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 اطلاعات مقاله   خلاصه

فروشگاه  روزافزون  توسعه  با  ز  ن،یآنلا  یها وکارکسبو    ینترنتیا  یها امروزه  ن  یادیبخش    ی ازها یاز 

  مسأله محصولات و حل    یگذارمتیپژوهش، بر ق  نی. تمرکز اشودی راه پاسخ داده م  نیاز ا  انیمشتر

  ن یچند  کهی مها، هنگاجداگانه سفارش   لیکالا است. تحو  لیها در گام آخر تحوجداگانه سفارش   لیتحو

دارد.    تیموضوع  شودی مشخص، در چند سفر جداگانه ارسال م  یدوره زمان  کیدر    یمشتر   کیسفارش  

را مورد    یینها  انیاز مشتر  یو تعداد   ل یمرکز تحو  کیشامل    یدو سطح  تأمینزنجیره  کیپژوهش،    نیا

سفارش    نیچند  توانندیمشخص، م  یدوره زمان  کیدر طول    ان،یاز مشتر  کی. هر  دهدی هدف قرار م

پژوهش، تنوع محصول وجود دارد و زمان ثبت سفارش هر محصول توسط    نیدر ا  نیکنند. همچن ثبت  

ا  یمتفاوت است. برا  ویو تحت هر سنار  یرقطعی غ  یهر مشتر  با  مدل    کی  ت،یعدم قطع  نی مواجهه 

ارائه    یمالو  ورمح  ویاستوار براساس مدل سنار  یسازنه یبه  کردیبا رو  حیعدد صح  یرخطیغ  یزیربرنامه 

  ت، ی. در نهاشودیاستفاده م  یابتکار  تمیالگور  ک یدر ابعاد بزرگ از    یاضیحل مدل ر  یشده است. برا 

و    % 99تا    % 95با دقت    یابتکار   تمیدر ابعاد مختلف، حل و عملکرد خوب الگور  یعدد  صورتبه  مسأله

 ش یگمز که ب  افزارنرم توسط    قینمونه نسبت به روش حل دق  نیتربزرگ   یبرا  هیثان  9حداکثر زمان حل  

  ع یتجم  استی س  یبرتر   ن،ی. همچن شودی به زمان دارد، نشان داده م  ازین  ییهمگرا  یبرا   هیثان  7200از  

حاصل    جی. نتاشودی مختلف حاصل م  یپارامترها  یورود رو  بیها نسبت به روش خروج به ترتسفارش 

کار  به  یبرا   یارزشمند  یتیر یمد  یهادگاهی، دمسأله  رگذاریتأث  یپارامترها   یبر رو   تیحساس  ل یاز تحل

 .   کندیم  جادیبردن در عمل ا
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 )مقاله پژوهشي(

 :كلمات كليدی 

ها سياست تجميع سفارش 

 زمان   براساس

 تحويل گام آخر كالا 

 ی گذارمت يق

 ی به پرداخت مشتر ليم

 در تقاضا  تيعدم قطع

  استوار یسازنه يبه

 

 1مقدمه .  1
 ت تجاری تبدیللاامروزه اینترنت به بستری گسترده جهت انجام معام

وکار، برای  های انجام کسب بسیاری را در شیوه  هایت شده است و مزی

ت. این امر موجب شده  کنندگان و فروشندگان ایجاد نموده اسمصرف 

ها پا به عرصه تجارت الکترونیک بگذارند.  وکار کسب است تا بسیاری از  
 

 
 ی اریز نه یمت* نویسنده مسئول: 

 m.ziari@ut.ac.ir؛ پست الکترونیکی:  82084483-021تلفن:  

های خرید، فروش یا تبادل  فرآیندمنظور از تجارت الکترونیک، انجام  

. در [1]باشد محصولات و همچنین ارائه خدمات در بستر اینترنت می

بازار جهانی، وجود تجارت الکترونیک به عنوان تجارتی پیشرو، درهای  

گذاران گشوده  ها و سرمایهها، برندها را به روی شرکت جدیدی از فرصت

ها نیاز مبرمی به فعالیت از طریق بستر  وکارکسب ی  بنابراین همه  .است
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می حس  را  فضایی،  اینترنت  چنین  در  ارائه  کنند.  عدم  صورت  در 

ها از سود قابل توجهی که قادر به کسب  وکارکسب راهکارهای مناسب،  

در    هاآن. همچنین ممکن است بسیاری از  [2]  مانندآن بودند، باز می

رو شده و از بازار  بهاین فضای رقابتی در مراحل ابتدایی با شکست رو 

ها  ی کاهش هزینهشود که کسب درآمد به اندازهگفته می  .خارج شوند

 . [3]  در استراتژی لجستیک حائز اهمیت است

که   آنجا  کاز  تحویل  آخر  پرهزینه  ،الاگام  عنوان  کم به  و  ترین 

بخش  بازده  می  تأمینزنجیره ترین  وشناخته  بین    شود  اصلی  تفاوت 

کا مدرن    لاارسال  و  سنتی  روش  بارزبه  مرحله  این  است،  در  تر 

ها و تعیین زمان بهینه نحوه ارسال سفارش   درخصوصگیری  تصمیم

ها شود  جویی در بخش قابل توجهی از هزینهتواند باعث صرفه ارسال می

ای را برای  تواند سود قابل ملاحظهو تعیین قیمت بهینه محصولات، می 

رغم نقش حیاتی قیمت علیبر داشته باشد. از طرفی،    ها دروکارکسب

عنوان یک متغیر مهم در ایجاد مزیت رقابتی در بازار    و خدمات به  لاکا

کنونی رقابتی  و  اندکیتحقیقا  ،فعال  بهینه  ت  را مبحث  سازی قیمت 

گذاری،  مورد بررسی قرار دادند و اکثر تحقیقات حاضر در زمینه قیمت

   .  [4] انداز دیدگاه بازاریابی و مدیریتی به این مبحث پرداخته 

می قطعیت  عدم  دارای  تقاضا  واقعی  دنیای  در  و  همچنین  باشد 

پیشدرصورتی درستی  به  تقاضا  می که  نشود،  سایر  بینی  تواند 

گامگیریتصمیم در  در  ها  را  بعد  قرار    تأمینزنجیرههای  تأثیر  تحت 

بررسی   تحقیق،  این  انجام  از  مشترک    مسألهبدهد. هدف  تصمیمات 

هر مشتری در گام    هاینحوه ارسال سفارش گذاری و  قیمت  درخصوص

کا تحویل  غیرقطعی  لاآخر  تقاضای  شرایط  مدلمی  در  سازی  باشد. 

ای بین  با هدف حداکثرسازی سود مرکز تحویل و ایجاد موازنه  مسأله

سفارش  برای  یکجا  ارسال  یا  جداگانه  انجام  ارسال  مشتری  هر  های 

قیمتمی محصول،  هر  برای  مشتری  هر  تقاضای  هر   گیرد.  فروش 

ی  محصول، زمان ارسال هر سفارش برای هر مشتری تحت سه سناریو

سازی استوار مبتنی بر رویکرد مالوی و  گسسته توسط یک مدل بهینه

مدل ریاضی توسط یک الگوریتم ابتکاری حل    شوند.تعیین میهمکاران  

مقایسه  می ورود  ترتیب  به  ارسال خروج  روش  با  شود. خروجی حل 

آمده از تحلیل حساسیت بر روی    دستبهشود و در نهایت نتایج  می

تأثیرپار میمسألهگذار  امترهای  استراتژی،  ،  تعیین  در  تواند 

خرده کنندهکمک انتخاب  ی  اصلی  اهداف  از  باشد.  آنلاین  فروشان 

 موضوع پژوهش حاضر پاسخ به این سؤالات است:  

در چه شرایطی استفاده از سیاست تجمیع سفارشات براساس زمان   •

 نسبت به روش خروج به ترتیب ورود برتری دارد؟

تعیین • مقدار  حمل کنندهآیا  ثابت  هزینه  برای  هزینه  ای  و  ونقل 

تصمیم در  که  دارد  وجود  موجودی  ارسال  نگهداری  نحوه  گیری 

 نقش داشته باشد؟  

با افزایش عدم قطعیت در سناریوهای مختلف، استراتژی مناسب   •

 برای تعیین قیمت محصولات چیست؟  

ا ادامه  در    یندر  بررس  بخشپژوهش  به  ادب  یدوم  مرور    یاتو 

سا  جاییجابه   گذاری،یمت ق  هاییاست س و    ی هاپژوهش   یرمحصول 

در   است.  شده  پرداخته  شده  انجام  ا  بخشمرتبط  پژوهش    ینسوم 

  چهارم   بخشمطرح شده است. در  قطعی و غیرقطعی    مسأله  سازیمدل 

پنجم    بخشو در    شودیمشخص م  ینهبه  یماتمدل حل شده و تصم

 یسه با هم مقا  هایاست کدام از س  آمده تحت هر  دستمختلف به  یجنتا

 . پردازدی ممقاله    گیرییجهنتدر نهایت بخش آخر به  و    شوندیم
 

 . مرور ادبيات2
ا بررس  نیدر  به  هر  اتیادب  یبخش،  به  ا  مربوط  از   م یمفاه  نیکدام 

م اشودی پرداخته  البته  با  نی.  پژوهش   دی نکته  در  که  شود    یهاذکر 

  یاند اما سعاستفاده شده   اتیتوأم در ادب  میمفاه  نیاز ا  یبعض  نیشیپ

ارائه شود    میانجام شده از مفاه  یهاپژوهش   یکل  یبنددسته  کیشده  

پژوهش در    نیا  گاهیداده شود و جا  حیتوض  یخوببه   میمفاهتا کاربرد  

برا   اتیادب  نیب شود.  مشخص  رفتن    دست  از  یر یجلوگ  یموجود 

اهداف و نکات بموجود در پژوهش   میو مفاه  حاتیتوض   ان یها، تمام 

که مرتبط   ییهاپژوهش   یبرا   ید یجد  یبنددسته  نیو همچن  شودیم

 . شودی آورده م  زیهستند ن

 ک يدر گام آخر لجست ات يعمل  یسازنه يبه. 1- 2

سریع انتخابالکترونیک  تجارت  هایوکارکسب   رشد  اگرچه  های  ، 

بیشتری را برای خریداران فراهم آورده است، اما به یکی از بزرگترین 

، تبدیل گام آخر تحویلدر    های لجستیکی مخصوصاًهای سیستمشچال 

است سال  .[5]  شده  در  رو  این  پژوهشاز  از  بسیاری  اخیر  ها  های 

سازی ریاضی سعی در تسهیل امور در گام آخر تحویل  بااستفاده از بهینه

،  [6,7]یابی وسایل نقلیه  ها عمدتاً بر مسائل مسیراند. این پژوهشکرده 

تحویل  زمان مکان[8,9]بندی  تسهیلات  ،  برنامه  [10]یابی  ریزی  و 

 اند. تأکید کرده  [11,12]  ونقلحمل 

مق از  برخی  نقلیه الا در مسائل مسیریابی  وسیله  به مسیریابی  ت 

یک   ،[13] و همکاران اند. برای نمونه در پژوهشی از دگرنسیپرداخته 

های  مدل جدید به منظور مسیریابی وسیله نقلیه با درنظر داشتن پنجره

که هدف آن، رسیدن به    ه ارائه شددهندزمانی و چندین فرد خدمت 

خدمت به  بیشتر  پرداخت  بین  سفارش    هادهنده تعادل  تحویل  برای 

ونقل و یا استفاده بیشتر  در نتیجه کاهش هزینه حملپیاده،    صورتبه

ای از دیوید  همچنین در مقاله   باشد.منظور تحویل می  به  از وسیله نقلیه

ها بین  مفهوم جدیدی به نام تجمیع سفارش   [14]  و سوزوکی  کورتس

سفارش  مطالعه،  این  در  شد.  بیان  مشتری  هر  برای  هر  مسیر  های 

شوند.  جا میونقل جابههای مشخصی بین وسایل حملمشتری در محل

ونقل  کارگیری این سیاست، هزینه حملنتایج این مطالعه نشان داد با به

درصد نسبت به حالتی که چندین ارسال جداگانه برای    10تواند تا  می

 هر مشتری انجام شود، کاهش یابد.   

زمان برنامهمسائل  به  اغلب  زمبندی  توالی  تحویل  ن اریزی  های 

اشاره   [15]  توان به پژوهش هان و همکارانپردازد. برای نمونه میمی

بندی تحویل و مسیریابی وسیله نقلیه برای تحویل درب زمانکرد که  

ها به  برخی دیگر از پژوهش  .منزل را در یک افق زمانی، بهینه کردند

برنامهجنبه در  گوناگونی  حملهای  مانندریزی  از   ونقل    استفاده 
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وسیله  سیاست  اضافی  ظرفیت  از  استفاده  تجمیع،  و    نقلیههای 

  اند که در این بین، سیاستهای درب منزل پرداخته ریزی تحویلبرنامه 

پتانسیل هاتجمیع سفارش  و  ی که در کاهش هزینهلایبا  به دلیل  ها 

که ادبیات    بهبود عملکرد تحویل دارد مورد توجه بسیار قرار گرفته است

   طور گسترده شرح داده شده است.  آن در بخش بعدی به 

 هاسفارش  عيتجم  استيس. 2- 2

نتیجه بالای  در  حجم  آن  پی  در  و  الکترونیک  تجارت  رشد  ی 

ها به مطالعه تأثیر استفاده از  های اینترنتی، بسیاری از پژوهشسفارش 

ها در گام آخر تحویل  ها به منظور کاهش هزینهسیاست تجمیع سفارش 

پرداخته  برخی  کالا  تحویل  تحویل،  مرکز  یک  سیاست،  این  در  اند. 

و تعداد    بندیرا در تعداد بسته  هاآن خیر انداخته و  أها را به تسفارش 

سفارش  با  همراه  کمتری  میسفرهای  ارسال  بعدی  در  های  کند. 

حمل نتیجه هزینه  اقدام،  این  کاهش  ی  توجهی  قابل  طرز  به  ونقل 

معتقد هستند    [17]  اگرچه بعضی از محققان مانند اولکو .[16] یابد می

ها، باعث کاهش تأثیرات مضر  کارگیری سیاست تجمیع سفارش که به

می نیز  محیطی  انگزیست  و  برلینگ  همچون  دیگر  برخی  -شود، 

می  [18]رسون  لا پیاده دهندنشان  موارد،  برخی  در  این  که  سازی 

به سفارش سیاست،  شدن  انباشت  سفارش علت  ارسال  یا  و  های  ها 

میتجمیع بهینه،  تناوب  از  بیش  تناوبی  با  بر  شده  عکس  تأثیر  تواند 

این   در  شده  انجام  مطالعات  در  بنابراین  باشد.  داشته  زیست  محیط 

طور کلی  به باشد.حوزه، تعیین زمان بهینه ارسال بسیار حائز اهمیت می

تقسیم    ها در عمل و در ادبیات به سه دستههای تجمیع سفارش سیاست 

 شوند:  می

 سیاست تجمیع براساس مقدار  (1

 سیاست تجمیع براساس زمان  (2

 سیاست ترکیبی تجمیع براساس مقدار و زمان  (3

  مسألههای  باید توجه کرد که انتخاب نوع رویکرد بستگی به ویژگی

به دارد.  بررسی  زمانیتحت  کلی،  اهمیت  طور  موقع  به  تحویل  که 

ی نگهداری داشته باشد، بهتر است از رویکرد  بیشتری نسبت به هزینه

 زمان استفاده شود و بالعکس.    براساستجمیع  

و سفارش   عيتجم  درخصوصمشترک    مات يتصم.  3- 2 ها 

 ی گذارمت يق

به امروزی،  دنیای  در    لابا  دلیل  در  رقابت  الکترونیک،  بودن  تجارت 

تداوم و  ،  بقا   در  د نقش مؤثریتوانمی   سودآور  تأمینزنجیره طراحی یک  

های فعال در این محیط داشته باشد.  وکارکسب برای  افزایش سهم بازار  

توانند با تعیین زمان بهینه های اینترنتی میکاروبه بیان دیگر، کسب

ارسال سفارش و قیمت مربوط به آن، رفتار مشتریان را تحت کنترل  

. ادبیاتی در زمینه حداکثرسازی سود در گام آخر  [19]  خود درآورند

مشترک   تصمیمات  همچنین  و  کالا  تجمیع    درخصوصتحویل 

قیمتسفارش  و  اینج ها  و  برلینگ  نمونه،  برای  دارد.  وجود  گذاری 

ها، دو دسته از  کار گرفتن سیاست تجمیع سفارش، با به[18] لارسون

مشتریان با حساسیت بالا و حساسیت کم به زمان تحویل را مورد هدف  

گذاری ارائه کردند و نشان  دو سیاست قیمت  هاآنقرار دادند. همچنین  

 دادند سیاست بهینه بسته به نوع مشتری متفاوت است. 

بر    یک مدل ریاضی،  [20]  در پژوهش دیگری توسط هانگ و لی

بهینه،    زمان به منظور پیدا کردن قیمت  براساسسیاست تجمیع    مبنای

سود   کردن  حداکثر  هدف  با  تجمیع  سیکل  و  پرکردن  دوباره  مقدار 

ی  در راستای توسعه  .سیستم موجودی تک محصوله توسعه داده شد

سازی موارد  ، به بهینه [21]  زاده و رسولی باغباناین پژوهش، طالعی

یک   در  یک    تأمینزنجیرهبالا  تولیدکننده،  یک  شامل  سطحی  سه 

 فروش پرداختند.فروشنده و تعدادی خرده

که تأثیر زمان تحویل تعهد شده را بر تقاضای مشتری  طورهمان

چشمنمی قابل  نیز  تقاضا  بر  قیمت  تأثیر  گرفت،  نادیده  پوشی  توان 

زمینه در  که  تحقیقاتی  از  زمان  نیست.  مدت  به  حساس  تقاضای  ی 

های تحقیقاتی اولکو  توان به کارتحویل و قیمت صورت گرفته است، می

همکاران   کرد.   [ 22]و  و   ها آناشاره  تجمیع  سیاست  بررسی  به 

سرویس  قیمت تحت  خریدار  چندین  و  فروشنده  یک  برای  گذاری 

، تأثیر چهار  هاآن ونقل شخصی پرداختند. در پژوهش دیگری از  حمل 

ها برای یک شرکت  گذاری تحت تجمیع سفارش سیاست متفاوت قیمت

. در پژوهشی از  [23] لجستیکی طرف سوم مورد مطالعه قرار گرفت

مفهوم میل به پرداخت مشتری برای تعیین   [24]هانسون و مارتین  

قصد خرید یا عدم قصد خرید بیان شده است. در این پژوهش متغیر  

کننده  باینری قصد خرید مشتری با توجه به مفهومی به نام مازاد مصرف 

)اختلاف بین قیمتی که مشتری حاضر به پرداخت است و قیمت بازار(  

مورد تحقیق در این   مسألهآید. لازم به ذکر است که در  می   دستبه

آوردن خرید یا عدم خرید مشتری    دستمقاله نیز از این مفهوم برای به 

مفهوم    یکبه پرداخت    یلم  و زمان ثبت سفارش آن استفاده شده است.

است    یدهنده حداکثر مبلغاست که نشان   یابیدر اقتصاد و بازار  یدیکل

خدمت خاص، حاضر به   یاکالا    یک   یافتدر  یبه ازا  یمشتر  یک که  

ا است.  آن  تأث   ینپرداخت  تحت  درون  یرپارامتر  ب  یعوامل    یرونیو 

  ی وجود کالاها  ی،درآمد مشتر   ی،شخص  یحاتاز جمله ترج  یمتعدد

بازار    یتها( و وضعمناسبت   یاوهوا  )مانند آب  یطیمح  یطشرا  یگزین،جا

 . گیردی قرار م

تجمیع    درخصوصعلاوه، در ادبیات مربوط به تصمیمات مشترک  به

گذاری، تلاش برای حفظ تازگی محصولات فسادپذیر  ها و قیمتسفارش 

ی آن  نیز در برخی از مطالعات مورد بررسی قرار گرفته است. از جمله

اشاره کرد که در آن، تقاضا نه تنها به  [25] های چنتوان به کارمی

مدت زمان تحویل و قیمت حساسیت دارد بلکه، به تازگی محصول نیز  

وابسته است. در راستای توسعه این پژوهش، او یک مدل تحت عدم  

  علاوه به.  [26]  پذیر ارائه کردقطعیت در کیفیت اولیه محصولات فساد

سفارش  تجمیع  سیاست  از  استفاده  زمینه  محصولات  در  برای  ها 

گیری برای نحوه تجمیع  به تصمیم  [27]فسادپذیر، گوین و همکاران  

برای محصولات چندین تأمینسفارش  کننده محصولات فسادپذیر  ها 

به این نتیجه دست یافتند که   ها آن در یک مرکز تجمیع پرداختند.  

از این سیاست تنها زمانی که سطح تقاضای تأمین کنندگان  استفاده 

های انجام  همچنین برخی از پژوهش باشد.  صرفه میمتوسط است به 



 24                                                                                                                                           ...         یمشتر  یهاو تجمیع سفارش  یگذار مشترک درخصوص قیمتو همکاران:  نسبی صفر

قیمت  موضوعات  بررسی  به  تحویل شده  در  هزینه  تحلیل  و  گذاری 

پرداخته آخر  ومرحله  یانگ  مثال  عنوان  به  به  ،  [ 28]همکاران    اند. 

که   نحوی  به  مشتریان  تقاضای  بر  اثرگذاری  به    هاآن موضوع  را 

ای مناسب  کارخانه از نظر هزینه  هایی که برای ن اگذاری در زمسفارش 

نشان داده    (1)طور که در جدول  همان .  انداست سوق دهند، پرداخته

زم در  شده  انجام  مطالعات  است،  و    یعتجم  هاییاست س  ینهشده 

 تأمین زنجیره   یانیعمدتاً گام اول و گام م  ،تأمینزنجیره در    گذارییمتق

کالا  یلاست که گام آخر تحو یدر حال یناند. ارا مورد هدف قرار داده 

  یبا مشتر یمتماس مستق  یل از قب یفردمنحصربه هاییژگیو یلبه دل

و    یادز  یاربس  یاییجغراف  یپراکندگ  یل،به زمان تحو  یتحساس  یی،نها

به عنوان    یک،لجست  هایهزینه  کل  در  (%50تا    یسهم قابل توجه )گاه

.  [1]  شودیشناخته م  تأمینزنجیره بخش    ترینی و چالش  ترینینه پرهز

 یی مرحله از ضرورت بالا  یندر ا  سازی ینه به  یارائه راهکارها  ین،بنابرا

ضرورت،    ینپژوهش با درک ا  ینا  یمورد بررس  مسألهبرخوردار است.  

  ی ها براسفارش   یعتجم  یاستکالا و استفاده از س  یلبه گام آخر تحو

مشتر شرا  یهر  مشتر  یطیدر  هر  از  سفارش  تعدد  با  مواجه    یکه 

تعامل    ترینانهبواقع   یسازتمرکز امکان مدل   ینپرداخته است. ا  یم،هست

پراکنده را    یکلجست  هایینهو هز  یمشتر   یترضا  گذاری،یمتق  ینب

فعالان صنعت   یبرا   یو ارزشمند   یممستق  یریتیمد  ینشفراهم کرده و ب

قیمت    .کندی م  یجادا  آنلاین  یفروشخرده  تعیین  با  پژوهش،  این  در 

یل به پرداخت مشتری، تقاضای  بهینه محصولات و بااستفاده از مفهوم م

شود. پارامتر میل به پرداخت  هر مشتری برای هر محصول مشخص می

نماید. بنابراین از یک مدل  در شرایط مختلف مقادیر متفاوتی را اخذ می

استفاده شده است. در رویکرد   مسألهسازی استوار برای حل این بهینه

سناریو بهینه استوار،  پارامتر  سازی  مقادیر  و  طرح  مختلفی  های 

شود. سپس با تخصیص  ها تعریف می قطعی تحت هر کدام از سناریو غیر 

، حداکثر محافظه کاری برای  مسألههای  جریمه به ازای نقض محدودیت 

 شود. سازی فراهم میمدل 

 یقاتی تحق  یها، شکاف (1)ارائه شده در جدول    یقیتطب  یبا بررس

 : است  ییبه وضوح قابل شناسا  یرز

  سازیینه( به به[19]و    [20]  ،[ 23]  )مانند  یشیناکثر مطالعات پ (1

که گام    یاند. در حالپرداخته  تأمینزنجیره   یانیاول و م  یهاگام 

  یفرد خود )مانند پراکندگمنحصربه  هاییژگیکالا با و  یلآخر تحو

(  هاینهو سهم عمده در هز  یمشتر   یزمان  یتبالا، حساس  یاییجغراف

 . کمتر مورد توجه قرار گرفته است

مح  یهاپژوهش   یتمام  یباًتقر (2 شده،  برا  یقطع  یطیمرور    یرا 

  یایاست که در دن  یدر حال  یناند. ادرنظر گرفته  مسأله  یپارامترها

ها  در تقاضا و زمان سفارش   یتدر گام آخر، عدم قطع  یژهوبه  یواقع

 . قاعده است  یک

تک   یهامدل  (3 عمدتاً  در موجود  که  کالا  تنوع  و  هستند  محصوله 

 . ها لحاظ نشده استمتداول است، در آن  یاربس  ینآنلا  یفروشخرده 

طور  را به  یاپو  گذارییمتق  یمتصم  یشین،از مطالعات پ  یک  یچه (4

مدل    یکزمان در    براساسها  سفارش   یعتجم  یمهمزمان با تصم

 . اندقرار نداده   یمورد بررس  یکپارچه

فوق    طوربهپژوهش    این شکاف  چهار  هر  کردن  پر  به  همزمان 

پپردازدیم آخر    یبرا  یکپارچهمدل    یکحاضر،    یشنهادی. مدل  گام 

در    یتکالا است که تنوع محصول را درنظر گرفته، عدم قطع  یلتحو

  یماتو تصم  دهدیاستوار پوشش م  سازیینهبه  یریکارگتقاضا را با به 

تجم  گذارییمتق برا   طوربهرا    یعو  سود    یحداکثرساز  یمشترک 

  ی خود را به عنوان پژوهش  یگاهمطالعه جا  ینا  ین،. بنابراکندمیینهبه

 . نمایدیم  یتموجود تثب  یاتنوآورانه و کامل در ادب
 

 تعريف مسأله پيشنهادی .  3
بخش،   این  قیمت  درخصوص  مسألهدر  مشترک  و  تصمیمات  گذاری 

سطحی شامل    دو  تأمینزنجیره های هر مشتری در یک  تجمیع سفارش 

شود. در ابتدا،  سازی مییک مرکز تحویل و تعدادی از مشتریان مدل

برای حالت غیرقطعی  در حالت قطعی تعریف می  مسأله شود، سپس 

بهینه استوار  تحت روش  رویکرد سناریو محور مالوی،    براساسسازی 

 شود. سازی انجام میمدل

 . حالت قطعي 1- 3

همکاران   و  ژانگ  توسط  شده  انجام  دو تأمینزنجیره ،  [2]پژوهش  ی 

و مجموعه مرکز تحویل  را درنظر  سطحی شامل یک  از مشتریان  ای 

مهم    یهپا  یکبه عنوان    [2]اگرچه مطالعه ژانگ و همکاران  گیرد.  می

اما    شود،یدرنظر گرفته م  یلسفارش در گام آخر تحو  یعدر حوزه تجم

پژوهش حاضر از چند منظر اساساً با آن متفاوت است. اولاً، مدل ارائه  

و با فرض مشخص    ی قطع  یطیدر مح  پژوهش ژانگ و همکارانشده در  

عدم   یق،تحق  ین که در ا  الیدر ح  کند،یبودن تمام پارامترها عمل م

  سازی ینهمدل به  یک  یریبا به کارگ  یانمشتر  یدر زمان تقاضا  یتقطع

  یناناطم  یتو قابل  یریپذاستوار مورد توجه قرار گرفته است که انعطاف 

تمرکز    یاً،. ثانکندیم  یجادبازار ا  یواقع  یطدر مواجهه با شرا  یشتریب

  سازیحداقل به منظور    یکلجست  سازی ینه بر به  ی ژانگ و همکاراناصل

تصم  هاست،ینههز به  حاضر  مدل  مورد    گیرییماما  در  مشترک 

  پردازد ی ارسال م  ینهزمان به  یینمحصولات و تع  یایپو  گذارییمتق

  یت، است. در نها  یلسود کل مرکز تحو  یکه تابع هدف آن حداکثرساز 

بلکه بااستفاده از مفهوم   یست،زا نبرون  صورتبهپژوهش تقاضا  یندر ا

  ین . اشودی م  یدزا در مدل تولدرون  صورتبه و    یمشتر   پرداختبه    یلم

جامع   یدی،کل  یهاتفاوت  برا  یترچارچوب    های گیری یمتصم  یرا 

 . آوردیفراهم م  یرقطعیوکار غکسب   هاییطدر مح  یکاستراتژ

از مرکز   این پژوهش، گام آخر تحویل کالا  محدوده مورد بررسی در 

ای از مشتریان است. در این مطالعه، تعدد سفارش  تحویل به مجموعه 

از هر مشتری در یک دوره زمانی مشخص )پنج روز( که شامل چند  

های مختلفی  ها از انبار بازه زمانی گسسته است، وجود دارد. این سفارش 

می  ارسال  تحویل  مرکز  به  و  پردازش  تأمین  زمان  که  آنجا  از  شوند. 

ها به مرکز تجمیع  ها از انبارها و زمان ارسال سفارش ها در انبارسفارش 

ممکن است متفاوت باشد، چندین سفارش از یک مشتری ممکن است  

های زمانی متفاوتی به مرکز تحویل ارسال شود. در بازه
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 ی گذارمت يها و قسفارش عيتجم استيس نهيمطالعات انجام شده در زم سهيو مقا یبندجمع  (.1)جدول 

 نویسنده 

 مسأله شرایط 
حیطه مورد  

بررسی در  

 تحقیق

 متغیرهای تصمیم

تنوع 

 کالایی 

مقایسه با  

 رویکرد

FIFO 

نوع سیاست  

تجمیع اتخاذ  

 شده 

عدم   نوع تابع هدف  مدل/ روش حل 

 قطعیت 

پارامتر  

 غیرقطعی

زمان  

ارسال  

 سفارش 

مقدار)وزن(  

سفارش  

 تجمیع شده 

قیمت   

 کالا 
 سایر 

درور و  

 [16]هارتمن
- - - -  - -  -  مقدار  براساس 

Cooperative 

inventory 

game 

سازی  کمینه

 ها هزینه

  ستینکایا و

 [29]ان همکار
  تقاضا 

گام اول  

 تأمین زنجیره
  - - - - 

  براساس 

 - مقدار

 زمان  براساس 

Renewal 

theory 
سازی  کمینه

 ها هزینه

اولکو و  

    [23]بوکبیندر
- - 

گام میانی  

 تأمین زنجیره
 -  - - -  حل دقیق  روش زمان  براساس 

سازی  بیشینه

 سود

  و لی  هانگ

[20] 
- - 

گام میانی  

 تأمین زنجیره
 -  

مقدار باز  

پر کردن  

 موجودی

 RAND زمان  براساس  - -

algorithm 

سازی  بیشینه

 سود

گوین و  

   [27]همکاران
- - 

گام اول  

 تأمین زنجیره
-  - - - -  مقدار  براساس 

 ریزی پویا برنامه

 الگوریتم ابتکاری 

سازی  کمینه

 ها هزینه

چن و  

  [25]همکاران
- - 

گام میانی  

 تأمین زنجیره
 -  

حفظ  

تازگی  

کالای  

 فسادپذیر 

 روش حل دقیق  زمان  براساس  - -
سازی  بیشینه

 سود

 ژانک و 

 [2]همکاران  
- - 

گام آخر  

 تأمین زنجیره
 - - 

تعداد  

وسیله  

ونقل  حمل

 اعزام شده 

-   زمان  براساس Breadth first 

sarch 
سازی  کمینه

 ها هزینه

  پژوهش حاضر 

زمان ورود  

ها به  سفارش

 مرکز تحویل 

گام آخر  

 تأمین زنجیره
 -  -    زمان  براساس 

سازی  بهینه

الگوریتم   - استوار

 ابتکاری 

سازی  بیشینه

 سود

 

شود که میزان تقاضای هر مشتری و زمان  در ابتدای دوره فرض می

های هر یک به مرکز تحویل مشخص است. طول دوره  ورود سفارش 

گسسته است   اندیس هر بازه زمانی   𝑡و   شودگرفته می  درنظر𝑛 زمانی  

𝑇 = {1,… , 𝑡 … , 𝑛} ها . تعداد کل سفارش𝑚 باشد و برای هر  می

سفارش  ⅈسفارش   ورود  زمان   ،𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑖    مشخص تحویل  مرکز  به 

شود زیرا امروزه از طریق اینترنت اشیا مانند سیستم تعیین فرض می

سفارش  وضعیت  فراگیر،  انبارموقعیت  از  قابل  ها  تحویل  مرکز  به  ها 

برای ارسال   ها، یک زمان تعهد شدهباشد. هر یک از سفارش پیگیری می

𝑡𝑝𝑟𝑜𝑚ⅈ𝑠𝑒𝑑𝑖  شود و یا  دارند که یا از طرف مرکز تحویل تعهد می

شود، به این معنا که سفارش، حداکثر  از طرف مشتری درخواست می 

مشتری برسد. زمان ارسال هر سفارش    دستبهتا زمان تعهد شده باید  

𝑡𝑑𝑒𝑙ⅈ𝑣𝑒𝑟𝑖 شرط  می شود.  بهینه  باید  که  𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑖باشد  <

𝑡𝑑𝑒𝑙ⅈ𝑣𝑒𝑟𝑖 < 𝑡𝑝𝑟𝑜𝑚ⅈ𝑠𝑒𝑑𝑖    ،باید برقرار شود زیرا عملیات تخلیه

 بر است. ها زمان سازی و بارگیری قبل از ارسال سفارش مرتب

ونقل، از دو بخش هزینه ثابت و هزینه مازاد تشکیل  حمل  هزینه

شود.  به ازای هر بار ارسال محاسبه می 𝐶𝑓𝑖𝑥 شده است. هزینه ثابت  

ها در هر ارسال از  سفارش   𝑤𝑖که مجموع وزن    صورتی  همچنین در

بیشتر شود، به ازای واحد وزن    𝑤𝑡آستانه وزنی استاندارد در هر ارسال  

مازاد  هزینه  می   𝐶𝑠𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠مازاد،  هزینه   گیرد.تعلق  محاسبه  برای 

نگهداری موجودی، به ازای تعداد واحد زمانی تاخیر در ارسال واحد  

 گردد.لحاظ می   𝐶ℎ𝑜𝑙𝑑سفارش، هزینه ثابت نگهداری موجودی  

 حالت غيرقطعي . 2- 3

مجموعه  تأمینزنجیره  و  تحویل  مرکز  یک  شامل  سطحی  از  دو  ای 

بگیرید. مشتریان در یک   درنظرمشتریان را در گام آخر تحویل کالا  

-دوره زمانی مشخص )پنج روز( معمولاً بیش از یک سفارش ثبت می

-توانند از محصولات متفاوتی باشند، از انبارها که میکنند. این سفارش 

شوند. در ابتدای دوره  های مختلف تأمین و به مرکز تحویل ارسال می 

زمانی، تقاضای مشتریان برای هر محصول و به دنبال آن زمان ثبت 

برای هر محصول غیرقطعی است. در مواجهه با این عدم    هاآن سفارش  

𝑆  صورتبه ها  ای از سناریوقطعیت، مجموعه = {1,2,… , 𝑠}    تعریف

با   سناریو  هر  وقوع  احتمال  و  که   𝑝𝑠شده  است  شده  داده  نشان 

∑ 𝑝𝑠
𝑆
𝑠=1 = 1. 
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پژوهش   این  در  شده  تعریف  سناریو    صورتبهسناریوهای  سه 

مشتریان با میل به پرداخت کم، مشتریان با میل به پرداخت متوسط  

های تغییر در میل به و مشتریان با میل به پرداخت زیاد است. از علت 

وهوا،  توان به تغییر در آبروز به روز می  صورتبهپرداخت مشتریان  

های ملی، رویدادهای ویژه و ... اشاره کرد. در مرحله اول در  مناسبت 

داده به  توجه  با  پژوهش،  مشتری  این  پرداخت  به  میل  های 

 𝑤𝑡𝑝𝐼,𝑗,𝑡
𝑠  سناریو هر  تحت  که  زمانی  بازه  هر  در  محصول  هر  برای 

 𝑃𝑖,𝑡مقادیر آن متفاوت است، قیمت هر محصول در هر بازه زمانی  

 شود.  بهینه می

پارامتر پژوهش،  این  𝑤𝑡𝑝𝐼,𝑗,𝑡  در 
𝑠    مدل بنای  سنگ  عنوان  به 

،  𝑠 تحت سناریوی  𝑗  دهد که مشتریکند و نشان می تقاضا عمل می

پرداخت    𝑡ی  در بازه زمان  ⅈ  حداکثر چقدر حاضر است برای محصول

شده.  کند تعیین  قیمت  و  مقدار  این  بین  مازاد  𝑃𝑖,𝑡  تفاوت   ،

𝐶𝑆𝐼,𝑗  کنندهمصرف 
𝑠  می ر تشکیل  منطق  .  دهدا  این  از  مدل  سپس، 

بازه پیروی می  کندای کالا را خریداری میکند که مشتری تنها در 

(ℎ𝑖𝑗𝑡
𝑠 که این مازاد برای او حداکثر باشد و مقدار آن غیرمنفی    (1=

تقاضا   ترتیب،  این  به  و  درون  صورتبهباشد.  رفتار    براساسزا  یک 

تصمیم  به  مستقیمی  وابستگی  و  شده  مدل  عقلایی  اقتصادی 

می قیمت پیدا  تحویل  مرکز  روزانه گذاری  تغییرات  تحت   𝑤𝑡𝑝 کند. 

سناریوهای مختلف )مثلاً با میل به پرداخت کم، متوسط و زیاد(، منبع  

ℎ𝑖𝑗𝑡 متغیر . )حاضر است  مسألهاصلی عدم قطعیت در  
𝑠   تصمیم خرید

و    مشتری میاست  نشان  متغیر  کهاین   تحت  𝑗  مشتری آیا دهد 

.  خریداری کرده است یا خیر 𝑡 را در بازه زمانی  ⅈ ، محصول𝑠 سناریوی

  𝑃𝑖,𝑡  مقایسه قیمت  براساساز مدل است که    خروجی این تصمیم، یک

𝑤𝑡𝑝𝐼,𝑗,𝑡  و میل به پرداخت مشتری 
𝑠 و با هدف حداکثر کردن مازاد   

 مرحله تقاضا و فروش  آید. این متغیر مربوط بهمی  دستبهکننده  مصرف 

 𝑥𝑖𝑗𝑡 متغیر.  است
𝑠 این متغیر نشان  است و    تصمیم ارسال مرکز تحویل

  خریداری   ⅈ  گیرد که محصولمرکز تحویل تصمیم می آیا دهد کهمی

 این یکر.  ارسال کند یا خی  𝑡ی  را در بازه زمان  𝑗  شده توسط مشتری

های  ها، هزینهزمان ورود سفارش   براساساست که   تصمیم لجستیکی

مرحله   ها درسازی این هزینهونقل و نگهداری، و با هدف حداقلحمل 

 (. شودگرفته می تحویل

𝐶𝑆𝐼,𝑗کننده ایجاد شده  حال با توجه به بیشترین مازاد مصرف
𝑠  ،

تقاضای هر مشتری برای هر محصول در هر بازه زمانی توسط متغیر  

ℎ𝑖𝑗𝑡باینری  
𝑠  باینری  می   دستبه متغیر  اگر  ترتیب،  بدین  ℎ𝑖𝑗𝑡آید. 

𝑠  

توسط   ⅈمقدار یک بگیرد، به این معنا است که تقاضا برای محصول  

افتد. در این پژوهش برای سادگی، فاصله  اتفاق می  𝑡در زمان    𝑗مشتری  

گرفته  نادیده  تحویل  مرکز  به  آن  ورود  و  سفارش  ثبت  بین  زمانی 

ب𝑗برای مشتری    ⅈشود. زمان ورود سفارش  می 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑖𝑗ا  ، 
𝑠  (  زمان

شود.  نشان داده می  (s  تحت سناریوی  𝑗  برای مشتری ⅈ  ورود سفارش

هر    هایدر مرحله بعدی با توجه به مشخص بودن زمان ورود سفارش 

هزینه   بین  تعادلی  ایجاد  هدف  با  و  زمانی  دوره  یک  در  مشتری 

های هر  ونقل و هزینه نگهداری موجودی ناشی از تجمیع سفارش حمل 

زمان    درخصوصمشتری، مرکز تحویل با هدف حداکثرسازی سود خود،  

𝑡𝑑𝑒𝑙ⅈ𝑣𝑒𝑟𝑖𝑗ارسال  
𝑠   میتصمیم برایگیری  تصمیم کند.  گیری  این 

𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑖𝑗 شرط  
𝑠 < 𝑡𝑑𝑒𝑙ⅈ𝑣𝑒𝑟𝑖𝑗

𝑠  <   𝑡𝑝𝑟𝑜𝑚ⅈ𝑠𝑒𝑑𝑖𝑗
𝑠    باید

ها باید حداکثر تا زمان  ی سفارش برقرار باشد. طبق این محدودیت همه

ونقل  های حمل تعهد شده ارسال گردند. همچنین، نحوه محاسبه هزینه

 در حالت قطعی است.   مسألهو هزینه نگهداری موجودی نیز همانند  

های  ای بین روش حاضر و همچنین مقایسه  مسألهبرای درک بهتر  

  (2)و    (1)های  ارسال خروج به ترتیب ورود و ارسال تجمیعی شکل

 است. رسم شده  

 

 
 FIFOها به روش  ارسال سفارش (.1)شکل 

 

 
 تجميع براساس زمانها به روش  ارسال سفارش (.2)شکل 

 

مشتری را در گام آخر تحویل    𝑢ای از  یک مرکز تحویل و مجموعه 

 𝑛نوع محصول و    𝑚کالا در بستر خرید اینترنتی درنظر بگیرید. تعداد  

در این بخش، مدل ریاضی   سناریوگسسته وجود دارد.  𝑠بازه زمانی و  

می  مسأله طراحی  اندیس تحقیق  آن  از  پیش  و  گردد.  پارامترها  ها، 

سازی استوار تحت  با رویکرد بهینه   مسألهمتغیرهای تصمیم برای حل  

 گردند. معرفی می روش مالوی  
 هاانديس

𝐽 ان ی مجموعه مشتر 

𝐼  مجموعه محصولات 

𝑇 ی زمان  هایهمجموعه باز 

𝑆  سناریوها مجموعه 

 پارامترها

𝑤𝑖  ⅈ  وزن محصول 

𝐶𝑓𝑖𝑥 هر بار ارسال ی ونقل به ازاثابت حمل نهیهز 
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𝐶𝑠𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠 
مازاد در    یهر واحد وزن   ی ونقل به ازامازاد حمل  نه یهز

 هر بار ارسال 

𝑤𝑡  آستانه وزنی استاندارد در هر ارسال 

𝐶ℎ𝑜𝑙𝑑   واحد نگهداری به ازای هر سفارش به تأخیر افتادههزینه 

𝑡𝑝𝑟𝑜𝑚ⅈ𝑠𝑒𝑑𝑖,𝑗 
ی ارسال هر سفارش برای هر  حداکثر زمان تعهد شده

 مشتری

𝑝𝑠 𝑠  احتمال وقوع سناریوی 

𝑢𝑝𝑖,𝑡
𝑠  

محصول   قیمت  زمانی    ⅈحداکثر  بازه  تحت    𝑡در 

 𝑠سناریوی  

𝑤𝑡𝑝𝑖,𝑗,𝑡
𝑠  

در بازه زمانی    ⅈبرای محصول    𝑗میل به پرداخت مشتری  

𝑡   تحت سناریوی𝑠 

𝜆 
معیار در تابع هدف    ضریب ثابت اهمیت بخش انحراف 

 مالوی 

 متغيرهای تصميم

𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑠  

بازه    𝑗برای مشتری    ⅈمحصول  اگر   ارسال شود،    𝑡در 

این صورت مقدار    1مقدار   گیرد تحت  می  0و در غیر 

 𝑠سناریوی  

ℎ𝑖𝑗𝑡
𝑠  

تقاضا داشته    𝑡را در بازه زمانی    ⅈمحصول    𝑗اگر مشتری  

گیرد  می  0و در غیر این صورت مقدار    1مقدار    باشد، 

 𝑠تحت سناریوی  

𝑧𝑗𝑡
𝑠  

مقدار  باشد،    خدمت گرفته𝑡در بازه زمانی    𝑗اگر مشتری  

سناریوی  گیرد تحت  می  0و در غیر این صورت مقدار    1

𝑠 
𝑃𝑖,𝑡   قیمت فروش واحد محصولⅈ  در بازه زمانی𝑡 

𝑡𝑑𝑒𝑙ⅈ𝑣𝑒𝑟𝑖𝑗
𝑠  

به مرکز تجمیع و    𝑗برای مشتری   ⅈزمان ورود محصول 

 )متغیر وابسته(  𝑠تحویل تحت سناریوی  

𝑐𝑠ℎⅈ𝑝𝑗𝑡
𝑠  

تحت   𝑡در بازه زمانی   𝑗ونقل برای مشتری  هزینه حمل

 )متغیر وابسته(  𝑠سناریوی  

𝜃𝑠 
سناریوی   در  انحراف  برای    𝑠اندازه  نامنفی  )متغیر 

 سازی بخش انحراف معیار در تابع هدف مالوی( خطی

 𝐶𝑆i,j
s  

مصرف )رفاه(  محصول    𝑗ی  کنندهمازاد  تحت    ⅈبرای 

 )متغیر کمکی(  𝑠سناریوی  

 سازی استوار رويکرد بهينه . 3- 3

ترین عدم قطعیتی که در مسائل دنیای واقعی وجود دارد  از جمله رایج

باشد.  شود، عدم قطعیت در تقاضا می گرفته می  درنظر و در تحقیقات نیز  

ابتدای  در پژوهش پیش  رو تقاضای هر مشتری برای هر محصول در 

دوره زمانی دارای عدم قطعیت است. برای مواجهه با این عدم قطعیت،  

بهینه رویکرد  قوی  از  رویکردی  عنوان  به  سناریومحور  استوار  سازی 

سازی استوار ارائه  شود. در ابتدا معرفی کلی از رویکرد بهینهاستفاده می

-سازی میرو، بااستفاده از این روش مدل پیش   مسألهشود و سپس  می

توسط مالوی و   1995سازی استوار برای اولین بار در سال شود. بهینه

  "سازی استوار با مقیاس بزرگبهینه"همکاران در تحقیقی با عنوان  

 . [30]معرفی شد  

سازی استوار ارائه شده توسط  های مرتبط با مدل بهینهابتدا نماد

داده   مدل شرح  این  کلی  و سپس صورت  معرفی  و همکاران  مالوی 

 شود. می

 𝑥های طراحی و  بردار متغیر𝑦  های کنترل است.بردار متغیر  𝐴  ،

𝐵 و   𝐶  ماتریس ضرایب فنی و 𝑏  و𝑒  باشند.  های سمت راست میبردار

,𝑑مشخص، در حالی که    𝑏و    𝐴مقادیر   𝐶, 𝐵    و𝑒    دارای عدم قطعیت

نماد  می با  سناریو  تعدادی  𝑆باشند.  = {1,2,⋯ , 𝑠}   درنظر برای 

  شود که هر کدام دارای احتمال وقوعگرفتن عدم قطعیت تعریف می

𝑝𝑠   باشد و داریم  می∑ 𝑝𝑆𝑠 = 1. 

پارامتر سناریو  هر  ازای  قطعیت  به  عدم    صورت به های 
{𝑑𝑆, 𝐵𝑠, 𝐶𝑆, 𝑒𝑆} متغیر کنترل  تعریف می چون   𝑦شود. همچنین 

تعدیل می سناریو  فهم یک  از  میبعد  عنوان  شود،  به  برای    𝑦𝑠تواند 

برنامه  𝑠سناریوی   مدل  شود.  داده  شامل  نمایش  زیر  خطی  ریزی 

 بگیرید:  درنظرهای غیرقطعی را  پارامتر

(1) Min 𝑐𝑇𝑥 + 𝑑𝑇𝑦𝑠 

 𝑠. 𝑡. 

(2) 𝐴𝑥 = 𝑏, 

(3) 𝐵𝑠𝑥 + 𝐶𝑠𝑦𝑠 = 𝑒𝑠,                         ∀ 𝑠 𝜖 𝑆 

(4) 𝑥,𝑦𝑠 ≥ 0 

حلی ارائه دادند که به  برای مدل بالا راه [31]لئونگ و همکاران  

دلیل عدم قطعیت    شدنی و بهینه باشد. به  𝑠ازای تمامی سناریوهای  

ها غیرموجه شود،  ها ممکن است مدل برای تعدادی از سناریودر پارامتر

دهد.  نشان می 𝑠غیرموجه بودن مدل را برای هر سناریوی    𝛿𝑠بنابراین  

صورت مقدار  شود و درغیر این  برابر با صفر می   𝛿𝑠اگر مدل موجه باشد، 

 ( خواهد گرفت.  7مثبتی طبق معادله )

 شود: بندی میزیر فرمول  صورتبه سازی استوار  مدل بهینه
Min 𝜎(𝜘, 𝑦1 , 𝑦2, … , 𝑦𝑠) + 𝜔𝜌(𝛿1, 𝛿2, … , 𝛿𝑠) (5)  
𝐴𝑥 = 𝑏, (6 )  
𝐵𝑠𝑥 + 𝐶𝑠𝑦𝑠 + 𝛿𝑠 = 𝑒𝑠,    ∀ 𝑠 𝜖 𝑆,   (7)  

𝑥 ≥ 0, 𝑦𝑠 ≥ 0 , 𝛿𝑠 ≥ 0     ∀ 𝑠 𝜖 𝑆,   (8)  

دهنده  تابع هدف فوق شامل دو عبارت است که عبارت اول نشان

ها و ریسک  باشد که میزان تمایل برای کاهش هزینهحل میاستواری راه 

باشد  دهنده استواری مدل میدهد. عبارت دوم نشانرا مدنظر قرار می

نقض  یا  و  سناریو  یک  در  نیاز  مورد  تقاضای  تأمین  عدم  به  که 

دهد  اختصاص می 𝝎وزن   صورتبه ای های فیزیکی، جریمهمحدودیت

[32] . 

,𝑓(𝑥در این مدل برای ارائه   𝑦)    از نماد𝜉  که یک تابع سود یا

سناریوی   تحت  تابع  این  نمایش  برای  و  است  𝜉𝑠از    𝑠هزینه  =

𝑓(𝑥, 𝑦𝑠) می واریانس    𝜆شود.  استفاده  برای  یافته  اختصاص  وزن 

رود. به ، ریسک تصمیم بالا می𝜆که با افزایش    طوریحل است به راه 

-های دارای عدم قطعیت میعبارت دیگر، یک تغییر کوچک در پارامتر

انداز تابع  ارزش  بزرگ در  تغییرات  مالوی و   گیریهتواند سبب  شود. 

 همکاران از عبارت 

(9)  𝜎(0) =∑𝑝𝑠𝜉𝑠+𝜆∑𝑝𝑠
𝑠∈𝑆

(𝜉𝑠 − ∑ 𝑝𝑠′

𝑠′∈𝑆

𝜉𝑠′)

2

𝑠∈𝑆

 

استواری استفاده کردند. همانراه  برای نشان دادن  طور که قابل  حل 
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عبارت   است،  𝜆 مشاهده  ∑ 𝑝𝑠𝑠∈𝑆 (𝜉𝑠 −∑ 𝑝𝑠′𝑠′∈𝑆
𝜉𝑠′)

2
 

باشد. با توجه به دشواری محاسبه تابع هدف و برای کاهش  درجه دو می

محاسبات در عملیات کامپیوتری، از یک عبارت قدرمطلق انحراف به  

استفاده می ، که در زیر نشان داده [33]  شودجای عبارت درجه دو 

 شده است: 

(10) 𝜎(0) =  ∑𝑝𝑠𝜉𝑠  + 𝜆∑𝑝𝑠
𝑠∈𝑆

|𝜉𝑠 −∑ 𝑝𝑠′

𝑠′∈𝑆

𝜉𝑠′|

𝑠∈𝑆

 

توان با اضافه کردن دو  اگرچه تابع هدف فوق غیرخطی است، می

ریزی  غیرخطی را به یک مدل برنامه  مسألهمتغیر نامنفی انحرافی، این  

ریزی، دارای یک تابع  که این مدل برنامه  طوری خطی تبدیل کرد به

 . [34]  های خطی باشدهدف خطی و محدودیت

به همکاران،  و  لئونگ  پژوهش  مجموع  طبق  کردن  حداقل  جای 

استفاده  10انحرافات مثبت در معادله ) انحرافی مثبت  از دو متغیر   )

با توجه به محدودیتمی های اصلی و یک محدودیت اضافه  شود که 

شوند. این محدودیت اضافه مقدار داخل قدر مطلق را  شده کمینه می

نماید. یو و لی مدل مؤثری را ارائه دادند که چهارچوب این  مثبت می

زیر    صورتبه (  9ریزی خطی به شکل زیر و با تغییر معادله )مدل برنامه

 باشد: می

(11) 

𝑀ⅈ𝑛 𝑍 =  ∑𝑝𝑠𝜉𝑠
𝑠∈𝑆

 

+ 𝜆∑𝑝𝑠
𝑠∈𝑆

 [(𝜉𝑠

− ∑ 𝑝𝑠′

𝑠′∈𝑆

𝜉𝑠′) + 2𝜃𝑠 ]  

 𝑠. 𝑡. 

(12) 𝜉𝑠 −∑𝑝𝑠
𝑠∈𝑆

𝜉𝑠 + 𝜃𝑠 ≥ 0,    ∀ 𝑠 ∈ 𝑆   

(13) 𝜃𝑠 ≥ 0,     ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 

∑بزرگتر از    𝜉𝑠توان گفت اگر مقدار  می 𝑝𝑠𝑠∈𝑆 𝜉𝑠   باشد، یعنی 

𝜉𝑠 − ∑ 𝑝𝑠𝑠∈𝑆 𝜉𝑠 ≥ آنگاه  0  ،𝜃𝑠 = مقدار  0 اگر  که  حالی  در   .
∑ 𝑝𝑠𝑠∈𝑆 𝜉𝑠    از یعنی    𝜉𝑠بزرگتر  𝜉𝑠باشد،  − ∑ 𝑝𝑠𝑠∈𝑆 𝜉𝑠 ≤ 0  ،

𝜉𝑠- 𝜃𝑠 آنگاه   = ∑ 𝑝𝑠𝑠∈𝑆 𝜉𝑠. 

,𝜌(𝛿1(،  5عبارت دوم تابع هدف در معادله ) 𝛿2, … , 𝛿𝑠)  تابع ،

نقض   جریمه  گرفتن  درنظر  برای  که  است  بودن  موجه  جریمه 

شود. بااستفاده از  های کنترل در برخی سناریوها استفاده می محدودیت

راه 𝜔وزن   استواری  بین  توازنی  اول  ،  عبارت  توسط  که    𝜎(0)حل 

میاندازه دوم  گیری  عبارت  توسط  که  مدل  استواری  و   𝜌(0)شود 

میاندازه می گیری  برقرار  تابع  شود،  شده،  ارائه  توضیحات  بنابر  شود. 

 شود: بندی میزیر فرمول  صورتبههدف  

𝑀ⅈ𝑛 𝑍 =  ∑𝑝𝑠𝜉𝑠
𝑠∈𝑆

  

+𝜆∑𝑝𝑠
𝑠∈𝑆

 [(𝜉𝑠 − ∑ 𝑝𝑠′

𝑠′∈𝑆

𝜉𝑠′) + 2𝜃𝑠 ]

+ 𝜔∑𝑝𝑠𝛿𝑠
𝑠∈𝑆

 

(14)  

𝑅𝑠(𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒) =  ∑𝑃𝑖,𝑡
𝑖,𝑗,𝑡

 ℎ𝑖𝑗𝑡
𝑠  (15)  

-می( کل درآمد حاصل از فروش مرکز تحویل را نشان  15رابطه )

در   𝑡در زمان   iضرب قیمت فروش محصول  هد که از مجموع حاصل د

ℎ𝑖𝑗𝑡متغیر باینری  
𝑠    که خرید یا عدم خرید محصولi    توسط مشتری

 𝑗  زمان سناریو  𝑡در  می  𝑠تحت  نشان  این  می  دستبهدهد،  را  آید. 

سازی آن در ادامه  عبارت، یک عبارت غیرخطی است که نحوه خطی 

 شود. شرح داده می 

𝑆𝐶𝑠(𝑠ℎⅈ𝑝𝑝ⅈ𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑠𝑡) =  ∑𝑐𝑠ℎⅈ𝑝𝑗𝑡
𝑠

𝑗,𝑡

 (16 ) 

دهد که از مجموع  ونقل را نشان می( کل هزینه حمل 16رابطه )

های زمانی متفاوت  ونقل برای مشتریان متفاوت در بازهحمل ی  هزینه

ونقل از دو  تر گفته شد هزینه حملطور که قبلآید. همان می  دستبه

بخش هزینه ثابت و هزینه مازاد تشکیل شده است. هزینه ثابت به ازای  

ها در یک  که وزن سفارش   صورتی  هر بار ارسال و هزینه مازاد تنها در

ونقل بیشتر باشد،  ارسال از آستانه وزنی استاندارد برای یک وسیله حمل 

 گردد.لحاظ می 

𝐻𝐶𝑠(ℎ𝑜𝑙𝑑ⅈ𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑠𝑡)

=  ∑𝐶ℎ𝑜𝑙𝑑(𝑡𝑑𝑒𝑙ⅈ𝑣𝑒𝑟𝑖𝑗
𝑠

𝑖,𝑗

− 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑖𝑗
𝑠  )   

(17) 

های به  ( کل هزینه نگهداری موجودی ناشی از سفارش 17رابطه )

ضرب هزینه دهد که از حاصل خیر افتاده در مرکز تحویل را نشان میأت

نگهداری سفارش  زمان  مدت  در  واحد سفارش  نگهداری  )از  ثابت  ها 

آید. در  می  دستبه زمان ورود به مرکز تجمیع و تحویل تا زمان ارسال(  

 شود: می  زیر نوشته  صورتبه   مسألهنهایت، تابع هدف  

max∑𝑝𝑠 (∑𝑃𝑖,𝑡
𝑖,𝑗,𝑡

ℎ𝑖,𝑗,𝑡
𝑠 −∑𝑐𝑠ℎⅈ𝑝𝑗𝑡

𝑠

𝑗,𝑡

  

𝑠∈𝑆

−∑𝐶ℎ𝑜𝑙𝑑(𝑡𝑑𝑒𝑙ⅈ𝑣𝑒𝑟𝑖𝑗
𝑠

𝑖,𝑗

− 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑖𝑗
𝑠  ) ) 

(18) 

 سازی استوار رياضي نهايي با رويکرد بهينه مدل. 3-3-1

(19) 

max∑𝑝𝑠(Rs-SCs-HCs)

s∈S

−  λ∑𝑝𝑠  [(Rs-SCs-HCs)

s∈S

−∑𝑝𝑠′(R𝑠′-SC𝑠′-HC𝑠′)+2𝜃𝑠]

𝑠′∈S

 

 𝑠. 𝑡. 

𝑐𝑠ℎⅈ𝑝𝑗𝑡
𝑠 =

{
 
 

 
 𝑐𝑓𝑖𝑥𝑧𝑗,𝑡

𝑠 , ⅈ𝑓∑ 𝑥𝑖,𝑗,𝑡
𝑠 𝑤𝑖

𝑖

≤ 𝑤𝑡, ∀𝑗, 𝑡, 𝑠   

𝑐𝑓𝑖𝑥𝑧𝑗,𝑡
𝑠 + 𝐶𝑠𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠∑

𝑥𝑖,𝑗,𝑡
𝑠 𝑤𝑖 −

𝑤𝑡𝑖

, 𝑒𝑙𝑠𝑒, ∀𝑗, 𝑡, 𝑠

 (20)  
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∑𝑥𝑖,𝑗,𝑡
𝑠

𝑡

= 1, ∀   ⅈ, 𝑗, 𝑠 (21)  

𝑧𝑗,𝑡
𝑠 ≥ 𝑥𝑖,𝑗,𝑡

𝑠  ,             ∀  ⅈ, 𝑗, 𝑡, 𝑠 (22)  

𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑖,𝑗
𝑠 =∑ 𝑡

𝑡
× ℎ𝑖,𝑗,𝑡

𝑠  , ∀  ⅈ, 𝑗, 𝑠 (23)  

𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑖𝑗
𝑠 ≤ 𝑡𝑑𝑒𝑙ⅈ𝑣𝑒𝑟𝑖𝑗

𝑠 ≤ 𝑡𝑝𝑟𝑜𝑚ⅈ𝑠𝑒𝑑𝑖,𝑗 , ∀ⅈ, 𝑗, 𝑠 (24)  

𝑡𝑑𝑒𝑙ⅈ𝑣𝑒𝑟𝑖𝑗
𝑠 = ∑𝑥𝑖,𝑗,𝑡

𝑠  𝑡,   

𝑡

∀  ⅈ, 𝑗, 𝑠 (25)  

∑ℎ𝑖,𝑗,𝑡
𝑠 ≤

𝑡

1, ∀  ⅈ, 𝑗, 𝑠 (26 )  

∑ℎ𝑖,𝑗,𝑡
𝑠 ≤

𝑡

1, ∀  ⅈ, 𝑗, 𝑠 (27)  

𝐶𝑆𝑖,𝑗
𝑠 ≥ 𝑤𝑡𝑝𝑖,𝑗,𝑡

𝑠 − 𝑃𝑖,𝑡 , ∀  ⅈ, 𝑗, 𝑡, 𝑠 (28)  
(𝑅𝑠 + 𝐷𝐶𝑠 + 𝑆𝐶𝑠 + 𝑂𝐶𝑠 + 𝐻𝐶𝑠)

−∑ 𝑝𝑠′(𝑅𝑠′ + 𝐷𝐶𝑠′
𝑠′∈𝑆

+ 𝑆𝐶𝑠′ + 𝐻𝐶𝑠′ + 𝑂𝐶𝑠′) + 𝜃𝑠
≤ 0,   ∀𝑠 

(29)  

𝑥𝑖𝑗𝑡 , 𝑧𝑗𝑡 , ℎ𝑖𝑗𝑡 = {0,1},

𝑃𝑖,𝑡
𝑠 , 𝑁, 𝐶𝑆𝑖,𝑗

𝑠 ≥ 0, 𝜃𝑠 ≥ 0,

∀  ⅈ, 𝑗, 𝑡 

(30)  

) عبارت معادله  در  دوم  و  اول  نشان19های  ترتیب  به  دهنده  (، 

( محدودیت  هستند.  هدف  تابع  واریانس  و  هزینه  20میانگین   )

𝑐𝑠ℎⅈ𝑝𝑗𝑡ونقل  حمل 
𝑠  دهد که شامل هزینه ثابت و هزینه را نشان می

شود  گرفته می  درنظرباشد. هزینه مازاد تنها زمانی  ونقل میمازاد حمل 

ها در یک ارسال از آستانه وزنی استاندارد در یک ارسال  که وزن سفارش 

∑)  بیشتر باشد 𝑥𝑖,𝑗,𝑡
𝑠

𝑖 𝑤𝑖 > 𝑤𝑡 ). ( نشان21محدودیت )  دهد  می

تواند ارسال  که هر سفارش از هر مشتری تنها در یک بازه زمانی می

( بیان22شود. محدودیت  زمانی  (  تنها  است که یک مشتری  این  گر 

می باشد.  خدمت  شده  ارسال  او  برای  سفارش  یک  حداقل  که  گیرد 

ℎ𝑖,𝑗,𝑡های  (، رابطه بین متغیر23محدودیت )
𝑠    و𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑖𝑗

𝑠    را نشان

دهد. از آنجایی که مشتری در هر سناریو برای هر محصول حداکثر  می

ℎ𝑖,𝑗,𝑡دهد )در یک بازه زمانی سفارش می
𝑠  های  تنها در یکی از زمانt  

ضرب    1تواند  می محاسبه  با  لذا  ℎ𝑖,𝑗,𝑡باشد(، 
𝑠    زمان زمان  tدر   ،

  دستبه ورود/ثبت برای سفارش و مشتری مورد نظر تحت هر سناریو  

کند که زمان ارسال هر  (، اطمینان حاصل می24آید. محدودیت )می

سفارش برای هر مشتری باید ما بین زمان ورود آن سفارش به مرکز  

تحویل و حداکثر زمان تعهد شده از طرف مرکز تحویل باشد. محدودیت  

𝑥𝑖,𝑗,𝑡 های  (، رابطه بین متغیر25)
𝑠  و𝑡𝑑𝑒𝑙ⅈ𝑣𝑒𝑟𝑖𝑗

𝑠  دهد.  را نشان می

  ⅈگر خرید یا عدم خرید مشتری برای محصول  بیان  (،26محدودیت )

ارتباط بین دو    گر( نشان 28( و )27های )است. محدودیت   𝑡در زمان  

𝐶𝑆𝑖,𝑗و   𝑃𝑖,𝑡متغیر  
𝑠 پارامتر     𝑤𝑡𝑝𝑖,𝑗,𝑡با 

𝑠  دو  می این  طبق  باشند. 

کند که بیشترین محدودیت، مشتری در زمانی سفارش خود را ثبت می 

کننده )بیشترین اختلاف بین قیمت و میل به پرداخت( را  مازاد مصرف 

 برای آن ایجاد کند. 
سازی استوار  ( محدودیت اضافه شده در مدل بهینه29محدودیت )

(  30تر توضیح داده شد. محدودیت )باشد که پیشسازی میبرای خطی

 دهد. ها را نشان میالزامات مقدارگیری متغیر

به  با  غیرخطی  مدل  ابتدا  بعدی،  بخش  روش در  های  کارگیری 

سازی، خطی شده، سپس مدل ریاضی ارائه شده در ابعاد کوچک  خطی 

شود. از آنجا که ماهیت مدل تعریف  گمز اجرا می   افزارنرم و متوسط در  

این    NP-hardشده   ابعاد بزرگ توسط  قابل حل    افزارنرم است و در 

ابتکاری در   الگوریتم  نیست یا مستلزم صرف زمان زیادی است، یک 

 شود. بخش چهارم معرفی می 

 

 روش حل پيشنهادی .  4
مدل  قبل،  بخش  ریاضی  در  مشترک  ی  مسألهسازی  تصمیمات 

هر مشتری در گام آخر    یهاگذاری و تجمیع سفارش ت قیم  درخصوص

کا غیرقطعی  لا تحویل  تقاضای  شرایط  و   در  تحویل  مرکز  یک  برای 

در  مجموعه  قطعیت  عدم  با  مواجهه  برای  شد.  انجام  مشتریان  از  ای 

سازی استوار با رویکرد مالوی استفاده شد  پارامتر تقاضا از مدل بهینه

میل به پرداخت مشتری برای هر محصول    که در این رویکرد، پارامتر

های مختلف با احتمالات متفاوت،  های متفاوت تحت سناریودر زمان 

ابتدا به خطیمقادیر متفاوتی می سازی عبارت  گرفت. در این بخش، 

شود. در ادامه  ( پرداخته می20اول در تابع هدف و محدودیت شرطی )

شود، یک  گمز اجرا می   افزارنرمبه غیر از روش حل دقیق که توسط  

ارائه می  ابتکاری  در    مسألهقیق برای حل  شود. روش حل دالگوریتم 

در ابعاد متوسط و    مسألهابعاد کوچک و الگوریتم ابتکاری جهت حل  

 شوند. بزرگ استفاده می 

 سازی خطي . 4-1

هدف،   تابع  اول  عبارت  سوم،  بخش  در  شده  ارائه  ریاضی  مدل  در 

( محدودیت  خطی20همچنین  به  نیاز  نحوه  (  ادامه  در  دارند.  سازی 

 شود. سازی هر یک توضیح داده می خطی 
 سازی ضرب يک متغير باينری و يک متغير پيوسته خطي. 1-1-4

𝑥  فرض کنید در یک مدل عبارت × 𝑦    وجود دارد که در آن𝑦    یک

یک متغیر پیوسته نامنفی است. برای جایگزین کردن    𝑥متغیر باینری و  

و یک   𝑥برای    𝑀𝑋  این عبارت با یک عبارت خطی بزرگتر، یک حد بالا

𝑥   برای عبارت  𝑀𝑌حد بالا   × 𝑦گرفته و حاصل ضرب    درنظر𝑥 × 𝑦 

هایی خطی به شکل  نامیم. سپس با تعریف محدودیت می  𝑃را برابر با  

 گیرد: مقدار درستی می  𝑃زیر  
𝑃 ≤ 𝑥 (31)  
𝑃 ≤ 𝑀𝑦 × 𝑦 (32)  

𝑃 ≥ 𝑥 −𝑀𝑥(1 − 𝑦)                  (33)  

 تابع هدف سازیخطي. 2-1-4

طور که مشخص است، عبارت اول در تابع هدف  در بخش قبل، همان

خطی  دلیل ضرب یک متغیر پیوسته در یک متغیر باینری غیر  ( به18)

تر توضیح سازی این عبارت از روشی که پیششده است. برای خطی

داده شد استفاده شده است. ابتدا حاصل ضرب متغیر پیوسته در متغیر  

گیرد و این متغیر جدید  باینری، برابر با یک متغیر باینری جدید قرار می

رابطه    صورتبه ضرب متغیر پیوسته در متغیر باینری  در مدل، با حاصل 

 شود. ( جایگزین می34)
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𝑂𝑖,𝑗,𝑡
𝑠 = 𝑃𝑖,𝑡  ℎ𝑖,𝑗,𝑡

𝑠  ,   ∀   ⅈ, 𝑗, 𝑡 (34) 

-( به محدودیت37( و )36(، )35های )در مرحله بعد، محدودیت

 گردند. ای مدل اصلی اضافه میه
𝑂𝑖,𝑗,𝑡
𝑠 ≤ 𝑃𝑖,𝑡  ,    ∀   ⅈ, 𝑗, 𝑡, 𝑠  (35)  

𝑂𝑖,𝑗,𝑡
𝑠 ≤ 𝑤𝑡𝑝𝑖,𝑗,𝑡

𝑠  ℎ𝑖,𝑗,𝑡
𝑠  ,   ∀  ⅈ, 𝑗, 𝑡, 𝑠 (36 )  

𝑂𝑖,𝑗,𝑡
𝑠 ≥ 𝑃𝑖,𝑡−(1 − ℎ𝑖,𝑗,𝑡

𝑠 )𝑢𝑝𝑖,𝑡
𝑠 ,                ∀ ⅈ, 𝑗, 𝑡, 𝑠 (37)  

 سازی محدوديت شرطيخطي. 3-1-4

) طور کههمان است، محدودیت  ( در بخش چهارم، یک  20مشخص 

می شرطی  برایمحدودیت  نرم  حل باشد.  در  به مدل  نیاز  گمز  افزار 

میخطی محدودیت  این  هزینهسازی  مقدار  محدودیت  این    باشد. 

میحمل  محاسبه  را  ارسال  هر  در  مشتری  هر  برای  نماید.  ونقل 

ونقل از دو قسمت هزینه ی حمل تر گفته شد، هزینه که قبلطورهمان

که  صورتی مازاد تنها در ثابت و هزینه مازاد تشکیل شده است. هزینه

سفارش  وزنی  وزن  آستانه  از  بیشتر  ارسال  یک  در  مشتری  یک  های 

گردد. به این ترتیب،  نقل باشد، محاسبه میوی حملاستاندارد وسیله

زیر تبدیل    صورتبه (  39( و )38( به دو محدودیت ) 20محدودیت )

 شود: می
𝑐𝑠ℎⅈ𝑝𝑗𝑡

𝑠 ≥ 𝐶𝑓𝑖𝑥𝑧𝑗,𝑡
𝑠 ,                                          ∀  𝑗, 𝑡, 𝑠 (38) 

𝑐𝑠ℎⅈ𝑝𝑗𝑡
𝑠 ≥ 𝐶𝑓𝑖𝑥𝑧𝑗,𝑡

𝑠

+ 𝐶𝑠𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠 (∑𝑥𝑖,𝑗,𝑡
𝑠

𝑖

𝑤𝑖

−  𝑤𝑡), 

∀𝑗, 𝑡, 𝑠 

(39) 

∑به این ترتیب، اگر شرط   𝑥𝑖,𝑗,𝑡
𝑠

𝑖 𝑤𝑖 ≤ 𝑤𝑡   برقرار باشد، یعنی

های یک مشتری در یک ارسال از آستانه وزنی استاندارد  وزن سفارش 

در هر ارسال کمتر باشد یا برابر با آستانه وزنی استاندارد باشد، عبارت  

علت بزرگتر بودن هزینه مازاد بر هزینه  گیرد که به  دوم مقدار منفی می

𝐶𝑠𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠)ثابت   > 𝑐𝑓𝑖𝑥،)   حمل منفی  هزینه  مقداری  ونقل 

تواند مقدار منفی بگیرد، محدودیت دوم  گیرد. از آنجا که هزینه نمی می

می فعال  اول  محدودیت  و  شرط  غیرفعال  که  حالتی  در  شود. 
∑ 𝑥𝑖,𝑗,𝑡

𝑠
𝑖 𝑤𝑖 ≥ 𝑤𝑡  سفارش وزن  یعنی  باشد،  یک  برقرار  های 

مشتری در یک ارسال از آستانه وزنی استاندارد در هر ارسال بیشتر  

می باشد، بیشتری  مقدار  دوم  محدودیت  دو  چون  اشتراک  و  گیرد 

( )38محدودیت  و  می39(  بزرگتر  محدودیت  مقدار  برابر  در  (  شود، 

 شود. گرفته می  درنظرنتیجه محدودیت دوم  
 

 تحليل حساسيت مدل پيشنهادی.  6
  (3)شکل    صورتبهدر ابعاد متوسط و بزرگ طی سه مرحله    مسألهحل  

گیرد. با توجه به مدل ریاضی ارائه شده در بخش سوم، قیمت  انجام می 

بهینه باید طوری تعیین شود که علاوه بر حداکثرسازی سود، بر نحوه  

  هاآن ها طوری تأثیر بگذارد که مرکز تحویل برای ارسال ورود سفارش 

جا که تعیین قیمت نزدیک به بهینه  نهزینه کمتری را متحمل شود. از آ

گرفتن هر دو هدف کاری دشوار است، در مرحله اول قیمت    درنظربا  

و   سود  حداکثرسازی  هدف  با  تنها  پرداخت    براساساولیه  به  میل 

ها  شود. با توجه به قیمت اولیه، زمان ورود سفارش مشتریان تعیین می

مرکز تحویل مشخص می  داده به  از  ورود    شود. در مرحله دوم  زمان 

سفارش آمده    دستبه های  سفارش  ارسال  نحوه  اول،  مرحله  با  در  ها 

شود. در مرحله سوم، با فرض در سازی هزینه تعیین میهدف حداقل 

داده  بودن  سفارش دسترس  ارسال  زمان  هر های  قیمت  مجدداً  ها، 

  آمده در این مرحله، به  دستبههای  شود. قیمتمحصول محاسبه می 

هزینهدرنظردلیل   کردن  حداقل  هدف  گیری  بر  علاوه  آتی  های 

 تر و بهتر است.حداکثرسازی سود، دقیق 

این   امکان حل  قبل،  بخش  در  داده شده  توضیحات  به  توجه  با 

های متوسط و بزرگ با استفاده از روش حل  برای نمونه مثال   مسأله

دقیق وجود ندارد و یا حل این نمونه مسائل مستلزم صرف زمان نسبتاً  

ابتکاری به منظور حل   الگوریتم  بنابراین یک  در    مسألهزیادی است. 

  صورتبه های الگوریتم ابتکاری  شود. گامابعاد متوسط و بزرگ ارائه می 

 نشان داده شده است:   (4)باشد که در شکل  زیر می

  FIFO  حل اولیه را به روشراه  𝑠  تحت سناریو𝑗 برای مشتری  :  گام اول

 ایجاد کنید. Ω لیست   صورتبه

Ω = {𝑡𝑑𝑒𝑙ⅈ𝑣𝑒𝑟𝑖𝑗
𝑠 |ℎ𝑖,𝑗,𝑡

𝑠 = 1, 𝑡𝑑𝑒𝑙ⅈ𝑣𝑒𝑟𝑖𝑗
𝑠

= 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑖𝑗
𝑠 } 

(40) 

 صعودی مرتب کنید.  صورتبهرا    Ωلیست : گام دوم

های  های بررسی نشده، سفارش از ابتدای لیست، بین سفارش :  گام سوم

 زیر بررسی کنید:  صورتبهثبت شده در هر دو بازه زمانی متوالی را  

زودترین سفارش)های( ثبت شده را نگه داشته و با سفارش)های( ثبت  

یکجا ارسال نمایید. باقی   صورتبهشده در بازه زمانی بعدی تجمیع و  

قرار    Ω1حل جدید را در لیست  ها را بدون تغییر نگه دارید. راهسفارش 

 بدهید.  

محدودیت حداکثر زمان تعهد شده    Ω1حل جدید  اگر راه:  گام چهارم

حل جدید حذف  )های( به تعویق افتاده نقض کرد، راه را برای سفارش 

گردید، در غیر این  شود، سپس به گام سوم بر حل اولیه انتخاب می و راه 

 صورت به گام پنجم بروید. 

زیر محاسبه    صورتبه  Ω1و    Ωهای  حل تابع هدف را برای راه :  گام پنجم

حل اولیه  بهتر از تابع هدف راه  Ω1حل جدید  اگر تابع هدف راه  .کنید

 شود. حل اولیه میحل جدید جایگزین راه بود، راه 

𝑧𝑠
𝑗
=∑𝑐𝑠ℎⅈ𝑝𝑔𝑡

𝑠 +∑𝐶ℎ𝑜𝑙𝑑(𝑡𝑑𝑒𝑙ⅈ𝑣𝑒𝑟𝑖𝑗
𝑠

𝑖𝑡

− 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑖𝑗
𝑠 ) 

(41) 

حل جدیدی وجود  های سوم تا پنجم تا جایی که راه گام:  گام ششم

 یافته برای مشتریحل بهبودراه نداشته باشد تکرار شود. به این ترتیب  

j  تحت سناریوs    آید. می  دستبه 

های  های یکم تا ششم برای همه مشتریان انجام شود. گام گام  :  هفتم

 قابل مشاهده است.   (4)الگوریتم ابتکاری در شکل  
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 چارچوب كلي مسأله  (.3)شکل 

 

 ها و تحليل حساسيت. يافته6
حاضر در دسته مسائل    مسألهطور که در بخش قبل اشاره شد،  همان

NP-hard    قرار دارد و زمان حل آن توسط روش حل دقیق در ابعاد

الگوریتم  نمایی رشد می  صورتبهمتوسط و بزرگ   بنابراین یک  یابد. 

در ابعاد متوسط و بزرگ ارائه شده است. در    مسألهابتکاری برای حل  

نمونهبخشاین   ابتدا  برای حل  ،  ابعاد کوچک،    مسألههای عددی  در 

ابعاد کوچک و  شوند. نمونهمتوسط و بزرگ ایجاد می  های عددی در 

شوند  گمز حل می  افزارنرم متوسط ابتدا توسط روش حل دقیق توسط  

نتایج   می  دستبهو  مقایسه  ابتکاری  الگوریتم  نتایج  با  تا  آمده  شود 

های عددی در ابعاد بزرگ،  عملکرد الگوریتم ارزیابی گردد. برای نمونه 

آمده    دستبه و بهترین جواب    شودیک محدودیت زمانی حل، تعیین می

گمز تا فرا رسیدن محدودیت زمانی برای ارزیابی عملکرد    افزارنرم از  

گیرد. در نهایت تحلیل حساسیت روی  الگوریتم مورد استفاده قرار می 

مؤثر  پارامتر  می   مسألههای  با  انجام  مرتبط  مدیریتی  نتایج  و  گیرد 

 شود. پژوهش استخراج می

 
 چارچوب الگوريتم پيشنهادی  (.4)شکل 

 

 پارامترهای ورودی . 6-1

که به عنوان   برگرفته از مقاله ژانگ و همکاران  مسألهمقدار پارامترهای  

پژوهش   این  پایه  می  درنظرمقاله  است،  شده  همچنین گرفته  باشد. 

جدید   پارامترهای  نداشتند،    مسألهمقادیر  وجود  ادبیات  در  قبلاً  که 

مستقل    صورتبه  هاآن گرفتن منطقی بودن    درنظرفرضی با    صورتبه

این    (2)اند که در جدول  و در ارتباط با سایر پارامترها تخمین زده شده 

 مقادیر ارائه شده است. 
 

 پارامترهای ورودی مدل  (.2) جدول 
 پارامتر  شرح  مقدار/ بازه 

5/1  
ونقل به  ثابت حملهزینه 

 ازای هر بار ارسال 
Cfix 

5/0  

ونقل به  مازاد حملهزینه 

ازای هر واحد وزنی مازاد در  

 هر بار ارسال 

Csurplus 

2/0  

واحد نگهداری به  هزینه 

ازای هر سفارش به تأخیر  

 افتاده 
  Chold 
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20 
آستانه وزنی استاندارد در  

 هر ارسال 
wt 

Uniform (2,6) i  وزن محصول wi 

Uniform (1,5) 

ی  حداکثر زمان تعهد شده

ارسال هر سفارش برای هر  

 مشتری

tpromisedi 

Uniform (15,30) 

  j میل به پرداخت مشتری 

در بازه   iبرای محصول  

 sتحت سناریو   tزمانی  

  wtpi,j,t
s  

𝑀𝑎𝑥{𝑤𝑡𝑝𝑖,𝑗,𝑡
𝑠 } ∀𝑆

= {1,… , 𝑠} 

s    تحت سناریو t در بازه   

حداکثر قیمت  iزمانی  

 محصول  

   upi,t    
s  

 

   𝑝𝑠  شود، مقادیر پارامترمی  مشاهده   (3)طور که در جدول  همان

نشان می را  وقوع هر سناریو  احتمال  با   صورتبهدهد  که  و  تصادفی 

∑   فرض 𝑝𝑠
𝑆
𝑠=1 = پارامتر تعادلی ریسک بین   𝜆ایجاد شده است.    1

،  𝜆که با افزایش    طوری میانگین مقدار تابع هدف و واریانس آن است به

می بالا  تصمیم  در  ریسک  کوچک  تغییر  یک  دیگر،  عبارت  به  رود. 

تواند سبب تغییرات بزرگ در ارزش های دارای عدم قطعیت میپارامتر

 شود.  گیریه تابع انداز

 
 پارامترهای ورودی مدل استوار  (.3)جدول 

 مقدار  شرح  پارامتر 

𝑝𝑠  احتمال وقوع سناریوی 𝑠 

سناریو  

1 

سناریو  

2 

سناریو  

3 

5/0  25/0  25/0  

𝜆 
ضریب ثابت اهمیت بخش انحراف  

مالوی معیار در تابع هدف   
1 

 

تولید    تصادفیصورت  ها در حدود ذکر شده در جدول به ابعاد نمونه 

 مشخص شده است.   مسألهجزئیات هر    (5( و )4)ول  اشدند که در جد

 
 مسأله حدود ابعاد  (.4)  جدول

ن تعداد مشتریا مقیاس  های زمانی تعداد بازه تعداد محصولات    
min max min max min max 

 5 3 4 2 7 2 کوچک 

 5 5 6 4 14 8 متوسط 

 5 5 10 6 20 15 بزرگ 

 

شده  نمونه  تولید  کوچک،    مسألههای  ابعاد  دسته  سه  به  حاضر 

می تقسیم  بزرگ  و  تقسیممتوسط  این  توانایی    براساسبندی  شوند. 

گمز در همگرایی جواب و زمان حل تعیین شده است. برای هر    افزارنرم 

در هر نمونه    مسألهسه دسته، چندین نمونه ایجاد شده است و ابعاد  

های زمانی  عامل تعداد مشتریان، تعداد محصولات و تعداد بازه   3توسط  

 مشخص شده است.   (4)گردد که جزئیات آن در جدول  مشخص می

 
 مسأله های جزئيات نمونه  (.5) جدول

 مقیاس 
شماره  

 مسأله 

تعداد  

 مشتریان 

تعداد  

 محصولات 

های  تعداد بازه

 زمانی 

 کوچک 

STP1 2 2 3 

STP2 3 2 3 

STP3 3 3 4 

STP4 4 3 4 

STP5 5 3 5 

STP6 6 4 5 

STP7 7 4 5 

 متوسط 

MTP1 8 4 5 

MTP2 9 5 5 

MTP3 10 5 5 

MTP4 11 5 5 

MTP5 12 5 5 

MTP6 13 6 5 

MTP7 14 6 5 

 بزرگ 

LTP1 15 6 5 

LTP2 15 7 5 

LTP3 17 8 5 

LTP4 18 8 5 

LTP5 19 9 5 

LTP6 20 10 5 

 

 نتايج حل مدل در ابعاد بزرگ. 2-6

  درنظرنمونه    6هایی با ابعاد بزرگ،  برای اعتبارسنجی الگوریتم در نمونه

های  گرفته شده است. با توجه به زمان حل بالا حتی در آخرین نمونه

نمونه  برای  متوسط،  ابعاد  در  شده  یک ارائه  بزرگ،  ابعاد  با  هایی 

گرفته شده است.    درنظرساعت    1ثانیه معادل    3600محدودیت زمانی  

ساعت زمان،    1گمز پس از صرف    افزارنرم به این صورت، بهترین جواب  

گرفته شده است تا به عنوان    درنظر  مسألهبه عنوان یک حد پایین برای  

  3600معیاری برای قیاس با نتایج الگوریتم ابتکاری باشد. علت انتخاب  

  4600ثانیه این است که در چند نمونه اول با بالا بردن زمان به اندازه  

گیری در جواب حاصل نشد، بنابراین به جواب  ثانیه، بهبود چشم  5600

با صرف    دستبه نتایج حل در    3600آمده  اکتفا شد. در ادامه  ثانیه 

 ارائه شده است.   (6ل )جدو

جدول   میهمان   (6) در  مشاهده  که  ابتکاری  طور  الگوریتم  شود 

ها به  گمز در اکثر نمونه   افزارنرم آمده از    دستبه نسبت به حد پایین  

پاسخ بهتری دست یافته است. لازم به ذکر است که با اختصاص زمان  

های بهتری دست خواهیم یافت اما در گمز به پاسخ   افزارنرمبیشتر به  

 این سطح، الگوریتم ابتکاری توانسته است پاسخ بهتری ایجاد کند.  
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 نتايج حل در ابعاد بزرگ  .(6)جدول 

 
 

 های حل برای ابعاد بزرگ مقابسه عملکرد روش (.7)جدول 

 LTP1 LTP2 LTP3 LTP4 LTP5 LTP6 مسألهشماره 

𝑃𝑟𝑜𝑓ⅈ𝑡𝑎𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚

𝑃𝑟𝑜𝑓ⅈ𝑡𝐺𝑎𝑚𝑠
 98/0 01/1 02/1 02/1 04/1 01/1 

 

 
 های ابعاد بزرگ مقايسه مقدار تابع هدف با روش حل دقيق و الگوريتم ابتکاری در نمونه (.5)شکل 

 
 

ها  به غیر از نمونه اول، الگوریتم ابتکاری توانسته است در باقی نمونه 

که با توجه    به پاسخی بهتر از حد پایین درست یابد که قابل قبول است

دسته    35گرفته شده که شامل    درنظرمحصول    7و    یمشتر   5  نکهیبه ا

  س یاست که ماتر  یخروج  یبرا  ر یمتغ  100از    شیجواب متفاوت و ب

جدول    جادیا  یبزرگ قالب  در  لذا  کرد.  ن  ( 6)خواهد  ارائه  .  ستیقابل 

  ی کرده و صرفاً به عنوان نمونه بخش  زی از گزارش کامل آن پره  ن،یبنابرا

ارائه کرده ی روجاز خ  اجرا    .میاها را در جدول متناظر  همچنین زمان 

سرعت بالای    گرثانیه متغیر است که نشان  21/9تا    57/3ها بین  نمونه 

توسط   الگوریتم  نیز    افزارنرم حل  جواب  دقت  لحاظ  از  است.  پایتون 

  ( 7)متغیر است. جدول     %99/4و    %08/1درصد اختلاف دو روش بین  

 دهد. نسبتی نشان می  صورتبههای هر دو روش را  ای بین جواب مقایسه 

پاسخ مقایسه  (5)در شکل   بین  دو    دستبههای  ای  توسط  آمده 

  روش نمایش داده شده است.

 

بر  .  3-6 تحو  يزان متحليل حساسيت  مركز  در حالت    يلسود 

  يب ها و حالت خروج به ترتسفارش  يعتجم  ياستس  يریكارگبه

 ورود 

به حالت  در  تحویل  مرکز  سود  میزان  بخش  این  کارگیری  در 

سفارش  تجمیع  برای  سیاست  ورود  ترتیب  به  خروج  حالت  و  ها 

نتیجه     های ابعاد کوچک با روش حل دقیق مقایسه شده است کهنمونه 

 ارائه شده است.    (8)آن در جدول  

بر    یثابت نگهدار  ينههز  يشافزا  ير تأثتحليل حساسيت بر  .  4-6

 تابع هدف 

مرکز   سود  بر  نگهداری  ثابت  هزینه  در  افزایش  تأثیر  بخش،  این  در 

طور که بررسی شده است. همان   ((STP6ها  تحویل در یکی از نمونه

مشخص است، افزایش در هزینه ثابت نگهداری تغییرات    (9)در جدول  

 2/0گرفتن مقدار  درنظرکند. با محسوسی در میزان درآمد ایجاد نمی

بیشترین  و  مرکز تحویل کمترین هزینه  نگهداری،  ثابت  برای هزینه 

 1سود را به همراه داشته است. سپس با افزایش آن تا رسیدن به عدد  

 یابد.  هزینه افزایش و به دنبال آن سود کاهش می

ها  سفارش   یعتجم  یاستس  یریکارگطور که مشخص است بههمان

  % 7تا    %1  ینمختلف ب  یهارا در نمونه   یلتوانسته است سود مرکز تحو

ا  یشافزا نشان    یاستس  ینا  یریکارگبه   یبرتر  یجه،نت  یندهد.  را 

  .دهدیم
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 34                                                                                                                                           ...         یمشتر  یهاو تجمیع سفارش  یگذار مشترک درخصوص قیمتو همکاران:  نسبی صفر

 FIFO  ها و روشسفارش يعتابع هدف در دو روش ارسال تجم يسهمقا (.8) جدول 

 سود با روش ارسال خروج به ترتیب ورود  ها سود با روش ارسال تجمیع سفارش مسأله شماره 
𝑃𝑟𝑜𝑓ⅈ𝑡𝐹𝐼𝐹𝑂
𝑃𝑟𝑜𝑓ⅈ𝑡𝑐𝑜𝑛𝑠

 

STP1 8/60 5/60 99/0 

STP2 9/89 3/89 99/0 

STP3 531 520 97/0 

STP4 2/214 200 93/0 

STP5 265 8/252 95/0 

STP6 435 5/425 97/0 

STP7 2/506 494 97/0 

 
 هاسفارش يعبر تابع هدف با روش ارسال تجم یثابت نگهدار ينهپارامتر هز يتحساس يلتحل (.9) جدول 

شماره  

 مسأله 
 سیاست ارسال 

هزینه ثابت  

 نگهداری 

درآمد با روش ارسال  

ها تجمیع سفارش  

هزینه با روش ارسال  

ها تجمیع سفارش  

سود با روش ارسال  

ها تجمیع سفارش  

درصد افزایش  

 در سود 

STP6 
روش ارسال تجمیع  

ها سفارش  

2/0  1353 918 435 23/2  %  

5/0  1354 5/923  5/430  17/1  %  

1 1352 5/924  5/427  47/0  %  

5/1  1351 5/925  5/425  0 

2 1351 5/925  5/425  0 

 

 
 FIFOها و سفارش عيبا دو روش ارسال تجم نهيبر هز یثابت نگهدار نهيپارامتر هز تيحساس  ليتحل (.6)شکل 

 

تواند به این علت باشد که با افزایش هزینه این افزایش هزینه می

ها  ، تغییری در نحوه ارسال سفارش 1ثابت نگهداری تا رسیدن به عدد  

ایجاد نکرده و صرفاً افزایش هزینه ثابت نگهداری عامل افزایش هزینه  

زمانی  اما  است  به  بوده  نگهداری  ثابت  مقدار هزینه  رسد،  می  5/1که 

با    مقدار درآمد، هزینه و به دنبال آن سود مرکز تحویل، دقیقاً برابر 

ارسال به روش خروج به ترتیب ورود را که در  مقادیر آن در حالت 

گیری کرد که  توان نتیجهشود. می آمده است، می   (12( تا )5)ول  اجد 

)که برابر با هزینه ثابت   5/1که هزینه ثابت نگهداری برابر با مقدار  زمانی 

کارگیری  شود، بهباشد( و مقادیر بالاتر می قل در این نمونه میونحمل 

ای برابر با نحوه ارسال  ها سودآور نبوده و نتیجهسیاست تجمیع سفارش 

به روش خروج به ترتیب ورود دارد. تأثیر افزایش هزینه ثابت نگهداری  

آورده شده    ( 9)طور که در جدول  بر هزینه و سود مرکز تحویل، همان 

 داده شده است.  نیز نمایش  (7)و    (6)های  در شکل 
محصول    يمتبر ق  يتعدم قطع   يشافزا  يرتأثتحليل حساسيت بر  .  5-6

 و تابع هدف

در این بخش به بررسی تأثیر افزایش عدم قطعیت بر قیمت محصول و  

 (STP6)  هاشود. به این منظور، در یکی از نمونه تابع هدف پرداخته می 

و    %15،  %10،  %5مقدار میل به پرداخت مشتری  برای سه سناریو با  

اختلاف تعیین شده است و تغییرات قیمت بهینه و تابع هدف    %20

نتایج این تغییرات قابل مشاهده    ( 10)بررسی شده است که در جدول  

های تولید شده، مقادیر سناریو با  است. لازم به ذکر است که در نمونه 

ها با میل به پرداخت کم و بالا  میل به پرداخت متوسط ثابت و سناریو

 اند.تغییر یافته  %20و    15، %%10،  %5به نسبت آن با اختلاف  

افزایش عدم قطعیت،  همان با  است،  طور که در جدول مشخص 

918

923/5 924/5
925/5 925/5
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های زمانی مختلف کاهش  سود مرکز تحویل ومقدار قیمت بهینه در بازه 

پرداخت   به  میل  بین  اختلاف  هرچه  دیگر،  عبارت  به  است.  یافته 

بهینه   قیمت  است،  شده  بیشتر  مختلف  سناریوهای  در  مشتریان 

به  کند   صورتیمحصولات  ارضا  را  پرداخت کم  به  میل  با  سناریو  که 

 متمایل شده است.  

 
بر تابع هدف و  يتعدم قطع يشافزا يرتأث يبررس (.10)جدول 

 محصولات يمتق
شماره  

 مسأله 

عدم  

 قطعیت 

سود با روش ارسال  

ها تجمیع سفارش  

بازه تغییرات  

 قیمت بهینه 

STP6 

5%  2/501  [21-23] 

10%  1/437  [20-23] 

15%  4/445  [19-21] 

20%  3/420  [18-20] 

 

متغیر آنجا که  تعیین    از  از رخ دادن سناریو  تصمیم قیمت قبل 

تواند این  شود و وابسته به آن نیست، یکی از دلایل این اتفاق میمی

باشد که در شرایطی که عدم قطعیت بیشتر شود، اختلاف بین میل به 

پرداخت مشتری در سناریوهایی با میل به پرداخت کم و زیاد افزایش  

نحوی تعیین شود که از میل  یابد. در چنین شرایطی، اگر قیمت به می

به پرداخت مشتریان در سناریو با میل به پرداخت کم، بیشتر باشد، در  

باشند  یک از مشتریان قادر به خرید نمی   صورت تحقق این سناریو، هیچ

نحوی که برای مشتریان در سناریو با میل اما در صورت تعیین قیمت به

ت در صورت  باشد،  مناسب  پرداخت کم  تنها  به  نه  سناریو،  این  حقق 

مشتریان در این سناریو قادر به خرید خواهند بود، بلکه مشتریان در  

سناریوهای بالاتر نیز قادر به خرید با رضایت بالاتری خواهند بود زیرا  

اختلاف میل به پرداخت مشتریان در سناریوها با میل به پرداخت بالاتر  

بازه تغییرات قیمت بهینه با  (8)با قیمت، بیشتر خواهد شد. در شکل 

 افزایش عدم قطعیت نمایش داده شده است.  

 

 های آتي گيری و سير پژوهشنتيجه.  7
گذاری و  قیمت   درخصوصمشترک    هایتصمیم  مسألهدر این پژوهش،  

های هر مشتری در گام آخر تحویل کالا تحت تقاضای  تجمیع سفارش 

ی دو سطحی شامل یک تأمینزنجیره غیرقطعی مورد بررسی قرار گرفت.  

ای از مشتریان در محیط خرید آنلاین در حالی  مرکز تحویل و مجموعه 

های هر مشتری دارای عدم  مدنظر قرار داده شد که زمان ورود سفارش 

ابتدا،   است.  متفاوت  مختلف،  سناریوهای  تحت  و    براساسقطعیت 

های قبلی میل به پرداخت مشتریان برای محصولات مختلف که  داده 

تحت هر سناریو موجود است، قیمت بهینه هر محصول محاسبه، سپس  

مصرف  مازاد  مفهوم  از  سفارش بااستفاده  ورود  زمان  هر  کننده،  های 

 مشتری تعیین شد.  

بهینه سفارش   درخصوصسپس   ارسال  برنامه نحوه  ریزی شد.  ها 

مدل  این  برای  ریاضی  مسألهسازی  مدل  یک  رویکرد    براساس، 

سازی استوار ارائه شد. برای حل مدل در ابعاد کوچک از روش  بهینه

الگوریتم    افزارنرم حل دقیق توسط   استفاده شد. همچنین، یک  گمز 

منظور   به  ارائه شد.  بزرگ  و  متوسط  ابعاد  در  آن  برای حل  ابتکاری 

نمونه  نتایج حل  ابتکاری،  الگوریتم  ابعاد  اعتبارسنجی  در  عددی  های 

افزار گمز با نتایج الگوریتم ابتکاری مقایسه  کوچک و متوسط توسط نرم 

  افزار نرم آمده از    دستبهجواب  و برای ابعاد بالا، نتایج الگوریتم با بهترین  

برای   مقدار سودده مقایسه گردید.  گمز در محدوده زمانی مشخص ش

همان تابع هدف اصلی   بااستفاده از FIFO تجمیع و هر دو سیاست

ما یک بار مدل را با آزادی  خلاصه،    طوربه مدل محاسبه شده است.  

عمل برای تجمیع اجرا کردیم )ستون دوم( و یک بار مدل را با اجبار  

به ارسال فوری اجرا کردیم )ستون سوم(. سپس سود هر دو سناریو را  

ایم. این روش،  بااستفاده از یک معیار ثابت )تابع هدف( مقایسه کرده 

 .کندای منصفانه و مبتنی بر یک مبنای مشترک را تضمین میمقایسه 

حساس   و  مهم  پارامترهای  روی  حساسیت  تحلیل  پایانی،  بخش  در 

های مدیریتی ارزشمندی ارائه شد تا بتواند  انجام شد و بینش  مسأله

 فروشان و فعالان این صنعت باشد.  راهنمایی برای خرده 

 

 
 FIFOها و سفارش عيبر تابع هدف  با دو روش ارسال تجم یثابت نگهدار نهيپارامتر هز تيحساس  ليتحل (.7)شکل 
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 محصولات متيبر ق تيعدم قطع شيافزا ريتأث يبررس (.8)شکل 

 

ونقل  اولاً، در شرایطی که هزینه ثابت نگهداری از هزینه ثابت حمل

ها برای ارسال سودآور  کارگیری سیاست تجمیع سفارش کمتر است به

مساویمی یا  و  بزرگتر  نگهداری  ثابت  هزینه  اگر  هزینه    باشد.  با 

ونقل باشد، بهتر است از روش ارسال خروج به ترتیب ورود برای  حمل 

های هر مشتری استفاده شود. دوماً، هرچه هزینه ثابت  ارسال سفارش 

جویی در هزینه کل با روش  ونقل افزایش یابد، صرفهو هزینه مازاد حمل 

شود. نهایتاً،  ها بیشتر و در نتیجه سود بیشتر میارسال تجمیع سفارش 

با افزایش عدم قطعیت، برآوردن تقاضای مشتریان در سناریو با میل به 

پرداخت کم، اهمیت بیشتر و ریسک کمتری نسبت به از دست دادن  

در  مشتریان  به  بالاتر  قیمت  با  محصولات  فروش  و  مشتریان  این 

 سناریوهایی با میل به پرداخت بالاتر دارد. 

در پژوهش حاضر ظرفیت مرکز تحویل نامحدود فرض شده است  

ارسال سفارش   درخصوصو   مشتری  نحوه  هر  مستقل    صورتبههای 

تواند در  شود. بنابراین اضافه کردن این محدودیت می گیری میتصمیم

 ها تغییر ایجاد کند.  نحوه ارسال بهینه سفارش 

ها، از نظر  سفارش   کارگیری سیاست ترکیبی تجمیععلاوه بر این به

به سفارش صرفههزینه  تجمیع  سیاست  از  است.    براساسها  تر  زمان 

به تجمیع  بنابراین  سیاست  با  نتایج  مقایسه  و  سیاست  این  کارگیری 

می   براساس پژوهش زمان  در  گیرد.  تواند  قرار  مطالعه  مورد  آتی  های 

بهینهالگوریتم دیگر  شده  های  طراحی  ریاضی  مدل  حل  برای  سازی 

تواند ارائه شود تا با مقایسه با الگوریتم حاضر، بهترین نتیجه کسب  می

شود. در آخر، برای پژوهش حاضر زمان ثبت سفارش و زمان ورود آن  

سازی  به مرکز تحویل یکسان فرض شده است. از آنجا که زمان آماده 

باشد، برای نزدیک کردن مدل به    تواند متفاوتمحصولات مختلف می 

می آماده واقعیت  زمان  قطعیت توان  عدم  تحت  را  محصولات  سازی 

ها از مرکز تحویل به مشتری  بررسی کرد. همچنین زمان ارسال سفارش 

 گرفته شود.   درنظرتواند غیرقطعی  نیز می
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 With the increasing growth of online stores and e-commerce businesses, 

a significant portion of customer needs are now met through these channels. 

This research focuses on product pricing and solving the problem of separate 

order deliveries in the final stage of product delivery. Separate order 

deliveries occur when multiple orders from a single customer are shipped in 

separate trips within a specific time period. This study targets a two-level 

supply chain consisting of a delivery center and a number of end customers. 

Each customer can place multiple orders over a given time period. 

Additionally, the research considers product variety, and the time at which 

each customer places an order for a product is uncertain and varies under 

different scenarios. To address this uncertainty, a robust nonlinear integer 

programming model based on the scenario-based Mulvey robust optimization 

approach is proposed. To solve the mathematical model in large-scale 

instances, a heuristic algorithm is employed. Finally, the problem is 

numerically solved in various dimensions, demonstrating the strong 

performance of the heuristic algorithm with an accuracy of 95% to 99% and 

a maximum solution time of 9 seconds for the largest instance—compared to 

the exact solution method using GAMS software, which requires over 7,200 

seconds to converge. Furthermore, the order consolidation policy proves 

superior to the first-come-first-served approach across various parameters. 

The results of sensitivity analysis on key problem parameters provide 

valuable managerial insights for practical implementation. 
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