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چکیده
ع آن   ها دارد. به علاوه برنامه ریزی با  پاسخگویی سریع به نیازها و ارسال اقلام مورد نیاز به مناطق متأثر از بحران اولویت بسیار بالایی در زمان وقو
توجه به ذات غیرقطعی شدت بحران و تعداد مناطق آسیب دیده برای این مواقع ضروری است. در این پژوهش فازهای آمادگی و پاسخ در چرخه مدیریت 
که در  گام اصلی است  کمک مدل های برنامه ریزی ریاضی چندهدفه تحت شرایط عدم قطعیت مدل سازی شده است. این رویکرد دارای دو  بحران به 
کالاهای امدادی برای ذخیره سازی از تأمین کنندگان را  کز درمانی، میزان موجودی  کز توزیع امداد و همچنین مرا گام اول یعنی فاز آمادگی مکان بهینه مرا
کز توزیع به نقاط آسیب دیده و میزان حمل  کز توزیع امداد و از مرا کالاهای امدادی از نقاط تأمین به مرا گام دوم یا فاز پاسخ میزان حمل  کرده و در  تعیین 
کز درمانی و بیمارستان ها را توسط آمبولانس ها و حمل هوایی تعیین می شود. همچنین پارامترهای اساسی آن مانند  مصدومان از نقاط آسیب دیده به مرا
تقاضا و تعداد مصدومان با توجه به ماهیت مسئله به صورت غیرقطعی مدنظر قرار می گیرد. درنهایت نیز خرابی تسهیلات تأمین کننده و توزیع کننده در اثر 
که به طور مستقیم در ارائه خدمات آن ها تأثیرگذار است. جهت حل مدل ریاضی سه هدفه از الگوریتم های ژنتیک بر  گرفته می شود  ع بحران در نظر  وقو
کستری چندهدفه )MOGWO( استفاده می شود. با مقایسه نتایج الگوریتم های فرا ابتکاری با حل  گرگ خا مبنای رتبه بندی نا مغلوب ها )NSGA�II( و 

که این الگوریتم ها در مدت زمان مناسب دارای عملکرد قابل قبولی هستند. دقیق مشخص می شود 
کلیدی: مدل ریاضی استوار،  مکان یابی-مسیریابی-موجودی، قابلیت اطمینان، الگوریتم فرا ابتکاری چندهدفه، بحران واژه های 

Robust Mathematical Modeling for a Multi-
objective Location-Routing-Inventory 
Problem in Disaster under Demand Uncertainty 
and Facilities Reliability
AliakbarEshghi1, Reza Tavakkoli-Moghaddam2, SadollahEbrahimnezhad3, VahidrezaGhezavati4

Abstract

At the time of natural disasters occurrence, prompt respondingand providingrequired items to affected areas is the 
most urgent priority. Moreover, given ش stochastic nature of the crisis severity and the number of the affected 

areas,effective planning is a crucial task. In this study, two major steps in the disaster management cycle,namely prepara�
tion and response phases, are formulated using a multi-objective mathematical model under uncertainty. In the prepara�
tion phase, the optimum location of relief distributions, medical centers and inventories of relief goods to storage items 
received from suppliers are determined. Also, in the second step or response phase, the amount of relief goods transported 
from supply points to relief distribution centers and from these centers to affected areas as well as the number of injured 
people transferred to medical centers and hospitals through ambulances and aerial transportationare determined. More�
over, regarding the problem nature, its key parameters )e.g., demand and the number of injured people( are considered to 
be uncertain. Furthermore, given that the failureof facilities in both supplier and distributor sections can adverselyaffect 
their service provision, this issueisconsidered in the model. To efficiently solve the model, the non-dominated sorting 
genetic algorithm II )NSGA-II( and the multi-objective grey wolf optimizer )MOGWO( areused. Comparison of the 
results obtained from the proposed meta-heuristics with the exact solution method indicates that these algorithms can 
provide acceptable solutions in a reasonable amount of computational time.
Keywords:Robust mathematical model, Location-routing-inventory problem,Reliability, Multi-objective meta-
heuristic algorithms, Disaster.
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مقدمه
بلایای طبیعی )مانند سیل، خشک سالی، زلزله، طوفان، قحطی و 
غیره( و فجایع انسانی )مانند جنگ، درگیری و بحران پناهندگان 
و غیره( در دهه های اخیر به طور فزاینده جوامع و ملت های سراسر 
که این روند ادامه  جهان را در برگرفته و پیش بینی ها نشان می دهد 
و  فاجعه  عملیات  مدیریت  دانشگاهی  تحقیقات  داشــت.  خواهد 
]1[. عدم قطعیت در  کمابیش جدید است  لجستیک بشردوستانه 
زمان، مکان و شدت فاجعه عملیات بشردوستانه در مرحله پیش از 
ع حادثه و شرایط بد زیرساخت های موجود در مرحله پس ازآن  وقو
نیازمند  مرحله  ایــن  طــول  در  مشکلات  بر  غلبه  می کند.  مختل  را 
کاهش  راستای  کارآمد عملیات بشردوستانه در  طراحی شیوه های 
فرآیند  شامل  بحران  لجستیک  است.  اقتصادی  و  انسانی  تلفات 
با هزینه  و  مؤثر  و ذخیره  پایش جریان  و  پیاده سازی  برنامه ریزی، 
تا  ارســال  نقطه  از  مرتبط  اطلاعات  همچنین  و  مــواد  کــالا،  مناسب 
کاهش و التیام  لحظه رسیدن آن ها به دست مصرف کنندگان برای 
از  دامنه ای  دربرگیرنده  عملیات  این  است.  حادثه دیده  افــراد  درد 
حمل ونقل،  تدارکات،  برنامه ریزی،  آمادگی،  همچون  فعالیت ها 
درواقـــع  اســـت.  گمرکی  ترخیص  و  ردیــابــی  ــیــری،  ره گ انـــبـــارداری، 
فعالیت های  جــزء  همگی  بــالا  تعریف  در  شــده  اشــاره  فعالیت های 
هستند.  بحران  مدیریت  چرخه  از  پاسخ  و  آمادگی  فاز   2 در  اصلی 
میزان و حجم فعالیت های لجستیکی در این 2 فاز به حدی است 
را  فاز  این 2  فعالیت های لجستیکی در  از  به 80 درصد  نزدیک  که 

شامل می شود ]2[.
کمربند زلزله، تعداد زیادی از  با توجه واقع شدن ایران بر روی 
شهرهای آن نیز در معرض خطر زلزله هستند ]3[ و در این صورت 
کشورها، به ویژه  اهمیت مسئله لجستیک بحران یا امداد در تمامی 

ایران بسیار چشمگیر است.
از  مدلی  این مطالعه طراحی  در  ارائه  شده  به مطالب  توجه  با 
از  پس  خدمات  برنامه ریزی  و  کنترل  مبنای  بر  بهینه  برنامه ریزی 
مدل  مکان یابی-مسیریابی- یک  توسعه  قالب  در  بحران  ع  وقــو
موجودی مدنظر است؛ به طوری که بتوان تا جای ممکن بیشترین 
خ داده  در دنیای واقعی را پیش بینی  سطح پوشش شرایط و سوانح ر
کرد. به همین دلیل در مسئله پیش  رو موارد زیر  و خدمات رسانی 

کامل مورد بررسی قرار می گیرد: به طور 
و  منابع  مدیریت  درزمینه  اساسی  تصمیمات  به  توجه  الــف- 
تمامی  بتوان  به طوری که  فاجعه،  ع  وقو از  پس  امداد  برنامه ریزی 
تصمیم های مورد نیاز در دنیای واقعی شامل تعیین سیاست های 
بهینه موجودی کالاهای اضطراری، تعداد و برنامه ریزی حمل ونقل 
صورت  در  بالگردها  و  آمبولانس ها  شامل  نیاز  مــورد  نقلیه  وسایل 
گرفتن  نظر  در  بــا  تــوزیــع  و  تأمین  تسهیلات  مکان یابی  و  امــکــان 
قابلیت  بیشینه سازی  و  خدمات  ــه  ارائ در  آن هــا  شکست  احتمال 

اطمینان تأمین و توزیع را مورد بررسی و تحقیق قرار داد.
ب- هزینه های سیستم امدادرسانی و یا افزایش سطح سرویس 
اما تمرکز این تحقیق بر  ارائه شده است؛  از پژوهش ها  در بسیاری 
برای  عامل  مهم ترین  به دلیل  مجروحان  به  خدمت دهی  زمــان 
نجات افراد آسیب دیده در هنگام ایجاد بحران است. بنابراین در 

کمینه سازی زمان پاسخ دهی به عنوان اصلی ترین  این پژوهش به 
به  توجه  با  آن،  از  پس  تصمیم های  و  می شود  پرداخته  آن  هدف 
خدمات  ارائــه  کل  هزینه  دیگر،  سوی  از  می شود.  اخذ  هدف  این 
هزینه های  نیاز،  مورد  تسهیلات  به کارگیری  شامل  به عنوان مثال 
خدمات دهی  عدم  جریمه  هزینه های  خدمات دهی،  و  حمل ونقل 
کاربردی در مسئله مورد  و تلفات بالقوه هم به عنوان هدف دوم و 

گرفت. توجه قرار خواهد 
ج- از سوی دیگر اطلاعات دقیق از مسیرهای باز و مسدود شده 
وجود  علت  به  آسیب دیدگی  انــواع  از  مجروحان  تعداد  همچنین  و 
عدم قطعیت شدید در پارامتر تقاضا یا همان تعداد افراد آسیب دیده 
در شرایط بحران وجود ندارد. به همین دلیل از بهینه سازی استوار 
به  نزدیک تر شدن  برای  کردن شرایط عدم قطعیت  فرموله  جهت 
حادثه  و  مجروحان  تعداد  پارامتر  در  قطعیت  عدم  واقعی  شرایط 

دیدگان استفاده می شود.
ضــروری  کــالا هــای  ــواع  ان به  نیاز  گرفتن  نظر  در  همچنین  د- 
در  همواره  نیز  شبکه  در  غیره(  و  غذایی  مواد  خون،  دارو،  )شامل 
که در پژوهش حاضر نیز مورد بررسی قرار  ح است  دنیای واقعی مطر

می گیرد. 
در  توزیع کننده  و  تأمین کننده  تسهیلات  خرابی  درنهایت،  ه- 
در  نیز  خدمات  ارائــه  در  آن  مستقیم  تأثیر  به دلیل  بحران  ع  وقو اثر 
کز تأمین و توزیع همانند هر تسهیل  گرفته می شود. درواقع، مرا نظر 
به صورت 100  نمی تواند همواره  فاجعه  ع  در هنگام وقو  آسیب پذیر 
ادامه دهد.  بحران  ع  وقو از  فاز پس  در  فعالیت خود  به  پایا  درصد 
به همین دلیل خرابی های این تسهیلات در یک بازه زمانی خاص 
ارائه و  کل در  مدنظر است و هدف بیشینه سازی قابلیت اطمینان 

ارسال خدمات به عنوان تابع هدف سوم است.
ع، در  در ادامه پژوهش )بخش دوم( به بررسی ادبیات موضو
ادامه به  بخش سوم به تعریف مسئله و مفروضات اصلی آن و در 
معرفی مدل ریاضی قطعی و استوار پرداخته می شود. بخش چهارم 
به توسعه روش های حل پیشنهادی پژوهش و درنهایت در بخش 
قرار  بررسی  مورد  پژوهش  آتی  پیشنهاد های  و  نتیجه گیری  پنجم 

می گیرد.

ادبیات موضوع

به  ــدادی  ــ امـ اقـــلام  حــمــل ونــقــل  درزمــیــنــه  تحقیق  نخستین 
اختیار  در  با  نــات  بازمی گردد.   1987 ســال  در  نــات1  پژوهش های 
کــه در  بــه مــدل ســازی شرایطی مــی پــردازد  داشــتــن منابع مــحــدود 
هدف  و  دارنــد  قرار  انباری  در  متفاوت  نقلیه   وسایل  از  تعدادی  آن 
است  بدیهی   .]4[ اســت  ازدســت رفــتــه  تقاضاهای  کمینه سازی 
ع  زیرساخت های حمل ونقل برای تجهیزات امدادی در هنگام وقو
و  بارباروسوگولو  دلیل  همین  به  هستند.  غیرقابل اعتماد  بحران 
امدادرسانی  عملیات  و  پرواز  برنامه ریزی  مدل سازی  به  همکاران2 
توجه  مــورد  تجزیه  شــده  سطح   2 با  مسئله  مــی پــردازنــد.  بالگردها 
مدیریت  شامل  کتیکی  تا تصمیم های  به  اول  سطح  در  که  است 
ناوگان، خلبان ها و تعیین تعداد تورهایی طی شده توسط هر بالگرد 
با طراحی  ارتباط  در  اتخاذ تصمیمات عملیاتی  به  و در سطح دوم 
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بالگرد  هر  سوخت گیری  و  نجات  بار،  تخلیه   و  بارگذاری  مسیرها، 
می پردازد ]5[. ازدامار و همکاران3 به بررسی برنامه ریزی لجستیکی 
نواحی  در  توزیع  کز  مرا به  کــالا  ارســال  جهت  اضــطــراری  مواقع  در 
به  تحقیق  این  ــده  داده ش توسعه  شبکه   پرداخته اند.  آسیب دیده 
تکرارشونده  به صورت  و  زمان  به  وابسته  پویای  مسئله حمل ونقل 
کمک ها  تحویل  در  اراده  شده  زمانی  بازه های  در  پاسخ  ارائــه  به 
می پردازد ]6[. دورنر و همکاران4 به حداقل سازی تقاضای برآورده 
در  پرداخته اند.  پوششی  تور  از  استفاده  با  بحران  شرایط  در  نشده 
مدل ارائه  شده از یک دپوی مرکزی استفاده  شده و به  مکان یابی 
کالای مورد  کز پزشکی و مسیریابی یک وسیله نقلیه برای تأمین  مرا
با  کوچک  روستاهای  تقاضا،  نقاط  آن ها می پردازد. همچنین  نیاز 
گرفته  از یکدیگر در نظر  کوتاه  با فاصله  و  اندک  کمابیش  جمعیت 
 شده است. این مدل توسط 3 الگوریتم ابتکاری بر اساس فرضیات 
شده  مقایسه  باهم  آن ها  خروجی  حل  و  دوره گــرد  فروشنده  مسئله 
است ]7[. نولز و همکاران5 یک مدل دو هدفه برای رساندن دارو، 
مدل  کــرده انــد.  ارائــه  آسیب دیده  مناطق  به  پناهگاه  تأمین  و  غذا 
به  کالا  توزیع  نحوه  تعیین  به  پوشش  مسئله  اســاس  بر  ارائه شده 
توسعه  و  دارد  ژنتیک  الگوریتمی  که  می پردازد  آسیب دیده  مناطق 
این  اســت.  مــدل  حــل  بــرای  همسایگی  جستجوی  اســاس  بــر  آن 
کوادور  الگوریتم با داده های واقعی مربوط به زلزله ایالت منبایی در ا
پیاده سازی و با روش محدودیت اپسیلون مقایسه شده است ]8[. 
تأمین  منابع  تخصیص  و  مسیریابی  مدل های  همکاران6  و  هانگ 
کردند.  بررسی  را  فجایع  در  آسیب دیده  افــراد  به  کمک رسانی  در 
آن ها 3 عامل مهم در مسیریابی و تخصیص منابع در فجایع یعنی 
کردند و مدل  را یکسان معرفی  کارآمدی، سودمندی و بهره مندی 
ریاضی یکسانی با تابع هدف متفاوت را به منظور بررسی این 3 معیار 

گرفتند ]9[. در نظر 
درزمینه  و  مکان یابی  مسیریابی  مــدل  یــک  گــودجــار7  و  رت 
امدادرسانی در فجایع ارائه کردند. آن ها بیان کردند که باید انبارهای 
امدادرسانی  مراحل  تا  شده  بنا  سرپایی  و  موقت  به صورت  میانی 
گیرد.  صــورت  بیشتری  سرعت  با  آسیب دیده  افــراد  نیاز  تأمین  و 
کوتاه مدت  کاهش هزینه های  به منظور  را  آن ها مدل 3 هدفه ای 
و  ارائه  بشردوستانه  کالاهای  ارسال  میزان  افزایش  و  میان مدت  و 
کردند ]10[. چن و یو8  اقدام به حل آن با روش محدودیت اپسیلون 
به بررسی مسئله  مکان یابی تسهیل موقت برای خدمات اضطراری 
ملاحظه  با  فاجعه  و  بحران  شرایط  در  گرفتن  نظر  در  با  پزشکی 
در  پرداختند.  بحران  به  پاسخگویی  در  حمل ونقل  و  تقاضا  میزان 
این پژوهش زیرساخت های حمل ونقل با توجه به وابستگی شدید 

گرفته شده است ]11[. خدمات اضطراری پزشکی در نظر 
استفاده  با  اضــطــراری  مسیریابی  مسائل  همکاران9  و  فونتم 
گروهی  کردند.  بررسی  را  تجزیه  بر  مبتنی  ابتکاری  الگوریتمی  از 
دارند  وجــود  آن هــا  پیشنهادی  مسئله  در  نجات دهنده  کارکنان  از 
نجات  عملیات  بحران  جمعیتی  کز  مرا ضروری  نیازهای  تأمین  که 
می دهند.  انجام  حمل ونقل ها  و  نجات  انبارهای  از  استفاده  با  را 
هدف  شــود.  انجام  فرصت ها  آخرین  از  قبل  باید  نجات  عملیات 
ناجی  نیازهای  و  کمک ها  به موقع  تحویل  بیشینه سازی  مسئله 

نهایی  ــان  زم و  سفر  ــان  زم در  قطعیت  عــدم  دارای  مسئله  ــت.  اس
مقصد جهت دریافت عملیات نجات است. آن ها پس از مدل سازی 
با  مسائل  جهت  را  خــود  پیشنهادی  ابتکاری  الگوریتم  مسئله، 
ابعاد  با  آزمون قرار دادند و سپس به حل آن ها  کوچک مورد  ابعاد 
برنامه ریزی  مدل  یک  همکاران10  و  زکایی   .]12[ پرداختند  واقعی 
پویا برای طراحی شبکه امدادرسانی 3 سطحی تحت شرایط عدم 
کل  هزینه های  کمینه سازی  آن هــا  هــدف  کــردنــد.  ارائـــه  قطعیت 
کالاهای  کمبود  کاهش  طریق  از  مردم  رضایت  افزایش  و  عملیاتی 
بهینه سازی  مــدل  یــک  هــمــکــاران11  و  بونمی   .]13[ بــود  ضـــروری 
را توسعه دادند  برای لجستیک اضطراری بشردوستانه   مکان یابی 
بــرای  بــحــران  از  بــررســی شــرایــط پیش و پــس  بــه  و در مسئله خــود 
و  پخش  کز  مرا انباره ها،  پناهگاه ها،  مانند  تسهیلاتی   مکان یابی 
پزشکی پرداختند. آن ها اقدام به حل چند مسئله موجود در ادبیات 
]14[. مانوپینیوس  کردند  کاربردی بودن مدل خود  جهت بررسی 
اتخاذ  برای  احتمالی  بهینه سازی چندهدفه  ایروهارا12 یک مدل  و 
سطح  در  ــداد  امـ تأمین  زنــجــیــره  در  یکپارچه  تصمیم گیری های 
کردند. آن ها نشان دادند  آماده سازی برای پاسخگویی بحران ارائه 
که محدودیت های زمانی و در دسترس بودن وسایل نقلیه امدادی 
تأثیر بسیار عمد ه ای بر اهداف مسئله دارد ]15[. ربانی و همکاران13 
برای حل مسئله  استوار  احتمالی  برنامه ریزی  توسعه یک مدل  به 
در  با  و  قطعیت  عدم  شرایط  تحت  بیمارستان  تخلیه  برنامه ریزی 
کمینه سازی  آن ها  هدف  پرداختند.  برنامه ریزی  افق  گرفتن  نظر 
که در هر دوره تخلیه  کل مصدومانی است  کل تخلیه و تعداد  زمان 
فرا  الگوریتم   2 توسعه  بــه  مسئله  حــل  ــرای  ب آن هــا  بــودنــد.  نشده 
ابتکاری برای حل مسئله پیشنهادی خود پرداختند ]16[. رودریگز 
بر  مبتنی  بحران  آماده سازی  سیستم  یک  همکاران14  و  اسپیندولا 
اطلاعاتی  سیستم های  و  چندهدفه  بهینه سازی  مدل  یک  ترکیب 
ع بحران  جغرافیایی جهت تصمیم گیری های چند سطحی در وقو
ع  برای وقو را  پیشنهادی خود  کردند. همچنین سیستم  را معرفی 
سیل مکزیک در سال 2013 مورد بررسی قرار دادند که پس از حل آن 
کل به دلیل بیش ازحد نیاز بودن  مشخص شد افزایش هزینه های 

تعداد سازمان  های دولتی دخیل بوده است ]17[.
ــدل ریــاضــی  وحـــدانـــی و هـــمـــکـــاران15 هــم بــه تــوســعــه یــک مـ
دومرحله ای چندهدفه برای مسئله  مکان یابی مسیریابی موجودی 
عدم  شرایط  تحت  دوستانه  انسان  لجستیک  شبکه  طراحی  در 
زمــان  کــل،  هزینه  کمینه سازی  آن هــا  هــدف  پرداختند.  قطعیت 
آن ها  بود.  امدادرسانی  مسیرهای  اطمینان  قابلیت  افزایش  و  سفر 
را  قطعیت  عــدم  شرایط  مسئله،  در  استوار  بهینه سازی  رویکرد  با 
بررسی کردند ]18[. توانا و همکاران یک زنجیره تأمین بشردوستانه 
برای  یکپارچه  مکان یابی-موجودی-مسیریابی  مسئله  حل  برای 
کردند.  طراحی  را  فاجعه  از  پس  و  پیش  مدیریت  و  برنامه ریزی 
NSGA�II در 2 نسخه مختلف  آن ها از الگوریتم های فرا ابتکاری 
]2[. لیو و همکاران16 یک  کردند  را برای حل مسئله خود استفاده 
مدل ریاضی بهینه سازی استوار برای برنامه ریزی لجستیک امداد 
گرفتن تقاضا و زمان حمل ونقل غیرقطعی را توسعه دادند.  با در نظر 
مطالعه  مسئله  بــرای  خود  پیشنهادی  مدل  پیاده سازی  به  آن هــا 
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سیاست های  و  اقــدام  چین  زده  زلزله  شهرهای  از  یکی  در  مــوردی 
بهینه مدیریتی را با استفاده از تجزیه وتحلیل حساسیت ارائه دادند 
گلی17 یک مدل ریاضی بر اساس مفاهیم  ]19[. به تازگی داوودی و 
شامل  ترکیبی  روش شناسی  یک  از  استفاده  با  پوششی  تــورهــای 
الگوریتم تجزیه بندرز و جستجوی همسایگی متغیر را توسعه دادند. 
آن ها به پیاده سازی روش پیشنهادی خود در یک مسئله مطالعه 

موردی در ایران طی این پژوهش پرداختند ]20[.

تعریف مسئله

بحث  در  اصــلــی  فعالیت های  از  یکی  بــلایــا  ــداد  امـ لجستیک 
پاسخ  و  آمادگی  فازهای  پژوهش  ایــن  در  اســت.  بحران  مدیریت 
ریاضی  برنامه ریزی  کمک مدل های  به  در چرخه مدیریت بحران 
این  است.  چندهدفه تحت شرایط عدم قطعیت مدل سازی شده 
رویکرد دارای 2 گام اصلی است که در گام اول یعنی فاز آمادگی مکان 
کز درمانی، میزان موجودی  کز توزیع امداد و همچنین مرا بهینه مرا
کالاهای امدادی برای ذخیره سازی از تأمین کنندگان را تعیین و در 
از نقاط تأمین  کالاهای امدادی  گام دوم یا فاز پاسخ، میزان حمل 
کز توزیع به نقاط آسیب دیده و میزان  از مرا یا  کز توزیع امداد  به مرا
کز درمانی و بیمارستان ها  حمل مصدومان از نقاط آسیب دیده به مرا

را توسط آمبولانس ها تعیین می شود. 
فاجعه  به  پاسخگویی  در  لجستیکی  برنامه ریزی  به طورکلی 
دارای 2 هدف کلی است. نخستین هدف حمل مصدومان از مناطق 
توزیع  دوم،  هدف  و  درمانی  کز  مرا و  بیمارستان ها  به  آسیب دیده 
کالاهای اضطراری مانند آب، غذا و چادرهای اسکان از انبارهای از 
پیش تعیین شده و تأمین کنندگان به مناطق آسیب دیده است. این 
درمانی،  کز  مرا و  بیمارستان ها  ظرفیت  محدودیت های  با  اقدام ها 
که  باید  کالاهای موجود در آن روبه رو هستند  ظرفیت انبارها و تعداد 
بالقوه جهت  کز  مرا تقاضای غیرقطعی مکان  ها،  توجه به حجم  با 
سیستم  در  نیاز  مــورد  خدمات  و  کالاها  تأمین  اضــطــراری،  اسکان 

گرفته شوند. لجستیک بحران در نظر 
که عنوان شد، حجم مجروحان یا تقاضا در سیستم  همان طور 
برای مناطق آسیب دیده نیز دارای عدم قطعیت است که با استفاده 
از رویکرد بهینه سازی استوار مبتنی بر عدم قطعیت باز ه ای در نظر 
امــداد  لجستیک  برنامه ریزی  در  ما  اصلی  هــدف  مــی شــود.  گرفته 
کاهش  همچنین  و  کالاها  دریافت  برای  افــراد  انتظار  زمان  کاهش 
زمان انتظار افراد مصدوم برای ارائه خدمات درمان است. رسیدگی 
کالاهای امدادی در  اولویت اول و ارسال و توزیع  به مصدومان در 

اولویت دوم قرار دارد. 
کز تأمین و توزیع همانند هر تسهیل  آسیب پذیر  از سوی دیگر، مرا
ع فاجعه نمی تواند همواره به صورت 100 درصد پایا به  در هنگام وقو
مورد  زمــان  دهند.  ادامــه  بحران  ع  وقــو از  پس  فاز  در  خود  فعالیت 
ع شکست تأمین کننده i در یک دوره Ti  از یک توزیع  انتظار تا وقو
قابلیت  یا  پایایی  درنتیجه،  می کند.  پیروی   λi میانگین  با  نمایی 
کز  مرا به  محصولات  توزیع  و  ارسال  در   ،)Ri( تأمین  مرکز  اطمینان 

آسیب دیده در یک دوره از رابطه زیر به دست می آید:
.( ) .i
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در  شکست  و  اختلال  دچار  است  نیزممکن  شبکه  توزیع  کز  مرا
خدمات دهی شوند. به طور مشابه داریم:

ع  وقو تا  انتظار  زمــان  نمایی  توزیع  میانگین   ' jλ به طوری که
ع شکست در  تا وقو نیز  زمان مدنظر   Ti و    j شکست در مرکز توزیع 
مرکز توزیع j  است. بنابراین در این پژوهش به تعیین محل انبارها، 
کالاهای  موجودی  کنترل  و  مدیریت  درمــانــی،  تسهیلات  و  کز  مرا
اضطراری، برنامه ریزی حمل ونقل توسط آمبولانس ها تحت شرایط 
هزینه  و  ــان  زم بــا  مرتبط  اهـــداف  گرفتن  نظر  در  بــا  قطعیت  عــدم 
پرداخته می شود. مدل سازی شبکه با وجود پارامترهای غیرقطعی 

از طریق رویکرد بهینه سازی استوار انجام می گیرد. 
از ایــن رو بــه طــورکــلــی اهـــداف مــدل ریــاضــی ارائـــه شـــده بــرای 

برنامه ریزی لجستیکی بحران پیشنهادی عبارت اند از:
کل در فاز آمادگی و پاسخ؛. 1 کمینه سازی هزینه های 
کمینه سازی زمان پاسخگویی به مصدومان؛. 2
کـــالاهـــای ارســـالـــی از ســوی . 3 بــیــشــیــنــه ســازی مــتــوســط 

کز توزیع. تأمین کنندگان و مرا
مدل سازی ریاضی

بیان  این بخش  از فرمول بندی مدل در  را پیش  زیر  مفروض 
گرفته شده است: که در مسئله مورد بررسی در نظر  می شود 

نقاط آسیب دیده، بیمارستان ها و نقاط تأمین و فواصل بین 	 
آن ها معلوم است؛

کز توزیع مشخص و فواصل 	  کز درمانی، مرا نقاط منتخب مرا
بین تمام نقاط نیز معین است؛

گرفته می شود؛	  کالا اضطراری در نظر  ع  چند نو
دارد. 	  وجــود  متفاوت  اهمیت  درجــه  با  مصدومیت  ع  نو چند 

اساس  بر  آن هــا  اهمیت  درجــه  و  مصدومیت ها  ع  نــو تعیین 
و  کنش  بزرگی فاجعه، سیاست های وا و  عواملی نظیر شدت 

غیره است؛
پذیرش 	  برای  موجود  درمانی  کز  مرا و  بیمارستان ها  ظرفیت 

مشخص  تأمین  کز  مرا ظرفیت  و  مصدومان  مختلف  ــواع  ان
است؛

و 	  بــیــمــارســتــان هــا  کــز درمـــانـــی،  مــرا تــوزیــع،  کــز  مــرا از  بخشی 
یا  و  شوند  تخریب  فاجعه  اثر  در  است  ممکن  تأمین کنندگان 
در اثر آسیب و تخریب جاده ها امکان استفاده از آن ها وجود 

نداشته باشد؛
پارامتر تقاضا دارای عدم قطعیت است؛	 
ــع از پیش 	  ــوزی ــز ت ک ــرا ــا  تــأســیــس م گـــره هـــای مــرتــبــط ب هــمــه 

کز درمانی منتخب هستند؛ تعیین شده و مرا
کز 	  مرا یا  و  تأمین کنندگان  توسط  است  ممکن  توزیع  مرکز  هر 

توزیع دیگر )پوشش پشتیبان( تأمین شود؛
توزیع 	  کز  مرا در  اســت  اضــطــراری ممکن  کــالاهــای  مــوجــودی 

کمبود هم مواجه شود؛ ذخیره شود و با 
بیمارستان ها 	  و  شده  تأسیس  درمانی   کز  مرا در  آمبولانس ها 

مستقر هستند؛

' .( ) .j
j jR P T e jλ ττ −= > = ∀
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بالگردها در ایستگاه های مخصوص به خود مستقر هستند؛	 
خود 	  به  مخصوص  به کارگیری  هزینه  بالگرد  و  آمبولانس  هر 

را دارد.
برنامه ریزی مسیریابی آمبولانس ها و بالگردها فقط در مناطق 	 

آسیب دیده انجام می شود؛
بالگردها تنها می توانند سفر خود را از ایستگاه های مشخص 	 

خود شروع و پس از جمع آوری مصدومان از نقاط آسیب دیده 
کنند؛ آن ها را به بیمارستان ها منتقل 

فرمول بندی  مکان یابی  در  شده  استفاده  نمادهای  ادامــه  در 
تسهیلات و زنجیره لجستیک امداد ارائه شده اند:

مجموعه ها و اندیس ها

h, sگره های شبکه اندیس عمومی برای نمایش 
Ii I∈ گره های تأمین کننده مجموعه 
Jکز توزیع گره های منتخب برای  تأسیس مرا مجموعه 

j J∈

K,k k' K∈ گره های نقاط آسیب دیده مجموعه 
Mکز درمانی گره های منتخب احداث مرا مجموعه 

m M∈
Nn N∈ گره های بیمارستان ها مجموعه 

Tt T∈ مجموعه آمبولانس ها

Ww W∈ مجموعه بالگردها

Qq Q∈ مجموعه ایستگاه بالگردها
Cc C∈ کالاها  مجموعه انواع 

Dd D∈ مجموعه انواع مصدومیت ها

پارامترها

jFj گره هزینه ثابت  تأسیس مرکز توزیع در 

iλ
خ شکست مرکز تأمین  پارامتر توزیع نمایی بیانگر نر

i گره در 

' jλ
خ شکست مرکز توزیع در  پارامتر توزیع نمایی بیانگر نر

j گره

τع شکست حداقل مدت زمان انتظار تا عدم وقو

tCXt هزینه به کارگیری آمبولانس

'wCXw هزینه به کارگیری بالگرد

mϑm گره هزینه ثابت  تأسیس مرکز درمانی در 

 i cϕi ع c از تأمین کننده کالای نو هزینه تأمین هر واحد 

ijcCA

 i ع c از تأمین کننده کالای نو هزینه حمل هر واحد 

j گره توزیع به 

cjkCB

j به  گره توزیع ع c از  کالای نو هزینه حمل هر واحد 

k گره تقاضای

hstCU
 t گره h توسط آمبولانس s به  گره  هزینه حمل از 

به طوری که 

hstTU
 t گره h توسط آمبولانس s به  گره  زمان سفر از 

به طوری که 

'hswCU
 w گره h توسط بالگرد s به  گره  هزینه حمل از 

{ , }, { , , }h Q K s K N Q∈ ∈ به طوری که 

'hswTU
 w گره h توسط بالگرد s به  گره  زمان سفر از 
{ , }, { , , }h Q K s K N Q∈ ∈ به طوری که 

ijTAj گره توزیع i به  زمان سفر از تأمین کننده

jkTBk گره تقاضای j به  گره توزیع زمان سفر از 

dmCC
d در مرکز  ع  هزینه رسیدگی و درمان مصدوم نو

m درمانی

dnCD
d در  ع  هزینه رسیدگی و درمان مصدوم نو

n بیمارستان

a پارامتر مرتبط با بیشترین تعداد مرکز توزیع قابل
احداث

bپارامتر مرتبط با بیشترین مرکز درمانی قابل احداث

ch
c در  ع کالای نو هزینه نگهداری موجودی هر واحد 

کز توزیع مرا

cπ
کز  ع c در مرا کالای نو کمبود موجودی هر واحد  هزینه 

توزیع

dσd ع هزینه عدم رسیدگی به مصدوم نو

kpopk گره تقاضای جمعیت 

maxT
بیشینه زمان محرومیت به طوری که هیچ تلفات 

خ ندهد. انسانی ر

jcVCc ع کالای نو j برای تأمین  ظرفیت مرکز توزیع

dtTCd ع t برای حمل مصدوم نو ظرفیت آمبولانس

'dwTCd ع w برای حمل مصدوم نو ظرفیت بالگرد

{ , }, { , , }h N K s K N M∈ ∈

{ , }, { , , }h N K s K N M∈ ∈
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kcDk گره تقاضای عc در  کالای نو مقدار تقاضا برای 

icSCc ع کالای نو i برای تأمین  ظرفیت تأمین کننده

kdONk گره تقاضای d در  ع  تعداد مصدومان نو

ndCφd ع  n برای درمان مصدومان نو ظرفیت بیمارستان

mdSS
ظرفیت مرکز درمانیm  تأسیس شده جهت درمان 

d ع  مصدومان نو

Mعدد بزرگ
متغیرهای تصمیم

ijcQ i عc تأمین شده از تأمین کننده  کالای نو مقدار 
j برای ذخیره در مرکز توزیع

jkcY گره j به  عc حمل شده از مرکز توزیع کالای نو مقدار 
k آسیب دیده

jcI در j عc ذخیره شده در مرکز توزیع کالای نو مقدار 
انتهای دوره برنامه ریزی آمادگی

jcb در انتهای jدر مرکز توزیع cع کالای نو کمبود  مقدار 
دوره برنامه ریزی آمادگی

kmdtAMگره آسیب دیده d منتقل شده از  ع  تعداد مصدوم نو
t توسط آمبولانس m به مرکز درمانی k

kndtBNگره آسیب دیده d منتقل شده از  ع  تعداد مصدوم نو
t توسط آمبولانس nبه بیمارستان k

'kndwBNگره آسیب دیده d منتقل شده از  ع  تعداد مصدوم نو
wتوسط بالگرد n k به بیمارستان

kdE گره ع d رسیدگی نشده در  تعداد مصدوم نو
k آسیب دیده

ijXa که مرکز متغیر صفر و یک )هنگامی برابر با 1 است 
iکالاهای مورد نیاز خود را از تأمین کننده jگره توزیع 

کند(                      دریافت 

jkXb گره که  متغیر صفر و یک )هنگامی برابر با 1 است 
کالاهای مورد نیاز خود را از مرکز توزیع  k آسیب دیده

کند(                     j دریافت  گره  در 

jZJ که مرکز متغیر صفر و یک )هنگامی برابر با 1 است 
j  تأسیس شده باشد( گره  توزیع در 

mHM که مرکز متغیر صفر و یک )هنگامی برابر با 1 است 
گرهm  تأسیس شده باشد(                      درمانی در 

hstAX که مسیر متغیر صفر و یک )هنگامی برابر با 1 است 
t پیموده شود  s توسط آمبولانس h تا  بین 

) { , }, { , , }h N K s K N M∈ ∈ به طوری که

hswBX که مسیر متغیر صفر و یک )هنگامی برابر با 1 است 
h تا s توسط بالگردw پیموده شود به طوری که بین 

) { , }, { , , }h Q K s K N Q∈ ∈

tU که متغیر صفر و یک )هنگامی برابر با 1 است 
t استفاده شود( آمبولانس

'wUکه بالگرد متغیر صفر و یک )هنگامی برابر با 1 است 
w استفاده شود(

تابع هدف اول:
رابطه )1(

{ , } { , , }

{ , } { , }
'

 Min ij ijc ijc
i I j J c C i I j J c C

cjk jkc j j m m
k K j J c C j J m M

c jc c jc hst hst
j J c C j J c C h N K s N K M t T

hsw hsw dm kmdt
h Q K s K Q w W d

i c

D

TC Xa CA Q

CB Y F ZJ HM

h I b CU AX

CU BX CC AM

ϕ

ϑ

π

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

= + +

+ + +

+ + +

+ +

∑∑∑ ∑∑∑

∑∑∑ ∑ ∑

∑∑ ∑∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

( ' )

. ' . '

t T k K m M

dn kndt kndw d kd
w W t T n N k K d D d D k K

t t w w
t T w W

CD BN BN E

CX U CX U

σ

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈

+ + +

+

∑∑ ∑

∑∑∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

تابع هدف دوم:
رابطه )2(

تابع هدف سوم:

رابطه )3(

.s.t
 

رابطه )4(

رابطه )5(

رابطه )6(

{ , } { , }

{ , } { , }

Min 

'

ij ij jk jk
i I j J j J k K

hst hst
h N K s N K t T

hsw hsw
h Q K s K Q w W

TT TA Xa TB Xb

TU AX

TU BX

∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

= + +

+

∑∑ ∑∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

.

' .

Max .

.

i

j

ijc
j J i I c C

jkc
j J k K c C

RT e Q

e Y

λ τ

λ τ

−

∈ ∈ ∈

−

∈ ∈ ∈

= +∑∑∑

∑∑∑

,ij j
i I

Xa ZJ j J
∈

≥ ∀ ∈∑

1 ,jk
j J

Xb k K
∈

≥ ∀ ∈∑

. , , ,ijc ijQ MM Xa i I j J c C≤ ∀ ∈ ∈ ∈
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رابطه )7(

رابطه )8(

رابطه )9(

رابطه )10(

رابطه )11(

رابطه )12(

رابطه )13(

رابطه )14(

رابطه )15(

رابطه )16(

رابطه )17(

رابطه )18(

رابطه )19(

رابطه )20(

رابطه )21(

. , , ,jkc jkY MM Xb k K j J c C≤ ∀ ∈ ∈ ∈

. , , ,jkc jkY MM Xb k K j J c C≤ ∀ ∈ ∈ ∈

, ,ijc ic
j J

Q SC i I c C
∈

≤ ∀ ∈ ∈∑

, ,jkc jc
k K

Y VC j J c C
∈

≤ ∀ ∈ ∈∑

, ,jc ijc jc kc
i I k K

I Q b D j J c C
∈ ∈

= + − ∀ ∈ ∈∑ ∑

, ,jc ijc jc kc
i I k K

I Q b D j J c C
∈ ∈

= + − ∀ ∈ ∈∑ ∑

j
j J

ZJ a
∈

≤∑

m
m M

HM b
∈

≤∑

,jk jXb ZJ j J k K≤ ∀ ∈ ∈

. , , , ,kmdt mAM MM HM k K m M d D t T≤ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈

. , , , ,kmdt mAM MM HM k K m M d D t T≤ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈

max , ,ij ijTA Xa T i I j J≤ ∀ ∈ ∈
max , ,ij ijTA Xa T i I j J≤ ∀ ∈ ∈

max , ,jk jkTB Xb T k K j J≤ ∀ ∈ ∈

( ' ) , ,kmdt kndt kndw kd kd
t T m M w W n N

AM BN BN E ON k K d D
∈ ∈ ∈ ∈

 + + + = ∀ ∈ ∈ 
 

∑ ∑ ∑ ∑

( ' ) , ,kmdt kndt kndw kd kd
t T m M w W n N

AM BN BN E ON k K d D
∈ ∈ ∈ ∈

 + + + = ∀ ∈ ∈ 
 

∑ ∑ ∑ ∑

)( , ,
n N

kmdt kndt dt
m M k K

AM BN TC d D t T
∈ ∈ ∈

+ ≤ ∀ ∈ ∈∑ ∑ ∑

)( , ,
n N

kmdt kndt dt
m M k K

AM BN TC d D t T
∈ ∈ ∈

+ ≤ ∀ ∈ ∈∑ ∑ ∑

, ,kmdt md
t T k k

AM SS m M d D
∈ ∈

≤ ∀ ∈ ∈∑∑

, ,kmdt md
t T k k

AM SS m M d D
∈ ∈

≤ ∀ ∈ ∈∑∑

( ' ) , ,kndt kndw nd
t T w W k K

BN BN C n N d Dφ
∈ ∈ ∈

+ ≤ ∀ ∈ ∈∑∑ ∑
( ' ) , ,kndt kndw nd

t T w W k K
BN BN C n N d Dφ

∈ ∈ ∈

+ ≤ ∀ ∈ ∈∑∑ ∑

{ , , }
0 ,hht

h N M K
AX t T

∈
= ∀ ∈∑

رابطه )22(

رابطه )23(

رابطه )24(

رابطه )25(

رابطه )26(

رابطه )27(

رابطه )28(

رابطه )29(

رابطه )30(

رابطه )31(

رابطه )23(

{ , }
0 , ,nkt kht

n N h N M
AX AX t T k K

∈ ∈
− = ∀ ∈ ∈∑ ∑

{ , }
0 , ,nkt kht

n N h N M
AX AX t T k K

∈ ∈
− = ∀ ∈ ∈∑ ∑

' ' 0 , ' { , , },kk t k kt
k K k K

AX AX t T k M N K
∈ ∈

− = ∀ ∈ ∈∑ ∑

' ' 0 , ' { , , },kk t k kt
k K k K

AX AX t T k M N K
∈ ∈

− = ∀ ∈ ∈∑ ∑

1 , ,knt kmt
k K k K

AX AX n N m M t T
∈ ∈

+ ≤ ∀ ∈ ∈ ∈∑ ∑

1 , ,knt kmt
k K k K

AX AX n N m M t T
∈ ∈

+ ≤ ∀ ∈ ∈ ∈∑ ∑

{ , } { , , }
. ,hst t

h N K s M K N
AX MM U t T

∈ ∈

≤ ∀ ∈∑ ∑
{ , } { , , }

. ,hst t
h N K s M K N

AX MM U t T
∈ ∈

≤ ∀ ∈∑ ∑

{ , }
0 ,hhw

h Q K
BX w W

∈
= ∀ ∈∑

{ ,Q} { , , }
0 , ,hsw shw

h K h K N Q
KBX BX s w W

∈ ∈
− = ∀ ∈ ∈∑ ∑

{ ,Q} { , , }
0 , ,hsw shw

h K h K N Q
KBX BX s w W

∈ ∈
− = ∀ ∈ ∈∑ ∑

0 , ,hsw nhw
s K n N

BX BX w W h Q
∈ ∈

− = ∀ ∈ ∈∑ ∑

{ ,Q} { , , }
0 , ,hsw shw

h K h K N Q
KBX BX s w W

∈ ∈
− = ∀ ∈ ∈∑ ∑

' ' , ,kndw dw
n N k K

BN TC d D w W
∈ ∈

≤ ∀ ∈ ∈∑ ∑

' ' , ,kndw dw
n N k K

BN TC d D w W
∈ ∈

≤ ∀ ∈ ∈∑ ∑

{ , } { , , }
. ' ,hsw w

h Q K s Q K N
BX MM U w W

∈ ∈

≤ ∀ ∈∑ ∑
{ , } { , , }

. ' ,hsw w
h Q K s Q K N

BX MM U w W
∈ ∈

≤ ∀ ∈∑ ∑

{ , }
. , , , ,kmdt hkt
h N K
h k

AM MM AX k K m M d D t T
∈
≠

≤ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈∑

{ , }
. , , , ,kmdt hkt
h N K
h k

AM MM AX k K m M d D t T
∈
≠

≤ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈∑

{ , }
. , , , ,kndt hkt
h N K
h k

BN MM AX k K n N d D t T
∈
≠

≤ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈∑
{ , }

. , , , ,kndt hkt
h N K
h k

BN MM AX k K n N d D t T
∈
≠

≤ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈∑

hswBX که مسیر متغیر صفر و یک )هنگامی برابر با 1 است 
h تا s توسط بالگردw پیموده شود به طوری که بین 

) { , }, { , , }h Q K s K N Q∈ ∈

tU که متغیر صفر و یک )هنگامی برابر با 1 است 
t استفاده شود( آمبولانس

'wUکه بالگرد متغیر صفر و یک )هنگامی برابر با 1 است 
w استفاده شود(

تابع هدف اول:
رابطه )1(

{ , } { , , }

{ , } { , }
'

 Min ij ijc ijc
i I j J c C i I j J c C

cjk jkc j j m m
k K j J c C j J m M

c jc c jc hst hst
j J c C j J c C h N K s N K M t T

hsw hsw dm kmdt
h Q K s K Q w W d

i c

D

TC Xa CA Q

CB Y F ZJ HM

h I b CU AX

CU BX CC AM

ϕ

ϑ

π

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

= + +

+ + +

+ + +

+ +

∑∑∑ ∑∑∑

∑∑∑ ∑ ∑

∑∑ ∑∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

( ' )

. ' . '

t T k K m M

dn kndt kndw d kd
w W t T n N k K d D d D k K

t t w w
t T w W

CD BN BN E

CX U CX U

σ

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈

+ + +

+

∑∑ ∑

∑∑∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

تابع هدف دوم:
رابطه )2(

تابع هدف سوم:

رابطه )3(

.s.t
 

رابطه )4(

رابطه )5(

رابطه )6(

{ , } { , }

{ , } { , }

Min 

'

ij ij jk jk
i I j J j J k K

hst hst
h N K s N K t T

hsw hsw
h Q K s K Q w W

TT TA Xa TB Xb

TU AX

TU BX

∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

= + +

+

∑∑ ∑∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

.

' .

Max .

.

i

j

ijc
j J i I c C

jkc
j J k K c C
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 1400

رابطه )33(

رابطه )34(

رابطه )35( 

کمینه سازی هزینه های  رابطه )1( بیانگر تابع هدف اول شامل 
دوم  هدف   )2( رابطه  است.  پاسخگویی  و  آماده سازی  فاز  در  کل 
کل پاسخگویی در فاز پاسخگویی  کمینه سازی زمان  مسئله شامل 
شامل  مسئله  سوم  هدف  تابع  بیانگر   )3( رابطه  می دهد.  ارائــه  را 
کز  مرا و  تأمین  کز  مرا سوی  از  ارسالی  کالای  متوسط  بیشینه سازی 
لزوم تخصیص هر مرکز توزیع   ارائه دهنده  رابطه )4(  توزیع است. 
لزوم  بیانگر   )5( رابطه  است.  تأمین  کز  مرا از  یکی  به  تأسیس شده 
کز توزیع است. رابطه  کز تقاضا به یکی از مرا تخصیص هر یک از مرا
کز تأمین و حجم  کز توزیع به مرا )6( ارتباط بین متغیر تخصیص مرا
کز را نشان می دهد. رابطه )7(  کالای انتقال یافته بین این مرا کل 
کز توزیع  کز تقاضا به مرا نشان دهنده ارتباط بین متغیر تخصیص مرا
کز است. روابط )8( و  این مرا انتقال یافته بین  کالای  کل  و حجم 
هر  توزیع  و  تأمین  کز  مرا ظرفیت  محدودیت  بیانگر  ترتیب  به   )9(
توزیع  کز  مرا در  را  کالا  هر  میزان موجودی   )10( رابطه  کالا هستند. 
رعایت  لزوم  بیانگر  ترتیب  به   )12( و   )11( روابط  محاسبه می کند. 
می دهد.  نشان  را  درمانی  و  توزیع  کز  مرا تأسیس  تعداد   بیشترین 
رابطه )13( نشان دهنده امکان تخصیص مرکز تقاضا به یک مرکز 
نشان دهنده  هم   )14( رابطه  اســت.  آن  احــداث  صــورت  در  توزیع 
امکان انتقال مصدومان به یک مرکز درمانی در صورت احداث آن 
بیشترین  رعایت  لزوم  بیانگر  ترتیب  به   )16( و   )15( روابط  است. 
که  شرطی  بــه  تقاضاست؛  و  تــوزیــع  تأمین،  کــز  مــرا بین  سفر  ــان  زم
بین  تــعــادل  رابــطــه   )17( رابــطــه  نــدهــد.  خ  ر انسانی  تلفات  هیچ 
کز درمانی و تعداد  تعداد مصدومان منتقل شده به بیمارستان و مرا

کل مصدومان را ارائه می دهد.  مصدومان رسیدگی نشده با تعداد 
بــرای  آمبولانس  هــر  ظرفیت  محدودیت  بیانگر   )18( رابــطــه 
ارائه  ترتیب  به   )20( و   )19( رابطه  است.  مصدوم  ع  نو هر  انتقال 
هستند.  بیمارستان ها  و  درمانی  کز  مرا ظرفیت  محدودیت  دهنده 
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آمبولانس هاست  مسیریابی  روابــط  با  مرتبط   )25( تا   )21( روابــط 
به طوری که رابطه )21( بیانگر آن است که هیچ آمبولانسی نمی تواند 
دور تشکیل دهد. روابط )22( و )23( بیانگر رابطه پیوستگی مسیر 
درصورتی که  که  اســت  آن  بیانگر   )24( رابطه  آمبولانس هاست. 
آمبولانسی برای خدمات دهی انتخاب شود، درنهایت باید سفر خود 
رابطه  برساند.  پایان  به  بیمارستان ها  در  یا  و  کز درمانی  مرا در  یا  را 
خدمات دهی  جهت  آمبولانسی  وقتی  تا  که  است  آن  بیانگر   )25(
تا   )26( روابــط  نــدارد.  وجود  آن  از  استفاده  امکان  نشود،  انتخاب 
رابطه  به طوری که  بالگردهاست.  مسیریابی  روابط  با  مرتبط   )28(
که هیچ بالگردی نمی تواند دور تشکیل دهد.  )26( بیانگر آن است 
بالگردهاست.  مسیر  پیوستگی  روابــط  بیانگر   )28( و   )27( روابــط 
مشخص شده  ایستگاه های  از  را  خود  سفر  بالگرد  هر  به طوری که 
شروع می کند و درنهایت مصدومان را به بیمارستان ها منتقل کرده و 
به ایستگاه دوباره برمی گردد. رابطه )29( نشان دهنده محدودیت 
امکان  کــه  اســت  آن  بیانگر   )30( رابــطــه  بالگردهاست.  ظرفیت 
وجود  آن  انتخاب  هنگام  تا  خدمات دهی  جهت  بالگرد  از  استفاده 
ارتباط بین تعداد مصدومان منتقل شده  بیانگر  رابطه )31(  ندارد. 
متناظر  تقاضای  منطقه  به  آمبولانس  سفر  لزوم  و  درمانی  کز  مرا به 
منتقل شده  مصدومان  تعداد  بین  ارتباط  نیز   )32( رابطه  اســت. 
متناظر  تقاضای  منطقه  به  آمبولانس  سفر  لزوم  و  بیمارستان ها  به 
مصدومان  تعداد  بین  ارتباط  بیانگر   )33( رابطه  می دهد.  ارائه  را 
منتقل شده به بیمارستان ها و لزوم سفر بالگردها به منطقه تقاضای 
که حداقل یک بالگرد یا  متناظر است. رابطه )34( بیانگر آن است 
کند. رابطه )35(  آمبولانس باید به منطقه تقاضا خدمات دهی ارائه 

ع متغیرهای مسئله را نشان می دهد. هم نو

مدل سازی استوار

بهینه سازی خطی  برای مسئله   ]21[ و سیم  برتسیماس  مدل 
است  کمینه سازی  هدف  تابع  که  می شود  تشریح  بیشتر  حالتی  در 
محدودیت ها  در  هم  و  هدف  تابع  در  هم  قطعیت  عدم  ضرایب  و 
وجود دارند؛ سپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق آن ها بررسی 
کلی مدنظر قرار می گیرد: می شود. مسئله بهینه سازی زیر به صورت 

رابطه )36(

بازه های عدم قطعیت به صورت زیر تعریف می شوند:
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
�̃�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑖𝑖 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑖𝑖 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑖𝑖ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑖𝑖]در بازه  𝑐𝑐𝑖𝑖شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖|
𝑖𝑖∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 +
𝑖𝑖

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑖𝑖𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖| + (
𝑖𝑖∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

محدودیت ها ضرایب  از  هــرکــدام 
به صورت یک متغیر تصادفی مستقل با توزیع متقارن ولی ناشناخته  
 ]
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است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑖𝑖ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑖𝑖]در بازه  𝑐𝑐𝑖𝑖شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖|
𝑖𝑖∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 +
𝑖𝑖

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑖𝑖𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖| + (
𝑖𝑖∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

[ ــه در بـــازه  ک مـــدل مــی شــود 
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
�̃�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑖𝑖 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑖𝑖 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑖𝑖ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑖𝑖]در بازه  𝑐𝑐𝑖𝑖شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖|
𝑖𝑖∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 +
𝑖𝑖

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑖𝑖𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖| + (
𝑖𝑖∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
�̃�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑖𝑖 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑖𝑖 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑖𝑖ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑖𝑖]در بازه  𝑐𝑐𝑖𝑖شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖|
𝑖𝑖∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 +
𝑖𝑖

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑖𝑖𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖| + (
𝑖𝑖∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

اسمی ضریب  از  انحراف  نشان دهنده    
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
�̃�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑖𝑖 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑖𝑖 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑖𝑖ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑖𝑖]در بازه  𝑐𝑐𝑖𝑖شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖|
𝑖𝑖∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 +
𝑖𝑖

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑖𝑖𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖| + (
𝑖𝑖∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

که می گیرد  مقدار 
است.

[ ــازه  ب  در 
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
�̃�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑖𝑖 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑖𝑖 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑖𝑖ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑖𝑖]در بازه  𝑐𝑐𝑖𝑖شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖|
𝑖𝑖∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 +
𝑖𝑖

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑖𝑖𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖| + (
𝑖𝑖∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

بــه صــورت  تابع هــدف  از ضرایب  هــرکــدام 
از  انحراف  نشان دهنده   dj که  می گیرد  مقدار   ]
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
�̃�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑖𝑖 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑖𝑖 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑖𝑖ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑖𝑖]در بازه  𝑐𝑐𝑖𝑖شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖|
𝑖𝑖∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 +
𝑖𝑖

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑖𝑖𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖| + (
𝑖𝑖∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

تــابــع هدف  کــه چــون  اســت  بــه ذکــر  اســـت. لازم   cjضــریــب اسمی
تأسف18  کثر  حدا حصول  اســتــوار  مــدل هــای  هــدف  و  کمینه سازی 
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
�̃�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑖𝑖 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑖𝑖 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑖𝑖ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑖𝑖]در بازه  𝑐𝑐𝑖𝑖شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖|
𝑖𝑖∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 +
𝑖𝑖

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑖𝑖𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖| + (
𝑖𝑖∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:
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 1400

یعنی  می گیرد؛  قرار  استفاده  مورد  مذکور  بازه  یک طرف  تنها  است، 
[ مقدار می گیرد.
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
�̃�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑖𝑖 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑖𝑖 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑖𝑖ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑖𝑖]در بازه  𝑐𝑐𝑖𝑖شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖|
𝑖𝑖∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 +
𝑖𝑖

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑖𝑖𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖| + (
𝑖𝑖∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

که cj  در بازه ] فرض می شود 
 به صورت زیر تعریف 
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
�̃�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑖𝑖 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑖𝑖 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑖𝑖ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑖𝑖]در بازه  𝑐𝑐𝑖𝑖شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖|
𝑖𝑖∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 +
𝑖𝑖

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑖𝑖𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖| + (
𝑖𝑖∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

برای فرمول بندی همتای استوار مسئله
می شود:

گرفته شده    در نظر 
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
�̃�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑖𝑖 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑖𝑖 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑖𝑖ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑖𝑖]در بازه  𝑐𝑐𝑖𝑖شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖|
𝑖𝑖∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 +
𝑖𝑖

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑖𝑖𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖| + (
𝑖𝑖∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

محدودیت iام مسئله به صورت
و Ji  به صورت مجموعه ضرایب غیرقطعی در سطرi تعریف می شود. 
 i سطر  هر  بــرای  نیست  صحیح  عــدد  لــزوم  برحسب  که   
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
�̃�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑖𝑖 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑖𝑖 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑖𝑖ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑖𝑖]در بازه  𝑐𝑐𝑖𝑖شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖|
𝑖𝑖∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 +
𝑖𝑖

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑖𝑖𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖| + (
𝑖𝑖∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

پارامتر 
در  ها   

11 

 

 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
�̃�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑖𝑖 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑖𝑖 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑖𝑖ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑖𝑖]در بازه  𝑐𝑐𝑖𝑖شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖|
𝑖𝑖∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 +
𝑖𝑖

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑖𝑖𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖| + (
𝑖𝑖∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

نقش درواقــع   
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
�̃�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑖𝑖 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑖𝑖 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑖𝑖ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑖𝑖]در بازه  𝑐𝑐𝑖𝑖شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖|
𝑖𝑖∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 +
𝑖𝑖

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑖𝑖𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖| + (
𝑖𝑖∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

به طوری که  می شود؛  تعریف 
در  پیشنهادی  استواری19 روش  میزان  کردن  تنظیم  محدودیت ها 
مقابل سطح محافظه کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان 
دچار  کمی  احتمال  با  باهم  ضرایب  تمامی  است  ممکن  که  دادنــد 
این  از  عدد   ]
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
�̃�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑖𝑖 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑖𝑖 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑖𝑖ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑖𝑖]در بازه  𝑐𝑐𝑖𝑖شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖|
𝑖𝑖∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 +
𝑖𝑖

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑖𝑖𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖| + (
𝑖𝑖∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

[ بیشترین  میشود  فرض  لذا  شوند.  قطعیت  عدم 
مقدار  تا  ait  هم می تواند  و یک ضریب  دارنــد  تغییر  اجــازه  ضرایب 
یک  فقط  می شود  فرض  به عبارت دیگر  کند.  تغییر   
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
�̃�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑖𝑖 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑖𝑖 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑖𝑖ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑖𝑖]در بازه  𝑐𝑐𝑖𝑖شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖|
𝑖𝑖∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 +
𝑖𝑖

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑖𝑖𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖| + (
𝑖𝑖∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

تأثیر  مــا  حــل  در  کــه  بــود  خــواهــنــد  مــجــاز  ضــرایــب  از  زیرمجموعه 
حالت  در  گــر  ا می شود  تضمین  فــرض  ایــن  با  بگذارند.  ناخوشایند 
واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب بهینه استوار ما به طور قطعی 
موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزیع متقارن متغیرها حتی 
[ هم بیشتر 
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
�̃�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑖𝑖 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑖𝑖 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑖𝑖ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑖𝑖]در بازه  𝑐𝑐𝑖𝑖شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖|
𝑖𝑖∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 +
𝑖𝑖

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑖𝑖𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖| + (
𝑖𝑖∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

[ از  که تغییر می کنند  در صورت آنکه تعداد ضرایبی 
شود، جواب بهینه با احتمال خیلی زیادی موجه خواهد ماند. لذا  

 سطح حفاظت20 برای محدودیت ام  اطلاق می شود.
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 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
�̃�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑖𝑖 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑖𝑖 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑖𝑖ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑖𝑖]در بازه  𝑐𝑐𝑖𝑖شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖|
𝑖𝑖∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 +
𝑖𝑖

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑖𝑖𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖| + (
𝑖𝑖∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:

می کند.  کنترل  را  هــدف  تابع  در  اســتــواری  سطح   Γ0 پارامتر 
که Γ0  تا  بنابراین مقدار جواب بهینه در حالت هایی یافت می شود 
بر روی جواب  را  تأثیر  بیشترین  و  تغییر می کند  تابع هدف  ضرایب 

می گذارد.
در  را  محافظه کاری  سطح   Γ0 بالاتر  مقادیر  کلی  حالت های  در 
پرداخت  هدف  تابع  در  باید  آن  ازای  به   که  بیشتری  هزینه  مقابل 
شود، بالا می برد. Γ0  لزوماً باید عدد صحیح و سایر Γ0 ها می توانند 

صحیح یا غیر صحیح باشند.
بر این اساس همتای استوار بهینه سازی خطی اسمی ذکرشده 

به صورت زیر به دست می آید ]21[:
رابطه )37(

ــه بــخــواهــیــم مـــدل فـــوق را بــه صــورت یــک مــدل  ــی ک ــورت درص
بهینه سازی خطی درآید، نیاز به قضیه زیر است:

قضیه: به ازای بردار داده شده *x ، تابع حفاظت محدودیت iام 
 11که از رابطه زیر حاصل می شود:

 

 سازی استوارمدل 2.2
سازی است و که تابع هدف کمینهشود بیشتر تشريح میسازی خطی در حالتی برای مسئله بهینه ]12[مدل برتسیماس و سیم 

. شودبررسی می هاآنسپس مدل اصلی پژوهش جهت تطابق  ؛ها وجود دارندضرايب عدم قطعیت هم در تابع هدف و هم در محدوديت
 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه

 Min𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 
 s.t.:    Ax≤b (63)رابطه 

l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
�̃�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 شود که در بازه مدل می[𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖] گیرد که مقدار می�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دهنده انحراف از ضريب اسمی نشان𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

 است.
,𝑐𝑐𝑖𝑖 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑖𝑖 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑖𝑖ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑖𝑖]در بازه  𝑐𝑐𝑖𝑖شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
تا ضرايب  𝛤𝛤0 که شوديافت میهايی کند. بنابراين مقدار جواب بهینه در حالتسطح استواری در تابع هدف را کنترل می 𝛤𝛤0پارامتر 

 گذارد.جواب می بر رویکند و بیشترين تأثیر را تابع هدف تغییر می
، شودازای آن بايد در تابع هدف پرداخت  کاری را در مقابل هزينه بیشتری که بهسطح محافظه 𝛤𝛤0های کلی مقادير بالاتر در حالت

 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
 :]12[آيد می به دستزير  صورتبهسازی خطی اسمی ذکرشده اين اساس همتای استوار بهینه بر

 Min 𝑐𝑐𝑇𝑇𝑥𝑥 + Max
{𝑠𝑠0|𝑠𝑠0⊆𝐽𝐽0,|𝑠𝑠0|≤𝛤𝛤0}

{∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖|
𝑖𝑖∈𝑠𝑠0

} 

 .s.t (63)رابطه 

 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 +
𝑖𝑖

Max
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑖𝑖𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖| + (
𝑖𝑖∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)�̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖|} ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 

 l ≤ x ≤ u 
 به قضیه زير است:نیاز ، ديآدرسازی خطی يک مدل بهینه صورتبهبخواهیم مدل فوق را  کهیدرصورت
 شود:ام که از رابطه زير حاصل میi، تابع حفاظت محدوديت ∗𝑥𝑥شده به ازای بردار داده قضیه:
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 :گیردقرار مینظر مدصورت کلی سازی زير بهمسئله بهینه
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l ≤ x ≤ u 

 شوند:زير تعريف می صورتبههای عدم قطعیت بازه
,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ها از ضرايب محدوديت هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 = {2,1, … , 𝑛𝑛}يک متغیر تصادفی مستقل با توزيع متقارن ولی ناشناخته  صورتبه
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,𝑐𝑐𝑖𝑖 صورتبهاز ضرايب تابع هدف  هرکدام 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁  در بازه[𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد که مقدار می𝑑𝑑𝑖𝑖 دهنده انحراف از نشان
است، تنها  28تأسفحداکثر  حصولهای استوار سازی و هدف مدلاست که چون تابع هدف کمینه لازم به ذکرست. ا 𝑐𝑐𝑖𝑖ضريب اسمی 

,𝑐𝑐𝑖𝑖]در بازه  𝑐𝑐𝑖𝑖شود که گیرد؛ يعنی فرض میبازه مذکور مورد استفاده قرار می طرفکي 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖] گیرد.مقدار می 
 شود:زير تعريف می صورتبه 𝛤𝛤𝑖𝑖بندی همتای استوار مسئله برای فرمول
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 صورتبهام مسئله iمحدوديت 

𝑇𝑇𝑥𝑥 شود. تعريف می iمجموعه ضرايب غیرقطعی در سطر صورتبه 𝐽𝐽𝑖𝑖 گرفته شده ودر نظر  ≥
𝛤𝛤𝑖𝑖 کهیطوربه؛ شودتعريف می iبرای هر سطر که برحسب لزوم عدد صحیح نیست  𝛤𝛤𝑖𝑖پارامتر  ∈ [0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|] نقش  درواقع𝛤𝛤𝑖𝑖 ها در

کاری جواب است. برتسیماس و سیم نشان دادند که روش پیشنهادی در مقابل سطح محافظه 29ها تنظیم کردن میزان استواریمحدوديت
عدد از اين ضرايب اجازه تغییر  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋ شود بیشتريندچار عدم قطعیت شوند. لذا فرض میبا احتمال کمی  باهمممکن است تمامی ضرايب 

فقط يک زيرمجموعه از ضرايب  شودفرض می گريدعبارتبهتغییر کند.  �̂�𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛤𝛤𝑖𝑖-⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)مقدار تا تواند هم می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖دارند و يک ضريب 
اگر در حالت واقعی همین اتفاق روی دهد، جواب  شودمجاز خواهند بود که در حل ما تأثیر ناخوشايند بگذارند. با اين فرض تضمین می

-طور قطعی موجه خواهد بود. همچنین با توجه به توزيع متقارن متغیرها حتی در صورت آنکه تعداد ضرايبی که تغییر میبهینه استوار ما به
-اطلاق میام 𝑖𝑖برای محدوديت  10ح حفاظتسط 𝛤𝛤𝑖𝑖موجه خواهد ماند. لذا  زيادیهم بیشتر شود، جواب بهینه با احتمال خیلی  ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋کنند از 

 .شود
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 توانند صحیح يا غیر صحیح باشند.ها می𝛤𝛤𝑖𝑖لزوماً بايد عدد صحیح و ساير  𝛤𝛤0برد. بالا می
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رابطه )38(
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,∗𝛽𝛽𝑖𝑖(𝑥𝑥 (83)رابطه  𝛤𝛤𝑖𝑖) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ �̂�𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥∗
𝑖𝑖| + (

𝑖𝑖∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)�̂�𝑚𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖|𝑥𝑥∗
𝑡𝑡𝑖𝑖|} 

 بهینه تابع هدف مسئله زیر که خطی است.برابر است با مقدار 
 𝛽𝛽𝑖𝑖(𝑥𝑥∗, 𝛤𝛤𝑖𝑖) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 ∑ �̂�𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖

|𝑥𝑥∗
𝑖𝑖|𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 

 .s.t (83)رابطه 
 ∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤

𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 

 0≤𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖≤1                ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽𝑖𝑖 
 سازی استوار برتسیماس و سیم در مدل ریاضیاعمال بهینه 2.3

در  cمقدار تقاضا برای کالای نوع( و kdON)kدر گره تقاضای dتعداد مصدومان نوع در مدل ریاضی پیشنهادی پژوهش، پارامترهای 
شود. ترین پارامتر مسئله با ماهیت غیرقطعی است که در این پژوهش در یک بازه عدم قطعیت تعریف میاز اصلیk (kcD )گره تقاضای

ˆکه در یک بازه عدم قطعیت برای این تعداد از انواع مصدومان در هر گره ) صورتنیبد ˆ[ , ]kd kd kd kdON ON ON ON  و )
ˆهای تقاضا )مقدار تقاضای انواع کالاها در گره ˆ[ , ]kc kc kc kcD D D D  گرفته می( بر اساس رویکرد برتسیماس و سیم در نظر-

به  kdONهای غیرقطعی در قالب یک فاصله متقارن، محدود و با مرکزیتkdONای هر یک از . مطابق با فضای عدم قطعیت بازهشود
ˆشکل  .kd kdON ON است کهkdON  ،مقدار تخمینی پارامتر تعداد مصدومانˆ

kdON  میزان نوسان پارامتر تعداد مصدومان و
𝛼𝛼 > به شکل kcDمرکزیتدر قالب یک فاصله متقارن، محدود و با  kcDطور مشابه هم برای پارامترسطح عدم قطعیت است. به 0

ˆ .kc kcD D است کهkcD ،مقدار تخمینی پارامتر تقاضاˆ
kcD  میزان نوسان پارامتر تقاضا و𝛽𝛽 >  سطح عدم قطعیت است. 0

( به دلیل وجود پارامترهای غیرقطعی منجر به ایجاد عدم قطعیت 11( و )10های )حال با توجه به مدل ریاضی ارائه شده، محدودیت
سازی مدل ها باید بر اساس مدل پیشنهادی برتسیماس و سیم استوار شوند. بنابراین تغییرات ایجادشده حال مدلشده و این محدودیت

 شود:زیر ارائه می تصوربهاستوار پیشنهادی 
 

(10-1) 1 1ˆ ˆ( ) ( ) , ,kc kc kc jc ijc jc kc kc kc
k K i I k K

D D I Q b D D j J c C
  

             

(11-1) 2 2ˆ ˆ( ' )

, ,

kd kd kd kmdt kndt kndw kd kd kd kd
t T m M w W n N

ON ON AM BN BN E ON ON

k K d D
   

        
 

  

     

 
1( به ترتیب1-11( و )1-10های )کاری )بودجه عدم قطعیت( مرتبط با محدودیتلازم به ذکر است که سطوح محافظه [0,1]kc   و

2 [0,1]kd   .است که تعاریفی مشابه با مدل پایه پیشنهادی برتسیماس و استوار دارند 
 شود:زیر ارائه می صورتبهحال مدل نهایی استوار پژوهش 

21 

 

,∗𝛽𝛽𝑖𝑖(𝑥𝑥 (83)رابطه  𝛤𝛤𝑖𝑖) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ �̂�𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥∗
𝑖𝑖| + (

𝑖𝑖∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)�̂�𝑚𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖|𝑥𝑥∗
𝑡𝑡𝑖𝑖|} 

 بهینه تابع هدف مسئله زیر که خطی است.برابر است با مقدار 
 𝛽𝛽𝑖𝑖(𝑥𝑥∗, 𝛤𝛤𝑖𝑖) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 ∑ �̂�𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖

|𝑥𝑥∗
𝑖𝑖|𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 

 .s.t (83)رابطه 
 ∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤

𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 

 0≤𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖≤1                ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽𝑖𝑖 
 سازی استوار برتسیماس و سیم در مدل ریاضیاعمال بهینه 2.3

در  cمقدار تقاضا برای کالای نوع( و kdON)kدر گره تقاضای dتعداد مصدومان نوع در مدل ریاضی پیشنهادی پژوهش، پارامترهای 
شود. ترین پارامتر مسئله با ماهیت غیرقطعی است که در این پژوهش در یک بازه عدم قطعیت تعریف میاز اصلیk (kcD )گره تقاضای

ˆکه در یک بازه عدم قطعیت برای این تعداد از انواع مصدومان در هر گره ) صورتنیبد ˆ[ , ]kd kd kd kdON ON ON ON  و )
ˆهای تقاضا )مقدار تقاضای انواع کالاها در گره ˆ[ , ]kc kc kc kcD D D D  گرفته می( بر اساس رویکرد برتسیماس و سیم در نظر-

به  kdONهای غیرقطعی در قالب یک فاصله متقارن، محدود و با مرکزیتkdONای هر یک از . مطابق با فضای عدم قطعیت بازهشود
ˆشکل  .kd kdON ON است کهkdON  ،مقدار تخمینی پارامتر تعداد مصدومانˆ

kdON  میزان نوسان پارامتر تعداد مصدومان و
𝛼𝛼 > به شکل kcDمرکزیتدر قالب یک فاصله متقارن، محدود و با  kcDطور مشابه هم برای پارامترسطح عدم قطعیت است. به 0

ˆ .kc kcD D است کهkcD ،مقدار تخمینی پارامتر تقاضاˆ
kcD  میزان نوسان پارامتر تقاضا و𝛽𝛽 >  سطح عدم قطعیت است. 0

( به دلیل وجود پارامترهای غیرقطعی منجر به ایجاد عدم قطعیت 11( و )10های )حال با توجه به مدل ریاضی ارائه شده، محدودیت
سازی مدل ها باید بر اساس مدل پیشنهادی برتسیماس و سیم استوار شوند. بنابراین تغییرات ایجادشده حال مدلشده و این محدودیت

 شود:زیر ارائه می تصوربهاستوار پیشنهادی 
 

(10-1) 1 1ˆ ˆ( ) ( ) , ,kc kc kc jc ijc jc kc kc kc
k K i I k K

D D I Q b D D j J c C
  

             

(11-1) 2 2ˆ ˆ( ' )

, ,

kd kd kd kmdt kndt kndw kd kd kd kd
t T m M w W n N

ON ON AM BN BN E ON ON

k K d D
   

        
 

  

     

 
1( به ترتیب1-11( و )1-10های )کاری )بودجه عدم قطعیت( مرتبط با محدودیتلازم به ذکر است که سطوح محافظه [0,1]kc   و

2 [0,1]kd   .است که تعاریفی مشابه با مدل پایه پیشنهادی برتسیماس و استوار دارند 
 شود:زیر ارائه می صورتبهحال مدل نهایی استوار پژوهش 

که خطی است. برابر است با مقدار بهینه تابع هدف مسئله زیر 
رابطه )39(

اعمال بهینه سازی استوار برتسیماس و سیم در مدل 
ریاضی

تــعــداد  پــارامــتــرهــای  ــش،  ــژوه پ پیشنهادی  ریــاضــی  مـــدل  در 
( و مقدار تقاضا برای  kdON ( k گره تقاضای d در  ع  مصدومان نو
( از اصلی ترین پارامتر مسئله با  kcD ( k گره تقاضای c در  ع کالای نو
ماهیت غیرقطعی است که در این پژوهش در یک بازه عدم قطعیت 
تعریف می شود. بدین صورت که در یک بازه عدم قطعیت برای این 
( گـــــــــــره  هـــــــــر  در  مــــــــصــــــــدومــــــــان  انـــــــــــــــــواع  از  تـــــــــعـــــــــداد 

کالاها  انواع  تقاضای  مقدار  و   ) ˆ ˆ] , [kd kd kd kdON ON ON ON− +

( بر اساس رویکرد  ˆ ˆ] , [kc kc kc kcD D D D− + گره های تقاضا ) در 
عدم  فضای  با  مطابق  می شود.  گرفته  نظر  در  سیم  و  برتسیماس 
های غیرقطعی در قالب یک فاصله  kdON قطعیت بازه ای هر یک از 
 ˆ .kd kdON ONα= kdON به شکل  با مرکزیت متقارن، محدود و 
 ˆ

kdON مصدومان،  تعداد  پارامتر  تخمینی  مقدار   kdON که است 
میزان نوسان پارامتر تعداد مصدومان و  سطح عدم قطعیت است. 
متقارن،  فاصله  یک  قالب  در   kcD پارامتر بــرای  هم  مشابه  به طور 
 kcD که ــت  ˆ اس .kc kcD Dβ= kcD بــه شکل بــا مــرکــزیــت مــحــدود و 
  β>0 میزان نوسان پارامتر تقاضا و ˆ

kcD مقدار تخمینی پارامتر تقاضا،
سطح عدم قطعیت است.

حال با توجه به مدل ریاضی ارائه شده، محدودیت های )10( 
عدم  ایجاد  به  منجر  غیرقطعی  پارامترهای  وجود  دلیل  به   )17( و 
پیشنهادی  مدل  اساس  بر  باید  محدودیت ها  این  و  شده  قطعیت 
برتسیماس و سیم استوار شوند. بنابراین تغییرات ایجادشده حال 

مدل سازی مدل استوار پیشنهادی به صورت زیر ارائه می شود:
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,∗𝛽𝛽𝑖𝑖(𝑥𝑥 (83)رابطه  𝛤𝛤𝑖𝑖) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥
{𝑠𝑠𝑖𝑖⋃{𝑡𝑡𝑖𝑖}|𝑠𝑠𝑖𝑖⊆𝐽𝐽𝑖𝑖,|𝑠𝑠𝑖𝑖|≤⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖\𝑠𝑠𝑖𝑖}

{∑ �̂�𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥∗
𝑖𝑖| + (

𝑖𝑖∈𝑠𝑠𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 − ⌊𝛤𝛤𝑖𝑖⌋)�̂�𝑚𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖|𝑥𝑥∗
𝑡𝑡𝑖𝑖|} 

 بهینه تابع هدف مسئله زیر که خطی است.برابر است با مقدار 
 𝛽𝛽𝑖𝑖(𝑥𝑥∗, 𝛤𝛤𝑖𝑖) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 ∑ �̂�𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖

|𝑥𝑥∗
𝑖𝑖|𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 

 .s.t (83)رابطه 
 ∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤

𝑖𝑖∈𝐽𝐽𝑖𝑖

𝛤𝛤𝑖𝑖 

 0≤𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖≤1                ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽𝑖𝑖 
 سازی استوار برتسیماس و سیم در مدل ریاضیاعمال بهینه 2.3

در  cمقدار تقاضا برای کالای نوع( و kdON)kدر گره تقاضای dتعداد مصدومان نوع در مدل ریاضی پیشنهادی پژوهش، پارامترهای 
شود. ترین پارامتر مسئله با ماهیت غیرقطعی است که در این پژوهش در یک بازه عدم قطعیت تعریف میاز اصلیk (kcD )گره تقاضای

ˆکه در یک بازه عدم قطعیت برای این تعداد از انواع مصدومان در هر گره ) صورتنیبد ˆ[ , ]kd kd kd kdON ON ON ON  و )
ˆهای تقاضا )مقدار تقاضای انواع کالاها در گره ˆ[ , ]kc kc kc kcD D D D  گرفته می( بر اساس رویکرد برتسیماس و سیم در نظر-

به  kdONهای غیرقطعی در قالب یک فاصله متقارن، محدود و با مرکزیتkdONای هر یک از . مطابق با فضای عدم قطعیت بازهشود
ˆشکل  .kd kdON ON است کهkdON  ،مقدار تخمینی پارامتر تعداد مصدومانˆ

kdON  میزان نوسان پارامتر تعداد مصدومان و
𝛼𝛼 > به شکل kcDمرکزیتدر قالب یک فاصله متقارن، محدود و با  kcDطور مشابه هم برای پارامترسطح عدم قطعیت است. به 0

ˆ .kc kcD D است کهkcD ،مقدار تخمینی پارامتر تقاضاˆ
kcD  میزان نوسان پارامتر تقاضا و𝛽𝛽 >  سطح عدم قطعیت است. 0

( به دلیل وجود پارامترهای غیرقطعی منجر به ایجاد عدم قطعیت 11( و )10های )حال با توجه به مدل ریاضی ارائه شده، محدودیت
سازی مدل ها باید بر اساس مدل پیشنهادی برتسیماس و سیم استوار شوند. بنابراین تغییرات ایجادشده حال مدلشده و این محدودیت

 شود:زیر ارائه می تصوربهاستوار پیشنهادی 
 

(10-1) 1 1ˆ ˆ( ) ( ) , ,kc kc kc jc ijc jc kc kc kc
k K i I k K

D D I Q b D D j J c C
  

             

(11-1) 2 2ˆ ˆ( ' )

, ,

kd kd kd kmdt kndt kndw kd kd kd kd
t T m M w W n N

ON ON AM BN BN E ON ON

k K d D
   

        
 

  

     

 
1( به ترتیب1-11( و )1-10های )کاری )بودجه عدم قطعیت( مرتبط با محدودیتلازم به ذکر است که سطوح محافظه [0,1]kc   و

2 [0,1]kd   .است که تعاریفی مشابه با مدل پایه پیشنهادی برتسیماس و استوار دارند 
 شود:زیر ارائه می صورتبهحال مدل نهایی استوار پژوهش 
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 شمـاره بیستم
پاییز و زمستان

 1400

)1-10(

 )1-17(

عدم  )بــودجــه  محافظه کاری  ســطــوح  کــه  ــت  اس ــر  ذک بــه  لازم 
ترتیب به   )1-17( و   )1-10( محدودیت های  با  مرتبط  قطعیت( 
پایه  مــدل  بــا  مشابه  تعاریفی  کــه  اســت   2 ]0,1[kdΓ ∈ و   1 ]0,1[kcΓ ∈

پیشنهادی برتسیماس و استوار دارند. 
حال مدل نهایی استوار پژوهش به صورت زیر ارائه می شود:

رابطه )40(

رابطه )41(

رابطه )42(

.s.t
رابطه )43(

)4(-)9(, )10-1(, )11(-)16(, )17-1(, )18(-)35(.

روش حل

بین  مقایسه  و  توسعه یافته  حــل  روش هـــای  بخش،  ایــن  در 
آن ها برای مدل ریاضی تشریح شده ارائه می شود. درواقع، در این 
بخش به حل مدل ریاضی توسط الگوریتم های فرا ابتکاری ژنتیک 
کستری  خا گرگ  و   (NSGA�II) نامغلوب ها  رتبه بندی  مبنای  بر 
روش  با  الگوریتم ها  این  نتایج  و  پرداخته   )MOGW( چندهدفه 

دقیق محدودیت اپسیلون )EC( مقایسه می شود.

1 1ˆ ˆ( ) ( ) , ,kc kc kc jc ijc jc kc kc kc
k K i I k K
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 Min ij ijc ijc
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h Q K

i c

s K Q w W

TC Xa CA Q

CB Y F ZJ HM

h I b CU AX

CU BX CC AM CD

ϑ

π

ϕ
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

= + +

+ + +

+ + +

+ +

∑∑∑ ∑∑∑

∑∑∑ ∑ ∑

∑∑ ∑∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ( ' )

. ' . '

kndt kndw
t T k K m M d D w W t T n N k K d D

d kd t t w w
d D k K t T w W

BN BN

E CX U CX Uσ

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

+ +

+ +

∑∑ ∑ ∑ ∑∑∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

{ , } { , , }

{ , } { , }
'

 Min ij ijc ijc
i I j J c C i I j J c C

cjk jkc j j m m
k K j J c C j J m M

c jc c jc hst hst
j J c C j J c C h N K s N K M t T

hsw hsw dm kmdt dn
h Q K

i c

s K Q w W

TC Xa CA Q

CB Y F ZJ HM

h I b CU AX

CU BX CC AM CD

ϑ

π

ϕ
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

= + +

+ + +

+ + +

+ +

∑∑∑ ∑∑∑

∑∑∑ ∑ ∑

∑∑ ∑∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ( ' )

. ' . '

kndt kndw
t T k K m M d D w W t T n N k K d D

d kd t t w w
d D k K t T w W

BN BN

E CX U CX Uσ

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

+ +

+ +

∑∑ ∑ ∑ ∑∑∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

{ , } { , , }

{ , } { , }
'

 Min ij ijc ijc
i I j J c C i I j J c C

cjk jkc j j m m
k K j J c C j J m M

c jc c jc hst hst
j J c C j J c C h N K s N K M t T

hsw hsw dm kmdt dn
h Q K

i c

s K Q w W

TC Xa CA Q

CB Y F ZJ HM

h I b CU AX

CU BX CC AM CD

ϑ

π

ϕ
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

= + +

+ + +

+ + +

+ +

∑∑∑ ∑∑∑

∑∑∑ ∑ ∑

∑∑ ∑∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ( ' )

. ' . '

kndt kndw
t T k K m M d D w W t T n N k K d D

d kd t t w w
d D k K t T w W

BN BN

E CX U CX Uσ

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

+ +

+ +

∑∑ ∑ ∑ ∑∑∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

{ , } { , }

{ , } { , }

Min 

'

ij ij jk jk
i I j J j J k K

hst hst
h N K s N K t T

hsw hsw
h Q K s K Q w W

TT TA Xa TB Xb

TU AX

TU BX

∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

= + +

+

∑∑ ∑∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

.

' .

Max .

.

i

j

ijc
j J i I c C

jkc
j J k K c C

RT e Q

e Y

λ τ

λ τ

−

∈ ∈ ∈

−

∈ ∈ ∈

= +∑∑∑

∑∑∑

)constraint-ε( روش محدودیت اپسیلون
برای  شناخته شده  رویکردهای  از  اپسیلون  محدودیت  روش 
که با انتقال تمامی توابع هدف  مواجهه با مسائل چندهدفه است 
ع  نو ایــن  حل  به  محدودیت  به  مرحله  هر  در  آن هــا  از  یکی  به جز 
ایجاد   ε قید  روش  با  می تواند  پارتو21  مرز   .]22[ می پردازد  مسائل 
با  مقایسه  در  اپسیلون  محدودیت  روش  مزیت های  ازجمله  شود. 
سایر روش های دقیق مانند روش جمع وزنی اهداف در طریقه جمع 
که تأثیر زیادی بر  کردن اهداف است  کردن و هم واحد  وزنی، یکی 
نتایج حاصل دارد. درصورتی که در روش محدودیت اپسیلون چنین 
اصلی حاصل می شود.  اساس هدف  بر  نتایج  و  انجام نشده  کاری 
تعداد  کنترل  به  قــادر  ما  اپسیلون  محدودیت  درروش  همچنین 
امکانی  ایجاد شده هستیم؛ درصورتی که چنین  کارای  جواب های 
مقادیر  گرفتن  نظر  در  با   .]22[ نــدارد  وجــود  وزنــی  جمع  درروش 
ها مسئله حل خواهد شد. تابع هدف اول به عنوان  iε منتخب برای
در  فرعی  هدف  تابع  به عنوان  دوم  هدف  تابع  و  اصلی  هدف  تابع 
گرفته می شود. نتایج  روش محدودیت اپسیلون پیشنهادی در نظر 
بخش  در  اپسیلون  محدودیت  روش  از  استفاده  با  به دست آمده 

نتایج عددی ارائه خواهد شد.
 NSGA-II الگوریتم

ح ترین و  الگوریتم ژنتیک با مرتب سازی نا مغلوب یکی از مطر
پرکاربرد ترین الگوریتم ها درزمینه بهینه سازی چندهدفه است. این 
کنار تمام  الگوریتم در سال 2002 توسط دب معرفی شده  است. در 
بسیاری  شکل گیری  الگوی  را  آن  می توان   NSGA�IIکارایی های
و  الگوریتم  این  دانست.  چندهدفه  بهینه سازی  الگوریتم های  از 
شیوه منحصربه فرد آن در برخورد با مسائل بهینه سازی چندهدفه 
بارها و بارها توسط افراد مختلف برای ایجاد الگوریتم های جدیدتر 
اعضای  اساسی ترین  از  الگوریتم  ایــن  شک  بــدون  شــد.  استفاده 
در  و  است  تکاملی  چندهدفه  بهینه سازی  الگوریتم های  مجموعه 

این پژوهش هم از آن استفاده شده است.
- نحوه نمایش جواب

از  شدنی  جوابی  نمایش  بــرای  پیشنهادی  الگوریتم های  در 
که تمامی درایه های آن اعداد  کار رفته است  ماتریسی با 8 سطر به 
الگوریتم  صفر و یک هستند. شکل 1 رشته    تعریف  شده مربوط به 
ژنتیک را ارائه  می دهد. در این تصویر، در سطر اول این ماتریس، 
کالاهای مورد نیاز   j گره I*J ستون وجود دارد و چنانچه مرکز توزیع 
کند، درایه مربوط به آن از این سطر  دریافت  i خود را از تأمین کننده
 J*K مقدار یک را به خود می گیرد. در سطر دوم این ماتریس هم 
کالاهای مورد نیاز خود را  k گره آسیب دیده گر  ستون وجود دارد و ا
کند، درایه مربوط به آن از این سطر  دریافت  jگره از مرکز توزیع در 

مقدار یک را به خود می گیرد. 
در سطر سوم ماتریس J ستون وجود دارد و چنانچه مرکز توزیع 
گره j   تأسیس شده باشد، j امین درایه از این سطر مقدار یک را  در 
به خود می گیرد. سطر چهارم ماتریس هم دارای M ستون است و 
گره m   تأسیس شده باشد، m امین درایه از این  گر مرکز درمانی در  ا
T ستون وجود  را به خود می گیرد. در سطر پنجم  سطر مقدار یک 
t استفاده شود، t امین درایه از این سطر  دارد و چنانچه آمبولانس
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 شمـاره بیستم
پاییز و زمستان

 1400

 W دارای  هم  ماتریس  ششم  سطر  می گیرد.  خود  به  را  یک  مقدار 
گر بالگرد w استفاده شود، wامین درایه از این سطر  ستون است و ا
مقدار یک را به خود می گیرد. سطر هفتم ماتریس H*S*V ستون 
که مسیر  دارد و درایه HSVام از این سطر زمانی برابر با یک است 
بینh تا s توسط بالگردw پیموده شود. به طور مشابه، سطر هشتم 
زمانی  سطر  این  از  HSTام  درایــه   و  دارد  ستون   H*S*T ماتریس 
tپیموده  آمبولانس توسط   s تا   hبین مسیر  که  است  یک  با  برابر 
از  ژنتیک  الگوریتم  در  تقاطع  برای عملگر  به ذکر است،  شود. لازم 
عملگر تقاطع 2نقطه ای و برای عملگر جهش از عملگر جهش یک 

نقطه ای استفاده شده است.
)GWO( کستری الگوریتم بهینه سازی گرگ خا

 Grey Wolf Optimizer یا   GWO کستری  خا گرگ  الگوریتم 
اساس  بر  که  است  طبیعت  از  گرفته  الهام  ابتکاری  فرا  الگوریتمی 
گرگ ها در زمان شکار است.  ساختار سلسله مراتبی و رفتار اجتماعی 
در  ســاده   فــرآیــنــدی  دارای  و  جمعیت  بــر  مبتنی   GWO الگوریتم 
را  بزرگ  ابعاد  با  به مسائل  تعمیم  راحت  قابلیت  و  تنظیمات است 
کستری  گرگ های خا از  ع  نو این پروژه 4  داراســت. در پیاده سازی 
رهبری  سلسله مراتب  شبیه سازی  برای  امگا  و  دلتا  بتا،  آلفا،  مانند 
برای  جستجو  شامل  شکار  اصلی  گام   3 با  که  است  استفاده  شده 
طعمه، محاصره و حمله به طعمه اجرا می شود. نتایج شبیه سازی 
بهتر  عملکرد  نیز   )PSO( ذرات  ازدحــام  الگوریتم  با  شده  مقایسه 
رفتار  و  سلسله  مراتبی  ساختار  می دهد.  نشان  را   GWO الگوریتم 

کستری به صورت زیر است: گرگ های خا اجتماعی 
زندگی  و  هستند  غذایی  زنجیره  رأس  در  کستری  خا گرگ های 
گله بین 5 تا 12 رأس  گرگ های هر  اجتماعی دارند. تعداد متوسط 

گله 4 رتبه اصلی وجود دارد: است. در هر 
که  می شوند  نامیده   )alpha( آلفا  ــروه  گ رهــبــر،  گــرگ هــای   .1
گله مسلط هستند و  گرگ ها بر  می توانند مذکر یا مؤنث باشند. این 
مواردی مانند محل استراحت یا نحوه شکار را مدیریت می کنند؛ اما 
آلفا، نوعی ساختار دموکراتیک هم  گرگ های  علاوه بر رفتار مسلط 

گروه دیده می شود. در 
فرآیند  در  آلفا  گرگ های  به  کمک   :)beta( بتا  گرگ های   .2

تصمیم گیری و همچنین مستعد انتخاب شدن به جای آن ها.

شامل  و  بتا  گرگ های  از  پایین تر   :)delta( دلتا  گرگ های   .3
گرگ های مراقبت کننده از نوزادان. گرگ های پیر، شکارچی ها و 

هرم  در  مرتبه  پایین ترین   :)omega( امــگــا  ــرگ هــای  گ  .4
گروه.  اعضای  بقیه  به  نسبت  حق  کمترین  دارای  و  سلسله مراتب 
بعد از همه غذا می خورند و در فرآیند تصمیم گیری مشارکتی ندارند.

کستری شامل 3 فاز اصلی است: گرگ های خا فرآیند شکار 
Tracking and ap�( 1. مشاهده شکار، ردیابی و تعقیب آن

)proaching
و  شکار  دور  به  زدن(  )حلقه  کــردن  احاطه  شــدن،  نزدیک   .2
Pursing and en� که از حرکت بازبماند  کردن آن تا زمانی  )گمراه 

.)circling
.)attacking( 3. حمله به شکار

انجام  دلتا  و  آلفا  بتا،  گــرگ هــای  از  استفاده  بــا  بهینه سازی 
گرگ به عنوان آلفا هدایت کننده اصلی الگوریتم فرض  می شود. یک 
گرگ ها  بقیه  و  ــد  دارن مشارکت  نیز  دلتا  و  بتا  گــرگ  یک  و  می شود 
به عنوان دنبال کننده آن ها محسوب می شوند. درنتیجه، الگوریتم 
ω است. برای مدل  δو ، β ،α کستری شامل پارامترهای گرگ خا
کردن رفتار شکار گرگ ها به صورت ریاضی از روابط زیر استفاده می شود:

رابطه )44(

رابطه )45(

بــردار   PX


بـــردار،  ضرایب   C و   A جــریــان،  تکرار  نشان دهنده    t که 
کــســتــری اســت.  ــای خــا ــرگ ه گ ــردار جــایــگــاه  ــ جــایــگــاه شــکــار و X ب

بردارهای A و C از طریق معادلات زیر به دست می آیند:

رابطه )46(

رابطه )47(

و   1r کاهش می یابند و   a به صورت خطی از 2 تا صفر 


درایه های
بردارهای تصادفی در بازه ]1، 0[ هستند. 2r

درنهایت، پروژه  شکار و تغییر جایگاه های گرگ ها برای رسیدن 
به شکار در نقطه  بهینه به طریق زیر مدل سازی می شود.

51 

 

 
 
 

= �⃗⃗�𝐷 (44)رابطه  |𝐶𝐶 . 𝑋𝑋𝑃𝑃⃗⃗ ⃗⃗ (𝑡𝑡) − 𝑋𝑋 (𝑡𝑡)| 
𝑋𝑋 (𝑡𝑡 (44)رابطه  + 1) = 𝑋𝑋𝑃𝑃(𝑡𝑡) − 𝐴𝐴 . �⃗⃗�𝐷  

و  Aهای خاکستری است. بردارهای بردار جایگاه گرگ Xبردار جایگاه شکار و  PXضرایب بردار،  Cو  Aتکرار جریان،  دهندهنشان tکه 
C  آیند:معادلات زیر به دست میطریق از 

= 𝐴𝐴 (44)رابطه  2𝑎𝑎 . 𝑟𝑟1⃗⃗ − 𝑎𝑎  
= 𝐶𝐶 (44)رابطه  2. 𝑟𝑟2⃗⃗  

 
 هستند. [0، 1] بردارهای تصادفی در بازه 2rو  1rو  یابندمیتا صفر کاهش  2خطی از  صورتبه aهایدرایه
 شود.سازی میبهینه به طریق زیر مدل ها برای رسیدن به شکار در نقطههای گرگشکار و تغییر جایگاه پروژه، تیدرنها

𝐷𝐷𝛼𝛼⃗⃗⃗⃗ (44)رابطه   ⃗ = |𝐶𝐶1⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛼𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋𝑋 |,  𝐷𝐷𝛽𝛽⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶𝐶2⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛽𝛽⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋𝑋 |, 𝐷𝐷𝛿𝛿⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶𝐶3⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛿𝛿⃗⃗⃗⃗ − 𝑋𝑋 |, 
 

𝑋𝑋 1 (44)رابطه  = 𝑋𝑋𝛼𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (�⃗⃗�𝐷 𝛼𝛼), 𝑋𝑋 2 = 𝑋𝑋𝛽𝛽⃗⃗⃗⃗ − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (�⃗⃗�𝐷 𝛽𝛽), 𝑋𝑋 3 = 𝑋𝑋𝛿𝛿⃗⃗⃗⃗ − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (�⃗⃗�𝐷 𝛿𝛿) 
 

 (40)رابطه 
𝑋𝑋 (𝑡𝑡 + 1) = 𝑋𝑋 1 + 𝑋𝑋 2 + 𝑋𝑋 3

3  
 بتا آلفا، یهاگرگ .شودمی آغاز( های منتخبپاسخ) GWO الگوریتم در تصادفی جمعیت یک ایجاد با جستجو فرآیند خلاصه، طوربه

 به 2 از "a" پارامتر .کندمی روزبه طعمه با را خود فاصله پیشنهادی جواب هر .کنندمی برآورد را تکرار دوره طول در شکار احتمال دلتا و
شوند و زمانی که  می واگرا نامزد شده هایجواب ،| A | > 1 وقتی .کند حمله طعمه به و کند تقویت را شناسایی روند تا یابدمی کاهش صفر

1 > | A | شوند.ها همگرا میجواب 
های پارتوی پاسخ نگهداری  دارعهدهشود. این آرشیو ها تشکیل میپاسخاز  یآرشیو MOGWOجهت تشکیل مرز پارتوی الگوریتم 

سازی و یا تعویض کند. بنابراین آرشیو های پارتو را ذخیرهپاسختواند سازی ساده است که می، آرشیو یک واحد ذخیرهدرواقع. است نا مغلوب
کند. دقت شود که یگزین میهای بهتر جارا با جواب هاآنکند و در مواقع لزوم های پارتو را نگهداری میپاسخهمواره تعدادی مشخصی از 

نا های های پارتو است. در طول اجرای الگوریتم جوابپاسخهر آرشیو ظرفیت مشخصی داشته و مجاز به نگهداری از تعداد مشخصی از 
 :افتدیمزیر اتفاق  یاهتشوند. در این صورت یکی از حالهای موجود در آرشیو مقایسه میپاسختولید شده با  مغلوب
 .یافتشود. در این حالت جواب جدید اجازه ورود به آرشیو را نخواهد جدید توسط حداقل یکی از اعضای آرشیو مغلوب می پاسخ -
شده از آرشیو حذف شده و جواب )های( مغلوب پاسخکند. در این صورت جواب جدید حداقل یکی از اعضای آرشیو را مغلوب می -

 شود.جدید به آرشیو افزوده می
 شود.کدام موفق به غلبه بر دیگری نشوند، جواب جدید وارد آرشیو میهای موجود در آرشیو هیچجدید و جواباگر جواب  -
ها دوباره بررسی شده و جواب با بیشترین فاصله ازدحامی حذف اگر ظرفیت آرشیو تکمیل باشد، فضای جواب تمامی جواب -

 ارتوی نهایی افزایش یابد. پ های جبههشود گوناگونی جوابشود. این کار باعث میمی
 .]23[شده است  ارائه 2شکل  در چندهدفهشبه کد الگوریتم گرگ خاکستری 
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= �⃗⃗�𝐷 (44)رابطه  |𝐶𝐶 . 𝑋𝑋𝑃𝑃⃗⃗ ⃗⃗ (𝑡𝑡) − 𝑋𝑋 (𝑡𝑡)| 
𝑋𝑋 (𝑡𝑡 (44)رابطه  + 1) = 𝑋𝑋𝑃𝑃(𝑡𝑡) − 𝐴𝐴 . �⃗⃗�𝐷  

و  Aهای خاکستری است. بردارهای بردار جایگاه گرگ Xبردار جایگاه شکار و  PXضرایب بردار،  Cو  Aتکرار جریان،  دهندهنشان tکه 
C  آیند:معادلات زیر به دست میطریق از 

= 𝐴𝐴 (44)رابطه  2𝑎𝑎 . 𝑟𝑟1⃗⃗ − 𝑎𝑎  
= 𝐶𝐶 (44)رابطه  2. 𝑟𝑟2⃗⃗  

 
 هستند. [0، 1] بردارهای تصادفی در بازه 2rو  1rو  یابندمیتا صفر کاهش  2خطی از  صورتبه aهایدرایه
 شود.سازی میبهینه به طریق زیر مدل ها برای رسیدن به شکار در نقطههای گرگشکار و تغییر جایگاه پروژه، تیدرنها

𝐷𝐷𝛼𝛼⃗⃗⃗⃗ (44)رابطه   ⃗ = |𝐶𝐶1⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛼𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋𝑋 |,  𝐷𝐷𝛽𝛽⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶𝐶2⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛽𝛽⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋𝑋 |, 𝐷𝐷𝛿𝛿⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶𝐶3⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛿𝛿⃗⃗⃗⃗ − 𝑋𝑋 |, 
 

𝑋𝑋 1 (44)رابطه  = 𝑋𝑋𝛼𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (�⃗⃗�𝐷 𝛼𝛼), 𝑋𝑋 2 = 𝑋𝑋𝛽𝛽⃗⃗⃗⃗ − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (�⃗⃗�𝐷 𝛽𝛽), 𝑋𝑋 3 = 𝑋𝑋𝛿𝛿⃗⃗⃗⃗ − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (�⃗⃗�𝐷 𝛿𝛿) 
 

 (40)رابطه 
𝑋𝑋 (𝑡𝑡 + 1) = 𝑋𝑋 1 + 𝑋𝑋 2 + 𝑋𝑋 3

3  
 بتا آلفا، یهاگرگ .شودمی آغاز( های منتخبپاسخ) GWO الگوریتم در تصادفی جمعیت یک ایجاد با جستجو فرآیند خلاصه، طوربه

 به 2 از "a" پارامتر .کندمی روزبه طعمه با را خود فاصله پیشنهادی جواب هر .کنندمی برآورد را تکرار دوره طول در شکار احتمال دلتا و
شوند و زمانی که  می واگرا نامزد شده هایجواب ،| A | > 1 وقتی .کند حمله طعمه به و کند تقویت را شناسایی روند تا یابدمی کاهش صفر

1 > | A | شوند.ها همگرا میجواب 
های پارتوی پاسخ نگهداری  دارعهدهشود. این آرشیو ها تشکیل میپاسخاز  یآرشیو MOGWOجهت تشکیل مرز پارتوی الگوریتم 

سازی و یا تعویض کند. بنابراین آرشیو های پارتو را ذخیرهپاسختواند سازی ساده است که می، آرشیو یک واحد ذخیرهدرواقع. است نا مغلوب
کند. دقت شود که یگزین میهای بهتر جارا با جواب هاآنکند و در مواقع لزوم های پارتو را نگهداری میپاسخهمواره تعدادی مشخصی از 

نا های های پارتو است. در طول اجرای الگوریتم جوابپاسخهر آرشیو ظرفیت مشخصی داشته و مجاز به نگهداری از تعداد مشخصی از 
 :افتدیمزیر اتفاق  یاهتشوند. در این صورت یکی از حالهای موجود در آرشیو مقایسه میپاسختولید شده با  مغلوب
 .یافتشود. در این حالت جواب جدید اجازه ورود به آرشیو را نخواهد جدید توسط حداقل یکی از اعضای آرشیو مغلوب می پاسخ -
شده از آرشیو حذف شده و جواب )های( مغلوب پاسخکند. در این صورت جواب جدید حداقل یکی از اعضای آرشیو را مغلوب می -

 شود.جدید به آرشیو افزوده می
 شود.کدام موفق به غلبه بر دیگری نشوند، جواب جدید وارد آرشیو میهای موجود در آرشیو هیچجدید و جواباگر جواب  -
ها دوباره بررسی شده و جواب با بیشترین فاصله ازدحامی حذف اگر ظرفیت آرشیو تکمیل باشد، فضای جواب تمامی جواب -

 ارتوی نهایی افزایش یابد. پ های جبههشود گوناگونی جوابشود. این کار باعث میمی
 .]23[شده است  ارائه 2شکل  در چندهدفهشبه کد الگوریتم گرگ خاکستری 
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 هستند. [0، 1] بردارهای تصادفی در بازه 2rو  1rو  یابندمیتا صفر کاهش  2خطی از  صورتبه aهایدرایه
 شود.سازی میبهینه به طریق زیر مدل ها برای رسیدن به شکار در نقطههای گرگشکار و تغییر جایگاه پروژه، تیدرنها
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 (40)رابطه 
𝑋𝑋 (𝑡𝑡 + 1) = 𝑋𝑋 1 + 𝑋𝑋 2 + 𝑋𝑋 3

3  
 بتا آلفا، یهاگرگ .شودمی آغاز( های منتخبپاسخ) GWO الگوریتم در تصادفی جمعیت یک ایجاد با جستجو فرآیند خلاصه، طوربه

 به 2 از "a" پارامتر .کندمی روزبه طعمه با را خود فاصله پیشنهادی جواب هر .کنندمی برآورد را تکرار دوره طول در شکار احتمال دلتا و
شوند و زمانی که  می واگرا نامزد شده هایجواب ،| A | > 1 وقتی .کند حمله طعمه به و کند تقویت را شناسایی روند تا یابدمی کاهش صفر

1 > | A | شوند.ها همگرا میجواب 
های پارتوی پاسخ نگهداری  دارعهدهشود. این آرشیو ها تشکیل میپاسخاز  یآرشیو MOGWOجهت تشکیل مرز پارتوی الگوریتم 

سازی و یا تعویض کند. بنابراین آرشیو های پارتو را ذخیرهپاسختواند سازی ساده است که می، آرشیو یک واحد ذخیرهدرواقع. است نا مغلوب
کند. دقت شود که یگزین میهای بهتر جارا با جواب هاآنکند و در مواقع لزوم های پارتو را نگهداری میپاسخهمواره تعدادی مشخصی از 

نا های های پارتو است. در طول اجرای الگوریتم جوابپاسخهر آرشیو ظرفیت مشخصی داشته و مجاز به نگهداری از تعداد مشخصی از 
 :افتدیمزیر اتفاق  یاهتشوند. در این صورت یکی از حالهای موجود در آرشیو مقایسه میپاسختولید شده با  مغلوب
 .یافتشود. در این حالت جواب جدید اجازه ورود به آرشیو را نخواهد جدید توسط حداقل یکی از اعضای آرشیو مغلوب می پاسخ -
شده از آرشیو حذف شده و جواب )های( مغلوب پاسخکند. در این صورت جواب جدید حداقل یکی از اعضای آرشیو را مغلوب می -

 شود.جدید به آرشیو افزوده می
 شود.کدام موفق به غلبه بر دیگری نشوند، جواب جدید وارد آرشیو میهای موجود در آرشیو هیچجدید و جواباگر جواب  -
ها دوباره بررسی شده و جواب با بیشترین فاصله ازدحامی حذف اگر ظرفیت آرشیو تکمیل باشد، فضای جواب تمامی جواب -

 ارتوی نهایی افزایش یابد. پ های جبههشود گوناگونی جوابشود. این کار باعث میمی
 .]23[شده است  ارائه 2شکل  در چندهدفهشبه کد الگوریتم گرگ خاکستری 

 
Initialize the grey wolf population Xi (i = 1, 2, ..., n)  
Initialize a, A, and C 
Calculate the objective values for each search agent 
Find the non-dominated solutions and initialized the archive with them 
Xα=Select Leader (archive) 
Exclude alpha from the archive temporarily to avoid selecting the same leader 
Xβ=Select Leader (archive) 
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امین درایه از این سطر مقدار یک  j، تأسیس شده باشد برزگربفرویی j مرکز توزیع در گرهستون وجود دارد و چنانچه  Jدر سطر سوم ماتریس 
، تأسیس شده باشد برزگربفرویی m در گره مرکز درمانیستون است و اگر  Mگیرد. سطر چهارم ماتریس هم دارای برزگربفروییرا به خود می

m پنجمگیرد. در سطر برزگربفروییامین درایه از این سطر مقدار یک را به خود می T  آمبولانسستون وجود دارد و چنانچهt استفاده شود ،t 
، استفاده شود w بالگردستون است و اگر  Wگیرد. سطر ششم ماتریس هم دارای برزگربفروییامین درایه از این سطر مقدار یک را به خود می

wگیرد. سطر هفتم ماتریس برزگربفروییامین درایه از این سطر مقدار یک را به خود میH*S*V  ستون دارد و درایهHSVین سطر زمانی ا از ام
ستون دارد و  H*S*Tطور مشابه، سطر هشتم ماتریس برزگربفرویی. بهپیموده شود wبالگردتوسط  sتا  hمسیر بینبرابر با یک است که 

. لازم به ذکر است، برای پیموده شودtتوسط آمبولانس sتا  hمسیر بیناز این سطر زمانی برابر با یک است که  امHST برزگربفروییدرایه
ستفاده ای ابرزگربفروییای و برای عملگر جهش از عملگر جهش یک نقطهگربفروییبرزنقطه2الگوریتم ژنتیک از عملگر تقاطع عملگر تقاطع در 

 شده است.
 
 (GWOسازی گرگ خاکستری )برزگربفروییالگوریتم بهینه 3.3

 اختارس اساسبر  که است طبیعت از گرفته الهام یفرا ابتکار یالگوریتم Grey Wolf Optimizer یا GWO خاکستری گرگ الگوریتم
 یفرآینددارای  و جمعیت بر مبتنی GWO الگوریتم. است شکار زمان در هابرزگربفروییگرگ اجتماعی رفتار و مراتبیبرزگربفروییسلسله
 از نوع 4 پروژه ینا سازیبرزگربفروییپیاده در. استداررا  بزرگ ابعاد با مسائل به راحت تعمیم قابلیت و است تنظیمات در برزگربفروییساده
 شدهبرزگربفروییاستفاده  هبریر مراتببرزگربفروییسلسله سازیبرزگربفروییشبیه برای امگا و دلتا بتا، آلفا، مانند خاکستری هایبرزگربفروییگرگ

 سازیروییبرزگربفشبیه نتایج. شودبرزگربفروییمی اجرا طعمه به حمله و محاصره طعمه، برای جستجو شامل شکار اصلی گام 3با  کهاست 
 ساختار .دهدبرزگربفرویینشان می را GWO الگوریتمبهتر  عملکرد نیز( PSO) ذرات ازدحام الگوریتم با شده مقایسه
 است: زیر صورتبرزگربفروییبه خاکستری هایبرزگربفروییگرگ اجتماعی رفتار و مراتبیبرزگربفروییبرزگربفروییسلسله

 بین گله هر ایهبرزگربفروییگرگ متوسط تعداد. دارند اجتماعی زندگی و هستند غذایی زنجیره رأس در خاکستری هایبرزگربفروییگرگ
 دارد: وجود اصلی رتبه 4 گله هر در. استرأس  12 تا 5
 هابرزگربفروییرگگ این. باشند مؤنث یا مذکر توانندبرزگربفروییمی که شوندبرزگربفروییمی نامیده( alpha) آلفا گروه ،رهبر هایبرزگربفروییگرگ. 1
 هایبرزگربفروییرگگ مسلط رفتار بر علاوه اما کنند؛برزگربفروییمی مدیریت را شکار نحوه یا استراحت محل مانند مواردی و هستند مسلط گله بر

 .شودبرزگربفروییمی دیده گروه در هم دموکراتیک ساختار نوعی آلفا،

NSGA-II شکل 1. نحوه نمایش جواب الگوریتم
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رابطه )48(

رابطه )49(

رابطه )50(

به طور خلاصه، فرآیند جستجو با ایجاد یک جمعیت تصادفی 
گرگ های  می شود.  آغاز  منتخب(  )پاسخ های   GWO الگوریتم  در 
آلفا، بتا و دلتا احتمال شکار در طول دوره تکرار را برآورد می کنند. هر 
جواب پیشنهادی فاصله خود را با طعمه به روز می کند. پارامتر "a" از 
کند و به طعمه  کاهش می یابد تا روند شناسایی را تقویت  2 به صفر 
گرا می شوند و  کند. وقتی A | < 1 |، جواب های نامزد شده وا حمله 

که  A | > 1 | جواب ها همگرا می شوند. زمانی 
از  آرشیوی   MOGWO الگوریتم  پارتوی  مرز  تشکیل  جهت 
پاسخ ها تشکیل می شود. این آرشیو عهده دار نگهداری پاسخ  های 
پارتوی نا مغلوب است. درواقع، آرشیو یک واحد ذخیره سازی ساده 
کند.  که می تواند پاسخ  های پارتو را ذخیره سازی و یا تعویض  است 
را  پارتو  پاسخ  های  از  مشخصی  تعدادی  همواره  آرشیو  بنابراین 
بهتر  جواب های  با  را  آن ها  لزوم  مواقع  در  و  می کند  نگهداری 
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= �⃗⃗�𝐷 (44)رابطه  |𝐶𝐶 . 𝑋𝑋𝑃𝑃⃗⃗ ⃗⃗ (𝑡𝑡) − 𝑋𝑋 (𝑡𝑡)| 
𝑋𝑋 (𝑡𝑡 (44)رابطه  + 1) = 𝑋𝑋𝑃𝑃(𝑡𝑡) − 𝐴𝐴 . �⃗⃗�𝐷  

و  Aهای خاکستری است. بردارهای بردار جایگاه گرگ Xبردار جایگاه شکار و  PXضرایب بردار،  Cو  Aتکرار جریان،  دهندهنشان tکه 
C  آیند:معادلات زیر به دست میطریق از 

= 𝐴𝐴 (44)رابطه  2𝑎𝑎 . 𝑟𝑟1⃗⃗ − 𝑎𝑎  
= 𝐶𝐶 (44)رابطه  2. 𝑟𝑟2⃗⃗  

 
 هستند. [0، 1] بردارهای تصادفی در بازه 2rو  1rو  یابندمیتا صفر کاهش  2خطی از  صورتبه aهایدرایه
 شود.سازی میبهینه به طریق زیر مدل ها برای رسیدن به شکار در نقطههای گرگشکار و تغییر جایگاه پروژه، تیدرنها

𝐷𝐷𝛼𝛼⃗⃗⃗⃗ (44)رابطه   ⃗ = |𝐶𝐶1⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛼𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋𝑋 |,  𝐷𝐷𝛽𝛽⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶𝐶2⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛽𝛽⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋𝑋 |, 𝐷𝐷𝛿𝛿⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶𝐶3⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛿𝛿⃗⃗⃗⃗ − 𝑋𝑋 |, 
 

𝑋𝑋 1 (44)رابطه  = 𝑋𝑋𝛼𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (�⃗⃗�𝐷 𝛼𝛼), 𝑋𝑋 2 = 𝑋𝑋𝛽𝛽⃗⃗⃗⃗ − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (�⃗⃗�𝐷 𝛽𝛽), 𝑋𝑋 3 = 𝑋𝑋𝛿𝛿⃗⃗⃗⃗ − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (�⃗⃗�𝐷 𝛿𝛿) 
 

 (40)رابطه 
𝑋𝑋 (𝑡𝑡 + 1) = 𝑋𝑋 1 + 𝑋𝑋 2 + 𝑋𝑋 3

3  
 بتا آلفا، یهاگرگ .شودمی آغاز( های منتخبپاسخ) GWO الگوریتم در تصادفی جمعیت یک ایجاد با جستجو فرآیند خلاصه، طوربه

 به 2 از "a" پارامتر .کندمی روزبه طعمه با را خود فاصله پیشنهادی جواب هر .کنندمی برآورد را تکرار دوره طول در شکار احتمال دلتا و
شوند و زمانی که  می واگرا نامزد شده هایجواب ،| A | > 1 وقتی .کند حمله طعمه به و کند تقویت را شناسایی روند تا یابدمی کاهش صفر

1 > | A | شوند.ها همگرا میجواب 
های پارتوی پاسخ نگهداری  دارعهدهشود. این آرشیو ها تشکیل میپاسخاز  یآرشیو MOGWOجهت تشکیل مرز پارتوی الگوریتم 

سازی و یا تعویض کند. بنابراین آرشیو های پارتو را ذخیرهپاسختواند سازی ساده است که می، آرشیو یک واحد ذخیرهدرواقع. است نا مغلوب
کند. دقت شود که یگزین میهای بهتر جارا با جواب هاآنکند و در مواقع لزوم های پارتو را نگهداری میپاسخهمواره تعدادی مشخصی از 

نا های های پارتو است. در طول اجرای الگوریتم جوابپاسخهر آرشیو ظرفیت مشخصی داشته و مجاز به نگهداری از تعداد مشخصی از 
 :افتدیمزیر اتفاق  یاهتشوند. در این صورت یکی از حالهای موجود در آرشیو مقایسه میپاسختولید شده با  مغلوب
 .یافتشود. در این حالت جواب جدید اجازه ورود به آرشیو را نخواهد جدید توسط حداقل یکی از اعضای آرشیو مغلوب می پاسخ -
شده از آرشیو حذف شده و جواب )های( مغلوب پاسخکند. در این صورت جواب جدید حداقل یکی از اعضای آرشیو را مغلوب می -

 شود.جدید به آرشیو افزوده می
 شود.کدام موفق به غلبه بر دیگری نشوند، جواب جدید وارد آرشیو میهای موجود در آرشیو هیچجدید و جواباگر جواب  -
ها دوباره بررسی شده و جواب با بیشترین فاصله ازدحامی حذف اگر ظرفیت آرشیو تکمیل باشد، فضای جواب تمامی جواب -

 ارتوی نهایی افزایش یابد. پ های جبههشود گوناگونی جوابشود. این کار باعث میمی
 .]23[شده است  ارائه 2شکل  در چندهدفهشبه کد الگوریتم گرگ خاکستری 

 
Initialize the grey wolf population Xi (i = 1, 2, ..., n)  
Initialize a, A, and C 
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3  
 بتا آلفا، یهاگرگ .شودمی آغاز( های منتخبپاسخ) GWO الگوریتم در تصادفی جمعیت یک ایجاد با جستجو فرآیند خلاصه، طوربه

 به 2 از "a" پارامتر .کندمی روزبه طعمه با را خود فاصله پیشنهادی جواب هر .کنندمی برآورد را تکرار دوره طول در شکار احتمال دلتا و
شوند و زمانی که  می واگرا نامزد شده هایجواب ،| A | > 1 وقتی .کند حمله طعمه به و کند تقویت را شناسایی روند تا یابدمی کاهش صفر

1 > | A | شوند.ها همگرا میجواب 
های پارتوی پاسخ نگهداری  دارعهدهشود. این آرشیو ها تشکیل میپاسخاز  یآرشیو MOGWOجهت تشکیل مرز پارتوی الگوریتم 

سازی و یا تعویض کند. بنابراین آرشیو های پارتو را ذخیرهپاسختواند سازی ساده است که می، آرشیو یک واحد ذخیرهدرواقع. است نا مغلوب
کند. دقت شود که یگزین میهای بهتر جارا با جواب هاآنکند و در مواقع لزوم های پارتو را نگهداری میپاسخهمواره تعدادی مشخصی از 

نا های های پارتو است. در طول اجرای الگوریتم جوابپاسخهر آرشیو ظرفیت مشخصی داشته و مجاز به نگهداری از تعداد مشخصی از 
 :افتدیمزیر اتفاق  یاهتشوند. در این صورت یکی از حالهای موجود در آرشیو مقایسه میپاسختولید شده با  مغلوب
 .یافتشود. در این حالت جواب جدید اجازه ورود به آرشیو را نخواهد جدید توسط حداقل یکی از اعضای آرشیو مغلوب می پاسخ -
شده از آرشیو حذف شده و جواب )های( مغلوب پاسخکند. در این صورت جواب جدید حداقل یکی از اعضای آرشیو را مغلوب می -
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 شود.کدام موفق به غلبه بر دیگری نشوند، جواب جدید وارد آرشیو میهای موجود در آرشیو هیچجدید و جواباگر جواب  -
ها دوباره بررسی شده و جواب با بیشترین فاصله ازدحامی حذف اگر ظرفیت آرشیو تکمیل باشد، فضای جواب تمامی جواب -
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 هستند. [0، 1] بردارهای تصادفی در بازه 2rو  1rو  یابندمیتا صفر کاهش  2خطی از  صورتبه aهایدرایه
 شود.سازی میبهینه به طریق زیر مدل ها برای رسیدن به شکار در نقطههای گرگشکار و تغییر جایگاه پروژه، تیدرنها

𝐷𝐷𝛼𝛼⃗⃗⃗⃗ (44)رابطه   ⃗ = |𝐶𝐶1⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛼𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋𝑋 |,  𝐷𝐷𝛽𝛽⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶𝐶2⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛽𝛽⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋𝑋 |, 𝐷𝐷𝛿𝛿⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶𝐶3⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑋𝛿𝛿⃗⃗⃗⃗ − 𝑋𝑋 |, 
 

𝑋𝑋 1 (44)رابطه  = 𝑋𝑋𝛼𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (�⃗⃗�𝐷 𝛼𝛼), 𝑋𝑋 2 = 𝑋𝑋𝛽𝛽⃗⃗⃗⃗ − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (�⃗⃗�𝐷 𝛽𝛽), 𝑋𝑋 3 = 𝑋𝑋𝛿𝛿⃗⃗⃗⃗ − 𝐴𝐴1⃗⃗⃗⃗ . (�⃗⃗�𝐷 𝛿𝛿) 
 

 (40)رابطه 
𝑋𝑋 (𝑡𝑡 + 1) = 𝑋𝑋 1 + 𝑋𝑋 2 + 𝑋𝑋 3

3  
 بتا آلفا، یهاگرگ .شودمی آغاز( های منتخبپاسخ) GWO الگوریتم در تصادفی جمعیت یک ایجاد با جستجو فرآیند خلاصه، طوربه

 به 2 از "a" پارامتر .کندمی روزبه طعمه با را خود فاصله پیشنهادی جواب هر .کنندمی برآورد را تکرار دوره طول در شکار احتمال دلتا و
شوند و زمانی که  می واگرا نامزد شده هایجواب ،| A | > 1 وقتی .کند حمله طعمه به و کند تقویت را شناسایی روند تا یابدمی کاهش صفر

1 > | A | شوند.ها همگرا میجواب 
های پارتوی پاسخ نگهداری  دارعهدهشود. این آرشیو ها تشکیل میپاسخاز  یآرشیو MOGWOجهت تشکیل مرز پارتوی الگوریتم 

سازی و یا تعویض کند. بنابراین آرشیو های پارتو را ذخیرهپاسختواند سازی ساده است که می، آرشیو یک واحد ذخیرهدرواقع. است نا مغلوب
کند. دقت شود که یگزین میهای بهتر جارا با جواب هاآنکند و در مواقع لزوم های پارتو را نگهداری میپاسخهمواره تعدادی مشخصی از 

نا های های پارتو است. در طول اجرای الگوریتم جوابپاسخهر آرشیو ظرفیت مشخصی داشته و مجاز به نگهداری از تعداد مشخصی از 
 :افتدیمزیر اتفاق  یاهتشوند. در این صورت یکی از حالهای موجود در آرشیو مقایسه میپاسختولید شده با  مغلوب
 .یافتشود. در این حالت جواب جدید اجازه ورود به آرشیو را نخواهد جدید توسط حداقل یکی از اعضای آرشیو مغلوب می پاسخ -
شده از آرشیو حذف شده و جواب )های( مغلوب پاسخکند. در این صورت جواب جدید حداقل یکی از اعضای آرشیو را مغلوب می -

 شود.جدید به آرشیو افزوده می
 شود.کدام موفق به غلبه بر دیگری نشوند، جواب جدید وارد آرشیو میهای موجود در آرشیو هیچجدید و جواباگر جواب  -
ها دوباره بررسی شده و جواب با بیشترین فاصله ازدحامی حذف اگر ظرفیت آرشیو تکمیل باشد، فضای جواب تمامی جواب -

 ارتوی نهایی افزایش یابد. پ های جبههشود گوناگونی جوابشود. این کار باعث میمی
 .]23[شده است  ارائه 2شکل  در چندهدفهشبه کد الگوریتم گرگ خاکستری 

 
Initialize the grey wolf population Xi (i = 1, 2, ..., n)  
Initialize a, A, and C 
Calculate the objective values for each search agent 
Find the non-dominated solutions and initialized the archive with them 
Xα=Select Leader (archive) 
Exclude alpha from the archive temporarily to avoid selecting the same leader 
Xβ=Select Leader (archive) 

جایگزین می کند. دقت شود که هر آرشیو ظرفیت مشخصی داشته 
و مجاز به نگهداری از تعداد مشخصی از پاسخ  های پارتو است. در 
طول اجرای الگوریتم جواب های نا مغلوب تولید شده با پاسخ  های 
موجود در آرشیو مقایسه می شوند. در این صورت یکی از حالت های 

زیر اتفاق می افتد:
از اعــضــای آرشــیــو مغلوب -  تــوســط حــداقــل یکی  پــاســخ جــدیــد 

را  آرشیو  به  ورود  اجــازه  جدید  جــواب  حالت  این  در  می شود. 
نخواهد یافت.

را مغلوب می کند. -  از اعضای آرشیو  جواب جدید حداقل یکی 
در این صورت پاسخ )های( مغلوب  شده از آرشیو حذف شده و 

جواب جدید به آرشیو افزوده می شود.
گر جواب جدید و جواب های موجود در آرشیو هیچ کدام موفق -  ا

به غلبه بر دیگری نشوند، جواب جدید وارد آرشیو می شود.
گر ظرفیت آرشیو تکمیل باشد، فضای جواب تمامی جواب ها -  ا

دوباره بررسی شده و جواب با بیشترین فاصله ازدحامی حذف 
جبهه   جواب های  گونی  گونا می شود  باعث  کار  این  می شود. 

پارتوی نهایی افزایش یابد. 
ارائه  کستری چندهدفه در شکل 2  گرگ خا الگوریتم  کد  شبه 

شده است ]23[.
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های برزگربفروییبرزگربفروییپاسخکند. دقت شود که هر آرشیو ظرفیت مشخصی داشته و مجاز به نگهداری از تعداد مشخصی از برزگربفروییمی
در آرشیو مقایسه  های موجودبرزگربفروییبرزگربفروییپاسختولید شده با  نا مغلوبهای برزگربفروییپارتو است. در طول اجرای الگوریتم جواب

 :افتدبرزگربفرویییمزیر اتفاق  یاهبرزگربفروییتشوند. در این صورت یکی از حالبرزگربفروییمی
شود. در این حالت جواب جدید اجازه ورود به آرشیو را نخواهد برزگربفروییجدید توسط حداقل یکی از اعضای آرشیو مغلوب می پاسخ -

 .یافت
)های( مغلوب برزگربفروییپاسخکند. در این صورت برزگربفروییجواب جدید حداقل یکی از اعضای آرشیو را مغلوب می -

 شود.برزگربفروییشده از آرشیو حذف شده و جواب جدید به آرشیو افزوده میبرزگربفرویی
کدام موفق به غلبه بر دیگری نشوند، جواب جدید وارد برزگربفروییهای موجود در آرشیو هیچییبرزگربفروجدید و جواباگر جواب  -

 شود.برزگربفروییآرشیو می
 ها دوباره بررسی شده و جواب با بیشترین فاصله ازدحامیبرزگربفروییاگر ظرفیت آرشیو تکمیل باشد، فضای جواب تمامی جواب -

ارتوی نهایی افزایش پ برزگربفروییهای جبههبرزگربفروییشود گوناگونی جواببرزگربفروییشود. این کار باعث میبرزگربفروییحذف می
 یابد. 

 .]22[شده است  ارائه 2شکل  در چندهدفهشبه کد الگوریتم گرگ خاکستری 
 

Initialize the grey wolf population Xi (i = 1, 2, ..., n)  
Initialize a, A, and C 
Calculate the objective values for each search agent 
Find the non-dominated solutions and initialized the archive with them 
Xα=Select Leader (archive) 
Exclude alpha from the archive temporarily to avoid selecting the same leader 
Xβ=Select Leader (archive) 
Exclude beta from the archive temporarily to avoid selecting the same leader 
Xδ=Select Leader (archive) 
Add back alpha and beta to the archive  
t=1; 
while(t < Max number of iterations) 
   for each search agent  
       Update the position of the current search agent by equations (44)-(05) 
   end for 
   Update a, A, and C 
   Calculate the objective values of all search agents  
   Find the non-dominated solutions 
   Update the archive with respect to the obtained non-dominated solutions 
   If the archive is full  
       Run the grid mechanism to omit one of the current archive members 
       Add the new solution to the archive 
   end if 
   If any of the new added solutions to the archive is located outside the hypercube 
       Update the grids to cover the new solution(s) 
   end if 
   Xα=Select Leader (archive) 
   Exclude alpha from the archive temporarily to avoid selecting the same leader 
   Xβ=Select Leader (archive) 
   Exclude beta from the archive temporarily to avoid selecting the same leader 
   Xδ=Select Leader (archive) 
   Add back alpha and beta to the archive 
   t=t+1 
end while 
return archive 

 شبه کد الگوریتم گرگ خاکستری چندهدفه  .2 شکل
کستری چندهدفه  گرگ خا کد الگوریتم  شکل 2. شبه 
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نتایج محاسباتی 
در  تحقیق،  در  استفاده  مــورد  حل  روش هـــای  معرفی  از  پس 
و  شده  ارائــه  ریاضی  مدل  کارایی  تجزیه وتحلیل  برای  بخش  این 
ابعاد مختلف  در  نمونه   روش هــای حل توسعه داده شــده، چندین 
که اطلاعات هر نمونه در جدول  به صورت تصادفی ایجاد می شود 
کوچک  ابعاد  در  نمونه  مسائل  منظور  این  به  می شود.  تشریح   .1
فضای  در   )P4( بــزرگ  ابــعــاد   ،)P3 و   P2( متوسط  ابــعــاد   ،)P1(

دوبعدی تولید می شود.
دقیق  حل  روش  از  حل  بــرای   24/1 نسخه   GAMS نرم افزار 
محدودیت اپسیلون و  از از نرم افزار MATLAB نسخه 16/0 جهت 
تعیین  بــرای  مسائل  ابتدا  مــی شــود.  استفاده  الگوریتم  کــردن  کد 
گانه حل  از توابع هدف به صورت جدا نقاط پارتو بر اساس هر یک 
نرم افزار  که تمامی ران های مسائل در  می شوند. لازم به ذکر است 
انجام  ثانیه   3600 زمانی  محدودیت  گرفتن  نظر  در  با   GAMS

بهترین  ثانیه   3600 محدودیت  اجــرای  از  پس  درواقـــع  می گیرد. 
کلی یا بهینه  که ممکن است بهینه  گزارش می شود  جواب حاصل 
محدودیت  درروش   P4 مسئله  که  است  ذکر  به  لازم  باشد.  محلی 
نمی کند.  ارائــه  زمانی  محدودیت  ایــن  ازای  به  جوابی  اپسیلون، 

مسئله P4 تنها با الگوریتم های فرا ابتکاری قابل حل است.
ستون اول در جدول 2 . بیانگر رده نمونه های تصادفی ایجاد 
شبکه  در  تأمین کننده  گــره هــای  تــعــداد  شامل  دوم  ستون  ــده،  ش

کز توزیع،  گره های نامزد برای تأسیس مرا گراف، ستون سوم تعداد 
گــره هــای نــقــاط آســیــب دیــده، ســتــون پنجم  ســتــون چــهــارم تــعــداد 
تعداد  ششم  ستون  درمــانــی،  کز  مرا احــداث  نامزد  گــره هــای  تعداد 
بیمارستان ها، ستون هفتم تعداد آمبولانس ها، ستون هشتم تعداد 
تعداد  دهم  ستون  بالگردها،  ایستگاه  تعداد  نهم  ستون  بالگردها، 

کالاها و ستون یازدهم تعداد انواع مصدومیت هاست. انواع 
جدول 2 . نمونه های تصادفی ایجادشده

مسئله I J K M N T W Q C D

P1 5 2 1 1 1 1 1 1 2 2
P2 9 3 2 2 2 2 1 1 4 3
P3 13 5 3 2 3 3 2 2 6 5
P4 50 10 6 5 5 5 3 2 10 10

به عنوان نمونه، مسئله نمونه شماره 1 توسط الگوریتم اپسیلون 
و  شده  حل  پیشنهادی   MOGWO و   NSGA-II محدودیت، 
جواب های پارتوی یافت شده  آن ها به عنوان نماینده ای از مسائل 
مشاهده  که  همان طور  اســت.  شده  گــزارش   .3 جــدول  در  کوچک 
می شود، الگوریتم NSGA-II موفق به یافتن 12 جواب پارتو برای 
 11  ،MOGWO الگوریتم  درحالی که  شده  است.   1 شماره  مسئله 
شکل های  در  آورده  است.  دست  به  مسئله  این  برای  پارتو  جواب 

جدول 1. مقادیر پارامترها

مقدارپارامترهامقدارپارامترها

jFuniform(1000,2000)hstCUuniform(2,3)

iλuniform(0.01,0.02)hstTUuniform(10,100)

' jλuniform(0.01,0.02)'hswCUuniform(10,100)

τ720'hswTUuniform(5,22)

tCXuniform(10,20)ijTAuniform(10,50)

'wCXuniform(400,600)jkTBuniform(10,50)

mϑuniform(3000,4000)dmCCuniform(5,22)

 i cϕuniform(2,4)dnCDuniform(2,3)

ijcCAuniform(1,2)a6

cjkCBuniform(1,2)b5

chuniform(2,4)kpopround(uniform(20,50))

cπuniform(7,12)maxT480

dσuniform(11,22)jcVCuniform(500,700)

chuniform(2,4)dtTCround(uniform(2,5))

'dwTCround(uniform(20,25))kdONround(uniform(12,50))

kcDuniform(11,23)ndCφuniform(2,4)

icSCuniform(1000,8100)mdSSround(uniform(150,200))
1
kcΓuniform(0.5,0.8)MM100000000

2
kdΓuniform(0.5,0.8)



112

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

ی-
یاب

سیر
-م

ی
یاب

ان
مک

له
سئ

یم
برا

وار
ست

یا
ض

ریا
ی

ساز
دل

م
قی

ش
رع

اکب
لی

/ع
...

..
ان

حر
عب

قو
طو

رای
ش

در
فه

هد
ند

چ
ی

ود
وج

م

 شمـاره بیستم
پاییز و زمستان

 1400

الگوریتم برای مسئله  پارتو به دست آمده توسط 3  تا 5 نیز نقاط   3
کوچک تشریح می شود. شماره 1 به عنوان مثالی از ابعاد 

با توجه به شکل های 3 تا 5، مشاهده می شود که الگوریتم های 
MOGWO تا حد زیادی مشابه روش دقیق عمل  NSGA-II و 

جدول 3. جواب بهینه پارتو حاصل از حل نمونه  شماره 1

MOGWO جواب بهینه پارتو الگوریتمNSGA-II جواب بهینه پارتو الگوریتمEC جواب بهینه پارتو الگوریتم
رده نمونه

هدف اولهدف دومهدف سومهدف اولهدف دومهدف سومهدف اولهدف دومهدف سوم

222516719850312422201742160891812.416164193.208.6841
204618119711612121071802066069252.380167190.080.3352
189819319070623917802031952238042.245172188.346.8373
178620618065323516832261900741752.028180186.262.4384

168523517003492715572551896688511.951189183.787.0855

159526117636467315002711844550371.899206179.803.6226
139729317462929714053111832924281.841210174.295.0587
127229917157996512363251763569131.731223172.048.1318
120931317046875613103511756583171.608243170.050.6339
101534016997721010133661750493211.594252167.844.14010
9903591673659549593771748595021.468279167.524.93111

---9323931724649431.362291167.151.70512
------1.215299167.424.09713
------1.093314165.844.06514
------1.071328164.742.35315

91 

 

P1 5 2 1 1 1 1 1 1 2 2 

P2 9 3 2 2 2 2 1 1 4 3 
P3 13 5 3 2 3 3 2 2 6 5 
P4 55 15 6 5 5 5 3 2 15 15 

 
پیشنهادی حل شده  MOGWOو  NSGA-IIتوسط الگوریتم اپسیلون محدودیت،  1نمونه، مسئله نمونه شماره  عنوانبرزگربفروییبه

از مسائل کوچک  ایرزگربفروییبنماینده عنوانبرزگربفروییبه هابرزگربفروییآن برزگربفروییشدهبرزگربفروییهای پارتوی یافتبرزگربفروییو جواب
جواب پارتو  12موفق به یافتن  NSGA-II، الگوریتم شودییبرزگربفرومشداهده می طور که برزگربفروییگزارش شدده اسدت. همان   .3 جدولدر 

جواب پارتو برای این مسئله به دست آورده  MOGWO، 11الگوریتم  کهبرزگربفرویییدرحالاسدت.  برزگربفروییشدده   1برای مسدئله شدماره   
 1مسئله شماره  الگوریتم برای 3توسط  آمدهبرزگربفروییدسدت برزگربفروییبه پارتو نقاط نیز 5تا  3 هایبرزگربفروییشدکل  دراسدت.  برزگربفرویی

 .شودبرزگربفروییمی مثالی از ابعاد کوچک تشریح عنوانبرزگربفروییبه
 1جواب بهینه پارتو حاصل از حل نمونه  شماره  .3 جدول

 ECجواب بهینه پارتو الگوریتم  NSGA-IIجواب بهینه پارتو الگوریتم  MOGWOجواب بهینه پارتو الگوریتم 
 رده نمونه

 هدف اول هدف دوم هدف سوم هدف اول هدف دوم هدف سوم هدف اول هدف دوم هدف سوم
2225 161 191553124 2225 114 216519111 21416 164 19312511614 1 
2546 111 191116121 2151 115 256656925 21315 161 19515151335 2 
1191 193 195156239 1115 253 195223154 21245 112 11113461131 3 
1116 256 115653235 1613 226 195514115 21521 115 11612621431 4 
1615 235 115534921 1551 255 119661151 11951 119 11311111515 5 
1595 261 116364613 1555 211 114455531 11199 256 11911531622 6 
1391 293 114629291 1455 311 113292421 11141 215 11412951551 1 
1212 299 111519965 1236 325 116356913 11131 223 11215411131 1 
1259 313 115461156 1315 351 115651311 11651 243 11515551633 9 
1515 345 169911215 1513 366 115549321 11594 252 16111441145 15 
995 359 161365954 959 311 114159552 11461 219 16115241931 11 
- - - 932 393 112464943 11362 291 16111511155 12 
- - - - - - 11215 299 16114241591 13 
- - - - - - 11593 314 16511441565 14 
- - - - - - 11511 321 16411421353 15 

 
 مرز پارتو حاصل از حل مسئله اول برای توابع هدف اول و دوم .3 شکل

 
 مرز پارتو حاصل از حل مسئله اول برای توابع هدف اول و سوم .4 شکل
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 مرز پارتو حاصل از حل مسئله اول برای توابع هدف دوم و سوم .5شکل 

تا حد زیادی  MOGWOو  NSGA-IIهای برزگربفروییشود که الگوریتمبرزگربفروییمشاهده می ،5تا  3 هایبرزگربفروییشکلبا توجه به 
پیشنهادی تا چه حد  یفرا ابتکارهای برزگربفروییالگوریتم اینکهص یشخت قیدقکنند؛ اما برای آنکه برزگربفروییمشابه روش دقیق عمل می

ای مربوط به هبرزگربفروییعملکرد بهتری دارند، باید از شاخص کیبرزگربفروییکدامکنند و برزگربفرویینزدیک به روش دقیق عمل می
(، DMشاخص پراکندگی ) 4ها از برزگربفروییاستفاده کرد. در این پژوهش جهت مقایسه کارایی الگوریتم چندهدفههای برزگربفروییالگوریتم

 .به کار رفته است( NPSهای پارتو )برزگربفرویی( و تعداد جوابSM(، فاصله )MIDآل )برزگربفروییفاصله از نقطه ایده
 

 MOGWOو  NSGA-II یفرا ابتکارهای برزگربفروییکارایی الگوریتم 3.5
مقایسه و  MOGWOو  NSGA-II برزگربفروییهایبرزگربفرویینتایج الگوریتمدر این بخش نتایج حل عددی دقیق مسائل با 

 MOGWOو  NSGA-II یبرزگربفرویهایبرزگربفرویی، نتایج الگوریتمدرواقع .شودگربفروییبرزمی بررسیها برزگربفروییاعتبارسنجی الگوریتم
مقایسه  GAMSافزار برزگربفرویینرم CPLEXکننده برزگربفروییبا ابعاد کوچک و متوسط با نتایج حل دقیق توسط حلدر مسائل 

پذیر نیست، مسئله با ابعاد بزرگ توسط برزگربفروییحل دقیق مدل در ابعاد بزرگ امکان ازآنجاکهشوند. سپس برزگربفروییمی
های مربوط به برزگربفروییاز شاخصطور که ذکر شد، برزگربفروییهمان شود.برزگربفروییحل می یفرا ابتکارهای برزگربفروییمالگوریت

ها در شناسایی مرز فروییبرزگربمیزان توان آنتر الگوریتم پیشنهادی و برزگربفروییبرای اعتبارسنجی دقیق چندهدفههای برزگربفروییالگوریتم
( SM) 24(، فاصلهDM) 23(، پراکندگیMID) 22آلبرزگربفروییشاخص فاصله از جواب ایده 4. برای این منظور، شده استاستفاده بهینه پارتو 
ز محاسبه ا منتجبا توجه به مقادیر های پیشنهادی برزگربفروییعملکرد الگوریتمه کرده و را محاسب (NPS) 25های پارتوبرزگربفروییو تعداد جواب

 بیشتر باشد، NPSکمتر و شاخص  SMکمتر، شاخص  MIDبیشتر، شاخص  DM. هر چه شاخص شودبرزگربفروییبررسی می شاخص 4این 
 4جدول  با الگوریتم برای مسائل چهارگانه مطابق 2 حاصل ازشده برای مرزهای برزگربفرویی. مقادیر محاسبهداردعملکرد بهتری الگوریتم 

شده در این رزگربفروییباستفاده یفرا ابتکار برزگربفروییهایبرزگربفروییلگوریتما که دشوبرزگربفروییمشاهده می جدول، این مطابق بااست. 
بنابراین  ؛هستند مهبرزگربفروییبهبسیار نزدیک  هابرزگربفروییآنتحقیق بسیار نزدیک به الگوریتم دقیق عمل کرده و نمودارهای عملکردی 

ها، برزگربفروییتممطلوب این الگوریبا توجه به عملکرد  درنتیجه. ددارنهای نزدیک به بهینه برزگربفرویییافتن جواب درکارایی بسیار مناسبی 
 شانزرگ قادر به حللون در ابعاد بکه روش محدودیت اپسیاستفاده کرد حل مسائلی  در هابرزگربفروییآناز  ی مناسببه صورتتوان برزگربفروییمی

 نیست.
 

 الگوریتم سه برای آمدهبرزگربفروییدستبرزگربفروییبه یهابرزگربفروییشاخص متوسط مقادیر. 4جدول 
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فرا  الگوریتم های  اینکه  تشخیص  دقیق  آنکه  بــرای  اما  می کنند؛ 
ابتکاری پیشنهادی تا چه حد نزدیک به روش دقیق عمل می کنند 
مربوط  شاخص های  از  باید  ــد،  دارنـ بهتری  عملکرد  کــدام یــک  و 
جهت  پژوهش  این  در  کرد.  استفاده  چندهدفه  الگوریتم های  به 
کندگی )DM(، فاصله  کارایی الگوریتم ها از 4 شاخص پرا مقایسه 
پارتو  جواب های  تعداد  و   )SM( فاصله   ،)MID( ایــده آل  نقطه  از 

کار رفته است. )NPS( به 
MOGWO و NSGA-II کارایی الگوریتم های فرا ابتکاری

ــا نتایج  در ایـــن بــخــش نــتــایــج حــل عـــددی دقــیــق مــســائــل ب
اعتبارسنجی  و  مقایسه   MOGWO و   NSGA-II الگوریتم های  
NS� الگوریتم های  نتایج  درواقـــع،  می شود.  بررسی   الگوریتم ها 

با  متوسط  و  کوچک  ابعاد  با  مسائل  در   MOGWO و   GA-II
 GAMS نــرم افــزار   CPLEX حل کننده  توسط  دقیق  حل  نتایج 
بزرگ  ابعاد  در  مدل  دقیق  حل  که  ازآنجا سپس  می شوند.  مقایسه 
فرا  الگوریتم های  توسط  بزرگ  ابعاد  با  مسئله  نیست،  امکان پذیر 
کــه ذکــر شــد، از شاخص های  ابــتــکــاری حــل مــی شــود. هــمــان طــور 
دقیق تر  اعتبارسنجی  بــرای  چندهدفه  الگوریتم های  به  مربوط 
بهینه  مرز  شناسایی  در  آن هــا  تــوان  میزان  و  پیشنهادی  الگوریتم 
از  فاصله  شاخص   4 منظور،  این  بــرای  اســت.  شده  استفاده  پارتو 
 )SM( فاصله24   ،)DM( کندگی23  پرا  ،)MID( ایـــده آل22  جــواب 
عملکرد  و  کــرده  محاسبه  را   )NPS( پارتو25  جواب های  تعداد  و 
الگوریتم های پیشنهادی با توجه به مقادیر منتج از محاسبه این 
شاخص  بیشتر،   DM شاخص  چه  هر  می شود.  بررسی  شاخص   4
باشد،  بیشتر   NPS شاخص  و  کمتر   SM شاخص  کمتر،   MID
برای مرزهای  بهتری دارد. مقادیر محاسبه شده  الگوریتم عملکرد 
 4 جــدول  با  مطابق  چهارگانه  مسائل  بــرای  الگوریتم   2 از  حاصل 
الگوریتم های   که  می شود  مشاهده  جــدول،  این  با  مطابق  اســت. 
فرا ابتکاری استفاده شده در این تحقیق بسیار نزدیک به الگوریتم 
نزدیک  بسیار  ــا  آن ه عملکردی  نــمــودارهــای  و  ــرده  ک عمل  دقیق 
کارایی بسیار مناسبی در یافتن جواب های  به هم هستند؛ بنابراین 
با توجه به عملکرد مطلوب این  نزدیک به بهینه دارند. درنتیجه 
مسائلی  حل  در  آن هــا  از  مناسب  صورتی  به  می توان  الگوریتم ها، 
به  قادر  بزرگ  ابعاد  در  اپسیلون  محدودیت  روش  که  کرد  استفاده 

حلشان نیست.
در   MOGWO الگوریتم  که  می شود  مشاهده  جزئی تر  به طور 
الگوریتم  به  نسبت  مناسب تر  بسیار  عملکردی  گونی،  گونا معیار 

 MOGWO که الگوریتم NSGA-II دارد. این بدان معنی است 
قادر به تولید پاسخ های پارتویی با دامنه گسترده تری از جواب های 
الگوریتم  که  گفت  می توان  به طورکلی  بنابراین  هستند.  ممکن 
به جای  خود  از  شاخص  این  در  مناسب تری  عملکرد   MOGWO

گذاشته است. 
نیز  ایـــده  آل  نقطه  از  فاصله  معیار  در   MOGWO الگوریتم 
کارایی بهتری از خود نشان می دهد. یعنی فاصله از جواب ایده آل 
شاخص  برخلاف  الگوریتم هاست.  سایر  از  کمتر  الگوریتم  این  در 
وجــود  ــده آل  ایـ نقطه  از  فاصله  شاخص  در  استثنائی  گونی،  گونا
کرده است.  نداشته و الگوریتم MOGWO به طورقطع بهتر عمل 
مناسب تر  بغایت  فاصله  معیار  در  الگوریتم  این  عملکرد  همچنین 
کرده و می توان  بوده، جواب های نزدیک تری نسبت به هم تولید 
دارد.   NSGA-II الگوریتم  به  نسبت  یکنواخت تری  مــرز  گفت 
تعداد  یافتن  به  موفق  همواره   MOGWO الگوریتم  اینکه  ضمن 

بیشتری جواب های پارتو شده است.
میانگین  ع  مجمو روش  از  الگوریتم ها  کلی  مقایسه  جهت 
وزن دار )MOSAW( استفاده می شود. ابتدا تمامی مقادیر حاصل 
از شاخص ها، نرمالیزه می شوند؛ سپس میانگین شاخص ها برای هر 
کرده )با وزن یکسان( و به عنوان  الگوریتم در هر مسئله را محاسبه 
این  می گیرند.  قرار  مدنظر  هدف،  مسئله  در  الگوریتم  آن  عملکرد 
مقایسه ها در شکل 6 ارائه شده است. با توجه به این شکل واضح 
که الگوریتم های NSGA-II و MOGWO تا حدود زیادی  است 
نزدیک به روش بهینه عمل می کنند. اما برای حل مسائل در ابعاد 
بالا )مسئله 4( ازآنجایی که روش اپسیلون محدودیت از حل دقیق 
مسائل عاجز مانده است، از الگوریتم های فرا ابتکاری پیشنهادی 
با  الگوریتمی  تشخیص  جهت  می شود.  استفاده  پژوهش  این  در 
را در شکل  مقادیر شاخص های حاصل  بالا،  ابعاد  در  بهتر  عملکرد 
به طورکلی  که  می شود  مشخص  و  می گیرند  قــرار  بررسی  مــورد   6

الگوریتم MOGWO  عملکرد بسیار بهتری در ابعاد بالا دارد.
شکل 7 نیز زمان حل رده های مختلف مسئله را نشان می دهد. 
با توجه به این شکل با افزایش ابعاد مسئله زمان حل دقیق به طور 
 ،4 شماره  نمونه  مسئله  در  که  جایی  تا  یافته  افزایش  چشمگیری 
در  زمانی  محدودیت  در  مسئله  دقیق  حل  به  قادر  اپسیلون  روش 
بسیار  زمــان  در  ابتکاری  فرا  الگوریتم های  اما  نیست.  گرفته  نظر 
که مشاهده  کوتاه تری قادر به حل آن هستند. به هرحال همان طور 
مرز  یافتن  جهت  کمتری  زمــان  به   NSGA-II الگوریتم  می شود 

جدول 4. مقادیر متوسط شاخص های به دست آمده برای سه الگوریتم

DMMIDSMNPSشاخص

مسئله/
روش

EC

NSGA�IIMOGWOECNSGA�IIMOGWOECNSGA�IIMOGWOECNSGA�IIMOGWO

11/251/131/210/810/910/870/921/130/98-1211
21/161/041/121/211/291/241/071/391/14-2532

30/950/840/710/91/110/940/610/690/67-4851

4-1/191/22-1/611/47-2/612/45-7189
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الگوریتم  را به عنوان برتری های این  نیاز دارد و می توان آن  پارتو 
نسبت به MOGWO دانست.

نتیجه گیری

و  طوفان  زلــزلــه،  خشک سالی،  سیل،  )مانند  طبیعی  بلایای 
بحران  و  درگیری  جنگ،  )مانند  انسانی  فجایع  و  غیره(  و  قحطی 
و  جوامع  فــزایــنــده ای  به طور  اخیر  دهــه هــای  در  و...(  پناهندگان 
ملت ها را در سراسر جهان در برگرفته و پیش بینی ها نشان می دهد 
که این روند ادامه خواهد یافت. بنابراین مسئله لجستیک بحران 
کشورها، به خصوص ایران دارد.  یا امداد اهمیت بیشتری در تمامی 
بر  برنامه ریزی بهینه  ازایــن رو در این مطالعه به طراحی یک مدل 
ع بحران در قالب  از وقو کنترل و برنامه ریزی خدمات پس  مبنای 
شد؛  پرداخته  مکان یابی-مسیریابی-موجودی  مدل  یک  توسعه 
را  شرایط  واقعی  دنیای  در  بتوان  امکان  صــورت  در  به طوری که 
پیش بینی و با بیشترین سطح پوشش به خدمت رسانی در سوانح 
پرداخت. در این پژوهش به کمینه سازی زمان پاسخ دهی به عنوان 
کل  هزینه  دیگر،  سوی  از  شد.  پرداخته  تحقیق  هدف  اصلی ترین 
موردنیاز،  تسهیلات  به کارگیری  شامل  به عنوان مثال  خدمات  ارائه 
عدم  جریمه  هزینه های  خدمات دهی،  و  حمل ونقل  هزینه های 
کاربردی  و  دوم  هدف  به عنوان  هم  بالقوه  تلفات  و  خدمات دهی 
تسهیلات  خرابی  نیز  درنهایت  گرفت.  قــرار  توجه  مــورد  مسئله  در 
مستقیم  به طور  که  بحران  ع  وقو اثر  در  توزیع کننده  و  تأمین کننده 
قابلیت  عــنــوان  را تحت  اســت  تــأثــیــرگــذار  آن هـــا  ــه خــدمــات  ارائـ در 
گرفته می شود. همچنین  اطمینان به عنوان تابع هدف سوم در نظر 
پارامتر  در  قطعیت  عــدم  واقعی  شرایط  به  شــدن  نزدیک تر  ــرای  ب
همچنین  و  آسیب  گونی  گونا با  دیدگان  حادثه  و  مجروحان  تعداد 
جهت  اســتــوار  بهینه سازی  از  آن هــا  نیاز  مــورد  کــالای  ع  تنو میزان 
مدل  حل  جهت  شد.  استفاده  قطعیت  عدم  شرایط  کردن  فرموله 
نا  رتبه بندی  مبنای  بر  ژنتیک  ابتکاری  فرا  الگوریتم های  ریاضی 
 )MOGW( کستری چندهدفه گرگ خا مغلوب ها )NSGA-II( و 
دقیق  روش  با  الگوریتم ها  این  نتایج  و  گرفت  قــرار  استفاده  مــورد 
محدودیت اپسیلون )EC( مقایسه شد. با توجه به نتایج مشاهده 
که الگوریتم های  فرا ابتکاری استفاده شده در این تحقیق بسیار  شد 
عملکردی  نــمــودارهــای  و  کــرده  عمل  دقیق  الگوریتم  به  نزدیک 
آن ها بسیار به هم نزدیک هستند. بنابراین کارایی بسیار مناسبی 

توجه  با  ازاین رو  دارند.  بهینه  به  نزدیک  یافتن جواب های  جهت 
در  مطلوب  شکلی  به  آن ها  از  می توان  مناسب  عملکرد  این  به 
ابعاد  در  اپسیلون  استفاده کرد که روش محدودیت  مسائلی  حل 
بزرگ قادر به حل آن ها نیست. جهت پیشنهاد های آتی می توان 
افزودن  دوره ای،  به صورت  مسئله  درنظرگیری  همچون  مواردی 
انجام عملیات  برنامه زمان بندی جهت  ارائه  تابع هدف عدالت و 
امدادی، درنظر داشتن مدل در حالت پویا و یا استفاده از انواع دیگر 
عدم قطعیت شامل احتمالی، سناریویی، چند دوره ای کردن زمان 
اطمینان  قابلیت  و  مسیر  خرابی  احتمال  همچنین  و  امدادرسانی 

مسیر را بررسی و مطالعه کرد.
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بسیار  یعملکرد گوناگونی، در معیار MOGWOشود که الگوریتم برزگربفروییمشاهده می تربرزگربفروییجزئی طوربرزگربفروییبه

های برزگربفروییپاسخقادر به تولید  MOGWOالگوریتم  است که. این بدان معنی دارد NSGA-IIنسبت به الگوریتم  تربرزگربفروییمناسب
توان گفت که برزگربفرویییم یطورکلبرزگربفروییبه بنابراین. هستندهای ممکن برزگربفروییاز جواب تریبرزگربفروییگسترده دامنه باپارتویی 
 گذاشته است.  یجابرزگربفروییبهدر این شاخص از خود تری برزگربفروییعملکرد مناسب MOGWOالگوریتم 

دهد. یعنی روییبرزگربفمیآل نیز کارایی بهتری از خود نشان برزگربفروییبرزگربفروییدر معیار فاصله از نقطه ایده MOGWOالگوریتم 
در شاخص  استثنائی ،هاست. برخلاف شاخص گوناگونیبرزگربفروییکمتر از سایر الگوریتمدر این الگوریتم آل برزگربفروییدهفاصله از جواب ای

این عملکرد همچنین  بهتر عمل کرده است. طورقطعبرزگربفروییبه MOGWOآل وجود نداشته و الگوریتم برزگربفروییفاصله از نقطه ایده
و  ولید کردهتری نسبت به هم تبرزگربفروییهای نزدیکبرزگربفروییجواب ،بودهتر برزگربفروییمناسب بغایت در معیار فاصلهالگوریتم 

همواره موفق به  MOGWOدارد. ضمن اینکه الگوریتم  NSGA-IIتری نسبت به الگوریتم برزگربفروییتوان گفت مرز یکنواختبرزگربفروییمی
 های پارتو شده است.برزگربفروییجواببیشتری یافتن تعداد 

شود. ابتدا برزگربفروییه میاستفاد( MOSAWدار )گربفروییبرزاز روش مجموع میانگین وزن هابرزگربفروییجهت مقایسه کلی الگوریتم
 مسئلههر الگوریتم در هر  برایها برزگربفروییمیانگین شاخصسپس  شوند؛برزگربفرویینرمالیزه می ،هابرزگربفروییشاخص حاصل ازتمامی مقادیر 

. این ندرگیبرزگربفروییمیقرار نظر مد هدف، مسئلهعملکرد آن الگوریتم در  عنوانبرزگربفروییبهرا محاسبه کرده )با وزن یکسان( و 
تا  MOGWOو  NSGA-IIهای برزگربفروییواضح است که الگوریتم این شکلشده است. با توجه به ارائه  6شکل ها در برزگربفروییمقایسه

روش اپسیلون  کهبرزگربفروییییازآنجا( 4 مسئلهاما برای حل مسائل در ابعاد بالا )ند. کنبرزگربفروییی نزدیک به روش بهینه عمل میحدود زیاد
شود. برزگربفروییمی استفادهپیشنهادی در این پژوهش  یفرا ابتکارهای برزگربفروییائل عاجز مانده است، از الگوریتممحدودیت از حل دقیق مس

 گیرندبرزگربفروییمورد بررسی قرار می 6شکل را در  حاصلهای برزگربفرویی، مقادیر شاخصدر ابعاد بالاتشخیص الگوریتمی با عملکرد بهتر جهت 
 دارد.در ابعاد بالا عملکرد بسیار بهتری   MOGWOالگوریتم  یطورکلبرزگربفروییبهشود که برزگربفروییو مشخص می
زمان  مسئلهاد با افزایش ابع این شکلبا توجه به  .دهدبرزگربفروییمی نشانرا  مسئلههای مختلف برزگربفرویینیز زمان حل رده 7شکل 
در  مسئلهروش اپسیلون قادر به حل دقیق  ،4نمونه شماره  مسئلهطور چشمگیری افزایش یافته تا جایی که در برزگربفروییحل دقیق به

. هستند آنر به حل تری قادبرزگربفروییدر زمان بسیار کوتاه یابتکار فراهای برزگربفروییست. اما الگوریتمیمحدودیت زمانی در نظر گرفته ن
 رددانیاز به زمان کمتری جهت یافتن مرز پارتو  NSGA-IIشود الگوریتم برزگربفروییطور که مشاهده میبرزگربفروییهمان هرحالبرزگربفروییبه

 دانست. MOGWO های این الگوریتم نسبت بهبرزگربفروییبرتری به عنوان آن را توانفروییبرزگربو می

 
و  EC ،NSGA-IIهای برزگربفروییمقایسه کلی عملکرد روش. 6 شکل

MOGWO 
 

 حل پیشنهادی یهابرزگربفروییروشزمان حل  .7 شکل
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 مسئله/
 EC NSGA-II MOGWO EC NSGA-II MOGWO EC NSGA-II MOGWO EC NSGA-II MOGWO روش

1 52/1 11/1 51/1 11/0 11/0 17/0 15/0 11/1 11/0 - 15 11 
5 16/1 04/1 15/1 51/1 51/1 54/1 07/1 11/1 14/1 - 52 15 

1 12/0 14/0 71/0 1/0 11/1 14/0 61/0 61/0 67/0 - 41 21 

4 - 11/1 55/1 - 61/1 47/1 - 61/5 42/5 - 71 11 
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