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بهینه●سفارش●دهي●مشخص●مي●شود.●ریسک●اختلال●در●مراکز●تأمین●و●توزیع●و●همچنین●عدم●
قطعیت●از●جمله●ویژگي●هاي●اصلي●مدل●ریاضي●ارائه●شده●است.●در●این●مقاله،●براي●نخستین●
بار●از●رویکرد●برنامه●ریزي●امکاني●استوار●چند●هدفه●جهت●مواجهه●با●عدم●قطعیت●پارامتر●هاي●
است.●رویکرد●حل●مدل● استفاده●شده● امداد● زنجیره● امدادي●در● اقلام● مسأله●خرید● غیرقطعي●
چند●هدفه،●روش●محدودیت●اپسیلون●تقویت●شده●در●نظر●گرفته●شده●است.●در●پایان،●نتایج●
براي● چندهدفه● استوار● امکاني● برنامه●ریزي● مدل● کارایي● و● بهتر● عملکرد● از● نشان● محاسباتي●

مسأله●خرید●اقلام●امدادي●دارد.

H57، H12، D44، C61 :JEL طبقه بندی
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مقدمه

امداد● زنجیره● اساسي● از●چالش●هاي● یکي● بحراني● در●شرایط● نیاز● مورد● امدادي● اقلام● تأمین●
بشر●دوستانه●است.●ساختار●بودجه●بندي●سازمان●هاي●امدادي،●تنوع●ذینفعان،●ماهیت●غیر●قابل●
پیچیدگي● سبب● که● است● فاکتورهایي● جمله● از● حیاتي● منابع● کمبود● و● بحران●●ها● پیش●بیني●
عملیات●خرید●در●زنجیره●امداد●شده●است1.●ناشناخته●بودن●مکان،●زمان●و●شدت●وقوع●حادثه●
تصمیم●گیري●براي●تعیین●سطح●موجودي●کافي●در●قبل●از●بحران●را●دشوار●کرده●و●در●بیشتر●
بحران●●ها● اکثر● نیست●و●در● بوجود●آمده● تقاضاي● پاسخگوي● پیش●ذخیره●سازي● مقادیر● مواقع●
اقلام● شرایطي● چنین● در● مي●شوند.● روبه●رو● امدادي● اقلام● کمبود● با● امدادرسان● سازمان●هاي●
بحران●زده● افراد● بحران●جهت●حفظ●جان● از● بعد● تقاضاي● میزان● به● توجه● با● بایستي● موردنیاز●
خریداري●گردد.●تاپیاک●بیان●مي●کند●که●در●حدود●60●درصد●هزینه●هاي●فاز●پس●از●بحران●به●
خرید●اقلام●امدادي●اختصاص●داده●شده●است2.●همچنین●برآورد●ها●نشان●مي●دهد●که●65●درصد●
از●کل●بودجه●زنجیره●امداد●براي●خرید●اقلام●امدادي●و●تجهیزات،●15●درصد●حمل●ونقل،●10●
درصد●نیروي●انساني●و●10●درصد●براي●هزینه●هاي●مدیریت●پرداخته●مي●شود3.●ازین●رو●خرید●
پس●از●بحران●به●عنوان●یکي●از●وظایف●اصلي●سازمان●هاي●امدادي●بسیار●حائز●اهمیت●است.●
مورد● مناقصه● مکانیسم● بکارگیري● با● اغلب● تجاري● تأمین● زنجیره● در● خرید● مدیریت●
و● و●خرید● مخابراتي● معاملات●شرکت●هاي● الکترونیکی،● تجارت● است.● گرفته● قرار● بررسي●
شاخصه● چند● و● شاخصه● تک● مناقصه●هاي● اصلي● کاربرد●هاي● جمله● از● کالا●●ها● انواع● فروش●
در● مناقصه● طراحي● زمینه● در● فراوان● تحقیقات● رغم● علي● است4.● تجاري● تأمین● زنجیره● در●
زنجیره●تأمین●تجاري،●مشاهده●مي●شود●که●تعداد●کمي●از●سازمان●هاي●بشر●دوستانه●براي●انجام●
عملیات●خرید●از●مناقصه●استفاده●کرده●و●ادبیات●بسیار●محدودي●مربوط●به●این●رویکرد●در●
زنجیره●امداد●وجود●دارد.●ازین●رو،●در●این●مقاله●قصد●آن●را●داریم●تا●با●استفاده●از●مدلسازي●
ریاضي●مدل●جدیدي●براي●برگزاري●مناقصات●ارائه●دهیم.●همچنین●در●این●مقاله●خرید●اقلام●

1. Balcik et al. (2010); pp. 22-34.
2. Taupiac  (2001); pp. 7-10.
3. Schulz (2009)
4. Bichler (2000); pp. 249–268. Chen-Ritzo et al. (2005); pp. 1753–1762. David et al. (2006); pp. 527–556. 

Cheng (2008); pp. 3261-3274. Petric and Jezic (2010); 261-270. Qian et al. (2014); 1917-1921. Huang et 
al. (2016); pp. 184-200.
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مناقصه●مورد● برگزاري● از●مصداق●هاي●کاربردي● به●عنوان●یکي● بحران● ضروري●در●شرایط●
تحلیل●و●بررسي●قرار●گرفته●است.

مناقصه●●ها●به●دو●دسته●اصلي؛●سنتي●)یا●مستقیم1(●و●معکوس2●تقسیم●مي●شوند.●مناقصه●هاي●
مناقصه،● نوع● این● در● هستند.● فروش● بر● مبتني● خریدار● چندین● و● فروشنده● یک● با● مستقیم●
مناقصه●گزار●)فروشنده(●تعدادي●محصول●یا●خدمت●را●با●بیشترین●قیمت●پیشنهادي●به●خریدار●
مي●فروشد.●در●حالي●که●مناقصه●هاي●معکوس●با●یک●خریدار●و●چند●فروشنده●مبتني●بر●خرید●
اندازه●اي● در● خدمت● یا● محصول● تأمین● براي● خریدار● طرف● معکوس،● مناقصه● در● هستند.●
طرف● پیشنهاد●هاي● دریافت● از● پس● و● کرده● آگهي● تأمین●کنندگان● از● تعدادي● به● مشخص●
و● کرده● تعیین● را● مناقصه● برندگان● شده،● تعریف● پیش● از● ارزیابي● قوانین● براساس● تأمین،●
تخصیص●سفارش●مي●دهد.●علاوه●براین،●مناقصه●هاي●معکوس●در●دو●نوع●تک●شاخصه●و●چند●

شاخصه●بوده●و●شامل●سه●فاز●اصلي؛●فراخوان،●ساخت●و●ارزیابي●هستند3.
هدف●اصلي●این●مقاله●ارائه●مدلي●ترکیبي●براي●تعیین●برندگان●مناقصه●و●تخصیص●سفارش●
به●هر●یک●از●آن●●ها●است.●چارچوب●ارائه●شده●براي●مدلسازي●فاز●ارزیابي●مناقصه●معکوس●
چند●شاخصه●پیشنهاد●شده●و●شامل●یک●مسأله●تصمیم●گیري●چند●شاخصه●و●یک●مدل●ریاضي●
)شرکت●کنندگان● تأمین●کنندگان● شاخصه،● چند● تصمیم●گیري● مسأله● در● است.● هدفه● چند●
با●استفاده●از●روش●پرومتي●فازي●اولویت●بندي● با●توجه●به●معیارهاي●کمي●و●کیفي● مناقصه(●
و● شده● مشخص● مناقصه● برندگان● نیز،● هدفه● چند● ریاضي● مدل● در● و● مي●شوند● امتیازدهي● و●
قابل● غیر● ماهیت● دلیل● به● شده،● ارائه● ریاضي● مدل● در● مي●گیرد.● سفارش●صورت● تخصیص●
با●عدم●قطعیت●همراه●است.●علاوه●●بر●این●در● پارامترهاي●ورودي● از● پیش●بیني●بحران●برخي●
نظر●گرفتن●ریسک●اختلال●در●مراکز●تأمین●و●توزیع●به●دلیل●ساختار●آسیب●دیده●محیط●پس●

از●بحران●از●سایر●ویژگي●هاي●مدل●پیشنهادي●است.
در●ادامه،●مقاله●به●صورت●زیر●سازمان●دهي●شده●است:●در●بخش●یک●پیشینه●تحقیق●بیان●
شده●است.●در●بخش●دو●به●بیان●مسأله●و●مدلسازي●ریاضي●پرداخته●شده●است.●در●بخش●سه●
رویکرد●مواجه●با●عدم●قطعیت●و●همچنین●روش●حل●مدل●چند●هدفه●تشریح●شده●است.●در●

1. Traditional (or forward auctions)
2. Reverse auctions
3. Shokr and Torabi (2017)
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بخش●چهار●مثال●عددي●ارائه●شده●و●نتایج●مدل●پیشنهادي●مورد●بررسي●و●تحلیل●قرار●گرفته●
است●و●در●پایان،●جمع●بندي●و●پیشنهاد●ها●براي●تحقیقات●آتي●آورده●شده●است.

1. پیشینه تحقیق

انتخاب●تأمین●کننده●مناسب●و●تخصیص●سفارش●در●فرآیند● علي●رغم●اهمیت●فراوان●مسأله●
خرید●اقلام●امدادي،●تاکنون●تحقیقات●اندکي●در●این●زمینه●انجام●شده●است.●ادبیات●موجود●
در●این●حوزه●از●دو●منظر●برگزاري●مناقصه●و●رویکرد●مدلسازي●ریاضي●قابل●بررسي●است●که●

در●ادامه●به●پژوهش●هاي●صورت●گرفته●در●این●دو●بخش●اشاره●شده●است.●
ترستریال●و●همکاران●در●سال●2009●به●منظور●تخمین●وضعیت●آینده●مناقصه●گزاري●در●
بخش●کشاورزي●ایالات●متحده،●از●مدلسازي●ریاضي●عدد●صحیح●مختلط●براي●فرموله●کردن●
مناقصه●استفاده●کردند.●مدل●پیشنهادي●آن●●ها●با●هدف●کاهش●هزینه●هاي●خرید●و●حمل●ونقل●
از●تأمین●کنندگان●را●تعیین●مي●کند1.● به●هر●یک● اقلام●امدادي،●حجم●تخصیص●مواد●غذایي●
خرید● براي● مناقصه● مدلسازي● رویکرد● از● ●2011 سال● در● همکاران● و● باگچي● مشابه،● بطور●
کمک●هاي●غذایي●در●زنجیره●امداد●بشر●دوستانه●بهره●گرفتند.●افزایش●مشارکت●و●هماهنگي●
بین●تأمین●کنندگان●و●حاملان●مواد●غذایي●و●همچنین●افزایش●حجم●ارسال●کمک●هاي●غذایي●
به●مناطق●آسیب●دیده●از●عمده●نتایج●مدل●آن●●ها●است2.●ارتم●و●همکاران●در●سال●2010●با●هدف●
بهبود●کارآیي●تخصیص●منابع●در●زنجیره●امداد●بشردوستانه●چارچوبي●مبتني●بر●مناقصه●براي●
شده●است.● طراحي● ریاضي● مدل● دو● آن●ها● مطالعات● در● دادند.● پیشنهاد● امدادي● اقلام● خرید●
مدل●اول●از●دیدگاه●تأمین●کنندگان●حجم●بهینه●پیشنهادي●را●تعیین●مي●کند.●در●مدل●دوم●نیز،●
خریداران●با●بهره●گیري●از●یک●مدل●ریاضي●عدد●صحیح،●بسته●هاي●پیشنهادي●تأمین●کنندگان●
در● بویورگان● و● ارتم● دیگر،● تحقیقي● در● مي●دهند3.● سفارش● تخصیص● و● کرده● ارزیابي● را●
سال●2011●مدل●مناقصه●را●توسعه●داده●و●براي●ایجاد●هماهنگي●مناسب●میان●تأمین●کنندگان●
تقاضا● پیشنهادي● زیرساخت● کردند.● استفاده● هماهنگ●کننده● زیرساخت● یک● از● خریدار● و●

1. Trestrail et al. (2009); pp. 428-441.
2. Bagchi et al. (2011); pp. 238-245.
3. Ertem et al. (2010); pp. 202-227.
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ارتم● قرار●مي●دهد1.● تأمین●کننده● اختیار●بخش● در● و● امدادي●جمع●آوري●کرده● از●سازمان● را●
تأمین●کننده●مورد● از●دیدگاه● فاز●ساخت●مناقصه●را● و●همکاران●درسال●هاي●●2012●و●2013●
به● موجودي● کالایي● براي● تأمین●کننده●اي● اگر● پیشنهادي●شان،● مدل● در● دادند،● قرار● بررسي●
)تأمین● کند● شرکت● مناقصه● در● موجودي● سطح● هر● با● مي●تواند● باشد● نداشته● کافي● اندازه●
جزئي(●و●در●صورت●عدم●موجودي●در●انبار،●اقلام●با●کارکرد●مشابه●را●پیشنهاد●دهد●)تأمین●
جایگزین(.●نتایج●پیاده●سازي●مدل●نشان●داد●که●افزودن●گزینه●هاي●تأمین●جزئي●و●جایگزین●
به●مدل●ساخت●مناقصه،●سبب●استفاده●بهتر●از●موجودي●تأمین●●کنندگان●شده●●است2.●در●مطالعه●
دیگري،●شکر●و●ترابي●به●منظور●تأمین●اقلام●امدادي●مورد●نیاز●در●پس●از●بحران●مدل●مناقصه●
معکوس●را●توسعه●دادند.●در●مطالعات●آن●ها●با●توجه●به●عدم●قطعیت●پارامتر●هاي●ورودي،●دو●
مدل●امکاني●براي●مدل●سازي●فاز●ساخت●و●ارزیابي●مناقصه●ارائه●شده●است.●مدل●مربوط●به●فاز●
ساخت●تک●هدفه●بوده●و●سود●حاصل●از●فروش●اقلام●را●از●دیدگاه●تأمین●کننده●نشان●مي●دهد.●
در●مدل●ارزیابي●مناقصه●نیز●با●هدف●کاهش●هزینه●هاي●خرید●و●زمان●تحویل●اقلام●امدادي،●

حجم●بهینه●خرید●تعیین●مي●گردد3.
در● خرید● فرآیند● ریاضي● مدلسازي● رویکرد● از● بهره●گیري● با● محققان● از● دیگر● برخي●
و●زوبل●در●سال● فالاسکا● مثال،● براي● داده●اند.● قرار● توجه● مورد● را● بشر●دوستانه● امداد● زنجیره●
2010●با●ارائه●یک●مدل●ریاضي●تصادفي●دو●مرحله●اي،●مدلي●کمّي●براي●بهبود●عملیات●خرید●
پیشنهاد●دادند.●در●مطالعات●آن●ها●در●مرحله●اول●)قبل●از●بحران(●مقدار●بهینه●سفارش●گذاري●
به●هر●یک●از●تأمین●کنندگان●مشخص●شده●و●سپس●در●مرحله●دوم●)بعد●از●بحران(●براي●خرید●
اقلام●اضافي●جهت●پاسخگویي●به●تقاضاهاي●جدید●تصمیم●گیري●شده●است4.●بالسیک●و●آک●
در●سال●2014●براي●تأمین●سریع●و●مقرون●به●صرفه●اقلام●امدادي●مسأله●انتخاب●تأمین●کننده●و●
انعقاد●قرارداد●را●بررسي●کردند.●در●مقاله●ي●آنها،●در●مرحله●اول●)پیش●از●بحران(●با●استفاده●از●
مدل●برنامه●ریزي●تصادفي●تأمین●کننده●مناسب●انتخاب●و●در●مرحله●دوم●)بعد●از●بحران(●حجم●

بهینه●خرید●تعیین●شده●است5.

1. Ertem and Buyurgan (2011); pp. 170-188.
2. Ertem et al. (2012); pp. 306-314. Ertem and Buyurgan (2013); pp. 111-127.
3. Shokr and Torabi (2017).
4. Falasca and Zobel (2011); pp. 606-613.
5. Balcik, B., Ak, D. (2014); pp. 1028-1041.
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ارزیابي● فاز● از●محققان●در● ارائه●شده●مشخص●شد●که●هیچ●یک● با●بررسي●پژوهش●هاي●
مناقصه،●معیارهاي●کیفي●مانند●قابلیت●اطمینان،●در●دسترس●بودن●و●سایر●معیارهاي●کیفي●را●
در●نظر●نگرفته●اند.●این●در●حالي●است●که●در●فرایند●انتخاب●تأمین●کننده،●معیارهاي●کمّي●و●
کیفي●به●طور●همزمان●بر●تصمیم●سازمان●امدادي●)خریدار(●اثر●مي●گذارند.●همچنین●در●هیچ●
یک●از●پژوهش●هاي●انجام●شده●در●زمینه●مدلسازي●خرید●اقلام●امدادي،●براي●مقابله●با●عدم●
هدفه● چند● استوار● امکاني● برنامه●ریزي● رویکرد● از● امداد● زنجیره● محیط● پارامترهاي● قطعیت●
استفاده●نشده●است.●این●در●حالي●است●که●استفاده●از●این●رویکرد●با●درنظر●گرفتن●استواري●
بهینگي●و●استواري●شدني●بودن●موجب●کاهش●هزینه●●ها●مي●شود.●از●دیگر●نوآوري●هاي●بارز●
تأمین● مراکز● در● اختلال● گرفتن● نظر● در● با● فازي● هدفه● سه● ریاضي● مدل● توسعه● مقاله،● این●
شکاف●●ها● به● توجه● با● بنابراین● است.● ورودي● پارامتر●هاي● قطعیت● عدم● همچنین● و● توزیع● و●
چند● معکوس● مناقصه● بر● مبتني● ترکیبي● رویکردي● مقاله● این● در● شده،● ارائه● نوآوري●هاي● و●
بشر● امداد● زنجیره● در● سفارش● تخصیص● و● تأمین●کننده● انتخاب● مسأله● حل● براي● شاخصه●

دوستانه●معرفي●شده●است.

2. بیان مسأله و روش تحقیق

سازمان●هاي●امدادرسان●علي●رغم●پیش●ذخیره●سازي●اقلام●ضروري●در●انبار●ها●و●مراکز●توزیع●
افزایش● محلي،●در●بیشتر●مواقع●ممکن●است●در●ساعات●اولیه●پس●از●وقوع●بحران●به●علت●
با●کمبود●منابع●حیاتي●مواجه●شوند.●در●چنین●شرایطي●اقلام●اضافي●مورد●نیاز● میزان●تقاضا،●
بهینه● تخصیص● مناسب،● تأمین●کننده● انتخاب● مي●شود.● موجود●خریداري● تأمین●کنندگان● از●
و●مقرون●●به●صرفه●و●همچنین●توزیع●سریع●اقلام●امدادي●با●توجه●به●محدودیت●زماني●پس●
از●بحران●و●تنوع●تأمین●کنندگان●یکي●از●چالش●هاي●اساسي●زنجیره●امداد●بشردوستانه●است.●
بر● مبتني● هماهنگ●کننده● زیرساخت● یک● از● خرید● عملیات● تسهیل● هدف● با● مقاله● این● در●
خریدار● یک● شامل● پیشنهادي● مناقصه● است.● شده● استفاده● چندشاخصه● معکوس● مناقصه●
سه● شامل● شاخصه● چند● معکوس● مناقصه● است.● تأمین●کننده● چندین● و● امدادي(● )سازمان●
توسط● مناقصه● ارزیابي● و● فراخوان● فاز●هاي● است.● ارزیابي● و● ساخت● فراخوان،● اصلي؛● فاز●
خریدار●و●فاز●ساخت●مناقصه●نیز●توسط●تأمین●کنندگان●مدیریت●مي●شود.●در●فاز●فراخوان،●
سازمان●امدادي●پس●از●تخمین●تقاضا●توسط●تیم●هاي●ارزیابي،●حجم●درخواستي●را●در●اختیار●
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تأمین●کنندگان● از● یک● هر● مناقصه،● ساخت● فاز● در● ادامه● در● مي●دهد.● قرار● ●RFQ بخش●
پیشنهادي●)حجم،● بسته●هاي● و● مقایسه●کرده● موجودي●خود● با●سطح● را● مقادیر●درخواستي●
مناقصه،● فاز● آخرین● در● نهایت● در● مي●کنند.● ارسال● خریدار● به● را● تحویل(● زمان● و● قیمت●
خریداري● اقلام● سپس● و● مي●شود● انجام● سفارش● تخصیص● و● شده● ارزیابي● تأمین●کنندگان●

شده●به●مناطق●آسیب●دیده●منتقل●مي●شوند.
برندگان● تعیین● آن● هدف● و● بوده● متمرکز● مناقصه● ارزیابي● فاز● روي● بر● حاضر● پژوهش●
است.● آن●ها● از● یک● هر● به● تخصیص● بهینه● تعیین●حجم● و● تأمین●کنندگان(● )انتخاب● مناقصه●
تأمین●کنندگان●2-● امتیازدهي● و● پیشنهادي●دو●مرحله●دارد:●1-●رتبه●بندي● ساختار●چارچوب●
از● فازي●هر●یک● پرومتي● از●روش● استفاده● با● اول،● انتخاب●و●تخصیص●سفارش.●در●مرحله●
شرکت●کنندگان●مناقصه●با●توجه●به●بسته●هاي●پیشنهادي●و●سایر●معیار●هاي●کیفي●اولویت●بندي●
یک● ارائه● با● نیز،● دوم● مرحله● در● و● مي●شود● داده● خاصي● امتیاز● آن●ها● از● یک● هر● به● و● شده●
مدل●برنامه●ریزي●ریاضي●چند●هدفه●فازي●برندگان●مناقصه●مشخص●شده●و●سفارش●گذاري●
و●خرید●انجام●مي●گردد.●چارچوب●مناقصه●پیشنهادي●در●)نمودار●1(●نشان●داده●شده●است.●

نمودار 1ـ ساختار مناقصه پیشنهادي

در●ادامه●هر●یک●از●مراحل●فاز●ارزیابي●مناقصه●با●جزئیات●بیشتر●تشریح●شده●است.
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اولویت بندي  و  ارزیابي  براي  تصمیم گیري چند شاخصه  مدل  اول:  مرحله   .1-2
تأمین کنندگان

ارزیابي●و●انتخاب●تأمین●کنندگان●مناسب●جهت●خرید●اقلام●امدادي●یکي●از●وظایف●اصلي●
مدیران●خرید●سازمان●هاي●امدادي●است.●در●چنین●مواقعي●فرآیند●ارزیابي●و●مقایسه●صحیح●
بین●گزینه●هاي●مختلف●با●در●نظر●داشتن●معیارهاي●متنوعي●انجام●شده●و●این●امر●تصمیم●گیري●
تصمیم●گیري● تکنیک●هاي● از● مي●توان● مشکل● این● حل● راستاي● در● مي●نماید.● پیچیده●تر● را●
یکي● تأمین●کنندگان● اولویت●بندي● براي● مقاله،● از● بخش● این● در● کرد.● استفاده● چندشاخصه●
از●روش●هاي●پرکاربرد●تصمیم●گیري●چند●شاخصه●تحت●عنوان●روش●پرومتي●فازي●استفاده●
شده●است.●این●روش●در●سال●2000●توسط●گومز●و●لیگرو1●و●گل●درمن●و●همکاران2●با●در●نظر●
گرفتن●ورودي●ها●،●اولویت●●ها●و●وزن●هاي●فازي●براي●رتبه●بندي●گزینه●●ها●معرفي●شده●است.●در●
اعداد●فازي● از● استفاده● با● به●معیارهاي●مسأله● روش●پرومتي●فازي،●ارجحیت●گزینه●●ها●نسبت●
بیان●مي●شود.●در●این●بخش●به●دلیل●محدودیت●فضا●نمایش●گام●هاي●روش●مذکور●امکان●پذیر●
و● مقالات●گومز● به● از●جزئیات●روش● براي●آگاهي● بنابراین●خوانندگان●محترم● است.● نبوده●

لیگرو●و●گل●درمن●و●همکاران●ارجاع●داده●مي●شوند.

2-2. مرحله دوم: مدل تصمیم گیري چند هدفه ي امکاني براي انتخاب و تخصیص سفارشات
دارد.● و●تخصیص●سفارش● تأمین●کننده● انتخاب● ماهیت● مناقصه● ارزیابي● فاز● هدفه● مدل●چند●

مفروضات●این●مدل●عبارتند●از:
1.●مراکز●توزیع●محلي●مي●توانند●از●چندین●تأمین●کننده●کالا●دریافت●کرده●و●به●چندین●

نقطه●آسیب●دیده●ارسال●کنند.
امدادي● اقلام● زمان●حمل●ونقل● تحویل،● زمان● از● منظور● مناقصه،● ارزیابي● فاز● 2.●در●مدل●
از●نقاط●تأمین●تا●نقاط●آسیب●دیده●در●نظر●گرفته●شده●است●)زمان●تحویل●سراسري●

زنجیره●امداد(.●
3.●هزینه●حمل●ونقل●اقلام●امدادي●از●مراکز●توزیع●به●نقاط●آسیب●دیده●●بر●عهده●خریدار●

)سازمان●امدادي(●است.●

1. Goumas and Lygerou (2000); pp. 606-613.
2. Geldermann et al. (2000); pp. 45-65.
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4.●در●مدل●ارزیابي●مناقصه،●ممکن●است●خریدار●براي●تأمین●یک●کالاي●امدادي،●چندین●
تأمین●کننده●را●به●عنوان●برنده●مناقصه●تعیین●کند.●

5.●مدل●ارزیابي●مناقصه●به●صورت●چند●کالایي●در●نظر●گرفته●شده●و●4●نوع●اقلام●امدادي●
با●هزینه●هاي●خرید●و●حمل●ونقل●مختلفي●از●مراکز●توزیع●به●نقاط●آسیب●دیده●ارسال●

مي●شوند.
6.●هزینه●کمبود●در●مدل●ارزیابي●مناقصه●لحاظ●شده●است.

مجموعه  ها و شناساگر ها

:Ii I∈ مجموعه●مراکز●تأمین●کننده●

:Jj J∈ مجموعه●مراکز●توزیع●محلي●

:Kk K∈ مجموعه●نقاط●آسیب●دیده●

:Cc C∈ مجموعه●اقلام●امدادي●

:Mm M∈ مجموعه●روش●هاي●حمل●و●نقل●

پارامتر ها

: jcTj●به●مراکز●توزیع●محلي●●c●مدت●زمان●تحویل●بهینه●و●پیشنهادي●براي●تحویل●اقلام●امدادي

: icpi●توسط●تأمین●کننده●c قیمت●پیشنهادي●براي●اقلام●امدادي

: imcjxi●توسط●تأمین●کننده●c●حجم●پیشنهادي●اقلام●امدادي

: jmckc●با●روش●●k●به●منطقه●آسیب●دیده●j●از●مراکز●توزیع●محلي●c●هزینه●حمل●و●نقل●اقلام●امدادي
m●حمل●و●نقل

: jmckt●با●روش●حمل●●k●به●منطقه●آسیب●دیده●j●از●مراکز●توزیع●محلي●c●زمان●تحویل●اقلام●امدادي
●●●m●و●نقل

: ckD k●در●منطقه●آسیب●دیده●●c●تقاضاي●اقلام●امدادي

: Bبودجه●در●دسترس●براي●خرید

: igi●هزینه●ثابت●خرید●اقلام●امدادي●از●تأمین●کننده

: icwc●نسبت●به●تأمین●اقلام●امدادي●i●امتیاز●تأمین●کننده
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●: jccapc●براي●اقلام●امدادي●j●ظرفیت●مراکز●توزیع●محلي

●: ckγ●k●در●منطقه●آسیب●دیده●c●هزینه●کمبود●هر●واحد●اقلام●امدادي

● jc:Aj●در●مراکز●توزیع●محلي●c●مقدار●پیش●ذخیره●سازي●اقلام●امدادي

: iρi●احتمال●اختلال●در●تأمین●کننده

: j●j●احتمال●اختلال●در●مراکز●توزیع●محلي

متغیرهاي تصمیم

●
: icjoq●j●که●در●مراکز●توزیع●محلي●i●به●تأمین●کننده●c ●حجم●سفارش●داده●شده●از●اقلام●امدادي

ذخیره●مي●شود

●
: jmckoبه●منطقه●آسیب●دیده●m●با●روش●حمل●ونقل●j●که●از●مراکز●توزیع●محلي●c●مقادیر●اقلام●امدادي

k●منتقل●شده●است

●: ckϕ●k●در●منطقه●آسیب●دیده●c●کمبود●اقلام●امدادي●اصلي

●: icψ0●انتخاب●شود،●1●و●در●غیر●این●صورت●●c●براي●تأمین●اقلام●i●اگر●تأمین●کننده

: jmckz●به●منطقه●●j●از●از●مراکز●توزیع●محلي●c●اگر●سازمان●امدادي●براي●حمل●اقلام●امدادي
آسیب●دیده●k●از●روش●حمل●ونقل●m●استفاده●کند،●1●و●در●غیر●این●صورت●0

توابع هدف و محدودیت ها

)1(
1max  Z ic ic

i c
w=∑∑ ψ

)2(( )2min jmck imcj jmck
i j m c k

Z t T z= +∑∑∑∑∑ 

)3(
3min  Z

:

i ic ic icj ck ck jmck jmck jmck
i c i c j c k j m c k

g p oq o c z

st

= + + +∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑∑ ∑∑∑∑ ψ γ ϕ

)4(, ,i c j∀● icj imcj
m

oq x≤∑

)5(j∀
●

( )1icj jc j
i c c

oq cap≤ −∑∑ ∑ 
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)6(,c j∀● jmck icj
k m i

o oq=∑∑ ∑

)7(,c k∀
●

( ) ( )1 1jmck j ck jc j ck
j m j

o A D− + + − =∑∑ ∑  ϕ

)8(●
ic icj

i c j
p oq B≤∑∑ ∑ 

)9(, ,i c j∀● *icj icoq M≤ ψ

)10(c∀
●

1ic
i

≥∑ψ

)11(, ,c j k∀
●

1jmck
m

z ≥∑

)12(, , ,c j k m∀● jmck jmcko Mz≤

)13(,i c∀{ } and 0,1ic icψ ψ ′ ∈

)14(, , ,i c j k∀, , 0icj jck ckoq o ≥ϕ

تابع●هدف●)1(●ماهیت●انتخاب●تأمین●کننده●دارد●و●تأمین●کننده●با●امتیاز●بیشتر●را●انتخاب●مي●کند.●
تابع●هدف●)2(●زمان●تحویل●اقلام●امدادي●از●نقطه●تأمین●تا●نقطه●مصرف●)نقاط●آسیب●دیده(●
است.● دنبال●کمینه●کردن●مجموع●هزینه●هاي●خریدار● به● ●)3( تابع●هدف● را●کاهش●مي●دهد.●
محدودیت●)4(●بیان●مي●کند●حجم●تخصیص●داده●شده●به●هر●یک●از●تأمین●کنندگان●از●مقدار●
پیشنهادي●آن●●ها●کمتر●است.●محدودیت●)5(●مربوط●به●ظرفیت●●انبارهاي●محلي●است.●محدودیت●
است●و●تضمین●مي●کند●که●کل● امداد● توزیع● براي●هر●کالا●در●هر●مرکز● تعادل●جریان● ●)6(
کالاهاي●وارد●شده●به●یک●مرکز●توزیع●از●آن●مرکز●خارج●مي●شود.●محدودیت●)7(●رابطه●
پیش●ذخیره●سازي● تقاضا،●سطح● مقدار● نقاط●آسیب●دیده،● به● ارسالي● امدادي● اقلام● بین●حجم●
)8(●سطح●خرید●سازمان● نشان●مي●دهد.●محدودیت● را● نقاط●آسیب●دیده● در● میزان●کمبود● و●
که● مي●کند● بیان● ●)9( محدودیت● مي●کند.● محدود● دسترس● در● بودجه● با● متناسب● را● امدادي●
تخصیص●اقلام●امدادي●به●هر●یک●از●تأمین●کنندگان،●تنها●در●صورت●انتخاب●آن●تأمین●کننده●
انجام●مي●شود.●محدودیت●)10(●نشان●مي●دهد●که●براي●تأمین●هر●یک●از●اقلام●امدادي●مورد●
براي● )11(●مشخص●مي●کند● انتخاب●شود.●محدودیت● تأمین●کننده● بایستي●حداقل●یک● نیاز●
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از●روش●هاي●حمل●و●نقل● نقاط●آسیب●دیده،●حداقل●یکي● به● امدادي● اقلام● از● ارسال●هر●یک●
انتخاب●شود.●محدودیت●)12(●بیان●مي●کند●که●در●صورت●انتخاب●روش●حمل●و●نقل●مناسب،●
کالا●ها●از●مراکز●توزیع●به●نقاط●آسیب●دیده●منتقل●مي●شوند●و●محدودیت●هاي●)13(●و●)14(●نیز●

مربوط●به●صفر●و●یک●بودن●و●غیر●منفي●بودن●متغیرهاي●تصمیم●مسأله●است.●

2-3. خطي سازي مدل چند هدفه 

مدل●ارائه●شده●در●بخش●2-2●به●دلیل●ضرب●یک●متغیر●پیوسته●در●متغیر●باینري●غیر●خطي●است.●
●●مدل●خطي●زیر●به●دست●مي●آید. jmck jmck jmcko z v= ازین●رو●با●اضافه●کردن●متغیر●جدید●

3min  Z

:

i ic ic icj ck ck jmck jmck
i c i c j c k j m c k

g p oq c v

st

= + + +∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑∑ ∑∑∑∑ ψ γ ϕ ●)15(

●●●●●●●●● jmck jkmcv Mz≤ ●● , , ,c j k m∀ ●●●●●●●●)16(

jmck jmckv o≤ ● , , ,c j k m∀ ●●●●●●●●)17(

( )1jmck jmck jkmcv o M z≥ − − ● , , ,c j k m∀ ●●●●●●●)18(

)1(,)2(,)4(-)14( ●

3. روش حل 

با●توجه●به●ماهیت●غیر●قابل●پیش●بیني●بحران●برخي●از●پارامتر●هاي●ورودي●مدل●ریاضي●ارائه●
قطعیت● عدم● با● مقابله● به●جهت● این●رو● از● است.● همراه● قطعیت● عدم● با● ●2-2 بخش● در● شده●
پارامترهاي●مذکور●از●رویکرد●برنامه●ریزي●امکاني●محدودیت●شانس1●و●برنامه●ریزي●امکاني●
استوار●چند●هدفه2●استفاده●شده●است.●علاوه●●بر●این،●حل●مدل●چند●هدفه●و●تعیین●جواب●هاي●

پارتویي●مسأله●با●استفاده●از●روش●محدودیت●اپسیلون●تقویت●شده3●صورت●گرفته●است.●

1. Possibilistic Chance Constrained Programming (PCCP).
2. Multi-Objective Robust Possibilistic Programming (MORPP).
3. augmented e-constraint method – (AUGMECON).
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3ـ1. رویکرد برنامه ریزي امکاني محدودیت شانس
مدل●هاي●برنامه●ریزي●ریاضي●فازي●را●مي●توان●به●دو●گروه●برنامه●ریزي●امکاني1●و●برنامه●ریزي●
منعطف2●تقسیم●بندي●کرد3.●در●میان●روش●هاي●برنامه●ریزي●امکاني،●مدل●محدودیت●شانس●
از● پشتیباني● اطمینان●محدودیت●هاي●شانس●و●همچنین● توانایي●کنترل●سطح● به●دلیل● امکاني●
اعداد●فازي●مختلف●)ذوزنقه●اي●یا●مثلثي(●کاربرد●گسترده●اي●دارد.●در●این●روش،●به●منظور●
کنترل●سطح●اطمینان●محدودیت●هاي●شانس،●تصمیم●گیرنده●قادر●است●حداقل●سطح●اطمیناني●

را●به●عنوان●یک●حاشیه●امنیت●براي●رضایت●محدودیت●هاي●امکاني●تعیین●کند4.
براي●توضیحات●بیشتر●و●فرموله●کردن●مدل●PCCP●همتاي●مدل●اصلي●مسأله،●فرم●بسته●

مدل●ریاضي●ذیل●را●در●نظر●بگیرید:

)24(Hx I≤)19(
:

Min Z Ay Bx
st

= +

)25(Jx k≥)20(1cy ≤

)26(Lx M=)21(Dy x=

)27(0Nx =)22(0Ey ≤

)28({ }0,1 , 0y x∈ ≥)23(Fx Gy≤

حال●فرض●کنید●که●بردارهاي●K،I●،F،B،A●و●M●●به●عنوان●پارامترهاي●غیردقیق●مدل●فوق●
باشند.●در●مدل●PCCP●پیشنهادي●پارامترهاي●غیر●دقیق●داراي●توزیع●امکاني●ذوزنقه●اي●هستند●
براي● روش● این● در● ●. ( ) ( ) ( ) ( )( )( )1 2 3 4, , ,ξ = ξ ξ ξ ξ مي●شود تعریف● نقطه● چهار● با● توزیع● این● که●

دفازي●کردن●تابع●هدف●از●عملگر●ارزش●انتظاري●عدد●فازي●و●براي●مقابله●با●محدودیت●هاي●
●PCCP●شانس●شامل●پارامترهاي●غیرقطعي،●از●اندازه●لزوم●استفاده●مي●شود.●بر●این●اساس●مدل

معادل●عبارت●است●از:

1. Possibilistic programming.
2. Flexible programming.
3. Pishvaee et al. (2012); pp. 1-20.
4. Zahiri et al. (2014); pp. 139-148.
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)34({ } 2Nec Hx I≤ ≥ α)29(
:

Min Z E A y E B x

st

   = +   
 

)35({ } 3Nec Jx k≥ ≥ α)30(1cy ≤

)36({ } 4Nec Lx M= ≥ α)31(Dy x=

)37(0Nx =)32(0Ey ≤

)38({ }0,1 , 0y x∈ ≥)33({ } 1Nec Fx Gy≤ ≥ α

به● توجه● با● است.● ام● iشانس محدودیت● براي● اطمینان● سطح● حداقل● ●αi فوق● مدل● در●
قطعیت2،●مدل● پارامتر●عدم● الزام●محدویت●هاي●شامل● و● فازي1● انتطاري●عدد● ارزش● مفاهیم●

قطعي●معادل●با●مدل●PCCP●عبارت●است●از:

)39(
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4 1 2 3 4

4 4

:

A A A A B B B B
Min Z y x

st

+ + + + + +   
= +      
   

)45(( ) ( ) ( )3 33 41Jx k k≥ − +α α)40(1cy ≤

)46(( ) ( )
4 4

3 41
2 2

Lx M M   ≤ + −   
   

α α
)41(Dy x=

)47(( ) ( )
4 4

2 11
2 2

Lx M M   ≥ + −   
   

α α
)42(0Ey ≤

)48(0Nx =)43(( ) ( ) ( )( )1 13 41 F F x Gy− + ≤α α

)49({ }0,1 , 0y x∈ ≥)44(( ) ( ) ( )2 22 11Hx I I≤ − +α α

به● ●2-2 بخش● ●PCCP مدل● با● معادل● قطعي● مدل● شد● داده● توضیح● که● آنچه● براساس●
صورت●زیر●است:

1. Heilpern  (1992); pp. 81-86.
2. Liu and Iwamura (1998); pp.227-237. Inuiguchi and Ramık  (2000); pp.3-28.
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)50(●
1max  Z ic ic

i c
w=∑∑ ψ

)51(

●

(1) (2) (3) (4)

2

(1) (2) (3) (4)

4
min

4

jkmc jkmc jkmc jkmc

jmck
i j k m c imcj imcj imcj imcj

t t t t

Z z
T T T T

 + + +  
  
  =  + + +  +    

∑∑∑∑∑

)52(

●

3

(1) (2) (3) (4)

min  Z

4
:

i ic ic icj ck ck
i c i c j c k

jmck jmck jmck jmck
jmck

j m c k

g p oq

c c c c
v

st

= + +

+ + + 
+  

 

∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑∑

∑∑∑∑

ψ γ ϕ

)53(,c k∀( ) ( ) ( )
4 4

3 41 1
2 2jmck j ck jc ck ck

j m j c c
o A D D   − + + ≤ + −   

   
∑∑ ∑ ∑ ∑

α αϕ

)54(,c k∀( ) ( ) ( )
4 4

2 11 1
2 2jmck j ck jc ck ck

j m j c c
o A D D   − + + ≥ + −   

   
∑∑ ∑ ∑ ∑

α αϕ

)55(● ( )5 2 5 11ic icj
i c j

p oq B B≤ − +∑∑ ∑ α α

)4(-)6(,)9(-)14(●,)16(-)18(

3-2. رویکرد برنامه ریزي امکاني استوار چند هدفه
روش●محدودیت●شانس●امکاني●هیچ●گونه●کنترلي●بر●انحراف●تابع●هدف●از●سطح●برنامه●ریزي●شده●اش●
شانس● محدودیت●هاي● اطمینان● سطح● تعیین● در● تصمیم●گیرنده● ذهني● شیوه● همچنین● و● ندارد●
ذکرشده● کاستي●هاي● بر● غلبه● براي● بنابراین● کند1.● تضمین● را● سطح● این● بهینه● مقدار● نمي●تواند●
در●روش●هاي●برنامه●ریزي●امکاني●سنتي،●مدل●برنامه●ریزي●امکاني●استوار●ارائه●شده●است.●براي●
نخستین●بار●بایرام●زاده●و●همکاران●در●سال●2015●مدل●استوار●امکاني●چندهدفه●را●معرفي●کردند2.●

در●ادامه●توضیحات●مربوط●به●این●روش●ارائه●شده●است.●
مدل●چندهدفه●ذیل●را●در●نظر●بگیرید●که●توابع●Z1●و● Z2●داراي●پارامتر●عدم●قطعیت●هستند:

1 2 1Max Z px qx= − ●)56(

1. Zahiri and Pishvaee (2017); pp. 2013-2033.
2. Bairamzadeh et al. (2015); pp. 237-256.
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2Min Z hx=  ●)57(

3

:
Max Z ty sx
st

= + ●)58(

)30(-)38( ●

و● بهینگي● استواري● سیستم،● عملکرد● متوسط● بخش؛● سه● شامل● استوار● مدل● هدف● تابع●
استوار● امکاني● برنامه●ریزي● ارائه● براي● بنابراین● است.● بودن● شدني● استواري● کردن● بیشینه●

چندهدفه●مفاهیم●ذکر●شده،●در●توابع●هدف●جداگانه●لحاظ●شده●است.
3

1
1 .m m

m
Max OF

=

= ∑λ µ ●)59(

2

1
2 .m m

m
Min OF

=

′ ′= ∑λ µ ●)60(

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 14 3 4

2 2 2 3 3 32 1 1 4 3 4

4 4
4 3 4 3

4 4
4 2 1 2

3 1

1 1

1
2 2

1
2 2

:

Max OF F F F

I I I k k k

M M M

M M M

st

 = − − − 
   + − + − + − − +   
    + + − −        
    + − − −        

δ α α

δ α α δ α α

α αδ

α αδ

●)61(

)40(-)49( ●

● ( )2E Z ●، ( )1E Z OF1●مجموع●وزن●دار●تابع●ادغامي●فازي●است●که●سه●تابع●هدف●پایه●

و E)Z(3●را●تجمیع●مي●کند.●بنابراین●OF1●به●دنبال●افزایش●عملکرد●سیستم●است●و●به●عبارتي●
●)m●بیانگر● mλ دیگر،●مفهوم●عبارت●اول●موجود●در●مدل●استوار●تک●هدفه●را●نشان●مي●دهد.●
μmì●نیز●درجه●رضایت●هر● ′ ●و● mµ تعداد●تابع●هدف(●میزان●اهمیت●هر●تابع●هدف●مدل●پایه●و●

تابع●هدف●را●نشان●داده●که●با●استفاده●از●توابع●عضویت●فازي●خطي●فرموله●مي●شوند.
 OF2●مجموع●وزن●دار●تابع●ادغامي●فازي●است●که●دوتابع●هدف● Obj1●و●Obj2●را●تجمیع●

مي●کند.●توابع●● Obj1●و●Obj2●به●صورت●زیر●تعریف●مي●شوند:
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max min
1 1 1Obj Z Z= − ●)62(

max min
2 2 2Obj Z Z= − ●)63(

انحراف●ممکن● به●دنبال●کمینه●کردن●حداکثر● ●Obj2 قابل●ذکر●است●که●توابع● Obj1●و●
توابع●هدف● Z1●و● Z2●هستند.●از●آن●جایي●که●● Z1●و● Z2●شامل●پارامترهاي●عدم●●قطعیت●هستند●
مي●توان●گفت●که●OF2●کنترل●کننده●استواري●بهینگي●بردار●جواب●را●نشان●مي●دهد●)بیانگر●

مفهوم●عبارت●دوم●مدل●استوار●تک●هدفه(.
مقادیر●ایده●آل●مثبت●و●ایده●آل●منفي●توابع●هدف●با●توجه●به●روابط●64●و●65●تعیین●مي●شود:

( ){ }
( ){ }

*
m mPIS

m 1,2,3 *
m m

Z x , 2
Z

Z x ,

min m

max m=1,3
=

 == 


●)64(

( ){ }
( ){ }

*
m mNIS

m 1,2,3 *
m m

Z x , 2
Z

Z x ,

max m

min m=1,3
=

 == 


●)65(

●واحد●جریمه●نقض● iδ OF3●نیز●کنترل●کننده●استواري●شدني●بودن●بردار●جواب●است.●

محدودیت●هاي●شامل●پارامتر●عدم●قطعیت●و●عبارت●هاي●داخل●کروشه●نیز●نشان●هنده●تفاوت●
بین●بدترین●حالت●ممکن●پارامتر●غیرقطعي●و●مقدار●مورد●استفاده●در●مدل●محدودیت●شانس●
هستند●)بیانگر●مفهوم●عبارت●سوم●مدل●استوار●تک●هدفه(.●شایان●ذکر●است●که●در●مدل●استوار●
امکاني●چند●هدفه●نیز●مانند●مدل●هاي●استوار●تک●هدفه،●سطح●اطمینان●ارضاي●محدودیت●هاي●
شانس●بین●0/5●و●1●در●نظر●گرفته●مي●شود.●با●توجه●به●توضیحات●داده●شده●مدل●برنامه●ریزي●

امکاني●استوار●چند●هدفه●معادل●با●مدل●مسأله●به●صورت●زیر●نمایش●داده●مي●شود:

1

1
1 1

(1) (2) (3) (4)

2
(1) (2) (3) (4)

2
2 2

3

3

1 .

4

4
.

.

NIS
ic ic

i c
PIS NIS

jkmc jkmc jkmc jkmc

NIS
jmck

i j k m c imcj imcj imcj imcj

NIS PIS

NIS

w Z
Max OF

Z Z

t t t t

E Z z
T T T T

E Z E Z

E Z

−
=

−

 + + +  
  
    −   + + +  +    +
   −   

 

+

∑∑

∑∑∑∑∑

ψ
λ

λ

λ

(1) (2) (3) (4)

3 3

4

i ic ic icj ck ck
i c i c j c k

jmck jmck jmck jmck
jmck

j m c k

NIS PIS

g p oq

c c c c
v

E Z E Z

 + +
 
 − + + +  +     

   −   

∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑∑

∑∑∑∑

ψ γ ϕ

●)66(
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1

1
1 1

(1) (2) (3) (4)

2
(1) (2) (3) (4)

2
2 2

3

3

1 .

4

4
.

.

NIS
ic ic

i c
PIS NIS

jkmc jkmc jkmc jkmc

NIS
jmck

i j k m c imcj imcj imcj imcj

NIS PIS

NIS

w Z
Max OF

Z Z

t t t t

E Z z
T T T T

E Z E Z

E Z

−
=

−

 + + +  
  
    −   + + +  +    +
   −   

 

+

∑∑

∑∑∑∑∑

ψ
λ

λ

λ

(1) (2) (3) (4)

3 3

4

i ic ic icj ck ck
i c i c j c k

jmck jmck jmck jmck
jmck

j m c k

NIS PIS

g p oq

c c c c
v

E Z E Z

 + +
 
 − + + +  +     

   −   

∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑∑

∑∑∑∑

ψ γ ϕ

●
( )

( )
(4) (4)

2

(1) (1)

1
2 2

2 .

jkmc imcj jmck
i j k m cnis

jkmc imcj jmck
i j k m c

nis pis

t T z
obj

t T z
Min OF

obj obj

 +
 

−  
− + 
 = +

−

∑∑∑∑∑

∑∑∑∑∑
λ

●

3 (4) (1)

2
3 3

.

nis
jmck jmck jmck jmck

j m c k j m c k
nis pis

obj c v c v

obj obj

 
− − 
 

−

∑∑∑∑ ∑∑∑∑
λ ●)67(

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

4 4
1 3 4 3

4 4
1 2 1 2

2 2 (2) 2 (1) (1)

3 1
2 2

1
2 2

1

:

ck ck ck
c k c k c k

ck ck ck
c k c k c k

Max OF D D D

D D D

B B B

st

    = + − −        
    + − − −        
 + − + − 

∑∑ ∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑ ∑∑

α αδ

α αδ

δ α α

●)68(

( ) ( ) ( )
4 4

3 41 1
2 2jck j ck jc ck ck

j c j c c
o A D D   − + + ≤ + −   

   
∑∑ ∑ ∑ ∑

α αϕ ● ,c k∀ ●●●●●)69(

( ) ( ) ( )
4 4

2 11 1
2 2jck j ck jc ck ck

j c j c c
o A D D   − + + ≥ + −   

   
∑∑ ∑ ∑ ∑

α αϕ ● ,c k∀ ●●●●●)70(

( )5 2 5 11ic icj
i c j

p oq B B≤ − +∑∑ ∑ α α ●)71(

40.5 1≤ ≤α ●)72(
● 50.5 1≤ ≤α ●)73(
)4(-)6(,)9(-)14(●,)16(-)18( ●

3-3. محدودیت اپسیلون تقویت شده
از●جمله●اشکالات●روش●محدودیت●اپسیلون●معمولي●تولید●جواب●هاي●پارتویي●ضعیف●است●و●
هیچ●گونه●تضمیني●براي●تولید●جواب●هاي●کارا●وجود●ندارد.●ازاین●رو،●براي●پوشش●نقاط●ضعف●
ماوروتاس● توسط● سال●2009● در● بار● نخستین● تقویت●شده● اپسیلون● محدودیت● مذکور●روش●
نشدني● تولید●مي●شود●و●هم●چنین●در●صورت● فقط●جواب●هاي●کارا● این●روش● ارائه●شد1.●در●

1. Mavrotas (2009); pp. 455-465.
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بودن●مسأله●الگوریتم●حل●متوقف●شده●و●براي●تکرار●هاي●بعدي●حل●نمي●شود●که●این●امر●سبب●
اپسیلون●معمولي●شده●است.●علاوه●براین● به●روش●محدودیت● افزایش●سرعت●حل●آن●نسبت●
بر●خلاف●روش●محدودیت●اپسیلون●معمولي،●در●اولین●گام●نسخه●تقویت●شده،●براي●تشکیل●
جدول●موازنه●و●تولید●جواب●هاي●پارتویي●بهینه●از●بهینه●سازي●لکسیکوگرافیک1●استفاده●مي●شود.●

خوانندگان●محترم●براي●آگاهي●از●جزئیات●روش●به●مقاله●ماورتاس●ارجاع●داده●مي●شوند.

4. تحلیل نتایج

در●این●بخش●به●جهت●اعتبارسنجي●مدل●پیشنهادي●و●رویکرد●حل●مورد●استفاده،●مثال●عددي●
با● هدفه● چند● استوار● امکاني● برنامه●ریزي● و● امکاني● برنامه●ریزي● مدل● نتایج● و● است● ارائه●شده●
هم●مقایسه●شده●اند.●در●مثال●طراحي●شده●فرض●بر●این●است●که●سازمان●امدادي●در●ساعات●
اولیه●پس●از●وقوع●بحران●با●کمبود●4●نوع●اقلام●ضروري●مواجه●شده●و●براي●تهیه●این●اقلام،●5●
تأمین●کننده●را●به●مناقصه●دعوت●مي●نماید.●در●این●مقاله،●ساختار●زنجیره●امداد●بشردوستانه●با●پنج●
نقطه●تأمین،●شش●مرکز●توزیع●محلي●و●ده●منطقه●آسیب●دیده●در●نظر●گرفته●شده●است.●همچنین●
در●این●مثال●فرض●شده●است●که●بسته●هاي●پیشنهادي●تأمین●کنندگان●و●سایر●اطلاعات●آن●ها●از●
قبل●مشخص●بوده●و●در●اختیار●خریدار●قرار●گرفته●است.●جدول●1●مقادیر●پارامتر●هاي●مدل●را●با●

توزیع●یکنواخت●در●بازه●تعیین●شده●نشان●مي●دهد.●

جدول 1ـ پارامترهاي مدل

پارامتر 
بازه 

مقدار گیري
پارامتر 

بازه 
مقدار گیري

) icp (]25،40[قیمت●پیشنهادي●) imcjT ]2،●0/5[زمان●تحویل●پیشنهادي●)

) imcjx (]1000،5000[حجم●پیشنهادي●) jmckc ]50،●20[هزینه●حمل●و●نقل●اقلام●امدادي●)

) ig (]50،100[هزینه●ثابت●خرید●اقلام●امدادي●) jmckt ]2،●0/5[زمان●تحویل●از●مراکز●توزیع●تا●نقطه●تقاضا●)

) jccap (]1500،6500[ظرفیت●مراکز●توزیع●محلي●) ckD ]1500،●700[تقاضاي●اقلام●امدادي●)

) ckγ B(]500،1000[هزینه●کمبود●هر●واحد●اقلام●امدادي●) ]30،●20[*●106بودجه●در●دسترس●براي●خرید●)

) jcA (]200،500[مقدار●پیش●ذخیره●سازي●اقلام●امدادي●) ,i jρ ]0/3،●0/1[احتمال●اختلال●در●مراکز●تأمین●و●توزیع●)

1. Lexicographic optimization
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4-1. نتایج مرحله اول: مدل تصمیم گیري چند شاخصه براي ارزیابي و اولویت بندي 
تأمین کنندگان

و● مسأله●تصمیم●گیري●چند●شاخصه● مناقصه●شامل●یک● ارزیابي● فاز● اشاره●شد● همان●طور●که●
یک●مسأله●بهینه●سازي●چند●هدفه●است.●به●این●صورت●که●در●ابتدا●خریدار●بسته●هاي●پیشنهادي●
دریافتي●از●هر●یک●از●تأمین●کنندگان●را●ارزیابي●کرده●و●امتیازي●را●براي●هر●تأمین●کننده●در●نظر●
مي●گیرد.●در●این●مرحله●معیارهاي●تصمیم●گیري●خریدار●شامل●دو●نوع●معیار●کمّي●و●کیفي●است●
و●براي●رتبه●بندي●بسته●هاي●پیشنهادي●از●روش●پرومتي●فازي●استفاده●شده●است.●معیار●هاي●کمّي●
حجم،●قیمت●و●زمان●تحویل●پیشنهادي●است●)این●اطلاعات●در●جدول●1●آورده●شده●است(.●
معیار●هاي●کیفي●نیز●شامل●کیفیت،●قابلیت●فني،●قابلیت●اطمینان،●در●دسترس●بودن●و●عکس●العمل●
نسبت●به●تغییر●تقاضا●بوده●که●از●طریق●مرور●ادبیات●و●مصاحبه●با●کارشناسان●خبره●استخراج●
شده●است.●در●ادامه،●براي●اجراي●روش●فازي●پرومتي●و●رتبه●بندي●تأمین●کنندگان●تیم●ارزیابي●
سازمان●امدادي●از●5●نفر●خبره●و●کارشناس●خرید●تشکیل●شده●است.●هر●یک●از●خبرگان●براي●
تعیین●اهمیت●نسبي●معیار●●ها●نسبت●به●یکدیگر●و●هم●چنین●اولویت●بندي●تأمین●کنندگان●نسبت●به●

معیار●هاي●موجود●از●متغیر●هاي●کلامي●جدول●2●استفاده●مي●کنند.

جدول 2ـ متغیرهاي کلامي

عدد فازي متناظراولویت معیارهامیزان اهمیت گزینه ها

)VW(●خیلي●ضعیف)VL(●خیلي●پایین)0،0،0/15(

)W(●ضعیف)L(●پایین)0/3،●0،0/15(

)MW(●ضعیف●و●متوسط)ML(●پایین●و●متوسط)0/5،●0/3،●0/15(

)M(●متوسط)M(●متوسط)0/65،●0/5،●0/3(

)MH(●متوسط●و●زیاد)MH(●متوسط●و●زیاد)0/8،●0/65،●0/5(

)H(●زیاد)H(●زیاد)1،●0/8،●0/65(

)VH(●خیلي●زیاد)VH(●خیلي●زیاد)1،1،●0/8(

نظر● به● توجه● با● را● مربوطه● وزن●هاي● و● معیار●●ها● اهمیت● درجه● ●)3( جدول● اساس● این● بر●
خبرگان●نشان●مي●دهد.●
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جدول 3ـ اهمیت معیار ها با توجه به نظر خبرگان

معیار

تصمیم گیرنده1

تصمیم گیرنده2

تصمیم گیرنده3

م گیرنده4 تصمی

م گیرنده5 تصمی

وزن فازي
وزن 

دفازي 
شده

وزن 
نرمال

C1HMMHMM)0/41●،0/59●،0/75(0/680/117:●قیمت

C2MHMMHMHH)0/49●،0/65●،0/81(0/730/126:●حجم●اقلام

C3VHVHVHVHVH)0/8●،1●،1(1/050/182:●مدت●زمان●تحویل

C4MMHHMH)0/48●،0/65●،0/82(0/740/127:●کیفیت

C5LMMLLM)0/15●،0/32●،0/48(0/400/070:●قابلیت●فني

C6MHMHHMH)0/52●،0/68●،0/85(0/760/132:●قابلیت●اطمینان

C7MHMMHMH)0/45●،0/74●،0/78(0/820/142:●در●دسترس●بودن

تغییر● به● عکس●العمل● ●:C8

MMLMMHMH)0/35●،0/52●،0/68(0/60/104تقاضا

در●ادامه●ماتریس●تصمیم●گیري●مسأله●با●در●نظر●گرفتن●معیارهاي●کیفي●در●جدول●4●ارائه●
شده●است.●در●ابتدا●عناصر●موجود●در●این●ماتریس●به●صورت●فازي●درآمده●و●سپس●به●یک●
به● نتایج●مربوط● ماتریس●تصمیم●گیري● تبدیل●شده●است.●دو●ستون●آخر●جدول● عدد●قطعي●
اجراي●گام●هاي●روش●پرومتي●فازي●را●نشان●مي●دهد.●لازم●به●ذکر●است●که●مقادیر●معیارهاي●
کمّي●براي●هر●تأمین●کننده●به●صورت●یک●عدد●قطعي●وجود●داشته●و●از●این●رو●در●جدول●4●

ذکر●نشده●است.
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جدول 4ـ ماتریس تصمیم گیري ارزیابي تأمین کنندگان

گزینهمعیار

تصمیم گیرنده1

رنده2 م گی تصمی

م گیرنده3 تصمی

رنده4 م گی تصمی

م گیرنده5 تصمی

مقدار فازي

ي
مقدار قطع

C4:●کیفیت

MWMWMMH)0●،0/42●،0/8(0/620تأمین●کننده●1

MMMHWM)0●،0/46●،0/8(0/660تأمین●کننده●2

HMHHMHH)0/5●،0/74●،1(0/865تأمین●کننده●3

MHHMMHMH)0/3●،0/65●،1(0/825تأمین●کننده●4

VHHHVHH)0/65●،0/88●،1(0/968تأمین●کننده●5

C5:●قابلیت●فني

MWMHMW)0●،0/39●،0/8(0/590تأمین●کننده●1

HMHMHM)0/3●،0/65●،1(0/825تأمین●کننده●2

MWHMMW)0●،0/45●،1(0/7تأمین●کننده●3

VHMWVHHM)0/5●،0/72●،1(0/845تأمین●کننده●4

MMVHHVH)0/3●،0/76●،1(0/935تأمین●کننده●5

C6:●قابلیت●

اطمینان

WMWMHMMW)0●،0/38●،0/8(0/580تأمین●کننده●1

MWMMHWM)0●،0/42●،0/8(0/620تأمین●کننده●2

MHMHMH)0/3●،0/65●،1(0/825تأمین●کننده●3

HHMMH)0/3●،0/68●،1(0/855تأمین●کننده●4

HVHHMHH)0/5●،0/81●،1(0/935تأمین●کننده●5

C7:●در●دسترس●

بودن

MHWMMHM)0●،0/49●،0/8(0/69تأمین●کننده●1

MHMWHMMH)0/15●،0/68●،1(0/893تأمین●کننده●2

HMMHM)0/3●،0/62●،1(0/795تأمین●کننده●3

HHVHMM)0/3●،0/72●،1(0/895تأمین●کننده●4

VHMHHHH)0/5●،0/81●،1(0/935تأمین●کننده●5
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گزینهمعیار

تصمیم گیرنده1

رنده2 م گی تصمی

م گیرنده3 تصمی

رنده4 م گی تصمی

م گیرنده5 تصمی

مقدار فازي

ي
مقدار قطع

C8:●عکس●العمل●

به●تغییر●تقاضا

HMMWMHM)0/15●،0/55●،1(0/763تأمین●کننده●1

MMHMMMW)0/15●،0/49●،0/8(0/653تأمین●کننده●2

MHHMHMHH)0/5●،0/71●،1(0/835تأمین●کننده●3

VHHHMHM)0/3●،0/75●،1(0/925تأمین●کننده●4

MHVHVHHH)0/5●،0/85●،1(0/975تأمین●کننده●5

در●نهایت●با●محاسبه●جریان●هاي●ورودي●و●خروجي●روش●پرومتي●فازي،●نتایج●رتبه●بندي●
تأمین●کنندگان●و●امتیاز●هاي●نهایي●در●جدول●5●نشان●داده●شده●است.

جدول 5ـ نتایج امتیاز بندي روش پرومتي فازي

تأمین کننده 
1

تأمین کننده 
2

تأمین کننده 
3

تأمین کننده 
4

تأمین کننده 
5

) ϕ+ 1/460/041/291/41-1/28-میزان●خروجي●مثبت●)

) ϕ− 1/41-1/29-0/04-1/281/46میزان●ورودي●منفي●)

) netϕ 2/82-2/59-0/08-2/93-2/56-جریان●خالص●)

45321رتبه●بندي

در●انتهاي●این●مرحله،●رتبه●هر●یک●از●تأمین●کنندگان●به●عنوان●امتیازي●براي●مرحله●بعد●
مورد●استفاده●قرار●گرفته●که●در●تعیین●برنده●مناقصه●و●تخصیص●سفارش●تأثیر●مي●گذارد.●

4-2. نتایج مرحله دوم: مدل تصمیم گیري چند هدفه ي امکاني براي انتخاب و 
تخصیص سفارشات

در●این●مرحله●با●هدف●انتخاب●برندگان●مناقصه●و●تخصیص●سفارش●یک●مدل●سه●هدفه●فازي●
توسعه●داده●شده●است.●براي●اجراي●این●مرحله●از●مناقصه،●مثال●عددي●ارائه●شده●نخست●با●
استفاده●از●رویکرد●برنامه●ریزي●امکاني●به●یک●مدل●قطعي●چند●هدفه●تبدیل●شده●و●سپس●با●
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کمک●روش●محدودیت●اپسیلون●تقویت●شده●حل●شده●است.●بدین●صورت●که●در●ابتدا،●با●
استفاده●از●روش●لکسیکوگرافیک●حد●پایین●و●بالاي●هر●یک●از●توابع●هدف●)جدول●عایدي(●
محاسبه●شد.●سپس●تابع●هدف●دوم●به●عنوان●تابع●هدف●اصلي●مسأله●انتخاب●شده●و●سایر●توابع●
اول●و● توابع●هدف● تقسیم●محدوده● با● بعدي● اضافه●شده●است.●سپس●در●گام● به●محدودیت●
سوم●به●پنج●بازه،●جواب●هاي●پارتویي●مدل●سه●هدفه●فاز●ارزیابي●مناقصه●در●سطوح●اطمینان●
0/7،●0/8●و●0/9●در●قالب●یک●مدل●امکاني●محدودیت●شانس●محاسبه●شده●است.●در●جدول●

6●نتایج●اجراي●این●فاز●از●مناقصه●نمایش●داده●شده●است.●●●●●●●●●

 جدول 6ـ نتایج اجراي مدل برنامه ریزي امکاني محدودیت شانس 
براي فاز ارزیابي مناقصه

سطح 
اطمینان

جواب هاي پارتویيجدول عایدي

1Z2Z3Z1e3e1Z2Z3Z

0/7

16/2561832/1102627400/016101753106/5691967/2210175310

0/0161832/1330446604/07615892647/516/2561832/115892650

6/5694636/15101753108/1362160998514/1731832/121609985

12/27127327322/516/2561832/123865930

16/2563304466016/2561832/123865930

0/8

16/2561832/1104474100/0161036003012/6951832/110360030

0/0161832/1328436604/07615980937/516/1351832/115980940

6/5694636/15103600308/1362160184516/2561832/121601845

12/27127222752/516/2561832/124050930

16/2563284366016/2561832/124050930

0/9

16/2561832/1106320700/0161054475012/8161832/110544750

0/0161832/1326426604/07616069227/513/7951832/116069230

6/5694636/15105447508/1362159370516/2561832/121593710

12/27127118182/516/2561832/124235930

16/2563264266016/2561832/124235930
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سپس●براي●حل●مسأله●چند●هدفه●استوار●مقادیر●ایده●آل●مثبت●و●منفي●براي●توابع●هدف●
است.●سپس● تعیین●شده● ●7 مطابق●جدول● ● ●OF3 و● ●OF2 ●، 3E Z   ●، 2E Z   ●، 1E Z  

جدول●عایدي●حاصل●از●بهینه●سازي●لکسیکوگرافیک●و●جواب●هاي●پارتویي●مسأله●در●جدول●
8●نمایش●داده●شده●است.●شایان●ذکر●است●که●براي●تبدیل●مدل●چند●هدفه●استوار●به●مدل●
تک●هدفه،●تابع●هدف●OF1●به●عنوان●تابع●اصلي●انتخاب●شده●و●دو●تابع●دیگر●به●محدودیت●

اضافه●شده●است.●

جدول 7ـ مقادیر ایده آل مثبت و منفي براي توابع هدف فاز ارزیابي

1E Z  
2E Z  

3E Z  2obj3obj

)PIS(●16/2561832/16017412/841310/710198290مقدار●ایده●آل●مثبت
)NIS(●16/244636/1533446660700/368900000-مقدار●ایده●آل●منفي

 جدول 8ـ نتایج اجراي مدل برنامه ریزي امکاني استوار چند هدفه 
براي فاز ارزیابي مناقصه

جواب هاي پارتویيجدول عایدي

OF1OF2OF32e3eOF1OF2OF3

0/9870/989114685/7430/018772000/9870/99125115800

0/1650/018251158000/260763368500/9870/99125115800

0/1770/035772000/5035125965000/9880/99125115800

0/7462188561500/9880/99125115800

0/989251158000/9880/99125115800

در●انتهاي●مرحله●دوم،●در●جدول●9●برندگان●مناقصه●براي●تأمین●هر●یک●از●اقلام●امدادي●
مشخص●شده●است.●از●آن●جایي●که●در●مدل●ارزیابي●مناقصه●سیاست●چند●منبعي●لحاظ●شده●
مشاهده●مي●شود●که●براي●یک●کالاي●خاص●بیش●از●یک●تأمین●کننده●برنده●یا●انتخاب●شده●
است.●همان●طور●که●مشاهده●مي●شود●تأمین●کنندگان●1●و●2●به●دلیل●کسب●امتیاز●هاي●پایین●در●
مرحله●اول●به●عنوان●برنده●مناقصه●انتخاب●نشده●اند.●علاوه●براین●در●جدول●9●حجم●خریداري●
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شده●از●برندگان●مناقصه●ذکر●شده●که●در●انبارهاي●محلي●جهت●انتقال●به●نقاط●تقاضا●ذخیره●
شده●است.●

جدول 9ـ برندگان مناقصه و حجم خرید اقلام امدادي در فاز ارزیابي مناقصه

ح اطمینان
سط

کالا

مقدار خریدبرنده/برندگان مناقصه

ن کننده 1
تأمی

ن کننده 2
تأمی

ن کننده 3
تأمی

ن کننده 4
تأمی

ن کننده 5
تأمی

انبار 6انبار 5انبار 4انبار 3انبار 2انبار 1

0/7

8241250170کالا●1

8941382548کالا2

6751520کالا3

15007201475کالا4

0/8

2281000985کالا●1

100010001000کالا2

100010001000کالا3

82410001000کالا4

0/9

100010210001000کالا●1

12810001000کالا2

100010001000کالا3

100010001000کالا4

مدل●
استوار

11002029130013502400کالا●1

295826920کالا2

1004370533129کالا3

11001004کالا4
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4-3. تحلیل استواري
به●منظور●تحلیل●عملکرد●برنامه●ریزي●امکاني●استوار●چند●هدفه،●شش●شبیه●سازي●)واقع●گرایي(●
به●صورت●تصادفي●بر●روي●پارامترهاي●غیر●قطعي●تحت●سطوح●مختلف●جریمه●●انجام●شده●
است.●روند●شبیه●سازي●به●این●صورت●است●که●در●ابتدا●براي●هر●تکرار●شبیه●سازي،●براي●هر●
است،● ● ● ( ) ( ) ( ) ( )( )( )1 2 3 4, , ,ξ = ξ ξ ξ ξ ذوزنقه●اي● امکاني● توزیع● تابع● داراي● که● غیرقطعي● پارامتر●
یک●عدد●تصادفي●به●صورت●یکنواخت●بین●نقاط●ابتدایي●و●انتهایي●تابع●امکاني●به●صورت●
●●تولید●مي●گردد.●سپس●به●منظور●بررسي●مطلوبیت●خروجي●هاي●مدل●هاي● ( ) ( )1 4,real

 =  ε ξ ξ

هدفه● چند● استوار● امکاني● برنامه●ریزي● و● اطمینان(● مختلف● سطوح● )در● امکاني● برنامه●ریزي●
مدل● در● تصمیم● متغیرهاي● بهینه● مقادیر● همراه● به● شبیه●سازي● هر● در● شده● تولید● پارامترهاي●

واقع●نمایي●زیر●قرارداده●مي●شوند:

●

( ) ( )* *
11 1 ,real

jmck j ck jc j ck
j m j

o A R D c k− + + − + ≥ ∀∑∑ ∑ ϕ ●)1-4(

( ) ( )* *
21 1 ,real

jmck j ck jc j ck
j m j

o A D R c k− + + − ≤ + ∀∑∑ ∑ ϕ
●

*
3

real
ic icj

i c j
p oq B R≤ +∑∑ ∑

●
●متغیرهاي●تصمیم●هستند●که●مقدار●تجاوز●محدودیت●هاي● 3R ●و● 2R ●، 1R در●مدل●فوق،●
●ها●هزینه●جریمه●نقض●محدودیت●هاي●متناظر● iδ شانس●را●در●هر●شبیه●سازي●نشان●مي●دهند.●
است●و●از●آن●جایي●که●در●شرایط●بحران●برآورده●کردن●تقاضا●نسبت●به●سطح●بودجه●و●قیمت●
سایر● از● بیشتر● تقاضا● شانس● نقض●محدودیت● هزینه●جریمه● دارد،● زیادي● اهمیت● پیشنهادي●
هدف● تابع● بهینه● مقادیر● ●.) 1 2 340, 20δ = δ = δ = ( است● شده● لحاظ● جریمه● هزینه●هاي●
مدل●)4-1(●به●ازاي●شش●بار●آزمایش●محاسبه●شده●و●سپس●براي●مقایسه●نتایج●مدل●استوار●
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چند●هدفه●و●مدل●برنامه●ریزي●امکاني،●میانگین●و●انحراف●استاندارد●مقادیر●تابع●هدف●در●این●
شش●بار●آزمایش●تعیین●شده●است.●نتایج●مربوط●به●تحلیل●استواري●مدل●پیشنهادي●در●جدول●

10●نشان●داده●شده●است.●

جدول 10ـ مقایسه عملکرد مدل برنامه ریزي امکاني استوار و مدل برنامه ریزي 
امکاني تحت 6 بار آزمایش

استوار چندهدفهامکاني 0/9امکاني 0/8امکاني 0/7شماره آزمایش

111532740011631410011394000064192340

211362530011461080011223500064299430

311196620011295270011057540064269270

411036150011134650010896920064246370

510944200011042550010804780064292640

610777930010876230010638250064258120

11214448011312992011075348064260010میانگین●توابع●هدف

23894562390496239190743213,65انحراف●استاندارد

●همان●گونه●که●در●جدول●10●مشاهده●مي●شود،●مقدار●میانگین●و●انحراف●استاندارد●تابع●
در● امکاني● برنامه●ریزي● مدل● از● همواره● هدفه● چند● استوار● امکاني● برنامه●ریزي● مدل● هدف●
پارامتر● اگر● که● معناست● این● به● نتیجه● این● است.● پایین●تر● ●0/9 و● ●0/8 ●،0/7 اطمینان● سطوح●
عدم●قطعیت●در●مدل●هر●مقداري●را●در●آن●بازه●اي●که●با●عدد●فازي●ذوزنقه●اي●مشخص●شده●به●
خود●بگیرد،●مقدار●تابع●هدف●مدل●استوار●به●میانگین●نزدیک●تر●بوده●و●انحراف●کمتري●دارد.●
بر●این●اساس●مي●توان●ادعا●کرد●که●مدل●استوار●چند●هدفه●پیشنهادي●در●مقاله●حاضر●نسبت●به●
مدل●برنامه●ریزي●امکاني●عملکرد●بهتري●داشته●است.●در●ادامه●نیز،●تغییرات●هزینه●هاي●خرید●
اقلام●امدادي●در●مقایسه●با●تغییر●میزان●تقاضا●بررسي●شده●است.●همان●طور●که●در●نمودار●2●
مشاهده●مي●شود●با●افزایش●سطح●تقاضا،●هزینه●خرید●افزایش●پیدا●کرده●است.●نکته●قابل●تأمل●
این●است●که●در●تمامي●سطوح●تقاضا،●مدل●استوار●نسبت●به●مدل●هاي●برنامه●ریزي●امکاني●بهتر●

بوده●و●هزینه●هاي●کمتري●دارد.
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             نمودار 2ـ روند تغییرات هزینه خرید نسبت به تغییر تقاضا

جمع بندي و ملاحظات

برنامه●ریزي● و● معیاره● چند● تصمیم●گیري● روش●هاي● از● بهره●گیري● با● ترکیبي● مدلي● مقاله،● این● در●
ریاضي●چند●هدفه●براي●تعیین●برندگان●مناقصه●و●تخصیص●سفارش●در●فرایند●خرید●زنجیره●امداد●
مناقصه●معکوس●چند● ارزیابي● فاز● با●هدف●مدلسازي● پیشنهادي● ارائه●شد.●چارچوب● بشردوستانه●
شاخصه●از●دو●مرحله●تشکیل●شده●است.●در●مرحله●اول،●تأمین●کنندگان●و●شرکت●کنندگان●مناقصه●
با●استفاده●از●روش●پرومتي●فازي●و●با●توجه●به●معیار●هاي●کمّي●و●کیفي●اولویت●بندي●شدند.●معیارهاي●
کمّي●شامل●قیمت،●حجم●و●زمان●تحویل●هر●تأمین●کننده●بوده●و●معیارهاي●کیفي●نیز●شامل●کیفیت،●
قابلیت●فني،●قابلیت●اطمینان،●در●دسترس●بودن●و●عکس●العمل●نسبت●به●تغییر●تقاضا●در●نظر●گرفته●
شد.●سپس●در●مرحله●دوم،●انتخاب●تأمین●کننده●مناسب●و●تعیین●حجم●بهینه●سفارش●دهي●به●هر●یک●
از●آن●ها●براساس●اولویت●بندي●مرحله●اول●انجام●مي●شود.●مدل●چند●هدفه●مرحله●دوم●با●در●نظر●گرفتن●
ریسک●اختلال●پس●از●بحران،●درقالب●یک●مدل●سه●هدفه●فازي●فرموله●شده●است.●اهداف●مدل●
شامل●بیشینه●کردن●مجموع●امتیازات●تأمین●کنندگان●)انتخاب●تأمین●کننده●اي●با●بیشترین●اولویت(،●
غیرقابل● ماهیت● واسطه●ي● به● است.● هزینه●هاي●کل● تحویل●و●همچنین●کاهش● زمان● کمینه●کردن●
تحویل● زمان● تقاضا،● مانند● پارامتر●هاي●ورودي● از● برخي● اطلاعات●کافي● نبود● و● بحران● پیش●بیني●
اقلام،●بودجه●و●هزینه●هاي●حمل●ونقل●غیر●قطعي●فرض●شدند.●از●جمله●نوآوري●هاي●بارز●این●پژوهش●
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پارامتر●هاي● با●عدم●قطعیت● مقابله● براي● استوار●چند●هدفه● امکاني● برنامه●ریزي● از●رویکرد● استفاده●
غیرقطعي●در●محیط●زنجیره●امداد●بشر●دوستانه●است؛●به●همین●منظور●ابتدا●مدل●برنامه●ریزي●امکاني●
محدودیت●شانس●ارائه●شده●و●سپس●مدل●●همتاي●استوار●آن●براي●یک●مثال●عددي●طراحي●شده●
است.●مدل●چند●هدفه●مقاله●با●کمک●روش●محدودیت●اپسیلون●تکمیل●شده●حل●شده●است●که●
نتایج●اجراي●آن●براي●مثال●عددي●نشان●داد●میانگین●و●انحراف●استاندارد●مدل●برنامه●ریزي●امکاني●
استوار●چند●هدفه●نسبت●به●مدل●برنامه●ریزي●امکاني●محدودیت●شانس●کمتر●بوده●و●قابلیت●اتکاي●

بیشتري●دارد.●در●نهایت●پیشنهاد●هایي●براي●تحقیقات●آتي●به●شرح●زیر●بیان●مي●شود:
استفاده●از●سایر●رویکرد●هاي●بهینه●سازي●استوار●براي●مواجه●با●عدم●قطعیت.●●
مدلسازي●مناقصه●معکوس●چند●شاخصه●با●در●نظر●گرفتن●سطح●تخفیف●تأمین●کننده.●●
پیاده●سازي●رویکرد●پیشنهادي●در●یک●مطالعه●موردي●واقعي.●●
●استفاده●از●روش●هاي●حل●فراابتکاري●براي●مسائل●با●مقیاس●بزرگ.●●
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