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Abstract
1
 

In this study, a multi-product and multi-period lot-sizing and supplier 

selection problem has been considered. The demand of products is multi-

class and uncertain. Due to the interchangeability of products, it is possible 

to satisfy some part of their demand with the alternatives. In the case of an 
inventory shortage, a specific part of the shortage will be lost sales and the 

remainder will be backorder. Suppliers can have an all-units quantity 

discount policy. For confronting uncertain demand, possible modes are 
defined as scenarios and the robust optimization approach proposed by 

Mulvey et al. is applied. The objective function of the problem, which is to 

be minimized, is made up of the total cost of purchasing, transportation, 

inventory, demand substitution, lost sales, and backorder. The upper and 
lower bounds for the number of suppliers per product family are defined as a 

constraint for the implementation of management policies for supplier 

selection. Dynamic and multi-class demand in a multi-period horizon, 
together with allowed backlog and lost sales, are features that, to the best of 

our knowledge, are not yet considered by other researchers. There are many 

supply chains that have sold the products and should supply required spare 
parts. The results of this research help attain optimal ordering of the parts. 

The performance of the model is examined with a numerical example. 
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انباشته  اندازه  تعیین کننده و سازی استوار انتخاب تأمینبهینه 

 چندمحصولي، تحت تقاضای تصادفي و چندکلاسه
 

 **فاطمه بختیاری ، *قاسم مختاری 

 1چکیده

این   تأمینپژوهشدر  انتخاب  چند، مسئله  و  و تخصیص سفارش چندمحصولی  توجه ای مورددورهکننده 
کلاس  دارای  و  غیرقطعی  کالاها  تقاضای  است.  گرفته  برخی  قرار  تشابه  دلیل  به  است.  مختلف  های 

دارد. در صورت کمبود موجودی یک ها با یکدیگر وجود  کالاها، امکان جایگزینی بخشی از تقاضای آن
رفته دست صورت فروش ازتأمین آن از طریق موجودی کالاهای جایگزین، بخشی از کمبود بهکالا و عدم
توانند سیاست تخفیف برای تمامی واحدها داشته کنندگان میآید. تأمینمیافت درصورت پسو بخشی به

صورت سناریوهای احتمالی تعریف های ممکن تقاضا بهقطعیت تقاضا، حالتباشند. برای مواجهه با عدم
، استفاده شده است. تابع (1995)  شده توسط مالوی و همکارانسازی استوار ارائهاند و از رویکرد بهینه شده 

رفته  دستنقل، نگهداری، جایگزینی، فروش ازو های خرید، حملسازی مجموع هزینههدف مسئله، حداقل 
برایو پس است.  تأمیناعمال سیاست  افت  انتخاب  زمینه  در  پایین های مدیریت  و  بالا  کنندگان، حدود 

است. پویاکنندگان هر گروه کالا بهبرای تعداد تأمین بودن تقاضا در یک صورت محدودیت تعریف شده 
د کنای ایجاد میبودن تقاضا، مسئلهکلاسهافت و چندرفته و پسدستای، ترکیب فروش ازدورهافق چند 

وجود دارد که محصولاتی را به  نشده است. زنجیره  ارائه که تاکنون مدلی برای آن   های تأمین بسیاری 
گیری ها را تأمین کنند. نتایج این پژوهش به تصمیماند و باید قطعات یدکی مورد نیاز آنبازار عرضه کرده

 کند.  ها کمک میدهی قطعات در این شرکت بهینه درباره سفارش
 

انباشتههاهژکلیدوا اندازه  تعیین  تأمین  ؛:  غیرقطعي  ؛کنندهانتخاب  کلاس   ؛تقاضای 
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 مقدمه. 1

شود که تقاضای یک  ترین حالت چنین تعریف میدر ساده 1ای مسئله تعیین اندازه انباشته چنددوره
چند افق  یک  در  باید  دورهمحصول  دوره  هر  در  محصول  سفارش  مقدار  است.  شده  داده  ای 

هزینهگونههب مجموع  و  شوند  داده  پاسخ  تقاضاها  کل  که  شود  مشخص  و  ای  سفارش  های 
[ باشد  ممکن  حداقل  موجودی  و  34نگهداری  است  بسیاری  مفروضات  دارای  مدل  این   .]

آن  پژوهشگران مدل،  کاربردهای  توسعه  کشیده برای  چالش  به  را  ]ها  از  17،  7،  4اند  یکی   .]
مجازتوسعه موج ها،  کمبود  ازشمردن  فروش  قالب  در  سفارش دستودی  یا  یا  پس  هایرفته  افت 

 های کمبود نیز به تابع هدف افزوده خواهد شد.  ها است. در این حالت، هزینهترکیبی از آن

که امروزه  حالیشود؛ درصورت همگن در نظر گرفته میهای موجودی، تقاضا بهدر اغلب مدل     
گروه به  طبقهمشتریان  مختلف  میبن های  ارزشدی  و  شرکتشوند  برای  متفاوتی  ایجاد  های  ها 

کنند. معمولاً  بندی میها را در قالب چند کلاس طبقهکنند. وقتی تقاضاها همگن نباشند، آنمی
بینی تقاضا و پارامترهای هزینه و درآمد خاص خود است. وقتی چند کلاس  هر کلاس دارای پیش

ی ذخیره موجودی  ا شود که به معن موجودی نیز مطرح  بندی تقاضا وجود دارد، ممکن است سهمیه
اولویهای با اولویت بالا در مقابل تأخیر یا لغو تحقق تقاضا برای مشتریبرای مشتری ت  های با 
 [. 35، 6پایین است ]

توجه        مورد  که  دیگری  یکپارچه  پژوهشگران توسعه  است،  گرفته  اندازه  قرار  تعیین  سازی 
ت انتخاب  با  تأمینأمینانباشته  انتخاب  است.  تصمیمکننده  از  لجستیک    هایکننده  مدیریت  مهم 

تأمینشودمحسوب می تعداد  افزایش  افزایش هزینه.  به  دهی  ونقل و سفارشهای حملکنندگان 
تأمینمیمنجر   امروزه  توان  کنندگان سعی میشود.  بیشتر،  خرید  ازای  اعمال تخفیف در  با  کنند 

را   خود  تصمیمرقابتی  برای  باید  خریداران  دهند.  خریدافزایش  مقدار  مورد  در  منافع    ،گیری  بین 
های نگهداری بیشتر تعادل برقرار کنند که این  هزینه سفارش و قیمت خرید کمتر در برابر هزینه

 [. 18کند ]تر میگیری را پیچیدهموضوع تصمیم
موضوع       از  نیز  در    هاییجایگزینی محصول  که  نظریمباناست  اشاره  ی  آن  به  های  موضوع 

و در زمانی مورد  است  قرار میزیادی شده  از کالاها میاستفاده  توانند جایگزین  گیرد که بخشی 
کمبود   یا  کمتر  قیمت  به  توجه  با  محصول  یک  است  ممکن  واقعی  دنیای  در  باشند.  یکدیگر 

 به شرکت جلوگیری کند.  های کمبود وارده تقاضا، جایگزین دیگری شود و از هزینهمحصول مورد
شده در یک شرکت فروشنده قطعات یدکی، مفروضات این پژوهش بر اساس مطالعات انجام      

از مواد و قطعات، چندین منبع تأمین وجود دارد که سیاست تخفیف  تعریف شده اند. برای برخی 
قطعات دارد:  وجود  تقاضا  کلاس  نوع  دو  کنند.  می  ارائه  را  واحدها  تمامی  برای  مورد  برای  نیاز 

 
1. Multi-period lot-sizing 
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مورد قطعات  و  گارانتی  مشمول  تعمیرات محصولات  و  تعمیرات  نگهداری  و  نگهداری  برای  نیاز 
از برخی  محصولاتی که دوره گارانتی آن پایان یافته است. با توجه به وجود برندهای مختلف  ها 

آن تقاضای  از  بخشی  جایگزینی  امکان  کقطعات،  از  بخشی  دارد.  وجود  یکدیگر  با  مبود یک  ها 
همچنین    ؛تواند با کالای جایگزین تأمین شود که نسبت آن به کلاس تقاضا بستگی داردکالا می

به کالا  یک  کمبود  از  پسبخشی  فروشصورت  مابقی،  و  این  ازافت  که  بود  خواهد  رفته  دست 
 نسبت نیز به کلاس تقاضا وابسته است. 

سه        است.  غیرقطعی  محصولات  برنامهتقاضای  و  رویکرد  فازی  نظریه  تصادفی،  ریزی 
اند. برای انتخاب رویکرد مناسب  کار رفتهها بهقطعیت دادهسازی استوار برای مواجهه با عدمبهینه

گیران  گیر توجه کرد. ترجیح تصمیمها و ترجیحات تصمیمقطعیت موجود در دادهباید به نوع عدم
های تقاضا،  ای ارائه کند که نسبت به تغییرات ممکن در دادهاین است که مدل بتواند جواب بهینه

ریزی تصادفی با اعمال محدودیت شانسی نزدیک بهینه و تقریباً موجه باقی بماند. رویکرد برنامه
بودن  بین بهینه  1تواند مبادله اما نمی  ؛ ها را مدیریت کنداحتمال نقض محدودیتتا  کند  تلاش می

این  و موجه ارائه  پژوهش بودن را لحاظ کند. در  استوار  و همکاران    2شده توسط مالوی از رویکرد 
[. در این رویکرد، تابع هدف دارای سه بخش است: امید ریاضی  23استفاده شده است ]  ،(1995)

ها. شدن محدودیتتغییرپذیری تابع هدف نسبت به امید ریاضی و جریمه نقض  ،ع هدف اصلیتاب
این عبارتبا قرار بودن و نزدیک  توان مبادله بین موجهها در تابع هدف میگرفتن مجموع وزنی 
 بودن را لحاظ کرد.  بهینه
چند       افق  یک  در  که  است  این  پژوهش  اصلی  همدورهپرسش  وجود  با  فروش  ای  زمان 

توان مقدار خرید هر محصول در هر  بودن تقاضا، چگونه میکلاسهافت و چندرفته و پسدستاز
تأمین هر  از  بهدوره  را  هزینهگونهکننده  که  کرد  مشخص  حملای  خرید،  سفارش،  نقل،  وهای 

چگونه   که  است  این  دوم  سؤال  باشند؟  ممکن  حداقل  محصول،  جایگزینی  و  کمبود  نگهداری، 
تأمینتوان سیاستمی انتخاب  گروههای مدیریت در زمینه  برای  را در  کنندگان  های محصولات 

 گیری اعمال کرد؟  تصمیم
تقاضا پویا       چند  3بودن  افق  یک  ازدورهدر  فروش  ترکیب  پس  رفتهدستای،  و و  افت 
نشده است. امکان    ارائهکند که تاکنون مدلی برای آن  ای ایجاد میبودن تقاضا مسئلهکلاسهچند

غیرخطی قطعات،  تقاضای  هزینهجایگزینی  خریداریوحمل  بودن  قطعات  انتخاب  نقل  شده، 
در این  شده  های دیگری است که مدل ارائهبودن تقاضای قطعات، ویژگیکننده و غیرقطعیتأمین

اعمال سیاستها متمایزتر میرا با سایر مقاله  پژوهش  انتخاب  کند. برای  های مدیریت در زمینه 

 
1. Trade-off 
2. Mulvey 
3. dynamic demand 
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تأمینتأمین تعداد  پایین  و  بالا  حد  کالا،  گروه  هر  بهکنندگان  کالا  گروه  هر  در  صورت  کنندگان 
ازار عرضه  های تأمین بسیاری وجود دارد که محصولاتی را به بشود. زنجیرهمحدودیت وارد می

آن کرده نیاز  مورد  یدکی  قطعات  باید  و  تأمین  اند  برای  متعددی  منابع  معمولاً  کنند.  تأمین  را  ها 
دارای کلاس تقاضا  و  دارد  به تصمیمقطعات وجود  این پژوهش  نتایج  است.  گیری  های مختلف 

صولات  توان محمی  برای مثالکند.  ها کمک میدهی قطعات در این شرکتبهینه درباره سفارش
 آلات صنعتی را نام برد.  سازی و معادن و ماشینخودرو، تجهیزات راه

ابتدا        پژوهش  این  نظریدر  تأمین  مبانی  انتخاب  سفارش  مسئله  تخصیص  و   بررسیکننده 
خلاصهشودمی نظری مرور از ای.   انتخاب و انباشته اندازه تعیین  مسئله حوزه در مبانی 

مبانی  شدن مفروضات پژوهش و مرور . پس از مشخصخواهد شد ارائه دوم بخش در کنندهتأمین
صورت  قطعیت تقاضا بهگاه عدم. آنشودمیبودن تقاضا ساخته  ، مدل ریاضی با فرض قطعینظری

ارائه  رویکرد  با  آن  استوار  مدل  و  شده  تعریف  احتمالی،  مالوی سناریوهای  پژوهش  در  و   1شده 
( ریاضی  23]آید  می  دستبه ،(1995همکاران  امید  است:  بخش  سه  دارای  مسئله  تابع هدف   .]

هزینههزینه انحراف  مطلق  قدر  هزینهها،  میانگین  از  سناریو  هر  نقض  های  جریمه  و  ها 
ارائه  سوم    یاضی قطعی و استوار آن در بخشهای رهای کنترل. تعریف مسئله و مدلمحدودیت
 و هایافته تحلیل شده و طراحی سناریو چند تحت  عددی مثال یک ،چهارم بخش در .خواهد شد

 برایدهایی  پیشنها و گیرینتیجهبه   نیز  آخر . بخششودارائه می عددی مثال از حاصل نتایج

   .اختصاص دارد آتی هایپژوهش
 

 . مباني نظری و پیشینه پژوهش2

تعیین برای حل مسئله  الگوریتم  ارائه یک  واگنر قطعی   انباشته اندازه از زمان   3ویتین  و 2توسط 
حوزه    های پژوهش  ،(1958) این  است  انجامبسیاری در  (، 2008)  5دگرای و 4جانس .  [34]  شده 

) و  6بوسکل  آاودنی 2010همکاران  و  نظری(،  2019)  و همکاران  7(  بررسی   مبانی  را  حوزه  این 
این بخش مروری بر مطالعات انجام[.  4و    7،  17اند ]کرده تفکیک دو حوزه تقاضای  شده به  در 

 شود.قطعی و غیرقطعی انجام می
قطعي محیط    روش  یک  ،(2009)  8مینر.  تقاضای  یک  در  موجودی  مسئله  برای  فراابتکاری 

و    دادپیشنهاد    محصولی با تقاضای پویای قطعی و محدودیت ظرفیت انبار یا بودجه موجودی چند
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روش  روش  این با  را  برنامهفراابتکاری  )های  مختلط  صحیح  عدد  روش    MIP)1ریزی  دو  و 
موجود مقایسه کرد ] یک مسئله کنترل موجودی    ،(2013)  پسندیده و همکاران [.22فراابتکاری 

سازی با هدف تعیین  محصولی را با تقاضای تصادفی و محدودیت فضای ذخیرهای و چنددورهچند
بهینه   دورهمقدار  در  محصول  و حداقلسفارش  توسعه  های مختلف  موجودی،  هزینه  کل  کردن 

 2لی  [.25های مقداری افزایشی و تمامی واحدها را هم در نظر گرفتند ]ها گزینه تخفیفدادند. آن

انباشته را با تخفیف مقداری و هزینه حمل  ،(2013همکاران) و ونقل با توسعه  مسئله تعیین اندازه 
مدل   تجزیه  MIPیک  ژنتیک  الگوریتم  ]وو  کردند  اخیردهه در  [.19تحلیل   هایپژوهش  های 

انباشته تعیین  هایتصمیم به زمانهم که اندکرده ارائه هاییمدل بسیاری  انتخاب  و اندازه 

)نپردازمی کنندهتأمین اسماعیلیان  و  ربیعه  تأمین  ،(2012د.  انتخاب  تخصیص  مسئله  و  کننده 
به  سفارش مدلرا  فازی  و  پیوسته  تقاضای  حالت  در  یکپارچه  هزینهصورت  و  کردند  های  سازی 

 [. 27]  دهی را در نظر گرفتندنقل )خطی(، نگهداری و سفارشوخرید، حمل

گیری در  هدفه را برای تصمیمریزی خطی چندیک مدل برنامه  ،(2014)  4و شانکار 3چوزاری      
حری   [.11] بررسی کردندکننده و انتخاب وسیله نقلیه مورد اندازه انباشته موجودی، انتخاب تأمین

انجم )و  تأمین  ،(2016شعاع  چندانتخاب  حالت  در  را  سفارش  تخصیص  و  محصولی،  کننده 
ها شامل هزینه خرید، هزینه  [. تابع هدف هزینه15]  دندهدفه فازی بررسی کرو چند  ای دوره تک

است. سفارش  هزینه  و  کنترل  هزینه  مرجوعی،  مزینانیغنی محصولات  و  یک    ،(2017)  آبادی 
برای مس  MILP5  مدل پویای تکئ را  انباشته  اندازه  تعیین  تأمینله  انتخاب  با  و  محصولی  کننده 
[. نورمحمدی شالکه 14افزایشی و تمامی واحدها ارائه دادند ]افت در حضور تخفیف مقداری  پس

برنامه2018)  و همکاران  مدل  به (، یک  که  کردند  چندهدفه طراحی  ریاضی  زمان  طور هم ریزی 
لی محصوای، چنددورهکننده پایدار و تخصیص سفارش را در یک زنجیره تأمین چندانتخاب تأمین
تأمین بررسی میو چند  تمامی ها تخفیفنند. آ ککننده  و  افزایشی  را  های مقداری  در    نیزواحدها 

سوتو 24]  گرفتندنظر   همکاران  6[.  مس   ،(2017)  و  تأمینئ یک  انتخاب  اندازه  له  تعیین  و  کننده 
و تخفیفدورهانباشته چند کمبود  با  را  گرفتند  ای  واحدها در نظر  تمامی  و  افزایشی  های مقداری 

آل32] ترنادی  7فرز[.  مدل    ،(2018)  8و  مس  MIPیک  برای  انباشته  ئرا  اندازه  تعیین  له 
تأمینچند با چند  نوع  کننده، چندین دوره زمانی، تخفیفمحصولی  از  های مقداری و کمبودهای 
دادند ]پس ارائه  فرساد [. چراغعلی2افت  و  ابزار تصمیم  ،(2018)  پور  برای حل مسئله  یک  گیری 
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کننده، چند دوره و چند های با چند تأمینپایدار در محیط  کنندهتخصیص سفارش و انتخاب تأمین
در و  تخفیفنظر محصول  ریسکگرفتن  و  مقداری  ]های  کردند  ارائه  اختلال  آزادنیا  9های   .]

ای  دورهمحصولی و چندله تعیین اندازه انباشته چندئ هدفه ریاضی برای مسیک مدل چند  ،(2016)
یک مدل موجودی   ،(2013) 2و شانکار  1چوزاری [. 5کرد ] ارائه  کننده پایدار در حوزه انتخاب تأمین

دردورهچند  و  محصولیتک با  را  حملنظرای  هزینه  هزینه  وگرفتن  مقیاس  دادندکه  توسعه  نقل 
یک مدل    ،(2019و همکاران )  3[. سامبات10کننده است ]نقل، فاصله بین خریدار و تأمینوحمل
کننده با  ریزی خطی عدد صحیح مختلط برای تعیین اندازه انباشته موجودی و انتخاب تأمینبرنامه

 [. 30گرفتن محدودیت فضای ذخیره ارائه کردند ]نظردر

)  4دینگ         یک یک سیستم با چند کلاس مشتری در نظر گرفتند که هر    ،(2007و همکاران 
قیمت تخفیف،  دارای  و  نرمال  آنهای  تخفیف هستند.  به  پاسخ  و  تقاضا  مسنرخ  و  ئها  خرید  له 

زمانی را  مشتریان  از  کلاس  چندین  به  موجودی  برآورده  تخصیص  تقاضای  برای  نشده،  که 
]پس کردند  بررسی  دارد،  وجود  قیمت  بر  مبتنی  خرید    [.12افت جزئی  به  قادر  همواره  مشتریان 

نشده اغلب با یک محصول جایگزین  این تقاضای برآورده  .دهند نیستندمحصولاتی که ترجیح می
نداشتن به  هستند که در صورت دسترسی  تی، محصولاجایگزینقابل  تشود. محصولابرآورده می

میآن پیشنهاد  مشتری  به  جایگزین  محصول  شین ها،  )  5شود.  همکاران  انواع    ،(2015و 
را  صورت  هایپژوهش جایگزینی محصولات  مورد  در  ]  بندیطبقهگرفته  جبنینی 31کردند  و   6[. 

بندی محصول و جایگزینی  گرفتن طبقهنظربندی محصول را با درله زمانئ مس  ،(2015همکاران )
و اعتبار    دادندریزی عدد صحیح مختلط پیشنهاد  ها یک مدل برنامه[. آن13تقاضا بررسی کردند ]

 .مدل را با بحث در یک مطالعه موردی در صنعت آبجوسازی بررسی کردند
 

تورس  7لی.  تقاضای غیرقطعي و  ئ یک مس   ،(2014)  8سن تنو  انباشته  اندازه  تعیین  له مشترک 
افت در طول یک  های ظرفیت و پسگرفتن محدودیتنظرگذاری با تقاضای تصادفی و درقیمت

برنامه چندافق  مؤثر  مرحلهریزی  فراابتکاری  الگوریتم  یک  و  کردند  بررسی  را  محدود  ای 
]مرحلهچند دادند  ارائه  بهینه  حل  برای  روسی20ای   .]9  ( همکاران  تولید/   ،(2012و    سیاست 

چند غیردورهموجودی  تصادفی  تقاضای  با  تأمینای  تدارک  زمان  و  تحت ایستا  کننده 
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الگوریتم ترکیبی برنامهنهای سطح خدمات را نشان دادند. آ محدودیت ریزی محدودیت و  ها دو 
 [.  29جوی محلی را برای محاسبه پارامترهای سیاست نزدیک به بهینه پیشنهاد کردند ]وجست

)  1ژانگ        تأمینئ برای حل مس  MILP یک مدل  ،(2011و ژانگ  انتخاب  تقاضای  له  با  کننده 
[ کردند  ارائه  آن41تصادفی  تأمین[.  را  ها  سفارش  مقدار  و  کردند  انتخاب  را    به کنندگان 

انتخابتأمین هزینهکنندگان  تا  دادند  اختصاص  خرید،  شده  انتخاب،  شامل  که  را  کل  های 
کننده  له انتخاب تأمینئ مس  ،(2015) 3و سینگ  2ارولگنگهداری و کمبود است به حداقل برسانند. آ

از  چند استفاده  با  را  آنهدفه  کردند.  مدل  تصادفی  سناریوهای  تحت  شانسی  ها  محدودیت 
تأمینعدم ظرفیت  به  مربوط  حملاطمینان  محصول،  تقاضای  هزینهوکننده،  و  نقل،  متغیر  های 

[ گرفتند  نظر  در  را  تدارک  زمان  احتمالی  )1توزیع  همکاران  و  زنجانی  مس  ،(2010[.  له  ئیک 
به عدمبرنامه توجه  با  را  تولید  و نان در کیفیت مواد خام کارخانه چوب چنداطمی ریزی  محصولی 

]دورهچند کردند  پیشنهاد  آن 40ای  بهینه[.  مدل  دو  اندازهها  با  را  استوار  متغیرهای  سازی  گیری 
موجودی   /افتو مصرف مواد خام و هزینه پس مختلف پیشنهاد کردند و توازن بین استواری طرح

ریزی تولید  یک مدل استوار برای برنامه  ،(2013همکاران )موردانتظار را بررسی کردند. رحمانی و  
به محدودیت ظرفیت در شرایط عدممرحله چند  و  محصولیچند توجه  با  را  به  ای  مبانی  اطمینان 

]  نظری کردند  آن28اضافه  دو[.  مدل  یک  فرمولمرحلهها  برای  را  مسای  برنامهئبندی  ریزی  له 
تأ  برای  و  دادند  توسعه  استوار  مدلتولید  اعتبار  را    ، یید  ایران  در  فریزر  و  یخچال  کارخانه  یک 

وانگ   بررسی کردند.  تحلیل  لی  4و  تأمین  ،(2019)  5و  انتخاب  چندمسئله  و  دورهکننده  ای 
در محیطچند نقلیه  وسایل  تخصیص  و  موجودی  مدیریت  با  را  غیرمحصولی  بررسی های  قطعی 

یک مدل موجودی با چند کلاس تقاضا را در نظر گرفت و نشان    ،(1968)  6[. تاپکیس 37کردند ]
سیاست و  است  بهینه  پایه  موجودی  سیاست  کلاس،  به  وابسته  آستانه  یک  در  که  های  داد 

بهینه میجیره با مجموعهبندی  از محدودیتتوانند  او یک  33های کنترل مشخص شوند ]ای   .]
طول  بود  ممکن  که  کرد  تقسیم  فواصلی  به  را  سطوح    دوره  وجود  و  باشند  نداشته  یکسان 

فاصله ثابت کرد. هانگ جیره انتهای هر زیر  را در  بهینه  یک رویکرد    ،(2013)  8و هسیاو  7بندی 
کلاسجیره با  محیط  یک  برای  فراابتکاری  پویای  فرایندهای  بندی  و  چندگانه  تقاضای  های 

ارائه دادند ] بندی پویا را برای  سیاست جیرهیک    ،(2014)  10و تانگ  9[. وانگ 16تقاضای عمومی 
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و   1اری [. آلفی36کردند ]  بررسیرفته  دستافت و فروش ازیک سیستم موجودی با ترکیبی از پس
( متفاوت دو رویکرد جیره  ،(2017همکاران  براساس سطوح خدمت و هزینه جریمه  را  بندی پویا 

این   دادند.  داده  پژوهشگرانپیشنهاد  کردند  از  استفاده  تجربی  کارایی  آزمایش  برای  واقعی  های 
  بررسی افت  ای را برای موارد پسیک سیستم موجودی مرور دوره  ،(2010و همکاران )  2[. چن 3]

بندی را زمانی که دو کلاس تقاضا وجود  و مقدار سفارش و سیاست جیره  کردندتجزیه و تحلیل  
 [.  8تعیین کردند ] ،دارد
ای را در نظر گرفتند و یک مدل  له خط تولید یک دورهئ یک مس   ،(2009و همکاران )  3زل یو      

ریزی  بندی محصول و برنامهها طبقهریزی خطی عدد صحیح ترکیبی را پیشنهاد دادند. آنبرنامه
مشتق تقاضای  جایگزینی  تحت  را  هزینه  موجودی  پارامتر  سه  اثر  بررسی  با  مشتری  از  شده 

ها مدل را  وتحلیل کردند. آنکننده و محدودیت فضای انبار تجزیهه انتخاب تأمینجایگزینی، هزین 
با چشم بار  بار و هر  از فرضسه  از یکی  نتیجه گرفتند که درپوشی  و  نگرفتن  نظرها حل کردند 

تأمین انتخاب  کننده،  مصرف  تأثیر  جایگزینی  همه  فضا  محدودیت  و  کارایی    بر  زیادیکننده 
 [.  39فروشی دارد ]ش خردهبندی در بخطبقه
فقط دو   ، 1ارائه شده است. طبق جدول   ،1در جدول پژوهش  مبانی نظری ای از مرور خلاصه      

از  پژوهش فروش  ترکیب  که  دارد  پسدستوجود  و  چندرفته  تقاضای  با  را  نظر  افت  در  کلاسه 
دارد که یکی از آن  ،(2014وانگ و تانگ )  پژوهشاند. در  گرفته ها برای  دو کلاس تقاضا وجود 

از پسدستفروش  برای  دیگری  و  استرفته  به36]  افت  محصول  تقاضای  و [.  تصادفی  صورت 
در   است.  ثابت  زمان  طول  در  آن  توزیع  تابع  یعنی  است؛  همکاران    4دینگ   پژوهشایستا  و 

ین تاکنون برای مسئله تعیین اندازه  بنابرا  ؛[12]  صورت قطعی و ایستا استنیز تقاضا به  ،(2007)
-افت و چندرفته و پسدستای، ترکیب فروش ازدورهدر یک افق چند  5بودن تقاضا انباشته با پویا

بودن و امکان جایگزینی تقاضای قطعات،  محصولیبودن تقاضا مدلی دیده نشده است. چندکلاسه
هزینهغیرخطی خریداریوحمل  بودن  قطعات  انتخاب شده  نقل  وزن محموله،  به  آن  وابستگی  و 

شده در این  های دیگری است که مدل ارائهبودن تقاضای قطعات، ویژگیکننده و غیرقطعیتأمین
 کند.متمایزتر می هاپژوهشسایر   از را  پژوهش 
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 مبانی نظری . خلاصه مرور  1جدول  

 فضای مسئله  محصول دوره  کمبود 

 پژوهشگران 
ش 

رو
 ف

از 
ت

دس
ته 

رف
 

س
پ

ت 
اف

 

ند
 چ

ک 
 ی

ند
 چ

ک 
 ی

مل 
 ح

نه
هزی

ل
ونق

 

ت 
رفی

 ظ
ت

ودی
حد

 م

ین
تأم

ب 
خا

انت
ده 

کنن
 

ته 
اش

 انب
زه

ندا
ن ا

عیی
 ت

   ✓ ✓   ✓  ✓ Koo et al. (2011) 

  ✓  ✓   ✓  ✓ Minner (2009) 

  ✓  ✓   ✓  ✓ Pasandideh et al. (2013) 

  ✓   ✓ ✓   ✓ Lee et al. (2013) 

  ✓   ✓    ✓ Su & Wong (2008) 

  ✓   ✓  ✓  ✓ Tarim et al. (2011) 

 ✓ ✓   ✓  ✓  ✓ 
Li & Thorstenson 
(2014) 

 ✓ ✓   ✓  ✓  ✓ Rossi et al. (2012) 

 ✓ ✓   ✓   ✓ ✓ 
Ghaniabadi & Mazinani 
(2017) 

 ✓ ✓   ✓ ✓  ✓ ✓ 
Choudhary & Shankar 
(2013) 

  ✓  ✓   ✓ ✓ ✓ Sambatt et al. (2019) 

 ✓ ✓   ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
Choudhary & Shankar 

(2014) 

 ✓ ✓  ✓  ✓ ✓ ✓ ✓ 
Nourmohamadi Shalke 
et al. (2018) 

 ✓ ✓   ✓ ✓  ✓ ✓ Soto et al. (2017) 

 ✓ ✓  ✓  ✓  ✓ ✓ 
Alfares & Turnadi 
(2018) 

 ✓ ✓  ✓  ✓ ✓ ✓ ✓ 
Cheraghalipour & 
Farsad (2018) 

  ✓  ✓  ✓  ✓ ✓ Azadnia (2016) 

 ✓  ✓  ✓   ✓ ✓ Zhang & Zhang (2011) 

   ✓ ✓  ✓  ✓ ✓ 
Aggarwal & Singh 
(2015) 

 ✓  ✓  ✓    ✓ Topkis (1968) 

 ✓ ✓   ✓    ✓ Hung & Hsiao. (2013) 

✓ ✓ ✓   ✓    ✓ Wang & Tang (2014) 

 ✓  ✓  ✓    ✓ Alfieri et al. (2017) 

 ✓ ✓   ✓    ✓ Chen et al. (2010) 

✓ ✓  ✓  ✓  ✓  ✓ Ding et al. (2007) 

✓   ✓ ✓    ✓ ✓ Yücel et al. (2009) 

  ✓  ✓      Gebennini et al. (2015) 

 ✓ ✓  ✓     ✓ Zanjani et al. (2010) 

 ✓ ✓  ✓   ✓  ✓ Rahmani et al. (2013) 

  ✓  ✓  ✓ ✓ ✓ ✓ Wang & Li (2019) 

✓ ✓ ✓  ✓  ✓  ✓ ✓ This study 
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 )ادامه( مبانی نظری . خلاصه مرور  1جدول  

 رويکرد مدلسازی 

قطعیت عدم   

ضا 
قا

س ت
لا

 ک

ي 
زين

يگ
جا

 

ف
فی

خ
 ت

 تقاضا نوع 

 پژوهشگران 

ي 
طع

رق
غی

 

ي 
طع

 ق

     ✓  

     ✓ Koo et al. (2011) 

   ✓  ✓ Minner (2009) 

   ✓  ✓ Pasandideh et al. (2013) 

    ✓  Lee et al. (2013) 

Relaxation    ✓  Su & Wong (2008) 

Robust(scenario)   ✓ ✓  Tarim et al. (2011) 

Robust(scenario)    ✓  Li & Thorstenson (2014) 

   ✓  ✓ Rossi et al. (2012) 

   ✓  ✓ 
Ghaniabadi & Mazinani 

(2017) 

     ✓ Choudhary & Shankar (2013) 

   ✓  ✓ Sambatt et al. (2019) 

   ✓  ✓ Choudhary & Shankar (2014) 

   ✓  ✓ 
Nourmohamadi Shalke et al. 

(2018) 

   ✓  ✓ Soto et al. (2017) 

   ✓  ✓ Alfares & Turnadi (2018) 

   ✓  ✓ 
Cheraghalipour & Farsad 

(2018) 

    ✓  Azadnia (2016) 

Chance    ✓  Zhang & Zhang (2011) 

 ✓   ✓  Aggarwal & Singh (2015) 

 ✓   ✓  Topkis (1968) 

 ✓   ✓  Hung & Hsiao. (2013) 

 ✓   ✓  Wang & Tang (2014) 

 ✓   ✓  Alfieri et al. (2017) 

 ✓    ✓ Chen et al. (2010) 

  ✓  ✓  Ding et al. (2007) 

  ✓   ✓ Yücel et al. (2009) 

Robust (scenario)    ✓  Gebennini et al. (2015) 

Robust (scenario)    ✓  Zanjani et al. (2010) 

Robust weighted goal 
programming 

   ✓  Rahmani et al. (2013) 

Robust (scenario) ✓ ✓ ✓ ✓  Wang & Li (2019) 
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 پژوهش شناسيروش. 3

این  .  تعريف مسئله  انجام  پژوهشمفروضات  مطالعات  اساس  فروشنده  بر  شرکت  در یک  شده 
ایران به   تجهیزات تعریف شده است. این شرکت، هزاران دستگاه از تجهیزات متنوع را در بازار 

شده به بازار، نیاز به قطعات یدکی دارند. یکی از واحدهای  فروش رسانده است. محصولات عرضه
مص مواد  و  یدکی  قطعات  شرکت،  این  موردزیرمجموعه  تأمینرفی  از  را  مشتریان  کنندگان  نیاز 

می عرضه  بازار  به  و  گارانتی خریداری  دوره  در  شرکت  محصولات  از  برخی  همواره  قرار    1کند. 
صورت رایگان تأمین  دارند. شرکت تعهد دارد قطعات یدکی مشمول گارانتی این محصولات را به

قاضا هزینه کمبود نسبتاً بالا است و اغلب  کند. در صورت وقوع کمبود موجودی برای این نوع از ت 
از دوره گارانتی خارج شده  ؛ مانندمشتریان، منتظر تأمین قطعه می اند و  اما برخی محصولات نیز 
آن نیاز  است. عدموها یک کسبتأمین قطعات یدکی مورد  تقاضا،  کار سودآور  از  نوع  این  تأمین 

می ایجاد  کمتری  کمبود  دهزینه  معمولاً  و  ازکند  فروش  به  کمبودها  از  بالاتری  رفته  دسترصد 
بنابراین    ؛ریزی باید برآورده شوندافت شده تا پایان افق برنامهشوند. همه تقاضاهای پسمیمنجر  

تقاضا دارای دو کلاس است: تقاضای قطعات یدکی برای محصولات دارای گارانتی و تقاضا برای  
 قطعات یدکی محصولات بدون گارانتی.  

کنندگان  کننده وجود دارد. قیمت فروش برخی از تأمینبرای بسیاری از قطعات چندین تأمین     
، سیاست تخفیف برای تمامی واحدها در نظر گرفته  پژوهشاست. در این  وابسته  به میزان خرید  

کننده تا انبار شرکت، تابعی کاملاً خطی نیست. کل  نقل قطعات از تأمینوشده است. هزینه حمل
خریداریکالا تأمینهای  هر  از  بهشده  دوره  هر  در  میکننده  منتقل  محموله  یک  شود.  صورت 

  از وزن محموله در نظر گرفته  2قطعه صورت تابع خطی قطعهکننده بهنقل از هر تأمینوهزینه حمل
 . شده است

فنی        نظر  از  دارند.  وجود  بازار  در  مختلفی  برندهای  با  یدکی  قطعات  از  قطعات  برخی  این 
یکی از قطعات، بخشی از تقاضای آن توسط قطعه   نبود بنابراین در صورت  ؛ جایگزینی هستندقابل

قابل قطعامشابه  جایگزینی  پذیرش  است.  مورد    تتأمین  در  دارد.  بستگی  نیز  تقاضا  کلاس  به 
امکا دارای  قطعات   و  دارد  بیشتری وجود  انعطاف  برای مشتری رایگان هستند،  ن  گارانتی، چون 

یکدیگر  با  مشابه  قطعات  قطعات    جایگزینی  مورد  در  اما  است؛  تصمیمفاقد  بالا   ندهگیرگارانتی، 
جایگزینی نپذیرد.  است  ممکن  و  است  مشتری  شامل  اصلی  و  است  موجودی  برای  فقط  ها 

افت رفته و پسدستیعنی اگر قطعه مشابه نیز موجودی نداشته باشد، فروش از  ؛شودافت نمیپس
 دهد.  اصلی رخ می  برای قطعه

 
1. guarantee 

2. piece-wise linear function 
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کنندگان، حدود بالا  های مدیریت در زمینه انتخاب تأمینبرای اعمال سیاست  پژوهشدر این       
 .  شودمیصورت محدودیت وارد کنندگان هر گروه کالا بهو پایین برای تعداد تأمین

تأمین       هر  از  محصول  هر  سفارش  بهمقدار  باید  را  تعیین  کننده  بهینه  هزینه   کردصورت    تا 
 شود.  حداقلموجودی 

 ند از: ا سایر مفروضات مسئله عبارت
 ؛مدت زمان تأمین قطعات، قطعی و مشخص استـ 

  ؛شونددریافت می های صادره برای هر دوره در ابتدای آن دورهسفارشـ 

از کـ   ازافت و مابقی بهصورت پسمبود هر کالا بهبخش ثابتی  رفته خواهد  دستصورت فروش 
   ؛بود. این نسبت، به کلاس تقاضا نیز بستگی دارد

 ؛ داردرابطه مستقیم  ،رفته با مقدار آن دستهزینه فروش ازـ 

 دارد.  رابطه مستقیم  ،با مدت آن افتهزینه پسـ 

 

 شوند. سازی معرفی میرفته در مدلکار ابتدا نمادهای به. سازی رياضيمدل

  هاشاخص
i:  محصول, , ...,1 2i I=  

j:  دوره, , ...,1 2j J=  

s: کننده  تأمین, , ...,1 2s S=  

k: کنندگان نقاط شکست قیمت در سیاست تخفیف تأمین, , ...,1 2k K=  

l:   1,کلاس تقاضا 2l =  

g: گروه کالا  , , ...1 2g G=  

v:  اندیس محصولات جایگزین 
o: نقل  ونقاط شکست وزن در تابع هزینه حمل, , ...,1 2o O=  

 

 پارامترها
 

M:  عدد بسیار بزرگ 
Sg:   مجموعه کالاهای عضو گروه کالایg 

Ci: جایگزین با محصول  مجموعه کالاهای قابلi  
As: کننده هزینه ثابت هر بار سفارش به تأمینs  

aijs:   هزینه هر بار سفارش کالایi  در دورهj کننده  به تأمینs 
k

qijs:   نقطه شکست قیمتk  ام محصولi   در دورهj کننده از تأمینs 
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k
Pijs:   هزینه خرید هر واحد کالایi    در دورهj  کننده  از تأمینs   در نقطه شکست قیمت

k 

hi:   هزینه نگهداری محصولi  برای هر واحد از هر زمان 
l

Dij:  مقدار تقاضای محصولi   در دورهj   از نوعl )در مدل قطعی( 

l
i: افت هر واحد از محصول  هزینه پسi   از تقاضای نوعl   
l
i: رفته هر واحد از محصول  دستهزینه فروش ازi   از تقاضای نوعl  
l
iv:   هزینه جریمه جایگزینی هر واحد تقاضای نوعl محصولi   با محصولv 

b jso:   نقطه شکستoتابع هزینه حمل تأمینوام  از  )نقاط محور    jدر دوره    sکننده  نقل 
 افقی(

fb jso:   نقطه شکستoتابع هزینه حمل تأمینوام  از  )نقاط محور    jدر دوره    sکننده  نقل 
 عمودی(

l
i:  ا نوع  درصدی  تقاضای  شود )مابقی، فروش  افت میکه پس  iمحصول    lز کمبود 

 رفته خواهد بود( دستاز
l
iv:   نسبتی از مشتریان کلاسl   که محصولv  جای  را بهi پذیرند.می 

Lqijs:  حد پایین مقدار سفارش 

Uqijs:  حد بالای مقدار سفارش 

Lbg: کنندگان گروه کالای  حد پایین تعداد تأمینg 

Ubg: کنندگان گروه کالای  حد بالای تعداد تأمینg 

Hs    کننده تأمین ازتابع هزینه حمل و نقلs   
 

  متغیرهای تصمیم 

r js: متغیر صفر و یک است؛ اگر در دورهj کننده  از تأمینs  و   1مقدار  داده شود، سفارش
 گیرد. صورت مقدار صفر میدر غیر این

wijs:   اگر کالای است؛  تأمین jدر دوره  iمتغیر صفر و یک  خریداری شود،   sکننده  از 
 گیرد. مقدار صفر میصورت و در غیر این 1مقدار 

k
Uijs: محصول اگر  است؛  یک  و  صفر  قیمت   iمتغیر  شکست  بازه  دوره kدر  از   jدر 

 گیرد. مقدار صفر می صورتو در غیر این 1خریداری شود، مقدار  sکننده  تأمین

Qijs: مقدار سفارش محصولi  در دورهj کننده  از تأمینs 

l
xivj:   تقاضای دوره   lاز کلاس   iمحصول مقدار  در  محصول  jکه  تقاضای  تبدیل    vبه 

 شود.می
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Iij
  jدر پایان دوره  iدسترس )نامنفی( محصول  موجودی در :+

l
Iij
  lاز تقاضای نوع  jدر پایان دوره  iافت محصول باقی مانده پس : −

jso: خریداری محموله  وزن  اگر  یک؛  و  بین صفر  پیوسته  تأمینمتغیر  از  در  sکننده شده 
مقدار  ، نقل قرار گرفته باشدوی هزینه حملقطعهاز تابع خطی قطعه oدر بازه   jدوره

 گیرد.  صورت مقدار صفر میمثبت و در غیر این

y jso
در بازه   jدر دوره sکننده اگر وزن محموله خریداری شده از تأمین ؛متغیر صفر و یک  :

o  مقدار یک و در غیر  نقل قرار گرفته باشدوی هزینه حملقطعهاز تابع خطی قطعه ،
 گیرد.  صورت مقدار صفر میاین

Nsg: و یک گروهمتغیر صفر  از  کالا  اگر حداقل یک  تأمین  g؛  شود،  sکننده از  خریداری 
 گیرد.  صورت مقدار صفر میمقدار یک و در غیر این

k
ijs: مقدار سفارش محصولساز هزینه خرید؛  متغیر خطی  i در دورهj کنندهاز تأمین  s  

 k  در بازه شکست قیمت
l

dij: شده محصولپس افت تحویل  یهاسفارش  i در دوره  j   از تقاضای نوعl  

l
Eij: فروش محصول  i در دوره j از تقاضای نوع  l  

 

عدد صحیح مختلط اولیه  مس.  مدل  حداقلئ تابع هدف  هزینهله،  سفارش،  سازی مجموع  های 
 کمبود، و جایگزینی است. نقل، نگهداری، وخرید، حمل

 

اقلام    هزينه سفارش: تعداد  از  است و مستقل  دارد: بخشی که ثابت  هزینه سفارش دو بخش 
هزینه سفارش است. در بخش دوم  ای  ازای هر کالا، هزینه جداگانهبه  موجود در سفارش خرید 

 لحاظ خواهد شد. 
 (1رابطه )

1 1 1 1 1

J S I J S
A r a ws js ijs ijs

j s i j s
    +
= = = = =

  

 

خريد: تأمین  هزينه  هر  که  است  این  بر  سیاست  فرض  یک  دوره،  هر  در  کالا  هر  برای  کننده 
می ارائه  مشخص  استتخفیف  شده  گرفته  نظر  در  واحدها  تمامی  برای  تخفیف  سیاست    ؛کند. 

 شود:تعریف می ،2رابطه صورت  به بنابراین تابع قیمت
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1 (2رابطه ) 10

2 1 2

P Q qijs ijs ijs

P q Q qijs ijs ijs ijs
Pijs

k k
P q Qijs ijs ijs

 

 
=











 

 شود: بهصورت زیر محاسبه مینتیجه هزینه خرید در
 (3رابطه )

1 1 1 1

I J S K k k
Q P Uijs ijs ijs

i j s k
   
= = = =

 
 

 

نگهداری: برنامه  هزينه  افق  کل  برای  نگهداری  هر  هزینه  برای  نگهداری  هزینه  ریزی، جمع 
 دوره است.

 (4رابطه )
1 1

I J
h Ii ij

i j

+
 
= =

 

 

 

کمبود: به   هزينه  که  است  این  بر  و هر کلاس  فرض  کالا  هر  از  ازای  بخش مشخصی  تقاضا، 
افت با  رفته خواهد بود. نسبت پسدستافت و بخشی نیز به صورت فروش ازصورت پسکمبود به

l
i    با از دست رفته  )و نسبت فروش  )1 l

i− داده شده است و فروش  . هزینه پسنشان  افت 
 صورت زیر خواهد بود:  رفته بهدستاز

 (5رابطه )
 

) (6رابطه ) )( )

2

1 1 1
2

1
1 1 1

I J l l
Ii ij

i j l

I J l l l l l
D E xi i ij ij ivj

i j v cl i



 

−
  
= = =

   − − −
= = =

 

 

یک تابع    jدر هر دوره sکننده نقل برای هر تأمینوبرای محاسبه هزینه حمل ونقل: هزينه حمل
𝐻𝑗𝑠(𝑥)   دارد اگر وزن محموله  که مشخص می  وجود  از    𝑥کند  باشد، هزینه حمل آن محموله 

قطعه  صورت خطی قطعهکننده بهنقل هر تأمینوچقدر خواهد بود. تابع هزینه حمل  𝑠کننده  تأمین
 : شودگرفته میدر نظر 

 (7رابطه )

( )js

fb xC b x bsjs js js

H x fb xC b x bsjs js js

fb xC b x bsjs js js

+  

= +  

+  







11 1 2

22 2 3

33 3 4 

 

مدل      تابعبرای  کمکی   Hسازی  متغیرهای  متغیرهای  شودمیاستفاده    yو   از     که 
 ها باینری هستند. yپیوسته و 
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) (8رابطه ) ) ...jsH x fb fb fb fbjs js js js js js js js   = + + + +1 1 2 2 3 3 4 4 
 

 
شود؛ البته باید به این  ، تابع هزینه از ترکیب محدب نقاط شکست محاسبه می8طبق رابطه        

از   توجه داشت که  میانموضوع 
js  ًنهایتا توجه   2ها  با  بگیرد.  باید مقدار غیرصفر  این   تا  که  به 

برابر   jدر دوره   sکننده  هزینه محموله خریداری شده از تأمین
1

O
fbjso jsoo


=

خواهد بود، کل   

 :  استصورت زیر نقل بهوهزینه حمل
 (9رابطه )

1 1 1

J S O
fbjso jso

j s o
  

= = =
 

 

 

جايگزيني: رابطه    هزينه  از  محصولات  جایگزینی  جریمه  هزینه  محاسبه  استفاده    ،10برای 
 :شودمی

2 (10رابطه )

1 11

J I l l
xiv ivj

j i v Cl i

   
= = =

 

 صورت زیر خواهد بود: نتیجه تابع هدف کلی بهدر
 

 (11رابطه )

( )( )

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2

1
1 1 1 1 1 11 1

1 1 1

J S I J S I J S K k k
Min Z A r a w Ps js ijs ijs ijs ijs

j s i j s i j s k

I J I J I Jl l l l l l l
h I I D E xi ij i ij i i ij ij ivj

i j i j i j v cl l i

J S O l l
fb xjso jso iv ivj

j s o



  

 

        = + +
= = = = = = = = =

+ −
        + + + − − −
= = = = = = = =

  + +
= = =

2

1 11

J I

j i v Cl i

   
= = =

 

 های مدل به شرح زیر است: محدودیت
 

 (12رابطه )

. :

, ,

s t

Q w M i j sijs ijs 
 

 

, (13رابطه ) ,Q r M i j sijs js   

) (14رابطه ) ) , , ,
1 1k k k k k k

U q Q M U q U q i j s kijs ijs ijs ijs ijs ijs ijs
−

  − + 
 

 

 (15رابطه )
, ,1

1

K k
U i j sijs

k
  
=

 

 

 (16رابطه )
( ) , ,

1

K k
Q U M i j sijs ijs

k
 
=

 

 

 (17رابطه )
, ,

1

K k
U Q M i j sijs ijs

k
  
=
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, (18رابطه ) ,
( )1

l l
d I i j lij i j

−
 

−  

 (19رابطه )
,

( )

2 2 2
1 1 1 1 1

S l l l
I I Q d E x i jij ijs ij ij viji j s v Cl l l i

+ +
    = + − − − 

− = = = =
  

) (20رابطه ) ) , , ,
l l l l

x D E i v j livj ij ij iv −  

) (21رابطه ) ) , ,
( )1

l l l l l l l
I I D E x d i j lij i ij ij ivj iji j v ci


− −

= + − − − 
− 

 

 (22رابطه )
,

O I
b g Q j sjso jso i ijs

o i
 = 

 

 

, (23رابطه ) ,
( )1y y j s ojso jso js o

  + 
−

 

, (24رابطه ) ,
( )1y j s ojsO js O

  
−

 

y, (25رابطه ) r j sjso js
o
 =  

r, (26رابطه ) j sjso js
o
 = 

 

 

 (27رابطه )
,

1

J
w N M g ssgijs

j i Sg
   
= 

 

 (28رابطه )
1

S
Lb N Ub gg sg g

s
  
=

  

0l, (29رابطه )
I i liJ
−
= 

 (30رابطه ) 
 (31رابطه )
 (32)رابطه  

, , , , { , }

, , , , , ,

k
y r w U Nsgjso js ijs ijs

l l l l
Q E d x I Iijs ij ij ivj jso ij ij



+ −


0 1

0
 

 
را  ،  13و  12  هایمحدودیت       سفارش  باینری  متغیرهای  و  سفارش  مقدار  متغیر  بین  ارتباط 

تواند مثبت شود که متغیر باینری متناظر با آن، مقدار  زمانی می  Qijsیعنی متغیر ؛  کنندبرقرار می

کننده از تأمین j  در دوره  i  کند که اگر خرید محصولتضمین می ،14گرفته باشد. محدودیت  1

s    در بازهk  متغیر باینری( ام تخفیف قرار داردUمقدار خرید ،)  Qijs    1بین حد پایینk
qijs
و   −

بالای   kحد 
qijs    محدودیت گیرد.  می  ،15قرار  را  اطمینان  بازهاین  از  یکی  فقط  که  های  دهد 

k  و  Qijs  رابطه بین  ،17و    16استفاده است. محدودیت  تخفیف، قابل 
Uijs  کنند و  را برقرار می

می که تضمین  میQijsکنند  وقتی  که ها  بگیرند  مقدار  kتوانند 
Uijs  و باشند  گرفته  مقدار  ها 
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محدودیت وجود  می  17و    16های  برعکس. ضرورت  ناشی  آنجا  محدودیت  از  در  که   ،14شود 

kممکن است همه متغیرهای 
Uijs   متناظر با یکQijsاما    ؛صفر شوندQijs   .مقدار مثبت بگیرد 

می،  18محدودیت   سفارش  کندتضمین  با  برابر  حداکثر  دوره،  هر  در  پسکه  مانده باقی افت  های 
 jرا در پایان دوره    iموجودی باقیمانده محصول    ،19محدودیت    شود.داده  تحویل    ،دوره قبل

شده، حداکثر برابر با  های انجامدهد که مقدار جایگزینینشان می  ،20کند. محدودیت  محاسبه می
از مقدار تقاضای برآورده دهد که باقیمانده این اطمینان را می  ،21نشده است. محدودیت  نسبتی 

شده افتهای پسعلاوه سفارشافت دوره قبل بهافت محصول در هر دوره برابر باقیمانده پسپس
سفارش مقدار  منهای  دوره  این  در  پسمحصول  تحویلهای  است. افت  دوره  این  در  شده 

قطعهمدل  ،26تا    22های  محدودیت خطی  تابع  هزیسازی  برای  را  حملقطعه  نشان  نه  ونقل 
را برقرار   Nsgو متغیر باینری   wارتباط بین متغیرهای باینری سفارش  ،27دهند. محدودیت می

کند.  ام را اعمال میgکنندگان گروه کالای  حد بالا و پایین تعداد تأمین  ،28کند. محدودیت  می
صفر خواهند   ریزی افت در انتهای افق برنامههای پسکند که سفارشتضمین می،  29  محدودیت

 شد. 
ارائه       مدل  بخشاز  تخفیفشده،  به  مربوط  تأمینهای  انتخاب  خطی  ها،  تابع  و  کننده 

بهقطعه قبلاً  پژوهشقطعه،  سایر  در  جداگانه  شدهطور  ارائه  بخشها  اما  به  اند؛  مربوط  های 
ازافتپس فروش  جایگزینیدستها،  تعداد  رفته،  به  مربوط  و محدودیت  دوره  پایان  موجودی  ها، 

 کنندگان هر گروه کالا از نتایج این پژوهش است.  تأمین
 

ضرب یک متغیر باینری و یک متغیر پیوسته وجود دارد  در تابع هدف، حاصل.  سازی مدلخطي

kکردن متغیر  با اضافه  ،(7119)  1و غیرخطی است. بر اساس روش پیترسن  k
Q Uijs ijs ijs به    =

ابتدا برای متغیر پیوسته  42]  شودمیفرم خطی تبدیل    .]Qijs  صورت  یک کران بالا و پایین به

 : شودگرفته میزیر در نظر  

Lq (33رابطه ) Q Uqijs ijs ijs  

 اضافه شوند تا مقادیر متغیرها را تنظیم کنند:باید به مدل زیر های محدودیت
. (34رابطه ) .

k k k
Lq U Uq Uijs ijs ijs ijs ijs  

). (35رابطه ) ) ( )1 1k k k
Lq U Q Uq Uijs ijs ijs ijs ijs ijs−  −  − 

 
 

 
1. Petersen 
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 شود:بازنویسی می ،36رابطه صورت هزینه خرید در تابع هدف به
 (36رابطه )

.
1 1 1 1

I J S K k k
Pijs ijs

i j s k
   

= = = =
 

 

 قطعیتعدم با مقابله برای  1970 دهه اوایل در استوار سازیبهینه.  سازی استوار مدل بهینه

و معرفی هاداده راه  شد  تعیین  )دادهحلبرای  پارامترها  نوسانات  برابر  در  که  ورودی(  هایی  های 
 سازی استوار وجود دارد.  رود. رویکردهای متعددی برای بهینهکار میپایدار است، به

انتخاب تأمین  ،(2011ربیعه و همکاران )       ریزی  برای برنامه  کننده و تخصیص سفارشمسئله 
چند افق  یک  در  تأمین  زنجیره  یک  از  محصول  دو  قطعات  را  دوره تأمین  کردند.    بررسیای 

ووپارامترهای هزینه حمل تأمین  نقل  بهینهظرفیت  از  و  استوار  کنندگان، غیرقطعی هستند  سازی 
است شده  آناستفاده  برنامه  5ها  .  رویکرد  با  را  کردندهدف  مدلسازی  آرمانی  [.  26]  ریزی 

سازی  نقل را با رویکرد بهینهوقطعیت در تقاضا و هزینه حملعدم  ،(2019منوچهری و همکاران )
ارائه ه تأمین سبز در نظر گرفتند  در طراحی زنجیر  ،(1995مالوی و همکاران )شده توسط  استوار 

ارائه  [.21] از رویکرد  استفاده شده است    (،1995)   و همکاران  1شده توسط مالویدر این پژوهش 
 . شودمیطور خلاصه معرفی این رویکرد به  ،[. در ادامه26]

 اده شده است:ریزی خطی اولیه، به صورت زیر دفرض کنید یک مدل برنامه
T (37رابطه ) T

Min c x d y+ 

 :Subject to 
Ax (38رابطه ) b= 
Bx (39رابطه ) Cy e+ =  
, (40رابطه ) 0x y   

 
پارامترهای         فرض کنید در مجموعه  , , ,B C e dدارد. محدودیت  عدم  ،38قطعیت وجود 

دارد اختلال  بدون  و  قطعی  ضرایب  که  است  ساختاری  محدودیت    ؛محدودیت  یک    ،39اما 
بهینه در  دارد.  اختلال  تحت  و  تصادفی  ضرایب  که  است  کنترلی  استوار،  محدودیت  سازی 

از سناریوهای قطعیت با مجموعهپارامترهای عدم   ای  , ,...,1 2 =  بنابراین    ؛شوندمدل می

  مجموعه , , ,B C e d
   از پارامترهای غیر، مجموعه است و قطعی وابسته به سن ای  اریو 

1p

=   که pاست 


سناریوی  وقوع  مقدار      احتمال  و  سناریوها  احتمال  است. 

 
1. Mulvey 
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آن به  وابسته  دادهپارامترهای  و  اطلاعات  اساس  بر  میها  تعیین  گذشته  برخی  های  در  شود. 
شده  ها پژوهش می  است  بیان  خبره  که  نظر  مبنای  بر  را  آن  احتمالات  و  پارامترها  مقدار  توان 

 دست آورد.  به
را         سناریو  هر  به  وابسته  دوم»متغیر  مرحله  کنترل»یا    «متغیر  متغیر  می  «متغیر  و  گویند 

تکرار می هر سناریو  را که در  از سناریو  قابلمستقل  و  نیست،  شود  اول»تغییر  یا    «متغیر مرحله 
بردار متغیر   yبردار متغیر تصمیم و   x،  بالاگویند. در مثال می «متغیر منابع»یا   «متغیر طراحی»

 [:28سازی استوار به صورت زیر است ]کنترل است. مدل بهینه
 

)  (41رابطه ) , , ..., ) ( , , ..., )
1 2 1 2TT

Min c x d y y y y
 

    


 
+ + +


  

 :Subject to  
Ax  (42رابطه ) b=  
B (43رابطه ) x C y e

   
+ + =  

, (44رابطه ) 0x y


   
 

این مدل       از  راه  ،هدف  استواری  بین  تعادل  از  ایجاد  مدل  این  بهینه  است. جواب  حل و مدل 
سناریوی   هر  برای  که  است  پایدار  صورتی  در  بهینگی  نظر    بماند باقی  بهینه  نزدیک 

بودن، در صورتی استوار است که تقریباً برای هر  موجهحل از نظر  همچنین راه  ؛)استواری راه حل(

شدنی باقی بماند )استواری مدل(. پارامتر   سناریوی  
 شود  برای استواری مدل تعریف می

اندازه های کنترل تحت سناریوی  بودن محدودیتکه میزان نشدنی کند و پارامتر  گیری میرا 
  ازای نقض یک محدودیت تحت یک سناریو است.جریمه پرداختی به 

سازی استوار برای مسئله تعریف شده در بخش قبل،  ، یک مدل بهینهبالابر اساس چارچوب       
شود؛ بنابراین متغیرهای  تقاضا انجام میشدن  شود. در این مدل، خریدها قبل از مشخصارائه می

حمل و  خرید  سفارش،  با  و ومرتبط  محصول  تقاضای  پارامتر  هستند.  سناریو  از  مستقل  نقل، 
و فروش    افتشده، مقدار جایگزینی، مقدار پسمتغیرهای سطح موجودی، مقدار تقاضای برآورده

بر سناریوهای عدم  رفتهدستاز این  مبتنی  مطلق    پژوهشقطعیت هستند. در  فرم جریمه  از یک 
اندازه پایداری راهبرای  استفاده شده استگیری  استوار  [. مدل بهینه28]  حل در تابع هدف  سازی 

 صورت زیر است:  شده بهله اشارهئ شده برای مسدادهتوسعه
 

2 (45رابطه )
1 1 11 1 1 1 11

I l
Min p Z p Z p Z p ii l

      
     

    
     + − +

= = = = ==
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 (46رابطه )
( )( )

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2

1
1 1 1 1 1 11 1

1 1

J S I J S I J S K k k
Z A r a w Ps js ijs ijs ijs ijs

j s i j s i j s k

I J I J L I Jl l l l l l l
h I I D E xi i i iij ij ij ij ivji j i j i j v cl l i

J S l
fb xjso jso iv ivjj s o




      

  

        = + +
= = = = = = = = =

+ −
        + + + − − −
= = = = = = = =

  + +
= =

2

1 11

J I l

j i v Cl i

   
= = =

  
 (47رابطه )

, ,
( )

2 2 2 2
1 1 1 1 1

S l l l
I I Q d E x i jijsij ij ij viji j s v Cl l l i

   
+ +

    = + − − − 
− = = = =

 

, (48رابطه ) , ,
( )1

l l
d I i j lij i j

 
−

 
−  

) (49رابطه ) ) , , , ,
l l l l

x D E i v j lij ivivj ij    −   

) (50رابطه ) ) , , ,
( )1

l l l l l l l
I I D E x d i j liij ij ij ivj iji j v Ci

     
− −

= + − − − 
− 

  
, (51رابطه ) ,

l l
I i liJ i  
−

= 

  

به جز محدودیتهمه محدودیت       اصلی،  مدل  موجود در  و    ،21تا    18های  های  اول  عبارات 
هدف   تابع  در  هزینهبه  ، 45دوم  کل  واریانس  و  میانگین  راهترتیب  استواری  و  هستند  را  ها  حل 

تابع هدف  گیری میاندازه به غیرموجه  ،45کنند. عبارت سوم در  توجه  با  را  بودن  استواری مدل 
 کند. گیری میاندازه تحت سناریو   ،51های کنترل محدودیت

تقاضا نقض        برخی سناریوهای  است در  تنها محدودیتی که ممکن  به ساختار مدل،  توجه  با 
تقاضاهای پس تأمین همه  برشود، محدودیت  افق  پایان  تا  استنامهافت  بنابراین جریمه    ؛ ریزی 

مثبتغیرموجه برای  فقط  جواب  پسبودن  تقاضای  تحویلبودن  افق  افت  انتهای  در  نشده 
 ریزی لحاظ شده است. برنامه

اینکه عبارت        منفی توان با معرفی متغیر غیر یک تابع غیرخطی است، می  ،45با 
  ه را  ئ مس

صورت زیر  جدید به  ریزی خطی تبدیل کرد که تابع هدف خطی و محدودیتبرنامهبه یک مدل  
 است:

 

 (52رابطه )
( )

2
21 1 11 1 1 1 11

I l
Min p Z p Z p Z p ii l

       
      

    
     + − + +

= = = = ==

 
  

 

 (53رابطه )
,01 11

Z p Z
   

 


  
− +  
=
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0.  (54رابطه )
    

 

 ی پژوهشهايافتهها و دادهتحلیل . 4

. در  خواهد شددر این بخش با یک مثال عددی، استواری و اثربخشی مدل بررسی  .  مثال عددی
کننده که  تأمین  3دوره از    3نوع محصول در    5سفارش  ،  کارویک کسب  گرفتن نظربا در  این مثال

با   واحدها  تمامی  برای  تخفیف  سیاست  کدام  می  3هر  ارائه  قیمت  شکست  تعیین  نقطه  دهند، 
آورده شده است. برای پارامتر    ،8تا  2 هایجدولاستفاده در این مثال در  . پارامترهای موردشودمی

ا  6تقاضا،   که  شده  گرفته  نظر  در  آنسناریو  وقوع  بهحتمال  ، 0/ 2،  0/ 12،  0/ 22،  1/0  ترتیبها 
   است. 08/0و  28/0

 
 . مقادیر پارامترهای اسکالر2جدول  

gi As aijs hi l نماد
i l

i l
iv 

 100 10 100 100 1000 100 10 مقدار 

 

l  پارامتر 
i گیرد. مقدار می ،3طبق جدول  نیز 

 

l. مقدار ورودی  3جدول  
i 

 1i =   i = 2   3i =   4i =   5i =   
1
i   /0 7   /0 7   /0 4   /0 5   /0 4   

2
i   /0 4   /0 4   /0 6   /0 9   /0 7   

 
 . نقاط تخفیف 4جدول  

 

 کننده تأمین کال 

1 2 3 

 نقاط شکست قیمت 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 50 95 150 60 100 160 40 85 130 

2 20 70 140 25 90 160 30 80 155 

3 30 90 170 20 75 160 25 100 130 

4 40 80 140 50 100 150 45 75 160 

5 10 90 120 30 70 110 40 85 145 
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 ها یکسان است. کنندگان در همه دورهفرض شده که سیاست تخفیف تأمین
 

 . هزینه خرید 5جدول  

 دوره  کال 

 کننده تأمین

1   2   3   

 نقاط شکست قیمت 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 

1 90 60 45 90 65 40 105 70 30 

2 80 55 35 80 70 45 90 75 40 

3 100 65 30 85 60 40 100 70 35 

2 

1 90 65 55 100 80 55 95 65 55 

2 80 70 60 90 85 60 75 70 65 

3 85 70 50 85 75 55 85 65 60 

3 

1 85 65 50 100 80 50 100 75 65 

2 95 65 45 80 70 65 95 80 55 

3 90 75 55 70 65 60 110 85 40 

4 

1 95 85 35 95 85 40 80 75 45 

2 100 75 45 90 80 60 90 60 35 

3 85 65 55 95 75 55 95 65 55 

5 

1 85 80 30 80 85 55 100 85 40 

2 95 70 40 90 80 60 110 55 45 

3 80 75 50 100 75 65 95 90 50 

 
 . نقاط شکست تابع هزینه حمل و نقل 6جدول  

 نقاط شکست  

 1 2 3 4 

 2000 800 500 0 وزن

 2000 1600 1000 0 هزینه

 

 ها مشابه است. کنندگان در همه دورهاست که نقاط شکست تابع وزن همه تأمینفرض بر این  
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 vبا   i. درصد جایگزینی تقاضای کالای  7جدول  

 iکالی   کلاس 
     vکالی  

1 2 3 4 5 

1 

1  4/0 2/0 3/0 4/0 

2 2/0  1/0 1/0 1/0 

3 4/0 5/0  4/0 6/0 

4 2/0 3/0 5/0  4/0 

5 1/0 5/0 2/0 2/0  

2 

1  6/0 4/0 1/0 2/0 

2 2/0  6/0 4/0 4/0 

3 3/0 1/0  2/0 4/0 

4 3/0 2/0 2/0  6/0 

5 1/0 2/0 3/0 1/0  

 
 بینی تقاضا . پیش 8جدول  

 jدوره   iکالی   lکلاس  
 سناريوی  

1 2 3 4 ۵ ۶ 

1 

1 

1 59 94 31 65 99 49 

2 13 67 33 81 56 62 

3 16 66 37 91 83 38 

2 

1 17 17 32 8 84 56 

2 45 29 25 13 63 60 

3 69 100 28 48 73 25 

3 

1 57 67 98 88 90 74 

2 39 3 62 49 76 30 

3 54 27 92 28 32 19 

4 

1 78 71 4 4 54 6 

2 66 18 65 3 13 77 

3 58 73 50 77 38 16 

5 

1 89 52 61 31 62 51 

2 48 3 75 21 73 47 

3 31 72 7 49 72 73 

2 

1 

1 46 16 47 28 61 43 

2 66 11 3 29 21 56 

3 4 14 82 22 36 2 

2 
1 88 96 63 13 18 94 

2 91 79 68 94 55 85 
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 jدوره   iکالی   lکلاس  
 سناريوی  

1 2 3 4 ۵ ۶ 

3 41 58 40 26 73 2 

3 

1 86 46 13 87 11 56 

2 8 81 9 89 97 5 

3 24 49 92 40 79 62 

4 

1 100 18 1 26 14 79 

2 19 60 20 58 50 80 

3 79 37 18 49 47 63 

5 

1 37 5 19 66 44 92 

2 83 36 86 6 67 16 

3 12 14 47 28 4 99 

 

مقادیر    ،9استفاده شده است. جدول    GAMSافزار  برای حل مثال عددی از نرم.  نتايج حل مدل
تأمینسفارش به هر  از هر کالا در هر دوره  را نشان میهای صادره  دلیل رعایت  کننده  به  دهد. 

 اختصار، مقدار بهینه سایر متغیرها ارائه نشده است. 
 

 . مقدار سفارش صادر شده 9جدول  

 jدوره   iکالی  
 sکننده  تأمین

1 2 3 

1 

1   99 

2 251 /95   

3 705 /99   

2 

1   80 

2   80 

3  171 /136  

3 

1 8/108   

2    

3   929 /112 

4 

1    

2   120 

3   071 /87 

5 

1 2/91   

2 069 /102   

3 295 /100   
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بودن( و  حل )از نظر بهینهتوازن بین استواری راه. استواری مدلحل و ین استواری راهتوازن ب
موجه نظر  )از  مدل  تغییرات  استواری  با  را  هدف  بودن(  تابع  کرد.  می  ،52  در  بررسی  توان 

بهینههمان ذکر شد، رویکرد  قبلاً  استوار، غیرطور که  را  بودن محدودیتموجهسازی  های کنترل 
برابر صفر در نظر گرفته شود، جریمه متناظر با    کند. زمانی که  پذیر میوسیله جریمه امکانبه

بودن جواب،  رسد. برای کاهش جریمه ناشی از غیرموجهاستواری مدل به بالاترین مقدار خود می

  افزایش  به مدل    یابدمی تدریج  با  بهینهو  پیشنهادی  استوار  مس سازی  در  له  ئ های مختلف 
دهد. با حل و استواری مدل را نشان میتوازن بین استواری راه  ،1  . شکلشودمینظر ارزیابی  مورد

مقدار   موردافزایش  هزینه کل  راه،  استواری  با  که  افزایش میحل  انتظار  است،  و مرتبط  یابد 
استواری مدل کاهش می با  متناظر  بدان معن جریمه  این  بزرگ    ایابد.  برای مقادیر  ، است که 

، با پرداخت هزینه کل بیشتر، تقریباً نزدیک  یافته  آمده برای هر سناریوی تحققدستجواب به
یابد. ، جریمه متناظر با استواری مدل تا صفر کاهش میاست. با افزایش در مقدار  به شدنی  

 سازگار است. ،(1995مالوی و همکاران )  پژوهشاین نتایج با نتایج 
 

 
 حل و استواری مدل . توازن بین استواری راه 1شکل 

 

فقط        مدل،  ساختار  به  توجه  پسبا  تقاضاهای  همه  تأمین  امکان  افتمحدودیت  شده، 
استواری مدل مربوط به نقض  ؛شدن داردنقض شدن این محدودیت است. تعیین  بنابراین جریمه 

برای   بزرگبستگی    ندهگیربه قضاوت تصمیم  مقدار مطلوب  برای  دارد. مقادیر  این    تر  به 
می  ا معن  ترجیح  مدیریت  که  اغلب  است  در  عوض،  در  اما  کند؛  تحمل  را  بیشتری  هزینه  دهد 

 شده تأمین شوند.  افتاضاهای پسسناریوهای ممکن، همه تق 
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بهینه مدل  کارايي  استوارمقايسه  بهینه.  سازی  مدل  کارایی  بررسی  استوار  برای  سازی 
مقایسه    آن   توان میپیشنهادی،   متداول(  )اما  ساده  رویکرد  دو  با  رویکرد  کردرا  برای    نخست. 

.  شودعنوان تقاضای قطعی فرض  قطعیت تقاضا آن است که امید ریاضی تقاضا بهمواجهه با عدم
. در هر  گرفته شودقاضای قطعی در نظر  عنوان تترین سناریو بهرویکرد دوم آن است که محتمل

حل   قطعی  مدل  با  حاصل  قطعی  مسئله  صورت،  روششودمیدو  دو  این   .« با ،  قطعی  مدل 
 . شوندنامیده می «مدل قطعی با سناریوی محتمل»و  «میانگین سناریوها

اینکه  حل شدند و مقدار بهینه متغیرها به  یادشدهدو مدل قطعی        دست آمد. آنگاه با توجه به 
تک سناریوها  در عمل ممکن است هر کدام از سناریوها رخ دهند، هزینه سیستم برای وقوع تک

سناریوی وقوع تقاضا )تعریف    6هزینه سیستم موجودی برای    ،2و شکل    10محاسبه شد. جدول  
است    ا به این معن   1در ستون سناریوی    4/1مثال، عدد    . برای ندده( را نشان می8شده در جدول  

در عمل رخ دهد، هزینه    1و سناریوی    شودها با مدل استوار محاسبه  که اگر مقادیر بهینه سفارش
برابر   موجودی  بود  4/1سیستم  خواهد  صدهزار(  مقیاس  عدد    ؛)در  ستون   7/1همچنین  در 

این معن   1سناریوی   گرفته  ترین سناریو در نظر  بینی تقاضا برابر با محتملاست که اگر پیش  ابه 
در عمل رخ دهد، هزینه    1و سناریوی    شودها با مدل قطعی محاسبه  و مقادیر بهینه سفارش   شود

 )در مقیاس صدهزار( خواهد بود.  7/1سیستم موجودی برابر 
شکل        به  توجه  ت2با  پارامتر  تغییرات  برابر  در  استوار  مدل  کل  هزینه  مدل  ،  به  نسبت  قاضا، 

هایی را ارائه  استوارتر است و جواب  ،قطعی با میانگین سناریوها و مدل قطعی با سناریوی محتمل
عدممی به  نسبت  که  پیشنهادی  دهد  مدل  در  هزینه کل  منحنی  حساس هستند.  کمتر  قطعیت، 

سناریوها   میانگین  برای  کل  هزینه  تغییرات  اما  دارد؛  بیشتری  استواری  به  سناریوی  تمایل  و 
مس  این  است.  بالاتر  میئ محتمل،  نشان  که  له  سیستمی  هر  برای  پیشنهادی  رویکرد  که  دهد 

حقیقت برای چنین  استواری جواب در افزایش هزینه کل برای مدیران مهم است، کارایی دارد. در
واقعی در  سیستمی داشتن یک راه  تغییر در سناریوهای  و  نیست  هزینه کل کافی  با حداقل  حل 

 نده باید کم باشد.آی
 

 مدل استوار، مدل قطعی با سناریوی محتمل و مدل قطعی با میانگین سناریوها    510 . هزینه کل 10جدول  

 ۶سناريو  ۵سناريو  4سناريو  3سناريو  2سناريو  1سناريو  شماره سناريو 

 6/1 5/1 2/1 2/1 2/1 4/1 مدل استوار 

مدل قطعی با  
 سناریوی محتمل 

7/1 5/1 7/1 6/1 1/1 8/1 

مدل قطعی با  
 میانگین سناریوها 

5/1 3/1 4/1 3/1 5/1 6/1 
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 . مقایسه هزینه کل بین مدل استوار، مدل قطعی با سناریوی محتمل و مدل قطعی با میانگین سناریوها  2شکل 

 

به       در  08/0و    28/0،  2/0،  12/0،  22/0،  1/0  ترتیب  احتمال وقوع سناریوها در مثال عددی 
ا تغییر داده شد.  نظر گرفته شده بود. برای بررسی بهتر عملکرد مدل استوار، احتمال وقوع سناریوه

، 0/ 16،  05/0،  1/0،  9/0،  48/0  سناریو با احتمال وقوع  6نتایج مدل برای    ،3و شکل    11جدول  
سازی استوار پیشنهادی را  ، توانایی مدل بهینه3و    2های  مقایسه شکلدهند.  را نشان می  12/0

راه به  دستیابی  بیشدر  تفاوت  سناریوها  رخداد  احتمال  که  زمانی  استوار،  تأیید  حل  را  دارند  تری 
از نتایج   0/ 12و  0/ 16 ،05/0، 1/0، 09/0، 48/0 هایکند. نتایج مدل برای سناریوی با احتمالمی

  ؛ استواری بیشتری دارد  08/0و   28/0،  0/ 2،  0/ 12، 22/0،  1/0  هایمدل برای سناریوی با احتمال
 دهد.می  بنابراین نتایج محاسباتی، استواری و کارایی مدل پیشنهادی را نشان

 
 مدل استوار، مدل قطعی با سناریوی محتمل و مدل قطعی با میانگین سناریوها    510 . هزینه کل 11جدول  

 4سناريو  3سناريو  2سناريو  1سناريو  شماره سناريو 
سناريو  

۵ 
 ۶سناريو 

 5/1 6/1 3/1 4/1 2/1 4/1 مدل استوار 

مدل قطعی با  
 سناریوی محتمل 

1 5/1 9/1 9/1 3/2 5/1 

مدل قطعی با میانگین  
 سناریوها 

3/1 4/1 6/1 6/1 9/1 4/1 
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 . مقایسه هزینه کل بین مدل استوار، مدل قطعی با سناریوی محتمل و مدل قطعی با میانگین سناریوها 3شکل 

 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه. ۵

این   بهینه  پژوهش در  مدل  مس یک  برای  استوار  انتخاب  ئ سازی  و  سفارش  اندازه  تعیین  له 
های خرید و موجودی، توسعه داده شد. چند محصول،  کردن کل هزینهکننده با هدف حداقلتأمین

کننده در نظر گرفته شدند. به دلیل تطبیق با شرایط دنیای واقعی، تقاضا  چند دوره و چند تأمین
دا به و  تصادفی  بهصورت  نتایج  شد.  گرفته  نظر  در  کلاس  چند  استوار  دسترای  مدل  از  آمده 

مورد نشان ارزش  به  نسبت  استوار  مدل  برتری  عدمدهنده  پارامتر  از  مدل انتظار  در  قطعیت 
 ریزی قطعی است.  برنامه
ارائه       ریاضی  میمدل  نشان  تأمینشده  انتخاب  یکپارچگی  که  سفارشدهد  و  دهی  کننده 

از تأمینوهتر از بررسی جداگانه دو مسئله است. وقتی هزینه حملمحصولات، ب کننده  نقل کالاها 
هزینه سفارش دارد و  به وزن کل محموله بستگی  انبار شرکت  از  تا  نیز دو بخش مستقل  دهی 

کننده و تخصیص سفارش، اهمیت بالاتری  کالا و وابسته به کالا دارد، یکپارچگی انتخاب تأمین
 دارد.  
عدمد      با  مواجهه  برای  شهودی  روش  یا  و  تقاضا  متوسط  که  است  آن  تقاضا  قطعیت 

مبنای تصمیممحتمل تقاضا  تأمینترین مقدار  انتخاب  ها  کننده و تخصیص سفارشگیری درباره 
شود؛قرار   تحلیل  داده  انجاماما  تصمیمهای  که  داد  نشان  پژوهش  این  در  اساس  شده  بر  گیری 

 کند که استوار نیستند. هایی تولید مییا متوسط تقاضا، جواب ترین مقدار تقاضا محتمل
  های پژوهشهایی است که در  دارای مفروضات و محدودیت  پژوهشمدل ارائه شده در این        

 آتی قابلیت بررسی و توسعه دارند:  
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گذاری  قیمتتوان  بعدی می  های پژوهشها مؤثر است. در  قیمت فروش قطعات بر تقاضای آنـ  
 کننده، یکپارچه کرد. را با تعیین اندازه انباشته سفارش و انتخاب تأمین

اما در عمل ممکن است   ؛دهدافت تقاضا برای قطعات جایگزین رخ نمیپس  پژوهش حاضردر  ـ  
شده یک مشتری از یک کالا را با یک کالای جایگزین  افتنفع فروشنده باشد که تقاضای پسبه

از چند  ممکن است فروشنده تلاش کند تقاضاهای تأمین  ، مثال  ای برتأمین کند.   نشده مشتریان 
حمل و  خرید،  سفارش،  هزینه  در  تا  کند  تجمیع  کالاها  این  از  یکی  در  را  مشابه  نقل  وکالای 

 جویی کرده باشد. صرفه

ز  قطعیت در دوره تأمین را نیتوان عدمصورت قطعی فرض شده است. میدوره تأمین قطعات بهـ  
 در نظر گرفت.

اند. وجود نقص کیفی در کالاهای دریافتی را  کالاهای دریافتی بدون نقص در نظر گرفته شدهـ  
 توان لحاظ کرد.  نیز می

میـ   تقاضا  ممکن  سناریوهای  وقوع  احتمال  اندازهتخمین  باشد.  همراه  چالش  با  گیری  تواند 
 تواند این چالش را کمتر کند. صورت فازی میاحتمال وقوع سناریوها به
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