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 تقاضا، طول عمر و برگشت محصول تیتحت عدم قطع ی فاسدشدن ییمواد غذا عیشبکه توز ی طراح
 

 1، سیدکمال چهارسوقی*1الهه جعفرنژاد

 

 .رانی مدرس، تهران، ا  تیدانشگاه ترب  ها،ستمیو س  عیصنا  یدانشکده مهندس  _ 1

 چکیده   اطلاعات مقاله 

 واژگان کلیدی:
  ن، یمأت رهیزنج ع،یشبکه توز یطراح

   ت،یعدم قطع

   ،یفاسدشدن ییمواد غذا

  ،یآرمان یزیربرنامه

 افتهیتکامل لونیاپس تیمحدود

 

توز  یطراح  غذا  عی شبکه  دل  ی فاسدشدن   یی محصولات  برگشت    تیقطععدم  ، یریفسادپذ   لیبه  و  تقاضا 

ا   نیتأم  رهیزنج  تی ر یاز مسائل مهم در مد   یکیمحصول،   ارائه    نیاست. هدف    یاضیمدل ر   کی پژوهش، 

  ی طیمحستی ز  ،یبا در نظر گرفتن ابعاد اقتصاد یفاسدشدن   یی مواد غذا  ع یشبکه توز یطراح  ی چندهدفه برا

کاهش مصرف سوخت و انتشار کربن    ،یاقتصاد  ی هانهیهز   یسازنهیاست. اهداف مدل شامل کم  یو اجتماع

با لحاظ    یشنهادیاست. مدل پ  یدر بعد اجتماع  یااشتغال و توسعه منطقه  شی و افزا  یطیمحستیدر بعد ز

نرخ برگشت محصول و همچن  ت یقطععدم طول عمر    یسازمدل  یبرا  بلیوا   عیاستفاده از توز   نیتقاضا و 

حل مدل، از    یفرموله شد. برا  یامختلط چنددوره  ح یعدد صح  یز یر مدل برنامه  ک یصورت  محصولات، به

از شاخص    ی ریگها با بهرهاستفاده و عملکرد آن  افتهیتکامل  لونیاپس  ت یو محدود  یآرمان   ی زیر دو روش برنامه

MID  نشان    ج یشد. نتا   ی سازادهیپ  نوینام  یی غذا  عینا مدل در شرکت ص  ، یمنظور اعتبارسنجشد. به  سهیمقا

ارائه    یترکاراتر و متوازن  ی هاجواب  ، یآرمان   یزیر نسبت به برنامه  افته یتکامل  لونیاپس  تی داد روش محدود

  شی تقاضا و نرخ برگشت محصول موجب افزا  ش ی آن بود که افزا  انگریب   ت یحساس  لیتحل  ن ی. همچندهدیم

به    از یتنها در صورت ن   یکه شاخص اجتماع  یدر حال  شود، یم  یطی محستیز   ی امدهایشبکه و پ  ی هانهیهز

با انتخاب مناسب    یشنهادینشان داد مدل پ  ز ین   ی مطالعه مورد  جی . نتاابدی یم  ر ییتغ  دی احداث کارخانه جد

و انتشار    ها نهیونقل، ضمن کاهش هز حمل  لهیمحصولات و انتخاب وس  ان ی جر   نهیبه  صیمکان کارخانه، تخص

  تواند یشده ممدل ارائه  ن،ی . بنابرابخشدیشبکه را بهبود م  یو عملکرد اجتماع  یرسان سطح خدمت  ها،ندهیآلا

  ی فاسدشدن  یی محصولات غذا ع یشبکه توز  ی در طراح ی راهبرد یها یریگمیتصم یمؤثر برا ی عنوان ابزاربه

 . ردیمورد استفاده قرار گ

 مقدمه   _ 1

تامین به شمار  اصلی سودآوری زنجیره  شبکه توزیع، فاکتور 

گذارد و سهم  ها اثر میرود چرا که به طور مستقیم بر هزینهمی

( از بهای تمام شده محصول نهایی  %30قابل توجهی )حدود  

های صنعتی که دارای شود. به همین دلیل، شرکترا شامل می

قرار شبکه  ویژه  توجه  مورد  باید  هستند،  تأمین  زنجیره  های 

ها است که  ای از فعالیتدر زنجیره تامین، زنجیره  توزیع  .گیرد

می نهایی  مشتری  به  کننده  تامین  از  را  که  محصول  رساند 

کارخانه مکان  انتخاب  جمله  از  اقداماتی  و  شامل  تولید  های 

انبارهای توزیع و هم چنین تعیین بهترین روش برای توزیع 

ها به انبارها و از انبارها به مشتریان است.  محصولات از کارخانه

 ( 1400زاده و پیرتاج، )موسی

های اخیر، با رشد سریع صنایع غذایی و تغییرات در سال

اساسی در عادات غذایی و سبک زندگی مردم، آگاهی از مواد 

 ( نویسنده مسئول ) الهه جعفرنژاد

 jafarnezhad.e@modares.ac.ir :پست الکترونیک
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مصرف بیشتر  برای  است. غذایی  یافته  افزایش  کنندگان 

که   غذایی  کیفیت  و  ایمنی  نگران  بیشتر  مدرن  مشتریان 

شود که ایمنی غذایی شامل غذایی  خورند هستند. درک میمی

ها و موادی باشد که ممکن است باعث  است که فاقد ناخالصی

 ,Haji)های مضر برای امنیت و زندگی افراد شود  رشد باکتری

et al., 2020).    دلیل به  غذایی  مواد  تأمین  زنجیره  مدیریت 

بالایی برخوردار است.   اهمیت  از  بالای آن در صنعت  کاربرد 

تأمین می تواند نیازهای  بررسی اقلام فسادپذیر در قالب زنجیره

بخشی از صنایع که با این اقلام در ارتباط هستند را برطرف  

مقدم,   توکلی  و  )مشهدی  فاسدشدنی    (.1400کند  کالاهای 

در  و  نشوند  نگهداری  انبار  در  طولانی  مدت  به  است  ممکن 

حین حمل و نقل از یک ردیف زنجیره تأمین به دیگری خراب  

این فسادپذیری  است  شوند.  زمان  به  وابسته  گونه محصولات 

  یابد. فساد یعنی احتمال تلف شدن با گذشت زمان افزایش می

  رخ  واقعی  دنیای   در  محصولات  از  بسیاری  برای  زمان  گذشت   با

از  دهدمی  موجودی   سیستم  بر  اضافی  هایهزینه  که  انجا  و 

فرآیند  شدن،  گرفته  نادیده  صورت  در  کند،می  تحمیل   در 

  به  را  کالا  سفارش  استراتژی  و  کرده  ایجاد  خلا  گیریتصمیم

 (. Jouzdani & Govindan, 2021)کشاند می بیراهه

مدیریت زنجیره تأمین مواد غذایی فاسدشدنی به دلیل  

کوتاه محصول و نامنظم بودن تقاضا، یک وظیفه چالش  عمر  

برانگیز است. با وجود جمعیت گسترده از ذینفعان در فرآیند  

پیچیده   تأمین  زنجیره  این  مدیریت  فروش،  و  توزیع  تولید، 

ها، صدمه  شود و بنابراین به خصوص در مواجهه با بحران می

  (Zhu & Krikke, 2020).پذیر است

سیستم  15 به  جهانی  انرژی  مصرف  کل  از  های  درصد 

از طرفی  شودهای سرد نسبت داده میخنک کننده و زنجیره

دارای   40دیگر،   نقلیه  وسایل  با  غذایی  محصولات  درصد 

 (. Jouzdani & Govindan, 2021)  شوندیخچال حمل می

 

 تعاریف و چارچوب مفهومی  _ 2

کننده بهینه با کیفیت گیری در مورد یافتن تأمینروند تصمیم

لازم محصولات نهایی، قیمت خرید، میزان فسادپذیری و زمان  

صرف شده در مراحل تحویل و قرنطینه بسیار پیچیده و بسیار 

مهم است، اما در معرض خطر نیز قرار دارد. همه مواد لازم  

فیت بالا برسند. اگر مواد العاده با کیباید به استانداردهای فوق 

از محل کارخانه های تولید مرکزی خریداری شود، اولیه دور 

تواند چندین هفته طول بکشد تا مواد در  توزیع و قرنطینه می

این معنی که مواد در   به  استفاده شوند،  نهایی  تولید  مرحله 

معرض خطر بالایی  برای از بین رفتن هستند این امر به ویژه  

قرار می توجه  مورد  با  هنگامی  قیمت  گران  مواد  با  که  گیرد 

فساپذیری میزان  و  طولانی  تحویل  سروکار    زمان  زیاد 

سال   (Kovacic, et al., 2015).دارند رشد در  با  اخیر،  های 

و   غذایی  عادات  در  اساسی  تغییرات  و  غذایی  صنایع  سریع 

-سبک زندگی مردم، آگاهی از مواد غذایی برای بیشتر مصرف

نگران  بیشتر  مدرن  مشتریان  است.  یافته  افزایش  کنندگان 

شود که  خورند هستند. درک میایمنی و کیفیت غذایی که می

ها و موادی  ایمنی غذایی شامل غذایی است که فاقد ناخالصی

های مضر برای امنیت باشد که ممکن است باعث رشد باکتری

 (. Haji, et al., 2020) و زندگی افراد شود 

یکی از اهداف اصلی در توزیع محصولات فاسدشدنی یا به  

ها  های تأمین مواد غذایی، تازه نگه داشتن آن ویژه در زنجیره 

در حین رساندنشان به مناطق تقاضا است. این موضوع تأثیر 

جا که محصولات به  مستقیمی بر پاسخگویی شبکه دارد. از آن

آن  ارزش  هستند،  حساس  کاهش  زمان  زمان  گذشت  با  ها 

زنجیره تأمین   (.(Musavi & Bozorgi-Amiri, 2017یابد  می

قبیل عمر  های خاصی از  محصولات فاسدشدنی دارای ویژگی

ویژه  تسهیلات  و  تجهیزات  خاص،  نگهداری  شرایط  کوتاه، 

جهت نگهداری، تولید، توزیع است. بر اساس مدیریت زنجیره  

به   فاسدشدن  از  قبل  باید  مواد  نوع  این  غذایی،  مواد  تأمین 

فروش رفته و همین طور حداکثر سود حاصل شود. مدیریت  

( به دلیل مقیاس بالای آن در FSCMزنجیره تأمین غذایی )

صنعت، مقدار اتلاف مواد غذایی در جهان و رابطه بین اتلاف  

برخوردار  بالایی  اهمیت  از  جهانی  تغذیه  سوء  و  غذایی  مواد 

که    تشخیص داده شد   (.2021است )مشهدی و توکلی مقدم,

مهم از  انتشار  مقدار  و  انرژی  رایجمصرف  و  ترین  ترین 

 های تأثیرات زیست محیطی هستند. به اضافه اینکه،شاخص

رابطه ن یک  انتشار،  و  انرژی  مصرف  بین  که  شده  داده  شان 

 . (soytas, et al.,2007) نزدیک وجود دارد
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میزان توجه به موضوع به تفکیک حوزه ها   _ 1نگاره 

(//https://www.scopus.com ) 

 

 معرفی و تحلیل مطالعه موردی  _ 3
نامی سال  شرکت  در  تولید    13۷9نو  ابداع  با  و  شد  تأسیس 

به صورت رسمی فعالیت    13۸1صنعتی سالاد الویه در سال  

خود را آغاز کرد. علت اصلی حرکت به سمت تولید صنعتی 

مبنی بر غیرقانونی بودن   سالاد الویه، تصمیم سازمان غذا و دارو

الویه فله ای در بازار بود. این امر مدیرعامل  عرضه سالادهای 

این  تولید  نوآورانه،  رویکردی  با  تا  داشت  آن  بر  را  شرکت 

محصول را به صورت صنعتی و استاندارد وارد بازار نماید. در  

متنوع با  شرکت  فعالیت  یافت. ادامه،  ادامه  محصولات  سازی 

های سرد آماده مصرف  نو شامل انواع خوراک امروزه منوی نامی

های  )سالاد الویه، سالاد ماکارونی و سالاد مرغ(، انواع خوراک 

)خوراک سوسیس و سیب آماده مصرف  زمینی، خوراک گرم 

ها )باگت، کلاب و  بندری و کشک و بادمجان(، انواع ساندویچ

سس انواع  و  مایونز  مک(  مایونز،  تند،  کچاپ  )کچاپ،  ها 

نو از طریق ناوگان  چرب و فرانسوی( است. محصولات نامیکم

ونقل یخچالی این شرکت در سراسر کشور عرضه  گسترده حمل 

 .شوندمی

شامل  بررسی  مورد  تأمین  زنجیره  شبکه  تحقیق  این  در 

 اند از:شش شهر اصلی به عنوان مقاصد تقاضا است که عبارت

 تهران  •

 اصفهان  •

 قم  •

 کرج •

 مشهد •

 ورامین  •

بازار مصرف،   تأمین  بر نقش کلیدی در  این شهرها علاوه 

ای برای استقرار مراکز کارخانه نیز محسوب های بالقوهگزینه 

های مرکزی در  شوند. در این میان، به دلیل وجود کارخانهمی

تهران و اصفهان، هزینه احداث کارخانه در این دو شهر برابر با  

صفر در نظر گرفته شده است، در حالی که در سایر شهرها  

گذاری خواهد های سرمایهاحداث کارخانه مستلزم صرف هزینه

 بود.

 شده برای این مطالعه شامل: دو گروه محصول انتخاب

 گرمی  200سالاد الویه کالباس و مرغ  •

 گرمی  500سالاد الویه کالباس و مرغ  •

این محصولات به دلیل تقاضای بالا، حساسیت در شرایط 

انتخاب   شرکت  توزیع  زنجیره  در  کلیدی  نقش  و  نگهداری 

 اند. شده

نامی تأمین  زنجیره  تامین محصولات  در  زنجیره  مانند  نو، 

شود.  دار استفاده میاز وسایل نقلیه یخچال  فاسدشدنی دیگر،

 :چهار نوع وسیله نقلیه در این مطالعه لحاظ گردیده است

 دارپراید وانت یخچال •

 دار نیسان یخچال •

 تن 6کامیون ایسوزو  •

 تن  10کامیون  •

های مختلف امکان تأمین تقاضا  این وسایل نقلیه با ظرفیت

مقیاس میدر  فراهم  را  متفاوت  آنهای  انتخاب  و  ها  سازند 

 .بستگی به حجم تقاضا و مسیر توزیع دارد

با توجه به اینکه میزان تقاضای محصولات فاسدشدنی متأثر  

از شرایط فصلی است، در این مطالعه دوره زمانی شامل چهار  

 :فصل سال در نظر گرفته شده است

 بهار •

 تابستان •

 پاییز •

 زمستان  •

تقسیم و  این  تقاضا  تغییرات  بررسی  امکان  بندی 

 . نماید های توزیع متناسب با هر فصل را فراهم میاستراتژی 

 

 اهداف تحقیق  _ 4

زنجیره تامین مواد غذایی، دنیایی پویا و در حال تحول است.  

و   بقا  برای  کنندگان  توزیع  و  تولیدکنندگان  میان،  این  در 
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بهینه  ضمن  تا  تلاشند  در  همواره  هزینه پیشرفت،  ها،  سازی 

از طرفی، تمایل روزافزون  ارتقا دهند.  سطح خدمات خود را 

این مصرف بر  را  مضاعفی  فشار  تازه،  محصولات  به  کنندگان 

بینی دقیق تقاضا  در چنین شرایطی، پیش  .کندشبکه وارد می

انعطاف پذیر به آن، برای جلب رضایت و پاسخگویی سریع و 

 .شودمشتری و حفظ سهم بازار، از اهمیت زیادی برخوردار می

شدنی،   فاسد  غذایی  مواد  برای  کارآمد  توزیع  شبکه  طراحی 

چالشی پیچیده در طراحی شبکه توزیع صنایع غذایی است.  

برگشت   و  عمر  طول  و  تقاضا  قطعیت  عدم  میان،  این  در 

هدف این تحقیق،   کند.محصول، این چالش را دوچندان می

طراحی شبکه  طراحی و بررسی یک مدل ریاضی برای مسئله  

توزیع مواد غذایی فاسد شدنی تحت عدم قطعیت تقاضا و طول  

 است.  عمر و برگشت محصول؛ مطالعه موردی: صنایع غذایی 

 

 روش تحقیق  _ 5

گیری از مسیر دستیابی به اهداف این مطالعه، مستلزم بهره

شناسی منسجم و علمی است؛ به بیان دیگر، آنچه یک روش

بخشد، صرفاً موضوع آن های یک پژوهش اعتبار میبه یافته

این   بر  است.  تحقیق  فرآیند  اجرای  چگونگی  بلکه  نیست، 

اساس، محقق با به کارگیری راهبردهای پژوهشی مناسب،  

می فراهم  را  نتایج  به  اعتباربخشی  این  زمینه  در  آورد. 

غذایی   مواد  توزیع  شبکه  بر  مؤثر  عوامل  نخست  پژوهش، 

فاسدشدنی، از طریق بررسی پیشینه مطالعات و نیزمشاوره  

با متخصصان صنعت، شناسایی و استخراج شد.   و تبادل نظر

های مسئله، در گام بعدی، با توجه به مبانی نظری و ویژگی

گردید. از نظر هدف، این تحقیق در زمره  تدوین مدل ریاضی

گیرد و به توسعه یک مدل ریاضی  مطالعات کاربردی قرار می

ریزی عدد صحیح مختلط در حوزه طراحی  با رویکرد برنامه

نو  شبکه توزیع، با تمرکز بر مطالعه موردی صنایع غذایی نامی

های  حلپردازد. در نهایت، مدل ارائه شده با استفاده از راهمی

ریزی آرمانی و روش محدودیت  چندهدفه، شامل روش برنامه

 .یافته، حل و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتاپسیلون توسعه 

 

 نوآوری تحقیق   _ 6

این تحقیق یک مدل برنامه ریزی ریاضی را برای طراحی چند  

دوره پایداری شبکه توزیع مواد غذایی فاسدشدنی ارائه نمود و  

دو مورد از محصول الویه نامی نو مورد مطالعه قرار گرفت. مدل 

از روش محدودیت اپسیلون تکامل یافته و برنامه   با استفاده 

مرتبط،  ادبیات  بررسی  به  توجه  با  شد.  حل  آرمانی  ریزی 

های  طراحی شبکه توزیع موادغذایی فسادپذیر با توجه به جنبه 

به طورکامل باید  پژوهش،  پایداری  این  در  بررسی شود.  تری 

عدم اطمینان در طول عمر و تقاضا و برگشت محصول در نظر  

گرفته شده است. چندین محصول که از نظر میزان فاسدشدنی  

با یک دیگر   متفاوت هستند در نظرگرفته شده بودن و وزن 

ازجمله  نقلیه،  وسایل  از  ویژگی  چندین  این،  بر  علاوه  است. 

زیست   تأثیرات  بررسی  برای  کربن،  انتشار  و  سوخت  مصرف 

ها در نظر گرفته شده است. یک ویژگی که در این محیطی آن 

آن  به  کمتر  قبلا  که  حالی  در  پرداخته شده  آن  به  پژوهش 

پرداخته شده در نظر گرفتن چندین دوره زمانی و درج ارزش  

اعتبارسنجی  زمانی پول در محاسبات است. همچنین جهت 

 های واقعی استفاده شده است. این پژوهش از داده

 
 له و مفروضات آن أتعریف مس  _ 7

با توجه به مسئله فوق در این قسمت مفروضات مسئله که در  

داده  مدل شرح  واضح  طور  به  شد.  خواهد  داده  نشان  سازی 

 شود.  می

فرضیه مجموعه نخست   از  آن ای  اساس  بر  مدل  که  ها  هایی 

می میشکل  بیان  برای  گیرد،  ریاضی  مدل  سپس  و  شود 

محیطی  سازی سه هدف، شامل تأثیرات اقتصادی، زیست بهینه 

 .و اجتماعی شبکه توزیع، ارائه خواهد شد

 وابسته بودن فسادپذیری به دما و زمان •

طی   • مسافت  به  فقط  نقلیه  وسایل  سوخت  مصرف 

 شده بستگی دارد. 

فرض بر این است چندین محصول با خواص فساد   •

های   نرخ  با  محصولات  یعنی  دارد  وجود  متفاوت  پذیری 

 متفاوت از بین می روند. 

کل هزینه شامل هزینه ثابت مکان تسهیلات برای  •

 ، خرید، حمل و نقل و هزینه های نگهداری است. کارخانه

تاثیر محیط زیست عملیات شبکه توزیع با محاسبه  •

 مقدار کل انرژی مصرفی ناوگان ارزیابی می شود. 
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تاثیر اجتماعی عملیات توزیع با محاسبه اشتغال و  •

 توسعه منطقه ای ارزیابی می شود. 

از   • زمانی  دوره  هر  در  محصول  نوع  هر  عمر  طول 

می پیروی  وایبل  محصول توزیع  برگشت  و  تقاضا  کند. 

بین رفتن محصولات  از  زیرا  پارامترهای غیر قطعی هستند 

برگشت   و  تقاضا  و  است  تصادفی  فرایند  یک  شدنی  فاسد 

زمان در  محصولات  برای  به محصول  بسته  متفاوت  های 

 شرایط با عدم قطعیت همراه است.

مجهز فرض بر این است که همه انواع وسایل نقلیه   •

می گرفته  تصمیم  که  هستند  یخچال  حمل به  برای  شود 

استفاده  )شعب(  توزیع  مراکز  به  کارخانه  هر  از  محصولات 

 شود.

 

 نمادهای مدل   _ 8

ها، پارامترها و متغیرهای تصمیم مسئله به صورت زیر مجموعه 

 باشند: می
ها،پارامترها و متغیرهای مدل مجموعه _ 2نگاره  

 ها مجموعه
𝑖𝜖 Δ = {1.⋅⋅⋅. 𝐷} های بالقوه کارخانه فهرست مکان 

𝑗𝜖 𝜄 = {1.⋅⋅⋅. 𝐽}  شعب( فهرست برای مرکز توزیع( 

𝑘𝜖 𝛷 = {1.⋅⋅⋅. 𝑉} فهرست برای انواع خودرو 

𝑝𝜖𝛱 = {1.⋅⋅⋅. 𝑃}  فهرست محصولات 

𝑡𝜖𝜓 = {1.⋅⋅⋅. 𝑇}  فهرست برای دوره های زمانی 

 پارامترها 

𝐹𝑖  محل هزینه ثابت افتتاح کارخانه درi 

𝑑̃𝑝𝑗𝑡 
تقاضای مرکز    pتعداد واحدهای محصول   مورد 

 tدر دوره  jتوزیع )شعب( 

𝑅𝑝𝑗𝑡 
برگشتی مرکز توزیع   pضریب بازگشت محصول  

 tدر دوره  j)شعب( 

𝜏𝑖𝑗𝑡
𝑂 به مرکز    𝐷𝐶 𝑖زمان سفر با فرض جریان آزاد از  

 𝑡در دوره   𝑗 ( شعبتوزیع )

𝑙𝑝𝑡
𝑅  

اگر توسط وسیله    𝑡محصول در دوره    𝑝طول عمر  

شود. حمل  روشن  یخچال  با  توزیع   نقلیه 

𝑊𝑒𝑖𝑏𝑢𝑙𝑙     را با پارامترهای𝛽 𝑝𝑡
𝑅   و𝛿 𝑝𝑡

𝑅   دنبال

 کندمی

𝑙𝑝𝑡
𝑂  

اگر توسط وسیله    𝑡محصول در دوره    𝑝طول عمر  

شود. حمل  خاموش  یخچال  با  توزیع   نقلیه 

𝑊𝑒𝑖𝑏𝑢𝑙𝑙     پارامترهای  را با𝛽 𝑝𝑡
𝑂   و𝛿 𝑝𝑡

𝑂   دنبال

 کند.می

𝐶𝑘𝑡 
واحد هزینه حمل و نقل مسافت یک وسیله نقلیه  

 𝑡در بازه زمانی  𝑘نوع 

𝑤𝑝   وزن برای یک واحد محصول𝑝 

𝑎𝑘   ظرفیت کل نوع خودرو𝑘  از نظر وزن بار 

𝑏𝑘   هزینه حمل و نقل ثابت نوع خودرو𝑘 

𝑚𝑖   حداکثر ظرفیت𝐷𝐶 𝑖 

𝜌𝑡  نرخ بهره در بازه زمانیt 

ϕ
𝑖𝑗𝑡
𝑂 به مرکز   DC iاز  tجریان اساسی در بازه زمانی  

 jتوزیع )شعب( 

𝑐𝑎𝑝𝑖𝑗  ظرفیت مسیرDC i  )به مرکز توزیع )شعبj 

ω𝑘  وزن ازدحام ترافیک وسایل نقلیه از نوعk 

 ادامه پارامترها 
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗  فاصلهDC i  شعب(تا مرکز توزیع( j 

𝑢𝑘
𝑅  هر واحد مصرف سوخت از نوع خودروk 

𝛼𝑝
𝑅   از استفاده  با  محصول  از  مجاز  قسمت  حداکثر 

 یخچال از بین می رود 

𝜃 ضریب تبدیل سوخت 

π𝑝 بخشی از محصولP  فاسد شده درDC 

𝑎𝑑𝑝  حداکثر قسمت قابل قبول محصول خرابp 

η
𝑝𝑡

 pبرای محصول  tقیمت فروش واحد در دوره  

𝐻𝑖𝑝𝑡 
  tدر دوره  pهزینه واحد برای نگهداری محصول 

 DC iدر 

𝜔𝑒𝑚 ضریب اهمیت اشتغال زایی 

𝜔𝑒𝑑  ضریب اهمیت توسعه منطقه ای  

𝐽𝑂𝑖 
تعداد شغل های ثابت ایجاد شده به ازای احداث 

DC  در منطقهi 

𝐸𝑉𝑖 
ازای  به  منطقه  اقتصادی  ارزش  افزایش  میزان 

 iدر منطقه  DCاحداث 

𝑢𝑟𝑖  نرخ بیکاری در منطقهi 

𝑟𝑑𝑖  iسطح توسعه منطقه ای در منطقه  

𝑛  افق برنامه ریزی 

𝑑𝑝  درصد عدم قطعیت در تقاضا 

𝑑 پارامتر کنترل عدم قطعیت تقاضا 

𝑟𝑝  درصد عدم قطعیت برگشت محصول 

𝑟  پارامتر کنترل عدم قطعیت برگشت محصول 

M  عدد بزرگ 

 متغیرهای تصمیم

𝑋𝑖𝑝𝑘𝑗𝑡  

محصول   واحدهای  با    pتعداد  شده  منتقل 

نقلیه   کارخانه به مرکز    iاز    kاستفاده از وسیله 

 .  tدر بازه زمانی  jتوزیع )شعب( 

𝑌𝑖 
است و در  1مستقر شود  iاگر کارخانه در مکان 

 است  0غیر این صورت 

𝑉𝑖𝑝𝑡 
کارخانه در دوره   iدر    pموجودی واحد محصول  

t 

𝑆𝑖𝑝𝑡 
خریداری شده در بازه   pتعداد واحدهای محصول  

 iدر منطقه  DCتوسط  tزمانی 

 ادامه متغیرهای تصمیم

𝑈𝑖𝑘𝑗𝑡  
 DC  برای حمل کالا از  kتعداد وسایل نقلیه نوع  

i  )کارخانه به مرکز توزیع )شعبj  در دورهt 
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𝜙𝑖𝑗𝑡 
کارخانه به مرکز توزیع )شعب(  i   کل ترافیک از

j  در بازه زمانیt 

𝑞𝑖𝑝𝑘𝑗𝑡  
است و در غیر    1باشد    0بیشتر از   𝑋𝑖𝑝𝑘𝑗𝑡اگر  

 است  0این صورت 

 

 له أمدل ریاضی مس_ 9

 (1) 

𝐌𝐢𝐧𝒛𝒆𝒄𝒐

=∑𝒇𝒊 × 𝒀𝒊 +

𝑫

𝒊=𝟏

∑∑∑∑
(𝒃𝒌 + 𝒄𝒌𝒕𝒅𝒊𝒔𝒕𝒊𝒋) × 𝑼𝒊𝒌𝒋𝒕

∏ (𝟏 + 𝝆𝒋)
𝒕
𝒋=𝟏

𝑻

𝒕=𝟏

𝑽

𝒌=𝟏

𝑱

𝒋=𝟏

𝑫

𝒊=𝟏

− 𝒏

× (∑∑∑
𝜼𝒑𝒕 × 𝑺𝒊𝒑𝒕

∏ (𝟏 + 𝝆𝒋)
𝒕
𝒋=𝟏

+∑∑∑
𝑯𝒊𝒑𝒕 × 𝑽𝒊𝒑𝒕

∏ (𝟏 + 𝝆𝒋)
𝒕
𝒋=𝟏

𝑻

𝒕=𝟏

𝑷

𝒑=𝟏

𝑫

𝒊=𝟏

𝑫

𝒊=𝟏

𝑻

𝒕=𝟏

𝑷

𝒑=𝟏

) 

(2) 𝐌𝐢𝐧𝒛𝒆𝒏𝒗 =∑∑∑∑𝜽× 𝒅𝒊𝒔𝒕𝒊𝒋 × 𝒖𝒌
𝑹 × 𝑼𝒊𝒌𝒋𝒕

𝑻

𝒕=𝟏

𝑽

𝒌=𝟏

𝑱

𝒋=𝟏

𝑫

𝒊=𝟏

 

(3) 
𝐌𝐚𝐱𝒛𝑺𝑶𝑪 = 𝝎𝒆𝒎 (𝒏 ×∑(𝑱𝑶𝒊)𝒖𝒓𝒊

𝒊

𝒀𝒊)

+ 𝝎𝒆𝒅 (∑𝑬𝑽𝒊(𝟏 − 𝒓𝒅𝒊)

𝒊

𝒀𝒊)  

Subject to 

(4) ∀𝑗𝜖 𝜄 . ∀ 𝑝𝜖Π . ∀𝑡𝜖𝜓 
∑∑(𝟏− 𝜶𝒑

𝑹)

𝑫

𝒊=𝟏

𝑽

𝒌=𝟏

× 𝑿𝒊𝒑𝒌𝒋𝒕 ≥ 𝒅̃𝒑𝒋𝒕 

(5) ∀𝑗𝜖 𝜄 . ∀ 𝑝𝜖Π . ∀𝑡𝜖𝜓 
∑∑(𝟏− 𝜶𝒑

𝑹)

𝑫

𝒊=𝟏

𝑽

𝒌=𝟏

× 𝑿𝒊𝒑𝒌𝒋𝒕 ≥ 𝑹𝒑𝒋𝒕 ∗ 𝒅̃𝒑𝒋𝒕 

(6) ∀ 𝑘𝜖 𝛷. ∀ 𝑖𝜖 Δ 

𝝉𝒊𝒋𝒕 × 𝒒𝒊𝒑𝒌𝒋𝒕
≤ 𝜹𝒑𝒕

𝑹

× √−𝒍𝒏(𝟏 − 𝜶𝒑
𝑹)

𝜷𝒑𝒕
𝑹

 

(۷) ∀𝑡𝜖𝜓. ∀ 𝑖𝜖 Δ 

∑𝑽𝒊𝒑𝒕

𝑷

𝒑=𝟏

+∑∑𝑿𝒊𝒑𝒌𝒋𝒕

𝑽

𝒌=𝟏

𝑹

𝒓=𝟏

≤ 𝒀𝒊 ×𝒎𝒊 

(۸) ∀ 𝑝𝜖𝛱. ∀𝑡𝜖𝜓. 𝑡 ≥ 2. ∀ 𝑖𝜖 Δ 

𝑽𝒊𝒑𝒕
= (𝟏 − 𝝅𝒑) × 𝑽𝒊𝒑(𝒕−𝟏)

+ 𝑺𝒊𝒑𝒕 −∑∑𝑿𝒊𝒑𝒌𝒋𝒕

𝑽

𝒌=𝟏

𝑹

𝒓=𝟏

 

(9) ∀ 𝑝𝜖𝛱. ∀ 𝑖𝜖 Δ 

𝑽𝒊𝒑𝟏
= 𝑺𝒊𝒑𝟏

−∑∑𝑿𝒊𝒑𝒌𝒋𝟏

𝑽

𝒌=𝟏

𝑹

𝒓=𝟏

 

(10 ) ∀ 𝑝𝜖𝛱. ∀ 𝑖𝜖 Δ 𝑽𝒊𝒑𝑻 = 𝟎 

(11 ) ∀𝑗𝜖 𝜄 . ∀ 𝑝𝜖Π . ∀𝑡𝜖𝜓. ∀ 𝑘𝜖 𝛷. ∀ 𝑖𝜖 𝛥 𝒒𝒊𝒑𝒌𝒋𝒕 ≤ 𝑴×𝑿𝒊𝒑𝒌𝒋𝒕 

(12 ) ∀𝑗𝜖 𝜄 . ∀𝑡𝜖𝜓. ∀ 𝑘𝜖 𝛷. ∀ 𝑖𝜖 𝛥 𝒒𝒊𝒑𝒌𝒋𝒕 ≤
𝑿𝒊𝒑𝒌𝒋𝒕

𝑴
 

(13 ) ∀𝑗𝜖 𝜄 . ∀𝑡𝜖𝜓. ∀ 𝑖𝜖 𝛥 

𝜏𝑖𝑗𝑡
= 𝜏𝑖𝑗𝑡

𝑂

× (1

+ 0.15 × (
𝜙𝑖𝑗𝑡

𝑐𝑎𝑝𝑖𝑗
)

𝛽

) 

(14 ) ∀𝑗𝜖 𝜄 . ∀𝑡𝜖𝜓. ∀ 𝑖𝜖 𝛥 

ϕirt
= ϕirt

O

+∑ωk

V

k=1

× Uikjt 

(15 ) ∀𝑗𝜖 𝜄 . ∀𝑡𝜖𝜓. ∀ 𝑘𝜖 𝛷. ∀ 𝑖𝜖 𝛥 

Uikjt

= ⌈
∑ ωk
P
p=1 × Xipkjt

ak
⌉ 

(16) ∀ 𝑖𝜖 𝛥 
∑∑∑∑Xipkjt

T

t

R

r

V

k

P

p

≤ M× Yi 

(1۷ ) ∀𝑗𝜖 𝜄 . ∀ 𝑝𝜖Π . ∀𝑡𝜖𝜓. ∀ 𝑘𝜖 𝛷. ∀ 𝑖𝜖 𝛥 
   Iipt. Sipt. Xipkjt ≥

0. Yi , γikrt. qipkjt ϵ{0.1} 

 

( اول  هدف  را  1تابع  توزیع  شبکه  هزینه  فعلی  ارزش  کل   )

این هزینه شامل هزینه ثابت مکان تسهیلات    کند.محاسبه می

برای کارخانه، خرید، حمل و نقل و هزینه های نگهداری است. 

( عبارت  نقلیه 2در  وسایل  کربن  انتشار  و  سوخت  مصرف   )

رسد. تابع هدف  هنگام استفاده از یخچال و فریزر به حداقل می

 ( به مسئولیت اجتماعی می پردازد. بر اساس استاندارد3سوم )

26000  ISO  « مسئولیت مدیریت  المللی  بین  استاندارد 

های اصلی  مشارکت و توسعه جامعه یکی از جنبه«  اجتماعی

SR   ی  ی جنبه است. دو روش اصلی برای محاسبهSR   (Social 

Responsibility)    .وجود دارد 

 ایجاد اشتغال •

 ای ی منطقهتوسعه  •

تواند مشارکت و  در مدل پیشنهادی، پیدایش مراکز توزیع می

توسعه جامعه را همراه داشته باشد. همچنین افزایش اشتغال 

 ای دو عامل عمده پیدایش مراکز توزیع است.  ی منطقه و توسعه

فرصت مدل  این  توزیع  در  مراکز  ایجاد  از  ناشی  شغلی  های 

های  گردد. ارزش اجتماعی با استفاده از تعداد فرصتلحاظ می

آن منطقه حساب می بیکاری  نرخ  و  ایجاد شده  شود. شغلی 

توسعه  منطقهنرخ  دایر  ی  توزیع  مراکز  اقتصادی  ارزش  و  ای 

اجتماعی لحاظ می ارزش  ارزیابی  برای  این رو  شده  از  گردد. 

 ی اقتصادی و اشتغال به شرح زیر است:معیارهای توسعه
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(18) 𝑺𝑰𝒆𝒎 = (∑(𝑱𝑶𝒊)

𝒊

𝒖𝒓𝒊𝒀𝒊) 

(19) 𝑺𝑰𝒆𝒅 = (∑𝑬𝑽𝒊(𝟏 − 𝒓𝒅𝒊)

𝒊

𝒀𝒊) 

اقدام، ماهیتی اجتماعی دارند و هم   اینکه هر دو  با توجه به 

پیشنهادی،   مدل  بیشتر  پیچیدگی  از  جلوگیری  جهت  اینکه 

 توانیم هر دو اقدام را به صورت یک تابع هدف، به کار ببریم.می

(20 ) 
𝑴𝒂𝒙𝒛𝑺𝑶𝑪 = 𝝎𝒆𝒎 (∑(𝑱𝑶𝒊)𝒖𝒓𝒊

𝒊

𝒀𝒊)

+ 𝝎𝒆𝒅 (∑𝑬𝑽𝒊(𝟏 − 𝒓𝒅𝒊)

𝒊

𝒀𝒊) 

( می4معادله  بیان  را  واقعیت  این  خالص  (  مقدار  که  کند 

یا   بیشتر  باید  )شعب(  توزیع  مرکز  به  محصولات حمل شده 

معادله ) و  باشد  تقاضا  با  است که 5برابر  این مفهوم  شامل   )

باید  محصول  ارسال  برگشت    مقدار  مقدار  با  برابر  یا  بیشتر 

مقدار   کردن  کم  با  خالص  مقدار  باشد.  مربوطه  محصول 

 شود. محصولات فاسد شده از کل مقدار حمل شده حساب می

( محدودیت زمان حمل و نقل را با توجه به مقدار  6معادله )

معادله    کند. محصول فاسد شده در زمان حمل و نقل، حمل می

می۷) بیان  را  توزیع  مراکز  ظرفیت  کنترل ( محدودیت  کند. 

از  تعادل موجودی برای مراکز توزیع برای دوره برنامه ریزی 

( محدودیت مقادیر  ۸شود. معادله )طریق این معادله انجام می

محصولات فاسد شده در انبار و همچنین مقادیر خریداری شده  

قرار می را مدنظر  توزیع )شعب(  به مرکز  دهد.  و حمل شده 

(  9ی مانده موجودی برای دوره اولیه از طریق معادله )معادله

شود که هیچ موجودی  شود. در این تحقیق فرض میتعریف می

نهایی ذخیره نمیدر دوره از طریق معادله  ی زمانی  شود که 

( برای تعریف متغیر 12( و )11( بیان شده است. معادله )10)

اگر   𝑞𝑖𝑝𝑘𝑗𝑡کمکی   که  است  باینری  متغیر  یک  که  است 

𝑋𝑖𝑝𝑘𝑗𝑡  مثبت باشد برابر با یک است و در غیر اینصورت برابر

تابع عملکرد پیوندهای اداره   𝜏𝑖𝑗𝑡(،  12معادله )با صفر است.  

متحدهراه ایالات  عمومی  از   است.  (BPR) های  این جهت  از 

نقلیه کوچک استفاده می  (14)معادله   شود که تعداد وسایل 

آمده شود. معادله  تر از مقدار بدست  ترین عدد صحیح بزرگ

مقدار    𝑋𝑖𝑝𝑘𝑗𝑡دهد تنها در صورتی  ضمانت می  (16)و    (15)

معادله  می همچنین  باشد.  شده  ایجاد  توزیع  مرکز  که  گیرد 

 کند.  نوع متغیرها را مشخص می (1۷)

𝑡𝑖𝑝𝑘𝑗𝑡 = 𝜏𝑖𝑗𝑡 × 𝑞𝑖𝑝𝑘𝑗𝑡 ≤ 𝑙𝑝𝑡
𝑅   برای زمانی  محدودیت 

باشد. اکنون، هدف تحمیل محدودیتی  طول عمر محصول می

برای داشتن حداقل یک فرصت خاص برای یک محصول در  

بازه زمانی که توسط وسایل نقلیه به مقصد قبل از طول عمر 

 شود، است.محصول حمل می

را  Weibullی استفاده از توزیع ( نحوه24( تا )21)معادلات 

 دهد. برای طول عمر محصول نشان می

(21 ) 

𝒑(𝒕𝒊𝒑𝒌𝒋𝒕 ≤ 𝒍̃𝒑𝒕
𝑹 ) = ∫

𝜷𝒑𝒕
𝑹

𝜹𝒑𝒕
𝑹

∞

𝒕𝒊𝒑𝒌𝒋𝒕

(
𝒙

𝜹𝒑𝒕
𝑹 )

𝜷𝒑𝒕
𝑹 −𝟏

 

𝒆𝒙𝒑(−(
𝒙

𝜹𝒑𝒕
𝑹 )

𝜷𝒑𝒕
𝑹

)𝒅𝒙 

(22 ) 

𝑭𝒍̃𝒑𝒕𝑹 (𝒕𝒊𝒑𝒌𝒋𝒕) =  𝒑(𝒕𝒊𝒑𝒌𝒋𝒕 ≤ 𝒍̃𝒑𝒕
𝑹 )

= 𝟏 − 𝐞𝐱𝐩 (−(
𝒕𝒊𝒑𝒌𝒋𝒕

𝜹𝒑𝒕
𝑹 )

𝜷𝒑𝒕
𝑹

)

≤ 𝜶𝒑
𝑹 

(23 ) 

𝒑(𝒕𝒊𝒑𝒌𝒋𝒕 ≤ 𝒍̃𝒑𝒕
𝑹 ) = 𝟏 − 𝑷(𝒕𝒊𝒑𝒌𝒋𝒕 ≤ 𝒍̃𝒑𝒕

𝑹 )

= 𝟏

− (𝟏− 𝐞𝐱𝐩 (−(
𝒕𝒊𝒑𝒌𝒋𝒕

𝜹𝒑𝒕
𝑹 )

𝜷𝒑𝒕
𝑹

))

≥ 𝟏 − 𝜶𝒑
𝑹 

(24 ) 𝒆𝒙𝒑(−(
𝒕𝒊𝒑𝒌𝒋𝒕

𝜹𝒑𝒕
𝑹 )

𝜷𝒑𝒕
𝑹

) ≥ 𝟏 − 𝜶𝒑
𝑹 

( تابع چگالی احتمال طول عمر محصول که دارای  21معادله )

پارامترهای    Weibullتوزیع   𝛽𝑝𝑡با 
𝑅    و𝛿𝑝𝑡

𝑅    نشان را  است 

( تابع توزیع تجمعی برای متغیر تصادفی  22دهد. معادله )می

Weibull  تر از  است که احتمال اینکه زمان حمل و نقل بیش

𝜶𝒑طول عمر محصول باشد، کمتر از  
𝑹    درصد است. در معادله

تر بودن زمان سفر را با استفاده از معادله  ( احتمال کم3-23)

( نشان داده  24( به دست آورده و نتیجه نهایی در معادله )22)

 شده است. 

( معادله  معادله  24از   ،)𝑡𝑖𝑝𝑘𝑗𝑡 ≤ 𝛿𝑝𝑡
𝑅 × √− 𝑙𝑛(1 − 𝛼𝑝

𝑅)
𝛽𝑝𝑡
𝑅

را    

( معادله  سمت  𝜏𝑖𝑗𝑡(  5داریم.  × 𝑞𝑖𝑝𝑘𝑗𝑡   اطمینان تا  است 

صفر باشد، محدودیت موجود در    𝑋𝑖𝑝𝑘𝑗𝑡حاصل شود که اگر  

شود. به عبارت دیگر، با توجه به معادله  ( اعمال نمی5معادله )

از    kبا استفاده از وسیله نقلیه    p(، اگر هیچ واحد محصول  10)

منتقل    tی زمانی  در بازه  jبه مرکز توزیع )شعب(    iکارخانه  

زمان صرف    𝑞𝑖𝑝𝑘𝑗𝑡نشود،   از  و هیچ محدودیتی  است  صفر 

 شود.، اعمال نمی𝜏𝑖𝑗𝑡شده برای حمل و نقل  
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این مدل دارای معادلات غیر خطی در تابع هدف است. برای 

از روش  استفاده  برای  آماده سازی مدل  پیچیدگی و  کاهش 

 شود. های خطی سازی استفاده میحل، از روش

( به  1غیر خطی بودن در قسمت دوم تابع هدف در معادله )

 𝑈𝑖𝑘𝑗𝑡دلیل استفاده از تابع سقف است که برای محاسبه متغیر 

استفاده شده است. تعریف این متغیر به عنوان یک عدد صحیح  

افزودن محدودیت تواند غیرخطی بودن  های کمکی زیر میو 

 ناشی از تابع سقف را حل کند. 

(25 )  ∀ 𝒋𝝐 𝜾 . ∀𝒕𝝐𝝍. ∀ 𝒌𝝐 𝜱.∀ 𝒊𝝐 𝜟 
𝑼𝒊𝒌𝒋𝒕

≥
∑ 𝒘𝒑 × 𝑿𝒊𝒑𝒌𝒋𝒕
𝑷
𝒑=𝟏

𝒂𝒌
 

(26 )  ∀ 𝒋𝝐 𝜾  . ∀𝒕𝝐𝝍.∀ 𝒌𝝐 𝜱.∀ 𝒊𝝐 𝜟 

𝑼𝒊𝒌𝒋𝒕

<
∑ 𝒘𝒑 × 𝑿𝒊𝒑𝒌𝒋𝒕
𝑷
𝒑=𝟏

𝒂𝒌
+ 𝟏 

 

 روش حل مدل   _ 10

مدل حل  و  در  کلاسیک  روش  دو  چندهدفه،  ریاضی  های 

راه یافتن  برای  پرکاربرد  دارد؛حلتکاملی  وجود  بهینه   های 

و روش محدودیت   (Goal Programming) ریزی آرمانیبرنامه

ریزی برنامه .  (Adaptive ϵ -Constraint)اپسیلون تکامل یافته  

آرمانی، هر هدف به صورت یک مقدار مطلوب )آرمانی( تعریف  

به گونه  از سازی میای مدلشده و مسئله  انحرافات  شود که 

این مقادیر حداقل شود، به طوری که امکان تعادل بین اهداف  

مختلف فراهم گردد. روش محدودیت اپسیلون تکامل یافته، با  

سایر   تبدیل  و  اصلی  تابع هدف  عنوان  به  یک هدف  انتخاب 

،  (epsilon)هایی با حداقل یا حداکثر مجاز  اهداف به محدودیت

بهینه مرزی نقاط  بررسی  فراهم می (Pareto) امکان  آورد.  را 

این دو روش، ابزارهای مؤثری برای مدیریت اهداف متعارض و  

تصمیم ارائه تحلیل  عملی  مسائل  در  چندمعیاره  گیری 

 .کنندمی

 

 جواب مطلوب برنامه ریزی آرمانی _ 11

مناسببه   انتخاب  راهمنظور  مجموعه ترین  میان  از  حل 

روشپاسخ کارا،  ارائه  های  پژوهش  ادبیات  در  متعددی  های 

فازی  منطق  بر  مبتنی  رویکرد  از  مطالعه  این  در  است.  شده 

توابع   از  یک  هر  برای  ترتیب،  بدین  است.  شده  گرفته  بهره 

هدف، یک تابع عضویت خطی تعریف گردیده که مقدار آن بر  

شود و بیانگر میزان تحقق و  اساس روابط مشخص محاسبه می

مندی از آن تابع هدف است. در نهایت، با استفاده از  رضایت

به راهدستمقادیر  تعیین آمده،  مسأله  کارای  و  نهایی  حل 

 شود. می

(2۷ )  𝜇𝑖
𝑘 =

{
 
 

 
 

 1                                    𝑓𝑖
𝑘 < 𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛 
 

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖

𝑘

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛
                   𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑓𝑖
𝑘 ≤ 𝑓𝑖

𝑚𝑎𝑥

 
0                                    𝑓𝑖

𝑘 ≥ 𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥

 

رابطه )در  کمینه 2۸ی  و  بیشینه  مقادیر  هدف  (،  توابع  ی 

با  به 𝑓𝑖ترتیب 
𝑚𝑎𝑥    و𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛   جواب داده    𝑘برای  نمایش 

یافته به هر تابع هدف  شوند. با در نظر گرفتن وزن اختصاصمی

ی عضویت هر جواب را بر اساس توان درجه ، می𝑤𝑡𝑖به صورت  

)رابطه  عضویت 29ی  تابع  رابطه،  این  در  نمود.  محاسبه   )

سازی تعریف شده و به سازی یا کمینه متناسب با نوع بیشینه 

 :گرددشکل زیر محاسبه می

(2۸ )  𝜇𝑘 =
∑ 𝑤𝑡𝑖 × 𝜇𝑖

𝑘
𝑖𝜖{𝑀𝑖𝑛} + ∑ 𝑤𝑡𝑖 × (1 − 𝜇𝑖

𝑘)𝑖𝜖{𝑀𝑎𝑥}

∑ 𝑤𝑡𝑖𝑖

 

ی عضویت (، درجه 2۸ی )شده در رابطهبر اساس تعریف ارائه 

بیشینه  نقطهتابع  در  تابع  سازی  در  و  یک  با  برابر  بهینه  ی 

میکمینه  گرفته  نظر  در  صفر  با  برابر  بنابراین،  سازی  شود. 

بوده و در سایر  درجه  با یک  برابر  بهینه  نقاط  ی عضویت در 

ترتیب، هر چه   بود. بدین  از یک خواهد  نقاط مقداری کمتر 

ی عضویت تر باشد، درجهی بهینه نزدیکیک جواب به نقطه 

 .تر خواهد بودآن نیز افزایش خواهد یافت و مطلوب 

فازی،   منطق  بر  مبتنی  رویکرد  این  از  استفاده  با  نتیجه،  در 

ها محاسبه شده و نتایج در  هر یک از جواب  ی عضویتدرجه 

 ( ارائه گردید. 1جدول )

 
 ی عضویت هر یک نتایج برنامه ریزی آرمانی (. درجه1جدول )

𝝁𝒌 𝟏 − 𝝁𝒔𝒐𝒄
𝒌  𝝁𝒆𝒏𝒗

𝒌  𝝁𝒆𝒄𝒐
𝒌  k 

1 0 0.643۷5 0.۸ 1 

0.8407605 0.9207405 0.643۷5 0.۸005645 2 

0.8402716 0.8500001 0.643۷5 0.۷930۷96 3 

0.8406179 0.9000004 0.643۷5 0.۷9۸3۷06 4 

0.7777778 0.8000003 0.643۷5 0.۷3۸0۷06 5 

درجه  بیشترین  دارای  که  وزنجوابی  عضویت  باشد،  ی  دار 

با توجه به اینکه جواب    شود.عنوان پاسخ مسأله انتخاب میبه

 گردد.ین جواب انتخاب میتر است، اام به یک نزدیک  2 کارای
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 جواب مطلوب محدودیت اپسیلون اصلاح شده_ 12

جواب  بین  از  جواب  بهترین  انتخاب  شده  برای  حاصل  های 

روش می از  روش توان  از  اینجا  در  کرد.  استفاده  زیادی  های 

شود. با استفاده از این روش  مبتنی بر منطق فازی استفاده می

ها محاسبه شده و در جدول  درجه عضویت هر یک از جواب

 ( قرار گرفته است. 2)
های کارا (.جواب محدودیت اپسیلون تکامل یافته از بین جواب2جدول )  

𝝁𝒌 𝟏 − 𝝁𝒔𝒐𝒄
𝒌  𝝁𝒆𝒏𝒗

𝒌  𝝁𝒆𝒄𝒐
𝒌  k 

0.6 0 0 0.025417 1 

0.32307 1 0.6150519 0.00000273 2 

0.3966 1 0.982699 0.00000249 3 

0.65086 0 0.254325 1 4 

0.37259 1 0.8624567 0.00000433 5 

تابع وزن دار در جواب کارای اینکه  به  ام به یک   ۷ با توجه 

انتخاب نزدیک روش  این  از  عنوان جواب مسئله  به  است،  تر 

 گردد. می

 

 های پیشنهادیمقایسه تحلیل روش_ 13

نهایی روش انتخاب  انتخاب  به منظور  پیشنهادی و  های حل 

کمک   MIDبهترین جواب هر روش در این بخش از شاخص  

فاصله   محاسبه  طریق  از  شاخص  این  است.  شده  گرفته 

های بدست آمده از دو  آل با هر یک از حلاقلیدسی جواب ایده

روش محدودیت اپسیلون اصلاح شده و برنامه ریزی آرمانی و  

تواند سنجش مناسبی  محاسبه میانگین آن برای هر روش می

( فرمول  با  شاخص  این  دهد.  ارائه  روش  هر  عملکرد  (  29از 

 شود.محاسبه می

(29 )  𝑀𝐼𝐷 =∑√∑(
𝑓𝑖
𝑗
− 𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑗

𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑗

− 𝑓𝑚𝑖𝑛
𝑗 )

2𝑛𝑜𝑏𝑗

𝑗=1

|𝑄|

𝑖=1

|𝑄|⁄  

𝑓𝑖
𝑗    مربوط به𝑖    امین حل𝑗   امین تابع هدف است. همچنین

𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑗 آل تابع هدف مقدار ایده𝑗   ام𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑗   و𝑓𝑚𝑖𝑛
𝑗    به ترتیب

تابع هدف    |𝑄|ام است. مقدار    𝑗بیشترین و کمترین مقدار 

تعداد توابع   𝑛𝑜𝑏𝑗معرف تعداد نقاط موجود در ناحیه بهینه و 

شاخص   مفهوم  شماتیک  صورت  )  MIDاست.  نگاره  (  2در 

 قابل مشاهده است.

 
 MID(. صورت شماتیک مفهوم شاخص 2نگاره )

این شاخص برای دو روش محاسبه شده است که در جدول 

 ( آورده شده است. 3)
 MID(. مقادیر شاخص 3جدول )

ریزی  روش برنامه 

 آرمانی 

روش محدودیت  

 اپسیلون اصلاح شده 

های  روش

 حل

0.۷3۸4344۸4 0.681520396 MID 

آل،  از نقاط ایده  یعنی فاصله  MIDبا توجه به ماهیت شاخص  

تری هر چه این مقدار کمتر باشد یعنی روش به صورت مطلوب 

روش   پژوهش  این  مدل  حل  در  بنابراین،  است.  کرده  عمل 

تری را در این محدودیت اپسیلون تکامل یافته که عدد پایین

تحلیل مبنای  و  است  کرده  کسب  قرار شاخص  آتی  های 

 گیرد. می

 

 تحلیل نتایج _ 14

هدفه آشکار شد که تابع هدف اقتصادی با دو تابع  در حل تک

زیست  هدف  توابع  یعنی  دیگر  در  هدف  اجتماعی  و  محیطی 

از  ای که بهینهگونهتعارض جدی قرار دارد؛ به سازی هر یک 

قربانیآن  مستلزم  بهها  امر  این  است.  دیگری  خوبی  کردن 

دهد،  میگیری از رویکردهای چندهدفه را نشان  ضرورت بهره 

تواند تصویری جامع و  زیرا اتکا به یک تابع هدف منفرد نمی

 بینانه از رفتار سیستم ارائه کند. واقع

حاکی از برتری نتایج روش محدودیت    MIDنتیجه شاخص  

 باشد. اپسیلون تکامل یافته می

از لحاظ منطقی نیز این جواب قابل تحلیل است. مقدار تابع  

مقدار   که  بهینه  جواب  در  اقتصادی    4۷1,219,500هدف 

می نشان  را  ریال  یعنی   میلیون  بهینه خود  مقدار  با  دهد که 

میزان    036،۷4۸،465 به  ریال  میلیون    5,4۷1,464میلیون 

تابع هدف   پایین و منطقی  ریال فاصله دارد. از طرفی سطح 
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انتشار آلاینده و افزایش قابل توجه در   1۷6,۷35دوم با مقدار  

میلیون ریال نشان از   11,400,000تابع هدف سوم تا سطح  

برتری این جواب دارد. در این جواب بهینه مقدار تابع هدف  

باشد که عملا دو برابر  دوم بیش از دو برابر افزایش هزینه می

هزینه انجام شده در قبال مسئولیت اجتماعی ایجاد ارزش شده  

 است.

 

 بندیجمع_ 15

توسعه متعارض  مدل  اهداف  همزمان  مدیریت  توانایی  یافته 

محیطی و اجتماعی را در چارچوب یک نظام  اقتصادی، زیست

هدفه آشکار ساخت  گیری چندهدفه داراست. حل تکتصمیم

که این سه هدف در تضاد بنیادین با یکدیگر قرار دارند و تمرکز  

دهنده رفتار واقعی سیستم بازتاب  تواند بر یک هدف منفرد نمی

مقایسه که  باشد.  داد  نشان  استفاده  مورد  رویکرد  دو  ی 

علیبرنامه آرمانی  ارائهریزی  قابل  رغم  و  متوازن  پاسخی  ی 

وزن به  شدت  به  تخصیص تفسیر،  و  های  بوده  حساس  یافته 

کند؛ بنابراین، کارآمدی آن  صرفاً یک جواب منفرد تولید می

روش   مقابل،  است. در  پرتعامل محدود  و  پیچیده  در شرایط 

جبهه  ترسیم  امکان  با  اپسیلون  تبیین  محدودیت  پارتو،  ی 

مبادله بهصریح  زانو  نقاط  شناسایی  و  اهداف  میان  عنوان ها 

های برتر، ظرفیت علمی و کاربردی بالاتری را از خود  حل راه

  حلی نشان داد. تحلیل نتایج این روش، گویای دستیابی به راه

ها، بهبود عملکرد  است که توازن منطقی میان کاهش هزینه

میزیست  برقرار  اجتماعی  شاخص  ارتقای  و  سازد.  محیطی 

انتخاب   نقطه،  این  در  تصمیم  متغیرهای  بررسی  همچنین 

تن   10گیری از ناوگان سنگین ایسوزوی  کارخانه مشهد و بهره

به  کرد؛  را  معرفی  توزیع  شبکه  در  بهینه  راهبردی  عنوان 

پذیر است. بدین  ی پایداری توجیه گانهراهبردی که از منظر سه 

می اپسیلون ترتیب،  محدودیت  روش  که  گرفت  نتیجه  توان 

ریزی آرمانی برتری تکامل یافته در این مطالعه نسبت به برنامه

عنوان ابزاری معتبر و آکادمیک و عملی معناداری داشته و به

در شرایط تعارض اهداف    گیریاثربخش برای پشتیبانی تصمیم

 قطعیت قابل توصیه است. و عدم
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 Designing distribution networks for perishable food products is a critical challenge 

in supply chain management due to product perishability, demand uncertainty, and 

product returns. This study develops a multi-objective mixed-integer linear 

programming model for designing a perishable food distribution network by 

simultaneously considering economic, environmental, and social objectives. The 

proposed model aims to minimize total economic costs, fuel consumption, and 

carbon emissions while maximizing employment opportunities and regional 

development. To address uncertainty, demand uncertainty and product return rates 

are incorporated into the model, and product lifetime is characterized using the 

Weibull distribution. The proposed multi-period MILP model is solved using Goal 

Programming (GP) and the Augmented ε-Constraint (AUGMECON) method. The 

performance of the solution approaches is evaluated based on the Mean Ideal 

Distance (MID) metric. The applicability of the proposed model is demonstrated 

through a real-world case study in Namino Food Industries. Computational results 

indicate that AUGMECON outperforms GP by generating more efficient and well-

balanced Pareto-optimal solutions. Furthermore, sensitivity analysis reveals that 

increasing demand and product return rates leads to higher total costs and greater 

environmental impacts, whereas the social objective is affected only when 

establishing a new production facility becomes necessary. The results also show that 

the proposed model improves network performance through optimal facility 

location, efficient product flow allocation, and appropriate vehicle selection, leading 

to lower operational costs, reduced carbon emissions, improved service levels, and 

enhanced social performance. Therefore, the proposed model provides an effective 

decision-support tool for the strategic design and optimization of perishable food 

distribution networks. 
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    q  i p k j t


    X  i p k j t


    𝜏  i j t


    X  i p k j t


    t  i p k j t =   𝜏  i j t ×   q  i p k j t ≤     l ~  p t  R


    𝒑  (   𝒕  𝒊 𝒑 𝒌 𝒋 𝒕 ≤     𝒍 ~  𝒑 𝒕  𝑹 ) ⁡ =   ∫    𝒕  𝒊 𝒑 𝒌 𝒋 𝒕 ∞      𝜷  𝒑 𝒕  𝑹    𝜹  𝒑 𝒕  𝑹    (   𝒙    𝜹  𝒑 𝒕  𝑹 )    𝜷  𝒑 𝒕  𝑹 − 𝟏


  𝒆 𝒙 𝒑  ( −    (   𝒙    𝜹  𝒑 𝒕  𝑹 )    𝜷  𝒑 𝒕  𝑹 ) 𝒅 𝒙


  𝒆 𝒙 𝒑  ( −    (   𝒙    𝜹  𝒑 𝒕  𝑹 )    𝜷  𝒑 𝒕  𝑹 ) 𝒅 𝒙


    𝑭      𝒍 ~  𝒑 𝒕  𝑹  (   𝒕  𝒊 𝒑 𝒌 𝒋 𝒕 ) =   𝒑  (   𝒕  𝒊 𝒑 𝒌 𝒋 𝒕 ≤     𝒍 ~  𝒑 𝒕  𝑹 ) = 𝟏 − 𝐞 𝐱 𝐩    ( −    (     𝒕  𝒊 𝒑 𝒌 𝒋 𝒕    𝜹  𝒑 𝒕  𝑹 )    𝜷  𝒑 𝒕  𝑹 ) ≤   𝜶  𝒑  𝑹


  𝒑  (   𝒕  𝒊 𝒑 𝒌 𝒋 𝒕 ≤     𝒍 ~  𝒑 𝒕  𝑹 ) = 𝟏 − 𝑷  (   𝒕  𝒊 𝒑 𝒌 𝒋 𝒕 ≤     𝒍 ~  𝒑 𝒕  𝑹 ) = 𝟏 −  ( 𝟏 − 𝐞 𝐱 𝐩    ( −    (     𝒕  𝒊 𝒑 𝒌 𝒋 𝒕    𝜹  𝒑 𝒕  𝑹 )    𝜷  𝒑 𝒕  𝑹 ) ) ≥ 𝟏 −   𝜶  𝒑  𝑹


  𝒆 𝒙 𝒑  ( −    (     𝒕  𝒊 𝒑 𝒌 𝒋 𝒕    𝜹  𝒑 𝒕  𝑹 )    𝜷  𝒑 𝒕  𝑹 ) ≥ 𝟏 −   𝜶  𝒑  𝑹


    𝛽  p t  R


    𝛿  p t  R


    𝜶  𝒑  𝑹


    t  i p k j t ≤   𝛿  p t  R ×   −   l n ⁡   ( 1 −   𝛼  p  R )   𝛽  p t  R


    𝜏  i j t ×   q  i p k j t


    X  i p k j t


    q  i p k j t


    𝜏  i j t


    U  i k j t


  ∀   𝒋 𝝐   𝜾   .   ∀ 𝒕 𝝐 𝝍 .   ∀   𝒌 𝝐   𝜱 .   ∀   𝒊 𝝐   𝜟


    𝑼  𝒊 𝒌 𝒋 𝒕 ≥     ∑  𝒑 = 𝟏  𝑷    𝒘  𝒑 ×   𝑿  𝒊 𝒑 𝒌 𝒋 𝒕    𝒂  𝒌


  ∀   𝒋 𝝐   𝜾     .   ∀ 𝒕 𝝐 𝝍 .   ∀   𝒌 𝝐   𝜱 .   ∀   𝒊 𝝐   𝜟


    𝑼  𝒊 𝒌 𝒋 𝒕 <     ∑  𝒑 = 𝟏  𝑷    𝒘  𝒑 ×   𝑿  𝒊 𝒑 𝒌 𝒋 𝒕    𝒂  𝒌 + 𝟏
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