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Abstract 
In today’s competitive world, uncertainty is an integral part of all optimization problems. One 

of the cases where uncertainty has the greatest impact on optimization issues is SCN design. In 

most of the conducted studies, parameters such as demand, transportation cost and capacity of 

tehsils have been published in an uncertain manner. In this type of problem, various methods 

have been used to control these uncertainty parameters, which can be referred to as fuzzy 

programming, robust optimization, two-stage stochastic programming, multi-stage stochastic 

programming, multi-stage fuzzy stochastic programming, fuzzy robust optimization. Each of 

the mentioned methods has limitations in terms of its implementation. in the fuzzy 

programming method, there is no deviation from the data collected by experts’ opinions. In 

probabilistic methods, it is very difficult to determine the exact type of distribution function. 

Therefore, many researchers have investigated the strengths and weaknesses of each method in 

their studies. Therefore, in this paper we try to review the strength and weakness of these 

methods to apply the best approaches for different situations. In this paper, a real-world case 

study of a natural gas supply chain is investigated. By using concepts related to natural gas 

industry and the relations among the components of transmission and distribution network, a 

Five-level supply chain has been introduced and presented schematically.  
Keywords: Natural gas supply chain, Uncertainty, Fuzzy, Production management, Two – Stage 

stochastic programming 
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 گاز طبیعی تحت شرایط عدم قطعیت تأمینزنجیره 
 

 کارشناسی ارشد مدیریت صنعتی، دانشکده مدیریت و حسابداری، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران *رضا محمّدی

 

 

 چکیده

سازی است. یکی از مواردی که عدم قطعیت مسائل بهینهناپذیر تمام مینان بخش جداییطدر دنیای رقابتی امروز، عدم ا

است. در اغلب مطالعات صورت گرفته، پارامترهایی  تأمینگذارد، طراحی شبکه زنجیره را بر روی آن می تأثیربیشترین 

ای هدر این نوع مسائل از روشاند. مانند تقاضا، هزینه حمل و نقل و ظرفیت تسهیلات به صورت عدم قطعی بیان شده

ریزی هایی مانند برنامهتوان به روشمختلفی برای کنترل این پارامترهای عدم قطعی استفاده شده است که از آن جمله می

ریزی فازی تصادفی ای، برنامهریزی تصادفی چند مرحلهای، برنامهریزی تصادفی دو مرحلهسازی استوار، برنامهفازی، بهینه

هایی از نظر اجرایی خود دارای محدودیتها روشاین هر یک از زی استوار اشاره کرد. ریزی فاای و برنامهچند مرحله

های های گردآوری شده از خبرگان وجود ندارد. در روشریزی فازی، هیچ انحرافی از دادهدر روش برنامهباشند. می

پژوهشگران در مطالعات خود به بررسی نقاط احتمالی، تعیین نوع دقیق تابع توزیع بسیار مشکل است. بنابراین بسیاری از 

اند. از این روی، در مقاله حاضر به بررسی و مرور نقاط قوت و ضعف هر ها پرداختهقوت و ضعف هر کدام از این روش

ها پرداخته شده تا بتوان بهترین رویکرد را در شرایط مختلف برگزید. همچنین در این مقاله، یک مطالعه کدام از این روش

 تأمینبا استفاده از مفاهیم مرتبط با زنجیره گاز طبیعی ترسیم گردیده است.  تأمینوردی برای یک شبکه واقعی زنجیره م

پنج سطحی به صورت شماتیک معرفی  تأمینگاز طبیعی و روابط بین اجزای مختلف شبکه انتقال و توزیع، یک زنجیره 

 و ارائه شده است.

 .ایریزی تصادفی دو مرحله، برنامهمدیریت تولیدگاز طبیعی، عدم قطعیت، فازی،  تأمینزنجیره واژگان كلیدی: 
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 . مقدمه1

ها، در هنگام سوختن و احتراق ترین منابع سوختی جهان است، زیرا بر خلاف سایر هیدروکربنگاز طبیعی یکی از پاک

کند. علاوه بر آن فرآیند استفاده از دار تولید میاکسید کربن، بخار آب و چند اکسید نیروژنگازهای غیرسمی مانند دی

گردد. سنگ میای در مقایسه با استفاده از زغالگازهای گلخانهاز گاز طبیعی جهت تولید برق به انتشار میزان قابل توجهی 

سنگ به جای گاز طبیعی جهت دهد که جایگزینی زغالت متحده انجام شده نشان میدر ایالا 2013که در سال  ایمطالعه

دهد. علاوه بر آن، در بیشتر نقاط جهان ای را کاهش میدرصد میزان انتشار گازهای گلخانه 22تولید نیروی برق به میزان 

مثال نیمی از منازل مسکونی در ایالات گردد؛ به عنوان استفاده می غیرهاز گاز طبیعی جهت پخت و پز، گرمایش خانگی و 

ها ترجیح درصد خانه 45کنند و در کشورهای عضو اتحادیه اروپا نیز بیش از متحده از گاز طبیعی برای گرمایش استفاده می

 های مدیریت تولید سابق،امروزه روش (.2020 دهند از گاز طبیعی برای گرمایش استفاده نمایند )الهیدوس و الانصاری،می

به صورت فرآیندی  تأمینو زنجیره  اندوری خود را از دست دادهکه یکپارپگی کمتری را در فرآیندهایشان داشتند، بهره

منسجم برای مدیریت منظم جریان مواد، جریان اطلاعات و جریان مالی مطرح شده است. همچنین گستردگی رقابت و 

های دیگر، وانند به صورت فردی و بدون همکاری با سازمانتهای کمی میفناوری در جهان به صورتی است که شرکت

های بسیاری در تولید یک محصول یا ارائه خدمت نقش دارند. محصولی را تولید یا خدمتی را ارائه نمایند. عموماً سازمان

لف، محصولات های مختکنند تا از طریق کانالدهندگان و تولیدکنندگان قطعات یا تولیدکنندگان محصول سعی میارائه

های زنجیره ، تولید و توزیع یکی از حلقهتأمینو خدمات نهایی را به دست مشتریان برسانند. هرکدام از سطوح درگیر در 

شود که با یکدیگر همکاری های درگیر در تولید محصول و ارائه خدمت گفته میبه افراد و ارگان تأمینزنجیره است.  تأمین

 . (1399 )احمدی و همکاران، دارند

تریلیون مترمکعب بوده و از این حیث رتبه اول را در دنیای دارد.  34کشور ایران دارای ذخایر اثبات شده گازی در حدود 

و لزوم توسعه بخش گاز طبیعی و نفت گیری نبوده ای است که نفت خام همراه آن، مقدار چشمدرصد از ذخایر به گونه 80

 550به  110ایران توانسته تولیدات گاز خود را از  2013تا  1990های است. بین سالرا در دو سوی مختلف ملزم کرده 

میلیون مترمکعبی در روز است. این در حالی است که از  17میلیون مترمکعب در روز ارتقاء دهد که به معنی متوسط رشد 

خی فازهای پروژه پارس جنوبی، تولیدات المللی، ایران توانست با اتمام برها و مشکلات بین، با وجود تحریم2013سال 

درصد  25هایی از پروژه پارس جنوبی، حدود بنابراین با اتمام بخشمیلیون مترمکعب در روز افزایش دهد.  750خود را تا 

ترین منبع تولید باعث شد سهم گاز طبیعی به عنوان اصلی 2014این افزایش در سال به ظرفیت تولید گاز طبیعی افزوده شد. 

ایران سومین کشور بزرگ تولیدکننده گاز طبیعی در جهان است که بخش زیادی از انرژی اولیه، از نفت خام پیشی گیرد. 

درصد، صنایع  24درصد، توان تولید  29رساند. سهم گرمایش از تولیدات تولیدات خود را به مصرف داخلی می

 90همچنین بیش از درصد است.  3رصد و حمل و نقل د 9درصد، تزریق  13درصد، صنایع پتروشیمی  15غیرپتروشیمی 

های مایع شده و کنند و این سوخت جایگزین هیدروکربنانرژی استفاده می تأمیندرصد از خانوارها از گاز طبیعی برای 

میلیون مترمکعب در روز،  180سال گذشته، به میزان  25شود به طوری که طی گرمایش و پخت و پز استفاده می تأمینبرای 

میلیون مترمکعب و در بخش  140افزایش مصرف را ایجاد کرده است. در این میان مصرف گاز طبیعی در بخش تولید توان 

که برای تزریق استفاده  میلیون مترمکعب در مجموع، افزایش داشته است. با این توصیفات، مقدار گازی 170سایر صنایع 
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میلیون مترمکعب در روز باقی مانده است و تغییر چندانی نداشته است. تجارت خالص گاز طبیعی  80شود، در حدود می

 (.1398 نیز در حدود صفر یا منفی بوده است )اقتصاد،

 

 زنجیره گاز طبیعی. 2

(، پنتان 𝐶4𝐻1۰(، بوتان )𝐶3𝐻8(، پروپان )𝐶2𝐻۶(، اتان )𝐶𝐻4گاز طبیعی متشکل از اجزای مختلفی که عمدتاً شامل متان )

(𝐶5𝐻12به همراه دیگر هیدروکربن )ها مانند دی( اکسید کربن𝐶𝑂2( نیتروژن ،)𝑁2( و سولفید هیدروژن )𝐻2𝑆 .است )

گردد، محل واقع شدن مخزن، عمق مخزن و برداری میدرصد ترکیب هر کدام از این اجزاء بستگی به مخزنی که بهره

که مشخصاً مرتبط با اکتشاف و  تأمیندیگر عوامل بستگی دارد. صنعت گاز طبیعی شامل پنج بخش اصلی و عمده است: 

ها صورت پذیرفته و گاز خشک و دیگر محصولات را تولید برداری از مخازن نفت و گاز است؛ تولید که در پالایشگاهبهره

های برداری و ارسال آن به پایانههای بهرهتقال که شامل جابجایی و ارسال حجم بالایی از گاز از مخازن و محلکند؛ انمی

کنندگان نهایی های تویع است؛ سیتستم توزیع که به معنای انتقال گاز به دست مشتریان نهایی و مصرفصادراتی و محل

. های آتی استسازی گاز به منظور مصرف در دورهسازی و ذخیرهسازی که هدف اصلی آن فشردهاست. و سیستم ذخیره

سازی است. زمانی که تقاضا برای گاز طبیعی های ذخیرهترین شیوهسازی گاز طبیعی، یکی از رایجمخازن زیرزمینی ذخیره

 شودی جبران میبیشتر از عرضه آن است از این مخازن گاز استخراج گردیده و کمبود گاز با تزریق به خط شبکه سراسر

سازی فرآیند ایجاد نمایشی ساده از دنیای واقعی و کار با آن به منظور درک و کنترل مدل (.2019 ناصری،)زارعی و امین

تری از سازی ایجاد بینشی است که به واسطه آن بتوان درک بهتر و درستهای آن است. هدف اولیه از مدلبرخی از جنبه

 دی،)محمّ بندیمسازی را در درجه اول برای بهبود مهارت تفکر به کار میمدلست آورد. مشکل و موقعیت موجود به د

1401) . 

 
 گاز طبیعی تأمین. چارچوب كلی شبکه زنجیره 1شکل 
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 گاز طبیعی تأمین. عدم قطعیت در زنجیره 3

، هدف این بوده که محصولات از یک لایه به لایه دیگر ارسال شود تا بتوانیم تأمینای زنجیره های زنجیرهدر بیشتر طراحی

های موجود های استراتژیک و تاکتیکی/ عملیاتی به حداقل برسد. با این حال پیچیدگیکنیم تا مبلغ هزینه تأمینتقاضاها را 

را دچار چالش کرده  تأمینری زنجیره گیدر روابط متقابل اجزای مختلف همراه با عدم قطعیت در سراسر زنجیره، تصمیم

های( آن دارای ای هستند که عوامل )زیرسیستمهای پیچیدهسیستم تأمینهای توان گفت زنجیرهاست؛ به طوری که می

با توجه به  تأمینآورند. در طراحی شبکه زنجیره های جدید به دست میتعامل با یکدیگر است و بدین طریق ویژگی

اثرگذار بر عملکرد زنجیره به جای در نظر گرفتن تنها یک عامل، معیارهای دیگر نیز مورد توجه قرار معیارهای متفاوت 

تحمیل  تأمینریزی زنجیره های برنامهدرجه بالایی از عدم قطعیت را در تصمیم تأمینگیرد. ماهیت پویا و پیچیده زنجیره می

 (.1401 مقدم و همکاران،صالحی گذارد )می تأمینمعناداری بر عملکرد کلی شبکه زنجیره  تأثیرکند و می

یکی از مواردی که عدم قطعیت بیشترین سازی است. ناپذیر همه مسائل بهینهدر دنیای امروز، عدم قطعیت بخش جدایی

است. در اکثر مطالعات انجام شده، پارامترهایی مانند تقاضا، هزینه حمل و نقل  تأمینگذارد، زنجیره را بر روی آن می تأثیر

 ؛ سونگ و همکاران،2021 اسمتزلر خاموس و همکاران،اند )و ظرفیت تسهیلات به صورت عدم قطعی در نظر گرفته شده

اشد که از دلایل پیدایش بمی تأمینهای بزرگ در مدیریت زنجیره امروزه عدم قطعیت یکی از مشکلات و چالش(. 2018

اشاره کرد. عدم قطعیت را  تأمینتوان به فقدان اطلاعات قطعی و دقیق و نیز پویایی و پیچیدگی اجزای زنجیره آن می

توان به عنوان اختلاف بین مقدار اطلاعات مورد نیاز برای اجرای یک کار و مقدار اطلاعاتی که واقعاً در دسترس می

تواند روی ، عدم قطعیت عامل مهمی است که میتأمینریزی زنجیره ر فرآیندهای تصمیم برنامهدباشد، تعریف کرد. می

 (.1400 پور و همکاران،حسناثرگذار باشد ) تأمینهای کارایی و اثربخشی زنجیره

 

 سازی تحت شرایط عدم قعیتبهینه. 4

های متعددی برای حل ندارد. از این روی روشسازی وجود هیچ روش یکتا و منحصر بفردی جهت حل تمامی مسائل بهینه

ریزی ریاضی های برنامههای جستجوی بهینه که به عنوان تکنیکمسائل مختلف تا کنون توسعه داده شده است. روش

در . (1400 دی،دی و محمّ)محمّ باشندشوند، عموماً به عنوان بخشی از مطالعات زمینه تحقیق در عملیات میشناخته می

ها شوند؛ در حالی که در دنیای واقعی بیشتر دادهها حل میفرض قطعی بودن دادهریزی ریاضی معمولاً مسائل با پیشبرنامه

های صریحاً معین و برابر با های ریاضی، توسعه مدل بر اساس دادهریزیفرض اصلی برنامهدچار عدم قطعیت هستند. پیش

پوشی کرد؛ زیرا گاهی یک عدم قطعیت توان از این مطلب چشمازی نمیسمقداری اسمی است. در نتیجه در مسائل بهینه

 (.1397 برقی،کند )بهزادی و سیفمعنی میها، حل بهینه موجود را کاملاً بیناچیز در داده

 

 ریزی فازیبرنامه. 1.4

ناقص و یا غیرقابل دسترس بودن متاسفانه در دنیای واقعی اغلب مسائل کاملاً معین نیستند. بدین معنی که به دلیل اطلاعات 

ها و تابع هدف نیز به طور باشند. علاوه بر آن ممکن است محدودیتهای مساله اغلب غیردقیق میاطلاعات دقیق، ورودی

های دقیق ریاضی انعطاف لازم برای حل تمامی مسائل علمی را ندارند. توان گفت مدلواضح بیان نشده باشند. بنابراین می
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که در شرایط عدم قطعیت کاربرد دارد را بسیار مفید و ریزی مناسب لزوم کاربرد برنامهاز موانع و مشکلات، وجود بعضی 

توانند گامی بسیار مفید و مهم گیرند، میهای نادقیق و فازی بهره میهایی که از دادهنماید و استفاده از روشضروری می

تواند مقادیر منابع، پارامترهای ریزی میآنکه، نادقیق بودن در رهیافت برنامهها باشند. حال در راستای توان کاربردی آن

های دقیق ریزی کلاسیک به دلیل نیاز به اطلاعات و دادههای برنامهمورد استفاده و یا هر دو را در بر گیرد. از این رو روش

ای و مفهوم اعداد بازههای مساله در یک بازه تفسیر شوند توانند نتایج قابل قبولی را ارائه نمایند. زمانی که دادهو قطعی نمی

ای را برای مواجهه با های بازهای مدلای به پارامترها و مسایل وارد شد، و محققین با توجه به مفهوم اعداد بازهرویکرد بازه

ه ترتیب در حد پایین و بالای بازه ابهام موجود در مسائل ارایه دادند. بدین ترتیب که کمترین و بیشترین مقدار آن پارامتر ب

ریزی قطعی ای به یک مدل برنامهای و خواص آن، مدل بازههای بازهگیرد. سپس با استفاده از عملیات مجموعهقرار می

 (.1397 ای رسید )محمودی،توان به جواب مدل بازهشود که با حل آن میتبدیل می

هاست. از ف و درک آنای دارند که به دلیل وجود ابهام و عدم قطعیت در تعریمسائل دنیای واقعی معمولاً ساختار پیچیده

جه بوده است. حتی زمانی که انسانی توانست فکر کند، همواره با ابهام در مسائل مختلف، اجتماعی، فنی و اقتصادی موا

عیت را حل نماید. این هام و عدم قطاختراع رایانه و توسعه کاربردی آن در تحلیل مسائل دنیای واقعی نیز نتوانست مشکل اب

سائل را با اطلاعات مشود که آیا راهی وجود دارد که کامپیوتر نیز همانند انسان بتواند به طور تقریبی سئوال مطرح می

نست پاسخی برای این با بیان اصل ناسازگاری توا 1973زاده در سال نادقیق و ناکافی درک و تحلیل نماید؟ پروفسور لطفی

ک و تحلیل ل مطرح کند، هرچه میزان آگاهی از یک سیستم افزایش یابد پیچیدگی سیستم کاهش یافته و دقت درسئوا

ا ابزار مفیدی برای سازی افزایش یافته و لذیابد. زمانی که پیچیدگی سیستم کاهش یابد، دقت روش مدلسیستم افزایش می

 (. 1389 شود )یعقوبی آستانی،تحلیل سیستم مهیا می

 
 . رویکردهای تحلیل سیستم در مواجهه با پیچیدگی و میزان دقت2کل ش

 Xشود. فرض کنید های کلاسیک، عضویت یا عدم عضویت یک عنصر در مجموعه به صورت قطعی بیان میدر مجموعه

توان توسط اعضای آن را می Xاز  Aی باشد. زیرمجموعه Xای از زیرمجموعه Aو ی مرجع دلخواه، یک مجموعه
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𝐴مجموعه، به صورت  = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛}  یا توسط یک ویژگی معین عناصر آن مجموعه به صورت𝐴 = {𝑥 ∈ 𝑋| 𝑝(𝑥)} 

نمایش  𝑥𝐴با  Aی توان با استفاده از مفهوم تابع مشخصه بیان نمود. تابع مشخصهرا می Aی نمایش داد. همچنین زیرمجموعه

 گردد:تعریف می (1رابطه )شود و به صورت داده می

(1)  
𝑥𝐴: 𝑋 → {۰,1} 

𝑥𝐴(𝑥) = {
1        𝑥 ∈ 𝐴
۰        𝑥 ∉ 𝐴

 

𝐴توان به صورت را می Aی به این ترتیب مجموعه = {(𝑥, 𝑥𝐴(𝑥))|𝑥 ∈ 𝑋}  .( 1همانطور که در رابطه )نیز نمایش داد

را از  𝑥𝐴(𝑥)حال اگر برد تابع مشخصه کند. را اختیار می 1یا  0تنها یکی از مقادیر  X ،𝑥𝐴(𝑥)از  xبینیم، برای هر می

را  [۰,1]، عددی از بازه Xاز  xگسترش دهیم تابعی به دست خواهیم آورد که به ازای هر  [۰,1]به بازه  {۰,1}ی مجموعه

 شود. نشان داده می 𝜇𝐴(𝑥)شود و با نامیده می Aدهد. این تابع، تابع عضویت نسبت می

سمی است. در این های صریح معین و برابر با مقدار اریاضی توسعه مدل بر اساس دادههای ریزیفرض اصلی برنامهپیش

یجه در مسائل دنیای گیرند. در نتها بر روی بهینگی و موجه بودن جواب را نادیده میها اثر عدم قطعیت دادهگونه مدل

 ده بهینه و شده و جواب به دست آمها نقض ها، تعداد زیادی از محدودیتواقعی ممکن است با تغییر یکی از داده

 شاره نمود:توان به موارد زیر اسازی میهای یک مساله بهینهشدنی نباشد. از دلایل عدم قطعیت در دادهموجه

وجود  1بینیبینی شوند. در اینجا خطای پیشباشند و باید پیشموجود نمیهای مساله به هنگام حل آن، برخی از داده (1

 دارد. 

کنند که در اینجا ها را حول یک مقدار اسمی گرد میتوان به طور دقیق اندازه گرفت و آنها را نمیدهبرخی از دا (2

 وجود دارد. 2گیریخطای اندازه

-سازی کرد، این نوع، خطای پیادهاند پیادهتوان همانگونه که محاسبه شدهمتغیرهای تصمیم را نمی در بعضی از موارد (3

  است.  3سازی

 . (1398 ،)قادری سازی استوار دو رویکرد اصلی برای مواجهه با عدم قطعیت استتصادفی و بهینهسازی بهینه

 

 ریزی استواربرنامه. 2.4

دار های کرانعدم قطعیت تواند عدم قطعیت را در شکل مجموعهسازی استوار نیز به عنوان یک جایگزین قوی میبهینه

شوند. هدف این به صورت سناریوهای گسسته و یا در یک دامنه پیوسته تعریف میمدلسازی کند. در این تئوری، پارامترها 

ای است که نسبت به تقریباً تمامی پارامترهای عدم قطعیت حساسیت نداشته باشد. تئوری تئوری به دست آوردن جواب بهینه

سازد. در این تئوری یک راه فراهم میگریزی را برای مقابله با عدم قطعیت سازی استوار روش ریسکریزی یا بهینهبرنامه

استوار شدنی توار باشد. سسازی درصورتی استوار است که هم دارای استوار شدنی و هم بهینگی احل برای یک مساله بهینه

به این معنی است که مقدار تابع هدف برای این راه حل باید نزدیک به مقدار بهینه باقی بماند یا دارای حداقل انحرافات 

                                                           
1 Prediction Error 
2 Measurement Error 
3 Implementation Error 
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مطلوب از مقدار بهینه برای تقریباً تمام مقادیر ممکن پارامترهای نامطمئن باشد )استواری جواب(. بنابراین با توجه به شرایط نا

ای را طراحی کرد سازی استوار بتواند شبکه، باید با استفاده از رویکرد بهینهتأمینعدم قطعیت حاکم بر پارامترهای زنجیره 

 (.1395 بالایی موجه نیز باشد )فرخ، که در عین بهینگی، با سطح

)نزدیک(( به )شود که آن جواب تحت همه سناریوها سازی، جوابی استوار نامیده میزمانی یک جواب برای مدل بهینه

د. با توجه به این بهینه باقی بماند و همچنین زمانی یک مدل استوار است که تحت همه سناریوها ))تقریباً(( موجه باش

های آن از نوع داده سازی مرتبط با مسائلی است که جنساند، این بهینهسازی استوار را توسعه دادهل بهینهتعاریف، مد

های مدلمواجهه با  شود(. در حالت کلی درای از سناریوها توصیف میهای مساله تحت مجموعهسناریو باشد )مقادیر داده

های ورودی ادهدساختاری، که ثابت است و فاقد هرگونه نوسان در بخش سازی ما با دو بخش مجزا مواجه هستیم، بهینه

 صورت زیر است: سازی بهبهینه LPو نوسانی است. مدل های نامطمئن باشد و بخش کنترل، که تابعی دستخوش دادهآن می

Minimize 𝑐𝑇𝑥 + 𝑑𝑇𝑦 

(2) 

Subject to: 𝐴𝑥 = 𝑏 
 𝐵𝑥 + 𝐶𝑦 = 𝑒 
 𝑥, 𝑦 ≥ ۰ 
 𝑥 ∈ 𝑅𝑛1, 𝑦 ∈ 𝑅𝑛2 

 LPاست. مدل  1متغیرهای تصمیم بخش کنترلی دهندهنشان yبیانگر متغیرهای تصمیم پارامترهای قطعی و  xکه در آن 

های ها ثابت )ضرایبی مطمئن( و محدودیتکه ضرایب آن 2های ساختاریباشد؛ محدودیتشامل دو نوع محدودیت می

ای محدود از سناریوها تحت همچنین مجموعهها در برگیرنده حالت غیرقطعی هستند. که ضرایب این محدودیت 3کنترل

Ωعنوان  = {1,2, … , 𝑆}  و متناسب با هر سناریو  کنیمبرای پارامترهای غیرقطعی مدل فرض می𝑠 ∈ Ω  ی مجموعه

{𝑑𝑠 , 𝐵𝑠 , 𝐶𝑠 , 𝑒𝑠}  به عنوان تحقق عملکرد هر سناریو تعریف شده است، از طرفی𝑃𝑠  احتمال رخداد هر سناریو را نشان

∑که دهد می 𝑝𝑠 =  سازی استوار مالوی و همکاران به شرح زیر است:صورت کلی مدل بهینهباشد. می 1

(3) 

𝜎(𝑥, 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑠) + 𝜔 (∑ 𝜌(𝛿1, … , 𝛿𝑠)) Minimize 

𝐴𝑥 = 𝑏 S.to: 

𝐵𝑠𝑥 + 𝐶𝑠𝑦𝑠 + 𝑍𝑠 = 𝑒𝑒         ∀𝑠 ∈ Ω  

𝑥 ≥ ۰, 𝑦𝑠 ≥ ۰,                ∀𝑠 ∈ Ω  

,𝑦1}در مدل استوار فوق، مجموعه  𝑦2, … , 𝑦𝑠}ای از متغیرهای کنترل برای هر سناریو  ، مجموعه𝑠 ∈ Ω است. همچنین ،

(𝛿1, … , 𝛿𝑠) های کنترل تحت سناریوی ای از بردارهای خطاست که مقدار ناموجهی مجاز در محدودیتمجموعهs  را

𝜉با توجه به سناریوهای چندگانه، تابع هدف کند. گیری میاندازه = 𝑐𝑇𝑥 + 𝑑𝑇𝑦  مقدار متغیری تصادفی است که𝜉𝑠 =

𝑐𝑇𝑥 + 𝑑𝑠
𝑇𝑦

𝑠
سازی استوار فوق قادر است مبادله بین استواری جواب و در حقیقت مدل بهینهگیرد. می  𝑃𝑠را با احتمال   

                                                           
1 Control Variables 
2 Structural Constraints 
3 Control Constraints 
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احتمالی است  1ریزی غیرخطیبر سناریو، کاربردی از مدل برنامهاستواری مدل را بسنجد. در حقیقت این مدل استوار مبتنی 

 (. 1395 زاده اندواری و همکاران،)یحیی

 

 ایریزی تصادفی دومرحلهبرنامه. 3.4

نحراف از آن وجود گیری در مورد بهترین عمل ممکن است، وقتی که هزاران امکان اسازی تصادفی هنر و علم تصمیمهینهب

ریزی مچون برنامهریزی تحت عدم قطعیت است که شامل مباحثی هبرنامهسازی تصادفی متعلق به شاخه عمومی دارد. بهینه

عدم قطعیت در  سازی تصادفیفرآیندهای تصادفی و قیود احتمالی است. در بهینه ،سازیگیری، شبیهپویا، درخت تصمیم

ها مشخص و یا دهواقعیت که ))توزیع احتمالی(( حاکم بر داسازی تصادفی از این های بهینهمدل ترکیب شده است. مدل

قریباً تمامی( تبرند. در چنین حالتی، هدف پیدا کردن یک سیاست است که برای تمامی )یا قابل تخمین است، بهره می

لسازی در مد. (1398 )قادری،سازی کند های داده قابل قبول باشد و عملکرد مورد انتظار مدل )یا سیستم( را بهینهنمونه

ورت توزیع پیوسته صتوانند به گیرد، این پارامترها میتصادفی یک راه حل تحت پارامترهای تصادفی مورد بررسی قرار می

های تاریخی ن دادهها در زمان فقداهای تصادفی، این مدلیا سناریوهای گسسته بیان شوند. به رغم کاربرد گسترده مدل

یدگی محاسباتی بالا، توانند مناسب باشند؛ علاوه بر این پیچال پارامترهای عدم قطعیت نمیکافی برای تقریب توابع احتم

 (.  1395 فرخ،)شود ها در مسایل واقعی میمخصوصاً در مسایل با تعداد سناریوهای بالا مانع از بکارگیری این مدل

های حلیفیت راهکدر شرایط عدم قطعیت است. سازی ریزی تصادفی مبتنی بر سناریو یک روش کاربردی برای بهینهبرنامه

ریزی (. برنامه2023تولیدی توسط این روش، به تقریب مناسب تابع توزیع پارامترها بستگی زیادی دارد )کامامتو و لی،

ها معلوم ل آنتصادفی برای مواقعی که تصادفی بودن منبع اصلی عدم قطعیت پارامترهای غیرقطعی است و توزیع احتما

 اند:ریزی تصادفی تا کنون شناخته شدهمناسب است. دو روش عمده برای برنامه باشد

 ریزی احتمالی یا محدودیت شانسبرنامه

 (.139۶ ریزی منابع )ناصری و باوندی،ای یا برنامهریزی تصادفی دو مرحلهبرنامه

های غیرقطعی محیط حل درشدنی بودن راهریزی احتمالی )مورد اول( تمرکز روی قابلیت سیستم برای مواجهه با در برنامه

روش دوم  های احتمالی است.است؛ که در واقع همان حداقل سطح رضایت بخش مورد نیاز برای محقق کردن محدودیت

 (. 1401های جریمه در نظر گرفته شود مناسب است )دهقان و همکاران،زمانی که نشدنی بودن جواب با هزینه

یسه با روش تک کند. این تکنیک در مقاها، فرض میاحتمالات مختلف برای رخ دادن داده این رویکرد سناریوهایی با

دهد. ا پوشش میرهای قطعی کند و به طور مستقیم کمبودهای مدلتری تولید میهای واقعیسناریوی قطعی معمولاً جواب

ها به جای ثابت فرض لین تفاوت که در این مدهای قطعی دارند، با اریزی تصادفی، ساختاری مشابه با مدلهای برنامهمدل

حالات  یرای همهشود. هدف، گرفتن تصمیمی است که بها در نظر گرفته میکردن پارامترها، یک توزیع احتمال برای آن

د موجه بودن یک ممکن، شدنی باشد و مقدار متوسط تابعی از متغیرهای تصادفی و تصمیمات، بهینه گردد. در این رویکر

رویکرد وجود  شود. سه مشکل اساسی برای اینریزی تصادفی استفاده از محدودیت شانس نیز بیان میجواب در برنامه

 دارد:
                                                           
1 Stochastic Non-Linear Programming Model 
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های شانس محدودیت گیرند.ها عدد میعددی کردن سناریوهایی که از این توزیع ها و در نتیجهشناخت توزیع دقیق داده

سازی به افزاید. ابعاد مدل بهینهبرد و بر پیچیدگی آن به مقدار زیادی میویژگی محدب بودن مساله اصلی را از بین می

ای را موجب ای محاسباتی عمدههچالش یابد کهدست آمده به صورت نجومی با زیاد شدن تعداد سناریوها افزایش می

 ریزی تصادفی به فرم زیر است:(. شکل عمومی مدل برنامه1397 فرد،گردد )امیریمی

(4) min
𝑥∈𝑋

𝑐𝑇𝑥 + 𝐸(𝑄(𝑥)) 

تابعی وابسته است.  𝑄(𝑥)ای از تصمیمات ممکن و دسته Xبرداری از متغیرهای تصمیم مرحله اول،  x(، 4که در رابطه )

توانند گرفته شوند. بنابراین ( میyشوند که تصمیمات بعدی )مقدار واقعی پارامترهای نامعین در مرحله دوم شناخته می

𝐸(𝑄(𝑥)) ( برابر است با 4ریزی تصادفی )در مساله برنامه∑ 𝜋𝑠 × 𝑄(𝑥, 𝜁𝑠)𝑠∈𝑆 :که در آن 

(5) 𝑄(𝑥, 𝜁𝑠) = min
𝑦𝑠

{(𝑞𝑠)𝑇𝑦𝑠: 𝑊𝑠𝑦𝑠 = ℎ𝑠 − 𝑇𝑠𝑥, 𝑦𝑠 ≥ 0} 

 

 تحلیل حساسیت در شرایط عدم قطعیت .4.4

های سنتی و کلاسیک در مواجهه با عدم قطعیت ریزی تصادفی از روشاز آنجا که روش تحلیل حساسیت و همچنین برنامه

ها باشد. این روشتواند جایگزینی بسیار مناسب برای سازی استوار میباشند، روش بهینهسازی میهای مسائل بهینهدر داده

ریزی تصادفی به همه مقادیر پارامترهای غیرقطعی مساله ارزش یکسانی داده سازی استوار، بر خلاف برنامهزیرا در بهینه

به  -نزدیک شدن تا حد ممکن –ترین منطقه عدم اطمینان با هدف سازی استوار بزرگشود. به عبارت دیگر در بهینهمی

ریزی احتمالی ممکن نیست؛ زیرا بودجه تحمل عدم اطمینان از قبل ثابت و این عمل در برنامه شود،حالت ایمن انتخاب می

های دیگر کاهش برابر با یک فرض شده است. یعنی با تلاش برای افزایش احتمال رویداد یک حالت، احتمال رویداد حالت

ارامترهای مدل بر پایه یک مقدار تصادفی از یک توزیع ریزی احتمالی، نیاز به تعیین مقدار پکند. همچنین در برنامهپیدا می

احتمالی مشخص است، که در مواردی تابع توزیع احتمالی مقدار پارامترها ناشناخته است. در روش تحلیل حساسیت نیز 

مساله  شود، به علاوه در تحلیل حساسیت، پارامترهایتغییرات یک پارامتر در حالت ثابت بودن سایر پارامترها بررسی می

 . (1398 افسوران،)گنجی باشندسازی استوار پارامترها غیرقطعی و گسسته میقطعی هستند در حالی که در بهینه

 

 پیشینه پژوهش. 5

گرفتن مسائل نظر  نفت خام با در تأمینیک مدل ریاضی برای طراحی زنجیره  یدر پژوهش( 1399پور و امیدواری )زرین

. در مدل پیشنهادی، الزامات دادندونقل و توزیع ارائه ریزی حملیابی تسهیلات، تخصیص تقاضا، برنامهمربوط به مکان

ای موجب آن میزان انتشار گازهای گلخانهای در نظر گرفته خواهد شد و بهمحیطی مربوط به انتشار گازهای گلخانهزیست

توان مقدار ندرت میاند از یک مقدار مشخص فراتر رود. نظر به اینکه در دنیای واقعی به توونقل نفت نمیناشی از حمل

برداری، میزان ونقل، ظرفیت واحدهای بهرههای بودجه، ظرفیت حملقطعیت پارامتردقیق پارامترها را مشخص کرد، عدم

ها در مدل پیشنهادی لحاظ میزان تولید آنصادرات، مقدار استخراج و تولید نفت خام، تقاضای محصولات پالایشگاهی و 

شود. نتایج عددی سازی استوار استفاده میقطعیت موجود در پارامترهای مدل از رویکرد بهینهشود. برای برخورد با عدممی
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توان یابد؛ اما میقطعیت سودآوری کاهش میدهند با افزایش سطح عدمکنند و نشان میکارایی مدل پیشنهادی را تأیید می

 د.نفت را تضمین کر تأمینقطعیت پارامترها و مدیریت مناسب تولید و توزیع سودآوری زنجیره با مهار عدم

حلقه بسته تحت شرایط عدم  تأمینیابی دو هدفه برای طراحی شبکه زنجیره ( یک مدل مکان1398صفری و برادران )

حلقه بسته با محصولات متنوع )چند محصولی( مطالعه شده و یک مدل  تأمینقطعیت ارائه نمودند. در این مقاله، زنجیره 

های زیست محیطی( به منظور تعیین های کل زنجیره و میزان آلایندگیریزی خطی ریاضی دو هدفه )کاهش هزینهبرنامه

های یاتی در دورهآوری و انهدام محصولات و متغیرهای عملیابی مراکز تولید، جمعمتغیرهای راهبردی مساله شامل مکان

های هر تسهیل ارائه های بین تسهیلات به تفکیک وسایل نقلیه و موجودیای( شامل جریانریزی )چند دورهمختلف برنامه

شده است. به دلیل وجود عدم قطعیت در پارامترهایی مانند تقاضا و میزان کالای برگشتی از مشتریان، مدل پیشنهادی در 

سازی استوار( توسعه یافته است. ضمن بررسی اعتبارسنجی مدل، کاربرد مدل پیشنهادی برای شرایط عدم قطعیت )بهینه

ها برای محصولات های احداث مراکز و حمل و نقلای با هدف کاهش هزینههای شیشهو بازیافت بطری تأمینطراحی شبکه 

بن تولیدی بررسی شده است. تحلیل اکسید کرریزی به اضافه کمینه کردن کل گاز دیمختلف و در کل دوره برنامه

 سازی استوار در پایان انجام گرفته است. حساسیت مدل بهینه

ریزی بهینه استوار زنجیره عرضه نفت خام و توسعه بهینه میادین نفتی در شرایط به ارائه مدل برنامه( 1397پاپی و همکاران )

های سازی در فعالیتدر این تحقیق، بهینهخیز جنوب ایران پرداختند. عدم قطعیت: مطالعه موردی شرکت ملی مناطق نفت

شود و مسئله مدیریت زنجیره تأمین نفتخام مدلسازی و حل میگردد. هدف از بخش بالادستی صنعت نفت بررسی می

تحقیق آنها، ارائه یک مدل بهینهسازی ریاضی بهمنظور کمک به تصمیمگیری در زمینه بهرهبرداری از میادین نفتی و 

مدیریت زنجیره تأمین نفتخام است، بهطوریکه سود خالص فعلی حاصل از تولید و فروش نفتخام بیشینه گردد. برای 

این منظور، یک مدل برنامهریزی خطی آمیخته چند دورهای ارائه شد که در آن، متغیرهای تصمیمگیری استراتژیک و 

عملیاتی از جمله تعیین مکان حفاری چاهها، مکانیابی بوسترها و واحدهای تولید )بهرهبرداری(، نحوه نصب خطوط لوله 

بین تسهیلات، میزان استخراج نفتخام و در نهایت مقدار تولید و عرضه نفتخام طی دورههای یک افق زمانی معین، 

محاسبه میشود. از آنجا که پارامترهای قیمت و تقاضای نفتخام در تصمیمات زنجیره تأمین نفتخام بسیار مهم و 

تأثیرگذار بوده و مقدار این دو پارامتر معمولاً با عدمقطعیتهای تصادفی و یا شناختی همراه میباشند، در مدل پیشنهادی، 

از رویکرد برنامهریزی امکانی استوار جهت مواجهه با عدمقطعیت آنها استفاده شده تا ریسک تصمیمات کنترل گردد. 

در بخش پایانی تحقیق، بهمنظور ارزیابی عملکرد مدل و رویکرد حل پیشنهادی، به مطالعه موردی شرکت ملی مناطق 

نفتخیز جنوب ایران پرداخته شده و از نرمافزار GAMS (CPLEX Solver) جهت اجرای مدل پیشنهادی استفاده شده 

است. نتایج عددی، کاربردی بودن بالای مدل MILP ارائه شده را نشان میدهد که با استفاده از آن میتوان به بیشینه 

کردن NPV فروش نفتخام در افقهای زمانی دلخواه پرداخت. همچنین دو معیار بهینه بودن و امکانپذیر بودن نتیجه 

 بهدست آمده، صحت رویکرد RPP پیشنهادی را در جهت کنترل بهینه عدمقطعیت تصدیق مینماید.

های فراابتکاری و مواد غذایی با استفاده از روش تأمینسازی زنجیره ( در پژوهشی به مدل2023و همکاران ) جویباریقلیان

مواد غذایی کشاورزی به صورت چندهدفه و با استفاده  تأمیندر این پژوهش زنجیره تحت شرایط عدم قطعیت پرداختند. 

سازی استوار برای حل این مساله انتخاب شده است. همچنین رویکرد بهینهریزی تصادفی حل گردیده است. از روش برنامه
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برای ارزیابی استفاده شده است.  1بودن مساله از روش الگوریتم کشتل Hard-NPبرای حل مساله در ابعاد بزرگ با توجه به 

 گیری چندمعیاره استفاده گردیده است. های حاصله از روش تصمیمجواب

ریابی با در نظر گرفتن تخصیص و مسی -یابی( در پژوهش خود به طراحی مدل نوینی از مکان2023بتهایی و همکاران )

ا در نظر گرفتن اهداف بحلقه بسته پایدار  تأمیندر این مدل زنجیره حلقه بسته پرداختند.  تأمینهمزمان تحویل در زنجیره 

استفاده از  محیطی مورد بررسی قرار گرفت. تقاضای غیرقطعی مشتریان در این مساله بادی، اجتماعی و زیستاقتصا

 استوار فازی -ریزی احتمالیسناریوهای مختلف در مدل وارد گردید. جهت حل مساله در ابعاد کوچک از روش برنامه

فتند. جهت حل در ابعاد بزرگ مورد استفاده قرار گر MOPSOو  NSGA IIهای حل استفاده شده بود. همچنین روش

رگ را نشان برای حل در ابعاد بز NSGA IIنتایج پژوهش نشان از کارایی روش حل مدل در ابعاد کوچک و برتری روش 

 داد. 

ار دادند. و بررسی قر هیدروژن مشتق از گاز طبیعی را مورد مطالعه تأمینای زنجیره ( مدل چند دوره2022یون و همکاران )

سازی ستفاده مدلگذاری و تولید هیدروژن است. روش مورد اهای سرمایهتابع هدف اصلی مساله به حداقل رساندن هزینه

 ریزی خطی عدد صحیح است. نیز برنامه

ریزی ه یک مدل برنامهمدل مورد استفادگاز طبیعی را مورد بررسی قرار دادند.  تأمین( زنجیره 2019ناصری )زارعی و امین

از بین خطوط لوله، های انتقال گهای مربوط به هزینهسازی هزینهتابع هدف اصلی مدل کمینهخطی عدد صحیح آمیخته بود.

ستحصال، ایابی تسهیلات، ظرفیت خطوط مورد نیاز جهت انتقال، تعداد خطوط لوله، توسعه ظرفیت، تخصیص و مکان

ردیده است. حجم در این مدل از روش سناریونگاری استفاده گباشد. میسازی، صادرات و واردات تولید، توزیع، ذخیره

 تقاضا برای این مدل به صورت پارامتر تصادفی در نظر گرفته شده است. 

 

 گیریبحث و نتیجه. 6

های رفتاری، رویکردهای مختلفی توسعه داده شده است که عبارتند از: رویکرد ،گیری کمّیهای تصمیمدر حوزه مدل

های چند معیاره. گیری و تحلیلرویکردهای مبتنی بر پژوهش عملیاتی و رویکردهای مبتنی بر تصمیم ،رویکردهای سازمانی

توان ها مینآکه از جمله  گیری وجود داردهای کمی زیادی برای کمک به روند تصمیمدر حوزه پژوهش عملیاتی، روش

لکتره و اسمارت نیز ای، تاپسیس، اهای تحلیل سلسله مراتبی، تحلیل شبکهریزی خطی اشاره کرد. روشهای برنامهبه روش

نونی با میزان زیادی شوند؛ اما باید توجه نمود که مدیران در دنیای کگیری چند معیاره محسوب میهای تصمیمزیرمجموعه

ادی زمان و اطلاعات و علاوه بر آن در موارد زی اندمواجه تأمینهای مرتبط با زنجیره ت مخصوصاً در حوزهاز عدم قطعی

یرممکن است. در این ها در بسیاری از موارد غبنابراین عملاً استفاده از این روشگیری وجود ندارد. کافی برای تصمیم

 ان باید مورد استفاده قرار گیرند. گیرهای مکمل و جایگزین توسط تصمیمزمان است که روش

در معرض عدم قطعیت قابل توجهی هستند. عدم قطعیت درگیر  تأمینها و رخدادهای زنجیره واضح است که تمام فعالیت

( سیستمی. عدم قطعیت محیطی 2( محیطی و 1بندی نمود: توان به دو گروه اصلی تقسیمگاز طبیعی را می تأمیندر زنجیره 

                                                           
1 Keshtel Algorithm  
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های شود. عدم قطعیتکنندگان، تولیدکنندگان و غیره نسبت داده میتأمینشامل  تأمینبه عملکرد هر یک از اعضای زنجیره 

الذکر شوند؛ از جمله: تولید، توزیع و غیره. عدم قطعیت فوقنسبت داده می تأمینسیستمی به فرآیندهای معمول در زنجیره 

گذارد. با اثر می تأمینشده در سطوح استراتژیک، تکنیکی و عملیاتی زنجیره  به صورت منفی بر کیفیت تصمیمات اتخاذ

توجه به نکات اشاره شده در متن مقاله، و لزوم در نظر گرفتن عدم قطعیت در اتخاذ تصمیمات مختلف در شبکه زنجیره 

ها را به در نظر گرفته شده و آنگاز طبیعی، این دو جنبه عدم قطعیت  تأمینهای زنجیره بایست در طراحی شبکه، میتأمین

های عملی مشکلات دنیای واقعی را نشان دهند که برای تری ویژگیای با هم هماهنگ نمود تا به صورت بهتر و بهینهگونه

ار به ک غیرهریزی فازی و ریزی استوار، برنامهریزی تصادفی، برنامهتری مانند برنامهسازی پیشرفتههای بهینهاین منظور، روش

 گرفته شود. 

شوند. در حوزه قطعیت، همه گیری به سه حوزه قطعیت، ریسک و عدم قطعیت تقسیم میدر حالت کلی مسائل تصمیم

ها توسط های دارای ریسک، پارامترهای غیرقطعی وجود دارند که مقدار آنپارامترها قطعی و معلوم هستند. در محیط

شوند. سازی تصادفی نامیده میشوند بهینهمسائلی که در این حوزه مطرح میهای احتمالی مشخص قابل تخمین است. توزیع

ها در دسترس نیست. در فضای عدم قطعیت، پارامترها غیرقطعی بوده و به علاوه هیچ اطلاعاتی در مورد توزیع احتمالی آن

ها تلاش بر این است ند که در آنشوسازی استوار نامیده میشوند، مسائل بهینهمسائلی که در حوزه عدم قطعیت وارد می

ای هستیم که با احتمال های نزدیک به بهینهکه عملکرد سیستم در بدترین حالت بهینه شود. در این رویکرد به دنبال جواب

بالایی موجه باشند. به عبارت دیگر با کمی صرف نظر کردن از تابع هدف، موجه بودن جواب به دست آمده را تضمین 

شوند. در واقع در مورد ریزی فازی بعضی از اجزای مدل به صورت اعداد فازی در نظر گرفته میرویکرد برنامهدر کنیم. می

ها در توان برای مقابله با بخش بزرگی از عدم قطعیتریزی فازی را میهای فازی و برنامهاطلاعات مبهم، تئوری مجموعه

 های واقعی زندگی به کار برد. موقعیت
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