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Abstract:  

This paper presents a bi-objective mathematical model for a four-echelon supply chain, including 
suppliers, producer, distributors and retailers. This model finds the flow among the different levels of 
the supply chain that minimizes the total cost of the supply chain and maximizes the service level 
under some restrictions in order to trade-off and justify the obtained solutions. Then, by using a 
numerical example, the presented model is solved by the STEM method and LINDO software. 
Finally, the flow among the different levels of the supply chain and the related objective function 
values are reported. 
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با دو هدف  تأمین ۀبین سطوح مختلف زنجیر یهاانیجر. این مدل در پی تعیین شودیمفروشان ارائه خرده

. است تأمین ۀدر سطوح مختلف زنجیر یرسانخدمتزنجیره و حداکثرسازی سطح  یهانهیهزکل  یسازحداقل
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حل و سپس  Lingoافزار و نرم STEMی، مدل پیشنهادی با استفاده از روش خاتمه با ذکر یک مثال عدد
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 قدمهم -1

مساائل  شدن بازار، وضعیتمروزه با توجه به جهانیا

های ه اسات. شارکتکاردموجودی تغییرات زیاادی 

ها، ساایر هزیناهچندملیتی، با توجه به نرخ مالیاات و 

انتخاااب  انبارهااای محلااول خااود را در کشااورهای

کمتری برای آنها داشته باشد. سپس  ۀند که هزینکنمی

محلولات خود را با توجه باه نیااز ساایر کشاورها، 

ند. این مسائل باعث شده اسات کنبرای آنها ارسال می

د. در شاوکه مسائل موجودی با شرایط جدید بررسی 

و  کننااادگانتأمینایااان شااارایط جدیاااد، شااارایط 

های زیاادی کنندگان مختلف، با یکدیگر تفاوتتوزیع

ها از تعادادی دارد. با توجاه باه اینکاه اکثار شارکت

کنناده بارای ماواد اولیاه و تعادادی توزیع ۀکنندتأمین

نااد، باارای کنتوزیااع محلااولات خااود اسااتفاده می

 تااأمین ۀیاارکاال زنج بایاادتر گیری صااحیحتلاامی 

موردنظر، بررسی شاود. درواقاع بارای تشاکیل یاک 

گیری بار ثیر متغیرهای تلامی أمناسب، باید ت ۀزنجیر

 ۀزنجیر ۀد. یک شبکشوهای زنجیره بررسی حلقه ۀکلی

مختلفی تشکیل شده است. این اجازا  یاز اجزا تأمین

مااواد اولیااه، مونتادکننااده،  ۀکنناادتأمیناز تعاادادی 

فروش و مشتری نهایی تشکیل شده کننده، خردهتوزیع

؛ نامنادگروه از این اجازا را یاک ساطح می است. هر

یاک سااطح  ماواد اولیاه را کننادگانتأمینتماام  ماثلاً

 نامند. می

آوردن یاک دساتهب تاأمین ۀهدف طراحی زنجیر

گیرنده را باه بهتارین که اهاداف تلامی  ه استشبک

مقالاه موضوع اصالی ایان  نحو ممکن برآورده سازد.

 ۀ. ایان زنجیاراسات موفق تأمین ۀطراحی یک زنجیر

ترتیب باه سطح تشکیل شده است کاه چهاراز  تأمین

کننادگان توزیع ،یک مونتادکننده ،کنندگانتأمینشامل 

اند. برای اینکه بین فروشان در نظر گرفته شدهو خرده

تااوان بااا اسااتفاده از هااای مختلفاای کااه میزنجیره

نادگان یکساان ایجااد کارد، نکیعو توز کنندگانتأمین

تمایزی قائل شاد، بایاد معیااری بارای برتاری یاک 

د. در اینجا کردیگر مشخص  ۀزنجیره نسبت به زنجیر

هاای مختلاف اهداف اساسی برای تماایز باین جواب

حداکثرساازی  مین وأت ۀکل زنجیر ۀدن هزینکرحداقل

 تاأمین ۀرنجیزرسانی در سطوح مختلف سطح خدمت

اخیر، مدیران شاهد یاک دوره  ۀطول دو دهدر است. 

پیشاارفت در  ۀواسااطتغییاارات شااگرف جهااانی به

تکنولااودی، جهااانی شاادن بازارهااا و شاارایط جدیااد 

افزایش تعداد رقبا در کلاس  اند. بااقتلاد سیاسی بوده

ینادهای اها مجباور شادند ساریعاً فرجهانی، ساازمان

بات رقا ۀمانادن در صاحندرون سازمانی را برای باقی

  جهانی بهبود بخشند.

 ۀها بااه توسااعسااازمان 1960-70های در دهااه

ند کاه بار شاتهای بازار همات گماجزئیات استراتژی

مشاتریان متمرکاز باود. آنهاا « رضایت»کردن برآورده

کاه مهندسای و طراحای قاوی و  رسیدندبدین درك 

نیااز دساتیابی عملیات تولید منسج  و هماهنگ، پیش

بازار و درنتیجاه ساه  باازار بیشاتر های به نیازمندی

ها و لئابنابراین، طراحان مجبور شدند کاه ایاد ؛است

ماااوردنظر مشاااتریان را در طراحااای  هاینیازمنااادی

محلولات خود بگنجانند و درحقیقت محلولی را با 

م باا أحداکثر سطح کیفی ممکن، در حداقل هزینه، تاو

ر ازار ساازند. دبا ۀهای موردنظر مشتری روانالدهآای

افازایش تناوع در الگوهاای ماوردنظر  باا 1980 هاۀد

ای باه طور فزاینادهتولیادی باه هایمشتریان، سازمان

پااذیری در خطااول تولیااد، بهبااود افاازایش انعطاف

محلولات  عۀیندهای موجود و توسامحلولات و فر

مند شدند کاه ایان جدید برای ارضای مشتریان علاقه

 های جدیدی را برای آنها رق  زد. موضوع چالش
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های موازات بهباود در توانمنادیبه 1990 ۀدر ده

و خادمات  تولید، مدیران صنایع درك کردند که مواد

ثیر بسازایی در أکننادگان مختلاف تامینأدریافتی از ت

منظور برخاورد باا های ساازمان باهافزایش توانمندی

خاود،  ۀوباهای مشتریان دارد که این امر به ننیازمندی

مین و أهای تمضاعفی در تمرکز سازمان و پایگاه ثیرأت

یابی بر جا نهااد. همچناین مادیران های منبعاستراتژی

دریافتند که صرفاً تولید یاک محلاول کیفای، کاافی 

مین محلااولات بااا معیارهااای أدرواقااع تاا .سااتین

موردنظر مشتری )چه موقع، کجا، چگونه( و با کیفیت 

هااای جدیاادی را بااه هااا، چالشمااوردنظر آن ۀو هزیناا

عنوان یاااک وجاااود آورد. در چناااین شااارایطی باااه

دریافتناد کاه ایان  شادهگفتهگیری از تغییارات نتیجه

مدت بارای مادیریت سازمانشاان تغییرات در طولانی

 ۀهماا ۀماادیریت شاابک باااکااافی نیساات. آنهااا بایااد 

های سازمان آنهاا هایی که ورودیو شرکت هاهکارخان

کردنااد، مین میأمسااتقی  و ریرمسااتقی  تااطور را بااه

های ماارتبط بااا تحویاال و شاارکت ۀهمچنااین شاابک

درگیار  ،خدمات بعد از فروش محلاول باه مشاتری

 ۀزنجیاار»شادند. بااا چناین نگرشاای رویکردهاایی می

 ۀپاای باه عرصا« مینأتا ۀمادیریت زنجیار»و « مینأت

 (.2008، 1پخارل) وجود نهادند

ارائاه  تاامین ۀزیادی برای مسائل زنجیارهای مدل

سااازی ( مدل2000) 2بیمااون شااده اساات. ساابری و

اناد و در آن با دو هدف را بررسی کرده تامین ۀزنجیر

اند. معیّن و احتمالی متمرکز شدهتامین های بر زنجیره

های معاین، اساتراتژیک اناد کاه مادلآنها بیاان کرده

طاور ترند. همینهای احتمالی، کاربردیهستند و مدل

سازی هزیناه را بارای تحلیال و مدل حداقلآنها یک 

بررساای شاارایط اسااتراتژیک و شاارایط اجرایاای در 

اناد. مادل آنهاا ابتادا اهاداف ارائه کردهتامین  ۀزنجیر

کنااد و خروجاای اهااداف اسااتراتژیک را بررساای می

یک جاواب کااربردی بارای  ۀاستراتژیک برای توسع

مورداسااتفاده قاارار داده  ۀسااازی هزینااحداقل لۀمساا 

 شود.می

 تاامین ۀهای زنجیار( مادل2003) 3گینز و پاردالوز

 ۀاول برپایاا ۀرا بااه سااه دسااته تقساای  کاارد: طبقاا

 ۀدوم برپایاااا ۀگیری اسااااتراتژیک، طبقااااتلاااامی 

 ۀساااوم برپایااا ۀگیری کااااربردی و طبقاااتلااامی 

ها گیری تاااکتیکی بااود. یکاای از اولااین مقالااهتلاامی 

ریزی چندهدفااه در هااای برنامااهدرخلااور روش

( منتشاار 1993) 4را وباار و کاریناات تااامین ۀزنجیاار

آنها سه هدف بررسای شاده اسات؛  ۀاند. در مقالکرده

 ۀسااازی هزینااانااد از: حداقلایاان سااه هاادف عبارت

رفته و ساازی فاروش ازدساتفروش نهاایی، حداقل

سااازی فااروش پااس افاات. جااواب مساا له بااا حداقل

دهی به اهداف مختلاف باه دسات آماده اسات. وزن

دهای ( یک روش وزن1999) 5ه جایارامونطور مشاببه

ریزی چندهدفه برای تحلیال را برای حدل مدل برنامه

مسائل جایاابی و جانماایی اساتفاده کارده اسات. در 

اینجا نویسنده نشاان داده اسات کاه مادل پیشانهادی 

توانااد باارای ارزیااابی تعاماال بااین تعااداد تسااهیل می

اده یافته اساتفیافته و مقدار تقاضای پوشاشتخلیص

 شود. 

یک روش دیگر را بارای  (2000همکاران ) وبر و

 6اند. چانادرا و کوماارکننده پیشنهاد کردهانتخاب تأمین

های تعاااونی انااد کااه در سیساات ( نشااان داده2001)

 ۀباید مد نظر قرار گیرد. در مقال تامین ۀطراحی زنجیر

هدفاه بارای ریزی خطای یکایشان، دو مادل برناماه

ماادل  -1ارائااه شااده اساات:  تااامین ۀطراحاای زنجیاار

های عماومی و شده با درنظرگرفتن محادودیتتجزیه

ماادل فراینااد جریااان پویااا بااا اسااتفاده از جریااان  -2

 ۀهای زنجیار در زنجیارمحلول یا ماواد باین حلقاه

( یک مدل با دو معیاار 2003) 7. زهو و همکارانتامین
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 برای تخلیص مشتریان به انبارها پیشنهاد دادند. ایان

کال و  ۀکردن هزینادو هدف عبارت بودند از حاداقل

ونقل بین انبارهاا و مشاتریان. کردن زمان حملحداقل

ریزی ( یااک ماادل برنامااه2005) 8اسااپایتر و همکاااران

 ۀزنجیار ۀریزی عملیاات در مسا لخطی برای برناماه

ارائه کردند. این مدل محدودیت ظرفیت مونتااد  تامین

ی مادت تحویال و ساازداشت و پیچیادگی یکپارچه

مونتاااد بااا  ۀای مشااتری در مساا لظرفیاات چنااددوره

 ۀ( یک مسا ل2008داد. پخارل )ظرفیت معین را نشان 

کنناادگان، تااأمین چهارسااطحی شااامل تأمین ۀزنجیاار

فروشااان ارائااه کنناادگان و خردهمونتادکننااده، توزیع

صورت چندهدفه در نظر گرفتاه کردند که این مدل به

کل و افازایش  ۀف کاهش هزینشده است و با دو هد

سطح قابلیت اطمینان و با تقاضای ثابت است. در این 

تأمین با  ۀمدل میزان جریان بین سطوح مختلف زنجیر

یکاادیگر و میاازان تولیااد از هرکاادام از محلااولات 

 گیری در نظر گرفته شده اسات.عنوان متغیر تلمی به

تاأمین در شارایط  ۀ( یاک مادل زنجیار2008) 9لیانگ

کال زنجیاره و  ۀکردن هزینای با دو هدف حداقلفاز

 کردن زمان تحویل ارائه کرد. حداقل

کردن ( مدلی را برای حداقل2008) 10دمارتاس واستن

کننده را توسعه دادند. کانگ و نرخ ضایعات از تأمین

را توسعه دادند  ( یک مدل زنجیرۀ تأمین2010) 11کی 

فروشندگان در مناطق کننده به تعدادی از که هر تأمین

دهد؛ بنابراین یک جغرافیایی مختلف سرویس می

طرح ارتباطی برای هر فروشنده با استفاده از 

اطلاعات و تقاضاهای مشتریان نهایی و سطح 

های کردن هزینهموجودی فروشندگان و حداقل

های نگهداری موجودی ارائه کردند. ونقل، هزینهحمل

موجودی یکپارچۀ  ( یک مدل2011) 12سانکار سانا

منظور تعیین میزان تولید و میزان سفارش تولید را به

سازی سود ارائه نمودند. مواد اولیه جهت حداکثر

( یک مدل ریاضی 2011) 13گورجاداسیت و همکاران

 را برای یک زنجیرۀ تأمین چندمحلولی را با منابع،

انبارها و مراکز توزیع مشترك برای تقاضاهای 

های مختلف طراحی ن در زمانریرقطعی مشتریا

( یک مدل 2011) 14میرزاپور و همکاران .کردند

ریزی ادرامی تولید در زنجیرۀ تأمین را با هدف برنامه

های سیست  حداقل شود و همچنین اینکه کل هزینه

کردن ماکزیم  سطح رضایتمندی مشتریان با مینیم 

 کمبودهای مشتریان حداکثر شود ارائه کردند و درنهایت

متریک با یک مثال عددی حل شده  LPمدل با روش

ریزی یک مدل برنامه (2011) 15والدز -است. کاردونا 

عدد صحیح ارائه کردند که در پی یافتن تنظیمات بهینه 

های مربول یانجرونقل و ی حملهاحالتو تخلیص 

به سطوح مختلف زنجیره بود و دو هدف داشت: هزینۀ 

 زمان حداقل شوند.طور ه بهدهی کل و زمان سرویس

ریزی ( یک مدل برنامه2012) 16سجادی و داودپور

دوسطحی،  عدد مختلط را برای یک زنجیرۀ تأمین

کردن منظور حداقلک دورۀ چندمحلولی را بهی

های ونقل، زمان تحویل، هزینههای حملهزینه

اندازی و های راهنگهداری محلولات و هزینه

لیو و  .تجهیزات ارائه کردندها و عملیاتی ماشین

ریزی خطی ( یک مدل برنامه2013) 17پاپاگیورگیو

گویی و ترکیبی عدد صحیح با سه هدف هزینه و پاسخ

 رسانی به مشتریان را ارائه کردند. سطح خدمت

 18پخارل ۀاز مقال یاافتهیحالت توسعه یکحاضر  ۀمقال

 است: یرآن به شرح ز یزاست که تما( 2008)

در سطح دوم  کاریو دوباره ضایعاتبحث . 1

 )مونتادکننده( مطرح شده است. تأمین زنجیرۀ

و دفع  یراتتعم یواحدها ۀدر سطح مونتادکنند. 2

 در نظر گرفته شده است. یعاتضا



 STEM/69دوهدفه و حل با استفاده از روش  یچهارسطح نیتأم ۀریمدل زنج کی ۀتوسع

 
 

کردن در بخش تابع هدف علاوه بر حداقل. 3

دنبال حداقلونقل و مونتاد، بهحمل ید،خر هایینههز

 یعاتضا هایینهو هز کاریدوباره هایینهکردن هز

چ هیدر سطح مونتادکننده است که تاکنون در  یدتول

صورت در نظر گرفته  ینبه ا یعاتضا یمدل مشابه

حداقل یعنیاهداف ) ینبه ا یابینشده است. جهت دست

 یعاتضا هایینهو هز یکاردوباره هایینهکردن هز

 یاضیدر مدل ر هایییت( مفروضات و محدودیدتول

 ینمطرح شده در نظر گرفته شده است. هدف دوم ا

سطوح  یۀدر کل یرسانسطح خدمت یشمدل افزا

 است. تأمین یرۀزنج

J  شمارنده مواد اولیه به کار برده شده برای تولید یک

 واحد از محلول نهایی مورد نظر

S شمارنده تامین کنندگان 

D کنندگانتوزیع ۀشمارند 

R فروشانخرده ۀشمارند 

TSjs حمل یک واحد مواد اولیه نوع  ۀهزینj  از محل

 به محل مونتادکننده s ۀکنندتأمین

CHjs خرید یک واحد مواد اولیه نوع  ۀهزینj  از

 s ۀکنندتأمین

AE نوع  ۀمونتاد یک واحد از تمام مواد اولی ۀهزینj  و

 تولید یک واحد محلول نهایی

 مدل سازی -2

 چهارکه  استمین أت ۀیک زنجیر موردبررسی ۀل مس

کنندگان قرار مینأله، ت . در سطح اول مسداردسطح 

کنندگان، مواد اولیه را در اختیار نمیأاند که این تگرفته

دهند. مونتادکننده که در سطح مونتادکننده قرار می

مین قرار دارد، مواد دریافتی را مونتاد أت ۀزنجیر دوم

مت در قس و کندده و تبدیل به محلول نهایی میکر

معیوب تولیدشده که  یمونتادکننده درصدی از کالاها

کاری سال  در بخش تعمیرات با اعمال دوباره

و از  شوندمیضایعات محسوب ء ویا جز شوندمی

کالاهای  ۀتولیدکننده کلی. دنزنجیره حذف می گرد

سطح سوم زنجیره که به  سال  تولیدی را

کنندگان دهد. توزیعتحویل می هستندکنندگان توزیع

ند ازطریق هستفروشان خرده ۀکنندنیز که تغذیه

فروشان )سطح چهارم( محلول نهایی را به هخرد

مین أت ۀزنجیر 1 رسانند. در شکلمشتریان نهایی می

 نمایش داده شده است.

 
 مینأت ۀزنجیر. 1شکل 

ضات زیر در نظر گرفته وفرمله  سازی این مسمدلدر 

 شده است:

  مورد نظر تنها یک محلول تولید ۀزنجیر •

 کند.می

در محلول نهایی، از هرکدام از مواد  •

اولیه موردنیاز برای مونتاد محلول نهایی 

 شود.تنها یک واحد استفاده می

 .استمعین  تقاضای مشتریان نهایی •

 ایعاتدرصدی ض مونتاد محلول در •

 دارد. وجود

انتقال مواد بین سطوح مختلف  ۀهزین •

و  است متناسب با تعداد کالای ارسالی

 ونقل کالا وجود ندارد.ثابت حمل ۀهزین

 
دهی بین سطوح مختلف سفارش ۀهزین •

انتأمین کنندگ مونتادکننده انتوزیع کنندگ خرده فروشان
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 .استصفر 

 .یستکمبود جایز ن •

و کنندگان و مونتادکننده مینأهرکدام از ت •

محدودیت ظرفیت دارند و نندگان کتوزیع

دار ظرفیت توانند بیشتر از مقنمی

 شده، تبادل کالا داشته باشند.طراحی

ارائه مراحل زیر  ،له سازی مسدر راستای مدل

 شود:می

تعریف پارامترهای موردنیاز برای . 1

 له سازی مسمدل

 سازیتعریف متغیرهای موردنیاز برای مدل. 2

 له مس

 کل ۀسازی هزینعریف تابع هدف حداقلت. 3

حداکثرسازی سطح عریف تابع هدف ت. 4

 ۀرسانی در سطوح مختلف زنجیرخدمت

 تأمین

 له های مستعریف محدودیت. 5

 :پارامترها -1-2

به شرح زیر  شده در این مدلپارامترهای تعریف 

 شود. ارائه می
 متغیرهای تصمیم: -2-2

شده در این مدل به شرح زیر متغیرهای تصمیم تعریف

 شود.ارائه می

له  توابع هدف مس سازیمدل ۀنحو ،این بخش رد

تابع  دو شده شاملتعریف ۀل شوند. مستشریح می

کل  ۀدن هزینکرحداقل ،اولین تابع هدف است: هدف

کثرسازی حدا ،دومین هدف است؛مین أت ۀزنجیر

 تأمین ۀرسانی در سطوح مختلف زنجیرسطح خدمت

 هرکدام از توابع هدف سازیمدل در ادامه .است

 توضیح داده شده است.

 توابع هدف -3-2

 دن هزینه:کرحداقلالف( 

های ابتدا باید هزینهله  مسهای سازی هزینهبرای مدل

خرید  ۀرا از ابتدای زنجیره که هزین تأمین ۀکل زنجیر

تا انتهای زنجیره شناسایی و فرموله  استمواد اولیه 

شده در این زنجیره های شناساییهزینه ند.شو

 ند از:اعبارت

کنندگان مینأخرید مواد اولیه از ت ۀهزین •

 تأمین ۀزنجیر

مونتاد مواد اولیه در محل  ۀهزین  •

 ۀمونتادکننده محلول )شامل هزین

 ها(دستمزد نیروی انسانی و سایر هزینه

کاری و ضایعات در بخش دوباره ۀهزین •

 تعمیرات در محل تولیدکننده

انتقال مواد اولیه از محل  ۀهزین •

 کنندگان تا محل مونتادکنندهمینأت

محلولات نهایی از محل  انتقال ۀهزین •

 کنندگاننهایی تا محل توزیع ۀمونتادکنند

jsFS  جریان مواد اولیه نوعj کنندۀ از تأمینS  به

 مونتادکننده

dFD ۀکنندجریان بین مونتاد کننده و توزیع d ام 

drFR ۀکنندجریان محلول نهایی از توزیع d  ام به

 ام rفروش خرده
Y  مقدار تولید محلول موردنظر توسط

 کنندهدمونتا
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انتقاال محلاولات نهاایی از محال  ۀهزین •

کننااادگان تاااا محااال هرکااادام از توزیع

 فروشانخرده

و  شودمیتشریح  اهحال هریک از این هزینه

با توجه به پارامترها و متغیرهای  ،سازی آنهامدل

 .شودمی انجام 2-2و  1-2های شده در بخشارائه

خرید و حمل مواد اولیه به محل  ۀابتدا به هزین

کنندگان مینأپردازی . هرکدام از تمونتادکننده می

های مختلفی را برای مواد اولیه پیشنهاد قیمت

تواند معیار مناسبی برای ها میاند. این قیمتکرده

انتقال مواد  ۀخار باشد. هزین ۀکنندمینأانتخاب ت

کنندگان مختلف تا محل مینأاولیه از محل ت

تواند بین حمل، می ۀمونتادکننده نیز با توجه به فاصل

 ؛اولیه، متفاوت باشد ۀکنندگان یک نوع مادمینأت

کنندگان، مینأدر اینجا خرید مواد اولیه از ت بنابراین

 ۀمتفاوتی خواهد داشت و با توجه به فاصل ۀهزین

ونقل آن حمل ۀکننده تا محل مونتادکننده، هزینمینأت

 ۀهزین ۀدهندنشان (1) ۀرابط نیز متفاوت خواهد بود.

موردنیاز برای  ۀحمل مواد اولی ۀخرید و هزین

. توجه شود که در این رابطه مجموع است مونتادکننده

در مقدار  لازم ۀاولی ۀونقل و خرید مادحمل ۀهزین

ننده موردنظر ضرب شده کمینأشده از تمینأکالای ت

 است.

)1(  
∑ ∑ (TSjs+CHjs)×FSjs

S

s=1

J

j=1

 

 

مونتادکننده برای مونتاد هر واحد از محلول نهایی، 

 ۀها شامل هزینهایی خواهد داشت که این هزینههزینه

. این هزینه است ریرهنیروی انسانی و سوخت و 

ثابتی در  ۀبرای هر واحد مونتاد محلول نهایی هزین

مونتاد مواد اولیه  ۀهزین بنابراین ؛نظر گرفته شده است

ه ب( 2) ۀنهایی نیز طبق رابط ۀدر محل مونتادکنند

 . آیددست می

(2) AE × Y 

کالاهای معیوب تولید  از در بخش مونتاد درصدی

کاری نیاز دارند و درصدی از شود که به دوبارهمی

ضایعات محسوب  ءکاری جزآنها نیز بعد از دوباره

 ((3) ۀطشوند )رابمی

𝐏 × 𝐘 × 𝐁𝐂 + 𝐏 × 𝐐 × 𝐘 × 𝐍𝐂 
     (3) 

حمل محلول نهایی در طول زنجیره به مقدار  ۀهزین

این  ۀیافته ارتبال دارد و لذا برای محاسبکالای انتقال

ها را در هرکدام از انتقال ۀهزینه کافی است که هزین

حمل  ۀهزین پس ؛ی کنیافته ضرب مقدار کالای انتقال

کنندگان و محلولات نهایی به محل توزیع

 آید.دست میه ب (4) ۀرابط بافروشان نیز خرده

  (4) 
∑ 𝐓𝐃𝐝 × 𝐅𝐃𝐝 + ∑ ∑ 𝐓𝐑𝐝𝐫

𝐑

𝐫=𝟏

𝐃

𝐝=𝟏

𝐃

𝐝=𝟏

× 𝐅𝐑𝐝𝐫 
 (4)تا  (1) شده توسط روابطهای شناساییهزینه ۀکلی

 ۀرابطه، هزین چهارفرموله شدند و حاصل جمع این 

تابع هدف  بنابراین ؛دهدیمین را ارائه مأت رۀکل زنجی

تعریف  (5) ۀصورت رابطسازی هزینه بهبرای حداقل

 شود.می
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𝐌𝐢𝐧 𝒛𝟏 = ∑ ∑(𝑻𝑺𝒋𝒔 + 𝑪𝑯𝒋𝒔) × 𝑭𝑺𝒋𝒔

𝑺

𝒔=𝟏

𝑱

𝒋=𝟏

+ ∑ 𝑻𝑫𝒅 × 𝑭𝑫𝒅

𝑫

𝒅=𝟏

+ ∑ ∑ 𝑻𝑹𝒅𝒓 × 𝑭𝑹𝒅𝒓 + 𝑨𝑬

𝑹

𝒓=𝟏

𝑫

𝒅=𝟏

× 𝒀 + 𝑷 × 𝒀 × 𝑩𝑪 + 𝑷 × 𝑸
× 𝒀 × 𝑵𝑪 

(5) 

 سطح خدمت رسانی ب ( حداکثر کردن

ر گرفتن سطح خدمت رسانی ظدر این بخش با در ن

در سطوح مختلف زنجیره تأمین و با در نظر  واحدها

حت تهای بین سطوح مختلف زنجیره  گرفتن جریان

سطح خدمت رسانی زنجیره حداکثر شده  (6)رابطه 

 .است

𝐌𝐚𝐱 𝐳𝟐 = ∑ ∑ 𝑹𝒋𝒔 × 𝑭𝑺𝒋𝒔

𝑺

𝒔=𝟏

𝑱

𝒋=𝟏

+ ∑ 𝑹𝒅 × 𝑭𝑫𝒅

𝑫

𝒅=𝟏

+ ∑ ∑ 𝑹𝒓𝒅

𝑫

𝒅=𝟏

× 𝑻𝑹𝒅𝒓

𝑹

𝒓=𝟏

 

 

 
(6) 

 هامحدودیت -4-2

له پس از تعریف توابع هدف، أسازی مسبرای مدل

له تعیین شوند. این أهای مسلازم است محدودیت

ها برای اینکه جواب بدست آمده از حل محدودیت

له باشد، به کار برده می أمدل، قابل پیاده سازی در مس

های مسأله، موجه بودن شوند. در واقع محدودیت

 جواب بدست آمده از حل مدل را تضمین می نمایند.

له شناسایی شده اند أهایی که در این مسمحدودیت

 عبارت اند از:

 محدودیت ظرفیت مونتادکننده •

 کنندگانمینأمحدودیت ظرفیت ت •

 کنندگانوزیعمحدودیت ظرفیت ت •

های تعادلی بین جریان در محدودیت •

 مین.أت ۀسطوح مختلف زنجیر

تر گیری بزرگمتغیرهای تلمی  ۀکلی •

 .ندهستمساوی صفر 

تواند شده، حداکثر میتعریف ۀل مس ۀمونتادکنند

د و نباید مقدار کنمقدار مشخلی محلول مونتاد 

مقدار  ؛ بنابراینشده بیشتر باشدتولید از مقدار تعیین

 کمتر از ظرفیت مونتادکننده که است Yتولید برابر 

محلولات تولیدشده در  ۀآنجایی که کلی. از است

ضایعات  از و درصدی یستسال  ن محل مونتادکننده

 کالاهای ارسالی به ؛در بخش مونتاد وجود دارد

 7-9 هایکه در رابطه است Yکمتر از  کنندگانتوزیع

 نمایش داده شده است.

(7 ) 
𝑌 = ∑ 𝐹𝑆𝑗𝑠 ≥ ∑ 𝐹𝐷𝑑      ∀𝐽   

𝐷

𝑑=1

𝑆

𝑠=1

 

 

(8) 
∑ 𝑭𝑫𝒅 ≤ 𝑬𝑨

𝑫

𝒅=𝟏

 

(9) 

 
∑ 𝑭𝑫𝒅 = 𝒀

𝑫

𝒅=𝟏

× (𝟏 − 𝑷) + 𝒀 × 𝑷

× (𝟏 − 𝑸) 
در  کنندگانوزیعت ،کنندگانمینأمحدودیت ظرفیت ت

 .تعریف شده است (11)و  (10) هایرابطه

(10) 𝑭𝑺𝒋𝒔 ≤ 𝑬𝑺𝒋𝒔 
 

(11) 𝑭𝑫𝒅 ≤ 𝑬𝑫𝒅   ∀𝒅 
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مواد اولیه در ساخت محلول  ۀضریب ملرف کلی

 (12) ۀنهایی یک در نظر گرفته شده است که در رابط

 .نشان داده شده است

 

(12) 
∑ 𝑭𝑺𝟏𝒔

𝑺

𝒔=𝟏

= ∑ 𝑭𝑺𝟐𝒔

𝑺

𝒔=𝟏

= ⋯ = ∑ 𝑭𝑺𝒋𝒔

𝑺

𝒔=𝟏

= 𝒀 
کنندگان به کالاهای دریافتی در محل توزیع ۀکلی

کالاهای دریافتی  ۀد و کلیشوفروشان ارسال میخرده

که در روابط  استفروشان برابر با تقاضای آنها خرد

 تعریف شده است. (14)و  (13)
(13) 

∑ 𝑭𝑫𝒅 = ∑ ∑ 𝑭𝑹𝒅𝒓

𝑹

𝒓=𝟏

𝑫

𝒅=𝟏

𝑫

𝒅=𝟏

 

 

(14) 
∑ 𝑭𝑹𝒅𝒓 = 𝑴𝑹𝒓

𝑫

𝒅=𝟏

   ∀𝒓 

 

 ریاضی  مدل سازی - 5 -2

𝐌𝐢𝐧 𝐙𝟏 = ∑ ∑(𝑻𝑺𝒋𝒔 + 𝑪𝑯𝒋𝒔) × 𝑭𝑺𝒋𝒔

𝑺

𝒔=𝟏

𝑱

𝒋=𝟏

+ ∑ 𝑻𝑫𝒅 × 𝑭𝑫𝒅

𝑫

𝒅=𝟏

+ ∑ ∑ 𝑻𝑹𝒅𝒓 × 𝑭𝑹𝒅𝒓 + 𝑨𝑬

𝑹

𝒓=𝟏

𝑫

𝒅=𝟏

× 𝒀 
+𝑷 × 𝒀 × 𝑩𝑪 + 𝑷 × 𝑸 × 𝒀 × 𝑵𝑪 

 

𝐌𝐚𝐱 𝐙𝟐 = ∑ ∑ 𝑹𝒋𝒔 × 𝑭𝑺𝒋𝒔

𝑺

𝒔=𝟏

𝑱

𝒋=𝟏

+ ∑ 𝑹𝒅 × 𝑭𝑫𝒅

𝑫

𝒅=𝟏

+ ∑ ∑ 𝑹𝒓𝒅

𝑫

𝒅=𝟏

× 𝑻𝑹𝒅𝒓

𝑹

𝒓=𝟏

 

s.t. 
 
𝑭𝑺𝒋𝒔 ≤ 𝑬𝑺𝒋𝒔 

∑ 𝑭𝑺𝟏𝒔

𝑺

𝒔=𝟏

= ∑ 𝑭𝑺𝟐𝒔

𝑺

𝒔=𝟏

= ⋯ = ∑ 𝑭𝑺𝒋𝒔

𝑺

𝒔=𝟏

= 𝒀 

∑ 𝑭𝑺𝒋𝒔 ≥ ∑ 𝑭𝑫𝒅∀𝑱

𝑫

𝒅=𝟏

𝑺

𝒔=𝟏

 

∑ 𝑭𝑫𝒅 ≤ 𝑬𝑨

𝑫

𝒅=𝟏

 

∑ 𝑭𝑫𝒅 = 𝒀

𝑫

𝒅=𝟏

× (𝟏 − 𝑷) + 𝒀 × 𝑷 × (𝟏 − 𝑸) 

𝑭𝑫𝒅 ≤ 𝑬𝑫𝒅∀𝒅 

∑ 𝑭𝑫𝒅 = ∑ ∑ 𝑭𝑹𝒅𝒓

𝑹

𝒓=𝟏

𝑫

𝒅=𝟏

𝑫

𝒅=𝟏

 

∑ 𝑭𝑹𝒅𝒓 = 𝑴𝑹𝒓

𝑫

𝒅=𝟏

∀𝒓 

 متغیرها مثبت ۀکلی

 
 STEMروش  -3

 STEMشده از روش برای حل مثال عددی مطرح

ر یشرح زهای الگوریت  به د که گامشواده میفاست

 (.4201 ،19است )فلاح تفتی و همکاران

ازای هرکدام به: وریتشکیل ماتریس بهره (گام اول

آوری  و دست میه از توابع هدف جواب بهینه را ب

آمده را در سایر توابع هدف قرار دستهب ۀجواب بهین

دست ه دهی  و مقدار دیگر توابع هدف را بمی

 آوری .می

 iαآوردن مقادیر دستهبرای ب : iαتشکیل  (گام دوم

 ی :کنعمل می (16) و (15) روابط طبق ترتیببه

𝐌𝐚𝐱   𝛂𝒊 =
𝒇𝒊

∗−𝒇𝒊
𝒎𝒊𝒏

|𝒇𝒊
∗|

× 
𝟏

√𝑪𝒊𝟏
𝟐 + 𝑪𝒊𝟐

𝟐 + ...

  (15)    

 𝐌𝐢𝐧  𝜶𝒊 =
𝒇𝒊

𝒎𝒂𝒙−𝒇𝒊
∗

|𝒇𝒊
𝒎𝒂𝒙|

×  
𝟏

√𝑪𝒊𝟏
𝟐 + 𝑪𝒊𝟐

𝟐 + ...

 (16)    

 iβتشکیل  (گام سوم

𝜷𝒊 =
𝜶𝒊

𝜶𝟏+𝜶𝟐+ ...+ 𝜶𝒊
(17)                                                

∑طوری که : به 𝛃𝐢
𝐢
𝐣=𝟏 = 𝟏 
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ریزی خطی زیر را تشکیل برنامه ۀل مس گام چهارم(

های له را با استفاده از روش مس ۀداده و جواب بهین

 .ی کنریزی خطی حل میحل مسائل برنامه

 
𝐌𝐢𝐧  𝑻 
s.t. 

𝐌𝐚𝐱 , 𝑻 ≥ {𝒇𝒊
∗ − 𝑭𝒊} × 𝜷𝒊 

𝐌𝐢𝐧 , 𝑻 ≥ {𝒇𝒊
∗ + 𝑭𝒊} × 𝜷𝒊 

𝒙 ∈ 𝑺 
 مثال عددی -4

 تاااأمین ۀشاااده زنجیااارعاااددی تعریف لۀ مساا

گیاارد کااه باارای ساااخت را در نظاار می ایکارخانااه

ایان  ؛نیاز داردنوع مواد اولیه  چهار محلول نهایی به

 تأمین تواندیممختلف  ۀکنندتأمین 10مواد اولیه را از 

ونقال تاا های حملیناهزهای خرید و هقیمتد که کن

 رسانی هریک ازسطح خدمت یت ومونتادکننده و ظرف

ماواد اولیاه ناوع چهاار برای هریک از  کنندگانتأمین

ایان  در داده شاده اسات. 4 تاا 1 هایلومطابق جاد

کنناده وجاود دارد توزیع 5زنجیره یک مونتادکننده و 

مونتادکنناده باه ونقل هر واحد کالا از حمل ۀکه هزین

 و 23، 27، 22، 25، 20 ترتیببااااهکنناااادگان توزیع

کنندگان برای دریافت محلاول نهاایی ت توزیعیظرف

 و 540، 720، 450، 500، 250ترتیب از مونتادکننده به

رسااانی مونتادکننااده بااه هریااک از سااطح خدمت

ن یتعیاا 95، 89، 92، 84، 90ترتیب کنناادگان بااهتوزیع

محلااول و  12000 نتااادظرفیاات موشااده اساات. 

 کاااری در بخااش مونتااادهمچنااین درصااد دوباره

کاااری ر بخاش دوبارهمیازان ضااایعات د درصاد و10

های مونتااد، هزینهدرصد در نظر گرفته شده است. 20

 20، 30ترتیب کالا به کاری ضایعات یک واحددوباره

کالاهاا  ۀکلی واحد پولی در نظر گرفته شده است. 80و

فاااروش باااا خرده 8کننااادگان باااه در ساااطح توزیع

، 120، 100، 180، 190ترتیب ن بااهتقاضاااهای معاایّ

های د و هزینااهشااوارسااال می 120، 160، 100، 150

فروشان و ساطح کنندگان به خردهونقل از توزیعحمل

 6و  5 هایولکنناادگان در جاادرسااانی توزیعخدمت

 نشان داده شده است.

را برای ابتدا مدل ،  STEMروشبرای حل به 

هدفه حل صورت تکشده بهواحدهای انتخاب

با تابع هدف حداقل  بار مدل را کنی  یعنی یکمی

بار با تابع هدف حداکثر سطح  هزینه و یک

با توجه به اینکه مدل  رسانی حل کنی  وخدمت

 Lingoافزار برای حل از نرم استشده خطی مطرح

در  Lingoاستفاده شده است که نتایج خروجی 

نمایش داده شده است. در گام دوم  7 ولدج

کنی  که یمحل  i =1,2را برای  𝜶𝒊الگوریت  مقادیر 

نشان داده شده است. در گام سوم  8نتایج در جدول 

به دست  9مطابق با جدول  i=1,2برای  iβمقادیر 

های مقادیرجریان STEMآید. درنهایت روش می

کنندگان به مونتادکننده را در مواد اولیه از تأمین

کنندگان ها از مونتادکننده به توزیع، جریان10جدول 

ها از جریانو  420، 0، 450، 0، 250ترتیب را به

 11فروشان مطابق جدول کنندگان به خردهتوزیع

ها در سطوح مختلف د. با تعیین جریانکنتعیین می

به دست  12توابع هدف مطابق جدول زنجیره مقادیر 

 آید.یم

 گیری نتیجه -5

تواند با تغییر یکی گیرنده میتلمی  STEMروش  در

تابع هدف  رتغییر را ب نآهدف اثر  مقادیر تابع زا

شده مقدار تابع . در مثال مطرحکنددیگر بررسی 

هدف  و مقدار تابع 666125ها( هدف اول )هزینه

ده شمحاسبه  615105رسانی( دوم )سطح خدمت

ند با تغییر مقادیر تواگیرنده میتلمی  بنابراین ؛است

جوابی دست یابد که موردنظر  توابع هدف به

های بین واحدهای جریان باشد و گیرندهلمی ت
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ها فرض با افزایش هزینهبه د.کنشده را تعیین انتخاب

ز افزایش داد و رسانی را نیسطح خدمت و سرویس

توان مدل را کار می ۀرای توسعه و ادامب. عکسهب

تأمین که قادر به تولید چندین نوع  ۀیرجبرای یک زن

تأمین  ۀمحلول مختلف باشد و یا یک زنجیر

تمالی حکه دارای تقاضاهای ا دکرای طراحی چنددوره

.باشد

 مونتادکننده برای هریک از مواد اولیهکنندگان تا ونقل از تأمینهای حملهزینه(: 1)جدول 

 کنندگانتأمین

𝑻𝑺𝒋𝒔 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 نوع

 مواد

 اولیه

1 20 14 10 20 8 16 9 12 8 10 

2 15 10 13 24 10 15 10 13 10 13 

3 18 13 10 23 9 10 10 15 12 15 

4 14 10 12 22 13 13 8 14 7 9 

 

 کنندگانقیمت خرید هریک از مواد اولیه از هرکدام از تأمین (:2)جدول 

 کنندگانتأمین

𝑪𝑯𝒋𝒔 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 نوع

 مواد

 اولیه

1 110 125 140 120 130 120 110 145 110 120 

2 130 150 150 130 150 140 140 140 120 140 

3 150 140 120 120 145 120 130 160 150 150 

4 140 130 110 160 125 130 150 120 130 125 

 
 کنندگان برای هریک از مواد اولیهت تأمینفیظر (:3)جدول 

 کنندگانتأمین

𝑬𝑺𝒋𝒔 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 نوع

 مواد

 اولیه

1 180 150 210 150 180 185 160 200 190 200 

2 150 180 250 270 200 200 250 170 150 180 

3 170 200 140 230 180 190 250 240 200 180 

4 220 250 200 190 220 200 170 250 220 230 

 
 

 کنندگان برای هریک از مواد اولیهرسانی تأمینسطح خدمت (:4)جدول

 کنندگانتأمین

𝑹𝒋𝒔 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 نوع

 مواد

 اولیه

1 90 83 90 92 85 90 94 80 87 97 

2 85 95 95 87 88 93 90 85 90 96 

3 80 92 94 89 89 89 92 90 94 95 

4 93 96 97 90 97 95 88 92 96 90 
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 فروشانکنندگان به خردهونقل محلول نهایی از توزیعحمل ۀهزین (:5)جدول

 فروشانخرده

𝑻𝑹𝒅𝒓 1 2 3 4 5 6 7 8   

 

توزیع 

 کنندگان

1 22 22 24 28 30 25 23 26   
2 25 23 20 22 22 23 24 22   
3 21 25 24 22 25 28 28 25   
4 27 24 27 20 24 24 20 27   

 5 20 25 27 21 20 22 25 24   

 

 فروشانکنندگان به هریک از خردهرسانی هریک از توزیعسطح خدمت (:6) جدول

 فروشانخرده

𝑹𝒅𝒓 1 2 3 4 5 6 7 8   

 

توزیع 

 کنندگان

1 91 95 94 87 89 90 92 88   

2 93 89 93 86 95 89 87 90   

3 89 93 85 90 92 92 94 95   

4 87 85 89 94 93 96 89 93   

 5 95 96 92 85 88 90 94 97   

 

 

 

 وریماتریس بهره (:7) جدول
F2 F1  

1140922 871040 F1 

706125 617755 F2 
 
 

 𝜶𝒊مقادیر   (:8)جدول

 کردن هزینهبرای تابع هدف حداقل 𝜶𝟏 مقدار 000347342/0

 برای تابع هدف حداکثرکردن سطح خدمت 𝜶𝟐 مقدار 000405101/0
 

 𝜷𝒊مقادیر  (:9)جدول 

 کردن هزینهبرای تابع هدف حداقل 𝜷𝟏مقدار  461619019/0

 برای تابع هدف حداکثرکردن سطح خدمت 𝜷𝟐 مقدار 538380981/0
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 به مونتادکننده کنندگانتأمین های مواد اولیه ازجریان(: 10)جدول

 کنندگانتأمین
FSjs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 نوع

 مواد

 اولیه

1 200 190 0 160 185 180 0 0 25 180 

2 180 150 170 250 0 0 220 0 0 150 

3 0 0 0 250 190 110 230 140 200 0 

4 230 220 250 0 0 220 0 200 0 0 

 

 

فروشانکنندگان به خردههای محلول نهایی از توزیعجریان (:11) جدول  

فروشانخرده  

FRdr 1 2 3 4 5 6 7 8   

 

توزیع 

 کنندگان

1 0 180 0 0 0 0 0 0   

2 0 0 100 0 0 0 0 120   

3 0 0 0 0 0 0 0 0   

4 0 0 0 120 0 0 160 0   

 5 0 0 0 0 150 0 0    

            

       

 

 

 

 

 STEM مقادیر توابع هدف به روش (:12) جدول

Z2 Z1 
615105 666125 666125 
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