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 اطلاعات مقاله  خلاصه

( مستلزم عدم خرابی MFPاي )عملکرد مناسب در مراكز تولید/عرضه یک شبکه تولید چندكارخانه

)نت( به دو دلیل حائز  وتعمیراتسازي یک سیستم نگهداريدر تجهیزات آن است. طراحی و پیاده

اهمیت است؛ نخست آنکه طول عمر تجهیزات افزایش یافته؛ و دوم آنکه احتمال اختلال در شبکه 

MFP وري بیشتر یک شبکه یابد. بهرههاي ناشی از آن، كاهش میو هزینهMFPسازي ، با یکپارچه

 نظر گرفتن عدم قطعیت شود. در این پژوهش، با درتصمیمات نت در كنار تصمیمات تولید حاصل می

( RSSPریزي تصادفی سناریومحور )سناریومحور در تقاضا و نرخ خرابی تجهیزات، یک مدل برنامه

صورت پیشنهادي، تصمیمات استراتژیک و عملیاتی تولید و نت به RSSPشود. در مدل استوار ارائه می

شود. در مدل پیشنهادي، یهاي اختلال در سیستم نیز لحاظ مشوند و هزینهیکپارچه آورده می

در  ايسپاري، استقرار تجهیزات پشتیبان و تعمیرات پیشگیرانه دورههمچون برون هاي نتاستراتژي

است كه در آن، قیود ظرفیت محدود  MFPشود. تابع هدف، بیشینه كردن سود شبکه نظر گرفته می

شوند. مدل پیشنهادي گرفته میسازي، بودجه و دسترسی به مراكز خدمات نت در نظر تولید، ذخیره

باشد؛ حل میقابل  CPLEX Solverریزي خطی آمیخته است كه در ابعاد كوچک با صورت برنامهبه

عه شود. در پایان به یک مطالبراي حل در ابعاد بزرگ نیز یک روش حل مبتنی بر تجزیه بندرز ارائه می

شود تا كاربردپذیري مدل پرداخته می MFPعنوان یک شبکه به CNGهاي عددي برگرفته از ایستگاه

 پیشنهادي نشان داده شود و تحلیل نتایج صورت پذیرد. 

 تاریخچه مقاله: 

 11/12/1331دریافت    
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 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

ریزی یکپارچه تولید و برنامه

 تعمیراتنگهداری

 تعمیرات پیشگیرانه

 ایتولید چندکارخانه

 ریزی تصادفی استواربرنامه

 تجزیه بندرز

 1. مقدمه1

هاي تولیدي و خدماتی، رقابت شدید در بازار تغییرات فراوان در محیط

اي هجایی مکرر بازارها، ظهور پیوسته تکنولوژيبه، جاوكاركسبجهانی 

هاي بازارهاي امروزي جدید و افزایش نیازهاي مشتریان از مشخصه

پذیري و پاسخگویی به این تغییرات بازار، بسیاري است؛ افزایش رقابت

ها را مجبور ساخته با ساخت كارخانجات جدید، ادغام و از شركت

گذار از یک ساختار متمركز به  طوركلیبهت و اكتساب كارخانجا
                                                           

 مصطفی زندیه* نویسنده مسئول: 
 m_zandieh@sbu.ac.ir پست الکترونیکی: ؛ 521-22252212 تلفن:

اي ، مدل تولید خود را از ساختار تک كارخانهغیرمتمركزساختارهاي 

ها جهت این سازمان .[1]اي تغییر دهند سنتی به ساختار چند كارخانه

تر و كاهش زمان انتظار مشتري و كاهش خدمات مناسب ارائه

 تأسیستر اقدام به هاي تحویل كوتاهزمان ارائهو  ونقلحملهاي هزینه

با توجه به هاي مختلف هاي مشابه در مکانها یا شركتنمایندگی

دهند. چنین جغرافیایی مشتریان خود انجام می پراكندگی

. [2]كنند می گذارينام( MFPاي )هایی را تولید چند كارخانهسیستم
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 شدهعیتوزلف هاي مختلحاظ جغرافیایی در مکان از MFPیک شبکه 

شود، مطابق اجازه داده می هاآنو با توجه به نزدیکی به مشتریان، به 

ارائه دهند تا  مؤثرتر صورتبهبا شرایط محلی و بومی خدمات خود را 

 در حال تغییر امروزه باشند. سرعتبهبتوانند پاسخگوي بازار 

ود تجهیزات، بهبدر هر سیستم تولیدي و یا خدماتی استفاده كارا از     

دهد كه این مسئله وري و سودآوري آن سیستم را نتیجه میبهره

 در آن سیستم متکی است اعتمادقابلهاي تعمیر بر استراتژي شدتبه

 بهبود عملکرد آن در تنهانه. حفظ قابلیت اطمینان یک سیستم [3]

كه،  MFPهاي بلکه این مسئله در سیستمسیستم مهم است، 

هاي پیشرفته بوده و از ل انواع گوناگون ماشینكارخانجات مختلف شام

هاي تحویل محصول و كارایی مختلف هاي عملیاتی، زمانهزینه

 . [4]یابد باشند اهمیت بیشتري میبرخوردار می

ریزي تولید در یک سیستم تولیدي، تا حد بسیار از آنجا كه برنامه    

ممکن است  هاآنبالایی به شرایط تجهیزات وابسته است، اختلال 

ها شود. لذا بنديدر زمان تأخیرفرآیند تولید را مختل كرده و باعث 

تولیدي  MFPدر یک شبکه  هر كارخانه عدم اختلال و فعالیت بهینه در

آن است. علیرغم این  آلاتماشینخرابی در تجهیزات و مستلزم عدم

ها تولید از خرابی ماشین بنديزمانهاي كلاسیک مدل وابستگی،

كنند. این در حالی است كه حفظ قابلیت اطمینان و میپوشی چشم

 تواند باعثمی MFPهاي تولید سیستم در استواري نسبت به اختلالات،

اي شدیدي در كل شبکه گردد و اتفاقات هاي زنجیرهواكنش ایجاد

مواردي كه در  ترینمهمغیرقابل جبرانی را منجر شود. لذا یکی از 

یزي رقرار گیرد، برنامه موردتوجهسیستم تولید/ خدمات پراكنده باید 

لا ن باو تعمیرات )نت( تجهیزات است تا قابلیت اطمینان آ نگهداري

خود را در هر بازه  موردنظرباشد و مشتریان آن محصول یا سرویس 

ریزي بر این، برنامه. علاوه[2 ,1] تحویل بگیرند تأخیرزمانی و با كمترین 

و اعتبار از  هاي اختلال در عرضه )فروشتواند از هزینهمناسب نت می

 ( جلوگیري كند.رفتهدست

بر لزوم بهبود مستمر در فرآیندها و  تأكیدپژوهشگران نیز با  اخیراً    

هاي تولیدي و خدماتی پیچیده پذیري در سیستمبا هدف حفظ رقابت

  [6]فراوان دارند  تأكیدریزي تولید و نت امروزي، بر یکپارچگی برنامه

تواند ضمن حفظ پایداري سیستم باعث این ادغام و یکپارچگی می

. در [7]ها و استفاده بهتر از منابع همراه باشد در هزینه جوییصرفه

سازي تصمیمات ارچهبا یکپ MFPوري بیشتر یک سیستم واقع، بهره

نت شود چراكه عملیات نت در كنار تصمیمات تولید حاصل می

فعالیت تولید/عرضه آن است و تولید  تجهیزات هر كارخانه وابسته به

هر كارخانه نیز مستلزم نت مناسب و عدم خرابی تجهیزات آن است. 

 توانمی را MFPریزي تولید و نت در یک شبکه برنامه طوركلیبه

هاي سازي هزینهاي دانست كه با هدف كمینهات به هم پیوستهاقدام

. [2]شوند ریزي میمشترک برنامه صورتبهدر كارها  تأخیركلی و 

سازي با تصمیمات تولید هاي نت و یکپارچهاهمیت موضوع فعالیت

هاي تولیدي و هاي شركتدر همه بخش ايملاحظهقابل صورتبه

 . [8]قرار گرفته است  موردتوجههاي خدماتی سازمان

ا ناریومحور در تقاضقطعیت سدر این تحقیق، با در نظرگرفتن عدم    

 ریزي تصادفی استوار برايو نرخ خرابی تجهیزات، یک مدل برنامه

شود كه تصمیمات ارائه می MFPریزي تولید و نت در یک شبکه برنامه

ود شیکپارچه شامل می صورتبهاستراتژیک و عملیاتی تولید و نت را 

 ترینمهمكند. از را نیز لحاظ می MFPهاي اختلال در سیستم و هزینه

 :موارد زیر اشاره نمود توان بههاي این تحقیق میاهداف و نوآوري

 سازي تصمیمات سازي جدید براي یکپارچهارائه یک مدل بهینه

 MFPاي تولید و نگهداري و تعمیرات در سیستم بلندمدت و دوره

 ها و عدم ارضاء هاي اختلال در فعالیت كارخانهگرفتن هزینهدر نظر

 ضا تقا

 ریزي تصادفی سناریومحور استوار براي كارگیري رویکرد برنامههب

 مواجه با سناریوها محتمل براي تقاضا و نرخ خرابی تجهیزات

  ارائه رویکرد حل مبتنی بر تجزیه بندرز براي اجراي كاراتر مدل

 پیشنهادي 

  اجراي مدل و رویکرد حل پیشنهادي روي یک مطالعه عددي از

 CNGهاي ایستگاه

شده است؛ در بخش  دهیسازمانبخش  6محتواي این تحقیق در     

 صورتبه، تشریح مسئله 3پذیرد. در بخش ، مرور منابع صورت می2

شود و هدف، قیود، مفروضات و سایر جزئیات آن توضیح كامل آورده می

مدل استوار پیشنهادي و رویکرد حل تجزیه  4شود. در بخش داده می

یک مطالعه  براساسبه تحلیل نتایج  2شود. در بخش بندرز ارائه می

در بخش  نهایتاًشود و همچنین مسائل آزمایشی پرداخته می وعددي 

 شود.گیري آورده میبندي و نتیجه، جمع6

 

 مرور ادبیات. 2
ریزي و در ادبیات موضوع تحقیق مقالات متعددي به بررسی برنامه

 تعمیرات و نگهداري و بنديزمانریزي و تولید، برنامه بنديزمان

یکپارچه این دو موضوع )تولید و تعمیرات و  بنديزمانریزي و برنامه

مونه ن عنوانبهاند. هاي تولیدي و خدماتی پرداخته( در سیستمينگهدار

ریزي توزیع شده با كارخانجات موازي در یک شبکه و برنامه بنديزمان

تولید با ارتباطات مجازي بین كارخانجاتی كه مالکیت مستقل داشته و 

بیشتر بر منافع اقتصادي خود تمركز دارند، در مقاله بهنامیان و قمی 

 ک بررسی جامع بر ادبیات موضوعقرار گرفته است. ی یموردبررس [2]

توسط بهنامیان انجام شده است كه  (MFP) ايچندكارخانه بنديزمان

هاي هاي مختلف سیستمتولید در محیط بنديزماندر آن مسئله 

. [15]دقیق قرار گرفته است  موردمطالعهبندي و اي طبقهچندكارخانه

 عدد ریزيهمچنین از این نویسنده در مقاله دیگري، یک مدل برنامه

كارخانجات  بنديزمانحل مسئله  منظوربهصحیح آمیخته خطی 

زمان  يریدر نظرگهاي موازي با چندگانه ناهمگون در محیط كارخانه

ها اي از حاملاست كه در آن از مجموعه افتهیتوسعه ،نقلوحمل

سازي جایی كالاها بین كارخانجات با هدف كمینهجابه منظوربه

ریزي و )همچنین برنامه [11]است  شدهاستفادههاي تولید هزینه

-12, 2]هاي چندكارخانه اي در مقالات تولید در سیستم بنديزمان
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نه آورد(. در زمیاز این نویسندگان امکان بررسی بیشتر را فراهم می [14

هاي موازي ماشین بنديزمانتعمیرات و نگهداري، مسئله  بنديزمان

اي وابسته به ماشین، در مقاله ارائه شده توسط دوره هاي تعمیربا چرخه

قرار گرفته است. این مقاله با دو مدل  یموردبررس [12]لی و همکاران 

اي هنویسی ریاضی براي حل مسائل در اندازه كوچک و الگوریتمبرنامه

دف ـاي بزرگ، هـهیک اصلاح شده براي حل در اندازهـهیوریست

قطعی غیر بنديزمانمسئله كند. می سازي زمان تکمیل را دنبالكمینه

ن اي در مقاله شدورههاي موازي نامرتبط با تعمیرات پیشگیرانه ماشین

مواجه با  منظوربهقرار گرفته است كه  موردمطالعه [18]و ژو 

نویسی پارامترهاي غیرقطعی زمان پردازش و نگهداري، دو مدل برنامه

ن زمان تریو از رویکرد طولانی افتهیتوسعهریاضی با مقادیر بدبینانه 

 پردازش جهت حل آن استفاده شده است. 

ــال      ــوع مهم كه همچنین در طی س هاي اخیر با توجه به این موض

تولید در شرایط اضطراري    يبندزمانو  يزیربرنامهتغییر و اختلال در 

ند یم یار   توا ــ مت( را      برنه یهزبسـ خد ید/  بوده و میزان خروجی )تول

شمگیر نماید،     ستخوش تغییرات چ  مدیریت سازي یکپارچهادغام و د

ــت؛ چرا كه این  موردتوجهتولید  بنديزماننگهداري با  قرار گرفته اس

یریت را در پاسخگویی به تعهدات زمانی اثربخشی مد ،تواندموضوع می

یداري و          پا بدون یکپارچگی این دو مهم،  یده و  ــ قا بخشـ بهبود و ارت

ــتواري یک برنامه  ــمین نمی ،تولید بنديزماناس گردد. در ادبیات تض

ست    تحقیق، مقالات محدودي به یکپارچه سیا هاي توأم تولید و سازي 

ستا براي    بنديزماننمونه یک  عنوانبهاند؛ توزیع پرداخته ستوار و ای  ا

ستم تک    سی       سی ستر سطح د شین با محدودیت  سی ما  قرار موردبرر

ــت كه در آن توالی كارها و زمان        هاي  هاي تعمیر و زمان  گرفته اسـ

 تأثیرهمزمان و از پیش تعیین شـــده بوده و  صـــورتبهتکمیل كارها 

ــتای   عدم  ــتواري و ایسـ ی قطعیت بر عملکرد و موازنه بین دو هدف اسـ

هاي تولید و سازي سیاست  . در زمینه یکپارچه[25]مطالعه شده است   

 اي دیگر این مسئله در یک سیستم تولیدتعمیرات پیشگیرانه در مقاله

ــولات چندگانه جایگزین و با هدف تعیین مقدار بهینه تولید             با محصـ

ــگیرانه در         ــالانه و جایگاه زمانی بهینه تعمیرات پیشـ ــات سـ مفروضـ

سازي شده است كه سود مورد انتظار را بهینه     مدل ياگونهبهمختلف، 

، در مقاله خود با ارائه     [22]. همچنین ژیانگ و همکاران    [21]نماید   

سائل     دو مدل برنامه صحیح آمیخته به ادغام م سی عدد   بنديزماننوی

ــئله   ــگیرانه در یک مس ــین بنديزمانتولید و نگهداري پیش اي هماش

سی پرداخته        ستر سطح د سان با دو نوع محدودیت  اند. در موازي یک

مدل   هداري      ها آناولین  مات نگ قدا ــورتبه ، ا هدف  دوره صـ اي و 

ــازنهیكمكارها با  بنديزمان ــده و در مدل دوم،   يس ــرف ش زمان ص

ــازي كل زمان انجام    و هدف كمینه   پذیر انعطاف اقدامات نگهداري     سـ

ریزي و برنامه بنديزمانكارها تعریف شــده اســت. همچنین موضــوع 

ه اي در مقاله ارائتعمیرات پیشــگیرانه در ســیســتم تولید چندكارخانه

ستا و همک      سط كو ست كه در آن      [17]اران شده تو شده ا سی  ، برر

ي اهاي موازي یکنواخت با نگهداري دورهماشــین بنديزمانمســئله 

ــازي كل  منظم و با هدف كمینه    قرار گرفته   موردمطالعه   تأخیرت سـ

 بنديزماناســت. در مقاله دیگري تابع هدف در حل همزمان مســئله 

ــرمایه به   ــنایع با كالاهاي س ــگیرانه و تولید یکپارچه در ص تعمیر پیش

شامل هزینه  شکل كلی  شده و  هاي جریمه دیركرد تري در نظر گرفته 

نه  نه     و زودكرد، هزی هداري تجهیزات، هزی هداري و    هاي نگ هاي نگ

ید نیز          تعمیرات، راه کاري تول مان بی قال و ز ید، انت ندازي، تول حاظ ا   ل

ــود می ــال [23]شـ هاي اخیر به چاپ    . همچنین مقالاتی در طی سـ

ــیده  ــادفی بودن و عدم      رسـ قطعیت در پارامترهاي    اند كه ماهیت تصـ

یکپارچه تولید و تعمیرات و نگهداري  بنديزمانمختلف مســئله را در 

ــئله برنامه     عنوانبه اند؛  قرار داده موردمطالعه   ریزي تولید و  نمونه مسـ

ــفارش    ــگیرانه در سـ ــین ظرفیت    تعمیرات پیشـ دار دهی به یک ماشـ

ــولی  ــیچندمحص ــین در   موردبررس ــت كه در آن ماش قرار گرفته اس

ست    شک ست  معرض  كه به  [7]. در مقاله پاپروكا [24]هاي احتمالی ا

مه        نا مدل بر یک  ئه  مان ریزي تعمیر و ارا ندي ز مان در     ب ید همز تول

مان  ندي ز یک روش مبتنی بر         ب ــت، از  گاهی پرداخته اسـ كار ید  تول

ها و اختلالات ممکن در سی به ماشین  تئوري احتمال در سطح دستر  

ــینه هاآن ــتواري در مدل برنامهجهت بیشـ ــازي اسـ ریزي تعمیر و سـ

ینی برا براي پیش مؤثريتولید استفاده شده است كه روش  بنديزمان

ست    شک شده ارائه می هاي پیشغیرقطعی و پرداختن به  ماید. نبینی ن

یرانه د و تعمیرات پیشگریزي تولییک مدل یکپارچه استوار براي برنامه

ستم    سی ست كه در آن از رویکرد       هاي چنددر  شده ا ضعیتی ارائه  و

اي با تقاضاي غیرقطعی نوسانی و   سازي رباست براي حل مسئله   بهینه

شکست در تجهیزات با علل معمول، استفاده شده است؛ همچنین این  

ا رگیري بین تعمیرات پیشگیرانه كامل و غیركامل  مدل امکان تصمیم 

ست   ضا، در    [22]فراهم آورده ا شابه این مقاله در نوع تقا . همچنین م

هاي تولید و تعمیرات ســازي توأم ســیاســت   اي دیگر بهینهمســئله 

افت آن و تقاضاي احتمالی نگهداري با در نظرگرفتن كمبود از نوع پس

شده كه در آن از یک رویکرد عددي براي كمینه  سازي هزینه  مطالعه 

نه         مان بهی یاطی و ز ــطح موجودي احت قدار مطلوب سـ كل، تعیین م

 .[26]عملیات نگهداري و تعمیرات استفاده شده است 

ــئله   اخیراً      محققان بوده  موردتوجهنت و تولید    ریزيبرنامه  نیز مسـ

ست؛  همزمان تولید و تعمیر در  سازي بهینهنمونه یک مدل  عنوانبه ا

زمان  در آنمحیط تولید تک ماشـــین به كارگرفته شـــده اســـت كه 

صرف انرژي تحت   ست     تأثیرفرآیندي و م شین و خرابی آن ا تنزیل ما

ــته   ــس ــت  ياچندمرحلهكه نرخ تنزیل آن، تابعی گس ــده اس  فرض ش

تولید و  بنديزماندر آن  دیگري كه همچنین در مدل مشــابه. ]27[

ــت، هدف       برنامه   ــده اسـ نه همزمان انجام شـ ــگیرا ریزي تعمیر پیشـ

در یک خط تولید )تک ماشــین( در  تأخیرتســازي هزینه كل كمینه

 مدتكوتاه بنديزماندر مقاله دیگري  .]28[ نظر گرفته شــده اســت

 ديبنزمانندي با ببراي فرآیندهاي چندمحصولی در كارخانجات بسته  

 ايهمشخصه  پیشنیازي جهت گنجاندن   بنديزماندر زمان پیوسته و  

 .]22[ واقعی در مدل پیشنهاد شده است

به مباحث  يمتعدد قاتیشود، گرچه تحقیكه ملاحظه م طورهمان    

 ماتیتصم يسازکپارچهیاند، پرداخته دینت و تول يزیربرنامه
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رفته قرار گ موردتوجه شتریب اخیراًو نت  دیتول بنديزمانو  يزیربرنامه

و نت در  دیتول کپارچهی ماتیتصم يسازنهیبه ن،یاست. همچن

قرار  موردبررسی به اكنونفراوان، تا  تیماه رغمی، علMFP يهاشبکه

همراه  محور به ویسنار یتصادف يسازنهیمدل به کینگرفته است. ارائه 

 اتمیتصم سازيیکپارچهحل مسئله  يبندرز، برا هیحل تجز کردیرو

 نینخست يبرا ،یتصادف یبا در نظر گرفتن تقاضا و نرخ خراب و نت، دیتول

 قرار گرفته است. موردتوجه قیتحق نیبار در ا

 

 شریح مسئلهت. 3
در  یات/خدميدیشركت تول کی ق،یتحق نیا موردنظرمسئله  نییدر تب

و  كندیم تیفعال MFP ستمیبر س یكه مبتن شودینظر گرفته م

نده پراك ییای/عرضه محصول آن از لحاظ جغرافدیمراكز تول ای هاكارخانه

 يمحدود تیدوره مشخص ظرف کیاز كارخانه در  کیهستند. هر 

ن آ زاتیتجه یخرابمشروط به عدم زین تیظرف نیدارند و استفاده از ا

 کیهر  یوجود دارد كه خراب یمختلف زاتیدر هر كارخانه تجهاست. 

 مستیس نیا رانی. مدشودیآن مركز م تیموجب اختلال در فعال هاآناز 

MFP و  يو نگهدار دیتول ماتیتصم يبرا کپارچهیبرنامه  کی یدر پ

 نهیشیب كهنحويبههستند  هاكارخانه یاساس زاتی)نت( تجه راتتعمی

و نت  دیتول کپارچهی يزریمسئله برنامه در سود حاصل شود.

به دو دسته افراز  ماتی(، تصم1MFPMP)به اختصار  ايچندكارخانه

 .شوندیم

)مرحله اول( هستند و مربوط به عقد  بلندمدت ماتیدسته اول تصم    

 هايياستراتژ نییتع نیمواد/محصول و همچن كنندگانتأمینقرارداد با 

( 2MSC) قرارداد با مراكز خدمات نت عقدخود شامل  نینت است؛ كه ا

 رانهیشگیپ راتیتعم ایو  هاآننت به  اتیكامل عمل سپاريبرون يبرا

 است.  ايدوره

)مرحله دوم( هستند كه  ايدوره ای یاتیعمل ماتیدسته دوم تصم    

ضه عر زانیهر كارخانه و م ياندازه انباشته محصول برا ایسفارش  زانیم

 یوابسته همچون احتمال خراب يرهایمتغ نیآن در هر دوره و همچن

مربوط  هاينهیهر كارخانه، هز تیاحتمال اختلال در فعال ز،یهر تجه

 ماتیمرحله دوم به تصم ماتی. تصمگیردبرمیرا در  رهیبه اختلال و غ

 یرقطعیغ يپارامترها يمحتمل برا يوهایبه سنار ادامهمرحله اول و در 

 وابسته است.  زاتیهتج یتقاضا و نرخ شکست/خراب

 سازينهیشیب قیتحق نیا موردنظر MFPMPاز حل مسئله  هدف    

 متیاست. درآمد حاصل فروش محصول در ق MFP ستمیكل سود س

فروش  زانیم یمشخص است ول شیثابت و از پ متیآن است كه ق

هر مركز است.  تیعدم اختلال در فعال نیوابسته به تقاضا و همچن

 ریمتغ نهیهز ،كنندگانتأمینثابت قرارداد با  نهیشامل هز هانهیهز

 زاتیاستقرار تجه نهینت، هز سپاريبرون نهیهز ،ايسفارش دوره

فروش  نهیهز نهایتاًو  ايدوره رانهیشگینت پ نهیهز بان،یپشت

 هر مركز است.  تیاز اختلال در فعال یناش رفتهازدست

 دهدیبا هفت كارخانه را نشان م MFPمثال از شبکه  کی 1شکل     

 ودشیم سریكننده م-تأمینبا عقد قرار با سه  هاآن ايدورهكه سفارش 

 .شودیانجام م MSC پنج توسط هاآن زینت دو تجه اتیو  عمل

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 این تحقیق برای مسئله تولید و نت موردنظر MFPشبکه   (:1) شکل

 

و حل این مسئله در   سازي مدلمفروضات و قیودي كه در   ترینمهم     

 ، عبارت است از:شودمینظر گرفته 

  یکMSC   ــد و هر ــترس نباش ــت براي یک كارخانه در دس ممکن اس

MSC واحد زمان دارد.  ظرفیت مشخصی در 

  شبکهMFP است ولی چند تجهیز باید نت شوند. محصولیتک 

                                                           

1. Multi Factory Production And Maintenance Planning 
 

 هاي مختلفه پراكندگی جغرافیایی و همچنین برند شــركتبا توجه ب ،

 متفاوت است.  MSCهزینه تخصیص عملیات نت به هر 

           مایی پیروي ظه ن حاف خاص از توزیع بی  لت  حا تابع خرابی تجهیزات 

 كند.می

 سازي محدود است.اي و همچنین سطح ذخیرهمیزان سفارش دوره 

2. Maintenance Service Center  
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  نت، استقرار تجهیزات  سپاريبرونبودجه در نظر گرفته شده براي

 اي نت، محدود است.  هاي دورهینههز نهایتاًپشتیبان و 

  شود. و در سه سناریو با بالا/متوسط/كم بیان می غیرقطعیتقاضا 
 

ــه               ــنــاریومحور       همچنین نرخ خرابی تجهیزات كــارخــان هــا نیز سـ

سط/كم( بیان می  ستم       2 نهایتاًشود و  )بالا/متو سی  MFPسناریو بر 

ست. می  سان     حاكم ا سناریوها یک شانس این  ست و یا  توان فرض كرد  ا

صمیم  ساس تواند گیرنده میت سناریو یک     برا شته براي هر  اطلاعات گذ

 احتمال وقوع در نظر بگیرید.

 و رویکرد حل پیشنهادی فرمولاسیون مسئله .4
 MFPMPسازي پیشنهادي براي مسئله در این بخش، ابتدا مدل بهینه

  ریزي تصادفی استوار توضیح داده شود. سپس رویکرد برنامهارائه می

وضیح تصادفی ت شود و نحوه بکارگیري آن براي كنترل تقاضا و خرابیمی

روش حل تجزیه بندرز براي حل این مسئله توسعه  نهایتاًشود. و داده می

 شود. داده می

 

 

 نماد و علائم ریاضی (:1)جدول 

 هاها و اندیسمجموعه

F = {1,2, … , f, … , |F|} ها یا مراكز تولید/عرضه محصول شبکه مجموعه كارخانهMFP 

E = {1,2, … , e, … , |E|} مجموعه تجهیزات موجود در هر كارخانه 

M = {1,2, … ,m,… , |M|} ( مجموعه مراكز خدمات نتMSC )ها 

S = {1,2, … , s, … , |S|}  كنندگانتأمینمجموعه 

U = {1,2,… , u, … , |U|}  كنندگانتأمینمجموعه سطوح ظرفیت براي عقد قرارداد با 

T = {1,2,… , t, … , |T|} هاي زمانیمجموعه دوره 

 های ورودیپارامترها/داده

kfe  اگر كارخانهf  مجهز به تجهیزe  5 صورت نیا؛ در غیر 1است Vf  گنجایش/ظرفیت نگهداري محصول در كارخانهf 

bme  اگر تجهیزe  قابل نت توسطMSC m  5 صورت نیا؛ در غیر 1است capsu كنندهتأمیندهی به حداكثر ظرفیت سفارش s    با قرارداد سطحu 

Lmf  اگرMSC m  براي كارخانهf  5 این صورت؛ در غیر 1در دسترس است 𝜌  قیمت فروش هر واحد محصول در هر یک ز مراكز شبکهMFP 

mcefm
t  t Nemدر دوره  MSC mتوسط  fكارخانه  eاي تجهیز نت دوره  هزینه 

در  MSC mتوسط  هاآندر  eتجهیز  حداكثر  تعداد كارخانه كه نت

 پذیر است.هر دوره امکان

dcef
t e ℬtدر اثر خرابی تجهیز  tدر دوره  fهزینه واحد اختلال در عرضه كارخانه  

 tاي در دوره شده براي نت دورهبودجه در نظر گرفته 1

bcef  هزینه تجهیز پشتیبانe  در كارخانهf ℬ2 نت سپاريبرونشده براي بودجه در نظر گرفته 

ocef  ونگهداري تجهیز تعمیرات سپاريبرونهزینهe  در كارخانهf ℬ3 
پشتیبان در مراكز  زاتیتجهشده براي استقرار بودجه در نظر گرفته

 MFPشبکه 

fcsu 
براي قبول سفارشات تا سطح  s كنندهتأمینهزینه ثابت عقد قرارداد با 

 u λef̃ظرفیت 
و  غیرقطعیبه روي واحد زمانf (1  :)كارخانه  eنرخ خرابی تجهیز 

 سناریو محور

pcsf كنندهتأمین هزینه واحد خرید محصول/مواد از s  براي كارخانهf demft
̃  و سناریو محور غیرقطعیدر دوره:  fتقاضا كارخانه  

hcf  هزینه واحد نگهداري محصول در كارخانهf Φ )مدت زمان هر دوره )بر حسب واحد زمان 

 گیریمتغیرهای تصمیم
Asu  كنندهتأمیناگر با s  تا سطح ظرفیتu   متغیر مرحله اول()است.  5؛ در غیر این صورت 1قرار بسته شود برابر با 

Yef  اگر براي تجهیزe  در كارخانهf  متغیر مرحله اول()است.  5؛ در غیر این صورت 1تجهیز پشتیبان در نظر گرفته شود برابر با 

Zef  اگر  عملیات نت تجهیزe  در كارخانهf متغیر مرحله اول()است.    5؛ در غیر این صورت 1شود برابر با  سپاريبرون 

Xefm
t  متغیر مرحله اول()است.  5؛ در غیر این صورت 1برابر با  انجام شود t در دوره MSC eتوسط  fكارخانه  eاگر تجهیز  

Ofst  مقدار سفارش كارخانهf   كنندهتأمینبه s  در  دورهt ()متغیر مرحله دوم 

Qft   مقدار تولید/عرضه محصول كارخانهf  در دورهt ()متغیر مرحله دوم 

Ift   موجودي  تولید/عرضه محصول ازf  در دورهt )متغیر مرحله دوم( 

EFPef
t  )متغیر مرحله دوم( tدر دوره  fدر كارخانه  eاحتمال خرابی تجهیز  

FFPf
t  احتمال اختلال در فعالیت كارخانهf  به علت خرابی تجهیزات در دورهt )متغیر مرحله دوم( 
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 تابع هدف  MFPMP مدل پیشنهادی مسئله .4-1

(1) 

max𝓏 =∑∑ρ.Qft
t∈Tf∈F

− (∑∑fcsu. Asfu
u∈Us∈S

+∑∑∑pcsf. Ofst
t∈Tf∈Fs∈S

+∑∑hcf. Ift
t∈Tf∈F

+∑∑ ∑ ∑mcefm
t . Xefm

t

t∈Tm∈Me∈Ef∈F

+∑∑∑dcef
t . FFPef

t . (1 − [Yef + Zef])

t∈Te∈Ef∈F

+∑∑bcef. Yef
f∈Fe∈E

+∑∑ocef. Zef
f∈Fe∈E

) 

دهد كه در آن سود حاصل ( تابع هدف مسئله را نشان می1رابطه )    

گردد. سود حاصل تفاضل حداكثر می MFPاز همه مراكز عرضه شبکه 

ها از درآمد است. درآمد از میزان فروش در قیمت فروش محاسبه هزینه

 هاي نت. هاي تولید است و هزینهها شامل هزینهشود و هزینهمی

 قیود و محدودیت

پیش از آنکه قیود بیان شود، فرض كنیم تابع خرابی/شکست تجهیزات 

ها بعد از آخرین مرتبه نت، با توزیع نمایی با نرخ موجود در كارخانه

.λef̃شود. در این صورت، بیان می  λef̃خرابی  𝑒
−λef̃.𝜃  تابع خرابی است

𝜃كه در آن  ≥ دهد. بر شده از آخرین نت را نشان میزمان گذشته 0

خراب شود  tدر دوره  fدر كارخانه  eاین اساس، احتمال آنکه تجهیز 

 شود:یزیر محاسبه م صورتبه
 

(2) EFPef
t = ∫ λef̃. e

−λef̃ef.θ
Φ(1+τeft)

Φτeft

dθ

= (1 − e−λef̃.Φ)e−λef̃.Φτeft 
 

چند دوره از آخرین مرتبه  tدهد تا ابتدا دوره نشان می 𝜏𝑒𝑓𝑡جاییکه 

 گذرد. می fكارخانه  eوتعمیرات تجهیز نگهداري

عملیات نت انجام شود، با توجه به  tتوجه كنید كه اگر در دوره     

صورت،  شود، در اینایم نت ابتدا دوره انجام میآنکه فرض كرده

𝜏𝑒𝑓𝑡 = 1برابر با  tو احتمال خرابی در دوره  0 − 𝑒−λef̃.Φ  است. براي

سازي آن ( استفاده كرد كه به خطی3توان از رابطه )، می𝜏𝑒𝑓𝑡محاسبه 

 شد.در زیربخش بعدي پرداخته خواهد 
 

(3) 
τeft = t − max

 t′ϵT | t′≤t
t′ ∑ Xefm

t′

m∈M

   

∀ eϵE , fϵF , tϵT  
 

تواند تجهیزات مختلفی كه اشاره شد، در یک كارخانه می طورهمان    

را شامل شود. ما احتمال اختلال در فعالیت كارخانه را برابر بیشینه 

براي (  4گیریم. لذا، از رابطه )احتمال خرابی همه تجهیزات در نظر می

 شود.محاسبه احتمال خرابی هر كارخانه در هر دوره استفاده می
 

(4) 
FFPf

t = max
eϵE

{EFPef
t } →  FFPf

t ≥ EFPef
t    

 ∀ eϵE  
 

د و ریزي تولیسایر قیود و روابط ریاضی حاكم بر تصمیمات برنامه    

 شود:زیر بیان می صورتبهنت 

(2) ∑Ofst
f∈F

≤∑capsuAsu
u∈U

  ∀ sϵS, tϵT 

(6) ∑Ofst
s∈S

+ Ift−1 − Ift = Qft  ∀ fϵF, tϵT 

(7) Ift ≤ Vf  ∀ fϵF, tϵT 

(8) Qft = demft
̃   ∀ fϵF, tϵT 

(2) ∑ Xefm
t

m∈M

≤ 1  ∀ fϵF, eϵE, tϵT 

(15) Yef + Zef ≤ 1  ∀ fϵF, eϵE 

(11) Xefm
t ≤ bme. Lmf  ∀ fϵF, eϵE,mϵM, tϵT 

(12) ∑Xefm
t

f∈F

≤ Nem  ∀ eϵE,mϵM, tϵT  

(13) 
 ∑∑ ∑ mcefm

t . Xefm
t

m∈Me∈Ef∈F

≤ ℬt
1   ∀ tϵT 

 

(14) ∑∑ocef. Zef
f∈Fe∈E

≤ ℬ2 

(12) ∑∑bcef. Yef
f∈Fe∈E

≤ ℬ3 

(16) {
Xefm
t ≤ kfe  ∀ fϵF, eϵE,mϵM, tϵT

Yef ≤ kfe ∀ fϵF, eϵE
Zef ≤ kfe ∀ fϵF, eϵE

 

(17) {
Xefm
t , Yef, Zef, Asu ∈ {0 , 1 }  ∀ fϵF, eϵE,mϵM, tϵT, sϵS, uϵV

Ofst, Qft, Ift, EFPef
t , FFPf

t ≤ kfe ∀ fϵF, eϵE, tϵT, sϵS
 

 

 

 مستلزم آن است كنندهتأمینكند سفارش به هر ( بیان می2رابطه )    

كه با آن قرارداد بسته شده باشد و حداكثر سفارش نیز محدود است. 

هاي ( تعادل جریان ورودي و خروجی در هر یک از كارخانه6رابطه )

سازي هر ( گنجایش ذخیره7كند. رابطه )تضمین می MFPشبکه 

 دل عرضه و تقاضا را نشان( تعا8ه )كند. رابطكارخانه را محدود می

دهد. لازم به توضیح است. كه مقدار تقاضا غیرقطعی است و در ارائه می

 شود.  ریزي تصادفی استوار به آن پرداخته میرویکرد برنامه

كند كه در هر دوره تجهیزات هر كارخانه حداكثر ( بیان می2رابطه )    

(، از دو استراتژي 15شود. براساس رابطه )نت می MSCتوسط یک 

نت و قرار دادن تجهیز پشتیبان، حداكثر یک  سپاريبرونمربوط به 

( بیان 11شود. رابطه  )مورد براي هر تجهیز هر كارخانه استفاده می

در هر دوره  MSCكند عملیات نت تجهیزات هر كارخانه توسط هر می

جهیز را انجام دهد عملیات نت آن ت MSCمستلزم آن است كه 

(bme = وجود داشته باشد  MSCمکان ارتباط بین كارخانه و ا( و 1

(Lmf = در هر دوره اعمال  MSC( قید ظرفیت هر  12(. در رابطه )1

( به ترتیب محدودیت  بودجه نت 12( و )14(، )13شود. روابط )می

عملیات نت، و بودجه  قراردادن تجهیزات  سپاريبروناي، بودجه دوره
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شود كه در هر ( بیان می16كند.. در روابط )شتیبان را اعمال میپ

اي نت فقط براي تجهیزات دوره بنديزمانریزي و كارخانه برنامه

kfeموجود ) = ( متغیرهاي 16در رابطه ) نهایتاًشود. می  ( انجام 1

 گیري مسئله تعریف شده است. تصمیم

 سازی مدلخطی. 4-2
(  𝜏𝑒𝑓𝑡آخرین دوره عملیات نت هر تجهیز )( براي تعیین 3رابطه )

 غیرخطی است. 

ueft براي بازنویسی خطی، ابتدا     = max
 t′ϵT | t′≤t

t′∑ Xefm
t′

m∈M 

 صورتبه maxگیرد. سپس تابع ( قرار می3شود و در رابطه )تعریف می

 شود:سازي میزیر خطی
 

(18) 
ueft ≥ t

′ ∑ Xefm
t′

m∈M

  ∀ t′ϵT | t′ ≤ t   

∀ eϵE, fϵF, tϵT  

(12)  
ueft = ∑ keft′

t′ϵT | t′≤t

( t′ ∑ Xefm
t′

m∈M

)  

 
∀ eϵE, fϵF, tϵT 

  
(25) ∑ keft′

t′ϵT | t′≤t

= 1  ∀ eϵE, fϵF, tϵT 

 

 یک متغیر باینري كمکی است. ′keftجایی كه 

EFPefدر تابع هدف؛ عبارت ضریب     
t . (1 − [Yef + Zef])  موجب

heftغیرخطی شدن مدل شده است. با تعریف  = FFPef
t . (1 −

[Yef + Zef])شود.زیر انجام می صورتبهسازي آن ، خطی 
 

(21) 
heft ≤ (1 − Yef − Zef)BigM   
 ∀ eϵE, fϵF, tϵT  

(22) 
 heft ≤ EFPef

t              
     ∀ eϵE, fϵF, tϵT   

(23) heft ≥  EFPef
t − ([Yef + Zef])M  

  ∀ eϵE, fϵF, tϵT 
 

یک عدد به اندازه كافی بزرگ است. توجه شود كه  BigMجاي كه     

Yefسازي فوق مبتنی بر شرط خطی + Zef ≤  است.  1

(  اشاره شد، با در نظر گرفتن توزیع 2كه در رابطه ) طورهمان، نهایتاً    

نمایی براي بیان  خرابی، احتمال خرابی تجهیزات هر كارخانه از رابطه 

EFPefغیرخطی 
t = (1 − e−λef

̃ .Φ)e−λef
̃ ..Φ.τeft  شود. محاسبه می

e−λefلورن تابع با توجه به بسط مک
̃ ..Φ.τeftتوان تقریب خطی زیر ، می

 را براي محاسبه احتمال خرابی تجهیزات در نظر گرفت:
 

                                                           
 

1. Scenario-based Stochastic programming 

2. Solution Robustness 

3. Optimality Robustness 

(24) 

EFPef
t = (1 − e−λef̃.Φ)e−λef̃.Φ.τeft

= (1 − e−λef̃.Φ).∑
(−λef̃. Φ. τeft)

n

n!

∞

n=0

≅(1 − e−λef̃.Φ)(1 − λef̃. Φ. τeft)  
∀ eϵE, fϵF, tϵT 

 

ریزی تصادفی سناریومحور برای مواجهه با برنامه رویکرد .4-3

 قطعیت تقاضا و نرخ خرابیعدم

در مدل پیشنهادي فوق، پارامترهاي نرخ خرابی تجهیزات هر كارخانه 

(λef̃( و تقاضا )demft
̃ كه  طورهمان( غیرقطعی/تصادفی هستند و  

. در شوندسناریومحور بیان می صورتبهدر مفروضات مسئله اشاره شد، 

ریزي تصادفی سناریو محور استوار ادامه نخست كلیات رویکرد برنامه

 شود.شود و سپس نحوه بکارگیري آن توضیح داده میبیان می

 ازجمله "(1SSPریزي تصادفی سناریو محور)برنامه"رویکرد     

هاي تصادفی رویکردهاي حل مسئله تحت شرایط عدم قطعیت با داده

شوند: متغیرها به دو دسته افراز می SSPسناریومحور است. در رویکرد 

متغیرهاي مستقل از سناریو و متغیرهاي وابسته به سناریو. متغیرهاي 

از  یکهیچمستقل از در تمام سناریوها مقدار ثابتی دارند و تحت 

اي هنیستند. در مقابل، متغیر تغییرقابل، الوقوعمحتملسناریوهاي 

وابسته تحت هر سناریو و با توجه به متغیرهاي مستقل از سناریو، 

در پی تعیین پاسخ براي  SSPكند. رویکرد مقدارشان تغییر می

تحت هر سناریو محتمل  كهطوريبهمتغیرهاي مستقل از سناریو است 

با تغییر در متغیرهاي وابسته به سناریو مسئله موجه باشد. تابع هدف 

بهینه كردن متوسط عملکرد سیستم تحت همه  SSPدر رویکرد 

زیر بیان  صورتبه SSPدر حالت كلی، رویکرد   .[35]سناریوها است 

 شود:می

(22) 

{
  
 

  
 Min E(Z) = ∑πs. zs

s∈S

zs = cs
⊺ . xs + ds

⊺y  ∀ s ∈ S
Asxs + Ksy = bs    ∀ s ∈ S

Ry = q
y ∈ Y , xs ≥ 0

 

 

𝑠مقدار هدف تحت سناریو  𝑧𝑠كه در آن      ∈ 𝑆  ،𝑥𝑠  متغیرهاي

متغیرهاي  𝑦متغیر پیوسته و نامنفی( و  معمولاًوابسته به سناریو )

,𝑐𝑠متغیر باینري(، ) معمولاًمستقل از سناریو ) 𝑑𝑠, 𝐴𝑠, 𝐾𝑠, 𝑏𝑠 مقدار )

𝑠پارامترهاي مسئله تحت سناریو  ∈ 𝑆( ،𝑅, 𝑞 مقدار پارامترهاي )

𝑠احتمال وقوع سناریو  𝜋𝑠  نهایتاًقطعی، و  ∈ 𝑆  [32, 31]است . 

، علاوه بر متوسط [35]، مالوي و همکارانش SSPدر توسعه رویکرد     

 3یا استواري بهینگی 2استواري حللکرد سیستم، با تعریف دو مفهوم عم

واریانس مقدار تابع ابتدا ، 2بودنیا استواري شدنی 4و استواري مدل

در نظر گرفتند و در ثانی در قیود وابسته به هدف را نیز در تابع هدف 

توان قیود با شانس آن می براساساظ كردند كه سناریو انعطاف لح

4. Model Robustness 

5. Feasibility Robustness 
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كمتر را تا حدي نقض كرد تا هم متوسط عملکرد سیستم بهبود یابد و 

ریزي تصادفی برنامه"ها كاهش یابد. مدل هم انحراف جواب

 زیر است: صورتبه "(RSSP) 1سناریومحور استوار
 

(26) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 Min E(Z) + Var(Z) + Penalty =∑πs. zs

s∈S

+

λ∑πs. (zs −∑πs′ . zs′

s′∈S

)

2

 

s∈S

+ω∑πs. ξs
2

s∈S

zs = cs
⊺. xs + ds

⊺y  ∀ s ∈ S
Asxs + Ksy = bs + ξs   ∀ s ∈ S

Ry = q                     
y ∈ Y , xs ≥ 0

 

 

𝑠متغیر كمبود/مازاد در سناریو  𝜉𝑠كه در آن  ∈ 𝑆  ،𝜔  ضریب استواري

ها در سناریوهاي مختلف ضریب اهمیت به واریانس جواب 𝜆مدل و 

 RSSPه شد. مدل توضیح داد SSPاست. سایر نمادها در مدل 

سازي كوادراتیک )درجه دوم( است. پیشنهادي مالوي یک مسئله بهینه

 دوم، قابلتوان ياـجبهذاري تابع قدرمطق ـبا جایگ [32]یو و لی 

 صورتبهمدل پیشنهادي  اند كهسازي مدل مالوي را توسعه دادهخطی

 باشد:زیر می
 

(27) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 Min ∑πs. zs

s∈S

+ λ∑πs. |(zs −∑πs′ . zs′

s′∈S

)| 

s∈S

+

ω∑πs|ξs|

s∈S

zs = cs
⊺ . xs + ds

⊺y  ∀ s ∈ S
Asxs + Ksy = bs + ξs   ∀ s ∈ S

Ry = q
y ∈ Y , xs ≥ 0

 

 

 زیر است:  صورتبهسازي آن و خطی
 

(28) 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Min ∑prs. zs

s∈S

+ λ∑πs. (
zs −∑πs′ . zs′

s′∈S

+

2θs

) 

s∈S

+

ω∑πs(ξs
+ + ξs

−)

s∈S

zs −∑πs′ . zs′

s′∈S

+ θs ≥ 0 ∀ s ∈ S 

zs = cs
⊺. xs + ds

⊺y  ∀ s ∈ S

Asxs + Ksy = bs + (ξs
+ − ξs

−)   ∀ s ∈ S
Ry = q

y ∈ Y , xs ≥ 0

ξs
+, ξs

−, θs ≥ 0  

 

 

θsكه در آن  ≥ سازي است و مقدار یک متغیر كمکی براي خطی 0

 است. sانحراف معیار تحت سناریو 

 ( روي مدل28) مبتنی بر فرم كلی RSSPدر این تحقیق، رویکرد     

ر شود. بر این اساس، تغییرات زیبکار گرفته مییشنهادي این تحقیق پ

 دهد:در مدل پیشنهادي رخ می

( λمتوسط سود منهاي انحراف سود )در ضریب  صورتبهتابع هدف     

 شود. ( تعریف میωمنهاي نقض قید تقاضا )در ضریب 

( و λef̃) غیرقطعیهمه متغیرهاي مرحله دوم و همچنین پارامترهاي 

(demft
̃  شوندبیان می( 𝑗با اندیس سناریو ) ( 

Qftj صورتبه( 8رابطه )     = demftj + (ξftj
+ − ξftj

− بیان    (

شود. هر رابطه دیگر نیز كه پارامتر و یا متغیر وابسته به سناریو می

، مثالعنوانبهداشته باشد به باید به ازاي همه سناریوها موجه باشد. 

∑ صورتبه( 2رابطه ) Ofstjf∈F ≤

∑ capsuAsuu∈U   ∀ sϵS, tϵT , jϵJ شود.بیان می 

هر رابطه كه فقط متغیرهاي مرحله اول داد و پارامترهاي     

 كند.(( هیچ تغییري نمی2)-(16سناریومحور نیز ندارد )مثل روابط )

 رویکرد حل مبتنی بر تجزیه بندرز. 4-4

این تحقیق یک  موردنظر MFPMPمدل پیشنهادي براي حل مسئله 

( است كه بعد از بکارگیري 2MILPریزي خطی آمیخته )مدل برنامه

 یـباق MILPبراي مواجه با پارامترهاي غیرقطعی  RSSPرویکرد 

یابد. روش تجزیه بندرز ماند ولی درجه پیچیدگی آن افزایش میمی

(3BD )رویکردهاي حل بسیار كارا در حل مسئله  ازجملهMILP 

محققان متعددي قرار گرفته  موردتوجهاست كه  RSSPتصادفی بر 

 [32-33]است 

 MILPفرض كنید مدل  BDروش  ترتوضیح دقیق منظوربه    

بیان شده  صورتبهدر حالت فشرده   MFPMPپیشنهادي براي مسئله 

 باشد:

(22) 

{
 
 

 
 

MILP
Min ctx + f ty

s. t.
Ax + Dy ≥ b
Ky ≥ e

x ≥ 0   ,   y ∈ S = {0,1}

 

 

شود زیر مسئله به دو زیر مسئله افراز می MILPمدل  BDدر روش     

yشود نامیده می 4MPاول كه  ∈ S كند و از آن كران پایین تولید می

شود نامیده می 2SPشود و  زیرمسئله دوم كه آورده می دستبه LBیا 

xمتغیرهاي ≥ شود كه از آن آورده می به دستو دوگان قیدها   0

شود. براي آنکه در برش جدید بر آورده می به دست UBكران بالا یا 

 براساس( 7FC) و برش شدنی( 6OC) نیاز به برش بهینگی MPمسئله 

از دوگان آن یعنی  SP جايبه مستقیماً عموماًمتغیرهاي دوگان است، 
8DSP شود. در ادامه استفاده میSP ،DSP  وMP  براي مدل

 . اندآورده شده FCو  OC هايپیشنهادي این تحقیق و همچنین برش
 

 

 
                                                           

1. Robust Scenario-based Stochastic Programming 

2. Mixed Integer /Linear Programming 

3. Benders Decomposition 

4. Master Problem 

5. Sub Problem 

:با ثابت شدن متغیرهاي DSPو  SPمدل 

6. Optimality Cut 

7. Feasibility Cut 

8. Dual Sup Problem  
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Xefm
t , Yef, Zef, Asu ∈ {0 , 1 }  

 :زیر است صورتبه

(35) 

max𝓏SP

=∑∑ρ.Qft
t∈Tf∈F

− (∑∑fcsu. Asfu̅̅ ̅̅ ̅

u∈Us∈S

+∑∑∑pcsf. Ofst
t∈Tf∈Fs∈S

+∑∑hcf. Ift
t∈Tf∈F

+∑∑ ∑ ∑mcefm
t . Xefm

t̅̅ ̅̅ ̅̅

t∈Tm∈Me∈Ef∈F

+∑∑∑dcef
t . FFPef

t . (1 − [Yef + Zef̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅])

t∈Te∈Ef∈F

+∑∑bcef. Yef̅̅̅̅

f∈Fe∈E

+∑∑ocef. Zef̅̅ ̅̅

f∈Fe∈E

) 

 

(31) 

 

∑Ofst
f∈F

≤∑capsuAsu̅̅ ̅̅̅

u∈U

  ∀ sϵS, tϵT  (𝐮𝟏𝐬𝐭) 

(32) 
∑Ofst
s∈S

+ Ift−1 − Ift

= Qft  ∀ fϵF, tϵT (𝐮𝟐𝐟𝐭) 
(33) Ift ≤ Vf  ∀ fϵF, tϵT  (𝐮𝟑𝐟𝐭) 

(34) Qft = demft
̃   ∀ fϵF, tϵT (𝐮𝟒𝐟𝐭) 

(32)  FFPf
t ≥ EFPef

t   ∀  fϵF , eϵE  (𝐮𝟓𝐟𝐞) 
 

(36) Ofst, Qft, Ift, EFPef
t , FFPf

t

≥ 0 ∀ fϵF, eϵE, tϵT, sϵS 

(37) 

min 𝓏DSP

=∑∑(𝐮𝟏𝐬𝐭)∑capsuAsu̅̅ ̅̅̅

u∈Ut∈Ts∈F

+∑∑(𝐮𝟑𝐟𝐭)

t∈Tf∈F

Vf + ∑∑(𝐮𝟒𝐟𝐭)

t∈Tf∈F

demft

− (∑∑ ∑ ∑mcefm
t . Xefm

t̅̅ ̅̅ ̅̅

t∈Tm∈Me∈Ef∈F

+∑∑∑dcef
t . FFPef

t . (1 − [Yef + Zef̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅])

t∈Te∈Ef∈F

+∑∑bcef. Yef̅̅ ̅̅

f∈Fe∈E

+∑∑ocef. Zef̅̅ ̅̅

f∈Fe∈E

) 

(38)  (u1st) ≥ −pcsf ∀ sϵS, tϵT , fϵF  

(32) (u2ft) + (u4ft) ≥ ρ  ∀ fϵF, tϵT 

(45) (u2ft) − (u2ft−1) + (u3ft) ≥ −hcf    fϵF  ) 

(41)  (u5fe) ≥ −dcef
t    ∀ eϵE fϵF, tϵT (u4sf) 

(42) 
 (u1st) ≥ 0  , (u2ft) = free ,

(u3ft) ≥ 0 , (u4ft)
= free  , (u5fe) ≤ 0 

(43) 

max 𝓏SP

= −(∑∑fcsu. Asfu
u∈Us∈S

+∑∑ ∑ ∑mcefm
t . Xefm

t

t∈Tm∈Me∈Ef∈F

+∑∑∑dcef
t . (1 − [Yef + Zef])

t∈Te∈Ef∈F

+∑∑bcef. Yef
f∈Fe∈E

+∑∑ocef. Zef
f∈Fe∈E

) + 𝜃 

(44) ∑ Xefm
t

m∈M

≤ 1  ∀ fϵF, eϵE, tϵT 

(42) Yef + Zef ≤ 1  ∀ fϵF, eϵE 

(46) Xefm
t ≤ bme. Lmf  ∀ fϵF, eϵE,mϵM, tϵT 

(47) ∑Xefm
t

f∈F

≤ Nem  ∀ eϵE,mϵM, tϵT  

(48) 
 ∑∑ ∑ mcefm

t . Xefm
t

m∈Me∈Ef∈F

≤ ℬt
1   ∀ tϵT  

(42) ∑∑ocef. Zef
f∈Fe∈E

≤ ℬ2 

(25) ∑∑bcef. Yef
f∈Fe∈E

≤ ℬ3 

(21) {
Xefm
t ≤ kfe  ∀ fϵF, eϵE,mϵM, tϵT

Yef ≤ kfe ∀ fϵF, eϵE
Zef ≤ kfe ∀ fϵF, eϵE

 

(22) {Xefm
t , Yef, Zef, Asu

∈ {0 , 1 }  ∀ fϵF, eϵE,mϵM, tϵT, sϵS, uϵV 
 

 دار باشد برش بهینگی زیر،كران DSPدر هر تکرار، اگر 
 

𝜃 ≤∑∑(𝐮𝟏𝐬𝐭)∑ capsuAsu̅̅ ̅̅̅

u∈Ut∈Ts∈F

+∑∑(𝐮𝟑𝐟𝐭)

t∈Tf∈F

Vf

+ ∑∑(𝐮𝟒𝐟𝐭)

t∈Tf∈F

demft 

 

 باشد برش شدنی بودن زیر، ینامتناه DSPو اگر 
 

∑∑(𝐮𝟏𝐬𝐭)∑ capsuAsu̅̅ ̅̅̅

u∈Ut∈Ts∈F

+∑∑(𝐮𝟑𝐟𝐭)

t∈Tf∈F

Vf

+ ∑∑(𝐮𝟒𝐟𝐭)

t∈Tf∈F

demft ≤ 0 

 

كه در این مسئله  شود. لازم به توضیح استاضافه می MPبه مدل     

روند  DSPحاصل از  LBنزولی و  MPحاصل از  UBسازي، بیشینه

|صعودي دارد و شرط توقف آن است كه 
UB(𝑘)−LB(𝑘)

LB(𝑘)
| < 𝛿  برقرار

را در سه  BDروش  2شکل حداكثر خطاي نسبی است.  𝛿 باشد  )كه 

كند. فاز اصلی خلاصه می

 



 78                                                                  ...تعمیرات  -ریزی یکپارچه تولید نگهداریریزی تصادفی و رویکرد حل تجزیه بندرز برای برنامهمدل برنامهجعفرزنجانی و همکاران: 

 
( در سه فاز اصلیBDشبه کد روش تجزیه بندرز )  (:2)شکل 

 

 نتایج عددی و تحلیل. 5
پرداخته  MFPMPدر این بخش، به تحلیل یک مطالعه عددي از مسئله 

هاي حل پیشنهادي نیز با  حل مسائل آزمایشی شود و مدل و روشمی

افزارهاي نرم هاي حل، ازسازي روشگردد. براي پیادهارزیابی می

CPLEX  افزار و نرم12.9نسخهMATLAB  2018نسخهb  روي یک

 RAM 4.0 GBو  CPU Core™ i5 2.5 GHzكامپیوتر شخصی با 

استفاده شده است. از منظر پرداختن به عدم قطعیت، مسئله به دو طریق 

 شودشود. اول آنکه به عدم قطعیت پارامترها توجه نمیمختلف حل می

شود. دوم آنکه می گیريتصمیم هاآن مقدار متوسط/اسمی براساسو 

 گرشود.  از منظر حلدر نظر گرفته می RSSPقطعیت با رویکرد عدم

یک كلاس صورتبهشود، اول آنکه می )سالور( نیز مسئله به دو طریق حل

شود و دوم آنکه روش تجزیه بندرز براي استفاده می CPELXفقط از 

 شود. كار گرفته میهتسریع در فرآیند حل ب

 مطالعه عددی .5-1

تولید/عرضه ریزي نت و توان به برنامهیک مطالعه عددي، می عنوانبه

هاي جایگاه در ایران اشاره كرد. یعنی اگر  CNGهاي محصول  در جایگاه

ها )یا همان مراكز تولید/عرضه محصول كارخانه عنوانبهرا  CNGمختلف 

 هاآن ايسفارشات دوره كنندهتأمیندر نظر بگیریم( كه از چندین منبع/

 هاآنجهیزات هاي مختلف، عملیات نت ت MSCگردد؛ و توسط می تأمین

مطالعه  MFPMPشود، آنگاه یک مثال واقعی مسئله ( انجام می3)شکل 

 شود. می

                                                           
 

 

 

 

هاي پراكنده در مکان CNGهاي جایگاه معمولاًلازم به توضیح است كه 

 شود. حاصل می  MFP یک نمونه عینی از شبکه  رونیازااند و شده

شركت "توسط  CNGهاي اي از جایگاهدر ایران، مدیریت بخش عمده    

پذیرد و صورت می "( NIOPDC) 1هاي نفتی ایرانملی بخش فرآورده

ریزي و و همچنین برنامه CNGهاي سطح عرضه هر یک از ایستگاه

یکپارچه توسط مدیران  صورتبهتواند می هاآننت تجهیزات  بنديزمان

 هاي مختلفی وجود MSCاین شركت انجام شود. براي انجام عملیات نت 

هاي مختلفی پراكنده در مکان CNGهاي دارد كه همچون جایگاه

هستند و ظرفیت مشخصی براي انجام عملیات نت تجهیزات مختلف 

اي هر جایگاه با توجه به ظرفیت آن، دارند. همچنین سفارش دوره

تواند از طریق یک یا چند منبع به آن تحویل داده شود. چالش مدیران می

NIOPDC  تجهیزات  تصمیمات تولید و نت سازيیکپارچهنحوه

 CNGقابلیت اطمینان هر ایستگاه  املااست كه  CNGهاي ایستگاه

بیشینه سود حاصل شود این  نهایتاًها نت كمتر شوند و باشد، هزینه

 MFPMPیک مطالعه عددي از مسئله  عنوانبهتوان مسئله را می

 هاياز مدل و روش شده در این تحقیق دانست و آن را با استفادهتعریف

 حل پیشنهادي حل و نتایج را تحلیل نمود. 

ــل        ــک ــا   4شــ ــه ب ــون ــم ــک ن ــدازهی ــايان ــوق ه ــرآوردي ف  ب
(|S| = 4, |F| = 10, |M| = 5, |E| = ــان می (5 دهد. فرض را نشـ

شکل     2كنیم  شده در  تجهیزات براي نیازمند  ترینمهم 3تجهیز آورده 

ــتند    |E|)نت هسـ = هاي  نت براي دوره  بندي زمان ریزي و و برنامه   (5

1. National Iranian Oil Products Distribution Company 

(NIOPDC) 
 

https://theiranproject.com/blog/tag/national-iranian-oil-products-distribution-company-niopdc/
https://theiranproject.com/blog/tag/national-iranian-oil-products-distribution-company-niopdc/
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سال انجام می  |T|)شود  ماهانه در طول  = شبکه فرض  (12 . در این 

ــود می Lmfشـ = bme = afe = نابع    .1 یت م   تأمین همچنین ظرف

ــطح   ــه در دو س ــفارش مراكز عرض |U|)س = ــط و زیاد  (3 كم، متوس

ــود. تعریف می ــئله     2جدول  شـ ــادفی داده براي مسـ نحوه تولید تصـ

MFPMP  شان می شانس وقوع هر یک از  دهدرا ن سناریو محتمل   2. 

  نیز یکسان در نظر گرفته شده است.

دو پارامتر زیر تصادفی   در مدل پیشنهادي لازم به توضیح است كه،        

 :انددر نظر گرفته شده

λef̃  نرخ خرابی تجهیزe  كارخانهf (1  :)به روي واحد زمان

 و سناریو محور غیرقطعی

demft
̃  و سناریو محور غیرقطعیدر دوره:  fتقاضا كارخانه  

ما براي هر یک از این پارامترها، سه حالت كم، متوسط و زیاد را در نظر 

 ود.شسناریو مختلف باید در نظر گرفته  2یعنی  3*3ایم؛ در نتیجه گرفته

 

 

 

 
 

 

 

 
 CNGهای برخی از تجهیزات اصلی در ایستگاه (:3)شکل 

 

 
 MFPMPبرای مطالعه عددی مسئله  CNGهای از جایگاه MFPیک شبکه  (:4)شکل 

 

 تحقیق موردنظر MFPMPهای در نظر گرفته شده برای مطالعه عددی مسئله داده (:2)جدول 

U(500,1000) dcef
t  U(100,200) mcefm

t  1 kfe وbme  وLmf 
U(300,500) fcsu U(1200,1500) ocef U(2000,2500) bcef 
U(50,100) Vf U(0.5,0.7) hcf U(2,3) pcsf 

½*E Nem U(10,20) 𝜌 U(200,500) capsu 
U(4000,7000) ℬ3 U(3000,5000) ℬ2 U(1500,2000) ℬt

1 
30 Φ U(50,100) demft

̃  U(30,90) λef̃ 

( λپیشنهادي، دو پارامتر استواري حل ) RSSPپیش از اجراي مدل     

روي   𝜔مقدار  تأثیر 2( باید تنظیم شود. در شکل 𝜔و استواري مدل )

متوسط هزینه و عدم تحقق تقاضا )كمبود(  تحلیل شده است. ملاحظه 

𝜔شود كه براي می ≥ -مدل همواره شدنی است و بیشترین سخت 22

17شود. اما براي گیري لحاظ می ≤ 𝜔 ≤ قابل قبولی  طوربههزینه  22

كه كه استواري مدل چندان از بین نرفته است و یابد درحالیكاهش می

𝜔ناچیزي است. اما براي كمبود مقدار  < نیز گرچه هزینه كاهش  17

یابد و به عبارتی موجه بودن و استواري یابد ولی كمبود افزایش میمی

𝜔یابد. از این رو مدل بیش از حد كاهش می = تنظیم مناسبی  17

براي این پارامتر است.
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 𝝎نمودارهای تحلیل حساسیت هزینه و کمبود نسبت به  (:5)شکل 

 

 
 𝛌نمودارهای تحلیل حساسیت متوسط و انحراف معیار هزینه نسبت به  (:6)شکل 

 

 
 و برنامه نت   CNGهای سفارشات برای عرضه ایستگاه تأمینشبکه بهینه  (:7)شکل 
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 نتریزی تصمیمات بهینه برنامه (:3)دول ج

E \ F f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 

e1   Y     Z Z  

e2  Z    Y Z Y Z Y 

e3 Y Z Z Y Z Z Z Z  Y 

e4 Y Y Y   Y    Z 

e5    Z Y   Z  Y 
Y= سپاریبرون , Z=خالی ,تجهیز پشتیبان= اینت دوره  

روي متوسط هزینه و انحراف معیار  λمقدار  تأثیرنیز  6در شکل     

هزینه تحت سناریوها مختلف آورده شده است. واضح است كه با افزایش 

یابد در حالیکه همواره انحراف معیار هزینه هزینه كاهش می  λمقدار 

متوسط هزینه روند صعودي دارد. در نمودارهاي عمودي سمت راست 

ار و درصد افزایش تغییرات این دو )یعنی درصد كاهش انحراف معی

، مجموع λاند. براي توقف افزایش مقدار متوسط هزینه( مشخص شده

 متوسط هزینه و انحراف معیار در نظر گرفته شده است.
  

λدر      < λاین مقدار روند نزولی دارد و براي مقادیر  2 ≥ روند آن  2

λشود؛ لذا، صعودي می = تواند یک تنظیم مناسب براي نیز می 2

پارامتر كنترل انحراف معیار مقدار هزینه در سناریوهاي مختلف باشد. 

λپیشنهادي )با  RSSPهمچنین با اجراي مدل  = 𝜔 و 2 = 17   ،)

ملاحظه  7در شکل  CNGهاي سفارشات هر یک از جایگاه تأمیننحوه 

در جواب ریزي نت را مقدار بهینه تصمیمات برنامه 3شود. جدول می

 دهد. نشان می بهینه

، بودجه MFPMPگذار بر  پاسخ مدل  تأثیرپارامترهاي  ازجمله    

ℬtاي نت )دوره
( و بودجه تجهیز پشتیبان ℬ2) سپاريبرون( و بودجه 1

(ℬ3 است. در ادامه چهار حالت مختلف براي این سه پارامتر بررسی )

شود. حالت اول، وضعیت فعلی مدل است نتایج تحلیل میشود و می

ℬtیعنی )
1,ℬ2 , ℬ3 > ( هستند و به عبارتی هر سه استراتژي نت 0

ℬ2,ممکن است. در حالت دوم،  =   امـانج سپاريبرونشود و می 0

ℬ3,شود. در حالت سوم، نمی = شود و تجهیزات پشتیبان استفاده می 0

ℬtرم در حالت چها نهایتاًشود و نمی
1 = اي صورت شود و نت دورهمی  0

، نتیجه هر یک از حالات روي كل هزینه نت 8پذیرید. در شکل نمی

و احتمال عدم اختلال شبکه آورده شده است. ملاحظه  MFPشبکه 

شود كه در صورت وجود این سه استراتژي هم هزینه كل كمتر است می

است كه حذف  و هم احتمال عدم اختلال بیشتر است. این در صورتی

هر یک از این استراتژي ها باعث بیشتر شدن هزینه كل و همچنین 

شود. در این حالات، حذف استراتژي احتمال اختلال در شبکه می

اي بیشتر اثر منفی را بر عملکرد سیستم دارد.تعمیرات پیشگیرانه دوره

 
 های مختلف نتمقایسه استراتژی (:1)شکل 

 

 پیشنهادی در مقابل رویکرد مقدار متوسط   RSSP نمودار مقایسه عملکرد رویکرد (:3)شکل 
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 BDو رویکرد حل  RSSPارزیابی رویکرد  .5-2

پیشنهادي و نشان دادن ارزش    RSSPارزیابی عملکرد رویکرد  منظوربه

ــناریو محتمل  2قطعیت، هر یک از آن در مواجهه با عدم ــورتبهسـ  صـ

آورده شــده اســت. دســت هب هاآنمجزا حل شــده اســت و مقدار بهینه 

سپس مبتنی بر مقدار متوسط/اسمی مسئله حل شده است و پاسخ آن         

  RSSPکرد سناریو محاسبه و با پاسخ هر سناریو در روی     2در هر یک از 

سه می   شنهادي مقای سه در جدول   پی شده   4شود. نتایج این مقای آورده 

 2اســت و نمودار مقدار تابع هدف تحت ســناریوهاي مختلف در شــکل 

از دو منظر نسبت  RSSPشود كه رویکرد  شود. ملاحظه می مشاهده می 

ــط برتري دارد، اول آنکه، در عمده        ــیک مقدار متوسـ به رویکرد كلاسـ

سبت به مقدار بهینه آن   RSSPاختلاف مقدار تابع رویکرد سناریوها،   ن

ــناریو، كمتر از رویکرد مقدار متوســط اســت. دوم آنکه انحراف معیار   س

ــناریوها مختلف        كمتر  ايملاحظه قابل   طوربه مقدار تابع هدف تحت سـ

  كامل آورده شــده اســت. طوربهنتیجه این مقایســه  2اســت. در جدول 

ــنهادي، چندین    BDیابی عملکرد رویکرد حل   ارز منظوربه ، نهایتاً   پیشـ

ستفاده از       مسئله آزمایشی در ابعاد مختلف تولید و هر یک از مسائل با ا

شده  GAMSدر  CPLEXگر این رویکرد حل و همچنین حل اند. حل 

شی حداكثر     سائل آزمای هزار ثانیه  7255براي زمان اجراي هر یک از م

 ــ    2) ــده اسـ ــاعت( وقت در نظر گرفته شـ ــتور  سـ  Optionت )با دسـ

Reslim=7200  درGAMS  .) 

با  هاآنابعاد هر یک از مسائل آزمایشی و نتیجه اجراي  6جدول     

دهد. پیشنهادي این تحقیق را نشان می BDاستفاده از رویکرد حل 

مسئله آزمایشی در زمان  15شود، هر یک از كه ملاحظه می طورهمان

 اند ویا به بدون شکاف بهینگی حل شده BDمذكور  با استفاده از روش 

دست آورده شده هیک جواب نزدیک به بهینه براي مسئله ب حداقل یا 

كلاسیک به  صورتبهاست؛ این در حالی است كه اجراي این مسائل 

CPLEX یا  ترپذیر بود، ولی در ابعاد بزرگگرچه در ابعاد پایین امکان

حداكثر زمان مذكور هیچ جوابی شکاف بهینگی زیاد است و یا با گذشت 

بدست نیامده است. این نتایج، كارایی محاسباتی رویکرد حل تجزیه بندرز 

این تحقیق را تصدیق  موردنظر MFPMPمسئله  RSSPبراي حل مدل 

كند.می
 

 تحت سناریوهای مختلفدی در مقابل رویکرد مقدار متوسط پیشنها RSSPنتایج عملکرد رویکرد  (:4)جدول 

 پیشنهادی RSSPرویکرد  رویکرد مقدار متوسط سناریو

 اختلاف از سود بهینه سود اختلاف از سود بهینه سود آل تابع هدفمقدار بهینه/ایده احتمال وقوع شماره

1 1,2 321126,2 268822,2 22335,72 312628,2 2427,77 

2 1,2 35343,1 2244328,2 2152,234 282557,2 21423,64 

3 1,2 286172,2 234332,4 21843,1 282264,6 215,28 

4 1,2 342126,5 272682,4 62215,73 332712,2 2476,25 

2 1,2 311244,2 358131,8 3112,443 352857,2 1437,56 

6 1,2 225524,8 284326,4 2628,414 287237,2 2817,32 

7 1,2 377242,1 362228,1 7225,282 346422,2 31582,28 

8 1,2 331224,3 222522,2 36231,37 358237,8 23516,25 

2 1,2 352544,6 242861,8 22182,38 222244,4 2722,78 
 

 

 

 پیشنهادی RSSPارزیابی عملکرد رویکرد  (:5)جدول 

 معیار متوسط سود انحراف معیار سود رفتهازدستمتوسط سود  رفتهازدستبیشینه سود 
6.25E+04 3.19E+04 3.87E+04 2.87E+05 رویکرد مقدار متوسط 
3.11E+04 1.17E+04 2.19E+04 3.07E+05  رویکردRSSP پیشنهادي 

 های مختلفپیشنهادی برای حل مسائل آزمایشی در اندازه BDارزیابی کارایی محاسباتی رویکرد حل  (:6جدول )

 مسائل آزمایشی (BDپیشنهادی مبتنی بر تجزیه بندرز )رویکرد حل  GAMSدر  CPLEXحل کلاسیک با 

 |𝐓| |𝐔| |𝐒| |𝐌| |𝐄| |𝐅| مقدار هدف (Sزمان ) (%شکاف ) مقدار هدف (Sزمان ) (%شکاف )

5 421 34446,1 5 132 34446,1 7 1 2 3 2 2 

5 1132 186872,6 5 321 1886872,6 8 1 3 3 3 7 

5 3241 381228,2 5 821 3811228,2 2 2 4 4 4 2 

5 24831 438744,4 5 1553 438744,4 15 2 2 4 2 11 

2,1 7255+ 8211,7 5 2421 442286,2 11 2 6 2 6 13 

2,53 7255+ 24488,2 5 3241 482764,4 12 3 7 2 7 12 

7,12 7255+ 42241,2 5 4527 646313,5 12 3 8 6 8 17 

13,56 7255+  5 6312 762276,8 12 3 2 6 2 25 

 22 12 7 15 3 12 722122,2 +7255 3,12 حل نشد +7255 -

 35 12 7 12 4 12 225222,5 +7255 2,58 حل نشد +7255 -



 9911بهار و تابستان / شانزدهم/  شماره هشتم/  سال  های تولیدسیستمصنایع در  های  مهندسینشریه پژوهش  19

 گیریبندی و نتیجهجمع. 6
شود موجب می MFPتولید و عرضه محصول مبتنی بر یک شبکه 

یشتر بپراكندگی بیشتر تحت پوشش شركت قرار گیرد و سهم بازار آن 

شود. اما در این شرایط با توجه به عدم تمركز روي یک مركز مشخص، 

یرد قرار گ موردتوجهباید بیشتر  هاآنریزي تولید و نت هر كدام از برنامه

سازي تصمیمات در عملکرد كلی شبکه دچار اختلال نشود. یکپارچه

ركز( به این )و حتی یک سیستم متم MFPتولید و نت در یک شبکه 

 تولید به نت و نت به تولید وابسته است و حائز اهمیت است. یک:  دلیل

توان تصمیمات بهتري اخذ نمود كه هزینه كمتري به كل سیستم می دو:

ریزي یکپارچه تولید و نت در اعمال شود. در این تحقیق مسئله برنامه

رار ق موردتوجهبا تقاضا تصادفی و نرخ خرابی تصادفی  MFPیک شبکه 

 (. MFPMPت )به اختصار گرفته اس

سازي استوار سناریومحور ارائه یک مدل بهینه MFPMPبراي مسئله     

سازي متوسط سود است در حالی شده است كه تابع هدف آن بیشینه

 ازجملههاي مختلفی شود. هزینهكه انحراف معیار سود نیز كنترل می

لال در اختنت، تجهیزات پشتیبان و  سپاريبرونتعمیرات پیشگیرانه، 

هاي تولید/سفارشات از درآمد كل فروش شبکه كسر عرضه در كنار هزینه

، بعد RSSPشده است تا سود خالص آن محاسبه و حداكثر شود. مدل 

بیان شده است كه  MILPیک مدل  صورتبهها، سازياز اعمال خطی

است. با این وجود، با توجه به كارایی خوب  CPLEXتوسط  حلقابل

 BDریزي تصادفی، روش حل روش تجزیه بندرز براي حل مسائل برنامه

پیشنهادي نیز بکارگرفته شده است تا حل این مسئله  RSSPبراي مدل 

 در ابعاد بزرگ میسر باشد.

با رویکرد  پیشنهادي، پاسخ این روش RSSPارزیابی مدل  منظوربه    

 دهد كه درمقدار متوسط مقایسه شده است. نتایج نشان می كلاسیک

ابد یمتوسط عملکرد سیستم بهبود می تنهانهپیشنهادي  RSSPرویکرد 

نسبت به رویکرد مقدار  MFPMPو سود دست آمده در مسئله 

 انحراف ازجملهمتوسط/اسمی بیشتر است، بلکه در معیارهاي دیگري 

اسخ كند و پبهینگی نیز بهتر عمل می ها، بیشینه انحراف ازمعیار جواب

 منظوربهتر است. ، آن براي متغیرهاي مرحله اول تولید و نت با ارزش

پیشنهادي، چندین مسئله آزمایشی در  BDارزیابی عملکرد رویکرد حل 

ابعاد مختلف تولید و هر یک از مسائل با استفاده از این رویکرد حل و 

هر یک از مسائل آزمایشی در  اند.حل شده CPLEXگر همچنین حل

با یک شکاف بهینگی  ناچیز حل  BDزمان معقول  با استفاده از روش 

گرچه در  CPLEXكلاسیک به  صورتبهاند؛ اما اجراي این مسائل شده

یاد تر یا شکاف بهینگی زپذیر بود، ولی در ابعاد بزرگابعاد پایین امکان

توسعه پژوهش جاري  ورمنظبهشود. است و یا اصلا مسئله حل نمی

در شرایط رقابتی مدلسازي و  MFPMPشود كه مسئله پیشنهادي می

اند تواي نیز میحل شود. همچنین در نظر گرفتن تخفیفات نت دسته

ی ایم تفاوتدر این تحقیق ما فرض كرده تر كندمدل پیشنهادي را جذاب

دهیم یا نت چند تجهیز را؛ این  MSCندارد كه نت یک تجهیز را به یک 

 هاآناگر نت چند تجهیز به  معمولاًدر صورتی است كه در دنیاي واقعی 

توان تخفیف مقداري دریافت كرد )حال چه تخفیف داده شود می

این تحقیق  موردنظرتدریجی و چه تخفیف كامل. از آنجا كه مسئله 

یتوان بر مسئله در نظر گرفته شده است؛ این مورد را م MFP صورتبه

 تطابق دارد. 
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     Proper performance of production/supply centers in a multi-factory 

production (MFP) network requires undisrupted equipment. The design and 

implementation of a maintenance system is important for two reasons - 

firstly, extending the life of the equipment, and second, reducing the MFP 

network disruption and associated costs. The greater productivity of an MFP 

system is achieved by integrating maintenance and production decisions. In 

this study, considering a scenario-based uncertainty in the demand and 

failure rate, a robust scenario-based stochastic programming (RSSP) model 

has been presented. Proposed RSSP model integrates the strategic and 

operational decisions of production and the maintenance, and takes into 

account the MFP disruption costs. We suggest three preventive maintenance 

strategies such as maintenance outsourcing, deployment of backup 

equipment, as well as periodic preventive maintenance for the MFP network. 

The objective function of the proposed model is to maximize the total profit, 

subject to, constraints such as limited capacity of production, storage, access 

to service centers, and budget should be satisfied. The proposed RSSP model 

is formulated as mixed linear program which can be solved in small-scale 

instances by the CPLEX Solver. Furthermore, Benders decomposition 

solution method is proposed for large-scale instances. Finally, a numerical 

study of CNG stations, as an MFP network, is conduct to demonstrate the 

applicability of the proposed model and analyze the results. 
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