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 اطلاعات مقاله   خلاصه

بهبود   و مديريت كنترل، منظورهب كه همه ب وابسته و متصل یهازمانسا  از ایشبکه  عنوانبه تأمينزنجيره 

همکاری   يکديگر  با نهايی( كاربران تا هاكننده تأمين )از  زنجيره  طول  در مالی و اطلاعات مواد، یهاآن جري

 هاآن  ،هازنجيره  و هاشركت  مابين گوناگون رقابتی اهداف و عوامل وجود است.  شده شناخته ند،كنمی

 يیگوپاسخ  سرعت و یپذير انعطاف نظير عواملی بهبود طريق از یپذير رقابت  سطح سمت افزايش به را

مستقيم  تأمينزنجيرهدر يک  بندیزمان مدل  اين تحقيق به بررسی .دكنمی هدايت  مشتريان به

ی  هازمان توليد كه متشکل از مجموعه  زماند. پردازمی ایچنددورهو  چندمحصولی ایلايهچند

 بدين منظور، د.گردمیی توليدی است، تحت يک سيستم توليدی سلولی بررسی هاسلول فرايندهای 

ی زنجيره و  هازمان ی كل ساز كمينه منظوربه  دوهدفه غيرخطیی عدد صحيح ريزبرنامه يک مدل 

با  گرفته شده و  درنظرابعاد مختلف  ارائه شده است. مثال عددی در تأخير زمانی حداكثر سازكمينه

  ارائه آمده گزارش داده شده است. در دو اندازه مثال  دستبه ی هاجواب حل شده و  GAMS افزارنرم 

ی با افزايش  زنشاخه افزايش    علتبه حل افزايش يافت كه    زمانشده رقتار مدل منطقی و در اندازه بزرگ  

  ی رو  تيحسا ليتحل ن،يبراعلاوه ی و محصول و آيتم در هر لايه قابل توجيه است.زمانای تعداد دوره 

  ج يشد. از نتا یپارامترها بررس راتييبر تغیرفتار تابع هدف مبتن رييانجام و تغ مسألهمهم  یپارامترها

  ز يمجزا و ن یاهيصورت لاهب تأمينزنجيره اتيعمل یزيره برنام یريگميتوان در تصمیدست آمده مهب

 وجود بحران استفاده كرد.   طيدر شرا  طاف،با انع  کپارچهيصورت  هب

 تاریخچه مقاله: 

 1399/ 9/ 11دریافت    

 1400/ 2/ 30پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 تأمین زنجیره 

 تولید سلولی

 سیکل  زمان 

  بندیزمان 

 

  مقدمه.  1

دائم در حال تغيير    صورتبهتشديد صحنه رقابت جهانی در محيطی كه  

ی توليدی ـ  هاشركت  و هازمان سای مناسب هاواكنش است ضرورت 

با محيط نامطمئن   هاآن ی پذير انعطافصنعتی را دوچندان كرده و بر 

ی امروزی در عرصه ملی و جهانی  هازمان ساتأكيد دارد.  خارجی

از   گيریبهره كسب جايگاهی مناسب و حفظ آن نيازمند  منظوربه

در راستای تحقق مزيت   تأمينزنجيره الگوی مناسب همچون مديريت 

ی امروزی  هازمان سارقابتی و انتظارات مشتريان هستند. مشتريان در 

فرايندها، توسعه  انجام امور و  هایرويه در توليد كالا و ارائه خدمت، 

د. مديريت  باش می زماندانش و توان رقابتی همراه و همگام اعضای سا
 

 
 تبارالله* نويسنده مسئول: حامد فضل

 h.fazl@du.ac.irپست الکترونيکی: +؛ 2335220232-98تلفن: 

 

كه استفاده از  د ضمن آنباشمیاز عوامل اصلی بقا  تأمينزنجيره ثر ؤم

پتانسيل ايجاد ارزش را  تأمينزنجيره ی هافعاليتفناوری اطلاعات در 

بر   تأمينرهزنجيكلی مديريت  طوربهدر زنجيره افزايش داده است. 

دارد و دارای   تأكيد هاشركت ی پذير انعطاف ی و پذيرانطباق افزايش 

يک   .قابليت واكنش و پاسخ سريع و اثربخش به تغييرات بازار است

به جريان مواد، اطلاعات، وجوه و خدمات از   تأمينزنجيره شبکه 

اشاره    نهايیو انبارها تا مشتريان    هاكارگاه گان موادخام طی  كنندتأمين

د كه كالاها، اطلاعات و  شومیو فرايندهايی  هازمان سادارد و شامل 

)هوشيار و   نددهمیگان تحويل كنندمصرف خدمات را ايجاد و به 

  نيز   لجستيک معکوس(.  2016؛ مهدی زاده و رحيمی،  2016همکاران  
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كنندگان امروزی است و اين  تأمينزنجيره حوزه كوچک ولی مهمی از 

دهد كه كالاها و مواد اوليه برگشتی  می هاشركت را به مديريت اجازه 

كنندگان بازگردانند و برای حفظ تداوم و هماهنگ كردن  را به عرضه 

فعاليت های توليد ، توزيع و جلوگيری از توقف عمليات به سبب كمبود  

  موجودی و نيز قابل استفاده نمودن اقلام و كالاهای برگشتی؛ 

های  هايی را اتخاذ نمايند تا مجموع هزينهروش  و هانظام  ها،مشی خط

؛  2016)نياكان و همکاران  را كاهش دهند تأمينزنجيره مرتبط با 

 (. 2016دلگشايی و همکاران  

سازی واحدهای  معنای يکپارچهنيز به تأمينزنجيره مديريت 

ی مواد، اطلاعات  هاآنی درون زنجيره و ايجاد هماهنگی در جريزمانسا

نيازهای مشتريان و دستيابی به مزيت رقابتی  تأمينو مالی با هدف 

و حضور   یوربهره  شيافزای هاراه ازی کيقابل اتکا و بلندمدت است. 

در   یسلول ديتول ميمستق قيو تلف بيترك ،یقدرتمند در بازار رقابت

موارد مهم  تأمين يکی از زنجيره مديريت در  .باشدیم تأمينزنجيره 

باشد.  تأمين میهای زنجيره عمليات در لايه زمانبر ريزی مبتنیبرنامه 

های تأمين،  تأمين شامل كليه فعاليت بندی عمليات در زنجيره زمان 

تأمين، تعداد عناصر  های زنجيره باشد. وقتی تعداد لايهتوليد و توزيع می

دی  بنزمان  موجود در هر لايه و نيز تعداد محصولات متعدد باشند،

سيکل، كاهش فروش   زمانمناسب و بهينه عمليات منجربه انطباق 

 زمانگردد. در اين پژوهش،  رفته و افزايش رضايت مشتريان میازدست 

 تحت توليدی هایسلول  فرآيندهای یهازمان  مجموعه  از متشکل توليد

 حمل یهازمان  .شودمی  بررسی سلولی توليدی  سيستم يک

  مراكز  در  .گيرندمی  قرار مطالعه مورد نيز  سلولی بين و  سلولیندرو

  مواد  حمل زمان علاوهبه  سازیهآماد زمان علاوهبه  تداركات زمان تأمين

 در .شودمی  بررسی مختلف یهازمان  در مختلف محصولات برای اوليه

 سازیهماهنگ  زمان و درانبار چيدمان و تخليه یهازمان توزيع مركز

 عوامل اين به باتوجه .شودمی درنظرگرفته مشتريان تقاضای ارسال برای

 تحويل و توليد عمليات، بندیزمان باهدف ديگرازعوامل وبرخی یزمان

 .گيردقرارمی  مطالعه  مورد مشتريان به  مختلف تمحصولا

 

 . ادبیات موضوع2
كردن   نهيكم  تأمينزنجيره   یاز اهداف اصل  یکي  ميدانیطور كه مهمان

  در  مواد انيجر كردن نهيشيب و عي توزو  دي تداركات، تول یهانهيهز

  توان یمی سلول ديتول ستميازس استفاده  بای طرف از. باشدیم رهيزنج

ی  برخ توانیم نيهمچن و داد شي افزا را مواد اني جر و ديتولی ور بهره 

  راستا  نيدرای اديز مطالعات لذا. داد كاهشرا  ديتول یهانهيهز از

 .  (1397،  كميجانی  و  بهناميان)  است  گرفته  صورت

-یمی طراح تأمينزنجيره در ابتدا  ،یسنت دي تول یهاستميس در

ی  بانيپشتی  برا ی  وامکانات  شودیم  نييتع  دي تول  امکانات  ازی  تعداد  ود،ش

 یدهزمان . سپس، ساابديیم بازاراختصاص هر در محصول هر از

-یم انجام دركارخانه( هاسلول اي نديافر ليتشک د،ي)خط تول ندهايافر

  ی سلول ديتول یساز کپارچه ی يازمندين (2003) ،.یو موهانت .. رائوشود

مفهوم    زمانهمگرفتن    درنظركردند.    یرا معرف  تأمينزنجيره   یو طراح

  ش يو افزا  عيتداركات و توز  نهيبه كاهش هز  یسلول  ديو تول  تأمينزنجيره 

  د يتول کپارچهي کرديرو نيبنابرا. كندیكمک م انيبه مشتر يیگوپاسخ 

موجب بهتر شدن تجارت و واكنش   تأمينزنجيره  یو طراح یسلول

  ی برا  ترن ييپا عيتوز یهانهيهز و دي تولی ها نهيكاهش هز ع،يسر

  طور بهارائه شده است.  (2008 ،.اسکالر)كه توسط  شودیم هاشركت 

دارند. افق   مدتی اثرات طولان ک ياستراتژ یهایريگميتصمی عيطب

  هر ی  برا   کياستراتژ  ماتيتصم  و  كرده  ميتقس  دوره  چند  بهی  زيربرنامه

 شده است.    ارائه   (2009  ،ملو و همکاران)توسط    كه  شودیم  اتخاذ  دوره

كه    كنندیفرض م  تأمينزنجيره   یسلول  شيآرا  یها مدل  ازی  اريبس

  یار يبس  یهستند. اگرچه، در عمل پارامترها   یقطع  یورود  یپارامترها

  و   نامشخص  هانيماش  تيپردازش و ظرف  زمانقطعات،    یازجمله تقاضا

  دو  به ديتول ستميس دری واقعی ا يدن در تيقطع عدم. هستند مبهم

  پن)كه توسط  طياز مح یناش تيقطع عدم اول: شودیم ميتقس گروه

  ستمياز س یناش تيبه آن اشاره شد و دوم عدم قطع (2010 ،.و ناجی

و  .ساكسانابه آن اشاره شد.  (2012 ی و همکاران،انيساك) توسط كه

را با    تأمينزنجيره   یو طراح  ايپو  یسلول  ديمدل تول  ک( ي2012)  ،نيج

ی  ها دوره چندگانه،ی بازارها  كارخانه، باچنديی هاآنگفتن مک درنظر

  صورتبه هدف تابع. دادند ارائه مجددی کربندي پ و هزمانچند

  نگهداری   نهيهز  ،ونقلحمل  نهيازجمله هز  هانهيهز  مجموعی  سازنهيكم

است.   یز يربرنامه افق تمامی برا  نيماشی ها نهيهز وی سپار برون و

  ايمنی مصنوعی ستميس یبيترك تمياز الگور هاآن ل مدل، ح یبرا 

  عدد ی ز يرمدل برنامه ک( ي2014) و همکاران داري. پانداستفاده كرد

تداركات و   یز يربرنامهی ساز کپارچهی يبرا  را مختلطی خط حيصح

  ق يردقيغ  تيگرفتن ماه  درنظربا    یسلول  شيدر آرا  تأمينزنجيره   ديتول

ارائه   ن،ي ماش تيو ظرف انيمشتر یمهم مثل تقاضا یپارامترها  یبرخ

  نهيهدف كم با یاضيحل مدل ر  یاستوار برا یسازنهياز به هاآن داند. 

 و تداركات استفاده كردند.    نگهداری  ن،يماش  نهيكردن هز

  مسأله ک مدل جديد رياضی برای ( ي2011) قضاوتی و همکاران

های شبکه  ويژگی تحتهای تاكتيکی مرتبط با جنبه توليد سلولی

و   ازش(پرد  زمانپارامتر داخلی ) عدم قطعيت در حضور تأمينزنجيره 

. هدف اين مدل به حداقل  اند ارائه كرده پارامتر خارجی )تقاضاها(

هزينه تاكتيکی .و واريانس.رساندن هزينه كلی شامل ارزش مورد انتظار

كنندگان در شبکه تأمين (، هزينه راهبردی )استخدام بندیزمان )

برای توليد عناصر استثنايی و نيز هزينه مديريت منابع   (تأمينزنجيره 

دهد كه نسبت   ارائهها را  حل ای از راهتواند مجموعه است. اين مدل می 

تر حساس هستند. برای حل مدل، يک  های ورودی كمبه تغييرات داده 

،  (GA) روش تركيبی كارآمد براساس تركيب جديد الگوريتم ژنتيک

  با رويکرد در يک ساختار موازی (SA)  سازی شدهتبريد شبيه

ی  ريزبرنامه يک مدل    (2011)  قضاوتی  .استسازی پيشنهاد شده بهينه

مورد   نگهداری( برای كمينه كردن هزينه MIP) عدد صحيح مختلط

تأمين زنجيرهگان در يک كنندتأمينانتظار و هزينه مربوط به شبکه 

 ارائه كردند.  

  یاضيمدل ر کيارائه  به( 2015) سعيدی مهرآباد، و داريپا
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  یزيربرنامه  یساز ه کپارچي  یبرا.یشدن.دوهدفه مسأله یساز نهيبه

با  گرفتن اهداف مختلف و متناقض  درنظربا  عيو توز ديتداركات، تول

و   اني مشتر یتقاضا مثل  یبحران یپارامترها  یبرخعدم قطعيت در 

  ی آرمان یزيربرنامهروش  کيپرداختند. سپس  هان ي ماش تيظرف

كردن    دايپو    مطرح  یاضيحل مدل ر  یبرا  یانهيشده چندگز  دنظريتجد

جهت    یاضير  مدل(  2016)  داودپور،و    يیاعلامطالعه شد.    جواب ارجح

  ت يريبا مد یمجاز  یايپو یسلول  ديتول ستميس یساز کپارچه ي

ارائه دادند.   د يمهم تول یهایژگيازو ی  ابا پوشش گسترده  تأمينزنجيره 

چند بازار،    صي، تخصگانه چند  لاتيتسه  یابيمکان   درنظر گرفتنمدل با  

  ت يظرف محصول، بيترك  و  تقاضا یگوناگون با  هدفهدچن  یز يرافق برنامه

  فروش  اي ديخر و آموزش اپراتور، صيتخص كارگر، و نيماشی زمان

  است  شده ارائه كارخانه تيظرف سطح شي افزای برا دي جد نيماش

ی  ارضا  ،یاصلی هاتيمحدود. (1393، مهرآباد سعيدیو  پايدار)

ی  برا  ديتول حجم اپراتور،  و نيماشی دسترس دوره، هر در بازاری تقاضا

  داودپور و  يیاعلا بود. بازار هر به افتهي اختصاص زاني م كارخانه هر

  یسلول ديتول ميكردن مستق بيجهت ترك ديمدل جد ک( ي2016)

مدل شامل    نيكردند. ا  یرا معرف  تأمينزنجيره   تيريبا مد  یمجاز   یا يپو

ونقل  انبارها، بازارها و حمل   ننده،كديمثل تول  تأمينزنجيرهاجزا    یتعداد

اين مدل دوهدفه به . شودیماز كارخانه به بازار  يیمحصول نها

 نهيهز  ،نگهداری   نهيشامل هزتأمين  های زنجيره سازی كل هزينهكمينه

  نهيت و هزثاب  نهيهز  ها،ن يماش  راتيو تعم  نگهداری  نهيهز  ،ی سپاربرون 

تعداد كل عناصر استثنايی سازی  از يک سو و كمينه  یونقل خارجحمل 

  پردازد. از سوی ديگر میهای توليدی  جايی كارگران بين كارخانه ه و جاب

در حوزه   ديجد یاضيمدل ر ک( ي2017) داودپورو  يیاعلا

 صيبا تخص تأمينزنجيره و  یسلول  ديتول ستميس یساز کپارچه ي

  نهيهز  یساز نهيهدف كم  با  هاآنی  شنهاد يكارگران را ارائه دادند. مدل پ

  نهيهز ،یرونيب ونقلحمل  ،یسلول نيكنترل و اداره مواد ب ،نگهداری 

  یراحو كارگر ط نيماش نهيهر قطعه و حقوق و هز ديثابت جهت تول

سلول    ليتشک  رامونيپ  یا مطالعه(  2014)و همکاران    داريشده است. پا

  ی سازکپارچه ي جهت  یاضيمدل ر کي. اندداده انجام را ايپو ی مجاز

مقدار سفارش به   صيو تخص ن يماش دماني چ د،يتول یزيربرنامه 

  ارائه   ايپو  یمجازی  سلول  ديتول  ستميدر س  طيواجد شرا  گانكنندتأمين

 .  نمودند

به مطالعه و بررسی ادبيات و پيشينه پژوهش   در اين بخش

  یفراوان قاتيگونه كه اشاره شد تاكنون تحقهمانپرداخته شده است. 

صورت جداگانه صورت  به  تأمينزنجيرهو    یسلول  ديتول  یدر حوزه طراح

  ی ا يبا دن مسأله یسازب مناس  یبرا  یاد يز یهااست و مدل  رفتهيپذ

و   یسلول ديتول قيتلف تياهم یگشته است. از طرف یبررس یواقع

  یهای آشکار شده است و براساس بررس 2003از سال  تأمينزنجيره 

با هدف    خصوصاً  حوزه  نيدر ا قيتحق  یصورت گرفته، تاكنون تعداد كم

هدف اكثر   گرفته است.انجام  ات،تأخير كل سيکل و  زمانی سازكمينه

  ی لذا فضا  هزينه بوده است.ی سازكمينهتحقيقات صورت گرفته، 

با مدنظر    تأمينزنجيره با    یسلول  دي تول  یساز کپارچه ي نهيزم  در  یمناسب

وجود دارد. در بخش آينده به تعريف  جای هزينه،ه ب زمانقرار دادن 

 شود. تحقيق، ارائه و تشريح مدل رياضی مربوطه پرداخته می  مسأله

 

 . تعریف مسأله وساختار مدل3
های  شامل چند لايه به نام تأمينزنجيره در اين پژوهش يک 

مشتری چند محصول و چند   كننده وه، توليدكننده، توزيع كنندتأمين

لايه  ماده اوليه در تأمينگيريم. محصولات بعد از می  درنظردوره را 

ه و توليد در لايه توليدكننده در مركز توزيع گردآوری و  كنندتأمين

  باتوجه د. گردمیارسال  هاآنبه تقاضای مشتريان برای  باتوجهسپس 

موقع محصولات به مشتريان و جلوگيری  در تحويل به زمانبه اهميت 

در طول   زمانسازی های فرآيندی در اين پژوهش به بهينهتأخيراز 

های مختلف  بندی عمليات در لايهزمان يم. لذا پردازمی تأمينزنجيره 

ی  هازمان به دنبال ارزيابی    مسألهد. در اين  باشمی مدنظر    تأمينزنجيره 

ها و  ی مختلف درون سلول زمانهای  دوره  حركت محصولات مختلف در

يم به نحوی كه اهداف سيستم شامل دو هدف  باشمی های بين سلول 

 گردد:ذيل محقق  

   تأمينزنجيره ی  هازمان ی كل  سازكمينه .1

 تأخير   زمانی بيشترين  سازكمينه .2

 مورد بررسی عبارتند از:   مسألهساير مفروضات  

باشد كه شامل  چهار لايه می تأمينزنجيرههای تعداد لايه -

 كننده و مشتری است. ه، توليدكننده، توزيع كنندتأمين

 د. باش می ی چندگانه  زمانهای  تعداد دوره  -

 د. باشمی تعداد محصولات چندگانه   -

 د. باشمیتعداد مراكز توزيع چندگانه   -

 د. باش میقطعی    زمان -

 گرفته شده.   درنظريک توليدكننده   -

 د. باشمیسيستم توليدی از نوع توليد سلولی   -

ها مشخص  آلات و توالی عمليات بين ماشين چيدمان ماشين  -

 د. باش می

 د. باشمی ی توليدی مشخص  هاسلول ابعاد   -

 د. باش میاز پيش تعيين شده    هاسلول های كاری  ظرفيت   تعداد و -

 ها از قبل تعيين شده است. و ماشين   هاسلول تخصيص كارگرها به   -

(  1)فوق در شکل  مسألهبرای درک بهتر، يک پيکربندی برای 

 نشان داده شده است.  

( iه )كنندتأمينمشخص است تعدادی  (  1)طور كه در شکل  همان

( اين  jمواد اوليه را برای تنها مركز توليد ) تأمينوجود دارد كه نقش 

(  kدارند و همچنين تعدادی مراكز توزيع )را برعهده می تأمينزنجيره 

در مراكز  ( وجود دارد. lبرای توزيع محصولات نهايی بين مشتريان )

حمل مواد    زمانعلاوه  سازی به آماده  زمانعلاوه  تداركات به   زمان  تأمين

شود. در  ی مختلف بررسی می هازمان اوليه برای محصولات مختلف در  

سازی  هماهنگ  زمانی تخليه و چيدمان در انبار و  هازمان مركز توزيع  

به اين   باتوجهشود. گرفته می درنظر برای ارسال تقاضای مشتريان 

سيکل،   انزمسازی ی و برخی ديگر از عوامل با هدف بهينهزمانعوامل 
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توليد و تحويل محصولات مختلف به مشتريان مورد مطالعه قرار  

ای كه  ی زمانبه مطالعات گذشته عوامل  باتوجهگيرد. در مجموع می

مطرح شده در اين پژوهش   تأمينزنجيرههای مختلف توان در لايهمی

نمايش داده  ( 1)های مختلف در جدول گرفت به تفکيک لايه درنظر

  ی آورده شده پارامترهای هازمان و  فوقبه جدول  باتوجه است.شده 

سازی رياضی استخراج شد. لذا در قسمت بعد  موردنظر برای مدل   زمان

 د.گردمی و شرح علائم رياضی مربوط بيان    مسألهبندی رياضی  فرمول 

  
 این پژوهش تأمینزنجیرهبندی ساختار مدل پیکره (:1)شکل 

 
 پیشنهادی تأمینزنجیرهی عملیات در هازمانمجموعه  (:1)جدول 

 توزيع زمان توليد زمان تأمين زمان

 تخليه ی توليدیهاسلوليندهای ای فرهازمانمجموع  تداركات

 چيدمان در انبار   (intracell movement)سلولی حمل درون سازیآماده

 به مشتريان )بارگيری( سازی برای ارسالهماهنگ ( intercell movement)حمل بين سلولی  بارگيری و حمل مواد اوليه

 

 حمل محصولات  هاسلولانتقال مواد بين  زمان

 پردازش هرقطعه روی هر ماشين توسط هر كارگر زمان

 

 توليدیی هاسلوليندهای ای فرهازمانمجموع 

 سلولی و بين سلولی(ها )درونمکان ماشين تغيير زمان

 سلولی و بين سلولی()درون هاworkerمکان  تغيير زمان

 هاماشين (set up) اندازیراه زمان

 هاماشين (break down) شکست زمان

 ارسال محصول به واحدهای توزيع بارگيری و

 
 مربوط به مدلهای نشانه (:2)جدول 

 هاانديس

 l=1,…,L تأمينزنجيرههای انديس لايه

 s=1,…,S ها در هر لايهآيتمانديس 

 t=1,…,T یزمان های انديس دوره

 p=1,…,P انديس محصولات

 پارامترها

 ptlsI تهيه می شود tدر دوره  lدر لايه  s آيتموسيله هكه ب  pتدارک برای محصول  زمان

 ptlsE شودآماده می tدر دوره  lدر لايه  s آيتموسيله هكه ب pآماده سازی برای محصول  زمان

 ptlsU شودتخليه می tدر دوره  lدر لايه  s آيتموسيله هكه ب pتخليه برای محصول  زمان

 ptlsL شودبارگيری می tدر دوره  lدر لايه  s آيتموسيله هكه ب pبارگيری برای محصول  زمان

 ptlsH شودحمل می tدر دوره  lدر لايه  s آيتموسيله هكه ب pحمل برای محصول  زمان

 ptlsO شوددر انبارمرتب سازی می tدر دوره  lدر لايه  s آيتموسيله هكه ب pچيدمان در انبار برای محصول  زمان

 ptlsR شودپردازش می tدر دوره  lدر لايه  s آيتموسيله هكه ب  pموعد تحويل برای محصول 

 ptlsD شودپردازش می tدر دوره  lدر لايه  s آيتموسيله هكه ب  pتقاضای محصول  مقدار

 t ptHAدر دوره  pحمل درون سلولی برای محصول  زمان

 t ptHBدر دوره  pحمل بين سلولی برای محصول  زمان

 t ptPTدر دوره  pپردازش محصول  زمان

 t ptNدر دوره  هاسلولبين  pجايی محصول هجاب زمان

 t ptVAدر دوره  pتغيير مکان بين سلولی كارگرها برای هر محصول  زمان

 t ptVBدر دوره  pتغيير مکان درون سلولی كارگرها برای هر محصول  زمان

 t ptSEدر دوره  pها برای هر محصول اندازی ماشينراه زمان
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 t ptOPدر دوره  pعمليات اپراتور برای هر محصول  زمان

 t ptBRدر دوره  pها برای هر محصول شکست ماشين زمان

 متغير تصميم 

 t ptlsXدوره در  p محصول یبرا l هيدر لا s آيتم عدم انتخاب ايانتخاب 

 ptlsY شودحمل می l در لايه tدوره در  s آيتمكه توسط  pميزان محصول 

 ptlsCY شودپردازش می tدر دوره  lدر لايه  s آيتموسيله هكه ب  pسيکل برای محصول  زمان

 ptlsDEL شودپردازش می tدر دوره  lدر لايه  s آيتموسيله هكه ب  pبرای محصول  تأخير زمان
 ptlsC شودتکميل می tدر دوره  lدر لايه  s آيتموسيله هكه ب pتکميل برای محصول  زمان

 

 سازی ریاضی . مدل 1- 3

بندی  زمان  مسألهسازی رياضی برای در اين قسمت به تشريح مدل 

  ای چنددوره و  چندمحصولی، ای لايهچند تأمينزنجيره عمليات 

 يم.پردازمی

 گذاری:نشانه 

های مورد استفاده در مدل پيشنهادی را در قالب در اين بخش، نشانه 

ها بيان  نمادهای مشترک بين سطوح زنجيره و نيز به تفکيک بخش 

 نماييم.می

 مدل ریاضی: 

 شوند: می   ارائهشرح زير  ه ب  مسألههای  توابع هدف و محدوديت 

(1) ( ).       ptls ptls

p t l s

MinZ CY Y NN= +  

 معادل:  برابر حداكثر ميزان تاخير بوده و NN كه در آن

(2) ( ).ptls ptls

p t l s

NN DEL Y  

 Subject to: 

(3) ( )( )max ,0 , , ,ptls ptls ptlsDEL C R p t l s= −   

(4) 
( )1 2 3

..

ptls pt s pt s pt s

p t l s p t l s

ptls ptls

DEL CY CY CY

X Y

 + +   

(5) 1 1 1( ), ,pt s pt s pt s

s s

C I H p t= +    

(6 ) 
2

   ,  

pt s pt pt pt pt

s

pt pt pt pt

C HA HB PT VA

VB SE BR OP p t

= + + + +

+ + + 


 

(7) 3 3 3 3 3( ) ,pt s pt s pt s pt s pt s

s s

C L H U O p t= + + +    

(8) 1 1 1 1. .   ,  pt s pt s pt s pt s

s s

CY Y C X p t    

(9) 2 2 2 2. .    ,pt s pt s pt s pt s

s s

CY Y C X p t    

(10) 3 3 3 3. . ,  pt s pt s pt s pt s

s s

CY Y C X p t    

(11) 1 1 1. ,    pt s pt s pt s

s s

CY X R p t    

(12) 2 2 2. ,    pt s pt s pt s

s s

CY X R p t    

(13) 3 3 3.  p,t   pt s pt s pt s

s s

CY X R    

(14) ( . ) ,ptls ptls ptls

l s l s

Y X D p t    

(15) 1 ,ptls

l s

X p t=   

(16 )  0,1   & 0 ptls ptlsX Y Integer   

(17) . , , ,ptls ptlsY BigM X p t l s   

 شرح توابع هدف:

 مورد بررسی از دو مجموعه تابع هدف تشکيل شده است:   مسأله

و   رهيزنج کليس زمان( مربوط به كل 1تابع هدف عبارت اول ) در

باشد كه در مجموع  یم  ريخأت  زمان( مربوط به حداكثر  2عبارت دوم )

  گردد.یم  نهيكم

 ها:شرح محدودیت 

باشد كه برابر با حاصل تفاضل   یم ريخأت زمان انگري( ب3) تيمحدود

صورت زير  توان آن را به كه می است ليتکم زمانو  ليموعد تحو

 سازی كرد: خطی 

(8) 0; ; , , ,ptls ptls ptls ptlsDEL DEL C R p t l s  −   

  ی دارا ريخأت زماندهد كه مجموع كل ینشان م (4) تيمحدود

(  5) تي. محدودباشدی( مرهيزنج کليس زمانحد بالا )مجموع  کي

تدارک    زمانكننده( كه برابر با مجموع  تأميناول )   هيدر لا  ليتکم  زمان

(  ديدوم )تول هيدر لا ليتکم زمان( 6باشد. رابطه )ی حمل م زمانو 

  زمان و    یسلولو درون   یسلولنيحمل ب   زمان  جموعباشد كه برابر میم

كارگرها    یسلولو درون   یسلولني بمکان    رييتغ  زمانپردازش محصول و  

  ات يعمل زمانها و نيشکست ماش زمانها و ن يماش یاندازراه  زمانو 

باشد  ی ( معيسوم )توز  هيدر لا  لي تکم  زمان(  7باشد. رابطه )ی اپراتور م

  دمان يچ  زمانو    هيتخل  زمانحمل و    زمانو    یر يبارگ  زمانكه برابر با  

 یتمام  کليس  زماندهد كه  ی( نشان م8)  تيباشد. محدودیدر انبار م

اول كوچکتر    هيعوامل در لا  یها توسط تمامدوره   یمحصولات درتمام

  ی ها توسط تمامدوره  یمحصولات درتمام  یتمام  ليتکم  زمان  یمساو

  ی تمام کليس زمان هدهد كی( نشان م 9) تيعوامل است. محدود

دوم كوچکتر    هيعوامل در لا  یها توسط تمامدوره   یمحصولات درتمام

  ی ها توسط تمامدوره  یمحصولات درتمام  یتمام  ليتکم  زمان  یمساو

  یتمام کليس زماندهد كه ی( نشان م10) تيعوامل است. محدود

سوم كوچکتر    هيعوامل در لا  یها توسط تمامدوره   یمحصولات درتمام

  ی ها توسط تمامدوره  یمحصولات درتمام  یتمام  ليتکم  زمان  یمساو

كند كه یم ديتاك (13( و )12( و )11) یهات يعوامل است. محدود

  ی محصولات كمتر مساو  یتمام یازابه هيدر هر لا هازمان مجموع 

محصول كه   زانيكند كه میم  دي( تاك14. رابطه )باشدی موعد مقرر م

 شودیمنتقل م  هيمختلف توسط عوامل گوناگون در هرلا  یهادر دوره

  ی تقاضا  زانيبرابر با م دي)اگر محصول موردنظر انتخاب شود( با
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آيتم در هر   کي( مدل را مجبور به انتخاب 15باشد. رابطه ) یمشتر 

( نوع  16كند. رابطه )یم یزمانهر محصول در هر دوره  یبرا هيلا

محصول   زانيمتناسب  انگري( ب17) تيو محدود ميتصم یرهايمتغ

 . باشدیتم انتخاب شده ممقدار آي  زيو ن  یانتخاب

 

 . مثال عددی4
ما در اين بخش به بررسی مثال عددی جهت سنجش مدل رياضی  

،  ای لايهچند تأمينزنجيره مسألهارائه شده در بخش قبل برای 

يم. بدين منظور در مثالی، چهار  پردازمی   ایچنددوره و   چندمحصولی

ه و مشتری، دو محصول و  كننده، توليدكننده، توزيع كنندتأمينلايه 

های مختلف های لايهآيتمشود. تعداد  گرفته می  درنظری  زمانسه دوره  

 د. باشمی غير از توليدكننده، دو  

 های ورودی داده

های  حمل درون سلولی برای محصولات مختلف در دوره زمان

گوناگون ) 
ptHA:80 ,70 ,60 ,50 ,40 ,30  ( عبارتند از 

های گوناگون  حمل بين سلولی برای محصولات مختلف در دوره  زمان

(
ptHB:85 ,75 ,65 ,55 ,45 ,35  ( عبارتند از 

 های گوناگون پردازش برای محصولات مختلف در دوره زمان

(
ptPT)    :105 ,95 ,85 ,75 ,65 ,55عبارتند از 

 های گوناگون ورهدر د هاسلول  نيب لاتمحصو يیجاه جاب زمان

(
ptN  )  :80 ,60 ,40 ,50 ,30 ,20عبارتند از 

ت مختلف در محصولا یكارگرها برا یسلول نيمکان ب رييتغ زمان

های گوناگون ) دوره 
ptVA40 ,50 ,60 ,70 ,80 ,90  :( عبارتند از 

ت مختلف در محصولا یكارگرها برا  یسلول درونمکان  رييتغ زمان

های گوناگون ) دوره 
ptVB)  :130 ,120 ,110 ,100عبارتند از, 

140, 150 

های  ها برای محصولات مختلف در دورهاندازی ماشين راه  زمان

گوناگون ) 
ptSE)  30 ,20 ,6010 ,50 ,40  :عبارتند از,  

 های گوناگون اپراتور برای محصولات مختلف در دوره  عمليات  زمان

(
ptOP  )  :220 ,200 ,180 ,160 ,140 ,120عبارتند از 

های گوناگون  ها برای محصولات مختلف در دوره شکست ماشين   زمان

(
ptBR:250 ,450200 ,400 ,350 ,300  ( عبارتند از,  

تدارک برای محصولات مختلف   زمانهای ورودی مانند  ساير داده 

های گوناگون ) ها و دوره های مختلف در لايهتحت آيتم
ptlsI  ،)

سازی برای محصولات مختلف تحت آماده  زمانهای ورودی داده 

های گوناگون )ها و دورههای مختلف در لايهآيتم
ptlsE های  (، داده

های مختلف در حمل برای محصولات مختلف تحت آيتم  زمانورودی  

های گوناگون ) ها و دورهلايه
ptlsH ل  های ورودی موعد تحوي(، داده

های  ها و دورههای مختلف در لايهبرای محصولات مختلف تحت آيتم

گوناگون ) 
ptlsR های ورودی محصولات پردازش شده تحت  (، داده

 های گوناگون )مقدار تقاضا(، ها و دورههای مختلف در لايهآيتم

(
ptlsDاند. عنوان ورودی داده شده (، نيز به 

های ورودی مطرح شده فوق با كمک  بااستفاده ازداده 

دست آمده  مدل فوق را اجرا و نتايج به GAMSسازی افزاربهينهنرم 

 واحد   8866دهيم. ميزان تابع هدف برابر است با:  را نمايش می 

های مختلف در سه ها و لايهسيکل برای محصولات و آيتم زمان

ی )زماندوره  
ptlsCY)  ( عواملی كه در لايه3در جدول ،) های مختلف

شوند  ی متفاوت انتخاب می زمانهای برای محصولات مختلف در دوره 

(
ptlsXهای  ها و لايهميزان محصول برای آيتم (،4) ( در جدول

ی )زمانمختلف در سه دوره  
ptlsY  اند. نشان داده شده   (5)( در جدول 

 
)سیکل  زمان(: مقادیر 3جدول )

ptlsCY) 

 P=1 P=2 

L S T=1 T=2 T=3 T=1 T=2 T=3 

1 
1 100 170 120 180 140 120 

2 120 180 130 170 150 140 

2 
1 130 190 140 160 160 150 

2 140 140 150 150 180 160 

3 
1 150 150 160 140 170 130 

2 160 160 170 130 130 170 

4 
1 190 120 170 150 160 140 

2 100 100 110 180 130 150 

 

)(: عوامل انتخابی 4جدول )
ptlsX) 

 P=1 P=2 

L S T=1 T=2 T=3 T=1 T=2 T=3 

1 
1 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 

2 
1 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 

3 
1 0 0 0 0 1 0 

2 1 1 1 1 0 1 

4 
1 0 0 1 0 0 0 

2 1 0 0 0 0 0 

 
)مقادیر میزان محصول  :(5جدول )

ptlsY) 

  P=1 P=2 

L S T=1 T=2 T=3 T=1 T=2 T=3 

1 
1 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 

2 
1 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 

3 
1 0 0 0 0 0 0 

2 7 7 7 7 0 7 

4 
1 0 0 6 0 0 0 

2 6 0 0 0 0 0 

 

  زمان ( و 6تاخير در جدول ) زمانمقادير ساير متغيرهای مسأله، 

 اند.  ( نشان داده شده 7تکميل در جدول )
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 (plstDEL)خیر أت زمانمقادیر  (:6)جدول 

 P=1 P=2 

L S T=1 T=2 T=3 T=1 T=2 T=3 

1 
1 230   455   

2  260 280  465 425 

2 1 560 650 740 890 980 1070 

3 1 280 276 272 320 341 372 

 

  نزديک كه بزرگتر ابعاد با مثال  يک مدل، صحت بررسی برای

  های داده  منظور اين برای لذا. نماييممی  اجرا را باشدمی  واقعيت

  گردآوری  موجود مقالات از استفاده با قبل مثال همچون را ورودی

سپس تنظيمات لازم روی مدل را اعمال و در محيط   .نماييممی

GAMS  سازی برای متغيرهای تصميم  نتيجه پياده كنيم.اجرا می

 ( نشان داده شده است. 8كليدی مدل در جدول )

توجه شود كه به جهت پيچيدگی محاسباتی مدل رياضی و حجم  

ت.  ساعت شده اس  6محاسبات، زمان حل برای اين اندازه مدل حدود  

سازی  های فراابتکاری برای بهينهاين نکته ضرورت استفاده از الگوريتم

 دهد. مدل با ابعاد بزرگتر را نشان می 
 

 (plstC)تکمیل  زمان(: مقادیر 7جدول )

 P=1 P=2 

L S T=1 T=2 T=3 T=1 T=2 T=3 

1 
1 250 30 40 475 30 40 

2 50 320 350 50 525 495 

2 
1 585 685 785 915 1015 1115 

2 55 65 75 75 65 75 

3 
1 300 306 312 340 371 412 

2 50 60 70 50 60 70 

 
)تأخیر  زمانمقادیر  (:8)جدول 

ptlsDEL ،)  عوامل انتخابی(
ptlsX ،) میزان محصول(

ptlsY مقادیر (، و(
ptlsZدر مسأله سایز بزرگ) 

DEL DEL X Y Z 

DEL(1,1,3,1) 2635 DEL(3,1,3,1) 2130 X(1,1,4,3) 1 Y(1,1,4,3) 7 Z(1,1,4,3) 7 

DEL(1,2,3,1) 2930 DEL(3,1,3,3) 190 X(1,2,3,3) 1 Y(1,2,3,3) 4 Z(1,2,3,3) 4 

DEL(1,2,3,3) 190 DEL(3,2,3,1) 3210 X(1,3,3,3) 1 Y(1,3,3,3) 4 Z(1,3,3,3) 4 

DEL(1,3,1,1) 240 DEL(3,3,2,3) 420 X(2,1,4,3) 1 Y(2,1,4,3) 7 Z(2,1,4,3) 7 

DEL(1,3,3,1) 2260 DEL(3,3,3,1) 2140 X(2,2,2,3) 1 Y(2,2,2,3) 7 Z(2,2,2,3) 7 

DEL(1,3,3,3) 150 DEL(4,1,2,3) 210 X(2,3,3,3) 1 Y(2,3,3,3) 4 Z(2,3,3,3) 4 

DEL(2,1,2,1) 40 DEL(4,1,3,3) 3060 X(3,1,3,3) 1 Y(3,1,3,3) 4 Z(3,1,3,3) 4 

DEL(2,1,3,1) 2940 DEL(4,2,1,3) 30 X(3,2,4,3) 1 Y(3,2,4,3) 7 Z(3,2,4,3) 7 

DEL(2,2,2,3) 210 DEL(4,2,3,3) 1960 X(3,3,2,3) 1 Y(3,3,2,3) 7 Z(3,3,2,3) 7 

DEL(2,2,3,1) 2260 DEL(4,3,2,2) 360 X(4,1,2,3) 1 Y(4,1,2,3) 7 Z(4,1,2,3) 7 

DEL(2,3,1,1) 45 DEL(4,3,3,1) 3120 X(4,2,4,3) 1 Y(4,2,4,3) 7 Z(4,2,4,3) 7 

DEL(2,3,3,1) 2450 0 0 X(4,3,2,2) 1 Y(4,3,2,2) 6 Z(4,3,2,2) 6 

DEL(2,3,3,3) 310 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

توجه شود كه به جهت پيچيدگی محاسباتی مدل رياضی و حجم  

ساعت شده است.    6حل برای اين اندازه مدل حدود    زمانمحاسبات،  

سازی  های فراابتکاری برای بهينهاين نکته ضرورت استفاده از الگوريتم

 .دهدمدل با ابعاد بزرگتر را نشان می 
 تحلیل حساسیت . 4-1

يل حساسيت روی سه پارامتر مهم مدل  برای ارزيابی رفتار مدل تحل

 شود.  ثير آن روی مقدار تابع هدف انجام می أرياضی و بررسی ت

 تغيير ميزان تقاضا: 

با تغيير ميزان تقاضا و حل مدل با چندين مجموعه داده مختلف،  

شود مدل نسبت به تغييرات  مشاهده می (2)طور كه در شکل همان

 باشد. تقاضا حساس نمی

 موعد تحويل:  تغيير ميزان

درصد   5با تغيير ميزان موعد تحويل با افزايش آن تابع هدف در بازه 

صورت تدريجی درصد به 10افزايش و پس از آن در بازه تغييرات 

های مختلف برای موعد تحويل در باشد. تغييرات در بازهكاهش می

 نمايش داده شده است.   3شکل  

 

 
 رات تقاضا (: تحلیل حساسیت مربوط به تغیی2شکل )
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 (: تحلیل حساسیت مربوط به تغییرات موعد تحویل3شکل )

 

 حمل:   زمانتغيير ميزان  

درصد  5حمل با افزايش آن تابع هدف در بازه  زمانبا تغيير ميزان 

صورت تدريجی هدرصد ب 10كاهش و پس از آن در بازه تغييرات 

حمل در   زمانافزايش می باشد. تغييرات در بازه های مختلف برای 

 نمايش داده شده است.   (4)شکل  

 
 حمل  زمان(: تحلیل حساسیت مربوط به تغییرات  4شکل )

 یج  . تحلیل و تفسیر نتا 4-2

با توجه به اثرات پارامترهای مهم مسأله در ميزان تابع هدف نياز است  

كار  ه گيری در واحد صنعتی برنامه عملياتی مدونی را بتيم تصميم

سلولی و بين سلولی، قرارداد فرعی،  گيرد. مفاهيمی نظير حركت درون

موجودی و سفارش معوق، مقدار و حجم توليد بهينه در هر دوره،  

بايست در كنار يکديگر  خيرها از جمله مواردی هستند كه میأميزان ت

های مديريتی بهينه منجر شود. باتوجه به حساسيت  گيریبه تصميم

مدل به افزايش موعد تحويل، استفاده از قراداد جنبی برای پوشش  

  زمان خير و بهبود أشود؛ چراكه منجر به كاهش تتقاضا پيشنهاد می 

رغم افزايش هزينه توليد تابع هدف را بهبود  سيکل و در كل علی

دهد. از سوی ديگر عمليات حمل درون و بين سلولی بسيار حايز  می

بندی مجدد  ای پيکره صورت دوره ه باشند كه نياز است باهميت می 

های توليد مدنظر قرار گيرد. از سوی ديگر نگرش يکپارچه به  سلول 

های  عمليات در لايه زمانتأمين با تمركز بر رهريزی در زنجيبرنامه 

مختلف از اين حيث نيازمند توجه است كه تغيير در هر لايه نيازمند 

باشد تا بتوان تقاضا را در موعد مقرر  های ديگر میتعديل در لايه

با صرفه اقتصادی توليد حفظ   پوشش داد و رضايت مشتريان تواماً 

بهترين محل برای تعديل تغييرات  شود. باتوجه به ساختار مسأله،

سازی  هنباشد چراكه از طريق بهيبينی نشده لايه توليد میپيش 

كار و قرارداد جنبی  ها و نيز استفاده از اضافه استقرار تجهيزات و سلول 

 توان بر مشکلات لايه قبل فايق آمد. می

 

 گیری. نتیجه5
های  نامشامل چند لايه به تأمينزنجيرهدر اين پژوهش يک 

مشتری چند محصول و چند    كننده وه، توليدكننده، توزيع كنندتأمين

ماده اوليه در لايه  تأمينگرفته شد. محصولات بعد از  درنظردوره را 

ه و توليد در لايه توليدكننده در مركز توزيع گردآوری و  كنندتأمين

به   باتوجهارسال شد.  هاآن به تقاضای مشتريان برای  باتوجهسپس 

موقع محصولات به مشتريان جلوگيری از  در تحويل به  زماناهميت 

در طول   زمانسازی يندی در اين پژوهش به بهينهاهای فر تأخير

های مختلف  بندی عمليات در لايهزمان پرداخته شد. لذا    تأمينزنجيره 

به بررسی مثال عددی جهت سنجش  مدنظر بود. سپس    تأمينزنجيره 

،  ایلايهچند تأمينزنجيره  مسألهرياضی ارائه شده برای مدل 

های ورودی و  پرداختيم. با استفاده ازداده   ایچنددوره و    چندمحصولی

ه را اجرا و  مدل طراحی شد، GAMSسازی بهينه افزار نرم با كمک 

  افزار نرم آمده را نمايش داديم. مدل يکپارچه شده را در    دستبهنتايج  

جهت پيچيدگی  آمده را گزارش نموديم. به   دستبه ی  هاجواب پياده و  

مدل  حل برای اندازه    زمانجم محاسبات،  محاسباتی مدل رياضی و ح

ساعت شده است. اين نکته ضرورت استفاده از   6بزرگ حدود 

سازی مدل با ابعاد بزرگتر را نشان  های فراابتکاری برای بهينه مالگوريت

 دهد. می

به نتايج حاصل از تحقيق و دستاوردهای مورد بحث، برای    باتوجه

 شود: تحقيقات آتی مباحث زير پيشنهاد می

  ایلايهچند  تأمينزنجيرهعمليات    بندیزمان در اين پژوهش برای   •

گرفته شد.   درنظر، يک توليدكننده ایچنددوره  چندمحصولی

توان در تحقيقات بعدی تعداد توليدكنندگان  كه میدرحالی 

 چندگانه را نيز به مدل اضافه كرد.

  زمان ی مجموع سازكمينهاهداف مورد بررسی در اين تحقيق،  •

توان اهدافی نظير  كه میات بوده است. حال آنتأخيرسيکل و 

سازی وسايل نقليه ، و بهينهتحويل به مشتری زمانسازی بهينه

 در لايه توزيع كننده را نيز مورد بررسی قرار داد.

 تأمينزنجيرهبندی عوامل در هر لايه اضافه كردن مفهوم خوشه  •

 يک مفهوم جديد به مدل اضافه گردد.  عنوانبهتواند  نيز می

حل    زمانبه پيچيدگی محاسباتی مدل كه موجب افزايش    باتوجه •

های فراابتکاری  برای ابعاد بزرگتر از الگوريتم توان شود می می

 استفاده كرد. 
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Supply chain is known as a network of linked and organized elements to 

control, manage and improve the flow of material, finance and information 

within the chain (from supplier to final consumer). Evolving competitive 

objectives among enterprises leading them to increase competitiveness via 

improving flexibility and response to customers.  This research is to optimize 

time in a forward, multi-layer, multi- product, and multi-period supply chain. 

Production time is composed of processes times of all manufacturing cells 

being investigated in cell manufacturing system. Therefore, a bi-objective 

nonlinear integer mathematical program is formulated to minimize the total 

cycle time and to minimize the maximum delay time of the supply chain. 

Then, using a modified multi-choice goal programming the proposed model 

is transformed to a single-objective one and numerical instances are solved in 

Lingo software package by Branch & Bound method. 
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