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  دوسطحي تأمين ةمنعطف در يك زنجير تأمينطراحي شبكة 
  ريزي تصادفي و آناليز ريسك با استفاده از برنامه

   )پلي استايرن معمولي تأميناز شبكة  :مطالعة موردي(

   4، معين حاجي مقصودي3يزدي ، محمد مدرس2نيما گروسي مختارزاده ،1علي محقر

 دوسطحي زنجيرة تأمين يك در ايدوره چند منعطف تأمين شبكة طراحي به مقاله اين :چكيده
 مختلف محصولات وشده  تهيه كننده تأمين چند از بايد اصلي اوليه ةماد يك آن در كه پردازدمي
 تصادفي ريزيبرنامه رويكرد از استفاده با مسئله .شود توليد مشتريان براي توليدي سايت چندين در
 كنندگانتأمين تصادفي هايقيمت و مشتريان تصادفي تقاضاهاي گرفتن در نظر با ايمرحله دو

 هاياستراتژي ،تأمين اختلالات هاي ريسك ،گذشته مطالعات خلاف بر. است دهش سازي مدل
 ،تأمين شبكة پذيريانعطاف افزايش براي ها ريسك با مقابله احتمالي عملياتي هايبرنامه و كاهشي
 به مدل شدن تر نزديك منظور به توليدي هايسايت در محصولات توليد ريزيبرنامه با همزمان
 و خنثي ريسك گيرنده تصميم ديد از تأمين شبكة طراحي. اندگرفته قرار نظر مد واقعيت،
 و محاسبات نتايج شده، ارائه ديدگاه كاربرد تشريح دليل به. اند لحاظ شده گريز ريسك گيرنده تصميم
 در تغييرات تأثير تشريحمنظور  به نهايت در. است شده داده نشان واقعي ةنمون يك در مدل اجراي
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  مقدمه
خـدمات وادار  سـپاري بعضـي از محصـولات و     ها را به برون بازار جهاني و رقابتي كنوني، شركت

شـود   موجـب هـا بـه شـركت كمـك كـرده و      تواند در كاهش هزينه سپاري مي برون. كرده است
اسكوانهر، مودي و (هاي رقابتي خود، توان رقابتيشان را افزايش دهند ها با تمركز بر مزيت شركت
به يك چالش جدي تبديل  تأمين ةسپاري، مديريت ريسك در حوز با افزايش برون). 2012بنتون، 

فـروش كـل را    درصـد از  60خريد مواد بـيش از   ةهزين هاي رسيده، بر اساس گزارش. شده است
سـازي و  هاي خريـد بـراي صـنايع اتومبيـل    هزينه). 1996كرجيوسلد و ريتزمن، (دهد  تشكيل مي

وبـر،  (يـز برسـد   درصد از كـل درآمـد ن   80تا  70صنايع با تكنولوژي بالا ممكن است به بيش از 
درصـد از   70هاي كالا و خدمات خريد ةهمچنين ادعا شده است كه هزين). 1991كارنت و بنتن، 

بـا  محققـان   ).1998پـور و ابـرين،    قدسـي (هاي توليد را به خود اختصاص داده اسـت  كل هزينه
 و كالا تأمينهاي موجود  اولويت ريسك محدوديت نشان دادند، هاي مختلف بندي ريسك اولويت

  .)1389اي،  دري و حمزه( استاز همه بيشتر  ،تجهيزات
، مديريت هستندشدن امروزي با سرعت در حال پيچيده تأمينهاي كه ساختار شبكه حاليدر 
توجه قرار گرفتـه اسـت   در كانون به ميزان زيادي  تأمين شبكةهاي ذاتي هر و نامعيني ها ريسك

بـراي   1تـأمين  شـبكة طراحـي  ، )2006(نظـر تانـگ   بر اسـاس  ). 2013رويز، محمودي و زنگ، (
، چگـونگي  2كننـدگان  تـأمين انتخـاب   فراينـد بسيار مهـم اسـت و    تأمين ةمديريت ريسك زنجير
 شـدن بـا   براي مواجـه  راهبردي ةسه برنام ،4تأمينو قرارداد  3كنندگان تأمينتخصيص سفارش به 

هاي واحـد تـداركات   ترين فعاليت كننده يكي از مهمتأمينانتخاب . است تأميني سمت ها ريسك
خود  تأمينهاي زنجيره ها بر  ادغام در فضاي رقابت تجاري حال حاضر، شركت. هر سازمان است

تر كنند، كيفيـت   هاي توليد را كوتاهخيرأها را كاهش دهند، تاند تا از اين طريق هزينهتمركز كرده
  ). 2008مرتيز و پيبرنيك، ( بخشندكنندگان را بهبود تأمينرا افزايش دهند و رابطه با 

ي مطـرح شـده در مقـالات    هـا  ريسـك ،  انـواع  )2004(بندي نرمن و لينـدرو  بر اساس دسته
هـاي  و نامعيني 6هاي عملياتي ، بحران5تصادفات عملياتي ةبه سه دست توانميمديريت ريسك را 

نقـل،  وتصادفات وسايل حملها، سوزيتصادفات عملياتي مانند آتش. بندي كرد دسته 7استراتژيك

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Supply network design 
2. Supplier selection process 
3  . Supplier order allocation 
4. Supply contract 
5. Operational accidents 
6. Operational catastrophes 
7. Strategic uncertainty 
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هاي عمليـاتي  فراينـد هايي هستند كـه  نامعين... هاي كارگري وآلات، تحسناز كار افتادن ماشين
قـرار   تـأثير را تحـت   تـأمين  ةدر زنجيـر  تـأمين هاي پشتيباني مربـوط بـه   فراينديا  تأمين ةزنجير
اما ميزان تكرار آنهـا   شوند، مي رو روبهبا تصادفات عملياتي هر روز ها  بسياري از شركت .دهند مي

يي هـا  ريسـك  ،هـاي عمليـاتي  بحـران . گـردد ميبر تأمين ةي زنجيرها ريسكبه كيفيت مديريت 
امـا اگـر رخ دهنـد     اسـت، بيني رخداد آنها نيـز سـخت    افتند و پيش هستند كه به ندرت اتفاق مي

هاي  هاي سياسي، بحران ناپايدارياي طبيعي، يمانند بلا ،گذارندمي تأثير تأمين ةزنجير برشدت  به
يي هسـتند كـه بـه    هـا  ريسك ،هاي استراتژيك يدر نهايت، نامعين. اقتصادي و حملات تروريستي

بلكـه در سـطح   نيسـت،  آنها بر شركت در سـطح عمليـاتي    اثر ،آنها نشاني داد از توان سختي مي
هـا   ازار، عوض شدن تكنولـوژي هاي تقاضا، افزايش رقابت، فشار ب ينامعين. ندتأثيرگذاراستراتژيك 

   .شوند محسوب ميها  از اين دست ريسك... و
ي اختلال ها ريسك گروهرا در دو  تأميني ها ريسكتوان  مي ،بر اساس آنچه در بالا بيان شد

يي هستند كـه در  ها ريسك، تأميني اختلال ها ريسك. كردبندي دستهي استراتژيك ها ريسكو 
اول  ةدسـت  شـوند؛  بنـدي مـي   طبقه دستهآنها را نيز به دو كنند و  ايجاد ميوقفه  تأمينهاي فرايند
قـرار   تـأثير را تحـت   كننده تأمينهاي عملياتي فرايندمستقيم  طور به يي است كهها ريسكشامل 

هـاي كـارگري، بلايـاي طبيعـي و     آلات، تحسنسوزي، از كار افتادن ماشينمانند آتش ،دنده مي
از سـوي   تـأمين صورت غيرمستقيم موجـب بـروز اخـتلال در     كه به يي استها ريسكدوم  ةدست

بـه مراكـز    كننـدگان  تأميننقل هنگام حمل مواد از وتصادفات وسايل حمل. شوند مي كننده تأمين
. هسـتند هاي اقتصادي و حملات تروريستي از اين دسـت   هاي سياسي، بحران توليدي، ناپايداري

متفـاوت اسـت و مقـدار ظرفيـت در دسـترس هـر        ،شدهي بيان ها ريسكاز  يكهر  تأثيرشدت 
همچنين بايد در نظر داشت كه احتمـال  . دهدقرار مي تأثيررا به ميزان متفاوتي تحت  كننده تأمين

احتمـال اينكـه    ،بـراي نمونـه  . استمتفاوت  ،هاي مختلف ي اختلال در زمانها ريسكبروز انواع 
 در آن واقع كننده تأمينكه  جغرافيايي ةرندگي منطقبا فصل اي دركننده تأمينهاي عملياتي فرايند

بنـابراين ظرفيـت در دسـترس    . اسـت ، بيشـتر  شـود دليـل بـروز سـيل دچـار اخـتلال       است، بـه 
. اسـت متفـاوت   ،ريـزي برنامه ةدر طول دور بيان شدهي اختلال ها ريسكدليل  به كنندگان تأمين
بـراي برخـورد    ،هاي عملياتي احتماليبرنامهو تحليل هايي براي تشخيص، ارزيابي،  ديدگاه ةتوسع

نيگـر، روتـارو و   (، توجه زيـادي را بـه خـود جلـب كـرده اسـت       تأمين ةكاراتر با اختلالات زنجير
در  هـا  شـركت آنهـا بـر    تـأثير مواردي هستند كه  تأميني استراتژيك ها ريسك. )2009چوريلاو، 

كنندگان مراكز توليدي يـا   قاضاي مصرفسطح عملياتي نبوده و بيشتر به نوسانات عواملي مانند ت
  .گرددميريزي بربرنامه ةدر طول دور كنندگان تأمينقيمت 
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 تأمين شبكةريزي يك يك مدل رياضي كلي براي طراحي و برنامه ةدنبال ارائ در اين مقاله به
قـرارداد بـا    ة، تخصـيص سـفارش بـه آنهـا و نحـو     كنندگان تأمينانتخاب ( 1ايمنعطف چند دوره

 كننده تأمينشامل چند توليدكننده و چند  ،دو سطحي تأمين ةدر يك زنجير )اختيار كنندگان تأمين
هسـتيم كـه بـر خـلاف      كنندگان تأمينهاي تصادفي  تحت تقاضاهاي تصادفي مشتريان و قيمت

هـاي  هـاي كاهشـي و برنامـه   ، اسـتراتژي تأميني اختلالات ها ريسكهمزمان  ،مطالعات گذشته
در نظر  تأمين شبكةپذيري انعطاف منظور افزايش بهنيز  ها ريسكعملياتي احتمالي براي مقابله با 

ريزي  چگونگي برنامه ةهمزمان مسئل ،تر شدن مدل به واقعيت نزديك برايهمچنين . گرفته شود
ي وجـو  جسـت بـر اسـاس   . گرفتـه اسـت  هاي توليدي نيز مد نظر قرار توليد محصولات در سايت

طراحـي   ةگونه بـه مسـئل   اي است كه ايناولين مطالعه ة پيش روادبيات موجود، مقالدر  شده انجام
منعطـف چنـد    تأمين شبكةريزي يك طراحي و برنامه براي يپردازد و مدل جامع مي تأمين شبكة
) اراختي كنندگان تأمينقرارداد با  ة، تخصيص سفارش به آنها و نحوكنندگان تأمينانتخاب (اي دوره

  :دهد ارائه مي زيرهاي  با در نظر گرفتن همزمان حوزه
  ؛هاي استراتژيك ترين ريسك عنوان مهم نوسانات قيمت و تقاضا به •
  ؛تأمينهاي اختلال در  بروز ريسك •
عنـوان   اختيـار بـه  ة كننـد  تـأمين و رزرو مـواد از تعـدادي    كننـدگان  تأمينتقويت برخي  •

   ؛عملياتيهاي  هاي كاهشي و برنامه استراتژي
  .هاي توليدي ريزي توليد محصولات در سايت برنامه •

  پژوهش ةپيشين
 چهـار مـديريت بـر    ،1شـكل  مطابق با  تأمين ةي زنجيرها ريسكبراي كاهش اثر ) 2006(تانگ 
دهـد  را پيشنهاد مي) ، مديريت تقاضا، مديريت محصول و مديريت اطلاعاتتأمينمديريت (حوزه 

آنهـا را   ،همكـاري و همـاهنگي   ة سـازوكارهاي وسـيل  ميزان زيادي بهتواند به كه يك شركت مي
در مديريت ريسك را همكاري و هماهنگي بـا شـركاي بالادسـتي     نخستين گاماو  .كندمديريت 

 هـا  زيـربخش  ايـن  را به تأمينمديريت  داند و مي تأمينكاراي مواد يا همان مديريت  تأمين براي
 ـ شبكةطراحي . 1: كند بندي مي دسته انتخـاب   فراينـد . 3، 2كننـدگان  تـأمين ارتباطـات  . 2 ،أمينت
  . تأمينقرارداد . 5 ،كنندگان تأميناختصاص سفارش به . 4، كنندگان تأمين
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1. Multi Period Resilient Supply Network Design 
2. Supplier relationship 
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  هاي مديريت ريسك حوزه ةدربار) 2006(ديدگاه تانگ  .1 شكل

در دنيـاي  . ي اختلال را در نظـر نگيـرد  ها ريسكتواند كار امروز، كسي نميودر محيط كسب
هستند  كار آنهاييوهاي كسبو بهترين برنامه دنافت ميبار اتفاق اختلالات و حوادث فاجعه ،واقعي

). 2008هندفيلد و امسيكرمك، (بيني كرده و براي آنها آماده باشند كه اين اتفاقات ناگزير را پيش
ي اخـتلال  هـا  ريسكهاي كاهشي و عملياتي احتمالي كه براي كاهش در ادامه به بيان استراتژي

   .، پرداخته شده استوجود دارد
ابي تكـي و چندگانـه بـا در نظـر گـرفتن      يهاي منبع به بررسي حالت) 2009(يو، زنگ و زاوو 

آنهـا بـه ايـن    . ، پرداختنـد تـأمين حساس بودن تقاضا به قيمت و افزايش تقاضا هنگام اختلال در 
احتمـال اخـتلال    ةيابي تكي يا چندگانه به ميزان خيلـي زيـادي بـه انـداز    نتيجه رسيدند كه منبع

  . بستگي دارد
هـاي پيشـگيري   يكي ديگر از اسـتراتژي  ،در مقابل اختلالات اساسي كنندگان تأمين 1تقويت 

كـار   بـه ي اخـتلال  هـا  ريسـك براي كاهش اثرات  را آن به تازگي تأمين ةاست كه مديران زنجير
 ةهـا در منطق ـ كارخانـه ارشد در تايلند، مديران  2011بعد از سيل عظيم سال  ،براي مثال. برند مي

قطعات كامپيوتري و الكترونيكي  كنندگان تأمين ةكارخان 220ش از جايي كه بي ،ناكرنصنعتي ناوا
صـنعتي و   ة، تصميم گرفتند كـه يـك ديـوار خيلـي بـزرگ در اطـراف آن منطق ـ      استواقع شده 

نيـويرك تـايمز،   ( كننـد دريـا بنـا    يهـا وروديهاي آلومينيومي در مقابل همچنين يكسري حائل
با ريسك اختلال را  و تخصيص سفارش كننده تأمينانتخاب  ةيك مسئل) 2013(ساويك . )2012

 هـايي  هترين فرضـي  يكي از مهم. كندبررسي مي كنندگان تأمينبا در نظر گرفتن استراتژي تقويت 
 ـ كنندگان تأمينگيرد اين است كه ظرفيت  كه او در نظر مي اخـتلال   ةتقويت شده بعد از هر حادث
ميـزان   ،)2013(سـاويك   كـارِ  ةدر ادام ـ ،)2015(ي ترابي، باقرسد و منصـور  .ماندبدون تغيير مي

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Fortification 

 مديريت محصول

 مديريت تقاضا مديريت زنجيره
  هاي ريسك

زنجيرة تأمين

 مديريت اطلاعات
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را برحسب نوع اختلال و سطحي كه تقويت  كنندگان تأمينكاهش اثر اختلال با استفاده از تقويت 
  .ندشود، متفاوت فرض كرد انجام مي

هاي  در مرور ادبيات مربوط به مديريت اختلالات، تعداد محدودي از مطالعات بر داشتن ذخيره
يكي ديگر  آن را اند وها تمركز داشتهمواد در جاهاي مختلف براي زمان بروز نامعيني اضطراري از
 ،و نويـان  2010 ،بـراي نمونـه رائلـز و تـرن كيسـت     ( اند كردههاي پيشگيري مطرح  از استراتژي

با در نظر گرفتن ريسـك اخـتلال   ) 1394(همچنين سلسبيل، شفيعا، پيشوايي و شهانقي ). 2012
اي از مواد و محصـولات را  اند كه بتوان در محل توليدكننده، ذخيرهفرض كرده ،ممربوط به تحري
  .نگهداري كرد

  تأمين شبكةطراحي  ةنگاه كلي به ادبيات بررسي شده در حوز .1 جدول

 مقالات
ك استراتژيك هاي ريسك
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 تقاضا قيمت 

   2015حيدرزاده و همكاران، 

 2015آيهان و همكاران، 

  2015پژهاني و همكاران، 

 2015كاردناس بارون و همكاران، 
     

 2015ترابي و همكاران، 

     2015مقدم، 

 2011ايندرفورس، 

   2013كيوانلو، 

    2013رويز تورس و همكاران، 
  2011مينا و همكاران، 

  2011ساويك، 

  2013ساويك، 

 2013ايندرفورس، 

  2014هالدار، 

   حاضر ةمطالع
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هايي است كه بـراي كـاهش ريسـك     يكي ديگر از ديدگاه ،پشتيبان كنندگان تأمينقرارداد با 
 ـگير يك خريدار را در نظر مي تأمين) 2010(هو، زنگ و زائو . وجود دارد تأميناختلال  د كـه دو  ن

و ) اصـلي  ةكننـد  تـأمين ( 1غيرقابـل اطمينـان   امـا تـر   ارزان اي كننـده  تـأمين : گزينه پـيش رو دارد 
 كننـدة  تـأمين (تـر اسـت    گـران  ، امـا قابل اطمينان و پاسخگو بـوده  كه كاملاً يرديگ كنندة تأمين

كنـد، قـرارداد برگشـت از     مي تجربه را اختلالات اصلي كنندة تأمين كه زماني آنها براي ).پشتيبان
   .كردندپشتيبان مطالعه  كنندة تأمينرا بين خريدار و  2خريد

 1جـدول  در  .اندپرداخته تأمينمطالعات مختلف از زواياي مختلفي به بررسي مديريت ريسك 
  .آمده است حاضر، ة مقالةخلاصه اي از ادبيات بررسي شده، شكاف موجود و محدود

  شناسي پژوهش روش
سـپس بـه توضـيح چگـونگي      شـود،  بيان مـي  ها همورد بررسي و فرضي ةدر اين بخش ابتدا مسئل

  .پرداخته خواهد شدمسئله سازي  مدل

  تعريف مسئله
اين گروه . استيك گروه توليدي را در نظر بگيريد كه داراي چندين سايت توليد در نقاط مختلف 

هاي توليد توان توليد آنهـا را دارنـد و هـر سـايت     سايت ةكند كه همچند نوع محصول توليد مي
يي محصـولات  جـا  جابه. محصولات باشدتوليد بايد پاسخگوي مقادير غير قطعي تقاضا براي اين 

مورد نياز  ةاي از مواد اوليبخش عمده ،مشترك ةاولي ةيك ماد. ستيهاي توليد ممكن نبين سايت
 توان توليد آنها را دارند و هـر سـايت   ،هاي توليدسايت ةكند كه همتوليد مي را چند نوع محصول

براي تـأمين ايـن مـادة    . توليد بايد پاسخگوي مقادير غير قطعي تقاضا براي اين محصولات باشد
بيان كـرده  ) 2006(بر اساس آنچه سونمز . مختلفي در سراسر دنيا وجود دارد كنندگان تأميناوليه، 
از  پـيش ارزيـابي،   نـوعي در گام اول  :گيرددر دو گام صورت مي عموماً كننده تأمينانتخاب  ،است
كمترين انتظارات خريـدار   با در نظر گرفتن هكنند تأمينو يكسري  گيرد ميصورت  كنندگان تأمين

گـام دوم بـا انتخـاب     .شـوند  ميغربال ... پرداخت، زمان بين سفارش تا تحويل و ةاز كيفيت، نحو
يعني فرض شده است  كند؛ تمركز ميگام دوم  براين مقاله نيز . درگير است كنندگان تأميننهايي 

 ةكـه آنهـا را دسـت   انـد  دهشمعيارهاي مختلف غربال  از طريقبا پتانسيل  ةكنند تأمينكه تعدادي 
   .ناميممي 3عمومي كنندگان تأمين
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Unreliable 
2. Buy-back Contract 
3. General Suppliers 
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تقويـت   كنندگان تأمين. شود ناميده مي 1تقويت كنندگان تأمين نيز، كنندگان تأميندوم از  ةدست
اوليه و انجـام   ةتوان آنها را با صرف هزينعمومي هستند كه مي كنندگان تأميناي از  زيرمجموعه

هـا در برابـر زلزلـه، خريـد      يكسري اقدامات پيشگيرانه و اصلاحي مانند مشاوره، تقويت ساختمان
حتـي در   ،مـواد  تـأمين از  مينيممي سطحاز از لحاظ ظرفيت توليد تقويت كرد و ... ديزل ژنراتور و

هستند كـه قابليـت اطمينـان     2اختيار كنندگان تأمينسوم،  ةدست. دصورت بروز اختلال مطمئن بو
 قـراردادي منعقـد  با آنهـا  در صورتي كه از قبل  ،آنها زياددليل اعتبار و فروش  اما به ،بالايي دارند

بنابراين بايد بـا آنهـا قـراردادي     ،در مواقع نياز به احتمال زياد ظرفيت خالي نخواهند داشت ،دشون
بايد مبلغ و مقدار خريد  شود،كه با آنها قرارداد عمده فروشي بلندمدت عقد  در صورتي .شودمنعقد 

توانـد هنگـام    مي ،وجود داردرا با آنها ثابت كرد كه با توجه به عدم قطعيتي كه در قيمت و تقاضا 
 ،كارخانجـات توليـدي   تمـام  اوليه يا كـاهش تقاضـاي محصـولات    ةكاهش جهاني قيمت آن ماد

اختيـار   كنندگان تأمينبنابراين عقد قرارداد اختيار خريد با . شود تأمين ةزيان زنجير موجب ضرر و
و هم ريسك نوسان قيمت و تقاضـا   تأمينو رزرو بخشي از ظرفيت آنها، هم ريسك ) سوم ةدست(

هـاي رزرو از   قيمـت  ،تر شدن مـدل بـه واقعيـت    نزديك براي ذكر است شايان. دهد كاهش ميرا 
همچنـين  . ايم اختيار را با توجه به سطح رزرو از آنها در مدل متفاوت در نظر گرفته كنندگان تأمين

ريـزي در نظـر   در افـق برنامـه   عمليـاتي دورة با توجه به وابستگي زماني پارامترهاي مسئله، چند 
  .شده استگرفته 

. دورهاول متغيرهـاي تصـميم عمليـاتي و    : ايم اي مواجهدر اين مقاله با تصميمات چند مرحله
 كننـدگان  تـأمين تقويـت   بـراي گيـري   ، تصميم)اول ةدست(عمومي  كنندگان تأمينانتخاب از بين 

و ميزان خريد اختيار از آنهـا  ) سوم ةدست(اختيار  كنندگان تأمين، انتخاب از بين )دوم ةدست(تقويت 
 .شـود ريـزي مشـخص   برنامـه  ةدورآغاز بايد ابتداي  ،اول دورهعنوان تصميمات  براي هر دوره به

براي  كنندگان تأمينتصميمات عملياتي شامل مقدار اعمال اختيار خريد براي هر كارخانه، خريد از 
هاي هزينه. شوددوم گرفته مي ةهر كارخانه و ميزان توليد از هر محصول در هر كارخانه، در مرحل

از  مـومي، رزرو كننـدگان ع  تـأمين هـاي انتخـاب   شـامل هزينـه   اول دوره مربوط بـه تصـميمات  
 افتـد، تقويت كه در همـان ابتـداي دوره اتفـاق مـي     كنندگان تأميناختيار و تقويت  كنندگان تأمين
هايي است كه بـه   ارزش انتظاري از هزينه ،دوم ةهاي مرحلاول هستند و هزينه ةهاي مرحلهزينه

  . اند وابستهتصميمات عملياتي طي دوره 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Fortification Suppliers 
2. Option Suppliers 
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  مورد مطالعه تأمينزنجيرة  شبكةساختار كلي  .2 شكل

يي جـا  جابه ،مشخص است 2در شكل گونه كه  همان. دهد ساختار مسئله را نشان مي 2شكل 
و هر توليدكننده بايد پاسخگوي تقاضـاي محصـولات    ستيمحصولات بين توليدكنندگان مجاز ن

  :استمفروضات اصلي مسئله به شرح زير  ةبقي. خود باشد
 ، دربـه زمـان   پارامترهاي مسئله گيوابست براييزي رتاكتيكي در افق برنامه ةچند دور •

 .نظر گرفته شده است

كمبود در نظـر گرفتـه شـده     ةمشتريان، هزين ةدر هر دوره براي تقاضاهاي برآورد نشد •
  .شود بعدي منتقل مي ةاست و ميزان كمبود به دور

  .استاز توليدكنندگان در هر دوره تصادفي  يكميزان تقاضاي محصولات براي هر  •
  .استعمومي در هر دوره تصادفي  كنندگان تأمين ةاولي ةقيمت ماد •
ي اختلال در هـر دوره  ها ريسكعمومي در اثر بروز  كنندگان تأمينظرفيت در دسترس  •

 .استتصادفي 

هاي توليـد،   و سايت كنندگان تأمينمطالعه شده از دو سطح شامل  تأمين ةزنجير شبكة •
 .شكل گرفته است

 ةشـامل هزين ـ (هـا  كـل هزينـه  سـازي   كمينـه ريزي تصادفي از جنس  تابع هدف برنامه •
 . است) اول و دوم هاي مرحله
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  سازي پارامترهاي تصادفي مدل
صـورت توزيـع    يا بـه  1فضاي نمونه ةمجموعصورت  به عمدتاً ،سپاري عدم قطعيت در ادبيات برون

هـاي   ريـزي  پيوسـته در برنامـه  هاي  امكان استفاده از توزيع. شده است سازي مدلاحتمال پيوسته 
هاي گسسته بـا تعـداد محـدودي     توزيع بهسازي  هاي بهينه اين برنامه. تصادفي دقيق وجود ندارد

 ةبـه مجموع ـ  ،كـه توزيـع احتمـال پيوسـته     بايد سازوكاري اتخاذ شودرو  از اين ،نياز دارندحالت 
سـازي   در مـدل  ،واقـع  در. نـام دارد  2سـازي  سـناريو  فراينـد اين  .شوداي از حالات تبديل  گسسته

سـپس بـر اسـاس آن    شـده،  ابتـدا تـابع توزيـع پـارامتر تصـادفي شناسـايي        ،پارامترهاي نامعين
 بـار  نخستيناتورگرسيو اصلاح شده كه براي  در اين مقاله با استفاده از مدل. شود ميسناريوسازي 

كه  شود ميو فرض شده اخته سازي تقاضاي تصادفي پرد به مدل ،دشارائه ) 2005(توسط سدهي 
پيـروي   ،3براوني هندسـي بـا رشـد    ةتصادفي شناخته شد فرايندقيمت كالاي مورد نياز خريدار از 

بعد از بروز اخـتلال   كننده تأمينهمچنين فرض شده است ميزان ظرفيت در دسترس هر . كند مي
 . 4دارد U(0,0/9)يك تابع توزيع يكنواخت 

  اي مرحلهريزي تصادفي دو  برنامه
مثال خاصـي از مسـائل    ،اي توسعه داده شده براي اين مسئلهريزي تصادفي دو مرحلهمدل برنامه

  :5تواند در شكل عمومي زير نشان داده شودريزي تصادفي است كه ميبرنامه
in௫∈௑ܯ  )1رابطة  ݔ்ܿ +  ൯(ݔ)൫ܳܧ

 ـاز متغير يبردار ݔ، 1ة در رابط از تصـميمات ممكـن و    اي دسـته  ܺاول،  ةهاي تصميم مرحل شـوند كـه    دوم شـناخته مـي   ةهاي نامعين در مرحلمقدار واقعي پارامتر. استوابسته  يتابع (ݔ)ܳ
ريزي تصـادفي  برنامه ةدر مسئل ൯(ݔ)൫ܳܧبنابراين . توانند گرفته شوندمي (ݕ)تصميمات بعدي 

∑برابر است با ) 1رابطة ( ௦ߨ × ܳ ቀݔ, ζ௦ቁ	௦∈ௌ كه در آن:  
  ܳ ቀݔ, ௦ቁߞ = ௬ೞ݊݅ܯ ሼ(ݍ௦)்ݕ௦:ݓ௦ݕ௦ = ℎ௦ − ܶ௦ݔ, ௦ݕ ≥ 0ሽ 

  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Data Set 
2. Scenario Generation 
3. Geometric Brownian Motion with Drift 

  .مراجعه كنيد) 2015(توانيد به مقالة گاويندا و فتاحي  براي آشنايي بيشتر با نحوة سناريوسازي، مي. 4
  .مراجعه كنيد) 2011(اي به بيرگ و لوواكس تصادفي دومرحلهريزي براي مطالعه بيشتر دربارة برنامه. 5
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 1گريز اي ريسك برنامه ريزي تصادفي دو مرحله
هـاي  تحت شـرايط عـدم اطمينـان، سـنجه     تأمين ةدر زنجير تأميندر مسائل مربوط به مديريت 

 ريزي تصادفيتواند در مدل برنامهريسك زماني مي ةسنج. شوند آزمونتوانند مختلف ريسك مي
معنا كـه احتمـالات    اينبه ؛ هاي نامعين شناخته شده باشندكار برده شود كه توابع توزيع پارامتر به

گريـز تخمـين زده    سـناريو ريسـك   ةهاي تصادفي بر پايريزيسناريوهاي ممكن بايد براي برنامه
دار براي يك مق ـاست،  1رابطة ريزي تصادفي ما كه شكل عمومي آن مانند در مدل برنامه. شوند ݔ ∈ ܳداده شده،  ܺ ቀݔ, ζ௦ቁ ،ݏ ∈ بـه   (ݔ)ܳاز محقق شدن مقدار تصـادفي تـابع برگشـت     ܵ

گريز با استفاده از يك معيـار   اي ريسك ريزي تصادفي دو مرحلهبنابراين مدل برنامه ،آيددست مي
  : تواند به شكل زير فرموله شودريسك مي ميانگين ةشدوزن داده 

in௫∈௑ܯ  )2رابطة  ݔ்ܿ + ൯(ݔ)൫ܳܧ +  ൯(ݔ)൫ܳܩߣ
 2)تـابع نگاشـت ريسـك   ( Gتـابع   ةوسيل از متغيرهاي تصادفي به يگروه مشخص، 2رابطة در 

عنـوان   بـه  .اسـت گريز  يك فاكتور ريسك ߣشود و از اعداد حقيقي نگاشت مي اي صورت دسته به
سازي اضافه بهينه ةتواند به مسئلمي 3رابطة يك محدوديت ريسك مانند  ،ن ديگريديدگاه جايگز

   ):2006 ،احمد و 2013 ،فابيان( شود
in௫∈௑ܯ  )3رابطة  ݔ்ܿ + .ݏ 	൯(ݔ)൫ܳܧ .ݐ ൯(ݔ)൫ܳܩ ≤ ρ 

  .است يعدد ثابت ρ اين رابطهدر 

  انحراف از هدف نيمة ريسك  ةسنج
گيرنده تمايل دارد يك هدف از بيشـترين   و در آن تصميم استريسك بسيار كاربردي  ةاين سنج

 ،اپـن، مـارتين و اسـكراج   (در هر سـناريو تنظـيم كنـد     مسئلههاي براي خروجيهزينه يا ضرر را 
)از يك هدف ثابت  (ݔ)ܳانحراف  ةامين نيم ݌). 1989 ଴ܶ ∈ ℝ) شود ميصورت زير تعريف  به:  
(ݔ)ܳ)ൣܧ)  )4رابطة  − ଴ܶ)ା௣൧)భ೛ 

ريسـك در   ةسـنج  ،از يك هدف از قبل تعيين شـده  (ݔ)ܳانحراف  ةدر اين مقاله، اولين نيم
  . شود نظر گرفته مي

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Risk-averse two-stage stochastic program 
2. Risk mapping function  
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  مدل رياضي كلي مسئله
  :استده شاستفاده  زيرساخت مدل رياضي كلي مسئله، از نمادهاي  براي

݅   كنندگان تأمين ةمجموع: ܫ  هامجموعه ∈ ݇   ابليت عقد قرارداد اختيارقبا  كنندگان تأمين ةمجموع: ܫܫ  ܫ ∈ ݆  كارخانجات توليدي ةمجموع: ܬ  ܫܫ ∈ ݌  محصولات ةمجموع: ܲ  ܬ ∈ ݏ  سناريوها ةمجموع :ܵ ܲ ∈ ܵ  
݁   سطوح رزرو ةمجموع 	ܧ: ∈  ܧ

ݐ   ها دوره ةمجموع 	ܶ: ∈ ܶ 

  پارامترها
 ها  تعداد دوره 	்ܰ:

:Cap௜	  عمومي ةكنند تأمينظرفيت توليد ݅،   ݅ ∈   ܫ
:Capܨ௜	  در صورت تقويت شدن ݅تقويت  ةكنند تأمينميزان افزايش ظرفيت   ݅ ∈   ܫ

݅   ،݅ تقويت ةكنند تأمينسازي  تقويت ةهزين 	௜ܨܥ: ∈  ܫ

 :Cap ௝ܲ	ظرفيت توليد سايت توليدي ݆،   ݆ ∈   ܬ
݅   ،݅ عمومي ةكنند تأمينثابت ارتباط با  ةهزين 	௜ܨ: ∈   ܫ

ܪ: ௝ܴ	 اوليه در سايت توليد ةنگهداري هر واحد ماد ةهزين ݆،   ݆ ∈   ܬ
ܪ: ௝ܲ௣	 در سايت توليدي ݌ نگهداري هر واحد محصول ةهزين ݆،   ݆ ∈ ݌، ܬ ∈ ܲ  

݌   ،݌ اوليه در محصول ةاستفاده از ماد مقدارنرخ 	௣ܩ:  ∈ ܲ  
ܩ:  ௣ܲ	 ݌   ،݌ استفاده از ظرفيت توليد به ازاي هر محصول مقدارنرخ ∈ ܲ  
: ௝݀,௣௧,௦	 ةدر دور ݆ در سايت توليدي ݌ ميزان تقاضا از محصول t تحت سناريوي s  
݌      ∈ ܲ ،݆ ∈ ݐ، ܬ ∈ ݏ، ܶ ∈ ܵ 

:ܴܲ௞	 اختيار ةكنند تأميناعمال اختيار خريد از  ةهزين ݇ ،  ݇ ∈   ܫܫ
݅   ،ݏ تحت سناريوي ݐ ةدر دور ݅ عمومي ةكنند تأمينقيمت  	௜௧,௦݌: ∈ ݐ، ܫ ∈ ݏ، ܶ ∈ ܵ  

    ،ݏ تحت سناريوي ݐ ةدوردر  ݅ عمومي ةكنند تأمينظرفيت در دسترس  ௜௧,௦݌ܽܥܣ:
     ݅ ∈ ݐ، ܫ ∈ ݏ، ܶ ∈ ܵ  
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݆   ،݆ در سايت توليدي ݌ كمبود هر واحد محصول ةهزين 	௝௣ܥܵ: ∈ ݌، ܬ ∈ ܲ   
  ،݆ به سايت توليدي ݅ عمومي ةكنند تأميناوليه از  ةحمل هر واحد ماد ةهزين 	௜௝ݎݐ:
     ݆ ∈ ݅، ܬ ∈   ܫ
  ،݆ به سايت توليدي ݇ اختيار ةكنند تأميناوليه از  ةحمل هر واحد ماد ةهزين 	௞௝ݎݐ:
     ݇ ∈ ݆، ܫܫ ∈   ܬ

݇   ،݁ در سطح ݇ اختيار ةكنند تأمينظرفيت رزرو از  	௞௘ܥܱ: ∈ ݁، ܫܫ ∈   ܧ
:ܱ ௞ܲ௘	 در سطح ݇ اختيار ةكنند تأمينكل رزرو از  ةهزين ݁ ،  ݇ ∈ ݁، ܫܫ ∈  ܧ

݆   ،݆ در سايت توليدي ݌ توليد هر واحد محصول ةهزين	௝௣ܥܲ:  ∈ ݌، ܬ ∈ ܲ : ݏ   ،ݏ احتمال سناريوي 	௦ߨ ∈ ܵ   

  متغيرهاي تصميم
:ܼ௜	  ݅ عمومي ةكنند تأميناگر	است صورت صفر و در غير اين 1شود انتخاب .   ݅ ∈   ܫ

 :ܺ௞௘	 صـورت صـفر    و در غيـر ايـن   1رزرو صورت گيـرد   ݁ در سطح ݇ اختيار ةكنند تأميناگر از
݇   .است ∈ ݁، ܫܫ ∈   				ܧ

: ௜ܻ ݅   .صورت صفر است و در غير اين 1شود تقويت  ݅عمومي  ةكنند تأميناگر  	 ∈   ܫ
:ܳ௜,௝୲,ୱ	  براي سايت توليدي ݏ تحت سناريوي ݐ ةدر دور ݅ عمومي كنندة تأمينميزان خريد از ݆  
     ݅ ∈ ݆، ܫ ∈ ݐ، ܬ ∈ ݏ، ܶ ∈ ܵ	  
: ௞ܸ,௝୲,ୱ	  براي سايت توليدي ݏ تحت سناريوي ݐ ةدر دور ݇ اختيار كنندة تأمينميزان خريد از ݆  
     ݇ ∈ ݆، ܫܫ ∈ ݐ، ܬ ∈ ݏ، ܶ ∈ ܵ		 

௝,௣୲,ୱܮ:   ، ݏ تحت سناريوي ݐ ةدر دور ݆ در سايت توليدي ݌ ميزان كمبود از محصول 	
݌      ∈ ܲ ،݆ ∈ ݐ، ܬ ∈ ݏ، ܶ ∈ ܵ  

  ،ݏ تحت سناريوي ݐ ةدر انتهاي دور ݆ اوليه در سايت توليدي ةمقدار موجودي ماد	1௝௧,௦ܪ: 
     ݆ ∈ ݐ، ܬ ∈ ݏ، ܶ ∈ ܵ  

2௝,௣௧,௦ܪ:   ،ݏ تحت سناريوي ݐ ةدر انتهاي دور ݆ در سايت توليدي ݌ مقدار موجودي از محصول 	
݌      ∈ ܲ ،݆ ∈ ݐ، ܬ ∈ ݏ، ܶ ∈ ܵ	  
  ،ݏ تحت سناريوي ݐ ةدر دور ݆ در سايت توليدي ݌ ميزان توليد محصول 	௝,௣୲,ୱܨ:
݌      ∈ ܲ ،݆ ∈ ݐ، ܬ ∈ ݏ، ܶ ∈ ܵ  
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اي اسـتفاده شـده، آمـده    ريزي تصادفي دو مرحلـه هاي برنامهدر ادامه تابع هدف و محدوديت
  .است

  تابع هدف
اول و  ةهاي مرحلمجموع هزينه شامل ،هاكل هزينهسازي كمينهتابع هدف مدل تصادفي مسئله، 

انتخــاب  ةاز ســه نــوع هزينــ ســتاول كــه مســتقل از سناريوها ةهــاي مرحلــهزينــه. اســتدوم 
 كننـدگان  تـأمين و تقويـت   (ܴܥ) اختيـار  كننـدگان  تأمينرزرو از  ،(ܵܥܥ) عمومي كنندگان تأمين
هـاي  عمومي مربوط به هزينه كنندگان تأمينهاي انتخاب هزينه. تشكيل شده است (ܨܥ)تقويت

رزرو از  ةهزين ـ. شـود  عمومي ايجاد مي ةكنند تأمينمديريتي ثابتي است كه در صورت انتخاب هر 
در هـر دوره   كننـدگان  تـأمين هاي خريد اختيـار از  مربوط به مجموع هزينه ،اختيار كنندگان تأمين
كه براي تقويت  هستند يكنندگان تأمين ،هاي تقويتتقويت مربوط به مجموع هزينه ةو هزين است

  :اند شدهصورت زير فرموله  هاي بيان شده در اين قسمت بههزينه .شوند ميانتخاب 
ܵܥܥ  )5رابطة  =෍ܨ௜ ∗ ܼ௜௜∈ூ  

ܴܥ  )6رابطة  = ෍(෍ܱ ௞ܲ௘ ∗ ܺ௞௘௘∈ா௞∈ூூ ∗ ்ܰ) 
ܨܥ  )7رابطة  =෍ ௜ܻ ∗௜∈ூ  ௜ܨܥ

، از سـت هـاي وابسـته بـه سناريوها   دوم كه مربوط به ارزش انتظاري هزينه ةهاي مرحلهزينه
كننـدگان عمـومي    تـأمين ، خريـد از  (௦ܴܤܥ)اختيـار   كننـدگان  تـأمين خريـد از   ةهفت نوع هزين

هـاي توليـدي   بـه سـايت   كنندگان تأميناوليه از  ة، حمل ماد(௦ܵܥ)، كمبود محصولات (௦ܨܤܥ)
ܥ) ௦ܶ)هــاي توليــدي اوليــه در ســايت ة، نگهــداري مــاد(ܯܴܪܥ௦) نگهــداري محصــولات در ،
ܪܥ)هاي توليدي  سايت ௦ܲ) ܥ)هاي توليدي  و توليد محصولات در سايت ௦ܲ) تشكيل شده است .

 ،گيـرد اختيـار و عمـومي صـورت مـي     كننـدگان  تأمينميزان خريدي كه از  اساس بر ،در هر دوره
هاي خريد در هر دوره برابر با مجموع هزينه ،خريد ةو كل هزين شود ميهاي خريد محاسبه هزينه
حمـل نيـز برابـر بـا جمـع       ةهاي كمبود در هر دوره و هزين ـكمبود برابر جمع هزينه ةهزين. است
 .اسـت هاي توليدي در هـر دوره  به سايت كنندگان تأمينشده از  اوليه ارسال ةهاي حمل مادهزينه
اوليه و همچنين محصولات توليد شده  ةماد هاي نگهداريهاي نگهداري شامل جمع هزينههزينه
اين بخـش مربـوط بـه     ةآخرين هزين. استهاي توليدي مانده در انتهاي هر دوره در سايت و باقي
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هاي بيـان شـده   هزينه. استهاي توليدي در هر دوره هاي توليد محصولات در سايتجمع هزينه
  :آمده استدر اين قسمت به صورت 

௦ܴܤܥ  )8 ةرابط = ෍෍෍ ௞ܸ,௝୲,ୱ ∗ ܴܲ௞௧∈்௝∈௃௞∈ூூ  

௦ܨܤܥ )9 ةرابط =෍෍෍ܳ௜,௝୲,ୱ ∗ ௜௧,௦௧∈்௝∈௃௜∈ூ݌  

௦ܵܥ )10 ةرابط =෍෍෍ܮ௝,௣୲,ୱ ∗ ௝௣௧∈்௣∈௉௝∈௃ܥܵ  

ܥ )11 ةرابط ௦ܶ = ෍෍෍ ௞ܸ,௝୲,ୱ ∗ ௞௝௧∈்௝∈௃௞∈ூூݎݐ +෍෍෍ܳ௜,௝୲,ୱ ∗ ௜௝௧∈்௝∈௃௜∈ூݎݐ  

௦ܯܴܪܥ )12 ةرابط =෍෍1ܪ௝௧,௦ ∗ ܪ ௝ܴ௧∈்௝∈௃  

ܪܥ )13 ةرابط ௦ܲ =෍෍෍2ܪ௝,௣௧,௦ ∗௧∈்௣∈௉௝∈௃ ܪ ௝ܲ௣ 

ܥ )14 ةرابط ௦ܲ =෍෍෍ܨ௝,௣௧,௦ ∗௧∈்௣∈௉௝∈௃  ௝௣ܥܲ

 كننـدگان  تـأمين عمـومي، رزرو از   كننـدگان  تأمينهاي انتخاب هزينه(اول  ةهاي مرحلهزينه
هاي وابسته ارزش انتظاري هزينه(دوم  ةهاي مرحلو هزينه) تقويت كنندگان تأميناختيار و تقويت 

  :توان به شكل زير تعريف كردبنابراين تابع هدف را مي. است، )به تصميمات عملياتي طي دوره

 )15 ةرابط

ܥܶ	݊݅ܯ = ܵܥܥ + ܴܥ + ∗௦௦∈ௌߨ෍+ܨܥ ௦ܴܤܥ) + ௦ܨܤܥ + ௦ܵܥ + ܥ ௦ܶ + ௦ܯܴܪܥ + ܪܥ ௦ܲ + ܥ ௦ܲ)  

  . تشريح شده استهاي مسئله  محدوديتدر ادامه، 

  ها محدوديت
∑  )16 رابطة ௞ܸ,௝୲,ୱ +௞∈ூூ ∑ ܳ௜,௝୲,ୱ + 1௝௧ିଵ,௦ܪ = 1௝௧,௦ܪ + ∑ (௣௜∈ூ ௝,௣௧,௦ܨ ∗   (௣ܩ
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2௝,௣௧ିଵ,௦ܪ )17 رابطة + ௝,௣௧,௦ܨ + ௝,௣୲,ୱܮ = ௝݀,௣௧,௦ + ௝,௣୲ିଵ,ୱܮ + 2௝,௣௧,௦ܪ  

∑ )18 رابطة ௞ܸ,௝୲,ୱ ≤ ∑ (ܺ௞௘ ∗ ௞௘)௘∈ா௝∈௃ܥܱ   

∑ )19 رابطة ܺ௞௘௘∈ா ≤ 1  

∑ )20 رابطة ܳ௜,௝୲,ୱ ≤ ܼ௜ ∗ Cap௜ ∗ ௜௧,௦݌ܽܥܣ + ௜ܻ ∗ Capܨ௜௝∈௃   

∑ )21 رابطة ܩ ௣ܲ ∗ ௝,௣௧,௦ܨ ≤ Cap ௝ܲ௣   

௜ܻ )22 رابطة ≤ ܼ௜ 
௜ܻ )23 رابطة = ሼ0,1ሽ, ܼ௜ = ሼ0,1ሽ, ܺ௞௘ = ሼ0,1ሽ , ௞ܸ,௝୲,ୱ ≥ 0, ܳ௜,௝୲,ୱ ≥ 0, ௝,௣୲,ୱܮ ≥ 0, ≤1௝௧,௦ܪ 0, 2௝,௣௧,௦ܪ ≥ 0, ௝,௣୲,ୱܨ ≥ 0 

اوليه و ميزان توليـد از محصـولات مختلـف در     ةتعادل بين ميزان مصرف ماد 16محدوديت 
 17محـدوديت   .كنـد  مـي هاي توليدي مختلف را در هر دوره و تحـت هـر سـناريو برقـرار      سايت

سناريو، به ازاي هر محصـول در هـر سـايت توليـدي،     دهد كه در هر دوره، تحت هر تضمين مي
و تعـادل بـين    انتقـال يابـد  بعد  ةقبل به دور ةهر محصول در دور ةميزان كمبود و موجودي اضاف

اوليه ارسال شـده از   ةدهد كه كل مادتضمين مي 18محدوديت . شودميزان توليد و تقاضا برقرار 
مقـدار  از بيشـتر   ،هاي توليـدي سناريو به كل سايتاختيار، در هر دوره، تحت هر  ةكنند تأمينهر 

استفاده از يكي از سـطوح اختيـار    ةاجاز 19محدوديت . اختيار خريداري شده براي هر دوره نباشد
كه در هر دوره، تحـت هـر    دهد تضمين مي 20محدوديت . دهداختيار را مي كنندگان تأمينبراي 
هـاي توليـدي ارسـال     عمـومي بـه كـل سـايت     ةكنند تأميناي كه از هر اوليه ةميزان ماد ،سناريو

تعـادل بـين ميـزان توليـد      21. نباشـد  كننـده  تـأمين بيشـتر از ظرفيـت در دسـترس آن    شود،  مي
كنـد و  هاي توليدي را در هر دوره و تحت هر سناريو ايجاد مـي محصولات و ظرفيت توليد سايت

كـه آن   شـود عمومي تقويـت   ةكنند تأميندهد تنها در صورتي اجازه مي 22در نهايت محدوديت 
  .باشدده شاز قبل انتخاب  كننده تأمين

  لحاظ كردن ريسك
)هاي قبل بيان شد، با در نظر گرفتن يك مقـدار هـدف   با توجه به آنچه در بخش ଴ܶ)   و ضـريب

گريزي تصميم گيرنده بر متغيرهاي تصميم و مقدار  ريسك تأثيرتوان ميزان مي ،(ߣ)گريز  ريسك
  :كندصورت زير تغيير مي شكل تابع هدف با در نظر گرفتن ريسك به. را سنجيدتابع هدف 
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ܥܶ	݊݅ܯ  )24 رابطة = ܵܥܥ + ܴܥ + ௦ߨ෍+ܨܥ ∗ ௦ܴܤܥ) + ௦ܨܤܥ + ௦ܵܥ + ܥ ௦ܶ + +௦௦∈ௌܯܴܪܥ ܪܥ ௦ܲ + ܥ ௦ܲ) + ௦ߨ෍ߣ ∗ ௦௦ߴ  

  .شود ميها اضافه  به محدوديت 25و محدوديت 

௦ߴ  )25 رابطة ≥ ௦ܴܤܥ) + ௦ܨܤܥ + ௦ܵܥ + ܥ ௦ܶ + ௦ܯܴܪܥ + ܪܥ ௦ܲ + ܥ ௦ܲ) − ଴ܶ 
  موردي ةمطالع
 تـأمين ة زنجيـر اي ارائه شـده، يـك   ريزي تصادفي دو مرحلهنشان دادن كارايي مدل برنامه براي

 مـورد  تـأمين  ةزنجيـر . گرفتيم را در نظر GPPS FC1 غذايي ةدرجمعمولي با  استايرنواقعي پلي
 1372كـه از سـال    )SG( تي سـهند عصنعتي ايراني به نام گروه صـن  هاي گروه ي ازمطالعه به يك

توليـد محصـولات    ،هـاي فعاليـت ايـن گـروه    يكي از زمينـه . شود ميده است، مربوط شسيس أت
هاي حرارتي و  ، عايق(1݌)مصرف  بار ظروف يك ةتوان آنها را در سه دست كه مي استشيميايي 

بنـدي   دسـته  (ଷ݌)كـولر   ةساخت هاي پيش و كانال (ଶ݌) XPSشده اكسترود  ستايرنارطوبتي پلي
 و تبريـز  (ଵ݆)توليدي در اطراف دو شـهر تهـران   مركزدر حال حاضر دو  گروه صنعتي سهند. كرد

(݆ଶ) توليدي بايـد   مراكزاز  يكهر . پذير است امكانمحصولات  ةتوليد همدو مركز و در هر  دارد
. سـت يفـراهم ن  ايـن دو يي محصولات و مواد بـين  جا جابهامكان  جوابگوي نياز بازار خود باشند و

 GPPSتواند  مي SG. است GPPS FGمورد استفاده در اين سه دسته محصول  ةاولي ةماد ةعمد

FG  عمومي ةكنند تأمين هشترا از (݅ଵ, … . , اختيـار   ةكننـد  تأمين سه. كنددر هر دوره تهيه  (଼݅
(݇ଵ, ݇ଶ, ݇ଷ) منعقـد كـرد، انتخـاب     2توان با آنها قـرارداد اختيـار   ي كه ميكنندگان تأمينعنوان  به

,ଶ݅)عمومي را  ةكنند تأمين سهتواند مي SGدر ضمن . اندشده ݅଺, ݅଻) و ظرفيت آنهـا   ندتقويت ك
و اين ظرفيت دور از آسيب هر گونه اخـتلال بـه ظرفيـت     دهدرا نسبت به ظرفيت فعلي افزايش 

 ةبقي ـ ةخـوراك دهنـد   ،هـا از آنجا كه خط اكسترودر اين كارخانه .شود مياضافه  كننده تأمينقبلي 
به تـن   GPPS FDاوليه  ةماد، ظرفيت توليد اين خط بر حسب ميزان مصرف استخطوط توليد 

 ـعنوان ظرفيت توليد كارخانه در نظر گرفته  به و بـراي   2459تهـران   ةشده است كه براي كارخان
اوليه و محصولات بـا توجـه    ةنگهداري هر تن از ماد ةهزين. استتن در ماه  1324تبريز  ةكارخان

  .آمده است 2 هاي توليد و كمبود محصولات در جدولهزينه با به شرايط نگهداري آنها همراه
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. General purpose poly-styrene food grade 
2. Option contract 
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 توليدهاي نگهداري، كمبود و  مشخصات هزينه. 2 جدول

 توليد مراكز
نگهداري هر  ةهزين

  )دلار(محصول از تن 
توليد هر تن  ةهزين

 )دلار(محصول 
كمبود به ازاي هر  ةهزين

 )دلار(تن از محصول 
نگهداري  ةهزين

 ةهر تن از ماد
 ૜࢖ ૛࢖ ૚࢖ ૜࢖ ૛࢖ ૚࢖ ૜࢖ ૛࢖ ૚࢖  )دلار(اوليه 

 50 1050 670 275 540 270 135 525 375 187 تهران

 35 1050 670 275 486 283 162 315 225 112  تبريز

  هاي پژوهش يافته
 ـ   در اين بخش، مدل برنامه مـورد مطالعـه بـا اسـتفاده از      ةريزي تصـادفي پيشـنهادي بـراي نمون

دقـت   آن بـه حل شده و نتـايج عـددي    GAMS 24.1افزار  نرمدر  CPLEX Solver ةكنند حل
از يك كامپيوتر شخصي با مشخصـات   ،سازي و اجراي مدل پياده براي. شود تحليل و ارزيابي مي

Intel Corei5-520 M CPU(2.40 GHz), 4G Ram  استده شاستفاده.  
سـناريوي اوليـه    600اي از شبكهمورد مطالعه،  تأمينريزي تصادفي مديريت برنامه ةمسئلدر 

 پور و لـي شهيده مقالة شده در توليد كرديم و با استفاده از روش كاهش سناريو سريع پيشرو ارائه
 فراينـد . كـاهش داديـم   تأمين شبكةحل مسئله طراحي سناريو براي  20تعداد را به اين  ،)2007(

بـا حـل   . كـد شـده و توليـد گرديـد     Matlab 2014aافـزار   سناريوسازي و كـاهش آنهـا در نـرم   
 ـ   ةريزي تصادفي ريسك خنثي، مقادير بهين ـ برنامه اول يـا متغيرهـاي    ةمتغيرهـاي تصـميم مرحل

 تقويـت  در خصـوص گيري عمومي، تصميم كنندگان تأمينشامل انتخاب از بين  اول دورهتصميم 
دسـت   اختيـار، بـه   كنندگان تأميني كه امكان تقويت آنها وجود دارد و سطح رزرو از كنندگان تأمين
,ହ݅عمومي  كنندگان تأميناز بين . آمد ݅଺, ݅଻, بـا   اختيـار  كنندگان تأمينو از بين دند شانتخاب  ଼݅ ݇ଶ  ݇با  و 1در سطحଷ  اي بـراي تقويـت    كننـده  تأمينو هيچ  شدقرارداد اختيار منعقد  3در سطح

دلار  5/82E+07ريسك خنثـي برابـر بـا     ،ريزي تصادفيمقدار تابع هدف برنامه. انتخاب نگرديد
 ـ ةدلار و هزين ـ 2/62E+06مسئله  اول دورة هاي مربوط به تصميماتكه هزينهاست   دوم ةمرحل

 5/56E+07تصميمات عملياتي تحت هر سـناريو ،   هاي ناشي ازمربوط به ارزش انتظاري هزينه
پارامترهاي اصلي مسئله، در قسمت بعـدي بـه    برخي ازتغييرات در  تأثير براي تحليل .استدلار 
 . پرداخته شده استحساسيت پارامترهاي اصلي مسئله در حالت ريسك خنثي  تحليل

  حساسيت تحليل
حالـت   تـأمين  شـبكة بر هزينـه و چگـونگي    تأمين ةپارامتر زنجير چندمقادير  تأثيردر اين بخش 

را  تـأثير پارامترهايي هستند كه بيشـترين   ،پارامترهاي بيان شده. دشريسك خنثي بررسي خواهد 
  .اندما داشته ةبر مسئل
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  قيمت اختيار خريد
سه سطح رزرو در نظر گرفته شده اسـت،   ،اختيار كنندگان تأميناز  يكبا توجه به اينكه براي هر 

زيادي  تأثير ،كل ةميزان قيمت اختيار، بر سطوح انتخاب شده براي قرارداد اختيار و همچنين هزين
و بـه   معنوان ضريب قيمت اختيار براي سطوح مختلف در نظر گرفتي ضريبي را بهاز اين رو، . دارد

اختيـار و   كننـدگان  تـأمين انتخاب  بربررسي اين نكته پرداختيم كه چگونه تغيير در ضريب مذكور 
را نشـان   تـأثير ايـن   3شـكل  . گـذار اسـت  تأثير ،شـود  يمسطحي كه با آنها قرارداد اختيار منعقد 

 ،ارهاي اختي درصدي قيمت 10در صورت افزايش بيش از  شود، ميطور كه مشاهده  همان. دهد مي
 35در صـورت كـاهش    نيسـت، امـا  اقتصـادي   كنندگان تأمينمنعقد كردن قرارداد با اين دسته از 

منعقـد   3 اين دسته، قرارداد اختيـار در سـطح   كنندگان تأمين ةهاي اختيار با هم درصدي از قيمت
   .دلار كاهش خواهد داد 4/54E+06كل را به ميزان  ةو هزيند شخواهد 

  

 
  اختيار در هر دوره كنندگان تأمينهاي اختيار بر سطح رزرو از  تغيير در قيمت تأثيرنمودار  .3شكل 

 

  كمبود محصولات ةهزين
بسـيار   تأثير ،هاي كمبود محصولات در هر دوره در مقايسه با ساير پارامترهاهزينه اين مسئله،در 

را در  اي قبل ضريب كاهنـده  بخش مانند ،براي بررسي اين مهم. گذارد ميها بر كل هزينهزيادي 
. كـل نشـان دهـيم    ةروي هزين ـ را كمبود محصولات ةكاهش هزين تأثيرنظر گرفتيم كه بتوانيم 

 30توانـد بـا كـاهش     مـي  SG شـود،  مشـاهده مـي  طور  همان. دهد ميرا نشان  تأثيراين  4شكل 
  .هاي شبكه را كاهش دهددرصد كل هزينه 9هاي كمبود، به ميزان درصدي هزينه
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 ها هزينه كل برهاي كمبود  تغيير در هزينه تأثير نمودار. 4شكل 

  عمومي كنندگان تأمينهاي مديريتي انتخاب  هزينه
تعداد انتخاب  روي كنندگان تأمينهاي مديريتي انتخاب بينيد، هزينه مي 5شكل طور كه در  همان

. عمـومي نوسـان دارد   ةكنند تأمين 6تا  2زيادي داشته و اين تعداد از بين  تأثير ،كنندگان تأميناز 
در  كننـدگان  تـأمين هاي مـديريتي  توان فهميد كه چگونه افزايش هزينهبنابراين از اين نمودار مي

. خود باشـد  كنندگان تأميندنبال كاهش تعداد  به تأمين ةشده است، هر زنجير موجبدنياي امروز 
هاي درصد در كاهش هزينه 2حدود  كنندگان تأمينهاي مديريتي انتخاب زينههمچنين كاهش ه

  .گذار بودتأثير ،كل
  

 
  كنندگان تأمينهاي مديريتي انتخاب  تغيير در هزينه تأثيرنمودار . 5شكل 

 بر تعداد انتخاب شده از بين آنها
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  تقويت كنندگان تأمين ةهزين
از آنهـا   يـك هـيچ   ،وجـود دارد  كننـدگان  تأمينتقويت فعلي كه براي تقويت  ةاز آنجا كه با هزين

، در اين قسمت با تعريف يك ضريب براي اين هزينه و كاهش آن، امكان انتخاب دندنشانتخاب 
كـه   در صـورتي  شـود،  مشاهده مي 3در جدول طور كه  همان. را بررسي كنيم كنندگان تأميناين 

  ଺݅و  ଻݅ة كننـد  تـأمين  شود، دوكنندگان كاسته  مينأفعلي تقويت براي ت ةاز هزيندرصد  60حدود 
  .شودحتي در اين حالت نيز براي تقويت انتخاب نمي) ଶ݅(ديگر  ةكنند تأمين د، امانشو مي انتخاب

 تقويت كنندگان تأمينهاي تقويت بر انتخاب  ميزان كاهش هزينه تأثير .3 جدول
تقويت  ةضريب هزين

  2/0  3/0  4/0  5/0  6/0  7/0  8/0 9/0  1  تقويت كنندگان تأمين

 × × × × × × × × × تايتا
 × × × × × × تاها
 × × × × × × × اكسوم

  ريسك تحليل
انحـراف از   ةنيم ةسنج ،در اين تحقيقكار رفته  بهريسك  ةسنج ،بيان شدپيش از اين طور كه  همان
در نظر گرفته  5/480E+07برابر با ) ଴ܶ(مقدار هدف ، 25و  24هاي   رابطه با استفاده از. استهدف 

در واقعيت مقدار . استبرابر با صفر ) ߣ(گريزي  مقدار فاكتور ريسك ،در حالت ريسك خنثي .شود مي
فـرد   هبـه ايـن معنـا كـه هرچ ـ    ؛ گيرنـده مـرتبط اسـت    گريزي تصـميم  ريسك ةاين ضريب به درج

گيرنـده كمتـر    پذيري تصـميم  ريسك هو هرچ است كمتر ߣمقدار ، باشدپذيرتر  گيرنده ريسك تصميم
فـاكتور   تـأثير در ادامـه بـه بررسـي    . بيشـتر اسـت   ߣگيرنده ريسـك گريزتـر و مقـدار     باشد، تصميم

ضـريب   تـأثير  6شـكل  . پـردازيم  مـي  كننـدگان  تـأمين ها و انتخـاب  روي هزينه) ߣ(گريزي  ريسك
: نـد از ا هاي بيان شده در اين نمـودار عبـارت   هزينه. دهد ها نشان ميروي هزينه را گريزي ريسك
اختيـار   كنندگان تأمينعمومي، رزرو از  كنندگان تأمينهاي انتخاب شامل هزينه(اول  ةمرحل ةهزين

، )هـاي وابسـته بـه سـناريوها    ارزش انتظاري هزينـه (دوم  ةمرحل ة، هزين)كنندگان تأمينو تقويت 
 ةمجمـوع سـه هزين ـ  (كل  ة، هزين)ميانگين انحرافات مثبت از هدف(انحراف از هدف  ةنيم ةهزين
 ـ مجموع هزينه(و هزينه در حالت ريسك خنثي ) قبل از گونـه كـه    همـان ). اول و دوم ةهاي مرحل

انحراف از  ةاول، نيم ةهاي مرحلثابت، هزينه) ଴ܶ(با داشتن يك مقدار هدف  ،معلوم است 6شكل 
هـاي  افزايش هزينه اما ،است كاسته شدهدوم  ةمرحل ةهزين از و يافته افزايشكل  ةهزينهدف و 

هـاي  كـاهش هزينـه  . دهد ميدوم رخ  ةمرحلهاي اول بيشتر از كاهشي است كه در هزينه ةمرحل
  .هاي كمبود تحت سناريوهاي مختلف باشدكاهش هزينه دليل تواند بهدوم مي ةمرحل
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 گيرنده روي انواع توابع هزينه گريزي تصميم فاكتور ريسك تأثير ميزاننمودار  .6شكل 

  
بررسـي   انتخاب شده، كنندگان تأمينگريزي بر تعداد  افزايش ضريب ريسك تأثير 7شكل در 

گريـزي، انتخـاب از بـين     شود بـا افـزايش ضـريب ريسـك    طور كه مشاهده مي همان. شده است
  . ودشعمومي، اختيار و تقويت بيشتر مي كنندگان تأمين
  

 
 انتخاب شده كنندگان تأمينگريزي بر تعداد  افزايش ضريب ريسك تأثير نمودار. 7شكل 
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  گيري و پيشنهادها نتيجه
اي در چنـد دوره  تـأمين  شـبكة ريزي يـك   اين مقاله يك مدل رياضي كلي براي طراحي و برنامه

تحت تقاضاهاي تصادفي  ،كننده تأميندو سطحي شامل چند توليدكننده و چند  تأمين ةيك زنجير
 ،گذشـته  ارائه داده است كـه بـر خـلاف مطالعـات     كنندگان تأمينهاي تصادفي مشتريان و قيمت

هاي عملياتي احتمالي بـراي مقابلـه   هاي كاهشي و برنامه، استراتژيتأميني اختلالات ها ريسك
 برايهمچنين . در نظر گرفته است تأمين شبكةپذيري انعطافمنظور افزايش  بهنيز را  ها ريسكبا 

ريـزي توليـد محصـولات در     چگـونگي برنامـه   ةهمزمـان مسـئل   ،تر شدن مدل به واقعيت نزديك
ريـزي تصـادفي دو    مسئله بـا اسـتفاده از برنامـه   . است دادهنيز مد نظر قرار را هاي توليدي  سايت
 ـ . دشاي فرموله مرحله عمـومي،   كننـدگان  نتـأمي اول شـامل انتخـاب از بـين     ةتصـميمات مرحل
از آنجا كه تقاضا و . بودتقويت آنها و ميزان قرارداد اختيار براي هر دوره  خصوص گيري در تصميم

در نظر  عملياتي ةدوم شامل چند دور ةهاي زماني در نظر گرفته شدند، مرحلقيمت در مدل متغير
. گرديـد گريز بررسي  ريسك ةگيرند ريسك خنثي و تصميم ةگيرند مسئله از ديد تصميم. گرفته شد

مـوردي   ةمدل روي يك نمونسازي  پس از پيادهنشان دادن كاربردي بودن مدل ارائه شده،  رايب
  . شدگيرنده روي متغيرهاي تصميم مسئله بررسي  گريزي تصميم فاكتور ريسك تأثير، واقعي

ط به طراحي تصميمات مربو ،دهد چگونه پارامترهاي مختلف مسئلهنتايج محاسباتي نشان مي
حساسـيت صـورت گرفتـه     تحليـل ها در خلال اين يافته. دهدقرار مي تأثيررا تحت  تأمين شبكة

انحراف  ةاول، نيم ةهاي مرحل، هزينهگيرنده گريزي تصميم با افزايش ضريب ريسك. دست آمد به
افزايش دهد و اين نشان مي كاسته شددوم  ةمرحل ةهزيناز و  يافت كل افزايش ةاز هدف و هزين

 ـ اول بيشتر از كاهشي است كـه در هزينـه   ةهاي مرحلدر هزينه . دوم رخ مـي دهـد   ةهـاي مرحل
و  كنندگان تأمينقيمت اختيار خريد بر انتخاب اين  ،در حالت ريسك خنثيد شهمچنين مشخص 
هـاي  به علاوه به اين نتيجه رسـيديم كـه داشـتن اسـتراتژي    . داردزيادي  تأثيرسطح رزرو از آنها 

گيرنـده بيشـتر    گريـزي تصـميم   هاي عملياتي احتمالي در شـرايطي كـه ريسـك   شي و برنامهكاه
هاي كمبود محصولات بسزاي كاهش هزينه تأثير زمينةدر .  كندشود، اهميت بيشتري پيدا مي مي

بحث نيز عمومي در انتخاب آنها  كنندگان تأمينهاي مديريتي هزينه تأثيركل و  ةدر كاهش هزين
   .كرديم

تـوان بـه در   ن جمله مـي آكه از وجود دارد مدل  ةبراي توسع تحقيقاتي بسياري هايپيشنهاد
گـذاري اختيـار،    ، قيمـت كننـدگان  تـأمين نظر گرفتن فاكتورهاي محيطي و اجتمـاعي در انتخـاب   

  .كردآنها اشاره  ةهاي ريسك ديگر و مقايساستفاده از سنجه
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