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بهینه‌سازی زنجیره تأمین مواداولیه در صنعت تایر با استفاده از مدل برنامه‌ریزی عدد صحیح مختلط

پریسا خوشکام
کارشناس برنامه‌ریزی تولید، مجتمع صنایع لاستیک یزد
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چکیده:  صنعت تایر به‌عنوان یکی از بخش‌های راهبردی در حوزه خودروسازی و حمل‌ونقل، به‌شدت به تأمین پایدار مواداولیه‌ای نظیر کائوچو طبیعی و 
مصنوعی، دوده و سیم وابسته است. این صنعت با چالش‌هایی ازجمله نوسانات قیمت، محدودیت ظرفیت تولید، هزینه‌های بالای انبارداری و عدم قطعیت 
در زمان تحویل روبه‌رو است که مدیریت زنجیره تأمین آن را پیچیده و پرریسک می‌سازد. در این پژوهش، یک مدل برنامه‌ریزی ریاضی چندهدفه توسعه 
داده‌شده است که هم‌زمان به بهینه‌سازی هزینه‌های کل تأمین و نگه‌داری مواداولیه و کاهش زمان تحویل می‌پردازد. نوآوری اصلی این مدل در ترکیب 
ملاحظات اقتصادی و عملیاتی با رویکرد سناریو محور برای مواجهه با عدم قطعیت‌های ناشی از تغییرات تقاضا، قیمت خرید و ظرفیت تأمین‌کنندگان است. 
مدل پیشنهادی در محیط نرم‌افزار GAMS پیاده‌سازی شده و نتایج نشان می‌دهد این رویکرد می‌تواند با ایجاد توازن میان اهداف اقتصادی و عملیاتی، کارایی 

زنجیره تأمین، پایداری تولید و انعطاف‌پذیری صنعت تایر در برابر نوسانات بازار را ارتقا دهد.

)MILP( واژه‌های کلیدی: زنجیره تأمین مواداولیه تایر، عدم قطعیت، برنامه‌ریزی عدد صحیح مختلط

مقدمه
طبیعی  کائوچو  همچون  مواداولیه‌ای  به  شدید  وابستگی  به‌دلیل  تایر  صنعت 
و  عرضه  محدودیت‌های  قیمت،  نوسانات  معرض  در  سیم،  و  دوده  مصنوعی،  و 
یکی  به  را  تأمین  زنجیره  مدیریت  عوامل،  این  دارد.  قرار  حمل‌ونقل  تأخیرهای 
از چالش‌های اساسی این صنعت تبدیل کرده و ضرورت بهره‌گیری از روش‌های 
علمی برای تصمیم‌گیری بهینه را آشکار ساخته است. مدل‌های ریاضی چندهدفه 
می‌توانند ابزار مؤثری برای ایجاد توازن میان کاهش هزینه‌های کل و کاهش زمان 
تحویل باشند. بااین‌حال، بخش عمده‌ای از پژوهش‌های گذشته تنها بر یک بعد از 
مسئله متمرکز بوده‌اند و کمتر به ترکیب هم‌زمان معیارهای اقتصادی و عملیاتی 
در شرایط عدم قطعیت پرداخته‌اند. این پژوهش باهدف پر کردن این خلأ، مدلی 
مبتنی‌بر برنامه‌ریزی عدد صحیح مختلط ارائه می‌کند که عدم قطعیت‌های مربوط 
به تقاضا، قیمت و ظرفیت تأمین‌کنندگان را در نظر گرفته و بهینه‌سازی هم‌زمان 

هزینه‌ها و زمان تحویل را دنبال می‌کند.

مرور ادبیاتی
برای  مختلط  صحیح  عدد  برنامه‌ریزی  مدل  یک   )1397( احمدی  و  نادری 
این  در  می‌دهند.  ارائه  تولیدی  صنایع  در  مواداولیه  تأمین  زنجیره  بهینه‌سازی 
در  نیز  انبارداری  و  ظرفیت  محدودیت‌های  تأمین،  هزینه‌های  افزون‌بر  مطالعه، 
زنجیره  شبکه‌های  طراحی  به   )2010( همکاران  و   Klibi است.  گرفته‌شده  نظر 
طراحی  و  مختلف  سناریوهای  ایجاد  که  دادند  نشان  و  پرداختند  مقاوم  تأمین 
بهبود  را  محیطی  نوسانات  برابر  در  زنجیره  تاب‌آوری  می‌تواند  شبکه  انعطاف‌پذیر 
دهد. این رویکرد اهمیت مدیریت ریسک و تحلیل سناریویی در زنجیره‌های تأمین 
پیچیده را برجسته می‌کند. Pishvaee و Torabi )2010( از برنامه‌ریزی فازی برای 
عدم  ارائه‌شده  مدل  کردند.  استفاده  بسته  حلقه  تأمین  زنجیره  شبکه  طراحی 
قطعیت‌های پارامترهایی مانند تقاضا و زمان تحویل را به‌طور انعطاف‌پذیر لحاظ 
می‌آورد.  فراهم  را  قطعیت  عدم  شرایط  تحت  تصمیمات  تحلیل  امکان  و  می‌کند 
برنامه‌ریزی  در  تقاضا  قطعیت  عدم  مدیریت  اهمیت   )2003(  Maranas و  Gupta

زنجیره تأمین را بررسی کردند. یافته‌های این مطالعه نشان می‌دهد که استفاده 
از مدل‌های چندهدفه در محیط‌های صنعتی پویا، امکان ایجاد توازن بین کارایی 
یک   )2017(  Sharma و   Singh می‌کند.  فراهم  را  عملیاتی  عملکرد  و  اقتصادی 

تایر  خرید مواداولیه در صنعت  سیاست‌های  برای تعیین  مدل برنامه‌ریزی خطی 
ارائه کردند. نتایج این مطالعه نشان می‌دهد که تصمیمات خرید بر هزینه نهایی، 
میزان ضایعات و کیفیت محصول تأثیر مستقیم دارد و برنامه‌ریزی بهینه می‌تواند 

مزیت رقابتی ایجاد کند.

مدل ریاضی
1- مجموعه‌ها و اندیس‌ها

زمانی، دوره‌های  مجموعه   :T ،تأمین‌کنندگان مجموعه   :S ،مواداولیه مجموعه   :I 

Ω: مجموعه سناریوهای عدم قطعیت

2- پارامترها و متغیرها
)Parameters( پارامترها

ω در سناریوی  t در دوره i برای ماده  s ظرفیت عرضه توسط تأمین‌کننده 

 
‌مدل‌ریاضی -3

‌ها‌ها‌و‌اندیس‌مجموعه‌-3-1
:I اولیه مواد جموعهم،:S کنندگان تأمین جموعهم،:T زمانی های دوره مجموعه،:Ωقطعیت عدم سناریوهای مجموعه 
‌متغیرها‌پارامترها‌و‌-3-0

‌(Parameters)‌پارامترها
𝐴𝐴𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :کننده تأمین توسط عرضه ظرفیت s  ماده برای i دوره در t  سناریوی در ω‌
𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ی  تقاضای ماده اولیهi  ی دورهدر t  برای سناریویω‌𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖0 :ماده اولیه موجودی i کارخانه در 
𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ماده خرید واحد قیمت i کننده تأمین از s  سناریوی در ω‌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝜔𝜔 زمان تحویل ماده اولیه :i 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑠𝑠 :ماده حمل هزینه  i از s کارخانه به 𝐵𝐵𝑡𝑡 برای دوره  یافته تخصیص: بودجهt 
𝐻𝐻𝑖𝑖 :ماده اولیه انبارداری هزینه i  دوره هر ازای به کارخانه در 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡,𝜔𝜔 :پذیری ارسال در زمان  امکانt (2 مجاز1منوع، م :) 
𝑝𝑝𝜔𝜔:  احتمال وقوع سناریوω 𝑀𝑀𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡عدد بزرگ : 
𝑊𝑊𝑖𝑖 :اولیه ماده برای انبار ظرفیت i α :( 1تا  2وزن تابع هدف برای هزینه) 

‌(Decision Variables)‌متغیرهای‌تصمیم
𝑋𝑋𝐼𝐼,𝑆𝑆,𝑇𝑇𝜔𝜔  ω سناریوی در t دوره در کارخانه به s کننده تأمین از شده ارسال  i ماده اولیه مقدار :
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ماده موجودی i دوره  پایان در کارخانه درt  سناریوی در ω 

𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡𝜔𝜔 :کننده  تأمیندهد آیا از  متغیر باینری که نشان میs  اولیه برای مادهi  در دورهt  تحت سناریویω شود یا خیر سفارش ارسال می. 
‌تابع‌هدف-3-3

های زنجیره  دنبال کاهش مجموع هزینه بهباشد. تابع هدف اول  زمان تحویل می سازی کمینههزینه کل و  سازی کمینهشامل  تابع هدف کلی
سازی اقتصادی سیستم و  ونقل و هزینه نگهداری موجودی است. هدف از این بخش، بهینه تأمین شامل هزینه خرید مواد اولیه، هزینه حمل

ها تمرکز دارد. با در نظر گرفتن تأخیرها و  بر کاهش کل زمان تحویل سفارشتابع هدف دوم  .اشدب استفاده کارآمد از منابع مالی می
 .دهی به مشتریان را بهبود بخشد کوشد سرعت پاسخگویی به تقاضا را افزایش داده و سطح خدمت ونقل، مدل می های حمل زمان
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𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ی  تقاضای ماده اولیهi  ی دورهدر t  برای سناریویω‌𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖0 :ماده اولیه موجودی i کارخانه در 
𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ماده خرید واحد قیمت i کننده تأمین از s  سناریوی در ω‌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝜔𝜔 زمان تحویل ماده اولیه :i 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑠𝑠 :ماده حمل هزینه  i از s کارخانه به 𝐵𝐵𝑡𝑡 برای دوره  یافته تخصیص: بودجهt 
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𝑊𝑊𝑖𝑖 :اولیه ماده برای انبار ظرفیت i α :( 1تا  2وزن تابع هدف برای هزینه) 

‌(Decision Variables)‌متغیرهای‌تصمیم
𝑋𝑋𝐼𝐼,𝑆𝑆,𝑇𝑇𝜔𝜔  ω سناریوی در t دوره در کارخانه به s کننده تأمین از شده ارسال  i ماده اولیه مقدار :
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ماده موجودی i دوره  پایان در کارخانه درt  سناریوی در ω 

𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡𝜔𝜔 :کننده  تأمیندهد آیا از  متغیر باینری که نشان میs  اولیه برای مادهi  در دورهt  تحت سناریویω شود یا خیر سفارش ارسال می. 
‌تابع‌هدف-3-3

های زنجیره  دنبال کاهش مجموع هزینه بهباشد. تابع هدف اول  زمان تحویل می سازی کمینههزینه کل و  سازی کمینهشامل  تابع هدف کلی
سازی اقتصادی سیستم و  ونقل و هزینه نگهداری موجودی است. هدف از این بخش، بهینه تأمین شامل هزینه خرید مواد اولیه، هزینه حمل

ها تمرکز دارد. با در نظر گرفتن تأخیرها و  بر کاهش کل زمان تحویل سفارشتابع هدف دوم  .اشدب استفاده کارآمد از منابع مالی می
 .دهی به مشتریان را بهبود بخشد کوشد سرعت پاسخگویی به تقاضا را افزایش داده و سطح خدمت ونقل، مدل می های حمل زمان
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‌مدل‌ریاضی -3

‌ها‌ها‌و‌اندیس‌مجموعه‌-3-1
:I اولیه مواد جموعهم،:S کنندگان تأمین جموعهم،:T زمانی های دوره مجموعه،:Ωقطعیت عدم سناریوهای مجموعه 
‌متغیرها‌پارامترها‌و‌-3-0

‌(Parameters)‌پارامترها
𝐴𝐴𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :کننده تأمین توسط عرضه ظرفیت s  ماده برای i دوره در t  سناریوی در ω‌
𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ی  تقاضای ماده اولیهi  ی دورهدر t  برای سناریویω‌𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖0 :ماده اولیه موجودی i کارخانه در 
𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ماده خرید واحد قیمت i کننده تأمین از s  سناریوی در ω‌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝜔𝜔 زمان تحویل ماده اولیه :i 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑠𝑠 :ماده حمل هزینه  i از s کارخانه به 𝐵𝐵𝑡𝑡 برای دوره  یافته تخصیص: بودجهt 
𝐻𝐻𝑖𝑖 :ماده اولیه انبارداری هزینه i  دوره هر ازای به کارخانه در 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡,𝜔𝜔 :پذیری ارسال در زمان  امکانt (2 مجاز1منوع، م :) 
𝑝𝑝𝜔𝜔:  احتمال وقوع سناریوω 𝑀𝑀𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡عدد بزرگ : 
𝑊𝑊𝑖𝑖 :اولیه ماده برای انبار ظرفیت i α :( 1تا  2وزن تابع هدف برای هزینه) 

‌(Decision Variables)‌متغیرهای‌تصمیم
𝑋𝑋𝐼𝐼,𝑆𝑆,𝑇𝑇𝜔𝜔  ω سناریوی در t دوره در کارخانه به s کننده تأمین از شده ارسال  i ماده اولیه مقدار :
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ماده موجودی i دوره  پایان در کارخانه درt  سناریوی در ω 

𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡𝜔𝜔 :کننده  تأمیندهد آیا از  متغیر باینری که نشان میs  اولیه برای مادهi  در دورهt  تحت سناریویω شود یا خیر سفارش ارسال می. 
‌تابع‌هدف-3-3

های زنجیره  دنبال کاهش مجموع هزینه بهباشد. تابع هدف اول  زمان تحویل می سازی کمینههزینه کل و  سازی کمینهشامل  تابع هدف کلی
سازی اقتصادی سیستم و  ونقل و هزینه نگهداری موجودی است. هدف از این بخش، بهینه تأمین شامل هزینه خرید مواد اولیه، هزینه حمل

ها تمرکز دارد. با در نظر گرفتن تأخیرها و  بر کاهش کل زمان تحویل سفارشتابع هدف دوم  .اشدب استفاده کارآمد از منابع مالی می
 .دهی به مشتریان را بهبود بخشد کوشد سرعت پاسخگویی به تقاضا را افزایش داده و سطح خدمت ونقل، مدل می های حمل زمان
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‌مدل‌ریاضی -3

‌ها‌ها‌و‌اندیس‌مجموعه‌-3-1
:I اولیه مواد جموعهم،:S کنندگان تأمین جموعهم،:T زمانی های دوره مجموعه،:Ωقطعیت عدم سناریوهای مجموعه 
‌متغیرها‌پارامترها‌و‌-3-0

‌(Parameters)‌پارامترها
𝐴𝐴𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :کننده تأمین توسط عرضه ظرفیت s  ماده برای i دوره در t  سناریوی در ω‌
𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ی  تقاضای ماده اولیهi  ی دورهدر t  برای سناریویω‌𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖0 :ماده اولیه موجودی i کارخانه در 
𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ماده خرید واحد قیمت i کننده تأمین از s  سناریوی در ω‌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝜔𝜔 زمان تحویل ماده اولیه :i 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑠𝑠 :ماده حمل هزینه  i از s کارخانه به 𝐵𝐵𝑡𝑡 برای دوره  یافته تخصیص: بودجهt 
𝐻𝐻𝑖𝑖 :ماده اولیه انبارداری هزینه i  دوره هر ازای به کارخانه در 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡,𝜔𝜔 :پذیری ارسال در زمان  امکانt (2 مجاز1منوع، م :) 
𝑝𝑝𝜔𝜔:  احتمال وقوع سناریوω 𝑀𝑀𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡عدد بزرگ : 
𝑊𝑊𝑖𝑖 :اولیه ماده برای انبار ظرفیت i α :( 1تا  2وزن تابع هدف برای هزینه) 

‌(Decision Variables)‌متغیرهای‌تصمیم
𝑋𝑋𝐼𝐼,𝑆𝑆,𝑇𝑇𝜔𝜔  ω سناریوی در t دوره در کارخانه به s کننده تأمین از شده ارسال  i ماده اولیه مقدار :
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ماده موجودی i دوره  پایان در کارخانه درt  سناریوی در ω 

𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡𝜔𝜔 :کننده  تأمیندهد آیا از  متغیر باینری که نشان میs  اولیه برای مادهi  در دورهt  تحت سناریویω شود یا خیر سفارش ارسال می. 
‌تابع‌هدف-3-3

های زنجیره  دنبال کاهش مجموع هزینه بهباشد. تابع هدف اول  زمان تحویل می سازی کمینههزینه کل و  سازی کمینهشامل  تابع هدف کلی
سازی اقتصادی سیستم و  ونقل و هزینه نگهداری موجودی است. هدف از این بخش، بهینه تأمین شامل هزینه خرید مواد اولیه، هزینه حمل

ها تمرکز دارد. با در نظر گرفتن تأخیرها و  بر کاهش کل زمان تحویل سفارشتابع هدف دوم  .اشدب استفاده کارآمد از منابع مالی می
 .دهی به مشتریان را بهبود بخشد کوشد سرعت پاسخگویی به تقاضا را افزایش داده و سطح خدمت ونقل، مدل می های حمل زمان
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‌مدل‌ریاضی -3

‌ها‌ها‌و‌اندیس‌مجموعه‌-3-1
:I اولیه مواد جموعهم،:S کنندگان تأمین جموعهم،:T زمانی های دوره مجموعه،:Ωقطعیت عدم سناریوهای مجموعه 
‌متغیرها‌پارامترها‌و‌-3-0

‌(Parameters)‌پارامترها
𝐴𝐴𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :کننده تأمین توسط عرضه ظرفیت s  ماده برای i دوره در t  سناریوی در ω‌
𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ی  تقاضای ماده اولیهi  ی دورهدر t  برای سناریویω‌𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖0 :ماده اولیه موجودی i کارخانه در 
𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ماده خرید واحد قیمت i کننده تأمین از s  سناریوی در ω‌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝜔𝜔 زمان تحویل ماده اولیه :i 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑠𝑠 :ماده حمل هزینه  i از s کارخانه به 𝐵𝐵𝑡𝑡 برای دوره  یافته تخصیص: بودجهt 
𝐻𝐻𝑖𝑖 :ماده اولیه انبارداری هزینه i  دوره هر ازای به کارخانه در 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡,𝜔𝜔 :پذیری ارسال در زمان  امکانt (2 مجاز1منوع، م :) 
𝑝𝑝𝜔𝜔:  احتمال وقوع سناریوω 𝑀𝑀𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡عدد بزرگ : 
𝑊𝑊𝑖𝑖 :اولیه ماده برای انبار ظرفیت i α :( 1تا  2وزن تابع هدف برای هزینه) 

‌(Decision Variables)‌متغیرهای‌تصمیم
𝑋𝑋𝐼𝐼,𝑆𝑆,𝑇𝑇𝜔𝜔  ω سناریوی در t دوره در کارخانه به s کننده تأمین از شده ارسال  i ماده اولیه مقدار :
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ماده موجودی i دوره  پایان در کارخانه درt  سناریوی در ω 

𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡𝜔𝜔 :کننده  تأمیندهد آیا از  متغیر باینری که نشان میs  اولیه برای مادهi  در دورهt  تحت سناریویω شود یا خیر سفارش ارسال می. 
‌تابع‌هدف-3-3

های زنجیره  دنبال کاهش مجموع هزینه بهباشد. تابع هدف اول  زمان تحویل می سازی کمینههزینه کل و  سازی کمینهشامل  تابع هدف کلی
سازی اقتصادی سیستم و  ونقل و هزینه نگهداری موجودی است. هدف از این بخش، بهینه تأمین شامل هزینه خرید مواد اولیه، هزینه حمل

ها تمرکز دارد. با در نظر گرفتن تأخیرها و  بر کاهش کل زمان تحویل سفارشتابع هدف دوم  .اشدب استفاده کارآمد از منابع مالی می
 .دهی به مشتریان را بهبود بخشد کوشد سرعت پاسخگویی به تقاضا را افزایش داده و سطح خدمت ونقل، مدل می های حمل زمان
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t بودجه تخصیص‌یافته برای دوره :Bt

Hi: هزینه انبارداری ماده اولیه i  در کارخانه به ازای هر دوره

 امکان‌پذیری ارسال در زمان t )0 ممنوع، ۱: مجاز(

 
‌مدل‌ریاضی -3

‌ها‌ها‌و‌اندیس‌مجموعه‌-3-1
:I اولیه مواد جموعهم،:S کنندگان تأمین جموعهم،:T زمانی های دوره مجموعه،:Ωقطعیت عدم سناریوهای مجموعه 
‌متغیرها‌پارامترها‌و‌-3-0

‌(Parameters)‌پارامترها
𝐴𝐴𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :کننده تأمین توسط عرضه ظرفیت s  ماده برای i دوره در t  سناریوی در ω‌
𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ی  تقاضای ماده اولیهi  ی دورهدر t  برای سناریویω‌𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖0 :ماده اولیه موجودی i کارخانه در 
𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ماده خرید واحد قیمت i کننده تأمین از s  سناریوی در ω‌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝜔𝜔 زمان تحویل ماده اولیه :i 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑠𝑠 :ماده حمل هزینه  i از s کارخانه به 𝐵𝐵𝑡𝑡 برای دوره  یافته تخصیص: بودجهt 
𝐻𝐻𝑖𝑖 :ماده اولیه انبارداری هزینه i  دوره هر ازای به کارخانه در 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡,𝜔𝜔 :پذیری ارسال در زمان  امکانt (2 مجاز1منوع، م :) 
𝑝𝑝𝜔𝜔:  احتمال وقوع سناریوω 𝑀𝑀𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡عدد بزرگ : 
𝑊𝑊𝑖𝑖 :اولیه ماده برای انبار ظرفیت i α :( 1تا  2وزن تابع هدف برای هزینه) 

‌(Decision Variables)‌متغیرهای‌تصمیم
𝑋𝑋𝐼𝐼,𝑆𝑆,𝑇𝑇𝜔𝜔  ω سناریوی در t دوره در کارخانه به s کننده تأمین از شده ارسال  i ماده اولیه مقدار :
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ماده موجودی i دوره  پایان در کارخانه درt  سناریوی در ω 

𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡𝜔𝜔 :کننده  تأمیندهد آیا از  متغیر باینری که نشان میs  اولیه برای مادهi  در دورهt  تحت سناریویω شود یا خیر سفارش ارسال می. 
‌تابع‌هدف-3-3

های زنجیره  دنبال کاهش مجموع هزینه بهباشد. تابع هدف اول  زمان تحویل می سازی کمینههزینه کل و  سازی کمینهشامل  تابع هدف کلی
سازی اقتصادی سیستم و  ونقل و هزینه نگهداری موجودی است. هدف از این بخش، بهینه تأمین شامل هزینه خرید مواد اولیه، هزینه حمل

ها تمرکز دارد. با در نظر گرفتن تأخیرها و  بر کاهش کل زمان تحویل سفارشتابع هدف دوم  .اشدب استفاده کارآمد از منابع مالی می
 .دهی به مشتریان را بهبود بخشد کوشد سرعت پاسخگویی به تقاضا را افزایش داده و سطح خدمت ونقل، مدل می های حمل زمان
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محور مدیریت بهره‌وری/ رهبری در راستای توسعه فناوری و نوآوری



515هفدهمین همایش ملی صنایع لاستیک و نهمین نمایشگاه بین المللی زنجیره ارزش

 متغیر باینری که نشان می‌دهد آیا از تأمین‌کننده s برای ماده اولیه i در دوره 
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ها تمرکز دارد. با در نظر گرفتن تأخیرها و  بر کاهش کل زمان تحویل سفارشتابع هدف دوم  .اشدب استفاده کارآمد از منابع مالی می
 .دهی به مشتریان را بهبود بخشد کوشد سرعت پاسخگویی به تقاضا را افزایش داده و سطح خدمت ونقل، مدل می های حمل زمان
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t تحت سناریوی ω سفارش ارسال می‌شود یا خیر.

3-تابع هدف
تابع هدف کلی شامل کمینه‌سازی هزینه کل و کمینه‌سازی زمان تحویل است. 
هزینه  شامل  تأمین  زنجیره  هزینه‌های  مجموع  کاهش  به‌دنبال  اول  هدف  تابع 
خرید مواداولیه، هزینه حمل‌ونقل و هزینه نگه‌داری موجودی است. هدف از این 
تابع  است.  مالی  منابع  از  کارآمد  استفاده  و  سیستم  اقتصادی  بهینه‌سازی  بخش، 
گرفتن  نظر  در  با  دارد.  تمرکز  سفارش‌ها  تحویل  زمان  کل  کاهش  بر  دوم  هدف 
را  تقاضا  به  پاسخ‌گویی  سرعت  می‌کوشد  مدل  حمل‌ونقل،  زمان‌های  و  تأخیرها 

افزایش داده و سطح خدمت‌دهی به مشتریان را بهبود بخشد.
 

 

 
‌مدل‌ریاضی -3

‌ها‌ها‌و‌اندیس‌مجموعه‌-3-1
:I اولیه مواد جموعهم،:S کنندگان تأمین جموعهم،:T زمانی های دوره مجموعه،:Ωقطعیت عدم سناریوهای مجموعه 
‌متغیرها‌پارامترها‌و‌-3-0

‌(Parameters)‌پارامترها
𝐴𝐴𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :کننده تأمین توسط عرضه ظرفیت s  ماده برای i دوره در t  سناریوی در ω‌
𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ی  تقاضای ماده اولیهi  ی دورهدر t  برای سناریویω‌𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖0 :ماده اولیه موجودی i کارخانه در 
𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ماده خرید واحد قیمت i کننده تأمین از s  سناریوی در ω‌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝜔𝜔 زمان تحویل ماده اولیه :i 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑠𝑠 :ماده حمل هزینه  i از s کارخانه به 𝐵𝐵𝑡𝑡 برای دوره  یافته تخصیص: بودجهt 
𝐻𝐻𝑖𝑖 :ماده اولیه انبارداری هزینه i  دوره هر ازای به کارخانه در 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡,𝜔𝜔 :پذیری ارسال در زمان  امکانt (2 مجاز1منوع، م :) 
𝑝𝑝𝜔𝜔:  احتمال وقوع سناریوω 𝑀𝑀𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡عدد بزرگ : 
𝑊𝑊𝑖𝑖 :اولیه ماده برای انبار ظرفیت i α :( 1تا  2وزن تابع هدف برای هزینه) 

‌(Decision Variables)‌متغیرهای‌تصمیم
𝑋𝑋𝐼𝐼,𝑆𝑆,𝑇𝑇𝜔𝜔  ω سناریوی در t دوره در کارخانه به s کننده تأمین از شده ارسال  i ماده اولیه مقدار :
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ماده موجودی i دوره  پایان در کارخانه درt  سناریوی در ω 

𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡𝜔𝜔 :کننده  تأمیندهد آیا از  متغیر باینری که نشان میs  اولیه برای مادهi  در دورهt  تحت سناریویω شود یا خیر سفارش ارسال می. 
‌تابع‌هدف-3-3

های زنجیره  دنبال کاهش مجموع هزینه بهباشد. تابع هدف اول  زمان تحویل می سازی کمینههزینه کل و  سازی کمینهشامل  تابع هدف کلی
سازی اقتصادی سیستم و  ونقل و هزینه نگهداری موجودی است. هدف از این بخش، بهینه تأمین شامل هزینه خرید مواد اولیه، هزینه حمل

ها تمرکز دارد. با در نظر گرفتن تأخیرها و  بر کاهش کل زمان تحویل سفارشتابع هدف دوم  .اشدب استفاده کارآمد از منابع مالی می
 .دهی به مشتریان را بهبود بخشد کوشد سرعت پاسخگویی به تقاضا را افزایش داده و سطح خدمت ونقل، مدل می های حمل زمان
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4- محدودیت‌ها

 
‌مدل‌ریاضی -3

‌ها‌ها‌و‌اندیس‌مجموعه‌-3-1
:I اولیه مواد جموعهم،:S کنندگان تأمین جموعهم،:T زمانی های دوره مجموعه،:Ωقطعیت عدم سناریوهای مجموعه 
‌متغیرها‌پارامترها‌و‌-3-0

‌(Parameters)‌پارامترها
𝐴𝐴𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :کننده تأمین توسط عرضه ظرفیت s  ماده برای i دوره در t  سناریوی در ω‌
𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ی  تقاضای ماده اولیهi  ی دورهدر t  برای سناریویω‌𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖0 :ماده اولیه موجودی i کارخانه در 
𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ماده خرید واحد قیمت i کننده تأمین از s  سناریوی در ω‌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝜔𝜔 زمان تحویل ماده اولیه :i 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑠𝑠 :ماده حمل هزینه  i از s کارخانه به 𝐵𝐵𝑡𝑡 برای دوره  یافته تخصیص: بودجهt 
𝐻𝐻𝑖𝑖 :ماده اولیه انبارداری هزینه i  دوره هر ازای به کارخانه در 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡,𝜔𝜔 :پذیری ارسال در زمان  امکانt (2 مجاز1منوع، م :) 
𝑝𝑝𝜔𝜔:  احتمال وقوع سناریوω 𝑀𝑀𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡عدد بزرگ : 
𝑊𝑊𝑖𝑖 :اولیه ماده برای انبار ظرفیت i α :( 1تا  2وزن تابع هدف برای هزینه) 

‌(Decision Variables)‌متغیرهای‌تصمیم
𝑋𝑋𝐼𝐼,𝑆𝑆,𝑇𝑇𝜔𝜔  ω سناریوی در t دوره در کارخانه به s کننده تأمین از شده ارسال  i ماده اولیه مقدار :
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜔𝜔 :ماده موجودی i دوره  پایان در کارخانه درt  سناریوی در ω 

𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡𝜔𝜔 :کننده  تأمیندهد آیا از  متغیر باینری که نشان میs  اولیه برای مادهi  در دورهt  تحت سناریویω شود یا خیر سفارش ارسال می. 
‌تابع‌هدف-3-3

های زنجیره  دنبال کاهش مجموع هزینه بهباشد. تابع هدف اول  زمان تحویل می سازی کمینههزینه کل و  سازی کمینهشامل  تابع هدف کلی
سازی اقتصادی سیستم و  ونقل و هزینه نگهداری موجودی است. هدف از این بخش، بهینه تأمین شامل هزینه خرید مواد اولیه، هزینه حمل

ها تمرکز دارد. با در نظر گرفتن تأخیرها و  بر کاهش کل زمان تحویل سفارشتابع هدف دوم  .اشدب استفاده کارآمد از منابع مالی می
 .دهی به مشتریان را بهبود بخشد کوشد سرعت پاسخگویی به تقاضا را افزایش داده و سطح خدمت ونقل، مدل می های حمل زمان
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ابتدای  موجودی  با  برابر  دوره  هر  پایان  موجودی  که  می‌کند  بیان   1 محدودیت 
و  است  دوره  همان  تقاضای  منهای  و  دریافت‌شده  سفارش‌های  به‌علاوه  دوره 
به‌عنوان معادله جریان مواد عمل می‌کند. محدودیت 2 تضمین می‌کند که سطح 
موجودی هیچ ماده‌ای در هیچ دوره‌ای از ظرفیت انبار فراتر نرود و بدین ترتیب 
هزینه  که  می‌دارد  مقرر   3 محدودیت  می‌شود.  لحاظ  لجستیکی  محدودیت‌های 
تخصیص‌یافته  بودجه  از  نباید  دوره  هر  در  حمل‌ونقل(  و  )خرید  سفارش‌ها  کل 
تجاوز کند تا واقع‌گرایی مالی مدل حفظ شود. محدودیت 4 بیان می‌کند که حجم 
و  باشد  او  عرضه  ظرفیت  از  نباید بیش  سناریو  هر  در  تأمین‌کننده  هر  از  سفارش 
توان عملیاتی واقعی منعکس شود. محدودیت 5 ارتباط بین متغیرهای باینری و 
پیوسته را برقرار کرده و تصریح می‌کند که در صورت عدم انتخاب تأمین‌کننده، 
می‌کند  تضمین   6 محدودیت  درنهایت،  بود.  خواهد  صفر  الزاماً  سفارش  مقدار 
ایجاد  از  تا  شوند  فعال  سفارش  ثبت  صورت  در  تنها  تحویل  زمان  شاخص‌های 

مقادیر غیرواقعی جلوگیری شود.

حل مدل و مثال عددی
به‌منظور ارزیابی کارایی مدل پیشنهادی و نشان دادن قابلیت‌های آن در شرایط 
مثال،  این  در  است.  قرارگرفته  مورداستفاده  و  طراحی  عددی  مثال  یک  عملی، 
حمل‌ونقل  خرید،  هزینه‌های  تأمین‌کنندگان،  ظرفیت  تقاضا،  به  مربوط  داده‌های 
چند  قالب  در  تحویل  زمان‌های  هم‌چنین  و  دوره  هر  در  بودجه  نگه‌داری،  و 
سناریوی مختلف در نظر گرفته‌شده‌اند. این اطلاعات به‌گونه‌ای تنظیم‌شده‌اند که 
پیچیدگی‌های واقعی زنجیره تأمین را شبیه‌سازی کرده و امکان تحلیل رفتار مدل 
در شرایط عدم قطعیت را فراهم سازند. در جدول 1 اطلاعات اولیه مسأله بر ای دو 

نوع ماده اولیه آمده است.

جدول 1- اطلاعات اولیه مسأله

شده و منهای تقاضای همان  های دریافت علاوه سفارش کند که موجودی پایان هر دوره برابر با موجودی ابتدای دوره به بیان می 1محدودیت 
ای از  ای در هیچ دوره کند که سطح موجودی هیچ ماده تضمین می 0کند. محدودیت  عنوان معادله جریان مواد عمل می دوره است و به
ها )خرید و  دارد که هزینه کل سفارش مقرر می 3شود. محدودیت  های لجستیکی لحاظ می تر نرود و بدین ترتیب محدودیتظرفیت انبار فرا

کند که حجم  بیان می 4گرایی مالی مدل حفظ شود. محدودیت  یافته تجاوز کند تا واقع ( در هر دوره نباید از بودجه تخصیصونقل حمل
ارتباط بین  5ناریو نباید بیش از ظرفیت عرضه او باشد و توان عملیاتی واقعی منعکس شود. محدودیت کننده در هر س سفارش از هر تأمین

کننده، مقدار سفارش الزاماً صفر خواهد بود.  کند که در صورت عدم انتخاب تأمین متغیرهای باینری و پیوسته را برقرار کرده و تصریح می
زمان تحویل تنها در صورت ثبت سفارش فعال شوند تا از ایجاد مقادیر غیرواقعی  های کند شاخص تضمین می 6، محدودیت درنهایت

 .جلوگیری شود
‌حل‌مدل‌و‌مثال‌عددی -9

 قرارگرفته مورداستفادههای آن در شرایط عملی، یک مثال عددی طراحی و  منظور ارزیابی کارایی مدل پیشنهادی و نشان دادن قابلیت به
ونقل و نگهداری، بودجه در هر دوره و  های خرید، حمل کنندگان، هزینه های مربوط به تقاضا، ظرفیت تأمین است. در این مثال، داده

های  که پیچیدگی اند شده تنظیم ای گونه بهاند. این اطلاعات  شده گرفتههای تحویل در قالب چند سناریوی مختلف در نظر  همچنین زمان
ی  اطلاعات اولیه 1سازی کرده و امکان تحلیل رفتار مدل در شرایط عدم قطعیت را فراهم سازند. در جدول  أمین را شبیهواقعی زنجیره ت

بر ای دو نوع ماده اولیه مسأله  .آمده است

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

عنوان تابع هدف اصلی  است. در این روش، یکی از توابع هدف )هزینه کل( به شده استفاده ε-constraint برای حل مدل دوهدفه، از روش
 .شود در نظر گرفته می ϵصورت یک محدودیت با کران بالا شود و تابع هدف دیگر )زمان تحویل کل( به انتخاب می

دارد. این سناریوها به ما کمک  (Stochastic Programming) های تصادفی نقش کلیدی در مدلمجموعه سناریوهای عدم قطعیت 
به شرح  باشند دارای عدم قطعیتکه ممکن است  ییپارامترها بینی کنیم. های مختلف پیش کنند تا رفتار مدل را در مواجهه با آینده می

 :باشد می 3جدول 
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احتمال‌هر‌سناریو‌پارامترهای‌دارای‌عدم‌قطعیت‌و –‌3جدول‌  

روش،  این  در  است.  استفاده‌شده   ε-constraint روش از  دوهدفه،  مدل  حل  برای 
یکی از توابع هدف )هزینه کل( به‌عنوان تابع هدف اصلی انتخاب می‌شود و تابع 
هدف دیگر )زمان تحویل کل( به‌صورت یک محدودیت با کران بالا ϵ در نظر گرفته 

می‌شود.
 Stochastic( مجموعه سناریوهای عدم قطعیت نقش کلیدی در مدل‌های تصادفی
در  را  مدل  رفتار  تا  می‌کنند  کمک  ما  به  سناریوها  این  دارد.   )Programming

مواجهه با آینده‌های مختلف پیش‌بینی کنیم. پارامترهایی که ممکن است دارای 
عدم قطعیت باشند به شرح جدول 2 است.

جدول 2- پارامترهای دارای عدم قطعیت و احتمال هر سناریو  
 
 
 
 
 
 

 نشان داد که مدل قادر است تصمیمات بهینه در شرایط عدم شده ارائهریزی چندهدفه زنجیره تأمین برای مثال عددی  حل مدل برنامه
میلیارد ریال و زمان تحویل مورد انتظار برابر  10/,2دهد که هزینه کل مورد انتظار زنجیره تأمین برابر با  ارائه دهد. نتایج نشان می تیقطع

 روز بود؛ در سناریوی 06میلیارد ریال و زمان تحویل  3/10، هزینه کل sc1 روز است. تحلیل سناریوها مشخص کرد که: در سناریوی 32با 
sc2روز بود؛ و در سناریوی 30میلیارد ریال و زمان تحویل  0/11 نه کل، هزی sc3 روز  32میلیارد ریال و زمان تحویل  1/10، هزینه کل

محاسبات  درنتیجهاست، اما  شده تعریف« تحویل زیاد زمان مدت»با عنوان  sc1 این است که هرچند سناریوی توجه قابلآمد. نکته  دست به
گیری از ظرفیت بالای عرضه، قیمت پایین و  روز( حاصل شد. علت این امر آن است که مدل در این سناریو با بهره 06کمترین زمان تحویل )

. تر، توانسته میانگین مؤثر زمان تحویل را کاهش دهد تحویل کوتاه بازمانکنندگان  نیز امکان استفاده از موجودی اولیه یا انتخاب تأمین
بندی  کننده و زمان ، برچسب کلی سناریو لزوماً به معنای زمان تحویل بالای نهایی نیست و ترکیب تصمیمات بهینه در تأمیندیگر عبارت به

برای زمان تحویل، تعادل  3/2برای هزینه و =α 2/, دهی با وزن همچنین، استفاده از روش وزن .کند سفارش، نتیجه واقعی را مشخص می
میان هزینه و  trade-off دهد که مدل توانایی مدیریت دهی فراهم کرد. این نتایج نشان می اهداف اقتصادی و زمان خدمت مناسبی بین

کار  های پیچیده و چندسناریویی زنجیره تأمین به گیری در محیط عنوان یک ابزار کارآمد برای تصمیم تواند به زمان تحویل را دارد و می
 .گرفته شود

 گیری‌نتیجه -5
هزینه کل  زمان همریزی چندهدفه تحت عدم قطعیت برای مدیریت زنجیره تأمین مواد اولیه ارائه شد که  در این پژوهش، یک مدل برنامه

-ε دار اهداف و روش سازی زمان، ترکیب وزن هزینه، حداقل یساز کند. چهار رویکرد شامل حداقل تأمین و زمان تحویل را بهینه میزنجیره 
Constraint کار گرفته شد. نتایج نشان داد کاهش هزینه معمولاً با افزایش زمان تحویل همراه است و روش به ε-Constraint  امکان
تواند  گیری چندهدفه است و می ابزاری کارآمد برای تصمیم شده ارائهکند. مدل  ها بدون نقض محدودیت زمان را فراهم می کاهش هزینه

های تولید را به مدل  های عملیاتی و ظرفیت توان محدودیت عنوان پیشنهاد آتی، می دهی و موجودی را بهبود بخشد. به مدیریت سفارش
 .ادگسترش د وری بهرهارتقای افزود و تابع هدف را با معیارهای عملیاتی مانند کاهش ضایعات و 

 تحلیل‌حساسیت -6
 :تحلیل حساسیت برای بررسی پایداری مدل نسبت به تغییرات پارامترهای کلیدی انجام شد

  زمان تحویل مورد و  %+(3/0). افزایش یافت ریالمیلیارد  35/10به  10/,2هزینه کل مورد انتظار از  :بودجه هر دوره ٪12کاهش
 %+(1/,. )یافت افزایش روز 5/32به  32انتظار از 

  روز  0/32به  32زمان تحویل از و  %+(0/2. )افزایش یافت ریالمیلیارد  10/10به  10/,2هزینه کل از  :هزینه نگهداری ٪52افزایش
 %+(2/,. )افزایش یافت

مدیریتی باید با دهد که بودجه و هزینه نگهداری موجودی، بیشترین تأثیر را بر عملکرد زنجیره تأمین دارند و تصمیمات  این نتایج نشان می
 .در نظر گرفتن این تغییرات احتمالی اتخاذ شوند

LTi, احتمال s , ,Ai s t ,C i s ,Di t‌  سناریو

4/2 
  زمان مدت

 تحویل زیاد
 عرضه 

 زیاد
 قیمت 
 پایین

 سطح 
 تقاضای کم

1  

35/2 
  زمان مدت

 تحویل متوسط
 عرضه 
 متوسط

 قیمت 
 متوسط

 تقاضای 
 متوسط

2  

05/2 
  زمان مدت

 تحویل کم
 عرضه کم

قیمت 
 بالا

تقاضای 
  3 بالا

حل مدل برنامه‌ریزی چندهدفه زنجیره تأمین برای مثال عددی ارائه‌شده نشان 
داد که مدل قادر است تصمیمات بهینه در شرایط عدم قطعیت ارائه دهد. نتایج 
میلیارد   12/07 با  برابر  تأمین  زنجیره  انتظار  مورد  کل  هزینه  که  می‌دهد  نشان 
ریال و زمان تحویل مورد انتظار برابر با ۳۰ روز است. تحلیل سناریوها مشخص 
کرد که: در سناریوی sc1، هزینه کل 12/3 میلیارد ریال و زمان تحویل ۲۶ روز 
بود؛ در سناریوی sc2، هزینه کل 11/8 میلیارد ریال و زمان تحویل ۳۸ روز بود؛ 
و در سناریوی sc3، هزینه کل 12/1 میلیارد ریال و زمان تحویل ۳۰ روز به‌دست 
»مدت‌زمان  عنوان  با   sc1 سناریوی  هرچند  که  است  این  قابل‌توجه  نکته  آمد. 
تحویل  زمان  کمترین  محاسبات  درنتیجه  اما  است،  تعریف‌شده  زیاد«  تحویل 
)۲۶ روز( حاصل شد. علت این امر آن است که مدل در این سناریو با بهره‌گیری 
یا  اولیه  موجودی  از  استفاده  امکان  نیز  و  پایین  قیمت  عرضه،  بالای  ظرفیت  از 
انتخاب تأمین‌کنندگان بازمان تحویل کوتاه‌تر، توانسته میانگین مؤثر زمان تحویل 
به معنای زمان تحویل  را کاهش دهد. به‌عبارت‌دیگر، برچسب کلی سناریو لزوماً 
زمان‌بندی  و  تأمین‌کننده  در  بهینه  تصمیمات  ترکیب  و  نیست  نهایی  بالای 
وزن‌دهی  روش  از  استفاده  هم‌چنین،  می‌کند.  مشخص  را  واقعی  نتیجه  سفارش، 
با وزن α= 0/7 برای هزینه و 0/3 برای زمان تحویل، تعادل مناسبی بین اهداف 
اقتصادی و زمان خدمت‌دهی فراهم کرد. این نتایج نشان می‌دهد که مدل توانایی 
مدیریت trade-off میان هزینه و زمان تحویل را دارد و می‌تواند به‌عنوان یک ابزار 
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کارآمد برای تصمیم‌گیری در محیط‌های پیچیده و چندسناریویی زنجیره تأمین 
به‌کار گرفته شود.

نتیجه‌گیری
در این پژوهش، یک مدل برنامه‌ریزی چندهدفه تحت عدم قطعیت برای مدیریت 
زمان  و  تأمین  زنجیره  کل  هزینه  هم‌زمان  که  شد  ارائه  مواداولیه  تأمین  زنجیره 
حداقل‌سازی  هزینه،  سازی  حداقل  شامل  رویکرد  چهار  می‌کند.  بهینه  را  تحویل 
زمان، ترکیب وزن‌دار اهداف و روش ε-Constraint به‌کار گرفته شد. نتایج نشان 
 ε-Constraint داد کاهش هزینه معمولاً با افزایش زمان تحویل همراه است و روش
امکان کاهش هزینه‌ها بدون نقض محدودیت زمان را فراهم می‌کند. مدل ارائه‌شده 
ابزاری کارآمد برای تصمیم‌گیری چندهدفه است و می‌تواند مدیریت سفارش‌دهی 
و موجودی را بهبود بخشد. به‌عنوان پیشنهاد آتی، می‌توان محدودیت‌های عملیاتی 
مانند  عملیاتی  معیارهای  با  را  هدف  تابع  و  افزود  مدل  به  را  تولید  ظرفیت‌های  و 

کاهش ضایعات و ارتقای بهره‌وری گسترش داد.

تحلیل حساسیت
تحلیل حساسیت برای بررسی پایداری مدل نسبت به تغییرات پارامترهای کلیدی 

انجام شد:
 12/35 به   12/07 از  انتظار  مورد  کل  هزینه  دوره:  هر  بودجه   ٪۱۰ کاهش  	•
به   30 از  انتظار  مورد  تحویل  زمان  و   )+٪2/3( یافت.  افزایش  ریال  میلیارد 

30/5 روز افزایش یافت. )٪1/7+(
افزایش ۵۰٪ هزینه نگه‌داری: هزینه کل از 12/07 به 12/18 میلیارد ریال افزایش  	•

یافت. )0/9٪+( و زمان تحویل از 30 به 30/2 روز افزایش یافت. )٪0/7+(
این نتایج نشان می‌دهد که بودجه و هزینه نگه‌داری موجودی، بیشترین تأثیر را 
این  گرفتن  نظر  در  با  باید  مدیریتی  تصمیمات  و  دارند  تأمین  زنجیره  عملکرد  بر 

تغییرات احتمالی اتخاذ شوند 
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