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In this study, we examine a supply chain of several products and four levels including suppliers 

(domestic and foreign), relief organizations (Red Crescent Organization), demand points 

(patient wards in the hospital). The Quantity Flexibility Contract provides coordination for 

inventory management by determining the order quantity between the relief organization and 

the internal supplier. Due to the many shortcomings, limited construction time and lack of 

facilities for mass production and increased costs, the use of outsourcing can increase the 

expected sales of the chain and also provide faster relief in times of crisis. Therefore, by 

presenting a mathematical model to minimize costs and times, we try to provide relief to the 

injured at the lowest cost and in the fastest time. By solving the model, we found that among 

the various parameters, the objective function is more sensitive to the demand parameter and 

domestic production capacity than other parameters, which shows the necessary accuracy of 

planners in this field to these parameters in crisis situations. 
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 سپاریپذیری کمیت و برونلجستیک بشردوستانه بر اساس قرارداد انعطافتوزیع اقلام امدادی در و هماهنگی تأمین

 

  |2*پروانه سموئی|1حمیراکرد

 

 

 دهیچک
نقاط تقاضا  احمر(،سازمان هلال) ی امدادرسانهاسازمان ،کنندگان )داخلی و خارجی(تأمینشامل سطحی  و چهارمحصولی  چند نیتأمپژوهش یک زنجیره  نیدر ا

داخلی هماهنگی  کنندهتأمینپذیری کمیت با تعیین مقدار سفارش بین سازمان امداد و قرارداد انعطاف .میینمایمرا بررسی  مخصوص بیماران در بیمارستان( یها)بخش

 ها،هزینه شیو افزا امکانات لازم برای ساخت انبوه و نبودی فراوان، داشتن زمان محدود برای ساخت کمبودهابه دلیل وجود  .ردیگیمرا برای مدیریت موجودی در نظر 

یک مدل ریاضی  با ارائه رونیازا .بحران شود در شرایط ترعیامدادرسانی سر باعث نیو همچنفروش مورد انتظار زنجیره را افزایش دهد  تواندیمسپاری استفاده از برون

پارامترهای  نیاز بدیدگان انجام دهیم. با حل مدل دریافتیم زمان امدادرسانی به آسیب  نیترعیسر و درهزینه  نیبا کمترسعی داریم تا ها و زمان هانهیهزبرای حداقل کردن 

که این موضوع دقت لازم برنامه  دارد شدهگرفته در نظرمختلف که تابع هدف به پارامتر تقاضا و ظرفیت تولیدکننده داخلی حساسیت بیشتری نسبت به سایر پارامترهای 

 .دهدیمریزان این حوزه به این پارامترها را در شرایط بحران نشان 

 

 

 ، هماهنگی، برونسپاری 1(QFC)ًقراردادانعطاف پذیری کمیت :هادواژهیکل

 16/11/1400پذیرش مقاله:                                                                          8/5/1400دریافت مقاله: 
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 مقدمه -1

ی  پزشکی، پتو، غذا، آب، سرپناه هاتیک  برای  تهیه  وسایل  ضروری  مانند  هاسازمان، بسیاری  از دهدیمکه  یک  فاجعه  در یک  قسمت خاص از جهان رخ  هنگامی 

های لازم از . در چنین شرایطی، هماهنگی بین اعضای مختلف بسیار مهم است و برای یک سازمان واحد انجام کلیه فعالیتکنندیمدیده مراجعه و غیره به افراد آسیب

 رسانی دشوار است.دیده و تأمین کلیه موارد کمکهای آسیبزیرساخت میترمجمله

 از بسیاری .است گیاهان یا های جانورانو فرآورده هاقارچها، ویروس ها،باکتری از اعمبیولوژیکی،  استفاده از عوامل معنی به بیولوژیکی یا جنگ بیولوژیکی حمله

 هیته .2نداشدهعنوانعنوان عوامل بیولوژیک بالقوه برای جنگ در مقالات متعددی بهو سموم وجود دارندکه ریکتزیایی عوامل ،هاویروس ی، قارچ باکتریایی، عوامل

دیده را از افراد آسیب یاریجان بس تواندیمد درستی انجام شوتدارکات بشردوستانه است که اگر به اتیعمل نیتریاز اصل یکمانند واکسن و دارو ی یامداد یکالاها

ریزی سفارش کالاهای امدادی مانند واکسن و دارو، خرید و مدیریت اضطراری مفید باشد. تواند برای برنامهپذیری کمیت میشرایط قرارداد انعطاف در این نجات دهد.

چالش بزرگ در تدارکات  کی یامداد یکالاهااندازه مناسب  از سویی تهیه قادر به تولید فوری اقلام نباشد. کنندهتأمینتواند اعمال شود که زمانی این قرارداد می

کمتر  ریبا مقاد دیکه خرکالا شود، درحالی یموجود نهیهز شیازحد داشته باشد، ممکن است منجر به افزابیش دیبه خر میتصم امدادرسان اگر سازمان بشردوستانه است.

نیز اگر مقدار  کنندهتأمین. شودیدن اقلام امدادی مثل واکسن، خون و... ومیرهای ناشی از نرساز فاجعه و یا مرگکمبود کالا پس د باعث مشکلات مربوط به توانیم

. پس قرارداد شودیمشده بفروش نرسند در این صورت با هزینه انبارداری ویل فساد کالا مواجه کالاهای تهیه ٔ  همهزیادی کالای امدادی تهیه کند ممکن است 

. در حالت استفاده از قرارداد ردیگیدر نظر م یموجود تیریمدرا برای  یهماهنگ داخلی کنندهتأمین کیسازمان امداد و  نیمقدار سفارش ب نییبا تعپذیری کمیت انعطاف

 سفارش استیباسسپاری انداز بهره ببرد. ادغام استراتژی برونسپاری تولیدکننده ممکن است، هم از افزایش حجم فروش وهم از میزان پسو برون پذیری کمیتانعطاف

پذیر در شرایط بحران سفارش انعطاف استیباسسپاری رو در این مقاله به ادغام استراتژی برونازاینی اضافی جلوگیری شود، هانهیهزشود تا از پذیر باعث میانعطاف

فروش را تحت تقاضای خرده کیو ولیدکننده عضو، ازجمله یک ت و دومحصول  کیبا دوسطحی  تأمینشده است. یک زنجیره برای تهیه و توزیع اقلام امدادی پرداخته

 در قراردادشده بین دو عضو زنجیره را متعادل کنند. آنها بیان کردند که پذیری سعی کردند که خطرات تحمیلتصادفی بررسی کردند. آنها با استفاده از قرارداد انعطاف

که این یک نقص  وجود دارد ازحدشیبکه در این صورت خطر تولید  ه خود تحویل دهدپذیری کمیت کلاسیک، تولیدکننده متعهد است بیش از سفارش اولیانعطاف

 (.Heydari et al., 2019سپاری را پیشنهاد دادند)پذیری کمیت با برونعمده برای تولیدکننده است، آنها برای رفع این مشکل قرارداد انعطاف

 مرورادبیات -2

طور جداگانه سیستم تولید و توزیع خود را به کنندیمسعی  هاسازمانهستند. بسیاری از  3ریزی تولید و توزیع، برنامهتأمینسازی در زنجیره دو موضوع مهم مسائل بهینه

 تأمین رهیزنج درکنندگان رسانی به مصرفپذیری در برابر تغییر تقاضا و بهبود خدمتبهینه کنند، اما این دیدگاه هرگونه امکان افزایش سود یا کاهش هزینه ونیز انعطاف

و  شودیمی تولید و توزیع منجر هاستمیسهماهنگی بین  4توزیع-ریزی تولید دیگر برنامهعبارتیا به شدهکپارچهاستفاده از دیدگاه ی در صورت، اما سازدیمرا محدود 

تولید و توزیع  شدهکپارچهیو توزیع، ارائه یک برنامه منسجم -ی تولیدزیراز برنامهآید. هدف می به دستی بیشتری نسبت به دیدگاه قبلی ریپذو انعطافکارایی  جهیدرنت
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ی بسیاری در هاپژوهش (.1396 )کننده برقرار شود، نخعی نژاد وعلی صدریی تولید و توزیع و همچنین سطح رضایت مصرفهانهیهزتعادل بین  کهطوریبه، است

 ,.2018Torabi et alمثال، درپژوهش ) طوربهشده است استفاده تیکم یریپذانعطافر تعداد اندکی از قرارداد شده، اما دانجام تأمینهای اخیر درزمینهی زنجیره دهه

ریزی پیش ی را برای برنامهادومرحلهتصادفی مختلط مبتنی بر سناریو  ریزیبرنامهآنها یک مدل . است شدهاستفاده یبحران طیشرای کمیت در ریپذانعطاف از قرارداد( 

 یهماهنگ یبرا QFC های نامشخص را پیشنهاد کردند. آنها یکپذیری کمیت تحت مخلوطی از دادهیم موقعیت و تهیه تسهیلات مبتنی بر قرارداد انعطافتنظ

کل  نهی، هزییخود را قبل از آن کاهش دهد و با بهبود سطح پاسخگو تیکردند که سازمان امداد قادر است سطح موقع شنهادیپ امداد یهاکنندگان امداد با سازمانتأمین

اندازه سفارش  نییتع یامداد برا یهاکه به سازمان ساختند QFCبا استفاده از  دیجد یاضیمدل ر کیذکرشده،  لیتأمین بشردوستانه را کاهش دهد. با توجه به دلا رهیزنج

 .کردکمک میپس از فاجعه(  یدهای)خر هیی ثانوها( و سفارشبحران قبل از وقوع ری)مقاد هیاول

چند و چه زمان( ) لیتحوتصمیم  برای مدیریت موجودی پیشنهاد دادند تا تأمینی هارهیزنجی برای توزیع سازوکار هماهنگ(، یک ,2006Chan & Chan)در پژوهش 

است. ابراهیمی  تأثیرگذارنرخ بازده  و بهبود تأمینی زنجیره هانهیهزانواع  در کاهشسازی نشان دادند که این طبیعت پویا بحث باشد. با انجام شبیهسفارش برجسته قابل

ی روش آنهابین دو عضو زنجیره استفاده کردند.  نامعینی تقاضاو تسهیم ریسک  تأمینقرارداد انعطاف مقداری برای هماهنگ کردن زنجیره  از(، 2017همکاران )  نسب و

چند  ایدو پذیری کمیت را بیان کردند که از طریق یک قرارداد انعطاف(، ,.2014Kim et al) .قرارداد انعطاف مقداری ارائه دادند نییو پا بالا حدود نییتعی برا را

از . خریدار هر دوره را با آگاهی دادندیمبود به خریدار تحویل  شدهدادهطور که در قرارداد قول ی یک نوع محصول واحد را همانادورهصورت ناهمگن به کنندهتأمین

قرارداد (، یک ,.2018Nikkhoo et al) .کردیمریزی، شروع ی آینده دریک افق برنامههادورهرزرو برای  و مقدار آن دورهی دهنده براهر سفارشسفارش  اندازه

دیده آسیب و نقاط، یک سازمان امداد کنندهتأمینی آنها متشکل از یک موردبررس پذیری کمیت برای ایجاد هماهنگی در زنجیره امداد ارائه دادند. زنجیره امدادانعطاف

تقاضا فرموله  تیبل و بعد از فاجعه، ارزش نجات و ارزش رضاونقل در مراحل قحمل نهیکمبود، هز یهانهیکالا و هز ی، موجوددیتابع سود را با توجه به خربود. آنها 

احمر و مانند هلال یسازمان امداد کی نیقرارداد ب یکه امضا امداد باهم مقایسه کردند. آنها نتیجه گرفتند رهیدر زنجرا  و هماهنگغیر هماهنگ  و مواردند کرد

 & 2007Sinha. )شودینشده پس از حملات فاجعه مفاجعه شود بلکه باعث کاهش موارد استفاده طیدر شرا اتقاض شتریب تیتواند منجر به رضایتنها مکننده نهتأمین

Sarmah,) برای جبران هزینه فروش  کنندهتأمینکه  که ظرفیت تولیدکننده کمتر از تقاضای مشتریان است ارائه دادندای درصورتیدومرحله تأمین، یک زنجیره

فروش در کننده و خردهسود هر دو تأمین شیافزا یحل مناسب براراه کی تواندیم یخارج دیخر وهیشری استفاده کردند. آنها نتیجه گرفتند که سپارفته از برونازدست

ز سپاری تولیدکننده برای مطالعه سیاست سفارش مطلوب تحت عدم اطمینان ا(، یک مدل برون,2016Nossohi & Nookabadi) هماهنگ باشد. کردیرو کی

ی گزینه مختلف استفاده کردند. قراردادهاپارامترهای هزینه، آنها از  در عدم اطمینان تأثیر برای خنثی کردنهای پردازش نهایی و تقاضای مشتری ایجاد کردند. هزینه

(2019Honarvar & Rezaee, ،)زمان از استفاده هم در صورت، تأمینی سود زنجیره برا یرخطیمدل غ و یک استفاده کردندسپاری ی مقابله با ریسک از برونبرا

سازی تبرید به اینکه مدل آنها یک مدل سخت و پیچیده بود از الگوریتم فرا ابتکاری شبیه با توجهسه سطحی پیشنهاد دادند.  تأمینسپاری در زنجیره گذاری و برونقیمت

سپاری تدارکات در امدادرسانی (، در مورد اهمیت برون,.2019Gosslar et alود استفاده کردند. )سازی احتمالی بر اساس سناریو برای حل مدل پیشنهادی خو مدل

ی اقتصادها(، بیان کردند در طول چند دهه گذشته، ,.gavalgi et al 2009سپاری در عملیات بشردوستانه ارائه دادند. )برون ی برایاندازچشمبلایا تحقیق کردند. آنها 
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اند. خلق ارزش از طریق وری و سودآوری خود قرارگرفتهسازی بهرهفشارهای زیادی برای بیشینهتحت هاو سازماناند ی به یکدیگر وابسته شدهاندهیفزا طوربهدنیا 

برای بقاء در بازارهای داخلی  هابنگاههمه انواع مختلف صنایع پدیدار گشته است.  و درمختلف  هایدر اندازهها عنوان یک استراتژی رقابتی رایج برای بنگاهسپاری بهبرون

عضو، ازجمله یک تولیدکننده  و دومحصول  کیبا ی اپلهدو  تأمین( یک زنجیره ,.2019Heydari et alسپاری هستند. )یی برای برونهافرصتو خارجی در پی یافتن 

شده بین دو عضو پذیری در این پژوهش سعی کردند که خطرات تحمیلفروش تحت تقاضای تصادفی را بررسی کردند. آنها با استفاده از قرارداد انعطافخرده کیو 

که در  ش اولیه خود را تحویل دهدپذیری کمیت کلاسیک، تولیدکننده متعهد است بیش از سفارانعطاف در قراردادزنجیره را متعادل کنند. همچنین آنها بیان کردند که 

پذیری کلاسیک است، آنها برای رفع این انعطاف در قراردادکه این یک نقص عمده برای تولیدکننده  سهام تولیدکننده وجود دارد ازحدشیباین صورت خطر تولید 

 سپاری را پیشنهاد دادند.پذیری کمیت با برونمشکل در این پژوهش قرارداد انعطاف

سپاری پذیری کمیت و برونقرارداد انعطاف و ازاند پذیری کمیت استفاده نمودههای اندکی در شرایط بحران از قرارداد انعطافه به بررسی منابع دریافتیم که پژوهشبا توج

سپاری در شرایط بحران با پذیری کمیت و برونفنوآوری پژوهش ما استفاده از قرارداد انعطا ی موجود،هاشکافبه  با توجهنشده است. باهم در شرایط بحران استفاده

 ونقل است.حمل نهیو هزدر نظر گرفتن زمان 

 شکاف تحقیق و تعریف مسئله -3

پذیری کمیت قرارداد انعطاف دهد.سفارش می داخلی کنندهتأمینقبل از مشخص شدن تقاضای واقعی سازمان امداد(، به فاجعه )سازمان امداد قبل از  موردنظر در مسئله

گیرد. در این قرارداد دو پارامتر برای تنظیم موجودی می در نظرداخلی نوعی هماهنگی را برای مدیریت موجودی  کنندهنیو تأممقدار سفارش بین سازمان امداد  نییبا تع

حداقل تعهد خود خرید کند، حداقل تعهد نیز  اندازهبهدهد که سازمان امداد این امکان را می تنظیم روبه پایین. این قرارداد به و پارامتر، پارامتر تنظیم روبه بالا وجود دارد

اندازه حداکثر تعهد خود تولید کند، این حداکثر تعهد بر اساس پارامتر داخلی باید به کنندهتأمینشود. طبق این قرارداد بر اساس پارامتر تنظیم رو به پایین مشخص می

تواند تولید کند. درواقع این قرارداد یک حداقل تعهد داخلی حداکثر چه مقدار کالا بیشتر از سفارش اولیه می کنندهتأمیندهد شود که نشان می تعیین میتنظیم روبه بالا

انجام شود.  ترعیسراقل و امدادرسانی ها حدگیرد که در شرایط بحران مجموع هزینهمی در نظرداخلی طوری  کنندهتأمینحداکثر تعهد برای  کیو برای سازمان امداد 

تواند مقداری از تعهدات ظرفیت تولیدکننده داخلی باشد تولیدکننده داخلی می از شتریبهای . اگر مجموع سفارشمیاگرفته در نظرداخلی یک ظرفیت  کنندهتأمینبرای 

دیده اگر مقدار سفارش اولیه سازمان امداد کمتر از تقاضای مناطق آسیب .استعهد خود سپاری کند و ظرفیت تولیدکننده داخلی همیشه بیشتر از حداکثر تخود را برون

دهد. با توجه به اینکه سفارش ثانویه بعد از مشخص شدن داخلی می کنندهتأمینی به اهیثانودیده سفارش باشد آنگاه سازمان امداد برای برآوردن تقاضای مناطق آسیب

دیده داخلی به نقاط آسیب کنندهتأمینطور مستقیم از های ثانویه بهسفارش ترعیسرمنظور امدادرسانی شود بهبعد از بحران( مشخص می) دهدیتقاضای واقعی مناطق آسیب

 کنندهتأمینرا ندارد به  دشانیتولهای را که ظرفیت که تقاضا بیشتر از ظرفیت تولیدکننده داخلی باشد، تولیدکننده داخلی بخشی از سفارششوند. درصورتیحمل می

کند اگر مقدار اندازه حداکثر تعهد خود تولید میداخلی به کنندهتأمینکه تقاضا کمتر از سفارش اولیه سازمان امداد باشد به دلیل اینکه سپارد. درصورتیخارجی می

پردازد، همچنین در این نشده مینگهداری درازای اقلام تولیدشده اما خریداریداخلی هزینه  کنندهتأمینداخلی کمتر باشد  کنندهتأمینسفارش اولیه از حداکثر تعهد 
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ی هانهیهزکه  است هانهیهزپردازد. در مسئله موردنظر هدف اول حداقل کردن شرایط اگر تقاضا کمتر از حداقل تعهد سازمان امداد باشد سازمان امداد هزینه نگهداری می

داخلی، هزینه  کنندهتأمینداخلی، هزینه تولیدات  کنندهتأمینخارجی به  کنندهتأمینداخلی، هزینه حمل از  کنندهتأمینپاری شده توسط سما شامل هزینه خرید اقلام برون

امداد، هزینه نگهداری داخلی به سازمان  کنندهتأمینهای از های توسط سازمان امداد، هزینه حمل سفارشداخلی به نقاط تقاضا، هزینه خرید سفارش کنندهتأمینحمل از 

 ترعیسری دوم امدادرسان. هدف استهای از سازمان امداد به نقاط تقاضا حمل سفارش نهیو هزداخلی  کنندهنیدر تأمموجودی در سازمان امداد، هزینه نگهداری موجودی 

محدودیت اول مربوط به ظرفیت تولیدکننده داخلی  باشد.ونقل میحمل های تولید و زمانها شامل زمانکنیم. زمانحداقل کردن زمان این هدف را مطرح می باکه  است

 و چهارمکند. محدودیت سوم سپاری را مشخص میشود. محدودیت دوم مقدار بروناندازه ظرفیت خود متعهد میداخلی حداقل به کنندهتأمیندهد که نشان میاست 

دهد اگر اولیه سازمان امداد باشد سفارش ثانویه خواهیم داشت. محدودیت پنجم ارتباط بین دو متغیر باینری که نشان می از سفارشدهد که اگر تقاضا بیشتر نشان می

قاضا از دهنده شرایط بیشتر بودن تنشان و هفتم. محدودیت ششم استتقاضا بیشتر از سفارش اولیه سازمان امداد نیز  حتماًتقاضا بیشتر از ظرفیت تولیدکننده داخلی باشد 

شود. محدودیت نهم حد سفارش  تأمینخارجی  کنندهتأمینتواند از طریق میثانویه  از سفارشدهد که قسمتی . محدودیت هشتم نشان میاستظرفیت تولیدکننده داخلی 

 هم زدهیو س. محدودیت دوازده استسازمان امداد مربوط به شرایط بیشتر بودن تقاضا از حداقل تعهد  ازدهمیو  دهم تیمحدودکند. اولیه سازمان امداد را مشخص می

 .کندیمی باینری را مشخص رهایمتغتباط بین را

 

 امداد تأمین. نمایی از زنجیره (1) شکل

 مفروضات

 یردولتیکننده به سازمان غاز تأمین ماقلا نیدر مرحله قبل از فاجعه، ا شوند.یم یداریمراحل قبل و هم بعد از فاجعه خر توسط سازمان امداد و نجات هم در یاقلام امداد .1

باشد،  شدهنییتع شیاز اقلام پ شی، اگر تقاضا بحالنی. بااشودیدیده ارسال مبه مناطق آسیب یردولتیاز سازمان غ ماًیو پس از حمله به فاجعه، اقلام مستق شودیارسال م

 .شوندیدیده حمل مکنندگان به مناطق آسیباز تأمین ماًیشده مستقاقلام خریداری

به سازمان امداد و از سازمان امداد کننده به ونقل از تأمینحمل نهیشتر از هزیب شهیدیده همکننده به مناطق آسیبونقل از تأمینحمل یهانهیدر مرحله پس از فاجعه، هز .2

 دیده است.مناطق آسیب

 .استداخلی  کنندهتأمینتولیدکننده داخلی بیشتر از حداکثر تعهد  تیظرف .3



.. 
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 (,.2019Heydari et alسپاری باهم استفاده نموده است پژوهش)پذیری کمیت و برونشده دریافتیم که تنها پژوهشی که از قرارداد انعطافمطابق بیشینه پژوهش انجام

که اند، درحالیونقل هم لحاظ نکردهحمل نهیو هزاند و زمان سپاری در زنجیره تجاری استفاده نمودهری کمیت و برونپذیبا این تفاوت که آنها از قرارداد انعطاف است

ه در پژوهش ما این فرض وجود دارد ک ونقل استفاده نمودیم.سپاری باهم در شرایط بحران با درنظرگرفتن زمان و هزینه حملپذیری کمیت و برونقرارداد انعطاف ما از

از  خود راتواند مقداری از تعهدات می کنندهتأمینکه  شدهمطرحپایه  در مقاله، ولی است کنندهتأمیناندازه حداکثر تعهد این ظرفیت تولیدکننده داخلی حداقل به

اما در پژوهش ما مجموع  داخلی باشد، کنندهتأمیننباید بیشتر از حداکثر تعهد  هیو ثانوهای اولیه که مجموع سفارش شدهمطرحپایه  در مقالهخارجی تهیه کند.  کنندهتأمین

آقای حیدری و همکاران با توجه به اینکه زنجیره موردبررسی یک زنجیره تجاری  در مقاله. استدیده اندازه تقاضای مناطق آسیبحداکثر به هیو ثانوهای اولیه سفارش

 به دسترا  فروشو خرده کنندهتأمینریزی ریاضی سود مورد انتظار باشد. آنها با استفاده از روش برنامهمی فروشو خرده ندهکنتأمینهدف حداکثر کردن سود  است

دهد. ا افزایش میفروش رو سود خرده کنندهنیسود تأمسپاری سود مورد انتظار زنجیره و پذیری کمیت و بروناین نتیجه رسیدند که استفاده از قرارداد انعطاف و بهآوردند 

دهیم سپس با ارائه می را باشدیم هازماندوم حداقل کردن مجموع  و هدف هانهیهزکه هدف اول حداقل کردن مجموع  دو هدفهدر این پژوهش ما یک مدل ریاضی 

 و با GAMS افزاری بودن شرایط، مسئله را در نرمبه قطع با توجهکنیم و وزنی آن را تک هدفه می و مجموعمتریک پیاستفاده از روش تک هدفه کردن ترکیبی ال

 کنیم.حل می CPLEXلور وس

 روش شناسی تحقیق -4

 گردد.در این قسمت مدل ریاضی و روش حل مورد استفاده تشریح می

 مدل ریاضی -1-4 

 هامجموعه

P )نقاط تقاضا )آسیب دیدگان 

F نوع محصول 

 هاسیاند

in داخلی کنندهتأمین 

ext خارجی کنندهتأمین 

Ngo سازمان امداد 

 پارامترها

 fV قیمت خرید محصولf خارجی کنندهنیاز تأم 

 fW محصول قیمت خریدf سازمان امداد توسط 
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 f 
inC محصول  دیتولهزینهf  داخلی کنندهتأمینتوسط 

 in
extSداخلی کنندهتأمینخارجی به  کنندهتأمینونقل از هزینه حمل 

 1pSکننده داخلی به نقاط تقاضاتأمینونقل از هزینه حمل 

 1ngoSداخلی به سازمان امداد کنندهتأمینونقل از هزینه حمل 

 ngo pSونقل از سازمان امداد به نقاط تقاضاهزینه حمل 

 fI هزینه نگهداری محصولf  داخلی کنندهتأمیندر انبار 

 extTداخلی کنندهتأمینخارجی به  کنندهتأمینونقل از زمان حمل 

 in fT زمان تولید محصولf  داخلی کنندهتأمینتوسط 

 1ngoTداخلی به سازمان امداد کنندهتأمینونقل از زمان حمل 

 pTداخلی به نقاط تقاضا کنندهتأمینونقل از زمان حمل 

 ngo pTونقل از سازمان امداد به نقاط تقاضازمان حمل 

 fh هزینه نگهداری محصولf انبار سازمان امداد در 

 fD محصول تقاضایf دیدهدر مناطق آسیب 

 fN محصول ظرفیت تولیدf توسط کننده داخلی 

 𝛼    پذیری کمیتپارامتر تنظیم روبه بالا در قرارداد انعطاف 

𝛽 پذیری کمیتپارامتر تنظیم روبه پایین در قرارداد انعطاف 

 متغیرها

fY  که اگر تقاضای محصول  کیو یک متغیر صفرf  بیشتر از ظرفیت تولید محصولf شودتوسط تولیدکننده داخلی باشد یک و در غیر این صورت صفر می. 

fK  یک متغیر صفر و یک که اگر تقاضای محصولf  اولیه سازمان امداد برای محصول مقدار سفارشبیشتر ازf  شود.این صورت صفر می ریدر غ یک، باشد 

fX  محصول  یک متغیر صفرویک که اگر تقاضایf  بیشتراز حداقل تعهد سازمان امداد برای محصولf شود.باشد یک درغیر این صورت صفر می 

 fq  سفارش اولیه سازمان برای محصولf 

 fMo مقدار محصولf شودیم تأمینسپاری که از طریق برون. 

 مدل غیرخطی



.. 
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   (1) 

Minz1=Σf(vf.Mof+sinext .Mof+cinf .Nf.kf.yf+cinf.Df.kf.(1-yf)+cinf. 

(1+α)qf  +sp1.[Df-(1+α)qf].kf+wf.Df.kf+wf.Df.xf.(1-kf).(1-yf)+ 

wf.(1-β)qf.(1-kf).(1-xf)+sngo1. (1+α)qf.kf +sngo1.(1-β)qf.(1-kf)+ 

hf.[(1-β)qf -Df].(1-kf).(1-xf)+If.[(1+α).(1-kf).(1-xf)+ 

If.[(1+α)qf-Df].xf.(1-kf).(1-yf)+sngo p.(1+α)qf.kf)) 

 

  (2) 

 

Minz2=Σf(Text .yf+Tinf .Nf.kf.yf+Tinf.Df.kf.(1-yf)+Tinf.(1+α)qf. 

(1-kf)+T. xf   ) 

∀f    (3) Nf≥(1+α)qf 

∀f    (4) Mof =(Df-Nf).yf 

∀f    (5) Df+bigM.(1-kf)≥qf 

∀f    (6) Df-bigM.kf ≤qf 

∀f    (7) Yf≤kf 

∀f   (8) Df+bigM(1-yf)≥Nf 

∀f   (9) Df -bigM.yf≤Nf 

∀f    (10) [Df-(1+α)qf].kf≤Mof.yf+Nf 

∀f    (11) qf≥q0f 

∀f    (12) Df +bigM.(1-xf)≥(1-β)qf 

∀f    (13) Df -bigM.xf≤(1-β)qf 

∀f    (14) xf≥kf 

∀f    (15) xf≥yf 

∀f    (16) xf ,yf,kf ∈{0,1} 

∀f    (17) Mof ,qf≥0 

 ی سازی مدلخط

ی غیرخطی هاعبارتشوند. در این قسمت تلاش شده تا با خطی سازی های خطی حل میی غیرخطی سخت تراز مدلهامدلدلیل آنکه  و بهغیرخطی بوده  شدهارائهمدل 

تابع هدف اول اند )شدهطورکلی سه نوع عبارت غیرخطی در مدل وجود دارد: در حالت اول دو متغیر باینری درهم ضرب شده خطی شود. بهموجود در مدل، مدل ارائه

 .اندشدهحالت سوم سه متغیر باینری در هم ضرب  .(10 تیو محدوددوم یک متغیر باینری در یک متغیر پیوسته ضرب شده است )توابع هدف  در حالت( و و دوم

I. ی سازی ضرب دو متغیر صفر و یکخط 

شود که هر دو متغیر باینری یک شوند و در غیر این صورت مقدار تنها وقتی یک میzدیگر متغیر بیانباشد. به کیو ضرب دو متغیر صفر حاصل z=x1*x2فرض کنید

 .)(1392توکلی مقدم وهمکاران ) (توان قید غیرخطی را در مدل به یک سری قیود خطی تبدیل کرداز قیود کمکی زیر می گیریبا بهرهگیرند. صفر می

z≤x1 

z≤x2 
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z≥x1+x2-1 

z≥0 

ii. ی سازی ضرب سه متغیر باینریخط 

ی ریگبا بهرهگیرند. این صورت مقدار صفر می ریدر غمتغیر یک شوند  هر سهشود که یک میzسه متغیر صفر و یک باشد. وقتی ضرب حاصلz=x1 *x2*x3فرض کنید

 غیرخطی در مدل را به یک سری قید خطی تبدیل کرد. تواناز قیدهای کمکی می

z≤x1 

z≤x2 

z≤x3 

z≥x1+x2+x3-2 

z≥0 

Iii. ی سازی ضرب باینری در پیوستهخط 

مقداری برابر با مقدار zگیرد متغیر . در این صورت وقتی متغیر باینری مقدار یک میباشد x2 وستهیپ ریمتغ کیدر x1 ینریباضرب یک متغیر z=x1*x2 فرض کنید 

 گردد.صورت زیر استفاده میگیرد برای خطی سازی این عبارت از سه قید بهاین صورت مقدار صفر می ریدر غو  خواهد گرفتمتغیر پیوسته 

z≤x2 

z≤M*x1 

z≥x2-M*(1-x1) 

z≥0 

و  tf,Ef,landaf,Gamafمتغیرهای پیوسته در مورد ضرب دو متغیر باینری، شدهمطرحی غیرخطی در اهداف طبق مباحث هاعبارتدر مدل موردنظر با توجه به وجود 

در مورد این نوع خطی سازی  شدهمطرحبا توجه به مباحث  ی در پیوستهنریبا ریمتغی خطی کردن ضرب براو Afی خطی کردن ضرب سه متغیر باینری متغیر پیوستهبرا

 کردیم. فیرا تعر Bf,of,gf,ufمتغیرهای پیوسته

 و ازبازنویسی (2-1)ت رعبا صورتبهشده است. هدف دوم استفاده هدف اولبرای خطی سازی (1-18)تا  (1-2) یدهایق و از بازنویسی (1-1)عبارتهدف اول در 

ی مدل هابخشی شده است. سایر سیبازنو(10-3)تا  (10-1) یدهایقصورت به (10) دیقشده است. برای خطی سازی هدف دوم استفاده (2-6)تا  (2-2)قیدهای 

نیز وضعیت متغیرهای خطی سازی را  (18) دیقگیرند. میبدون تغییر در مدل قرار  که نیاز به خطی سازی نداشتند (17)تا  (11)و قید  (9)تا  (1)غیرخطی یعنی قید 

 .کندمیمشخص 

 یابد.به شکل زیر تغییر می مدل ریاضیبا این شرایط 

 

 

 

Min z1=Σf(vf.Mof+sinext .Mof+Cinf.Nf.tf+Cinf.Df.Ef+Cinf. 

(1+α).uf+sp1.[Df.kf-(1+α).gf]+Wf.Df.kf+Wf.Df.Af+Wf. 

(1-β).Bf+sngo1.(1+α)qf  sngo1.(1-β)gf+hf.[(1-β)Bf-Df.γf]+ 

If.[(1+α)-(1-β)].Bf+If.[(1+α).λf- Df.Af]+sngo p.(1+α).gf+ 
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sngo p.Df.(1-kf)) 

(1-2) Min z2=Σf(Text.yf+Tinf.Nf.tf+Tinf.Df.Ef+Tinf.(1+α).uf+Tp.xf) 

∀f   (2-1),(2-2) t f ≥kf+yf-1 

∀f   (3-1),(3-2) uf ≤qf 

∀f   (4-1),(4-2) uf ≥qf-bigM.kf 

∀f   (5-1),(5-2) uf ≤bigM.(1-kf) 

∀f   (6-1),(6-2) Ef ≥kf+(1-yf)-1 

∀f   (7-1) gf ≤bigM.kf 

∀f   (8-1) gf≥qf-bigM.(1-kf) 

∀f   (9-1) gf ≤qf 

∀f   (10-1) Af ≤xf 

∀f   (11-1) Af≥xf-kf-yf 

∀f   (12-1) Bf ≤uf 

∀f    (13-1) Bf ≤bigM.(1-xf) 

∀f    (14-1) Bf ≥uf-bigM.xf 

∀f   (15-1) γf≤(1-xf) 

∀f   (16-1) λf ≤Bf 

∀f   (17-1) λf ≥Bf -bigM.(1-xf) 

∀f    (18-1) λf ≤bigM.xf 

∀f    (1-10) [Df-(1+α)qf].kf≤of+Nf 

∀f    (2-10) of≥yf 

∀f    (3-10) of≥yf+qf-1 

∀f    (18) Af,Bf,Ef,gf,of,tf,uf,γf,λf≥0 

 حل روش -4-2

بهینه  مقدارzz2 وzz1در آن استفاده کردیم که  (19)فرمولطبق  وزنی ساده و مجموعپی متریک  آلبرای حل مدل دو هدفه از روش تک هدفه کردن ادغام روش 

نویسی در گمز پرداختیم و هرچه این  و کدسازی ی دارد به مدلحالت خطباشند که در این پژوهش با نرم یک که ی تک هدفه میهاحالتاز حل مدل در  آمدهدستبه

 (.1392ملکی وهمکاران ) ،کندبالاتر رود مدل را غیرخطی می هانرم

Min h=W1*((zz1-z1)/zz1)+W2*((zz2-z2)/zz2)                                             (19) 

 عددی مثال. 5

از محصول دو سفارش  واحد 100و از محصول یک  واحد 100اندازه دیده بهدرزمان وقوع یک فاجعه سازمان امداد قبل از مشخص شدن تقاضای واقعی مناطق آسیب

 و سازمانکند اندازه حداکثر تعهد خود تولید میداخلی به کنندهتأمین β=0.2و α=0.1پذیری کمیت یعنی ی تنظیم در قرارداد انعطافپارامترهابه . با توجه دهدیم
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واحد  150ی محصول دوم و برا واحد 200کند. ظرفیت تولیدکننده داخلی برای محصول اول داخلی خرید می کنندهتأمیناندازه حداقل تعهد خود کالا از امداد نیز به

از ظرفیت تولیدکننده داخلی برای  واحد 50. با توجه به اینکه تقاضای محصول اول استواحد  200ی محصول دوم و برا واحد 250. تقاضا برای محصول اول است

واحد از محصول  50داخلی  کنندهتأمینمشابه نیز  طوربهکند. می تأمینخارجی  کنندهتأمیناز محصول اول را از  واحد 50داخلی  کنندهتأمینمحصول اول بیشتر است پس 

بر روی شکل  شدهیبررسبا توجه به مثال نماییم. ی شکل زنجیره تحلیل میبر روبرای فهم بیشتر مسئله مثال موردنظر را  کند.می تأمینسپاری بروندوم را نیز از طریق 

 .استشده دارای نتایج منطقی که مدل ارائه میابییدرمنتایج  و مشاهدهزنجیره 

 

 ی مثال عددی روی شکل زنجیرهبررس .(2کل)ش

 یافته هاتحلیل -6

یابیم که هرچه تقاضای محصولات افزایش یابد زمان و هزینه نیز به درمی CPLEXلور وس و GAMS افزارن با نرمآ و حلی نتایج حاصل از کد کردن مدل با بررس

 .یابدنسبت افزایش می
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 ( بررسی اثر تقاضا بر مقادیر توابع هدف1)نمودار

است که با روش  و دومسوم که همان هدف اول  و هدف هازمانو  هانهیهزتقاضا بررسی کردیم تغییرات مجموع  هر باری درصد 25 رییبا تغ، مثال موردنظر را 1درنمودار 

و  هانهیهزشود مجموع شده دریافتیم که هرچه تقاضا بیشتر میی انجامهایبررسرا بررسی کردیم. طبق  شدهلیتبدوزنی به یک هدف  و مجموعپی متریک  آلترکیبی 

 شود.شود درنتیجه هدف سوم نیز بیشتر مینیز بیشتر می هازمان

 

 توابع هدف ریبر مقادی اثر تغییر ظرفیت تولیدکننده داخلی بررس (2)نمودار 

و  هازمان، مجموع هانهیهزظرفیت تولیدکننده داخلی مقادیر تابع هدف که شامل مجموع  هر بار %25 رییو تغبودن سایر پارامترها  با ثابت، مثال موردنظر را 2در نمودار 

رسم شده دریافتیم با افزایش ظرفیت  و نمودارشده را بررسی کردیم. طبق بررسی انجام آمدهدستبهوزنی  و مجموعپی متریک  آلسوم که با استفاده از روش  هدف

 یابند.افزایش می هازمان و مجموعها تولیدکننده داخلی مجموع هزینه

 

 ی اثر تغییر هزینه و زمان تولید محصولات داخل بر مقادیر توابع هدفبررس.)3)نمودار 

داخلی دریافتیم که با افزایش هزینه و زمان  کنندهتأمینهزینه و زمان تولید محصولات توسط  هر بار %25 رییو تغ رهایمتغمثال موردنظر را با ثابت بودن سایر  3در نمودار 

 یابند.افزایش می آمدهدستبهوزنی  و مجموعپی متریک  آلسوم که از روش ترکیبی  و هدف هانهیهز و مجموع هازمانتولید محصول در داخل، مجموع 
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 نتیجه گیری -7

زمان امدادرسانی صورت گیرد یک مدل  نیترعیسرشرایط بحران برای اینکه با حداقل هزینه و در  منظور ایجاد هماهنگی در تهیه و توزیع اقلام امدادی دردر این مقاله به

دهد که امضای داخلی استفاده نمودیم. نتایج نشان می کنندهنیو تأمپذیری کمیت بین سازمان امداد ریاضی را ارائه دادیم. برای ایجاد این هماهنگی از قرارداد انعطاف

نشده بعد از بحران شود. همچنین مشاهده تواند منجر به رضایت بیشتر تقاضا در شرایط بحران یا کاهش موارد استفادهامداد می و سازمانداخلی  کنندهینتأمقرارداد بین 

تواند سپاری میکنیم. درواقع استفاده از برونمی تأمینخارجی  کنندهتأمینناکافی بودن ظرفیت تولید داخل برای یک محصول آن محصول را از  در صورتکردیم که 

شده آن را با چند و توزیع چند محصول را ارائه دادیم. برای تحلیل مدل ارائه تأمینچهار سطحی برای  تأمینشود. در این پژوهش یک زنجیره  ترعیسرباعث امدادرسانی 

مشاهده نتایج دریافتیم که نتایج  و باثانیه حل کردیم  0.031 در CPLEXلور وس با و GAMS افزاررمو در ن 10سیستمی با ویندوز  را در و آنهامثال آزمایش کردیم 

  .باشندحاصل از مدل منطقی می
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