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This research presents a robust optimization model for integrated 

production-distribution planning in a three-echelon supply chain 

network comprising suppliers, manufacturers, and distributors. By 

employing the Bertsimas-Sim robust optimization approach, 

uncertainties in demand and transportation costs across four 

transportation modes (road, rail, maritime, and air) are managed to 

maximize net profit. The proposed Mixed-Integer Nonlinear 

Programming (MINLP) model is solved using GAMS/BARON 

version 12.6 optimization software for four uncertainty levels (ρ=0.2, 

0.4, 0.6, 0.8) across five randomly generated scenarios. Comparative 

analysis of deterministic and robust models indicates that the robust 

model reduces standard deviation by 62 to 65 percent, while only 

resulting in a 0.75 to 1.79 percent reduction in average profit. Findings 

demonstrate that the robust model achieves a superior risk-return ratio 

and improves the coefficient of variation by over 60 percent across all 

uncertainty levels, making it highly effective for high-uncertainty 

business environments. 
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Introduction 

Background and Motivation 

Integrated production-distribution planning in supply chain management represents one of the most 

challenging and critical decision-making problems in modern business operations. The coordination of 

production activities with distribution strategies is essential for achieving optimal supply chain 

performance. However, real-world supply chain systems operate under significant uncertainty, 

particularly in demand patterns and transportation costs, which can severely impact operational 

efficiency and profitability.  

Traditional deterministic optimization approaches assume perfect information about all parameters, 

which rarely holds in practice. 

Market volatility, seasonal fluctuations, geopolitical factors, and economic conditions create substantial 

uncertainty in demand forecasting. 

Similarly, transportation costs vary dynamically due to fuel price fluctuations, capacity availability, 

and external disruptions. These uncertainties can lead to infeasible solutions, substantial profit losses, 

and operational disruptions when deterministic models are employed. 

While extensive research exists on supply chain optimization, several critical gaps remain. Most 

existing models consider single or dual transportation modes, neglecting the complexity of multi-modal 

logistics systems. Many robust optimization studies focus on demand uncertainty alone, overlooking the 

critical role of transportation cost variability. Furthermore, few studies systematically evaluate the price 

of robustness across multiple uncertainty levels or address the simultaneous optimization of production 

and distribution decisions under joint uncertainty. This research addresses these gaps by developing a 

robust MINLP model for integrated production-distribution planning in a three-echelon supply chain. 

The model incorporates four transportation modes and explicitly considers uncertainty in both demand 

and transportation costs using the Bertsimas-Sim approach. The study systematically evaluates 

robustness performance across multiple uncertainty levels to provide practical insights for decision-

makers operating in volatile business environments. 

Primary Objective 

Develop a robust optimization model for integrated production-distribution planning in a three-echelon 

supply chain under demand and multi-modal transportation cost uncertainty 

Secondary Objectives 

Compare robust and deterministic model performance across varying uncertainty levels 

Quantify the price of robustness and risk-return trade-offs 

Provide managerial insights for decision-making under uncertainty 

Research Questions 

Main Research Question 

How can a robust optimization framework be developed for integrated production-distribution planning 

in multi-echelon supply chains under demand and transportation cost uncertainty? 
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Sub-Questions 

1.Which model (deterministic vs. robust) performs better in high-uncertainty business environments? 

2.How can optimal balance between profitability and stability be achieved? 

3.What is the quantitative trade-off between risk reduction and profit maximization? 

Contributions 

This research makes several significant contributions: 

1.Methodological Innovation: Develops a robust MINLP model incorporating Bertsimas-Sim approach 

for multi-modal transportation systems 

2.Practical Insights: Provides quantitative analysis of price of robustness (PoR < 2%) for real-world 

implementation 

3.Comprehensive Evaluation: Systematically compares deterministic and robust models across four 

uncertainty levels. 

4.Decision Support: Offers actionable guidelines for supply chain managers operating under 

uncertainty. 

1.6 Paper Structure 

The remainder of this paper is organized as follows: Section 2 reviews relevant literature, Section 3 

presents the mathematical formulation, Section 4 describes the solution methodology, Section 5 

discusses computational results, and Section 6 concludes with managerial implications and future 

research directions. 

Methodology 

Research Design 

This research follows a quantitative, mathematical modeling approach and is classified as applied-

developmental research aimed at improving existing models and providing practical operational 

solutions. The methodology comprises four main phases: problem formulation, model development, 

computational implementation, and comparative analysis. 

Problem Description 

Supply Chain Structure 

The study considers a three-echelon supply chain network with the following characteristics: 

Producers (𝒊 ∈ 𝑰): Two manufacturing facilities with limited production capacity 

Distributors (, 𝒋 ∈ 𝑱): Two distribution centers with storage capacity constraints 

Consumers (𝒌 ∈ 𝑲): Two end-customer zones with uncertain demand 

Products (𝒑 ∈ 𝑷): Two different product types 

Planning Horizon (𝒕 ∈ 𝑻 ): Three-month period (quarterly planning) 

Transportation Modes (𝒎 ∈ 𝑴): Four options (road, rail, maritime, air) 

Key Assumptions 

1.Uncertainty: Demand and transportation costs are uncertain; probability distributions are unknown 

2.No Shortage: Backorders and delivery delays are not permitted 

3.Fixed Workforce: Labor levels remain constant; production occurs during regular hours only 
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4.Negligible Lead Time: Transportation time is considered insignificant 

5.Mode Selection: Exactly one transportation mode must be selected per route per period 

6.No Long-term Storage: Distributors hold inventory only for the current period. 

Experimental Design 

The computational experiment follows this protocol: 

1-Scenario Generation: Generate 5 random scenarios for each uncertainty level 

2-Deterministic Solve: Solve deterministic model for each scenario 

3-Robust Solve: Solve robust model once per uncertainty level 

4-Performance Calculation: Compute metrics across all scenarios 

5-Comparative Analysis: Evaluate trade-offs between models. 

Validation and Verification 

Model validity is ensured through: 

Mathematical Verification: Constraint satisfaction and optimality conditions 

Sensitivity Analysis: Parameter variation testing 

Benchmark Comparison: Results comparison with literature 

Managerial Review: Practical feasibility assessment 

Medium-term Developments 

Two-Stage Stochastic-Robust Models: Combine stochastic programming with robust optimization for 

better uncertainty representation 

Dynamic Robust Optimization: Extend to multi-period planning with recourse decisions and learning 

mechanisms 

Network Design Integration: Simultaneously optimize facility location and production-distribution 

planning 

Concluding Remarks 

This research demonstrated that robust optimization provides a powerful and practical framework for 

integrated production-distribution planning under uncertainty. The Bertsimas-Sim approach successfully 

balances conservatism and optimality, achieving substantial risk reduction (62-65%) with minimal profit 

sacrifice (<2%). 

The key insight is that robustness is not expensive – organizations can significantly enhance 

operational stability without compromising profitability. In an era of increasing supply chain disruptions, 

market volatility, and global uncertainty, robust optimization represents a critical tool for resilient supply 

chain management. 

The proposed model and methodology are implementation-ready and can be directly applied by 

practitioners using standard optimization software. As uncertainty continues to characterize modern 

business environments, the adoption of robust optimization approaches will become increasingly 

essential for competitive advantage and long-term sustainability. 
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 12/6 خهـنس GAMS/BARON زىاـهسـبهین ارفزا منرده از ستفاابا دى مختلط پیشنها

 فیدتصا هتولیدشد ىیورسنا پنج در ρ=0.2) .0.4. (0.6.0.8 قطعیت معد سطح رچهااى رـب

ل دـم ست کهاز آن ااکی حار ستوو اقطعی ى هالمداى تحلیل مقایسه .سته اشد حل

 0/75ا ـحالیکه تنهد، درمیشوارد ستانداف انحرى اصددر 65تا  62ب کاهش ـموجار توـسا

 لدـم هـک دـهدمی ننشا یافتهها .دارد اههمر به را دمیانگین سو در د کاهشـصدر 1/79ا ـت

 حسطو امیتم را در اتتغییر ضریب و دهبو رداربرخو ىبرتر زدهبا به یسكربت ـنس از ارتوـسا

 رکاوکسب ىمحیطها اىبر را آن مرا ینا که ،میبخشد دبهبو صددر 60از بیش  قطعیت معد
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 مقدمه  -1

کپارچـه در زنجیـره تـأمین از موضـوعات     توزیع ی-برنامه ریزی تولید

مهم و چالش برانگیز در مدیریت زنجیره تأمین است. این نوع برنامه 

هماهنگ سازی فعالیت های تولید و توزیع به منظور  دنبالریزی به 

ود عملکرد کل زنجیره تأمین است. مطالعات نشان می دهند کـه  ببه

 ـ     د هزینـه هـای   یکپارچه سازی تصـمیمات تولیـد و توزیـع مـی توان

  [1درصد کاهش دهد.] 25-15عملیاتی را تا 

تصـمیم   مؤثر بر مولفه هایبسیاری از با این حال، در دنیای واقعی، 

گیری مانند تقاضا و هزینه هـای حمـل ونقـل دارای عـدم قطعیـت      

هستند. تحقیقات نشان می دهند که نادیده گرفتن عدم قطعیت هـا  

درصـد   40تـا 10 ) ابـل توجـه  مـالی ق  می تواند منجر به زیان هـای 

[ در عملیات زنجیره تـأمین شـود. رویکـرد بهینـه     2](افزایش هزینه

سازی استوار یکی از روش های مؤثر برای مقابله با عدم قطعیـت در  

ال یافتن جـوا  هـایی   بل بهینه سازی است. این رویکرد به دنیمسا

این  یرقطعی مقاوم باشند. درغ هایمولفه است که در برابر تغییرات 

توزیع یکپارچه با رویکرد بهینـه   -مقاله ،یك مدل برنامه ریزی تولید

ــامل     ــه ســطحی ش ــأمین س ــره ت ــك زنجی ــرای ی ــتوار ب ــازی اس س

ه مـی شـود.   ی ـتولیدکنندگان، توزیع کنندگان و مصرف کنندگان ارا

بیشینه سازی سود خالص زنجیـره تـأمین بـا در نظـر      هدف اصلی ،

 نه های حمل ونقل است. گرفتن عدم قطعیت در تقاضا و هزی

 تعریف و بیان مساله  -2

کار، مدیریت زنجیره تأمین با چـالش هـای    و بدنیای واقعی کس در

متعددی از جمله عدم قطعیت در پارامترهای مختلـ  روبـرو اسـت.    

عدم قطعیت ها می تواننـد ناشـی از نوسـانات تقاضـا، تغییـرات       این

ویـل و سـایر عوامـل    نقل، تغییرات در زمـان تح  هزینه های حمل و

.برنامـه ریـزی تولیـد و توزیـع در چنـین شـرایطی        محیطی باشـند 

رویکردی است که بتواند در برابر این عدم قطعیت ها مقاوم  نیازمند

سطحی است که  یك زنجیره تأمین چند باشد. مسئله مورد بررسی ،

توزیع کننـدگان و مصـرف کننـدگان نهـایی      شامل تولیدکنندگان ،

برنامه ریزی بهینه تولید و توزیـع محصـولات بـا     لی ،است. هدف اص

ایـن   هـای کلیـدی اسـت.    مولفـه  در نظر گرفتن عـدم قطعیـت در   

که زنجیره تأمین سه لایه ای می پـردازد  بپژوهش به بررسی یك ش

که ای از بکه در آن جریان کالا از طریق تولیدکنندگان متعدد، به ش

گان نهایی می رسد. این توزیع کنندگان و در نهایت به مصرف کنند

ساختار امکان تولید و توزیع چندین نـوع محصـول را در بـازه هـای     

 زمانی مختل  فراهم می آورد. 

 ویژگی های کلیدی مسئله  -2-1

سیستم توزیـع از انعطـاف پـذیری بـالایی برخـوردار اسـت: هـر         -1

 تولیدکننده قابلیت ارسال محصول به تمامی توزیع کنندگان را دارد 

هر توزیع کننده می تواند نیاز تمام مصرف کننـدگان را بـرآورده    -2

 سازد

در  (جاده ای، ریلـی، دریـایی و هـوایی   ) چهار شیوه حمل ونقل  -3

 دسترس است 

مدت هستند و محصـولات صـرفا     توزیع کنندگان فاقد انکار بلند -4

 برای دوره جاری نگهداری می شوند. 

 مشخص است هر مسیر حمل ونقل دارای ظرفیت  -5

 ود و تأخیر در تحویل مجاز نیست بکم -6

نیروی کار ثابت است و تولید تنها در ساعات عادی انجـام   حسط -7

 می شود 

در این سیستم، دو عنصر کلیـدی تقاضـای مصـرف کننـدگان و      -8

هزینه های حمل ونقل در مسیرهای مختل  با عدم قطعیت مواجـه  

ل ونقل باید برای هر مسیر هستند. در هر دوره زمانی، یك روش حم

انتخا  شود. هدف بیشینه سازی سود خالص است، بـه طـوری کـه    

 هزینه ها کاهش یابد و محدودیت ها ارضا شوند. 

 ضرورت و اهمیت انجام پژوهش  -3

ضرورت و اهمیت انجام پژوهش مـدل سـازی اسـتوار برنامـه ریـزی        

وان بـه شـرح   توزیع در زنجیره تأمین با عدم قطعیت را می ت ـ-تولید

  زیر بیان کرد:

 مولفـه هـای  دنیای واقعی، بسیاری از : در  مقابله با عدم قطعیت -1

مؤثر بر تصمیم گیری در زنجیره تأمین مانند تقاضـا و هزینـه هـای    

حمل ونقل دارای عدم قطعیت هستند. مدل سازی استوار امکان در 

 نظر گرفتن این عدم قطعیت ها را فراهم می کند.  

عملکرد زنجیره تأمین: برنامه ریزی یکپارچه تولید و توزیع  ودببه -2

به هماهنگ سازی فعالیت های تولید و توزیع منجر شده و عملکـرد  

 ود می بخشد. بکل زنجیره تأمین را به

کاهش هزینه ها: هدف اصلی این مـدل سـازی، بیشـینه سـازی      -3

هش سود با در نظر گرفتن عدم قطعیت ها است که می تواند به کـا 

 قابل توجه هزینه ها منجر شود. 

تصمیم گیری بهینه در شرایط عدم قطعیت: مدل سازی اسـتوار   -4

به تصمیم گیرندگان کمك می کنـد تـا در شـرایط عـدم قطعیـت،      

 تصمیمات بهینه و مقاوم اتخاذ کنند.  
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کاربردپذیری در صنعت: با توجه به افـزایش پیییـدگی زنجیـره     -5

ات بـازار، نیـاز بـه مـدل هـای قـوی و       های تـأمین جهـانی و نوسـان   

 کاربردی بیش از پیش احساس می شود. 

ود قابل توجـه در برنامـه   ببنابراین، انجام این پژوهش می تواند به به

 ریزی و مدیریت زنجیره تأمین در شرایط عدم قطعیت منجر شود. 

 مروری بر ادبیات نظری پژوهش   -4

ولید و توزیع بـا رویکـرد   پژوهش های متعددی درباره برنامه ریزی ت

بهینه سازی استوار صورت گرفته است. در این بخش به مـروری بـر   

  مهم ترین مطالعات انجام شده می پردازیم.

  مبانی نظری بهینه سازی استوار -4-1

ال یـافتن جـوا  هـایی    ببهینه سازی استوار رویکردی است که به دن

  .مقاوم باشندقطعی غیراست که در برابر تغییرات پارامترهای 

سازی استوار را  نخستین چارچو   بهینه ]6[سویستر و همکاران 

کـه در آن تمـامی پارامترهـا در     دادنده یکارانه ارا با رویکرد  محافظه

بدترین حالت خود قرار می گیرند. این رویکرد اگرچـه امنیـت بـالایی    

 کاری بیش از حد، جـوا  هـای   اما به دلیل  محافظه فراهم می کرد ،

 نمود.  بسیار گران قیمت تولید  می

بـا معرفـی مجموعـه هـای عـدم قطعیـت         ]7[بنتال و همکاران 

بیضوی، رویکردی کمتر محافظه کارانه اراهه دادند و نشان دادنـد کـه   

ل برنامه ریزی خطی، مخروطی و نیمه معین اسـتوار قابـل حـل    یمسا

توپولـویی   کارا هستند. آنها کاربردهای واقعی از جمله طراحـی آنـتن،  

خرپا و تحلیل پایداری سیستم های دینامیکی را مـورد بررسـی قـرار    

در برابـر   LPل یدادند و نشان دادند کـه جـوا  هـای معمـولی مسـا     

 پذیر هستند.   باختلالات کوچك داده ها آسی

ــیم  ــاس وس ــوم   ]2[برتیم ــی مفه ــا معرف ــتواری“ب ــت اس ، ” قیم

عـدم قطعیـت   مجموعـه  ریـ   عه دادند کـه بـا ت  یچارچوبی نوآورانه ارا

محافظه کـاری را فـراهم     ح، امکان کنترل انعطاف پذیر سطبودجه ای

می سازد. مزیت کلیدی این رویکرد، حفظ خطی بودن مدل و قابلیت 

ل گسسته است. آنها با آزمـایش عـددی بـر روی    یتعمیم آسان به مسا

ل بهینه سازی پرتفوی، کوله پشتی ، نشان دادند که این رویکرد یمسا

 ی بین هزینه و استواری ایجاد کند. بی تواند تعادل مناسم

مــروری جـامع بــر بهینــه سـازی تحــت عــدم    ]12[ سـاهیندی  

ه داد و رویکردهای مختل  از جمله برنامه ریزی تصـادفی  یقطعیت ارا

بازگشــتی، برنامــه ریــزی اســتوار تصــادفی، برنامــه ریــزی احتمــالاتی 

و برنامـه ریـزی پویـای     ، برنامه ریزی فـازی  (محدودیت های شان )

تصادفی را مقایسه نمود. او نشان داد که هر رویکرد مزایا و محدودیت 

بستگی بـه ماهیـت     بهای خاص خود را دارد و انتخا  رویکرد مناس

 مسئله دارد. 

          مـــروری بـــر پیشـــرفت هـــای اخیـــر  ]8[ و همکـــارانگـــابرل 

و نشان دادنـد کـه   ه دادند یدر بهینه سازی استوار ارا (2014-2007)

اط بـا نظریـه   ب ـارت ، تحقیقات به سمت بهینه سـازی اسـتوار تـوزیعی   

 . داردهای انریی سامانه در  ریسك و کاربردهای جدید

ل خطـی متمرکـز   یانی نظری بر روی مسـا باکثر مطالعات م نقد:

یرخطـی  غل یبه ندرت در مسـا  Bertsimas-Simبوده اند و رویکرد 

ونقـل چنـدوجهی بـه     سطحی با  حمل چندهدفه زنجیره تأمین چند

 کار رفته است. 

  برنامه ریزی یكپارچه تولید و توزیع -4-2

صـنایع کـامپیوتر و خـدمات پـذیرایی      بررسیبا   ]9[ چن و همکاران

ذایی، یك مدل زمان بندی یکپارچه تولید و توزیع را مطالعه کردند غ

سـپ    که در آن سفارشات مشتری ابتدا در مرکـز تولیـد پـردازش و   

واسطه به مشتریان تحویـل داده مـی شـوند. آنهـا نشـان       وجودبدون 

ت بـه رویکـرد   بیکپارچه سازی تولید و توزیع می تواند نس ـدادند که 

 منافع قابل توجهی ایجاد کند.  توالی دار

توزیـع مشـارکتی   -مسئله برنامه ریزی تولید ]5[سلیم و همکاران 

زی هـدف فـازی مـدل سـازی     در زنجیره تأمین را با رویکرد برنامه ری

کردند. آنها یك مدل برنامه ریزی خطی چندهدفه توسعه دادنـد و بـا   

یرمتمرکـز  غاتی بـر روی سـاختارهای متمرکـز و    بهای محاس آزمایش

زنجیره تأمین نشان دادند که رویکردهای برنامه ریزی هدف فازی می 

 د. ل برنامه ریزی مشارکتی را مدیریت کننیتوانند به طور مؤثر مسا

روش  مروری جامع و انتقادی بر مدل ها و  ]10[فهیم نیا و همکاران 

ه دادند .آنها مـدل هـای   یتوزیع ارا-- برنامه ریزی یکپارچه تولیدهای 

منتشرشده را به هفت دسته بـر اسـاس درجـه پیییـدگی و قابلیـت      

قـه بنـدی نمودنـد و شـکاف هـای      بپرداختن به سناریوهای واقعی ط

ا شناسـایی کردنـد. آنهـا نشـان دادنـد کـه اکثـر        موجود در ادبیـات ر 

 مطالعات به مدل های تك هدفه، قطعی و دوسطحی محدود شده اند.  

اکثر مطالعات برنامه ریزی یکپارچه، عدم قطعیـت را نادیـده    نقد:

گرفته اند یا فقط به عدم قطعیت تقاضـا پرداختـه انـد، در حـالی کـه      

 قابل توجهی هستند. هزینه های حمل ونقل نیز دارای نوسانات 

 مدل های بهینه سازی استوار در زنجیره تأمین -4-3

مسیریابی موجودی در زنجیره تأمین  مسئله ]1[همکاران آقذوف و  

مفهوم مسیرهای  کردند. آنهامدل سازی را محصولات با مصرف بالا 

را معرفی و با استفاده از روش تولید ستون، مسئله را حل  چندگانه
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می  مسیر های چند گانه مطالعه نشان داد که استفاده از نمودند. این

 تواند هزینه های ناوگان و موجودی راکاهش دهد. 

هدفـه   استوار چند یك مدل بهینه سازی[ 3] و همکارانر میرزاپو

 محصـولی، چنـد   چنـد  برنامه ریزی تولید جمعی برای زنجیره تـأمین 

حـداقل سـازی   ه دادنـد. آنهـا دو هـدف    یسایتی تحت عدم قطعیت ارا

ود برای افزایش رضایت بهزینه های زنجیره تأمین و حداقل سازی کم

حل  LP-metricsمشتری را همزمان در نظر گرفتند و مدل را با روش 

نمودند. نتایج مطالعه موردی صنعتی نشان داد کـه مـدل پیشـنهادی    

می تواند رویکردی امیدوارکننده برای برنامه ریزی کارآمد در زنجیـره  

 . نمایدین فراهم تأم

مکانی ارویکرد نوینی به نام برنامه ریزی [ 4]پیشوایی و همکاران 

که زنجیره تأمین با مسئولیت اجتماعی تحـت  ببرای طراحی ش استوار

ه دادند. آنها یك مـدل برنامـه ریـزی ریاضـی     یشرایط عدم قطعیت ارا

دوهدفه حداقل سازی هزینه کل و حداکثرسازی مسئولیت اجتمـاعی  

را بـا   برنامه ریزی مکانی استوار ه دادند و انواع مختل  مدل هایتوسع

ترین شـرایط  ب بحث درباره تفاوت ها، نقاط ضع ، نقاط قوت و مناس

 استفاده مقایسه نمودند. 

مروری بر مدل های کمـی برنامـه ریـزی     [ 11] و همکاران پدرو

مرجـع از سـال    103زنجیره تأمین تحت عدم قطعیت انجام دادنـد و  

آنها نشـان دادنـد کـه روش    بندی نمودند.طبقه را  1988-2007ای ه

های برنامه ریزی که عدم قطعیت را شامل نمی شوند ،نتـایج ضـعی    

مـدل    حت به مدل هایی که عدم قطعیت را به صـورت صـری  بتری نس

 سازی می کنند، دارند. 

ذایی در زمـان بحـران ،خمسـه و    غ ـبا توجـه بـه اهمیـت امنیـت     

ذایی کنسـروی را تحـت   غ ـنجیره تـأمین محصـولات   [ ز16همکاران ]

سازی کردند. پژوهش آن هـا بـا    مدل 19-شرایط عدم قطعیت کووید

هـای  راهبرداستفاده از بهینه سازی استوار ثابت کرد که پیاده سـازی  

 8توسعه صادرات به کشورهای همسایه در زمان بحران مـی توانـد تـا    

داده و ظرفیـت  درصد هزینه های کـل سیسـتم لجسـتیك را کـاهش     

درصـد فعـال نگـه     75و  96تـا    بهای حمل ونقل و تولید را به ترتی

  .دارد

بـا طراحـی یـك مـدل ریاضـی بـرای        [17و همکـاران]  بوهمیك

ملیتی پوشاک و تجهیزات ورزشی، اثر عدم  لجستیك یك شرکت چند

که بررسی کردند. آن ها با اسـتفاده  بقطعیت تقاضا را بر هزینه های ش

زی مونت کارلو و تحلیل حساسیت نشان دادند کـه بهینـه   یه ساباز ش

سازی توام مکان یابی تسهیلات و جریان کالاهـا، پایـداری زنجیـره را    

 ود می بخشد. بدرصد به 3را تا  سامانهافزایش داده و هزینه های کل 

[ با هدف پر کردن شکاف ساختار هزینه 18گیتی نورد و همکاران ]

سرد، یك مدل ریاضی دو فازی و استوار وهدررفت در زنجیره تأمین 

ه یمسیریابی ها  تحت تقاضای نامعین ارا-یابی برای مسئله مکان

رویکرد امکان سنجی استوار با  ب. نوآوری این کار در ترکیاندداده 

محدودیت تعمیم یافته برای کمینه سازی هم زمان -روش اپسیلون

ارسنجی تجربی بهزینه ها و نرخ پ  افت مشتریان کلیدی است. اعت

ود چشمگیری را در شاخص های کلیدی عملکرد، از باین مدل به

جمله کاهش هزینه های کل و نرخ فساد کالاهای فاسدشدنی، به 

  .تصویر می کشد

ود پایـداری در زنجیـره هـای    ب ـ[ با هدف به19وانگ و همکاران ]

تأمین چنددوره ای و چندمحصولی، یك مدل ریاضی چندهدفه تحت 

فازی توسعه داده است. در این راستا، نویسـندگان روش   عدم قطعیت

فرمول بندی جدیدی را برای قطعی سـازی متغیرهـای دارای پـارامتر    

چانه زنی نش برای اتخاذ استراتژی هـای   رویکرده کرده و از یفازی ارا

عادلانه میان اهداف هزینه و زنجیره تأمین استفاده نموده اند. ارزیـابی  

سازی مونت کارلو، کارآمدی و عادلانـه تـر بـودن    یه بمدل از طریق ش

تصمیمات بهینه حاصل را در سطوح مختل  عدم قطعیت تأییـد مـی   

 کند. 

اکثر مطالعات فقط یك یا دو نـوع عـدم قطعیـت را در نظـر      نقد:

گرفته اند و تعداد محدودی از آنها، عدم قطعیت همزمـان در تقاضـا و   

ل ونقـل را مـدل سـازی    هزینه های حمل ونقل با چندین شـیوه حم ـ 

 کرده اند. 

  مطالعات داخلی مرتبط -4-4

یك مدل چندهدفه مکانی برای طراحی  مظفری و سبحانی منش

گرفتن عدم قطعیت در تقاضا و که زنجیره تأمین پلاکت با در نظر بش

 ای ریزی چنددورهه دادند. این مدل برنامه یتعداد اهداکنندگان ارا

 حل CPLEXختلط بوده است که با برنامه ریزی خطی عدد صحیح م

شده است. این مطالعه نشان داد که مدل سازی عدم قطعیت می 

 تواند به تصمیم گیری بهتر در زنجیره تأمین بهداشتی کمك کند. 

که زنجیره تأمین بیك مسئله طراحی ش [14]امیریان و همکاران 

سه حلقه بسته پایدار و قابل اطمینان چندمحصولی و چنددوره ای با 

هدف سودآوری، مسئولیت پذیری اجتماعی و قابلیت اطمینان تحت 

ه دادند. آنها از اعداد فازی مثلثی و یعدم قطعیت در صنعت کارتن ارا

و  AECرویکرد برنامه ریزی امکانی استوار استفاده و مدل را با روش 

 حل نمودند.  GAMS/CPLEXنرم افزار 

ند شکل گیـری، مزایـا،   رویکردها، فرآی [15]پور و همکاران حسن 

چندوجهی را به ویژه در محیط  عیو  و موانع پیاده سازی حمل ونقل
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های نظامی بررسی کردند. ایـن مطالعـه نشـان داد کـه حمـل ونقـل       

چندوجهی می تواند هزینه ها را کاهش و قابلیت اطمینـان راافـزایش   

 . می باشد بدهد، اما نیازمند هماهنگی بالا و زیرساخت مناس

مطالعات داخلی عمدتا  بر روی صنایع خـاص متمرکـز بـوده     نقد:

 لیرا در مسـا  Bertsimas-Simمحدودی از آنهـا، رویکـرد    تعداد اند و

 یرخطی به کار برده اند. غ

شكاف های تحقیقااتی و ناوروری پاژوهش     -4-5

 حاضر

 با مرور جامع ادبیات، شکاف های زیر شناسایی شده اند:  

العات فقط عدم قطعیـت تقاضـا را در   اکثر مط عدم قطعیت محدود:

نقـل   در حالی که هزینه های حمـل و  ، [13] [3] [1] نظر گرفته اند

نیز به دلیل نوسانات قیمت سوخت و نرخ ارز دارای عدم قطعیت قابل 

 توجه هستند.  

تعـداد بسـیار کمـی از مطالعـات،      نقل چندوجهی محدود: حمل و

را همزمـان   (یایی و هـوایی جاده ای، ریلی، در)چهار شیوه حمل ونقل 

اکثر مطالعات به یك یا دو شیوه محـدود  و  [15] مدل سازی کرده اند

 شده اند. 

ایـن رویکـرد اغلـب در     کاربرد محدود رویكرد برتیماا  سایم :  

یرخطـی  غل یو کـاربرد آن در مسـا  مسایل خطی استفاده شده اسـت  

 زنجیره تأمین چندسطحی محدود است. اعداد صحیح مختلط 

اکثر مطالعات یا بر تولید یا بر توزیع تمرکز داشته  رچگی ناقص:یكپا

مدل های یکپارچه با حمـل ونقـل چنـدوجهی و عـدم      [10] [9]اند 

 قطعیت همزمان نادر هستند. 

   نوروری پژوهش حاضر:

استوار برای برنامه ریـزی    MINLPه یك مدل یپژوهش حاضر با ارا

سه سطحی با ویژگی های  توزیع در زنجیره تأمین - یکپارچه تولید

 :  را پوشش می دهد بیان شدهشکاف های  زیر ،

در نظـر گـرفتن همزمـان عـدم قطعیـت در       عدم قطعیت دوگانه:

 تقاضا و هزینه های حمل ونقل 

مدل سازی چهار شیوه حمل ونقـل   حمل ونقل چندوجهی کامل:

 با انتخا  بهینه برای هر مسیر در هر دوره 

کاربرد رویکرد بودجـه عـدم    :MINLP در  Bertsimas-Simرویكرد 

 یرخطی چندهدفه غقطعیت در مسئله 

هماهنگی همزمان تصمیمات تولیـد، موجـودی    یكپارچگی کامل:

 ،توزیع و انتخا  حالت حمل ونقل 

این ویژگی ها باعث می شود مدل پیشنهادی به واقعیت نزدیـك  

 ه دهد. یتر بوده و جوا  های عملی تر ارا

 ژوهش  روش شناسی پ -5

ه ی ـود مدل هـای گذشـته و ارا  بال بهباز آنجا که پژوهش حاضر به دن

مدل کاربردی و عملیاتی است، هدف گـرا و در گـروه پـژوهش هـای     

توسعه ای قرار می گیرد. از نظر ماهیت نیز کمـی و ریاضـی   -کاربردی

است و از لحاظ گردآوری داده ها از نوع گـردآوری داده هـای ثانویـه    

نظر گرفتن یك زنجیره تأمین سه سطحی، شـامل دو   می باشد. با در

تولیدکننده، دو توزیع کننده و دو مصرف کننده، برنامه ریزی تولید و 

توزیع را برای دو نوع محصول مختل  برای یك بازه زمانی سه ماهـه  

در نظر می گیریم. در ابتدا مدل قطعی و سـپ  مـدل اسـتوار بـرای     

حـل مـی شـوند و      Γ = 0 ،0. 0،3. 1،7عـدم قطعیـت     حچهار سـط 

میانگین و انحراف معیار مقدار تابع هدف بدسـت آمـده هـر دو مـدل     

عدم قطعیت مورد ارزیابی قـرار مـی     حبرای پنج سناریو در چهار سط

 گیرد. 

حل   GAMS/BARON12.6 هر دو مدل توسط نرم افزار بهینه سازی

مسـئله  کـران و دوگـان   -که در این نرم افزار از الگوریتم شـاخه  شده

   مورد نظر استفاده می شود.

 تولید چگونگی روش مدل سازی استوار برنامه ریزی : قلمرو موضوعی

 توزیع در زنجیره تأمین با عدم قطعیت  -

 انواع تولیدکنندگان و توزیع کنندگان :  قلمرو سازمانی   

 شمسی 1404سال :  قلمرو زمانی   

 تشریح مساله و مدل سازی   -5-1 

  رد بررسی دارای ویژگی های زیر است:مسئله مو

شامل چندین تولیدکننده، توزیـع کننـده و مصـرف کننـده      -5-1-1

 است. 

 چند محصولی و چند دوره ای است.  2--5-1

انی بهر تولیدکننده می تواند همه توزیع کننـدگان را پشـتی   -5-1-3

 . نماید

ین هر توزیع کننده می تواند همـه مصـرف کننـدگان را تـأم     4--5-1

 . نماید

بـا   (جاده ای، ریلی، دریایی و هوایی)چهار حالت حمل ونقل  5--5-1

 ظرفیت مشخص در نظر گرفته شده است. 
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 :ازمفروضات اصلی مسئله عبارتند  - 5-2 

یرقطعی هسـتند: نوسـانات   غتقاضا و هزینه های حمل ونقل  -5-2-1

قطعیـت ایـن    موجـب عـدم  بازار و تغییرات قیمت سوخت و نـرخ ارز  

 پارامترها می شود. 

ود و تأخیر مجاز نیست: در صنایعی با قراردادهای قطعی بکم -5-2-2

عدم تحویل به موقع مستلزم جریمـه   ،خودروسازی( نظامی، دارویی، )

 های سنگین است، لذا مدل تأمین کامل را هدف قرار می دهد. 

نیروی انسانی ثابت و تولید فقط در وقت عـادی انجـام    حسط -5-2-3

شود: در برنامه ریزی تاکتیکی با دوره هـای کوتـاه، تغییـر سـریع      می

 نیروی کار به دلیل محدودیت های قـانونی و هزینـه هـای اسـتخدام/    

 امکان پذیر نیست.  اخراج

 اهانه/م زمان تحویل ناچیز است: در برنامه ریزی با دوره های -5-2-4

    الـی  30 ت بـه طـول دوره  بنس ـ هروز 3الـی 1فصلی، زمان تحویـل  

 قابل چشم پوشی است.  هروز90

هر دوره باید یـك حالـت حمـل ونقـل بـرای هـر مسـیر         در -5-2-5

انتخا  شود: این فرض منعک  کننده واقعیت عملیـاتی اسـت؛ زیـرا    

مدیریت همزمان چند شیوه حمل ونقل بـرای یـك مسـیر پیییـدگی     

 های قراردادی و لجستیکی قابل توجهی دارد. 

ار نگهـداری بلندمـدت محصـول ندارنـد و     بان . توزیع کنندگان،5-2-6

محصولات فقط برای همان دوره فعلی ذخیره مـی شـوند: بسـیاری از    

توزیع کنندگان به دلیل محدودیت فضا، هزینه بالای نگهداری و خطر 

 استفاده می کنند.   cross-dockingمنسوخ شدن، از سیاست 

  مدل سازی اولیه  -5-3

پارامترها و متغیرهای تصمیم  در این بخش ابتدا نمادگذاری

 می گردد.ه یمعرفی و سپ  مدل اولیه مسئله ارا

در این بخش ابتدا نمادگذاری پارامترها و متغیرهای تصمیم 

 .معرفی و سپ  مدل اولیه مسئله ارائه میشود

 ی مدل پیشنهادی :پارامترهامتغیرها و  -5-3-1

 I= {𝑛𝐼.…,1,2,3} گان تولیدکنندهمجموعه 

  J = {𝑛𝐽.…,1,2,3} وعه توزیع کننده گانمجم 

  K {=𝑛𝐾.…,1,2,3گان} کنندهمجموعه مصرف  

   P {=𝑛𝑃.…,1,2,3ت}محصولامجموعه 

  T {=𝑛𝑇.…,1,2,3های زمانی} دورهمجموعه  

 = M  {1,2,3,4: }نقل و حملهای  حالتمجموعه 

 جایی که :

M=1 حمل و نقل جاده ای 

M=2  ریلیحمل و نقل 

M=3 حمل و نقل دریایی 

M=4 حمل و نقل هوایی 

 پارامترهای مساله  : 

:𝐶ap𝑖  ظرفیت تولیدکنندهi ام 

 : DCj  ظرفیت توزیع کنندهj تام برای نگهداری محصولا 

: SCi هزینه ثابت آماده سازی برای تولیدکنندهi هر دوره ام در 

: 𝑃Cipt هزینه تولید هر واحد محصولp م برای تولیـد کننـده   اi  ام در

 ام tدوره 

: HCjp  هزینه نگهداری هر واحد محصولp برای توزیـع کننـده    ام

j  ام 

: 𝑆kpt  قیمت فروش هر واحد محصولp  به مصرف کننـده  امk ام 

 ام tدر دوره 

: T𝑀𝐶m  ظرفیت توزیع محصولات در حالت حمل ونقلm  

: 𝐷KPt نده مصرف کنقطعی تقاضایk   ام برای محصـولp  در دوره

t ام 

:T𝐶̅1 𝑖𝑗𝑝𝑚  هر واحـد محصـول   نقل  هزینه حمل ومقدار اسمیp 

  mام در حالت  jام به توزیع کننده  iام از تولیدکننده 

 T𝐶̅2 𝑗𝑘𝑝𝑚  :  هزینه حمل ونقل هر واحد محصول مقدار اسمیp 

jام از توضیع کننده    mام در حالت  kام به مصرف کننده    

 پارامترهای غیر قطعی :

: 𝐷̃KPt مصرف کننده غیر قطعی تقاضایk   ام برای محصـولp  در دوره

t ام 

:𝑇𝐶1̃ 𝑖𝑗𝑝𝑚 هر واحد محصـول  نقل غیر قطعی  هزینه حمل وp  ام

  mام در حالت  jام به توزیع کننده  iاز تولیدکننده 

 𝑇𝐶2̃ 𝑗𝑘𝑝𝑚  :  هر واحـد محصـول   غیر قطعی ونقل هزینه حملp 

jیع کننده  زام از تو   mام در حالت  kام به مصرف کننده    

 متغیرهای مساله  :

  : 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡 توزیع شده میزان محصول p  توزیع کننده ام  ازj  بـه    ام

 ام tام در دوره  k مصرف کننده 

  : 𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡 بـه    ام   iیدکننـده  تولام  از  p توزیع شـده  میزان محصول 

 ام tدر دوره  ام  jتوزیع کننده 

: 𝑄𝑖𝑝𝑡  میزان محصولp  تولیدشده توسط تولیدکننـده  امi  ام در دوره

t  ام 
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: 𝐹𝑘𝑝𝑡  میزان محصولp   فروخته شده به مصـرف کننـده   ام k  ام

 ام  tدر دوره 

: Ijpt  موجودی محصولp  توسط توزیـع کننـده   امj ره ام در دوt  

 ام

: 𝑍ijptm  اگـر بـرای توزیـع محصـول      متغیر صفر و یـك ،p   از ام

ام ، حالـت حمـل    tام در دوره   jام به توزیع کننده  iتولیدکننده 

ام انتخا  شود برابر یك و در غیر این صورت برابر با صـفر   m ونقل 

 می باشد.

: 𝑊jkptm  اگـر بـرای توزیـع محصـول      متغیر صفر و یك ،p از م ا

ام ، حالت حمل  tام در دوره  kام به مصرف کننده  jتوزیع کننده 

ام انتخا  شود برابر با یك و در غیر این صورت برابر با صفر  mونقل 

 می باشد.

  : 𝛿it اگر تولیدکنندهi  در دورهt   )فعال باشد )تولید داشته باشـد

ن متغیر بـرای  باشد. ای برابر یك و در غیر این صورت برابر با صفر می

 شود. سازی استفاده می محاسبه هزینه ثابت آماده

توزیع  -مدل برنامه ریزی غیرخطی عدد صحیح مختلط مسئله تولید 

دوره برنامه ریزی و در حالت قطعی به صـورت   Tمحصولی برای  چند

 : زیر است

max 𝑍 = ∑ ∑ ∑  𝑆kpt  

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐾

𝑘=1

𝐹𝑘𝑝𝑡 

− (∑ ∑ 𝑆𝐶𝑖  𝛿it

𝑇

𝑡=1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑  𝑃Cipt

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐼

𝑖=1

 𝑄𝑖𝑝𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ TC1 𝑖𝑗𝑝𝑚

4

𝑚=1

𝑃

𝑝=1

𝑇

𝑡=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡  𝑍ijptm   

+ ∑ ∑ ∑ 𝐻𝐶𝑗𝑃

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐽

𝑗=1

Ijpt     

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ TC2 𝑗𝑘𝑝𝑚  

4

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡  𝑊jkptm) 

(1) 

∑  𝑄𝑖𝑝𝑡

𝑝∈𝑃

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑖𝛿it ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇(2) 

 𝑄𝑖𝑝𝑡 = ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡

𝑗∈𝐽

 ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑝 ∈ 𝑃(3) 

∑ Ijpt𝑝∈𝑃 ≤  DCj ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈

𝑇                               (4) 

Ijp(t−1) + ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡

𝑖∈𝐽

= Ijpt + ∑ 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡

𝑘∈𝐾

 ∀𝑝

∈ 𝑃, 
𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇(5) 

 Ijp0 0=با فرض 

𝐹𝑘𝑝𝑡 = ∑ 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑗∈𝐽               ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑝 ∈ 𝑃       

(6) 
𝐹𝑘𝑝𝑡 ≥   𝐷KPt ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑝 ∈  𝑃     (7) 

∑  𝑍ijptm

𝑚∈𝑀

= 1 ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡

∈ 𝑇               (8) 

∑  𝑊jkptm

𝑚∈𝑀

= 1 ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡

∈ 𝑇           (9) 
𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡  ≤  T𝑀𝐶m 𝑍ijptm 

∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑚

∈ 𝑀                                (10) 
𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡  ≤  T𝑀𝐶m 𝑊jkptm 

∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑚

∈ 𝑀                               (11) 
𝐹𝑘𝑝𝑡 , 𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡 , 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡 ,  𝐷KPt, Ijpt ≥ 0  

∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡

∈ 𝑇                                   (12) 
 𝑍ijptm,  𝑊jkptm, 𝛿it ∈ {0,1} 

∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑚 ∈ 𝑀           (13) 
در  یچند محصول عیو توز دیتول یزیر مسئله برنامه كیمدل فوق 

و  کننـده  عی ـتوز دکننـده، ی)تول یسـه سـطح   نیتـأم  رهی ـزنج كی

سود خـالص شـامل درآمـد     یساز نهیشیکننده( است. که ب مصرف

 نـه یهز ،یموجـود  ینگهـدار  نـه ی)هز ها نهیکل هز یفروش منها

باشـد.   یونقـل( م ـ  حمـل  نـه یهز د،ی ـتول نهیزه ،یساز ثابت آماده

 نیرا تضـم  دکننـده یهـر تول  یبـرا  دیتول تیدوم ظرف تیمحدود

ــو توز دیــســوم تعــادل تول تی. محــدودکنــد یمــ ــرا عی هــر  یب

بـه   دشـده یمحصـولات تول  ی)تمام کند یم نیرا تضم دکنندهیتول

 تی ـچهـارم ظرف  تی(. محـدود شـود  یارسـال م ـ  کننـدگان  عیتوز

پنجم تعادل  تیدو محدو کند یرا محدود م ندهکن عیتوز ینگهدار

  .کند یرا برقرار م کنندگان عیدر توز یموجود

شـده   که کل محصـولات فروختـه   دهد یششم نشان م تیمحدود

هفتم بـرآورده   تیاست. محدود شده عیبرابر با کل محصولات توز

هشـتم و نهـم    یهـا  تی. محـدود کند یم نیکردن تقاضا را تضم

 یرا الزام ـ ریهـر مس ـ  یونقـل بـرا   حالت حمـل  كی قا یانتخا  دق
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را  قـل ون حمـل  تی ـظرف ازدهمی ـدهم و  یها تی. محدودکنند یم

دوازدهـم و   یهـا  تی. محـدود کننـد  یم ـ نیهر حالت تضم یبرا

 .کنند یرا مشخص م رهایعلامت و نوع متغ ودیق زدهمیس

 مدل بهینه سازی استوار  -5-3-2

سازی سود  ئله، بیشینهگونه که بیان شد، هدف از تحلیل مس همان

ها  طوری که محدودیت ها است، به ( با کاهش هزینه1)طبق رابطه 

( ارضا شوند. با توجه به اینکه تقاضای 13تا  2)روابط 

های  های مربوط به حالت کنندگان و همینین هزینه مصرف

ونقل غیرقطعی است و تابع توزیع احتمالی این پارامترها  حمل

سازی استوار برای دستیابی به هدف بالا  هینهوجود ندارد، رویکرد ب

 .شود استفاده می

 : سازی استوار برای بهینه Bertsimas-Sim رویکرد

شود که پارامترهای  سازی استوار، فرض می برای ایجاد مدل بهینه

غیرقطعی در یك مجموعه عدم قطعیت متغیر هستند. مدل 

 :سازی غیرقطعی کلی زیر را در نظر بگیرید بهینه

𝑚𝑎𝑥  𝐶𝑇𝑋                        (14)            
s.t  𝑥 + 𝐵𝑦 ≤ 𝑑   𝑥 ≥ 0 , 𝑦 ∈ 0,1 

دهنده ضرایب هزینه  ترتیب نشانبه c  ،dدر رابطه فوق بردارهای  

 A  ،B های  باشند و ماتری  و پارامترهای سمت راست می

 yدهند. بردار  ها را نشان می ماتری  ضرایب فنی محدودیت

نمایانگر همه متغیرهای  xمایانگر همه متغیرهای باینری و بردار ن

گونه که بیان گردید، پارامترهای  باشد. همان تصمیم پیوسته می

ونقل غیرقطعی بوده و تابع توزیع احتمال  های حمل تقاضا و هزینه

برای پارامترهای غیرقطعی، مقدار باشد.  ها نیز نامشخص می آن

که برای تقاضا  شود ه صورت زیر تعری  میها ب اسمی و انحراف آن

 داریم :

  𝐷̃𝑘𝑝t =  𝐷̅kpt + 𝐷̂𝑘𝑝𝑡𝜉𝑘𝑝𝑡     
𝑑 (15) 

 جایی که :

 : 𝐷̃kptمقدار واقعی )تحقق یافته( تقاضا تحت عدم قطعیت 

∶  مقدار اسمی تقاضا     𝐷̅kpt 

 : 𝐷̂𝑘𝑝𝑡   )از مقدار اسمی که  تقاضاکن مم حداکثر انحراف )نوسان

 از رابطه زیر محاسبه می شود :

  𝐷̂𝑘𝑝𝑡 = 𝜌𝑑  𝐷̅kpt    که در آن𝜌𝑑  ضریب انحراف بوده و سطح

 عدم قطعیت را بیان و کنترل می کند..

 𝜉𝑘𝑝𝑡
𝑑 ~𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(−1,1) :انحراف یا عدم قطعیت که   متغیر

مقدار اسمی را نشان می دهد و به طور میزان انحراف نسبی از 

 خواهیم داشت  : ونقل های حمل برای هزینهمشابه 

𝑇𝐶1̃ 𝑖𝑗𝑝𝑚 = TC̅1 𝑖𝑗𝑝𝑚 + T𝐶̂1 𝑖𝑗𝑝𝑚𝜉𝑖𝑗𝑝𝑚     
𝑡𝑐1  

𝑇𝐶2̃ 𝑗𝑘𝑝𝑚 = TC̅2 𝑗𝑘𝑝𝑚 + T𝐶̂2 𝑗𝑘𝑝𝑚𝜉𝑗𝑘𝑝𝑚
𝑡𝑐2  

T𝐶̂1 𝑖𝑗𝑝𝑚 = 𝜌𝑟𝑝TC̅1 𝑖𝑗𝑝𝑚  
TC̅2 𝑗𝑘𝑝𝑚 = 𝜌𝑟𝑑TC̅2 𝑗𝑘𝑝𝑚 
𝜉𝑗𝑘𝑝𝑚

𝑡𝑐2 , 𝜉𝑖𝑗𝑝𝑚
𝑡𝑐1 ~𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(−1,1) 

 :Bertsimas-Sim ای مجموعه عدم قطعیت بودجه

𝑢𝑑 = {𝜉𝑑: ∑ ∑ ∑|𝜉𝑘𝑝𝑡
𝑑 |

𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑘∈𝐾

≤ Γ𝑑 , |𝜉𝑘𝑝𝑡
𝑑 |  ≤ 1} 

𝑢𝑡𝑐1 = {𝜉𝑡𝑐1: ∑ ∑ ∑ ∑ |𝜉𝑖𝑗𝑝𝑚
𝑡𝑐1 |

𝑚∈𝑀𝑝∈𝑃𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

≤ Γ𝑡𝑐1 , |𝜉𝑖𝑗𝑝𝑚
𝑡𝑐1 |  

≤ 1} 

𝑢𝑡𝑐2 = {𝜉𝑡𝑐2: ∑ ∑ ∑ ∑ |𝜉𝑗𝑘𝑝𝑚
𝑡𝑐2 |

𝑚∈𝑀𝑝∈𝑃𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽

≤ Γ𝑡𝑐2 , |𝜉𝑗𝑘𝑝𝑚
𝑡𝑐2 |  

≤ 1} 

پارامترهای بودجه عدم قطعیت هستند  Γ𝑡𝑐2و  Γ𝑑 ،Γ𝑡𝑐1 جایی که

 .کنند کاری مدل را کنترل می که سطح محافظه

0 ≤ Γ𝑑 ≤ |𝑆𝐷| 
0 ≤ Γ𝑡𝑐1 ≤  |𝑆𝑇𝐶1| 
0 ≤ Γ𝑡𝑐2 ≤  |𝑆𝑇𝐶2| 

کاری مدل  ، برای کنترل سطح محافظهBertsimas-Simدر رویکرد 

( با Uncertainty Budgetقطعیت ) عدم استوار، از مفهوم بودجه

شود. این پارامتر حداکثر تعداد پارامترهایی که  استفاده می Γنماد 

طورهمزمان در بدترین حالت خود قرار گیرند را  توانند به می

، ابتدا تعداد کل  Γکند.برای تعیین محدوده مجاز  محدود می

تفسیر شود که  پارامترهای غیرقطعی در هر دسته محاسبه می

در جدول  در مدل استوار (Γ) قطعیت سطوح مختل  بودجه عدم

 شماره یك نشان داده شده است.

 |𝑆| .تعداد کل پارامترهای غیر قطعی می باشد 

|𝑆| = |𝑆𝐷| + |𝑆𝑇𝐶1| + |𝑆𝑇𝐶2| 
 تعداد کل نقلط تقاضای غیر قطعی  

|𝑆𝐷| = |𝐾| × |𝑃| × |𝑇| 

دادتع کل مسیرهای تولید  توزیع       

 |𝑆𝑇𝐶1| = |𝐼| × |𝐽| × |𝑃| × |𝑀| 
   تعداد کل مسیرهای توزیع مصرف

|𝑆𝑇𝐶2| = |𝐽| × |𝐾| × |𝑃| × |𝑀| 
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 در مدل استوار (Γ) قطعیت تفسیر سطوح مختل  بودجه عدم(: 1جدول)

 معنی
سطح محافظه 

 کاری

تعداد 

پارامترهای 

 منحرف

 Γمقدار 

همه 

پارامترها 

مقدار 

اسمی 

 دارند

= Γ هیچ کدام (دل قطعیم)صفر   0 

 Γفقط 

پارامتر 

بدترین 

 حالت

>0 برخی (بینانه واقع)جزئی Γ <

|𝑆| 

همه 

پارامترها 

بدترین 

 حالت

Γ همه کامل ) بدبینانه( = |𝑆| 

، مدل استوار به صورت Bertsimas-Sim با استفاده از رویکردحال 

 شود بندی می فرمول زیر
:max 𝑍 =

∑ ∑ ∑  𝑆kpt  𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1

𝐾
𝑘=1 𝐹𝑘𝑝𝑡 − (∑ ∑ 𝑆𝐶𝑖  𝛿it

𝑇
𝑡=1

𝐼
𝑖=1 +

∑ ∑ ∑  𝑃Cipt
𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1

𝐼
𝑖=1  𝑄𝑖𝑝𝑡      +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑇C̅1 𝑖𝑗𝑝𝑚                            +4
𝑚=1

𝑃
𝑝=1

𝑇
𝑡=1

𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1

𝑇𝐶̂1 𝑖𝑗𝑝𝑚𝜉𝑖𝑗𝑝𝑚
𝑡𝑐1 )𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡 𝑍ijptm                          +

∑ ∑ ∑ 𝐻𝐶𝑗𝑃
𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1

𝐽
𝑗=1 Ijpt                                      +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑇C̅2 𝑗𝑘𝑝𝑚 +4
𝑚=1

𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1

𝐾
𝑘=1

𝐽
𝑗=1

T𝐶̂2 𝑗𝑘𝑝𝑚𝜉𝑗𝑘𝑝𝑚
𝑡𝑐2 ) 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡  𝑊jkptm)                                (16) 

∑  𝑄𝑖𝑝𝑡𝑝∈𝑃 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑖𝛿it ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇                        (17) 

 𝑄𝑖𝑝𝑡

= ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡

𝑗∈𝐽

 ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑝 ∈ 𝑃                (18) 

∑ Ijpt

𝑝∈𝑃

≤  DCj ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇                                   (19) 

Ijp(t−1) + ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡

𝑖∈𝐽

= Ijpt + ∑ 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡

𝑘∈𝐾

 ∀𝑝 ∈ 𝑃, 𝑗 ∈ 𝐽, 

𝑡 ∈ 𝑇                                                                               (20) 

   Ijp0 0=با فرض 
𝐹𝑘𝑝𝑡 = ∑ 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑗∈𝐽     ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑝 ∈ 𝑃          (21) 

𝐹𝑘𝑝𝑡 ≥   𝐷KPt + 𝐷̂𝑘𝑝𝑡𝜉𝑘𝑝𝑡
𝑑  ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑝 ∈ 𝑃   (22) 

∑  𝑍ijptm

𝑚∈𝑀

= 1 ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡

∈ 𝑇                                             (23) 

∑  𝑊jkptm

𝑚∈𝑀

= 1 ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡

∈ 𝑇                                            (24) 

   𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡  ≤  T𝑀𝐶m 𝑍ijptm     ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇,  

𝑚 ∈ 𝑀                                                                   (25) 

   𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡  ≤  T𝑀𝐶m 𝑊jkptm     ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑝 ∈ 𝑃, 

𝑡 ∈ 𝑇, 𝑚 ∈ 𝑀                                                               (26) 

∑ ∑ ∑ 𝜉𝑘𝑝𝑡
𝑑   ≤𝑇

𝑡=1
𝑃
𝑝=1

𝐾
𝑘=1 Γ𝑑                                 (27) 

∑ ∑ ∑ 𝜉𝑖𝑗𝑝𝑚
𝑡𝑐1   ≤𝑇

𝑡=1
𝑃
𝑝=1

𝐾
𝑘=1 Γ𝑡𝑐1                           (28) 

 ∑ ∑ ∑ 𝜉𝑗𝑘𝑝𝑚
𝑡𝑐2   ≤𝑇

𝑡=1
𝑃
𝑝=1

𝐾
𝑘=1 Γ𝑡𝑐2                         (29)  

0  ≤ 𝜉𝑘𝑝𝑡
𝑑  , 𝜉𝑖𝑗𝑝𝑚

𝑡𝑐1  , 𝜉𝑗𝑘𝑝𝑚
𝑡𝑐2   ≤  1                          (30) 

𝐹𝑘𝑝𝑡 , 𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡 , 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡 ,  𝐷KPt, Ijpt ≥ 0 ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 

𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡
∈ 𝑇                                                                               (31) 

 𝑍ijptm,  𝑊jkptm, 𝛿it ∈ {0,1} ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 

𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑚 ∈ 𝑀                                                (32)    
ظرفیت تولید برای هـر تولیدکننـده را تضـمین    ام  17محدودیت 

ــد مــی ــر  ام  18. محــدودیت کن ــرای ه ــع ب ــد و توزی ــادل تولی تع

کند )تمـامی محصـولات تولیدشـده بـه      تضمین می تولیدکننده را

ظرفیت نگهداری ام  19. محدودیت شود( کنندگان ارسال می توزیع

تعادل موجودی ام  20و محدودیت  کند کننده را محدود می توزیع

دهد  نشان میام  21. محدودیت کند کنندگان را برقرار می در توزیع

شـده   ولات توزیـع شده برابر با کل محص که کل محصولات فروخته

را تضـمین   ی اسـتوار برآورده کردن تقاضاام  22. محدودیت است

انتخا  دقیقا  یك حالـت  ام  24ام  و  23. محدودیت های کند می

ام   25. محدودیت های کنند ونقل برای هر مسیر را الزامی می حمل

. کننـد  ونقل را برای هر حالـت تضـمین مـی    ظرفیت حملام  26و 

ام محـدودیت هـای بودجـه عـدم      29ام تـا   27محدودیت هـای  

 قطعیت می باشند.

 نتایج حاصل از پژوهش  -6

های پیشنهادی پرداخته می  در این بخش به بررسی عملکرد مدل 

شود. با در نظر گرفتن یك زنجیره تأمین سه سـطحی، شـامل دو   

ریزی تولید و  کننده، برنامه کننده و دو مصرف تولیدکننده، دو توزیع

ماهـه   برای دو نوع محصول مختل  در یك بازه زمانی سه توزیع را

در نظر گرفته می شود. مقادیر پارامترهای قطعی مسئله در جدول 

های  برای پارامترهای غیرقطعی )تقاضا و هزینه ( ارائه شده است.4)

, TC̅1 𝑖𝑗𝑝𝑚ونقل(، ابتدا مقادیر اسمی  حمل TC̅2 𝑗𝑘𝑝𝑚 ,  𝐷̅kpt  )

های زیـر انتخـا     صورت تصادفی از توزیع یکنواخت در محدوده هب

 شوند : می

TC̅1 𝑖𝑗𝑝𝑚~𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(3,10)  
 مقدار اسمی هزینه حمل  ونقل از تولید کننده به  توزیع کننده  

TC̅2 𝑗𝑘𝑝𝑚~𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(2,8) 
 دهمقدار اسمی هزینه حمل ونقل از توزیع کننده به مصرف کنن

𝐷̅𝑘𝑝𝑡~𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(20,150)       
مقدار اسمی تقاضای هر مصرف کننده بـرای هـر محصـول چهـار     

 سطح 

عدم قطعیت برای پارامتر های غیر قطعی مطابق اطلاعات جـدول  

  ( در نظر گرفته شده است.2)
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 سطح عدم قطعیت(: 2جدول )

 
ل قطعیـت، مـدل قطعـی و مـدل اسـتوار ح ـ      برای هر سطح عـدم 

آمده از  شوند و میانگین و انحراف معیار مقدار تابع هدف بدست می

گیـرد . هـر دو    هر دو مدل برای پنج سناریو مورد ارزیابی قرار مـی 

حـل   GAMS/BARON 12.6سـازی   افـزار بهینـه   مدل توسط نرم

-Branch)کـران  -افـزار از الگـوریتم شـاخه    شوند که در این نرم می

and-Bound )و سیمپلک  ثانوی ـ( هDuality    بـرای حـل مسـئله )

نتایج حل مدل قطعی و استوار برای پنج سـناریو   شود. استفاده می

 ( ارائه شده است.3در جدول )

 ویپنج سنار یو استوار برا یحل مدل قطع جینتا(: 3جدول )

 

 استوار مساله یقطع یمقدار پارامتر ها ( :4جدول  )

 
 

دف برای مدل قطعی و ( مقایسه میانگین مقادیر تابع ه1در شکل )

( نیز بیانگر مقایسه انحراف 2استوار نشان داده شده است و شکل )

 استاندارد های مقادیر تابع هدف برای هر دو مدل می باشد. 

 
 و استوار یتوابع هدف مدل قطع نیانگیم سهیمقا (:1شكل )

 
 مقایسه انحراف استاندارد توابع هدف مدل قطعی و(: 2شكل )
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های قطعی و استوار در چهار سطح عـدم   از حل مدلنتایج حاصل 

ــت ) ــادفی،   0,2،0,4،0,6،0,8قطعی ــناریوی تص ــنج س ــرای پ ( و ب

 های قابل توجهی را آشکار نمود : یافته

 ال ( برتری مدل استوار در کاهش نوسانات :

شود، مدل استوار توانسـته   مشاهده می (3)گونه که در جدول همان

در   د.طور چشمگیری کاهش ده ا بهاست انحراف استاندارد سود ر

مدل استوار توانسته نوسانات را تا  8/0 بالاترین سطح عدم قطعیت

دهنده قدرت بالای ایـن رویکـرد در    کاهش دهد که نشان  65,4%

ملاحظـه در ریسـك، بـه     ایـن کـاهش قابـل     استشرایط بحرانی 

هـای تولیـد و توزیـع در برابـر      دهد که برنامه مدیران اطمینان می

 .تحولات غیرمنتظره بازار مقاوم خواهند بود

 (Price of Robustness - POR) تحلیل قیمت استواری  (

دهنده میزان کاهش سود به ازای دستیابی به  قیمت استواری نشان

 که از رابطه زیر بدست می آید : پایداری است

POR =
Profitdet(ρ) − Profitrob(ρ)

Profitdet(ρ)
× 100% 

های قطعی و  و سود مدل (POR) مقایسه قیمت استواری  (:5جدول)

 استوار

 
قطعیت محاسبه  قیمت استواری در چهار سطح عدم (5)در جدول 

هـای جـدول فـوق، قیمـت اسـتواری در       شده است. مطابق با داده

بـاقی مانـده اسـت. ایـن یافتـه       ٪2قطعیت زیر  تمامی سطوح عدم

توانـد بـا از دسـت     ان میدهد سازم بسیار مهم است زیرا نشان می

. کـاهش دهـد   ٪65سود، ریسك خود را تا  ٪2دادن تنها کمتر از 

قطعیـت   مدل استوار در همـه سـطوح عـدم    (CV) ضریب تغییرات

دهنده کارایی بالاتر مدل استوار  طور معناداری کمتر بوده و نشان به

  .در مدیریت ریسك است

د نسـبتا   مدل قطعی عملکـر ( 0,2در سطح پایین عدم قطعیت )

های بـا ثبـات نسـبی، مـدل قطعـی       قبولی دارد و لذا در محیط قابل

افزایش  ( با 6/0و4/0.در سطح متوسط عدم قطعیت ).کند کفایت می

تدریجی انحراف استاندارد در مدل قطعی مواجه هستیم ولـی مـدل   

آل  کند و لـذا محـیط ایـده    استوار همینان پایداری خود را حفظ می

.در سطح بـالای عـدم قطعیـت    .باشد دل استوار میبرای استفاده از م

% 20رسد )تقریبا   می234/21انحراف استاندارد مدل قطعی به ( 0,8)

همینان  345/7مدل استوار با انحراف استاندارد ولی  سود میانگین(

در شرایط بحرانـی، اسـتفاده از مـدل اسـتوار     و لذا  پذیر است کنترل

ضریب تغییرات را محاسـبه   .برای تحلیل دقیقتر نسبتضروری است

 می نماییم.
CV=∂∕µ×100% 

 : مقایسه ضریب تغییرات مدل قطعی و استوار (6جدول )

 

 (CV) ، مدل استوار ضریب تغییرات(6)با توجه به اطلاعات جدول

% 60قطعیت بـیش از   را نسبت به مدل قطعی در همه سطوح عدم

دهـد کـه    %(. این نشان می65,2% تا 61,4دهد )بهبود  کاهش می

طـور معنـاداری بهبـود     بـازده را بـه  -به-مدل استوار نسبت ریسك

قطعیـت کـاراتر اسـت، زیـرا تضـمین       بخشد و در شرایط عـدم  می

پـذیر بـاقی    حـل امکـان   کند که حتـی در بـدترین سـناریو، راه    می

توانند منجـر بـه زیـان شـوند،      ماند و از انحرافات شدید که می می

 ـو بـه عبـارتی    کنـد  جلوگیری مـی  ا کـاهش نوسـانات و ضـریب    ب

ده را  تغییرات، مدل اسـتوار احتمـال قرارگیـری در شـرایط زیـان     

دهد، هرچند ارزیابی دقیق این احتمال نیازمند تحلیـل   کاهش می

 .سناریوهای بیشتری است

 بندی و ارایه پیشنهادات برای تحقیقات رتیجمع -7

ریزی  برای برنامه MINLP سازی استوار این تحقیق یك مدل بهینه

سـطحی بـا اسـتفاده از     توزیع در زنجیره تامین سه-یکپارچه تولید

ســیم ارائــه کــرده اســت. مــدل پیشــنهادی -رویکــرد برتســیماس

ونقل را در چهار مد حمل  های حمل قطعیت در تقاضا و هزینه عدم

صـورت همزمـان مـدیریت     ای، ریلی، دریـایی و هـوایی( بـه    )جاده

 .کند می

 قیق عبارتند ازهای کلیدی تح یافته -7-1

نتـایج عـددی نشـان     . برتری مدل استوار در کاهش ریسک:1

 0,2،0,4،0,6،0,8قطعیت ) داد که مدل استوار در همه سطوح عدم

% کـاهش  65% تـا  62( انحراف معیار را نسبت به مدل قطعی بین 

% کـاهش  79/1% تا 75/0دهد، در حالی که میانگین سود تنها  می

 یابد. می
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مدل استوار ضریب تغییرات  بازده:-به-ریسک. بهبود نسبت 2

(CV)  بهبــود 2/65% تــا 4/61را نســبت بــه مــدل قطعــی بــین %

دهنده افزایش پایداری و کـاهش نوسـانات در    بخشد، که نشان می

 قطعیت است. شرایط عدم

نشـان داد کـه بـا     PORتحلیـل   . قیمت استواری قابل قبول:3

% بـاقی  2ر از قطعیـت، قیمـت اسـتواری کمت ـ    افزایش سطح عـدم 

سـیم را تأییـد   -ماند، که این امـر کـارایی رویکـرد برتسـیماس     می

 کند. می

پـارامتر بودجـه    کااری:  پذیری در سطوح محافظاه  . انعطاف4

( امکان تنظیم تعادل بـین بهینگـی و اسـتواری را    Γقطعیت ) عدم

دهـد بـر اسـاس     گیرنـدگان اجـازه مـی    کند و به تصمیم فراهم می

کاری مـدل را تنظـیم    مان، سطح محافظههای ریسك ساز سیاست

 کنند.

سیم یـك  -دهند که رویکرد استوار برتسیماس این نتایج نشان می

هـای تـامین    قطعیـت در زنجیـره   ابزار کارآمد برای مـدیریت عـدم  

عنـوان یـك رویکـرد عملـی بـرای       تواند به چندسطحی است و می

ت قطعی ـ وکار با عدم های کسب گیری استراتژیك در محیط تصمیم

 بالا مورد استفاده قرار گیرد.

 های تحقیق محدودیت -7-2

توانـد   رو بـوده اسـت کـه مـی     هـایی روبـه   این مطالعه با محدودیت

 هایی برای تحقیقات آینده ایجاد کند: فرصت

عنوان یك نمونه اثبات مفهوم  به 2×2×2شبکه  . مقیا  شبكه:1

به دلیل  و مطابق با مطالعات مشابه انتخا  شده است. این مقیاس

و منـابع محاسـباتی محـدود     MINLPپیییدگی محاسباتی مـدل  

 انتخا  گردید.

برخی فرضیات از جمله زمـان تحویـل    کننده: . فرضیات ساده2

هـای   های خطی )بـدون صـرفه   ناچیز، عدم امکان کمبود، و هزینه

ریـزی و   مقیاس( در راستای تمرکـز بـر جنبـه اسـتراتژیك برنامـه     

انـد. ایـن فرضـیات در     ی اعمـال شـده  کاهش پیییدگی محاسـبات 

 ,.Pishvaee et al., 2011; Aghezzaf et al)ای استوار  مطالعات پایه

 ( نیز رایج است.2011

های واقعی  به دلیل عدم دسترسی به داده های تصادفی: . داده3

های منطقی استفاده شده است.  های تصادفی با بازه صنعتی، از داده

 تواند اعتبار نتایج را افزایش دهد. عی میهای واق استفاده از داده

این تحقیق بر ارائه و ارزیابی  های دیگر: . عدم مقایسه با روش4

سیم متمرکز بوده است. مقایسـه تطبیقـی بـا    -رویکرد برتسیماس

تواند موضوع یـك مطالعـه جـامع     ریزی تصادفی یا فازی می برنامه

 مستقل باشد.

 پیشنهادات برای تحقیقات رتی -7-3

شده و نتایج این تحقیق،  های شناسایی ر اساس محدودیتب

 شود: پیشنهادات زیر برای مطالعات آینده ارائه می

 تر . توسعه مدل به ابعاد بزرگ1

ابتکاری )مانند الگوریتم ینتیك، -های فرا استفاده از الگوریتم

سازی ازدحام ذرات( برای حل مسائل  سازی تبرید، یا بهینه شبیه

 مقیاس بزرگ

 Benders Decompositionهای تجزیه مانند  کارگیری تکنیك هب

برای کاهش زمان حل انجام تحلیل حساسیت روی ابعاد مختل  

 شبکه برای ارزیابی قابلیت تعمیم مدل

 . گسترش فرضیات مدل2

 عنوان یك پارامتر تصادفی یا فازی سازی زمان تحویل به مدل

و  Backorderهای گنجاندن امکان کمبود با اضافه کردن متغیر

 های جریمه هزینه

های مقیاس با استفاده از توابع هزینه  در نظر گرفتن صرفه

 (Piecewise Linear)خطی -ای غیرخطی یا تکه

 های ظرفیت دینامیك و چندمحصولی سازی محدودیت مدل

 . توسعه رویكردهای هیبریدی3

ای  ریزی تصادفی دومرحله سیم با برنامه-ترکیب رویکرد برتسیماس

 برای استفاده از مزایای هر دو رویکرد

استفاده از یادگیری ماشین برای تخمین پارامترهای بهینه بودجه 

 (Γ)قطعیت  عدم

و  (Data-Driven)محور  قطعیت داده های عدم کارگیری مجموعه به

Conformal Prediction بینانه های اطمینان واقع برای تخمین بازه 

 . مقایسه تطبیقی4

ریزی تصادفی و  سیم با برنامه-امع رویکرد برتسیماسمقایسه ج

 قطعیت فازی در شرایط مختل  عدم

 & Ben-Talارزیابی عملکرد رویکردهای مختل  استوار )مانند 

Nemirovski  وSoysterدر همین مسئله ) 

 قطعیت تحلیل حساسیت نسبت به ساختار مجموعه عدم

 . اعتبارسنجی عملی5

عی از صنایع مختل  )خودروسازی، دارویی، های واق استفاده از داده

 غذایی( برای اعتبارسنجی مدل

سازی مدل در یك مطالعه موردی صنعتی و ارزیابی نتایج در  پیاده

 شرایط واقعی

-Closedهای تامین حلقه بسته ) بررسی کاربرد مدل در زنجیره

Loopبا در نظر گرفتن بازیافت و لجستیك معکوس ) 



  37                                                 کامی ساسانیان و همکارانتوزیع در زنجیره تأمین سه سطحی؛  -مدل برنامه ریزی غیرخطی اعداد صحیح مختلط استوار برنامه ریزی تولید

   

 انی تصمیم. توسعه سیستم پشتیب6

سازی  ( برای پیادهDSSطراحی یك سیستم پشتیبانی تصمیم )

 های صنعتی مدل در محیط

( برای تسهیل استفاده از مدل GUIتوسعه رابط کاربری گرافیکی )

 گیرندگان توسط تصمیم

موجود در  SCMو  ERPهای  سازی مدل با سیستم یکپارچه

 ها سازمان

قاتی مفیدی را برای تواند مسیرهای تحقی این پیشنهادات می

ریزی زنجیره تامین تحت  تر برنامه های پیشرفته توسعه مدل

قطعیت فراهم کند و به پل زدن بین تحقیقات آکادمیك و  عدم

 کاربردهای صنعتی کمك نماید.
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