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  چکیده
به منظور ایجاد  نیتام یهارهیبهتر زنج تیریو مد یها را وادار به طراحشرکت یدر بازار جهان دیامروزه رقابت شد

دارد. مسائل  دیتاک رهیزنج یاعضا یسازکپارچهیبر  نیتام رهیزنج تیریکرده است. مد مزیت های رقابتی

باشند که  یم نیتام رهیو حمل و نقل در زنج یابیمکان  ماتیتصم یساز کپارچهی جهی،  نتیابی رمسی -یابیمکان

 یکه نقش بالا یی. از آنجارندیگ یدر نظر م یابیمکان ماتیتصم همراه با زیرا ن هینقل لیوسا یابی ریمس یجنبه ها

مات دارای به دلیل اینکه این تصمیو  ستین دهیپوش نیتام رهیزنج کی اتیدر ادامه ح کاهش هزینه های توزیع

صر دیگر تاثیر گذار است باشند و تصمیم گیری در ارتباط با هرکدام از این عناصر بر عناوابستگی ذاتی به هم می

 نیادر  .خواهد شدکارا  نیتام رهیزنج کی عناصر منجر به کاهش هزینه های توزیع و ایجاد نیا یکپارچگلذا ی

برای حل مساله  کیژنت تمیالگورو  شده یساز هیشب دیتبریک الگوریتم حل ترکیبی بر پایه برای اولین بار، مقاله 

مسیریابی ظرفیت دار ارائه شده است. این مساله دارای محدودیت ظرفیت برای انبارها و وسایل نقلیه  -مکان یابی

مورد ارزیابی قرار گرفته و با نتایج سایر وعه ای از مسائل نمونه می باشد. عملکرد الگوریتم با استفاده از مجم

شده است. نتایج محاسباتی بیانگر این واقعیت است که الگوریتم ترکیبی  الگوریتم های موجود در ادبیات مقایسه

تبرید شبیه سازی شده و ژنتیک توانایی رقابت با سایر الگوریتم های شناخته شده را دارد چون قادر به تولید 

 از مسائل شده است. بهینه و یا نزدیک به بهینه در بسیاری جواب های

 -یابیمساله مکان ن،تأمی رهیزنج تیریمسیریابی، حمل و نقل، مد ص،تخصی ت،تسهیلا یابیمکانکلمات کلیدی: 

 کیژنت تمیشده، الگور یساز هیشب دیتبر تمیالگور ،یابیریمس

 

 مقدمه-7
از  یکیبه  نیتام رهیدر زنج یریگ میتصم یکپارچگیپارچه و کی کیلجست یها ستمیس میمفاه ر،یدر سه دهه اخدر 

 لات،یمکان تسه انیم یها یوابستگ یبه بررس میمفاه نیشده اند. ا لیتبد نیتام رهیزنج تیریمد یجنبه ها نیمهمتر

 یکنترل موجود ستمیحمل و نقل، س ستمیو نقل، س ملح ستمیساختار س لات،یبه تسه انیکنندگان و مشتر نیتام صیتخص

 یمحل یساز نهیمانع از به یکیمسائل لجست جامع و حل همزمان کردیرو نی. اپردازندیم دیتول یو زمان بند یزیها، و برنامه ر

طبقات مسائل  نیاز مهمتر یکی )1LRP(ی ابی رمسی -یابی، مساله مکان ریاخ انیدر سال .شودیم گریمسائل وابسته به همد

مکان  نیروابط متقابل ب یریمساله با درنظر گ نیپارچه بوده است. ا کی کیلجست یها ستمیگران س لینزد تحل یابیمکان

دو مساله مکان  یمحل یساز نهیبه ازگران گذاشته و  لیتحل اریدر اخت یتریقو دیناوگان حمل و نقل، د یرهایو مس لاتیتسه

 لیوسا یرهایمحل انبارها و مس نییبه تع  یابیریمس -یابیمساله مکان  یبه طور کل . [21] کندیم یریجلوگ یابیریو مس یابی

و  ریطول مس ه،ینقل لیوسا تیانبارها، ظرف تیظرف لیها از قب تیاز محدود یتحت برخ انیبه مشتر یخدمت رسان یبرا هینقل

ثابت  یها نهیهز ،یابیریمس یها نهیشبکه شامل هز لک نهیرا برآورده سازد و هز انیتمام مشتر یتا خواسته ها پردازد،یم رهیغ

                                                           
1 Location Routing Problem 
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این تفاوت اساسی بین  .[22] را به حداقل برساند لاتیتسه یاتیعمل یها نهیو هز لاتیثابت تسه یها نهیهز ه،ینقل لهیوس

این است که در اولی پس از تعیین مکان تسهیلات، مسیرهای ارتباطی بین مشتریان و  کیمسئله با مسئله مکان یابی کلاس

تسهیلات به صورت یک تور بررسی می شود ولی در دومی فرض بر این است که مسیرهای مستقیم بین مشتری و تسهیلات 

در نهایت به افزایش هزینه های توزیع منجر می شود. پس برخلاف روش مکان یابی سنتی، روش مسئله مکان  اینود دارد و وج

 .مسیریابی با در نظر گرفتن تور، به طور همزمان به دنبال مکان های بهینه تسهیلات و همچنین مسیرهای بهینه است -یابی

 نیا یمسئله ها ریتوان ز ینم نهیبه جواب به دنیرس یبرا یابیریمس -یابیمسائل مکان  یبیترک تیبا توجه به ماهبنابراین، 

حل همزمان  یبرا ییبه دنبال روشها یدحل نمود بلکه با یی( را به تنهاهینقل لیوسا یابیریو مس صیتخص -یابیمسئله )مکان 

اصلی( هدف ما تند که حل مسأله مکانیابی )مسألهسلسله مراتبی بدین ترتیب هس دگاهیتعاریف ما بر اساس د. [21] آنها بود

این پردازیم کهصورت  همزمان به حل یک مسأله مسیریابی وسیله نقلیه )مسأله فرعی( میاست اما طی حل این مسائل، به

 رهای متعدد در یک مسیوجود توقف یابه وجود  تور  مسالهنیاز  ،است. ویژگی مهم دیگر موضوع بیانگر یک روند حل یکپارچه

 .[22]باشد  وسیله نقلیهدهد که تقاضاهای مشتری کمتر از ظرفیت یک رخ می یاین پدیده زماناست که

تخصیص و مسیریابی وسیله نقلیه هستند. از آنجا که  -مسیریابی، مسایل مکان یابی -دو زیر مساله اصلی مساله مکان یابی

با توجه  [.6]محسوب میشود  NP-Hardمسیریابی نیز  -هستند، بنابراین مساله مکان یابی NP-Hardهردو زیر مساله مذکور 

مناسب نیست و به دست آوردن حل بهینه برای مسایل  NP-Hardیابی برای حل مسایل  به اینکه روش های سنتی بهینه

یابی متداول بسیار مشکل است؛ بنابراین از الگوریتم  مورد نظر در ابعاد بالا در زمان به وسیله رویکردهای سنتی و ابزارهای بهینه

 [.22] های فراابتکاری برای حل آن استفاده می شود

به تعریف  3به مرور ادبیات مساله میپردازیم. بخش  2ساختار مقاله به این ترتیب سازماندهی شده است که : در بخش 

 یمحاسبات جینتا انیبه ب 5بخش به تشریح الگوریتم حل و  4مساله مکانیابی مسیر یابی ظرفیت دار اختصاص دارد. بخش 

 نتیجه گیری ارائه میشود. 6در بخش  تیدر نهامیپردازد و  و 

 

 مرور ادبیات -2

 قبیل از مسایلی که باز میگردد میلادی 1662 دهه اواسط به مسیریابی- یابی مکان مسایل ایجاد زمینه در ها قدم اولین

هزینه های حمل و نقل به صورت بخشی از  1مارانزانا[ ایجاد گشتند. در مدل ارائه شده توسط 81مسیر ] ترین کوتاه-یابی مکان

وزن دار  ،مجموع فواصل نقاط عرضه از سایر نقاط در نظر گرفته شده است که این فواصل توسط حجم انتقال مواد بین نقاط

شده است.  هر چند در این مدل هزینه های حمل در نظر گرفته شده است ولی به دلیل عدم در نظر گرفتن محدودیت های و 

  از یک مسئله ترکیبی فاصله زیادی دارد. LRPپیچیدگی های مدل 

 مختلفی محققین فعالیتهای اب 1682و اوایل دهه  1692دهه  اواخر در مسیریابی- یابی مکان واقعی های مدل اولین ایجاد 

، [32( ]8116) 4نامبیار و همکاران، [42( ]1696) 3اور و پیرسکالا، [31] [41( ]1682و1698) 2همچون جاکوبسن و مادسن

 است. نجام شدها [19] (1683) 9مادسن و [51] (1681) 6[ ، لاپورته و نوبرت21] (9616) 5هریسون و همکاران

مسیریابی و نیز  -در طول سالیان اخیر، توجه محققین و متخصصین لجستیک بر انواع کاربردی تر مسایل مکان یابی

[ با در نظر گیری شبکه حمل و نقل چند 4]( 1668) 8برونو و دیگران روشهای حل متنوع تر برای این مسائل واقع شده است. 

ضمن مدلسازی مساله  [62]( 1666) 6توزان و برک  ترین مسیر ارائه کرده اند.وجهی، یک الگوریتم ابتکاری بر پایه مساله کوتاه

مسیریابی یک رده ای با ظرفیت محدود ناوگان حمل و نقل، یک الگوریتم فرا ابتکاری بر پایه الگوریتم جستجوی  -مکان یابی

                                                           
1 Maranzana 
2 Jacobsen  S. K. & Madsen O. B. G 
3 Or, I. & Pierskalla, W. P 
4 Nambiar, J. M., Gelders, L. F. & Van Wassenhove, L. N 
5 Harrison, H and et al 
6 Laporte G. & Nobert, Y 
7 Madsen O. B. G 
8 Bruno G and et al 
9 Tuzun, D., Burke, L.I., 
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مسیریابی یک رده ای با ظرفیت -مکان یابیبرای مساله  [11] (2222) 1ممنوعه دو مرحله ای طراحی نموده اند. گینی و امپروتا

ارائه کردند که برای حل آن  2محدود ناوگان حمل و نقل یک مدل ریاضی جدید بر پایه مساله مسیریابی کمان های ظرفیت دار 

 در [92]( 2221) 3که توسط تن و دیگران در مطالعه دیگری روشهای دقیق و ابتکاری متعددی در ادبیات موضوع وجود دارد.

سنگاپور انجام شده از الگوریتم های فراابتکاری تبرید شبیه سازی شده، جست وجوی ممنوعه و الگوریتم ژنتیک برای حل 

مشتری پیاده کرده و مقایسه  122مسئله مسیریابی با محدودیت زمانی استفاده کرده واین سه روش را برای یک مسئله واحد با 

با درنظرگیری محدودیت ظرفیت  [32] (2222) 4وو و دیگران  انجام شده است. ای بر روی الگوریتم های مختلف ابتکاری

وسایل نقلیه و وجود ناوگان حمل و نقل متنوع، روشی ابتکاری بر پایه تجزیه و الگوریتم تبرید شبیه سازی شده ارائه نموده اند و 

مسیریابی نتایج خوبی را  -که این روش برای بسیاری از مسایل ترکیبی مشکل و پیچیده مثل مسئله مکان یابی نشان دادند

مسیریابی دو رده ای با فرض محدودیت ظرفیت  -برای حل مساله مکان یابی [16]( 2222)  5منعکس میکند. لین و دیگران

الگوریتم تبرید شبیه سازی شده، انشعاب و  3ه ای بر پایه وسایل نقلیه و حداکثر طول مسیر، یک روش ابتکاری سه مرحل

[، یک مسئله 2] 2224در سال 6مولن در پژوهش دیگری توسط بل و مک تحدید، و فروشنده دوره گرد ایجاد نموده اند.

مسایل با حجم  ارایه شده موفق بودن الگوریتم را برای یابی کلونی مورچگان حل شده که نتایج مسیریابی توسط الگوریتم بهینه

 . بالا نشان داده است

امحدود همگن و ن حل با ناوگانمسیریابی ظرفیت دار  -به حل مساله مکان یابی[ 26]  2226در سال  و همکاران 9پرینس

می باشد که یک  (GRASP) 8انطباقی یتصادف انهصیحر یجستجو یک الگوریتم آنهای شنهادیپالگوریتم حل  .پرداختند

نگهداری میکند که از این حافظه در فاز ایجاد واگرایی الگوریتم  استفاده میشود. این اطلاعات  مورد استفاده یانبارهااز حافظه 

همین نویسندگان در سال  فاز ایجاد همگرایی هدایت می کند.تر در  بخش دینو یانبارها باز کردن سمت را به جستجوروند 

 یروش ها باترکیب شده  کیژنت تمی)الگور 6ممتیک تمیالگور کیابی ظرفیت دار یبرای حل مساله مکان یابی مسیر[ 52] 2226

و  12بوهافس .کردند شنهادیراه حل پ یفاصله در فضا یریاساس اندازه گ بر تیجمع یبا روش پراکندگ  (یمحل یجستجو یها

، آن را به دو فاز تقسیم کردند. فاز مکان یابی دار تیظرف یابیریمس یابیحل مساله مکان  یبرا [3] 2226همکارانش در سال 

 دیتبر تمیالگورتسهیلات و مسیریابی وسیله نقلیه. و یک الگوریتم حل دو فاز برای حل آن ارائه کردند. فاز مکان یابی توسط 

حل مساله  یراب  [1] 2229در سال  11بارتو انجام شده است. مورچگان یکلونالگوریتم  توسطو فاز مسیریابی  شده یساز هیشب

. در بندی ارائه کرد خوشه یها کیتکن سه فاز  بر اساسیک خانواده از الگوریتم های ابتکاری دار  تیظرف یابیریمس یابیمکان 

هر  یبرادر فاز دوم  .را برآورده کند هینقل لهیوس تیظرف محدودیت می شود به نحوی که لیتشک انیمشتر یاول خوشه ها فاز

شده با حل یک مساله مکانیابی  باز یانبارها سوم، فازدر  ت،ی. در نهامیشود حل (TSP) دوره گردمساله فروشنده خوشه 

حل  یبرا (HybPSO)ی بیترک، یک الگوریتم  [61] 2228و همکارانش در سال  12ماریناکیس  شود. یم تسهیلات تعیین

ی جستجو ، روش(PSO) 13 ذرات ازدحام یساز نهیبهالگوریتم از  یبیترک ی ارائه کردند. این الگوریتمابیریمس یابیمساله مکان

ی همسایگی گسترش جستجو، روش (GRASP-MPNS) 14یانطباق یتصادف انهصیحری جستجو – چند فاز همسایگی

 می باشد.  1مسیر دوبارهاتصال و  (ENS) 15یافته

                                                           
1 Ghiani, G., Improta, G 
2 Capacitated Arc Routing Problem 
3 Tan K.C, Lee L.H, Ou K 
4 Wu, T.H., Low, C., Bai, J.W., 
5 Lin, C.K.Y., Chow, C.K., Chen, A 
6 Bell J.E, McMullen P.R 
7 Prins 
8 Greedy Randomized Adaptive Search Procedure 
9 Memetic 
10 Bouhafs 
11 Barreto 
12 Marinakis 
13 Particle Swarm Optimization 
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  3ی و جستجوی مکان تکاملیانطباق یتصادف صانهیحر یجستجویک الگوریتم  [8] 2212و همکارانش در سال  2دوهامل 

(GRASP x ELS) .فاضل ضرندی و همکارانشان در سال  برای حل مساله مکان یابی مسیریابی ظرفیت دار ارائه کردند

، با در نظر گرفتن زمان فازی برای حمل کالا و وجود پنجره های زمانی برای تحویل کالا به مشتری یک مدل جدید  [6] 2211

مسیر یابی ظرفیت دار ارائه کردند. برای حل این مساله یک الگوریتم تبرید شبیه سازی شده ارائه شده  -مکان یابیبرای مساله 

، با اضافه کردن  [12] 2213همین افراد در سال  که نتایج محاسباتی کارا و روباست بودن این الگوریتم را به اثبات رسانده است.

  اله قبل، مجددا آن را با الگوریتم تبرید شبیه سازی شده حل کردند.فرض فازی بودن تقاضای مشتریان به مس

مرحله ای ارایه  3مسیریابی ظرفیت دار یک الگوریتم ابتکاری  -[ برای مساله مکانیابی5] 4اخیرا کونتاردو و همکارانش

حریصانه و جستجوی محلی کردند. اساس کار این الگوریتم به این شکل است که در فاز اول یک الگوریتم ترکیبی جستجوی 

 یخط حیصح ریزی عدد برنامهمدل  کیدر مرحله دوم، برای ساخت مجموعه ای از جواب های اولیه به کار برده میشود. 

(5ILPمس )صورتبه  دیراه حل جد کیساخت  ،هدف ؛ردیگیم یبه عنوان ورودمتفاوت تولید شده توسط مرحله اول را  یرهای 

در  شده دایپ هایبهبود راه حل یبرا به صورت مکرر مشابه ILP یک ،ییدر مرحله سوم و نهامیباشد.  رهایمس نیاز ا یبیترک

 اجرا میشود. طول دو مرحله اول

برای حل مساله  کیژنت تمیالگورو  شده یساز هیشب دیتبریک الگوریتم حل ترکیبی بر پایه برای اولین بار، مقاله  نیادر 

مسیریابی ظرفیت دار ارائه شده است. این مساله دارای محدودیت ظرفیت برای انبارها و وسایل نقلیه می باشد.  -مکان یابی

مورد ارزیابی قرار گرفته و با نتایج سایر الگوریتم های موجود در وعه ای از مسائل نمونه عملکرد الگوریتم با استفاده از مجم

شده است. نتایج محاسباتی بیانگر این واقعیت است که الگوریتم ترکیبی تبرید شبیه سازی شده و ژنتیک توانایی  ادبیات مقایسه

از مسائل  بهینه و یا نزدیک به بهینه در بسیاری رقابت با سایر الگوریتم های شناخته شده را دارد چون قادر به تولید جواب های

 شده است.
 

 تعریف مساله  -9
 به صورت زیر تعریف میشود : مسیر یابی مرتبط با این مقاله -یابی مساله مکان

 :مجموعه مشتریان

I = {i; i = 1, 2 … n} 
 :مجموعه انبارها

J= {j; j = 1, 2 ... m}  
 فرضیات

 میباشد. jf و هزینه ثابت احداث  jbهر انبار دارای ظرفیت محدود 

 میباشد  cهر وسیله نقلیه دارای ظرفیت مشخص 

 که باید برآورده شود. میباشد  idدارای تقاضای نامنفی   i ϵ Iهر مشتری 

 .است  jو  iنشان دهنده هزینه سفر بین دو نقطه   J ∪i, j ϵ I   ،ijc به ازای هر 

 

 متغیر های تصمیم

1

0
ikX


 


 

                                                                                                                                                                       
1 Path Relinking 
2 Duhamel 
3 A GRASP with evolutionarylocationsearch 
4 Contardo etal 
5 an integer-linear program 

 .باشد شده داده اختصاص  k انبار به i مشتری اگر

 در غیر اینصورت
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kZ


 


 

 
1

0
ijY


 


 

 

درواقع هدف مساله عبارت است از تعیین مکان انبارها، اختصاص مشتریان به انبارهای باز شده و تعیین مسیر 

 وسایل نقلیه مربوطه با حداقل کردن هزینه کل 

Min ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗 . 𝑌𝑖𝑗 + ∑ 𝐹𝑘 . 𝑍𝑘
𝑚
𝑘=1

𝑛+𝑚
𝑗=1

𝑛+𝑚
𝑖=1  

 :تحت محدودیت های زیر میباشد

 خدمت رسانی می شود.هر مشتری تنها توسط یک وسیله نقلیه 

 مسیر هر وسیله نقلیه با یک انبار آغاز و به همان انبار ختم می شود.

 ناوگان نامحدودی از وسایل نقلیه همگن با ظرفیت محدود موجود میباشد. 

 تقاضای تمامی مشتریان باید برآورده شود .

 هر انبار نیز دارای ظرفیت محدود می باشد.

 

 روش حل ترکیبی -4
هستند.  هینقل لهیوس یابیریو مس صیتخص -یابیمکان  لی، مساموجودی -یابیریمس -یابیمساله مکان  یمساله اصل ریدو ز

شود  یمحسوب م NP-Hard زین یابیریمس -یابیمساله مکان  نیهستند ، بنابرا NP-Hardمساله مذکور  ریاز آنجا که هردو ز

و به دست آوردن حل بهینه  ندمناسب نیست NP-Hardحل مسایل  یبرا[. با توجه به اینکه روش های سنتی بهینه یابی 6]

برای مسایل مورد نظر در ابعاد بالا در زمان به وسیله رویکردهای سنتی و ابزارهای بهینه یابی متداول بسیار مشکل است؛ 

گوریتم فراابتکاری ترکیبی مبتنی در این مقاله یک ال .[22بنابراین از الگوریتم های فراابتکاری برای حل آن استفاده می شود ]

ایجاد  تیواقع نیابر اساس  توسعه داده شده یبیروش ترکبر الگوریتم ژنتیک و تبرید شبیه سازی شده توسعه داده شده است. 

 جواب بهینه نباشد.به شدن ممکن است قادر به همگرا ( الگوریتم ژنتیک 1 بزرگ:ی جستجو یفضا کیدر مورد شده است که 

زمان  این امر نیز  و میپردازد جستجو یفضا یبخش ها ریاز ز یاریاز حد بس شیب یبررسکه این الگوریتم به  دلیلبه این 

نتواند همه فضای جستجو را به خوبی ممکن است تبرید شبیه سازی شده روش ( 2را می طلبد. در حالی که  زیادی یاجرا

الگوریتم تبرید شبیه سازی شده به از  در این مقاله، ،از این رو. ]9[ی همگرا شود محل نهیبه کیبه کاوش کند و در نتیجه 

و به حداکثر رساندن  یدر پ یپ هایتکرار قیاز طر الگوریتم ژنتیک یجستجو فضای شیپالا یبراعنوان یک جستجوگر محلی 

ارائه شده است. این  SAو  GAی بیترکی الگوریتم ، طرح کلدامهدر ا شده است.استفاده ، نهیراه حل به کیبه  ییشانس همگرا

 نیو به ا فراهم می نماید GAدر  شده دیتول تیجمع به منظور بهبودرا،  SAترکیب امکان استفاده از ویژگی های الگوریتم 

 یابد.روند جستجوی الگوریتم ژنتیک بهبود می بیترت

 
Algorithm 1: Combination of Genetic Algorithm with Simulated Annealing 

1   Define Initial Parameters (Popsize, Pd, Pc, NonImproveNumber, Sigma( ; 
2   FEVAL(best) ← ∞ ; 

3   Create Initial Population; 

4   While termination criterion is not satisfied do 

5              Select parents for Crossover; 

6              Apply Crossover to parents; 

 شود. باز K انبار اگر

 در غیر اینصورت

 

 سفر کند.  j گره به i گره از مستقیم طور به نقلیه وسیله یک اگر 

 در غیر اینصورت
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7              Let Snew be the new obtained child; 

8              Apply mutation to Snew; 

9                     if FEVAL(Snew) < (1+σ) FEVAL(best) 

10                    Apply Simulated Annealing with Snew;  
11     Update FEVAL(best); 

12     Apply Replacement to pop; 
 الگوریتم ژنتیک 7 -4

 شود:که در ادامه تشریح میلگوریتم ترکیبی را تشکیل می دهد الگوریتم ژنتیک در واقع استخوان بندی اولیه ا

 پارامترهای اولیه الگوریتم ژنتیک 4-7-7
Popsize: جمعیت اندازه  

Pdانبار بردار در جهش : احتمال 

Pcمشتری بردار در جهش : احتمال  

NonImproveNumber: (خاتمه شرط) الگوریتم در بهبود بدون تکرارهای تعداد 

Sigma(σ): روی بر تبرید شبیه سازی شده الگوریتم اجرای منظور به با بهترین جواب تولید شده  قبول قابل فاصله درصد 

 معین ایجاد شده توسط الگوریتم ژنتیک جواب یک

 نحوه نمایش جواب 4-7-2
 نمایش داده می شود. P(x)و  A(x)، یعنی یک کروموزوم، با استفاده از دو بردار xهر جواب 

 نشان دهنده مجموعه انبارهای باز شده و مشتریان اختصاص داده شده به آنها می باشد.، A(x) ={a1,a2, ... , an}بردار  

(n ها میتعداد مشتری.)به عنوان مثال   باشدa1=1 تخصیص یافته  1به انبار شماره  1، به این معنی است که مشتری شماره

 است. 

 1در یک مسیر معین مشخص میکند. شکل ، بردار جایگشتی است که رتبه مشتریان را P(x) ={p1,p2, ... , pn}بردار 

 باشد.دربرگیرنده یک مثال ساده به منظور نشان دادن نحوه نمایش جواب می

 نیز شامل موارد زیر میشود: کروموزوم  فرآیند رمز گشایی

 A(x)تعیین انبارهای باز شده و تخصیص مشتریان از طریق بردار  .1

 P(x)تعیین مسیرها از طریق بردار  .2

 

 

 

 نحوه نمایش جواب- 7شکل
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انبار  به 11و  12، 8، 9، 6، 4و مشتری های شماره  1به انبار شماره   6، 5، 3، 2، 1در مثال فوق مشتری های شماره 

باز نشده است. برای تعیین مسیر تحویل تقاضای مشتریان تخصیص یافته به عنوان  2تخصیص یافته اند و انبار شماره  3شماره 

، 2 ،1شماره  یها یمشتربه صورت زیر عمل می شود: رتبه مشتریان اختصاص یافته به این انبار یعنی  1مثال به انبار شماره 

 استخراج میشود: P(x)را از بردار  6، 5، 3

1  6 ,  2  8 ,  3  12 , 5  11 , 6  9 

خدمت  6شماره  یمشتر ابتدا یعنی، شودیم نییتع P(x) گشتیرتبه آنها در بردار جای صعود بیبه ترت انیمشتر یتوال

مشتریان بعدی دریافت کننده خدمت می باشند. تخصیص  5و  3و  1و به همین ترتیب مشتریان  2ره شما یبعد مشتر ردیگیم

 ریبه مس را انیمشتر( اجازه تخصیص 52مشتریان به هر مسیر نیز تا زمانی انجام میشود که ظرفیت وسیله نقلیه )در این مثال 

 میدهد.

 تولید جمعیت اولیه 4-7-9
تصادفی انجام میشود. هر مشتری به صورت تصادفی به یکی از انبارهای موجود اختصاص تولید جمعیت اولیه به صورت 

آید. این کار به مشتری به دست می nنیز با تولید یک توالی تصادفی از  P(x)شود. بردار جایگشت ایجاد می A(x)یافته و بردار 

 تیک ایجاد شود.اندازه تعداد افراد جمعیت تکرار میشود تا جمعیت اولیه الگوریتم ژن

 تقاطع  4-7-4
 nتا  1به طور یکنواخت از بازه  pcنقطه تقاطع  از عملیات تقاطع تک نقطه ای استفاده میشود. Aبرای بهبود بردار تخصیص 

  انتخاب می شود. )تعداد مشتریان(

 1به طور یکنواخت از بازه  pcاستفاده شده است. نقطه تقاطع  برای انجام عملیات تقاطع بردار مسیر از روش تقاطع ترتیبی

 دهد.را نشان می Pمسیر  بردار روی بر تقاطع عملیات انجام شکل زیر نحوه انتخاب می شود. )تعداد مشتریان( nتا 

 

 

 

 

 

 جهش  4-7-5

به انبار دیگری از لیست انبارهای شده و ، یک مشتری به تصادف انتخاب Aبرای انجام عملیات جهش در بردار تخصیص 

در این حالت امکان باز شدن انبار جدید نیز وجود دارد که خود منجر به متنوع کردن فضای جستجو  .یابدبالقوه اختصاص می

 می شود
ک مشتری ی، P(x) برای انجام عملیات جهش بردار مسیر

L
p

 
این مشتری به صورت تصادفی  برای ’Lو یک مکان جدید 

 باشد.می Pمثال شکل زیر نشان دهنده نحوه انجام عملیات جهش بر روی بردار مسیر  انتخاب میشود.

 

 
 

 

 Pمسیر  بردار روی بر تقاطع عملیات انجام نحوه- 2شکل 

 

 (’L<L)در شرایط  Pمسیر بردار روی بر جهش عملیات انجام نحوه- 3شکل



  عیصنا یدر مهندس یکاربرد یهاپژوهش یتخصص یه علمفصلنام

 

 

8 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 تابع برازندگی 4-7-6
 :ه فرد به صورت زیر محاسبه می شودمقدار تابع برازندگی برای مقایسه کیفیت دو جواب منحصر ب

 (x)(x) = Cost(x) + PenaltyEVALF  

Cost(x) ، هزینه کل حلLRP  است که توسط جواب منحصر به فردx .به دست آمده است 
 

Min ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗 . 𝑌𝑖𝑗 + ∑ 𝐹𝑘 . 𝑍𝑘
𝑚
𝑘=1

𝑛+𝑚
𝑗=1

𝑛+𝑚
𝑖=1  

Penalty(x) .به این منظور استفاده میشود که جواب از تابع جریمه  نیز جریمه تخطی از محدودیت های ظرفیت میباشد

 تا حد ممکن نزدیک به ناحیه شدنی باشد. xمنحصر به فرد 

( ) .max{( ),0}i ij i

j J i I

Penalty x d Y b

 

  

یست که یک جواب نشدنی بر تابع هزینه جریمه اپارامتر ثابتی است که منعکس کننده درجه ، θکه در این رابطه  

 تحمیل میکند.
 

 نحوه انتخاب والدین 4-7-1
جمعیت بر اساس مقادیر برازندگی افراد مرتب انتخاب والدین با استفاده از روش رتبه ای صورت میگیرد. در این روش ابتدا 

 داده میشود. این احتمال برابر است با :نسبت  احتمال انتخابی بر اساس رتبه آن در جمعیتکروموزوم و سپس به هر  شده

2
P([ ])

( 1)

k
k

M M



 

والد برای تولید  2رتبه فرد در جمعیت است. سپس با استفاده از روش چرخ رولت  Kتعداد افراد جمعیت و  Mکه در آن 

 نسل بعدی انتخاب میشوند.

 

 عملیات جایگذاری 4-7-8
رویکرد  است که برای ثابت نگه داشتن اندازه جمعیت استفاده میشود.عملیات جایگذاری، آخرین مرحله الگوریتم ژنتیک 

استفاده شده در این مقاله به این صورت است که فرزند جدید تولید شده )از طریق عملگرهای الگوریتم ژنتیک یا بهبود یافته 

ده(، با بدترین جواب موجود در جمعیت مقایسه شده و هر کدام که دارای برازندگی آن از طریق الگوریتم تبرید شبیه سازی ش

  کمتری است از جمعیت حذف میشود.

 

 معیار خاتمه 4-7-3
 متوقف میشود. تمیالگوردر صورتی که در تعداد مشخصی تکرار بهبودی در جواب حاصل نشود، 

 الگوریتم تبرید شبیه سازی شده 4-2
توسط  تولید شده فرزندان به منظور بهبود یمحل یجستجو تمیالگور یک به عنوان شده سازی شبیه تبرید تمیالگور

در ادامه  تمیالگور این می شود. شبه کدجستجو  ندیبهتر فرامورد استفاده قرار میگیرد و منجر به هدایت  کیژنت یاپراتورها

 .نشان داده شده است

 

 (’L>L)در شرایط  Pمسیر  بردار روی بر جهش عملیات انجام نحوه - 4شکل
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Algorithm 2: Simulated Annealing 

1     Define Initial Parameters  
2   Let X

0
 be an initial solution producing by Genetic Operators ; 

3   Solution= X0; 

4    Temperature =T0 

5   While Temperature>= Tfinal Do  
6            for i=1: Iteration Do 

7      Generate neighbors of the current solution by using (N1, N2, N3 and N4) moving strategies 
8     Choose the best one among the (N1, N2, N3 and N4) neighbors as a NewSolution for the 

problem 

9              if FEVAL(NewSolution)< FEVAL(Solution) 

10              Generate neigbor of NewSolution by N5 

11                  Update NewSolution 

12             End if 

13         ∆s = F
EVAL(NewSolution)

 - F
EVAL(Solution) ;

  

14               if ∆s <=0 

15              Solution=Newsolution; 

16              elseif   rand< exp (-∆s /Temperature) 

17                     Solution=Newsolution 

18             End for 

19        Update Temperature 
 

شده، توسط عملگرهای ژنتیک محاسبه میشود. در صورتی که فرزند تولید شده  سازی شبیه جواب اولیه الگوریتم تبرید

برابر بهترین جواب به دست آمده باشد، آنگاه الگوریتم  تبرید شبیه سازی شده به  (σ+1) توسط عملگرهای ژنتیک کوچکتر از

 عنوان یک جستجوگر محلی عمل میکند.

 

 نحوه تولید همسایگی 4-2-7
برای تولید  N5 و N1،N2،N3،N4ساختار همسایگی  5شده ارائه شده در این مقاله، از  سازی شبیه در الگوریتم تبرید

 فعلی استفاده میشود.همسایگی از جواب 

دو مشتری به تصادف انتخاب میشوند. این دو مشتری ممکن است به دو  N1در ساختار همسایگی  : N1 یگیساختار همسا

انبار یکسان یا دو انبار متفاوت اختصاص داشته باشند و همچنین ممکن است به دو مسیر یکسان یا متفاوت متعلق باشند. و 

 هم عوض میشود.سپس جای این دو مشتری با 

یک مشتری به تصادف انتخاب میشود و از یک انبار به صورت تصادفی به یکی از انبارهای باز شده : N2 ساختار همسایگی

 تخصیص می یابد.

 مشتری دیگر قرار میگیرد. 2: یک مسیر به تصادف انتخاب میشود و یک مشتری آن بین N3 ساختار همسایگی

 باز شده به تصادف انتخاب شده و جای دو مشتری آن با هم عوض میشود.یک انبار  :N4 ساختار همسایگی

 حرکت ی هایبا استفاده از استراتژ یفعلی جواب اهیگی، همساتبرید شبیه سازی شده از الگوریتم در هر تکرار

N1،N2،N3 وN4 مساله دیبه عنوان راه حل جدآنها  نیبهتر و تولید میشودNewSolution)  ) در صورتی  .میشودانتخاب

از جواب فعلی بهتر بود، نوبت به ایجاد  N4و  N1،N2،N3که بهترین جواب جدید تولید شده توسط استراتژی های همسایگی 

 میرسد. N5 همسایگی

در ساختارهای همسایگی شرح داده شده در بالا، حرکت های محلی تنها مرتبط با انبارهای باز :  N5ساختار همسایگی 

است. در واقع به طور منطقی حرکت محلی به سمت یک انبار بسته به دلیل داشتن هزینه های احداث عمدتا بالا میتواند منجر 

ه نیز می تواند در ایجاد تنوع در بردار جواب موثر باشد. در به بدتر شدن تابع ارزیابی شود. در عین حال باز شدن یک انبار بست

این ساختار، یک انبار باز بسته شده و مشتری های آن به صورت تصادفی به یک انبار دیگر )باز یا بسته( اختصاص می یابند. این 
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در فضای جستجو را دارد و در واقع این ساختار همسایگی نقش ایجاد آشفتگی  کار موجب افزایش تنوع فضای جستجو میشود.

 تنها زمانی استفاده میشود که منجر به ایجاد بهبود در جواب شود.

 تنظیم دما 4-2-2

 *برای کاهش دما در هر مرحله از الگوریتم تبرید شبیه سازی شده از تابع کاهش دمای هندسی  k k 1T T ،

 ا میباشد.، نرخ کاهش دمβاستفاده میکنیم. که در این تابع 

 

 نتایج محاسباتی -5

الگوریتم پیشنهادی که در قسمت قبل به طور کامل تشریح شد با استفاده از زبان برنامه نویسی متلب کدنویسی شده و در 

 اجرا شده است. GB 3با حافظه  ستایو ندوزیو تحتو  GHz  Intel Core 2  Duo CPU  2.53کامپیوتری با مشخصات

 

 نمونه های تستی 5-7 

موجود در ادبیات مساله  [1] 1مسایل بارتونمونه  ی بر رویمحاسبات یتست ها ،الگوریتم حل ارائه شده یابیارز ه منظورب

 .انجام شدمسیریابی ظرفیت دار  -مکانیابی

در دسترس هستند. در   http://sweet.ua.pt/~iscf143/_private/SergioBarretoHomePage.htmاین نمونه مسائل در  

انبارها و ظرفیت وسایل نقلیه ارائه شده است.  یمختصات مکانمختصات مکانی مشتریان، ظرفیت و  و تقاضااین مجموعه میزان 

بار توسط الگوریتم اجرا شده است و بهترین  12ر نمونه فاصله بین دو گره با استفاده از فاصله مختصاتی محاسبه شده است. ه

 جواب به دست آمده گزارش شده است.

 

 تنظیم پارامترها 5-2
پارامترها،  میتنظ یبرا .دهد قرار ریتحت تاث را یمحاسبات جینتا تیفیممکن است ک هاپارامترمقادیر مناسب برای انتخاب 

مجموعه  از ،انجام دادند [28] (2213) و  [13] (2212)به ترتیب در سال های  3و چن نگیو ت 2و همکاران وی مطابق آنچه که

 شتریدر ب یطور کلبه پارامتر مناسب که  ماتیتنظ ییشناسا یبرا های موجود در ادبیات داده بر روی هیاول یها شیاز آزما یا

نحوه انجام کار به  .نباشند(همه موارد  یبرا نهیبه ماتیتنظ آن اگر یحتشده اند، استفاده کردیم ) خوب جینتامنجر به  موارد

هر پارامتر را در شرایطی مناسب  ی از آنها، مقدارکی رییپارامترها و سپس تغ گرفتن تمامی در نظرثابت  این صورت است که با

در الگوریتم ترکیبی ارائه شده  شده است، استخراج و گزارش شده است. خوب جینتامنجر به  موارد شتریدر ب یطور کل به که

تعداد زیادی پارامتر وجود داشت که در جداول زیر، مقادیری که در آزمایش های انجام شده از آنها استفاده شده ارائه میگردد. 

ه در الگوریتم است که در اجراهای مختلف این جداول نشان دهنده مقادیر تست شده برای هر پارامتر و مقدار نهایی استفاده شد

لازم به ذکر است از آنجایی که ما در این الگوریتم خواستار تولید جواب های شدنی  منجر به ایجاد بهترین جواب ها شده است.

تولید جواب های  قرار دادیم تا الگوریتم را مجبور به (1000)در تابع پنالتی برابر با یک مقدار بزرگ  θهستیم، از این رو مقدار 

 . شدنی نماییم

 

 

 

 

 

                                                           
1 Barreto’s instances 
2 Yu et al 
3 Ting and Chen 

تنظیم پارامترها -(2جدول )  

http://sweet.ua.pt/~iscf143/_private/SergioBarretoHomePage.htm


 7931تابستان  ک،یسال اول، شماره  

  

 

11 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

نماد پارامتر در 

 الگوریتم
 بازه تست شده

مقدار 

 برگزیده

 کیژنت تمیالگور یپارامترها

Popsize [10, 50] 20 

Pd [0.85, 0.95] 0.9 

Pc [0.65, 0.85] 0.7 

NonImprove 

Number 
[100, 1000] 1000 

Sigma (σ) [0.1, 0.9] 0.1 

 تبرید شبیه سازی شده تمیالگور یپارامترها

0T [100, 650] 300 

Tfinal [0.05, 0.20] 0.15 

Beta [0.8, 0.99] 0.95 

Iteration [10,100] 10 

 

 مطالعه مقایسه ای 5-9
مسیریابی ظرفیت دار مقایسه و نتایج  -روش موجود در ادبیات مساله مکان یابی 3الگوریتم توسعه داده شده در این مقاله با 

 روش عبارتند از :   3. این منعکس شده است 2در جدول 

  [25]در  )MAPM( 1. الگوریتم ممتیک با مدیریت جمعیت1

 [31]در  SA)( 2. الگوریتم ابتکاری تبرید شبیه سازی شده2

 . [5]در   (GRASP + ILP) 4و برنامه ریزی خطی عدد صحیح 3. الگوریتم ترکیبی جستجوی حریصانه3

 

 

 

SA-GA GRASP + ILP SA MAPM 

بهترین 

جواب 

موجود در 

ادبیات 

 مساله

ظرفیت 

وسیله 

 نقلیه

 مساله نمونه

gap هزینه Gap هزینه Gap هزینه Gap هزینه 

0 56566 0.78 570.0 0 565.6 0 565.6 565.6 162 Christofides69-

50x5 

0 844.4 0 844.4 0.43 848.0 2.57 866.1 844.4 142 Christofides69-

75x10 

                                                           
1 The memetic algorithm with population  management 
2 A simulated annealing heuristic 
3 GRASP 
4 An integer-linear program (ILP) 

تنظیم پارامترها -7جدول   

(1222نتایج به دست آمده از اجرای روش حل ابتکاری بر روی مسائل نمونه بارتو ) -2جدول   
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0.44 83961 1 841.7 0.59 838.3 2.01 850.1 833.4 222 
Christofides69-

100x10 

0 355.8 0 355.8 0 355.8 0 355.8 355.8 6222222 
Daskin95- 

88x8 

0.69 44225.1 0.59 44179.0 2.71 45109.0 0.21 44011.7 43919.9 8222222 
Daskin95-

150x10 

0 42466 0 424.9 0 424.9 0 424.9 424.9 6222 Gaskell67-21x5 

0 58561 0 585.1 0 585.1 4.56 611.8 585.1 4522 Gaskell67-22x5 

0 51261 0 512.1 0 512.1 0 512.1 512.1 4522 Gaskell67-29x5 

0 56262 0 562.2 0 562.2 1.72 571.9 562.2 8222 Gaskell67-32x5 

0 52463 0 504.3 0 504.3 6.03 534.7 504.3 11222 
Gaskell67-32x5 

(2) 

0 46264 0 460.4 0 460.4 5.43 485.4 460.4 252 Gaskell67-36x5 

0 326262 0 3062.0 0 3062.0 0 3062.0 3062.0 2522 Min92- 

27x5 

0 5709.0 0.18 5719.3 0 5709.0 4.22 5950.0 5709.0 852 Min92- 

134x8 

0 22462 0 204.0 0 204.0  - 204.0 142 Perl83- 

12x2 

0.04 111265 0.02 1112.3 0.06 1112.8  - 1112.1 122 Perl83- 

55x15 

0.08 162368 0.09 1623.9 0 1622.5  - 1622.5 162 Perl83- 

85x7 

           

 میانگین    2.05  0.24  0.17  0.08

 

انحراف راه حل به مقایسه شده و  (BKS) 1مساله اتیجواب موجود در ادب نیبهتردر این جدول، هزینه هر راه حل با 

 با استفاده از رابطه زیر محاسبه شده است. BKS دست آمده از

   *100
Cost BKS

Gap BKS
BKS


 

باشد ه شده مینمونه ارائ 12جواب برای بهترین مشاهده میشود، روش حل ارائه شده قادر به تولید  2همانطور که در جدول 

و در سایر موارد، نه تنها جواب به دست آمده بسیار نزدیک به بهترین جواب موجود میباشد، بلکه دارای پایین ترین مقدار 

برای طیف وسیعی از مسائل  نشان دهنده کارایی الگوریتم پیشنهادی این امر آن در میان سایر الگوریتم ها میباشد کهانحراف از 

 باشد.های متفاوت میبا اندازه
 

 جمع بندی -6
له یک رویکرد مسیریابی یکی از مهم ترین مسائل در زمینه طراحی شبکه های توزیع می باشد. در این مقا  -یابیمساله مکان

مسیریابی ظرفیت دار ارائه شد. نتایج  -گوریتم تبرید شبیه سازی شده و ژنتیک برای حل مساله مکان یابیحل ترکیبی از دو ال

با  سهیدر مقا نزدیک به بهینه شده و و  نهیبه یجواب ها دیقادر به تولمحاسباتی بیانگر کارایی الگوریتم ارائه شده بود چون 

  .باشد یمن عملکرد بهتری یدارا ی موجود در ادبیاتها تمیالگور ریسا

در نظرگیری محدودیت های زیر میتواند به منظور انطباق هرچه بیشتر این مساله با مسایل دنیای واقعی در مطالعات آتی 

 مدنظر قرار گیرد.

 گریکدیبه  انیمشتر یتقاضا یوابستگ در نظر گیری
                                                           
1 Best Known Solution 
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 و در نظر گیری سطح سرویس دهی به مشتریان با اولویت های متفاوت انیمشتر یبندتیلووا

 در نظر گرفتن محدودیت در دسترس بودن تسهیل 

 هینقل لهیوس کی یسفر به ازا نیبحث امکان وجود چنددر نظر گیری 

د مجدداً به موجود در تور خو یمشتر نیکالا به آخر لیحمل مجبور نباشد پس از تحو لهیوس در نظر گرفتن این فرض که

 .که از آن رهسپار شده بازگردد ای نقطه

 مختلف یزمان یدر بازه ها رهیمتفاوت زنج طیمختلف بر اساس شرا یزیبرنامه ر ینظر گرفتن دوره ها در 

 عدم در دسترس بودن وسایل نقلیه و مسیرها در زمان های مشخص
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ع دوگان در توسعه و حل مدل زمانبندی پروژه با در نظر گرفتن منابع از نو

ازی تبریدالگوریتم فراابتکاری شبیه سحالت مولتی مود با استفاده از   
 

 جهانگیر امیری*
 jahangiramiri00@yahoo.com/فوق لیسانس مهندسی صنایع-1

 
 چکیده

در این مقاله ما مسئله زمانبندی پروژه را در حالت چند وضعیتی مطابق با محدودیت های منابع دوگان مدل 

که در آن داشتیم منابع تجدید پذیر و تجدید ناپذیر  کردیم،بیشتر پروژه هایی که در دسترس داشتیم منابعی 

بود و منابع دوگان لحاظ نشده بود که ما در این مقاله منابع دوگان را در حالت چند وضعیتی در کنار منابع 

تجدید پذیر و تجدید ناپذیر لحاظ کردیم و همچنین چون محدودیت منابع داریم در حالتی در نظر گرفته شده 

هر منبع چند حالت اجرایی داشته باشیم هدف اصلی در این پروژه ماکزیمم کردن سود با در نظر است که برای 

گرفتن کل محدودیت ها می باشد و چون مسئله از نوع سخت به حساب می آید از الگوریتم فرا ابتکاری برای 

چنین پارامترهای محدودیت منابع در حالت چندوضعیتی برای مسائل زمانبندی پروژه استفاده کردیم و هم

اً کارایی روش پیشنهاد شده بر اساس تعدادی مثال عددی نشان الگوریتم روش پیشنهادی تنظیم شد و در نهایت

 داده شده است.

مسئله زمانبندی پروژه، چند حالته یا مولتی مود،منابع دوگان،منابع تجدید پذیر،منابع تجدید  واژگان کلیدی:

 ناپذیر،الگوریتم فراابتکاری

 

 مقدمه-7
مسئله زمانبندی پروژه از دیدگاه تئوری و علمی دارای اهمیت است.پروژه به کمک روش هایی مانند روش شکست کار به  

تعدادی فعالیت تجزیه میشود.یک پروژه مجموعه ای از فعالیت هایی است که از طریق روابط منطقی متفاوتی که حاکم بر 

میکنند.به این معنا که هرچند تعدادی از این فعالیت ها میتوانند همزمان و به صورت موازی آنهاست به یکدیگر ارتباط پیدا 

انجام شوند،اما شروع یا خاتمه تعدادی در گرو انجام یک یا چند فعالیت پیشنیاز آنها میباشند.این روابط با استفاده از عوامل 

تعریف میشوند.البته در پروژه های پیچیده تر امکان تعریف رابطه  کنترل کننده پایان به شروع،پایان به پایان،وشروع به پایان

زمانبندی،یکی از مسائل مهم در مرحله  1(1669های  کنترل کننده بیشتری مانند توازن اجرا بین دو فعالیت وجود دارد.)هجو،

ی پروژه باتوجه به محدودیت ها و برنامه ریزی پروژه است.زمانبندی پروژه عبارت است ازتعیین زمان شروع هر یک از فعالیت ها

در سال های اخیر برای مواجه با نبود قطعیت  2(2222به منظور رسیدن به یک یا چند هدف مشخص.)دمیلیمستر و هرولن،

عوامل یک مسئله زمانبندی،چندین رویکرد جدید توسعه داده شده است.در ابتدا،همه این رویکرها کم و بیش در مسئله 

ی یک ماشین بررسی شده است و به تازگی دامنه بحث برخی از آنها به مسئله زمانبندی پروژه کشیده شده زمانبندی کارها رو

درحالت کلی زمانبندی پروژه بخشی از مدیریت پروژه است و عبارت است از تعیین توالی زمانی 3(2225است.)هرولن و لیوس،

مسئله زمانبندی پروژه با محدودیت منابع برای زمانبندی پروژه به برای انجام فعالیت های وابسته به یکدیگر.در دهه های اخیر 

عنوان یک مسئله استاندارد در ادبیات مطرح شده است.هدف این نوع مسئله ماکزیمم کردن سود پروژه با محدودیت روابط 

                                                           
1 Hajdu,1997 
2 Demeulemeester and Herroelen,2002 
3 Herroelen and Leus,2005 
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شمار می آیند با به  1(1686پیش نیازی بین فعالیت ها با در نظر گرفتن منابع میباشد و چون مدل ازنوع سخت)بلاچر،

 رویکردهای فراابتکاری این نوع مسائل قابل حل می باشند.
 

 پژوهش های مرتبط -2-7
در رابطه با مسئله زمانبندی پروژه با محدودیت منابع در حالت های چند وضعیتی تحقیقاتی صورت گرفته است که یکی از 

ئه شد که در عین حالی که منابع در نظر گرفته شده است طول آنها این است که  یک راه حل ابتکاری برای زمانبندی پروژه ارا

 2(2211پروژه هم مینیمم شود.)آگوستین باریوس،

الگوریتم ژنتیک را برای اتحاد حالت ها و برای زمانبندی پروژه با محدودیت منابع در حالتی که طول پروژه مینیمم شود 

وریتم های فراابتکاری را برای بهینه سازی تابع هدف های ترکیبی یا چند الگ 3(2213ارائه دادند.)بهروز افشار نجفی وهمکاران،

الگوریتم ژنتیک را برای بهینه سازی تابع هدف و برای حل تابع هدف که از نوع غیر  4(2223هدفه به کار بردند.)بلوم و رولی،

 5(1663خطی بود به کار بردند.)بیزلی و بال و مارتین،

خت تصمیم الگوریتم ژنتیک را برای الگوهای ترکیبی به کار بردند.)بالا و هاری و برای الگوهای طبقه بندی در

الگوریتم شبیه سازی تبرید برای مسئله دوره گرد به کار رفت و برای بهینه سازی مسئله دوره گرد الگوی خوبی  6(1665وفایی،

یتی با در نظر گرفتن موازنه زمان و هزینه برای محدودیت منابع در حالت چند وضع 9(1685بود که مسئله را بهینه کرد.)کرنی،

برای محاسبات تکاملی روشی ارائه شد  8(2213حل مسائل به وسیله الگوریتم ژنتیک در حالت فازی ارائه شد.)نبی پور افروزی، 

 6(2222که باعث حل بهینه مسئله شد.)فوگل،

شد که هم محدودیت منابع ارضاء شود و هم روابط  موضوع مهمی که باید دقت می  شد این بود که روشی باید ارائه می

برای بهینه سازی زمانبندی پروژه در حالتی که سود پروژه ماکزیمم شود و زمان پروژه  12(2211پیش نیازی.)فلیپ دبلاعر،

 11(1686کاهش یابد الگوریتم ژنتیک را برای آن ارائه دادند.)گولدبرگ،
 

 بیان مسئله -9-7
پژوهش ابتدا به پارامترها و متغیرهای تصمیم و همچنین مفروضات مطرح در این مسئله می پردازیم ما در این بخش از     

و همچنین مدل مفهومی ریاضی مسئله را ارائه می دهیم.مدل ارائه شده از نوع مسائل زمانبندی پروژه با محدودیت منابع چند 

بعی که در نظر گرفته شده است منابع تجدید پذیر و تجدید حالته می باشدو شبکه از نوع گره ای می باشد.در این مدل منا

ناپذیر و دوگان می باشد و تابع هدف این مدل از جنس ماکزیمم سازی است که از نوع مسائل سخت به شمار می آید.به عنوان 

یت های پیش مثال هدف در این مدل این است که بادر نظر گرفتن محدودیت های منابع و محدودیت زمان و همچنین محدود

 نیازی، فعالیت ها جوری انجام شوند که تابع هدف پروژه که سود است ماکزیمم گردد.

 پارامترهای مدل -9-2
 مدل مسئله بر اساس پارامترهای زیر ارائه شده است:

 𝑛       :  تعداد فعالیت ها 

                                                           
1 Blacher,1986 
2 Agustin Barrios,2011  
3 Behrouz Afshar-Nadjafi,et al,2013   
4 Blum&Roli,2003 
5 Beasley&Bull&Martin,1993 
6 Bala&huary&vafaie,1995 
7 Cerny,1985 
8 Nabipoor Afruzi,2013 
9 Fogel,2000 
10 Flip Deblaere,2011 
11 Goldberg,1989 
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m      تعداد حالت های اجرایی : 

     𝑀   : عدد بزرگ 

𝐶𝑖𝑚     درآمد فعالیت  :  سود یاi   در حالتm 

𝑑𝑖𝑚      زمان فعالیت  :𝑖   در حالت𝑚 

𝑖 زودترین زمان شروع فعالیت  ∶   𝐸𝑆𝑇𝑖     

𝑖 دیرترینزمان  پایان فعالیت     ∶   𝐿𝐹𝑇𝑖     

∶    زمان       𝑡       

∶   طول دوره ها      𝑇       
∶    طول بین هر دوره     𝑇′         

∶    تعداد دوره ها     𝐿         

∶    منبع هر دوره  𝐶𝐿         

          ∶   𝑟𝑖𝑚 𝑘
𝜌  مقداری از منبع تجدیدپذیر"" 𝑘  که فعالیت𝑖  در حالت𝑚 .نیازمند آن است 

         ∶   𝑟𝑖𝑚 𝑘′
𝜐 مقداری از منبع تجدیدناپذیر"" 𝑘′  که فعالیت𝑖  در حالت𝑚 .نیازمند آن است 

          ∶   𝑟𝑖𝑚𝑙  𝜋  مقداری از منبع دوگان""𝜋  که فعالیت𝑖  در حالت𝑚  در دوره𝑙 .نیازمند است 

:  𝑎𝑘
𝜌                    منبع در دسترس تجدید پذیرk 

:   𝑏𝑘′
𝜌                  منبع در دسترس تجدیدناپذیرk' 

 

 متغیرهای تصمیم گیری -9-9
 دل مسئله بر اساس متغیرهای زیر ارائه شده است:م

       ∶     𝑋𝑖𝑚𝑡     اگر فعالیت 𝑖  با حالت𝑚 در روز𝑡  در حال انجام باشد این متغیر مقدار یک و در 

 غیر اینصورت مقدار صفر خواهد گرفت. 

        ∶    𝑌𝑖𝑚     اگر فعالیت𝑖  با حالت𝑚  در حال انجام باشد این متغیر مقدار یک و در 

 غیر اینصورت مقدار صفر خواهد گرفت. 

      ∶     𝑆𝑖             زمان شروع فعالیت𝑖  

    ∶     𝐹𝑖             زمان پایان  فعالیت𝑖 
      ∶     𝑆𝑗              زمان شروع فعالیت𝑗 

 
 مفروضات مسئله -9-4

 ما جهت ارائه مدل در این پژوهش استفاده می کنیم به شرح ذیل است:مفروضاتی که 

   .مسئله در حالت چند وضعیتی بررسی می گردد 

 می باشد. 1شبکه از نوع گره ای 

 .منابع از نوع تجدیدپذیر و تجدید ناپذیر ودوگان می باشد 

 .سیستم تعداد مشخصی منبع با ظرفیت معلوم دارد 

  دسترس است.زمان انجام هر فعالیت در 

 می باشد. 2روابط پیشنیازی در شبکه از نوع پایان به شروع 

 

                                                           
1 AON 
2 Finish To Start 
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 ارائه مدل ریاضی -9-5
 مدل مسئله به صورت ذیل می باشد:

1)          𝒎𝒂𝒙 ∑ ∑ 𝒀𝒊𝒎
𝑴
𝒎=𝟏   𝑪𝒊𝒎

𝒏
𝒊=𝟏 𝒆−𝒂( 𝑺𝒊 +𝒅𝒊𝒎)                                                                                               

 

 
1 0 ( , )j iS F i j A    

                 
)  2               

1imm
Y i 

3)                  
       

1i i im imm
F S Y d i   

4)                   

i iS EST i 
        

5)             

i iF LFT i 
6)                   

   

, ,imt imX Y i m t 
7)                  

 

 1 , ,i imtS t M X i m t   
8)                  

       
 

 1 , ,i imtF t M X i m t    
 

            )9          

                                                                       
 1 1 , ,im imtY M X i m t   

                  
(10    

 1 1 , ,im imtY M X i m t    
          

11)        

 1 ,imt im im im

t

X Y d M Y i m   12)                  

 1 ,imt im im im

t

X Y d M Y i m   
              

13)                                      

 14)               ∑  𝑛 
𝑖=1 ∑  𝑥𝑖𝑚𝑡   𝑟𝑖𝑚

𝜌   ≤ 𝑎𝑘                           ∀𝐾
𝜌                                           𝑀

𝑚=1 
    

 15)                   ∑  𝒏
𝒊=𝟏 ∑  𝑴

𝒎=𝟏 ∑  𝒙𝒊𝒎𝒕 𝒓𝒊𝒎 𝒗  𝑻
𝒕=𝟎 ≤  𝒃𝒌ꞌ

𝒗                             ∀𝑘ꞌ                                              
 

16)                    ∑  𝒏
𝒊=𝟏 ∑  𝑴

𝒎=𝟏 ∑ [ 𝒙𝒊𝒎𝒕  𝒓𝒊𝒎𝒍
𝝅]𝑳𝑻′ 

𝒕=𝟎     ≤ 𝑪𝒍 + (𝑳 − 𝟏)𝑪𝒍 −

∑ ∑  ∑ ( 𝒙𝒊𝒎𝒕  𝒓𝒊𝒎𝒍
𝝅(𝑳−𝟏)𝑻′

𝒕=𝟎
𝑴
𝒎=𝟏 )   𝒏

𝒊=𝟏          
                                                         ∀𝑙 = 1, … , 𝐿   
 

 تابع هدف مسئله بوده که ماهیت سود یا درآمد را دارد. 1معادله شماره 

مربوط به روابط پیشنیازی شبکه پروژه است که تضمین می کند که هیچ یک از فعالیت ها قبل از به پایان  2معادله شماره 

 یت های پیشنیازش شروع نمی شود.رسیدن فعال

 تضمین این است که هر فعالیت تا آخر با یک مد انجام می شود. 3معادله شماره  

 را نشان می دهد. YوS وF رابطه منطقی بین  4معادله شماره 

 باشد.  iباید بزرگتریا مساوی از زودترین زمان شروع فعالیت  iبیان می کند که زمان شروع فعالیت  5معادله شماره 

 باشد. i باید کوچکتر یا مساوی دیرترین زمان پایان فعالیت   iبیان می کند که زمان پایان فعالیت  6معادله شماره 

 ها می باشد.yها وxبیان کننده رابطه بین  9معادله شماره 

( است.و کاملا Fایان)(و زمان پS(باید بین زمان شروع )tبیان کننده این است که روزی که در آن هستیم) 6و  8معادله 

 منطقی می باشد.

 یک می شود در غیر اینصورت صفر می شود.yبیان کننده این است که اگر فعالیت در حال انجام باشد 11و  12معادله 

 ها را با زمان نشان می دهد.yها وxرابطه بین  13و 12معادله 
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میشود در 𝒀𝒊𝒎  =2انجام نشودmفعالیتی با حالتنشان دهنده این است که اگر  13تا  9در حالت کلی محدودیت های 

 𝒀𝒊𝒎  =1انجام شود m می شود.و اگر فعالیتی با حالت 𝑥𝑖𝑚𝑡 = 2نتیجه

 برابر یک قرار می دهیم. Fi t ≤ ≥  Siرا فقط برای  𝑥𝑖𝑚𝑡می شود در نتیجه

ام از  kمعرف منبع از نوع تجدید پذیر می باشد و تضمین می کند که میزان استفاده از منبع تجدید پذیر نوع  14معادله 

𝑎𝑘 مقدار در دسترس
𝜌   .تجاوز نکند 

از ام  'kمعرف منبع از نوع تجدید ناپذیر می باشد و تضمین می کند که میزان استفاده از منبع تجدید ناپذیر نوع  15معادله 

 𝑏𝑘ꞌ  مقدار در دسترس
𝑣  .تجاوز نکند 

معرف منبع از نوع دوگان می باشد که در هر دوره یک مقدار منبع در دسترس داریم و برای دوره بعد،هم  16معادله 

 وره های قبل را در اختیار داریم.مقدارمنبع دوره فعلی و هم مقدار منبع باقیمانده از د

 

 تحلیل نتایج -4-7

باید با 1(1686ز پایان نامه به تحلیل نتایج حل مسئله اختصاص دارد. چون مدل از نوع سخت می باشد)بلاچراین فصل ا   

شبیه استفاده از الگوریتم های فراابتکاری مسئله حل شود ابتدا مقدمه ای از الگوریتم فراابتکاری بیان شده، سپس الگوریتم 

 یتم مناسب برای مسئله تعریف شده این پایان نامه تشریح می شود. معرفی می شوند. در ادامه طراحی الگور سازی تبرید

 

 مقدمه ای بر الگوریتم های فراابتکاری -4-2
های ابتکاری اند که اساساً هدف از آنها ترکیب روشدر سی سال گذشته، نوع جدیدی از الگوریتم های تقریب ظهور یافته  

ها با عنوان روشهای فرا باشد. امروزه از این روشدر چارچوبهای کلان تر به منظور کاوش کارا و اثربخش فضای جستجو می

و « متا»دو واژه یونانی به کار برد که از ترکیب  2(1686،گلوور)ابتکاری)متاهیوریستیک( نام برده می شود. این واژه را اولین بار 

به معنای یافتن « هیوریستیک»به معنای فراتر یا در سطحی بالاتر است و « متا»ساخته شده است. پیشوند « هیوریستیک»

کار می رفت )بلوم و رولی، ها بهبرای اینگونه روش« روش ابتکاری نوین»است. قبل از پذیرش عمومی واژه فرا ابتکاری، عبارت 

ش فرا ابتکاری، در حقیقت، یک روش ابتکاری برای حل یک طبقه بسیار عمومی از مسائل است و ترکیبی یک رو 3(2223

 .4(2229های ابتکاری مبتنی بر توابع هدف می باشد )ویس، کارآمد از توابع هدف یا روش

در حالی که این امر در های فرا ابتکاری، وجود مفروضات محدود در فرموله کردن مدل است، مزیت اصلی استفاده از روش 

ریاضی بدون ابهام فرموله کرد. در  -توان با نمادهای تحلیلیبرنامه ریزی ریاضی مصداق ندارد. برخی از مسائل بهینه یابی را نمی

واقع، تابع هدف در این موارد، مانند یک جعبه سیاه است. در بهینه یابی جعبه سیاه، هیچ قاعده تحلیلی برای هدف وجود ندارد 

 .5(2226)تالیبی، 

 

 کلیات الگوریتم شبیه سازی تبرید -4-9
 زمینه در معروف اکتشافی( )فرا متاهیوریستیک الگوریتمهای مجموعه از یکی حرارتی، سازیشبیه یا تبرید الگوریتم   

ساده و اثربخش در سازی فراابتکاری یک الگوریتم بهینه شده، سازیشبیه تبرید الگوریتم . است مصنوعی هوش های الگوریتم

های سازی شده، کارهای کریک پاتریک و کرنی و همکارانشان در سالسازی است. منشأ الگوریتم تبرید شبیهحل مسائل بهینه

کریک پاتریک و همکارانش، متخصصانی در زمینه فیزیک  .6(1685؛ کرنی، 1683کریک و همکاران، ) است 1685و  1683

                                                           
1 Blacher,1986 
2 Glover,1986  
3 Blum&Roli,2003 
4 Viss,2007  
5 Talibi,2009 
6 Krik&et al,1983&Cerny,1985 
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سازی، روشی مبتنی بر تکنیک تبرید تدریجی پیشنهاد نمودند. تکنیک تبرید ائل سخت بهینهآماری بودند. آنها برای حل مس

ها برای رسیدن به حالتی که در آن ماده جامد، به خوبی مرتب و انرژی آن کمینه شده باشد، تدریجی، به وسیله متالورژیست

 کم کردن تدریجی این دماست. شود. این تکنیک شامل قرار دادن ماده در دمای بالا و سپساستفاده می

 نهاده بنا طبیعت در موجود روابط یا قوانین از یکی سازیشبیه و الگوگیری با متاهیوریستیک های الگوریتم اکثر اصولاً

 تا را فلزات حرارت ابتدا تبرید، فرآیند در است. شده نهاده بنا فلزات بازپخت یا تبرید فرآیند مبنای بر هم الگوریتم این شوند.می

 این در گیرد.می صورت آنها روی بر تدریجی دمای کاهش و سردسازی فرآیند یک سپس، و داده افزایش بالایی بسیار دمای

 دما تدریجی کاهش بعد، مرحله در و یافته افزایش شدت به آن های اتم جنبش سرعت فلز، حرارت افزایش هنگام در فرآیند

 در ارزشمندی خواص بروز باعث اتمها الگوی تغییر این شود.می آن های اتم جایگیری در خاصی الگوهای گیری شکل موجب

 .نمود اشاره آن استحکام افزایش به توانمی جمله از که گرددمی شده تبرید فلز

 حلقه یک در سپس و کندمی شروع اولیه جواب یک از ابتدا تبرید سازی شبیه الگوریتم سازی،بهینه مسئله یک حل برای

 فعلی جواب عنوان به را آن الگوریتم باشد، فعلی جواب از بهتر همسایه جواب اگر کند.می حرکت همسایه هایجواب به تکرار

E/ احتمال با را جواب آن الگوریتم صورت، این غیر در کند(،می حرکت آن )به دهدمی قرار Teفعلی جواب عنوان به 

 دما، هر در است. دما نام به پارامتر یک T و استهمسایه جواب و فعلی جواب هدف تابع بین فاوتت ΔE رابطه این در پذیرد.می

 تا شودمی داده قرار بالا خیلی دما اولیه هایگام در شود.می داده کاهش آرامی به دما سپس و شودمی اجرا تکرار چندین

 برای کمتری احتمال پایانی هایگام در دما، تدریجی کاهش با باشد. داشته وجود بدتر هایجواب پذیرش برای بیشتری احتمال

 سازی شبیه شود.الگوریتممی همگرا خوب جواب یک سمت به الگوریتم بنابراین و داشت خواهد وجود بدتر هایجواب پذیرش

 .1(1385 ه،زاد کاظم اخوان و یقینی) رود می کار به سخت های طراحی برای که باشد می غیرمقید الگوریتم یک تبرید

 حلقه داخلی  های الگوریتم درتکرار  4-9-7

گیرد، و به طور در نظر می sسازی شده، چند حالت را در همسایگی حالت کنونی در هر مرحله، الگوریتم تبرید شبیه  

منتقل کند یا در همین حالت باقی بماند. این احتمالات در نهایت سیستم را  sگیرد که سیستم را از حالت احتمالی تصمیم می

 دهد.به حالت با انرژی کمتر میل می

 

 یک جواب گیهمسای 4-9-2

های جدیدی از مسئله هستند که با تغییر در حالت کنونی و با توجه به روشی از های یک حالت )جواب(، حالتهمسایه

گرد، هر حالت به طور کلی یک جایگشت خاص از ی دورهند. برای مثال در مسئله فروشندهشوپیش تعیین شده ایجاد می

هایی هستند که با انتخاب یک جفت از شهرهای هم جوار، ی یک جواب، جایگشتشهرهایی است که باید ملاقات شوند. همسایه

 ،های همسایهیر در جواب فعلی و رفتن به جوابشوند. عمل تغیها، و جابجا کردن آن دو شهر ایجاد میاز کل مجموعه جایگشت

 دهد.های گوناگون را بدست میهای متفاوت، همسایه"حرکت"شود و خوانده می 2حرکت

 

 تبرید سازی شبه الگوریتم کد شبه 4-9-9
 شبه کد الگوریتم در شکل زیر نمایش داده شده است که روند اجرای الگوریتم را نشان می دهد. 

                                                           
1 Yaghini&Akhavan kazemzadeh,1385 
2 Move 
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 الگوریتم شبیه سازی تبریدشبه کد 
 

 طراحی الگوریتم شبیه سازی تبرید -4-4
برای طراحی الگوریتم مورد بررسی برای مسئله باید دو نوع تصمیم گیری انجام شود: توالی انجام فعالیت ها و تخصیص 

 حالت انجام فعالیت. در ادامه جزئیات این روش ها توضیح داده می شود. 

 شبیه سازی تبریدطراحی الگوریتم  -4-4-7

 کدگذاری جواب و تولید جواب اولیه و تولید همسایگی 

تولید عینا شبیه الگوریتم ژنتیک است و  کدگذاری جواب هادر این بخش الگوریتم شبیه سازی تبرید طراحی می شود.   

( تولید popها )به اندازه آن نیز مشابه ژنتیک است با این تفاوت که در الگوریتم ژنتیک یک جمعیتی از جواب  جواب اولیه

 شود در حالیکه در شبیه سازی تبرید تنها یک جواب تولید می شود. می
 

 همسایگی جواب ها در شبیه سازی تبرید
در این الگوریتم همسایگی جواب ها بصورت معاوضه توالی دو فعالیت مجاور انجام می شود. به اینصورت که هر یک از    

احتمالی انتخاب شده و در صورت نداشتن رابطه پیشنیازی با عنصر سمت راست آن، جابجا می  عناصر سطر اول جواب با یک

شوند. لازم به ذکر است که در این مرحله مد انجام فعالیت ها تغییری نمی کند. پس از انجام این مرحله، عملگری مشابه عملگر 

شدن موضوع با یک مثالی شرح داده می شود. فرض  جهش الگوریتم ژنتیک روی مد فعالیت ها انجام می شود. برای روشن

 کنید در یک تکرار از الگوریتم جواب بصورت زیر باشد:

 
2 4 5 9 1 6 3 

2 1 3 3 3 2 1 

برای این منظور فرض کنید پس از تولید اعداد تصادفی، عناصر دوم و سوم انتخاب شوند. انتخاب عنصر دوم به معنای 

محدودیت پیشنیازی ندارند، این تغییر اعمال  6و  1است. با توجه به اینکه این فعالیت های  1و 6جابجایی توالی فعالیت های 

 می شود. بدین ترتیب خواهیم داشت:
2 4 5 9 6 1 3 

2 1 3 3 2 3 1 
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 6 پس از انجام این تغییر، تغییرات مربوط به عنصر سوم اعمال می شود. حال عنصر سوم به معنای تغییر توالی فعالیت های

 است که با توجه به عدم وجود محدودیت پیشنیازی، این تغییر هم اعمال می شود. خواهیم داشت: 9و 

 

 

 

تغییر می کند و در نهایت جواب  2و  6پس از این مرحله همانند عملگر جهش الگوریتم ژنتیک، مد انجام فعالیت های 

 جدید بصورت زیر خواهد بود. 

2 4 5 6 9 1 3 

3 1 3 1 3 3 1 

 رد یا پذیرش جواب
پس از تولید هر جواب در الگوریتم، مقدار تابع هدف ارزیابی می شود و در صورتیکه جواب بهبود پیدا کند، آن جواب   

E/ احتمال با را جواب آنپذیرفته شده و جایگزین جواب قبلی می شود. در صورتی که تابع هدف بدتر شود،  Teعنوان به 

 است. دما پارامتر T و استهمسایه جواب و فعلی جواب هدف تابع بین تفاوت ΔE رابطه این در پذیرد.می فعلی جواب

 تکرارهای داخلی الگوریتم در هر دما
 و شود می ارزیابی و شده تولید جدید جواب تکرار هر در و کند می طی را تکرارها از مجموعه یک الگوریتم دما، هر در

  شود. می عمل شد، گفته ها جواب پذیرش یا رد درباره آنچه مطابق

 شرط توقف
 برسیم. نهایی دمای به که زمانی تا شود می طی دوباره روند همین و یابد می کاهش دما فوق، مراحل طی از پس

 

 تنظیم پارامتر الگوریتم  -5-7
در این بخش پارامتر الگوریتم پیشنهادی با استفاده از تکنیک طراحی آزمایش ها انتخاب می شوند. بنابراین ابتدا درباره   

طراحی  الگوریتم طراحی آزمایش ها و روش تاگوچی توضیح داده می شود. در نهایت آزمایش مناسب برای انتخاب پارامترهای 

 و انجام می شود. 

برد های مختلفی در زمینه های مختلف علم، مانند مهندسی، فیزیک، علم شیمی و غیره دارد. در طراحی آزمایش ها کار

زمینه مهندسی طراحی آزمایش ها نقش مهمی در طراحی محصول جدید، توسعه فرآیند تولید و بهبود فرآیند ایفا می کند. در 

که دارای کمترین تاثیرپذیری از عوامل خارجی می باشد  1بسیاری از موارد هدف طراحی آزمایش توسعه دادن یک فرآیند پایدار

 است. 

هدف یک آزمایش عموما شامل موارد زیر است: )الف( تعیین اینکه کدام متغیرها دارای بیشترین تاثیر روی متغیر پاسخ 

مطلوب داشته باشد؛ است؛ )ب( تعیین مقادیر متغیرهای قابل کنترل طوری که متغیر پاسخ نزدیک ترین مقدار خود را به مقدار 

)ج( تعیین مقدار متغیرهای قابل کنترل طوری که تغییر پذیری متغیر پاسخ کمینه شود؛ )د( تعیین مقدار متغیرهای قابل 

 کنترل طوری که تاثیر متغیرهای خارجی روی متغیر پاسخ کمینه شود.

ی )روش استاندارد( که در آن نتیجه یک تاگوچی دو روش متفاوت برای انجام و کامل کردن تحلیل پیشنهاد می کند. اول

موقعیت آزمایش و یا مقدار میانگین نتیجه ی بدست آمده از تکرار یک موقعیت آزمایش به واسطه اثر عمده و تحلیل واریانس 

فاده از که در بالا بدان اشاره شد، پردازش می شود. روش دوم، که وی شدیداً برای آزمایشات همراه با تکرار توصیه می کند، است

برای مراحل یکسان در تحلیل است. تحلیل سیگنال به نویز با استفاده از تغییرات نتایج، بهترین و 2نسبت سیگنال به نویز

                                                           
1 Robust 

2 S/ N (Signal-to-noise) 

2 4 5 6 9 1 3 

2 1 3 2 3 3 1 



 7931تابستان  ک،یسال اول، شماره  

  

 

23 
 
 

 

 

 

 

 

بصورت  سیگنال به نویزهمچنین لازم به ذکر است که ضریب سیگنال به اغتشاش یا قویترین شرایط کاری را تعیین می کند. 

 زیر محاسبه می شود:

(5-1) 
n

2

i

i 1

1
S / N  10 Log( y )

n 

     

 تعداد مشاهدات است. nمقدار برازش مشاهده شده و  yکه در آن 

 تنظیم پارامتر شبیه سازی تبرید -5-7-7

پارامترهای این الگوریتم عبارتند از: تعداد تکرارهای هر دما، دمای نهایی و دمای اولیه. هر کدام از پارامترهای الگوریتم در   

 نمایش داده شده اند: 5-5بررسی قرار می گیرند. سطوح پارامترها در جدول سه سطح مورد 
 

 سطوح پارامترهای الگوریتم شبیه سازی تبرید 5-5جدول 

 سطح سوم سطح دوم سطح اول پارامتر

 80 50 30 تعداد تکرارهای هر دما

 0.001 0.01 0.1 دمای نهایی

 10000 1000 100 دمای اولیه

 

که در بخش قبل عنوان شد،  18Lعامل سه سطحی دارم، باز هم می توانیم از آرایه اورتوگونال  3با توجه به اینکه در اینجا 

استفاده کنیم بشرط اینکه ستون های مربوط به چهار عامل سه سطحی و یک عامل دوسطحی آنرا حذف کنیم. حال هر بار 

 رایه انجام می دهیم. بار با سطوح مشخص شده در این آ 4آزمایش را 

نمایش داده شده است. همانطور که از این جدول مشخص است مهمترین  6-5نتایج حاصل از تحلیل واریانس در جدول 

، یکسان بودن سطوح این %5عوامل تعیین کننده عملکرد این الگوریتم، تعداد تکرارهای هر دما هستند و در سطح معناداری 

 پارامترها رد می شود. سطوح تعریف شده برای سایر پارامترها، تفاوت معناداری با هم ندارند. 

 
 تحلیل واریانس مقادیر سیگنال به نویز الگوریتم شبیه سازی تبرید 6-5جدول 

 P-valueمقدار Fآماره  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع

 تعداد تکرارهای هر دما
2 0.006497 0.003249 9.927809 0.003438 

 دمای نهایی
2 0.001995 0.000998 3.048915 0.088407 

 اولیهدمای 
2 1.43E-05 7.14E-06 2.18E-02 0.978457 

 0.000327 0.0036 11 خطا
  

 0.012106 17 کل
   

مقادیر سیگنال به نویز برای هر یک از سطوح محاسبه شده است، می توان با استفاده از این مقادیر سطوح  9-5در جدول 

سطحی انتخاب می شود که این مقدار کمتر از همه باشد. سطوح بهینه را شناسایی کرد. برای پارامتر تعداد تکرارهای هر دما 

پارامترهای دیگر تفاوت معناداری با هم ندارند. بنابراین می توان یک از این سطوح را به دلخواه انتخاب کرد. در اینجا نیز 

 سطوحی را انتخاب می کنیم که کمترین مقدار سیگنال به نویز را داشته باشد.

 

 SAمقادیر میانگین سیگنال به نویز برای سطوح پارامترهای  1-5جدول 

7سطح  پارامتر 2سطح   9سطح    
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 176.712087- 176.458- 176.7851611- تعداد تکرارهای هر دما

 176.609301- 176.582- 176.6637242- دمای نهایی

 176.558749- 176.55- 176.5458491- دمای اولیه

 12222و دمای اولیه:  1/2؛ دمای نهایی: 32بنابراین سطوح بهینه به این صورت خواهد بود: تعداد تکرارهای هر دما: 

  

 

 

 
 در الگوریتم شبیه سازی تبرید پارامتر در سه سطح مختلف سهتحلیل سیگنال به نویزنمودار -2-5شکل 

در آن می توان توالی فعالیت ها و همچنین زمان بهینه برای شبکه زمانبندی پروژه را می توان دید که -  3 -5در شکل 

 انجام کل پروژه را روئیت کرد.

-176/68

-176/66

-176/64

-176/62

-176/6

-176/58

-176/56

-176/54 Tf

1سطح  2سطح  3سطح 

-176/56

-176/555

-176/55

-176/545

-176/54

-176/535 T.

1سطح  2سطح  3سطح 

-176/9

-176/8

-176/7

-176/6

-176/5

-176/4

-176/3

-176/2

1سطح  2سطح  3سطح 

i
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 شبکه زمانبندی پروژه در حالت بهینه 9-5شکل 

 

 حل برای مسائل با سایزهای مختلف -5-2-2
رائه می شود و نتایج در این بخش تعدادی نمونه مسئله در اندازه های مختلف برای ارزیابی الگوریتم های طراحی شده ا  

 آنها مورد مقایسه قرار می گیرد. این نمونه مسئله ها از وب سایت:

 http://www.om-db.wi.tum.de/psplib/datamm.html  برداشت شده اند. با توجه به اینکه در مسئله تعریف شده در

ر می گیرد، داده های مورد نیاز دیگر این تحقیق یک محدودیت دوگان تعریف شده و همچنین سود فعالیت ها نیز مدنظرقرا

 شبیه سازی تبریدمسائل تعریف شده و همچنین نتایج حاصل از اجرای الگوریتم  8-5بصورت تصادفی تولید شده اند. جدول 

نشان می دهند. پارامترهای الگوریتم برابر مقادیر بدست آمده در بخش تنظیم پارامترها تنظیم شده اند. همچنین لازم به ذکر 

 تکرار متوالی تنظیم شده است. 122است که شرط توقف برای الگوریتم پیشنهادی بصورت عدم بهبود جواب در 

 

نتایج محاسباتی الگوریتم 8-5جدول   

 گمز شبیه سازی تبرید
   

 جواب زمان جواب زمان
شماره 

 مسئله

تعداد 

 فعالیت
 مسئله

13.4 21.542 21.23 21.542 1 6 1 

20.1 16.511 22.00 16.511 2 6 2 

18.5 12.687 19.32 12.687 3 6 3 

18.5 19.938 23.90 19.938 4 6 4 

29.5 17.889 28.03 21.485 1 10 5 

22.8 26.746 31.84 26.746 2 10 6 

28.8 17.964 33.02 18.492 3 10 7 

29.8 26.911 32.97 26.911 4 10 8 
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20.7 28.017 - - 1 12 9 

27 25.078 - - 2 12 10 

43.1 64.871 - - 3 12 11 

43.7 27.725 - - 4 12 12 

21.5 29.21 - - 1 14 13 

27.1 26.934 - - 2 14 14 

45.2 83219. - - 3 14 15 

47.1 27.832 - - 4 14 16 

76 34.193 - - 1 16 17 

71.5 28.985 - - 2 16 18 

59.2 29.27 - - 3 16 19 

67.3 31.937 - - 4 16 20 

120.5 23.635 - - 1 20 21 

152.4 23.528 - - 2 20 22 

124.4 25.337 - - 3 20 23 

73.1 42.67 - - 4 20 24 

56.3 30.9 - - 1 30 25 

108.4 26.909 - - 2 30 26 

118.2 31.287 - - 3 30 27 

126.1 29.671 - - 4 30 28 

مسئله اول استفاده شده است که با افزایش سایز  8همانطور که از جدول مشخص است، از نرم افزار گمز تنها برای حل 

الگوریتم شبیه سازی تبرید نیز مسئله، با توجه به غیر خطی بودن تابع هدف مسئله، زمان حل آن نیز به شدت بالا می رود. 

 یده است.مسئله به جواب بهینه رس 8مسئله از  6برای 
 

 جمع بندی -١-٦

 نتیجه گیری-١-١- ٦

مسئله زمانبندی پروژه با محدودیت منابع تحقیقات زیادی را در ادبیات موضوع به خود اختصاص داده است.ولی چون   

 بیشتر تحقیقات فقط منابع تجدیدپذیر و تجدید ناپذیر را مورد بررسی قرار می دهد

انجام می گیرد را مدل سازی کرد به همین خاطر در این تحقیق منابع دوگان را  نمی توان بیشتر پروژه هایی که در عمل

کنار آن دو منابع ذکر شده مورد بررسی قرار داده و همچنین منابع در حالت های چند وضعیتی مورد بررسی قرار داده شد.و 

 تمام اهداف این مسئله ماکزیمم کردن سود پروژه بود.

ائه شده،مدل در نرم افزار لینگو کدنویسی و در اندازه مسائل کوچک مسئله حل گردید.در ادامه برای ارزیابی مدل ریاضی ار

نمی باشدو از الگوریتم های فرا ابتکاری از  به دلیل سخت بودن مسئله و بزرگ شدن حجم مسئله، نرم افزار لینگو قادر به حل

 می کنیم.برای حل مسئله در ابعاد بزرگ استفاده  شبیه سازی تبریدجمله 
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 پیشنهاداتی تحقیقات آتی -2-١- ٦

با توجه به گستردگی مطالب در زمانبندی پروژه با محدودیت منابع می توان از موارد زیر به عنوان فرصت هایی برای 

 تحقیقات آتی نام برد:

 می توان اهداف دیگر را در کنار ماکزیمم کردن سود پروژه در نظر گرفت.

 جاز بودن بریدگی در فعالیت ها حل کرد.می توان مدل را با فرض م

 زمان فعالیت ها می توانند فازی و احتمالی نیز فرض شوند.

 می توان دسترس پذیری متغیر را برای منابع در نظر گرفت.

 

 منابع
 

1) Agustın Barrios;2011. A doublegeneticalgorithmfortheMRCPSP/max, Computers  

     &OperationsResearch38(2011)33–43 

Behrouz Afshar-Nadjafi,Amir Rahimi,Hamid karimi;2013. A genetic algorithm for  2) 

      mode identity and the resource constrained  project scheduling problem. Scientia 

      Iranica E (2013) 20 (3), 824–831 

3) Blum, C., & Roli, A. (2223). Metaheuristics in combinatorial optimization: Overview and conceptual 

comparison.ACM Comput. Surv., 35(3), 308-268. doi: 937503.937505/10.1145 

4) Beasley D. ،D. Bull and R. Martin. An Overview of Genetic Algorithms: Part 1 ،Fundamentals ، 

University of Cardiff ،Cardiff ،1993. 

5) Bala,J.,Huary,J,Vafaie,H,Dejong, K.and Wechslev, . “Hybridlearning using genetic    algorithms and 

decision trees for pattern classification”، ”، IJCAI conference، Montreal، August 19-25،1995. 

6) Cerny, V. , A thermodynamical approach to the traveling salesman problem: An efficient simulation 

algorithm, Journal of Optimization Theory and Applications, Vol. 45,PP.41-51,1985 

7)  E. Nabipoor Afruzi;2013. A multi-mode resource-constrained discrete time–cost 

     tradeoff problem solving using an adjusted fuzzy dominance genetic algorithm, 

     Scientia Iranica E (2013) 20 (3), 931–944 

8) Fogel ،D.B. “ What is Evolutionary Computation?” IEEE Spectrum ،Feb 2000 ،pp. 26-32 

9) Filip Deblaere;2011. Proactive policies for the stochastic resource-constrained project  

      scheduling problem, European Journal of Operational Research 214 (2011) 308–316 
10) Goldberg, D. E. Genetic Algorithms in Search ،Optimization and Machine Learning ،Addison 

Wesley ،Reading ،MA ،1989. 
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 تیسبد پروژه با محدود یبنداستوار در مسئله انتخاب و زمان یساز نهیبه

 در منابع تیعدم قطع طیمنابع و بودجه در شرا
 

  یعباس نجف ری*، ام یدیجمش میمر
jamshidi_mz@yahoo.com 

 

 

 

 دهیچک
. ازآنجاکه باشدیپروژه محور م یهامهم در سازمان اریاز مسائل بس یکیپروژه  یبندانتخاب و زمان مسأله

و انتخاب پروژه بدون در نظر گرفتن توأم بودجه و منابع  یبنداشتباه در خصوص مسائل زمان یریگمیتصم

را به دنبال داشته باشد؛ لذا  یریناپذنو جبرا نیسنگ یمنف یامدهایپ تواندیسود حاصل، م ینیبشیو پ ازیموردن

 یبرا ازیسود و در نظر گرفتن بودجه و منابع موردن یسازنهیشیپروژه باهدف ب یبندنقش مسائل انتخاب و زمان

 یای. از سوی دیگری در دنباشدیم انکاررقابلیها غسازمان تیموفق زانیو م اتیها در ادامه حاز پروژه کیهر 

هر پروژه با عدم قطعیت همراه هستند که ممکن است  یجهت اجرا شدهینیبشیپ ازیموردن نابعواقعی، معمولاً م

توسعه مدل انتخاب و  ق،یتحق نیشود، لذا هدف ا یانتخاب یهامنجر به تغییرات زیادی در سود حاصل از پروژه

منابع و  یهاتیمحدود فتنو در نظر گر یانتخاب یهاسود حاصل از پروژه یسازنهیشیپروژه باهدف ب یبندزمان

باشد.برای بیان  یها ماز پروژه کیهر یبرا شدهینیبشیدر منابع  پ تیبا لحاظ نمودن عدم قطع ازیبودجه موردن

 تیوسیم استفاده شده است. درنها ماسیسازی استوار برتسسازی از رویکرد بهینهاین عدم قطعیت در مدل

و  لیآن مورد تحل جیحل و نتا نگویافزار لو نرم اتیموجود در مرور ادب یهااستوار با استفاده از داده یهامدل

 قرارگرفته است. یابیارز

 پروژه  یبندسازی استوار،  زمانانتخاب پروژه،  عدم قطعیت،  بهینه  :یدیکل واژگان

 

 مقدمه -7
با آن مواجه  یاست که هر سازمان یراهبرد ماتیتصم نیتراز مهم یکیانتخاب پروژه  ،یامروز یرقابت یتوجه به بازارها با

 یذات یهاتیمختلف با توجه به محدود یهاپروژه نیها در باز پروژه نهیسبد به کی. مساله مذکور، شامل انتخاب کردن شودیم

 تیماه گر،ید یبودجه و منابع موجود اشاره کرد. از طرف تیبه محدود توانیم هاتیدمحدو نیا یاست که ازجمله یسازمان

 لیتکم د،یبه تحقق برسند که پروژه زودتر از موعد سررس یدر صورت دیکه اکثر فوا شودیها باعث ماز پروژه یلیخ یاقتصاد

کند. در واقع  یبندزمان د،یبه حداکثر فوا دنیرس یها را براآن دیها، هر سازمان باسبد از پروژه کیبعد از انتخاب  نیشود؛ بنابرا

. در دهه باشدیمنتخب م یهاپروژه یکل دیکردن فوا نهیها جهت بهاز پروژه یارمجموعهیشامل انتخاب کردن ز یهدف اصل

و همکاران در سال  دهرقرارگرفته است. گاتجا یادیها، موردتوجه زآن یبندها و زمانمشترک انتخاب پروژه یمساله  ریاخ یها

 یکارکنان را برا صیخصو ت یپروژه زمان بند نیدادند، در ا شنهادیپروژه پ ویپورتفول یزیبرنامه ر یرا بر مبنا ی، مدل2228

انتخاب و  یرا برا یکل حیعدد صح یزی( مدل برنامه ر2226) نیشده در نظر گرفته است. چن آسک دیکاند یمجموعه پروژه ها

 یشمارش تمیکرد؛ و از مفهوم الگور جادیا یانتخاب و زمان بند یبرا میتصم یرهایها با دو مجموعه از متغ هپروژ یزمان بند

 یابتکار یروش ها یبر مبنا یبند تیاولو نیقوان نیاستفاده کرد؛ که ا شتریپروژه ها با سود ب تیاز اولو یبیترت یجستجو یبرا

مسئله انتخاب و  یپروژه ها را برا نی( ارتباط ب2211و وانگ ) ویباشد. ل یممنابع  تیپروژه با محدود یمسئله زمان بند یرو

 یارائه دادند؛ و از شاخص ها یدولت یپروژه ها یرا برا ی( مسئله زمان بند2228و همکاران ) ایدر نظر گرفت. مداگل یزمان بند

حل مدل  یبرا کیصفر و  یزیبرنامه ر دل( از م2212تابع هدف استفاده کردند و کرازو و همکاران ) یبرا یاجتماع تیرضا
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جوزفوسکا و وگلارز  گر،ید یدر نظر گرفتند. در پژوهش نییانتخاب شده حد بالا و پا یتعداد پروژه ها یاستفاده کرد و برا

 هااند. انتخاب پروژهکرده کپارچهی ،ییدارو یقاتیتحق یهاپروژه یمسئله برا کیپروژه را در  یبند( انتخاب و زمان2226)

موضوع را  نیحاد حالات امفهوم ات کهیشده است، درحالدر نظر گرفته اندتیکننده عدم انجام فعالکه بازتاب یحالات لهیوسبه

منبع  یمسئله شامل تقاضا نیانجام نشوند. همچن کدامچیه ایپروژه انجام شوند و  کی یهاتیهمه فعال ایکه  کندیم نیتضم

 یبرا دیجد ی( در مطالعه خود، مدل1361) یپژمان قهرمان نیاست، همچن یارزش خالص فعل هیپا بروابسته به زمان و هدف آن 

است که ارزش  یرخطیتابع غ کیمدل  نیداده است که تابع هدف ا هیمنابع ارا تیپروژه با محدود یمساله انتخاب و زمان بند

مقاوم پروژه با منابع محدود و حل آن با  یبند ان( مدل زم1363پور ) نیحس ینعلیکند. حس یم نهیشیکل سود را ب یفعل

 ئه نمود.ارا دیتبر یساز هیشب تمیاستفاده از الگور

شک یکی از مهمترین دغدغه های مدلسازی ها انطباق مدل های ریاضی با واقعیت می باشد. با این حال در علوم  بدون

مالی، عدم قطعیت، یکی از موارد قطعی است که طبعا این مساله مهمترین مشکل در مدلسازی و تصمیم گیری در مورد انتخاب 

برنامه ریزی ریاضی این است که مقدار داده های ورودی دقیقا معلوم  رض اساسی دسبد مالی است. این در حالی است که فر

است و معادل مقادیر اسمیشان است. این فرض اثر عدم قطعیت در پارامترهای مساله را بر کیفیت و شدنی بودن مساله در نظر 

 نمی گیرد

محدودیت ها و یا تابع هدف باشند . بنابراین اگر (. داده های دارای عدم قطعیت می توانند، در 1386)سجادی و همکاران،

مقداری غیر از مقدار اسمی خود بگیرند، ممکن است آن محدودیت نقض شود و یا حتی  یداده های ورودی در محدودیت ها

ج از مقدار اسمی خود خارج شوند نیز ممکن است مساله از بهینگی خار دفمساله نشدنی شود و اگر داده های ورودی تابع ه

 شود و یا حتی جواب بهینة مسالة اسمی دیگر موجه نباشد.

حاضر، این خواسته طبیعی را به ذهن متبادر میکند که مدل هایی طراحی شوند که در مقابل عدم اطمینان داده ها،  بحث

سیت و بهینه ایمنی و حفاظت ایجاد کنند . روش های کلاسیک برای در نظر گرفتن عدم قطعیت پارامترها، شامل آنالیز حسا

عدم قطعیت به طور کلی نادیده گرفته میشود و بعد از حل مساله با آنالیز  داسازی تصادفی می باشد. در آنالیز حساسیت، ابت

حساسیت تاثیر عدم قطعیت داده ها در مساله مورد بررسی قرار می گیرد. هرچند آنالیز حساسیت ابزار مناسبی برای بررسی 

دادهها استوار باشند، نیست . از طرف  یراتد، اما راه مناسبی برای تولید جواب هایی که در مقابل تغیمیزان خوبی جواب می باش

دیگر امکان استفاده از آنالیز حساسیت در استفاده از مدل ریاضی بهینه سازی چندهدفه. مدل هایی با پارامترهای عدم قطعیت 

توجه  ایدزیاد وجود ندارد. در بهینه سازی تصادفی نیز، فرض میشود که تابع توزیع پارامترهای ورودی داده شده است؛ اما ب

داشت؛ خیلی بعید است که بتوان تابع توزیع قطعی پارامترهای دارای عدم قطعیت را بدست آورد. همچنین تغییر پارامترها 

ممکن است باعث به هم خوردن خصوصیت تحدب پیچیدگی محاسباتی مساله گردد . این مساله و مشکلات ناشی از آن باعث 

د که نسبت به عدم قطعیت مصون باشند و در نهایت منجر به ایجاد روشی شد شد محققان روی روشهای بهینه سازی کار کنن

که اصطلاحا به آن بهینه سازی استوار گویند. روشهای قطعی )غیر استوار(، مقادیر معینی را برای پارامترها در نظر می گیرند و 

بهینه ارائه میکنند و هزینه بالاتر ) به عبارت جواب بهینه ای را حاصل می کنند. در مقابل روشهای استوار جوابی را نزدیک به 

دیگر بازده را پایین تر ( را نشان می دهند، اما جواب به دست آمده با اطمینان بالایی قابل اتکا و معتبر است. به عبارتی، با لحاظ 

قابل اتکا می باشد )ونلندوم،  یالایتغییرپذیری مقادیر پارامترها روی طیفی ) بازه ای( از مقادیر جواب ، همچنان با اطمینان ب

( اولین قدم در راستای مدلسازی استوار، از سوی سویستر در قالب یک مدل برنامه ریزی خطی برای تولید جوابی که 2222

برای همه داده های متعلق به یک مجموعه محدب، موجه باشند، ارائه شد. مدل مذکور جوابهایی را ارائه می کند که در برابر 

مساله اسمی به منظور اطمینان از استواری به شدت محافظه کارانه است. درحقیقت این مسأله از اولین مسائل بهینه  نگیبهی

سازی استوار میباشد. پس از آن، گام های مهم دیگری به طور مستقل در توسعه تئوری بهینه سازی استوار، به وسیله بن تال 

کاران و برتسمایس و سیم انجام شد . درمدلهای بهینه سازی استوار مثل هم وونمیرسکی، ال قاووی و لبرنت، ال قاووی 

، برتسیماس وسیم  با درنظر 2223برتسیماس و سیم، عدد وسط این بازه ها، به عنوان مقداراسمی نامگذاری شده است. در سال 

تنظیم ارائه کردند که بر درجه  ابلکاری  قمتفاوت با سطح محافظه یکردیرو ،یابه صورت بازه تیگرفتن مجموعه عدم قطع
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سازی سازی گسسته و همچنین بهینهقابلیت اعمال آن برروی مسائل بهینه کرد،یرو نیا گرید تیافزاید. مزسختی مسئله نمی

 (.2223ترکیبی است )برتسیماس وسیم، 

 یکردهایبا استفاده از رو تیعدم قطع طیپروژه در شرا یبندزمان نهیاز مطالعات انجام شده در زم یبه برخ نجایدر ا 

عدم  طی(( در شراRCPSPبندی پروژه با محدودیت منبع مسئله زمان یبرا ی. مدلشودیاستوار اشاره م یسازنهیمختلف به

ارائه شد. در مسئله مورد  1668توسط والس  و همکاران در سال  ،یملو تواراس یساز نهیبه کردیاز رو یریگبا بهره تیقطع

شود. هدف مدل باشد و دیرکرد نسبت به موعد تحویل معلوم برای هر فعالیت محاسبه میها مجاز میانقطاع فعالیت ،یبررس

(. درتحقیقی دیگر در سال 1668)والس وهمکاران،  دیپیدا کردن جوابی است که وزن کلی تأخیر را حداقل نما ،یشنهادیپ

 قیدر تحق تی( را مورد توجه قرار دادند. عدم قطعRACPیری منبع  )یاماشیتا  وهمکاران، مسئله هزینه دردسترس پذ 2229

(. ارتیگیوس و همکاران 2229گسسته درنظر گرفته شد )یاماشیتا و همکاران، یوهایبه صورت سنار هاتیها در زمان فعالآن

های منتشر نمودند. تکنیک منبع تحت عدم قطعیت تیبندی پروژه با محدودزمان یبرا یبا هدف ارائه مدل ایه(، مقال2213)

ها دارای عدم قطعیت و ها برگرفته از بهینه سازی گسسته استوار در شرایطی که پارامتر مدت زمان فعالیتسازی آنمدل

 (.2213 کاران،باشد )ارتیگیوس و همبرحسب سناریو مطرح شده است، می

 یهاچون اثر تورم، تنش تیوجود عدم قطع لیا به دلهها، ممکن است منابع پروژهاز پروژه یدر برخ نکهیتوجه به ا با

 نیرو در ا نیباشد. از ا یادیز راتییدستخوش تغ هیکمبود مصالح اول ،یدر زمان بند یمحاسبات یخطاها ،یاسیو س یاقتصاد

سبد پروژه با  یبندمسئله انتخاب و زمان یبرا یها به توسعه مدلنوسان توأم در منابع پروژه یبرا یابا درنظر گرفتن بازه ق،یتحق

پرداخته شده است. سپس مدل توسعه  میو س ماسیاستوار برتس یساز نهیبه کردیاز رو یریگمحدودیت منابع و بودجه با بهره

ار بر روی این سازی استواند. در نهایت، نتایج آن و تأثیر استفاده از رویکرد بهینهحل شده نگویبا استفاده از نرم افزار ل افتهی

 د تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.، مورمدل

 

 استوار یساز نهیبه-2
ها . اگر مدلباشدیمطرح م اتیدر عمل قیو در تحق یسازاست که در مدل یمهم اریاز مباحث بس یکیمدل،  یاستوار

کمتر خواهد شد. استواری به این مفهوم است که  اریها بساستفاده غلط از آن ایاشتباه  یریاستوار باشند، خطر به کارگ

های آن داشته باشند و بهینه سازی استوار به پارامترها و ورودی قمدل نباید حساسیت بالا به مقادیر دقی یهاخروجی

گردد که عدم اطمینان پارامترها مطرح باشد. درحقیقت، سازی در شرایطی اطلاق میسازی مسائل مربوط به بهینهمدل

که تعدادی از  ودکنند، ممکن است منجر به این شارامترهایی که مقادیر متفاوتی از مقادیر اسمی خود را اختیار میپ

(. 1362ها نقض گردند و جواب بهینه در طولانی مدت بهینه نماند، یا حتی موجه بودن از بین برود )ربیعه وهمکاران، محدودیت

های عدم هایی است که با تغییر پارامترهای غیرقطعی در مجموعه، تولید جوابی رویکردهای بهینه سازی استوارهدف همه

های عدم قطعیت در واقع همان فضای تغییر پارامترهای و شدنی بودن را حفظ نمایند. مجموعه گیقطعیت، همچنان بهین

 کردی(. رو1362مکاران،شوند )آذر وهغیرقطعی هستند که کلیه مقادیر ممکن برای پارامترهای غیرقطعی را شامل می

استوار  یساز نهیبه کردیاز رو قیتحق نی. در اپردازدیموارد م نیبه هنگام رخ دادن بدتر یسازنهیاستوار به به یسازنهیبه

متعادل  نهی)هز یاستوار نهیارائه کردند که به کمک آن هز یروش 2224 میو س ماسی. برتسشودیاستفاده م میو س ماسیبرتس

شده  ارائهاستوار  یآن است که همتا کردیرو نیمهم ا تیمز کیها را کاهش داد. بودن( جواب نهیموجه ماندن و به نیب یساز

 رایز اند،دهینام زین یابودجه تیعدم قطع کردیرا رو میو س ماسیارائه شده توسط برتس کردیاست. رو یمسئله خط کیهمچنان 

 نایها باشند )تاتآن یشده برا نییتع راتییتغ نیشتریب یدربردارنده توانندیم یرقطعیغ یهااز داده یروش تعداد محدود نیدر ا

. شودیم حیتشر یساز نهیروش به نیبه طور خلاصه ا ،یشنهادیروش در مدل پ نیکاربرد ا لیادامه به دل ر(. د1388 ،یو عشق

 :شودیدرنظر گرفته م ریز یخط یساز نهیمنظور مسئله به نیبه ا

 بهینه سازی خطی زیر را در نظر بگیرید. مسئله
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(1)  xCMaximize   

 subject to 

(2)  bAx   

(3)  uxl   

 

در تابع  C که شود چنین فرض میباشد. هممی Aماتریس  در فقط هاداده قطعیت عدم که شود مسئله فوق فرض می در

استفاده  zتوان از حداکثرسازی تابع هدف در تابع هدف دارای عدم قطعیت باشد، می Cهدف عدم قطعیت ندارد. اگر هم ضریب 

0کرد و تابع هدف را به صورت محدودیت  xcz  یبرا میو س ماسبرتسی. کرد اضافه مسئله های به سایر محدودیت 

 اند.ها درنظر گرفتهداده یبرا uرا به صورت  تیاستوار، مجموعه عدم قطع یساز نهیارائه مدل به

که عدم  iرا مجموعه ضرایب در ردیف  را در نظر بگیرید و  Aاز ماتریس  i: ردیف خاص uهای عدم قطعیت داده مدل

اند که مدل شده شدهر تصادفی محدود به صورت متقارن و به صورت متغی ند در نظر بگیرید. هر داده ورودیقطعیت دار

را که از یک توزیع متقارن و نا شناخته پیروی   a_ij)/a ̂_ij-_ij=(a ̃_ijηفیگیرد. همچنین متغیر تصادی  میمقادیری در بازه

 یفوق برا تیمجموعه عدم قطع یریگیرد. با درنظرگ] مقدار می-1،1ی [کنیم. این متغیر تصادفی در بازهکند را تعریف میمی

استوار  یبرا یمدل خط کی میو س ماسیتسبر ،یرقطعیغ بیضرا یدارا تیتابع محافظت   در محدود کیو وارد کردن  هاداده

 (.2224م،یوس ماسیها ارائه کرده اند )برتسجواب یساز

 

 یشنهادیمدل پ-9

 استوار افتهی توسعه مدل – 9-7
و  یاقتصاد یهااثر تورم، تنش لیها به دلبودن پارامتر منابع پروژه یرقطعیبا توجه به غ ت،یعدم قطع تیریمد ندیفرآ در

است.  یها ناکافمنابع پروژه یپارامترها یبرا یمقدار عدد کیدرنظر گرفتن  ،یمحاسبات های خطا ه،یکمبود مصالح اول ،یاسیس

را درنظر گرفت و  یراتییبازه تغ دیسبد پروژه با یبنددر مسئله انتخاب و زمان امترهاپار نیدر برآورد ا گر،یبه عبارت د

در منابع براساس  تیعدم قطع طیاستوار در شرا یبخش مدل نیرو در ا نیلحاظ نمود. از ا یسازآن ها را در مدل یریرپذییتغ

ها ر که در آناستوا یساز نهیبه یکردهایاز رو وار،مدل است کیارائه  ی. براشودیاستوار توسعه داده م یساز نهیبه کردیرو

ها داده تیعدم قطع ریتأث یریمدل، درنظرگ نی. هدف از ارائه اشودیاست استفاده م ییبه صورت بازه تیعدم قطع یهامجموعه

 کردیاز رو ستفادهباشند. به منظور ا نهیبه به کیموجه و نزد طیشرا نیحاصل از مدل در بدتر یهااست تا جواب یدر مدل ساز

 کیمدل به  نی. سپس اشودیسبد پروژه ارائه م یبندمسئله انتخاب و زمان یبرا کیصفر و  یزیرمدل برنامه کیاستوار، ابتدا 

 یها داراموجود در نظر گرفته شده که هرکدام از پروژه یهااز پروژه یامدل، مجموعه نی. در اشودیم لیمدل استوار تبد

بودجه کل  یها وجود دارند. مدل داراپروژه نیا یبرا زیبع و بودجه ناز منا یاعلاوه مجموعههستند؛ به یزمان مشخصمدت

چندگانه بوده و  یزمان یهادوره یمدل دارا نیدر ا شدهیزیرافق برنامه کهیطور. بهباشدیم یزیرافق برنامه کیو  شدهنییتع

ها و حجم منابع در هر هرکدام از پروژه یمنابع برا. نرخ استفاده از بودجه و ستنده یزمان مشخصمدت یها داراهرکدام از پروژه

سود مشخص هستند.  یسر کی یدارا یزمان یمنتخب در هر دوره یها. هرکدام از پروژهشوندیم نییاز قبل تع ،یزمان یدوره

کردن ِ منتخب و حداقل  یهاپروژه یکردن سود کل نهیها جهت بهاز پروژه یارمجموعهیشامل انتخاب کردن ز یهدف اصل

 .باشدیم یمتوال یزمان یهابه هر زوج از دوره افتهیصیمطلق در منابع و بودجه تخص راتییجمع ِ تغ

 :شودیم شنهادیپ ریز هیاساس مدل پا نیبرا
 𝑀𝑎𝑥𝑍1 = ∑ ∑  𝑏𝑖𝑡  𝑥𝑖𝑡

𝑇−𝑑𝑖
𝑡=1

𝑛
𝑖=1    (1)    

Subject t 

∑ 𝑥𝑖𝑡
𝑇−𝑑𝑖+1
𝑡=1 ≤ 1                                               ∀ 𝑖 = 1, … , 𝑛 (2)  

∑ ∑  𝑐𝑖𝑡  𝑥𝑖𝑡
𝑇−𝑑𝑖
𝑡=1

𝑛
𝑖=1   ≤ 𝐵                                ∀ 𝑖 = 1, … , 𝑛         1 ≤  𝑡 ≤ 𝑇 −  𝑑𝑖 (3)  
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∑ ∑   𝑎𝑘𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑛 {𝑡,𝑇−𝑑𝑖+1}
𝑗=𝑚𝑎𝑥 {1,𝑡−𝑑𝑖+1}

𝑛
𝑖=1 ≤  𝑟𝑘𝑡           ∀(𝑡, 𝑘)   (4)  

∑ 𝑥𝑖𝑡
𝑇−𝑑𝑖+1
𝑡=1 + ∑ 𝑥ℎ𝑡

𝑇−𝑑ℎ+1
𝑡=1 ≤ 1                   ∀ 𝑖, ℎ 𝜖𝐻𝑖  (5)  

𝑥𝑖𝑡𝜖{0,1}                                                 ∀ 𝑖 = 1, … , 𝑛 , 1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 −  𝑑𝑖 + 1        (6)  

 

 
i,h شمارنده پروژه}          i∈{1,2,…, |𝑁| =n 

j،  t  زمانیشمارنده دوره} j,t∈{1,2…,|𝐽| =T 

K شمارنده منابع= m}   k∈{1,2,…,|𝑀| 

 N  هاپروژهمجموعه 

N  هاپروژهتعداد 

M مجموعه منابع 

M تعداد منابع 

J  ی زمانیهادورهمجموعه 

T  ی زمانیهادورهتعداد 

Hi  ی پروژهیی که نبست به هاپروژهمجموعه i باشندیممستقل ن 

di  طول مدت اجرای پروژهiام 
cit  نرخ استفاده از بودجه پروژهi ام در دوره زمانیt ام 

aki  از منبعنرخ استفاده k ام در پروژهi ام 
rkt  حجم موجود از منبعk ام در دورهtام 

bit  سود پروژهiدر دوره زمانی   امtام 
B کل بودجه در دسترس 

xit  باینری است.این متغیر، یک متغیر تصمیم 

 .گیردمی 0ین صورت مقدار ا یرغ، در 1آغاز شود، این متغیر مقدار  t ی زمانی دورهدر  i اگر که 

زمان آغاز هرکدام از  یکننده( مشخص2)سود کل مورد انتظار(. رابطه ) باشندیم هی( درواقع توابع هدف اول1رابطه )

 کندیم نی( تضم5. رابطه )شوندیبودجه و منابع، نقض نم یهاتیکه محدود کندیم نی( تضم4( و )3. رابطه )باشدیها مپروژه

 هستند. میتصم یرهایمعرف متغ زی( ن6. رابطه )باشدیم برقرارها، پروژه نیمتقابل در ب یکه وابستگ

 ریز یوار خط( به مدل است2224م،یو س ماسی)برتس میو س ماسیبراساس روش ارائه شده توسط برتس توانیرا م هیپا مدل

 کرد: لیتبد

𝑀𝑎𝑥𝑍1=∑ ∑  𝑏𝑖𝑡  𝑥𝑖𝑡
𝑇−𝑑𝑖
𝑡=1

𝑛
𝐼=1  (7)  

Subject t 
∑ 𝑥𝑖𝑡

𝑇−𝑑𝑖+1
𝑡=1 ≤ 1                                              ∀ 𝑖 = 1, … , 𝑛 (8)  

∑ ∑  𝑐𝑖𝑡  𝑥𝑖𝑡
𝑇−𝑑𝑖
𝑡=1

𝑛
𝑖=1   ≤ 𝐵                               ∀ 𝑖 = 1, … , 𝑛   1 ≤  𝑡 ≤ 𝑇 − 𝑑𝑖 (9)  

                                                                                                                                           
∑ ∑ 𝑎𝑘𝑖  𝑥𝑖𝑗𝐽∈𝑊𝐽

𝑛
𝑗=1 + 𝑧𝑘𝑡𝛤𝑘𝑡 + ∑ ∑ µ𝑘𝑡𝑖𝑗𝑗∈𝑊𝑗𝑖𝜖𝐼1

≤ 𝐵    

                                                                           ∀ 𝑖 = 1, … , 𝑛   , 𝑗 ∈ 𝑊𝑗                                                              (11)  

𝑧𝑘𝑡 + µ𝑘𝑡𝑖𝑗  ≥  𝑑3𝑎𝑘𝑖  𝑥𝑖𝑗                             ∀𝑖𝜖𝐼3  , 𝑗 ∈ 𝑊𝑗 (11)  

  

∑ 𝑥𝑖𝑡
𝑇−𝑑𝑖+1
𝑡=1 + ∑ 𝑥ℎ𝑡

𝑇−𝑑ℎ+1
𝑡=1 ≤ 1                 ∀ 𝑖, ℎ 𝜖𝐻𝑖   (12)  

𝑥𝑖𝑡𝜖{0,1}                                                         ∀ 𝑖 = 1, … , 𝑛   , 𝑡 ≤ 𝑇 − 𝑑𝑖 + 1           (13)  

µ𝑘𝑡𝑖𝑗 ≥ 0                                                         ∀𝑖𝜖𝐼3  , 𝑗 ∈ 𝑊𝑗 (14)  
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𝑧𝑘𝑡 ≥ 0            (15)  
]  صورت بازه به نینوسان دارد. ا یا(در بازه 3)_〗  ̃ I∈_it i〗aکه منابع هر پروژه میبالا، فرض نمود افتهیدر مدل توسعه 

_ki+a ̂_(ki )〗a 〖┤,├ a ̂_(ki ) -a_ki که شودیم فی[تعرI_3 3_منابع یرقطعیغ بیمجموعه ضرا〗I∈a ̃_(ki   ),i 〖،   〖

I∈_ki,   i〗a_(3  مقدار اسم )منابع و  بیراض یI_3∈a ̂_(ki    ) i ینوسان از مقدار اسم ایانحراف  زانیحداکثر م 

 (.شودیم نییپروژه تع ریمنابع هر پروژه توسط مد یمقدار است که برا نیترمنابع، محتمل ی)مقدار اسمباشدیم

منابع  بیاز ضرا یاست که تعداد محدود نیفرض بر ا م،یو س ماسیاستوار برتس یسازنهیبه کردیدر رو نکهیتوجه به ا با

عنوان هزینه استواری )هزینه به Γ_ktها باشند، پارامترآن یبرا شدهنییتع راتییتغ نیشتریب یدربردارنده توانندیم

 یکارحافظهشود. وظیفه این پارامتر تنظیم استواری در مقابل سطح ممی تعریفبین موجه بودن و بهینه بودن(  یسازمتعادل

گذارند. این پارامتر کنند و بر جواب نهایی مسئله تأثیر میای از ضرایب تابع تغییر میزیرمجموعه گر،یدعبارتجواب است. به

 تیرعا ی، تعداد ضرایب غیرقطعی منابع است. سپس برا| I_3|کند. [ تغییر می 6I_3 2گیرد و در بازه ]لزوماً مقدار صحیح نمی

 شودیم فیتعر  kt Γ⌊I_3,|s_3 |= ⊆s_3_⌊صورت بهs_3مجموعه   شده،انیب طیشرا

 

  یمحاسبات جینتا
و در نظر گرفتن  یانتخاب یهاسود حاصل از پروژه یسازنهیشیپروژه باهدف ب یبنداز توسعه مدل انتخاب و زمان پس

نتایج محاسباتی  لیوتحلهیدر منابع، دراین بخش به تجز تیبا لحاظ نمودن عدم قطع ازیمنابع و بودجه موردن یهاتیمحدود

ارائه   Lingoآن را  با استفاده از نرم افزار  ریپذامکان یهاکوچک و حل یعدد لمثا کیپردازیم. بدین منظور، در ادامه ما می

 شوند.  یمختلف مساله و مدل، بررس یهاجنبه لهیوسنیتا بد میکنیم

بودجه  4جدول  ،ییزمان اجراو مدت ازیمنابع موردن 3منابع در دسترس، جدول  2ها، جدول روابط متقابل پروژه 1جدول در

واحد  12) دوره( برابر با  یزمان ی. بازهگرددیسود مورد انتظار هر پروژه مشاهده م 5هر پروژه و در جدول  ییاجرا ازیموردن

 شده است.در نظر گرفته یپول حدوا 52و بودجه کل در دسترس  یزمان

 

 (: روابط متقابل پروژه ها7جدول)

زمان انجاممدت پروژه       

i=5 i=4 i=3 i=2 i=1 i 𝑑𝑖 

1 1 0 0 _ i=1 𝑑1=4 

0 1 0 _ 0 i=2 𝑑2=5 

1 0 _ 0 0 I=3 𝑑3=3 

0 _ 0 1 1 i=4 𝑑4=2 

_ 0 1 0 1 i=5 𝑑5=4 

 زمانیبازه  72(: منابع در دسترس در 2جدول)

         
 بازه زمانی

مدت زمان 

 انجام

t=10 t=9 t=8 t=7 t=6 t=5 t=4 t=3 t=2 t=1 𝑟𝑘 

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 𝑟1=4 
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 بازه زمانی 72(: منابع مورد نیاز هر پروژه در 9جدول)
 

 مدت زمان انجام پروژه بازه زمانی         

t=10 t=9 t=8 t=7 t=6 t=5 t=4 t=3 t=2 t=1 i 𝑑𝑖 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 i=1 𝑑1=4 

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 i=2 𝑑2=5 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i=3 𝑑3=3 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 i=4 𝑑4=2 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 i=5 𝑑5=4 

 

 بازه زمانی 72(: بودجه مورد نیاز هر پروژه در 4جدول)

بازه          

 زمانی

مدت  پروژه

زمان 

 انجام

t=10 t=9 t=8 t=7 t=6 t=5 t=4 t=3 t=2 t=1 i 𝑑𝑖 

0 0 0 22.5 20 18.5 17 16 14 12 i=1 𝑑1=4 

0 0 0 0 23 19 18 16 14.5 13.5 i=2 𝑑2=5 

0 0 19.5 18 17 14 12.5 10 8 7 i=3 𝑑3=3 

0 17 15 13.5 12 9 8 7.5 5.5 4 i=4 𝑑4=2 

0 0 0 26 24 21 19 17.5 16 14 i=5 𝑑5=4 

  

 بازه زمانی 72(: سود هر پروژه در 5جدول)

 پروژه بازه زمانی         

مدت 

زمان 

 انجام

t=10 t=9 t=8 t=7 t=6 t=5 t=4 t=3 t=2 t=1 i 𝑑𝑖 

0 0 0 10 14 16 17 20 23 25 i=1 𝑑1=4 

0 0 0 0 17 19 21 25 28 30 i=2 𝑑2=5 

0 0 9 10 12 14 15 17 19 20 i=3 𝑑3=3 

0 3 5 7 10 11 11 12 13 15 i=4 𝑑4=2 

0 0 0 8 14 17 19 21 24 25 i=5 𝑑5=4 

کاری مدیر پروژه در شرایط عدم قطعیت و تأثیر آن مدیر پروژه در شرایط عدم به بررسی تغییرات سطح محافظه تیدرنها

برتسیماس و سیم جهت  کردیشود. در این مدل، با توجه به رواستوار پرداخته می یهامدل یهاقطعیت و تأثیر آن بر جواب
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ای از نوسان دارند و تنها زیرمجموعه یادر منابع، در بازه تیعدم قطع طیپروژه در شرا یبندتوسعه مدل استوار انتخاب و زمان

 باشند.  رگذاریبر جواب نهایی مسئله تأث تواندیم کنند و نوسان در آنضرایب غیرقطعی منابع تغییر می

عنوان به   Γ_ktو پارامتر  تیعدم قطع یمنابع دارا یعنوان بازه پارامترهابه  d_3یکرد پارامتر این راستا، در این رو در

( به این  رندهیگمیتصم یکارسطح محافظه کنندهنییبین موجه بودن و بهینه بودن( یا تع یسازاستواری)بودجه متعادل نهیهز

منظور است. در ادامه به شدهفیکنند ) تعریرقطعی منابع تغییر میچه تعداد از ضرایب غ کندیمشخص م رندهیگمیمعنا که تصم

ابتدا با توجه  افتهیها  بر تابع هدف مدل توسعهآن ریتأث یپروژه و بررس ریمد یکارسطح محافظه یانجام تحلیل حساسیت بر رو

دوره  12ها در طول حداکثر حالات ممکن جهت شروع پروژه ، d_i زانیهمان م یعنیپروژه  یجهت اجرا ازیبه زمان موردن

 آمده است. 6آن در جدول  جیو نتا یبررس یزمان

 
  بازه زمانی72(: امکان شروع پروژه در 6جدول)

𝒅𝟓=4 𝒅𝟒=2 𝒅𝟑=3 𝒅𝟐=5 𝒅𝟏=4 

         

      

𝒅𝒊 

 

i=5 i=4 i=3 i=2 i=1          بازه زمان 𝜞𝒌𝒕 

𝒙𝟓𝟏 𝒙𝟒𝟏 𝒙𝟑𝟏 𝒙𝟐𝟏 𝒙𝟏𝟏 𝒕 = 𝟏 𝜞𝟏𝟏 ≤ 𝟓 

𝒙𝟓𝟏 , 𝒙𝟓𝟐  𝒙𝟒𝟏 , 𝒙𝟒𝟐  𝒙𝟑𝟏 , 𝒙𝟑𝟐  𝒙𝟐𝟏 , 𝒙𝟐𝟐  𝒙𝟏𝟏 , 𝒙𝟏𝟐  𝒕 = 𝟐 𝜞𝟏𝟐 ≤ 𝟏𝟎 

𝒙𝟓𝟏 , 𝒙𝟓𝟐 , 𝒙𝟓𝟑  𝒙𝟒𝟐  𝒙𝟒𝟑 𝒙𝟑𝟏 , 𝒙𝟑𝟐  , 𝒙𝟑𝟑 𝒙𝟐𝟏 , 𝒙𝟐𝟐  , 𝒙𝟐𝟑 𝒙𝟏𝟏 , 𝒙𝟏𝟐 , 𝒙𝟏𝟑 𝒕 = 𝟑 𝜞𝟏𝟑 ≤ 𝟏𝟒 

𝒙𝟓𝟏 , 𝒙𝟓𝟐 , 𝒙𝟓𝟑 , 𝒙𝟓𝟒   𝒙𝟒𝟑 , 𝒙𝟒𝟒   𝒙𝟑𝟐 , 𝒙𝟑𝟑 , 𝒙𝟑𝟒  𝒙𝟐𝟏 , 𝒙𝟐𝟐 , 𝒙𝟐𝟑 , 𝒙𝟐𝟒  𝒙𝟏𝟏 , 𝒙𝟏𝟐  𝒙𝟏𝟑 , 𝒙𝟏𝟒  𝒕 = 𝟒 𝜞𝟏𝟒 ≤ 𝟏𝟕 

 𝒙𝟓𝟐 , 𝒙𝟓𝟑 , 𝒙𝟓𝟒, 𝒙𝟓𝟓   𝒙𝟒𝟒 , 𝒙𝟒𝟓    𝒙𝟑𝟑, 𝒙𝟑𝟒 , 𝒙𝟑𝟓   𝒙𝟐𝟏  𝒙𝟐𝟐 , 𝒙𝟐𝟑, 𝒙𝟐𝟒 , 𝒙𝟐𝟓   𝒙𝟏𝟐 , 𝒙𝟏𝟑 , 𝒙𝟏𝟒, 𝒙𝟏𝟓 𝒕 = 𝟓 𝜞𝟏𝟓 ≤ 𝟏𝟖 

 𝒙𝟓𝟑 , 𝒙𝟓𝟒, 𝒙𝟓𝟓 , 𝒙𝟓𝟔 𝒙𝟒𝟓, 𝒙𝟒𝟔 𝒙𝟑𝟒 , 𝒙𝟑𝟓, 𝒙𝟑𝟔  𝒙𝟐𝟐 , 𝒙𝟐𝟑, 𝒙𝟐𝟒 , 𝒙𝟐𝟓, 𝒙𝟐𝟔  𝒙𝟏𝟑 , 𝒙𝟏𝟒, 𝒙𝟏𝟓 , 𝒙𝟏𝟔 𝒕 = 𝟔 𝜞𝟏𝟔 ≤ 𝟏𝟖 

 𝒙𝟓𝟒, 𝒙𝟓𝟓 , 𝒙𝟓𝟔 , 𝒙𝟓𝟕   𝒙𝟒𝟔 , 𝒙𝟒𝟕  𝒙𝟑𝟓 , 𝒙𝟑𝟔 , 𝒙𝟑𝟕  𝒙𝟐𝟑, 𝒙𝟐𝟒 , 𝒙𝟐𝟓 , 𝒙𝟐𝟔   𝒙𝟏𝟒, 𝒙𝟏𝟓 , 𝒙𝟏𝟔 , 𝒙𝟏𝟕  𝒕 = 𝟕 𝜞𝟏𝟕 ≤ 𝟏𝟕 

𝒙𝟓𝟓 , 𝒙𝟓𝟔 , 𝒙𝟓𝟕  𝒙𝟒𝟕 , 𝒙𝟒𝟖  𝒙𝟑𝟔 , 𝒙𝟑𝟕 , 𝒙𝟑𝟖  𝒙𝟐𝟒 , 𝒙𝟐𝟓 , 𝒙𝟐𝟔  𝒙𝟏𝟓 , 𝒙𝟏𝟔 , 𝒙𝟏𝟕  𝒕 = 𝟖 𝜞𝟏𝟖 ≤ 𝟏𝟒 

𝒙𝟓𝟔 , 𝒙𝟓𝟕  𝒙𝟒𝟖 , 𝒙𝟒𝟗  𝒙𝟑𝟕 , 𝒙𝟑𝟖  𝒙𝟐𝟓 , 𝒙𝟐𝟔  𝒙𝟏𝟔 , 𝒙𝟏𝟕  𝒕 = 𝟗 𝜞𝟏𝟗 ≤ 𝟏𝟎 

𝒙𝟓𝟕  𝒙𝟗 𝒙𝟑𝟖 𝒙𝟐𝟔 𝒙𝟏𝟕  𝒕 = 𝟏𝟎 𝜞𝟏𝟏𝟎 ≤ 𝟓 

 

در هر  شدهمشخصشروع شود  راستیپذامکانی هاپروژهعلاوه بر آن با توجه به اینکه در هر بازه زمانی حداکثر چه تعداد 

در هر بازه زمانی حداکثر تا   Γktی کارمحافظهسطح  و کنندیممنابع تغییر  تعداد از ضرایب غیرقطعی چهحداکثر بازه زمانی 

منابع در شرایط عدم قطعیت  تیبا محدودی پروژه بندزمانمقدار بگیرد . در این بخش مدل استوار انتخاب و  توانیم چه میزان

ی قرار موردبررسی کارمحافظهدر منابع با در نظر گرفتن  دو بازه برای عدم قطعیت در پارامتر منابع، در سطوح مختلف 

 . میدهیم
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 %25یافته در شرایط عدم قطعیت در منابع با بازه تجزیه تحلیل مدل استوار توسعه 4-7
ی در هر بازه کارمحافظهبرای عدم قطعیت در پارامتر منابع و تعیین سطوح مختلف  %25در این بخش با در نظر گرفتن بازه 

منابع در شرایط عدم  تیبا محدودی پروژه بندزمان)مدل استوار انتخاب و 1افتهیتوسعهمقدار داده و مدل   𝛤𝑘𝑡زمانی به پارامتر 

( گزارش 9-4ی در جدول )کارمحافظهبرای برخی سطوح های حاصل از اجرای مدل است. جواب شدهحلقطعیت در منابع  ( 

 .شده است
 d3 =2225حل مدل استوار توسعه یافته:در شرایط عدم قطعیت در منابع  (:1جدول)

K J I H G F E D C B A ح لت 

d3=0.25 d3=0.25 d3=0.25 d3=0.25 d3=0.25 d3=0.25 d3=0.25 d3=0.25 d3=0.25 d3=0.25 d3=0 

درص  

   حر ف

𝚪𝟏𝟏=5 𝚪𝟏𝟏=4.5 𝚪𝟏𝟏=4 𝚪𝟏𝟏=3.5 𝚪𝟏𝟏=3 𝚪𝟏𝟏=2.5 𝚪𝟏𝟏=2 𝚪𝟏𝟏 =1.5 𝚪𝟏𝟏=1 𝚪𝟏𝟏 =0.5 𝚪𝟏𝟏=0 

ری
تو 

 س
ه 

زین
 ه

𝚪𝟏𝟐=10 𝚪𝟏𝟐=9 𝚪𝟏𝟐=8 𝚪𝟏𝟐=7 𝚪𝟏𝟐=6 𝚪𝟏𝟐=5 𝚪𝟏𝟐 =4 𝚪𝟏𝟐 = 𝟑 𝚪𝟏𝟐=2 𝚪𝟏𝟐 =1 𝚪𝟏𝟐=0 

𝚪𝟏𝟑 =14 𝚪𝟏𝟑=12.6 𝚪𝟏𝟑=11.2 𝚪𝟏𝟑 =9.8 𝚪𝟏𝟑=8.4 𝚪𝟏𝟑=7 𝚪𝟏𝟑 =5.6 𝚪𝟏𝟑 =4.2 𝚪𝟏𝟑=2.8 𝚪𝟏𝟑 =1.4 𝚪𝟏𝟑=0 

𝚪𝟏𝟒=17 𝚪𝟏𝟒=15.3 𝚪𝟏𝟒=13.6 𝚪𝟏𝟒=11.9 𝚪𝟏𝟒=10.2 𝚪𝟏𝟒=8.5 𝚪𝟏𝟒 =6.8 𝚪𝟏𝟒 =5.1 𝚪𝟏𝟒=3.4 𝚪𝟏𝟒=1.7 𝚪𝟏𝟒=0 

𝚪𝟏𝟓=18 𝚪𝟏𝟓=16.2 𝚪𝟏𝟓=14.4 𝚪𝟏𝟓=12.6 𝚪𝟏𝟓=10.8 𝚪𝟏𝟓=9 𝚪𝟏𝟓=7.2 𝚪𝟏𝟓=5.4 𝚪𝟏𝟓=3.6 𝚪𝟏𝟓=1.8 𝚪𝟏𝟓=0 

𝚪𝟏𝟔=18 𝚪𝟏𝟔=16.2 𝚪𝟏𝟔14.4 𝚪𝟏𝟔=12.6 𝚪𝟏𝟔=10.8 𝚪𝟏𝟔=9 𝚪𝟏𝟔=7.2 𝚪𝟏𝟔=5.4 𝚪𝟏𝟔=3.6 𝚪𝟏𝟔=1.8 𝚪𝟏𝟔=0 

𝚪𝟏𝟕=17 𝚪𝟏𝟕=15.3 𝚪𝟏𝟕=13.6 𝚪𝟏𝟕=11.9 𝚪𝟏𝟕=10.2 𝚪𝟏𝟕=8.5 𝚪𝟏𝟕=6.8 𝚪𝟏𝟕=5.1 𝚪𝟏𝟕=3.4 𝚪𝟏𝟕=1.7 𝚪𝟏𝟕=0 

𝚪𝟏𝟖=14 𝚪𝟏𝟖=12.6 𝚪𝟏𝟖=11.2 𝚪𝟏𝟖=9.8 𝚪𝟏𝟖=8.4 𝚪𝟏𝟖=7 𝚪𝟏𝟖=5.6 𝚪𝟏𝟖=4.2 𝚪𝟏𝟖=2.8 𝚪𝟏𝟖=1.4 𝚪𝟏𝟖=0 

𝚪𝟏𝟗=10 𝚪𝟏𝟗=9 𝚪𝟏𝟗=8 𝚪𝟏𝟗=7 𝚪𝟏𝟗=6 𝚪𝟏𝟗=5 𝚪𝟏𝟗=3 𝚪𝟏𝟗=3 𝚪𝟏𝟗=2 𝚪𝟏𝟗=1 𝚪𝟏𝟗=0 

𝚪𝟏𝟏𝟎=5 𝚪𝟏𝟏𝟎=4.5 𝚪𝟏𝟏𝟎=4 𝚪𝟏𝟏𝟎=3.5 𝚪𝟏𝟏𝟎=3 𝚪𝟏𝟏𝟎=2.5 𝚪𝟏𝟏𝟎=2 𝚪𝟏𝟏𝟎=1.5 𝚪𝟏𝟏𝟎=1 𝚪𝟏𝟏𝟎=0.5 𝚪𝟏𝟏𝟎=0 

 ه ف 73 73 73 45 45 45 45 45 45 45 45

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 𝑥11 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥12 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥13 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥14 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥15 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥16 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥17 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥21 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 𝑥22 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥23 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥24 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥25 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥26 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 𝑥31 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥32 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥33 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥34 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥35 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥36 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥37 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥38 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥41 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥42 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥43 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥44 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥45 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥46 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥47 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥48 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥49 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥51 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥52 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥53 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥54 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥55 
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥56 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥57 

 

 
در منابع پروژه ها %25هدف در مقابل هزینه استواری در شرایط عدم قطعیت (:تغییرات مقدار تابع 7نمودار)  

 

و وجود عدم  Γ_kt یعنیمنابع  یرقطعیغ بیبا افزایش تعداد ضرا گرددی( ملاحظه م1( و شکل )9طور که در جدول )همان

انتخابی نسبت به حالت قطعی  یهادر پروژه یگذارهیقطعیت در منابع مدل، میزان تابع هدف مدل یعنی سود حاصل از سرما

طور مثال در حالت به د،ینمایتغییر مΓ_ktدر برخی حالات حتی مقدار متغیر تصمیم نیز با افزایش گر،ی. نکته دابدییکاهش م

به بعد دیگر پروژه دوم  cولی با افزایش گاما از حالت  ردیگیم 1مقدار  x_22و  شودیقطعی، پروژه دوم در زمان دوم شروع م

( با 9طبق جدول ) تواندیپروژه، م ریمد بیترت نی. بدابدییو مقدارش از یک به صفر تغییر م باشدیانتخابی نم یهاجزء پروژه

مطلوب را  یهاسود، پروژه نهیشیمختلف  جهت بدست آوردن ب یکاردر منابع و سطوح محافظه%25 تیتوجه به عدم قطع

 .دینما یریگمیان مناسب شروع پروژه تصمانتخاب و جهت زم

 

 %52در منابع با بازه  تیعدم قطع طی: در شراافتهیمدل استوار توسعه لیتحل هیتجز 4-2-2
بر تابع هدف   راتییتغ ریتأث یمنابع به بررس یرقطعیدر پارامتر غ تیبازه مربوط به عدم قطع رییبخش، با تغ نیادامه ا در

 یبرخ یمدل برا یحاصل از اجرا یهاشده است. جوابها پرداختهدر منابع پروژه تیعدم قطع طیدر شرا افتهیمدل توسعه

 (، ارائه شده است.8-4منابع در جدول ) پارمتردر  %52 تیبا عدم قطع یکارسطوح محافظه

 

 d3 =225حل مدل استوار توسعه یافته: در شرایط عدم قطعیت در منابع (:8جدول)

K J I H G F E D C B A حالت 

d3=0.5 d3=0.5 d3=0.5 d3=0.5 d3=0.5 d3=0.5 d3=0.5 d3=0.5 d3=0.5 d3=0.5 d3=0 

درصد 

 انحراف

𝚪𝟏𝟏=5 𝚪𝟏𝟏=4.5 𝚪𝟏𝟏=4 𝚪𝟏𝟏=3.5 𝚪𝟏𝟏=3 𝚪𝟏𝟏=2.5 𝚪𝟏𝟏=2 𝚪𝟏𝟏 =1.5 𝚪𝟏𝟏=1 𝚪𝟏𝟏 =0.5 𝚪𝟏𝟏=0 

ی
وار

ست
ه ا

زین
 ه

𝚪𝟏𝟐=10 𝚪𝟏𝟐=9 𝚪𝟏𝟐=8 𝚪𝟏𝟐=7 𝚪𝟏𝟐=6 𝚪𝟏𝟐=5 𝚪𝟏𝟐 =4 𝚪𝟏𝟐 = 𝟑 𝚪𝟏𝟐=2 𝚪𝟏𝟐 =1 𝚪𝟏𝟐=0 

𝚪𝟏𝟑 =14 𝚪𝟏𝟑=12.6 𝚪𝟏𝟑=11.2 𝚪𝟏𝟑 =9.8 𝚪𝟏𝟑=8.4 𝚪𝟏𝟑=7 𝚪𝟏𝟑 =5.6 𝚪𝟏𝟑 =4.2 𝚪𝟏𝟑=2.8 𝚪𝟏𝟑 =1.4 𝚪𝟏𝟑=0 

𝚪𝟏𝟒=17 𝚪𝟏𝟒=15.3 𝚪𝟏𝟒=13.6 𝚪𝟏𝟒=11.9 𝚪𝟏𝟒=10.2 𝚪𝟏𝟒=8.5 𝚪𝟏𝟒 =6.8 𝚪𝟏𝟒 =5.1 𝚪𝟏𝟒=3.4 𝚪𝟏𝟒=1.7 𝚪𝟏𝟒=0 

𝚪𝟏𝟓=18 𝚪𝟏𝟓=16.2 𝚪𝟏𝟓=14.4 𝚪𝟏𝟓=12.6 𝚪𝟏𝟓=10.8 𝚪𝟏𝟓=9 𝚪𝟏𝟓=7.2 𝚪𝟏𝟓=5.4 𝚪𝟏𝟓=3.6 𝚪𝟏𝟓=1.8 𝚪𝟏𝟓=0 

𝚪𝟏𝟔=18 𝚪𝟏𝟔=16.2 𝚪𝟏𝟔14.4 𝚪𝟏𝟔=12.6 𝚪𝟏𝟔=10.8 𝚪𝟏𝟔=9 𝚪𝟏𝟔=7.2 𝚪𝟏𝟔=5.4 𝚪𝟏𝟔=3.6 𝚪𝟏𝟔=1.8 𝚪𝟏𝟔=0 

𝚪𝟏𝟕=17 𝚪𝟏𝟕=15.3 𝚪𝟏𝟕=13.6 𝚪𝟏𝟕=11.9 𝚪𝟏𝟕=10.2 𝚪𝟏𝟕=8.5 𝚪𝟏𝟕=6.8 𝚪𝟏𝟕=5.1 𝚪𝟏𝟕=3.4 𝚪𝟏𝟕=1.7 𝚪𝟏𝟕=0 

𝚪𝟏𝟖=14 𝚪𝟏𝟖=12.6 𝚪𝟏𝟖=11.2 𝚪𝟏𝟖=9.8 𝚪𝟏𝟖=8.4 𝚪𝟏𝟖=7 𝚪𝟏𝟖=5.6 𝚪𝟏𝟖=4.2 𝚪𝟏𝟖=2.8 𝚪𝟏𝟖=1.4 𝚪𝟏𝟖=0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Objective 73 73 73 45 45 45 45 45 45 45 45

73 73 73
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𝚪𝟏𝟗=10 𝚪𝟏𝟗=9 𝚪𝟏𝟗=8 𝚪𝟏𝟗=7 𝚪𝟏𝟗=6 𝚪𝟏𝟗=5 𝚪𝟏𝟗=3 𝚪𝟏𝟗=3 𝚪𝟏𝟗=2 𝚪𝟏𝟗=1 𝚪𝟏𝟗=0 

𝚪𝟏𝟏𝟎=5 𝚪𝟏𝟏𝟎=4.5 𝚪𝟏𝟏𝟎=4 𝚪𝟏𝟏𝟎=3.5 𝚪𝟏𝟏𝟎=3 𝚪𝟏𝟏𝟎=2.5 𝚪𝟏𝟏𝟎=2 𝚪𝟏𝟏𝟎=1.5 𝚪𝟏𝟏𝟎=1 𝚪𝟏𝟏𝟎=0.5 𝚪𝟏𝟏𝟎=0 

 هدف 73 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 𝑥11 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥12 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥13 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥14 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥15 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥16 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥17 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥21 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 𝑥22 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥23 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥24 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥25 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥26 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 𝑥31 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥32 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥33 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥34 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥35 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥36 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥37 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥38 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥41 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥42 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥43 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥44 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥45 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥46 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥47 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥48 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥49 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥51 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥52 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥53 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥54 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥55 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥56 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑥57 

 

 
هادر منابع پروژه %52(: تغییرات مقدار تابع هدف در مقابل هزینه استواری در شرایط عدم قطعیت 4نمودار)  

و وجود عدم  𝛤𝑘𝑡گردد با افزایش تعداد ضرایب غیرقطعی منابع یعنی ملاحظه می( 2و شکل )( 8طور که در جدول )همان

های انتخابی نسبت به حالت قطعی گذاری در پروژهقطعیت در منابع مدل، میزان تابع هدف مدل یعنی سود حاصل از سرمایه

A B C D E F G H I J K

Objective 73 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
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طور مثال در حالت نماید، بهتغییر می𝛤𝑘𝑡نکته دیگر، در برخی حالات حتی مقدار متغیر تصمیم نیز با افزایش یابد.کاهش می

از   𝛤𝑘𝑡گیرد ولی با افزایش می 1مقدار  𝑥22شود و اند و پروژه دوم در زمان دوم شروع میشده، انتخاب 𝑥31و𝑥11و 𝑥22قطعی 

بدین ترتیب مدیر  یابد.باشد و مقدارش از یک به صفر تغییر میهای انتخابی نمیبه بعد دیگر پروژه دوم جزء پروژه Bحالت 

کاری مختلف  جهت بدست آوردن بیشینه در منابع و محافظه  %52به عدم قطعیت ( با توجه 8تواند طبق جدول )پروژه، می

 .گیری نمایدهای مطلوب را انتخاب و جهت زمان مناسب شروع پروژه تصمیمسود، پروژه

 

 :%52و  %25با بازه منابع شرایط عدم قطعیت در در یافتهمقایسه دو مدل استوار توسعه 4-2-9
)در  یافتهمدل توسعه رامتر غیرقطعی منابع بر تابع هدفتغییرات بازه مربوط به عدم قطعیت در پا در ادامه به بررسی تأثیر

کاری با های حاصل از اجرای مدل برای برخی سطوح محافظهشده است. جوابپرداخته( هاشرایط عدم قطعیت در منابع پروژه

 است. ارائه شده (،6در پارمتر منابع در جدول ) %25و %52عدم قطعیت 
 

 d3 =225و2225:در شرایط عدم قطعیت در منابع  7حل مدل استوار توسعه یافته (:3جدول )
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در منابع پروژه ها%52و  %25مقایسه تغییرات مقدار تابع هدف در مقابل هزینه استواری در شرایط عدم قطعیت (:9) نمودار  

. باشدیدهنده انحراف مربوط به پارامتر غیرقطعی منابع مدل منشان  d_3توضیح داده شد، مقدار ترشیطور که پهمان

در منابع( بر اساس مقادیر  تیعدم قطع طی)در شرا افتهیمدل استوار توسعه سهی( مقا3-4( و شکل )6-4هدف از آوردن جدول )

است.  افتهیشیافزا 265به  2625از d_3که مقدار  صورتنی. بدباشدیمنابع م یرقطعیانحراف مربوط به پارامتر غ زانیمختلف م
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ممکن است  گرددیطور که ملاحظه مآنگاه همان ده،یتر گردیعنی بازه مربوط به عدم قطعیت پارامترهای غیرقطعی مدل بزرگ

مدل  یهازودتر افت کند. علاوه بر آن جواب d_3=2625از تابع هدف مدل در  d_3=265تابع هدف مدل در Γ_ktبا افزایش 

طور مثال برای نشان ممکن است تغییر نمایند. به  یرقطعیبازه پارامتر غ رییبا تغ زیها نانتخابی و زمان شروع آن یهایعنی پروژه

با افزایش  d_3=265(، پروژه دوم را در نظر بگیرید در265و  2625مختلف) d_3ها به ازای  دو دادن تحلیل حساسیت جواب

از حالت  Γ_ktبا افزایش  d=265در  یول باشدیبه بعد پروژه دوم پروژه انتخابی ما نمCر منابع از حالتپارامت یکارسطح محافظه

B .به بعد پروژه دوم پروژه انتخابی ما نمی باشد 

 

 یریگ جهینت-5
ها و شرکت شهیاست که هم یاز مسائل یکیپروژه،  یبندمسئله انتخاب و زمان ،یامروز یرقابت یتوجه به بازارها با

ها دارد. مساله و روند رو به رشد شرکت اتیو ادامه ح تیموفق زانیدر م یانکاررقابلیها با آن سروکار دارند و نقش غسازمان

است  یسازمان یذات یهاتیمختلف با توجه به محدود یهاپروژه نیها در باز پروژه نهیسبد به کیمذکور، شامل انتخاب کردن 

ها  واقعی ، پروژه یایبودجه و منابع موجود اشاره کرد. از سوی دیگری در دن تیبه محدود توانیم هاتیحدودم نیا یکه ازجمله

 منفی اثر تواندمی ها پروژه بندی انتخاب و زمان  دردرنظر نگرفتن این عدم قطعیت اره  با عدم قطعیت مواجه هستند. همو

تحقیق، از رویکرد بهینه سازی استوار  ندرای مسئله این به باتوجه. دهد قرار تهدید مورد را پروژه اهداف به دستیابی و بگذارد

ها استفاده شده  روژهها ، در انتخاب و زمان بندی پو سیم جهت لحاظ نمودن نوسان و عدم قطعیت منابع پروژه ماسیبرتس

 قطعیت عدم شرایط در استوار  سازی ینهپروژه در رویکرد به ریکاری مداست. همچنین تحلیل حساسیتی برروی سطح محافظه

کند. روند بدتر حاصل در حالت عدم قطعیت، مقدار سود پروژه ، روند بدتر شدن را دنبال می جنتای به باتوجه. است شده انجام

نشان دهنده تأثیر عدم قطعیت پارامترها در مدل است و تصویر بهتر و ملموس تری از واقعیت مسئله   ،شدن مقدار بهینه

 .دهدمی نشان را ها پروژه بندی انتخاب و زمان

عنوان چارچوبی برای تحقیقات آتی مدنظر تواند بهپیشنهاداتی که می نیترهای این تحقیق، مهمتوجه به نتایج و یافته با

 یجابه هاتیدر سطح فعال یبندپروژه با تمرکز بر زمان یبندمساله انتخاب و زمان یاستوار ساز اند از:د، عبارتقرار گیرن

چند  آن. یدر نرخ استفاده از منابع و استوار ساز راتییکردن تغ نهیاضافه کردن هدف کم پروژه. یزمان کل اجرا یبندزمان

 زمان.صورت همبه تیحل مدل و در نظر گرفتن عدم قطع یبرا یآرمان یزیربرنامههدفِ در نظر گرفتن مدل و استفاده از 

 تر.بزرگ اسیمق نیچنو هم هاتیازلحاظ اهداف و محدود تردهیچیپ طیحل مدل در شرا یبرا یفرا ابتکار یهااستفاده از روش
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بررسی رقابت میان دو زنجیره تامین حلقه باز و بسته تحت سیاست های 

 دولت با رویکرد نظریه بازی ها

 
 7تیناهادی

 tina.hadi66@gmail.comد،کارشناسی ارش-1

 

 
 

 

 چکیده:

 تهیه مواد، از مرحله تبدیل و کالا جریان مرتبط با فعالیتهای همه که است ای زنجیره تامین زنجیره کلی طور به

 تأمین، های از زنجیره بسیاری در . شود می شامل را کننده مصرف به نهایی کالای تحویل مرحله تا اولیه ماده

 را زنجیره در اجزاء و هماهنگ یکپارچه مدیریت امر این که بوده یکدیگر با متعارض واحدهای زنجیره، اجزاء

 چندگانه متعارض اهداف با های تأمینزنجیره تحلیل در کارا ابزاری به ، بازی تئوری امروزه .سازد می دشوار

 به نیاز دلیل شرح از پس و میشود بیان تأمین زنجیره کلیدی مفاهیم ابتدا تحقیق این در .است شده تبدیل

 .شود می پرداخته تأمین زنجیره در استفاده مورد خاص مفاهیم نیز و کلی مفاهیم ارائه به ، تئوری بازی مفهوم

 حلقه بسته، تأمین زنجیره در  بازی تئوری کاربرد و مفاهیم به مطالعات کردن محدود با نیز پایانی دربخش

ی تامین حلقه بسته و در ادامه به مدلسازی رقابت میان زنجیره .شود می ارائه و بندی طبقه شده انجام مطالعات

 پردازیم.پردازیم. در انتها باکمک مثال عددی به بررسی نتایج میحلقه باز تحت دخالت دولت می

 ی دولت.ها، استراتژی، مداخلهه بازیزنجیره تامین، زنجیره تامین حلقه بسته، نظریکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه -7

های اخیر توجه بسیار زیادی به مسائل زیست محیطی، الزامات قانونی و نیز منافع اقتصادی ناشی از فعالیت باز در سال

ی صنعت و چه در تولید سبب توجه به فعالیت های لجستیک معکوس به صورت یک زنجیره تامین حلقه بسته چه در حوزه

( زنجیره ای که از ترکیبی از سیستم تولید و باز تولید 2226، 1ی تحقیقات علمی شده است. )پاراهین شین و همکارانزمینه

ی تامین حلقه بسته شامل یک زنجیره (2224، 2ی تامین حلقه بسته است. )ساواشکان و همکارانکند یک زنجیرهاستفاده می

-ی تامین معکوس میی تامین معکوس به صورت توامان است. زنجیرهو یک زنجیره ی تامین رو به جلو و مستقیمیک زنجیره

ی مشتری جهت تولید مجدد و قابل استفاده بودن آوری کالاهای استفاده شدهتواند به صورت فعالیتهای لجستیکی برای جمع

تواند شامل تولید کننده، ی ساده میبسته ی تامین حلقهدر واقع یک زنجیره ( 2226و همکاران،  3)کیم.آن در بازار تعریف شود

ی زیر ساخت حمل ی مشتری باشد که به وسیلهآوری کننده  محصولات استفاده شدهتوزیع کننده و یک بخش شامل جمع

 ونقل، اطلاعات و مالی به یکدیگر متصلند.

                                                           
1 . C.Parahinshi et al 
2 . R.C.Savashkan et 
3 . K.Kim et al 

mailto:tina.hadi66@gmail.com
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های گوناگون ای بسیار زیادی در زمینهتا به حال این دانش کاربرده 1642یها در اوایل دههی بازیاز زمان ایجاد نظریه

ها ی بازیی نظریههایی در زمینهمربوط به فعالیت 2225و 2222، 1664های داشته است به طوریکه جوایز نوبل افتصاد در سال

حظه ترین ی رقابت و همکاری است مرتبط بوده و یکی از قابل ملای بازی ها با تحلیل شرایطی که در برگیرندهبوده است. نظریه

ها ی بازیی تامین است. لذا نظریهی تامین و رقابت میان اعضای زنجیرهی زنجیرههای رشدیافته در زمینهترین عنوانو جذاب

 ی تامین است.یکی از ابزارهای بسیار کاربردی در بررسی مسائل زنجیره

-ها و سازمانرورت واکنش مناسب شرکتتشدید صحنه رقابت جهانی در محیطی که به صورت دائم در حال تغییر است ض

های فشارد و سازمانصنعتی را دو چندان کرده است و بر انعطاف پذیری آنها با محیط نامطمئن خارجی پای می -های تولیدی

گیری از الگوی مناسب همچون ی ملی و جهانی به منظور کسب جایگاهی مناسب و حفظ آن نیازمند بهرهامروزی در عرصه

 ی تامین در راستای تحقق مزیت رقابتی و انتظارات مشتریان است.نجیرهمدیریت ز

ی پیشرفت در تکنولوژی، جهانی شدن های اخیر، مدیران شاهد یک دوره تغییرات شگرف جهانی به واسطهدر طول دهه

شدند که سریعا فرایندهای را  ها مجبوربازارها و تثبیت اقتصاد سیاسی بوده اند. با افزایش تعداد رقبا در کلاس جهانی، سازمان

 ی رقابت بهبود بخشند.برای باقی ماندن در صحنه

کنندگان، تولیدکنندگان ، انبارها و فروشندگان های مورد استفاده برای یکپارچگی موثر و کارای تامینمجموعه ای از روش

کالاها به تعداد صحیح در مکان مناسب و در های سیستم و تحقق نیازهای خدمات، ای که به منظور حداقل کردن هزینهبه گونه

 زمان مناسب تولید و توزیع گردند.

ی کنندگان در یک زنجیرهی تامین هماهنگی در تولید، موجودی، مکان یابی و حمل ونقل بین شرکتمدیریت زنجیره

 تامین است برای دستیابی به بهترین ترکیب پاسخگویی و کارایی برای موفقیت در بازار.

ی ی خام تا تحویل به مصرف کنندهی مادههای مرتبط با جریان و تبدیل کالاها از مرحلهی تامین بر تمام فعالیترهزنجی

ی ای است که همهی تامین زنجیرهشود. به طور کلی زنجیرهها مشتمل میهای اطلاعاتی مرتبط با آننهایی و نیز جربان

ی تحویل کالای نهایی به مصرف کننده را ی اولیه تا مرحلهی مادهاد، از مرحله تهیههای مرتبط باجریان کالا و تبدیل موفعالیت

ی جریان کالا دو جریان دیگر که یکی اطلاعات و دیگری جریان منابع مالی و اعتبارات است نیز حضور شود. دربارهشامل می

 ( 2222، 1دارند. )لادون و لادون

هایی مانند زنجیره تامین حلقه بسته و سبز نیز مطرح بوده اند که جریان مواد در ی تامین، مدلدر مفاهیم متاخر زنجیره

 توانند به عقب نیز باشند.ها میاین زنجیره

ها که با ارتباطی بالا دستی به پایین دستی  در توان زنجیره تامین را به صورت شبکه ای از سازماندر تعریفی دیگر می

کنند. به طور گیرنده و به صورت محصولات و خدمات ارائه شده به مشتری نهایی تولید ارزش میها و فرایندهایی در برفعالیت

ها مواد، اطلاعات و ی تامین شامل دو یا چند سازمان است که از نظر قانونی از هم جدا بوده و توسط جریانوسیع تر یک زنجیره

یی باشند که قطعات اجزای تشکیل دهنده ومحصولات نهایی تولید هاتوانند شرکتها میمالی به هم مرتبط هستند. این سازمان

 (    2225، 2خدمات تهیه و توزیع)لجستیک( و خود مشتری نهایی را نیز در برگیرند.)استادتر کنندگانکنند و حتی فراهممی

مجموع این بازگشت ها، درصد از محصولات در طول فرایند ساخت نیاز به دوباره کاری و اصلاح دارند که  52تقریبا حدود 

ی حمل و هزینه ای در پی خواهد داشت.با دانستن اینکه هزینه پردازش یک محصول مرجوعی ممکن است دو تا سه برابر هزینه

ی پردازیم. از جمله مباحثی که امروزه در حوزهی لجستیک معکوس در صنایع مینقل بیرونی آن باشد، بیشتر به اهمیت مقوله

ها است، موضوعی ی تامین صنایع مختلف مطرح است،  موضوع لجستیک معکوس و مدیریت بازگشتیزنجیرهلجستیک مدیریت 

 رسد در صنایع مختلف کشورمان به آن توجه جدی نشده است.که به نظر می

                                                           
1 . Laudon & laudon 
2 . Stadter 
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ات توان به این صورت تعریف کرد: هماهنگی و کنترل کامل و بارگیری و تحویل فیزیکی مواد، قطعلجستیک معکوس را می

و مجصولات از محل مصرف به محل عملیات و بازیابی با دفع و سپس بازگرداندن متعاقب به محل مصرف در موارد مناسب 

ها، های مربوط به بازگشتیی تامین است که فعالسیتهای مدیریت زنجیرهاست. لجستیک معکوس بیانگر آن بخش از فعالیت

کند. به ی تامین مدیریت میدر در درون بنگاه و بین اعضای مختلف یک زنجیره ها راکاریها و اجتناب دوبارهکنترل ورودی

سازد که جریان محصولات بازگشتی را به طور صحیح مدیریت کنند، بلکه کارگیری این فرایندها نه تنها مدیریت را قادر می

شود. مدیریت موثر فاده مجدد میهای قابل استهای ناخواسته و کنترل سرمایهتشخیص فرصت هایی برای کاهش بازگشتی

ی تامین فراهم ی تامین است که فرصت حصول یک مزیت رقابتی پایدار را برای زنجیرهها یک بخش مهم در زنجیرهبازگشتی

 سازد. می

یکپارچه و ها، مدیریت های تامین، اجزاء زنجیره، واحدهای متعارض با یکدیگر هستند. در این زنجیرهدر بسیاری از زنجیره

توان آنها را باشد. حال سوال اصلی این است که چگونه با وجود رقابت و تعارض در بین اجزاء میهماهنگ اجزاء، بسیار دشوار می

 به تعادل در زنجیره رساند؟

یل شده های تامین با اهداف متعارض چندگانه تبدها، به ابزاری ضروری در تحلیل زنجیرهبه طور کلی، امروزه تئوری بازی

در بین اعضای « رقابت»و یا « هماهنگی/ همکاری»، به ی تامینمدیریت زنجیرهاست. اغلب موضوعات جالب توجه و مطرح در 

های اعضا، سعی در افزایش و پردازند. در یک زنجیره تامین متمرکز، تصمیم گیرنده مرکزی با هماهنگ کردن فعالیتزنجیره می

-دارد. یعنی این یک تصمیم گیرنده، حل بهینه کلی را که سبب بهبود عملکرد زنجیره تامین می بالا بردن توان رقابتی زنجیره

های غیرمتمرکز، که هر ولی در زنجیره شود.ها استفاده نمیدهد. لذا در این گونه مسائل متمرکز، از تئوری بازیشود، ارائه می

 شود:طرح میعضو زنجیره، خود یک تصمیم گیرنده مستقل است، دو مسئله م

کنند تا عملکرد خود را به تنهایی بهبود دهند. در نتیجه موارد استفاده زیادی برای اعضای زنجیره با هم رقابت می( 1

 شود.، ایجاد میتئوری بازی

کرد های خود، عملکنند که بنا بر یک قرارداد الزام آور، با هماهنگی استراتژیاعضای زنجیره تامین، با هم موافقت می( 2

کلی سیستم را علاوه بر عملکرد خود به تنهایی، بهبود بخشند. در این نوع مسائل، اعضای موجود نه تنها سعی در بهینگی کل 

 (1386بهادری، )وحیده دلبینند. زنجیره دارند، بلکه هیچ گونه دلیلی برای انحراف از حل بهینه نیز نمی

ی مشارکتی و غیر مشارکتی ابزاری توانمند برای تحلیل این نوع مسائل، هاتوان نتیجه گرفت که بازیبه این ترتیب، می

 پردازند.ها در شرایط وجود چند بازیکن، تحت اطلاعات کامل یا ناکامل میهستند که به بحث توالی یا هم زمانی تصمیم گیری

داف اجزاء موجود در یک زنجیره، گردیم، چگونه با وجود تعارض و تضاد بین اهحال دوباره به سوال ابتدایی بحث باز می

تئوری »تواند ابزاری برای پاسخ به این سوال ارائه دهد: توان به هدایت یکپارچه زنجیره تامین پرداخت؟ ارائه تعریف زیر میمی

الی های رقیب موجود، عملکرد احتمشامل تصمیم گیری در شرایط تعارض بوده و تصمیم گیرنده  با توجه به استراتژی« هابازی

ی ریاضی دربارهی یک نظریه« هاتئوری بازی»به عبارت دیگر،  ( 1396.)محمد جواد اصغرپور، خود را مورد ارزیابی قرار دهد

هایی برای هر یک از حریفان، جهت اقدام عقلائی در جریان یک های تعارض آمیز است. هدف این نظریه، تدوین توصیهموقعیت

توان مطرح گردید. به طور کلی می نیومن که اولین بار توسط ریاضی دانی به نام( 1393.)ی.س.ونتسل،موقعیت متعارض است

ها از طرف هر یک از بازیکنان است که این کار از ها و گمانها، از بین بردن تمامی حدسگفت که یکی از اهداف نظریه بازی

لازم است که در ابتدا به ( 1366)علی اکبر عرب مازار، .گیردطریق بیان یک نحوه عمل بهینه برای هر یک از بازیکنان صورت می

 ها بپردازیم.ای از مفاهیم ابتدایی نظریه بازیشرح و ارائه پاره
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 تعریف مسئله-2

کنیم. در ی تأمین، یکی حلقه باز و یکی حلقه بسته تحت دو سناریوی متفاوت را بررسی میدر اینجا رقابت میان دو زنجیره

ی تأمین حلقه بسته شامل باشد و زنجیرهفروش میی تأمین حلقه باز شامل یک تولیدکننده و یک خردهزنجیرهسناریوی اول 

فروش فروشی به خردهباشد. تولیدکننده محصول خود را با قیمت عمدهکننده میفروش و یک بازیافتیک تولیدکننده، یک خرده

رساند. در برگشت نیز بخش سوم اقدام فروشی به دست مشتری میخرده فروش نیز همان محصول را با قیمتفروشد و خردهمی

نماید. در سناریوی دوم نیز رقابت میان یک آوری محصولات استفاده شده و ارسال آن جهت بازتولید به تولیدکننده میبه جمع

فروشی )شامل تولیدکننده و خرده فروش( و یک زنجیره تأمین حلقه بستهی تأمین حلقه باز )شامل تولیدکننده و خردهزنجیره

فروش همان فروشد و خردهفروشی میباشد. تولیدکننده محصول خود را با قیمت عمدهکننده را نیز دارد( میآوریکه نقش جمع

کننده را نیز دارد آوریفروش که نقش جمعرساند. در برگشت نیز خردهفروشی به دست مشتری میمحصول را با قیمت خرده

 نماید.آوری محصولات استفاده شده و ارسال آن جهت بازتولید به تولیدکننده میم به جمعاقدا

های مالی پردازد. در دنیای واقعی دولت سیاستهمچنین دولت با تعیین تعرفه به کنترل بازار و حفاظت از محیط زیست می

گیریم و به مدلسازی مسئله تحت پارامتری ثابت در نظر می کند.در اینجا مقدار تعرفه رارا با تعیین سوبسید یا مالیات اتخاذ می

 پردازیم.دو سناریو می

 

 مفروضات مسئله-7-2
 باشد.تابع تقاضا به صورت خطی می

Di = ai − pi + dpi(i, j = 1,2;  i ≠ j)                                            (1                 )  

این تابع دارای خاصیت کاهشی نسبت به قیمت خود و افزایشی نسبت به قیمت رقیب است. هر چه سطح قیمت دو 

گیرد. ی دیگر قرار میمحصول تفاوت بیشتری داشته باشد، تقاضای محصول یک زنجیره کمتر تحت تأثیر سطح قیمت زنجیره

 شد که مورد استفاده قرار گرفته شده است.بامی(zhao et al,2011)تابع تقاضا همان تابع تقاضای مرجع 

 کیفیت محصول تولید شده و بازتولید شده یکسان است. .1

 باشند.ی تأمین دارای اطلاعات متقارن میاعضای زنجیره .2

 اعضای زنجیره دارای ریسک معقول و معمول بوده و رفتاری عاقلانه و آگاهانه دارند. .3

 اتعریف نمادها، متغیرها و پارامتره-2-2
i)پردازیم. این قسمت به معرفی نمادها و متغیرها و پارامترها در مسئله می در = 1,2; i ≠ j) 

کننده استفاده آوریفروش و جمعبه ترتیب برای نمایش تولیدکننده و خرده  τو  Sو  Rهای برای سهولت از اندیس

 کنیم.می

 Di  تقاضای محصول برای زنجیرهi ام 

πRi
 ام i فروش برای زنجیرهسود خرده 

πti
 ام iکننده برای زنجیره آوریسود جمع 

πSi
 امiسود تولیدکننده برای زنجیره  

ai  اندازه بالقوه بازار برای محصول زنجیرهi ام 

d  0)ضریب کششی قیمت محصول ≤ d ≤ 1) 

Pi فروشی محصول برای زنجیره قیمت خردهi ام 

wi فروشی محصول برای زنجیره قیمت عمدهi ام 
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Pbi
 ام iکننده به تولیدکننده برای زنجیره ی ارسال هر واحد محصول از جمعهزینه 

Pci
Pbi)ام  iکننده برای زنجیره آوری هر واحد محصول توسط جمعهزینه جمع 

≥ Pci
) 

τi کننده برای زنجیره آوری محصول استفاده شده توسط جمعنرخ قابلیت جمعi  0)ام ≤ τi ≤ 1) 

B آوریی جمعپارامتر ثابت هزینه 

Cmi
 ام iهزینه تولید هر واحد محصول برای زنجیره  

Cri
Cmi)ام  iهزینه بازتولید هر واحد محصول برای زنجیره  

≥ Cri
) 

Ti گردد.تعرفه که توسط دولت تعیین می 

Φi  0)پارامتر ثابت نرخ مالیات ≤ Φi ≤ 1) 

 

 مدلسازی مسئله-9-2
c(τ)به صورت  c(τ)محصول استفاده شده آوری ی کل جمعهزینه (zhao et al,2013)بر طبق مقاله  = b. τ2 +

Pc. τ. Di شود که نشان داده میbτ2 آوری محصول استفاده شده توسط مشتری و ی هزینه ثابت جمعدهندهنشانPc. τ. Di 

باشد. با توجه به آوری شده میدر واقع کل تعداد محصول استفاده شده جمع τDiآوری و ی هزینه متغیر جمعدهندهنشان

 شود:مطالب فوق مدل تحت دو سناریوی زیر بررسی می

 

  حل و مدلسازی مسئله سناریوی اول:-4-2
یک  فروش وی تأمین بسته شامل یک تولیدکننده، خردهگیرد. زنجیرهی تأمین باز و بسته صورت میرقابت میان زنجیره

 نشان داده شده است. 1-3باشد. همانند آنچه به صورت شماتیک در شکلکننده میآوریجمع

 

 ی تأمین باز و بسته تحت دخالت دولت )سناریوی اول(: رقابت میان زنجیره2-1شکل

 
 آوری محصولات استفاده شده بر طبقبا توجه به مدل فوق و محاسبه مقدار هزینه کل جمع

C(τi) = b. τi
2 + Pci

. τi. Di 

 شود.توابع سود هر یک از اعضاء به صورت زیر تعریف می

(2) max
P1

πR1
= (Pi − wi − ΦiTi). Di          i = 1,2. 

(3) max
w1

πS1
= (W1 − C1 − (1 − Φ1). T1). D1. 

(4) max
w2

πS2
= (W2 − (1 − τ2). Cm2

− (Cr2
+ Pb2

). τ2 − (1 − Φ2). T2). D2. 

(5) max
τ2

πτ2
= (Pb2

− Pc2
). τ2. D2 − bτ2

2. 
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 باشد:زیر میحل این مسئله با توجه به استکلبرگ به صورت 

Wiفروش ها به عنوان رهبران بازی قیمت عمده: ابتدا تولیدکننده1گام 
نماید را که تابع سود هر یک را حداکثر می ∗

 کنند.مشخص می

فروشی ی قیمت خردهفروشان به عنوان پیرو مقدار بهینهفروشی تعیین شده هر یک از خرده: با توجه به قیمت عمده2گام 

Pi
 کنند.را تعیین می ∗

کننده به عنوان پیرو بازی نرخ بازگشت محصول فروشی تعیین شده، جمعفروشی و خرده: با توجه به قیمت عمده3گام 

τ2استفاده شده 
 کند.را تعیین می ∗

شود. فروشی و مشخص شدن توابع پاسخ از روش رو به عقب استفاده میی عمدهبرای این منظور با توجه به قیمت بهینه

ها است که به ای اعضای زنجیرهی به دست آوردن نقاط بهینه با درنظرگرفتن رقابت برون زنجیرهی حائز اهمیّت نحوهنکته

 باشد.عنوان نوآوری این مقاله می

 باشد لذا:کننده مقعر میآوریبا توجه به اینکه تابع سود جمع

 پردازد.ده شده میی بازگشت محصول استفای نرخ بهینهبه محاسبه 1قضیه 

 باشد:ی بازگشت محصول استفاده شده به صورت زیر میباشد، نرخ بهینهکننده مقعر آوری: اگر تابع سود جمع1ی قضیه

(6) τ2(P1, P2) = M − μP2 − dμP1, 

M که در آن  =
(Pb2-Pc2)(a2)

2b
μو    =

(Pb2−Pc2)

2b
 باشد.می 

 پردازد.فروشی میی قیمت خردهی مقدار بهینهبه محاسبه 2ی فروش قضیهتابع سود خردهبا توجه به مقعر بودن 

 باشد:فروشی به صورت زیر میی قیمت خردهباشد، مقدار بهینهفروشان مقعر : تابع سود خرده2 قضیه

(9) P1
∗(w1, w2) = N1 + f1w1 + f2w2, 

(8) P2
∗(w1, w2) = N2 + f2w1 + f1w2, 

N1که در آن  =
2a1+da2+dΦ2T2+2Φ1T1

4−d2  وN2 =
2a2+2Φ2T2+da1,dΦ1T1

4−d2  وf1 =
2

4−d2  وf2 =
d

4−d2 باشد.می 

 شود:( توابع سود تولیدکننده به صورت زیر محاسبه می6)-(8پس از جایگذاری مقادیر )

 

 

(9) 
max

w1

πs1
= (w1 − c1 − (1 − Φ1). T1). (a1 − N1 + dN2 + (df2 − f1)w1 + (df1 − f2)w2). 

 max
w2

πs2
= (w2 − (1 − M − μN2 − dμN1 + (μf2 − dμf1)w1 + (μf1 − dμf2)w2). Cm2

− 

                     (Cr2
+ Pb2

). (M − μN2 + dμN1 + (−μf2 + dμf1)w1 + (−μf1 + dμf2)w2) − 
 

(10)                     (1 − Φ2). T2). (a2 − N2 + dN1 + (df1 − f2)w1 + (df2 − f1)w2). 

1)ی اگر رابطه − f1μ + dμf2) > ی قیمت ها مقعربود و مقدار بهینهگاه توابع سود تولیدکنندهبرقرار باشد آن 0

 آید.بدست می 3ی فروشی مطابق با قضیهعمده

ی : اگر رابطه3ی قضیه 0 < (1 − f1μ + dμf2) فروشی به صورت ی قیمت عمدهگاه مقدار بهینهبرقرار باشد، آن  w1
∗ و  

w2
∗ آید.( بدست می6و ) (12از برقراری شرایط مشتق اول توابع )   

 های مربوط به قضایا در ضمیمه آمده است.تمامی اثبات

فروش، فروشی و نرخ بازگشت محصول استفاده شده توابع سود خردهفروشی، خردهی قیمت عمدهبا جایگذاری مقادیر بهینه

 گردد.کننده به صورت زیر محاسبه میآوریفروش و جمععمده

πp1
∗ = 

(11)  (N1 + f1w1
∗ + f2w2

∗ − w1
∗ − Φ1T1). (a1 − N1 + dN2 + (df2 − f1)w1

∗ + (df1 − f2)w2
∗). 

πp2
∗ = 
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( (N2 + f2w1
∗ + f1w2

∗ − w2
∗ − Φ2T2). (a2 − N2 + dN1 + (df1 − f2)w1

∗) + (df2 − f1)w2
∗). 

(12)  

 (13)  
πw1

∗ = (w1
∗ − c1 − (1 − Φ1). T1). (a1 − N1 + dN2 + df2 − f1)w1

∗ + (df1 − f2)w2
∗) 

 πw2
∗ = (w2

∗ − (1 − M + μN2 − dμN1 + (μf2 − dμf1)w1
∗ + (μf1 − dμf2)w2

∗). Cm2
− 

             (Cr2
+ Pb2

). (M − μN2 + dμN1 + (−μf2 + dμf1)w1
∗ + (−μf1 + dμf2)w2

∗) − 
(14)               (1 − Φ2). T2). (a2 − N2 + dN1 + (df1 − f2)w1

∗ + (df2 − f1)w2
∗) 

πτ2
∗ = (Pb2

− Pc2
). (M − μN2 + dμN1 + (−μf2 + d μf1)w1

∗ + (−μf1 + dμf2)w2
∗). 

            (a2 − N2 + dN1 + (df1 − f2)w1
∗ + (df2 − f1)w2

∗ − b(M − μN2 + dμN1 + 
(15)              (−μf2 + dμf1)w1

∗ + (−μf1 + dμf2)w2
∗)2 

 

 و مدلسازی مسئله سناریوی دوم:حل -2-5
فروش ی تأمین بسته شامل یک تولیدکننده و یک خردهگیرد. زنجیرهی تأمین باز و بسته صورت میرقابت میان زنجیره

نشان  2-3باشد. همانند آنچه به صورت شماتیک در شکل دار میکننده را نیز عهدهآوریفروش نقش جمعباشد که این خردهمی

 ست.داده شده ا

 ی تأمین باز و بسته تحت دخالت دولت )سناریوی دوم(: رقابت میان زنجیره2-2شکل

 

 محصولات استفاده شده بر طبق  یآورکل جمع ینهیمقدار هز یبا توجه به مدل فوق و محاسبه
C(τ_i )=b.τ_i^2+P_(c_i ).τ_i.D_i 

 :شودیم فیتعر ریاز اعضاء به صورت ز کیسود هر  توابع

(16) max┬(P_1 )⁡〖π_(R_1 )=(P_1-w_1-Φ_1 T_1 ).D_1  〗. 

(19) max┬(W_1 )⁡〖π_(S_1 )=(W_1-C_1-(1-Φ_1 ).T_1 ).D_1.〗 

(18) max┬(RR_2 )⁡〖π_(R_2,τ_2 )=(P_2-W_2-Φ_2 T_2 ).D_2+(P_(b_2 )-P_(c_2 ) ).τ_2.D_2-

bτ_2^2.〗 

(16) max┬(W_2 )⁡〖π_(S_2 )=(W_2-(1-τ_2 ).C_(m_2 )-(C_(r_2 )+P_(b_2 ) ).τ_2-(1-Φ_2 ).T_2 

).D_2.〗 

 .باشدیم ریمسئله با توجه به استکلبرگ به صورت ز نیا حل

 دینمایرا حداکثر م کی* را که تابع سود هر ^W_i یفروشعمده متیق یبه عنوان رهبران باز هادکنندهی: ابتدا تول1 گام

 .کنندیمشخص م

کننده که نقش جمع یفروشباز و خرده نیتأم یرهیشده، خرده فروش در زنج نییتع یفروشعمده متی: با توجه به ق2 گام

* و نرخ بازگشت محصول ^P_i یفروشخرده متیق ینهیرا دارند، مقدار به یباز رویبسته، که نقش پ نیتأم یرهیرا دارد در زنج

 .کنندیم نیی* را تع^τ_2استفاده شده 
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کننده جمع -فروشفروش و خردهو مشخص شدن توابع پاسخ خرده یفروشعمده ینهیبه متیمنظور با توجه به ق نیا یبرا

 یاعضا یارهیدر نظر گرفتن رقابت برون زنج نامه انیپا نیا یو نوآور تیحائز اهم ی. نکتهشودیاز روش رو به عقب استفاده م

 .باشدیم نیتأم یهارهیزنج

 آوری جمع-باز و خرده فروش نیتام رایه توابع سود خرده فروش زنجگابرقرار  باشد، آن4b>(P_(b_2 )-P_(c_2 ) )^2 اگر

 .کندیو نرخ بازگشت محصول را محاسبه م یفروشخرده متیق ینهیمقدار به 4 هیکننده مقعربوده و قض

و نرخ بازگشت محصول  یفروشخرده ینهیبه یهامتیگاه قبرقرار  باشد، آن4b>(P_(b_2 )-P_(c_2 ) )^2: اگر 4 هیقض

 :گرددیمحاسبه م ریبه صورت ز

(22) P_1^c (W_1,W_2 )=K_1+γ_1 W_1+V_1 W_2 

(21) P_2^c (W_1,W_2 )=K_2+γ_2 W_1+V_2 W_2 

(22) τ_2^c (W_1,W_2 )=K_3+γ_3 W_1+V_3 W_3 

در آن  که  
K_1=((-(P_(b_2 )-P_(c_2 ) )^2+4b)(Φ_1 T_1+a_1+da_2 )+(2bd)(Φ_2 T_2-a_2))/((P_(b_2 )-P_(c_2 

) )^2 (d^2-2)-2b(d^2-4)) 

 و
K_2=((-(P_(b_2 )-P_(c_2 ) )^2+2b)(dΦ_1 T_1+da_1+2a_2 )+2b(Φ_2 T_2))/((P_(b_2 )-P_(c_2 ) )^2 

(d^2-2)-2b(d^2-4)) 

 و
K_3=((P_(b_2 )-P_(c_2 ) )(dΦ_1 T_1+da_1+2a_2 )+(Pb_2  d^2-P_(c_2 ) d^2-2P_(b_2 )+2P_(c_2 ) 

)(Φ_2 T_2))/((P_(b_2 )-P_(c_2 ) )^2 (d^2-2)-2b(d^2-4)) 

 و

γ_1=((-(P_(b_2 )-P_(c_2 ) )^2+4b))/((P_(b_2 )-P_(c_2 ) )^2 (d^2-2)-2b(d^2-4) ) و     γ_2=((-(P_(b_2 

)-P_(c_2 ) )^2+2b))/((P_(b_2 )-P_(c_2 ) )^2 (d^2-2)-2b(d^2-4) ) و    γ_3=(P_(b_2 )-P_(c_2 ) )d/((P_(b_2 

)-P_(c_2 ) )^2 (d^2-2)-2b(d^2-4) ) 
 و

V_1=2bd/(〖((P_(b_2 )-P_(c_2 ) )〗^2 (d^2-2)-2b(d^2-4 و  )))V_2=2b/((P_(b_2 )-P_(c_2 ) )^2 (d^2-

2)-2b(d^2-4 و ))V_3=(P_(b_2 ) d^2-P_(c_2 ) d^2-2P_(b_2 )+2P_(c_2 ))/((P_(b_2 )-P_(c_2 ) )^2 (d^2-

2)-2b(d^2-4)) 

 .باشدیم

 داشت: میخواه هادکنندهیدر توابع سود تول 22-22 یگذاریجا با

(23) max┬(W_1 )⁡〖π_(S_1 )=(W_1-C_1-(1-Φ_1 ).T_1 ).(a_1-K_1+dK_2+(-γ_1+dγ_2 ).W_1+(-

V_1+dV_2 ).W_2)〗 
 max┬(W_2 )⁡〖π_(S_2 )=(W_2-(1-τ_2 ).C_(m_2 )-(C_(r_2 )+P_(b_2 ) ).(K_3+γ_3 W_1+V_3 

W_2 )-(1-Φ_2 ).T_2 ).〗 

 (24) 〖a〗_2-K_2+dK_1+(-γ_2+dγ_1 ).W_1+(-V_2+dV_1 ).W_2) 

 و اگر  باشدیمقعر م W_1 یاول رو دکنندهیبرقرار باشد تابع سود تول γ_1>γ_2 اگر

2>(-V_2+dV_1 )(1+V_3 C_(m_2 )-V_3 (C_(r_2 )+P_(b_2 ) )) 

 یفروشعمده متیق ینهیمقدار به 5 یهیضو لذا از ق باشدیمقعر م W_2 یدوم رو دکنندهیباشد، تابع سود تول برقرار

 .دیآیبدست م

برقرار باشند،  0>(1+V_3 C_(m_2 )-V_3 (C_(r_2 )+P_(b_2 ) ))( V_2+dV_1-)و  γ_1>dγ_2: اگر 5 هیقض

) هادکنندهیمشتق اول توابع سود تول طیشرا یاز برقرار W_2^cو  W_1^cبه صورت  یفروشعمده متیق ینهیگاه مقدار بهآن

 .دیآی( بدست م 24و 23 یعنی
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 یاز اعضا کیتوابع سود هر  یفروشعمده متینرخ بازگشت محصول و ق ،یفروشخرده متیق ینهیبه ریمقاد یگذاریجا با

 .دیآیبدست م ریبه صورت ز نیتأم یهارهیزنج

π_(P_1)^C= (25)  

(K_1+γ_1 W_1^C+V_1 W_2^C-W_1^C-Φ_1 T_1 ).(a_1-K_1+dK_2+(-γ_1+dγ_2 ).W_1^C+(-

V_1+dV_2 ).W_2^C 

  
 π_(RR_2)^C=(K_2+γ_2 W_1^C+(V_2-1) W_2^C-Φ_2 T_2 ).(a_2-K_2+dK_1+(-γ_2+dγ_1 ) 

W_1^C+ 
             (-V_2+dV_1 ).W_2^C+(P_(b_2 )-P_(c_2 ) ).(K_3+γ_3 W_1^C+V_3 W_2^C ).(a_2-

K_2+dK_1+(-γ_2+dγ_1 ).W_1^C 
(  (26 )              +(-V_2+dV_1 ).W_2^C)-b(K_3+γ_3 W_1^C+V_3 W_2^C )^2 

 
π_(W_1)^C=(W_1^C-C_1-(1-Φ_1 ).T_1 ).(a_1-k_1+dk_2+(-γ_1+dγ_2 ).W_1^C+(-

V_1+dV_2 ).W_2^C ) 
(29)  

π_(W_2)^C=(W_2^C-(1-τ_2 ).C_(m_2 )-(C_(r_2 )+P_(b_2 ) ).(k_3+γ_3 W_1^C+V_3 

W_2^C )-(1-Φ_2 ).T_2 ). 

((28) 〖a〗_2-k_2+dk_1+(-γ_2+dγ_1 ).W_1^C+(-V_2+dV_1 ).W_2^C ) 
 

 یمثال عدد لیوارائه و تحل یریک جهینت-9

ارائه شده در  های پرداخت. مثال با کمک مدل میروابط حاصل خواه سهیو مقا حیبه تشر یقسمت با ارائه مثال عدد نیا در

 کیهر یدیعا زانیم ریو تاث سهیمقا یبرا ریز یمنظور از پارامترها نیاست. بد دهیحل گرد پلیمطالعه و به کمک نرم افزار م نیا

ثابت  یارائه شده استفاده شده است. درقسمت نخست تعرفه را به صورت پارامتر یو نمودارها لدر قالب جدو  رهیزنج یاز اعضا

 .میرگی یدر نظر م

  φ_i=0.5(i=1,2), a_i=1(i=1,2),d=0.5,p_(b_2 )=2,  p_(c_2 )=1, c_(m_2 )=1,c_(r_2 )=1 6 

 نشان داده شده است: 1در جدول  نیتام یها رهیزنج یاز پارامترها کیهر ی( و بر رو 2)_T_(1 )   Tپارامتر ریتاث    

 

 اول ویسنار تیحساس زی: آنال7-9جدول

T1 T2 𝑤1
∗ 𝑤2

∗ 𝑝1
∗ 𝑝2

∗ 𝜏2
∗ 𝜋𝑤1

∗  𝜋𝑤2
∗  𝜋𝑝1

∗  𝜋𝑝2
∗  𝜋𝜏2

∗  
1 -4 2.02 4.65 2.77 4.02 0.68 0.13 5.85 0.06 1.86 0.47 

1 1 2.27 3.91 3.13 4.99 0.29 0.28 1.06 0.13 0.34 0.08 

1 2 2.32 3.76 3.21 5.18 0.21 0.32 0.56 0.15 0.18 0.04 

1 3 2.37 3.61 3.28 5.37 0.13 0.36 0.22 0.17 0.07 0.02 

1 4 2.42 3.46 3.35 5.57 0.06 0.40 0.04 0.19 0.01 0.00 

1 5 2.47 3.31 3.43 5.76 -0.02 0.44 0.01 0.21 0.00 0.00 

1 10 2.72 2.56 3.79 6.73 -0.42 0.70 2.17 0.33 0.69 0.17 

-4 1 2.20 2.20 1.70 4.39 0.23 4.79 0.68 2.23 0.22 0.05 

1 1 2.27 3.91 3.13 4.99 0.29 0.28 1.06 0.13 0.34 0.08 

2 1 2.29 4.00 3.42 5.11 0.30 0.04 1.15 0.02 0.36 0.09 
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 دوم ویسنار تیحساس زی: آنال2-9جدول

T1 T2 𝑤1
𝑐 𝑤2

𝑐 𝑝1
𝑐 𝑝2

𝑐 𝜏2
𝑐 𝜋𝑤1

𝑐  𝜋𝑤2
𝑐  𝜋𝑝1

𝑐  𝜋𝑅𝑅2
𝑐  

1 -4 1.94 4.89 2.64 3.70 0.81 0.09 6.92 0.04 1.96 

1 1 2.23 4.01 3.08 4.85 0.34 0.25 1.25 0.12 0.36 

1 2 2.29 3.83 3.16 5.08 0.25 0.30 0.67 0.14 0.19 

1 3 2.35 3.65 3.25 5.31 0.16 0.34 0.26 0.16 0.07 

1 4 2.40 3.47 3.34 5.54 0.06 0.39 0.04 0.19 0.01 

1 5 2.46 3.30 3.42 5.77 -0.03 0.44 0.01 0.21 0.00 

1 10 2.76 2.41 3.86 6.91 -0.49 0.75 2.57 0.36 0.73 

-4 1 2.14 3.50 1.64 4.27 0.27 4.70 0.79 2.25 0.23 

1 1 2.23 4.01 3.08 4.85 0.34 0.25 1.25 0.12 0.36 

2 1 2.25 4.11 3.37 4.97 0.36 0.03 1.36 0.01 0.38 

 

 کننده یجمع آور-دوم و خرده فروش نیتام رهیکننده زنج یخرده فروش و جمع آور یدیمجموع عا  9-9جدول

T1 T2 πτ2
∗ + πp2

∗  πRR2
c  

1 -4 -3.00 1.96 

1 1 2.00 0.36 

1 2 3.00 0.19 

1 3 4.00 0.07 

1 4 5.00 0.01 

1 5 6.00 0.00 

1 10 11.00 0.73 

-4 1 -3.00 0.23 

1 1 2.00 0.36 

2 1 3.00 0.38 

 

 .باشد یبسته م نیتام رهیکمتر از زنج یمعمول نیتام ی رهیاول سود خرده فروش در زنج ویدر سنار

 شی. با افزاابدی یم شیافزا رهیدر هر دو زنج یو خرده فروش یعمده فروش متی( ق 1)_T شیدوم  با افزا ویدر سنار    

T_(2 ق )در  یعمده فروش متیاما ق ابدی یم شیافزا رهیدر هر دو زنج یدوم  و خرده فروش نیتام رهیدر زنج یعمده فروش متی

 .ابدی یباز کاهش م نیتام رهیزنج

 کهیهنگام کیمجموعه را بدهند با مجموع سود هر  کی لیکننده و خرده فروش تشک یجمع آور کهیحاصل زمان سود

باشند  ی( و  نامنف 2)_T_(1 ) T کهیهنگام شود یاست . همانطور که مشاهده م دهیگرد سهیمقا پردازند یم تیمستقل به فعال

 است و با ادغام جمع شتریدوم ب یویدر سنار یمعمول نیمتا رهیدر زنج دکنندهی. بعلاوه سود تولباشد یدو نم نیسود در ادغام ا

اول سود خرده فروش در  ویدر سنار. ابدی یم شیافزا یمعمول نیتام رهیکننده زنج دیکننده و خرده فروش دوم سود تول آوری

 .اشد یبسته م نیتام رهیکمتر از زنج یمعمول نیتام ی رهیزنج

 

 یجمع بند-4

 هینظر میبا در نظر گرفتن مفاه یحلقه بسته و معمول نیتام رهیدو زنج نیب سهیو مقا یرقابت یبر مدلساز یمقاله سع نیا در

 نیا یجهت مدلساز ها یباز ی هینظر می. با استفاده از مفاهمیمختلف را داشت یویتحت دخالت دولت، تحت دو سنار ها یباز

 ها رهیاز زنج کیهر یرا برا آوری پارامتر جمع ،یفروشخرده  ،یعمده فروش نهیبه ریمفاد گاستکلبر یدر قالب باز ها رهیزنج

 .میبدست آورد
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 شیاز پ کیکه هر  یحاضر است. درصورت حاکم بر مسئله های از فرض کیاز جمله موارد قابل توسعه حذف هر انیپا در

متفاوت خواهند بود. از جمله  زیآن ن های و پاسخ ینموده و مدلساز رییتغ طیصادق نباشند، شرا قیمذکور در تحق های فرض

ساختار  کیاست که هر  قیتحق یمدلساز ندیکمبود  در فرا ایسفارش  ،یارنگهد ،یموجود های نهیموارد استفاده از هز نیا

 یم ای انگارانه ساده کردیرو یکالا به صورت خط متیخواهند داد. در ضمن وابسته بودن تقاضا به ق رتغیی را ها مدل و پاسخ

انطباق   یابیو بازار غاتیتبل های نهیو مکمل و هز نیجانش یکالاها ت،یفیچون ک گرید یوابسته بودن تقاضا به عوامل.با باشد

دشوار بوده اما در عمل  یطیشرا نیدر چن یباز یخواهد شد. حل ومدلساز داریپد تیمدل و واقع های یخروج نیب یشتریب

 .شدبا یم تر یکاربرد

 

  منابع

 ، انتشارات دانشگاه تهران."یخط یزیکاربرد برنامه ر"، 1396 اصغرور، محمدجواد، .1
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تخصیص در شبکه زنجیره تأمین خون در حالت عدم -یابیارائه مدل مکان

 هاقطعیت با در نظر گرفتن اختلال و ارتباط عرضی بین بیمارستان
 

 2آرمین جبار زاده،  *،7زهرا محمدیان بهبهانی 
دانشجوی کارشناسی ارشد، رشته مهندسی صنایع، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران  -*و 1

(z.mohammadian.b@gmail.com) 
 (arminj@iust.ac.ir)استادیار دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران،  نویسنده مسئول: - 2

 

 

 
 

 چکیده

طراحی شبکه زنجیره تأمین خون با تمرکز بر  چندهدفهسازی بهینهی رقطعیغاین تحقیق به ارائه یک مدل 

ی در نظر گرفتن اهدا علاوه بر رقطعیغپردازد. یابی و تخصیص مراکز مختلف در صورت بروز اختلال میمکان

افزایش قدرت تأمین تقاضا و مقابله با کمبود در  منظوربهها تقاضا، در نظر گرفتن ارتباط عرضی بین بیمارستان

های های خون با ظرفیتهای خونی، وجود مراکز ثابت، موقت و بانکریزی برای همه فرآوردهها، برنامهرستانبیما

های موجود در ادبیات محدود و همچنین بررسی دو تابع هدف زمان و هزینه گامی در راستای نزدیک کردن مدل

پذیری مسیر در زمان بروز خرابی و دسترسبحث  تأکید بر اهمیت منظوربهباشد. از طرفی موضوع به واقعیت می

اختلال و نیز با توجه به ماهیت عدم قطعیت در مسئله مذکور، این موضوع در تحقیق پیش روی مورد بررسی 

و با استفاده از مطالعات پیشین در  شهر تهرانهای قرار گرفته است. در نهایت مدل ارائه شده با استفاده از داده

 سازی استوارو رویکرد بهینه روش محدودیت اپسیلون یریکارگبهبا نتقال خون و نیز حوزه زنجیره تأمین ا

 و نتایج مورد ارزیابی قرار گرفته است. شدهحل

 تخصیص؛ اختلال؛ ارتباط عرضی؛ عدم قطعیت-یابیزنجیره تأمین خون؛ مکان: های کلیدیواژه

 

 . مقدمه7

یند آو در حال حاضر هیچ محصول یا فر شودمیخود انسان تولید  لهیوسانسان یک منبع کمیاب است که فقط بهن خو

ها و بیمارستان ازیعنوان جایگزین آن مورد استفاده قرار گیرد. تأمین خون سالم و کافی موردنشیمیایی دیگری نیست که به

های آن گان خون و فرآوردهها همیشه با آن مواجه هستند. نیاز به اهداکنندمدیریت آن چالشی است که سیستم سلامت دولت

های خونی اغلب ، در حالی که عرضه آن از سوی اهداکنندگان تا حدودی نامنظم و تقاضا برای فرآوردهداردهمیشه وجود 

 (.33-34: 1363دل، )زنده تصادفی است

های خونی، دهای نیست. خون و فرآورای کارآمد درباره این محصول کار چندان سادههتطبیق عرضه و تقاضا به شیوه

-های بالایی را برای جامعه به همراه میهزینهنیز کند. کمبود خون تر میمحصولاتی فاسدشدنی هستند که این کار را مشکل

، ازیأمین خون موردنت؛ بنابراین طراحی یک زنجیره تأمین مناسب برای شودمیآورد، زیرا باعث افزایش نرخ مرگ و میر 

آوری، های مربوط به جمعای همه فعالیتاز آنجایی که زنجیره تأمین در هر حوزهتوجه داشت. ن ه آموضوعی است که باید ب

، اهدا دهندگانریزی مناسب برای دریافت خون از ؛ در مبحث انتقال خون نیز با برنامهدهدمیتحویل، بازرسی و توزیع را انجام 
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های سازمانی باعث و واحدهای درمانی( علاوه بر کاهش هزینه هابررسی سلامت خون و تحویل آن به مراکز تقاضا )بیمارستان

 .شودمیرسانی افزایش سطح خدمت و رضایت واحدهای متقاضی در امر خون

رو در این مقاله علاوه بر غیرقطعی در نظر گرفتن و اهدای خون قطعی نیستند. از اینطور که ذکر شد میزان تقاضا همان

باشد. یکی دیگر از  ترکینزدتصادفی در نظر گرفته شده است تا به شرایط واقعی جامعه  صورتبهتقاضا، اهدای خون نیز 

موضوعاتی که در این تحقیق به آن پرداخته شده امکان بروز اختلال در مسیر بین تسهیلات ثابت یا موقت خون و مراکز خون 

رسی قرار گرفته است. همچنین در این مطالعه باشد که با توجه به در نظر گرفتن سناریوهای مختلف در مدل، مورد برمی

ها و مقابله با بروز کمبود به علت عدم وجود موجودی پذیری در تأمین تقاضای مورد نیاز بیمارستانافزایش دسترس منظوربه

وی حالت ها ارتباط عرضی منظور گردیده است. لازم به ذکر است که در مقاله پیش رکافی در یک بیمارستان، بین بیمارستان

 ریزی صورت گرفته است.های خونی نیز برنامهچندمحصولی در نظر گرفته شده و علاوه بر خون کامل برای سایر فرآورده

مابقی مطالب ارائه شده در این مقاله به این صورت است که بخش دوم از مقاله ادبیات حوزه زنجیره تأمین انتقال خون را 

گردد. در بخش چهارم مدل با استفاده از اضی توسعه داده شده در بخش سوم معرفی میکند. مدل ریمختصر مرور می طوربه

گیرد. در نهایت در بخش پنجم به های واقعی در نرم افزار گمز اجرا شده و نتایج حاصل از حل مدل مورد ارزیابی قرار میداده

 .شودمیآتی در زمینه موضوع مورد بحث پرداخته  یهاشنهادیپبندی و ارائه جمع

 

 . مرور ادبیات2

نیز یک زیرمجموعه مهم از آن به شمار های خونی وردهآفر کهمطالعه درباره مدیریت زنجیره تأمین محصولات فاسدشدنی 

با توسعه یک مدل ( Kendall, Lee ،1682 :1159-1145) کندال و لی. آغاز شد( Van zyl ،1664 :1)توسط ون زایلرود می

های اهداف چندگانه سطوح موجودی، در دسترس بودن خون تازه، کاهش میزان خون فاسد شده و هزینهریزی آرمانی، برنامه

مدیریت موجودی محصولات فاسدشدنی ( مدلی در رابطه با Nahmias ،1682 :65-86) ناهمیاسرا بررسی کردند. آوری جمع

 ت.پرداخهای خونی فرآورده ارائه داد. وی در این مطالعه اندکی به بررسی

های آوری و توزیع فرآوردههای جمعفعالیت یبندنحوه زمان ( در موردJacobs, et al. 1666 :52-42) و همکاران ژاکوبز

ها در . آنهای اهدای خون در نورفاک ویرجینیا پرداختندمجدد پایگاه یابیبه بررسی مسئله مکان گیری کردند وتصمیمخونی 

 استفاده کردند. حیریزی عدد صحهای برنامهمدلاین مطالعه از 

تأمین  منظوربهریزی عدد صحیح غیرخطی ( یک مدل برنامهDaskin, et al. ،2222 :126-83دسکین و همکارانش )

یابی کرده و تصمیمات موجودی را نیز لحاظ کردند. در ها مراکز توزیع را مکانها ارائه دادند. همچنین آنتقاضای بیمارستان

( در مورد بانک Pierskalla ،2225 :145-123پیرسکالا ) است. شده حلهای ابتکاری ها با روشهادی آننهایت مدل پیشن

 ای مطالعاتی را انجام داد.خون منطقه

 منظوربهای را تخصیص تک دوره-یابی( چندین مدل ریاضی مکانŞahin et al. ،2229 :924-662شاهین و همکارانش )

ریزی ترکیبی مدل برنامه( Cetin, Sarul ،2226 :124-112) ستین و سارولترکیه ارائه دادند.  خدمات انتقال خون در یبررس

. تابع هدف را به کار گرفتندیابی گسسته پوشش بود های مکانپیوسته گرانش و مدل یابیهای مکانریاضی که ترکیبی از مدل

-شد و هدف آن کاهش زمان سفر بین بانک خون و بیمارستان ریزی آرمانی غیرخطی فرمولهمسئله با استفاده از تکنیک برنامه

اجتماعی را نیز در این مطالعه  عدالتشاخصی با عنوان نابرابری  ضمناًبود های خون یابی بانکهای ثابت مکانهزینهکاهش ها، 

 .در نظر گرفتند

ریزی عدد صحیح در مورد برنامه یهامدل استفاده ازبا ( Hemmelmayr, et al. ،2226 :124-112) همیلمایر و همکاران

-های اهدای خون پوشش داده شوند، تصمیمتوسط وسایل حمل خون از پایگاهروزانه  صورتهایی که باید بهانتخاب بیمارستان

روز تعیین هر مقدار خون مورد نیاز هر بیمارستان را در عدم قطعیت در تقاضا را نیز لحاظ کرده و . نویسندگان کردند گیری
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آوری، مراکز جمع شاملیک مدل زنجیره تأمین خون  (Nagurney, et al. ،2212 :92-46ش )ناگورنی و همکاران. ردندک

یک رویکرد به کار گیری . نویسندگان با قرار دادندمطالعه  را موردسازی و مراکز توزیع تسهیلات آزمایشگاهی و تسهیلات ذخیره

 .های ناشی از کمبود و یا مازاد موجودی پرداختندکای عملیاتی کل زنجیره و ریسهمعیاره به بررسی هزینه سازی چندبهینه

این فرآورده مدیریت موجودی ( Zhou, et al. ،2211 :438-422) شو و همکارانبا توجه به عمر کوتاه پلاکت خون، ژ

 . آلفنسو و همکاراناستفاده کردند برای مدل خودریزی دینامیکی برنامهاز رویکرد ها آنخونی را مورد بررسی قرار دادند. 

(Alfonso, et al. ،2212 :98-63 در مطالعه خود به ارائه مدلی در حوزه )آوری خون در ی تسهیلات ثابت و سیار جمعابیمکان

 (Zhou, et al. ،2212 :28-21)شا و هانگ را نیز مورد بررسی قرار دادند.  اهدا دهندگانفرانسه پرداختند و چگونگی مدیریت 

یک مدل زنجیره تأمین خون در شرایط بحران بعد از وقوع زلزله در پکن پرداختند و از روش آزادسازی لاگرانژ برای  ارائهبه 

به مقاله  توانمیاز جمله مطالعاتی که در زمینه طراحی شبکه صورت گرفته است تخصیص استفاده کردند. -یابیمسئله مکان

و در مورد احداث مراکز  کیاستراتژ( اشاره کرد که در سطح Jabbarzadeh, et al. ،2214 :244-225و همکاران ) جبار زاده

 کند.گیری میها تصمیمبیمارستانها به ثابت و موقت خون در زمان بحران و چگونگی تخصیص این مکان

شرایط وقوع بحران  به طراحی شبکه زنجیره تأمین کارا و مؤثر در (Fahimnia, et al. ،2215) نیا و همکاران فهیم

ها برای حل مد از یک رویکرد ترکیبی استفاده کردند که پرداختند و دو تابع هدف هزینه و زمان را مورد بررسی قرار دادند. آن

 گیرد.زمان به کار میهم طوربهرا  لاگرانژروش محدودیت اپسیلون و آزادسازی 

یابی تسهیلات را با هدف حداقل مسئله طراحی شبکه همراه با مکان( Arvan, et al. ،2215 :68-59عاروان و همکارانش )

ها را نیز در نظر گرفت. در این ها و زمان و در نظر گرفتن فسادپذیری بررسی کرد و ارتباط عرضی بین بیمارستانکردن هزینه

 اکز صورت گرفته است.ها و مراند و سپس تخصیص بیمارستانیابی شدهآوری و مراکز خون مکانمطالعه مراکز جمع

و مراکز  اهدا دهندگانی شامل دوسطح( نیز به طراحی یک زنجیره تأمین Zahiri, et al. ،2214 :1ظهیری و همکارانش )

. در این مطالعه ظرفیت هر یک از مراکز ثابت و موقت ستی و تخصیص اابیمکانثابت و موقت پرداختند که شامل تصمیمات 

ضی بین مراکز وجود دارد. در مقاله پیش روی نیز برای هر یک از مراکز ثابت، مراکز موقت، مراکز عر ارتباطباشد و مشخص می

 .شودمیها موجودی نگهداری ها ظرفیت مشخص در نظر گرفته شده است و در مراکز خون و بیمارستانخون و بیمارستان

ریزی سازی، برنامهشبیه یهاه است. بخصوص روشمتنوعی استفاده شد یهایساززنجیره تأمین خون از مدل یسازدر مدل

های معمول در ادبیات این ریزی آرمانی و رویکردهای چندهدفه که بعضی از روش، برنامهحیریزی عدد صحدینامیکی، برنامه

ده قرار گرفته ها برای تجزیه و تحلیل مسائل واقعی مورد استفایا ترکیبی با دیگر روش ییتنهاموضوع هستند. این رویکردها به

-مسیریابی-یابیمسیریابی و مکان-یابیتخصیص، مکان-یابییابی، مکانت. همچنین رویکردهای گوناگونی مانند مسائل مکاناس

تخصیص وجود دارند از جمله مقاله پیش روی، سعی دارند که -یابیتخصیص وجود دارند. برخی مقالاتی که در حوزه مکان

خون و فسادپذیر  موقعبهموضوع در مورد تحویل  تیحساسباشند. لازم به ذکر است که به دلیل  حداکثر پوشش تقاضا را داشته

دل، )زنده شودمیهای زمانی در زنجیره تأمین خون استفاده نبودن آن اغلب از مسائل مسیریابی وسایل نقلیه همراه با پنجره

1363 :34-33.) 

ید به آن توجه شود، غیرقطعی بودن اهدای خون است. اگر شرایط را برای ها بایکی دیگر از مواردی که در مقالات و مدل

یابیم که اهدای خون در کشور ما در فصول مختلف سال متفاوت است. در فصل تابستان به کشور خودمان بررسی کنیم، درمی

کند. این در افزایش پیدا میدلیل افزایش سفرهای تابستانی و در پی آن تصادفات و جراحات، نیاز به خون به طرز چشمگیری 

های چنین در مناسبتیابد. همحالی است که به دلیل گرمای هوا و سایر شرایط میزان اهدای خون در فصل تابستان کاهش می

ماه  3یابد. از طرفی با توجه به اینکه تا فرهنگی مانند ماه رمضان میزان اهدای خون کاهش و در ماه محرم افزایش می-مذهبی

د اهدای خون مجدد داشته باشد، در زمان بعد از اوج اهدا با کاهش شدید مواجه خواهیم شد؛ لذا توانمیز اهدای خون فرد نبعد ا

در مقاله پیش روی برای در نظر گرفتن این مسئله رویکردی در نظر گرفته شده است. به این ترتیب که دو دسته مراکز خون 
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ها باشند به باز شدن مراکز د. در صورتی که مراکز ثابت بتوانند پاسخگوی نیاز بیمارستانبالقوه وجود دارن صورتبهثابت و موقت 

تابستان با افزایش میزان تقاضای خون رو به رو شویم،  در فصل مثلاً هادورهموقت نیازی نیست ولی در صورتی که در برخی 

 مراکز موقت در برخی نقاط فعال خواهند شد.

ها با در نظر گرفتن اختلال و ارتباط عرضی بین بیمارستان یادورهو چند  چندهدفهدر این مقاله یک مدل طراحی شبکه 

های پردازش ( و کاهش زمان )شامل زمانونقلحملهای عملیاتی، نگهداری و موجودی و ها )شامل هزینهکاهش هزینه منظوربه

کردن مدل و حل آن از روش محدودیت  هدفهتک منظوربهارائه شده است. همچنین  ( در زنجیره تأمین انتقال خونونقلحملو 

 اپسیلون استفاده شده است.

 

 . تعریف مسئله9

ی مورد مطالعه قرار گرفته است که شامل رقطعیغدر این مقاله، مسئله طراحی شبکه انتقال خون با تقاضا و اهدای 

آوری و اهدای خون ثابت و موقت، مراکز پردازش خون و نقاط چندین مرکز جمع باشد. مسئله شاملمفروضاتی در این زمینه می

 .شودمیمشاهده  1باشد که زنجیره مربوط به آن در شکل تقاضا می

 
 

نوخ یادها تقوم و تبا  زکارم

)یرادهگن/شیامزآ/هیزجت(نوخ زکارم

)اه ناتسرامیب(اضاقت طاقن

ینوخ یاه هدروآرف/نوخ میقتسم نایرج

ناگدنهدادها هورگ

اه ناتسرامیب نیب یضرع طابترا
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

 
 فرم شماتیک شبکه زنجیره تأمین انتقال خون مورد نظر -7شکل 

 

شده است. لازم به ذکر است در این مطالعه حالت چندمحصولی و مراکز ثابت و موقت در زنجیره تأمین خون در نظر گرفته 

است ولی در این تحقیق مراکز موقت در  هایی مانند زلزله بررسی شدهکه در ادبیات مراکز ثابت و موقت در زمان وقوع بحران

فعال  اهدا دهندگانافزایش دسترسی  منظوربهن )کاهش میزان اهدا( رو به رو هستیم و های زمانی که با کاهش قدرت تأمیدوره

رسانند. در این میان یکی هندگان خون اهدایی خود را از طریق مراکز ثابت یا موقت به مراکز خون مید خواهند شد. گروه اهدا

کت واحدهای خونی از تسهیلات به مراکز خون در از مفروضات مورد بررسی در این مطالعه امکان بروز اختلال در مسیر حر

ها در . در مرحله بعد این خوندهدمیهایی را انجام ریزیسناریوهای مختلف است؛ که مدل پیشنهادی برای این حالت برنامه

ریفیوژ به گیرد و از طریق عملیات سانتهای مورد نیاز، مورد پردازش قرار میمراکز خون مورد از جهت سلامت و انجام تست

ها را از موجودی نگهداری های خونی مورد نیاز بیمارستانگردد. سپس مراکز خون فرآوردههای خونی متفاوت تجزیه میفرآورده

 منظوربهکند. یکی دیگر از مفروضاتی که در این تحقیق مورد توجه است این است که در برخی شرایط شده خود تأمین می

ها ممکن است ود و تسریع در فرآیند تأمین خون در شرایط اضطرار، تأمین خون مورد نیاز بیمارستانافزایش توان مقابله با کمب

 ها تأمین شود.از طریق سایر بیمارستان
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گرفتن  در نظرتخصیص با -یابیهدف کلی این تحقیق طراحی یک شبکه زنجیره تأمین انتقال خون با تأکید بر مسئله مکان

های ایجاد تسهیلات ی هزینهحداقل سازضی بین نقاط تقاضا است. توابع هدف مدل پیشنهادی شامل اختلال و وجود ارتباط عر

های زمان انجام فعالیت یحداقل سازچنین هم و، پردازش و نگهداری ونقلحملهای های عملیاتی، هزینهثابت و موقت، هزینه

 در زنجیره تأمین است. هاونقلحملپردازش و 

 

 سازی. مدل4

شوند و سپس مدل نهایی های مورد استفاده، پارامترها و متغیرهای مدل معرفی میها و مجموعهاین بخش ابتدا اندیسدر 

 ارائه خواهد شد.

 هاها و مجموعه. اندیس724
iاهدا دهندگانهای : اندیس گروه i I 

jهای کاندیدا برای ایجاد تسهیلات: اندیس مکان j J 

kاندیس مراکز خون : k K 

l ها(بیمارستانتقاضا ): اندیس نقاط l L 

1fهای قرمز: گلبول 
1f F 

2fپلاسما : 
2f F 

3fپلاکت : 
3f F 

4fخون کامل : 
4f F 

tهای زمانی: اندیس دوره t T 

1 2 3 4
(f f f f )F    های خونی متفاوت: مجموعه فرآورده  

 

 پارامترهای مدل. 224

 

jf:  هزینه ثابت ایجاد یک تسهیل ثابت در مکانj 

e:  موقتهزینه ثابت ایجاد یک تسهیل 

kg:  هزینه ثابت باز بودن مرکز خونk 

ijt
so: گروه  اهدا دهندگانآوری خون از هزینه عملیاتی جمعi  در مکانj  در دورهt  تحت سناریویs 

kt
sob:  هزینه عملیاتی در مرکز خونk  در دورهt  تحت سناریویs 

lt
soh:  هزینه عملیاتی در بیمارستانl  در دورهt  تحت سناریویs 

flmt
soL: عملیاتی انتقال فراورده خونی  نهیهزf  از بیمارستانl  به بیمارستانm  در دورهt  تحت سناریویs 

jkab:  از مکان  ونقلحملهزینهj  به مکانk 

klah:  از مکان  ونقلحملهزینهk  به مکانl 

fh:  هزینه نگهداری موجودی فرآورده خونیf 

lts
fd:  تقاضای محصولf  در نقطه تقاضایl  در دورهt  تحت سناریویs 

sp:  احتمال وقوع سناریوs 

ijr:  گروه  اهدا دهندگانمسافت بینi  و تسهیل موجود در مکانj 

rr: مسافت پوشش داده شده توسط تسهیلات خون 

b:  ظرفیت تسهیل موقت در مکانj 
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jc:  ظرفیت تسهیل ثابت در مکانj 

ku:  حداکثر ظرفیت ذخیره خون در مرکز خونk 

lhc:  ظرفیت نقاط تقاضاl (مثال بیمارستان عنوانبه)ها 
s

im: گروه  اهدا دهندگانشده از حداکثر خون تأمینi  تحت سناریویs 

M: یک عدد خیلی بزرگ 

klth: ( زمان سفر در طول مسیرk,l) 

jktb: ( زمان سفر در طول مسیرj,k) 

lmtL:  زمان سفر( در طول مسیرl,m) 

kftc: زمان پردازش فرآورده خونی f  در مرکز خونk  برای فرآورده خونیf 

lftq: زمان پردازش فرآورده خونی f  در بیمارستانl  برای فرآورده خونیf 

jksVH:  دارد اگر در سناریوی  1مقدارs  در طول مسیر(j,k)  مقدار صفر دارد.و در غیر این صورت اختلال رخ دهد 

 

 . متغیرهای تصمیم مدل924

jX:  دارد اگر تسهیل ثابت در مکان  1مقدارj .باز باشد و در غیر این صورت مقدار صفر دارد 

jt
sZ:  دارد اگر تسهیل موقت در مکان  1مقدارj  و در سناریویs .باز باشد و در غیر این صورت مقدار صفر دارد 

kV:  دارد اگر مرکز خون  1مقدارk  در سناریویs .باز باشد و در غیر این صورت مقدار صفر دارد 

ijt
sY:  دارد اگر تسهیل در مکان  1مقدارj  گرروه  اهدا دهندگانبهi  در دوره زمرانیt  در سرناریویs  تخصریص

 داده شود و در غیر این صورت مقدار صفر دارد.

klt
sw:  دارد اگر بیمارستان  1مقدارl  به مرکز خونk  در دوره زمانیt  و در سناریویs  تخصیص داده شرود و در

 غیر این صورت مقدار صفر دارد.

lmt
sWH:  دارد اگر بیمارستان  1مقدارl  با بیمارستانm  در دوره زمرانیt  و در سرناریویs  ارتبراط عرضری داشرته

 باشند و در غیر این صورت مقدار صفر دارد.

ijkt
sQ: آوری شده از تسهیل موجود در مکان تعداد واحد خون جمعj  نروع  اهدا دهنردگانو از گروهi  در دورهt  و

 .شودمیفرستاده  kبه مرکز خون  sدر سناریوی 

klft
sQB:  تعداد واحد فرآورده خونیf  که از مرکز خونk  در دورهt  و در سناریویs  بره نقطره تقاضرایl  فرسرتاده

 .شودمی

flmt
sQH:  تعداد واحد فرآورده خونیf  بیمارسرتان کره ازl  در دورهt  و در سرناریویs بره بیمارسرتان m  فرسرتاده

 .شودمی

kft
sIB:  سطح موجودی فرآورده خونیf  در مرکز خونk  در انتهای دورهt  و تحت سناریویs 

lft
sIH:  سطح موجودی فرآورده خونیf  در بیمارستانl  در انتهای دورهt  و تحت سناریویs 

 

 . تابع هدف مدل424
خون است که به دنبال  انتقالدر طراحی شبکه زنجیره تأمین  چندهدفه یرقطعیغمدل ارائه شده در این تحقیق یک مدل 

هدفه کردن توابع هدف این تک منظوربهباشد. های موجود میحداقل کردن دو تابع هدف هزینه و زمان با توجه به محدودیت

مسئله از روش محدودیت اپسیلون استفاده شده است. با توجه به اهمیت تابع هدف زمان در مسائل زنجیره تأمین انتقال خون 

تابع هدف اصلی در روش محدودیت اپسیلون در نظر گرفته  عنوانبههای خونی، تابع هدف زمان ری فرآوردهبه دلیل فسادپذی

. تابع هدف اول شرح داده خواهد شد 561بخش در رویکرد این روش گردد که ها لحاظ میشده و تابع هدف هزینه در محدودیت
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های عملیاتی، حداث مراکز خون و تسهیلات ثابت و موقت، هزینههای ثابت اها که شامل هزینهمربوط به حداقل کردن هزینه

های موجود در هر سناریو در تابع باشد. برای مقابله با عدم قطعیتمی ونقلحملهای های نگهداری موجودی و هزینههزینه

 ( آورده شده است.1سازی استوار استفاده شده است که در )هدف هزینه از رویکرد بهینه
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k K f F t T s S f F l L t T s S

s

j j s jt

j J j J t T s S

s s s s

s ijt ijkt s kt ijkt

i I j J k K t T s S

klft

s

flt

k k

k K

t T s S

p ah

p h IB p h

f X p eZ

p o Q p o

Q

IH

g

b Q

B

V



        

       

   

   



  

 

 







 

 

 

 

 

 

s s

s lt

i I j J k K k K l L t T s S

s s

s flmt

m L l L f F t T s S

s s

s jk ijkt s kl

i I j J k K t T

klft

lmft

k

s S k K l L f F t T s S

s

s f kft s f

k K f F t T s S f l L t

lft

s

flt

T s S

p oh

p oL

p

QB

QH

QB

IH

ab Q p ah

p h IB p h

      

    

         

       

 



 



 



 

 

(

F

s

j j s jt

j J j J t T s S

s s s s s s

s ijt ijkt s kt ijkt s lt

i I j J k K t T s S i I j J k K t T s S k K f F l L t T s S

s s

s flmt

m L l L f F

k k

k K

k

t T s S

lft

lmft

f X p eZ

p o Q p ob Q p oh

p oL

g V

QB

QH





   

     

  

       



        

 



    



 

  

  



 

  



2

s s

s jk ijkt s kl

i I j J k K t T s S k K l L f F t T s S

s s

s f kft s f s s

k K f F t T s S f F l L t T s S

klft

flt

s S

QB

IH

p ab Q p ah

p h IB p h p

 

 

          

 

 

         



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

 

 

خون از  ونقلحملهای ها و همچنین مجموع زمانهای پردازش در مراکز خون و بیمارستانتابع هدف دوم مجموع زمان

کند. تابع هدف زمان یک تابع می ها را حداقلها و انتقال بین بیمارستانتسهیلات به مراکز خون، از مراکز خون به بیمارستان

( 2آید. معادله )جا شده در هر مسیر به دست میهای سفر در میزان واحد خون جابهضرب زماندار است که از حاصلهدف وزن

 .دهدمیتابع هدف زمان ارائه شده در این تحقیق را نشان 
 

2

s s s

klfts jk ijkt s kf ijkt s kl

i I j J k K t T s S i I j J k K f F t T s S k K l L f F t T s S

s s

s lf s lm

k K l L f F t T s S

klft flmt

m L l L f F t T s S

MinF p tb Q p tc Q p th

p tq p t

B

B QHL

Q

Q

               

         

  

 

  

 
                                                              

(2                                     )  
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 های مدل. محدودیت524
 باشد.های مربوط به توابع هدف مسئله به شرح زیر میمحدودیت

(3) , , ,k K f F t T s S        
1

s s

ijkt klft

i I j J l L

s s

kft kftQ QBIB IB
  

     

(4) , , ,l L f F t T s S        
1

s s s s s

lft klft fmlt flmt lft

k K m L m L

IH QB QH QH IH


  

     

 

(5) , , ,l L f F t T s S        s s s f

klft fmlt flmt lts

k K m L m L

QB QH QH d
  

     

(6) , ,j J t T s S      1
s

j jt
X Z  

(9) , , ,i I j J t T s S        s s

ijt j jt
Y X Z  

(8) , , ,i I j J t T s S        s

ij ijt
r Y rr 

(6) , , , ,i I j J k K t T s S         

 

s s

ijkt ijt
Q MY 

(12) ,i I s S    s s

ijkt i

j J k K t T

Q m
  

 

(11) , ,j J t T s S      X b Z
s s

ijkt j j j jt

i I k K

Q c
 

  

(12) , ,k K t T s S      s

kft k

f F

kI u V


 

(13) , ,l L t T s S      s

flt l

f F

I hc


 

(14) , , , ,l L f F k K t T s S         

 

s s

klft klt
QB Mw 

(15) , ,k K t T s S      s

ijkt k k

i I j J

Q u V
 

 

(16) , , , ,k K l L f F t T s S         

 

s s

klft ijkt

i I j J

QB Q
 

 

(19) , , ,l L k K t T s S        s

klt k
w V 

(18) , ,l L t T s S      1
s

klt

k K

w


 

(16) , ,i I t T s S      1
s

ijt

j J

Y


 

(22) , , ,l L f F t T s S        s s

flmt klft

m L k K

QH QB
 

  

(21) , , ,l m L t T s S      s

flmt lmtsQH MVH 

(22) , , , ,k K l m L t T s S        s

lmts klt
VH w 

(23) , , ,l m L t T s S      1
lmts

l L

VH


 

(24) , , , ,k K j J l L t T s S         

 
 , , , , 0,1

s s

j jt k klt lmts
X Z V w VH  

(25) , , , ,

,

i I j J k K l L f F

t T s S

         

   

 

, , , , , , , 0
s s s s s s s s

ijkt flmt kft flt flt kft lftklft
Q QH IB IH WB WLQB  
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( تعادل موجودی در هر بیمارستان و 4. محدودیت )است( محدودیت تعادل موجودی هر مرکز خون 3محدودیت )

کند که در هر ایستگاه باید فقط ( بیان می6. محدودیت )دهدمی( برآورده کردن تقاضای هر بیمارستان را نشان 5محدودیت )

د اختصاص داده توانمیتنها به یک تسهیل باز  اهدا دهندهکند که یک ( بیان می9باشد. محدودیت )یک تسهیل وجود داشته 

شوند. به تسهیلی که به آن اختصاص دارند پوشش داده می rبا مسافت  اهدا دهندگانکند که ( تضمین می8شود. محدودیت )

د توانمیاز همان تسهیلی که خون را دریافت کرده فقط  اهدا دهندهکند خون اهداشده توسط یک ( بیان می6محدودیت )

( 11کند. محدودیت )را بیان می iگروه  اهدا دهندگانآوری شده از ( حداکثر ظرفیت خون جمع12منتقل گردد. محدودیت )

در آوری شده های جمع( خون12کند. محدودیت )در هر تسهیل را به حداکثر ظرفیت آن محدود می شدهیآورجمعهای خون

( 14کند. محدودیت )( ظرفیت هر بیمارستان را محدود می13کند. محدودیت )هر مرکز را به حداکثر ظرفیت آن محدود می

کند که میزان فرآورده خونی مورد نیاز در هر بیمارستان از مرکز خونی که به آن بیمارستان تخصیص داده شده تضمین می

د تخصیص یابند. توانمیثابت و موقت فقط به یک مرکز خون باز  لاتیتسهکه  کند( بیان می15گردد. محدودیت )تأمین می

از مجموع خونی که به مراکز  شودمیها فرستاده که میزان واحدهای خونی که به بیمارستان دهدمی( نشان 16محدودیت )

-مراکز خون باز تخصیص داده میها به کند که بیمارستان( تضمین می19نیست. محدودیت ) تربزرگ شودمیخون فرستاده 

. محدودیت شودمیتنها به یک تسهیل ثابت یا موقت تخصیص داده  اهدا دهندهکند که هر گروه ( بیان می16شوند. محدودیت )

از میزان خونی که از مراکز  شودمیها فرستاده کند که واحد خونی که از هر بیمارستان به سایر بیمارستان( تضمین می22)

کند که انتقال فرآورده خونی از یک ( بیان می21باشد. محدودیت )بیشتر نمی شودمیآن بیمارستان فرستاده  خون به

پذیر است که امکان انتقال عرضی بین آن دو بیمارستان وجود داشته باشد. بیمارستان به بیمارستان دیگر در صورتی امکان

ها وجود دارد که آن بیمارتان ال از یک بیمارستان به سایر بیمارستانکند که در صورتی امکان انتق( بیان می22محدودیت )

که هر بیمارستان تنها با یک بیمارستان دیگر  دهدمی( نشان 23خود به یک مرکز خون تخصیص داشته باشد. محدودیت )

 دهند.( نوع متغیرهای تصمیم را نشان می25( و )24های )د ارتباط عرضی داشته باشد. محدودیتتوانمی

 

 نتایج عددی و تحلیل حساسیت. 5

-های مورد استفاده از مدل اغلب از دادهسازی شده است. دادهافزار گمز پیادهاعتبارسنجی در نرم منظوربهمدل پیشنهادی 

موارد نیز  (( و در برخی2214نمونه مقاله جبار زاده و همکاران ) عنوانبههای واقعی شهر تهران و با استخراج از مطالعات قبلی )

مختلف حل شده است که  های تصادفی به دست آمده است. ابتدا برای مشاهده صحت عملکرد مدل، مسئله در دو اندازهاز داده

 گردد.مشاهده می 1نتایج به دست آمده در جدول 
 

 های مختلفنتایج عددی حاصل از حل مدل در اندازه-7جدول 

 مقدار توابع هدف (sزمان حل مسئله )
 اندازه مسئله

 شماره مسئله توابع هدف
i/j/k/s/t/l 

 تابع هدف هزینه 8/3/5/3/4/3 96945556862 266583
 1مسئله شماره 

 تابع هدف زمان 8/3/5/3/4/3 1286536822 226124

 تابع هدف هزینه 8/4/8/4/5/5 13585942 12216826
 2مسئله شماره 

 هدف زمانتابع  8/4/8/4/5/5 1896646262 256826

 . روش محدودیت اپسیلون725

بهترین مقدار و بدترین مقدار برای هر تابع هدف به  1رویکرد روش به این صورت است که با تشکیل جدول نتایج نهایی

آید. سپس فاصله بین این دو مقدار به تعداد دلخواه بازه تقسیم شده و هر یک از اعداد به دست آمده یک اپسیلون دست می

                                                           
1 payoff 
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 عنوانبهدر مورد مسئله پیش روی تابع هدف هزینه  به جواب پارتو دست یافت. توانمیها آید. با تغییر اپسیلونمی حساببه

 خورد.( نیز به چشم می26که در معادله ) شودمییک محدودیت در نظر گرفته 

(26) 

 

MinF2(x) 

Subject to: 
11(x)F

x S




 

-بندی و مقدار توابع هدف در زنجیره تأمین خون به وجود میها و زمان در پیکرهبررسی تغییراتی که بر اثر هزینه منظور به

تأثیر مقادیر مختلف اپسیلون را بر توابع هدف هزینه و  2. جدول شودمیها در نظر گرفته آید، مقادیر متفاوتی برای اپسیلون

 .دهدمیجیره تأمین نشان بندی زنزمان و همچنین چگونگی پیکره
 

 بندی زنجیره تأمینتأ یر مقادیر مختلف اپسیلون بر توابع هدف هزینه و زمان و همچنین چگونگی پیکره -2جدول 

 مقدار اپسیلون مربوط به تابع هدف هزینه مقدار تابع هدف هزینه مقدار تابع هدف زمان تسهیلات ثابت تسهیلات موقت

 96252866862 62166866612 1286996922 4و3و2و1 

 81999966135 81999966135 1325826211 4و1 3و2

 8432491641 84324916412 1281226222 4و2 1

 86831636685 86831636685 1365266622 4و3و2و1 

 8635855666 86681196662 1329686922 4و3و1 

 

 تعادل بین توابع هدف. 225
های ثابت احداث مراکز ثابت و موقت و باز ثابت زنجیره تأمین خون )شامل هزینه هایدر این بخش تأثیر افزایش هزینه

تعادل  2است. شکل بودن مراکز خون( بر توابع هدف مسئله و فعال بودن یا نبودن هر یک از تسهیلات مورد بررسی قرار گرفته

 .دهدمیباشند، نشان افزایشی نیز می صورتبهها که های مختلف هزینهبین توابع هدف هزینه و زمان را با توجه به گروه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هاافزایش هزینهتعادل بین توابع هدف هزینه و زمان با -2شکل 

 

یابد و به ازای آن تابع های ثابت زنجیره تأمین، تابع هدف هزینه افزایش میبا افزایش هزینه شودمیطور که مشاهده همان

دانیم به دلیل طور که می. هماندهدمیی نشان خوببهیابد. این امر وجود تناقض بین توابع هدف را هدف زمان کاهش می

های خونی، عامل زمان در زنجیره تأمین محصولات خونی از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. لذا فسادپذیری خون و فرآورده

هزینه، زمان را در زنجیره تأمین خون کاهش داد یا به عبارتی دیگر به در ازای افزایش  توانمیبا توجه به تحلیل انجام شده، 



 7931تابستان  ک،یسال اول، شماره  

  

 

66 
 
 

 

 

 

 

 

گونه مسائل برآورد مقدار بهینه برای تابع هدف هزینه است که به عامل زمان وزن بیشتری را تخصیص داد. لذا نکته مهم در این

ها نشان را به ازای افزایش در هزینهی زنجیره تأمین انتقال خون مورد نظر بندکرهیپ 2زمان بهینه نیز منجر شود. جدول 

های مختلفی را نشان های مختلف، زنجیره تأمین انتقال خون حالتبه ازای هزینه شودمیطور که مشاهده . هماندهدمی

 .دهدمی

 

 هازنجیره تأمین انتقال خون مورد نظر به ازای افزایش هزینه یبندکرهیپ-2جدول 
 افزایشی صورتبهها هزینه مجموعه ثابت تسهیلات تسهیلات موقت مراکز خون

 1 4و3و1 2 3و2و1

 2 4و3و2 1 3و2و1

 3 4و2و1  3و2و1

 4 4و2و1 3 3و2و1

 5 3 4و2و1 3و2و1

 

 بر روی نرخ تقاضا تیحساستحلیل . 925
مورد بررسی قرار گرفته  3در این بخش تغییرات تابع هدف هزینه با توجه به مقادیر مختلف تقاضا و اهدای خون در شکل 

های زنجیره روند برآورده کردن تقاضای در زنجیره تأمین انتقال خون در صورت افزایش نرخ تقاضا، هزینه منظوربهاست. 

ها در سطح و تسهیلات بیشتر برای پاسخگویی به تقاضا و افزایش حمل و نقل صعودی را خواهد داشت. نیاز به احداث مراکز

 های کل خواهد شد.زنجیره باعث افزایش هزینه

 

 
 تغییرات تابع هدف هزینه با توجه به مقادیر مختلف تقاضا-9شکل 

 

 گیرینتیجه. 6

یابی و تخصیص طراحی شبکه زنجیره تأمین خون با تمرکز بر مکان چندهدفهسازی به ارائه یک مدل بهینهاین تحقیق  در 

بودن مدل مربوط به وجود دو تابع هدف هزینه و زمان است که با  چندهدفه .پرداخته شدمراکز مختلف در صورت بروز اختلال 

تابع هدف زمان در مسائل  افزار گمز به اجرا درآمده است. به دلیل اهمیت بالایاستفاده از روش محدودیت اپسیلون در نرم

تابع هدف اصلی در مدل لحاظ شده  عنوانبههای خونی، تابع هدف زمان زنجیره تأمین محصولات فسادپذیر از جمله فرآورده

ها در نظر گرفته شده است. همچنین لازم به ذکر است که است و تابع هدف هزینه طبق روش محدودیت اپسیلون در محدودیت
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سازی استوار غیرقطعی بودن مسئله به دلیل وجود پارامترهای غیرقطعی اهدا و تقاضای خون، از رویکرد بهینه با توجه به ماهیت

 برای مواجهه با عدم قطعیت در سناریوهای مختلف استفاده شده است.

تقاضا و مقابله با افزایش قدرت تأمین  در نظر گرفته شده است که این امر درها ارتباط عرضی بین بیمارستاناین مطالعه در 

یی دارد؛ به این صورت که در صورت عدم توانایی یک بیمارستان در پاسخگویی به تقاضا در به سزاتأثیر  هاکمبود در بیمارستان

هایی که با بیمارستان مورد نظر ارتباط دارند تأمین های خونی از سایر بیمارستانیک دوره زمانی، مقدار مورد نیاز از فرآورده

تا در مدت زمان کمتر و حتی با هزینه کمتری تقاضای بیمارستان مورد نظر پاسخ داده شود و از  شودمیدد. این امر باعث گرمی

پذیری مسیر در زمان بروز اختلال به اینکه بحث خرابی و دسترس با توجه های سنگین وقوع کمبود جلوگیری شود.بروز هزینه

ین وجود اختلال در زنجیره تأمین انتقال خون نیز در ا ت عدم قطعیت در مسئله مذکوربسیار مهم است و نیز با توجه به ماهی

 مطالعه در نظر گرفته شده است.

های خونی، وقوع دانیم با توجه به فسادپذیر بودن خون و اهمیت شدید تأمین تقاضای مورد نیاز فرآوردهطور که میهمان

زیرا در صورت وقوع اختلال در هر یک از مراکز ؛ های لازم صورت گیردریزیبرنامهاختلال یکی از عواملی است که باید برای آن 

یابد. در نهایت اعتبار مدل پیشنهادی مورد ارزیابی قرار گرفت. یا مسیرها توانایی تأمین تقاضا در نقاط مختلف کاهش می

بندی زنجیره تأمین ه عبارتی نحوه پیکرهیابی و تخصیص مراکز و تسهیلات مختلف در سناریوهای مختلف یا بچگونگی مکان

های مختلف زنجیره بر مقدار بهینه توابع هدف و انتخاب تسهیلات خون مورد نظر مورد بررسی قرار گرفت. همچنین تأثیر هزینه

از سایر  به استفاده توانمینیز نشان داده شد. از جمله پیشنهادهایی برای مطالعات آتی در حوزه زنجیره تأمین انتقال خون 

ی رویکرد استوار استفاده کرد. تمرکز بیشتر مقابله با کمبود و پاسخگویی به همه تقاضاها جابهرویکردهای مقابله با عدم قطعیت 

ایده کاربردی مطرح است؛ همچنین ترکیب مسائل مختلف مانند موجودی و  عنوانبههای سنگین وقوع کمبود با توجه به هزینه

 های جامع در زنجیره تأمین انتقال خون مطرح باشد.به ارائه مدلد توانمیمسیریابی 
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