
Production and Operations Management, Vol. 11, Issue 3, No. 22, Autumn 2020  

Proposing a Robust Optimization Model for Sustainable Supply 
Chain of Perishable Dairy Products 

(Document Type: Research Paper) 

 

 

Fahimeh Shafiee  

Department of Industrial Management, Faculty of Management, University of Tehran, 

Tehran, Iran, shafiee_fahime@ut.ac.ir 

Aliyeh Kazemi 
*
 

Department of Industrial Management, Faculty of Management, University of Tehran, 

Tehran, Iran, aliyehkazemi@ut.ac.ir 

Ahmad Jafarnejad 

Department of Industrial Management, Faculty of Management, University of Tehran, 

Tehran, Iran, jafarnjd@ut.ac.ir 

Zeinab Sazvar 

Department of Industrial Engineering, School of Engineering, University of Tehran, 

Tehran, Iran, sazvar@ut.ac.ir 

Hannan Amoozad Mahdiraji 

Department of Industrial Management, Faculty of Management, University of Tehran, 

Tehran, Iran, h.amoozad@ut.ac.ir 

 

 
 

Purpose: This paper aims to design a three-level sustainable dairy supply chain under uncertain 

conditions. Mixed-integer nonlinear programming proposed to optimize the total costs taking into 

account the environmental and social considerations of a multi-period and multi-product chain applied 

to a dairy company. The delivery time and the first-in-first-out (FIFO) policy of the products are of 

particular importance in the proposed model. 

 

Design/methodology/approach: A dairy supply chain in Iran investigated as a real case study and the 

authors considered various numerical experiments, and evaluated the developed model. The primary 

sources of data used in this study were from the Pak Company. The suggested mathematical model 

coded in the GAMS 2017 software. Due to the uncertainty of economic parameters and demand, a 

robust-heuristic optimization approach used to solve the proposed model. 

 

Findings: Results indicated that the values of the objective function were close together in the 

deterministic and robust conditions. This finding outlined the proper performance of the model under 

uncertainty. The outputs of the three solution methods (MINLP, MILP, and the heuristic method), 

indicated a higher heuristic approach performance regarding the two other approaches based on the 

value of the objective function and the time to solve the problem. Besides, based on the sensitivity 

analysis, the objective function displayed a direct relationship with the demand change, and as 

demand increased at different levels of uncertainty, costs increased either. Furthermore, the impact of 
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product life cycle on cost target was different and in each scenario, increasing product lifespan led to 

reduced costs of the supply chain with different scenarios. 

 

Research limitations/implications: The most significant research limitations were the lack of issues 

related to production planning such as integrated production strategies and overtime, consideration of 

equal volume and weight capacity for vehicles, and integration of three aspects of sustainability in a 

goal function. Studying issues related to production planning, including production under different 

strategies of integrated production and overtime; the use of diverse and heterogeneous vehicles and 

the selection of a suitable one for transporting raw materials and products; multi-objective 

mathematical modelling; and the development of meta-heuristic algorithms to solve the model are 

suggestions for future research. 

 

Practical implications: According to the results, conducting robust models can lead managers to 

make integrated decisions in uncertain situations. They can decide about the optimal flow of materials 

in the production of flexible products in a dairy supply chain. The perishability of products (especially 

products with a short shelf life) adds the complexity of inventory. Therefore, managers can minimize 

inventory costs by considering the exit issuance system in the order of product entry. Besides, if the 

company attempts to move to the triple bottom line evaluation of economic, environmental, and social 

performance, it can use the proposed structure and research solution model. 

 

Social implications: The results of the model presented to the meeting of the company's board of 

directors. Since the proposed model provides a framework for measuring social responsibility, highly 

recognized by managers, and all agreed on its applicability to the company. This model creates values 

that lead the company to move towards social responsibility, from which it was far in recent years. 

Due to the various lifespan of products and their importance in environmental pollution, production 

managers in the dairy supply chain should adopt appropriate decisions in the production system with 

highest durability and minimal environmental pollution, which will lead to economic growth in this 

industry.  

 

Originality/value: Compared to previous studies, this study is one of the first quantitative studies 

wherein, a multi-level/multi-product supply chain considered in the dairy industry. 

In this paper, the social costs of sustainability such as job creation cost for individuals, layoffs, and 

lost working days simultaneously investigated concerning economic and environmental perspectives 

in the uncertain environment (demand, transportation costs, production costs, holding costs, and 

capacity of facilities considered as uncertain parameters). Since dairy products widely used in 

delivering food in the daily diet plan, due to the risky distribution of dairy products, the authors 

recognized the loss of quality and expiry date of products in the proposed model. Due to the high 

demand for dairy products, subjects such as time for delivery, and first-in-first-out (FIFO) policy of 

products were of particular importance in the proposed model.  

 

Keywords: Sustainable supply chain, Perishable products, Robust optimization, FIFO issuance policy 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  1311 پاییز، 22، پیاپی 3، شماره 11مدیریت تولید و عملیات، دوره 

 21/16/1311پذیرش:  60/60/1311دریافت: 

 )نوع مقاله: پژوهشی( 10 -40صص: 

 پایدار ینتأم سازی استوار زنجیره ینهبهارائۀ یک مدل 

 برای محصولات فسادپذیر لبنی

  

 5عموزاد مهدیرجیان حن، 4روزینب ساز، 3چقوشی احمد جعفرنژاد، *2عالیه کاظمی، 1فهیمه شفیعی

 
، دانشجوی دکترای مدیریت تحقیق در عملیات، گروه مدیریت صنعتی، دانشکده مدیریت، دانشگاه تهران، تهران، ایران -1

shafiee_fahime@ut.ac.ir 
 aliyehkazemi@ut.ac.ir، تهران، تهران، ایرانگروه مدیریت صنعتی، دانشکده مدیریت، دانشگاه  دانشیار -2

 jafarnjd@ut.ac.ir، استاد گروه مدیریت صنعتی، دانشکده مدیریت، دانشگاه تهران، تهران، ایران -3

، های فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران استادیار گروه مهندسی صنایع، دانشکده مهندسی صنایع، پردیس دانشکده -4
sazvar@ut.ac.ir 

 h.amoozad@ut.ac.ir، استادیار گروه مدیریت صنعتی، گروه مدیریت صنعتی، دانشکده مدیریت، دانشگاه تهران، تهران، ایران -5
 

کنندده بده تولیدکنندده و     ینتأمین از تأم، مواد و محصولات فسادپذیر بسیاری در زنجیره روزه همه :دهیچک

علدت ودوع عمدر محددود و محددودیت در نگهدداری محصدولات         شود. بده  یممنتقل  فروش خردهسپس 

یابدد. هدد     یمد ونقل و آثار محیطی این ندوع محصدولات افدزای      های عملیاتی و حمل ینههزفسادپذیر، 

چندمحصدولی در  -یا دورهسطحی چند ین پایدار سهتأمپژوه  حاضر، وراحی مدلی ریاضی برای زنجیره 

ورود  ترتید   به قطعیت است که محصولات براساس سیاست صدور خروجصنعت لبنیات در شرایط عدم 

کده   ه استیزی غیرخطی عدد صحیح مختلط ارائه شدر برنامهمنظور، یک مدع  شود. بدین یماز انبار تخلیه 

کندد. بدرای حدل     یمد محیطی و اجتماعی بهینه  های کل زنجیره را با در نظر گرفتن ملاحظات زیست ینههز

ابتکاری با توجده بده عددم قطعیدت پارامترهدای اقتصدادی،  رفیدت        -سازی استوار ینهبهمدع، یک رویکرد 

شده و دسدتیابی بده راه    . نتایج، کارایی و قابلیت کاربرد مدع ارائهگرفته شده استتسهیلات و تقاضا به کار 

یری دربارۀ گ یمتصمبرای  ها شرکتدهد. نتایج این پژوه  را  یمی باکیفیت در زمان منطقی را نشان ها حل

 توانند استفاده کنند. ها می یتفعالمحیطی و اجتماعی  سر و آثار زیست های سربه ینههزکاه  

 به خروجصدور  استیاستوار، س یساز نهیبه ر،یمحصولات فسادپذ دار،یپا نیتأم رهیزنج :یدیکل یها واژه

 ورود  یترت

 

 وع ؤ*نویسنده مس
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 مقدمه .1

تبدیل شده و توجه زیاد دانشدگاهیان و صدنایع    وکارها کس ین به یک الزام برای تأمپایداری در مدیریت زنجیره 

(. کوش  برای ادغام مسدائل پایدداری در مددیریت زنجیدره     2610، 1را به خود جل  کرده است )آرمپنتزی و مینیس

ین پایدار انجام شده است که به دنباع توجده بده   أمتین سبز و زنجیره تأمی مختلفی، ازجمله زنجیره ها روشین به تأم

ی مختلف برای ایجداد ارزش افدزوده   ها بخ ین است. مشارکت تأممسائل اقتصادی، محیطی و اجتماعی در زنجیره 

(. در 2610و همکداران،   2آورد )محمدد  یمد برنده برای همۀ اعضای زنجیره بده وجدود   -برای مشتری، تعاملات برنده

زمدان بده    هدای عملیداتی و بهبدود سدطح خددمت، توجده هدم        ینههزتنها راه غلبه بر رقبا در کاه   بازارهای رقابتی،

درصدد گازهدای    16ین اسدت. بده گفتدۀ پژوهشدگران،     تدأم محیطی و اجتمداعی زنجیدره    ملاحظات اقتصادی، زیست

 و 3ین است )ندونس تأمهای زنجیره  یتفعالعلت  اکسیدکربن منتشرشده در جوّ زمین به یددرصد گاز  30ی و ا گلخانه

رسداندن   حداقل به ی و از سوی دیگررقابتسو باید به سوددهی و مزیت  از یک ها سازمان(؛ بنابراین، 2610همکاران، 

 (.2611و همکاران،  4هایشان توجه کنند )سینق یتفعالآثار محیطی و اجتماعی 

مواد غذایی اسدت کده نقد  مهمدی در     ین تأمی صنعت جهان، زنجیره ها بخ ترین  یچیدهپترین و  یکی از بزرگ

ویژه ووع عمر، بر سه معیدار پایدداری، تدأثیر زیدادی دارد. بده مدواد        های مواد غذایی، به یژگیورشد اقتصادی دارد. 

محیطی و شرایط خاص نگهداری  علت حجم زیاد ضایعات، آثار مضر زیست غذایی فسادپذیر با ووع عمر محدود به

، جنبدۀ اجتمداعی   هدا  شرکتشود. علاوه بر این، بدون توجه به نوع محصوع تولیدشدۀ  ونقل، توجه زیادی می و حمل

و  5ویددژه در صددنایعی کدده تولیددد بددا محوریددت نیددروی انسددانی اسددت، بسددیار اهمیددت دارد )سددازور   پایددداری، بدده

بیشدتری  پدذیری   ی آستر است و عدم قطعیت و  یچیدهپین محصولات فسادپذیر، تأم(. ساختار زنجیره 0،2626سپهری

(. ازجمله این محصولات فسادپذیر، محصولات لبنی است که به گفتدۀ پژوهشدگران،   2611و همکاران،  0دارد )دنگ

علت حجم زیاد متان تولیدشده برای تهیۀ ایدن محصدولات، اثدر زیدادی بدر گرمدای  جهدانی و انتشدار گازهدای           به

 ی دارد.ا گلخانه

ین محصدولات فسدادپذیر بده اثبدات رسدیده اسدت.       تدأم زنجیره امروزه، نق  مهم مدیریت تولید و موجودی در 

زمان وولانی بدون توجه بده آثدار منفدی احتمدالی ایدن       های مدیریت تولید و موجودی برای مدت یتفعالسازی  ینهبه

ی پژوهشدگران بده ایدن    مندد  علاقهها بر محیط و اجتماع، بر مبنای معیار اقتصادی بوده است. در دهۀ گذشته،  یتفعال

، 1زاده یودالع و  1یان سباقوع افزای  یافته و چندین مسئله در این حوزه با ملاحظات محیطی بازبینی شده است )موض

اندد و تخمدین انتشدار گازهدای      (. این مطالعات اندک، ازنظر بُعد محیطی، بیشتر بر انتشارات کربن تمرکز کرده2626

همچنین، مطالعات اندکی به ارائۀ  .(2626و همکاران،  16راماشود )والد ندرت دیده می ی و ضایعات در آنها بها گلخانه

اندد   های تولید و موجودی با در نظر گرفتن جنبۀ اجتمداعی پایدداری توجده کدرده     کردن تصمیم مدع کمّی برای بهینه

(. براساس اهدا  توسعۀ پایدار، ابعاد اجتمداعی پایدداری، دربردارنددۀ عددالت، سدلامت،      2626و همکاران،  11)مانی

ها و شدرایط زنددگی اسدت کده عددالت اجتمداعی، حدالتی از تسداوی در شدرایط، قدوانین و            یرساختزتحصیلات، 

ی شدغلی ایجادشدده براسداس ندرک بیکداری و      هدا  فرصدت (. 2611زاده و همکاران،  یوالعی شغلی است )ها فرصت

وجدودی در نظدر گرفتده شدده     ی مددیریت تولیدد و م  ها مدعندرت در  شود که به یری میگ اندازهاستخدام نیروی کار 

کردن مسئلۀ مدیریت تولید و موجودی محصولات لبندی بدا معیارهدای     دادن پژوهشی برای بهینه است؛ بنابراین، انجام



 11/و همکاران  / فهیمه شفیعیپایدار برای محصولات فسادپذیر لبنی ینتأم سازی استوار زنجیره ینهبهارائۀ یک مدع 

ییدد ایدن ادعدا، چنددین مطالعده،      تأین متمرکز چندسطحی و چندمحصولی ضروری است. در تأمپایداری در زنجیره 

( در پیشدنهادهای  2611و همکداران )  14و تیواری (2611و همکاران ) 13وم(، دار2611و همکاران ) 12ازجمله شمایله

 .اند دهدادن چنین پژوهشی تأکید کر خود بر انجام

 

 پیشینۀ پژوهش 1.1

کردن استراتژی بازپرسازی برای یک شرکت را بررسی کردندد کده بدا تقاضدای      (، بهینه2611شمایله و همکاران )

ونقدل و   های حمدل  یتفعالمتغیر وابسته به زمان برای محصولات با حساسیت دمایی روبرو بود و کربن منتشرشده از 

، شامل بده حدداقل رسداندن هزینده، بده حدداقل       سازی را نیز در نظر گرفتند. در این پژوه ، سه مدع ریاضی یرهذخ

 کند. یمرساندن اثر کربن و مدع ترکیبی ارائه شده است که معیارهای اقتصادی و محیطی را ترکی  

(، یک مددع مددیریت موجدودی پایددار را بدا یدک فروشدنده و یدک خریددار بدرای           2611تیواری و همکاران )

و سدطح   ونقدل  حملگیری دربارۀ مقدار  یمتصمی برای مش خطرائۀ محصولات فسادپذیر ارائه دادند. هد  پژوه ، ا

ها و آثار کربن بود. نتایج نشان داد مدع یکپارچده در کداه  هزینده و انتشدارات      ینههزسازی  جودی برای حداقلمو

 کربن، کارا بوده است.

 تید بدا عددم قطع   یبنل عیدر صنا فسادپذیرمحصولات  یبسته برا حلقه ۀریزنج ک(، ی2611) 10و گرائیلی 15یاوری

 هدای  ینده کداه  هز  یبدرا  10مخدتلط  حیصدح  یعددد  یدزی خطدی  ر مددع برنامده   کید سدپس   ؛نددکر یتقاضا وراح

عدم قطعیت مسئله ارائده  مقابله با  یبرا یزی عدد صحیح مختلطر برنامهاستوار مدع  کی ها و یندهو آلا محیطی یستز

 .ندکرد

 شده و مشخصات پژوه  حاضر آورده شده است. انجامی از مطالعات ا خلاصه، 1در جدوع شمارۀ 

و  11(، جنتیدان 2626دهد، تعدادی از پژوهشگران، ازجمله سدازور و سدپهری )   یمهای پیشین نشان  مرور پژوه 

ی زنجیدره  سداز  مدعمحیطی و اجتماعی را در  یستزبُعد اقتصادی،  3(، 2611و داروم و همکاران ) (2611همکاران )

و همکداران   11و کوندور  (2611(، شدمایله و همکداران )  2611کردند. یاوری و گرائیلی )ادغام زمان  ین پایدار، همتأم

محیطی  بُعد اقتصادی و زیست 2ین پایدار با در نظر گرفتن تأم(، عدم قطعیت برخی از پارامترها را در زنجیره 2610)

(، زمدان انقضدای محصدولات را در    2615و همکاران ) 26( و حاجی میرزاجان2611لحاظ کردند. یاوری و گرائیلی )

 21شده در این حوزه، فقط پاوع وورم ی بررسیها پژوه ین مورد بررسی در نظر گرفتند. در میان تأموراحی زنجیره 

ین توجده  تأم( در زنجیره 22ترتی  ورود (، به سیاست خروج محصولات از انبار )سیاست خروج به2614و همکاران )

(، حاجی 2611(، یاوری و گرائیلی )2626(، سازور و سپهری )2626مقدم ) زاده عبداللهو  23ن، احمدیکردند. همچنی

ی را در حوزۀ ا دورهچند -ین چندمحصولیتأم(، زنجیره 2615و همکاران ) 24نیا یمفه( و 2615میرزاجان و همکاران )

ی پیشدین  هدا  پدژوه  رت جداگانده در  صو ها و مواردی که به مورد مطالعه وراحی کردند. در پژوه  حاضر، حالت

ی با در نظر گدرفتن  ا دورهچند-ین پایدار چندمحصولیتأممطرح شده است، ترکی  و مدع جدیدی در حوزۀ زنجیره 

زمان انقضای محصوع و سیاست خروج محصولات از انبار در محیط عدم قطعیت برای محصولات فسدادپذیر لبندی   

 ارائه شده است.



 1311 پاییز، 22ی اپیپ، 3، شماره 11مدیریت تولید و عملیات، دوره / 26

-ین متمرکدز چندسدطحی و چندمحصدولی   تدأم ی کمّی است که یک زنجیدره  ها ژوه پپژوه  حاضر از اولین 

در صدنعت لبنیدات ارائده     و  رفیت تسدهیلات  های اقتصادی ینههز ،ی با عدم قطعیت در پارامترهای تقاضاا دورهچند

ایجداد شدغل و   اسدتخدام و  های اجتماعی پایداری مانندد   ینههزونقل و  محیطی تولید و حمل های زیست ینههزداده و 

های مدرتبط بدا    گیری یمتصمزمان با بُعد اقتصادی در  وور هم را به رفته ازدستاخراج برای اشخاص و روزهای کاری 

وور گسدترده در برنامدۀ غدذایی روزانده      مدیریت تولید و موجودی ترکی  کرده است. از آنجا که محصولات لبنی به

علت اثر مستقیم بر سلامت جامعه(، تاریخ انقضای محصولات  است )بهشود و توزیع آنها با ریسک همراه  یماستفاده 

علت تقاضای زیاد محصولات لبندی، زمدان ارسداع و سیاسدت صددور       در مدع پیشنهادی در نظر گرفته شده است. به

 ای دارد که در مدع پیشنهادی لحاظ شده است. یژهوترتی  ورود، اهمیت  خروج به

شود. با کمک این  های ساختاری مهم این مسئله معرفی می یژگیوئله مد نظر، در ادامۀ پژوه ، ضمن تعریف مس

شدود.   یمد یزی غیرخطدی عددد صدحیح مخدتلط بدرای مسدئله توسدعه داده        ر برنامهها و مفروضات، یک مدع  یژگیو

خد   سازی استوار و روش ابتکاری استفاده شدده اسدت. در ب   ینهبههمچنین، برای حل مسئله، از رویکردی مبتنی بر 

ین تدأم های عددی مختلفی براساس مطالعۀ موردی واقعی زنجیدره   شده، آزمای  داده ها، برای ارزیابی مدع توسعه یافته

ی هدا  موضدوع گیری و پیشنهادها نیز نتایج و دستاوردهای پژوه  و  یجهنتلبنیات در نظر گرفته شده است. در بخ  

 شود. یمپیشنهادی برای مطالعات آتی ارائه 

 
 ی از مطالعات پیشین و جایگاه پژوه  حاضرا خلاصه -1جدوع 
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 نظری . مبانی2

کمتدر توجده    رانده یگ سختعلت نبود مقررات  لبنیات به نیتأمکه بیان شد، به مسئلۀ پایداری در زنجیره  همانگونه

؛ اندد  آوردهی پایدداری روی  هدا  اسدت یسگیرندگان بدرای سدودآوری بیشدتر بده      در صنعت لبنیات، تصمیمشده است. 

بنابراین، وراحی زنجیره تأمین سازگار با محیط زیست برای محصولات فاسدشدنی، با توجه به زمدان انقضدای ایدن    

محصوع در مدیریت چرخۀ عمدر آن، مراحدل مختلفدی را     .رسد یممحصولات و عدم قطعیت تقاضا ضروری به نظر 

ارد تدا سدازمان، بهتدرین سدود را از مددیریت      ی دا ژهید وو نیاز به اقدامات   ژهیو. این مراحل، خصوصیات کند یموی 

سدطحی متمرکدز رو بده جلدو بدرای محصدولات        سه نیتأمچرخۀ عمر به دست آورد. در مطالعۀ حاضر، یک زنجیره 

اسدت کده دو سدطح     فدروش  خرده، تولیدکننده و کننده نیتأمفسادپذیر در نظر گرفته شده است. این سه سطح، شامل 

انجدام   فدروش  خدرده ی تولیدکنندده و  هدا  مکدان ی محصوع در ساز رهیذخ. دنده یمخ پاس فروش خردهاوع به تقاضای 

ونقل وجود دارد. مسئلۀ مدد   علت تولید و حمل ی بها گلخانهی مرتبط با تولید گازهای ها نهیهزشود. علاوه بر این،  می

ی انتشار گازهای ها نهیهز، بطی مرتها نهیهزهای بهینۀ تولید و موجودی با توازن  نظر در مطالعۀ حاضر، تعیین تصمیم

 ی اجتماعی است.ها نهیهزی و ا گلخانه

ها مراکز دامپروری هستند که مواد اولیۀ )شیر( ضروری کارخانۀ تولیدی را بلافاصله پدس از سدفارش    کننده ینمأت

کنندد و بدرای    یمد ی تولید لبنیات هستند که چندین محصدوع فسدادپذیر تولیدد    ها کارخانهفرستند. تولیدکنندگان،  می

یر پدذ  امکدان فروشند. کمبود موجدودی بدرای تولیدکنندده     یم فروشان خردهرا به  آنهابرآوردن تقاضای مشتری نهایی، 

علت محدودبودن ووع عمر محصولات فسادپذیر، موجدودی مدواد اولیده و محصدولات براسداس       است. همچنین، به

ایجاد شغل بدرای   مانند یداریپا یاجتماع ۀجنب ،ژوه  حاضرپ .شود یمترتی  ورود از انبار تخلیه  سیاست خروج به

و  یاقتصداد  یهدا  زمدان بدا جنبده    ودور هدم   را بده  ینتدأم  رهید درون زنج ۀ کداری رفتد  ازدستروزهای و افراد، اخراج 

وور کلی، هد ، تعیدین میدزان    به .گیرد یدر نظر م یو موجود دیتول تیریمدمرتبط با  های میدر تصم ،یطیمح ستیز

موجودی و مقدار تولید هر یک از محصولات و ماده خام، میدزان کمبدود هدر یدک از محصدولات، میدزان سدفارش        

شدده، بدرای    شدده و تعدداد نیدروی اسدتخدام و اخدراج      کارگرفتده  تولیدکننده برای ماده خام، تعداد نیروی انسدانی بده  

هدای کنتدرع موجدودی،     یتمحددود هدایی همچدون    یتمحدودو با این موضوع، کننده و تولیدکننده است. همس ینتأم

شده، میزان کل تولید مواد و محصولات، سدطح موجدودی محصدوع، تعدداد اسدتخدام، تعدداد        مقدار محصوع ذخیره

ترتی  ورود محصدولات از انبدار وجدود دارد. شدکل      های خروج به یتمحدودی زمانی متوالی و ها دورهکارگران در 

 دهد. یمین مورد مطالعه را نشان تأم، شبکۀ زنجیره 1ۀ شمار

 
 یمحصولات لبن یمورد مطالعه برا ینتأم یرهزنج ۀشبک -1 شکل

 

کننده نیتأم  دکنندهیتول  

یسازرهیذخ یسازرهیذخ   

فروشخرده  
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هدفه است. مفروضدات   تک 35مختلطیزی غیرخطی عدد صحیح ر برنامهصورت یک مدع  شده به مدع ریاضی ارائه

 مدع به شرح ذیل است:

 تید و  رف موجدودی  ینگهددار  هدای  ینده ، هزدید تول هدای  ینده ونقدل، هز  حمل های ینهتقاضا، هزپارامترهای  .1

 .هستندعدم قطعیت دارای تسهیلات، 

 کمبود )برای تولیدکننده( مجاز است. .2

 .دارد یمحصوع بستگهر در  هیاول ۀمصر  ماد  یبه ضر هاولی مواد حمل میزان .3

 تواند برآورده نشود. یم ها دورهتقاضای مشتری نهایی در برخی  .4

 ی فیزیکی ثابتی مستقر هستند.ها مکانکنندگان و مشتریان در  ینمأت .5

  رفیت تسهیلات، محدود است. .0

  رفیت حجمی و وزنی وسایل نقلیه، یکسان فرض شده است. .0

 د.خواهد ش هیاز انبار تخلترتی  ورود  خروج به صدور استیس براساسمحصوع  یموجود .1

 iاسدت؛ یعندی از کدالای تولیدشدده در دورۀ زمدانی       ExpDate(p)ی هدا  دورهمحصوع دارای ماندگاری در  .1

 ExpDate(p)+iاستفاده کرد؛ در غیر ایدن صدورت، پدس از دورۀ     ExpDate(p)+iین تقاضا تا دورۀ تأمتوان برای  یم

 شود. یمخراب 

 لیدی از یک محصوع، تاریخ انقضای یکسان دارد.هر دسته تو  .16

 یابد. ینمکاه   آنهابودن  ارزش مواد و محصولات در مدت ووع عمر قابل استفاده  .11

و  افدت  پدس شود کده بخشدی از آن،    یمدر نظر گرفته  30نسبی افت پسصورت تقاضای  کمبود موجودی به  .12

 است. 30رفته ازدستبخ  دیگر، فروش 

 

 پژوهش یشناس روش .3

 ی مسئلهساز مدل 1.3

 :آمده است 2های مسئلۀ مد نظر در ادامه در جدوع شمارۀ  یتمحدودها، پارامترها، متغیرها، تابع هد  و  یساند

 
 مدع متغیرهای و پارامترها ها، یساند -2 جدوع

 ها یساند

, (ماه است.12برابر با   )            ی، زیر برنامهافق  ,i j z 

p,...,1,2،محصولات P= p 

s,...,1,2،کنندگان نیمأت S= s 

r,...,1,2،فروشان خرده R= r 

k,...,1,2مواد اولیه، K= k 

m...,1,2تولیدکنندگان، M= m 

v,...,1,2نوع وسیلۀ نقلیه، V= 
 

v 
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 پارامترها

 اندازی هزینۀ راه

 pبرای محصوع m ی تولیدکنندۀانداز راههزینۀ 
mpOCF 

 ونقل هزینۀ حمل

 iدر دورۀ زمانی vبا وسیلۀ نقلیۀ  mبه تولیدکنندۀ sکنندۀ  نیتأماز  kونقل برای مواد اولیۀ  هزینۀ حمل
ksmviTCI 

 iدر دورۀ زمانی vبا وسیله نقلیۀ  rفروش به خرده mاز تولیدکنندۀ  pونقل برای محصوع هزینۀ حمل
mrpviTCJ 

 هزینۀ نگهداری موجودی

 در هر دورۀ زمانی mبرای تولیدکنندۀ  pهزینۀ نگهداری موجودی برای هر واحد محصوع 
pmHNF 

 در هر دورۀ زمانی rفروش  برای خرده pهزینۀ نگهداری موجودی برای هر واحد محصوع 
prHNJ 

 هزینۀ خرید

 iدر دورۀ زمانی rفروش  توسط خرده mاز تولیدکنندۀ pهزینۀ خرید هر واحد محصوع 
pmriPC 

 iدر دورۀ زمانی  mتوسط تولیدکنندۀ  sکنندگان  نیتأماز kهزینۀ خرید هر واحد مواد اولیۀ 
ksmiPCR 

 هزینۀ تولید

 iدر دورۀ زمانی mتوسط تولیدکنندۀ p هزینۀ تولید محصوع
pmiPMC 

 iدر دورۀ زمانی  sکنندگان  نیتأمتوسط  kهزینۀ تولید مواد اولیۀ 
ksiPKC 

 هزینۀ کمبود

 iدر دورۀ زمانی  pهزینۀ کمبود محصوع 
piPSC 

 رفته ازدستهزینۀ فروش 

 iدر دورۀ زمانی mتوسط تولیدکنندۀp محصوع برایرفته  ازدست فروش هزینۀ
pmiLSC 

 هزینۀ فاسدشدن

 iدر دورۀ زمانی  mبرای تولیدکنندۀ p هزینۀ فاسدشدن محصوع
pmiCSC 

 هزینۀ اجتماعی

 iدر دورۀ زمانی  mهزینۀ استخدام یک نیرو توسط تولیدکنندۀ
miLLC 

 iدر دورۀ زمانی  mهزینۀ اخراج یک نیرو توسط تولیدکنندۀ
miLBC 

 iدر دورۀ زمانی  mهزینۀ حقوق و دستمزد نیروی انسانی برای تولیدکنندۀ
miHIC 

 iدر دورۀ زمانی m برای تولیدکنندۀ کاری ۀرفت ازدست یروزها ۀنیهز
miLDC 

 iدر دورۀ زمانی  sۀکنند نیتأمهزینۀ استخدام یک نیرو توسط 
siLS 

 iدر دورۀ زمانی  sۀکنند نیتأمهزینۀ اخراج یک نیرو توسط 
siLBS 

 iدر دورۀ زمانی  sۀکنند نیتأمهزینۀ حقوق و دستمزد نیروی انسانی برای 
siHIS 

 iدر دورۀ زمانی  sکنندۀ نیتأمبرای  کاری ۀرفت ازدست یروزها ۀنیهز
siLDS 

 ظرفیت تسهیلات

 iدر دورۀ زمانی  pبرای محصوع m رفیت تولیدکنندۀ 
mpiCapM 

 iدر دورۀ زمانی  kبرای مواد s کنندۀ  نیتأم رفیت 
ksiCapS 

 تقاضا

 iدر دورۀ زمانی  pاز محصوع  rفروش تقاضای خرده
rpiD 

 iدر دورۀ زمانی  sکنندۀ  نیتأماز  kاز مواد اولیۀ  mتقاضای تولیدکنندۀ 
mskiDe 

 محیطی هزینۀ زیست

 i در دورۀ زمانی vونقل بین تسهیلات با وسیلۀ نقلیۀ  محیطی سیستم حمل هزینۀ هر واحد آثار زیست
viev 

 iدر دورۀ زمانی  mۀ تولیدکنندۀ لیوس بهوجودآمده  محیطی به هزینۀ هر واحد آثار زیست
miem 
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 iدر دورۀ زمانی  sکنندۀ  نیتأمۀ لیوس بهوجودآمده  محیطی به هزینۀ هر واحد آثار زیست
sieh 

 سایر پارامترها

 iدر دورۀ زمانی  pدر محصوع  kضری  مصر  مواد اولیۀ 
kpiRS 

 iدر دورۀ زمانی  pبرای محصوع  رفته ازدستضری  فروش 
piFR 

 BigM یک عدد بزرگ

 i YYmiدر دورۀ زمانی  mتولید مرکز در تولید های خسارت علت بهرفته  ازدست روزهای

 i SYsiدر دورۀ زمانی  sکنندۀ نیتأم مرکز در نیتأم های خسارت علت بهرفته  ازدست روزهای

 p ExpDatepعمر محصوعووع 

 mحداقل نیروی در دسترس برای تولیدکنندۀ 
mLM 

 mحداکثر نیروی در دسترس برای تولیدکنندۀ 
mMM 

 sکنندۀ  نیتأمحداقل نیروی در دسترس برای 
sLW 

 sکنندۀ  نیتأمحداکثر نیروی در دسترس برای 
sAM 

 متغیرهای تصمیم

 j pmijXPبرای تحقق تقاضا در دورۀ زمانی  iدر دورۀ زمانی  mتوسط تولیدکنندۀ pمقدار محصوع تولیدشدۀ 

1iتا  iدر دورۀ زمانی  mتوسط تولیدکنندۀ pشدۀ  مقدار محصوع ذخیره + 
pmiXI 

)مقددار تولیدشدده در دورۀ    شدود  یمد فاسد  iکه در دورۀ زمانی  mتوسط تولیدکنندۀ  pمیزان محصوع تولیدشدۀ 

i l−  و تا دورۀi  و شامل دورۀ  شود ینماستفادهi )است pmiXJ 

 iدر دورۀ زمانی  mتوسط تولیدکنندۀ  pکل تولید محصوع 
pmiX 

 .شود یممنتقل  iدر دورۀ زمانی  mبه تولیدکنندۀ  sکنندۀ  نیتأمکه از  kمقدار مواد اولیۀ 
ksmiXS 

 .شود یممنتقل  iدر دورۀ زمانی  rفروش  به خرده mکه از تولیدکنندۀ  pمقدار محصوع 
pmriXL 

 .دکن یمتولید  iدر دورۀ زمانی  sۀ کنند نیتأمکه  kمقدار کل مواد اولیۀ 
ksiXW 

 iدر دورۀ زمانی  p محصوع کمبود میزان
piB 

 iدر دورۀ زمانی  mشده توسط تولیدکنندۀ  تعداد نیروی استخدام
miR 

 iدر دورۀ زمانی  sکنندۀ  نیتأمشده توسط  تعداد نیروی استخدام
siQ 

 iدر دورۀ زمانی  mشده توسط تولیدکنندۀ  تعداد نیروی اخراج
miSMF 

 iدر دورۀ زمانی  sکنندۀ  نیتأمشده توسط  تعداد نیروی اخراج
siSMJ 

 iدر دورۀ زمانی  mشده به تولیدکنندۀ  ده  دا تعداد نیروی اختصاص
miNM 

 iدر دورۀ زمانی  sکنندۀ  نیتأمشده به  داده تعداد نیروی اختصاص
siNS 

 صورت، صفر.؛ در غیر این 1ی شود، انداز راه iدر دورۀ زمانی  pبرای تولید محصوع  mاگر تولیدکنندۀ 
mpiY 

 iدر دورۀ زمانی  rفروش  در خرده pسطح موجودی از محصوع 
priSPR 

 ؛ در غیر این صورت، صفر.1تخصیص داده شود،  iدر دورۀ زمانی  mبه تولیدکنندۀ  rفروش  اگر خرده
rmiSR 

 ؛ در غیر این صورت، صفر.1تخصیص داده شود،  iدر دورۀ زمانی  mبه تولیدکنندۀ  sکنندۀ  نیتأماگر 
smiSS 
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. اسدت  یشدنهاد یپ ۀشدبک  ۀند یهد  مسئله است که به حداقل رسداندن کدل هز  تابع  ۀدهند شان، ن1 ۀ شمارۀمعادل

ی نگهددار  ۀند یهز ،عبدارت سدوم   ؛ونقدل اسدت   حمدل  ۀند یهز ،عبدارت دوم  ی؛انداز راه ۀنیهز ۀدهند نشان ،عبارت اوع

 ،عبدارت هفدتم   ؛کمبدود ۀ ند یهز ،عبارت ششم ؛دیتول ۀنیهز ،عبارت پنجم ؛دیخر ۀنیهز ،عبارت چهارم ؛کالا یموجود

ی اجتمداع  هدای  ینده هز ،نهم و دهم های ، عبارتهفاسدشد تمحصولا ۀنیهز ،عبارت هشتم ؛رفته فروش ازدست ۀنیهز

کنندگان  نیتأم یبرا( رفته ازدستدستمزد و روزهای کاری های اجتماعی مربوط به استخدام، اخراج، حقوق و  ینههز)

 ونقدل  حمدل محیطی مرتبط با تولیدد و   یستزهای  ینههزی )طیمح ستیز های ینههز ،ازدهمیو عبارت  دکنندگانیو تول

 است.کنندگان  نیتأمگان و کننددیتول یبرا مواد و محصولات(

 مقددار،  ایدن  .کندد  یم موجود تعریف  دورۀ  تقاضاهای تمام از پس را شده ذخیره مقدار محصوع ،2 ۀ شمارۀمعادل

 تولیدد  ۀعدلاو  بده ( )          تدا      یهدا  دوره در تقاضا برآوردن برای را قبل یها دوره در تولیدشده مقدار

ار کند که مقدار کل تولید مواد اولیه، برابدر بدا مقدد    این موضوع را بیان می ،3معادلۀ شمارۀ  گیرد. یم نظر در فاسدشده

 i دورۀ در محصدوع تولیدشدده   مقدار دهد یمنشان ، 5و  4معادلات شمارۀ  کل مواد اولیۀ ارسالی به تولیدکننده است.

 ، بیدان 0رود. معادلدۀ شدمارۀ    یمد از دست  یا شود یم استفاده ( )          تا  1 یها دوره در تقاضا تحقق برای

 زمدانی  افدق  ووع در یا شود برآورده   تا  ( )            یها دوره در تولید از باید   دورۀ در تقاضا که کند یم

(   )    مورد) شود ینم برآورده    ،     .) 

، سدطح  1تواندد از  رفیدت تولیدد بیشدتر باشدد. معادلدۀ شدمارۀ         ینمدهد میزان کل تولید  یم، نشان 0معادلۀ شمارۀ 

دهدد ارسداع مدواد اولیده، زمدانی از       یمد ، نشدان  1دهد. معادلۀ شدمارۀ   یمها نشان  یفروش خردهموجودی محصوع را در 

، معادلات کنتدرع  12و  11کننده به تولیدکننده تخصیص داده شود. معادلات شمارۀ  ینتأمشود که  کنندگان انجام می ینمأت

تواند بیشدتر از تقاضدای    یمندهد میزان مواد ارسالی به تولیدکننده  یم، نشان 13دهد. معادلۀ شمارۀ  یمموجودی را نشان 

را  تولیدد کنندده  یلۀ وس به ها استخدام، تعداد 15و  14تولیدکننده و میزان مصر  مواد در محصوع باشد. معادلات شمارۀ 

و  11دهدد. معدادلات شدمارۀ     یمکننده را نشان  ینتأمیلۀ وس به ها استخدام، تعداد 10و  10دهد. معادلات شمارۀ  یمنشان 

 دهد. یمکننده نشان  ینتأمی زمانی متوالی بین زمان تولید و ارساع به ها دوره، تعداد کارگران را در 11

، ارتباط میزان محصوع ارسالی 21دهد. معادلۀ شمارۀ  یمی تولید را نشان انداز راه، تعادع باینری 26معادلۀ شمارۀ 

دهدد میدزان کدل تولیدد از      یمد ، نشان 22دهد. معادلۀ شمارۀ  یمنشان  فروش خردهای علت تقاض را به فروش خردهبه 

کنندده   ینتأمدهد، میزان مواد ارسالی از  یم، نشان 23بیشتر است. معادلۀ شمارۀ  فروش خردهمیزان محصوع ارسالی به 

کننده بده   ینتأمزان مواد ارسالی از دهد می یم، نشان 24کننده است. معادلۀ شمارۀ  ینتأمبه تولیدکننده، کمتر از  رفیت 

، 25انددازی تولیدد اسدت. معادلدۀ شدمارۀ       کننده، برابر میزان کل تولید در ضری  مصر  مدواد در صدورت راه   تولید

 تدرین  یمیقدد  بدا  ابتددا  کده تقاضدا   دهدد  یمد این معادله اومینان  .است خروج به ترتی  ورود دهندۀ محدودیت نشان

 دهد یم این محدودیت اومینان .شود یم برور  نظر مد کالاهای به دنباع آن، با و شود یم برآورده موجودی کالاهای

 محصولی که است معنی بدین       برای مثبت مقدار .باشند مثبت زمان هم وور توانند به ینم      و         که

 مثبددت  مقدددار .نشددده اسددت اسددتفاده آن عمددر وددوع شددده و در تولیددد ( )           زمددان مدددت در

 یدک  کده  زمدانی  مددت ) شدود  یم تولید ( )           زمان مدت از پس که است محصولی دهندۀ نشان      

 باشد، تقاضا         اگر .شود یم استفاده  دورۀ  تا تقاضا تحقق برای و( است شده تولید   در کالای فاسد مورد

 .رسد یم پایان به j در آن مفید عمر شود که ارضا ای فاسدشده کالای با تواند یم
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(25)                                        ( )         

 سازی مدل یخط 2.3

منجدر   یشنهادیبودن مدع پ یخطریبه غ ها یتهد  و محدودتابع در  وستهیپ ریمتغ کیو  ینریبا ریمتغ کیضرب 

 یمددع خطد   کید بده   یشنهادیمدع پ اوع، ،ریمتغ رییمسئله، با استفاده از تغ نیا یبرا یحل  راه افتنی یشده است. برا

        اسدت و در اینجدا،   شدده   فید تعر ذیلبه شرح  ریهر متغ یبرا سازی یخط تی. محدودشود یم لیتبد

 (.2611و همکاران، 31زاده یقلاست )   مساوی با حد بالای       و

(20)         

(20)           

(21)      (    )        
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∑وور مثاع، معادلۀ  به ∑ ∑  شود:   صورت ذیل خطی می در تابع هد  به                  

(21)              

(36)                

(31)           (      )       

 

برابر با حد پایین مقدار تقاضاسدت. همچندین، بدرای دیگدر متغیرهدای           برای متغیر      در اینجا، مقدار 

 برابر با حد بالای میزان تقاضاست.     در تابع هد ،       و        و        تصمیم مانند 

علت ضرب دو متغیر پیوستۀ غیرخطی اسدت.   به 25که در مدع نشان داده شده است، محدودیت شمارۀ  همانگونه

؛ سدعیدی مهرآبداد و   2661، 31شود )ویداع و گوتسدچالک  یمای ذیل استفاده  کردن آن از روش سه مرحله برای خطی

 (.2610اعظمی، 

 شود: یم، حد بالا و پایین تعیین 25( برای هر متغیر پیوستۀ معادلۀ شمارۀ 1گام 
 

(32)                                    

(33)                                      

 

در مددع   وستهیپ ریضرب دو متغ یاست که به جا دیجد ۀوستیپ ریمتغ کیبرابر با  وستهیپ ریضرب دو متغ( 2گام 

 شود: یمقرار داده 
 

(34)                                           ( )         

 

 شود: یمدر مدع قرار داده  25( دو محدودیت جدید به جای محدودیت شمارۀ 3گام 

 

(35) 
                                                ( )         

(30)                                                       ( )  
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 استوار سازی ینهبه 3.4

هدای اقتصدادی در مددع     ینده هزعلت عدم قطعیت پارامترهدای تقاضدا،  رفیدت تسدهیلات و      در بخ  حاضر، به

 یرهدا یوجدود دارد: متغ  ریاستوار، دو نوع متغ یساز نهیدر مدع بهسازی استوار استفاده شده است.  ینهبهپیشنهادی، از 

. اسدت  شدده  گرفتده  میتصدم  یاحتمال یرامترهااز تحقق پا پی  یوراح یرهایمتغ ربارۀکنترع. د یرهایو متغ یوراح

 یهدا  تیمحدود ،نی. همچنابدیتحقق  یاحتمال یاز پارامترها یکه رخداد خاص دشو یم میتنظ یزمان ،کنترع یرهایمتغ

پارامترهدا   ی،ساختار یها تی. محدوداستکنترع  یها تیو محدود یساختار یها تیمحدود ، دربردارندۀمدع استوار

شدده   مبنای مدع اسدتوار اسدتفاده   .دارد یرقطعیغ یرهایمتغ ایپارامترها و ، کنترع یها تیو محدود یقطع یرهایو متغ

صدورت ذیدل شدرح داده شدده اسدت       ( اسدت کده بده   1115و همکاران ) 46در این پژوه  براساس مطالعات مولوی

 (:2611زاده و همکاران،  یقل)

 نظر بگیرید:( را در 46)-(30سازی خطی، شامل معادلات ) مدع بهینه

 

(30)     ζ           
            

(31)      

(31)                      

(46)         

 

 سدناریوهای  مجموعده  ۀدهند نشان S است. متغیرهای کنترع شامل Y و وراحی متغیرهای بردار X مذکور، مدع در

∑کده   ای  گونده  بده  شدود؛  مدی  گرفتده  در نظدر    بدا   برابدر  سدناریو  هدر  وقوع و احتماع است موجود اسدت.        

 یرهدای بردار متغ    .است مسئله کنترع و ساختاری های یتمحدود ۀدهند نشانترتی ،  به (31) و (31) های یتمحدود

گیدرد. مددع ریاضدی اسدتوار      یمرا اندازه   sهای کنترع تحت سناریوی یتمحدود بودن ینشدن یزانو م استانحرا  

 .شود ( بیان می44)-(41) صورت به( 46)-(30برای مدع ریاضی، شامل )

 

(41)      (            )    (          ) 
            

(42)      

(43)                                              

(44)         
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میزان اسدتواری     (         )  میزان استواری جواب و عبارت (            )  در مدع مذکور، عبارت 

 (         )  معمدولاا توان توابع مختلفی تعریف کرد؛ برای مثاع،  یمکند. برای این عبارت  یری میگ اندازهمدع را 

∑برابر با  را براسداس رابطدۀ    (            ) (، عبدارت  1115شود. مولوی و همکاران ) در نظر گرفته می      

 .گرفتند در نظر هد ، تابع واریانس )مقداری ثابت( در   علاوۀ ( برابر با مجموع ارزش انتظاری، به45شمارۀ )
 

(45)  (            )  ∑  ζ 
   

  ∑  (

   

ζ
 
 ∑    ζ  

)

    

 

 

 
 و 41شدود. یدو   یزی خطی درجه دوم حاصل میر برنامهدر تابع هد ، یک مدع (            )  با جایگزینی 

∑( پیشنهاد کردند عبارت 2666) 42لی      (   ∑       )    
، را که موجد  افدزای  زمدان حدل مسدئله       

 :کند یم ییرتغ ذیلصورت  حل مسئله به یاستوار بنابراین، کرد؛ جایگزین توان یعبارت شامل قدر مطلق م با شود، می

 

(40)  (            )  ∑  ζ 
   

  ∑  
   

|   ∑       

    

| 

 

سددازی  ( اثبددات کردنددد کدده حددداقل  2666و لددی ) یددواسددت و  یرخطددیغ ۀمعادلدد یددک ،(40) تددابع هددد  

 ( به شرح ذیل است:41)-(40یزی خطی، شامل معادلات )ر برنامهمعادع مدع  (            ) 

 

(40)    ∑  ζ 
   

  ∑  
   

(ζ
 
 ∑    ζ  

    

    ) 

(41) ζ
 
 ∑    ζ                                         

(41) 
                               

 

 :( به مدع ذیل تبدیل خواهد شد44)-(41سازی استوار ) مدع بهینهیجه، درنت

 

(56)    ∑  
   

ζ
 
   ∑  

   

(ζ
 
 ∑    ζ  

    

    

)   ∑  
   

   

 

 S.t: (42)-(44) , (41) (41) و 

  



 33/و همکاران  / فهیمه شفیعیپایدار برای محصولات فسادپذیر لبنی ینتأم سازی استوار زنجیره ینهبهارائۀ یک مدع 

 43؛ پیشوایی2611زاده و همکاران،  یقل) داده شده استشده در ذیل نشان  سازی استوار استفاده ینهبهبنابراین، مدع 

 (:2611و همکاران، 

 

       ∑      
 

  ∑  
 

(     ∑        

  

    )   ∑    

 

 
 (51) 

S.t:   

     ∑                                      (52) 

                                                         (53) 

and constraint (2)-(25)   

   کندد.   یمد گیرنده، آن را به روش تجربی تعیین  یمتصموزن غیرشدنی است و  ωوزن ریسک و  λدر اینجا، 

 است. sسازی تحت سناریوی  یخطنیز متغیر    و      که    احتماع سناریوی     و  sاحتماع سناریوی 

ۀ ارزش متوسط و واریانس تدابع هدد  و عبدارت سدوم،     دهند نشانهای اوع و دوم،  ، عبارت51در معادلۀ شمارۀ 

محددودیت شدمارۀ   های کنترع تحت هر سدناریو اسدت.    یتمحدودیری استواری مدع ازنظر ارزش غیرشدنی گ اندازه

، 53شده به مدع بدرای تبددیل تدابع هدد  غیرخطدی بده خطدی و محددودیت شدمارۀ           ، محدودیت کمکی اضافه52

 متغیرهای غیرمنفی است.

 

 روش ابتکاری 4.3

زمدان  شدود.   یمد سدازی مددع اسدتفاده     از روشی اکتشدافی بدرای خطدی    وور کارآمد به افتهی حل مدع توسعه یبرا

با توجده   یزی خطی عدد صحیح مختلط،ر برنامهیزی غیرخطی عدد صحیح مختلط و ر برنامه مدع هر یبرا یمحاسبات

پاسدخ   چیمدوارد، هد   یدر برخد  یدر ودوع زمدان، حتد    ،جده یدرنتیابد؛  یم  یها افزا و حضور داده رهایمتغ  یبه افزا

 رید متغ ،شدده اسدت. ابتددا    دشدنها یپ ینریبا ریمتغ 44کردن سادهبر  یمبتن یاکتشاف یروش ن،یبنابرا ؛وجود ندارد مطلوبی

 ،آمدده  دسدت  هبد  ۀند یبه یهدا  از جدواب  کنیم. یم سازی را حل ینهو مدع به گیریم میتر از صفر در نظر  را بزرگ ینریبا

غیرخطدی عددد صدحیح    به مددع   یدیجد تیعنوان محدود و به گیریم یصفر را در نظر مریغ ینریبا یهاریمتغ یتمام

زاده و  یقلد است )کاه  زمان حل مسئله  ،روش نیا یایاز مزا یکی. کنیم یمسازی را حل  ینهاضافه و مدع به مختلط

 (.2626همکاران، 

 مراحل این روش به شرح ذیل است:

 محدودیت صفر و یک را با تبدیل متغیرهای باینری مسئلۀ پیشنهادی به یدک متغیدر مثبدت پیوسدته     مرحلۀ اول:

 کنید؛ 45آزاد

 آزادشده را حل کنید؛مدع مرحلۀ دوم: 

 تمام مقادیر غیرصفر را برای متغیر آزادشده گزارش کنید؛ مرحلۀ سوم:
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در  تیعندوان محددود   و آنهدا را بده   دیکن میتنظ 1 یرا رو آزادشده یرهایصفر از متغریهر مقدار غ مرحلۀ چهارم:

 .دیقرار ده MILP یمدع اصل

 کنید. دوباره حلمدع را  مرحلۀ پنجم:

 الگوریتم پیشنهادی در ذیل آمده است:شبه کد 

 

 : پارامترهای مدع، شرط خاتمهورودی

 : تمامی عناصر مربوط به متغیر باینری مد نظر برابر با صفر یا یک شده باشند.شرط خاتمه

 تا زمان رسیدن به شرط خاتمه، آغاز کن

 مسئله را از قید صفر و یک )باینری( آزاد کنید. 

 کنید.مدع آزادشده را حل  

 اگر 

 صورت یک پارامتر برابر با صفر قرار دهید. مقدار متغیر باینری برابر صفر شد؛ در مرحلۀ بعدی، آن را به 

 در غیر این صورت، اگر 

 صورت یک پارامتر برابر با یک قرار دهید. مقدار متغیر باینری برابر با یک شد، در مرحلۀ بعدی، آن را به 

 در غیر این صورت 

 مرحلۀ بعد منتقل شود. متغیر به 

 پایان اگر 

 پایان حلقه

 

 پژوهش های یافتهو  یکاربرد مطالعۀ .4

های عددی مختلفدی براسداس یدک مطالعدۀ مدوردی       شده، آزمای  داده در بخ  حاضر، برای ارزیابی مدع توسعه

شده در مطالعۀ حاضر، شدرکت پداک اسدت.     ی استفادهها دادهشود. منبع  یمین لبنیات در نظر گرفته تأمواقعی زنجیره 

ی مختلدف زنجیدره و   هدا  بخد  هدا از   ی دادهآور جمدع نکردن داده( بعد از  های خاص شرکت )افشا یاستسعلت  به

 3آماری استخراج شدد کده در جددوع شدمارۀ      افزار نرمبا  ها دادهشده، توزیع رفتار  یآور جمعی ها دادهیل آماری تحل

 دهنددۀ  نشان ،جی، نتایشنهادیمدع پ یاعتبارسنج یشده برا انجام های ی آزمااساس رمدع حل شد. بآمده است؛ سپس 

تدا از   ابدد یگسدترش   زید ن عیصدنا  ریبده سدا   تواندد  یشده اسدت کده مد   منجر  یحل  راه توسعۀاعتبار مدع است که به 

 ی کند.بانیپشت یبا روش ابتکار رانیمد یریگ میتصم
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 یتصادف یها داده یدمنابع تول -3 جدوع

 توزیع تصادفی متناظر پارامتر توزیع تصادفی متناظر پارامتر

ksmviTCI Uniform (300,650) siLBS Uniform (15, 30) 

mrpviTCJ Uniform (20,100) siHIS Uniform (20, 50) 

mpOCF Uniform (50,150) siLDS Uniform (15,30) 

pmHNF Uniform (30,120) 
viev Uniform (50,150) 

prHNJ Uniform (20,100) 
miem Uniform (10,50) 

pmriPC Uniform (150,350) 
sieh Uniform (10,50) 

ksmiPCR Uniform (100,350) rpiD Uniform (200,10000) 

pmiPMC Uniform (3,8) mskiDe Uniform (200,8000) 

ksiPKC Uniform (100,300) BigM 10000000 

piPSC Uniform (100,350) YYmi Uniform (10,50) 

pmiLSC Uniform (50,150) SYsi Uniform (10, 70) 

pmiCSC Uniform (15,100) ExpDatep Uniform (2, 5) 

mpiCapM Uniform (1000,15000) 
mLM Uniform (5,15) 

ksiCapS Uniform (500,12000) 
mMM Uniform (10,50) 

miLLC Uniform (10,150) 
sLW Uniform (5,15) 

miLBC Uniform (20,150) 
sAM Uniform (10,50) 

miHIC Uniform (20,100) kpiRS Uniform (0.1,0.5) 

miLDC Uniform (10,60) piFR Uniform (0.05,0.7) 

siLS Uniform (20,50)   

 

 یافتدۀ  با اسدتفاده از مددع توسدعه    40آزمون ۀهر مسئلکدگذاری شد.  2610گمز  افزار نرممدع ریاضی پیشنهادی در 

 یتصدادف  های یعو توز  یچهار آزما یبرا های عدم قطعیت ی بر آزما یمبتن یبا توجه به پارامترها استوار و یابتکار

 .حل شد

آمدده اسدت، در نظدر     4دادن کارایی روش پیشنهادی، چهار سایز مختلف مسئله، که در جدوع شدمارۀ   برای نشان

یزی خطی عدد صحیح مخدتلط و  ر برنامهیزی غیرخطی عدد صحیح مختلط، ر برنامهروش حل  3با  ها مدعته شد. گرف

ی هدا  مدعو  40کنندۀ دایکوپت نشان داده شده است. مدع غیرخطی با حل 5که در جدوع شمارۀ   شدهابتکاری مقایسه 

، روش ابتکداری  5تدایج جددوع شدمارۀ    است. براسداس ن   شدهدر گمز حل  41ۀ سیپلکسکنند حلخطی و ابتکاری با 

 نسبت به دو روش دیگر، عملکرد بهتری داشته است.
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 مسئله ۀانداز -4 جدوع

 اندازۀ مسئله شمارۀ مسئله

1 | |  | |  | |  | |  | |  | |  | |                

2 | |  | |  | |  | |  | |  | |  | |                

3 | |  | |  | |  | |  | |  | |  | |                  

4 | |  | |  | |  | |  | |  | |  | |                    

 
 یتو عدم قطع یتمختلف حل در حالت قطع یها روش یسۀمقا -5 جدول
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 مدل ابتکاری ی خطیزیر برنامهمدل 

  
 ی غیرخطیزیر برنامهمدل 

 
 

 یتقطع یطسه روش حل در شرا یسۀمقا -2 شکل

 ی خطیزیر برنامهمدل 

 

 ابتکاری
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 ی غیرخطیزیر برنامهمدل 

 
 

 یتعدم قطع یطسه روش حل در شرا یسۀمقا -3 شکل

 

 ۀاندداز   یمشخص است، ارزش تابع هدد  بدا افدزا    3 و 2 ۀشمار یها و شکل 5 ۀهمانگونه که از جدوع شمار

 نید استوار است و ا تیوضع به کینزد اریبس یقطع طیارزش تابع هد  در شرا ن،ی. علاوه بر اابدی یم  یمسئله افزا

 مددع،  3 یهدا  یدر نظر گدرفتن خروجد   با. دهد یم نشان تیعملکرد مناس  مدع را در برخورد با عدم قطع ،موضوع

، در روش 4با توجه به شکل شدمارۀ  . استارزش تابع هد  و زمان حل مسئله بهتر  ازنظر یابتکار کردیرو عملکرد

دهنددۀ عملکدرد    یدابیم کده نشدان    یمابتکاری پیشنهادی در حالت عدم قطعیت با زمان کمتری به نتیجۀ دلخواه دست 

 پیشنهادی است.مناس  روش ابتکاری 

 
 در حالت استوار یشنهادیپ ۀمسئل 4 یزمان حل برا یسۀمقا -4 شکل

 

 با توجه به ابعاد مسدئله نیدز  ها ریرشد تعداد متغمیزان است،  ریمتغ یادیتعداد ز ، دربردارندۀمدع نکهیبا توجه به ا

 تعریف شد. 0بررسی شد. بر همین اساس، چندین مسئلۀ آزمایشی مطابق جدوع شمارۀ 
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 ئلهبا توجه به ابعاد مس متغیرها تعداد رشد میزان -0 جدوع

شمارۀ 

 مسئله

تعداد  ابعاد مسئله

 ها یتمحدود

تعداد متغیرهای 

 پیوسته

تعداد متغیرهای 

 | | | | | | | | | | | | | | باینری
1 5 1 2 3 1 3 3 350 510 41 

2 1 1 4 3 2 0 0 440 003 50 

3 16 2 0 3 3 16 1 1220 2000 161 

4 12 5 16 3 5 12 16 4161 11201 211 

5 1 0 12 3 0 13 16 5111 24500 301 

0 1 5 14 3 5 11 12 0130 30564 411 

0 1 0 12 3 0 12 14 16601 53211 541 

1 16 0 16 3 0 14 10 12064 03131 013 

1 16 0 12 3 1 10 11 15353 10110 051 

16 16 1 14 3 1 11 26 11163 110461 131 

 

 تحلیل حساسیت 1.4

 های اقتصادی و تقاضا و ووع عمر محصدوع  ینههز یتابع هد  در برابر مقدار پارامترها تیبخ ، حساس نیدر ا

 شود. یم یبررس

 های اقتصادی ینههزتحلیل حساسیت  1.1.4

نشدان داده شدده اسدت. در     ینتدأم  هرید زنج های ینههز ۀنیبه یبر اجزا ویسنار احتمالات ریتأث، 5در شکل شمارۀ  

بدر   زیادی ریتأثرسد تغییر وضعیت،  یمبه نظر  5با توجه به شکل شمارۀ  داده شد، حیتوض تر پی که  ی،مورد ۀمطالع

 دنحاع، با بدترشد  نی. با ای ندارداجتماع ۀنیو هز یموجود ینگهدار ۀنی، هزدیتول ۀنی، هزنهیونقل به حمل های ینههز

 راتیتدأث  هدای  ینهباشد، هز «نانهیبدب» ،تیوضع یوور خاص، وقت . بهیابد یم  یافزا یطیمح ستیز آثار ۀنی، هزطیشرا

 یرا بدرا  یاقددامات مناسدب   توانندد  یم نیتأم هریزنج رانیمدبنابراین،  ؛سطح خود قرار دارد نیدر بالاتر یطیمح ستیز

 .انجام دهند نیتأم هریزنج ۀنینوع هز نیکاه  ا

  



 1311 پاییز، 22ی اپیپ، 3، شماره 11مدیریت تولید و عملیات، دوره / 46

 
 

 
 ینتأم یرهزنج ینۀهز یمختلف بر پارامترها یوهایسنار یرتأث -5 شکل

 

 . تحلیل حساسیت تقاضا2.1.4

مشدخص اسدت،   ، حساسیت تابع هد  در برابر مقدار تقاضا بررسی شده است. همانگونه کده  0در شکل شمارۀ 

ها نیدز   ینههزد. با افزای  تقاضا در سطوح مختلف عدم قطعیت، تقاضا دار رییبا تغ یمیارتباط مستق ،ع هد ابتمقدار 

 یابد. یمافزای  
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 تقاضا یتحساس یلتحل -0 شکل

 

 تحلیل حساسیت طول عمر محصول 3.1.4

در هدر   و متفداوت اسدت   نده یعمر محصوع بدر هدد  هز   ۀچرخ ریتأث دهد ینشان م جینتا ،0 شمارۀ شکل مطابق

ودور   شود؛ بده  یممنجر مختلف  یوهایدر سنار ینتأم هریزنج های ینهووع عمر محصوع به کاه  هز  ی، افزاویسنار

یابدد. همچندین، در مسدائل بدا عددم       یمع عمر، تابع هد  هزینه کاه  ینانه با افزای  ووب خوشمثاع، در سناریوی 

عنوان مثاع، بدترین سطح( اهمیت انتخاب سناریوی مناس  با افزای  ووع عمر محصدولات بیشدتر    اومینان زیاد )به

 است.
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 یر سناریوهای مختلف بر ووع عمر محصوع و میزان تابع هد  هزینهتأث -0شکل 

 

 بحث .5

-یمحصدول و چند یمتمرکدز چندسدطح   نیتدأم  هرید زنج کی که است یکمّ یها پژوه  نیاول ازحاضر  پژوه 

ونقدل،   حمل یها نهی)هز یاقتصاد یها نهیهز و لاتیتسه تی رف ،تقاضا یدر پارامترها تیبا عدم قطع ی راا دورهچند

 و دید تول یطد یمح سدت یز یهدا  نده یهز و یبررسد کشدور   اتید ( در صدنعت لبن ینگهددار  یها نهی، هزدیتول یها نهیهز

 یکدار  یاشدخاص و روزهدا   یشغل و اخراج بدرا  جادیا استخدام همچون یداریپا یاجتماع یها نهیو هز ونقل حمل

  ید ترک یو موجدود  دید تول تیریمدرتبط بدا مدد    یها یریگ میدر تصم یاقتصاد بُعد با زمان هم وور رفته را به ازدست

 انبدار  از کدالا  صددور  اسدت یس و محصدوع  یانقضا خیتار که است یمطالعات جملهحاضر از ۀمطالع ن،یهمچن. کند یم

به پژوه  حاضر ازنظر  ها پژوه ترین  یکنزدگفتنی است  .است گرفته نظر در را( ورود  یترت به خروج استی)س

(، 2611( اسدت. یداوری و گرائیلدی )   2611( و جنتیان و همکاران )2611ی یاوری و گرائیلی )ها پژوه ی، ساز مدع

های محیطی برای زنجیدره   یآلودگیزی خطی عدد صحیح مختلط را برای به حداقل رساندن هزینه و ر برنامهیک مدع 

ین محصولات فسادپذیر در صنعت لبنیات ارائه دادند. تفاوت پژوه  آنها با پژوه  حاضر در این است که بُعدد  تأم

پژوه  حاضر در نظر گرفتده شدده   ی ساز مدعاجتماعی، تاریخ انقضای محصولات و سیاست صدور محصولات در 

 ( در نظر گرفته نشده است.2611است؛ در حالی که این موارد در پژوه  یاوری و گرائیلی )

با پدژوه  حاضدر، مشدابه     ها پژوه )جدوع پیشینه(، پارامترهای عدم قطعیت دیگر  1با توجه به جدوع شمارۀ 

 نیست؛ بنابراین، امکان مقایسۀ نتایج وجود ندارد.

سازی شبکۀ توزیع پایدار دارو را ارائه دادند که تفداوت آن بدا پدژوه      ینهبه( نیز مدع 2611ن و همکاران )جنتیا

-حاضر در صدنعت مدورد بررسدی، در نظدر گدرفتن تداریخ انقضدا و سیاسدت صددور محصدولات، چندمحصدولی           

 بودن مدع و روش حل است. یا دورهچند

 گفتنی است: ها، افتهی لیوتحل هیتجز به توجه با

و  یرید گ انددازه  یبرا یا دهیا حاضر، پژوه  در. شود یگرفته م دهیها ناد در شرکت یاجتماع تیمسئول معمولاا -

 .است شدهآن در شرکت ارائه  ساختنمحقق
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 ۀدربدار  کند یکمک م رانیمد به استوار یها مدع از استفاده ،یدیکل یاز پارامترها یبرخ تیعدم قطع به توجه با -

 نیتدأم  رهید زنج در ریپدذ  انعطدا   محصدولات  دید تول در مواد ۀنیبه انیجر و نامشخص یبازارها در یمال یها انیجر

 .کننداتخاذ  یبهتر یها میتصم ات،یلبن

 نیتدأم  رهید زنج در دیتول رانیمد ست،یز طیمح یآلودگ در آن تیاهم و محصولات متنوع عمر ووعتوجه به  با -

 ستیز طیمح یآلودگ حداقل و محصولات دوام نیشتریب با دیتول ستمیس ۀدربار یمناسب یها میتصم توانند یم اتیلبن

 .شود یم منجر صنعت نیا در یاقتصاد رشد به که کنند اتخاذ

اضدافه   یموجدود  ۀمسدئل  یدگیچیآنها کوتاه است( به پ دیکه عمر مف یمحصولات ژهیو ه)ب محصولات فاسدشدن -

را  یموجدود  ۀند یهز محصدولات،  ورود  ید ترتصددور خدروج بده    ستمیبا در نظر گرفتن س رانیمد ن،یبنابرا کند؛ یم

 .برسانند حداقل به توانند یم

محیطدی و اجتمداعی    گانۀ عملکردهدای اقتصدادی، زیسدت    در صورتی که شرکتی بخواهد به سمت ارزیابی سه -

 کند. هحاضر استفاداز ساختار پیشنهادی و الگوی حل پژوه   تواند یمحرکت کند، 

 

 گیری یجهنت. 6

 نیتدأم  هرید زنج کید ، بدر ایدن اسداس   . دهد یارائه م پایدار ۀها به توسع شرکتی ابیدست برای یمدل مطالعۀ حاضر،

کداه    ،هد شد.  بررسی برای محصولات فسادپذیر فروش خردهکننده، تولیدکننده و  ینتأمی شامل سطح سه پایدار

ی هدا  نده یهزبدر همدین اسداس،    . محیطی و اجتمداعی بدود   ی زیستها نهیهزبا در نظر گرفتن  نیتأم هریکل زنج ۀنیهز

ی اقتصادی و  رفیدت تسدهیلات و   ها نهیهزی با توجه به عدم قطعیت در پارامترهای تقاضا، طیمح ستیزاجتماعی و 

ترتی  ورود محصولات از انبار در نظر گرفته شدد و مددع پیشدنهادی بدا      زمان انقضای محصوع و سیاست خروج به

 سازی استوار و روشی ابتکاری حل شد. ینهبهستفاده از رویکرد ا

نتایج نشان داد ارزش تابع هد  در شرایط قطعی بسیار نزدیک به وضعیت استوار بدوده اسدت و ایدن موضدوع،     

ی سده مددع، عملکدرد    هدا  یخروجد عملکرد مناس  مدع را در برخورد با عدم قطعیت نشان داد. با در نظدر گدرفتن   

 ری ازنظر ارزش تابع هد  و زمان حل مسئله بهتر بود.رویکرد ابتکا

ی در بازارهدای ندامطمئن دارد تدا    رید گ میتصدم مهمی در کمک به مدیران برای  ریتأثی استوار، ها مدعکارگیری  به

، ودوع  نیتدأم ی زنجیدره  هدا  نهیهزجریان مواد را در تولید محصولات لبنی بهینه کند. همچنین، عامل مهمی در ایجاد 

هدایی بدرای    و مددیران بایدد تصدمیم    شود یم نیتأمعمر محصولات است که افزای  آن، سب  کاه  هزینۀ زنجیره 

محیطی، سدب  رشدد اقتصدادی در     تولید محصولاتی با ماندگاری بیشتر اتخاذ کنند تا علاوه بر کاه  آلودگی زیست

 این صنعت شود.

هدای   یاسدتراتژ یزی تولید، مانندد  ر برنامهتن مباحث مرتبط با های پژوه  حاضر، در نظر نگرف یتمحدودازجمله 

ی، در نظر گرفتن  رفیت حجمی و وزندی یکسدان بدرای وسدایل نقلیده، ادغدام سده جنبدۀ         کار اضافهتولید ادغامی و 

شدده در یدک صدنعت )صدنعت      سازی مددع ارائده   یادهپبودن مدع و بررسی و  هدفه پایداری در یک تابع هد  و تک

یدزی تولیدد،   ر برنامهی آتی، در نظر گرفتن موضوعات مرتبط با ها پژوه دادن  منظور، برای انجام ت. بدینلبنیات( اس

ی، اسدتفاده از وسدایل نقلیدۀ متفداوت و نداهمگن و      کار اضافههای مختلف تولید ادغامی و  یاستراتژازجمله تولید با 
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، ارائدۀ مددع ریاضدی چندهدفده و توسدعۀ      مناس  برای حمدل مدواد اولیده و محصدولات     ونقل حملانتخاب ناوگان 

سازی مددع در سدایر صدنایع غدذایی      یادهپهای فراابتکاری برای حل مدع ریاضی پیشنهادی در ابعاد بزرگ،  الگوریتم

 شود. یمی محصوع به مسئلۀ فعلی پیشنهاد بند بستههای  یستمسفسادپذیر و افزودن مباحث مرتبط با 
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