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  مقدمه
رقابت شديد در عرصه بازارهاي جهاني، معرفي محصولات با چرخه عمر كوتاه   

ي ها انرژي و هزينهمتغير مشتريان باعث شده است كه شركتو انتظارات دائماً 
ي تامين در يك زنجيره ]14[ي تامين و مديريت آن كنند زيادي را صرف زنجيره
شود و محصولات در يك يا چند كارخانه كنندگان تامين ميمواد اوليه توسط تامين

فروشان يا مشتريان نهايي شوند و از آنجا به خرده توليد و به انبارها انتقال داده مي
هايي است كه به صورت ي تامين متشكل از تمام بخشزنجيره. شودعرضه مي

  .]7[مستقيم يا غير مستقيم درگير تكميل سفارش مشتري هستند 
ي تامين شامل مجموعه اي از رويكردها است كه براي هماهنگي مديريت زنجيره  

ها به صورتي انبارها و فروشگاه كنندگان، توليدكنندگان، پارچگي تامينو يك
كنند كه محصولات مورد نياز در اين رويكردها كمك مي. رونداثربخش به كار مي

  . ]14[زمان و مكان مورد نظر در سطح عملكرد مطلوب به مشتري عرضه شوند 
ي تامين بوده بحث مديريت موجودي همواره يكي از اركان مديريت زنجيره  

مواجه  قطعيتدي در زنجيره تامين معمولاً با بحث عدم مديريت موجو ]14[است 
ها و ظرفيت توليد از جمله مسايلي هستند كه در تقاضا، ليدتايم قطعيتعدم . است

  .]14[پيش روي مديران قرار دارند
هاي ناشي از ي تامين براي كم اثر كردن زيانگاهي اوقات اجزاء مختلف زنجيره  

ي احتياطي ايت مشتريان اقدام به نگهداري ذخيرهعدم قطعيت و بالا بردن سطح رض
ي تامين باعث ي احتياطي در اجزاء مختلف زنجيرهاما نگهداري ذخيره. ]16[كنندمي

اين . شودي تامين ميهايي بر اين اجزا و در نهايت بر كل زنجيرهتحميل هزينه
بنابراين  شود؛ها در نهايت باعث بالا رفتن بهاي تمام شده محصولات مي هزينه

ي تامين ي احتياطي به ميزان مناسب تاثير زيادي بر اثربخشي زنجيرهنگهداري ذخيره
ي احتياطي در اين مقاله مساله اصلي تحقيق تعيين ميزان ذخيره. خواهد داشت

اين مهم . ي تامين چند سطحي استنگهداري شده توسط اجزاء مختلف يك زنجيره
سازي مسئله به صورت يك مدل ي مدله وسيلهبا در نظر داشتن برخي مفروضات ب

  . ريزي غيرخطي محقق شده استبرنامه
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گويي به پاسخ ميزاني احتياطي جهت بالابردن ذخيرهي تامين در زنجيره  
گويي عبارت است از نسبت بين ميزان پاسخ. شودتقاضاهاي رسيده نگهداري مي

يزان تقاضاهاي رسيده از طرف ميزان تقاضاهايي كه به موقع برآورده شده است و م
گروه  4هاي مرتبط با موجودي در زنجيره تامين به به طور كلي هزينه. ]7[مشتريان

  ]3[:شوندتقسيم مي
هاي مختلفي كه به واسطه نگهداري هزينه: هاي مربوط به نگهداريهزينه .1

 .هستندشوند از اين دسته ي تامين تحميل ميموجودي در انبار بر اجزاء زنجيره
هايي كه به واسطه سفارش دهي به هزينه :دهيهاي مربوط به سفارشهزينه .2

هاي اداري جزء اين گروه از كنندگان بايد پرداخت شوند همچون هزينه تامين
 . شوندها محسوب ميهزينه

زماني كه تقاضايي از طرف  :هاي مربوط به فرصت از دست رفتههزينه .3
ارد اما به دليل نبود موجودي در انبار شركت مشتريان براي محصولات وجود د

. شوندها بر شركت وارد ميگويي به اين تقاضا نيست، اين نوع هزينهقادر به پاسخ
بخش اعظم اين هزينه شامل سودي است كه شركت در صورت وجود موجودي 

 . توانست كسب كندو عرضه محصول به مشتري مي
مواد و قطعات جهت نگهداري آنها در  ي مربوط به خريدهزينه :ي خريدهزينه .4

  .انبار شركت
هاي فرصت از دست رفته ي احتياطي باعث كاهش هزينهنگهداري ذخيره  
بنابراين . ]10[ دهدموجودي را به ميزان محسوسي افزايش مي يهااما هزينه ،شود مي

 ي احتياطي را در سطح مناسبي نگهمديران بايد همواره تلاش كنند ميزان ذخيره
ي موجودي احتياطي به كمك هاي معمول تعيين سطح بهينهبخشي از روش. دارند

ي سفارش از دست ي نگهداري موجودي احتياطي و هزينهايجاد تعادل بين هزينه
  .پردازندرفته، به اين امر مي

هاي زيادي از توجه توان نمونهدر مطالعات و تحقيقات داخلي و خارجي مي  
هاي مختلف در زمينه مديريت موجودي و سطح ها و تكينكمحققان نسبت به مدل

  :ي تامين، مشاهده كردي احتياطي در زنجيرهي ذخيرهبهينه
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ي در براي تخصيص مقادير ذخيره احتياط متدولوژييك  ]6[ماكويي و طباطبايي   
دو هدف كمينه نمودن داراي  آنهامسأله مورد نظر . كردنديك زنجيره تأمين معرفي 

كارگيري هبا ب ]4[بند و رضوي علاقه .زمان دسترسي و هزينه موجودي استبهترين 
سازي زنجيره تامين در شرايط روش كنترل خطي و آناليز توابع تبديل، روشي براي مدل

سفارش و بهترين سطح  ميزاناي كه يك مبادله بين به گونهاند كردهزمان پيوسته ارايه 
موجودي در سيستم زنجيره تامين چند  ] 1[احبي آريانژاد و ص. موجودي ايجاد نمايد

در مدل  .اندهنگام كار مي كند، بررسي كردهفلسفه توليد به  بر اساسكه  را مرحله اي
كانبان نقش مهمي را براي جريان مواد و اطلاعات در يك ارايه شده توسط ايشان 

كانبان هاي مراحل در نهايت مدل رياضي ارائه شده تعداد  .زنجيره تامين بر عهده دارد
   .مختلف و اندازه اقتصادي هر كانبان را به طور بهينه محاسبه مي كند

رويكردي براي  ،ايهاي تامين چند مرحلهبراي زنجيره ]9[و ديگران  جانگ  
. احتياطي ارايه كردند يارزيابي توابع عملكرد و تصميمات مرتبط با متغيرهاي ذخيره

حاسباتي متفاوت جهت ارزيابي توابع عملكرد رد از دو چارچوب مكيدر اين رو
ايشان جهت ارزيابي توابع عملكرد از مدل شبيه سازي گسسته . شده استاستفاده 

ي احتياطي در واحد توليد پيشامد استفاده كردند و جهت تعيين متغيرهاي مهم ذخيره
 ارانهمكپرسونا و . كننده و انبارها از يك مدل برنامه ريزي خطي استفاده كردند

ي جهت تعيين ميزان ذخيره 1هاي ابتكاري تحليلي برمبناي هزينهاز مدل ]12[
هاي مونتاژ بر اساس سفارش مشتري و توليد بر اساس سفارش احتياطي در سيستم

هاي ارايه شده توسط ايشان در دو نتيجه كاربرد مدل.  مشتري، استفاده كردند
توانند كمك شاياني در كاهش سطح ها ميشركت توليدي نشان داد كه اين مدل

با اصلاح مدل ارايه شده توسط  ]15[تورس و محمودي . موجودي داشته باشند
كه بر تغييرات زمان تاخير و ميزان تقاضا تاكيد داشت، سعي كردند ) 2007(استس 

آنها اين مدل را در يك . ي احتياطي ارايه كنندمدلي جديد جهت تعيين ميزان ذخيره
گويي به اين سوال براي پاسخ ]11[ناتارجانو گويال . ونيكي اجرا كردندشركت الكتر

ي توليد به هاي تامين كه بر اساس فلسفهي احتياطي بايد در زنجيرهميزان ذخيره«كه 

                                                                                                                   
1- innovative cost-based analytical models 
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. هاي مختلفي را امتحان كردندمدل» كنند، در چه سطحي حفظ شود؟هنگام كار مي
ها از تغييرات ايجاد شده در سطح مدل ايشان براي تعيين ميزان اثربخشي هر يك از

با ارايه  ]8[ايندرفارچ و مينر . هاي توليدي استفاده كردندي دستهموجودي و اندازه
هاي كنترل موجودي كه در آنها از سازي سعي كردند در سيستميك مدل بهينه

كنند، شود و تقاضاها از تابع توزيع نرمال پيروي مياي استفاده ميسياست مرور دوره
مفروضات آنها اين بود كه هر يك از اجزاء . ي احتياطي را محاسبه كنندميزان ذخيره

گويي ي تامين داراي يك محدوديت در حداقل سطح سرويس يا نرخ پاسخزنجيره
يك  ]10[مايا و كاسيم . ي تامين نيز حداقل استههستند و تاخيرات درون زنجير

ي تامين دو ي احتياطي در زنجيرهي ذخيرههمدل برنامه ريزي غيرخطي جهت محاسب
در . كنندگان و يك توليدكننده، ارايه كردند سطحي مشتمل بر گروهي از تامين

  . حل كردند 1ريزي غيرخطي را به كمك روش ماتريس هشيننهايت مدل برنامه
ي احتياطي، به صورتي مستقل، در هاي ارايه شده جهت تعيين ذخيرهكثر مدلا  

كنند و ي يك محصول به مشتريان اقدام به اين كار ميدرگير در عرضهواحدهاي 
ي تامين در ميزان گويي اجزاء زنجيرهپاسخميزان توجهي به تاثير پارامترهاي 

ي احتياطي با در نظر گرفتن تنها  مدلي كه به تعيين ذخيره. ي احتياطي ندارند ذخيره
ته مدل ارايه شده توسط مايا و كاسيم ي تامين پرداخگويي اجزاء زنجيرهپاسخ ميزان
ي دو ي تامين در نظر گرفته شده در مدل مايا و كاسيم يك زنجيرهزنجيره. است

و يك ) كنندهمشتمل بر چند تامين(سطحي است كه شامل يك سطح تامين كننده 
در اين مقاله سعي شده است مدل ارايه شده توسط ايشان به . توليد كننده است

كنندگان و توليد كنندگان بسط داده شود؛ با چندين سطح شامل تاميناي زنجيره
هاي افزاري كه از الگوريتم ژنتيك جهت حل مدلضمن اينكه براي حل مدل از نرم

  . جويد، استفاده شده استريزي غيرخطي سود ميبرنامه

  تعريف مسئله تحقيق و مفروضات مدل
. را در نظر بگيرد شماره يكي تامين در نظر گرفته شده در شكل زنجيره  

                                                                                                                   
1- Hessian matrix 
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مرحله تشكيل شده  nطور كه در شكل نيز قابل مشاهده است اين زنجيره از  همان
مرحله محصول نهايي توليد و به مشتريان نهايي  nكمك همكاري اين است؛ به 
گيرد ام صورت ميrي در مرحله و مونتاژ محصول نهايي توليد. شودعرضه مي

)1<r<n( .ي تامين از ه توسط اين زنجيرهمحصول ارايه شدm  نوع كالاي نيمه
ساخته يا مواد اوليه تشكيل شده است كه هر يك توسط كانال تامين جداگانه اي 

- كانال توزيع به دست مصرف sبعد از توليد محصول، كالا توسط . شودتامين مي
  : فرضيات اصلي مدل به شرح زير هستند. كننده نهايي خواهد رسيد

قبل از مرحله توليد و مونتاژ نهايي، قطعات نيمه ي تامين اجزاي زنجيرههر يك از  .1
- به دليل اينكه نرخ پاسخ. دهندساخته را توليد و به مراحل بعد از خود تحويل مي

درصد نيست هر يك از  100گويي هر يك از اجزاء قبل از مرحله مونتاژ برابر 
ي احتياطي مقداري ذخيرهگويي مناسب به سطح بعد از خود اجزاء براي پاسخ

ي توليد نيز مقداري از محصول نهايي به همچنين در مرحله .كنندنگهداري مي
  .شودنگهداري مي احتياطيي عنوان ذخيره

ي تامين، تقاضاهاي رسيده از طرف مراحل بعد را به دو هر يك از اجزاي زنجيره .2
و موادي كه توسط محصولات يا قطعات ) توانند پاسخ دهند الفصورت مي

اند و مراحل ي قبل خود دريافت داشتههمان لحظه از اجزاء موجود در مرحله
ي احتياطي كه از توليدات خود به كمك ذخيره) اند بتوليد لازم را اجرا كرده

 .انددر انبار نگه داشته
هاي تامين، ارتباطي مبني بر دريافت محصول و هاي توزيع و كانالبين كانال .3

هاي توزيع و تامين به صورت مستقل از لندارد و هر يك از كانا خدمات وجود
بدين ترتيب ارتباط افقي بين اجزا وجود نداشته و . كندديگري فعاليت مي

مشاهده  1همانطور كه در شكل شماره (ارتباطات فقط به صورت عمودي 
  . وجود دارند) شود مي

طرف مشتريان به انتهاي ي تامين در نظر گرفته شده تقاضايي از در زنجيره  
شود كه هر يك اجزاء موجود در اين تقاضا باعث مي. شودهاي توزيع وارد مي كانال

هاي توزيع قرار دارند تقاضاي خود را به جزء ماقبل خود زنجيره كه در انتهاي كانال
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كند تا به توليد كننده هاي توزيع حركت ميارسال كنند و اين تقاضا در مسير كانال
- گويي به تقاضاهاي دريافت شده از طرف كانالتوليد كننده نيز براي پاسخ. سدرمي

. كندكننده ميهاي توزيع، اقدام به تامين قطعات يا مواد اوليه مورد نياز خود از تامين
ي تامين كششي ي تامين در نظر گرفته شده، يك زنجيرهبه عبارت ديگر زنجيره

  .شودمحسوب مي
ي احتياطي به كمك ي سطح ذخيرهتعيين مقدار بهينه در تعريف مدل، هدف  

ي در اين مدل مبناي محاسبه. هاي مربوط به موجودي استحداقل كردن هزينه
ي منظور از عملكرد اجزاء زنجيره. باشدي تامين ميها عملكرد اجزاء زنجيرههزينه

زنجيره تامين گويي هر يك از اجزا به تقاضاهايي كه از مراحل بعد تامين نرخ پاسخ
  . شود، استبه جزء مربوط ارجاع داده مي
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  زنجيره تامين در نظر گرفته شده در مدل ارايه شده .1شكل 
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  سازي مسالهمدل
ام قبل از مرحله توليد باشد jام در سطح iگويي جزء نرخ پاسخ kijدر صورتي كه   

)m،...،1،2=i  1و-r،...،1،2=j(صورت زير ي تامين به گاه اين نرخ در زنجيره، آن
 ]10[ .شودتعريف مي

)1(  ݇ ൌ
ೕ

כ ା௫ೕ

ೕ
ൌ   ௫ೕ

ೕ
   

  
ام از jام در سطحiبرابر با تعداد تقاضاهاي رسيده به جز  qij، 1در رابطه شماره   

qij. جزء مابعد خود است
به ام  jام در سطح iبرابر با تعداد تقاضاهايي است كه جزء  *

ي تامين، پاسخ داده است؛ كالا يا مواد از جزء ماقبل خود در زنجيره كمك دريافت
xij  برابر تعداد كالاهايي است كه جزءi ام در سطحjي ام در انبار به عنوان ذخيره

نسبتي  pijكند؛ گويي به اجزاء بعد از خود نگهداري مياحتياطي به منظور پاسخ
ام به كمك كالاهاي رسيده از طرف اجزاء jطح ام در سiازتقاضا است كه جزء 
ام iي نگهداري كالا در انبار براي جزء در صورتي كه هزينه. ماقبل پاسخ داده است

ي احتياطي براي اين ي نگهداري ذخيرهگاه هزينهباشد، آن cijام برابر با jدر سطح 
د كه به دليل توجه شو. شودي تامين به كمك رابطه زير محاسبه ميجزء از زنجيره

اينكه بخشي از تقاضاي رسيده از طرف جزء سطح بعد به كمك قطعاتي كه همان 
ي نگهداري به اين شوند هزينهداده ميشوند، پاسخزمان از سطح قبل دريافت مي

ي ي مربوط به موجودي، هزينهبه عبارت ديگر تنها هزينه. گيردقطعات تعلق نمي
  .ي احتياطي استذخيره

ܥ  )2( ൌ ܿ ൈ  ݔ
قرار داد تا  2را محاسبه و در رابطه شماره  xijمقدار  1توان به كمك رابطه شماره مي

  . حاصل شود 3رابطه شماره 
ܥ  )3( ൌ ܿݍ൫݇ െ    ൯

  ام برابر است با Jي در مرحله ي احتياطيذخيره ي نگهداريبنابراين كل هزينه
ܥ  )4( ൌ ∑ ቀܿݍ൫݇ െ ൯ቁୀ

ୀଵ   
ي نگهداري موجودي احتياطي قبل از توليد ي فوق كل هزينهبا توجه به رابطه  
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)CB (آيددست ميبه 5ي شماره به كمك رابطه.  
ܤܥ  )5( ൌ ∑ ∑ ሺܿݍ൫݇ െ ൯ሻୀ

ୀଵ
ୀିଵ
ୀଵ   

 
محصول نهايي است ي احتياطي برابر ميزان ذخيره xrدر صورتي كه فرض كنيم   

گويي خط برابر درصد پاسخ pmشود و كه توسط توليد كننده در انبار نگهداري مي
-گويي توليد كننده به كمك رابطه زير محاسبه ميگاه ميزان پاسختوليد باشد، آن

گويي خط توليد برابر ميزان در اين رابطه فرض شده است كه ميزان پاسخ .شود
. گويي خط توليد استهاي تامين در نرخ پاسخي كانالگويضرب ميزان پاسخحاصل

گويي ضرب ميزان پاسخهاي تامين نيز از حاصلگويي هر يك از كانالميزان پاسخ
  . آيددست مياجزاء موجود در آن كانال به

)6(  ݇ ൌ ௫ೝ
∑ ೝ

ೞ
సభ

  ∏ ∏ ݇
ୀିଵ
ୀଵ

ୀ
ୀଵ   

    
ام كه در yهاي توزيع قاضاي رسيده از كانالبرابر است با ت qyr، 6در رابطه   

گويي هر يك ميزان پاسخ 6در رابطه . شودي توليد وصول ميام يا مرحلهrي مرحله
گويي اجزا كانال مربوطه و ضرب ميزان پاسخهاي تامين برابر است با حاصلاز كانال

رب ميزان ضهاي تامين برابر است با حاصلگويي كل كانالدر نهايت ميزان پاسخ
گويي گويي نهايي در ميزان پاسخاين ميزان پاسخ. هاي مختلفگويي كانالپاسخ

ي احتياطي ضرب شده تا با سهم تقاضاهاي دريافتي كه توسط ذخيره) pm(خط توليد
ي توليد ي تامين تا مرحلهگويي زنجيرهشوند جمع شده تا ميزان پاسختامين مي

ي نگهداري هر واحد محصول در انبار ينهدر صورتي كه هز. محصول حاصل شود
گاه هزينه نگهداري موجودي احتياطي به كمك باشد، آن crتوليدكننده برابر با 

  .شودحاصل مي 7رابطه شماره 
ܥ  )7( ൌ ܿݔ   

  
حاصل خواهد  8رابطه شماره  7و قرار دادن آن در رابطه  6ي در رابطه xrبا محاسبه 

  . شد
ܥ  )8( ൌ ܿ ∑ ሺݍ௬ሻ௬ୀ௦

௬ୀଵ ሺ݇ െ  ∏ ∏ ݇
ୀିଵ
ୀଵ

ୀ
ୀଵ ሻ   
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كانال توزيع تشكيل شده است  sي تامين از طور كه گفته شد اين زنجيرههمان
)s،...،1،2=y .(هاي توزيع در يكي از مراحل اجزا هر يك از اين كانالn،...،r+1،r=j 

ميزان تقاضايي است كه از طرف جز بعد  qyjدر صورتي كه فرض كنيم . قرار دارند
ام است به  yام در كانال توزيع jكه عملكرد جز  kyjگاه ام وارد شده آنyبه جز 

  . شودصورت زير محاسبه مي
)9(  ݇௬ ൌ ௬  ௫ೕ

ೕ
            

 
گاه ام باشد آن yjي نگهداري كالا در جز هزينه cyjدر صورتي كه فرض كنيم   

 10به كمك رابطه شماره ) Cyj(ام  yjهزينه نگهداري موجودي احتياطي در جز 
  .شودمحاسبه مي

௬ܥ  )10( ൌ ܿ௬ݔ௬ 
 

ي نگهداري هزينه 10و قرار دادن آن در رابطه  9از طريق رابطه  xyjبا محاسبه 
  . قابل محاسبه خواهد بود 11ام به كمك رابطه  yjموجودي در جز 

௬ܥ  )11( ൌ ܿ௬ݍ௬൫݇௬ െ  ௬൯
ام بعد از توليد به كمك رابطه شماره  jي نگهداري در مرحلهبنابراين كل هزينه  
  .قابل محاسبه است 12

ܥ  )12( ൌ ∑ ሺܿ௬ݍ௬൫݇௬ െ ௬൯ሻ௬ୀ௦
௬ୀଵ     

به كمك ) CA(هاي نگهداري موجودي بعد از مراحل توليد در نهايت كل هزينه
 .قابل محاسبه است 13رابطه شماره 

  
ܣܥ ൌ ∑ ∑ ሺܿ௬ݍ௬൫݇௬ െ ௬൯ሻ௬ୀ௦

௬ୀଵ
ୀ
ୀାଵ      

ي سفارش از دست رفته براي هر محصول در هر يك از حال فرض كنيد هزينه  
ي سفارش از دست رفته در كانال باشد بنابراين كل هزينه coyهاي توزيع برابر كانال

yمحاسبه كرد 14ي شماره توان به كمك رابطهام را مي .  
ܥ  )14( ௬ܱ ൌ ௬൫1ݍ௬ܿ െ ݇௬൯ 

  
 kyشود و ام وارد ميyتوزيع  برابر تقاضايي است كه به كانال qyدر رابطه فوق   

)13(  
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قابل محاسبه  15ام است كه توسط رابطه شماره yگويي كانال برابر با ميزان پاسخ
  . است

݇௬ ൌ ∏ ݇௬
ୀ
ୀାଵ        

هاي توزيع به كمك ي سفارش از دست داده شده در كانالبنابراين كل هزينه  
  .محاسبه خواهد شد 16رابطه 

)16(  ܿ௬ ൌ ∑ ሺݍ௬ܿ௬ሺ1 െ ∏ ݇௬ሻሻୀ௦
ୀାଵ

௬ୀ
௬ୀଵ     

ريزي غير خطي زير را مدل برنامه 16و  13، 8، 5توان به كمك روابط بنابراين مي  
نظر گرفت و بعد از حل مدل به كمك  در pijو  kijبراي تعيين ميزان بهينه مقادير 

 . دست آوردرا به xrو  xij ،xyj مقادير بهينه)9و  6، 1روابط ( kijو   xij روابط بين
ܥܶ݊݅݉ ൌ ∑ ∑ ቀܿݍ൫݇ െ ൯ቁ ୀ

ୀଵ
ୀିଵ
ୀଵ ܿ ∑ ௬ݍ

௬ୀ௦
௬ୀଵ ሺ݇ െ

 ∏ ∏ ݇
ୀିଵ
ୀଵ

ୀ
ୀଵ ሻ     ∑ ∑ ቀܿ௬ݍ௬൫݇௬ െ ௬൯ቁ௬ୀ௦

௬ୀଵ
ୀ
ୀାଵ 

∑ ሺݍ௬ܿ௬ሺ1 െ ∏ ݇௬ሻሻୀ௦
ୀାଵ

௬ୀ௦
௬ୀଵ   

Subject to 
 ݇  1        ሺ݅ ൌ 1,2, … ݊ ܽ݊݀ ݆ ൌ 1,2, … ݎ െ 1ሻ 

  ݇        ሺ݅ ൌ 1,2, … ݊ ܽ݊݀ ݆ ൌ 1,2, … ݎ െ 1ሻ     
 ݇  1 

 ݇   ∏ ∏ ݇
ୀିଵ
ୀଵ

ୀ
ୀଵ 

 ݇௬  1      ሺݕ ൌ 1,2, … ݆ ݀݊ܽ ݏ ൌ ݎ  1, ݎ  2, … .  ሻݏ
 ݇௬  ݕ௬  ሺ ൌ 1,2, … ݆ ݀݊ܽ ݏ ൌ ݎ  1, ݎ  2, … .   ሻݏ

  مثال عددي
براي نشان دادن كاربرد مدل، حل يك مثال عددي مدنظر در اين بخش از مقاله   

ي تامين احتياطي در هر يك از اجزاء زنجيرههاي و ميزان ذخيره  قرار گرفته است
سطح تشكيل  5كه از  2شماره ي تامين موجود در شكل زنجيره. شودميمحاسبه 

  .شده است و توليد كننده در سطح سوم قرار دارد را در نظر بگيريد
ي شود هر يك از اجزاء اين زنجيرهمشاهده مي 2شماره  طور كه در شكلهمان  

گويي اجزاء قبل از خود پاسخ ميزانگويي به عدم قطعيت ناشي از براي پاسختامين 

)15( 
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در اين قسمت سعي شده است با  .كنندي احتياطي نگهداري ميخيرهمقداري ذ
در . ي احتياطي بهينه تعيين شودكمك مدل تعريف شده در قسمت قبل ميزان ذخيره

ي ف زنجيرهي نگهداري در اجزاء مختلي فوق فرض شده است كه هزينهزنجيره
ي توليد و ي نگهداري هر محصول در مرحلهواحد و هزينه 2تامين قبل از توليد برابر 

همچنين در مدل فوق ميزان سود از دست رفته در . است 1هاي توزيع برابر در كانال
 10توزيع برابر  هايكانالهاي توزيع به خاطر عدم وجود كالا در هر يك از كانال

قابل  صورت جدول يكهاي توزيع به قاضا در هر يك از كانالميزان ت. استواحد 
  .مشاهده است



  
 محصول

مه ساخته 

  
سه كانال تامين

مواحد  4000 
ا قطعات نيم ي

  90ابستان 

انال توزيع و س
ل نهايي برابر
يب مواد اوليه

، تا21م، شماره

 سطح و سه كا
براي محصول
حصول و تركي

نعتي، سال هشتم

ه تامين در پنج
) كانال توزيع

 به درخت مح

ت مديريت صن

زنجيره .2شكل
ك(قاضا در سه

چنين با توجه

مطالعات  76

 

ش
كل تق  
همچ. است
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هاي تامين به موجود در هر واحد محصول ميزان تقاضاي رسيده به هر يك از كانال
  .قابل مشاهده است 2جدول شماره صورت 

  هاي توزيعميزان تقاضا در هر يك از كانال  .1جدول 
  كانال توزيع ميزان تقاضا

 اول 1000
 دوم 2000
 سوم 1000

  
  هاي تامين به هر يك از كانال ميزان تقاضاي وارده .2جدول 

  كانال تامين ميزان تقاضا
 اول 4000
 دوم 8000

 سوم 12000
     

. است  kijو  pij ي آنها است متغيرهايي كه مدل فوق درصدد يافتن مقدار بهينه  
 26متغير و  26ي تامين فوق داراي ريزي غير خطي براي زنجيرهمدل برنامه

 يدهندهنشان pijشود كه ها هستند؛ يادآوري ميpijمتغير  13. محدوديت است
كه به صورت مستقيم به كمك دريافت از جزء است تقاضاهاي وارده به هر جزء 

گويي پاسخ ميزاني دهندهنشان ،ها kij يعنيمتغير ديگر  13. شودقبل برآورده مي
ي توان ميزان ذخيرهمي pijو kijبه كمك داشتن مقدار دو متغير . استام  ijجزء 

   .ي تامين را محاسبه كرداحتياطي مورد نياز در هر يك از اجزاء زنجيره
 افزاربراي حل مدل از نرم ،ها و متغيرهاي موجودبا توجه به تعداد محدوديت  

هاي غيرخطي با محدوديتهاي براي حل مدلافزار اين نرم. استفاده شد 31ژنكوب 
الگوريتم . لينوكس تهيه شده عامل كاربرد در سيستم رود و برايكار ميبهغيرخطي 

. كندنكوب براي حل مسايل بهينه سازي از روش حل مساله ژنتيك استفاده ميژ
كه مبتني بر تابع جريمه (هاي ژنتيك الگوريتم ژنكوب متفاوت از ساير الگوريتم

                                                                                                                   
1- Genocob III 
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اين اگوريتم توسط . هاي تكامل و بازسازي طراحي شده استايدهبر اساس ) هستند
هاي اوليه الگوريتم ژنكوب براي ويرايش. معرفي شد) 1995( 2و ناژيات 1ميچالوئيز

هاي داراي هاي بعدي حل مدلحل مسايل خطي كاربرد دارد ولي در ويرايش
وئيز و ميچال. هاي غير خطي و توابع هدف غيرخطي نيز لحاظ شدندمحدوديت

افزارخاص خود را ارايه هاي الگوريتم ژنتيك نرمناژيات براي هر يك از ويرايش
نتايج حل در جدول  .  افزارها استافزار ژنكوب از يكي از اين نرمدادند كه نرم

  kijو  pijدر اين جدول بعد از تعيين ميزان متغيرهاي . قابل مشاهده است 3شماره 
ي تامين نيز محاسبه شده د نياز هر يك از اجزاء زنجيرهي احتياطي مورميزان ذخيره

افزار نيز در قسمت ضميمه قابل هاي ورودي و خروجي نرمهمچنين فايل. است
  .مشاهده است

گويي نرخ پاسخ(ها  kijقابل مشاهده است ميزان  3جدول طور كه در همان  
گويي اجزاء در پاسخ ميزاناي كمتر از قبل از توليد به ميزان قابل ملاحظه) اجزاء
-توان در لحاظ كردن هزينههاي توزيع است كه دليل اصلي اين موضوع را ميكانال

از طرف . هاي توزيع دانستموجود در كانالبراي اجزاء  ي سفارش از دست رفته
هاي توزيع يا تامين ي احتياطي محاسبه شده براي هر يك از كانالديگر ميزان ذخيره
تقاضاي رسيده شده به آن كانال است كه دليل اين امر نيز شرايط متناسب با ميزان 

ي نگهداري اين شرايط عبارتند از هزينه. هاي توزيع استيكسان هر يك از كانال
  . ي فرصت از دست رفتهموجودي احتياطي و همچنين هزينه

   

                                                                                                                   
1- Michalewicz 
2- Nazhiat 



 
 

  هاي احتياطيي ميزان ذخيرهنتايج حل مدل و محاسبه .3جدول 
 ميزان ذخيره احتياطي ميزان تقاضا ميزان متغير متغير ميزان ذخيره احتياطي ميزان تقاضا مقدار متغير متغير

k11 0.87 4000 360 k14 0.96 1000 80 
p11 0.78 p14 0.88 
k12 0.89 4000 360 k15 0.96 1000 80 
p12 0.8 p15 0.88 
k21 0.88 8000 720 k24 0.86 2000 160 
p21 0.79 p24 0.78 
k22 0.83 8000 720 k25 0.98 2000 160 
p22 0.74 p25 0.9 
k31 0.86 12000 1080 k34 0.93 1000 80 
p31 0.77 p34 0.85 
k32 0.87 12000 1080 k35 0.94 1000 80 
p32 0.78 p35 0.86 
kp 0.9 4000 400 
pm 0.8 
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  گيري  نتيجه
ي تامين همواره ي احتياطي در اجزاء مختلف زنجيرهي ذخيرهتعيين ميزان بهينه  

چرا كه وجود . ده استي تامين بوروي مديران در زنجيرههاي پيش يكي از چالش
شود و از طرف هاي نگهداري به زنجيره ميهزينه ي احتياطي باعث تحميلذخيره

ي ي فرصت از دست رفته يا هزينههايي همچون هزينهديگر مانع از ايجاد هزينه
با توجه به مطالب فوق مديران همواره سعي در يافتن . شودتوقف خط توليد مي

  .اندي احتياطي داشتهي ذخيرههايي جهت تعيين ميزان بهينهروش
ريزي غيرخطي هدف ارايه يك مدل برنامه ،كه گفته شد در اين مقاله طورهمان  

ي تامين چند سطحي با چندين ي احتياطي در يك زنجيرهذخيرهي جهت محاسبه
ويكرد اين مدل به كمك ر. تامين و چندين كانال توزيع بوده است كانال
.  ه استي احتياطي طراحي شدبا نگهداري ذخيره هاي مرتبطسازي هزينه حداقل

افزارهاي رايج تحقيق ريزي غيرخطي ارايه شده در اين مقاله به كمك نرممدل برنامه
ي ذخيرهنتايج حل مدل حاكي از اين بود كه ميزان . در عمليات قابل حل است

ي تامين متناسب با شرايط حاكم بر آن بخش از احتياطي در هر يك از اجزاء زنجيره
ي ي فرصت از دست رفته و مقدار هزينهدار هزينهشرايطي همچون مق. زنجيره است

  .ي تاميننگهداري موجودي در زنجيره
براي حل مدل در نظر گرفته شد؛ صفر بودن ميزان زمان  مفروضاتيدر اين مقاله  

هاي توزيع و وجود تاخير، ثابت و مشخص بودن ميزان تقاضا در هر يك از كانال
براي توسعه و بسط مدل در . بوده است مفروضاتفقط يك توليد كننده از جمله اين 

را تغيير داده و مدل موجود را  مفروضاتتوان هر يك از اين تحقيقات آتي مي
  . تعميم داد
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   براي مثال عددي ارايه شدهمدل رياضي : 1ضميمه

min = 8000*k11-8000*p11+16000*k21-16000*p21+24000*k31-
24000*p31+8000*k12-8000*p12+16000*k22-
16000*p22+24000*k32-24000*p32+4000*kp-
4000*pm*k11*k21*k31*k12*k22*k32+1000*k14-
1000*p14+2000*k24-2000*p24+1000*k34-1000*p34+1000*k35-
1000*p35+2000*k25-2000*p25+1000*k35-1000*p35+10000-
10000*k14*k15+20000-20000*k24*k25+10000-10000*k34*k35; 
k11<=1; 
k12<=1; 
k21<=1; 
k22<=1; 
k31<=1; 
k32<=1; 
kp<=1; 
k14<=1; 
k15<=1; 
k24<=1; 
k25<=1; 
k34<=1; 
k35<=1; 
p11<=k11; 
p12<=k12; 
p21<=k21; 
p22<=k22; 
p31<=k31; 
p32<=k32; 
pm*k11*k21*k31*k12*k22*k32<=kp; 
p14<=k14; 
p15<=k15; 
p24<=k24; 
p25<=k25; 
p34<=k34; 
p35<=k35; 

  
  
  




