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 چکیده

، اهمیت تأمینآن در مدیریت زنجیره  سازی بهینهتوزیع و  -تولید ریزی برنامهاخیر،  های سالدر      
 ریزی برنامه ،تأمینزنجیره  در سازی بهینهاست. دو موضوع مهم مسائل  یافتهپژوهشگران  میاندر  زیادی

برای یك  شده یکپارچهتوزیع  -تولید ریزی برنامهیك مدل  تولید و توزیع هستند. این نوشتار به مطالعه
 ؛پردازد مي كننده مصرفو چندین  كننده توزیع چندین تولیدكننده، چندین شامل سطحي سه تأمین زنجیره

متعددی در نظر  ونقل حمل های حالتكه برای توزیع محصولات نهایي در بین سطوح زنجیره،  طوری هب
مختلف  های روشدر  ونقل حمل های هزینهو  كنندگان مصرف، تقاضای پژوهش. در این شود ميگرفته 

 استوار سازی بهینههدف از . شود مياستوار استفاده  سازی بهینهو از رویکرد  است غیرقطعي ونقل حمل
را در سطح نزدیك به بهینه  شده تعیینكه بتواند همه سناریوهای  استآوردن یك جواب استوار  دست به

 -تولید ریزی برنامهاستوار برای مسئله  سازی بهینه، ارائه یك مدل حاضر هدف از پژوهش تضمین كند.
ابتدا مدل اولیه مسئله  رو ؛ ازاینكمینه شود تأمینزنجیره  های هزینهكل  كه طوری به است؛توزیع یکپارچه، 

، برای تحلیل هر دو مدل درنهایت. شود ميامترهای قطعي، طراحي و سپس همتای استوار آن ارائه با پار
 شود. بررسي ميو نتایج آن  قطعیت مختلف حل ، یك مثال عددی همراه با سناریوها و سطوح عدمیادشده

 

 .تأمینزنجیره‌‌؛توزيع -‌تولید‌ريزی‌برنامه؛‌استوار‌سازی‌بهینه:‌ها‌کلیدواژه
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‌مقدمه.‌1

، انبارها و تولیدكنندگان، كنندگان تأمین سازی یکپارچه، فرآیند 1تأمینمدیریت زنجیره      
 در میانبرای تولید كالا و توزیع آن به میزان مناسب و در زمان مناسب  فروشان خرده

 ،تأمینزنجیره  در سازی بهینه. دو موضوع مهم مسائل [1است ]نهایي  كنندگان مصرف

سیستم تولید و توزیع  كنند مي تلاش ها سازمانبسیاری از  .[2هستند ]تولید و توزیع  ریزی برنامه
امکان افزایش سود یا كاهش هزینه و  هرگونهاما این دیدگاه، بهینه كنند؛ جداگانه  طور به را خود
در زنجیره  كنندگان مصرفبه  رساني خدمتدر برابر تغییرات تقاضا و بهبود  پذیری انعطافنیز 

 دیگر عبارت بهیا  شده یکپارچهاستفاده از دیدگاه  كه درصورتي ؛سازد ميرا محدود  تأمین
 درنتیجهو  شود منجر مي یعتوزتولید و  های سیستمبه هماهنگي بین  2یعتوز -تولید ریزی برنامه

توزیع  -. یك شبکه تولید[3داشت ]خواهد  بیشتری نسبت به دیدگاه قبلي  پذیری انعطافكارایي و 
مواد كردن  كه برای فراهماز نهادهای مختلف است  شده یکپارچه، یك سیستم تأمیندر زنجیره 

شده و ارائه این محصولات نهایي به  خام، تبدیل این مواد خام به محصولات نهایي مشخص
توزیع، ارائه یك برنامه مسنجم  -تولید ریزی برنامه. هدف از [4] كنند ميبازارهای مصرف فعالیت 

 همچنینتولید و توزیع و  های هزینهتعادلي بین  كه یطور به است؛ شده تولید و توزیع یکپارچهو 
 .[5شود ]برقرار  كننده مصرفسطح رضایت 

و  ها ظرفیتبر پایه برخي از پارامترها مانند تقاضا،  ریزی برنامهصنعتي، این نوع  های محیطدر      
، چهار رویکرد اصلي 2004. در همین راستا در سال گیرد ميصورت  غیرقطعيبا مقدار  ها هزینه

 ریزی برنامهاز:  اند عبارتاین چهار رویکرد . [6شد ]ارائه  غیرقطعيبرای مقابله با این پارامترهای 
 رویکردهاییان استوار. در م سازی بهینهپویای احتمالي و  ریزی برنامهفازی،  ریزی برنامهاحتمالي، 

ممکن   4یوسنارگرفتن تعدادی  نظر با در تواند ميتنها رویکردی است كه  ،3استوار سازی بهینه، بالا
. هدف از كند وتحلیل تجزیهفاقد تابع توزیع احتمالي را  غیرقطعيتحقق، پارامترهای  و قابل

را  شده تعیینكه بتواند همه سناریوهای  استآوردن یك جواب استوار  دست بهاستوار،  سازی بهینه
  .[7كند ]در سطح نزدیك به بهینه تضمین 

 
‌.‌مباني‌نظری‌و‌پیشینه‌پژوهش2

استوار صورت گرفته است.  سازی بهینهتولید با رویکرد  ریزی برنامهباره متعددی در های پژوهش
 -تولید ریزی برنامهبرای مسئله  سازی شبیهیك رویکرد  پژوهشگران، 2006برای مثال، در سال 

 ریزی برنامهاستوار برای یك مسئله  سازی بهینهیك مدل  2007در سال . [8كردند ] اجراتوزیع 
                                                 
1. Supply Chain Management 

2. Production- Distribution Planning 

3. Robust Optimization 
4. Scenario 
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تولید، نگهداری، استخدام و  های هزینهقطعیت ارائه شد. در این مدل تقاضا،  تولید تحت عدم
. هدف از این مدل، اند شدهیان و در سناریوهای متعددی ب هستند غیرقطعيهزینه نیروی انساني 

در  .[9است ]استوار بوده  سازی بهینهتولید با استفاده از  ریزی برنامه های هزینهكردن كل  حداقل
تولید و توزیع كارا برای  بندی زمان ریزی برنامهبه توسعه یك  پژوهشگرانهمین سال 

 -تولید ریزی برنامه، یك مدل دو هدفه 2008در سال . [10پرداختند ]توزیع -تولید های سیستم
(، 2008)کاران مسلیم و ه. [11] شدسطحي ارائه  سه موقع بهتوزیع برای یك سیستم توزیع 

. در این پژوهش از تابع مطلوبیت فازی دادندتوسعه را ني فازی برای این مسئله ریزی آرما  هبرنام
، یك مسئله 2010در سال . [12شد ]استفاده  شده یکپارچهتوزیع  -برای حل مدل تولید

. در این مسئله شدارائه  یبر چوب یها كارخانهبرای  ای دوره محصولي و چند تولید چند ریزی برنامه
رویکرد  از بوده و غیرقطعيبودن كیفیت مواد اولیه، نرخ فرآیندهای تولید  ناهمگن یلدل به

 1یکيتاكت ریزی برنامه، (2010)آقذف و همکاران . [13است ]استوار استفاده شده  سازی بهینه
محصولات  ای دورهتقاضای  كه یطور به ؛دادندتوسعه را  یا چندمرحلهتولید  های سیستمبرای 

 های سیستماستوار برای  ریزی برنامههمچنین به توسعه  ؛[14] شدندفرض  غیرقطعينهایي، 
و  يازكارافتادگدر شرایطي كه  كاری ینماشتعیین زمان اجرای بهینه فرآیند  منظور بهتولیدی 
شد ، پرداخته اند شدهتصادفي فرض  طور بهمحصولات  یكار دوبارهدر مرحله  ها ینماشخرابي 

مراتبي استوار برای یك  تولید سلسله ریزی برنامهبه مطالعه  ،(2011آقذف و همکاران ) .[15]
در مرحله اول، سیستم به تولید  قطعیت پرداختند. تحت شرایط عدم یا دومرحلهسیستم تولیدی 
و در مرحله دوم،  پردازد ميثابت  نسبتاًساخته بر اساس تقاضای سالیانه  محصولات نیمه

در همین . [16دارند ] غیرقطعيكه تقاضای هفتگي  شوند ميمحصولات نهایي در شرایطي تولید 
حلقه  تأمیناستوار برای یك زنجیره  سازی بهینهیك رویکرد  پیشوایي و همکاران به توسعه سال،
به توسعه یك مدل  آنها. [17] پرداختند ها هزینهقطعیت برای تقاضا و  در شرایط عدم بسته
پرداختند. هدف از  تأمینتولید ادغامي در زنجیره  ریزی برنامهبرای  چندهدفهاستوار  سازی بهینه

در شرایطي  كنندگان مصرفكردن میزان كمبود  تولید و كمینه های هزینهكردن  این مدل، كمینه
به  وی و همکاران ،2011همچنین در سال  .[17] هستند غیرقطعيكه پارامترهای مدل  بود

موجودی  -تولید شده یکپارچه ریزی برنامهتعیین یك سیاست بهینه استوار برای یك مسئله 
پرداختند. در این مسئله فرآیند تولید محصولات برگشتي با فرآیند ساخت محصولات، یکپارچه 

در . [18] اند شدهفرض  غیرقطعيمیزان محصولات برگشتي  همچنینو میزان تقاضا و  است
 .شده استمرور پیشینه ارائه  از ای خلاصه، 1جدول 

 
 

                                                 
1. Tactical planning 
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و  2010 های سالكه در  شود مي، مشخص مباني نظریدر  شده ارائه های پژوهشبا بررسي      
اما ؛ تولید روند رو به رشدی داشته است ریزی برنامهاستوار در موضوع  سازی بهینه، رویکرد 2011

 سازی بهینهپیرامون این موضوع، توجه كمتری به استفاده از رویکرد  شده انجاممطالعات  بیشتردر 
همچنین در رابطه با موضوع  ؛توزیع، شده است -تولید شده یکپارچه ریزی برنامهاستوار در رابطه با 

. استبسیار كمرنگ  1ونقل حمل های حالتتوزیع جایگاه مسائل مربوط به  -تولید ریزی برنامه
به چهار حالت اصلي  طوركلي بهكه  است تأمینمهم در زنجیره  های از موضوع ونقل حمل
، خصوصیات و ها حالت. هر یك از این شود مي، هوایي و آبي تقسیم ای جادهریلي،  ونقل حمل

 -تولید ریزی برنامه های هزینهدر  توجهي قابل تأثیرو  دارندمتفاوتي نسبت به هم  های ویژگي
 .[19داشت ]خواهند  تأمیندر زنجیره  طوركلي بهتوزیع و 

توزیع یکپارچه در یك  -تولید ریزی برنامهبه طراحي مدلي برای یك مسئله  پژوهشدر این      
در  كننده مصرفو چندین  كننده توزیع، چندین یدكنندهتولسطحي شامل چندین  سه تأمینزنجیره 

 ریزی برنامه. در این زنجیره محصولات مختلفي طي یك افق شود ميسطح تاكتیکي پرداخته 
برای توزیع محصولات در بین سطوح  ونقل حملن چهار حالت همچنی؛ شوند ميمشخص تولید 

 های هزینهو نیز  كنندگان مصرفدر نظر گرفته شده است. تقاضای هر یك از  تأمینزنجیره 
بوده  غیرقطعي، هوایي و آبي، ای جادهریلي،  ونقل حملاصلي  های در هر یك از حالت ونقل حمل

 های مجموعهاستوار بر اساس  سازی بهینهو رویکرد  استو دارای تابع توزیع ناشناخته 
كنترل  ، عدمونقل حمل های هزینهقطعیت در  گرفتن عدم نظر . دلیل درشود مياستفاده  2یتقطع عدم

در مطالعه  ونقل حملشرایط اقتصادی  تأثیر كه تحت باشد مي ها هزینهو شناخت كافي در این نوع 
پیشین، تعیین یك  های پژوهش برخلافهدف از این پژوهش، . [19] استمطرح  موردنظر

 ونقل حملانتخاب یك حالت  همچنینسناریو بهینه استوار برای تولید و توزیع محصولات و 
و  شودزنجیره كمینه  های هزینهكل  كه یطور به است؛ تأمینمناسب در بین سطوح زنجیره 

 پژوهششده در این  گرفته كار هاستوار ب سازی بهینهمفروض نیز ارضا شوند. رویکرد  های یتمحدود
در سال گرفته توسط پژوهشگران  مطالعه صورتو بر مبنای  غیرقطعي های مجموعهبر اساس 

(، یك الگوریتم ممتیك برای 2014شایان ذكر است كه حسني و همکاران ) .[17است ] 2012
توان به تحلیل  [. در همین راستا مي24]های یك مدل استوار ارائه كردند  ها و یافته تحلیل داده

( 2011سازی و استوار و كاهش آن در زنجیره تأمین توسط ربیعه و همکاران ) ریسك در بهینه
سازی آن در  (، برای تحلیل داده و نتایج بهینه2015[. همچنین ربیعه و همکاران )25اشاره كرد ]

 .[26هدفه توسط پروژه پرداختند ] ي چندبه توسعه یك الگوریتم تکامل تفاضل پورتفولیو انتخاب

به روش شناسي و در بخش سوم مباني نظری و پیشینه در بخش دوم به در این پژوهش      
                                                 
1. Transportation Modes 
2. Uncertainty Sets 
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 .گیرد صورت مي های پژوهش ها و یافته تحلیل داده. در بخش چهارم، شود مي پرداخته پژوهش
 .شود ميارائه  ها و پیشنهاد گیری نتیجهنیز ش پنجم بخدر 
 
‌روش‌شناسي‌پژوهش.‌3

 سپس شود؛ مي پیشنهادی پرداخته بسته  حلقه مینأت زنجیره سازی مدل به ابتدا در این قسمت

 رویکرد به در نهایت و گردد مي ارائه حاضر مسئله برای مینأت زنجیره مدل سازی خطي روش

 مطلق امکاني انحراف و امکاني میانگین مفاهیم بر مبتني پیشنهادی استوار فازی ریزی  برنامه

 .شود مي پرداخته
 

‌مدل ‌و ‌مسئله سطحي، شامل چندین  سه تأمینیك زنجیره گرفتن  با درنظر .سازی‌تشريح

هر ،  ای دوره و چند محصولي چند صورت به كننده مصرفو چندین  كننده توزیع، چندین تولیدكننده
همه  تواند مي كننده توزیعو هر  كندرا پشتیباني  كنندگان توزیعهمه  تواند مي تولیدكننده

 ؛شود مي تأمین كنندگان توزیعفقط توسط  كنندگان مصرفكند. نیازهای  تأمینرا  كنندگان مصرف
، آبي و هوایي با ظرفیت ای جادهریلي،  های حالت دهنده نشان ونقل حملهمچنین، چهار حالت 

ده است. توزیع مشخص و محدود برای توزیع محصولات در هر دوره در نظر گرفته ش
و محصولات فقط برای همان دوره فعلي ذخیره  ندارند، انبار نگهداری محصول كنندگان توزیع

 از: اند عبارت. مفروضات مسئله شوند مي

 ؛است غیرقطعي ونقل حمل های هزینهو  كنندگان مصرفتقاضای ـ 

 ؛در ارسال مجاز نیست تأخیركمبود و ـ 

 ؛گیرد ميسطح نیروی انساني ثابت و تولید محصولات فقط در وقت عادی صورت ـ 

 ؛زمان تحویل محصولات ناچیز فرض شده استـ 

 بایددر هر دوره  كننده مصرفو هر  كننده توزیعو بین هر  كننده توزیعو هر  تولیدكنندهبین هر ـ 
 ؛انتخاب شود ونقل حمل های حالت یکي از

تعیین  ونقل حملگرفتن مسافت  نظر و با در استدر هر حالت، متفاوت  ونقل حمل های هزینهـ 
 .دشو مي

، میزان محصول تولیدكنندهتوسط  یدشدهتولهدف از تحلیل مسئله، تعیین میزان محصول ‌‌‌‌‌
در هر دوره و نیز  كنندگان مصرفبه  فروشان خردهو از  فروشان خردهبه  تولیدكنندهاز  شده یعتوز

در  كنندگان توزیعمناسب برای توزیع محصولات از تولیدكنندگان و از  ونقل حملانتخاب حالت 
مدل نیز ارضا شود. با توجه  های محدودیتزنجیره كمینه و  های هزینه كه طوری به است؛هر دوره 

، ونقل حمل های حالتمربوط به  های هزینه همچنینو  كنندگان مصرفبه اینکه تقاضای 



 

 15 ... کردیشده با رو ادغام عیتوز -دیتول یزیر برنامه

استوار برای  سازی بهینهزیع احتمالي این پارامترها وجود ندارد، رویکرد و تابع تو است غیرقطعي
توزیع  -تولید ریزی برنامهبه همین منظور ابتدا مدل اولیه  شود؛ استفاده مي بالادستیابي به هدف 

 .شود مياستوار همتای مدل اولیه طراحي  سازی بهینهبا پارامترهای قطعي، ارائه و سپس مدل 
‌

و  يمعرفدر این بخش ابتدا نمادگذاری پارامترها و متغیرهای تصمیم .‌اولیه‌مسئله‌سازی‌مدل
 .شود مي ارائهسپس مدل اولیه مسئله 

‌

‌نمادگذاری

‌ها‌انديس

) تولیدكننده 1,..., )i I، 
) كننده توزیع 1,..., )j J  

) كننده مصرف 1,..., )k K  
) محصول  1,..., )p P 
)  دوره  1,..., )t T، 

‌  =4m ،3 ،2 ،1ونقل  حالت حمل
‌پارامترها

maxjW كننده توزیع: ظرفیت j برای نگهداری محصولات؛ 

ijpms هر واحد محصول  ونقل حمل: هزینهp از تولیدكنندهi  كننده توزیعبهj در حالتm؛ 

jkpmu هر واحد محصول  ونقل حمل: هزینهp  كننده توزیعازj  كننده مصرفبه k در حالتm

 ؛

kptD كننده مصرف: تقاضای k برای محصول p در دورهt؛ 

0iS تولیدكنندهبرای  سازی آماده: هزینه ثابت i در هر دوره؛ 

jph هزینه نگهداری هر واحد محصول :p  كننده توزیعبرایj؛ 

ipCهزینه تولید هر واحد محصول : p  تولیدكنندهبرای i؛ 

kprقیمت فروش هر واحد محصول : p  كننده مصرفبه k؛ 

maxiV تولیدكننده: ظرفیت تولید محصولات برای i؛ 

mA ونقل حمل: ظرفیت مجاز توزیع محصولات در حالت m؛ 
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‌متغیرهای‌تصمیم

ijptV شده توزیع: میزان محصول p  تولیدكنندهاز i  كننده توزیعبه j در دورهt؛ 

jpktW شده توزیع: میزان محصول p  كننده توزیعاز j  كننده مصرفبه k در دورهt؛ 

iptNمیزان محصول :p تولیدكنندهتوسط  تولیدشده i در دورهt؛ 

kptQمیزان محصول : p كننده مصرفبه  شده فروخته k  در دورهt؛ 

0jtW شده یرهذخ: میزان محصول p  كننده توزیعتوسط j در دوره t؛ 

ijptmy متغیر صفر و یك، اگر برای توزیع محصول :p  تولیدكنندهاز i  كننده توزیعبه j  در

 ، صفر؛صورت یناانتخاب شود و در غیر  m ونقل حمل، حالت t دوره

jkptmy :صفر و یك، اگر برای توزیع محصول  یرمتغp  كننده توزیعاز j  كننده مصرفبه k  در

 ، صفر؛صورت یناانتخاب شود و در غیر  m ونقل حمل، حالت t دوره
 T محصولي برای توزیع چند -تولید عدد صحیح مختلط مسئله یرخطيغ ریزی برنامهمدل      

 :استزیر  صورت بهو در حالت قطعي  ریزی برنامهدوره 
 

0 0min

,

jp jpt i

j J p P t T i I

ip ipt ijpm ijpt

i I p P t T i I j J t T p P m M

jkpm jkpt kp kpt

j J k K t T p P m M k K p P t T

z h W T S

C N s V

u W r Q

   

       

       

 

 

 

 

 

 
 

(1)  

s.t.  

, , ,ipt ijt

p P p P j J

N V i t
  

    (2)  

max , , ,ijpt i

p P j J

V V i t
 

   (3)  

0 ( 1)0 , , ,jpt jp t ijpt jkpt

i I k K

W W V W j t p

 

      (4)  

, , ,kpt jpkt

p P p P j J

Q W k t
  

    (5)  

, , , ,ijpt ijptm mV y A i j t m p  
 

(6)  

, , , ,jkpt jkptm mW y A j k t m p  
 

(7)  

, , , ,kpt kptQ D k p t   (8)  
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0 max , , ,jpt jW W j t p   (9)  

1, , , ,ijptm

m

y i j t p   
(10)  

1, , , ,jkptm

m

y j k t p    
(11)  

0, , , , 0, , , , , ;ijpt ipt kpt jkpt jptV N Q W W i j k t p   (12)  

 

ثابت و متغیر تولید محصولات،  های هزینهمجموع  دهنده نشانترتیب  تابع هدف و به، 1رابطه      
و درآمدهای حاصل از فروش  ونقل حمل های هزینه، كنندگان توزیعنگهداری  های هزینه

به  تولیدشدهكه تمام محصولات  كند ميتضمین  ،2. رابطه است كنندگان مصرفمحصولات به 
 ،4. رابطه كند ميرا تضمین  تولیدكنندهظرفیت تولید برای  ،3ارسال شود. رابطه  كنندگان توزیع
 های دورهدر  كنندگان توزیعتوسط  شده یرهذخزان محصولات رابطه تعادلي برای می دهنده نشان

در هر  كننده مصرفبه هر  شده فروختهكه كل محصولات  دهد مينشان  ،5متوالي است. رابطه 
، ظرفیت 7و  6است. روابط  كنندگان توزیعتوسط  شده توزیعدوره برابر با كل محصولات 

كردن تقاضا و  برآورده گر نمایان ،8. رابطه دنكن ميرا تضمین  ونقل حملبرای هر حالت  ونقل حمل
 10است. روابط  كنندگان توزیعحداكثر ظرفیت نگهداری محصولات برای  كننده ینتضم ،9رابطه 

به  كننده توزیعاز  همچنینو  كننده توزیعبه  تولیدكنندهكه از  دهند نشان ميترتیب،  به 11و 
 دهنده نشان ،12انتخاب شود. رابطه  باید ونقل لحمدر هر دوره، فقط یك حالت  كننده مصرف
 است. متغیرهابودن  نامنفي

‌

‌استوار‌سازی‌بهینهمدل‌  يمحصول تكاستوار در حالت  سازی بهینهدر این بخش، ابتدا مدل .
. ابتدا مدل شود ميو سپس مدل همتای استوار مدل اولیه ارائه معرفي  شده گرفته نظر در

 زیر را در نظر بگیرد: غیرقطعي سازی بهینه
 
(13) min

. ,

,

{0,1}, ,

fy cx

s t Ax d

Bx Cy

y x 







 

 

 
 های هزینهثابت،  های هزینه دهنده نشانترتیب  به d و f، c ، بردارهای13در رابطه      

را  ها محدودیتماتریس ضرایب فني  Cو A، B های یسماترو  استو تقاضاها  ونقل حمل
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 دهنده نشان x همه متغیرهای تصمیم صفر و یك و بردار گر نمایان y. بردار دهند نشان مي
 هستند غیرقطعي، ونقل حمل های هزینه. پارامترهای تقاضا و استهمه متغیرهای تصمیم پیوسته 

 مقالهاستوار در این  سازی بهینهتابع توزیع احتمال وجود ندارد. رویکرد  دربارهشناختي  گونه یچهو 
 در سالاین پژوهش . [20است ]صورت گرفته ( 2005) بر اساس پژوهش بنتال و همکاران

قرار گرفته است.  موردمطالعهكه بخشي از آن نیز  [17]توسعه داده شد  پژوهشگرانتوسط  2011
در یك مجموعه  غیرقطعياستوار، فرض شده است كه پارامترهای  سازی بهینهبرای ایجاد مدل 

 nشامل   . برای یك بردارشود ميمتغیر هستند كه در ادامه توضیح داده  غیرقطعي
 زیر تعریف كرد: صورت به غیرقطعيمجموعه  توان مي غیرقطعيپارامترهای 

 
(14) { : , 1,..., },n

Box t t tu G t n         

 

 غیرقطعيمقدار اسمي پارامتر  دهنده نشان t، 14رابطه در      
tهمچنین ؛است

tGی، عدد 
0و  1یتقطع شاخص عدم گر نمایانمثبت و  1   [21] دهد را نشان مي  2یتقطعسطح عدم. 

مقدار قطعي  هنده نشانقطعیت  شاخص عدم(،  2011)مطالعه بنتال و همکاران  هبا توجه ب     
در سناریو با  شده مطرح. در اینجا میزان فاصله مقدار [21] برای هر سناریو است شده بیني یشپ

قطعیت  . سطح عدمشود نامیده مي «سطح عدم قطعیت» در اصطلاحقطعیت آن  شاخص عدم
حدود بالا و پایین (، 2011)مطالعه بنتال و همکاران  بر هم مثبت باشد و هم منفي كه بنا تواند مي

 :نشان دادزیر  صورت بهاستوار را  سازی بهینهمدل  توان مي بنابراین ؛[21] دشو ميشناخته 
 

(15) min z  

(16) . . , c

Boxs t fy cx z c u     

(17) , d

BoxAx d d u    

(18) ,Bx Cy  

(19) {0,1}, ,y x    
 

 :شود ميزیر تعریف  صورت به ونقل حمل های هزینهبرای  غیرقطعي، مجموعه 16در رابطه 
 

(20) { : , 1,..., },cnc c

Box t t c t cu c c c G t n     

                                                 
1. Uncertainty Scale 
2. Uncertainty Level 
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 زیر است: صورت بهبرای تقاضا  غیرقطعي، مجموعه 17در رابطه 
 
(21) { : , 1,..., },dnd d

Box t t d t du d d d G t n      

 

 را در نظر بگیرید. 20در رابطه  شده ارائه غیرقطعيمجموعه  همچنینو  16رابطه 
 

(22) ,

{ : , 1,..., }.cnc c c

Box Box t t c t c

cx z fy

c u u c c c G t n

 

      
 

 

 های هزینهقطعي و عبارت سمت چپ ) صورت بهسمت راست  های عبارت، 22در رابطه      
را  ونقل حمل های هزینه غیرقطعيحدود مجموعه  ،24و  23هستند. روابط  غیرقطعي(، ونقل حمل

 .دهند نشان مي
 

(23) 
(24) 

,

,

c

t t t t

c

t t t t

c c G

c c G





 

  
 

 

كردن متغیر  با ضرب
tx  شوند ميحاصل  26و  25، روابط 24و  23در روابط. 

 
(25) 
(26) 

,

,

c

t t t x t t t

c

t t t t t t t

c x c x G x

c x c x G x





 

 
 

 
 صورت بهرا  22در رابطه  شده ارائه غیرقطعيمجموعه  توان مي 26و  25با استفاده از روابط      

 .[17]توسعه یافته است (، 2011)پیشوایي و همکاران  . این رابطه توسطداد نشان 27رابطه 

 
(27) ( ) ,t t t

t

c x z fy   

 , {1,..., },c

c t t tG x t n    
 , {1,..., },c

c t t tG x t n     
 

، ونقل حملثابت و  های هزینه، علاوه بر كاهش z سازی ینهكم، با 15گرفتن رابطه  نظر با در     

 مقدار متغیر كمکي
t  اثر  بنابراین شود؛ كم مينیزc

c t tG x  نیز كاهش  27با توجه به رابطه
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در  ،28رابطه  صورت بهرا  21در رابطه  شده ارائه غیرقطعيو مجموعه  17همچنین رابطه  ؛یابد مي
 نظر بگیرید.

(28) , {1,..., },

{ : , 1,..., }.d

j j d

nd d d

Box Box j j d j j

a x d j n

d u u d d d G j n

  

      

 

 .آید مي دست به ،29تقاضا از رابطه  غیرقطعيصورت، حد بالای مجموعه  آن در
 
(29) , {1,..., }.d

j j d j dd d G j n    
  

. [17] استفاده شده استكردن تقاضا، فقط حد بالای این مجموعه  اهمیت برآورده دلیل به    
در  شده ارائه غیرقطعيمجموعه  توان مي ،29، با استفاده از رابطه ونقل حمل های هزینهمشابه 
 .نشان داد 30رابطه  صورت بهرا  28رابطه 

 
(30) , {1,..., },d

j j d j da x d G j n    

 
 13در رابطه  شده مطرح، مدل همتای استوار برای مدل 30و  27گرفتن روابط  نظر حال با در     

 :استزیر  صورت به
 
(31) min z 

 . . ( ) ,t t t

t

s t c x z fy   

 , {1,..., },c

c t t tG x t n    

 , {1,..., },c

c t t tG x t n     

 , {1,..., },d

j j d j da x d G j n    

 ,Bx Cy 

 {0,1}, , .y x    
 

توزیع با فرض  -تولید ریزی برنامه اولیه برای سازی بهینهمدل همتای استوار مدل  بنابراین     
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 :استزیر  صورت به ونقل حمل های هزینهبودن تقاضاها و  غیرقطعي
 

min z

 

(32)  

0 0

( )

( ) ,

jp jpt i

p P j J t T i I

s

ip ipt ijpm ijpt ijptm

i I p P t T i I j J p P t T m M

u

jkpm jpkt jkptm kp kpt

j J k K p P t T m M k K p P t T

h W T S

C N s V

u W r Q z





   

       

       



  

   

 

 

 

 

(33)  

 

s.t. 

 

, , , , ,s s

s ijpm ijpt ijptmG V i j t m p  

 

(34)  

, , , , ,s s

s ijpm ijpt ijptmG V i j t m p   

 

(35)  

, , , , ,u u

u jkpm jkpt jkptmG W j k t m p  

 

(36)  

, , , , ,u u

u jkpm jkpt jkptmG W j k t m p   

 

(37)  

, , ,ipt ijt

p P p P j J

N V i t
  

    (38)  

max , , ,ijpt i

p P j J

V V i t p
 

   (39)  

0 ( 1)0 , , ,jpt jp t ijpt jkpt

i I k K

W W V W j t p

 

      (40)  

, , ,kpt jkpt

p P p P j J

Q W k t p
  

    (41)  

, , , , ,ijpt ijptm mV y A i j t m p  
 

(42)  

, , , , ,jkpt jkptm mW y A j k t m p  
 

(43)  

, , , ,D

kpt kpt D kptQ D G k p t    (44)  
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0 max , , ,jpt jW W j t p   (45)  

1, , , ,ijptm

m

y i j t p   
(46)  

1, , , ,jkptm

m

y j k t p    
(47)  

0, , , , , , 0, , , , , , ;s u

ijpt ipt kpt jkpt jtp ijptm jkptmV N Q W W i j k t m p     (48)  

‌

‌های‌پژوهش‌تحلیل‌داده‌ها‌و‌يافته .4

از  پژوهش. در این استقطعي و استوار  یها مدلهدف از این بخش، بررسي عملکرد و صحت 
 .[22] شود مياستفاده  2007در سال  پژوهشگرانشده توسط  مطالعه تأمینساختار زنجیره 

و دو  كننده توزیع، دو تولیدكنندهسطحي شامل دو  سه تأمینیك زنجیره گرفتن  نظر با در     
 ریزی برنامهتوزیع برای دو نوع محصول مختلف طي یك افق  - تولید ریزی برنامه، كننده مصرف

ارائه شده است.  ،2در نظر گرفته شده است. مقدار پارامترهای قطعي مسئله در جدول  ماهه سه
هر دو محصول یکسان در نظر  سازی آمادههزینه ثابت  همچنینتولید و نگهداری و  های هزینه
 .اند شدهگرفته 

 
 . مقدار پارامترهای قطعي مسئله2جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 واحد كالا 700 اول تولیدكنندهظرفیت تولید 

 واحد كالا 700 دوم تولیدكنندهظرفیت تولید 

 واحد كالا 900 اول كننده توزیعظرفیت نگهداری 

 واحد كالا 900 دوم كننده توزیعظرفیت نگهداری 

 واحد كالا 500 حالت ریلي ونقل حملظرفیت 

 واحد كالا 250 ای جادهحالت  ونقل حملظرفیت 

 واحد كالا 350 حالت هوایي ونقل حملظرفیت 

 واحد كالا 700 حالت آبي ونقل حملظرفیت 

 واحد پولي 6 اول تولیدكنندههزینه تولید برای 

 واحد پولي 10 دوم تولیدكنندههزینه تولید برای 

 واحد پولي 5 اول كننده توزیعهزینه نگهداری برای 

 پوليواحد  7 اول كننده توزیعهزینه نگهداری برای 

 واحد پولي 15 سازی آمادههزینه ثابت 

 واحد پولي 40 قیمت فروش محصول اول

 واحد پولي 50 قیمت فروش محصول دوم
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و با استفاده از مقادیر  شود گرفته ميابتدا یك مقدار اسمي در نظر  غیرقطعيبرای پارامترهای      
فقدان مدل مشابه  دلیل به. یدآ مي دست به پارامترهابرای هر یك از  غیرقطعياسمي، مجموعه 

 همچنینو  كنندگان مصرفبرای تقاضای  یوهاسناربرای ارزیابي مدل پیشنهادی، مقادیر اسمي 
تصادفي و با توزیع یکنواخت در  طور به، ها حالتهر یك از  ونقل حمل های هزینهمقادیر اسمي 

 .شوند ميمحاسبه  ،3در جدول  شده تعیین یها فاصله
 

 غیرقطعي. مقدار اسمي پارامترهای 3جدول 

‌بازه‌مقدار‌گیری‌غیرقطعيپارامتر‌

)برای هر محصول در هر دوره كننده مصرفتقاضای هر  )kptD [200 ،20] 

)كننده توزیعبه  تولیدكنندهاز  ونقل حملهزینه  )ijms [5/7 ،5/1] 

) كننده مصرفبه  كننده توزیعاز  ونقل حملهزینه  )jkmu [5/5 ،1] 

 
و  استبرابر با مقدار اسمي  ونقل حمل های هزینهقطعیت مربوط به تقاضاها و  شاخص عدم     

)غیرقطعيقطعیت برای پارامترهای  نیز چهار سطح عدم )D s u     2/0، 5/0، 7/0، 1برابر 
=  .با استفاده از مقادیر اسمي، مدل استوار را حل  توان مي تا اینجادر نظر گرفته شده است

قطعیت، با  اما برای حل مدل قطعي و ارزیابي نتایج با همتای استوار آن در هر سطح عدم؛ كرد
 طور به، پنج سناریو غیرقطعيبرای هر یك از پارامترهای  غیرقطعيگرفتن مجموعه  نظر در

طراحي شده است. روابط  ونقل حمل های هزینهتصادفي برای مقدار واقعي تقاضاها و مقدار واقعي 
 29و رابطه  ونقل حمل های هزینهفاصله انتخاب سناریوها برای هر یك از  دهنده نشان ،24و  23

ه یت در نظر گرفته شدقطع . برای تشریح مسئله، چهار سطح عدماند استفاده شدهبرای تقاضاها 
. هستندمطرح  غیرقطعيبرای پارامترهای  ، 3بر اساس جدول  كه در هر سطح، پنج سناریو است

و میانگین و  شود ميقطعیت حل  ابتدا مدل قطعي و سپس مدل استوار برای هر سطح عدم
ح هر دو مدل برای پنج سناریو در هر سط آمده دست بهانحراف استاندارد مقدار تابع هدف 

 سازی بهینه افزار نرم. هر دو مدل توسط گیرد ميارزیابي قرار  قطعیت مورد عدم
GAMS/BARON 12.6 از الگوریتم  افزار نرم. در این شده استارائه  ،4و نتایج در جدول   حل

 .[23] شود مي استفاده موردنظركران و دوگان مسئله -شاخه
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 پنج سناریو. نتایج حل مدل قطعي و استوار برای 4جدول 

‌میانگین‌مقادير‌تابع‌هدف‌سناريوها‌انحراف‌استاندارد‌مقادير‌تابع‌هدف‌سناريوها
سطح‌عدم‌

)قطعیت )‌

‌‌قطعي‌استوار‌قطعي‌استوار

31/654 74/941 8095 9112 2/0 

64/112 16/1005 14550 14801 5/0 

2/1025 38/1858 19844 21941 7/0 

01/234 64/719 29275 35477 1 

 

قطعیت، میانگین مقادیر  كه با افزایش سطح عدم شود ميمشخص  ،4با بررسي نتایج جدول      
مشخص  ،1. این روند افزایش در شکل یابد ميتابع هدف هر دو مدل قطعي و استوار افزایش 

 .است
 

 
 . نمودار میانگین مقدار تابع هدف برای مدل قطعي و استوار1شکل 

 

، 2است. شکل  تر ملموسافزایش میانگین مقدار تابع هدف برای مدل قطعي  ،1طبق شکل      
 .دهد ميقطعیت نشان  تغییرات انحراف استاندارد مقدار تابع هدف هر دو مدل را در هر سطح عدم
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 . نمودار انحراف استاندارد مقدار تابع هدف برای مدل قطعي و استوار.2شکل 

 
قطعیت، انحراف استاندارد هر دو مدل روند صعودی یا  با افزایش سطح عدم ،2طبق شکل      

از تابع هدف مدل استوار در این پنج  آمده دست بهانحراف استاندارد  طوركلي بهاما  دارد؛نزولي 
 .استسناریو كمتر از انحراف استاندارد مدل قطعي 

2/0قطعیت  در سطح عدم      میانگین و انحراف استاندارد مقدار تابع هدف مدل استوار ،
5/0قطعیت  از مدل قطعي است. در سطح عدم تر مطلوب  ،هر دو مدل نتایج  ینکها باوجود

اما انحراف استاندارد مربوط به مدل استوار كمتر از  ؛اند آورده دست بهیکساني را  یباًتقرمیانگین 
 مقادیر تابع هدف در قطعیت، میانگین و انحراف استاندارد مدل قطعي است. با افزایش سطح عدم

مدل استوار كارایي بهتری نسبت به مدل  بنابراین؛ استاز مدل قطعي  تر مطلوبمدل استوار 
اندارد كمتری در مقادیر تابع هدف تحت سناریوهای قطعي داشته و نیز توانسته است انحراف است

 است. یشنهادیپنتایج حاكي از صحت مدل  درنتیجه؛ مختلف داشته باشد
 
‌هاو‌پیشنهاد‌گیری‌نتیجه.‌5

سطحي  سه تأمینتوزیع ادغامي برای یك زنجیره  - تولید ریزی برنامه، یك مدل پژوهشدر این 
 های حالتگرفتن  نظر با در كننده مصرفو چندین  كننده توزیع، چندین تولیدكنندهشامل چندین 

و  اند فرض شده غیرقطعي، ونقل حمل های هزینهمتعدد ارائه شد. پارامترهای تقاضا و  ونقل حمل
 سازی بهینه، استفاده از مدل پژوهشدسترس نیست. هدف از این  تابع توزیع احتمالي در گونه یچه

در حالت  ریزی برنامهبه همین منظور ابتدا مدل  ؛است غیرقطعياستوار برای مقابله با پارامترهای 
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. برای ارزیابي هر دو مدل، چهار سطح شدقطعي، ارائه و سپس مدل همتای استوار آن طراحي 
تصادفي طراحي و نتایج هر دو مدل قطعي و استوار در هر یك  طور بهقطعیت و پنج سناریو  عدم

 سازی بهینهقطعیت، مدل  . نتایج نشان داد كه با افزایش سطح عدمبررسي شدنداز سناریوها 
 های یافتهاز  .استحاكي از صحت مدل پیشنهادی  و كند مياستوار كارتر از مدل قطعي عمل 

شده در مدیریت  داده استوار توسعه سازی بهینهبه كاربرد مدل  توان ميمدیریتي مدل پیشنهادی 
اشاره  تأمیندر مدیریت زنجیره  ونقل حملكاهش ریسك انتخاب حالت  درنتیجهو  ونقل حمل

 - تولید ریزی برنامهدر  ونقل حملاستوار در رابطه با مسئله  سازی بهینهگرفتن رویکرد  نظر كرد. در
تولید، توزیع و  های ینههزكه  سازد ميفراهم  تأمینزنجیره  یتوزیع، این امکان را برای اعضا

بازده ؛ همچنین را بهبود بخشند كننده مصرفبه  يده خدمتاز آن سطح  تر مهمنگهداری و 
جامع  سازی بهینهآوردن  دست به برای را برای خریدار و فروشنده ونقل حملو  یانباردارعملیات، 

كه باعث  دارد دنبال بهنهایي را  كننده مصرفرضایت  یتدرنها ؛بخشد يمبهبود  تأمیندر زنجیره 
گرفتن سایر اهداف  نظر در .دشو ميو رقابتي  غیرقطعيعملکرد اعضا زنجیره در فضای  یارتقا

استوار برای  سازی بهینه یها مدل، توسعه سایر كنندگان مصرفمانند افزایش سطح پاسخگویي به 
، ونقل حمل های حالتگرفتن زمان تحویل محصولات در هر یك از  نظر و در مدل پیشنهادی

 شمار رود. هآتي ب های پژوهشاز  تواند مي
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌
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