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چکیده
انجام  از  هدف  این رو  از  دارد.  به سزایی  تاثیر  آن  اثربخشی  و  کارایی  بر  زنجیره تأمین  طراحی 

توزیع،  کز  تولیدی، مرا کارخانجات  این پژوهش طراحی یک زنجیره تأمین چهار سطحی، شامل 

که به صورت  کالاهای فاسدشدنی با دوره عمر ثابت می باشد  عمده فروشان و خرده فروشان جهت 

یک مدل ریاضی چند هدفه به منظور تصمیم گیری در سطح راهبردی و راه کنش از جمله تعداد، 

در  مختلف  تسهیلات  میان  کالا  جریان  میزان  تعیین  عمده فروشان،  و  توزیع  کز  مرا مکان  و  اندازه 

کالا و همچنین انتخاب وسیله حمل  کز انبارش  سطوح زنجیره تأمین، محاسبه میزان موجودی در مرا

و  زنجیره تأمین  هزینه های  حداقل سازی  مدل  هدف  و  است  شده  ارائه  زنجیره،  سطوح  میان  کالا 
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انجام  مدل سازی  می باشد.  زنجیره تأمین  در  کالا  سفر  زمان  کمترین  به  دست یابی  حال  درعین 

تسهیلات  در  کالا  فساد  متفاوت  نرخ  محصول،  عمر  دوره  گرفتن  نظر  در  با  می کند  تلاش  شده 

گرفتن روش های مختلف حمل محصول با نرخ های مختلف  مختلف انبارش و همچنین در نظر 

کالاهای فاسدشدنی را برطرف  کالا، نقصان تحقیقات قبلی در حوزه طراحی زنجیره تأمین  فساد 

نماید. با توجه به چندهدفه بودن مدل، این مطالعه از رویکرد حل محدوده میان بخشی نرمال در 

که  گرفته است  کننده CPLEX به منظور حل مدل ریاضی بهره  قالب نرم افزار GAMS 24 و حل 

به تصمیم  و  قابل توجهی دارد  برتری های  آرمانی،  برنامه ریزی  رویکردها مانند  با سایر  در مقایسه 

که با توجه به درجه اهمیت اهداف مختلف، مطلوب ترین راه حل را  گیرنده این امکان را می دهد 

از میان راه حل های موجود انتخاب نماید. مدل توسعه داده شده و رویکرد حل در یک مطالعه 

گرفته است. موردی در صنعت لبنیات در ایران مورد آزمون قرار 

L16, C61 : JELطبقه بندی
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مقدمه

سازمان ها  بر  تاثیرگذار  عوامل  مهم ترین  به عنوان  مشتریان  روزافزون  انتظارات  و  بازارها  توسعه 
باشند1.  خود  زنجیره تأمین  طریق  از  رقابتی  مزیت  کسب  دنبال  به  آنها  تا  است  شده  باعث 
ساختار  به  دادن  شکل  برای  بنگاه ها  همه  یکپارچه  هماهنگی  به  زنجیره تأمین  یک  موفقیت 
زنجیره تأمین  طراحی  دارد2.  بستگی  زنجیره تأمین  شبکه  طراحی  چگونگی  و  موثر  شبکه  یک 
را  مهمی  و  بلندمدت  تاثیرات  که  است  زنجیره تأمین  مدیریت  در  فرایندها  مهم ترین  از  یکی 
مکان یابی  می گذارد.3  تسهیلات  مکان یابی  ویژه  به  زنجیره تأمین  مختلف  اجزای  عملکرد  بر 
از  موجود  تسهیلات  توسعه  و  مجدد  مکان یابی  یا  کوچک سازی  جدید،  تسهیلات  ایجاد  و 
که در سطح تصمیم گیری راهبردی زنجیره تأمین قرار دارند.4  جمله پروژه های بلندمدتی هستند 
در  اضافی  هزینه های  تحمیل  به  تسهیلاتْ  استقرار  برای  نامناسب  مکان  انتخاب   ، این رو از 
از  یکی  تسهیلات  مکان یابی  بر  علاوه  شد.5  خواهد  منجر  تسهیلات  از  بهره برداری  دوره  کل 
محصول  نوع  می کند  ایفا  تعیین کننده  نقش  زنجیره تأمین  طراحی  در  که  کتورهایی  فا مهم ترین 
که محدودیت های خاصی را بر فرایندهای مختلف زنجیره تأمین از جمله تدارکات و  می باشد 

تامین، برنامه ریزی تولید و مدیریت موجودی و همچنین شبکه توزیع اعمال می نماید.6 
انواع  از  می شوند  مصرف  و  تولید  جهان  سراسر  در  که  تی  محصولا از  توجهی  قابل  بخش 
از  بسیاری  و  خونی  فراورده های  لبنی،  دارویی،  محصولات  )مانند:  فاسدشدنی7  کالاهای 
از سهم فروش صنعت خواروبارفروشی در  محصولات صنعتی( هستند.8 به طور مثال 50 درصد 
ایالات متحده به محصولات فاسدشدنی تعلق دارد.9 و یا در حوزه مدیریت فراورده های خونی 
گزارش سازمان جهانی سلامت - سالانه بیش از نود و دو میلیون واحد خونی در جهان  -مطابق 
به  فاسدشدنی  محصولات  کلی  به طور  کرد،  عنوان  باید  می شود.10  جمع آوری  کنندگان  اهدا از 

1.  آذر و همکاران، )1395(.
2.  فیضی و همکاران، )1391(

3.  Hasani  et al, (2012).
4.  Melo et al, (2006).
5.  Meng et al, (2009).
6.  Amorim et al, (2013).
7.  Perishable
8.  Firoozi et al, (2013)
9.  Ferguson & Ketzenberg, (2006).
10.  World Health Organization Report, (2011).
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آنها  که ارزش  دو دسته اصلی تقسیم می شوند. دسته اول شامل محصولات فاسدشدنی هستند 
کالاها  (. به عبارت دیگر میزان مطلوبیت این  وابسته به زمان است )اقلام فسادپذیر و بهبودپذیر
که دارای دوره عمر ثابت  تی می شوند  گذشت زمان تغییر می کند. دسته دوم شامل محصولا با 
میزان   ، پایان دوره عمر از  اما پس  تغییر نمی کند  کالا  آنها در دوره عمر  میزان مطلوبیت  و  بوده 
ثابت  عمر  دوره  با  فاسدشدنی  محصولات  را  آنها  اصطلاحاً  و  رسیده  صفر  به  آنها  مطلوبیت 
می نامند.1با در نظر داشتن محصولات فاسد شدنی از نوع دوره عمر ثابت در این مطالعه، باید 
که دوره عمر آنها  کالاها تنها در دوره عمر2 خود قابل استفاده هستند و زمانی  که این  کرد  عنوان 
این  زنجیره تأمین  شبکه  طراحی  بنابراین،  گردند.3  امحاء  باید  و  شده  بی ارزش  رسد  پایان  به 

کار می باشد.4 کسب و  کتورهای موفقیت در  کالاها از اثرگذارترین فا گروه از 
بر  آن  اثرگذاری  و همچنین  کالاها  از  گروه  این  در  زنجیره تأمین  اهمیت طراحی  به  توجه  با 
، توجه به عوامل دوره عمر محصول5، زمان حمل، نرخ فسادپذیری6  کسب مزیت رقابتی پایدار
برنامه ریزی7 بسیار تعیین کننده است. دوره عمر محصول نقش به سزایی در  و تعداد دوره های 
تعیین سیاست های موجودی و دوره انبارش محصول دارد. همچنین جهانی شدن زنجیره های 
میان  محصول  حمل  زمان  اهمیت  مختلف،  تسهیلات  میان  فاصله  افزایش  نتیجه  در  و  تامین 
کرده است8 در نتیجه در نظر  تسهیلات مختلف و به تبع آن الگوهای حمل و نقل را دوچندان 
زنجیره تأمین  انعطاف پذیری  بر  علاوه  می تواند  محصولات  نقل  و  حمل  وسیله  در  تنوع  گرفتن 
کاهش نرخ فسادپذیری  کارایی آن در تحویل سریع و به موقع محصولات و  کاهش هزینه ها،  در 
از  مستقیماً  کالا  فسادپذیری  نرخ  دیگر  طرف  از  دهد.   افزایش  نیز  را  حمل  حین  محصولات 
و  رطوبت   ، نور دما،  )مانند:  نقل  و  حمل  و  انبارش  تسهیلات  در  محصول  نگهداری  شرایط 
نتیجه چگونگی محاسبه نرخ فسادپذیری در مدل سازی حائز اهمیت  تاثیر می پذیرد در   )...
ثابتی  نرخ  گرفتن  نظر  در  قبیل  از  مفروضاتی  گرفتن  نظر  در  با  پژوهشگران  از  بسیاری  است. 

.)1394( ، 1.  غلامی و هنرور
2. Shelf life
3.  Amorim et al, (2011).
4.  Mohammad Musavi & Bozorgi-Amiri, (2017).
5.  Firoozi et al , (2013)
6.  Zahiri et al, (2015).
7.  Castro et al, (2017).
8.  De keizer et al, (2017)
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یا  محصول  در  تنها  فسادپذیری  گرفتن  نظر  در  یا  دوره  هر  در  محصولات  شدن  ضایع  برای 
صرفنظر  فسادپذیری  جزئیات  از  و  پرداخته اند  مسئله  ساده سازی  به  خاص  زنجیره تأمین 
کالاهای فاسدشدنی، بیشتر پژوهش ها برنامه ریزی  کرده اند.1 همچنین با توجه به سرعت مصرف 
گرفته اند در حالی  کالاها را به صورت یک دوره ای در نظر  و طراحی زنجیره تأمین این دسته از 
پژوهش  این  این رو  از  است.  دوره ای  چند  لزوماً  محصولات  این  از  بسیاری  در  برنامه ریزی  که 
طراحی  جهت  را  مدلی  می کند  تلاش  ثابت،  عمر  دوره  با  فاسدشدنی  محصولات  بر  تمرکز  با 
گرفتن  که در آن ضمن در نظر  کالاهای فاسدشدنی ارائه دهد  زنجیره تأمین چهار سطحی برای 
کالا  کالا، تنوع در روش های حمل و نقل  کالا در تسهیلات مختلف انبارش  نرخ متفاوت فساد 
به  حمل  در  کالا  فساد  نرخ  همچنین  و  داده  قرار  مدنظر  را  زنجیره تأمین  مختلف  سطوح  میان 
لحاظ  ریاضی  مدل سازی  قالب  در  و  متفاوت  و  مستقل  صورت  به  نیز  را  مختلف  روش های 
کالاهای فاسدشدنی با دوره عمر  نماید؛ از سوی دیگر با توجه به اهمیت زمان در زنجیره تأمین 
میان  کالا  نقل  و  حمل  زمان  زنجیره تأمین،  کل  هزینه  نمودن  حداقل  برای  تلاش  ضمن  ثابت، 

تسهیلات مختلف در سطوح زنجیره تأمین را نیز به حداقل برساند.

1. پیشینه پژوهش

تصمیمات  آن  در  که  راهبردی  تصمیم  یک  به عنوان  همواره  زنجیره تأمین  شبکه  طراحی 
است.4،3،2  گرفته  قرار  توجه  مورد  می شوند  گرفته  تسهیلات  تخصیص  و  مکان یابی  به  مربوط 
بوده  همراه  خاصی  چالش های  با  همواره  فاسدشدنی  کالاهای  توزیع  و  تولید  شبکه  طراحی 
در  کتور  فا مهم ترین  آنها  عمر  دوره  به  توجه  با  فاسدشدنی  محصولات  موقع  به  تحویل  است. 
توزیع و سایر تسهیلات  کز  تاثیر مکان مرا که تحت  از محصولات است  توزیع این دسته  فرایند 
محصولات  توزیع  هزینه  همچنین  و  تسهیلات  راه اندازی  و  ایجاد  هزینه  آن  بر  علاوه  است.5 
این  با  کتور مهم دیگری در طراحی زنجیره تأمین محصولات فاسدشدنی محسوب می شود.  فا
از مفروضاتی به ساده سازی مسئله طراحی زنجیره تأمین  از پژوهش ها با استفاده  حال بسیاری 

1.  Zahiri et al, (2017)
2.  Zokaee et al, (2014).
3.  Jabbarzadeh et al, (2014).
4.  Shishebori et al, (2013).
5.  Khalili-Damghani et al, (2015).
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این دسته  زنجیره تأمین  1 در حقیقت مسئله مهم در طراحی  پرداخته اند.  کالاهای فاسدشدنی 
از محصولات دستیابی به حداقل هزینه و همچنین زمان تحویل به موقع می باشد. زمان و هزینه 
حمل  مسیریابی  همچنین  و  کالا  توزیع  و  انبارش  تسهیلات  موقعیت  به  کاملًا  محصولات  توزیع 
تسهیلات  تخصیص  الگوی  دیگر  به عبارت  یا  زنجیره تأمین،  مختلف  سطوح  میان  کالا  نقل  و 

وابسته است.2
فدرگروئن و همکاران3 )1986( مدل تخصیصی را برای محصولات فسادپذیر ارائه و در آن 
به  منطقه ای  مرکز  یک  از  توزیع  و  دسترس  در  موجودی  تخصیص  از  مرکب  مسال های 
مجموعه ای از مکان ها با تقاضای تصادفی مورد بررسی قرار داده اند. وندر ورست و همکاران4 
رویکرد  غذایی،  مواد  زنجیره تأمین  طراحی  در  کیفیت  عامل  اهمیت  بر  کید  تا ضمن   )2009(
کیفیت  یکپارچه ای را در طراحی مجدد زنجیره تأمین مواد غذایی با لحاظ نمودن پایداری و 
کرده اند و رویکرد خود را در زنجیره صدور آناناس  در محیط شبیه سازی ALADINTM ارائه 
آنها با لحاظ نمودن روش حمل و نقل دریایی و  آزمون قرار داده اند.  کشور غنا به هلند مورد  از 
کل زنجیره تأمین  کیفیت و طراحی  هوایی به طور ویژه به بررسی تاثیر سرعت حمل محصولات بر 
کالایی  که در آن یک تامین کننده  پرداخته اند. هیاست و دیابَت5 )2011( مدلی برای زنجیره ای 
کز توزیع میان خرده فروشان متعددی توزیع می کند  فاسدشدنی را با دوره عمر معین از طریق مرا
و  آنها  مکان   ، نیاز مورد  انبار  تعداد  تعیین  تسهیلات،  مکان یابی  به  آن  در  و  داده اند  ارائه 
طراحی  برای  مدلی   )2011( همکاران6  و  دی  پرداخته اند.  آنها  به  مشتریان  تخصیص  همچنین 
حداقل سازی  هدف  با  فاسدشدنی  کشاورزی  محصولات  توزیع  کز  مرا تعیین  و  توزیع  شبکه 
دیگر  تحقیقی  در  داده اند.  ارائه  خرابی  هزینه  و  نقل  و  حمل  موجودی،  تسهیلات،  هزینه های 
وسایل  نوع  و  ظرفیت  گرفتن  نظر  در  با  تسهیلات  مکان یابی  برای  مدلی   )2011( ال وی7  و  ژائو 
کردن هزینه تولید و حمل  کشاورزی با هدف حداقل  حمل و نقل در زنجیره تأمین محصولات 

1.  Zahiri et al, (2017).
2.  Khalili-Damghani et al, (2017).
3.  Federgruen et al
4.  van der Vorst et al.
5.  Hiassat & Diabat
6.  Di et al
7.  Zhao & Lv
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گرفتن عدم اطمینان در  و نقل ارائه داده اند. از سوی دیگر ینگ و همکاران1 )2012( با در نظر 
ارائه  زنجیره تأمین  مختلف  سطوح  میان  سفر  زمان  محاسبه  برای  فازی  مدلی  کالا،  سفر  زمان 
در  و  نموده  حداقل  را  مختلف  تسهیلات  میان  سفر  زمان  کثر  حدا می کند  تلاش  که  داده اند 
کمتر باشد. در پژوهشی دیگر حسنی و همکاران )2012( طراحی  تمامی مسیرها از مقدار معینی 
عدم  گرفتن  نظر  در  در  با  را  فاسدشدنی  کالاهای  برای  چهارسطحی  بسته  زنجیره تأمین  یک 
اطمینان در تقاضا مورد بررسی قرار داده اند. آنها در عین تلاش برای حفظ جامعیت مدل خود 
از طریق در نظرگرفتن پارامترها و متغیرهای یک زنجیره تأمین واقعی، تنوع در روش های حمل 
هزینه  همچنین  و  انبارش  و  حمل  تسهیلات  از  یک  هر  در  فاسدشدگی  نرخ  در  تفاوت  و 
در  با  نیز  و همکاران )2013(  فیروزی  نکرده اند.  لحاظ  تابع هدف  در  را  فاسدشدگی محصول 
کالاهای فاسدشدنی، تعیین مکان تسهیلات  گرفتن یک زنجیره تأمین سه سطحی جهت  نظر 
هدف  با  غیرخطی  مدل  یک  قالب  در  را  زنجیره تأمین  شبکه  در  موجودی  سیاست های  و 
حداقل سازی هزینه سالانه را مورد بررسی قرار داده اند. درزنر و اسکات2 )2013( مدلی را برای 
مسئله  که  داده اند  ارائه  موجودی  و  حمل  هزینه  حداقل سازی  هدف  با  فاسدشدنی  کالاهای 
موجودی و مکان یابی تسهیلات را با هم ترکیب نموده و در آن یک مرکز توزیع تعداد محدودی 
فروشنده را تغذیه می کند و سیاست های موجودی متاثر از مکان مرکز توزیع می باشد. جوزدانی 
و همکاران3 )2013( مدلی پویا برای مکان یابی تسهیلات و برنامه ریزی زنجیره تأمین شیر ارائه 
به منظور  تولید  بهینه  میزان  تعیین  و  تسهیلات  بهینه  مکان  تعیین  آن  هدف  که  داده اند 
در  اطمینان  عدم  همچنین  و  جاده ای  ترافیک  گرفتن  نظر  در  با  حمل  هزینه  حداقل سازی 
در  با  غذا  زنجیره تأمین  بهینه سازی   )2013( گرنی4  نا و  یو  دیگر  تحقیقی  در  می باشد.  تقاضا 
زنجیره،  در هر سطح  تکاثر  معرفی ضریب  و  نمایی  تابع  به صورت یک  کالا  گرفتن فساد  نظر 
کالا  کالا در زنجیره را محاسبه و از این طریق میزان جریان اولیه در هر مسیر ارسال  میزان فساد 
نموده اند.  لحاظ  هدف  تابع  در  و  محاسبه  شود  برآورده  نهایی  تقاضای  که  گونه ای  به  را 
گرفتن یک زنجیره تأمین سه سطحی در صنعت غذا،  گوویندان و همکاران5 )2014( با در نظر 
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اثرات  و حداقل سازی  با دو هدف حداقل سازی هزینه  زنجیره تأمین  بهینه سازی  و  به طراحی 
کالا به توزیع کننده  با تعریف زودترین و دیرترین زمان رسیدن  آنها  زیست محیطی پرداخته اند. 
کرده اند اما هزینه فسادپذیری  کالا تعریف  و خرده فروش، جریمه ای برای زودتر یا دیرتر رسیدن 
را در مدل منظور نکرده اند. غلامی و هنرور )1394( مدلی جهت برنامه ریزی یک زنجیره تأمین 
کالاهای فسادپذیر و بهبودپذیر  سه سطحی با رویکرد مدیریت موجودی توسط فروشنده جهت 
و  گرفته  نظر  در  نهایی  محصول  و  خام  مواد  برای  صرفا  را  کالا  فساد  هزینه  آنها  کرده اند.  ارائه 
کرده اند. خلیلی دامغانی و همکاران )2015( مدلی دو هدفه  نرخ فاسدشدگی را نیز ثابت فرض 
فاسدشدنی  محصولات  سطحی  سه  زنجیره تأمین  یک  در  کل  هزینه  کاهش  جهت  قطعی  و 
بار  متعادل سازی  همچنین  و  نهایی  مشتریان  و  توزیع  کز  مرا تولیدی،  کارخانجات  از  متشکل 
ارائه داده اند. مکان مشتریان و  کز توزیع در عین توجه به تحویل به موقع محصولات  کاری مرا
کز توزیع از میان نقاط پیشنهادی  کارخانجات تولیدی ثابت و از پیش تعیین شده و مکان مرا
شده  مدل  دوره ای  تک  صورت  به  مسئله  و  متنوع  نقل  و  حمل  روش های  می شود.  انتخاب 
کز انبارش و همچنین روش های حمل و نقل مورد توجه  است و نرخ فاسدشدگی محصول در مرا
استفاده شده  ژنتیک  الگوریتم  از  نیز  توسعه داده شده  به منظور حل مدل  و  قرار نگرفته است 
سه  زنجیره تأمین  یک  پژوهشی  در   )2015( همکاران1  و  اعتمادنیا  دیگر  تحقیقی  در  است. 
از  و نقل غذا  با هدف تسهیل حمل  را  کز مصرف  مرا و  توزیع  کز  مرا تولید،  کز  مرا سطحی شامل 
کز مصرف به صورت یک مدل برنامه ریزی خطی عدد صحیح مدل سازی  کز تولیدی به مرا مرا
کرده اند. مدل ارائه شده تک دوره ای بوده و حداقل سازی هزینه حمل و نقل و هزینه مکان  یابی 
کز توزیع را دنبال می نماید اما در عین حال نرخ فاسدشدگی و در نتیجه هزینه فاسدشدگی  مرا
کز طبخ  برای مکان یابی مرا کریشنامورتی2 )2016( مدلی  محصول در مدل لحاظ نشده است. 
کمتر توسعه یافته هند با هدف حداقل سازی هزینه  و تهیه غذا و توزیع میان مدارس در مناطق 
نه  محصول  بودن  فاسدشدنی  علیرغم  و  است  کرده  ارائه  غذا  تحویل  هزینه  و  سرمایه گذاری 
کاسترو و همکاران  را به عنوان یک عامل مدنظر قرار نداده است.  فسادپذیری و نه دوره عمر 
زنجیره تأمین  در  تسهیلات  مکان یابی  به  پژوهشگران  کم توجهی  به  اشاره  ضمن   )2017(
کز  مرا مکان یابی  برای  خطی  برنامه ریزی  مدل  یک  فاسدشدنی،  کشاورزی  محصولات 
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آنها به منظور  کردند.  گروه از محصولات در یک زنجیره تأمین سه سطحی ارائه  جمع آوری این 
محاسبه میزان فاسدشدگی و هزینه ناشی از آن دو متغیر دما و رطوبت محیطی را در مدل خود 
کردند و هزینه ناشی از فاسدشدگی را در تابع هدف مدل منظور نمودند اما همچنان به  منظور 
و  کالا توجه نکردند. رمضانیان  انبارش و حمل  تفاوت نرخ فاسدشدگی در تسهیلات مختلف 
تجربه  خون،  کز  مرا تا  کنندگان  اهدا فاصله  نظیر  پارامترهایی  گرفتن  نظر  در  با   )2017( بهبودی 
کز و همچنین جنبه های اجتماعی، مدلی را برای  ، بودجه تبلیغات در مرا کز کنندگان در مرا اهدا
گرفتن نقاط بالقوه  حداقل سازی هزینه زنجیره تأمین خون در شرایط عدم اطمینان و با در نظر 
یک  آنها  مدل  داده اند.  ارائه   ، سیار خون  کز  مرا ایجاد  و  خونگیری  دائم  کز  مرا تاسیس  برای 
قرار داده است. دیکایزر و همکاران1  بررسی  را مورد  زنجیره تأمین سه سطحی و چند دوره ای 
قرار  مدنظر  را  فسادپذیری  مسئله  که  پژوهش هایی  محدودیت  به  اشاره  ضمن  نیز   )2017(
کالا میان تامین کنندگان و هاب های توزیع و  داده اند، مکان یابی هاب های توزیع و میزان حمل 
و  تنوع در حمل  به  توجه  بدون  زنجیره تأمین سه سطحی در صنعت غذا  در یک  را  موجودی 
و  قضاوتی  داده اند.  قرار  بررسی  مورد  مختلف  تسهیلات  در  کالا  فاسدشدگی  نرخ  و  نقل 
آن  هدف  که  است  کرده  ارائه  کشاورزی  محصولات  توزیع  برای  مدلی   )2017( همکاران2 
با  آنها  مدل  می باشد.  دارد  توزیع  حوزه  در  محوری  نقش  که  توزیع کننده  سود  کثرسازی  حدا
آنها،  معرفی سه شاخص برای اندازه گیری عمر محصول و استفاده از سه تابع برای اندازه گیری 
صفر  به  موجودی  قیمت  زمانی،  محدوده  اتمام  با  می باشد.  متمرکز  محصول  فصلی  ارائه  بر 
مدلی   )2017( همکاران  و  هیاست  است.  شده  فرض  خطی  نیز  قیمت  کاهش  نرخ  و  می رسد 
دو  زنجیره تأمین  شبکه  یک  در  مسیریابی  و  موجودی  میزان  تعیین  مکانیابی،  به منظور  قطعی 
که در آن مکان  کالاهای فاسدشدنی ارائه داده اند  سطحی شامل انبارها و خرده فروشان جهت 
میان  یکسان  نقل  و  حمل  ناوگان  توسط  کالا  و  می شود  انتخاب  بالقوه  نقاط  میان  از  انبارها 
به منظور  چندهدفه  یکپارچه  مدل  یک   )2017( همکاران  و  زهیری  می شود.  جابجا  تسهیلات 
یک  آنها  داده اند.  ارائه  اطمینان  عدم  شرایط  در  دارو  چهارسطحی  زنجیره تأمین  طراحی 
کز توزیع محلی  کز توزیع اصلی، مرا کارخانجات تولیدی، مرا زنجیره تأمین چهار سطحی شامل 
برنامه ریزی خطی چند  به صورت یک مدل  را  و مسئله  داده اند  قرار  را مدنظر  تقاضا  کز  مرا و 
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عدم  شرایط  در  و  متنوع  نقل  و  حمل  روش های  گرفتن  نظر  در  با  محصولی  چند  و  دوره ای 
حداقل سازی  شامل  مدل  اهداف  کرده اند.  مدل سازی  احتمالی1  و  فازی  صورت  به  اطمینان 
و  محیطی  تاثیرات  حداقل سازی  زنجیره تأمین،  اجتماعی  تاثیرات  حداقل سازی  هزینه، 
همچنین حداقل سازی عدم تاب آوری2 شبکه زنجیره تأمین می باشد و به منظور حل مدل نیز از 
زنجیره تأمین  حوزه  در  مدل  جامعیت  علی رغم  است.  شده  استفاده  فراابتکاری  تکینک های 
، نرخ فسادپذیری در حمل و نگه داری یکسان و همچنین هزینه فاسدشدگی در تابع هزینه  دارو
و بزرگی امیری )2017( مدلی برای مکان یابی هاب ها  مدنظر قرار نگرفته است. محمدموسوی 
آنها  مدل  داده اند.  ارائه  شدنی  فاسد  کالاهای  توزیع  حوزه  در  نقلیه  وسایط  زمان بندی  و 
را  هاب  شبکه  توسط  تولیدی  کسید کربن  دی ا میزان  همچنین  و  توزیع  در  کالاها  فسادپذیری 
و  محصول  عمر  دوره  گرفتن  نظر  در  با  و  داده  قرار  مدنظر  پایداری  کتور  فا به  توجه  به منظور 
نظر  در  خود  مدل  در  خرید  احتمال  کثرسازی  حدا برای  هدفی  کیفیت  کاهش  نقطه  همچنین 
نکرده اند.  منظور  خود  هدف  توابع  در  را  کالا  فسادپذیری  هزینه  همچنان  اما  است  گرفته 
برنامه ریزی فازی جهت طراحی  رویکرد  با  سوادکوهی و همکاران3 )2018( مدلی چنددوره ای 
، جریان  دارو توزیع  کز  مرا به مکان یابی  پژوهش خود  در  آنها  داده اند.  ارائه  دارو  زنجیره تأمین 
سه  زنجیره تأمین  یک  در  موجودی  سیاست های  تعیین  و  مختلف  سطوح  میان  محصولات 
کالای منقضی   ، تنها هزینه  سطحی پرداخته اند. آنها با توجه به ویژگی های ماهوی صنعت دارو
نرخ  تفاوت  از  و  نموده اند  منظور  خود  هدف  تابع  در  فسادپذیری  هزینه  به عنوان  را  شده 
صرف نظر  انبارش  و  حمل  تسهیلات  جمله  از  مختلف  تسهیلات  در  محصول  فسادپذیری 
کرده اند. همچنین علی رغم اهمیت زمان در طراحی زنجیره تأمین محصولات فاسدشدنی، آنها 
کر4  کل زنجیره را به عنوان تابع هدف مدنظر قرار داده اند. یاوری و ذا تنها حداقل سازی هزینه 
لحاظ  با  فاسدشدنی  کالاهای  جهت  سبز  زنجیره تأمین  طراحی  به  تحقیقی  در  نیز   )2019(
و  گرفتن مفاهیم فسادپذیری  آنها علی رغم در نظر  پرداخته اند.  برق  ریسک اختلال در شبکه 
گردش  دوره عمر محصول، نرخ فسادپذیری متفاوت در تسهیلات انبارش و حمل، اهمیت زمان 
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گرائیلی1 )2019( در پژوهشی  کالا و همچنین هزینه فاسدپذیری را مدنظر قرار نداده اند. یاوری و 
لبنیات  صنعت  در  فاسدشدنی  کالاهای  جهت  بسته  زنجیره تأمین  طراحی  مسئله  بررسی  به 
آلودگی  حداقل سازی  همچنین  و  زنجیره  کل  هزینه  حداقل سازی  هدف  دو  آنها  پرداخته اند. 
کالا و هزینه را دنبال نموده و در عین  محیطی در شرایط عدم اطمینان در تقاضا، نرخ بازگشت 
در  فاسدشدگی  متفاوت  نرخ  کالا،  فاسدشدن  هزینه  نظیر  مهمی  کتورهای  فا نیز  آنها  حال 
در  را  زنجیره  در  کالا  گردش  زمان  اهمیت  و همچنین  کالا  روش های مختلف حمل  تسهیلات، 
با  قطعی  حالت  در  هدفه  تک  و  ریاضی  مدلی   )2020( همکاران2  و  نگرفته اند. منوچهری  نظر 
خاص  به طور  آن  طی  و  کرده اند  ارائه  فاسدشدنی  کالاهای  برای  تولید  مسیر  گرفتن  نظر  در 
کاهش هزینه های مرتبط با موجودی را مورد بررسی قرار داده اند. آنها ضمن اشاره  امکان پذیری 
بهینه  تعیین  فاسدشدنی،  کالاهای  زنجیره تأمین  در  موجودی  نگه داری  بالای  هزینه های  به 
مهم  زنجیره تأمین  هزینه  کاهش  در  را  کالاها  از  گروه  این  زنجیره تأمین  در  موجودی  سطوح 
زنجیره تأمین  مدل سازی  به  پژوهشی  در  نیز   )2020( گویندان3  و  جوزدانی  می کنند.  ارزیابی 
و  نقل  و  حمل  شبکه  مصرفی  انرژی  هزینه،  حداقل سازی  هدف  سه  با  فاسدشدنی  کالاهای 
حمل  روش های  گرفتن  نظر  در  علی رغم  و  پرداخته اند  زنجیره  اجتماعی  تاثیرات  همچنین 
در  کالا  حمل  زمان  همچنین  و  کالا  فساد  هزینه  تسهیلات،  در  متغیر  فاسدشدگی  نرخ  متنوع، 

شبکه زنجیره تأمین را مدنظر قرار نداده اند.
می دهد  نشان  فاسدشدنی  کالاهای  زنجیره تأمین  حوزه  در  شده  انجام  تحقیقات  مرور 
ضایع  برای  ثابتی  نرخ  گرفتن  نظر  در  قبیل  از  مفروضاتی  از  استفاده  با  نویسندگان  از  بسیاری 
زنجیره تأمین  یا  محصول  در  تنها  فسادپذیری  گرفتن  نظر  در  یا  دوره  هر  در  محصولات  شدن 
باید  اما   4 پرداخته اند.  مسئله  ساده سازی  به  فسادپذیری  جزئیات  از  کردن  صرفنظر  و  خاص 
کالا به شرایط نگه داری  که میزان ضایعات محصولات فسادپذیر در فرایند انبارش  توجه داشت 
کیفیت آن  کالا به نوع وسیله حمل و نقل و  ، رطوبت و ... 5 و در فرایند حمل  از جمله دما، نور
با استفاده  و  انبارهای مختلف  کالا در  نرخ فسادپذیری  گفت  این رو می توان  از  بستگی دارد. 
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5.  Castro et al, (2017)
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گذشته  که در تحقیقات  از روش های مختلف حمل یکسان نخواهد بود و این موضوعی است 
کالاهای فاسدشدنی لحاظ نشده است. در جدول شماره )1(  در طراحی شبکه زنجیره تأمین 

مهم ترین مقالات مورد بررسی از جنبه های مختلف با پژوهش حاضر مقایسه شده است.

جدول 1- مقایسه مهم ترین مقالات مورد بررسی با پژوهش حاضر

ت در 
ی متفاو

نرخ فسادپذیر
ش

ت انبار
تسهیلا

ت در 
ی متفاو

نرخ فسادپذیر
ت حمل

تسهیلا

ش حمل چندحالته
رو

ی
ی چند دوره ا

مدل ساز

ت به طرق 
هزینه حمل میان تسهیلا

ف
مختل

ف
هزینه فساد کالا در تابع هد

تعداد سطوح زنجیره تأمین

نویسندگان

 4 کاسترو و همکاران )2017( اورجلا

 3 رمضانیان و بهبودی )2017(

 2 محمدموسوی و بزرگی امیری )2017(

 گرنی )2013( یو و نا

4 وندروست و همکاران )2009(

  4 زهیری و همکاران )2017(

 2 درزنر و اسکات )2013(

  2 دی و همکاران )2011(

  2 خلیلی دامغانی و همکاران )2015(

 2 اعتمادنیا و همکاران )2015(

 2 هیاست و همکاران )2017(

 3 قضاوتی و همکاران )2015(

3 دیکایزر و همکاران )2017(

 4 حسنی و همکاران )2012(

   2 گوویندان و همکاران )2013(

 3 فیروزی و همکاران )2013(

  3 سوادکوهی و همکاران )2018(

 4 گرائیلی )2019( یاوری و 

      4 پژوهش حاضر
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کالاهای فاسدشدنی با دوره عمر  پژوهش حاضر تلاش می کند مدلی برای طراحی زنجیره تأمین 
و روش های حمل  و مکان تسهیلات  تعیین تعداد، ظرفیت  به  آن  و در قالب  نماید  ارائه  معین 
کالا در تسهیلات انبارش مختلف و همچنین نرخ متفاوت  گرفتن نرخ متفاوت فساد  با در نظر 
کالا در روش های مختلف حمل، در یک زنجیره تأمین چهار سطحی بپردازد. همچنین  فساد 
کارخانه تا بازار مصرف، با  کالا از  کالا، زمان سفر  تلاش می شود با توجه به دوره عمر محدود 

کاهش یابد. کمترین میزان ممکن  توجه به روش های مختلف حمل و نقل، به 

2. روش شناسی پژوهش

فلسفی،  مبانی  لحاظ  به  و  داشته  کمی  رویکردی  مطالعه  اهداف  حیث  از  حاضر  پژوهش 
می شود.  محسوب  کاربردی-توسعه ای  پژوهشی،  جهت گیری  نظر  از  و  اثبات گرایی  رویکردی 

مدل مفهومی پژوهش در قالب نمودار شماره یک ارائه می شود.

کارخانه هاي 
تولیدي مراکز توزیع مراکز عمده 

فروشی مراکز خرده فروشی

فساد پذیري کالا در 
حمل و نقل

فساد پذیري کالا در 
حمل و نقل

فساد پذیري کالا در 
انبارش

فساد پذیري کالا در 
انبارش

زنجیره تامین کالاي فاسدشدنی با دوره عمر ثابت

نرخ فسادپذیري

نرخ فسادپذیري متغیر در 
تسهیلات انبارش

نرخ فسادپذیري متغیر در 
تسهیلات حمل و نقل

روش حمل و نقل میان سطوح زنجیره 
تعداد دوره هاي برنامه ریزيتامین

نرخ فسادپذیري متغیر در 
برنامه ریزي چند دوره ايتسهیلات حمل و نقل

نمودار 1- الگوی مفهومی مدل سازی ریاضی )محقق ساخته(

زنجیره تأمین چهار  داده شده است، یک  نمایش   )1( نمودار  در  که  این مطالعه همانگونه  در 
نهایت  در  و  محصول  عمده فروشان  کالا،  توزیع  کز  مرا تولیدی،  کارخانجات  شامل  سطحی 
خرده فروشان  همچنین  و  تولیدی  کارخانجات  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  خرده فروشان 
کز توزیع و عمده فروشان از میان مکان های  به عنوان بازار هدف دارای مکان معین هستند اما مرا
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پس  و  ارسال  توزیع  کز  مرا به  تولیدی  کارخانجات  از  محصولات  شد.  خواهند  انتخاب  بالقوه 
هیچ  می شود  فرض  اینکه  ضمن  شد.  خواهند  ارسال  منتخب  عمده فروشی  کز  مرا به  انبارش  از 
کز محصول معیوب را بارگیری و ارسال نمی کنند. عمر محصول معین و قطعی بوده  از مرا یک 
آن، شرایط محیطی و همچنین نوسانات تقاضا، در هر یک  به ماهیت فاسدشدنی  با توجه  و 
امحا  به عنوان ضایعات  و  ارزش خواهند شد  فاقد  از محصولات  کز نگه داری، درصدی  مرا از 
نیز  زنجیره تأمین  مختلف  سطوح  میان  محصول  نقل  و  حمل  در  دیگر  سوی  از  شد.  خواهند 
ضمن  شد  خواهند  ضایع  محصولات  از  بخشی  محصولات  حساسیت  و  حمل  شرایط  به دلیل 
نمی کنند.  استفاده  بین دو سطح  ترکیبی  نقل  و  از روش های حمل  زنجیره تأمین  اینکه اعضای 
مدل سازی انجام شده در این پژوهش، تک محصولی، چند دوره ای است و نرخ فاسدشدن 
گرفته خواهد  نظر  متفاوت در  و  به صورت مستقل  و عمده فروشی  توزیع  کز مختلف  مرا در  کالا 
مختلف  سطوح  در  تسهیلات  میان  کالا  نقل  و  حمل  جهت  مختلف  روش های  همچنین  شد. 
سطوح،  میان  کالا  نقل  و  حمل  روش های  از  یک  هر  در  که  شده  گرفته  نظر  در  زنجیره تأمین 
کالا متفاوت خواهد بود. پژوهش حاضر تلاش می کند تا در سطح تصمیم گیری  نرخ فاسد شدن 
گیرد و با استفاده از مدل سازی  راهبردی و راه کنش1 یک زنجیره تأمین چهار سطحی را در نظر 
در  پارامترها  مقادیر  و  بردارد  گام  پژوهش  اهداف  به  نیل  جهت  در  شده  ذکر  موارد  و  ریاضی 

تعیین می شوند. شرایط قطعی 

3. مدل  ریاضی

که در راستای بهینه نمودن  هر یک از عوامل اشاره شده شامل متغیرها و پارامترهایی می باشند 
هدف مسئله در قالب مدل ریاضی، در جدول )2( آمده است.

جدول 2- پارامترها و متغیرهای مدل سازی ریاضی

مجموعه ها
iکارخانجات تولیدی i =1,…,Iمجموعه 

Lکز توزیع l=1,…,Lمجموعه نقاط بالقوه برای ایجاد مرا

1. Tactical
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:rکز عمده فروشی r =1,…,Rمجموعه نقاط بالقوه برای ایجاد مرا

:kمجموعه نقاط تقاضاk =1,…,k

:tمجموعه دوره های تولیدیk =1,…,k

:nمجموعه روش های حمل و نقلt =1,…,N

پارامترهای فسادپذیری
∂iln کارخانه  به مرکز توزیع به روش حمل درصد فسادپذیری محصول در حمل و نقل از 
αlrn درصد فسادپذیری محصول در حمل و نقل از مرکز توزیع  به مرکز عمده فروشی  به روش حمل
βrkn درصد فسادپذیری محصول در حمل از مرکز عمده فروشی به مرکز خرده فروشی به روش حمل
θlt درصد فسادپذیری محصول در مرکز توزیع  در دوره
γrt درصد فسادپذیری محصول در مرکز عمده فروشی  در دوره
φkt درصد فسادپذیری محصول در مرکز خرده فروشی  در دوره

پارامترها
Dkt میزان تقاضای مشتریان ناحیه  در دوره
Fi کارخانه هزینه تولید 
Mit کارخانه  در دوره ظرفیت تولید 
Slt ظرفیت مرکز توزیع  در دوره
Ort ظرفیت عمده فروش  در دوره

PT iln کارخانه  به مرکز توزیع  به روش حمل زمان حمل و نقل واحد محصول از 
DT lrn زمان حمل نقل واحد محصول از مرکز توزیع  به عمده فروش  به روش حمل
WT rkn زمان حمل نقل واحد محصول از عمده فروش به خرده فروش  به روش حمل
PC iln کارخانه  به مرکز توزیع  به روش هزینه حمل و نقل واحد محصول از 
DC lrn هزینه حمل نقل واحد محصول از مرکز توزیع  به عمده فروش  به روش
WC rkn هزینه حمل نقل واحد محصول از عمده فروش  به خرده فروش  به روش

A l هزینه ایجاد و راه اندازی مرکز توزیع
B r هزینه ایجاد و راه اندازی مرکز عمده فروشی

HD l هزینه نگه داری واحد محصول در مرکز توزیع
HW r هزینه نگه داری واحد محصول در مرکز عمده فروشی
HR k هزینه نگه داری واحد محصول در مرکز خرده فروشی

PPC iln کارخانه  به مرکز توزیع  به روش حمل کالا در حمل و نقل از  هزینه فاسد شدن واحد 
DPClrn کالا در حمل و نقل از مرکز توزیع  به مرکز عمده فروشی  به روش حمل هزینه فاسد شدن واحد 
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WPC rkn کالا در حمل از مرکز عمده فروشی  به مرکز خرده فروشی به روش حمل هزینه فاسد شدن واحد 

E l کالا در مرکز توزیع هزینه فاسد شدن واحد 

F r کالا در مرکز عمده فروشی هزینه فاسد شدن واحد 

G k کالا در مرکز خرده فروشی هزینه فاسد شدن واحد 

متغیرهای تصمیم

X l.گر مرکز توزیع  فعال باشد برابر یک و در غیر اینصورت برابر صفر خواهد بود ا

Y r.گر مرکز عمده فروشی  فعال باشد برابر یک و در غیر اینصورت برابر صفر خواهد بود ا

W lt سطح موجودی در مرکز توزیع  در دوره

Z rt سطح موجودی در مرکز عمده فروشی در دوره

J kt سطح موجودی در مرکز خرده فروشی در دوره

Q iltn کارخانه  به مرکز توزیع  در دوره میزان جریان محصول از 

U lrtn میزان جریان محصول از مرکز توزیع  به مرکز عمده فروشی  در دوره

G rktn میزان جریان محصول از مرکز عمده فروشی  به مرکز خرده فروشی در دوره

L kt کمبود خرده فروشی در دوره  در سناریوی میزان 

3-1. محدودیت های مدل

ارائه خواهد شد.  زنجیره تأمین، محدودیت ها در دو بخش  و ساختار  ابعاد مسئله  به  توجه  با 
کز  کز توزیع به مرا کز توزیع و از مرا کارخانه ها به مرا کالا از  ابتدا محدودیت ها با توجه به جریان 
کز عمده فروشی  کز توزیع به مرا کالا از مرا عمده فروشی و سپس محدودیت ها با توجه به جریان 

کز خرده فروشی ارائه می گردد: کز عمده فروشی به مرا و از مرا

 متغيرهاي تصميم
𝑋𝑋𝑙𝑙  اگر مرکی توزیع𝑙𝑙 فعال باشد برابر یک و رر غیر اینصورت برابر صفر خواهد بورا 
𝑌𝑌𝑟𝑟  فعال باشد برابر یک و رر غیر اینصورت برابر صفر خواهد بورا 𝑟𝑟اگر مرکی عمده فروشی  

𝑊𝑊𝑙𝑙𝑙𝑙  س   موجوري رر مرکی توزیع𝑙𝑙  رر روره𝑡𝑡 
𝑍𝑍𝑟𝑟𝑙𝑙  فروشیعمدهس   موجوري رر مرکی𝑟𝑟  رر روره𝑡𝑡 
𝐽𝐽𝑘𝑘𝑙𝑙  فروشیخررهس   موجوري رر مرکی𝑘𝑘  رر روره𝑡𝑡 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖  𝑡𝑡رر روره  𝑙𝑙به مرکی توزیع  𝑖𝑖مییان جریان م صول از کارخانه  
𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑖𝑖  𝑡𝑡رر روره  𝑟𝑟به مرکی عمده فروشی  𝑙𝑙مییان جریان م صول از مرکی توزیع  
𝐺𝐺𝑟𝑟𝑘𝑘𝑙𝑙𝑖𝑖  مییان جریان م صول از مرکی عمده فروشی𝑟𝑟  به مرکی خرره فروشی𝑘𝑘 رر روره𝑡𝑡 

𝐿𝐿𝑘𝑘𝑙𝑙 رره فروشی مییان کمبور خ 𝑘𝑘 رر روره𝑡𝑡  رر سناریوي𝑠𝑠 
 
 هاي مدلمحدودیت -1-4

ع یع و از مراکی توزیمراکی توزها به ان کالا از کارخانهیها با توجه به جرتیابتدا م دورها رر رو بخش ارائه خواهد شدا تیم دورن، یره تامیبا توجه به ابعار مساله و ساختار زنج
 گررر:یارائه م یفروشبه مراکی خرره یفروشو از مراکی عمده یفروشع به مراکی عمدهیان کالا از مراکی توزیها با توجه به جرتیو سپس م دور یفروشبه مراکی عمده

,𝑖𝑖∀ (1راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑙𝑙

≤ 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑙𝑙 

,𝑙𝑙∀ (2راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖

≤ 𝑋𝑋𝑙𝑙𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 

,𝑟𝑟∀ (3راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑙𝑙

≤ 𝑌𝑌𝑟𝑟𝑂𝑂𝑟𝑟𝑙𝑙 

,𝑙𝑙∀ (4راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖

(1 − 𝜕𝜕𝑖𝑖𝑙𝑙𝑖𝑖) ≥ ∑ ∑ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑟𝑟

 

,𝑙𝑙∀ (5راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑟𝑟

≤ 𝑊𝑊𝑙𝑙𝑙𝑙 

,𝑙𝑙∀ (6راب ه ) 𝑡𝑡 ≥ 2 𝑊𝑊𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑊𝑊𝑙𝑙,𝑙𝑙−1(1 − 𝜃𝜃𝑙𝑙𝑙𝑙) + ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖

− ∑ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑟𝑟,𝑖𝑖

 

 يدیت آن واحد تولیشتر ظرفیگررر بیع رر هر روره ارسال میه مراکی توزیکه به کل يدیک از کارخانجات تولیرر هر  يدید مجموع م صول تولینماین می( تضم1راب ه شماره )
ت یشتر از ظرفید بیرر هر روره تولل فعاع یک از مراکی توزیبه هر  يدیه کارخانجات تولیحم  شده از کل يد حداکثر کالاینماین می( تضم2راب ه )ا رر روره مورر نظر نخواهد بور

رر هر  یفروشک مرکی عمدهیع به یک از مراکی توزیکه از هر  یکند که مجموع م صولیجار مین را این تضمیی ای( ن3راب ه شماره ) ع رر همان روره نخواهد بورایآن مرکی توز
سالم  يیان ک  کالای( م4ع، راب ه )یرر مراکی توز ياز کمبور موجور يریشگیبا هدف پ نخواهد بوراشتر یب یفروشت آن مرکی عمدهیشور از حداکثر ظرفید ارسال میروره تول

 یارسال يیان کالای( م5کندا م ابق راب ه )یحفظ مفروشان عمده یاز همان مرکی به تمام یارسال يیان کالایم يا مساویشتر یع را بیها رر هر مرکی توزاز تمام کارخانه یافتیرر
برابر ع رر هر روره یرر هر مرکی توز ي( س   موجور6ت م ابق راب ه )یع خواهد بور و رر نهایآن مرکی توز يیان موجوریفروشان کمتر از مخرره یتمامع به یاز هر مرکی توز

ارسال شده از آن مرکی  يیان کالایع که میبه آن مرکی توز يدیک از کارخانجات تولیارسال شده از هر  يروره قب  و موجورمانده از یسالم باق يخواهد بور با مجموع موجور

 متغيرهاي تصميم
𝑋𝑋𝑙𝑙  اگر مرکی توزیع𝑙𝑙 فعال باشد برابر یک و رر غیر اینصورت برابر صفر خواهد بورا 
𝑌𝑌𝑟𝑟  فعال باشد برابر یک و رر غیر اینصورت برابر صفر خواهد بورا 𝑟𝑟اگر مرکی عمده فروشی  

𝑊𝑊𝑙𝑙𝑙𝑙  س   موجوري رر مرکی توزیع𝑙𝑙  رر روره𝑡𝑡 
𝑍𝑍𝑟𝑟𝑙𝑙  فروشیعمدهس   موجوري رر مرکی𝑟𝑟  رر روره𝑡𝑡 
𝐽𝐽𝑘𝑘𝑙𝑙  فروشیخررهس   موجوري رر مرکی𝑘𝑘  رر روره𝑡𝑡 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖  𝑡𝑡رر روره  𝑙𝑙به مرکی توزیع  𝑖𝑖مییان جریان م صول از کارخانه  
𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑖𝑖  𝑡𝑡رر روره  𝑟𝑟به مرکی عمده فروشی  𝑙𝑙مییان جریان م صول از مرکی توزیع  
𝐺𝐺𝑟𝑟𝑘𝑘𝑙𝑙𝑖𝑖  مییان جریان م صول از مرکی عمده فروشی𝑟𝑟  به مرکی خرره فروشی𝑘𝑘 رر روره𝑡𝑡 

𝐿𝐿𝑘𝑘𝑙𝑙 رره فروشی مییان کمبور خ 𝑘𝑘 رر روره𝑡𝑡  رر سناریوي𝑠𝑠 
 
 هاي مدلمحدودیت -1-4

ع یع و از مراکی توزیمراکی توزها به ان کالا از کارخانهیها با توجه به جرتیابتدا م دورها رر رو بخش ارائه خواهد شدا تیم دورن، یره تامیبا توجه به ابعار مساله و ساختار زنج
 گررر:یارائه م یفروشبه مراکی خرره یفروشو از مراکی عمده یفروشع به مراکی عمدهیان کالا از مراکی توزیها با توجه به جرتیو سپس م دور یفروشبه مراکی عمده

,𝑖𝑖∀ (1راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑙𝑙

≤ 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑙𝑙 

,𝑙𝑙∀ (2راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖

≤ 𝑋𝑋𝑙𝑙𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 

,𝑟𝑟∀ (3راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑙𝑙

≤ 𝑌𝑌𝑟𝑟𝑂𝑂𝑟𝑟𝑙𝑙 

,𝑙𝑙∀ (4راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖

(1 − 𝜕𝜕𝑖𝑖𝑙𝑙𝑖𝑖) ≥ ∑ ∑ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑟𝑟

 

,𝑙𝑙∀ (5راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑟𝑟

≤ 𝑊𝑊𝑙𝑙𝑙𝑙 

,𝑙𝑙∀ (6راب ه ) 𝑡𝑡 ≥ 2 𝑊𝑊𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑊𝑊𝑙𝑙,𝑙𝑙−1(1 − 𝜃𝜃𝑙𝑙𝑙𝑙) + ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖

− ∑ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑟𝑟,𝑖𝑖

 

 يدیت آن واحد تولیشتر ظرفیگررر بیع رر هر روره ارسال میه مراکی توزیکه به کل يدیک از کارخانجات تولیرر هر  يدید مجموع م صول تولینماین می( تضم1راب ه شماره )
ت یشتر از ظرفید بیرر هر روره تولل فعاع یک از مراکی توزیبه هر  يدیه کارخانجات تولیحم  شده از کل يد حداکثر کالاینماین می( تضم2راب ه )ا رر روره مورر نظر نخواهد بور

رر هر  یفروشک مرکی عمدهیع به یک از مراکی توزیکه از هر  یکند که مجموع م صولیجار مین را این تضمیی ای( ن3راب ه شماره ) ع رر همان روره نخواهد بورایآن مرکی توز
سالم  يیان ک  کالای( م4ع، راب ه )یرر مراکی توز ياز کمبور موجور يریشگیبا هدف پ نخواهد بوراشتر یب یفروشت آن مرکی عمدهیشور از حداکثر ظرفید ارسال میروره تول

 یارسال يیان کالای( م5کندا م ابق راب ه )یحفظ مفروشان عمده یاز همان مرکی به تمام یارسال يیان کالایم يا مساویشتر یع را بیها رر هر مرکی توزاز تمام کارخانه یافتیرر
برابر ع رر هر روره یرر هر مرکی توز ي( س   موجور6ت م ابق راب ه )یع خواهد بور و رر نهایآن مرکی توز يیان موجوریفروشان کمتر از مخرره یتمامع به یاز هر مرکی توز

ارسال شده از آن مرکی  يیان کالایع که میبه آن مرکی توز يدیک از کارخانجات تولیارسال شده از هر  يروره قب  و موجورمانده از یسالم باق يخواهد بور با مجموع موجور
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کارخانجات  از  یک  هر  در  تولیدی  محصول  مجموع  می نماید  تضمین   )1( شماره  رابطه 
تولیدی در  آن واحد  بیشتر ظرفیت  ارسال می گردد  توزیع در هر دوره  کز  مرا کلیه  به  که  تولیدی 
کلیه  از  شده  حمل  کالای  کثر  حدا می نماید  تضمین   )2( رابطه  بود.  نخواهد  نظر  مورد  دوره 
آن  ظرفیت  از  بیشتر  تولید  دوره  هر  در  فعال  توزیع  کز  مرا از  یک  هر  به  تولیدی  کارخانجات 
که  می کند  ایجاد  را  تضمین  این  نیز   )3( شماره  رابطه  بود.  نخواهد  دوره  همان  در  توزیع  مرکز 
تولید  دوره  هر  در  عمده فروشی  مرکز  یک  به  توزیع  کز  مرا از  یک  هر  از  که  محصولی  مجموع 
آن مرکز عمده فروشی بیشتر نخواهد بود. با هدف پیشگیری  کثر ظرفیت  ارسال می شود از حدا
کارخانه ها  کالای سالم دریافتی از تمام  کل  کز توزیع، رابطه )4( میزان  کمبود موجودی در مرا از 
تمامی عمده فروشان  به  مرکز  از همان  ارسالی  کالای  میزان  یا مساوی  بیشتر  را  توزیع  مرکز  در هر 
خرده فروشان  تمامی  به  توزیع  مرکز  هر  از  ارسالی  کالای  میزان   )5( رابطه  مطابق  می کند.  حفظ 
کمتر از میزان موجودی آن مرکز توزیع خواهد بود و در نهایت مطابق رابطه )6( سطح موجودی 
از دوره قبل  با مجموع موجودی سالم باقیمانده  برابر خواهد بود  در هر مرکز توزیع در هر دوره 
کالای  میزان  که  توزیع  مرکز  آن  به  تولیدی  کارخانجات  از  یک  هر  از  شده  ارسال  موجودی  و 
کسر شده باشد. لازم به ذکر است  کز عمده فروشی از آن  کلیه مرا ارسال شده از آن مرکز توزیع به 
صفر  برابر  اول  دوره  در  کز  مرا کلیه  موجودی  میزان  شد  بیان  فرضیات  بخش  در  که  همان گونه 
کز  کز توزیع به مرا کالا از مرا منظور شده است. در ادامه محدودیت های مدل با توجه به جریان 

کز خرده فروشی ارائه می گردد: کز عمده فروشی به مرا عمده فروشی و از مرا
ده ه مراکی رر روره اول برابر صفر منظور شیکل يیان موجوریان شد میات بیگونه که رر بخش فرضاز آن کسر شده باشدا لازم به ذکر است همان یفروشه مراکی عمدهیع به کلیتوز
 گررر:یارائه م یفروشبه مراکی خرره یفروشو از مراکی عمده یفروشع به مراکی عمدهیان کالا از مراکی توزیمدل با توجه به جر يهاتیرر ارامه م دورا است

,𝑟𝑟∀ (7راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟

≤ 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑟𝑟 

,𝑟𝑟∀ (8راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑙𝑙

(1 − 𝛼𝛼𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙) ≥ ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟

 

,𝑟𝑟∀ (9راب ه ) 𝑡𝑡 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑍𝑍𝑟𝑟,𝑟𝑟−1(1 − 𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟) + ∑ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑙𝑙,𝑟𝑟

− ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑟𝑟

 

,𝑘𝑘∀ (15راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟

≤ 𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟 

,𝑘𝑘∀ (11راب ه ) 𝑡𝑡 
𝐽𝐽𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐿𝐿𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐽𝐽𝑟𝑟,𝑟𝑟−1(1 − 𝜑𝜑𝑟𝑟𝑟𝑟) + ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑟𝑟𝑟𝑟
(1 − 𝛽𝛽𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)

− 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟 
 عیمراکی توز یاز تمام یافتیسالم رر يیان کالایکندا میحفظ م يرر روره جار يیان موجوریفروشان را کمتر از مخرره یفروش به تماماز هر عمده یارسال يیان کالای( م7راب ه )

 یتوسط تمام یارسال يیان کالایم یاز طرف خواهد بورا یفروشک از مراکی عمدهیفروشان رر هر روره توسط هر خرره یبه تماماز  یارسال يیان کالایشتر از می( ب8م ابق راب ه )
یان یو م ي( تفاض  موجور11م ابق راب ه )سازرا ین مهم را برقرار می( ا15فروش رر آن روره باشد که راب ه )ت آن خررهیاز ظرفد کمتر یفروش بابه هر خرره انفروشعمده

ر یان تقاضا از آن کسیمفروشان که از عمده یافتیسالم رر يمانده از روره قب  به اضافه مقدار کالایفاسدنشده باق يفروش رر هر روره برابر است با مقدار موجورکمبور هر خرره
 ((ا12فروش رر آن روره کمتر خواهد بور )راب ه )ت خررهیظرف فروش رر هر روره با روره قب  ازهر خرره يان موجوری( قدرم لق اختلاف م11شده استا با توجه راب ه )

,𝑘𝑘∀ (12)راب ه  𝑡𝑡 |𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐽𝐽𝑟𝑟,𝑟𝑟−1| ≤ 𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟 
 
 توابع هدف-2-4

، یفروشع و مراکی عمدهیمراکی توز ياندازجار و راهینه اید، هیینه تولیهیها شام  نهیمجموع هی يسازباشدا هدف اول حداق یبه رو هدف مهم م یابیمدل ارائه شده به رنبال رست
( 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇جیء اول تابع هدف ) باشدایمره و مراکی انبارش یان س و  مختلف زنجیکالا رر حم  و نق  م ینه فاسدشدگیهی به طور خاصم صول و  يرارنه نگهینه حم ، هییهی

ان شده است و جیء ی( ب𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇رر جیء روم ) یفروشع و مراکی عمدهیجار مراکی توزینه ایکندا هییم اسبه م يدیه کارخانجات تولیکلرر د م صولات را یتول يهانهیمجموع هی
ع و مراکی یمراکی توز یعنی ،م صول رر مراکی انبارش م صول يرارنه نگهیکندا هییم اسبه من را یره تامیان س و  مختلف زنجینه حم  م صول میمجموع هی ،(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇سوم )
 ینه فاسدشدگین هیین و همچنیره تامیان س و  مختلف زنجین حم  میم صول رر ح ینه فاسدشدگیتا مجموع هیی( م اسبه شده است و نها𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇رر جیء چهارم ) یفروشعمده
 رهداین مهم را نشان می( ا19(تا )13روابط ) ه شده استائم اسبه و ارا ،(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇رر قسمت پنجم تابع هدف ) ،از انبارش کالا یناش

,Min (𝑓𝑓1(𝑦𝑦) (13راب ه ) 𝑓𝑓2(y))        
    𝑦𝑦 ∈ 𝛺𝛺 

𝑓𝑓1 (14راب ه ) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

ده ه مراکی رر روره اول برابر صفر منظور شیکل يیان موجوریان شد میات بیگونه که رر بخش فرضاز آن کسر شده باشدا لازم به ذکر است همان یفروشه مراکی عمدهیع به کلیتوز
 گررر:یارائه م یفروشبه مراکی خرره یفروشو از مراکی عمده یفروشع به مراکی عمدهیان کالا از مراکی توزیمدل با توجه به جر يهاتیرر ارامه م دورا است

,𝑟𝑟∀ (7راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟

≤ 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑟𝑟 

,𝑟𝑟∀ (8راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑙𝑙

(1 − 𝛼𝛼𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙) ≥ ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟

 

,𝑟𝑟∀ (9راب ه ) 𝑡𝑡 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑍𝑍𝑟𝑟,𝑟𝑟−1(1 − 𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟) + ∑ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑙𝑙,𝑟𝑟

− ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑟𝑟

 

,𝑘𝑘∀ (15راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟

≤ 𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟 

,𝑘𝑘∀ (11راب ه ) 𝑡𝑡 
𝐽𝐽𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐿𝐿𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐽𝐽𝑟𝑟,𝑟𝑟−1(1 − 𝜑𝜑𝑟𝑟𝑟𝑟) + ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑟𝑟𝑟𝑟
(1 − 𝛽𝛽𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)

− 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟 
 عیمراکی توز یاز تمام یافتیسالم رر يیان کالایکندا میحفظ م يرر روره جار يیان موجوریفروشان را کمتر از مخرره یفروش به تماماز هر عمده یارسال يیان کالای( م7راب ه )

 یتوسط تمام یارسال يیان کالایم یاز طرف خواهد بورا یفروشک از مراکی عمدهیفروشان رر هر روره توسط هر خرره یبه تماماز  یارسال يیان کالایشتر از می( ب8م ابق راب ه )
یان یو م ي( تفاض  موجور11م ابق راب ه )سازرا ین مهم را برقرار می( ا15فروش رر آن روره باشد که راب ه )ت آن خررهیاز ظرفد کمتر یفروش بابه هر خرره انفروشعمده

ر یان تقاضا از آن کسیمفروشان که از عمده یافتیسالم رر يمانده از روره قب  به اضافه مقدار کالایفاسدنشده باق يفروش رر هر روره برابر است با مقدار موجورکمبور هر خرره
 ((ا12فروش رر آن روره کمتر خواهد بور )راب ه )ت خررهیظرف فروش رر هر روره با روره قب  ازهر خرره يان موجوری( قدرم لق اختلاف م11شده استا با توجه راب ه )

,𝑘𝑘∀ (12)راب ه  𝑡𝑡 |𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐽𝐽𝑟𝑟,𝑟𝑟−1| ≤ 𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟 
 
 توابع هدف-2-4

، یفروشع و مراکی عمدهیمراکی توز ياندازجار و راهینه اید، هیینه تولیهیها شام  نهیمجموع هی يسازباشدا هدف اول حداق یبه رو هدف مهم م یابیمدل ارائه شده به رنبال رست
( 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇جیء اول تابع هدف ) باشدایمره و مراکی انبارش یان س و  مختلف زنجیکالا رر حم  و نق  م ینه فاسدشدگیهی به طور خاصم صول و  يرارنه نگهینه حم ، هییهی

ان شده است و جیء ی( ب𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇رر جیء روم ) یفروشع و مراکی عمدهیجار مراکی توزینه ایکندا هییم اسبه م يدیه کارخانجات تولیکلرر د م صولات را یتول يهانهیمجموع هی
ع و مراکی یمراکی توز یعنی ،م صول رر مراکی انبارش م صول يرارنه نگهیکندا هییم اسبه من را یره تامیان س و  مختلف زنجینه حم  م صول میمجموع هی ،(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇سوم )
 ینه فاسدشدگین هیین و همچنیره تامیان س و  مختلف زنجین حم  میم صول رر ح ینه فاسدشدگیتا مجموع هیی( م اسبه شده است و نها𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇رر جیء چهارم ) یفروشعمده
 رهداین مهم را نشان می( ا19(تا )13روابط ) ه شده استائم اسبه و ارا ،(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇رر قسمت پنجم تابع هدف ) ،از انبارش کالا یناش

,Min (𝑓𝑓1(𝑦𝑦) (13راب ه ) 𝑓𝑓2(y))        
    𝑦𝑦 ∈ 𝛺𝛺 

𝑓𝑓1 (14راب ه ) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

میزان  از  کمتر  را  خرده فروشان  تمامی  به  عمده فروش  هر  از  ارسالی  کالای  میزان   )7( رابطه 
کز توزیع مطابق  کالای سالم دریافتی از تمامی مرا موجودی در دوره جاری حفظ می کند. میزان 
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توسط هر یک  هر دوره  در  تمامی خرده فروشان  به  از  ارسالی  کالای  میزان  از  بیشتر  رابطه )8( 
به  ارسالی توسط تمامی عمده فروشان  کالای  از طرفی میزان  بود.  کز عمده فروشی خواهد  مرا از 
که رابطه )10( این مهم را  کمتر از ظرفیت آن خرده فروش در آن دوره باشد  هر خرده فروش باید 
کمبود هر خرده فروش در هر دوره  و میزان  رابطه )11( تفاضل موجودی  برقرار می سازد. مطابق 
سالم  کالای  مقدار  اضافه  به  قبل  دوره  از  باقیمانده  فاسدنشده  موجودی  مقدار  با  است  برابر 
کسر شده است. با توجه رابطه )11( قدرمطلق  آن  از  که میزان تقاضا  دریافتی از عمده فروشان 
آن  در  از ظرفیت خرده فروش  قبل  دوره  با  دوره  هر  در  هر خرده فروش  میان موجودی  اختلاف 

کمتر خواهد بود )رابطه )12((. دوره 

ده ه مراکی رر روره اول برابر صفر منظور شیکل يیان موجوریان شد میات بیگونه که رر بخش فرضاز آن کسر شده باشدا لازم به ذکر است همان یفروشه مراکی عمدهیع به کلیتوز
 گررر:یارائه م یفروشبه مراکی خرره یفروشو از مراکی عمده یفروشع به مراکی عمدهیان کالا از مراکی توزیمدل با توجه به جر يهاتیرر ارامه م دورا است

,𝑟𝑟∀ (7راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟

≤ 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑟𝑟 

,𝑟𝑟∀ (8راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑙𝑙

(1 − 𝛼𝛼𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙) ≥ ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟

 

,𝑟𝑟∀ (9راب ه ) 𝑡𝑡 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑍𝑍𝑟𝑟,𝑟𝑟−1(1 − 𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟) + ∑ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑙𝑙,𝑟𝑟

− ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑟𝑟

 

,𝑘𝑘∀ (15راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟

≤ 𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟 

,𝑘𝑘∀ (11راب ه ) 𝑡𝑡 
𝐽𝐽𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐿𝐿𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐽𝐽𝑟𝑟,𝑟𝑟−1(1 − 𝜑𝜑𝑟𝑟𝑟𝑟) + ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑟𝑟𝑟𝑟
(1 − 𝛽𝛽𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)

− 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟 
 عیمراکی توز یاز تمام یافتیسالم رر يیان کالایکندا میحفظ م يرر روره جار يیان موجوریفروشان را کمتر از مخرره یفروش به تماماز هر عمده یارسال يیان کالای( م7راب ه )

 یتوسط تمام یارسال يیان کالایم یاز طرف خواهد بورا یفروشک از مراکی عمدهیفروشان رر هر روره توسط هر خرره یبه تماماز  یارسال يیان کالایشتر از می( ب8م ابق راب ه )
یان یو م ي( تفاض  موجور11م ابق راب ه )سازرا ین مهم را برقرار می( ا15فروش رر آن روره باشد که راب ه )ت آن خررهیاز ظرفد کمتر یفروش بابه هر خرره انفروشعمده

ر یان تقاضا از آن کسیمفروشان که از عمده یافتیسالم رر يمانده از روره قب  به اضافه مقدار کالایفاسدنشده باق يفروش رر هر روره برابر است با مقدار موجورکمبور هر خرره
 ((ا12فروش رر آن روره کمتر خواهد بور )راب ه )ت خررهیظرف فروش رر هر روره با روره قب  ازهر خرره يان موجوری( قدرم لق اختلاف م11شده استا با توجه راب ه )

,𝑘𝑘∀ (12)راب ه  𝑡𝑡 |𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐽𝐽𝑟𝑟,𝑟𝑟−1| ≤ 𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟 
 
 توابع هدف-2-4

، یفروشع و مراکی عمدهیمراکی توز ياندازجار و راهینه اید، هیینه تولیهیها شام  نهیمجموع هی يسازباشدا هدف اول حداق یبه رو هدف مهم م یابیمدل ارائه شده به رنبال رست
( 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇جیء اول تابع هدف ) باشدایمره و مراکی انبارش یان س و  مختلف زنجیکالا رر حم  و نق  م ینه فاسدشدگیهی به طور خاصم صول و  يرارنه نگهینه حم ، هییهی

ان شده است و جیء ی( ب𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇رر جیء روم ) یفروشع و مراکی عمدهیجار مراکی توزینه ایکندا هییم اسبه م يدیه کارخانجات تولیکلرر د م صولات را یتول يهانهیمجموع هی
ع و مراکی یمراکی توز یعنی ،م صول رر مراکی انبارش م صول يرارنه نگهیکندا هییم اسبه من را یره تامیان س و  مختلف زنجینه حم  م صول میمجموع هی ،(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇سوم )
 ینه فاسدشدگین هیین و همچنیره تامیان س و  مختلف زنجین حم  میم صول رر ح ینه فاسدشدگیتا مجموع هیی( م اسبه شده است و نها𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇رر جیء چهارم ) یفروشعمده
 رهداین مهم را نشان می( ا19(تا )13روابط ) ه شده استائم اسبه و ارا ،(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇رر قسمت پنجم تابع هدف ) ،از انبارش کالا یناش

,Min (𝑓𝑓1(𝑦𝑦) (13راب ه ) 𝑓𝑓2(y))        
    𝑦𝑦 ∈ 𝛺𝛺 

𝑓𝑓1 (14راب ه ) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

ده ه مراکی رر روره اول برابر صفر منظور شیکل يیان موجوریان شد میات بیگونه که رر بخش فرضاز آن کسر شده باشدا لازم به ذکر است همان یفروشه مراکی عمدهیع به کلیتوز
 گررر:یارائه م یفروشبه مراکی خرره یفروشو از مراکی عمده یفروشع به مراکی عمدهیان کالا از مراکی توزیمدل با توجه به جر يهاتیرر ارامه م دورا است

,𝑟𝑟∀ (7راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟

≤ 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑟𝑟 

,𝑟𝑟∀ (8راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑙𝑙

(1 − 𝛼𝛼𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙) ≥ ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟

 

,𝑟𝑟∀ (9راب ه ) 𝑡𝑡 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑍𝑍𝑟𝑟,𝑟𝑟−1(1 − 𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟) + ∑ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑙𝑙,𝑟𝑟

− ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑟𝑟

 

,𝑘𝑘∀ (15راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟

≤ 𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟 

,𝑘𝑘∀ (11راب ه ) 𝑡𝑡 
𝐽𝐽𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐿𝐿𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐽𝐽𝑟𝑟,𝑟𝑟−1(1 − 𝜑𝜑𝑟𝑟𝑟𝑟) + ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑟𝑟𝑟𝑟
(1 − 𝛽𝛽𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)

− 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟 
 عیمراکی توز یاز تمام یافتیسالم رر يیان کالایکندا میحفظ م يرر روره جار يیان موجوریفروشان را کمتر از مخرره یفروش به تماماز هر عمده یارسال يیان کالای( م7راب ه )

 یتوسط تمام یارسال يیان کالایم یاز طرف خواهد بورا یفروشک از مراکی عمدهیفروشان رر هر روره توسط هر خرره یبه تماماز  یارسال يیان کالایشتر از می( ب8م ابق راب ه )
یان یو م ي( تفاض  موجور11م ابق راب ه )سازرا ین مهم را برقرار می( ا15فروش رر آن روره باشد که راب ه )ت آن خررهیاز ظرفد کمتر یفروش بابه هر خرره انفروشعمده

ر یان تقاضا از آن کسیمفروشان که از عمده یافتیسالم رر يمانده از روره قب  به اضافه مقدار کالایفاسدنشده باق يفروش رر هر روره برابر است با مقدار موجورکمبور هر خرره
 ((ا12فروش رر آن روره کمتر خواهد بور )راب ه )ت خررهیظرف فروش رر هر روره با روره قب  ازهر خرره يان موجوری( قدرم لق اختلاف م11شده استا با توجه راب ه )

,𝑘𝑘∀ (12)راب ه  𝑡𝑡 |𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐽𝐽𝑟𝑟,𝑟𝑟−1| ≤ 𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟 
 
 توابع هدف-2-4

، یفروشع و مراکی عمدهیمراکی توز ياندازجار و راهینه اید، هیینه تولیهیها شام  نهیمجموع هی يسازباشدا هدف اول حداق یبه رو هدف مهم م یابیمدل ارائه شده به رنبال رست
( 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇جیء اول تابع هدف ) باشدایمره و مراکی انبارش یان س و  مختلف زنجیکالا رر حم  و نق  م ینه فاسدشدگیهی به طور خاصم صول و  يرارنه نگهینه حم ، هییهی

ان شده است و جیء ی( ب𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇رر جیء روم ) یفروشع و مراکی عمدهیجار مراکی توزینه ایکندا هییم اسبه م يدیه کارخانجات تولیکلرر د م صولات را یتول يهانهیمجموع هی
ع و مراکی یمراکی توز یعنی ،م صول رر مراکی انبارش م صول يرارنه نگهیکندا هییم اسبه من را یره تامیان س و  مختلف زنجینه حم  م صول میمجموع هی ،(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇سوم )
 ینه فاسدشدگین هیین و همچنیره تامیان س و  مختلف زنجین حم  میم صول رر ح ینه فاسدشدگیتا مجموع هیی( م اسبه شده است و نها𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇رر جیء چهارم ) یفروشعمده
 رهداین مهم را نشان می( ا19(تا )13روابط ) ه شده استائم اسبه و ارا ،(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇رر قسمت پنجم تابع هدف ) ،از انبارش کالا یناش

,Min (𝑓𝑓1(𝑦𝑦) (13راب ه ) 𝑓𝑓2(y))        
    𝑦𝑦 ∈ 𝛺𝛺 

𝑓𝑓1 (14راب ه ) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

3-2. توابع هدف

مدل ارائه شده به دنبال دستیابی به دو هدف مهم می باشد. هدف اول حداقل سازی مجموع 
هزینه  عمده فروشی،  کز  مرا و  توزیع  کز  مرا راه اندازی  و  ایجاد  هزینه  تولید،  هزینه  شامل  هزینه ها 
میان  نقل  و  حمل  در  کالا  فاسدشدگی  هزینه  خاص  به طور  و  محصول  نگه داری  هزینه  حمل، 
کز انبارش می باشد. جزء اول تابع هدف )TPC( مجموع هزینه های  سطوح مختلف زنجیره و مرا
و  توزیع  کز  مرا ایجاد  هزینه  می کند.  محاسبه  تولیدی  کارخانجات  کلیه  در  را  محصولات  تولید 
هزینه  مجموع   ،)TRC( سوم  جزء  و  است  شده  بیان   )TEC( دوم  جزء  در  عمده فروشی  کز  مرا
حمل محصول میان سطوح مختلف زنجیره تأمین را محاسبه می کند. هزینه نگه داری محصول 
 )THC( چهارم  جزء  در  عمده فروشی  کز  مرا و  توزیع  کز  مرا یعنی  محصول،  انبارش  کز  مرا در 
سطوح  میان  حمل  حین  در  محصول  فاسدشدگی  هزینه  مجموع  نهایتا  و  است  شده  محاسبه 
پنجم  قسمت  در  کالا،  انبارش  از  ناشی  فاسدشدگی  هزینه  همچنین  و  زنجیره تأمین  مختلف 
تابع هدف )TPeC(، محاسبه و ارائه شده است. روابط )13(تا )19( این مهم را نشان می دهد.

ده ه مراکی رر روره اول برابر صفر منظور شیکل يیان موجوریان شد میات بیگونه که رر بخش فرضاز آن کسر شده باشدا لازم به ذکر است همان یفروشه مراکی عمدهیع به کلیتوز
 گررر:یارائه م یفروشبه مراکی خرره یفروشو از مراکی عمده یفروشع به مراکی عمدهیان کالا از مراکی توزیمدل با توجه به جر يهاتیرر ارامه م دورا است

,𝑟𝑟∀ (7راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟

≤ 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑟𝑟 

,𝑟𝑟∀ (8راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑙𝑙

(1 − 𝛼𝛼𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙) ≥ ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟

 

,𝑟𝑟∀ (9راب ه ) 𝑡𝑡 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑍𝑍𝑟𝑟,𝑟𝑟−1(1 − 𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟) + ∑ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑙𝑙,𝑟𝑟

− ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑟𝑟

 

,𝑘𝑘∀ (15راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟

≤ 𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟 

,𝑘𝑘∀ (11راب ه ) 𝑡𝑡 
𝐽𝐽𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐿𝐿𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐽𝐽𝑟𝑟,𝑟𝑟−1(1 − 𝜑𝜑𝑟𝑟𝑟𝑟) + ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑟𝑟𝑟𝑟
(1 − 𝛽𝛽𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)

− 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟 
 عیمراکی توز یاز تمام یافتیسالم رر يیان کالایکندا میحفظ م يرر روره جار يیان موجوریفروشان را کمتر از مخرره یفروش به تماماز هر عمده یارسال يیان کالای( م7راب ه )

 یتوسط تمام یارسال يیان کالایم یاز طرف خواهد بورا یفروشک از مراکی عمدهیفروشان رر هر روره توسط هر خرره یبه تماماز  یارسال يیان کالایشتر از می( ب8م ابق راب ه )
یان یو م ي( تفاض  موجور11م ابق راب ه )سازرا ین مهم را برقرار می( ا15فروش رر آن روره باشد که راب ه )ت آن خررهیاز ظرفد کمتر یفروش بابه هر خرره انفروشعمده

ر یان تقاضا از آن کسیمفروشان که از عمده یافتیسالم رر يمانده از روره قب  به اضافه مقدار کالایفاسدنشده باق يفروش رر هر روره برابر است با مقدار موجورکمبور هر خرره
 ((ا12فروش رر آن روره کمتر خواهد بور )راب ه )ت خررهیظرف فروش رر هر روره با روره قب  ازهر خرره يان موجوری( قدرم لق اختلاف م11شده استا با توجه راب ه )

,𝑘𝑘∀ (12)راب ه  𝑡𝑡 |𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐽𝐽𝑟𝑟,𝑟𝑟−1| ≤ 𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟 
 
 توابع هدف-2-4

، یفروشع و مراکی عمدهیمراکی توز ياندازجار و راهینه اید، هیینه تولیهیها شام  نهیمجموع هی يسازباشدا هدف اول حداق یبه رو هدف مهم م یابیمدل ارائه شده به رنبال رست
( 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇جیء اول تابع هدف ) باشدایمره و مراکی انبارش یان س و  مختلف زنجیکالا رر حم  و نق  م ینه فاسدشدگیهی به طور خاصم صول و  يرارنه نگهینه حم ، هییهی

ان شده است و جیء ی( ب𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇رر جیء روم ) یفروشع و مراکی عمدهیجار مراکی توزینه ایکندا هییم اسبه م يدیه کارخانجات تولیکلرر د م صولات را یتول يهانهیمجموع هی
ع و مراکی یمراکی توز یعنی ،م صول رر مراکی انبارش م صول يرارنه نگهیکندا هییم اسبه من را یره تامیان س و  مختلف زنجینه حم  م صول میمجموع هی ،(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇سوم )
 ینه فاسدشدگین هیین و همچنیره تامیان س و  مختلف زنجین حم  میم صول رر ح ینه فاسدشدگیتا مجموع هیی( م اسبه شده است و نها𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇رر جیء چهارم ) یفروشعمده
 رهداین مهم را نشان می( ا19(تا )13روابط ) ه شده استائم اسبه و ارا ،(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇رر قسمت پنجم تابع هدف ) ،از انبارش کالا یناش

,Min (𝑓𝑓1(𝑦𝑦) (13راب ه ) 𝑓𝑓2(y))        
    𝑦𝑦 ∈ 𝛺𝛺 

𝑓𝑓1 (14راب ه ) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

ده ه مراکی رر روره اول برابر صفر منظور شیکل يیان موجوریان شد میات بیگونه که رر بخش فرضاز آن کسر شده باشدا لازم به ذکر است همان یفروشه مراکی عمدهیع به کلیتوز
 گررر:یارائه م یفروشبه مراکی خرره یفروشو از مراکی عمده یفروشع به مراکی عمدهیان کالا از مراکی توزیمدل با توجه به جر يهاتیرر ارامه م دورا است

,𝑟𝑟∀ (7راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟

≤ 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑟𝑟 

,𝑟𝑟∀ (8راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑙𝑙

(1 − 𝛼𝛼𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙) ≥ ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟

 

,𝑟𝑟∀ (9راب ه ) 𝑡𝑡 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑍𝑍𝑟𝑟,𝑟𝑟−1(1 − 𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟) + ∑ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑙𝑙,𝑟𝑟

− ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑟𝑟

 

,𝑘𝑘∀ (15راب ه ) 𝑡𝑡 ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟

≤ 𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟 

,𝑘𝑘∀ (11راب ه ) 𝑡𝑡 
𝐽𝐽𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐿𝐿𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐽𝐽𝑟𝑟,𝑟𝑟−1(1 − 𝜑𝜑𝑟𝑟𝑟𝑟) + ∑ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑟𝑟𝑟𝑟
(1 − 𝛽𝛽𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)

− 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟 
 عیمراکی توز یاز تمام یافتیسالم رر يیان کالایکندا میحفظ م يرر روره جار يیان موجوریفروشان را کمتر از مخرره یفروش به تماماز هر عمده یارسال يیان کالای( م7راب ه )

 یتوسط تمام یارسال يیان کالایم یاز طرف خواهد بورا یفروشک از مراکی عمدهیفروشان رر هر روره توسط هر خرره یبه تماماز  یارسال يیان کالایشتر از می( ب8م ابق راب ه )
یان یو م ي( تفاض  موجور11م ابق راب ه )سازرا ین مهم را برقرار می( ا15فروش رر آن روره باشد که راب ه )ت آن خررهیاز ظرفد کمتر یفروش بابه هر خرره انفروشعمده

ر یان تقاضا از آن کسیمفروشان که از عمده یافتیسالم رر يمانده از روره قب  به اضافه مقدار کالایفاسدنشده باق يفروش رر هر روره برابر است با مقدار موجورکمبور هر خرره
 ((ا12فروش رر آن روره کمتر خواهد بور )راب ه )ت خررهیظرف فروش رر هر روره با روره قب  ازهر خرره يان موجوری( قدرم لق اختلاف م11شده استا با توجه راب ه )

,𝑘𝑘∀ (12)راب ه  𝑡𝑡 |𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐽𝐽𝑟𝑟,𝑟𝑟−1| ≤ 𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟 
 
 توابع هدف-2-4

، یفروشع و مراکی عمدهیمراکی توز ياندازجار و راهینه اید، هیینه تولیهیها شام  نهیمجموع هی يسازباشدا هدف اول حداق یبه رو هدف مهم م یابیمدل ارائه شده به رنبال رست
( 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇جیء اول تابع هدف ) باشدایمره و مراکی انبارش یان س و  مختلف زنجیکالا رر حم  و نق  م ینه فاسدشدگیهی به طور خاصم صول و  يرارنه نگهینه حم ، هییهی

ان شده است و جیء ی( ب𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇رر جیء روم ) یفروشع و مراکی عمدهیجار مراکی توزینه ایکندا هییم اسبه م يدیه کارخانجات تولیکلرر د م صولات را یتول يهانهیمجموع هی
ع و مراکی یمراکی توز یعنی ،م صول رر مراکی انبارش م صول يرارنه نگهیکندا هییم اسبه من را یره تامیان س و  مختلف زنجینه حم  م صول میمجموع هی ،(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇سوم )
 ینه فاسدشدگین هیین و همچنیره تامیان س و  مختلف زنجین حم  میم صول رر ح ینه فاسدشدگیتا مجموع هیی( م اسبه شده است و نها𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇رر جیء چهارم ) یفروشعمده
 رهداین مهم را نشان می( ا19(تا )13روابط ) ه شده استائم اسبه و ارا ،(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇رر قسمت پنجم تابع هدف ) ،از انبارش کالا یناش

,Min (𝑓𝑓1(𝑦𝑦) (13راب ه ) 𝑓𝑓2(y))        
    𝑦𝑦 ∈ 𝛺𝛺 

𝑓𝑓1 (14راب ه ) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 



حبز ر حجاایبرحجریرحدج وحاهجیر 175 لهق وح امرهرحبیجرزح یهفیبحریثامااوحدیحب  رحجکهح‌ید حدیحقثرهیبرحق 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (15راب ه ) = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐹𝐹𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (16راب ه ) = ∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖
𝑖𝑖

+ ∑ 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑌𝑌𝑟𝑟
𝑟𝑟

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (17راب ه ) = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝑇𝑇𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑊𝑊𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (18راب ه ) = ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝐷𝐷𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑖𝑖𝑇𝑇𝑊𝑊𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐽𝐽𝑟𝑟𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

 

 (19راب ه )
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜕𝜕𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 ∝𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖 𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝛽𝛽𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑖𝑖𝛾𝛾𝑟𝑟𝑖𝑖𝐹𝐹𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐽𝐽𝑟𝑟𝑖𝑖𝜑𝜑𝑟𝑟𝑖𝑖𝐺𝐺𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

 

 رهداین مهم را نشان می( ا25دا راب ه )ینماین را رنبال میره تامیزمان سفر کالا رر س و  مختلف زنج يسازهدف روم حداق 

(      02) 𝑓𝑓2 = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝑇𝑇𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑊𝑊𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

 

 استفاره شده استا CPLEXاز  MIPکننده و ح  GAMS 24افیار و ح  از نرم يسازانجام و جهت مدل یخ  يییرن پژوهش به صورت برنامهیا يسازمدل
 
 1بخشي نرمالروش حل: روش محدوده ميان -3-4
 يت اهداف موجور نباشد، به جایرر خصوص اولو یکه اطلاعات يب است که رر مواررین هدف متناقض و بعضاً رقیزمان چندهم يسازنهیچندهدفه شام  به يسازنهی  بهیمسا
توانند ینه نمیبه يهااست که جواب یس   2 ، س   پارتوین نوع مسایشورا رر اید مینامند تولینه پارتو میبه يهاح نه که آنها را راهیبه يهاح از راه ياح ، مجموعهک راهی

 ان نمور:یر بیتوان به صورت زیرو هدفه مورر نظر را م يسازمساله حداق  3اجار کنندیار اهداف یک هدف بدون بدتر کررن سایرر  يبهبور

(21) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐹𝐹(𝑌𝑌) = [𝑓𝑓1(𝑦𝑦), 𝑓𝑓2(𝑦𝑦)] 
𝑦𝑦 ∈ Ω 

  ب وریکه:

(22) (8 )– (1) 

ها ن روشیترشدهرفتهیاز پذ یکی 4رارباشدا روش جمع وزنیک جواب موجه مین فضا یموجه شک  گرفته و هر جواب رر ا ي، فضايو نامساو يمساو يهاتیبا توجه به م دور
نه رر یبه يهاح رم دب رر م اسبات مدنظر قرار نگرفته و راهیرم دب باشد، نقاط پارتو رر نقاط غیکه مجموعه پارتو غ یصورتن روش رر یباشد اما رر ایجار س   پارتو میرر ا

                                                           
1 Improved Normal Boundary Intersection (NBI) 
2 Pareto surface 
3 Collette & Siarry, (2003). 
4 Weighted sum 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (15راب ه ) = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐹𝐹𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (16راب ه ) = ∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖
𝑖𝑖

+ ∑ 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑌𝑌𝑟𝑟
𝑟𝑟

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (17راب ه ) = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝑇𝑇𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑊𝑊𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (18راب ه ) = ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝐷𝐷𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑖𝑖𝑇𝑇𝑊𝑊𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐽𝐽𝑟𝑟𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

 

 (19راب ه )
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜕𝜕𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 ∝𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖 𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝛽𝛽𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑖𝑖𝛾𝛾𝑟𝑟𝑖𝑖𝐹𝐹𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐽𝐽𝑟𝑟𝑖𝑖𝜑𝜑𝑟𝑟𝑖𝑖𝐺𝐺𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

 

 رهداین مهم را نشان می( ا25دا راب ه )ینماین را رنبال میره تامیزمان سفر کالا رر س و  مختلف زنج يسازهدف روم حداق 

(      02) 𝑓𝑓2 = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝑇𝑇𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑊𝑊𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

 

 استفاره شده استا CPLEXاز  MIPکننده و ح  GAMS 24افیار و ح  از نرم يسازانجام و جهت مدل یخ  يییرن پژوهش به صورت برنامهیا يسازمدل
 
 1بخشي نرمالروش حل: روش محدوده ميان -3-4
 يت اهداف موجور نباشد، به جایرر خصوص اولو یکه اطلاعات يب است که رر مواررین هدف متناقض و بعضاً رقیزمان چندهم يسازنهیچندهدفه شام  به يسازنهی  بهیمسا
توانند ینه نمیبه يهااست که جواب یس   2 ، س   پارتوین نوع مسایشورا رر اید مینامند تولینه پارتو میبه يهاح نه که آنها را راهیبه يهاح از راه ياح ، مجموعهک راهی

 ان نمور:یر بیتوان به صورت زیرو هدفه مورر نظر را م يسازمساله حداق  3اجار کنندیار اهداف یک هدف بدون بدتر کررن سایرر  يبهبور

(21) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐹𝐹(𝑌𝑌) = [𝑓𝑓1(𝑦𝑦), 𝑓𝑓2(𝑦𝑦)] 
𝑦𝑦 ∈ Ω 

  ب وریکه:

(22) (8 )– (1) 

ها ن روشیترشدهرفتهیاز پذ یکی 4رارباشدا روش جمع وزنیک جواب موجه مین فضا یموجه شک  گرفته و هر جواب رر ا ي، فضايو نامساو يمساو يهاتیبا توجه به م دور
نه رر یبه يهاح رم دب رر م اسبات مدنظر قرار نگرفته و راهیرم دب باشد، نقاط پارتو رر نقاط غیکه مجموعه پارتو غ یصورتن روش رر یباشد اما رر ایجار س   پارتو میرر ا

                                                           
1 Improved Normal Boundary Intersection (NBI) 
2 Pareto surface 
3 Collette & Siarry, (2003). 
4 Weighted sum 

می نماید.  دنبال  را  زنجیره تأمین  مختلف  سطوح  در  کالا  سفر  زمان  حداقل سازی  دوم  هدف 
رابطه )20( این مهم را نشان می دهد.

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (15راب ه ) = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐹𝐹𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (16راب ه ) = ∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖
𝑖𝑖

+ ∑ 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑌𝑌𝑟𝑟
𝑟𝑟

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (17راب ه ) = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝑇𝑇𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑊𝑊𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (18راب ه ) = ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝐷𝐷𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑖𝑖𝑇𝑇𝑊𝑊𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐽𝐽𝑟𝑟𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

 

 (19راب ه )
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜕𝜕𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 ∝𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖 𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝛽𝛽𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑖𝑖𝛾𝛾𝑟𝑟𝑖𝑖𝐹𝐹𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐽𝐽𝑟𝑟𝑖𝑖𝜑𝜑𝑟𝑟𝑖𝑖𝐺𝐺𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

 

 رهداین مهم را نشان می( ا25دا راب ه )ینماین را رنبال میره تامیزمان سفر کالا رر س و  مختلف زنج يسازهدف روم حداق 

(      02) 𝑓𝑓2 = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝑇𝑇𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑊𝑊𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

 

 استفاره شده استا CPLEXاز  MIPکننده و ح  GAMS 24افیار و ح  از نرم يسازانجام و جهت مدل یخ  يییرن پژوهش به صورت برنامهیا يسازمدل
 
 1بخشي نرمالروش حل: روش محدوده ميان -3-4
 يت اهداف موجور نباشد، به جایرر خصوص اولو یکه اطلاعات يب است که رر مواررین هدف متناقض و بعضاً رقیزمان چندهم يسازنهیچندهدفه شام  به يسازنهی  بهیمسا
توانند ینه نمیبه يهااست که جواب یس   2 ، س   پارتوین نوع مسایشورا رر اید مینامند تولینه پارتو میبه يهاح نه که آنها را راهیبه يهاح از راه ياح ، مجموعهک راهی

 ان نمور:یر بیتوان به صورت زیرو هدفه مورر نظر را م يسازمساله حداق  3اجار کنندیار اهداف یک هدف بدون بدتر کررن سایرر  يبهبور

(21) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐹𝐹(𝑌𝑌) = [𝑓𝑓1(𝑦𝑦), 𝑓𝑓2(𝑦𝑦)] 
𝑦𝑦 ∈ Ω 

  ب وریکه:

(22) (8 )– (1) 

ها ن روشیترشدهرفتهیاز پذ یکی 4رارباشدا روش جمع وزنیک جواب موجه مین فضا یموجه شک  گرفته و هر جواب رر ا ي، فضايو نامساو يمساو يهاتیبا توجه به م دور
نه رر یبه يهاح رم دب رر م اسبات مدنظر قرار نگرفته و راهیرم دب باشد، نقاط پارتو رر نقاط غیکه مجموعه پارتو غ یصورتن روش رر یباشد اما رر ایجار س   پارتو میرر ا

                                                           
1 Improved Normal Boundary Intersection (NBI) 
2 Pareto surface 
3 Collette & Siarry, (2003). 
4 Weighted sum 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (15راب ه ) = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐹𝐹𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (16راب ه ) = ∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖
𝑖𝑖

+ ∑ 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑌𝑌𝑟𝑟
𝑟𝑟

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (17راب ه ) = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝑇𝑇𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑊𝑊𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (18راب ه ) = ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝐷𝐷𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑖𝑖𝑇𝑇𝑊𝑊𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐽𝐽𝑟𝑟𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

 

 (19راب ه )
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜕𝜕𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 ∝𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖 𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝛽𝛽𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑖𝑖𝛾𝛾𝑟𝑟𝑖𝑖𝐹𝐹𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐽𝐽𝑟𝑟𝑖𝑖𝜑𝜑𝑟𝑟𝑖𝑖𝐺𝐺𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

 

 رهداین مهم را نشان می( ا25دا راب ه )ینماین را رنبال میره تامیزمان سفر کالا رر س و  مختلف زنج يسازهدف روم حداق 

(      02) 𝑓𝑓2 = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝑇𝑇𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑊𝑊𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

 

 استفاره شده استا CPLEXاز  MIPکننده و ح  GAMS 24افیار و ح  از نرم يسازانجام و جهت مدل یخ  يییرن پژوهش به صورت برنامهیا يسازمدل
 
 1بخشي نرمالروش حل: روش محدوده ميان -3-4
 يت اهداف موجور نباشد، به جایرر خصوص اولو یکه اطلاعات يب است که رر مواررین هدف متناقض و بعضاً رقیزمان چندهم يسازنهیچندهدفه شام  به يسازنهی  بهیمسا
توانند ینه نمیبه يهااست که جواب یس   2 ، س   پارتوین نوع مسایشورا رر اید مینامند تولینه پارتو میبه يهاح نه که آنها را راهیبه يهاح از راه ياح ، مجموعهک راهی

 ان نمور:یر بیتوان به صورت زیرو هدفه مورر نظر را م يسازمساله حداق  3اجار کنندیار اهداف یک هدف بدون بدتر کررن سایرر  يبهبور

(21) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐹𝐹(𝑌𝑌) = [𝑓𝑓1(𝑦𝑦), 𝑓𝑓2(𝑦𝑦)] 
𝑦𝑦 ∈ Ω 

  ب وریکه:

(22) (8 )– (1) 

ها ن روشیترشدهرفتهیاز پذ یکی 4رارباشدا روش جمع وزنیک جواب موجه مین فضا یموجه شک  گرفته و هر جواب رر ا ي، فضايو نامساو يمساو يهاتیبا توجه به م دور
نه رر یبه يهاح رم دب رر م اسبات مدنظر قرار نگرفته و راهیرم دب باشد، نقاط پارتو رر نقاط غیکه مجموعه پارتو غ یصورتن روش رر یباشد اما رر ایجار س   پارتو میرر ا

                                                           
1 Improved Normal Boundary Intersection (NBI) 
2 Pareto surface 
3 Collette & Siarry, (2003). 
4 Weighted sum 

از  حل  و  مدل سازی  جهت  و  انجام  خطی  برنامه ریزی  صورت  به  پژوهش  این  مدل سازی 
CPLEX استفاده شده است. MIP از  24 و حل کننده   GAMS نرم افزار 

3-3. روش حل: روش محدوده میان بخشی نرمال1

مسائل بهینه سازی چندهدفه شامل بهینه سازی هم زمان چندین هدف متناقض و بعضاً رقیب 
یک  جای  به  نباشد،  موجود  اهداف  اولویت  خصوص  در  اطلاعاتی  که  مواردی  در  که  است 
تولید  می نامند  پارتو  بهینه  راه حل های  را  آنها  که  بهینه  راه حل های  از  مجموعه ای  راه حل، 
که جواب های بهینه نمی توانند بهبودی  می شود. در این نوع مسائل، سطح پارتو2 سطحی است 
کنند.3 مسئله حداقل سازی دو هدفه مورد  کردن سایر اهداف ایجاد  در یک هدف بدون بدتر 

1.  Improved Normal Boundary Intersection (NBI)
2.  Pareto surface
3.  Collette & Siarry, (2003).
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نظر را می توان به صورت زیر بیان نمود:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (15راب ه ) = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐹𝐹𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (16راب ه ) = ∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖
𝑖𝑖

+ ∑ 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑌𝑌𝑟𝑟
𝑟𝑟

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (17راب ه ) = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝑇𝑇𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑊𝑊𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (18راب ه ) = ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝐷𝐷𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑖𝑖𝑇𝑇𝑊𝑊𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐽𝐽𝑟𝑟𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

 

 (19راب ه )
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜕𝜕𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 ∝𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖 𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝛽𝛽𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑖𝑖𝛾𝛾𝑟𝑟𝑖𝑖𝐹𝐹𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐽𝐽𝑟𝑟𝑖𝑖𝜑𝜑𝑟𝑟𝑖𝑖𝐺𝐺𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

 

 رهداین مهم را نشان می( ا25دا راب ه )ینماین را رنبال میره تامیزمان سفر کالا رر س و  مختلف زنج يسازهدف روم حداق 

(      02) 𝑓𝑓2 = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝑇𝑇𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑊𝑊𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

 

 استفاره شده استا CPLEXاز  MIPکننده و ح  GAMS 24افیار و ح  از نرم يسازانجام و جهت مدل یخ  يییرن پژوهش به صورت برنامهیا يسازمدل
 
 1بخشي نرمالروش حل: روش محدوده ميان -3-4
 يت اهداف موجور نباشد، به جایرر خصوص اولو یکه اطلاعات يب است که رر مواررین هدف متناقض و بعضاً رقیزمان چندهم يسازنهیچندهدفه شام  به يسازنهی  بهیمسا
توانند ینه نمیبه يهااست که جواب یس   2 ، س   پارتوین نوع مسایشورا رر اید مینامند تولینه پارتو میبه يهاح نه که آنها را راهیبه يهاح از راه ياح ، مجموعهک راهی

 ان نمور:یر بیتوان به صورت زیرو هدفه مورر نظر را م يسازمساله حداق  3اجار کنندیار اهداف یک هدف بدون بدتر کررن سایرر  يبهبور

(21) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐹𝐹(𝑌𝑌) = [𝑓𝑓1(𝑦𝑦), 𝑓𝑓2(𝑦𝑦)] 
𝑦𝑦 ∈ Ω 

  ب وریکه:

(22) (8 )– (1) 

ها ن روشیترشدهرفتهیاز پذ یکی 4رارباشدا روش جمع وزنیک جواب موجه مین فضا یموجه شک  گرفته و هر جواب رر ا ي، فضايو نامساو يمساو يهاتیبا توجه به م دور
نه رر یبه يهاح رم دب رر م اسبات مدنظر قرار نگرفته و راهیرم دب باشد، نقاط پارتو رر نقاط غیکه مجموعه پارتو غ یصورتن روش رر یباشد اما رر ایجار س   پارتو میرر ا
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𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (15راب ه ) = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐹𝐹𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (16راب ه ) = ∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖
𝑖𝑖

+ ∑ 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑌𝑌𝑟𝑟
𝑟𝑟

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (17راب ه ) = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝑇𝑇𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑊𝑊𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (18راب ه ) = ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝐷𝐷𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑖𝑖𝑇𝑇𝑊𝑊𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐽𝐽𝑟𝑟𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

 

 (19راب ه )
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜕𝜕𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 ∝𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖 𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝛽𝛽𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑖𝑖𝛾𝛾𝑟𝑟𝑖𝑖𝐹𝐹𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐽𝐽𝑟𝑟𝑖𝑖𝜑𝜑𝑟𝑟𝑖𝑖𝐺𝐺𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑖𝑖

 

 رهداین مهم را نشان می( ا25دا راب ه )ینماین را رنبال میره تامیزمان سفر کالا رر س و  مختلف زنج يسازهدف روم حداق 

(      02) 𝑓𝑓2 = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝑇𝑇𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

+ ∑ 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑊𝑊𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟,𝑟𝑟,𝑖𝑖,𝑖𝑖

 

 استفاره شده استا CPLEXاز  MIPکننده و ح  GAMS 24افیار و ح  از نرم يسازانجام و جهت مدل یخ  يییرن پژوهش به صورت برنامهیا يسازمدل
 
 1بخشي نرمالروش حل: روش محدوده ميان -3-4
 يت اهداف موجور نباشد، به جایرر خصوص اولو یکه اطلاعات يب است که رر مواررین هدف متناقض و بعضاً رقیزمان چندهم يسازنهیچندهدفه شام  به يسازنهی  بهیمسا
توانند ینه نمیبه يهااست که جواب یس   2 ، س   پارتوین نوع مسایشورا رر اید مینامند تولینه پارتو میبه يهاح نه که آنها را راهیبه يهاح از راه ياح ، مجموعهک راهی

 ان نمور:یر بیتوان به صورت زیرو هدفه مورر نظر را م يسازمساله حداق  3اجار کنندیار اهداف یک هدف بدون بدتر کررن سایرر  يبهبور

(21) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐹𝐹(𝑌𝑌) = [𝑓𝑓1(𝑦𝑦), 𝑓𝑓2(𝑦𝑦)] 
𝑦𝑦 ∈ Ω 

  ب وریکه:

(22) (8 )– (1) 

ها ن روشیترشدهرفتهیاز پذ یکی 4رارباشدا روش جمع وزنیک جواب موجه مین فضا یموجه شک  گرفته و هر جواب رر ا ي، فضايو نامساو يمساو يهاتیبا توجه به م دور
نه رر یبه يهاح رم دب رر م اسبات مدنظر قرار نگرفته و راهیرم دب باشد، نقاط پارتو رر نقاط غیکه مجموعه پارتو غ یصورتن روش رر یباشد اما رر ایجار س   پارتو میرر ا

                                                           
1 Improved Normal Boundary Intersection (NBI) 
2 Pareto surface 
3 Collette & Siarry, (2003). 
4 Weighted sum 

در  جواب  هر  و  گرفته  شکل  موجه  فضای  نامساوی،  و  مساوی  محدودیت های  به  توجه  با 
از پذیرفته شده ترین روش ها در  این فضا یک جواب موجه می باشد. روش جمع وزن دار1 یکی 
باشد،  غیرمحدب  پارتو  مجموعه  که  صورتی  در  روش  این  در  اما  می باشد  پارتو  سطح  ایجاد 
نقاط پارتو در نقاط غیرمحدب در محاسبات مدنظر قرار نگرفته و راه حل های بهینه در سطح 
NBI این نقصان را برطرف می نماید4،3. در  پارتو به صورت یکنواخت توزیع نمی گردند.2 روش 
آنرا ماتریس فی می نامیم، با دو سطر و دو ستون، به صورت  که  این روش ابتدا ماتریس نتیجه5 
زیر تشکیل می گردد: بهینه فردی برای تابع هدف iام را با استفاده از برنامه بهینه سازی موجود 
به دست می آوریم و در درایه )i,i( از ماتریس نتیجه قرار می دهیم و بقیه درایه های سطر iام را 
iام محاسبه و در درایه  آمده از حداقل سازی تابع هدف  بر اساس بردار تصمیم گیری به دست 

مربوطه قرار می دهیم و نهایتاً ماتریس نتیجه با استفاده از رابطه )23( به دست می آید:

با رو س ر و رو نامیم، که آنرا ماتریس فی می 4جهیس نتین روش ابتدا ماتریا رر ا3و2دینماین نقصان را برطرف میا NBIوش ر 1.گررندیع نمیکنواخت توزیس   پارتو به صورت 
م یرهیجه قرار میس نتیاز ماتر (i,i)ه یم و رر ررایآوریموجور بدست م يسازنهیام را با استفاره از برنامه بهiتابع هدف  يبرا ينه فرریبه گررر:ی  میر تشکیستون، به صورت ز

جه با استفاره از یس نتیتاً ماتریم و نهایرهیه مربوطه قرار میام م اسبه و رر رراiتابع هدف  يسازبدست آمده از حداق  يریگمیام را بر اساس بررار تصمiس ر  يهاهیه ررایو بق
 د:یآی( به رست م23راب ه )

(23) Φ = (𝜙𝜙11 𝜙𝜙12
𝜙𝜙21 𝜙𝜙22

) 

خارج از  ياهستند که معمولاً نق ه 6الدهیراینقاط غ 𝜙𝜙21و  𝜙𝜙12نه خور هستندا نقاط یشوند که رر آن همه توابع هدف رر نق ه بهیده مینام 5الدهینقاط ا 𝜙𝜙22و  𝜙𝜙11نقاط 
ال دهیرایغ ال ودهیاس توابع هدف، ابتدا توابع هدف با استفاره از نقاط ایت خور هستندا با توجه به متفاوت بورن مقین وضعیباشد که رر آن همه توابع هدف رر بدتریموجه م يفضا

 شوند:ی( نرمال م24و استفاره از راب ه )

(24) 𝑓𝑓�̅�𝑜(𝑦𝑦) = 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑦𝑦) − 𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜
𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜′ − 𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜

         𝑜𝑜, 𝑜𝑜′𝜖𝜖{1,2} , 𝑜𝑜 ≠ 𝑜𝑜′ 
شده ر نرمالیشورا مقاریاس ح  میبدون مق يک فضایچندهدفه رر  يسازنهیکند و مساله بهیر میتصو [0,1]توابع هدف را بر بازه  یی، رامنه ابتدايساز( با نرمال24راب ه )

 شورای( استفاره م25( به کمک راب ه )Φ) جه نرمالیس نتی  ماتریتشک يبرا

(25) Φ = (
𝜙𝜙11 𝜙𝜙12
𝜙𝜙21 𝜙𝜙22

) = (0 1
1 0) 

,𝑝𝑝(𝛽𝛽1شور، هر نق ه یمشاهده م 2گونه که رر نمورار شده هماننرمال يرر فضا 𝛽𝛽2) 7 که ت ت عنوان یخ  يروCHIM شور و رو نق ه یشناخته م𝜙𝜙1 = (𝜙𝜙11, 𝜙𝜙21) 
𝜙𝜙2و  = (𝜙𝜙12, 𝜙𝜙22) شور:یف می( تعر26صورت راب ه )کند به یرا به هم متص  م 

(26) 𝑝𝑝(𝛽𝛽1, 𝛽𝛽2) = (𝛽𝛽1
𝛽𝛽2

) 

∑که  𝛽𝛽𝑜𝑜
2
𝑜𝑜=1 = 0و  1 ≤ 𝛽𝛽𝑜𝑜 ≤  ( م اسبه نمور:27توان با استفاره از راب ه )یو س   پارتو را م CHIMان خط یا فاصله م1

(02) 𝐷𝐷 (�̂�𝑛1
�̂�𝑛2

) = (𝛽𝛽1 − 𝑓𝑓1̅(𝑥𝑥)
𝛽𝛽2 − 𝑓𝑓2̅(𝑥𝑥)) 

𝐧𝐧که  = [�̂�𝑛1, �̂�𝑛2]T ( که رر آن فاصله 28از توابع هدف ) يامجموعه يهاح افتن راهی( با 21توان گفت تابع هدف ) یت میباشدا رر نهایبررار واحد نرمال م𝐷𝐷𝑘𝑘 ان خط یم
CHIM بیو س   پارتو رر هر ترک𝛽𝛽1

𝑘𝑘   و𝛽𝛽2
𝑘𝑘 ( که𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝑘𝑘شور:ینه می( حداکثر گررر، به 

                                                           
1 Roman & Rosehart, (2006). 
2 Siddiqui et al. 
3 Aghaie et al. 
4 Payoff table 
5 Utopia point 
6 Nadir point 
7 Convex Hull Individual Minima 

 )23(

که در آن همه توابع هدف در نقطه بهینه خود  ϕ22 نقاط ایده ال6 نامیده می شوند  نقاط ϕ11  و 
موجه  فضای  از  خارج  نقطه ای  معمولًا  که  هستند  غیرایده ال7  نقاط    ϕ21 و    ϕ12 نقاط  هستند. 
که در آن همه توابع هدف در بدترین وضعیت خود هستند. با توجه به متفاوت بودن  می باشد 

1.  Weighted sum
2.  Roman & Rosehart, (2006).
3.  Siddiqui et al.
4.  Aghaie et al.
5.  Payoff table
6.  Utopia point
7.  Nadir point
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از  استفاده  و  غیرایده ال  و  ایده ال  نقاط  از  استفاده  با  هدف  توابع  ابتدا  هدف،  توابع  مقیاس 
رابطه )24( نرمال می شوند:

با رو س ر و رو نامیم، که آنرا ماتریس فی می 4جهیس نتین روش ابتدا ماتریا رر ا3و2دینماین نقصان را برطرف میا NBIوش ر 1.گررندیع نمیکنواخت توزیس   پارتو به صورت 
م یرهیجه قرار میس نتیاز ماتر (i,i)ه یم و رر ررایآوریموجور بدست م يسازنهیام را با استفاره از برنامه بهiتابع هدف  يبرا ينه فرریبه گررر:ی  میر تشکیستون، به صورت ز

جه با استفاره از یس نتیتاً ماتریم و نهایرهیه مربوطه قرار میام م اسبه و رر رراiتابع هدف  يسازبدست آمده از حداق  يریگمیام را بر اساس بررار تصمiس ر  يهاهیه ررایو بق
 د:یآی( به رست م23راب ه )

(23) Φ = (𝜙𝜙11 𝜙𝜙12
𝜙𝜙21 𝜙𝜙22

) 

خارج از  ياهستند که معمولاً نق ه 6الدهیراینقاط غ 𝜙𝜙21و  𝜙𝜙12نه خور هستندا نقاط یشوند که رر آن همه توابع هدف رر نق ه بهیده مینام 5الدهینقاط ا 𝜙𝜙22و  𝜙𝜙11نقاط 
ال دهیرایغ ال ودهیاس توابع هدف، ابتدا توابع هدف با استفاره از نقاط ایت خور هستندا با توجه به متفاوت بورن مقین وضعیباشد که رر آن همه توابع هدف رر بدتریموجه م يفضا

 شوند:ی( نرمال م24و استفاره از راب ه )

(24) 𝑓𝑓�̅�𝑜(𝑦𝑦) = 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑦𝑦) − 𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜
𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜′ − 𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜

         𝑜𝑜, 𝑜𝑜′𝜖𝜖{1,2} , 𝑜𝑜 ≠ 𝑜𝑜′ 
شده ر نرمالیشورا مقاریاس ح  میبدون مق يک فضایچندهدفه رر  يسازنهیکند و مساله بهیر میتصو [0,1]توابع هدف را بر بازه  یی، رامنه ابتدايساز( با نرمال24راب ه )

 شورای( استفاره م25( به کمک راب ه )Φ) جه نرمالیس نتی  ماتریتشک يبرا

(25) Φ = (
𝜙𝜙11 𝜙𝜙12
𝜙𝜙21 𝜙𝜙22

) = (0 1
1 0) 

,𝑝𝑝(𝛽𝛽1شور، هر نق ه یمشاهده م 2گونه که رر نمورار شده هماننرمال يرر فضا 𝛽𝛽2) 7 که ت ت عنوان یخ  يروCHIM شور و رو نق ه یشناخته م𝜙𝜙1 = (𝜙𝜙11, 𝜙𝜙21) 
𝜙𝜙2و  = (𝜙𝜙12, 𝜙𝜙22) شور:یف می( تعر26صورت راب ه )کند به یرا به هم متص  م 

(26) 𝑝𝑝(𝛽𝛽1, 𝛽𝛽2) = (𝛽𝛽1
𝛽𝛽2

) 

∑که  𝛽𝛽𝑜𝑜
2
𝑜𝑜=1 = 0و  1 ≤ 𝛽𝛽𝑜𝑜 ≤  ( م اسبه نمور:27توان با استفاره از راب ه )یو س   پارتو را م CHIMان خط یا فاصله م1

(02) 𝐷𝐷 (�̂�𝑛1
�̂�𝑛2

) = (𝛽𝛽1 − 𝑓𝑓1̅(𝑥𝑥)
𝛽𝛽2 − 𝑓𝑓2̅(𝑥𝑥)) 

𝐧𝐧که  = [�̂�𝑛1, �̂�𝑛2]T ( که رر آن فاصله 28از توابع هدف ) يامجموعه يهاح افتن راهی( با 21توان گفت تابع هدف ) یت میباشدا رر نهایبررار واحد نرمال م𝐷𝐷𝑘𝑘 ان خط یم
CHIM بیو س   پارتو رر هر ترک𝛽𝛽1

𝑘𝑘   و𝛽𝛽2
𝑘𝑘 ( که𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝑘𝑘شور:ینه می( حداکثر گررر، به 
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 )24(
رابطه )24( با نرمال سازی، دامنه ابتدایی توابع هدف را بر بازه  ]0,1[  تصویر می کند و مسئله 
برای  نرمال شده  مقادیر  می شود.  حل  مقیاس  بدون  فضای  یک  در  چندهدفه  بهینه سازی 

کمک رابطه )25( استفاده می شود. تشکیل ماتریس نتیجه نرمال )¯Φ( به 

با رو س ر و رو نامیم، که آنرا ماتریس فی می 4جهیس نتین روش ابتدا ماتریا رر ا3و2دینماین نقصان را برطرف میا NBIوش ر 1.گررندیع نمیکنواخت توزیس   پارتو به صورت 
م یرهیجه قرار میس نتیاز ماتر (i,i)ه یم و رر ررایآوریموجور بدست م يسازنهیام را با استفاره از برنامه بهiتابع هدف  يبرا ينه فرریبه گررر:ی  میر تشکیستون، به صورت ز

جه با استفاره از یس نتیتاً ماتریم و نهایرهیه مربوطه قرار میام م اسبه و رر رراiتابع هدف  يسازبدست آمده از حداق  يریگمیام را بر اساس بررار تصمiس ر  يهاهیه ررایو بق
 د:یآی( به رست م23راب ه )

(23) Φ = (𝜙𝜙11 𝜙𝜙12
𝜙𝜙21 𝜙𝜙22

) 

خارج از  ياهستند که معمولاً نق ه 6الدهیراینقاط غ 𝜙𝜙21و  𝜙𝜙12نه خور هستندا نقاط یشوند که رر آن همه توابع هدف رر نق ه بهیده مینام 5الدهینقاط ا 𝜙𝜙22و  𝜙𝜙11نقاط 
ال دهیرایغ ال ودهیاس توابع هدف، ابتدا توابع هدف با استفاره از نقاط ایت خور هستندا با توجه به متفاوت بورن مقین وضعیباشد که رر آن همه توابع هدف رر بدتریموجه م يفضا

 شوند:ی( نرمال م24و استفاره از راب ه )

(24) 𝑓𝑓�̅�𝑜(𝑦𝑦) = 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑦𝑦) − 𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜
𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜′ − 𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜

         𝑜𝑜, 𝑜𝑜′𝜖𝜖{1,2} , 𝑜𝑜 ≠ 𝑜𝑜′ 
شده ر نرمالیشورا مقاریاس ح  میبدون مق يک فضایچندهدفه رر  يسازنهیکند و مساله بهیر میتصو [0,1]توابع هدف را بر بازه  یی، رامنه ابتدايساز( با نرمال24راب ه )

 شورای( استفاره م25( به کمک راب ه )Φ) جه نرمالیس نتی  ماتریتشک يبرا

(25) Φ = (
𝜙𝜙11 𝜙𝜙12
𝜙𝜙21 𝜙𝜙22

) = (0 1
1 0) 

,𝑝𝑝(𝛽𝛽1شور، هر نق ه یمشاهده م 2گونه که رر نمورار شده هماننرمال يرر فضا 𝛽𝛽2) 7 که ت ت عنوان یخ  يروCHIM شور و رو نق ه یشناخته م𝜙𝜙1 = (𝜙𝜙11, 𝜙𝜙21) 
𝜙𝜙2و  = (𝜙𝜙12, 𝜙𝜙22) شور:یف می( تعر26صورت راب ه )کند به یرا به هم متص  م 

(26) 𝑝𝑝(𝛽𝛽1, 𝛽𝛽2) = (𝛽𝛽1
𝛽𝛽2

) 

∑که  𝛽𝛽𝑜𝑜
2
𝑜𝑜=1 = 0و  1 ≤ 𝛽𝛽𝑜𝑜 ≤  ( م اسبه نمور:27توان با استفاره از راب ه )یو س   پارتو را م CHIMان خط یا فاصله م1

(02) 𝐷𝐷 (�̂�𝑛1
�̂�𝑛2

) = (𝛽𝛽1 − 𝑓𝑓1̅(𝑥𝑥)
𝛽𝛽2 − 𝑓𝑓2̅(𝑥𝑥)) 

𝐧𝐧که  = [�̂�𝑛1, �̂�𝑛2]T ( که رر آن فاصله 28از توابع هدف ) يامجموعه يهاح افتن راهی( با 21توان گفت تابع هدف ) یت میباشدا رر نهایبررار واحد نرمال م𝐷𝐷𝑘𝑘 ان خط یم
CHIM بیو س   پارتو رر هر ترک𝛽𝛽1

𝑘𝑘   و𝛽𝛽2
𝑘𝑘 ( که𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝑘𝑘شور:ینه می( حداکثر گررر، به 
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 )25(
  p(β_1,β_2)نقطه هر  می شود،  مشاهده   )2( نمودار  در  که  همان گونه  نرمال شده  فضای  در 
 ¯ϕ 1=(¯ϕ11,¯ϕ21(نقطه دو  و  می شود  شناخته   CHIM1 عنوان  تحت  که  خطی   روی 

و  ϕ2=(¯ϕ 12,¯ϕ 22)¯را به هم متصل می کند به صورت رابطه )26( تعریف می شود:

با رو س ر و رو نامیم، که آنرا ماتریس فی می 4جهیس نتین روش ابتدا ماتریا رر ا3و2دینماین نقصان را برطرف میا NBIوش ر 1.گررندیع نمیکنواخت توزیس   پارتو به صورت 
م یرهیجه قرار میس نتیاز ماتر (i,i)ه یم و رر ررایآوریموجور بدست م يسازنهیام را با استفاره از برنامه بهiتابع هدف  يبرا ينه فرریبه گررر:ی  میر تشکیستون، به صورت ز

جه با استفاره از یس نتیتاً ماتریم و نهایرهیه مربوطه قرار میام م اسبه و رر رراiتابع هدف  يسازبدست آمده از حداق  يریگمیام را بر اساس بررار تصمiس ر  يهاهیه ررایو بق
 د:یآی( به رست م23راب ه )

(23) Φ = (𝜙𝜙11 𝜙𝜙12
𝜙𝜙21 𝜙𝜙22

) 

خارج از  ياهستند که معمولاً نق ه 6الدهیراینقاط غ 𝜙𝜙21و  𝜙𝜙12نه خور هستندا نقاط یشوند که رر آن همه توابع هدف رر نق ه بهیده مینام 5الدهینقاط ا 𝜙𝜙22و  𝜙𝜙11نقاط 
ال دهیرایغ ال ودهیاس توابع هدف، ابتدا توابع هدف با استفاره از نقاط ایت خور هستندا با توجه به متفاوت بورن مقین وضعیباشد که رر آن همه توابع هدف رر بدتریموجه م يفضا

 شوند:ی( نرمال م24و استفاره از راب ه )

(24) 𝑓𝑓�̅�𝑜(𝑦𝑦) = 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑦𝑦) − 𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜
𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜′ − 𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜

         𝑜𝑜, 𝑜𝑜′𝜖𝜖{1,2} , 𝑜𝑜 ≠ 𝑜𝑜′ 
شده ر نرمالیشورا مقاریاس ح  میبدون مق يک فضایچندهدفه رر  يسازنهیکند و مساله بهیر میتصو [0,1]توابع هدف را بر بازه  یی، رامنه ابتدايساز( با نرمال24راب ه )

 شورای( استفاره م25( به کمک راب ه )Φ) جه نرمالیس نتی  ماتریتشک يبرا

(25) Φ = (
𝜙𝜙11 𝜙𝜙12
𝜙𝜙21 𝜙𝜙22

) = (0 1
1 0) 

,𝑝𝑝(𝛽𝛽1شور، هر نق ه یمشاهده م 2گونه که رر نمورار شده هماننرمال يرر فضا 𝛽𝛽2) 7 که ت ت عنوان یخ  يروCHIM شور و رو نق ه یشناخته م𝜙𝜙1 = (𝜙𝜙11, 𝜙𝜙21) 
𝜙𝜙2و  = (𝜙𝜙12, 𝜙𝜙22) شور:یف می( تعر26صورت راب ه )کند به یرا به هم متص  م 

(26) 𝑝𝑝(𝛽𝛽1, 𝛽𝛽2) = (𝛽𝛽1
𝛽𝛽2

) 

∑که  𝛽𝛽𝑜𝑜
2
𝑜𝑜=1 = 0و  1 ≤ 𝛽𝛽𝑜𝑜 ≤  ( م اسبه نمور:27توان با استفاره از راب ه )یو س   پارتو را م CHIMان خط یا فاصله م1

(02) 𝐷𝐷 (�̂�𝑛1
�̂�𝑛2

) = (𝛽𝛽1 − 𝑓𝑓1̅(𝑥𝑥)
𝛽𝛽2 − 𝑓𝑓2̅(𝑥𝑥)) 

𝐧𝐧که  = [�̂�𝑛1, �̂�𝑛2]T ( که رر آن فاصله 28از توابع هدف ) يامجموعه يهاح افتن راهی( با 21توان گفت تابع هدف ) یت میباشدا رر نهایبررار واحد نرمال م𝐷𝐷𝑘𝑘 ان خط یم
CHIM بیو س   پارتو رر هر ترک𝛽𝛽1

𝑘𝑘   و𝛽𝛽2
𝑘𝑘 ( که𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝑘𝑘شور:ینه می( حداکثر گررر، به 
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 )26(
با  را می توان  پارتو  و سطح   CHIM میان خط    فاصله 

با رو س ر و رو نامیم، که آنرا ماتریس فی می 4جهیس نتین روش ابتدا ماتریا رر ا3و2دینماین نقصان را برطرف میا NBIوش ر 1.گررندیع نمیکنواخت توزیس   پارتو به صورت 
م یرهیجه قرار میس نتیاز ماتر (i,i)ه یم و رر ررایآوریموجور بدست م يسازنهیام را با استفاره از برنامه بهiتابع هدف  يبرا ينه فرریبه گررر:ی  میر تشکیستون، به صورت ز

جه با استفاره از یس نتیتاً ماتریم و نهایرهیه مربوطه قرار میام م اسبه و رر رراiتابع هدف  يسازبدست آمده از حداق  يریگمیام را بر اساس بررار تصمiس ر  يهاهیه ررایو بق
 د:یآی( به رست م23راب ه )

(23) Φ = (𝜙𝜙11 𝜙𝜙12
𝜙𝜙21 𝜙𝜙22

) 

خارج از  ياهستند که معمولاً نق ه 6الدهیراینقاط غ 𝜙𝜙21و  𝜙𝜙12نه خور هستندا نقاط یشوند که رر آن همه توابع هدف رر نق ه بهیده مینام 5الدهینقاط ا 𝜙𝜙22و  𝜙𝜙11نقاط 
ال دهیرایغ ال ودهیاس توابع هدف، ابتدا توابع هدف با استفاره از نقاط ایت خور هستندا با توجه به متفاوت بورن مقین وضعیباشد که رر آن همه توابع هدف رر بدتریموجه م يفضا

 شوند:ی( نرمال م24و استفاره از راب ه )

(24) 𝑓𝑓�̅�𝑜(𝑦𝑦) = 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑦𝑦) − 𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜
𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜′ − 𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜

         𝑜𝑜, 𝑜𝑜′𝜖𝜖{1,2} , 𝑜𝑜 ≠ 𝑜𝑜′ 
شده ر نرمالیشورا مقاریاس ح  میبدون مق يک فضایچندهدفه رر  يسازنهیکند و مساله بهیر میتصو [0,1]توابع هدف را بر بازه  یی، رامنه ابتدايساز( با نرمال24راب ه )

 شورای( استفاره م25( به کمک راب ه )Φ) جه نرمالیس نتی  ماتریتشک يبرا

(25) Φ = (
𝜙𝜙11 𝜙𝜙12
𝜙𝜙21 𝜙𝜙22

) = (0 1
1 0) 

,𝑝𝑝(𝛽𝛽1شور، هر نق ه یمشاهده م 2گونه که رر نمورار شده هماننرمال يرر فضا 𝛽𝛽2) 7 که ت ت عنوان یخ  يروCHIM شور و رو نق ه یشناخته م𝜙𝜙1 = (𝜙𝜙11, 𝜙𝜙21) 
𝜙𝜙2و  = (𝜙𝜙12, 𝜙𝜙22) شور:یف می( تعر26صورت راب ه )کند به یرا به هم متص  م 

(26) 𝑝𝑝(𝛽𝛽1, 𝛽𝛽2) = (𝛽𝛽1
𝛽𝛽2

) 

∑که  𝛽𝛽𝑜𝑜
2
𝑜𝑜=1 = 0و  1 ≤ 𝛽𝛽𝑜𝑜 ≤  ( م اسبه نمور:27توان با استفاره از راب ه )یو س   پارتو را م CHIMان خط یا فاصله م1

(02) 𝐷𝐷 (�̂�𝑛1
�̂�𝑛2

) = (𝛽𝛽1 − 𝑓𝑓1̅(𝑥𝑥)
𝛽𝛽2 − 𝑓𝑓2̅(𝑥𝑥)) 

𝐧𝐧که  = [�̂�𝑛1, �̂�𝑛2]T ( که رر آن فاصله 28از توابع هدف ) يامجموعه يهاح افتن راهی( با 21توان گفت تابع هدف ) یت میباشدا رر نهایبررار واحد نرمال م𝐷𝐷𝑘𝑘 ان خط یم
CHIM بیو س   پارتو رر هر ترک𝛽𝛽1

𝑘𝑘   و𝛽𝛽2
𝑘𝑘 ( که𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝑘𝑘شور:ینه می( حداکثر گررر، به 
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که 
استفاده از رابطه )27( محاسبه نمود:

با رو س ر و رو نامیم، که آنرا ماتریس فی می 4جهیس نتین روش ابتدا ماتریا رر ا3و2دینماین نقصان را برطرف میا NBIوش ر 1.گررندیع نمیکنواخت توزیس   پارتو به صورت 
م یرهیجه قرار میس نتیاز ماتر (i,i)ه یم و رر ررایآوریموجور بدست م يسازنهیام را با استفاره از برنامه بهiتابع هدف  يبرا ينه فرریبه گررر:ی  میر تشکیستون، به صورت ز

جه با استفاره از یس نتیتاً ماتریم و نهایرهیه مربوطه قرار میام م اسبه و رر رراiتابع هدف  يسازبدست آمده از حداق  يریگمیام را بر اساس بررار تصمiس ر  يهاهیه ررایو بق
 د:یآی( به رست م23راب ه )

(23) Φ = (𝜙𝜙11 𝜙𝜙12
𝜙𝜙21 𝜙𝜙22

) 

خارج از  ياهستند که معمولاً نق ه 6الدهیراینقاط غ 𝜙𝜙21و  𝜙𝜙12نه خور هستندا نقاط یشوند که رر آن همه توابع هدف رر نق ه بهیده مینام 5الدهینقاط ا 𝜙𝜙22و  𝜙𝜙11نقاط 
ال دهیرایغ ال ودهیاس توابع هدف، ابتدا توابع هدف با استفاره از نقاط ایت خور هستندا با توجه به متفاوت بورن مقین وضعیباشد که رر آن همه توابع هدف رر بدتریموجه م يفضا

 شوند:ی( نرمال م24و استفاره از راب ه )

(24) 𝑓𝑓�̅�𝑜(𝑦𝑦) = 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑦𝑦) − 𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜
𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜′ − 𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜

         𝑜𝑜, 𝑜𝑜′𝜖𝜖{1,2} , 𝑜𝑜 ≠ 𝑜𝑜′ 
شده ر نرمالیشورا مقاریاس ح  میبدون مق يک فضایچندهدفه رر  يسازنهیکند و مساله بهیر میتصو [0,1]توابع هدف را بر بازه  یی، رامنه ابتدايساز( با نرمال24راب ه )

 شورای( استفاره م25( به کمک راب ه )Φ) جه نرمالیس نتی  ماتریتشک يبرا

(25) Φ = (
𝜙𝜙11 𝜙𝜙12
𝜙𝜙21 𝜙𝜙22

) = (0 1
1 0) 

,𝑝𝑝(𝛽𝛽1شور، هر نق ه یمشاهده م 2گونه که رر نمورار شده هماننرمال يرر فضا 𝛽𝛽2) 7 که ت ت عنوان یخ  يروCHIM شور و رو نق ه یشناخته م𝜙𝜙1 = (𝜙𝜙11, 𝜙𝜙21) 
𝜙𝜙2و  = (𝜙𝜙12, 𝜙𝜙22) شور:یف می( تعر26صورت راب ه )کند به یرا به هم متص  م 

(26) 𝑝𝑝(𝛽𝛽1, 𝛽𝛽2) = (𝛽𝛽1
𝛽𝛽2

) 

∑که  𝛽𝛽𝑜𝑜
2
𝑜𝑜=1 = 0و  1 ≤ 𝛽𝛽𝑜𝑜 ≤  ( م اسبه نمور:27توان با استفاره از راب ه )یو س   پارتو را م CHIMان خط یا فاصله م1

(02) 𝐷𝐷 (�̂�𝑛1
�̂�𝑛2

) = (𝛽𝛽1 − 𝑓𝑓1̅(𝑥𝑥)
𝛽𝛽2 − 𝑓𝑓2̅(𝑥𝑥)) 

𝐧𝐧که  = [�̂�𝑛1, �̂�𝑛2]T ( که رر آن فاصله 28از توابع هدف ) يامجموعه يهاح افتن راهی( با 21توان گفت تابع هدف ) یت میباشدا رر نهایبررار واحد نرمال م𝐷𝐷𝑘𝑘 ان خط یم
CHIM بیو س   پارتو رر هر ترک𝛽𝛽1

𝑘𝑘   و𝛽𝛽2
𝑘𝑘 ( که𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝑘𝑘شور:ینه می( حداکثر گررر، به 
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 )27(

 )21( تابع هدف  گفت  نهایت می توان  در  نرمال می باشد.  واحد  بردار   

با رو س ر و رو نامیم، که آنرا ماتریس فی می 4جهیس نتین روش ابتدا ماتریا رر ا3و2دینماین نقصان را برطرف میا NBIوش ر 1.گررندیع نمیکنواخت توزیس   پارتو به صورت 
م یرهیجه قرار میس نتیاز ماتر (i,i)ه یم و رر ررایآوریموجور بدست م يسازنهیام را با استفاره از برنامه بهiتابع هدف  يبرا ينه فرریبه گررر:ی  میر تشکیستون، به صورت ز

جه با استفاره از یس نتیتاً ماتریم و نهایرهیه مربوطه قرار میام م اسبه و رر رراiتابع هدف  يسازبدست آمده از حداق  يریگمیام را بر اساس بررار تصمiس ر  يهاهیه ررایو بق
 د:یآی( به رست م23راب ه )

(23) Φ = (𝜙𝜙11 𝜙𝜙12
𝜙𝜙21 𝜙𝜙22

) 

خارج از  ياهستند که معمولاً نق ه 6الدهیراینقاط غ 𝜙𝜙21و  𝜙𝜙12نه خور هستندا نقاط یشوند که رر آن همه توابع هدف رر نق ه بهیده مینام 5الدهینقاط ا 𝜙𝜙22و  𝜙𝜙11نقاط 
ال دهیرایغ ال ودهیاس توابع هدف، ابتدا توابع هدف با استفاره از نقاط ایت خور هستندا با توجه به متفاوت بورن مقین وضعیباشد که رر آن همه توابع هدف رر بدتریموجه م يفضا

 شوند:ی( نرمال م24و استفاره از راب ه )

(24) 𝑓𝑓�̅�𝑜(𝑦𝑦) = 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑦𝑦) − 𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜
𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜′ − 𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜

         𝑜𝑜, 𝑜𝑜′𝜖𝜖{1,2} , 𝑜𝑜 ≠ 𝑜𝑜′ 
شده ر نرمالیشورا مقاریاس ح  میبدون مق يک فضایچندهدفه رر  يسازنهیکند و مساله بهیر میتصو [0,1]توابع هدف را بر بازه  یی، رامنه ابتدايساز( با نرمال24راب ه )

 شورای( استفاره م25( به کمک راب ه )Φ) جه نرمالیس نتی  ماتریتشک يبرا

(25) Φ = (
𝜙𝜙11 𝜙𝜙12
𝜙𝜙21 𝜙𝜙22

) = (0 1
1 0) 

,𝑝𝑝(𝛽𝛽1شور، هر نق ه یمشاهده م 2گونه که رر نمورار شده هماننرمال يرر فضا 𝛽𝛽2) 7 که ت ت عنوان یخ  يروCHIM شور و رو نق ه یشناخته م𝜙𝜙1 = (𝜙𝜙11, 𝜙𝜙21) 
𝜙𝜙2و  = (𝜙𝜙12, 𝜙𝜙22) شور:یف می( تعر26صورت راب ه )کند به یرا به هم متص  م 

(26) 𝑝𝑝(𝛽𝛽1, 𝛽𝛽2) = (𝛽𝛽1
𝛽𝛽2

) 

∑که  𝛽𝛽𝑜𝑜
2
𝑜𝑜=1 = 0و  1 ≤ 𝛽𝛽𝑜𝑜 ≤  ( م اسبه نمور:27توان با استفاره از راب ه )یو س   پارتو را م CHIMان خط یا فاصله م1

(02) 𝐷𝐷 (�̂�𝑛1
�̂�𝑛2

) = (𝛽𝛽1 − 𝑓𝑓1̅(𝑥𝑥)
𝛽𝛽2 − 𝑓𝑓2̅(𝑥𝑥)) 

𝐧𝐧که  = [�̂�𝑛1, �̂�𝑛2]T ( که رر آن فاصله 28از توابع هدف ) يامجموعه يهاح افتن راهی( با 21توان گفت تابع هدف ) یت میباشدا رر نهایبررار واحد نرمال م𝐷𝐷𝑘𝑘 ان خط یم
CHIM بیو س   پارتو رر هر ترک𝛽𝛽1

𝑘𝑘   و𝛽𝛽2
𝑘𝑘 ( که𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝑘𝑘شور:ینه می( حداکثر گررر، به 
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که  
 CHIM میان خط   Dk فاصله  آن  در  که  توابع هدف )28(  از  راه حل های مجموعه ای  یافتن  با 
گردد، بهینه می شود: کثر   حدا

با رو س ر و رو نامیم، که آنرا ماتریس فی می 4جهیس نتین روش ابتدا ماتریا رر ا3و2دینماین نقصان را برطرف میا NBIوش ر 1.گررندیع نمیکنواخت توزیس   پارتو به صورت 
م یرهیجه قرار میس نتیاز ماتر (i,i)ه یم و رر ررایآوریموجور بدست م يسازنهیام را با استفاره از برنامه بهiتابع هدف  يبرا ينه فرریبه گررر:ی  میر تشکیستون، به صورت ز

جه با استفاره از یس نتیتاً ماتریم و نهایرهیه مربوطه قرار میام م اسبه و رر رراiتابع هدف  يسازبدست آمده از حداق  يریگمیام را بر اساس بررار تصمiس ر  يهاهیه ررایو بق
 د:یآی( به رست م23راب ه )

(23) Φ = (𝜙𝜙11 𝜙𝜙12
𝜙𝜙21 𝜙𝜙22

) 

خارج از  ياهستند که معمولاً نق ه 6الدهیراینقاط غ 𝜙𝜙21و  𝜙𝜙12نه خور هستندا نقاط یشوند که رر آن همه توابع هدف رر نق ه بهیده مینام 5الدهینقاط ا 𝜙𝜙22و  𝜙𝜙11نقاط 
ال دهیرایغ ال ودهیاس توابع هدف، ابتدا توابع هدف با استفاره از نقاط ایت خور هستندا با توجه به متفاوت بورن مقین وضعیباشد که رر آن همه توابع هدف رر بدتریموجه م يفضا

 شوند:ی( نرمال م24و استفاره از راب ه )

(24) 𝑓𝑓�̅�𝑜(𝑦𝑦) = 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑦𝑦) − 𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜
𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜′ − 𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜

         𝑜𝑜, 𝑜𝑜′𝜖𝜖{1,2} , 𝑜𝑜 ≠ 𝑜𝑜′ 
شده ر نرمالیشورا مقاریاس ح  میبدون مق يک فضایچندهدفه رر  يسازنهیکند و مساله بهیر میتصو [0,1]توابع هدف را بر بازه  یی، رامنه ابتدايساز( با نرمال24راب ه )

 شورای( استفاره م25( به کمک راب ه )Φ) جه نرمالیس نتی  ماتریتشک يبرا

(25) Φ = (
𝜙𝜙11 𝜙𝜙12
𝜙𝜙21 𝜙𝜙22

) = (0 1
1 0) 

,𝑝𝑝(𝛽𝛽1شور، هر نق ه یمشاهده م 2گونه که رر نمورار شده هماننرمال يرر فضا 𝛽𝛽2) 7 که ت ت عنوان یخ  يروCHIM شور و رو نق ه یشناخته م𝜙𝜙1 = (𝜙𝜙11, 𝜙𝜙21) 
𝜙𝜙2و  = (𝜙𝜙12, 𝜙𝜙22) شور:یف می( تعر26صورت راب ه )کند به یرا به هم متص  م 

(26) 𝑝𝑝(𝛽𝛽1, 𝛽𝛽2) = (𝛽𝛽1
𝛽𝛽2

) 

∑که  𝛽𝛽𝑜𝑜
2
𝑜𝑜=1 = 0و  1 ≤ 𝛽𝛽𝑜𝑜 ≤  ( م اسبه نمور:27توان با استفاره از راب ه )یو س   پارتو را م CHIMان خط یا فاصله م1

(02) 𝐷𝐷 (�̂�𝑛1
�̂�𝑛2

) = (𝛽𝛽1 − 𝑓𝑓1̅(𝑥𝑥)
𝛽𝛽2 − 𝑓𝑓2̅(𝑥𝑥)) 

𝐧𝐧که  = [�̂�𝑛1, �̂�𝑛2]T ( که رر آن فاصله 28از توابع هدف ) يامجموعه يهاح افتن راهی( با 21توان گفت تابع هدف ) یت میباشدا رر نهایبررار واحد نرمال م𝐷𝐷𝑘𝑘 ان خط یم
CHIM بیو س   پارتو رر هر ترک𝛽𝛽1

𝑘𝑘   و𝛽𝛽2
𝑘𝑘 ( که𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝑘𝑘شور:ینه می( حداکثر گررر، به 
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و سطح پارتو در هر ترکیب  
 )28(

یکه  به طور
(28) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀   𝐷𝐷𝑘𝑘 

𝐷𝐷𝑘𝑘 ب وریکه: − 𝛽𝛽𝑜𝑜𝑘𝑘 = 𝑓𝑓�̅�𝑜(𝑦𝑦)  , 𝑜𝑜 ∈ {1,2} 
(29) (8 )– (1) 

 

 
 بخشي نرمال: تکنيک محدوده ميان2نمودار

 
با استفاره از راب ه  𝑓𝑓𝑖𝑖ک از توابع هدف یهر  يبرا 𝜇𝜇𝑖𝑖 یت خ یک تابع عضوین منظور، یست انتخاب شورا بدیبایبدست آمده م يهان جوابین جواب از بیرر مرحله بعد بهتر

 گررر:یف می( تعر35)

(35) 𝜇𝜇𝑖𝑖 =

{ 
 
  
1                                             𝑓𝑓𝑖𝑖 ≤ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑓𝑓𝑖𝑖
𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚

          𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 ≤ 𝑓𝑓𝑖𝑖 ≤ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

0,                                             𝑓𝑓𝑖𝑖 ≥ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 

ک از اهداف را نشان ییان ت قق هر یت فوق، میاست تابع عضو یعیباشدا طبیران میگمیتصم يام برا𝑖𝑖ر تابع هدف یمقارن ین و بدتریب بهتریبه ترت 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و  𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚ر یکه مقار
 شور:ی( م اسبه م31به کمک راب ه ) 1رغالبیغ يهاک از جوابیهر  يبرا μ[𝑘𝑘]ت نرمال ییان عضویرهدا رر گام بعد میم

(31) μ[𝑘𝑘] =
∑ 𝜇𝜇𝑖𝑖[𝑘𝑘]𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ ∑ 𝜇𝜇𝑖𝑖[𝑘𝑘]𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

𝑚𝑚
𝑘𝑘=1

 

                                                           
1 Nondominated 

 )29(

1.  Convex Hull Individual Minima
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نمودار 2- تکنیک محدوده میان بخشی نرمال

در مرحله بعد بهترین جواب از بین جواب های به دست آمده می بایست انتخاب شود. به این 
رابطه )30(  از  استفاده  با   fi توابع هدف  از  برای هر یک   μi تابع عضویت خطی  ، یک  منظور

تعریف می گردد:

(28) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀   𝐷𝐷𝑘𝑘 

𝐷𝐷𝑘𝑘 ب وریکه: − 𝛽𝛽𝑜𝑜𝑘𝑘 = 𝑓𝑓�̅�𝑜(𝑦𝑦)  , 𝑜𝑜 ∈ {1,2} 
(29) (8 )– (1) 

 

 
 بخشي نرمال: تکنيک محدوده ميان2نمودار

 
با استفاره از راب ه  𝑓𝑓𝑖𝑖ک از توابع هدف یهر  يبرا 𝜇𝜇𝑖𝑖 یت خ یک تابع عضوین منظور، یست انتخاب شورا بدیبایبدست آمده م يهان جوابین جواب از بیرر مرحله بعد بهتر

 گررر:یف می( تعر35)

(35) 𝜇𝜇𝑖𝑖 =

{ 
 
  
1                                             𝑓𝑓𝑖𝑖 ≤ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑓𝑓𝑖𝑖
𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚

          𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 ≤ 𝑓𝑓𝑖𝑖 ≤ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

0,                                             𝑓𝑓𝑖𝑖 ≥ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 

ک از اهداف را نشان ییان ت قق هر یت فوق، میاست تابع عضو یعیباشدا طبیران میگمیتصم يام برا𝑖𝑖ر تابع هدف یمقارن ین و بدتریب بهتریبه ترت 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و  𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚ر یکه مقار
 شور:ی( م اسبه م31به کمک راب ه ) 1رغالبیغ يهاک از جوابیهر  يبرا μ[𝑘𝑘]ت نرمال ییان عضویرهدا رر گام بعد میم

(31) μ[𝑘𝑘] =
∑ 𝜇𝜇𝑖𝑖[𝑘𝑘]𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ ∑ 𝜇𝜇𝑖𝑖[𝑘𝑘]𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

𝑚𝑚
𝑘𝑘=1

 

                                                           
1 Nondominated 

 )30(

می باشد.  تصمیم گیران  برای  ام  هدف  تابع  مقادیر  بدترین  و  بهترین  ترتیب  به  و   مقادیر   که 
گام بعد  طبیعی است تابع عضویت فوق، میزان تحقق هر یک از اهداف را نشان می دهد. در 
محاسبه   )31( رابطه  کمک  به  غیرغالب1  جواب های  از  یک  هر  برای  نرمال   عضویت  میزان 

می شود:

(28) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀   𝐷𝐷𝑘𝑘 

𝐷𝐷𝑘𝑘 ب وریکه: − 𝛽𝛽𝑜𝑜𝑘𝑘 = 𝑓𝑓�̅�𝑜(𝑦𝑦)  , 𝑜𝑜 ∈ {1,2} 
(29) (8 )– (1) 

 

 
 بخشي نرمال: تکنيک محدوده ميان2نمودار

 
با استفاره از راب ه  𝑓𝑓𝑖𝑖ک از توابع هدف یهر  يبرا 𝜇𝜇𝑖𝑖 یت خ یک تابع عضوین منظور، یست انتخاب شورا بدیبایبدست آمده م يهان جوابین جواب از بیرر مرحله بعد بهتر

 گررر:یف می( تعر35)

(35) 𝜇𝜇𝑖𝑖 =

{ 
 
  
1                                             𝑓𝑓𝑖𝑖 ≤ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑓𝑓𝑖𝑖
𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚

          𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 ≤ 𝑓𝑓𝑖𝑖 ≤ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

0,                                             𝑓𝑓𝑖𝑖 ≥ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 

ک از اهداف را نشان ییان ت قق هر یت فوق، میاست تابع عضو یعیباشدا طبیران میگمیتصم يام برا𝑖𝑖ر تابع هدف یمقارن ین و بدتریب بهتریبه ترت 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و  𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚ر یکه مقار
 شور:ی( م اسبه م31به کمک راب ه ) 1رغالبیغ يهاک از جوابیهر  يبرا μ[𝑘𝑘]ت نرمال ییان عضویرهدا رر گام بعد میم

(31) μ[𝑘𝑘] =
∑ 𝜇𝜇𝑖𝑖[𝑘𝑘]𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ ∑ 𝜇𝜇𝑖𝑖[𝑘𝑘]𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

𝑚𝑚
𝑘𝑘=1

 

                                                           
1 Nondominated 

 )31(

1. Nondominated
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تابع  است  هدف  تابع  تعداد   n و  غیرغالب  جواب  تعداد  نمایانگر   m آن  در  که   )31( رابطه 
بدترین   μi [k]=0 و  کامل  تحقق    μi [k]=1 به طوریکه  می کند  تصویر   ]0،1[ بازه  بر  را  هدف 
حالت تابع هدف را نشان می دهد. در حقیقت این تابع عضویت نوعی شاخص تصمیم گیری 
وجود  صورت  در  می کند.  تغییر  تصمیم گیری  گزینه های  به  توجه  با  که  است  انطباق پذیر 
که یک تابع نرمال وزن دار است  وزن های متفاوت برای توابع هدف، رابطه )31( با رابطه )32( 

می شود: جایگزین 

𝜇𝜇𝑖𝑖[𝑘𝑘]که یکند به طوریر می[ تصو5،1تعدار تابع هدف است تابع هدف را بر بازه ] 𝑛𝑛رغالب و یانگر تعدار جواب غینما 𝑚𝑚( که رر آن 31راب ه ) = 𝜇𝜇𝑖𝑖[𝑘𝑘]ت قق کام  و  1 = 0 
کندا رر صورت یم رییتغ يریگمیتصم يهانهیاست که با توجه به گیر یپذان باق يریگمیشاخص تصم یت نوعین تابع عضویقت ایرهدا رر حقین حالت تابع هدف را نشان میبدتر

 شور:ین میگییرار است جاک تابع نرمال وزنی( که 32( با راب ه )31توابع هدف، راب ه ) يمتفاوت برا يهاوجور وزن

(32) μ[𝑘𝑘] =
∑ 𝜆𝜆𝑖𝑖𝜇𝜇𝑖𝑖[𝑘𝑘]𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ ∑ 𝜆𝜆𝑖𝑖𝜇𝜇𝑖𝑖[𝑘𝑘]𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑚𝑚
𝑘𝑘=1

 

ت یب عضوین مقدار ضریشتریها که بح ت ک  مرتب نمورا هر کدام از راهیب تابع عضویها را بر اساس مقدار ضرح توان راهین صورت میباشدا به ا یام م𝑖𝑖وزن تابع هدف  𝜆𝜆𝑖𝑖که 
 شوراین جواب انتخاب میا مؤثرترینه ین گییک  را راشتند به عنوان بهتر

 
 پژوهش يافته های

رگ ت بییسه سا يکند استفاره شده استا شرکت مورر نظر راراید میازره گروه م صول را تولیات که یبیرگ فعال رر صنعت لبنک شرکت ی يهابه منظور آزمون مدل از راره
گروه ه جهت مسال يها، رارهییایجغرافحوزه فعالیت و گستررگی  یباشدا با توجه به گستررگیفروش مست عمدهیع و بیش از شانیره مرکی توزیرر سه من قه متفاوت، ب يدیتول

i) يدیکارخانه تولپژوهش تعدار سه  نیرر اب، ین ترتیمن قه جنوب غرب کشور مدنظر قرار گرفته استا بدم صولات لبنی و رسرها رر  1 ،i 2 ،i مراکی  يچهار مکان بالقوه برا(، 3
l)ع یتوز 4, l 3, l 2, l و  حم همراه با سه روش  (k1 ،k2 ،k3 ،k4 ،k5  ،k6 ،k7 ،k8)فروش و هشت خرره (r1 ،r2 ،r3 ،r4 ،r5) یفروشجار مراکی عمدهیا ي، پنج مکان بالقوه برا(1
مسآله رر  يهار رارهیک از مراکی انبارش صفر فرض شده استا سایروره رر هر  يابتدا يکالا يمدنظر قرار گرفته و تعدار موجوریک ماهه  یرر رو روره زمان (n1 ،n2 ،n3)نق  

 شماره سه تا هشت ارائه شده استا يهاقالب جدول
 

 فروشانخرده ي. تقاضا3جدول 
دوره يديتول يها  فروشانخرده 

t2 t1 
0022 0022 k1 
0022 0022 k2 
0022 0022 k3 
0022 0022 k4 
0022 0022 k5 
0022 0022 k6 
0002 0002 k7 
0002 0002 K8  

 يديمربوط به کارخانجات تول يها. داده4جدول 
 پارامتر دوره يديکارخانه تول

i3 i2 i1 
00222 00022 02222 t1 نه یهز

 t2 02222 00022 00222 ديتول
00222 02222 00222 t1 ت يظرف

  t2 00222 0222 00222 ديتول

 )32(

بر اساس مقدار ضریب  را  راه حل ها  تابع هدف ام می باشد. به این صورت می توان  وزن   λi که 
کل را  که بیشترین مقدار ضریب عضویت  کدام از راه حل ها  کل مرتب نمود. هر  تابع عضویت 

گزینه یا مؤثرترین جواب انتخاب می شود. داشتند به عنوان بهترین 

4. یافته های پژوهش

گروه  یازده  که  لبنیات  صنعت  در  فعال  بزرگ  شرکت  یک  داده های  از  مدل  آزمون  به منظور 
محصول را تولید می کند استفاده شده است. شرکت مورد نظر دارای سه سایت بزرگ تولیدی 
به  توجه  با  می باشد.  عمده فروش  بیست  و  توزیع  مرکز  شانزده  از  بیش  متفاوت،  منطقه  سه  در 
لبنی  گروه محصولات  گستردگی جغرافیایی، داده های مسئله جهت  و  گستردگی حوزه فعالیت 
این پژوهش  ترتیب، در  به این  گرفته است.  قرار  کشور مدنظر  و دسرها در منطقه جنوب غرب 
 ،)l1 ,l2 ,l3 ,l4( کز توزیع کارخانه تولیدی )i3 ،i2 ،i1(، چهار مکان بالقوه برای مرا تعداد سه 
خرده فروش  هشت  و   )r5  ،r4  ،r3  ،r2  ،r1( عمده فروشی  کز  مرا ایجاد  برای  بالقوه  مکان  پنج 
)k8 ،k7 ،k6 ،k5 ،k4 ،k3 ،k2 ،k1( همراه با سه روش حمل و نقل )n3 ،n2 ،n1( در دو دوره 
کز  مرا از  هر یک  در  دوره  ابتدای  کالای  تعداد موجودی  و  گرفته  قرار  ماهه مدنظر  زمانی یک 
انبارش صفر فرض شده است. سایر داده های مسئله در قالب جدول های شماره سه تا هشت 

ارائه شده است.
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حل   GAMS نرم افزار  قالب  در   NBI روش  از  استفاده  با  مسئله  فوق،  اطلاعات  اساس  بر 
کل زنجیره تأمین و زمان سفر  شده است. در مسئله ارائه شده، وزن دو تابع هدف شامل هزینه 
که اطلاعات مربوط به تابع عضویت  آمده  کالا یکسان فرض شده و تعداد نه راه حل به دست 

کل در جدول )10( ارائه شده است. نرمال شده هر یک از توابع هدف و تابع عضویت 

جدول 3- تقاضای خرده فروشان

خرده فروشاندوره های تولیدی

t2t1

15001500k1

23002300k2

19001900k3

42004200k4

31003100k5

18001800k6

15501550k7

31503150K8

کارخانجات تولیدی جدول 4- داده های مربوط به 

کارخانه تولیدی
پارامتردوره

i3i2i1

390003850037000t1هزینه تولید
390003850037000t2

110001000012000t1ظرفیت تولید
18000600015000t2
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کز توزیع جدول 5- داده های مربوط به مرا

هزینه واحد فساد 
کالا

درصد 
کالا فسادپذیری 

هزینه نگه داری 
هزینه ظرفیت)ریال(

راه اندازی 
)ه. ریال(

کز  مرا
توزیع

t2t1t2t1t2t1t2t1

4823748237./08./0828002800150001500015×106l1

49059490590/060/0623002300230002300017×106l2

50655506550/070/0723002300170001700014/8×106l3

54813548130/090/09270027008000800021×106l4

کز عمده فروشی جدول 6- داده های مربوط به مرا

هزینه واحد فساد 
کالا )ریال(

درصد 
کالا فسادپذیری 

هزینه نگه داری 
هزینه ظرفیت)ریال(

راه اندازی 
)ه. ریال(

عمده فروشان
t2t1t2t1t2t1t2t1

58835588350/060/0622002200600060001×106r1

58314583140/060/0625002500450045008×106r2

64257642570/070/07200020006000600011×106r3

60778607780/070/0726002600750075006/8×106r4

56672566720/040/0418001800750075009×106r5

کز خرده فروشی جدول 7- داده های مربوط به مرا

کالا  هزینه واحد فساد 
)ریال(

درصد فسادپذیری 
کالا

هزینه نگه داری 
ظرفیت)ریال(

خرده فروشان
t2t1t2t1t2t1t2t1

67088670880/070/0724202420350350r1

68311683110/070/0727502750300300r2

73740737400/080/0822002200400400r3

69372693720/080/0828602860200200r4

69372693720/040/0419801980250250r5

66029660290/080/0820902090200200r6

66015660150/080/0823652365350350r7

66043660430/040/0425302530300300r8
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کز توزیع )ساعت( کز تولید به مرا جدول 8- زمان حمل واحد از مرا

l4l3l2l1
کارخانه  زمان حمل و نقل واحد از 

تولیدی به مرکز توزیع

n1

24191816i1

19141311i2

161188i3

n2

29232220i1

23171513i2

19131010i3

n3

121098i1

10766i2

8644i3

کز عمده فروشی ام به روش حمل ام  جدول 9- زمان حمل واحد از مرکز توزیع ام به مرا
)ساعت(

r5r4r3r2r1
کارخانه  زمان حمل واحد از 

به مرکز توزیع

n1

9026148l1

191865l2

102081214l3

101912412l4

n2

1050032179l1

500102176l2

1124101417l3
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r5r4r3r2r1
کارخانه  زمان حمل واحد از 

به مرکز توزیع

101912412l4

n3

4500135004l1

500493500l2

51045007l3

510626l4

جدول 10- نتایج حل با استفاده از تکنیک محدوده میان بخشی نرمال

f1 f2 μ1 μ2 μtotal β1 β2

1/023E11+ 81336/79 0 1 0/5 0 0
1/0226E11+ 81259/32 0/002 1 0/45 0 0/25
1/0223E11+ 81233/47 0/005 1 0/4 0 0/5
1/0219E11+ 81207/62 0/007 1 0/35 0 0/75
1/0215E11+ 81181/77 0/009 1 0/3 0 1
8/6221E11+ 733633/3 0/998 0/75 0/92 0/5 0
8/6221E11+ 736570/6 0/998 0/749 0/87 0/5 0/25
8/6220E11+ 739538/6 0/998 0/748 0/82 0/5 0/5
8/6148E11+ 2690803 1 0 0/5 0/1 0

f2 به ترتیب مقادیر توابع هدف  و   f1 که در جدول )10( مشاهده می گردد ستون های  همان گونه 
از  یک  هر  برای  را  نرمال  کل  عضویت  تابع  مقدار   μtotal ستون  و  می دهد  نمایش  را  دوم  و  اول 
که ملاحظه می گردد یکی از راه حل ها با مقدار تابع عضویت  راه حل ها نشان می دهد. همان گونه 
که  اعتبار دارد  این موضوع در صورتی  برتر شناسایی می گردد.  راه حل  به عنوان  نرمال 0/92  کل 
هر  اهمیت  میزان  به  توجه  با  صورت  این  غیر  در  و  گردد  فرض  یکسان  هدف  تابع  دو  وزن 
راه حل منتخب در  کرد. مهم ترین خروجی های  تغییر خواهد  راه حل منتخب  از اهداف،  یک 
کاهش  به منظور تحقق اهداف خود یعنی  این شرکت  بررسی نشان می دهد  مورد شرکت تحت 
از سوی دیگر لازم است  زنجیره تأمین خود  و چابکی  افزایش سرعت  و  از یک سو  کل  هزینه 
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همچنین  دهد.  کاهش  را  آنها  تعداد  و  کرده  نظر  تجدید  خود  توزیع  کز  مرا مکان  انتخاب  در 
به  توجه  با  ترکیبی  حمل  روش های  از  است  لازم  و  نبوده  بهینه  فعلی  نقل  و  حمل  شیوه های 

گردد.  الزامات هزینه ای و سرعت در زنجیره استفاده 
که  است  آن   )NBI( نرمال  میان بخشی  محدوده  تکنیک  خصوص  در  تامل  قابل  نکته 
شکل  به  را  مسئله  پاسخ  عملًا  قبول  قابل  جواب های  از  مجموعه ای  ارائه  با  حل  تکنیک  این 
به  که  است  اهمیت  حائز  جهت  آن  از  موضوع  این  می نماید.  ارائه  تصمیم گیری  مسئله  یک 
بهترین   ، یکدیگر به  نسبت  اهداف  اولویت  توجه  با  تا  می دهد  را  امکان  این  تصمیم گیرنده 
تغییر حساب شده  زمان،  گذر  در  اولویت ها  تغییر  و حتی در صورت  نماید  انتخاب  را  راه حل 
این  برتری  خوبی  به  فوق  موارد  دهد.  قرار  کار  دستور  در  را  خود  زنجیره تأمین  شبکه  ساختار 
قبلی  مشابه  مطالعات  در  که  آرمانی  برنامه ریزی  نظیر  روش هایی  با  مقایسه  در  را  تکنیک حل 
مقایسه  در  هدف  توابع  تغییرات  میزان   )3( نمودار  در  می دهد.  نشان  است  شده  گرفته  به کار 
آمده نشان داده شده است. در قالب این نمودار به خوبی  با یکدیگر در نه راه حل به دست 

کرد. می توان موازنه1 برقرار شده میان توابع هدف را مشاهده 

 نه نبوره ویبه یحم  و نق  فعل يهاوهین شید نظر کرره و تعدار آنها را کاهش رهدا همچنیع خور تجدیگر لازم است رر انتخاب مکان مراکی توزیر ين خور از سویره تامیزنج
  ره استفاره گرررایو سرعت رر زنج يانهیبا توجه به الیامات هی یبیحم  ترک يهالازم است از روش

ک یپاسخ مساله را به شک  قاب  قبول عملًا  يهااز جواب ياک ح  با ارائه مجموعهین تکنی( آن است که اNBIنرمال ) یبخشانیک م دوره میرر خصوص تکن قاب  تام نکته 
ح  ن راهیگر، بهتریکدیت اهداف نسبت به یرهد تا با توجه اولوین امکان را میا رندهیگمیت است که به تصمین موضوع از آن جهت حائی اهمیدا اینمایارائه م يریگمیمساله تصم

ن یا يبرتر یموارر فوق به خوب ن خور را رر رستور کار قرار رهدایره تامیشده ساختار شبکه زنجر حسابییها رر گذر زمان، تغتیر اولوییرر صورت تغ ید و حتیرا انتخاب نما
سه یهدف رر مقا رات توابعیییان تغیم 3رر نمورار رهدا ینشان مبکار گرفته شده است  یم العات مشابه قبلکه رر  یآرمان يییرر برنامهینظ ییهاروش سه بایک ح  را رر مقایتکن
 هدف را مشاهده کرراان توابع یبرقرار شده م 1توان موازنهیم ین نمورار به خوبیح  به رست آمده نشان راره شده استا رر قالب اه راهگر رر نیکدیبا 

 

 
 گریکدیسه با یرات توابع هدف در مقاييزان تغي: م3نمودار

 
  یارند، ت لر يشتریب يریرپذییلات حم  و انبارش که تغیم صول رر تسه يرین ررصد فسارپذیر نقاضا و همچنینظ یمهم يرات پارامترهاییر تغییان تاثیم یبه منظور بررس

 شده استا هارائ 15رات رر قالب جدول یییان تغیت انجام و میحساس
 

 پژوهش يت پارامترهايل حساسي. تحل11جدول 

 راتييدرصد تغ پارامتر
درصد 

هدف ر ييتغ
 اول

 رييدرصد تغ
 هدف دوم

مقدار ر در ييدرصد تغ
 ت کل نرمالیتابع عضو

 تقاضا
-02 00/00- 20/0- 00/2 

0 02/0 00/0 2 
02 02/00 00/00 00/00 

-02 00/2- 2 2 

                                                           
1 Trade off 

7.5000E+08
8.0000E+08
8.5000E+08
9.0000E+08
9.5000E+08
1.0000E+09
1.0500E+09

ینه
 هی
دف
ع ه
تاب

تابع هدف زمان سفر کالا

نمودار3- میزان تغییرات توابع هدف در مقایسه با یکدیگر

به منظور بررسی میزان تاثیر تغییرات پارامترهای مهمی نظیر نقاضا و همچنین درصد فسادپذیری 
که تغییرپذیری بیشتری دارند، تحلیل حساسیت انجام  محصول در تسهیلات حمل و انبارش 

و میزان تغییرات در قالب جدول )10( ارائه شده است.

1.  Trade off
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جدول 10- تحلیل حساسیت پارامترهای پژوهش

درصد تغییر درصد تغییراتپارامتر
هدف اول

درصد تغییر 
هدف دوم

درصد تغییر در مقدار تابع 
کل نرمال عضویت 

تقاضا

-10-11/29-9/740/39

53/471/180

1016/4734/6111/94

درصد 
فسادپذیری  

محصول

-10-0/4200

500/210

100/4200

هدف  تابع  مقادیر  بر  منتظره ای  غیر  تاثیرات  تقاضا  تغییرات  می گردد  ملاحظه  که  همان گونه 
کمتری  تاثیر  مراتب  به  نیز  محصول  فسادپذیری  درصد  در  تغییرات  دیگر  سوی  از  و  ندارد 
این  کلی  به طور  نتیجه  در  و  دارد  نرمال  کل  عضویت  تابع  همچنین  و  هدف  توابع  مقادیر  بر 

تغییرات نمایان گر پایداری مدل در برابر نوسانات پارامترهای مهم می باشد.

نتیجه گیری و پیشنهادها 

کالا و سطح موجودی در سطوح مختلف و انتخاب نوع  انتخاب مکان تسهیلات، میزان جریان 
که شرکت ها در  وسیله حمل و نقل با توجه به اهداف زنجیره تأمین مهم ترین تصمیماتی هستند 
آنها مواجه هستند. این موضوع به خصوص در مورد  سطوح راهبردی و راه کنش زنجیره تأمین با 
موفقیت  و می تواند عامل  کرده  پیدا  اهمیت دوچندانی  لبنی  نظیر صنایع  کالاهای فاسدشدنی 
در  اهمیت  بر  کید  تا با  مطالعه  این  جهت  همین  به  گردد.  تلقی  کار  و  کسب  موفقیت  عدم  یا 
گرفتن نوع محصول در طراحی زنجیره تأمین و توجه به خلاءهای تحقیقاتی در این حوزه،  نظر 
کالاهای فاسدشدنی با دوره عمر ثابت  به طراحی یک زنجیره تأمین چهار سطحی با تمرکز بر 
بازطراحی  یا  طراحی  فرایند  در  تا  می کند  کمک  شرکت ها  به  شده  ارائه  مدل  است.  پرداخته 
انبارش  مختلف  تسهیلات  در  کالا  فساد  متفاوت  نرخ  گرفتن  نظر  در  ضمن  خود  زنجیره تأمین 
راه کنش زنجیره تأمین  و  راهبردی  اتخاذ مهم ترین تصمیمات در سطوح  به  کالا،  و نقل  و حمل 
کالا  جریان  میزان  تعیین  عمده فروشان،  و  توزیع  کز  مرا مکان  و  اندازه  تعداد،  تعیین  جمله  از 
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کز انبارش  کالا در مرا میان تسهیلات مختلف در سطوح زنجیره تأمین، محاسبه میزان موجودی 
بر  علاوه  و  پرداخته  زنجیره تأمین  سطوح  میان  کالا  نقل  و  حمل  وسیله  انتخاب  همچنین  و 
اهمیت  فاسدشدنی  کالاهای  حوزه  در  که  نیز  را  کالا  گردش  زمان  هزینه،  کتورهای  فا به  توجه 
کاهش دهند. از دیگر سو توجه به تفاوت نرخ فاسدشدگی  دوچندانی دارد را تا سرحد ممکن 
مدیران  رویکرد  تغییر  باعث  می تواند  کالا  نقل  و  حمل  و  انبارش  مختلف  تسهیلات  در  کالا 
از  بهره گیری  سمت  به  را  شرکت ها  مدیران  و  گردد  حوزه  این  در  کلان  سیاست های  اتخاذ  در 
کاهش  بر  علاوه  موضوع  این  نتایج  از  یکی  که  دهد  سوق  تر  بالا تکنولوژی  دارای  تسهیلات 
بهره گیری  همچنین  بود.  خواهد  زنجیره تأمین  کل  بهره وری  افزایش  کالا،  فاسدشدگی  هزینه 
این  در  می باشد.  قبلی  پژوهش های  با  پژوهش  این  تمایزهای  دیگر  از  متفاوت،  حل  روش  از 
جواب   ،)NBI( نرمال  بخشی  میان  محدوده  روش  از  بهره گیری  با  مدل،  حل  به منظور  راستا 
تصمیم گیرنده  ترتیب  به این  تا  است  شده  تبدیل  تصمیم گیری  مدل  نوعی  به  بهینه سازی  مدل 
کافی به منظور اولویت بندی و برقراری تعادل میان اهداف مختلف را داشته باشد. در  انعطاف 
که مدیران در دنیای  حقیقت تکنیک محدوده میان بخشی نرمال این امکان را فراهم می نماید 
تغییر  حتی  یا  و  زنجیره تأمین  مهم  پارامترهای  در  تغییر  با  همگام  امروزه،  کار  و  کسب  پویای 
کتیکی زنجیره تأمین را داشته  کلان، امکان برنامه ریزی مجدد و افزایش قابلیت تا سیاست های 
از  عمده فروشان  و  توزیع  کز  مرا انتخاب  مطالعه،  مورد  زنجیره تأمین  بودن  چهارسطحی  باشند. 
کالا  فاسدشدگی  نرخ  در  تفاوت  و  کالا  روش های حمل  گرفتن  نظر  در  متنوع  بالقوه،  نقاط  بین 
کاربرد در طراحی زنجیره تأمین  باعث می گردد مدل توسعه داده شده با اندک تغییراتی قابلیت 
نیز باعث می گردد مجموعه نتایج  را نیز داشته باشد. تکنیک حل بکارگرفته شده  کالاها  سایر 
رقابتی  محیط  شرایط  در  تغییر  از  ناشی  که  هدف  توابع  اولویت های  تغییر  با  آمده  به دست 
از  کی  حا نیز  شده  انجام  حساسیت  تحلیل  نمایند.  حفظ  را  خود  اعتبار  و  روایی  می باشد، 
حوزه  در  فعال  مدیران  به  حاضر  پژوهش  می باشد.  شده  انجام  مدل سازی  قوت  و  پایداری 
زنجیره تأمین خود  بازطراحی  و  به طراحی  تا  کمک می کند  کالاهای فاسدشدنی  زنجیره تأمین 
نمایند.  اتخاذ  مختلف  اهداف  اهمیت  به  توجه  با  را  تصمیم  بهترین  حال  عین  در  و  پرداخته 
مورد  داده های  به  دستیابی  گفت  می توان  اطلاعات،  ارائه  در  حساسیت شرکت ها  به  توجه  با 
کنده  پرا  ، نیاز مورد  مالی  منابع  کمبود  همچنین  و  عملیاتی  و  مالی  اطلاعات  به خصوص  نیاز 
بوده  پژوهش  این  در  محدودیت  مهم ترین  از  تسهیلات  جغرافیایی  فاصله  و  اطلاعات  بودن 
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مدنظر  چندمحصولی،  حالت  در  مدل سازی  مدل،  در  قطعیت  عدم  گرفتن  نظر  در  است. 
حمل  روش های  گرفتن  نظر  در  مختلف،  سطوح  در  زنجیره  شرکای  اطمینان  قابلیت  قراردادن 
به عنوان  می توانند  مختلف  حل  تکنیک های  قابلیت های  مقایسه  همچنین  و  ترکیبی  نقل  و 

آتی لحاظ شوند. پیشنهادات جهت تحقیقات 
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