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 چکیده
در دنیای رقابتی امروز، مدیریت زنجیره تامین هر روز بیش از پیش مورد توجه قرار گیرد، یکی از موضوعات 

که توجه بسیاری از مدیران و متخصصین این حوزه را به خود جلب کرده است مدیریت اختلالات  مهمی

باشد. وقتی اختلالی در فعالیت یک عضو زنجیره تامین رخ دهد ممکن است فعالیت دیگر  می زنجیره تامین

خصوص میزان اعضا زنجیره را نیز تحت تاثیر قرار دهد، هدف اصلی این تحقیق کمک به تصمیم گیری در 

باشد به گونه ای که پس از وقوع اختلال با  می ی مختلف زنجیره تامینها تامین، تولید و ارسال بین حلقه

 کمترین هزینه به شرایط قبل از اختلال باز گردد.

گیرد و  می در مقاله حاضر اختلالات رخ داده در خرده فروشان و تولید کننده مورد مطالعه و مدل سازی قرار

برآنست که با طراحی مدل ریاضی برنامه ریزی بازیابی با کمترین هزینه زنجیره تامینی که بخشی از آن سعی 

دچار اختلال شده است را به حالت قبل از وقوع اختلال بازگردانیم. در نهایت مدل ارائه شده با الگوریتم 

 مقایسه شده است. گمس حل و نتایج به دست آمده با نرم افزار 1544ابتکاری در نرم افزار متلب 

 زنجیره تامین، توقف تولید، برنامه ریزی بازیابی، مدیریت اختلال، خرده فروش کلمات کليدی:
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 مقدمه

اقدامات متنوعی جهت بهبود عملکرد مالی اتخاذ نمودند.  ها شرکت، بسیاری از 4775در دهه 

این اقدامات بر سه بخش متمرکز بود: افزایش درآمد )شامل: تنوع بیشتر تولیدات، افزایش 

ین تأمتر(، کاهش هزینه )شامل:  سرعت معرفی محصولات جدید و بازارهای فروش وسیع

های  نگام از جمله بازارها و مزایدهها با رویکرد کاهش موجودی، منبع یابی به ه یازمندین

و مدیریت  4های موجودی بهنگام الکترونیکی، انتقال تسهیلات تولید به سایر مناطق، سیستم

های تولید،  ها )شامل: برون سپاری فعالیت ( و کاهش دارائی1موجودی توسط فروشنده

جه بخش خواهند ها(. این اقدامات در یک محیط باثبات نتی یکیلجستتکنولوژی اطلاعات و 

های  بود، اما محیط کسب و کار امروزی پیوسته با تغییر همراه است. تغییرات اخیر در زنجیره

ین به دلیل جهانی شدن تجارت و افزایش تعداد شرکاء زنجیره، شبکه طولانی با پراکندگی تأم

بلا و پیچیدگی بیشتر ایجاد نموده است. این امر موجب کاهش کنترل و نظارت مستقیم و 

ین طولانی و پیچیده تأمهای  های جاری شده است. از طرفی زنجیره یتفعالبر  ها شرکت واسطه

دهند و دارای نقاط آسیب پذیر و همچنین  به کندی نسبت به تغییرات پاسخ می معمولاً

های تولید هم  ها علاوه بر تاثیرات مالی، بر سایر جنبه اختلالات متعدد خواهند بود. اختلال

)هندریکز و سال به وقوع پیوسته،  45اختلال که طی  819. بر اساس تجزیه و تحلیل موثرند

% در طی 33 -% 15بین  ها شرکتموجودی انبار به این موضوع پی بردند که   (1550سینقال، 

 یابد.   یمباشد، کاهش  قبل و دو سال بعد از وقوع اختلال می سال سه سال که شامل یک

ریزی تامین، تولید، انبارش و توزیع در زنجیره  تحقیق حاضر در پی ارائه مدل ریاضی برنامه

نامند که در حوزه  می رنامه بازیابیباشد، این نوع برنامه را ب می تامین پس از وقوع اختلال

گیرد و در پی بازیابی سیستم مختل شده با هدف کمینه  می مطالعات مدیریت اختلال قرار

 باشد.  می ی زنجیره تامین و بازگشت زنجیره تامین به حالت قبل از اختلالها سازی کل هزینه

 

1- Jit 

2- Vendor Managed Inventory 
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بیات موضوع پرداخته شده، باشد، در بخش دوم به مرور اد می این مقاله شامل پنج بخش اصلی

در بخش سوم مدل ریاضی طراحی شده تشریح گردیده و در بخش چهارم مثال عددی مطرح 

 و نهایتاً در بخش پنجم نتیجه گیری و ارائه پیشنهادات برای تحقیقات آتی ارائه شده است.
 

 مرور ادبیات

گیرد و شامل مدیریت اختلال در هر زنجیره تامین ممکن است از طریق خاصی صورت 

توان در دو دسته کلی تقسیم  می فعالیتهای مختلفی باشد. از نظر بعد زمانی کلیه این فعالیتها را

4پیش گیری"که با عنوان  "پس از اختلال"و  "پیش از اختلال"بندی نمود: 
1پاسخ"و  "

نیز  "

 نشان داده شده است. 4شوند و  در شکل  می شناخته

 
  (1111زنجيره تامين از دو منظر )تون و هوئينگ، : مدیریت اختلالات  1شکل 

 

ی تامین بسیار ها طی سالهای گذشته مدیریت ریسک و پیش بینی ریسکهای محتمل در زنجیره

مورد توجه محققین قرار گرفته و مطالعات گسترده ای در این زمینه صورت گرفته است، در 

تواند نتیجه  می باشد. اختلال می آنتحقیق حاضر تمرکز اصلی بر مدیریت اختلال پس از وقوع 

عوامل متعددی همچون بلایای طبیعی، حوادث داخلی زنجیره تامین و حوادث بیرونی باشد 

باشند لذا نمی توان با روشهای پیشگیرانه با آنها مقابله  می بسیاری از آنها غیرقابل پیش بینی

ن تاثیرات حاصل از یک اختلال نمود. در این تحقیق سعی بر آنست با برنامه ریزی صحیح میزا

 کمینه شود.

 

1- Prevention 

2- Response 
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در مجموع سود از دست رفته بواسطه اختلالات هدفمند )بطور مثال تروریسم و سرقت( و غیر 

% حجم معاملات سالانه باشد. موارد فوق 35تواند در حدود  یمهدفمند )مانند نوسانات تقاضا( 

به عنوان  ها آنریت به موقع ین مدرن به بحث اختلال و لزوم مدیتأمعلت توجه زنجیره 

 (1545دهد. )ایوانوف و سوکولوف،  موضوعی بسیار مهم و حیاتی را نشان می

باشند که در  بینی می ین حوادث برنامه ریزی نشده و غیر قابل پیشتأمهای زنجیره  اختلال

 (1541کنند. )لی، ژن، کی و سایی،  ین اختلال ایجاد میتأمجریان عادی کالا و مواد زنجیره 

هــای مختلف  کنند بـه صورت ــیمیـن ایجــاد اختلال تأم تاثیــر حــوادثی کــه در زنجیــره 

تریـن شکــل آن اختلال در دسترسی به مـواد و  شود. اولیــن و شایــد بدیهی ــیمنمـایـان 

دی باشد. در ایــن حــالت شــرکت ممکن است بــا کمبـود یــا مــازاد مــوجو یمکالاها 

؛ کریستوفر و لی، 1551مواجــه باشــد کــه در هــر دو مــورد نامطلوب است. )کاویناتو، 

 (1551؛ اسپرکمن و دیویس، 1549؛ پاول، سارکر و اسام، 1551

تاثیر استراتژیهای کاهش ریسک )مانند تغییر استراتژی از یک تامین کننده به  (1551تاملین )

چندین تامین کننده( بر عملکرد زنجیره تامین به هنگام بروز اختلال را مورد بررسی قرار 

بر زنجیره  ها یز به تحقیق در مورد آثارنامطلوب اختلالن (1550دهد.)هندریکز و سینقال،  می

مورد  ها را بر ارزش سهام، درآمد، میزان فروش و هزینه ها و اثر اختلالپردازند  می تامین

( مدل برنامه ریزی زنجیره تامین دو 1543دهند. هشام الدین، سارکر و اسام ) می بررسی قرار

سطحی پس از وقوع اختلال حمل و نقل را طراحی نموده و در مطالعه دیگری به ارائه مدل 

( متاسفانه در 1541داخته است. )هشام الدین، سارکر و اسام، مشابهی جهت اختلال تامین پر

مطالعات صورت گرفته بیشتر از جنبه مدیریت ریسک و با رویکرد پیشگیرانه به موضوع 

،  باشند می اختلال پرداخته شده است لذا مدلهایی با رویکرد برنامه ریزی بازیابی بسیار محدود

شده در زمینه مدیریت اختلال ارائه شده و جایگاه خلاصه ای از تحقیقات انجام  1در جدول 

 تحقیق حاضر در آن تعیین گردیده است. 
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 ينتأمی ها : خلاصه ای از تحقيقات انجام شده در زمينه مدیریت اختلال در زنجيره1جدول 

 روش حل سطوح زنجیره تامین نوع اختلال نویسنده

 شبیه سازی توزیع کننده –تولید کننده  -تامین کننده تامین  (5102)چن، لیو و یانگ، 

 شبیه سازی تولید کننده تولید  (5112)اسنشتین، 

 ابتکاری تولید کننده تولید  (0991)گالگو، 

 ابتکاری تولید کننده تولید  (5105)هشام الدین، سارکر و اسام، 

 ابتکاری خرده فروش –تولید کننده  حمل و نقل  (5102)هشام الدین و دیگران، 

 ابتکاری تولید کننده -تامین کننده تامین  (5101)هشام الدین و دیگران، 

 فرا ابتکاری خرده فروش –تامین کننده  تقاضا  (5101)پاول، سارکر و اسام، آ

 فرا ابتکاری تامین کننده تولید  (5102)پاول، سارکر و اسام، 

 فرا ابتکاری تولید کننده تولید  (5101)پاول، سارکر و اسام، ب

 فرا ابتکاری تولید کننده تولید  ب(5102)پاول، سارکر و اسام، 

 ابتکاری تولید کننده تولید  آ(5102)پاول، سارکر و اسام، 

 تامین (5101)پاول، سارکر و اسام، 
خرده  –تولید کننده  -تامین کننده

 فروش
 ابتکاری

 ابتکاری خرده فروش -کنندهتامین  تقاضا  (5111)کی، بارد و یو، 

 شبیه سازی تولید کننده -تامین کننده تامین  (5105)شاو و دونگ، 

 شبیه سازی تولید کننده تولید  (5112)تانگ و لی، 

)خیا، یانگ، گلانی، گیلبرت و یو، 

5111)  
 ابتکاری خرده فروش –تولید کننده  تولید

 ابتکاری تولید کننده تقاضا (5112)یانگ، کی و یو،  

 تحقیق حاضر
-خرده فروش

 تولید
 ابتکاری خرده فروش -تولید کننده -تامین کننده
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در تحقیق حاضر سعی بر ارائه مدل یکپارچه در زنجیره تامین سه سطحی شامل تامین کننده، 

ی مختلف در تولید کننده و در ها اختلالتولید کننده و خرده فروشان با در نظر گرفتن شرایط 

هر یک از خرده فروشان دارد و حل مدل ارائه شده توسط الگوریتم ابتکاری پیشنهادی 

گیرد. مطالعه سه سطح زنجیره و ارائه برنامه بازیابی برای کلیه سطوح از  می صورت

در خرده فروشان  باشد، از طرف دیگر در این تحقیق وقوع اختلال می ی این مطالعهها نوآوری

مورد مطالعه قرار گرفته است که در مطالعات قبلی مورد توجه نبوده، همچنین وقوع اختلال در 

تواند از  می تولید کننده و خرده فروشان در ساختار یک زنجیره مورد بررسی قرار گرفته که

 نظر کاربردی در سازمانها در شرایط واقعی بسیار کارآمد و مفید واقع گردد. 

 

 مدلسازی مسئله

 تعریف مسئله -3-1

تولید کننده و چند خرده فروش را یک ،  زنجیره تامینی متشکل از چند تامین کننده مواد اولیه

 نمایش داده شده است. 1گیریم که به صورت نمادین در شکل  می در نظر

             

           

                  

 
 : نمایی از زنجيره تامين مورد مطالعه1شکل

 

باشند که به صورت پیش  می ایفعالیت بر اساس برنامه تعیین شدهکلیه اعضا زنجیره در حال 

ی آن قسمت یا بخش ها بینی نشده ای در قسمتی از زنجیره، اختلال رخ داده و اجرای برنامه

دهد. در مقاله حاضر اختلالات رخ داده در خرده  می وسیع تری از زنجیره را تحت تاثیر قرار
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گیرد و سعی برآنست که با طراحی  می و تولید کننده مورد مطالعه و مدل سازی قرارفروشان 

مدل ریاضی برنامه ریزی بازیابی با کمترین هزینه زنجیره تامینی که بخشی از آن دچار اختلال 

شده است را به حالت قبل از وقوع اختلال بازگردانیم. موضوع قابل تامل دیگر آنست که در 

گیرند که تاثیرات آنها در زنجیره تامین قابل ترمیم و  می تی مورد مطالعه قراراینجا اختلالا

بازیابی باشد یا به عبارت دیگر موجب انهدام بخشی یا کل زنجیره تامین نشود تا بتوان با برنامه 

ریزی و پس از یک تاخیر زمانی قابل پذیرش )که سهم بازار به طور کامل از دست نرود(، 

 را به شرایط اجرای برنامه قبل از اختلال باز گرداند.زنجیره تامین 

در تحقیق حاضر سعی برآنست که پس از وقوع اختلال در یک خرده فروش یا تولید کننده، 

ی مختلف زنجیره تامین را به گونه ای تعیین ها میزان سفارشات، تولید و انتقال کالا بین حلقه

ی بازیابی ها ردد. طول دوره بازیابی محدود و هزینهی دوره بازیابی کمینه گها نماییم که هزینه

ی مختلف زنجیره، ها ی انبارداری، تولید، سفارش گذاری، حمل و نقل بین حلقهها شامل هزینه

 باشند.  می ی فروش از دست رفته و پس افت تقاضاها هزینه

 

 مفروضات مدل

 باشد. ده فروشان میزنجیره تامین سه سطحی و شامل تامین کنندگان، تولید کننده و خر 

 .زنجیره تامین تک محصولی است 

 سازد و اختلال در  می اختلال در تولید کننده عملکرد آن حلقه را برای مدتی متوقف

 گردد. می خرده فروشان منجر به از بین رفتن کالا

 گردد.  می ریزی بازیابی از لحظه وقوع اختلال آغازدوره زمانی برنامه 

  شود و  می تاخیر زمانی تامین گردد هزینه پس افت تقاضا تحمیلبه سفارشاتی که با

سود از دست رفته در اثرعدم تامین تقاضای مشتری، در قالب هزینه فروش از دست 

 گردد. می رفته در محاسبات منظور

 ی ثابت و متغیر تولید، سفارش دهی، انبارداری، فروش از دست رفته و پس ها هزینه

 ته شده هستند.افت تقاضا، معین و شناخ
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 ی هر سطح ها ی سطوح متوالی زنجیره تامین مجاز و بین حلقهها انتقال کالا بین حلقه

باشد. به عنوان مثال تامین کنندگان نمی توانند به یکدیگر کالا ارسال  می غیرمجاز

 تواند به تولید کننده کالا ارسال نماید.  می نمایند اما هر تامین کننده

 باشد. می ضای هر یک از خرده فروشان ثابت و معیننرخ تولید و نرخ تقا 

 باشد.  می نرخ تولید بیش از نرخ تقاضا 

 ی بعد از اختلال هیچ کمبودی مجاز نیست. )فقط در دوره ای که اختلال ها در دوره

 آید.( می رخ داده کمبود به وجود

 سیاست سفارش دهی تولید کننده و خرده فروشان، سفارش پس از اتمام موجودی 

 باشد.  می

 باشد. می ی زمانی گسسته و افق زمانی بازیابی محدودها دوره 

 گردد. می ی دوره بازیابی در محاسبات منظورها فقط هزینه 

 باشد. می هزینه فروش از دست رفته بیش از هزینه پس افت تقاضا 

 باشد. می طول دوره اختلال کمتر از یک دوره برنامه ریزی در شرایط عادی زنجیره 

 ر لحظه زمانی، فقط در یک نقطه از زنجیره تامین ممکن است اختلال رخ دهد در ه

 یابد. می و آثار آن در کل زنجیره تامین تسری

 هانشانه

  پارامترها:

s,...,1,2: اندیس مربوط به تامین کنندگان S 

r,...,1,2: اندیس مربوط به خرده فروشان R 

 sاندازی تامین کنندههزینه راه 
sA 

 هزینه راه اندازی تولید کننده
AS 

 sهزینه ثابت سفارش دهی تولید کننده از تامین کننده
sAO 

  rخرده فروشهزینه ثابت سفارش دهی 
rA 

 sدر تامین کنندهsهزینه نگهداشت یک واحد ماده اولیه
sH 
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 درتولید کنندهsهزینه نگهداشت یک واحد ماده اولیه
sHM 

 هزینه نگهداشت یک واحد محصول درتولید کننده
H 

 rهزینه نگهداشت یک واحد محصول در خرده فروش
rH 

 sنرخ تولید تامین کننده 
sP 

 نرخ تولید تولید کننده
P 

 rنرخ تقاضای محصول در خرده فروش 
rD 

 sنرخ تقاضای تولید کننده برای ماده اولیه
sDM 

 در شرایط عادیsاندازه تولید در تامین کننده 
sQ 

 Q اندازه تولید در تولید کننده در شرایط عادی
 در شرایط عادی sاندازه سفارش تولید کننده به تامین کننده

sV 

 در شرایط عادیrاندازه سفارش خرده فروش 
rV 

 مقدار پس افت تقاضا در تولید کننده 
BL 

 rمقدار پس افت تقاضا در خرده فروش 
rBL 

 مقدار فروش از دست رفته در تولید کننده
LS 

 rمقدار فروش از دست رفته در خرده فروش 
rLS 

1 ضریب نشان دهنده وقوع اختلال در تولید کننده

0
m


 


 

r 1وقوع اختلال در خرده فروشضریب نشان دهنده 

0
r


 


 

 دوره اختلال در تولید کننده
dT 

 rمقدار محصول از بین رفته در اختلال خرده فروش 
drQ 

 q تولید کننده قبل از وقوع اختلالمقدار تولید شده در 

  زمان فعالیت تولید در تامین کننده در شرایط عادی
  زمان بیکاری تولید در تامین کننده در شرایط عادی
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  زمان بیکاری تولید در تولید کننده در شرایط عادی
 لحظه شروع دوره بازیابی

ot 
 لحظه پایان دوره بازیابی

ft 
 در شرایط عادیsطول یک دوره تولید در تامین کننده 

sT 
 تولیدکننده در شرایط عادیطول یک دوره تولید در 

T 
 در شرایط عادیrطول یک دوره سفارش دهی در خرده فروش 

rT 
 هزینه یک واحد پس افت تقاضا برای محصول در تولید کننده

BM 
 rهزینه یک واحد پس افت تقاضای محصول در خرده فروش 

rB 
 هزینه یک واحد فروش از دست رفته برای محصول در تولید کننده

LM 
 rهزینه یک واحد فروش از دست رفته محصول در خرده فروش 

rL 
 در دوره بازیابی sام در تامین کنندهiطول دوره تولید

siT 

 ام در تولید کننده در دوره بازیابیiطول دوره تولید
iT 

 در دوره بازیابیrام در خرده فروش iطول دوره سفارش دهی
riT 

 

  متغیرهای تصمیم:

 ام دوره بازیابیiدر دوره  sاندازه تولید تامین کننده
siM 

 ام دوره بازیابیiاندازه تولید تولید کننده در دوره 
iM 

 دوره بازیابیام iدر دوره sاندازه سفارش تولید کننده به تامین کننده 
siO 

 ام دوره بازیابیiدر دوره  rاندازه سفارش خرده فروش 
riO 

 n در افق بازیابی برای تولید کننده  ها تعداد دوره

 z تعداد دفعات تولید در افق بازیابی برای تولید کننده 

 در دوره بازیابیsام تامین کننده iسطح موجودی پایان دوره 
siI 

 ام تولیدکننده در دوره بازیابیiسطح موجودی پایان دوره 
iIM 
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 مدل ریاضی

شود، آن  می یی که به وی تحمیلها وقتی اختلال در تولید کننده رخ دهد، علاوه بر هزینه

گردد با بهره  می و با ارائه برنامه اجرایی جدید، سعی یابد می اختلال به خرده فروشان نیز انتقال

ی خالی موجود در زنجیره تامین، اختلال ایجاد شده مدیریت گردد و ها ظرفیتگیری از 

تقاضای مشتریان تا حد امکان تامین گردد. در این شرایط به علت توقف تولید و انباشت 

 شود.  می ی بعدی از تامین کنندگان بازنگریها موجودی مواد اولیه، زمان تحویل محموله

 ر شرایط اختلال در تولید کننده، تعداد سفارشاتشان بازنگریی تامین کنندگان که دها هزینه

 شود عبارت است از: می

(4)  
1

( . )
2

S
s

s s s s

s

H
TC A z T Q z



  

 یابد: می و هزینه سفارش دهی تولید کننده به تامین کنندگان به شرح زیر تغییر

(1)  
1

( . . . )
2

S
s

d s s s s s d

s

HM
TCM AO z T Q z HM Q TS



    

dT

1M

I

t
 
ot  

f
t

q

1T
2T 4T 5T

2M

4M 5M

T

Q

3T

3M

          

T

rr BLO 1

I

t
 
f

trBL 4T
3T

3rO

4rO

 
ot

2rO

rLS

rV

1T
2T
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گردش موجودی محصول تولید کننده و خرده فروش پس از اختلال : نمودار وضعیت 3شکل

 کنیم که: می ام تعریفiرا به عنوان سطح موجودی در پایان دوره iIM در تولید کننده

(3)  1

1

1,...,
R

i i i ri

r

IM IM M O i z



     

ی مربوط به ها ، هزینه3کننده طبق شکل با توجه به نمودارگردش موجودی محصول در تولید 

ی سفارش دهی، انبارداری، پس افت تقاضا و فروش ها ، شامل هزینهدوره بازیابی برنامه تولید

 باشد: می از دست رفته به شرح زیر

(4)  

2

1

1

1

1

1
1

1

1

1

1 1
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1 1
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2 2
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 شرح زیربا روش فوق، تابع هزینه هر خرده فروش در دوره بازیابی اختلال تامین کننده به 

 باشد: می

(0)  

1
2 2 2

1

2

1
1

1

1 1

1

1
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2
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 و هزینه کل خرده فروشان عبارتند از:

(6)  

1

R

r

r

TCR TC


 

 باشد: می تابع هزینه دوره بازیابی اختلال در تولید کننده به شرح زیر

(9)  
m s d dTC TC TCM TCM TCR

     
 ایشان از بین برود، لازمست دردر صورتی که اختلال در خرده فروشان رخ دهد و موجودی 

واحد محصول در  drQی زنجیره تامین نیز بازنگری صورت گیرد. وقتی ها برنامه دیگر حلقه

بایست با تغییر سفارشات خرده فروش و تولید مجدد محصول  می از بین برود rخرده فروش 

همچنین تامین مواد اولیه توسط تامین کنندگان جبران گردد. وضعیت در تولید کننده و 

نمایش داده شده است که  1گردش موجودی خرده فروشان و تولید کننده در شکل 

ی مربوط به خرده ها هزینهگردد.  می محاسبات هزینه با توجه به مساحت زیر نمودار انجام

دهی، نگهداشت که شامل هزینه سفارش  فروشان دچار اختلال شده در دوره بازیابی اختلال

 گردد.  می باشد طبق رابطه زیر محاسبه می موجودی، پس افت تقاضا و فروش از دست رفته

(8)  

1
2 2 2

1

2

1

1

1

1
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2
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T
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trBL 4T3T

3rO
4rO
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rV

1T 2T

drQ

         

1M
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f
t1T 2T 4T 5T
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T

Q

3T

3M

          

 : نمودار وضعيت گردش موجودی خرده فروش و توليد کننده پس از اختلال در خرده فروش4شکل

 

آنجا که با فرض استقلال عملکرد خرده فروشان، اختلال در یک خرده فروش تاثیری بر از 

 ی آنها در محاسبات منظور نمی گردد.ها دیگر خرده فروشان ندارد، هزینه

همانطورکه پیشتر نیز اشاره گردید در صورت بروز اختلال در خرده فروش، آثار آن در تولید 

ی مرتبط با ها کند. هزینه می در تامین کنندگان نیز بروز محصول توسط تولید کننده و همچنین

تولید کننده و تامین کنندگان شامل هزینه راه اندازی و نگهداشت موجودی نیز به تابع هزینه 

 گردد.  می اضافه

siI را به عنوان سطح موجودی تامین کنندگان در پایان دورهiکنیم که: می ام تعریف 

(7)  
1 1,..., , 1,...,si si si siI I M O i z s S       
 باشد: می براساس روابط فوق تابع کل هزینه دوره بازیابی اختلال در خرده فروش به شرح زیر
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(45)  
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 شود: می با توجه به توضیحات داده شده مدل کلی مسئله به صورت زیر نوشته

(44)  
1

. ( . )
m r

R

m r

r

Minimize TC TC TC  


  

(41)  :Sub to 

(43)  1,2,...,i sMS Q i z  

(41)  
1

( ) 1,...,
z

si s s s

i

M P nT s S


    

(40)  
1

( )
z

i d

i

M P nT T q


    

(41)  
1

. . 1,...,
z

si s s r

i

M nT DM BL s S


    

(49)  
1 1 1

. .
z R R

i r r dr

i r r

M nT D LS q Q
  

      

(48)  
1

2 1

1 1
1,2,..., , 1,...,

i i
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M O i z s S
P DM
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(47)  
1

2 1 1 1

1

1 1
1,2,...,

i i R R
r

j rjR
j j r r r

r

r

BL
M O i z

P D
D



   



    


 

(15)  
0 0 1,2,...,s szI I s S    

(14)  
0 0zI I  

(11)  
0 0zIM IM  

(13)  1,2,...,sz sO V s S   

(11)  
zO V 

(10)  1,2,...,rz rO V r R   

(11)  ,n z Z 

 

کننده در هر دوره با میزان تامین در کنند که میزان تامین توسط تامین  می تضمین 41رابطه 

باشد، این محدودیت براساس محدودیتهای ظرفیت سیستم  می ی عادی برابر یاکمترها دوره

محدودیت ظرفیت تامین کنندگان را  43شود. رابطه  می حمل و نقل و انبارش در نظر گرفته

از  40گیرد.  در رابطه   می محدودیت ظرفیت تولید کننده را در نظر 41کند و رابطه  می اعمال

 اینکه کل مقدار تقاضای تولید کننده در دوره بازیابی مدنظر قرار گرفته است، اطمینان حاصل

کند.  رابطه  می همین امر را در خصوص تقاضای خرده فروشان بررسی 41گردد و رابطه  می

دچار کمبود گیرد و  می دهد که تولید کننده سفارشات خود را به موقع تحویل می نشان 49

و  47ی ها کند. رابطه می دریافت به موقع سفارشات خرده فروشان را بیان 48نمی شود. رابطه 

کنند که در ابتدا و انتهای دوره بازیابی میزان موجودی در تامین کنندگان  می تضمین 14و  15

ت نیز جهت حصول اطمینان از بازگش 11و  13و  11باشد. روابط  می و تولید کننده صفر

 نوع متغیرهای عدد صحیح را اعلام 10باشد و رابطه  می سیستم به شرایط قبل از اختلال

 کند. می
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 روش حل پیشنهادی

مدل بازیابی زنجیره تامین سه سطحی ارائه شده در این مقاله یک مدل پیچیده برنامه ریزی 

باشد که  می آنعدد صحیح مختلط است که نیاز به روش حل ابتکاری یا فراابتکاری برای حل 

گردد. قبل از  می کدنویسی 1544متلب  در اینجا یک روش حل ابتکاری ارائه و در نرم افزار

 باشد. می ارائه روش حل، ذکر دو قضیه که بعداً از نتایج آنها استفاده خواهد شد، ضروری

 در صورتی که همه پارامترهای مدل ثابت باشند، در شرایط بهینه مقدار موجودی: 1قضيه 

,0باشد. ) می پایان دوره کلیه سطوح زنجیره تامین صفر 0i iI IM i  ) 

  (1551برای اثبات رجوع شود به )خیا و دیگران، اثبات: 

 دهد که  می حالت بهینه در این مدل در شرایطی رخ: 1قضيه 

1

,
R

i i i ri

r

MS O M O i


   

 داریم: 7و  3طبق روابط iIMو  iIو تعریف  4با توجه به قضیه اثبات: 

1

1

0
0

i i i i

i i i i

i i

I I MS O
MS O MS O

I I





   
    

   

1

1

1 1

1

0

0

R

R R
i i i ri

r i ri i ri

r r

i i

IM IM M O
M O M O

IM IM





 




   

    
  


 

 

 باشد. می 4در واقع این قضیه، نتیجه قضیه 

 ی این روش به شرح زیرها در روش حل ارائه شده از دو قضیه فوق استفاده خواهد شد. گام

 باشد: می

1mاگر  -4 :آنگاه 
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1dTرا به صورت  nمقدار اولیه  -4-4
n



 
   

 
 محاسبه کنید.

0مقادیر  -4-1 , 0J K  .را تعریف کنید 

4-3-  

 ( ظرفیت تولید کننده را محاسبه کنید:41با استفاده از رابطه ) -4-1

( )dCap P nT T q    
  مقدار تقاضایی که باید تامین شود را محاسبه نمایید: -4-0

1

.
R

r

r

DRF nT D q


  

Capاگر  -4-1 DRF  آنگاه

1

r rR

r

r

DRF Cap
LS D r

D



 


در  

0rLSغیر اینصورت  r  

3zاگر  -4-9   آنگاه
2 1

1 1

.
R R

r r z

r r

M nT D LS q M M
 

       و اگر

2z  آنگاه 

2
2 1 1 1 1

1 1 1

1

. , ,
R R R

r r r r rR
r r r

r

r

M
M nT D LS q M O D r IM Q O

D  



         


 را محاسبه و ذخیره نمایید. TCمقدار 

4-8- 
1

1 1 2

1

( ) 2,..., 1
i R i

i j r jR
j r j

r

r

P
M M BL M i z

D



  



      


 

 با استفاده از رابطه زیر مقدار مانده تقاضا را محاسبه کنید: -4-7

1 1

z R

i r

i r

DR DRF M LS
 

     

0DRاگر  -4-45   آنگاه 

1, , , , 0z rn n J z n K M Q q M Q LS r         
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*

1
1

2 1

1

.

( ) 1

r
r r z R

i

rR
i r

r

r

DR D
LS LS r

P
D

D




 




  

 


 

* *

1

. r
r d rR

r

r

D
BL T LS r

D


  


 

iM محاسبه کنید. اگر  -8-4های جدید را با استفاده از رابطه گامiM Q

iMآنگاه تعداد  Q  راl نامیم و  می 
1

*

1 1 2

1

( ) 2,..., 1
i R i

i j r jR
j r j

r

r

P
M M BL M i z l

D



  



       


 را محاسبه و ذخیره نمایید.  TCرا به دست آورید . حال  DRدوباره 

0DRاگر  -4-44   2آنگاهt   و 

1

( )

1,..., 1
1

z t

i

i
i

DRF M Q

M i z t z
t





 

    



و  

 را محاسبه و ذخیره نمایید. TCمقدار 

1tقرار دهید  -4-41 t   ( 48بازگردید و تا وقتی محدودیت ) -7-4و به گام

 نقض شود این کار را تکرار کنید. 

 باشد.  می جواب بهینه TCجواب مینیموم  -4-43

اگر  -1
1

1
R

r

r




:آنگاه 

 را به شرح زیر محاسبه کنید: nمقدار اولیه  -1-4

max{ }dr

s
s s

Q
n

P

 
   

 
 

 می نامیم.sمربوطه را sو 
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0مقادیر  -1-1 , 0J K  .را تعریف کنید 

قرار دهید:  sبرای هر  -1-3

1, , 0, ,r s s sz sn n J z n K LS M Q M Q        

اگر  -1-1
1

dr
s

s

Q
T

P






1و   . .s s s s drP nT n DM T Q      آنگاه

1( )dr
r s s

s

Q
LS T P

P
 



 

0rLSدر غیر اینصورت   
 

 ها را با استفاده از فرمول زیر محاسبه کنید:siMبقیه  -1-0

1

1 2

( ) 2,..., 1 , 1,...,
i i

s
si Sj r Sj

j js

P
M M BL M i z s S

DM



 

       

 با استفاده از رابطه زیر مانده تقاضا را محاسبه کنید: -1-1

1

. .
z

s s dr s i r

i

DM n DM T Q M LS  



     

0DMاگر  -1-9  آنگاه مقدار جدید فروش از دست رفته را با رابطه زیر

 محاسبه کنید:

*

1
1

2

( ) 1
r r z

is

i s

DM
LS LS

P

DM




 


 


 

* *

r dr rBL Q LS  
ها را با siMبقیه   0با استفاده از فرمول گام 

*

rBL  محاسبه کنید. مقدارTC را

)محاسبه و به عنوان  )TC K .ذخیره نمایید 

0DMاگر   2آنگاهt   0و تا زمانی کهsiM  ( برقرار 49و محدودیت )

 محاسبه شده را با مقادیر زیر جایگزین نمایید:  0-1است مقادیری که قبلاً در گام 
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1

. .

1,..., 1
1

z t

s s dr si s r

i
si

n DM T Q M Q LS

M i z t z
t





   

    



 

1tرا محاسبه کنید. حال  TCمقدار  t   و محاسبهsiM با فرمول فوق تا زمانی

)را به عنوان  TC( برقرار است.  کمترین مقدار 49که محدودیت ) )TC K  ذخیره

 نمایید.

0Kاگر  -1-8  1مقدارK K   را تکرار کنید در غیر اینصورت  9-3و گامهای

)اگر   ) ( 1)TC K TC K  1مقدارK K   در غیر  9-3و تکرار گامهای

 nبرای  TCاینصورت جواب را ثبت کنید. جواب به دست آمده کمترین مقدار 

)بهینه نیز به دست آمده است. مقدار حاصل را به عنوان  zباشد که  می )TC J 

 ذخیره کنید. 

0Jاگر  -1-7  0مقدار, 1K J J   را تکرار کنید. در غیر  8-3و گامهای

)اینصورت اگر  ) ( 1)TC J TC J   0مقدار, 1K J J    3و گامهای-

 را تکرار کنید در غیر اینصورت جواب را ذخیره کنید. این جواب بهینه است.  8

حال کلیه مراحل الگوریتم را با پارامترهای مربوط به تولید کننده و خرده فروشان  -1-45

 تکرار نمایید.

 

 مثال عددی

ی ابتکاری، کاربردی بودن آنهاست، در این بخش ها توجه در خصوص الگوریتمنکته قابل 

جهت بررسی این موضوع، یک زنجیره تامین با سه تامین کننده، یک تولید کننده و سه خرده 

و  3955، 1555گیریم. نرخ تولید هر یک از تامین کنندگان به ترتیب  می فروش را در نظر

واحد ، همچنین نرخ عملیات  3055کننده از هر یک از آنان  واحد و نرخ تقاضای تولید 1455
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، 4155باشد. نرخ تقاضای هر یک از خرده فروشان نیز به ترتیب  می واحد 1155تولید کننده 

 . است واحد محصول 4355و  4555

ی تصادفی حل کرده ایم. این مسایل آزمایشی با تولید ها مثال با داده 405مدل را برای 

ادفی برای پارامترهای هزینه ای، مقدار تامین قبل از وقوع اختلال، طول دوره ی تصها داده

ی مختلف اختلال ایجاد گردیده اند که در ها اختلال و اختلال کالای از بین رفته در حالت

 بازه پارامترهای تصادفی آمده است: 3جدول شماره 
 ی تصادفیها : بازه پارامترها جهت توليد داده 3جدول شماره

 پارامترها تولید کننده ارامترهاپ
 خرده فروشان

4 1 3 

AS [155.055] 
rA [45.95] [40.15] [8.05] 

H [1.45] 
rH [1.9] [4.8] [1.45] 

dT  ,T 
drQ  0, rV  0, rV  0, rV 

q  0,Q     

 11افزار گمس ی به دست آمده، از طریق حل مدل ارائه شده توسط نرم ها کیفیت جواب

 ارائه شده است: 1ارزیابی گردید که مقایسه چند مثال حل شده از دو روش در جدول شماره 
 : مقادیر پارامترها و جواب برخی مسایل تصادفی 4جدول شماره 

 شماره
rA AS rH H dT q drQ n z TC _TC GAMS 

درصد 

 انحراف

4 44 884 8 8 060048 801 - 4 4 8114411 811441161 0600008% 

1 81 144 8 8 060084 41 - 1 8 8811100 881188868 0600008% 

3 88 188 4 8 060088 888 - 8 8 8188844 818884468 0600001% 

1 88 488 8 80 060084 88 - 4 1 8401100 840188861 0600001% 

0 14 148 4 1 060088 48 - 1 8 8848880 884888068 0600008% 

1 14 884 1 80 - - 88 1 8 8810088 881008868 0600008% 

9 10 881 1 4 - - 880 8 4 8401048 840104461 0600008% 

8 84 408 1 8 - - 808 8 8 1088888 108888868 0600008% 
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7 88 110 8 4 - - 811 8 8 8400048 8400048 0600008% 

45 48 140 4 1 - - 44 1 8 8410088 841008461 0600008% 

باشد  می اختلاف مقادیر به دست آمده در دو روش در حد اختلاف در یک رقم سمت راست

های به دست آمده از باشند، همچنین درصد انحراف پاسخ می مناسب ها دهد پاسخ می که نشان

 نشان داده شده است. 1دو روش نیز در آخرین ستون جدول شماره 

 

 تحقیقات آتی گیری و پیشنهادنتیجه

در مقاله حاضر، یک مدل برنامه ریزی بازیابی زنجیره تامین سه سطحی پس از وقوع اختلال 

در تولید کننده و خرده فروشان ارائه گردید. ماهیت اختلال و نتایج حاصل از آن در هر 

تواند متفاوت باشد و  می قسمت زنجیره تامین با توجه به نقش آن عضور در عملکرد زنجیره،

به همین ترتیب  جهت بازیابی هر نوع اختلال لازمست راهکار مناسب آن شرایط مورد 

استفاده قرار گیرد. هدف اصلی این پژوهش ارائه راهکار عملیاتی به مدیران صنایع جهت 

ی ها باشد به گونه ای که هزینه می تصمیم گیری و برنامه ریزی صحیح به محض وقوع اختلال

بازگشت سیستم به حالت قبل از وقوع اختلال کمینه گردد. مدل کل زنجیره تامین برای 

باشد که با الگوریتم  می طراحی شده یک مدل ریاضی برنامه ریزی عدد صحیح مختلط

حل شده است و جهت ارزیابی صحت نتایج و  1544ابتکاری پیشنهادی در نرم افزار متلب 

 405گمس نیز اجرا گردید و نتایج برای  کاربردی بودن روش پیشنهادی، مدل همزمان با نرم افزار

ی تصادفی تولید گردیده است مورد مقایسه قرار گرفت و درصد ها مسئله تصادفی که با داده

 باشد. می دهد الگوریتم پیشنهادی قابل پذیرش می انحراف جواب نهایی در این دو روش نشان

تحقیات آتی انواع دیگر اختلال که گردد در  می به محققین علاقه مند به این حوزه پیشنهاد

نتایج متفاوتی را به دنبال دارند مورد مطالعه و مدل سازی قرار دهند. موضوع قابل توجه 

تواند در پژوهشهای بعدی مدنظر قرار گیرد وقوع همزمان اختلال در چند  می دیگری که

باشد که مورد  می لقسمت زنجیره تامین و یا وقوع اختلال در دوره زمانی بازیابی یک اختلا

 باشد.  می توجه نویسندگان این مقاله نیز
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