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 چکیده 
با  های سنتیمینزنجیره تأبا توجه به افزایش الزامات در صنعت تولید و پیشرفت سریع تکنولوژی، 

نیاز به ها آن کهبه طوری ؛مواجه هستند نقلومشکلات حملو  تغییرات تقاضا مانند زیادی یهاچالش
لبه بر مشکلات غبرای  پژوهش نیا دردارند.  های توزیعپذیری در ظرفیت، زمان تدارک و کانالانعطاف

محیط در  هوشمند نیتأم رهیه نام زنجب ICPTمبتنی بر  نیتأم رهیزنج کسنتی، ی نیتأمزنجیره 
 که گرفته شده استدر نظر  کننده، انبار، توزیع کننده و مشتریشامل چهار سطح تولید MTSتولیدی 

صحیح  یک مدل غیرخطی عدددر ابتدا  باشد.زمان تدارک می حداقل نمودنسازی سود و هدف حداکثر
 توسط روش محدودیت اپسیلون تقویت شدهمسئله سپس یک نمونه  .شدارائه له این مسئمختلط برای 

ه شدن . در ادامه دو سناریوی افزایش تقاضا و اضافآن تحلیل گردیدحل و نتایج  GAMSافزار در نرم
ش صحت مدل و کارآیی رو کنندهنتایج بیانمحصول جدید نیز مورد بررسی قرار گرفته شد که 

 باشد.می پیشنهادی
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 مقدمه -1
های ها و افراد با گذر زمان و با ورود به قرن بیست و یک در حال تجربه پدیدهسازمان

های اخیر پیچیدگی و در سال. ]1[های قبل دارد جدیدی هستند که به نوعی ریشه در سال
افزایش رقابت جهانی، نوسانات بازار، تقاضا برای و ی افزایش یافته الزامات در صنایع تولید

ها به ی را برای شرکتیهاچالش ،محصولات سفارشی و کوتاه شدن چرخه عمر محصول
های موجود در ایجاد ارزش نتوانند پاسخگوی رسد روشبه نظر می .[2] وجود آورده است
امات موجود در صنعت تولید افزایش یافته و از یک طرف الز. [3] ها باشنداین حجم از چالش

های تجاری جدید را ایجاد نموده ها و فرصتپیشرفت سریع فناوری، پتانسیلاز طرف دیگر 
ظهور کرده و همگرا های جدید در تولید با اطلاعات و ارتباطات که فناوریبه طوری ؛است

سه انقلاب صنعتی . [4] شودنامیده می 1شوند که اطلاعات، ارتباطات و فناوری تولیدمی
با این حال صنایع به همراه  .تاکنون منجر به تغییر پارادایم در حوزه تولید شده است

ای از چهارمین انقلاب ه طور فزایندهبگذاران در سراسر جهان، پژوهشگران و سیاست
ناخته کننده قوی در جهان شکه به عنوان یک تولید کشور آلمان .[5] اندصنعتی حمایت کرده
و ایده  اندازی کردرا به عنوان بخشی از استراتژی پیشرفته خود راه 4شده است، صنعت 

از اهمیت بیشتری  4. از آن زمان به بعد صنعت [6] یکپارچه را مطرح نمود کاملاًصنعت 
برخوردار شده است و در دستور کار دیگر کشورها و حتی مجمع جهانی اقتصاد نیز قرار 

پارچه و اینترنت ک، تولید هوشمند، صنعت ی2که به عنوان ساخت هوشمند 4صنعت  .[7] گرفت
و  محیط تولید گرایش به سمت دیجیتالی شدن، اتوماسیون ،شودصنعتی نیز نامیده می

های خود را ویژگی 4صنعت  .[8] کندمی بیاناستفاده از فناوری اطلاعات و ارتباطات را 
وتحلیل تجزیه ،3ایاش نترنتیاکه شامل  ICPTود رو انتظار می است ICPTمدیون مشخصات 

، هوش مصنوعی و فناوری چاپ سه بعدی 5یکیزیف یبریسا یهاستمیس، 4های بزرگداده
ای از شبکه ،نیتأمزنجیره  .[9، 4] اده قرار گیردفمورد است کارخانجات هوشمنددر  ،باشدمی

ها و فرآیندها، به ارائه محصول و یتها و انجام فعالبا ایجاد ارتباط بین آن هاست کهسازمان
با افزایش  .[10] نمایدکند و از این طریق تولید ارزش میخدمات برای مشتریان اقدام می

بسیاری روی  ریتأث نیتأمطراحی مناسب ساختار زنجیره ، کارورقابت در دنیای کسب
به دلیل . همچنین [11] ها خواهد داشتپذیری آنپذیری و رقابتعملکرد کلی زنجیره و انعطاف

هماهنگی و ارتباط سازنده  ایجاد، نیتأمواحدها در زنجیره ناپذیر تعاملات نزدیک و اجتناب

 
1 Information, Communication, and Production Technology  (ICPT) 2 Smart Manufacturing  3 Internet of things  (IoT) 4 Big Data  5 Cyber-physical Systems (CPS) 
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های حوزهپل ارتباطی بین  .[13، 12] ها بیشتر از گذشته مورد توجه واقع شده استبین آن
را به یک  نیتأمبه طوری که زنجیره  ؛باشدمی IOT نیتأمدیجیتال و فیزیکی در زنجیره 

کند که در زمان واقعی با شبکه هوشمند از اشیاء به هم پیوسته مستقل و باهوش تبدیل می
از اسکنرهایی تشکیل شده است که آمارها،  CPS .[14] کنندیکدیگر تعامل و ارتباط برقرار می

های فیزیکی را اسکن و با یکدیگر های واقعی حاصل از سیستمای و دادههای رایانهمدل
گیری سازی واکنش یک سیستم تحت سناریوهای مختلف جهت تصمیمکند و با مدلرکیب میت

فناوری چاپ سه بعدی افق جدیدی را در  .[15] نمایدها استفاده میدر زمان واقعی از آن
و ساخت سازی ، نمونهیسازیسفارشبه طوری که برای  ؛کندساخت هوشمند ایجاد می

جویی در زمان پذیر است و باعث صرفهدر محل، انعطاف قطعات یدکی با سرعت و تولید
آلات و ، ماشینپرسنلمانند  نیتأمها در زنجیره لفهتمام مؤ. [9] گرددمی نهیهزتولید و 

به یکدیگر متصل و همگرا شده و  ICPTتوانند توسط می ،نقل و محصولاتوتجهیزات، حمل
بندی و آوری، طبقهجمع با سرعت لاعاتاط .[4] کنند واقعی را تبادل اطلاعات با یکدیگر

 ICPT گیرد. در واقعقرار می نیتأم، سپس در اختیار اعضای زنجیره شوندیمتحلیل وتجزیه
 هاو کارآیی آن نیتأمبا اشتراک اطلاعات در مراحل مختلف، هماهنگی میان اعضای زنجیره 

های و حل چالش سنتی نیتأمه ، برای غلبه بر مشکلات زنجیرتحقیقدر این . دهدرا افزایش می
ه اعضای زنجیرهمه اطلاعات آوری و جمع ت فرم مجازیپل و ICPT، با استفاده از موجود

 شود.می ایجاد نیتأمزنجیره همگرایی هر چه بیشتر  نیتأم
مند هوش نیتأمزمینه زنجیره انجام گرفته در تحقیقات در ادامه و در بخش دوم، برخی از 

 له و مدل ریاضی ارائه شده است.تعریف مسئ سوماست. در بخش  معرفی شده 4و صنعت 
ذکر و پنجم  چهارمخش بآن به ترتیب در تحلیل وتجزیهنتایج محاسباتی و روش حل و 

 ارائه شده است. ششمدر بخش  و پیشنهادات ریگیدر نهایت، نتیجهگردد. می
 

 ادبیات موضوع -2

سنتی مانند  نیتأمهای موجود در زنجیره شو چال 4های صنعت با توجه به ویژگی راًیاخ
توجه در تحویل کالا،  ریتأخنقل و وتقاضا، عدم هماهنگی، مشکلات حمل افزایش ناگهانی

ور بهبود عملکرد ظبه من ICPTهوشمند با استفاده از  نیتأمو زنجیره  4صنعت  به زیادی
 نیتأمخود زنجیره در مطالعه  ]4[ 1جوآنگ اوح و شده است. دادهنشان  نیتأمزنجیره 

 
1 Oh & Jeong 
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و  Lead timeریزی جهت موازنه بین را بررسی و یک مدل برنامه ICPTمبتنی بر  وشمنده
[ 9] 1فویال و همکاران کردند. دییتأهای عددی اعتبار مدل را ارائه نمودند که با آزمایشسود 

کاف بین شسپس  ،نموده مطالعهن را آدر تحقیق خود ابتدا سیستم تولید هوشمند و الزامات 
های مورد نیاز . در ادامه فناوریکردندتحلیل وتولید هوشمند را تجزیهسیستم تولید فعلی و 

و  یل های اجرای آن مورد بحث قرار گرفته است.ها و چالشثیرات، فرصتتأ ولید هوشمند،ت
در  یکیزیفی بریسا یهاستمیس یاجرا یبرا کپارچهی لایه پنج یمعمار کی[ 16] 2همکاران

که یک راهنمای عملی و کاربردی  دادند شنهادیپ 4ستای ایجاد یک سیستم تولیدی صنعت را
 3زوادزکی و ژیویکی .نمایدکیفیت محصول و قابلیت اطمینان سیستم ارائه می افزایشجهت 

ترین عناصر ایجاد یک به عنوان مهمهوشمند را  دیکنترل تول محصول و یطراح میمفاه[ 17]
-یسفارش یدر تحقق استراتژاین مفاهیم که  دو نشان دادن نمودهسی بررکارخانه هوشمند 

 یبرا یتملگورا کیو  ایمدل پو کی[ 18] 4همکارانو  وانفیا دارند. یدینقش کلانبوه  یساز
و  لئو. دادند شنهادیپ 4در کارخانه هوشمند صنعت  نیتأم رهیکوتاه مدت زنجی زیربرنامه

ها و نبار را تعریف و به بررسی اصول، شیوهتولید هوشمند بدون ا[ 19] 5همکاران
 ه کمکب را بدون انبار یک پلت فرم تولید هوشمند همچنیناند. های اصلی آن پرداختهفناوری

IOT وری انرژی را مورد تولید هوشمند و بهره[ 20] 6ادگار و پیستیکوپولوس .توسعه دادند
نشان دادند که استفاده از فناوری  با در نظر گرفتن سه مطالعه موردیو  دادهبررسی قرار 

 ای را به همراه خواهد داشت.سابقهسازی بی، بهینهاطلاعات
صنعت تولید  30در تحقیق خود نقشه راه فناوری را از طریق مصاحبه با  ]21[ 7لو و ونگ

های غالب در تولید هوشمند و تکنولوژی کهبه طوری ؛هوشمند از کشورهای مهم تهیه نمودند
در تحقیق [ 22] 8ژنگ و همکاران. دهدهای در حال ظهور را نشان میوسعه فناوریروند ت

اطلاعات مربوط به تقاضا و ظرفیت از  که دو سطحی را بررسی کردند نیتأمیک زنجیره خود 
ها آن شود.فروش به اشتراک گذاشته میکننده و خردهبین تولید big dataو  IoTطریق 

قابل فروش و تولیدکننده به میزان همکاری بین خرده ،طلاعاتاشتراک ا نشان دادند که با
 9ناگلس و کلیم گردد.می %16در حدود  یابد که باعث بهبود سود زنجیرهمی افزایش توجهی

صنعت هفت مدیران را از طریق مصاحبه با  4 تحلیل کیفی کارخانه هوشمند و صنعت[ 23]
روی عملکرد  4 صنعت مثبت ریتأثاز نتایج نشان  که مورد بررسی قرار دادند مختلف

 تیریمد یبرا یچارچوب[ 24] 10عبدالباسط و همکاران .دارد نیتأمها و زنجیره کارخانه

 
1 Phuyal et al. 2 Lee et al. 3 Zawadzki & Żywicki  4 Ivanov et al.  5 Lyu et al. 6 Edgar & Pistikopou los  7 Lu & Weng 8 Zheng et al.  9 Glas & Kleemann 10 Abdel-Basset et al.  
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 ییشناسا قادر به که پیشنهاد نمودند FRIDو  IOT یبراساس فناور نیتأم رهیزنج
باشد. این کالاها به مدیران می ها و ارائه اطلاعات کامل از چرخه عمرآن یابیرد، محصولات

های مختلف زنجیره باعث ها و ایجاد ارتباط مستقیم بین بخشچارچوب با حذف واسطه
 ان شده است.یمشتر تیرضا افزایشو  کاهش هزینه و زمان

در  هوشمند نیتأمره در این مقاله یک زنجی، نیتأمدر زنجیره  ICPTبا توجه به اهمیت 
 باشدنده، انبار، توزیع کننده و مشتری میکه شامل چهار سطح تولید کن 1MTS محیط تولیدی

زمان سازی سود و حداقل نمودن گیرد. هدف در این زنجیره، حداکثرمورد بررسی قرار می
سپس مدل با روش  ،له ارائه خواهد شدمسئمدل ریاضی برای در ابتدا یک  باشد.می 2تدارک

 گردد.محدودیت اپسیلون حل و نتایج آن ارائه می
 

 سازیله و مدلتعریف مسئ -3

گیرد. سازی انجام میله موردنظر و نمادهای آن تعریف و بر اساس آن مدلدر این بخش مسئ
شامل چهار  MTS عملیاتی هوشمند در یک محیط تولیدی نیتأمدر این مقاله، یک زنجیره 

اعضای زنجیره  تمامکننده، انبار، توزیع کننده و مشتری در نظر گرفته شده است. سطح تولید
با اشتراک اطلاعات به  و شدهمتصل  یکدیگربه  و پلت فرم مجازی ICPTبا استفاده از  نیأمت

هدف . یابدافزایش می آنصورت بلادرنگ، همکاری و هماهنگی بین اعضای زنجیره و مراحل 
. پارامتر تقاضا با باشدمی زمان تدارک سازی سود و حداقل نمودنحداکثردر این زنجیره 

ظرفیت کافی برای برآورده سازی همه  نیتأمتخمین زده شده و زنجیره  ICPTاستفاده از 
 له به شرح زیر است:براین اساس مفروضات مسئتقاضاها را دارد. 

  تولید در یک محیط  MTS صورت گرفته است. 

  در یک محیط تولیدی  نیتأمبا توجه به فعالیت زنجیرهMTS ،درنظر هزینه نگهداری 
 گرفته شده است.

 ی تقاضا با استفاده ازبینپیش ICPT   تقاضاهاکلیه صورت گرفته و 

 .شوندمی برآورده

 تواند در انبار و توزیع کننده اتفاق افتد و به ترتیب که میبه طوری ؛کمبود مجاز است
 باشد.می نیتأمکننده و انبار قابل تولید توسط

  ی است.مشتر کننده، وکننده، انبار، توزیعشامل چهار سطح تولید نیتأمزنجیره 

 
1 Make to Stoc k (MT S) 2 Lead Time 
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  ننده()از توزیع ک و آفلاین )مستقیم از انبار( کالا به دو صورت آنلاین نیتأمامکان 
 پذیر است.برای مشتری امکان

 یکسان است. حالت آنلاین و آفلایندر هر دو  مشتریو قیمت برای  نوع محصول 

 ت.شده اساز پیش تعیینقطعی و ...  ها وهمه پارامترها از جمله قیمت، هزینه 

 در نظر گرفته شده است یادوره چند ریزیافق برنامه. 

 است. نقل شدهومتناسب با مقدار کالای حمل نقلوهزینه حمل زمان و 

  ،ای و در نتیجه چهار نوع هزینه بر نقلوچهار نوع حملبا توجه به مسیرهای توزیع
 در نظر گرفته شده است: آن

 کننده به انبارونقل از تولیدحمل 

 از انبار به توزیع کنندهنقل وحمل 

 نقل از توزیع کننده به مشتریوحمل 

 نقل از انبار به مشتریوحمل 
 

 شده یطراح 1 شکل بیان شده، در یهایژگیبراساس و مورد نظر نیتأمزنجیره  شبکه
 نیتأمت از زنجیره متفاو نیتأمشود، این زنجیره مشاهده می 1همانطور که در شکل  .است

 تواند محصولات را به دو صورت زیر خریداری کند:که مشتری میبه طوری ؛سنتی است
 از انبارمحصول به صورت مستقیم و از طریق یک کانال آنلاین  خریداری .1
 از توزیع کنندهو از طریق کانال آفلاین صورت غیرمستقیم  بهمحصول  خریداری .2

 

ی وشمند کاربرده نیتأمیک زنجیزه دو نوع فروش آنلاین و آفلاین، وجود با له این مسئ
 .تو قابل اجزا اسها در دنیای واقعی مناسب برای بسیاری از فروشگاهو عملیاتی است که 

 

 هاو انواع کانال نیتأمشبکه زنجیره  .1 شکل

 
 
 
 
 
 
 

𝑞𝑘𝑚𝑙𝑣𝑡  کانال
آنلاین

کانال 
 آفلاین

تولید 
 کننده

 مشتری انبار

توزیع 
 کننده

𝑞𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡  𝑞𝑗𝑚𝑙𝑣𝑡 
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 نمادگذاری مساله -3-1
 از نمادهای زیر استفاده شده است.له سازی مسئبرای مدل

 
 هاسیاند

 𝑖 (i=1,2,…,I) کنندهتولیداندیس 

 j=1,2,…,J)) 𝑗 توزیع کنندهاندیس 

 k=1,2,…,K)) 𝑘 انباراندیس 

 m=1,2,…,M)) 𝑚 مشتریاندیس 

 l=1,2,…,L)) 𝑙 محصولاندیس 

 r=1,2,…,R)) 𝑣 نقلووسیله حملاندیس 

 t=1,2,…,T)) 𝑡 دوره زمانیاندیس 

 اپارامتره 

در  vنقل وبا وسیله حمل kار انب به iاز تولید کننده  lکمبود محصول  نیتأمهزینه 
 tدوره 

𝐶𝐵𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡  

در  vنقل وملبا وسیله ح   jکننده به توزیع kاز انبار  lکمبود محصول  نیتأمهزینه 
 tدوره 

𝐶𝐵𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡  

در  vنقل وبا وسیله حمل kانبار  به i کننده از تولید lکمبود محصول  نیتأمزمان 
 tدوره 

𝑇𝐵𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡  

در  vنقل وبا وسیله حمل  j کننده به توزیع kاز انبار  lکمبود محصول  نیتأمزمان 
 tدوره 

𝑇𝐵𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡  

 t 𝐻𝑘𝑙𝑡دوره  در kدر انبار  lهزینه نگهداری محصول 

 t 𝐻𝑗𝑙𝑡دوره  در jدر در مرکز توزیع  lهزینه نگهداری محصول 

له با وسی kبه انبار  iاز تولیدکننده  lاز محصول کران بالا برای زمان تدارک مج
 t در دوره vنقل وحمل

𝐿𝑇𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡
𝑢𝑝
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یله با وس jبه توزیع کننده  kاز انبار  lکران بالا برای زمان تدارک مجاز محصول 
 t در دوره vنقل وحمل

𝐿𝑇𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡
𝑢𝑝

 

-لبا وسیله حم mبه مشتری  kنبار از ا lکران بالا برای زمان تدارک مجاز محصول 
 t در دوره vنقل و

𝐿𝑇𝑘𝑚𝑙𝑣𝑡
𝑢𝑝

 

با  mبه مشتری    jاز توزیع کننده  lکران بالا برای زمان تدارک مجاز محصول 
 t در دوره vنقل ووسیله حمل

𝐿𝑇𝑗𝑚𝑙𝑣𝑡
𝑢𝑝

 

-ملبا وسیله ح kبه انبار  iتولیدکننده  از l حداکثر زمان تدارک مجاز برای محصول

 t در دوره vنقل و
𝐿𝑇𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡

𝑚𝑎𝑥  

 با وسیله  jبه توزیع کننده  kانبار  از l حداکثر زمان تدارک مجاز برای محصول
 t در دوره vنقل وحمل

𝐿𝑇𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡
𝑚𝑎𝑥  

-با وسیله حمل mبه مشتری  kانبار  از l حداکثر زمان تدارک مجاز برای محصول

 t در دوره vنقل و
𝐿𝑇𝑘𝑚𝑙𝑣𝑡

𝑚𝑎𝑥  

ه با وسیل mبه مشتری    jاز توزیع کننده  lحداکثر زمان تدارک مجاز برای محصول 
 t در دوره vنقل وحمل

𝐿𝑇𝑗𝑚𝑙𝑣𝑡
𝑚𝑎𝑥  

 t 𝑡𝑡𝑖𝑘𝑣𝑡 در دوره v  ونقلحملبا وسیله  kبه انبار  iنقل از تولید کننده وزمان حمل

 t 𝑡𝑡𝑘𝑗𝑣𝑡 در دوره v  ونقلحملبا وسیله  jبه توزیع کننده  kاز انبار ونقل لحمزمان 

 t 𝑡𝑡𝑘𝑚𝑣𝑡 در دوره v  ونقلحملبا وسیله  mبه مشتری  kاز انبار ونقل حملزمان 

 t 𝑡𝑡𝑗𝑚𝑣𝑡 در دوره v  ونقلحملبا وسیله  mبه مشتری  jاز توزیع کننده ونقل حملزمان 

m 𝑃𝑘𝑚𝑙به مشتری  kاز انبار  l قیمت فروش هر واحد محصول  

m 𝑃𝑗𝑚𝑙به مشتری  jاز توزیع کننده  l قیمت فروش هر واحد محصول  

 j 𝑃𝑘𝑗𝑙به توزیع کننده  kاز انبار  l قیمت فروش هر واحد محصول

k 𝑃𝑖𝑘𝑙به انبار  iاز تولید کننده  l قیمت فروش هر واحد محصول  

 t 𝑡𝑖𝑘𝑣𝑡 در دوره v  ونقلحملبا وسیله  kبه انبار  iاز تولید کننده ونقل حملهزینه 
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 t 𝑡𝑘𝑗𝑣𝑡 در دوره v  ونقلحملبا وسیله  jبه توزیع کننده  kاز انبار ونقل حملهزینه 

 t 𝑡𝑗𝑚𝑣𝑡 رهدر دو  v  ونقلحملبا وسیله  mبه مشتری   jاز توزیع کننده ونقل حملهزینه 

 t 𝑡𝑘𝑚𝑣𝑡 در دوره v  ونقلحملبا وسیله  mبه مشتری  kاز انبار ونقل حملهزینه 

t 𝑎𝑖𝑙𝑡 در دوره iبرای تولید کننده  lمیزان ممکن افزایش یا کاهش ظرفیت محصول 
+ , 𝑎𝑖𝑙𝑡

−  

t 𝑏𝑗𝑙𝑡 در دوره  jننده برای توزیع ک lمیزان ممکن در افزایش یا کاهش ظرفیت محصول 
+ , 𝑏𝑗𝑙𝑡

−  

t 𝑐𝑘𝑙𝑡 در دوره kبرای انبار  lمیزان ممکن در افزایش یا کاهش ظرفیت محصول 
+ , 𝑐𝑘𝑙𝑡

−  

t 𝑎𝑐𝑖𝑙𝑡 در دوره iبرای تولید کننده  lهزینه افزایش یا کاهش ظرفیت محصول 
+ , 𝑎𝑐𝑖𝑙𝑡

−  

t 𝑏𝑐𝑗𝑙𝑡 در دوره jبرای توزیع کننده  lاهش ظرفیت محصول هزینه افزایش یا ک
+ , 𝑏𝑐𝑗𝑙𝑡

−  

t 𝑐𝑐𝑗𝑙𝑡 در دوره kبرای انبار  lهزینه افزایش یا کاهش ظرفیت محصول 
+ , 𝑐𝑐𝑗𝑙𝑡

−  

t 𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡 در دوره lمحصول برای  iکننده تولیدظرفیت فعلی   

  t 𝑐𝑝𝑗𝑙𝑡 در دوره lمحصول برای  jتوزیع کننده ظرفیت فعلی 

  t 𝑐𝑝𝑘𝑙𝑡 در دوره kدر انبار  lظرفیت فعلی محصول  

t 𝑑𝑚𝑙𝑡در دوره  lبرای محصول  mمقدار تقاضای مشتری   

t 𝐶𝑃𝑖𝑡 در دوره iکننده ماکزیمم ظرفیت تولید  

 t 𝐶𝑃𝑗𝑡 در دوره jماکزیمم ظرفیت توزیع کننده 

 t 𝐶𝑃𝑘𝑡 در دوره kانبار ماکزیمم ظرفیت 

 t 𝑠𝑡𝑖𝑣𝑡 در دوره v  ونقلحملبرای ارسال با وسیله  iکننده تولیدسازی آمادهزمان 

 t 𝑠𝑡𝑗𝑣𝑡 در دوره v  ونقلحملارسال با وسیله  در jتوزیع کننده سازی آمادهزمان 

 t 𝑠𝑡𝑘𝑣𝑡 در دوره v  ونقلحملیله برای ارسال با وس k انبارسازی آمادهزمان 

 متغیرهای تصمیم
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 t 𝐼𝑘𝑙𝑡در دوره  kانبار  در lسطح موجودی محصول 

 t 𝐼𝑗𝑙𝑡در دوره  jتوزیع کننده  برای lسطح موجودی محصول 

t 𝐵𝑘𝑙𝑡 در دوره kدر انبار  lمقدار کمبود محصول   

t 𝐵𝑗𝑙𝑡 در دوره jنده در توزیع کن lمقدار کمبود محصول   

 t 𝑞𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡 در دوره vبا وسیله  kبه انبار  iکننده ارسال شده از تولید lمقدار محصول 

 t 𝑞𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡 در دوره vبا وسیله  jبه توزیع کننده  kارسال شده از انبار  lمقدار محصول 

 t 𝑞𝑗𝑚𝑙𝑣𝑡 در دوره vبا وسیله  mی به مشتر jارسال شده از توزیع کننده  lمقدار محصول 

 t 𝑞𝑘𝑚𝑙𝑣𝑡 در دوره vبا وسیله  mبه مشتری  kارسال شده از انبار  lمقدار محصول 

، 1 ودشتحویل داده  tدر دوره  vبا وسیله  kبه انبار  iاز تولید کننده  lاگر محصول 
 0 صورت در غیر این

𝑋𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡  

، 1 ودشتحویل داده  tدر دوره  vبا وسیله  jبه توزیع کننده  kنبار از ا lاگر محصول 
 0رت در غیر اینصو

𝑋𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡  

تحویل داده  tدر دوره  vبا وسیله  mبه مشتری  jاز توزیع کننده  lاگر محصول 
 0 در غیر اینصورت، 1 شود

𝑋𝑗𝑚𝑙𝑣𝑡  

ر د، 1 تحویل داده شود tر دوره د vبا وسیله  mبه مشتری  kاز انبار  lاگر محصول 
 𝑋𝑘𝑚𝑙𝑣𝑡 0 صورت غیر این

 نیتأم t در دوره vبا وسیله  iکننده لیدتو توسط kانبار در  lاگر کمبود محصول 
𝑋𝐵𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡 0 صورت در غیر این، 1 شود  

 نیمتأ t در دوره vبا وسیله  kانبار  توسط jتوزیع کننده برای  lاگر کمبود محصول 
𝑋𝐵𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡 0 صورت در غیر این، 1 شود  

𝑦𝑖𝑙𝑡 0، در در غیر این صورت 1 تولید کند tدر دوره را  lمحصول  iکننده اگر تولید  
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𝑦𝑗𝑙𝑡 0، در غیر این صورت 1 توزیع کند tدر دوره را  lمحصول  jاگر توزیع کننده   

𝑦𝑘𝑙𝑡 0، در عیر این صورت 1 کندارسال  t در دورهرا  lمحصول  kانبار اگر   

t 𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡 در دوره iکننده برای تولید lریزی شده محصول ظرفیت برنامه
#  

t 𝑐𝑝𝑗𝑙𝑡 در دوره jبرای توزیع کننده  lریزی شده محصول ظرفیت برنامه
#  

t 𝑐𝑝𝑘𝑙𝑡 در دوره kبرای انبار  lریزی شده محصول ظرفیت برنامه
#  

یر غ، در 1 افزایش یا کاهش یابد tدر دوره  lبرای محصول  iکننده تولیدگر ظرفیت ا
𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡 0این صورت 

+ , 𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡
−  

غیر  ، در1 افزایش یا کاهش یابد tدر دوره  lبرای محصول  jاگر ظرفیت توزیع کننده 
 0این صورت 

 

𝑐𝑝𝑗𝑙𝑡
+ , 𝑐𝑝𝑗𝑙𝑡

−  

ین ، در غیر ا1 افزایش یا کاهش یابد tدر دوره  lبرای محصول  kار انباگر ظرفیت 
 0صورت 

𝑐𝑝𝑘𝑙𝑡
+ , 𝑐𝑝𝑘𝑙𝑡

−  

 

 
 لهمدل مسئ -3-2

که شامل دو هدف سود و  گردبه صورت زیر ارائه میله با توجه به تعریف نمادها، مدل مسئ
 د.باشهای مرتبط میزمان تدارک و محدودیت
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𝑀𝑎𝑥(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡) = 
 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡𝑃𝑖𝑘𝑙

𝑡𝑣𝑘𝑖𝑙

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝑘𝑚𝑙𝑣𝑡𝑃𝑘𝑚𝑙

𝑡𝑣𝑚𝑘𝑙

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡𝑃𝑘𝑗𝑙

𝑡𝑣𝑗𝑘𝑙

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝑗𝑚𝑙𝑣𝑡𝑃𝑗𝑚𝑙

𝑡𝑣𝑚𝑗𝑙

 

− ∑ ∑ ∑ 𝐻𝑘𝑙𝑡𝐼𝑘𝑙𝑡

𝑡𝑘𝑙

− ∑ ∑ ∑ 𝐻𝑗𝑙𝑡𝐼𝑗𝑙𝑡

𝑡𝑗𝑙

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐵𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡𝐵𝑘𝑙𝑡

𝑡𝑣𝑙𝑘𝑖

 

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐵𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡𝐵𝑗𝑙𝑡

𝑡𝑣𝑙𝑗𝑘

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡𝑡𝑖𝑘𝑣𝑡

𝑡𝑣𝑘𝑖𝑙

 

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑘𝑚𝑙𝑣𝑡𝑡𝑘𝑚𝑣𝑡

𝑡𝑣𝑚𝑘𝑙

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡𝑡𝑘𝑗𝑣𝑡

𝑡𝑣𝑗𝑘𝑙

 

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑚𝑙𝑣𝑡𝑡𝑗𝑚𝑣𝑡

𝑡𝑣𝑚𝑗𝑙

− ∑ ∑ ∑(𝑎𝑐𝑖𝑙𝑡
+ 𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡

+ + 𝑎𝑐𝑖𝑙𝑡
− 𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡

−

𝑡𝑖𝑙

) 

− ∑ ∑ ∑(𝑏𝑐𝑗𝑙𝑡
+ 𝑐𝑝𝑗𝑙𝑡

+ + 𝑏𝑐𝑗𝑙𝑡
− 𝑐𝑝𝑗𝑙𝑡

−

𝑡𝑗𝑙

) − ∑ ∑ ∑(𝑐𝑐𝑘𝑙𝑡
+ 𝑐𝑝𝑘𝑙𝑡

+ + 𝑐𝑐𝑘𝑙𝑡
− 𝑐𝑝𝑘𝑙𝑡

−

𝑡𝑘𝑙

) 

(1) 

 

𝑀𝑖𝑛(𝐿𝑇) = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡(𝑡𝑡𝑖𝑘𝑣𝑡 + 𝑠𝑡𝑖𝑣𝑡)

𝑡𝑣𝑙𝑘𝑖

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡(𝑡𝑡𝑘𝑗𝑣𝑡 + 𝑠𝑡𝑘𝑣𝑡)

𝑡𝑣𝑙𝑗𝑘

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑘𝑚𝑙𝑣𝑡(𝑡𝑡𝑘𝑚𝑣𝑡 + 𝑠𝑡𝑘𝑣𝑡)

𝒕𝒗𝒍𝒎𝒌

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑚𝑙𝑣𝑡(𝑡𝑡𝑗𝑚𝑣𝑡 + 𝑠𝑡𝑗𝑣𝑡)

𝒕𝒗𝒍𝒎𝒋

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑏𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡𝑇𝐵𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡

𝒕𝒗𝒍𝒌𝒊

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑  𝑋𝑏𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡𝑇𝐵𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡

𝒕𝒗𝒍𝒋𝒌

 

(2) 

𝑋𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡(𝑡𝑡𝑖𝑘𝑣𝑡 + 𝑠𝑡𝑖𝑣𝑡) + 𝑋𝑏𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡𝑇𝐵𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡 ≤  𝐿𝑇𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡
𝑢𝑝

≤ 𝐿𝑇𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡
𝑚𝑎𝑥         ∀ 𝑖, 𝑘, 𝑙, 𝑣, 𝑡  (3) 

𝑋𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡(𝑡𝑡𝑘𝑗𝑣𝑡 + 𝑠𝑡𝑘𝑣𝑡) + 𝑋𝑏𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡𝑇𝐵𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡 ≤  𝐿𝑇𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡
𝑢𝑝

≤ 𝐿𝑇𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡
𝑚𝑎𝑥       ∀ 𝑘, 𝑗, 𝑙, 𝑣, 𝑡   (4) 

𝑋𝑘𝑚𝑙𝑣𝑡(𝑡𝑡𝑘𝑚𝑣𝑡 + 𝑠𝑡𝑘𝑣𝑡) ≤  𝐿𝑇𝑘𝑚𝑙𝑣𝑡
𝑢𝑝

≤ 𝐿𝑇𝑘𝑚𝑙𝑣𝑡
𝑚𝑎𝑥                               ∀ 𝑚, 𝑘, 𝑙, 𝑣, 𝑡 (5) 

𝑋𝑗𝑚𝑙𝑣𝑡(𝑡𝑡𝑗𝑚𝑣𝑡 + 𝑠𝑡𝑗𝑣𝑡) ≤  𝐿𝑇𝑗𝑚𝑙𝑣𝑡
𝑢𝑝

≤ 𝐿𝑇𝑗𝑚𝑙𝑣𝑡
𝑚𝑎𝑥                                  ∀ 𝑗, 𝑚, 𝑙, 𝑣, 𝑡  (6) 
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∑ ∑ 𝑞𝑘𝑚𝑙𝑣𝑡

𝑣𝑘

+ ∑ ∑ 𝑞𝑗𝑚𝑙𝑣𝑡

𝑣𝑗

= 𝑑𝑚𝑙𝑡                                               ∀ 𝑚, 𝑙, 𝑡 (7) 

𝐼𝑘𝑙𝑡−1 − 𝐵𝑘𝑙𝑡−1 + ∑ ∑ 𝑞𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡

𝑣𝑖

− 𝐼𝑘𝑙𝑡 + 𝐵𝑘𝑙𝑡 = 

∑ ∑ 𝑞𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡

𝑣𝑗

+ ∑ ∑ 𝑞𝑘𝑚𝑙𝑣𝑡

𝑣𝑚

                                                                   ∀ 𝑘, 𝑙, 𝑡 
(8) 

𝐼𝑗𝑙𝑡−1 − 𝐵𝑗𝑙𝑡−1 + ∑ ∑ 𝑞𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡

𝑣𝑘

− 𝐼𝑗𝑙𝑡 + 𝐵𝑗𝑙𝑡 = ∑ ∑ 𝑞𝑗𝑚𝑙𝑣𝑡

𝑣𝑚

             ∀ 𝑗, 𝑙, 𝑡 (9) 

𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡
# = 𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡 + 𝑎𝑖𝑙𝑡

+ 𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡
+ − 𝑎𝑖𝑙𝑡

− 𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡
−                                                     ∀ 𝑖, 𝑙, 𝑡 (10) 

𝑐𝑝𝑗𝑙𝑡
# = 𝑐𝑝𝑗𝑙𝑡 + 𝑏𝑗𝑙𝑡

+ 𝑐𝑝𝑗𝑙𝑡
+ − 𝑏𝑗𝑙𝑡

− 𝑐𝑝𝑗𝑙𝑡
−                                                    ∀ 𝑗, 𝑙, 𝑡 (11) 

𝑐𝑝𝑘𝑙𝑡
# = 𝑐𝑝𝑘𝑙𝑡 + 𝑐𝑘𝑙𝑡

+ 𝑐𝑝𝑘𝑙𝑡
+ − 𝑐𝑘𝑙𝑡

− 𝑐𝑝𝑘𝑙𝑡
−                                                 ∀ 𝑘, 𝑙, 𝑡 (12) 

∑ 𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡
#

𝑙

≤ 𝐶𝑃𝑖𝑡                                                                                             ∀ 𝑖, 𝑡 (13) 

∑ 𝑐𝑝𝑗𝑙𝑡
#

𝑙

≤ 𝐶𝑃𝑗𝑡                                                                                            ∀ 𝑗, 𝑡 (14) 

∑ 𝑐𝑝𝑘𝑙𝑡
#

𝑙

≤ 𝐶𝑃𝑘𝑡                                                                                          ∀ 𝑘, 𝑡 (15) 

𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡
+ + 𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡

− ≤ 1 ∀ 𝑖, 𝑙, 𝑡 (16) 

𝑐𝑝𝑗𝑙𝑡
+ + 𝑐𝑝𝑗𝑙𝑡

− ≤ 1 ∀ 𝑗, 𝑙, 𝑡 (17) 

𝑐𝑝𝑘𝑙𝑡
+ + 𝑐𝑝𝑘𝑙𝑡

− ≤ 1 ∀ 𝑘, 𝑙, 𝑡 (18) 

𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡
# 𝑦𝑖𝑙𝑡 ≥ ∑ ∑ 𝑞𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡

𝑣𝑘

                                                                         ∀ 𝑖, 𝑙, 𝑡 (19) 

𝑐𝑝𝑗𝑙𝑡
# 𝑦𝑗𝑙𝑡 ≥ ∑ ∑ 𝑞𝑗𝑘𝑙𝑣𝑡

𝑣𝑘

                                                                         ∀ 𝑗, 𝑙, 𝑡 (20) 

𝑐𝑝𝑘𝑙𝑡
# 𝑦𝑘𝑙𝑡 ≥ ∑ ∑ 𝑞𝑘𝑚𝑙𝑣𝑡

𝑣𝑚

+ ∑ ∑ 𝑞𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡

𝑣𝑗

                                        ∀ 𝑘, 𝑙, 𝑡 (21) 

𝑀𝑋𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡 ≥  𝑞𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡                                                                           ∀ 𝑖, 𝑘, 𝑡, 𝑙, 𝑣 (22) 

𝑀𝑋𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡 ≥  𝑞𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡                                                                          ∀ 𝑗, 𝑘, 𝑡, 𝑙, 𝑣 (23) 

𝑀𝑋𝑘𝑚𝑙𝑣𝑡 ≥  𝑞𝑘𝑚𝑙𝑣𝑡                                                                        ∀ 𝑘, 𝑚, 𝑡, 𝑙, 𝑣      (24) 

𝑀𝑋𝑗𝑚𝑙𝑣𝑡 ≥  𝑞𝑗𝑚𝑙𝑣𝑡                                                                         ∀ 𝑗, 𝑚, 𝑡, 𝑙, 𝑣 (25) 
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𝑞𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡 , 𝑞𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡 , 𝑞𝑘𝑚𝑙𝑣𝑡 , 𝑞𝑗𝑚𝑙𝑣𝑡 , 𝑐𝑝𝑘𝑙𝑡
# , 𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡

# , 𝑐𝑝𝑗𝑙𝑡
# , 𝐼𝑘𝑙𝑡 , 𝐼𝑗𝑙𝑡 , 𝐵𝑘𝑙𝑡 , 𝐵𝑗𝑙𝑡 ≥ 0 (26) 

𝑋𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡 , 𝑋𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡 , 𝑋𝑘𝑚𝑙𝑣𝑡 , 𝑋𝑗𝑚𝑙𝑣𝑡 , 𝑦𝑖𝑙𝑡 , 𝑦𝑗𝑙𝑡 , 𝑦𝑘𝑙𝑡 , 𝑋𝑏𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡 , 𝑋𝑏𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡 , 𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡
+ , 𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡

− ,  

𝑐𝑝𝑗𝑙𝑡
+ , 𝑐𝑝𝑗𝑙𝑡

− , 𝑐𝑝𝑘𝑙𝑡
+ , 𝑐𝑝𝑘𝑙𝑡

−  ∈ {0,1} 

 

(27) 

 

به صورت یک  MTSعملیاتی در محیط  نیتأمریزی زنجیره در این بخش، یک مدل برنامه

هدف در این مدل حداکثر  ارائه شده است. 1صحیح مختلط عدد ریزی غیرخطیمدل برنامه
سود زنجیره باشد. هوشمند می نیتأمان تدارک در زنجیره کردن سود و حداقل کردن زم

مد آ. درنشان داده شده است 1است که در محدودیت مد و هزینه کل آبا تفاوت بین در معادل
-های نگهداری، کمبود، حملمحصولات و هزینه کل برابر با مجموع هزینهکل کل شامل قیمت 

تابع هدف زمان تدارک دهنده نشان 2ت محدودی .باشدمی نقل و افزایش یا کاهش ظرفیتو
محصولات برای ارسال و زمان تمام سازی زمان آماده و ونقلحملشامل زمان است که 

 یهاتیمحدود باشد.میارسال مجدد محصولات در صورت کمبود در انبارها و مراکز توزیع 
ننده، از انبار به مشتری ، از انبار به توزیع کزمان تدارک از تولیدکننده به انباربه ترتیب  6-3

، ونقلحملزمان کنند. این زمان شامل و از توزیع کننده به مشتری را محاسبه و کنترل می
طور که همان .باشدمی و زمان ارسال محصول در صورت وجود کمبودسازی زمان آماده

 نیتأمجهت بنابراین محصول  ؛دهدکمبود فقط در توزیع کننده و انبار رخ می ،اشاره شد قبلاً
 3های در محدودیت کهشود میارسال کننده به انبار و از انبار به توزیع کننده کمبود از تولید

زمان تدارک به دست آمده باید ، هااین مورد در نظر گرفته شده است. در این محدودیت 4 و
ی محصولات با توجه به کران بالاکه از کران بالای زمان تدارک کمتر باشد. در صورتی 

زمان تدارک قابل افزایش به حداکثر زمان تدارک مجاز  ،نگرددارسال  ،زمان تدارک مجاز
مجموع مقدار محصولی که از انبار  کهبه طوری ؛دکنمی نیتأمتقاضا را  7محدودیت  .باشدمی

 برابر با مقدار تقاضای مشتری از آن محصول ،شودو توزیع کننده به مشتری ارسال می
شود. محاسبه می 8توسط محدودیت ی هر محصول در انبار در هر دوره سطح موجود .است
موجودی باقی مانده از دوره قبل و مقدار تفاوت بین مجموع سطح موجودی برابر با این 

محصول ارسال شده از تولید کننده به انبار و مجموع مقادیر ارسال شده از انبار به مشتری 
کند را بیان می دار موجودی مرکز توزیع در هر دورهمق 9 محدودیتباشد. و مرکز توزیع می

از انبار به مرکز  ارسالی مجموع موجودی دوره قبل و مقدار محصول برابر با تفاوت بین که

 
1 Mixed Integer Non-Linear Programming (MINLP)  
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های ظرفیتاگر  باشد.می از مرکز توزیع به مشتری تحویل شدهحصول و مجموع م توزیع
و یا ظرفیت  مشتری را پوشش دهد کننده، توزیع کننده و انبار نتواند تقاضایفعلی تولید

پذیری در ظرفیت و افزایش یا کاهش آن، این موضوع نعطافبا ا ،بیشتر از حد نیاز باشد
 13-15های محدودیت شود.بررسی می 10-12های محدودیت شود که توسطکنترل می

ز حداکثر اکننده و انبار ، توزیعدکنندهیتولبرای  ریزی شدهکند که ظرفیت برنامهتضمین می
که حداکثر یکی از موارد افزایش یا  دهدنشان می 16-18های محدودیت ظرفیت کوچکتر باشد.

 شود و امکان انتخاب هر دو به طور همزمان وجود ندارد.کاهش ظرفیت انتخاب می
کننده و انبار تولید کننده، توزیعدر هر دوره کدام که  کندبررسی می 19-21های محدودیت

توسط کدام تولید  یدهد که چه محصولنشان می 22-25های محدودیت. شوندانتخاب می
-33های محدودیت ارسال شود.ای به مشتری ه وسیهچریق طو از  کننده یا انبارکننده، توزیع

 .دهدمتغیرهای تصمیم را نشان می بودن شرایط عدد صحیح یا باینری 32
 

 سازی مدلخطی -3-3
از  غالباًهای غیرخطی های حل مدلروش .است MINLP یک مدلله در این مقامدل ارائه شده 

بنابراین اگر بتوان مدل غیرخطی را به یک مدل خطی معادل  ؛نظر محاسباتی به صرفه نیستند
تر در ار جواب دقیقظتوان انتمی ،ها استفاده نمودهای حل مناسب این مدلتیدبل و از روش

 دلیلو  غیرخطی هستنددر این مدل  21و  20، 19 هایمحدودیتتری داشت. زمان کوتاه

𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡هایها، عبارتغیرخطی بودن این محدودیت
# 𝑦𝑖𝑙𝑡 ،𝑐𝑝𝑗𝑙𝑡

# 𝑦𝑗𝑙𝑡  و𝑐𝑝𝑘𝑙𝑡
# 𝑦𝑘𝑙𝑡 در  باشد.می

𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡 19 محدودیت غیر خطی
# 𝑦𝑖𝑙𝑡 ≥ ∑ ∑ 𝑞𝑖𝑘𝑙𝑟𝑡𝑟𝑘 ،متغیر 𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡

 𝑦𝑖𝑙𝑡 و پیوسته و نامنفی #

𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡کران بالای متغیر  𝑈𝐶𝑃𝑖𝑙𝑡پارامتر  است. اگر متغیری باینری
برای فرض شود  #

𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡 را معرفی و جانشین عبارت 𝑊𝑖𝑙𝑡سازی، متغیر پیوسته و نامنفی خطی
# 𝑦𝑖𝑙𝑡 شودمی .

شود. در نظر گرفته می 19خطی زیر به جای محدودیت غیرخطی  یهاتیمحدودهمچنین 
 گیرد.نیز به همین ترتیب جایگزینی صورت می 21و  20های برای محدودیت

(28) 𝑊𝑖𝑙𝑡 ≥ ∑ ∑ 𝑞𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡

𝑣𝑘

 

(29) 𝑊𝑖𝑙𝑡 ≤ 𝑈𝐶𝑃𝑖𝑙𝑡𝑦𝑖𝑙𝑡 

(30) 𝑊𝑖𝑙𝑡 ≤ 𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡
#  

(31) 𝑊𝑖𝑙𝑡 ≥ 𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡
# − 𝑈𝐶𝑃𝑖𝑙𝑡(1 − 𝑦𝑖𝑙𝑡) 



 ...ارائه یک مدل ریاضی در زنجیرهو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــ   محمدباقر فخرزاد                  

 

112 

(32) 𝑊𝑖𝑙𝑡 ≥ 0 
 

 روش حل -4
 که هستند هدف تابع چندین همزمان یسازبهینه نیازمند واقعی یدنیا در مسائل از یبسیار 

 و بهینگی یک هدف باعث دور شدن هدف دیگر از ودهب تناقض و تضاد در یکدیگر با اکثراً
شدن  ر بهینه آن خواهد شد. بنابراین جواب بهینه در مسائل چندهدفه مترادف با بهینهمقدا

به عبارت  پذیر نیست.تمامی توابع هدف نبوده و یافتن یک پاسخ بهینه در این موارد امکان
های مبتنی روش های پارتو بود.دیگر در این گونه مسائل باید به دنبال یافتن مجموعه جواب

ها را برای ایجاد تعادل مناسب بین اهداف مشخص ای از جوابارتو مجموعهبر رویکرد پ
 ت اپسیلوناز روش محدودی ،نظر قرار دادهه را مدکه یک مدل دو هدف در این مقاله. کنندمی

شده ینه پارتو استفاده های بهبرای یافتن مجموعه جواب AUGMECON2 تقویت شده
سازی لکسیکوگراف درصدد تعیین نقاط کارای ینهگیری از روش بهبا بهره این روش است.

. روش [25] شودبه طوری که این نقاط توسط هیچ نقطه دیگری مغلوب نمی ،قوی بوده
 باشد.محدودیت اپسیلون تقویت شده به شرح زیر می

 

(33) 

1 ( 2)32
1

2 3

( ) 10 ... 10Min

s.t.

( )

P P

P

k k k

SS S
Z x e

r r r

Z x S 

             
  

 

 

 

x در منطقه شدنی، متغیرهای تصمیم 𝑒 ∈ [10−6, توابعی هستند که لازم  𝑍𝑘(𝑥)و [10−3

2، ام kمقادیر سمت راست برای تابع هدف  𝜀𝑘 است بهینه شوند. 3, ,..., Pr r r  محدوده توابع

و  هدف
2 3, ,..., PS S S  به طوری که ؛دنباشمیمتغیرهای مازاد هر محدودیت 𝑘 ∈ {2, … , 𝑃} .

 حددیت اپسیلون تقویت شده به شرح زیر است:های مامگ
 : تشکیل جدول بازده با استفاده از روش لکسیکوگراف.1گام 
بع یر تواله چندهدفه به یک هدفه. تابع با بالاترین اولویت را انتخاب و سایل مسئ: تبد2گام 

 هدف را به محدودیت تبدیل کنید.
ول بازده استخراج کنید و محدوده هر : حداقل و حداکثر هر هدف تابع هدف را از جد3گام 

(تابع هدف 
kr( برای 𝑘 = 2, … . , 𝑝 را مشخص کنید.  
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مساوی  یهافاصلهرا به  𝑟𝑘:4گام 
kg تقسیم کنید وk

k
k

r
step

g
  را برای هر تابع هدف

 محاسبه کنید.
𝜀𝑘 (𝜀𝑘تابع هدف، مقادیر مختلفی را برای : در محدوده5گام  = 𝑈𝐵𝑘 + 𝑖𝑘 ∗ 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑘) 

های بهینه له تک هدفه را حل کنید و مجموعه جوابهر مقدار جدید، مسئو به ازای  محاسبه کنید
  .پارتو را تولید کنید

 

 نتایج محاسباتی -5
در سایز کوچک با استفاده از  لهیک مسئمدل،  آزمودن صحت و درستیجهت ارزیابی و  

 کی ،مثال در این. شده استحل تقویت شده  اپسیلون محدودیت و روش GAMSافزار نرم
 ،(D) کننده عیتوز چهار، (W) انبار سه، (M) کننده دیتول چهارمتشکل از  نیتأم رهیزنج
به  هگرفته شد در نظرو دو دوره زمانی  (C) مشتری سه نقل،و، دو وسیله حملمحصول دو

های مربوط به . دادهگرددارائه کنندگان تولیدهمه توسط  دتوانیمحصولات مکه تمام طوری
 خلاصه شده است. 1جدول مساله در 

 

 مربوطه به مساله هایدادهمجموعه  .1جدول 
 

𝑠𝑡𝑖𝑣𝑡 𝐿𝑇….
𝑚𝑎𝑥 𝑏𝑐𝑗𝑙

+, 𝑏𝑐𝑗𝑙
− 𝑐𝑐𝑗𝑙

+, 𝑐𝑐𝑗𝑙
− 𝑎𝑐𝑖𝑙

+, 𝑎𝑐𝑖𝑙
− 

[100,200] [770,1100] [50,100] [50,100] [100,200] 
     𝐶𝐵𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡 𝑇𝐵𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡 𝑇𝐵𝑖𝑘𝑙𝑣𝑡 𝑠𝑡𝑘𝑣𝑡 𝑠𝑡𝑗𝑣𝑡 

[30,40] [8,15] [6,12] [300,600] [100,300] 

𝑑𝑚𝑙𝑡 𝑡𝑡𝑗𝑚𝑣 𝑡𝑡𝑘𝑚𝑣 𝑡𝑡𝑖𝑘𝑣, 𝑡𝑡𝑘𝑗𝑣 𝐶𝐵𝑘𝑗𝑙𝑣𝑡 

2000 [4,7] [5,7] [3,6] [30,40] 

     
𝐶𝑃𝑖𝑡,𝐶𝑃𝑗𝑡, 𝐶𝑃𝑘𝑡 𝑃𝑘𝑗𝑙 𝑐𝑝𝑗𝑙𝑡  𝑐𝑝𝑘𝑙𝑡  𝑐𝑝𝑖𝑙𝑡 

20000 300 1000 3000 2000 

𝑡𝑖𝑘𝑣𝑡, 𝑡𝑗𝑚𝑣𝑡, 𝑡𝑘𝑗𝑣𝑡, 𝑡𝑘𝑚𝑣𝑡 𝐻𝑘𝑙𝑡 𝐻𝑗𝑙𝑡 𝑃𝑖𝑘𝑙 𝑃𝑘𝑚𝑙  , 𝑃𝑗𝑚𝑙 

[50,100] [20,30] [30,40] 250 500 

برای هر محصول پذیری در زمان تدارک، ظور انعطافبه من

𝐿𝑇𝑘𝑗𝑙𝑟مقادیر
𝑢𝑝

, 𝐿𝑇𝑘𝑚𝑙𝑟
𝑢𝑝

, 𝐿𝑇𝑗𝑚𝑙𝑟
𝑢𝑝

 , 𝐿𝑇𝑖𝑘𝑙𝑟
𝑢𝑝  به ترتیب برابر با

0. 9𝐿𝑇𝑘𝑗𝑙𝑟
𝑚𝑎𝑥, 0.9𝐿𝑇𝑘𝑚𝑙𝑟

𝑚𝑎𝑥 , 0.9 𝐿𝑇𝑗𝑚𝑙𝑟
𝑚𝑎𝑥, 0.9𝐿𝑇𝑖𝑘𝑙𝑟

𝑚𝑎𝑥  در نظر گرفته شده است به طوری که
.0 برابر بازمان تدارک  بافر مقدار 1𝐿𝑇𝑘𝑗𝑙𝑟

𝑚𝑎𝑥, 0.1𝐿𝑇𝑘𝑚𝑙𝑟
𝑚𝑎𝑥 , 0.1𝐿𝑇𝑗𝑚𝑙𝑟

𝑚𝑎𝑥, 0.1𝐿𝑇𝑖𝑘𝑙𝑟
𝑚𝑎𝑥 باشد.می 

نیز به  کننده، توزیع کننده و انبار پذیری در ظرفیت هر محصول برای تولیدانعطافهمچنین 
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ظرفیت  0.1 صورت افزایش یا کاهش در نظر گرفته شده که پارامترهای مرتبط با آن برابر با
اپسیلون   روش محدودیتنقاط پارتو به دست آمده از حل مدل با   فعلی فرض گردیده است.

 .نشان داده شده است 2 جدولدر  تقویت شده
 

 

 تقویت شده از حل مدل با روش محدودیت اپسیلون حاصلنقاط پارتو  .2جدول 
 

Objective Value 2 Objective Value 1 Pareto Points 

11005 24948694.00 1 

10890 24948693.02 2 

10866 24948693.02 3 

10790 24948691.02 4 

10739 24948686.02 5 

10682 24948684 6 

10651 24948684 7 

10624 24948680 8 

10604 24948677.02 9 
 

 
به  2و  1رای محصول ب 1له نمونه و در نقطه پارتو در مسئ نیتأمریزی زنجیره نتایج برنامه
دارهای و بر ونقل اولوسیله حملکننده بیانبردارهای آبی . ارائه شده است 3و  2ترتیب در شکل 

ل مسیرهای مختلفی برای تولید محصول و ارسا نقل دوم هستند.ودهنده وسیله حملقرمز نشان
توسط  1، محصول 2وجود دارد. به عنوان مثال و بر اساس شکل  3و  2آن به مشتری در شکل 

ادامه . در شود( منتقل میW1) 1نقل اول به انبار و( تولید و با وسیله حملM1) 1تولید کننده 
ب با ( و از آنجا به ترتیD4و  D1) 4و  1نقل دوم به توزیع کنندگان ومحصول توسط وسیله حمل

 گردد.( ارسال میC3نقل اول و دوم به مشتری سوم )ووسیله حمل
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 1در نقطه پارتو  برای محصول اول نیتأمریزی زنجیره برنامه. 2شکل 

 
کالا به صورت  نیتأمشود برای مشتریان امکان شاهده میم 3و  2طور که در شکل همان

 ا بهر 1محصول  C1، مشتری 2آنلاین و مستقیم از انبار وجود دارد به طوری که در شکل 
کند. این موضوع در شکل دریافت می W2نقل اول از انبار وصورت مستقیم و با وسیله حمل

 نیز وجود دارد. W3و انبار  C2بین مشتری  3
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 1نقطه پارتو برای محصول دوم در  نیتأمریزی زنجیره برنامه .3 شکل
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 تحلیل سناریو -5-1
افزایش تقاضا و در این بخش به منظور نشان دادن سازگاری مدل پیشنهادی دو سناریوی 

 تحلیل قرار گرفته شده است.ومورد تجزیه معرفی محصول جدید

 برای هر محصول. 2500 هب 2000افزایش تقاضا از  :اول سناریوی 

 2000تقاضای  با 3 یک محصول جدید معرفی :سناریوی دوم. 
 

یابد و افزایش می 2500به  2000تقاضای محصول اول و دوم از  در سناریوی اول
برای  نیتأمریزی زنجیره مقادیر سایر پارامترها ثابت باقی است. با افزایش تقاضا برنامه

پذیری ظرفیت و زمان که با انعطاف یطوربه  ؛کندغییر میتقاضای افزایش یافته ت نیتأم
 نیتأمریزی زنجیره نتایج برنامه 5و  4شود. شکل تدارک، این افزایش تقاضا پوشش داده می

با افزایش  ،شودمشاهده می 5و  4طور که در شکل همان دهد.در این سناریو را نشان می
به طوری که تمام مشتریان،  ؛ش یافته استآن به صورت آنلاین نیز افزای نیتأمتقاضا، 

کنند که این باعث افزایش دریافت می از انبارها ماً یمستقرا  2و  1بخشی از تقاضای محصول 
شود. با توجه به افزایش تقاضا می 14823به  11005تعداد مسیرها و افزایش زمان تدارک از 

افزایش سود نیز وجود داشت که  ، انتظار5000به  4000و به تبع آن افزایش حجم فروش از 
 افزایش یافته است. 27842189به  24978694سود کل از 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 برای سناریوی اول و محصول اول نیتأمریزی زنجیره . برنامه4شکل 
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 برای سناریوی اول و محصول دوم نیتأمریزی زنجیره برنامه .5شکل 

 

نتایج حاصل از  معرفی شده است. 2000با تقاضای  3در سناریوی دوم محصول جدید 
با معرفی  ارائه شده است. 8و  7، 6 هایاجرای مدل برای سه محصول به ترتیب در شکل

( تغییر 2بل )شکل نسبت به حالت ق ریزی برای محصول اولمحصول جدید، نحوه برنامه
 2شکل نسبت به  6کنندگان در شکل تقاضای مشتریان و توزیع نیتأمکه به طوری ؛کندمی

 ماًیمستقتقاضای خود را  1برای محصول اول مشتری در حالت قبل  مثلاً متفاوت است.  کاملاً
نظر به طور  کرد ولی در این حالت تقاضای موردمی نیتأم 2از انبار  1نقل وملبا وسیله ح

 شود.دریافت می 1و از انبار  2نقل نوع ومستقیم با وسیله حمل

     
 برای سناریوی دوم و محصول اول نیتأمزنجیره ریزی برنامه .6شکل 
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در وم دتقاضاها در محصول  نیتأمریزی برای با معرفی محصول سوم، نحوه برنامه
الت در این ح کند.( تغییر می3نسبت به حالت قبل )شکل نشان داده شده است که  7شکل 

ثابت  2و  1کنندگان عو توزی 2تقاضا برای محصول دوم تنها برای انبار  نیتأممسیر و نحوه 
 کنندگان دیگر تغییر یافته است.مانده و برای تمام مشتریان و انبارها و توزیع

 برای سناریوی دوم و محصول دوم نیتأمریزی زنجیره برنامه. 7شکل 
 

به صورت  1 دهد که مشترینشان می 8و مسیرهای آن در شکل  3محصول  نیتأمنحوه 
کند. دو مشتری دیگر دریافت می 2نقل وو با وسیله حمل 1بار ان خود را از مستقیم تقاضای

 کنند.کنندگان دریافت میهای خود را از توزیعنیز سفارش
 37435405به  24948694له، سود کل زنجیره از به مسئ 3با اضافه شدن محصول 

نطقی ، این یک نتیجه م6000به  4000یابد که با توجه به افزایش حجم فروش از افزایش می
یابد تا بتوان تقاضای محصول افزایش می 16661به  11005است. همچنین زمان تدارک نیز 

 جدید را برآورده کرد.
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 برای سناریوی دوم و محصول سوم نیتأمریزی زنجیره برنامه .8شکل 

 

 آتی و پیشنهادات گیرینتیجه -6
تقاضا، عدم هماهنگی، مشکلات  افزایش ناگهانیمانند ی یهاهای سنتی با چالشمینزنجیره تأ

 و ICPTبا استفاده از رو به رو هستند.  یریپذانعطاف نیاز به و در تحویل ریتأخنقل، وحمل
شده و ت و ارتباطات به هم متصل در شبکه اطلاعا نیتأمفرم مجازی، همه اعضای زنجیره پلت

یابد و زنجیره می افزایش نیتأمدر مراحل مختلف، همکاری و هماهنگی میان اعضای زنجیره 
هوشمند  نیتأمدر این مقاله یک زنجیر  کند.و کارآمدتر فعالیت می هوشمند به صورت نیتأم

 بررسی وکننده و مشتری ، انبار، توزیعدکنندهیتولشامل چهار سطح  MTSدر محیط تولیدی 
سود  کردنحداکثر مدل هدف ارائه شده است.  آنصحیح مختلط برای  یک مدل غیرخطی عدد
باشد که با روش محدودیت اپسیلون تقویت شده در زمان تدارک می و به حداقل رساندن

له نمونه و دو سناریو مختلف تست و مدل توسط یک مسئ حل شده است. GAMS افزارنرم
برای  .باشدمینتایج نشان دهنده درستی مدل و کارآیی روش پیشنهادی  بررسی شد که

له با در نظر گرفتن اهدافی مانند زمان انتظار مشتریان، مسئ گردد کهقیقات آتی پیشنهاد میتح
له با شرایط بررسی شود. جهت انطباق بیشتر مسئ هزینه دیرکرد و دیگر معیارهای اقتصادی

له را در شرایط عدم قطعیت حل استفاده نمود و مسئ توان از پارامترهای غیرقطعیواقعی می
با این مدل از جمله موضوعاتی نتایج آن و مقایسه استفاده از رویکردهای فراابتکاری کرد. 

همچنین تغییر در برخی از  تواند در آینده توسط محققین بررسی گردد.است که می
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له مانند غیرمجاز بودن کمبود نیز از دیگر پیشنهادات نویسندگان برای مسئمفروضات 
 باشد.مندان به این موضوع میعلاقه
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