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 اطلاعات مقاله  خلاصه

 یسازنهیآن، مسئله به یهاتیاست که در محدود یاضیر یزیربرنامه کی ،یدوسطح یزیربرنامه

 یدیتول یهاشرکت نیب یکنون دیپژوهش، با توجه به رقابت شد نیوجود دارد. در ا زین یگرید

صورت رهبر و به یاستوار دوسطح یسازنهیمدل به کیاز بازار،  یشتریکسب سهم ب یبرابزرگ 

توسعه داده شده است. شرکت رهبر با  د،یتول یزیراستکلبرگ در حوزه برنامه یبه کمک باز رویپ

محصولات موجود  نیگزیجا توانندیدارد که م یدیمحصولات جد دیقدرت نفوذ بالاتر، قصد تول

هستند و  شتریهمانند شرکت رهبر به دنبال فروش ب ب،یعنوان رقبه رویپ یهاگردند. شرکت

با روابط  دیمحصولات جد متیرا ندارند. ق یدیمحصولات جد نیچن دیقصد و توان تول حال،نیدرع

دو سطح  نیب یشده است که در واقع باز نییتع متیو ق یرقطعیغ یتقاضا نیارائه شده ب یکشش

 طیبا استفاده از شرا یمدل استوار دوسطح ،یسازیپس از خط. دهدیمدل را شکل م

 ییصحت و کارا ت،یشده است. درنها لیتبد یمعمول یسطح( به مدل تکKKTتاکر )کانکاروش

شرکت سرَوستان سپاهان واقع در استان اصفهان  یواقع یهابا استفاده از داده افتهیمدل توسعه 

 شده است. یبررس یعنوان رهبر در بازار رقابتبه

 تاریخچه مقاله: 

 22/05/1316دریافت    

 01/01/1316پذیرش    
 

 کلمات کلیدی: 
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 استوار یسازنهیبه

 دیتول یزیربرنامه

 یرقابت یفضا

 یگذارمتیق

 

 1همقدم -1

و رفتار  یتکنولوژ عیشدن اقتصاد، تحولات سر یامروزه با جهان

 تیتر، ماهتر و ارزانت مناسبطالب محصولا انیمتفاوت مشتر

موارد همراه با  نی[. ا2] ،[1است ] یاساس رییرقابت بازار در حال تغ

 نیموجب به وجود آمدن رقابت ب کیظهور تجارت الکترون

بازار شده است  شتریب همکسب س یبرا یدیبزرگ تول یهاشرکت

 HTCافزار سخت دکنندهیاز رقابت، دو تول اینمونه عنوانبه[. 1-5]

[. در 1] کنندیدر بازار با هم رقابت م شتریفروش ب یبرا Nokiaو 

: کدام شرکت برنده رقابت خواهد دیآیم شیپ یسؤالات ت،یوضع نیا

[؟ 6]آوردیبود؟ شرکت برنده، چه مقدار از سهم بازار را به دست م
                                                           

 مهرآباد یدیمحمد سع * نویسنده مسئول:

 mehrabad@iust.ac.irپست الکترونیکی: ؛ 221-52225225تلفن: 
 

است و  یسؤالات نیچن یبرا یپاسخ افتنیپژوهش،  نیهدف از ا

. دینما یسازطور ساده مدلرا به یدیتول یهاشرکت نیرقابت ب

همراه  دیتول یزیربرنامه یهادر نظر گرفتن رقابت در مدل ن،یبنابرا

با  یدوسطح دیتول یزیرصورت برنامهبه یسازو مدل یگذارمتیبا ق

 واقع شود. تیبااهم اریبس تواندیماستکلبرگ  یاستفاده از مفهوم باز

 یهاستمیموضوعات در س نیترهماز م یکی د،یتول یزیربرنامه

است که هدف از آن،  یکنون یرقابت یبخصوص در بازارها یدیتول

است  یدیتول یهاتیتمام فعال یمؤثر و هماهنگ یزیربرنامه

 یزیر. اهداف برنامهدینما نهیها را بهکه اهداف شرکت یاگونهبه

 یپارامترها گریو د یموجود د،یتول نهیمقدار به نییتع د،یتول

 یدر بازارها ریمتغ یبه تقاضا ییمنظور پاسخگوبه یدیتول بااهمیت

گیری در فرآیند تصمیم د،یتول یزیراست. در واقع، برنامه یرقابت

تولید به  یمنابعی است که مصرف این منابع برا صیخصوص تخص

تا  ردیبا صرف کمترین هزینه صورت گ زیمقدار مورد نیاز و ن
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 [.5باشد ] روزیپ ،یزار رقابتبتواند در با دکنندهیتول

شرکت رهبر با قدرت  نیب دیدر تول یپژوهش، رقابت اصل نیا در

 نیوجود دارد. ا رویپ یهاشرکت زیبالاتر و ن تیفروش و محبوب

دارند و به دنبال کسب مقدار  تیطور مستقل فعالها بهشرکت

و  متیق یرقابت رو نیاز سهم بازار هستند و در واقع، ا یشتریب

نوع  نیا یسازمدل ی. برااستهآن یدیدار فروش محصولات تولمق

 ی[. برا8( استفاده شده است ]BLP) یدوسطح یزیررقابت از برنامه

از  یساز یپس از خط زین یدوسطح دیتول یزیرحل مدل برنامه

نمودن مدل، استفاده شده  یسطحتک یتاکر براکانکاروش طیشرا

 ماتیشده، علاوه بر تصماست. لذا با حل مدل توسعه داده 

ارائه  یمحصولات با استفاده از روابط کشش متیق د،یتول یزیرهبرنام

 زانیم زیو ن یگذارمتیق ماتیتحت تصم متیتقاضا و ق نیشده ب

 . گردندیم نییتع رو،یفروش رهبر و پ

موجود در سه  اتیپژوهش، نسبت به ادب نیا یاصل یهاینوآور

با  دکنندهیتول کی نیگرفتن رقابت باست. اول، در نظر  یمورد کل

 یزیرصورت برنامهمسئله به یسازمدل جه،یو در نت دکنندهیچند تول

استکلبرگ  است.  یبه کمک مفهوم باز رویرهبر و پ یدوسطح دیتول

ارائه شده  یمحصولات با استفاده از روابط کشش متیق نییدوم، تع

که در واقع است  یگذارمتیق ماتیتحت تصم متیتقاضا و ق نیب

. سوم، در نظر گرفتن عدم دهدیرا شکل م رویرهبر و پ نیب یباز

صورت بازار به یمسئله بخصوص تقاضا یپارامترها یدرون تیقطع

 یسازنهیبا استفاده از روش به تیو حل عدم قطع ییویچند سنار

 یواقع طیرا به شرا یساز[ است که مدل9و همکاران ] یاستوار مالو

 نموده است. رتکیبازار نزد

است: در بخش دوم،  افتهیساختار صورتنیپژوهش بد نیا ادامه

و  دیتول یزیرمسائل برنامه یانجام شده رو یهابر پژوهش یمرور

مسائل  زیبازار و ن یرقابت یدر فضا یدوسطح یزیربرنامه

مسئله  یاضیانجام گرفته است. در بخش سوم، مدل ر یگذارمتیق

 ت،یبا وجود عدم قطع یقابتر یدر فضا یطحدوس دیتول یزیربرنامه

مدل  ییتوسعه داده شده است و در بخش چهارم، عملکرد و کارا

شرکت  یهااز داده یاتوسعه داده شده با استفاده از مجموعه

ه نام شرکت سَروستان انواع دفاتر مدارس در اصفهان ب دکنندهیتول

 ،یانیبخش پا در تاً،یاند. نهاقرار گرفته شی، مورد آزماسپاهان

 ارائه شده است. یآت قاتیتحق یبرا هاییشنهادیو پ یریگجهینت

 مرور ادبیات -2

 ازیتا ن سازدیها را ملزم مشرکت ،یدر بازار رقابت دیرقابت شد

و  یبرآورده ساخته و چابک تیفیسرعت و با کرا به انیمشتر

 شتری[. اکنون در ب12بهبود دهند ] دیرا در تول شانیریپذانعطاف

شده است تا رقابت موجود  یسع ،یسازهیو شب یسازنهیبه یهامدل

رقابت موجود و حل  یساز. لذا مدلشوددر بازار در نظر گرفته 

به تقاضا با استفاده از  ییمنظور پاسخگوبه یگذارمتیمسئله ق

که در  یاگونهاست به بااهمیت اریبس یدوسطح یزیربرنامه

بخش از  نیشده است. هدف ابه آن پرداخته  ریاخ قاتیتحق

رقابت در  یسازمرتبط با مدل قاتیتحق یپژوهش، مرور و بررس

( و یدوسطح یها)بخصوص مدل یدیتول یهاشرکت یرقابت یافض

شرکت  کی کهیمحصولات است. وقت یگذارمتیمسئله ق قاتیتحق

در  یشرکت انحصار کیدر بازار ندارد؛ در واقع  یبیرق چیه یدیتول

 یرقبا کهی. اما وقتدینمایکه تمام سهم بازار را کسب مبازار است 

بودن  یموارد، انحصار یاریبس ردر بازار وجود دارند؛ د یگرید

 اتی[. در ادامه، مرور ادب11است ] یرواقعیفرض غ ،یدیشرکت تول

انجام  یها. در ابتدا، پژوهشردیگیبخش انجام م ریمربوطه در دو ز

در  یگذارمتیو مسائل ق یوسطحد یزیربرنامه نهیشده در زم

از  ی. سپس، برخگردندیو ارائه م یبازار، بررس یرقابت یفضاها

 نیمرتبط با ا دیتول یزیرموجود در حوزه برنامه قاتیتحق نیترمهم

  .شوندیپژوهش، مرور م

و مسائل  یدوسطح یزیربرنامه اتیمرور ادب -2-1

 یگذارمتیق

 یاصل یسازار مدلب نیانجام شده، اول یهایبر اساس بررس

انجام شده توسط  قیدر تحق 1952در سال  یدوسطح یزیربرنامه

[ 12[، ارائه شد؛ اگرچه که کاندلِر و نورتون ]12] لیبراکِن و مِگ

و  یدوسطح یزیربودند که نام برنامه یکسان نیبعدها اول

سال بعد،  8تا حدود  ئلمسا نیرا استفاده نمودند. ا یچندسطح

 یمحقق با توجه به تئور نیجذب نکرد. چندرا  یتوجه محقق

نمودند  یرا بررس یدوسطح یزیر[، برنامه11از استکلبرگ ] هایباز

[. 15اعمال کردند ] یاضیصورت رآن به یرو ییهاو توسعه یو نوآور

 زیو ن ی)مقالات مرور نهیزم نیدر ا شتریب قاتیمطالعه تحق یبرا

به  توانندیمند مقه(، خوانندگان علادیتوسعه مدل جد قالاتم

 .ندنمای مراجعه[ 22-15[ و ]12ارزشمند ] اریبس یهاپژوهش

 یزیرصورت برنامهشبکه را به یو همکاران مسئله طراح دیبنِآ

خود ذکر  قیها در تحقنمودند. آن یسازمدل ،یدوسطح یخط

بوده  NP-hardمسئله  کی یدوسطح یزیرکردند که مسئله برنامه

محدب باشند  ریمسئله غ کیممکن است،  یدوسطح یهاو مدل

[. بارد و مور 21] هستندمسئله، محدب  نییکران بالا و پا کهیدرحال

شاخه  تمیالگور ،یدوسطح یزیربرنامه نهیدر زم شگامیاز محققان پ

درجه دوم  زیو ن یخط یدوسطح یزیرمسئله برنامه یو کران را برا

 تمیالگور قاتشان،یحق[. بارد و مور در ادامه ت25ارائه نمودند ]

 یگسسته معرف یدوسطح یزیرمسئله برنامه یرا برا یدیجد

 تیمحدود کیتابع هدف رهبر به  لیها با تبدآن تمی. الگوردندنمو

 یرا برا یتمی[. اِدموند و بارد الگور26] شودیشروع م کیپارامتر

توسعه دادند که  یدوسطح حیعدد صح یرخطیغ یزیرمسئله برنامه

 یزیربرنامه کردیرو انگی[. 25تر گشت ]موضوع کامل نیا اتیادب

 یهامقصد در شبکه-مبدأ سیماتر آوردمسئله بر یرا برا یدوسطح

را ارائه  یکارآمد یابتکار یهاتمیشونده استفاده کرد و الگورجمع

مدل حداقل مربعات مرسوم و مدل استاندارد  کرد،یرو نینمود. ا
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[. بارد در سال 28] دینمایم کپارچهی ند،یفرآ کیتعادل شبکه را در 

را  یدوسطح یزیرهمسائل برنام یسازنهیدر کتاب خود، به 1998

و ارائه نمود  یآن، بررس یو کاربردها هاتمیطور کامل با الگوربه

[22.] 

برآورد  یرا برا یدوسطح یزیربرنامه کردیو همکاران، رو ماهر

 یتصادف یارتباط یهاانیبا جر کیسفر و مسائل کنترل تراف سیماتر

 ی[. بورگارد و همکاران برا29کنندگان به کار گرفتند ]استفاده

 ییرا با هدف شناسا یدوسطح یزیرچارچوب برنامه ،یمیمسائل ش

مورد  یکروبیکرنش م یسازنهیبه یاسرکوب ژن بر یهایاستراتژ

 یرا برا یحل تمی[. گا و همکاران، الگور22استفاده قرار دادند ]

 دیجد تمیشبکه گسسته ارائه نمودند. الگور یطراح یدوسطح مسئله

و  انیبهبود جر نیرابطه ب انیب یبرا بانیها از مفهوم تابع پشتآن

استفاده  ،موجود یدر شبکه شهر دیجد یاضاف یهانکیل جادیا

شاخه و کران  تمیالگور کیو همکاران،  ی[. ش21] دینمایم

افزودند.  اتیبه ادب یخط یسطحدو یزیربرنامه یرا برا افتهیمیتعم

 تمیالگور ،یدوسطح یخط یزیربرنامه یها براآن قیطبق تحق

 یهاتیمقابله با محدود یبرا تمیالگور نیترشاخه و کران موفق

فرموله  یرا برا ی[. ژَنگ، مدل22است ] KKT طیاز شرا یمکمل ناش

ز متفاوت ا یکرد. او مدل شنهادیپ نیتأم یهارهیکردن رقابت زنج

موضوع رقابت، مطرح بود؛ ارائه نمود که با  اتیآنچه در ادب

برنده و سهم بازار آن  نیتأم رهیو حل آن مدل، زنج یریکارگبه

 [. 2] گرددیم نییتع

از مقالات مربوط به  یاری، بس2225و همکاران در سال  کولسون

مرور  یو عمل کیرا از هر دو جنبه تئور یدوسطح یسازنهیبه

و  وجانی[. ه21حوزه را ارائه دادند ] نیموجود ا یهاافنمودند و شک

 یابتکار تمیو الگور یدوسطح یزیرمدل برنامه کیهمکاران، 

تدارکات  عیمراکز توز یابیمکان رمنظوحل آن به یرا برا یاساده

تدارکات را  عیمراکز توز نهیمکان به ،ییارائه نمودند. مدل سطح بالا

متعادل تقاضا  عیموجب توز ،ینییپاو مدل سطح  دینمایم نییتع

مسائل  یرا برا یدیروش حل جد را،یو آ سی[. سحرد22] گرددیم

. مودندارائه ن هیتجز کیبر اساس تکن یدوسطح حیعدد صح یخط

به مسئله  هیمسئله اول هیها بر اساس تجزحل ارائه شده آن تمیالگور

فاده ( با استSPمسئله ) ریز یسر کی( و RMPمحدود شده ) یاصل

-متیق یمدل رقابت انگ،یو  ایکسی[. ا8بندرز است ] هیاز روش تجز

منظور تقاضا به تیرا تحت عدم قطع نیتأم رهیخدمات دو زنج

 ریها، تأثتوسعه دادند. آن ره،یزنج یاجزا نهیبه ماتیتصم یبررس

 نهیبه یهایاستراتژ یفروشان را روخرده سکیر تیحساس

[. ژَنگ و راشتون، 1نمودند ] یبررس کنندگاننیو تأم دکنندگانیتول

انتخاب  یرا برا یاچند کارخانه صیتخص-یابیمدل مکان کی

 نیاز ا یا. نمونهندتوسعه داد یرقابت یخدمات یهاستمیها در سمکان

[. ژَنگ و 11است ] یخروج نیفروشان با چندخرده ها،ستمیس

ل ونقالعاده حملشبکه فوق یرا برا یهمکاران، مدل دوسطح

 یهادر آن، شرکت کهیطورتوسعه دادند به یبندر یهانریکانت

 [. 21] کردندیرقابت م نهیهز نیبا کمتر ریمس یبرا یباربر

 طیرا در مح یرانیهاب کشت یشبکه خط کیو همکاران،  گِلاره

ها در نمودند. آن یمختلط طراح یزیربا استفاده از برنامه یرقابت

دهنده ارائه کیدهنده تازه وارد و ئهارا کی نیرقابت ب قشان،یتحق

دارند؛  تیهاب فعال یهاشبکه یمشهور موجود را که هر دو رو

 یابیو همکاران، مسئله مکان دِنیکا[. کوکو25نمودند ] یبررس

نمودند.  یبررس رویپ تیجذاب نییبا تع یرقابت یرا در فضا لاتیتسه

ه کردند که را فرمول یدوسطح یرخطیغ یزیرمدل برنامه کیها آن

 لاتیمکان تسه نییشرکت در حال توسعه با تع کیدر آن رهبر، 

 همکاران،و  ی[. صادق26آن است ] بیشرکت رق رو،یخود و پ دیجد

خرده فروش را با استفاده از -کننده دیتول نیتأم رهیزنج یهماهنگ

استکلبرگ  یو چارچوب باز یدوسطح یزیربرنامه کردیرو کی

چند  نیتأم رهیزنج کیموردنظر  نیأمت رهیکردند. زنج یبررس

 ریتحت تأث وستهیطور پهر محصول به یبوده که تقاضا یمحصول

و همکاران،  انتویستی[. کر25] ستا غاتیتبل یهانهیو هز متیق

انبوه محصولات با  دیتول یسازیسفارش یطراح یرا برا یمدل

دادند. ارائه  یدوسطح یتصادف یزیربندرز و برنامه هیاستفاده از تجز

 رویعنوان پکننده را بهعنوان رهبر و مصرفرا به دکنندهیها، تولآن

 [. 28] ندیها را مدل نماآن نیدر نظر گرفتند تا اهداف متناقض ب

 یرا برا یدیجد یمدل دوسطح ،یفراهان یرانیو زنج رضاپور

و  متیق ینیبشیبا پ یرقابت نیتأم رهیزنج کیساختار  یطراح

و سطح خدمت  متیتحت ق یرقابت در بازارها ریسطح خدمات متغ

 اتیبه ادب ،یخارج یرقبا زیموجود و ن یبا حضور رقبا یتصادف

 رهیزنج کی یگریق دی[. رضاپور و همکاران، در تحق29افزودند ]

موجود با استفاده از  نیتأم رهیزنج کیرا در مقابل  دیجد نیتأم

خود، رقابت را ها در مدل نمودند. آن یطراح یدوسطح یزیربرنامه

[. فلاح و همکاران، رقابت را 12نمودند ] یسازمدل ایصورت پوبه

 دکنندگان،یحلقه بسته شامل تول نیتأم رهیدو زنج نیب

در نظر  یرقطعیغ طیکنندگان در مح افتیو باز نفروشاخرده

را در  یاحلقه بسته نیتأم رهی[. رضاپور و همکاران، زنج6گرفتند ]

ها نمودند. آن یطراح متیوابسته به ق یضاهابا تقا یرقابت یفضا

)سطح  کیشبکه معکوس استراتژ یمنظور طراحرا به یمدل دوسطح

 رهیزنج کی ی( برانییپا سطح) یاتی/عملیکیتاکت یزیربالا( و برنامه

 [. 11حلقه بسته توسعه دادند ] یاتک دوره نیتأم

را  یدوسطح یزیرمدل برنامه کیو همکاران،  یدیادامه، رش در

ونقل چند حالت شبکه حمل کیدر  ادهیخط عابر پ یابیمکان یبرا

کنندگان از عابران و استفاده تیمنظور حداکثر نمودن امنبه  یانتقال

 یکه بررس یامقاله نیعنوان آخر[. به12] شبکه توسعه دادند

هان و  نه،یزم نیانجام شده در ا قیحقت نیاما نه آخر مینمود

 یسطحو سه یدوسطح یزیرمسائل برنامه یرا برا یحلهمکاران، راه

( ارائه نمودند. PSOازدحام ذرات ) یسازنهیبه تمیبا استفاده از الگور

حل  یرا برا دیجد یازدحام ذرات دوسطح تمیالگور کیها، ابتدا آن

 یسطحو سپس حالت سه دتوسعه دادن جیرا یدوسطح یزیربرنامه
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 [.12افزودند ] اتیرا به ادب

 دیتول یزیربرنامه اتیبر ادب مرور -2-2

ریزی تولید ریزی تولید و برنامههای برنامهمولا و همکاران، مدل

ادغامی را تحت شرایط عدم قطعیت، مرور ادبیات نمودند. طبق نظر 

های تولیدی، پیشرفت ها، در نظر گرفتن عدم قطعیت در سیستمآن

قطعیت را در  ریزی تولید که عدمهای برنامهبزرگی بوده است. مدل

هایی که عدم قطعیت را در نظر گیرند در مقایسه با مدلنظر نمی

 82ها، تعداد گیرند؛ رتبه بسیار پایینی دارند. مرور ادبیات آنمی

و لئونگ  .[44] شودشامل می 2226تا  1982مورد مقاله را از سال 

ریزی برای برنامهسه هدفه ریزی آرمانی اِن جی، یک مدل برنامه

تولید محصولات فاسدشدنی با در نظر گرفتن سیاست تعویق، به 

ریزی ، یک مدل برنامهنلئونگ و چا .[45] ادبیات اضافه نمودند

ریزی تولید با لحاظ محدودیت استفاده از منابع آرمانی برای برنامه

ریزی تولید را با در نظر گرفتن ها، مسئله برنامهارائه نمودند. آن

های عملیاتی مختلف شامل ظرفیت تولید، سطح نیروی محدودیت

ای انبار، تعیین فض و یابی کارخانه، ظرفیت ماشینانسانی، مکان

 .[46] نمودند

با  ایصورت پوبه دیتول یزیرمسئله برنامه کیژَنگ و همکاران، 

حلقه بسته با فرض  نیتأم رهیزنج یرا برا تیظرف تیوجود محدود

 کیآل هاشم و همکاران،  رزاپوری[. م15نمودند ] یبررس یبازساز

 یادغام دیتول یزیربرنامه یاستوار چندهدفه را برا یسازنهیمدل به

شامل چند  نیتأم رهیزنج کیدر  یارخانهو چند کا یچند محصول

 نهیزم نیا اتیبه ادب یو چند مشتر دکنندهیچند تول کننده،نیتأم

 دیتول یزیرمدل برنامه کی[. در ادامه، ژَنگ و همکاران، 18افزودند ]

را  یقطع ریغ یو تقاضا متیتحت ق نیتأم رهیهمکارانه در زنج

 کپارچهی یگذارمتیق و همکاران، نیقی ی[. قاسم19توسعه دادند ]

 کیو  یبررس یدوسطح نیتأم رهیزنج کیرا در  دیتول یزیرو برنامه

مدل  کی[. ارائه 52ارائه دادند ] یبیترک یچندهدفه فاز کردیرو

و حل آن با  یادومرحله دیتول یهاستمیس یبرا دیتول یزیربرنامه

ت قایتحق جهیممنوع ، نت یوجوو جست کیژنت تمیاستفاده از الگور

 هانهیهز یها، حداقل سازو همکاران، بود. هدف مطالعه آن انیرمضان

 [. 51بوده است ] یکار و موجود یرویو سطوح ن

 یقاتیتحق نهیزم نیبودند که در ا یمحققان گریو ژَنگ، از د ویآود

 یبرا یاحتمال دیتول یزیرمدل برنامه کیها، را انجام دادند. آن

 یرقطعیغ متیتحت تقاضا و ق یستیز یهاسوخت نیتأم رهیزنج

 یآرمان یزیرمدل برنامه کی نس،یو مار لوای[. داس52ارائه دادند ]

عدم  طیتحت شرا عیتوز-دیتول یزیربرنامه ائلحل مس یرا برا یفاز

 قیقند، مورد تحق دیدر کارخانه تول یمطالعه مورد کیبا  تیقطع

ازدحام  یازسنهیبه یو همکاران، رو ی[. چاکرابورت52قرار دادند ]

 د،یتول یزیرمسئله برنامه یبرا یاحتمال طیذرات بر اساس مح

 کردیرو کی همکاران،[. جبارزاده و 51را انجام دادند ] یقیتحق

 یزیرعرضه و تقاضا در برنامه تیریمد یرا برا افتهیاستوار بهبود 

اضافه  اتیبه ادب یرقطعیغصورت زمان بهطور همبه عیتوز-دیتول

 کی یدوهدفه را برا یو همکاران، مدل رخواهی[. خ55نمودند ]

در  یاچند دوره یچند محصول یادغام دیتول یزیرمسئله برنامه

تقاضا  ۀو نقط دکنندهیتول کننده،نیتأم یشامل تعداد ینیتأم ۀریزنج

زمان به دنبال طور همخود به قیها در تحقارائه دادند. آن

 تیحداقل قابل یسازنهیشیب و نیتأم ۀریکل زنج ۀنیهز یسازنهیکم

و همکاران،  یی[. ماکو56بودند ] یدیتول یهاکارخانه نانیاطم

 اریمصرف بس خیمحصولات با تار یرا برا دیتول یزیرمسئله برنامه

 طیدر شرا دیتول قیتعو استیها با استفاده از سمحدود مانند سالنامه

 قیحل دق تمیاستوار و با الگور یسازنهیبه کردیبا رو تیعدم قطع

 [. 5افزودند ] اتیبندرز، به ادب هیتجز

چند  دیتول یزیرمدل برنامه کی راًیو همکاران، اخ اینیانتظام

 رهیچندهدفه را در زنج یاچند کارخانه یاچند دوره یمحصول

معکوس، ارائه نمودند  کیسبز با در نظر گرفتن شبکه لجست نیتأم

 دیتول یزریمهمسئله برنا ،یقم ی[. ترکمن و فاطم55]

 یهایاندازرا با راه یاچند دوره ،یچند محصول ،یاچندمرحله

قرار  قیحلقه بسته، مورد تحق نیتأم رهیدر زنج یوابسته به توال

با استفاده  یابتکار تمیمنظور حل مدلشان، چهار الگورها بهدادند. آن

[. 58توسعه دادند ] کیژنت تمیالگور کیافق متحرک و  کردیاز رو

مرور  د،یتول یزیرکه در حوزه برنامه یامقاله نیعنوان آخرهب

 یچندهدفه را برا یسازنهیمدل به کی ،یو حسن یمختار م؛ینمود

ارائه  یدیتول یهاانتقال پاک در کارخانه-دیتول یزیرمسئله برنامه

 یابتکار یهاتمیو الگور یفاز یآرمان یزیرها، از برنامهنمودند. آن

 [. 59ن استفاده کردند ]حل مدلشا یبرا

بر اساس مرور  زیپژوهش و ن نیدر ا قیدق یهایاساس بررس بر

با  یانجام شده و کشف شکاف موجود، تاکنون مدل عیوس اتیادب

 یهایبا خروج دیتول یزیردر برنامه یدوسطح یزیراستفاده از برنامه

 یتحت روابط کشش دیمحصولات جد متیو ق دیتول ماتیتصم

نشده است. لذا در بخش  ارائهبازار،  یرقابت یدر فضا یگذارمتیق

 راتییبا لحاظ تغ دیتول یزیرمدل موجود در برنامه کی ،یبعد

با در نظر گرفتن رقابت در  زیآن مدل و ن دیتول یدر مسئله یاساس

توسعه داده شده است. از  یصورت دوسطحمحصولات به دیتول

 یبودن آن برا یکاربردو  یمدل ارائه شده، سادگ یکارا اتیخصوص

 ( استدیمحصولات جد دی)مسائل تول یواقع یایدن ائلمس

 یاضیر یسازمدل -3

 مسئله انیب -3-1

شرکت رهبر با چند  کیصورت است که  نیمسئله موردنظر به ا

محصول و لذا کسب  یفروش نوع زانی( بر سر مبی)رق رویشرکت پ

سهم  ها در کسبشرکت نیا نیرقابت دارند. بنابرا شتریدرآمد ب

سابقه و  لی. شرکت رهبر به دلگردندیهم محسوب م بیبازار، رق

سهم بازار برخوردار  سبدر ک یشتریبالاتر از قدرت ب تیمحبوب

است که شرکت رهبر قصد دارد؛ محصول  نیا یاست. مسئله اصل
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با محصولات موجود را  ینیگزیجا ییکه توانا دینما دیرا تول یدیجد

 دیتول یبرا یمیتصم چیه بیرق یهاشرکت ن،یداراست. همچن

رقابت از  نیا یسازمدل یرا ندارند. برا یدیمحصول جد نیچن

استکلبرگ استفاده شده است  ی( و بازBLP) یوسطحد یزیربرنامه

 ،یصورت دوسطحمسئله به یسازمدل یاصل یهااز علت یکی[. 8]

با قصد  دکنندهیتول کی نیرقابت ب یسازاست که هدف، مدل نیا

 کردیموجود است. حال، رو دکنندهیو چند تول دیجد یمحصول دیتول

 رهیزنج یاجزا نیرقابت ب یسازمدل یبرا اتیکه در ادب یپرکاربرد

است.  یدوسطح یزیربرنامه کردیدر بازار، وجود دارد؛ رو نیتأم

وجود ندارد؛  کپارچهیصورت مسئله به یسازامکان مدل ن،یهمچن

وجود ندارد که همه  نندگاندکیتول نیچون امکان مشارکت ب

. لذا از ندینما نهیشیبخواهند سودشان را مجموعاً ب دکنندگانیتول

بهره گرفته شده است که در هر سطح،  یدوسطح یزیربرنامه

 .پردازدیسود خود م یسازنهیشیتنها به ب دکنندهیتول

و همکاران  ییماکو قیاز تحق دیتول یزیربرنامه یمدل اصل

را  هانهیموردنظر، هز دیتول یزیر[. مسئله برنامه5گرفته شده است ]

(، دیتول یی)برپا یاندازراه د،یتول یهانهیشرکت رهبر شامل هز یبرا

 ی. برادینمایاستخدام و اخراج حداقل م ،یموجود ،یانسان یروین

 یاز مدل ارائه شده با توجه به مقدار تقاضا فادهبا استمسئله  نیا

 یرویتوسط ن j یدیدر کارخانه تول iحصول م دیمقدار تول ،یاحتمال

مدل ارائه شده،  نی. همچنشودیم نیی، تعt ودیدر پر kسطح  یانسان

تعداد  ،یانسان یرویمحصول، تعداد ن یموجود زانیفروش، م متیق

هر نوع  یبه تقاضا شتریب ییگوپاسخ زانیم زیاستخدام و اخراج و ن

درآمد  کهنیتوجه به ا . بادینمایم نییمحصول )مازاد عرضه( را تع

صورت لذا تابع هدف رهبر به گردد؛یکسر م نهیشرکت رهبر از هز

پژوهش،  نیاست. ازآنجاکه هدف ا انیکل ز یحداقل ساز

 زیو ن ستین ب،یرق یهاشرکت دیتول یزیربرنامه یسازنهیبه

 لیرا به دل بیرق یهاشرکت دیتول یزیرمسئله برنامه توانینم

نمود؛ لذا  یسازها، مدلر مورد همه آن شرکتکمبود اطلاعات د

درآمد فروش، در نظر  یصورت حداکثر سازتنها به رویتابع هدف پ

مربوط  یهاتیمدل شامل محدود یهاتیگرفته شده است. محدود

(، متیتقاضا و ق یکشش)روابط  دیمحصولات جد متیق نییبه تع

از  دیتول یزیردر ارتباط با برنامه یهاتیمحدود ریفروش، سا زانیم

 یهاتیو ظرف یانسان یرویو ن یتعادل موجود یهاتیجمله محدود

 هستند. نیو ماش یانسان یرویدر دسترس ن

 د،یتول یزیرمسئله برنامه نهیهز یاز پارامترها یاریو بس تقاضا

منظور در نظر گرفتن عدم اند. لذا بهفرض شده یرقطعیغصورت به

 یاقتصاد یوهایمسئله تحت سنارمدل،  یپارامترها یدرون تیقطع

بر اساس  نده،یآ یاقتصاد یوهایسنارشده است.  یسازمختلف، مدل

 ،یمدت آتمدت و بلندکوتاه یاردادهافروش، قر یاسناد گذشته

 نیی( تعGDP) یناخالص داخل دیکننده و تولمصرف متیشاخص ق

 یلوما کیاستوار )تکن یسازنهیبه کردیرو کیاز  ن،ی. بنابراشوندیم

چند  تیت عدم قطعمسئله در حال یسازمدل ی[( برا9و همکاران ]

 یموجود زانیو م دیتول زانیاستفاده شده است. م ،ییویسنار

هر  یاند و به ازادر نظر گرفته شده یکنترل یرهایعنوان متغبه

 خواهند گرفت. یمقدار مشخص و،یسنار

ئله ( مس1هستند:  صورتنیمدل ارائه شده بد یاصل مفروضات

( هر 2شده است.  یسازمدل ،یاو چند دوره یصورت چند محصولبه

محصولات  ینگهدار یرا برا یتیکارخانه شرکت رهبر، حداکثر ظرف

فروش  تیحداکثر ظرف رو،یپ یهاهمه شرکت یبرا ن،یدارد. همچن

تمام محصولات در  دی( تول2محصولات در نظر گرفته شده است. 

با توجه به حالت چند  یساز( مدل1است.  ریپذها، امکاندوره یتمام

با وجود چند سطح  زیاز قبل مشخص و ن یهابا مکان یاکارخانه

 فعال در شرکت رهبر، صورت گرفته است. یانسان یروین

 یصورت خطبه متیتقاضا و ق نیادامه، ابتدا روابط کشش ب در

 یدر حالت کل یونیگذشته و روابط رگرس یهاو با استفاده از داده

 .گردندیم نییتع

 یدر حالت کل متیتقاضا و ق نیارائه روابط کشش ب -3-2

( L، میزانی از تقاضای بازار باشد که برای رهبر )𝑑𝐿فرض کنیم 

دهد. همچنین، ، قیمتی باشد که رهبر ارائه می𝑃𝐿شود و بالقوه می

( 𝐹، میزانی از تقاضای بازار باشد که برای پیرو )𝑑𝐹فرض کنیم 

( و 1دهد. روابط )، قیمتی باشد که پیرو ارائه می𝑃𝐹شود و القوه میب

( و Lاین روابط، تقاضا برای رهبر ) بر اساس( روابطی هستند که 2)

بر شود. ها مشخص می( با توجه به قیمت هر کدام از آنFپیرو )

های اقتصادی در بازارهای رقابتی، بین قیمت و تقاضا تئوری اساس

، رابطه Fو  L( برای 2( و )1س وجود دارد. بنابراین روابط )رابطه عک

 .[6]قیمت هستند -تقاضا

(1) 𝑑𝐿 = 𝛼𝐿 − 𝛽𝐿 . 𝑃𝐿 

(2) 𝑑𝐹 = 𝛼𝐹 − 𝛽𝐹 . 𝑃𝐹 

را نشان  𝐹و  𝐿، به ترتیب کشش قیمتی 𝛽𝐹و  𝛽𝐿که در این روابط، 

گر آن هستند که با افزایش هر واحد قیمت، میزان دهند و بیانمی

هر   𝛽𝐹و  𝛽𝐿یابد )لازم به ذکر است که تقاضا چند واحد کاهش می

 دو مثبت هستند(.

در بازار  𝐹و  𝐿دهنده قدرت به ترتیب نشان 𝛼𝐹و  𝛼𝐿همچنین 

 هستند به این صورت که:

(2) 
𝑃𝐿 =

𝛼𝐿 − 𝑑𝐿

𝛽𝐿

 

(1) 
𝑃𝐹 =

𝛼𝐹 − 𝑑𝐹

𝛽𝐹

 

𝛼𝐿 اگر، 𝛽𝐹و  𝛽𝐿بودن  یواضح است که به فرض مساو > 𝛼𝐹 

رهبر  متی(، ق2مطابق رابطه ) کسانی یباشد آنگاه در سطح تقاضا

(𝐿) باشد. پارامتر  شتریب تواندیم𝛼 ییبرگرفته از فاکتورها تواندیم 

و ...  غاتیسطح خدمت، تبل ت،یمحبوب ت،یمشهور ت،یفیهمچون ک

 شتریفروش ب یاست چون قدرت برا بهترباشد  شتریباشد و هر چه ب

 است.

به  𝐹و  𝐿شود که تقاضای ( ملاحظه می2( و )1در روابط )
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رابطه عکس دارند. واضح است که اگر  𝐹و  𝐿های ترتیب با قیمت

این دو فروشنده، کالای یکسانی را عرضه نمایند و رقیب یکدیگر 

، توجه زمانهمصورت مشتری به قیمت هر دو به آنگاهباشند؛ 

( است؛ قیمت 𝐿ه رهبر )( که مربوط ب1کند. بنابراین در رابطه )می

(𝐹( نیز تأثیرگذار خواهد بود و همچنین در رابطه )(، قیمت )2𝐿 )

 هم اثر خواهد گذاشت.

قیمت خود را  𝐿(، اگر 1رابطه ) بنا برطور که اشاره شد؛ همان

یابد و سطح تقاضا برای محصولات آن کاهش می آنگاهافزایش دهد 

( برقرار است. حال واضح است 2نیز مطابق رابطه ) 𝐹این رابطه برای 

که برای بیان رابطه در حالت کلی با فرض ثبات در کل تقاضای بازار 

ای به فروشنده دیگر، اگر و وجود امکان مهاجرت خریدار از فروشنده

 𝐿( کاهش یابد؛ در این صورت میزان تقاضای 𝐹قیمت بازار رقیب )

د؛ میزان تقاضای افزایش یاب 𝐹یابد. همچنین، اگر قیمت کاهش می

𝐿 توان رابطه نیز افزایش خواهد یافت. بنابراین در حالت خطی، می

( ارائه نمود 𝐹( با لحاظ قیمت رقیب )1( را برای توسعه رابطه )5)

[11]. 

(5) 𝑑𝐿 = 𝛼𝐿 − 𝛽𝐿 . 𝑃𝐿 + 𝛾𝐿 . 𝑃𝐹 

 گردد.( ارائه می𝐹( برای پیرو )6مشابه، رابطه ) طوربه

(6) 𝑑𝐹 = 𝛼𝐹 − 𝛽𝐹 . 𝑃𝐹 + 𝛾𝐹 . 𝑃𝐿 

 𝐿 تقاضا برای -عنوان کشش قیمت رقیبرا به 𝛾𝐿(، 5در رابطه )

ند که تغییرات هر واحد از کنماییم. این پارامتر بیان میتعریف می

𝛾𝐿گذارد. توجه شود تأثیر می 𝐿، چند واحد بر تقاضای 𝐹قیمت  ≥

شود. بنابراین یک خواهد بود و با علامت مثبت وارد رابطه می 0

دهد و یک را افزایش می 𝐿واحد تقاضای   𝐹،𝛾𝐿واحد افزایش قیمت 

 گردد.می 𝐿قاضای واحد کاهش ت 𝛾𝐿واحد کاهش آن، سبب کاهش 

، حاصل از فاکتورهایی مربوط به خود فروشنده 𝛽𝐿توجه شود که 

𝐿  بود؛ همچون کیفیت، تبلیغات، مشهوریت و ... و روی میزان

ناشی از  𝛾𝐿گذارد. این در صورتی است که اثر می 𝐿فروش خود 

 است و از آن فروشنده روی فروشنده 𝐹فاکتورهای رفتاری فروشنده 

𝐿گذارد.، اثر می 

 یدوسطح یزیربا استفاده از برنامه یسازمدل -3-3

ریزی دوسطحی، یک در این قسمت از پژوهش، با استفاده از برنامه

مدل ریاضی با در نظر گرفتن رقابت بین رهبر و پیرو توسعه داده 

شده است. خروجی این مدل، مقدار قیمت فروش رهبر و پیرو و نیز 

ریزی تولید ها به همراه متغیرهای برنامهآن میزان فروش هر یک از

هایی که در خواهد بود. نتایج مدل ارائه شده برای تمامی شرکت

بازار رقابتی فعالیت دارند؛ مفید و کاراست. در ادامه پارامترها و 

گیری معرفی و پس از آن، مدل مذکور ارائه شده متغیرهای تصمیم

 است.

 ها:اندیس
𝐼     تمجموعه محصولا 
𝐽     های شرکت رهبرمجموعه کارخانه 

𝐽′     های رقیبهای شرکتمجموعه کارخانه 
𝐾     مجموعه سطوح نیروی انسانی 
𝑆     مجموعه سناریوهای عدم قطعیت 

𝑇     های زمانیمجموعه دوره 

 پارامترها:
𝛼𝑖𝑗𝑡  قدرت فروش رهبر برای فروش محصولi  تولید شده

 tدر دوره  jانه توسط کارخ
𝛼′𝑖𝑗′𝑡  قدرت فروش رقیب برای فروش محصولi  تولید شده

 tدر دوره  'jتوسط کارخانه 
𝛽𝑖𝑗𝑡  کشش قیمتی رهبر برای محصولi  تولید شده توسط

 tدر دوره  jکارخانه 
𝛽′𝑖𝑗′𝑡  کشش قیمتی رقیب برای محصولi  تولید شده توسط

 tدر دوره  'jکارخانه 
𝛾𝑖𝑗𝑡 تقاضای رهبر برای محصول -کشش قیمت رقیبi  تولید

 tدر دوره  jشده توسط کارخانه 
𝛾′𝑖𝑗′𝑡 های رقیب برای تقاضای شرکت-کشش قیمت رقیب

 tدر دوره  'jتولید شده توسط کارخانه  iمحصول 
𝐷𝑖𝑡

𝑠  )واحد( s یویتحت سنار tدوره در  iمحصول  یتقاضا 
𝑐𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡

𝑠  jدر کارخانه  i ییواحد محصول نها کی دیتول نهیهز 

 s یویتحت سنار tدر دوره  kتوسط کارگر سطح 

 (الیدوره/ر-)واحد
𝑐𝑙𝑗𝑘𝑡

𝑠  tدر دوره  jدر کارخانه  kزینه نیروی انسانی سطح ه 

 دوره/ریال(-)نفر sتحت سناریوی 
𝑐𝐼𝑓𝑖𝑗𝑡

𝑠 تحت  jدر کارخانه  iهزینه نگهداری محصول نهایی  

 دوره/ریال(-)واحد sسناریوی 
𝑐𝑤𝐻𝑗𝑘𝑡 در  jدر کارخانه  kسطح هزینه استخدام نیروی انسانی  

 دوره/ریال(-)نفر tدوره 
𝑐𝑤𝐿𝑗𝑘𝑡 سطح  هزینه اخراج نیروی انسانیk  در کارخانهj  در

 دوره/ریال(-)نفر tدوره 
𝑎𝑖𝑘 صول نهایی زمان لازم برای تولید محi  توسط کارگر

 ساعت(-)واحد/نفر kسطح 
𝑏𝑖𝑘  زمان ماشین برای تولید محصول نهاییi  توسط کارگر

 ساعت(-)واحد/ماشین kسطح 
𝐶𝑘  سطح ساعات کاری کارگرانk در هر دوره )نفر-

 ساعت(-دوره/نفر
𝐿𝑃𝐿𝑖𝑗𝑡  حداقل قیمت فروش محصول نهاییi  تولید شده توسط

 (الیدوره/ر-واحد) t)رهبر( در دوره  jرخانه کا
𝐿𝑃𝐹𝑖𝑗′𝑡  حداقل قیمت فروش محصول نهاییi  تولید شده توسط

 (الیدوره/ر-واحد) t)رقیب( در دوره  'j کارخانه 
𝑈𝑃𝐿𝑖𝑗𝑡  حداکثر قیمت فروش محصول نهاییi  تولید شده

 (الیدوره/ر-واحد) t)رهبر( در دوره  jتوسط کارخانه 
𝑈𝑃𝐹𝑖𝑗′𝑡  حداکثر قیمت فروش محصول نهاییi  تولید شده

 (الیدوره/ر-واحد) t)رقیب( در دوره  'jتوسط کارخانه 
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𝐶𝑎𝑝𝐿𝑗𝑡 در  حداکثر ظرفیت در دسترس نگهداری محصول 

 دوره(-)واحد tدر دوره  jکارخانه 
𝐶𝑎𝑝𝐹𝑖𝑡  حداکثر ظرفیت فروش محصولi های توسط شرکت

 )واحد( tپیرو )رقیب( در بازار در دوره 
𝑣𝑓𝑖  حجم اشغال توسط یک واحد محصولi )واحد( 
𝑀𝑗𝑡  حداکثر زمان در دسترس ماشین در کارخانهj  در دوره

t ساعت(-)ماشین 
𝑐𝑘𝑖𝑗𝑡 در  jدر کارخانه  iهزینه برپایی تولید محصول نهایی  

 دوره(-)ریال tدوره 
𝐼𝑤𝑗𝑘  )نفر( jدر کارخانه  kسطح تعداد نیروی انسانی اولیه  

𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠 یویاحتمال وقوع سنار s 

𝜆  اهمیت بخش انحراف معیار در تابع هدف ضریب ثابت

 مالوی
𝜔  ضریب جریمه مالوی به ازای مجاز بودن نقض

 محدودیت
Large یک مقدار بسیار بزرگ 

 متغیرهای تصمیم:
𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡

𝑠 توسط کارگر  jدر کارخانه  iیزان تولید محصول نهایی م 

 دوره(-)واحد sتحت سناریوی  tدر دوره  kسطح 
𝑝𝑟𝑖𝑗𝑡  قیمت فروش محصول نهاییi  تولید شده توسط کارخانه

j  در دورهt (الیدوره/ر-)واحد 
𝑝𝑟′𝑖𝑗′𝑡  قیمت فروش محصول نهاییi  تولید شده توسط کارخانه

j' وره در دt (الیدوره/ر-)واحد 
𝐼𝑓𝑖𝑗𝑡

𝑠  tدر دوره  jدر کارخانه  iمیزان موجودی محصول نهایی  

 دوره(-)واحد sتحت سناریوی 
𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑠  tدر دوره  jاز کارخانه  iمحصول نهایی  فروشمیزان  

 دوره(-)واحد sتحت سناریوی 
𝑥′𝑖𝑗′𝑡

𝑠  tدر دوره  'jخانه از کار iمحصول نهایی  فروشمیزان  

 دوره(-)واحد sتحت سناریوی 
𝑑𝐿𝑖𝑗𝑡

𝑠 ام تولیدی iمیزان تقاضای بالقوه رهبر برای محصول  

 )واحد( sتحت سناریوی  tدر دوره  jتوسط کارخانه 
𝑑𝐹𝑖𝑗′𝑡

𝑠 ام iهای رقیب برای محصول میزان تقاضای بالقوه شرکت 

 sتحت سناریوی  tدر دوره  'jتولیدی توسط کارخانه 

 )واحد(
𝑊𝑗𝑘𝑡 ی انسانی سطح تعداد نیروk  در کارخانهj  در دورهt 

 دوره(-)نفر
𝑤𝐻𝑗𝑘𝑡  jاستخدام شده در کارخانه  kی انسانی سطح تعداد نیرو 

 دوره(-)نفر tدر دوره 
𝑤𝐿𝑗𝑘𝑡 در  jشده در کارخانه  اخراج kی انسانی سطح تعداد نیرو 

 دوره(-)نفر tدوره 
𝑘𝑖𝑗𝑡 ، تولید شود tدر دوره  jدر کارخانه  iاگر محصول نهایی  

 و در غیر این صورت برابر صفر است 1برابر 
𝛿𝑖𝑡

𝑠 به تقاضای )مازاد عرضه(  شتریب ییمیزان پاسخگو 

 )واحد( sتحت سناریوی  tدر دوره  iمحصول 
𝜃𝑠  اندازه انحراف در سناریویs فی برای )متغیر نامن

 سازی بخش انحراف معیار در تابع هدف مالوی(خطی

اکنون با توجه به پارامترها و متغیرهای معرفی شده، مدل 

ریزی تولید دوسطحی بر اساس شرایط واقعی موجود در بازار برنامه

های زینههشود. های رهبر و پیرو توسعه داده میرقابتی شرکت

(، PC) دیتول نهیشامل هزرهبر مربوط به شرکت  دیتول یزیربرنامه

 نهی(، هزWC) یانسان یروین رییتغ نهی(، هزSC) دیتول ییبرپا نهیهز

 نیهر کدام از اگردد. می( LCکار ) یروین نهیهز و (IC) ینگهدار

( و نیز RevLو درآمد حاصل از فروش برای شرکت رهبر ) هانهیهز

روابط  از(، RevF) بیرق یهاشرکت یدرآمد حاصل از فروش برا

 :ندیآیبه دست م ریز

 درآمد حاصل از فروش برای شرکت رهبر 

(5) 𝑅𝑒𝑣𝐿𝑠 = ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑟𝑖𝑗𝑡 . 𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑠

𝑡𝑗𝑖

 

 های پیرودرآمد حاصل از فروش برای شرکت 

(8) 𝑅𝑒𝑣𝐹𝑠 = ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑟′𝑖𝑗′𝑡 . 𝑥′𝑖𝑗′𝑡
𝑠

𝑡𝑗′𝑖

 

 هزینه تولید 

(9) 𝑃𝐶𝑠 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡
𝑠 . 𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡

𝑠

𝑡𝑘𝑗𝑖

 

 هزینه برپایی تولید 

(12) 𝑆𝐶𝑠 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑘𝑖𝑗𝑡 . 𝑘𝑖𝑗𝑡

𝑡𝑗𝑖

 

 هزینه تغییر نیروی انسانی 

(11) 
𝑊𝐶𝑠 = ∑ ∑ ∑(𝑐𝑤𝐻𝑗𝑘𝑡 . 𝑤𝐻𝑗𝑘𝑡

𝑡𝑘𝑗

+ 𝑐𝑤𝐿𝑗𝑘𝑡 . 𝑤𝐿𝑗𝑘𝑡) 

 هزینه نگهداری 

(12) 𝐼𝐶𝑠 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝐼𝑓𝑖𝑗𝑡
𝑠 . 𝐼𝑓𝑖𝑗𝑡

𝑠

𝑡𝑗𝑖

 

 هزینه نیروی کار 

(12) 𝐿𝐶𝑠 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑙𝑗𝑘𝑡
𝑠 . 𝑊𝑗𝑘𝑡

𝑡𝑘𝑗

 

( درآمد حاصل از فروش برای شرکت رهبر را نشان 5رابطه )

قیمت فروش محصولات این شرکت در  ضربدهد که از حاصلمی

آید. این رابطه، یک عبارت میزان فروش آن محصول به دست می

. رابطه سازی خواهد شدهای بعدی، خطیغیرخطی است و در بخش

طور است که به بیرق یهاشرکت یدرآمد حاصل از فروش برا( 8)

ها در میزان ضرب قیمت فروش محصولات آن شرکتحاصلمشابه از 

این رابطه نیز، یک عبارت غیرخطی . آیدش مربوطه به دست میفرو

یی تولید برپا( به ترتیب کل هزینه تولید و 12( و )9است. روابط )

، هزینه تغییر (11) رابطهدهند. مربوط به شرکت رهبر را نشان می

، هزینه نگهداری (12) نیروی انسانی شامل استخدام و اخراج و رابطه

، هزینه نیروی کار در ارتباط با (12) رابطهموجودی در انبار و 
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در  دهند.نشان میبرای شرکت رهبر را  سطوح مختلف کارگران

اند. های مسئله آورده شدهادامه، توابع هدف رهبر، پیرو و محدودیت

های شرکت رهبر و نیز های مسئله شامل محدودیتمحدودیت

 .[62]های رقیب خواهد بود های شرکتمحدودیت

(11) 

Leader: 𝑀𝑖𝑛 𝑧𝐿  = ∑ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑃𝐶𝑠 + 𝑆𝐶𝑠

𝑠

+ 𝑊𝐶𝑠 + 𝐼𝐶𝑠 + 𝐿𝐶𝑠

− 𝑅𝑒𝑣𝐿𝑠)

+ 𝜆 ∑ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠 [(𝑃𝐶𝑠 + 𝑆𝐶𝑠

𝑠

+ 𝑊𝐶𝑠 + 𝐼𝐶𝑠 + 𝐿𝐶𝑠

− 𝑅𝑒𝑣𝐿𝑠)

− ∑ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠′(𝑃𝐶𝑠′ + 𝑆𝐶𝑠′

𝑠′

+ 𝑊𝐶𝑠′ + 𝐼𝐶𝑠′ + 𝐿𝐶𝑠′

− 𝑅𝑒𝑣𝐿𝑠′) + 2𝜃𝑠]     

+ 𝜔 ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠 . 𝛿𝑖𝑡
𝑠

𝑠𝑡𝑖

 

(15) 𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟:     𝑀𝑎𝑥 𝑧𝐹 = ∑ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠 . 𝑅𝑒𝑣𝐹𝑠

𝑠

 

 𝑠. 𝑡. 

(16) 𝐼𝑓𝑖𝑗𝑡
𝑠 = 𝐼𝑓𝑖𝑗,𝑡−1

𝑠 + ∑(

𝑘

𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡
𝑠 ) − 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑠      ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑠 

(15) ∑ 𝑑𝐿𝑖𝑗𝑡
𝑠 + ∑ 𝑑𝐹𝑖𝑗′𝑡

𝑠

𝑗′

− 𝛿𝑖𝑡
𝑠

𝑗

≤ 𝐷𝑖𝑡
𝑠      ∀ 𝑖, 𝑡, 𝑠 

(18) 
𝑑𝐿𝑖𝑗𝑡

𝑠 = 𝛼𝑖𝑗𝑡 − 𝛽𝑖𝑗𝑡 . 𝑝𝑟𝑖𝑗𝑡

+ 𝛾𝑖𝑗𝑡 . 𝑝𝑟′
𝑖𝑗′𝑡

     ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(19) 
𝑑𝐹𝑖𝑗′𝑡

𝑠 = 𝛼′
𝑖𝑗′𝑡 − 𝛽′

𝑖𝑗′𝑡
. 𝑝𝑟′

𝑖𝑗′𝑡

+ 𝛾′
𝑖𝑗′𝑡

. 𝑝𝑟𝑖𝑗𝑡     ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(22) 𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑠 ≤ 𝑑𝐿𝑖𝑗𝑡

𝑠      ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑠 
(21) 𝑥′𝑖𝑗′𝑡

𝑠 ≤ 𝑑𝐹𝑖𝑗′𝑡
𝑠     ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(22) ∑ 𝑑𝐹𝑖𝑗′𝑡
𝑠 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝐹𝑖𝑡

𝑗′

    ∀ 𝑖, 𝑡, 𝑠 

(22) 𝐿𝑃𝐿𝑖𝑗𝑡 ≤ 𝑝𝑟𝑖𝑗𝑡 ≤ 𝑈𝑃𝐿𝑖𝑗𝑡      ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡 

(21) 𝐿𝑃𝐹𝑖𝑗′𝑡 ≤ 𝑝𝑟′
𝑖𝑗′𝑡

≤ 𝑈𝑃𝐹𝑖𝑗′𝑡      ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡 

(25) ∑ 𝑣𝑓𝑖 . 𝐼𝑓𝑖𝑗𝑡
𝑠

𝑖

≤ 𝐶𝑎𝑝𝐿𝑗𝑡      ∀ 𝑗, 𝑡, 𝑠 

(26) 𝑊𝑗𝑘𝑡 = 𝑊𝑗𝑘,𝑡−1 + 𝑤𝐻𝑗𝑘𝑡 − 𝑤𝐿𝑗𝑘𝑡      ∀ 𝑗, 𝑘, 𝑡 

(25) ∑ 𝑎𝑖𝑘 . 𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡
𝑠

𝑖

≤ 𝐶𝑘 . 𝑊𝑗𝑘𝑡      ∀ 𝑗, 𝑘, 𝑡, 𝑠 

(28) ∑ ∑ 𝑏𝑖𝑘 . 𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡
𝑠

𝑘𝑖

≤ 𝑀𝑗𝑡      ∀ 𝑗, 𝑡, 𝑠 

(29) ∑ 𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡
𝑠

𝑘

≤ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒. 𝑘𝑖𝑗𝑡      ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑠 

(22) 

(𝑃𝐶𝑠 + 𝑆𝐶𝑠 + 𝑊𝐶𝑠 + 𝐼𝐶𝑠 + 𝐿𝐶𝑠 − 𝑅𝑒𝑣𝐿𝑠)

− ∑ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠′(𝑃𝐶𝑠′ + 𝑆𝐶𝑠′

𝑠′

+ 𝑊𝐶𝑠′ + 𝐼𝐶𝑠′ + 𝐿𝐶𝑠′

− 𝑅𝑒𝑣𝐿𝑠′) + 𝜃𝑠 ≥ 0     ∀ 𝑠 

(21) 
𝑝𝑟𝑖𝑗𝑡 , 𝑝𝑟′𝑖𝑗′𝑡 , 𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡

𝑠 , 𝐼𝑓𝑖𝑗𝑡
𝑠 , 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑠 , 𝑥′𝑖𝑗′𝑡
𝑠 ,

𝑑𝐿𝑖𝑗𝑡
𝑠 , 𝑑𝐹𝑖𝑗′𝑡

𝑠 , 𝑊𝑗𝑘𝑡 , 𝑤𝐻𝑗𝑘𝑡 , 𝑤𝐿𝑗𝑘𝑡 ,

𝛿𝑖𝑡
𝑠 , 𝜃𝑠 ≥ 0     ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑡, 𝑠 

(22) 𝑘𝑖𝑗𝑡 ∈ {0, 1}    ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡 

(، شرکت رهبر نقش 11در تابع هدف سطح بالایی یعنی رابطه )

نماید. این تابع هدف عبارت است از مجموع رهبر را ایفا می

رکت رهبر منهای درآمد حاصل از فروش این های مذکور شهزینه

 یولاسازی استوار مبهینه رویکردطبق شرکت که باید حداقل شوند. 

با در نظر  ریزی دوسطحیرهبر در برنامه، تابع هدف [9]و همکاران 

. عبارات اول و دوم شامل سه عبارت استگرفتن سناریوهای مختلف 

هستند و استواری  زیانبه ترتیب مقدار میانگین و واریانس کل 

نمایند. عبارت سوم، استواری مدل را با گیری میرا اندازهجواب 

 (15کنترلی ) هایحدودیتتوجه به نشدنی بودن در ارتباط با م

(، تابع 15در سوی دیگر، رابطه ) دهد.نشان می sتحت سناریوی 

ریزی دوسطحی موردنظر های رقیب است که در برنامههدف شرکت

حداکثر صورت کنند. این رابطه در واقع بهعنوان پیرو عمل میبه

 .است بیرق یهادرآمد حاصل از فروش شرکتامید ریاضی  سازی

ن علت است که هدف اصلی از لحاظ عدم قطعیت در مدل این بدا

این پژوهش، استوارسازی مدل ارائه شده برای رهبر است و هدف 

 پیرو، اهمیت کمتری دارد.

، یک محدودیت تعادلی است که برای تعیین (16)محدودیت 

میزان تولید محصول و مقدار محصول ذخیره شده در انبار استفاده 

است که کنترلی یک محدودیت تعادلی ، (15محدودیت ) شود.می

و شود تقاضایی از بازار را که برای رهبر و پیرو، بالقوه میمیزان 

)مازاد عرضه(  به تقاضای مشتری بیشتر میزان پاسخگوییهمچنین 

دهد که مجموع نماید. این محدودیت در واقع نشان میرا تعیین می

دهند؛ نباید از کل می میزان تقاضایی از بازار که رهبر و پیرو پاسخ

کل تقاضایی از بازار میزان  ،tاگر در پریود تقاضای بازار بیشتر گردد. 

 )یعنی شود؛که برای رهبر و نیز پیرو، بالقوه می
∑ 𝑑𝐿𝑖𝑗𝑡

𝑠 + ∑ 𝑑𝐹𝑖𝑗′𝑡
𝑠

𝑗′𝑗از تقاضا ،) (𝐷𝑖𝑡
𝑠 میزان  آنگاه( بیشتر باشد

، برابر 𝑡در پریود شود؛ ر که در واقعیت بالقوه میکل تقاضایی از بازا

∑با  𝑑𝐿𝑖𝑗𝑡
𝑠 + ∑ 𝑑𝐹𝑖𝑗′𝑡

𝑠
𝑗′𝑗 = 𝐷𝑖𝑡

𝑠  کهخواهد بود 

(𝛿𝑖𝑡
𝑠 = ∑ 𝑑𝐿𝑖𝑗𝑡

𝑠 + ∑ 𝑑𝐹𝑖𝑗′𝑡
𝑠

𝑗′𝑗 − 𝐷𝑖𝑡
𝑠 )میزان  یدهندهنشان

𝛿𝑖,𝑡−1 توجه شود که ی مشتری است.به تقاضابیشتر پاسخگویی 
𝑠 

اگر  کهدرحالی نیست. 𝑡برای پریود  مازاد عرضهعنوان به
∑ 𝑑𝐿𝑖𝑗𝑡

𝑠 + ∑ 𝑑𝐹𝑖𝑗′𝑡
𝑠

𝑗′𝑗 با  آنگاهباشد؛  کمتر از تقاضا

𝛿𝑖𝑡 سازی، میزان انحراف برابر صفرمینیمم
𝑠 = و  آیدبه دست می 0

 .شودل تقاضای بازار پوشش داده نمیک در نتیجه،

(، روابط بین تقاضا و قیمت هستند که با 19( و )18روابط )

های اند. رابطه( برای رهبر و پیرو نوشته شده6( و )5توجه به روابط )
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نمایند که به ترتیب میزان فروش رهبر و پیرو ( بیان می21( و )22)

ها ی که برای آنبرای یک محصول خاص، نباید از میزان تقاضای

نماید که کل ( بیان می22گردد؛ تجاوز کند. رابطه )بالقوه می

های رقیب بالقوه تقاضای یک محصول معین از بازار که برای شرکت

ها بیشتر شود. روابط تواند از ظرفیت فروش آن شرکتگردد؛ نمیمی

های فروش ( حدود بالا و پایین را به ترتیب برای قیمت21( و )22)

کنند. لازم به توضیح است که رابطه بین رهبر هبر و پیرو تعیین میر

 گردد.( برقرار می21( تا )15های )و پیرو از طریق محدودیت

شود که میزان اطمینان حاصل می (،25رابطه )ا وجود ب

موجودی محصول یک کارخانه مشخص از حداکثر ظرفیت نگهداری 

کند که ، بیان می(26ابطه )ر در انبار کارخانه مربوطه، کمتر است.

در هر دوره برابر با نیروی کار در دوره قبل  در دسترسنیروی کار 

تغییر تعداد نیروی کار در دوره جاری است. با توجه به  اضافهبه

، به رابطه(، این 𝐼𝑤𝑗𝑘) jوجود تعداد نیروی کار اولیه در کارخانه 

 شکسته خواهد شد: (21( و )22روابط )

(22) 𝑊𝑗𝑘𝑡 = 𝐼𝑤𝑗𝑘 + 𝑤𝐻𝑗𝑘𝑡 − 𝑤𝐿𝑗𝑘𝑡          ∀ 𝑗, 𝑘, 𝑡 = 1 

(21) 𝑊𝑗𝑘𝑡 = 𝑊𝑗𝑘,𝑡−1 + 𝑤𝐻𝑗𝑘𝑡 − 𝑤𝐿𝑗𝑘𝑡     ∀𝑗, 𝑘, 𝑡 ≥ 2 

نیروی انسانی  در دسترس، تولید را به کل ساعات (25رابطه )

د توسط ، تولید را در هر پریو(28رابطه ) کند.محدود می kسطح 

تولید ماشین  در دسترسظرفیت  یوسیلهبه kنیروی انسانی سطح 

رابطه بین تولید محصول و برپایی (، 29نماید. رابطه )محدود می

معادله کمکی در رابطه با روش  (،22کند. رابطه )را بیان می تولید

سازی رویکرد مالوی که در واقع، برای خطی سازی استوار استبهینه

در نهایت،  .برای تابع هدف رهبر استفاده شده است [9]و همکاران 

 نمایند.(، متغیرهای تصمیم را تعریف می22( و )21روابط )

 سازی توابع هدفخطی -3-4

( به دلیل ضرب دو متغیر 8( و )5همانطور که مشخص است؛ روابط )

ی سازپیوسته در هم در حالت غیرخطی هستند. لذا برای خطی

سازی این حالت ها از روشی که محققان در ادبیات برای خطیآن

اند؛ استفاده شده است که شامل سه مرحله است ارائه داده غیرخطی

سازی (، خطی8( و پس از آن رابطه )5. در ادامه، ابتدا رابطه )[61]

 گردد.می

یک  (،5مرحله اول: برای هر یک از متغیرهای پیوسته رابطه )

های مدل بیان شده، حد بالا و یک حد پایین مطابق محدودیت

 ( است:26( و )25صورت روابط )شود که بهتعیین می

(25) 𝐿𝑃𝐿𝑖𝑗𝑡 ≤ 𝑝𝑟𝑖𝑗𝑡 ≤ 𝑈𝑃𝐿𝑖𝑗𝑡              ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡 

(26) 0 ≤ 𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑠 ≤ 𝐷𝑖𝑡

𝑠                                ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑠 

( 5ضرب دو متغیر پیوسته مربوط به رابطه )مرحله دوم: حاصل

گیرد و در مدل به در همدیگر برابر یک متغیر پیوسته دیگر قرار می

 گردد.ضرب دو متغیر پیوسته، این متغیر جایگزین میجای حاصل

(25) 𝑂1𝑖𝑗𝑡
𝑠 = 𝑝𝑟𝑖𝑗𝑡 . 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑠                          ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑠 

های مدل ( به محدودیت29( و )28های )مرحله سوم: محدودیت

 گردند.اصلی اضافه می

(28) 0 ≤ 𝑂1𝑖𝑗𝑡
𝑠 ≤ 𝐷𝑖𝑡

𝑠 . 𝑝𝑟𝑖𝑗𝑡                              ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑠 

(29) 𝐿𝑃𝐿𝑖𝑗𝑡 . 𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑠 ≤ 𝑂1𝑖𝑗𝑡

𝑠 ≤ 𝑈𝑃𝐿𝑖𝑗𝑡 . 𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑠       ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑠 

( نیز همین مراحل وجود دارد که در ادامه 8همچنین برای رابطه )

 آورده شده است.

(، یک 8مرحله اول: برای هر یک از متغیرهای پیوسته رابطه )

 ( و12صورت روابط )شود که بهحد بالا و یک حد پایین، تعیین می

 ( است:11)

(12) 𝐿𝑃𝐹𝑖𝑗′𝑡 ≤ 𝑝𝑟′
𝑖𝑗′𝑡

≤ 𝑈𝑃𝐹𝑖𝑗′𝑡              ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡 

(11) 0 ≤ 𝑥′𝑖𝑗′𝑡
𝑠 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝐹𝑖𝑡                             ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑠 

( 8ضرب دو متغیر پیوسته مربوط به رابطه )مرحله دوم: حاصل

گیرد و در مدل به یک متغیر پیوسته دیگر قرار میدر همدیگر برابر 

 گردد.ضرب دو متغیر پیوسته، این متغیر جایگزین میجای حاصل

(12) 𝑂2𝑖𝑗′𝑡
𝑠 = 𝑝𝑟′

𝑖𝑗′𝑡
. 𝑥′𝑖𝑗′𝑡

𝑠                      ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

 های مدل( به محدودیت11( و )12های )مرحله سوم: محدودیت

 گردند.اصلی اضافه می

(12) 0 ≤ 𝑂2𝑖𝑗′𝑡
𝑠 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝐹𝑖𝑡 . 𝑝𝑟′

𝑖𝑗′𝑡
         ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(11) 𝐿𝑃𝐹𝑖𝑗′𝑡 . 𝑥′𝑖𝑗′𝑡
𝑠 ≤ 𝑂2𝑖𝑗′𝑡

𝑠

≤ 𝑈𝑃𝐹𝑖𝑗′𝑡 . 𝑥′𝑖𝑗′𝑡
𝑠                                ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

با  یمسئله تک سطح کیبه  یمسئله دوسطح لیتبد -3-5

 KKT طیاستفاده از شرا

توان از یی که این مسئله، یک مسئله دوسطحی است؛ میآنجااز 

برای تک سطحی کردن مسئله استفاده نمود. تاکر کانشرایط کاروش

صورت پیوسته هستند لذا چون تمامی متغیرهای مربوط به پیرو به

را برای مسئله نوشت. با استفاده از تاکر کانوشتوان شرایط کارمی

هایی به نام شرایط ثابت و این شرایط، تابع هدف پیرو با محدودیت

های مسئله با تابع شوند که به محدودیتشرایط مکمل جایگزین می

 گردند. هدف رهبر اضافه می

های مربوط صورت خطی به همراه محدودیتتابع هدف پیرو به

 گردد.زنویسی میبه پیرو، با

(15) 
𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟:     𝑀𝑎𝑥 𝑧𝐹

= ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠 . 𝑂2𝑖𝑗′𝑡
𝑠

𝑠𝑡𝑗′𝑖

 

 𝑠. 𝑡. 

(16) 𝑑𝐹𝑖𝑗′𝑡
𝑠 ≤ 𝛼′

𝑖𝑗′𝑡 − 𝛽′
𝑖𝑗′𝑡

. 𝑝𝑟′
𝑖𝑗′𝑡

+ 𝛾′
𝑖𝑗′𝑡

. 𝑝𝑟𝑖𝑗𝑡   

                                                      ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(15) 𝑥′𝑖𝑗′𝑡
𝑠 ≤ 𝑑𝐹𝑖𝑗′𝑡

𝑠                                         ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(18) ∑ 𝑑𝐹𝑖𝑗′𝑡
𝑠 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝐹𝑖𝑡

𝑗′

                             ∀ 𝑖, 𝑡, 𝑠 

(19) 𝑝𝑟′
𝑖𝑗′𝑡

≤ 𝑈𝑃𝐹𝑖𝑗′𝑡                                 ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡 

(52) 𝑝𝑟′
𝑖𝑗′𝑡

≥ 𝐿𝑃𝐹𝑖𝑗′𝑡                                   ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡 

(51) 𝑂2𝑖𝑗′𝑡
𝑠 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝐹𝑖𝑡 . 𝑝𝑟′

𝑖𝑗′𝑡
                     ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(52) 𝑂2𝑖𝑗′𝑡
𝑠 ≥ 𝐿𝑃𝐹𝑖𝑗′𝑡 . 𝑥′𝑖𝑗′𝑡

𝑠                       ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 
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(52) 𝑂2𝑖𝑗′𝑡
𝑠 ≤ 𝑈𝑃𝐹𝑖𝑗′𝑡 . 𝑥′𝑖𝑗′𝑡

𝑠                      ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(51) 𝑂2𝑖𝑗′𝑡
𝑠  , 𝑝𝑟′

𝑖𝑗′𝑡
 , 𝑥′𝑖𝑗′𝑡

𝑠  , 𝑑𝐹𝑖𝑗′𝑡
𝑠  ≥ 0 

برای مدل فوق نوشته شود تا مدل  KKTاکنون باید شرایط 

دوسطحی به یک مدل تک سطحی تبدیل گردد. برای این منظور 

های نامنفی های مسئله بخصوص محدودیتابتدا تمام محدودیت

صورت حالت استاندارد حداکثر سازی نوشته به بودن متغیرها باید

برای  KKTمتغیرهای مربوط به شرایط  𝑢10تا  𝑢1شوند. اگر 

صورت زیر نوشته به KKTهای مدل فوق باشند؛ شرایط محدودیت

، 𝑢5تا  𝑢1خواهد شد. ضروری است اشاره گردد که متغیرهای 

های دودیت( منتج شده از مح52( تا )16های )متناظر با محدودیت

تا  𝑢6( از مدل اصلی هستند. همچنین، 21( و )22(، )21(، )19)

𝑢8( منتج شده از 52( و )52(، )51های )، متناظر با محدودیت

سازی تابع هدف پیرو ( مربوط به خطی11( و )12های )محدودیت

 KKTترتیب متغیرهای شرایط به 𝑢10و  𝑢9هستند. در نهایت، 

′𝑥−برای  ≤ 𝑑𝐹−و  0 ≤ (( 51)گرفته شده از محدودیت ) 0

 هستند.

(55) 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠 = 𝑢6𝑖𝑗′𝑡
𝑠 − 𝑢7𝑖𝑗′𝑡

𝑠 + 𝑢8𝑖𝑗′𝑡
𝑠          ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(56) 0
= 𝛽′

𝑖𝑗′𝑡
. 𝑢1𝑖𝑗𝑗′𝑡

𝑠 + 𝑢4𝑖𝑗′𝑡 − 𝑢5𝑖𝑗′𝑡

− 𝐶𝑎𝑝𝐹𝑖𝑡 . 𝑢6𝑖𝑗′𝑡
𝑠      ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(55) 0 = −𝛾′
𝑖𝑗′𝑡

. 𝑢1𝑖𝑗𝑗′𝑡
𝑠      ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(58) 0 = 𝑢2𝑖𝑗′𝑡
𝑠 + 𝐿𝑃𝐹𝑖𝑗′𝑡 . 𝑢7𝑖𝑗′𝑡

𝑠 − 𝑈𝑃𝐹𝑖𝑗′𝑡 . 𝑢8𝑖𝑗′𝑡
𝑠

− 𝑢9𝑖𝑗′𝑡
𝑠              ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(59) 0 = 𝑢1𝑖𝑗𝑗′𝑡
𝑠 − 𝑢2𝑖𝑗′𝑡

𝑠 + 𝑢3𝑖𝑡
𝑠

− 𝑢10𝑖𝑗′𝑡
𝑠             ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(62) 𝑢1𝑖𝑗𝑗′𝑡
𝑠 ≤ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒. (1 − 𝑧1𝑖𝑗𝑗′𝑡

𝑠 )       ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(61) − (𝑑𝐹𝑖𝑗′𝑡
𝑠 − 𝛼′

𝑖𝑗′𝑡 + 𝛽′
𝑖𝑗′𝑡

. 𝑝𝑟′
𝑖𝑗′𝑡

− 𝛾′
𝑖𝑗′𝑡

. 𝑝𝑟𝑖𝑗𝑡) ≤ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒. 𝑧1𝑖𝑗𝑗′𝑡
𝑠       ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(62) 𝑢2𝑖𝑗′𝑡
𝑠 ≤ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒. (1 − 𝑧2𝑖𝑗′𝑡

𝑠 )            ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(62) − (𝑥′𝑖𝑗′𝑡
𝑠 − 𝑑𝐹𝑖𝑗′𝑡

𝑠 ) ≤ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒. 𝑧2𝑖𝑗′𝑡
𝑠      ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(61) 𝑢3𝑖𝑡
𝑠 ≤ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒. (1 − 𝑧3𝑖𝑡

𝑠 )                      ∀ 𝑖, 𝑡, 𝑠 

(65) − (𝑑𝐹𝑖𝑗′𝑡
𝑠 − 𝐶𝑎𝑝𝐹𝑖𝑡) ≤ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒. 𝑧3𝑖𝑡

𝑠      ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(66) 𝑢4𝑖𝑗′𝑡 ≤ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒. (1 − 𝑧4𝑖𝑗′𝑡)                 ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡 

(65) − (𝑝𝑟′
𝑖𝑗′𝑡

− 𝑈𝑃𝐹𝑖𝑗′𝑡)

≤ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒. 𝑧4𝑖𝑗′𝑡        ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡 

(68) 𝑢5𝑖𝑗′𝑡 ≤ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒. (1 − 𝑧5𝑖𝑗′𝑡)               ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡 

(69) − (−𝑝𝑟′
𝑖𝑗′𝑡

+ 𝐿𝑃𝐹𝑖𝑗′𝑡)

≤ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒. 𝑧5𝑖𝑗′𝑡        ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡 

(52) 𝑢6𝑖𝑗′𝑡
𝑠 ≤ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒. (1 − 𝑧6𝑖𝑗′𝑡

𝑠 )                ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(51) − (𝑂2𝑖𝑗′𝑡
𝑠 − 𝐶𝑎𝑝𝐹𝑖𝑡 . 𝑝𝑟′

𝑖𝑗′𝑡
)

≤ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒. 𝑧6𝑖𝑗′𝑡
𝑠     ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(52) 𝑢7𝑖𝑗′𝑡
𝑠 ≤ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒. (1 − 𝑧7𝑖𝑗′𝑡

𝑠 )            ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(52) − (−𝑂2𝑖𝑗′𝑡
𝑠 + 𝐿𝑃𝐹𝑖𝑗′𝑡 . 𝑥′

𝑖𝑗′𝑡
𝑠

)

≤ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒. 𝑧7𝑖𝑗′𝑡
𝑠     ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(51) 𝑢8𝑖𝑗′𝑡
𝑠 ≤ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒. (1 − 𝑧8𝑖𝑗′𝑡

𝑠 )             ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(55) − (𝑂2𝑖𝑗′𝑡
𝑠 − 𝑈𝑃𝐹𝑖𝑗′𝑡 . 𝑥′

𝑖𝑗′𝑡
𝑠

)

≤ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒. 𝑧8𝑖𝑗′𝑡
𝑠      ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(56) 𝑢9𝑖𝑗′𝑡
𝑠 ≤ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒. (1 − 𝑧9𝑖𝑗′𝑡

𝑠 )               ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(55) −(−𝑥′
𝑖𝑗′𝑡
𝑠

) ≤ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒. 𝑧9𝑖𝑗′𝑡
𝑠                 ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(58) 𝑢10𝑖𝑗′𝑡
𝑠 ≤ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒. (1 − 𝑧10𝑖𝑗′𝑡

𝑠 )         ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(59) − (−𝑑𝐹𝑖𝑗′𝑡
𝑠 ) ≤ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒. 𝑢10𝑖𝑗′𝑡

𝑠            ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(82) 
𝑑𝐹𝑖𝑗′𝑡

𝑠 − 𝛼′
𝑖𝑗′𝑡 + 𝛽′

𝑖𝑗′𝑡
. 𝑝𝑟′

𝑖𝑗′𝑡
− 𝛾′

𝑖𝑗′𝑡
. 𝑝𝑟𝑖𝑗𝑡

≤ 0                         ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(81) 𝑥′𝑖𝑗′𝑡
𝑠 − 𝑑𝐹𝑖𝑗′𝑡

𝑠 ≤ 0    ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(82) ∑(𝑑𝐹𝑖𝑗′𝑡
𝑠 ) − 𝐶𝑎𝑝𝐹𝑖𝑡

𝑗′

 ≤ 0                 ∀ 𝑖, 𝑡, 𝑠 

(82) 𝑝𝑟′
𝑖𝑗′𝑡

− 𝑈𝑃𝐹𝑖𝑗′𝑡 ≤ 0                        ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡 

(81) −𝑝𝑟′
𝑖𝑗′𝑡

+ 𝐿𝑃𝐹𝑖𝑗′𝑡 ≤ 0                      ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡 

(85) 𝑂2𝑖𝑗′𝑡
𝑠 − 𝐶𝑎𝑝𝐹𝑖𝑡 . 𝑝𝑟′

𝑖𝑗′𝑡
≤ 0            ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(86) −𝑂2𝑖𝑗′𝑡
𝑠 + 𝐿𝑃𝐹𝑖𝑗′𝑡 . 𝑥′𝑖𝑗′𝑡

𝑠 ≤ 0          ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(85) 𝑂2𝑖𝑗′𝑡
𝑠 − 𝑈𝑃𝐹𝑖𝑗′𝑡 . 𝑥′𝑖𝑗′𝑡

𝑠 ≤ 0             ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(88) −𝑥′𝑖𝑗′𝑡
𝑠 ≤ 0                                           ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(89) −𝑑𝐹𝑖𝑗′𝑡
𝑠  ≤ 0                                         ∀ 𝑖, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(92) 𝑢1𝑖𝑗𝑗′𝑡
𝑠 , 𝑢2𝑖𝑗′𝑡

𝑠 , … , 𝑢10𝑖𝑗′𝑡
𝑠 ≥ 0           ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

(91) 𝑧1𝑖𝑗𝑗′𝑡
𝑠 , 𝑧2𝑖𝑗′𝑡

𝑠 , … , 𝑧10𝑖𝑗′𝑡
𝑠 ∈ {0, 1}     ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 

( معادلات مربوط به گرادیان در روش 59( تا )55های )محدودیت

KKT ( حالت خطی معادلات 59( تا )62های )هستند. محدودیت

( در واقع 61( و )62هستند. روابط ) KKTمکمل زائد در روش 

( است. بقیه روابط نیز به همین صورت 92حالت خطی شده رابطه )

 اند.خطی شده

(92) 
𝑢1𝑖𝑗𝑗′𝑡

𝑠 . (𝑑𝐹𝑖𝑗′𝑡
𝑠 − 𝛼′

𝑖𝑗′𝑡 + 𝛽′
𝑖𝑗′𝑡

. 𝑝𝑟′
𝑖𝑗′𝑡

− 𝛾′
𝑖𝑗′𝑡

. 𝑝𝑟𝑖𝑗𝑡)

= 0             ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑗′, 𝑡, 𝑠 
های اصلی مسئله دودیت( همان مح89( تا )82های )محدودیت

های اند. در نهایت، محدودیتآمده KKTپیرو هستند که در شرایط 

نمایند. اکنون مسئله ( متغیرهای تصمیم را تعریف می91( و )92)
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دوسطحی به یک مسئله تک سطحی معمولی تبدیل شده است که 

در آن، تابع هدف رهبر تنها هدف مسئله خواهد بود و 

به جای سطح دوم )پیرو(  KKTبه شرایط های مربوط محدودیت

 شوند.جایگزین می

 مثال عددی -4

مدل  کارایینشان دادن  منظوربهقسمت از پژوهش،  نیدر ا

 یهابا استفاده از داده ریزی تولید دوسطحی توسعه داده شدهبرنامه

 به نام شرکت دفاتر مدارساز شرکت تولیدکننده انواع  یواقع

آن مورد  جیو نتا یشنهادی، مدل پاصفهانواقع در  سَروستان سپاهان

بدین منظور، مدل ارائه شده در نرم . رندیگیقرار م لیو تحل هیتجز

 CPLEXکننده کدنویسی شده و با حل GAMS 24.1.2افزار 

و  Intel Core i5ای شخصی با مشخصات روی رایانه 12.2.1

2.30GHz CPU  4وGB Memory  .قابل توجه اجرا شده است

ریزی تولید و نیز برنامهپژوهش، مسئله  نیبا استفاده از ا کهاین

 تیریشرکت، حل شده است و مد نیا گذاری محصولات جدیدقیمت

فروش و حل مسئله  یحاضر را در راستا قیشرکت، تحق نیا فروش

 ودهنم یارزشمند معرف اریشرکت خود، بس بازاریابی با وجود رقبای

 است.

وان رهبر، قصد تولید نوع عنشرکت سَروستان سپاهان به

جدیدی دفاتر مدارس را دارد که توانایی جایگزینی با دفاتر موجود را 

های رقیب شرکت سَروستان سپاهان )تنها داشته و بزرگترین شرکت

هایی که پتانسیل تولید چنین دفاتری را دارند( هیچ شرکت

 تصمیمی را برای تولید دفتر جدید ندارند. 

( i=1,2محصول )ورد تولید شرکت رهبر دو تنوع دفاتر جدید م

( تولید j=1,2شود که در دو کارخانه اصلی این شرکت )شامل می را

های رقیب، سه کارخانه  های شرکتگردند. تعداد کارخانهمی

(j'=1,2,3)  .12شامل  دیتول یپریود زماندر نظر گرفته شده است 

روش، ف یاسناد گذشته بر اساس( است. t=1,2,…,12) ماه

کننده، مصرف متیشاخص ق ،یمدت آتمدت و بلندکوتاه یاقرارداده

 یوهایتوان فرض کرد که سناری( و ... مGDP) یناخالص داخل دیتول

، متوسط و عالی: یعنیممکن  یویسنار سهاز  یکی نده،یآ یاقتصاد

( 1جدول ) در وهایسنار نیخواهد شد که احتمالات وقوع ا فیضع

 آورده شده است:
 

 ها(: مجموعه سناریوها و احتمالات وقوع آن1ول )جد

 (3ضعیف ) (2خوب ) (1عالی ) سناریو

 2٫2 2٫6 2٫2 (sProb)احتمال وقوع سناریو 

 ( است:2صورت جدول )کلی، ابعاد مسئله مطالعه موردی به طوربه
 

 (: ابعاد مطالعه موردی2جدول )

T S K J' J I 

12 2 1 2 2 2 
 

ستان سپاهان، محبوبیت و قدرت فروش شرکت سرَو ازآنجاکه

قیمت با -بالاتری در بازار رقابتی دارد؛ لذا پارامترهای کشش تقاضا
های گذشته و روابط رگرسیونی به سود شرکت رهبر استفاده از داده
نظر مطالعه موردی  یی که محصولات موردآنجااند. از به دست آمده

م هستند؛ فرض شده از نظر مشخصات کشش بازار، بسیار شبیه به ه
قیمت به ازای تمام محصولات، -است که پارامترهای کشش تقاضا

ها ها، مقدار یکسانی دارند. خلاصه این دادهها و دورهکارخانه
 ( هستند. 2صورت جدول )به

و در هر  کنندیم تیها، پنج روز در هفته فعالازآنجاکه کارخانه
ته شده است؛ لذا کارگران در نظر گرف یبرا یساعت کار 8روز 

منظور ساعت )به 12برابر ( C𝑘) ودیکارگران در هر پر یساعات کار
. حداکثر دیآی( به دست میانسان یرویتمام سطوح ن یبرا یسادگ
t (𝐶𝑎𝑝𝐿jt ) ودیدر پر jکارخانه  در یدر دسترس نگهدار تیظرف
 .واحد است 5222برابر  هاودیها و تمام پرتمام کارخانه یبرا

 

 متیقو تقاضا  نیمربوط به کشش ب یپارامترها(: 3جدول )

 پارامتر
𝑭 یا 𝑳 

𝛄 𝛃 𝛂 
 (𝐿رهبر ) 8522 1 2

 (𝐹پیرو ) 5122 5 2
 

تواند با استفاده از مقادیر فروش در تقاضای دفاتر جدید می

بینی مدت آینده، پیشمدت و کوتاهگذشته و نیز قراردادهای بلند

 اند.( آورده شده1ادیر تقاضا در جدول )گردد. برخی از مق
 

𝑫𝟏𝒕(: تقاضای دفتر مدارس نوع اول )4جدول )
𝒔) 

t 
s 4 3 2 1 

8222 11222 9222 12222 1 

5522 9522 6222 8222 2 
1222 5222 5222 6522 2 

 

مقادیر حداقل و حداکثر قیمت برای رهبر و پیرو، مطابق مصاحبه 

رکت و نیز با توجه به حداقل و حداکثر انجام شده با خبرگان ش

 ( آورده شده است.5های تولید دفاتر، در جدول )هزینه
 

(: حداقل و حداکثر قیمت فروش برای رهبر و پیرو برای 5جدول )

 محصول اول )ریال(

پیرو 
(F) 

رهبر 
(L) 

×حداقل یا حداکثر ) 103) 

 (LPحداقل قیمت ) 25 22
 (UPحداکثر قیمت ) 62 15

 

توجه به ابعاد مسئله که نسبتا بزرگ است و تعدد پارامترها؛ از  با

ها بخصوص پارامترهای ها به دلیل حجم بالای آنذکر تمام داده

گردد. برای نمونه، مقادیر هزینه تولید در ای خودداری میهزینه

کارخانه اول شرکت رهبر و به ازای سطح نیروی انسانی اول 

 ( است.6صورت جدول )به

λحل، نتایج با مقادیر توضیح راه منظوربهادامه در  =  و  1

ω = های فروش محصولات شوند. برخی از قیمتتشریح می 250



 611                                                            ... یگذارمتیق ماتیتصم یریبا در نظرگ دیتول یزیردر برنامه یاستوار دوسطح یسازنهیارائه مدل به

صورت جداول های رهبر و پیرو به ترتیب بهتولید شده توسط شرکت

 ( است.8( و )5)
از  شتریفروش رهبر ب متیق ری(، مقاد8( و )5مطابق جداول )

موضوع به علت قدرت فروش رهبر در  نیبه دست آمده است. ا رویپ
( به 12( و )9داده شده بود. جداول ) حیاست که توض یبازار رقابت

 دیمحصول اول تول یرا برا رویفروش شرکت رهبر و پ ریمقاد بیترت
 .دهدیمشده توسط کارخانه اول نشان 

 

𝒄𝒑𝒊𝟏𝟏𝒕های تولید )(: برخی از هزینه6جدول )
𝒔 )(× 310 )ریال 

t 
s i 4 3 2 1 

1٫55 1٫9 1٫65 1٫1 1 
1 1٫2 1٫25 1٫15 1٫1 2 

1 1٫25 2٫95 2٫85 2 
1٫65 1٫8 1٫55 1٫25 1 

2 1٫15 1٫2 1٫25 1 2 
2٫95 1 2٫9 2٫55 2 

 

های فروش از کارخانه اول شرکت (: برخی از قیمت7جدول )

 (× 310 رهبر )ریال
t 

i 4 3 2 1 
55 62 15 12 1 
65 55 62 52 2 

 

های فروش از کارخانه اول شرکت (: برخی از قیمت2جدول )

 (× 310 پیرو )ریال
t 

i 4 3 2 1 
22 12 25 22 1 
25 15 25 25 2 

 

 (: برخی از مقادیر فروش شرکت رهبر )واحد(1جدول )
t 

s 4 3 2 1 
1222 1522 1222 5222 1 
2222 1222 2522 1222 2 
2522 2222 2222 2522 2 

 

 (: برخی از مقادیر فروش شرکت پیرو )واحد(10جدول )

t 
s 4 3 2 1 

1222 1522 1222 2222 1 
1222 1522 1222 1522 2 
1222 822 522 922 2 

 

(، مقادیر فروش رهبر بیشتر از پیرو به 12( و )9مطابق جداول )

درت دست آمده است. این موضوع به علت بالاتر بودن محبوبیت و ق

جداول پیشین، بین  بر اساسفروش رهبر در بازار رقابتی است. 

رهبر و پیرو بر سر کسب سهم بازار بازی شکل گرفته و لذا مقدار 

 درآمد رهبر بیشتر از درآمد پیرو به دست آمده است.

( برخی از مقادیر میزان تولید شرکت رهبر به ازای 11در جدول )

صورت ل نیروی انسانی بهمحصول اول، کارخانه اول و سطح او
 خلاصه آورده شده است.

 (: برخی از مقادیر میزان تولید شرکت رهبر11جدول )
t 

s 4 3 2 1 
2522 1222 5222 5222 1 
2222 2222 5222 1222 2 
2522 2222 2222 2222 2 

 

با توجه به هزینه بالای استخدام و اخراج نیروی انسانی در 
گیرد و تنها در ی انسانی صورت نمیشرکت رهبر، هیچ کاهش نیرو

نیروی انسانی در کارخانه  22دوره پنجم به دلیل رشد تقاضا، تعداد 
( برخی از مقادیر موجودی 12گردند. جدول )دوم استخدام می

 دهد.نگهداری شده از محصول اول در کارخانه اول را نشان می
 

 (: برخی از مقادیر موجودی نگهداری شده12جدول )
t 

s 4 3 2 1 
522 1222 2 2 1 
1522 1522 2 2 2 
522 1522 522 2 2 

 

میزان موجودی باقی مانده مطابق رابطه تعادلی مدل از تفاوت 

آید. برخی از مقادیر مازاد عرضه میزان تولید و فروش به دست می

های پیرو است؛ در جدول که بیشتر به دلیل تولید اضافی شرکت

 ( گزارش شده است.12)

 862و  2928برابر  بیبه ترت رویپ زیدرآمد رهبر و ن ریادمق

 رویاز پ شتریهستند که بنا بر انتظار، درآمد رهبر ب الیر ونیلیم

مختلف  یهانهیهز زیو ن رویرهبر و پ یدرآمدها برا ریاست. مقاد

پس  ریمقاد نیاند. ا(، آورده شده11در جدول ) ویرهبر در هر سنار

، GAMSاجرا توسط نرم افزار  قهیدق 22از مدت زمان حدوداً 

 اند.حاصل شده
 

𝜹𝟏𝒕(: برخی از مقادیر مازاد عرضه از محصول اول )13جدول )
𝒔) 

t 
s 4 3 2 1 

6222 5222 6522 9222 1 

1522 8522 2 5522 2 
5222 1222 2 1522 2 

 

 (× 610 )ریال(: درآمد و هزینه تحت هر سناریو 14جدول )

ه 
زین

ه ل
ک

 𝑳
𝑪

𝒔
 

𝑰𝑪
𝒔
 

𝑾
𝑪

 

𝑺
𝑪

 

𝑷
𝑪

𝒔
 

𝑹
𝒆

𝒗
𝑭

𝒔
 

𝑹
𝒆

𝒗
𝑳

𝒔
 

یو
نار

س
 

19
55

 

52
2

 

15 25
2

 

12 92
2

 15
22

 51
22

 

1
 

11
51

 

18
2

 

26 25
2

 

28 66
2

 52
2

 28
82

 

2 

12
21

 

26
2

 

22 25
2

 

21 15
5

 15
2

 26
22

 

2 
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با توجه به احتمالات وقوع هر سناریو و گرفتن امید ریاضی، 

( 11امید ریاضی درآمد رقیب از جدول ) مثال طوربهچنانچه 

خواهد بود که همان مقدار  میلیون ریال 862محاسبه گردد؛ برابر 

یی که هزینه برپایی تولید و هزینه آنجااز تابع هدف پیرو است. 

تغییر نیروی انسانی، وابسته به سناریو نیستند؛ در نتیجه در تمام 

بدتر شدن سناریوهای  کلی با طوربهسناریوها برابر خواهند بود. 

ها به دلیل نیاز کمتر به محصول در بازار و اقتصادی، میزان هزینه

یابند. همچنین، به دلیل فروش کمتر، کاهش تولید، کاهش می

 یابند.  ها نیز کاهش میدرآمد

 مدل یجواب و استوار یاستوار نیتبادل ب -4-1

آیند؛ یسازی استوار به دست مهای بهینه که توسط بهینهاگر جواب

بمانند؛  "نزدیک"های ورودی به مقدار بهینه در صورت تغییر داده

شود جواب استوار است. به این معیار در این صورت گفته می

شود. همچنین اگر یک گفته می "1استواری جواب"توصیف شده، 

باقی بماند؛  "تقریباً شدنی"های ورودی، جواب در برابر تغییرات داده

شود. در واقع، استواری جواب، گفته می 2دلبه آن استواری م

حل حل بهینه و استواری مدل، میزان نزدیکی به راهنزدیکی به راه

( پیدا کردن تبادلی بین 11در تابع هدف ) 𝜔نقش وزن شدنی است. 

استفاده از تحلیل استواری جواب و استواری مدل است که با 

 ωتأثیر وزن . آوردتوان این تبادل را به دست ، میωحساسیت روی 

( 15روی استواری جواب و مدل و همچنین تابع هدف در جدول )

ωکه زمانینشان داده شده است. در این جدول،  =  باشد؛ 0

 کهدرحالیاستواری جواب و تابع هدف، کمترین مقدار خود را دارند 

ωکه زمانیاستواری مدل، بالاترین مقدارش را دارد. در واقع،  = 0 

𝛿𝑖𝑡باشد؛ 
𝑠 ( برابر با 15در محدودیت کنترلی ،)+∞  است؛ از این رو

افتد که تقاضای بسیار زیادی برای رهبر و پیرو شرایطی اتفاق می

گردد؛ در نتیجه محدودیت مربوطه مانعی برای تولید بالقوه می

های کنترلی سازی استوار، نقض محدودیتبهینهبیشتر نخواهد بود. 

سازد. در این حالت، میزان یر جریمه، ممکن میرا با استفاده از مقاد

در بالاترین )مازاد عرضه( کل پاسخگویی بیشتر مورد انتظار به تقاضا 

ωمقدار قرار دارد و  =  .، انتخاب مناسبی نخواهد بود0
 

 (× 701 )ریال 𝛚(: تحلیل حساسیت روی 15جدول )

تابع 
 هدف

استواری 
 مدل

استواری 
 𝛚 جواب

622 1٫1 622 2 

615٫5 2٫95 622 52 

692 2٫8 612 122 
529 2٫5 621 152 

518 2٫15 688 222 
525 2 525 252 
525 2 525 222 

 

                                                           
1. Solution Robustness 

2. Model Robustness 

ωکه زمانی =  525دو ، استواری جواب و تابع هدف هر 250

هستند ولی استواری مدل برابر صفر است. دلیل آن، این است که 

برابر )مازاد عرضه(  میزان کل پاسخگویی بیشتر مورد انتظار به تقاضا

شود این تحلیل حساسیت، این نتیجه گرفته می بر اساسصفر است. 

، استواری جواب و تابع هدف ωکه با افزایش مقدار پارامتر جریمه 

یابد. تبادل بین استواری مدل کاهش می کهدرحالییابند افزایش می

در ، ωاستواری جواب و استواری مدل با توجه به تغییر در مقدار 

 ( نمایش داده شده است.1شکل )

 

 مدل یجواب و استوار یاستوار نی(: نمودار تبادل ب1شکل )
 

 طوربه، استواری جواب ω( با افزایش مقدار 1مطابق شکل )

یابد. استواری مدل، کاهش می کهدرحالییابد ای افزایش میفزاینده

حل به اه، ر𝜔این موضوع به این معنی است که برای مقادیر بزرگتر 

از طریق پرداخت هزینه کل  دست آمده برای تحقق هر سناریو

بنابراین برای مقادیر حل شدنی است. بیشتر تقریبا نزدیک به راه

𝜔 ≥ های به دست آمده برای تمامی سناریوها، حل، راه250

تقریبا شدنی هستند؛ چون در نهایت، میزان کل پاسخگویی بیشتر 

رسد و زیان کل مورد انتظار نیز فر میمورد انتظار به تقاضا به ص

ωبدون لحاظ پاسخگویی بیشتر به تقاضا از این مقدار  = به  250

یعنی هر دو عامل استواری جواب و استواری کند. بعد تغییری نمی

نمایند. نتایج به دست به میزان یکنواخت و ثابتی میل میمدل 

توار استفاده سازی اسآمده، کاربرد مدل پیشنهادی و رویکرد بهینه

 نماید.شده را برای حل مسئله، تأیید می

وجود و عدم وجود  طیدر شرا یمدل دوسطح لیتحل -4-2

 رقابت

درآمد شرکت سرَوستان سپاهان در شرایط وجود و عدم وجود رقابت 

( نشان داده شده است. مطابق این شکل، در نظر گرفتن 2در شکل )

رقیب موجب  هایرقابت بین شرکت سَروستان سپاهان و شرکت

عنوان رهبر افزایش شده است که درآمد شرکت سَروستان سپاهان به

های رقیب با در نظر ( درآمد شرکت2مطابق شکل ) کهدرحالییابد. 

کند. این نتیجه، به این دلیل است که گرفتن رقابت، کاهش پیدا می
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دهد لذا میزان با وجود رقابت، شرکت رهبر، قیمت کمتری را ارئه می

ش بیشتری خواهد داشت؛ بنابراین درآمد رهبر بالاتر خواهد بود. فرو

این در حالی است که با توجه به قدرت بیشتر رهبر برای جذب بازار 

و نیز با توجه به جذب تقاضای زیادی از بازار، سهم فروش کمتری 

ماند؛ لذا درآمد پیرو کاهش در شرایط وجود رقابت برای پیرو می

دهنده ارزش در نظر گرفتن رقابت توسط ه، نشانیابد. این مقایسمی

 گیرنده در فضای رقابتی بازار است.تصمیم

 
 طیدرآمد شرکت سَروستان سپاهان در شرا سهیمقا :(2شکل )

 وجود و عدم وجود رقابت

 
وجود و عدم  طیدر شرا بیرق هایدرآمد شرکت سهیمقا(: 3شکل )

 وجود رقابت

 گیرینتیجه -5

های جه به وجود رقابت شدید بین شرکتدر این پژوهش با تو

ریزی تولیدی بزرگ برای فروش بیشتر، یک مدل دوسطحی برنامه

حداکثر کل زیان سطح اول )رهبر( و  حداقل سازیتولید با هدف 

درآمد سطح دوم )پیرو( به کمک تئوری بازی استکلبرگ  سازی

صد توسعه داده شد. شرکت رهبر با قدرت نفوذ و محبوبیت بالاتر، ق

توانند جایگزین محصولات تولید محصولات جدیدی داشت که می

سازی، مدل دوسطحی با استفاده از موجود گردند. پس از خطی

سطحی معمولی تبدیل شد. با توجه به به مدل تک KKTشرایط 

رفت؛ مطابق جداول محبوبیت بالاتر رهبر، همانطور که انتظار می

میزان فروش و قیمت شرکت ( از حل مطالعه موردی، 12( الی )5)

رهبر بیشتر از پیرو به دست آمد. این نتیجه با توجه به روابط کشش 

تقاضا و قیمت ارائه شده، گواه صحت و اعتبار مدل توسعه یافته 

است. با توجه به تحلیل حساسیت انجام شده برای شرایط وجود و 

نظر (، نتیجه شد که اگر رقابت در 2عدم وجود رقابت، مطابق شکل )

گرفته شود؛ رهبر به درآمد بالاتری نسبت به حالت عدم وجود رقابت 

در بازار دست پیدا خواهد نمود. همچنین با وجود رقابت، مطابق 

های رقیب به درآمد کمتری خواهند رسید. این (، شرکت2شکل )

نتیجه بدین دلیل است که با وجود رقابت، شرکت رهبر قیمت 

میزان فروش بیشتری خواهد داشت؛ دهد لذا کمتری را ارئه می

 بنابراین درآمد رهبر بالاتر خواهد بود. 

یک مسئله با در نظر گرفتن سناریوهای اقتصادی نسبت به 

، نتیجه . در[7]کمتری دارد های غیر قطعی، حساسیت تغییر داده

صورت چند سناریو و با استفاده از رویکرد سازی مسئله بهمدل

با (، 1( و شکل )15جدول ) بر اساسسازی استوار، انجام شد. بهینه

، تبادلی بین ωاستفاده از تحلیل حساسیت روی پارامتر جریمه 

ریزی تولید استواری جواب و استواری مدل برقرار گشت و برنامه

. مدل با محدوده قابل قبول از میزان مازاد عرضه به دست آمدبهینه 

ریزی تواند برای حل مسئله برنامهدوسطحی استوار ارائه شده می

های تولیدی در گذاری محصولات جدید شرکتتولید و نیز قیمت

دنیای واقعی بازار رقابتی با وجود عدم قطعیت، مورد استفاده قرار 

 گیرد.

های مختلفی صورتتواند بهه در این پژوهش میمدل ارائه شد

سازی سه یا چند سطحی این مسئله با سطح توسعه یابد. اول، مدل

های خرید مشتری، بسیار جذاب صورت حداقل نمودن هزینهسوم به

سازی های دیگر بهینهروش کارگیریبهو کاربردی خواهد بود. دوم، 

ت مدل ارائه شده را به ریزی تصادفی، ممکن اساستوار یا برنامه

سازی مسئله با در تر سازد. سوم، مدلشرایط واقعی موجود نزدیک

نظر گرفتن سطوح مختلف زنجیره تأمین و حل آن با استفاده از 

های حل مسائل در ابعاد بزرگ، پژوهش با ارزشی خواهد الگوریتم

 بود.
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Bi-level programming is a mathematical programming, which there is another 
optimization problem at its constraints. According to the current fierce 
competition between large production companies to obtain a greater share of 
the market, this study develops a bi-level robust optimization model as the 
leader and the follower using Stackelberg game in the field of production 
planning. The leader company with higher leverage has decided to produce 
some new products that can be replaced with the existing products. The 
follower companies as a competitor, similar to the leader company, are 
looking to sell more. The follower companies do not have any intent and 
ability to produce such new products. Prices of the new products are 
determined using the tensile relations, which presented between the uncertain 
demand and price, creating the game between two levels of the model. After 
the linearization, the bi-level robust model is transformed to standard single-
level model using conditions of Karush–Kuhn–Tucker (KKT). Finally, the 
accuracy and efficiency of the developed model have been verified by using 
the real data of Sarvestan Sepahan Company in Isfahan as the leader in the 
competitive market. 
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