1-3- مقدمه
با هدف طراحی یک شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته پایدار با در نظر گرفتن تحویل تقسیم‌پذیر و مسیریابی وسایل نقلیه با امکان تحویل و برداشت همزمان، در این فصل یک مدل برنامه‌ریزی ریاضی چندهدفه تحت شرایط عدم‌قطعیت توسعه داده خواهد شد. در مدل پیشنهادی از رویکرد سناریو محور احتمالی برای مقابله با عدم‌قطعیت پارامترهای غیرقطعی بهره گرفته می‌شود. در ادامه، ابتدا، مسأله مورد بررسی تشریح می‌شود و برای شناخت عمیق و دقیق شبکه مورد مطالعه، مفروضات مدل پیشنهادی ارایه می‌گردد. پس از آن، مدل پیشنهادی ساختاربندی خواهد شد. سپس، با بهره‌گیری از تکنیک‌های تحقیق در عملیات، عبارت‌های غیرخطی، خطی‌سازی می‌شوند. در نهایت، یک رویکرد حل چندهدفه مبتنی بر روش محدودیت اپسیلون تقویت‌شده بهبودیافته (AUGMECON2) برای حل مدل سه هدفه پیشنهادی ارایه می‌گردد.
2-3- مدل پیشنهادی
هدف از این فصل، ارایه یک مدل برنامه‌ریزی ریاضی عدد صحیح مختلط خطی سه هدفه برای طراحی یک شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته پایدار با امکان تحویل تقسیم‌پذیر تحت شرایط عدم‌قطعیت است. برای دستیابی به این هدف، از یک مسأله مکان‌یابی- مسیریابی با امکان تحویل و برداشت همزمان بهره گرفته خواهد شد.شبکه زنجیره تأمین مورد بررسی، چندمحصولی، چنددوره‌ای و چندسطحی شامل سطوح کارخانه، مراکز توزیع، نقاط تقاضا، مراکز تعمیر، مراکز بازیافت و بازارهای ثانویه است. محصولات تولید شده در کارخانه به مراکز توزیع ارسال می‌شوند. با به‌کارگیری استراتژی تحویل و برداشت همزمان و تخصیص مسیرهای بهینه به وسایل نقلیه، محصولات از مراکز توزیع به نقاط تقاضا ارسال می‌شوند و محصولات بازگشتی از نقاط تقاضا به مراکز توزیع منتقل می‌شوند. در مراکز توزیع، محصولات بازگشتی پردازش می‌شوند و آن‌هایی که قابل تعمیر باشند به مراکز تعمیر و مابقی به مراکز بازیافت ارسال خواهند شد.در مراکز تعمیر، محصولات بازگشتی تعمیر می‌شوند و برای استفاده مجدد به بازارهای ثانویه ارسال می‌گردند. از سوی دیگر، در مراکز بازیافت، محصولات بازگشتی به اجزای تشکیل‌دهنده‌شان تبدیل می‌شوند و اجزای محصولات به دست آمده برای تأمین‌کنندگان فرستاده می‌شوند. ساختار کلی شبکه مورد مطالعه در شکل (3-1) آورده شده است. برای درک دقیق و بهتر مسأله، در ادامه مفروضات مدل پیشنهادی آورده شده‌اند:
· یک کارخانه از پیش تعیین‌شده با ظرفیت نامتناهی برای تولید محصولات وجود دارد.
· مراکز توزیع، تعمیر و بازیافت توسط مدل مکان‌یابی می‌شوند.
· شبکه مورد بررسی شامل جریان‌های رو به جلو و معکوس است و از نوع حلقه بسته می‌باشد.
· شبکه مورد بررسی چندمحصولی و چنددوره‌ای در نظر گرفته شده است.
· مسأله مسیریابی بین سطوح توزیع و نقاط تقاضا لحاظ شده است.
· امکان تحویل و برداشت همزمان وجود دارد.
· انبارش در مراکز توزیع مجاز است.
· وسایل نقلیه مربوط به مسیریابی و سایر سطوح ناهمگن هستند.
· وسایل نقلیه مربوط به مسیریابی و مراکز ظرفیتدار هستند.
· تقاضا و میزان محصولات بازگشتی از نقاط تقاضا غیرقطعی در نظر گرفته شده‌اند.
· تحویل و برداشت از نوع تقسیم‌پذیر هستند.
· نقطه تقاضای شماره 1 به عنوان مرکز توزیع در نظر گرفته شده است.
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شکل (3-1): ساختار کلی شبکه زنجیره تأمین مورد مطالعه
مدل برنامه‌ریزی ریاضی عدد صحیح مختلط خطی سه‌هدفه پیشنهادی در ادامه آورده شده است:
اندیس‌ها
	

	مرکز توزیع

	

	نقطه تقاضا

	

	وسیله نقلیه مربوط به مسیریابی

	

	وسیله نقلیه مربوط به سایر سطوح

	

	مرکز بازیافت

	

	مرکز تعمیر

	

	محصول

	

	جزء محصول

	

	سناریو

	

	دوره زمانی


پارامترها
	

	ظرفیت مرکز توزیع d برای کالاهای برگشتی از نقاط تقاضا

	

	ظرفیت مرکز توزیع d برای محصولات تحویل‌دادنی به نقاط تقاضا

	

	ظرفیت وسیله نقلیه v مورد استفاده بین سطوح توزیع و تقاضا

	

	حداکثر ظرفیت مرکز تعمیر r برای پردازش محصولات

	

	حداکثر ظرفیت مرکز بازیافت b برای پردازش محصولات

	

	تقاضای نقطه c برای محصول p در دوره زمانی t، تحت سناریو g

	

	میزان محصول p بازگشتی از نقطه تقاضا c در دوره زمانی t، تحت سناریو g

	

	هزینه احداث مرکز توزیع d

	

	هزینه احداث مرکز تعمیر r

	

	هزینه احداث مرکز بازیافت b

	

	هزینه تأمین وسیله نقلیه v

	

	هزینه حمل و نقل هر واحد محصول p توسط وسیله نقلیه u در واحد مسافت

	

	هزینه حمل و نقل هر واحد جزء محصول i توسط وسیله نقلیه u در واحد مسافت

	

	میزان مصرف سوخت وسیله نقلیه v در واحد مسافت

	

	میزان انتشار کربن ناشی از مصرف هر واحد سوخت توسط وسایل نقلیه مربوط به مسیریابی

	

	میزان انتشار کربن ناشی از جابجایی هر واحد محصول p در واحد مسافت توسط وسیله نقلیه u

	

	میزان انتشار کربن ناشی از جابجایی هر واحد جزء محصول i در واحد مسافت توسط وسیله نقلیه u

	

	هزینه پردازش هر واحد جزء محصول i در کارخانه

	

	هزینه تولید هر واحد محصول p در کارخانه

	

	هزینه پردازش به ازای هر واحد محصول p تحویل‌دادنی در مرکز توزیع d

	

	هزینه پردازش به ازای هر واحد محصول p بازگشتی در مرکز توزیع d

	

	هزینه نگهداری هر واحد محصول p در انبار مرکز توزیع d

	

	متوسط هزینه تعمیر هر واحد محصول p در مرکز تعمیر r

	

	متوسط هزینه پردازش هر واحد محصول p در مرکز بازیافت b

	

	قیمت فروش هر واحد محصول تعمیری p در بازارهای ثانویه

	

	حجم محصول p

	

	میزان جزء محصول i استفاده شده در تولید یک واحد محصول p

	

	فاصله کارخانه از مرکز توزیع d

	

	فاصله مرکز توزیع d از نقطه تقاضا c

	

	
فاصله نقطه تقاضا  از نقطه تقاضا c

	

	فاصله مرکز توزیع d از مرکز تعمیر r

	

	فاصله مرکز توزیع d از مرکز بازیافت b

	

	فاصله مرکز تعمیر r از مرکز بازارهای ثانویه

	

	فاصله مرکز بازیافت b از کارخانه

	

	نرخ محصول p انتقال داده شده از مراکز توزیع به مراکز بازیافت

	

	تعداد شغل‌های ایجاد شده در صورت احداث مرکز توزیع d

	

	تعداد شغل‌های ایجاد شده در صورت احداث مرکز بازیافت b

	

	تعداد شغل‌های ایجاد شده در صورت احداث مرکز تعمیر r

	

	احتمال وقوع سناریو g

	

	یک عدد بزرگ


متغیرها
	

	اگر مرکز توزیع d احداث شود

	
	در غیر این‌صورت

	

	اگر مرکز تعمیر r احداث شود

	
	در غیر این‌صورت

	

	اگر مرکز بازیافت b احداث شود

	
	در غیر این‌صورت

	

	اگر وسیله نقلیه v تأمین شود

	
	در غیر این‌صورت

	

	اگر وسیله نقلیه v به مرکز توزیع d تخصیص یابد

	
	در غیر این‌صورت

	

	
اگر وسیله نقلیه v در دوره زمانی t و تحت سناریو g مسیری بین نقاط تقاضا c و  را طی کند

	
	در غیر این‌صورت

	

	میزان محصول p انتقال داده شده از کارخانه به مرکز توزیع d در دوره زمانی t، تحت سناریو g

	

	میزان محصول p انتقال داده شده از مرکز توزیع d به نقطه تقاضا c توسط وسیله نقلیه v در دوره زمانی t، تحت سناریو g

	

	میزان محصول بازگشتی p جمع‌آوری شده از نقطه تقاضا c توسط وسیله نقلیه v برای انتقال به مرکز توزیع d در دوره زمانی t، تحت سناریو g

	

	میزان محصول بازگشتی p انتقال داده شده از مرکز توزیع d به مرکز بازیافت b در دوره زمانی t، تحت سناریو g

	

	میزان محصول بازگشتی p انتقال داده شده از مرکز توزیع d به مرکز تعمیر r در دوره زمانی t، تحت سناریو g

	

	میزان جزء محصول i انتقال داده شده از مرکز بازیافت b به کارخانه در دوره زمانی t، تحت سناریو g

	

	میزان محصول تعمیری p انتقال داده شده از مرکز تعمیر r به بازارهای ثانویه در دوره زمانی t، تحت سناریو g

	

	میزان محصول p موجود در انبار مرکز توزیع d در دوره زمانی t، تحت سناریو g

	

	میزان محصول بازگشتی p موجود در وسیله نقلیه v هنگام ورود به نقطه تقاضا c در دوره زمانی t، تحت سناریو g

	

	میزان محصول p موجود در وسیله نقلیه v هنگام خروج از نقطه تقاضا c در دوره زمانی t، تحت سناریو g


توابع هدف
	
 
	(1)

	

	(2)

	

	(3)

	
 

	

	(4)

	

	(5)

	

	(6)

	

	(7)

	

	(8)

	

	(9)

	

	(10)

	

	(11)

	

	(12)

	

	(13)

	

	(14)

	

	(15)

	

	(16)

	

	(17)

	

	(18)

	

	(19)

	

	(20)

	

	(21)

	

	(22)

	

	(23)

	

	(24)

	

	(25)

	

	(26)

	

	(27)

	

	(28)

	

	(29)

	

	(30)

	

	(31)


تابع هدف اول با کمینه‌سازی مجموع هزینه‌های استراتژیک و عملیاتی، بعد اقتصادی پایداری را در نظر می‌گیرد. این هزینه‌ها شامل هزینه احداث مراکز توزیع، هزینه احداث مراکز تعمیر، هزینه احداث مراکز بازیافت، هزینه تأمین وسایل نقلیه مربوط به مسیریابی، هزینه حمل و نقل محصولات بین سطوح، هزینه حمل و نقل جزء محصولات بین مراکز بازیافت و کارخانه، هزینه تولید محصولات در کارخانه، هزینه پردازش محصولات تحویل‌دادنی در مراکز توزیع، هزینه پردازش محصولات بازگشتی در مراکز توزیع، هزینه نگهداری (انبارش) محصولات در انبار مراکز توزیع، هزینه پردازش محصولات در مراکز تعمیر، هزینه پردازش محصولات در مراکز بازیافت و هزینه پردازش جزء محصولات در کارخانه است. لازم به ذکر است که درآمد حاصل از فروش محصولات تعمیری در بازارهای ثانویه باید بیشینه‌سازی شود. به همین دلیل، این عبارت با ضریب منفی در تابع هدف کمینه‌سازی قرار گرفته است.
تابع هدف دوم مدل پیشنهادی به کمینه‌سازی انتشار کربن می‌پردازد و بدین ترتیب بعد زیست‌محیطی پایداری را شامل می‌شود. در این تابع هدف، انتشار کربن ناشی از وسایل نقلیه مربوط به مسیریابی، انتشار کربن ناشی از وسایل نقلیه سایر سطوح برای حمل و نقل محصولات و انتشار کربن ناشی از وسایل نقلیه سطوح بازیافت و کارخانه برای حمل و نقل جزء محصولات در نظر گرفته شده است.
تابع هدف سوم که بعد اجتماعی پایداری را در نظر می‌گیرد، با بیشینه‌سازی اشتغال‌زایی ناشی از احداث مراکز توزیع، تعمیر و بازیافت سر و کار دارد.
موجودی انبار مراکز توزیع به ازای هر محصول و هر سناریو، برای دوره زمانی اول و دوره‌های بعد از آن به ترتیب توسط محدودیت‌های (4) و (5) محاسبه می‌گردد. محدودیت (6) تضمین می‌کند که تقاضای تمامی مشتریان برآورده شود. به طور مشابه، محدودیت (7) این امکان را فراهم می‌کند تا تمامی محصولات بازگشتی از مشتریان جمع‌آوری گردد. در محدودیت‌های (6) و (7)، به ترتیب، امکان تحویل محصولات به هر مشتری و جمع‌آوری محصولات بازگشتی از هر مشتری توسط بیش از یک وسیله نقلیه مجاز قرار داده شده است. این بدان معناست که تقسیم‌پذیری در تحویل و برداشت در نظر گرفته شده است. بالانس موجودی برای محصولات بازگشتی در مراکز توزیع، توسط محدودیت (8) کنترل می‌شود. محدودیت (9) میزان محصولات بازگشتی انتقال داده شده از مراکز توزیع به مراکز بازیافت را محاسبه می‌کند. محدودیت (10) بالانس موجودی در مراکز تعمیر را تضمین می‌کند. به طور مشابه، بالانس موجودی در مراکز بازیافت با استفاده از محدودیت (11) کنترل می‌شود. عدم تجاوز از ظرفیت مراکز توزیع برای محصولات تحویل‌دادنی، ظرفیت مراکز توزیع برای محصولات بازگشتی، ظرفیت مراکز تعمیر و ظرفیت مراکز بازیافت به ترتیب در محدودیت‌های (12) تا (15) آورده شده‌اند. محدودیت (16) بیان می‌کند که مجموع محصولات بازگشتی موجود در هر وسیله‌نقلیه هنگام ورود به مرکز توزیع نباید از ظرفیت آن وسیله نقلیه بیشتر باشد. به طور مشابه، محدودیت (17) تضمین می‌کند که مجموع محصولات تحویل‌دادنی موجود در هر وسیله نقلیه در هنگام خروج از مرکز توزیع، از ظرفیت آن وسیله نقلیه بیشتر نباشد. عدم تجاوز مجموع محصولات تحویل‌دادنی و بازگشتی موجود در هر وسیله نقلیه از ظرفیت آن وسیله نقلیه، قبل از ورود به هر مشتری و بعد از خروج از هر مشتری به ترتیب توسط محدودیت‌های (18) و (19) کنترل می‌شود. محدودیت (20) بیان می‌کند که اگر وسیله نقلیه‌ای خریداری نشده باشد، آن وسیله نقلیه نباید به مرکز توزیعی تخصیص داده شود. همچنین، محدودیت (21) تضمین می‌کند که اگر وسیله نقلیه‌ای به مرکز توزیعی تخصیص داده نشده باشد، نباید آن وسیله نقلیه نقاط تقاضا را ویزیت کند. شرط تحویل محصول به و جمع‌آوری محصولات بازگشتی از هر نقطه تقاضا آن است که وسیله نقلیه آن نقطه تقاضا را ویزیت کند. این شرط در محدودیت (22) اعمال شده است. شرط تخصیص وسیله نقلیه به هر مرکز توزیع آن است که آن مرکز توزیع راه‌اندازی شده باشد. محدودیت (23) دربرگیرنده این شرط است. محدودیت (24) بیان می‌کند که اگر وسیله نقلیه‌ای به یک نقطه تقاضا وارد شد، پس از خدمت‌دهی، باید آن نقطه تقاضا را ترک کند. مجموع محصولات تحویل دادنی موجود در هر وسیله نقلیه در هنگام خروج از مرکز توزیع توسط محدودیت (25) محاسبه می‌شود. به طور مشابه، مجموع محصولات بازگشتی موجود در هر وسیله نقلیه در هنگام ورود به مرکز توزیع توسط محدودیت (27) محاسبه می‌گردد. علاوه‌براین، مجموع محصولات تحویل دادنی موجود در هر وسیله نقلیه در هنگام خروج از هر نقطه تقاضا و مجموع محصولات بازگشتی موجود در هر وسیله نقلیه در هنگام ورود به هر نقطه تقاضا، به ترتیب توسط محدودیت‌های (26) و (28) تعیین می‌شوند. محدودیت‌های (29) تا (31) شرط مکان‌یابی را ارضا می‌کنند. براساس مسأله مکان‌یابی، اگر مرکزی راه‌اندازی نشده باشد، آن مرکز نباید خدمت‌دهی کند. این شرط برای مراکز توزیع، تعمیر و بازیافت به ترتیب در محدودیت‌های (29) تا (31) آورده شده است.
1-2-3- فرایند خطی‌سازی





در تابع هدف دوم، ضرب متغیر  در متغیر  منجر به غیرخطی شدن مدل شده است. برای خطی‌سازی، یک متغیر باینری جدید () تعریف می‌کنیم و آن را جایگزین عبارت غیرخطی می‌نماییم. تابع هدف دوم خطی شده در رابطه (32) آورده شده است. همچنین رابطه بین متغیر باینری جدید با متغیرهای  و  در محدودیت‌های (33) و (34) آورده شده است.
	

	(32)

	
 
	(33)

	
 
	(34)



3-3- رویکرد حل چندهدفه
در این بخش با بهره‌گیری از روش محدودیت اپسیلون تقویت شده بهبود یافته ارایه شده توسط ماوروتاس و فلوریس[footnoteRef:1] (2013)، مدل ریاضی سه هدفه پیشنهادی تک‌هدفه می‌گردد. در ادامه، فرایند پیاده‌سازی این روش روی مدل پیشنهادی سه هدفه گام به گام آورده شده است: [1:  Mavrotas and Florios] 


گام 1: در این روش یک تابع هدف به عنوان تابع هدف اصلی انتخاب می‌شود و اگر از نوع کمینه‌سازی باشد، حد پایین آن و اگر از نوع بیشینه‌سازی باشد، حد بالای آن محاسبه می‌گردد. در این تحقیق تابع هدف اول که از نوع کمینه‌سازی است به عنوان تابع هدف اصلی انتخاب می‌شود. برای محاسبه حد پایین آن، کافی است مدل پیشنهادی را به ازای تابع هدف اول اجرا کنیم. فرض کنید که  نشان‌دهنده حد پایین تابع هدف اول باشد.

گام 2: مدل را به ازای تابع هدف دوم اجرا می‌کنیم و چون از نوع کمینه‌سازی است، مقدار محاسبه شده برای آن، به عنوان حد پایین تابع هدف دوم لحاظ می‌شود. فرض کنید که  نشان‌دهنده حد پایین تابع هدف دوم باشد.

گام 3: مدل را به ازای تابع هدف سوم اجرا می‌کنیم و چون این تابع هدف از نوع بیشینه‌سازی است، مقدار محاسبه شده برای آن را به عنوان حد بالای تابع هدف سوم در نظر می‌گیریم. فرض کنید که  نشان‌دهنده حد بالای تابع هدف سوم باشد.



گام 4: مدل را به ازای تابع هدف دوم، یکبار با شرط  و با دیگر با شرط  اجرا می‌کنیم. هر کدام که مقدار بزرگتری برای تابع هدف دوم فراهم کند را به عنوان حد بالای این تابع هدف در نظر می‌گیریم. فرض کنید که  نشان‌دهنده حد بالای تابع هدف دوم باشد.



گام 5: مدل را به ازای تابع هدف سوم، یکبار با شرط  و با دیگر با شرط  اجرا می‌کنیم. هر کدام که مقدار کوچکتری برای تابع هدف سوم فراهم کند را به عنوان حد پایین این تابع هدف در نظر می‌گیریم. فرض کنید که  نشان‌دهنده حد پایین تابع هدف سوم باشد.
گام 6: در این گام با استفاده از AUGMECON2 ارایه شده توسط ماوروتاس و فلوریس (2013)، مدل سه هدفه پیشنهادی به یک مدل تک‌هدفه تبدیل می‌شود. ساختار کلی AUGMECON2 به صورت زیر است:
	

	(35))

	
 
	

	
 
	برای توابع هدف کمینه‌سازی
	

	

	برای توابع هدف بیشینه‌سازی
	

	

	




جایی که j نشان‌دهنده تابع هدف jام است و eps یک عدد بسیار کوچک بین 10-6 تا 10-3 است. لازم به ذکر است که  متغیر کمبود (در توابع هدف کمینه‌سازی)/ مازاد (در توابع هدف بیشینه‌سازی) است. مقادیر سمت راست مربوط به تابع هدف j را با  نشان می‌دهیم و با استفاده از رابطه (36) محاسبه می‌گردد.
	

	(36)



جایی که  نشان‌دهنده تعداد جواب‌های اولیه تابع هدف j برای تشکیل پارتو است و توسط تصمیم‌گیرنده تعیین می‌گردد..
oleObject1.bin

oleObject46.bin

image48.wmf
DIS

d

JC


oleObject47.bin

image49.wmf
REC

b

JC


oleObject48.bin

image50.wmf
REP

r

JC


oleObject49.bin

image51.wmf
g

w


oleObject50.bin

image52.wmf
¡


image3.wmf
{

}

ˆ

,1,2,...,

ccC

Î


oleObject51.bin

image53.wmf
1

0

DIS

d

Y

ì

í

î


oleObject52.bin

image54.wmf
1

0

REP

r

Y

ì

í

î


oleObject53.bin

image55.wmf
1

0

REC

b

Y

ì

í

î


oleObject54.bin

image56.wmf
1

0

VRP

v

Y

ì

í

î


oleObject55.bin

image57.wmf
1

0

vd

Q

ì

í

î


oleObject2.bin

oleObject56.bin

image58.wmf
ˆ

1

0

vcctg

X

ì

í

î


oleObject57.bin

image59.wmf
ˆ

c


oleObject58.bin

image60.wmf
DIS

pdtg

H


oleObject59.bin

image61.wmf
DE

pdvctg

H


oleObject60.bin

image62.wmf
RE

pdvctg

H


image4.wmf
{

}

1,2,...,

vV

Î


oleObject61.bin

image63.wmf
REC

pdbtg

H


oleObject62.bin

image64.wmf
REP

pdrtg

H


oleObject63.bin

image65.wmf
MAN

ibtg

H


oleObject64.bin

image66.wmf
SEC

prtg

H


oleObject65.bin

image67.wmf
STO

pdtg

H


oleObject3.bin

oleObject66.bin

image68.wmf
pvctg

PIC


oleObject67.bin

image69.wmf
pvctg

DEL


oleObject68.bin

image70.wmf
1

,,,,,,,,,

,,,,,

 

DISDISREPREPRECRECVEVRPVRP

ddrrbbvv

drbv

VEDISDISVEDISREPREP

gpudpdtggpudrpdrtg

pudtgpudrtg

VEDISRECRECVEREP

gpudbpdbtggpur

pudbtg

MinZYYYY

HH

HH

mmmm

wmlwml

wmlwml

-

-

-

=´+´+´+´+

´´´+´´´+

´´´+´´´

åååå

åå

å

,,,,

,,,,,,,

,,,,,,,,,,

,,,,,,

SEC

prtg

purtg

VERECMANMANDIS

giubibtggppdtg

iubtgpdtg

DISDEDEDISRERE

gpdpdvctggpdpdvctg

pdvctgpdvctg

STOSTOREPREP

gpdpdtggprpdrtg

pdtgpdr

HH

HH

HH

wmlwa

wawa

wawa

--

+

´´´+´´+

´´+´´+

´´+´´

å

åå

åå

å

,

,,,,,,,,,,

tg

RECRECMANMANSECSEC

gpbpdbtggiibtggpprtg

pdbtgibtgprtg

HHH

wawawa

+

´´+´´-´´

å

ååå


oleObject69.bin

image71.wmf
ˆˆ

2

ˆ

,1,1,,

11

,,1,,

,,,,,,,,,

 

()

VRPVRPCUS

gvccvcctg

vcctg

VRPVRPDISCUS

gvdcvdvctgvctg

vdctg

DISDISDISREPREP

gpudpdtggpudrpdrtg

pudtgpudrtg

DI

gpudb

MinZCRFCX

CRFCQXX

CRHCRH

CR

wl

wl

wlwl

wl

>>

-

>

-

=´´´´+

´´´´´++

´´´+´´´+

´´

å

å

åå

,,,,,,,,,

,,,,

SRECRECREPSEC

pdbtggpurprtg

pudbtgpurtg

RECMAN

iu

gbibtg

iubtg

HCRH

CRH

wl

wl

-

´+´´´+

´´´

åå

å


oleObject70.bin

image72.wmf
3

,,,,,,,,,

,,,,

()

 

DISREREP

pdtgpdvctgppdrtg

DISREP

gdgr

DISDEDISREREP

pdvctgpdrtg

ddr

REC

pdbtg

REC

gb

REC

pdbtg

b

HHH

MaxZJCJC

H

JC

b

ww

fff

w

f

--

+´

=´´+´´+

+

´´

åå

å


image5.wmf
{

}

1,2,...,

uU

Î


oleObject71.bin

image73.wmf
..

st


oleObject72.bin

image74.wmf
,

,,1,

STODISDE

pdtgpdtgpdvctg

vc

HHHpdtg

=-"=

å


oleObject73.bin

image75.wmf
(1)

,

,,1,

STOSTODISDE

pdtgpdtgpdtgpdvctg

vc

HHHHpdtg

-

=+-">

å


oleObject74.bin

image76.wmf
,

,,,

DE

pdvctgpctg

dv

Hpctg

f

="

å


oleObject75.bin

image77.wmf
,

,,,

RE

pdvctgpctg

dv

Hpctg

f

="

å


oleObject4.bin

oleObject76.bin

image78.wmf
,

,,,

RERECREP

pdvctgpdbtgpdrtg

vcbr

HHHpdtg

=+"

ååå


oleObject77.bin

image79.wmf
,

,,,

RECRECRE

pdbtgppdvctg

bvc

HRHpdtg

=´"

åå


oleObject78.bin

image80.wmf
,,,

SECREP

prtgpdrtg

d

HHprtg

="

å


oleObject79.bin

image81.wmf
,,,,

RECMAN

pdbtgipibtg

d

HHipbtg

d

´="

å


oleObject80.bin

image82.wmf
,,

DISDISDE

pdtgpd

p

Hdtg

bf

-

´£"

å


image6.wmf
{

}

1,2,...,

bB

Î


oleObject81.bin

image83.wmf
,,

,,

REDISRE

pdvctgpd

pvc

Hdtg

bf

-

´£"

å


oleObject82.bin

image84.wmf
,

,,

REPREP

pdrtgr

pd

Hrtg

f

£"

å


oleObject83.bin

image85.wmf
,

,,

RECREC

pdbtgb

pd

Hbtg

f

£"

å


oleObject84.bin

image86.wmf
1

,,

VE

pvtgpv

p

PICvtg

bf

´£"

å


oleObject85.bin

image87.wmf
1

,,

VE

pvtgpv

p

DELvtg

bf

´£"

å


oleObject5.bin

oleObject86.bin

image88.wmf
,,1,,

DEVE

pvctgppvctgppdvctgpv

ppp

DELPICHvdctg

bbbf

´+´+´£">

ååå


oleObject87.bin

image89.wmf
,,1,,

REVE

pvctgppvctgppdvctgpv

ppp

DELPICHvdctg

bbbf

´+´+´£">

ååå


oleObject88.bin

image90.wmf
VRP

vdv

d

QYv

£"

å


oleObject89.bin

image91.wmf
ˆ

ˆ

,,,

vcctgvd

cd

XQvctg

£"

åå


oleObject90.bin

image92.wmf
ˆ

ˆ

,,

,,,

DERE

pdvctgpdvctgvcctg

pdpdc

HHXvctg

+£¡´"

ååå


image7.wmf
{

}

1,2,...,

rR

Î


oleObject91.bin

image93.wmf
DIS

vdd

v

QYd

£¡´"

å


oleObject92.bin

image94.wmf
ˆˆ

ˆˆ

0,,,

vcctgvcctg

cc

XXvctg

-="

åå


oleObject93.bin

image95.wmf
1

1

,,,,

DE

pvtgpdvctg

c

DELHpdvtg

>

³"

å


oleObject94.bin

image96.wmf
ˆˆ

ˆ

(1),,,,1,,

DE

pvctgvcctgpvctgpdvctg

DELXDELHpdvcctg

+¡´-³+">


oleObject95.bin

image97.wmf
1

1

,,,,

RE

pvtgpdvctg

c

PICHpdvtg

>

³"

å


oleObject6.bin

oleObject96.bin

image98.wmf
ˆˆˆ

ˆ

(1),,,,1,,

RE

pvctgvcctgpvctgpdvctg

PICXPICHpdvcctg

+¡´-³+">


oleObject97.bin

image99.wmf
,,,,,,

,,

DISDERERECREPDIS

pdtgpdvctgpdvctgpdbtgpdrtgd

ppvcpvcpbpr

HHHHHYdtg

++++£¡´"

ååååå


oleObject98.bin

image100.wmf
,

,,

REPSECREP

pdrtgprtgr

pdp

HHYrtg

+£¡´"

åå


oleObject99.bin

image101.wmf
,

,,

RECMANREC

pdbtgibtgb

pdi

HHYbtg

+£¡´"

åå


oleObject100.bin

image102.wmf
vd

Q


image8.wmf
{

}

1,2,...,

pP

Î


oleObject101.bin

image103.wmf
ˆ

vcctg

X


oleObject102.bin

image104.wmf
ˆ

vdcctg

QX


oleObject103.bin

oleObject104.bin

oleObject105.bin

image105.wmf
ˆˆ

2

ˆ

,1,1,,

11

,,1,,

,,,,,,,,,

 

()

VRPVRPCUS

gvccvcctg

vcctg

VRPVRPDISCUS

gvdcvdctgvdctg

vdctg

DISDISDISREPREP

gpudpdtggpudrpdrtg

pudtgpudrtg

DI

gpudb

MinZCRFCX

CRFCQXQX

CRHCRH

CR

wl

wl

wlwl

wl

>>

-

>

-

=´´´´+

´´´´++

´´´+´´´+

´´

å

å

åå

,,,,,,,,,

,,,,

SRECRECREPSEC

pdbtggpurprtg

pudbtgpurtg

RECMAN

iu

gbibtg

iubtg

HCRH

CRH

wl

wl

-

´+´´´+

´´´

åå

å


oleObject106.bin

image106.wmf
ˆˆ

ˆ

1.5,,,,,

vdcctgvcctgvd

QXXQvdcctg

´£+"


oleObject7.bin

oleObject107.bin

image107.wmf
ˆˆ

ˆ

1.5,,,,,

vdcctgvcctgvd

QXXQvdcctg

+³+"


oleObject108.bin

image108.wmf
1

ZL


oleObject109.bin

image109.wmf
2

ZL


oleObject110.bin

image110.wmf
3

ZU


oleObject111.bin

image111.wmf
11

ZZL

£


image9.wmf
{

}

1,2,...,

iI

Î


oleObject112.bin

image112.wmf
33

ZZU

³


oleObject113.bin

image113.wmf
2

ZU


oleObject114.bin

oleObject115.bin

image114.wmf
22

ZZL

£


oleObject116.bin

image115.wmf
3

ZL


oleObject117.bin

oleObject8.bin

image116.wmf
(2)

1

((10))

j

j

j

jj

S

MinZeps

ZUZL

--

-´´

-

å


oleObject118.bin

image117.wmf
..

st


oleObject119.bin

image118.wmf
jjj

ZS

s

+=


oleObject120.bin

image119.wmf
jjj

ZS

s

-=


oleObject121.bin

image120.wmf
0

j

S

³


oleObject122.bin

image10.wmf
{

}

1,2,...,

gG

Î


image121.wmf
j

S


oleObject123.bin

image122.wmf
j

s


oleObject124.bin

image123.wmf
()

0,1,...,

jj

jjj

j

ZUZL

ZLkkq

q

s

-

=+´"=


oleObject125.bin

image124.wmf
j

q


oleObject126.bin

oleObject9.bin

image11.wmf
{

}

1,2,...,

tT

Î


oleObject10.bin

image12.wmf
DISRE

d

f

-


oleObject11.bin

image13.wmf
DISDE

d

f

-


oleObject12.bin

image14.wmf
VE

v

f


oleObject13.bin

image15.wmf
REP

r

f


oleObject14.bin

image16.wmf
REC

b

f


oleObject15.bin

image17.wmf
pctg

f


oleObject16.bin

image18.wmf
pctg

f


oleObject17.bin

image19.wmf
DIS

d

m


oleObject18.bin

image20.wmf
REP

r

m


oleObject19.bin

image21.wmf
REC

b

m


oleObject20.bin

image22.wmf
VEVRP

v

m

-


oleObject21.bin

image23.wmf
VE

pu

m


oleObject22.bin

image24.wmf
VE

iu

m


oleObject23.bin

image25.wmf
VRP

v

FC


oleObject24.bin

image26.wmf
VRP

CR


oleObject25.bin

image27.wmf
pu

CR


oleObject26.bin

image28.wmf
iu

CR


oleObject27.bin

image29.wmf
MAN

i

a


oleObject28.bin

image30.wmf
MAN

p

a


oleObject29.bin

image31.wmf
DISDE

pd

a

-


oleObject30.bin

image32.wmf
DISRE

pd

a

-


oleObject31.bin

image33.wmf
STO

pd

a


oleObject32.bin

image34.wmf
REP

pr

a


oleObject33.bin

image35.wmf
REC

pb

a


oleObject34.bin

image36.wmf
SEC

p

a


oleObject35.bin

image37.wmf
p

b


image1.png
alyls

g_@‘ ------------- Lolas bl

9:—'5 ........ P il sla,ylsl





oleObject36.bin

image38.wmf
ip

d


oleObject37.bin

image39.wmf
DIS

d

l


oleObject38.bin

image40.wmf
DISCUS

dc

l

-


oleObject39.bin

image41.wmf
ˆ

CUS

cc

l


oleObject40.bin

image42.wmf
ˆ

c


image2.wmf
{

}

1,2,...,

dD

Î


oleObject41.bin

image43.wmf
DISREP

dr

l

-


oleObject42.bin

image44.wmf
DISREC

db

l

-


oleObject43.bin

image45.wmf
REP

r

l


oleObject44.bin

image46.wmf
REC

b

l


oleObject45.bin

image47.wmf
REC

p

R


