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  چكيده
 يسازنهيبا استفاده از بهنه محصول يب بهين تركيي استوار در تعيسازنهيكاربرد بهمقاله حاضر به 

 با در نظر يدين تعداد و نوع محصول تولييهدف تع. است  پرداختهيع خودروسازيدر صنا استوار
در اين  .در شرايط عدم قطعيت استن سود ي بالاترهدن بي رسيها، براتي محدوديگرفتن تمام

سپس مدل . شودمقاله، ابتدا مدل قطعي مساله تركيب محصول در صنايع خودروسازي ارائه مي
 به مدل استوار 2004 از رويكرد استفاده شده توسط برتسيمس و سيم در سال قطعي با استفاده

 يم كردن استواريت تنظي، قابلميمس و سي به روش برتسياستوارساز ياياز مزا.  شودتبديل مي
مدل استوار مساله تركيب محصول ارائه شده در اين مقاله  .باشديسطوح حفاظت منه و يجواب به

سازي سبد محصول صنايع خودروسازي تحت شرايط از آن براي بهينهبه صورت خطي بوده و 
  .توان بهره گرفتعدم قطعيت مي

  
  
  

   استواريسازنهي گسسته، بهيسازنهيب محصول، بهيترک: يدي كلهاي واژه
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  نهيشي و پمقدمه .1
 است كه يماتي تصمني از مهمتريكينه محصول يب بهين تركيي در مورد تعيريگميتصم

اين تصميمات منجر . ]1[رگذار باشدي تاثيدي توليها سود واحديماً بر رويتواند مستقيم
 با در نظر گرفتن ،به افزايش ارزش خالص خروجي ها از تسهيلات و امكانات موجود

 پيدا كردن يك برنامه ،ل تركيب بهينه محصونييتعهدف از . شود منابع ميتيمحدود
 منابع، يتهايمحدوداي كه ميزان سود به دست آمده بيشينه گردد و  به گونه استتوليدي

رويكرد سنتي براي حل مسائل تركيب محصول  . در نظر گرفته شود... بازار، فروش و
توان گفت مساله تركيب محصول يكي از  و ميبودهريزي خطي استفاده از برنامه

مساله شامل تصميم گيري . استريزي خطي مطرح  مسائلي است كه در برنامهمشهورترين
 ساختار اصلي مساله بيشينه كردن سود از بين تركيبي از بوده وتعداد و نوع كالاي توليدي 

 يها روش.]11[باشدمحصولات توليدي با در نظر گرفتن محدودتهاي موجود در منابع مي
ب يترك به عنوان مثال. ب محصول ارائه شده استين تركيي حل مساله تعي برايمتعدد

از جمله  1992 در سال Luebbeتوسط ) TOC(ت يه محدودي با نظري خطيزيبرنامه ر
ك يتيورسي هيها از روش.]10[باشديب محصول مي حل مساله تركي برايبي تركيهاروش

وان به استفاده تين ميهمچن. ]12، 16[ه استب محصول استفاده شدي حل مساله تركيز براين
، ]1[استفاده از الگوريتم ژنتيك، ]6[ Simulated Annealingاستفاده از ،  ]3[منطق فازياز 

ريزي خطي و نظريه استفاده تركيبي از برنامه، ]8[استفاده از نظريه محدوديت
 ANPاستفاده از ، ]9[ فازيAHPاستفاده از ، ]2[استفاده از ابزار شبيه سازي، ]13[محدوديت

گيرندگان عدم قطعيت در دنياي واقعي، مشكلي است كه همواره تصميم .  اشاره نمود]18[
گيري مساله تركيب محصول نيز در تصميم. كندگيري دچار مشكل ميرا در فرآيند تصميم

هايي مثال... به عنوان مثال سود هر محصول، مقدار تقاضا و . هايي وجود داردعدم قطعيت
  . ديآيش ميپبا آن مواجهه ت كه در تعيين تركيب بهينه محصول هايي اساز عدم قطعيت

ت وجود ي كه عدم قطعيطي است كه در شراييهاكردي استوار از جمله رويسازنهيبه
 سويستر معرفي توسط 1973سازي استوار در سال بهينه. كنديار كارا عمل ميدارد بس

ترين كند و بدبينانهارانه عمل ميبه شدت محافظه كستر يمدل ارائه شده توسط سو. ]17[شد
هاي استوار مهارپذير هاي زيادي براي ارايه مدلدر دو دهه گذشته تلاش. باشدرويكرد مي

تال و -بن. بعمل آمده استهاي غير قطعي سازي با دادهمناسب براي حل انواع مسائل بهينه
ريزي خطي، يك مدل اند كه همتاي استوار برنامههايي را ارائه كردهنميروفسكي مدل
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كاري كمتري برخوردار افظهحها از ماين مدل. ريزي مخروطي درجه دو شده استبرنامه
قاوي و همكاران نيز كارهاي مشابهي انجام -ال. ]4[كنندهاي بهتري ارائه ميه و جواببود
 قابل كاري آنولي در اين بين برتسيمس و سيم با ارائه مدلي كه ميزان محافظه. ]7[اندداده

ريزي خطي است، تنظيم است و همتاي استوار يك مساله خطي، خود يك مساله برنامه
اين مدل قابليت اعمال بر روي مسائل . ]5[سازي استوار به وجود آوردندتحولي در بهينه

   .سازي با متغيرهاي گسسته را نيز داردبهينه
 

 ف مسالهيتعر .2
 كه از هر نوع خودرو به شودن يي استوار، تعيسازنهي با استفاده از بهشده ين مقاله سعيدر ا
نه يشي موجود بيهاتيد شود تا سود شركت با در نظر گرفتن محدوديد توليزان بايچه م
 استوار يزير، از برنامه...ها مانند سود، تقاضا و  دادهي بودن برخيل عدم قطعيبه دل. گردد
در مدل ارائه شده . ده استب محصول استفاده شي مساله تركيسازنهي بهيبرا

د قطعات ي توليهاتيد، محدودي توللزان حداقي ميهاتي تقاضا، محدوديها تيمحدود
 مونتاژ در يها رنگ و سالنيها، سالنيساز بدنهيها سالنيتي ظرفيهاتي، محدوديپرس

 .نظر گرفته شده است
 
 

   استواريسازنهي بهيم برايمس و سيتم برتسيالگور. 3
  :سازي خطي زير را در نظر بگيريدهمدل بهين
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ها فقط بر روي عناصر ماتريس  كه عدم قطعيت دادهشودبندي فوق، فرض ميدر فرموله
Aيك سطر خاص . گذارد اثر ميi در ماتريس A را در نظر بگيريد و iJ را مجموعه 

iijهر كدام از .  بگيريدi سطر ضرايب غير قطعي در Jja  به صورت يك متغير ,∋
iijتصادفي مستقل، متقارن و محدود  Jja  شود كه در بازه مدل مي~,∋

]ˆ,ˆ[ ijijijij aaaa ijijijijمتغير تصادفي . گيرد مقدار مي−− aaa ˆ/)~( −=η مرتبط با داده 
 −]1,1[ كه از يك توزيع ناشناخته، اما متقارن در بازه شود تعريف مي~ijaر قطعي غي

iiام مساله اسمي، iمحدوديت   .كندپيروي مي bxa  را مجموعه iJ، را در نظر بگيريد و '≥
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iij بگيريد يعني هر كدام از iضرايب غير قطعي در سطر  Jja  از يك توزيع متقارن ~,∋
ˆو در بازه كنند  پيروي ميijaبا ميانگين  ˆ[ , ]ij ij ij ija a a a− براي هر . گيرند مقدار مي+

 كه در بازه شودباشد، معرفي ميلزوما عدد صحيح نمي را كه iΓ، پارامتر iسطر 
|]|,0[ iJنقش پارامتر . گيرد مقدار ميiΓتنظيم نمودن ميزان استواري ,  ها در محدوديت

رسد كمتر احتمال دارد كه همه  به نظر مي.باشدكاري جواب ميدر مقابل سطح محافظه
,ij ia j J∈در همه حالاتي كه حداكثر نيبنابرا. غيير كنند همزمان ت iΓ⎢ ⎥⎣  تا از اين ⎦

) نيز حداكثر به اندازه itaباشند، و يك ضريب ضرايب مجاز به تغيير مي ) ˆi i itaΓ − Γ⎢ ⎥⎣ ⎦ 
 سطح حفاظت براي iΓبنابراين .  بمانديست موجه باقيبايجواب م, كندتغيير مي

رائه ر ايم به صورت زيمس و سيمدل ارائه شده توسط برتس اميده شده ونام iمحدوديت 
  :شوديم
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براي  )0z،ijP،jy،iz(لازم به ذكر است كه متغيرهاي اضافه شده در مدل استوار 
 و به عنوان رابط اندتنظيم استوار بودن جواب و اعمال سطوح حفاظت در مدل آورده شده

   .رنديگيها مقدار متيمحدودن يب
  

  كاربرد الگوريتم برتسيمس و سيم در برنامه ريزي عدد صحيح. 1-3
  ام با i يك عدد صحيح انتخاب شود، محدوديت iΓاگر 

مقدار
{ } ⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=Γ ∑
∈Γ=⊆ iiiiii Sj

jij
SJSS

ii xax ˆmax),(
,|

βشود در برابر نقض شدن حفاظت مي .
),(0 باشد آنگاه Γi=0 است كه اگر نكته قابل توجه اين =Γii xβشود و در نتيجه  مي

iiمشابها اگر . شودام مساله اسمي ميi محدوديتام مشابه i محدوديت J=Γ ،باشد 
]0,|[| در بازه iΓنابراين با تغيير دادن ب. مواجهه با روش سويستر خواهد بود iJ تنظيم 
  .شودكاري جواب تضمين مياستوار بودن در برابر سطح محافظه

 
   مدليطراح .4

م يمس و سي برتسيشنهادي استوار به روش پيساز كه در مورد مدليحاتيبا توجه به توض
 يع خودروسازيب محصول در صناي مساله تركيسازمدلن قسمت به ي شد، در اارائه

ن يل شده است، در اي تشكي كه بدنه خودرو از قطعات پرسيياز آنجا. شوديپرداخته م
در هاي پرس  سالن. باشدي ميد محصول، قطعات پرسي توليه برايمقاله منابع اول

 خط وظيفه توليد باشند و هرمعمولاً داراي چندين خط توليد مي يكارخانجات خودروساز
ن خودرو ي از قطعات ممكن است در چندين برخيهمچن.  خاص را بر عهده دارديقطعات

كند يمشخص م) HPH(در خطوط پرس، شاخص ميزان ضربه در ساعت . بكار برده شوند
نكته قابل توجه اين . دهدكه يك خط پرسي در ساعت چند بار عمليات پرس را انجام مي

دهد، چرا ص الزاماً تعداد قطعه توليد شده را به طور مستقيم نميمطلب است كه اين شاخ
در محاسبه شاخص .  واحد از يك محصول توليد شود4كه ممكن است در هر ضربه 

HPHبنابراين . گيرندهاي نگهداري تعميرات، راندمان خط نيز مورد محاسبه قرار مي، بحث
، عددي است كه با در نظر باشد در خطوط پرسي مطرح ميHPHعددي كه به عنوان 

ولي به دليل . گرفتن زمان نگهداري و تعميرات و همچنين بازده خط به وجود آمده است
 نيز داراي عدم قطعيت بوده و HPHاينكه زمان نگهداري تعميرات ثابت نبوده، پس مقدار 
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بنابراين ثابت در نظر گرفتن اين شاخص، . گيردبا يك درصدي حول ميانگين مقدار مي
  .شودباعث بروز مشكلاتي مي

  :قالب كلي مساله تركيب محصول به صورت زير است
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در ريزي خطي كه در اين مقاله براي مساله تعيين تركيب بهينه محصول مدلي برنامه

  :، به صورت زير استشود ميارائه يكارخانجات خودروساز
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  :ريزي فوق داريمكه در مدل برنامه

Cj : سود حاصله از توليد محصولj) پارامتر( 
xj : تعداد محصول نوعj متغير( توليد شده(  
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aij : ضريب مصرف قطعه شمارهi در ماشين j) پارامتر( 
bi : ميزان قابل توليد و در دسترس قطعهi) متغير(  
Lj : حداقل سطح توليد براي محصولj) پارامتر(  
Dj : تقاضاي بازار براي محصولj) پارامتر(  

PRik : پارامتري است كه در صورت توليد قطعهi توسط خط پرس k - و در 1ام مقدار 
  )پارامتر. (شودغير اينصورت مقدار صفر به آن اختصاص داده مي

Gi : تعداد قطعه به دست آمدهi-پارامتر( هر بار ضربه پرس ام از(  
HPHk :ه پرس در هر ساعت مربوط به خط تعداد ضربk- پارامتر(ام(  

AH : ضرب تعداد روزهاي كاري در ساعات حاصل(تعداد ساعات كاري در سال
  )پارامتر) (كاري روزانه

 كه در آن متغيري شدبا سيستمي مواجه توان يمهاي واقعي به ندرت در بررسي سيستم
 نيز از اين قاعده ن مقالهيدر اررسي سيستم مورد ب. با ماهيت غير قطعي وجود نداشته باشد

در صورتي كه براي حل مدل  .باشند پارامتر مدل غير قطعي ميسهمستثني نبوده و 
هاي غيرقطعي استفاده شود، ممكن است منجر به ريزي خطي مطرح شده، از داده برنامه

قبل همانطور كه در . ريزي خطي بشودغيرموجه شدن جواب به دست آمده از مدل برنامه
اند، مشاهده  انجام داده2000تال و نميروفسكي در سال -نيز اشاره شد، در تحقيقي كه بن

هاي مدل به وجود بيايند با يك احتمال كه نوسان در داده% 0.01شد كه در صورتي كه 
  .افتد، موجه بودن جواب به مخاطره مي%50نظر كردن نيست، مثلاً قابل صرف

 داراي عدم قطعيت )4-2(ارائه شده ، سه پارامتر مدل ن مقالهيارائه شده در ادر مدل 
  :باشندمي

توان به دليل وجود نوساتي هاي واقعي سود را نميدر سيستم: ضرائب تابع هدف .1
  .كه در بازار وجود دارد و همچنين نوسان قيمت مواد اوليه، ثابت در نظر گرفت

.  ماهيت غيرقطعي داردتقاضايي كه براي هر محصول وجود دارد كاملاً: تقاضا .2
چرا كه ماهيتاً تقاضا با . توان مقدار دقيقي از تقاضا را به دست آورد گاه نميهرچ

بيني، هاي پيشآيد كه خود روشبيني به دست ميهاي پيشاستفاده از روش
 . تمالي هستنداح
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 HPHهمانطور كه در مورد شاخص ): HPH(تعداد ضربه خط پرس در ساعت  .3
 شد، عواملي مانند نگهداري و تعميرات خط و راندمان و بازده خط نيز توضيح داده

به دليل اينكه نگهداري و تعميرات داراي عدم قطعيت . در محاسبه آن دخيل هستند
توان از آن به صورت عدد باشد و نمي نيز داراي عدم قطعيت ميHPHباشد، مي

 .قطعي استفاده نمود
 نوع پارامتر وجود دارند كه داراي عدم قطعيت 3، )4-2(پس در مدل تركيب محصول 

براي درنظر گرفتن اين عدم قطعيت و براي موجه ماندن جواب با در نظر گرفتن . باشندمي
ريزي خطي استوار كه توسط برتسميس و سيم كنند، از برنامهنوساني كه اين پارامترها مي

ر خصوص تعيين بازه عدم  د مدلي وروديهاداده.  شده استارائه گرديده، استفاده 
](قطعيت و نوسان  , ]j j jc c d+،ˆ ˆ[ , ]ij ij ij ija a a a−   :ر استيز به صورت زين، +

 jd( ،20 (هاميزان نوسان در سود خودرو :هاي مربوط به سود هر خودروداده .1
 ..  شده است كه از مصاحبه با متخصصين نتيجهدرصد لحاظ شده است

 درصد در نظر گرفته شده است كه از مصاحبه با متخصصين 20 ميزان نوسان تقاضا  .2
 .به دست آمده است

 خطوط با استفاده از اطلاعات HPHميزان نوسان :  پرسهاي مربوط به سالنداده .3
به اين صورت كه .  روزانه خطوط استخراج شده استHPHموجود مربوط به 

تفاوت .  اسمي وارد مدل شده استHPHطوط به صورت  روزانه خHPHميانگين 
به اين صورت كه اختلاف . اند وارد مدل شده HPHاي آنها نيز به عنوان تخطي بازه

اي متقارن براي انحراف آن در نظر گرفته شده بالا و پايين از ميانگين محاسبه، و بازه
به ) 4-2(ريزي خطي مهبا توجه به مباحث گفته شده، همتاي استوار مدل برنا  .است

  :شكل زير خواهد بود
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   :در مدل فوق داريمكه 
Cj : سود حاصله از توليد محصولj) پارامتر( 
xj : تعداد محصول نوعj متغير( توليد شده(  
aij : ضريب مصرف قطعه شمارهi در ماشين j) پارامتر( 
bi :ه ميزان قابل توليد و در دسترس قطعi) متغير(  
Lj : حداقل سطح توليد براي محصولj) پارامتر(  
Dj : تقاضاي بازار براي محصولj) پارامتر(  

PRik : پارامتري است كه در صورت توليد قطعهi توسط خط پرس k - و در 1ام مقدار 
  )پارامتر. (شودغير اينصورت مقدار صفر به آن اختصاص داده مي

Gi : تعداد قطعه به دست آمدهi-پارامتر(م از هر بار ضربه پرس ا(  
HPHk : تعداد ضربه پرس در هر ساعت مربوط به خطk- پارامتر(ام(  
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AH : ضرب تعداد روزهاي كاري در ساعات حاصل(تعداد ساعات كاري در سال
  )پارامتر) (كاري روزانه

0Γ : پارامتر(سطح حفاظت تابع هدف(  
jd : پارامتر(ميزان عدم قطعيت تابع هدف( 

iΓ:  سطح حفاظت محدوديتi- پارامتر(ام(  
ˆ

jD: ميزان عدم قطعيت در تقاضاي خودروي j- پارامتر(ام(  
ˆ

kHPH:  ميزان عدم قطعيت شاخصHPH خط پرس k- رپارامت(ام(  
 )0z،ijP،jy،iz (متغيرهاي. است) 4-2( مشابه مدل ساير متغيرهاي موجود در مساله

 .اندبراي تنظيم استوار بودن جواب و اعمال سطوح حفاظت در مدل آورده شدهنيز 
  :ها نيز داريم محدوديتدر مورد

ام بيشتر _iام نبايد از ميران كل قطعه در دسترس -iه مصرفي ميزان قطع): 1(محدوديت 
  شود

  ميزان عدم قطعيت در سود خودروها ): 2(محدوديت
 jنوع كران پايين توليد براي خودروي ): 3(محدوديت 
  ام-jعدم قطعيت در حد بالاي توليد خودروي ): 5(و ) 4(محدوديت 
متغيرهاي اضافي براي تبديل اعداد سمت راست مربوط به كران بالاي ): 6(محدوديت 

  خودروها به ضرائب تكنولوژيكي
 خطوط HPHام با توجه به ميزان - iه در دسترس تعيين ميزان قطع): 8(و ) 7(محدوديت 

 HPHام و با در نظر گرفتن عدم قطعيت موجود در -iتوليد كننده قطعه 
 HPHغيرهاي اضافي براي تبديل اعداد سمت راست مربوط به مت): 9(محدوديت 
   به ضرائب تكنولوژيكيخطوط پرسي

  ها و جواب مسالهبراي ايجاد تبادل بين ميزان عدم قطعيت): 10(محدوديت 
  بودن متغيرهاي مساله صفر تر و مساوي بزرگ): 14(و ) 13(و ) 12(و ) 11(محدوديت 

  
  يريگجهينت. 5

ران خودرو مورد استفاده قرار ينه شركت ايب محصول بهين تركييع تيبرا) 4-3(مدل 
 نشان داده 1 ج مدل در نموداري نتا، سطح حفاظت حداكثر و حداقليبه ازا. گرفته است
  .شده است
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  مقايسه تغييرات تعداد خودرو در دوحالت سطح حفاظت صفر و حداكثر. 1 نمودار

 
اد بوده و يداكثر زح سطح حفاظت حداقل و يرات به ازاييزان تغيد كه مشويمشاهده م

 يبرا. ن باشدييار پايافت كه در آن احتمال نقض بسي دست يك سطح حفاظتياز است به ين
زان يم. شودينه در نظر گرفته ميسك و هزين ريدن به سطح حفاظت مطلوب، تبادل بيرس

 نشان داده شده 5-1 جدولح حفاظت درش سطويكاهش مقدار تابع هدف بر اساس افزا
  .است

 ريزي خطي استواراطلاعات مربوط به حل برنامه. 5-1 نگاره

  درصد كاهش
  در مقدار تابع هدف

 موجه احتمال
  )T(سطح حفاظت   بودن جواب

0  0  0  
0.057  0.0435  1  

0.0951  0.4318  2  
0.1321  0.9013  3  
0.1592  0.9945  4  
0.1811  1  5  
0.1932  1  6  

0.20  1  7  
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 درصد تابع هدف به دست 0.9945شود، اگر بخواهيم به ميزان همانطور كه مشاهده مي
مشاهده .  را انتخاب كنيم4توانيم سطح حفاظت آمده از تابع هدف استوار بيشتر باشد، مي

اين در . شود درصد از مقدار تابع هدف كاسته مي15شود كه اين سطح حفاظت تنها مي
صورتي است كه اگر بخواهيم بدترين حالت را در نظر بگيريم، و يا به عبارت ديگر سطح 

مشاهده . شود درصد از مقدار تابع هدف كاسته مي20 در نظر بگيريم، حداكثرحفاظت را 
تواند بسته به شرايط، گيرنده ميشود تبادل بين ريسك و هزينه، خطي نبوده و تصميممي

 از يارينه محصول در بسين سبد بهييتع   .د نظر خود را انتخاب كندسطح حفاظت مور
ماً ي است كه مستقيماتين تصمي از مهمتريكي دارند، يد چندمحصوليكارخانجات كه تول

-مي در رابطه با تصمي واقعياي كه در دنيمشكل. باشديرگذار مي سود شركت تاثيبر رو
ن ياثر ا. باشدي مي وروديها بودن دادهير قطعينه محصول وجود دارد، غيب بهي تركيريگ

رات در يي از تغي است كه تنها درصد كوچكي جواب موجه به قدريت بر رويعدم قطع
. ش دهديرموجه شدن جواب را به شدت افزاي ممكن است احتمال غي وروديهاداده
درو،  مثل سود هر خوييهات در دادهي اتخاذ شود كه عدم قطعيكرديست رويباين ميبنابرا
 در ير قطعيبه صورت غ...  هر خودرو وي برايد قطعات پرسي هر خودرو، توان توليتقاضا

ب محصول، ي استوار مساله تركيسازكرد مورد استفاده در مدليرو. نظر گرفته شود
 از ياري بسياي مزايباشد كه داراي م2004م در سال يمس و سي برتسيشنهاديتم پيالگور

ت يزان عدم قطعيم سطوح حفاظت با توجه به ميار، امكان تنظدي بودن مدل پايجمله خط
 يات، به گونهيزان عدم قطعيت مساله و مير قادر است با توجه به حساسيگميتصم. باشديم

مدل ارائه . دا كنديدار مناسب دست پيم كند كه به جواب موجه پايسطوح حفاظت را تنظ
نه محصول يب بهي تركي برايدروسازع خوي صناين مقاله، قابل استفاده در تماميشده در ا
  .باشديت ميط عدم قطعيدر شرا
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