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Abstract 
The current research has considered the design of the four-level supply chain 
of perishable goods, including manufacturing factories, distribution centers, 
wholesalers, and retailers, in conditions of uncertainty in important 
parameters. The aim is to make strategic and tactical decisions, including the 
location, number, and size of distribution centers and wholesalers, stock levels 
in stocking centers, determining the flow of goods between facilities at 
different supply chain levels, and choosing the type of means of transporting 
goods between facilities. This is achieved through a three-objective 
mathematical model. The goals include minimizing the expected total cost in 
the supply chain, achieving the shortest travel time of goods in the chain, and 
at the same time minimizing the amount of deviation from customer demand. 
The presented model tries to pay attention to environmental uncertainty and 
consider different operational scenarios, as well as the possible approach in 
important parameters. This takes into account the product life cycle, the 
different rate of spoilage of the goods in different storage facilities, the 
different capacity of the facilities in different scenarios, and considering 
different methods of product transportation with different rates of product 
spoilage. All of this aims to cover the lack of previous research in the field of 
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perishable goods supply chain design. Considering the multi-objective nature 
of the model and the need to create flexibility in decision-making for decision-
makers, this research uses Normal Boundary Intersection (NBI), which allows 
decision-makers to choose the most optimal solution according to the 
importance of different goals. GAMS 24 software and MILP solver were used 
to solve the mathematical model. 

Materials and Methods 
This study presents a multiobjective model for designing a four-echelon 
supply chain (SC) in the strategic and tactical levels for fixed lifetime 
perishable products. The targeted SC levels include production plants, 
distribution centers (DC), wholesalers, and retailers. The locations of the 
plants and retailers are predetermined, while the locations of DCs and 
wholesalers will be selected from potential locations. The elaborated model 
seeks to minimize the total cost and product transportation time in the SC and 
minimize expected demand deviation as well. The Normal Boundary 
Intersection (NBI) method is employed for solving the model, and GAMS 
software is used to determine the optimal values of decision variables. 

Results 
This study utilizes a case study of an Iranian broad dairy company that 
produces eleven product groups. Data for the study were collected from 
historical company records and expert interviews. According to the opinions 
of the experts, three different operational scenarios have been extracted, and 
the data related to each scenario, especially the customer demand, has been 
estimated according to historical data as well as the corrective opinions of the 
managers. The results of the proposed mathematical programming model 
showed that changes in demand did not have unexpected effects on the values 
of the objective function and did not change the general trend of the answer to 
the problem. On the other hand, changes in the percentage of perishability of 
the product had far less impact on the values of the objective functions as well 
as the membership function. The overall result is normal, and as a result, in 
general, these changes represent the stability of the model against the 
fluctuations of important parameters. A comparison of optimal results and 
reality reveals that the examined SC needs a redesign of its DCs and 
wholesalers' locations, and hybrid transportation methods should be used. 

Conclusion 
Supply chain design (SCD) of fixed lifetime perishable products at the 
strategic and tactical levels is indeed an important issue. By considering the 
research gap, this study developed a multi-objective and multi-level model for 
SCD of fixed lifetime perishable products, and new concepts such as varying 
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perishability rates in storage and transportation facilities are considered. On 
the other hand, with regard to environmental uncertainty, important 
parameters such as demand and capacity of facilities are considered as 
probable parameters. Adding environmental and social factors as new 
objectives, hybrid transportation methods, and horizontal interactions in the 
same SC levels can be considered for model development. In order to solve 
the proposed model, NBI has been used, which has significant advantages 
compared to other solution methods. By turning the answer of the optimization 
model into a kind of decision-making problem, this technique gives flexibility 
to the decision-maker to choose the best solution for their supply chain design 
according to the weight of each goal. Also, the decision-maker can redesign 
and increase the adaptability of the supply chain by changing the important 
parameters of the problem over time. 

Keywords: Supply Chain Design, Perishable Goods, Mathematical 
Modeling, Uncertainty, Normal Boundary Intersection (NBI). 
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 يجهت کالاها یچندسطح-ياچند دوره نیتأم رهیزنج یطراح
 نانیعدم اطم طیبا دوره عمر ثابت در شرا یفاسدشدن

   یمیاحمد ابراه
 ،یدانشگاه علامه طباطبائ ات،یو عمل دیتول تیریمد يدکتر يدانشجو
 رانیتهران، ا

  

  الفت  ایلع
اطلاعات، دانشگاه علامه  يو فناور اتیعمل تیریاستاد گروه مد

 رانیتهران، ا ،یطباطبائ
 

   يریمقصود ام
اطلاعات، دانشگاه علامه  يو فناور اتیعمل تیریاستاد گروه مد

 رانیتهران، ا ،یطباطبائ
 

   فرديتقو یمحمدتق
اطلاعات، دانشگاه علامه  يو فناور اتیعمل تیریاستاد گروه مد

 رانیتهران، ا ،یطباطبائ

 چکیده
ضر طراحی زنجیره  شامل  نیتأمپژوهش حا شدنی  سد سطحی کالاهاي فا کارخانجات تولیدي، مراکز چهار 

شان و خردهتوزیع، عمده شانفرو ست و  فرو شرایط عدم اطمینان در پارامترهاي مهم را مدنظر قرار داده ا در 
ستراتژیک و تاکتیکال  منظوربه سطوح ا صمیمات مهم در  وزیع مکان، تعداد و اندازه مراکز ت ازجملهاتخاذ ت

سطوح و عمده سهیلات در  سطح موجودي در مراکز انبارش کالا، تعیین میزان جریان کالا میان ت شان،  فرو
سیله  نیتأملف زنجیره مخت سه  ونقلحملو همچنین انتخاب نوع و ضی  سهیلات از یک مدل ریا کالا میان ت

ین ، دســتیابی به کمترنیتأمســازي هزینه کل مورد انتظار در زنجیره برد. اهداف شــامل حداقلهدفه بهره می
ــفر کالا در زنجیره و  ــتریان می حالنیدرعزمان س ــاي مش ــد. مدل حداقل نمودن میزان انحراف از تقاض باش

سناریوهاي عملیاتی مختلف و کند تلاش می شدهارائه ضمن توجه به عدم اطمینان محیطی و در نظر گرفتن 
صول، نرخ متهمچنین رویکرد احتمالی در پارامترهاي مهم،  س فاوتبا در نظر گرفتن دوره عمر مح اد کالا ف

ــهیلات م ــناریوهاي مختلف و همچنین ختلف انبارشدر تس ــهیلات در س گرفتن  در نظر، ظرفیت متفاوت تس
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ـــول با نرخهاي مختلف حملروش ـــاد کالاونقل محص ـــان تحقیقات قبلی در حوزه  ،هاي مختلف فس نقص
شدنی را  نیطراحی زنجیره تأم سد شش دهدکالاهاي فا با توجه به چند هدفه بودن مدل و همچنین لزوم  .پو

ـــمیم ایجاد ـــمگیري براي انعطاف در تص ـــی ن، این پژوهش از تکینک محدوده میانرانیگمیتص رمال بخش
)NBIحل با توجه به درجه اهمیت اهداف مختلف ترین راهگیرندگان امکان انتخاب مطلوب) که به تصــمیم

 MILP کنندهحلو  GAMS 24افزار حل مدل ریاضـــی از نرم منظوربهدهد اســـتفاده نموده اســـت. را می
 استفاده شده است.

 کینتک نان،یعدم اطم ،یاضیر يسازمدل ،یفاسدشدن يکالا ن،یتأم رهیزنج یطراح ها:کلیدواژه
 .نرمال یبخشانیمحدوده م
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 مقدمه
شوند ب میمحسو وکارهاکسبزیربناي عملیات در بسیاري از صنایع و  نیتأمشبکه زنجیره 

). در فضاي رقابتی و محیط عملیاتی نامطمئن و مملو از ریسک 2014، 1(شهابی و همکاران
از  شدتهبدر هزینه و پاسخگو در برابر مشتریان،  مؤثراي کارا و روزافزون، طراحی شبکه

). تمرکز بر افزایش کارایی و طراحی 2011، 2و همکاران اهمیت برخوردار است (فریز
). بسیاري 2004، 3را به دنبال داشته باشد (هریسون درصد کاهش هزینه 60تواند تا ساختار می
اپل، آمازون، سیسکو، کوکاکولا، دل، نایکی و پروکتور  ازجملههاي موفق دنیا از شرکت

وا و دانند (کازلنکومی نیتأماند گمبل بخشی از موفقیت خود را مدیون مدیریت زنجیره 
 هاير یکپارچگی شرکا و بنگاه). هماهنگی د2017، 5؛ محمدي و همکاران2015، 4همکاران

یره اي کارا از عوامل موفقیت زنجدر تشکیل شبکه هاآنو توانمندي  نیتأمهمکار در زنجیره 
فیضی و (بستگی دارد.  نیتأمبه چگونگی طراحی شبکه زنجیره  شدتبهبوده و  نیتأم

ژیک و تمستلزم اتخاذ تصمیماتی در سطوح استرا نی). طراحی زنجیره تأم1390، همکاران
لکرد کلی مستقیم و بلندمدت بر عم ریتأثباشد و طبیعی است می نیتأمتاکتیکال زنجیره 

گذارد (رمضانی و از مکان تسهیلات می متأثرعملکردهاي  خصوصبه نیتأمزنجیره 
هاي ). تصمیمات کلانی نظیر انتخاب مکان و ظرفیت تسهیلات، مکانیزم2014، 6همکاران

و میزان موجودي در سطوح مختلف زنجیره در سطح استراتژیک و نرخ جریان  ونقلحمل
و و گردد (ملتلقی می نیتأمتصمیمات سطح تاکتیکال زنجیره  ازجملهمواد و تولید 

. با توجه به )1397؛ محمدي و همکاران، 1396؛ محمدي و همکاران، 2006، 7همکاران
اي را در کل ههاي اضافدر انتخاب مکان، هزینهیابی تسهیلات، اشتباه بلندمدت مکان راتیتأث

1. Shahabi et al. 
2. Friesz et al. 
3. Harrison 
4. Kozlenkova et al. 
5. Mohammadi et al. 
6. Ramezani et al. 
7. Melo et al. 
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، 1و همکاران منگ(تحمیل خواهد نمود  نیتأمبرداري از تسهیلات به زنجیره مدت بهره
فاکتور مهم دیگري است که بر طراحی شبکه  نیتأمنوع محصولات موضوع زنجیره  ).2009

ر ساختار افزاید و علاوه بطراحی می مسئلهاست و لایه دیگري از پیچیدگی را به  رگذاریتأث
ي و ریزي تولید، مدیریت موجودهاي مهمی نظیر برنامهکلی شبکه تولید و توزیع، عملیات

). امروزه در 2011، 2آموریم و همکارانسازد (میو تدارکات را با محدودیت مواجه  نیتأم
و  ونیهاي خ، فراوردهلبنی ،محصولات داروییدنیا انواع مختلف کالاهاي فاسدشدنی مانند 

 )2014و همکاران،  3فیروزي(شوند تولید و مصرف می بسیاري از محصولات صنعتی
درصد از کل صنعت خواروبار را  50محصولات فاسدشدنی  متحدهالاتیاي که در اگونهبه

محصولات  نیتأم. زنجیره )2006، 4فرگوسن و کتزنبرگ(به خود اختصاص داده است 
 ، دوره عمر محدود و تمرکز مشتري برپرنوسانهاي مهمی نظیر تقاضاي فاسدشدنی با چالش

را  هاآن نیتأماند و مجموعه این عوامل پیچیدگی طراحی زنجیره ایمنی محصول مواجه
شوند: طبقه اول کلی تقسیم می دوطبقهدهد. محصولات فاسدشدنی به افزایش می

 اببه زمان وابسته است (اقلام فسادپذیر و بهبودپذیر) و  هاآنش محصولاتی هستند که ارز
ثابت  هانآدهند و طبقه دوم محصولاتی هستند که دوره عمر زمان تغییر مطلوبیت می گذشت

غییر ت هاآناست (محصولات فاسدشدنی با دوره عمر ثابت) و با گذشت زمان مطلوبیت 
بنابراین ؛ )1394شود (غلامی و هنرور، آن صفر میکند اما پس از اتمام دوره عمر، ارزش نمی

محصولات فاسدشدنی با دوره عمر ثابت، از عوامل  نیتأمطراحی مناسب شبکه زنجیره 
محمد ؛ 2011، آموریم و همکارانباشد (ي مرتبط با این حوزه میوکارهاکسبموفقیت در 

فاکتورهاي مهمی نظیر توان بندي کلی می. در یک جمع)2017 ،5امیري و بزرگی يموسو
ظهیري و )، زمان حمل و نرخ فسادپذیري (2013دوره عمر محصول (فیروزي و همکاران، 

1. Meng et al. 
2. Amorim et al. 
3. Firoozi et al. 
4. Ferguson & Ketzenberg 
5. Mohammad Musavi & Bozorgi-Amiri 
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) و همچنین 2017، 2کاسترو و همکارانریزي (هاي برنامه) و تعداد دوره2015، 1همکاران
زایش اف منظوربهماهیت احتمالی پارامترهاي مهم و موازنه میان تقاضا و ظرفیت تسهیلات 

در طراحی  رگذاریتأثترین عوامل ) را مهم2017، 3قابلیت اطمینان شبکه (چن و همکاران
 کالاهاي فاسدشدنی قلمداد کرد. نیتأمزنجیره 

باشد و دوره عمر محصول می ریتأثتحت  شدتبههاي مدیریت موجودي سیاست
الاها ک نقلوحملها، اهمیت زمان و بازارهاي هدف شرکت کنندگاننیتأمشبکه  شدنیجهان

هاي در نظر گرفتن گزینه رونیازا). 2017، 4دي کایزر و همکارانساخته است ( دوچندانرا 
کالاهاي فاسدشدنی علاوه بر افزایش سرعت در حمل،  نیتأممتنوع حمل در طراحی زنجیره 

اي شبکه را ارتقا بخشد. از سوي دیگر نرخ فاسدشدگی محصولات تواند کارایی هزینهمی
داري (مانند: دما، نور، رطوبت و ...) در حین حمل و مستقیم به شرایط حمل و نگه طوربه

 تفکیک نرخ فاسدشدگی تسهیلات حمل و انبارش محصولات جهیدرنتانبارش وابسته است و 
باشد. عدم تطابق میان تقاضا و ظرفیت تسهیلات مهم زنجیره سازي حائز اهمیت میدر مدل

 . ایجاد اضافه ظرفیت درباشدیم نیتأممسائل طراحی زنجیره ي هاچالش، از دیگر نیتأم
ر ي و عملیات و کمبود ظرفیت دگذارهیسرماهاي اضافه در تسهیلات منجر به تحمیل هزینه

جیره و کاهش قابلیت اتکا و اطمینان به زن رفتهازدستتسهیلات نیز افزایش میزان تقاضاي 
یکی از  توانیمنه میان دو جنبه مذکور را مواز جهیدرنترا در پی خواهد داشت.  نیتأم

) که تاکنون 2017تلقی کرد (چن و همکاران،  نیتأمها در طراحی زنجیره ترین موازنهمهم
پژوهشگران این حوزه قرار گرفته است. ماهیت احتمالی پارامترهاي مهم  موردتوجهکمتر 

میت عواملی هستند که بر اه، عدم اطمینان و شرایط متغیر محیطی نیز مجموعه نیتأمزنجیره 
هاي ثهافزایند. حوادث و وقایع طبیعی، حادمی نیتأمطراحی شبکه زنجیره  مسئلهو پیچیدگی 

ه ها و اعمال قرنطینه، تغییرات مالکیتی و اعتصابات کارگري منجر بتروریستی، شیوع بیماري

1. Zahiri et al. 
2. Castro et al. 
3. Chen et al. 
4. De keizer et al. 
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یلات و تسه ونقلحملهاي اختلال در زیرساخت ازجمله نیتأماختلالات گسترده در زنجیره 
نژاد و ؛ روحانی2018گردد (دیابت و همکاران، مهم نظیر مراکز انبارش و توزیع کالا می

لف ها، در نظر گرفتن سناریوهاي مختی نبودن وقایع و بحراننیبشیپ). قابل 2018 1همکاران
و افزایش پایداري آن در شرایط مختلف عملیاتی را  نیتأمدر مسائل طراحی شبکه زنجیره 

). همچنین یکی از مفروضات بیشتر 2017، 2ناپذیر ساخته است (کاوه و قبادياجتناب
، از دست رفتن کل ظرفیت تسهیلات در صورت نیتأمها در حوزه طراحی زنجیره پژوهش

ف با هاي مختلعیتدر واقعیت بیشتر تسهیلات در موق کهیدرحالباشد بروز اختلال می
). افزایش و اهمیت 2018نژاد و همکاران، درصدي از ظرفیت خود فعال هستند (روحانی

هایی براي طراحی مدل به دنبالها را بر آن داشته است تا روزافزون موارد مذکور شرکت
خود باشند که در شرایط مختلف توانمندي خود را در حفظ و تغذیه بازار در  نیتأمزنجیره 

ایط عدم کالاي فاسدشدنی در شر نیتأمن کارایی به اثبات برساند. طراحی شبکه زنجیره عی
در  زیبرانگچالشاطمینان در سطوح استراتژیک و تاکتیکال، همواره یکی از موضوعات 

). 2017؛ چن و همکاران، 2018بوده است (دیابت و همکاران،  نیتأممدیریت زنجیره 
است تا محققان این حوزه اغلب با مفروض گرفتن شرایط ها باعث شده مجموعه این چالش

 صورتبهکالاهاي فاسدشدنی که مسائل را  نیتأمبر طراحی زنجیره  رگذاریتأثو عوامل 
نماید از متغیرهاي مهمی نظیر تفاوت نرخ فسادپذیري در تسهیلات غیرواقعی ساده می

هیري ظنمایند ( نظرصرفامترها ریزي و ماهیت احتمالی پاراي بودن برنامهمختلف، چنددوره
). از سوي دیگر سرعت بالاي مصرف کالاهاي فاسدشدنی باعث شده تا 2017، و همکاران

سازي نمایند اي مدلهاي طراحی شبکه این کالاها را یک دورهبیشتر پژوهشگران مدل
ی و دامغان یلیخل؛ 2017ي و بزرگی امیري محمد موسو ؛2017کاسترو و همکاران، (

ریزي در بسیاري از این افق برنامه کهیدرحال) 2017همکاران ؛ دیکایزر و 2015، 3همکاران
اي است. برقراري تعادل میان تقاضا و ظرفیت تسهیلات نیز یکی گروه محصولات چنددوره

1. Rohaninejad et al. 
2. Kaveh & Ghobadi 
3. Khalili-Damghani et al. 
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ه هاي اضافه به شبکباشد که از تحمیل هزینهمی نیتأمهاي مهم در طراحی زنجیره از موازنه
 پژوهشگران قرار گرفته است. موردتوجهکند و در عین اهمیت، کمتر جلوگیري می

این پژوهش در پی آن است تا با توجه به عدم اطمینان فزاینده در محیط عملیاتی 
ی را طراحی و پیشنهاد نماید که ضمن توجه به احتمالی بودن تقاضا، نیتأمها زنجیره شرکت

هاي در نظر گرفتن نرخ متفاوت فساد کالا در تسهیلات مختلف انبارش، تنوع در روش
ف، هاي مختلکالا میان سطوح مختلف و همچنین نرخ فساد کالا در حمل به روش ونقلحمل

تعدیل نموده و همچنان پاسخگو و  هاي محیطی رادر شرایط مختلف عملیاتی، ریسک
باقی بماند. در این راستا ضمن توجه خاص به هزینه ناشی از فاسدشدگی کالا در  اتکاقابل

ه کننده زمان گردش کالا در طراحی زنجیرتسهیلات انبارش و حمل، با توجه به نقش تعیین
و زمان  نیتأمنجیره محصولات فاسدشدنی با دوره عمر ثابت، هزینه کل مورد انتظار ز نیتأم

سازي ریاضی حداقل نماید. کالا میان تسهیلات مختلف را از طریق مدل ونقلحملکل 
در شرایط مختلف عملیاتی و همچنین  نیتأمضمن توجه به اهمیت پایداري زنجیره  علاوهبه

در نظر گرفتن این واقعیت که تسهیلات مختلف اعم از تسهیلات تولید، حمل و انبارش کالا 
ر شرایط مختلف عملیاتی معمولاً با درصدي از ظرفیت اسمی خود فعال هستند، برقراري د

 منظورهبموازنه میان تقاضا و ظرفیت تسهیلات در شرایط عدم اطمینان را دنبال نموده است. 
سازي میزان انحراف مورد انتظار تقاضاي مشتریان از میزان کالاي تحقق این مهم حداقل

تا کارایی مدل ریاضی جهت  شدهاضافهیک هدف به مدل  عنوانبهنیز  هاآنارسالی به 
 شدهامانجسنجش اطمینان و پایداري مدل مورد آزمون قرار گیرد. در ادامه پیشینه تحقیقات 

 مسئلهو همچنین تکنیک حل  مسئلهسازي ریاضی ارائه خواهد شد. در بخش بعد مدل
گیري و هاي پژوهش در ادامه آن و در آخر هم نتیجهقرار خواهد گرفت. یافته موردبحث

 ارائه خواهد شد. هاشنهادیپ

 مبانی نظري و پیشینه پژوهش
 ازجملههاي گوناگون اي در حوزهگسترده طوربه نیتأممسائل طراحی شبکه زنجیره 

رار ق موردمطالعهاماکن اضطراري ها و ها، انبارها و مراکز توزیع، فرودگاهیابی کارخانهمکان
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هاي گردد تا مکان تسهیلات مختلف از میان سایتگرفته است و در این مسائل تلاش می
نژاد و روحانیمحقق گردد ( موردنظري که اهداف اگونهبهانتخاب گردد  شدهنییتع

 سئلهم). در این میان فسادپذیر بودن محصول سطح بالاتري از پیچیدگی را به 2018، همکاران
به مشتري را به  هاآن موقعبهافزاید. دوره عمر محدود این گروه از محصولات، تحویل می

 ریأثتسازد که این مهم مستقیماً تحت ترین فاکتورها در فرایند توزیع مبدل مییکی از مهم
کایزر و همکاران، ؛ دي2015، ی و همکاراندامغان یلیخل(باشد یلات میمکان و نوع تسه

تسهیلات انبارش و حمل  ازجملهاندازي تسهیلات مختلف . هزینه ایجاد و راه)2017
را تحت  نیتأممحصولات فاسدشدنی فاکتور مهم دیگري است که ساختار شبکه زنجیره 

، در نظر گرفتن نیتأملات در زنجیره این محصو 1دهد. اهمیت زمان چرخشقرار می ریتأث
نماید. تنوع در تسهیلات حمل علاوه بر را ضروري می ونقلحملتنوع تسهیلات 

آن در  تواند کاراییمحصولات، می موقعبهدر تحویل سریع و  نیتأمپذیري زنجیره انعطاف
 کایزرها و کاهش نرخ فاسدشدگی محصولات حین حمل را افزایش دهد (ديکاهش هزینه
داري (نور، دما، رطوبت و ...) حین انبارش و حمل، ). از طرفی شرایط نگه2017و همکاران، 

دپذیري در اچگونگی محاسبه نرخ فس رونیازامستقیمی بر نرخ فسادپذیري دارد و  ریتأث
). تطبیق تقاضا و ظرفیت 2017، کاسترو و همکارانسازي از اهمیت برخوردار است (مدل

لایه دیگري از پیچیدگی است که لازم است در  نیتأمتسهیلات در سطوح مختلف زنجیره 
مدنظر قرار گیرد. ایجاد اضافه ظرفیت در تسهیلات به تحمیل  نیتأمسازي طراحی زنجیره مدل

گذاري و عملیات و کمبود ظرفیت نیز با توجه به عدم اطمینان اضافه در سرمایه هايهزینه
موجود در تقاضا، به کاهش سهم بازار و نیز کاهش قابلیت اطمینان زنجیره منجر خواهد شد 

، وکارکسبهاي مختلف ). گسترش روزافزون عدم اطمینان در حوزه2018، چن و همکاران(
ت دیابرا الزامی ساخته است ( نیتأمهاي طراحی زنجیره در مدل لحاظ نمودن عدم اطمینان را

 تأثرم، کلیه شرکاي زنجیره را نیتأمی از سطوح زنجیره کیدر). اختلال 2018، و همکاران
تایج بدون در نظر گرفتن پارامترهاي احتمالی، ن نیتأمطراحی شبکه زنجیره  جهیدرنتساخته و 

). همچنین یکی دیگر از واقعیاتی 2017وه و قبادي، آن را از واقعیت دور خواهد ساخت (کا
1. Cycle Time 
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 نیأمتفعالیت تسهیلات مختلف زنجیره  شدهواقعهاي قبلی مورد غفلت که در غالب پژوهش
). اهمیت 2018، نژاد و همکارانروحانیبا کسري از ظرفیت خود در شرایط مختلف است (

، لزوم توسعه داشارهموري تحقیقاتی خلأهاو  سوکبالاي محصولات فاسدشدنی از ی
ها در این نماید. در ادامه جدیدترین پژوهشها در این حوزه را کاملاً ضروري میپژوهش

) یک مدل جامع زنجیره 1988( 1کوهن و لیی قرار خواهد گرفت. موردبررسخصوص 
جهت  2ارائه دادند و از رویکردهاي حل ابتکاري ترکوچکبا چهار زیر مدل احتمالی  نیتأم

) اتخاذ تصمیمات راهبردي 2007( 3استفاده کردند. تنگ و همکاران شدهکپارچهحل مدل ی
هاي کالا نیتأمیکپارچه در طراحی زنجیره  صورتبهو تصمیمات مرتبط با موجودي را 

فاسدشدنی در نظر گرفتند و هزینه موجودي را با توجه فاسدشدن موجودي با یک نرخ ثابت 
اي براي یک محصول فسادپذیر مدلی چند دوره) 1201( 4یاست و دیابتَهمدنظر قرار دادند. 

فروشان با تقاضاي قطعی ارائه اي از خردهو مجموعه کنندهنیتأمبا دوره عمر معین با یک 
ا تعیین ر ازیموردناند که مکان، تعداد و همچنین الگوي تخصیص مشتریان به انبارهاي داده
اتخاذ براي طراحی شبکه توزیع و اي یک دوره) مدلی 1201( 5و همکاران دينماید. می

مراکز توزیع محصولات کشاورزي  تصمیمات استراتژیک شامل مکان و سطح موجودي
ه ونقل و هزینسازي هزینه شامل هزینه تسهیلات، موجودي، حملفاسدشدنی باهدف حداقل

یابی مدلی براي مکانارائه با ) 2011( 6ويژائو و الدر تحقیقی دیگر  اند.ارائه داده خرابی
 رزيمحصولات کشاو نیدر زنجیره تأم ونقلحمل، تعیین ظرفیت تولید و نوع تسهیلات

) یک 2012( 7پیشوایی و رزمی هاي تولید و حمل را حداقل نمایند.اند تا هزینهتلاش کرده
یطی در و هوشیاري مح نیتأمبر مسئولیت اجتماعی زنجیره  دیتأکریزي خطی با مدل برنامه

1. Cohen & Lee 
2. Heuristic 
3. Tang et al. 
4. Hiassat & Diabat 
5. Di et al. 
6. Zhao & Lv 
7. Pishvaee & Razmi 
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حل آن از یک روش فازي تعاملی بهره بردند.  منظوربهشرایط عدم اطمینان ارائه دادند و 
قارچ  نیدر زنجیره تأمتسهیلات یابی ) مدلی چندهدفه براي مکان2012( 1و همکاران هااتید
ي مراکز ه برااند که در آن اماکن بالقودادهعنوان یک محصول با فاسدشوندگی بالا ارائه به

سازي مسافت طی شده توسط ي سود زنجیره و حداقلحداکثرسازهاي ، با هدفتوزیع
ریزي خطی براي ) یک مدل برنامه2013( 2همامی و فرینشوند. مشخص می ناوگان حمل
جهانی با  نیأمتکنندگان و تولیدکنندگان در یک زنجیره ، توزیعکنندگاننیتأمتعیین مکان 

مکان تسهیلات بر زمان تحویل کالا به مشتریان ارائه کردند. بدین منظور  ریتأثلحاظ نمودن 
اي میان زمان قیدهایی براي زمان تحویل کالا در مدل خود اعمال نمودند و موازنه هاآن

) با در 2013( 3استراتژیک زنجیره برقرار نمودند. جوزدانی و همکاران ماتیتصمتحویل و 
تسهیلات  یابیهدف، مدلی پویا براي مکان عنوانبهحمل کالا  سازي هزینهنظر گرفتن حداقل

ه شیر ضمن توجه به عدم اطمینان در تقاضا ارائ نیتأمریزي عملیاتی زنجیره و همچنین برنامه
) 2013( 4درزنر و اسکاتی مراکز توزیع کالاي فاسدشدنی در مدلی توسط ابیمکاناند. داده

هاي یابی، وابستگی سیاستموجودي و مکان مسئلهو از ترکیب  قرارگرفته موردمطالعه
در تحقیق دیگري مدلی ) 2013( 5یو و ناگرنیموجودي به مکان مراکز اثبات شده است. 

سازي تقاضا، میزان کالاي فاسدشده را با در نظر گرفتن برآورده منظوربهارائه کردند که 
حاسبه و از م هر سطح زنجیره صورت یک تابع نمایی و معرفی ضریب تکاثر درفساد کالا به

) 2014کند. فیروزي و همکاران (این طریق جریان کالا در مسیرهاي مختلف را تنظیم می
 اهدفببر اهمیت کالاهاي فاسدشدنی در تجارت و صنعت، مدلی غیرخطی را  دیتأکضمن 

ت یابی تسهیلات ارائه و ثابیکپارچگی تصمیمات مرتبط با مدیریت موجودي و مکان
کرد ها عملهاي یکپارچه در مقایسه با سایر مدلاند که جهت کالاهاي فاسدشدنی مدلکرده

1. Diatha et al. 
2. Hammami & Frein 
3. Jouzdani et al. 
4. Drezner & Scott 
5. Yu & Nagurney 
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مدلی با دو هدف حداقل نمودن هزینه ) 2014( 1و همکاران گوویندانبهتري دارند.  مراتببه
تعریف و با  سه سطحی در صنعت غذا ارائه نیتأمو اثرات محیطی جهت یک زنجیره 

ودتر اي براي زفروش، جریمهکننده و خردهرسیدن کالا به توزیعزودترین و دیرترین زمان 
غلامی  اند.اند اما هزینه فسادپذیري را در مدل منظور نکردهیا دیرتر رسیدن کالا تعریف کرده

) با لحاظ نمودن هزینه فساد کالا جهت مواد خام و محصول نهایی، مدلی 1394و هنرور (
نرخ فاسدشدگی را ثابت و  شدهارائهئه دادند. مدل سه سطحی ارا نیتأمجهت یک زنجیره 

زاده و گیرد. موسیمحور در نظر میتقاضا را قطعی و مدیریت موجودي را فروشنده
در سطوح استراتژیک و  نیتأم) مدلی دو هدفه براي طراحی زنجیره 2015( 2همکاران

 حداقل ساختن تقاضاي ها و همچنیناند که دو هدف حداقل سازي هزینهتاکتیکال ارائه داده
موضوعات مهمی نظیر نرخ متفاوت فسادپذیري  حالنیدرعکند اما نشده را دنبال می نیتأم

سازي زمان سفر کالا، موازنه ظرفیت و تقاضا و نیز عدم اطمینان در تسهیلات مختلف، حداقل
در نظر با ) 2017( 3و همکاران قضاوتیاند. مدنظر قرار نداده وکارکسبموجود در فضاي 

ئه کننده، مدلی با هدف حداکثرساختن سود ارابا محوریت توزیع نیتأمگرفتن یک زنجیره 
ر گیري عمبا تمرکز بر ارائه فصلی محصول، سه شاخص را براي اندازه هاآناند. مدل داده

با در نظر ) 2017امیري (محمد موسوي و بزرگیمحصول با دوره عمر ثابت ارائه داده است. 
نین و همچ هاآنیابی هاي توزیع، مدلی جهت مکانی متشکل از هابنیتأمگرفتن زنجیره 

که هدف آن حداکثرسازي  شدهارائهاند. مدل بندي حرکت وسایل نقلیه ارائه دادهزمان
که را در توسط شب جادشدهیاباشد میزان فسادپذیري کالا و درصد آلودگی احتمال خرید می

ع قرار داده اما هزینه فسادپذیري در تاب موردتوجه نیتأمدارسازي شبکه زنجیره ي پایراستا
کالاهاي  نیتأم) مدلی براي زنجیره 2018هدف لحاظ نشده است. دیابت و همکاران (

 شدهارائهاند مدل سازي هزینه و زمان ارائه و تلاش کردهفاسدشدنی با هدف حداقل
حرانی شرایط ب ازجملهدر سناریوهاي مختلف عملیاتی ي آورتاب منظوربههاي لازم قابلیت

1. Govindan et al. 
2. Mousazadeh et al. 
3. Ghezavati et al. 
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 نیتأمطراحی زنجیره  مسئله) در پژوهشی به بررسی 2019( 1یاوري و گرائیلیرا داشته باشد. 
ي سازدو هدف حداقل هاآناند. جهت کالاهاي فاسدشدنی در صنعت لبنیات پرداخته 2بسته

ایط عدم اطمینان در تقاضا، نرخ سازي آلودگی محیطی در شرهزینه کل و همچنین حداقل
بازگشت کالا و هزینه را دنبال نموده اما فاکتورهاي مهمی نظیر هزینه فاسدشدن کالا، نرخ 

هاي مختلف حمل کالا و همچنین اهمیت زمان متفاوت فاسدشدگی در تسهیلات، روش
ترین مقالات مهم 1در جدول شماره  اند.گردش کالا در زنجیره را در نظر نگرفته

 هاي مختلف با پژوهش حاضر مقایسه شده است.ی از جنبهموردبررس

 پژوهش حاضر بای موردبررسمقایسه مقالات مهم  .1جدول 
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 پژوهش

 )2017اورجلاکاسترو و همکاران ( 4      *  

 )2017رمضانیان و بهبودي ( 3    *    *

   *     2 
ي و بزرگی امیري محمد موسو
)2017( 

 )2015زاده و همکاران (موسی 4   * * *   *

 )2013یو و ناگرنی (   *      

 )2017زهیري و همکاران ( 4    * *   *

 )2019یاوري و گرائیلی ( 4    *    

 )2013درزنر و اسکات ( 2     *   

 )2011دي و همکاران ( 2     * *  

1. Yavari & Geraeli 
2. Closed supply chain 
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 )2015خلیلی دامغانی و همکاران ( 2   *  *   

 )2015اعتمادنیا و همکاران ( 2     *   

 )2017هیاست و همکاران ( 2    *    

 )2015قضاوتی و همکاران ( 3    *    

 )2017دیکایزر و همکاران ( 3        

 )2012حسنی و همکاران ( 4    *    *

 )2013گوویندان و همکاران ( 2   * * *   

 )2013فیروزي و همکاران ( 3     *   

 پژوهش حاضر 4 * * * * * * * *

کالاهاي فاسدشدنی در سطوح  نیتأمدر حوزه طراحی زنجیره  شدهانجامبررسی تحقیقات 
استراتژیک و تاکتیکال برآوردگر این موضوع است که پژوهشگران این حوزه در عین 
اهمیت موضوع فسادپذیري، اغلب به این موضوع دیدي کلی داشته و نقش عواملی مهمی 
نظیر وابستگی میزان فاسدشدگی این دسته از محصولات به فاکتورهایی نظیر شرایط 

کاهش تقاضاي  منظوربهسرعت در حمل و فروش و تطبیق عرضه و تقاضا داري، نگه
اند. توجه به عوامل مذکور ما را به این در مراکز فروش را عملاً نادیده گرفته رفتهازدست

رساند که نرخ فسادپذیري محصولات در انبارها و مراکز توزیع و فروش مختلف و نتیجه می
تفاوت میان نرخ  جهیدرنتیکسان نخواهد و  ونقلحملهاي مختلف همچنین در روش

وده و ناپذیر بانبارش و حمل اجتناب ازجملههاي مختلف فسادپذیري محصولات در عملیات
ین محققان ا موردتوجهرا به واقعیت نزدیک خواهد ساخت که این موضوع تاکنون  مسئله
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ت و ماهی وکارکسبفضاي  حوزه نبوده است. همچنین با توجه به عدم اطمینان موجود در
احتمالی تقاضا بخصوص در کالاهاي فاسدشدنی، تطابق میان عرضه و تقاضا در مراکز 

د که این رسانهاي مرتبط به آن را به حداقل میهزینه جهیدرنتفروشی، احتمال کمبود و خرده
 هکالاهاي فاسدشدنی نبود نیتأممحققان حوزه طراحی شبکه زنجیره  موردتوجهمهم نیز 

 است.

 سازي ریاضیمدل
) شامل 1چهار سطحی (نمودار  نیتأمدر این پژوهش با در نظر گرفتن یک زنجیره 

گیري فروشی، تصمیمفروشی و مراکز خردهکارخانجات تولیدي، مراکز توزیع، مراکز عمده
ه سازي ریاضی مدنظر قرار دارد. با توجه بدر سطوح استراتژیک و تاکتیکال به کمک مدل

 زمانهمسازي ، این مطالعه بهینهنیتأمنوع محصول در تعیین اهداف طراحی زنجیره  اهمیت
 دهشارائه نماید. مدلسازي و یکپارچه مینشده را مدل نیتأمهزینه، زمان و میزان تقاضاي 

باشد که در قالب سناریوهاي متفاوت عملیاتی اي میی و چنددورهمحصولتک صورتبه
 شدهنییتعفروشان ثابت و از پیش کان کارخانجات تولیدي و خردهسازي خواهد شد. ممدل

فروشان از میان مراکز بالقوه انتخاب خواهد شد. با و مکان مراکز توزیع و همچنین عمده
ها و نیز توجه به عدم اطمینان موجود در فضاي بینی نبودن وقوع بحرانتوجه قابل پیش

متفاوت عملیاتی، پارامترهاي مهمی نظیر ، ضمن در نظر گرفتن سناریوهاي وکارکسب
 صورتبه فروشانعمدهفروشان، ظرفیت تسهیلات مهم شامل مراکز توزیع و تقاضاي خرده

احتمالی با توجه به سناریوي فعال در نظر گرفته شده است و سایر پارامترها قطعی فرض 
 اند.شده

 
 موردنظر نیتأمساختار کلی زنجیره  .1نمودار 

 iکارخانه 

 I کارخانه

 lمرکز توزیع 

 Lمرکز توزیع 

 rفروش عمده

 Rفروش عمده

 kفروش خرده

 Kفروش خرده
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موردنظر، با توجه به اهداف مدنظر در  نیتأمدر زنجیره  ذکرشدههاي هر یک از موجودیت
 اند.ارائه شده 2باشند که در قالب جدول شماره مدل، حاوي پارامترها و متغیرهاي متعددي می

 سازي ریاضی (جدول به لحاظ شکلی متفاوت باشد). پارامترها و متغیرهاي مدل2جدول 

 شناساگرها

: 𝑚𝑚 مجموعه کارخانجات تولیدي 𝑚𝑚 = 1, … , 𝐼𝐼 
: 𝑙𝑙 مجموعه نقاط بالقوه براي ایجاد مراکز توزیع 𝑙𝑙 = 1, … , 𝐿𝐿 
: 𝑟𝑟 یفروشمجموعه نقاط بالقوه براي ایجاد مراکز عمده 𝑟𝑟 = 1, … ,𝑅𝑅 

: 𝑘𝑘 مجموعه نقاط تقاضا 𝑘𝑘 = 1, … ,𝐾𝐾 

: 𝑡𝑡 تولیدي يهامجموعه دوره 𝑡𝑡 = 1, … ,𝑇𝑇 
:𝑛𝑛  ونقلحملهاي روشمجموعه 𝑡𝑡 = 1, … ,𝑁𝑁 

: 𝑐𝑐  سناریوهامجموعه 𝑐𝑐 = 1, … , 𝑆𝑆 
 پارامترها

𝐷𝐷𝑘𝑘𝑡𝑡𝑠𝑠  𝑐𝑐در سناریوي  𝑡𝑡در دوره  𝑘𝑘میزان تقاضاي مشتریان ناحیه  

𝐹𝐹𝑖𝑖  هزینه تولید کارخانه𝑚𝑚 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑡𝑡  ظرفیت تولید کارخانه𝑚𝑚  در دوره𝑡𝑡 

𝐶𝐶𝑙𝑙𝑡𝑡  ظرفیت مرکز توزیع𝑙𝑙  در دوره𝑡𝑡 

𝑂𝑂𝑟𝑟𝑡𝑡 فروش ظرفیت عمده𝑟𝑟  در دوره𝑡𝑡 

𝑁𝑁𝑘𝑘𝑡𝑡 فروش ظرفیت خرده𝑘𝑘  در دوره𝑡𝑡 

𝑃𝑃𝑇𝑇𝑖𝑖𝑙𝑙𝑛𝑛 ونقل واحد محصول از کارخانه زمان حمل𝑚𝑚  به مرکز توزیع𝑙𝑙  به روش حمل𝑛𝑛 

𝐷𝐷𝑇𝑇𝑙𝑙𝑟𝑟𝑛𝑛 حمل نقل واحد محصول از مرکز توزیع  زمان𝑙𝑙 فروش به عمده𝑟𝑟  به روش حمل𝑛𝑛 

𝑊𝑊𝑇𝑇𝑟𝑟𝑘𝑘𝑛𝑛 فروشحمل نقل واحد محصول از عمده زمان𝑟𝑟  فروش خردهبه𝑘𝑘  به روش حمل𝑛𝑛 

𝜕𝜕𝑖𝑖𝑙𝑙𝑛𝑛  𝑛𝑛به روش حمل 𝑙𝑙به مرکز توزیع  𝑚𝑚ونقل از کارخانه درصد فسادپذیري محصول در حمل 

∝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑛𝑛 
به روش حمل  𝑟𝑟 یفروشبه مرکز عمده 𝑙𝑙ونقل از مرکز توزیع درصد فسادپذیري محصول در حمل

𝑛𝑛 

𝛽𝛽𝑟𝑟𝑘𝑘𝑛𝑛 
به روش 𝑘𝑘فروشی به مرکز خرده𝑟𝑟فروشی عمدهدرصد فسادپذیري محصول در حمل از مرکز 

 𝑛𝑛حمل 

𝑃𝑃𝐶𝐶𝑖𝑖𝑙𝑙𝑛𝑛 ونقل واحد محصول از کارخانه هزینه حمل𝑚𝑚  به مرکز توزیع𝑙𝑙  به روش𝑛𝑛 

𝐷𝐷𝐶𝐶𝑙𝑙𝑟𝑟𝑛𝑛  هزینه حمل نقل واحد محصول از مرکز توزیع𝑙𝑙 فروش به عمده𝑟𝑟  به روش𝑛𝑛 

𝑊𝑊𝐶𝐶𝑟𝑟𝑘𝑘𝑛𝑛 فروش هزینه حمل نقل واحد محصول از عمده𝑟𝑟  فروش خردهبه𝑘𝑘  روش به𝑛𝑛 

𝐴𝐴𝑙𝑙 مرکز توزیع  ياندازهزینه ایجاد و راه𝑙𝑙 
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𝐵𝐵𝑟𝑟  𝑟𝑟 یفروشمرکز عمده ياندازهزینه ایجاد و راه 

𝐻𝐻𝐷𝐷𝑙𝑙  𝑙𝑙واحد محصول در مرکز توزیع  يدارهزینه نگه 

𝐻𝐻𝑊𝑊𝑟𝑟  𝑟𝑟 یفروشواحد محصول در مرکز عمده يدارهزینه نگه 

𝐻𝐻𝑅𝑅𝑘𝑘 یفروشواحد محصول در مرکز خرده يدارهزینه نگه 𝑘𝑘 

𝜃𝜃𝑙𝑙  درصد فسادپذیري محصول در مرکز توزیع𝑙𝑙  در دوره𝑡𝑡 

𝛾𝛾𝑟𝑟 یفروشدرصد فسادپذیري محصول در مرکز عمده 𝑟𝑟  در دوره𝑡𝑡 

𝜑𝜑𝑘𝑘 یفروشدرصد فسادپذیري محصول در مرکز خرده 𝑘𝑘  در دوره𝑡𝑡 

𝐸𝐸𝑙𝑙  𝑙𝑙هزینه فاسدشدن واحد کالا در مرکز توزیع  

𝐹𝐹𝑟𝑟 یفروشهزینه فاسدشدن واحد کالا در مرکز عمده 𝑟𝑟 

𝐺𝐺𝑘𝑘 یفروشهزینه فاسدشدن واحد کالا در مرکز خرده 𝑘𝑘 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶𝑖𝑖𝑙𝑙𝑛𝑛 ونقل از کارخانه هزینه فاسدشدن واحد کالا در حمل𝑚𝑚  به مرکز توزیع𝑙𝑙  به روش حمل𝑛𝑛 

𝐷𝐷𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙𝑟𝑟𝑛𝑛 
به روش حمل  𝑟𝑟 یفروشبه مرکز عمده 𝑙𝑙ونقل از مرکز توزیع هزینه فاسدشدن واحد کالا در حمل

𝑛𝑛 

𝑊𝑊𝑃𝑃𝐶𝐶𝑟𝑟𝑘𝑘𝑛𝑛 
به روش 𝑘𝑘فروشی به مرکز خرده 𝑟𝑟فروشی هزینه فاسدشدن واحد کالا در حمل از مرکز عمده

 𝑛𝑛حمل 

𝐸𝐸𝑙𝑙  𝑙𝑙هزینه فاسدشدن واحد کالا در مرکز توزیع  

𝐹𝐹𝑟𝑟 یفروشهزینه فاسدشدن واحد کالا در مرکز عمده 𝑟𝑟 

𝑞𝑞𝑖𝑖𝑡𝑡𝑠𝑠  𝑐𝑐در سناریوي  𝑡𝑡در دوره  𝑚𝑚توسط کارخانه  پردازشقابلدرصد محصول  

𝑢𝑢𝑙𝑙𝑡𝑡𝑠𝑠  𝑐𝑐در سناریوي  𝑡𝑡در دوره  𝑙𝑙توسط مرکز توزیع  پردازشقابلدرصد محصول  

𝑖𝑖𝑟𝑟𝑡𝑡𝑠𝑠  𝑐𝑐در سناریوي  𝑡𝑡در دوره  𝑟𝑟فروش توسط عمده پردازشقابلدرصد محصول  

𝑑𝑑𝑘𝑘𝑡𝑡𝑠𝑠  𝑐𝑐در سناریوي  𝑡𝑡در دوره  𝑘𝑘فروش توسط خرده پردازشقابلدرصد محصول  

𝜌𝜌𝑡𝑡𝑠𝑠  احتمال رخداد سناریوي𝑐𝑐  در دوره𝑡𝑡 

𝐵𝐵 عدد مثبت بزرگ 

 متغیرهاي تصمیم

𝑋𝑋𝑙𝑙  اگر مرکز توزیع𝑙𝑙 صورت برابر صفر خواهد بود. نیفعال باشد برابر یک و در غیر ا 

𝑌𝑌𝑟𝑟  صورت برابر صفر خواهد بود. نیفعال باشد برابر یک و در غیر ا 𝑟𝑟 یفروشاگر مرکز عمده 

𝑊𝑊𝑙𝑙𝑡𝑡
𝑠𝑠  𝑐𝑐در سناریوي  𝑡𝑡در دوره  𝑙𝑙سطح موجودي در مرکز توزیع  

𝑍𝑍𝑟𝑟𝑡𝑡𝑠𝑠  𝑐𝑐در سناریوي  𝑡𝑡در دوره  𝑟𝑟فروشیعمدهسطح موجودي در مرکز  

𝐽𝐽𝑘𝑘𝑡𝑡𝑠𝑠  𝑐𝑐در سناریوي  𝑡𝑡در دوره  𝑘𝑘فروشیخردهسطح موجودي در مرکز  

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑙𝑙𝑡𝑡  میزان جریان محصول از کارخانه𝑚𝑚  به مرکز توزیع𝑙𝑙  در دوره𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑡𝑡  میزان جریان محصول از مرکز توزیع𝑙𝑙 یفروشبه مرکز عمده 𝑟𝑟  در دوره𝑡𝑡 
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𝐺𝐺𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡 یفروشمیزان جریان محصول از مرکز عمده 𝑟𝑟 یفروشه مرکز خردهب 𝑘𝑘 در دوره𝑡𝑡 

𝐿𝐿𝑘𝑘𝑡𝑡𝑠𝑠  𝑐𝑐در سناریوي  𝑡𝑡در دوره 𝑘𝑘 یفروشخردهمیزان کمبود  

𝐸𝐸𝐷𝐷𝑁𝑁𝑆𝑆𝑘𝑘  𝑘𝑘 یفروشخردهمقدار تقاضاي برآورده نشده مورد انتظار براي  

، نیأمتو ساختار زنجیره  مسئلهبا توجه به ابعاد مختلف  ها.سازي ریاضی محدودیتمدل
ها به مراکز توزیع و از مراکز توزیع به ها با توجه به جریان کالا از کارخانهابتدا محدودیت

ها با توجه به جریان کالا از مراکز توزیع به مراکز فروشی و سپس محدودیتمراکز عمده
 گردد:فروشی ارائه میفروشی به مراکز خردهفروشی و از مراکز عمدهعمده

,𝑚𝑚∀ )1رابطه  𝑡𝑡, 𝑐𝑐 ��𝑄𝑄𝑖𝑖𝑙𝑙𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑙𝑙

≤ 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑡𝑡𝑞𝑞𝑖𝑖𝑡𝑡𝑠𝑠  

,𝑙𝑙∀ )2رابطه  𝑡𝑡, 𝑐𝑐 ��𝑄𝑄𝑖𝑖𝑙𝑙𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑖𝑖

≤ 𝑋𝑋𝑙𝑙𝐶𝐶𝑙𝑙𝑡𝑡 

,𝑟𝑟∀ )3رابطه  𝑡𝑡, 𝑐𝑐 ��𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑙𝑙

≤ 𝑌𝑌𝑟𝑟𝑂𝑂𝑟𝑟𝑡𝑡 

,𝑙𝑙∀ )4رابطه  𝑡𝑡, 𝑐𝑐 ��𝑄𝑄𝑖𝑖𝑙𝑙𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠 (1−
𝑛𝑛𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑖𝑖𝑙𝑙𝑛𝑛) ≥��𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑟𝑟

 

,𝑙𝑙∀ )5رابطه  𝑡𝑡,s ��𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑟𝑟

≤ 𝑋𝑋𝑙𝑙𝐶𝐶𝑙𝑙𝑡𝑡𝑢𝑢𝑙𝑙𝑡𝑡𝑠𝑠  

,𝑙𝑙∀ )6 رابطه 𝑡𝑡, 𝑐𝑐 ��𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑟𝑟

≤ 𝑊𝑊𝑙𝑙𝑡𝑡
𝑠𝑠 

,𝑙𝑙∀ )7رابطه  𝑡𝑡 ≥ 2, 𝑐𝑐 𝑊𝑊𝑙𝑙𝑡𝑡
𝑠𝑠 = 𝑊𝑊𝑙𝑙,𝑡𝑡−1

𝑠𝑠 (1− 𝜃𝜃𝑙𝑙) + �𝑄𝑄𝑖𝑖𝑙𝑙𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠

𝑖𝑖,𝑛𝑛

−�𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠

𝑟𝑟,𝑛𝑛

 

ع ی مراکز توزیتمامبهنماید کل محصول تولیدي که از هر کارخانه ) تضمین می1رابطه (
گردد حداکثر برابر با ظرفیت فعال تولیدي آن کارخانه در سناریوي فعال خواهد ارسال می

از کلیه کارخانجات  شدهارسالمجموع محصول تولیدي نماید تضمین می) 2بود. رابطه (
هاي مختلف بیشتر از ظرفیت آن مرکز تولیدي به مقصد هر یک از مراکز توزیع در دوره

) نیز این تضمین را 3رابطه شماره (نخواهد بود. به طریقی مشابه  موردنظرر دوره توزیع د
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روشی فکند که مجموع محصولی که از هر یک از مراکز توزیع به یک مرکز عمدهایجاد می
 ود.فروشی بیشتر نخواهد بشود از حداکثر ظرفیت آن مرکز عمدهدر هر دوره تولید ارسال می

این شرط را برقرار  وشده ) ارائه4در مراکز توزیع رابطه شماره ( مبودکمنظور پیشگیري از به
هاي تولیدي به هر یک از مراکز توزیع در هر نماید که مجموع کالاي ارسالی از کارخانهمی

فروشی دوره بیشتر یا برابر با مجموع کالاي ارسالی از آن مرکز توزیع به تمام مراکز عمده
به تمام مراکز  𝑙𝑙مقدار کالایی که از هر مرکز توزیع ) 5طه (. رابدر همان دوره باشد

کمتر یا مساوي  Sگردد را از ظرفیت فعال آن مرکز توزیع در سناریو ی ارسال میفروشعمده
فروشی ارسال به تمام مراکز عمده 𝑙𝑙مقدار کالایی که از هر مرکز توزیع دارد. نگه می

اریوي فعال کمتر یا مساوي خواهد بود. این مهم گردد از موجودي آن مرکز توزیع در سنمی
) میزان موجودي هر دوره در هر 7رابطه شماره () نمایش داده شده است. 6در رابطه شماره (

ا دهد که برابر خواهد بود بهاي تولید دوم به بعد نشان مییک از مراکز توزیع را براي دوره
هر یک از کارخانجات تولیدي به آن شده از مجموع موجودي دوره قبل و موجودي ارسال

وشی از آن فرشده از آن مرکز توزیع به کلیه مراکز عمدهمرکز توزیع که میزان کالاي ارسال
گونه که در بخش فرضیات بیان شد میزان موجودي کسر شده باشد. لازم به ذکر است همان

هاي مدل با توجه یت. در ادامه محدودکلیه مراکز در دوره اول برابر صفر منظور شده است
فروشی به مراکز فروشی و از مراکز عمدهبه جریان کالا از مراکز توزیع به مراکز عمده

 گردد:فروشی ارائه میخرده

,𝑟𝑟∀ )8رابطه  𝑡𝑡, 𝑐𝑐 ��𝐺𝐺𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑘𝑘

≤ 𝑌𝑌𝑟𝑟𝑂𝑂𝑟𝑟𝑡𝑡𝑖𝑖𝑟𝑟𝑡𝑡𝑠𝑠  

,𝑟𝑟∀ )9رابطه  𝑡𝑡, 𝑐𝑐 ��𝐺𝐺𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑘𝑘

≤ 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑡𝑡𝑠𝑠  

,𝑟𝑟∀ )10رابطه  𝑡𝑡, 𝑐𝑐 ��𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠 (1−
𝑛𝑛𝑙𝑙

∝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑛𝑛)  ≥��𝐺𝐺𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑘𝑘

 

,𝑟𝑟∀ )11رابطه  𝑡𝑡, 𝑐𝑐 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑡𝑡𝑠𝑠 = 𝑍𝑍𝑟𝑟,𝑡𝑡−1
𝑠𝑠 (1− 𝛾𝛾𝑟𝑟) + ��𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑙𝑙

−��𝐺𝐺𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑘𝑘
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,𝑘𝑘∀ )12رابطه  𝑡𝑡, 𝑐𝑐 ��𝐺𝐺𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑟𝑟

≤ 𝑁𝑁𝑘𝑘𝑡𝑡𝑠𝑠    

,𝑘𝑘∀ )13رابطه  𝑡𝑡, 𝑐𝑐 

𝑗𝑗𝑘𝑘𝑡𝑡𝑠𝑠 − 𝐿𝐿𝑘𝑘𝑡𝑡𝑠𝑠 = 𝑗𝑗𝑘𝑘,𝑡𝑡−1
𝑠𝑠 (1− 𝜑𝜑𝑘𝑘)

+ ��𝐺𝐺𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑟𝑟

(1 − 𝛽𝛽𝑟𝑟𝑘𝑘𝑛𝑛)

− 𝐷𝐷𝑘𝑘𝑡𝑡𝑠𝑠  

فروشان کمتر یا مساوي ظرفیت فروش به کلیه خردهاز هر عمده شدهارسالمجموع کالاي 
فروش در آن دوره در سناریوي فروش و همچنین موجودي آن عمدهآن عمده پردازشقابل

) نشان داده شده است. مطابق رابطه 9) و (8فعال خواهد بود که این مهم به ترتیب در روابط (
فروشی در هر دوره بیشتر یا مرکز عمدههر موع کالاي ارسالی از مراکز توزیع به ج) م10(

مان فروشی در هفروشی به تمام مراکز خردهبرابر با مجموع کالاي ارسالی از آن مرکز عمده
یا مساوي  تربزرگفروشان را همواره است که این محدودیت مقدار موجودي عمدهدوره 

فروشی در هر میزان موجودي هر یک از مراکز عمده )11کند. مطابق رابطه (صفر حفظ می
شده از کلیه مراکز دوره و برابر خواهد بود با مجموع موجودي دوره قبل و موجودي ارسال

فروشی به کلیه نقاط شده از آن مرکز عمدهتوزیع در همان دوره که میزان کالاي ارسال
ش فروفروشان به هر خردهمقدار کالایی که از تمامی عمده آن کسر شده است. مشتري از
فروش در آن دوره در سناریوي فعال گردد کمتر یا مساوي ظرفیت آن خردهارسال می

یه لا عنوانبهفروشان را ) بیان شده است. نوسان تقاضا خرده12باشد که این مهم در رابطه (می
) 13سازد. مطابق رابطه (با اضافه موجودي و یا کمبود مواجه میهمواره  نیتأمآخر زنجیره 

فروش در هر دوره برابر است با مقدار موجودي تفاضل موجودي و میزان کمبود هر خرده
ان که میزان فروشمقدار کالاي سالم دریافتی از عمده اضافهبهفاسدنشده باقیمانده از دوره قبل 

اختلاف میان موجودي هر  قدرمطلق) 13ه رابطه (تقاضا از آن کسر شده است. با توج
 پردازشقابلضرب ظرفیت و درصد محصول فروش در هر دوره با دوره قبل از حاصلخرده

 )).14فروش در آن دوره کمتر خواهد بود (رابطه (توسط خرده
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,𝑘𝑘∀ )14رابطه  𝑡𝑡, 𝑐𝑐 �𝑗𝑗𝑘𝑘𝑡𝑡𝑠𝑠 − 𝑗𝑗𝑘𝑘,𝑡𝑡−1
𝑠𝑠 � ≤ 𝑁𝑁𝑘𝑘𝑡𝑡𝑠𝑠 × 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑡𝑡𝑠𝑠  

و  نیأمتهاي تحمیلی به زنجیره کاهش هزینه منظوربه تقاضا:محاسبه شاخص انحراف از 

به آنان،  شدهارسالفروشان و میزان کالاي ایجاد حداکثر تطابق میان تقاضاي احتمالی خرده

است. این رابطه میزان انحراف مورد انتظار از تقاضا براي  قرار گرفته مورداستفاده) 15رابطه (

 ماید.نفروش را محاسبه میهر خرده

 𝑘𝑘∀ )15رابطه 
𝐸𝐸𝐷𝐷𝑁𝑁𝑆𝑆𝑘𝑘 = �𝜌𝜌𝑠𝑠

𝑠𝑠

�𝐿𝐿𝑘𝑘𝑡𝑡𝑠𝑠

𝑡𝑡

 

، دستیابی به سه هدف مهم یعنی حداقل مسئلهمدل حاضر با توجه به ماهیت  توابع هدف:
زمان در هم طوربهسازي تقاضاي برآورده نشده را کردن هزینه و زمان و همچنین حداقل

 نیتأمهاي زنجیره کند تا کل هزینه). تابع هدف اول تلاش می16دستور کار دارد (رابطه 
، فروشی، هزینه حملاندازي مراکز توزیع و مراکز عمدههزینه ایجاد و راهشامل هزینه تولید، 

ن ل میاونقحملتسهیلات هزینه فاسدشدگی کالا در  خاص طورداري محصول و بههزینه نگه
کالا یعنی مراکز توزیع و انبارهاي مراکز انبارش همچنین سطوح مختلف زنجیره و 

 آن است به دنبالفروشی را در سناریوهاي مختلف حداقل نماید. در مقابل هدف دوم عمده
حداقل نماید. لذا در این راستا انتخاب وسیله  نیتأمتا زمان گردش کالا را در زنجیره 

مولاً هزینه بالاتري را دارد و با هدف اول در تعارض است را ترجیح تر که معسریع ونقلحمل
شود تا تقاضاي مشتریان در هر دوره تا دهد. از سوي دیگر در تابع هدف سوم، تلاش میمی

سرحد امکان برآورده گردد که تحقق این موضوع مستلزم شرایطی نظیر انتخاب وسیله 
باشد که تسهیلات و نرخ فاسدشدگی بالاتر می سریع، استفاده از حداکثر ظرفیت ونقلحمل

کند. تابع هدف سوم به دنبال هایی را ایجاد میخود با دو تابع هدف اول تعارض نوبهبه
ذیري توان ادعا کرد افزایش قابلیت اعتمادپی مینوعبهبوده و  نیتأماعتباربخشی به زنجیره 
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هاي کند. مجموعه تعارضمی را در سناریوهاي مختلف عملیاتی دنبال نیتأمزنجیره 
هاي مختلف الذکر موازنه جذابی را میان توابع هدف ایجاد خواهد کرد. در ادامه بخشفوق

 گردد.توابع هدف تشریح می
کلیه در هاي تولید محصولات را مجموع هزینه ،)𝑇𝑇𝑃𝑃𝐶𝐶(اول  تابع هدف اولین بخش

یجاد مراکز توزیع و مراکز . هزینه ا)18(رابطه  کندکارخانجات تولیدي محاسبه می
مجموع هزینه حمل  ،)𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻و جزء سوم ( شدهانیب )19رابطه (در  )𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻( فروشیعمده

هزینه ) 21رابطه (. )20(رابطه  کندرا محاسبه می نیمحصول میان سطوح مختلف زنجیره تأم
یعنی مراکز توزیع و مراکز  ،)𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻داري محصول در مراکز انبارش محصول (نگه

 ونقلمجموع هزینه فاسدشدگی محصول در حین حمل )22در آخر رابطه (فروشی و عمده
ا ر و همچنین هزینه فاسدشدگی ناشی از انبارش کالا نیمیان سطوح مختلف زنجیره تأم

 دهد.محاسبه و ارائه می

 )16رابطه 
Min�𝑏𝑏1(𝑦𝑦),𝑏𝑏2(y),𝑏𝑏3(y)�           

𝑦𝑦 ∈ Ω 

𝑏𝑏1 )17رابطه  = 𝑇𝑇𝑃𝑃𝐶𝐶 + 𝑇𝑇𝐸𝐸𝐶𝐶 + 𝑇𝑇𝑅𝑅𝐶𝐶 + 𝑇𝑇𝐻𝐻𝐶𝐶 + 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑠𝑠𝐶𝐶 

𝑇𝑇𝑃𝑃𝐶𝐶 )18رابطه  = �𝜌𝜌𝑠𝑠
𝑠𝑠

�𝑄𝑄𝑖𝑖𝑙𝑙𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠 𝐹𝐹𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑙𝑙,𝑡𝑡

 

𝑇𝑇𝐸𝐸𝐶𝐶 )19رابطه  = �𝐴𝐴𝑙𝑙𝑋𝑋𝑙𝑙
𝑙𝑙

+ �𝐵𝐵𝑟𝑟𝑌𝑌𝑟𝑟
𝑟𝑟

 

 )20رابطه 

𝑇𝑇𝑅𝑅𝐶𝐶 = �𝜌𝜌𝑠𝑠
𝑠𝑠

�� 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑙𝑙𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑖𝑖𝑙𝑙𝑛𝑛
𝑖𝑖,𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑛𝑛

+ � 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠 𝐷𝐷𝐶𝐶𝑙𝑙𝑟𝑟𝑛𝑛
𝑙𝑙,𝑟𝑟,𝑡𝑡,𝑛𝑛

+ � 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠 𝑊𝑊𝐶𝐶𝑟𝑟𝑘𝑘𝑛𝑛
𝑟𝑟,𝑘𝑘,𝑡𝑡,𝑛𝑛

� 

𝑇𝑇𝐻𝐻𝐶𝐶 )21رابطه  = �𝜌𝜌𝑠𝑠
𝑠𝑠

��𝑊𝑊𝑙𝑙𝑡𝑡
𝑠𝑠𝐻𝐻𝐷𝐷𝑙𝑙

𝑙𝑙,𝑡𝑡

+�𝑍𝑍𝑟𝑟𝑡𝑡𝑠𝑠 𝐻𝐻𝑊𝑊𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑡𝑡

+ �𝐽𝐽𝑘𝑘𝑡𝑡𝑠𝑠 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑘𝑘
𝑘𝑘,𝑡𝑡

� 
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 )22رابطه 
 

𝑇𝑇𝑃𝑃𝑠𝑠𝐶𝐶 = �𝜌𝜌𝑠𝑠
𝑠𝑠

�� 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑙𝑙𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠 𝜕𝜕𝑖𝑖𝑙𝑙𝑛𝑛𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶𝑖𝑖𝑙𝑙𝑛𝑛
𝑖𝑖,𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑛𝑛

+ � 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠 ∝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑛𝑛 𝐷𝐷𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙𝑟𝑟𝑛𝑛
𝑙𝑙,𝑟𝑟,𝑡𝑡,𝑛𝑛

+ � 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠 𝛽𝛽𝑟𝑟𝑘𝑘𝑛𝑛𝑊𝑊𝑃𝑃𝐶𝐶𝑟𝑟𝑘𝑘𝑛𝑛
𝑟𝑟,𝑘𝑘,𝑡𝑡,𝑛𝑛

+ �𝑊𝑊𝑙𝑙𝑡𝑡
𝑠𝑠𝜃𝜃𝑙𝑙𝐸𝐸𝑙𝑙

𝑙𝑙,𝑡𝑡

+ �𝑍𝑍𝑟𝑟𝑡𝑡𝑠𝑠 𝛾𝛾𝑟𝑟𝐹𝐹𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑡𝑡

+ �𝐽𝐽𝑘𝑘𝑡𝑡𝑠𝑠 𝜑𝜑𝑘𝑘𝐺𝐺𝑘𝑘
𝑘𝑘,𝑡𝑡

� 

هاي حمل کالا سازي زمان سفر کالا در زنجیره شامل زمان) حداقل23تابع هدف دوم (رابطه 
نهایتاً زمان  ی وفروشعمدهاز کارخانجات تولیدي به مراکز توزیع، از مراکز توزیع به انبارهاي 

 نماید.ها را دنبال میروشففروشی به خردهسفر از مراکز عمده

 )23رابطه 

𝑏𝑏2 = �𝜌𝜌𝑠𝑠
𝑠𝑠

�� 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑙𝑙𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠 𝑃𝑃𝑇𝑇𝑖𝑖𝑙𝑙𝑛𝑛
𝑖𝑖,𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑛𝑛

+ � 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠 𝐷𝐷𝑇𝑇𝑙𝑙𝑟𝑟𝑛𝑛
𝑙𝑙,𝑟𝑟,𝑡𝑡,𝑛𝑛

+ � 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠 𝑊𝑊𝑇𝑇𝑟𝑟𝑘𝑘𝑛𝑛
𝑟𝑟,𝑘𝑘,𝑡𝑡,𝑛𝑛

� 

)) را 24در رابطه شماره ( شدهارائهتابع هدف سوم میزان کل انحراف مورد انتظار از تقاضا (
 نماید.محاسبه و حداقل می

𝑏𝑏3 )24رابطه  = �𝐸𝐸𝐷𝐷𝑁𝑁𝑆𝑆𝑘𝑘
𝑘𝑘

 

 

 بخشی نرمالروش حل: روش محدوده میان
زمان چندین هدف رقیب و بعضاً متضاد سازي همسازي چندهدفه، بهینهی در بهینهطورکلبه

 هاي حل مسائلبخشی نرمال یکی از تکنیکباشد. تکنیک محدوده میانمی موردنظر
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باشد که در مواردي که اطلاعاتی در خصوص اولویت اهداف در دست نباشد، چندهدفه می
دهد. نامند را ارائه میمی 1هاي بهینه پارتوحلرا راه هاآنهاي بهینه که حلاي از راهمجموعه

 توانند بدون آسیب به بهینگیهاي بهینه نمیسطحی است که جواب 2در حقیقت سطح پارتو
 مسئله). 2003، 3کولت و سیاري، بهبودي در یک هدف مشخص ایجاد نمایند (سایر اهداف

 زیر بیان کرد: صورتبهتوان را می موردنظرسازي حداقل

𝑀𝑀𝑚𝑚𝑛𝑛 𝐹𝐹(𝑋𝑋) )25رابطه  = [𝑏𝑏1(𝑚𝑚),𝑏𝑏2(𝑚𝑚), … ,𝑏𝑏p(𝑚𝑚)]𝑇𝑇 

𝑦𝑦که  ∈ Ω  و𝑐𝑐 ≥ Ωو  2 = {𝑚𝑚 ∈ 𝑅𝑅𝑝𝑝 ∶ ℎ(𝑚𝑚) = 0,𝑖𝑖(𝑚𝑚) ≤ گیري متغیر تصمیم 𝑚𝑚و  {0
هاي مساوي و نامساوي، دهد. با توجه به محدودیترا نشان می مسئلهناحیه شدنی  Ωو  مسئله

باشد. روش جمع و هر جواب در این فضا یک جواب موجه می گرفتهشکلفضاي موجه 
باشد اما در این روش ها در ایجاد سطح پارتو میترین روششدهیکی از پذیرفته 4داروزن

ط پارتو در نقاط غیرمحدب در محاسبات نقا باشد، محدبریغمجموعه پارتو  کهیدرصورت
ع یکنواخت توزی صورتبههاي بهینه در سطح پارتو حلمدنظر قرار نخواهند گرفت و راه

نماید. در این این نقصان را برطرف می NBI). روش 2006، 5گردند (رومان و روزهارتنمی
  دد:گرزیر تشکیل می صورتبهستون است،  𝑐𝑐سطر و  𝑐𝑐 که داراي 6روش ابتدا ماتریس نتیجه

Φ )26رابطه  =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑏𝑏1
∗(𝑚𝑚1

∗) … 𝑏𝑏1(𝑚𝑚𝑚𝑚∗) ⋯ 𝑏𝑏1(𝑚𝑚𝑐𝑐∗)

⋮
𝑏𝑏𝑚𝑚(𝑚𝑚1

∗)
⋱
…

𝑏𝑏1(𝑚𝑚𝑚𝑚∗)
𝑏𝑏𝑚𝑚
∗(𝑚𝑚𝑚𝑚∗)

⋯ 𝑏𝑏1(𝑚𝑚𝑐𝑐∗)
… 𝑏𝑏𝑚𝑚(𝑚𝑚𝑐𝑐

∗)
⋮

𝑏𝑏𝑐𝑐(𝑚𝑚1
∗)

…
…

𝑏𝑏1(𝑚𝑚𝑚𝑚∗)
𝑏𝑏𝑐𝑐(𝑚𝑚𝑚𝑚∗)

⋱ 𝑏𝑏1(𝑚𝑚𝑐𝑐∗)
⋯ 𝑏𝑏𝑐𝑐

∗(𝑚𝑚𝑐𝑐∗)⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

1. Pareto optimal solution 
2. Pareto surface 
3. Collette   & Siarry 
4. Weighted sum 
5. Roman & Rosehart 
6. Payoff table 
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توابع هدف در نقطه بهینه  همهآننامیده شده که در  1دئالیانقاط  𝑏𝑏𝑝𝑝∗(𝑚𝑚𝑝𝑝∗)تا 𝑏𝑏1∗(𝑚𝑚1∗)نقاط
 آمدهدستبهامین سطر آن مقادیر 𝑚𝑚سطر و ستون است که  𝑐𝑐خود هستند. ماتریس نتیجه داراي 

) و نقاط 𝑏𝑏𝑈𝑈( دئالیاهستند که کمترین و بیشترین مقادیر به ترتیب نقاط  𝑏𝑏𝑖𝑖 تابع هدفبراي 
نمایش داده شده است. با توجه  3دهند. این نقاط در نمودار ) را نمایش می𝑏𝑏𝑆𝑆𝑆𝑆( 2 دئالیاغیر

 دئالیاو غیر دئالیارا با استفاده از نقاط  هاآنبه متفاوت بودن مقیاس توابع هدف، ابتدا باید 
 ) نرمال نمود:27و با استفاده از رابطه (

رابطه 
27( 𝑏𝑏𝚤𝚤�(𝑚𝑚) =

𝑏𝑏𝑖𝑖(𝑚𝑚)− 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑈𝑈

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑈𝑈
          

 مسئلهکند و تصویر می [0,1]سازي، دامنه ابتدایی توابع هدف را بر بازه ) با نرمال27رابطه (
شود. هر نقطه در ماتریس نتیجه سازي چندهدفه در یک فضاي بدون مقیاس حل میبهینه

,𝑃𝑃(𝛽𝛽1نرمال شده … ,𝛽𝛽𝑝𝑝) ) شود:) نمایش داده می28با استفاده از رابطه 

,𝑃𝑃�𝛽𝛽1 )28رابطه  … ,𝛽𝛽𝑝𝑝� = �
𝛽𝛽1𝜙𝜙11 +⋯+ 𝛽𝛽𝑝𝑝𝜙𝜙1𝑝𝑝
⋮ ⋮ ⋮

𝛽𝛽1𝜙𝜙𝑝𝑝1 +⋯+ 𝛽𝛽𝑝𝑝𝜙𝜙𝑝𝑝𝑝𝑝

� 

∑که 𝛽𝛽𝑖𝑖
𝑝𝑝
𝑖𝑖=1 = 0و  1 ≤ 𝛽𝛽𝑖𝑖 ≤ گونه که در نمودار شده همانباشد. در فضاي نرمالمی 1

𝜙𝜙1( 3گاهشود، نقاط تکیهشماره سه مشاهده می = �𝜙𝜙11, … ,𝜙𝜙1𝑝𝑝� , … ,𝜙𝜙𝑝𝑝 =

�𝜙𝜙𝑝𝑝1, … ,𝜙𝜙𝑝𝑝𝑝𝑝� 4) خطی که تحت عنوانCHIM دهند و شود را تشکیل میشناخته می
 گردد:مجموعه زیر تعریف می صورتبه

1. Utopia point 
2. Nadir point 
3. Anchor points 
4. Convex Hull Individual Minima 
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رابطه 
29( 

𝐻𝐻 = �𝜙𝜙 � .𝑤𝑤𝑘𝑘: 𝛽𝛽𝑖𝑖 ∈ 𝑅𝑅𝑝𝑝 ,�𝛽𝛽𝑖𝑖

𝑝𝑝

𝑖𝑖=1

= 1 , 0 ≤ 𝛽𝛽𝑖𝑖 ≤ 1� 

𝑤𝑤𝑘𝑘 = �𝛽𝛽1,𝛽𝛽2, … ,𝛽𝛽𝑝𝑝� 
و سطح پارتو  CHIMروي خط  𝑃𝑃با استفاده از مفاهیم هندسه مقدماتی، فاصله هر نقطه 

 گردد:زیر محاسبه می صورتبه

𝐷𝐷 )30رابطه  �
𝑛𝑛�1
⋮
𝑛𝑛�𝑝𝑝
� = �

𝛽𝛽1𝜙𝜙11 +⋯+ 𝛽𝛽𝑝𝑝𝜙𝜙1𝑝𝑝
⋮ ⋮ ⋮

𝛽𝛽1𝜙𝜙𝑝𝑝1 +⋯+ 𝛽𝛽𝑝𝑝𝜙𝜙𝑝𝑝𝑝𝑝

� − �
𝑏𝑏1̅(𝑚𝑚)
⋮

𝑏𝑏�̅�𝑝(𝑚𝑚)
� 

�𝐧𝐧که = [𝑛𝑛�1, … ,𝑛𝑛�𝑝𝑝]T بردار واحد نرمالو (𝐹𝐹�(𝑚𝑚) = �𝑏𝑏1̅(𝑚𝑚), … ,𝑏𝑏�̅�𝑝(𝑚𝑚)�𝑇𝑇  محورهاي تقاطع
 باشد.و سطح پارتو می CHIM نرمال به

 

 
 بخشی نرمالتکنیک محدوده میان .2نمودار 

) 31اي از توابع هدف (هاي مجموعهحل) با یافتن راه25گفت تابع هدف ( توانیم تیدرنها
𝑘𝑘( که 𝛽𝛽2𝑘𝑘و 𝛽𝛽1𝑘𝑘و سطح پارتو در هر ترکیب CHIMمیان خط  𝐷𝐷𝑘𝑘که در آن فاصله =
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1,2, … ,𝑘𝑘شود:) حداکثر گردد، بهینه می 

 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑚𝑚   𝐷𝐷 )31رابطه 

𝜙𝜙�.𝑤𝑤𝑘𝑘 که:طوريبه + 𝑛𝑛�.𝐷𝐷 = 𝐹𝐹�(𝑚𝑚) 

ℎ(𝑚𝑚) )32رابطه  = 0,𝑖𝑖(𝑚𝑚) ≤ 0 

شود که ) تبدیل می31ي (هالهئمساي از زیر ) به مجموعه25سازي اصلی (بهینه مسئلهبنابراین 
سازي تک هدفه با هدف حداکثرسازي فاصله میان خط اي از مسائل بهینهنمایشگر مجموعه

CHIM هاي باشد. در مرحله بعد باید بهترین جواب از بین جوابو سطح پارتو می
براي هر یک از توابع  𝜇𝜇𝑖𝑖انتخاب شود. بدین منظور، یک تابع عضویت خطی آمدهدستبه

 گردد:) تعریف می33با استفاده از رابطه ( 𝑏𝑏𝑖𝑖هدف

𝜇𝜇𝑖𝑖 )33رابطه  =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 1𝑏𝑏𝑖𝑖 ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 − 𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 − 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛

          𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚

0,                                             𝑏𝑏𝑖𝑖 ≥ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚

 

گیران ام براي تصمیم𝑚𝑚به ترتیب بهترین و بدترین مقادیر تابع هدف  𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚و 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛که مقادیر
دهد. در باشد. طبیعی است تابع عضویت فوق، میزان تحقق هر یک از اهداف را نشان میمی

به کمک رابطه  1هاي غیرغالببراي هر یک از جواب μ[𝑘𝑘]گام بعد میزان عضویت نرمال 
 شود:) محاسبه می34(

)34رابطه   μ[𝑘𝑘] =
∑ 𝜇𝜇𝑚𝑚[𝑘𝑘]𝑛𝑛
𝑚𝑚=1

∑ ∑ 𝜇𝜇𝑚𝑚[𝑘𝑘]𝑛𝑛
𝑚𝑚=1

𝑚𝑚
𝑘𝑘=1

 

تعداد تابع هدف است، تابع  𝑛𝑛نمایانگر تعداد جواب غیرغالب و  𝑚𝑚) که در آن 34رابطه (
𝜇𝜇𝑖𝑖[𝑘𝑘]کهيطوربهکند ] تصویر می0،1هدف را بر بازه [ = 𝜇𝜇𝑖𝑖[𝑘𝑘]تحقق کامل هدف و  1 =

دهد. در حقیقت این تابع عضویت نوعی شاخص بدترین حالت تابع هدف را نشان می 0

1. Nondominated 
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کند. در یگیري تغییر مهاي تصمیمپذیر است که با توجه به گزینهگیري انطباقتصمیم
) که یک تابع 35) با رابطه (34هاي متفاوت براي توابع هدف، رابطه (صورت وجود وزن

 شود:دار است جایگزین میال وزننرم

μ[𝑘𝑘] )35رابطه  =
∑ 𝜆𝜆𝑚𝑚𝜇𝜇𝑚𝑚[𝑘𝑘]𝑛𝑛
𝑚𝑚=1

∑ ∑ 𝜆𝜆𝑚𝑚𝜇𝜇𝑚𝑚[𝑘𝑘]𝑛𝑛
𝑚𝑚=1

𝑚𝑚
𝑘𝑘=1

 

ها را بر اساس مقدار ضریب حلتوان راهباشد. به این صورت میام می𝑚𝑚وزن تابع هدف  𝜆𝜆𝑖𝑖که
ها که بیشترین مقدار ضریب عضویت کل حلاز راه هرکدامتابع عضویت کل مرتب نمود. 

 شود.بهترین گزینه یا مؤثرترین جواب انتخاب می عنوانبهرا داشتند 

 ي پژوهشهاافتهی
یازده گروه  هدکنندیتولهاي یک شرکت بزرگ فعال در صنعت لبنیات که با استفاده از داده

 موردنظرگرفته است. شرکت  مورد آزمون قرار شدهارائهباشد مدل ) می1SKUمحصول (
داراي سه سایت بزرگ تولیدي در سه منطقه متفاوت، بیش از شانزده مرکز توزیع و بیش از 

نطقه هاي مربوط به مباشد. با توجه به گستردگی جغرافیایی، دادهفروش میبیست عمده
ارخانه کپژوهش تعداد سه  نیدر اجنوب غرب کشور مدنظر قرار گرفته است. بدین ترتیب، 

، پنج مکان بالقوه )l4, l3, l2, l1(چهار مکان بالقوه براي مراکز توزیع )، i1 ،i2 ،i3( تولیدي
، k1 ،k2 ،k3 ،k4(فروش و هشت خرده )r1 ،r2 ،r3 ،r4 ،r5(فروشی براي ایجاد مراکز عمده

k5 ،k6 ،k7 ،k8(  ونقلحملهمراه با سه روش )n1 ،n2 ،n3(  قرار در دو دوره زمانی مدنظر
گرفته است. در این راستا تعداد موجودي کالاي ابتداي دوره در هر یک از مراکز انبارش 
صفر در نظر گرفته شده است. با توجه به نظر مدیران به تیم خبره، سه سناریوي متفاوت 

هاي مربوط به هر سناریو بخصوص تقاضاي مشتریان، با توجه به عملیاتی استخراج و داده
هاي ترین دادهخی و همچنین نظرات اصلاحی مدیران برآورد شده است. مهمهاي تاریداده

 هاي شماره سه تا هشت ارائه گردیده است.تحقیق در قالب جدول
  

1. Stock Keeping Unit 
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 فروشان. تقاضاي خرده3جدول 
 هايدوره فروشانخرده

 K8 K7 K6 K5 K4 K3 K2 k1 تولیدي
S1 

3150 1550 1800 3100 4200 1900 2300 1500 t1 
3150 1550 1800 3100 4200 1900 2300 1500 t2 

 S2 
4725 2325 2700 4650 6300 2850 3450 2250 t1 
4725 2325 2700 4650 6300 2850 3450 2250 t2 

S3 
2205 1085 1260 2170 2940 1330 1610 1050 t1 
2205 1085 1260 2170 2940 1330 1610 1050 t2 

 کارخانجات تولیديهاي مربوط به . داده4جدول 
 پارامتر دوره کارخانه تولیدي

i3 i2 i1 
39000 38500 37000 t1 

 هزینه تولید
39000 38500 37000 t2 
12000 10000 11000 t1 

 ظرفیت تولید
15000 6000 18000 t2 

 هاي مربوط به مراکز توزیع. داده5جدول 

هزینه واحد 
 فساد کالا

درصد 
فسادپذیري 

 کالا

هزینه 
 دارينگه

هزینه  ظرفیت
 اندازيراه

مراکز 
 توزیع

t2 t1 t2 t1 t2 t1 t2 t1 
48237 48237 08./  08./  2800 2800 10000 10000 50×109 l1 
49059 49059 06/0  06/0  2300 2300 15000 15000 70×109 l2 
50655 50655 07/0  07/0  2300 2300 11000 11000 4/5×109 l3 
54813 54813 09/0  09/0  2700 2700 5000 5000 50×109 l4 
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 فروشیهاي مربوط به مراکز عمده. داده6جدول 

هزینه واحد 
 فساد کالا

درصد 
فسادپذیري 

 کالا

هزینه 
 دارينگه

هزینه  ظرفیت
 اندازيراه

 فروشانعمده

t2 t1 t2 t1 t2 t1 t2 t1 
58835 58835 06/0  06/0  2200 2200 4000 4000 20×109 r1 
58314 58314 06/0  06/0  2500 2500 3000 3000 20×109 r2 
64257 64257 07/0  07/0  2000 2000 4000 4000 20×109 r3 
60778 60778 07/0  07/0  2600 2600 5000 5000 25×109 r4 
56672 56672 04/0  04/0  1800 1800 5000 5000 30×109 r5 

 فروشیهاي مربوط به مراکز خرده. داده7جدول 
هزینه واحد فساد 

 کالا
درصد فسادپذیري 

 کالا
هزینه 

 دارينگه
 فروشانخرده ظرفیت

t2 t1 t2 t1 t2 t1 t2 t1 
67088 67088 07/0  07/0  2420 2420 350 350 k1 
68311 68311 07/0  07/0  2750 2750 300 300 k2 
73740 73740 08/0  08/0  2200 2200 400 400 k3 
69372 69372 08/0  08/0  2860 2860 200 200 k4 
69372 69372 04/0  04/0  1980 1980 250 250 k5 
66029 66029 08/0  08/0  2090 2090 200 200 k6 
66015 66015 08/0  08/0  2365 2365 350 350 k7 
66043 66043 04/0  04/0  2530 2530 300 300 k8 

 فروشان در سناریوهاي مختلف. درصد ظرفیت فعال عمده7جدول 
 هايدوره فروشانخرده

 r5 r4 r3 r2 r1 تولیدي
S1 

0,9 0,85 0,9 0,95 1 t1 
0,9 0,85 0,9 0,95 1 t2 

 S2 
0,45 0,425 0,45 0,475 0,5 t1 
0,45 0,425 0,45 0,475 0,5 t2 
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 هايدوره فروشانخرده
 r5 r4 r3 r2 r1 تولیدي

S3 
0,68 0,64 0,68 0,71 0,75 t1 
0,68 0,64 0,68 0,71 0,75 t2 

 توزیع در سناریوهاي مختلف. درصد ظرفیت فعال مراکز 8جدول 
 هايدوره فروشانخرده

 l4 l3 l2 l1 تولیدي
S1 

0,90 0,90 0,85 0,90 t1 
0,90 0,90 0,85 0,90 t2 

 S2 
0,45 0,45 0,43 0,45 t1 
0,45 0,45 0,43 0,45 t2 

S3 
0,68 0,68 0,64 0,68 t1 
0,68 0,68 0,64 0,68 t2 

 تولید به مراکز توزیع. زمان حمل واحد از مراکز 9جدول 

l4 l3 l2 l1 
واحد از کارخانه تولیدي به  ونقلحملزمان 

 مرکز توزیع
n1 

24 19 18 16 i1 
19 14 13 11 i2 

16 11 8 8 i3 
n2 

29 23 22 20 i1 
23 17 15 13 i2 

19 13 10 10 i3 
n3 

12 10 9 8 i1 
10 7 6 6 i2 
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l4 l3 l2 l1 
واحد از کارخانه تولیدي به  ونقلحملزمان 

 مرکز توزیع
8 6 4 4 i3 

 ام𝒏𝒏ام به روش حمل 𝒓𝒓فروشی ام به مراکز عمده𝒍𝒍. زمان حمل واحد از مرکز توزیع 10جدول 

r5 r4 r3 r2 r1 
زمان حمل واحد از کارخانه به مرکز 

 توزیع
n1 

9 0 26 14 8 l1 
1 9 18 6 5 l2 
10 20 8 12 14 l3 
10 19 12 4 12 l4 

 n2 
10 500 32 17 9 l1 
500 10 21 7 6 l2 
11 24 10 14 17 l3 
10 19 12 4 12 l4 

n3 
4 500 13 500 4 l1 

500 4 9 3 500 l2 
5 10 4 500 7 l3 
5 10 6 2 6 l4 

و  MILPو با استفاده از روش  GAMSافزار در قالب نرم مسئلهبا توجه به اطلاعات فوق، 
سازي حل شده است. در پژوهش حاضر وزن تمامی توابع هدف (حداقل Baron کنندهحل

و با  شدهگرفتهفرض، یکسان در نظر پیش صورتبههزینه، زمان و تقاضاي برآورده نشده) 
ن تریاست. خلاصه مهم آمدهدستبهها حلاي از راهمجموعه مسئلهتوجه به حجم داده و ابعاد 

یت نرمال شده هر یک از توابع هدف و همچنین تابع حل شامل تابع عضواطلاعات هر راه
 ارائه شده است. 11عضویت کل در قالب جدول شماره 

 بخشی نرمال. نتایج حل با استفاده از تکنیک محدوده میان11جدول 
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ره

ما
ش

 𝝁𝝁 𝑻𝑻
𝑻𝑻𝑻𝑻
𝑻𝑻𝒍𝒍

 

𝑻𝑻𝑻𝑻
𝑪𝑪𝑻𝑻

 

𝝁𝝁 𝑻𝑻
𝑻𝑻𝑪𝑪
𝑻𝑻 

𝑻𝑻𝑻𝑻
𝑻𝑻
𝑻𝑻 

𝝁𝝁 𝑻𝑻
𝑻𝑻𝑻𝑻

𝑻𝑻 

𝑻𝑻𝑬𝑬
𝑬𝑬 

𝝁𝝁 𝑻𝑻
𝑬𝑬
𝑬𝑬 

𝜷𝜷
𝑻𝑻𝑻𝑻
𝑪𝑪𝑻𝑻

 

𝜷𝜷
𝑻𝑻𝑻𝑻
𝑻𝑻
𝑻𝑻 

𝜷𝜷
𝑻𝑻𝑬𝑬

𝑬𝑬 

به
رت

 

1 36/0 2528835410 000/0 1252112 521/0 00/0 000/1 0/0 00/0 00/1 9 

2 63/0 1920806479 364/0 508216,4 826/0 00/0 000/1 0/0 25/0 75/0 7 

3 75/0 1518679281 604/0 172013,9 963/0 67/7324 774/0 0/0 50/0 50/0 4 

4 74/0 1274342673 750/0 148243 973/0 51/20262 376/0 0/0 75/0 25/0 5 

5 75/0 1008856791 909/0 82595,78 000/1 00/32448 000/0 0/0 00/1 00/0 3 

6 78/0 1236703650 773/0 985629,7 630/0 00/0 000/1 5/0 00/0 50/0 2 

7 87/0 867407347,5 994/0 714433,6 741/0 58/8492 738/0 5/0 25/0 25/0 1 

8 67/0 873917656,6 990/0 1187350 548/0 95/30353 065/0 5/0 50/0 00/0 6 

9 50/0 852855058,4 000/1 2517584 003/0 90/32310 004/0 0/1 00/0 00/0 8 

 𝑻𝑻𝑬𝑬𝑬𝑬و  𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻و  𝑻𝑻𝑻𝑻𝑪𝑪𝑻𝑻هاي گردد ستونگونه که در جدول شماره یازده مشاهده میهمان
به ترتیب مقادیر توابع هدف اول، دوم و سوم یعنی هزینه مورد انتظار، زمان و میزان تقاضاي 

نیز به ترتیب  𝝁𝝁𝑻𝑻𝑬𝑬𝑬𝑬و  𝝁𝝁𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻و 𝝁𝝁𝑻𝑻𝑻𝑻𝑪𝑪𝑻𝑻هاي دهد. ستونبرآورده نشده مورد انتظار را نمایش می
 قاضايهاي هزینه مورد انتظار، زمان و میزان تنمایشگر مقدار تابع عضویت نرمال هدف

مقدار تابع عضویت کل نرمال را براي  𝝁𝝁𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝒍𝒍باشند و ستون برآورده نشده مورد انتظار می

که در سه ستون باقیمانده نمایش داده شده است  𝛃𝛃دهد. مقادیر ها نشان میحلهر یک از راه
که دهد ها نمایش میحلنیز در حقیقت میزان تحقق هر یک از اهداف را در هر یک از راه

 تیهادرنباشد. کلیه مقادیر آن میان صفر (عدم تحقق هدف) و یک (تحقق کامل هدف) می
نمایش داده  آمدهدستبههاي حلدر آخرین ستون سمت راست جدول رتبه هر یک از راه

/. 87شماره هفت با مقدار تابع عضویت کل  حلراه شدهانجامبندي شده است. با توجه به رتبه
 حلگردد. درصد تحقق هر یک از اهداف در راههاي منتخب انتخاب میلحراه عنوانبه

مشاهده  11که در جدول شماره  گونههمانمشخص است.  𝛃𝛃منتخب نیز با توجه به مقادیر 
سازي زمان بیشترین میزان تحقق را به خود هاي برتر تابع هدف حداقلحلگردد در راهمی

جه ی با توموردبررسدهد شرکت منتخب نشان می هايحلاختصاص داده است. بررسی راه
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ر منطقه خود د نیتأمنیازمند بازطراحی و تغییر ساختار شبکه زنجیره  شدهارائههاي به داده
زم لا موردنظرباشد و با فرض یکسان بودن اولویت اهداف، شرکت جنوب غرب کشور می

 و همچنین افزایش نیتأمها، کاهش زمان گردش کالا در زنجیره کاهش هزینه منظوربهاست 
هاي خود فروشیسطح خدمت به مشتري در مکان مراکز توزیع و همچنین مراکز عمده

را نیز تغییر دهد.  هاآنموقعیت جغرافیایی  هاآننموده و ضمن کاهش تعداد  دنظریتجد
ه هاي حمل ترکیبی با توجه بو لازم است از روشهاي حمل فعلی بهینه نبوده همچنین شیوه
هاي شرکت در حوزه اي و سرعت در زنجیره استفاده گردد. اگرچه اولویتالزامات هزینه

سازي اهداف با توجه به مقتضیات زمان، هزینه، جغرافیا، بازار، مزیت رقابتی و غیره برآورده
فرض شپی ریتأثموارد فوق تحت دهد و تمامی قرار می ریتأثتصمیمات مدیریت را تحت 

رایط گیرندگان در شباشند. بدیهی است تصمیمتوابع هدف می تیاهمیکسان بودن وزن و 
در فوق، قادر هستند اولویت اهداف را تعیین  مورداشارههاي مهم مختلف و با توجه به جنبه

موده و را حل ن نیتأمطراحی ساختار زنجیره  مسئله شدهنییتعنموده و با توجه به اولویت 
مهم  خود را انتخاب نمایند. این نیتأمبهترین گزینه جهت طراحی یا تجدید ساختار زنجیره 

یک تکنیک برتر در اختیار  عنوانبه NBIي است که تکنیک حل فردمنحصربهقابلیت 
سازي را به بهینه مسئلهپاسخ  NBIدهد. در حقیقت تکنیک حل گیرندگان قرار میتصمیم

دهد رار میگیران قگیري ارائه داده و این امکان را در اختیار تصمیمتصمیم ئلهمسشکل یک 
تا با توجه به اولویت هر یک از اهداف نسبت به یکدیگر، بهترین گزینه را انتخاب نمایند. 

ار شده در ساختها در گذر زمان به انجام تغییرات حسابهمچنین در صورت تغییر اولویت
یک تکنیک  عنوانبهرا  NBIی برتري تکنیک خوببهردازند. این موارد خود بپ نیتأمزنجیره 

. نکته دهدریزي آرمانی نشان میهاي حل نظیر برنامهحل برتر در مقایسه با سایر تکنیک
تولید،  هايشامل هزینه موردبحث نیتأمهاي عملیاتی زنجیره دیگر مقایسه هزینه تأملقابل

دهد باشد. نتایج این مقایسه نشان میداري و همچنین هزینه فاسدشدگی می، نگهونقلحمل
درصد  20توسط مدل، هزینه فاسدشدگی حدوداً  شدهارائههاي حلمیانگین در میان راه طوربه

 دهکنناثباتی خوببهشود که این موضوع هاي عملیاتی را شامل میاز مجموع کل هزینه
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یگر د توجهقابلباشد. نکته ساد کالا در مراحل حمل و انبارش میاهمیت توجه به هزینه ف
هاي شماره هفت میزان هزینه فساد کالا در حداقل حلمنتخب یعنی راه حلاینکه در راه

باشد که این موضوع نیز لزوم هاي عملیاتی میدرصد از کل هزینه 11ممکن یعنی حدود 
 منظوربهدهد. را نشان می موردنظرشرکت  نیتأمتوجه به اهمیت بازطراحی شبکه زنجیره 

ري و همچنین درصد فسادپذی تقاضاتغییرات پارامترهاي مهمی نظیر  ریتأثبررسی میزان 
محصول در تسهیلات حمل و انبارش که تغییرپذیري بیشتري دارند، تحلیل حساسیت انجام 

 ارائه شده است. 12و میزان تغییرات در قالب جدول 

 حساسیت پارامترهاي پژوهش. تحلیل 12جدول 

 پارامتر
درصد 
 تغییرات

درصد تغییر 
 هدف اول

درصد تغییر 
 هدف دوم

درصد 
تغییر 

 هدف سوم

درصد تغییر در 
مقدار تابع عضویت 

 کل نرمال

 تقاضا

-10 42/11- 14/42- 14/34- 54/18 

5 56/1- 33/14- 10/13- 53/15 

10 12/18 42/9- 19/11 16/8 

درصد 
 فسادپذیري

 محصول

-10 55/3 23/1- 96/9 47/14- 

5 68/1- 83/7- 76/9 97/10- 

10 04/0- 22/0- 27/0- 46/0 

ابع هدف ي بر مقادیر تارمنتظرهیغ راتیتأثگردد تغییرات تقاضا گونه که ملاحظه میهمان
دهد و از سوي دیگر تغییرات در درصد را تغییر نمی مسئلهنداشته و روند کلی پاسخ 

ویت کمتري بر مقادیر توابع هدف و همچنین تابع عض ریتأث مراتببهفسادپذیري محصول نیز 
انات گر پایداري مدل در برابر نوسی این تغییرات نمایانطورکلبه جهیدرنتکل نرمال دارد و 

 باشد.پارامترهاي مهم می

 ادهاگیري و پیشنهنتیجه
ی را شکل داده و شامل اتخاذ تصمیمات نیتأمدر حقیقت ماهیت زنجیره  نیتأمطراحی زنجیره 

گذاري در سطوح مختلف، روابط میان شرکا، میزان باشد که الگوي سرمایهمی
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را تعیین  نیتأمپذیري، میزان خطرپذیري، میزان شفافیت و قابلیت اطمینان زنجیره انعطاف
ن تسهیلات، میزان جریان کالا و سطح موجودي در سطوح مختلف و نماید. انتخاب مکامی

تند که ترین تصمیماتی هسمهم نیتأمبا توجه به اهداف زنجیره  ونقلحملانتخاب نوع وسیله 
یشترین کارایی دستیابی به ب باهدف نیتأمها در سطوح استراتژیک و تاکتیکال زنجیره شرکت

. این موضوع بخصوص در مورد کالاهاي فاسدشدنی نمایندو افزایش سهم بازار اتخاذ می
یا عدم  یی علت موفقیتتنهابهتواند و می داکردهیپنظیر محصولات لبنی اهمیت دوچندانی 

تلقی گردد. تحقیق حاضر با در نظر گرفتن شکاف تحقیقاتی در حوزه  وکارکسبموفقیت 
کالاهاي فاسدشدنی با  نیتأمي جهت طراحی زنجیره اچندمرحلهمذکور، مدلی چندهدفه و 

مفاهیم جدیدي  شدهارائهدوره عمر ثابت در شرایط عدم اطمینان ارائه کرده است. در مدل 
کالا  لونقحملداري و هاي فاسدشدگی متغیر در تسهیلات نگهنظیر در نظر گرفتن نرخ

ع هاي فاسدشدگی، هزینه فساد کالا در تابمدنظر قرار گرفته است. همچنین با توجه به نرخ
مدنظر قرار گرفته است. از سوي دیگر با توجه به عدم اطمینان  نیتأمهدف هزینه کل زنجیره 

با آن مواجه است پارامترهاي مهم نظیر تقاضا و ظرفیت تسهیلات  نیتأممحیطی که زنجیره 
سه هدف شامل  شدهارائهاند. مدل پارامترهاي احتمالی در نظر گرفته شده عنوانهبمهم 

و  نیتأمسازي زمان کل گردش کالا در زنجیره سازي هزینه مورد انتظار، حداقلحداقل
دل م جهیدرنتنماید. سازي میزان انحراف مورد انتظار از تقاضا را دنبال میهمچنین حداقل

ش براي کاهش هزینه و زمان گردش کالا که دو شاخص مهم در علاوه بر تلا شدهارائه
 عنوانهبباشد، میزان انحراف مورد انتظار از تقاضاي مشتریان را نیز می نیتأمطراحی زنجیره 

دهد ار میکند مدنظر قررا ارزیابی می نیتأمپذیري زنجیره ی انطباقنوعبهشاخصی جدید که 
ز تکنیک حل مدل ا منظوربهر نگرفته است. از سوي دیگر قرا موردتوجهکه در مطالعات قبلی 

هاي ی در مقایسه با سایر روشتوجهقابلهاي ) که برتريNBIمحدوده میان بخشی نرمال (
 مسئلهی نوعبهسازي حل دارد استفاده شده است. این تکنیک با تبدیل پاسخ مدل بهینه

از  دهد تا با توجه به وزن هر یکمیگیرنده پذیري را به تصمیمگیري، این انعطافتصمیم
خود انتخاب نماید. همچنین در صورت  نیتأمحل را براي طراحی زنجیره اهداف بهترین راه
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پذیري در گذر زمان به بازطراحی و افزایش توان انطباق مسئلهلزوم و با تغییر پارامترهاي مهم 
نجیره حقیق با توجه به شرایط کلی زدر این ت شدهارائهخود بپردازد. اگرچه مدل  نیتأمزنجیره 

یک کالاهاي فاسدشدنی با دوره عمر ثابت ارائه شده است  عنوانبهمحصولات لبنی  نیتأم
را جهت سایر محصولات فاسدشدنی و یا حتی سایر  توان با اعمال تغییرات اندك آناما می

 عنوانبهی ماعگروه محصولات به کار گرفت. اضافه کردن فاکتورهاي محیط زیستی و اجت
ترکیبی، در نظر گرفتن ارتباطات افقی  ونقلحملهاي گرفتن روش نظر دراهداف جدید، 

میان تسهیلات در سطوح یکسان، طراحی مدل در حالت چند محصولی، طراحی زنجیره 
هاي حل هاي مدل با استفاده از تکنیکچند کاناله و همچنین مقایسه پاسخ صورتبه نیتأم

 بگیرد. تواند مدنظر قرارتحقیقات پیشنهادي است که در ادامه این تحقیق می ازجملهمختلف 
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