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تأمین زنجیره ͷریس مدیریت در تقریبی نقطه الͽوریتم از کاربردی

پزوه امینͬ ملیحه

تولید کنندگان بین رقابت افزایش موجب ممͺن، زمان کوتاه ترین در مشتریان به آن ارائه و هزینه کمترین با و کیفیت با کالاهایی تولید امروزه چͺیده.

این است. برخوردار ویژه ای اهمیت از مشتری، به آن ارائه تا محصول ͷی تولید در دخیل عناصر تمام یعنͬ تأمین، زنجیره علت همین به است. شده

تولید کننده ای شرایطͬ، چنین در رو این از شود. تحدید ͷریس عنوان تحت خارجͬ و داخلͬ مختلف عوامل توسط ͬ تواند م همواره تأمین زنجیره

دهد. کاهش را ریسͷ ها اثر بهینه، تولید برای عملیات هایی انجام و ریزی برنامه با که شود پیروز رقابت بازار در ͬ تواند م

کنیم فرمول بندی محدب هدفه چند بهینه سازی مسأله ͷی به صورت را ͷریس تحت شرایط در تولید بهینه سازی مسأله ͬ خواهیم م مقاله این در

کنیم. معرفͬ را آن حل برای تقریبی نقطه الͽوریتم و

مقدمه .١

ͬ کنیم. م آغاز تأمین زنجیره از مطالبی با را بحث ابتدای پرداخت. خواهیم نیاز مورد مفاهیم بیان به بخش این در

به نمود. خود تجاري جنبه های از بسیاري در کارائͬ بهبود به مجبور را سازمان ها تجاري، رقابت افزایش تأمین. زنجیره مدیریت .١ . ١

مورد خواسته هاي به توجه با محصولات عرضه به باید بلͺه نیست، کافͬ کیفͬ محصول ͷی تولید صرفاً که کردند درك صنایع مدیران دلیل همین

ورودي هاي که واحدهایی مدیریت به باید که دریافتند سازمان ها شرایطͬ چنین در شود. توجه آنها نظر مورد هزینه و کیفیت با و مشتري نظر

زنجیره نظریه نگرشͬ، چنین با بپردازند. مشتري، به محصول فروش از بعد خدمات و تحویل با مرتبط مراکز همچنین، و ͬ کنند م تأمین را سازمان

انتظارات بالارفتن و عمر کوتاه چرخه با محصولاتͬ ظهور جهانͬ، بازارهاي در شدید رقابت امروزه نهاد[٩]. وجود عرصه به پا آن مدیریت و تأمین

نظیر عواملͬ بروز این بر علاوه است. نموده آن، مدیریت و خود تأمین زنجیره روي بر سرمایه گذاري به مجبور را تجاري سازمان هاي مشتریان،

در ریسͷ هایی بروز و قطعیت عدم افزایش موجب طبیعͬ حوادث و مالͬ ناپایداري هاي تکنولوژي، تغییرات تقاضا، نوسانات سیاسͬ، مسائل

است. شده تأمین زنجیره ͷریس مدیریت گیري شͺل باعث و شده تأمین زنجیره

ͬ کنیم: م اشاره آن ها از برخͬ به زیر در که است شده بیان تأمین زنجیره برای مختلفͬ تعاریف مدیریت کتاب های در تأمین. زنجیره •
تمامͬ تأمین زنجیره ͬ سازد. م برآورده را مشتری خواسته های غیر مستقیم یا مستقیم طور به که است مراحلͬ همه شامل تأمین زنجیره ͷی به

خام، مواد خرده فروشان، بازار و توزیع مراکز انبارها، تولیدی، مراکز تأمین کنندگان، شامل که ͬ گیرد م بر در را تدارکات شبͺه با مرتبط موارد

تغییر مواد، تأمین عملیات که کنندگان توزیع  و تسهیلات از [١].شبͺه ای ͬ شود م آنها بین جاری نهایی محصولات و ساخت حال در موجودی های

گویند[٣]. تأمین زنجیره ͬ دهند م انجام را مشتریان بین محصولات این توزیع و نهایی محصولات و نیم سوخته محصولات به مواد

ͬ شود: م پرداخته آنها اهم به زیر در که ͬ باشد م مختلفͬ تعاریف داراي نیز تأمین زنجیره مدیریت تأمین. زنجیره مدیریت •

محدب. هدفه چند سازی بهینه مسأله تقریبی، نقطه الͽوریتم ،ͷریس تأمین، زنجیره کلیدی. کلمات و عبارات
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اینکه منظور به ͬ رود م به کار فروشͽاه ها و انبارها تولیدکنندگان، تأمین کنندگان، موثر سازي یͺپارچه براي که رویͺردهایی از مجموعه اي به

سطح نیازمندي هاي همچنین و شده کمینه سیستم هزینه تا گردد توزیع مناسب مͺان و زمان در مناسب مقدار به و شده تولید مناسب میزان به کالا

گویند[۴]. تأمین زنجیره مدیریت را شود برآورده سرویس

تولیدکنندگان، تأمین کنندگان، نظیر سازمان ها از شبͺه اي طریق از مالͬ جریان و اطلاعات جریان مواد، جریان مدیریت تأمین، زنجیره مدیریت

تأمین زنجیره مدیریت ͬ باشد. م مشتریان به خدمات یا محصولات تحویل و تولید آن هدف که است خرده فروشان و توزیع کنندگان تهیه کنندگان،

را سازمان ها از شبͺه اي درون اطلاعات تکنولوژي و مالͬ خرید، محصول، طراحͬ تولید، فروش، بازاریابی، نظیر واحدهایی فرآیندهاي و فعالیتها

ͬ کنند[٨]. م هماهنگ

واقع در ͬ شود. م محسوب سرمایه گذار برای خوبی نتیجه و ͬ کند م انگیزه ایجاد که است محرکͬ نیروی سرمایه گذاری در بازده بازده. •
با ثانیاً و سالانه نقدی سود دریافت با اولا˟ ͬ کند، م خریداری سهامͬ فردی وقتͬ مثال طور به است. سرمایه گذاری از حاصل درآمد بازده، از منظور

گویند. بازده را دو این مجموع که ͬ کند م درآمد کسب سهام قیمت افزایش از ناشͬ در آمد

از: است عبارت بازده انواع

. است پيوسته وقوع به و شده كسب كه بازدهͯ يا شده واقع كه است بازدهͯ : یافته تحقق بازده

آورند. دست به دوره ͷی در دارند انتظار سرمایه گذاران که دارایی ͷی تخمینͬ بازده : انتظار مورد بازده

بازده ثانیاً است. برآوردی انتظار، مورد بازده مبلغ که حالͬ در است واقعͬ یافته، تحقق بازده مبلغ اولا˟ دارند. هم با تفاوت هایی بازده دو این

نیست. همراه اطمینان عدم با یافته تحقق بازده که حالͬ در است همراه اطمینان عدم با انتظار مورد

از: عبارتند بازده اجزای

باشد. تقسیمͬ سود یا بهره شͺل به ͬ تواند م و بوده سرمایه گذاری دوره نقدی جریانات به صورت که است سودی دریافتنͬ: سود

است. دارایی فروش قیمت و خرید قیمت بین اختلاف از ناشͬ سرمایه ای : سرمایه زیان

حتماً باشد. متنوع باید سهام که است این بورس در سرمایه گذاری مثلا́ سرمایه گذاری اصول از ͬͺی چیست؟. سرمایه گذاری سبد •
تمام حاوی سبد ͷی اگر که است این مفهومش ندهید، قرار سبد ͷی درون را خود تخم مرغ های همه » ͬ گوید: م که شنیده اید را المثل ضرب این

بین از ͬͺی اگر که دهیم قرار سبد چند یا دو در است بهتر و داد خواهیم دست از را خود دارایی تمام بیفتد، دست از سبد و باشد مرغ ها تخم

عوامل تمامͬ در تنوع نوع این که باشیم داشته متنوعͬ سهام باید است. جدی و مهم خیلͬ نکته این نیز سهام بازار در . بماند» باقͬ مقداری رفت

تحت پتروشیمͬ بازار شرایطͬ در اگر کرده اید. خریداری را پتروشیمͬ شرکت ͷی سهام شما کنید فرض دهد. پوشش را سهام قیمت بر تاثیر گذار

دارد صادراتͬ گرایش که را پتروشیمͬ سهام اگر دهید. مͬ دست از را خود دارایی های همه شما گیرد، قرار ارزی سیاست های مثلا́ نوسانات تأثیر

شرایطͬ در و شده متوازن شما سهام سبد کنید، خریداری دارد وارداتͬ گرایش که هم را ساز خودرو شرکت ͷی سهام چنین هم و کنید خریداری

بالعکس. و ͬ کند م سود دیͽری و کرده ضرر آن ها از ͬͺی ͬ کند، م پیدا کاهش ارز قیمت که آنجایی گردد، تغییر خوش دست ارزی سیاست های که

خود سهام سبد در متفاوت سهم چند یا سهم دو که است گفتنͬ پس ͬ شود. م جبران طریق این از ͬ شویم م متحمل که ضرری مقدار همچنین

و سود و ͬ کند نم ضرر حداقل یا و ͬ شود م تضمین سودش و داشت خواهد بیشتری مقاومت نوسانات برابر در صورت این در که باشیم داشته

اوقات گاهͬ شوید.» سهام بازار وارد مازاد سرمایه با همیشه » که: است این گیرد قرار توجه مورد باید که دیͽر نکته ͬ گردد. م متوازن هم با زیانش

را خود مسͺونͬ خانه حتͬ افرادی که ͬ شود م سبب ͬ آید، م وجود به سهم ͷی قیمت رشد از که انتظاری و دارد وجود بازار در که هیجاناتͬ دلیل به

کند. برابر چندین را آن ها دارایی های آینده در سهام این که امید این به کنند خریداری بازار در سهامͬ تا کرده جمع را خود دارایی همه و بفروشند

جمله: از دارد، وجود ͷریس واژه براي مختلفͬ تعاریف ریسک. •
میان اختلاف میزان به یا ضرر و خسارت آمدن وجود به شانس و انتظار مورد نتایج از واقعͬ نتایج پراکندگͬ قطعیت، عدم ضرر، ایجاد امͺان

ͬ گویند. م ͷریس انتظار مورد بازده با سرمایه گذاری واقعͬ بازده

ͷریس کرد، محاسبه را آینده به اطمینان عدم میزان نتوان اگر باشد. داشته را محاسبه قابیلت که است آینده به اطمینان عدم نوعͬ ،ͷریس

پدیده کرد. کنترل و مدیریت را آن ͬ توان م ،ͷریس قالب در اطمینان عدم محاسبه دلیل به جهت، همین به است. اطمینان عدم فقط بلͺه نیست،

٨



٢٢–٧ (١٣٩۶) ٣ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه تأمین، زنجیره ͷریس مدیریت در تقریبی نقطه الͽوریتم از کاربردی

است. اقتصادی فعالیت های انواع و مالͬ بازار های به مربوط امور سرمایه گذاری، حوزه در تصمیم فرآیند در ها شاخص ترین کلیدی از ͬͺی ͷریس

ͬ دهیم: م شرح را شده شناسایی ریسͷ های مهم عامل دو ادامه در

عنوان به هستند. عملیاتͬ ریسͷ های کاهش و کردن مانیتور گیری، اندازه برای تکنیͷ هایی ارتقاء دنبال به سازمان ها امروزه عملیاتͬ: ͷریس

از ناشͬ خسارت های خارجͬ، حوادث در کارا غیر سیستم های و کارکنان کافͬ، غیر تجهیزات یا ناموفق فرآیندهای از آمده دست به نتایج مثال،

است. سازمان از بیرون حوادث از ناشͬ نامناسب، سیستم های و کارکنان فرآیندها،

ارزش مانند اقتصادی بحران های تجهیزات، ضعف طوفان، زلزله، سیل، مانند ساز انسان یا و طبیعͬ بلایای از ناشͬ اختلال به اختلال: ͷریس

دارد. اشاره · · · و تروریستͬ حملات کارگری، اعتصابات پول، گذاری

با که نحوی به دارد وجود مثبت خطͬ رابطه ͷی بازده و ͷریس میان است. بازده و ͷریس رابطه سرمایه گذاری، تصمیمات پایه و اساس

باید بازده و ͷریس میان رابطه بیشتر، یا ساله ٢٠ دوره های مانند مدت بلند زمانͬ دوره در یابد. افزایش نیز انتظار مورد بازده ،ͷریس افزایش

است ممͺن رابطه حال این با باشد. مثبت همیشه بازده و ͷریس رابطه ͬ رود م انتظار ساله دو یا ͷی مدت کوتاه زمانͬ دوره های در باشد. مثبت

است عبارت معیار انحراف ͬ شود. م استفاده معیار انحراف از انتظار مورد بازده کل ͷریس تخمین برای باشد. پایین سمت به شیبی با یا و منفͬ

پرتفلیو. ͷی یا دارایی ͷی ͷریس اندازه گیری از

یا دارایی ها سبد روی انتظار مورد زیان حداکثر بیانگر ،ͷریس تحت مبلغ یا V aR اختصار به ١ͷریس معرض در ارزش .V aR •معیار
به ͬ باشد. م معین اطمینان سطح در و بازار عادی شرایط در هفته ͷی یا و ماه ͷی یا روز ͷی مثل معین زمانͬ افق طول در سرمایه گذاری مجموعه

است: ذیل صورت به معیار این تفسیر تر، ساده عبارت

ͷریس معرض در ارزش همان V متغیر شد.» نخواهیم زیان متحمل V مبلغ از بیشتر قطعاً آتͬ، روز N طͬ که داریم اطمینان درصد X ما »

است. اطمینان سطح یعنͬ X و زمانͬ افق یعنͬ N پارامتر دو بردارنده در که ͬ باشد م سرمایه گذاری سبد V aR یا

٪X اطمینان سطح با بدره ارزش در تغییرات احتمالات توزیع از استفاده با V aR محاسبه :١ شͺل

با معادل که است زیانͬ مقدار V aR یا ͷریس تحت مبلغ باشد، X اطمینان سطح و روزه N ما زمانͬ افق اینکه فرض با کلͬ، طور به

است، X = ۹۷ و N = ۵ ͬ که هنگام مثال، برای است. آینده روز N طͬ در سبد ارزش تغییرات احتمالات توزیع منحنͬ ٪(۱۰۰−X)

که موقعیتͬ برای را V aR معیار ،(١) شͺل نمودار ͬ باشد. م آتͬ روز پنج طول در سبد ارزش تغییرات احتمال توزیع ٪۳ معادل زیانͬ V aR

ضرر یا زیان دچار ما است ممͺن چقدر تا ͬ دهد م نشان معیار این ͬ دهد. م نشان شده اند، توزیع نرمال به صورت تقریبا سبد ارزش در تغییرات

هستند. آن پاسخ دنبال به مدیران همه که است سؤالͬ همان این است؟!. چقدر زیان میزان حداکثر دیͽر عبارت به یا شویم

بازده توزیع تا نمایند انتخاب را سبدی تا نماید ترغیب را گران معامله است ممͺن V aR معیار از استفاده که داده اند نشان تحقیقان برخͬ

زیان میزان زیرا است ͬ تر ͺریس (٢) نمودار سبد ولͬ هستند یͺسانͬ V aR دارای دو هر (٢) و (١) نمودار سبدهای باشد. (٢) نمودار مشابه آن

است. بیشتر خیلͬ آن بالقوه

1Value at Risk
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بزرگتر بالقوه ضرر میزان با V aR مقدار :٢ شͺل

که گفتیم است. CV aR یا ٢ͷریس معرض در مشروط ارزش متغیر ͬ کنیم م اشاره بدان اینجا در که دیͽری معیار .CV aR •معیار
نامطلوب اوضاع اگر » ͬ پرسد: م CV aR اما است؟» چقدر ͬ شود، م ما متوجه که زیانͬ حداکثر » که است مطلب این کننده بیان واقع در V aR

اندازه به اینکه به مشروط است روزه N دوره ی ͷی طͬ در زیان مقدار بیانگر CV aR ͬ شویم؟» م زیان متحمل چقدر داریم انتظار باشد،

بیانگر CV aR ،N = ۱۰ و X = ۹۹ با مثال برای باشیم. داشته قرار توزیع منحنͬ چپ برآمدگͬ قسمت در درصد (۱۰۰ − X)

به بیشتر جزئیات برای دهد. رخ حالت بدترین درصد ͷی اینکه فرض با ͬ دهیم م دست از روزه ۱۰ دوره ͷی طول در که است مبلغͬ متوسط

کنید. مراجعه [١٠] منبع

از برخͬ ͬ آیند، م شمار به مدیریت و مالͬ ریاضیات در مهم معیار های جمله از معیار دو این که این طبق و فوق مطالب تمامͬ به توجه با

تعاریف این از دیͽر ͬͺی به زیر در که کرده اند بیان معیار دو این برای متعددی تعاریف نیازهایشان، با متناسب و خود اهداف پیشبرد برای محققان

ͬ کنیم: م اشاره

(V aR) ،w خطر معرض در ارزش باشد. هزینه دهنده نمایش w تصادفͬ متغیر جمعͬ توزیع تابع Fw(u) = P{w ⩽ u} کنید فرض

ͬ شود: م تعریف زیر بصورت α ∈ [۰,۱) اطمینان سطح با

V aRα(w) = min{u : Fw(u) ⩾ α}

نظر مد آن ها مینیمم مجموعه این در که شود α مساوی و بزرگتر Fw(u) هزینه تجمعͬ توزیع تابع که R به متعلق های u همه مجموعه یعنͬ

ͬ کند. م برابر آن با یا بزرگتر α از را هزینه که است عددی کوچͺترین واقع در  ماست.

حد از زمانͬ را هزینه میزان بنابراین و دهد پوشش را باشد اطمینان سطح از فراتر توزیع هزینه که، هایی حالت تواند نمͬ V aR حال این با

شود. مͬ احساس گذاران سرمایه برای CV aR معیار به نیاز که اینجاست ͬ دهد. نم توضیح شود، بیشتر V aR

Fw(u) کنید فرض است. اطمینان سطح از بزرگتر هزینه های با نتایجͬ یعنͬ توزیع، هزینه کردن دنبال بر CV aR تمرکز دیͽر، طرف از

w از انتظار میزان با برابر CV aRα(w) یعنͬ α ∈ [۰,۱) اطمینان سطح با w شرطͬ خطر معرض در ارزش باشد. پیوسته توزیع تابع

توزیع معنͬ به و نیست V aRα(W ) از بزرگتر نتایج میانگین با برابر CV aRα(w) کلͬ حالت در .w ⩾ V aRα(w) به  طوری که است

یافته تعمیم α‐دنباله

CV aRα(w) =

∫ ∞

−∞
udFα

w (u)

2Conditional Value at Risk
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آن در که ͬ شود م تعریف

Fα
w (u) =

۰ اگر u < V aRα(w)

Fw(u)−α
۱−α اگر u ⩾ V aRα(w)

بالا: تعاریف از خلاصه ای

سناریوها، ٪۱۰۰α برای به  طوری که است عرضه سبد هدفمند هزینه اطمینان، سطح ٪۱۰۰α ͷی در (V aR) ͷریس معرض در ارزش

شود. بیشتر V aR از است ممͺن نتیجه سناریوها، ٪۱۰۰(۱− α) در دیͽر، بیان به نشود. V aR از بیشتر نتیجه

حالت−۱)٪۱۰۰ بدترین در عرضه سبد از انتظار مورد هزینه اطمینان، ی۱۰۰αͷ٪سطح در (CV aR) شرطͬ ͷریس معرض در ارزش

نمایش CV aR با را نتایج این میانگین مقدار و شوند بیشتر V aR از نتایج ٪۱۰۰(۱ − α) ͬ دهیم م اجازه ما دیͽر، بیان به است. α)

ͬ دهیم. م

نظر در را عرضه سبد این نتایج CV aR و شوند مینیمم نتایج از حاصل اعداد ͬ خواهیم م که است قبول قابل هزینه سطح V aR بنابراین

V aR ͬ کنند، م گیری اندازه را توزیع هزینه مختلف قسمت های CV aR و V aR چون ͬ شود. م بیشتر V aR از هزینه ها آن در که ͬ گیرد م

عالیست. CV aR اینصورت غیر در نباشد. دسترس در خطوط برای خوبی مدل های هرگاه باشد بهتر عرضه سبد سازی بهینه برای است ممͺن

بخش در دارد. کار و سر عرضه زنجیره ͷریس اختلالات تحت ساخت‐سفارش محیط ͷی در عرضه سهام سبد بهینه انتخاب با فصل این

در ارزش روش ͷی و ͬ شود م بندی فرمول هدف تابع دو یا ͷی با همراه مختلط صحیح عدد ریزی برنامه مسأله ͷی عنوان به مسأله ͷی بعدی

سازی بهینه مسأله ͬ خواهیم م مقاله این در ͬ رود. م کار به عرضه اختلالات ͷریس کنترل برای ͷریس معرض در مشروط ارزش و ͷریس معرض

بخش در تقریبی نقطه الͽوریتم معرفͬ با نهایت در و کنیم فرمول بندی هدفه چند سازی بهینه مسأله ͷی به صورت را ͷریس تحت شرایط در تولید

ͬ کنیم. م یادآوری را هدفه چند سازی بهینه از مطالبی بخش این انتهای در لذا بپردازیم. مسأله این حل به بعدی،

است: زیر به صورت هدفه چند ریزی برنامه مسأله ͷی کلͬ فرم هدفه. چند سازی بهینه مسائل .١ . ٢

min f(x) = (f۱(x), f۲(x), . . . , fm(x))

s.t x ∈ S(P)

خطͬ، مسائل به نیز هدفه چند سازی بهینه مسائل هدف، تابع ͷی با سازی بهینه مسائل مانند .f : Rn −→ Rm و S ⊆ Rn آن در که

را مسأله آنگاه باشند، محدب S مجموعه و (P) مسأله در توابع تمام که صورتͬ شوند.در مͬ تقسیم · · · و محدب نامقید، مقید، خطͬ، غیر

هستند، متضاد یͺدیͽر با چون معمولا و ͬ شوند م مینیمم هدف تابع m همزمان طور به ،(P) سازی بهینه مسأله در ͬ نامیم. م محدب مسأله ͷی

جواب های مجموعه از مجموعه ای زیر تولید برای روش هایی محققان نیست. پذیر امͺان کند مینیمم را هدف تابع تمام که نقطه ͷی کردن پیدا

از سپس است. مشهور نیز [۶] ٣ پارتو سازی بهینه به که کرده اند طراحͬ ضعیف مؤثر و قوی مؤثر مؤثر، جواب های مجموعه نام به (P) مسأله

ͬ شود. م انتخاب گیری تصمیم فرآیند ͷی در گیرنده تصمیم توسط جواب بهترین آمده، به دست جواب مجموعه بین

ͬ کنیم: م تعریف u, v ∈ Rm بردار هر برای .I = {۱,۲, . . . ,m} کنید فرض

u ⪯ v ⇐⇒ vj − uj ≥ ۰, j ∈ I, u ̸= v

u ≺ v ⇐⇒ v − u ∈ Rm
++ ⇐⇒ vj − uj > ۰ j ∈ I

3Pareto
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.١ . ١ تعریف

ضعیف۴: پارتو بهینه .١

اگر وفقط اگر (Pگوییم مسأله) برای (WPES) ضعیف پارتو مؤثر جواب یا (WPO) ضعیف پارتو بهینه نقطه را x∗ ∈ S نقطه

∄x ∈ S s.t f(x) ≺ f(x∗)

ͬ دهیم. م نمایش SWE با (P)را مسأله ضعیف مؤثر جواب های تمام مجموعه

قوی۵: پارتو بهینه .٢

اگر فقط و اگر گوییم (P) مسأله برای (SPES) قوی پارتو مؤثر جواب یا (SPO) قوی پارتو بهینه نقطه را x∗ نقطه

∄ x ∈ S s.t f(x) ⪯ f(x∗)

ͬ دهیم. م نمایش SSE با را (P) مسأله قوی مؤثر جواب های تمام مجموعه

کرد: بیان نیز N(x∗) یعنͬ ،x∗ از ͬͽهمسای ͷی برای ͬ توان م را فوق تعاریف

N(x∗)∩S روی x∗ به  طوری که باشد موجود N(x∗) ͬͽهمسای ͷی اگر وفقط اگر گوییم موضعͬ پارتو بهینه نقطه را x∗ نقطه .١ . ٢ تعریف

ͬ شود. م تعریف قوی موضعͬ پارتو وبهینه ضعیف موضعͬ پارتو بهینه مشابه طور به باشد. پارتو بهینه

ͬ پردازیم: م زمینه این در تعاریفͬ بیان به ادامه در دارد، سر وکار زیر دیفرانسیل مفهوم با تقریبی نقطه الͽوریتم که آنجا از

ͬ کنیم: م تعریف و ͬ دهیم م نمایش convS با را S برای ۶ محدب غلاف باشد. Rn از دلخواه مجموعه زیر ͷی S کنید فرض .١ . ٣ تعریف

x ∈ convS ⇐⇒ x =

k∑
j=۱

λjxj s.t

k∑
j=۱

λj = ۱

گوییم. S برای محدب غلاف را S عناصر محدب ترکیبات همه اشتراک دیͽر عبارت به باشند. xj ∈ S و مثبت صحیح عدد k که

در f زیرگرادیان ξ ∈ Rnبردار صورت این در باشد، محدب f : S −→ R تابع و باشد وناتهͬ محدب S ⊆ Rnکنید فرض .۴ . ١ تعریف

هرگاه: است x ∈ S نقطه

f(x) ≥ f(x) + ξt(x− x) , ∀x ∈ S

نوشت: ͬ توان م بنابراین ͬ دهیم. م نمایش ∂f(x) با و ͬ نامیم م زیردیفرانسیل را x نقطه در f محدب تابع زیرگرادیان های تمام مجموعه و

∂f(x) = {ξ ∈ Rn : ξt(y − x) ≤ f(y)− f(x) ∀y ∈ domf}

کرد. مراجعه [۵] به ͬ توان م آن اثبات برای که ͬ کنیم م بیان را توابع دیفرانسیل زیر از مهم خاصیت چند ابتدا زیر در

برای صورت این در باشند، موضعͬ شیتس لیپ x⋆ ∈ Rn نقطه در fi : Rn −→ R, i = ۱,۲, . . . ,m توابع کنید فرض .۵ . ١ قضیه

داریم: λi ∈ R اسͺالرهای

∂(
m∑
i=۱

λifi)(x) ⊂
m∑
i=۱

λi∂fi(x)

4Weak Pareto optimum 5Strong Pareto optimum 6Convex Hull
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باشند. λi > ۰ و محدب fi توابع که است برقرار وقتͬ تساوی فوق رابطه در

f : Rn −→ R تابع صورت این در باشند، موضعͬ شیتس لیپ fi : Rn −→ R توابع اگر و

f(x) = max
i=۱,...,m

fi(x)

به علاوه و است x∗ ∈ Rn نقطه در موضعͬ شیتس لیپ

∂f(x∗) ⊂ conv{∂fi(x∗) | i ∈ I(x∗)}(١)

.I(x∗) = {i ∈ ۱,۲, . . . ,m | fi(x∗) = f(x∗)} که به طوری

بنابراین: باشد، (موضعͬ) مینیمم x∗ نقطه در وبه علاوه باشد موضعͬ شیتس لیپ x∗ ∈ Rn در f : Rn −→ R تابع کنید فرض .۶ . ١ قضیه

۰ ∈ ∂f(x∗)

است. x∗ سراسری مینیمم برای کافͬ شرط فوق شرط باشد، محدب f تابع واگر

هستند: معادل زیر شرایط صورت این در باشد، محدب مجموعه ای S و محدب f : Rn −→ R اگر همچنین

۰ ∈ ∂f(x) +NS(x) (١

است. سراسری مینیمم x نقطه در S روی f (٢

مسأله توصیف .٢

بͽیرید: نظر در را زیر معیاره چند محدب مسأله

min
x∈Rn

f(x)

s.t

Ax = b , x ∈ S(P)

∀j ∈ I := برای که است S ⊆ Rn و b ∈ Rl ،A ∈ Rl×n ،f := (f۱, f۲, . . . , fm) : Rn −→ Rm که جایی

شده گرفته نظر در فشرده و محدب S قیود مجموعه و نبوده هموار لزوماً ولͬ هستند پایینͬ پیوسته نیم و محدب fj توابع {۱,۲, . . . ,m}
است.

ͬ شود: م بیان زیر به صورت S روی مشخصه تابع که ͬ شویم م یادآور بهینگͬ شرایط مبحث به شدن وارد از قبل

δS(x) =

۰ x ∈ S اگر

+∞ x ̸∈ S اگر
(٢)

است. نرمال مخروط همان S در مشخصه تابع از دیفرانسیل زیر که است واضح گرادیان زیر تعریف طبق و

مسأله بهینه جواب x∗ نقطه باشد.  f : Rn −→ R تابع کنید فرض .٢ . ١ قضیه

min
x∈S

f(x)(٣)

مسأله بهینه جواب اگر فقط و اگر است

min
x

f(x) + δS(x)(۴)

١٣
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است. S روی مشخصه تابع δS(x) آن در که باشد.

:[٢]
(

(P)مسأله برای بهینگͬ شرایط
)

.٢ . ٢ قضیه

: داریم صورت این در باشد. محدب و فشرده S مجموعه و S روی پایینͬ پیوسته نیم و محدب fj توابع j هر برای کنید فرض

∃λ ∈ اگر فقط و اگر است (WPO) ضعیف پارتو بهینه نقطه x∗ ∈ X = {x ∈ Rn | Ax = b, x ∈ S} نقطه (١

به طوری که: Rm
+ s.t

∑
j∈I λj = ۱, γ ∈ Rl

۰ ∈
∑
j∈I

λj∂fj(x
∗)−Atγ +NS(x

∗)(۵)

مͬ صدق (۵) رابطه در که x∗ نقطه هر بنابراین باشد، λ > ۰ اگر و است x∗ نقطه در S محدب مجموعه نرمال مخروط NS(x
∗) جایی که

است. SPO نقطه ͷی کند،

(۵) رابطه در به طوری که ∃λ ∈ Rm
+ s.t

∑
j∈I λj = ۱, γ ∈ Rl بنابراین باشد، (P) مسأله برای SPO نقطه x∗ ∈ X نقطه اگر (٢

ͬ کند. م صدق

ͬ پردازیم. م (P) مسأله برای زینͬ نقطه و لاگرانژین تابع از تعریفͬ بیان به زیر در

: ͬ کنیم م تعریف چنین را (P) مسأله برای لاگرانژین تابع

L(x, λ, γ) =
∑
j∈I

λjfj(x)− γt(Ax− b) ∀(x, λ, γ) ∈ S

گوییم. لاگرانژ ضرایب بردار را γ بردار و S = {(x, λ, γ) ∈ S × Rm
+ × Rl |

∑
j∈I λj = ۱} جایی که

به طوری که: باشد موجود γ∗ ∈ Rl, λ∗ ̸= ۰, λ∗ ≥ ۰ ضرایب اگر فقط و اگر است (P) مسأله پارتو بهینه نقطه x∗ نقطه .٢ . ٣ قضیه

L(x∗, λ∗, γ) ≤ L(x∗, λ∗, γ∗) ≤ L(x, λ∗, γ∗)(۶)

..x ∈ S و γ ∈ Rl برای

کند. صدق (۶) رابطه در هرگاه نامیم مͬ L لاگرانژین تابع برای زینͬ ∗xنقطه ∈ S, γ∗ ∈ Rl که (x∗, λ∗, γ∗) نقطه دیͽر عبارت به

بͽیرید نظر در را زیر مسأله اکنون

min
x∈Rn

max
j∈I

fj(x)

s.t

Ax = b , x ∈ S(P̂ )

ͬ کنیم. م بررسͬ فوق مسأله برای بهینگͬ شرط

بͽیرید نظر در زیر به صورت را (P̂ ) مسأله و F (x) = maxj∈I fj(x) ،F : Rn −→ R ͬ کنیم م تعریف ابتدا در

min
x∈Rn

F (x)

s.t

Ax = b , x ∈ S(P̂۱)

١۴
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به  طوری که: G : Rn −→ R تابع و ∃γ ∈ Rl کنید فرض

G(x) = F (x) + γt(−Ax+ b)

محدب G تابع که است واضح هستند، محدب قیود مجموعه و fj توابع چون هستیم. S مجموعه روی minG(x) دنبال به صورت این در

اگر فقط و اگر است S روی G سراسری مینیمم x∗ (؟؟)، قضیه طبق و است

۰ ∈ ∂G(x∗) +NS(x
∗) = ∂F (x∗)−Atγ +NS(x

∗)(٧)

بردار محدب، غلاف تعریف براساس و (٧) رابطه طبق نتیجه در .∂F (x) ⊆ conv{∂fj(x) | F (x) = fj(x)} ،F تعریف طبق

به طوری که: است موجود
∑

j∈I λj = ۱ که ۰ ≤ λ ∈ Rm

۰ ∈
∑
j∈I

λj∂fj(x
∗)−Atγ +NS(x

∗)

است. شده آورده [٢] از که ͬ پردازیم م (P) مسأله مؤثر بهینه نقاط با (P̂ ) مسأله جواب های میان ارتباط به ادامه در

.۴ . ٢ قضیه

مسأله بهینه جواب یافتن با معادل (P) مسأله برای WPO نقطه ͷی (١

min
x∈Rn

max
j∈I

fj(x)

s.t

Ax = b , x ∈ S(P̂ )

است.

با معادل (P) مسأله برای SPO نقطه ͷی بنابراین باشند، خطͬ مستقل A ماتریس ستون های یا باشند اکید محدب ∀j ∈ I, fj توابع اگر (٢

است. (P̂ ) مسأله برای بهینه جواب یافتن

تقریبی نقطه الͽوریتم .٣

(P) مسأله حل برای تقریبی نقطه الͽوریتم بررسͬ به قبل بخش های در شده بیان مطالب از استفاده با که است رسیده فرا آن زمان اکنون

خواهیم نشان نهایت در که ͬ آورد م دست به را جواب ها از دنباله ای تقریب)، (نگاشت مسأله زیر ͷی حل با و تکرار هر در الͽوریتم این بپردازیم.

شد خواهد همͽرا (P) مسأله برای پارتو بهینه جواب ͷی به دنباله این

.

اول الͽوریتم

آغازین: گام

به و k = ۰ دهید قرار سپس کنید. انتخاب را θ > ۰ ثابت های از مجموعه ای و ͷکوچ کافͬ اندازه به ϵ > ۰ ͷی ،γ◦ ∈ Rl درونͬ نقطه

بروید. دوم گام

دوم: گام

مسئله زیر حل از را xk+۱ ام، k مرحله ی در

min
x∈S

{
max
j∈I

{fj(x)} − (γk)t(Ax− b) +
θ

۲∥Ax− b∥۲
}

(٨)

١۵



٢٢–٧ (١٣٩۶) ٣ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه ، پزوه امینͬ ملیحه

آورید. به دست

سوم: گام

رابطه از استفاده با را γk+۱ مقدار

γk+۱ = γk − θ(Axk+۱ − b)(٩)

کنید. رسانͬ روز به

چهارم: گام

صورت، این غیر در و شوید متوقف ∥(xk+۱, γk+۱) − (xk, γk)∥ ≤ ϵ اگر که ͬ کنیم م پیاده سازی الͽوریتم این برای را توقف شرط

بروید. دوم گام به و k := k + ۱

[٢] .٣ . ١ قضیه

WPO نقطه ͷی {xk} دنباله از انباشتگͬ نقطه هر صورت این در باشد. شده تولید اول الͽوریتم توسط {(xk, γk)} دنباله کنید فرض

{xk} نقاط از انباشتگͬ هر نقطه باشند، خطͬ مستقل A ماتریس های ستون یا باشند محدب ∀j ∈ I, fj توابع اگر است. (P) مسئله برای

است. (P) مسئله برای SPO نقطه

زیر حل به j ∈ I برای θj و γj,k ͷی انتخاب با مرحله هر در که پردازیم مͬ دیͽری تقریبی نقطه الͽوریتم بیان به بخش این ادامه در

داد. خواهیم قرار بررسͬ مورد نیز را الͽوریتم این همͽرایی انتها در ͬ آورد. م دست به را xk نقاط و پرداخته متناظر مسئله

دوم الͽوریتم

آغازین: گام

گام . بروید دوم گام به و k := ۰ دهید قرار سپس کنید. انتخاب ͷکوچ کافͬ اندازه به ϵ > ۰ و ∀j ∈ I،θj > ۰ ،γj,۰ ∈ Rl نقطه

: دوم

مسئله زیر حل از را xk+۱ ام، k مرحله در

min
x∈S

max
j∈I

{
fj(x)− (γj,k)

t(Ax− b) +
θj
۲ ∥Ax− b∥۲

}
(١٠)

آورید. دست به

: سوم گام

رابطه از استفاده با را γj,k+۱, j ∈ I مقدار

γj,k+۱ := γj,k − θj(Axk+۱ − b) , j ∈ I(١١)

کنید. رسانͬ روز به

: چهارم گام

گام به و k = k + ۱ دهید قرار صورت این غیر در شود. مͬ متوقف الͽوریتم ،∥xk+۱ − xk∥ +max ∥γj,k+۱ − γj,k∥ ≤ ϵ اگر

بروید. دوم

[٢] .٣ . ٢ قضیه

نقطه ͷی به تنها {γj,k} , j ∈ I هر برای صورت این در باشد. شده تولید دوم الͽوریتم توسط {(xk, γ۱,k, . . . , γm,k)} دنباله کنید فرض

١۶



٢٢–٧ (١٣٩۶) ٣ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه تأمین، زنجیره ͷریس مدیریت در تقریبی نقطه الͽوریتم از کاربردی

fj , ∀j ∈ I تابع هر اگر این بر علاوه شود. مͬ (P) مسأله برای WPO نقطه ͷی {xk} دنباله از حدی نقطه هر بنابراین و شوند مͬ همͽرا

شود. مͬ (P) مسأله برای SPO نقطه ͷی ،{xk} نقاط از حدی نقطه هر باشند، خطͬ مستقل A ماتریس های ستون یا باشد اکید محدب

مسأله توصیف .۴

مختلف نیاز های به پاسخͽویی برای محصولات انواع تولید برای را شرایطͬ باید مدار مشتری تولیدکنندگان ساخت‐سفارش، محیط در

مورد کنندگان تأمین از ͬ تواند م که ͬ شود م تشͺیل (سفارشͬ) رایج غیر و رایج قسمت های تعدادی از معمولا˟ محصول هر سازند. فراهم مشتریان

تأمین بین در شͺل بهترین به را مختلف قسمت های برای سفارشات چͽونه که است این مهم مسأله شوند. تأمین متفاوت عرضه ظرفیت با تأیید

به و برسیم کم هزینه با مشتری خدمات از بالایی سطح به و شود برآورده محصولات برای مشتری سفارشات تمام تا دهیم تخصیص آن کنندگان

ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد اختلال ریسͷ های و عملیاتͬ ͷریس عامل دو تاثیر بخش این در دهیم. کاهش را تأمین زنجیره ͷریس تأثیر علاوه

تأمین از که دارد نیاز گیرنده تصمیم بͽیرید. نظر در را محصولات برای مشتری سفارشات از مجموعه ͷی بررسͬ، تحت عرضه زنجیره در

و تأمین کننده ها انتخاب کند. تصمیم گیری ͷریس اختلالات تأثیر کاهش و نهایی هزینه ساختن مینیمم تا مشتری هر نیاز مورد قطعات خرید

توسط محصولات مختلف انواع ͬ شود. م انجام تحویل اطمینان قابلیت و شده خریداری قطعات کیفیت و قیمت اساس بر سفارشات تخصیص

هر ͬ شود. م مونتاژ عرضه کننده چندین از سفارشͬ قطعات خرید از استفاده با مشتری سفارشات شدن برآورده جهت در کننده تولید ͷی تنها

به و دارند متفاوتͬ محدود ظرفیت عرضه کننده ها حال، هر به کند. فراهم را مشتری هر برای سفارشͬ قطعات کننده تولید ͬ تواند م عرضه کننده

.[٧] متفاوت اند شده ارائه قطعات کیفیت و قیمت نظر از علاوه

معیار و واریانس انتظار، مورد هزینه های ساختن مینیمم آماره سه از که ͬ پردازیم م نظر مورد هدفه چند سازی بهینه مسأله بررسͬ به اکنون

است. شده تشͺیل شده، تعیین اطمینان سطوح در CV aR

محصولات برای مشتری سفارش n مجموعه J = {۱,۲, . . . , n} و عرضه کننده m مجموعه I = {۱,۲, . . . ,m} کنید فرض

محلͬ اختلالات تحت عرضه ها کنید فرض ͬ شود. م توصیف نیاز، مورد سفارش قطعات تعداد ،d̂j کمیت توسط j ∈ J سفارش هر باشد.

ورشͺستگͬ کارگری، اعتصابات تجهیزات، ضعف از است ممͺن که هستند مرتبط خاص عرضه کننده ͷی با یͺتا طور به که دارند قرار تصادفͬ

حالت از دودویی تصادفͬ متغیر نماد δi ∈ {۰,۱} کنید فرض آیند. به وجود · · · و طوفان آتشسوزی، زلزله، سیل، مانند طبیعͬ بلایای یا و

احتمال ρi نماد .δi = ۰ اینصورت غیر در کند. عمل اختلالات بدون i عرضه کننده هرگاه δi = ۱ به طوری که باشد i عرضه کننده عملیاتͬ

احتمال با و اختلال بدون i عرضه کننده از شده داده سفارش قطعات دیͽر عبارت به ͬ دهد. م نشان را i عرضه کننده برای محلͬ اختلال دادن رخ

آن در که باشد s اختلال سناریوی تحقق احتمال Ps کنید فرض است. ρi آن احتمال این صورت غیر در ͬ شوند. م داده تحویل (۱ − ρi)

و ͬ دهند م تحویل اختلال بدون را قطعات که است عرضه کننده هایی از Is ∈ I یͺتای مجموعه زیر ͷی از متشͺل s ∈ S سناریوی هر

دارد.) وجود احتمالͬ سناریوی h = ۲m کلͬ حالت در که کنید توجه ) سناریوهاست. تمام اندیس مجموعه S = {۱,۲, . . . , h}
: از است عبارت مستقل محلͬ حوادث دادن روی برابر در s سناریوی اختلال احتمال

Ps =
∏
i∈Is

(۱− ρi).
∏
i/∈Is

ρi

موجب همزمان طور به است ممͺن که باشند موجود نیز جهانͬ بالقوه حوادث عرضه کننده، هر در مستقل محلͬ اختلالات بر علاوه کنید فرض

تروریستͬ، حمله اقتصادی، بحران های شامل است ممͺن جهانͬ بزرگ بلایای از این گونه مثال، عنوان به شود. عرضه کننده ها همه در اختلال

نتایج اما است، پایین خیلͬ معمولا˟ اتفاقات از این گونه وقوع احتمال گرچه باشد. · · · و نقل و حمل بخش در کارگری گسترده اعتصاب های

بزرگ حوادث از ͬͺی دادن رخ به نسبت عرضه کننده ها همه برای جهانͬ اختلال وقوع احتمال ρ∗ کنید فرض باشد. بزرگ خیلͬ است ممͺن آنها

اختلال سناریوی هر از P ∗
s احتمال ͬ افتد. م اتفاق مستقل به صورت عرضه کننده، هر در جهانͬ و محلͬ حوادث کنید فرض باشد. العاده) (فوق
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٢٢–٧ (١٣٩۶) ٣ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه ، پزوه امینͬ ملیحه

از: است عبارت روی دادها از نوع دو هر ریسͷ های تحت s ∈ S

P ∗
s =

(۱− ρ∗)Ps اگر Is ̸= ∅

ρ∗ + (۱− ρ∗)
∏

i∈I ρi اگر Is = ∅

ͬ یابد. م کاهش Ps به مستقل محلͬ فاجعه وار حوادث برای P ∗
s احتمال آنگاه ρ∗ = ۰ جهانͬ اختلال احتمال اگر که کنید توجه

ظرفیت Mi سرانجام است. قبلͬ مشاهدات پایه بر میزان این که باشد i عرضه کننده از انتظار مورد کوتاهͬ و قصور میزان qi کنید فرض

است. j مشتری سفارش برای i عرضه کننده از شده خریداری قطعات قیمت Pij و i عرضه کننده از سفارشͬ قطعات هزینه ci ،i عرضه کننده

توسط شده سفارش محصولات نشدن برآورده برابر در باید اما بپردازد. قطعات تحویل و سفارشات برای هزینه ای تولید کننده که نیست نیازی

نشدن برآورده از واحد هر هزینه scj شود. متحمل را سنگینͬ هزینه اختلال، شرایط به توجه با آن دادن تحویل یا و قطعات کسری از ناشͬ مشتری

است. j مشتری سفارش

نماد ها :١ جدول

شاخص ها

i i ∈ I = {۱,۲, . . . ,m}, عرضه کننده

j j ∈ J = {۱,۲, . . . , n}, مشتری سفارش

s s ∈ S = {۱,۲, . . . , h}, سناریو اختلال

پارامتر های ورودی

Mi ظرفیت iعرضه کننده ام

d̂j تعداد قطعاتͬ که برای سفارش مشتری j ام تولید مͬ شود

scj هزینه هر واحد کسری برای سفارش مشتری j ام

ci هزینه سفارش قطعات از تأمین کننده i ام

pij هزینه قطعه خریداری شده از عرضه کننده i برای سفارش مشتری j ام

qi میزان قصور وکوتاهͬ مورد انتظار از عرضه کننده i ام

D=
∑

j∈J d̂j میزان کل تقاضای قطعات

α سطح اطمینان

ρi احتمال اختلال موضعͬ (محلͬ) برای عرضه کننده i ام

ρ∗ احتمال اختلال سراسری (جهانͬ) برای عرضه کننده i ام

سفارش، هزینه کمترین به رسیدن تا مشتری هر برای شده سفارش نیاز مورد قطعات تولید برای عرضه کننده انتخاب با رابطه در باید تصمیم گیرنده

کند. تصمیم گیری ریسͷ ها، اختلال تأثیر کاهش و کمبود و نقص تولید،
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٢٢–٧ (١٣٩۶) ٣ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه تأمین، زنجیره ͷریس مدیریت در تقریبی نقطه الͽوریتم از کاربردی

مسأله متغیر های :٢ جدول

xi کسری از تقاضای کل برای قطعات سفارش داده شده از iعرضه کننده

zi برابر با ͷی است هرگاه سفارش قطعات از iعرضه کننده صورت پذیر است.

در غیر اینصورت برابر صفر است.

yij کسری از قطعات مورد نیاز برای سفارش jمشتری ام

که توسط iعرضه کننده ام ارائه شده است

عرضه کننده یͷ‐دوره انتخاب ͷی برای مختلط صحیح عدد برنامه ریزی مسأله ͷی بخش این در عرضه. سبد از واحد هدف انتخاب .١ . ۴

آن در که ͬ شود م تعریف (x۱, x۲, . . . , xm) به صورت ͷاستاتی عرضه سبد ͷی دیͽر عبارت به ͬ شود، م ارائه سفارشات تخصیص مسأله و

به علاوه و است i عرضه کننده از شده سفارش قطعات برای کل تقاضای از کسری i = ۱,۲, . . . ,m به ازای ۰ ⩽ xi ⩽ ۱ هر

اختیار در همزمان به طوری سفارشات تمام که است این بر فرض ͷاستاتی عرضه سبد ͷی روی تصمیم گیری هنگام در .
∑m

i=۱ xi = ۱
تخصیص بنابراین دهد. تحویل مقرر، زمان از زودتر امͺان حد در را سفارشات عرضه کننده هر و (t = ۰ زمان در (مثلا́ ͬ گیرد م قرار عرضه کننده

ͷاستاتی عرضه سبد اوصاف، این با نیست. آمیخته هم در شده برنامه ریزی دوره های در سفارشات تخصیص با عرضه کننده ها میان در سفارشات

شود. کنترل اختلال سناریو های تمام میان در عرضه اختلالات ͷریس برابر در باید

هزینه های اساس بر ͬ توان م را عرضه سبد کلͬ کیفیت خنثͬ، ͷریس ͷی عملیاتͬ شرایط در انتظار. مورد های هزینه ساختن مینیمم .٢ . ۴

است: زیر موارد شامل که کرد اندازه گیری را R̂(x) قسمت، هر انتظار مورد

.
∑

i∈I
cizi
D : سفارشات

.
∑

i∈I
∑

j∈J
Pij(۱+qi)d̂jyij

D ͬ شود: م فرض برابر آن قیمت با معیوب قسمت ͷی هزینه آن در که تقاضا ها و خرید

است: شده داده تحویل قطعات هزینه از کمتر نشده برآورده سفارشات هزینه که نکته این با عرضه اختلالات از ناشͬ قطعات کسری

∑
s∈S

∑
i∈Is

∑
j∈J

Ps(scj − Pij(۱+ qi))d̂jyij
D

فرمول بندی زیر به صورت تأمین زنجیره خنثͬ ͷریس محیط ͷی در عرضه سبد انتخاب برای SP_E مختلط صحیح عدد ریزی برنامه مسأله

ͬ شود. م بهینه سازی R̂(x) قسمت هر از انتظار مورد هزینه سازی مینیمم به وسیله سبد مدل، این در که ͬ شود م

قسمت: هر انتظار مورد هزینه ساختن مینیمم :SP_E مدل

R̂(x) =
∑
i∈I

cizi
D

+
∑
i∈I

∑
j∈J

Pij(۱+ qi)d̂jyij
D

+
∑
s∈S

∑
i∈Is

∑
j∈J

Ps(scj − Pij(۱+ qi))d̂jyij
D

(١)

طوری که: به

سفارش: تخصیص و عرضه کننده انتخاب قیود (١

شود. ارائه شده انتخاب عرضه کننده های توسط باید نیاز مورد قطعات تمام مشتری، هر سفارش برای *∑
i∈I

yij = ۱, j ∈ J(٢)
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٢٢–٧ (١٣٩۶) ٣ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه ، پزوه امینͬ ملیحه

باشد. بیشتر عرضه کننده آن ظرفیت از ͬ تواند نم شده داده سفارش قطعات کل مقدار شده، انتخاب عرضه کننده هر برای *∑
j∈J

d̂jyij ⩽ Mizi, i ∈ I(٣)

شود. داده اختصاص شده انتخاب عرضه کننده هر به باید مشتری سفارشات از ͬͺی حداقل *

zi ⩽
∑
j∈J

yij , i ∈ I(۴)

نامنفͬ: و صحیح شرایط (٢

zi ∈ {۰,۱}, i ∈ I(۵)

yij ∈ [۰,۱], i ∈ I, j ∈ J(۶)

ͬ شود: م مشخص yij مشتری سفارش تخصیص متغیرهای به وسیله (x۱, x۲, . . . , xm) عرضه سبد نتیجه

xi =
∑
j∈J

d̂jyij
D

, i ∈ I(٧)

ارائه عرضه کننده چندین یا ͷی توسط حدودی تا مشتری سفارش هر برای نیاز مورد قطعات که است این بر فرض شده ارائه مدل در که کنید توجه

ͬ دهد. م نمایش را i عرضه کننده توسط شده ارائه j سفارش برای نیاز مورد قطعات تمام از کسری ،yij مشتری سفارش تخصیص متغیر و ͬ شود م

خریداری عرضه کننده ͷی از تنها است، نیاز مورد مشتری سفارش ͷی برای که نوع ͷی از سفارشͬ قطعات تمام کاربردی، موارد از بعضͬ در

مورد قطعات تمام که معنͬ این به شود. تعریف دودویی تخصیص متغیر ͷی عنوان به باید متناظر، yij تخصیص متغیر این صورت، در ͬ شود. م

مدل این صورت در شوند، گرفته نظر در دودویی متغیر ͷی عنوان به ها yij تمام اگر و ͬ شود م ارائه i عرضه کننده توسط j سفارش برای نیاز

بود. خواهد سره دودویی برنامه ͷی SP_E

شده اند. تعریف زیر در که ͬ پردازیم م دیͽر هدف تابع دو بررسͬ به اکنون

به صورت را R̂(x) از واریانس

σ۲(R̂(x)) = E[R̂(x)− E[R̂(x)]۲]

به صورت حالت بدترین در عرضه سبد از انتظار مورد هزینه ،α اطمینان سطح ͷی در (CV aR) شرطͬ ͷریس معرض در ارزش و ͬ شود. م بیان

CV aRα(R̂(x)) = min
v∈R

Fα(x, v)

آن در که ͬ شود م تعریف

Fα(x, v) =
۱
α
E{[−R̂(x) + v]+} − v

و

[u]+ =

u ⇔ u ≥ ۰
۰ ⇔ u < ۰
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٢٢–٧ (١٣٩۶) ٣ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه تأمین، زنجیره ͷریس مدیریت در تقریبی نقطه الͽوریتم از کاربردی

کنیم. مͬ فرمول بندی هدفه چند بهینه سازی مسأله ͷی فرم به را شده بیان مسأله آخر در

min
x∈Rn

(
R̂(x), σ۲(R̂(x)), CV aRα(R̂(x))

)
s.t∑

i∈I
yij = ۱, j ∈ J

∑
j∈J

d̂jyij ⩽ Mizi, i ∈ I

zi ⩽
∑
j∈J

yij , i ∈ I

zi ∈{۰,۱}, i ∈ I

yij ∈[۰,۱], i ∈ I, j ∈ J

هستند. بالا در شده تعریف توابع همان هدف توابع که

ͬ رسانیم. م پایان به شده بیان مفاهیم بیشتر درک برای مثال ͷی با را بخش این

محاسباتͬ مثال .۵

عرضه سبد انتخاب برای مختلط صحیح عدد ریزی برنامه روش از از ممͺن کاربردهای دادن نشان برای محاسباتͬ مثال ͷی بخش این در

شده اند: استفاده مثال در زیر پارامترهای ͬ شود. م بیان ͷریس اختلالات تحت

،۱۲۸ با است برابر ترتیب به اختلال سناریوهای از h = ۲m متناظر عدد و است ۱۴ و ۱۰ ،۷ با برابر عرضه کننده ها، تعداد ،m

.۱۶۳۸۴ و ۱۰۲۴
است. ۵۰ برابر مشتری، سفارشات تعداد ،n

از شده تولید یعنͬ هستند. [۱۰۰,۵۰۰] بازه در صحیح اعداد از یͺنواختͬ توزیع که مشتری سفارش هر برای نیاز مورد قطعات تعداد ،d̂j
.U [۱۰۰;۵۰۰] توزیع ͷی

بیان به نیست. کوچͺتر . از که است صحیحͬ عدد کوچͺترین ⌈.⌉ آن در که است ⌈۲∑
j∈J

d̂j
m ⌉ با برابر که ،i عرضه کننده هر ظرفیت ،Mi

قطعات. برای کل تقاضای برابر دو با است برابر عرضه کننده ها تمام ظرفیت دیͽر،

است. ۱۰۰ برابر j سفارشات تمام برای که j مشتری سفارش برای کسری واحد هر هزینه ،Scj
است. ۵۰۰ برابر i عرضه کننده هر برای که i عرضه کننده از قطعات دادن سفارش هزینه ،ci

دارد. ۰٫۰۳ تا ۰٫۰۰۰۳ از نمایی توزیعͬ که ،i عرضه کننده هر از انتظار مورد نقص میزان ،qi
U [۱۰,۱۵] یͺنواخت توزیع دارای و ͬ شود م خریداری i عرضه کننده هر از که j مشتری سفارش هر برای نیاز مورد قطعات واحد قیمت ،pij

ͬ یابد. م کاهش بالاتر نقص میزان با عرضه کننده هایی از قطعات برای پایین تر به قیمت (۱− qi) عامل به وسیله و است

است. U [۰,۰٫۰۶] توزیع دارای که محلͬ اختلال احتمال ،ρi
است. ۰٫۰۱ برابر که سراسری اختلال احتمال ،ρ∗

است. ۰٫۹۹ یا و ۰٫۹۵ ،۰٫۹۰ ،۰٫۷۵ ،۰٫۵۰ با برابر که اطمینان سطح ،α

.
∑

j∈J dj = ۱۴۷۵۰ با است برابر کل تقاضای ،D
شده داده نمایش (٣) جدول در SP_E ریسͷ‐خنثͬ مدل برای محلͬ و سراسری اختلالات و محلͬ اختلالات با سناریوهایی برای نتایج

است.
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٢٢–٧ (١٣٩۶) ٣ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه ، پزوه امینͬ ملیحه

SP_E مدل برای آمده بدست نتایج :٣ جدول

سناریو اختلال تعداد متغیر ها تعداد متغیرهای تعداد قیود تعداد ضرایب ناصفر هزینه میانگین، زمان اجرا

دودویی تعداد عرضه کننده ها

(Var) (Bin) (Cons) (Nonz) (cpu)

m = ۷ عرضه کننده

محلͬ ۳۶۴ ۷ ۷۲ ۱۴۲۸ ۱۱٫۴۹,۴ ۰٫۰۴
محلͬ و سراسری ۳۶۴ ۷ ۷۲ ۱۴۲۸ ۱۲٫۳۸,۴ ۰٫۰۴

m = ۱۰ عرضه کننده

محلͬ ۵۲۰ ۱۰ ۸۱ ۲۰۴۰ ۱۲٫۳۰,۵ ۰٫۰۱
محلͬ و سراسری ۵۲۰ ۱۰ ۸۱ ۲۰۴۰ ۱۳٫۱۸,۵ ۰٫۰۲

m = ۱۴ عرضه کننده

محلͬ ۷۲۸ ۱۴ ۹۳ ۲۸۵۶ ۱۱٫۱۴,۷ ۰٫۰۲
محلͬ و سراسری ۷۲۸ ۱۴ ۹۳ ۲۸۵۶ ۱۲٫۰۳,۷ ۰٫۰۳
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