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Abstract 

Among the decisions related to the milk supply chain, those related to 

the supply of raw milk from farms to the dairy factories are highly 

important. In this paper, a two-stage scenario-based possibilistic model 

is developed for designing a milk supply chain network from farms to 

the dairy factory in the form of location-routing problem. The milk 

which is collected by collection center (CC) vehicles or directly is 

delivered by farmers to CCs. The occurrence of disruption is considered 

in the form of probable scenarios. A given percentage of capacity of 

CCs and some of the existing routes might be unavailable under each 

disruption scenario. A possibilistic programming method is used to 

cope with epistemic uncertainty in parameters (cost, demand, and milk 

produced). Because of the mathematical model's high complexity in 

large sizes, a Lagrangian relaxation algorithm is also devised. The 

proposed model helps to make optimal decisions in the milk collection 

process from farms to factories according to existing constraints. The 

numerical results show the efficiency of the solution approach. 
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طراحي شبکه زنجیره  برایمسیريابي  -يابييک مدل مکان 

 ها و عدم قطعیت داده اختلال هایريسک  تحتشیر  تأمین
 

 1*** منصور دودمان، **محمدرضا کرزه بر ، * ترابيسید علي 

 

   چکیده
ها و حمل  شیر خام از دامداری  تأمینشیر، تصمیمات مربوط به  تأمیناز میان تصمیمات مربوط به زنجیره 

   ـ یابیدر این پژوهش، یک مدل ریاضی مکانتا محل تولید محصولات لبنی بسیار حائز اهمیت است.  آن
شیر  تأمینطراحی یکپارچه شبکه زنجیره  منظوربهای مبتنی بر سناریو دومرحله ـ مسیریابی از نوع امکانی 

  وسیلهبهاز دامداری تا کارخانه ارائه شده است. شیر تولیدی دامداران یا توسط خود دامدار تحویل شده یا  
حتمل در نظر گرفته شده است. در  شود. وقوع اختلال در قالب سناریوهای مآوری میوسایل نقلیه جمع 

جمع  مراکز  ظرفیت  از  درصدی  اختلال،  وقوع  از صورت  شبکه  در  موجود  مسیرهای  از  تعدادی  و  آوری 
خارج می با عدم  منظوربهشوند.  دسترس  پارامترهای  قطعیتبرخورد  در  از یک روش    مسئلههای موجود 

ریزی شانسی مبتنی و برنامه (2007) و همکارانریزی امکانی ترکیبی که ترکیبی از دو روش خیمنز برنامه
شده و   دلیل پیچیدگی بالای مدل ریاضی ارائههمچنین به   ؛شده استاستفاده  باشد،  میی اعتبار  بر اندازه

شده به  کاهش زمان حل مدل در ابعاد بالا، از الگوریتم آزادسازی لاگرانژ بهره گرفته شده است. مدل ارائه
بهینه تصمیمات  جمع   اخذ  فرآیند  دامداریدر  از  شیر  تحویل  و  به  آوری  توجه  با  تولید  مراکز  به  ها 

 دهد. کارایی روش حل را نشان می ،کند. نتایج محاسباتیهای موجود کمک میمحدودیت
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ماده اولیه محصولات    نوعیبهیعنی شیر که   ،این مواد  ترین مهمدر حوزه محصولات لبنی و یکی از 
شیر دارد.    تأمین بسزایی بر هزینه کل زنجیره    تأثیرآوری شیر  های جمعآید، هزینهمی  حساببهلبنی  
آوری شیر از  شیر از مرحله جمع  تأمیندهد. زنجیره  می  نشانشیر را    تأمینشبکه زنجیره    ،1شکل  

جمع مراکز  از  عبور  با  و  شده  شروع  کارخانهدامداران  توزیع  آوری،  شبکه  و  شیر  فرآوری  های 
شود.  کننده نهایی ختم میبه مصرف تیدرنها ها و یعنی فروشگاه ، محصولات به حلقه آخر زنجیره

آوری شیر از  شیر شامل تصمیمات مرتبط با جمع تأمینتصمیمات مربوط به طراحی شبکه زنجیره 
آوری  آوری شیر از دامداران، ترکیب شیر دامداران مختلف و احداث مراکز جمعدامداران )نحوه جمع

شده و توزیع شیر در بین نقاط  آوریشیر(، تصمیمات مرتبط با تولید محصولات نهایی از شیر جمع
 .[18] استتقاضا 
ساختار        بررسی  ویژگیبا  زنجیره  و  شبکه  موارد    تأمینهای  ویژگی  زیرشیر  شبکه  در  های 
 :  استو درک  مشاهدهقابل
ها دارای سطوح کیفی متفاوتی است و در کارخانه نیز میزان نیاز به سطوح  شیر تولیدی دامداریـ 

 ؛ قرار گیرد موردتوجهآوری شیر این تقاضا باید  در جمع بنابراین ؛مختلف شیر متفاوت است
   ؛آوری شیر تولیدی اغلب بهینه نیستاست و رویکرد جمع توجهقابلآوری شیر خام هزینه جمعـ 
به کارخانه حمل   ازآنجاآوری و و باید در اسرع وقت به مراکز جمع استشیر خام بسیار فسادپذیر  ـ 

 شود.
 

 

 کلی شبکه زنجیره شیر : ساختار .1شکل 
هزینه      درنظرگرفتن  و  شیر  تولیدکنندگان  جغرافیایی  گستردگی  به  توجه  با  با  مرتبط  های 
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از دامداران بسیار  آوری و نحوه جمعتعیین مراکز جمع  ، تصمیمات مرتبط باونقلحمل آوری شیر 
مسئله کیفیت متفاوت شیر    ، آوری شیر از دامداران. یکی از مسائل مهم در جمعاستحائز اهمیت  

،  پژوهشلبنی به سطوح کیفی مختلف شیر است. در این    یها کارخانهدامداران و از طرف دیگر نیاز  
ی شیر بدین صورت در نظر گرفته شده است که بعد از تعیین مکان  آورتصمیمات مرتبط با جمع

جمع جمعمراکز  مراکز  از  نقلیه  وسایل  شیر،  از  آوری  پس  و  کرده  حرکت  به  شروع  شیر  آوری 
  یابی مکان مسئله گردند. این نوع تصمیمات به آوری شیر تولیدی دامداران به این مراکز بازمیجمع

  مسئله آوری، این امکان در  های بالای جمعبا توجه به هزینه  همچنین   ؛مسیریابی معروف است  ـ
  ؛ آوری تحویل دهد در نظر گرفته شده است که هر دامدار بتواند شیر تولیدی را خود به مرکز جمع

آوری شروع  بنابراین شیر تولیدی در هر یک از مراکز تولیدی یا توسط وسیله نقلیه که از مراکز جمع
دهد.  آوری تحویل میشود یا خود دامدار شیر را به مراکز جمعآوری میبه حرکت کرده است، جمع

ترکیب   ، تصمیمات مرتبط بابررسی شده آوری شیر خیلی کم  از تصمیمات دیگری که در مرحله جمع
. با توجه به اینکه کیفیت شیر تولیدی دامداران در مراکز تولیدی مختلف،  استشیر تولیدی دامداران  

های  های متفاوت به تولید شیر با یک نوع از کیفیتمتفاوت است و ترکیب دو نوع شیر با کیفیت
در مراکز تولیدی  های خاصی از شیر  شود و همچنین با توجه به نیاز به کیفیتمیمنجر شده  ترکیب

 آوری شیر بسیار ضروری است. گرفتن ترکیب بهینه شیر در مرحله جمعنظرمحصولات لبنی، در
ساز  های طبیعی یا انسانای نظیر بحرانبینی نشدهدلیل عوامل پیشبه  تأمینهای  امروزه زنجیره      
تولید و توزیع کالا در    و جریان عادی  شودای  ها و اختلالات غیرمنتظرهتوانند متحمل ریسکمی
  . 1توان به دو دسته تقسیم کرد:  را می  تأمینموجود در زنجیره    هایریسکبیافتد.    تأخیربه    هاآن

عملیاتی )با احتمال بروز متوسط یا زیاد و شدت اثر کم( همچون خرابی تجهیزات یا    هایریسک
بالا( که اغلب ناشی از وقوع  اختلال )با احتمال بروز کم ولی شدت اثر    هایریسک  .2  ؛قطع برق

از نواحی    تواندمی  . اختلالاستساز مانند سیل، زلزله و حملات تروریستی  فجایع طبیعی یا انسان
و سپس دامنه وسیعی از زنجیره را دربرگیرد. برای مثال،    شود شروع    تأمین داخلی و خارجی زنجیره  

  تواند می، تاخیرات در تحویل و بروز بلایای طبیعی مثل سیل و زلزله  کنندهتأمینمشکلات مالی  
بنابراین طراحی یک شبکه زنجیره    ؛شود  تأمینمالی و عملیاتی در زنجیره    توجهقابلموجب خسارات  

و    دهدهای زنجیره را کاهش  هزینه  تواندمیو اختلالات موجود،    ها با درنظرگرفتن ریسک  تأمین 
. در خصوص ضرورت درنظرگرفتن اختلالات در طراحی یک شبکه نیز  [10]  کارایی آن را بالا ببرد

است که   به زنجیره    ناپذیریجبرانتوانند صدمات  اختلال می  هایریسکذکر این نکته ضروری 
مربوطه منتهی شود.    وکارکسبحتی به انحلال    تواندمیموضوع  پرداختن به این  و عدم  کنندوارد  

، احتمال رخداد اختلال  ایدومرحلهسعی شده است تا در قالب یک مدل تصادفی    پژوهشدر این  
جمع مراکز  جمع در  مراکز  بین  موجود  مسیرهای  و  شود.  آوری  گرفته  نظر  در  دامداران  و  آوری 

اختلال در مراک   بی ترتنی ا به نتیجه  این  دستاز  صورتبهآوری  ز جمعکه  از ظرفیت  رفتن بخشی 
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 بودن راه در نظر گرفته شده است.بسته صورتبهها نیز مراکز و در مورد راه
ای مبتنی بر  دومرحلهـ    مسیریابی از نوع امکانیـ    یابیدر این پژوهش، یک مدل ریاضی مکان     

است. شبکه    تأمینطراحی یکپارچه یک شبکه زنجیره    منظور بهسناریو   ارائه شده    موردنظر شیر 
آوری شیر و مراکز تولید محصولات  شامل مراکز تولیدی شیر، نقاط کاندید برای احداث مراکز جمع

شوند یا دامدار خود شیر را  آوری میوسایل نقلیه جمع  وسیلهبه. شیر تولیدی دامداران یا  استلبنی  
آوری شیر در  دهد. سطوح استحکام مختلف در احداث مراکز جمعآوری تحویل میجمع به مراکز  

همچنین در صورت وقوع اختلال تحت هر سناریو، درصدی از ظرفیت مراکز    است؛  نظر گرفته شده
دسترس نخواهد بود.  آوری و دامداران درآوری و تعدادی از مسیرهای موجود بین مراکز جمعجمع
)ضرایب هزینه، تقاضا و میزان    مسئله های موجود در پارامترهای  قطعیتبا عدم  برخورد  منظوربه

از دو روش خیمنز   یامکانریزی  شیر تولیدی(، یک روش برنامه   و همکاران   1ترکیبی که ترکیبی 
همچنین    ؛، در نظر گرفته شده استباشدمی  ریزی شانسی مبتنی بر اندازه اعتبارو برنامه  (2007)
شده و کاهش زمان حل مدل در ابعاد بالا، از الگوریتم  پیچیدگی بالای حل مدل ریاضی ارائهدلیل  به

 .[ 9] آزادسازی لاگرانژ بهره گرفته شده است
مبانی نظری و پیشینه   دوم،شده است که در بخش   دهی سازمانادامه این مقاله بدین صورت       

ارائه   بخش    .شودمیپژوهش  پژوه روش  سوم،در  شدارائه    ششناسی  بخش  خواهد  در    چهارم، . 
  گیری و پیشنهادها نتیجه به  پنجم . در بخش  شودمی دادهشرح  پژوهش  های ها و یافتهتحلیل داده
 .شد خواهدپرداخته 

 
 پیشینه پژوهش. مباني نظری و 2

  های پژوهشتوان جریان  شیر و موضوعات مشابه می  تأمینمرتبط با زنجیره    مبانی نظری با بررسی  
های حمل و  آوری شیر از دامداران، مسیریابی ماشینمرتبط با این پژوهش را به سه بخش جمع

  باره در  منتشرشده  هایپژوهشتقسیم کرد. در ادامه برخی از    شدهنظرگرفتهدر  تأمینمحدوده زنجیره  
 شود.  این موضوع مرور می

 

شیر  جمع بخش    .دامداراناز  آوری  جمع  نخستدر  از  که  شیر  مسائل    ،است  دامدارانآوری 
در   همکاران های  پژوهش مختلفی  و  بسنت  است.  شده  بررسی  برای   یمدل،  (1999)  2مختلف 

که    کردنددر مدل خود فرض    هاآن.  [1]  ارائه کردندآوری شیر  و صف تانکرهای جمع  بندی زمان
شوند و برای تخلیه شیر توسط پمپ تخلیه  آوری میآوری شیر وارد مراکز جمعتانکرها پس از جمع

بگیرند.    باید قرار  اولیه    کهازآنجادرون صف  سطوح کیفی متفاوتی داشته    تواندمی   دشدهی تولمواد 

 
1. Jiménez, et al. 

2. Basnet, et al. 
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 1و همکاران   لاهیانی  پژوهشدر    بنابراین؛  باشد و نیاز است که مواد در سطوح مختلف مخلوط نشوند
شده  های حمل دارای چند بخش استفاده  آوری روغن زیتون از مزارع از تانکربرای جمع  (2015)

  پژوهش یابد. در این ها تخصیص میها به یک سطح کیفی از روغنکه هر کدام از این بخش  است
ای بوده  دورهشده چندسطوح مختلف کیفی برای روغن زیتون در نظر گرفته شده است و مدل ارائه

 2ستانان و پیتاکاسو   پژوهش. در [14]  شوی تانکرها نیز در مدل در نظر گرفته شده استو و شست
ی  هانیز ماشین  پژوهش. در این  ارائه شده استو حمل شیر خام    بندیزمانمدلی برای    ،(2016)

  پژوهش . در این بودندحمل شیر دارای چند تانکر مجزا برای بارگیری شیر با سطوح کیفی متفاوت  
، (1997)  3. باتلر و همکاران [21]  شدهای حمل شیر انجام  ریزی مسیریابی نیز برای ماشینبرنامه
. در این  ارائه کردندهای لبنی  ها به سمت کارخانهآوری شیر از دامداریای برای جمعدورهدو یمدل
هر دو دوره و برخی دیگر را فقط در یک دوره  را  ها یآوری شیر برخی دامدارهای جمعماشین  ،مدل

ر و تولید شیایجاد موازنه بین میزان  منظوربه  (2007) 4کلاسن و هندریکس  [.2] دهندسرویس می
که در آن با استفاده از اطلاعات   ارائه کردند  آوری شیر جمع  ی برایمدل،  تقاضای محصولات لبنی

آوری  برای جمع  ایبرنامه   ،آوری شیر ایجاد شده است. در این مدلقبلی یک سری اصول برای جمع
برای  یمدل ،(2014) 5. ممتاز و همکاران [3] شدمدت ارائه روزانه و در یک افق میان صورتبهشیر 
  طور بهها  یابی نقاط تحویل شیر و مسیریابی ماشینمکان  مسئله که در آن    دادند آوری شیر ارائه  جمع
  محدودیت زمان برای تحویل شیر در نظر گرفته شده است   پژوهش، شود. در این  انجام می  زمان هم
مل تعیین بهترین مسیرها  شیر شا   آوری جمعو    ونقل حمل  ،(2015)  6. لاهریچی و همکاران [16]

به  برای جمع و تحویل آن  از مزارع  را    هایکارخانهآوری شیر  یک    هاآن.  بررسی کردندفرآوری 
در مراحل و اطلاعات    دنظری تجدکه شامل    دادندسناریو پیشنهاد    وتحلیلتجزیهرویکرد مبتنی بر  

 . [13] برای ساخت مسیرها است مورداستفاده
از جمع  نخستینبرای    (2016)  7بلمار و همکاران -پاردس  پژوهشدر        آوری سطوح کیفی  بار 

جداگانه فاصله گرفته شده و مدلی ارائه شده است که در آن بین دو عمل    صورتبهمختلف شیر  
شیرها  مخلوط حمل  یا  و  مختلف  کیفی  سطوح  با  شیرها  تصمیم  صورتبهکردن  گیری  جداگانه 

شدن دو نوع شیر با سطح کیفی متفاوت،  شود که در صورت مخلوطشود. در این مدل فرض میمی
مخلوط    2با شیر درجه    1)اگر شیر با کیفیت درجه    استتر  شیر خروجی دارای سطح کیفی پایین

علاوه بر    ،(2017) . پس از آن بلمار و همکاران[19]  ( است  2شیر حاصل دارای کیفیت درجه    ،شود
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حمل شیر   براییابی مراکزی کردن شیر در سطوح کیفی مختلف، مکاندرنظرگرفتن حالت مخلوط
آوری  جمع  ها آناز میان دامدارهایی که باید شیر تولیدی    [.18]  ندنیز در نظر گرفت را  ها  یبرخی دامدار

آوری شیر حمل کنند. این  تعدادی دامداری باید خودشان شیر تولیدی خود را به مراکز جمع  ،شود
گرفته  عمدتاًها  یدامدار قرار  دشوار  و  دور  دسترسی  با  نقاط  جمعدر  مراکز  میان  اند.  از  نیز  آوری 

 کنند.شیر دریافت می هاآنهای حمل شیر کارخانه از  شوند که ماشیندامدارهایی انتخاب می
 

های حمل شیر، انتخاب بهترین مسیر  مسیریابی ماشین  مسئله در    های حمل. مسیريابي ماشین
دهد  های سیستم را کاهش میهزینه  ،اینکه انتخاب مسیر بهینه  نخست  :استحائز اهمیت    نظراز دو  

و در صورت انتخاب نادرست، احتمال فساد شیر وجود    استفسادپذیر    شدتبهو دوم اینکه شیر خام  
ها  در زمینه مسیریابی تانکرهای حمل شیر از دامداریهایی  بررسی   ،(1994)  1ارد. سانکاران و آبگید د

ای  دوره در مدل دو   (1997)  2. باتلر و همکاران [20]  دادندهای زمانی انجام  و لزوم رعایت محدودیت
. در  [2]  کردندگرد بررسی  مسیریابی را در قالب مدل فروشنده دوره  ، شده خودآوری شیر ارائهجمع

شده    اجرا گرد ایجاد شده و مدل به این صورت این مدل گسترشی در مدل مسیریابی فروشنده دوره
شوند. ستانان و  ها در هر دو دوره و برخی دیگر فقط در یک دوره بازدید میاست که برخی گره

  پژوهش، . در این  را بررسی کردندمسیریابی تانکرهای حمل شیر خام    مسئله  ،(2016)  3پیتاکاسو 
های  آوری شیر و انتقال به کارخانهآوری شیر از مراکز جمعتمرکز بر روی مسیریابی تانکرها در جمع

شوی تانکرها  و های کل، مصرف سوخت و شستسازی هزینهکمینه  پژوهش،. هدف این  بودلبنی  
.  را بررسی کردندآوری شیر و جمع ونقل حمل  مسئله، (2015) 4. لهیانی و همکاران [21] بوده است

آوری شیر خام و انتقال آن به  تحت یک نمونه واقعی به انتخاب بهترین مسیرها برای جمع  هاآن
  ای دومرحلهبا ارائه یک روش حل    (2016)  5. ماسون و همکاران [14]  ندپرداخت کارخانه برای فرآوری  

هفتگی    صورتبهکه تقاضا    شده است. در این مدل فرض  پرداختندسالیانه    ونقلحملریزی  به برنامه
در حالی مسیرها با توجه به میانگین    ؛استآوری شیر طبق قرارداد ثابت  اما میزان جمع  ؛کندتغییر می
  جویی در پی خواهد داشت که توجه به میانگین تقاضا صرفه  شدنشان داده    ،شوندتنظیم میتقاضا  

جارخاریا [15] و  شوکلا  برای    ،(2013)  6.  زمانی  پنجره  محدودیت  وجود  با  مسیریابی  مدل  یک 
 7و استرن   اسوالد.  [24]  دادندآوری و تحویل محصولات کشاورزی تازه به همراه روش حل ارائه  جمع

بر    یالگوریتم  ،(2008) و زمان سفر مبتنی  با پنجره زمانی  فاسدشدنی  برای مسیریابی کالاهای 
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 [.17] ، ارائه دادندشوداینکه سفر در چه ساعتی از روز انجام می

 

  کردند شیر ارائه    تأمینبرای زنجیره    یمدل  ،(2016)  1توئیل و همکاران .  تأمینمحدوده زنجیره  
سطحی در نظر گرفته شده و شامل چندین سایت تولید، چندین  سه  تأمین . در این مدل زنجیره  [27]

ساختن سطح  ساختن هزینه و بیشینهینهکم    ،. هدف این مدلاستمرکز توزیع و چندین مشتری  
محصولات    تأمینیک مدل زنجیره    ،(1994)  2سانکاران و آبگید  پژوهش . در  [24]  سرویس است

  بوده قطعیت  یابی تسهیلات ارائه شده است. در این مدل پویا، تقاضا دارای عدملبنی به همراه مکان
در این مدل  تأمیندر نظر گرفته شده است. گستره زنجیره  ونقلحملو تغییرات احتمالی در شبکه 

. [20]  استر مصرف  های لبنی و بازا ها به مراکز فرآوری شیر و سپس به سمت کارگاهاز دامداری
به بررسی و ارائه مدل زنجیره  ،  (2017)  بلمار و همکاران-پاردسو    (2016)  بلمار و همکاران -پاردس
-دسترسدر صورت در پژوهش. در این دو  پرداختندهای لبنی ها به کارخانهشیر از دامداری تأمین 
تا از این مراکز    انتقال یابدآوری  وسیله حمل، شیر تولیدی باید توسط دامدار به مراکز جمعنبودن  

  تأمین مدلی برای یک زنجیره    ،(2020)  3. گوارناچلی و همکاران [18،  19]  به کارخانه حمل شود
لبنی   محصولات  توزیع  و  تولید  برای  کردندیکپارچه  مدلدر  .  ارائه  قالب عدم  ،این  در  قطعیت 

یک مدل ریاضی   (2021)  4. جوزدانی و گویندان [8]  استشده  ریزی تصادفی در نظر گرفته  برنامه
سازی هزینه،  هدف این مدل بهینه  کردند.مواد غذایی ارائه    تأمینطراحی زنجیره    منظور بهچندهدفه  

ریزی تصادفی در شرایط  ، از برنامه(2020)  5دوتا و شریواستاوا  .[10]  استمصرف انرژی و ازدحام  
برای طراحی زنجیره    غیرخطیو یک مدل ریاضی    کردندقطعیت تقاضا، عرضه و فرآیند استفاده  عدم
های زنجیره  سازی هزینهینهکم   پژوهش. هدف این  دادندیک محصول فاسدشدنی توسعه    تأمین 
 . [5] بود تأمین 
گستره وسیعی از  ،  خون تأمیندر حوزه زنجیره  پژوهشیدر  (2018) کوچکی تاجانی و همکاران    

. اهداف  را در نظر گرفتندآوری، فرآوری و توزیع خون و محصولات خونی  زنجیره شامل مراحل جمع
. [12] بودو نیز کاهش کمبود محصولات خونی  تأمینهای زنجیره سازی هزینهمدل شامل حداقل
را بررسی کردند روشی  فدر سه سطح کارخانه، انبار و خرده  تأمین زنجیره    ،(2018)  فاضلی و صیدی

های  میوه  تأمین شده در حوزه زنجیره  های ارائهبه مرور مدل(  2016)  6ران سیلوا و همکاـ    . سوتو[6]
بیشتر در حوزه زنجیره    منظوربه  تواندمید که  ن تازه پرداخت  فاسدشدنی    تأمینمطالعات  اولیه  مواد 

باشد جارخاریا [25]  کاربردی  و  شوکلا  زنجیره  انجام  هایپژوهشنیز    (2013)  7.  در    تأمین شده 
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. دودمان و  [23]  مطالعات بیشتر کاربرد دارد  برایکه    را بررسی کردندمحصولات کشاورزی تازه  
زنجیره  ،  (2020)  بزرگی شبکه  عدم  تأمینیک  شرایط  تحت  خون  هدف  یکپارچه  با  قطعیت 

شیر و خون    تأمینزنجیره    مسئلهتشابهات  . مطالعه این مقاله به دلیل  ارائه کردندسازی هزینه  ینهکم 
 ارائه شده است.،  1در جدول  پژوهش  مبانی نظری. خلاصه مرور [4] شودمیپیشنهاد  

 توان در محورهای زیر برشمرد:  را می پژوهشیهای ، شکافمبانی نظریبر اساس مرور  
  ؛ های ارتباطیآوری شیر و نیز راهگرفتن احتمال رخداد اختلال در عملکرد تسهیلات جمعندرنظر  .1
نظیر میزان شیر تولیدی توسط   ، مسئلههای موجود در پارامترهای  قطعیتعدمگرفتن  ن درنظرعدم    .2
دامداری  . 3  ؛ها مداریدا  برخی  توسط  شیر  تحویل  دورافتادهلزوم  علت  به  مکان  ها    ؛ هاآنبودن 
 نیست.  صرفهبههای کارخانه لبنی توسط ماشین ها آنآوری شیر از  جمع  کهیطوربه

شود که  مدلی ارائه می  پژوهش، در این  ذکرشده  شدهییشناسا  پژوهشیهای  مطابق با شکاف      
 گیرد: در نظر می زمانهم صورتبههای زیر را ویژگی

عدمنظردرـ   و  گرفتن  شیر  تقاضای  و  هزینه  تولیدی،  شیر  میزان  پارامترهای  در  موجود  قطعیت 
 ؛ ریزی امکانی ترکیبیدر قالب یک مدل برنامه مسئلهسازی مدل
آوری شیر و مسیرهای ارتباطی در قالب راکز جمعگرفتن احتمال رخداد اختلال در عملکرد مدرنظرـ  

 ؛ ایدومرحلهریزی تصادفی برنامه
 ؛ آوری شیر و تخصیص هر دامدار به یک مرکزیابی مراکز جمعمکانـ 
 ؛ آوریهای حمل شیر متعلق به مراکز جمعمسیریابی ماشینـ 
 ؛آوری تحویل دهندجمعتعیین دامدارهایی که خودشان باید شیر تولیدی خود را به مراکز ـ 
کردن شیر دامدارهای مختلف بر اساس سطوح کیفی شیرهای تولیدی و نیاز کارخانه  امکان مخلوطـ  

 به سطوح کیفی مختلف. 
 
 
 

 مبانی نظری پژوهش خلاصه مرور   .1جدول  
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باتلر و  
  ، همکاران

(1997)  [2 ] 
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An Overall 

Branch and 

Bound 
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 روش حل 

(1999 ) [1 ] Approach 

کلاسن و  
  س، هندریک

(2007)  [3 ] 
 ●   ●      ● 

Special 

Ordered Sets 

Type 1 

ممتاز و  
  ، همکاران

(2014)  [16 ] 
 ●  ●      ●  RP Algorithm 

لاهریچی و  
  ، همکاران

(2015)  [13 ] 
 ●   ●     ●  Tabu Search 

Algorithm 

لهیانی و  
  ، همکاران

(2015)  [14 ]  
 ●       ●  ● 

Exact Branch-

and-Cut 

Algorithm 

بلمار  -پاردس
  ،و همکاران 

(2016)  [19 ]  
 ●  ●   ●     

Branch-and-

Cut Algorithm 

and a Heuristic 

ماسون و  

  ،همکاران
(2016)  [15 ]  

 ●   ●      ● 
A Developed 

Two-Stage 

Method 

توئیل و  
  ، همکاران

(2016)  [27 ]  
   ●     ●  ● 

Weighted 

Additive 

Fuzzy Goal 

Programming 

ستانان و  
  پیتاکاسو 

(2016)  [21 ]  
 ●       ●  DE 

Metaheuristic 

بلمار و  
  همکاران

(2017)  [18 ] 

 ●  ●  ●  ●     
Branch-and-

Cut Algorithm 

Heuristic 

Procedure 

 Lagrangian   ●  ●  ●  ●  ●  ●  پژوهش حاضر 

Relaxation 

 شناسي پژوهشروش. 3

زنجیره    .مسئلهتعريف   مراکز    موردنظر  تأمینشبکه  خام(،  شیر  تولید  )مراکز  دامداران  شامل 
تقاضا  جمع نقاط  و  لبنی  تولیدکننده محصولات  اول زنجیره،  استآوری شیر، کارخانه  . در سطح 

آوری  تولیدکنندگان شیر خام قرار دارند. شیر تولیدی در این مراکز یا توسط خود دامدار به مراکز جمع
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روزانه    صورتبهآوری شیر،  یل نقلیه متعلق به مراکز جمعشود و یا توسط وساشیر تحویل داده می
آوری  شود. در سطح دوم، نقاط کاندید برای احداث مراکز جمعآوری میاز مراکز تولید شیر جمع
شود. در سطح سوم،  آوری میتوسط دامداران در این مراکز جمع  دشدهی تولشیر قرار دارند که شیر  

محصولات   تولیدکننده  کارخانه  جمع یک  مراکز  از  تحویلی  شیر  که  دارد  قرار  به  لبنی  را  آوری 
آوری  ، شرایط وقوع اختلال در ظرفیت مراکز جمع مسئلهکند. در این  محصولات لبنی تبدیل می

مراکز جمع بین  ارتباطی  دامداران در نظر گرفته  شیر و مسیرهای  و  استآوری شیر  بدین    .شده 
-آوری شیر، درصدی از ظرفیت این مراکز درجمع  صورت که در صورت وقوع اختلال در مراکز

بود نخواهد  ارتباطی    ؛دسترس  مسیر  ارتباطی،  مسیرهای  در  اختلال  وقوع  صورت  در  همچنین 
ویژگی  موردنظر دیگر  از  بود.  نخواهد  نظرگرفته  مسئلههای  دردسترس  شیرهای  در  ترکیب  شده، 

-های حمل شیر خام در زمان جمعماشین. شیرهای تولیدی در  استهای مختلف تولیدی با کیفیت
های مختلف  های حمل و نیاز به شیر با کیفیتبودن حمل توسط ماشینآوری شیر، برحسب بهینه

 توانند با هم ترکیب شوند.می

به   هاآنو لزوم تخمین   مسئلههای ورودی های موجود در دادهبرخورد با عدم قطعیت منظوربه     
های کافی از گذشته، از  وجود دادهن در قالب اعداد فازی به علت عدمگیراتصمیم  هایکمک نظر

استفاده شده    مسئلهسازی ریاضی  ریزی امکانی ترکیبی مبتنی بر سناریو برای مدلرویکرد برنامه
تولید محصولات لبنی منعقد نشده است،  یها کارخانهها و قراردادی مابین دامداری ازآنجاکهاست. 

قطعیت  دارای  شده در چنین شرایطی، قیمت شیر ثابت و  های انجامو بررسی  بر اساس مشاهدات
 نخواهد بود. 

 

 مدل رياضي

 هاانديس

𝑚,𝑚′ :آوری شیر مجموعه نقاط دامدارها و نقاط کاندید برای تأسیس مراکز جمع 
𝑡 : اندیس سطوح کیفی شیرهای تولیدی دامدارها 
𝑘 :های حمل شیر اندیس ماشین 

𝑖 ∈ 𝑚 : اندیس دامدارها 
𝑗 ∈ 𝑚 :آوری شیر اندیس مراکز جمع 

𝑠 : سناریوهای موجوداندیس 
𝑛 : سطوح استحکام تسهیلات اندیس 

 پارامترها

𝑀 : یک مقدار بسیار بزرگ 
𝐶𝑎𝑝𝑘 : ظرفیت ماشین نوعk 

𝐶𝑎𝑝𝑗 :آوری شیر ظرفیت مرکز جمعj 
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�̃�𝑖
𝑡 : مقدار شیر تولیدی در سطح کیفیt  توسط دامدارi 

𝑓𝑐�̃�𝑗 :آوری شیر در نقطه هزینه ثابت تأسیس مرکز جمعj 

𝐼𝑛�̃�𝑡 :مد حاصل از شیر با سطح کیفی آدرt 

𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗 : فاصله بین نقاطi  وj 

𝑡�̃�𝑘 : هزینه حمل با وسیله نقلیهk در واحد مسافت 
𝑣�̃�𝑘 :  هزینه ثابت تهیه وسیله نقلیهk 

𝑏𝑐�̃�𝑡 : قیمت خرید شیرt آوری حمل کند در صورتی که دامدار شیر را تا مرکز جمع 
𝑏𝑐�̃�𝑡  :  شیر خرید  مرکز جمع   که یدرصورت  tقیمت  به  مربوط  نقلیه  مرکز  وسیله  تا  را  شیر  آوری 
 . آوری حمل کندجمع
𝑃𝑟𝑠 : احتمال رخداد سناریوی اختلالs 

𝑎𝑣𝑚,𝑚′,𝑠 :بودن مسیر  دسترسپارامتر باینری مرتبط با درm  به'm   تحت سناریوs 

𝛽𝑗𝑠𝑛 :آوری درصدی از ظرفیت مرکز جمعj  که در سطح استحکامn  تحت سناریوs ماند.باقی می 
 

 متغیرهای تصمیم 

𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠 :  در صورتی که ماشینk  در سناریوs  قبل از ورود بهj  ازi صورت   نی و در غیر ا  1  ،عبور کند
 . صفر
𝑦𝑖𝑘𝑠
𝑡  :  در صورتی که ماشینk    در سناریوs    شیر با کیفیتt    را از نقطهi  و در غیر    1  ،بارگیری کند

 . این صورت صفر
𝑔𝑖𝑗𝑠
𝑡  :  در صورتی که در سناریوs    دامدارi    شیر تولیدی با کیفیتt  آوری  را خودش به مرکز جمعj  

 . و در غیر این صورت صفر  1 ،تحویل دهد
𝑢𝑗𝑛 :آوری در سطح استحکام در صورتی که مرکز جمعn  در نقطهj و در غیر این   1 ، تأسیس شود

 صورت صفر. 
𝑧𝑗𝑘𝑠
𝑡  : اگر وسیلهk    در سناریوs    شیر با کیفیتt  آوری  را به مرکز جمعj  و در غیر این    1  ،تحویل دهد

 صورت صفر. 
𝑎𝑖𝑗𝑠  :1  اگر در سناریو ،s    دامدار نقطهi  آوری  به مرکز جمعj   تخصیص یابد و در غیر این صورت
 صفر. 
𝑣𝑗𝑠
𝑡 : حجمی از شیر با کیفیتt آوری که از مرکز جمعj  در سناریوs شود. به کارخانه منتقل می 

𝑢𝑠𝑒𝑘: 1 اگر ماشین ،k  .مورداستفاده قرار بگیرد و در غیر این صورت صفر 
𝜑𝑖𝑘 :شود. متغیر اضافی که برای حذف زیرتور به کار برده می 
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𝑚𝑖𝑛∑∑𝑓𝑐�̃�𝑗𝑢𝑗,𝑛
𝑛𝑗

+∑𝑣�̃�𝑘𝑢𝑠𝑒𝑘
𝑘

+∑𝑃𝑟𝑠 (∑𝑏𝑐�̃�𝑡

𝑖,𝑡,𝑘

𝑞𝑖
𝑡𝑦𝑖𝑘𝑠

𝑡 +∑∑∑𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗
𝑘

𝑡�̃�𝑘𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠
𝑗∈𝑚𝑖∈𝑚𝑠

+∑∑∑𝑔𝑖𝑗𝑠
𝑡 𝑏𝑐�̃�𝑡

𝑡𝑗𝑖

−∑∑𝐼𝑛�̃�𝑡𝑣𝑗𝑠
𝑡

𝑡𝑗

) 

(1)  

(2) ∑∑∑�̃�𝑖
𝑡

𝑘

𝑦𝑖𝑘𝑠
𝑡 𝑎𝑖𝑗𝑠

𝑡𝑖

+∑∑�̃�𝑖
𝑡𝑔𝑖𝑗𝑠

𝑡

𝑡𝑖

≤∑𝐶𝑎𝑝𝑗𝑢𝑗𝑛𝛽𝑗𝑠𝑛
𝑛

   ∀𝑗, 𝑠 

(3) ∑𝑢𝑗𝑛 ≤ 1
𝑛

      ∀𝑗 

(4) ∑∑𝑦𝑖𝑘𝑠
𝑡

𝑡𝑘

+∑∑𝑔𝑖𝑗𝑠
𝑡

𝑡𝑗

= 1     ∀𝑖, 𝑠 

(5) 𝑥𝑚𝑚′𝑘𝑠 ≤ 𝑎𝑣𝑚𝑚′𝑠          ∀𝑚,𝑚
′, 𝑘, 𝑠     

(6) ∑∑𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠
𝑗∈𝑚𝑖∈𝑚

≤ 1      ∀𝑘 

(7) ∑𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠
𝑘

≤ 1      ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑚, 𝑠 

(8) ∑𝑥𝑚𝑚′𝑘𝑠

𝑚′

=∑𝑥𝑚𝑚′𝑘𝑠

𝑚

         ∀𝑚,𝑚′, 𝑘, 𝑠 

(9) ∑𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠
𝑗∈𝑚

+∑𝑥𝑗𝑖𝑘𝑠
𝑖∈𝑚

− 𝑎𝑖𝑗𝑠 ≤ 1      ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑠 

(10) 
𝜑𝑖𝑘 −𝜑𝑒𝑘 + (|𝑖|𝑥𝑖𝑒𝑘𝑠) ≤ |𝑖| − 1            ∀𝑖, 𝑒, 𝑘, 𝑠 

(11) ∑∑𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠
𝑗∈𝑚

≤ 𝑢𝑠𝑒𝑘          ∀𝑘, 𝑠
𝑖∈𝑚

 

(12) ∑∑�̃�𝑖
𝑡

𝑡

𝑦𝑖𝑘𝑠
𝑡

𝑖

≤ 𝐶𝑎𝑝𝑘       ∀𝑘, 𝑠 
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(13) ∑∑𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠
𝑘𝑗∈𝑚

= 1−∑∑𝑔𝑖𝑗𝑠
𝑡

𝑡𝑗

      ∀𝑖, 𝑠 

(14) ∑∑𝑔𝑖𝑗𝑠
𝑡

𝑡𝑗

≤ 1      ∀𝑖, 𝑠 

(15) 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠 ≤∑𝑢𝑗,𝑛
𝑛

       ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑠 

(16) ∑𝑎𝑖𝑗𝑠 ≤∑𝑢𝑗𝑛  
𝑛

           ∀𝑖, 𝑠, 𝑗
𝑗

 

(17) 𝑔𝑖𝑗𝑠
𝑡 ≤ 𝑎𝑖𝑗𝑠     ∀𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑠 

(18) 𝑦𝑖𝑘𝑠
𝑡 ≤ ∑𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠

𝑗∈𝑚

        ∀𝑖, 𝑘, 𝑡, 𝑠 

(19) 𝑥𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑎𝑖𝑗𝑠       ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑠 

(20) 𝑧𝑗𝑘𝑠
𝑡 ≤ 1 − ∑ 𝑦𝑖𝑘

𝑟

𝑟∈{𝑟≤𝑡}

        ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑡, 𝑠 

(21) ∑𝑔𝑖𝑗𝑠
𝑡

𝑡

≤∑𝑢𝑗𝑛  
𝑛

    ∀𝑖, 𝑗, 𝑠 

(22) ∑∑𝑧𝑗𝑘𝑠
𝑡

𝑡𝑗

= 1        ∀𝑘, 𝑠 

(23) ∑𝑣𝑗𝑠
𝑡

𝑡

≤ 𝐶𝑎𝑝𝑗           ∀𝑗, 𝑠 

(24) ∑𝑣𝑗𝑠
𝑡

𝑗

=∑∑�̃�𝑖
𝑡𝑔𝑖𝑗𝑠

𝑡

𝑗𝑖

+∑∑�̃�𝑖
𝑡𝑦𝑖𝑘𝑠

𝑡

𝑘𝑖

        ∀𝑡, 𝑠 

(25) 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠 , 𝑦𝑖𝑘𝑠
𝑡 , 𝑔𝑖𝑗𝑠

𝑡 , 𝑢𝑗𝑛 , 𝑧𝑗𝑘𝑠
𝑡 , 𝑎𝑖𝑗𝑠 , 𝑢𝑠𝑒𝑘 ∈ {0,1} 

 𝑣𝑗𝑠
𝑡 ,𝜑𝑖𝑘 ≥ 0 

 
 

با کسر درآمد حاصله  کردن هزینهینهکه به دنبال کم   استتابع هدف    ،1  محدودیت       .  استها 
و قسمت   کردهینه  کنند را کم هایی که با سناریوهای مختلف تغییر نمیهزینه  ،قسمت اول تابع هدف
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  بنابراین  ؛کندینه میکنند را کم ها و درآمدهایی که طی سناریوهای مختلف تغییر میدوم آن هزینه
کند که مقدار  تضمین می  ،2امید ریاضی در نظر گرفته شده است. محدودیت   صورتبهقسمت دوم  

آوری در هر دو حالت حمل توسط خود دامدار و حمل با ماشین مرکز  به مرکز جمع  واردشدهشیر  
آوری با توجه به سطح استحکام تسهیل در سناریوهای  مرکز جمع  ماندهیباقآوری از ظرفیت  جمع

کنند که هر تسهیل در یک سطح استحکام  تعیین می  ،3های  شود. محدودیتمختلف بیشتر نمی
ماشینتضمین می  ،4های  شود. محدودیت  تأسیس توسط  باید  یا  دامدار  هر  که  های حمل  کنند 

تضمین    ،5های  آوری تحویل دهد. محدودیتپوشش داده شود و یا خودش شیر را به مرکز جمع
جاب  تواندمیکند در صورتی یک ماشین  می نقطه  بین دو  جا شود که آن مسیر در آن  ه در مسیر 

.  هستندمربوط به مسیریابی و ظرفیت وسیله نقلیه    ،13تا    6های  دسترس باشد. محدودیتسناریو در
کند که هر دامدار حداکثر یک نوع شیر تولید کند و حداکثر شیر خود را  تضمین می، 14محدودیت 

کنند که یک وسیله نقلیه در  تضمین می،  15های  . محدودیتتحویل دهدآوری  به یک مرکز جمع
بشود که در آن نقطه یک    jآوری در نقطه کاندید  از یک نقطه وارد مرکز جمع  واندتمیصورتی  

کنند  تضمین می  ،16های  شده باشد. محدودیت  تأسیسآوری در یکی از سطوح استحکام  مرکز جمع
نشان    ،17تسهیل در آن نقطه انجام بشود. محدودیت    تأسیس که تخصیص به یک نقطه در صورت  

ببرد که به آن مرکز    jآوری  شیر تولیدی خود را به مرکز جمع  تواندمیصورتی    که دامدار در   دهدمی
شیر    تواند میدر صورتی    kکنند که وسیله  تضمین می،  18های  تخصیص داده شده باشد. محدودیت

، در  19قرار داشته باشد. طبق محدودیت    kدر مسیر وسیله    iبارگیری کند که نقطه    iرا از دامدار  
تخصیص یافته باشد.   jبه    iرا طی کند که    jبه    iمسیر    تواندمیدر صورتی    kاشین  هر سناریو م
که وقتی چند سطح    بی ترتنی ا به.  استمربوط به ترکیب سطوح مختلف کیفی شیر    ،20محدودیت

سطح کیفی شیرهای    ن یترنییپا کیفیت شیر خروجی برابر با    ، شوندکیفی شیر با هم ترکیب می
آوری  به یک مرکز جمع  تواندمیهر دامدار هنگامی  ،  21  ترکیب شده است. بر اساس محدودیت

شده باشد. بر اساس محدودیت    تأسیسآوری  مراجعه کرده و شیر تحویل دهد که آن مرکز جمع
  ، 23  هایآوری تحویل دهد. محدودیتیک نوع شیر را به یک مرکز جمع  تواندمیهر وسیله    ،22

مرکز جمع  شدهمنتقلدهند که شیر  نشان می برابر ظرفیت مرکز  از هر  به کارخانه حداکثر  آوری 
محدودیت  است می  ،24.  تحویلنشان  شیر  کل  که  شیرهای  دادهدهد  با  برابر  کارخانه  به  شده 
نیز مربوط به تعریف    ،25. محدودیت  استآوری  ها و دامدارها به مراکز جمعتوسط ماشین  شدهمنتقل

 نوع متغیرها است. 
 

های موجود، از رویکرد  قطعیتمقابله با عدم منظوربه ، در این پژوهش تعیین مدل قطعي معادل.
سطح اطمینان    های شانسی استفاده شده است که در آن، حداقل ریزی امکانی با محدودیتبرنامه

سه نوع اندازه    یطورکل بهگیرنده تحت کنترل است.  های امکانی توسط تصمیم در ارضای محدودیت
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های شانسی از نوع امکانی وجود دارد  مقابله با محدودیت  منظوربه  مبانی نظری فازی معروف در  
اندازه اعتبار.  که عبارت های فازی در  ت این اندازهمزی  ترینمهماند از: اندازه امکان، اندازه لزوم و 
کردن درجه وقوع هر واقعه امکانی )نظیر یک محدودیت با ضرایب امکانی( است. در این  مشخص

دلیل  به  هاآنقطعی   شکلهای شانسی امکانی به  تبدیل محدودیت  منظوربهپژوهش از اندازه اعتبار  
اندازه امکان و لزوم استفاده شده بودن به قطعیت و قابلیت اطمینان بیشتر آن نسبت به دو  نزدیک
 .[26] است
برنامه       استاندارد  امکانی محدودیت شانسی  مدل  بردار    𝜉که در آن    استزیر    صورتبهریزی 

 د. ن دهامین محدودیت امکانی و تابع هدف امکانی را نشان میjترتیب به fو  igمتغیرهای فازی، 

(26 ) 
min𝑓̅ 
𝐶𝑟(𝑓(𝑥, 𝜉) ≤ 𝑓̅) ≥ 𝛼 

𝐶𝑟(𝑔𝑖(𝑥, 𝜉) ≤ 0) ≥ 𝛼 

  
      𝛼 دهد که  های امکانی را نشان میحداقل سطح اطمینان برای ارضای تابع هدف و محدودیت

 صورت بهقطعیت در این مدل  شود. پارامترهای امکانی دارای عدمگیرنده مشخص میتوسط تصمیم
گرفته شده فازی مثلثی در نظر  روش    موردنظر ریزی شانسی  برنامه  اجرای   منظور بهاند.  اعداد  از 

 استزیر    صورتبهشده که  بهره گرفته  (،  2016)شده توسط توفیقی و همکاران  بندی فازی ارائهرتبه
[26 :] 

 دو عدد فازی مثلثی به شکل زیر باشند:  �̃�و   �̃�فرض کنید  
 

 �̃� = (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3)   �̃� = (𝑏1, 𝑏2, 𝑏3) 

 

 شود:  زیر محاسبه می صورتبه از   بودن تربزرگحال درجه امکانی 
 

(27 ) 𝑃𝑜𝑠(�̃� ≤ �̃�) =

{
 

 
0 𝑎1 ≥ 𝑏3

𝑏3 − 𝑎1
𝑏3 − 𝑏2 + 𝑎2 − 𝑎1

𝑎2 ≥ 𝑏2, 𝑎1 ≤ 𝑏3

1 𝑎2 ≤ 𝑏2

 

 
 : استهمچنین روابط زیر بین اندازه امکان، اندازه لزوم و اندازه اعتبار برقرار 

 

(28 ) 𝑁𝑒𝑐(�̃� ≤ �̃�) = 1 − 𝑃𝑜𝑠(�̃� ≥ �̃�)  

(29 ) 𝐶𝑟(�̃� ≤ �̃�) =
1

2
(𝑃𝑜𝑠(�̃� ≤ �̃�) + 𝑁𝑒𝑐(�̃� ≤ �̃�)) 

ba
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 خواهیم داشت:    جهی درنت 
 

(30 ) 
 

 

𝐶𝑟(�̃� ≤ �̃�) =

{
  
 

  
 

0 𝑎1 ≥ 𝑏3
𝑏3 − 𝑎1

2(𝑏3 − 𝑏2 + 𝑎2 − 𝑎1)
𝑎2 ≥ 𝑏2, 𝑎1 ≤ 𝑏3

𝑎3 − 𝑏1 + 2𝑏2 − 2𝑎2
2(𝑏2 − 𝑏1 + 𝑎3 − 𝑎2)

𝑎2 ≤ 𝑏2, 𝑎3 ≥ 𝑏1

1 𝑎3 ≤ 𝑏1

 

 توان نوشت:  بنابراین می 
 

(31 ) 
 

𝐶𝑟(�̃� ≤ �̃�) ≥ 𝛼 =

{
 

 
𝑏3 − 𝑎1

2(𝑏3 − 𝑏2 + 𝑎2 − 𝑎1)
≥ 𝛼; 𝑖𝑓 0 ≤ 𝛼 ≤ 0.5

𝑎3 − 𝑏1 + 2𝑏2 − 2𝑎2
2(𝑏2 − 𝑏1 + 𝑎3 − 𝑎2)

≥ 𝛼; 𝑖𝑓 0.5 ≤ 𝛼 ≤ 1

 

 
 برای اعداد فازی مثلثی متقارن برای معادلات فازی خواهیم داشت:  تیدرنها
 

(32 ) 𝑎𝑐 + (2𝑎 − 1)𝑤𝑎 ≤ 𝑏
𝑐 + (1 − 2𝑎)𝑤𝑏 

 
 د.ن دهترتیب مرکز و طول عدد فازی مثلثی را نشان میبه 𝑤𝑎و  𝑎𝑐که در آن  

 زیر خواهد بود:  صورتبهمدل قطعی معادل  تیدرنها
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(33 ) 

min∑(
𝑓𝑐𝑐𝑗

𝑂 + 𝑓𝑐𝑐𝑗
𝑀 + 𝑓𝑐𝑐𝑗

𝑃

3
)𝑢𝑗 +∑(

𝑣𝑐𝑘
𝑂 + 𝑣𝑐𝑘

𝑀 + 𝑣𝑐𝑘
𝑃

3
)𝑢𝑠𝑒𝑘

𝑘𝑗

+∑𝑃𝑟𝑠 (∑(
𝑏𝑐𝑚𝑡𝑂 + 𝑏𝑐𝑚𝑡𝑀 + 𝑏𝑐𝑚𝑡𝑃

3
)

𝑖,𝑡,𝑘𝑠

×(
𝑞𝑖
𝑡𝑂 + 𝑞𝑖

𝑡𝑀 + 𝑞𝑖
𝑡𝑃

3
)𝑦𝑖𝑘𝑠

𝑡

+ ∑ 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗
𝑖∈𝑚,𝑗∈𝑚,𝑘

(
𝑡𝑐𝑘
𝑂 + 𝑡𝑐𝑘

𝑀 + 𝑡𝑐𝑘
𝑃

3
)𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠

+∑𝑔𝑖𝑗𝑠
𝑡 (

𝑏𝑐𝑠𝑡𝑂 + 𝑏𝑐𝑠𝑡𝑀 + 𝑏𝑐𝑠𝑡𝑃

3
)

𝑖,𝑗,𝑡

−∑∑(
𝑖𝑛𝑐𝑡𝑂 + 𝑖𝑛𝑐𝑡𝑀 + 𝑖𝑛𝑐𝑡𝑃

3
)𝑣𝑗𝑠

𝑡

𝑡𝑗

) 

(34 ) 

∑∑∑𝑞𝑖
𝑡𝑀(0.9 + 0.2𝛼)

𝑘

𝑦𝑖𝑘𝑠
𝑡 𝑎𝑖𝑗𝑠

𝑡𝑖

+∑∑𝑞𝑖
𝑡𝑀(0.9 + 0.2𝛼)𝑔𝑖𝑗𝑠

𝑡

𝑡𝑖

≤∑𝐶𝑎𝑝𝑗𝑢𝑗𝑛𝛽𝑗𝑠𝑛
𝑛

      ∀𝑗, 𝑠 

(35 ) ∑∑∑𝑞𝑖
𝑡𝑀(0.9 + 0.2𝛼)

𝑘

𝑦𝑖𝑘𝑠
𝑡

𝑡𝑖

≤ 𝐶𝑎𝑝𝑘       ∀𝑘, 𝑠 

(36) 
∑𝑣𝑗𝑠

𝑡

𝑗

≥∑∑𝑞𝑖
𝑡𝑀(0.9 + 0.1𝛼)𝑔𝑖𝑗𝑠

𝑡

𝑗𝑖

+∑∑𝑞𝑖
𝑡𝑀(0.9 + 0.1𝛼)𝑦𝑖𝑘𝑠

𝑡

𝑘𝑖

    ∀𝑡, 𝑠 

  

 

(37 ) 

∑𝑣𝑗𝑠
𝑡

𝑗

≤∑∑𝑞𝑖
𝑡𝑀(1.1 − 0.1𝛼)𝑔𝑖𝑗𝑠

𝑡

𝑗𝑖

 

+∑∑𝑞𝑖
𝑡𝑀(1.1 − 0.1𝛼)𝑦𝑖𝑘𝑠

𝑡

𝑘𝑖

    ∀𝑡, 𝑠 

 

آزادسازی   ارائه  لاگرانژ.الگوريتم  ریاضی  نرم  حلقابلشده  مدل  قبیل  با  از  تجاری  افزارهای 
GAMS  بنابراین    ؛یابدنمایی افزایش می  طوربهاما زمان حل مسئله با افزایش ابعاد مسئله    ؛است

روشی   جواب  منظوربهارائه  به  منطقی  دستیابی  زمان  در  بزرگ  ابعاد  با  مسائل  در  مناسب  هایی 
الگوریتم لاگرانژ در حل مسائل مختلف مکان. با تو استضروری   یابی تسهیلات و  جه به کارایی 
شده با الگوریتم آزادسازی لاگرانژ در ادامه  منظور حل مدل ریاضی ارائه  ، روشی بهتأمینزنجیره  
 شده است.  ارائه 
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کننده  کردن یک یا چند محدودیت پیچیدهمرحله در الگوریتم آزادسازی لاگرانژ، آزاد  نخستین     
ع هدف مسئله  ، یک حد پایین برای مقدار تابآزادشدهکه در ادامه با حل مسئله    استحل مسئله  

شده، این محدودیت  در مدل ریاضی ارائه ،4. با توجه به پیچیدگی محدودیت دیآیمدست اصلی به
 ( در نظر گرفته شده است. isπ(c,t)آزادسازی با ضریب لاگرانژ ) منظوربه
 

min∑(
𝑓𝑐𝑐𝑗

𝑂 + 𝑓𝑐𝑐𝑗
𝑀 + 𝑓𝑐𝑐𝑗

𝑃

3
)𝑢𝑗 +∑(

𝑣𝑐𝑘
𝑂 + 𝑣𝑐𝑘

𝑀 + 𝑣𝑐𝑘
𝑃

3
)𝑢𝑠𝑒𝑘

𝑘𝑗

+∑𝑃𝑟𝑠 (∑(
𝑏𝑐𝑚𝑡𝑂 + 𝑏𝑐𝑚𝑡𝑀 + 𝑏𝑐𝑚𝑡𝑃

3
)

𝑖,𝑡,𝑘𝑠

×(
𝑞𝑖
𝑡𝑂 + 𝑞𝑖

𝑡𝑀 + 𝑞𝑖
𝑡𝑃

3
)𝑦𝑖𝑘𝑠

𝑡

+ ∑ 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗
𝑖∈𝑚,𝑗∈𝑚,𝑘

(
𝑡𝑐𝑘
𝑂 + 𝑡𝑐𝑘

𝑀 + 𝑡𝑐𝑘
𝑃

3
)𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠

+∑𝑔𝑖𝑗𝑠
𝑡 (

𝑏𝑐𝑠𝑡𝑂 + 𝑏𝑐𝑠𝑡𝑀 + 𝑏𝑐𝑠𝑡𝑃

3
)

𝑖,𝑗,𝑡

−∑∑(
𝑖𝑛𝑐𝑡𝑂 + 𝑖𝑛𝑐𝑡𝑀 + 𝑖𝑛𝑐𝑡𝑃

3
)𝑣𝑗𝑠

𝑡

𝑡𝑗

)

+∑𝜋𝑖𝑠 |∑𝑦𝑖𝑘𝑠
𝑡

𝑘,𝑡

+∑𝑔𝑖𝑗𝑠
𝑡

𝑗,𝑡

− 1|

𝑖,𝑠

 

 
(38 ) 

 

و مقادیر جدید برای حد پایین    شده  روز بهدر هر تکرار از روش لاگرانژ، مقدار ضریب لاگرانژ       
این  محاسبه می ارائهروزبهمنظور  به  پژوهش شود. در  از روش  شده کردن مقادیر ضرایب لاگرانژ 

. این  [22] شده استدر مسائل مختلف، استفاده  هاآنبه دلیل کارایی بالای  (2004) 1فیشر توسط
اولیه برای  روزبه  منظور بهروش یک روش تکراری   کردن ضرایب لاگرانژ است که با یک مقدار 

  منظور بهگرفتن یک رویکرد سیستماتیک، مقدار این ضریب  و با درنظر  شودمی  ضریب لاگرانژ شروع
 یابد.  آید، بهبود میبه دست می  آزادشدهمسئله که از طریق حل مسئله  افزایش حد پایین 

 شود: صورت زیر محاسبه می( بهvمقدار ضریب لاگرانژ در هر تکرار )
 

(39 ) 𝜋𝜈+1(𝑐, 𝑡) ← 𝜋𝜈(𝑐, 𝑡) + 𝛿 (∑𝑒𝑤𝑐𝑡 − 1
𝑤

) 

 

 
1 Fisher, M. L. 
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 آید:می دستبهاندازه گام در روش لاگرانژ از معادله زیر  𝛿،  39در معادله 
 

(40 ) δ = 
β(UB−LBν)

∑ ∑ (∑ ewct−1w )2tc
 

 
شده که معادل بهترین جواب شدنی پیدا   است حد بالا برای جواب مسئله    UB،  40در معادله       

قرار   2برابر   βام است. در ابتدای حل مسئله مقدار vدر تکرار  آمدهدستبهحد پایین  vLBاست و 
در دو تکرار متوالی هیچ بهبودی    LBبرای    آمدهدستبهکه مقدار  و در صورتی  (  β=2شده است )داده  

ادامه    شدهنییتع پیششود. این رویه تا رسیدن به تعداد تکرار معین ازنصف می  βمقدار    ،نداشته باشد
 .یابدمی
 
 های پژوهشها و يافتهتحلیل داده. 4

  تأمین مسیریابی زنجیره  ـ    یابیاعتبارسنجی و تحلیل نتایج عددی مدل مکان   منظور بهدر این بخش  
جدول    15،  شیر طبق  عددی  حل2مثال  مثال  ،  است.  ارائهشده  جدول  های  در  با    ،2شده  ابتدا 
افزار گمز و بدون استفاده از روش حل لاگرانژ و سپس با استفاده از الگوریتم آزادسازی  کننده نرمحل

از حل    آمدهدستبهمقادیر تابع هدف، زمان حل و اختلاف بین مقادیر تابع هدف    .لاگرانژ حل شد
الگور از  است. با توجه به جدول  بدون و با استفاده  ، با  2یتم آزادسازی لاگرانژ نمایش داده شده 

ابعاد   افزایش    مسئله، زمان حل  مسئلهافزایش  در حالت بدون استفاده از روش آزادسازی لاگرانژ 
در حالت استفاده از الگوریتم آزادسازی لاگرانژ، این زمان بسیار کوتاه   که یدرحالاست؛   یافته زیادی

.  است پژوهش دهنده کارایی الگوریتم آزادسازی لاگرانژ در حل مدل ارائه شده در این  بوده و نشان
انتظار    ،تر استشده نسبت به مسائل دنیای واقعی پایینهای عددی ارائهبا توجه به اینکه ابعاد مثال

البته    ؛آزادسازی لاگرانژ ممکن نباشد  رود که حل مدل در ابعاد بالاتر بدون استفاده از الگوریتممی
در دستور کار مطالعات آتی قرار   تواندمیهای حل کاراتر )نظیر الگوریتم بندرز( نیز توسعه الگوریتم

 گیرد. 
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 مشخصات مسائل نمونه و نتایج حل مسائل .  2جدول  

شکاف  

 بهینه 

 پارامترها  گمز  آزادسازی لاگرانژ 
شماره  

 تابع هدف  مسئله 
زمان  

 حل
 t N s J i K زمان حل  تابع هدف 

0004921/0  59277 43/0  59248 13/1 3 3 3 3 4 3 1 

0002674/0  83080 44/0  83058 35/1 3 3 3 3 4 4 2 

0002986/0  105154 6/0  105123 32/1  3 3 3 3 4 5 3 

0007571/0  107715 72/0  107634 63/13  3 3 3 3 5 5 4 

0018902/0  12216 75/0  121936 74/16  3 3 3 3 6 5 5 

0006389/0  166452 97/0  166346 35/58  3 3 3 4 6 5 6 

0010561/0  203698 1/1  203483 85/166  3 3 3 5 6 5 7 

0006651/0  228959 83/0  28807 79/11  3 3 3 5 6 5 8 

0003456/0  284134 74/0  284036 86/259  3 3 3 5 6 5 9 

0008551/0  351616 85/0  351315 13/26  3 3 3 5 6 5 10 

0006006/0  490151 85/0  489857 21/17  3 3 3 5 6 5 11 

0266602/0  574990 05/1  560049 52/291  3 3 3 5 6 5 12 

0091753/0  543986 99/0  539041 26/44  3 3 4 5 6 5 13 

0489571/0  554035 64/1  528177 41/1000  3 3 5 5 6 5 14 

0181138/0  521032 14/2  511763 54/1020  3 3 5 5 6 7 15 

 
  صورت بهکه مقادیر پارامترهای موردنیاز برای مسائل نمونه    یادآوری این نکته ضروری است      

 اند.تعیین شده ،3تصادفی و مطابق با جدول 
 

 مقادیر پارامترها .  3جدول  
 پارامتر مقدار

𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(80,200) 𝑞𝑖
𝑡 

𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(1000,2000) 𝑓𝑐𝑐𝑗  

𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(40,80) 𝐼𝑛𝑐 𝑡 

𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(10,20) 𝑡𝑐𝑘  

𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(500,600) 𝑣𝑐𝑘  

𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(10,20) 𝑏𝑐𝑠𝑡 

𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(20,25) 𝑏𝑐𝑚𝑡 

𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(0,0.25) 𝛽𝑗𝑠𝑛 

 
گرفتن الگوریتم  نظرمقادیر درصد تغییرات تابع هدف حاصل از حل مدل را با و بدون در  ،1نمودار       

که در مسائل نمونه با ابعاد    کرد توان بیان  به نمودار می  با توجه دهد.  آزادسازی لاگرانژ نشان می
 . استپائین، میزان تغییرات تابع هدف بسیار اندک 



 

 ( ترابي و همکاران.. ) .  ي طراح  یبرا ياب يریمس  ـ يابيک مدل مکاني

 

۲۹ 

 
 درصد تغییرات تابع هدف  . 1نمودار 

 
گرفتن الگوریتم  کارشده با و بدون بهمقایسه میزان تابع هدف حاصل از حل مدل ارائه  ،2نمودار       

شده  میزان اختلاف بین مقادیر هدف حاصل،  دهد. با توجه به نمودارآزادسازی لاگرانژ را نشان می
 .استبسیار ناچیز  از حل مسائل نمونه مختلف با و بدون الگوریتم لاگرانژ

 

 
 مقایسه مقادیر توابع هدف حاصل از حل مدل  . 2 نمودار

 
دهد.  نظرگرفتن الگوریتم آزادسازی لاگرانژ را نشان میزمان حل مدل با و بدون در  ، 3نمودار       

جویی زمانی حاصل از حل مدل با الگوریتم آزادسازی  توان فهمید که صرفهبا توجه به نمودار می
 .استالگوریتم آزادسازی لاگرانژ برای حل مدل کارا  جهی درنتبوده و  توجهقابللاگرانژ 

 

 

 

 

۰�۰۰
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۰�۰۳
۰�۰۴
۰�۰۵
۰�۰۶

۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ نه۱۰۱۱۱۲۱۳۱۴۱۵
هی
ر ب
قدا
ز م
ف ا

حرا
د ان

رص
د

مساله نمونه

Optimality Gap

۰
۱۰۰۰۰۰
۲۰۰۰۰۰
۳۰۰۰۰۰
۴۰۰۰۰۰
۵۰۰۰۰۰
۶۰۰۰۰۰
۷۰۰۰۰۰

۱ ۳ ۵ ۷ ۹ ۱۱ ۱۳ ۱۵

ف
هد
ع 
 تاب
دار
مق

مساله نمونه

GAMS Lagrangian Relaxation



1400، زمستان 44انداز مديريت صنعتي، سال يازدهم، شماره چشم    

 

۳۰ 

 
 مسئله مقایسه زمان حل   . 3  نمودار

 

دهد. با توجه به شکل  می  نشانرا    1نمونه شماره    مسئلهجواب شدنی حاصل از حل    ،2شکل       
مستقیم به    صورتبهشیر تولیدی را    1شماره    ینمونه اول دامدار   مسئله در تمام سناریوها برای  

جمع میمراکز  تحویل  دامدارهایآوری  تولیدی  شیر  و  نقلیه    4و    3،  2  دهد  وسایل  توسط 
به مرکز تولید   شدهیآورجمعسپس شیر  ؛ شودآوری تحویل داده میو به مرکز جمع شدهیآورجمع

 .شودمی فرستادهو پس از آن محصول نهایی به نقاط تقاضا  شدهارسال 
 

 
 1نمونه شماره   مسئلهجواب شدنی حاصل از حل  . 2شکل 
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شیر تولیدی را   طور مستقیمبه تغییرات هزینه را در مقابل تغییرات تعداد دامدارانی که ، 4جدول      
جمع مراکز  میبه  تحویل  هزینه  می  نشاندهند،  آوری  افزایش  با  تعداد    ونقلحملدهد.  ابتدا  در 

ادامه با  . در  یابدافزایش می  ، دهندتحویل می  یآور جمعدامدارانی که شیر تولیدی را خود به مرکز  
های مرتبط  کند هزینهشده سعی میهای مرتبط با حمل شیر، مدل ارائهتوجه به درنظرگرفتن هزینه

دامدار بازدید  و  را موازنه    یبا تحویل مستقیم  نقلیه  دامدارانی که شیر    کندتوسط وسیله  تعداد  و 
 شود.  دهند از تعداد معینی بیشتر نمیآوری تحویل میتولیدی را خود به مرکز جمع

 
 های حمل تحلیل تغییرات حمل توسط خود دامدار در برابر افزایش هزینه .4جدول  

 ونقلحمل های هزينه 1ها توسط دامدار تحت سناريو حمل

 
 مقادیر اولیه 

 
100 + 

 
200 + 

 

300 + 

 

400 + 

 

500 + 

 

600 + 

 
 
 
 

1دامدار  6مرکز 

1دامدار  6مرگز 

1دامدار  6مرکز 

1دامدار  6مرکز 

4دامدار  5مرکز 

1دامدار  6مرکز 

3دامدار  6مرکز 

4دامدار  5مرکز 

1دامدار  6مرکز 

3دامدار  6مرکز 

4دامدار  5مرکز 

1دامدار  6مرکز 

3دامدار  6مرکز 

4دامدار  5مرکز 
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 گیری و پیشنهادها. نتیجه5

انجامبررسیبا توجه به   توسط خود    ، میزان حمل شیر ونقلحملهای  شده، با افزایش هزینههای 
مناسب   ونقلحملگیرندگان باید در تهیه ناوگان  مدیران و تصمیم  بنابراین  ؛یابددامدارها افزایش می
ویژه دقت  و  باشندتوجه  داشته  ناوگان    ؛ای  بهینه  مسیریابی  فرآیند    ونقلحملهمچنین  طی  در 

آوری شیر از دامداران ضروری است تا از این  سازی زمان و هزینه جمعری شیر برای حداقلآوجمع
رابطه با تحویل شیر خام توسط دامداران به شرکتطریق، دغدغه های رقیب و  های سازمان در 

 کمبود شیر خام در مراکز تولیدی به حداقل برسد.  
های مختلف شبکه  شده در بخشگرفتهدر نظر  لسناریوهای اختلا  توجهقابل  تأثیربا توجه به       

آوری( شبکه و  سازی )تابفتن رویکردهای مقاومرگ نظرشامل مراکز و مسیرها، در  ،تأمینزنجیره  
اختلالات   این  به  به یک شبکه    راتیتأثموجب کاهش    تواندمیپاسخ  اختلالات و دستیابی  این 

شود  تأمینزنجیره   اختلالات  برابر  در  مقاوم  و  می  ؛بهینه  پیشنهاد  و  بنابراین  مدیران  شود 
هر یک از   تأثیرگرفتن نظرشیر، ضمن در تأمینزنجیره   های مختلف شبکهگیرندگان بخشتصمیم

مقابله با این اختلالات در    منظوربههایی  ، به دنبال رویکردتأمیناختلالات بر کارایی شبکه زنجیره  
 زمان درست و با حداقل هزینه باشند. 

دارد؛  گیرندگان  گیری تصمیمبسزایی در تصمیم  تأثیرقطعیت موجود در پارامترهای مدل نیز  عدم     
گیری  قطعیت موجود در پارامترها توجه شود تا کیفیت تصمیمشود به عدماکیداً توصیه می بنابراین 

این  ن امکان افزایش یابد. در  که    استیک پارامتر مهم    دشدهی تول، میزان شیر  مسئلههایی تا حد 
بسیاری از محاسبات    تواندمی  خودیخودبهقطعیت  به این عدم  توجهیبی.  استقطعیت  دارای عدم

کند.   مواجه  مشکل  با  را  زنجیره  در  به  مثلاًموجود  دامداران  اغلب  که  سناریویی  بروز  در  دلیل 
تولید می  یوهوا آب بیماری دامی، همگی دچار کاهش  گیرندگان  تصمیم ،  شوندنامساعد یا شیوع 

بروز مشکل شرایطی  های مناسب از بروز مشکل در زنجیره پیشگیری و در صورت  بینیباید با پیش
 زنجیره به شرایط عادی بازگردد.  ترعی سررا اتخاذ کنند که هر چه 

  منظور بهمسیریابی از نوع امکانی مبتنی بر سناریو     ـ  یابی، یک مدل ریاضی مکانپژوهشدر این       
دامداران تا تحویل  شیر از مرحله جمع  تأمینطراحی یکپارچه یک زنجیره   از  در    هاآنآوری شیر 

شامل مراکز تولید شیر خام،    موردنظر محل کارخانه تولید محصولات لبنی ارائه شده است. شبکه  
جمع لبنی  مراکز  محصولات  تولید  مراکز  و  شیر  حداقلاستآوری  شامل  هدف  تابع  کل  .  کردن 

شیر    ونقلحملهای  رتبط با خرید شیر از دامداران، هزینهشامل هزینه م  تأمینهای زنجیره  هزینه
. احتمال وقوع اختلال و خرابی در  استهای توزیع با کسر درآمد حاصله  با وسایل نقلیه و هزینه 

ارتباطی بین مراکز جمعظرفیت مراکز جمع آوری شیر و مراکز تولید شیر  آوری شیر و مسیرهای 
قطعیت در پارامترهای مرتبط با هزینه و میزان شیر  عدم  همچنین  ؛خام در نظر گرفته شده است

تعیین مدل قطعی معادل از یک    منظور بهخام تولیدی در مراکز تولید شیر خام در نظر گرفته شده و  
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برنامه  خیمنز روش  روش  )ترکیب  امکانی  برنامه  [9]  (2007)  و همکاران  1ریزی  شانسی  و  ریزی 
دلیل پیچیدگی حل مستقیم  بهره گرفته شده است. در ادامه نیز به  ی اعتبار( امکانی مبتنی بر اندازه

  اجرا مدل ریاضی در ابعاد بالا و کاهش زمان حل، یک الگوریتم آزادسازی لاگرانژ متناسب با مدل 
شده . مدل ارائهدهدرا نشان میکارایی روش حل پیشنهادی  ،عددی یهاشی آزماشده است. نتایج 

  مورداستفاده شیر    تأمین یک ابزار مدیریتی برای اتخاذ تصمیمات بهینه در زنجیره   عنوانبه  تواندمی
شده بر روی یک  مدل ارائه  اجرایتوان به آتی می هایپژوهش برای    ها شنهادی پ عنوانبهقرار گیرد.  

حث پایداری  گرفتن بنظرحل کاراتر )نظیر تجزیه بندرز( اشاره کرد. در  یها روشنمونه واقعی و ارائه  
گرفتن امکان بازگشت شیر  نظررهدفه، دچند صورتبهسازی مسئله  محیطی، مدلاجتماعی و زیست

)بار میکروبی و یا میزان چربی( و نیز در گرفتن قراردادهای مابین  نظربه دلیل مشکلات کیفیتی 
آتی   هایپژوهشها و رقابت در زنجیره نیز محورهای مناسبی برای  یلبنی و دامدار   ی هاکارخانه

 آیند. می حساببه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 Jiménez, et al. 
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