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طراحی زنجیره تأمین چابک / برنامه ریزی حمل و نقل / تقاضای متغیر )پویایی تقاضا(

چکیده
ظرفیت  محدودیت  شرایط  در  چابک  زنجیره تأمین  طراحی  پژوهش  این  مطالعه  مورد  مسئله 

در  چابک  زنجیره تأمین  یک  طراحی  پژوهش،  این  هدف  است.  قیمت  به  تقاضا  وابستگی  و 

محصولات  برای  قیمت گذاری  و  مسیریابی  توزیع،  تولید،  توأم  برنامه ریزی  یکپارچۀ  تصمیم گیری 

زمینه  در  یکپارچه  رویکردی  شده،  ارائه  رویکرد  است.  نقل  و  حمل  برنامه ریزی  به  ویژه  توجه  با 

محدودیت  به  توجه  با  محصولات  تولید  برنامه ریزی  و  توزیع  مدیریت  زنجیره تأمین،  برنامه ریزی 

ظرفیت ها و توجه به پارامترهای مختلف در ارتباط با حمل و نقل است. سیستم حمل ونقل مطرح 

هزینه های  و  ظرفیت   دارای  که  می شود  نقلیه  وسایل  مختلف  انواع  شامل  پژوهش  این  در  شده 

آمیخته با اعداد صحیح  کالا هستند. جهت حل مسئله، یک مدل غیرخطی  متفاوت برای حمل 

ارائه شده  کثرسازی سود زنجیره را در بر می گیرد،  که فرایندهای برنامه ریزی مورد نیاز جهت حدا

تولید  توام  برنامه ریزی  بین  که  می دهد  نشان  عددی  مثال  حل  از  آمده  به دست  نتایج  است. 

تقاضای  میزان  همچنین  دارد.  وجود  خطی  رابطه  زنجیره تأمین  کل  هزینه های  کاهش  و  توزیع  و 

nrgs333@yahoo.com کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، واحد دماوند، دانشگاه آزاد اسلامی، دماوند، ایران   .*
Jahromi@damavandiau.ac.ir گروه مهندسی صنایع، واحد دماوند، دانشگاه آزاد اسلامی، دماوند، ایران  **.  استادیار 

■ مقداد حاجی محمد علی جهرمی، نویسنده مسئول.



رگانی، شماره 101، زمستان  1400  وهشنامه باز پژ 10 

کاهش یافته، بنابراین می توان از  خرده فروشان در شبکه زنجیره تأمین مورد بررسی با افزایش قیمت 

قیمت به عنوان اهرمی جهت برنامه ریزی تولید، موجودی و توزیع را با توجه به محدودیت ظرفیت 

بخش های مختلف زنجیره تأمین استفاده نمود. 

 

L98, L90 :JEL طبقه بندی
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مقدمه  

تحقیقات  تولید،  حوزه  در  کنون  تا که  است  مهمی  موضوعات  از  یکی  زنجیره تأمین،  مدیریت 
یک  روی  که  مراحلی  تمام  شامل  زنجیره تأمین  یک  است.  پذیرفته  صورت  آن  درباره  زیادی 
صورت  به  می توان  را  زنجیره تأمین  مدیریت  می شود.  می کنند  افزوده  ارزش  ایجاد  محصول 
جریانهای  هماهنگ سازی  و  زنجیره تأمین  طول  در  سازمانی  واحدهای  یکپارچه سازی  وظیفه 
بهبود  هدف  با  و  )نهایی(  مشتری  تقاضای  برآوردن  به منظور  مالی،  و  اطلاعات  مواد، 
کرد. با ظهور پدیده جهانی سازی، هماهنگی در میان  رقابت پذیری یک زنجیره تأمین تعریف 
از  یکی  ایده آل،  اثربخشی  با  سیستم  یک  به  دستیابی  به منظور  زنجیره تأمین،  مختلف  مراحل 
دانشگاهی  پژوهشگران  توجه  مورد  هم  و  صنعت  بخش  توجه  مورد  هم  که  است  موضوع هایی 
این پدیده  کاهش سطوح موجودیشان متمایل شده اند.  کارخانه ها به سمت  گرفته است.  قرار 
کید روی روابط متقابل دقیق تر در بین مراحل زنجیره تأمین، افزایش استفاده عملی  علاوه بر تأ

از مدل های یکپارچه را موجب شده است. 
واسطه  به  که  است  فراوان  نامطمئنی  و  زیاد  بسیار  رقابت  با  محیطی  امروزه  رقابتی  محیط 
رقابت  این  مشتریان  تغییر  حال  در  شدت  به  ذایقه  و  تکنولوژی  نوآوری های  و  رشد  سرعت 
و  تغییرات  این  با  مواجهه  و  پاسخگویی  در  سرعت  ایجاد  بر  تمرکز  و  است  کرده  پیدا  شدت 
قدیمی  رویکردهای  محیطی  چنین  در  است.  افزایش  به  رو  زنجیره تأمین  در  انعطاف پذیری 
با  مقابله  برای  نوین  روش های  از  یکی  داده اند.  دست  از  را  خود  توانایی  و  قابلیت  سنتی،  و 
از پارادایم چابکی است. هدف یک زنجیره تأمین چابک راضی  چنین چالش هایی استفاده 
باید  چابک  زنجیره تأمین  بنابراین  می باشد.  خود  کارکنان  و  مشتریان  انتظارات  داشتن  نگه 
توضیح  این  با  باشد.  داشته  را  خود  محیط  در  گرفته  صورت  تغییرات  به  پاسخگویی  قابلیت 
که بر انعطاف پذیری و عملکرد  زنجیره تأمین چابک مجموعه ای از شرکت های مختلف است 
مشتریان  تقاضای  و  بازار  تغییرات  به  سریع  پاسخگویی  قابلیت  همچنین  و  می کند  تمرکز 
زنجیره تأمین  در  چابکی  به  دستیابی  برای  قابل قبول  و  رایج  راه های  از  یکی  دارد.  را  بازار  و 
مختلفی  جغرافیایی  مناطق  در  که  شرکت هایی  بین  از  را  زنجیره  اعضای  بتوان  که  است  این 
را  زنجیره  و  کرد  انتخاب  ارتباط اند،  در  هم  با  ارتباطی  شبکه های  طریق  از  و  گرفته اند  قرار 
مختلف،  بخش های  در  محدودیت  گرفتن  نظر  در  ضمن   ، حاضر پژوهش  در  کرد.  طراحی 



رگانی، شماره 101، زمستان  1400  وهشنامه باز پژ 12 

تصمیمات  می گردد.  انجام  زنجیره تأمین،   بهینه  طراحی  جهت  شریک  مناسب ترین  انتخاب 
طراحی شبکه زنجیره تأمین، به عنوان مهم ترین تصمیمات راهبردی در مدیریت زنجیره تأمین، 
کز  مرا کارخانه ها،  تامین کنندگان،  مانند  مختلف  سطوح  بین  پیچیده  ارتباطات  به  مربوط  که 
توزیع و مناطق مشتری و همچنین تعیین تعداد، محل و ظرفیت امکانات برای پاسخگویی به 
ارتباطات  نیازهای مشتری است شناخته می شود. مدیریت زنجیره تأمین شامل یکپارچه سازی 
بین بخش های مختلف از طریق ایجاد اتحاد، به عنوان مثال یکپارچه سازی سیستم اطلاعات 
و فرایند، بین بخش ها برای بهبود پاسخگویی به مشتریان در ابعاد مختلف از قبیل محصول و 

تر محصول، هزینه های پایین و پاسخ سریع است1. کیفیت بالا
که تولیدکننده باید بتواند خود را با تقاضاهای بازارهای  در سیستم های تولید برای سفارش 
کیفیت  با  را در زمان های خواسته شده به مقدار مناسب و  کند و محصول  مختلف هماهنگ 
برابر  در  تولیدکننده  انعطاف پذیری  باید  دیگر  عبارتی  به  و  برساند  مشتری  دست  به  مطلوب 
ظرفیت های  بودن  محدود  چالش  با  اغلب  تولیدکننده  باشد،  زیاد  مشتری  تقاضای  تغییرات 
کثر  ا در  است.  مواجه  تقاضاها  از  سطحی  برآوردن  و  پاسخگویی  در  اولویت بندی  و  تولیدی 
دوره های  در  محصولات  تقاضای  است،  شده  بررسی  کنون  تا که  تولید  برنامه ریزی  مدل های 
از  کنترل  غیرقابل   عامل  یک  صورت  به  و  است  شده  تعیین  قبل  از  برنامه ریزی،  افق  مختلف 

بیرون سیستم تولیدی به مدل وارد می شود2.
آن  طبع  به  و  مشتریان  تقاضای  کنترل  جهت  اهرمی  به عنوان  قیمت  از  رو  پیش  مدل  در   
توزیع  و  تولید  بخش  جمله  از  مختلف  بخش های  در  ظرفیت  محدودیت  برنامه ریزی  و  کنترل 
استفاده می گردد. با توجه به موارد ذکر شده، این تحقیق به دنبال طراحی مدلی ریاضی است 
که بتواند با توجه به محدودیت  ظرفیت در سطوح مختلف زنجیره تأمین، پیکربندی بهینه ای 
کاهش هزینه و افزایش  که به طور همزمان  از زنجیره تأمین چابک را با توجه به تقاضای متغیر 
درآمد زنجیره تأمین چابک و یکپارچه را انجام دهد و شرکای مناسب را در هر سطح انتخاب 
داده  توسعه   ،)2014( همکاران  و  عباسی  مقاله  ریاضی  مدل  منظور  به این  دهد.  انجام  نماید، 

شده است.

1. عباسی و همکاران، )2014(
2.  ترابی و همکاران، )1390(
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کنترل تقاضای  بحث طراحی زنجیره تأمین چابک و برنامه ریزی توام تولید و توزیع از طریق 
خرده فروشان )مشتریان( به وسیله اهرم قیمت و همچنین برنامه ریزی حمل و نقل زنجیره تأمین 
آنها در قالب مدل ریاضی، سه بخش اصلی این پژوهش را تشکیل می دهند. جزئیات  و بیان 
بیشتر این سه بخش، ضرورت توجه به آنها و مواردی از این دست، در بخش های بعدی مورد 

توجه قرار می گیرند.
سپس  می گردد.  ارائه  شده  انجام  زمینه  این  در  کنون  تا  که  مطالعاتی  بعدی،  بخش  در 
ارائه  با  و  شد  خواهد  پرداخته  مسئله  مفروضات  بیان  و  غیرخطی  ریاضی  مدل  معرفی  به 
و  حاصله  نتایج  پایان  در  و  می گیرد  قرار  بررسی  مورد  پیشنهادی  مدل  کارایی  عددی،  مثال 

ارائه می گردد. آتی  پیشنهادات تحقیقات 

1. بررسی ادبیات موضوع

آن ها  مقاله  در  است.  شده  داده  توسعه   )2014( همکاران  و  عباسی  مقاله  اساس  بر  مقاله  این 
بازار  آشفتگی های  و  واقعی  که در دنیا  یک مدل زنجیره تأمین چابک مدل سازی شده است 
تصمیم  متغیرهای  به عنوان  تسهیلات  ظرفیت  آن ها  پیشنهادی  مدل  در  باشد.  کارآمد  می تواند 
که به عنوان یک پارامتر ورودی فرض می شوند. مدل آن ها یک برنامه نویسی  تعیین شده است 
را  چابک  زنجیره تأمین  اصلی  ویژگی های  است  قادر  که  است   )MILP( صحیح  عدد  خطی 
در  شده  باز  تسهیلات  بین  در  مختلف  نقل  و  حمل  حالت های  مستقیم  نقل  و  حمل  به عنوان 

گرفته است. نظر 
وابستگی  قیمت گذاری،  همکاران،  و  عباسی  مقاله  ویژگی های  بر  علاوه   ، حاضر مقاله  در 
تقاضا به قیمت، تنوع حمل و نقل و محدودیت ظرفیت حمل و نقل نیز به عنوان نوآوری توسعه 

داده شده است.
به دلیل وجود جنبه های مختلف موضوع این تحقیق، بررسی ادبیات موضوع را در بخش های 
می دهیم.  انجام  تقاضا  و  قیمت گذاری  یکپارچه  برنامه ریزی  و  چابک  زنجیره تامین  طراحی 

طراحی زنجیره تأمین چابک

نیازهای  پاسخگوی  باید  زنجیره تأمین  هستند،  تنوع  محصولات  و  متغییر  تقاضا  که  هنگامی 
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کاهش خطر اختلال عرضه با استفاده از طبقه بندی و جمع آوری  مشتریان و تسهیل روند برای 
هم  صورت  به  مسئله  دو  هر  با  مقابله  به  قادر  که  زنجیره تأمین  استراتژی  باشد.  منابع  تمام 
پیشینه  بررسی  به  بخش  این  در  می شود.  شناخته  چابک  عرضه  زنجیره  به عنوان  است،  زمان 

تحقیقات در مورد زنجیره تأمین چابک می پردازیم.
کریستوفر  ابتدایی ترین و پایه ای ترین تحقیق در مورد طراحی زنجیره تأمین چابک  تحقیق 
سازمان  توانایی  به عنوان  “چابکی  می کند:  تعریف  گونه  این  را  چابکی  او  می باشد.   )2000(
کریستوفر معتقد  تعریف می شود”.  تنوع  و  تقاضا در حجم  تغییرات  به  برای پاسخگویی سریع 
است در دنیای به شدت رقابتی امروز سرعت تغییر و تطبیق با نیازهای مشتری ازاساسی ترین 
که شامل سازمان ساختاری،  گسترده است  کار  کسب و  شرایط بقا است. چابکی یک قابلیت 
یک  اداره  برای  نوین  فکری  طرز  کلی  حالت  در  و  لجستیک  فرآیند  اطلاعاتی،  سیستم های 
کارکنان و خلاقیت  سازمان است. او بر خلاف روش های سنتی، روش های چابک به تکیه بر 

آنان به مبارزه با بی ثباتی ها می پردازند.
چابک  زنجیره تأمین  اصطلاح  زنجیره تأمین  در  چابکی  استراتژی  بررسی  برای  لی)2002(، 
مواد  تهیه  ریسک  و  خطرات  رساندن  حداقل  به  نیاز  زنجیره تأمین  نوع  این  زیرا  برد  کار  به  را 
اولیه در ابتدا زنجیره تامین را دارد و به صورت همزمان باید پاسخ مناسب به نیازهای مختلف، 
کند. مقاله لی، یک پنجره جدید به روی  متنوع و بی نظیر مشتریان را در قسمت انتهایی فراهم 
کرده است. زیرا مطالعه او به صورت همزمان به بررسی عرضه  مفهوم مدیریت زنجیره تأمین باز 
که بعدها توسط  کاستی هایی می باشد  و تقاضا می پردازد. مقاله او با وجود بنیادی بودن دارای 

: از کاستی ها عبارتند  گردید.این  دیگر محققان تکمیل 
کمی و ریاضی سنجیده نشده است.	  این مدل هنوز مفهومی است و به صورت 
گذار در این مدل مورد بررسی قرار نگرفته است.	  هیچ عامل خارجی و اثر 

زنجیره تامین  ایجاد  نیازمند  سازمان ها  متحول،  و  پویا  بسیار  بازار های  در  و  نزدیک  آینده  در 
ایجاد  بر  تمرکز  مشکلات  از  یکی  اما  و  ببخشند  بهبود  را  آن  پیوسته  باید  و  هستند  چابک 
آن در مفهوم اولیه سازمان است. در این حالت چابکی  بهبودی در چابکی انعطاف نداشتن 
که می تواند نتیجه بهبود تدریجی باشد. البته قابل ذکر است سازمان هایی  راهی بی پایان است 
که غافل از دیگر توانمندی ها، فقط بر بهبود چابکی تمرکز می کنند ممکن است دچار شکست 
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که صلاحیت و شایستگی در بین دیگر ویژگی های رقابتی تعریف  شوند. از این رو ضروری است 
توانمندی های  گرفتن سایر  که بدون در نظر  این صورت سازمان هایی  و مشخص شود در غیر 
ولی  می شوند  مواجه  کامی  نا و  شکست  با  احتمالا  می کنند  کید  تا چابکی  بهبود  بر  عملکردی، 
انعطاف پذیری  نبود  علت  به  بلکه  نیست  چابک  زنجیره تأمین  بودن  آمد  کار  نا منزله  به  این 

کافی در زیر ساخت سازمان برای ایجاد این سازمان بوده است1. 
استراتژی های  و  محیطی  زیست  قطعیت  عدم  بین  ارتباط   ،)2009( همکاران  و  یوان  سوزو 
زیست  قطعیت  بین  مطابقت  و  هماهنگی  گرفتند  نتیجه  آن ها  کردند.  بررسی  را  زنجیره تأمین 
موثر  زنجیره تأمین  کارایی  به  بخشیدن  بهبود  در  می تواند  زنجیره تأمین  استراتژی  و  محیطی 
می تواند  زنجیره تأمین  برای  چابکی  استراتژی  کردند  بیان  خود  تحقیقات  در  آن ها  باشد. 

بهترین پاسخ به این عدم قطعیت باشد.
پیکربندی  را  زنجیره تأمین  مدیریت  مشکلات  حل  راه   ،)2015( همکاران  و  کاستانتینو 
برنامه ریزی  و  گرامی  دیا مدل  طراحی  با  آنان  می دانند.  چابک  سیستم  مبنای  بر  استراتژیک 
با منبع  تولید  کزیمم حجم  گرفتن ما و در نظر  بهینه زنجیره تأمین  برای طراحی  خطی یکپارچه 
حاصل  نتایج  و  کردند  طراحی  زنجیره تأمین  برای  جدیدی  پیکربندی  منفرد/چندگانه  یابی 
انتخاب  مطالعه  مثبت  نتایج  جمله  از  و  درآورند  اجرا  به  ایتالیا  در  قالب سازی  شرکت  در  را 
عملکرد  پیشرفت  و  انعطاف پذیری  برای  خرده فروشان  و  کنندگان  توزیع  برای  مناسب  محل 

بوده است. زنجیره تأمین 
تولید،  سرمایه گذاری،  به  توجه  چابک  تامین  زنجیره های  در   ،)2015( همکاران  و  یلدیز 
کار و قابلیت محیط زیست را مهم می داند. او چشم انداز تولید چابک، یکپارچه سازی  نیروی 
در  نیاز مشتریان  کردن  فراهم  برای  دانشی  در محیط های  فعالیت  و  پیکربندی مجدد  و  منابع 
: حساسیت مشتری،  که عبارتند از کرده است  بازار غیرقابل پیش بینی را در چهارسطح تعریف 

یکپارچگی شبکه، یکپارچگی فرآیندها و اعمال نفوذ تاثیر اطلاعات و مردم.
در  محصول  چند  و  ماده  چند  فرض  با  هدف  سه  مدل  یک   ،)2019( محمودی  مهدی 
شامل:  مرحله  پنج  زنجیره تأمین  شبکه  است.  کرده  معرفی  زنجیره تأمین  شبکه  از  مرحله  پنج 
هدف  است.  مشتری  منطقه  همچنین  و  توزیع کننده  و  خرده فروش  تولید کننده،  تأمین کننده، 

گاروال و همکاران، )2006(. 1. آ
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یک  از  تصادفی  تقاضای  تحت  زنجیره تأمین  شبکه  از  گره  هر  در  عرضه  و  تولید  میزان  تعیین 
موجودی،  نقل،  و  حمل  مانند  هزینه هایی  رساندن  حداقل  به  اول  هدف  است.  رقابتی  بازار 
گره و همچنین مسیر شبکه  کمبود و تولید است. هدف دوم به حداقل رساندن خطرات در هر 
یک  به  منجر  که  است  انعطاف پذیری  رساندن  کثر  حدا به  سوم  هدف  است.  زنجیره تأمین 
و  حمل  حجم  محدودیت ها،  به  توجه  با  می شود.  بازار  تقاضای  نوسان  در  الگوی محدودیت 
گرفته شده است. در مرحله بعد ظرفیت  نقل، سرعت حمل و نقل و وسایل حمل و نقل در نظر 

گرفته شده است.  گره در نظر  تولید با توجه به خواسته های 

2. برنامه ریزی یکپارچه قیمت گذاری و تقاضا

ویتین )1955(، اولین مسئله از نوع تصمیم های قیمت گذاری پویا و تولید)تقاضا( را مدل سازی 
از این،  از قیمت تعریف شده است. پیش  تابع خطی  او تقاضا به صورت یک  کرد. در مدل 
گذشته، قیمت را به منزله پارامتری با ساختار و مقدار از قبل تعیین شده  کارهای تحقیقاتی  تمام 
کنترل موجودی  کار وی ارتباط بنیادین غیر قابل انکار بین قیمت و  در نظر می گرفتند. در واقع 
و  قیمت گذاری  تصمیمات  بین  هماهنگی  ایجاد  صورت  در  که  داد  نشان  وی  شد.  یادآور  را 
برنامه ریزی یکپارچه  کوهن)1977(،  تری نصیب خرده فروش می گردد.  میزان سفارش، سود بالا
در  کرد.  مدل سازی  محدود  طول عمر  با  فساد پذیر  محصولات  برای  را  تضاضا  و  قیمت گذاری 
محصول  قیمت  نیز  و  فسادپذیری  درجه  به  آن  حساسیت  و  سفارش گذاری  بهینه  مقدار  ابتدا 
قرار  بررسی  مورد  قیمت گذاری  و  سفارش گذاری  همزمان  تصمیمات  ادامه  در  و  شده  سنجیده 
کل دوره های یک افق برنامه ریزی  گیلبرت )1999(، مدل تخصیص یک قیمت به  گرفته است. 
و در  را مطرح نمود  آن دوره  با فرض عدم وابستگی تقاضا هر دوره به قیمت محصولات در  را 
ادامه، یک مدل توأم قیمت گذاری تولید چند محصولی با چند قیمت در افق چند دوره ای و 
درحالت وجود منابع تولیدی مشترک بین محصولات را توسعه داد. او در ادامه روند تحقیقات 
تی  محصولا برای  مدل  این  در  نمود.  ارائه  را   ،)2000( گیلبرت  مدل  خود  قبلی  مدل  توسعه  و 
و  تولید  برای  هماهنگ  برنامه ای  می شوند،  تولید  مشترک  تولیدی  منابع  و  تجهیزات  توسط  که 
قیمت گذاری آن ها ارائه شده است. همچنین در این مدل، تقاضا به صورت فصلی و هزینه های 
که تولید آن ها در دوره  تی  راه اندازی تولید ناچیز فرض شده است. مدل او نشان می دهد محصولا
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اوج تقاضا می باشند می توانند با افزایش قیمت همراه باشند. قیمت گذاری به صورت دوره ای 
گذشته نام برد. و تقاضای وابسته به قیمت را می توان از نوآوری های این مدل نسبت به مدل 
گونش و همکاران )2002(، مسئله ای بدون محدودیت ظرفیت با توابع درآمد خطی شکسته 
ناشی  می توانند  توابع  گونه  این  که  دادند  قرار  مطالعه  مورد  را  سود  بیشینه سازی  به منظور  مقعّر 
که  این  فرض  با  مدل،  این  به  بنا  باشند  تولید  برای  تقاضاها  از  مجموعه ای  زیر  انتخاب  از 
مطالعه  مورد  مدل های  در  می شود.  بیشینه  نقطه  یک  در  است  مقعر  تابع  یک  درآمد  تابع 
کثر سود  که یک شرکت برای رسیدن به حدا گونش و همکارانش سطوح تقاضایی از هر دوره 
و  تولید  برنامه ریزی  ترکیبی  مدل  آن ها  می شود.  تعیین  قیمت گذاری  توسط  کند،  برآورده  باید 
که در آن، یک مجموعه از تقاضاهای  گرفتند  کار  قیمت گذاری را در قالب انتخاب تقاضا به 
انتخاب  آن  از  مجموعه  زیر  سودآورترین  باید  و  دارد  وجود  مختلف  دوره های  در  مشتری 
برنامه ریزی خطی،  و یک مدل  کرده  بررسی  را  این مسئله  آن ها همچنین روش های حل  شود. 
همچنین  دادند.  پیشنهاد  درآمد  تابع  تقعر  و  تولید  و  اندازی  راه  هزینه های  وجود  شرایط  در 
توابع درآمدی  متفاوت دارای  بازارهای  از  تقاضاهای هر دوره  اینکه  با فرض  را  مدل جدیدی 
با  مختلف  دوره های  تولیدی  یکسان  ظرفیت های  شرایط  در  و  داده  توسعه  باشند،  چندگانه 

کردند. توابع درآمد مقعر خطی شکسته الگوریتم حلی پیشنهاد 
مورد  در  که  گرفتند  نظر  در  را  سطحی  دو  زنجیره تأمین  یک   ،)2008( همکاران  و  وبستر 
توزیع کننده  کنترلی  و  تولیدکننده  کنترلی  سناریوی  دو  هر  در  تقاضا  میزان  و  قیمت  متغیرهای 
تصمیمات  تولیدکننده  دوم،  سناریوی  برخلاف  اول  سناریوی  در  می نمایند.  سیاست گذاری 
بود.  خواهد  مازاد  موجودی  از  ناشی  هزینه های  متحمل  و  نموده  کنترل  را  زنجیره  موجودی 
این  می شود.  سهیم  تولید کننده  با  را  قیمت  به  حساس  تقاضای  توزیع کننده  حالت  این  در 
تر است. یاقین و همکاران )2012(،  کلی زنجیره در حالت دوم بالا که سود  نتیجه حاصل شد 
کار را در  برنامه ریزی تولید ادغامی در برگیرنده تصمیمات تولید، موجودی و نیز سطوح نیروی 
از مدل برنامه ریزی فازی چند  کنار قیمت گذاری در زنجیره تأمین دو سطحی مطالعه نموده و 
و  تولید  هزینه های  تحقیق  این  در  اساس  این  بر  برده اند.  بهره  مسئله  حل  برای  ترکیبی  هدفه 
کثر  سفارش مجدد با متغیرهای فازی نمایش داده شده و تامین کننده و خرده فروش در پی حدا
کنار بهبود جنبه های خدماتی و پاسخگویی خرده فروش به مشتری هستند. کلی در  نمودن سود 

در  زنجیره تامین  عملیات  و  قیمت گذاری  یکپارچگی  خود  مدل  در   ،)2014( وو  و  لین 



رگانی، شماره 101، زمستان  1400  وهشنامه باز پژ 18 

شرایط احتمالی، عدم اطمینان و وابستگی تقاضا به قیمت را مورد مطالعه قرار دادند. با وجود 
کتیکی  که چگونه تصمیم گیری های همزمان تا عدم اطمینان تقاضا، این مطالعه نشان می دهد 
به  در  می تواند  توزیع  و  تولید  تدارکات،  عملیاتی  سطح  و  محصول  موجودی  و  قیمت  مورد  در 
گر توزیع  : ا کثر رساندن سود مورد انتظار تولید کننده موثر باشد. نتایج این مطالعه عبارتند از حدا
تقاضای  از  تر  بالا سطوح  به  را  خود  موجودی  تولید کننده  باشد،  داشته  زیادی  تغییرات  تقاضا 
این،  بر  علاوه  داد.  خواهد  افزایش  رفته  دست  از  فروش  از  جلوگیری  به منظور  شده  پیش  بینی 
تولید کننده با افزایش قیمت محصولات خود سود بیشتری به دست خواهد آورد. در نهایت، با 
به دست  را  ترین سود ممکن  بالا تولید کننده ممکن است  بهینه سازی هزینه،  رویکرد  از  استفاده 
کثر سود  که در روش بهینه سازی سود تعیین شده است. با این حال، این حدا آورد، همانطور 
هرگونه  کند.  پیش بینی  را  بازار  تقاضای  دقیقاً  تولید کننده  که  می شود  حاصل  صورتی  در  فقط 
کاهش دهد. اشتباه  انحراف بین تقاضای پیش بینی شده و تقاضای واقعی ممکن است سود را 
شد. خواهد  منجر  انتظار  مورد  سود  در  توجهی  قابل  کاهش  به  شده  پیش بینی  احتمال  در 
مدل  این  در  کردند.  ارائه  را  قطعی  موجودی  کنترل  مدل  یک   ،)2016( گونش  و  تکسان 
کنترل می شود  گونه ای  عرضه و تقاضا به وسیله اهرم قیمت گذاری در دو طرف زنجیره تأمین به 
کثر شود.  کلی زنجیره تأمین حدا که میزان موجودی زنجیره به میزان مطلوب خود برسد و سود 
برای رسیدن به این هدف در ابتدا آن ها رابطه بین عرضه و تقاضا را مورد بررسی قرار داده اند 
که تعادل بین  گونه ای صورت بگیرد  که قیمت گذاری بین عرضه و تقاضا باید به  و نشان دادند 
که قیمت گذاری همزمان عرضه و تقاضا  می تواند  آن ها صورت بگیرد. این مدل نشان می دهد 

کنترل میزان موجود و سود زنجیره تأمین اثرگذار باشد. در 
افق  در  محدودیت  بدون  موجودی  کنترل  مدل  یک   ،)2017( همکاران  و  سن خوزه 
آن ها تقاضا به صورت  برنامه ریزی را مورد تجزیه و تحلیل قرار  دادند. در مدل تک محصولی 
ارائه  مدل  در  است.  شده  تعریف  تقاضا  و  قیمت  متغییر های  به  وابسته  بعدی  دو  تابع  یک 
روش های  از  استفاده  با  آن ها  بنابراین  ندارد  بهینه وجود  جواب  به یک  امکان دستیابی  شده 
تا  کرده اند  طراحی  ابتکاری  الگوریتم  یک  بیسکی  و  نیوتن-رافسون  مانند  کلاسیک  عددی 
آن ها با استفاده از ضرایب  به یک جواب نزدیک به بهینه برای مدل ارائه شده دست یابند. 
که افزایش وابستگی تقاضا به  حساسیت تقاضا نسبت به قیمت و زمان به این نتیجه رسیدند 

قیمت و زمان موجب افزایش سود زنجیره تامین شده است.
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کنترل موجودی را برای محصولات فساد  پذیر مورد  گراوال )2017(،  یک مدل  آ بانرجی و 
وابسته  محصول(  )عمر  محصول  تازگی  و  قیمت  به  تقاضا  آن ها  مدل  در  دادند.  قرار  بررسی 
محصول  قیمت  و  فسادپذیری  توابع  از  دوبعدی  تابع  یک  صورت  به  تقاضا  واقع  در  است 
تقاضا  کاهش  باعث  و  پیوسته صورت می گیرد  به صورت  فساد محصول  آن ها  در مدل  است. 
را  خود  تازگی  که  تی  محصولا که  می دهد  نشان  آن ها  تحقیق  نتایج  می شود.  محصول  قیمت  و 
که سود  گونه ای  از دست می دهند را می توان با سیاست تخفیف در قیمت به فروش رساند به 

برسد.    کثر  به حدا زنجیره تأمین 
کز توزیع و مشتری ها  کیانفر )2019(، یک زنجیره تأمین سه سطحی شامل تولید کننده ها، مرا
قیمت  به  او  بررسی  مورد  زنجیره تأمین  در  محصول  یک  برای  تقاضا  است.  کرده  طراحی  را 
کردن سود ناخالص بدون  کثر  آن بستگی دارد. هدف مدل او حدا محصول و هزینه تبلیغاتی 

نقض محدودیت های عملیاتی ظرفیت های تولید و موجودی است.
به  نسبت  تقاضا  اجتماعی  حساسیت  خود،  مقاله  در   ،)2019( همکاران  و  حسینی  سید 
که شامل یک تولید کننده انحصاری و دو خرده فروش  قیمت برای یک زنجیره تأمین دوسطحی 
گرفته است. تولید کننده بر روی مسئولیت اجتماعی خود سرمایه گذاری  است، مورد بررسی قرار 
تاثیر  مقاله  این  در  دارند.  رقابت  یکدیگر  با  کالا  قیمت  روی  بر  هم  خرده فروشان  و  می کند، 
مشتری  قیمت  به  نسبت  تقاضا  اجتماعی  حساسیت  روی  بر  تولید کننده  اجتماعی  مسئولیت 

مشخص شده است. 

مدل برنامه ریزی غیرخطی آمیخته با اعداد صحیح

است.  صحیح  اعداد  با  آمیخته  غیرخطی  برنامه ریزی  مسئله  یک  به صورت  نظر  مورد  مسئله 
گرفته شده و مدل در بخش های بعدی ارائه شده است. مفروضات و نمادهای به کار 

مفروضات مسئله مورد بررسی

در  نهایی  عملیات  کامل  پردازش  از  پس  کارخانجات  در  شده  تولید  نهایی  محصولات 
نیمه تمام  که محصولات  ما فرض می کنیم  ارسال می شود. همچنین،  توزیع  کز  مرا به  کارخانه ها، 
دریافت شده از تامین کنندگان نیاز به عملیات نهایی برای تکمیل دارند. بعضی از محصولات 
به دلیل  می شوند.  منتقل  خرده فروشان  به  بقیه  و  می شوند  ذخیره  توزیع  کز  مرا به  شده  ارسال 
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که  آن در تطابق با نیاز همواره در حال تغییر مشتریان فرض می کنیم  چابکی زنجیره و تعریف 
برای  نقل  و  از روش های مختلف حمل  انعطاف پذیری  به  برای دستیابی  کمبود مجاز نیست. 

ارائه محصولات به مشتریان استفاده می شود.  
که باید  مسئله مهم دیگر در تعیین ظرفیت در بخش های تولید و توزیع و حمل ونقل است 
کثر مدل های قبلا ارائه شده ظرفیت های ثابت برای امکانات را در نظر می گیرند،  معین شود. ا
کاری دشوار است.  در حالیکه تعیین ظرفیت در بخش های تولید و توزیع و حمل ونقل در عمل 
که محدودیت ظرفیت ها به عنوان یک متغیر تصمیم گیری برای جلوگیری  بنابراین فرض می شود 

از هزینه های اضافی و بی فایده تعیین می شود. مفروضات را می توان به شرح زیر برشمرد:
زنجیره تأمین  یک  چابک،  زنجیره تأمین  در  عرضه  و  تولید  برنامه ریزی  مدل  طراحی  برای 
خرده فروشان  و  توزیع کنندگان  تولیدکنندگان،  شامل  که  است  شده  گرفته  نظر  در  سطحی  سه 

می باشد.
مدل چند محصولی است و محصولات مختلفی را تولید می کند.	 
گسسته، محدود و مشخص است. 	  افق برنامه ریزی 
هزینه های 	  نقل،  و  حمل  تولید،  راه اندازی،  ثابت  هزینه های  شامل  مدل  این  هزینه های 

توافقات  و  قرارداد  عقد  هزینه   ضایعات،  هزینه های  )بسته بندی(،  توزیع کننده  به  مربوط 
است.

کیفیت برای زنجیره می شود، از این رو مدل 	  ضایعات باعث ایجاد هزینه محصولات فاقد 
کردن این هزینه ها نیز می باشد. کم  به دنبال 

آنها 	  هزینه های ایجاد هماهنگی و توافق بین اعضای زنجیره و هزینه های ثابت راه اندازی 
فقط در ابتدای هر افق برنامه ریزی اعمال می شود و در تمام دوره های آن افق برنامه ریزی 

نمی شود؛ اعمال 
تابع درآمد، غیرخطی و تابع هزینه می تواند خطی باشد.	 
به 	  تولیدکننده  از  جریان  )مثلا  ندارد  وجود  یکسان  تسهیلات  دو  بین  محصولات  جریان 

تولیدکننده وجود ندارد(.
ظرفیت تولیدکنندگان و توزیع کنندگان برای تولید و توزیع محدود است.	 
تنها توزیع کننده قادر به ذخیره سازی است.	 
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ظرفیت حمل و نقل بین سطوح زنجیره با محدودیت روبرو است؛	 
وابسته 	  خرده فروش  آن  برای  زنجیره تأمین  پیشنهادی  قیمت  به  هرخرده فروش  تقاضای 

است.
و پیوسته 	  کاهشی  توابعی  و  زنجیره است  به قیمت  وابسته  و  تقاضای خرده فروشان قطعی 

از قیمت هستند.
این 	  کوچکتر است.  تولید در هر دوره  از ظرفیت  مجموع مینیمم تقاضاهای خرده فروشان 

بتواند  تولیدکننده  خرده فروشان،  همه  انتخاب  صورت  در  که  است  دلیل  این  به  فرض 
کند. آنها را برآورده  حداقل تقاضای همه 

میزان ذخیره سازی هر توزیع کننده محدود است و در هر دوره برابر است با مجموع ذخیره از 	 
دوره قبل به علاوه اختلاف دریافتی از تولیدکننده و ارسالی به خرده فروش در همین دوره.

نگهداری موجودی در پایان دوره ها هزینه بر است )تابع خطی(. 	 

اندیس ها
p.محصول می باشد  P که در آن p=1,2,..,P  بیانگر تعداد  اندیس محصول: 
i تولیدکننده نامزد برای  I i=1,2,..,I  بیانگر تعداد  آن  که در  اندیس تولیدکننده: 

حضور در زنجیره می باشد.
j توزیع کننده نامزد برای  J بیانگر تعداد  j=1,2,..,J که در آن اندیس توزیع کننده: 

حضور در زنجیره می باشد.
c برای خرده فروش    C تعداد  بیانگر    c=1,2,..,C آن  در  که  خرده فروش:  اندیس 

حضور در زنجیره می باشد.
t.دوره زمانی می باشد  Tبیانگر تعداد  t=1,2,..,T که در آن اندیس دوره زمانی: 
k نوع شیوه حمل K بیانگر تعداد  k=1,2,..,K که  در آن اندیس نوع حمل و نقل: 

محصول بین سطوح زنجیره می باشد.

پارامترها
Spiبرای تولید محصول  i هزینه ثابت راه اندازی تولیدکننده 
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S'jبرای توزیع محصول j هزینه ثابت راه اندازی توزیع کننده 
Agij  jو توزیع کننده i هزینه ثابت توافق بین تولیدکننده 

Ag'jcc و خرده فروش  jهزینه ثابت توافق بین توزیع کننده
UCpitt p در تولیدکننده i در دوره  هزینه تولید هر واحد محصول 
Pkpjtt j در دوره  p در توزیع کننده  هزینه بسته بندی هر واحد محصول 
SCpjtt در دوره j در توزیع کننده p هر واحد محصول )... هزینه نگهداری )انبارداری و
LCpitt p در تولیدکننده i در دوره  هزینه  هر واحد ضایعات محصول 
Wpjtt j در دوره  p در توزیع کننده  کثر ظرفیت انبارش )نگهداری( محصول  حدا
Mpitt کثر ظرفیت تولید محصولp در تولیدکننده i در دوره  حدا

M'pjtt p در در دوره  j برای محصول  کثر ظرفیت  توزیع کننده  حدا
MKpit توزیع همه  برای   p محصول  برای   i تولیدکننده  نقل  و  حمل  ظرفیت  کثر  حدا

t کنندگان در دوره 
MK'ijt برای همه j i برای ارسال به توزیع کننده  کثر ظرفیت حمل و نقل تولیدکننده  حدا

t محصولات در دوره 
MK"ct  برای همه c برای ارسال به خرده فروش j کثر ظرفیت حمل و نقل توزیع کننده حدا

t محصولات در دوره 
γpct در  c برای خرده فروش    p افزایش قیمت محصول  برابر  تقاضا در  کاهش  ضریب 

t دوره
D'pctt p  در دوره  تقاضای اولیه خرده فروش c برای محصول 
LPpitt درصد ضایعات تولیدکننده i برای محصولp در دوره 
Dijijکیلومتر j   به واحد  i  و  توزیع کننده  مسافت بین تولیدکننده 

Djcjcکیلومتر مسافت بین توزیع کنندهj  و خرده فروش c به واحد 
Tijijktt k بین تولیدکنندهi  و توزیع کنندهj   در دوره  تعداد ماشین حمل نوع 

Tjcjcktt k بین توزیع کنندهj   و خرده فروش c در دوره  تعداد ماشین حمل نوع 
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Carijkt هر برای   t دوره  در     jتوزیع کننده و     iتولیدکننده بین   k نوع  ماشین  حمل  هزینه 
کیلومتر

Car'jckt هر برای   t دوره  در   c خرده فروش  و    j توزیع کننده  بین   k نوع  ماشین  حمل  هزینه 
کیلومتر

Capkpp k برای محصول  ظرفیت حمل ماشین نوع 
C'ktt کیلومتر در دوره  k به ازای هر  کرایه حمل ماشین نوع 

متغییر های باینری
Ypi یک مقدار  شود  انتخاب  زنجیره  در   p محصول  تولید  برای   i تولید کننده  گر  ا

می گیرد در غیر این صورت مقدار صفر می گیرد.
Y'j برای حضور در زنجیره انتخاب شود مقدار یک می گیرد در غیر j گر توزیع کننده ا

این صورت مقدار صفر می گیرد.
Fij صورت بگیرد مقدار یک می گیرد در  j  و توزیع کننده i گر توافقی بین تولید کننده ا

غیر این صورت مقدار صفر می گیرد.
F'jc صورت بگیرد مقدار یک می گیرد c و خرده فروش  j گر توافقی بین توزیع کننده   ا

در غیر این صورت مقدار صفر می گیرد.

متغییر های تصمیم
PRpctt در دوره  c برای خرده فروش p قیمت محصول

Dpctt در دوره p برای محصول  c تقاضای خرده فروش
DTptt p در دوره  کل همه خرده فروش ها برای محصول  تقاضای 
Hpitt p در تولیدکننده i  در دوره  میزان تولید محصول 

H'pjtt p در دوره  j  برای محصول  حجم ذخیره )انبارش( توزیع کننده 
Qpijtk توسط ماشین حمل j i و توزیع کننده  p حمل شده بین تولیدکننده  میزان محصول 

t در دوره k نوع
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Q'pjctk ماشین توسط   c خرده فروشی  و   j توزیع کننده  بین  شده  حمل   p محصول  میزان 
t در دوره k حمل نوع

مدل ریاضی

با توجه به مفروضات و پارامترهای معرفی شده در بالا و همچنین مشخص شدن موارد مورد نیاز 
کثرسازی سود زنجیره  که همان حدا که معرف تابع هدف مدل  جهت تصمیم گیری، رابطه )1(، 
)شامل:  سیستم  هزینه های  و  درآمد  تابع  برآیند  شامل  مربوطه  معادله  می گردد.  معرفی  است 
هزینه های تولید، حمل و نقل، ذخیره سازی و ضایعات( است. در بخش اول تابع هدف تابع 
کزیمم سازی  که ما گنجانده شده است  درآمد مدل و در بخش دوم تابع خطی هزینه های مدل 

سود از برآیند این دو بخش حاصل می شود.
  )1(

بدا توجه به مفروضدددات و پارامترهاي معرفی شدددده در بالا و 
گیري، موارد مورد نیاز جهت تصمیمهمچنین مشدخص شدن 

كه معرف تابع هدف مدل كه همان حداكثرسددازي  ،(0رابطه )
گردد. معادله مربوطه شددامل سددود زنجیره اسددت معرفی می

 هايهاي سددیسددتم )شددامل: هزینهبرآیند تابع درآمد و هزینه

سدازي و ضدایعات( است. در بخش حمل و نقل، ذخیره تولید،
آمد مدل و در بخش دوم تابع خطی اول تدابع هددف تدابع در

هاي مدل گنجانده شدده اسدت كه ماكزیمم سازي سود هزینه
 شود.از برآیند این دو بخش حاصل می

  

(0) max 𝑍𝑍 = ∑ ∑ ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

− (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) 

( محاسبه می4از رابطه ) شامل هزینه تولید تمام محصولات و هزینه ثابت تمام تولیدكنندگان زنجیره تامینهزینه تولید كل 
 شود.

(4) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃 = ∑ ∑ ∑ (𝑈𝑈𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ (𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝

                                               

می كنندگانثابت تمام توزیع هاي مربوط به توافقات و حمل و نقل و هزینههمه هزینه لشامكه هزینه توزیع كل زنجیره تامین 
 آید.( به دست می9از رابطه ) ،شود

(9) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
′ × 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

′ ) + ∑ (𝑇𝑇𝑝𝑝
′ × 𝑌𝑌𝑝𝑝

′)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝
′ × 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝

′ )
𝑝𝑝𝑝𝑝

 

 

 .كندكننده محاسبه میرا در بخش توزیعهزینه انبارش و ذخیره سازي كل زنجیره تامین  ،(2رابطه )

(2) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ ∑ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
′ )

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
                                                                                          

ها است. دراین مدل، كیفیت است كه به دنبال كاهش این هزینههر سیستم تولیدي متحمل بخشی هزینه تولید محصولات بی
 آید.( به دست می2رابطه )از طریق ضایعات كل زنجیره تامین هاي مربوط به هزینه

(2) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ ∑ (𝑇𝑇𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

                                                                            

هاي حمل و نقل بین سطوح هزینه ( پارامترهاي مربوط به1( و )2هاي سیستم در روابط بالا، در روابط )پس از محاسبه هزینه
فروش كننده به خردهو از توزیع (𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)كننده زنجیره به ترتیب شامل هزینه حمل محصولات از تولیدكننده به توزیع

(𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
′  آید.به دست می (

 

(2) 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝
′ × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝                                                                                                                   

کل زنجیره تأمین شامل هزینه تولید تمام محصولات و هزینه ثابت تمام تولیدکنندگان  هزینه تولید 
از رابطه )2( محاسبه می شود.

بدا توجه به مفروضدددات و پارامترهاي معرفی شدددده در بالا و 
گیري، موارد مورد نیاز جهت تصمیمهمچنین مشدخص شدن 

كه معرف تابع هدف مدل كه همان حداكثرسددازي  ،(0رابطه )
گردد. معادله مربوطه شددامل سددود زنجیره اسددت معرفی می

 هايهاي سددیسددتم )شددامل: هزینهبرآیند تابع درآمد و هزینه

سدازي و ضدایعات( است. در بخش حمل و نقل، ذخیره تولید،
آمد مدل و در بخش دوم تابع خطی اول تدابع هددف تدابع در

هاي مدل گنجانده شدده اسدت كه ماكزیمم سازي سود هزینه
 شود.از برآیند این دو بخش حاصل می

  

(0) max 𝑍𝑍 = ∑ ∑ ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

− (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) 

( محاسبه می4از رابطه ) شامل هزینه تولید تمام محصولات و هزینه ثابت تمام تولیدكنندگان زنجیره تامینهزینه تولید كل 
 شود.

(4) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃 = ∑ ∑ ∑ (𝑈𝑈𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ (𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝

                                               

می كنندگانثابت تمام توزیع هاي مربوط به توافقات و حمل و نقل و هزینههمه هزینه لشامكه هزینه توزیع كل زنجیره تامین 
 آید.( به دست می9از رابطه ) ،شود

(9) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
′ × 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

′ ) + ∑ (𝑇𝑇𝑝𝑝
′ × 𝑌𝑌𝑝𝑝

′)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝
′ × 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝

′ )
𝑝𝑝𝑝𝑝

 

 

 .كندكننده محاسبه میرا در بخش توزیعهزینه انبارش و ذخیره سازي كل زنجیره تامین  ،(2رابطه )

(2) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ ∑ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
′ )

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
                                                                                          

ها است. دراین مدل، كیفیت است كه به دنبال كاهش این هزینههر سیستم تولیدي متحمل بخشی هزینه تولید محصولات بی
 آید.( به دست می2رابطه )از طریق ضایعات كل زنجیره تامین هاي مربوط به هزینه

(2) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ ∑ (𝑇𝑇𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

                                                                            

هاي حمل و نقل بین سطوح هزینه ( پارامترهاي مربوط به1( و )2هاي سیستم در روابط بالا، در روابط )پس از محاسبه هزینه
فروش كننده به خردهو از توزیع (𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)كننده زنجیره به ترتیب شامل هزینه حمل محصولات از تولیدكننده به توزیع

(𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
′  آید.به دست می (

 

(2) 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝
′ × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝                                                                                                                   

 )2(

که شامل همه هزینه های مربوط به توافقات و حمل و نقل و هزینه  کل زنجیره تأمین  هزینه توزیع 
ثابت تمام توزیع کنندگان می شود، از رابطه )3( به دست می آید.

 

بدا توجه به مفروضدددات و پارامترهاي معرفی شدددده در بالا و 
گیري، موارد مورد نیاز جهت تصمیمهمچنین مشدخص شدن 

كه معرف تابع هدف مدل كه همان حداكثرسددازي  ،(0رابطه )
گردد. معادله مربوطه شددامل سددود زنجیره اسددت معرفی می

 هايهاي سددیسددتم )شددامل: هزینهبرآیند تابع درآمد و هزینه

سدازي و ضدایعات( است. در بخش حمل و نقل، ذخیره تولید،
آمد مدل و در بخش دوم تابع خطی اول تدابع هددف تدابع در

هاي مدل گنجانده شدده اسدت كه ماكزیمم سازي سود هزینه
 شود.از برآیند این دو بخش حاصل می

  

(0) max 𝑍𝑍 = ∑ ∑ ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

− (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) 

( محاسبه می4از رابطه ) شامل هزینه تولید تمام محصولات و هزینه ثابت تمام تولیدكنندگان زنجیره تامینهزینه تولید كل 
 شود.

(4) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃 = ∑ ∑ ∑ (𝑈𝑈𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ (𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝

                                               

می كنندگانثابت تمام توزیع هاي مربوط به توافقات و حمل و نقل و هزینههمه هزینه لشامكه هزینه توزیع كل زنجیره تامین 
 آید.( به دست می9از رابطه ) ،شود

(9) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
′ × 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

′ ) + ∑ (𝑇𝑇𝑝𝑝
′ × 𝑌𝑌𝑝𝑝

′)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝
′ × 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝

′ )
𝑝𝑝𝑝𝑝

 

 

 .كندكننده محاسبه میرا در بخش توزیعهزینه انبارش و ذخیره سازي كل زنجیره تامین  ،(2رابطه )

(2) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ ∑ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
′ )

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
                                                                                          

ها است. دراین مدل، كیفیت است كه به دنبال كاهش این هزینههر سیستم تولیدي متحمل بخشی هزینه تولید محصولات بی
 آید.( به دست می2رابطه )از طریق ضایعات كل زنجیره تامین هاي مربوط به هزینه

(2) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ ∑ (𝑇𝑇𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

                                                                            

هاي حمل و نقل بین سطوح هزینه ( پارامترهاي مربوط به1( و )2هاي سیستم در روابط بالا، در روابط )پس از محاسبه هزینه
فروش كننده به خردهو از توزیع (𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)كننده زنجیره به ترتیب شامل هزینه حمل محصولات از تولیدكننده به توزیع

(𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
′  آید.به دست می (

 

(2) 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝
′ × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝                                                                                                                   

  )3(

محاسبه  توزیع کننده  بخش  در  را  زنجیره تأمین  کل  ذخیره سازی  و  انبارش  هزینه   ،)4( رابطه 
می کند.
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بدا توجه به مفروضدددات و پارامترهاي معرفی شدددده در بالا و 
گیري، موارد مورد نیاز جهت تصمیمهمچنین مشدخص شدن 

كه معرف تابع هدف مدل كه همان حداكثرسددازي  ،(0رابطه )
گردد. معادله مربوطه شددامل سددود زنجیره اسددت معرفی می

 هايهاي سددیسددتم )شددامل: هزینهبرآیند تابع درآمد و هزینه

سدازي و ضدایعات( است. در بخش حمل و نقل، ذخیره تولید،
آمد مدل و در بخش دوم تابع خطی اول تدابع هددف تدابع در

هاي مدل گنجانده شدده اسدت كه ماكزیمم سازي سود هزینه
 شود.از برآیند این دو بخش حاصل می

  

(0) max 𝑍𝑍 = ∑ ∑ ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

− (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) 

( محاسبه می4از رابطه ) شامل هزینه تولید تمام محصولات و هزینه ثابت تمام تولیدكنندگان زنجیره تامینهزینه تولید كل 
 شود.

(4) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃 = ∑ ∑ ∑ (𝑈𝑈𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ (𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝

                                               

می كنندگانثابت تمام توزیع هاي مربوط به توافقات و حمل و نقل و هزینههمه هزینه لشامكه هزینه توزیع كل زنجیره تامین 
 آید.( به دست می9از رابطه ) ،شود

(9) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
′ × 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

′ ) + ∑ (𝑇𝑇𝑝𝑝
′ × 𝑌𝑌𝑝𝑝

′)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝
′ × 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝

′ )
𝑝𝑝𝑝𝑝

 

 

 .كندكننده محاسبه میرا در بخش توزیعهزینه انبارش و ذخیره سازي كل زنجیره تامین  ،(2رابطه )

(2) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ ∑ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
′ )

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
                                                                                          

ها است. دراین مدل، كیفیت است كه به دنبال كاهش این هزینههر سیستم تولیدي متحمل بخشی هزینه تولید محصولات بی
 آید.( به دست می2رابطه )از طریق ضایعات كل زنجیره تامین هاي مربوط به هزینه

(2) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ ∑ (𝑇𝑇𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

                                                                            

هاي حمل و نقل بین سطوح هزینه ( پارامترهاي مربوط به1( و )2هاي سیستم در روابط بالا، در روابط )پس از محاسبه هزینه
فروش كننده به خردهو از توزیع (𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)كننده زنجیره به ترتیب شامل هزینه حمل محصولات از تولیدكننده به توزیع

(𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
′  آید.به دست می (

 

(2) 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝
′ × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝                                                                                                                   

 )4(
کاهش  که به دنبال  هر سیستم تولیدی متحمل بخشی هزینه تولید محصولات بی کیفیت است 
کل زنجیره تأمین از طریق رابطه  این هزینه ها است. دراین مدل، هزینه های مربوط به ضایعات 

)5( به دست می آید.

بدا توجه به مفروضدددات و پارامترهاي معرفی شدددده در بالا و 
گیري، موارد مورد نیاز جهت تصمیمهمچنین مشدخص شدن 

كه معرف تابع هدف مدل كه همان حداكثرسددازي  ،(0رابطه )
گردد. معادله مربوطه شددامل سددود زنجیره اسددت معرفی می

 هايهاي سددیسددتم )شددامل: هزینهبرآیند تابع درآمد و هزینه

سدازي و ضدایعات( است. در بخش حمل و نقل، ذخیره تولید،
آمد مدل و در بخش دوم تابع خطی اول تدابع هددف تدابع در

هاي مدل گنجانده شدده اسدت كه ماكزیمم سازي سود هزینه
 شود.از برآیند این دو بخش حاصل می

  

(0) max 𝑍𝑍 = ∑ ∑ ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

− (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) 

( محاسبه می4از رابطه ) شامل هزینه تولید تمام محصولات و هزینه ثابت تمام تولیدكنندگان زنجیره تامینهزینه تولید كل 
 شود.

(4) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃 = ∑ ∑ ∑ (𝑈𝑈𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ (𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝

                                               

می كنندگانثابت تمام توزیع هاي مربوط به توافقات و حمل و نقل و هزینههمه هزینه لشامكه هزینه توزیع كل زنجیره تامین 
 آید.( به دست می9از رابطه ) ،شود

(9) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
′ × 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

′ ) + ∑ (𝑇𝑇𝑝𝑝
′ × 𝑌𝑌𝑝𝑝

′)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝
′ × 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝

′ )
𝑝𝑝𝑝𝑝

 

 

 .كندكننده محاسبه میرا در بخش توزیعهزینه انبارش و ذخیره سازي كل زنجیره تامین  ،(2رابطه )

(2) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ ∑ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
′ )

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
                                                                                          

ها است. دراین مدل، كیفیت است كه به دنبال كاهش این هزینههر سیستم تولیدي متحمل بخشی هزینه تولید محصولات بی
 آید.( به دست می2رابطه )از طریق ضایعات كل زنجیره تامین هاي مربوط به هزینه

(2) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ ∑ (𝑇𝑇𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

                                                                            

هاي حمل و نقل بین سطوح هزینه ( پارامترهاي مربوط به1( و )2هاي سیستم در روابط بالا، در روابط )پس از محاسبه هزینه
فروش كننده به خردهو از توزیع (𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)كننده زنجیره به ترتیب شامل هزینه حمل محصولات از تولیدكننده به توزیع

(𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
′  آید.به دست می (

 

(2) 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝
′ × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝                                                                                                                   

 )5(
به  مربوط  پارامترهای   )7( و   )6( روابط  در  بالا،  روابط  در  سیستم  هزینه های  محاسبه  از  پس 
هزینه های حمل و نقل بین سطوح زنجیره به ترتیب شامل هزینه حمل محصولات از تولیدکننده 

به توزیع کننده  و از توزیع کننده به خرده فروش  به دست می آید.

بدا توجه به مفروضدددات و پارامترهاي معرفی شدددده در بالا و 
گیري، موارد مورد نیاز جهت تصمیمهمچنین مشدخص شدن 

كه معرف تابع هدف مدل كه همان حداكثرسددازي  ،(0رابطه )
گردد. معادله مربوطه شددامل سددود زنجیره اسددت معرفی می

 هايهاي سددیسددتم )شددامل: هزینهبرآیند تابع درآمد و هزینه

سدازي و ضدایعات( است. در بخش حمل و نقل، ذخیره تولید،
آمد مدل و در بخش دوم تابع خطی اول تدابع هددف تدابع در

هاي مدل گنجانده شدده اسدت كه ماكزیمم سازي سود هزینه
 شود.از برآیند این دو بخش حاصل می

  

(0) max 𝑍𝑍 = ∑ ∑ ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

− (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) 

( محاسبه می4از رابطه ) شامل هزینه تولید تمام محصولات و هزینه ثابت تمام تولیدكنندگان زنجیره تامینهزینه تولید كل 
 شود.

(4) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃 = ∑ ∑ ∑ (𝑈𝑈𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ (𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝

                                               

می كنندگانثابت تمام توزیع هاي مربوط به توافقات و حمل و نقل و هزینههمه هزینه لشامكه هزینه توزیع كل زنجیره تامین 
 آید.( به دست می9از رابطه ) ،شود

(9) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
′ × 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

′ ) + ∑ (𝑇𝑇𝑝𝑝
′ × 𝑌𝑌𝑝𝑝

′)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∑ ∑ (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝
′ × 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝

′ )
𝑝𝑝𝑝𝑝

 

 

 .كندكننده محاسبه میرا در بخش توزیعهزینه انبارش و ذخیره سازي كل زنجیره تامین  ،(2رابطه )

(2) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ ∑ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
′ )

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
                                                                                          

ها است. دراین مدل، كیفیت است كه به دنبال كاهش این هزینههر سیستم تولیدي متحمل بخشی هزینه تولید محصولات بی
 آید.( به دست می2رابطه )از طریق ضایعات كل زنجیره تامین هاي مربوط به هزینه

(2) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ ∑ (𝑇𝑇𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

                                                                            

هاي حمل و نقل بین سطوح هزینه ( پارامترهاي مربوط به1( و )2هاي سیستم در روابط بالا، در روابط )پس از محاسبه هزینه
فروش كننده به خردهو از توزیع (𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)كننده زنجیره به ترتیب شامل هزینه حمل محصولات از تولیدكننده به توزیع

(𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
′  آید.به دست می (

 

(2) 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝
′ × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝                                                                                                                    )6(

)7(

در این پژوهش از مدل برنامه ریزی غیرخطی آمیخته با اعداد صحیح برای بهینه سازی استفاده 
انتخاب  به  مربوط  محدودیت های  ابتدا  بهینه،  شبکه  ساختار  آوردن  به دست  برای  نمودیم، 
شرکای هر سطح آورده شده است. سپس محدودیت های مربوط به ظرفیت بخش های مختلف 

آورده شده است.  و همچنین محدودیت های مربوط به سیستم حمل و نقل 

(1) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
′ = 𝐶𝐶𝑗𝑗𝑗𝑗

′ × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗     

ساختار بدست آوردن  يبرا م،یاستفاده نمود يسازنهیبه يبرا غیرخطی آمیخته با اعداد صحیح يزیرپژوهش از مدل برنامه نیدر ا
هاي مربوط به ظرفیت هاي مربوط به انتخاب شركاي هر سطح آورده شده است. سپس محدودیتمحدودیت ابتدا شبکه بهینه، 

 هاي مربوط به سیستم حمل و نقل آورده شده است. هاي مختلف و همچنین محدودیتبخش

(2) ∀𝑖𝑖، 𝐷𝐷 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤  ∑ 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑝𝑝

 

(3) ∀𝑖𝑖، 𝐷𝐷    𝐹𝐹𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤  𝑌𝑌𝑗𝑗
′ 

(01) ∀𝑖𝑖، 𝑝𝑝  ∑ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑗𝑗

≥ 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑖𝑖  

(00) ∀𝐷𝐷  ∑ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑖𝑖

≥ 𝑌𝑌𝑗𝑗
′  

(04) ∀𝐷𝐷، 𝐷𝐷 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗
′ ≤  𝑌𝑌𝑗𝑗

′   
(09) ∀𝐷𝐷 ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗

′
𝑗𝑗

≥ 𝑌𝑌𝑗𝑗
′  

(02) ∀𝐷𝐷  ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗
′

𝑗𝑗
≥ 1  

(02) ∀𝑝𝑝، 𝑖𝑖، 𝑡𝑡  𝐻𝐻𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤  𝑀𝑀𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗 × 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑖𝑖 
(02) 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗 = ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗)                                                                  ∀𝑝𝑝، 𝑖𝑖، 𝑡𝑡 

𝑗𝑗𝑗𝑗
 

(01) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗) ≤ 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗
′ × 𝑌𝑌𝑗𝑗

′
𝑗𝑗𝑖𝑖

   

(02) ∀𝑝𝑝، 𝑖𝑖، 𝑡𝑡 ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗) ≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗 × 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑗𝑗𝑗𝑗

 

(03) ∀𝑖𝑖، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡   ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗) ≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
′ × 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑗𝑗  

𝑗𝑗𝑝𝑝
 

(41) ∀𝐷𝐷، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
′ ) ≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

" × 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗
′

𝑗𝑗𝑝𝑝
  

(40) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗
′ − (𝛾𝛾𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗)  

(44) ∀𝑝𝑝، 𝑡𝑡 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗  = ∑ 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗

 

(49) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 
𝐻𝐻𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗

′ = 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑗𝑗−1)
′ + ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗)

𝑗𝑗𝑖𝑖

− ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
′ )

𝑗𝑗𝑗𝑗
 

(42) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗
′ ≤ 𝑊𝑊𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗 × 𝑌𝑌𝑗𝑗

′ 
(42) ∀𝑝𝑝، 𝑡𝑡  ∑ 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗 + ∑ 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑗𝑗−1)

′ ≥ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗 
𝑗𝑗𝑖𝑖

 

(42) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡، 𝑘𝑘  ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗)
𝑖𝑖

+ 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑗𝑗−1)
′ ≥ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

′ )
𝑗𝑗

 

(41) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
′ )

𝑗𝑗𝑗𝑗
= 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗 

(1) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
′ = 𝐶𝐶𝑗𝑗𝑗𝑗

′ × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗     

ساختار بدست آوردن  يبرا م،یاستفاده نمود يسازنهیبه يبرا غیرخطی آمیخته با اعداد صحیح يزیرپژوهش از مدل برنامه نیدر ا
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(2) ∀𝑖𝑖، 𝐷𝐷 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤  ∑ 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑝𝑝

 

(3) ∀𝑖𝑖، 𝐷𝐷    𝐹𝐹𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤  𝑌𝑌𝑗𝑗
′ 

(01) ∀𝑖𝑖، 𝑝𝑝  ∑ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑗𝑗

≥ 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑖𝑖  

(00) ∀𝐷𝐷  ∑ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑖𝑖

≥ 𝑌𝑌𝑗𝑗
′  

(04) ∀𝐷𝐷، 𝐷𝐷 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗
′ ≤  𝑌𝑌𝑗𝑗

′   
(09) ∀𝐷𝐷 ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗

′
𝑗𝑗

≥ 𝑌𝑌𝑗𝑗
′  

(02) ∀𝐷𝐷  ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗
′

𝑗𝑗
≥ 1  

(02) ∀𝑝𝑝، 𝑖𝑖، 𝑡𝑡  𝐻𝐻𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤  𝑀𝑀𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗 × 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑖𝑖 
(02) 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗 = ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗)                                                                  ∀𝑝𝑝، 𝑖𝑖، 𝑡𝑡 

𝑗𝑗𝑗𝑗
 

(01) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗) ≤ 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗
′ × 𝑌𝑌𝑗𝑗

′
𝑗𝑗𝑖𝑖

   

(02) ∀𝑝𝑝، 𝑖𝑖، 𝑡𝑡 ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗) ≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗 × 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑗𝑗𝑗𝑗

 

(03) ∀𝑖𝑖، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡   ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗) ≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
′ × 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑗𝑗  

𝑗𝑗𝑝𝑝
 

(41) ∀𝐷𝐷، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
′ ) ≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

" × 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗
′

𝑗𝑗𝑝𝑝
  

(40) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗
′ − (𝛾𝛾𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗)  

(44) ∀𝑝𝑝، 𝑡𝑡 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗  = ∑ 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗

 

(49) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 
𝐻𝐻𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗

′ = 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑗𝑗−1)
′ + ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗)

𝑗𝑗𝑖𝑖

− ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
′ )

𝑗𝑗𝑗𝑗
 

(42) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗
′ ≤ 𝑊𝑊𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗 × 𝑌𝑌𝑗𝑗

′ 
(42) ∀𝑝𝑝، 𝑡𝑡  ∑ 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗 + ∑ 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑗𝑗−1)

′ ≥ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗 
𝑗𝑗𝑖𝑖

 

(42) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡، 𝑘𝑘  ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗)
𝑖𝑖

+ 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑗𝑗−1)
′ ≥ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

′ )
𝑗𝑗

 

(41) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
′ )

𝑗𝑗𝑗𝑗
= 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗 

 )8(

)9(

)10(

)11(

)12(
)13(

)14(

)15(

)16(
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(1) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
′ = 𝐶𝐶𝑗𝑗𝑗𝑗

′ × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗     

ساختار بدست آوردن  يبرا م،یاستفاده نمود يسازنهیبه يبرا غیرخطی آمیخته با اعداد صحیح يزیرپژوهش از مدل برنامه نیدر ا
هاي مربوط به ظرفیت هاي مربوط به انتخاب شركاي هر سطح آورده شده است. سپس محدودیتمحدودیت ابتدا شبکه بهینه، 

 هاي مربوط به سیستم حمل و نقل آورده شده است. هاي مختلف و همچنین محدودیتبخش

(2) ∀𝑖𝑖، 𝐷𝐷 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤  ∑ 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑝𝑝

 

(3) ∀𝑖𝑖، 𝐷𝐷    𝐹𝐹𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤  𝑌𝑌𝑗𝑗
′ 

(01) ∀𝑖𝑖، 𝑝𝑝  ∑ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑗𝑗

≥ 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑖𝑖  

(00) ∀𝐷𝐷  ∑ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑖𝑖

≥ 𝑌𝑌𝑗𝑗
′  

(04) ∀𝐷𝐷، 𝐷𝐷 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗
′ ≤  𝑌𝑌𝑗𝑗

′   
(09) ∀𝐷𝐷 ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗

′
𝑗𝑗

≥ 𝑌𝑌𝑗𝑗
′  

(02) ∀𝐷𝐷  ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗
′

𝑗𝑗
≥ 1  

(02) ∀𝑝𝑝، 𝑖𝑖، 𝑡𝑡  𝐻𝐻𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤  𝑀𝑀𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗 × 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑖𝑖 
(02) 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗 = ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗)                                                                  ∀𝑝𝑝، 𝑖𝑖، 𝑡𝑡 

𝑗𝑗𝑗𝑗
 

(01) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗) ≤ 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗
′ × 𝑌𝑌𝑗𝑗

′
𝑗𝑗𝑖𝑖

   

(02) ∀𝑝𝑝، 𝑖𝑖، 𝑡𝑡 ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗) ≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗 × 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑗𝑗𝑗𝑗

 

(03) ∀𝑖𝑖، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡   ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗) ≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
′ × 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑗𝑗  

𝑗𝑗𝑝𝑝
 

(41) ∀𝐷𝐷، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
′ ) ≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

" × 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗
′

𝑗𝑗𝑝𝑝
  

(40) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗
′ − (𝛾𝛾𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗)  

(44) ∀𝑝𝑝، 𝑡𝑡 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗  = ∑ 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗

 

(49) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 
𝐻𝐻𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗

′ = 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑗𝑗−1)
′ + ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗)

𝑗𝑗𝑖𝑖

− ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
′ )

𝑗𝑗𝑗𝑗
 

(42) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗
′ ≤ 𝑊𝑊𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗 × 𝑌𝑌𝑗𝑗

′ 
(42) ∀𝑝𝑝، 𝑡𝑡  ∑ 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗 + ∑ 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑗𝑗−1)

′ ≥ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗 
𝑗𝑗𝑖𝑖

 

(42) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡، 𝑘𝑘  ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗)
𝑖𝑖

+ 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑗𝑗−1)
′ ≥ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

′ )
𝑗𝑗

 

(41) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
′ )

𝑗𝑗𝑗𝑗
= 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗 

(1) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
′ = 𝐶𝐶𝑗𝑗𝑗𝑗

′ × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗     
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(2) ∀𝑖𝑖، 𝐷𝐷 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤  ∑ 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑝𝑝

 

(3) ∀𝑖𝑖، 𝐷𝐷    𝐹𝐹𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤  𝑌𝑌𝑗𝑗
′ 

(01) ∀𝑖𝑖، 𝑝𝑝  ∑ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑗𝑗

≥ 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑖𝑖  

(00) ∀𝐷𝐷  ∑ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑖𝑖

≥ 𝑌𝑌𝑗𝑗
′  

(04) ∀𝐷𝐷، 𝐷𝐷 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗
′ ≤  𝑌𝑌𝑗𝑗

′   
(09) ∀𝐷𝐷 ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗

′
𝑗𝑗

≥ 𝑌𝑌𝑗𝑗
′  

(02) ∀𝐷𝐷  ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗
′

𝑗𝑗
≥ 1  

(02) ∀𝑝𝑝، 𝑖𝑖، 𝑡𝑡  𝐻𝐻𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤  𝑀𝑀𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗 × 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑖𝑖 
(02) 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗 = ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗)                                                                  ∀𝑝𝑝، 𝑖𝑖، 𝑡𝑡 

𝑗𝑗𝑗𝑗
 

(01) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗) ≤ 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗
′ × 𝑌𝑌𝑗𝑗

′
𝑗𝑗𝑖𝑖

   

(02) ∀𝑝𝑝، 𝑖𝑖، 𝑡𝑡 ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗) ≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗 × 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑗𝑗𝑗𝑗

 

(03) ∀𝑖𝑖، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡   ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗) ≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
′ × 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑗𝑗  

𝑗𝑗𝑝𝑝
 

(41) ∀𝐷𝐷، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
′ ) ≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

" × 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗
′

𝑗𝑗𝑝𝑝
  

(40) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗
′ − (𝛾𝛾𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗)  

(44) ∀𝑝𝑝، 𝑡𝑡 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗  = ∑ 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗

 

(49) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 
𝐻𝐻𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗

′ = 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑗𝑗−1)
′ + ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗)

𝑗𝑗𝑖𝑖

− ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
′ )

𝑗𝑗𝑗𝑗
 

(42) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗
′ ≤ 𝑊𝑊𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗 × 𝑌𝑌𝑗𝑗

′ 
(42) ∀𝑝𝑝، 𝑡𝑡  ∑ 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗 + ∑ 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑗𝑗−1)

′ ≥ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗 
𝑗𝑗𝑖𝑖

 

(42) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡، 𝑘𝑘  ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗)
𝑖𝑖

+ 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑗𝑗−1)
′ ≥ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

′ )
𝑗𝑗

 

(41) ∀𝑝𝑝، 𝐷𝐷، 𝑡𝑡 ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
′ )

𝑗𝑗𝑗𝑗
= 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗 

   )17(

)18(

)19(

)20(

)21(

)22(

)23(

)24(

)25(

)26(

)27(

رابطه های )8( تا )14( مربوط به محدودیت های ساختاری شبکه زنجیره تأمین هستند. رابطه 
زنجیره  تولیدکننده در  زمانی  یعنی  بررسی می کنند  را  زنجیره  تولیدکننده در  و )9(، حضور   )8(
که برای تولید حداقل یک محصول انتخاب شده  جهت توافق با توزیع کننده انتخاب می شود 
محصول  برای  تولیدکننده  انتخاب  صورت  در  که  می کنند  تضمین   ،)11( و   )10( رابطه  باشد.  
توزیع کننده  انتخاب  در صورت  و  کند  ارسال  را  این محصول  توزیع کننده  به حداقل یک  باید 
در  می کنند  بیان   ،)13( و   )12( رابطه  کند.  دریافت  محصول  تولیدکننده  یک  حداقل  از  باید 
حضور  برای  خرده فروش  قبلا  که  بفرستد  محصول  خرده فروش  به  می تواند  توزیع کننده   صورتی 
یک  به  حداقل  باید  توزیع کننده   هر  انتخاب  صورت  در  و  باشد  شده  انتخاب  شبکه  در 

کند. خرده فروش محصول ارسال 
خرده فروش  زنجیره تأمین  شبکه  مستقیم  ساختار  تکمیل  برای  دارد  کید  تا  ،)14( رابطه 
شود. براورده  تقاضایش  و  کند  دریافت  محصول  توزیع کننده  یک  حداقل  از  حتما  باید 
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 )20( الی   )15( شماره های  در  شبکه  مختلف  بخش های  ظرفیت  به  مربوط  محدودیت های 
معرفی شده است:

و  است  محصول  تولید  برای  تولیدکننده  ظرفیت  محدودیت  خصوص  در   ،)15( رابطه 
باشد.  تولیدکننده  آن  ظرفیت  مساوی  یا  کوچکتر  باید  تولیدکننده  هر  تولید  حجم  می کند  بیان 
تولیدکننده  تولیدی  محصولات  همه  انتقال  برای  نقل  و  حمل  ظرفیت  محدودیت   ،)16( رابطه 
تضمین  را  توزیع کننده  به  شده  تولید  محصولات  همه  انتقال  و  می کند  بررسی  را  توزیع کننده  به 
از  محصول  دریافت  در  توزیع کننده  ظرفیت  محدودیت  بررسی  به   ،)17( محدودیت  می کند. 
تولیدکننده برای انجام عملیات ارزش افزوده می پردازد و نیز تضمین می کند تنها توزیع کنندگان 
ظرفیت  محدودیت  به   ،)18( رابطه  هستند.  توزیع  بخش  در  عملیات  انجام  به  قادر  منتخب 

انتقال محصول به توزیع کننده است. تولیدکننده برای 
به  می باشد،  توزیع کننده  به  تولیدکننده  از  محصول  انتقال  ظرفیت  به  مربوط   ،)19( رابطه 

کمتر باشد.  آن  عبارتی باید میزان انتقال از تولیدکننده به توزیع کننده از ظرفیت انتقال 
و  است  شده  آورده   )20( رابطه  در  خرده فروش  به  توزیع کننده  از  توزیع  ظرفیت  محدودیت 
روابط  باقیمانده  در  باشد.  کمتر  توزیع کننده  انتقال  ظرفیت  از  باید  میزان  این  که  می کند  بیان 
کنترل تقاضا و نیز محدویت های  به بررسی محدودیت های زنجیره در خصوص ذخیره سازی، 
برای  زنجیره  که  تقاضایی  میزان   ،)21( رابطه  می شود.  پرداخته  زنجیره  نقل  و  حمل  بخش 
را  خرده فروش  نهایی  تقاضای  و  می کند  معین  را  سازد  برآورده  باید  سود  کثر  حدا به  دستیابی 
به  مربوط   ،)22( رابطه  تعیین می کند.  قیمت  افزایش  وسیله  به  تقاضا  کاهش  اساس ضریب  بر 
در   ،)23( رابطه  است.  دوره  هر  در  محصول  هر  برای  خرده فروشان  تقاضای  کل  میزان  تعیین 
توزیع کننده است.  به عبارتی میزان ذخیره  برای محصولات ذخیره شده در  توازن  واقع معادله 
محاسبه  قبل  دوره  از  ذخیره  محاسبه  اساس  بر  را  توزیع کننده  در  محصول  نهایی  )انبارش( 
از تولیدکننده به توزیع کننده در هر دوره به  که میزان محصول منتقل شده  می کند به این شکل 
از توزیع کننده  از دوره قبل باید برابر با میزان محصول انتقال داده شده  علاوه ذخیره محصول 

به خرده فروش در همان دوره باشد. 
رابطه )24(، محدودیت ظرفیت ذخیره سازی در توزیع کننده است. میزان ذخیره سازی باید 
باید  خرده فروش ها  کل  تقاضای  دارد  کید  تا  ،)25( رابطه  باشد.  ذخیره سازی  ظرفیت  از  کمتر 
باشد.  توزیع کننده  قبل  دوره  از  ذخایر  به علاوه  دوره  هر  در  تولیدکننده  در  تولید  میزان  از  کمتر 
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توزیع شده  میزان  از  باید  از دوره قبل  و میزان ذخیره  توزیع کننده  به  میزان محصول منتقل شده 
کمتر باشد؛ این محدودیت توسط رابطه )26( بیان شده است. رابطه )27(،  به خرده فروشان 
میزان  با  برابر  باید  خرده فروش  توسط  توزیع کننده  از  شده  دریافت  محصول  میزان  می کند  بیان 
تقاضای آن خرده فروش باشد. رابطه )28(، در واقع توازن بین توزیع و ذخیره سازی محصول را 
برقرار می کند. روابط )29( و )30(، مربوط به محدودیت های بخش حمل و نقل زنجیره هستند. 
به عبارتی تضمین می کنند میزان محصول حمل شده بین سطوح، از تولیدکننده به توزیع کننده و 
کمتر باشد. همچنین از توزیع کننده به خرده فروشها از ظرفیت حمل و نقل زنجیره در هر بخش 

جمع بندی و ملاحظات

در این بخش جهت اعتبار سنجی مدل ریاضی در ابتدا چند مدل ساده از زنجیره تأمین تحت 
با  مثال هایی  بررسی  به  سپس  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  تحقیق  این  مطالعه  مورد  طراحی 

ساختارهای پیچیده تر پرداخته شده و در نهایت مثال واقعی ارائه خواهد شد. 
از بازه هایی  از مسئله به صورت تصادفی  کار رفته در حل مثال های مختلف  داده های به 
این  از  زیر شبکه  انتخاب یک  انتخاب می شوند. هدف  آورده شده است،  که در جدول )1( 

شبکه اصلی موجود و همچنین برنامه ریزی تولید، موجودی، توزیع و قیمت گذاری است. 

جدول 1- پارامترهای مدل

مقدارپارامترمقدارپارامتر

Mpit)17068-11235(LPpit)0.6-0.2(

M'pjt)21345-13928(Wpjt)2756-1899(

MKpit)73250-52126(Agij)1342-998(

MK'ijt)72126-52126(Ag'jc)995-875(

MK"jct)65859-43856(Spi)2628-1241(

UCpit)48.55-25.13(S'j)630-560(

SCpjt)5-2(Pkpjt)9.46-6.74(

LCpit)220-100(D'pct)5281-1512(

γpct)0.98-0.51(
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تعداد   ،P با  محصولات  تعداد   ،K با  نقل  و  حمل  انواع   ،T با   دوره ها  تعداد   ،)2( جدول  در 
کنندگان با J، تعداد تولیدکنندگان با I  و مقدار تابع هدف با Z، مقدار  خرده فروشان با C، توزیع 
با   نقل  و  حمل  هزینه   ،TCD با  ذخیره سازی  هزینه   ،TCP با  تولید  هزینه   ،REV با  درآمد  تابع 

TCL نشان داده شده است. TCSو هزینه محصولات بازگشتی با  
ایجاد  ثابت  هزینه های  و  توزیع  کز  مرا و  تولیدی  شرکت های  راه اندازی  ثابت  هزینه های 
افق  بعدی  دوره های  در  و  می شود  اعمال  برنامه ریزی  افق  هر  ابتدای  در  شرکت ها  بین  توافق 
برنامه ریزی  افق  از  دوره  هر  در  هزینه ها  این  اعمال  که  هرچند  نمی شود،  اعمال  برنامه ریزی 
تأثیری در روند حل ندارد و این صرفاً به منظور سادگی در تولید مسائل تصادفی است. در تولید 
تولیدی  توزیع شرکت های  توزیع، ظرفیت های  کز  مرا تولیدی، ظرفیت های  مسائل، ظرفیت های 
فاقد  محصولات  هزینه های  اندازی،  راه  هزینه های  ذخیره سازی،  ظرفیت های  توزیع،  کز  مرا و 
به  افزوده  ارزش  ایجاد  و  تولید  متغیر  هزینه های  و  و هماهنگی  توافق  ایجاد  هزینه های  کیفیت، 
ازای هر واحد تولیدی و مرکز توزیع در هر دوره به صورت تصادفی و مبتنی بر توزیع یکنواخت 

می شوند. انتخاب 

جدول2- نتایج نرم افزار GAMS از حل مثال های اعتبار سنجی مدل

شماره 
زمان IJCPKTنتایج نرم افزار GAMS از حل مثال های اعتبار سنجی مدلمثال

حل)ثانیه(

TCLTCSTCDTCPREVZ
125520577406885208150800164567709157817222116  0.046  

249779846001628356029048037202080201256403231190.343

3213283631230775378901296222179338400983402603242293.932

4551399617081017426010033026143419668001587193005453212856.055

534868045147011389390019335092707010001513353004563112  33.836  

6790896221976015035610046097134110721002479776007891312318.789

7122778402601203533717007292241748215200375013300891022121005.676

812069490363420327384600736617770291420035573050010101022121235.523

تحلیل حساسیت مدل ریاضی

آن به تغییرات  برای بررسی روند تغییرات احتمالی جواب مدل پیشنهادی و میزان حساسیت 
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چهار  حضور  با  و  است  شده  آورده   )1( جدول  در  که  داده هایی  با  مدل  ابتدا  اصلی،  عوامل 
نوع  و دو  متفاوت  تولید دو محصول  با فرض  و دو خرده فروش  توزیع کننده  و چهار  تولیدکننده  
گرفتن دو دوره زمانی حل شده و زیرشبکه انتخابی توسط مدل در شکل  شیوه حمل و در نظر 
اعمال  صورت  در  مذکور  مدل  تغییرات  روند  بررسی  به  سپس  است.  شده  داده  نمایش   )1(
نتایج تحلیل حساسیت مدل  که  گرفته است  قرار  بررسی  مورد  از عوامل،  هر یک  در  تغییرات 

آمد. به هر متغیر در ادامه خواهد 
در جدول )3(، نتایج حاصل از حل مدل ارائه شده شامل مقادیر بهینه سود و تابع درآمد 

و توابع هزینه آمده است.

شکل 1- زیرشبکه زنجیره تأمین انتخابی توسط مدل ریاضی

جدول3- نتایج نرم افزار GAMS از حل مثال اعتبار سنجی مدل ریاضی

Z REV TCP TCD TCS TCL

20,432,473 35,745,913 383,164 14,282,995 955 646,325

، حاصل از حل مدل توسط نرم افزار ارائه شده است. به  در جداول )4( الی )8( میزان هر متغیر
کل برای محصول p در دوره زمانی t و در جدول  ترتیب در جدول )4(، میزان متغیر یا تقاضای 

t ارائه شده است. p برای خرده فروش c در دوره زمانی  )5(، میزان متغیر   یا قیمت محصول 
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t در دوره p کل محصول جدول4- تقاضای 

محصول t1 t2

A 3400 2060

B 2145 1920

t در دوره c برای خرده فروش p جدول 5- قیمت محصول

محصول خرده فروش t1 t2

A
c1 4240 2279

c2 3298 3788

B
c1 3733 1872
c2 2865 5190

در جدول )6(، میزان متغیر یا حجم ذخیره )انبارش( توزیع کنندهj برای محصول p در دوره t و 
در جدول )7(، میزان متغیر  یا میزان تولید محصول p در تولیدکننده i در دوره t ارائه شده است. 

جدول6- میزان محصول p ذخیره شده در هر دوره

محصول توزیع کننده t1

A j2 40

B
j1 90

j2 105

جدول7- تعداد واحد محصول p تولید شده در هر دوره

محصول تولیدکننده t1 t2

A

i
1 840 0

i2 920 960

i3 460 180

i4 1220 880
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محصول تولیدکننده t1 t2

B

i
1 390 0

i2 690 720

i3 345 405

i4 915 600

جدول8- میزان محصول p حمل شده بین توزیع کنندهj و خرده فروشی c توسط ماشین 
t در دوره k حمل نوع

محصول توزیع کننده خرده فروش
دوره 
زمانی

L

نوع حمل

H

A

j1

c1 t1 13 3

c1 t2 18 0

c2 t1 9 16

c2 t2 0 14

j2
c2 t1 14 13

c2 t2 17 0

j3
c1 t1 17 14

c1 t2 10 15

j4 c1 t1 9 8

B

j1

c1 t1 13 16

c2 t1 9 0

c2 t2 24 14

j2
c2 t1 13 11

c2 t2 22 16

j3

c1 t1 17 14

c1 t2 0 6

c2 t2 10 0

j4 c1 t1 9 0
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با  تقاضا  کاهش  نرخ  یا  ضریب    عامل  افزایش  با  می دهد  نشان  مدل  حل  از  حاصل  نتایج 
تأمین  باید  زنجیره  این  توسط  که  شده  برآورده  تقاضای  میزان  دوره،  یک  در  قیمت  افزایش 
کلی  کاهش می یابد در نتیجه سود  کل زنجیره  کل و درآمد  کاهش می یابد. همچنین هزینه  شود 
تغییر  این تحلیل حساسیت طبق سناریوهای مختلف تحت  نتایج  کاهش می یابد.  نیز  زنجیره 

کاهش تقاضا، در جدول )9( ارائه شده است.  ضریب 

کاهش تقاضا بر اساس افزایش قیمت جدول 9- نتایج تحلیل حساسیت ضریب 

سناریو کاهش  ضریب 
تقاضا کل برآورده شده  تقاضای  درآمد  کل  هزینه  سود 

1 0.5 11,065 52,184,200 18,478,531 33,705,669

2 0.6 10,105 42,511,342 16,439,249 26,072,093

3 0.7 9,555 35,509,350 15,286,335 20,223,015

4 0.8 8,575 29,296,006 13,670,423 15,625,583

5 0.9 7,790 24,774,000 12,383,337 12,390,663

ضریب  افزایش  خروجی  داده های  به  مربوط   ،)3( و   )2( شکل  نمودارهای  در  که  طور  همان 
افزایش قیمت بر اساس افزایش تقاضا نمایش داده شده است، نمودار مربوط به سود و تقاضا 

کاهشی هستند. توابعی 

ارائه شددده ( 3)در جدول  ،تغییر ضددریب كاهش تقاضدداتحت 
  است.

 . نتایج تحلیل حساسیت ضریب کاهش تقاضا بر اساس افزایش قیمت9جدول

  سود  هزینه كل درآمد  تقاضاي كل برآورده شده  ضریب كاهش تقاضا سناریو

1 0.5 11,065 52,184,200 18,478,531 33,705,669 
2 0.6 10,105 42,511,342 16,439,249 26,072,093 
3 0.7 9,555 35,509,350 15,286,335 20,223,015 
4 0.8 8,575 29,296,006 13,670,423 15,625,583 
5 0.9 7,790 24,774,000 12,383,337 12,390,663 

(، مربوط به داده9( و )4شددکل )همان طور كه در نمودارهاي 
هاي خروجی افزایش ضدریب افزایش قیمت بر اسا  افزایش 
تقاضدا نمایش داده شدده است، نمودار مربوط به سود و تقاضا 

 توابعی كاهشی هستند.

 
 . نمودار کاهش تقاضای کل با افزایش ضریب قیمت2شکل

هاي خروجی لازم به ذكر اسدددت به دلیل بالا بودن حجم داده
حاصدددل از حل مدل و رعایت اختصدددار از ارائه تمام جزئیات 

 نتایج تحلیل حساسیت صرف نظر شده است. 

 
 . نمودار توابع سود و هزینه با افزایش ضریب قیمت3شکل

 
 

 گيرينتيجه
و با  ه استاسددتفاده شددد GAMSبراي حل مدل از نرم افزار 

شداهد این هستیم كه با  ،هاي مدلدر بخش هزینهحل مدل، 
انددازي، انتقدال، توزیع، تولید و ایجاد هداي راهافزایش هزینده

كننده در یک دوره به ارزش افزوده یک تولیدكننده و یا توزیع
كننده، جذابیت آن دلیل غیراقتصادي شدن حضور آن شركت

كمتر شدددده و احتمال انتخاب آن تولیدكننده و توزیع كننده 
یابد. به صورت عکس با كاهش اهش میتوسدط مدل بسدیار ك

هددا، میزان مطلوبیددت و احتمددال انتخدداب آن ایدن هزیندده
وامل با افزایش ع تولیدكننده و توزیع كننده  افزایش می یابد.

هاي حمل و نقل بین سدددطوح مختلف شدددبکه در یک هزینه
دوره احتمال انتخاب آن نوع حمل بین سددطوح بسیار كاهش 

ال اینکه این نوع حمل مذكور بتواند می یدابد به عبارتی احتم
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کل با افزایش ضریب قیمت کاهش تقاضای  شکل2- نمودار 
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رعایت  و  مدل  حل  از  حاصل  خروجی  داده های  حجم  بودن  بالا  به دلیل  است  ذکر  به  لازم 
اختصار از ارائه تمام جزئیات نتایج تحلیل حساسیت صرف نظر شده است. 

ارائه شددده ( 3)در جدول  ،تغییر ضددریب كاهش تقاضدداتحت 
  است.

 . نتایج تحلیل حساسیت ضریب کاهش تقاضا بر اساس افزایش قیمت9جدول

  سود  هزینه كل درآمد  تقاضاي كل برآورده شده  ضریب كاهش تقاضا سناریو

1 0.5 11,065 52,184,200 18,478,531 33,705,669 
2 0.6 10,105 42,511,342 16,439,249 26,072,093 
3 0.7 9,555 35,509,350 15,286,335 20,223,015 
4 0.8 8,575 29,296,006 13,670,423 15,625,583 
5 0.9 7,790 24,774,000 12,383,337 12,390,663 

(، مربوط به داده9( و )4شددکل )همان طور كه در نمودارهاي 
هاي خروجی افزایش ضدریب افزایش قیمت بر اسا  افزایش 
تقاضدا نمایش داده شدده است، نمودار مربوط به سود و تقاضا 

 توابعی كاهشی هستند.

 
 . نمودار کاهش تقاضای کل با افزایش ضریب قیمت2شکل

هاي خروجی لازم به ذكر اسدددت به دلیل بالا بودن حجم داده
حاصدددل از حل مدل و رعایت اختصدددار از ارائه تمام جزئیات 

 نتایج تحلیل حساسیت صرف نظر شده است. 

 
 . نمودار توابع سود و هزینه با افزایش ضریب قیمت3شکل

 
 

 گيرينتيجه
و با  ه استاسددتفاده شددد GAMSبراي حل مدل از نرم افزار 

شداهد این هستیم كه با  ،هاي مدلدر بخش هزینهحل مدل، 
انددازي، انتقدال، توزیع، تولید و ایجاد هداي راهافزایش هزینده

كننده در یک دوره به ارزش افزوده یک تولیدكننده و یا توزیع
كننده، جذابیت آن دلیل غیراقتصادي شدن حضور آن شركت

كمتر شدددده و احتمال انتخاب آن تولیدكننده و توزیع كننده 
یابد. به صورت عکس با كاهش اهش میتوسدط مدل بسدیار ك

هددا، میزان مطلوبیددت و احتمددال انتخدداب آن ایدن هزیندده
وامل با افزایش ع تولیدكننده و توزیع كننده  افزایش می یابد.

هاي حمل و نقل بین سدددطوح مختلف شدددبکه در یک هزینه
دوره احتمال انتخاب آن نوع حمل بین سددطوح بسیار كاهش 

ال اینکه این نوع حمل مذكور بتواند می یدابد به عبارتی احتم
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شکل3- نمودار توابع سود و هزینه با افزایش ضریب قیمت

نتیجه گیری

هزینه های  بخش  در  مدل،  حل  با  و  است  شده  استفاده   GAMS نرم افزار  از  مدل  حل  برای 
که با افزایش هزینه های راه اندازی، انتقال، توزیع، تولید و ایجاد ارزش  مدل، شاهد این هستیم 
آن  حضور  شدن  غیراقتصادی  به دلیل  دوره  یک  در  توزیع کننده  یا  و  تولیدکننده  یک  افزوده 
توسط  توزیع کننده  و  تولیدکننده  آن  انتخاب  احتمال  و  شده  کمتر  آن  جذابیت  شرکت کننده، 
کاهش این هزینه ها، میزان مطلوبیت و احتمال  کاهش می یابد. به صورت عکس با  مدل بسیار 
و  حمل  هزینه های  عوامل  افزایش  با  می یابد.  افزایش  توزیع کننده   و  تولیدکننده  آن  انتخاب 
بسیار  بین سطوح  نوع حمل  آن  انتخاب  بین سطوح مختلف شبکه در یک دوره احتمال  نقل 
کاهش  کند  کاهش می یابد به عبارتی احتمال اینکه این نوع حمل مذکور بتواند محصول منتقل 
تولیدکننده  بین یک  قرارداد  و عقد  هزینه های هماهنگی  افزایش عوامل  با  برعکس.  و  می یابد 
به  می یابد  کاهش  بسیار  دو  آن  بین  هماهنگی  ایجاد  احتمال  دوره  یک  در  توزیع کننده  و 
کاهش  کند  منتقل  محصول  بتواند  مذکور  توزیع کننده  به  تولیدکننده  این  اینکه  احتمال  عبارتی 
می یابد و برعکس. با تغییر عامل هزینه ایجاد هماهنگی و عقد قرارداد بین یک توزیع کننده و 
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کاهش می یابد. به عبارتی  خرده فروش در یک دوره احتمال ایجاد هماهنگی بین آن دو بسیار 
کاهش می یابد  کند  احتمال اینکه این توزیع کننده به خرده فروش مذکور بتواند محصول منتقل 
از  مدل  متغییرهای  قبل،  دوره های  از  شده  ذخیره  محصول  میزان  عامل  تغییر  با  برعکس.  و 
جمله میزان تولید، میزان انتقال و توزیع، همچنین متغییرهای انتخاب تولید کننده و توزیع کننده 
تغییر  مدل  متغییرهای  تمام  تقریبا  خرده فروش  هر  اولیه  تقاضای  تغییر  با  می کند.  تغییر  نیز 
آتی مواردی همچون: به کارگیری الگوریتم های ابتکاری  می کند. پیشنهاد می شود در تحقیقات 
تقاضای  مانند  تقاضا  انواع مختلف  به کار گیری  بزرگ،  ابعاد  در  برای حل مدل  ابتکاری  فرا  و 
کیفیت برای محصولات در مدل و قیمت گذاری  وابسته به سطح موجودی و غیره، وارد نمودن 
بازتولید  یا  بازیافت  برای  بسته  حلقه  صورت  به  مدل  طراحی  کیفیت،  اساس  بر  محصولات 

گرفته شود محصولات، استفاده از پارامترهای احتمالی، توسط سایر محققین در نظر 
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