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  چکیده

اي در  چنـد دوره  ودر این مقاله به بررسی مسئله طراحی زنجیره تأمین چابـک چنـد سـطحی    
وابسته است، پرداخته شده اسـت. هـدف ایـن     شرایطی که تقاضاي مشتري به قیمت محصول

گیـري   تقاضا به قیمت و تصمیم در شرایط وابستگیپژوهش طراحی یک زنجیره تأمین چابک 
گذاري براي محصولات متنـوع از نظـر سـطح کیفیـت      لید و قیمتریزي توأم تو یکپارچۀ برنامه

هاي نـوین مطـرح شـده در زمینـه      بر رویکرد است تا با تکیه  است. در این پژوهش سعی شده
ریـزي تولیـد    ریزي زنجیره تأمین، رویکردي یکپارچه در زمینه مدیریت تقاضا و برنامه برنامه

شـبکه زنجیـره در نظـر     یمت قابـل کنتـرل اسـت.   ارائه شود که در آن تقاضا، از طریق اهرم ق
باشد.  فروشان می شامل تولیدکنندگان، توزیع کنندگان و خرده وسطحی است  گرفته شده، سه

کنندگان در هر سـطح، مـدیریت    هاي یکپارچه در این مسئله شامل انتخاب شرکت گیري تصمیم
گیري یکپارچۀ  . مسئله تصمیمریزي تولید، موجودي و توزیع، است گذاري، برنامه تقاضا، قیمت
گذاري مطرح شده در این مقاله چند محصولی با سطوح کیفیتـی مختلـف اسـت.     تولید و قیمت
ریـزي مـورد نیـاز جهـت      ینـدهاي برنامـه  اخطی آمیخته با اعـداد صـحیح کـه فر    یک مدل غیر

ن دادن گیرد، ارائه شده است. در انتها نیز بـراي نشـا   حداکثرسازي سود زنجیره را در بر می
  عددي ارائه شده است.   کاربردي بودن مدل ریاضی، مثال
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تـأمین    تأمین چابک، مدیریت تقاضا، طراحی زنجیـره   سازي زنجیره یکپارچه: کلیديهاي  هواژ
  ظرفیت محدود. گذاري، مشترك تولید و قیمتگیري  چابک، تصمیم

  

  مقدمه -1
بسـیار زیـاد و محـیط نـامطمئنی     ها با رقابـت   ها و شرکت امروزه بسیاري از سازمان

هاي تکنولوژي و نیازهاي در حال تغییر مشـتریان   واسطه نوآوري مواجه هستند که به
پذیري در زنجیره تـأمین رو   است و تمرکز بر القاي سرعت و انعطاف  شدت پیدا کرده
در چنین محیطی رویکردهاي گذشته در زنجیره تأمین دیگر قابلیت و  .به افزایش است

هایی اسـتفاده از   هاي مقابله با چنین چالش یکی از راه. اند ایی خود را از دست دادهتوان
هدف یک زنجیره تأمین چابـک راضـی نگـه داشـتن مشـتریان و      پارادایم چابکی است. 

باشـد. بنـابراین زنجیـره تـأمین چابـک بایـد قابلیـت پاسـخگویی بـه           کارکنان خود می
زنجیـره   را داشته باشد. بـا ایـن توضـیح    تغییرات صورت گرفته در محیط کاري خود

پـذیري و عملکـرد    بـر انعطـاف   است که ي مختلفها اي از شرکت تأمین چابک مجموعه
قابلیـت پاسـخگویی سـریع بـه تغییـرات بـازار و تقاضـاي         کنـد و همچنـین   تمرکز مـی 

یابی بـه  تقبـول بـراي دس ـ    ج و قابـل هـاي رای ـ  یکی از راه ].1[ را دارد مشتریان و بازار
کـه   هـاي  شرکت از بین اعضاي زنجیره را این است که بتوان زنجیره تأمین چابکی در

هـاي ارتبـاطی بـا هـم در      اند و از طریق شبکه در مناطق جغرافیایی مختلفی قرار گرفته
  ].2[، انتخاب کرد و زنجیره را طراحی کرد ارتباطند

دهی به مشـتري   ها، بهبود کیفیت و خدمت کاهش هزینه برايمین أمدیریت زنجیره ت
تـوان   پذیري مشتري، بسیار اهمیت یافته است. با این حـال مـی   و همچنین بهبود رقابت

اسـتناد  ، شـده اسـت    ارائـه  1جهانی زنجیره تأمین به تعریف جامعی که از سوي انجمن
کـار از کـاربر    و سازي فراینـدهاي کلیـدي کسـب    یکپارچه زنجیره تأمین مدیریت«کرد: 

کننده اصلی است که تأمین محصولات، خدمات و اطلاعاتی را کـه   تأمین نهایی گرفته تا
. »شود، بر عهـده دارد  باعث ایجاد ارزش افزوده براي مشتریان و ذینفعان سازمان می

ریزي، منابع، تولید، ارسـال   مدیریت زنجیره تأمین شامل پنج بخش اصلی است: برنامه
و کاهش  گیري براي حصول عملکرد بهتر و متناسب با نیازهاي تصمیم. و ارجاع است

(چرخه عمـر کوتـاه محصـول،     2خصوص در محیط رقابتی در زنجیره تأمین، به هزینه
هـاي تئوریـک    سرعت در واکنش به درخواست مشتري، کیفیـت و از ایـن قبیـل)، مـدل    
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اي  ي مطالعـاتی گسـترده  انـد و فضـا   اي پیدا کرده ، جایگاه ویژه3گیري یکپارچه تصمیم
  اند. براي محققان گشوده

گیـري در رابطـه بـا     مین، تصـمیم أهاي اساسی در مدیریت زنجیره ت یکی از تصمیم
ــرکت  ــر ش ــره  عناص ــده در زنجی ــ  کنن ــد أت ــد تولی  ــ مین مانن ــدگان، ت ــدگان،  مینأکنن کنن

ي ریـز  هـاي برنامـه   توانـد بـا رویکـرد    باشد کـه مـی   فروشان می کنندگان و خرده توزیع
اي بــا معیارهــاي  مراتبــی یــا شــبکه  هــاي سلســله ریاضــی خطــی و غیرخطــی، روش

هـاي   هـاي فراابتکـاري ماننـد الگـوریتم ژنتیـک و روش      گري چندگانه، الگوریتم تصمیم
و  هــاي صــحیح ریــزي آرمــانی، متغیــر هــاي برنامــه تحلیلــی ریاضــی ماننــد الگــوریتم

گیـري   هـاي تصـمیم   مـدل ]. 3[هاي هوش مصـنوعی مـورد بررسـی قـرار گیـرد       روش
یکپارچه یا توأم تولید و تقاضـا در مـدیریت زنجیـره تـأمین نقشـی حیـاتی در بهبـود        
عملکرد زنجیره تأمین دارند. بـرآورد تقاضـا، رویکـرد جدیـدي در مـدیریت تقاضـا و       

گـذاري، ابـزاري قدرتمنـد بـراي      ریزي زنجیره تأمین است و ترکیب آن با قیمـت  برنامه
گیري توأم بـا   دهد. این توانمندي در تصمیم کننده قرار می تیار تولیدکنترل تقاضا در اخ

 کننـدگان  تولیدکننـدگان و توزیـع  زنجیـره تـأمین (   اعضايریزي تولید و انتخاب  برنامه
تواند سود زنجیره را افزایش دهد. در این پـژوهش سـعی شـد بـا دو نگـرش       ، می)و...

ث در ایـن زمینـه صـورت گیـرد. مباحـ      هایی بر مطالعات قبلی انجام گرفته فوق توسعه
دنبال  تأمین چابک به  و طراحی زنجیرهگیري یکپارچه توأم تولید، تقاضا، توزیع  تصمیم

، هـاي تولیـدي   هاي تولیـدي و انـدازه اقتصـادي انباشـته     ریزي سیاست تعیین و برنامه
کننـدگان در   و همچنـین انتخـاب شـرکت    هاي توزیـع  مدیرت و برآورد تقاضا، سیاست

   هاي زنجیره، هستند. نجیره جهت افزایش سود و کاهش هزینهز
شـرایط وابسـتگی تقاضـا بـه      تـأمین چابـک در    حی یک زنجیرهطرا ،مقالههدف این 

تقاضا، تولید و توزیع است تا نتیجـه حاصـل از   مدیریت  همزمانگیري  و تصمیم قیمت
، باشـد  خدماتی مـی چابکی و در نهایت رضایت مشتري که هدف هر سیستم تولیدي یا 

هـاي نـوین    در آن گنجانده شود. در این پژوهش سعی شده است تا با تکیه بر رویکرد
یکپارچه در زمینه مدیریت  ریزي زنجیره تأمین، رویکردي مطرح شده در زمینه برنامه

ارائه شود که در آن تقاضا، از طریـق اهـرم قیمـت     و توزیع ریزي تولید برنامه تقاضا،
ریـزي تولیـد و    و برنامهطراحی زنجیره تأمین ت. این مسئله، یک مسئله قابل کنترل اس

که قیمت و تـابع درآمـد در آن وارد شـده و تـابع هـدف       رفیت محدود استبا ظ توزیع
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فروش در هـر   . با انتخاب تقاضاي مشخص براي هر خردهباشد میسازي سود  بیشینه
شـود کـه    تبدیل می PCLSPسازي سود یا  بیشینه دوره در مسئله، مسئله به یک مسئله

ي بیشتر، بـه مـدل اضـافه شـده اسـت و       پذیر گذاري براي انعطاف در آن پارامتر قیمت
  شود. هاي خود با تقاضاهاي متفاوتی مواجه می کننده با تغییر قیمت تولید

مروري بر کارهاي انجـام شـده در    2ادامه این تحقیق به این ترتیب است. در بخش 
با معرفی مسئله تعریف شده در این پژوهش،  3این زمینه خواهد شد. سپس در بخش 

قـرار  پیچیـدگی مـدل، مـورد بحـث      4ارائه داده خواهد شد. در بخـش  مدل ریاضی آن 
هـاي   همـراه بـا حـل و جـواب     یک مثال کـاربردي  5در ادامه و در بخش  خواهد گرفت.

به بررسی محاسباتی مدل پرداختـه خواهـد    6در بخش ارائه خواهد شد.  دست آمده هب
پـس از   8در انتهـا و در بخـش   شامل تحلیل حساسیت مسـئله اسـت.    7در بخش شد. 
  بندي، نتایج کسب شده در این تحقیق مورد بحث قرار خواهد گرفت. جمع
  

  پیشینه تحقیق -2
بـه تخصـص   کـار و توجـه    و در ادبیات تولید با ایجـاد شـرایط رقـابتی و تنـوع کسـب     

یندهاي تولیدي که ناشی از افزیش تقاضا از یک سـو و تغییـر در نیـاز    امحوري در فر
مشتري و نوسـانات میـزان تقاضـا از سـوي دیگـر بـود و همچنـین بـا هـدف کـاهش           

هاي تأمین شکل گرفت و به تبع آن مدیریت تولیـد بـا مفهـوم     هاي تولید، زنجیره هزینه
هـاي یکپارچـه    گیـري  ماهنگی، مشـارکت و تصـمیم  مدیریت زنجیره تأمین که نیاز به ه

ایـن   ].3 ؛2هـا اسـت، جـایگزین شـد [     شـی از تصـمیم  هـا و منـافع نا   براي توزیع هزینه
گیري متعددي  هاي تأمین مسائل تصمیم گسترش فزاینده مفهوم زنجیره تأمین و شبکه

  ].4[ را پیش روي محققان قرار داده است
بناي سیستم سـاخت بـراي سـفارش تولیـد     هایی که محصولات خود را بر م شرکت

ریزي تولید تقاضاهایی که باید برآورده کنند، بـه تعیـین    کنند اغلب علاوه بر برنامه می
گذاري، معمـولاً قبـل از ایجـاد     گونه قیمت این .]5[ پردازند قیمت محصولات خود نیز می

مـوارد بـر اسـاس قـوانین فـروش و بازاریـابی انجـام         بیشـتر هاي تولیـدي و در   طرح
اسـت کـه هـیچ تعـاملی بـین        یند تعیین قیمت ایناگیرد. نکته قابل بررسی در این فر می

هاي تولید وجود ندارد و این در حالی است که این فاکتورها  و برنامه ها قیمت و احتیاج
به جـاي پاسـخگویی بـه     نزنجیره تأمی بنابراین]. 6؛ 7[هر یک بر سوددهی مؤثر است 



 و همکاران فرزانه منصوري   ___________________________   ...طراحی شبکه زنجیره تأمین چابک در شرایط 

183 

گیـري مـدل    تواند قیمت محصـول را متغیـر تصـمیم    شده می  یک تقاضاي از قبل تعیین
فرض کرده و با اتخاذ تصمیم مناسب براي آن و ایجـاد رابطـه مناسـب بـین قیمـت و      

دهی زنجیـره   هاي تولیدي/ سفارش مقدار تقاضا، سطح بهینه تقاضا را یافته و سیاست
ابع هـدف  وتدر این حوزه، تنظیم نماید که سود حاصل بیشینه شود. ن نحوي با آ به را

تـابع درآمـد    که معمولاًاین موضوع به این دلیل است است  غیر خطی يداراي ساختار
تقاضاي برآورده شده در یعنی ؛ اصلی مسئلهدو متغیر ضرب  به شکل حاصل هادر آن

سـازي   مدل ریاضی عمومی این مسـائل بـه صـورت مـدل بیشـینه      .استقیمت فروش 
آیـد   دست می هضرب تقاضاي برآورده شده در قیمت فروش ب سود است که از حاصل

هـاي زیـادي از سـال     شود و توسـعه  نامیده می  PCLSPسازي سود یا  مسئله بیشینهو 
  .روي آن صورت گرفته است، ]8[ که اولین بار توسط ویتین مطرح شد 1955
، توزیـع،  ریـزي همزمـان تولیـد    برنامـه مسائل طراحی زنجیره تأمین که در آنها  در

یـک  انتخـاب اعضـاي زنجیـره (انتخـاب     ، گیـرد  صـورت مـی   گـذاري  و قیمـت  موجودي
سـازي و مقـدار    مقـدار ذخیـره   مقـدار تولیـد،   ،قیمتشبکه از شبکه اصلی موجود)،  زیر

مطالعــه شــده در ایــن زمینــه، هــاي  گیــري هســتند و مــدل متغیرهــاي تصــمیم توزیــع
  .گیرند را در نظر می سازي ذخیرهو  ، توزیعهاي تولید محدودیت

  
  گذاري و تولید ریزي یکپارچه قیمت برنامه -2-1

گـذاري و تولیـد یـک     ریـزي ریاضـی تـوأم قیمـت     یـک مـدل برنامـه    چان و همکـارانش 
وضـعیتی کـه   محصول در چند دوره با افق زمانی محدود و ظرفیت تولید محـدود در  

  ها غیر ایستا و احتمالی بوده و یک فهرست قیمت گسسته وجود داشـته  تقاضاي دوره
گـذاري، در   گیري توأم تولید و قیمـت  یک مدل تصمیم لی و تانگ. ]9[ باشد، ارائه کردند

سیستم تولید و فروش به چند خریدار (یک به چند) در شـرایط تقاضـاي قطعـی را بـر     
أمین یــک محصــول بــا یــک خریــدار تحلیــل کردنــد.  اســاس خصوصــیات زنجیــره تــ

عـلاوه آنهـا از مفهـوم     رود. بـه  برآورده نشده در این مـدل از دسـت مـی   هاي  سفارش
یعنـی یـک موجـودي جداگانـه بـراي      ؛ عنوان فروش احتیاطی استفاده کردند باجدیدي 

و حتـی در حالـت فـروش از دسـت رفتـه در      است تأمین تقاضاهاي آتی وجود داشته 
گیري در خصوص تولید، این مقـدار   دوره جاري، باید حفظ شود. بنابراین بجز تصمیم

ریـزي تـأخیري    برنامه راهبردموجودي نیز باید محاسبه شود. آنها در این مدل از دو 
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ریــزي تولیــد و  یــک مــدل تــوأم برنامــه . دنــگ و یــانو]10[ و جزئــی اســتفاده کردنــد
هـا و   اي بـا تقاضـاهاي متغیـر در طـول دوره     گذاري یک محصـولی و چنـد دوره   متقی

هاي مدل شامل  ظرفیت تولیدي محدود و متغیر نسبت به زمان را مطالعه کردند. هزینه
اندازي تولید و هزینه نگهداري موجودي پایـان دوره بـود    هزینه خطی تولید، هزینه راه

عمـومی ظرفیـت و    هـاي  هي مـؤثر تحـت فرضـی   هـا  اي براي یافتن جـواب  که آنها رویه
ها ارائه کردند. هدف اصلی مطالعـه آنهـا ارائـه یـک درك منطقـی از رابطـه بـین         هزینه

برپایـه چنـد مثـال، نگـرش      هاوگن و همکـارانش . ]11[ گذاري بود ظرفیت تولید و قیمت
نـد کـه   ارائـه کرد  CLSPاي به مسئله اندازه اقتصادي انباشته با ظرفیت محدود یـا   تازه

کارگیري ابزار قیمت، هـدف   سازي سود با به سازي هزینه، بیشینه جاي کمینه  در آن به
است و از نظر محاسـباتی   PCLSP)  (سازي سود مسئله بیشینهگیرد که همان  قرار می

تـوان تقاضـا را هـم ماننـد      تر است. آنها نشان دادند که با اهرم قیمـت مـی   بسیار ساده
مسـئله   بندي تولید اصلاح و کنترل کرد. همچنین در این نوع از مسـائل بـرخلاف   زمان

تـوان بـا شـکل دادن تقاضـا      مـی  )(CLSP اندازه اقتصادي انباشـته بـا ظرفیـت محـدود    
  .]12[ ارائه کرد PCLSP)  (سازي سود مسئله بیشینهحل شدنی براي  ک راهراحتی ی به
  
  هاي طراحی زنجیره تأمین مدل -2-2

را سـطحی    سـه ریزي زنجیره تأمین لجستیک معکـوس   فرایند برنامه  ريهداس و چود
کـه در آن محصـولات در    قـرار دادنـد  طراحی محصول مـدولار مـورد بررسـی     براي

هـاي   کـه تمـام فراینـد   ارائـه دادنـد   شوند. آنهـا مـدلی    سطوح کیفیتی متفاوتی تولید می
 بـر در ، حـداکثر رسـاندن سـود زنجیـره مـورد نیـاز اسـت        که براي بهرا ریزي  برنامه

بـراي بازارهـاي مختلـف تولیـد      3و  2، 1محصولاتی در سـه سـطح کیفیـت    . گیرد می
دم قطعیـت تقاضـا در یـک    مسئله طراحی زنجیره تأمین با ع ـ نگیپن و  .]13[ شوند می

زنجیـره تـأمین از    . هدف این مطالعه، طراحـی را مورد بررسی قرار دادند چابک محیط
هـاي   سازي هزینـه  حداقل و یند تولیداي فر در هر مرحله گان کننده طریق انتخاب شرکت

ایـن مـدل یـک روش    بـراي حـل   . اسـت  ریـزي  لجستیک و تولیـد در طـول افـق برنامـه    
تینـو و همکـارانش یـک مـدل بـراي       کاسـتن  .]14[ ابتکاري توسـعه داده شـده اسـت    فرا

ئه دادند. آنها یک تـابع  اطراحی زنجیره تأمین تولید چابک بر اساس مدلسازي گرافی ار
. در نـد  ارائـه داد زنجیره تـأمین تولیـد   طراحی اي براي بهینه ساختن  هدف چند ضابطه
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 صـورت گرافـی   هکنندگان موجود در زنجیره و روابط بین آنها ب ـ تشرک تماماین مدل 
 ،اسـت  ارائـه شـده   گـراف ین مسئله انتخـاب زیرگرافـی از   ا هدف کهنمایش داده شدند 

. ]2[ اسـت  ،هاي موجود در گراف کلی تعریف شده اي از یال عبارتی انتخاب مجموعه به
بـه حـداقل   براي زنجیره تأمین در سناریوي تولید چابک  طراحیمدلی براي  پن و نگی

هـاي ایجـاد    هاي مدل شـامل هزینـه   هاي عملیات تولید ارائه دادند. هزینه رساندن هزینه
که شرایطی  در باشد می ونقل نگهداري و حمل ها، تولید، ضایعات، هماهنگی بین شرکت

ــا محــدودیت شــرکت ــع   ه ــد و توزی ــاي تولی ــده ــاران . عباســی و]15[ دارن ــدل  همک م
 هـاي کلیـدي   اند کـه در آن ویژگـی   توسعه داده یریزي خطی عدد صحیح مختلط برنامه

زنجیره تأمین چابک بررسی شده است. در این مطالعه بـراي طراحـی زنجیـره تـأمین     
ه اي ب ـ هاي فاصله تصمیات سطوح استراتژیکی و تاکتیکی هر دو تحت عدم قطعیت داده

دهد که مـدل بهینـه جـامع ارائـه شـده       حاسباتی نشان میکار گرفته شده است. نتایج م
داراي درجه بالایی از پاسخگویی در برخورد با عدم قطعیت در مقایسه با مدل قطعـی  

 عنـوان یـک ابـزار قدرتمنـد در طراحـی شـبکه       تواند به است. بنابراین این مدل جامع می
مختلف در  هاي چالشا بهایی که در آنجا  پذیر در محیط زنجیره تأمین چابک و انعطاف

  .]19؛18؛17؛16[ کار گرفته شوده رو هستند، به هاي رقابتی روب محیط
هـاي ارائـه    تأمین چابک و مـدل   مطالعات صورت گرفته در حوزه زنجیره بیشتردر 
تقاضا به عنوان یک عامل از قبـل تعیـین شـده در نظـر     طراحی این زنجیره،  برايشده 

عامل قابل کنترل در یک به صورت را تقاضا توان  میاست در صورتی که   هشد گرفته 
مؤثر اسـت  یندهاي مختلف زنجیره نیز اگیري فر در تصمیم این موضوعکه  نظر گرفت

فروشان و مشـتریان خـود    ها همچنین شبکه باید همه تقاضاي خرده  در این مدل ].20[
حـدود بـودن   در حالی که در برخی از موارد ممکن است بـا توجـه بـه م   را پاسخ دهد، 

دهی به کل تقاضـاي مشـتریان،    و همچنین مقرون به صرفه نبودن پاسخ ظرفیت تولید
در خصـوص   ي آن بـازار را در یـک دوره بـرآورده کنـد.    زنجیره نتواند همـه تقاضـا  

و انتخـاب اعضـاي    هـاي تولیـدي   زه اقتصـادي انباشـته  گیري تـوأم تعیـین انـدا    تصمیم
به صـورت عامـل   که تقاضا  با سطوح کیفیتی متفاوت زنجیره در حالت چند محصولی

مباحــث  دراســت.   تحقیقــات کمتــري انجــام شــده، شــود قابــل کنتــرل در نظــر گرفتــه 
دنبـال تعیـین و     تـأمین چابـک بـه      گیري یکپارچه توأم تولید و طراحی زنجیـره  تصمیم
همچنـین   هـاي تولیـدي و   هاي تولیدي و اندازه اقتصادي انباشـته  ریزي سیاست برنامه
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 هـاي زنجیـره   کنندگان در زنجیره جهت افـزایش سـود و کـاهش هزینـه     انتخاب شرکت
تواند به عنوان ابزاري جهت کنترل تقاضـا و در نتیجـه    گذاري که می و به قیمت هستند

 آن، سـطح مطلـوب تقاضـا    وسـیله  بـه کننده قـرار گیـرد و    کنترل تولید در اختیار تولید
گیـري یکپارچـه یـا     هـاي تصـمیم   مدل .]21؛22[ شده است، کمتر پرداخته برآورد شود
تقاضا در مدیریت زنجیره تأمین نقشی حیاتی در بهبود عملکـرد   مدیریت توأم تولید و

ریزي  زنجیره تأمین دارند. برآورد تقاضا، رویکرد جدیدي در مدیریت تقاضا و برنامه
د براي کنترل تقاضا در گذاري، ابزاري قدرتمن زنجیره تأمین است و ترکیب آن با قیمت

ریـزي   گیـري تـوأم بـا برنامـه     دهد. این توانمندي در تصمیم کننده قرار می اختیار تولید
تواند سود زنجیره را افزایش دهد. در این پـژوهش   می تولید و انتخاب اعضاي زنجیره

هایی بر مطالعات قبلی انجـام گرفتـه در ایـن زمینـه      سعی شد با دو نگرش فوق توسعه
   گیرد.صورت 

  

  تعریف و مدلسازي مسئله -3
ریـزي همزمـان    در ارتبـاط بـا برنامـه    بیشترگیري همزمان مدیریت تقاضا و تولید  تصمیم

ریـزي تـوأم تقاضـا و     . در این بخش بـراي طراحـی مـدل برنامـه    گذاري و تولید است قیمت
سـه  تـأمین    تـأمین چابـک یـک زنجیـره      تولید چند محصولی با ظرفیت محدود در زنجیـره 

  است.    فروشان در نظر گرفته شده کنندگان و خرده سطحی متشکل از تولیدکنندگان، توزیع
محصـول   Pتولیدکننده وجود دارد که هـر یـک    Iبر این است که  در این مدل، فرض

مراکز توزیع . دهند توزیع ارائه می مرکز Jو به  کنند تولید می ی مختلفح کیفیتودر سط
بندي و ... بر محصولات در سه سـطح کیفیـت    از جمله بسته افزوده  نیز عملیات ارزش

فـروش توزیـع    خـرده  Cو محصـولات نهـایی را بـین    مـداري   مشتريجهت  انجام داده
فروشـها در هـر    گذاري و تعیین سطح تقاضاي خـرده  ند که باید با سیاست قیمتکن می

شـده   دوره، بهتـرین برنامـه تولیـدي را بـراي پاسـخگویی بـه سـطح تقاضـاي تعیـین         
فروشان موجود، ارائه کرد. در ایـن پـژوهش عـلاوه بـر تعیـین قیمـت فـروش و         خرده

از بین تولیدکنندگان و مراکز توزیع موجود، مؤثرترین آنهـا   سیاست تولیدي هر دوره
گیري یکپارچه  د. بنابراین در یک تصمیمنشو انتخاب می، کنند که سود کل را بیشینه می

هـاي تولیـد و    ها و ظرفیت مراکز توزیع با توجه به هزینهسودآورترین تولیدکنندگان و 
فـروش و بـه دنبـال     شوند و قیمت فروش محصول به هر خـرده  توزیعشان انتخاب می
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 .شـود  تعیـین مـی  ، فروش کـه بایـد بـرآورده شـود     آن، برآوردي از تقاضاي هر خرده
ود. ایـن  ش ـ هاي تولیدي مشخص مـی  همچنین سیاست تولید یا اندازه اقتصادي انباشته

  گیري در شکل عمومی بسیار پیچیده است. تصمیم
تواند تابعی خطی یا مقعر از قیمت محصـول در یـک دوره باشـد کـه      تابع درآمد می

شـود   حاصلضرب قیمت در مقدار تقاضا نشـان داده مـی   وسیله بهترین شکل  در ساده
شـود.   حفـظ مـی  نیـز  که با توجه به تغییرات تقاضا نسبت به قیمت، تقعر تـابع درآمـد   

فروشان یـک تقاضـاي اولیـه و ثـابتی دارنـد و       خرده فرض بر این است که هر کدام از
بـرآورد  ، کنـد  اي که سـود را بیشـینه مـی    فروشان در سطوح بهینه باید تقاضاي خرده

عبـارت دیگـر بایـد     بـه  ،فـروش تـأمین گـردد    شده خـرده   د و آن تقاضاي برآوردهشو
د. شـو تـأمین  ، کنـد  اي که سود را بیشـینه مـی   هینهفروشان در سطوح ب تقاضاي خرده

هاي متغیر تولیـد کـه مبتنـی بـر سیاسـت اقتصـاد در        هاي این مدل شامل هزینه هزینه
هـاي   ریـزي، هزینـه   اندازي تولید در هر دوره از افق برنامه هاي راه مقیاس است، هزینه

وجودي پایان هر ریزي تولید تابعی خطی از م هاي برنامه نگهداري همچون بیشتر مدل
ایجـاد   بازگشـتی  هاي ضایعات که به علـت محصـولات فاقـد کیفیـت     دوره است، هزینه

هـاي لجسـتیکی ناشـی از حمـل و نقـل و       هاي ایجاد هماهنگی و هزینه شوند، هزینه می
با محدودیت ظرفیت تولید، نگهداري، توزیع و انتقال  د. همچنین این مدلنباش توزیع می

عبـارت از درآمـد    ایـن مـدل  تأمین در   مواجه است. درآمد زنجیرهریزي  در افق برنامه
هاي مختلف است. در این مدل،  فروشان در دوره حاصل از فروش محصولات به خرده

  کمبود مجاز نیست و سفارش عقب افتاده وجود ندارد.  
هر تولیدکننده چند محصـول   است  در مدل مورد مطالعه در این پژهش، فرض شده

عباسـی و همکـاران   این خصوصیت بنا به نظر  .کند یت مختلف تولید میدر سطوح کیف
]. 17شـود [  پذیري تولید نامیده می عطافکه ان پذیري است هاي انعطاف یکی از شاخص

. مین چابـک اسـت  أهـاي زنجیـره ت ـ   ترین مفاهیم و مشخصه پذیري یکی از مهم انعطاف
عنـوان یـک رویکـرد بـراي      طـور گسـترده بـه   ه پذیري زنجیره تأمین ب همچنین انعطاف

در ایـن مـدل همچنـان تقاضـاي      ]. 15 ؛23[مدیریت عدم اطمینان شناسایی شده اسـت  
فروشان تابعی از قیمت است یا به عبارتی تقاضاي محصول به قیمت محصـولی   خرده

هـاي مختلـف    قیمـت در دوره  وابسته اسـت. لـذا  ، شود فروشان عرضه می که به خرده
گذاري پویا است. تقاضاي یـک دوره   یک مدل قیمتاین مدل ت و در حقیقت متفاوت اس
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هاي قبـل بـراي بـرآوردن تقاضـاي آن       ها از دوره و موجودي ریزي مدل از افق برنامه
 بـرآورده شـده  تقاضـاي  ایـن  دوره مشخص است و در این مدل، کمبود مجاز نیست. 

هـاي قبـل بـرآورده     از دوره شـده  و محصولات ذخیره  تولیدات آن دورهوسیله  به مدل
خواهد شد و در این مدل، کمبود مجاز نیست. محصولات در سـطوح کیفیتـی مختلـف    

  شوند تا تقاضاي بازارهاي مختلف را برآورده سازد.  تولید می
فروش داراي توابع درآمد متفاوت و مشخصـی از تقاضـاي    خرده Cفرض کنید هر 

سـطوح  ، هـاي مختلـف   تولیدکننـدگان در دوره برآورده شـده آنهـا اسـت. محصـولات     
توابعی از قیمت فروش محصـول   وسیله بهو این سطوح تقاضا  دارندتقاضاي متفاوت 

علاوه، فـرض بـر ایـن اسـت کـه بـازار تـک انحصـاري اسـت و           شوند. به مشخص می
پـذیرد. توابـع تقاضـا     هـاي دیگـر تولیدکننـدگان تـأثیر نمـی      تقاضا از قیمت هاي نوسان

ــوابعی  ــتقت ــتند   مش ــت هس ــی از قیم ــذیر و غیرافزایش ــد    ،پ ــع درآم ــارتی، تواب ــه عب ب
فروشان، توابعی مقعر و پیوسته از قیمت و در نتیجه از تقاضاي برآورده شـده   خرده
کننـدگان بـا توجـه بـه      کنندگان و توزیـع  فروشان هستند. باید سودآورترین تولید خرده
ایشـان را انتخـاب کـرده و همزمـان،     ه ها و یا به طور ضمنی با توجه به ظرفیـت  هزینه

د.. بـا ایـن   کنن ـریزي را تعیین  سازي خود در افق برنامه سیاست تولید، توزیع و ذخیره
  توان به شکل زیر مدلسازي کرد. تفاسیر، مسئله فوق را می

  
  هاي اصلی مسئله فرض پیش -3-1

یـک  چابـک،   زنجیـره تـأمین   تولیـد و عرضـه در   ریـزي  براي طراحی مدل برنامه -
، گـان  کننـده   شـامل تولیـد  شـده اسـت کـه     در نظـر گرفتـه  سـطحی  سـه  زنجیره تأمین 

  باشد. می انفروش و خرده گان کننده توزیع

کــه محصــولات در ســطوح کیفیتــی مختلــف بــراي   مــدل چنــد محصــولی اســت -
 ؛شوند بازارهاي مختلف تواید می

   ؛محدود است کنندگان براي تولید و توزیع و توزیع گان ظرفیت تولیدکننده -
فروش  براي آن خرده زنجیره تأمین فروش به قیمت پیشنهادي تقاضاي هر خرده -

 ؛وابسته است
و  وجـود دارد  زنجیـره و وابسـته بـه قیمـت     فروش با تقاضاي قطعـی  چند خرده -

  ؛توابعی کاهشی و پیوسته از قیمت هستند
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مـدل  همچنین  ند.باش کنندگان می ترین تولیدکنندگان و توزیع مناسب، هدف انتخاب -
ریزي تـوأم تقاضـا و    مدل برنامه اصطلاح به گذاري که ریزي توأم تولید و قیمت برنامه

 شود، ارائه شده است. تولید نامیده می
 ؛باشد سازي سود می تابع هدف ماکسیمم  -
تـأمین    این مـدل از گـراف اصـلی بـراي طراحـی زنجیـره       وسیله بهزیرگرافی که  -

هـاي آن افـق    ریـزي اسـت و بـراي تمـام دوره     برنامـه براي یـک افـق   ، شود انتخاب می
  ؛باشد ریزي یکسان می برنامه

هـاي ارزش   انـدازي، تولیـد، هزینـه    هاي ثابـت راه  هاي این مدل شامل هزینه هزینه -
هـاي   هـاي ضـایعات، هزینـه    بندي، تبلیغات و ....)، هزینـه  هاي بسته افزوده (مانند هزینه

   ؛استهاي لجستیک  ایجاد هماهنگی و هزینه
محصولات هر شرکت تولیدي داراي درصدي ضایعات است که این باعث ایجـاد   -

مدل به دنبال کم کـردن   ، از این روشود هزینه محصولات فاقد کیفیت براي زنجیره می
 ؛باشد ها نیز می این هزینه

انـدازي آنهـا    هاي ثابت راه هاي ایجاد هماهنگی بین اعضاي زنجیره و هزینه هزینه -
هـاي آن افـق    شـود و در تمـام دوره   ریـزي اعمـال مـی    داي هـر افـق برنامـه   فقط در ابت

 ؛شود ریزي اعمال نمی برنامه
تواند خطی  اند و تابع هزینه می تابع درآمد فروش، مقعر و غیرکاهشی فرض شده -

 ؛باشد (همانند مسائل واقعی)
 ؛بر است (تابع خطی) ها هزینه نگهداري موجودي در پایان دوره -
 .گذاري است یزي تولید( اندازه اقتصادي انباشته)، توزیع، قیمتر مدل برنامه -

  ارائه شده به شرح زیراست: طرح شبکه،  ها هبا این فرضی
گـذاري و تعیـین سـطح     فروش وجود دارد که باید بـا سیاسـت قیمـت    خرده Cتعداد 

فروشها در هر دوره، بهترین برنامـه تولیـدي را بـراي پاسـخگویی بـه       تقاضاي خرده
  .فروشان موجود، ارائه کرد ده خردهسطح تقاضاي تعیین ش

  
  کار رفته در این مدل عبارتند از:ه هاي ب اندیس -3-2

 ∋محصولات تولید شده:  -
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  iϵI :شرکت تولیدکننده  -

  jϵJ مرکز توزیع: -

   cϵC :فروش خرده -

 ∋T t: دوره زمانی -
 .qϵQسطوح کیفیت محصولات:  -
 

  پارامترهاي این مدل عبارتند از: -3-3

   ؛ جهت تولید محصول  اندازي شرکت تولیدي  : هزینه ثابت راه -
 ؛مرکز توزیع  اندازي : هزینه ثابت راه -
 ؛و مرکز توزیع  هزینه ثابت ایجاد توافق بین شرکت تولیدي :  -
  ؛cفروش  و خرده مرکز توزیع هزینه ثابت ایجاد توافق بین : ′ -

 در شـرکت تولیـدي    با سطح کیفیت  : هزینه تولید هر واحد محصول  -
  ؛در دوره 

در  با سطح کیفیـت   : هزینه ایجاد ارزش افزوده بر هر واحد محصول  -
  ؛دوره در  مرکز توزیع 

 ؛دوره در  به مرکز توزیع  انتقال از شرکت تولیدي  : هزینه -
 فروش(مشتري نهـایی)   به خرده : هزینه توزیع محصول از مرکز توزیع  -
  ؛دوره در 

 ؛دوره در  در مرکز توزیع  سازي هر واحد محصول  : هزینه ذخیره -
  ؛در سطح کیفیت   : هزینه ضایعات براي هر واحد محصول  -

در انبار مرکز توزیـع   (نگهداري) محصول  سازي : حداکثر ظرفیت ذخیره′ -
  ؛دوره در  

بـا   براي تولیـد محصـولات    هاي تولیدي   : حداکثر ظرفیت تولیدي شرکت∅ -
 ؛در دوره  qسطح کیفیت 

  ؛در دوره  براي محصول  : حداکثر ظرفیت مرکز توزیع ′∅ -

بـه مراکـز    براي انتقـال محصـول    تولیدي   : حداکثر ظرفیت انتقال شرکت -
 ؛توزیع در دوره 
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بـراي انتقـال محصـول بـه مرکـز       تولیـدي    : حداکثر ظرفیت انتقال شـرکت ′ -
 ؛در دوره  توزیع 

ــع    ′′ - ــز توزی ــع مرک ــت توزی ــداکثر ظرفی ــه     : ح ــول ب ــع محص ــراي توزی ب
  ؛در دوره  فروش(مشتري نهایی)  خرده

  ؛t)ر دوره : ثابت مثبت (ضریب یا نرخ کاهش تقاضا با افزایش قیمت د -

در  فـروش   در خـرده  با سطح کیفیـت   : تقاضاي اولیه براي محصول ° -
 ؛دوره 

 . تولید محصول براي  شرکت تولیدي  : درصد ضایعات -
  

  متغیرهاي تصمیم -3-4
  متغیرهاي تصمیم این مدل شامل دو دسته متغیر هستند:

  
  متغیرهاي صفر و یک -3-4-1

  کنندگان:   انتخاب تولیدکنندگان و توزیع

براي تولید کنندگان  موجود در ستون تولید تولیدي   : در صورتی که شرکت  -
پذیرد، در غیـر ایـن صـورت مقـدار آن          مقدار یک میاختصاص یافته باشد  محصول 

  ؛صفر است

کننـدگان عضـو شـبکه باشـد      در ستون توزیـع  j: در صورتی که مرکز توزیع ′ -
  ؛پذیرد، در غیر این صورت مقدار آن صفر است     مقدار یک می

جهـت انتقـال    و مرکـز توزیـع    : در صورتی که توافقی بین شرکت تولیدي  -
پذیرد، در غیر این صورت      محصول صورت بگیرد و محصول منقل شود مقدار یک می

  ؛ مقدار آن صفر است

زنجیـره   فروش(مشـتري  محصولی بـه خـرده   : در صورتی که مرکز توزیع ′ -
 پذیرد، در غیر این صورت مقدار آن صفر است.     توزیع کند مقدار یک می تأمین ) 

  
  متغیرهاي پیوسته غیر منفی -3-4-2

در  به خـرده فـروش    qبا سطح کیفیت  : قیمت فروش هر واحد محصول  -
 ها : دوره 
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در دوره  با سطح کیفیت  براي محصول  فروش  تقاضاي برآورد شده خرده -
t ؛ها فروش در هر دوره):  (سطح بهینۀ تقاصاي هر خرده 

انـدازة  ( در دوره  در شرکت تولیدي  با سطح کیفیت  میزان تولید محصول  -
 ؛ها هاي تولیدي):  اقتصادي انباشته

 دوره در  شـده در مرکـز توزیـع      ذخیـره  qبا سطح کیفیـت   میزان محصول  -
 ؛ها ′): اندازة اقتصادي نگهداري مراکز توزیع (

بـه مرکـز    از شرکت تولیـدي   دوره که در  با سطح کیفیت  میزان محصول  -
گـان بـه    شـده از تولیدکننـده    شود (اندازة اقتصادي محصولات منتقل نقل میم توزیع 
 ؛ها گان):  کننده توزیع

ــول   - ــزان محص ــت   می ــطح کیفی ــا س ــه در  ب ــع   دوره ک ــز توزی ــه  از مرک ب
شود (اندازة اقتصادي محصولات توزیع شده  توزیع می فروش(مشتري نهایی)  خرده

 ؛ها  ′فروشان):  کنندگان به خرده از توزیع
 ؛ریزي تعیین شده:  درآمد کل زنجیره در افق برنامه -
  ؛ریزي تعیین شده:  هزینه تولید زنجیره در افق برنامه  -

، بـه مراکـز توزیـع     هـاي تولیـدي    ونقل محصولات از شـرکت  هاي حمل هزینه  -
هـاي ایجـاد    و هزینـه  فروشان به خرده هاي توزیع محصولات از مراکز توزیع  هزینه

 ؛TCDریزي تعیین شده:  در افق برنامه ارزش افزوده در مراکز توزیع 
 ؛ریزي تعیین شده:  (نگهداري) زنجیره در افق برنامه سازي هاي ذخیره هزینه -
 . هزینه ضایعات  -
  

  مدلسازي مسئله -3-5
= ( ) − 	 ( )												 

= 	
∈

	 . 	
∈

( )																																															 

	 = + + +TR 
Constraints: 
1) 	≤ ∑ ∈ 																																																																									∀	 , 					 
2) 	≤ 	 																																																																																							∀	 , 			 
3) ∑ ∈ ≥ 	 																																																																															∀ , 	 
4) ∑ ∈ ≥ 	 																																																																																∀ 		 
5) ′ 	≤ 																																																																																							∀ , 	  
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6) ∑ ′ 	≥∈ 																																																																													∀ 	 
7) ∑ ′ 	≥ 1∈ 																																																																																	∀  
8) 

	
≤	∅ 		. 																																																						∀	 , q, ,                           

9) = ∑ 	∈ 																																																				∀	 , , , 				     
10) ∑ ∑ 	∈∈ 	

≤	∅ 	. 																																																∀	 , ,       
11) ∑ ∑ 		 	∈∈ ≤ 	.		 																																		∀	 , , 									 
12) ∑ ∑ 		 	∈∈ ≤ ′ 	.		 ′′ 																															∀	 , , 		 
13) ∑ ∑ ′∈∈ 	≤ 	 	. 																																								∀ , ,  
14) = ° − . 																					∀	 , , , 					 
15) = 	∑ 																																									∀	 , , 									 
16) ′ 	 	= 	 ′ ( )	 + 	∑ 	∈ −	∑ ∈ 			∀	 , , j, 				 
17) ∑ ′∈ ≤	 	. 																																											∀	 , j, 			 
18) ∑ + ∑ 	 ′ ( )	∈ 		≥ 	 																					∀	 , , 						 
19) ∑ 	∈ + 	 	 ′ ( )	 	≥ 	∑ ∈ 														∀ , , ,  
20) ∑ ′ = 																																								∀	 , , , 		 
21) ∑ ∑ 	 +∑ 	 ′ ( )	 = ∑ ∑ +∑ ′ 	 							∀ , ,  
22) = ∑ ∑ ∑ ∑ ∈ 	 . +∑ ∑ ∑ 	 .               
23) = ∑ ∑ ∑ ′ 	∑ ′∈∈∈ 	   
24) = ∑ ∑ ∑ ∑ = ∑ ∑ ∑ ∑ . .                                                            
25) =

	∑ ∑ 		 ∑ 	.∑ ∑∈ 	+
	∑ ∑ ∑ 	.		∑ ∑∈ + 	∑ ∈ 	 . 	+
∑ ∑ ∑ ∑ .		∑ 	∈∈∈ 		+ ∑ ∑ ∈∈ 	 . ′′ +
∑ ∑ ′ .∈∈ 			 

  
  هاي مسئله محدودیت -3-6

و مرکـز   i کند که توافق (هماهنگی) بین شرکت تولیـدي  تضمین می 1-4هاي  محدودیت
 jو مرکز توزیـع   iتواند صورت گیرد که هر دو شرکت تولیدي  تنها زمانی می jتوزیع 

 1باشـند. محـدودیت    تـأمین زنجیـره   عبـارتی عضـو شـبکه     باشند یـا بـه   انتخاب شده 
گیـرد   توافقی صـورت مـی   jو مرکز توزیع  iکند زمانی بین شرکت تولیدي  تضمین می

حداقل براي تولید یک محصول تولیدي انتخاب شده باشد و جـزء   iکه شرکت تولیدي 
بـراي تولیـد    i کند کـه اگـر شـرکت تولیـدي     بیان می 3نین محدودیت چشبکه باشد. هم

این محصـول را منتقـل    jحداقل باید به یک مرکز توزیع ، انتخاب شده باشد pمحصول 
حـداقل  ، انتخاب شده باشد jکند اگر مرکز توزیع  بیان می 4بدین ترتیب محدودیت . کند

 کنـد زمـانی   تضمین می 5محصول دریافت کند. محدودیت  iباید از یک شرکت تولیدي 
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کند که انتخاب شـده باشـد و    صول توزیع مح cفروش  تواند به خرده می jمرکز توزیع 
  انتخاب شده  j کند زمانی که مرکز توزیع تضمین می 6عضو زنجیره باشد. محدودیت 

فـروش محصـول مـورد نظـر را      حداقل باید به یک خـرده ، باشد و عضو زنجیره باشد
 jحـداقل از یـک مرکـز توزیـع      cفـروش   کند خـرده  تضمین می 7توزیع کند. محدودیت 

تضـمین   8شـود. محـدودیت    می کند و حتما تقاضاي آن برآورده  دریافت می محصول
تولیـد  ، انـد  هاي تولیدي که انتخاب شـده  توانند در شرکت محصولات فقط می کند که می

. گیـرد  تحت یک محدودیت ظرفیتی انجـام مـی   iشوند و میزان تولید در شرکت تولیدي 
براي هر محصول در هر سطح کیفیت  یک ظرفیت تولیدي iهر مرکز تولیدي  از این رو

منتقـل شـده از    qبـا سـطح کیفیـت     pدهنـده میـزان محصـول     نشان 9دارد. محدودیت 
بـا   pکند که کـل محصـول    این محدودیت تضمین می .است tدر دوره  iشرکت تولیدي 

بایـد بـه مراکـز توزیـع منتقـل شـوند.        iتولید شده در شـرکت تولیـدي     qسطح کیفیت
تواننـد بـر    انـد مـی   کند تنها مراکز تـوزیعی کـه انتخـاب شـده     تضمین می 10محدودیت 

دهـد   مـی  نشـان  10محصولات عملیات ارزش افزوده انجام دهند. همچنـین محـدودیت   
بـر روي آنهـا عملیـات ارزش افـزوده انجـام       jمیزان محصولاتی که در مرکـز توزیـع   

شوند تحـت   وزیع منتقل میعبارتی میزان محصولاتی که به این مراکز ت  شوند یا به می
یک ظرفیـت تولیـد    iهر مرکز تولیدي  . از این روگیرند یک محدودیت ظرفیتی انجام می

یک ظرفیت براي انجام عملیـات ارزش افـزوده بـر محصـولات یـا       jو هر مرکز توزیع 
دهنده این اسـت کـه هـر مرکـز تولیـدي       نشان 11 پذیرش محصول را دارد. محدودیت

کنندگان یک ظرفیـت انتقـال دارد کـه بایـد رعایـت       به توزیع pصول براي انتقال هر مح
و  i کند که در صورت ایجاد توافق بین شرکت تولیدي تضمین می 12شود. محدودیت 

، میزان انتقال محصولات بین آنهـا تحـت یـک محـدودیت ظرفیتـی انجـام       jمرکز توزیع
 آن ه باید از ظرفیـت انتقـال  عبارتی میزان انتقال محصولات از هر تولیدکنند به، گیرد می

بـراي   j توزیـع کند که در صورت انتخاب مرکـز   تضمین می 13 کمتر باشد. محدودیت
میزان توزیع محصول تحت یک محـدودیت ظرفیتـی    cفروش  توزیع محصول به خرده

عبارتی میزان توزیع محصول از هـر مرکـز توزیـع بایـد از ظرفیـت        گیرد، به انجام می
بـرآورد میـزان  تقاضـاي     14محـدودیت   فـروش کمتـر باشـد.    هش بـه آن خـرد   توزیع
دهـد،   نشـان مـی   را tدر دوره  pو قیمت  qبا سطح کیفیت  pاز محصول  cفروش  خرده

کنـد کـه زنجیـره بایـد      عبارت دیگر این محدودیت میـزان تقاضـایی را بـرآورد مـی      به
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دهنـده کـل    نشـان  15. محـدودیت  پیـدا کنـد  برآورده سازد تا به حـداکثر سـود دسـت    
باشـد کـه بایـد     مـی  tدر دوره  qبا سطح کیفیـت   pفروشان از محصول  تقاضاي خرده

ذخیـره   qبا سـطح کیفیـت    pدهنده میزان محصول  نشان 16برآورده شود. محدودیت 
ذخیـره    qبا سطح کیفیت pاست، که میزان محصول  tدر دوره  j شده در مرکز توزیع
 وسـیله  بـه ع میـزان محصـولات منتقـل شـده     برابر حاصـل جم ـ  j شده در مرکز توزیع

و میـزان محصـولات ذخیـره از دوره     tدر دوره  jبه مرکز توزیع iهاي تولیدي  شرکت
شـود اسـت،    توزیع می cفروشان  منهاي میزان محصولاتی است که به خرده (t-1)قبل 

است.  j این معادله در واقع معادله توازن براي محصولات ذخیره شده در مرکز توزیع
سازي  عبارتی میزان ذخیره  دهد، به سازي را نشان می محدودیت ذخیره 17محدودیت 

تضـمین   18کمتر باشد. محدودیت  jسازي مرکز توزیع محصول باید از ظرفیت ذخیره
میـزان   و t شـده در دوره   تولیـد   qبـا سـطح کیفیـت     pکنـد کـه مجمـوع محصـول      می

فروشـان از   قبل باید از کل تقاضاي خرده هاي هاي این محصول از دوره سازي ذخیره
کنـد میـزان    تضـمین مـی   19بیشـتر باشـد. محـدودیت     qبـا سـطح کیفیـت     pمحصول 
با سـطح   pمحصول و میزان  j منتقل شده به مرکز توزیع qبا سطح کیفیت  pمحصول 

هاي قبل در این مرکز باید از میزان محصول توزیع شده  ذخیره شده از دوره qکیفیت 
دهنده این است که میزان محصولاتی که  نشان 20ن مرکز بیشتر باشد. محدودیت از ای

میـزان تقاضـاي   شـود بایـد برابـر بـا      منتقـل مـی   cفـروش   کنندگان به خـرده  از توزیع
بـالانس توزیـع و    21فروش و محصول باشـد. محـدودیت    شده براي آن خرده برآورد
دهنده هزینه تولیـد   نشان 22تاست. محدودی qبا سطح کیفیت  pسازي محصول  ذخیره

 24باشد. محدودیت  سازي می دهنده معادله هزینه ذخیره نشان 23باشد. محدودیت  می
دهنـده معادلــه   نشـان  25باشـد. محـدودیت    هزینـه ضـایعات مــی  دهنـده معادلـه    نشـان 
هـاي   هاي ایجاد هماهنگی و هزینه اندازي، هزینه هاي ثابت راه هاي ترانزیت، هزینه هزینه

  اد ارزش افزوده در مراکز توزیع است. ایج
  

  پیچیدگی مسئله -4
ریزي توأم تقاضا و  لازم به ذکر است که با توجه به اینکه مدل ارائه شده شامل برنامه

ریزي با ظرفیـت محـدود از نظـر     تولید چند محصولی با ظرفیت محدود است و برنامه
حـال بـا توجـه بـه اینکـه       ،]23[شـود   تلقی می 4(NP-hard) سخت -ان پیرده پیچیدگی 
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اندازه انباشته با ظرفیت محدود تر از مسئله  بسیار کلی مقالهمسئله مطرح شده در این 
همزمـــان انتخـــاب تولیدکننـــدگان و  و موضـــوع محصـــولی اســـت در حالـــت تـــک

 - پـی  ریزي تولید است، در نتیجه این مسـئله نیـز   گذاري و برنامه کنندگان، قیمت توزیع
شود و شامل تعداد بسـیار زیـادي متغیـر و محـدودیت      محسوب می (NP-hard) سخت

کاهـد. ایـن مـدل شـامل      است که از کارایی عملی آنها در حل مسائل با ابعاد واقعی می
ریزي توأم تقاضا و تولید در حالت تقاضاي وابسته به  برنامهطراحی زنجیره تأمین و 

  شود.  محسوب می نیزپویا گذاري  قیمت است که در حقیقت یک مسئله قیمت
  

  مثال عددي -5
گیـري طراحـی زنجیـره تـأمین چابــک و      هـاي قبـل، یـک مـدل تـوأم تصـمیم       در بخـش 

ریزي تولید چند محصولی در حالت تقاضاي وابسـته بـه قیمـت کـه در حقیقـت       برنامه
شود، با تابع هدف مقعر تعریـف شـد کـه     نیز محسوب می گذاري پویا یک مسئله قیمت

قـرار   (NP-hard) سـخت  - ان پـی  آن، مسـئله را در خـانواده مسـائل   به دلیل پیچیدگی 
دهد، همانند برخی از مطالعات صورت گرفته این پژوهش در صـدد طراحـی مـدلی     می

ها و شرایط چابکی زنجیره تـأمین و یـافتن جـواب بهینـه ایـن مسـئله        مبتنی بر ویژگی
ریـزي درجـه    برنامـه که توانایی حل مسـائل   GAMSاست. در این راه مسئله در محیط 

دو را دارد و قادر به حل دقیق و بهینـه مـدل ایـن پـژوهش اسـت، تولیـد و حـل شـده         
شـده در ایـن پـژوهش، آن را بـا       براي آزمـون مـدل ارائـه    نخستاست. در این بخش 

 باشـد  مورد بررسی داراي سه سـتون مـی   شبکه .شود سازي و حل می هایی پیاده داده
کننـده و در   توزیـع  چهـار تولیدکننـده، در سـتون دوم    چهارترتیب در ستون اول  که به

 سـطح کیفیـت   سـه فروش وجود دارد که دو نـوع محصـول در    خرده یکستون سوم 
ایـن مسـئله   کـار رفتـه در     هـا بـه   . دادهریزي دو دوره است کنند و افق برنامه تولید می

 در جـدول  هـایی کـه   تصادفی به صورت تصادفی و مبتنی بر توزیع یکنواخت در بازه
. هـدف انتخـاب یـک زیـر شـبکه از ایـن شـبکه        شـوند  ، انتخاب مـی ورده شده استآ 1

 گـذاري اسـت.   موجـودي، توزیـع و قیمـت    ریزي تولید، اصلی موجود و همچنین برنامه
هاي بکار رفته جهـت حـل مـدل     لازم به ذکر است به دلیل رعایت اختصار از ارائه داده

  صرفنظر شده است.
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  هاي استفاده شده در مسائل هداد  1جدول 

)875،995(  :′  )998،1342(	:	   )560،630(	:	   )1241،2628(	:	   

)15،21(	 :  )15،19(  :  )46/9 ،74/6(  :  )55/48 ،13/25(  :  

)11235،17068(	 :∅  )100،220(	 :  )6/0 ،2/0(	 :  )7،12(	 :  

)52126،73250(	 :  )52126،72126(  :′  )1899،2756(	 :′  )13928،21345(	 :∅′  

  )1512،5281(	 :°  )98/0 ،51/0(	 :  )43856،65859(	 :′′  

  
  خروجی مدل  -5-1

که داراي دو  آید دست میه هر تکرار حل مسئله، یک جواب بهینه براي مسئله بدر 
 بـراي و متغیرهاي پیوسته. متغیرهاي بـاینري  نوع متغیر است: متغیرهاي باینري 

طراحــی شــبکه زنجیــره و انتخــاب اعضــاي زنجیــره و متغیرهــاي پیوســته بــراي 
 .یمت و تابع هدف استریزي تولید، توزیع، موجودي و همچنین متغیرهاي ق برنامه

د هـایی اسـت کـه در شـبکه وجـو      دهنده شرکت نشانزنجیره تأمین ساختار شبکه 
ه در هر بار تکرار با حل کردن مسئله ب ها است. دارند و ارتباط آنها با دیگر شرکت

  آید. دست می
	و3، 2، 1 	کننده ، از بین چهار تولید1با توجه به شکل  	و3کننـده   دو تولید4 4 

، بود  خواهنداند و عضو شبکه  انتخاب شده Bو  Aمحصولات  تولیدترتیب براي  به

و		مقادیر  از  3و  2، 1کننـده  خواهد بود. همچنین سـه توزیـع   1برابر   
، مقـادیر  بـود   خواهنداند و عضو شبکه  شده کننده موجود انتخاب  بین چهار توزیع

		و ′ ،	 ′ 	 	 ′ 	است. با توجه به شکل مقـادیر   1آنها برابر 3 	و  ′′ ′′ 
همـاهنگی ایجـاد    2و  	1گـان   کننـده  و توزیـع  3کننـده   است لذا بین تولیـد  1برابر 

پـذیر اسـت. و همچنـین بـین      عبارت دیگر انتقـال کـالا بـین آنهـا امکـان      بهشود،  می
	کننده  تولید 	  کننده و توزیع 4  1برابر  ′′گیرد و مقدار  هماهنگی صورت می 3

دهـد   است و انتقال کالا بین آنها امکانپذیر است. همان طور که این شکل نشان مـی 
		کننده فروش توسط سه توزیع تقاضاي خرده   .شود تأمین می  3و  2، 1
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  ستون اول    ستون دوم    ستون سوم

          

  زیر شبکه انتخاب شده.  1شکل 
 

و  2، 1شده در دو سطح کیفیت   تولید Aدهنده میزان محصول  (نشان 2 جدولنتایج 
در  Aدهـد محصـول    است، همان طور که این جدول نشان مـی  4کننده  توسط تولید 3

 3و  2شوند اما این محصول در سطوح کیفیت  در هر دو دوره تولید می 1سطح کیفیت 
 Bدهنده میزان محصول  شود. نتایج این جدول همچنین نشان فقط در دوره اول تولید می

است، همان طور که این  3کننده  وسیله تولید به 3و  2، 1شده در سه سطح کیفیت  تولید 
شوند  در هر دو دوره تولید می 3و  1در سطوح کیفیت  Bصول دهد مح جدول نشان می

  شوند. فقط در دوره اول تولید می 2اما این محصول در سطح کیفیت 
در سـه سـطح    Bو  Aدهنده، مقـدار متغیـر قیمـت دو محصـول      نشان 3 نتایج جدول

فروش است. این قیمت تعیـین شـده بـراي بیشـینه      ارائه شده به خرده 3و  2، 1کیفیت 
  است. کردن سود کل زنجیره 

  دهنده مقدار تابع هدف و توابع هزینه است. نیز نشان 4 جدول
 

): شده میزان محصولات تولید 2جدول  )  

  سطح کیفیت
  Bمحصول   Aمحصول 

  3کننده  تولید  4کننده  تولید
  2دوره   1دوره   2دوره   1دوره 

1 184/2005  960/2028  791/766  796/2029  
2 434/4060  0  087/2212  0  
3  395/2456  0  158/3121  911/1688  

i1  j1 

C 

i2  

i3  

i4  

j2 

j3 

j4 
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   :قیمت محصولات   3جدول 

  Bمحصول  Aمحصول   

  2دوره   1دوره   2دوره   1دوره  

  114/3174  114/3174  897/2824  190/2387 1سطح کیفیت 

  556/1590  140/2108  153/2539 843/3554 2سطح کیفیت 

  040/3135  146/4470  681/3128  625/1273  3سطح کیفیت 

  
  مقدار تابع هدف  4 جدول

  Z 3129/55836700: مقدار تابع هدف

  PC  183/782585: هزینه تولید

  SC  731/43352سازي:  هزینه ذخیره

  TCD 72/853351هزینه ترانزیت، ایجاد هماهنگی، ارزش افزوده: 

  TRC  176/1143430(فاقد کیفیت)  هزینه محصولات بازگشتی

  

    بررسی محاسباتی مدل -6
شـده را    اي از مسائل ایجاد شده در ابعاد مختلف، مـدل ارائـه   بخش با مجموعه ایندر 

شـده بـراي آزمـون مـدل، تصـادفی       مسائل ایجادکنیم.  اجرا و نتایج آن را بررسی می
کـه توانـایی حـل مسـائل      -ver 24.1.3  GAMS studentایـن مسـائل در محـیط   . هسـتند 
، را دارد 5(MIP) مخـتلط عـدد صـحیص    سئله برنامـه ریـزي  م ریزي درجه دو و برنامه

ریزي معادله درجه دوم آمیخته با اعداد صحیح  رویه حل برنامه وسیله بهتولید شده و 
بـا مسـائل تصـادفی     GAMSافـزار   مـدل در نـرم   از این روشوند.  افزار حل می این نرم

 وسـیله  بهید شده هاي بهینه تول تولید و اجرا شده است و نتایج حاصل از اجرا و جواب
مدل قادر به حـل مسـائل بـا ابعـاد      نشان داده شده است. این 5ول افزار در جد این نرم
و همچنــین بــا  تـر  محصــولات و سـطوح کیفیــت متنــوع  ،هـاي بیشــتر  دوره(تــر  بـزرگ 
  باشد. می کنندگان بیشتر زنجیره) شرکت
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کنـیم.   دوره متغیر انتخاب مـی  18تا  2ریزي را از  هاي برنامه براي آزمون مدل، افق
هاي ثابت ایجـاد   مراکز توزیع و هزینههاي تولیدي و  اندازي شرکت هاي ثابت راه هزینه

هـاي   شـود و در دوره  ریـزي اعمـال مـی    ها در ابتداي هر افق برنامـه  توافق بین شرکت
هـا در هـر دوره از    شود، هرچند که اعمال این هزینـه  ریزي اعمال نمی بعدي افق برنامه

تولیـد   ریزي تأثیري در روند حل ندارد و این صرفاً بـه منظـور سـادگی در    افق برنامه
هاي مراکز توزیـع،   هاي تولیدي، ظرفیت مسائل تصادفی است. در تولید مسائل، ظرفیت

سـازي،   هـاي ذخیـره   هاي  تولیدي و مراکـز توزیـع، ظرفیـت    هاي توزیع شرکت ظرفیت
هـاي ایجـاد توافـق و     هاي محصولات فاقـد کیفیـت، هزینـه    اندازي، هزینه هاي راه هزینه

لید و ایجاد ارزش افزوده به ازاي هـر واحـد تولیـدي و    هاي متغیر تو هماهنگی و هرینه
هاي  مرکز توزیع در هر دوره به صورت تصادفی و مبتنی بر توزیع یکنواخت در بازه

ها بـا   ، تعداد دوره5 در جدول ارائه شده است. 1 ها در جدول شوند این بازه انتخاب می
T ،عداد محصولات با تP     تعـداد سـطح کیفیـت بـا ،Q لیدکننـدگان بـا   ، تعـداد توI  تعـداد ،

، هزینـه   OBJو مقـدار تـابع هـدف بـا      Rفروشـان بـا    ، تعـداد خـرده  Jکنندگان با  توزیع
، هزینـه محصـولات   PC ، هزینـه تولیـد بـا   SCسـازي بـا    ، هزینـه ذخیـره  TCDترانزیت 

 RULکننده بـراي رسـیدن بـه جـواب بـا       و همچنین زمان اجراي حل TRCبازگشتی با 
  نشان داده شده است.

  
   GAMSنتایج محاسبات   5جدول 

 P  Q  I  J   
  مدل با محدودیت هزینه ضایعات

OBJ TCD SC PC TRC RUL 

6 1 1 2 2 1 974436/1 E+7 731/427287  162/28920  209/317776  816/782645  07/0  

7 2 2 2 2 1 649143/6 E+7 081/1083470  520/41474  422/825501  937/1079245  328/0  

5 3 3 3 3 3 704670/5 E+8 300/9181233  262/360624  691/7677337  290/9510157  818/15  

18 3 3 3 3  926322/1 E+9 279269/3 E+7 683/1747841  651159/2 E+7 192289/3 E+7 936/362  

2 2 2 3 3 2 640405/6 E+7 241/1125935  262/72105  600/844965  600/316  792/2  

2 3 3 6 4 6 879753/1 E+8 830/3077184  943/76105  344/2666994  655/3710255  006/192  

2 4 3 8 6 9 903882/6 E+8 026729/1 E+7 037/142007  453/8353714  090202/1 E+7 073/933  

2 2 3 10 12 9 840612/3 E+8 584/6171068  065/132007  494/5161580  188/7609829  606/1587  
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  تحلیل حساسیت مدل -7
براي بررسی روند تغییرات احتمالی جواب مدل پیشنهادي و میـزان حساسـیت آن بـه    

اسـت حـل     شـده  ارائـه  1  هایی که در جدول مدل با داده نخستتغییرات عوامل اصلی، 
کـه در   اسـت  دسـت آمـده   بـه هاي مدل نتایجی  ها و ورودي دهشده و سپس با تغییر دا

(لازم به ذکر اسـت بـه دلیـل رعایـت اختصـار از ارائـه تمـام         ارائه شده است 6جدول 
  جزئیات نتایج تحلیل حساسیت صرفنظر شده است):   

در یـک   ضریب یا نرخ کاهش تقاضـا بـا افـزایش قیمـت     با افزایش، عامل  -
این زنجیره باید تـأمین   وسیله بهکه  شده  ، میزان تقاضاي برآورده دوره
یابـد در   همچنین هزینه کل و درآمـد کـل زنجیـره کـاهش مـی      کند پیدا میکاهش ، شود

   .کند پیدا مینتیجه سود کلی زنجیره نیز کاهش 

انـدازي، انتقـال، توزیـع، تولیـد و ایجـاد       هـاي راه  همچنین با افزایش عوامل هزینه -
کننـده در یـک دوره بـه دلیـل اقتصـادي نبـودن        ارزش افزوده یک تولیدکننده و توزیع

کننـده بسـیار    تولید جذابیت آنها کمتر شده و احتمـال انتخـاب آن تولیدکننـده و توزیـع    
هـا، میـزان مطلوبیـت آن     بـا کـاهش ایـن هزینـه    عبـارت دیگـر    بـه  کنـد،  پیـدا مـی  کاهش 

 .   کند پیدا میکننده و احتمال انتخاب آنها افزایش  تولیدکننده و توزیع
ــه  - ــزایش عوامــل هزین ــا اف ــاهنگی ب ــده و   هــاي هم ــک تولیدکنن ــین ی و لجســتیک ب

کنـد،   پیدا مـی کننده در یک دوره احتمال ایجاد هماهنگی بین آن دو بسیار کاهش  توزیع
، کننده مذکور بتواند محصول منقل کند تی احتمال اینکه این تولیدکننده به  توزیععبار به

 و برعکس. کند پیدا میکاهش 
در یـک  فـروش   خـرده کننـده و   با تغییر عامل هزینه ایجاد هماهنگی بین یک توزیع -

عبـارتی احتمـال     به پیدا می کند،دوره احتمال ایجاد هماهنگی بین آن دو بسیار کاهش 
پیـدا  کـاهش  ، مذکور بتوانـد محصـول منقـل کنـد     فروش خرده کننده به این توزیع اینکه

 و برعکس. کند می
با تغییر عامل ظرفیت تولید، متغیرهاي مدل از جملـه انتخـاب تولیدکننـده، میـزان      -

 کند. هاي مختلف نیز تغییر می تولید، میزان انتقال در دوره
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هاي قبـل، متغیرهـاي مـدل از     دورهشده از   با تغییر عامل میزان محصول ذخیره -
جمله میزان تولید، میزان انتقال و توزیع، همچنـین متغییرهـاي انتخـاب تولیـد کننـده و      

 کند. توزیع کننده نیز تغییر می
 کند.  تمام متغیرهاي مدل تغییر می فروش تقریباً با تغییر تقاضاي اولیه هر خرده -
  

   یب یا نرخ کاهش تقاضا با افزایش قیمتنتایج تحلیل حساسیت مدل نسبت به ضر  6جدول 

  سود  درآمد  هزینه کل   سناریو
کل تقاضاي برآورد 

  شده
1  
2  
3 
4 
5 
6 
7 

									
+ 1/0 
+2/0 
+3/0 
+4/0 
+5/0 
+6/0  

262/1830770    

940/1821092  

618/1811415    

296/1801738 
973/1792060 
651/1782383 
329/1772706 

7E+484028/6 
7E+757655/4 
7E+760813/3 
7E+110193/3 
7E+651631/2 
7E+310824/2 
7E+047474/2 

7E+300950/6 
7E+575546/4 
7E+579671/3 
7E+930019/2 
7E+472425/2 
7E+132585/2 
7E+870203/1 

149/17393 
064/17300 
978/17206 
893/17113 
807/17020 
722/16927 
636/16834  

  

  هاو پیشنهاد گیري نتیجه -8
خاصـی   هـاي  همورد مطالعه در این پژوهش در شرایط خاص و مبتنی بـر فرضـی    مدل

هاي موجود یا قابل توسـعه   است و این نیز ناشی از تنوع ساختارها و مدل  ایجاد شده
 هـاي قابـل بررسـی در ایـن حـوزه جهـت طراحـی        تمـامی مـدل   است. از طرفی، تقریباً

انـد از جملـه بحـث مـدیریت تقاضـا،       زنجیره تأمین چابک برخی مفاهیم را اعمال نکرده
 ریزي توأم اندازه انباشـته تولیـد بـا ظرفیـت محـدود در طراحـی       و برنامه گذاري قیمت

هاي مناسـب   مدل  ارائهکار گرفته نشده است و نیاز به اعمال و ه زنجیره تأمین چابک ب
توانـد بـه روش    مـی  هـا  هاي از فرضـی  در این حوزه وجود دارد، بنابراین هـر مجموعـه  

  تحلیل و حل متفاوتی منتج شود. 
هاي حاصل از آن به صورت نظري، مجموعه نتایج  مورد بحث و تحلیل  بررسی مدل

  مفروض در بر دارد:  زیر را براي مدل
پذیري تولیـد بـا در نظـر گـرفتن وابسـتگی       انعطافافزودن سطوح کیفیت متعدد و -

تـأمین را تبیـین     تقاضا به قیمت (پویـایی تقاضـا) مفهـوم چـابکی در طراحـی زنجیـره      
  کند. می
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توسعه مدل طراحی شبکه تأمین با لحاظ کردن مفهـوم چـابکی در قالـب سـطوح      -
 دهد. کیفیتی و وابستگی تقاضا به قیمت شرایط بهینگی مدل را تغییر نمی

هاي تولید و توزیع با تغییر نرخ کاهش تقاضا بـا افـزایش قیمـت     تغییرات سیاست -
 دهد. رفتار مناسبی از خود نشان می

عنوان یک پیش فرض بلکه با توجـه بـه    در مسئله مورد مطالعه میزان تقاضا نه به -
 شود. قیمت تعیین می هاي نوسان

یا نرخ کاهش تقاضا نسـبت بـه    توان در تعیین ضریب  براي کنترل دقیق قیمت می -
βیعنی ، افزایش قیمت > کـه ایـن مهـم بـا      کـار بـرد  ه حساسیت و دقت بیشتري ب 0
ثیر و أتعیـین میـزان ت ـ   از ایـن رو هـاي مختلـف و    ها و تقاضـاهاي دوره  بررسی قیمت

 ها عملی است. حساسیت تقاضا نسبت به این قیمت
هـاي مـورد بررسـی     مـدل  هاي هه فرضیهرچند با این رویکرد جدید نظري یا با استناد ب

توان پیشنهادهاي متعددي از قبیل تنـوع در سـاختارهاي    در این پژوهش و توسعه آنها، می
هاي انتخاب بازار، براي ادامه مسـیر ارائـه داد    گذاري، سیاست هاي قیمت اي، سیاست هزینه

نـدان  هاي خاص خود است، اما شـاید ایـن نگـاه چ    ها و رفتار و البته هر یک داراي پیچیدگی
نگاهی بـه مـدل واقعـی و     با مطالعه ادبیات و تاریخچه موضوع و نیم منطقی نباشد. بنابراین

  :تواند مورد توجه قرار گیرد زیر می هايمورد بحث، پیشنهاد  همچنین حل مدل
ریزي  اگرچه مسئله مورد مطالعه در این پژوهش متعلق به خانواده مسائل برنامه -

شـود، امـا    محسوب می (NP-hard) سخت -ان پی سائلاست و جزء م غیرخطی آمیخته
یـک تـابع خطـی     هوسـیله  بتـوان تـابع درآمـد را     هاي اسـتاندارد و رایـج مـی    با تکنیک

  بندي شده تقریب زد و تابع هدف را خطی کرد.  قطعه
هـاي   هاي مدل پایه این پژوهش که جواب هاي ساده مبتنی بر ویژگی ارائه الگوریتم-

شـده را بـه    سـازي  ها که مقدار بهینه مسئله تقریبـی و سـاده   الگوریتمحاصل از اجراي 
یـا سـایر    GAMSافـزار   نـرم  هـاي بهینـه حـل ایـن مسـائل بـا       جـواب  دهند، با دست می

  افزارها مقایسه شوند.  نرم
  

 ها نوشت پی -9
1. Iacocca institute 
2. Competitive Environment 
3. Integrated Decision Making Models 
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4. Non-Deterministic Polynomial-Time Hard  
5. Mixed Integer Programming 
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