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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Production planning; 

Mathematical modeling; 

Multi-period multi-product; 

Uncertainty; 

Profit optimization. 

This paper presents a multi-period, multi-product mixed-integer linear programming (MILP) 

model for production planning in a multi-factory environment with limited capacities, where 

customer demands must be satisfied over the planning horizon. In the proposed model, outsourcing 

strategies are also incorporated as an alternative means of meeting demand. 

Another important aspect considered in the model is the presence of various types of potential 

failures in the production line. Some defective items can be repaired and sold as new products, 

some imperfect products are sellable at a reduced price, while others are classified as scrap. 

Moreover, machine processing times and setup times are assumed to be uncertain. By employing 

a stochastic optimization approach, a linear model is developed that provides feasible and robust 

solutions against data fluctuations within a specified uncertainty set. 

The objective function aims to maximize the total profit of the manufacturing system, defined as 

the difference between total revenue from product sales and the overall system costs, including 

production, setup, inventory holding, shortage, scrap, and inter-factory transportation costs, while 

satisfying production capacity constraints, inventory balance, and material flow constraints across 

multiple factories. 

To evaluate the performance of the proposed model, a numerical example is first designed, and 

the results are compared with those obtained from deterministic and stochastic approaches. 

Subsequently, a sensitivity analysis with respect to key parameters is conducted, demonstrating 

that the proposed model exhibits stable behavior under parameter variations. Finally, Monte Carlo 

simulation is employed for validation purposes, confirming the superior performance of the 

stochastic model compared to deterministic and conventional stochastic models, particularly under 

conditions of severe parameter uncertainty. 

Extended Abstract 

 Introduction 

n recent decades, increasing competition in global markets, resource limitations, demand volatility, shorter product life 

cycles, and strict delivery requirements have created significant challenges for manufacturing firms in production planning 

and control. Traditional planning approaches, which are typically based on deterministic assumptions, are often unable to 

cope with these complexities. As a result, such approaches may lead to increased operational costs, lower service levels, and 

inefficient utilization of production resources. Consequently, the development of advanced decision-making models that can 
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explicitly consider uncertainty in key parameters such as processing times, setup times, production capacities, and defect rates 

has become a major research focus in production management and operations research. 

Another important trend in modern manufacturing systems is the increasing adoption of outsourcing strategies. Many firms 

outsource part of their production or logistics activities to external suppliers in order to reduce costs, increase flexibility, shorten 

lead times, and focus on core competencies. However, outsourcing decisions are typically associated with considerable 

uncertainty in terms of delivery time, product quality, supplier reliability, and price fluctuations. Integrating outsourcing 

decisions with internal production planning decisions—such as production allocation, inventory planning, and inter-factory 

transportation—within a unified framework has therefore received growing attention in recent research. Such integrated models 

can improve resource utilization, reduce the risk of shortages, and enhance overall supply chain performance. 

In addition, multi-factory production systems have become increasingly common in modern supply chains. In these 

systems, multiple manufacturing facilities collaboratively produce a set of products while sharing resources and capacities. 

Although this structure increases operational flexibility and improves responsiveness to demand fluctuations, it also 

significantly increases decision-making complexity. Decisions regarding production allocation among factories, production 

quantities in each period, inventory management, and inter-factory transfers must be coordinated simultaneously. Addressing 

these challenges requires advanced optimization models capable of capturing the structural complexity and uncertainty inherent 

in such systems. 

 Problem Statement 

Despite the extensive literature on production planning, many classical studies focus on single-factory environments and 

assume deterministic parameters. In these models, production times, setup times, and production yields are typically considered 

fixed values, which does not adequately reflect the variability present in real manufacturing environments. As a result, the 

generated production plans may become inefficient or even infeasible when actual operating conditions deviate from assumed 

parameter values. To overcome this limitation, several studies have incorporated uncertainty into production planning models 

using stochastic or fuzzy approaches. However, these methods often require detailed statistical information about parameter 

distributions, which may not always be available in practice. 

Recently, uncertainty-based optimization approaches have emerged as an effective framework for addressing parameter 

variability in production planning problems. Instead of relying on precise probability distributions, these approaches define 

uncertainty sets that represent possible variations in uncertain parameters. The objective is to determine solutions that remain 

feasible and perform satisfactorily across different realizations within these uncertainty sets. This framework provides robust 

and reliable decision-making tools without requiring extensive statistical data. Nevertheless, most existing studies applying 

such approaches have focused on relatively simple systems and have paid limited attention to complex multi-factory production 

environments. 

To address these gaps, this study develops a multi-period, multi-product mixed-integer linear programming (MILP) model 

for a capacitated multi-factory production planning problem under uncertainty. The proposed model simultaneously considers 

uncertainty in processing times, setup times, and defect rates. In addition to determining optimal production quantities for each 

product, factory, and period, the model incorporates decisions related to outsourcing, management of defective products, and 

the utilization of available production capacities. The uncertainty is modeled using an uncertainty-based optimization 

framework, allowing the model to generate stable and reliable production plans while controlling excessive conservatism in 

the solutions. 

 Methodology and its results 

The proposed study employs a chance-constrained programming (CCP) approach to address uncertainty in key operational 

parameters such as processing times and setup times within a multi-factory production planning framework. The model 

transforms the uncertain constraints into their CCP equivalents, enabling the decision-maker to explicitly control the confidence 

level associated with constraint satisfaction. This reformulation prevents the optimistic bias that often arises in deterministic 

models and improves the reliability of the resulting production plans. In this context, constraint (3) is rewritten using the CCP 

structure to incorporate probabilistic guarantees for feasibility. 

To evaluate the robustness of the proposed CCP-based model, a Monte Carlo simulation with 50 independent scenarios 

was conducted. Random realizations of uncertain parameters were generated based on normal distributions for processing and 

setup times. For each scenario, both the deterministic and CCP models were solved, and their objective values were compared. 

As expected, the deterministic model produced higher objective values due to the absence of uncertainty; however, its solutions 

were revealed to be less stable and more prone to infeasibility in fluctuating environments. In contrast, the CCP model delivered 

lower but more realistic objective values by spreading the effects of uncertainty across production and setup decisions. 

Additional experiments showed that adjusting the confidence parameter ω significantly affects the objective value, with up to 

a 13% increase when the confidence level decreases below 0.5, and about a 2% reduction when it exceeds 0.5. 

A detailed computational analysis was performed by solving 2,744 problem instances to examine the complexity of the 

model under different sizes of parameter sets. For each run, the number of variables, constraints, and solution times were 

recorded. A strong linear relationship between the number of variables and constraints was observed, indicating that both grow 

proportionally as the problem size increases. Compared to the deterministic model, the CCP model exhibited heavier-tailed 

solve-time distributions and higher variability, reflecting the additional computational burden of handling uncertain parameters. 

Cluster analysis further showed that scenarios in the CCP model overlap more, suggesting greater structural diversity induced 

by uncertainty. 
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 Key Findings 

The Monte Carlo simulation results demonstrate that the deterministic model performs well only under idealized conditions 

and rapidly loses effectiveness as uncertainty increases. Its objective value sharply decreases in the presence of parameter 

deviations, indicating high vulnerability to operational fluctuations. In contrast, the CCP model exhibits smoother degradation 

in performance across scenarios and maintains higher stability due to its built‑in probabilistic protection against uncertainty. 

This behavior is especially valuable in real industrial environments, where unpredictable disturbances are common and data 

may be incomplete. 

 

From an optimization perspective, the CCP model achieves a favorable balance between economic performance and 

operational resilience. Although its objective value is slightly lower than that of the deterministic model, it provides solutions 

that remain feasible across a wide range of uncertain realizations. The dual-protection structure in the CCP formulation allows 

independent control of conservatism for processing time and setup time uncertainties, offering decision-makers enhanced 

flexibility when fine-tuning system robustness. The computational experiments also show that the multi-factory structure—

particularly the number of factories—has the greatest impact on computational complexity, significantly increasing the number 

of variables, constraints, and solve times. 

 

Overall, the results confirm that the proposed CCP-based MILP model outperforms both deterministic and classical 

stochastic approaches in environments characterized by uncertainty. Its robustness, flexibility, and capacity to produce feasible 

production plans under fluctuating conditions make it a strong candidate for practical implementation in real manufacturing 

systems. The insights obtained from the numerical experiments and simulation results also offer a solid foundation for 

managerial decision‑making, particularly in the design of resilient production and outsourcing policies for multi‑factory supply 

chains. 
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چند -یاچند دوره

   ؛یمحصول

  ؛تیعدم قطع

 سود.    یسازنهیبه

برنامه   کی  ارائهبه    مقاله  نیا  صح  یخط  یاضیر  یزیرمدل  دوره   حیعدد  محصول  یاچند  چند    ی برا   یو 

  ان یمشتر  یتقاضاها  ییمحدود به پاسخگو  یهات یکارخانه با ظرف  نیکه در آن چند  پردازدیم  دیتول  یزیربرنامه 

  ی ک یبهره برد.    زیبه تقاضا ن  ییخگوپاس  یبرا  توانی م  یبرونسپار   ی، از استراتژ شدهارائه. در مدل  پردازندیم

است که  دیمحتمل در خط تول هایی توجه به انواع خراب ،ردیگیمکه مدل در نظر  یاز موضوعات مهم گرید

  ی و برخ   فروشقابل  وبیمع  یاز کالاها  یو فروش به شکل محصول نو، برخ  ریتعم  تیاز آنها قابل  یبعضاً برخ

در نظر    یرقطعیصورت غبه  هان یماش  یانداز پردازش و راه   یهامدل، زمان   نیا  درهستند.    یاسقاط  زین  گرید

که در برابر نوسانات    ابدییتوسعه م  یمدل خط  کی  ،یاحتمال  یسازنهیبه   کردی رو  یریکارگو با به  شدهگرفته

  ی حداکثرساز . تابع هدف،  کندیارائه م  داریو پا  یشدن  یهاجواب  ت،یقطعمشخص از عدم   یاها در بازهداده 

کمبود،    ،یموجود  ینگهدار  ،یانداز راه   د،ی تول  یهانه یشامل هز  ستمیس  نهیاز تفاضل کل هز  یسود کارخانه ناش

ب  عات،یضا انتقال  از فروش است؛ به کارخانه   نی و  از سود حاصل    د، یتول  تیظرف  یهات یمحدود  کهی طورها 

مثال    کیمدل، ابتدا    ییکارا  یبررس  ی. برا ودش  تیرعا  یاچند کارخانه مواد در سطح    انی و جر  یتوازن موجود

نسبت    تی حساس  لی. سپس تحلشودی م  سهیمقا  یو تصادف  یقطع  یکردهایمدل با رو  جیو نتا یطراح  یعدد 

  ی پارامترها رفتار باثبات  راتییدر برابر تغ  یشنهاد یکه مدل پ  شودیانجام و نشان داده م  یدیکل  یبه پارامترها 

را   یعملکرد مدل احتمال یکارلو استفاده شده است که برترمونت  یساز هیاز شب ،یمنظور اعتبارسنجدارد. به

 .کندیم  دییپارامترها، تأ  دینوسان شد  طیدر شرا  ژهیوبه  ،یو تصادف  یقطع  یهانسبت به مدل 

 1405/ 02/ 19  تاریخ دریافت: 

 1405/ 04/ 02 تاریخ بازنگری:

 1405/ 04/ 16 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

منابع، نوسانات تقاضا، کاهش چرخه عمر محصولات،   تی محدود  ،ی جهان  یشدت رقابت در بازارها  شیافزا  ر،یاخ  یهادر دهه

در    [.1]کرده است  مواجه    دیو کنترل تول  یزیردر برنامه  یادهیچیپ  یهارا با چالش  یدیتول  یهاموقع، سازمانبه  لیو الزامات تحو

  ران یگمیتصم  یازهاین  یپاسخگو  گریها استوارند، دداده  تیکه بر فرض قطع  یزیربرنامه  یسنت  یهااتکا به روش   ،یطیمح  نیچن

، توسعه رون یازا  .[2شود ]  ی اتیعمل  یورو افت بهره   یکاهش سطح خدمت به مشتر  ها،نهیهز  شیمنجر به افزا  تواندیو م  ستین

  ی هازمان  د، یتول  یهازمان  رینظ  یدیکل  یرا در پارامترها  تی قطعابعاد مختلف عدم  انندکه بتو  شرفتهیپ   یریگمیتصم  ی هامدل
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 اتیدر عمل  قیو تحق  دیتول  تیریپژوهش در مد  یاصل  یاز محورها  یکیبه    رند،یدر نظر بگ  عاتیو نرخ ضا  هاتیظرف  ،یسازآماده

 .[3،4شده است ] لیتبد

  کنندگاننیبه تأم  یکیو لجست  یدیتول  ی هاتیاز فعال  یبخش  یکه برونسپار  دهد ینشان م   ریمطالعات اخ  یبررس  گر، ید  یسو  از

راهبردها  ی کیبه    یرونیب برنامه  یدیکل  ی از  فزا  لی تبد   دیتول  یزیردر  فشار  است.  هز  یبرا  ندهیشده    ش یافزا  نه،یکاهش 

 ی بخش  عنوانبه ها را واداشته است تا  از بنگاه  یاریبس  ،یمحور   یهایستگیو تمرکز بر شا  لیزمان تحو  کردنتاهکو  ،یریپذانعطاف

  یبرونسپار  یهامی، تصمحالنیباا[.  5حساب کنند ]  یسازمانبرون  یشرکا  ای  یخارج  مانکارانی پ   توان  یرو  خود  دیتول   تیاز ظرف

[.  6همراه است ]  هامتیکننده و نوسان قعرضه   نانیاطم  تی قابل  ت، یفیک  ن،یدر زمان تأم  یتوجهقابل  یهاتیقطعمعمولاً با عدم

سفارش به کارخانجات،    صیتخص  ، ی داخل  دیسطح تول  نییتع  ری )نظ  د یتول  یزیربرنامه  یاصل  ماتیبا تصم   یبرونسپار  ماتیادغام تصم

ب انتقال  در  یاکارخانهنیو  فزابه   کپارچه،یچارچوب    ک ی(  ادب  یاندهیطور  ]  موردتوجه  ریاخ  ات یدر  است  گرفته  [.  6،  7قرار 

امکان    ، یداخل  تیزمان با ظرفصورت همکه به  یاچندکارخانه  دیتول  یزیربرنامه  ی هاکه مدل  دهد ینشان م  د یجد   یهاپژوهش

بهبود سطح خدمت و استفاده کاراتر از منابع کمک کنند.    مبود،ک  سکیبه کاهش ر  توانندیم  کنند،یفراهم م  زیرا ن  یبرونسپار

  ی هاتیقطعنوسانات بازار و عدم  تیریمد  یبرا  یابزار مناسب  ،یبرونسپار  ماتیتصم  یحاو  یکردهایاستفاده از رو  نه،یزم  نیدر ا

  سازد یپر م  یرا تا حد  یبرونسپار   یراهبرد  ماتیو تصم  دیتول  یکیتاکت  ماتیتصم  نیو شکاف موجود ب  کندیفراهم م  یاتیعمل

]8[. 

 نیاست که در آن چند  یاچندکارخانه  یهاستم یدر س  د یتول  یزیرمسائل برنامه  نه،یزم  نی در ا  توجه  مورد  یهااز حوزه   یکی

  هاستمینوع س  نی[. ا9]  پردازندیمکمل م  ایاز محصولات مشترک    یامجموعه   دیزمان و هماهنگ به تولصورت همکارخانه به

  یدگیچیزمان پ طور همدهند، اما به  شیرا افزا  نیتأم  رهیزنج  یورو بهره  یریپذانعطاف  ها،میمنابع و تسه  عیتجم  اب  توانندیاگرچه م

ها،  محصولات به کارخانه  ص یدرباره تخص  یریگمیتصم  ،یساختار  نی. در چنبرندیبالا م  یریطور چشمگبه   زی را ن  یریگمیتصم

و هماهنگ انجام   کپارچهیصورت به د ی با ی ها همگ کارخانه نی ونقل بو حمل یموجود یزیردر هر دوره، برنامه د یحجم تول نییتع

 .[10]شود 

و    یاکارخانهتک  یهابر مدل  کیکلاس یهااز پژوهش  یتوجهبخش قابل د،یتول  یزیربرنامه نهیوجود مطالعات متعدد در زم با

داده فرض  بوده  یقطع  یهابا  امتمرکز  در  زمان  نیاند.  آماده  دیتول  یها مطالعات،  تول  ها تیظرف  ،یسازو  بازده  نرخ  اغلب    د،یو 

 کرد یرو  نی. اشودیگرفته م  دهیناد  دیتول  طیمح  ینوسانات واقع  ریتأث  بیترتنیابهو    شوندیدر نظر گرفته م  ثابت  ریصورت مقادبه

  دهند یخود را از دست م   یی شود که در مواجهه با انحرافات کوچک در پارامترها، کارا  ییهابرنامه  جاد یمنجر به ا تواندیدر عمل م

  یهادر قالب مدل  تیقطعبه سمت در نظر گرفتن عدم  یبعد  یهاپژوهش  ،یکاست  نیمنظور رفع ا. بهشوندیاجرا م  رقابلیغ   یحت  ای

  مولاًاما مع کنند، یارائه م ی اتیعمل طیاز مح یترنانهیبواقع ریها تصومدل نیاند. هرچند احرکت کرده یفاز  ای(  ی)تصادف  یاحتمال

دقت لازم را نداشته   ،یکاف   یهانبود داده  لیدلپارامترها بوده و در عمل ممکن است به   عیدرباره توز  قیدق  یاطلاعات آمار  ازمندین

 . ]2[ باشند

برخورد با نوسانات در مسائل    یکارآمد برا  یعنوان چارچوببه  تیقطعتحت عدم  یسازنه یبه  یکردهایرو  ر،یاخ  یهاسال  در

  ی ا مجموعه  ن،ینامع یپارامترها یمشخص برا یاحتمال عیفرض توز  یجابه کردها، یرو نیمطرح شده است. در ا دیتول یزیربرنامه

  یهااست که در برابر حالت   یحلراه  افتنیو هدف،    شودیم  فیهر پارامتر تعر  یمجاز برا  ریاز مقاد  یابازه  ایممکن    یوهایاز سنار

و    قیدق  یبه اطلاعات آمار  ازیعدم ن  کرد،یرو  نیا  یاصل  تیداشته باشد. مز  یمجموعه، عملکرد قابل قبول  نیمختلف ممکن در ا

از مطالعات    یا، بخش عمدهحالنیباا[.  11]  مانندیم  یو قابل اتکا باق  داری برابر نوسانات پارامترها پا  دراست که    ییهاحلارائه راه 

با ساختار نسبتاً ساده متمرکز بوده    ییهامدل  ا ی  یاکارخانهتک  یهاستمیبر س  د،یتول  یزیردر برنامه  تیقطعتحت عدم  یسازنه یبه

 .]2[ اندپرداخته  یاچندکارخانه ی هاستم یخاص س  یهایدگیچیو کمتر به پ 

ها  از پژوهش  ی حوزه وجود دارد. تعداد اندک  ن یدر ا  یمهم  ی هاموضوع، هنوز شکاف  ات یتوجه در ادبقابل  ی هاشرفتیوجود پ   با
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  یها[. اغلب مدل12اند ]پرداخته  وبیدر پارامترها و وجود محصولات مع  تیقطععدم  ،یازمان به ساختار چندکارخانهطور همبه

کل شبکه در نظر   ی هانه ی و کاهش هز  یبار کار  یسازمنظور متعادلها را بهکارخانه  نیمحصولات ب  یبرونسپار  انموجود، امک

همچن8]  رندیگینم تحل  یاریبس  نی[.  به  مطالعات  م   ی عدد  لیاز  مدل   شوندیمحدود  کمتر  داده  ی و    ی صنعت  یواقع   یهابا 

 .]1[ نشان داده شود  یعمل طیآن در شرا ربردکا  تیشده است تا قابل یاعتبارسنج

 ی سازنه یبه  کردیبر رو  یمبتن (MILP) یمختلط خط  حیعدد صح  یزیرمدل برنامه  کیمقاله    نیها، اشکاف  نیپاسخ به ا  در

و نرخ محصولات    یاندازو راه  دیتول  یهادر زمان  تیقطعکه در آن، عدم  کندیارائه م  یاچندکارخانه   یهاستمیس  یبرا  یاحتمال

هر محصول در هر کارخانه   دیحجم تول یزیرعلاوه بر برنامه ،یشنهادیاست. در مدل پ  هزمان در نظر گرفته شدطور همبه  وبیمع

  زین  ها تیو استفاده از ظرف  وبیمحصولات مع  تیریمد  ها،کارخانهنیمحصولات ب  یمربوط به حجم برونسپار  ماتیو دوره، تصم

]  یسازمدل است  عدم14  ،13شده  بهره  تیقطع[.  با  به  یریگپارامترها  چارچوب  مجموعه  یاحتمال  یسازنه یاز  قالب    ی هادر 

  یواقع   طیحل از شراراه  دی مدل، از انحراف شد   یکارکه ضمن کنترل محافظه  یاگونهمناسب فرموله شده است، به  ت یقطععدم

 .[9شود ] یریجلوگ

شده    سهیمقا   یو تصادف   یقطع   یکردهایو عملکرد آن با رو  یطراح  یمثال عدد  کیابتدا    ،یشنهاد یمدل پ   ییکارا  یابیارز  یبرا

و    دیتول  یهااستیها بر تابع هدف و سآن   راتییاثر تغ  ،یدیکل  یپارامترها  یبر رو  تیحساس  لی[. سپس، با انجام تحل2است ]

  یدیتول  یهااز شرکت   یک یدر    یمطالعه مورد  کیمدل،    یعمل   یمنظور اعتبارسنج[. در ادامه، به 1شده است ]  یبررس  یموجود

بر    ی شنهادیاستخراج و مدل پ   یاچندکارخانه  ستمیس  ی واقع  یهااجرا شده که در آن، داده  یلوازم آشپز  دیفعال در صنعت تول

پ   یرو تحل  یسازادهیآن  نتا  لیو  است.  نشا دستبه  جیشده  ارائه   دهدیم  نآمده  مدل  م که  گرفتن    تواندیشده  نظر  در  با 

متداول    یکردهایرا نسبت به رو  ستمیسود کل س  حالنیدرع ارائه داده و    یترنانهیبواقع  یدیتول  ی هاموجود، برنامه  یهاتیقطععدم

 .[10دهد ] شیافزا

نوآور  طوربه ترک  نیا  یاصل  یخلاصه،  در  کلهم  بیپژوهش  بعد  )  یدیزمان سه  امکان    یا( ساختار چندکارخانه1است:  با 

( لحاظ  3)  و   [ 5]  یاحتمال  یسازنه یدر چارچوب به  یسازو آماده  د یتول  ی هادر زمان  ت یقطع( عدم2[، )3]  یاکارخانهنیب  ییجاجابه

شکاف موجود در    ب،یترک  نی[. ا12]  دیتول  یزیرها در مدل برنامهمرتبط با آن  ی هااستیو س  وبیمحصولات مع  حیکردن صر

م   دیتول  یزیربرنامه  اتیادب و  داده  پوشش  ابزار به  تواندیرا  برا  یعنوان  مح   رانیگم یتصم  یکارا  و    دهیچیپ   یدیتول  یهاطیدر 

 . [15] ردیمورد استفاده قرار گ طمئننام

به  ی هابخش  ریسا ادب  ی ده سازمان  ریصورت زمقاله  با مساله    اتی شده است: در بخش دوم، مرور  ارائه   یموردبررسمرتبط 

  ج ی. بخش چهارم، نتادهد یمختلط را توسعه م  حیعدد صح  یاضی کرده و مدل ر  حیرا تشر  موردمطالعه. بخش سوم، مسئله  شودیم

عدد اعتبارسنج  تیحساس  لیتحل  ، یمثال  م   لمد  یو  گزارش  نتاکندیرا  پنجم،  بخش  در  و    یتیریمد   ی هادلالت  ،یاصل  ج ی. 

 . دهد یرا ارائه م یآت  یهاپژوهش یبرا ییشنهادهایپ 

 مرور ادبیات  -2

گسترده در   راتییبوده است، اما تغ  نیتأم  رهیو زنج  اتیعمل  تیریدر مد  یاز موضوعات محور  یکیهمواره    دیتول  یزیربرنامه

پ کسب  طیمح و  شبکه   تردهیچیوکار  افزا  نی ا  تیماه  ،یدیتول  یهاشدن  است.  کرده  دگرگون  به گذشته  نسبت  را    شیمسئله 

به    عیسر  ییو ضرورت پاسخگو  یدیتول  یواحدها  ییایجغراف  یموقع، پراکندگ ل بهیمنابع، الزامات تحو  تینوسانات بازار، محدود

  یهاطیدر مح  یریگمیابعاد تصم  ی نتوانند تمام  گرید  دیتول  یزیربرنامه  یسنت  یهاتقاضا، موجب شده است که مدل  راتییتغ

نت  یصنعت در  دهند.  پوشش  را  مدل  ریاخ  یهاسال  یهاپژوهش  جه،یمدرن  توسعه  کرده  یی اهبه سمت  بتوانند  حرکت  که  اند 

  ندیرا در فرآ یسپاربرون ماتیو تصم تیفیملاحظات ک ، یاتیعمل  یهاتیقطععدم  ،یاچندکارخانه ی صورت همزمان ساختارهابه

 لحاظ کنند.  یزیربرنامه

  کردند یمتمرکز بودند و فرض م  یاکارخانهتک  یهاط یبر مح  دیتول  یزیردر حوزه برنامه  هی از مطالعات اول  یتوجهقابل  بخش
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مشخص   ش یو از پ   یصورت قطعمحصولات به  تیفیو ک  یاندازراه  یهاپردازش، زمان  یهازمان  د،یتول  تیظرف  رینظ  ییکه پارامترها

  ی هاستمیس  ی واقع  طیبا شرا  یتوجهقابلاما فاصله    شد،یها متر شدن مدلموجب ساده  اتیفرض  نیدر دسترس هستند. اگرچه ا

هماهنگ    یسازسبب شد تا پژوهشگران به سمت مدل ی تیچندسا یو ظهور ساختارها یدیتول ی هاداشت. توسعه شبکه یدیتول

  ی برا   کپارچهی  یزیربرنامه  یهامدل  تا،راس  ن یدر سطح شبکه حرکت کنند. در ا  عیونقل و توزحمل  ،یموجود  د،یتول  ماتیتصم

و  یدیتول ماتیتصم انیو تلاش شد تا ارتباط م افتندیمختلف توسعه  یهاکارخانه انیم دیتول صیمواد و تخص انیجر ی هماهنگ

 [.18–16] ردیقرار گ یچارچوب واحد مورد بررس کیدر قالب  یکیلجست

پژوهشگران   یاصل  یهااز دغدغه  ی کیبه    زین  تیقطععدم  ت یریمسئله مد  ،یاچندکارخانه  ی با گسترش ساختارها  همزمان

  ی هانهیهز  یدر دسترس و حت  تیظرف  ، یانداززمان راه  د، یتقاضا، زمان تول  رینظ  یی پارامترها  ، یواقع  یهاطیشد. در مح  لیتبد

شود    یی هامنجر به ارائه برنامه  تواند یم  ی قطع  ی ها، استفاده از مدلرونیازادارند.    رو نوسان قرا  رییهمواره در معرض تغ  ی اتیعمل

  اند افتهیتوسعه  اتی در ادب  یمختلف یکردهایچالش، رو  نیمواجهه با ا  ینداشته باشند. برا  ی کاف  یداری پا ایاجرا    تیکه در عمل قابل

 است.  یفاز  یهامقاوم و مدل یسازنه یبه  ،یتصادف  یزیرها شامل برنامهآن نیترکه مهم

تلاش    کردیرو  نی. اشودیم   یسازمدل  یاحتمال  یهاعیتوز  ای  وهایسنار  قیاز طر  تیقطععدم  ،ی تصادف  یزیربرنامه  کردیرو  در

در    یاتخاذ کند که عملکرد مناسب  یماتیکرده و تصم  ینیبشی موجود پ   یرا بر اساس اطلاعات آمار  ستمیس  ندهیرفتار آ  کندیم

اثر   ،یمحصولات کشاورز  نیتأم  رهیبر زنج  یا[ در مطالعه19و همکاران ]  کیباناس  مثال،  یمختلف داشته باشند. برا  یوهایسنار

 ی ادومرحلهمدل    ک ی[ با استفاده از  20هو و هو ]  نیکردند. همچن  یرا بررس  یطیمحستیتقاضا و ملاحظات ز  تیقطعهمزمان عدم

 ن یا یایقرار دادند. با وجود مزا موردمطالعهنامطمئن  یاضاتق  طیرا در شرا دیتول یبنداندازه دسته و زمان نییمسئله تع ،ی تصادف

داده  یوابستگ  کرد،یرو به  افزا  یآمار  ی هاآن  و  بزرگ  یمحاسبات   یدگیچیپ  دی شد  ش یمعتبر  مسائل  مهم  اس،یمقدر    نیتراز 

 .شودیآن محسوب م یهاتیمحدود

  یجابه  کرد، یرو  نیاست. در ا  افتهیتوسعه  یمدل به اطلاعات احتمال  یمقاوم با هدف کاهش وابستگ  یسازنهینقطه مقابل، به  در

  افتنیو مدل به دنبال  شودینامطمئن در نظر گرفته م یپارامترها یبرا تیقطععدم یهامجموعه  ای ها احتمال، بازه عیتوز فیتعر

[ 21نمونه، جبارزاده و همکاران ]  یداشته باشند. برا  یپارامترها عملکرد قابل قبول  یاحتمال  راتییتغ  براست که در برا  ییهاحل راه

  زیرا ن  یطیمحستیملاحظات ز ، یارائه کردند که علاوه بر اهداف اقتصاد  عیو توز  دیتول  کپارچهی   یزیربرنامه  یمدل مقاوم برا  کی

را کاهش    تیقطععدم  یاثرات منف  تواندیم   ریپذانعطاف  یهااستیاستفاده از س  کهها نشان داد  پژوهش آن  ج ی. نتاگرفتیدر نظر م

 شبکه را بهبود بخشد. یداری دهد و پا

کاربرد    یطیدر شرا  ژهی وبه  کردیرو  نیاند. ابهره گرفته  تیقطع عدم  یسازمدل  یبرا  یاز منطق فاز  زیها ناز پژوهش  یگرید  گروه

مدل    کی[  22و همکاران ]  انیغلام  نه،یزم  نیپارامترها در دسترس نباشد. در ا  عیبرآورد توز  یبرا   یکاف   یآمار  یهادارد که داده

  یفاز  یطیطور همزمان و در محهدف متضاد به  نیارائه کردند که در آن چند  یتیو چندسا  ی صولچندمح  یعیتجم  یزیربرنامه

– استوار رینظ یدیبریه یها مختلف، مدل یکردهایرو یایمزا بیپژوهشگران با ترک یبرخ ن،یقرار گرفت. علاوه بر ا  یمورد بررس

استوار  فازی ارا توسعه داده  تصادفی –و  با وجود  از چن  ها، شرفتیپ   ن یاند.   ی ا چندکارخانه  یهاطیدر مح  یی ها مدل  نیاستفاده 

 است. یشتریمطالعات ب ازمندیهنوز محدود بوده و ن دهیچیپ 

است.    داکرده یپ   دیتول  یزیربرنامه  ات یدر ادب  ی مهم  گاه یجا  جیتدربه  زیمحصولات ن  تیفیتوجه به ک  ت، یقطعکنار مسئله عدم  در

 ی در عمل بخش  کهیدرحالبه بازار هستند؛    عرضهقابلسالم و    دشده یاقلام تول  یکه تمام کردندیفرض م  هیاول  یهااز مدل   یاریبس

موضوع موجب شد تا پژوهشگران  نی. همشودیظاهر م  عاتیضا  ای افتیقابل باز ر،یقابل تعم وب،یمحصولات مع صورتبه  دیاز تول

همزمان    ری[ تأث23قرار دهند. احمد و همکاران ]  موردتوجه  دیتول  یزیربرنامه  ندیرا در فرآ  وبی اقلام مع  تیریو مد   تیفینقش ک

[  24و همکاران ]  یواریکردند. ت  یبررس  ی جهان  نیتأم  ی هارهیزنج  درپرداخت را    طیو شرا  یکاردوباره  یهااستیاقلام ناقص، س

 ستم یس  یطیمحستیو ز  ی بر عملکرد اقتصاد  میطور مستق به  تواند یم ریو فسادپذ  وبینشان دادند که در نظر گرفتن اقلام مع  زین
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  دار یپا  نیتأم  یهارهی در زنج  یرگشتمحصولات ب  تیریو مد  دیبازتول  افت،ینقش باز  یبه بررس  ز ین  یگری بگذارد. مطالعات د  ریتأث

 [. 25،26اند ]پرداخته 

 ی ریپذ انعطاف  ش یافزا  یبرا  یسپاربرون  یهاتی، استفاده از ظرفقرارگرفته  موردتوجه  ریاخ  ی هاکه در سال  یگرید  موضوع

 عنوان بههمکار    یهاکارخانه  ای  کنندگاننیبه تأم  دیاز تول  یبخش   یسپاربرون  ع،یاز صنا  یاریاست. در بس  یدیتول  یهاستم یس

 نه،یزم  نی. در اردیگیبه تقاضا مورد استفاده قرار م  ترعیسر  یی و پاسخگو  ها نهیکاهش هز  ت،یفظر  تیمقابله با محدود   یبرا   یابزار

  یاتیعملکرد عمل  تواندیم شده یسپاربرون یهادر شبکه تیظرف  ریپذانعطاف صی[ نشان دادند که تخص8و همکاران ] لیبولاکس

همچن بخشد.  بهبود  ]  نیرا  توسعه  3ژن  با  چندمحصول  کی[  ا  ،یاچنددوره  و   یمدل  م  جاد ینحوه  و    یداخل  دیتول  انیتعادل 

 قرار داد. یموردبررسنامطمئن  یتقاضا طیرا در شرا یسپاربرون

. مولا و همکاران کنندیحوزه ارائه م  ن یا  یپژوهش  یروشن از روندها  یریتصو  زین  ریاخ  یهامنتشرشده در سال  یمرور  مطالعات 

منابع    ریمتمرکز بوده و سا   هانهیبر تقاضا و هز  تیقطعتحت عدم  دیتول  یزیربرنامه  ی ها[ نشان دادند که بخش عمده پژوهش2]

اهم  نیهم  ،یگری در مطالعه د  نی. همچناندقرارگرفته   موردتوجهکمتر    ی ات یعمل  ت یقطععدم بر   ی سازکپارچهی  تیپژوهشگران 

و همکاران   یمرور جامع رئوف  جی[. نتا9کردند ]  دیتأک  یچندسطح  نیتأم  یهاره یونقل در زنجو حمل   یموجود   د،یتول  ماتیتصم

است، اما همچنان    افتهی   شیافزا  یر یطور چشمگبه  یمقاوم و فاز  ،ی تصادف  یکردهایکه اگرچه استفاده از رو  دهدینشان م   زی[ ن1]

وجود    ،یاو چندکارخانه  یچندمحصول  ی هاطیدر مح  ژهیوبه  ت، یقطعمنبع عدم  نیهمزمان چند  یسازدر مدل  ی مهم  یخلأها

 دارد.

پ   یبررس مطالعات  م  نیشیمجموعه  پ   دهد ینشان  هرچند  زم  یتوجهقابل  یهاشرفتیکه  تحت    دیتول  یزیربرنامه  نهیدر 

را پوشش    ی واقع  یصنعت  یها طیموجود در مح  ی هایدگیچی از پ   یها تنها بخشاست، اما اغلب پژوهش  شده حاصل  ت یقطععدم

  وب یاقلام مع  تیریبه مد  ا ی  رند،یگیم  دهیرا ناد  تیفیتمرکز دارند و ک  یابر ساختار چندکارخانه  ای ها  از مدل  یاری. بسدهندیم

  نیانتقال ب  ،یسپاربرون د،یتول  ماتیهمزمان تصم  قیتلف  نیرا لحاظ کنند. همچن  ی اتیعمل یهاتیقطعبدون آنکه عدم  پردازند یم

 نیاست. ا  قرارگرفته  موردتوجهکمتر    ،یاندازو راه  دیتول  یهازمان  تیقطعدر کنار عدم  وبیمحصولات مع  تیریها و مدکارخانه

 . دهد یدر پژوهش حاضر را شکل م یشنهادیتوسعه مدل پ  ی اصل زهیانگ یشکاف پژوهش

 مرور ادبیات 1جدول 

ای چندکارخانه منبع   عدم قطعیت  
کنترل کیفیت و نرخ  

 خرابی 
ی سپاربرون گیری سطح تصمیم   

Christopher & Holweg (2017) ✗ ✗ ✗ ✓ Strategic 

Stadtler (2015) ✗ ✗ ✗ ✗ Tactical 

Mula et al. (2010) ✗ ✓ (Demand) ✗ ✗ Tactical 

Jaber et al. (2024) ✗ ✓ Limited Limited Review 

Kolus et al. (2020) ✗ ✗ ✗ ✗ Tactical 

Govindan et al. (2015) ✓ ✓ (Scenario) Limited ✓ Strategic 

Pishvaee et al. (2009) ✓ ✗ ✗ ✓ Strategic 

Kenn & Müller (2012) ✗ ✓ (Demand) ✗ ✗ Tactical 

Dohale et al. (2021) ✓ ✓ (Demand) ✗ ✓ Tactical 

Boulaksil et al. (2011) ✗ ✓ (Lead time) ✗ ✗ Operational 

Mula et al. (2006) ✗ ✓ (Fuzzy) ✗ ✗ Tactical 

Zhen et al. (2012) ✓ ✓ (Scenario) ✗ ✓ Strategic 

This paper ✓ ✓ (Proc. + Setup) ✓ ✓ 
Tactical–

Operational 

ادب  ها،شرفتیپ   نیباوجودا ب  دهدینشان م  اتیمرور  پ   یتنها بخش  کیموجود هر    یهامدل  شتریکه    یواقع   یهایدگیچیاز 

  د یتول  ی ها)مانند زمان  یاتیعمل تیقطعمنبع عدم  نیزمان چندهم  ب یطور خاص، ترک. بهرندیگیرا در نظر م   یدیتول  ی هاستم یس
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اقلام م  تیفی(، مسائل کمیو تنظ ب  یاشبکه   ماتیو تصم  وب،یعو نرخ  انتقال   ی در چارچوب  ،یسپاربرون  ایها  کارخانه  نیمانند 

صورت  ابعاد را به  نیکه بتوانند ا  یی ها، توسعه مدلرون یازاقرار گرفته است.    یموردبررسطور محدود  هنوز به  یتیو چندسا  کپارچهی

برنامههم در  بگ  دیتول  یزیرزمان  نظر  س  یریگمیتصم  بهبودبه    تواندیم  رند،یدر  شبکه  دهیچیپ   یدیتول  یهاستمی در    یهاو 

  کندیکرد که پژوهش حاضر تلاش م   ییرا شناسا  ریز  یخلأها  توانیموجود، م  ات یادب  یبندجمع   با   مدرن کمک کند.  نیتأمره یزنج

 . ها را پوشش دهدآن 

  ط ی مح  یواحد برا  یاضیمدل ر  کی( در  میزمان تنظو    دی)زمان تول  یاتیعمل  تیقطع زمان چند نوع عدمهم  بیترک •

)معمولاً    تی قطعدو نوع عدم  ا ی   کیاغلب مطالعات فقط    کهیدرحال  ،یاو چنددوره  یچندمحصول  ،یاچندکارخانه

 . رندیگی( را در نظر متیظرف ای تقاضا 

و   دیتول  یهازمان یطور مستتقل برابه  یکارکنترل ستطح محافظه ی« برااحتمالی  یستازنهی»به  کردیاز رو  استتفاده •

موجود کمتر مورد استتفاده قرار  اتیو در ادب  دهدیم  رندهیگمیبه تصتم  یشتتریب  یریپذکه انعطاف  م،یتنظ  یهازمان

 .گرفته است

ب  د،یتول   ماتیتصم  قیتلف • برونکارخانه  نیانتقال  مد  یسپارها،  مع  تیری و  قالب    وبیاقلام    MILPمدل    کیدر 

اقلام    یناش  یهانهیانتقال( و هم هز  ،یموجود  ینگهدار  م، یتنظ  د،ی)تول  یاتی عمل  یهانهیکه هم هز  کپارچه،ی از 

 . ردیگیزمان در نظر مطور همو کمبود را به وبیمع

  تیقطععدم  یپارامترها  تیحساس  لیهمراه با تحل  ،یصنعت  یو موردکاو  ی مدل در هر دو سطح عدد  یاعتبارسنج •

اما    شدهه یتوص  ریدر مطالعات اخ  ژه یوکه به  ،یو تصادف   ی قطع   یهابا مدل  یشنهادیعملکرد مدل مقاوم پ   سهیو مقا 

 است.  اجراشدهطور محدود هنوز به

 بیان مسئله و مدل ریاضی  -3

بنگاه  ید یتول  ی هاستمیاز س  یاریدر بس نقاط جغراف  یاشبکه   صورتبهها  مدرن،  در  فعال  یی ایاز چند کارخانه    تیمختلف 

  ی ریگمیتصم  ،یی ساختارها  نی. در چنندینمایم  عیو توز  دیمتعدد تول   یزمان  ی هامحصول را در افق  نیزمان چندو هم  کنند یم

  ییگوو نحوه پاسخ  دیخطوط تول  یاندازراه  یزیربرنامه  ت،یظرف  صیو هر دوره، تخص  خانههر محصول در هر کار  دیتول  زانیدرباره م

 . شودیم  لیتبد یو چندبعد دهیچ یمسئله پ  کیبازار، به  یبه تقاضا

 زمان در نظر گرفته شوند:هم طوربه ی دیکه سه عامل کل  ابدییم شیافزا یمسئله زمان  نیا یدگیچیپ 

نوسانات    ا ی  یندیفرآ  ی خطاها  ل یبه دل  د یاز تول  یبخش  ، ی واقع  ی هاطی. در محدیتول  ندیدر فرآ  وبیوجود محصولات مع  اول،

محصولات   ر،یشامل محصولات قابل تعم  توانندیو م  ستندیلزوماً همگن ن  وبیاقلام مع  نی. اشودیظاهر م  وبی مع  صورتبه  ،یاتیعمل

 دارند.  یمتفاوت  ی اقتصاد امدیپ  کیاستفاده باشند که هر   رقابلیغ  عاتی و ضا  یلیتنز متیبا ق فروشقابل

  ریدر عمل ثابت نبوده و تحت تأث  آلاتنیماش  یاندازراه  یهاو زمان  د یتول  ی ها. زمانی زمان  یدر پارامترها  تیقطععدم  دوم، 

کار  رینظ  یعوامل انسان  یاتیعمل  طیشرا  ،یفشار  نوسانات  ناد کنندیم  رییتغ  یو  ا  ده ی.  به   تواندیم  تیقطععدم  نیگرفتن  منجر 

 اجرا نداشته باشند. تیلشود که در عمل قاب  ییها برنامه

  یی تنهابهکارخانه  کیممکن است    ،یاچندکارخانه ستمیس ک یها. در کارخانه نیو ضرورت انتقال ب ت یظرف تیمحدود  سوم،

 . شودیاز کمبود مطرح م یریجلوگ یبرا یزمیمکان عنوانبه یاکارخانهنیکامل به تقاضا نباشد، لذا انتقال ب یی گوقادر به پاسخ

اند؛  ابعاد را در نظر گرفته  نیاز ا  یتنها بخش  نیشیپ   یهااغلب پژوهش  د،یتول  یزیروجود مطالعات متعدد در حوزه برنامه  با

فرض    یاکارخانهساختار تک  ای اند و  مدل شده  یعیتجم  صورتبه  وبیمحصولات مع  ا یلحاظ نشده،    ت یقطععدم  ا یکه    یاگونه به

در    حلقابل  یزمان و در چارچوبهم  صورتبهها را  مؤلفه  نی است که ا  کپارچهی  ی توسعه مدل   ات، یشده است. خلأ موجود در ادب

 کند.  بیترک یصنعت اسیمق
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است که با در نظر    یاو چندکارخانه  ی اچنددوره  ی اضیر  یزیرمدل برنامه  ک ی  یپژوهش طراح  نیا  ی اساس، مسئله اصل  نیا  بر

انتقال ب  ت،یظرف  ت یمحدود  وب،یاقلام مع  شدهکیگرفتن ساختار تفک و    دیتول  ی هادر زمان  تیقطعها و عدمکارخانه  نیامکان 

 . دیرا حداکثر نما ستمی(، سود کل سCCP کردیرو قیشده از طر)مدل یاندازراه

 است:  شناختی و مدیریتی قابل دسته بندی های این مطالعه در سه بعد نظری، روشتبیین جایگاه پژوهش، مشارکت  منظوربه

گیری که غالباً  زمان چند بعد تصمیمقطعیت را با تلفیق همریزی تولید تحت عدماز منظر نظری، این پژوهش ادبیات برنامه

های پیشین که تنها بر یکی از ابعاد  دهد. برخلاف بسیاری از پژوهشاند، توسعه میصورت مجزا بررسی شدهدر مطالعات پیشین به

اند، در این تحقیق یک چارچوب قطعیت در پارامترهای عملیاتی تمرکز داشته ای، اقلام معیوب، یا عدمنظیر ساختار چندکارخانه

صورت ای ارائه شده است. همچنین، اقلام معیوب در این مدل بهای، چندمحصولی و چنددورهیکپارچه برای محیطی چندکارخانه

با قیمت تنزیلی و ضایعات    فروش قابلتعمیر، محصولات معیوب    اند، بلکه به سه دسته محصولات قابلتجمیعی در نظر گرفته نشده

های اقتصادی ناشی  تر جریانگرایی مدل، امکان بازنمایی دقیقاند. این تفکیک، ضمن افزایش واقعغیرقابل استفاده تفکیک شده

 .سازداز کیفیت محصول را فراهم می

روش  منظر  به  یاصل  ینوآور  ،یشناختاز  در  محدود  یزیربرنامه  کردیرو  یریکارگپژوهش  برا  تیبا    یسازمدل  یشانس 

  یهااست. اگرچه در سال  کپارچهیمختلط    حیعدد صح  یزیرمدل برنامه  کیدر قالب    ،یاندازو زمان راه  دیدر زمان تول  ت یقطععدم

  یمعتبر برا  یآمار  ی هاکه داده  ی طیاند، اما در شرارا به خود جلب کرده  یتوجهقابلاستوار توجه    یسازنه یبه  یکردهایرو  ریاخ

کنترل  ان یم یمنطق  یکه تعادل کند یامکان را فراهم م نیا CCPنامطمئن در دسترس باشد، استفاده از  یبرآورد رفتار پارامترها

انتقال   ماتیتصم  ،یشنهادی مدل پ   ن،یگردد. افزون بر ا  باجتنا  ازحدشیب  یکاربرقرار شود و از محافظه  یاقتصاد  ییو کارا  سکیر

محصولات در ساختار خود ادغام    تیفیعدم مجاز بودن کمبود و ملاحظات مربوط به ک  تیزمان با محدودرا هم  یاکارخانهنیب

 کپارچه یبلکه در ادغام آن با ساختار    شود، یخلاصه نم  CCPپژوهش صرفاً در استفاده از    یشناختروش  ی، نوآوررونیازا.  کند یم

 نهفته است.  حلقابلمدل  کیدر  تیفیو ک عتوزی–دیتول

در    نیتأم  رهیزنج   زانیرو برنامه  دیتول  رانیمد  یبرا  اریمیابزار تصم   کیعنوان  به  تواندیم  یشنهادیمدل پ   ،یتیریاز منظر مد

 ص ینحوه تخص  د،یتا مقدار تول  کندیکمک م  رندگانیگمیمدل به تصم  نی. اردیمورد استفاده قرار گ  تیقطععدم  یدارا  یهاطیمح

  ی کنند که ضمن حداکثرساز  نییتع یاگونه را به  وبیبرخورد با محصولات مع وهیها و شکارخانه نیانتقال ب یهااستیس ت،یظرف

قابل در شرابرنامه   یاجرا  تیسود کل،  افزون  زین  یواقع  طیها  احفظ شود.  تحل  جینتا  ن،یبر  امکان  م  لیپژوهش  تقابل    انیبهتر 

 ی زیراتکا به برنامه  یطیکه در چه شرا  دهد ینشان م  رانیو به مد  سازد یفراهم م تیقطععدم  طیرا در شرا  ی نگیو به  یریپذامکان

  یی هانشیب  ، یاضیر  یسازپژوهش علاوه بر توسعه مدل  نیا  ن،یباشد. بنابرا  سکیشکننده و پرر  یاز منظر اقتصاد  تواند یم  ی قطع

 .دهد یارائه م  یاچندکارخانه یدیتول  یهاستمیبودجه در س  یبند تیو اولو  تیظرف  صیتخص  ت،ی قطععدم  تیریمد  یبرا  یکاربرد

 : هامجموعه 

(1 …  𝑖 …  𝑁)  محصولات 𝐼 

(1 …  𝑗 …  𝐽) ها( مراکز تولید )کارخانه 𝐽 

(1 …  𝑡 … 𝑇 )  زمانی   هایدوره 𝑇 

(1 …  𝑘 …  𝐾) ها( مراکز تولید )کارخانه 𝐾 

(1 …  𝑢 …  𝑈)  های زمانی دوره 𝑈 

 پارامترها: 

𝑗 𝑆𝑖𝑗در مرکز    𝑖هزینه ثابت برای تولید محصول    
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 𝑗 𝐶𝑖𝑗در کارخانه    𝑖  یواحد کالا  دیتول  نهیهز

 𝑗 𝑒𝑖𝑗در کارخانه    𝑖  یکالا  یواحد موجود   نهیهز

 𝑘 𝑟𝑗𝑘به کارخانه    𝑗اقلام از کارخانه    ونقلحمل واحد    نهیهز

 𝑢 𝑑𝑖𝑘𝑢در دوره    𝑘در کارخانه    𝑖  یکالا  یتقاضا

𝑗 𝑏𝑖𝑗در کارخانه    𝑖  یزمان پردازش کالا   

 𝑗 𝑓𝑖𝑗در کارخانه    𝑖  یکالا  دی دستگاه جهت تول  یساز آماده   یبرا  یانداز زمان راه 

𝑡 𝑃𝑗𝑡در دوره   𝑗کارخانه    دیتول  تیظرف  

 𝑗 𝛼𝑗در کارخانه    معیوبدرصد  

𝛽𝑗 هستند   ریکه قابل تعم  𝑗کارخانه    وبینسبت محصولات مع  

𝛾𝑗 هستند  فروشقابلاما    ستندین  ریکه قابل تعم  𝑗کارخانه    وبینسبت محصولات مع  

 𝛿𝑗 است   رممکنی و فروش آنها غ  ریکه تعم  𝑗کارخانه    وبینسبت محصولات مع

𝐼𝑖𝑗 شود   دیتول  𝑗که قرار است در کارخانه    𝑖  یفروش کالا  متیق  

𝑣𝑖𝑗 شود   دیتول  𝑗که قرار است در کارخانه    𝑖  وبیهر قطعه مع  یارزش اسقاط به ازا   

𝑟𝑐𝑖𝑗 شود  دیتول  𝑗که قرار است در کارخانه    𝑖  وب یهر قطعه مع  یبه ازا  ریتعم  نهیهز  

 :متغیرهای تصمیم

𝑥𝑖𝑗𝑡𝑘𝑢 ( را برآورده کند𝑘,𝑢کارخانه )-دوره  کی   یشود تا تقاضا  دی( تول𝑗, 𝑡کارخانه )-دوره  کیدر    دیکه با  𝑖  یمقدار کالا    

𝑦𝑖𝑗𝑡 شود   دی( تول𝑗  ،𝑡کارخانه )-در دوره  𝑖  یاست اگر کالا  1برابر با     

𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡 شود   دی( تول𝑗  ،𝑡کارخانه )-دوره  کیکه قرار است در    𝑖  یکل مقدار کالا   

𝑣𝑖𝑗 شود   د یتول  𝑗که قرار است در کارخانه    𝑖  وبیهر قطعه مع  یارزش اسقاط به ازا    

𝑟𝑐𝑖𝑗 شود   دیتول  𝑗که قرار است در کارخانه    𝑖  وب یهر قطعه مع  یبه ازا  ریتعم  نهیهز   

 ها:تابع هدف و محدودیت 

Max

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖̅𝑗𝑡𝑘𝑢. 𝑥𝑖𝑗𝑡𝑘𝑢

𝑎

𝑢=1

− ∑ ∑ ∑ 𝑆𝑖𝑗 . 𝑦𝑖𝑗𝑡

𝑎

𝑡=1

𝑚

𝑗=1

+ ∑ ∑ ∑ ((𝑣𝑖𝑗 − 𝐶𝑖𝑗). (𝛾𝑗 . 𝛼𝑗)) . 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡

𝑎

𝑡=1

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

𝑚

𝑡=1

𝑎

𝑡=1

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

− ∑ ∑ ∑ (𝑟𝑐𝑖𝑗 . (𝛽𝑗 . 𝛼𝑗)) . 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡

𝑎

𝑡=1

𝑚

𝑗=1

− ∑ ∑ ∑ (𝐶𝑖𝑗 . (𝛿𝑗 . 𝛼𝑗)) . 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡

𝑎

𝑡=1

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 (1) 

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡𝑘𝑢

𝑎

𝑡=1

𝑚

𝑗=1

= 𝑑𝑖𝑘𝑢 ∀(𝑖,  𝑘,  𝑢) (2) 

∑(𝑓𝑖𝑗 . 𝑦𝑖𝑗𝑡 + 𝑏̃𝑖𝑗 . 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡)

𝑛

𝑖=1

≤ 𝑃𝑗𝑡 ∀(𝑗,  𝑡) (3) 

𝑥𝑖𝑗𝑡𝑘𝑢 ≤ 𝑑𝑖𝑘𝑢 . 𝑦𝑖𝑗𝑡 ∀(𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑘, 𝑢) (4) 
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𝑥𝑖𝑗𝑡𝑘𝑢. 𝑏̃𝑖𝑗

(1 − 𝛼𝑗(1 − 𝛽𝑗))
+ (1 − 𝛼𝑗(1 − 𝛽𝑗)) . 𝑓𝑖𝑗 ≤ 𝑃𝑗𝑡 ∀(𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑘, 𝑢) (5) 

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡𝑘𝑢

𝑎

𝑢=1

𝑚

𝑘=1

= ⌊(1 − (𝛼𝑗 . (1 − 𝛽𝑗))) 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡⌋ ∀(𝑖,  𝑗,  𝑡) (6 ) 

𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡,  𝑥𝑖𝑗𝑡𝑘𝑢 ∈ ℝ ∀(𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑘, 𝑢)  (7) 

𝑦𝑖𝑗𝑡 ∈ {0,1} ∀(𝑖, 𝑗, 𝑡) (8) 

𝜒𝑖𝑗𝑡𝑘𝑢 = 𝑚𝑖𝑛
1≤𝑣≤𝑚

((𝑢 − 𝑡). 𝑒𝑖𝑣 + 𝑟𝑗𝑣 + 𝑟𝑣𝑘) ∀(𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑘, 𝑢)  (9) 

𝐶𝑖̅𝑗𝑡𝑘𝑢 = {
0,                                  𝑖𝑓 𝑢 < 𝑡,

𝐼𝑖𝑗 − (𝐶𝑖𝑗 + 𝜒𝑖𝑗𝑡𝑘𝑢)      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 ∀(𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑘, 𝑢)  (10) 

  ی هانهی، هزونقلحمل   یهانه یهز  ،یموجود  یهانهیهز  د، یتول  یهانهی( با در نظر گرفتن درآمدها، هز1)  در معادله  هدفتابع  

  است  ی حداکثر رساندن سود کلدنبال  به    ،مراکز  ی و همکار  و متغیرثابت    ی هانه یهز  و همچنین  ونقل حمل  یهانهیو هز  ضایعات

و    کند یمدل عمل م   یسنگ بنا  عنوانبه(  2تقاضا )  نیتأم  ت یمحدود کند.ها سود را محاسبه میو با محاسبه درآمد و هزینه

  یهاکارخانه  داتیکامل توسط تول  طوربه  دی با  یهر محصول در هر کارخانه و دوره زمان  یتقاضاها  یکه تمام  د ینمایم  نیتضم

مدل،    یهاتیمحدود  نیتریاتیاز ح  یکی  عنوانبه  (3)  دیتول  ت یظرف  تیمحدودگردد.    نیمتناظر تأم  ی زمان  یهامختلف در دوره

که    یواقع  دیتول  اتیزمان عملو    شودیثابت محسوب م  نهی هز  کیکه    دیخط تول  یانداززمان راه  یدیمعادله دو مؤلفه کل  نیا

 هستند.  روروبهو با عدم قطعیت  دی نمایرا کنترل م است دیمتناسب با حجم تول

تقاضا  یدیعامل کل  با در نظر گرفتن سههوشمندانه    (5-4)  دیتول  صیتخص  هایتیمحدود   دیتول  تیظرفی،  واقع  یسطح 

  تیمحدود   شود. باعث تولید با ملاحظات فنی و اقتصادی می  دیفعال بودن خط تول  تیوضعو    وبیخالص پس از کسر محصولات مع

ا  یات ی( نقش ح6)  دیتعادل تول ب  جادیدر  ا  دیناخالص و تول  دیتول  نیتعادل  . با در نظر گرفتن نرخ محصولات  د ینمایم  فایمؤثر 

پس از کسر    ستمیس  یواقع  تیمتناسب با ظرف  قاًیبه بازار دق  عرضهقابل  دیکه مقدار تول  کندیم   نی، تضمریتعم  رقابلیغ   وبیمع

 است.  عاتیضا

را محاسبه   یاکارخانه  ن یونقل بحمل   نهیهز  نهیکم  ( که10-9)  دهدیم  شیرا افزا  ییگراواقع  ،ی دو تابع کمک  یبا معرف   مدل

گذشته   یهادوره  یبرا  دیمورد تول   در  هوشمندانه  صورتبه  و  نمایدهزینه متناسب با هر متغیر را محاسبه می  ینوع بهو    دی نمایم

ونقل محاسبه  و حمل  دیتول  ی هانهیسود خالص را پس از کسر هز  نده، یو آ  یجار  یهادوره  یبرا   دهد یمقدار صفر را اختصاص م

 . کند یم  لیتبد  دهیچیپ  یدیتول یهاطیدر مح یریگمیتصم یقدرتمند برا یجامع، مدل را به ابزار  کردیرو ن یا. دی نمایم

 مثال عددی  -4

  یطراح  یمثال عدد  ک ی  ت،یعدم قطع  طیرفتار آن تحت شرا  لیو تحل  یشنهادیپ   یسازنهیعملکرد مدل به  یابیمنظور ارزبه

  اتیمقاله معتبر در ادب  کی که از    اند دشدهیتول  یی هاو در بازه  یصورت مصنوع مثال، به  نیدر ا  مورداستفاده  ی هاشده است. داده

 ی سازه یرا شب  وبیبا در نظر گرفتن اقلام مع  یاچندمحصوله و چنددوره  نیتأم  رهیزنج  کی  یاقع و  طیو شرا  شدهاقتباس موضوع  

 . کنندیم

  ی هاتیاستفاده شده است تا نوسانات و عدم قطع  انهیگرامعقول و واقع  یهادر بازه  کنواختی  عیها، از توزداده  نیا  دیتول  یبرا

ا  یسازمدل  یدرستبه  نیتأم  رهیزنج  یات یعمل  ی هاط یموجود در مح   یهاتیها و ظرفزمان  ها، نهیپارامترها شامل هز  نیشوند. 

پارامترها به شرح   دیطور خلاصه، نحوه تولهستند. به  وبیاقلام مع  ریتعم  ندیونقل و فرآحمل  ،یموجود   ،یاندازراه   د،یمربوط به تول

 است:  ریز
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 در نظر گرفته شده است   5ها برابر  تمامی مجموعه  •

𝛼در نظر گرفته شده است )  0.8ها برابر  احتمال برقراری محدودیت  • = 0.2 ) 

 اند. واحد انتخاب شده   5500تا    4500از بازه    یصورت تصادف: بهیانداز راه  نهیهز •

 اند. شده   دی واحد تول  2.5تا    1.5هر واحد محصول: در بازه    دیتول  نهیهز •

 اند. شده   نییواحد تع  0.4تا    0.2: در بازه  یموجود  ینگهدار   نهیهز •

 اند. واحد در نظر گرفته شده   0.4تا    0.2ونقل: در بازه  حمل  نهیهز •

 اند. شده   دیو محصول تول  یدوره زمان   ،یاز مشتر   بیهر ترک  یواحد برا   180تا    0تقاضا: در بازه    مقدار •

 .کندمی  یرو یپ  1و انحراف معیار    3از تابع توزیع نرمال با میانگین  پردازش:    زمان •

 .کندپیروی می   25و انحراف معیار    200از تابع توزیع نرمال با میانگین  :  یانداز راه   زمان •

 اند. در نظر گرفته شده   یدر هر دوره زمان  واحد  100000تا    90000  نیب  یاها: در بازهکارخانه   ید یتول  تیظرف •

، در 0.08تا    0.06، در بازه  0.085تا    0.06استفاده: در بازه    رقابلیو کاملاً غ  افتیباز  قابلمهین  ر،یقابل تعم   وبیاقلام مع  نسبت •

 اند. در نظر گرفته شده   0.03تا    0.0002بازه  

 اند. واحد انتخاب شده   500تا    300فروش هر واحد محصول: در بازه    متیق •

 اند. واحد در نظر گرفته شده  200تا    100: در بازه  وبیاقلام مع  یافتی باز  ارزش •

 اند. واحد در نظر گرفته شده   50تا   30  نی: بوبیاقلام مع  ریتعم  نهیهز •

و با در نظر گرفتن منابع مختلف   کنندیرا منعکس م  یات یعمل  یهایژگیاز و  انهیگرامتعادل و واقع  یافوق، مجموعه  یهاداده

.  سازندیرا فراهم م   کردیرو  یاثربخش  یمدل و بررس  تیحساس  لیو زمان پردازش، امکان تحل  یاندازاز جمله زمان راه  تیعدم قطع

گوناگون مورد استفاده قرار خواهد   یوهایعملکرد مدل در سنار  یو بررس  یاسهیمقا  لیتحل  یبرا  یی عنوان مبنابه یمثال عدد  نیا

 گرفت.

از داده از    یاخلاصه نمودار    1  شکلاجرا شد.    CPLEXکننده  از حل  یریگو با بهره  دشدهیتول  یعدد   یهامدل با استفاده 

 . ریزی کرده استدوره برنامه  3ه مدل تنها برای دو کارخانه و ک  دهدمثال نمایش مییک محصول را از  یهای مشخصات و خروج

 
 یک محصول بین دو کارخانه در سه دوره  یسپاربرونریزی برنامه  1شکل 

اند.  های زمانیها دورهها و ستونکه در آن سطرها کارخانه  شده استها ارائه  از سلول  شبکهصورت یک  محور بهمحصول   نمودار،

  شده ل یتشکبرای تقاضا. هر ردیف خود از دو لایه    آبیبرای تولید و ردیف    سبزشود: ردیف  در هر سلول دو نوار افقی دیده می

  پایان  تا  تجمعی  مقدار  که  پشتی   پهنِ  میله  یک  و   دهدمی  نشان  را  دوره  همان  ایدوره  مقدار  که  رنگآبی  باریکاست: یک میله  
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 بماند.  باقی معتبر بصری مقایسه تا است مشترک شکل  یک  هایسلول تمام در افقی مقیاس. کندمی بازنمایی  را دوره همان

  مازاد  از  روشنی  تصویر  تقاضا   و   تولید  ایدوره  هایمیله  طولشود. درون هر سلول، مقایسه  خواندن شکل از سه بُعد انجام می

  نشان   را  زمانی   مقطع  همان  تا   ماندگی عقب  یا   پوشش  انباشته  وضعیت  تجمعی  های میله  مقایسه  و   دهد می  دوره   همان   کمبود  یا

 طول   توزیع  ستون،  یک  امتداد   ماندگی توسط دیگر مراکز رفع و تأمین خواهد شد. درلازم به ذکر است که این عقب.  دهدمی

  در .  است  شبکه  در  بار  پراکندگی  یا  تمرکز  میزان  و  دوره  آن  در تقاضا/تولید  بار  از  هاکارخانه  نسبی  سهم  بیانگر  سطرها  میان  هامیله

  هایمیله تدریجی رشد و کندمی ترسیم را کارخانه یک زمانی  نوسان الگوی ایدوره هایمیله درپیِ پی  تغییراتِ سطر، یک امتداد

 .دهدمی  نمایش افق زمانی  طول در را تقاضا و تولیدر انباشته مسی تجمعی،

دهد  ها نشان میتک کارخانهبندی سریع، نگاه به آخرین ستون هر شکل وضعیت نهاییِ پوشش تقاضا را برای تکبرای جمع 

 محصول   هر  برای  ازآنجاکه.  کندمی  ارائه  افق  پایان   در  شبکه  کلی  توازن  عدم  یا  توازن  از  تصویری  ستون،  همین  در  سطرهاو مقایسه  

  مکانی، – زمانی  الگوهای  مقایسه  امکان  اعداد،   به  اتکا  بدون  ها شکل  این  گذاشتن  هم  کنار  شود،می  ساخته  مستقل  شکل  یک

 ، بیترتنیابه.  آوردمی  فراهم  را  ها کارخانه  برخی  به  محصول  هر   حساسیت  یا   اتکا   درباره   قضاوت  و   محتمل  هایگلوگاه  شناسایی 

صورت موضعی در سطح هر سلول و هم  ی و تجمعی، هم بهادوره  وضعیت  شهودی  ارزیابی  برای  منسجم  ابزاری  نمودارها  مجموعه

 .صورت سیستمی در سطح کل شبکه استبه

 قطعیت روش حل و نحوه برخورد با عدم  -5

 ی اندازو زمان راه  دیمانند زمان تول  یدی کل  یدر پارامترها  تیعدم قطع  ،یاچندکارخانه  دیتول  یزیربرنامه  یدر مسائل واقع

(setup timeم ،)عدم    ن یمقابله مؤثر با ا  یبرا  ن، یشود. بنابرا  یتوجهقابل  یاقتصاد   انینادرست و ز  یزیرمنجر به برنامه  تواندی

رو  ها، تیقطع از  شرا  احتمالی  یسازنه یبه  ی کردهایاستفاده  بتوانند  را    طیکه  ضرور  تیر یمد  یخوببه نامطمئن   است.   یکنند، 

یکی    .است  شدهگرفتهدر نظر    CCP  کردیپژوهش رو  نیدر ا  ها، تیعدم قطع  تیریدقت در مد  شیضعف و افزا  نیپوشش ا  منظوربه

با    یزیربرنامه کردیراستا، رو  ن یدر اهای موجود است.  ترین معیارهای انتخاب برخورد با عدم قطعیت حجم اطلاعات و دادهاز مهم

بهره  یشانس  یهاتیمحدود توز  یریگبا  دادهاستخراج  یاحتمال  یهاع یاز  از  م   نیا  ، یخیتار  یهاشده  فراهم  را  تا    سازدیامکان 

های تولیدی در این صنعت با توجه به دادهمشخص ارضا شوند.    نانیسطح اطم  کیبلکه با    ،یقطع  صورتبهمدل نه    یهاتیمحدود

  ییو کارا  یریپذسکیسطح ر  انیم  نهیبه  یها، توازنداده  عیرفتار و توز  قیدق  لیتا با تحل  دهدیاجازه م  گیرندهتصمیمبه    مدل

 ه ی رویب  شی( که منجر به افزاکیاستوار کلاس  یسازنهیکارانه )مانند بهمحافظه  ازحدشیب  یکردهایبرقرار کرده و از رو  ستمیس

 . دیاجتناب نما  شوند،یم  هانهیهز

رو انتخاب  عدم  کردیدر  با  م  کیهمواره    ت،یقطعمواجهه  کارا  یکارمحافظه  انیتقابل  رو  ییو  دارد.    ن ینو  ی کردهایوجود 

ن  یسازنه یبه اگرچه  توز  ازیاستوار  فرض  دل  عیبه  به  اما  ندارند،  بدتر  لیاحتمال  بر  به   یو یسنار  نیتمرکز  منجر  غالباً  ممکن، 

  فرض هستند. در پژوهش حاضر، با    نهیربهیگران و غ   ازحدشی ب  یدیتول  ی هابنگاه  یبرا  یکه از نظر اقتصاد  شوندیم   یی هاجواب 

  یهاتیبا محدود  یزیربرنامه  کردیمدرن، از رو  یدیتول  عیمعتبر در صنا  یبه اطلاعات آمار  یثبت داده و دسترس  یوجود بسترها

  یریپذسکیها، سطح رداده  عیتا با استفاده از دانشِ حاصل از توز  دهدیبه مدل اجازه م   کردیرو  نیاستفاده شده است. ا  یشانس

نادر    اریبس  ی وهایسود در قبال پوشش سنار  هیرویاستوار، از کاهش ب  ی هاکرده و برخلاف مدل  میهوشمندانه تنظ  صورتبهرا  

جهت    یبر شواهد آمار  یمبتن  یسازنهیتمرکز بر به  ن،ینو  یکردها یرو  انیپژوهش در م  نیا  گاهی جا  ب،یترت  نیاجتناب ورزد. بد

 است. یاقتصاد یِداری به پا یابیدست

 گردد: ( به شکل زیر بازنویسی می3محدودیت )  شدهارائه با توجه به مدل 

𝑝𝑟 {∑(𝑓𝑖𝑗 . 𝑦𝑖𝑗𝑡 + 𝑏̃𝑖𝑗 . 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡)

𝑛

𝑖=1

≤ 𝑃𝑗𝑡} ≥ 1 − 𝜔 ∀(𝑗,  𝑡) (1-11)  

𝑓𝑖𝑗 =  𝜇𝑖𝑗
𝑓

+ 𝜎𝑖𝑗
𝑓

 . 𝑍𝑖𝑗
𝑓

 ∀(𝑗,  𝑡) (2-11)  

𝑏̃𝑖𝑗 =  𝜇𝑖𝑗
𝑏 + 𝜎𝑖𝑗

𝑏  . 𝑍𝑖𝑗
𝑏  ∀(𝑗,  𝑡) (3-11)  
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𝑍𝑖𝑗
𝑓

, 𝑍𝑖𝑗
𝑏  ~ 𝑁(0,1) ∀(𝑗,  𝑡) (4-11)  

 

𝑋𝑗𝑡 =  ∑ 𝑓𝑖𝑗 . 𝑦𝑖𝑗𝑡 + 𝑏̃𝑖𝑗 . 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡

𝑛

𝑖=1

 ∀(𝑗,  𝑡) (1-12)  

𝑋𝑗𝑡 =  ∑ [(𝜇𝑖𝑗
𝑓

+ 𝜎𝑖𝑗
𝑓

 . 𝑍𝑖𝑗
𝑓

). 𝑦𝑖𝑗𝑡 + (𝜇𝑖𝑗
𝑏 + 𝜎𝑖𝑗

𝑏  . 𝑍𝑖𝑗
𝑏 ). 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡]

𝑛

𝑖=1

 ∀(𝑗,  𝑡) (2-12)  

𝑋𝑗𝑡 =  ∑ 𝜇𝑖𝑗
𝑓

𝑛

𝑖=1

. 𝑦𝑖𝑗𝑡 + ∑ 𝜇𝑖𝑗
𝑏

𝑛

𝑖=1

. 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡  + ∑ 𝜎𝑖𝑗
𝑓

 . 𝑍𝑖𝑗
𝑓

𝑛

𝑖=1

. 𝑦𝑖𝑗𝑡 + ∑ 𝜎𝑖𝑗
𝑏  . 𝑍𝑖𝑗

𝑏 .

𝑛

𝑖=1

𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡 ∀(𝑗,  𝑡) (3-12)  

 

𝐸[𝑋𝑗𝑡] =  ∑ 𝜇𝑖𝑗
𝑓

𝑛

𝑖=1

. 𝑦𝑖𝑗𝑡 + ∑ 𝜇𝑖𝑗
𝑏

𝑛

𝑖=1

. 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡 ∀(𝑗,  𝑡) (1-13)  

𝑉𝑎𝑟[𝑋𝑗𝑡] =  ∑(𝜎𝑖𝑗
𝑓

 . 𝑦𝑖𝑗𝑡)
2

𝑛

𝑖=1

+ ∑(𝜎𝑖𝑗
𝑏  . 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡)

2
𝑛

𝑖=1

 ∀(𝑗,  𝑡) (2-13)  

 

𝑋𝑗𝑡  ~ 𝑁(𝜇𝑗𝑡(𝑦, 𝑇𝑃), 𝜎𝑗𝑡
2(𝑦, 𝑇𝑃)) ∀(𝑗,  𝑡) (14-1) 

𝜇𝑗𝑡 = ∑ 𝜇𝑖𝑗
𝑓

𝑛

𝑖=1

. 𝑦𝑖𝑗𝑡 + ∑ 𝜇𝑖𝑗
𝑏

𝑛

𝑖=1

. 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡 ∀(𝑗,  𝑡) (14-2) 

𝜎𝑗𝑡 = √∑ (𝜎𝑖𝑗
𝑓

. 𝑦𝑖𝑗𝑡)
2

𝑛

𝑖=1

+ ∑(𝜎𝑖𝑗
𝑏 . 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡)

2
𝑛

𝑖=1

 ∀(𝑗,  𝑡) (14-3) 

 

𝑝𝑟{𝑋𝑗𝑡 ≤ 𝑃𝑗𝑡} ≥ 1 − 𝛼 ∀(𝑗,  𝑡) (1-15)  

𝐸[𝑋𝑗𝑡] +  𝑍1−𝛼 . 𝜎𝑗𝑡
2(𝑦, 𝑇𝑃) ≤  𝑃𝑗𝑡 

∀(𝑗,  𝑡) (2-15)  
𝑍1−𝛼 = Φ−1(1 − 𝛼) 

، ابتدا باید پارامترهای آماری متغیر تصادفی تعیین  حلقابل( به یک معادل قطعی  15-1تبدیل محدودیت احتمالی )  منظوربه

شوند.  ( محاسبه می13-2( و )13-1گردند. با فرض استقلال متغیرهای تصادفی، میانگین و واریانس کل سیستم بر اساس روابط )

 گردد. ( تعریف می14-1رابطه ) صورتبهسپس با فرض پیروی توزیع تجمعی از توزیع نرمال، متغیر تصادفی نرمال استاندارد 

( در ساختار استانداردِ محدودیت  14-3( و انحراف معیار از رابطه )14-2در نهایت، با جایگذاری مقدار میانگین از رابطه )

 گردد:( استخراج می16رابطه ) صورتبه(، معادل قطعیِ نهایی  15-2)رابطه  یشانس

∑ 𝜇𝑖𝑗
𝑓

𝑛

𝑖=1

. 𝑦𝑖𝑗𝑡 + ∑ 𝜇𝑖𝑗
𝑏

𝑛

𝑖=1

. 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡 + 𝑍1−𝛼 . √∑ (𝜎𝑖𝑗
𝑓

. 𝑦𝑖𝑗𝑡)
2

𝑛

𝑖=1

+ ∑(𝜎𝑖𝑗
𝑏 . 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡)

2
𝑛

𝑖=1

≤  𝑃𝑗𝑡  ∀(𝑗,  𝑡) (16 )  

( به دلیل وجود 3های شانسی که در بخش پیشین تشریح شد، محدودیت )ریزی با محدودیتبا توجه به ساختار مدل برنامه

(. ماهیت غیرخطی این 16رابطه  شود )غیرخطی تعریف می  صورتبهجملات رادیکالیِ حاصل از انحراف معیارِ متغیرهای تصادفی،  

در این    گردد. در تضمین بهینگی سراسری می  یدشواربهافزایش داده و منجر    شدتبهها، پیچیدگی محاسباتی مدل را  محدودیت

کاری   ریاضی کلِ بارِ  بیانگر امید  به سیستم و عبارت رادیکالی بیانگر حاشیه اطمینان برای    شدهلیتحمرابطه، دو عبارت اول 

 است. 𝛼-1ها در سطح اطمینان پوشش نوسانات و عدم قطعیت

ریزی خطی عدد صحیح که قابلیت حل در ابعاد بزرگِ صنعتی  رفع این چالش و با هدف دستیابی به یک مدل برنامه  منظوربه

گرفته شده است. این رویکرد ضمن حفظ دقت مدل    ( بهره19الی    17های مثلثی )رابطه  را داشته باشد، از روش تقریبِ نامساوی

 سازد.سازی جملات درجه دوم را فراهم میدر کنترل ریسک، امکان خطی
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 :اثبات

(𝐴 + 𝐵)2 = 𝐴2 + 𝐵2 + 2𝐴𝐵  (17)  

(𝐴 − 𝐵)2 = 𝐴2 + 𝐵2 − 2𝐴𝐵  (18)  

|𝐴 − 𝐵| ≤ √𝐴2 + 𝐵2 ≤  |𝐴 + 𝐵| (19)  

𝑍 ≤ 𝑌 𝐴𝑁𝐷 𝑋 + 𝑌 ≤ 𝐶 ⇒ 𝑋 + 𝑍 ≤ 𝐶 (20)  

∑( را نتیجه گرفت و با جایگذاری دو عبارت19)  جهینتتوان  ( می19-17به کمک روابط ) (𝜎𝑖𝑗
𝑓

. 𝑦𝑖𝑗𝑡)
2

𝑛
𝑖=1  و∑ (𝜎𝑖𝑗

𝑏 . 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡)
2𝑛

𝑖=1 

 گردد.( به شکل زیر بازنویسی می16گردد تا رابطه )می فراهم این امکان 

∑ 𝜇𝑖𝑗
𝑓

𝑛

𝑖=1

. 𝑦𝑖𝑗𝑡 + ∑ 𝜇𝑖𝑗
𝑏

𝑛

𝑖=1

. 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡 + 𝑍1−𝛼 . |∑ 𝜎𝑖𝑗
𝑓

. 𝑦𝑖𝑗𝑡

𝑛

𝑖=1

− ∑ 𝜎𝑖𝑗
𝑏 . 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡

𝑛

𝑖=1

| ≤  𝑃𝑗𝑡  ∀(𝑗,  𝑡) (21)  

از متغیر کمکی و در نهایت روابط زیر استفاده شده    ،(21در این مرحله نیز برای حذف قدرمطلق از مدل و رابطه شماره )

 است:

∑ 𝜇𝑖𝑗
𝑓

𝑛

𝑖=1

. 𝑦𝑖𝑗𝑡 + ∑ 𝜇𝑖𝑗
𝑏

𝑛

𝑖=1

. 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡 + 𝑍1−𝛼 . 𝜏𝑗𝑡 ≤  𝑃𝑗𝑡  ∀(𝑗,  𝑡) (22 )  

∑ 𝜎𝑖𝑗
𝑓

. 𝑦𝑖𝑗𝑡

𝑛

𝑖=1

− ∑ 𝜎𝑖𝑗
𝑏 . 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡

𝑛

𝑖=1

≤  𝜏𝑗𝑡  ∀(𝑗,  𝑡) (23 )  

∑ 𝜎𝑖𝑗
𝑏 . 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡

𝑛

𝑖=1

− ∑ 𝜎𝑖𝑗
𝑓

. 𝑦𝑖𝑗𝑡

𝑛

𝑖=1

≤  𝜏𝑗𝑡  ∀(𝑗,  𝑡) (24 )  

𝜏𝑗𝑡 ≥ 0 ∀(𝑗,  𝑡) (25 )  

اعمال عدم قطعیت به طریق   منظوربه( و  5در ادامه با توجه به استفاده از دو پارامتر دارای عدم قطعیت در رابطه شماره )

 (، محدودیت زیر به دست خواهد آمد: 3مشابه در رابطه شماره )

𝑥𝑖𝑗𝑡𝑘𝑢 . 𝜇𝑖𝑗
𝑏

(1 − 𝛼𝑗(1 − 𝛽𝑗))
+ (1 − 𝛼𝑗(1 − 𝛽𝑗)) . 𝜇𝑖𝑗

𝑓

+ 𝑍1−𝛼 . √(
𝑥𝑖𝑗𝑡𝑘𝑢 . 𝜎𝑖𝑗

𝑏

(1 − 𝛼𝑗(1 − 𝛽𝑗))
)

2

+ ((1 − 𝛼𝑗(1 − 𝛽𝑗)) 𝜎𝑖𝑗
𝑓

)
2

 ≤ 𝑃𝑗𝑡   

∀(𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑘, 𝑢) (26 )  

از روابط زیر  26( و به جهت خطی سازی رابطه )20با توجه به رابطه ) (  5جایگزین محدودیت )  عنوانبه ( به روش حدی 

 شود: استفاده می

𝑥𝑖𝑗𝑡𝑘𝑢 . 𝜇𝑖𝑗
𝑏

(1 − 𝛼𝑗(1 − 𝛽𝑗))
+ (1 − 𝛼𝑗(1 − 𝛽𝑗)) . 𝜇𝑖𝑗

𝑓
+ 𝑍1−𝛼 . 𝜃 𝑖𝑗𝑡𝑘𝑢 ≤ 𝑃𝑗𝑡  ∀(𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑘, 𝑢) (27)  

(
𝑥𝑖𝑗𝑡𝑘𝑢 . 𝜎𝑖𝑗

𝑏

(1 − 𝛼𝑗(1 − 𝛽𝑗))
) − ((1 − 𝛼𝑗(1 − 𝛽𝑗)) 𝜎𝑖𝑗

𝑓
)  ≤  𝜃 𝑖𝑗𝑡𝑘𝑢 ∀(𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑘, 𝑢) (28)  

((1 − 𝛼𝑗(1 − 𝛽𝑗)) 𝜎𝑖𝑗
𝑓

) − (
𝑥𝑖𝑗𝑡𝑘𝑢 . 𝜎𝑖𝑗

𝑏

(1 − 𝛼𝑗(1 − 𝛽𝑗))
)  ≤  𝜃 𝑖𝑗𝑡𝑘𝑢 ∀(𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑘, 𝑢) (29)  

𝜃𝑖𝑗𝑡𝑘𝑢 ≥ 0 ∀(𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑘, 𝑢) (30)  

 نتایج عددی  -6

  شده استفادهکارلو  سازی مونتهای دنیای واقعی، از روش شبیهبرای ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی در مواجهه با عدم قطعیت
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گیری تحت عدم قطعیت، امکان بررسی  عنوان یکی از ابزارهای قدرتمند در تحلیل ریسک و اعتبارسنجی تصمیم است. این روش به 

سناریوی مستقل   50کند. در این مطالعه،  پایداری نتایج مدل را از طریق اجرای چندباره آن در شرایط مختلف تصادفی فراهم می

اند.  اندازی و زمان تولید( تولید شدهبا استفاده از توزیع نرمال فرض شده برای پارامترهای دارای عدم قطعیت )از جمله زمان راه 

در جدول زیر    اند. ( محاسبه و مقایسه شدهCCPبرای هر سناریو، خروجی دو مدل مختلف شامل مدل قطعی و مدل تصادفی )

 جواب اولیه و مقایسه میان دو مدل نمایش داده شده است. 

 و تصادفیمیان مدل قطعی  سهیمقا  2جدول  

 وضعیت خاتمه  زمان حل )ثانیه(  تعداد محدودیت  تعداد متغیر  (Objective) تابع هدف نوع مدل 

 Optimal 0.10 6525 2125 4380086 مدل قطعی 

 4355696 5275 12825 0.34 Optimal (CCP) مدل تصادفی

دست گیرد، مقدار تابع هدف بیشتری را به گونه عدم قطعیتی را در نظر نمیشود، مدل قطعی که هیچطور که مشاهده میهمان

بهینه عدم قطعیت، مدل  نبود  در  است، چراکه  البته طبیعی  نتیجه  این  است.  دنبال میترین حالت خوش آورده  را  کند.  بینانه 

 حل ممکن است در شرایط واقعی و پرنوسان منجر به عدم تحقق و افت عملکرد شود.، این راهحالنیباا

تری را نسبت به مدل قطعی ارائه داده است. این کاهش به دلیل در نظر  مقدار تابع هدف پایین  ی رقطعیغ در مقابل، مدل  

تری  بینانهصورت واقعاندازی و زمان تولید بوده است. با این تفکیک، مدل بهگرفتن انحرافات ممکن در پارامترهایی مانند زمان راه

اثر آن میان مؤلفه بینی مفرط و  است. این موضوع مانع از خوش   گرفتهانجامهای مختلف  با عدم قطعیت مواجه شده و توزیع 

 𝜔صحت سنجی مدل با تغییر پارامتر    منظوربهشود. لازم به ذکر است  های عملیاتی میپذیر در محیط های ریسکگیری تصمیم

از  د برقراری محدودیت کمتر  احتمال  تا    0.5ر شرایطی که  تابع هدف  برقراری   %13باشد  احتمال  و در شرایطی که  افزایش 

 کاهش در تابع هدف اتفاق افتاده است. %2 رسانده شود 0.5ها به بیش از محدودیت

مدل محاسباتی  پیچیدگی  در  اهمیت  حائز  و  نکته  متغیرها  از  بیشتری  تعداد  دارای  قطعیت،  عدم  دارای  مدل  است.  ها 

ها نسبت به مدل قطعی است. این افزایش پیچیدگی به دلیل اعمال قیود خطی سازی و در نظر گرفتن پارامترهای  محدودیت

  بار محاسباتی افزوده در مواجهه با عدم قطعیت است.  دهندهنشانغیرقطعی برای هر گروه از پارامترهای نامطمئن است و خود  

ها صورت مسئله حل شد. این مسائل با هدف تحلیل حساسیت بر روی تعداد مجموعه  2744بررسی این مهم تعداد    منظوربه

ذخیره و برای   آمده دست بهتعریف و مسائل مربوطه حل شدند. پس از حل مسائل نتایج    15تا    2گرفت. تمامی مجموعه در بازه  

ها و حد بالا و پایین  تحلیل آماده شدند. در هر تکرار از حل مسئله تعداد متغیرها، زمان حل، تعداد محدودیت، تعداد مجموعه 

 مسئله ذخیره شد. در بازه تعریف شده تمامی مسائل حل شده و جواب دقیق برای آنان به دست آمد. 

 

 برای تعیین تعداد خوشه  Ellbowروش  2شکل 
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( تعداد خوشه  2)شکل    Ellbowدر ابتدای امر به روش  استفاده شده است.    K-Meansبندی  به جهت تحلیل مسائل از خوشه 

خوشه عدد   مرکز شده نقاط تاهای مربعبا توجه به افت شاخص مجموع فاصله  مناسب برای مسائل قطعی و احتمالی به دست آمد. 

 برای تعداد خوشه در نظر گفته شد.  7

(. لازم  3برای کاهش ابعاد استفاده شد )شکل  PCAبندی از روش خوشه جهت نمایش خوشه  7بندی به تعداد پس از خوشه 

های مدل قطعی و احتمالی  نشان از یک خوشه بودن مجموعه ندارد و ارتباطی میان خوشه   شدهگرفتههای به کار  به ذکر است رنگ

 وجود ندارد.

 

 ها نمودار پراکندگی خوشه 3شکل 

(  3شود )شکل  خطی بسیار قوی دیده می  رابطهدر هر دو حالت قطعی و احتمالی، بین »تعداد متغیرها« و »تعداد قیود« یک  

خطی  دهند. این همکنند و بخش بزرگی از واریانس داده را توضیح میمقیاس رشد میدهد این دو ویژگی تقریباً همکه نشان می

شوند و این دو ویژگی نقش کلیدی در  تر میزمان از نظر متغیر و قید پیچیدهها با افزایش اندازه، همبالا بیانگر آن است که مسئله

 ها دارند. گیری خوشه شکل

تر احتمالی پراکندگی و دُم توزیع بزرگمدل  های  شدت چوله به راست است، اما در دادهوزیع زمان حل در هر دو حالت بهت

های  ها با زمانحساسیت بیشتری به افزایش اندازه مسئله دارد و برخی خوشه  احتمالیدهد که حالت است. این موضوع نشان می

 زمان حل متمرکزتر و پایدارتر است. مدل قطعیدر   کهدرحالیشوند، مراتب بالاتر ظاهر میحل به

تعداد  )  ها مجموعه  پله  (T&Uو    I  ،J&Kمانند  و لایهالگوهای  ایجاد کردهای  بهلایه  و  تفکیک  وضوح خوشهاند  از هم  را  ها 

دهد  اند، که نشان میهای خاصی از این متغیرها متمرکز شدهها در بازهشود که برخی خوشه مشاهده می  نمودارکنند. در هر دو  می

 بندی دارند. این پارامترهای ساختاری نقش مهمی در تعیین نوع و پیچیدگی مسئله و در نتیجه خوشه 
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 هاها در خوشهنمودار جفت ویژگی 4شکل 

  یداریناپا  انگری در زمان حل، که ب  ژه یودارند، به  هاعیدر توز  یشتریب  ی پوشانهم  مدل احتمالی  یهاخوشه  ،یی نها  سهیدر مقا 

تفاوت نشان    نی. ارسندیبه نظر م ترافتهیو ساختار رتریپذکیتفک  مدل قطعی یهاحالت است. در مقابل، خوشه نیو تنوع بالاتر ا

کرده    تریغن یلیاما از نظر تحل  تردهیچیرا پ   یبنددر رفتار مسئله شده و خوشه  انسیوار  شیباعث افزا  ی تصادف  تیکه ماه دهدیم

 است.

 در مدل قطعی  میانگین نتایج عددی هر خوشه 2جدول  

Cluster 
Mean Solvation 

Time 

Mean Number of 

Var 

Mean Number of 

Constraints 
Mean Number of I 

Mean Number of J 

and K 

Mean Number of 

T and U 

0 2.814316833 117078.0937 232346.9913 8.492374728 11.27015251 11.1416122 
1 0.60498091 19720.71375 38652.87546 11.99628253 7.711895911 4.373605948 

2 0.728026149 23149.58469 45730.18329 5.364269142 11.76798144 5.211136891 

3 5.888255615 260021.693 516818.4512 11.40930233 12.43255814 12.46046512 
4 11.17691922 481813.4118 958904.8235 12.77941176 13.92647059 13.92647059 

5 0.434070827 11427.6537 22516.87963 4.692592593 4.874074074 8.551851852 

6 0.970699317 35716.63684 70326.70789 11.47105263 4.439473684 11.52894737 

 

 انحراف معیار نتایج عددی هر خوشه در مدل قطعی  3جدول 

Cluster 
std Solvation 

Time 
std Number of Var 

std Number of 

Constraints 
std Number of I 

std Number of J 

and K 

std Number of T 

and U 

0 0.798511346 36082.61026 71740.2797 3.48694487 2.320640764 2.49794466 

1 0.479237178 21213.88369 41931.11763 2.157656052 3.479748237 1.780248139 

2 0.446462589 19057.30376 37807.86178 2.386887506 2.186000991 2.381023106 

3 1.205604006 53407.38538 106458.0084 2.753062352 1.929568366 1.94000428 

4 2.630633396 92358.33677 184114.0835 1.8992975 1.110548829 1.110548829 

5 0.323450224 12696.30452 25176.87606 1.942098004 2.109892345 3.607235603 

6 0.605531027 27666.90222 54831.1676 2.388782922 1.764205738 2.29642465 

 

 احتمالیمیانگین نتایج عددی هر خوشه در مدل  4جدول 

Cluster 
Mean Solvation 

Time 
Mean Number of 

Var 
Mean Number of 

Constraints 
Mean Number of I 

Mean Number of J 
and K 

Mean Number of 
T and U 

0 0.859462644 131405.9312 261855.1576 4.70487106 10.32091691 11.65329513 

1 4.424767122 835331.0084 1666360.185 12.29411765 13.60504202 13.60504202 

2 0.189672189 12670.66119 25078.09446 4.681724846 4.864476386 7.01026694 

3 0.285275921 29616.02535 58544.26959 12.1797235 6 4.829493088 

4 2.041182035 376786.9244 750915.8151 10.83473389 11.85714286 11.54901961 

5 0.47356036 62175.97137 123490.0613 8.057259714 12.28834356 4.644171779 

6 0.568858011 83714.58333 166230.3712 11.11111111 4.79040404 11.98989899 
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 انحراف معیار نتایج عددی هر خوشه در مدل قطعی  5جدول 

Cluster 
std Solvation 

Time (Stochastic) 

std Number of Var 

(Stochastic) 

std Number of 
Constraints 

(Stochastic) 

std Number of I 
std Number of J 

and K 

std Number of T 

and U 

0 0.347238663 67353.06 134341.5 1.998995 2.565273 2.15028 

1 1.090472638 201285.3 401892.2 2.304575 1.329065 1.329065 

2 0.128241192 13460.48 26747.5 1.943475 2.155028 3.266915 

3 0.210739165 35467.74 70489.11 2.058039 2.622518 1.982244 

4 0.607919169 102710.8 205039 2.900624 2.173457 2.326202 

5 0.280477074 54632.75 108756.6 3.464219 1.900358 1.855478 

6 0.319781087 63846.8 127147.1 2.586778 1.985774 1.988549 

توزیع است که در آن پارامترهای -ریزی تولیدای از مدل پایه برنامه، نسخه شدهاستفادهکارلو سازی مونت مدلی که برای شبیه 

( نشان  34( تا )31شوند. این مدل در معادلات )شده در هر تکرار استفاده میسازیصورت مستقیم از مقادیر شبیه دارای نوسان به 

سازی سود خالص زنجیره تأمین است که از مجموع درآمد حاصل از فروش محصولات سالم و  داده شده است و هدف آن بیشینه 

 ناشی از کاهش ظرفیت، تشکیل شده است.  نهیهزاندازی، تعمیر، دفع و  های تولید، راهشده، منهای هزینهبازیافت

(، پنج جزء اصلی حضور دارند، نخست، درآمد حاصل از فروش محصولات با نرخ فروش در متغیر 31در تابع هدف )رابطه  

 تصمیم

 اند. اندازی که وابسته به تصمیم تولید در هر دوره است، از کل سود کسر شدههای راهمحاسبه شده است. سپس هزینه 

رفتن کامل اقلام معیوب، با  های ناشی از تعمیر یا از دستو هزینه  فروش قابلدر ادامه، درآمد ناشی از فروش اقلام معیوب اما  

 دهند. ها را بازتاب میهای کارخانهاند که ماهیت کیفی خروجیهای خرابی و اقلام معیوب لحاظ شدهاستفاده از نسبت

π⋅(𝑤(1)در نهایت، عبارت  + 𝑤(2)) معمول در مدل وارد شده است.  ازحدشیبعنوان جریمه استفاده از ظرفیت به 

اندازی و زمان تولید )با  ها است که ترکیبی از زمان راهگر محدودیت ظرفیت تولیدی کارخانه( نیز بیان33-32محدودیت )

,𝑤(1)کند. متغیراستفاده از متغیر میزان تولید را در برابر ظرفیت تولید کنترل می 𝑤(2) شده  استفادهنمایانگر میزان ظرفیت اضافه

سازد که تعریف متغیرها اشاره دارد و مشخص می  حوزه( نیز به  34شود. محدودیت )است که در تابع هدف مشمول جریمه می

 توانند از یکی از دو مدل پایه )مدل قطعی یا مدل تصادفی( حاصل شوند. متغیرهای تصمیم در هر سناریو می

سازی، مقادیر متفاوتی از پارامترهای را بپذیرد و واکنش  ای طراحی شده که بتواند در هر تکرار از شبیهگونهساختار این مدل به

کند.   ثبت  ظرفیت،  از  استفاده  و  منابع  تخصیص  تولید،  ساختار  هدف،  تابع  مقادیر  در  را  تغییرات  این  به  مدل    ازآنجاکهمدل 

تواند بر نتایج و زمان حل  شود، پیچیدگی حل مدل با تغییرات پارامترها نیز می( محسوب میMIPریزی ترکیبی صحیح )برنامه

 های متغیر، از نظر علمی و کاربردی، ضروری است. تأثیرگذار باشد. به همین دلیل، تحلیل دقیق رفتار مدل در مواجهه با داده

(31) Max

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖̅𝑗𝑡𝑘𝑢 . 𝑥𝑖𝑗𝑡𝑘𝑢

𝑎

𝑢=1

− ∑ ∑ ∑ 𝑆𝑖𝑗 . 𝑦𝑖𝑗𝑡

𝑎

𝑡=1

𝑚

𝑗=1

+ ∑ ∑ ∑ ((𝑣𝑖𝑗 − 𝐶𝑖𝑗). (𝛾𝑗 . 𝛼𝑗)) . 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡

𝑎

𝑡=1

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

𝑚

𝑡=1

𝑎

𝑡=1

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

− ∑ ∑ ∑ (𝑟𝑐𝑖𝑗 . (𝛽𝑗 . 𝛼𝑗)) . 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡

𝑎

𝑡=1

𝑚

𝑗=1

− ∑ ∑ ∑ (𝐶𝑖𝑗 . (𝛿𝑗. 𝛼𝑗)) . 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡

𝑎

𝑡=1

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

−  𝜋. (𝑤(1) + 𝑤(2)) 

(32) ∑(𝑓𝑖𝑗 . 𝑦𝑖𝑗𝑡 + 𝑏𝑖𝑗 . 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡)

𝑛

𝑖=1

− 𝑤1 ≤ 𝑃𝑗𝑡  

(33) 
𝑥𝑖𝑗𝑡𝑘𝑢 . 𝑏𝑖𝑗

(1 − 𝛼𝑗(1 − 𝛽𝑗))
+ (1 − 𝛼𝑗(1 − 𝛽𝑗)) . 𝑓𝑖𝑗 − 𝑤(2) ≤ 𝑃𝑗𝑡 

(34) 𝑇𝑃𝑖𝑗𝑡 ,  𝑥𝑖𝑗𝑡𝑘𝑢 , 𝑦𝑖𝑗𝑡 ∈ {𝑧𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡  𝑜𝑟 𝑧𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡} , 𝑤 ≥ 0   

انجام گرفت. در هر سناریو، مدل قطعی و مدل    bو    fسناریوی مستقل از مقادیر تصادفی    50کارلو با تولید  سازی مونتشبیه 
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مقایسه نتایج دو مدل را در طول طیفی از سناریوهای مختلف  6( اجرا شده و مقدار تابع هدف ثبت گردید. شکل  CCPتصادفی )

شود، مدل قطعی در نقاط اولیه که هزینه عدم قطعیت صفر است، بیشترین مقدار تابع  طور که دیده میدهد. هماننمایش می

تولید می را  هزینهحالنیبااکند.  هدف  افزایش  با  مدل  ،  این  عملکرد  پارامترها،  انحراف  از  ناشی  به    سرعتبههای  و  افت کرده 

دهنده آن است که مدل قطعی، علیرغم ظاهر سودآور اولیه، در برابر نوسانات عملیاتی  رسد. این نشانکمترین مقدار تابع هدف می

 تواند تصمیماتی پایدار ارائه دهد. پذیر است و نمیبسیار آسیب 

کند، پایداری بیشتری در مقایسه، مدل تصادفی که بر اساس سناریوهای احتمالی محدود و با سطح اطمینان معین عمل می

 یابد. تری کاهش می( و تابع هدف آن با شیب ملایم6دارد )شکل 

 
 مقایسه مدل قطعی با مدل غیرقطعی  5شکل 

ترین مزیت مدل پیشنهادی نه در افزایش مقدار تابع هدف، بلکه دهد که مهمهای عددی نشان میهای حاصل از تحلیلیافته

آل عملکرد اقتصادی  قطعیت نهفته است. اگرچه مدل قطعی در شرایط ایدهدر افزایش پایداری تصمیمات تولیدی در مواجهه با عدم

کارلو نشان داد که این برتری در بسیاری از سناریوهای واقعی از بین  سازی مونتدهد، اما نتایج شبیهبهتری از خود نشان می

توانست با    CCPبر  گیرد. در مقابل، مدل مبتنیتحت تأثیر نوسانات پارامترهای عملیاتی قرار می  شدت بهرود و عملکرد مدل  می

تری از شرایط عملیاتی قابلیت اجرا و پایداری خود را  هایی ارائه دهد که در طیف وسیعحلکاهش محدود مقدار تابع هدف، راه

 کنند. حفظ می

بندی  کننده ساختار شبکه تولید در پیچیدگی محاسباتی مدل است. نتایج تحلیل خوشه یافته مهم دیگر پژوهش، نقش تعیین

ها و زمان حل دارد. این  ها بر رشد تعداد متغیرها، محدودیتها تأثیر بیشتری نسبت به سایر مجموعه نشان داد که تعداد کارخانه

تواند به ها میای، مدیریت ساختار شبکه و نحوه تخصیص ظرفیت میان کارخانهموضوع بیانگر آن است که در مسائل چندکارخانه

 های تولیدی در عملکرد سیستم اهمیت داشته باشد.اندازه سیاست

تواند ابزاری مؤثر برای  های شانسی میهای مبتنی بر محدودیتدهد که استفاده از مدلدر مجموع، نتایج پژوهش نشان می

آوری عملیاتی را  ای باشد و امکان ایجاد تعادل میان سودآوری و تابهای چندکارخانههای تولید پایدار در محیططراحی برنامه

 برای مدیران فراهم سازد. 
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 و پیشنهادات مدیریتی  گیرینتیجه -7

با در نظر گرفتن عدم قطعیت در پارامترهای عملیاتی    موردمطالعهسازی ریاضی برای مسئله  در این پژوهش یک مدل بهینه

ریزی با محدودیت شانس استفاده شد تا امکان  های تولید، از رویکرد برنامهسازی عدم قطعیت در زمانمدل  منظوربهارائه شد.  

های عددی نشان داد  های عملیاتی فراهم گردد. نتایج حاصل از حل مسائل نمونه و تحلیل گیری کنترل سطح ریسک در تصمیم

که مدل پیشنهادی در مقایسه با رویکردهای قطعی، توانایی بیشتری در مدیریت نوسانات پارامترهای سیستم دارد و در شرایطی 

زمان راهکه  قطعیت همراه هستند،  عدم  با  تولید  ارائه میحلهای  اتکاتر  قابل  و  پایدارتر  مدل  گریدانیببهدهد.  هایی  ساختار   ،

است که در مواجهه با تغییرات احتمالی در پارامترها، عملکرد سیستم دچار افت شدید نشده و سطح قابل   شدهی طراح یاگونه به

از کارایی حفظ   از تابنشانه  عنوانبه توان آن را  می  ای کهشود؛ ویژگیمیقبولی  آوری سیستم در برابر اختلالات و شرایط  ای 

 نشده تلقی کرد. بینیپیش

ها بیشترین های عددی نشان داد که در میان پارامترهای مختلف مسئله، افزایش تعداد کارخانهبررسی نتایج حاصل از آزمایش

ها، تعداد متغیرهای تصمیم، قیود مدل و در نتیجه ابعاد فضای  تأثیر را بر پیچیدگی محاسباتی مدل دارد. با افزایش تعداد کارخانه

یابد که این امر منجر به افزایش زمان حل و دشوارتر شدن فرآیند دستیابی به جواب افزایش می  یتوجهقابلجستجو به شکل  

می میبهینه  نشان  یافته  این  روش شود.  توسعه  بزرگ،  مقیاس  با  واقعی  کاربردهای  در  که  الگوریتم دهد  کاراتر،  های  های حل 

 تواند نقش مهمی در افزایش کارایی محاسباتی مدل ایفا کند. های ترکیبی میفراابتکاری و یا روش

های  های تولیدی واقعی که غالباً با عدم قطعیت در زماندهد که در محیطاز منظر مدیریتی، نتایج این پژوهش نشان می

های قطعی ممکن است منجر به تصمیماتی  های تولید مواجه هستند، اتکا به مدلپردازش، نوسانات عملیاتی و تغییرات در برنامه

یک ابزار  عنوانبهتواند  شده در این پژوهش میشود که در عمل از پایداری کافی برخوردار نیستند. در چنین شرایطی، مدل ارائه

هایی را طراحی کنند که ضمن حفظ کارایی  ها کمک کند تا برنامهیار برای مدیران تولید مورد استفاده قرار گیرد و به آنتصمیم

تواند  های حساسیت میهای مدل و تحلیلخاص، خروجی  طوربهاقتصادی، از سطح اطمینان قابل قبولی نیز برخوردار باشند.  

ارزیابی میزان سرمایه اثر عدم قطعیت بر عملکرد سیستم و همچنین  برای کنترل یا    ازیموردنگذاری  مدیران را در درک بهتر 

 کاهش این عدم قطعیت یاری دهد.

ریزی تولید تحت عدم قطعیت باشد. از جمله  تواند مبنایی برای توسعه مطالعات آتی در حوزه برنامهدر نهایت، این پژوهش می

آینده می برای تحقیقات  پیشنهادی  به بررسی همزمان چندین منبع عدم قطعیت، توسعه مدلمسیرهای  محور های دادهتوان 

های احتمالاتی، و نیز  ها با مدلسازی استوار و مقایسه عملکرد آنهای واقعی صنعتی، استفاده از رویکردهای بهینه مبتنی بر داده

تواند به افزایش قابلیت  هایی میهای فراابتکاری کارآمد برای حل مسائل در مقیاس بزرگ اشاره کرد. چنین توسعه طراحی الگوریتم

 کند. های صنعتی پیچیده و پویای امروزی کمک کاربرد مدل در محیط

 پیشنهادات آتی  -8

شده، چند  های عددی انجامهای شانسی و تحلیلای مبتنی بر محدودیتریزی چنددورهبا توجه به نتایج حاصل از مدل برنامه

مدل حاضر بر فرض توزیع نرمال و در دسترس بودن   ازآنجاکهمحور قابل طرح است. نخست،  مسیر پژوهشی مشخص و توسعه

تواند وابستگی مدل به  سازی مقاوم میپارامترهای آماری دقیق استوار است، توسعه چارچوب پژوهش در قالب رویکردهای بهینه

و مقاوم از منظر سودآوری،   های احتمالیگیری حاصل از مدلهای تصمیمفروض توزیعی را کاهش دهد. مقایسه عملکرد سیاست

ای مختلف تواند بینش مدیریتی ارزشمندی در خصوص انتخاب رویکرد مناسب در شرایط دادهپذیری، میسطح خدمت و ریسک

 فراهم سازد. 

،  رون یازایافته و سود نهایی سیستم دارد؛  نتایج عددی نشان دادند که تغییر سطح اطمینان تأثیر مستقیمی بر ظرفیت تخصیص 

شود در مطالعات آتی یک تحلیل حساسیت چندبعدی و ساختارمند بر روی پارامترهای ریسک )مانند سطح اطمینان، پیشنهاد می

تواند به مدیران  بازده استخراج گردد. چنین تحلیلی می–انحراف معیارها و ضرایب هزینه( انجام شود تا منحنی مبادله ریسک
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افزایش هر سطح اطمینان، چه تأثیری بر سود خالص سیستم خواهد داشت و  نشان دهد که کاهش هر واحد عدم قطعیت یا 

 پذیر است. گذاری در کاهش نوسانات تولید تا چه حد توجیه گیری سرمایهتصمیم

شده وارد مدل شدند. توسعه این چارچوب به در مدل حاضر، محدودیت ظرفیت و اقلام معیوب در قالب یک ساختار خطی

ویژه در شرایطی که  تواند دقت بازنمایی واقعیت صنعتی را افزایش دهد؛ بههای پویا و غیرخطی وابسته به بارکاری میسمت مدل

سازی بهینه –سازینرخ خرابی تجهیزات تابعی از شدت استفاده یا فشار زمانی باشد. ترکیب چنین ساختاری با رویکردهای شبیه 

 های تولید و تعمیرات را فراهم کند. تر سیاستتواند امکان ارزیابی دقیقمی

تبدیل نموده است، در ابعاد بزرگ صنعتی زمان حل   MILPشده مدل را به یک مسئله  سازی انجامبا توجه به اینکه خطی

الگوریتم می افزایش یابد. بنابراین توسعه  یا    Benders Decompositionهای تجزیه مانند  های فراابتکاری ترکیبی یا روشتواند 

Lagrangian Relaxation  های دقیق  کنندهها با حلتواند به حل مسائل در مقیاس واقعی کمک کند. مقایسه کارایی این روشمی

 پژوهشی است.  توجهقابلتجاری، از منظر زمان حل و کیفیت جواب، یکی دیگر از مسیرهای  

های عملیاتی  ( و افزایش دسترسی به دادهIndustry 4.0های مرتبط با انقلاب صنعتی چهارم )علاوه بر این، با گسترش فناوری

(، استفاده از رویکردهای  ERPریزی منابع سازمان )های برنامههای تولیدی هوشمند، حسگرهای صنعتی و سامانهحاصل از سیستم 

اتکا صرف به فروض توزیعی از   یجابهاست. در چنین چارچوبی،    توجهقابلیکی از مسیرهای مهم پژوهشی    عنوانبهمحور  داده

و در    شده استخراج ای  های لحظه های تاریخی یا جریان دادهتوانند مستقیماً از دادهقطعیت میشده، پارامترهای عدمپیش تعیین

بهینهگیری وارد شوند. ترکیب مدلفرآیند تصمیم با روشهای  یادگیری ماشین و تحلیل داده میسازی  به تخمین های  تواند 

های تولیدی منجر اتخاذ تصمیمات سازگارتر با شرایط واقعی محیط   تیدرنهاروزرسانی پویا مدل و  تر پارامترهای تصادفی، بهدقیق

  یتوجهقابل  طوربهمحور و پویا  های دادهریزی تولید را در محیطهای برنامهپذیری مدلتوانند قابلیت انطباق شود. این رویکردها می

 افزایش دهند. 

تواند  های عملیاتی، میدر نهایت، اعتبارسنجی تجربی مدل از طریق اجرای یک مطالعه موردی صنعتی واقعی و استفاده از داده

به  را  پیشنهادی  را فراهم  قابلیت تعمیم و کاربردپذیری مدل  امکان  این  آزمون قرار دهد. چنین مطالعاتی  صورت تجربی مورد 

گیری شده و اصلاحات لازم برای استقرار عملی  شده مدل و عملکرد واقعی سیستم اندازهبینیسازد تا تفاوت بین عملکرد پیشمی

 مدل ارائه گردد. 
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      b ~  i j =     𝜇  i j  b +   𝜎  i j  b   .     Z  i j  b


  ∀  ( j ,   t )


    Z  i j  f ,   Z  i j  b   ~   N ( 0 , 1 )


  ∀  ( j ,   t )


    X  j t =     ∑  i = 1  n      f ~  i j .   y  i j t +     b ~  i j .   T P  i j t


  ∀  ( j ,   t )


    X  j t =     ∑  i = 1  n   [  (   𝜇  i j  f +   𝜎  i j  f   .     Z  i j  f ) .   y  i j t +  (   𝜇  i j  b +   𝜎  i j  b   .     Z  i j  b ) .   T P  i j t ]


  ∀  ( j ,   t )


    X  j t =     ∑  i = 1  n    𝜇  i j  f .   y  i j t +   ∑  i = 1  n    𝜇  i j  b .   T P  i j t   +   ∑  i = 1  n    𝜎  i j  f   .     Z  i j  f .   y  i j t +   ∑  i = 1  n    𝜎  i j  b   .     Z  i j  b .   T P  i j t


  ∀  ( j ,   t )


  E  [   X  j t ] =     ∑  i = 1  n    𝜇  i j  f .   y  i j t +     ∑  i = 1  n    𝜇  i j  b .   T P  i j t


  ∀  ( j ,   t )


  V a r  [   X  j t ] =     ∑  i = 1  n     (   𝜎  i j  f   .     y  i j t ) 2 +   ∑  i = 1  n     (   𝜎  i j  b   .     T P  i j t ) 2


  ∀  ( j ,   t )


    X  j t   ~   N (   𝜇  j t  ( y , T P ) ,   𝜎  j t 2 ( y , T P ) )


  ∀  ( j ,   t )


    𝜇  j t =   ∑  i = 1  n    𝜇  i j  f .   y  i j t +   ∑  i = 1  n    𝜇  i j  b .   T P  i j t


  ∀  ( j ,   t )


    𝜎  j t =    ∑  i = 1  n     (   𝜎  i j  f .   y  i j t ) 2 +   ∑  i = 1  n     (   𝜎  i j  b .   T P  i j t ) 2


  ∀  ( j ,   t )


  p r  {   X  j t ≤   P  j t } ≥ 1 − 𝛼


  ∀  ( j ,   t )


  E  [   X  j t ] +     Z  1 − 𝛼 .   𝜎  j t 2  ( y , T P ) ≤     P  j t


  ∀  ( j ,   t )


    Z  1 − 𝛼 =  Φ  − 1  ( 1 − 𝛼 )


    ∑  i = 1  n    𝜇  i j  f .   y  i j t +     ∑  i = 1  n    𝜇  i j  b .   T P  i j t +     Z  1 − 𝛼 .      ∑  i = 1  n     (   𝜎  i j  f .   y  i j t ) 2 +   ∑  i = 1  n     (   𝜎  i j  b .   T P  i j t ) 2 ≤     P  j t  


  ∀  ( j ,   t )


  𝛼


     ( A + B ) 2 =   A 2 +   B 2 + 2 A B  


     ( A − B ) 2 =   A 2 +   B 2 − 2 A B  


   | A − B | ≤    A 2 +   B 2 ≤    | A + B |


  Z ≤ Y   A N D   X + Y ≤ C   ⇒ X + Z ≤ C


    ∑  i = 1  n     (   𝜎  i j  f .   y  i j t ) 2


    ∑  i = 1  n     (   𝜎  i j  b .   T P  i j t ) 2


    ∑  i = 1  n    𝜇  i j  f .   y  i j t +     ∑  i = 1  n    𝜇  i j  b .   T P  i j t +     Z  1 − 𝛼 .    |   ∑  i = 1  n    𝜎  i j  f .   y  i j t −   ∑  i = 1  n    𝜎  i j  b .   T P  i j t | ≤     P  j t  


  ∀  ( j ,   t )


    ∑  i = 1  n    𝜇  i j  f .   y  i j t +     ∑  i = 1  n    𝜇  i j  b .   T P  i j t +     Z  1 − 𝛼 .   𝜏  j t ≤     P  j t  


  ∀  ( j ,   t )


    ∑  i = 1  n    𝜎  i j  f .   y  i j t −   ∑  i = 1  n    𝜎  i j  b .   T P  i j t ≤     𝜏  j t


  ∀  ( j ,   t )


    ∑  i = 1  n    𝜎  i j  b .   T P  i j t −   ∑  i = 1  n    𝜎  i j  f .   y  i j t ≤     𝜏  j t


  ∀  ( j ,   t )


    𝜏  j t ≥ 0


  ∀  ( j ,   t )


      x  i j t k u .   𝜇  i j  b  ( 1 −   𝛼  j  ( 1 −   𝛽  j ) ) +  ( 1 −   𝛼  j  ( 1 −   𝛽  j ) ) .     𝜇  i j  f +     Z  1 − 𝛼 .       (     x  i j t k u .   𝜎  i j  b   ( 1 −   𝛼  j  ( 1 −   𝛽  j ) ) ) 2 +    (  ( 1 −   𝛼  j  ( 1 −   𝛽  j ) )   𝜎  i j  f ) 2   ≤   P  j t  


  ∀  ( i , j , t , k , u )


      x  i j t k u .   𝜇  i j  b  ( 1 −   𝛼  j  ( 1 −   𝛽  j ) ) +  ( 1 −   𝛼  j  ( 1 −   𝛽  j ) ) .     𝜇  i j  f +     Z  1 − 𝛼 .     𝜃    i j t k u ≤   P  j t  


  ∀  ( i , j , t , k , u )


   (     x  i j t k u .   𝜎  i j  b   ( 1 −   𝛼  j  ( 1 −   𝛽  j ) ) ) −  (  ( 1 −   𝛼  j  ( 1 −   𝛽  j ) )   𝜎  i j  f )   ≤     𝜃    i j t k u


  ∀  ( i , j , t , k , u )


   (  ( 1 −   𝛼  j  ( 1 −   𝛽  j ) )   𝜎  i j  f ) −  (     x  i j t k u .   𝜎  i j  b   ( 1 −   𝛼  j  ( 1 −   𝛽  j ) ) )   ≤     𝜃    i j t k u


  ∀  ( i , j , t , k , u )


    𝜃  i j t k u ≥ 0


  ∀  ( i , j , t , k , u )


  𝜔


    w  ( 1 ) +   w  ( 2 )


    w  ( 1 ) ,   w  ( 2 )


   Max ⁡       ∑  i = 1  n    ∑  j = 1  m    ∑  t = 1  a    ∑  t = 1  m    ∑  u = 1  a      C -  i j t k u .   x  i j t k u −   ∑  i = 1  n    ∑  j = 1  m    ∑  t = 1  a    S  i j .   y  i j t +   ∑  i = 1  n    ∑  j = 1  m    ∑  t = 1  a   (  (   v  i j −   C  i j ) .  (   𝛾  j .   𝛼  j ) ) .   T P  i j t   −   ∑  i = 1  n    ∑  j = 1  m    ∑  t = 1  a   (   r c  i j .  (   𝛽  j .   𝛼  j ) ) .   T P  i j t −   ∑  i = 1  n    ∑  j = 1  m    ∑  t = 1  a   (   C  i j .  (   𝛿  j .   𝛼  j ) ) .   T P  i j t −   𝜋 .   ( w  ( 1 ) +   w  ( 2 ) )


    ∑  i = 1  n   (   f  i j .   y  i j t +   b  i j .   T P  i j t ) −   w 1 ≤   P  j t


      x  i j t k u .   b  i j  ( 1 −   𝛼  j  ( 1 −   𝛽  j ) ) +  ( 1 −   𝛼  j  ( 1 −   𝛽  j ) ) .     f  i j −   w  ( 2 ) ≤   P  j t


    T P  i j t ,     x  i j t k u ,     y  i j t ∈  {   z  c o n s t a n t   o r     z  r o b u s t }   ,   w ≥ 0  

