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   طراحي مدل رياضي منبع‌يابي استوار چند هدفه ... 

‌                                                                              چشم انداز مديريت صنعتي
                                                                                   شماره 1- بهار 1390 
                                                                                  ص‌ص  77- 57
طراحی مدل رياضی منبع‌يابي استوار چند‌هدفه: رویکردی در کاهش ريسک زنجيره تأمين (مورد مطالعه: زنجيره تأمين ايران خودرو)
مسعود ربيعه*، عادل آذر**، محمد مدرس يزدي*** ، 

محمد فطانت فرد حقيقي****
چكيده

     منبع‌يابي و تخصیص سفارش به تأمين‌کنندگانمناسب، هزينه‌های تأمين را به شکل قابل ملاحظه‌اي کاهش و قابليت رقابت‌پذيري سازمان را افزايش می‌دهد. از طرفي در محيط پررقابت امروزي، سرعت بالاي تغييرات، بر عدم اطمينان حاکم بر تصميم‌گيری‌ها افزوده است. با توجه به این دو مهم، به منظور افزایش اطمینان در اين تحقيق، از رويکرد بهينه‌سازی استوار دربرنامه‌ریزی تأمين قطعات دو محصول شركت ايران خودرو استفاده می‌شود. با توجه به تعداد بالای قطعات هر خودرو، قطعات ارزشمند برای بررسی انتخاب گرديد و مدل تأمين اين قطعات، در قالب يك مدل برنامه‌ریزی خطي چند‌هدفه چند‌دوره‌ای طراحي شد.با توجه به عدم اطمينان حاکم بر برخي پارامترهاي مدل، اين نوع پارامترها به صورت متغیری تصادفی در نظر گرفته شدند. برای رفع نگراني در مورد اين نوع پارامترها، به کمک تکنيک‌هاي موجود، مدل ما به مدلي استوار تبديل شد تا پاسخ‌هاي آن قابل‌اتکا باشد. در پایان، برای ارزيابي صحت عملکرد مدل و بررسی کیفیت جواب‌ها از تکنیک شبيه‌سازي استفاده شد.
كليد واژه‌ها: منبع‌يابي و انتخاب تأمين‌كننده، ریسک ، عدم اطمينان، زنجیره تأمين صنعت خودرو، مدل رياضي استوار، شبيه‌سازي.
مقدمه

     با افزايش اهميت فعاليت خريد و تداركات، تصميمات خريد مهم‌تر شده است و از آنجا كه امروزه سازمان‌ها وابستگی بيشتری به تأمين‌كنندگان پیدا کرده‌اند، پيامدهاي مستقيم و غيرمستقيم تصميم‌گيري ضعيف، وخيم‌تر خودنمایی می‌کند]7[. در بيشتر صنايع، هزينه مواد خام و اجزاي تشکيل‌دهنده محصول، بخش بزرگی از بهاي تمام شده محصول را در برمي‌گيرد ]9[. در چنين شرايطي، بخش تدارکات مي‌تواند نقشي کليدي در کارايي و اثربخشي سازمان ايفا نمايد و تأثير مستقيمي بر کاهش هزينه‌ها، افزایش سودآوري و انعطاف‌پذيري يک شرکت داشته باشد]10[.

     در حقيقت، انتخاب مجموعه مناسبي از تأمين‌کنندگان براي کار با آن‌ها، امري بسيار مهم و حياتي برای موفقیت یک شرکت است]20[. اخيراً با ظهور مفهوم مديريت زنجيره تأمين، بيشتر محققين، دانشمندان و مديران پي برده‌اند که انتخاب تأمين‌کننده مناسب و مديريت آن، ابزاری است که از آن مي‌توان براي افزايش رقابت‌پذيري زنجيره تأمين استفاده کرد]15[. لذا انتخاب تأمين‌کننده، تصمیمی مهم و استراتژیک در زنجيره تأمين می‌باشد]16[. اساساً مسائل مربوط به انتخاب تأمين‌کننده، از دو نوع مي‌باشند: 1) منبع‌يابي منفرد، 2) منبع‌يابي چندگانه. در مورد اول، تأمين‌کننده مي‌تواند تمام نياز خريدار را برآورده سازد، درحالي‌که در مورد دوم، هيچ یک از تأمين‌کنندگان قادر نيستند که این کار را به تنهایی انجام دهند. در اين حالت، مديريت بايد دو تصميم بگیرد: اول اينکه کدام تأمين‌کنندگان، بهترين هستند؟ و چه مقدار خرید از هر کدام از تأمين‌کنندگان انتخابي باید داشت؟]9 [اکثر مدلهاي ارائه شده در بحث منبع‌يابي چندگانه، در فضاي قطعيت و اطمينان و برخی از آنها در فضای عدم قطعیت از نوع فازی صورت گرفته است. عدم قطعيت از نوع احتمالی و تصادفی، خصوصا به شکل استوار، بسیار اندک مد نظر قرار گرفته است.
     به‌طور کلی، در ادبيات زنجيره تأمين، اهميت و تأثير عدم اطمينان، به‌طور وسيعي مورد بحث و بررسي قرار گرفته است]17[. با توجه به اين مهم، منابع عدم اطمينان در زنجيره تأمين بايد به‌گونه‌ای اثربخش مديريت شوند. لذا برای مديريت عدم اطمينان حاکم بر زنجيره تامين و                          داشتن اعتماد کافي به نتايج، برنامه‌ريزي قابل اتکا و استوار باید انجام شود تا مديران بتوانند به نتايج آن اطمينان داشته باشند و ریسک تصمیم‌گیری آنها کاهش یابد. یکی از رويکردهاي جديد و قابل‌اتکا، برنامه‌ريزي استوار است. در اين تحقيق، برای کاهش ریسک در تصمیم‌گیری، از برنامه‌ريزي رياضي استوار استفاده مي‌شود. به‌طور خلاصه، بحث مقاله حاضر، مدل‌سازی استوار منبع‌يابي چندگانه با در نظر گرفتن شاخص‌های متعدد است.
پيشينه ارزيابی، انتخاب و تخصيص سفارش به تأمين‌کننده

     اولين تحقيق در حوزه انتخاب تأمين‌كننده را ديكسون انجام داد که منجر به شناسايي و رتبه‌بندي23 معيار شد]8[. وبر و همكارانش در مروري جامع، 74 مقاله را بررسي و آنها را بر حسب معيارهاي ديكسون دسته‌بندي کردند]19[. ادبیات نظری فراوانی در حوزه انتخاب تأمين‌کننده و مدل‌های تصمیم‌گیری در مورد آن وجود دارد. مدل‌های تصمیم‌گیری موجود اساسأ در صدد پاسخگویی به این سوالات هستند: چه تعداد تأمين‌کننده، مناسب است؟ خط مشی سفارش‌دهی بهینه چیست؟ برای پاسخ به این سوالات، مدل‌های قطعی بسیاری ارائه شده‌اند. از جمله محققینی که چنین مدل‌هایی را ارائه کرده‌اند، می‌توان به بنتون]3[، هانگ و ‌هايا]13[، قدسي‌پور و اُبرايان]9[، داهل]6[، هانگ‌هونگ و همكاران]11[، و باسنت و لونگ]14[ اشاره کرد. عیب اصلی مدل‌های قطعی آن است که قادر نیستند در قبال ماهیت تصادفی سیستم‌های دنیای واقعی پاسخگو باشند. اما محققینی هستند که در باره مدل‌های احتمالی صحبت نموده‌اند، بر اهمیت تصادفی‌بودن و عدم قطعیت در مدل‌های انتخاب تأمين‌کننده تأکید داشته‌اند، و مدل‌هایی را ارائه نموده‌اند که از جمله می‌توان به گوتیرز و کولیز، کاسیلینگام و لی]16[، ورالد و لاگونا]18[، برگر و زنگ]4[، رویزتورس و محمودی]16[، لی و زلدا]16[. لی و زلدا از جمله کارهای تحقیقاتی جدید در حوزه انتخاب تأمين‌کننده استوار است. آنها در تحقیقشان، دو منبع نامطمئن تقاضا و ظرفیت را لحاظ نموده و بیان داشته‌اند که بیشتر تحقیقات صورت گرفته در فضای احتمالی، بر تصادفی بودن و عدم اطمینان تقاضا تأکید داشته‌اند. به عبارتی، به عدم اطمینان پارامترهای دیگری نیز باید توجه گردد. آنها همچنین بر لزوم ارائه مدل‌های چندمعیاره احتمالی در این حوزه تأکید نموده‌اند. در تحقیق حاضر سعی شده است که در بحث تخصیص سفارش به تأمين‌کنندگان، علاوه بر در نظر گرفتن عدم قطعیت و استواری مدل، شاخص‌های متنوعی نیز لحاظ گردد.
مبانی نظری استواري و بهينه‌سازي استوار
     مسائل مربوط به تصميم، اغلب به دليل عدم دقت، تغييرپذيري مستمر و ناتواني در پیش‌بینی وقايع آينده، با عدم اطمينان‌هايي مواجه هستند. نويسندگان چندي استواري را مورد بررسي قرار داده‌اند که کار آنها منجر به حوزه تحقيقاتي وسيعي شده است]12[.استواري مدل، یکی از مباحث بسيار مهمي است که در اخلاق، مدل‌سازي و تحقیق در عملیات مطرح مي‌باشد. در حقيقت، اگر مدل‌ها استوار باشند، خطر به‌کارگيري اشتباه يا استفاده غلط از آنها بسيارکمتر خواهد شد. استواري به اين معنی است که خروجي مدل نبايد حساسیت بالا به مقادير دقيق پارامتر‌ها و ورودي‌‌هاي مدل داشته باشد]14[. بهينه‌سازي استوار به مدل‌سازي مسائل مربوط به بهينه‌سازي در شرايطي اطلاق مي گردد که عدم اطمينان داده‌ها مطرح باشد و به جوابي برسيم که در مورد همه يا اکثر پارامترهاي نامطمئن، خوب باشد. بهينه‌سازي استوار مي‌تواند به عنوان يک گزينه مکمل برای تحليل حساسيت و برنامه‌ريزي احتمالي مطرح باشد.
     در پارادايم‌هاي کلاسيک برنامه‌ريزي رياضي، داده‌های ورودی مدل (پارامترها) معین (قطعی) و معادل با مقادير اسمي در نظر گرفته می‌شوند. اين نگرش، تأثير عدم اطمينان بر کيفيت و موجه‌بودن مدل را مد نظر قرار نمي‌دهد. در حقيقت، داده‌هايي که مقادير متفاوتي از مقادير اسمی خود را اختيار مي‌کنند را ممکن است منجر به اين شوند که تعدادي از محدوديت‌ها نقض گردند، جواب بهينه، در طولاني مدت بهينه نماند، يا حتي موجه ‌بودن آن از بين برود. اين بحث، اين خواسته طبيعي را به ذهن متبادر مي‌سازد که روش‌هاي حلي (مدل‌هایی) طراحي شوند که در مقابل عدم اطمينان داده‌ها ايمني و حفاظت ايجاد کنند. اين روشهاي حل، "استوار" ناميده مي‌شوند]5[. اولين گام در اين راه را "سويستر" در قالب يک مدل برنامه‌ريزي خطي براي توليد جوابي بود که براي همه داده‌هاي متعلق به يک مجموعه محدب، موجه باشد. مدل مذکور، جواب‌هايي را ارائه مي‌کند که در قبال بهينگي مسأله اسمي به منظور در اطمينان از استواري، به شدت محافظه‌کارانه است]5 و2[. در حقيقت، اين مساله، یکی از اولين مسائل بهينه‌سازي استوار است. پس از اين، گام‌هاي مهم ديگري به‌طور مستقل برای توسعه تئوري بهينه‌سازي استوار برداشته شد که از جمله می‌توان به بن تال و نميروسکي، ال‌قاووي و لبرنت، ال‌قاووي و  همکاران، وبرتسمس و سيم اشاره کرد. با توجه به اينکه بهينه‌سازي اين تحقيق از نوع عدد صحيح مختلط است و استوارسازی مدل با رويکرد مدل "برتسيمس و سيم" همخوانی دارد، در ادامه، توضيحی در اين خصوص ارائه می‌گردد. مساله برنامه​ريزي از نوع عدد صحيح مختلط اسمي زير را با مجموعه n متغير كه k تاي اول آن، متغيرهاي عدد صحيح هستند در نظر بگیرید:
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  بدون از دست دادن كليت مساله، فرض مي​شود ماتريس A و c، شامل داده​هاي غير قطعي و بردارb، شامل اعداد قطعي باشد. با فرض اینکه هر یک از ضرايب [image: image2.wmf]N

j

a

ij

Î

,

 به صورت يك متغير تصادفي مستقل، با توزيع متقارن و کراندار[image: image3.wmf]N
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 مدل مي​شود كه در بازه [image: image6.png]


   مقدار 
مي​گيرد. هر كدام از [image: image7.wmf]N
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 مقدار مي​گيرد به‌طوریكه [image: image9.wmf]j
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 بيانگر انحراف از ضريب هزينه اسمي[image: image10.wmf]j
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 مي​باشد. همچنين تنها فرض براي توزيع ضرايب [image: image11.wmf]ij
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، متقارن بودن آن است. در راستای تحقق هدف استواری جواب، اعداد [image: image12.wmf]m
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 تعريف مي​شوند كه در فاصله (بازه) [image: image13.wmf]|]
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 مقدار مي​گيرند، به‌طوری که [image: image14.wmf]||
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 برابر با تعداد داده​هاي غير قطعي در محدوديت i ام است. نقش پارامتر [image: image15.wmf]i

G

 در محدوديت​ها، تنظيم ميزان استواري در مقابل سطح محافظه​کاري جواب است. پارامتر [image: image16.wmf]0
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، سطح استوار بودن را براي تابع هدف کنترل مي​کند. اگر[image: image17.wmf]0
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 باشد، اثر تغييرات در ضرايب هزينه به طور کامل لحاظ مي​شود. اما اگر[image: image18.wmf]00
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 باشد، همه تغييرات ممکن لحاظ مي​شود که محافظه​کارانه​ترين حالت است. همتاي استوار "برتسيمس و سيم" براي مساله (1) به شکل زير است]5[:
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در بهینه‌سازی استوار، به ازای هر مسأله اسمی (مسأله دارای پارامترهای نامطمئن) یک مدل استوار ارائه می‌گردد که همتای استوار نامیده می‌شود.
مورد مطالعه: زنجيره تأمين ايران خودرو 
     خودروسازی، یکی از اجزای مهم و لاینفک تجارت و صنعت در دنیا می‌باشد. زنجیره تأمين این صنعت، از پویاترین زنجیره‌هاست. با توجه به این مهم، زنجیره تأمين ایران خودرو، به عنوان بزرگترین زنجیره فعال در این حوزه در ایران، انتخاب گردید.
     در این زنجيره، هر خودرو، شامل هزاران قطعه است. صرف‌نظر از تک منبع بودن برخی قطعات، بسیاری از قطعات از چند منبع تأمين می‌شوند. به عبارتی، برنامه‌ریزی درست برای تأمين قطعات با در نظر گرفتن معیارهای مختلف و نیز بالا بودن عدم اطمينان برخی شاخص‌ها، بر اهميت برنامه‌ريزی استوار در اين زنجيره افزوده است. در این تحقیق، برنامه‌ريزی استوار برای تأمين قطعات دو نوع خودرو (پژو 405 و پارس) مدنظر قرار گرفته است. این قطعات، بیش از 70 درصد ارزش کل هر خودرو را به خود اختصاص داده‌اند. برنامه‌ریزی برای تأمين این قطعات، بر مبنای برنامه تولید کارخانه تهران است، اما مدل‌سازی به شکل کلی توسعه داده شده است تا قابل اجرا برای چند کارخانه باشد. بیشتر داده‌های تحقیق، از شرکت‌های ساپکو و ایران خودرو گرفته شده است.
رويه کلی تحقيق (مراحل تحقيق)
     قبل از ورود به بحث مدل‌سازی در این تحقیق، رویه کلی یا گام‌های انجام تحقیق در قالب نمودار ذیل ارائه می‌گردد:
	مرحله مقدماتی و آشنایی

	آشنایی با زنجیره تأمين ايران خودرو (مصاحبه مستمر با خبرگان و کارشناسان شرکت)

انتخاب محصولات مورد مطالعه و قطعات مهم مورد نیاز در فرایند تولید آنها (روشABC)
 تعیین شاخص‌های مهم در فرایند ارزیابی و تخصیص سفارش ( ادبیات نظری و خبرگان شرکت)

	[image: image66.emf]

[image: image67.emf]




	مرحله مدل‌سازی، حل و شبیه‌سازی

	تعیین مفروضات مدل (مطالعه ادبیات نظری و مصاحبه مستمر با خبرگان و کارشناسان شرکت)
مدل‌سازی ریاضی (تعریف متغیرها، پارامترها، تعیین اهداف و محدودیت‌ها) با مطالعه ادبیات نظری، مصاحبه مستمر با خبرگان و کارشناسان شرکت
متمایز ساختن پارامترهای قطعی و غیرقطعی: مصاحبه با خبرگان و کارشناسان
مدل‌سازی استوار (تبدیل مدل ریاضی به مدل همتای استوار): مطالعه ادبیات نظری
تعیین ضریب اهمیت آرمان‌ها به کمک روشAHP و تهیه پرسشنامه
تعیین مقادیر پارامترها، حل مدل استوار، شبیه‌سازی و بررسی کیفیت جواب‌ها


شكل1. رویه کلی تحقیق
فرموله‌كردن مدلtc "4-4- فرموله كردن مدل" \f C \l 0000002
     با توجه به حجم بالای قطعات مورد استفاده، تهیه قطعات از تأمين‌كنندگان مناسب و در عین حال، دارای ویژگی‌های متفاوت، از اهميت فوق‌العاده‌ای برخوردار است. در خريد از اين تأمين‌كنندگان، ويژگي‌هاي آنها و همچنين محدوديت‌هاي شركت در خريد از آنها بايد لحاظ شود. مدل‌سازی در این تحقیق، پس از مصاحبه‌های مکرر با مدیران و خبرگان در حوزه زنجیره تأمين مورد مطالعه انجام گرفته و از روایی و اعتبار بالایی برخوردار است. قبل از تشریح مدل‌سازی، مفروضات، انديسها، متغيرها و پارامترهاي مدل در جدول ذیل آورده شده است:

جدول 1. ویژگی‌های مدل، تعریف انديس‌ها، متغيرها و پارامتر‌های مدل
	مفروضات
	محدود نبودن فضاي انبار، ثبات قيمت در طول سال، مجاز نبودن كمبود قطعه، تصادفی بودن ماهیت داده‌های نامطمئن، تبعیت تغییرپذیری (نوسان) داده‌های نامطمئن از توزیع متقارن

	انديس‌ها
	i : محصول (خودرو)، j : کارخانه (سايت توليد)، m : قطعه، n : تامين‌کننده، t : دوره زمانی برنامه‌ريزی، r : تابع هدف

	متغيرها
	Smt = ميزان تامين قطعه m ام در دوره زماني t ام

Smjt = ميزان تامين قطعه m ام در دوره زماني t ام برای کارخانه (سايت)j ام

Smnjt = ميزان تامين قطعه m ام از تامين کننده n ام در دوره زماني t ام برای کارخانه  jام

ISmt = ميزان موجودی قطعه m ام در دوره زماني t ام

ISmjt = ميزان موجودی قطعه m ام در دوره زماني t ام درکارخانه (سايت) jام

ISmnjt = ميزان موجودی قطعه m ام تامين کننده n ام در دوره زماني t ام درکارخانه  jام


[image: image19.wmf]+
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d

= متغير انحراف از آرمان ( انحراف مثبت)

[image: image20.wmf]-
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d

= متغير انحراف از آرمان ( انحراف منفي)


	پارامترهای قطعی 
	Pit = ميزان توليد خودرو i ام در دوره زماني t ام

Pijt = ميزان توليد خودرو i ام درکارخانه j ام در دوره زماني t ام

[image: image21.wmf]mn

CS

= هزينه خريد هر قطعه

[image: image22.wmf]mnj

Ch

= هزينه نگهداری هر قطعه در سايت توليد

[image: image23.wmf]mn

STOP

 = ميزان توقف خط توليد اثر عملکرد تامين‌کنندگان

[image: image24.wmf]mn

COMP

= ميزان شکايت خط تولید از قطعات تامين‌کنندگان

[image: image25.wmf]mn

PPM

= شاخص قطعات برگشتی)  (PPMبه تامين‌کنندگان
[image: image26.wmf]im

VC

= ضريب مصرف قطعه m در محصول i ام
[image: image27.wmf]mn

DP

= عدم تحويل به موقع قطعه m ام از سوی تأمين‌کننده n ام

[image: image28.wmf]r

W

= ضريب اهميت تابع هدف r ام 

[image: image29.wmf]r

G

= مقدار آرمان r ام 

[image: image30.wmf]m

LT

= زمان تأمين قطعه m ام 

[image: image31.wmf]a

= ضریب اطمینان تعیین‌کننده سطوح مجاز موجودی

[image: image32.wmf]b

= ضریب تعیین‌کننده حداقل خرید از هر تأمين‌کننده
 [image: image33.wmf]G

= ضریب سطح حفاظت مدل استوار   

	پارامترهای غیرقطعی
	[image: image34.wmf]mnj
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= هزينه حمل و نقل قطعه m ام از تأمين‌کننده n ام تا سايت توليد
[image: image35.wmf]mn

C

~

= ظرفيت تأمين‌کننده n ام برای تأمين قطعه m ام 


مدل‌سازی توابع هدف
     با توجه به نظر مدیران و کارشناسان زنجیره تأمين مورد مطالعه، پنج تابع هدف (آرمان) برای مدل شناسایی شد که در اینجا به تشریح آنها و مدل‌سازی آنها می‌پردازیم:

کمينه‌کردن توقف خط توليد در اثر عملکرد تأمين‌کنندگان(آرمان اول)
    از جمله عوامل مهم و تأثیرگذار در تخصیص سفارش، عملکرد تأمين‌کنندگان در میزان خوابیدگی خط تولید است. این بدان معنی است که در مواقعی، نرسیدن به موقع محصول یا وجود                                                                                  

عیب (عیوب) در قطعه منجر به توقف خط تولید یا اصطلاحاً خوابیدگی آن می‌شود. در حقیقت، خوابیدگی خط تولید می‌تواند هزینه‌های نامشهودی را بر شرکت تحمیل کند و لذا داریم:
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کمينه کردن شکایت خط توليد از قطعات تامين‌کنندگان (آرمان دوم)
    حوزه لجستیک شرکت ساپکو همواره با شکایت خط تولید از قطعات تأمين‌کنندگان مواجه است که عاملی تاثیرگذار در تخصیص سفارش است. مدل‌سازی این عامل به این شکل است که هر تأمين‌کننده‌ای که عملکرد بهتری در قیاس با سایر تأمين‌کنندگان داشته باشد، سفارش بیشتری را به خود اختصاص می‌دهد. لذا داریم:
[image: image68.emf]


کمينه کردن قطعات معيوب تأمين کنندگان (PPM) (آرمان سوم)

PPM      از جمله شاخص‌های مهم در ارزیابی و تخصیص سفارش است. به‌طور خلاصه، اهمیت این شاخص، تنها در لحاظ کردن تعداد قطعات معیوب نیست، بلکه نکته اصلی آن است که این شاخص، تعداد عیوب را نسبت به حجم محموله ارسالی توسط تأمين‌کننده محاسبه می‌کند. لذا تأمين‌کننده‌ای که PPM کمتری دارد میزان بیشتری از خرید محصول را به خود تخصیص می‌دهد. لذا مدل‌سازی این بحث عبارتست از:
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بیشینه‌کردن تحویل به موقع (آرمان چهارم)
     تحویل به موقع، از جمله شاخص‌هایی است که در ادبیات انتخاب تأمين‌کننده و در نزد خبرگان صنعت مورد، مطالعه بسیار مورد تاکید قرار گرفته است. مدلسازی تابع هدف این شاخص به این شکل انجام می‌شود که به تأمين‌کننده‌ای که دارای ضریب بالاتری در این شاخص است، تخصیص بیشتری صورت می‌گیرد و لذا داریم:
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هزينه کل تأمين قطعات (آرمان پنجم)

     در حوزه زنجیره تأمين مورد مطالعه، هزینه کل تأمين، شامل سه نوع هزینه است: هزینه خريد قطعات، هزينه حمل و نقل قطعات تا سايت توليد، و هزينه نگهداری موجودی قطعات در هر سايت توليد. با توجه به تعاریف پارامترها و متغیرهای مدل‌سازی ریاضی تابع، هزینه کل تأمين قطعات برای تمام دوره‌ها عبارتست از:
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محدوديت‌هاي مدل
در حالت کلی، محدوديت‌هاي اين مدل را مي‌توان به چند دسته طبقه‌بندی نمود:
جدول2. طبقه‌بندی کلی محدودیت‌های مدل

	محدودیت‌های اصلی
	محدوديت تقاضا، محدودیت حداقل مجاز موجودی، محدودیت سقف مجاز موجودی، محدودیت ظرفیت، محدودیت حداقل میزان خرید از هر تأمين‌کننده.

	محدودیت‌های آرمانی
	محدودیت‌هایی که در حقیقت، هدف هستند و با توجه به آرمان لحاظ شده برای هر هدف، به محدودیت تبدیل شده‌اند.

	محدودیت‌های علامتی و عدد صحیح
	محدودیت‌هایی که در خصوص علامت و ماهیت گسسته و پیوسته بودن متغیرها اعمال شده‌اند.

	محدودیت‌های استواری
	محدودیت‌هایی که در هنگام تبدیل مدل اصلی به مدل استوار (همتای استوار) به مدل اضافه شده‌اند.


مدل‌سازی محدودیت‌های اصلی عبارتند از:

محدودیت تقاضا
     میزان تقاضا در هر دوره زمانی به سه عامل بستگی دارد: میزان (برنامه) تولید خودرو در آن دوره، ضریب مصرف قطعه در هر خودرو، موجودی اول دوره و موجودی مورد نیاز در پایان دوره. لذا تقاضا برای قطعه m ام در دوره t ام در سایت تولیدj  ام از رابطه زیر به‌دست می‌آید:
[image: image69.emf]

[image: image70.emf]


سقف موجودی و حداقل موجودی
[image: image71.wmf]    بنا بر نظر کارشناسان، میزان موجودی در طی دوره فرمول است. این فرمول، ضریبی از میزان تولید محصول در آن دوره، ضریب مصرف قطعه، زمان تأمين قطعه  و  ضریب اطمینانی است که با [image: image40.wmf]a

 نمایش داده می شود. لذا حداقل و حداکثر (سقف) مجاز موجودی را از رابطه ذیل به‌دست می‌آوریم:
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ظرفيت تأمين‌کنندگان
      اين محدوديت به اين شكل قابل اعمال است كه تأمين‌كننده i ام مي‌تواند تنها مقدار محدودي از تقاضا برای قطعه  mام را برآورده كند. در واقع، ظرفيت توليد سالانه يا حداكثر ظرفيت سالانه‌ای كه عرضه‌كننده i ام به خريدار تخصيص مي‌دهد، در طول سال بايد كمتر يا مساوي Ci باشد. لذا داريم:
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حداقل میزان خرید از هر تأمين‌کننده

     با توجه به سیاست‌های شرکت برای خرید از تمام تأمين‌کنندگان یک قطعه و با لحاظ کردن ضریبی به عنوان حداقل خرید از هر تأمين‌کننده داریم:
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      tc "4-7-3- محدوديت ظرفيت" \f C \l 0000003
مدل آرمانی
     با توجه به توضیحات داده شده در بخش قبل در خصوص مدل‌سازی توابع هدف و محدودیت‌ها، مدل در شکل آرمانی آن عبارتست از:
[image: image72.wmf]
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مدل همتاي استوار 
     با توجه به اينکه در مدل طراحی شده در بخش قبل، متغيرهاي عدد صحیح وجود دارد، برای تبدیل مدل به همتای استوار، از مدل "برتسيمس[image: image80.emf]

 و سيم" استفاده شد. لذا داریم:
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تعیین ضرایب اهمیت آرمان‌ها
     در تحقيق حاضر، از تکنيک AHP براي تعيين اولويت آرمان‌ها )اهداف) استفاده شد. بدین منظور، به کمک پرسشنامه AHP، از 10 مدیر وکارشناس شرکت نظرخواهی شد. و سپس داده‌های مندرج در پرسشنامه‌ها با استفاده از نرم‌افزارهای Excel وExpert Choice  تجزیه و تحلیل شد که در نتیجه، نرخ ناسازگاری 04/0 به‌دست آمد. با توجه به اینکه نرخ ناسازگاری، کمتر از 1/0 است، اوزان به‌دست آمده، قابل اعتماد هستند. ضرایب اهمیت آرمان‌ها عبارتند از: 

ضریب اهمیت آرمان اول: 267/0
ضریب اهمیت آرمان دوم: 261/0

ضریب اهمیت آرمان سوم: 214/0
ضریب اهمیت آرمان چهارم: 156/0

ضریب اهمیت آرمان پنجم: 102/0

پارامترهاي مدل
در حالت کلی، پارامترهای مدل را می‌توان به چند دسته تقسیم کرد:

 - پارامترهای عمومی و قطعی : قیمت، عدم تحویل به موقع و....
 - پارامترهای مربوط به مقادیر آرمان‌ها و ضرایب اهمیت آنها
 - پارامترهای غیر قطعی: اعداد اسمی ( اعداد وسط بازه) پارامترهایی چون ظرفیت و هزینه حمل و نقل، اعداد مربوط به دامنه نوسان بازه (طول بازه) پارامترهایی چون ظرفیت، هزینه حمل و نقل و پارامترهای سطوح حفاظت. با توجه به اینکه بحث اصلی این تحقیق، تخصیص سفارش به تأمين‌کنندگان مناسب است، از بین قطعات انتخابی بر مبنای روشABC، قطعات تک منبع حذف شدند. در مجموع، 129تأمين‌کننده ارزیابی شدند. ضمناًً مدل استوار، بر اساس برنامه تولید دو خودروی مورد مطالعه در سایت تهران برای برنامه‌ریزی 3 دوره‌ای (ماهانه) در سطح تاکتیکی و با داده‌های واقعی شرکت‌های ساپکو و ایران‌خودرو اجرا گردید. به دلیل حجم زیاد داده‌ها، از ارائه اعداد پارامترها (داده‌های ورودی) خودداری می‌گردد.
حل مدل، شبیه‌سازی و نتایج

     به دلیل پیچیدگی بالای مدل از نظر تعداد متغیرها، محدودیت‌ها و داده‌ها، مدل در فضای مجموعه‌ها در نرم‌افزار لینگو (لینک شده با اکسل) برنامه‌نویسی شد تا داده‌های ورودی مدل از اکسل فراخوانی شود و بدین ترتیب، کارایی محاسباتی مدل افزایش یابد. در حین برنامه‌نویسی همواره سعی شد از تکنیک‌های ابتکاری برنامه‌نویسی استفاده شود تا از حجیم شدن بیهوده مدل خودداری شود. پس از اتمام برنامه‌نویسی، مدل استوار 11 بار به ازای 11 حالت سطح حفاظت           

حل گردید. پس از هر بار حل، مقادیر متغیرهای به‌دست آمده، ثابت در نظر گرفته شدند و پارامترهای نامطمئن در بازه در نظر گرفته شده، به‌طور تصادفی، در قالب تابع توزیع متقارن برای 10000 بار تولید و شبیه‌سازی شدند. در هر بار شبیه‌سازی مشخص شد چه تعداد از محدودیت‌ها نقض شده‌اند. به عبارتی، با مشخص شدن نسبت تعداد کل محدودیت‌های نقض شده به تعداد کل محدودیت‌های دارای پارامترهای نامطمئن، ریسک هر سطح حفاظت تعیین شد. خلاصه نتایج در جداول ذیل آمده است:
جدول3. مقادیر تابع هدف برای هر یک از آرمان‌ها

	حالت
	[image: image47.wmf]1

G


	[image: image48.wmf]2

G


	تابع‌ هدف

	1
	0
	0
	819122

	2
	39
	1/0
	1057305

	3
	78
	2/0
	1288788

	4
	117
	3/0
	1518428

	5
	156
	4/0
	1744630

	6
	195
	5/0
	1979347


	حالت
	[image: image49.wmf]1

G


	[image: image50.wmf]2

G


	تابع‌ هدف

	7
	234
	6/0
	2204116

	8
	273
	7/0
	2430908

	9
	312
	8/0
	2662562

	10
	351
	9/0
	2889888

	11
	387
	1
	3164133


جدول4. درصد مقادیر انحراف از هر آرمان نسبت به مقدار هر آرمان در هر حالت
	حالت
	[image: image51.wmf]1

G


	[image: image52.wmf]2

G


	الف
	ب
	ج
	د
	ه

	1
	0
	0
	057/0
	196/47
	684/22
	768/532
	740/1

	2
	39
	1/0
	260/0
	383/47
	708/22
	073/540
	860/1

	3
	78
	2/0
	466/0
	591/47
	734/22
	501/547
	888/1

	4
	117
	3/0
	670/0
	140/47
	765/22
	973/554
	905/1

	5
	156
	4/0
	872/0
	035/48
	794/22
	439/562
	917/1

	6
	195
	5/0
	057/1
	262/48
	828/22
	010/570
	927/1

	7
	234
	6/0
	283/1
	481/48
	857/22
	410/577
	934/1

	8
	273
	7/0
	483/1
	699/48
	886/22
	875/584
	940/1

	9
	312
	8/0
	696/1
	922/48
	922/22
	375/592
	919/1

	10
	351
	9/0
	897/1
	146/49
	955/22
	838/599
	950/1

	11
	387
	11
	143/2
	491/49
	999/22
	355/607
	954/1


تذکر: ستون‌های الف تا هـ در جدول فوق، به ترتیب، بیانگر درصد مقادیر انحراف از آرمان‌های اول تا پنجم به مقدار هر آرمان هستند.
جدول5. احتمال نقض محدودیت‌ها در حالت‌های مختلف و براساس شاخص‌های مختلف

	حالت
	[image: image53.wmf]1

G


	[image: image54.wmf]2

G


	الف
	ب
	ج
	د
	ه
	ی

	1
	0
	0
	001/0
	006/0
	107/0
	523/0
	893/0
	477/0

	2
	39
	1/0
	0
	0
	097/0
	436/0
	903/0
	564/0

	3
	78
	2/0
	0
	0
	086/0
	388/0
	914/0
	612/0

	4
	117
	3/0
	0
	0
	075/0
	339/0
	925/0
	661/0

	5
	156
	4/0
	0
	0
	065/0
	291/0
	935/0
	709/0

	6
	195
	5/0
	0
	0
	055/0
	246/0
	945/0
	754/0

	7
	234
	6/0
	0
	0
	044/0
	196/0
	956/0
	804/0

	8
	273
	7/0
	0
	0
	033/0
	149/0
	967/0
	851/0

	9
	312
	8/0
	0
	0
	023/0
	099/0
	977/0
	901/0

	10
	351
	9/0
	0
	0
	011/0
	049/0
	989/0
	951/0

	11
	387
	11
	0
	0
	0
	0
	1
	1


     جدول 5، میزان ریسک ( احتمال نقض محدودیت‌ها) را نشان می‌دهد. محدودیت آرمانی پنجم، 387 پارامتر نامطمئن دارد و دارای سطح حفاظت [image: image55.wmf]1

G

 است. سایر محدودیت‌های دارای پارامترهای نوسان پذیر ( نامطمئن)، 387 محدودیت‌های ظرفیت می باشند که در خود پارامتر ظرفیت نوسان‌پذیر را دارند و دارای سطح حفاظت [image: image56.wmf]2

G

 می‌باشند. نتایج شبیه‌سازی مشخص کرد که تنها تعدادی از محدودیت‌های ظرفیت (86 مورد) امکان نقض‌پذیری دارند، زیرا برخی از ظرفیت‌ها بیشتر از نیاز وجود دارند یا مدل، تخصیصی کمتر از ظرفیت را برای آنها لحاظ کرده است و لذا نوسان در بازه لحاظ شده، اثری بر آنها ندارد. با توجه به این توضیحات، در مجموع، دو شاخص برای محاسبه سطوح ریسک لحاظ گردید: 

شاخص 1: تقسیم تعداد کل حالت‌های نقض شده بر تعداد کل حالت‌های ممکن
شاخص 2: تقسیم تعداد کل حالت‌های نقض شده بر تعداد کل حالت‌های وابسته به محدودیت‌هایی که امکان نقض شدن دارند.
شاخص 2، سختگیرانه‌تر است و در حالت کلی، شاخص 1، منطقی‌تر است. در جدول 5، حالت‌های 1 و11، به ترتیب، خوشبینانه‌ترین و بدبینانه‌ترین حالت‌ها هستند. ستونهای الف و ب، به ترتیب، احتمال نقض محدوديت آرمانی پنجم (بر مبنای شاخص‌های 1و2)، ستونهای ج و د، به ترتیب، احتمال نقض محدوديت‌های ظرفيت (بر مبنای شاخص‌های 1و2) و ستونهای ه و ی، به ترتیب، درصد اطمينان کل (بر مبنای شاخص‌های 1و2) را نشان می‌دهند.
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شكل2. مقایسه نمودارهای روند تابع هدف و روند ریسک
     نمودار 2 که خطی است و روند صعودی دارد، هم مقدار تابع هدف در هر حالت و هم ریسک یا احتمال نقض محدودیت را نشان می‌دهد. به منظور همخوانی اعداد تابع هدف و ریسک از حیث اندازه، نمودار تابع هدف را در مقیاس میلیون رسم کرده‌ایم. نمودار نشان می‌دهد که هر چه به طرف حالت 11 حرکت کنیم، سطح ریسک، کمتر و تابع هدف، بدتر می‌شود.
بحث و نتيجه‌گيري
  با توجه به حل مدل، شبیه‌سازی و نمودارها، نتایجی به شرح ذیل قابل استنباط است: 
1- از جدول 3 و نمودار 2 قابل استنباط است که با کاهش ریسک پذیری ( افزایش سطوح حفاظت)، تابع هدف ( از نوع کمینه سازی) بدتر شده است. در واقع، هرچه سطح حفاظت افزایش یافته است، مدل، مقادیر متغیرها را به نحو سختگیرانه‌تری در بازه مجاز انتخاب کرده است، به نحوی که احتمال نقض محدودیت‌ها کمتر شده و نهایتا جواب تابع هدف، بدتر شده است. این خود می‌تواند دلیلی بر صحت مدل‌سازی استوار و صحت عملکرد مدل باشد.
2- از جدول 4 و شیب نمودارهای مرتبط قابل استنباط است که تغییر سطح ریسک یا سطح محافظه‌کاری، تاثیر قابل ملاحظه‌ای بر افزایش شیب خط مقادیر تابع هدف داشته است. به عبارتی، استوارسازی مدل در راستای کاهش ریسک تصمیم‌گیری، بسیار ضروری و اثرگذار است.
3- با توجه به جدول 4، انحراف از آرمان اول که دارای بالاترین ضریب اهمیت است، توانسته است بسیار زیاد به صفر نزدیک شود. از طرفی، این آرمان در قیاس با سایر آرمان‌ها کمترین درصد انحراف را دارد که نشان‌دهنده عملکرد درست مدل در حضور آرمان‌های متعدد و گاه متناقض است.
4- با توجه به جدول 4 و ضرایب اهمیت آرمان‌ها، گرچه آرمان‌های 1، 2، 3، 4 و 5، به ترتیب، دارای بالاترین ضریب اهمیت هستند، اما مدل توانسته است که به ترتیب، انحراف از آرمان‌های 1، 5، 3، 2 و 4 را کاهش دهد. از طرفی، درصد کاهش انحراف از آرمان‌های 1، 5 و 3 نسبت به مقدار هر آرمان، قابل توجه است.
5- اعداد جدول 5، حاصل شبیه‌سازی هستند و نشان می‌دهند که با افزایش سطح حفاظت، این اعداد کاهش می‌یابد. این روند، نشان‌دهنده عملکرد درست مدل استوار و شبیه‌سازی انجام شده است.
6- در جدول 5، در حالت بدبینانه، اعداد سطح حفاظت، بیشترین مقدار را دارند و صفر شدن عدد احتمال نقض محدودیت‌ها در این حالت بدین معنی است که هیچ محدودیتی نقض نمی‌گردد و در ازای آن، بدترین مقدار تابع هدف وجود دارد. در صورتی که این حالت عملاً اتفاق نیفتد ( تمام نوسانها اتفاق نیفتند)، انتخاب این گزینه می‌تواند زیان فرصت از دست رفته را برای تصمیم‌گیرنده جبران کند. در مقابل، در حالت خوشبینانه نیز خوشبینی بیش از حد می‌تواند منجر به وارد شدن هزینه و زیان گردد. بنابراین، بهترین حالت آن است که تصمیم گیرنده، میزان ریسکی را بپذیرد و بر اساس آن، مقادیر متغیرهای انتخابی از سوی مدل را در عمل به‌کار گیرد. برای مثال، اگر تصمیم‌گیرنده، پذیرای ریسک حدود 5 درصد باشد، با توجه به جدول 5 و بر مبنای شاخص1، جوابهای به‌دست آمده از حالت 7 می‌تواند متضمن اطمینان 95 درصدی برای وی باشد و به عبارتی بین ریسک و عایدی توازن ایجاد نماید.
7- در بخش حل مدل بیان شد که 387 محدودیت حاوی پارامترهای نامطمئن وجود دارد و تنها تعدادی از این محدودیت‌ها امکان نقض‌پذیری دارند. لذا با مشاهده اعداد عملا می‌توان گفت 86 محدودیتی که امکان نقض‌پذیری داشته‌اند، از نوع محدودیت‌های فعال هستند. ارائه الگوریتمی برای کاهش این محدودیت‌ها قبل از حل مدل می‌تواند موضوع تحقیقات آتی باشد.
8- در این تحقیق، علاوه بر مباحث مدل‌سازی و حل مدل، از حیث مفهوم انتخاب تأمين‌کننده نیز شاخص‌های جدیدی چون توقف خط توليد در اثر عملکرد تأمين‌کنندگان و شکايت خط تولید از قطعات تأمين‌کنندگان ارائه شده است که در ادبیات نظری، حداقل به این صراحت نام، وجود ندارند.
9- به‌طور کلی، با توجه به بحث استواری جواب‌ها، مدل‌سازی مصاحبه ـ محور و لحاظ شاخص‌های مختلف و مهم مطابق با نظر تصمیم‌گیرنده، می‌توان ادعا کرد که مدل از قابلیت اتکای بالایی برخوردار است.
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