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Abstract 
 

Objective: The main objective of this paper is to solve the economic order quantity problem, 
which is formulated as a hybrid posynomial geometric programming, using a rule-based 
decision support system. Avoiding the complexities of the optimization process problems 
and using the optimum knowledge to build an inference system, which is easier to 
understand for the decision makers, are the main features of this article. 

Methods: The main approach taken in this paper is to use uncertain decision variables, 
extracting the optimal knowledge through the hybrid optimization problem and applying this 
knowledge to design a hybrid inference system. 

Results: The developed hybrid inference system was applied to 100 random problems and 
inferred values of the objective function as well as decision variables were compared to the 
obtained optimum values. Alike decision variables, more than 97% of the deviations 
between inferred and optimum values for objective function are less than 2%. These results 
indicated that the developed hybrid inference system is highly efficient to be implemented as 
an optimized decision support system and its results are quite reliable. 

Conclusion: Unlike other works in the literature, in this paper, the optimization problem is 
not replaced with a rule-base which is presented by group of experts. But, an approach is 
provided to build the optimal rule-based decision support system in which the optimum 
knowledge is obtained through an optimization problem. This approach will provide decision 
makers with all optimal decisions that may be needed in the future by replacing the optimal 
deterministic values for decision variables with the optimal hybrid distribution. 
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  چكيده
يـك سيسـتم پشـتيبان     بـه كمـك  ريزي هندسي در فضاي هيبريـدي   مسئله تعيين اندازه اقتصادي سفارش با فرم برنامه حل :هدف

دانـش بهينـه بـراي    سـازي و اسـتفاده از    هاي اجراي مسائل بهينـه  دوري از پيچيدگي. هدف اصلي اين مقاله است ،تصميم قاعده پايه
  .شود محسوب ميهاي اصلي اين مقاله  از ويژگي ،تر است گيرنده راحت كه درك آن براي تصميم استنتاجيستم سيك ساخت 

سازي هيبريدي و به كـار بـردن ايـن دانـش در      استفاده از متغيرهاي تصميم غير قطعي، استخراج دانش بهينه از مسئله بهينه: روش
  .استاله طراحي سيستم استنتاج هيبريدي رويكرد اصلي اين مق

دسـت آمـده از    بهو نتايج آن با مقادير بهينه  شدمسئله تصادفي استفاده  100سيستم استنتاج هيبريدي توسعه داده شده در : ها يافته
اين . بوددرصد  2كمتر از  ،درصد انحرافات مقدار تابع هدف از جواب بهينه 97افزون بر  .مقايسه گرديدريزي هندسي  حل مسئله برنامه

دهد كه سيستم استنتاج هيبريدي براي به كـارگيري بـه    اين نتايج نشان مي .كند در خصوص متغيرهاي تصميم نيز صدق مي موضوع
  .توان اعتماد كرد مينتايج آن به دارد و  كارايي بالاييگرا،  عنوان يك سيستم پشتيبان تصميم بهينه

سـازي را بـا يـك     ف ساير مقالات در ادبيات موضوع، مسئله بهينهكه بر خلا است مدل ارائه شده اين ترين ويژگي مهم :گيري نتيجه
سـازي ارائـه    كند، بلكه رويكردي براي سـاختن پايگـاه قواعـد بهينـه از مـدل بهينـه       پايگاه قواعد گرفته شده از خبرگان جايگزين نمي

اي متغيرهـاي تصـميم، تمـام تصـميمات     اين رويكرد با جايگزيني توزيع هيبريدي بهينه به جاي مقـدار قطعـي بهينـه بـر    در . دهد مي
  . دهد گيرندگان ارائه مي اي كه ممكن است در آينده لازم باشد را به تصميم بهينه

  
، متغيـر تصـميم غيـر قطعـي، پايگـاه قواعـد       بريدي، سيستم استنتاج قاعـده پايـه  ريزي هندسي هي اندازه اقتصادي سفارش، برنامه: ها كليدواژه
  .هيبريدي
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  مقدمه
هـايي هسـتند كـه     هاي توليدي به دنبـال سيسـتم   ريزي و انبار شركت وكارها، مديران برنامه كسب غيردر شرايط مت هامروز

 تـا بـالاترين سـطح    مشـتريان را  غيرپاسخگويي به تقاضاي مت ،رداري را حداقل كرده و در عين حالهاي انبا بتوانند هزينه
هاي فيزيكي سـازمان را بـه    درصد سرمايه 50انبارها بيش از  ،هاي توليدي در بسياري از شركت). 2010بهشتي، ( برسانند

هـا و تعيـين انـدازه     ب بـراي كنتـرل موجـودي   و وجود سيستم مناس ـ) 2009رندر، استير و هانا، (دهند  خود اختصاص مي
هـاي مـرتبط بـا     وري سـرمايه را افـزايش داده و هزينـه    تواند بهره مي ،محيطي غيراقتصادي سفارش متناسب با شرايط مت

هاي بسياري براي تعيين اندازه اقتصادي سفارش در ادبيات وجـود دارد   مدل. هاي مديريت موجودي را كاهش دهد فعاليت
هـاي نگهـداري موجـودي و     است كه بـين هزينـه   اي گونه  تعيين ميزان سفارش به ،ها مشترك بسياري از آن كه رويكرد

. به حـداقل برسـد  مديريت موجودي  تحميل شده به شركت براي هاي هزينه وايجاد شود توازن  ،دهي هاي سفارش هزينه
براي مديران بسيار دشـوار   ها آنشوند كه درك  ميريزي رياضي غيرخطي فرموله  ها بيشتر در قالب مسائل برنامه اين مدل

اين مسئله به ويژه هنگامي كه مسائل تعيين اندازه سـفارش  . شود ها با محدوديت مواجه مي از اين رو استفاده از آن ،است
سازي مسائل در فضـاهاي غيرقطعـي فـازي، احتمـالي يـا       مدل. شود بيشتر ديده مي ،شوند در فضاي غيرقطعي فرموله مي

فضاهاي غيرقطعـي را   دربارهها، دانش لازم  نيازمند اين است كه مدير علاوه بر علم مديريت و كنترل موجودي ،هيبريدي
  . يابد كاهش مي ها عموماً ميزان كارايي اين مدل ؛ به همين دليل،نيز داشته باشد

  بيان مسئله
لي كه در اينجـا ارائـه خواهـد شـد، يـك مـدل       مد. در فضاي هيبريدي هستيم EOQدر اين مقاله، به دنبال توسعه مدل 

دهي و فضاي انبار در قالب اعداد هيبريدي نـوع   ريزي هندسي است كه در آن هزينه انبارداري، هزينه ثابت سفارش برنامه
اين اسـت كـه در    EOQهيبريدي ارائه شده در ادبيات  هاي تمايز اين مقاله با ساير مدل. اند برآورد شده) 2008ليو، (سوم 

جاي تعيين مقدار بهينه قطعي براي هر يك   شوند و به متغيرهاي تصميم به صورت غيرقطعي محاسبه مي مقاله پيش رو،
هاي بهينه، شرايطي را كه ممكن اسـت   اين توزيع. آيد مي به دست ها آناز متغيرهاي تصميم، توزيع هيبريدي بهينه براي 

هاي بهينه ممكن در آينده را بـه وي   دهند و تصميم گيرنده نشان مي تصميمبه  ،رخ دهدبر اساس تغيير پارامترها در آينده 
كار گرفته ه هاي بهينه متغيرهاي تصميم براي توسعه يك سيستم استنتاج قاعده پايه ب توزيع ،از سوي ديگر. كنند ارائه مي

يدي بهينه متغيرهاي تصميم، ساخته بر اساس توزيع هيبريدي پارامترهاي ورودي و توزيع هيبر ،اين پايگاه قواعد. اند شده
هرگـاه   ،ديگـر  بيـان  بـه . شـود  مـي  EOQريـزي هندسـي مـدل     هاي حل كلاسيك مسئله برنامـه  و جايگزين روش  شده

، بدون حل مجدد مسـئله و بـا وارد كـردن ايـن     )مشخص شد ها آنمقادير قطعي (محقق شدند  EOQپارامترهاي مسئله 
اين كـار از دو جنبـه داراي مزيـت    . هاي نزديك به بهينه را استخراج كرد توان جواب يم ،مقادير در پايگاه قواعد هيبريدي

توسعه يك پايگاه قواعد و سيستم استنتاج  ،سازي اهميت دارد از ديدگاه مدلآنچه . سازي و جنبه مديريتي جنبه مدل: است
رويكـرد   ،از سـوي ديگـر  . نشـده اسـت  در فضاي هيبريدي است كه تا كنون در ادبيات موضوع چنين ابزاري توسعه داده 

اي  بلكه با استفاده از روش مكاشـفه  نيست، هاي تحليلي نيز ارائه شده كه بر مبناي مدل EOQبراي حل مسائل  يجديد
  . رسد به اثبات مياست كه كارايي آن در مقاله 
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 ي بسيار پيچيده كه معمـولاً ريزي هندس از ديدگاه مديريتي نيز اين مسئله اهميت بسزايي دارد كه يك مسئله برنامه

يكـي  . شود آنگاه جايگزين مي ـسازي و حل آن براي مديران اجرايي بسيار دشوار است با يك پايگاه قواعد اگر درك مدل
تحليل  فرايندتطابق آن با ساختار استنتاج مغز انسان است، از اين رو درك  ،آنگاه ـهاي اصلي سيستم استنتاج اگر از مزيت
سازي مـدل توسـعه داده    امكان استفاده و پياده ،همين مزيت. تر خواهد بود آنگاه براي مديران سادهـ واعد اگرهاي ق پايگاه

هاي توليدي را افزايش داده و قابليت استفاده از آن را به عنوان يك سيستم استنتاج براي كنترل موجودي  شده در شركت
  .برد هاي توليدي بالا مي انبارهاي انواع شركت

  نه پژوهشپيشي
گذار بر اندازه سـفارش  تأثير، رويكرد مدل در تخمين پارامترهاي داردهاي مديريت موجودي اهميت بسزايي  آنچه در مدل

سازي مسئله در فضاي  اين پارامترها را قطعي در نظر گرفته و به مدل اند، كردههايي كه ارائه  مدل محققان در برخي. است
گايفريـدا و ذوالفقـاري    ، جـابر، ، خـان )2011(هـاي پنتيكـو و دارك    توان در پـژوهش  ا ميها ر اين مدل. اند قطعي پرداخته

امـا در بسـياري از مسـائل دنيـاي     . ، مشاهده كـرد )2015(، پرييرا و كوستا )2015( و خان جابر ،، بوشيو، گايفريدا)2011(
برآورد دقيق مقدار پارامترهاي مـدل  كه شود  واقعي، شرط قطعيت پارامترها صادق نبوده و عدم قطعيت محيطي باعث مي

ماننـد   1هـاي عـدم قطعيـت    قطعي مانند منطق فازي يا سـنجه غير سازي مدلفضاهاي  موقعيت،در اين . پذير نباشد امكان
تـر   هايي بـراي فرمولـه كـردن واقعـي     توانند روش ، مي...و  4، تئوري اعتبار3، تئوري الزام2تئوري احتمالات، تئوري امكان

هـاي فـازي،    توان در سه دسته مـدل  را مي EOQقطعي ارائه شده براي مسئله غيرهاي  مدل ،بر اين اساس. مسئله باشند
و  وجـود دارد  اي هاي احتمالي و فازي ادبيات غنـي  مدل در زمينه. بندي كرد دستههاي هيبريدي  هاي احتمالي و مدل مدل

  . اند ختهدر فضاي هيبريدي پردا EOQهاي  برخي محققان نيز به توسعه مدل
هزينـه  مقدار دهي و  تقاضا، هزينه سفارش ميزاندر نظر گرفتن  قطعيغيربا ) 1997(هاي احتمالي، يو  در دسته مدل

ضرايب ) 2014(عمراني و كشاورز . سازي استوار براي مواجهه با عدم قطعيت پارامترها ارائه كرد نگهداري، يك مدل بهينه
استفاده  5اي از اعداد بازه ،طعي در نظر گرفته و براي فرموله كردن اين عدم قطعيتقغيرتوابع هزينه و تقاضا را به صورت 

هاي بازاريابي و اندازه سـفارش بـه منظـور حـداكثر كـردن سـود، محاسـبه         در اين مدل مقدار بهينه قيمت، هزينه. كردند
مقادير بهينـه متغيرهـاي تصـميم و    كه  ؛ به اين معناقطعي آن استغيرگيري  ويژگي اصلي اين مقاله در تصميم. شوند مي

) 1393(علامه، اسمعيلي و تجويـدي  . شوند اي محاسبه مي قطعي و در قالب اعداد بازهغيرهمچنين تابع هدف، به صورت 
حلقه بسته مد نظـر قـرار دادنـد و بـا      تأمينگذاري محصولات را در زنجيره  مسئله تعيين اندازه اقتصادي سفارش و قيمت

همچنـين جعفرنـژاد، آذر و   . ها پرداختند يسك، به فرموله كردن و حل مسئله با استفاده از نظريه بازيدخيل كردن عامل ر
آلينـووي،  . ارائـه دادنـد   تأميندر زنجيره  ها سازي استوار، مدلي براي مديريت سفارش با استفاده از بهينه) 1395(ابراهيمي 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Uncertainty Measure 
2. Possibility Measure 
3. Necessity Measure 
4. Credibility Measure 
5. Interval Number 
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ارائه كردند كـه بـه منظـور جلـوگيري از      EOQمدل احتمالي  يك مدل كنترل موجودي بر مبناي) 2012(النورا و روبرتو 

يك مدل كنترل موجودي بـا  ) 2007(اينان و كروپ . كند كمبود، اندازه اقتصادي سفارش را براي خريد يا توليد تعيين مي
فريدمن . شده استدر نظر گرفته  غيراي ارائه دادند كه در آن تقاضا احتمالي و مقدار هزينه كمبود نيز مت سياست مرور دوره

 ،جايگزيني محدود را تحت شرايطي كه زمان انتظار دريافت كـالا احتمـالي باشـد    مقدار با EOQمدل كلاسيك ) 1984(
تقاضا و زمان انتظار دريافت سفارش را تصادفي در نظر گرفتند و مـدلي   ،نيز) 2009(هايا، هاريسون و چاتفيلد . توسعه داد
يـك مـدل   ) 2011(در پژوهشي ديگـر، سـانا   . و همچنين زمان سفارش مجدد ارائه دادندكردن مقدار سفارش  براي بهينه

EOQ ريزي محدود ارائه كرد كه در آن تقاضاي مشتريان به صورت تصادفي با تـابع توزيـع    احتمالي در افق زماني برنامه
 ،و قيمـت فـروش نيـز    گي داشـت بسـت دوره جايگزيني به مقدار قيمت كالا  ،در اين مدل. احتمال از پيش تعيين شده بود

  . متغيري تصادفي با تابع توزيع از پيش تعيين شده در نظر گرفته شده بود
هاي كمبـود و فاسـد    در آن هزينه وريزي تصادفي براي اقلام فاسد شدني ارائه داد  يك مدل برنامه) 2016(مورييانا 

وانـگ  . اسـت ده شر گرفتن توزيع احتمالي نرمال فرموله در اين مدل تغييرات تقاضا با در نظ. را در نظر گرفتشدن اقلام 
بهينه سفارش و همچنين زمان سفارش مجدد ارائـه كـرد كـه در آن     مقداردست آوردن   براي به يحل جديد  راه) 2010(

داح م ـ. داراي توزيع احتمالي بودند ،كننده و همچنين مقدار تقاضا در مدت زمان انتظار براي دريافت سفارش تأمينظرفيت 
تقاضاي متغير براي كالاها را مد نظر قرار داده و به جاي آنكه تقاضا را به عنوان پارامتر تصادفي معرفـي  ) 2017(و نويهد 

احتمـالي در   غيـر كنند، ميزان تقاضا در هر بار سفارش را ثابت فرض كرده و فاصله زماني بين هر دو تقاضا را به عنوان مت
كنـد بـا    هاي انبارداري را حداقل مي جواب بهينه كه ارزش انتظاري هزينه ،دند در اين حالتدر انتها ثابت كر و نظر گرفتند

فسـادپذيري   يك مدل انبارداري احتمالي براي اقـلام ) 2009(دي و گوسوامي . يكسان است EOQجواب روش معمولي 
در پژوهشي ديگـر،  . لي در نظر گرفته بودنددر مقاله خود تقاضا را احتما ها آن .ارائه دادند ها ثابت است، كه ميزان فساد آن

فاسد شدن اقـلام از   مقداررا براي اقلام فسادپذير تحت اين فرضيه فرموله كردند كه در آن  EOQمدل ) 2002(لي و وو 
  . كند توزيع وايبول پيروي 

. اسـت رتبط م ـهاي توسعه داده شده در فضاي فازي  قطعي با مدلغير EOQها در ادبيات  بخش ديگري از پژوهش
، هزينه ثابت كمبـود، هزينـه   دهي اي، پارامترهاي هزينه ثابت سفارش در سيستم مرور دوره) 1390(فارسيجاني و عبدوس 

رفته و هزينه نگهداري را به صورت فازي در نظر گرفته و مدلي براي تعيين انـدازه اقتصـادي سـفارش و     سفارش از دست
يك مدل چند معياره براي تعيين اندازه اقتصادي سـفارش در فضـاي   ) 2015(ا دي و سان. نقطه سفارش مجدد ارائه دادند

كردن عدم قطعيـت پارامترهـا اسـتفاده شـده      براي فرموله HFS(1( قطعيغيرفازي ارائه دادند كه در آن از مجموعه فازي 
وي بـراي  . اي بودند زنقهدهي اعداد فازي ذو هاي نگهداري و سفارش مدلي ارائه داد كه در آن هزينه) 1987(پارك . است

اي  يك مدل مرور دوره) 2001(ارمي ـ   سامانتا و ال. از تبديل اعداد فازي به قطعي استفاده كرد ،قطعي خودغيرحل مدل 
هـا از تركيـب منطـق فـازي و      آن. در نظر گرفتـه شـده اسـت    غيرفازي ارائه كردند كه در آن مقدار سفارش مت در فضاي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hesitant Fuzzy Set 
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هـاي موجـود در تقاضـا و سيسـتم      پشتيبان تصميم ارائه دادند كه با توجه به عدم قطعيت يك سيستم ،PID1 كنترلرهاي

 فازي با محدوديت در فضـاي انبـار   EOQيك مدل ) 1997(روي و مايتي . كرد توليد، سطح موجودي مطلوب را ارائه مي
ين مدل تقاضا و قيمت كالا تـابعي از  در ا. قطعي در نظر گرفته شده بودغيرارائه كردند كه در آن تابع هدف و فضاي انبار 

يـك مـدل   ) 2003(مانـدال و مـايتي    ،در پژوهشي ديگر. اندازي نيز تابعي از مقدار خريد يا توليد بود هم بودند و هزينه راه
EOQ قطعـي  غيرهاي فضاي انبار و تعداد توليـد   چند كالايي در فضاي فازي ارائه دادند كه در آن تابع هدف و محدوديت
سـجادي، غضـنفري و يوسـفلي    . از الگوريتم ژنتيك اسـتفاده كردنـد   ،براي حل اين مدل ها آن. گرفته شده بودند در نظر

تقاضا تابعي از قيمت و  ،ارائه دادند كه در آن EOQسازي مسئله  ريزي هندسي فازي براي مدل ، يك مدل برنامه)2010(
در ايـن مقالـه مقـادير     هـا  آن. اسـت تـابعي از مقـدار سـفارش     ،و هزينه خريد كالا در نظر گرفته شدههاي تبليغات  هزينه

متغيرهاي تصميم را به صورت فازي استخراج كردند و يك سيستم پشتيبان تصميم با استفاده از پايگاه قواعد فازي ارائـه  
   .كرد هاي نزديك به بهينه را ارائه مي كه بدون حل مستقيم مسئله، جوابدادند 

. انـد  هايي هستند كه در فضاي هيبريدي توسـعه داده شـده   قطعي، مدلغيردر فضاي  EOQهاي  دسته سوم از مدل
اي بـه   چند كالايي ارائه دادند كه در آن منابع و پارامترهاي هزينـه  EOQيك مدل ) 2008(پاندا، كار و مايتي  براي مثال

كه هزينه تابعي از تقاضا اسـت، مـدل    با در نظر گرفتن اين موضوع ها آن. صورت اعداد فازي و هيبريدي برآورد شده بود
يك مـدل چنـد كـالايي بـا هـدف      ) 2016(واليو و همانت . ريزي هندسي فرموله كردند خود را در قالب يك مسئله برنامه

حداكثرسازي سود در فضاي هيبريدي ارائه دادند كه در آن تقاضا به صورت تصادفيِ احتمالي و فضاي انبار در دسترس به 
بـا اقـلام معيـوب ارائـه      EOQيك مدل براي مسئله ) 2007(وانگ، تانگ و ژائو . نظر گرفته شده استصورت فازي در 
دهـي، هزينـه نگهـداري     همچنين هزينه ثابـت سـفارش   ها آن. اقلام معيوب يك عدد هيبريدي بود مقداردادند كه در آن 

يك مدل كنترل موجودي در فضاي  )2005(و روي داتا، چاكرابورتي . اقلام و هزينه بازرسي را اعداد فازي در نظر گرفتند
داتـا،   ،اي ديگـر  در مقالـه . شـد  احتمالي توسعه دادند كه در آن تقاضا بـا اسـتفاده از اعـداد هيبريـدي بـرآورد مـي       ـ  فازي

يك سيستم مرور پيوسته در فضاي هيبريدي ارائه كردند كه در آن تقاضا به صورت هيبريدي ) 2007(چاكرابورتي و روي 
  . نظر گرفته شده و مقدار سفارش و زمان سفارش مجدد، متغيرهاي تصميم مسئله بودنددر 

مسئله تعيين اندازه اقتصـادي سـفارش در محـيط     به طور كه در بخش بيان مسئله نيز اشاره شد، در اين مقاله همان
تعيين توزيـع هيبريـدي بهينـه     به ،قطعيغيرقطعي در فضاي غيرگيري  مفهوم تصميمو با در نظر گرفتن  توجه شدههيبريدي 

برداري از دانش بهينـه ايجـاد شـده     در ادامه و به منظور بهره. شود اقدام ميبراي متغيرهاي تصميم و همچنين تابع هدف 
ارائـه   EOQهـاي مسـئله    ، يك كنترلر هيبريدي براي اسـتنتاج جـواب  )در قالب توزيع هيبريدي بهينه متغيرهاي تصميم(

. كنـد  تحليلي مسئله، مقادير بهينه يا نزديك به بهينه متغيرهاي تصميم و تابع هدف را ارائه مـي  كه بدون حل خواهد شد
آنگـاه پرداختـه    ـهاي اسـتنتاج اگر ـ  سازي با سيستم پژوهشگراني به حل مسائل بهينه ،تر نيز در ادبيات موضوع البته پيش

، يـك كنترلـر فـازي    )2000(كارلسون و فـولر   راي نمونه،ب. در فضاهاي فازي يا احتمالي است ها هبودند كه تمام اين مقال
ريزي چندهدفه ارائه دادند كه در آن مقادير زباني متغيرهاي تصـميم در قسـمت مقـدم و     هاي برنامه براي مواجهه با مدل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Proportional- Integral- Derivative 
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 .شـود  يدر اين مدل، قوانين پايگاه قواعد بر اساس دانش خبرگـان تعيـين م ـ  . مقادير توابع هدف در قسمت تالي قرار دارد

مشـكل اصـلي   . اند ديگري نيز اين رويكرد استفاده كرده هاي هدر مقال) الف و ب 1998الف و ب؛  1994(كارلسون و فولر 
كننـده اسـت    هاي راضي از نظر خبرگان براي تعيين جواب مندي بهرهسازي و  ، كنار گذاشتن كامل مسئله بهينهها اين مدل

يـك كنترلـر   ) 2010( و همكـاران  سجادي ،براي رفع اين نقص. دهد نشان ميرا پوشي كامل از مفهوم بهينگي  چشم كه
گـذاري و بازاريـابي، پيشـنهاد     ريزي هندسيِ مسـئله قيمـت   هاي نزديك به بهينه در مدل برنامه فازي براي استنتاج جواب

را در قسمت تالي يـك   قطعي مدل را در قسمت مقدم و توزيع امكان بهينه متغيرهاي تصميمغيرپارامترهاي  ها آن. دادند
 و شـاهنگي  غضـنفري  ،همچنين كلانتري، يوسـفلي . قاعده ايجاد كردند 27كنترلر ممداني قرار دادند و پايگاه قواعدي با 

نيز يك كنترلر ممداني بهينه كه بهبودي  ها آن. يابي استفاده كردند براي حل مسائل مكان ينيز از رويكرد مشابه) 2014(
آمده با نتايج  به دستهاي  جواببه مقايسه يابي كردند و  داده شده بود را جايگزين يك مدل مكاندر سيستم استنتاج آن 

گيري فازي در محيط فازي را به  مفاهيم تصميم) 2014(همچنين يوسفلي، غضنفري و عبيري  .پرداختندسازي  مدل بهينه
اسـتفاده   EOQسازي بهينه يـك مسـئله    مدل رايبيار ارائه كرده و از سيستم استنتاج ممداني  عنوان يك سيستم تصميم

يابي نقطه انتقال در محيط احتمالي را در نظر  مسئله مكان) 2018(يوسفلي، كلانتري و غضنفري  ي،در مقاله ديگر. كردند
  . گرفته و يك سيستم استنتاج احتمالي براي آن توسعه دادند

بـر اسـاس    هـا  همقال ،در اين جدول. اند بندي شده تهدس 1مجموعه مقالات بررسي شده در ادبيات موضوع در جدول 
اعـم از فـازي يـا    (سـازي از كنترلرهـا    كردن و حل مسئله بهينه نوع پارامترها، نوع متغيرهاي تصميم و اينكه براي فرموله

  . اند بندي شده اند يا خير، دسته استفاده كرده) احتمالي
به شـرايط   سازي مدلتر شدن  نزديك موجبز اعداد هيبريدي، شود، استفاده ا مشاهده مي 1طور كه در جدول  همان

تنهـا  . مد نظر پژوهشگران قرار گرفته استكمتر فازي و احتمالي  سازي مدل ،در ادبيات موضوع اما شود، دنياي واقعي مي
يرهـاي تصـميم   مقاله متغ چهاردر  ،قطعي در نظر گرفته شده است و از اين تعدادغيرتصميم به صورت  غيرمقاله مت پنجدر 
. در فضاي هيبريدي نيسـت  ها آنيك از  گيري استفاده شده است كه هيچ هاي پشتيبان تصميم قطعي در قالب سيستمغير

بر اين اساس در مقاله حاضر يك سيستم استنتاج قاعده پايه هيبريدي براي حل مسئله تعيين انـدازه اقتصـادي سـفارش    
 ،در ايـن قواعـد هيبريـدي   . شود حتمالي براي ساخت سيستم استنتاج استفاده ميا ـ  شود كه در آن از قواعد فازي ارائه مي

نحوه استنتاج در اين . استهستند و تالي متغيرهاي تصميم يا تابع هدف  EOQقسمت مقدم پارامترهاي هيبريدي مسئله 
ائه شده در ايـن مقالـه شـامل    هاي ار نوآوري. اي توسعه داده شده است مرحله پنجپايگاه قواعد نيز در قالب يك الگوريتم 

  :استموارد زير 
 ثابـت  هزينـه  انبـارداري،  در فضاي هيبريدي با در نظر گرفتن عدم قطعيت در هزينـه  EOQمسئله  سازي مدل •

 ؛به صورت همزمان انبار فضاي و دهي سفارش

 ؛طراحي كنترلر و سيستم استنتاج هيبريدي •

  .هيبريدي با كنترلر EOQريزي هندسي  جايگزيني مسئله برنامه •
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  بندي ادبيات موضوع دسته .1جدول 

  استفاده از كنترلرها
  تصميم غيرمت

  پارامتر
  قطعيغير  نويسنده  سال

  قطعي
 احتمالي فازي  هيبريدي  قطعي  قطعيغير

  پنتيكو و دارك  2011  *        *    
  خان گايفريدا و ذوالفقاري  2011  *        *    
  و همكاران بوشيو  2015  *        *    
  پرييرا و كوستا  2015  *        *    
  و همكاران جعفرنژاد  1395  *        *    
  يو  1997    *      *    
  عمراني و كشاورز  2014    *        *  
  و همكاران آلينووي  2012    *      *    
  فريدمن  1984    *      *    

  و همكاران هايا  2009    *      *   
  سانا  2011    *      *    
  مورييانا  2016    *      *    
  گوان  2010    *      *    
  نويهد و مداح  2017    *      *    
  عبدوس و فارسيجاني  1390    *      *    
  دي و گوسوامي  2009    *      *    
  لي و وو  2002    *      *    
  دي و سانا  2015      *    *    
  پارك  1987      *    *    
  ارميـ  سامانتا و ال  2001      *    *    *

  روي و مايتي  1997      *    *    
  ماندال و مايتي  2003      *      * 

  و همكاران سجادي  2010      *      *  *
  و همكاران پاندا  2008        *  *    
  همانت و واليو  2016        *  *    
  و همكاران وانگ  2007        *  *    
  و همكاران داتا  2005        *  *    
  و همكاران داتا  2007        *  *    
  كارلسون و فولر  2000  *            *
  كارلسون و فولر  1994  *            *
  رلسون و فولركا  1998  *            *
  و همكاران كلانتري  2014      *      *  *
  و همكاران يوسفلي  2014      *      *  *
  و همكاران يوسفلي  2018    *        *  *
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 مدل تعيين اندازه اقتصادي سفارش در محيط هيبريـدي  ،دهي اين مقاله بدين صورت است كه در بخش بعد سازمان
و بعـد از آن الگـوريتم    شـده معرفـي   1تيبان تصميم قاعده پايه هيبريديساختار سيستم پش در ادامه، .شود ميتوسعه داده 

آنگـاه و  ـ پايگـاه قواعـد اگر ـ   ضمن توسعه بخش بعد،در . شود مياستخراج توزيع هيبريدي بهينه متغيرهاي تصميم ارائه 
گيـري   نتيجـه . سـنجيده خواهـد شـد   كارايي اين سيستم استنتاج در قالب مثال عددي  ،HIS(2( سيستم استنتاج هيبريدي

  . براي تحقيقات آينده نيز در آخرين بخش مقاله ارائه شده است هاييپيشنهادبا همراه 

  مدل هيبريدي تعيين اندازه اقتصادي سفارش
در . شـود  ارائـه مـي   ،در اين بخش مدل اندازه اقتصادي سفارش تحت شرايطي كه پارامترها داراي توزيع هيبريدي هستند

 EOQمـدل  . ول وابسته به ميزان تقاضا بوده و فضاي انبار نيـز بـا محـدوديت مواجـه اسـت     اين مدل قيمت واحد محص
  :اند از عبارتهيبريدي بر پايه مفروضاتي توسعه داده شده است كه 

قطعي مدل هسـتند كـه بـرآورد    غيرپارامترهاي ) ሚܫ(و فضاي انبار ) ሚܣ(دهي  ، هزينه ثابت سفارش)ሚܥ(هزينه انبارداري  •
  .شود احتمالي به صورت زير انجام ميـ  قطعي فازيغيرر قالب اعداد د ها آن

ch n1,2,...,h(c);f~C~ = )1رابطه  chπبا درجه قطعيت  

aj n1,2,...,j; (a)f~A~ = )2رابطه  ajπبا درجه قطعيت  

it n1,2,...,t(i);f~I~ = )3رابطه  itπبا درجه قطعيت  

كه  طوري  به
1

1; c, a, i
nλ

αλ
α

π λ
=
 = ia,c, ; n1,2,..., );(f بالادر روابط . = == λαλ λα  توابع چگالي

,c ;احتمال هستند كه هر يك با امكان  a, i; 1, 2,..., nπ λ ααλ λ=  غيـر تـابع چگـالي احتمـال مت    تواننـد  مـي  =
  . تصادفي مربوطه باشند

 :كند و بر اساس رابطه زير تغيير مي) Q(ر سفارش هزينه ثابت سفارش تابعي است از مقدا •

هزينه ثابت سفارش 10;A
~

 = <<× γγQ )4رابطه  
  .دهي نسبت به مقدار سفارش است ضريب كشش هزينه ثابت سفارش γكه  طوري  به

 .كند تغيير مي 5ابطه است كه مطابق با ر) D(تابعي از ميزان تقاضا در واحد زمان ) P(هزينه توليد  •

1;DKP >= − ββ )5رابطه  
  . ضريب كشش قيمت نسبت به تقاضاستβضريب ثابت و Kكه   طوري  به

  . شوند معرفي ميساير پارامترهاي مدل توسعه داده شده در ادامه، 
  :ديت فضاي انبار به صورت زير خواهد بودبر اساس مفروضات بالا، مدل تعيين اندازه اقتصادي سفارش تحت محدو

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hybrid Rule-Based Decision Support System 
2. Hybrid Inference System 
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)6رابطه 

  . استفضاي انبار مورد نياز براي يك محصول  Sدر اين رابطه، 
هاي  دهنده هزينه ، بخش دوم نشاندهي هاي ثابت سفارش مجموع هزينهمعرف  6بخش از تابع هدف مدل ن نخستي
. نشان داده شده است 6همچنين فضاي انبار نيز در محدوديت مدل . استهاي نگهداري  ن بخش نيز هزينهتوليد و سومي
  .آيد به دست مي 7، مدل 6در مدل  5و  4هاي  رابطه از P و ~A با جايگذاري

 

0Q,D
I~SQ

.t.S

C~
2
Q

KDDQA~Zmin β11γ
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)7رابطه 

هـاي مرسـوم حـل مسـائل      احتمالي است كـه بـا روش   ـ  اي فازيريزي هندسي با پارامتره يك مدل برنامه 7مدل 
هـاي   سـاير روش . شود حل مي) 2008ليو، ( 2ريزي با شانس محدود يا روش برنامه 1مانند روش ارزش انتظاري ،هيبريدي

قطعي به معادل  7ها با تبديل مدل  تمام اين روش. ارائه شده است) 2008(ليو  كتاب سازي هيبريدي در حل مسائل بهينه
 ي قطعي براي مواجهه با شرايط كاملاًها به معناي اخذ تصميم كهدهند  آن، مقادير قطعي براي متغيرهاي تصميم ارائه مي

ه شـد  چرا كه تصميم حاصل ؛شود ها مي گيري افزايش امكان خطا در تصميم و موجبقطعي در فضاي هيبريدي است غير
 در آينـده،  كـه ممكـن اسـت    حـالي  شـود، در  قطعي محاسبه ميغير بر اساس يك حالت خاص از مسئله ،ها در اين روش
اسـت كـه     ايـن در حـالي  . محقـق نشـوند   ،قطعي مسئله در مقادير در نظر گرفته شده در آن حالت خـاص غيرپارامترهاي 

شود به ازاي هر امكـان از فضـاي شـدني،     مي موجب ،قطعي بودن فضاي جوابغيرقطعي بودن پارامترها و به تبع آن غير
بـه ازاي هـر تركيـب از پارامترهـاي      ،ديگـر  بيـان به . جوابي بهينه براي متغيرهاي تصميم و تابع هدف وجود داشته باشد
بايـد اسـتخراج    7بدين ترتيب هـدف از حـل مـدل    . ورودي، يك مقدار بهينه براي متغيرهاي تصميم وجود خواهد داشت

 ـ. هـا  آناشد تا محاسبه مقـادير قطعـي بـراي    ب هاي هيبريدي بهينه متغيرهاي تصميم و تابع هدف  توزيع ايـن منظـور    هب
  .تعريف شودمسئله  4و حالت قطعي 3ابتدا بايد حالت تصادفي ،الگوريتمي توسعه داده شده است كه براي معرفي آن

ˆˆبا بردار پارامترهاي تصادفي  ، مدلي)7مدل (قطعي غيريك حالت تصادفي از مسئله  .1تعريف  ˆ( , , )c a i   است كه يـك
)سناريو از بردار متغيرهاي هيبريدي . , )C A I   به صـورت زيـر نمـايش     7يك حالت تصادفي از مدل . شود محسوب مي

  . شود داده مي
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Expected Value Method 
2. Chance Constrained Programming (CCP) 
3. Stochastic State 
4. Deterministic State 
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)8رابطه 

)اگر . , )C A I   بردار پارامترهاي هيبريدي وˆˆ ˆ( , , )S c a i= آنگـاه ايـن   باشـد  يك حالت تصادفي از مسئله فوق ،
  . حالت تصادفي از مسئله داراي درجه امكان زير براي وقوع است

 ˆˆ ˆ( ) min{ ( ( ), ( ( ), ( ( )}S f c f a f iπ π π π= )9رابطه  
  

,ܿ( مدلي با پارامترهاي قطعي) 8مدل (سازي احتمالي  يك حالت قطعي از مسئله بهينه .2تعريف  ܽ, به طـوري   ،است )݅
  . اند توليد شده î(f(وf)ĉ(f ،)â(اعداد تصادفي هستند كه به ترتيب با توجه به توزيع چگالي احتمال  iو  c ،a كه

توزيـع  سازي الگوريتم زير بـراي اسـتخراج    سازي و بهينه هاي شبيه با استفاده از تعاريف ارائه شده و با تركيب روش
  .شود هيبريدي متغيرهاي تصادفي ارائه مي

درجه امكـان  . بناميد Sانتخاب كرده و آن را ) 7مدل (يك حالت تصادفي از پارامترهاي هيبريدي مسئله  :1گام  •
S يعني π(ܵ)  محاسبه كنيد 9را از رابطه.  

هـا توليـد كـرده و مسـئله     ، يـك حالـت قطعـي از پارامتر   1در گام  شده بر اساس توزيع احتمالي انتخاب: 2گام  •
  .كنيدتبديل ) 10رابطه (را به مسئله قطعي ) 7مدل (ريزي هيبريدي  برنامه

0Q,D
iSQ

.t.S

c
2
QKDDQaZmin 11

≥
≤

++×= −− βγ

 

)10رابطه 

ريزي هندسي حل كنيـد و   هاي مرسوم برنامه را با استفاده از روش) 10رابطه (ريزي هندسي  مدل برنامه: 3گام  •
  .آوريد به دستهاي بهينه را  جواب

  .تكرار كنيد ـ به اندازه كافي بزرگ است Nكه ـ مرتبه  Nرا به تعداد  3و  2هاي  گام: 4ام گ •
 4 تـا  2 هـاي  گـام  حلقـه  در آمده دست به مختلف به مقادير توجه با را تصميم متغيرهاي احتمالي توزيع: 5گام  •

  .كنيد برآورد
  .قرار دهيد ௌߨ صميم را برابرت غيرآمده با هر مت به دستامكان متناظر با توزيع امكان : 6گام  •
هـاي احتمـالي متغيرهـاي     هـاي مختلـف توزيـع    را تا جايي ادامه دهيد كه تمام تركيـب  6تا  1هاي  گام: 7گام  •

  .هيبريدي در نظر گرفته شوند
  .شود استخراج مي 7شده، توزيع هيبريدي هر يك از متغيرهاي تصميم مدل ياد با استفاده از الگوريتم 
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  تنتاج قاعده پايه هيبريديسيستم اس

گـرا   يـاري بهينـه   سيستم استنتاج قاعده پايه هيبريدي كه در اين مقاله ارائـه شـده اسـت، از دو بخـش سيسـتم تصـميم      
)OODAS(1 گيري قاعده پايه و سيستم تصميم )RBDMS(2 در بخش اول يعني . تشكيل شده استOODAS،  مسئله

در ادامـه و بـا   . كند ريزي رياضي احتمالي كاهش پيدا مي به مسئله برنامه سازي هيبريدي در يك سطح مشخص آلفا بهينه
سازي احتمالي، توزيـع احتمـالي بهينـه متغيرهـاي تصـميم و تـابع هـدف         قطعيِ مسئله بهينهغيراستفاده از الگوريتم حل 

از متغيرهاي تصميم و  اين كار در سطوح مختلف امكان انجام شده و در نهايت توزيع هيبريدي هر يك. شود استخراج مي
سازي احتمالي به يك قاعده احتمـالي   خروجي هر مسئله بهينه ،RBDMSدر ادامه و در بخش  .شود تابع هدف تعيين مي

احتمالي، پايگاه قواعـد   ـ  شود كه از كنار هم قرار دادن اين قواعد فازي تبديل مي اي از امكان براي قطعيت قاعده با درجه
سـازي   اسـت كـه از حـل مسـئله بهينـه      ياين پايگاه قواعد هيبريدي در واقع سيسـتم اسـتنتاج   .گيرد شكل ميهيبريدي 

بـه منظـور   . شـود  گرا خوانده مـي  سيستم استنتاج قاعده پايه هيبريدي بهينه دليل،به همين . هيبريدي استخراج شده است
تنتاج هيبريـدي توسـعه داده شـده    هاي مشخص، يك تابع اس ـ تعيين خروجي اين پايگاه قواعد هيبريدي بر اساس ورودي

شـود و در   اسـتفاده مـي   CCI(3(طبق اين تابع استنتاج، در هر قاعده از روش استنتاج مبتني بر ضـريب همبسـتگي   . است
هاي قواعد مختلف با استفاده از ضريب قطعيت هر قاعده در هم ادغام شده و خروجي كـل پايگـاه قواعـد     نهايت خروجي
  . نمايش داده شده است 1لف طراحي سيستم استنتاج قاعده پايه هيبريدي در شكل مراحل مخت. شود مشخص مي

  

هيبريدي با  EOQفرموله كردن مسئله 
متغيرهاي تصميم غير قطعي

تعيين پارامترهاي غير قطعي مسئله 
EOQ و تعيين توزيع هيبريدي آنها

تعيين توزيع احتمال متغيرهاي تصميم 
غير قطعي براي مسئله برنامه ريزي 

احتمالي در هر سطح آلفا

طراحي سيستم پشتيبان تصميم قاعده پايه 
احتمالي  در هر سطح آلفا با در نظر گرفتن 

پارامترهاي مسئله بهينه سازي احتمالي به عنوان 
مقدم و متغيرهاي تصميم به عنوان تالي

استنتاج در هر قاعده  با استفاده از روش 
CCP و تركيب نتايج قواعد بر اساس ضريب

قطعيت هر قاعده 

سيستم تصميم ياري بهينه گرا سيستم تصميم گيري قاعده پايه

شروع

پايان

تبديل مسئله بهينه سازي هيبريدي 
به مسئله برنامه ريزي احتمالي در 

سطح امكان آلفا

طراحي پايگاه قواعد هيبريدي با استفاده 
از قواعد احتمالي و درجه امكان هر قاعده

  
  مراحل مختلف طراحي سيستم استنتاج قاعده پايه هيبريدي .1شكل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Optimization Oriented Decision Aid System 
2. Rule-Based Decision Making System 
3. Correlation Coefficient based Implication 
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  سيستم استنتاج قاعده پايه هيبريدي 

 بـراي ثر و كـارا  ؤهـاي م ـ  اعده پايه، يكـي از روش هاي استنتاج ق طور كه در بخش قبل بيان شد، استفاده از سيستم همان
هـاي هيبريـدي بهينـه كـه      با استفاده از توزيـع  شود تلاش ميدر اين بخش . استگيري  تصميم هنگامكمك به مديران 

هاي نزديك به بهينـه   الگوريتم استخراج آن در بخش قبل ارائه شد، يك سيستم قاعده پايه هيبريدي براي استنتاج جواب
در اين پايگاه قواعد، قسمت مقدم و تالي قواعد، به ترتيب توزيع احتمـالي پارامترهـا و متغيرهـاي     .شودارائه  7ل براي مد

ناميـده  ) HIS(اين پايگاه قواعد، سيستم استنتاج هيبريـدي  . اي از امكان براي صحت دارد تصميم است و هر قاعده درجه
  :هاي طراحي آن به صورت زير است شود كه گام مي

در . توزيع هيبريدي پارامترهـاي ورودي را تعيـين كنيـد    .)قسمت مقدم قواعد(پارامترهاي ورودي : 1 مگا •
هـاي   بايد همانند مدل ~Iو~C~،Aقطعيغيرمدل تعيين اندازه اقتصادي سفارش، توزيع هيبريدي پارامترهاي 

   .تعيين شوند 3تا  1هاي  رابطهدر  كلي ارائه شده
بر اساس الگوريتم ارائه شده در بخش قبل، بـه ازاي هـر    .)بخش تالي قواعد(پارامترهاي خروجي  :2 گام •

و  Qو  Dغيرهـاي تصـميم   ، توزيع احتمـال مت ~Iو~C~ ،Aهاي احتمال پارامترهاي هيبريدي تركيب از توزيع
 .آوريد به دست 9درجه امكان اين متغيرهاي تصميم و تابع هدف را نيز از رابطه . را تعيين كنيد Fتابع هدف 

هـاي احتمـالي    هـاي احتمـالي پارامترهـاي ورودي و توزيـع     هاي مختلف توزيع به ازاي تركيب. قواعد: 3 گام •
  :دوين كنيدمتغيرهاي تصميم متناظر، قواعدي به صورت زير ت

)q(f~Qthen)i(f~îand)a(f~âand)c(f~ĉif

},,,min{CF
**

tjh

)i(f)a(f)c(f tjh
πππ=

 
)11رابطه 

)d(f~Dthen)i(f~îand)a(f~âand)c(f~ĉif

},,,min{CF
**

tjh

)i(f)a(f)c(f tjh
πππ=

)12رابطه  

)F(f~Fthen)i(f~îand)a(f~âand)c(f~ĉif

},,,min{CF
**

tjh

)i(f)a(f)c(f tjh
πππ=

 
)13رابطه 

هاي احتمالي پارامترهاي بخش مقـدم   حداقل درجات امكان توزيعبا برابر  ودرجه قطعيت قاعده  CF بالا،در قواعد  
  .است

احتمـال   ،در مرحله اول. اي است در اينجا، يك تابع دو مرحله شده ستفادهتابع استنتاج ا. تابع استنتاج: 4 گام •
نحـوه اثرگـذاري پارامترهـا در خروجـي سيسـتم را بـا        ،شود و مرحله دوم وقوع پارامترهاي ورودي محاسبه مي

ضريب  تابع استنتاج بر مبناي«اين تابع استنتاج كه به نام  هاي گام. كند استفاده از ضريب همبستگي بررسي مي
  :استشود به صورت زير  ناميده مي) CCI(» همبستگي

ــدم    .1 ــاي مق ــر يــك از پارامتره ــين ه ــرو مت) ÎوĈ،Â(ضــريب همبســتگي ب ــده   غي ــالي در قاع تصــميم ت



 1، شماره10، دوره1397مديريت صنعتي، فصلنامه   151

 
k,...,2,1j;j jضرايب  ،مثال براي. ام را محاسبه كنيد=

AQρ،j
CQρ وj

IQρ دهنـده ضـريب    به ترتيب نشان
 .ام هستند jدر قاعده  Qتصميم غيربا مت ÎوĈ،Âقطعي غيرهمبستگي بين پارامترهاي 

k,...,2,1j;jدر قاعده  .2 تصـميم خروجـي   غيرام پارامتري كه بيشترين قدر مطلق ضريب همبستگي را بـا مت =
jاست  Q اين پارامتر را در پايگاه قواعدي كه تالي قواعد آن. دارد، تعيين كنيد

Qϕ   در پايگاه قواعدي كـه تـالي ،
j است D قواعد آن

Dϕ قواعد آن مقدار تابع هدف  و در پايگاه قواعدي كه تالي)F (است j
Fϕ همچنـين  . بناميد

j را ها آنقدر مطلق ضريب همبستگي متناظر با 
Qρ،j

Dρ وj
Fρنامگذاري كنيد. 

 

= max{| |,| |}

max{| |,| |,| |}

max{| |,| |,| |}

j j j j
Q AQ CQ IQ

j j j j
D AD CD ID

j j j j
F AF CF IF

ρ ρ ρ |, | ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

=

=

 

  )14رابطه 

jدر هر قاعده، اگر. را محاسبه كنيد) sP( 1احتمال حالت .3
0x كانديدغيرورودي مت j

Qϕ ،باشدsP به را از رابطه زير
 :آوريد دست

j
Q

j
Q

xj
0

j
Q

j
0s d)(f)x(P)x(FP 0

j
Q

ϕϕϕϕ  ∞−
=≤== )15رابطه  

  . ال پارامتر مربوطه در قسمت مقدم استتابع چگالي احتمf(.)، در رابطه بالا
j(بين پارامترهاي مقدم ) مثبت يا منفي(بر اساس علامت ضريب همبستگي  .4

Qϕ،j
Dϕ ياj

Fϕ (و تالي و مقدارSP 
*(ام  jمقدار خروجي قاعده 

jQ(  تعيين كنيد 16را با استفاده از رابطه. 

 










−
=

−

−

);P1(F

);P(F

Q

s
1

Q

s
1

Q

*
j

j

j

 
),Q(0اگر  j

Q >ϕρ

),Q(0اگر  j
Q <ϕρ 

)16رابطه 

  
*براي تعيين 

jD  و*
jF نيز همانند*

jQ مقدار . بايد عمل شود*
jD  و*

jF  محاسـبه   18و  17هـاي   رابطـه  بـه ترتيـب از
  .شود مي
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=

−

−

);P1(F

);P(F
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1
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s
1
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*
j

j

j

 
),D(0اگر  j

D >ϕρ 

),D(0اگر  j
D <ϕρ 

  )17رابطه 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. State Probability 
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),F(0اگر j

F >ϕρ 

),F(0اگر  j
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  )18رابطه 

   :دهد را نشان مي CCIنحوه استنتاج از روش  2كل ش
  

 
   CCIسيستم استنتاج  )ب. اي از يك قاعده احتمالي از پايگاه قواعد هيبريدي نمونه )الف. 2شكل 

براي اين منظـور از روش  . با هم تركيب شوند بايدهاي قواعد مختلف  در مرحله ادغام، خروجي: تابع ادغام: 5 گام •
  :شود ورت زير استفاده ميميانگين وزني به ص

∑

∑

∑

∑

∑

∑

1

1

*

*

1

1

*

*

1

1

*

* ;; n

j
j

n

j
jj

n

j
j

n

j
jj

k

j
j

k

j
jj

CF

FCF
F

CF

DCF
D

CF

QCF
Q

=

=

=

=

=

= === )19رابطه 

*به طوري كه
jQ،*

jD و*
jF به ترتيب خروجي قاعدهj    ام از پايگاه قواعـد اسـتنتاجQ ،D  وF  هسـتند وjCF  درجـه

  . ام است jقطعيت قاعده 
هـاي نزديـك بـه بهينـه بررسـي       بخش بعد با ارائه مثال عددي، كارايي سيستم استنتاج هيبريدي در تعيين جوابدر 

  .شود مي
  

  هاي پژوهش يافته
در اين بخش به منظور تبيين چگونگي به كارگيري مدل و سيستم استنتاج توسعه داده شده، يك مثال عددي ارائه شـده  
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. شـود  ميارزيابي  ،هاي بهينه مسئله تصادفي و مقايسه نتايج با جواب 100نتاج با توليد كارايي سيستم است ،است و در ادامه

  .استفاده شده است MATLABافزار  نرم 2008نسخه براي انجام محاسبات از 
پارامترهـاي قطعـي و   . به دنبال تعيين مقدار اندازه اقتصادي سفارش هستيم ،براي يك كالاي جديدكه فرض كنيد 

  :ل به صورت زير استقطعي مدغير
5S,,3.1,6.0,80K ==== βγ  





 (0.5,0.1)N
(0.4,0.08)N

~C~  1با درجه قطعيت 

 3/0با درجه قطعيت 

 





 (4,1)N
(6,1.2)N

~A~  1با درجه قطعيت  

 6/0با درجه قطعيت 

 





(120,6)N
(100,4)N

~I~  1با درجه قطعيت  

 7/0با درجه قطعيت 

  
هاي هيبريدي هستند كـه هـر يـك ممكـن      داراي توزيع ~Iو~C~ ،Aپارامترهايشود،  طور كه مشاهده مي همان

مدل هيبريدي تعيـين انـدازه اقتصـادي سـفارش در ايـن      . است از دو توزيع احتمالي با درجات امكان مختلف پيروي كنند
  :مسئله به صورت زير خواهد بود

0Q,D
I~Q5

.t.S

C~
2
Q

D80DQA~Zmin 3.04.0

≥

≤

++×=

 

)20رابطه 

ريـزي   احتمالي فوق به يك مدل برنامه ـ  هاي احتمالي متغيرهاي هيبريدي، مسئله فازي به ازاي هر تركيب از توزيع
 انـدازه  تعيـين  هيبريـدي  مـدل «شود كه با استفاده از الگوريتم تشريح شده در انتهاي بخـشِ   ميتبديل هندسي احتمالي 

همچنين درجه اعتبار . خواهد شدتوزيع احتمالي بهينه متغيرهاي تصميم و همچنين تابع هدف تعيين  ،»سفارش اقتصادي
بـا در نظـر گـرفتن     بـراي مثـال  . آيـد  بـه دسـت مـي    9هـاي احتمـالي اسـتخراج شـده نيـز بـا اسـتفاده از رابطـه          توزيع

~ (0.5,0.1)C N، (6,1.2)N~A~ (120,6)وN~I~  ريـزي هندسـي احتمـالي     به يك مسئله برنامـه  20مسئله
، توزيع احتمـالي هـر   N=  500 و با در نظر گرفتن كه در الگوريتم مد نظر بيان شد يهاي شود كه با پيمودن گام  تبديل مي

 :شود زير استخراج مي از متغيرهاي تصميم و همچنين تابع هدف به صورت يك
)39.0,3.20(G~Q~  

)11.0,9.19(G~D~   
)03.0,2116(G~f~   
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) كه  به طوري )G ,θ θ1 بـا در نظـر گـرفتن سـاير تركيبـات      . اسـت θ2و  θ1دهنده توزيع گاما با پارامترهاي نشان 2

در اينجا . متغيرهاي تصميم و تابع هدف به صورت زير خواهد بود هاي احتمالي پارامترهاي ورودي، توزيع هيبريدي توزيع
كـه توزيـع   ؛ به اين دليـل  از توزيع گاما استفاده شده است ،براي برآورد تابع چگالي احتمال متغيرهاي تصميم و تابع هدف

توزيع هيبريدي پارامترهـاي   .داردبا دامنه مثبت را  يها اي از توزيع بوده و قابليت تخمين رنج گسترده يگاما توزيع منعطف
پارامترهـاي  (مسئله اندازه اقتصادي سفارش در آينـده بـه خـود بگيـرد     ممكن است قطعي مسئله، حالات مختلفي كه غير
هـاي بهينـه را بـه     دهد و توابع هيبريدي متغيرهاي تصميم، تمام جواب نشان مي را )قطعي در آن مقادير محقق شوندغير

كمـك  اتخـاذ تصـميم    بـراي گيرنـده   اين موضوع به تصـميم . كنند گيرنده ارائه مي تصميم همراه شانس وقوع هر يك، به
با رويكرد استخراج توزيع هيبريدي بـه جـاي تعيـين مقـدار قطعـي بـراي هـر يـك از          7استفاده از مدل . كند ميشاياني 

بـه طـور كلـي مواجهـه بـا       اما كند،اتخاذ تصميم كمك  برايگيرنده  تواند به افزايش دانش تصميم متغيرهاي تصميم، مي
ايـن  . كننـده اسـت   خطي، براي افراد اجرايي مانند مديران بسيار سخت و خسـته غيرهاي  ويژه مدله ب ،سازي مسائل بهينه

قابل فهم بوده و كارايي بالايي نيز در انتخـاب تصـميم    ها آنتري كه براي  هاي ساده دهند از روش افراد بيشتر ترجيح مي
يكـي از ايـن ابزارهاسـت كـه در      RBDSS(1(هاي پشتيبان تصميم قاعده پايه  سيستم. د، استفاده كنندمناسب داشته باش

   .داردگيرندگان  ارائه پيشنهادهاي مناسب به تصميم كارايي بسيار زيادي براي عين سادگي،
 

  1با درجه قطعيت 



















)18.0,9.16(

)20.0,4.15(

)22.0,9.14(

)14.0,8.21(

)11.0,9.19(

)06.0,8.33(

)11.0,4.21(

)06.0,5.38(

~
~

G
G
G
G
G
G
G
G

D  

1با درجه قطعيت 



















)40.0,6.20(

)63.0,1.13(

)45.0,8.21(

)49.0,1.19(

)39.0,3.20(

)27.0,3.29(

)39.0,5.25(

)33.0,9.29(

~
~

G
G
G
G
G
G
G
G

Q  

7/0با درجه قطعيت   7/0جه قطعيت با در
3/0با درجه قطعيت   3/0با درجه قطعيت 
3/0با درجه قطعيت   3/0با درجه قطعيت 
6/0با درجه قطعيت   6/0با درجه قطعيت 
6/0با درجه قطعيت   6/0با درجه قطعيت 
3/0با درجه قطعيت   3/0با درجه قطعيت 
3/0قطعيت با درجه   3/0با درجه قطعيت 

  
1با درجه قطعيت  



















)04.0,1741(

)04.0,1707(

)04.0,1564(

)03.0,2198(

)03.0,2116(

)02.0,3438(

)03.0,2305(

)02.0,3856(

~
~

G
G
G
G
G
G
G
G

F  

7/0با درجه قطعيت  
3/0با درجه قطعيت  
3/0با درجه قطعيت  
6/0با درجه قطعيت  
6/0با درجه قطعيت  
3/0با درجه قطعيت  
3/0با درجه قطعيت  

  

 سيسـتم «ابتدا بر اساس گام سوم از الگوريتم ارائه شده در بخش  ،ثالبراي ايجاد پايگاه قواعد هيبريدي براي اين م
 آنگـاه  ـ  هاي احتمالي پارامترهاي هيبريـدي، يـك قاعـده اگـر     ، به ازاي هر تركيب از توزيع»هيبريدي پايه قاعده استنتاج

ستنتاج مقادير نزديك به بهينه سه پايگاه قواعد براي اتوان  مي كنار هم قرار دادن اين قواعد با شود كه احتمالي ساخته مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Rule Based Decision Support Systems 
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Q، D  وF در  .شـوند  مشـاهده مـي   2هاي قواعد در جدول  اين پايگاه .گيرد را دربرميقاعده  هشتكه هر يك  ايجاد كرد

Nاين جدول، ( ),μ σدهنده توزيع احتمال نرمال و نشان( )G ,θ θ1 θ2و  θ1 ترهـاي نشان دهنده توزيـع گامـا بـا پارام    2

  .است

  Fو  Q، Dهاي قواعد هيبريدي براي استنتاج مقادير نزديك به بهينه  پايگاه .2جدول 
فاكتور 
  قطعيت 

  )مشترك در هر سه پايگاه قواعد(مقدم قواعد 
 تالي قواعد

  fاستنتاج  
 تالي قواعد

  Dاستنتاج  
  تالي قواعد

  Qتنتاج اس 

CF=1 
If )2.1,6(N~A~  and )08.0,4.0(N~C~ and 

)4,100(N~I~ Then 
)02.0,5.3856(G~f~  )06.0,5.38(G~D~  )33.0,9.29(G~Q~  

CF=0.7 
If )2.1,6(N~A~  and )08.0,4.0(N~C~ and 

)6,120(N~I~ Then 
)03.0,1.2305(G~f~  )11.0,4.21(G~D~  )39.0,5.25(G~Q~  

CF=0.3 
If )2.1,6(N~A~  and )1.0,5.0(N~C~  and 

)4,100(N~I~  Then 
)02.0,8.3437(G~f~  )06.0,8.33(G~D~  )27.0,3.29(G~Q~  

CF=0.3 
If )2.1,6(N~A~  and )1.0,5.0(N~C~  and 

)6,120(N~I~ Then 
)03.0,4.2116(G~f~  )11.0,9.19(G~D~  )39.0,3.20(G~Q~  

CF=0.6 
If )1,4(N~A~   and )08.0,4.0(N~C~  and 

)4,100(N~I~ Then 
)03.0,9.2197(G~f~  )14.0,8.21(G~D~  )49.0,1.19(G~Q~  

CF=0.6 
If )1,4(N~A~  and )08.0,4.0(N~C~  and 

)6,120(N~I~  Then 
)04.0,4.1564(G~f~  )22.0,9.14(G~D~  )45.0,8.21(G~Q~  

CF=0.3 
If )1,4(N~A~  and )1.0,5.0(N~C~  and 

)4,100(N~I~  Then 
)04.0,9.1706(G~f~  )2.0,4.15(G~D~  )63.0,1.13(G~Q~  

CF=0.3 
If )1,4(N~A~  and )1.0,5.0(N~C~  and 

)6,120(N~I~  Then 
)04.0,9.1740(G~f~  )18.0,9.16(G~D~  )40.0,6.20(G~Q~  

  
و در ستون دوم، قسمت مقدم قواعد كه براي قواعد  دهد را نشان مي، درجه قطعيت هر قاعده 2ستون اول از جدول 

به نمايش  را Qتصميم  غيرسوم، تالي پايگاه قواعد استنتاج مت  ستون. شود مشاهده ميهر سه پايگاه قاعده مشترك است، 
سـتون پـنجم نيـز تـالي پايگـاه قواعـد       . شده است درج در ستون چهارم Dاج و قسمت تالي قواعد سيستم استنت گذاشته

مسئله تصـادفي   100براي نشان دادن ميزان كارايي سيستم استنتاج ارائه شده، . دهد استنتاج مقدار تابع هدف را نشان مي
  ).3 جدول(شدند و نتايج سيستم استنتاج با مقادير بهينه مقايسه  شد توليد

  هاي بهينه  نتايج سيستم استنتاج هيبريدي و جواب مقايسه .3جدول 
 D Q f 

  003/0 01/0 01/0  (%)كمترين انحراف از جواب بهينه 

 57/0 33/3  01/6  (%)ميانگين انحرافات از جواب بهينه 

  9/2 09/12 86/25  (%)حداكثر انحراف از جواب بهينه 
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 كـه بـر  ه در ايـن اسـت   اهميت مدل ارائه شد. پردازد فازي، به استنتاج متغيرهاي تصميم و مقدار تابع هدف مي ـ  احتمالي

كند،  سازي را با يك پايگاه قواعد گرفته شده از خبرگان جايگزين نمي خلاف ساير مقالات در ادبيات موضوع، مسئله بهينه
استفاده از اين كنترلر هيبريدي در سـاير  . دهد ميسازي ارائه  بلكه رويكردي براي ساختن پايگاه قواعد بهينه از مدل بهينه

مدل  يارتقا برايهايي  پژوهش جرايا .باشدن اتحقيقات آينده محقق موضوعي برايتواند  خطي ميغيرازي س مسائل بهينه
تواند به   هايي است كه مي يكي ديگر از زمينه ،هاي بهينه نيز استنتاج پيشنهادي به منظور كاهش سطح انحرافات از جواب

  .كندتوسعه اين سيستم كمك 

  منابع
تـأمين سـبز تحـت ريسـك بـا       هگذاري در زنجيـر  چندين مدل قيمت هتوسع). 1393(ترانه  ،تجويدي ؛مريم ،اسمعيلي ؛غزاله ،علامه

  .789-767، )4( 6، مديريت صنعتي فصلنامه .ها بازي هرويكرد نظري
 فصـلنامه . يكنترل موجـود  يده سفارش يها ستميدر س يفاز يها استفاده از مدل ).1390( عبدوس، محمدرضا ؛نحس ،يجانيفارس

  .112-99، )14( 6 ديريت صنعتي،م
طراحي مدل رياضي مديريت سفارشات زنجيرة تأمين با تكيه بر رويكـرد   .)1395(ابراهيمي، سيد عباس  ؛ آذر، عادل؛جعفرنژاد، احمد

  .358-333، )3( 8، مديريت صنعتيفصلنامه . يابي بر مبناي فعاليت سازي استوار و ساختار هزينه بهينه
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