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 با امکان وقوع اختلال در چند محصولی تأمینسازی ریاضی برای زنجیره ینهبهارائه مدل 

 کننده در شرایط تحریمتأمین

 )مطالعه موردی صنایع تعمیراتی پالایشگاهی( 

 

 3و کامبیز شاهرودی،*2طهماسبیحمزه امین، 1منشامیر رحیمی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 06/09/1398:دريافت مقاله

 16/11/1398ذيرش مقاله:پ
 

محصولی با امکان  تأمین چند سازی شده رياضی برای زنجیرهدر اين پژوهش مدل بهینه

 تأمین شامل است. يک زنجیره شده کننده در شرايط تحريم، ارائهوجود اختلال در تأمین

کنند. می ضههايی است که محصولات يا خدمات را به بازار عرسويی شرکتراستايی و همهم

تأمین چند محصولی، نیاز به تأمین اقلام و مواد اولیه جهت  در راستای مديريت زنجیره

ای که گونهها وجود دارد و تأمین اين اقلام با عدم قطعیت مواجه است بهاستفاده در فرآيند

نیاز در  را در زمان مورد شده داده کنندگان، بخشی از تقاضای سفارشاست تأمین ممکن

ین أمتاين شکل از عدم قطعیت، دو نوع  منظور مقابله باندهند. به دهنده قراراختیار سفارش

مطمئن است و در یمت ولی غیرق ارزانهای کنندهاست. دسته اول تأمین نظر مورد کننده

دسته اول تر از دارند که مطمئن هستند ولی گرانها وجودکنندهدوم تأمینمقابل، دسته

 قرار ادهاستف ها، در فرآيند تولید يا تعمیرات موردکنندهباشند. اقلام دريافتی از تأمینمی

جهت ادغام اين  گردد.بايست ارائهمدلی مدون برای مديريت اين فرآيند میگیرد و می

ست و ه ارفت ای تصادفی بکارمرحلهگیری دوتصمیميکپارچه، مدلتصمیمات در قالب مدل

تايج است. ن شده گیری استفادهدر حل مسئله پیشنهادی از روش تقريب میانگین نمونه

-در خروجیدرصد  84/6اندازه ای تصادفی بهمرحلهدهد که با استفاده از مدل دومی نشان

-کننده گران در کنار تأمینطور استفاده از تأمینشود و همینهای مسئله بهبود ايجاد می

 درصد گرديد. 9/14اندازه های مدل بهکننده ارزان منجر به بهبود خروجی

 

 واژگان کلیدی:
 ،زنجیره تأمین

 ،سازی رياضیبهینه

 ،اختلال

 ،مدل دو مرحله تصادفی

 .یگیرتقريب میانگین نمونه

 

 

 

 1مقدمه -1
حفظ عملکرد سازمان در شرايط تحريم از اهمیت بسزايی 

 شرايط تحريم با اثر .خوردار استبر هادر مديريت سازمان

اری بر دتأثیر معنا تأمینبر ظرفیت تسهیلات زنجیره یگذار

. مفهوم مديريت زنجیره 1داشت شرايط رقابت خواهد

شناخته  1982تأمین اولین بار توسط الیور و وبر در سال 

های حال برای حل چالشاست و از آن زمان تا بهشده

است. در اين چارچوبِ در حال تغییر  تهياف مختلف تکامل

                                                 
 amintahmasbi@guilan.ac.irیک نويسنده مسئول: * پست الکترون

 دکتری مديريت صنعتی، دانشکده مديريت و حسابداری، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد رشت، رشت، ايران. ی. دانشجو1

 . استاديار، گروه مهندسی صنايع، دانشکده فنی و مهندسی شرق، دانشگاه گیلان، رودسر، ايران.2

 ريت و حسابداری، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد رشت، رشت، ايران.، دانشکده مدييار. استاد3

کند، در سازی پايدار نقش مهمی ايفا میکه در آن جهانی

حال حاضر زنجیره تأمین بیشتر در معرض اختلال قرار دارد 

2 .را  هايیتأمین، ريسکگیری در زنجیرهفرآيند تصمیم

توانند پیشرفت شرکت در ارائه محصولی دارد که می بر در

های سپاری کارهای مختلف و برونتوسعه در بازارجديد، 

ظر توانند با در نها میقرار دهند. شرکتتأثیرتولیدی را تحت

 کارگیری استراتژیها در تصمیمات خود و بهگرفتن ريسک

 ،شدهنبینیدر پاسخ به وقايع پیش ،مناسب کاهش ريسک
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 ابهام از بودن، عدم اطمینان و ایخوب عمل کنند. سلیقه

شوند های کلیدی هستند که موجب میجمله فاکتور

پرداختن به ريسک دشوار باشد؛ بنابراين، تحلیل، کاهش و 

 گیری مناسبهايی را برای تصمیمکنترل ريسک توصیه

 فراهم 

در مواردی که يک  اتفاقات روی دادهمطالعه . 3 کنندمی

ه شناسايی تواند بمی ،باشد ضرر دهیشرکت نزديک به 

یک کمک کند و از اين طريق باعث اتموضوعات سیستم

مهم حال، آنچه پذيری سازمانی شود. بااينارتقاء انعطاف

 ها از حوادث ناگوار است و، چگونگی يادگیری بنگاهاست

ها در مواجهه با اختلال در چگونه يادگیری آن اينکه

 ودشل میدهی تبديهای پاسخبه استراتژی ،تأمینزنجیره

4تجاری هایمحیط تغییر به پاسخ در تأمین های. زنجیره 

 هايیچالش امر اين .اندشده پويا ایفزاينده طوربه آوریفن و

 برای بیشتری خطر و کرده ايجاد مواد جريان مديريت در را

 که دهدمی نشان مطالعات نتايج .استکردهايجاد اختلال

 گیریهتج بر توجهیقابل مثبت تأثیر نتأمیزنجیره پويايی

 و دارد تأمینزنجیره پذيریانعطاف و تأمینزنجیره اختلال

 اختلال گیریجهت از نیز تأمینزنجیره پذيریانعطاف

 تأمینزنجیره اختلال در .5پذيرد می تأثیر تأمینزنجیره

 وجود به وکارکسب تداوم برای را ایعمده هایتهديد

 شکست شامل اين اختلال کههنگامی خصوصبه ورد،آمی 

. 6 باشد تعمیراتی کار نیازمند هایدارايی آسیب و متوالی

پايین  عملیات کلیدی ورودی در اختلال با به وجود آمدن

 لالاخت اين نفت، هایپالايشگاه مانند نفت فرآوری دستی

 نفتی محصولات خانگی مشتريان و تجاری مشتريان بر

یره پذيری در زنجانعطاف بهبود .گذاردمی تأثیر شدههتصفی

 ساختزير پذيریانعطاف و تأمین صنايع نفتی و پالايشگاهی

های مواجهه با اختلال يکی از راه نفتی تأمین محصولات

تأمین، يکی از مسائل مهم در طراحی يک زنجیره .7است 

مسئله در کننده است. پیچیدگی اين مسئله انتخاب تأمین

کنندگان حقیقت به اين دلیل است که هر کدام از تأمین

کنند و به همین بخشی از نیازهای خريدار را برآورده می

ته يافساختارکننده ملزم به يک رويکرد دلیل انتخاب تأمین

. در دهه اخیر نحوه تأمین مواد اولیه 8است و سیستمی 

 ی برایأمین چالشتکنندگان در زنجیرهو انتخاب تأمین

-است. ازآنجاکه عملکرد تأمینها بودهسازمان بیشتر

أمین تکنندگان، اثر اساسی بر موفقیت يا شکست زنجیره

کننده، يک وظیفه راهبردی شناخته دارد، انتخاب تأمین

کنندگان فرآيندی است که در طی شود. انتخاب تأمینمی

 تأمین، موردزنجیره يک جزء از عنوانبه کنندگانینتأمآن 

 [.8] یرندگتحلیل و انتخاب قرار می

اختلال در تأمین اثر یبررسدر اين پژوهش، هدف اصلی، 

تأمین چند محصولی است. برای تولید زنجیرهکننده در 

تأمین، نیاز است تا يک اقلام و محصولات در يک زنجیره

لام اين اقگردد که با تأمین تأمین سری از اقلام و مواد اولیه،

 سازی نیاز مشتریو انجام فرآيند تولید زمینه جهت برآورده

آوری شود. در چنین شرايطی عدم فراهمنهايی فراهم می

کنندگان منجر به عدم هرکدام از مواد اولیه توسط تأمین

های ديرکرد و توانايی در تولید محصول نهايی و هزينه

 وجه به شرايط بازار،گردد. با تدست میهايی ازاينهزينه

، عوامل غیرقطعی و قوانین مختلف هادولت هایيمتحر

های رقابتی اين امکان وجود دارد تا تأمین موجود در بازار

انتخاب مجموعه  مسئله مواد اولیه با اختلال مواجه گردد.

ها، کنندگان کارا و تخصیص سفارش به آنمناسبی از تأمین

ات استراتژيک برای ايجاد يک ترين تصمیميکی از مهم

تأمین کارا و بهینه در محیطی رقابتی و سیستم زنجیره

. در چنین شرايطی در عمل 9دارای عدم قطعیت است 

های متعددی جهت مقابله با اختلال در دسترس استراتژی

توان به نگهداری موجودی اضافی، می ازجملهکه  است

ده و يا استفاده از کننهمکاری با تعداد بیشتری تأمین

يابی جايگزين اشاره نمود. استراتژی های منبعاستراتژی

نسبتاً معقولی که در اين زمینه توسط بسیاری از مصرف

-عهای منبگیرد، استراتژیکنندگان مورد استفاده قرار می

که در اين پژوهش از آن  استيابی جايگزين يا اقتضائی 

تأمین، شامل تلال زنجیرهشود. مديريت اخاستفاده می

تأمین های اختلال خارجی و داخلی زنجیرهمديريت ريسک

-تأمین بهاست که با رويکرد هماهنگ بین اعضای زنجیره

شود. تأمین انجام میپذيری زنجیرهکاهش آسیب منظور

مديريت ريسک اختلال، لزوماً به اختلال بین اعضای حاضر 

ی حوزه است دربلکه ممکن  پردازدتأمین نمیدر زنجیره

 ها باشد.های اختلال درون شرکتمديريت ريسک

ی تأمین، جلوگیرالبته هدف مديريت ريسک اختلال زنجیره

 تأمینتواند کل زنجیرهمی کههايی است شکست از رخداد

ار ترين کها مهمرا متأثر نمايد. يافتن و تحلیل اين ريسک

تأمین است. اختلال زنجیرهدر فرآيند مديريت ريسک و 
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تأمین رقابتی معتقد است جهت دستیابی به زنجیره 1تانگ

که توانايی اجتناب از ريسک و اختلال را دارا باشد، لازم

است مديران اهداف خود را بر بهبود و هماهنگی ارتباطاتِ 

تأمین متمرکز کنند و در اين راستا به چهار اجزاء زنجیره

ديريت ريسک اختلال به شرح زير اشاره رويکرد پايه برای م

مديريت-3محصول مديريت-2تأمین مديريت-1کند:می

باور بر اين 2. کريستوفر و لی10اطلاعات مديريت-4تقاضا 

به تأمین نسبت سازی زنجیرهکه در فرآيند مقاوم هستند

يی زنجیره را در کنار ساير رويکردکارابايست یم ،اختلال

دهند، بررسیپذيری زنجیره را کاهش میب هايی که آسی

توجه به مسائلی که سازمان به علت اختلال  با .11نمود 

های مختلفی شود، راهکارمیدر زنجیره تأمین با آن مواجه

  است.گرديده تأمین ارائهها در زنجیرهبرای مقابله با آن

در  توان به مواردی چون ارتقاء پايداریاز اين میان می

پذيری در بازگشتخاصیت ارتقاء ،12تأمین زنجیره

و  15 تأمین، ارتقاء امنیت زنجیره14و  13تأمین زنجیره

16 تأمین و ارتقاء چابکی در زنجیره17نمود. می، اشاره

تأمین را به دو اختلال در زنجیرههای مديريتتوان راهبرد

 .اختلال تقسیم کردهای پیشگیرانه و مديريتگروه راهبرد

توسعه  -1:از استپژوهش عبارتآوری اين های نوجنبه

 -2 ،اختلاليابی اقتضائی جهت مقابله با های منبعرويکرد

 ای تصادفی.های دو مرحلهسازی مسئله در قالب مدلمدل

 مرور ادبیات -2
کننده در انتخاب تأمینهای زيادی درباره فرآيندپژوهش

است که هر کدام از جنبه گرفتهصورتشرايط اختلال 

موجودی با  هایدر مدلاند. خاصی به اين مسئله پرداخته

های کاهش اثر اختلال با موجودی اضافی و اختلال، مدل

کننده بخش اصلی ادبیات اين حوزه های با چند تأمینمدل

تأمین های با تککه در مدلدهند. درحالیرا تشکیل می

نگهداری موجودی اضافه جهت کاهش ا از راهبردکننده تنه

های با چندين تأمین شود. در مدلمیاثر اختلال استفاده

گردد که موجب میبین چند منبع تقسیم  هاسفارشکننده، 

چه شد. اگرکاهش اثر اختلال بر روی کل مجموعه خواهد

ی مزايای قیمتی نظیر های تک منبعی موجب ارائهمدل

شود کننده و ... میتأمینی کمتر مديريتهزينه تخفیف،

                                                 
1 Tang 
2 Christopher and Lee 
3 Parlar and Berkin 
4 Economic Order Quantity 
5 Zero Inventory Ordering 

کننده، ولی در صورت وقوع اختلال بر روی اين تأمین

 بود. پذير خواهدسیستم کاملاً آسیب

نخستین پژوهشی است که با پشتوانه  3پارلار و برکین

های موجودی با امکان وقوع رياضیاتی به بررسی مدل

قوع اختلال در تحقیق ايشان به پردازد. امکان واختلال می

کننده در برخی اوقات معنای عدم امکان دسترسی به تأمین

کننده در حالت که در برخی از موارد تأمینيعنی اين؛ است

دسترس قابلیرغدر دسترس و در برخی از مواقع در حالت 

 گرفته بوده و عدم قطعیت در عرضه و منبع در نظر

با فرض  EOQ4وجودی برای مسئله است. ايشان مدل مشده

( ZIO5اختلال در عرضه و سیاست سفارش در نقطه صفر )

به بررسی زمانی  6سورکت و کیو -. زينپ18دادند را ارائه

نسبت  ZIOپرداختند که راهبرد سفارش با مقدار با فرض 

ی خاص با نقطه سفارش مثبت، بهتر اتااندازهبه سفارش 

های فعالیت يا لال در دورهاست. فرض اصلی ايشان، اخت

 .19کننده و فروشنده بود فعالیت تأمینعدم

قرار  نظرمدکننده را تأمینهای اصلی که تکاز میان پژوهش

تک  7نمود: ژياوو و کیوموارد اشارهتوان به ايناند میداده

ی روزنامه ی رقیب برای مسئلهکننده با دو فروشندهتأمین

به بررسی مدلی با بازده  8. کرن2 کردندبررسیفروش را 

ای با تقاضای قطعی تصادفی برای مدل موجودی تک دوره

تأمین دو . بهرامی و همکاران يک زنجیره21پرداخت 

داد مديريت موجودی توسط فروشنده که سطحی تحت قرار

کننده چندين کالا را برای چندين در آن يک تأمین

ها تولید و سازی تقاضای آنآوردهبر منظوربهفروشنده 

 9. سیمچی لوی22دادند نمايد، توسعهبرايشان ارسال می

پذيری فرآيند و ی راهبرد هیبريد انعطافبه ارائه و همکاران

صورت پردازند. مدل بهموجودی جهت مقابله با اختلال می

ای هگوناست بهسازی گرديدهای مدلمرحلهمدل احتمالی دو

پردازد ی اول سازمان به تخصیص موجودی میکه در مرحله

بندی تولید گیری، سازمان زمانی دوم تصمیمو در مرحله

منظور دهی در فرآيند و موجودی بهرا با استفاده از انعطاف

از میان  .23نمايد میسازی ديرکرد مشخصحداقل

اند مینظر قرار دادهکننده را مدهايی که چند تأمینپژوهش

به بررسی  و همکاران 10نمود: سونگتوان به اين موارد اشاره

6 Zeynep Sargut and Qi 
7 Xiao and Qi 
8 Keren 
9 Simchi-Levi 
10 Song 
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قطعیت نظیر که چند نوع عدمکننده هنگامیچند تأمین

قطعی و ی مواد اولیه، زمان تولید غیرقطعیت عرضهعدم

دارد، پرداختند. در پژوهش ايشان، قطعی وجود تقاضای غیر

دهی مواد اولیه ی سفارشيکپارچه سیاستفرآيند مديريت

ريزی پويا مدلو کنترل تولید با استفاده از رويکرد برنامه

 ی سیاست بهینهبه ارائه و همکاران 1، فیروزی24شد 

ای موجودی پرداختند که برای دو محصول با مرور دوره

مشخص است. کننده غیربودن تأمین احتمال در دسترس

ی ثابت که به هرکدام از محصولات نوع هزينه اين دوبرعلاوه 

 2. سوايک25گرفت بررسی قرار يابد مورداختصاص می

برای کاهش  نوينای  سازی دو دورهيک رويکرد مدل

ريزی ، افق برنامهآن نمود که درارائه تأمیناختلال زنجیره

 شودتقسیم می و بعد از اختلال اختلالبه دو دوره قبل از 

62ای مرحلهی يک سیستم تکبه ارائه و همکاران 3. پال

صورت غیرموجودی پرداخت که در آن سیستم به -تولید

گردد. میمنتظره با اختلال محدود يا اختلال کلی مواجه

ريزی مجدد تولید بعد از مدل رياضی برای برنامهايشان يک

ازيابی ی بکردن سود در دورهدادن اختلال جهت حداکثررخ

ی تحقیقات و همکاران به مقايسه پال .27دادند را ارائه 

اختلال در مديريتموجودی و  -با رويکرد تولید  شدهانجام

های تمايز اصلی در نظر تأمین پرداختند. شاخصزنجیره

های است از فاکتورپژوهش ايشان، عبارت شده درگرفته

مطمئن، ريسک غیر ريسکِ فضای واقعی، نظیر فرآيند تولید

. يائو و 28نقل بود وو اختلال تولید، عرضه، تقاضا و حمل

تأمین های کننده در زنجیرههای چند تأمینمدل 4مینر

به بررسی اثر  5. شائو29کردند مواجه با اختلال را بررسی 

تأمین پرداخت صورت عرضی در يک زنجیرهارضاء تقاضا به

30 يابی موجودی و اثر مسئله مسیر 6ارانو مورالز و همک

 [.31داد ]بررسی قرارروی شبکه را مورداختلال بر 

و مطالعات پیشین در حوزه  شدهذکربا توجه به مطالب 

های انگیزه ترينمهمتوان کننده، میاختلال در تأمین

 شمرد:صورت عوامل زير برپرداختن به اين موضوع را به

گرفته، پژوهشی که در آن لعات صورتبا توجه به مطا -1

تأمین چند محصولی با  سازی رياضی برای زنجیرهمدل

کننده در شرايط تحريم انجام امکان وقوع اختلال در تأمین

آوری ترين نوتوان مهمنشد و اين امر را میباشد، يافتشده

                                                 
1 Firouzi 
2  Sawik 
3 Paul 

نحوی آن را جزء اولین اين پژوهش قلمداد کرد که به

کدام از در هیچ -2دهد.میين حیث قرارمطالعات از ا

يابی اقتضائی برای حل مطالعات پیشین از راهبرد منبع 

تأمین چند محصولی استفاده نشدهمسئله اختلال در زنجیره

سازی مسئله در قالب مدل تصادفی دو مرحلهمدل -3است.

است و برای حل آن از روش تقريب میانگین گرفتهای انجام

 است.شدهتفادهنمونه اس

های پیشین در حوزه مدل، وجوه تمايز پژوهش1 در جدول

های موجودی با اختلال از منظر نوع عدم قطعیت، راهبرد 

گیری سفارش، تعداد اقلام، نوع مقابله با آن، متغیر تصمیم

تقاضا، ساختار زمانی، سیاست مرور موجودی، راهبرد منبع

تأمین، زمان تدارک و نوع يابی، نوع اختلال، مراحل زنجیره

  است.شدهدادهکرد نشاندير

 1جدول ی هادادهشده بر اساس های انجامتحلیل پژوهش

ی مدل پیشنهادی بر ی شکاف تحقیق و ارائهی ارائهمبنا

اساس اين شکاف است. جهت تحلیل ادبیات موضوع، 

-بخشگردد اين زيریمهايی تقسیم به زير بخش ها پژوهش

های هايی است که در ادبیات و پژوهشها شامل حوزه

های مدل يژگیعنوان وبهمربوط به موجودی با اختلال 

است. اين گرفتهپیشنهادی پژوهشگران مورد بررسی قرار

عدم قطعیت در عرضه و تقاضا، اختلال بازده »ها شامل حوزه

ت يابی، سیاسزمانی، منبعبازده تصادفی، ساختار-برنولی

ی ريسک گريز و ريسک گیرندهتحمل برای مدتی، تصمیم

ی هاسفارشمحصولی، چند-محصولی خنثی، ادبیات تک

سازی، حل و مدلرفته، روشسفارش ازدست-افتادهعقب

است. علت اين « ی ادبیاتزمان در راه سفارش و توسعه

های موجود، بندی اين است که در ادبیات پژوهشتقسیم

مدعنوان مرزهای پژوهش توسط پژوهشگران ها بهوزهاين ح

های هايی که در سالمیان پژوهش از است.گرفتهقرار نظر

هايی که حالت چنداست، پژوهشپذيرفته اخیر صورت 

است که بخشی از اند رو به افزايشگرفتهمنبعی را در نظر

با توجه دارد. کننده اقتضائی اختصاصها به حالت تأمینآن

تواند موجب کننده اقتضائی میبه اينکه استفاده از تأمین

های موجودی گردد، پیادهپذيری در مدلافزايش انعطاف

 پذير است.ها در عمل بیشتر امکانسازی اين مدل

4 Yao and Minner 
5 Shao 
6 Morales 
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 های موجودی با اختلالی مرور ادبیات مدل: خلاصه1 جدول

                 
فروش عقب 

 هافتاد

نوع ديرکرد
 

                 
فروش از دست 

 رفته

                 
-غیرصفر

 غیرثابت

ک
زمان تدار

 

                 ثابت-غیرصفر 

                 صفر 

                 ل  تک مرحله
مراح

زنجیره
 

                 چند مرحله 

                 نوع  بازده تصادفی

اختلال
 

                 بازده برنولی 

                 ی تک منبعی
راهبرد منبع ياب

 

                 چند منبعی 

                 
منبع يابی 

 مشروط

                 پیوسته 

ت 
سیاس

مرور 

ی
موجود

 

                 پريوديک 

                 ی پیوسته
ساختار سازمان

 

                 پريوديک 

                 تک پريود 

                 تقاضا غیرثابت
 

                 ثابت 

                 چند 

تعداد اقلام
 

                 تک 

      ZIO           
نقطه سفارش 

 مجدد

ی 
صمیم گیر

متغیر ت

ش
سفار

 

                 میزان سفارش 

                 
سفارش تا اندازه 

 خاص

                 منبع يابی 

راهبرد مقابله
 

                 
نگهداری 

 موجودی

                 تقاضا 

نوع عدم 

ت
قطعی

 

                 عرضه 

پژوهش 

 فعلی
 منبع ]32[ ]33[ ]34[ ]35[ ]36[ ]37[ ]38[ ]39[ ]40[ ]41[ ]19[ ]42[ ]43[ ]44[ ]45[ ]46[
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                 نوع ديرکرد فروش عقب افتاده
 

                 
دست فروش از 

 رفته

                 ک غیرثابت-غیرصفر
زمان تدار

 

                 ثابت-غیرصفر 

                 صفر 

                 ل  تک مرحله
مراح

زنجیره
 

                 چند مرحله 

                 نوع  بازده تصادفی

اختلال
 

                 بازده برنولی 

                 تک منبعی 

ی
راهبرد منبع ياب

 

                 چند منبعی 

                 منبع يابی مشروط 

                 پیوسته 

ت 
سیاس

مرور 

ی
موجود

 

                 پريوديک 

                 ی یوستهپ
ساختار سازمان

 

                 پريوديک 

                 تک پريود 

                 تقاضا غیرثابت
 

                 ثابت 

                 چند 

تعداد اقلام
 

                 تک 

                 
ارش نقطه سف

 مجدد

ی 
صمیم گیر

متغیر ت

ش
سفار

 

                 میزان سفارش 

                 
سفارش تا اندازه 

 خاص

                 راهبرد  منبع يابی

مقابله
 

                 نگهداری موجودی 

                 تقاضا 

نوع عدم 

ت
قطعی

 

                 عرضه 

 منبع ]23[ ]24[ ]25[ ]47[ ]48[ ]49[ ]29[ ]30[ ]31[ ]50[ ]51[ ]52[ ]53[ ]54[ ]55[ ]56[ ]57[



311                                          منش، طهماسبی و شاهرودی                                                                          رحیمی  

 1399 بهار، 60هم، شماره هجدسال                                                                                        یدر مهندس یمجله مدل ساز

پذيرفته در ادبیات های صورتاز طرف ديگر بیشتر پژوهش

محصولی را ی اختلال در موجودی، حالت تکموضوع حوزه

ها در حالت یار کمتری از پژوهشگیرند. تعداد بسدر نظر می

و همکاران و  1است. گورنانیچند محصولی صورت پذيرفته

گیرند که چند يک سیستم مونتاژ را در نظر می 2هوپ و يین

امکان  3، تاملین59 و 58شود میمحصول در آنجا تولید

، اشمیت و 34گیردجايگزينی دو محصول را در نظر می

شود میکه در چند کارخانه تولید محصولفرض دو4 سینگ

. در پژوهش حاضر ضمن توسعه 60دهد. میقرار  نظرمدرا 

محصولی، تأمین چند يابی اقتضايی در زنجیرهرويکرد منبع

سازی مسئله استفادهای تصادفی برای مدلمرحلهاز مدل دو

 است.شده

 سازیمعرفی مسئله و مدل -3
محصولی آيتمی، چندچنددر محیط  پژوهش مسئله مورد

گیرد. در اين پژوهش، میقراربررسی در محیط تولیدی مورد

 تأمین برای يک هدف اصلی، بررسی اثر اختلال در زنجیره

کننده کننده اقلام اولیه، تولیدتأمین شامل تأمینزنجیره

تأمین چند محصولات و مشتری نهايی است. در زنجیره

هر کدام از مواد اولیه توسط آوری محصولی عدم فراهم

کنندگان منجر به عدم توانايی در تولید محصول تأمین 

دست میهايی از اينکرد و هزينههای ديرنهايی و هزينه

قطعی موجود در گردد. با توجه به شرايط بازار و عوامل غیر

های رقابتی، اين امکان وجود دارد تا تأمین مواد اولیه بازار

 رطو بهل مواجه گردد. در اين پژوهش عملاً اختلال با اختلا

گرفته است. در نظر قراراولیه مد مستقیم بر روی تأمین مواد

بسیاری صنايع نظیر صنايع تعمیراتی، غذايی، دارويی و 

دارد  ساير صنايعی که تاريخ انقضاء برای اقلام مصرفی وجود

طور ست. همینامکان نگهداری انبوهی از مواد اولیه میسر نی

ی بالايی کنندگان نیز هزينههمکاری با تعداد بسیار از تأمین

کنندگان به سیستم موجودی تحمیل برای مديريت تأمین

نمايد. استراتژی نسبتاً معقولی که در اين زمینه توسط می

گیرد، میاستفاده قرارکنندگان مورد بسیاری از مصرف

. در اين سیاست، استقتضائی يابی اهای منبعیاستراتژ

ی که اگونهبه شودیمای دادهمرحلهدر ساختار دو هاسفارش

تر ارائه های ارزانکنندهبه تأمین هاسفارشاول یدر مرحله

محض اينکه مشخص شد که  دوم بهیشود و در مرحلهمی

                                                 
1Gurnani 

2 Hopp and Yin 

3 Tomil 

ت، اس کنندگان ارزان چه مقدار کالا را برآورده کردهتأمین

گردد. واضح می تر ارائهی گرانکننده به تأمین هاسفارش

تر بايست مطمئندر عمل می ترگرانکننده ینتأماست که 

  نمايد.عمل

قطعیت از نوع بازده ی ارزان دارای عدمکنندهتأمین

طور عدم قطعیت در زمان تدارک میو همین 5تصادفی

طعیت از نوع بازده تصادفی، تنها باشند. در ارتباط با عدم ق

 کننده تحويلتوسط اين تأمین شده سفارش دادهبخشی از 

ی گران کنندهشود. جهت استفاده از تأمینمی داده

ها را از اين تأمینبايست آيتمی دوم می)مطمئن( در مرحله

کننده پرداخت به اين تأمینکننده رزرو نمود )پیش 

 کنندهینتأمکه نیاز به سفارش به د( در صورتینمو پرداخت

شده به او توان تا مقدار رزرواحساس شود، حداکثر می گران

که در چنین وضعیتی سفارشی به سفارش داد. درصورتی

کننده از نگردد يا اينکه تأمین ی گران ارائهکنندهتأمین

لاً ی رزرو موجودی عمگردد، هزينهحالت در دسترس خارج

کدام از شود. میزان اضافه از هررفته محسوب میاز دست

گیری با ارزش دفتری )هزينهها در انتهای افق تصمیمآيتم

گیرند. زمان تدارک برای می محاسبه قرار ی اسقاط( مورد

. هدف ستاشده گرفتهقطعی در نظرغیر صورتبه هايتمآ

دير سفارش به هر کدام دهی، تعیین مقامدل از بعد سفارش

 با تأمینها است. همچنین اين مدل، انجام کنندهاز تأمین

ی ارزان و نیز استفاده از درجه کنندهتر از تأمینقیمت پايین

ی گران را به همراه خواهدکنندهاطمینان بالاترِ تأمین

کننده کننده ارزان و تأمیناستفاده از تأمین فرض داشت.

های سازی مسئله با مفاهیم مدلها از طريق مدلگران تن

در ساختار  هاسفارشای میسر است. لذا تصادفی دو مرحله

ی اول ی که در مرحلهاگونهبه شودیم ای ارائهمرحلهدو

شود و همینمی های ارزان ارائهکنندهبه تأمین  هاسفارش

شود و در ص میگران مشخکننده طور میزان رزرو از تأمین

های محض اينکه اطلاعات بیشتری از پارامتری دوم بهمرحله

ی گران کنندهبه تأمین هاسفارششد،  قطعی مشخصغیر

 شود.می ارائه

عدم تأمین هر کدام از اقلام اولیه، موجب عدم توانايی در 

شود. چنین فرضی موجب تولید محصول نهايی مربوطه می

دهی مواد اولیه و تولید آيند سفارششود که فرمی

4 Schmitt and Singh 
5Random Yield 
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باشند. لذا اين  محصولات نهايی وابستگی بیشتری داشته

دهی برای مواد اولیه ی میان سفارشدارد تا رابطهمدل سعی

است که  قرار نمايد. واضحريزی تولید را نیز برو برنامه

هرکدام از محصولات نهايی نیازمند اقلام و مواد اولیه است. 

بايست توجه به اينکه در فرآيند تولید تمامی مواد اولیه می با

بايست بین برنامهی مستقیمی میگردند و عملاً رابطهتأمین

اولیه  مواد ی تولید هر کدام از محصولات نهايی و تأمین

ی تولید در کنار برنامه شود، در مدل پیشنهادی برنامه برقرار

 گردد.یسفارش دهی مواد اولیه مشخص م

 
 گیری مدل: ساختار فرايند تصمیم1شکل 

گیری بايست در ابتدای افق تصمیمبرنامه اصلی تولید می

شود لذا در مدل پیشنهادی، برنامه تولید اصلی، مشخص

شده برای محصولات يرفتهپذی هاسفارشتولید و میزان 

همگیری اول تصمیم مشتری نهايی، در مرحله از نهايی،

مطمئن کننده غیرمینبه تأ هاسفارشبا تعیین  زمان

مدل در شرايط عدم  که آنجا از طورینهمگردد. مشخص می

 آوردهاست، میزان تقاضای قطعی برسازی شدهقطعیت مدل

شود و میزان انحرافات از می دوم مشخصشده در مرحله

شده به سیستم، هزينه تحمیل میيرفتهپذی هاسفارش

گیری ی ساختار فرايند تصمیمهدهندنشان (1)نمايد. شکل 

 .است

                                                 
1 Two-stage Stochastic Programming 

 1ایمرحلهریزی تصادفی دوبرنامه -3-1

ای مرحلهريزی احتمالی دوروش سنتی نمايش رياضی برنامه

ی ها مرحلهها و پارامتربه شکل زير است که در آن متغیر

 .باشندتمايز می( قابل4( الی )1اول و دوم طبق معادلات )

(1) min {aTx +∑ps × bsT × ys

s∈S

} 

 subject to 

(2) Ax = c 

(3) Bsx + Cs × ys = ds, s ∈ S 

(4) x, ys ≥ 0, s ∈ S 

ی اول های مرحلهبه ترتیب متغیر yو  xدر مدل بالا مقادير 

 یتکنولوژ هایيسماترضرايب  Cو  A ،Bباشند. و دوم می

نگر سناريوی نمايا sمقادير سمت راست و  dو  c. است

 .استسناريو  مجموعه احتمال یزن p مربوطه است.

 یشنهادیپ مدلای برای مرحلهمدل تصادفی دو -3-2

سازی مسئله به شده در بخش قبلی مدلطبق فرضیات ارائه

 ها، ها، پارامتريساندپذيرد. در ادامه شکل زير صورت می

 است.گرديدهسازی مسئله ارائهها و مدلمتغیر

 هااندیس
 𝐢 انديس ماده اولیه مورد نیاز برای تولید

 p انديس محصولات جهت تولید

 o ی ارسالیهاسفارشانديس 

 c مطمئنی ارزان غیرکنندهانديس تأمین

 e ی گران مطمئنکنندهانديس تأمین

𝐭)انديس پريود = 𝟏, 𝟐,… , 𝐓) t 

 s انديس سناريو

 هامجموعه

ها در تصمیمآنتولید ه مجموعه محصولاتی ک

 گیرند.گیری مورد بررسی تعمیر قرار می

𝐏 

 S های قابل وقوعی سناريومجموعه

نیاز برای تولید موردمواد اولیه  مجموعه

 𝐩محصول 

𝐈𝐓(𝐩) 

توانند ماده کننده ارزان که میمجموعه تأمین

 دهندارائه را 𝐩از محصول  𝐢اولیه 

C(i, p) 

 𝐢تواند ماده اولیه ی گران که میکنندهتأمین

 دهندارائه را 𝐩از محصول 

E(i, p) 

کننده ها به تأمینسفارش.1

-ارزان غیرمطمئن ارائه

 .گرددمی

کنندهمقدار رزرو از تأمین.2

ی گران مطمئن مشخص 

 شود.می

ی تولید ی اولیهبرنامه.3

 .گرددمشخص می

شده های پذيرفتهسفارش.4

 گردد. مشخص می

ینتأم میزان سفارش به.1

ی گران مشخص کننده

 .گرددمی

ی نهايی مشخص برنامه.2

 شود.می

ی هاسفارشمیزان .3

شده مشخص برآورده

 گردد.می

مرحله اول 

 هاگیریتصمیم

مرحله دوم 

 هاگیریتصمیم

-تصمیمات قبل از مشخص

قطعییرغهای شدن پارامتر  

-مشخصصمیمات بعد ازت

یقطعیرغهای شدن پارامتر  
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 هاپارامتر
 𝐬 𝐏𝐑𝐒𝐬احتمال سناريو 

 𝐭 HPp,tی در دوره 𝐩داری يک واحد محصول هزينه نگه

 𝐩 ROpعايدی حاصل از فروش يک واحد محصول 

 𝐩 PCpواحد محصول کهزينه تولید ي

برای محصول  𝐢واحد از ماده اولیه هزينه رزرو يک

𝐩 ی گران هکننداز تأمین𝐞 ی در دوره𝐭 

RCi,p,e,t 

کنندهاز تأمین 𝐩برای محصول  𝐢قیمت واحد آيتم 

 𝐭ی برای تحويل در دوره 𝐜ی ارزان 

CPi,p,c,t 

کنندهاز تأمین 𝐩 برای محصول 𝐢قیمت واحد آيتم 

 𝐭ی برای تحويل در دوره 𝐞ی گران 

EPi,p,e,t 

در  𝐩از محصول  𝐢ی ارزش دفتری ماده اولیه

 گیریابتدای افق تصمیم

BIi,p 

در  𝐩از محصول  𝐢ی ارزش دفتری ماده اولیه

 گیریانتهای افق تصمیم

BEi,p 

 𝐩 IIi,pحصول از م 𝐢ی موجودی اولیه ماده اولیه

برای  𝐢ی هزينه نگهداری يک واحد از ماده اولیه

 يک دوره

Hi 

کننده ارزان از تأمین 𝐭در پريود  𝐢ی بازده ماده اولیه

𝐜  برای سناريوی𝐬 

yi,c,t,s 

از  𝐩متعلق به محصول  𝐢ی ماده اولیه بازدهمتوسط 

 𝐜کننده ارزان ینتأم

y̅i,p,c 

 𝐢ی ماده اولیهاقل درصدی از مقدار رزرو شده از حد

 .شوددادهکه بايد سفارش  eگران  کنندهینتأماز 

αi,e 

از محصول  𝐢ی حداقل مقدار مورد نیاز از ماده اولیه

𝐩  افقدر پايان 

MIEi,p 

در  𝐩از محصول  𝐢حداکثر مقدار مورد نیاز از آيتم 

 پايان افق

MAEi,p 

از  𝐢ی برای ماده اولیه 𝐜ی کنندهتأمین ظرفیت

 𝐩محصول 

CCi,p,c 

از  𝐢ی برای ماده اولیه 𝐞ی کنندهظرفیت تأمین

 𝐩محصول 

CEi,p,e 

در دسترس  𝐬 در سناريوی 𝐞ی کنندهاگر تأمین

 صفر صورت يناگیرد. در غیر باشد مقدار يک می

Be,s 

برای تولید يک  𝐢ی ماده اولیهمقدار مورد نیاز از 

 𝐩واحد محصول 

γi,p 

از تأمین 𝐩از محصول  𝐢ی ماده اولیه زمان تدارک

 𝐬برای سناريوی  𝐞ی کننده

LDEi,p,e,s 

از تأمین 𝐩از محصول  𝐢ی ماده اولیه زمان تدارک

 𝐬برای سناريوی  𝐜ی کننده

LDCi,j,p,c,s 

تولید زودتر( در مثبت )بت تغییر میزان جريمه با

 𝐩ی تولید برای محصول برنامه

PDPp 

انجام ديرتر( در ) یمنفمیزان جريمه بابت تغییر 

 𝐩ی تولید برای محصول برنامه

NDPp 

نیاز نیروی انسانی برای تولید يک واحد میزان مورد

 𝐩محصول 

RSp 

 𝐭 SCtی ظرفیت موجود از نیروی انسانی در دوره

 ی اولهای مرحلهمتغیر
 𝐩شده از محصول نوع يرفتهپذمقدار سفارش 

 𝐭ی در دوره

𝐀𝐎𝐩,𝐭 

پرداخت شده( از ماده یششده )پمقدار رزرو 

 𝐞ی کنندهاز تأمین 𝐩برای محصول  𝐢ی اولیه

 𝐭ی در دوره

RQi,p,e,t 

 pمحصول  از 𝐢ی میزان سفارش از ماده اولیه

 𝐭ی برای دوره 𝐜ی ارزان کنندهتأمین به

OCi,p,c,t 

 𝐭 IMPp,tدر زمان  𝐩ی تولید محصول ی اولیهبرنامه

 ی دومهای مرحلهمتغیر
ی پرداخت که برای ماده اولیه میزان باقیمانده

𝐢  برای محصول𝐩 یدر دوره 𝐭 ی سناريوی برا

𝐬 بايست به تأمینمیتحويل کالا  درصورت

 شودپرداخته 𝐞ی کننده

𝐑𝐏𝐢,𝐩,𝐞,𝐭,𝐬 

 𝐩از محصول  𝐢ی سطح موجودی ماده اولیه

 𝐬برای سناريوی  𝐭ی در پايان دوره

Ii,p,t,s 

در  𝐩سطح موجودی محصول نهايی محصول 

 𝐬برای سناريوی  𝐭ی پايان دوره

IPp,t,s 

 𝐭در زمان  𝐩ول میزان قطعی تولید محص

 𝐬برای سناريوی 
AMPp,t,s 

از  𝐢میزان قطعی سفارش از ماده اولیه 

برای  𝐞ی گران کنندهبه تأمین 𝐩محصول 

 𝐬برای سناريوی  𝐭ی دوره

OEi,p,e,t,s 

از محصول  𝐢از ماده اولیه  شدهمصرفمیزان 

𝐩 ی در پايان دوره𝐭  برای سناريوی𝐬 

Ci,p,t,s 

 𝐢گذاری که برای ماده اولیه يهسرمامیزان 

برای سناريوی  𝐭ی در دوره pمحصول برای 

𝐬 ی کنندهاز تأمین𝐞 است.رفتهازدست 
LPi,j,p,e,t,s 

ی میزان تغییر مثبت )انجام زودتر( در برنامه

 𝐬برای سناريوی  𝐩تولید محصول 

DMPj,p,s
+  

ی جام ديرتر( در برنامهمیزان تغییر منفی )ان

 𝐬برای سناريوی  𝐩تولید محصول 

DMPj,p,s
−  
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  سازی ریاضیمدل

Max

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∑∑(ROp − PCp)AOp,t

T

t=1p∈P

−∑ ∑ ∑ ∑RCi,p,e,t × RQi,p,e,t

T

t=1e∈E(i,p)i∈IT(p)p∈P

−∑ ∑ ∑ ∑CPi,p,c,t × y̅i,p,c × OCi,p,c,t

T

t=1c∈C(i,p)i∈IT(p)p∈P ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

−∑PRSs ×

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
+∑ ∑ ∑ ∑RPi,p,e,t,s × OEi,p,e,t,s

T

t=1e∈E(i,p)i∈IT(p)p∈P

+∑ ∑ (BIi,p × IIi,p − BEi,p × Ii,p,T,s)

i∈IT(p)p∈P

+∑ ∑ ∑(Hi,p × Ii,p,t,s)

T

t=1i∈IT(p)p∈P

+∑∑(HPp,t × IPp,t,s)

T

t=1p∈P

+∑∑(PDPp × DMPp,t,s
+ )

T

t=1p∈P

+∑∑(NDPp × DMPp,t,s
− )

T

t=1p∈P ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S

s=1

}
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (5) 

Subject to:  

{
 
 
 
 

 
 
 
 IIi,p + ∑ y

i,p,c,1,s
× OCi,p,c,1

c∈C(i)

+ ∑ OEi,p,e,1,s

e∈E(i)

= Ii,p,1,s + Ci,p,1,s, ∀p ∈ P, i ∈ IT(p), s

Ii,p,t−1,s + ∑ y
i,p,c,t,s

× OCi,p,c,t

c∈C(i)

+ ∑ OEi,p,e,t,s

e∈E(i)

= Ii,p,t,s + Ci,p,t,s, ∀p ∈ P, i ∈ IT(p), t = 2, … , T, s

 
(6) 

Ii,p,T,s ≥ MIEi,p, ∀p ∈ P, i ∈ IT(p), s 
(7) 

Ii,p,T,s ≤ MAEi,p , ∀p ∈ P, i ∈ IT(p), s 
(8) 

∑ OCi,p,c,t

T

t=1

≤ CCi,p,c, ∀p ∈ P, i ∈ IT(p), c ∈ C(i) (9) 

∑ RQ
i,p,e,t

T

t=1

≤ CEi,p,e, ∀p ∈ P, i ∈ IT(p), e ∈ E(i) 
(10) 

RCi,p,e,t × RQi,p,e,t + RPi,p,e,t,s − LPi,p,e,t,s = EPi,p,e,t × OEi,p,e,t,s, ∀p ∈ P, i ∈ IT(p), e ∈ E(i), t, s 
(11) 

OEi,p,e,t,s ≤ Be,s × RQi,p,e,t , ∀p ∈ P, i ∈ IT(p), t, e ∈ E(i), s 
(12) 

αi,p,e × Be,s ×∑ RQ
i,p,e,t

T

t=1

≤∑ OEi,j,p,e,t,s

T

t=1

, ∀p ∈ P, j ∈ J(p), i ∈ IT(p), e ∈ E(i), s (13) 

Ci,p,t,s = γ
i,p
× AMPp,t,s , ∀p ∈ P, i ∈ IT(p), t, s 

(14) 

∑ OCi,p,c,t

LDCi,p,c

t=1

= 0, ∀p ∈ P, i ∈ IT(p), c ∈ C(i) 
(15) 
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∑ OEi,p,e,t,s

LDEi,p,e,s

t=1

= 0, ∀p ∈ P, i ∈ IT(p), e ∈ E(i), s 
(16) 

IPp,t−1,s + AMPp,t,s = IPp,t,s + AOp,t, ∀p ∈ P, t, s (17) 

IMPp,t − AMPp,t,s = DMPp,t,s
+ − DMPp,t,s

−  , ∀p ∈ P, t, s (18) 

∑ RSp × IMPp,t

p∈P

≤ SCt, ∀t (19) 

∑ RSp × AMPp,t,s

p∈P

≤ SCt, ∀t, s (20) 

RQ
i,p,e,t

, OCip,c,t, IMPp,t, RPi,p,e,t,s, Ii,p,t,s, AMPp,t,s, OEi,p,e,t,s, Ci,p,t,s, DMPp,s
+ , DMPp,s

− ≥ 0 (21) 

 
هدف است که شامل  ی تابعدهنده( نشان5ی )معادله

های های مرحله اول و دوم است. هزينهعايدی منهای هزينه

ه گران و کنندی رزرو از تأمینی اول شامل هزينهمرحله

باشد. ی ارزان میکنندهدهی به تأمینی سفارشهزينه

های مربوط به ی دوم شامل هزينههای مرحلههزينه

ی گران، هزينهکنندهی سفارش به تأمینپرداخت باقیمانده

ی نگهداری موجودی و هزينهی موجودی مصرفی، هزينه

 دهنده( نشان6) دله. معااستی تولید ی انحراف از برنامه

( 7) باشد. معادلهمحدوديت بالانس موجودی مواد اولیه می

یانگر اين است که موجودی نهايی از يک ماده اولیه در ب

( 8ی )پايان دوره از يک حد مشخصی بیشتر باشد. معادله

بیانگر آن است که موجودی نهايی از يک ماده اولیه در پايان 

( نشان 9ی )متر باشد. معادلهدوره از يک حد مشخصی ک

ی ارزان کنندهبه تأمین شدهدادهدهد که میزان سفارش می

( 10ی )ی ارزان است. معادلهکنندهکمتر از ظرفیت تأمین

ی گران کنندهدهد که میزان رزرو شده از تأمینمی نشان

( 11ی )ی گران است. معادلهکنندهکمتر از ظرفیت تأمین 

ی تأمین از تأمینی هزينهی پرداخت باقیماندهدهندهننشا

ها باشد که البته برای برخی از سناريوی گران میکننده

( 12ی )رود. معادلهمی شده نیز از دستپرداخت مقدار پش

ی گران کنندهنمايد که میزان سفارش به تأمینتضمین می

نمايد طور تضمین میین. هماستاز میزان رزرو شده کمتر 

ی گران کنندهگیری تأمینکه در طول افق تصمیمدرصورتی

 کنندهشود، امکان سفارش به اين تأمین خارجاز دسترس 

است  ی اينکننده( بیان13ی )داشت. معادلهنخواهد وجود 

ی گران در دسترس باقی کنندهکه تأمین که در صورتی

شده را بايست درصدی از کالای رزرویمبماند حداقل 

دهد که در صورتیمی( نشان14ی )خريداری نمود. معادله

ی خاص تعیین گردد، آنگاه ی تولید برای يک دورهکه برنامه

گرديده باشد. بايست مواد اولیه مربوط به آن تأمینمی

ی محدوديت زمان تدارک غیردهنده( نشان15ی )معادله

( نشان16ی ). معادلهاستی ارزان کنندهبرای تأمین قطعی

قطعی برای تأمینی محدوديت زمان تدارک غیردهنده

( محدوديت بالانس 17ی ). معادلهاستی گران کننده

( 18ی )باشد. معادلهموجودی محصولات تولیدی می

ی نهايی و ی انحراف مثبت و منفی برنامهکنندهمشخص

( تضمین می19ی ). معادلهاستی تولید ی اولیههبرنام

ی تولید با توجه به ظرفیت نیروی ی اولیهنمايد که برنامه

نمايد که ( تضمین می20ی )گردد. معادلهانسانی تعیین

 ی نهايی تولید با توجه به ظرفیت نیروی انسانی برنامه

 ها را بیان بودن متغیر( مثبت21ی )گردد. معادلهتعیین

 نمايد.می

منظور حل متعددی به هایروشی اخیر هاسالدر طی 

سطحی معرفی شده ولی بیشتر تأمین چندمسائل زنجیره

 اين 

علاوه هدفه هستند. بهها بر پايه شرايط قطعی و تکرويکرد

کنند که اهداف هدفه موجود نیز فرض میهای تکرويکرد

 چندسازی رو يک متد بهینهزاينمستقل از يکديگر هستند. ا

است شدهمقاوم بر اساس رويکردِ تابعِ مطلوبیت ارائه هدفه

های پارامتر -1های زير برخوردار است. که از مزايا و ويژگی

شود تا فاصله بین مدل رياضی و مدل، احتمالی فرض می

 دنیای واقعی به حداقل ممکن برسد.

دسته از اهداف عنوان يکانحراف استاندارد اهداف به -2

های اختلال در شده تا تأثیر فاکتور جديد به مدل وارد
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 فرآيند به حداقل ممکن برسد.

، از تحمیل قسمت Maxminدلیل استفاده از رويکرد به -3

شود گیری میها به يکی از سطوح زنجیره جلوعمده هزينه

ا هو در بحث هماهنگی زنجیره، عدالت در تقسیم هزينه

 شود.رعايت می

کند که همه اهداف در رويکرد پیشنهادی تضمین می -4

 ناحیه مطلوب قرار بگیرند.

رويکرد پیشنهادی نسبت به همبستگی بالقوه بین  -5

 اهداف پايا است.

 .61شود میاهمیت نسبی اهداف در نظر گرفته -6

های دوهای حل متنوعی برای حل مدلتاکنون روش

است. يکی از شدهیشنهادپ 24صادفی خطیای تمرحله

گیرد، میمتدهايی که برای حل اين مسائل مورد استفاده

ی بندرز است. در اين رويکرد برای هر جواب متد تجزيه

گردد، يجاد میا 25ی اصلیی اول که توسط مسئلهمرحله

ی دوم به ازای مقدار ثابت مرحلهمرحلههای مسئله با متغیر

-گردد. اين رويکرد عموماً تحت نام متد الل میی اول ح

شیپ به ايجاد برش-گردد. متد المیگذاری نام 26شیپ

ای که دارای بخش مرحلهمسائل دو برای 27های شدنی

 با 29های بهینگیباشند، در کنار برشینم 28جبران کامل

از تجزيه استفادهتابع جبران، با  30سازی خارجیايجاد خطی

های بالا اين مزيت پردازد.اگرچه استفاده از متددرز میی بن

آورد که بتواند به جواب گیرنده فراهم میرا برای تصمیم

کند ولی استفاده از متدهای با مبنای بهینه دست پیدا

ی معايب اصلی ازجملهی نیز دارد. توجهقابلتجزيه، معايب 

د. اول اينکه اين توان موارد زير را مطرح نموها میاين مدل

ها تنها زمانی قابل استفاده هستند که تعداد سناريومدل

ی زمانی که تعداد کلطوربههای مورد استفاده محدود باشند. 

يک از کداميابد، فارغ از اينکه از ها افزايش میسناريو

گیرد با توجه به متدهای بالا مورد استفاده قرار می

ها امکان استفاده از اين ردازشگری پمحدوديت حجم حافظه

ها اين است داشت. ايراد دوم اين مدلها وجود نخواهدمدل

ها )پیوسته، باينری، عدد که با تغییر کوچک در نوع متغیر

گردد و متد قبلی صحیح( متد حل دچار تغییر اساسی می

اگرچه متدهای کاهش تعداد سناريوی  گردد.عملاً ناکارا می

با  31، روش تقريب میانگین نمونهاست يدهگردرائهمتفاوتی ا

                                                 
24 Two-Stage Stochastic linear Programing 
25 Master Problem 
26 L-Shape 
27 Feasibility cuts 

يی میکارای شکاف بهینگی دارای بالاترين توجه به ارائه

تأمین باشد. با توجه به اينکه مسائل طراحی شبکه زنجیره

ی از نوع مسائل با پیچیدگی حل بالا هستند و برای کلطوربه

های تصمیمی بزرگ زنجیره تأمین، تعداد متغیرهاشبکه

های باينری افزايش ويژه متغیرها و بهگیری، محدوديت

های زمانی تأثیر دوره يافت و تعداد سناريوها وخواهد

داشت، در ها خواهندمتغیرها و افزايشی بر تعداد محدوديت

های محاسباتی با افزايش اندازه شبکه، تعداد نتیجه دشواری

ريزی به شکل معنادر برنامه های زمانیها و دورهسناريو

يافت به همین جهت استفاده از روش داری افزايش خواهد

های تصادفی دومدلتقريب میانگین نمونه برای حل 

. تقريب میانگین نمونه 62گردد ای پیشنهاد میمرحله

يک روش برای کاهش اندازه مدل تصادفی است که با تعداد 

 است.واجهها مبسیار زيادی از سناريو

 گیریمراحل روش تقریب میانگین نمونه -3-3

گیری به شکل زير های الگوريتم تقريب میانگین نمونهقدم

 است.

 ی آغازمرحله 

M شودصورت رندم تولید میمسئله به 

(m = 1,2,… ,M)ی سناريوی. مجموعهNm ای گونهبه

|Nm|که  = N ه شود. هر مسئلباشد در نظر گرفته می

صورت مستقل و با احتمال که به استسناريو  Nشامل 

طور يک مجموعه مرجع اند. همینيکسان انتخاب گرديده

′N)شود ی بزرگ است انتخاب میخوببهکه  ≫ N) مقدار .

xm های مربوط به مرحلهی جوابی مجموعهدهندهنشان

 .است mی ی اول برای مسئله

 ی اولمرحله 

 شده، مدل تنها با یدتولی مسئله mکدام از  برای هر

گردد های مربوط به هر کدام از اين مسائل حل میسناريو

vNهدف و مقدار تابع
m شود. مشخص است میدر نظر گرفته

جواب اين  شدهگرفتههای در نظر که با افزايش سايز سناريو

 شود.ی اصلی نزديک میی به جواب مسئلهمرحله

 ی دوممرحله 

ی آمده در مرحلهدستواريانس نتايج به و یانگینممقدار 

 گردد.اول به شکل زير محاسبه می

28 Complete Recourse 
29 Optimality Cuts 
30 Outer Linearization 
31 Sample Average Approximation 
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v̅N,M =
1

M
∑ vN

mM
m=1 (22                                        )  

σv̅N,M
2 =

1

M × (M − 1)
× ∑(vN

m − v̅N,M)
2

M

m=1

 

(23)                                                                

  

v̅N,M هدف ی تابعيک حد بالای آماری برای مقدار بهینه

 .استی اصلی برای مسئله

 ی سوممرحله 

های مرحله اول در از متغیر آمدهدستبهيگذاری مقدار جابا 

با در نظر گرفتن مجموعه  ی دوم، برای مسئله،مرحله

به هدف مسئله اصلی اريوی مرجع، تقريب بهتری از تابعسن

  دست

شود. اين مقدار حد نمايش داده می fN′(x̅)آيد که با می

توان اين کار را برای بهترين پايین مسئله اصلی است که می

ی ی اول، در مرحلههای مرحلهاز متغیر آمدهدستبهجواب 

 . 63داد نظر قراراب را مددوم انجام داد و بهترين جو

fN′(σv̅N,Mطور واريانسهمین
2 های مختلف برای سناريو (

′σNگردد و بامحاسبه می
2 (x̅) شود.می نمايش داده 

 ی چهارممرحله 

از طريق روابط زير مقادير شکاف بهینگی و واريانس تقريب

 شود.گر مراحل دوم و سوم محاسبه می

GAP = v̅N,M − fN′(x̅) (24                                  )  

σ
gap

2
= σ

v̅N,M

2
+

σ
N′
2
(x̅) (25                               )  

میبازه اطمینان بهینگی با استفاده از رابطه زير محاسبه

 گردد.

v̅N,M − fN′(x̅) + zα × σgap (26      )                      

zαکه در آن  = F
−1(1 − α)  وF(z)  میزان تجمعی تابع

 توزيع نرمال است.

 نتایج -4
 اطلاعات های مورد استفاده برای ارزيابی اين مدل،داده

یاز جهت نمورد یاصلی يدکی نوع قطعه 126مربوط به 

های انجام تعمیرات در پالايشگاه است. اين اقلام برای بخش

گونه اقلام عمدتاً باشند. ايننیاز میتلف از تعمیرات موردمخ

نیازمند تعويض است. به مروربهاقلام مصرفی است که 

های اصلی داده پژوهش موردمنظور حفظ اطلاعات شرکت 

ها است. برای هر قلم از کالادر عدد ثابتی ضرب گرديده

دارد. ی عادی و اضطراری وجود کنندهحداقل يک تأمین 

کنندگان در دسترس کدام از اين نوع تأمینکه هرصورتیدر

توان با مقدار هزينه بالايی برای خريد، از تأمیننباشند می

ی نگهداری موجودی کنندگان مشابه استفاده نمود. هزينه

ی پرداختی توسط شرکت تعمیربهرهعملاً متناسب با نرخ

بودن اقلام قیمتعلت گراناست که به شدهکار در نظر گرفته

ها کنندهباشد. نرخ رزرواسیون، بسته به رويکرد تأمینمی

نیاز است. اقلام موردشده گرفته نظر در 3/0تا  15/0بین 

ی ارزان مجزای مستقل قابل تهیه میکنندهتأمین 8توسط 

پذيری متوسط در تغییرهای با کنندهباشد. برای تأمین

است شده گرفته نظر درسطح بازده بازده عملاً سهمیزان 

طح بازده سپذيری بیشتر، پنجهای با تغییرکنندهبرای تأمین

ن است. با ايشدهنظر قرار گرفتههای قابل وقوع مددر سناريو

است. برای حل مدل از  54915ها رويکرد تعداد سناريو

ذيل شرحی آن بههااست و خروجیشدهگمز استفاده افزارنرم

 باشد.یم

 گیرینتایج متد تقریب میانگین نمونه -4-1

-ی دوم متد تقريب میانگین نمونهکه در مرحله طورهمان

ی حد پايینی برای مسئله v̅N,M،گرديدگیری نیز اشاره

Mنمايد. اين مقادير برای اصلی ايجاد می = Nو  200 =

100, 200,  .استشده ادهدنمايش  2در جدول  300

 : حد پايین مسئله2جدول 

N = 300 N = 200 N = 100  

14/4763 19/4769 49/4783 v̅N,M 

65/86 18/126 99/246 σv̅N,M
2  

ی ائهارگیری بهی سوم از متد تقريب میانگین نمونهمرحله

ط توس آمدهدستبه یهاجواببالا برای مسئله و کیفیت حد

درصد  95ی اطمینان گیری و بازهنگین نمونهمتد تقريب میا

 دادهنمايش 3پردازد. اين مقادير در جدول برای مسئله می

 است.شده
 : حد بالای مسئله3جدول 

𝐌
= 𝟐𝟎𝟎,𝐍
= 𝟑𝟎𝟎,𝐍′

= 𝟑𝟎𝟎 

𝐌
= 𝟐𝟎𝟎,𝐍
= 𝟐𝟎𝟎,𝐍′

= 𝟐𝟎𝟎 

𝐌
= 𝟐𝟎𝟎,𝐍
= 𝟏𝟎𝟎,𝐍′

= 𝟏𝟎𝟎 

 

14/4741 58/4734 98/4720 Upperbound 

(fN′(x̅)) 

76/34 76/37 62/42 
zα × σgap(α

= 0/95) 

77/56 37/72 13/105 Confidence 

Interval 
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(، M) یبررسی مورد است که با افزايش سايز نمونهمشخص

گردد. تری برای مسئله انتخاب میی اطمینان تنگعملاً بازه

 است.شدهادهدنمايش (2)اين امر در شکل 

ای، مرحلهمنظور نمايش اثر استفاده از مدل تصادفی دوبه

آمده با استفاده از مقدار متوسط دستتابع هدف بهمقدار

آمده برای دستقطعی با مقدار جواب بهبرای پارامتر غیر

است و عملاً اختلاف اين مقادير گرديدهمدل اصلی مقايسه

-شدهگرفتهدر نظر 32تصادفیعنوان ارزش جواب مدل به

است. مقدار ارزش جواب مدل تصادفی به شکل زير 

 گردد.میمحاسبه

VSS = fN̿(X̅) −

fN̿(X
MeanValue)                 (27)  

آمده دستمقدار وسط بین حد بالا و حد پايین به fN̿(X̅)که

 X̅ایرگیری بهدف از متد تقريب میانگین نمونهبرای تابع

fN̿(Xاست و
MeanValue) هدف ی مقدار تابعدهندهنشان

ای . مقادير مقايسهاستی با پارامتر متوسط برای مسئله

در جدول  XMeanValueو X̅1000،X̅2000،X̅3000برای

 است.قابل مشاهده 4شماره 

 
 ی اطمینان مسئله: بازه2شکل 

 ی مدل تصادفیها: ارزش جواب4جدول 

x̅(M
= 200,N
= 300,N′

= 3000) 

x̅(M
= 200,N
= 200,N′

= 2000) 

x̅(M
= 200,N
= 100,N′

= 1000) 

XMeanValue  

1/4759 4752 4742 58/4454 OF 

69/304 95/301 6/301 - VS

S 

آمده با استفاده از مدل تصادفی، دستبر اساس نتايج به

های متوسط در ا پارامترنسبت به مدل ب درصد 84/6حدوداً 

 گردد.می، بهبود حاصلهاجواب

                                                 
32 Value of Stochastic Solution(VSS) 
33 Coefficient of Expensive Supplier Price(CESP) 

Imp=VSS(X̅3000)/OF(XMeanValue) 
Imp= 69/304 / 58/4454 = 84/6%  

ی کنندهتحلیل حساسیت اثر قیمت تأمین -4-2

 گران بر روی مدل

 ی گرانکنندهشده، استفاده از تأمین چه در مدل ارائهاگر

-پذيری در مدلموجب ارتقاء انعطافتواند نفسه میفی 

د، يابها افزايش میکنندهچه قیمت اين تأمینگردد، ولی هر

يابد. نرخ کاهش در میزان ها کاهش میمیزان استفاده از آن

ار های بالا بسییمتقی گران برای کنندهاستفاده از تأمین

-زينهه ای افزايشای که بعد از حد آستانهگونهکمتر است به

های مسئله اثر ی گران، بر روی خروجیکنندهی تأمین 

ضريب قیمت تأمین»گذارد. در اين بخش از میکوچکی 

-برای بررسی اثر تغییر قیمت تأمین« 33ی گرانکننده

-گردد بههای گران بر روی مدل اصلی استفاده میکننده

ی عی، مسئلههای واقای که با ضرب اين ضريب در دادهگونه

گردد. رفتار مدل با دو های جديد تولید میجديد با داده

گردد. اين دو شاخص عبارت است از شاخص سنجیده می

میزان استفاده از »و شاخص « 34تابع هدف»شاخص 

مختلف   يرمقاد  رفتار مدل برای«. 35ی ارزانکنندهتأمین

CESP شده نشان داده (3)شکل   در 

 .است

 
 ی گران بر روی مدلکنندهاثر قیمت تأمین :3شکل 

است با افزايش مقدار مشخص (3)که از شکل  طورهمان

تقريباً از يک حد آستانه به بعد، نرخ افزايش  CESPضريب 

-گردد. اين امر نشانمی اغماضقابلهدف تقريباً مقدار تابع

ی دهنکنين حد تقريباً استفاده از تأمینا از بعددهد که می

ا هتقريباً تمام نیاز ؛ ودهدمیبخشی خود را از دستگران اثر

 واقع درشود. میی ارزان تأمیناز طريق تأمین کننده

ی موردی و هدف برای مطالعهتابعاختلاف بین مقدار 

34 Objective Function(OF) 
35 Utilization of Cheap Supplier(UCS) 
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ارزش  »ی دهندهنشان 5/8برابر  CESPی حدی مسئله

است. ورد بررسیی مبرای مسئله« 36اقتضائی يابیمنبع

-طبق معادله (VCS)يابی اقتضائیمقدار عددی ارزش منبع

 گردد.می محاسبه يرزی 

VCS = OFcesp=8/5 − OFCESP=1 = 709/04 

-ی گرانکنندهبنابراين مشخص است که تا زمانی که تأمین

-ی آيتم مورد نظرهای رقابتی به ارائهیمتقتر بتواند با 

یرد گأمین کالا از اين کانال صورت میبپردازد، بخشی از ت

ابلقیرغها به سطح کنندهولی زمانی که قیمت اين تأمین

-کننده به حداقل میرسد، استفاده از اين تأمینقبول می

ز نمود که با استفاده اتوان چنین برداشتمیبنابراين ؛ رسد

149/0اندازهتأمین اقتضائی به 
VCS

OFCESP=1
وجب م =

 شود.ها میجويی در هزينهصرفه

ی گران کنندهتحلیل حساسیت ظرفیت تأمین-4-3

 ایمرحلهی مدل تصادفی دوبر رو

ی گران نیز بر روی کنندهبا توجه به اينکه ظرفیت تأمین

تابع هدف اثر مستقیم دارد، در اين بخش به تحلیل 

ت. در اسشدههدف پرداختهحساسیت بر روی میزان تابع

-به« 37ی گرانکنندهضريب ظرفیت تأمین»بخش از  اين

ی گران بر رو مدل کنندهمنظور بررسی اثر ظرفیت تأمین

، ی به بعداآستانهاست که از حد است. مشخصشدهاستفاده

ی گران بیشتر گردد عملاً بر کنندهچه ظرفیت تأمینهر

اين امر به  داشت.نخواهدی وجودتوجه قابلروی مدل اثر 

ی گران کنندهها، از تأمینآن علت است که برای آن حالت

ير ادمقگردد. رفتار مدل برای تا حد ظرفیت آن استفاده نمی

 .استشدهدادهنشان (4) در شکل CESCمختلف 

 
 ی گران بر روی مدلکننده: اثر ظرفیت تأمین4شکل 

                                                 
36 Value of Contingency Sourcing(VCS) 

 گیرییجهنت -5
 کننده را در زنجیرهتأمینر اين تحقیق اثر اختلال در د

داديم. صنايع تأمین چند محصولی مورد بررسی قرار

عنوان مطالعه موردی مورد بررسی تعمیراتی پالايشگاهی به

های شده سازمانگرفته است. نوع سازمان در نظر گرفتهقرار

که جهت انجام  استمرتبط با خدمات و تعمیرات نگهداری 

های بايست اقلام يدکی را از شرکتتعمیراتِ تجهیزات، می

وع ی اقلام يدکی در اين نکنند. تهیهالمللی تهیهبینمعتبر 

-یيازآنجا باشند.صنايع با اختلال و عدم قطعیت مواجه می

-که اقلام يدکی در صنايع با فناوری پیشرفته، از استاندارد

صورت خاص طراحی و کنند و بههای خاصی پیروی می

شوند، امکان ساخت اين اقلام توسط ساير می ساخته

طور امکان ندارد. همینداخلی وجود مؤسساتو يا  هاسازمان

رد. نداسازی انبوهی از اين اقلام نیز در سیستم وجودذخیره

ين بوده است تا با بررسی سیستمابر بنالذا در اين پژوهش، 

ی مناسب برای های موجودی مدلهای تأمین اقلام، به ارائه

 شود.اين حوزه پرداخته

که سفارش یصورتدرنیاز در صنايع تعمیراتی اقلام مورد

-گردند. در غیر اينمیباشد، تهیهشدهتعمیراتی پذيرفته

گیرد. علل صورت خريد اقلام يدکی در عمل صورت نمی

چنین رويکردی به دلايل زير است. اول اينکه با توجه به 

قابل تهیه، تنها زمانی نیاز به اين اقلام  بودن اقلامخاص

شود که سفارش تعمیرات برای محصولات احساس می

تأمین اين اقلام قبل از  صورتدرباشد و داشتهوابسته وجود

شود تا زمان نیاز اين ها احساس میزمانی که نیاز به آن

وند شیر قابل استفاده نگهداری میغصورت موجودی اقلام به

های نگهداری موجودی به سیستم وجب تحمیل هزينهکه م

طور برخی از اقلام دارای عمر کارکردی گردد. همینمی

باشند که نگهداری بیشتر از حد اين اقلام موجب محدود می

با توجه به گذشت تاريخ مصرف اقلام  رفتن سرمايهدستاز

زه ن حوگردد. با توجه به اينکه تعداد اقلام مربوطه در ايمی

؛ نداردی سیستم موجودی مجزا وجودزياد است، امکان ارائه

ينکه نیاز به اقلام احساس شد، سفارش ا از پسبنابراين 

 شود.برای تأمین اين اقلام ارسال می

است که برای تعمیر گرديده سازیمدل یاگونهبهمدل 

یاز نموردبايست تمامی اقلام هرکدام از محصولات می

ی مربوطه در محیط چند رات تأمین گردند. مسئلهیتعم

37 Coefficient of Expensive Supplier Capacity(CESC) 
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است که گرفتهسازی قرارمحصولی مورد مدلآيتمی، چند

ها است تا آيتممنظور تعمیر هرکدام از محصولات نیازبه

مربوطه تأمین گردند و عدم تأمین هر کدام ( )قطعه يدکی

ها موجب عدم توانايی در تعمیر محصول مربوطه از آيتم

-ای مورد مدلدر ساختار دو مرحله هاسفارشگردد. می

ی اول ای که در مرحلهگونه، بهاستگرفتهسازی قرار

شود و در می های ارزان ارائهکنندهبه تأمین هاسفارش

 محض اينکه اطلاعات بیشتری از ی دوم بهمرحله

 به تأمین هاسفارششد، قطعی مشخصهای غیرپارامتر

دهی گردد. هدف مدل از بعد سفارشمیی گران ارائهکننده

-را هم جهت بهره هاسفارشی که مقادير بهینهاين است

 ی ارزان و هم استفادهکنندهتر تأمینبرداری از قیمت پايین

ی گران در زمان کنندهاز درجه اطمینان بالاتر تأمین

دهی ی میان سفارشهدسترسی تعیین نمايد. اين مدل رابط

-یقرار مريزی تعمیرات را نیز بربرای اقلام يدکی و برنامه

گرفتن شرايط اختلال و نمايد. نتايج اين مدل با در نظر

است که ارزش مدل تصادفی داده نشاناختلال شرايط عدم

گیری طور بهرهدرصد است و همین 6مورد استفاده حدود 

ی کنندهقتضائی با استفاده از تأمینيابی ااز استراتژی منبع

-درصدی در مقادير تابع 14تواند منجر به بهبود گران می

شود توسعه میعنوان تحقیقات آتی توصیهبه هدف گردد.

گیران در جهات زير توسط مديران و تصمیم شدهارائهمدل 

 پذيرد.اين حوزه صورت

ای مرحلهگیری دوچوب تصمیمدر چهار شدهارائهمدل  -1

دارد تا که اين امکان وجودیدرحالاست. مدل گرديده

سازی ی نیز به مدلامرحلهصورت تکبهبا بررسی مدل 

کنندگان نیز دسته تأمیندهی به هر دوو سفارش

 پرداخته شود.

که پرداخت به  استشدهدر مدل پیشنهادی فرض -2

ريافتی ی دکننده ارزان بر اساس میزان قطعه تأمین

دارد که پرداخت بر که اين امکان وجودیحال است در

 مبنای میزان سفارش صورت بگیرد.

ی زمانی بررسی دارد که در طول بازهاين امکان وجود -3

موجودی با توجه به شرايط و با توجه به تاريخ انقضاء، 

محصولات يا ساير عوامل قابلیت استفاده را از دست 

يافته اين امکان وجود وسعهتهای در مدل بدهند که

 شود.دارد که اين فرض در نظر گرفته

منظور حل مدل در اين تحقیق از روش تقريب به -4

. استيدهگرد( استفاده SAA) یریگمیانگین نمونه

 پیشنهاد

  با SAAهای آتی از تلفیق روش شود در توسعهمی 

های تجزيه ديگر، جهت بهبود کارکرد مدل متد

 گردد.استفاده 

شده حد دارد که برای مقدار رزرواين امکان وجود -5

 داد.نظر قرارپايینی را در مدل مد

 نظرمدکننده را تأمینی مديريتهزينه شدهارائهمدل  -6

ی مدل توان با اين فرض به ارائهدهد. میینمقرار 

 نمود.تر اقدامکلی

یز ن ها نظیر تقاضاگرفتن ساير پارامترامکان در نظر -7

 دارد.قطعی وجودیرصورت غبهبرای مدل 

ای تصادفی را به مدل استوار مرحلهتوان مدل دویم

 .نمودای استوار را تحلیل مرحلهداد و مدل دوتوسعه
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