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توزیع با هدف ماکزیمم سازی  -تولید-مدل یکپارچه تامین

 سود )مطالعه موردی: کارخانه زیمابند آریافر( 

 2علیرضا رشیدی کمیجان ،    1سوده مشیری 

 پژوهشی   نوع مقاله:  30/02/1402  تاریخ پذیرش:  14/02/1401  تاریخ دریافت:

  چکیده
 اصلی   سطح  سه   گرفتن  نظر  در   با  محصولی  چند  و  ایدوره  چند  سیستمی  در  ریاضی  مدل  یک  حاضر،  مقاله  در

  گمز،   افزارنرم  با  آن   حل  از  پس  و  آن   طریق  از  کهشود  یم  ایجاد  آریافر  زیمابند  کارخانه  برای  تأمین  زنجیره

  در .  شودی م مشخص  سود، سازی  حداکثر راستای  در  جزییاتبا  کارخانه توزیع  و تولید  ،خریدیکپارچه  برنامه  

 تقاضا  تغییرات  به  نسبت  کارخانه  هایهزینه  حساسیت  از  آگاهی  برای  مدل  حساسیت  آنالیز  نیز  تحقیق  انتهای

 .گیردی م  انجام  مدیریتی  هایگیری تصمیم  بهبود  جهت  اولیه  مواد  یعرضه   حداکثر  تغییرات  همچنین  و

  مدل   کارایی  مطالعه،  مورد  یکارخانه   موجود  وضع  با  آن  مقایسه  و  مدل  از  آمدهدستبه   هایجواب   به  توجه  با

  ها، هزینه  یمحاسبه   در.  است  گرفته  قرار  تأیید  مورد  مربوطه  مدیران  توسط  موجود  وضعیت  سازیبهینه  در

  هزینه   کمترین  و  شودمی   شامل  را  هاهزینه  کل  از  80%  حدود  که  بوده  خرید  یهزینه   به  مربوط  هزینه  بیشترین

  اختصاص   خود  به  را  هاهزینه  کل  از  0.007%  فقط  که  است،  مشتری  نزد  محصول  نگهداری  یهزینه   به  مربوط  نیز

  مدیران   گفته  به  که  شده  محاسبه  تومان  5773400  با  برابر  نیز  روز  6  این  طول  در  کارخانه  سود.  دهدمی

  تولید  سیاست از پیروی علت به تحقیق، این در. است داشته افزایش %28 عادی حالت با مقایسه در مربوطه،

.  است  یافته   کاهش  28%  حدود  مشتریان  مراکز  و  تولید  مرکز  در  محصولات  موجودی  حجم  تقاضا  اساس  بر

 هاهزینه  در   را  توجهیقابل  کاهش  خود  این،   که  یافته   کاهش  20%  متوسط  طوربه  نیز  اولیه  مواد  موجودی  حجم

 . داشت  خواهد  پی  در  محصولات   شدهتمام قیمت  درنتیجه  و

 نیتأمتوزیع، زنجیره  -تولید-ی یکپارچه خریدزیربرنامه مدل یکپارچه،  :  انواژگدکلی
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 قدمه م  -1

 در   سعی  مستقل  طوربه  تأمین  زنجیره   یک  اجزای  از  یک  هر  ،یزیربرنامه  سنتی  هایسیستم   در

  تنهانه   امر  این  ،1تأمین  زنجیره  مدیریت  نظرانصاحب  دیدگاه  از.  کندمی  خود  تصمیمات  یسازنه یبه

 این  میان  ییهایناهماهنگ   ایجاد  باعث  گاه  بلکه  شد،  نخواهد  تأمین  زنجیره  کل  یسازنه یبه  موجب

  اتخاذ  هماهنگ  و  یکپارچه  صورت  به  تصمیمات  این  زنجیره  مدیریت  در   که  صورتی  در  شود، می  واحدها

  های هزینه  در   یتوجهقابل  کاهش   باعث  زنجیره،  اجزا  کل   در  تصمیمات  یسازنه یبه  ضمن  و   شودمی

  از   ایمجموعه   تأمین  زنجیره  مدیریت.  [1]  گرددمی  نهایی  مشتری  به  محصول  یک  تحویل  و  تدارک

  تا   است  هافروشگاه  و   انبارها   تولیدکنندگان،  کنندگان،عرضه  مؤثر  نمودن  یکپارچه  برای  با  هاروش

 مشتریان  به  و  تولیدشده  معین  مکان  در  و  معین  زمان  در  و  مشخص  مقدار  به  موردنیاز  محصولات

  بالا   سرویس   سطح  با   مشتریان  نیاز  ضمن  در  و   شود   حداقل  زنجیره  کل   های هزینه  تا   شود  عرضه

 . [2] شود برآورده

 مفاهیم نظری و پیشینه  -2

کردند کارایی  یکپارچگی کمتری را در فرایندهایشان دنبال میهای مدیریت گذشته که امروزه شیوه

عنوان یک رویکرد یکپارچه برای مدیریت مناسب جریان  اند و زنجیره تأمین بهخود را از دست داده

 . [3]  باشدمواد، کالا، اطلاعات و مالی، توانایی پاسخگویی به شرایط را دارا می

مناسب در سطوح مختلف سازمان ها در اکثر زمینه ها به طور مکرر و همیشگی   تصمیمات تخاذا

رائه مدل های مناسب و کاربردی  اوجود داشته که این موضوع خود یکی از دلایل قدرتمند به منظور  

نزدیکتر شدن مسائ باعث هرچه  بوده و  تامین  دد. ل به شرایط دنیای واقعی می گرمسائل زنجیره 

توزیع، حمل و نقل و  - تولید-یمات مربوط به انتخاب تامین کنندگان، برنامه ریزی مسائل خریدتصم

موجودی، ارزیابی مشتریان و ... از جمله این مسائل هستند. تصمیماتی که در رابطه با    -توزیع، تولید

خرید اتخاذ می شود مربوط به برنامه ریزی خرید است،  مناسبمقدار  و  منبع، قیمت زمان،، کیفیت

  به  گذاری  سرمایه  حداقل   با   و  نسازد   مختل  سازمان   در  را  ها فعالیت  روند  اقلام،  کمبود  که  ایگونه به

اتخاذ تصمیماتی که سازنده جهت تولید کالای سفارش شده و زمان    . برسد  سازمان  در  اطمینان  حفظ

کردن نیاز مشتری خواهد گرفت، برنامه ریزی تولید در زنجیره تامین و تعداد آن به منظور برآورده  

پیدا   برای  برگیرنده تصمیماتی  در  نیز  تامین  برنامه ریزی توزیع در زنجیره  است. همچنین مسال 

مسائل   این  است.  یا مشتری  کننده  توزیع  یک  به  سازنده  یک  از  کالا  تحویل  کانالی جهت  کردن 

یک روش یکپارچه به دارند از این رو بایستی آنها را به طور همزمان در وابستگی متقابلی به یکدیگر 

 [4] کار برد تا هزینه ها با سود حاصل از آن در زنججیره مینیممم )ماکزیمم( شود
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با توجه به مطالب عنوان شده و همچنین به دلیل مشکلاتی که برای کارخانه مورد مطالعه ذکر  

  کارخانه   یعنی   مطالعه  مورد  کارخانهمی شود ضرورت ایجاد برنامه یکپارچه برای آن مشخص است.  

  خود   PP  تسمه  البته  که  پردازدمیPet2وPP1انواع  در  یبندبسته   هایتسمه  تولید  به  آریافر،  زیمابند

  به   وارده  حرارت  و   کشش  و  اولیه  ماده   نوع  تغییر  با   تنوع  این  که   است،  مختلفی   های زیرمجموعه   دارای

  اتوماتیک  نیمه  و  اتوماتیک  هایتسمه  تولید   صنعت  که   آنجایی   از  . آیدمی  دست  به   تولید  حین  در  تسمه

  دارند،  فعالیت  زمینه  این  در   کمی  بسیار  افراد  و  شده  ما   کشور  وارد  که   است  سال   20  از  کمتر  تنها

  و   باشدمی  نیز  کشورها  از  برخی به  صادرات  دارای  که  زمینه،  این  در  فعال  های کارخانه از  یکی  بررسی

  کند،می  تهیه  ایران  در   دشدهیتول  مواد   از  را  خود  اولیه  مواد  تمام  خاص،  موارد  از  غیربه  خود  تولید  برای

چنین  .است  اهمیت  حائز علاوه   انجام  اتومات  تسمه  تولید  صنعت  در  بار  اولین  برای  تحقیقی  به 

 . پذیردمی

 مشخص  ها آن   یزیربرنامه  در  مشکلات  از  ای پاره  وجود  مذکور،  کارخانه  برنامه  جانبههمه  بررسی   در 

 جه یدرنت.  باشد می  خط  4  تولید،  خطوط  تعداد  و  بالا   کارخانه  تولیدی  تسمه  تنوع  اینکه  ازجمله  .شد

  ساعت یک حدوداً خط تعویض، بار هر با که دارد تعویض به نیاز تولید خط  تسمه نوع هر تولید برای

  آگاهی  با اگر  حال. است اولیه مواد لوگرم یک 6 تا  5 حدود کار ابتدای تولیدی ضایعات  و  شده  متوقف

  خط  تعویض   باشد،   دست  در  تولید  از  صحیح  زمانبندی   و   مناسب   تولید   برنامه  فروش،   برنامه  از  کامل 

  .شودمی  ایجاد  اولیه  مواد  و  زمان  از  استفاده  در  بزرگی  ییجوصرفه   وگرفته    انجام  کمتری  میزان  به

  مواد  از  بعضی   کمبود  مشکل  با   گاهاً   تولید  طول   در  اولیه،   مواد  انبار  بودن  کوچک  دلیل  به  همچنین

  دائماً   نت  واحد  مشخص،  تولید  برنامه  یک  نبودن  دسترس  در  دلیل  به  علاوه به  . شوندمی  مواجه  اولیه

 موارد،این    به  با توجه  .است  مواجه  تولید  خط  توقف  زمان  در  هادستگاه  ماهیانه  سرویس  برای  مشکل  با

 .بریممی پی مذکور کارخانه برای یکپارچه برنامه  یک ایجاد لزوم به

  انباره قیف  وارد مکنده  توسط ازیموردن  اولیه مواد ابتدا  است، صورتنیبدکارخانه  تولید  کلی  نحوه

  دیدن  گرما   از  بعد  و  شودمی  اکسترودر  وارد  قیف  زیر  از  مواد  شوند،می  گازگیری  آنجا   در  و  شده  مواد

اول    آب  وان  وارد  شکل  خمیری  تسمه  قالب،   از  عبور  و   گرمکن   از  عبور  و   مرحله  این  در   کشش   و

  پس   و  کندمی  عبور  اول  کشنده  هایغلتک  روی   از  تسمه  سایز،  اولیه  کردن  کالیبره  برای  حال.  شودمی

  پس  است  مواد  کریستالی  شدن  آنیل  و  کردن  سایز  نوبت  اکنون.  شودمی  یک  شماره  کوره  وارد  آن  از

  از  پس.  شوند   عاج  دارای  هاتسمه   تا  گذردمی  عاج  غلتک  از  سپس  کند، می  عبور  دوم  کشنده  از  تسمه

 تثبیت  برای  بلافاصله  آن  از  بعد   می شود و  دوم   کوره  وارد  شدن  صاف  و  یریگتنش  جهت  تسمه  آن

 
 پلی پروپیلن 1
 تالات فیلن ترتپلی ا 2
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  جمع   دستگاه  توسط  و  کرده  عبور  سوم  کشنده  از  هاتسمه   تی. درنهاشودمی  سرد  آب  حوضچه  وارد

 .شوندمی یآورجمع قرقره  روی بر کن

  کاهش  موضوع  که   آنجایی   از  و   گردید   مطرح  1990  دهه  اوایل  در  تأمین   زنجیره  مدیریت   ایده

 سود  افزایش  به  منجر  که  زنجیره  یکپارچه  مدیریت  واسطهبه  شدهینیبشیپ   غیر  و  نامطلوب  رویدادهای

  که  کسانی   و   محققان  علاقه  آمد،  وجودبه شود،می(  مشتریان  و   کارخانجات ،کننده نیتأم)  اعضا   تمامی 

  افزایش   کارآمدتر  الگوهای  و  هامدل  ارائه  و  توسعه  جهت  ملموسی  طوربه  کنندمی  فعالیت  زمینه  این  در

  پذیرفته  صورت  توزیع  و   تولید  خرید،  یزیربرنامه  زمینه  در  زیادی  بسیار  تحقیقات  حال   به  تا   . [5]  یافت

 . شودمی اشاره  هاآن از برخی  به ذیل در که است

  ترکیب  و  خرید  مدتکوتاه  یزیربرنامه  یسازکپارچه ی  برای  را  MINLP  مدل  یکهمکاران    و  ژانگ

  یک   ظرفیت  ها آن  است؛  عملیات  یریپذ انعطاف  آنالیز  روی  بر  هاآن  کار  تمرکز.  دادند  ارائه  خام  نفت

  حداکثر  به  رسیدن  هدفشان  و   کردند  مشخص  تحویل  در  تأخیر  قطعیت عدم  کنترل  برای  را  پالایشگاه

و    دوتیر  اودس است  . [6]  است  یر یپذانعطاف  سازی  حداکثر   و  سود  سازی   حداکثر  یرابطه  در  مقدار

 صحیح   عدد  غیرخطی  یزیربرنامه  از  استفاده  با  نفت،  تولید  صنعت  در  را  خرید  یزیربرنامه  همکاران

 گاز  و   نفت  شرکت)  اویل   استات  تاریخی  یهاداده  از  استفاده   با  را  حلشان  روش  و   دادند  انجام  مختلط

  ایجاد  به  موفق  خود  حل  روش  طریق  از  ها آن.  کردند   تست  عددی   جامع   یهال یوتحلهیتجز  و(  نروژی

  با   ،سرعتبه    را  موجود  خرید  برنامه  توانستیم  برنامه  این  که  شدند،  ریپذامکان  خرید  برنامه  یک

  استوار   یسازنهیبه  مدل  یک  همکاران  و  رحمانی.  [7]  دده  تطبیق  فردمنحصربه  خرید  یهاتیموقع

  عدم  شرایط  تحت  یادومرحله   محصول  چند  تولید  یزیربرنامه  توانمندسازی  برای  مختلط،  صحیح  عدد 

  تقاضای  و  تولید  یهانهیهز  مانند  پارامترهایی(.  یخچال  کارخانه  موردی  مطالعه)  کردند  ایجاد  اطمینان

  کاهش  همچنین  و  یهانهیهز   رساندن  حداقل  به  هاآن  مدل  هدف.  بود  نامشخص  مدل  این  در  مشتری

و.  [8]  دبو  آینده،   ممکن  حالات   تمام   گرفتن   نظر  در   با   نامشخص  پارامترهای   نوسانات  اثر  گوپتا 

  مدل  طریق  از  ، رمتناسبیغ   و   متضاد   هدف   چند   با  ایمرحله  چند  تولید  ریزیبرنامه  به  موهانتی 

.  بود  خودرو  صنعت  در  لنگلیم  تولید  هاآن  موردی  مطالعه .  پرداختند  فازی  صحیح  عدد   یزیربرنامه

  هر  در  موردنظر  خروجی  و   ورودی  متعادل  رابطه  حفظ  برای  فازی  منطق  بر  مبتنی  روش  یک   ها آن 

 چند   ژنتیک  سازیبهینه   روش  از  همکاران  و  بویلاکوآ.  [9]  دکردن   فراهم  تولید  نهایی   محصول  و  مرحله

  یک   توزیع  شبکه:   موردی  مطالعه)   کردند  استفاده  توزیع  یهاشبکه   استراتژیک  طراحی  برای  هدفه

 سازی بهینه    طریق  از  را  آن  که  بودند  مواجه  یرخطیغ   طراحی  لهمسأ   یک  با   هاآن(.  ایتالیایی  شرکت

  و  توزیع  تولید،  ریزیبرنامه  برای  مدلی   پاپاجورجیو  و    لیوو  .  [10]  کردند  حل  هدفه   چند  ژنتیک

  کل  و   زمان  جریان  کل  و  سرویس سطح  زنجیره،  هایهزینه  کل  همزمان  طوربه  که  دادند  ارائه  ظرفیت

  محدودیت  -ε  روش  دو   از  ظرفیت  ریزیبرنامه  برای  و   کرده   دنبال   هدف  عنوانبه  را  رفتهازدست  فروش
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 در توزیع-تولید یکپارچه ریزیبرنامه به معماری و همکاران .[11]  کنندمی  استفاده گراف لکسیکو و

  یک   هاآن (.  خودرو  تولید  موردی  مطالعه)  پرداختند  هدفه  چند  تکاملی  رویکرد   با  سبز  نیتأم  زنجیره

  و  توزیع  مراکز  ، دکنندگانیتول  شامل  سبز   نیتأم  زنجیره  شبکه  در  را  جدید  هدفه  چند  ریاضی  مدل

 هزینه   نگهداری،  توزیع،  تولید،  یها نهیهز  رساندن  حداقل   به  اصلی  اهداف .  کردند  ایجاد   فروشندگان

  لجستیک   شبکه  یطیمحستیز  اثرات   رساندن  حداقل  به  همچنین  و  مجاز  یهایندگ ینما  در  کمبود

 مجموع   سازیحداقل  هدفبا    یکپارچه را  تأمین  زنجیره  شبکه  طراحی  مسئلهناگی    و  پان.  [12]  بود

.  کردند  مطرح  بخش   سه  هر  در  محدود  ظرفیت  گرفتن  نظر  در  با   توزیع  تا   تأمین  از  عملیاتی  هایهزینه

  تأمین  زنجیره  یک   پانگ.  [13]  است   گرفته  قرار  مدنظر  لاگرانژ  ابتکاری  روش  مدل  این  حل  جهت

  تقاضای  و  اولیه  مواد   که  شرایطی  گرفتن  نظر   در  با   مشتری  و  سازنده  ،کننده نیتأم  شامل  یکپارچه

  تأمین   زنجیره  به  مربوط  های هزینه   یسازنهیکم  هدف  تابع.  نمود  معرفی  را  باشدمی  معین  غیر  مشتری

 ذرات   ازدحام  سازیبهینه  پایه   الگوریتم  از   استفاده  با   شده   ارائه  ریاضی  مدل   . باشدمی  بررسی  مورد

 کردن   حداقل  برای  خطی  ریزیبرنامه  مدل  یک  همکاران  و  ولو  اوگان.  [14] گرفت  قرار  حل  مورد

  بهترین  توزیع،  و   تولید  خرید،  اطمینان  قابلیت  از  استفاده   با  و  کردند  ایجاد  تأمین  زنجیره  هایهزینه

  شود،  تهیه  باید  کنندهنیتأم  هر  از  که  ایاولیه  مواد  مقادیر  ،کنندهعیتوز  و  تولید  تسهیلات  ،کننده نیتأم

  ها صراف.  [15]  نمودند   مشخص  را  کنندهعیتوز  هر   به  ارسالی  محصول  میزان  و   محصول  تولید  مقدار

  ، کنندگاننیتأم  بر  مشتمل  تأمین  زنجیره  شبکه  طراحی  جریان  در  را  ایدوره  چند  ساختاریهمکاران    و

 توجه   با  محصولات  بهینه  تحویل  زمان   به  ی ابیدست  جهت  ،فروشانخرده  و  توزیع  مراکز  تولیدکنندگان،

 نظر   درفروشان  خرده  و  توزیع  مراکز  به  کارخانه  از  ونقلحمل  زمان  و  بیکاری  هایزمان  سازیحداقل  به

  عدد  غیرخطی ریزیبرنامه توسطگیرد می قرار  NP-Hard مسائل دسته  در که  مذکور مدل. گرفتند

آن  شده  ریزیبرنامه  مختلط  صحیح برای  و    با (   MOBBO)  نام   به  ابتکاری  الگوریتم  یک  است 

  و  کرباسیان.  [16]  است  شدهارائه   بهینه  حلراه  به  یابیدست  جهت  افتهیرییتغ  پارامترهای

  اصلی  هدف .پرداختند یکپارچه توزیع  و تولید خرید، تأمین زنجیره  ریزی برنامه به (2011)همکاران،

  از  استفاده  با  آنها .  بود  ا ه  هزینه  کاهش   و  درآمد  افزایش  طریق  از  اثربخشی  و   وری  بهره  افزایش  آنها

  نموده   تضمین  را  کنندگان  تأمین  انتخاب  های  استراتژی  و  توزیعناب، تولید،  خرید،  خاص،   هدف  توابع

 توابع   طریق  از  نیز  را  مشتری  رضایت  این  بر   علاوه .  کردند   کمک  تولید   ریزی  برنامه  به  همچنین  و

  کرد،  می  تعیین  را  کمبودن  میزا  حداکثر  که  هایی   محدودیت   و   کرد  می   حداقل  را  کمبود  که  هدفی

 ELECTRE  روش  معیاره  چند  تصمیمگیری  طریق  از  را  بهینه  استراتژی  نهایت  در.  گرفتند  نظر  در

 .[17] ..کردند انتخاب
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 روش شناسی -3

 مشکل   یا  مسئله  حل  برای  مستقیماً  آن  نتایج   که  است(  عملی)  کاربردی  تحقیقات  نوع  از  تحقیق  این •

 .  شود می استفاده  مطالعه مورد یکارخانه

 کمک   با   مدل   حل   و   زیمابند  کارخانه  برای  توزیع-تولید-خرید  یکپارچه  مدل   یک  ایجاد  تحقیق  روش •

 .یاشد   می  مدل  حل  از  حاصله  نتایج  طریق  از  سیستم  مشکلات  رفع  و  کارخانه  از  دریافتی  های  داده

 .باشد می مشاهده مصاحبه،  ها داده گردآوری ابزار و میدانی  صورت  به ها  داده آوری جمع نحوه •

  های   مدل  دقیق  حل  برای  آن  کاربرد  که   است  گمز  افزار  نرم  تحقیق   این  در  استفاده  مورد  ابزار •

 اجرای   و  افزار  نرم   در  کارخانه  از  دریافتی   حقیقی  های  داده  و  مدل  ورود   از  پس.  باشد   می  ریاضی

 . شد خواهند تحلیل نتایج آن

این مسأ  زنجیرهدر    چندین  و   مشتری  چندین  آن  در  که   است  مفروض  سطحی  سه  ن یتأم  له یک 

 ارائه   را  خاص  محصول  چندین  کارخانه  زنجیره،  این  در.  دارد  وجود  دکنندهیتول  برای  کنندهنیتأم

مفروضات  .دارد وجود مشتریان  سوی از مشخص  و ثابت تقاضایی نهایی  محصول هر برای که کند می

 به شرح زیر است:  مسألهبرای حل  شدهارائهمدل 

 . است قطعی تقاضا •

 . شودمی  تلقی رفتهازدست  فروش صورتبه و است مجاز مشتری برای کمبود •

 .است ثابت بازار در مواد واحد قیمت •

 .است ثابت  و  مشخص...  و موجودی نگهداری  تولید، هایهزینه •

  نگهداری   هزینه  مشمول  محصولات  این   که  دارد  را  محصول  موعد   از  پیش   تحویل  امکان  مشتری •

 . شوندمی

 .است نامحدود مشتریان انبار ظرفیت •

 . باشد می صفر مشتریان  و  کارخانه موجودی دوره، آغاز در •

  مشتری   یک  به  فقط  عزیمت  بار  هر  در  شود،می   اعزام  مشتری  به  کارخانه  از  که  نقلیه  وسیله  هر •

 . دهد می سرویس

 مختلفی   مشتریان  به  تواندمی  روز  طول  در  شود،می  اعزام  مشتری  به  کارخانه  از  که  نقلیه  وسیله  هر •

  بارگیری  و  بازگردد  کارخانه  به  مشتری  هر  به  یدهسیسرو  از  بعد  اینکه  بر  مشروط  دهد  سرویس

 . شود مجدد

 ها مجموعه و هااندیس  

T :ریزی برنامه افق روزهای کل مجموعه 

t: روز اندیس (t ϵ T ) 
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I  :اولیه مواد تمام مجموعه 

i  :اولیه ماده  اندیس (i ϵ I ) 

K :مشتریان  تمام مجموعه 

k : مشتری اندیس (k ϵ K) 

J  :نهایی  محصولات تمام مجموعه 

j : محصول اندیس (j ϵ J ) 

iJ :اولیه ماده  که محصولاتی مجموعه i است رفته کار به آن در 

kJ :مشتری ازیموردن که محصولاتی مجموعه K است. 

jK: محصول که  مشتریانی مجموعه J کنندمی مصرف را 

N :مورداستفاده نقلیه  وسایل تمام مجموعه 

n:  نقلیه وسیله اندیس (n ϵ N) 

S :کنندگاننیتأم تمام مجموعه 

s : کنندهنیتأم اندیس (s ϵ S) 

iS :اولیه ماده توانندمی که  یکنندگان نیتأم مجموعه i کنند  تهیه را 

sI :کنندهنی تأم که ایاولیه مواد مجموعه s  است آن تهیه به  قادر.   
 

 پارامترها و اسکالرها 

jktD :مشتری تقاضای k محصول برای j روز در t 

jC :محصول کیلوگرم هر تولید هزینه j 

is′C :اولیه ماده کیلوگرم هر خرید هزینه i کننده نیتأم از s 

stFC :کنندهنیتأم به دهی  سفارش ثابت  هزینه s روز در t 

ih :اولیه ماده کیلوگرم یک نگهداری هزینه i 

j′h :محصول  کیلوگرم یک نگهداری هزینه j 

jktSC :محصول کیلوگرم یک  کمبود با مواجه هزینه j مشتری برای  k روز در t 

jk′′h :محصول کیلوگرم هر نگهداری هزینه j مشتری نزد k 

rjP :محصول کیلوگرم هر فروش قیمت j 

jTime :محصول کیلوگرم  یک ساخت زمان j کارخانه  در 

j′Time :محصول تولید برای خط یسازآماده زمان j کارخانه  در 

tCap :روز در کارخانه در تولید زمانی  ظرفیت t 

jSU :محصول  تولید یسازآماده هزینه j کارخانه توسط 

sTC :کنندهنیتأم از اولیه مواد کیلوگرم یک انتقال هزینه S کارخانه به 
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knFTC :نقلیه وسیله ارسال ثابت هزینه n مشتری  به کارخانه از k  

k′′time :مشتری به کارخانه از وبرگشترفت زمان k 

jAp :محصول  واحد هر حجم j 

iAr :اولیه ماده واحد  هر حجم i 

nSP :نقلیه وسیله ظرفیت n کیلوگرم  برحسب 

ijr :اولیه ماده مصرف ضریب i محصول کیلوگرم هر تولید برای j 

istU :اولیه ماده عرضه حداکثر i کنندهنیتأم توسط s  روز در t 

istL :اولیه ماده عرضه حداقل i کننده نیتأم توسط s روز در t 

V :محصولات و اولیه مواد برای کارخانه  انبار مساحت 

M :بزرگ  بسیار عدد 

B :کارخانه  خرید بودجه 

Hour : روز یک  کاری ساعات 

 متغیرها 

istX :اولیه ماده  مقدار i روز در که t کنندهعرضه توسط s شودمی ارسال. 

jt′X :محصول مقدار j روز در که t شودمی تولید . 

jknt′′X :محصول مقدار j روز در که t مشتری برای k نقلیه وسیله توسط n شودمی فرستاده. 

vitIn :اولیه ماده موجودی i روز انتهای در انبار در t 

jt′Inv :محصول موجودی j روز انتهای در انبار در t 

jktSH :مشتری کمبود k محصول برای j روز در t 

jkt′′Inv :مشتری موجودی k محصول برای j روز انتهای در t  

istZ :اولیه ماده  خرید عدم یا  و  خرید دهندهنشان یک و صفر ریمتغ  i کنندهنیتأم از s روز در t 

nkt′Z  :نقلیه  وسیله  عزیمت  عدم  یا  و  عزیمت  دهندهنشان  یک  و  صفر  ریمتغ  n  روز  در  t  به   کارخانه  از  

 k مشتری

jte :محصول  تولید عدم یا و تولید  دهندهنشان یک و صفر ریمتغ j روز در t کارخانه  در 

 ها و تابع هدف محدودیت

 :است شرح این به مدل یهاتیمحدود
.s. t 

∑(𝑡𝑖𝑚𝑒𝑗 𝑋𝑗𝑡
′  +  𝑡𝑖𝑚𝑒𝑗

′ 𝑒𝑗𝑡)  ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑡     ∀𝑡 ∈ 𝑇

𝑗∈𝐽

                       (1) 
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∑  𝐴𝑝𝑗 𝐼𝑛𝑣𝑗𝑡
′  +   ∑ 𝐴𝑟𝑖

𝑖∈𝐼

 𝐼𝑛𝑣𝑖𝑡  ≤ 𝑉     ∀𝑡 ∈ 𝑇

𝑗∈𝐽

                       (2) 

 

∑ 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑘
"

𝑘∈𝐾

 𝑍𝑘𝑛𝑡
′  ≤ 𝐻𝑜𝑢𝑟      ∀ 𝑛 ∈ 𝑁 , 𝑡 ∈ 𝑇                             (3) 

 

∑ 𝑋𝑗𝑘𝑛𝑡
"

𝑗∈𝐽𝐾

  ≤   𝑆𝑃𝑛 𝑍𝑘𝑛𝑡
′       ∀  𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑛 ∈ 𝑁 , 𝑘 ∈ 𝐾                 (4) 

 

∑ 𝑋𝑗𝑘𝑛𝑡
"

𝑛∈𝑁

+  𝑆𝐻𝑗𝑘𝑡 +  𝐼𝑛𝑣𝑗𝑘(𝑡−1)
"  =  𝐷𝑗𝑘𝑡 +  𝐼𝑛𝑣𝑗𝑘𝑡

"      ∀𝑘 ∈ 𝐾 ,

𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑗 ∈ 𝐽𝐾                                                  (5) 

 

∑ 𝑋𝑖𝑠𝑡

𝑠∈𝑆𝑖

+ 𝐼𝑛𝑣𝑖(𝑡−1) =  ∑ 𝑟𝑖𝑗

𝑗∈𝐽𝑖

𝑋𝑗𝑡
′ +  𝐼𝑛𝑣𝑖𝑡   ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 , 𝑡 ∈ 𝑇   (6) 

 

𝑋𝑗𝑡
′ + 𝐼𝑛𝑣𝑗(𝑡−1)

′  = ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑛𝑡
"

𝑛∈𝑁𝑘∈𝐾𝑗

+ 𝐼𝑛𝑣𝑗𝑡
′     ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑗 ∈ 𝐽    (7) 

 

∑ ∑ ∑(𝐶𝑖𝑠 
′

𝑡∈𝑇𝑠∈𝑆𝑖𝑖∈𝐼

𝑋𝑖𝑠𝑡 +  𝑇𝐶𝑠 𝑋𝑖𝑠𝑡 + 𝑍𝑖𝑠𝑡  𝐹𝐶𝑠𝑡)  ≤ 𝐵                 (8) 

 
𝐿𝑖𝑠𝑡  𝑍𝑖𝑠𝑡  ≤  𝑋𝑖𝑠𝑡  ≤  𝑈𝑖𝑠𝑡  𝑍𝑖𝑠𝑡       ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 , 𝑠 ∈ 𝑆𝑖  , 𝑡 ∈ 𝑇          (9) 

 
𝑋𝑗𝑡

′  ≤ 𝑀𝑒𝑗𝑡        ∀ 𝑗 ∈ 𝐽 , 𝑡 ∈ 𝑇                                                     (10) 

 
𝑒𝑗𝑡  , 𝑍𝑖𝑠𝑡 , 𝑍𝑘𝑛𝑡

′ ∶ 𝐵𝑖𝑛𝑎𝑟𝑦   ,                                                          

               𝑋𝑖𝑠𝑡 , 𝑋𝑗𝑡
′  , 𝑋𝑘𝑛𝑡

"  , 𝐼𝑛𝑣𝑖𝑡  , 𝐼𝑛𝑣𝑗𝑡
′  , 𝑆𝐻𝑗𝑘𝑡 , 𝐼𝑛𝑣𝑗𝑘𝑡

"  ≥ 0    (11) 

 نیز به شرح زیر است: مسألهتابع هدف 

 

𝑀𝑎𝑥 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑗

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁𝑘∈𝐾𝑗𝑗∈𝐽

 𝑋𝑗𝑘𝑛𝑡
" − ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑠

′

𝑡∈𝑇𝑠∈𝑆𝑖𝑖∈𝐼

 𝑋𝑖𝑠𝑡 − ∑ ∑ ∑ 𝑍𝑖𝑠𝑡

𝑡∈𝑇𝑠∈𝑆𝑖𝑖∈𝐼

 𝐹𝐶𝑠𝑡 − ∑ ∑ 𝑆𝑈

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽

 𝑒𝑗𝑡

− ∑ ∑ 𝐶𝑗

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽

 𝑋𝑗𝑡
′ −  ∑ ∑ ℎ𝑖

𝑡∈𝑇𝑖∈𝐼

𝐼𝑛𝑣𝑖𝑡 − ∑ ∑ ℎ𝑗
′

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽

 𝐼𝑛𝑣𝑗𝑡
′

− ∑ ∑ ∑ ℎ𝑗𝑘
"

𝑡∈𝑇𝑘∈𝐾𝑗𝑗∈𝐽

 𝐼𝑛𝑣𝑗𝑘𝑡
" − ∑ ∑ ∑ 𝑆𝐶𝑗𝑘𝑡

𝑡∈𝑇𝑘∈𝐾𝑗𝑗∈𝐽

 𝑆𝐻𝑗𝑘𝑡 − ∑ ∑ ∑ 𝑇𝐶𝑠

𝑡∈𝑇𝑠∈𝑆𝑖𝑖∈𝐼

 𝑋𝑖𝑠𝑡

− ∑ ∑ ∑ 𝐹𝑇𝐶𝑘𝑛

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁𝑘∈𝑘

 𝑍𝑘𝑛𝑡
′                       (12) 

 

 مجموع   دارد،می  بیان  محدودیت  این.  است  تولید  برای  کارخانه  زمانی  ظرفیت  به  مربوط  (1)  محدودیت

  محصول   هر  تولید  برای  لازم   زمان  و   محصولات  از  هریک  تولید  برای  ها دستگاه  یاندازراه  برای  لازم  زمان

 کارخانه   انبار  ظرفیت  به  مربوط  (2)  نشود. محدودیت  بیشتر  دسترس  در  روزانه  تولید  زمان  از  روز  هر  در
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  نشان  محدودیت  این  باشد،می  یکی  کارخانه  در  محصولات  و  اولیه  مواد  انبار  اینکه  به  توجه  با.  باشدمی

 خاص   روز  یک  در  تولیدی  محصولات  و  شدهی داریخر  اولیه  مواد  توسط  شدهاشغال  فضای  که  دهدمی

  (3) محدودیت .نکند تجاوز انبار فضای از دارند، قرار انبار در قبل روز  از که محصولاتی و اولیه مواد و

 شود   اعزام  مشتریان  به  کارخانه  از  دفعاتبه  روز  یک  در  تواندمی  نقلیه  وسیله  یک  که  دهدمی  نشان

  مشکل زمانی محدودیت لحاظ به) شود انجام روز آن کاری ساعات طول در کار این اینکه بر مشروط

 در   مشتریان  و   کارخانه  بین  که  است  اینقلیه  وسایل  ظرفیت  به  مربوط  ( 4)  محدودیت   (.نشود  ایجاد

  X′′jknt  بین  ارتباط  نقلیه،  وسایل  محدود   ظرفیت   دادن  نشان   علاوه بر  محدودیت   این .  ندهست  حرکت

  یک  تقاضای.  دهد می   نشان  را  مشتریان  موجودی  توازن  (5)  محدودیت  .دهدمی  نشان  را  Z′nkt  و

 است   ممکن  شدن،  برآورده  صورت  در.  شودنمی  یا   شودمی  برآورده  یا  محصول  یک  خصوص  در  مشتری

  حالت  این   در  که  گردد   ارسال  تقاضا  از  بیش  یا  شود  ارسال  جنس  مشتری  به  تقاضا  میزان  به  دقیقاً

  مواجه   رفتهازدست  فروش  با  نیز  تقاضا   شدن   برآورده  عدم  صورت  در.  داشت  خواهد  موجودی  مشتری

  محدودیت   این. دهدمی نشان کارخانه برای را اولیه ماده موجودی  توازن  (6)  محدودیت .شد خواهیم

 اولیه   ماده   مقدار  یاضافهبه  i  اولیه  ماده  دوره  ابتدای  موجودی  که  است  موضوع  این  کنندهانیب

  تولید در  i ماده  مصرف مقدار جمع با برابر بایستی ،t روز در مختلف کنندگاننیتأم از شدهی داریخر

محدودیت    .باشد  ماند، می  انبار  در  روز  پایان   در  ماده  این  از  که  موجودی  مقدار  و   روز  آن  نهایی  محصول

  تولید  مقدار  که  داردمی  بیان  محدودیت  این.  باشدمی  نهایی  محصول  موجودی  موازنه  به  مربوط  (7)

 به  شدهارسال  محصول  مقدار  با   است  برابر  روز،  ابتدای   در  انبار   در  آن  موجودی  مقدار  علاوه به  محصول

  مجموع  که  دهد می  نشان  (8)  محدودیت  .روز  انتهای  در  انبار  در  محصول  موجودی  یاضافهبه  مشتریان

  و  انتقال  هزینه  خرید،  هزینه  شامل  شود،می  صرف  روز  یک  در  اولیه  مواد  خرید  برای  که  هاییهزینه

  در   (9)  محدودیت  .کند  تجاوز  روز  آن  در  کارخانه  خرید  بودجه  از  نباید  دهی،  سفارش  ثابت  هزینه

 بیانگر  محدودیت  این.  است  روز  هر  در  کنندهن یتأم  توسط  اولیه  مواد  عرضه  پایین  و  بالا  حد  با  رابطه

 تجاوز  حدود  این  از  نباید  کنندهن یتأم  هر  از  روز  هر  در  شدهیداریخر   اولیه  ماده  میزان  که  است  این

 .کندمی  عنوان  نیز  را  Zist  و  Xist  بین  ارتباط  تأمین،   ظرفیت  دادن  نشان  بر  علاوه   محدودیت  این .  کند

  محدودیت  این  طریق  از.  باشدمی  t  روز  در  j  محصول  تولید  عدم  یا   و  تولید   با  رابطه  ( در10)  محدودیت

 صورت   در  که  دهدمی  نشان  محدودیت  این.  شودمی  برقرار  ejt  و  X′jt  ریمتغ  دو  بین  منطقی  ارتباط

 این  در.  عکس به  و   شد  خواهد  یک  با  برابر  ejt  ریمتغ  ،X′jt  ریمتغ  گرفتن   مقدار  و  j  محصول  تولید

 است.  شده فرض بزرگ بسیار عدد  یک  M رابطه،

را تضمین   ها نه یهزکه حداکثر شدن سود کارخانه و به عبارتی کمینه شدن    مسألهتابع هدف  

. در این رابطه جمله اول مربوط به مبلغ حاصل از فروش  شودیم( نوشته  12تابع )  صورتبه،  کند یم
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مورد بررسی است. جمله دوم هزینه خرید کلیه مواد اولیه و  تمامی محصولات در طول افق زمانی  

. جمله چهارم  دهدیمرا نشان    ها آنجمله سوم هزینه ثابت سفارش دهی، در صورت سفارش هریک از  

در هر    هاآن برای تولید هر یک از محصولات در صورت تولید    هادستگاه  یاندازراه مربوط به هزینه  

به ترتیب هزینه   دهنده نشانو هشتم    هفتم  . جمله ششم،هاستآنی تولید  نه یهزروز و جمله پنجم  

. جمله نهم  باشد یمنگهداری مواد اولیه و محصولات در انبار کارخانه و محصولات در انبار مشتری  

به   کنندگانن یتأمارسال مواد اولیه از  ریمتغهزینه  دهندهنشانبیانگر هزینه کمبود است. جمله دهم 

کارخانه و جمله یازدهم نیز بیانگر هزینه ثابت ارسال وسایل نقلیه از کارخانه به مشتریان در صورت 

 . باشدیم  هاآن ارسال 

 یافته ها  -4

 افزار نرم در  سیستم از کارشناسان شده  دریافت و اطلاعات هارا به کمک داده شدهمطرحمدل ریاضی 

 به شرح زیر است: مسألهورودی  های. بخشی از دادهحل کردیم گمز

I  - شامل اولیه مواد مجموعه :pp ، pet، ،استبلایزر کربن (stb)، ،رنگ r60 و  r40 است. 

K  -  ی سازکیلاست  گاز،   مشعل  ایستکول،  سازی  یخچال  یهاکارخانه  شامل  مشتریان  مجموعه 

 .    باشدیم  کاشی البرز و  کارتن  توحید کارتن، بامداد خاور، لمینت شیمی،  فارما ثامن، 

J  –  8  سایز  تسمه:  از  عبارتند  کارخانه  نهایی  محصولات  (m8)،  10  سایز  تسمه  (m10)،   تسمه 

  16 سایز تسمه ،(am12) 12 سایز اتومات تسمه ، (m12) 12 سایز تسمه ،(am10)10 سایز اتومات

(m16)، 16 سایز اتومات تسمه (am16)، تسمه pet 16 

N – و محور دو کامیون وانت، نقلیه وسایل  از کارخانه مشتریان، به محصولات ارسال برای  

   کندیم استفاده محور چهار کامیون

S  –  پتروشیمی   یهامجموعه  و   کربی  صفارپور،  آزادی،  فرشچی،   آقایان  توسط،  کارخانه  اولیه  مواد 

 . شوندیم نیتأم  Samsung و AXM، LG  احمد، رنگ تبریز، پلینار مارون،

 نتایج زیر حاصل شد:  مسأله پس از حل 

را در هر روز از کدام   ازیموردنکه مواد اولیه    دهدیمخرید کارخانه نشان    ریزیبرنامه برنامه خرید:

خرید    کننده نیتأم کنیم.  خریداری  میزان  چه  به  صفارپور،    ppو  صفار،  یآزاداز    petاز  از  کربن   ،

از پتروشیمی   r40مارون و    یمی پتروشاز    r60، رنگ از رنگ احمد  Samsungو    LGاستبلایزر از  

 . باشدیم  1در هر روز به شرح جدول  ها آن مارون باید صورت بگیرد و مقادیر  
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 د یخربرنامه  1جدول 
Table 1 Purchase planning 

 شده است.نشان داده  2موجودی مواد اولیه کارخانه نیز در انتهای هر روز در جدول 

 موجودی مواد اولیه کارخانه 2جدول 
Table 2 Row material inventory of factory 

 r60 r40 رنگ استبلایزر  کربن  pp pet روز

1 0 34.4 0 0 28.4 0 0 

2 524.3 0 0 15.2 15.8 0 0 

3 0 0 0 1.9 0 0 0 

4 0 0 110.6 33.2 23.1 23.7 0 

5 0 0 0 14.6 13.7 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 

 مشخص شده است.  3به شرح جدول  میزان تولید هریک از محصولات در هر روز :  برنامه تولید

 برنامه تولید 3جدول 
Table 3 Production planning 

 m8 m10 am10 m12 am12 m16 am16 pet16 روز

1 188 0 155 274 259 160 120 79 

2 226 158 161 0 0 199 271 200 

3 0 189 113 138 144 335 0 310 

4 226 283 121 259 195 0 195 0 

5 220 0 130 150 140 264 147 151 

6 0 206 188 118 184 184 176 133 

 am12  و  m12  برای  اول  روز  پایان  در  کارخانه  محصولات  موجودی محصول در کارخانه: موجودی

برای  روز  پایان  در  صفر،  محصولات  باقی   برای  و   کیلوگرم  61.231  و   87  ترتیب  به   m8  ،83  دوم 

 r60 r40 رنگ  Sam از LG stbاز  stb کربن  pp pet روز

1 599.2 100 121 0 21 39 98 309 

2 1200 132 110 31 0 0 133 84 

3 0 257 118 0 0 0 89 193 

4 781 0 237 50 0 40 100 254 

5 601 125 0 0 0 0 86 211 

6 576 110 123 0 0 0 123 219 
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 و 138.231  ترتیب  به  pet16  و  m16  برای  سوم  روز  پایان  در  صفر،  محصولات  باقی  برای  و  کیلوگرم

  ترتیب به am16 و m10 برای چهارم روز پایان در صفر، محصولات باقی  برای و کیلوگرم 111.154

  و   کیلوگرم  m8،  37  پنجم برای  روز  پایان  در  صفر،  محصولات  باقی  برای  و   کیلوگرم11.273  و  143

 . باشد می صفر محصولات تمامی  برای ششم روز پایان در و صفر محصولات باقی  برای

برنامه توزیع: میزان ارسال هریک از محصولات برای هر یک از مشتریان در هر روز و همچنین 

و  3، شکل 2شکل ، 1شکل در این برنامه مشخص شده است.  هاآنبرای ارسال  بوسیله نقلیه مناس

نشان    4شکل   ششم  و  چهارم  دوم،  اول،  روزهای  در  ترتیب  به  را  ایستکول  کارخانه  توزیع  برنامه 

ای که با آن در هر کدام از این نمودارها میزان ارسال هریک از محصولات و وسیله نقلیه،  دهندیم

صورت  ارسال برای این کارخانه در روزهای سوم و پنجم  است.  باید ارسال صورت بگیرد مشخص شده  

 . ردیگینم

 

Fig. 1  forwarding planning to istkul factory in fisrt day 

 روز اول  به کارخانه ایستکول در برنامه ارسال 1شکل 
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Fig. 2 forwarding planning to istkul factory in second day 

 دوم روز  به کارخانه ایستکول در ارسالبرنامه  2شکل 
 

 
Fig. 3 forwarding planning to istkul factory in fourth day 

 چهارم روز  به کارخانه ایستکول در برنامه ارسال 3شکل 
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Fig. 4 forwarding planning to istkul factory in sixth day 

 ششم  روز به کارخانه ایستکول در برنامه ارسال 4شکل 
 

و وسیله   ازیموردنبرنامه توزیع برای باقی مشتریان نیز به همین صورت )به تفکیک محصولات  

 د هر روز( مشخص شده است.  ها آن نقلیه مناسب برای ارسال 

افتد. مقادیر آن و  اتفاق می در روز اول 16petو  10mکمبود برای محصولات کمبود مشتریان: 

 به شرح زیر هستند: شوندیم روروبهمشتریانی که با کمبود 

 کمبود محصولات 1جدول 
Table 1 Products  shortage 

ستکول یا محصولات  گاز  مشعل   البرز کاشی  بامداد کارتن  

m10 40 35 42 0 

pet16 0 0 0 27.769 

 

 برای   اول  روز  پایان  در  ایستکول  کارخانه  محصول  موجودی  :در انتهای دوره موجودی مشتریان

  مساوی  مقدار  با  m8  محصول  برای   پنجم  و   چهارم  روز  پایان  و  کیلوگرم  5  مقدار  با  m12  محصول

 53  مقدار  با  pet16  محصول  برای  سوم  روز  پایان  در  گاز  مشعل  کارخانه  .دهد می   رخ  کیلوگرم  15

  ششم  و  پنجم   روزهای  پایان  در  و   کیلوگرم  4.154  مقدار  با  pet16  محصول  برای  چهارم  روز  کیلوگرم،

  ثامن  لاستیک  کارخانه  .داشت  خواهد  موجودی  کیلوگرم  6.750  مساوی  مقدار  با  m8  محصول  برای

  و   کیلوگرم  60  مقدار  با  am16  و  کیلوگرم  3.444  مقدار  با  m10  محصولات  برای  دوم  روز  پایان  در

  فارما  کارخانه  محصول  موجودی  . دارد  موجودی  کیلوگرم  7  مقدار  با   m10  برای  ششم  روز  پایان   در

  لمینت   کارخانه  .دهد می  رخ  کیلوگرم  45  مقدار  با  am16  محصول  برای  دوم  روز  پایان  در  تنها  شیمی
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  m10  محصول  برای  ششم  روز  در   و  کیلوگرم  36  مقدار  با  m8  محصول  برای  پنجم  روز  پایان  در  خاور

 am12  برای  اول  روز  پایان  در  کارتن  بامداد   کارخانه.  داشت  خواهد  موجودی  کیلوگرم  1.615  مقدار  با

  کیلوگرم   44  مساوی  مقدار  با  پنجم  و  چهارم  روزهای  پایان  در  m8  برای  و  کیلوگرم  41  مقدار  با 

  .داشت  نخواهد  محصولی  هیچ  برای  روز  پایان   موجودی  کارتن  توحید  کارخانه  .داشت  خواهد  موجودی

  برای   و  کیلوگرم  m12،  58محصول    برای  اول  روز  پایان  در  کاشی  البرز  کارخانه  محصول  موجودی

  مساوی   مقدار  m16  محصول  برای  سوم  و  دوم  روزهای  پایان  در  کیلوگرم،  am12  ،25.769  محصول

 . بود  خواهد کیلوگرم pet16 ، 7برای  چهارم روز پایان در  و کیلوگرم 0.769

 آنالیز حساسیت 

 میزان  به  زمانی،   هایدوره  تمام  در  و  مشتریان  تمام  برای  را،  تقاضا  مقادیر  حساسیت  آنالیز  برای

  و  کرده  ران  را  افزارنرم  بار  هر  دهیم،می  کاهش  50%  تا  دیگر  بار  و  افزایش  50%  تا  یکبار  ،  10%  هربار

  مقادیر  برای  را  مراحل  این  همچنین  .کنیممی  بررسی  هاهزینه  تکتک  روی  بر  را  تغییرات  این  تأثیر

   .کنیممی  طی زمانی هایدوره تمامی در کنندگانعرضه تمامی  برای نیز، اولیه مواد یعرضه  حداکثر

 هزینه   تولید،  هزینه  ،یاندازراه  کارخانه شامل هزینه خرید، هزینه سفارش دهی، هزینه  یهانهیهز

 کمبود،   مشتری، هزینه  نزد  محصول  نگهداری  محصول، هزینه  نگهداری  هزینه  اولیه،  مواد  نگهداری

نسبت به    هاآن که تغییرات تمام    باشدیممشتری    ونقلحمل   و هزینه  کنندهنیتأم  ونقلحمل   هزینه

شکل  ،  9، شکل  8، شکل  7، شکل  6، شکل  5تغییرات تقاضا و حداکثر عرضه بررسی شده است. شکل  

تغییرات هزینه خرید، هزینه سفارش دهی    دهندهنشان به ترتیب    13و شکل    12شکل    ،11، شکل  10

، هزینه تولید، هزینه نگهداری مواد اولیه، هزینه نگهداری محصول، هزینه نگهداری  یاندازراه و هزینه  

نسبت به تغییرات    مشتری  ونقلحمل و هزینه    کنندهنیتأم  ونقلحمل محصول نزد مشتری، هزینه  

و شکل   21، شکل 20، شکل 19، شکل 18، شکل 17شکل ، 16، شکل 15، شکل 14شکل تقاضا و 

، هزینه تولید،  یاندازراهتغییرات هزینه خرید، هزینه سفارش دهی و هزینه    دهنده نشانبه ترتیب    22

نزد مشتری، هزینه  اولیه، هزینه نگهداری محصول، هزینه نگهداری محصول  هزینه نگهداری مواد 

 . باشند یمعرضه  نسبت به تغییرات حداکثر مشتری قلونحملو هزینه  کننده نیتأم ونقلحمل 
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Fig. 5 Diagram of purchase cost changes toward demand 

Changes 
 تقاضا  تغییرات به نسبت خرید هزینه تغییرات نمودار  5شکل

 
Fig. 6 Diagram of ordering cost changes toward demand                                                                                                                                               

Changes 
 تقاضا  تغییرات به نسبت سفارش دهی هزینه تغییرات نمودار  6شکل

 
Fig. 7 Diagram of set up cost changes toward demand Changes 

 تقاضا تغییرات به نسبت یاندازراه هزینه تغییرات نمودار  7شکل
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Fig. 8 Diagram of production cost changes toward demand Changes 
 تقاضا  تغییرات به نسبت تولید هزینه تغییرات نمودار  8شکل

 
Fig. 9 Diagram of maintenance cost changes of raw 

materials toward demand Changes 
 تقاضا  تغییرات  به نسبت نگهداری مواد اولیه هزینه تغییرات نمودار 9شکل.

 
Fig. 10 Diagram of maintenance cost changes of 

product toward  demand Changes 
 تقاضا  تغییرات  به نسبت نگهداری محصول هزینه تغییرات نمودار 10شکل.
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Fig. 11 Diagram of cost changes of  product maintenance 

to the customer toward demand Changes 
 تغییرات تقاضا به نسبت نگهداری محصول نزد مشتری هزینه تغییرات نمودار 11شکل.

 
Fig. 12 Diagram of cost changes of supplier transportation 

toward demand Changes 

ضاتقا تغییرات به نسبت کننده تأمین ونقلحمل هزینه تغییرات نمودار 12شکل.  

 

 
Fig. 13 Diagram of customer's transportation cost changes toward demand 

Changes 

 تغییرات تقاضاونقل مشتری نسبت به نمودار تغییرات هزینه حمل 13شكل.
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Fig. 14 Diagram of purchase cost changes toward supplying maximum 

Changes 
 حداکثر عرضه  تغییرات به نسبت خرید هزینه تغییرات نمودار 14شکل

 
Fig. 15 Diagram of ordering cost changes toward supplying maximum 

Changes 
 حداکثر عرضه  تغییرات به سفارش دهی نسبت هزینه تغییرات نمودار  15شکل

 
Fig. 16 Diagram of set up cost changes toward supplying maximum 

Changes 
 حداکثر عرضه تغییرات به ی نسبتاندازراه هزینه تغییرات نمودار  16شکل
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Fig. 17 Diagram of production cost changes toward supplying maximum 

Changes 
 حداکثر عرضه  تغییرات به تولید نسبت هزینه تغییرات نمودار  17شکل

 
Fig. 18 Diagram of maintenance cost changes of raw materials toward 

supplying maximum Changes 
 حداکثر عرضه  تغییرات به نگهداری مواد اولیه نسبت هزینه تغییرات نمودار  18شکل

 
Fig. 19 Diagram of maintenance cost changes of  product toward 

supplying maximum Changes 
 حداکثر عرضه تغییرات  به نسبت نگهداری محصول هزینه تغییرات نمودار  19شکل
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Fig. 20 Diagram of cost changes of  product maintenance to the customer 

toward supplying maximum Changes 
عرضه  حداکثر تغییرات به نسبت مشتری نزد محصول نگهداری هزینه تغییرات نمودار  20.شکل  

 
Fig. 21 Diagram of cost changes of supplier transportation toward supplying 

maximum Changes 

 حداکثر عرضه  تغییرات به نسبت کننده نیتأم ونقلحمل   هزینه تغییرات نمودار  21شکل.

 
Fig. 22 Diagram of cost changes of supplier transportation toward 

supplying maximum Changes 

 حداکثر عرضه  تغییرات به نسبت کننده نیتأم ونقلحمل   هزینه تغییرات نمودار  22شکل.
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کهآنالیز   گرفتیم  نتیجه    و   10%  میزان  به  تقاضا  کاهش   اثر   در  خرید   هزینه  حساسیت 

 بیشترین  با   10%  میزان  به  تقاضا  افزایش  اثر  در  و   رسدمی  خود  مقدار  کمترین  به  40%  همچنین

  خرید   هزینه  کاهش  سبب  نامنظمی  روند  با  تقاضا  کاهش  که  دانستیم  و  شودمیرو  روبه   خود  میزان

 . بالعکس  و شودمی

  منظمی   روند   شاهد   تقاضا،   تغییرات  اثر  در   دهی   سفارش  هزینه  تغییرات  با   رابطه  در  همچنین

  به  تقاضا   که  دهد می  رخ  زمانی   دهی   سفارش  هزینه  مقدار  کمترین  که  دیدیم .  نبودیم  آن  نمودار  در

 . افتدیم  اتفاق -10% ینقطه  در آن مقدار بیشترین و است یافته افزایش 50% میزان

  مشاهده   را  منظمی  روند  نیز،  تقاضا  تغییر  اثر  در  یاندازراه  هزینه   تغییرات  نمودار  با  ارتباط  در

  اتفاق   -50%  ینقطه   در  نیز  آن  مینیمم  و  بود  -10%  ینقطه   به  مربوط  نمودار  این  ماکسیمم.  نکردیم

 . افتاد

  -50%  ینقطه   از  که،  بود  صورتی  به  نیز  تقاضا  تغییر  اثر  در  تولید  هزینه  تغییرات  نمودار  روند

  -10%  ینقطه  از  و(  شدمی  هزینه کاهش  موجب  تقاضا   افزایش) داشت  نزولی   روند  نمودار -10%  تا

 (. کردمی  پیدا افزایش نیز هزینه  تقاضا  افزایش با) شدمی صعودی نمودار روند  50% تا

  که   کردیم   مشاهده   نیز،  تقاضا   تغییر  اثر  در  اولیه  مواد  نگهداری  هزینه  تغییرات  با  رابطه  در

  دهد می  رخ  است  کرده   پیدا  افزایش  10%  میزان  به  تقاضا   که  حالتی  در  هزینه  این  مقدار  بیشترین

  افزایش   که  دانستیم  و  باشدمی  10%  میزان  به  تقاضا  کاهش   حالت  به  مربوط  نیز  آن  مقدار  کمترین  و

  تقاضا   که  حالاتی  به  نسبت  چه  و(  0)%  افتهیرنییتغ  تقاضای  حالت  به  نسبت  چه  نمودار  این   در  تقاضا

 .شودمی هزینه افزایش سبب است یافته کاهش

  تقاضا،   تغییر  به  نسبت  آن  مقدار  کمترین  که  دیدیم   نیز،  محصول  نگهداری  هزینه  مورد  در

 موجب  تقاضا کاهش چه و  افزایش چه آن از بعد  و بود تغییر بدون تقاضای  حالت  همان به مربوط

 رخ   داشت  کاهش  50%  تقاضا  که  حالتی  در  نیز  هزینه  این  مقدار  بیشترین.  شدمی  هزینه  افزایش

  از   افزایش  این  شیب  تنها  و  شدمی  محصول  نگهداری  هزینه  افزایش  موجب  تقاضا  کاهش  زیرا  داد

 . بود متفاوت  دیگر حالت به حالتی

  تقاضا،   کاهش   اثر   در  که   کردیم   مشاهده   نیز،   مشتری  نزد   محصول  نگهداری  هزینه  با   ارتباط  در

 20% میزان  به تقاضا   افزایش زمان در هزینه  این مقدار کمترین  و  شد میرو  روبه افزایش با  همواره

  از   که  گرفتیم  نتیجه  نمودار  از  و  بود  -50%  ینقطه   به  مربوط  آن  مقدار  بیشترین  و   افتادمی  اتفاق 

 از  اما   شدمی  هزینه  کاهش  سبب  تقاضا  افزایش  و  بود  نزولی  نمودار  روند   20%  تا  -50%  ینقطه 

 .نبود برقرار  خاصی روند  بعد  به 20% ینقطه 

تأمحمل   هزینه  تغییرات  نمودار  در  اگر  که  دیدیم  تقاضا،   تغییرات   اثر  در  کننده نیونقل 

  با )  دارد  نزولی  روند  نمودار  -10%  تا  -50%  ینقطه  از  بگذاریم،   کنار  استثناعنوان  به  را  30%  ینقطه 
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  شود می صعودی نمودار  روند  50% تا  - 10% ینقطه از و ( یابدمی کاهش  هزینه  تقاضا  شدن بیشتر

 (. شودمی هزینه افزایش سبب تقاضا  افزایش)

 نمودار  در  اگر  که،  کردیم مشاهده  تقاضا  تغییرات  به  نسبت  هزینه   آخرین  حساسیت  بررسی  در

 کنار   استثناءعنوان  به   را  -30%   ینقطه  تقاضا،  تغییرات  اثر  در  مشتری ونقل  حمل   هزینه  تغییرات

  افزایش  سبب  تقاضا   افزایش)  دارد   صعودی  روند  نمودار  20%  ینقطه  تا  -50%  ینقطه  از  بگذاریم، 

  کاهش   هزینه  تقاضا  افزایش  با)  شودمی  نزولی  نمودار  روند  50%  تا  20%  ینقطه   از  و(  شودمی  هزینه

 (. یابدمی

  مشاهده   نیز  اولیه  مواد  یعرضه  حداکثر  تغییرات  به  نسبت  هاهزینه  حساسیت  آنالیز  بررسی  در

 کمترین.  نبود  منظمی  روند  عرضه،  تغییرات  اثر  در  خرید  هزینه  تغییرات  نمودار  روند  که  کردیم،

 مقدار بیشترین و بود یافته کاهش 10% عرضه حداکثر که بود زمانی به مربوط خرید هزینه مقدار

 . دادمی رخ( تغییر بدون عرضه  حداکثر) 0% و 50% نقاط در آن

 اگر  که  دیدیم  نیز،  عرضه  تغییرات  اثر  در  دهی  سفارش  هزینه  تغییرات  با  ارتباط  در

  بود  نزولی  کاملاً نمودار  روند 0% تا -50% ینقطه از بگذاریم کنار استثناعنوان به را -10% ینقطه 

  روند   نمودار  عرضه  افزایش   با  اما   بود  شده   خرید  هزینه  افزایش  سبب  عرضه  کاهش   عبارتی   به  یا

 میزان.  شدمی  کمتر  آن  به  نسبت  گاه  و  بیشتر  0%  نقطه  از  گاه  دهی  سفارش  هزینه  و  نداشت  خاصی

 افزایش  حالات در هزینه میزان به نسبت نیز، عرضه  کاهش حالات تمامی در دهی سفارش هزینه

 . بود بیشتر آن

  حالتی  در.  نبودیم  خاصی  روند   شاهد  نیز،  عرضه  تغییرات  به  نسبت  یاندازراه   هزینه  مورد  در

 آن  مقدار  کمترین  و   شدیمرو  روبه  هزینه  این   مقدار  بیشترین  با  بود  یافته  کاهش   10%  عرضه  که

 . بود تغییر بدون یعرضه حالت  همان  یا %0 ینقطه به مربوط نیز

  کاهش   10%  عرضه  که  حالتی  در  و  نداشت  خاصی  روند  نیز،  عرضه  تغییرات  اثر  در  تولید  هزینه

 عرضه   افزایش  حالت  به  مربوط  نیز  آن  مقدار  بیشترین  و  رسیدمی  خود  مقدار  کمترین به  بود،  یافته

 . بود 30% میزان به

 را   خاصی  روند  نیز،  عرضه  تغییرات  اثر  در  اولیه  مواد  نگهداری  هزینه  تغییرات  با  ارتباط  در

  و  داشت  افزایش  30%  عرضه  که  بود  زمانی   به  مربوط  هزینه  این  مقدار  بیشترین.  نکردیم  مشاهده

 .  دادمی رخ %10 ینقطه در نیز آن مقدار کمترین

 40%  عرضه  که  حالتی   در  نیز،  عرضه  تغییرات  به   نسبت  محصول  نگهداری  هزینه  با   رابطه  در

  ی نقطه  به  مربوط   نیز  آن  مقدار  کمترین  و   شدیم   مواجه  آن  میزان  بیشترین  با   بود  یافته   کاهش

 سبب  حالات  تمامی  در  -%40  ینقطه   از  غیر  به  عرضه  کاهش  و  افزایش  که  دیدیم   و  بود  50%

 .  بودند شده %0 ینقطه به نسبت هزینه افزایش
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  کردیم   مشاهده  نیز،  عرضه  تغییرات  به  نسبت  مشتری  نزد  محصول  نگهداری  هزینه  مورد  در

( 0)% تغییر بدون یعرضه  حالت به نسبت هزینه کاهش موجب دو هر عرضه کاهش و افزایش که

  در   نیز  آن  مقدار  کمترین  و  بود  0%  ینقطه   همان  به  مربوط  هزینه  این  مقدار  بیشترین  و  شدندمی

 .  دادمی رخ بود یافته افزایش 50% عرضه که حالتی

تأمحمل   هزینه  تغییرات  روند .  نبود  منظمی  روند  نیز،  عرضه  تغییرات  اثر  در  کنندهنیونقل 

  مقدار   بیشترین  و   افتادمی  اتفاق   مساوی   مقادیر  با   - 10%  و+  10%  نقاط  در  هزینه  این  مقدار  کمترین

 .  یافتمی کاهش  30% عرضه  که بود حالتی به مربوط نیز آن

  هزینه  مقدار  بیشترین  که  کردیم   مشاهده  نیز،  عرضه  تغییرات  به  نسبت  هزینه  آخرین  تحلیل  در

 مربوط  نیز  آن  مقدار  کمترین  و  داد می  رخ  بیابد   کاهش  50%  عرضه  که  حالتی  در  مشتریونقل  حمل 

 . بود یافته افزایش 10% عرضه  که بود زمانی  به

 گیری نتیجهبحث و   -5

 یهزینه  و  زمان  به  رسیدن  و   هماهنگی  افزایش  جهت  یکپارچه  ریزیبرنامه  اهمیت  به  توجه  با

   .گرفت  انجام زیمابند یکارخانه برای امر این حاضر مقاله در بهینه، تولید

 پیشینه   و نظری مفاهیم  بخش در که سطحی سه های  مدل  به توجه با

  ارتباط   ، (2011)  و همکاران، کرباسیان  مدل   با  مقاله  این  مدل   گفت،   توان  می   شد   اشاره   ها  آن  به

  محدودیت   و  بودیم  مواجه  استادی  کیس   یک  با   تحقیق حاضر  در   که  تفاوت   این  با .  دارد  بیشتری

مدل   حل  برای  همچنین.  شدند  حاصل  آن  اساس  بر  نیز  نتایج  و  نوشته  اساس آن  بر  و  دقیق  ها

  روش   معیاره  چند  طریق تصمیم گیری  از  بهینه  استراتژی  انتخاب  همکارانش،  و کرباسیان  پژوهش 

ELECTRE  گردید حل خطی ریزیبرنامه طریق از مقاله مدل این اما است گرفته انجام . 

  بخش   بیشترین  گمز،  افزارنرم  در  آن  اجرای  و   ریاضی   مدل  این  طی   ها هزینه  یمحاسبه  در

.  شودمی  شامل   را  ها هزینه  کل  از  80%  حدود   که   است،   خرید  یهزینه  به   مربوط  کارخانه  یهزینه

 از   0.007%  فقط  که  است،  مشتری  نزد  محصول  نگهداری  یهزینه  به  مربوط  نیز  هزینه  کمترین

 به بیشتر از  ترتیب به کل هزینه به هاهزینه باقی نسبت. دهد می اختصاص خود به را هاهزینه کل

  ، 0.6%  مشتریونقل  حمل   هزینه  ،4%  یاندازراه  هزینه  ،14%  تولید  هزینه  از،  است  عبارت  کمتر

  0.02%  اولیه  مواد  نگهداری  هزینه  ، 0.05%  دهی   سفارش  هزینه  ،0.5%  کنندهنیونقل تأمحمل  هزینه

 .0.01% محصول نگهداری هزینه و

  مدیران  گفته  به  که  شده  محاسبه  تومان  5773400  با  برابر  روز  6  این  طول  در   کارخانه  سود

 .است داشته افزایش %28 عادی  حالت با  مقایسه در مربوطه،



 1402، بهار 1سال سوم، شماره نشریه مهندسی سیستم و بهره وری، 

182 

  ،موردمطالعه  یکارخانه  موجود  وضع  با  آن  مقایسه  و  مدل  از  آمده   دست  به  هایجواب   به  توجه  با

  مدل   از  استفاده . درمجموع  گرفت   قرار  تأیید   مورد  موجود  وضعیت  سازیبهینه  در   مدل   کارایی 

 : هستند  زیر   شرح  به  ها آن  از  برخی  که  دارد  پی   درموردمطالعه    یکارخانه  برای  مثبتی   نتایج   تحقیق،

ازآنجاکه  الف  ریزیبرنامه  با  هماهنگ  و  ریاضی  مدل  طریق  از  اولیه  مواد  خرید  ریزیبرنامه ( 

 جهیدرنت  و  گردد   انجام  نیازبرحسب    خرید  که  شد  خواهد  یاگونهبه  وضعیت  شود،می  انجام  تولید

 اولیه   مواد  کمبود  با  هرگز  ثانیاً  و  باشد  نداشته  وجود  تولید  مرکز  در  اولیه  موادزائد    هایموجودی   اولاً

  مدل،   از  حاصل  هایجواب   در.  استمشاهده  قابل  تحقیق  این  در وضوح  به  امر  این.  نشویم  مواجه

 . است شده مشخصکننده عرضه هر از سفارش تناوب دوره و مقدار تفکیک به خرید برنامه

  دقت،   افزایش  ضمن  امر  این .  آورد  دست  به  توانمی  را  تولید  دقیق  برنامه  مدل،  اجرای   با(  ب

 .  کرد خواهد ساده  را تولید کنترل و ریزیبرنامه

  امر  این.  پردازدمی  آن  به  تحقیق  یکپارچه  مدل  که  است  وظایفی  از  یکی  موجودی  مدیریت (  ج

  اعمال  با  و  باشند  اختیار  در  بهنگامصورت  به  زنجیره  طول  در  هاموجودی  وضعیت  تا   شودمی  باعث

  این   در.  شود  باعث  را  ها هزینه   کاهش   جهیدرنت  و   هاموجودی  حجم  کاهش   آن،  بر  مؤثر  مدیریت

 تولید مرکز در محصولات موجودی حجم تقاضا اساس بر تولید  سیاست از پیروی علت به تحقیق،

 20%  متوسططور  به  نیز  اولیه  مواد  موجودی  حجم.  است  یافته  کاهش  28%  حدود  مشتریان  مراکز  و

 محصولاتشده  تمام  قیمت  جهیدرنت  و   ها هزینه  در   را  یتوجهقابل کاهش   خود   این،  که  افتهیکاهش

 .داشت خواهد  پی در

  مدل اجرای در . شد خواهد انجام بهینه  و دقیقصورت به توزیع ریزی،برنامه مدل  اجرای با( د

 ارسال  بهینه  وضعیت  برنامه،  این  در.  است  آمده  دستبه  ایبرنامه  چنینموردمطالعه    کارخانه  در

 .  است شده مشخص مشتریان مناطق از هرکدام به محصولات

 .نمود اجرا نیز صنعتی هایمحیط  سایر در تغییر اندکی با توانمی را تحقیق مدل( ه

 مفهوم   این کاربرد و گسترش که گرفت نتیجه توانمی مدل اجرای از حاصل نتایج به توجه با

  های شرکت  که  صورتی  در.  شد  خواهد  آن  شدن  کاراتر  و  سیستم  بهبود  باعث  عملیات  مدیریت   در

 محصولات  تولید  توانایی  باید   باشند،  داشته  یالمللنیب  هایصحنه   در  فعالی  حضور  بخواهند  ایرانی

  هرچند   گام  تواندمی  تحقیق  این  مدل  از  استفاده.  کنند  ایجاد  خود  در  را  بالا  کیفیت  و  پایین  قیمت  با

 . بردارد هدف  این به رسیدن راستای در را کوچکی
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