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 چکیده
کار، باعث وکسب نین شدت گرفتن رقابت در فضایهای تولیدی و همچافزایش سطح پیچیدگی سیستم

های تأمین تبدیل شود. پژوهش قطعیت، به یکی از مشکلات اساسی زنجیرهشده است تا مسئله عدم
قطعیت پارامترهای عرضه و تقاضا، به توسعه مدلی جهت حاضر، با هدف مدیریت توأمان عدم

سازی سود کل ینهبیش منظوربه ای، چند محصولی و چند سطحی،پیکربندی زنجیره تأمین چند دوره
قطعیت پارامترها توسط دو رویکرد زنجیره تأمین اختصاص یافته است. در مدل حاضر عدم

یسه و مقا GAMSافزار . پس از حل مدل توسط نرممهار گردید گذاری پویاسازی استوار و قیمتبهینه
م حلیل حساسیت انجاسنجی نتایج توسط تبا یک مدل پایه قطعی، اعتباردر قیاس آن مناسب عملکرد 

سازی تصادفی نوسانات عرضه و تقاضا، عملکرد مدل تحت شرایط مختلف شد. در گام بعدی با شبیه
قطعیت مورد ارزیابی قرار گرفت و نشان داده شد که پاسخ بهینه حاصل از این مدل حتی در عدم

 مقاومت نماید. شدندر برابر ناموجهتواند میعرضه و تقاضا نیز  شدید نوسانات مواجهه با
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 مقدمه -1
کرند تا از طریق سه های تولیدی، تلاش میهای پایانی قرن بیستم بسیاری از شرکتدر سال

ی سودآور، میزان «کاهش سطح دارایی»و « نهیهزکاهش »، «افزایش سطح درآمد»استراتژی 
به ایجاد تنوع بیشتر در تولیدات،  هاآنمنظور افزایش سطح درآمد، خود را افزایش دهند. به

کاهش زمان معرفی محصولات جدید و گسترش بازارهای فروش روی آوردند. کاهش 
گوناگون(، استفاده از های )جهت حذف اتلاف 1گیری از فلسفله تولید نابها نیز با بهرههزینه

واع موجودی و ( با هدف کاهش میزان انJIT) 2های موجودی مبتنی بر تولید به هنگامسیستم
محقق گردید. در  ها و کاهش اتلافاتقل با استفاده از حذف واسطهنوهای حملکاهش هزینه

سطح  ها به کاهشسازی سازمان، آننهایت با هدف آزادسازی منابع مالی و همچنین چابک
نقل ومانند حملسپاری بخش بزرگی از فرآیند تولید و خدمات های خود از طریق بروندارایی

که  اندفرض اساسی شکل گرفتهپیش اینها مبتنی بر اقدام نمودند. تمامی این فعالیتو انبارش 
فرض به مرور اما با آغاز هزاره سوم، این پیش ؛کار حاکم استوثباتی نسبی بر محیط کسب

 د.رو گردیههای مهمی روببا چالش
رات مداوم کنند و تغییهای تأمین بیش از پیش در سطح جهانی فعالیت میامروزه زنجیره

ها و نیازهای مشتریان منجر به نوسانات شدید در میزان وریناشی از نوآوری در فنا
 و هاجنبه تمامی قطعیت فراگیر دراین عدم. [3–1]ا شده است های نهایی این زنجیرهتقاض

 نیز فروش و ونقلحمل سازی،ذخیره تولید، تأمین، هایشامل بخش تأمین زنجیره هایلایه
های عملیاتی ناب و همچنین ها به استفاده از مدلتمایل شرکت با افزایش و شودمشاهده می

چوپرا و با این وجود، مطابق با نظر  رو به افزایش است. 3سپاری جهانیهای برونمدل
قطعیت توان به منظور کاهش ریسک و غلبه بر عدممیهای مختلفی از استراتژی، 4سودهی

ها که به خصوص در هنگام طراحی این استراتژی نیترمهمبهره برد.  تأمین کلی زنجیره
ظرفیت، استفاده از  ند از افزایشاعبارتتوانند مورد استفاده قرار گیرند، زنجیره تأمین می

پذیری و ، افزایش انعطاف6موجودی، تجمیع و ادغام تقاضابهینه ، افزایش 5کنندگان مازادتأمین
  .[4] پاسخگویی

دل پیکربندی زنجیره تأمین ارائه شده در پژوهش های فوق مبنای توسعه ماستراتژی
جودی، ظرفیت و امکان تأمین واستفاده از مدر این مدل علاوه بر امکان  باشند؛می حاضر

و از « تجمیع و ادغام تقاضا»گذاری پویا با هدف تحقق استراتژی رویکرد قیمتمازاد، از 
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 بهره گرفته شده است. « پذیریانعطاف»سازی استوار با هدف افزایش رویکرد بهینه
 

 (پژوهش پیشینه) تحقیق ادبیات بر مروری -2
گران قرار بسیاری از پژوهشهای اخیر مورد توجه ههتأمین در دموضوع پیکربندی زنجیره 

قطعیت در طراحی زنجیره تأمین، بر اساس رویکردهای . همچنین مسئله عدم[6, 5] گرفته است
سازی تصادفی بررسی شده سازی فازی، سناریوهای تصادفی و بهینهمتنوعی مانند بهینه

 مدل توان به مطالعه تارین و همکارنش اشاره نمود که با ارائه یکآن میان میاست که از 
ای، به بررسی یک زنجیره تأمین بازگشتی مرحله دو فازی مختلط صحیح عدد ریزیبرنامه

سازی خود بقالیان و همکارانش مدل دیگری مطالعه. در [7]قطعیت پرداختند عدم شرایط تحت
ریزی تصادفی برای یک زنجیره تأمین چند سطحی و با در نظر گرفتن را با استفاده از برنامه

رادفر و همکارانش . [8]فروشان توسعه دادند ظرفیت تسهیلات تولید، مراکز توزیع و خرده
 یک زنجیره های مبتنی بر سناریو موضوع عدم قطعیت را در طراحیبا استفاده از روش نیز

 . [9]چندهدفه بازگشتی مورد توجه قرار دادند  سبز تأمین
به حل مسئله  استوار از جمله اولین مطالعاتی که در آن با استفاده از رویکرد بهینه

 تخمینی پارامترهای قطعیتعدم ریتأث بررسیتوان به زنجیره تأمین پرداخته شده است، می
 متغیر الگوهای و غیردقیق هایبینیپیش گیری،اندازه خطاهای حضور در تأمین، زنجیره در

منظور حل به،  2برتسیماس و تایلپس از او . [10] اشاره نمود  1لارنس اشنایدرتوسط  تقاضا
های زمانی گسسته زنجیره تأمین در برابر تقاضای تصادفی برای دوره نهیبهمسئله مدیریت 

پیشوایی و همکارانش  .[11] سازی استوار، ارائه کردندیک متدولوژی عمومی مبتنی بر بهینه
با متغیرهای عدد  به منظور طراحی یک زنجیره تأمین حلقه بسته استوار سازییز از بهینهن

روشی برای  و همکارانش 3تال. بن[12] استفاده کردند، در حضور عدم قطعیت صحیح مختلط
جهت کاهش  Min-Max یارهایمعکارگیری با به توسعه یک برنامه لجستیک استوار

پَن همچنین . [13] های بشردوستانه ارائه کردندهای تأمین کمکقطعیت تقاضا در زنجیرهعدم
قطعیت تقاضا در ی جدید و تحت تأثیر عدمهامسئله طراحی زنجیره تأمین در بازار 4و نَگی

سازی از بهینه در این پژوهشهر چند . [14] نددرا مورد مطالعه قرار دایک محیط تولید چابک 
توجهی به  در آن استفاده شده است و 5محور و مبتنی بر رویکرد مالویِاستوار سناریو 

  های غیر قطعی نشده است.بر مجموعهسازی استوار مبتنی های بهینهمدل
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های سازی استوار مبتنی بر مجموعهو همکارانش نیز با استفاده از بهینه 1سانگایاه
قطعیت، اقدام به طراحی و توسعه یک زنجیره تأمین و انتقال گاز مایع طبیعی توسط یک عدم

دیگر،  یامطالعه. در [15] و در حضور پارامترهای غیر قطعی عرضه نمودند MILPمدل 
 MILPو بلایای طبیعی بر اساس یک مدل  با در نظر گرفتن اختلالات غلامی و همکارانش 

نجیره تأمین چهار سطحی سازی استوار سناریو محور به طراحی یک زچند هدفه و بهینه
یاضی سازی استوار، مدل ربا استفاده از بهینهنیز پور و امیدواری . زرین[16]پرداختند 

نقل و تخصیص تقاضا وریزی حملیابی، برنامهسائل مکانرا شامل م زنجیره تأمین نفت خام
برداری، ظرفیت واحدهای بهره ای توسعه دادند. پارامترهایو با درنظر گرفتن اثرات گلخانه

 یرقطعیغصورت تقاضای نفت خام در این پژوهش به نقل، بودجه و استراج و تولید ووحمل
سازی استوار مبتنی بر از بهینه  2آلماراج و ترافالیس . [17] در نظر گرفته شده است

قطعیت جهت طراحی یک زنجیره تأمین حلقه بسته و با در نظر گرفتن مسئله های عدممجموعه
سازی نش بهینهامطلق و همکار. همچنین حسینی[18] کیفیت محصولات استفاده نمودند

سازی قطعیت )رویکرد برتسیماس و سیم( را جهت مدلهای عدماستوار مبتنی بر مجموعه
 قطعیت مورد بررسی قرار دادندطراحی زنجیره تأمین گندم تحت شرایط عدم MILPمسئله 

[19]. 
و بر همین اساس  شودانجام می گذاری به صورت معمول در سطح شرکتموضوع قیمت

نگرفته است. از معدود  گذاری در زنجیره تأمین صورتتحقیقات زیادی در خصوص قیمت
گذاری را در طراحی زنجیره تأمین مورد توجه قرار داده است، هایی که موضوع قیمتپژوهش

ای راحی شبکهاشاره نمود که مدل خود را به منظور ط 3پور و تاکیتوان به مقاله برزینمی
گذاری و انتخاب فتن قیمتشامل دو کانال توزیع در یک زنجیره تأمین سبز با در نظر گر

با هدف مدیریت تقاضا، از  4تنگ و نورمایا همچنین. [20] نقل ارائه نمودندوروش حمل
مدل کمی مبتنی بر تابع تقاضا در یک فضای و یک  گذاری پویا بهره گرفتهموضوع قیمت

  .[21] ارائه نمودندسطح تقاضای کالاهای مختلف  به منظور مدیریترقابتی 
به حل سازی خطی عدد صحیح مختلط بر اساس یک مدل بهینهجاوید و قندالی احمدی

در یک زنجیره تأمین متشکل از مراکز توزیع با ظرفیت محدود و  5مسئله تخصیصِ مکان
جاوید و . در مطالعه دیگری احمدی[22] پرداختند  کنندگانمصرف 6تقاضای حساس به قیمت

  در یک زنجیره تأمین چند محصولی با یابیمکان-به ارائه یک مسئله موجودیپور حسین
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ها برای این منظور یک مدل غیر خطی عدد صحیح آن. تقاضای حساس به قیمت پرداختند
( را برای دو حالتِ مراکز توزیع با ظرفیت محدود و مراکز توزیع با ظرفیت MINL) 1مختلف

ریزی یک زنجیره مسئله طراحی و برنامهنیز  همکارانشو  فتاحی. [23] دادندنامحدود توسعه 
 مبنتنی برتأمین چندسطحی، چند محصولی و در چند افق زمانی مختلف برای مشتریانی 

روشی را جهت تعیین قیمت بر  هاآنتقاضای حساس به قیمت مورد بررسی قرار گرفته است. 
ریزی خطی عدد هاساس رابطه بین تقاضا و قیمت توسعه داده و برای این کار یک مدل برنام

 . [24] صحیح مختلط را ارائه نمودند

 

 ریاضی  مدل و مسئله بیان -3
 دکنندگان،یتولکنندگان، تأمین ی )شاملسطح چهار ینتأم یرهزنجریاضی مدل در این بخش 

د. دگریمیان( با در نظر گرفتن تقاضا به عنوان تابعی از قیمت تشریح و مشتر یعتوز یانبارها
کنندگان، انتخاب از میان مراکز تولید و خصوص انتخاب تأمینگیری در در این مدل، تصمیم

های ن کالامراکز توزیع بالقوه، در کنار تعیین میزان تولید، میزان ارسال مواد/قطعات و همچنی
ساخته شده و سطوح موجودی قابل ذخیره در مراکز تولید )جهت نگهداری موجودی مواد 

توزیع )جهت نگهداری محصولات تکمیل شده( اولیه و کالاهای ساخته شده( و در مراکز 
ای از محصولات تولید و به مراکز شود. در مراکز تولید در هر دوره زمانی مجموعهانجام می

د توزیع منتقل خواهد شد. هر یک از مراکز تولیدی، امکان نگهداری سطحی از موجودی موا
وجودی محصولات تولید شده ز ماکنندگان و همچنین سطحی اولیه/قطعات دریافتی از تأمین

دا ادامه پیمراکز توزیع . جریان محصولات پس از عبور از مراکز تولید به سمت سترا دارا
خواهد کرد. مراکز توزیع نیز در هر دوره زمانی امکان نگهداری سطحی از موجودی 

پاسخ -محصولات تولید شده را دارا هستند. میزان تقاضای مشتریان بر اساس تابع قیمت
عیین و وابسته به قیمت محصولات در نظر گرفته خواهد شد. انتخاب سطح قیمتی مناسب ت

ای که ضمن تأمین حداقل میزان تقاضای موجود، میزان سود برای محصولات به گونه
 .استترین تصمیمات قابل اتخاذ توسط مدل زنجیره تأمین را حداکثر نماید، از جمله مهم

 

 مسئله مفروضات -3-1
کنندگان، مراکز تولید، مراکز تأمین در این مدل شامل چهار لایه اصلی تأمینشبکه زنجیره  .1

 
1 Mixed-Integer Nonlinear Programming 
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 توزیع و مشتریان است.
( و افق دو افق زمانی استراتژیک )ای است و به دورهبه صورت چند ریزی برنامه .2

 گردد. تقسیم می( tزمانی عملیاتی )

 مراکز تولید امکان تولید چندین نوع محصول مختلف را بر اساس فرآیندهای تولید .3
 مواد خام/ قطعات معین دارا هستند.با توجه به مشخص و از پیش تعیین شده 

مواد خام/ قطعات مورد  مجموعهمحصولات قابل تولید و همچنین تمامی  مجموعه .4
 د.استفاده، در مرحله طراحی زنجیره تأمین مشخص هستن

در هر دوره زمانی استراتژیک، تکنولوژی تولید محصول )میزان ضرایب مصرف  .5
 سطوح قیمتی محصولات به صورت ثابت لحاظ شده است. ومواد خام( 

های مشخص جهت تخصیص به تسهیلات زنجیره تأمین ای بالقوه از مکانمجموعه .6
 شود.)شامل مراکز تولید و مراکز توزیع( در نظر گرفته می

های زنجیره تأمین، در هر یک از لایه درتسهیلات  فعال بودنیا غیرص فعال در خصو .7
گیری خواهد شد و در طول این دوره تغییری در خصوص ابتدای دوره استراتژیک تصمیم

 فعالیت تسهیلات اتفاق نخواهد افتاد.
که یکی از تسهیلات مرتبط با تولید و یا انبارش در یک دوره زمانی در صورتی .8

 ی بعدی نیز باید فعال باقی بماند.هاژیک فعال در نظر گرفته شود، در دورهاسترات

غیرقطعی کنندگان، مراکز تولید و مراکز توزیع به صورت محدود و ظرفیت تأمین .9
 .است

های مختلف شبکه زنجیره تأمین نقل میان لایهویت قابل تخصیص به حملمیزان ظرف .10
 شود.در نظر گرفته می غیرقطعیمحدود و 

ا ه مجزمراکز تولید، دارای انبار مواد اولیه/ قطعات و همچنین انبار کالای ساخته شد .11
 باشند.می

جود و ،بنابراینتولید به مشتریان وجود ندارد. امکان ارسال مستقیم کالا از مراکز  .12
 حداقل یک مرکز توزیع فعال در هر دوره زمانی استراتژیک الزامی است.

انبارها و مراکز توزیع در ابتدای اولین دوره  موجودی اول دوره برای تمامی .13

1استراتژیک ) شود.( برابر صفر در نظر گرفته می 
تقاضای هر یک از مشتریان از هر کدام از محصولات در هر دوره زمانی بر اساس  .14

 شود.نظر گرفته می غیرقطعیاسخ وابسته به قیمت محصول و به صورت پ-تابع قیمت
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های مرتبط با زنجیره تأمین شامل هزینه ثابت مربوط به برپایی تمامی هزینه .15
یان منقل وهای حملمچنین هزینهو انبارش و ههای مرتبط با تهیه، تولید تسهیلات، هزینه

 تسهیلات مختلف زنجیره تأمین  به صورت معین در نظر گرفته شده است.

 

 متغیرها و پارامترها ها،اندیس -3-2
 

 هاو مجموعه هااندیس

{1, 2, ..., }s S کننده تأمینs کنندگان از مجموعه تأمینS 

{1, 2, ..., }m M  مرکز تولیدm  از مجموعه مراکز تولیدM 

{1, 2, ..., }w W  مرکز توزیعw  )از مجموعه مراکز توزیع )انبارهاW 

{1, 2, ..., }c C  مشتریc  از مجموعه مشتریانC  

{1, 2, ..., }    دوره زمانی استراتژیک های استراتژیک از مجموعه دوره 

{1, 2, ..., }t T  دوره زمانی عملیاتیt  های زمانی عملیاتیاز مجموعه دورهT  

{1, 2, ..., }k K  ماده اولیهk  از مجموعه مواد اولیهK  

{1, 2, ..., }p P  محصولp   از مجموعه محصولاتP 

{1, 2, ..., }l L  سطح قیمتیl  از مجموعه سطوح قیمتیL  در هر دوره زمانی 

 پارامترها و اعداد ثابت
FixS

sC  کنندهینه ثابت استفاده از تأمینهزs  در طول دوره استراتژیک  

FixM

mC  هزینه ثابت استفاده از مرکز تولیدm  در طول دوره استراتژیک 

FixW

wC  هزینه ثابت استفاده از مرکز توزیعw  در طول دوره استراتژیک 

p lPr   قیمت محصولp به ازای سطح قیمتیl  در دوره استراتژیک  
SoPC

pcC   واحد محصولهزینه مازاد کمبود هرp  برای مشتریc  در دوره استراتژیک

 

cp tInt  عرض از مبدأ تابع تقاضای محصولp برای مشتریc زمانی در دوره t  

cp tSlp  شیب تابع تقاضای محصولp برای مشتریc  دوره زمانی درt 
SupSK

sk tC   هزینه خرید و تأمین ماده خامk کننده از تأمینs  دوره زمانی درt 
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ProMP

mp tC  هزینه متغیر تولید محصولp  توسط مرکز تولیدm  دوره زمانی درt 

TrSM

smk tC  هزینه ارسال ماده خامk کنندهاز تأمین s به مرکز تولید m دوره زمانی  در

t 
TrMW

mwp tC  هزینه ارسال محصولp  از مرکز تولیدm  به مرکز توزیعw  دوره زمانی در

t 
TrWC

wcp tC   هزینه ارسال محصولp از مرکز توزیع w  به مشتریc  دوره زمانی درt 

InMK

smk tC   هزینه نگهداری ماده اولیهk کننده تهیه شده از تأمینs  در مرکز تولیدm  در
 tدوره زمانی 

InMP

mp tC   هزینه نگهداری هر واحد محصولp  در مرکز تولیدm  دوره زمانی درt 

InWP

wp tC  هزینه نگهداری هر واحد محصولp در انبارw  دوره زمانی درt 

pks  نرخ مصرف محصولp  از ماده خامk کننده که توسط تأمینs  در دوره
 گرددتأمین می استراتژیک 

 متغیرهای پیوسته
UdCL

cp tlV   مقدار تقاضای محقق نشده مشتریc از محصولp  قیمتیدر سطحl  دوره در
 tزمانی 

TrSM

smk tV  مقدار ماده خامk  کننده از تأمینارسالیs  به مرکز تولیدm  دوره زمانی در

t 
SupSK

smkp tV 

 

توسط مرکز  sکننده از تأمین pکه برای تولید محصول  kمقدار ماده خام 
 تهیه شده است tدوره زمانی در  mتولید 

ProMP

mp tV 

 

 tدر دوره زمانی  mتوسط مرکز تولید  pمقدار تولید محصول 

TrMW

mwp tV 

 

دوره زمانی در  wبه مرکز توزیع mمرکز تولید ارسالی از pمقدار محصول

t 
TrWC

wcp tV   مقدار محصولp  از مرکز توزیع ارسالیw  به مشتریc  دوره زمانی درt 

InMK

smk tV   سطح موجودی ماده اولیهk  در مرکز تولیدm  دوره زمانی درt 
InMP

mp tV   سطح موجودی محصولp  در مرکز تولیدm  دوره زمانی درt 
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InWP

wp tV   سطح موجودی محصولp  در مرکز توزیعw  دوره زمانی درt 
 

 متغیرهای باینری )صفر یا یک(

cp tl که سطح قیمتی برابر یک است در صورتیl  برای تقاضای مشتریc  از
انتخاب شود و در غیر این  tو دوره عمیاتی  در دوره استراتژیک  pمحصول 

 صورت برابر صفر خواهد بود

s کننده که با تأمینبرابر یک است در صورتیs  در دوره استراتژیک  قرارداد
 همکاری بسته شود و در غیر این صورت برابر صفر خواهد بود.

m که مرکز تولید برابر یک است در صورتیm  در دوره استراتژیک  فعال در
 گرفته شود و در غیر این صورت برابر صفر خواهد بود.نظر 

w که مرکز توزیع برابر یک است در صورتیw  در دوره استراتژیک  فعال در
 نظر گرفته شود و در غیر این صورت برابر صفر خواهد بود.

 
 تیرفتقاضا و ظ یرقطعیغ یپارامترها

cp tlD  مقدار غیرقطعی تقاضای مشتریcامُ از محصولp در سطح قیمتیl  دوره در
 tزمانی

SupSK

sk tCap 

 

 tدوره زمانی در  kاز ماده خام  sکننده ظرفیت غیرقطعی تأمین

ProMP

mp tCap 

 

 tدوره زمانی در  pبرای تولید محصول  mظرفیت غیرقطعی مرکز تولید 

InMK

smk tCap 

 

تهیه شده از  kاولیه  برای نگهداری ماده mمرکز تولید  غیرقطعی ظرفیت
 tدوره زمانی در  sکننده تأمین

InMP

mp tCap 

 

دوره زمانی در  pبرای نگهداری محصول  mظرفیت غیرقطعی مرکز تولید 

t 
InWP

wp tCap 

 

 tدوره زمانی در  pبرای محصول  wظرفیت غیرقطعی مرکز توزیع

TrSM

sm tCap 
دوره زمانی  mو مرکز تولید  sکننده نقل میان تأمینوظرفیت غیرقطعی حمل
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 t 
TrMW

mw tCap 

 

دوره  در wو مرکز توزیع mنقل میان مرکز تولیدوظرفیت غیرقطعی حمل
 tزمانی 

TrWC

wc tCap 

 

 tدوره زمانی  cو مشتری  wمرکز توزیع نقل میان وظرفیت غیر قطعی حمل

 
 پاسخ -توابع قیمت -3-3

بر  مبتنی تقاضای مشتریانگذاری پویا، کرد قیمتبندی مسئله براساس رویبه منظور صورت
نمایش داده  (1)بطه را پاسخ در-یمتتعیین خواهد شد. فُرم خطی تابع ق پاسخ -تابع قیمت
 شده است.

(1)                     , , , , , .Linear

cp tl cp t cp t p lD Int Slp Pr c C p P t T l L            

دیر ، از مجموعه مقاتابع درآمد زنجیره تأمیندر اینجا با هدف اجتناب از غیرخطی شدن 

pگسسته  lPr  گسسته  استفاده خواهد شد. مقدارp lPr   قیمتیمختلف به ازای سطوحl با 

maxمقدار (2)در رابطه  .شودتعریف می  (2)رابطه 

p
Pr

  بیشینه قیمت هر کالا در هر دوره
اسخ خطی برابر پ-که مقدار آن در تابع قیمت دهدیمزمانی استراتژیک را نشان 

cp t cp t
Int Slp

  .خواهد بود 

(2)                                                   max1
, , , .

1
p l p

l
Pr Pr p P l L

L
  


    


 

، رابطه به ازای برخی از سطوح قیمتی ،قاضامقدار تتناب از منفی شدن جا همچنین با هدف
 خواهد شد. (1)جایگزین رابطه  (3)

(3)                                    
max1

max , 0 ,
1

, , , , .

Linear

cp tl cp t cp t p

l
D Int Slp Pr

L

c C p P t T l L

   



   
       

     

  

 

 مدل هدف تابع -3-4
ناشی از فروش  درآمدبخش اول . تابع هدف این مسئله از شش بخش کلی تشکیل شده است

های لازم جهت تأمین مواد اولیه، تولید و توزیع محصول را ها هزینهمحصولات و سایر بخش



 ...پیکربندی زنجیره تأمین مبتنیــــــــ  ــــو همکاران ـــــــــــــــــــــــ کایدپورفرجام                  

 

166 

 ،نمایش داده شده است TRV1با (4)دهند. بخش اول تابع هدف که در رابطه نمایش می
زمانی  دورهبه مشتریان در هر  ناشی از فروش محصولات غیرقطعی بیانگر مجموع درآمد

گذاری پویا، میزان تقاضا تابعی از قیمت در نظر گرفته است. با توجه به آنکه در مسئله قیمت

مجموعه مقادیر ، از TRVاجتناب از غیرخطی شدن به منظور  (4)رابطه شود، در می

pگسسته  lPr   متغیر تصمیم صفر یا یک و
cptl  انتخاب سطح قیمت مورد نظربرای 

مشتریان از هریک از محصولات استفاده شده است. بر اساس این متغیر، قیمت بهینه هر 
محصول برای هر یک از مشتریان در هر دوره زمانی به نحوی از میان سطوح مختلف قیمتی 

ضرب قیمت در میزان تقاضا بیشینه مجموع در آمد ناشی از حاصل که انتخاب خواهد شد

مقدار غیرقطعیگردد. 
cp tlD 

در این خصوص در ) تعیین خواهد گردید (3)رابطه  به با توجه 
 .(توضیحات تکمیلی ارائه خواهد شد -6-3بخش 
(4)                                                          

p l cp tl cp tl

c C p P t T l L

TRV Pr D  



    

 

نمایش داده شده است. این  (9)تا  (5)های زنجیره تأمین توسط روابط همچنین هزینه

)2برداری از هر یک از تسهیلات زنجیره تأمینهزینه لازم جهت بهرهشامل  ،هاهزینه )TFC ،
های خرید مواد اولیه و ساخت محصولات( در هر )شامل هزینه 3های تولیدمجموع هزینه

)مرکز تولیدی  )TPC 4نقلوهای حملهزینه، مجموع( )TTCهای متغیرِ ، مجموع هزینه

) 5ط با نگهداری سطوح مختلف موجودیمرتب )TIC های فرصت و در نهایت مجموع هزینه

) 6ز عدم تحقق کامل تقاضای مشتریانناشی ا )TOC مدل درنهایت تابع هدف باشند.می، 
 نمایش داد.  (10)توان به صورت رابطه سازی سود را مییعنی بیشینه

(5)                          FixS FixM FixW

s s m m w w

s S m M w W

TFC C C C     


  
   

 
   

 
    

(6)                            ProSupSK TrSM MP ProMP

sk t smk t mp t mp t

m M t T s S k K p P

TPC C V C V   
     

 
  

 
    

(7)                

TrSM TrSM TrMW TrMW

smk t smk t mwp t mwp t

s S m M k K m M w W p P

TrWC TrWC
t T

wcp t wcp t

w W c C p P

C V C V

TTC
C V

   


 

     

 

  

 
 

  
  
 

     




 

 
1 Total Revenue  

2 Total Fixed Cos  

3 Total Production Cos t  

4 Total Transportation Cost  

5 Total Inventory  Cos t  

6 Total Opportunity  Cost  
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(8)                        

InMK InMK InMP InMP

smk t smk t mp t mp t

s S m M k K m M p P

InWP InWP
t T

wp t wp t

w W p P

C V C V

TIC
C V

   


 

    

 

 

 
 

  
  
 

    


 

 

(9)                                      ( )SoPC UdCL

p l pc cp tl

c C p P t T l L

TOC Pr C V  
    

  

(10)                        Max Z TRV TFC TPC TTC TIC TOC      
 

 های مدل محدودیت -3-5
ی نگهدار تیمحدود، و توزیع تولید ،ظرفیت مراکز تأمین تیمحدودشامل  اساسی مدل قیدهای

 است. هاآننقل میان ومسیرهای حملظرفیت  تیمحدوددر این مراکز و موجودی 

(11)                  , , , , .TrSM SupSK

smk t sk t s

m M

V Cap s S k K t T   


      

(12)           , , , , .TrSM TrSM

smk t sm t s m

k K

V Cap s S m M t T     


      

(13)                1 , , , .

TrSM TrSM

smk t sm t sm

k K

sm s m

sm s

sm m

V Cap u

u s S m M t T
u

u

  

  

 

 

  






 

        


 



 

(14)                                        
( 1) ,

, , , , \{1}.

InMK InMK TrSM SupSK

smk t smk t smk t smkp t

p P

V V V V

s S m M k K t T

   







  

     


 

(15)                                      
 

( 1)
,

, , , \ 1 , 1.

InMK InMK TrSM SupSK

smk t smk t smkp tsmk T
p P

V V V V

s S m M k K t

  






  

     


 

(16)        , , , , , .InMK InMK

smk t smk t mV Cap s S m M k K t T          
 

قطعات ارسالی به مراکز تولید را محدود به ظرفیت  مجموع مواد خام/ (11)قید 
ن و کنندگاقطعات میان تأمین میزان ارسال مواد خام/ (12)محدودیت کند. کنندگان میتأمین
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با کمک  (13)مجموعه روابط . سازدها محدود مینقل میان آنومراکز تولید را به ظرفیت حمل

smuمتغیر   دو  کند.ای از قیود خطی تبدیل میصورت مجموعهبه را  (12)خطی رابطه غیر
هر مرکز تولیدی مشخص  در را قطعات قیود تعادلی موجودی مواد خام/ (15)و  (14) تساوی

قطعات در هر مرکز  مواد اولیه/ظرفیت نگهداری  بیانگر محدودیت (16)رابطه کنند و می
 تولیدی است.

 (17)        , , , , , .SupSK ProMP

smkp t pks mp t

s S

V V m M k K p P t T   


       

(18)                  , , , , .ProMP ProMP

mp t mp t mV Cap m M p P t T         
(19) 

( 1) , , , , \{1}.InMP InMP ProMP TrMW

mp t mp t mp t mwp t

w W

V V V V m M p P t T    



       

(20)

 ( 1)
, , , \ 1 , 1.InMP InMP ProMP TrMW

mp t mp t mwp tmp T
w W

V V V V m M p P t  





       

 

(21)        , , , , .InMP InMP

mp t mp t mV Cap m M p P t T         

(22)         , , , , .TrMW TrMW

mwp t mw t m w

p P

V Cap m M w W t T     


      

(23)         1 , , , .

TrMW TrMW

mwp t mw t mw

p P

mw m w

mw m

mw w

V Cap v

v m M w W t T
v

v

  

  

 

 

  






 

        


 



 

(24)

( 1) , , , , \{1}.InWP InWP TrMW TrWC

wp t wp t mwp t wcp t

m M c C

V V V V w W p P t T    

 

        

(25)                                            
 

( 1)
,

, , \ 1 , 1.

InWP InWP TrMW TrWC

wp t mwp t wcp twp T
m M c C

V V V V

w W p P t

  




 

  

    

 
 

 

 بر اساس ضریب مصرف مواد اولیه/ان تولید هر یک از محصولات را میز (17) رابطه
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 کز تولیدیامقدار تولید محصولات را به ظرفیت تولید مر (18) عبارت. سازدقطعات معین می
های تعادلی موجودی محصولات را در هر محدودیت (20)و  (19)دو رابطه  کند.می محدود

نگهداری شده در مراکز تولیدی را مقدار محصولات  (21). رابطه دهندنشان میمرکز تولیدی 
در هر دوره زمانی، میزان  (22)بر اساس محدودیت  همچنین .کندها محدود میآن ظرفیتبه 

ها تجاوز نقل میان آنوحملظرفیت نباید از از مراکز تولید به مراکز توزیع  یمحصولات ارسال
متغیر  و (23)مجموعه روابط از کند. 

mwv 
 .شودمیاستفاده  (22)سازی رابطه جهت خطی 

 (24)جموعه معادلات تعادلی موجودی محصولات نهایی در هر مرکز توزیع، توسط روابط م
 . شده استمشخص  (25)و 

(26)            , , , , .InWP InWP

wp t wp t wV Cap w W p P t T         
(27)

max1
, , , , , .

1

Linear

cp tl cp t cp t p

l
D Int Slp Pr c C p P t T l L

L
    


       


 

(28) 

, , , , .TrWC UdCL

wcp t cp tl cp tl cp tl

w W l L l L

V V D c C p P t T     
  

         

(29)   , , , , .TrWC TrWC

wcp t wc t w

p P

V Cap w W c C t T   


      

(30)        , , , , , .UdCL

cp tl cp tl cp tlV D c C p P t T l L          

(31)                          1, , , , .cp tl

l L

c C p P t T 


      

(32)                              ( 1) , , / .m m m M         

(33)                                ( 1) , , / .w w w W         

(34)                                                           1, 1 .w

w W

 


  

 

میزان  (27)رابطه دهد. مراکز توزیع را نشان میموجودی محدودیت ظرفیت  (26)رابطه 
بیان صورت تابعی از قیمت آن محصول تریان از هر یک از محصولات را بهتقاضای مش

 به هر یک از مشتریان از مراکز توزیعشده ، مجموع محصولات ارسال (28). محدودیت کندمی

محدودیت   (29) رابطه سازد.محدود می lرا، به میزان تقاضای آن مشتری در سطح قیمتی 
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 (30)محدودیت  برمبنای کند.را مشخص میمراکز تولید و مشتریان نقل میان وظرفیت حمل
قابل تعریف است. « سطوح قیمتی انتخاب شده»تنها برای  ،تقاضای محقق نشده هر محصول

صفر  آن برابر نشدهدر صورت عدم انتخاب یک سطح قیمتی، تقاضای محقق  ،به عبارت بهتر
در هر دوره زمانی، مشتریان تنها  (31)محدودیت  . بر اساسدر نظر گرفته خواهد شد

د به ازای یک سطح قیمتی مشخص، محصول مورد نظر خود را تقاضا کنند و امکان تواننمی
  (33)و  (32) یهاتیمحدوددر نهایت  تقاضای یک محصول با دو قیمت مختلف وجود ندارد.

در یک دوره زمانی، آن مرکز  تسهیلاتند که در صورت فعال بودن یکی از نکمشخص می
از  (34)رابطه  دهد وهای زمانی بعدی نیز به صورت فعال به کار خود ادامه باید در دوره

کند. ان حاصل میفعال بودن حداقل یک مرکز توزیع در اولین دوره زمانی استراتژیک اطمین
  باشند.متغیرهای مسئله از نوع مثبت می تمامیباید خاطر نشان کرد که  همچنین

 

 قطعیت در قیود مسئلهسازی عدمسازی استوار جهت پیادهرویکرد بهینه -3-6
سازی استوار های غیر قطعی مسئله حاضر، از مفاهیم بهینهبه منظور مواجهه با محدودیت

قطعیت، استفاده خواهد شد. از این رو، در ادامه اشاره مختصری های عدممجموعهمبتنی بر 

 ها خواهد شد. محدودیت 1به نحوه تولید همتای استوار
محدودیت عدد صحیح مختلط است که در آن برخی  iای از نمایش مجموعه (35)عبارت 

 قطعیت هستند.ها و همچنین اعداد سمت راست دارای عدمضرایب متغیرها در محدودیت از 

(35)                 
i i i i

im m ik k im m ik k i

m M k K m M k K

a x b y a x b y p
   

       

امُ است. kمعرف متغیر عدد صحیح  kyامُ و mمعرف متغیر پیوسته  mxدر این رابطه 

ای از اندیس متغیرهای تصمیم پیوسته و عدد به ترتیب زیرمجموعه  iKو  iMهمچنین 
. در این عبارت استشان به صورت غیر قطعی ضرایب که هستند iصحیح در محودیت 

به ترتیب ضرایب متغیرهای پیوسته و عدد صحیح را نمایش   ijbو  ijaقطعی مقادیر غیر

و یک جزء   ijbو ijaاسمی  مقادیردهند. این مقادیر به طور کلی از یک جزء قطعی با می

ˆغیرقطعی به صورت 
ij ija  وˆ

ij ijb  یتصادفمتغیر که در آن  اندشده تشکیل ij صورت به

]یکنواخت در بازه  1,1]  .توزیع شده استˆ
ija  وˆ

ijb ترتیب مقدار نوسان ثابت نیز به

 
1 Robust coun terpart 
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صورت مثبت تعریف دهند که هر دو بهمییح را نمایش ضرایب متغیرهای پیوسته و عدد صح

ˆداریم  ijaبرای متغیر تصمیم مثبت  ،شوند. به عبارت بهترمی
ij ij ij ija a a    و به همین

ˆداریم  ijbترتیب نیز برای متغیر تصمیم عددی صحیح 
ij ij ij ijb b b  در این  . همچنین

ˆ ،رابطه
i i i ip p p   مقادیر سمت راست برای  محدودیتiکه در آن  دهدامُ را نشان می

ip  مقدار اسمی عدد سمت راست وˆ
ipباشند و نوسان ثابت آن میi  نیز متغیر تصادفی

]با مقداری بین  1,1]  خواهد بود. با توجه به تعریفija  ،ijb  وip(35)توان عبارت ، می 
 بازنویسی کرد: (36) رابطهرا به صورت 

(36)    ˆˆ ˆ

i i i i

im m ik k i im im m ik ik k i

m M k K m M k K

a x b y p a x b y p  
   

  
      

  
    

ها که  هایی است که به ازای تمامیپاسخ سازی استوار، یافتنهدف از بهینه ،در اینجا

باشند، یعنی باید به « 1شدنی استوار»اند، تعریف شده Uقطعیتبر روی یک مجموعه عدم
  بودن مقاومت کنند. 2در برابر ناشدنیقطعیت، ازای تمام مقادیر مجموعه عدم

ها برای هر یک از محدودیت Uقطعیتهای عدمبنابراین با در نظر گرفتن مجموعه
 بازنویسی کرد. (37) عبارتصورت را به (36)توان محدودیت می

(37)

0
ˆˆ ˆmax

ij
i i i i

im m ik k i i im im m ik ik k i
U

m M k K m M k K

a x b y p a x b y p


  


   

  
      

  
    

 این ترینممه ازتوان در نظر گرفت. را می Uقطعیت های عدماشکال مختلفی از مجموعه
 مجموعه» ،«4چندوجهی قطعیتعدم مجموعه» ،«3ایجعبه قطعیتعدم مجموعه» اشکال،

در پژوهش حاضر،  .برد نام توانمی را هاآن ترکیبات برخی همچنین و «5بیضوی قطعیتعدم
این مجموعه  گرفته شده است. بهره «بیضوی+ایجعبه»قطعیت ترکیبی مجموعه عدماز 
 هایِ نهایت برای بردارِ دادهو نُرم بی 2از اشتراک نُرم توان با استفاده را میقطعیت عدم

 صورت زیر تعریف نمود.غیرقطعی به

 2

2 | , ,
i

j j ij J
U j J   

      

 
1 Robus t feasible  

2 Infeasibility  

3 Box uncertaini ty  set 

4 Polyhedral uncertainity  set 

5 Ellipsoidal uncertainity  set 
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قطعیت را کنترل که اندازه مجموعه عدم هستندقابل تنظیمی  هایپارامترو در اینجا 

1چنانچه  ،به طورکلی د.نکنمی   وiJ  که در آن(
iJ 1تعداد اعضا یا کاردینالیتی 

 .شودیمپوشش داده   Uمجموعهقطعیت با است(، در این صورت تمام فضای عدم iJمجموعه

باشد، همتای استوار « ای+بیضویقطعیت جعبهمجموعه عدم» Uبراساس تعاریف فوق، اگر
 .[25] نمایش داد (38)توان در نهایت به صورت مجموعه روابط را می (35)عبارت غیرقطعی  

(38)      
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 پژوهش هاییافتهحل مدل و  -4
 و پویا گذاریقیمت بر مبتنی تأمین زنجیره طراحی مسئله عددی مطالعه به مقاله از بخش این

 مدل تاررف مقایسه به عددی نتایج بررسی با بخش این در دارد. اختصاص استوار سازیبهینه
 گذاریقیمت و قطعی پارامترهای بر مبتنی تأمین زنجیره مدل» در مقایسه با اصلی مقاله

  پرداخته خواهد شد. «ایستا
 .دنوپرداخت ش یمعرف دلم نیمورد استفاده در ا یپارامترهالازم است  زیاز هر چ شیپ

گیری از مطالعات گردید تا با بهرهتلاش با شرایط واقعی،  مدل شتریهرچه ب تطابقدف هبا 
 تیواقع از یمناسب نیتخمکه شوند  فیتعر یاپارامترها به گونهارائه شده در ادبیات تحقیق، 

دهی و مقدارجهت تعریف  2از میان این مطالعات در اینجا از مطالعه پنِگ و اشنایدر ارائه دهند.
 .[26]پارامترهای مسئله به خصوص پارامترهای ظرفیت استفاد شد 

پنج مکان ، دیجهت مراکز تول بالقوهمکان بالقوه، چهار  کنندهنیمأت پنجمسئله حاضر شامل 
 .است انیمشترپنج محل مختلف جهت تحویل محصولات به و  عیجهت مراکز توز القوهب

 چهارشامل  کیهر که  کیاستراتژزمانی دو دوره  یمسئله برااز نظر افق زمانی،  نیهمچن

 
1 Cardinality  

2 Peng & Snyder  
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سه به تولید سازی گردید. به علاوه فرض گردید، زنجیره تأمین ، مدلهستند یاتیدوره عمل
اختصاص  (و قطعات مختلف هیسه نوع مواد اولحداکثر  )متشکل ازمختلف محصول  نوع 
سایر در نظر گرفته شد.  گذاری گسسته برای محصولاتقیمت سطح شش. همچنین دارد
حدود  که اندشده تعریف براساس تابع توزیع یکنواختو تصادفی  صورت به مسئله هایداده
 یپارامترها میلازم است در خصوص تنظهمچنین  .داده شده استنمایش  1 جدولها در آن

ی که تانک، از جمله پارامترهای مرتبط با هزینه و ظرفیت تسهیلات شبکه تأمین، مسائلمختلف 
 :ردیمورد توجه قرار گآیند، در ادامه می

 .دیگرد نییتعتسهیلات  نیا انیفاصله م متناسب با ،نقلوحمل نهیهز .1
در هر دوره  دیفرض گرد ،نرخ تورم لیاز قب یبا در نظر گرفتن عوامل اقتصاد .2

 .یابدمی شیدرصد افزا 10نسبت به دوره قبل نقل وی تأمین، تولید و حملهانهیهز کیاستراتژ
 تیظرففرض گردید  ،یارتقاء تکنولوژ نیبهبود عملکرد و همچن در نظر گرفتنبا  .3
 .یابدمیافزایش  درصد 15 ،کیاستراتژ یهر دوره زمان در لاتیتسه تمامی
 متیبرابر ق ،از محصولات کیهر  یبرا یرفته در هر دوره زمانفرصت از دست نهیهز .4

آن محصول حاضر به  یبرا انیکه مشتر یمتیدرصد از حداقل ق 10آن محصول به علاوه 
 .ه استپرداخت هستند در نظر گرفته شد

ن با توجه به امکا زین نیمأت رهیمراکز مختلف زنج انیم یمواصلات یرهایمس تیظرف .5
ر د یقبل کینسبت به دوره استراتژ یدرصد 15 شیبا افزا یتکنولوژء بهبود عملکرد و ارتقا

 ه است.شدنظر گرفته 

 

 مدل هیپا یهاداده -1 جدول
 ثابت احداث تسهیلات نهیهز ظرفیت تأمین و تولید محصولات

)3000,( 5000U 
SupSK

sk tCap  )10000,( 30000U 
FixS

sC  

)3000,( 5000U 
ProMP

mp tCap  )50000,( 150000U 
FixM

mC  

),20000( ظرفیت نگهداری مواد اولیه و محصولات 80000U 
FixW

wC  

)1500,( 2500U 
InMK

smk tCap  هزینه تهیه مواد اولیه و تولید محصولات 

)0,(75 1250U 
InMP

mp tCap  ( )30, 60U 
SupSK

sk tC  

)0,(75 1250U 
InWP

wp tCap  )70,( 120U 
ProMP

mp tC  

 نقلوحمل یهانهیهز نقل میان تسهیلاتوظرفیت حمل
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)3000,( 5000U 
TrSM

sm tCap  )0.5,1.5( )* ( ,D s mU 
TrSM

smk tC  

)3000,( 5000U 
TrMW

mw tCap  )0.5,1.5( )* ( ,D m wU 
TrMW

mwp tC  

)3000,( 5000U 
TrWC

wc tCap  )0.5,1.5( )* ( ,D w cU 
TrWC

wcp tC  

 نگهداری موجودی  هایهزینه پارامترهای تابع تقاضا محصولات

)1000,( 1600U 
cp t

Int


 ( )2,12U 
InMK

smk tC  

( )1,1.6U 
cp t

Slp


 ( )2,12U 
InMP

mp tC  

  ( )2,12U 
InWP

wp tC  

 
گذاری پویا و ای، مسئله پیکربندی زنجیره تأمین مبتنی بر قیمتهای پایهتنظیم دادهپس از 

حل گردید. لازم  Gurobi 1کنندهو بسته حل GAMSافزار با استفاده از نرم ،سازی استواربهینه
ریزی مقید از نوع برنامه« ای+بیضویجعبه»سازی استوار به توضیح است که ماهیت مدل بهینه

به آن اشاره موضوع دیگری که در اینجا باید . است (MIQCP) 2وم عددصحیح مختلطددرجه
منظور برای پارامترهای غیرقطعی مسئله است.  «سطح مقاومت»یا  «3استواریسطح »، تنظیم شود

که تنظیم شوند  یااستوار به گونه یسازنهیهب مدل یپارامترهااستواری این است که از سطح 
، پاسخ بهینه، همچنان استواریسطح  در محدودهنوسان  در صورتی، قطعریغ حالات یتمام یبرا

ده  استواریطح سازی استوار در سحل مسئله بهینه بر این اساس موجه و بهینه باقی بماند.
 تمامی مقدارکه  با توجه به این واقعیت محاسبه شده استبه این معنا است که پاسخ بهینه درصد، 

 هاپارامتر مقدار اسمیدرصدی  110تا  90در محدوده توانند میپارامترهای غیرقطعی مسئله 
 .نوسان کنند، بدون آنکه پاسخ بهینه، از حالت بهینگی خارج شود

گذاری پویا و پس از حل مسئله پیکربندی زنجیره تأمین مبتنی بر دو رویکرد قیمت
به منظور تعیین سنجش عملکرد این مدل، یک (، %10 استواریسازی استوار )در سطح بهینه

های )بر اساس دادهو پارامترهای قطعی  )قیمت ثابت( گذاری ایستامدل دیگر با فرض قیمت
فت تا معیار مشخصی جهت بررسی عملکرد مدل اصلی مقاله رنیز مورد حل قرار گای( پایه

 پاسخ-تابع قیمت رداز متوسط تقاضا و قیمت ایستا گذاری قیمت مدلدر حاضر باشد. 
به  قیمت ایستا همچنین و ی قطعیتقاضا مقدار ،بر همین اساسمشتریان استفاده خواهد شد. 

2Linearصورت  Linear

p cp t cp tPr Int Slp    2وStatic Linear

cp t cp tD Int  به تعیین خواهد شد .

 
1 Solver  

2 Mixed Integer Quadratic Constraint Programming 

3 Level of Robus tness  
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در ، در این مدل پارامترها به صورت قطعی اصلی علاوه به جای پارامترهای غیرقطعی مسئله
 .ه استها برابر مقدار اسمی پارامتر متناظر در نظر گرفته شدنظر گرفته شده و مقدار آن

 

 و تحلیل حساسیت محاسباتی نتایج -4-1
سازی و بهینه پویا گذاریقیمت بر مبتنی مدل» شودمی مشخص 2 جدول نتایج بررسی اب

 این ارد.د تریمناسب عملکرد «ایستا گذاریقیمت مدل» به نسبت کلی صورتبه «استوار
 هزینه ثابت، های)شامل مجموع هزینه توزیع و تولید هایهزینه کاهش از ناشی موضوع

 ولید(ت هزینه همچنین و رفتهدست از فرصت هزینه تعمیرات، و نگهداری هزینه ونقل،حمل
، موجب دهدرخ می آن نوسانات مدیریت و تقاضا ادغام سبب به . این کاهش هزینه کهاست

ر سطوح قیمتی د)به دلیل فروش محصولات ایستا  گذاریقیمتمدل  که حالی در گردد تامی
عملکرد  ،هاهزینه کسر از پس حال این ، باکندمیکسب مدل اصلی  از بیشتر درآمدیبالاتر( 

 تری را به نمایش بگذارد.نامناسب
 

 «ستایا یگذارمتیق مدل» و «استوار یسازنهیبه و ایپو یگذارمتیق مدل» جینتا -2 جدول

 
% 10 استواریسطح  قیمت گذاری ایستا  

 24827515 44318649 مجموع کل درآمد زنجبره تأمین

های ثابتمجموع هزینه  1131953 843935,2 

های تهیه و  تولیدمجموع هزینه  26245044 13507710 

نقلوهای حملمجموع هزینه  3358998 1709063 

های نگهداریمجموع هزینه  192181,2 114389,7 

رفتههای فرصت از دستمجموع هزینه  8312266 0,004459 

 8387219 5078207 سود کل زنجیره تأمین

50:00:0 زمان حل  45:01:0  

 
و تأثیر آن بر « استواری سطح»به تحلیل حساسیت  4و  3 شکلنمودارهای مندرج در 

با افزایش  شود،مشاهده میطور که ها و سود زنجیره تأمین اختصاص دارند. همانهزینه
سازی استوار، با کاهش های مبتنی بر بهینهکاری مدل، به دلیل محافظه«استواری حسط»

مقدار کاهش  موجب. این امر خود (3 شکلاز نمودار  f)بخش  میزان تولید روبرو خواهیم بود
ها حتی در سطوح پایین نقل خواهد شد. هرچند این هزینهونگهداری و حملهای تولید، هزینه

ط اکه در نمودارها با نق« گذاری ایستامدل قیمت»های متناظر در مقاوت نیز در مقابل هزینه
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 به که است توضیحبه  لازم .استکمتر  توجهیقابلقرمز رنگ نمایش داده شده است، به شکل 
 صفر برابر باًیتقر پویا گذاریقیمت بر مبتنی هایمدل در رفتهدست از فرصت هزینه آنکه دلیل

 ه است.شد نظر صرف آن حساسیت تحلیل گزارش از است،
 

  

a. های ثابت تحلیل حساسیت هزینه b. های تولیدتحلیل حساسیت هزینه 

  
c. های نگهداریتحلیل حساسیت هزینه d. نقلوهای حملتحلیل حساسیت هزینه 
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e. کل تحلیل حساسیت درآمد f.  مجموع محصول تحلیل حساسیت
  تولیدی

 استواریتوابع هزینه و درآمد بر اساس سطح  تیحساس لیتحل -1 شکل

 
، مشخص 4 شکلهمچنین با بررسی تحلیل حساسیت میزان سود کل زنجیره تأمین در 

مدل »قایسه با کلی عملکرد مدل مقاله حاضر در مطور، به %25 استواریگردد تا سطح می
  بهتر خواهد بود. توجهیقابلبه شکل « طعیقگذاری ایستا و پارامترهای مبتنی بر قیمت

 

 
 

 استواریبر اساس سطح  نیتأم رهیزنج کل سود تیحساس لیتحل -2 شکل
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برابر نوسانات پارامترهای مدل در  استواریو ارزیابی سازی شبیه -5
 غیرقطعی

استفاده خواهد  1یسازهیاز شب ،مذکور در شرایط واقعی یهادلم جینتا یابیبه منظور ارز
یی هاراه جمله ازی، قطع ریغ یهاوقوع داده 2سازیمحققتر قیبه طور دق ای، یسازهیشب .شد

 مورد تیقطععدم طیتحت شرا یسازنهیها در بهپاسخ است که به منظور سنجش کیفیت
 در توسط یک شبه کُد به صورت کامل  کردیرو سازی اینگیرد. شیوه پیادهقرار میاستفاده 

 
آمده برای مدل، پاسخ به دست وهیش نیدر ا ،به طور خلاصه .داده شده است شینما 3 شکل

 مسئله یرقطعیغ یپارامترها (مناسب عیتابع توز کی )مبتنی بر یتصادفبر اساس مقادیر 
این حالت امکان نقض شدن برخی از قیود مسئله باید توجه داشت که در . خواهد شد یابیرزا

، (متناسب با میزان نقض قیود) هدف بعتا با جریمه کردن وجود خواهد داشت. در این حالت
 صورت به این جریمه معمولاً. شودخاص ارزیابی می سازیشبیهبرای آن  پاسخکیفیت 
 ،بنابراین .لحاظ خواهد شد نقض شده دیوق سازیلازم جهت موجه یهانهیاز هز ضریبی

 منهای ،مقدار جدید تابع هدف برابر خواهد بود با مقدار تابع هدف به ازای پاسخ ناموجه
از پیش مشخص  ضریب جریمه یک سازی پاسخ درضرب هزینه لازم جهت موجهحاصل

 .شده

 
1 Simulation  

2 Realizat ion  
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 هامدل پاسخ یابیارز کد شبه -3 شکل

 )مقداردهی اولیه(: 0گام 

 تنظیم پارامترهای مسئله شامل:

 اسخ پ-پارامترهای قیمت و تقاضا بر اساس تابع قیمت 

 های تولید، نگهداری و پارامترهای ساختاری مسئله شامل ظرفیت، ضرایب تولید، هزینه
 ونقل و ...حمل

 )حل اولیه(: 1گام 

 گذاری ایستا )متوسط تقاضا( و پارامترهای قطعیحل مسئله مبتنی بر قیمت 

 سازی استواریا، پارامترهای غیرقطعی و بهینهگذاری پوحل مسئله مبتنی بر قیمت 
 سازی(:)شبیه 2گام 

/1,1}مجموعه ضرایب جریمه  به ازای 5,  :تکرار شود {2

تعداد حالات در نظر گرفته شده برای نوسانات به ازای 0/01,0/05,0/1, تکرار  ...
 :شود

nتعداد آزمایشات ) به ازای   :تکرار شود( 30

  شودیک مقدار تصادفی برای پارامترهای غیرقطعی مسئله تولید. 

 های حاصل از گام اول، بر اساس این مقادیر تصادفی، ارزیابی شود.پاسخ 

 : آنگاهه بود ها به ازای مقادیر تصادفی موجپاسخاگر 

  بروید 3به گام 

 در غیر این صورت:

  هدف را به میزان درجه ناموجه بودن پاسخ  )و بر اساس مقدار تابع
 بروید. 3ضریب جریمه( جریمه کرده و سپس به گام 

 پایان تکرار

 پایان تکرار
 پایان تکرار

 )ارزیابی(: 3گام 

  ها با یکدیگر.، جهت مقایسه عملکرد مدل2تعیین میانگین مقادیر توابع هدف گام 
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 در نظر گرفته مختلفی از نوسانات مجموعهوقوع نوسانات،  سازیبه منظور انجام شبیه
مسئله، به صورت  غیرقطعی پارامترهای نوسانات مقدار محقق شده این اساس شد. بر

مقدار اسمیتصادفی در محدوده )  ± نوسان ×  ( تعیین گردید. همچنین به مقدار اسمی
 جریمه مختلف سطح سه برای حالات نشدنی، از ضرایب جریمه تحلیل حساسیت تأثیر منظور

یک از سطوح نوسان  هر در افزایش قابلیت اطمینان نتایج، استفاده شد. در نهایت با هدف
 از یک به ازای هر بهینه هایپاسخ شد؛ که متوسط انجام متفاوت آزمایش 30 مورد مطالعه،

 است. شده داده نمایش 6 شکل نمودارهای در نوسان سطوح
 هایمدل» متوسط تابع هدف مقدار استواری، سطح افزایش باکه  دهدمی نشان نتایج

 نوسانات برابر در کمتری بسیار سرعت با «استوار سازیبهینه و پویا گذاریقیمت بر مبتنی
مسئله  رفع معنای به که) واحد درسطح جریمه مثال برای. کرد خواهند پیدا کاهش موجود
 10 استواری سطح با استوار هایمدل ،(است معمول هزینه همان با صرف 1بودگیناموجه
درصد،  10 نوسانات محدوده تا( رنگ سبز منجنی) درصد 25 و( رنگ قرمز منحنی) درصد

 سطح همان در و داده نشان مقاومت نوسانات در برابر آنکه شاهد کاهش سود باشیم،بی
 مدل هدف تابع مقدار که است حالی در این. داد خواهند ادامه خود عملکرد به سودآوری

 پنج محدوده در( است شده داده نمایش زرد رنگ با شکل در که) ایستا گذاریقیمت بر مبتنی
 شد. خواهد تبدیل دهزیان فرم به و شده خارج سوددهی حالت از درصد

تأمین کاهش خواهد یافت، با طبیعی است که با افزایش سطح استواری، مقدار سود زنجیره 
فرصت برای این کاهش -تحلیل هزینهوشود، تجزیهمشاهده می 4 شکلدر  طور کههمان ،این حال

مثال در سطح  برایتواند حائز اهمیت باشد. سود در مقایسه با میزان استواری کسب شده، می
یعنی پنج برابر شدن سطح درصد ) 25درصد به  5جریمه واحد، با افزایش سطح استواری از 

درصد کاهش پیدا خواهد کرد. این در حالی است مدل  40استواری( مقدار تابع هدف تنها به میزان 
در شرایطی که نوسانات پارامترهای  عملاً ( %5اول )منحنی مشکی رنگ با سطح استواری 

)منحنی سبز رنگ با ده خواهد بود. در حالی که مدل دوم درصد یا بیشتر باشد، زیان 30غیرقطعی 
درصد از  50تواند عملکرد زنجیره را حفظ کند )اگر چه در حدود ( همچنان می%10سطح استواری 

گیران زنجیره تأمین نفعان و تصمیمتحلیل به ذیودهد(. این تجزیهود را از دست میسود آوری خ
ای اتخاذ نمایند که گونهدهد تا به منظور مدیریت ریسک زنجیره، تصمیمات مقتضی را به امکان می

  عملکرد و سودآوری طولانی مدت زنجیره را تضمین نماید.

 
1 Infeasiblity  
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 جریمه مختلف بیضرا حضور درنوسانات بر تابع هدف  ریتأثسازی نتایج شبیه -4 شکل

 

ها، به خوبی توانایی در نهایت، بررسی متوسط مقدار جریمه اعمال شده بر روی این مدل
. برای گذاردیمبه نمایش « شدنی استوار»و « بهینه استوار»های ها را در تولید پاسخآن

های مورد مطالعه مدل تمامیبرای  را مقدار متوسط جریمه اعمال شدهتوضیح این موضوع 
های بهینه به شود که پاسخمشاهده می کنیم.بررسی می قابل مشاهده است،  4 که در جدول
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سازی استوار، به ازای نوسانات های طراحی شده بر اساس رویکرد بهینهدست آمده از مدل
شدن به خوبی مقاومت کرده و شان، در برابر ناموجهتر یا مساوی سطح استواریکوچک

طور که ها هماناین پاسخ ،ر صفر است. به عبارت دیگرشان برابمقدار متوسط تابع جریمه
باشند. به علاوه در نوسانات بالاتر از می« بهینه استوار»و « شدنی استوار»پیشتر گفته شد 

ها به شکل گیران توسط این پاسختحمیل شده به تصمیم مهیجرسطح استواری نیز، مقدار 
  .ها داردحکایت از عملکرد بهتر آن ، کهاستهای قطعی ای کمتر از مدلقابل ملاحظه

 
 نوسانات یساز هیدرشب شده، اعمال مهیجر متوسط -3 جدول

 

  سازی شدهنوسانات شبیه

 هامدل 0,01 0,05 0,1 0,25 0,5 0,75
گذاری ایستاقیمت 673017 3365086 6732141 17040805 34491347 52358285  

%5استواری  0 0 453614 3350496 10097505 17819140  

 %10استواری  0 0 0 2030080 8032375 15802666

 %25استواری  0 0 0 0 2936597 9069184

 %50استواری  0 0 0 0 0 2362815

 
 آتی مطالعات و گیرینتیجه -6

قطعیت، بر اساس این پژوهش با هدف ارائه یک مدل پیکربندی زنجیره تأمین در شرایط عدم
بندی مدل گذاری پویا انجام پذیرفت. پس از صورتسازی استوار و قیمترویکرد بهینهدو 

ر مذکور، با حل یک مسئله عددی عملکرد آن در مقایسه با یک مدل پایه )قطعی و مبتنی ب
سازی گسترده، گذاری ایستا( مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت با انجام یک شبیهقیمت

طور قطعی سنجیده شد. همانافزایش نوسانانت پارامترهای غیر یطعملکرد این مدل در شرا
ای در برابر که به تفصیل توضیح داده شد، مدل حاضر مقاومت و استواری قابل ملاحظه

ادی ی نوسان نیز تا حد زینوسانات پارامترهای غیرقطعی نشان داده و حتی برای سطوح بالا
ه دست آمده از حل مدل و بمچنین نتایج کند. هها جلوگیری میموجه شده پاسخاز غیر

های انجام شده در خصوص نوسانات، به خوبی عملکرد مناسب مدل ارائه شده را سازیشبیه
 دهد. ها نمایش میدر مقایسه با سایر مدل

گیری در خصوص انتخاب کمک به تصمیمتوان میاز جمله نتایج مدیریتی مدل حاضر، 
نقل در صورت وقوع اختلال در زنجیره تأمین را وولید و حملسپاری تنندگان و برونکتأمین
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یابی گیری بهینه، جهت مکاننام برد. همچنین در چنین شرایطی، مدل حاضر امکان تصمیم
تسهیلات تولید و انبارش به نحوی که با ارضای حداکثر تقاضای مشتریان، موجب 

یی هر مدل ریاضی در ، کارآکلیطورآورد. بهزنجیره شود را فراهم میسود کل  یسازنهیشیب
 ،مقام عمل، به گستره مفروضات در نظر گرفته شده برای آن بستگی دارد. بر همین اساس

که چندین « تولید برای انبار»های تأمین با ماهیت خروجی مدل حاضر برای پیکربندی زنجیره
رسانند و یفروشان به دست مشتریان ممحصول مختلف را تولید کرده و از طریق خرده

های تأمین تولید توان به زنجیرهمثال می برایگذاری دارند، قابل استفاده است. امکان قیمت
 اشاره نمود.  غیرهخودرو، لوازم خانگی، محصولات الکترونیکی و 

صورت تأمین به رهیزنجهای زینهتوان به در نظر گرفتن هجهت پیشنهادات آتی، می
 لات دارای چرخه بازگشت )زنجیره تأمین حلقه بسته( و درغیرقطعی، در نظر گرفتن محصو

قطعیت های عدمنظر گرفتن محصولات فاسد شدنی اشاره نمود. بررسی اشکال دیگر مجموعه
 همچنین با توجهدر زنجیره تأمین را فراهم آورد. قطعیت تواند درک بهتری از مسئله عدممی

های رویکردهای حل مبتنی بر الگوریتم مسئله حاضر، استفاده از مدلبه زمان حل قطعی 
 های ابتکاری و فراابتکاریتجزیه )با توجه به ماهیت عدد صحیح برخی متغیرها( و الگوریتم

تواند راهگشا باشد. به علاوه در نظر گرفتن سناریوهای برای مسائلی با ابعاد بزرگ می
 ا با مشکلات واقعی ریسکراضر تواند تطابق مدل حافتادن زنجیره تأمین، می اختلال و از کار

 افزایش دهد.  توجهیقابلهای تأمین به شکل در زنجیره
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