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.منبعیچند؛محصولیچند؛پایداري

مقدمه-1
کار محسوب وراي کسببراهبردي مسائل ترینمهماز یکی یابی تسهیلات مکانمسئله

عواملی نظیر تأثیرهاي بالقوه، تحت تعیین محل تسهیلات از بین مکانمعمولاًشود.می

کلاسـیک  مسئله. در استظرفیت تسهیلات وهاي مالیوضعیت جغرافیایی، محدودیت

بـا  هـا هدف به حداقل رساندن مجموع هزینـه ، (CFLP)1دار یابی تسهیلات ظرفیتمکان

مسـائل دنیـاي واقعــی   ،بـا گذشـت زمــان  ].1اسـت [ خــدمات ازخـاص یحفـظ سـطح  

گیري موجب شـده اسـت   جه به سایر معیارها در امر تصمیمو لزوم توتر شدهپیچیده

سازي سائل در نظر گیرند. رویکرد بهینهکه پژوهشگران اهداف دیگري را نیز در این م

د اهـداف  یر اهـداف در کنـار اهـداف مرسـوم ماننـ     تواند امکان ارزیابی ساهدفه میچند

گیرندگان فراهم آورد.اقتصادي را براي تصمیم

رات نامطلوب ناشی از عملیـات  هاي اخیر و اثطی دههمحیطیزیستظر به تغییرات ن

ضرورت پیدا کرده سالمیزیستمحیطهدف دستیابی به هاي صنعتی، توجه به شرکت

خصوص اروپا به تصـویب رسـیده،   هدر اغلب کشورها بتازگیبهاست. در قوانینی که 

آوري، احیا و ها مسئول جمع، شرکتزیستمحیطجلوگیري از متضرر شدن منظوربه

ناشـی از عملیـات خـود    محیطیزیستکنترل و کاهش اثرات نهایتاًبازیافت ضایعات و 

هدفـه بـا   سازي چندل بهینههایی در خصوص مسائپژوهشاخیراً،روازاین. ]2هستند [

مسـئله  اي صـورت گرفتـه اسـت.    گازهـاي گلخانـه  ناشی از هدف کاهش اثرات مخرب 

کـردن  در پژوهش حاضر یـک مسـئله دوهدفـه اسـت کـه هـدف اول کمینـه       موردبحث

ناشـی از  )coଶ(اکسـید کـربن  ديکردن میزان انتشـار گـاز   ها و هدف دوم کمینههزینه

یـک یـابی تنهـا   هـاي مکـان  در بیشـتر مـدل  کـه درحـالی ،دیگـر از سـوي  عملیات است. 

یابی تسـهیلات  یک مسئله مکانمقاله، در این مفروض استکنندهتأمینو یکمحصول

نیـز لحـاظ شـده    محیطیزیستمنبعی که در آن اهداف محصولی و چنددار چندظرفیت

گیرد. قرار میموردمطالعهاست، 

1. Capacitated Facility Location Problem
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بودن این مسئله، رغم کاربرديتوسط نویسندگان، علیشدهانجامهاي بنا به بررسی

بـه  حاضـر  هاي کمی در خصوص آن صورت گرفتـه اسـت. در مقالـه    کنون پژوهشتا

نتایج حاصـل  وتحلیلتجزیهبررسی مدل ریاضی مسئله و ارائه روش حلی براي آن و 

ریــزان بــدون نیــاز بــه یــک  کــار بــرده شــده، برنامــههخــواهیم پرداخــت. در روش بــ

هـاي حـل راهند از بـین  نتوامیدر مورد اهمیت نسبی اهداف مختلفگیري قبلیتصمیم

ساختار مقاله به این صـورت اسـت: در   .تر را انتخاب نمایدهاي مناسبجواب،1توافقی

تسـهیلات  یـابی مکـان در مـورد مسـائل   شدههاي انجامبخش دوم به بررسی پژوهش

خـواهیم پرداخـت. در بخـش    محیطـی زیستمسائل با معیارهاي خصوصاًفه و هدچند

بـراي  شـده ارائـه سوم به ارائه مدل ریاضی و در بخش چهارم به تشـریح روش حـل   

بخـش  ،درنهایـت و هـا آننتایج محاسباتی و تحلیل ،پردازیم. در بخش پنجممسئله می

را ارائه خواهیم کرد.گیرينتیجه

پژوهشمبانی نظري -2
مشــخص ،گیــري اســت. در ســطح اولتصــمیمشــامل دو ســطحCFLPمـدل عمــومی  

شوند و تأسیسهاي بالقوه باید مکانیک از تسهیلات از بین مجموعهشود که کداممی

شود که هر یک از مشتریان به کدامیک از تسهیلات تخصیص تعیین می،در سطح دوم

هـاي روشیابی تسـهیلات و  مکانمسئلههايبنديفرمولاز داده شوند. مروري دقیق 

هـاي  برخـی اسـتفاده  ]1[است. کلـوز و درکسـل  ارائه شده ] 5-3[مقالاتدرهاآنحل 

یابی تسهیلات براي طراحی سیستم توزیـع در صـنایع فعلـی را    هاي مکانرایج از مدل

براي این مسائل ارائه نمودند. هاییبنديطبقهبررسی و 

یـابی  هـاي زیـادي نیـز در خصـوص مسـائل مکـان      هاي گذشـته پـژوهش  طی سال

دستازاینکه هدفه با در نظر گرفتن هدف اقتصادي و اهداف دیگر صورت گرفته چند

اي هدفـه مدل چنـد 2011لیائو و همکارانش در سال توان به این موارد اشاره کرد: می

یابی تسـهیلات  ا ادغام کرده و به یک مدل مکانپیشنهاد دادند که تصمیمات موجودي ر

کردن هزینـه کـل و بیشـینه نمـودن سـطح      کرد. هدف این مدل کمینهمعمولی تبدیل می

1. Trade Off
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بـراي حـداقل   2012در سـال  نیز جوانشیر و همکارانش ].6[به مشتریان استخدمات

به مشتریان که شامل و به حداکثر رساندن پاسخگوییتأمینکردن هزینه کل زنجیره 

استفاده کردنـد 2NSGA-IIو 1MOPSOفرا ابتکاري، از دو روش هستنیز تأخیرعدم 

سـازي ازدحـام ذرات   یـک الگـوریتم بهینـه   2013. لاتاشانکر و همکارانش در سال ]7[

یـابی تسـهیلات و   هـاي مکـان  هدفه براي به حداقل رسـاندن ترکیـب هزینـه   ترکیبی چند

سـازي خطـی   ترکیب بهینـه 2014اوزگن و گلسان در سال .]8[ارائه نمودندونقل حمل

تابع هـدف اول  د. کار بردنهبCFLP هدفه چندمسئلهفازي را براي حل AHP احتمالی با 

تـابع هـدف دوم   یابی و تخصـیص و  هاي متداول مکانکردن هزینهکمینه،در این مقاله

].9[رسانی استخدماتکردن کیفیت بیشینه،در این مقاله

بهاي ناشی از عملیات اهش گازهاي گلخانهاخیر، کنظر به تغییرات اقلیمی چند سال

گیـري و نیـز بخشـی از مسـئولیت اجتمـاعی      ترین معیارهـا در تصـمیم  یکی از اساسی

ترکیب اهـداف  مطالعاتی در خصوص همچنینپژوهشگرانها تبدیل شده است. شرکت

ند اهانجام دادتأمینبا اهداف کلاسیک موجود در زمینه طراحی زنجیره محیطیزیست

خواهیم پرداخت.ي صورت گرفتههابرخی از پژوهشمروربهدر ادامه ]. 13-10[ن.ك.

سازي در طراحی یـک زنجیـره   از یک روش شبیه،2001در سال ،خو و همکارانش

. پتـی و همکـارانش در   ]14[در رابطه با توزیع فلز آلومینیوم خـام بهـره بردنـد   تأمین

حفــظ تعــادل اهــداف اقتصــادي و منظــوربــه3ریــزي آرمــانیاز برنامــه2006ســال 

و افزایش کاغذ بازیافت شده در یـک سیسـتم لجسـتیک کاغـذ اسـتفاده      محیطیزیست

سازماندهی مجدد یـک شـبکه   به 2008. کوریگاسی و همکارانش در سال ]15[نمودند

را نیز بـا اسـتفاده از روش   محیطیزیستتأثیراتهاآنتولید کاغذ در اروپا پرداختند. 

].16[بررسی کردند4عمرچرخهارزیابی 

ــارانش ــک ،2009در ســال ،بوجارســکی و همک ــأمینطراحــی زنجیــره مســئلهی ت

هـا آنقـرار دادنـد.   موردبررسیمحیطیزیستنظر گرفتن اهداف با دررا ي ادورهچند

1. Multi-Objective Particle Swarm Optimization
2. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm
3. Goal Programming
4. Life Cycle Assessment
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سازي عدد صحیح آمیخته خطـی حل مدل بهینهمنظوربهچرخه عمراز روش ارزیابی

(MILP)را هدفـه  یـک مـدل دو  ،2011در سال ،وانگ و همکارانش].17[استفاده کردند

هـا و  سازي کـل هزینـه  کمینهکه شامل دو هدف تأمینطراحی شبکه زنجیره منظوربه

قـرار  موردبررسـی اسـت،  coଶناشی از انتشار گـاز محیطیزیستسازي اثرات کمینه

هـاي  جـواب براي حل مـدل خـود و یـافتن    1هاي نرمالاز روش محدودیتهاآندادند. 

].18[بهره بردند2پارتو

گازهـاي مخـرب را در شـبکه زنجیـره     تـأثیر ،2011در سـال  ،هریس و همکارانش

هایی که تنها نشان دادند که جواب بهینه حاصل از حل مدلهاآنکردند. بررسیتأمین

را محیطیزیست، ممکن است براي مسائلی که اهداف باشدبر اساس اهداف اقتصادي 

عنـوان بـه لازم است این هـدف نیـز   روازاین؛دهند، بهینه نباشدقرار میموردتوجهنیز 

.]19[ائل اضافه شودبه مستأمینیکی از اهداف اصلی در طراحی شبکه زنجیره 

دار یابی تسهیلات ظرفیـت مکانهدفه دومسئله،2011در سال ،هریس و همکارانش

قـرار  موردمطالعـه coଶگاز مخرب تأثیراتبا لحاظ کردن را محصولی منبعی و تکتک

بـه  شـده دادهتعـداد مشـتریان تخصـیص    حجـم و  ازلحاظانبارها هاآندادند. در مدل 

حـل مـدل   منظـور بـه اي مرحلـه از یـک رویکـرد دو  هـا آن. هسـتند داراي ظرفیت ،هاآن

اي موســوم بــه . در ســطح اول از شــیوهاســتفاده کردنـد خــودهدفـه عــدد صــحیح  دو

ــه ــهســازي بهین ــاملیچندهدف ــه3تک ــاز و در ســطح دوم از  منظــورب ــز ب ــین مراک تعی

تعیین نحوه تخصیص مشتریان به مراکز باز اسـتفاده  منظوربهسازي لاگرانژین ساده

.]20[نمودند

هــاي بــا دادهتــأمینطراحــی زنجیــره مســئله،2012در ســال ،پیشــوایی و رزمــی

هـاي  سـازي هزینـه  کمینـه عـلاوه بـر   هـا آنقرار دادند. مدل موردبررسیغیرقطعی را 

از روشی مبتنی بـر  هاآندهد. قرار میموردتوجهرا نیز محیطیزیستمتداول، اثرات 

هاي فازي تعـاملی اسـتفاده کردنـد. همچنـین     یافتن جوابمنظوربهمحدودیت -εروش 

ها از شیوه ارزیـابی  و کیفیت بخشیدن به جوابمحیطیزیستارزیابی اثرات منظوربه

1. Normalized Constraints
2. Pareto Solutions
3. Simple Evolutionary Multi-objective Optimization
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تکمیـل  را]20[مقالـه  ،2014هریس و همکارانش در سال .]21[بهره بردندچرخه عمر

روش حـل  کـارگیري بـه و سـپس بـا   دادهرا بهبـود شـده ارائـه ابتدا مدل هاآن. ندکرد

پـذیر  به تخصیص انعطاف، 1داروزنروش مجموعو نیز استفاده از]20[درشدهارائه

.]22[ایجاد تعادل بین اهداف پرداختندوهاانبار

تسـهیلات پویـاي  یـابی  هدفه مکـان چندمسئله،2014در سال،افشاري و همکارانش

اعتقـاد دارنـد کـه    هـا آن. بررسـی کردنـد  2هاي توزیع سـبز شبکهحصولی را درمچند

اجتماعی مزایـاي  ازلحاظو هم ترصرفهبهاقتصادي ازلحاظهاي توزیع سبز هم شبکه

هـاي  هزینـه تـأثیر ،2015در سال ،ذاکري و همکارانش.]23[دنبیشتري براي بشر دار

یـک شـرکت تجـاري اسـترالیا     تـأمین در شـبکه زنجیـره   را ناشی از گازهـاي مخـرب   

مـورد  ،اسـت محیطـی زیستینظارتاستیدو سکنندهمنعکسکهویدو سناروسیلهبه

، یـک مطالعـه مـوردي در    2015در سال ،یا و همکارانشن. فهیم]24[ارزیابی قرار دادند

هـاي  سیاستگرفتن نظردربا تأمینه طراحی شبکه زنجیره خصوص نحواسترالیا در

هـایی بـراي نحـوه محاسـبه هزینـه      روش،مالیاتی کربن انجام دادند. در ایـن پـژوهش  

نحوه کـاهش انتشـار   ،ناشی از انتشار گازهاي مخرب معرفی شده است. علاوه بر این

بـراي راهکارهـایی  ارائـه  هـاي مالیـاتی و  اي از طریـق اعمـال سیاسـت   گازهاي گلخانه

محیطـی زیستمرتبط با اهداف مسائل درریزي بهتربرنامهمنظور بهگیرندگان تصمیم

بـه بررسـی و   2015سلطانی و همکارانش در سـال  .]25موردتوجه قرار گرفته است [

. پرداختندايدورهچندومحصولیچندهدفه،سبز چندتأمینطراحی یک شبکه زنجیره 

احـداث،  هـاي  کـل شـامل هزینـه   هـاي هزینـه سـازي کمینهتابع هدف اول ،در این مقاله

coଶسـازي کمینهتابع هدف دوم ومراکزداخلپردازشهزینهومراکزبینونقلحمل

هـا آن.اسـت مراکـز بـین ونقلحملاثردرمنتشرشدهcoଶومراکزداخلدرتولیدشده

،بابـایی و همکـارانش  .]26[حل کردندداروزنمجموعهدفه خود را با روش دومسئله

وسـبز کننـده تـأمین تعیـین مکـان  مسـئله بـراي هدفـه یـک مـدل چنـد   ،2017در سال 

ایـن ارائـه دادنـد. در  ايدورهتـک ومنبعـی چنـد محصـولی، چندشرایطدرتخصیص

1. weighted sum
2. green distribution network
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هـاي  جنبـه اقتصـادي، معیارهـاي ازايمجموعـه گـرفتن در نظـر عـلاوه بـر   ،پژوهش

محـدودیت  -εبراي حل مدل خود از روش هاآن. نیز بررسی شده استمحیطیزیست

مسـئله بـراي  MILPیـک مـدل   تورو و همکارانش ، 2017در سال.]27[استفاده کردند

کـردن  کمینـه هـدف اول  ،هـا آنمسـیریابی سـبز پیشـنهاد دادنـد. در مـدل      -یابیمکان

کردن میزان سـوخت مصـرفی و   کمینهیابی و مسیریابی و هدف دوم نهاي مکاهزینه

محـدودیت بـراي   -εاز روشهاآناي است. هاي ناشی از انتشار گازهاي گلخانههزینه

].28[مناسب استفاده کردنديهاي پارتویافتن جواب

گیـرد. فـرض   قـرار مـی  موردبررسـی ]22[تـري از مقالـه  حالـت کلـی  ،در این مقاله

اولاًکند که ، مشتریان را ملزم می]]22[منبعی آورده شده در مرجع محصولی و تکتک

هر مشتري تقاضاي خود را تنها از یـک منبـع   ،ثانیاًتنها یک نوع تقاضا داشته باشند و 

، گـاهی اوقـات موجـب نارضـایتی     محدودکننـده یا انبار دریافت کنـد. ایـن مفروضـات    

هاي شـبکه خواهـد شـد. در مقالـه حاضـر فـرض       افزایش هزینهطورهمینمشتریان و 

محصـولی) و  له چنـد ئتوانـد متفـاوت باشـد (مسـ    نوع محصولات میاولاًشده است که 

جاي الزام متقاضیان براي دریافت خدمات تنها از یک مرکـز یـا انبـار،    هعلاوه اینکه بهب

صـورت نیـاز)   امکان برآورده شدن تقاضا یا دریافت خدمات از انبارهاي متفاوت (در 

در مسـائل عملـی بـه دلیـل محـدودیت      ،منبعی). از سوي دیگـر له چندئ(مساستمیسر 

، هـا آنبراي نگهداري محصـولات در  موردنیازفضاي فیزیکی انبارها و شرایط خاص 

تعـداد مشـتریانی کـه    طـور همینهایی نیز براي حجم محصولات در هر انبار و ظرفیت

هـایی بـراي   ده کنند، وجود دارد. در این مقاله نیـز محـدودیت  توانند از انبارها استفامی

بـه هـر انبـار در نظـر     شدهدادهحجم انبار و تعداد مشتریان تخصیص ازلحاظانبارها 

له، ظرفیت هر انبـار بـراي   ئمحصولی بودن مسگرفته شده است. با توجه به فرض چند

هدفه اسـت کـه هـدف    از نوع دولهئ. مساستنگهداري هر محصول محدود و مشخص 

کـردن  کمینـه و احداث انبارهاست و هـدف دوم  ونقلحملهاي سازي هزینهکمینهاول 

. در نظـر  اسـت ونقـل حمـل داري و ناشـی از عملیـات انبـار   انتشاریافتهمیزان گازهاي 

طـور همـین تـر شـدن مـدل و    تواند موجب کاربرديگرفتن این اهداف و مفروضات می

ریزي بهتر شود. برنامهمنظوربهرندگان گیکمک به تصمیم
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و اسـت عوامل مختلف تأثیرتعیین میزان اولویت یا وزن توابع هدف تحت ،در عمل

امري مشکل و اغلب غیردقیق اسـت. لـذا در   هاآنتشخیص مقدار دقیق براي ،درنتیجه

بـراي  ]29[کـارلو سـازي مونـت  به کمک شبیه1پایداروتحلیلتجزیهاز روش این مقاله 

سـازي و  ترکیبـی از بهینـه  ،ایـن روش شـود. اسـتفاده مـی  ،شدهارائههدفه حل مدل دو

هـاي بهینـه   جواب2توان میزان پایداريکارلو بوده و از طریق آن میسازي مونتشبیه

هـا آنانبارها و تخصیص مشتریان به تأسیسگیري بهتر براي تصمیممنظوربهپارتو 

هـاي پـارتو در   این روش میزان پایداري هر یک از جوابکارگیريبهبا را تعیین نمود.

. شودمیهاي دو تابع هدف بررسی برابر تغییرات وزن

مسئلهمدل ریاضی -3
مسـئله تعمیمـی از  ،محصـولی چنـد و منبعـی  دار چندظرفیتتسهیلاتیابیمکانمسئله

مشـتریان داراي تقاضـاي معینـی از    در آن، اسـت کـه   دارتسهیلات ظرفیـت یابیمکان

و مکـان تسـهیلات  ریـزي یـک محصـول، برنامـه   جـاي بـه و هسـتند انواع محصـولات  

شـود. در ایـن مقالـه فـرض     ، براي چند محصول انجام میهاآنتخصیص مشتریان به 

توانند به بیشتر از کالا میتقاضاي خود از هر نوعتأمینشده است که مشتریان براي 

منبعـی فـرض شـده اسـت.     چنـد مسـئله ،دیگـر عبـارت بـه یک تسهیل تخصـیص یابنـد.   

دو محـدودیت  بر نقل براي هر انبار متفاوت است. علاوه وهاي انبارداري و حملهزینه

و نگهـداري شـده درون انبارهـا    مختلـف محصـولات مقـدار بـراي ابتـدا  ،براي انبارها

در نظـر  ظرفیـت  ،کننددریافت خدماتاز این انبار توانندمیتعداد مشتریانی که ،سپس

بـین  زمان (یا فاصله) طـی مسـیر  کنندهمنعکس،نقلوهاي حملهزینه.گرفته شده است

مـرتبط بـا چیـدن و بارگـذاري     هـاي هـاي انبـارداري شـامل هزینـه    نقاط است. هزینـه 

.کالاهاست

هـاي  هزینـه بـه حـداقل رسـاندن    هـدف اول  که استشامل دو تابع هدف مسئلهاین 

میـزان  کـردن  کمینـه ،نگهداري و ارائه خدمات به مشتریان اسـت و هـدف دوم  ، احداث

1. Robustness Analysis
2. Robustness
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.اسـت کالا بین نقـاط  انواعنقلوناشی از انبارداري و حملcoଶگازهاي مخرب انتشار 

بایسـتی  ايگونـه بهاین مراکز به ان تعیین مکان مراکز تسهیلات و نحوه اتصال مشتری

. لازم بـه ذکـر   شـوند کمینـه لات توابع هـدف  یباشد که با توجه به ظرفیت محدود تسه

شوند.از نوع قطعی فرض میمسئلهاست که در این مدل تمامی پارامترهاي 

در ایـن مـدل بـه شـرح زیـر      مورداستفادهها، پارامترها و متغیرهاي تصمیم اندیس

:است

:هااندیس-

؛انبارتأسیس1نامزداندیس نقاط ݅

؛اندیس نقاط تقاضا݆

.اندیس نوع محصولات݇

:پارامترها-

؛مجموعه مکان انبارهاي بالقوهܫ

؛مجموعه مشتریانܬ

؛مجموعه انواع محصولاتܭ

ܿ௜௝௞؛݅انبار توسط݆مشتري ݇هر واحد تقاضاي نوع هزینه برآورده کردن

௜݂ ؛݅احداث و نگهداري انبار هزینه ثابت

௝݀௞ ؛݆مشتري݇تقاضاي نوع

؛݅انبار براي ݇ظرفیت تعداد کالاي نوع ௜௞ݍ

݊௜ ؛݅انبار ظرفیت تعداد مشتریان براي

منظـور بـه ݆و مشـتري  ݅نقل بین انبـار  واز حملناشی ଶ݋ܿانتشار گازیزان م௜௝௞ݐ_݁

؛݆مشتري݇برآوردن هر واحد تقاضاي محصول نوع

݁_ ௜݃݋ܿانتشار گازانمیزଶ ناشی از مصرف گاز براي انبارi؛

݁_ ௜݁݋ܿانتشار گازانمیزଶ ؛݅ناشی از مصرف برق براي انبار

.ثابت بزرگ غیر منفییک عددܯ

متغیرهاي تصمیم:-

1. Candidat
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در غیـر ایـن   رسـانی انتخـاب شـود و    خـدمت بـراي ݅اگـر انبـار   ؛است1برابر با ௜ݕ

.صورت، صفر

در غیـر ایـن صـورت،    تخصیص یابـد و  ݅به انبار ݆اگر مشتري ؛است1برابر با ௜௝ݒ

.صفر

شود.برآورده می݅که توسط انبار ݆مشتري ݇مقدار تقاضاي نوع ௜௝௞ݔ

زیر خواهد شد:صورتبهمسئلهمدل ریاضی،بنابراین

∑ൣ݊݅ܯ ∑ ∑ ܿ௜௝௞ ௜௝௞ݔ + ∑ ௜݂ ௜௜∈ூ௞∈௄௝∈௃௜∈ூݕ ൧ )1(

݊݅ܯ ቂ∑ ∑ ∑ ݁௧௜௝௞ ௜௝௞ݔ + ∑ (݁௚௜
+ ݁௘ ௜)௜∈ூ ௜௞∈௄௝∈௃௜∈ூݕ ቃ )2(

s.t
∑ ௜௝௞ݔ = ௝݀௞ ,             ∀ ݆ ∈ ,ܬ ݇ ∈ ௜ ∈ூܭ )3(

∑ ௜௝௞ݔ ≤௝∈௃ ௜௞ݍ ௜ݕ ,         ∀ ݅ ∈ , ܫ ݇ ∈ ܭ )4(

∑ ௜௝௞ݔ ≤ ௞ܯ ௜௝ݒ ,           ∀ ݅ ∈ , ܫ ݆ ∈ ܬ )5(

∑ ௜௝ݒ ≤௝∈௃ ݊௜ ௜ݕ ,            ∀ ݅ ∈ ܫ )6(

௜௝ݒ ∈ {0  , 1},                 ∀ ݅ ∈ , ܫ ݆ ∈ ܬ )7(

௜ݕ ∈ {0  , 1},                     ∀ ݅ ∈ ܫ )8(

௜௝௞ݔ ≥ 0,                              ∀݅ ∈ , ܫ ݆ ∈ ,ܬ ݇ ∈ ܭ )9(
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. تـابع  اسـت ریزي خطی عدد صحیح مخـتلط  مدل ریاضی فوق از نوع مسائل برنامه

هـاي اتصـال   هـا شـامل هزینـه   . ایـن هزینـه  هاسـت کردن هزینهحداقلهدف اول بیانگر

تـابع  اسـت. هزینه ثابـت اداره کـردن انبارهـا   علاوهبه،ونقل) مشتریان به انبارها(حمل

. اسـت نقـل و انبـارداري   وناشی از حمـل ଶ݋ܿانتشار گاز میزان سازيکمینههدف دوم 

ونقـل بـراي بـرآوردن    اي بـر اثـر حمـل   دهنده انتشار گازهاي گلخانهعبارت اول نشان

دهنـده مجمـوع   مشتري توسط انبارهاي باز است و عبارت دوم نشـان ݇تقاضاي نوع

.ستبه علت استفاده از منابع برق و گاز در انبارهاتولیدشدهگازهاي 

،از هـر نـوع محصـول   ݆کـل تقاضـاي مشـتري    کنـد کـه  تضمین می) 3(محدودیت 

انبارهـا  هايظرفیت) مربوط به 6و ()4(هايمحدودیتشود. کامل برآورده میطوربه

رابطـه  ) 5(و تعـداد مشـتریان بـراي هـر انبـار اسـت. محـدودیت        ݇براي تقاضاي نوع

بـرآورده شـدن هـر    ،دیگـر عبارتبهدهد.را نشان می௜௝ݒو ௜௝௞ݔصحیح بین دو متغیر

توسط یک انبار مشروط به این است که آن مشتري در ابتـدا  نوع تقاضاي یک مشتري

مربــوط بــه تعریــف )9(تــا )7هــاي (محــدودیتباشــد. بــه آن انبــار اختصــاص یافتــه

هستند. مسئلهتصمیم متغیرهاي 

ارائه روش حل-4
آوردن یک جواب بهینه واحد، اغلب دستهبجايبههدفه سازي چنددر حل مسائل بهینه

شـود.  ارائـه مـی  شـوند، شناخته مـی پارتواعضاي مجموعهعنوانبهچندین جواب که 

هـاي  حـل پذیري بـراي یـافتن راه  هدفه مدرن، امکان انعطافسازي چندبهینههايروش

کـه طـوري بـه ؛سـازد گرفتن تعـادل اهـداف مهـم فـراهم مـی     با در نظرراتوافقی خوب

گیـري قبلـی در مـورد اهمیـت نسـبی اهـداف       گیرندگان بدون نیـاز بـه تصـمیم   تصمیم

ایـن  . نماینـد تعیـین  تر را هاي مناسبتوافقی، جوابهايتوانند از بین جوابمختلف، می

تـر از بـین اعضـاي پـارتو را     هاي کافی، امکان انتخـابی آگاهانـه  گزینهها با ارائهروش

روش و الگــوریتم جزئیــات ،آورد. در ایــن بخــشفــراهم مـی گیرنــدگانتصــمیمبـراي  

ارائه خواهیم کرد.است، ]29[که برگرفته از مرجع را پایداروتحلیلتجزیه
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پایداروتحلیلتجزیه-4-1

جامعـه  موردتوجهطی بیست سال اخیر بسیار ،1از عدم قطعیتمتأثرسازي بهینه

توانـد  سازي مـی بهینههاي مسائلاز جوابهرکداماست. گرفتهریزان قراربرنامه

درنتیجـه .باشـد مسـئله به آشـفتگی پارامترهـاي   توجهقابلدهنده حساسیت نشان

زیرا حساس بـودن جـواب بـه    است؛غیرمفیدو غیرکارا، ارائه تنها یک جوابغالباً

یـا تفـاوت   گـاهی موجـب غیرعملـی شـدن آن جـواب     تغییرات پارامترهاي ورودي

در یــا اســتواري چشــمگیر آن از بهینگــی خواهــد شــد. بنــابراین مفهــوم پایــداري

واژه معمـولاً ریزي ریاضی توجه جامعه علمی را به خود جلب کرده اسـت.  برنامه

شود. وقتی از این واژه استفاده مطرح می2ي پایدارسازي در زیر چتر بهینهپایدار

ود دارد و قصـد  کنیم، منظورمان این است که نوعی عـدم قطعیـت در مـدل وجـ    می

تـوان  تـر (پایـدارتر) حرکـت کنـیم. پایـداري را مـی      هاي ایمنداریم به سمت جواب

تعریـف  ،حساس بودن یک جواب به مفروضـات اساسـی مـدل   غیردرجهعنوانبه

آورد کـه  هایی را به دست میاي از پاسخسازي پایدار مجموعهبهینه،درواقعکرد. 

سازي ودي) پایدار باشند. رویکرد بهینههاي وردر برابر نوسانات پارامترها (داده

ارائه شده است.]30[پایدار توسط مولوي و همکارانش

جزء ،زمان منطقی براي حلازنظر،هدفهسازي چنداز اینکه مسائل بهینهنظرصرف

ثبـاتی  ، بیهادر آنروند، به دلیل وجود شرایط عدم قطعیت مسائل پیچیده به شمار می

. لـذا  شـود هـا مـی  هایشان وجود دارد که موجـب عـدم بهینگـی جـواب    بالایی در جواب

مفیـدي را بـه   تواند بیـنش  ریزي ریاضی چندهدفه میپایداري در برنامهوتحلیلتجزیه

ش رو]29و همکـارانش [ ماوروتـاس ، 2015در سـال  گیرنـدگان ارائـه نمایـد.    متصـمی 

ریـزي  برنامـه مسئلهرا براي سه نوع کارلومونتسازي پایداري با شبیهوتحلیلتجزیه

چگـونگی  هـا آنمطـرح کردنـد.   )مخـتلط خطـی  خطـی و عدد صـحیح  خطی، (هدفه چند

گیرنـدگان را  تصـمیم مـوردنظر بت بـه پارامترهـاي   نس ـشـده تعیـین حساسیت جـواب  

، تنهـا بـا   قرار دادند و نیز اذعان داشتند کـه مفهـوم پایـداري یـک جـواب     موردبررسی

1. Optimization Affected By Uncertainty
2. Robust Optimization
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شـود.  هاي مدل سنجیده مـی گیرنده و نه بر روي دیگر دادهتوجه به ترجیحات تصمیم

هـاي  اي از وزنمجموعـه گیرنـدگان را مربـوط بـه    خود اولویت تصمیمدر مقالههاآن

هاي نسبت به وزنآمدهدستبهو چگونگی حساسیت جواب نظر گرفتهتوابع هدف در 

قرار دادند. در مقاله مذکور بـه سـنجش   موردبررسیبه توابع هدف را یافتهاختصاص

در ایـن  هاي پارتو در برابر تغییرات وزن اهداف پرداخته شـده اسـت.   استواري جواب

تغییـرات لازم در  مسـتقیم  اثـر  کـارلو،  سازي همزمان مونـت اده از شبیهبا استفروش

بـه منظـور   –آمـده دسـت بـه هـاي  (در اینجا وزن) بر روي جوابموردنظرپارامترهاي 

در 1است که در تحلیل حساسـیت گفتنیشود. بررسی می-گیري پایداري جواباندازه

سـازي  ، بـا اسـتفاده از شـبیه   مقابـل در دهـیم امـا   یک زمان یک پـارامتر را تغییـر مـی   

را تغییـر دهـیم   موردنیـاز طـور همزمـان پارامترهـاي    قادر خواهیم بود بهکارلومونت

]29[خـود از روش پیشـنهادي مرجـع    هدفـه دو. ما در این مقاله بـراي حـل مـدل   ]29[

حـل کنیم. هدف استفاده از ایـن روش، بررسـی شـاخص پایـداري یـک راه     استفاده می

دهنده یک درجه اطمینان است که نشان،درواقع،بهینه پارتو منتخب است. این شاخص

اطلاعـات  ،. سـرانجام دهـد را نمـایش مـی  پارتو خاص حلراهمیزان کارایی و ثبات آن 

یـا  گیـري بـراي هـدایت در امـر تصـمیم    یـک ابـزار  عنوانبهاز این روش آمدهدستبه

گیرنـدگان قـرار   نهایی در اختیار مـدیران و تصـمیم  معیاري براي پشتیبانی از تصمیم 

خواهد گرفت.

الگوریتم تحلیل پایداري-4-2

هدفـه  دومسـئله هدفـه اسـت. در ابتـدا بایـد     ریزي چنـد برنامهمسئلهیک شدهارائهمدل 

ریـزي آرمـانی،   هدفه مانند برنامـه هاي حل مسائل چندمربوطه را توسط یکی از روش

معادل بـا یـک تـابع هـدف     ايمسئلهمحدودیت و... به -εدار، روش وزنروش مجموع

تبدیل کرد. در اینجا با استفاده از روش مجموع وزنی ساده کـه یـک رویکـرد معمـول     

هدفه خـود را بـا یـک تـابع هـدف      دومسئلهتوان هدفه است، میهاي چندبراي حل مدل

1. Sensitivity Analysis
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را بـا اسـتفاده از   هـا آنابتـدا  ،مقیـاس نیسـتند  جایگزین کرد. به دلیل اینکه دو تابع هم 

کنیم: یز میرابطه زیر نرمالا

௜ݖ = ௙೔(௫)ି௙೔
ೠ

௙೔
೙ି௙೔

ೠ )10(

௜݂که در آن 
௨ مقدار بهینه براي هر تابع هدف و௜݂

௡     مقدار هـر تـابع هـدف در زمـان

. توجه شود کـه در اینجـا هـر دو تـابع هـدف از نـوع       استبهینگی آن تابع هدف دیگر 

شـده مربـوط بـه    توابع هدف نرمال،به ترتیب،ଶݖو ଵݖفرض کنید .هستندسازي کمینه

ترکیـب خطـی   شکه تـابع هـدف  را جدید مسئله،ها و انتشار گازهاي مخرب باشدهزینه

کنیم:زیر تعریف میصورتبهاست ଶݖو ଵݖمحدب 

݊݅ܯ ݖ = ଵݖଵݓ + ଶݖଶݓ )11(

.ݏ ݐ ଵݓ + ଶݓ = 1 )12(

,ଵݓ ଶݓ ≥ 0 )13(

.هستندଶݖو ଵݖهاي مربوط به توابع هدف وزن،به ترتیب،ଶݓو ଵݓ

مســتقیم توســط طــوربــههدفــه، وزن هــر تــابع هــدف یــا چنــددر مســائلمعمــولاً

،آیـد. در اینجـا  دسـت مـی  هب ـمسـتقیم  غیـر طـور بهشود یا گیرندگان تعیین میتصمیم

. اسـت ) 0و1اعداد تصادفی بین (صورتبهبه هر تابع هدف یافتهاختصاصهاي وزن

جـواب  عنـوان بـه از ترکیب خاص اولیـه وزن توابـع هـدف را    آمدهدستبهنقطه پارتو 

هـاي  وزن،سـپس گیـریم. هدفـه در نظـر مـی   دومسـئله (POS) 1بهینه ترجیحـی مرجـع  

ــه مرجــع را   ــن نقط ــه ای ــهب ــردن وســیلهب ــد در  هــاآنمجــاز ک ــادیر جدی ــه اخــذ مق ب

گیرنــدگان مشــخص کنــیم. ایــن همسـایگی توســط تصــمیم مــی2شــان، آزادهمسـایگی 

1. Pareto Optimal Solution
2. Relax
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ܽ، براي مثال؛شودمی = اي توانند در بازههاي جدید میبیانگر این است که وزن%10

زیر مقدار بگیرند:صورتبه

ݓ] × (1 − 0.1), ݓ × (1 + 0.1)] )14(

گیرنده این فواصل وزنـی را بـه   سی بهتر بازه همسایگی وزن، تصمیمبررمنظوربه

. اسـت نقطـه  10تـا  5بـین  معمـولاً ها بازهرتعداد این زیکند که هایی تقسیم میزیربازه

رود امـا  دقت در ارزیابی پایداري جواب بالاتر می،ها بیشتر باشدبازههرچه تعداد زیر

در محلـه  تـدریج بـه کننـد کـه   هـا کمـک مـی   بازهیابد. زیرزمان محاسبه نیز افزایش می

ایجادشـده هـاي  بـازه ا توجـه بـه زیـر   هاي جدید ب ـهمسایگی وزن پیشروي کنیم. وزن

آید:دست میه زیر بصورتبه

௣ݓൣ × (1 − ݃ ⁄ܩ × ܽ), ௣ݓ × (1 + ݃ ⁄ܩ × ܽ)൧ )15(

݃هـا،  بـازه تعداد کل نقاط شکست بازه همسایگی وزن یا همان تعداد زیرܩکه 

ــر  ــمارنده زی ــه  ش ــازه مربوط ݃)ب = 1, … , ــه   ܽو (ܩ ــت ک ــایگی اس ــارامتر همس پ

همسـایگی اطـراف وزن مرجـع را مشـخص     بـازه  درصـد بیـان شـده و    صورتبه

ܽمثلاً(کندمی = . منظـور از وزن  اسـت ݌وزن مرجع براي تـابع هـدف  ௣ݓ). %10

) انتخـاب شـده   0و1طور تصادفی در بازه (مرجع، همان وزن ابتدایی است که به

نقطـه  عنـوان بـه و جـواب پـارتو اولیـه    شـود هدفه حل میتکمسئلهو توسط آن، 

.آیددست میه مرجع ب

:استزیر صورتبه௣ݓحداکثر فاصله وزنی براي ،)15فرمول (بر اساسلذا 

௣ݓ] × (1 − ܽ), ௣ݓ × (1 + ܽ)] )16(

،دیگـر عبـارت بـه یـا کـارلو مونـت سـازي  یـک شـبیه  ݃براي هـر نقطـه از   ،ازآنپس

بـازه  که در هر زیـر صورتبدین. دهیمانجام میگیري تصادفی در فواصل وزننمونه
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گیرندگان تعیین شده اسـت،  و توسط تصمیماستکه یک پارامتر ورودي ݊به تعداد ݃

تـا وزن تصـادفی   ݊به تعـداد  ݃یعنی براي هر ؛شودانجام میکارلومونتسازي شبیه

هاي جدید حل شده و مقادیر با وزنموردنظرهدفه تکمسئلههر بار، شود و تولید می

ܰشــوند. بــا پایــان توابــع هــدف و متغیرهــاي تصــمیم ذخیــره مــی = ݊ × تکــرار ݃

قـرار  ௚ܵرا در مجموعـه هـا آنپارتو در اختیار داریم کـه  ܰاي از، مجموعهکارلومونت

که جوابی مشابه با نقطه بهینه مرجع مطـابق  را تعداد دفعاتی ௚ܵدر هر،حالدهیم.می

اي از پایـداري جـواب   کنـیم. ایـن فراوانـی نشـانه    حسـاب مـی  ،تولید شده اسـت ௣ݓبا 

.استهاي توابع هدف ترجیحی در مواجهه با انحرافات کوچک در وزن

اسـتفاده زیـر رابطـه ازمرجـع بهینهجوابهرپایداريدرجهگیرياندازهمنظوربه

:شودمی

ܫܴ =
భ
మା∑ ఒ೒ାഊಸ

మ
ಸషభ
೒సభ

ீ
)17(

اسـت.  ௚ܵدر مجموعه جواب (POS) فراوانی نقطه مرجع اولیه ௚ߣکه در این فرمول

بـالاتري داشـته   ܫܴشود. هر نقطه بهینـه مرجعـی کـه    نامیده می1شاخص پایداريܫܴ

گیرنـده نسـبت بـه    تصـمیم ازنظـر یـز برخـوردار بـوده و    باشد، از پایداري بیشـتري ن 

باشد.تر میهاي پارتو دیگر، ارجحجواب

POSمشـابه  ௚ܵهاي موجود در حلاز راهکدامیکتشخیص اینکه منظوربههمچنین 

، یک مقدار بیشینه انحراف براي مجموعه متغیرهاي تصمیم و نیـز بـراي توابـع    هستند

انحرافات سایر متغیرهاي تصمیم هر بیشینهکه اگر ترتیباینبهکنیم. هدف تعریف می

، کمتر از این مقدار باشد POSاز متغیرهاي تصمیم ௚ܵي مجموعهموردبررسیجواب 

شـود.  در نظـر گرفتـه مـی   POSو داخل این محدوده قرار بگیرد، آن جواب مشـابه بـا   

هـاي مشـابه بیشـتري بـا     تعـداد جـواب  ،قرار دهیمتربزرگرا تغییراتهرچه محدوده

POSمناسـب اسـت امـا ایـن بسـتگی بـه       10% یا 5تغییراتحد معمولاًتوان یافت. می %

1. Robustness Index
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% قـرار دهـیم،   10براي متغیرهاي تصمیم را تغییراتاگر حد ،مثالطوربه؛داردمسئله

% باشـد تـا   10حداکثر انحراف در میان تمام متغیرهاي تصمیم یک جواب باید کمتر از 

در نظر گرفته شود. POSی مشابه حلراهعنوانبه

درصد انحراف نسبی هر مقدار متغیر تصـمیم از مقـدار متغیـر تصـمیم مشـابه در      

POSآید: دست میه طبق فرمول زیر ب

௜݀ݎ =
ቚ௫೔ି௫೔

ುೀೄቚ

௫೔
ುೀೄ )18(

௜ݔو مـوردنظر حـل بهینـه پـارتوي    ام راه݅مقدار متغیر تصمیم ௜ݔ
௉ைௌ   مقـدار متغیـر

.استي مرجع ام جواب بهینه݅تصمیم 

همچنین درصد انحراف نسبی مقدار تابع هدف نیز با توجه به فرمول زیر محاسـبه  

شود:می

௣ݖݎ =
ห௭೛ି௭೛

ುೀೄห

௭೛
ುೀೄ )19(

௣ݖو مـوردنظر پـارتوي  بهینـه حـل راه݌مقدار تابع هدف ௣ݖدر اینجا نیز 
௉ைௌ  مقـدار

.استمرجع جواب بهینه݌تابع هدف 

نتایج محاسباتی-5
افـزار نـرم بـا  الگـوریتم  داده شـد تـرجیح ، اصـلی به علت تعداد دفعات حل مسـئله 

GAMS 23.4.3 تصـادفی  طـور بهدسته نمونه 15،مسئله. براي این شودکدنویسی

انــد. حــل شــده12.2CPLEXتجــارييکننــدهحــلتولیــد شــده اســت کــه توســط 

آورده شده است. مقـادیر پارامترهـاي   1در جدولشدهحلهاينمونهمشخصات 

هاي این توابـع  اند که بازهبر اساس تابع توزیع احتمال یکنواخت تولید شدهمسئله

10زیـر بـازه و   5پارتوي اولیـه،  10مسئله. براي هر است2توزیع مطابق جدول



1397بهار، 1، شماره 3دوره __________________________________گیريهاي نوین در تصمیمپژوهش

74

500جمعـاً مسـئله لذا هـر  ؛عدد تصادفی در هر زیر بازه در نظر گرفته شده است

هاي مختلف توسط الگوریتم تحلیل پایداري حـل شـده اسـت کـه نتـایج      بار با وزن

است که ذکرشایانخلاصه آورده شده است.طوربهحاصل از حل در جداول آتی 

,Core i5هاي مربوطه بر روي یک رایانه شخصـی بـا مشخصـات   تمامی پردازش

RAM 4GB, 2.7GH است.شدهاجرا

شدهحلمشخصات مسائل 1جدول

تعداد محصولاتتعداد انبارهاتعداد مشتریانمسئله

11522

22033

32033

42033

52033

63063

73063

83063

93063

104084

114084

124084

1350105

1460156

1570207
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تـا  2در دسته مسائل قرارگرفتهلازم به توضیح است که همه مسائل 1در مورد جدول 

امـا  هسـتند مشتري، انبار و نوع محصـولات  یداراي تعداد یکسان12تا 10و نیز 9تا 6، 5

سـاخته  هاآن) مسائل مختلفی از 2به دلیل متفاوت بودن پارامترهایشان (پارامترهاي جدول

دهیم.متفاوت نمایش میمسئلهرا با شماره هاآنرو،ازاینشده است. 

توابع توزیع احتمال براي تولید پارامترها2جدول

ܷ(ܽ, پارامتر(ܾ

௜ܿ௝௞ܷ)5و15(

௜݂ܷ)100و200(

௝݀௞ܷ)0و30(

௜௞ݍܷ)50و200(

௜ܷ݊)5و15(

௜௝௞ݐ_ܷ݁)100و500(

௜݃_ܷ݁)50و300(

_ܷ݁)15و20( ௜݁

در ابعـاد کوچـک، متوسـط و بـزرگ بـه اجـرا در آمـده و        مسئله15الگوریتم حل براي 

گیـري انـدازه پـارتوي اولیـه توسـط    10پایدارترین پارتو از بـین  ،مسئلهبراي هر درنهایت

منظـور از  در اینجـا  ،بیـان شـد  قـبلاً کـه  طـور همانشاخص پایداري، مشخص شده است. 

بـه  یافتـه اختصـاص هـاي  بهینه در برابر تغییرات کوچک در وزنحلراهثبات یک ،پایداري

خص پایـداري، عـلاوه بـر مقـدار توابـع      با استفاده از شادرواقع. استتوابع هدف مربوطه 

هـاي پـارتو   ) معیار مهم دیگري براي ارزیـابی جـواب  ଶ݋ܿانتشار گاز میزانهدف (هزینه و

توسـط وي، ارائـه   حـل راهتـرین  انتخاب ارجح،درنهایتگیرنده و شخص تصمیمموردنظر

پارتوي اولیـه بـراي هـر    10شماره پارتوي پایدارتر از بین݉، ستون 3در جدول.شودمی

مقدار تـابع هـدف   ଵ݂به ترتیب وزن تابع هدف اول و وزن تابع هدف دوم، ଶݓو ଵݓ، مسئله

ܫܴ. هسـتند نرمال شده صورتبهتوابع هدف ଶݖو ଵݖمقدار تابع هدف دوم و نیز ଶ݂اول و 

صـورت  بـه توسـط الگـوریتم،   مسئلهاست و زمان کل حل هر حلراهشاخص پایداري هر 

آمده است.3در جدول ، »ثانیه: دقیقه: ساعت«
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مسئلهاز الگوریتم براي هر آمدهدستبهمشخصات پایدارترین جواب پارتوي 3جدول

૚࢝࢓مسئله
࢝૛

૚ࢌ
૛ࢌ

૚ࢠ
૛ࢠ

ࢆ
شاخص پایداري

(ࡵࡾ)
:ࢎ)ࢁࡼ࡯ :࢓ ࢙)

18
929/0

071/0

840

1220

0

1
071/09/1600:00:58

23
401/0

599/0

909

2005

372/0

195/0
266/06/4500:01:09

36
820/0

180/0

1472

3786

0

1
180/03/3300:01:10

45
572/0

428/0

526

1497

127/0

013/0
078/05/8200:01:16

5
1172/0

828/0

526

1497

127/0

013/0
032/03/3300:01:12

63
401/0

599/0

1900

4450

241/0

090/0
151/02/7000:04:13

72
756/0

244/0

1088

2433

129/0

4/0
195/06/4500:02:46

81
172/0

828/0

1736

2770

1

0
172/01/47600:02:35

910
205/0

795/0

1407

3281

790/0

003/0
164/039000:02:20

101
172/0

828/0

1552

4124

431/0

046/0
112/03/7300:18:12

113
401/0

599/0

2037

5006

181/0

182/0
181/07/17200:11:27

126
820/0

180/0

1559

3815

067/0

361/0
120/07/66400:24:51

133
401/0

599/0

1166

5386

528/0

113/0
280/09/13901:30:23

144
434/0

566/0

2309

6168

217/0

299/0
263/05/32802:44:27

157
684/0

316/0

3178

8098

054/0

431/0
173/06/78303:24:05
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، شـده ارائـه هاي عددي به کمک روش تر نشان دادن روند حل نمونهواضحمنظوربه

آورده شده اسـت. البتـه بـه    اختصاربه5و4ها در جدول برخی جزئیات حل این نمونه

) را 14مسـئله (مسـئله دلیل طولانی بودن نتـایج و محـدودیت فضـا تنهـا جزئیـات یـک       

نمونه ارائه کردیم. عنوانبه

هاي توابـع هـدف،   چهاردهم شامل وزنمسئلهپارتوي اولیه 10مشخصات ،4در جدول

شوند، مقادیر تابع هدف اول و دوم و نیز شاخص پایداري تأسیسشماره انبارهایی که باید 

شده در ایـن جـدول   از پارتوهاي اولیه آورده شده است. سطر مشخصهرکداممربوط به 

15مشـتري،  60ي داراي مسئله4بیانگر این موضوع است که نقطه پارتوي مرجع شماره 

به علت داشتن شاخص پایداري بالاتر با مقدار تابع هـدف اول برابـر بـا    ،نوع کالا6انبار و 

توانـد بـا اطمینـان بیشـتري     مـی ،6168اوي بـا  و همچنین مقدار تابع هدف دوم مس ـ2309

،درواقـع . شوداب انتخمسئلهي جواب مرجع اولیه10جواب بهینه ترجیحی از بین عنوانبه

پارتوي حاضر با مقـدارهاي متفـاوت توابـع هـدف کـه      10گیرنده باید بین در اینجا تصمیم

ناشی از بازگشایی انبارهاي مختلف و نیز تخصیص انواع تقاضاي مشتریان بـه انبارهـاي   

جواب ارجح انتخاب کند. حال اگـر بخـواهیم ایـن انتخـاب بـا      عنوانبه، یکی را استمتفاوت 

توانیم از یـک معیـار   گیرنده صورت پذیرد، میفراتر از ترجیح و نظر شخص تصمیمدلیلی

گیرنده، تحت عنوان شاخص پایـداري بـالاتر   سلایق و نظرات قبلی تصمیمدورازبهقاطع و 

استفاده نماییم.

نمونـه  4، نتایج بررسـی انحرافـات متغیرهـاي تصـمیم و توابـع هـدف       5در جدول 

15مشتري، 60با مشخصات 14ي شماره سوم از نمونه مسئلهPOSجواب نسبت به 

طور خلاصه آورده شده است. ما در اینجا حد تغییرات براي نوع محصول به6انبار و 

طـور کـه   % در نظـر گـرفتیم. لـذا همـان    3% و براي توابع هـدف  5متغیرهاي تصمیم را 

شود با توجه به بیشینه انحرافات موجود و عبور از بیشـینه حـد تغییـرات    مشاهده می

هـا، تنهـا نمونـه    م براي متغیرهاي تصمیم و هم توابع هدف توسط جوابفرض شده ه

شـود. گفتنـی اسـت کـه     توسـط الگـوریتم پذیرفتـه مـی    POSعنوان مشـابه  به4جواب 

مسـئله چهـاردهم و   )݉= 3(، همه مربـوط بـه سـومین پـارتو اولیـه      4تا 1هاي جواب

.هاي مختلف هستندمتعلق به زیر بازه
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14مسئلهي اولیه نقطه پارتو10شاخص پایداري و توابع هدف براي مقادیر4جدول 

مسئله
شماره نقاط 

پارتوي مرجع
࢝૚
࢝૛

૚ࢌبازشدهشماره انبارهاي 
૛ࢌ

شاخص پایداري
(ࡵࡾ)

6×15×60

1
172/0

828/0
15و 14، 8، 7، 4، 3، 2

2866

5904
7/8

2
756/0

244/0
15و 14، 11، 9، 8، 7، 4

2129

6514
1/107

3
401/0

599/0
15و 14، 11، 8، 7، 4، 3

2415

6084
3/156

4
434/0

566/0
15و 14، 11، 8، 7، 4، 3

2309

6168
5/328

5
572/0

428/0
15و 14، 11، 8، 7، 4، 3

2309

6168
9/16

6
820/0

180/0
4 ،7 ،8 ،9 ،11 ،14 ،15

2129

6514
1/107

7
684/0

316/0
15و 14، 11، 9، 8، 7، 4

2151

6459
9/180

8
929/0

071/0
15و 14، 11، 9، 8، 7، 4

2129

6514
3/33

9
328/0

672/0
15و 14، 11، 8، 7، 4، 3

2464

5904
7/8

10
205/0

795/0
15و 14، 8، 7، 4، 3، 2

2866

5904
7/8
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و نمایش 14ي مرجع مسئلهپارتوي سومین جواب 50پارتو از بین 4مقایسه 5جدول 

POSهاي حاضر نسبت به انحرافات نمونه جواب

60 × 15
× 6

ଵݓ
ଶݓ

ଵହ,ଷ,ଶଵ݂ଶ݂ݔଵସ,ଶ଺,଺ݔ…ଵଵ,ଽ,ଶݔ଻,ହ଼,ଷݔ…ସ,ଷଽ,ସݔଷ,ଵଷ,ହݔଵଷݕଷݕଶ,଻ݒ

هاي جواب

POSمرجع 

401/0

599/0
010029…015…0324156084

1جواب 
357/0

643/0
010100…3015…0324156084

2جواب 
471/0

529/0
01000…300…7323096168

3جواب 
395/0

605/0
010100…00…0324156084

4جواب 
402/0

598/0
010029…015…0324156084

(POS)انحراف از پارتوي مرجع 

انحراف متغیرهاي تصمیم (%)

بیشینه 

انحرافات 

متغیرها

انحراف توابع 

هدف (%)

بیشینه 

انحرافات 

توابع هدف

000%1000100100100000100جواب 

3/43/13/4%200001001001001000100جواب 

000%3000100100010000100جواب 

40000000000000جواب 

براي تحقیقات آتیپیشنهادو گیرينتیجه-6
تـرین جـواب از بــین   در پـی انتخـاب ارجـح   ،هدفـه سـازي چنـد  اغلـب مسـائل بهینـه   در 

ذهنـی  طـور بههستیم که این انتخاب در بیشتر موارد تولیدشدههاي بهینه پارتو جواب

صـورت  شـده تعیـین هـاي عینـی   جواببینازگیرنده و وابسته به نظر شخص تصمیم

تأثیرگـذار حداقل یک عامل دیگر نیز در انتخاب جواب ترجیحـی  ،واقعولی در؛گیردمی

مســئله ،. در ایــن مقالــهاســتاســت کــه آن اســتوار بــودن جــواب در مقابــل تغییــرات 

منبعی چندمحصولی با توجـه همزمـان بـه دو تـابع     دار چندیابی تسهیلات ظرفیتمکان
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در شـرایط غیرقطعـی بـودن    coଶز و کـاهش میـزان انتشـار گـا    هـا هزینههدف کاهش 

مدل ریاضـی مسـئله   ،قرار گرفت. در ابتداموردبررسی،هاي توابع هدف مربوطهوزن

ســازي پایــدار بــا اســتفاده از شــبیهوتحلیــلتجزیــهبیــان کــرده و ســپس از روش را

هاي عددي استفاده کـردیم. ایـن روش مبتنـی بـر سـنجش      براي حل نمونهکارلومونت

هاي اهـداف بـوده و مـا آن را بـراي     هاي پارتو در برابر تغییرات وزنجواباستواري 

و محاسـبه آمدهدستبهپارتوي هايحلراهکار بردیم. به کمک هنمونه عددي ب15حل 

گیـري  گیرنـدگان در تصـمیم  توان به تصـمیم ها میاز جوابهرکدامشاخص استواري 

ترین مکـان تسـهیلات و تخصـیص مسـاعدتر مشـتریان بـه       بهتر جهت انتخاب مناسب

یـاري  ،محیطـی زیسـت هـاي  با توجه همزمان به کاهش هزینه و کاهش آلـودگی ،هاآن

تواند شامل گسترش مدل حاضـر جهـت اسـتفاده در زنجیـره     رساند. تحقیقات آتی می

بـا  فرا ابتکاريو هاي ابتکاري هاي حل با استفاده از الگوریتمو البته ارائه روشتأمین

عـدم قطعـی بـودن دیگـر     تـأثیر تـوان  توجه به پیچیده بودن مسئله باشد. همچنین مـی 

پایدار براي این مـدل بررسـی   وتحلیلتجزیهپارامترهاي مسئله را با استفاده از روش 

نمود.
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