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  چکیده

انـد. یکـی از    هـا بـا فشـار زیـادي مواجـه شـده       با توجه به تغییرات شرایط تولید و بازار، شـرکت 

پذیري آن براي بـرآوردن   هاي برخورد با این فشارها، مفهوم زنجیره تأمین و افزایش انعطاف راه

پـذیري زنجیـره تـأمین، کمبـود      اهمیت فراوان انعطـاف نیازهاي متفاوت مشتریان است. با وجود 

پذیري در یـک سیسـتم و سـطح عملکـرد      هاي تحلیلی مناسبی که روابط بین میزان انعطاف مدل

شود. بنابراین، در این مطالعه یک مدل ریاضی  دهد، همچنان احساس می کلی سیستم را توضیح 

العۀ حاضر به لحاظ هدف، کاربردي است است. مط پذیري زنجیره تأمین ارائه شده براي انعطاف

اسـت؛ شناسـایی ابعـاد     و از انواع تحقیقات توصیفی است.این مطالعـه در دو مرحلـه انجـام شـده    

ریـزي آرمـانی. ابعـاد     سازي ریاضی آن بـا اسـتفاده از برنامـه    پذیري زنجیره تأمین و مدل انعطاف

آلات، تعمیرات و نگهـداري و   ماشینانسانی،  پذیري نیروي شده در مرحلۀ اول، انعطاف شناسایی

یک از سه سطح تأمین، تولیـد و مونتـاژ    فرایند هستند که ابعادي عمومی و مهم براي ارزیابی هر

روند. حاصل مرحلۀ دوم، طراحی مدلی ریاضی  بـراي هـر یـک از     به شمار می نیتأم رهیدر زنج

شـان بـود کـه     یـق تـابع هـدف   صورت جداگانه اما وابسته به سایر سـطوح از طر  این سه سطح، به

   اند. شده در مرحلۀ اول تعریف شده شناسایی عادشان  براساس اب هاي محدودیت
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  مقدمه

کـی از  انـد. ی  ها با فشار زیادي مواجه شده با توجه به تغییرات شرایط تولید و بازار، شرکت

پـذیري آن بـراي    هاي برخورد بـا ایـن فشـارها، مفهـوم زنجیـره تـأمین و افـزایش انعطـاف         راه

هـا اطـلاق    اي از تـلاش  برآوردن نیازهاي متفاوت مشتریان اسـت. زنجیـره تـأمین بـه مجموعـه     

کنندگان تا مشتري نهـایی   ،از تأمین شود که در تولید و ارائۀ یک محصول نهایی یا خدمت می

). اعضـاي یـک زنجیـره تـأمین معمـولی      448: 2003و همکـاران،   1گیرد (داکلاس یبرم را در

هـا   فروشـی  کنندگان، خرده اولیه، مراکز تولید، توزیع کنندگان، انبارهاي مواد عبارتند از: تأمین

ــدي،    ــوري و احم ــایی (تیم ــتري نه ــره   4: 1388و مش ــابتی در زنجی ــانی رق ــترش مب ــا گس ). ب

تـر، ضـرورت تولیـد     هـاي تحویـل کوتـاه    ارهاي تولیـد، زمـان  تأمین،افزایش پیچیـدگی سـاخت  

)،همچنـین تغییـرات در مقـدار سـفارش     147: 2012، 2و سیباچر وینکلرسفارشی محصولات (

عنـوان   کـه بـه   اسـت؛ تـا حـدي    شـده  پـذیري،یک مسـئلۀ حیـاتی    )،انعطاف614: 2008، 3(دیهوا

، 4شـود(برتراند  طـرح مـی  شاخص چهارم عملکرد پس از هزینـه، کیفیـت و قابلیـت اطمینـان م    

بـودن بـراي    منظـور سـازگاري و مناسـب    معناي تغییرپذیري بـه  پذیري به ). انعطاف133: 2003

) و زنجیـره  110: 1389هاي متفاوت است (مردمی و دلشـاد،   محیط و تغییرات آن در موقعیت

هـا   قطعیـت  پذیر باشد، زیرا عملیات آن همیشه در معرض انواع عـدم  تأمین نیاز دارد تا انعطاف

ــأمین    ــت تـ ــتري و ظرفیـ ــاي مشـ ــد تقاضـ ــان  ماننـ ــرار دارد(چـ ــده قـ ــان،  5کننـ : 2010و چـ

پذیري زنجیره تأمین، توانایی سیستم براي برآوردن انتظارات گوناگون در حال  ).انعطاف331

افـــزایش مشـــتري در کمتـــرین زمـــان، هزینـــه، زیـــان عملکـــردي و اخـــتلالات ســـازمانی  

پـذیري، بـالقوه داراي مزیـت     هـایی بـا ویژگـی انعطـاف     ). شرکت66: 2007، 6است(گریگور

پذیري زنجیره تأمین، کمبـود   ).با وجود اهمیت فراوان انعطاف279: 2011، 7رقابتی هستند(چو

پذیري در یک سیستم و سطح عملکـرد   هاي تحلیلی مناسبی که روابط بین میزان انعطاف مدل

ابراین، در این مطالعـه بـه ارائـۀ یـک     شود. بن دهد، همچنان احساس می کلی سیستم را توضیح 

شده، که این امـر در دو مرحلـه انجـام     پذیري زنجیره تأمین پرداخته مدل ریاضی براي انعطاف
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است. در مرحلۀ آغازین با توجه به تعریف زنجیره تأمین و امکان دسترسی بـه اطلاعـات،    شده

منظـور   اسـت. سـپس بـه    فته شـده نظر گر سه سطح تأمین، تولید و مونتاژ، براي زنجیره تأمین در

هـا،   تـر بـین آن   تر و مهـم  یک از این سطوح،به شناسایی ابعادعمومی پذیري هر ارزیابی انعطاف

صـورت جداگانـه امـا     است. در مرحلۀ دوم براي هـر یـک از ایـن سـه سـطح بـه       پرداخته شده

اســت کــه  شــان، مــدلی ریاضـی طراحــی شــده  وابسـته بــه ســایر ســطوح از طریـق تــابع هــدف  

  اند. شده در مرحلۀ قبل تعریف شده شان براساس ابعاد شناسایی هاي حدودیتم

پـذیري زنجیـره تـأمین     پیشینه پژوهش. تحقیقات گوناگونی تـاکنون در رابطـه بـا انعطـاف    

هـاي متفـاوتی از    دهنـدة جنبـه   هـا کـه نشـان    اي از آن است که در ادامه بـه مجموعـه   انجام شده

  د اشاره خواهد شد.پذیري زنجیره تأمین هستن انعطاف

پـذیري زنجیـره تـأمین ارتـش و معیارهـاي ارزیـابی        به تعریف جامعی از انعطاف ١سکري

و همکــارانش اثـر انتقــال دانــش را روي   ٢).بلـوم 2014اسـت (ســکري،   عملکـرد آن پرداختــه 

مراتبی مورد بررسـی   پذیري زنجیره تأمین با استفاده از روش تحلیل رگرسیونی سلسله انعطاف

بعدي و معتبـر را بـراي    و همکارانش مقیاسی چند ٣مون). 2013اند(بلوم و همکاران،  ادهقرار د

هـاي تولیـدي پوشـاك و نسـاجی ارائـه       پـذیري زنجیـره تـأمین شـرکت     گیري انعطـاف  اندازه

ــرده ــاران،    ک ــون و همک ــد (م ــاگلو  .)2012ان ــار و کدیپس ــاف  ٤اک ــر انعط ــم   اث ــذیري حج پ

(اکار و کدیپســاگلو، بررســی قــرار دادنــد مــورد أمینســازي را بــر عملکردزنجیــره تــ وذخیــره

نظــر گرفتنــد.  اي را در گیــري دو مرحلــه و همکــارانش یــک فراینــد تصــمیم ٥فرانســاز.)2011

پـذیري بهینـه کـه بـا تقاضـاي پویـا و        ترتیب که در اولین مرحلـه یـک ترکیـب انعطـاف     این   به

ی براي تقاضاي واقعی نشـان داده  نامطمئن مواجه است انتخاب و در مرحله دوم، تولید عملیات

ایپســازتعریف ماهیــت  در مقالــه ٦چانــدرا و گــرابیس.)2009(فرانســاز و همکــاران،  شــود مــی

پذیري درزنجیره تأمین، مسائل مربوط بـه آن   طورخلاصه به توصیف انعطاف پذیري به عطافان
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(چانـدرا و   تنـد سـازي آن پرداخ  هاي بالقوة مورداستفاده براي طراحی و مـدل  و ابزار وتکنیک

پـذیري زنجیـره    اش ابتدا مهمترین عوامل مـؤثر بـر انعطـاف    در مقاله ١گانگ.)2009گرابیس، 

تأمین را شناسایی کرده، سپس با ادغام این عوامل مـدلی سـاخته کـه افـزایش سـود اقتصـادي       

دن دا کند. این مدل با هدف قـرار  گیري می پذیري زنجیره تأمین را اندازه حال و آیندة انعطاف

(گانـگ،   کنـد  پـذیري سیسـتم کمـک مـی     گیري در مورد انعطـاف  کردن سود به تصمیم بهینه

کننده و تولیدکننـده   پذیري تأمین و همکارانش ساختارهاي متفاوتی از انعطاف ٢).ایپریل2008

هـا بـراي    بررسـی قـرار دادنـد. آن    را باتوجه به شرایط تقاضاي بازار و تمرکز تولیدکننده مورد

پــذیري زنجیـرة تــأمین یــک مــدل ریاضـی خطــی طراحــی کردنــد و    ار انعطــافتعیـین ســاخت 

است  رفته کردن فروش از دست ریزي که معادل کمینه کردن مقدار تولید در افق برنامه حداکثر

ۀ و همکـارانش بـه توسـع    ٣لوماس).2005(ایپریل و همکاران،  عنوان هدف درنظر گرفتند را به

بـه  ٤سـنچز و پـرز   .)2005(لومـاس و همکـاران،    رداختنـد پذیري زنجیره تأمین پ مدل انعطاف

پـذیري زنجیـره تـأمین وعملکردشـرکت پرداختند(سـنچز و پـرز،        بررسی رابطۀ بـین انعطـاف  

ــاراولی)2005 ــابی اثــر درجــات مختلــف انعطــاف      ٥.گ ــراي ارزی ــدلی را ب پــذیري روي  م

اي  در مطالعــه ٦کلـی -ووکورکـا و اولـري  .)2003عملکردزنجیـره تـأمین ارائـه داد(گـاراولی،     

هـا هشـت بعـد     انـد. آن  پذیري تولید را به صـورت نسـبتاً جـامعی مـرور کـرده      ادبیات انعطاف

 ٨و همکارانش و یازده بعدي که توسط ستی و ستی ٧پذیري که توسط براون مختلف انعطاف

  ).2000کلی، -(ووکورکا و اولري بعد گسترش دادند 15بود را به  شده مطرح

ــین   آن ــۀ پیش ــه درمطالع ــه   چ ــایی مؤلف ــت داردشناس ــژوهش اهمی ــن پ ــر    ۀ ای ــؤثر ب ــاي م ه

ــاف ــت       انعطـ ــین اسـ ــایر محققـ ــۀ راه سـ ــی نقشـ ــأمین،ازطریق بررسـ ــره تـ ــذیري زنجیـ . پـ

  هستند. 1شده از ادبیات تحقیق به شرح جدول هاوابعاداستخراج مؤلفه
 

1- Gong 
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  تحقیق ازادبیات شده هاوابعاداستخراج مؤلفه :1جدول

  یري زنجیره تأمینپذ هاي انعطاف مؤلفه: زنجیره تأمین پذیري ابعاد انعطاف  پژوهشگران(سال)

  ).2014پذیري تحویل(سکري،  پذیري حجم وانعطاف انعطاف  )2014سکري (

مــون و همکــاران 

)2012(  

کنندگان دردسترس، دامنۀ محصولات و خـدمات ارائـه    عداد تأمینت: یابی پذیري منبع انعطاف

مواداصـلی  / قطعـات /کنندگانی که محصولات ینکنندگان اصلی و دامنۀ تأم شده توسط تأمین

دامنۀ محصولات و خدمات جدیـدي  : پذیري سیستم تولیدوعملیات انعطاف. کنند را ارائه می

، توانایی تغییر حجم خروجی، توانایی تغییر ترکیـب  تواند هرسال توسعه دهد که شرکت می

: پذیري توزیـع  انعطافمحصولات و خدمات و توانایی تنظیم تجهیزات و فرایندهاي تولید. 

هـاي   توانایی تغییرمکان انبار، ظرفیت بارگیري و دیگر امکانات توزیع، توانـایی تغییـر روش  

پشـتیبانی  : پذیري سیسـتم اطلاعـاتی   نعطافا. ي زمانی تحویل تحویل و توانایی انتقال برنامه

عـاتی  هـاي اطلا  نقـل و پشـتیبانی سیسـتم    و هاي اطلاعاتی ازمدیریت توزیع و حمـل  سیستم

  ).2012،مون و همکارانازمدیریت موجودي شرکت(

پـذیري تعمیـرات و نگهـداري     آلات،انعطاف پذیري ماشین پذیري نیروي کار،انعطاف انعطاف  )2008گانگ (

  ).2008 ،گانگآوري اطلاعات( پذیري فن وانعطاف

ــل  ایپریــــــــــ

  )2005(وهمکاران

  ).2005، مکارانایپریل وهپذیري پشتیبانی( پذیري فرایندوانعطاف انعطاف

ــاس و  لومـــــــ

  )2005همکاران (

ها،تغییرفراینــدهاوتنظیم ظرفیــت  پیکربنــدي مجــدد دارایــی: وعملیــات هــاي  تولیــد سیســتم

کردن خود باالزامـات جهـانی، بـرآوردن نیازهـاي      تنظیم: فرایندهاي پشتیبانی. طورپ و یا به

افتـادن   ر دادن به تعویـق نقل مختلف و خب و انبار متغیر، متصدیان حمل متمایزمشتري، فضاي

کننـدگان بـا شـیب     کنندگان،انتخاب تأمین کردن تأمین اضافه یا حذف: ۀ تأمینمحصول. شبک

. کنندگانی بـا ظرفیـت متفـاوت    کنندگان و داشتن تأمین سریع و زیاد، روابط متفاوت با تأمین

هـاي   توانـایی  هاي منابع انسـانی، تغییـر   سازمانی، تغییر شیوه تغییر ساختار: طراحی سازمانی

همـاهنگی  : هـاي اطلاعـاتی   سیسـتم . هاوتغییرفرهنـگ  نیروي کار، ارتباط نیروي کار بین گره

گـذاري اطلاعـات بـا     هاي اطلاعاتی بـا شـرکا،رابط داخلـی فراینـدهاو بـه اشـتراك       سیستم

  .)2005 ،لوماس و همکارانشرکا(

ــنچز و پـــرز   سـ

)2005(  

ــاف ــاف  انعط ــذیري تحویل،انعط ــذیري حجــم،  پ ــ پ ــال،انعطاف  افانعط ــذیري ارس پــذیري  پ

پـذیري   پذیري نقل وانتقـال بار،انعطـاف   پذیري توزیع،انعطاف پذیري محصول،انعطاف بازار،انعطاف

  ).2005،سنچز و پرزیابی( پذیري منبع اندازي وانعطاف پذیري راه تأخیر،انعطاف

  ).2003 ،گاراولیپذیري پشتیبانی( پذیري فرایندوانعطاف انعطاف  )2003گاراولی (

ووکورکـــــــا و 

ی کلــــ-ياولــــر

)2000(  

پـذیري   پـذیري عملیـات، انعطـاف    پذیري جریان مواد، انعطاف ، انعطافآلات پذیري ماشین انعطاف

تعمیـرات و  پـذیري   پـذیري فراینـد، انعطـاف    انسـانی، انعطـاف   پـذیري نیـروي   اتوماسیون، انعطاف

پـذیري تحویـل    افپـذیري طراحـی جدیـد، انعط ـ    پـذیري محصـول، انعطـاف    ، انعطافنگهداري

پـذیري برنامـه،    پـذیري توسـعه یـا گسـترش، انعطـاف      پذیري حجـم، انعطـاف   محصول، انعطاف

  .)2000ی، کل- يووکورکا و اولر(پذیري بازار پذیري تولید و انعطاف انعطاف
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پذیري زنجیره تأمین کـه   هایی ازانعطاف توان به زمینه همچنین با مطالعۀ پیشینۀ پژوهش می

باشـد. ایـن    سـازي ریاضـی آن مـی    بـرد کـه از آن جملـه مـدل     بیشتر دارند پـی نیاز به پژوهش 

است با ایـن تفـاوت کـه در انتخـاب ابعـاد بـه        )2008 ،گانگ( پژوهش مشابه پژوهش گانگ

است. همچنین از  پذیري فرایند، انتخاب شده  آوري اطلاعات، انعطاف پذیري فن جاي انعطاف

شـده   که مدل طراحـی  هایی وجود دارد از جمله این سازي بین این دو پژوهش تفاوت نظر مدل

شـده در ایـن پـژوهش     باشد؛ اما مدل طراحـی  توسط گانگ شامل دو مرحلۀ تأمین و تولید می

هـاي ایـن پـژوهش بـا      آن دو مرحله، شامل مرحلۀ مونتـاژ نیـز اسـت.از دیگـر تفـاوت      بر علاوه

  باشد. سازي می ریزي آرمانی به منظور مدل پژوهش گانگ، استفاده از برنامه

  

  روش پژوهش

هدف از انجـام ایـن پـژوهش توسـعۀ دانـش کـاربردي در یـک زمینـۀ خـاص اسـت و از           

گیـرد. در   پردازد، در زمرة تحقیقات توصیفی قرار مـی  که به مطالعۀ وضعیت موجود می جا آن

  است.  اي استفاده شده این پژوهش براي گردآوري اطلاعات از دو روش میدانی و کتابخانه

  

  فرایند انجام پژوهش

تـأمین و   است. در مرحلۀ آغازین با توجه به تعریـف زنجیـره   این مطالعه در دو مرحله انجام شده

نظــر  تــأمین در امکــان دسترســی بــه اطلاعــات، ســه ســطح تــأمین، تولیــد و مونتــاژ، بــراي زنجیــره  

شناسـایی ابعـاد   پذیري هر یک از ایـن سـطوح، بـه     منظور ارزیابی انعطاف است. سپس به شده گرفته

است. در مرحلۀ دوم براي هر یک از ایـن سـه سـطح بـه      ها، پرداخته شده تر بین آن تر و مهم عمومی

شـان، مـدلی ریاضـی طراحـی      صورت جداگانه اما وابسـته بـه سـایر سـطوح از طریـق تـابع هـدف       

 انـد.  شـده در مرحلـۀ قبـل تعریـف شـده      شان براسـاس ابعـاد شناسـایی    هاي است که محدودیت شده

  است. جزئیات هر یک از این مراحل در ادامه تشریح شده

تأمین. نقطۀ آغازین ایـن تحقیـق شناسـایی ابعـادي از      پذیري زنجیره شناسایی ابعاد انعطاف

باشند. بنابراین پس از بررسـی   تر می تر و عمومی تأمین مهم پذیري است، که در زنجیره انعطاف
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مطالعـه،   مین با توجه به محیط عملیاتی کارخانۀ موردتأ پذیري زنجیره مقالات مرتبط با انعطاف

شـده کـه ابعـاد     هاي دیگر موجود در تحقیق، سعی همچنین اهمیت ابعاد مختلف و محدودیت

پـذیري   تر انتخاب شـوند.ابعاد انتخـاب شـدة ایـن پـژوهش شـامل انعطـاف        تر و کاربردي مهم

  باشند. میآلات، تعمیرات و نگهداري و فرایند  انسانی، ماشین نیروي
  

  تأمین پذیري زنجیره : تعاریف ابعاد انعطاف2جدول 

  تعاریف  ابعاد

ــاف ــذیري  انعطــ پــ

  نیروي انسانی

لومـاس و  ؛ 2008 ،گانگتواند انجـام دهـد(   دامنه وظایفی که یک اپراتور در سیستم می

  .)2000ی، کل-يووکورکا و اولرو 2005 ،همکاران

ــاف ــذیري  انعطــ پــ

  آلات ماشین

یرات مورد نیاز براي تولید مجموعه مشخص از انواع قطعـات(براون  سهولت اعمال تغی

  ).2000ی، کل-يووکورکا و اولرو  2008 ،گانگ ؛1984و همکاران، 

ــاف ــذیري  انعطــ پــ

  تعمیرات و نگهداري

اي مشخص از انـواع قطعـات(براون و    ها و ادامه تولید مجموعه توانایی مقابله با خرابی

  ).2000ی، کل-يووکورکا و اولرو  2008 ،گانگ ؛1984همکاران، 

توانایی تولید یک مجموعه مشخص از انواع قطعـات، هرکـدام احتمـالاً بـا اسـتفاده از        پذیري فرایند انعطاف

؛ بــراون و همکــاران، 2005، ایپریــل وهمکــارانهــاي مختلف( مــواد متفــاوت و شــیوه

  ). 2000ی، کل-يووکورکا و اولرو  2003 ،گاراولی؛1984

  

تأمین. در این مرحله بـه طراحـی یـک مـدل ریاضـی       پذیري زنجیره اضی انعطافسازي ری مدل

شده در مرحلـۀ قبـل    شده تا ابعاد انتخاب است و سعی تأمین پرداخته شده پذیري زنجیره براي انعطاف

تـأمین را در سـه سـطح؛ تـأمین، تولیـد و       شـده، یـک زنجیـره    در مدل گنجانده شوند. مدل طراحـی 

باشـد؛ یعنـی بـراي مثـال      صورت مرحله به مرحله می واقع به دهد که در قرار میبررسی  مونتاژ، مورد

آمده براي مدل مرحله اول (سطح سوم زنجیره تأمین یعنی مونتـاژ) در مـدل مرحلـه     دست جواب به

گیـرد. در ایـن مـدل بـا اسـتفاده از       اسـتفاده قـرار مـی    تأمین یعنی تولید) مورد دوم(سطح دوم زنجیره

آلات، تعمیـرات و نگهـداري و فراینـد،     انسـانی، ماشـین   پذیري نیـروي  رمانی، انعطافریزي آ برنامه

تـأمین بـا    پذیري در هر یک از سطوح زنجیـره  شوند و انعطاف گرفته می صورت هماهنگ در نظر به

  گیرند. بررسی قرار می بعد مورد4استفاده از این 
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 اژ)(مونت تأمین شده براي سطح سوم زنجیره مدل ریاضی ارائه  

  شده در این مدل عبارتند از: کار گرفته هاي به اندیس

  ),…,1,2=: علامت نوع محصول(

  ),…,1,2=: علامت مونتاژکننده(

 ),…,1,2=( علامت بازار :

  ),…,1,2= ها( هاي کاري در مونتاژکننده علامت تیم :

  باشند: شرح زیر می شده در مدل به همچنین پارامترهاي استفاده

شـده بـه    ام ارائـه ام در مونتاژکننـده شده توسط تـیم  ام مونتاژتعداد محصول نوع:

  ام.بازار

  ام.  شده به بازار ام ارائهشده توسط مونتاژکننده ام مونتاژتعداد محصول نوع:

 ام.ام در مونتاژکنندهام توسط تیمنیاز براي مونتاژ محصول زمان مورد:

 ام.ام در مونتاژکنندهدسترس تیم کل زمان در:

 ام.در بازارمتغیر انحراف منفی از آرمان تقاضا براي محصول:

 ام.در بازار متغیر انحراف مثبت از آرمان تقاضا براي محصول:

 ام.ام در مونتاژکنندهدسترس براي تیم  متغیر انحراف منفی از آرمان زمان در:

  ام.ام در مونتاژکنندهمتغیر انحراف مثبت از آرمان زمان دردسترس براي تیم : 

  باشد: صورت زیر می تأمین(مونتاژ) به شده براي سطح سوم زنجیره ریاضی ارائه مدل

=  

       )1(  

           )2(    

 =                       )3(  

=                            )4(  

 0  
 0                                
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در این مدل توانایی برآوردن نیازهاي متنوع و در حـال تغییـر مشـتریان در نقـاط مختلـف      

اسـت. لـذا    تأمین در نظر گرفته شده پذیري یک زنجیره عنوان معیار ارزیابی عملکرد انعطاف به

رفتـه بـراي محصـولات در     دسـت  کـردن میـزان فـروش از    منظـور کمینـه   تـوان بـه   مسئله را مـی 

که هـر مجموعـه بـراي فعالیـت تولیـدي خـود بـا         جایی بازارهاي گوناگون فرموله کرد. از آن

کنـد و تمـام امکانـات و     بینی تقاضاي آینـده مبـادرت مـی    شده به پیش توجه به تجارب کسب

گونـه   تـوان ایـن   گیـرد؛ لـذا مـی    کار مـی  شده به بینی براي ارضاي تقاضاي پیشظرفیت خود را 

نتیجه گرفت آرمان چنین سیستمی این اسـت کـه بـا اسـتفاده از تمـامی ظرفیـت خـود بتوانـد         

ــیش ــاي پ ــی تقاض ــه  بین ــد؛ ب ــرآورده نمای ــده را ب ــاي    ش ــرآوردن تقاض ــدم ب ــر، ع ــارت دیگ عب

باشـد. بـراي سـادگی فـرض کـردیم کـه        تم مـی دست رفتۀ سیس شده معادل فروش از بینی پیش

رســند.  شــده بــراي فــروش در بازارهــاي گونــاگون بــه فــروش مــی تمــامی محصــولات تولیــد

است بیانگر آرمـان بـرآوردن کامـل     گرفته شده نظر عنوان محدودیت اول در محدودیتی که به

جهـت رسـیدن بـه    دهد که مـدل در   واقع این اطمینان را می باشد. در شده می بینی تقاضاي پیش

کنــد. ایــن امــر بــه کمــک متغیرهــاي انحــراف از آرمــان بیــان   نظــر تــلاش مــی آرمــان مــورد

ترتیـب کـه    ایـن  دهـد. بـه   کار را نشـان مـی   پذیري نیروي انعطاف 2است.محدودیت شماره شده

رفته  ام فروشام در مونتاژکننده شده توسط تیم  ام مونتاژضرب تعداد محصول نوع  حاصل

نیاز براي سـاخت هـر واحـد از همـان محصـول توسـط تـیم         ام در مدت زمان مورددر بازار 

بیـان   3هاي کاري کمتر باشـد.محدودیت شـماره   بایست از کل زمان دردسترس تیم کاري می

هـاي   بـا کـل تـیم   هاي زنجیـره،   هاي کاري موجود در بخش مونتاژکننده کند که تعداد تیم می

نیز تعداد کل انواع  4کاري موجود در هر مونتاژکننده، برابر است. همچنین محدودیت شماره

  دهد. شود را نشان می هاي زنجیرة مونتاژ می محصولات که در بخش مونتاژکننده

  

 تأمین(تولید) شده براي سطح دوم زنجیره مدل ریاضی ارائه 

  از: دل عبارتندشده در این م کار گرفته هاي به اندیس

 ),...,1,2= شده توسط تولیدکننده( : علامت قطعات کلی(محصول میانی) تولید
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  ),…,1,2=علامت تولیدکننده( :

 ),…,1,2=: علامت مونتاژکننده(

  ),…,1,2=ها( هاي کاري در تولیدکننده علامت تیم :

  ),…,1,2= ها( آلات در تولیدکننده علامت ماشین :

  باشند: شرح زیر می شده در مدل به همچنین پارامترهاي استفاده

  ام.شده به مونتاژکننده ام ارائهشده در تولیدکننده ام تولیدنوع تعداد قطعه :

شـده بـه    ام ارائـه امـدر تولیدکننـده  شـده توسـط تـیم    ام تولیـد تعداد قطعه نوع  :

 ام.مونتاژکننده

 ام.ام در تولیدکنندهام توسط تیمنیاز براي تولید قطعه  زمان مورد :

 ام.ام در تولیدکنندهدسترس تیم کل زمان در :

شـده بـه    ام ارائـه ام در تولیدکننـده شده توسط ماشـین  ام تولیدتعداد قطعه نوع :

 ام.مونتاژکننده

 ام.ام در تولیدکنندهام توسط ماشین نیاز براي تولید قطعه زمان مورد :

 ام در یک مدت زمان مشخص.ام در تولیدکنندهکردن ماشین احتمال درست کار :

 ام.ام براي تولید قطعهام در تولیدکننده نیاز براي تنظیم ماشین زمان مورد :

  ام.ام در تولیدکنندهکل زمان دردسترس ماشین :

 .BOMام موجود درام براي محصولضریب قطعه :

 ام.ام در تولیدکننده متغیر انحراف منفی از آرمان زمان دردسترس براي تیم :

 ام.ام در تولیدکننده متغیر انحراف مثبت از آرمان زمان دردسترس براي تیم :

 ام.ام در تولیدکننده متغیر انحراف منفی از آرمان زمان دردسترس براي ماشین :

 ام.ام در تولیدکنندهمتغیر انحراف مثبت از آرمان زمان دردسترس براي ماشین  :

  باشد: صورت زیر می شده براي سطح دوم زنجیره تأمین(تولید) به مدل ریاضی ارائه

=  
        )5(  
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    )6(  

     )7(  

         )8(  

 =                       )9(  

 =                      )10(     

 =                       )11(  

 0                  

 
آمـده اسـت؛ بـراي تـأمین      دسـت  در این مرحله با توجه به جوابی که از مدل سطح سوم به

کنـد کـه از تمـامی امکانـات و      شـود. درواقـع مـدل سـعی مـی      نیاز اقدام مـی  مورد محصولات

هاي فعـال در زنجیـره، بـا اسـتفاده از متغیرهـاي انحـراف از آرمـان،         هاي موجود بنگاه ظرفیت

 5نیاز سطح سوم زنجیـره باشـد.محدودیت شـماره    گوي تقاضاي مورد گیرد تا بتواند پاسخ بهره

پـذیري   کننـدة انعطـاف   بیـان  6دهد و محـدودیت شـماره   ا نشان میکار ر پذیري نیروي انعطاف

آلات عمـده توجهـات بـه زمـان تنظـیم       پـذیري ماشـین   آلات اسـت. در مـورد انعطـاف    ماشین

اسـت و بـا توجـه بـه همـین نکتـه        شـده  هاي قطعات معطـوف  آلات براي تولید مجموعه ماشین

، ارضــاي کامــل 8و  7رة اســت. محــدودیت شــما آلات فرمولــه شــده پــذیري ماشــین انعطــاف

ترتیب که مدل با توجه به جوابی کـه از   این کند. به نیاز در سطح سوم را بیان می محصول مورد

نیـاز در سـطح سـوم     آورده در جهـت ارضـاي کامـل محصـول مـورد      دست مدل سطح سوم به

هاي کـاري موجـود در بخـش تولیـد      کند که تعداد تیم بیان می 9آید. محدودیت شماره می بر

تعداد کـل   10کننده و محدودیت شماره  هاي کاري موجود در هر تولید برابر است با کل تیم

دهد. محدودیت شـماره   شده در بخش تولید را نشان می قطعات کلی(محصولات میانی) تولید

  آلات موجود در بخش تولید است. کنندة تعداد کل ماشین نیز بیان 11

 

 نجیره تأمین(تأمین)شده براي سطح اول ز مدل ریاضی ارائه 

  از: شده در این مدل عبارتند کار گرفته هاي به اندیس



  93 تابستان، 33زدهم، شماره مطالعات مدیریت صنعتی، سال دوا  86

 

 

شده براي تولیـد قطعـات کلی(محصـول میـانی) توسـط       : علامت نوع قطعات ساده تولید

 ),...,1,2= کننده( تأمین

 ),…,1,2=کننده( : علامت تأمین

  ),…,1,2=علامت تولیدکننده(:

 ),…,1,2=ها( کننده هاي کاري در تأمین علامت تیم:

  ),…,1,2= ها( کننده آلات در تأمین علامت ماشین:

  باشند: شرح زیر می شده در مدل به نین پارامترهاي استفادههمچ

  ام.شده به تولیدکننده ام تحویلکننده شده توسط تأمین ام ارائهتعداد قطعه نوع:

شـده بـه    ام تحویـل کننـده  ام در تـأمین شده توسط تیم ام تولیدتعداد قطعه نوع:

 ام.تولیدکننده

 ام.کننده ام در تأمینام توسط تیمنیاز براي تولید قطعه زمان مورد:

 ام.کننده ام در تأمیندسترس تیم کل زمان در:

شـده بـه    ام ارائـه کننـده  ام در تـأمین شده توسط ماشین ام تولیدتعداد قطعه نوع:

 ام.تولیدکننده 

 ام.کننده ینام در تأمام توسط ماشیننیاز براي تولید قطعه زمان مورد:

ام در یــک مــدت زمــان کننــده ام در تــأمینکــردن ماشــین احتمــال درســت کــار:

 مشخص.

 ام.ام براي تولید قطعهکننده ام در تأمیننیاز براي تنظیم ماشین زمان مورد:

 ام.کننده ام در تأمیندسترس ماشین کل زمان در:

 .BOMام موجود درام براي محصولضریب قطعه:

 ام.کننده  ام در تأمیندسترس براي تیم متغیر انحراف منفی از آرمان زمان در:

 ام.کننده ام در تأمیندسترس براي تیم متغیر انحراف مثبت از آرمان زمان در:

 ام.کننده  ام در تأمیندسترس براي ماشین متغیر انحراف منفی از آرمان زمان در:
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 ام. کننده ام در تأمیندسترس براي ماشین ر انحراف مثبت از آرمان زمان درمتغی:

  باشد: صورت زیر می تأمین(تأمین) به شده براي سطح اول زنجیره مدل ریاضی ارائه

=  

       )12(  

    )13(  

    )14(   

         )15(   

 =                    )16(   

 =                     )17(   

 =                      )18(   

 0                                           

 
 

آمـده اسـت؛ بـراي تـأمین      دسـت  در این مرحله با توجه به جوابی که از مدل سطح دوم بـه 

کنـد   واقع مدل سعی مـی  شود. در نیاز اقدام می نیاز براي ساخت محصولات مورد قطعات مورد

هاي فعال در زنجیره، با استفاده از متغیرهاي  هاي موجود بنگاه که از تمامی امکانات و ظرفیت

نیاز سـطح دوم زنجیـره باشـد.     گوي تقاضاي مورد مان، بهره گیرد تا بتواند پاسخانحراف از آر

کــار و  پــذیري نیـروي  انعطـاف  12در ایـن مرحلــه نیـز ماننــد مرحلـه قبــل، محـدودیت شــماره    

، 15و 14  دهد. محدودیت شماره آلات را نشان می پذیري ماشین انعطاف 13محدودیت شماره

کنـد.   ي ساخت محصولات میانی در سطح دوم را بیـان مـی  نیاز برا ارضاي کامل قطعات مورد

آورده در جهت ارضـاي   دست ترتیب که مدل با توجه به جوابی که از مدل سطح دوم به این به

بیان می کنـد کـه تعـداد     16آید. محدودیت شماره می نیاز در سطح دوم بر کامل قطعات مورد

هـاي کـاري موجـود در هـر      تـیم  هاي کاري موجود در بخـش تـأمین برابـر اسـت بـا کـل       تیم

شده براي تولید قطعات کلی  تعداد کل قطعات سادة تولید 17کننده و محدودیت شماره تأمین
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کننـدة   نیز بیـان  18دهد. محدودیت شماره ها را نشان می کننده (محصولات میانی) توسط تأمین

  آلات موجود در بخش تأمین است. تعداد کل ماشین

  

  مثال

گیرد کـه   هاي واقعی مورد ارزیابی قرار می وسیلۀ داده شده، به طراحی  لدر این مرحله، مد

به دلیل حفظ امانت در اطلاعـات محرمانـۀ شـرکت، از ذکـر نـام شـرکت و نـام عملیـات در         

هـا، یـک دورة زمـانی     آوري داده منظـور جمـع   است. در این تحقیـق بـه   تحقیق خودداري شده

روز کاري و هر روز کـاري آن شـامل    25ه آن شاملاست که هر ما نظر گرفته شده ماهه در سه

نظر با توجه به سوابق موجود در بخش کارسـنجی و   ساعته است. در شرکت مورد8دو شیفت 

است. در این شرکت براي مونتاژ محصـول   سنجی اطلاعات مربوط به مونتاژ موجود بوده زمان

سه تـیم کـاري موجـود در     شود که انجام این عملیات توسط هر عملیات متفاوت انجام می23

قطعـه کلـی   8باشـد. شـرکت بـراي سـاخت محصـول نهـایی نیازمنـد         بخش مونتاژ ممکن مـی 

اسـت.   قطعه از قطعات سادة ریزتري تشکیل شـده 8(محصول میانی) است که هر کدام از این 

قطعـه اسـت، بـراي    20ها که حـدود   دهندة آن قطعه کلی و قطعات ریزتر تشکیل8این  بر علاوه

قطعــۀ سـادة دیگــر نیـز نیــاز دارد؛ کـه در تحقیــق از    54حصــول نهـایی، شــرکت بـه   سـاخت م 

قطعـۀ  8نشده و تنها از اطلاعـات مربـوط بـه آن      قطعۀ ساده استفاده 54اطلاعات مربوط به این 

توان یک زنجیـره تـأمین    ترتیب می این است. به ها استفاده شده دهندة آن کلی و قطعات تشکیل

گرفت که قطعات ساده (خروجی مرحله اول زنجیره یعنی بخش تـأمین   نظر اي را در سه مرحله

دهنـدة قطعـات کلـی (محصـولات      و ورودي مرحله دوم زنجیره یعنی بخش تولیـد)، تشـکیل  

باشند و قطعات کلـی (خروجـی مرحلـه دوم زنجیـره یعنـی بخـش تولیـد و ورودي         میانی) می

روجـی مرحلـه سـوم زنجیـره) را     مرحله سوم زنجیره یعنی بخش مونتـاژ)، محصـول نهـایی (خ   

اند  دهندة قطعات کلی  دهند. شرکت این قطعات کلی و قطعات ریزتري که تشکیل تشکیل می

هـاي مربـوط بـه زمـان تولیـد هـر قطعـه         تواند تولید کند، کـه داده  را توسط سه نوع ماشین می

منظـور   دامه بـه ا  است. در این آوري شده توسط ماشین و زمان تنظیم ماشین براي هر قطعه جمع

  ها و نتایج حاصل از حل مدل بخش مونتاژ ارائه خواهد شد. اختصار تنها داده
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تـرس بـراي کارخانـه     هاي مربوط به بخش مونتاژ. در محدوده زمانی تحقیق کل زمـان در  داده دس

سـازي   عنـوان منبـع محـدود در مـدل     باشـد کـه ایـن عـدد بـه      ساعت می - نفر 12560در بخش مونتاژ 

 است. ذکر شده 3هاي مربوط به بخش مونتاژ در جدول است. سایر داده اده قرار گرفتهاستف مورد

  

  هاي کاري براي محصول نهایی هاي زمانی عملیات مونتاژ توسط تیم : داده3جدول

  3زمان مورد نیاز براي تیم   2زمان مورد نیاز براي تیم   1زمان مورد نیاز براي تیم   شماره عملیات

1  4511  4478  4451  

2  903  897  888  

3  758  754  744  

4  48  46  50  

5  570  552  558  

6  62  67  63  

7  15  16  17  

8  45  49  50  

9  62  64  66  

10  482  475  483  

11  489  478  473  

12  27  23  22  

13  564  552  564  

14  1097  1045  1098  

15  115  103  118  

16  336  329  343  

17  1254  1292  1294  

18  8  6  9  

19  233  245  242  

20  30  34  32  

21  203  211  210  

22  200  214  210  

23  633  629  610  

  12595  12559  12645  ها جمع زمان
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 LINDOافزار تخصصـی   تحلیل آن از نرم و منظور حل مدل و تجزیه نتایج بخش مونتاژ. به

نشــان  7تــا 4اســت، کــه نتــایج حاصــل از حــل مــدل بخــش مونتــاژ در جــداول  اســتفاده شــده

هـاي موجـود در برنامـه لینـدو      دلیـل محـدودیت   است. لازم به توضـیح اسـت کـه بـه     هشد داده

کـردن بـه محـیط لینـدو تغییـر داده       شـده در قسـمت ارائـۀ مـدل را بـراي وارد      متغیرهاي ارائـه 

ترتیـب متغیرهـاي انحـراف منفـی و مثبـت از آرمـان        بـه  D2و D1صورت که این است. به شده

ترتیب متغیرهاي تعداد محصول نوع اول کـه توسـط    هب XADو XAB ،XACبینی تقاضا، پیش

و تعـداد محصـول نـوع اول کـه      2، تعداد محصول نوع اول که توسط تـیم کـاري  1تیم کاري

ترتیـب متغیرهـاي انحـراف منفـی و مثبـت از       ، بـه DT2و DT1شده، مونتاژ 3توسط تیم کاري

ي انحـراف منفـی و   ترتیب متغیرهـا  ، بهDT4 و DT3، 1دسترس تیم کاري آرمان کل زمان در

ترتیــب متغیرهــاي  ، بــهDT6 و  DT5 و 2دســترس تــیم کــاري مثبــت از آرمــان کــل زمــان در

  باشد. می  3دسترس تیم کاري انحراف منفی و مثبت از آرمان کل زمان در

 
LP OPTIMUM FOUND AT STEP 4 
OBJECTIVE VALUE = 1.50712574 
FIX ALL VARS.(1) WITH RC > 1.50000 
NEW INTEGER SOLUTION OF 31.5000000 AT BRANCH 0 
PIVOT 
BOUND ON OPTIMUM: 31.50000 
ENUMERATION COMPLETE. BRANCHES= 0 PIVOTS= 6 
LAST INTEGER SOLUTION IS THE BEST FOUND 
RE-INSTALLING BEST SOLUTION... 
OBJECTIVE FUNCTION VALUE 
1) 31.50000 
NO. ITERATIONS= 8 
BRANCHES= 0 DETERM.= 1.000E 0 
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 : نتایج بخش مونتاژ4جدول

  هزینه کاهش یافته  مقدار  متغیر

D1 00/2  75/0 

D2  00/0 75/0  

XAB 00/1 25/3161 

XAC 00/1 00/0 

XAD 00/1 75/3148 

DT1 00/0  50/0 

DT2 00/85 00/0 

DT3 00/0 25/0 

DT4 00/0 25/0 

DT5 00/0 50/0 

DT6 00/35 00/0 

  

 کمکی یا مازاد بخش مونتاژهاي سایه و مقادیر  : قیمت5جدول

  هاي سایه قیمت  مقادیر کمکی یا مازاد  شماره محدودیت

1 00/0 00/0 

2 00/0 25/0 

3 00/0 00/0  

4  00/0 25/0 

  

اي کـه   تحلیل حساسیت ضرایب تابع هـدف مربـوط بـه مـدل بخـش مونتـاژ در محـدوده       

مربـوط بـه   سمت راسـت   و تحلیل حساسیت اعداد 6 شرح جدول متغیرهاي پایه تغییر نکنند به

  باشد: می  7 شرح جدول به مدل بخش مونتاژ
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  : تحلیل حساسیت ضرایب تابع هدف مربوط به مدل بخش مونتاژ6جدول

  مقدار کاهش مجاز  مقدار افزایش مجاز  مقدار ضریب فعلی  متغیر

D1  75/0 75/0  نامحدود 

D2 75/0 75/0  نامحدود 

XAB 00/0 25/3161  نامحدود 

XAC 00/0 00/0  نامحدود 

XAD 00/0 74/3148  نامحدود 

DT1 25/0 50/0  نامحدود  

DT2 25/0 50/0  نامحدود 

DT3 25/0 25/0  نامحدود 

DT4 25/0 25/0  نامحدود 

DT5 25/0 50/0  نامحدود 

DT6 25/0 50/0  نامحدود 

  

  : تحلیل حساسیت اعداد سمت راست مربوط به مدل بخش مونتاژ7جدول

  مقدار کاهش مجاز  مقدار افزایش مجاز  ار فعلی سمت راستمقد  شماره محدودیت

1  00/5 00/0 00/0 

  نامحدود  00/85 00/12560 2

3 00/12560 00/0 00/0 

  نامحدود 00/35 00/12560 4

  

هـاي موجـود در    منظور اعتبارسنجی مدل، نتایج حاصل از مـدل بـا داده   به اعتبارسنجی مدل.

آلات بـود. همچنـین    دهنـدة کـاهش زمـان اسـتفاده از ماشـین      انواقعیت مقایسه شد که نتایج آن نش

  است. هاي ریاضی موجود در مقالات معتبر علمی طراحی شده مدل حاضر برمبناي مدل

  

  گیري نتیجه

است، رویکردي  پذیري صورت گرفته رابطه با انعطاف عمده مقالاتی که تا به حال در

هـا فقـط اجـزاء یـا ابعـاد خاصـی از        گـر آن دی عبارت اند. به پذیري داشته جزئی به انعطاف
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شـده بـا اسـتفاده از     انـد. در ایـن مطالعـه سـعی     بررسـی قـرار داده   پذیري را مـورد  انعطاف

تأمین به صورت کل در قالب یک مدل  پذیري زنجیره سازي آرمانی، مفهوم انعطاف مدل

تولیـد و  تـأمین را در سـه سـطح تـأمین،      شده یک زنجیره ریاضی ارائه شود. مدل طراحی

باشد؛ یعنی براي  مرحله می به صورت مرحله واقع به دهد که در بررسی قرار می مونتاژ مورد

تأمین یعنی مونتاژ) در  آمده براي مدل مرحله اول (سطح سوم زنجیره دست مثال جواب به

گیرد. در این  استفاده قرار می تأمین یعنی تولید) مورد مدل مرحله دوم (سطح دوم زنجیره

آلات،  انسـانی، ماشـین   پـذیري نیـروي   ریـزي آرمـانی، انعطـاف    بـا اسـتفاده از برنامـه   مدل 

ــه    ــد، ب ــداري و فراین ــرات و نگه ــگ در  تعمی ــورت هماهن ــی   ص ــه م ــر گرفت ــوند و  نظ ش

بررسی قرار  بعد مورد4تأمین با استفاده از این  پذیري در هر یک از سطوح زنجیره انعطاف

آلات  هـاي کـاري و ماشـین    شده، از میان تیم تعیین گیرند. مدل حاضر با توجه به ابعاد می

باشـند، اقـدام بـه     متفاوت که قابلیت انجام عملیات روي محصولات متفـاوت را دارا مـی  

دیگـر، یـک    بیـان  کند که زمان کل را کـاهش دهنـد. بـه    آلاتی می ها و ماشین انتخاب تیم

  دهد. تأمین صورت می هاي زنجیره تخصیص بهینه در تمامی بخش

باشد، که موجـب   هاي تأمین رویکرد سیستم تولید فشاري حاکم می لب در زنجیرهاغ

شـده   جـایی کـه مـدل طراحـی     شـود. امـا از آن   تحمیل هزینۀ فراوان به اعضاي زنجیره می

آورد کـه تمـامی اجـزاي زنجیـره      مرحله است این امکان را فراهم مـی  به صورت مرحله به

و با توجه بـه نیـاز مشـتري نهـایی یـا میـانی        صورت هماهنگ باهم طبق سیستم کششی، به

تـوان در تمـامی    شـده کـه مـی    ایـن، مـدل طـوري طراحـی     بـر  اقدام به تولید نمایند. علاوه

کننـد   تـأمین فعالیـت مـی    نحـوي در یـک زنجیـره    هاي تولیدي که بـه  ها یا سازمان شرکت

ــورد ــی     م ــرات م ــدکی تغیی ــا ان ــین ب ــرد. همچن ــرار گی ــتفاده ق ــر  اس ــاد دیگ ــوان ابع ي از ت

هـاي دیگـري از    هاي مدل یا به اهداف آن اضافه یا بخش پذیري را به محدودیت انعطاف

  زنجیره را در مدل لحاظ کرد.
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  پیشنهادها

تـأمین جهـت    پـذیري زنجیـره   شـده کـه ابعـاد مناسـبی از انعطـاف      در تحقیق حاضـر سـعی  

ات را جهـت تکمیـل   آوري اطلاع توان ابعاد دیگري مانند فن سازي انتخاب شوند، اما می مدل

 مدل نیز به آن اضافه کرد.

تـأمین، بخـش توزیـع را نیـز بـا       توان در حلقۀ آخر زنجیـره  شده که می نحوي تنظیم مدل به

کردن یک یا دو محدودیت و یک متغیر صفر و یک تحت پوشش درآورد که در ایـن   اضافه

تی از ایـن کـار صـرف    دسترسی به اطلاعات سیستم توزیع در محیط عملیا مطالعه به دلیل عدم

 است.  نظر شده

رفتـه، بـراي    دسـت  هاي صورت گرفته، از مفهـوم فـروش از   در این مقاله با توجه به بررسی

تـوان بـه طـرق دیگـري ماننـد میـزان فـروش         اسـت، کـه مـی    پذیري استفاده شـده  بیان انعطاف

 دام کرد.شده، سود حاصل از فروش و ... براي ارائۀ مدل اق محصول، ترکیب محصول ارائه
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