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Abstract 

In the present unstable business environment, supply chains are considerably impacted 

by disruptions, necessitating the implementation of resilience strategies. These 

strategies, however, pose significant financial challenges for companies. Therefore, 

financing is essential in developing resilient supply chain networks. In addition to 

utilizing existing capital, options such as bank loans and trade credit can be employed 

to alleviate the financial burden and enhance working capital.  The present scholarship 

has failed to address the issue of financial strain resulting from the adoption of 

resilience strategies. Additionally, the significance of trade credit and repayment 

scheduling in all levels of the supply chain network also left under-researched. To fill 

this research gap, this paper proposes a three-tiered supply chain network consisting of 

main/support suppliers, factories, and distribution centers under uncertain demand 

conditions. The network is developed to effectively handle demand uncertainty and 

achieve optimal net present value and demand estimation. To solve the bi-objective 

model of the study, a preemptive fuzzy ideal programming approach accompanied by 

the implementation of the CPLEX solver is utilized. The findings lend support to the 

importance of securing financial support for support suppliers and establishing 

effective trade credit agreements across all levels of the supply chain . 
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 نوع مقاله: پژوهشي  

 

آور با  تأمين تاب  هزنجير  هطراحي يک مدل دوهدفه غيرقطعي برای شبک 

 های مالي و فيزيکي آن کننده پشتيبان و جرياندرنظرداشتن تأمين
 

 

 1**** داود طالبي ،***علیرضا مؤتمني ،** عباس راد ،*آبادیآذر فتحي هلي

 

 چکيده 
تأمین    ههای زنجیربنابراين در طراحي شبکه   ؛تأثیر شرايط اختلال استتأمین تحت    ههای زنجیردر شرايط ناپايدار موجود، شبکه 

تأمین    ههای زنجیرکند. در طراحي شبکهاما اين رويکرد بار مالي برای شرکت ايجاد مي   ؛آوری لحاظ شود های تاببايد استراتژی 
های بانکي و اعتبار تجاری  توان از وام موجود، مي  هبار مالي، علاوه بر سرمايآور، تأمین مالي بسیار اهمیت دارد. برای تأمین  تاب

بهبود سرماي به  به   مباني نظریبررسي    بر اساسشود.  گردش منجر مي در  هاستفاده کرد که  ايجادشده،  بار مالي  دلیل موضوع، 
استراتژی  از  تاب استفاده  است  موردتوجهآوری،  های  نگرفته  زمان در   همچنین  ؛ قرار  و  تجاری  اعتبار  بازپرداخت نظرگرفتن  بندی 

تأمین بررسي نشده است. در اين پژوهش سعي شده است خلأهای موجود    هزنجیر  هاعتبارهای تجاری در تمام سطوح در شبک
شبک يک  منظور  بدين  شود.  داده  سه   ه زنجیر  هپوشش  تأمینتأمین  کارخانهسطحي شامل  پشتیبان،  و  اصلي  مراکز    کنندگان  و 

سازی برآورد  سازی ارزش فعلي خالص و بیشینهبیشینه  پژوهشقطعیت تقاضا طراحي شد. اهداف اصلي  توزيع، تحت شرايط عدم 
استفاده شد.    CPLEXريزی آرماني فازی پیشگیرانه و سالور  ست. برای حل مدل دوهدفه در اين پژوهش از روش برنامه ا  تقاضا

يافته تأمینطبق  صورتي  در  پژوهش،  مي   هکنندهای  انتخاب  اعتبار  پشتیبان  همچنین  باشد؛  شده  تأمین  آن  مالي  بار  که  شود 
 طور مؤثر برقرار است.  تجاری بین تمام سطوح به 

 
 

 آوری.تابسازی چندهدفه؛ قطعیت تقاضا؛ اعتبار تجاری؛ تأمین مالي؛ بهینهزنجیره تأمین با سرمايه محدود؛ عدم ها: کليدواژه 
 

برای  (.  1402) داود،  طالبي  ؛علیرضا،  مؤتمني  ؛عباس،  راد   ؛ آذر،  آبادیفتحي هلي  : دهياستناد طراحي يک مدل دوهدفه غیرقطعي 

(،  4)13  مديريت صنعتي،انداز  چشم.  های مالي و فیزيکي آنکننده پشتیبان و جريان آور با درنظرداشتن تأمین تأمین تاب   هزنجیر  هشبک
208-248 . 
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 . مقدمه 1

شبک موضوع   هزنجیر  هطراحي  از  مديريت  تأمین  در  اساسي  به  تأمین    هزنجیرهای  که  است 
قطعیت  دلیل شرايط عدمتأمین تقاضای مشتريان به   [.28]پردازد  راهبردی و فني ميهای  تصمیم

در سطوح شبک اختلال  است    هزنجیر  هو  شبکه  بازطراحي  نیازمند  که   [.32]تأمین،  شرايطي  در 
تأمین بايد متناسب با اختلال و    ههای زنجیرمنابع ناپايدار است، شبکه  ه تقاضای مشتريان و عرض

طور  [. به 3منظور رسیدن به اهداف شرکت مديريت کنند ]های موجود را به توانايي شرکت، ريسک
فعالیت طبیعت،  شامل  اختلال  منبع  سه  همهکلي  و  بشر  مخرب  همواره  های  گسترده،  گیری 

شرکت ميفعالیت  تهديد  را  ]ها  تاب 33کنند  میان،  اين  در  مي[.  شرايط  آوری  کنترل  در  تواند 
سازی تقاضای  معنای توانايي شرکت در برآورده تأمین به   هآوری در زنجیرتاب  .اختلال مؤثر باشد

زنجیر يعني  بهتر  بیان  به  است؛  اختلال  شرايط  در  به  همشتريان  باشد  قادر  سريع، تأمین  شکل 
]بهمقرون کند  برآورده  را  مشتريان  تقاضای  عادلانه  و  به19صرفه  مديريت[.    یل قب  ينا  منظور 

ظرفیت که  است  ضروری  بالقواختلالات،  و  بالفعل  بیشتر تاب  برایتأمین    هزنجیر  ههای  آوری 
   ه زنجیر  ههای مالي، برای طراحي شبکبیني وقايع اختلالي، مانند بحرانپیش  [.25ارزيابي شود ]

[ دارد  ضرورت  زنجیره17تأمین  بحران [.  اين  برابر  در  تأمین  آسیبهای  دارند ها  زيادی   ؛پذيری 
شرکت استراتژیدرنتیجه  بايد  عدم   ها  با  مقابله  برای  تابمناسب  افزايش  و  اتخاذ قطعیت  آوری 

  به دنبال برای شرکت    زيادیيک بار مالي   آوری آسان نیست؛ زيرا هر تاب  کنند. انتخاب استراتژی
[ شرکت13دارد  عملکرد  تاب[.  همچنین  و  متوسط  و  کوچک  آنهای  مقابل  آوری  در  ها 
[. رشد متوازن در سه بعُد اقتصادی، 29مالي دارد ]  مستقیمي با تأمین  ههای گوناگون رابطريسک
و يکپارچگي  زيست اجتماعي  و  بقا و توسعجريان  بینمحیطي  فیزيکي ضامن  مالي و  هر   ههای 
]تأمین    هزنجیر است  بلندمدت  جريان27در  کنار  در  مالي  جريان  از  [.  اطلاعات  و  کالا  های 

زنجیرجريان هر  در  اثرگذار  و  کلیدی  است  ههای  شبکه  ؛[22]  تأمین  طراحي  در  های بنابراين 
های فیزيکي، جريان مالي نیز در نظر گرفته شود. جريان مالي تأمین بايد علاوه بر جريان   هزنجیر

جريان محصول    هکنندهمانند جريان فیزيکي، اما در جهت عکس وجود دارد. عملیات مالي تکمیل
 ازآنجاکه[.  35کند ] فیزيکي است و تأمین مالي جريان محصول از تأمین تا مشتری را تضمین مي

تابپیشدر رويکرد  به گرفتن  مالي  بار  زنجیرآوری  در  مالي  تأمین  دارد،  تاب   هدنبال  از تأمین  آور 
های مالي و لجستیکي موجب سازی تصمیماهمیت زيادی برخوردار است. از سوی ديگر يکپارچه

های های مالي و جريان، جريانمباني نظری پژوهش[. در  2شود ]مي بهبود عملکرد در کل شبکه  
به مدل فیزيکي  بهینگي هم  سازی شده طور جداگانه  اين جريان است.  بهزمان  اثربخشي  ها،  دلیل 

زنجیر کارايي  مي   هدوسويه،  بهبود  را  ]تأمین  سرماي4بخشد  مديريت صحیح  برای در  ه[.  گردش 
اعتبار  شرکت مانند  خارجي،  مالي  منابع  به  نیاز  زيرا  دارد؛  زيادی  اهمیت  متوسط  و  کوچک  های 

کنندگان برای تولیدکنندگان و همچنین اعتبار  کند. اعتبار تجاری تأمینتجاری و وام را کمتر مي
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تولید درتجاری  و  مشتريان  برای  پرداختنظرکنندگان  اين  در  تأخیر  ميگرفتن  باعث  از ها  شود 
های مواد و  تأمین، جريان   هزنجیر  ه[. در طراحي شبک10درستي استفاده شود ]گردش به در  هسرماي
بهاطلا گستردهعات  شده  طور  جرياناست  مطالعه  اما  به؛  مالي  گرفته   موردتوجهندرت  های  قرار 

آوری استفاده شده است؛ اما بار های تابتأمین از استراتژی  ههای زنجیراست. همچنین در شبکه
تأمین و   هسازی در نظر گرفته نشده است. امروزه منابع مالي برای بهبود زنجیرمالي آن در مدل

مواجه ها با مشکل تأمین مالي و منابع مالي محدود آن با اختلالات ضروری است. شرکت همواجه
برنامه هستند در  شد،  بیان  آنچه  به  توجه  با  زنجیرريزی.  هم  ههای  توجه  مالي،  به تأمین  زمان 
تأمین را در    هآوری زنجیرهای تأمین مالي، تابهای مالي و فیزيکي و همچنین استراتژیجريان

 دهد.  برابر اختلالات افزايش مي

 

 پژوهش    ه . مباني نظری و پيشين2

پژوهش وجود  زمینبا  در  متعدد  تاب   هزنجیر  ههای  آنتأمین  در  که  مطالعاتي  جريانآور،  های  ها 
های  گرفتن استراتژیپیشزمان بررسي شده باشد، کمتر انجام شده است. درفیزيکي و مالي هم

بهتاب برای شرکت  مالي  بار  ترکیب جريان آوری  و  دارد  اين همراه  در  فیزيکي  و  مالي  گونه  های 
پژوهش    هشده در زمینانجام  های پژوهشکند.  ها را تضمین ميها، تأمین مالي اين استراتژیمدل

 .  بررسي کردتأمین  هآور و تأمین مالي در زنجیرتأمین تاب ههای زنجیرتوان در حوزهحاضر را مي
 

  ه برای حل مسئل  ،(2013)  1، مینا و سارماآورتأمین تاب   هزنجیر  ه در زمین  آور.تأمين تاب   هزنجير
تأمین چند  میان  در  تولیدکننده  درتخصیص  با  استراتژی نظرکننده،  اختلال،  ريسک  گرفتن 

به  را  و همکاران[.  24]  بردندکار  چندمنبعي  ترکیبي چندهدف  ،(2017)  زهیری  مدل    هدر طراحي 
های داشتن از استراتژی  يادشده. در پژوهش  کردندآوری و پايداری را بررسي  پژوهش خود، تاب

تأمین به چند  گره  پیچیدگي  مديريت  و  استراتژیکننده  تابعنوان  است  های  شده  استفاده  آوری 
های آور و پايدار را با استفاده از استراتژیتأمین تاب   هزنجیر  ،( 2018[. جبارزاده و همکاران )44]

غلامي  [.19]  دادندکنندگان توسعه  ظرفیت تولید اضافي، موجودی اضطراری و حمايت از تأمین
( همکاران  و  دوهدف  ،(2021زنجاني  تصادفي  مدل  پوششتاب  هيک  برای  ويژگيآور  های  دهي 

برای طراحي    ،(2021حسني و همکاران )[.  14]  دادندريزی موجودی گوشت توسعه  خاص برنامه
تاب   هزنجیر  هشبک اقتصادی،  تأمین  مسائل  پزشکي،  دستگاه  تولید  سیستم  سبز  و  آور 

پذير در نظر  تأمین انعطاف   هزنجیر  ههای کاهشي را برای طراحي شبکمحیطي و استراتژیزيست
و  18]  گرفتند فروزش   .]( شبک  ،(2022همکاران  تاب   هزنجیر  هطراحي  سبز  برای تأمین  را  آور 

. هدف کردندهای شناختي بررسي  قطعیتهای اختلال و عدممحصولات فاسدشدني تحت ريسک

 
1. Meena & Sarmah 
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اين   بهینهکمّ  پژوهش،از  اختلالات  پیامدهای  ازاستراتژی  هارائ  هوسیلسازی  جديد  جمله   های 
تأمینچندمنبعي پوشش  بودن،  شعاع  و  مسیر  ريسک  افقي،  همکاری  مالي،  [. 13]  بودکنندگان 

  ه آور برای طراحي شبکپذير تابريزی امکاني انعطافاز رويکرد برنامه   ،(2022حبیب و همکاران )
استفاده    هزنجیر بیوديزل  لي 17]  کردندتأمین  و  ژوآن  شرکت  ،(2023)  1[.  مالي  در  عملکرد  ها 

طول  زنجیره در  تأمین  ـ    گیریهمههای  تاب  19کوويد  و  پويايي  قابلیت  نقش  زنجیرو   هآوری 
شکل تجربي، ارتباط بین طراحي مدل  به  ،(2022)  2[. لي و همکاران 21]  کردندتأمین را بررسي  

چین و  تأمین را با استفاده از فناوری بلاک  هتأمین و عملکرد زنجیر  هآوری زنجیروکار، تابکسب
از شرکتآوریهای جمعداده  واکاوی  شده  نگوين و همکاران32]  کردندهای چیني   .]3  (2022) ،  

تأمین در برابر ريسک    هآوری زنجیرتأمین، تاب  هتأمین در ريسک زنجیر  ه تأثیر تأمین مالي زنجیر
شرکت عملکرد  زنجیرهو  در  ويتنام  متوسط  و  کوچک  مطالعه  های  را  جهاني  تأمین   کردندهای 

)[. طالعي29] زنجیر  ،(2022زاده و همکاران  در  هيک سیستم  با  را  بهینه  پايدار  گرفتن  نظرتأمین 
قیمتتصمیم تابهای  فاکتورهای  و  طراحي  گذاری  روغنیان 39]   کردندآوری  و  سیر  والي   .]

شبک  ،(2022) ترکیب  هزنجیر  هطراحي  پاسختأمین  تابي  و  گو،  عدمآور  تحت  قطعیت پايدار 
[. 41]  قرار دادند بررسي  موردعنوان اختلال  ، به 19گیری کوويد ـ  گرفتن همهنظرهیبريدی را با در

  ، (2023، ارکن و همکاران ) 19گیری کوويد ـ دنبال همهبه گسترش تجارت الکترونیک بهبا توجه 
افزايشي مي  کردندبررسي   تولید  به تابکه چگونه  تأمین    هآوری، سودآوری و رقابت زنجیرتواند 

[ الکترونیک کمک کند  )12تجارت  عربي و غلامیان  تأمین  زنجیر  هبه طراحي شبک  ،(2023[.  ه 
[. علیخاني 28]  پرداختندقطعیت در کیفیت در صنعت معدن  گرفتن عدمنظربسته با درآور حلقهتاب

( منابع  نظريه  بر اساس   ،(2023و همکاران  پژوهشيوابستگي  مورد  ،  بهترين ترکیب    در  انتخاب 
استراتژی میان  از  تابممکن  گوناگون  های  دادند.آوری  منفي آن  انجام  و  مثبت  آثار  ها 

 [. 3] کردند بررسيتأمین را    ههای زنجیرآوری و پوياييهای تاباستراتژی
 

زمان جريان مالي و فیزيکي و تأمین مالي در هم  ريزیبرنامه   در خصوصمالي.  تأمين    هزنجير
شبک  همسئل  ،( 2012)  4همکاران  و  نیکل   تأمین،  هزنجیر لحاظ  تأمین  هزنجیر  هطراحي  با  کردن  را 

تأمین،   هساختار زنجیر(، در طراحي  2018)  و همکاران  [. نوبیل30]  کردندهای مالي مطرح  تصمیم
تأمین سرمايه لازم   منبع وام و سرماياحداث کارخانه  منظوربهبرای  از دو  استفادهذی  هها   نفعان 

)31]  کردند ترابي  و  وفاآراني  يکپارچه  ،(2018[.  در طرح  کردنبا  فیزيکي  و  مالي  تاکتیکي،  های 
عدمتأمین    هزنجیر شرايط  جريان تحت  متقابل  آثار  فازی،  در  قطعیت  توابع  و  را    تأمین  هزنجیرها 
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سازی استفاده از اعتبار تجاری مدلي برای بهینه  ،(2018[. علوی و جبازراده )4]  کردندسازی  مدل
تأمین    هزنجیر  ههای طراحي شبکتصمیم  کردند که در آن تأمین معرفي    هو اعتبار بانک در زنجیر

شده   گنجانده  ]نیز  کريشنا2است  و  دوالکار  بررسي    ،(2019)  1[.  را  تجاری  اعتبار  و   کردنداثر 
در    دريافتند هماهنگي  موجب  تجاری  اعتبار  مي  هزنجیرکه  ]تأمین  از 11شود  استفاده   .]

بودجاستراتژی تنظیم  برای  مناسب  عملیاتي  و  مالي  به یازموردن  ههای  هزينه ،  تأمین  های منظور 
در    هزنجیر هوانگ   پژوهشتأمین  و  ]  ،(2019)  2وانگ  است  شده  گلي42مطرح  همکاران   [.    و 

  کردندمالي، تقاضا و نرخ بازگشت محصول غیرقطعي را بررسي    گرفتن جريان با درنظر  ،(2020)
همکاران [.  15] و  طرح ،  (2021)  3تسائو  شبکتأثیر  طراحي  در  پرداخت  را تأمین    هزنجیر  ههای 

خارجي، چندين   هکنندها شامل يک تأمین آن   موردنظر تأمین    هزنجیر  ه. شبکموردبررسي قرار دادند
به کمبود   با توجه  ،(2022)  5همکاران   [. سما و40]  بودفروش  و چندين خرده  (4DCتوزيع )مرکز  

شرکت همهنقدينگي  دوران  در  ـ  ها  کوويد  جريان 19گیری  مدل  ،  در  را  فیزيکي  و  مالي  های 
بررسي  هزنجیر آن کردند  تأمین  هدف  بهینه.  سرمايها  گردش    هسازی  و  38]  بود در  بیگلر   .]

های  های محصولات و منابع مالي در میان گره جريان  هبه هر دو حوزبا توجه    ،(2022همکاران )
شبک  هزنجیر طراحي  مشکل  حل    هزنجیر  هتأمین،  را  مطرح کردندتأمین  رياضي  مدل  در .  شده 

و    گوآن [.  9]  بودداران شرکت  سازی ارزش ايجادشده برای سهام در جهت بیشینه   يادشدهپژوهش  
ارائ  ،(2022)  6همکاران  بهینه  هدر  زنجیرمدل  تازه    هسازی  محصولات  برای  شرايط    تحتتأمین 

از    عدم بهقطعیت،  وام  و  تجاری  هماعتبار  استفاده  طور  بیگلر16]  کردندزمان  همکاران    [.  و 
برنامه   ،(2022) مدل  تصمیميک  شامل  که  را  مختلط  عدد صحیح  غیرخطي  و ريزی  مالي  های 

و وام بانکي، پرداخت بدهي و استفاده    تأمین است، توسعه داده    هزنجیر  هعملیاتي در طراحي شبک
برای کاهش تأثیر اختلالات   ،(2022)  بدخشان و بال [.  8]  کردندبررسي    را  دارانسهام   ه از سرماي

.  کردندتأمین از چارچوب دوقلوی ديجیتال استفاده    ههای مالي و فیزيکي در عملکرد زنجیرجريان
تبديل پول نقد را برای اعضای   هکه استفاده از اين چارچوب چرخ  دادها نشان  آن  پژوهشنتايج  

مفهوم نوآوری باز را    ،( 2023[. رحمانزاده و همکاران ) 5دهد ]تأمین کاهش مي  هبالادستي زنجیر
فراين برنامهدر  و  زنجیرد طراحي محصول  اصلي  مطالعه    هريزی  جريانکردندتأمین  ادغام  های . 

های بیروني در فرايند  گذاری جديد و استفاده از نوآوریقیمت  سازوکارمالي و فیزيکي، استفاده از  
  ،(2021[. رضويان و همکاران )34ست ]ا  هامدل پیشنهادی آن   هطراحي محصول، سهم برجست

و ريسک پايدار  فیزيکي  و  مالي  برای زنجیريک مدل رياضي ترکیبي  ارائه تأمین تاب  هگريز  آور 
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آندادند تاب.  افزايش  برای  زنجیرها  تاب  هآوری  استراتژی  چندين  شامل تأمین  آوری 
بررسي  چندمنبعي را  اضافي  تولید  ظرفیت  و  اضطراری  موجودی  از   کردند؛بودن،  همچنین 

مدلبرنامه  برای  احتمالي  ريسکريزی  استراتژیسازی  از  و  اختلال  اعتبهای  مانند  مالي،  ار های 
 [. 37] کردند تجاری و اعتبار بانک، استفاده

توجه        معرفيبا  منابع  پیشینبه  بخش  در  مي پژوهش  ه شده  کرد توان  ،  هیچ در  تقريباً    ادعا 
پشتیبان    هکنندحاصل از تأمین   هآوری، بار مالي ايجادشدکارگیری استراتژی تابپژوهشي برای به 

ای برای تأمین مالي هیچ استراتژی؛ همچنین  سازی آن پرداخته استو فقط به مدل   نشدهبررسي  
کار  طرفه در طراحي مدل بههای نامبرده، فقط اعتبار تجاری يکآن اتخاذ نشده است. در پژوهش

عدم شرايط  در  دوطرفه  تجاری  اعتبار  حاضر  پژوهش  در  اما  است؛  نظر رفته  در  استوار  قطعیت 
ها برای  يعني کارخانه  ،که اعتبار تجاری دوطرفه  يادآوری اين نکته لازم استگرفته شده است.  

تأمین  از  اولیه  مواد  ميخريد  دريافت  تجاری  اعتبار  پشتیبان  يا  اصلي  همچنین  کنندگان  و  کنند 
ها کنند. يکي از نوآوریها اعتبار تجاری دريافت ميمراکز توزيع برای خريد محصولات از کارخانه

مدل ويژگي  هدربار مسئله و  در  های  آن  تأمین   پیش   پژوهشسازی  از  استفاده  پشتیبان    هکنندرو، 
تاببه در  عملیاتي  استراتژی  زنجیرعنوان  از  هآوری  است.  مدلتأمین  در  رياضي،  آنجاکه  سازی 

تاب شده،  گرفته  نظر  در  بودجه  زنجیرمحدوديت  به   هآوری  انعطافتأمین  زنجیرمعنای   هپذيری 
به است؛  اختلالات  برابر  در  ماایگونه تأمین  منابع  نیاز  که  مورد  تولیدی   برایلي  عملیات  انجام 

پشتیبان و    هکنندسازی تأمینهای پیشین، مدلسازی تقاضا فراهم شود. در پژوهشبرای برآورده
اين    هپاي  همقالخريد مواد اولیه بررسي نشده است.    هتأمین هزين  براینیاز  تدارک منابع مالي مورد

آوری استفاده نشده است؛ که در آن از رويکرد تاباست  (  2019)وانگ و هوانگ    هپژوهش مطالع
عنوان منبع تأمین  که در پژوهش حاضر به تعیین اعتبار تجاری برای خريد مواد اولیه به   درحالي

 ه کنندپشتیبان در کنار تأمین   هکنندمالي مبتني بر بدهي، فروش اعتباری محصولات، تعیین تأمین
انعطاکارگیری اين استراتژیاصلي و به  هزنجیرهای  دهي ريسکپذيری و پوششفها در خدمت 

اصلي با استفاده از   هکنندقطعیت در تقاضا و اختلال در تأمینهمچنین عدم  ؛شده استتأمین توجه  
سیم روش   و  سال    1برتسیماس  است.مدل  2017در  شده  مي  سازی  نهايت  کرد  در  بیان  توان 

کنندگان سطحي شامل تأمین آور سهتابتأمین    ه زنجیربرای يک   سازی اعتبار تجاری دوطرفهمدل
کارخانه پشتیبان،  زماناصلي/  همچنین  و  توزيع  مراکز  و  اعتبارهای  بندیها  بازپرداخت  های 

 پژوهش  مباني نظریاست. در    بررسي نشدهها و مراکز توزيع  شده توسط کارخانهتجاری دريافت
های روش  ،( 2019 در سال های دقیق )پژوهش وانگ و هوانگگونه مسائل از روش برای حل اين

سال   در  جبارزاده  و  علوی  )پژوهش  لاگرانژی  آزادسازی  مانند  الگوريتم2018ابتکاری  و  های ( 
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( استفاده شده است؛ ولي روش حل 2020فراابتکاری چندهدفه )پژوهش گلي و همکاران در سال 
 .  [15، 2، 42] است رفتهکار ريزی آرماني فازی کمتر بهبرنامه 

 
 شناسي پژوهش  . روش3

مسئل ابتدا  بخش،  اين  مي  پژوهش  هدر  تبیین  رياضي  مدل  درو  توضیحاتي  ارائه  از  پس   شود. 
عدم شرايط  تحت  رياضي  مدل  ادامه  در  حل،  روش  بررسي  خصوص  شدقطعیت  برای خواهد   .

 حل شده است. 1افزار گمزای آورده و با نرميک مثال نمونه  پژوهشاعتبارسنجي مدل رياضي اين 

تأمین و   ه آوری در زنجیربردن رويکرد تابکارامروزه به رياضي.  و مدل   پژوهش   ه تعريف مسئل
سیستمبه تمام  در  کل  کسبطور  و  تولیدی  تابهای  دارد.  اهمیت  بسیار  موجب  وکارها  آوری 

بتواند پاسخشود در شرايط بروز امي نیاز مشتريان باشد. عمده ختلال، سیستم همواره  ترين گوی 
کننده شود. اگر تأمین کنندگان ايجاد ميتأمین، يعني تأمین   هترين سطح زنجیرها در اصلياختلال

تأمین  اولی  در  تمام  همواد  نابساماني  شود،  اختلال  دچار  در  تولیدکنندگان  را  گیرد؛ مي برشبکه 
نمي ارضا  مشتريان  تقاضای  شبکدرنتیجه  مهم  بخش  نارضايتي  موجب  و  تأمین    ه زنجیر  هشود 

تصمیممي تمام  زيرا  اساس ها  گیریشود؛  مشتريان    بر  ميتقاضای  همانگیردصورت  که .  طور 
 ها پژوهش؛ اما در اين  شدههای متفاوت بررسي  آوری در پژوهشملاحظه شد، اتخاذ رويکرد تاب

به  درپي  ايجادشده  مالي  استراتژیبار  تابکارگیری  اختلال های  با  مقابله  برای  آوری 
 در پژوهش حاضر به اين مسئله پرداخته شده است.   کهحاليتوجهي قرار گرفته است؛ در بيمورد
ها و مراکز کنندگان، کارخانهتأمین اين پژوهش شامل سه سطح تأمین   همدل رياضي زنجیر     

به است.  تأمین توزيع  از  تأمین  در  اختلال  با  مقابله  مي منظور  استفاده  پشتیبان  در  کنندگان  شود. 
کننده اصلي نسبت به تأمین کننده پشتیبان بايد گفت که پارامتر قیمت خريد مورد ارجحیت تأمین

کننده پشتیبان )به عنوان ورودی مدل( کمتر تعیین کننده اصلي نسبت به تأمین مواد اولیه تأمین 
کند؛ مگر کننده اصلي را برای خريد مواد اولیه انتخاب ميشده است و مدل به همین دلیل تأمین

کننده اصلي ايجاد شود که مدل برای برآورد تقاضای مشتريان و اينکه اختلال در ظرفیت تأمین
تأمین اصلي،  کننده  تامین  کنار  در  تولید،  برای  نیاز  مورد  اولیه  مواد  را  تأمین  پشتیبان    نیز کننده 

شود.  آوری مدل محقق ميبو مفهوم تا   شدهارجحیت مشخص    انتخاب مي کند و به اين شکل
با توجه   سازد.أمین مواد اولیه را دچار مشکل ميکننده اصلي، تشده در ظرفیت تأمیناختلال ايجاد

و تقاضای    کندتواند مواد اولیه را تأمین  کننده پشتیبان، زنجیره تأمین همچنان ميبه وجود تأمین
همان  سازد.  برآورده  را  با مشتريان  رياضي  مدل  اين  در  ايجادشده  مالي  بار  شد،  گفته  که  طور 

شود که به دو  کنندگاني همکاری ميشود )در اين مدل با تأمین استفاده از اعتبار تجاری تأمین مي

 
1. GAMS 



1402، زمستان 52انداز مدیریت صنعتی، سال سيزدهم، شماره چشم   216 

کنند( فعالیت  اعتباری  و  نقدی  همچنین    صورت  فیزيکي ؛  جريان  نیز  ديگر  سطوح  ساير  بین 
های خريد مواد اولیه و ها و مراکز توزيع هزينهصورت اعتباری و نقدی باشد. کارخانهتواند بهمي

مجاز   هکنند. چنانچه اين ديرکرد از دورکنندگان اصلي با تأخیر پرداخت ميمحصولات را به تأمین
ها و انجام عملیات اول، برای احداث کارخانه  هشود. در دوربیشتر شود، برای آن جريمه تعیین مي

سرماي و  وام  مالي  منابع  از  مي  هتولیدی  استفاده  زمان اولیه  تجاری  شود.  اعتبار  بازپرداخت  بندی 
کارخانه احداث  برای  مالي  منابع  و تخصیص  دوردوطرفه  در  از  هها  مالي  گیریتصمیم  اول  های 

ها، جريان فیزيکي )مقدار پشتیبان، تعیین مکان کارخانهاصلي و    هکنندانتخاب تأمین مدل است.
ها به مراکز  ها و همچنین از کارخانهاصلي و پشتیبان به کارخانه  هکنند( از طريق تأمین مواد اولیه

تصمیم از  ميگیریتوزيع  آن  به  رياضي  مدل  که  است  عملیاتي  شکل  های  شماتیک   ،1پردازد. 
ای و چندمحصولي است و دهد. مدل رياضي چنددورهشده را نشان ميسازیتأمین مدل   هزنجیر

 شود. مي  استفاده 1روش برتسیماس و سیم قطعیت در تقاضا از سازی عدمبرای مدل 
 

 
 تأمین پژوهش  ه. شماتیک زنجیر1شکل 

 

 مفروضات مدل  

 صورت غیرقطعي در نظر گرفته شده است؛   تقاضای مدل به ـ 

 [. 42همه تصمیمات بصورت آني قابلیت اجرايي دارند ]ـ 

 کنندگان پشتیبان بدون اختلال هستند؛  شوند؛ اما تأمین کنندگان اصلي دچار اختلال ميتأمین ـ 

 
1. Bertsimas & Sim 
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ها و  ترتیب برای خريد مواد اولیه و خريد محصولات برای کارخانهها بهکنندگان و کارخانهتأمین ـ 
دهند. اعتبار تجاری مطابق روش تأمین مالي حساب مراکز توزيع، اعتباری تجاری تخصیص مي

دور يا  مدل  هباز  دورخالص  يک  روش،  اين  در  است.  بازپرداخت   هسازی شده  برای  مجاز  تأخیر 
مي تعیین  تجاری  دوراعتبار  آن  از  قبل  اعتبارگیرنده  اگر  دهد،   هکنند.  انجام  را  بازپرداخت  مجاز 

مشخص   همجاز سپری شود، بازپرداخت بايد مطابق با جريم  هشود؛ ولي اگر دورشامل جريمه نمي
 انجام شود؛

 ؛ [42هر دوره عملیاتي به سه مرحله تقسیم شده است ]ـ 

تواند در انتهای تواند در دوره اول وام بگیرد )اين وام ميمي ،ای که احداث شده باشدهر کارخانهـ 
 ؛ [42] دسترس کارخانه قرار گیرد(اول درزماني مرحله اول از دوره 

که   شوديريزی، يک دارايي ثابت تلقي مشود، در طول افق برنامه ای که احداث ميهر کارخانهـ  
 ؛شودميبا روش استهلاک مجموع ارقام سنوات، استهلاک آن محاسبه 

 مانده لحاظ نشده است؛ باقي هاولیموجودی مواد اولیه و ارزش مواد  ـ 

 نرخ مالیات و نرخ تورم در نظر گرفته شده است؛تأمین،  هزنجیر هدر مدل رياضي طراحي شبکـ 

بايد پرداخت   ريزیتواند بدون هزينه پرداخت شود؛ اما تا قبل از اتمام افق برنامهوام مي   هسرمايـ  
 صورت گیرد.

 ها، پارامترها و متغیرهای مورداستفاده در مدل رياضي مسئله ارائه شده است.  در ادامه مجموعه
 ها ها و شاخصمجموعه

𝑆 :با انديس  ندگانکنن مجموعه تأمی 𝑠 = 1, … , 𝑆    𝑠 ∈ 𝑆  

𝐽 :مجموعه مراکز توزيع با انديس            𝑗 = 1, … 𝐽         𝑗 ∈ 𝐽 

𝐼 : با انديس  واد اولیهمجموعه م            𝑖 = 1, … , 𝐼        𝑖 ∈ 𝐼 

𝑉 :با انديس حصولاتمجموعه م            𝑣 = 1, … , 𝑉    𝑣 ∈ 𝑉 

𝑇 : با انديس دوره هامجموعه     𝑡 = 1, … , 𝑇        𝑡 ∈ 𝑇  و 𝜓 ∈ 𝑇  

𝐿 : با انديس کنندگان پشتیبانتأمین مجموعه            𝑙 = 1, … , 𝐿       𝑙 ∈ 𝐿 

𝐹 :مواد اولیه )نقدی يا اعتباری( و نوع خريد محصولات )نقدی  کننده نوع خريد مجموعه مشخص
∋ 𝑓 يا اعتباری( با انديس 𝐹 

𝐿 : ها با انديسهای بالقوه کارخانهمجموعه مکان  𝑛 = 1,… ,𝑁       𝑛 ∈ 𝑁 

 

 پارامترها 

𝑑𝑣𝑗
𝑡 : تقاضای محصول𝑣  توسط مرکز توزيع𝑗  در دوره𝑡 

𝛼_𝑠𝑠𝑡 :کننده ظرفیت تأمین𝑠   در دوره𝑡 

𝛼_𝑣𝑛𝑣𝑛𝑡 : ظرفیت تولید محصول𝑣   در کارخانه𝑛  در دوره𝑡 
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𝑐𝑎𝑝𝑙𝑙𝑡
𝑖 :کننده پشتیبان  ظرفیت تأمین𝑙  از مواد اولیه𝑖 

𝛼رخ بهره ترکیبي پیوسته برای محاسبه: ن NPV 

𝑅 :نرخ بهره وام 
𝜃 :نرخ تورم 

𝑇𝑎𝑥 :نرخ مالیات 
𝑖𝑐𝑐0  :کارخانه احداث  برای  اول  دوره  در  دسترس  در  اولیه  سرمايه  میزان  انجام بیشترين  و  ها 

 عملیات تولید 
𝐿 :ها و انجام عملیات تولید دسترس در دوره اول برای احداث کارخانهبیشترين میزان وام در 

𝑅_𝑠𝑖𝑠:  تأمین که  تجاری  اعتبار  بازپرداخت  در  تأخیر  بهره جريمه  مواد   بابت𝑠 کننده  نرخ  خريد 
 پرداخت کرده است.  𝑖 اولیه
𝑅_𝑙𝑖𝑙  :کننده پشتیبان  نرخ بهره جريمه تأخیر در بازپرداخت اعتبار تجاری که تأمین𝑙   بابت خريد

 پرداخت کرده است. 𝑖 مواد اولیه
𝑊_𝑛𝑣𝑛𝑣  :  نرخ بهره جريمه برای تأخیر در بازپرداخت اعتبار تجاری که کارخانه 𝑛 بابت فروش

 پرداخت کرده است. 𝑣 محصول
𝑂𝑖𝑠𝑡  :کننده  بیشترين میزان اعتبار تجاری که تأمین𝑠    در دوره𝑡    برای خريد مواد اولیه𝑖    پرداخت

 کند. مي
𝑂_𝐿𝑖𝑙𝑡  : تأمین که  تجاری  اعتبار  میزان  دوره    𝑙کننده  بیشترين  اولیه    𝑡در  مواد  خريد   𝑖برای 

 کند. پرداخت مي
𝑍𝑣𝑛𝑡  :  بیشترين میزان اعتبار تجاری که کارخانه𝑛    در دوره𝑡    برای فروش محصول𝑣   پرداخت

 کند. مي
𝜑𝑖𝑠 :کننده  تأخیر مجاز در بازپرداخت اعتبار تجاری به تأمین𝑠  که بابت خريد مواد اولیه𝑖   پرداخت

 کرده است.
𝜑_𝑙𝑙𝑠  : تأمین به  تجاری  اعتبار  بازپرداخت  در  مجاز  اولیه    𝑙کننده  تأخیر  مواد  خريد  بابت   𝑖که 

 پرداخت کرده است.
𝛽𝑛𝑣  :  اعتبار تجاری به کارخانه بازپرداخت  بابت خريد محصول    𝑛تأخیر مجاز در  پرداخت    𝑣که 

 کرده است.
𝛾𝑛 :عمر مفید کارخانه در مکان 𝑛 

𝛿𝑛 : ارزش اسقاط کارخانه در مکان𝑛 

𝑝𝑖𝑠𝑛 : قیمت مواد اولیه𝑖  که کارخانه 𝑛کننده تأمین  از 𝑠خردمي. 
𝑝𝑝𝑣𝑛𝑗 : قیمت محصول𝑣  که مرکز توزيع𝑗   از کارخانه𝑛  خرد. مي 
𝑝𝑙𝑖𝑙𝑛 : قیمت مواد اولیه𝑖  که کارخانه 𝑛کننده تأمین  از 𝑙خرد. مي 
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𝑐𝑛𝑛 :  هزينه ثابت برای احداث کارخانه در مکان𝑛 

𝑐𝑣
𝑝𝑟 :هزينه تولید برای يک واحد محصول  𝑣 

𝑐𝑣
𝑖𝑛 :داری موجودی برای يک واحد محصول هزينه نگه𝑣 

𝑐𝑣𝑛𝑗
𝑡𝑟 : هزينه حمل يک واحد محصول𝑣   از کارخانه𝑛   به مرکز توزيع𝑗 

𝛼_𝑖𝑣𝑖𝑣 : میزان مواد اولیه𝑖  که برای تولید يک واحد محصول𝑣  شود.مصرف مي 
𝑑𝑒𝑙𝑡𝑠𝑠

𝑡 :تواند مواد اولیه تأمین کند.کننده اصلي نميدرصدی که در هر دوره تأمین 
𝑑𝑒𝑙𝑡𝑠𝑙

𝑡 :تواند مواد اولیه تأمین کند.کننده پشتیبان نميدرصدی که در هر دوره تأمین 
𝐺𝑠𝑠

𝑡 :کننده اصلي در دوره اختلال برای تأمین𝑡 

𝐵 : اندازه کافي بزرگ عدد به 
 

 متغيرهای تصميم 

 سطح استراتژيک 
𝑌𝑛 :  متغیر تصادفي صفر و يک برای احداث کارخانه در مکان𝑛 

𝑥𝑠𝑠 : کنندهاگر تأمین 𝑠 در غیر اين صورت صفر ؛ 1 ،انتخاب شود 
𝐼𝐶0𝑛  :  میزان سرمايه اولیه که به کارخانه𝑛 يافته است.  در ابتدای دوره اول تخصیص 

 سطح تاکتیکال 
𝑥𝑙𝑙 : کننده اگر تأمین𝑙 در غیر اين صورت صفر  ؛  1 ،انتخاب شود 

𝑄𝑀𝑖𝑠𝑛𝑡
𝑓  :  اولیه مواد  تأمین   𝑖مقدار  کارخانه    𝑠کننده  که  دوره    𝑛از  شکل  𝑡در  )نقدی/    𝑓به 

 خرد. اعتباری( مي
𝑇𝐶𝑖𝑠𝑛

𝑡  :اعتبار تجاری که تأمین اولیه   𝑛 به کارخانه  𝑠کننده  مقدار   𝑡در دوره    𝑖برای خريد مواد 

 دهد. مي
𝑃𝑇𝑖𝑠𝑛𝜓

𝑡  : کننده میزان بازپرداخت اعتبار تجاری به تأمین𝑠  در دوره 𝜓   که به کارخانه𝑛   در دوره𝑡   

 پرداخت کرده است. 𝑖برای خريد مواد اولیه  
𝑄𝑙𝑛𝑙𝑛𝑓

𝑖𝑡  :  مقدار مواد اولیه𝑖  کننده  که تأمین𝑙    از کارخانه𝑛    در دوره𝑡  به شکل𝑓   )نقدی/ اعتباری(
 خرد. مي

𝑇𝑅𝑖𝑙𝑛
𝑡  :اعتبار تجاری که تأمین اولیه   𝑛 به کارخانه  𝑙کننده  مقدار    𝑡در دوره    𝑖برای خريد مواد 
 دهد. مي

𝑃𝑅𝑖𝑙𝑛𝑡
𝑡  : کننده  میزان بازپرداخت اعتبار تجاری به تأمین𝑙    در دوره𝜓    که به کارخانه𝑛    در دوره𝑡  

 پرداخت کرده است. 𝑖برای خريد مواد اولیه  
𝑄𝑣𝑛𝑡
𝑝𝑟 :  مقدار محصول𝑣  که کارخانه𝑛 در دوره 𝑡 کندتولید مي . 

𝑄𝑣𝑛𝑡
𝑖𝑛 :  مقدار موجودی محصول𝑣   در کارخانه𝑛  در انتهای دوره𝑡 
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𝐼𝐶𝑛
𝑡 : میزان پول باقیمانده در کارخانه𝑛   در انتهای دوره𝑡 

𝑆𝐶𝑣𝑛𝑗
𝑡  :  اعتبار تجاری که کارخانه   𝑡در دوره   𝑣 برای خريد محصول  𝑗به مرکز توزيع    𝑛مقدار 
 دهد. مي

𝐿_𝐾𝑛 :  میزان وام که به کارخانه𝑛 يابد. در دوره اول تخصیص مي 
𝑆𝑇𝑣𝑛𝑗𝜓

𝑡 :  میزان بازپرداخت اعتبار تجاری به کارخانه𝑛  در دوره𝜓  که به مرکز توزيع𝑗  در دوره𝑡  
 پرداخت کرده است.  𝑣برای خريد محصول  

𝐶𝑛𝑡
𝑜𝑝 : هزينه عملیات برای کارخانه𝑛  در دوره𝑡 

𝐶𝑛𝑡
𝑡𝑥 : هزينه مالیات برای کارخانه𝑛  دورهدر 𝑡 

Π𝑛
𝑡 :  درآمد مشمول مالیات برای کارخانه𝑛  در دوره 𝑡 

𝑃𝑅𝑛 :شده توسط کارخانه  پرداختي بابت اصل وام دريافت𝑛  در دوره اول 
𝐼𝐼𝑛 :شده توسط کارخانه پرداختي بابت سود وام دريافت𝑛 در دوره اول 

𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡
𝑡𝑟,𝑓  :  مقدار محصول𝑣    که مرکز توزيع𝑗    از کارخانه𝑛    در دوره𝑡    به شکل𝑓    )نقدی/ اعتباری(
 خرد. مي
 

محدوديت      در  رياضي  مدل  هدف  است.    ،2و    1های  توابع  شده  اول ارائه  هدف  تابع 
  ، ريزی و تابع هدف دومداران در انتهای افق برنامهسازی ارزش فعلي خالص دارايي سهامبیشینه
سازی  در تابع هدف اول، ارزش فعلي خالص اجزای زير بیشینه  ست.ا  سازی برآورد تقاضابیشینه

 شود:مي
از  انتهای افق برنامهپولي که در کارخانه  :جزء اول: جزء اول عبارت است  مانده ريزی باقيها در 

ها در انتهای دوره آخر  نتیجه پولي که در کارخانهدر ،ای است به اينکه مدل چنددوره توجه است. با
مانده از دوره قبل، درآمد نقدی حاصل از فروش و مجموع پول باقي  :ماند عبارت است ازباقي مي

دريافت  تجاری  اعتبار  تجاری  بازپرداخت  اعتبار  بازپرداخت  مجموع  منهای  کارخانه  از  شده 
های اصل های عملیاتي، هزينه مالیات و هزينهکننده اصلي و پشتیبان، هزينهشده از تأمیندريافت

 و سود وام.
از است  عبارت  دوم  جزء  دوم:  تکمیل  :جزء  محصولات  موجودی  افق  ارزش  انتهای  در  شده 

ريزی در هزينه  شده در انتهای افق برنامهبرای سادگي موجودی محصولات تکمیل  .ريزیبرنامه 
به که  محصول  واحد  يک  استتولید  مدل  پارامتر  واحد    شدهضرب    ،عنوان  يک  تولید  هزينه  و 

 عنوان ارزش موجودی يک واحد محصول در نظر گرفته شده است. محصول به 
از احداث يک  هزينه  :جزء سوم: جزء سوم عبارت است  برای  کارخانه صرف شده منهای  ای که 

ريزی که با روش مجموع ارقام سنوات محاسبه  ها در طول افق برنامهمجموع استهلاک کارخانه
عنوان ارزش کارخانه در نظر به  شده،ای که برای احداث کارخانه صرف  واقع هزينهشده است. در 
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شده در تابع  مانده کارخانه احداث گرفته شده است که استهلاک از آن کم شده است و ارزش باقي
 شود. سازی ميهدف بیشینه

ترتیب در نقش به ،اندصورت مثبت در نظر گرفته شدههای تولید و احداث که بهدر واقع هزينه     
شده هستند که هر دو پارامتر  های احداثشده و ارزش کارخانهارزش موجودی محصولات تکمیل 

 مدل هستند.
 

 (1) رابطه
𝑀𝑎𝑥 𝑁𝑃𝑉 = (∑ 𝑒−(𝛼−𝜃−𝛼𝜃)𝑇(𝐼𝐶𝑛

𝑇 + (∑ 𝑐𝑣
𝑝𝑟

𝑣∈𝑉𝑛∈𝑁
𝑄𝑣𝑛𝑇
𝑖𝑛 )

+ 𝑐𝑛𝑛𝑌𝑛 −∑
𝛾𝑛 − 𝑡 − 1
𝛾𝑛(𝛾𝑛+1)

2

(𝑐𝑛𝑛 − 𝛿𝑛)𝑌𝑛))

𝑡∈𝑇

 

𝑀𝑎𝑥 𝐹𝑅 (2) رابطه =
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡

𝑡𝑟,𝑓
𝑓∈𝐹𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑛∈𝑁𝑣∈𝑉

∑ ∑ ∑ 𝑑𝑣𝑗
𝑡

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑣∈𝑉

 

 
هايي مانند د که احداث کارخانه در مکان خاص بر تصمیمندهنشان مي 10تا   3های محدوديت     

 گذارد. تدارکات، تولید و تأمین مالي تأثیر مي
 

𝑄𝑀𝑖𝑠𝑛𝑡 ∑∑∑∑ (3) رابطه
𝑓

𝑓∈𝐹𝑡∈𝑇𝑠∈𝑆𝑖∈𝐼

≤ 𝛼_𝑠𝑠𝑡  𝑌𝑛                  ∀𝑛 ∈ 𝑁 

𝑄𝑣𝑛𝑡 (4) رابطه
𝑝𝑟

≤ 𝛼_𝑣𝑛𝑣𝑛𝑡 𝑌𝑛                                             ∀ 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡
∈ 𝑇 

𝑇𝐶𝑖𝑠𝑛 (5) رابطه
𝑡 ≤ 𝑂𝑖𝑠𝑡 𝑌𝑛                                                    ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑡

∈ 𝑇, 𝑛 ∈ 𝑁 

𝑇𝑅𝑖𝑙𝑛 (6)رابطه 
𝑡 ≤ 𝑂𝐿𝑖𝑙𝑡 𝑌𝑛                                                  ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑙 ∈ 𝐿, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑛

∈ 𝑁 

 (7) رابطه
∑𝑆𝐶𝑣𝑛𝑗

𝑡

𝑗∈𝐽

≤ 𝑍𝑣𝑛𝑡𝑌𝑛                                             ∀𝑣 ∈ 𝑉, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡

∈ 𝑇 

∑∑∑ (8) رابطه ∑  𝑆𝑇𝑣𝑛𝑗𝑡
𝜓

𝜓∈𝑇|𝜓≥𝑡+1𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑣∈𝑉

≤ 𝐵 ∗ 𝑌𝑛            ∀𝑛 ∈ 𝑁 

𝐿_𝑘𝑛 (9) رابطه ≤ 𝐿 𝑌𝑛                                                           ∀𝑛 ∈ 𝑁 

𝐼𝐶𝑛∑ ( 10)رابطه 
𝑡 ≤ 𝐵 𝑌𝑛

𝑡∈𝑇

                                                      ∀𝑛 ∈ 𝑁 

 
از   بايد    شودها به مراکز توزيع ارسال مي، مجموع کالاهايي که از کارخانه11طبق محدوديت       

 تقاضای مشتريان کمتر باشد.
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𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡∑∑ ( 11)رابطه 
𝑡𝑟,𝑓

𝑓∈𝐹𝑛∈𝑁

≤ 𝑑𝑣𝑗
𝑡                                              ∀𝑣 ∈ 𝑉, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇 

 
مدل  ،12محدوديت        در  موجودی  چنددورهتعادل  ميهای  نشان  را  محدوديت  ای   ،13دهد. 

 ريزی است. بودن موجودی در ابتدای افق برنامهمربوط به صفر

 

 ( 12)رابطه 
𝑄𝑣𝑛𝑡
𝑖𝑛 = 𝑄𝑣𝑛(𝑡−1)

𝑖𝑛 + 𝑄𝑣𝑛𝑡
𝑝𝑟

−∑∑𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡
𝑡𝑟,𝑓

 

𝑓∈𝐹𝑗∈𝐽

        ∀𝑣 ∈ 𝑉, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡

∈ 𝑇 

𝑄𝑣𝑛,0 ( 13)رابطه 
𝑖𝑛 = 0                                                                   ∀𝑣 ∈ 𝑉, 𝑛 ∈ 𝑁 

 
د خريدهای اعتباری مواد اولیه از طريق اعتبار تجاری ندهنشان مي  ،15و    14  هایمحدوديت     

ای که برای خريد هزينه  هاندازکند. درواقع بهکننده به کارخانه پرداخت ميتأمینشود که  فراهم مي
دهند. ها اعتبار تخصیص ميکنندگان اصلي و پشتیبان برای کارخانهنیاز است، تأمین مواد اولیه مورد

شکل اعتباری است، در طور که مشخص است، اعتبار برای جريان فیزيکي مواد اولیه که به همان
 ها لحاظ نشده است.شکل نقدی در اين محدوديتنظر گرفته شده و خريد مواد اولیه به

 

𝑄𝑀𝑖𝑠𝑛𝑡 ( 14)رابطه 
2 𝑝𝑖𝑠𝑛 ≤ 𝑇𝐶𝑖𝑠𝑛

𝑡                                                                        ∀𝑖
∈ 𝐼, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

𝑄𝑙𝑛𝑙𝑛2 ( 15)رابطه 
𝑖𝑡 𝑝𝑙𝑖𝑙𝑛 ≤ 𝑇𝑅𝑙𝑠𝑛

𝑡                                                                        ∀𝑖
∈ 𝐼, 𝑙 ∈ 𝐿, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

 
که فروش اعتباری محصولات از طريق اعتباری که کارخانه به    دهدنشان مي  ،16محدوديت       

مي پرداخت  توزيع  ميمراکز  انجام  بهکند،  درواقع  به   هاندازشود.  کارخانه  که  محصولات  ارزش 
مي کارخانهفروش  توزيعرساند،  برای  ميها  تخصیص  اعتبار  چنانکنندگان  ملاحظه دهند.  که 

به مي اين محدوديت در نظر گرفته  شود، جريان محصول که  به فروش رسیده، در  اعتباری  شکل 
 شده است. 

𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡 ( 16)رابطه 
𝑡𝑟,2 𝑃𝑣𝑛𝑗 ≤ 𝑆𝐶𝑣𝑛𝑗

𝑡                                                                          ∀𝑣

∈ 𝑉, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇 

 
زمان  ،19تا    17های  محدوديت      و  تجاری  اعتبار  بازپرداخت  به  اعتبار  مربوط  بازپرداخت  بندی 

دريافت تأمینتجاری  از  و کارخانهشده  اين محدوديتا  هاکنندگان  نشان ميست.  اگر ها  دهند که 
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کارخانه اعتبار تجاری که  دريافت کرده بازپرداخت  توزيع  مراکز  و  انجام شود،  ها  دوره مجاز  در  اند 
اعتبار دريافت اما اگر دورشده صورت ميبازپرداخت معادل  مجاز بیشتر   هبازپرداخت از دور  هگیرد؛ 

هايي است که تأخیر در بازپرداخت  شود. اين جريمه نیز متناسب با تعداد دورهشود، شامل جريمه مي
 گرفته است.صورت 

 

 ( 17)رابطه 
𝑇𝐶𝑖𝑠𝑛

𝑡 ≤ ∑ 𝑃𝑇𝑖𝑠𝑛𝑡
𝜓 (1 + 𝑅_𝑠𝑖𝑠)

max(0,𝜓−𝑡−𝜑𝑖𝑠)⁄

𝜓∈𝑇|𝜓≥𝑡+1

            ∀ 𝑖

∈ 𝐼 , 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

 ( 18)رابطه 
𝑇𝑅𝑙𝑠𝑛

𝑡 ≤ ∑ 𝑃𝑅𝑙𝑠𝑛𝑡
𝜓 (1 + 𝑅_𝑙𝑖𝑙)

max(0,𝜓−𝑡−𝜑_𝑙𝑙𝑠)⁄

𝜓∈𝑇|𝜓≥𝑡+1

          ∀ 𝑖

∈ 𝐼 , 𝑙 ∈ 𝐿, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

 ( 19)رابطه 
𝑆𝐶𝑣𝑛𝑗

𝑡 ≤ ∑ 𝑆𝑇𝑣𝑛𝑗𝑡
𝜓

(1 +𝑊𝑛𝑣𝑛𝑣)
max(0,𝜓−𝑡−𝛽𝑛𝑣)

 ⁄

𝜓∈𝑇|𝜓≥𝑡+1

        ∀𝑣

∈ 𝑉, 𝑛 ∈ 𝑁 , 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇 

 
اعتبار  نشان مي  20محدوديت       بازپرداخت  اعتباردهنده و  اعتبار تجاری توسط  پرداخت  دهد که 

واقع در اين محدوديت جمع  تواند در يک دوره زماني انجام شود. درتجاری توسط اعتبارگیرنده نمي
به کارخانهبازپرداخت اعتبار تجاری  تأمینهای  کنندگان اصلي و پشتیبان در شرايطي که دوره ها، 

کند برابر صفر قرار داده شده است و اين محدوديت تضمین مي  ،پرداخت و بازپرداخت يکسان باشد
نمي است،  شده  دريافت  خاص  دوره  يک  در  که  تجاری  اعتبارهای  بازپرداخت  همان که  در  تواند 

عنوان متغیر تصمیم مثبت در تواند منفي باشد و بهدوره صورت گیرد. بازپرداخت اعتبار تجاری نمي
 اند. رفته شدهنظر گ

 

 ( 20)رابطه 
∑∑∑∑ 𝑆𝑇𝑣𝑛𝑗𝑡

𝜓
+∑∑∑𝑃𝑇𝑖𝑠𝑛𝑡

𝜓

𝑛∈𝑁𝑠∈𝑆𝑖∈𝐼𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽𝑛∈𝑁𝑣∈𝑉

+∑∑∑𝑃𝑅𝑖𝑙𝑛𝑡
𝜓

𝑛∈𝑁𝑙∈𝐿𝑖∈𝐼

= 0              ∀𝑡, 𝜓 ∈ 𝑇, 𝑡 = 𝜓 

 
ونقل تدارکات، تولید، موجودی و حمل  ههای تولید شامل هزينمربوط به هزينه  ،21محدوديت       

کنندگان اصلي و  های مربوط به خريد نقدی مواد اولیه از تأمین تدارکات شامل هزينه   هاست. هزين
ضرب میزان تولید، میزان موجودی  از حاصل  نیزونقل  تولید، موجودی و حمل  هپشتیبان است. هزين

 ها محاسبه شده است.های واحد برای آنو میزان فروش در هزينه
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 ( 21)رابطه 

𝐶𝑛𝑡
𝑜𝑝
=∑∑ 𝑄𝑙𝑛𝑙𝑛1

𝑖𝑡 × 𝑝𝑙𝑖𝑙𝑛 +

𝑙∈𝐿𝑖∈𝐼

∑∑ 𝑄𝑀𝑖𝑠𝑛𝑡
1 𝑝𝑖𝑠𝑛

𝑠∈𝑆𝑖∈𝐼

+∑𝑄𝑣𝑛𝑡
𝑝𝑟
𝑐𝑣
𝑝𝑟

𝑣∈𝑉

+∑𝑄𝑣𝑛𝑡
𝑖𝑛 𝑐𝑣

𝑖𝑛 +∑∑∑𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡
𝑡𝑟,𝑓

𝑐𝑣𝑛𝑗
𝑡𝑟

𝑓∈𝐹𝑗∈𝐽𝑣∈𝑉𝑣∈𝑉

        ∀𝑛

∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 
 

 
اول    هدهد. در دوراول را نشان مي  هدسترس در دوردر  ه حد بالای میزان سرماي  ،22محدوديت       

کارخانه احداث  سرمايبرای  تولید  عملیات  انجام  و  در  هها  از اولیه  يک  هر  به  که  است  دسترس 
 ها، مطابق خروجي مدل رياضي، تخصیص داده خواهد شد. کارخانه

∑ ( 22)رابطه   𝐼𝐶0𝑛 ≤ 𝑖𝑐𝑐0 

𝑛∈𝑁

 

 
ای سود وام را نشان  پرداخت دوره ،24ای اصل وام و محدوديت رداخت دوره، پ23محدوديت      
 دهد. مي

𝑃𝑅𝑛 ( 23)رابطه  =
𝐿_𝑘𝑛
𝑇

                                                                                      ∀𝑛 

∈ 𝑁 

𝐼𝐼𝑛 ( 24)رابطه  = 𝐿_𝐾𝑛 × 𝑅                                                                                ∀𝑛 
∈ 𝑁 

 
مي   ،  25محدوديت        محاسبه  را  مالیات  مشمول  منهای درآمد  خالص  درآمد  با  برابر  که  کند 

. برای حصول درآمد خالص، مجموع درآمد حاصل از فروش و بازپرداخت  است  هااستهلاک کارخانه
های تأمین  و سپس هزينه  محاسبه شدهشده  ها بابت اعتبار تجاری دريافتمراکز توزيع به کارخانه

هزينه بازپرداختمالي،  و  عملیاتي  کارخانههای  تجاری  اعتبار  تأمین های  به  کم  ها  آن  از  کنندگان 
درآمد مشمول مالیات در يک دوره، اعتبار    ه. طبق مفاهیم حسابداری تعهدی برای محاسبشودمي

کتجاری دوره  يک  در  که  ميهايي  پرداخت  يا  دريافت  و  حساب  کند،ارخانه  پرداختني  های 
ديرکرد بازپرداخت اعتبار تجاری   ههای جريمشود. برای اينکه هزينه های دريافتني تلقي ميحساب

هزينه  دريافتدر  تجاری  اعتبارهای  بازپرداخت  به  مربوط  مقادير  شود،  گرفته  نظر  در  يا  ها  شده 
 در نظر گرفته شده است. ،25شده در يک دوره در محدوديت پرداخت
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 ( 25)رابطه 

Π𝑛
𝑡 =∑∑𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡

𝑡𝑟,1 𝑝𝑝𝑣𝑛𝑗   

𝑗∈𝐽𝑣∈𝑉

+∑∑ ∑  𝑆𝑇𝑣𝑛𝑗𝑡
𝜓

𝜓∈𝑇|𝜓≥𝑡+1𝑗∈𝐽𝑣∈𝑉

−∑∑ ∑ 𝑃𝑇𝑖𝑠𝑛𝑡𝜓
𝜓

𝜓∈𝑇|𝜓≥𝑡+1𝑠∈𝑆𝑖∈𝐼

− 𝐶𝑛𝑡
𝑜𝑝
− 𝐼𝐼𝑛

−
𝛾𝑛 − 𝑡 − 1
𝑦𝑛(𝛾𝑛+1)

2

 (𝑐𝑛𝑛 − 𝛿𝑛)

−∑∑ ∑ 𝑃𝑅𝑖𝑙𝑛𝑡
𝜓

𝜓∈𝑇|𝜓≥𝑡+1𝑙∈𝐿𝑖∈𝐼

         ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

 

 
  است   محدوديت اصلي  ودهد  مي  مالیات کارخانه در يک دوره را نشان  ههزين  ،26محدوديت       

 . سازی شده استکه به شکل زير خطي

 𝐶𝑛𝑡
𝑡𝑥 = 𝑇𝑎𝑥 𝑚𝑎𝑥{∏𝑛

𝑡  ,0}      ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

𝐶𝑛𝑡 ( 26)رابطه 
𝑡𝑥 ≥ 𝑇𝑎𝑥 ∏𝑛

𝑡                               ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

 𝐶𝑛𝑡
𝑡𝑥 ≥ 0                                           ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

 
دهــد. بــرای پــول باقیمانــده در کارخانــه در انتهــای يــک دوره را نشــان مي ،27محــدوديت      

بايد جريان ورودی پول در هر دوره از جريــان خروجــي پــول در هــر   آوردن اين محدوديتدستبه
 شود: زماني به سه مرحله تقسیم مي ه، هر دور2دوره کسر شود. مطابق شکل 

ول، جريان های ورودی پول عبارتند از پولي که از دوره ی قبلــي بــه ايــن دوره منتقــل ا  همرحلدر  
 شده است و وام

های ورودی پول عبارتند از درآمد نقدی فروش و بازپرداخــت اعتبــار تجــاری جريان  ،دوم  هدر مرحل
هزينه احداث کارخانه )فقط توسط مراکز توزيع به کارخانه ها و جريان های خروجي پول عبارتند از  

 کنندگانونقل و بازپرداخت اعتبار تجاری به تأمینتولید، موجودی، حمل ههزين، اول( هدر دور
های اصــل و ســود وام و مرحله سوم، جريان های های خروجــي پــول شــامل پرداخــت هزينــهدر  

 [. 42]  باشدپرداخت مالیات مي
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 های ورودی و خروجي پول در يک دوره عملیاتي در يک کارخانه . جريان2شکل 

 

 ( 27)رابطه 

𝐼𝐶𝑛
𝑡

=

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝐼𝐶0𝑛 + 𝐿_𝐾𝑛 +∑∑𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡

𝑡𝑟,1 𝑝𝑝𝑣𝑛𝑗
𝑗∈𝐽𝑣∈𝑉

− Yn𝑐𝑛𝑛 − 𝐶𝑛𝑡
𝑜𝑝
−𝐶𝑛𝑡

𝑡𝑥

−𝐼𝐼𝑛 − 𝑃𝑅𝑛 (𝑡 = 1 )

𝐼𝐶𝑛
𝑡−1 +∑∑𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡

𝑡𝑟,1 𝑝𝑝𝑣𝑛𝑗
𝑗∈𝐽𝑣∈𝑉

+∑∑ ∑  𝑆𝑇𝑣𝑛𝑗𝜓
𝑡

𝜓∈𝑇|𝜓≤𝑡−1𝑛∈𝑁𝑣∈𝑉

 

−∑∑ ∑  𝑃𝑇𝑖𝑠𝑛𝜓
𝑡

𝜓∈𝑇|𝜓≤𝑡−1𝑠∈𝑆𝑖∈𝐼

− 𝐶𝑛𝑡
𝑜𝑝
−𝐶𝑛𝑡

𝑡𝑥 −∑∑ ∑ 𝑃𝑅𝑖𝑙𝑛𝑡
𝜓

𝜓∈𝑇|𝜓≤𝑡−1𝑙∈𝐿𝑖∈𝐼

− 𝐼𝐼𝑛 − 𝑃𝑅𝑛    (𝑡 > 1)

     ∀𝑛∀𝑛 

∀𝑛 ∈ 𝑁 
 

های احداث  اول برای تأمین مالي هزينه  هکه در دور  دهندنشان مي  ،29و    28های  محدوديت     
همچنین در    Yشوديافته به کارخانه و وام استفاده مياولیه تخصیص  هکارخانه و عملیات از سرماي

های مالیات و پرداخت اصل و سود وام از درآمد نقدی حاصل از اين دوره برای تأمین مالي هزينه
 شود. فروش استفاده مي

 

 ( 28)رابطه 
𝑌𝑛𝑐𝑛𝑛 + 𝐶𝑛1

𝑜𝑝
≤ 𝐼𝐶0𝑛 + 𝐿_𝐾𝑛                                                   ∀𝑛
∈ 𝑁 

 

 ( 29)رابطه 

𝐶𝑛1
𝑡𝑥 + 𝑃𝑅𝑛 + 𝐼𝐼𝑛

≤∑∑𝑄𝑣𝑛𝑗1
𝑡𝑟,1 𝑝𝑝𝑣𝑛𝑗

𝑗∈𝐽𝑣∈𝑉

                                                                  ∀𝑛

∈ 𝑁 

 
مي  ،30محدوديت        دورهنشان  ساير  در  که  )دهد  دورها  از  ما  هغیر  تأمین  برای  لي  اول( 

 شود.قبل استفاده مي همانده از دوریهای تولید از پول باقهزينه
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𝐶𝑛𝑡 ( 30)رابطه 
𝑜𝑝
≤ 𝐼𝐶𝑛

𝑡−1                                                                                ∀𝑡
≥ 2, 𝑛 ∈ 𝑁 

 
های مالیات، پرداخت  اول( تأمین مالي هزينه  هغیر از دورها )، در ساير دوره31طبق محدوديت       

درآمد   هوسیلکنندگان بهشده از تأمین اصل و سود وام و همچنین بازپرداخت اعتبار تجاری دريافت
بازپرداخت همچنین  و  فروش  از  حاصل  توزيع  نقدی  مراکز  توسط  تجاری  اعتبار  صورت های 

   .گیردمي

 ( 31)رابطه 

𝐶𝑛𝑡
𝑡𝑥 + 𝑃𝑅𝑛 + 𝐼𝐼𝑛 +∑∑ ∑  𝑃𝑇𝑖𝑠𝑛𝜓

𝑡

𝜓∈𝑇|𝜓≤𝑡−1𝑠∈𝑆𝑖∈𝐼

+∑∑ ∑ 𝑃𝑅𝑖𝑙𝑛𝑡
𝜓

𝜓∈𝑇|𝜓≤𝑡−1𝑙∈𝐿𝑖∈𝐼

≤∑∑ ∑  𝑆𝑇𝑣𝑛𝑗𝜓
𝑡

𝜓∈𝑇|𝜓≤𝑡−1𝑛∈𝑁𝑣∈𝑉

+∑∑𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡
𝑡𝑟,1 𝑝𝑝𝑣𝑛𝑗

𝑗∈𝐽𝑣∈𝑉

  ∀𝑡 ≥ 2, 𝑛 ∈ 𝑁 

 

 
،  32ند. طبق محدوديت  نکمي  آوری را تضمینروابط مربوط به تاب  ،34تا    32های  محدوديت     

𝐺𝑆𝑠زماني که اختلال  
𝑡  که ديگر امکان تأمین طوریبه  ؛شوداصلي ايجاد مي  هکننددر ظرفیت تأمین

تأمین  باشد،  نداشته  اولیه وجود  مواد  انتخاب مي   هکنندکامل  شود که ظرفیت پشتیبان توسط مدل 
، میزان تولید 34گردد. درنهايت مطابق محدوديت  تضمین مي  33تأمین آن نیز از سوی محدوديت  

  شود.اصلي و پشتیبان تعیین مي  هکنندانتقال مواد اولیه از سوی دو تأمین  بر اساس در کارخانه 

 

 ( 32)رابطه 
∑ ∑ 𝑄𝑀𝑖𝑠𝑛𝑡

𝑓
𝑖∈𝐼𝑛∈𝑁

(1 − 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑠𝑠
𝑡)

≤ (1 − 𝐺𝑆𝑠
𝑡) × 𝛼_𝑠𝑠𝑡 × 𝑥𝑠𝑠                         ∀𝑠

∈ 𝑆 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑓 ∈ 𝐹 

∑∑ ( 33)رابطه 
𝑄𝑙𝑛𝑙𝑛𝑓

𝑖𝑡

(1 − 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑙𝑠𝑙
𝑡)

⁄

𝑛∈𝑁𝑖∈𝐼

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑙𝑙𝑡
𝑖 × 𝑥𝑙𝑙                             ∀𝑙

∈ 𝐿, 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑓 ∈ 𝐹 

𝛼_𝑖𝑣𝑖𝑣 ( 34)رابطه  × 𝑄𝑣𝑛𝑡
𝑝𝑟

=∑(
𝑄𝑀𝑖𝑠𝑛𝑡

𝑓

1 − 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑠𝑠
𝑡)

𝑠∈𝑆

+∑(
𝑄𝑙𝑛𝑙𝑛𝑓

𝑖𝑡

1 − 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑠𝑙
𝑡)

𝑙∈𝐿

          ∀ 𝑖

∈ 𝐼, 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑓 ∈ 𝐹 

 
  د.ندهدامنه تغییرات متغیرهای تصمیم را نشان مي ،36و  35 هایمحدوديت
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رابطه 
(35 ) 

𝑄𝑀𝑖𝑠𝑛𝑡
𝑓
, 𝑇𝐶𝑖𝑠𝑛

𝑡 , 𝑃𝑇𝑖𝑠𝑛𝜓
𝑡 , 𝑄𝑙𝑛𝑙𝑛𝑓

𝑖𝑡 , 𝑇𝑅𝑖𝑙𝑛
𝑡 , 𝑃𝑅𝑖𝑙𝑛𝑡

𝑡 , 𝑄𝑣𝑛𝑡
𝑝𝑟
, 𝑄𝑣𝑛𝑡

𝑖𝑛 , 𝐼𝐶0𝑛, 𝐼𝐶𝑛
𝑡 , 𝑆𝐶𝑣𝑛𝑗

𝑡 , 

𝐿𝐾𝑛, 𝑆𝑇𝑣𝑛𝑗𝜓
𝑡 , 𝐶𝑛𝑡

𝑜𝑝
, 𝐶𝑛𝑡

𝑡𝑥, Π𝑛
𝑡 , 𝑃𝑅𝑛, 𝐼𝐼𝑛, 𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡

𝑡𝑟,𝑓
≥ 0 

 

,𝑌𝑛 ( 36)رابطه  𝑥𝑙𝑙 , 𝑥𝑠𝑠 ∈ [0,1] 

 

ترين رويکردهای چندهدفه است. در رويکردهای  ريزی آرماني يکي از کاربردیبرنامه روش حل.  
تصمیمبرنامه  آرماني،  بهريزی  هدف  توابع  به  را  خاصي  مقادير  يا گیرندگان  انتظار  سطوح  عنوان 

کنند جمع انحرافات از سطوح انتظار را به حداقل  دهند و سپس سعي مياهداف خود اختصاص مي
ريزی آرماني، آرمان توابع هدف بايد با يک مقدار مشخص بیان شود و ازآنجاکه برسانند. در برنامه 

نظر تقريباً غیرممکن  ني برای هدف موردطعیت وجود دارد، تعیین مقدار معیقدر مسائل واقعي عدم
به عدم  است. پرداختن  برای  رويکردها  مؤثرترين  از  فرايند تصمیميکي  در  نظريقطعیت   ه گیری، 

ريزی آرماني که به  های فازی و برنامه مجموعه   نظريههای فازی است؛ بنابراين ترکیب  مجموعه
آرماني  برنامه  مي  (1FGP)  فازیريزی  ايدمنجر  يک  ]  ه شود،  است    هتوسع  PFGP[.  33عملي 

از [. 26آن را معرفي کردند ]  ،(2018بار میرزايي و همکاران )  نخستیناست که   FGP جديدی 
داشتن نظراست که قابلیت در  FGP  ه( توسع2PFGPپیشگیرانه )ريزی آرماني فازی  روش برنامه

های قبلي  محدوديت روش   PFGPدر روش   های متفاوت برای اهداف را دارد.اهمیت و اولولیت
دستیابي به    هيک حد پايین خاص برای درج  يدگیرندگان بارفع شده است؛ ازجمله اينکه تصمیم

کنند؛   تعیین  درج  همچنیناهداف  حداقل  به  دستیابي  برای  است  يک   هممکن  برای  موفقیت 
درج کند. روش    ههدف، يک  را حذف  اهداف  از همه  بهتر  اين مشکل    PFGPدستیابي کل  به 

گیرد. حال اولويت اهداف را نیز در نظر ميعیندهد و درهايي ارائه ميحلپردازد و برای آن راهمي
اولويت اهداف  روش،  اين  ميدر  درجبندی  و  مهم  هشوند  به  از دستیابي  بیشتر  بايد  هدف  ترين 

اولويت  هدرج اين  باشد.  ديگر  اهداف  به  بهدستیابي  معادلات،  برخي  طريق  از  عنوان  ها 
-توان در مسائل چندهدفه با عدمرا مي PFGP شوند.های اولويت، به مدل اضافه ميمحدوديت

به متفاوت  اهمیت  با  اهداف  و  اهداف  در  بستقطعیت  روش   .کار  از  استفاده  در     PFGPدلايل 
 ادامه بیان شده است:

متداولبرنامه ـ   از  يکي  آرماني  روش ريزی  موردترين  مدل های  مؤثر  حل  برای  های استفاده 
 [؛ 20] چندهدفه است

دستیابي تابع هدف را از بین    هاين روش لزوم تعیین مقدار ثابت، هم برای تابع هدف و هم درجـ  
 ؛ [26]گیرد قطعیت موجود در تعیین آرمان برای هر هدف را در نظر مي درستي عدمبرد و به مي

 
1. Fuzzy Goal Programming 

2. Preemptive Fuzzy Goal Programming 
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 [؛  26]توانند ساختار واضح و سرراست روش را درک کنند راحتي ميمديران صنعت بهـ 
آساني تأثیرات اولويت توابع هدف را بر ارزش نهايي توانند بهگیرندگان ميدر اين روش تصمیمـ  

 ؛ [20]ها را مشاهده کنند آنها تغییر دهند و آن 
 [. 26]کند قبلي عمل مي هشدريزی هدف فازی ارائههای برنامهاين روش بهتر از روش ـ 
 [. 33شود ]در ادامه تشريح مي   PFGP متغیرها و پارامترهای روش  

 
𝜇𝑜 :درجه دستیابي به هدف 

 
𝑈𝑜 : آوری برای بالای تابمرز

 هدف 
𝐿𝑜 :آوری برای  مرز پايین تاب

 هدف 

𝑑𝑜
سطح  :  + از  مثبت  تغییرات 

 مورد انتظار
𝑑𝑜
سطح  :  − از  منفي  تغییرات 

 مورد انتظار
𝑔𝑜𝑜 :  هدف مورد انتظار تابع
 هدف 

 
 .شده استدر ادامه تشريح  PFGP پیکربندی کلي

𝑀𝑎𝑥𝑍 ( 37)رابطه  = ∑ 𝜇𝑜
𝑜=1,2

 

𝑔𝑐(𝑥) ( 38)رابطه  = (≤    ≥)0    ∀  𝑐 

𝜇𝑜 ( 39)رابطه  +
1

𝑈𝑜 − 𝑔𝑜𝑜
× 𝑑𝑜

+ ≤ 1    ∀  𝑜 = 1,2 

𝑓𝑜 ( 40)رابطه  − 𝑑𝑜
+ ≤ 𝑔𝑜𝑜      ∀  𝑜 = 1,2 

𝜇𝑜 ( 41)رابطه  +
1

 𝑔𝑜𝑜 − 𝐿𝑜
× 𝑑𝑜

− ≤ 1    ∀  𝑜 = 1,2 

𝑓𝑜 ( 42)رابطه  + 𝑑𝑜
− ≥ 𝑔𝑜𝑜     ∀  𝑜 = 1,2 

𝜇𝑜 ( 43)ربطه  ≥ 𝜇𝑜′    ∀  𝑜 ≠ 𝑜
′ = 1,2 

,𝜇𝑜 ( 44)رابطه  𝑑𝑜
−, 𝑑𝑜

+ ≥ 0 

 
  است. o تابع هدف  هدهندنشان 𝑓𝑜 های سیستم ومحدوديت  هدهندنشان  ،44تا    37روابط       
به حداکثر  دهدنشان ميرا    PFGPهدف روش    ،37  هرابط به اهداف    هرساندن درجکه  دستیابي 

دستیابي    هدرج  ،40و    39روابط   دهد.اصلي را ارائه مي  ه قیود مسئل  ،38  همعادل  پردازد.پژوهش مي
و    41شود. معادلات  سازی فرض ميکنند و هدف بیشینهرساندن اهداف را محاسبه ميبه حداقل

حداکثر  هدرج  ،42 به  ميدستیابي  محاسبه  را  اهداف  بیشنهکردن  هدف  و  فرض کنند  سازی 
دستیابي به    هکند که درجاين معادله تضمین مي اولويت اهداف است.  نمودار  ،43  همعادل  شود.مي

درجمهم از  بیشتر  هدف  بود.  هترين  خواهد  ديگر  اهداف  به  های ويژگي  ،44  همعادل دستیابي 
 کند.  را تعیین مي PFGP متغیرهای تصمیم مسئله و
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 است: صورت زير مدل نهايي پژوهش به 

𝑀𝑎𝑥𝑍 ( 45) رابطه = 𝜇1 + 𝜇2 

 ( 46) رابطه

𝑠. 𝑡. 
𝐸𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 1 − 35 

𝜇1 +
1

𝑔𝑜1 − 𝐿1
× 𝑑1

− ≤ 1 

𝐸𝑛𝑝𝑣 + 𝑑1
− ≥ 𝑔𝑜1 

 

𝜇2 ( 47) رابطه +
1

 𝑔𝑜2 − 𝐿2
× 𝑑2

− ≤ 1 

𝐸𝐹𝑅 + 𝑑2
− ≥ 𝑔𝑜2 

𝜇1 ( 48) رابطه ≥ 𝜇2 

 

ها قطعیت دادههای اخیر برای مقابله با عدم  در سالقطعيت.  بررسي مدل تحت شرايط عدم
های نزديک به بهینه  دنبال جوابسای استوار توسعه داده شده است. اين رويکرد به رويکرد بهینه

ديگر اين امکان وجود داشته باشد که با  عبارت  که با احتمال بالايي مواجه خواهد بود؛ به    است
ازنظرکمي صرف موجه کردن  به تابع هدف،  بهینهدستبودن جواب  در  تضمین شود.  سازی آمده 

راه يافتن  عدماستوار هدف  مقابل  در  که  است  تغییراتحلي  کمترين  دهد قطعیت  نشان  [. 6]  را 
دنبال  گروه اول به [:  43]توان به دو گروه تقسیم کرد  های استواری موجود را مي کلي مدلطوربه
ها  حلشرايطي را به راه   ،حلي است که تابع هدف را برای بدترين سناريو بهینه کند؛ گروه دومراه

مي راهتحمیل  حالت،  اين  در  ميکند.  را  شرايطحلي  بتواند  که  دانست  استوار  حل  يک   توان 

 تحمیلي را برقرار کند. 

ست. با استفاده  ا  هاقطعیت دادهرويکرد مناسبي در مواجهه با عدم  1سازی استواررويکرد بهینه      
ها حین اجرای برنامه تا  نحوی ايجاد کرد که تغییر دادهاولیه را به   هبرنام  تواناز اين رويکرد مي
  روش برتسیماس و سیم برایاولیه سبب شود. در ادامه    هتغییرات را در برنام حد ممکن کمترين

 :[7]زير را در نظر بگیريد  هشود. مسئليک مدل رياضي ارائه مي 
 

𝑀𝑖𝑛 𝑧 ( 49)رابطه  =  ∑𝑐𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑖,𝑗

 

.𝑠 ( 50) رابطه 𝑡 

�̂�𝑖𝑗𝑥𝑗∑ ( 51) رابطه
𝑗

≥ 𝑏𝑖         ∀ 𝑖 

𝑥𝑗 ( 52) رابطه ≥ 0 

 
1. Robust Optimization 
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قطعیت است. در ادامه همتای استوار حاصل از  تحت شرايط عدم   �̂�𝑖𝑗پارامتر    ،51رابطه  در       
ارائه مي 𝛤𝑖مثبت و    𝜇𝑖𝑗و     𝜆𝑖شود. متغیرهای  روش برتسیماس و سیم برای اين مدل  پارامتر     

  [. 36 ،7قطعیت هستند ]کنترل عدم
 

𝑀𝑖𝑛 𝑧 ( 53)رابطه  =  ∑𝑐𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑖,𝑗

 

.𝑠 ( 54) رابطه 𝑡 

𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗∑ ( 55) رابطه
𝑗

− 𝜆𝑖Γ𝑖 −∑𝜇𝑖𝑗
𝑗

≥ 𝑏𝑖         ∀ 𝑖 

𝜇𝑖𝑗 ( 56) رابطه + 𝜆𝑖 ≥ �̂�𝑖𝑗𝑥𝑗 

𝜇𝑖𝑗 ( 57)رابطه  ≥ 0 

𝜆𝑖 ( 58)رابطه  ≥ 0 

𝑥𝑗 ( 59)رابطه  ≥ 0 

 
 : [36 ،7] اند ازعبارت برتسیماس و سیم روش کارگیری دلايل به

محافظهـ   راهسطح  محدوديتحلکاری  نظر  از  استوار  نقض  های  احتمالي  ها  محدوديتهای 
انعطافبه با تغییر ديتاهای ورودی مسئله، محدوديتطوریشود؛ بهپذير تنظیم ميشکل  های  که 

 ماند(؛ شود )مدل، شدني باقي ميمسئله همواره برآورد مي 
سازی خطي بهینه   هديگر اين است که فرمول رباست )برتسیماس و سیم( يک مسئل  هيک جنبـ  

 است؛ 
 شود؛  قطعیت است، تعیین مينقض محدوديتي که در حالت عدم هدر اين روش محدودـ 

به ـ   روش  بهینه اين  مسائل  برای  عمده  ميطور  استفاده  ريسک سازی  سطوح  و  و  شود  گريزی 
تصمیمريسک برای  را  تصمیمپذيری  نگرش  با  متناسب  ريسک گیری  )بر حسب   پذير/گیرندگان 

 دهد.ميگريز( ارائه  
اصلي تحت    هکننددر مدل رياضي اين پژوهش، پارامترهای تقاضا و میزان اختلال در تأمین     

عدم سیم  شرايط  و  برتسیماس  روش  از  استفاده  با  که  است  رباستقطعیت  نوشته    1معادل  آن 
تأثیر دارند،    31و    2،  11های  محدوديتنظر در  به اينکه پارامترهای مورد[. با توجه  36شود ]مي

 شود.نوشته مي 63تا  60معادل رباست آن در روابط 
 

 

 
1. Robust 
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μ  :محدوديت به  مربوط  دوگانه  های  متغیرهای 
 سازی خطي اولیه بهینه

Γ  :  اسمي مقادير  از  نامشخص  ضرايب  تعداد 
 پارامترهايي که اختلال دارند. 

𝜆  :  به مربوط  دوگانه  های  محدوديتمتغیرهای 
 سازی خطي اولیه بهینه

𝑝 :درصد اختلال ايجادشده 

�̂�𝑣𝑗
𝑡 = 𝑝 × 𝑑𝑣𝑗

𝑡  

𝐺�̂�𝑠
𝑡 = 𝑝 × 𝐺𝑆𝑠

𝑡 

𝑀𝑎𝑥𝐹𝑅 ( 60) رابطه =
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡

𝑡𝑟,𝑓
𝑓∈𝐹𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑛∈𝑁𝑣∈𝑉

∑ ∑ ∑ 𝑑𝑣𝑗
𝑡

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑣∈𝑉 + {𝛤𝑑 ×  �̂�𝑣𝑗
𝑡 }

 

 ( 61) رابطه
∑∑𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡

𝑡𝑟,𝑓

𝑓∈𝐹𝑛∈𝑁

≤ 𝑑𝑣𝑗
𝑡

− {𝛤𝑑 ×  �̂�𝑣𝑗
𝑡 }                                                ∀𝑣

∈ 𝑉, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇 

 ( 62) رابطه

∑ ∑ 𝑄𝑖𝑠𝑛𝑡
𝑚,𝑓

𝑖𝑛

(1 − 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑠𝑠
𝑡)
≤ (1 − 𝐺𝑆𝑠

𝑡) × 𝛼𝑠𝑠𝑡𝑘 × 𝑥𝑠𝑠

−  {𝜇𝑠𝑡
𝐺𝑆 + Γ𝐺𝑆 × 𝜆𝐺𝑆}                ∀𝑠 ∈ 𝑆 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑓

∈ 𝐹 

𝜇𝑠𝑡 ( 63) رابطه
𝐺𝑆 + 𝜆𝐺𝑆 ≥ 𝐺�̂�𝑠

𝑡 × 𝛼𝑠𝑠𝑡𝑘 × 𝑥𝑠𝑠 

 

نمونه  يک ای.  مثال  با  رياضي  مدل  اعتبارسنجي  و  عددی  نتايج  بررسي  قسمت،  اين  از  هدف 
پشتیبان، دو مکان بالقوه برای احداث   هکننداصلي و دو تأمین   هکنند مثال است که شامل دو تأمین 

دور پنج  و  اولیه و محصول  مواد  نوع  دو  توزيع،  مرکز  دو  مراکز   هکارخانه،  تقاضای  است.  زماني 
به بین  توزيع  تصادفي  به  40تا    25صورت  تقاضا  متوسط  کارخانهاست.  به  تصادفي  و  صورت  ها 

آن تأمین ظرفیت  پارامتر  تعیین  برای  تخصیص  کنندگان  تأمین   يابدميها  ظرفیت  کنندگان و 
بین  به تصادفي  کارخانه  110تا    100صورت  ظرفیت  بهو  بین  ها  تصادفي   130تا    120صورت 

مي هزينانتخاب  کارخانه  هشود.  احداث  برای  اساس ها  ثابت  کارخانه  بر  يعني  ظرفیت  ها 

(∑ 𝛼_𝑣𝑛𝑣𝑛𝑡𝑣∈𝑉 مي  ( رابطتعیین  کارخانه  ه هزين  بین ارتباط    ،64  ه شود.  احداث  و ثابت  ها 
تنظیم شده است.   25و    5000  هاندازبه   𝛾1و    𝛾0دهد. در اين معادله،  ها را نشان مي ظرفیت آن

اين    هنقط  𝛾2برای تخمین   میزان    معادلهاوج  به  اين مقدار  بگیريد.  نظر  در  از    2را  بالاتر  درصد 
است.   کارخانه  ظرفیت  𝐸𝑃) بیشترين  =

−𝛾1

2𝛾2
= 1/02 ×𝑀𝑎𝑥{∑ 𝛼𝑣𝑛𝑣𝑛𝑡𝑘𝑣∈𝑉 ; ∀𝑛 ∈

𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑘 ∈ 𝐾})در نتیجه  ؛𝛾2 [31دست مي آيد ]به  ،65 همطابق رابط . 
 

 ( 64)رابطه 
𝑐𝑛𝑛 = 𝛾2∑𝛼𝑣𝑛𝑣𝑛𝑡𝑘

𝑣∈𝑉

2

+ 𝛾1∑𝛼𝑣𝑛𝑣𝑛𝑡𝑘
𝑣∈𝑉

+ 𝛾0                  ∀𝑛

∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑘 ∈ 𝐾 
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𝛾2 ( 65) رابطه =
−122/5

𝑀𝑎𝑥{∑ 𝛼𝑣𝑛𝑣𝑛𝑡𝑘𝑣∈𝑉 ; ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑘 ∈ 𝐾}
 

 
و با    شدهها تقسیم و متوسط اين مقادير محاسبه  ها بر ظرفیت آنثابت احداث کارخانه  ه هزين     
𝑈0     ها  کنندگان تا کارخانهحمل، فاصله بین تأمین  هآوردن هزيندست. برای به شودداده مينشان

 [.31] شودميضرب  𝑈0درصد مقدار   5ها تا مراکز توزيع در بین کارخانه هو همچنین فاصل

ريزی آرماني فازی افزار گمز و سالور سیپلکس توسط روش حل برنامه شده با نرم مثال مطرح      
𝜇1  شودمي . فرض  شده استها در قالب جداول و نمودارها ارائه  حل و نتايج حل و خروجي ≥

𝜇2    اول  است هدف  مقدار  برابر   264/959873که  دوم  هدف  مقدار  مقادير    809/0و  است. 
𝑑1 انحراف برای هدف اول 

− = 0 , 𝑑2
− = و  2کننده پشتیبان  است. در اين شرايط تأمین   0.015

  برای   𝑛2  شوند و کارخانهتأمین نیاز کارخانه برای تولید انتخاب مي  برای  2و    1کننده اصلي  تأمین
 تأمین احداث شده است.   هی زنجیر تولید محصولات در شبکه

بین  مورد  ه برای حل مسئل      تضاد  و  گزارش شود  توابع هدف مشخص و  بايد حدود  ابتدا  نظر 
اين طريق   از  گیرداهداف  قرار  موضوع  موردبررسي  اين  به  بايد  اهداف  بین  تضاد  نمايش  برای   .

مگر اينکه سود حاصل از اين   ؛ابدياگر تقاضای بیشتری تأمین شود، سود کاهش ميدقت شود که 
سود منهای هزينه محاسبه    ،27های آن باشد که بر اساس محدوديت  تأمین خیلي بیشتر از هزينه

هزينهشود.  مي طريق  از  اول  هدف  با  تقاضا  تأمین  هدف  بین  مشتريان  تضاد  نیاز  تأمین  های 
مي تقاضا  تضمین  تأمین  اگر  باشد،شود.  داشته  اعتبار هزينه  افزايش  بازپرداخت  از  حاصل  های 

دريافت تأمینتجاری  از  هزينهشده  پشتیبان،  و  اصلي  و  کنندگان  مالیات  هزينه  عملیاتي،  های 
مي افزايش  وام  سود  و  اصل  مييپرداخت  سود  کاهش  موجب  و  همچنین  شود.ابد  اساس؛   بر 

اثبات کرد که اين دو هدف در تضاد هستند  مي  ،(2018نوبیل و همکاران )  پژوهش  [.31]توان 
  4آن، اگر میزان تأمین تقاضا تقريباً    بر اساس است که    ارائه شده،  1در جدول  حدود توابع هدف  

يابد و  های مربوطه افزايش ميبرسد، مقدار هزينه  835/0به    0/ 805درصد افزايش يابد، يعني از  
 رسد. مي 619771/ 169به  48/977545و از  کند مقدار تابع سود کاهش پیدا مي

 
 نمايش تضاد بین اهداف پژوهش  .1جدول 

MIN MAX EFR ENPV  

EFR ENPV EFR ENPV 169/619771 48/977545 ENPV 

805/0 169/619771 835/0 48/977545 835/0 805/0 EFR 
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تأمین   ،2جدول        از  را که  اولیه  مواد  کارخان  𝑙2پشتیبان    هکنندمقدار  مي   𝑛2  هبه  شود، منتقل 
مي اولیه  نشان  مواد  میزان  مجموع  جدول  اين  اول  سطر  تأمین   𝑖2دهد.  از  که  به    𝑙2  هکنندرا 

 دهد.  شود، نشان ميمنتقل مي  3 هدر دور 𝑛2  هکارخان
 

 شود کننده پشتیبان به کارخانه منتقل مي. مقدار مواد اولیه که از تأمین2جدول 

 نوع خريد  دوره کارخانه پشتيبان هکنندتأمين  مواد اوليه

𝒊𝟏 𝒊𝟐 𝒍𝟏 𝒍𝟐 𝒏𝟏 𝒏𝟐  اعتباری  نقدی 

 *  *  * 3 0 138 

 *  *  * 4 0 140 

 
است.    ارائه شده،  3در جدول  شود  کنندگان به کارخانه منتقل ميمقدار مواد اولیه که از تأمین      

در همه   𝑛2 هبه کارخان 𝑠1 هکنندکه از تأمین 𝑖1در سطر اول اين جدول، مجموع میزان مواد اولیه  
 .  ارائه شده استشود، ها منتقل ميدوره

 
 شود کننده به کارخانه منتقل مياولیه که از تأمین. مقدار مواد  3جدول 

 نوع خريد  دوره کارخانه کننده تأمين  مواد اوليه

𝒊𝟏 𝒊𝟐 𝒔𝟏 𝒔𝟐 𝒏𝟏 𝒏𝟐   اعتباری  نقدی 

*  *   * * 208/315  02/3  

*   *  * * 119 353/9  

 * *   * * 0 029/6  

 *  *  * * 337/200  2/3  

 
شود. مقدار محصولاتي است که از کارخانه به مراکز توزيع منتقل مي  هدهندنشان  ،4جدول       

در همه    𝑗1به مرکز توزيع    𝑛2که از کارخانه    𝑣1سطر اول اين جدول مجموع مقادير محصول  
 دهد. شود را نشان ميها منتقل ميدوره

 
 . شودتوزيع منتقل مي. مقدار محصولاتي که از کارخانه به مراکز 4جدول 

 نوع فروش  دوره  مرکز توزيع کارخانه  محصول

𝒗𝟏 𝒗𝟐 𝒏𝟏 𝒏𝟐 𝒋𝟏 𝒋𝟐   اعتباری  نقدی 

*   * *  * 135 0 

*   *  * * 021/102  617/34  

 *  * *  * 118 0 

 *  *  * * 137/105  172/37  
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اعتبار  ه دربرگیرند  ،5جدول        به  مربوط  بازپرداختمقادير  و  تجاری  تجاری های  اعتبار  های 
کارخانه که  تأمین است  از  اولیه  مواد  خريد  برای  درها  بودند.  کرده  دريافت  خصوص   کنندگان 

توان پشتیبان و کارخانه مي  هکنندشده بین تأمینبندی بازپرداخت اعتبارهای تجاری دريافتزمان
واحد دريافت کرده و يک دوره بعد بازپرداخت انجام شده و شامل    138میزان  ، به 3  هگفت در دور

است نشده  دور  ؛جريمه  در  میزان  4  ههمچنین  به  بعد    140،  دوره  يک  و  کرده  دريافت  واحد 
تجاری   اعتبار  بازپرداخت  در  تأخیر  برای  مجاز  زمان  ازآنجاکه  است.  شده  انجام  بازپرداخت 

تأمیندريافت از  دورشده  يک  بازپرداخت  هکنندگان،  اکثر  شده،  تعیین  دورزماني  يک  از  بعد   ه ها 
  7و    1،  2اما سطرهای    ؛ها لحاظ نشده استديرکرد برای بازپرداخت  ه زماني صورت گرفته و جريم

 شامل جريمه شده است.  ،5جدول 
 

 کنندگان  . مقادير اعتبار تجاری و بازپرداخت اعتباری تجاری بین کارخانه و تأمین5جدول 

 دوره کارخانه کننده تأمين  مواد اوليه
PT TC 

𝒊𝟏 𝒊𝟐 𝒔𝟏 𝒔𝟐 𝒏𝟏 𝒏𝟐  بازپرداخت  پرداخت 

*  *   * 1 3 215/41  529/30  

*   *  * 

1 3 922/50  72/37  

2 3 967/33  967/33  

4 5 196/31  196/31  

 * *   * 
1 2 554/30  554/30  

2 3 763/35  763/35  

 *  *  * 1 3 518/47  199/35  

 
دهد های اعتبار تجاری را نشان ميهای تجاری و بازپرداختمقادير مربوط به اعتبار  ،6جدول       

تأمین از  محصولات  خريد  برای  توزيع  مراکز  زمانکه  بودند.  کرده  دريافت  بندی کنندگان 
است. ازآنجاکه زمان مجاز برای    ارائه شده   ،6شده در جدول  بازپرداخت اعتبارهای تجاری دريافت

زماني در نظر گرفته شده،    هها، يک دور شده از کارخانهتأخیر در بازپرداخت اعتبار تجاری دريافت
به اينکه بخشي از تابع هدف مدل زماني آخر انجام شده است. با توجه    هها در دورتمام بازپرداخت

برنامه  افق  انتهای  اين نحو ا  هاريزی در کارخانهدر جهت حداکثرسازی پول در دست، در    ه ست، 
 بندی در جهت حداکثرسازی تابع هدف مدل است.    زمان
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 . مقادير اعتبار تجاری و بازپرداخت اعتباری تجاری بین مراکز توزيع و کارخانه  6جدول 

 دوره  مرکز توزيع کارخانه  محصول
ST SC 

𝒗𝟏 𝒗𝟐 𝒏𝟏 𝒏𝟐 𝒋𝟏 𝒋𝟐  بازپرداخت  پرداخت 

*   *  * 

2 5 172/17081  203/10107  

3 5 500/14043  693/10802  

4 5 378/10203  378/10203  

 *  *  * 

2 5 885/19546  204/11566  

3 5 948/15458  499/11891  

4 5 925/11192  925/11192  

 

 های پژوهش   و يافته  ها. تحليل داده4

عدم شرايط  تحت  پارامترهای  بخش،  اين  ميدر  تحلیل  درصد  قطعیت  که  صورت  اين  به  شود؛ 
با    1قطعیت نیز بین صفر تا  و پارامتر کنترل عدم   1تغییرات در تقاضا بین صفر تا   مدنظر است. 

جدول  توجه   عدم7به  تأثیر  افزايش  با  مي،  بدتر  هدف  توابع  مقادير  مدل   شود.قطعیت،  اين  در 
پارامتر   گوناگوني  تعداد  به  Γپیشنهادی،  دارد که  متغیرهای تصمیم  وجود  میزان  بر  مستقیم  طور 

کردن مقدار اين پارامترها اين است که مدل چندين بار  های مشخصاثرگذار است. يکي از روش 
انتخاب   Γبرای هريک از مقادير   تناسب بهتری دارد،  حل شود و بهترين گزينه که سازگاری و 

از   پژوهشريزی تصادفي است. در اين  . روش ديگر برای انتخاب اين پارامترها رويکرد برنامه شود
 است.  دست آمده  به ،7طبق جدول  Γروش اول استفاده شده و مقادير مختلف 

 
 قطعیت . نتايج حاصل از تحلیل عدم7جدول 

𝜞𝒅 − 𝚪𝑮𝑺 0 1/0  2/0  3/0  4/0  5/0  

Per Z1 

0 959292 959292 959292 959292 959292 959292 

1/0  959292 951044 942797 934549 926302 918054 

2/0  959292 942797 926302 909807 893312 876817 

3/0  959292 934549 909807 885064 860321 835579 

4/0  959292 926302 893312 860321 827331 794341 

5/0  959292 918054 876817 835579 794341 753104 

6/0  959292 909807 860321 810836 761351 711866 

7/0  959292 901559 843826 786094 728361 670628 

8/0  959292 893312 827331 761351 695371 629391 

9/0  959292 885064 810836 736609 662381 588153 

1 959292 876817 794341 711866 629391 546915 
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𝜞𝒅 − 𝚪𝑮𝑺 0 1/0  2/0  3/0  4/0  5/0  

𝜞𝒅 − 𝚪𝑮𝑺 0 1/0  2/0  3/0  4/0  5/0  

Per Z2 

0 824/0  824/0  824/0  82/0  824/0  82/0  

1/0  824/0  808/0  792/0  777/0  762/0  747/0  

2/0  824/0  792/0  762/0  734/0  705/0  674/0  

3/0  824/0  777/0  73067/0  691/0  64467/0  601/0  

4/0  824/0  762/0  69967/0  648/0  58517/0  528/0  

5/0  824/0  747/0  66867/0  605/0  52567/0  455/0  

6/0  824/0  732/0  63767/0  562/0  46617/0  382/0  

7/0  824/0  717/0  60667/0  519/0  40667/0  309/0  

8/0  824/0  702/0  57567/0  476/0  34717/0  236/0  

9/0  824/0  687/0  54467/0  433/0  28767/0  163/0  

1 824/0  672/0  51367/0  39/0  22817/0  09/0  

 

محافظه      سطح  سیم،  و  برتسیماس  رويکرد  کنترلدر  است.  کاری  کنترل    Γشدني  پارامتر 
 .دهدرا نشان ميقطعیت عدم
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 قطعیت تأثیر عدم ه. نتیج3شکل 
 

بدتر3طبق شکل        روند  با  ،  دوم(  و  اول  مقدار هدف  در  )کاهش  بودجشدن جواب    ه افزايش 
 ( بیشتر است؛ زيرا Perقطعیت است. اين افزايش در درصد میزان مجاز تغییر از مقدار اسمي )عدم

بتواند مقدار بیشتری به خود بگیرد، بر میزان جريمه اعمال هرچه پارامتر دارای عدم  شده قطعیت 
 شود.ميها شدن جوابشود و درنهايت موجب بدترافزوده مي
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 قطعیت حاصل از تأثیر عدم ه. نتیج4شکل 

 
قطعیت و درصد تغییر از مقدار اسمي را شدن جواب با افزايش بودجه عدمروند بدتر،  4شکل       

های  تأمین اهمیت دارد که تصمیم  هزنجیر  هدهد. در اين بخش مديريت شبکوضوح نشان ميبه
کلي يا طورقطعیت بهقطعیت است. اگر مدير از عدمگرفتن عدمنظرمیزان ريسک و در  هآن دربار

پذيری آن،  پوشي کند، درواقع ريسک را پذيرفته است. بسته به نوع مديريت و ريسکجزئي چشم
و    7  به نتايج جدول  قطعیت و میزان ريسک متفاوت است. با توجهپوشي از عدماين درصد چشم 

جدول   با  مرتبط  عدم7نمودارهای  اگر سطح  باشد،  ،  داشته  قرار  خود  مقدار  بیشترين  در  قطعیت 
در کمترينپاسخ   برتسیماس و سیم  مقادير صفر   روش  اين  از  يکي  اگر  و  دارد  قرار  مقدار خود 

با مقدار مدل در حالت قطعي يکسان است.   مثال7جدول    بر اساس باشد،  برای    Per  20اگر    ، ، 
  ، پاسخ مدل برای هدف دوم از يابدکاهش    2/0به    3/0( از  Γقطعیت ) درصد باشد و سطح عدم
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از   0/ 792به    0/ 777 اول  برای هدف  اين   ؛يابدافزايش مي 73/942796به   21/934549و  اما 
با در از عدمافزايش  با کاهش سطح قطعیت رخ  نظرنگرفتن مقداری  به همین ترتیب  داده است. 

تقاضای مشتريان و میزان ازدياد سود افزايش ميعدم يابد. در اين میان، قطعیت، میزان ارضای 
گیری نهايي مبني بر پذيرش سطح  تأمین، به تصمیم هزنجیر ههای شبک به استراتژیمدير با توجه 

پردازد و درنتیجه به برآورد صحیح میزان تابع  پذيری ميهای ناشي از ريسکقطعیت و هزينهعدم
قطعیت، بخشي  بنابراين با افزايش عدم  ؛کندهدف سود و تقاضای سیستم مورد نظر خود اقدام مي 

مي بین  از  هدف  توابع  درست  برآورد  برای  اطلاعات  مياز  کسب  بهتری  نتايج  و  اين  رود  شود. 
 نتايج از واقعیت دور و همراه با ريسک است. 

تعیین  ههای زنجیردر طراحي شبکه      پارامترهای  از  تقاضا يکي  کننده در مدل رياضي  تأمین، 
درصد مقدار اولیه افزايش داده شده است.   30درصد تا    10است. در اين بخش، پارامتر تقاضا از  

 شود.مي مشاهده ،5نتايج اين تحلیل در شکل 
 

 
 . تأثیر افزايش تقاضا بر روی توابع هدف 5شکل 

 

شده، مقدار هدف ارزش فعلي خالص تعريف ه، با افزايش مقدار تقاضا در باز5به شکل با توجه       
يابد و تابع هدف  افزايش مي  NPVQSVيا همان   ريزیداران در انتهای افق برنامهدارايي سهام

  ه زنجیر  هکه در اين مطالعه، شبکآنجاکند. ازرضايت مشتريان کاهش پیدا مي  برای برآورد تقاضا  
سرماي  با  تقاضا    هتأمین  برآورد  هدف  تابع  شده،  طراحي  به   برایمحدود  مشتريان،  علت رضايت 

ماندن  برآورده شده است. با افزايش پارامتر تقاضا با ثابت  0/ 824کمبود منابع مالي، به میزان اولیه  
مي موجود  مالي  منابع  میزان  مدل،  پارامترهای  را  ساير  مشتريان  تقاضای  از  کمتری  کسر  تواند 

 برآورده کند. 
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تأمینبه       تجاری  اعتبار  تأثیر  برآورد  به هکنندمنظور  داخلي پشتیبان  مالي  تأمین  منبع  عنوان 
درصد    60درصد تا    10پشتیبان از    هکنندتولید محصولات، میزان پارامتر اعتبار تجاری تأمین  برای

 شود.مي، مشاهده  6نتايج در شکل  که  مقدار اولیه افزايش داده شده است
 

 
 کننده پشتیبان بر روی توابع هدف . تأثیر افزايش اعتبار تجاری تأمین6شکل 

 
پشتیبان به    هکنندشود، با افزايش اعتبار تجاری تأمینمشاهده مي  ،6در شکل    طور کههمان     

دلیل محدوديت موجود در منابع مالي، منابع مالي موجود که  منظور خريد مواد اولیه، بهکارخانه به
مي مصرف  اولیه  مواد  خريد  هزينهبرای  ساير  در  و  آزادسازی  مي شد،  صرف  تولید  شود؛ های 

ها يابد. از سوی ديگر افزايش هزينه درنتیجه میزان تولید و مقدار هدف برآورد تقاضا افزايش مي
برای کسببرآوردهشود.  موجب کاهش سود مي بازار  وکارهايي که در سازی تقاضا و حفظ سهم 

معنای تأمین به   هبرخوردار است. مديريت زنجیر  کنند، از جايگاهي ويژهتأمین فعالیت مي  هزنجیر
هم برای  تحقق  ا  اعضا  هسودآوری  اعضا  میان  هماهنگي  و  ارتباط  اثر  بر  سودآوری  اين  ست. 

پژوهش  مي در  تقاضا    حاضريابد.  برآورد  نشان   824/0میزان  مقدار  اين  که  است  شده  حاصل 
عدممي موجب  و  است  نشده  داده  پاسخ  تقاضا  از  بخشي  شددهد  خواهد  مشتريان  اگر    .رضايت 

يابد افزايش  تقاضا  زنجیر  ،مقدار  را    بايدتأمین    همديران شبکه  لازم  تهماهنگي  کنندگان  مینأبا 
از ضرورت   مینأت  برای يکي  باشند که  داشته  تآن  مهم  اين  انجام  برای  است. أها  آن  مالي  مین 

شود؛ به تأمین مي  هاعتبار تجاری که منبع تأمین مالي است، باعث هماهنگي میان اعضای زنجیر
خورد و از کمبود منابع  تأمین به يکديگر گره مي   های اعضای زنجیراين معنا که وضعیت سرمايه

 ه جريان فیزيکي و عملیات زنجیر  ه به اينکه جريان مالي پشتوان  شود. با توجهمالي جلوگیری مي
اعتبار تجاری و وام و همچنین درنظرگرفتن تأمین طور پشتیبان به   هکنندتأمین است، استفاده از 
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که میزان    دهدميکند. نتايج نشان  کمک مي  تأمین  هزنجیر  هزمان به رفع مشکل کمبود بودجهم
صورت نقدی صفر و  هکننده پشتیبان به کارخانه بتولید محصولات از طريق تأمین  برایمواد اولیه  

اعتباری  هب اين    ،شدکننده پشتیبان در نظر گرفته نميواحد بوده است که اگر تأمین  278صورت 
نمي تأمین  طرفي  میزان  از  داشت؛  دنبال  به  را  مشتريان  نارضايتي  و  کمبود  که  واحد   21شد 

اعتباری و  هب ب  637صورت  تأمینهواحد  از  نقدی  اين  صورت  ارسال شد.  به کارخانه  کننده اصلي 
گیری ارسال  های فیزيکي بر روی تصمیمداشتن جريان مالي در کنار جرياننظرموضوع تأثیر در

قطعیت در دنیای دهد. از سوی ديگر عدمجريان فیزيکي از يک لايه به لايه ديگر را نشان مي
ای و وکارشان را با تکیه بر ديدگاه زنجیره ناپذير است و مديران بايد کسبوکار امروز اجتنابکسب

های مالي و عملیاتي مناسب ايمن کنند. استفاده از رويکرد استوار همچنین استفاده از استراتژی
مي عدم باعث  و  ريسک  تأثیر  مديران  به شود  هدف  توابع  بر  را  واقعقطعیت  نظر    بینانهشکل  در 

پوشش  و  نشان  بگیرند  نتايج  دهند.  انجام  را  ريسک  عدم  دهدميدهي  از  مدير  اگر  قطعیت  که 
ريسکچشم و  مديريت  نوع  به  بسته  است.  پذيرفته  را  آن  ريسک  درواقع  کند،  پذيری  پوشي 

قطعیت  قطعیت و ريسک متفاوت است. اگر سطح عدمپوشي از عدمگیرندگان، درصد چشمتصمیم
مقدار خود قرار    پاسخ روش برتسیماس و سیم در کمترين در بیشترين مقدار خود قرار داشته باشد،  

دارد و اگر يکي از اين مقادير صفر باشد، با مقدار مدل در حالت قطعي يکسان است. هنگامي که 
مي  هکنندتأمین مواجه  اختلال  با  برآوردهاصلي  برای  تأمینشود،  از  هدف  توابع   هکنندسازی 

شود؛  ميشده از طريق خريد اعتباری مواد اولیه تأمین  شود و بار مالي تحمیلپشتیبان استفاده مي
با افزايش تأخیر در  وتحلیل نشان مينتايج تجزيه  همچنین اعتبار تجاری کارخانه  دهد که مقدار 

 کند.تأخیر افزايش پیدا مي هيابد و با افزايش نرخ بهره، جريمبازپرداخت کاهش مي
ادامه        جدول  مي  بررسيای  نمونه   ه مسئل  10در  در  مسائل  ابعاد  شه  ،8شود.  که    ارائه  است 

تأمین  برای  آن  بین  مشخصات  پشتیبان  و  اصلي  احداث 10تا    2کنندگان  برای  بالقوه  نقاط   ،
  7تا    2مرکز، مواد اولیه و محصولات بین    35تا    2مکان، مراکز توزيع بین    12تا    2کارخانه بین  

. در شش مسئله، هدف دوم بر هدف اول و ه استدوره طراحي شد  6تا    5زماني بین    همورد و دور
 ديگر هدف اول بر هدف دوم اولويت دارد. هدر چهار مسئل
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 رياضي در ابعاد مختلف . حل مدل 8جدول 
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𝜇2 ≥ 𝜇1 
1 2 2 2 2 2 2 5 78/959291  824/0  1 

2 2 2 3 3 2 2 5 09/1350226  81/0  2 

𝜇1 ≥ 𝜇2 

3 2 2 3 5 3 3 5 98/2209396  53/0  25/3  

4 2 2 4 8 3 3 6 18/3219942  343/0  08/9  

𝜇2 ≥ 𝜇1 

5 3 3 5 10 4 4 6 55/4150555  791/0  38/14  

6 4 4 6 15 4 4 6 28/5007172  689/0  49/17  

𝜇1 ≥ 𝜇2 
7 5 5 8 20 5 5 6 46/5304861  133/0  14/23  

8 6 6 10 25 6 6 6 35/6161399  104/0  72/30  

𝜇2 ≥ 𝜇1 

9 7 7 12 30 7 7 6 72/7553388  583/0  25/100  

10 7 7 12 35 7 7 6 64/7648168  584/0  43/127  

 

جدول   به  توجه  مي  ،8با  نشان  بنتايج  بطورهدهد  پژوهش  اين  اول  هدف  مقدار  صورت هکلي 
مقدار هدف    ،همچنین در مسائلي که اولويت هدف دوم بوده است  ؛صعودی افزايش داشته است

 9،  6،  5،  2،  1توان نتیجه حاصل از حل مسائل  مي  ،مثال  رایب   .دوم روندی افزايشي داشته است
مسائل    10و   به  نسبت  به   8و    7،  4،  3را  موضوع  اين  کرد.  حل مقايسه  روش  ماهیت  دلیل 

موردبرنامه  پیشگیرانه  فازی  آرماني  است. شکل  ريزی  بخش  اين  در  در   ،7استفاده  مدل  بررسي 
 دهد.ابعاد مختلف را نشان مي
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   گيری و پيشنهادها. نتيجه5

آوری منظور افزايش تاب. بهه است آور طراحي شدتأمین تاب  هزنجیر  هدر اين پژوهش، يک شبک
تأمین  بر سرمايه    هکننداز  اعتبار تجاری و وام علاوه  از  مالي  تأمین  برای  استفاده شد و  پشتیبان 

تأمین  بهره گرفته شد. هدف با توجه    هکنندانتخاب  بوده است. اصلي و پشتیبان  مالي  به شرايط 
بیشینه  اصلي  سهامهدف  دارايي  خالص  فعلي  ارزش  بیشینه سازی  ديگر  هدف  و  سازی  داران 

موردبرآورده تقاضا  جنبهسازی  گرفت.  قرار  مالي، بررسي  منابع  تخصیص  مانند  مالي  های 
يکپارچگي جريان مالي و   برایبندی پرداخت و بازپرداخت اعتبار تجاری، مالیات و نرخ تورم  زمان

. کار رفتبهريزی آرماني فازی پیشگیرانه  روش برنامه ،  زيکي شبکه اعمال شد. برای حل مدلفی
زنجیر يک  در  مالي  مسائل  درنظرگرفتن  که  داد  نشان  مي  ه نتايج  چگونه  در  تأمین  تواند 

بر  های کمّ گیریتصمیم مؤثر واقع شود و علاوه  انتقال محصولات در تمامي سطوح  ي و کیفي 
 همچنین   ؛کننده پشتیبان نخواهد بودامکان انتخاب تأمین   ،نشود  اين تا زماني که بار مالي تأمین 

دارايي سهام ارزش فعلي خالص  افزايش  به  اعتبار تجاری  افزايش  نیز  افزايش وام و  منجر  داران 
بهمي تجاری  اعتبار  تأمین شود.  عملکرد  بدهي  بر  مبتني  مالي  تأمین  ابزار  و  عنوان  اصلي  کننده 

مي افزايش  را  اعتبار  خريدار  و  به    ؛دهدپشتیبان  نسبت  نبايد  تأمین  زنجیره  شرکای  درنتیجه 
سرمايه بيوضعیت  يکديگر  تجزيهای  از  حاصل  نتايج  باشند.  ميتفاوت  نشان  با وتحلیل  دهد 

تأمین تجاری  اعتبار  به  افزايش  کارخانه  به  پشتیبان  با  دلیلکننده  اولیه،  مواد  به    توجه  خريد 
که   موجود  مالي  منابع  مالي،  منابع  در  موجود  مي  برایمحدوديت  مصرف  اولیه  مواد  شود خريد 

درنتیجه میزان تولید و مقدار    ؛های تولید صرف خواهد شدآزادسازی شده و در جهت ساير هزينه
 يابد. هدف برآورد تقاضا افزايش مي

 

گونه کمک مالي از هیچ فرد، نهاد و  برای ارائه مطالب و نگارش اين مقاله هیچ  تعارض منافع.

فردی  يا  يا ضرر سازمان  نفع  به  مقاله  اين  دستاوردهای  نتايج و  و  است  نشده  دريافت  سازماني 
طرف ولي متخصص خاص نخواهد بود. حضور نويسندگان در اين پژوهش به عنوان شاهدی بي

 گونه تعارض منافعي ندارند. بوده است و نويسندگان هیچ
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