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چکیده
علی  رغم  که  داد  نشان  پیش  از  بیش  کشور  خودروسازی  صنعت  اخیر  تحریم های 
صنعت  این  زنجیره  های  تأمین  و  شرکت ها  خودرو،  صنعت  در  گسترده  سرمایه گذاری های 
سطح  هر  که  سه  سطحی  زنجیره  تأمین  یک  تحقیق  این  در  ندارند.  قبولی  قابل  عملكرد 
پرتقاضای  بخش  در  است،  خرده فروشان  و  توزیع کنندگان  تولیدی،  کارخانه  های  شامل 
قطعات  یدکی  خودرو در نظر گرفته شده  است. بانک اطلاعاتی دو شرکت فعال در این بخش 
برای پنج محصول استراتژیک در یک سال مورد استفاده قرار  گرفته  است. ابتدا زنجیره  تأمین 
و  محدود  برنامه  ریزی  زمانی  افق  یک  برای  اختلال(  ایده آل)عدم  شرایط  تحت  سه  سطحی 
مدل  سپس  شده  است.  مدل  ریاضی  صورت  به  محدودیت  ها  برنامه ریزی  مسئله  به عنوان 
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و  رفته  ازدست  فروش  معوق،  فروش  سیاست  سه  براساس  اختلال ها  درنظرگرفتن  با  ریاضی 
برون سپاری، با هدف کمینه  کردن هزینه کل زنجیره  تأمین در صورت بروز اختلالات مختلف 
حل و تحلیل شده است. نتایج نشان می  دهد که الگوریتم پیشنهادی این تحقیق قادر است اثر 
اختلال ها را خنثی کرده و موجب کاهش قابل ملاحظه هزینه  های کل سیستم   شود. مدل ارائه 
شده برای کمک به تصمیم  گیرندگان برای اتخاذ رویكردی فعال برای حفظ مزیت تجاری 

در هنگام بروز اختلال)مانند شرایط تحریم( در زنجیره  تأمین مفید است

C02 :JEL طبقه بندی
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مقدمه

شرکای  زیادی  تعداد  شامل  و  طولانی  پیچیده،  است  ممكن  زنجیره  های  تأمین  آنجاکه  از 
این  حل  در  تأخیر  است.  اجتناب  ناپذیر  مسائل  و  مشكلات  بروز  باشند،  مختلف  تجاری 
را  بالایی  هزینه  های  و  فروش شده  دادن  از دست  و  مشتریان  نارضایتی  به  منجر  مشكلات، 
به سازمان ها تحمیل می  کند. شرکت های در کلاس جهانی بسیاری از موفقیت  های خود را 
به یكی  اخیر زنجیره  تأمین  این رو در دهه  های  از  نسبت می  دهند،  به مدیریت زنجیره  تأمین 
به  زنجیره  تأمین  اجرای  و  موفق  است. طراحی  بدل شده  مدیریتي  پرطرفدار  از گفتمان  های 
کاهش هزینه، بهبود انعطاف  پذیری، افزایش کیفیت منجرشده و رضایت مشتریان را تضمین 
می  کند.1 از آنجا که حلقه  های زنجیره  تأمین در واقع موجودیت هاي مستقل اقتصادي هستند، 
بهینه سازي  راستاي  در  را  موجودیت ها  این  اهداف  و  اعمال  بتواند  که  مكانیزمي  ایجاد 
است.  زنجیره تأمین  مدیریت  در  کلیدي  موضوع  کند، یک  هماهنگ  سیستم  عملكرد کل 
ایده  آل  شرایط  در  تصمیم گیري  بر  زنجیره  تأمین  زمینه  در  سنتي  تحقیقات  کلي،  طور  به 
کاملی  اطلاعات  تولیدکننده  و  بود  شده  شناخته  و  قطعي  تقاضا  که  جایي  مي کرد،  تمرکز 
درباره بازار داشت؛ اما در عمل اطلاعات کامل بازار به ندرت در دسترس است و به دست 
آوردن توزیع هاي تقاضا ممكن است سخت و حتی غیرممكن باشد. در محیط پویا و پیچیده 
زنجیره  تأمین، از عدم  قطعیت به عنوان یک نگراني مهم یاد مي شود. عدم قطعیت تقاضا یک 
براي  را  بزرگي  چالش هاي  تقاضا  عدم  قطعیت  است.  وصنعت  علم  دنیاي  در  مهم  موضوع 
مدیریت زنجیره  تأمین ایجاد مي کند، و به کاهش درآمد واقعي منجر مي شوند.2 در راستای 
درنظرگرفتن عدم  قطعیت و اثرات آن توجه به منابع ایجاد عدم  قطعیت، که همان اختلالات 

یا وقفه  ها در طول تمامی بخش  های زنجیره  تأمین می  باشند، ضرورت می  یابد.

1. مبانی نظری و پیشینه پژوهش

ادامه حیات سازمان ها به توانایی آنان به ارائه خروجی  های بهتر، با هزینه  ای پایین  تر از رقبا و 
ارائه مطلوب این خروجی  ها )از جنبه  های مختلفی چون کیفیت، هزینه، نوآوری و تحویل( 

1. ناظری، نصرت پور و عساکره )1396(.
2. جولای )1393(.
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به توانایی سازمان در مدیریت جریان مواد)از مواد  ارائه خروجی  های مدنظر  بستگی دارد. 
اولیه خام تا محصول نهایی(، اطلاعات و پول بستگی دارد. این جریان به عنوان زنجیره  تأمین 
شناخته می  شود. مطالعات بسیاری در خصوص حوزه اصلی این پژوهش یعنی زنجیره  تأمین 
انجام گرفته است؛ بسیاری از مطالعات موجود که در این حوزه صورت گرفته مقالات کیفی 
بوده و به هیچ عنوان به مباحث کمی و مدل سازی زنجیره ورود نمی کنند.1 و2 اگرچه این قبیل 
مطالعات در تبیین مباحث جدید و یا تعلیم و جمع بندی مفاهیم اصلی نقش بسزایی دارند، 
لیكن کاربردشان به موارد یادشده محدودشده و در حل مسائلی که در واقعیت بقا و رقابت 

زنجیره های   تأمین را تحت  تاثیر قرارمی  دهد کمتر کاربرد دارند.
حوزه  در  تحقیقات  از  دیگری  دسته  آماری  کمّی  رویكردهای  با  کیفی  مطالعات 
تا حدودی  آمار  علم  ابزارهای  از  بهره  گیری  به سبب  تحقیق  اگرچه  بوده که  زنجیره  تأمین 
چون  کیفی  مفاهیم  بر  تحقیق  اصل  بازهم  لیكن  می  گیرد،  خود  به  کمّی  بوی  و  رنگ 
زنجیره  تأمین5،  فرهنگ  میان  سازمانی4،  همكاری  رابطه  مدل  زنجیره3،  عملكرد  اندازه  گیری 
زنجیره  تأمین  ناب8،  زنجیره  تأمین  پایداری   زنجیره  تأمین7،  زنجیره  تأمین6،  در  تعامل پذیری 
چابک9، و زنجیره  تأمین پایدار با عملكرد زیست  محیطی و عملكرد مالی10 و... استوار است. 
دسته سوم مطالعات کمّی در حوزه زنجیره  تأمین بوده، از مباحث کیفی پا را فراتر نهاده و 
سعی در شبیه  سازی زنجیره  های تأمین واقعی و حل مسائل و دغدغه  های بخش  های مختلف 
تحقیقات  گستردگی  دلیل  به  می  گیرد.  قرار  گروه  این  در  حاضر  مطالعه  دارند.  زنجیره  ها 

می  توان این بخش را به سه زیرشاخه اصلی تقسیم نمود که عبارتند از:

1. Giannakis (2011)
2. قاسمیه و سعیدی )1391(.

3. معنوی زاده و همكاران )1385(.
4. فیضی و همكاران )1390(.

5. شفیعی نیک آبادی و همكاران )1391(.
6. مرادی و همكاران )1393(.

7. ناظری و نصرت پور )1395(.
8. آقایی و همكاران )1394(.

9. عبدی تالارپشتی و همكاران )1395(.
10. توکلی دهاقانی، شاهوردیانی و موسی پور )1396(.
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تحقیق  نمونه،  به عنوان  موجودی:  کنترل  و  تقاضا  پیش  بینی  بر  متمرکز  مطالعات  الف( 
رضائی1 بر اساس مبانی علوم هوش  مصنوعی و داده  کاوی به ارائه مدل  هایی جهت پیش  بینی 
میزان فروش یک ماه بعد پرداخته شده است. مدل  های پیشنهادی این تحقیق از نوع ترکیبی 
هستند و شامل مراحل 1- کاهش بعد 2- خوشه بندی و 3- پیش  بینی می  باشند. اگرچه نتایج 
ولی  می باشد  پیش  بینی  سنتی  مدل  های  با  مقایسه  در  مدل  ها  این  بالاتر  دقت  بیانگر  حاصله 

محدودیت  های چون بازه زمانی محدود وجود دارد. 
که  بازی  ها  تئوری  چون  مفاهیمی  از  استفاده  با  قیمت گذاری  بر  متمرکز  مطالعات  ب( 

سعی بر یافتن بهترین استراتژی قیمت  گذاری ممكن دارد.2
شبكه  پایای  طراحی  هدف  قطعیت ها  عدم  و  اختلالات  بر  متمرکز  مطالعات  در  ج( 
زنجیره  تأمین و توسعه مدل هایی است که هم در شرایط عادی و هم در شرایط وقوع اختلال، 

عملكردی قابل قبول و کارا داشته  باشند.3 تحقیق حاضر در این دسته قراردارد.
مطالعات اخیر در این حوزه در جدول )1( جمع بندی گردیده است. 

جدول 1ـ جمع بندی مطالعات اخیر

سال 
تحقیق

اختلالمحققین
 دو

سطحی
 سه

سطحی
تک 

محصولی
 چند

محصولی

 صنعت
 مورد
مطالعه

خروجی تحقیق

2016

ShanshanLi 
et al. (Shan-
shan, Yong, 

& Lujie, 
2016)

**-*--

استراتژی های فعال 
و واکنشی برای 
مدیریت اختلال 

عرضه از طریق مدل

2016

B.C. Giri, 
B.R. Sarker 

(Giri & Sark-
er, 2016)

*-**--

بهبود عملكرد 
زنجیره  تأمین در 
اختلال تولید و 

خدمات

1. رضائی )1391(.
2. خدیور، آذر و مجیبیان )1395(، Giri and Sharma )2014( و امیری و پهلوانی قمی )1395(.

3. قسمتی، غضنفری و پیشوایی )1395(.
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سال 
تحقیق

اختلالمحققین
 دو

سطحی
 سه

سطحی
تک 

محصولی
 چند

محصولی

 صنعت
 مورد
مطالعه

خروجی تحقیق

2016
Snyder et al. 
(Snyder, et 
al., 2016)

*-----

بررسی و مرور 
مدلهای کارشده 

در اختلالات 
زنجیره  تأمین

2016

Xu Zhang, 
Panlop 

Zeephongsekul 
(Zhang & 

Zeephongsekul, 
2016)

**----
توسعه مدل 

زنجیره  تأمین دو 
سطحی

2016

Jianxun Cui 
et al. (Cui, 
Zhao, Li, 

Mohsen, & 
An, 2016)

**--*-
توسعه مدل 

زنجیره  تأمین دو 
سطحی

2017

Sanjoy 
Kumar Paul 
et al. (Paul a, 
Sarker b, & 
Daryl, 2017)

*-**--

مدل سازی   
زنجیره  تأمین 

  پایای  سه  سطحی تک 
محصولی

2017

Milan Kumar 
et al. (Kumar, 

Basu, & 
Avittathur, 

2017)

**-*-
صنعت 
قطعات 

الكترونیک

تعیین استراتژی  های 
منبع یابی و قیمت 

گذاری زنجیره

2017

Dillon et 
al. (Dillon, 
Oliveira, & 

Abbasi, 2017)
*----

زنجیره  تأمین 
خون

مدل برنامه نویسی 
تصادفی دو 

مرحله  ای مدیریت 
موجودی در 

زنجیره  تأمین خون

*-*-*پژوهش حاضر2018
قطعات 
یدکی 
خودرو

مدل سازی   
زنجیره  تأمین 

  پایای  سه  سطحی 
چندمحصولی
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2. تعریف مسئله

در این تحقیق یک مدل زنجیره  تأمین سه  سطحی تحت شرایط ایده آل برای یک افق زمانی 
برنامه  ریزی محدود توسعه داده   می  شود. این برنامه ایده  آل به منظور تعیین طول دوره ای که 
زنجیره  تأمین  شبكه  می  شود.  استفاده  است،  تحلیل  و  برنامه  ریزی  برای  موردنیاز  زمانی  بازه 
با چندین بخش در  سه  سطحی شامل کارخانه  های تولیدی، توزیع کنندگان و خرده فروشان 

هر سطح می  باشد.
برای این زنجیره  تأمین سه رویكرد متفاوت توسعه داده خواهد شد: 1- یک برنامه ایده  آل 
برای افق برنامه  ریزی محدود که اگر تغییراتی در داده  ها ایجاد شود، این برنامه به  روز می  شود. 
تغییرات  مدیریت  برای  پیشگیرانه  نوع  از  اختلال  اثر  کاهش  برنامه  ریزی  رویكرد  یک   -2
تقاضا که می تواند تقاضای آینده را پیش  بینی کند. 3- یک برنامه کاهش اثر اختلال واکنشی 
نیستند.  پیش  بینی  قابل  که  تولید  ناگهانی  اختلالات  مدیریت  برای  واقعی  زمان  نتایج  برپایه 
موضوع مهم در طرح  ریزی تمام مسائل حوزه تحقیق در عملیات، وجود مفروضات سازنده 
مساله است. در طراحی مدل پیشنهادی این تحقیق نیز مفروضات زیر در نظر گرفته شده  اند:

1- چندین کالای مستقل )G( در سیستم تولید می شود و سیستم مورد نظر یک سیستم 
چندین  و   ) J( توزیع  کننده  چندین   ،) I( تولیدکننده  چندین  زنجیره  تأمین)شامل  سه  سطحی 

خرده  فروش)K ( است. 
2- در کاهش اثر اختلالات پیشگیرانه، فقط تغییرات تقاضا درنظر گرفته می  شود.

گرفته  نظر  در  مستقل  صورت  به  مختلف،  تولیدی  کارخانه های  در  تولید  اختلال   -3
می  شود.

4- تعداد نوبت ها در بازه زمانی بازیابی بوسیله تولیدکنندگان تصمیم  گیری می  شود.
5- فرآیند تقاضا گسسته بوده و به دلیل عدم قطعیت آن به صورت فازی درنظر گرفته 

شده است.
6- هیچ گونه ارتباط افقی بین خرده  فروشان، توزیع  کنندگان و کارخانه  ها مجاز نیست.

از  فروش  معوق،  سفارشات  شامل  اختلال  اثر  کاهش  واکنشی  برنامه  سیاست  های   -7
دست رفته و یا برون سپاری است.

8- همه خرده  فروشان، یكسان و مشابه در نظر گرفته می  شوند.
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3. مدل ریاضی مسئله

برای فرموله  کردن مدل ریاضی مساله پارامترها، متغیرهای تصمیم، تابع هدف و محدودیت  ها 
به صورت زیر است:

3-1. شناساگرها

6 
 

  ها به صورت زير است:پارامترها، متغيرهاي تصميم، تابع هدف و محدوديتمدل رياضي مساله كردن براي فرموله

  شناساگرها -1-3

gشاخص كالا؛            g=1،2،3،…،G تعداد محصولات  G
iشاخص كارخانه؛          i=1،2،3،…،I تعداد كل كارخانه ها  I
jشاخص عمده فروش؛    j=1،2،3،…،J  كنندگانتوزيعتعداد كل  J

kشاخص خرده فروش؛ k=1،2،3،…،K  فروشانخردهتعداد كل  K

  پارامترها -2-3

تحت شرايط ايده آل i دركارخانه gمحصول حداكثر ظرفيت توليد  
  j حداكثر ظرفيت جابجايي توزيع كننده 
  k در خرده فروش gمحصول تقاضاي  

pgi محصول هزينه توليد هر واحدg  كارخانهدر i )واحد پول به ازاي هر واحد(  

H1gi محصول هزينه انبار هر واحدg در هر بازه در كارخانه i (واحد پول به ازاي هر واحد در هر بازه)  
H2gj محصول هر واحد جابجايي هزينهg در توزيع كننده j  هر واحد )(واحد پول به ازاي
H3gk محصول هزينه انبار هر واحدg  خرده فروشدر هر بازه در k (واحد پول به ازاي هر واحد در هر بازه)
T1gijمحصول  هر واحد حمل و نقل هزينهg از كارخانه i به توزيع كننده j )واحد پول به ازاي هر واحد(
T2gjkمحصول  هر واحد حمل و نقل هزينهg از توزيع كننده j  خرده فروشبه k )واحد پول به ازاي هر واحد(
OCj توزيع كنندههزينه هاي جاري j  در هر بازه(واحد پول(  

SCgi محصول ظرفيت مازادg كارخانهدر i  

tnزمان شروع اختلال در nكارخانه به صورت كسري از بازه زماني امُين  

Tdnطول زمان اختلال در nكارخانه به صورت كسري از بازه زماني امُين  

L(واحد پول به ازاي هر واحد) هزينه سياست فروش از دست رفته به ازاي هر واحد  
B در هر بازه هر واحد(واحد پول به ازاي هزينه سياست سفارشهاي برگشتي به ازاي هر واحد(  
S (واحد پول به ازاي هر واحد)هزينه سياست برونسپاري  
M بازه هاي زماني در پنجره بازيابيتعداد  

D'
gkm  محصول تعدادg فروشخرده دريافتي k  اختلال در بازه زمانيپس از m  

  

  متغيرهاي تصميم -3-3

  i دركارخانه gتوليد محصول  

3-2. پارامترها
حداکثر ظرفیت تولید محصول g درکارخانه i تحت شرایط ایده آل  (CP)gi

j حداکثر ظرفیت جابجایی توزیع کننده  (CD)gj

k در خرده فروش g تقاضای محصول  Dgk

هزینه تولید هر واحد محصول g در کارخانه i )واحد پول به ازای هر واحد(  pgi

به ازای هر  i )واحد پول  بازه در کارخانه  g در هر  انبار هر واحد محصول  هزینه   H1gi

واحد در هر بازه(
هزینه جابجایی هر واحد محصول g در توزیع کننده j )واحد پول به ازای هر واحد(  H2gj

هزینه انبار هر واحد محصول g در هر بازه در خرده فروش k )واحد پول به ازای   H3gk

هر واحد در هر بازه(
هزینه حمل و نقل هر واحد محصول g از کارخانه i به توزیع کننده j )واحد پول به   T1gij

ازای هر واحد(
هزینه حمل و نقل هر واحد محصول g از توزیع کننده j به خرده فروش k )واحد   T2gjk

پول به ازای هر واحد(
هزینه های جاری توزیع کننده j )واحد پول در هر بازه(  OCj

i درکارخانه g ظرفیت مازاد محصول  SCgi

زمان شروع اختلال در n امُین کارخانه به صورت کسری از بازه زمانی  tn
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طول زمان اختلال در n امُین کارخانه به صورت کسری از بازه زمانی  Tdn

هزینه سیاست فروش از دست رفته به ازای هر واحد )واحد پول به ازای هر واحد(  L
هزینه سیاست سفارش های برگشتی به ازای هر واحد )واحد پول به ازای هر واحد   B

در هر بازه(
هزینه سیاست برون سپاری )واحد پول به ازای هر واحد(  S

تعداد بازه های زمانی در پنجره بازیابی  M
 m پس از اختلال در بازه زمانی k دریافتی خرده  فروش g تعداد محصول  D'gkm

3-3. متغیرهای تصمیم
i درکارخانه g تعداد تولید محصول  Pgi

j به توزیع کننده i ارسال شده از کارخانه g تعداد محصول  Xgij

k به خرده فروش j ارسال شده از توزیع کننده g تعداد محصول  Ygjk

تعداد تولید محصول g در کارخانه i در بازه زمانی m پس از اختلال  P^'gim

تعداد حمل و نقل محصول g از کارخانه i به توزیع کننده j پس از اختلال در بازه   X^'gijm

m زمانی
تعداد حمل و نقل محصول g از توزیع کننده j به خرده فروش k پس از اختلال در   Y^'gjkm

m بازه  زمانی

3-4. تابع هدف و محدودیت ها
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  هامحدوديت -5-3
3-5. محدودیت  ها
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درهر كارخانه كوچكتر يا مساوي حداكثر ظرفيت توليد محصول  gكند كه تعداد توليد محصول ) تضمين مي10محدوديت (

g كند تعداد توليد محصول ) تضمين مي11محدوديت ( باشد.در آن كارخانه ميg  در هر كارخانه مساوي مجموع تعداد
كند ) تضمين مي12محدوديت ( باشد.كنندگان به اضافه تعداد موجودي احتياطي ميحمل شده از كارخانه به توزيع gكالاهاي 

كنندگان حمل شده از توزيع gي ها به توزيع كنندگان برابر مجموع تعداد كالاهاحمل شده از كارخانه gمجموع تعداد كالاهاي 
كنندگان حمل شده از كارخانه ها به توزيع gكند مجموع تعداد كالاهاي ) تضمين مي13محدوديت ( باشد.فروشان ميبه خرده

تضمين ) 14محدوديت ( باشد.ها به توزيع كنندگان ميكارخانه قابل حمل از gكوچكتر يا مساوي حداكثر ظرفيت تعداد كالاي 
مي kفروش خرده gبرابر تقاضاي كالاهاي  kفروش كنندگان به خردهمل شده از توزيعح gكند مجموع تعداد كالاهاي مي

 باشد.

) تعداد 16حدوديت (م فروشان است.توليدشده برابر تقاضاي خرده gكند مجموع تعداد كالاي ) تضمين مي15محدوديت (
مل شده از توزيع كنندگان، تعداد كالاهاي حها به توزيعحمل شده از كارخانهدرهر كارخانه، تعداد كالاهاي  gتوليد محصول 

امكان موجه بودن  باشند.فروشان و تعداد موجودي احتياطي همگي اعداد صحيح و بزرگتر يا مساوي صفر ميكنندگان به خرده
  درصد درنظرگرفته شده است.α (90ها(محدوديت

  
  اختلالاثرگرفتن كاهش نظردر مساله با ياضيمدل ر -4

یا  کوچكتر  کارخانه  درهر   g محصول  تولید  تعداد  که  می  کند  تضمین   )10( محدودیت 
مساوی حداکثر ظرفیت تولید محصول g در آن کارخانه می  باشد. محدودیت )11( تضمین 
حمل   g کالاهای  تعداد  مجموع  مساوی  کارخانه  هر  در   g محصول  تولید  تعداد  می  کند 
می  باشد. محدودیت  احتیاطی  تعداد موجودی  اضافه  به  توزیع  کنندگان  به  از کارخانه  شده 
g حمل شده از کارخانه  ها به توزیع کنندگان  )12( تضمین می  کند مجموع تعداد کالاهای 
می  باشد.  خرده  فروشان  به  توزیع  کنندگان  از  شده  حمل   g کالاهای  تعداد  مجموع  برابر 
به  کارخانه ها  از  شده  حمل   g کالاهای  تعداد  مجموع  می  کند  تضمین   )13( محدودیت 
توزیع  کنندگان کوچكتر یا مساوی حداکثر ظرفیت تعداد کالای g قابل حمل از کارخانه  ها 
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به توزیع کنندگان می  باشد. محدودیت )14( تضمین می  کند مجموع تعداد کالاهای g حمل 
شده از توزیع  کنندگان به خرده  فروش k برابر تقاضای کالاهای g خرده  فروش k می  باشد.

محدودیت )15( تضمین می  کند مجموع تعداد کالای g تولیدشده برابر تقاضای خرده  فروشان 
است. محدودیت )16( تعداد تولید محصول g درهر کارخانه، تعداد کالاهای حمل شده از 
کارخانه  ها به توزیع  کنندگان، تعداد کالاهای حمل شده از توزیع کنندگان به خرده  فروشان 
و تعداد موجودی احتیاطی همگی اعداد صحیح و بزرگتر یا مساوی صفر می  باشند. امكان 

موجه بودن محدودیت  ها )α ( 90درصد درنظرگرفته شده است.

4. مدل ریاضی مساله با درنظرگرفتن کاهش اثر اختلال

زمانی  بازه  یک  برای  توزیع  و  تولید  برنامه  بازنگری  برای  ریاضی  مدل  بخش،  این  در 
کل  هزینه  حداقل  کردن  هدف  با  تولید،  در  اختلال  وقوع  از  پس  محدود  برنامه  ریزی 
زنجیره تأمین توسعه داده می  شود. استراتژی  های بازیابی شامل فروش به تعویق افتاده، فروش 
از دست  رفته و برون سپاری می  باشند؛ از معادلات دیگری برای تعیین هزینه  های هر یک از 

این سیاست  ها استفاده می  شود. 
اگر یک وقفه در n امُین کارخانه برای مدت زمان Tdn و زمان آغاز tn داشته باشیم، 

تعداد تولید از دست  رفته بعد از یک وقفه به وسیله فرمول )17( محاسبه می شود1:
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ع اختلال ريزي محدود پس از وقوتوزيع براي يك بازه زماني برنامهدر اين بخش، مدل رياضي براي بازنگري برنامه توليد و 
وش به تعويق افتاده، شامل فرهاي بازيابي شود. استراتژيتوسعه داده مي تأمينكردن هزينه كل زنجيره در توليد، با هدف حداقل

ها استفاده ميهاي هر يك از اين سياستين هزينهمعادلات ديگري براي تعياز باشند؛ رفته و برونسپاري ميفروش از دست
  شود. 

يك وقفه  رفته بعد ازداشته باشيم، تعداد توليد از دست ntو زمان آغاز  dnTامُين كارخانه براي مدت زمان  nاگر يك وقفه در 
  :1بوسيله فرمول زير محاسبه مي شود
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وش به تعويق افتاده، فروش از هاي فرشود، از سياست تأمينرفته در پنجره بازيابي باشد كه اين مقدار توليد از دست اگر نياز
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1. Paul, Sarker and Essam (2017) 

از  شود،  تأمین  بازیابی  پنجره  در  دست  رفته  از  تولید  مقدار  این  که  باشد  نیاز  اگر 
می کنیم.  استفاده  برون سپاری  و  دست  رفته  از  فروش  افتاده،  تعویق  به  فروش  سیاست  های 

1. Paul, Sarker and Essam (2017)
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هزینه کل زنجیره تأمین در طول این زمان کمینه می  گردد.
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صفر است.
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محدودیت ها:
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يا مساوي  كوچكتر m در بازه زماني i كارخانهپس از اختلال درهر gكند كه تعداد توليد محصول ) تضمين مي21محدوديت (
در  i كارخانهپس از اختلال درهر gكند كه تعداد توليد محصول ) تضمين مي22محدوديت ( باشد.حداكثر ظرفيت توليد مي

كنندگان به اضافه تعداد موجودي احتياطي ميها به توزيعشده از كارخانهمساوي مجموع تعداد كالاهاي حمل m بازه زماني
 كنندگان در بازه زمانيتوزيعها به حمل شده از كارخانه gكند كه مجموع تعداد محصول ) تضمين مي23محدوديت ( باشد.
m  پس از اختلال برابر مجموع تعداد محصولg فروشان در بازه زمانيكنندگان به خردهحمل شده از توزيع m  پس از اختلال
 كنندگان در بازه زمانيها به توزيعشده از كارخانهحمل gكند كه مجموع تعداد محصول ) تضمين مي24محدوديت ( باشد.مي
m  پس از اختلال كوچكتر يا مساوي حداكثر ظرفيت تعداد محصولg كنندگان در بازه زمانيها به توزيعشده از كارخانهحمل 
m كنندگان به خردهشده از توزيعكند كه مجموع تعداد كالاهاي حمل) تضمين مي25محدوديت ( باشد.پس از اختلال مي

كند كه مجموع ) تضمين مي26محدوديت ( باشد.مي  kپس از اختلال برابر تقاضاي خرده فروش  m در بازه زماني kفروش 
فروشان پس از اختلال برابر تقاضاي خرده m فروشان در بازه زمانيكنندگان به خردهحمل شده از توزيع gتعداد محصول 

 ، تعداد كالاهايپس از اختلال m هر كارخانه در بازه زماني gكند كه تعداد توليد محصول ) تضمين مي27محدوديت ( است.
كنندگان به خردهشده از توزيعمل، تعداد كالاهاي حپس از اختلال m كنندگان در بازه زمانيشده از كارخانه ها به توزيعحمل

  باشند.بزرگتر يا مساوي صفر مي پس از اختلال همگي اعداد صحيح و m فروشان در بازه زماني

  امُين كارخانه مختل شده باشد؛nمشخص باشند و  gkDو  giP ،giCP ،jCDاگر 

��و اگر  B≪L,Sاگر   � �∑ ∑ رد  و كش به تعويق افتاده استفاده خواهدبرنامه بازيابي فقط از گزينه فرو  ������������
��اگر  � �∑ ∑   كرد.رفته يا برونسپاري استفاده خواهدازدستهاي فروش برنامه بازيابي از گزينه ������������

  باشيم.داشته ntو زمان آغاز  dnTامُين كارخانه براي مدت زمان nكنيم يك وقفه توليد در فرض

 i پس از اختلال درهرکارخانه g محدودیت )28( تضمین می  کند که تعداد تولید محصول
در بازه زمانی m کوچكتر یا مساوی حداکثر ظرفیت تولید می  باشد. محدودیت )29( تضمین 
می  کند که تعداد تولید محصول g پس از اختلال درهرکارخانه i در بازه زمانی m مساوی 
مجموع تعداد کالاهای حمل  شده از کارخانه  ها به توزیع  کنندگان به اضافه تعداد موجودی 
احتیاطی می  باشد. محدودیت )30( تضمین می  کند که مجموع تعداد محصول g حمل شده 
از کارخانه  ها به توزیع  کنندگان در بازه زمانی m پس از اختلال برابر مجموع تعداد محصول 
از اختلال می  باشد.  m پس  بازه زمانی  به خرده  فروشان در  از توزیع  کنندگان  g حمل شده 
به  کارخانه  ها  از  g حمل  شده  تعداد محصول  مجموع  که  می  کند  تضمین   )31( محدودیت 
توزیع  کنندگان در بازه زمانی m پس از اختلال کوچكتر یا مساوی حداکثر ظرفیت تعداد 
محصول g حمل  شده از کارخانه  ها به توزیع  کنندگان در بازه زمانی m پس از اختلال می  باشد. 
توزیع  کنندگان  از  حمل  شده  کالاهای  تعداد  مجموع  که  می  کند  تضمین   )32( محدودیت 
می  باشد.   k فروش  تقاضای خرده  برابر  اختلال  از  پس   m زمانی  بازه  در   k به خرده  فروش 
محدودیت )33( تضمین می  کند که مجموع تعداد محصول g حمل شده از توزیع  کنندگان 
است. خرده  فروشان  تقاضای  برابر  اختلال  از  پس   m زمانی  بازه  در  خرده  فروشان   به 

)28(

)29(

)30(

)31(

)32(

)33(

)34(
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 m بازه زمانی  g هر کارخانه در  محدودیت )34( تضمین می  کند که تعداد تولید محصول 
 m پس از اختلال، تعداد کالاهای حمل  شده از کارخانه ها به توزیع  کنندگان در بازه زمانی
پس از اختلال، تعداد کالاهای حمل  شده از توزیع  کنندگان به خرده  فروشان در بازه زمانی 

m پس از اختلال همگی اعداد صحیح و بزرگتر یا مساوی صفر می  باشند.
اگر CDj ، CPgi ، Pgi و Dgk مشخص باشند و n امُین کارخانه مختل شده باشد؛

به  فروش  گزینه  از  فقط  بازیابی  برنامه   
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يا مساوي  كوچكتر m در بازه زماني i كارخانهپس از اختلال درهر gكند كه تعداد توليد محصول ) تضمين مي21محدوديت (
در  i كارخانهپس از اختلال درهر gكند كه تعداد توليد محصول ) تضمين مي22محدوديت ( باشد.حداكثر ظرفيت توليد مي

كنندگان به اضافه تعداد موجودي احتياطي ميها به توزيعشده از كارخانهمساوي مجموع تعداد كالاهاي حمل m بازه زماني
 كنندگان در بازه زمانيتوزيعها به حمل شده از كارخانه gكند كه مجموع تعداد محصول ) تضمين مي23محدوديت ( باشد.
m  پس از اختلال برابر مجموع تعداد محصولg فروشان در بازه زمانيكنندگان به خردهحمل شده از توزيع m  پس از اختلال
 كنندگان در بازه زمانيها به توزيعشده از كارخانهحمل gكند كه مجموع تعداد محصول ) تضمين مي24محدوديت ( باشد.مي
m  پس از اختلال كوچكتر يا مساوي حداكثر ظرفيت تعداد محصولg كنندگان در بازه زمانيها به توزيعشده از كارخانهحمل 
m كنندگان به خردهشده از توزيعكند كه مجموع تعداد كالاهاي حمل) تضمين مي25محدوديت ( باشد.پس از اختلال مي

كند كه مجموع ) تضمين مي26محدوديت ( باشد.مي  kپس از اختلال برابر تقاضاي خرده فروش  m در بازه زماني kفروش 
فروشان پس از اختلال برابر تقاضاي خرده m فروشان در بازه زمانيكنندگان به خردهحمل شده از توزيع gتعداد محصول 

 ، تعداد كالاهايپس از اختلال m هر كارخانه در بازه زماني gكند كه تعداد توليد محصول ) تضمين مي27محدوديت ( است.
كنندگان به خردهشده از توزيعمل، تعداد كالاهاي حپس از اختلال m كنندگان در بازه زمانيشده از كارخانه ها به توزيعحمل

  باشند.بزرگتر يا مساوي صفر مي پس از اختلال همگي اعداد صحيح و m فروشان در بازه زماني

  امُين كارخانه مختل شده باشد؛nمشخص باشند و  gkDو  giP ،giCP ،jCDاگر 

��و اگر  B≪L,Sاگر   � �∑ ∑ رد  و كش به تعويق افتاده استفاده خواهدبرنامه بازيابي فقط از گزينه فرو  ������������
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  باشيم.داشته ntو زمان آغاز  dnTامُين كارخانه براي مدت زمان nكنيم يك وقفه توليد در فرض

اگر  و   B<<L,S اگر 
  برنامه بازیابی از گزینه  های 
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كنندگان به اضافه تعداد موجودي احتياطي ميها به توزيعشده از كارخانهمساوي مجموع تعداد كالاهاي حمل m بازه زماني
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m  پس از اختلال كوچكتر يا مساوي حداكثر ظرفيت تعداد محصولg كنندگان در بازه زمانيها به توزيعشده از كارخانهحمل 
m كنندگان به خردهشده از توزيعكند كه مجموع تعداد كالاهاي حمل) تضمين مي25محدوديت ( باشد.پس از اختلال مي

كند كه مجموع ) تضمين مي26محدوديت ( باشد.مي  kپس از اختلال برابر تقاضاي خرده فروش  m در بازه زماني kفروش 
فروشان پس از اختلال برابر تقاضاي خرده m فروشان در بازه زمانيكنندگان به خردهحمل شده از توزيع gتعداد محصول 

 ، تعداد كالاهايپس از اختلال m هر كارخانه در بازه زماني gكند كه تعداد توليد محصول ) تضمين مي27محدوديت ( است.
كنندگان به خردهشده از توزيعمل، تعداد كالاهاي حپس از اختلال m كنندگان در بازه زمانيشده از كارخانه ها به توزيعحمل

  باشند.بزرگتر يا مساوي صفر مي پس از اختلال همگي اعداد صحيح و m فروشان در بازه زماني

  امُين كارخانه مختل شده باشد؛nمشخص باشند و  gkDو  giP ،giCP ،jCDاگر 

��و اگر  B≪L,Sاگر   � �∑ ∑ رد  و كش به تعويق افتاده استفاده خواهدبرنامه بازيابي فقط از گزينه فرو  ������������
��اگر  � �∑ ∑   كرد.رفته يا برونسپاري استفاده خواهدازدستهاي فروش برنامه بازيابي از گزينه ������������

  باشيم.داشته ntو زمان آغاز  dnTامُين كارخانه براي مدت زمان nكنيم يك وقفه توليد در فرض

تعویق افتاده استفاده خواهدکرد و اگر 
فروش ازدست  رفته یا برون سپاری استفاده خواهدکرد.

 tn آغاز  زمان  و   Tdn زمان  مدت  برای  کارخانه  در n امُین  تولید  وقفه  فرض  کنیم یک 
داشته  باشیم.

باشد که در زمان  با تقاضایی  یا مساوی  بزرگتر  برای یک اختلال، اگر ظرفیت اضافی 
پنجره بازیابی تأمین می  شود، هنگامی که سیستم تولیدی قادر به تولید و برآورده کردن آن 

تقاضا باشد، برنامه اصلاحی تنها گزینه  ی فروش به  تعویق  افتاده را به کار می  برد:
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شود. سپس به ميآل پرداختهل مساله در حالت ايدههاي فراابتكاري به منظور حدر اين بخش به ارائه رويكرد مبتني بر الگوريتم
شده و سپس دهايك روش ابتكاري كارآمد، مساله مديريت يك اختلال در سيستم توسعه د كمك تركيب الگوريتم فراابتكاري با

ها در سيستم شخصي با قدرت پردازندگي شد. تمامي مثالخواهداختلال در سيستم واقعي بسط داده تعداد بيشتريبراي 
3.2GHz 4، حافظه تصادفي در دسترسGB  مساله برنامه توليد و جهت حل د. انحل شده 10به كمك سيستم عامل ويندوز
مياستفاده قراراهش اثراختلال موردهاي كشود و سپس جهت برنامهآل از الگوريتم فراابتكاري ژنتيك استفاده ميتوزيع ايده

  است. شدهاستفادهكردن  ديفازيجهت  1خيمنز توسط شدهارائهبندي در اين تحقيق از روش رتبههمچنين  گيرد.

                                                            
1. Jimenez, Arenas, et al. (2007  - ) Jimenez (1996) 
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بنابراین می  توان گفت اگر 
 باشد برنامه اصلاحی از 
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1. Jimenez, Arenas, et al. (2007  - ) Jimenez (1996) 

به  تعویق  افتاده را به کار خواهدبرد و اگر 
گزینه  های فروش از دست  رفته یا برون سپاری استفاده خواهدکرد.

)35(

)36(

)37(

)38(

)39(
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5. روش حل مساله

در این بخش به ارائه رویكرد مبتنی بر الگوریتم  های فراابتكاری به منظور حل مساله در حالت 
ایده  آل پرداخته  می  شود. سپس به کمک ترکیب الگوریتم فراابتكاری با یک روش ابتكاری 
کارآمد، مساله مدیریت یک اختلال در سیستم توسعه داده  شده و سپس برای تعداد بیشتری 
قدرت  با  شخصی  سیستم  در  مثال  ها  تمامی  داده  خواهدشد.  بسط  واقعی  سیستم  در  اختلال 
پردازندگی 3.2GHz، حافظه تصادفی در دسترس 4GB به کمک سیستم عامل ویندوز 10 حل 
شده  اند. جهت حل مساله برنامه تولید و توزیع ایده  آل از الگوریتم فراابتكاری ژنتیک استفاده 
می  شود و سپس جهت برنامه  های کاهش اثراختلال مورداستفاده قرارمی  گیرد. همچنین در این 

تحقیق از روش رتبه  بندی ارائه شده توسط خیمنز1 جهت دیفازی کردن استفاده شده است.

5-1. روشی ابتکاری برای مدیریت یک اختلال
هر  در  اختلال  یک  وقوع  از  پس  اصلاحی  برنامه    به  دستیابی  منظور  به  ابتكاری  روشی 
به  شده  مختل  و  ایده  آل  سیستم  دو  هر  ابتدا  در  روش  این  مطابق  می  شود.  ارائه  کارخانه، 
ابتكاری،  با گام  های موجود در روش  کمک الگوریتم پیشنهادی حل شده و سپس مطابق 
به صورتی موثر مدل مدیریت اختلال حل خواهد شد. رویه الگوریتم ابتكاری پیشنهادی به 

شرح زیر است:
گام 1- تمام اطلاعات در مورد تولید و توزیع را تحت شرایط ایده آل به عنوان ورودی 

قراردهید.
گام 2- یک برنامه ایده آل تولید و توزیع ایده آل را به وسیله حل الگوریتم پیشنهادی برای 

شرایط ایده آل به دست آورید و همچنین در هر کارخانه ظرفیت مازاد را محاسبه کنید.
اختلال  شروع  زمان  شده،  مختل  کارخانه  شامل  تولید  اختلال  سناریوی  یک   -3 گام 

)tn ( و مدت زمان اختلال )Tdn ( ایجاد کنید.
گام 4- برنامه تولید را محاسبه کنید.

: B≤L,S 1-4 اگر

1. Jimenez, Arenas, et al. (2007 - (Jimenez (1996).
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  ابتكاري براي مديريت يك اختلال روشي -1-5

ن روش شود. مطابق اي، ارائه مياز وقوع يك اختلال در هر كارخانهاصلاحي پس  به منظور دستيابي به برنامهروشي ابتكاري 
هاي موجود در روش آل و مختل شده به كمك الگوريتم پيشنهادي حل شده و سپس مطابق با گامدر ابتدا هر دو سيستم ايده

  :زير استشرح بتكاري پيشنهادي به ابتكاري، به صورتي موثر مدل مديريت اختلال حل خواهد شد. رويه الگوريتم ا

  تمام اطلاعات در مورد توليد و توزيع را تحت شرايط ايده آل به عنوان ورودي قراردهيد. -1گام 
الگوريتم پيشنهادي براي شرايط ايده آل بدست يك برنامه ايده آل توليد و توزيع ايده آل را به وسيله حل  -2گام 

  آوريد و همچنين در هر كارخانه ظرفيت مازاد را محاسبه كنيد.
اختلال ) و مدت زمان ntيك سناريوي اختلال توليد شامل كارخانه مختل شده، زمان شروع اختلال ( -3گام 

)dnT.ايجاد كنيد (  
  برنامه توليد را محاسبه كنيد. -4گام 

  : B≤L,Sاگر  1-4
��اگر  1-1-4 � �∑ ، از ظرفيت مازاد براي اصلاح برنامه استفاده كنيد تا زماني كه تقاضاي باشد �������

  پاسخ داده نشده، برآورده شود.
��اگر  2-1-4 � �∑ سپاري ، از هر دو گزينه ي ظرفيت مازاد و فروش از دست رفته/برونباشد �������

  استفاده كنيد:
  سپاري استفاده كنيد.از گزينه ي برون L≥ Sاگر  1-2-1-4
  از گزينه ي فروش از دست رفته استفاده كنيد. L<Sاگر  2-2-1-4
  : B>L,Sاگر  2-4
  سپاري براي اصلاح برنامه استفاده كنيد.از گزينه ي برون L≥ Sاگر  1-2-4
  ه استفاده كنيد.از گزينه ي فروش از دست رفته براي اصلاح برنام L<Sاگر  2-2-4

  برنامه توزيع را محاسبه كنيد. -5گام 
��اگر  1-5 � �∑ ، برنامه توزيع را تنها با تغيير اندازه حمل و نقل محاسبه كنيد در حالي كه باشد �������

  كنيد.از همان مسيرِ برنامه ايده آل استفاده مي
��اگر  2-5 � �∑ با تغيير اندازه حمل و نقل محاسبه كنيد در حالي كه ، برنامه توزيع را تنها باشد �������

��از همان مسيري كه  � �∑   كنيد.در الگوريتم پيشنهادي بدست آمده، استفاده مي  �������
  نتايج را ثبت كرده و هزينه هاي مختلف را محاسبه كنيد. -6گام 
  توقف. -7گام 

1-1-4 اگر 
زمانی که تقاضای پاسخ داده نشده، برآورده شود.

 باشد، از هر دو گزینه ی ظرفیت مازاد و فروش از دست 
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ن روش شود. مطابق اي، ارائه مياز وقوع يك اختلال در هر كارخانهاصلاحي پس  به منظور دستيابي به برنامهروشي ابتكاري 
هاي موجود در روش آل و مختل شده به كمك الگوريتم پيشنهادي حل شده و سپس مطابق با گامدر ابتدا هر دو سيستم ايده

  :زير استشرح بتكاري پيشنهادي به ابتكاري، به صورتي موثر مدل مديريت اختلال حل خواهد شد. رويه الگوريتم ا

  تمام اطلاعات در مورد توليد و توزيع را تحت شرايط ايده آل به عنوان ورودي قراردهيد. -1گام 
الگوريتم پيشنهادي براي شرايط ايده آل بدست يك برنامه ايده آل توليد و توزيع ايده آل را به وسيله حل  -2گام 

  آوريد و همچنين در هر كارخانه ظرفيت مازاد را محاسبه كنيد.
اختلال ) و مدت زمان ntيك سناريوي اختلال توليد شامل كارخانه مختل شده، زمان شروع اختلال ( -3گام 

)dnT.ايجاد كنيد (  
  برنامه توليد را محاسبه كنيد. -4گام 

  : B≤L,Sاگر  1-4
��اگر  1-1-4 � �∑ ، از ظرفيت مازاد براي اصلاح برنامه استفاده كنيد تا زماني كه تقاضاي باشد �������

  پاسخ داده نشده، برآورده شود.
��اگر  2-1-4 � �∑ سپاري ، از هر دو گزينه ي ظرفيت مازاد و فروش از دست رفته/برونباشد �������

  استفاده كنيد:
  سپاري استفاده كنيد.از گزينه ي برون L≥ Sاگر  1-2-1-4
  از گزينه ي فروش از دست رفته استفاده كنيد. L<Sاگر  2-2-1-4
  : B>L,Sاگر  2-4
  سپاري براي اصلاح برنامه استفاده كنيد.از گزينه ي برون L≥ Sاگر  1-2-4
  ه استفاده كنيد.از گزينه ي فروش از دست رفته براي اصلاح برنام L<Sاگر  2-2-4

  برنامه توزيع را محاسبه كنيد. -5گام 
��اگر  1-5 � �∑ ، برنامه توزيع را تنها با تغيير اندازه حمل و نقل محاسبه كنيد در حالي كه باشد �������

  كنيد.از همان مسيرِ برنامه ايده آل استفاده مي
��اگر  2-5 � �∑ با تغيير اندازه حمل و نقل محاسبه كنيد در حالي كه ، برنامه توزيع را تنها باشد �������

��از همان مسيري كه  � �∑   كنيد.در الگوريتم پيشنهادي بدست آمده، استفاده مي  �������
  نتايج را ثبت كرده و هزينه هاي مختلف را محاسبه كنيد. -6گام 
  توقف. -7گام 

2-1-4 اگر 
رفته/برون سپاری استفاده کنید:

1-2-1-4 اگر L ≥ S از گزینه ی برون سپاری استفاده کنید.
2-2-1-4 اگر L < S از گزینه ی فروش از دست رفته استفاده کنید.

: B>L,S 2-4 اگر
1-2-4 اگر L≥ S از گزینه ی برون سپاری برای اصلاح برنامه استفاده کنید.

2-2-4 اگر L< S از گزینه ی فروش از دست رفته برای اصلاح برنامه استفاده کنید.
گام 5- برنامه توزیع را محاسبه کنید.

 باشد، برنامه توزیع را تنها با تغییر اندازه حمل و نقل محاسبه 
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ن روش شود. مطابق اي، ارائه مياز وقوع يك اختلال در هر كارخانهاصلاحي پس  به منظور دستيابي به برنامهروشي ابتكاري 
هاي موجود در روش آل و مختل شده به كمك الگوريتم پيشنهادي حل شده و سپس مطابق با گامدر ابتدا هر دو سيستم ايده

  :زير استشرح بتكاري پيشنهادي به ابتكاري، به صورتي موثر مدل مديريت اختلال حل خواهد شد. رويه الگوريتم ا

  تمام اطلاعات در مورد توليد و توزيع را تحت شرايط ايده آل به عنوان ورودي قراردهيد. -1گام 
الگوريتم پيشنهادي براي شرايط ايده آل بدست يك برنامه ايده آل توليد و توزيع ايده آل را به وسيله حل  -2گام 

  آوريد و همچنين در هر كارخانه ظرفيت مازاد را محاسبه كنيد.
اختلال ) و مدت زمان ntيك سناريوي اختلال توليد شامل كارخانه مختل شده، زمان شروع اختلال ( -3گام 

)dnT.ايجاد كنيد (  
  برنامه توليد را محاسبه كنيد. -4گام 

  : B≤L,Sاگر  1-4
��اگر  1-1-4 � �∑ ، از ظرفيت مازاد براي اصلاح برنامه استفاده كنيد تا زماني كه تقاضاي باشد �������

  پاسخ داده نشده، برآورده شود.
��اگر  2-1-4 � �∑ سپاري ، از هر دو گزينه ي ظرفيت مازاد و فروش از دست رفته/برونباشد �������

  استفاده كنيد:
  سپاري استفاده كنيد.از گزينه ي برون L≥ Sاگر  1-2-1-4
  از گزينه ي فروش از دست رفته استفاده كنيد. L<Sاگر  2-2-1-4
  : B>L,Sاگر  2-4
  سپاري براي اصلاح برنامه استفاده كنيد.از گزينه ي برون L≥ Sاگر  1-2-4
  ه استفاده كنيد.از گزينه ي فروش از دست رفته براي اصلاح برنام L<Sاگر  2-2-4

  برنامه توزيع را محاسبه كنيد. -5گام 
��اگر  1-5 � �∑ ، برنامه توزيع را تنها با تغيير اندازه حمل و نقل محاسبه كنيد در حالي كه باشد �������

  كنيد.از همان مسيرِ برنامه ايده آل استفاده مي
��اگر  2-5 � �∑ با تغيير اندازه حمل و نقل محاسبه كنيد در حالي كه ، برنامه توزيع را تنها باشد �������

��از همان مسيري كه  � �∑   كنيد.در الگوريتم پيشنهادي بدست آمده، استفاده مي  �������
  نتايج را ثبت كرده و هزينه هاي مختلف را محاسبه كنيد. -6گام 
  توقف. -7گام 

1-5 اگر 
کنید در حالی که از همان مسیرِ برنامه ایده آل استفاده می  کنید.

 باشد، برنامه توزیع را تنها با تغییر اندازه حمل و نقل محاسبه 
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ن روش شود. مطابق اي، ارائه مياز وقوع يك اختلال در هر كارخانهاصلاحي پس  به منظور دستيابي به برنامهروشي ابتكاري 
هاي موجود در روش آل و مختل شده به كمك الگوريتم پيشنهادي حل شده و سپس مطابق با گامدر ابتدا هر دو سيستم ايده

  :زير استشرح بتكاري پيشنهادي به ابتكاري، به صورتي موثر مدل مديريت اختلال حل خواهد شد. رويه الگوريتم ا

  تمام اطلاعات در مورد توليد و توزيع را تحت شرايط ايده آل به عنوان ورودي قراردهيد. -1گام 
الگوريتم پيشنهادي براي شرايط ايده آل بدست يك برنامه ايده آل توليد و توزيع ايده آل را به وسيله حل  -2گام 

  آوريد و همچنين در هر كارخانه ظرفيت مازاد را محاسبه كنيد.
اختلال ) و مدت زمان ntيك سناريوي اختلال توليد شامل كارخانه مختل شده، زمان شروع اختلال ( -3گام 

)dnT.ايجاد كنيد (  
  برنامه توليد را محاسبه كنيد. -4گام 

  : B≤L,Sاگر  1-4
��اگر  1-1-4 � �∑ ، از ظرفيت مازاد براي اصلاح برنامه استفاده كنيد تا زماني كه تقاضاي باشد �������

  پاسخ داده نشده، برآورده شود.
��اگر  2-1-4 � �∑ سپاري ، از هر دو گزينه ي ظرفيت مازاد و فروش از دست رفته/برونباشد �������

  استفاده كنيد:
  سپاري استفاده كنيد.از گزينه ي برون L≥ Sاگر  1-2-1-4
  از گزينه ي فروش از دست رفته استفاده كنيد. L<Sاگر  2-2-1-4
  : B>L,Sاگر  2-4
  سپاري براي اصلاح برنامه استفاده كنيد.از گزينه ي برون L≥ Sاگر  1-2-4
  ه استفاده كنيد.از گزينه ي فروش از دست رفته براي اصلاح برنام L<Sاگر  2-2-4

  برنامه توزيع را محاسبه كنيد. -5گام 
��اگر  1-5 � �∑ ، برنامه توزيع را تنها با تغيير اندازه حمل و نقل محاسبه كنيد در حالي كه باشد �������

  كنيد.از همان مسيرِ برنامه ايده آل استفاده مي
��اگر  2-5 � �∑ با تغيير اندازه حمل و نقل محاسبه كنيد در حالي كه ، برنامه توزيع را تنها باشد �������

��از همان مسيري كه  � �∑   كنيد.در الگوريتم پيشنهادي بدست آمده، استفاده مي  �������
  نتايج را ثبت كرده و هزينه هاي مختلف را محاسبه كنيد. -6گام 
  توقف. -7گام 

2-5 اگر 
 در الگوریتم پیشنهادی به دست 
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ن روش شود. مطابق اي، ارائه مياز وقوع يك اختلال در هر كارخانهاصلاحي پس  به منظور دستيابي به برنامهروشي ابتكاري 
هاي موجود در روش آل و مختل شده به كمك الگوريتم پيشنهادي حل شده و سپس مطابق با گامدر ابتدا هر دو سيستم ايده

  :زير استشرح بتكاري پيشنهادي به ابتكاري، به صورتي موثر مدل مديريت اختلال حل خواهد شد. رويه الگوريتم ا

  تمام اطلاعات در مورد توليد و توزيع را تحت شرايط ايده آل به عنوان ورودي قراردهيد. -1گام 
الگوريتم پيشنهادي براي شرايط ايده آل بدست يك برنامه ايده آل توليد و توزيع ايده آل را به وسيله حل  -2گام 

  آوريد و همچنين در هر كارخانه ظرفيت مازاد را محاسبه كنيد.
اختلال ) و مدت زمان ntيك سناريوي اختلال توليد شامل كارخانه مختل شده، زمان شروع اختلال ( -3گام 

)dnT.ايجاد كنيد (  
  برنامه توليد را محاسبه كنيد. -4گام 

  : B≤L,Sاگر  1-4
��اگر  1-1-4 � �∑ ، از ظرفيت مازاد براي اصلاح برنامه استفاده كنيد تا زماني كه تقاضاي باشد �������

  پاسخ داده نشده، برآورده شود.
��اگر  2-1-4 � �∑ سپاري ، از هر دو گزينه ي ظرفيت مازاد و فروش از دست رفته/برونباشد �������

  استفاده كنيد:
  سپاري استفاده كنيد.از گزينه ي برون L≥ Sاگر  1-2-1-4
  از گزينه ي فروش از دست رفته استفاده كنيد. L<Sاگر  2-2-1-4
  : B>L,Sاگر  2-4
  سپاري براي اصلاح برنامه استفاده كنيد.از گزينه ي برون L≥ Sاگر  1-2-4
  ه استفاده كنيد.از گزينه ي فروش از دست رفته براي اصلاح برنام L<Sاگر  2-2-4

  برنامه توزيع را محاسبه كنيد. -5گام 
��اگر  1-5 � �∑ ، برنامه توزيع را تنها با تغيير اندازه حمل و نقل محاسبه كنيد در حالي كه باشد �������

  كنيد.از همان مسيرِ برنامه ايده آل استفاده مي
��اگر  2-5 � �∑ با تغيير اندازه حمل و نقل محاسبه كنيد در حالي كه ، برنامه توزيع را تنها باشد �������

��از همان مسيري كه  � �∑   كنيد.در الگوريتم پيشنهادي بدست آمده، استفاده مي  �������
  نتايج را ثبت كرده و هزينه هاي مختلف را محاسبه كنيد. -6گام 
  توقف. -7گام 

کنید در حالی که از همان مسیری که 
آمده، استفاده می  کنید.

گام 6- نتایج را ثبت کرده و هزینه های مختلف را محاسبه کنید.
گام 7- توقف.

5-2. روش ابتکاری پیشنهادی برای حالت چند اختلالی
در این بخش روشی ابتكاری که در ابتدا برای مدیریت حالت تک اختلالی توسعه داده شده 
بود برای مدیریت حالت چنداختلالی واقعی گسترش داده   می  شود. زمانی که یک اختلال رخ 
می دهد، برنامه اصلاحی چنداختلالی با حل الگوریتم پیشنهادی با استفاده از برنامه اصلاحی 
پیشنهادی در حالت تک اختلالی ایجاد می شود. سپس، اگر اختلال دیگری رخ دهد برنامه 
باید مجددا اصلاح شود تا تاثیر هر دو اختلال محاسبه گردد. این امر می تواند به سادگی با 
به روزرسانی برخی از پارامترها در همان الگوریتم پیشنهادی انجام شود تا سناریوی تغییریافته 
را بیان  کند؛ برای مثال پارامترهای کارخانه تازه اختلال پیدا کرده، زمان شروع اختلال، مدت 
زمان اختلال، تعداد محصول تولیدشده قبل از شروع برنامه اصلاحی و تقاضایی که باید در 



توسعه مدل کمّی بهینه سازی و کاهش اثر اختلال در زنجیره تأمین... 75

برنامه اصلاحی پاسخ داده  شود. تابع هدف و محدودیت  ها نیز برای شرایط تغییریافته، به  روز 
می  تواند  چنان  هم  تک  اختلالی  حالت  در  استفاده  مورد  ابتكاری  روش  بنابراین  می  شوند. 
مورداستفاده قرارگیرد اما باید برای شرایط تغییریافته اندکی اصلاح شود تا بتواند در واقعیت 
بر چنداختلال غلبه   نماید. در راه حل پیشنهادی، روش ابتكاری هر بار که اختلالی رخ دهد 
باید اجرا شود تا برنامه اصلاحی را مجددا بهینه سازد. برای یک سری از اختلالات، تعداد 

تولید از دست  رفته بعد از S امُین وقفه بوسیله فرمول های زیر محاسبه می  شود:
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در اين بخش روشي ابتكاري كه در ابتدا براي مديريت حالت تك اختلالي توسعه داده شده بود براي مديريت حالت چنداختلالي 
اختلالي با حل الگوريتم پيشنهادي با استفاده دهد، برنامه اصلاحي چند يشود. زماني كه يك اختلال رخ مميواقعي گسترش داده

از برنامه اصلاحي پيشنهادي در حالت تك اختلالي ايجاد مي شود. سپس، اگر اختلال ديگري رخ دهد برنامه بايد مجددا اصلاح 
وريتم همان الگرساني برخي از پارامترها در امر مي تواند به سادگي با به روزشود تا تاثير هر دو اختلال محاسبه گردد. اين 

كند؛ براي مثال پارامترهاي كارخانه تازه اختلال پيدا كرده، زمان شروع اختلال، هادي انجام شود تا سناريوي تغييريافته را بيانپيشن
خ دادهسمدت زمان اختلال، تعداد محصول توليدشده قبل از شروع برنامه اصلاحي و تقاضايي كه بايد در برنامه اصلاحي پا

ابتكاري مورد استفاده در حالت تكشوند. بنابراين روش روز ميراي شرايط تغييريافته، بهها نيز ببع هدف و محدوديتشود. تا
 ربتواند مورداستفاده قرارگيرد اما بايد براي شرايط تغييريافته اندكي اصلاح شود تا بتواند در واقعيت اختلالي هم چنان مي

اه حل پيشنهادي، روش ابتكاري هر بار كه اختلالي رخ دهد بايد اجرا شود تا برنامه اصلاحي را . در رنمايدغلبه چنداختلال
بوسيله فرمول هاي زير محاسبه  امُين وقفه sرفته بعد از از اختلالات، تعداد توليد از دستبراي يك سري  مجددا بهينه سازد.

  شود:مي
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هاي اصلي در روش ابتكاري پيشنهادي براي يك سري يد از زمان اختلال قبلي است. گامبازه زماني اختلال جد lدر اينجا 
  اختلال در  شرايط واقعي به شرح زير است:

در اینجا l بازه زمانی اختلال جدید از زمان اختلال قبلی است. گام  های اصلی در روش 
ابتكاری پیشنهادی برای یک سری اختلال در  شرایط واقعی به شرح زیر است:

گام 1- تمام اطلاعات تولید و توزیع را تحت شرایط ایده آل به عنوان ورودی قراردهید.
گام 2- برنامه بهینه را تحت شرایط ایده آل محاسبه کنید.

از  اختلال  زمان  بازه  شده،  مختل  )کارخانه  کنید.  ایجاد  را  اختلال  سناریوی   -3 گام 
.) Tdn( و مدت زمان اختلال ) tn( اختلال قبلی، زمان شروع اختلال

گام 4- تعداد تولید از دست رفته را با استفاده از معادلات فوق به روز کنید.
گام 5- برنامه تولید را برای اختلال مشابه با استفاده از روش ابتكاری پیشنهادی توسعه 

یافته اصلاح کنید.
به روز و ثبت  از وقوع اختلال  بعد  به  بهینه را از گام پنج  برنامه تولید و توزیع  گام 6- 

نمایید.
گام 7- اگر اختلال دیگری وجود دارد به گام سه بازگردید.

گام 8- توق

)40(

)41(
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5-3. مثال عددی
به  می  گردد.  تشریح  نتایج  و  طراحی  واقعی  دنیای  شرایط  با  متناسب  مثالی  قسمت  این  در 
تا جای  ارائه شده، سعی شده  مثال  پارامترهای  تولید  در  بالاتر  اطمینان  ایجاد سطح  منظور 
مثال  این  در  استفاده شود.  مرحله  این  در  تحقیق1  پایه  مقاله  در  اطلاعات موجود  از  ممكن 
یک  قالب  در  شرکت ها  این  گرفته  شده  است.  درنظر  یدکی  قطعه  تولیدکننده  شرکت  دو 
زنجیره  تأمین با سه توزیع  کننده عمده برای تأمین شش خرده  فروش فعالیت می کنند. در هر 
برای محصول  نیز دو محصول تولید می  شود. حداکثر ظرفیت تولید کارخانه اول  کارخانه 
اول 250 و برای محصول دوم 400 و حداکثر ظرفیت تولید کارخانه دوم برای محصول اول 
برای  اول  توزیع کننده  جابجایی  ظرفیت  می  باشد. حداکثر   500 دوم  محصول  برای  و   300
اول 250 و  برای محصول  توزیع کننده دوم  برای محصول دوم 250،  و  اول 300  محصول 
برای محصول دوم  اول 300 و  برای محصول  توزیع کننده سوم  برای محصول دوم 250 و 

300 است. سایر داده ها به صورت زیر می باشند.

15 
 

  تمام اطلاعات توليد و توزيع را تحت شرايط ايده آل به عنوان ورودي قراردهيد. -1گام 
  آل محاسبه كنيد.برنامه بهينه را تحت شرايط ايده  -2گام 
سناريوي اختلال را ايجاد كنيد. (كارخانه مختل شده، بازه زمان اختلال از اختلال قبلي، زمان شروع  -3گام 

  )).dnTاختلال () و مدت زمان ntاختلال (
  تعداد توليد از دست رفته را با استفاده از معادلات فوق به روز كنيد. -4گام 
  تلال مشابه با استفاده از روش ابتكاري پيشنهادي توسعه يافته اصلاح كنيد.برنامه توليد را براي اخ -5گام 
  به بعد از وقوع اختلال به روز و ثبت نماييد. 5برنامه توليد و توزيع بهينه را از گام  -6گام 
  بازگرديد. 3اگر اختلال ديگري وجود دارد به گام  -7گام 
  توقف. -8گام 

  

  مثال عددي 3-5

گردد. به منظور ايجاد سطح اطمينان بالاتر در مثالي متناسب با شرايط دنياي واقعي طراحي و نتايج تشريح ميدر اين قسمت 
شود.  استفادهدر اين مرحله  1مقاله پايه تحقيقتوليد پارامترهاي مثال ارائه شده، سعي شده تا جاي ممكن از اطلاعات موجود در 

كننده با سه توزيع تأمينقالب يك زنجيره ها دراست. اين شركتشدهكي درنظر گرفتهكننده قطعه يددر اين مثال دو شركت توليد
حداكثر ظرفيت توليد كارخانه شود. كنند. در هر كارخانه نيز دو محصول توليد ميفروش فعاليت ميشش خرده تأمينعمده براي 

و براي  300ظرفيت توليد كارخانه دوم براي محصول اول و حداكثر  400و براي محصول دوم  250اول براي محصول اول 
، 250و براي محصول دوم  300باشد. حداكثر ظرفيت جابجايي توزيع كننده اول براي محصول اول مي 500محصول دوم 

و براي  300و توزيع كننده سوم براي محصول اول  250و براي محصول دوم  250توزيع كننده دوم براي محصول اول 
  .است. ساير داده ها به صورت زير مي باشند 300ل دوم محصو

���� = 	 �20.10�		���� = 	 �10.50�				���� = 	 �10.50�	���� = 	 �20.50�	���� = 	 �20.60�	���� = 	 �20.40� 

هاي توليد به است. در كارخانه دوم نيز هزينه 20و هزينه توليد محصول دوم  10در كارخانه اول هزينه توليد محصول اول 
 20و هزينه انبارداري محصول دوم  10شود. در كارخانه اول هزينه انبارداري محصول اول درنظر گرفته ميهمين صورت 

كنندگان شود. هزينه جابجايي مواد در توزيعهاي انبارداري به همين صورت درنظر گرفته مياست. در كارخانه دوم نيز هزينه
                                                            
1. Paul, Sarker and Essam (2017) 

در کارخانه اول هزینه تولید محصول اول 10 و هزینه تولید محصول دوم 20 است. در 
اول  به همین صورت درنظر گرفته می  شود. در کارخانه  تولید  نیز هزینه  های  کارخانه دوم 
کارخانه  در  است.   20 دوم  محصول  انبارداری  هزینه  و   10 اول  محصول  انبارداری  هزینه 
دوم نیز هزینه  های انبارداری به همین صورت درنظر گرفته می  شود. هزینه جابجایی مواد در 
توزیع  کنندگان برای تمام محصول 10 واحد هزینه  ای درنظر گرفته می  شود. هزینه انبار هر 
واحد محصول در هر بازه در هر خرده فروش )واحد پول به ازای هر واحد در هر بازه( برابر 
با 30 است. هزینه حمل و نقل هر واحد محصول از کارخانه به توزیع کننده )واحد پول به 
ازای هر واحد( به طور تصادفی در بازه ]50و10[ و هزینه حمل و نقل هر واحد محصول از 
توزیع کننده به خرده فروش )واحد پول به ازای هر واحد( به طور تصادفی در بازه ]60و20[  
قرار دارد. هزینه جاری توزیع  کننده یک برابر با 100، توزیع  کننده دو برابر با 200 و توزیع  کننده 
سه برابر با 250 است. ظرفیت مازاد محصول یک در کارخانه اول و دوم برابر با 40 و محصول 

1. Paul, Sarker and Essam (2017)
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دوم در کارخانه  های 1 و 2 برابر با 60 است. سایر پارامترها نیز در بازه  های موجه تولید شده 
به صورت  مساله  متغیرهای  مقدار  ارائه شده،  الگوریتم  به کمک  مساله  از حل  پس  است. 
هیچ  و  برآورده شده  تقاضاها  تمام  می  شود  مشاهده  که  همانطور  است.   )3( و   )2( جداول 
کمبودی در سیستم مشاهده نمی  شود. نكته قابل توجه در حل مساله، در نمودار )1( همگرایی 
بهینه( همگرا به  )نزدیک  نهایی  مقدار  به  اولیه  مقدار  از  مناسب  به طور   الگورتیم است که 

شده است.

16 
 

 خرده فروشدر هر بازه در هر محصول هزينه انبار هر واحد شود. ه مياي درنظر گرفتواحد هزينه 10براي تمام محصول 
 به توزيع كننده از كارخانهمحصول  هر واحد حمل و نقل هزينهاست.  30(واحد پول به ازاي هر واحد در هر بازه) برابر با 

به  از توزيع كنندهمحصول  واحدهر  حمل و نقل و هزينه ]10و50[ ) به طور تصادفي در بازهواحد پول به ازاي هر واحد(
برابر با  1كننده قرار دارد. هزينه جاري توزيع  ]20و60[ ) به طور تصادفي در بازهواحد پول به ازاي هر واحد( خرده فروش

ابر در كارخانه اول و دوم بر 1محصول است. ظرفيت مازاد  250كننده سوم برابر با و توزيع 200برابر با  2كننده ، توزيع100
هاي موجه توليد شده است. پس از است. ساير پارامترها نيز در بازه 60برابر با  2و  1هاي و محصول دوم در كارخانه 40با 

تمام  شودهمانطور كه مشاهده مي. است 2و1جداول مقدار متغيرهاي مساله به صورت الگوريتم ارائه شده،  حل مساله به كمك
همگرايي  1 نموداردر نكته قابل توجه در حل مساله،  شود.تقاضاها برآورده شده و هيچ كمبودي در سيستم مشاهده نمي

  الگورتيم است كه به طور مناسب از مقدار اوليه به مقدار نهايي (نزديك به بهينه) همگرا شده است.

 

 تكرار - نهينمودار هز-1نمودار 

درصد و احتمال جهش  80و احتمال همگذري  100تكرار با اندازه جمعيت برابر با  500شود كه پس از گذشت مشاهده مي
درصد، ديگر بهبودي در الگوريتم ايجاد نشده است. اين موضوع نشان از يافتن پاسخ نهايي توسط الگوريتم دارد. مقدار  10

است.  17510مساله برابر با  تابع هدف نهايي

 اطلاعات حل مساله مربوط به محصول اول -2 جدول

  محصول اول

  برنامه توزيع  برنامه توليد

نمودار 1- نمودار هزینه - تکرار

مشاهده می  شود که پس از گذشت 500 تكرار با اندازه جمعیت برابر با 100 و احتمال 
نشده  ایجاد  الگوریتم  در  بهبودی  دیگر  احتمال جهش 10 درصد،  و  همگذری 80 درصد 
است. این موضوع نشان از یافتن پاسخ نهایی توسط الگوریتم دارد. مقدار تابع هدف نهایی 

مساله برابر با 17510 است. 
نتایج  حصول  در  تحقیق  ابتكاری  حل  راه  کارایی  سطح  بررسی  منظور  به  ادامه  در 
تشریح  خودرو  قطعات  زنجیره  تأمین  مورد  در  موجود  اطلاعات  واقعی،  دنیای  شرایط  در 
استفاده  پنج قطعه محصول دو شرکت فعال در صنعت  از اطلاعات  این مثال  می  گردد. در 

شده است.
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جدول 2ـ اطلاعات حل مساله مربوط به محصول اول

17 
 

 اطلاعات حل مساله مربوط به محصول اول -2 جدول

 محصول اول

 برنامه تولید
 برنامه توزیع

 خرده فروش  کنندهتوزیع 

خانه
کار

1 

خانه
کار

خانه 2
کار

 

1 2 3 
نده

ع کن
وزی

ت
 

1 2 3 4 5 6 

95 145 

1 53 42 - 1 21 12 19 11 20 - 

2 30 28 87 2 16 18 - 22 - 14 

- - - - 3 - - 24 9 33 21 

 

 اطلاعات حل مساله مربوط به محصول دوم -3 جدول

 دوممحصول 

 برنامه تولید
 برنامه توزیع

 خرده فروش  توزیع کننده 
خانه

کار
1 

خانه
کار

خانه 2
کار

 

1 2 3 

نده
ع کن

وزی
ت

 

1 2 3 4 5 6 

207 174 

1 86 - 121 1 - 20 - 17 28 21 

2 - 174 - 2 - - - - - - 

- - - - 3 26 24 10 11 28 22 

جدول 3ـ اطلاعات حل مساله مربوط به محصول دوم

17 
 

 خرده فروش  کنندهتوزیع 

خانه
کار

1 

خانه
کار

خانه 2
کار

 

1 2 3 
نده

ع کن
وزی

ت
 

1 2 3 4 5 6 

95 145 

1 53 42 - 1 21 12 19 11 20 - 

2 30 28 87 2 16 18 - 22 - 14 

- - - - 3 - - 24 9 33 21 

 

 اطلاعات حل مساله مربوط به محصول دوم -3 جدول

 دوممحصول 

 برنامه تولید
 برنامه توزیع

 خرده فروش  توزیع کننده 
خانه

کار
1 

خانه
کار

خانه 2
کار

 

1 2 3 

نده
ع کن

وزی
ت

 

1 2 3 4 5 6 

207 174 

1 86 - 121 1 - 20 - 17 28 21 

2 - 174 - 2 - - - - - - 

- - - - 3 26 24 10 11 28 22 

حصول نتایج در شرایط دنیای واقعی، اطلاعات موجود  درتحقیق  راه حل ابتكاریدر ادامه به منظور بررسی سطح کارایی 
قطعه محصول دو شرکت فعال در  5گردد. در این مثال از اطلاعات قطعات خودرو تشریح می تأمیندر مورد زنجیره

 شده است. صنعت به شرح زیر استفاده

جدول 4- جمع بندی مطالعات اخیر

شـرح کالاردیف
قیمت فروش 

)ریال(
شـرح کالاردیف

قیمت فروش 
)ریال(

955000طبق چپ پژو 206  149000سیبک زیراکسل  پژو 1405

955000طبق راست پژو 206  182000سیبک فرمان چپ پژو 2405

182000سیبک فرمان راست پژو 3405
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همانطور که مشاهده می  شود، تمام اطلاعات مربوط به قطعات خودروهای پژو 206 و 
405 است. با توجه به اینكه تمام اطلاعات مورد نیاز برای حل مساله در اختیار نیست، بنابراین 
سایر پارامترهای مساله به صورت فرضی تولید می  شود. جدول )4( مقادیر پارامترهای مساله 

را نشان می  دهد.

جدول 5ـ پارامترهای مساله

18 
 

حصول نتایج در شرایط دنیای واقعی، اطلاعات موجود  درتحقیق  راه حل ابتكاریدر ادامه به منظور بررسی سطح کارایی 
قطعه محصول دو شرکت فعال در  5گردد. در این مثال از اطلاعات قطعات خودرو تشریح می تأمیندر مورد زنجیره

 شده است. صنعت به شرح زیر استفاده

 محصول دو شرکت  5اطلاعات  -4 جدول

 قیمت فروش)ریال( شـــرح کالا ردیف قیمت فروش)ریال( شـــرح کالا ردیف

 955000   206چپ پژو  طبق 4 149000 405پژو   اکسلسیبک زیر 1
 955000   206راست پژو  طبق 5 182000 405سیبک فرمان چپ پژو  2
  182000 405پژو راست سیبک فرمان  3

اینكه تمام  است. با توجه به 405و  206 پژو خودروهای قطعاتشود، تمام اطلاعات مربوط به همانطور که مشاهده می
شود. تولید می اطلاعات مورد نیاز برای حل مساله در اختیار نیست، بنابراین سایر پارامترهای مساله به صورت فرضی

 دهد.پارامترهای مساله را نشان می مقادیر 4جدول 

 پارامترهای مساله-5 جدول

 پارامتر بازه تولید شده پارامتر بازه تولید شده

[500.1000] jOC [1000.2000] CP̃gi 

[5000.10000] giSC [3000.5000] CD̃gj 

[0.1] nt [1000.2000] D̃gk 

[0.1] dnT [500.800] 1giH 

[500،800] L [200.500] 2gjH 

[500.800] B [150.300] 3gkH 

[500.800] S [80.110] 1gijT 

[2.5] M [50.120] 2gjkT 

 را درنظر گرفت. 5توان جدول اختلالات میبه منظور نشان دادن سطح 
به منظور نشان دادن سطح اختلالات می  توان جدول )5( را درنظر گرفت.

جدول 6ـ اطلاعات اختلالات

شماره اختلال
کارخانه 
مختل شده

 بازه زمانی مختل شده
از اختلال قبلی

زمان شروع 
اختلال

طول مدت 
اختلال

11-0/020/20

2210/210/09

3210/310/10

4120/420/16

5230/580/10

6120/680/05

7120/740/05

8110/80/08

9240/90/02

10150/930/05
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پس از حل مساله به کمک الگوریتم پیشنهادی، نتایج به صورت جدول )7( می  باشد که 
شامل هزینه کل، هزینه سفارشات معوق، هزینه فروش از دست رفته و هزینه برون سپاری می  شود.

 جدول 7ـ مقایسه هزینه ها در صورت بروز اختلالات مختلف

براساس نتایج روش ابتکاری

شماره اختلال
 هزینه کل
)تومان(

هزینه سفارشات 
معوق )تومان(

 هزینه فروش
ازدست رفته )تومان(

هزینه 
برون سپاری

11-0/020/20

2210/210/09

3210/310/10

4120/420/16

5230/580/10

6120/680/05

7120/740/05

8110/80/08

9240/90/02

10150/930/05

6 . تحلیل نتایج حل مدل

همانطور که مشاهده می  شود، تعداد 10 اختلال در زمان  های مختلف در دو کارخانه موردنظر 
درنظر گرفته  شده  است. هرکدام از این اختلال ها باعث ایجاد مشكل در هریک از کارخانه  های 
تولیدکننده می  شود. پس از حل مساله به کمک الكوریتم پیشنهادی، مشاهده می  شود که تا 
زمان اختلال شماره )7( همچنان هزینه فروش از دست  رفته غیرصفر است. در حقیقت وجود 
اختلال باعث بروز مشكل در خط تولیدشده و برخی از تولیدات به صورت سفارش معوق، 
اثری  اختلال، دیگری  اما در هفتمین  رفته ظاهر می  شود.  از دست  یا فروش  و  برون سپاری 
از فروش از دست  رفته نیست و تنها هزینه  های سفارش معوق و برون سپاری وجود دارد. به 
عیارت دیگر سیستم تولید قادر به پاسخگویی به تمام درخواست  ها می  شود اما برخی از آن  ها 
را به صورت سفارشات معوق و  برخی را برون سپاری لحاظ می  کند. در اختلال های شماره 8 
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تا 10 دیگر تمام سفارشات معوق، فروش از دست رفته و هزینه برون سپاری صفر شده و تنها 
هزینه تولید محصول وجود خواهد داشت. در حقیقت الگوریتم قادر است که رفته رفته اثر 

اختلال ها را خنثی کرده و باعث می  شود سطح هزینه  های سیستم کاهش یابد.

20 
 

وجود و برونسپاري سفارش معوق هاي هزينهرفته نيست و تنها فروش از دستتلال، ديگري اثري از شود. اما در هفتمين اخ
ها را به صورت سفارشات شود اما برخي از آنمي هادارد. به عيارت ديگر سيستم توليد قادر به پاسخگويي به تمام درخواست

فروش از دست رفته  ر تمام سفارشات معوق،ديگ 10تا  8 هاي شمارهكند. در اختلاللحاظ ميو  برخي را برونسپاري معوق 
ه الگوريتم قادر است كه رفته رفت سپاري صفر شده و تنها هزينه توليد محصول وجود خواهد داشت. در حقيقتو هزينه برون

  هاي سيستم كاهش يابد.شود سطح هزينهها را خنثي كرده و باعث مياثر اختلال
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نمودار 2- مقایسه هزینه کل دو کارخانه در اختلال های مختلف

نمودار )2( روند هزینه کل سیستم به ازای مقادیر مختلف اختلال را نشان می  دهد. طبق 
نمودار مشاهده می  شود که در ابتدا هزینه  های سیستم در دو طرح یكی است. اما رفته رفته 
اما در  از کارخانه 2 است.  بیشتر  افزایش سطح اختلال، هزینه  های سیستم در کارخانه 1  با 

اختلال های آخر نیز مجدد هزینه  ها برابر می  شود.

21 
 

شود كه در ابتدا هزينهدهد. طبق نمودار مشاهده ميروند هزينه كل سيستم به ازاي مقادير مختلف اختلال را نشان مي 2نمودار 
 2بيشتر از كارخانه  1كارخانه هاي سيستم در هاي سيستم در دو طرح يكي است. اما رفته رفته با افزايش سطح اختلال، هزينه

  .شودها برابر ميهاي آخر نيز مجدد هزينهاست. اما در اختلال

 

  مختلف يسفارش معوق دو كارخانه در اختلال ها نهيهز سهيمقا -3نمودار 

مشاهده نمود. نكته مهم در اين  3نمودار ق افتاده به ازاي مقادير مختلف اختلال را نيز در يعوفروش به تهاي توان هزينهمي
 كمي 0.56و  0.5هاي هاي سفارش معوق در دو كارخانه است. اين موضوع تنها در اختلالنمودار، نزديك بودن سطح هزينه
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نمودار 3- مقایسه هزینه سفارش معوق دو کارخانه در اختلال های مختلف

می  توان هزینه  های فروش به تعویق افتاده به ازای مقادیر مختلف اختلال را نیز در نمودار 
بودن سطح هزینه  های سفارش معوق  نزدیک  نمودار،  این  نكته مهم در  نمود.  )3( مشاهده 
در دو کارخانه است. این موضوع تنها در اختلال های 0/5 و 0/56 کمی بیشتر شده، اما در 
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سایر سطح همچنان دارای فاصله کمی با یكدیگر هستند. این موضوع نشان از سطح کارایی 
الگوریتم در ایجاد تعادل در کنترل هزینه  های سفارشات معوق در دو کارخانه دارد. 

22 
 

تند. اين موضوع نشان از سطح كارايي الگوريتم در بيشتر شده، اما در ساير سطح همچنان داراي فاصله كمي با يكديگر هس
 معوق در دو كارخانه دارد.  سفارشات هاي ايجاد تعادل در كنترل هزينه

 

 مختلف يفروش از دست رفته دو كارخانه در اختلال ها نهيهز سهيمقا -4نمودار 

. در اين نمودار نيز مطابق با نمودار استشدهنشان داده  وح مختلف اختلالسطدر رفته هاي فروش ازدستهزينه، 4در نمودار 
گر وجود كارايي مناسب در كنترل رفته در دو كارخانه بسيار به يكديگر نزديك است و بيانهاي فروش ازدستقبل، سطح هزينه

  هاي در سطوح اختلال مختلف است.سطح هزينه

 

 مختلف يدو كارخانه در اختلال ها يبرونسپار نهيهز سهيمقا -5نمودار 
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نمودار 4- مقایسه هزینه فروش از دست رفته دو کارخانه در اختلال های مختلف

داده  نشان  اختلال  مختلف  سطوح  در  ازدست  رفته  فروش  هزینه  های   ،)4( نمودار  در 
ازدست  رفته در  قبل، سطح هزینه  های فروش  نمودار  با  نیز مطابق  نمودار  این  شده  است. در 
دو کارخانه بسیار به یكدیگر نزدیک است و بیان  گر وجود کارایی مناسب در کنترل سطح 

هزینه  های در سطوح اختلال مختلف است.
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نمودار 5- مقایسه هزینه برون سپاری دو کارخانه در اختلال های مختلف

در نمودار )5(، هزینه  های برون سپاری در سطوح مختلف اختلال نشان داده می  شود. در 
به  بسیار  در دو کارخانه  برون سپاری  هزینه  های  قبل، سطح  نمودار  با  مطابق  نیز  نمودار  این 
یكدیگر نزدیک است و بیان  گر وجود کارایی مناسب در کنترل سطح هزینه  های در سطوح 
می  شود،  شروع  طولانی تر  زمان  های  در  که  اختلال  سطوح  در  البته  است.  مختلف  اختلال 
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هزینه های برون سپاری در دو کارخانه از یكدیگر فاصله می  گیرد.
به منظور نشان دادن اثر کاربرد روش ارائه شده جهت کاهش اثر اختلالات، مساله را در 
دوحالت وجود و عدم وجود روش ابتكاری حل کرده و سطح هزینه  ها را مقایسه شده است. 
در واقع می  توان این گونه نشان داد که در صورت وقوع اختلال در سیستم، پیش  بینی آن و 
تلاش در جهت برخورد با آن تا چه حد می  تواند باعث ایجاد سهولت در کاهش هزینه  های 

سیستم گردد. نمودار های )6( الی )8( تشكیل می  شود.

23

شود. در اين نمودار نيز مطابق با نمودار قبل، سطحنشان داده مي وح مختلف اختلالسطدر  سپاريهاي برون، هزينه5در نمودار 
هايگر وجود كارايي مناسب در كنترل سطح هزينهسپاري در دو كارخانه بسيار به يكديگر نزديك است و بيانهاي برونهزينه

در هزينه هاي برونسپاريشود، هاي طولاني تر شروع ميدر سطوح اختلال مختلف است. البته در سطوح اختلال كه در زمان
.دگيردو كارخانه از يكديگر فاصله مي

لات، مساله را در دوحالت وجود و عدم وجود روشبه منظور نشان دادن اثر كاربرد روش ارائه شده جهت كاهش اثر اختلا
توان اين گونه نشان داد كه در صورت وقوع اختلال در. در واقع ميشده است هها را مقايسابتكاري حل كرده و سطح هزينه

ي سيستمهاتواند باعث ايجاد سهولت در كاهش هزينهبيني آن و تلاش در جهت برخورد با آن تا چه حد ميسيستم، پيش
شود.زير تشكيل ميهاي گردد. نمودار 

  مقايسه هزينه هاي سفارشات معوق در هر دو صورت استفاده و عدم استفاده از روش پيشنهادي تحقيق -6نمودار 
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نمودار 6- مقایسه هزینه های سفارشات معوق در هر دو صورت استفاده و عدم 
استفاده از روش پیشنهادی تحقیق
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قيتحق يشنهاديدر هر دو صورت استفاده و عدم استفاده از روش پ فروش از دست رفته يها نهيهز سهيمقا -7نمودار 

  قيتحق يشنهاديدر هر دو صورت استفاده و عدم استفاده از روش پ برونسپاري يها نهيهز سهيمقا -8نمودار 

هاي سيستمهزينهتمامي ها، روش ابتكاري به منظور كنترل اختلال استفاده ازشود، در صورت عدم همانطور كه مشاهده مي
شود بخشي از عملكرد سيستمبيني بوده؛ چراكه همواره وجود هر اختلال باعث مييابد. اين افزايش كاملا قابل پيشافزايش مي

در حقيقت در نبود سفارشات معوقه و يا غيره گردد.سپاري، برون ي چونبه انجام اقدامات مجبورتقاضا از بين رفته و  تأميندر 
هاي سيستم دارد.هزينه كه نشان از افزايش سطح كل يابدمي روش ابتكاري، همواره ميزان اين متغيرها افزايش
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نمودار 7- مقایسه هزینه های فروش از دست رفته در هر دو صورت استفاده و 
عدم استفاده از روش پیشنهادی تحقیق
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نمودار 8- مقایسه هزینه های برون سپاری در هر دو صورت استفاده و عدم 
استفاده از روش پیشنهادی تحقیق

همانطور که مشاهده می  شود، در صورت عدم استفاده از روش ابتكاری به منظور کنترل 
اختلال ها، تمامی هزینه  های سیستم افزایش می  یابد. این افزایش کاملا قابل پیش  بینی بوده؛ 
چراکه همواره وجود هر اختلال باعث می  شود بخشی از عملكرد سیستم در تأمین تقاضا از 
بین رفته و مجبور به انجام اقداماتی چون برون سپاری، سفارشات معوقه و یا غیره گردد. در 
حقیقت در نبود روش ابتكاری، همواره میزان این متغیرها افزایش می  یابد که نشان از افزایش 

سطح کل هزینه  های سیستم دارد.

نتیجه گیری و پیشنهادات آتی

گردش مالی صنعت خودرو کشور در سال 1395معادل 25 میلیارد دلار بود که شامل 16 
میلیارد دلار تولید داخل و سه میلیارد دلار واردات خودرو و قطعات مربوط به آن و شش 
میلیارد دلار قطعات یدکی برای خدمات پس از فروش می شد.1 حجم سالانه شش میلیارد 
دلاری قطعات یدکی جایگاه این بخش از صنعت را به خوبی نمایان می  سازد. شرکت های 
فعال در این صنعت در شرایط رقابتی موجود باید ضرورت تولید محصول براساس تقاضای 
واقعی مشتریان را درک نمایند. پیشرفت  های تكنولوژی، شرایط متغیر بازارها و رقابت رقبا 
نظر خریداران را به سرعت تغییر قرارداده و نیاز به اقدامات عقلائی در جهت بهبود موقعیت 

1. ایسنا )1396(.
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محصول بیش از پیش احساس می  گردد. چرا که، مشتریان غالباً به سوی محصولاتی گرایش 
بتواند  که  رقیبی  هر  سازد.  فراهم  آنها  برای  کمتری  قیمت  با  را  بیشتری  ارزش  که  دارند 
ارزش بیشتری را با قیمت کمتری برای مشتریان فراهم سازد، می  تواند سهم بیشتری از بازار 
را به خود اختصاص دهد. از این رو لازم است که هر یک از اعضا با کمینه کردن هزینه  ها 
با پیچیدگی روزافزون محصولات  امروزه  به روز روی آورند چراکه  الگوهای  به مدل ها و 
تولیدی و فروش آنها در سطح بسیار گسترده، نمی  توان از الگوهای سنتی پیروی نمود. آنچه 
در این تحقیق بدان پرداخته  شد ارائه روش ابتكاری جهت حل مدل کمینه  کردن هزینه  های 
شامل  پژوهش  این  سه  سطحی  زنجیره  تأمین  شبكه  که  می  باشد  موردنظر  زنجیره  تأمین  کل 
استراتژیک در  پنج خرده فروش که محصولات  تولیدی، چهار توزیع کننده و  سه کارخانه 
زمینه قطعات یدکی جلوبندی خودرو را تأمین می کنند. نتایج نشان داد که با درنظرگرفتن 
زنجیره به صورت یک کل واحد و نیز کمینه  نمودن هزینه  های زنجیره، سود زنجیره افزایش 
می  یابد و بقای زنجیره تضمین می  گردد. پیشنهاد می  شود که از مدل بیان شده در این تحقیق 
به  گردد.  استفاده  صنعت  مختلف  بخش  های  در  زنجیره  تأمین  هزینه  های  بهینه  ساختن  برای 
خصوص پرداختن به محصولات قطعات یدکی خودرو در این تحقیق بهره  گیری از مدل را 
برای تصمیم گیرندگان کلان زنجیره  های تأمین قطعات  یدکی  خودرو و همچنین کارشناسان 
است.  نموده  ملموس  تر  خودرو  قطعات  تولید  کارخانجات  تولید  برنامه  ریزی  بخش  های 
هرچند کاربرد مدل تنها به این حوزه از صنعت محدود نبوده و برای کلیه زنجیره  های تأمین 
مدل  بسط  برای  همچنین  می  باشد.  بهره  برداری  قابل  لازم  ورودی  های  اعمال  با  سه  سطحی 
صورت  به  زنجیره تأمین  نظرگرفتن  در  داد.  افزایش  را  زنجیره  تأمین  سطوح  تعداد  می  توان 

سبز)پرداختن به مسائل زیست محیطی( نیز پیشنهاد می  گردد.
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