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Purpose: This article aims to develop an integrated production-inventory-vehicle routing model for 

deteriorating products in a green supply chain considering environmental impacts. The objective is to 

maximize the profit of selling products considering the costs of production, setup, inventory holding, 

distribution, vehicle routing, transportation, fuel, and environmental pollutants.  

 

Design/methodology/approach: Intending to integrate the supply chain policies, the developed 

model aims to maximize the total profit of producers and wholesalers in a horizontal collaboration. 

The model is formulated to mixed-integer linear programming (MILP). A set of deteriorating products 

with a shelf life is assumed. The quality of the products decreases over time, and therefore, there is a 

fixed deterioration rate in each period. A discounting policy is considered for producers and 

wholesalers. The model is coded using IBM ILOG CPLEX. Three examples with different 

dimensions are solved in two centralized and decentralized versions. The sensitivity of demand and 

holding cost parameters are analyzed.    

Findings: The solving results of the model in both centralized and decentralized cases underlined 

increasing profits by integrating the supply chain decisions. By comparing the model’s solving results 
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in both centralized and decentralized cases, the sales revenue of the wholesalers in the decentralized 

case increased by more than 30% in all three samples when a price discount was possible. However, 

the revenue from the wholesalers' regular sales was more concentrated than those of decentralized 

case. Compared to the decentralized case, the manufacturers' revenues from discounted and regular 

sales in the centralized case also increased by more than 10% and 70%, respectively. 

 

Research limitations/implications: Although the demand and many other parameters such as cost 

and production rate are affected by many exogenous factors, and hence, are not deterministic in 

reality, demand was assumed deterministic. The problem was solved for small and medium-size 

samples. In real cases, the development of appropriate algorithms for solving large size samples is 

recommended. 

 

Practical implications: The basis of the proposed model is a study on a group of agricultural 

products from production to distribution, which can be applied for a real case study. This research 

influences business and the economy. It also proposes a model to build an effective collaboration 

between manufacturers and wholesalers to increase profitability. 

 

Social implications: This research tries to integrate decision-making in a supply chain and improve 

profitability. As a result, business improves and customer satisfaction increases. The model considers 

the waste of the deteriorating products, i.e. the destructive waste effects on the environment. Fuel 

consumption as a factor that harms the environment and depletes nonrenewable resources is also 

recognized. Moreover, possible price discounting can lead to profit increase, waste decrease, and 

satisfaction of economic or low-income customers. Considering the mentioned factors are substantial 

in a sustainable supply chain. 

 

Originality/value: This paper presents a mathematical model (MILP) for a supply chain of 

deteriorating items such as agricultural products. Due to the existing unequal and disproportionate 

volume of deteriorating products transporting between producers and wholesalers, the transportation 

fleet is considered heterogeneous. The possibility of a price discount policy is assumed to increase the 

demand level and total profit and decrease overall waste. Environmental considerations in the form of 

a reduction in fuel consumption and pollutants in routing are also recognized. The centralized and 

decentralized cases were also compared. 

 

Keywords: Production-inventory-routing problem; Deteriorating items; Centralized and decentralized 

cases; Horizontal collaboration; Green supply chain. 
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 )مقالۀ پژوهشی(

کردن سیاست تخفیف و  مسیریابی با لحاظ -موجودی  -توسعۀ یک مدل تولید 

 پذیر در یک زنجیرۀ تأمین سبز اقلام زوالمحیطی برای یک دسته از  مسائل زیست
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پذذیر   موجودی و مسیریابی یک دسته از اقلام زوال - زمان مدل تولید هدف این پژوهش، ارائۀ هم :دهیچک

اندازی و مسذیریابی   های سیستم تولید و توزیع و راه در یک زنجیره تأمین سبز با در نظر گرفتن کلیّۀ هزینه

محیطی است. محصول مد نظر در گذر زمان، کیفیت و مرغوبیت خذود   ونقل با توجه به آثار زیست و حمل

سذازی   شذود. همسذو بذا یکچار ذه     ی از محصذول در هذر دوره دورریذز مذی    دهد و درصذد  را از دست می

فروشذان در یذک    تولیدکنندگان و عمده سازی سود صورت حداکثر های زنجیره تأمین، تابع هدف به سیاست
 (𝑀𝐼𝐿𝑃)ریزی خطی مختلط  صورت یک برنامه شده به همکاری افقی تعریف شده است. مدل ریاضی ارائه

 ندمحصولی با عمر محدود و در نظر گرفتن سیاست تخفیف برای تولیدکننذدگان و  است. مدل در حالت 

فروشان ارائه شد. در این پژوهش، سه مسئلۀ نمونه در ابعذاد مختلذف شذکل گرفذت. نتذایب حذل بذا         عمده
سازی و حل شد.  آورده شد. مسئله در دو حالت متمرکز و غیرمتمرکز مدل OPLILOGافزار  استفاده از نرم

هذای نگهذداری بررسذی شذد. از نتذایب       فروشذان و هزینذه   حساسیت نیز روی پارامتر تقاضای عمده تحلیل

 توان اشاره کرد. حاصل به افزایش سود سیستم در حالت متمرکز نسبت به حالت غیرمتمرکز می

هذای متمرکذز و غیرمتمرکذز،     پذذیر، سیسذتم   مسیریابی، اقلام زوال -موجودی  –مسئلۀ تولید  :یدیکل یها واژه

 همکاری افقی، زنجیره تأمین سبز
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 مقدمه -1

های مهم بیشتر صنایع است.  در زنجیره تأمین، از دغدغه امروزه، تبدیل یکچار گی از حالت بالقوه به بالفعل

که یکی از عوامل مهم بقا و توسعۀ صنعت  شود های سیستم منجر می افزایش سود و تقلیل هزینهایجاد یکچار گی به 

اندازهای کلان جوامع  ها همسو با  شم های دولت محیطی از دغدغه مد نظر است. همچنین، توجه به مسائل زیست

 برداشتن که است اردیمو از کشاورزی محصولات تأمین زنجیره حاضر، حال المللی در هر کشور است. در بین

 از بالاتری سطح درنهایت، و دورریز کاهش سود، زیاد افزایش به ها زنجیره این در یکچار گی توسعۀ برای هایی گام

 دستۀ در بیشتر که است اقلامی ازجمله کشاورزی محصولات طور کلی، به. شود منجر می بازار تقاضای برآوردن

 این انواع مفید عمر. گیرد می قرار زوال وجود علت به مرغوبیت و کیفیت عمر، به نسبت کاهشی ارزش با اقلام

 از بزرگی دستۀ که است شایعی پدیدۀ زوال،. است متفاوت گل انواع جات و صیفی سبزیجات، مانند محصولات،

 تأمین زنجیره در محصولات این توزیع و تولید فرایند ؛ بنابراین،(2020 ،1آگاروال و علی رانی،) گیرد دربرمی را اقلام

 های برنامه نبود صورت در توزیع مرحلۀ در محصولات این زوال نرخ. دارد زیادی اهمیت پذیر، زوال کالای یک

 توزیع طرح یک. است توجه در خور شود، منجر می محصول به آسیب یا مرغوبیت کاهش به که مناسب، ونقل حمل

 و قارهیاخه) دهد می کاهش را ضایعات و کند حفظ می را محصولات کیفیت  ندتوقفی، و کم زمان در ونقل حمل با

  گونگی. شود می ونقل حمل های هزینه افزایش باعث زیاد، تواتر با ای برنامه  نین علاوه بر این،(. 2020 ،2همکاران

 .دارد زنجیره سود درنهایت، و ها هزینه میزان بر ای عمده توزیع، اثر و نگهداری و تولید مراحل در مدیریت

 یرهدر زنج یکچار گی برای یافق یهمکار صورت به فروشان عمدهو  یدکنندگانتول ینادغام ب پژوهش، ینا در

و  یسال)سو تصور کرد توان می( را افقی و عمودی همکاری) اصلی حالت دو تدارکات، مبحث دراست.  تأمین

 با و داخلی های بخش مشتریان، با همکاری صورت به 4عمودی همکاری خلاصه، طور به(. 2018 ،3همکاران

 از ای نمونه. شود می تعریف غیررقبا و داخلی های بخش رقبا، با همکاری صورت به 5افقی همکاری و کنندگان تأمین

 دهد به ما توانایی می افقی و عمودی همکاری(. 2004 ،6بارات) است تولید ظرفیت گذاری اشتراک افقی، همکاری

 در تنهایی، به عمودی همکاری از استفاده رویکرد(. 2010 ،8همکاران و اندرسون) باشیم داشته 7متمرکزی سیستم

 ونقل حمل بر دولت تر سختگیرانه مقررات انرژی، بیشتر های هزینه علت به جدید رانندگان توسط تأمین، زنجیره یک

 مسائلی از یکی(. 2014 ،9رو همکاران یت)آنکراسم است شده کشیده  الش به پایداری دربارۀ تر گسترده تمرکز و

 یموجود یریابیمس مسائل از نوعی است، کرده بررسی را عمودی و افقی همکاری مبانی نظری، مرور در که

(IRP
 (.2018 ،11و همکاران یسال)سو دارد وجود مشتری  ندین و کننده تأمین  ندین آن، در که است( 10

 IRP و جیمای) کند می اشاره تأمین زنجیره یک در نقلیه وسایل مسیریابی و کالا موجودی مدیریت هماهنگی به 

درپی یک یا  ند محصول از  موجودی عبارت است از  گونگی توزیع پی -مسئلۀ مسیریابی(. 2013 ،12همکاران

ریزی محدود یا نامحدود و مدیریت  ای از مشتریان در طول یک افق برنامه یک یا  ند محل توزیع بین مجموعه

 و تولیدکنندگان از تعدادی بین محصولات ونقل حمل به مربوط مد نظر، IRP زمان. نوع طور هم موجودی فروشنده به

VMI) این مسئله در  ار وب اهداف . است فروشندگان
13

گذاری اطلاعات مربوط به سطح موجودی و  با اشتراک(

دو طرف  توأمکننده، به افزایش سود  تأمین به میزان تقاضای محصول فروشنده و انتقال مدیریت موجودی فروشنده

 به محصول تحویل برای اجرایی اتخاذ تصمیمات ده،فروشن موجودی توسط شود. منظور از مدیریت منجر می
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 فروشنده، نوعی توسط موجودی است. درحقیقت، مدیریت زنجیره های سیاست و موجودی مشتریان براساس

گذشته، توسط مشتری و اکنون توسط فروشنده و همسو با هماهنگی که در  است سازمانی وظایف سچاری برون

 .شود می مدیریت مشتریان شده از تقاضای دریافت اطلاعات براساس ها موجودی شود. زنجیره تأمین انجام می

 فروش تولیدکننده/خرده موجودی مدیریت با مقایسه در فروشنده توسط مدیریت موجودی تفاوت ترین بزرگ

 (.14،2014است )کلهو و لچورته سطوح موجودی پاسخگوی فروشنده، که است این متعارف،

فروشان )بنکداران( را در زنجیره  این پژوهش، بخشی از زنجیره تأمین دوسطحی، شامل تولیدکنندگان و عمده

ت سازی تا برداش کند. مرحلۀ تولید، شامل مراحل آماده ای از محصولات کشاورزی بررسی می تولید و عرضۀ دسته

دار و یا بدون یخچال  انتقال محصولات از مراکز تولیدکنندگان به بنکدارها با استفاده از وسیلۀ نقلیه یخچالاست. 

گذارد.  شود که انتخاب وسایل نقلیه با توجه به میزان قابل عرضه و مسافت است و بر هزینۀ حمل اثر می انجام می

، متغیر است. انتخاب مسیر مناسب و سیستم توزیع یکچار ه میزان سوخت مصرفی با توجه به نوع ماشین و مسافت

کند.  محیطی کمک می های زیست های سوخت و آلاینده و هماهنگ بین تولیدکنندگان و بنکدارها به کاهش هزینه

های مخرب  ۀ مد نظر در یک زنجیره تأمین سبز با در نظر گرفتن مصرف سوخت و انتشار آلایندهمسئلدرواقع، 

شود. هدف این نوع زنجیره تأمین، دستیابی به اهداف زنجیره و عرضۀ مناسب با توجه به  بررسی می محیطی زیست

محیطی و ایجاد یکچار گی و هماهنگی بین اجزای مدیریت زنجیره تأمین برای افزایش سود است.  ملاحظات زیست

 .است شده مقایسه یزن مدل دو این حل نتایب ،15غیرمتمرکز و متمرکز سیستم دو همچنین، برای بررسی

 و تعریذف  پژوهش اصلی بستر نظری، مبانی بخش در سچس شود؛ می بررسی مبانی نظری بعدی، پیشینۀ بخش در

. است شده تدوین زیربخش  ندین پژوهش، شناسی روش نام با سوم بخش در. شود می بیان ریاضی مدل مفروضات

 دوم، زیذربخش  در و مشذخ   پذژوهش،  مسذئلۀ  صذورت  آن، در کذه  اسذت  مسذئله  سازی مدل دربارۀ اول زیربخش

 مذدل  سذوم،  زیذربخش  در. اسذت  شده تعریف مدل متغیرهای و ها مجموعه و ها اندیس پارامترها، به مربوط نمادهای

 نذام  بذا   هارم بخش. است شده تشریح ها محدودیت و هدف توابع قسمت، این  هارم زیربخش در و ارائه ریاضی،

شامل  هار زیربخش ایجاد مسائل نمونه، نتایب حل مذدل در   است که شده تدوین پژوهش های یافته و نمونه مسائل

و  مطذرح  ،بحذث  ،حالت متمرکز، نتایب حل مدل در حالت غیرمتمرکز و تحلیذل حساسذیت اسذت. در بخذش پذنجم     

 گیری ارائه شده است. درنهایت نیز نتیجه

 

 پیشینۀ پژوهش 1-1

 پذیر زوالاقلام  یاضیر سازی مدل 1-1-1

 را درمن و کلین 1958پذیر در سال  اولین پژوهش مرتبط با موجودی اقلام زوال
مدیریت فساد »با نام 16

انجام داد. در این مقاله،  گونگی مدیریت اقلام فاسدشدنی برای مدیریت تقاضای مشتری بررسی و دو « موجودی

FIFOصادره )رویکرد اولین وارده از اول 
17

LIFOصادره )و آخرین وارده از اولین  (
 .تشریح و بررسی شد (18

تقاضای قطعی، ثابت، پیوسته و (، مدل پایۀ موجودی را با نرخ ثابت فساد ارائه کردند که 1963) 19قاره و اشرادر

ای برای مقدار  آنها معادله. آنهاستترین مفروضات مدل  معلوم، ازجمله مهم نرخ زوال ثابت، قطعی و، یکنواخت

ای  جمله صورت سه صورت تابعی از  رخۀ عمر موجودی و با استفاده از تقریب تابع نمایی به سفارش اقتصادی به
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پذیر فرض کرده است که نرخ فساد،  (، در مدل موجودی با اقلام زوال1974) 20فیلیپبسط تیلور به دست آوردند. 

او پس از اثبات تحدب تابع یر، وایبول دوپارامتره در نظر گرفته شده است. متغیری تصادفی است. توزیع این متغ

در سال  21نهمیاسسازی ریاضی و روش دقیق به حل مدل و یافتن جواب بهینه توجه کرد.  هدف، با استفاده از ساده

 برای سفارش مناسب های صورت مطالعۀ موردی ارائه کرد. وی سیاست ، نظریۀ موجودی فاسدشدنی را به1982

 تصادفی را و قطعی تقاضای مستمر و نمایی صورت زوال را به تحت موجودی و ثابت عمر با فاسدشدنی موجودی

ۀ مسائل مدیریت موجودی محصولات فسادپذیر، حوزدر  .بررسی کرد  ندمحصولی و تکدو حالت در 

 است. شده مطالعه( ازجمله مقالات مروری 2001) 22لئو( و لیان و 1982(، نهمیاس )1981های نهمیاس ) پژوهش

 یریابیمس -یموجود ۀمسئل 1-1-2

های  و مسیریابی آنها با سیاست ونقل حملها به وسایل  های درگیر در تخصی  سفارش ینههزآشکار است که 

 وسایلمسیریابی  موجودی، مسیریابی، مدیریت -موجودی فروشان مرتبط است. مسئلۀ موجودی و بازپرسازی خرده

 23اولین پژوهش در این زمینه را بل و همکاران .کند زمان بررسی می طور هم به تحویل را بندی زمان تصمیمات و نقلیه

ریزی و مدیریت و برای حل  در یک سیستم یکچار ه برنامه صنعتی را گازهای ( انجام دادند. آنها موجودی1983)

همکاران در سال  و 24(. پس از آن، زیچکین1983)بل و همکاران،  استفاده کردند مسیر ترین کوتاه مدل از الگوریتم

ۀ برنامۀ مسیریابی موجودی را برای کالاهای فاسدشدنی در افق زمانی محدود با هدف به دست آوردن مسئل، 1986

را ۀ مسیریابی موجودی مسئل(، 2002(. کلیوگت و همکاران )1986توزیع بهینه مطالعه کردند )زیچکین و همکاران، 

های تقریبی را برای یافتن جواب  بندی کرد و در محاسبات، روش گیری مارکوف فرمول با استفاده از فرایند تصمیم

( نیز مدلی یکچار ه برای بازپرسازی در حالت  ندمحصولی و با تقاضای 2010) 25مسئله به کار برد. هوانگ و لین

نقلیه از الگوریتم متاهیورستیک کلونی  لیوساونقل  نامشخ  ارائه کردند. آنها برای یافتن بهترین مسیر حمل

ای و  ( نیز مسئلۀ مسیریابی موجودی را در حالت  نددوره2011مور گان استفاده کردند. میرزایی و همکارانش )

 بافروشان  به خردهونقل مستقیم کالا بررسی کردند. در این پژوهش، محصولات برای انتقال   ندمحصولی با حمل

سازی  ی بهینهفراابتکار تمیالگور یک داده شد و لیتحو هینقل لیمحدود وسا تیو ظرف میونقل مستق ملح یاستراتژ

26ذرات )
PSO) با  یابیریمس یموجود ۀمسئل یبرا یاضیر یمدل ،(2011) 27ی. لئو و لشد شنهادیحل مسئله پ یبرا

وجوی  جست( و VNS) 28ریمتغهمسایگی  یجوو جستالگوریتم . آنها با استفاده از ندکرد شنهادیپ یهای زمان پنجره

در حالت  یابیریمس یموجود ۀمسئلی ارائه کردند. در پژوهش دیگری، ا دومرحله یتمیالگور ،(TS) 29ممنوع

افت در این مدل قابل مشاهده و تابع هدف مسئله به  هزینۀ کمبود پس .شدعرضه ارائه  تیبا محدود محصول تک

کلهو و  .(2013پور،  اهری)شد استفاده  (GA) 30کیژنت تمیاز الگور مدل دنبال حداکثرسازی سود بود و برای حل

استفاده موارد فاسدشدنی  یمحصول برا در حالت تکبرای حل مدل  32( از الگوریتم شاخه و کران2013) 31لاپورته

 تمیالگور در نظر گرفته شد و مجازصورت  بهمحدود و کمبود  ،ریزی افق برنامه ی،، تقاضا قطعآنها در مدل .کردند

مسائل مربوط به  ،(2015) یفیسو  ییرزایمدر پژوهش دیگری،  اخه و کران برای حل مدل به کار رفت.شدقیق 

حل  ی. براکردند یرفته بررس ازدستصورت فروش  با حضور کمبود به را فاسدشدنیی اقلام برا یابیریمس یموجود

و  یمیرح. استفاده شد (TS) ی ممنوعجوو ( و جستSA) 33تبرید سازی فراابتکاری شبیه تمیدو الگور از مسئله،

با توجه به سطح خدمات و  یموجود یابیریمس ۀمسئل یبرا ای را  ندهدفه یاضیمدل ر ،(2017همکاران )
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شد. آر یتی استفاده  غیرقطعی یسازی پارامترها مدل یبرا یفاز عیاز توزکه در آن  توسعه دادند یطیملاحظات مح

MIRPۀ مسئلگوریتمی فراابتکاری برای (، ال2015) 34و همکاران
شده روی  ارائه کردند. آنها دو مدل دقیق ارائه 35

مثال در  240مثال کو ک را مقایسه کردند. الگوریتم فراابتکاری این پژوهش، حد بالا و جواب را با حل روی  640

مدیریت و تحویل وسیلۀ نقلیه، مسیریابی ۀ مسئل(، 2018همکاران )در پژوهش آر یتی و . ابعاد بزرگ بهبود داد

در  ندین مقصد و  است یک کالا در  ندین مبدأ در دسترسۀ آنها فرض شده است مسئلادغام شد. در  موجودی

درنهایت، مسئله با الگوریتم  شود. نقلیه انجام می ۀیک وسیل باونقل  و حمل صورت گسسته است به . زمانتقاضا دارد

کننده و  ای را در میان تأمین ، همکاری عمودی2015در سال  36مکارانشسویسال و ه شاخه و کران حل شد.

فروشان بررسی کردند. در مدل آنها تقاضا غیرقطعی بود که از محدودیت شانس برای تخمین مقادیر متغیرهای  خرده

، 2018های مدل استفاده شد. در مقالۀ دیگر آنها در سال  سازی برای مقایسۀ خروجی تصادفی و از روش شبیه

ها و انتشار گازهای  کننده و مشتری وجود داشت که برای کاهش هزینه همکاری از نوع افقی، بین  ندین تأمین

ریزی، محدود در نظر گرفته شد. در هر دو پژوهش، هزینۀ سوخت  ای بود. تقاضا، غیرقطعی و افق برنامه گلخانه

ها و سوخت و  های موجودی، دستمزد راننده، زباله نهسازی هزی مصرفی در تابع هدف دیده شد و مدل به دنبال کمینه

(، مدلی برای 2019) 37(. در پژوهش گویماراز و همکاران2018محیطی بود )سویسال و همکاران،  های زیست آلاینده

شده در این پژوهش، دو الگوریتم دقیق و ابتکاری  ریزی محدود ارائه شد. الگوریتم استفاده در افق برنامه IRPمسئلۀ 

ریزی محدود با در نظر گرفتن عدم قطعیت تقاضا بررسی  در یک افق برنامه IRPست. در پژوهش دیگری، مسئلۀ ا

(. در 2019، 38شد که در آن، محدودیت شانس و الگوریتم دقیق برای حل مدل به کار رفت )نیکزاد و همکاران

یزی محدود با تقاضای قطعی و ر پژوهش دیگری نیز مدل برای مسئلۀ مسیریابی موجودی در یک افق برنامه

نظر گرفته شده بود و الگوریتم دقیق برای حل مدل به کار رفت )سو و  مشخ  ارائه شد. مسیریابی  ندگانه در

( نیز مدلی برای مسئلۀ مسیریابی موجودی در یک افق 2020) 40(. نامبراجان و همکاران2020، 39همکاران

ریزی محدود با تقاضای قطعی ارائه کردند. آنها روشی ابتکاری برای حل مدل خود به کار بردند. در پژوهش  برنامه

ریزی محدود ارائه شد که در آن، تقاضای وابسته به سطح موجودی، حالت  در یک افق برنامه IRPدیگری نیز مدل 

دای، گااو و گیری (. 2020، 41 ندمحصولی و الگوریتم ترکیبی برای حل مدل به کار رفته بود )ژو و همکاران

محصولات  فساد زیان ناشی از ۀهزین را با در نظر گرفتن وسایل نقلیه (، سیاست ثابت بازپرسازی و مسیریابی2020)

ریزی خطی  ها درنهایت، برای حل مدل برنامهآن تعیین کردند. موجودیبه قیمت و  ی وابستهتقاضاو فاسدشدنی 

علاوه بر موارد مذکور، (. 42،2020ند )دای، گااو و گیریوسعه دادتیک الگوریتم اکتشافی ترکیبی مختلط پیشنهادی، 

(، بایتا و 1995) 43به مقالات بال و همکاران وجود دارد که برای نمونه IRPۀ مسئلمقالات مروری بسیاری نیز دربارۀ 

( 2017) 47( و رولدان و همکاران2004) 46(، کامچبل و سویلسبرگ2004) 45(، کلیوگت و همکاران1998) 44همکاران

 توان اشاره کرد. می

 یریابیمس -یموجود -یدتول ۀمسئل 1-1-3

 یاریبس یها پژوهش ،است. تاکنون یموجود یریابیمس ۀاز مسئل یمیتعم ی،موجود -یریابیمس -یدتول ۀمسئل

 توجه کمتریمسئله  ین، به اPIRP ۀمسئل یچیدگیپعلت  اما به ؛شده است انجام یموجود یریابیمسئله مس رۀدربا

و  یمرتبط با موجود یماتعلاوه بر تصم یزن یدتول سازی ینهمربوط به به یماتتصمبه  ،مسئله ینشده است. در ا
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پژوهش در  ین. اولیابد حقق میت ینتأم یرهزنج یاجزا یکچار گی یجادو ا ء ند جز یهماهنگ شود و میتوجه  یعتوز

 ،پژوهش ین. در اارائه دادند( 2006و همکاران ) یل است کهمختلط  یحعدد صح یاضیمدل ریک  ۀارائ ینه،زم ینا

بررسی ناهمگن  یبا ناوگان ینتأم یرهزنج یکدر  المللی ینب یانبا مشتر یمیاییمحصولات ش یدکنندۀتول یکارتباط 

 ۀموجودی برای تعیین مقدار بهین -مدل تولیدای،  در مقاله. به کار رفت یا روش دومرحله یزحل مدل ن برای. شد

 داد کمبود موجودی وجود داشت و نشان در نظر گرفته شد. نتایبهای تولیدی  ندکالایی  موجودی در شرکت

 ۀاعم از هزین ،وجودیهای م سازی کل سود شرکت با در نظر گرفتن هزینه بیشینه ،تقاضا غیرقطعی بود. هدف مسئله

 . مدل ریاضیرفته و خرید است و فروش ازدست افت پسصورت  نگهداری مواد اولیه و نهایی، سفارش، کمبود به

های نرخ تولید محدود، فضای انبار و سرمایه نیز در نظر گرفته  کاری اقلام معیوب و محدودیت دوبارهو غیرخطی 

شده با استفاده از روش ترکیبی  . مدل ارائهبه کار رفتای فازی ه مجموعه ۀنظری های ورودی، . برای دادهشد

بندی  در مقالۀ دیگری، خوشه(. 1397)جعفری اسکندری، ابراهیمی و ملایی،  زنبورعسل، پارتو و ویکور حل شد

یک واحد تولیدی، بندی دوهدفه است که شامل  مسئلۀ تولیدموجودی و مسیریابی انجام شده است. مسئلۀ خوشه

ست. در پژوهش مذکور، ای از مشتریان با تقاضای معین و ناوگانی از وسایل نقلیه برای تحویل تقاضاها مجموعه

های مربوط  های این پژوهش، مؤثربودن هزینه محدودیت ظرفیت تولید و وسایل نقلیه نیز لحاظ شد. ازجمله نوآوری

ونقل را  و مقدار فضای خالی برای وسیلۀ حمل بندی است های تولیدی روی خوشه ونقل و هزینه به مشتری و حمل

توزیع  -سازی سیستم تولید (. بهینه1397 ،و بهاروند زاده سمیعرساند ) بندی به حداقل می دادن خوشه زمان با انجام هم

های مرورشده است. در این پژوهش، انبارهای میانی در  زنجیره تأمین کالای فاسدشدنی از دیگر موضوعات پژوهش

وسیلۀ خبرگان به دست آمده است. مدل غیرخطی  فته شده و نرخ فساد در انبار و یا در زمان توزیع بهنظر گر

مسئلۀ (. 1398زاده مقدم،  احمدی دهرشید و عبدالله) ای حل شده است شده با استفاده از الگوریتم ژنتیک رتبه ارائه

های مربوط به موضوع پژوهش حاضر  ژوهشای محصولات دارویی از دیگر پ مسیریابی دومرحله -موجودی -تولید

 ،های کل سیستم سازی هزینه کمینه ،که تابع هدف اول آن دارددو تابع هدف  مد نظر، ۀمسئلاست. در این پژوهش، 

 ،های ثابت و متغیر تولید، انتقال دارو بین سطوح مختلف، نگهداری و فساد محصولات و تابع هدف دوم شامل هزینه

مقابله با تغییرات تقاضا از رویکرد  رایبست. محیطی ناشی از تولید و انتقال داروها زیست سازی تأثیرات کمینه

(. 1399نیا،  آبادی و بهشتی شد )سلماستفاده  شرکت داروسازی بایرپل فناوردر سازی  مدل برایتصادفی سناریومحور 

 و مطرح فاسدشدنی، موجودی پژوهش، این در. شد ارائه 2018 سال در دیگری موجودی مسیریابی تولید مدل

 با محصولات فروش و تحویل پژوهشگران برای شد؛ بنابراین، وتحلیل تجزیه یزمان ینۀبه یکچار ۀ تصمیمات

 یواقع های دادهبراساس  را مد نظر ۀو مسئل یبررس را موجودی مدیریت اصلی های سیاست تولید، مختلف های دوره

مدل  یگری،د ۀمقال در. (2018 ،48و پاردالس یااوک یو،)ککردند شاخه و برش حل  یقدق یتماز الگور گیری بهرهبا  یزن

MILP شد ارائه هدفه ند صورت به ذرات ازدحام سازی بهینه بر مبتنی موجودی، مسیریابی یدتول ۀمرتبط با مسئل .

 یبررس محصولی تکدر حالت  یفیتگرفتن شاخ  ک نظر دربا  کارآمد فاسدشدنی غذایی مواد لجستیک عملیات

 و انتوجه شد )  یداریپا محیطی زیستهمگن بود و به بعد  صورت بهمدل  ین. ناوگان حمل اشد

. در شداستوار مطرح  سازی بهینه یکردبا رو یریابیمس -یموجود -یدتول ۀمسئل یگری،د ۀمقال در(. 49،2020همکاران

ناوگان همگن  معکوس، جریان اطمینان عدمتقاضا،  یتو عدم قطع شد توجه ،معکوس کانون یکلجست به مقاله ینا
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 ،مقاله ینا یشنهادی. مدل پبه کار رفتمختلط  یخط یحعدد صح ریزی برنامه در محصولی تکحالت  وو محدود 

 تأمین زنجیره یک(. 2020جوکار،  یو اکبر یدیگلسف ی)همتکند  می ریزی برنامهرا  یدتول یماتو تنظ گیری تصمیم

 کربن ای گلخانه گازهای تولید کاهش مقاله، این هدف. شد بررسی 2020 سال در بازسازی های گزینه با بسته حلقه

 تولید گرفتن نظر در با مقاله این در. بود مسیریابی و کالا موجودی بازسازی، تولید، به مربوط های گیری تصمیم در

 مدل یکو ناوگان همگن،  نقلیه وسایل مسیریابی سطح در زمان هم تحویل و موجودی -تولید سطح در مجدد

MILP تصادفی، مسائل ایجاد با. شد ارائه معکوس تدارکات با مسیریابی -موجودی -تولید یکچار ۀ ۀمسئل برای 

 (.2020 ،50همکاران و  کبی)انجام شد  پیشنهادی مدل حل برای محاسباتی آزمایش  ندین

 ذیل های پژوهشانجام شده است که از آن جمله به  هایی پژوهش ی،محصولات کشاورز تأمین یرهزنجزمینۀ  در

 اشاره کرد: توان می

 و  51لامبرت)شد  بینی پیش یوهمحصولات باغ م یفیتکدر آن، که  یموترشل تأمین زنجیره یو بررس مطالعه

 ؛(2014 ،همکاران

 با  ی،فرآور های شرکتاز انبارها به  یوهم ۀروزان ونقل حمل ریزی برنامه یبرا یخط ریزی برنامهمدل  توسعۀ

 و (2015 ،52و پلاآرگونس یکنادال رو) ونقل حمل ینۀهز سازی کمینههدف 

 موسچوریسو یندروتوس،مال) یوناندر  یمورد ۀبا مطالع یدهگل شاخه بر یکو لجست تأمین یرهزنج مطالعۀ 

 .(2015 ،53فولیناس
 

 مسیریابی -موجودی-پیرامون مسئلۀ تولیدهای  ای از پژوهش مروری بر پیشینۀ گزیده -1جدول 

 و سال پژوهشگران
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 54(2006لی و همکاران )
* *  *   *   * 

 
 

    

بودیا و همکاران 

(2007)55 
* *  *   *  *  

 
 

    

ساولسبرگ و سونگ 

(2008)56 
* *   *  *  *  

 
 

    

بارد و نانانکول 

(2009)57 
* *   *  *  *  

 
 

    

        *  *  *   * * (2010بارد و نانانکول )

آر یتی و همکاران 

(2011)58 
* *   *  *  *  

 
 

    

آدولیاساک و همکاران 

(2014)59 
*  *  *  *  *  
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 و سال پژوهشگران

افق 

 ریزی برنامه
 ناوگان حمل موجودی مسیر تقاضا

ت
اس
سی

 
ی
ساز
زپر
با

 

لی
صو
مح
ند
 

 

 حل
مقا
و 
ل 
مد

سۀ
ی

س 
تم
یس
 
 در

و 
د

ت 
حال

کز
مر
مت

 
و 

کز
مر
رمت
غی

 

ود 
حد
ر م
عم

ف 
خفی
ت ت
اس
سی

 

ت
یس
ت ز
ظا
لاح
م

 
طی
حی
م

 

ود
حد
م

 

عی
قط

لی 
ما
حت
ا

 

ستق
م

یی یم
دتا
 ن

 

سته
یو
پ

ت  
ثاب

 

س
پ
 

ت
اف

 

گن
هم

گن 
هم
نا

 

ابسی و همکاران 

(2014)60 
* *   *  *  *  

 
 

    

 ی،اسکندر جعفری

 ییو ملا یمیابراه

(1397) 

*  *  *   * *  

 

 

    

 بهاروند و زاده سمیع

(1397) 
* *   *  *    

 
 

    

 و دهرشید احمدی

 (1398) مقدم زاده عبداله
* *   *  *  *  

 
 

 *   

 نیا بهشتی و آبادی سلم

(1399) 
*  *  *  *  *  

 
* 

 *  * 

 * * * * * * *   *  *   * * پژوهش حاضر

صورت حداکثرسازی سود است که با محاسبۀ درآمدهای حاصل از  شود. تابع هدف به شود. در این مسئله، نرخ تولید بهینه تعیین می ارائه می( PIRDI) پذیر مسیریابی اقلام زوال -موجودی -تولیدبا توجه به مرور مبانی نظری، در این پژوهش، مدل  

اندازی  های سیستم، ازجمله هزینۀ راه فروشان و درآمد حاصل از تخفیف و هزینه فروش روزانۀ تولیدکنندگان و عمده

های  ری، خرید، سفارش، ارسال و مسیریابی، دستمزد رانندگان، سوخت و آلایندههای نگهدا سیستم تولید، هزینه

صورت ملموس( و بعد  یابد. با توجه به این مسئله، در این پژوهش به بعد محیطی )به محیطی تحقق می زیست

ۀ صورت ناملموس( در حوز وکار به های سیستم و رشد و حفظ کسب نظر گرفتن کاهش هزینه اقتصادی )با در

 قرار پذیر مد نظر زوال اقلام از ای دسته پژوهش، این در شد، مطرح که توسعۀ پایدار نیز توجه شده است. همانگونه

 گل و جات صیفی و سبزیجات همچون کشاورزی محصولات به اقلام این ازجملۀ. دارد محدود عمر که است گرفته

 توجه با) مختلف انواع در و ای دسته صورت به اقلام این که آنجا از. کرد اشاره توان می مختلف های رنگ و انواع در

 این در است، متفاوت ونقل حمل برای لازم امکانات و ها مسافت و شود می توزیع و عرضه( متعدد تقاضاهای به

دستۀ  دو ناهمگن، ناوگان پژوهش، این در. رود به کار می محصول  ندین توزیع برای ناهمگن پژوهش، ناوگان

 و کیفیت کاهش و عمر محدودیت نظر، مد پذیر زوال اقلام دستۀ همچنین،. است شده معرفی غیریخچالی و یخچالی 

 میزان کاهش به فروشان عمده و تولیدکنندگان در تخفیف سیاست از استفاده زمان دارد؛ بنابراین، گذر در مرغوبیت

 سیاست گرفتن نظر در دیگر، مورد. شود میتخفیف منجر  از حاصل فروش متعاقب درآمد میزان افزایش و دورریز

 سوخت مصرف کاهش شد برای باعث محیطی زیست مسائل به توجه ضرورت. است مشخ  دورۀ در بازپرسازی

 کاهش برای توزیع های هزینه از یکی عنوان به تا شود در نظر گرفته هدفی تابع محیطی، زیست های آلاینده و

مقایسه شده است؛  نیز غیرمتمرکز و متمرکز سیستم دو همچنین،. انجام شود سازی بهینه آن، با مرتبط های هزینه

نیز دیده شد، ترکیب موارد  1بنابراین، نوآوری این پژوهش نسبت به مرور مبانی نظری، آنچنانکه در جدول شمارۀ 

 ذیل است:
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 همگن؛سازی توأم مسئلۀ تولید و موجودی و مسیریابی با ناوگان غیر  ارائۀ مدل و بهینه 

 محصولات با عمر محدود؛ پذیربودن زوال 

 بازپرسازی؛ سیاست گرفتن نظر در 

 غیرمتمرکز و متمرکز سیستم دو مقایسۀ و بررسی 

 شدن زمان مشخ  برای کاهش کیفیت و مرغوبیت اولیۀ  در نظر گرفتن سیاست تخفیف پس از سچری

 محصولات در تولیدکنندگان و بنکداران و

 های  سازی هزینۀ سوخت و آلاینده محیطی در زنجیره تأمین سبز با مینیمم یستدر نظر گرفتن ملاحظات ز

 .CO2سازی انتشار گاز  برای حداقل تولیدکنندگان توسط شده اندازی راه محیطی و سیستم متناسب زیست

شود؛ سچس مدل  درادامه، مبانی نظری مرتبط، مفروضات، معرفی نمادها، پارامترها و متغیرهای مدل آورده می

شود. در بخش بعدی، مدل در قالب  ند مثال عددی، حل و درنهایت، بحث و تحلیل  ریاضی مرتبط ارائه می

 شود. گیری ارائه می و نتیجه PIRDIحساسیت پارامترهای مهم مسئلۀ 

 

 انی نظریمب -2

 SCM شاخ  آنها ینتر مهم روابط. مدیریت و لجستیک مدیریت اطلاعات، مدیریت: دارد عمده فعالیت سه 

 زنجیره های جنبه تمام برروابط  مدیریت زیرا است؛ SCM یکچار ۀ و منطقی اجرای برای حیاتی نقش شامل رابطه،

در  یکچار گی پژوهش، یندر ا ؛ بنابراین،(2017و همکاران،  ین)شاه دارد زیادی تأثیر آن، عملکرد سطح و تأمین

 یرهزنج ین. اشود بررسی می تأمین یرهدر زنج فروش عمده ینو  ند تولیدکننده ین ند ینب یافق یقالب همکار

 .شود میمحصول ختم  یینها یعتوز برای فروشان عمدهآغاز و به  یدکننده،از تول یدوسطح تأمین

 شود. مسیریابی آورده می -موجودی -بارۀ مدل مسئلۀ تولیددرادامه، مفروضات در

 مفروضات 2-1

 ریزی، محدود است افق برنامه. 

 فروشان در نظر گرفته شده است عنوان عمده  ند تولیدکننده برای تولید محصولات و  ند بنکدار به. 

 میزان تولید و سطح تقاضا ثابت، قطعی و مشخ  است. 

 بهترین کیفیت را دارند که با مبدأصورت  ندمحصولی است و تمامی محصولات تولیدشده در  تولید به ،

 یفیتک بامحصولات تازه و  یصفرکردن موجود فقط برای یدکنندهدر تول یمتیق تخفیف .یابد نرخ ثابتی کاهش می

 فروشان عمدهاز  یشترب یدکنندگان،شده در تول داده تخفیفمحصولات  یتمرغوب دهد؛ بنابراین، میرخ  یحداکثر

 .است

 از  پیشمشخ   یکه تا بازه زمان دارند یزمشخ  ن یانقضا یختار فروشی، عمدهدر محل  محصولات

 .شود می داده تخفیف( یو تازگ یفیتکاهش ک برای) انقضا یخبه تار یدنرس

 موعد تحویل، صفر است. 

 کمبود مجاز نیست. 

 شود تخفیف، حراج و موجودی صفر می کردن باقیماندۀ آخر دوره با لحاظ. 
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 است( بنکدارها)فروشی  میزان متوسط نرخ ضایعات در مرحلۀ فروش تولیدکنندگان، بسیار کمتر از عمده. 

 در مرحلۀ تولید، محصولات، شادابی خاص و بهترین کیفیت را دارند. 

 محصولات کاهش  یو شاداب یو گذشت زمان، تازگ ییجا هحمل و جاب برای فروشی عمده ۀمرحل در

 .شود می یشتریب دیدگی یبد ار آس یا یابد می

 

 شناسی پژوهش روش -3

 سازی مسئله مدل 3-1

 (𝑀𝐼𝐿𝑃)ریزی خطی مختلط  صورت برنامه شده در این پژوهش، به ارائه  مدل ریاضیهمانگونه که اشاره شد، 

مسیریابی نمایش داده  -موجودی -کلی از یک زنجیرۀ تأمین مرتبط با مسئلۀ تولید ، نمای1در شکل شمارۀ است. 

صورت همکاری  فروش و مشتریان نهایی، معرف ارتباطی به شده است. وجود یک تولیدکننده و تعدادی عمده

ندگان، این فروشان و تولیدکن کردن بیشتر از یک تولیدکننده و ارتباطات متقابل بین عمده است. با لحاظ عمودی

 تعدادی و تولیدکننده یک بین ارتباط که هنگامی  دیگر، عبارت   به شود؛ صورت همکاری افقی تعریف می ارتباط به

 عمودی صورت به همکاری کنند، می فعالیت یکدیگر با مستقل و مشخ  قرارداد با گیرد که می شکل فروش عمده

 با فروش عمده  ندین و تولیدکننده  ندین گیرد، می شکل افقی همکاری نوع از ارتباط که هنگامی  ولی است؛

 شکل به متقابل ارتباط این. کنند می فعالیت مربوط های هزینه کاهش و سود حداکثرسازی برای مشترک های قرارداد

 در دارند، متقابل همکاری و تعامل یکدیگر با که فروش، عمده تعدادی و تولیدکننده دو کردن لحاظ با افقی همکاری

 .شود دیده می 1شمارۀ  شکل
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 شود. نمادها، پارامترها و متغیرهای مد نظر بیان می PIRDIبرای ارائۀ مدل مسئلۀ 

 

 ها و پارامترها(: ها، مجموعه )اندیسنمادها  3-1-1

𝒯های زمانی  : مجموعه دوره𝒯 = {0,1, … 𝑇}, 𝑡 ∈ T  )دوره بازپرسازی)شمارنده ،o = {1, … 𝑛}  

𝒦  مجموعه وسائل نقلیه :    𝒦 = 𝒦1 ∪ 𝒦2    𝑘 ∈ {1, … , 𝐾} 

𝒦1  مجموعه وسیله نقلیه دارای یخچال : 

𝒦2  مجموعه وسیله نقلیه فاقد یخچال : 

ℱ پذیر  : مجموعه انواع محصولات زوال𝑓 ∈ {1, … , 𝐹} 

:θ_Mjfτt  نرخ زوال هر تولیدکننده𝑗  در زمان𝑡  برای محصول نوع𝑓  که در زمان𝜏  تولید شده 

:θ_Wifτt فروش )بنکدار(  نرخ زوال هر عمده𝑖  در زمان𝑡 برای محصول نوع𝑓   که در زمان𝜏  تولید شده 

: h_Mjτt واحد محصول نوع هزینه نگهداری هر 𝑓  تولید شده در زمان𝜏  توسط تولیدکننده 𝑗ی  در دوره 𝑡  برای

 𝑗تولیدکننده 

:h_Wiτt  هزینه نگهداری هر واحد محصول نوع𝑓  تولید شده در زمان𝜏  توسط تولیدکننده𝑗 ی  در دوره 𝑡  برای

 𝑖فروش عمده

:𝐶𝑘𝑖𝑗 ونقل با وسیله نقلیه  هزینه حمل𝑘  از ،𝑖  به𝑗 )کیلومتر( 

:𝐷𝑓𝑖𝜏𝑡
𝑂 فروش  تقاضای عمده𝑖  برای محصول نوع𝑓  در روز𝑡  در دوره بازپرسازی𝑜  که در𝜏 تولید شده 

:𝐶𝑣𝑘  ظرفیت وسیله نقلیه𝑘 

:𝑉𝑗𝑓  ظرفیت تولید تولیدکننده𝑗  برای محصول نوع𝑓 

:𝐶𝑁𝑗𝑓  حداکثر سطح موجودی تولیدکننده𝑗  از محصول نوع𝑓 

𝐶𝑁𝑖𝑓فروش  : حداکثر سطح موجودی عمده𝑖  از محصول نوع𝑓 

:𝑀𝑓  حداکثر عمر مفید محصول نوع𝑓 در تولیدکنندگان 

:𝑀′𝑓𝑖  حداکثر عمر مفید محصول نوع𝑓  در عمده فروش𝑖 

:𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑔𝑒_𝑚𝑓𝑗
𝑜  قیمت فروش با تخفیف محصول نوع𝑓  در تولیدکننده𝑗  در دوره بازپرسازی𝑜 

:𝜑𝑓𝑗 در هر مترمربعبرگ  نرخ هزینه مربوط به خاک، خاک 

:𝜙𝑓𝑗  در هر مترمربع کود و سمومنرخ 

:𝜓𝑓𝑗  در هر مترمربع اندازی سیستم گرمایشی و سرمایشی و سایر تجهیزات جهت راهنرخ هزینه 

 :Ω𝑓𝑗 نرخ پایه ی گل یا بذر در هر مترمربع 

:𝐶_𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑗, 𝑓) تولیدکننده هزینه آب هر 𝑗 

:𝐶_𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠(𝑗, 𝑓) هزینه پردازش هر تولیدکننده 𝑗 
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:𝐶_𝑊𝑜𝑟𝑘𝑒𝑟(𝑗, 𝑓) هزینه نیروی انسانی هر تولیدکننده 𝑗 

:𝐶_𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦(𝑗, 𝑓) هزینه انرژی مصرفی هر تولیدکننده 𝑗  

:𝐴_𝑊𝑖𝑡 فروش  هزینه ثابت سفارش یک دوره هر عمده𝑖  در دوره𝑡 

:𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑔𝑒_𝑤𝑓𝑖
𝑜  قیمت فروش با تخفیف محصول نوع𝑓 فروش در عمده   𝑖  در دوره بازپرسازی𝑜 

𝑃𝑓𝑗𝜏
𝑜 نرخ تولید محصول نوع :𝑓  در تولیدکننده𝑗  در واحد زمان)روز( در دوره تولید𝜏 

𝑑𝑖𝑗فروشان و تولیدکنندگان  : فواصل بین عمده 

:𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒_𝑚𝑓𝑗𝜏𝑡  محصول نوع قیمت𝑓  در تولیدکننده𝑗  در که در دوره𝜏  تولید و در در دوره𝑡  به فروش رفته 

 :𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒_𝑊𝑓𝑖𝜏𝑡محصول نوع  قیمت𝑓 فروش  در عمده𝑖  در که در دوره𝜏  تولید و در در دوره𝑡 به فروش رفته 

: 𝐵𝑖𝑔_𝑀  عدد بزرگ 

 

 متغیرهای تصمیم 3-1-2

:𝑎𝑓𝑗  زمین زیر کشت محصول𝑓  در تولیدکننده𝑡 

:𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡 از گره  متغیر باینری؛ اگر سفر بین گره( ها𝑖  به گره𝑗 توسط وسیله نقلیه )𝑘  در روز𝑡  انجام شود مساوی

 یک و در غیر اینصورت مساوی صفر

:𝑧𝑖𝑘𝑡  متغیر باینری؛ اگر ملاقات گره𝑖  توسط وسیله نقلیه𝑘  در روز𝑡 نجام شود مساوی یک و در غیر اینصورت ا

 مساوی صفر

𝑣𝑓𝑗𝑖𝑡𝑘
𝑜 میزان تحویل محصول نوع :𝑓  در روز𝑡  از تولیدکننده𝑗  به  بنکدار𝑖  توسط ماشین𝑘  در دوره

  𝑜 بازپرسازی

𝑢𝑓𝑖𝑘𝑡 میزان محصول نوع :𝑓  حمل شده توسط وسیله نقلیه𝑘  قبل از ویزیت بنکدار𝑖  در روز𝑡  

𝑦_𝑤𝑓𝑖 :متغیر باینری؛ اگر درخواست سفارش برای محصول 𝑓 توسط عمده فروش 𝑖  انجام شود مساوی یک و

 در غیر اینصورت مساوی صفر.

:𝑄𝑓𝑖𝑡𝜏
𝑜  میزان سفارش برای محصول نوع𝑓 فروش  هر عمده𝑖 ی  در دوره𝑡  که در𝜏 .ایجادشده است 

𝑆𝑓𝑗𝜏𝑡
𝑜 میزان فروش محصول نوع :𝑓  در تولیدکننده𝑗  در روز𝑡  که در𝜏 ایجادشده است در دوره بازپرسازی 𝑜 

𝐼𝑓𝑗𝜏𝑡
𝑜 میزان موجودی ابتدای دوره محصول نوع :𝑓  که در𝜏  ایجادشده است در روز𝑡  برای تولیدکننده𝑗  در

 𝑜 ی بازپرسازی دوره

𝐼′𝑓𝑗𝜏𝑡
𝑜 میزان موجودی پایان دوره محصول نوع :𝑓  در تولیدکننده𝑗  که در𝜏  ایجادشد، در دوره بازپرسازی𝑜 

𝐼𝑊𝑓𝑖𝜏𝑡
𝑜 میزان موجودی ابتدای دوره محصول نوع :𝑓  که در𝜏  ایجادشده و در روز𝑡 فروش به عمده 𝑖  فروش

 𝑜ی بازپرسازی  رفته در دوره
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𝐼𝑊′𝑓𝑖𝜏𝑡
𝑜 میزان موجودی پایان دوره محصول نوع :𝑓  که در𝜏 ادشده است  جهت فروش در روز ایج𝑡  به

 𝑜دوره بازپرسازی    𝑖 فروش عمده

𝑒𝑓𝑖𝜏𝑡 متغیر باینری؛ اگر میزان تحویل محصول نوع :𝑓  در روز𝑡  در بنکدار𝑖  که در𝜏  ایجادشده است مثبت باشد

 مساوی یک و در غیر اینصورت صفر.

𝑟𝑓𝑗𝑖𝜏𝑡
𝑜 میزان تحویل محصول نوع :𝑓  در روز𝑡  از تولیدکننده𝑗  به  بنکدار𝑖  که در𝜏  )ایجادشده است)تولید شده

 𝑜در دوره بازپرسازی 

:𝑠𝑎𝑙𝑣_𝑚𝑓𝑗𝑡
𝑜  میزان فروش با تخفیف محصول نوع𝑓  در تولیدکننده𝑗  در دوره بازپرسازی𝑜 

:𝑠𝑎𝑙𝑣_𝑤𝑓𝑖𝑡
𝑜  میزان فروش با تخفیف محصول نوع𝑓 فروش  در عمده𝑖  در دوره بازپرسازی𝑜 

 :𝐶_𝑆𝑜𝑖𝑙(𝑗)برگ و بذر هر تولیدکننده  هزینه خاک، خاک 𝑗 در هر مترمربع 

:𝐶_𝐹&𝑃(𝑗)  هزینه کود و سم هر تولیدکننده 𝑗 در هر مترمربع 

:𝐶_𝐻𝐶𝑆(𝑗) هزینه سیستم گرمایشی و سرمایشی و سایر تجهیزات هر تولیدکننده 𝑗 

:𝐶_𝐹𝐿𝐵(𝑗)  هزینه ی پایه گل یا بذر هر تولید کننده 𝑗 

:𝑇𝐶𝑀  کل هزینه تولیدکنندگان 

:𝑇𝐶𝑊 فروشان  هزینه کل عمده 

:𝑇𝐼𝑀 کل درآمد تولیدکنندگان 

:𝑇𝐼𝑊 فروشان  کل درآمد عمده 

:𝑇𝑃 مسیریابی -موجودی -کل سود سیستم تولید 

 

 ریزی ریاضی  مدل برنامه 3-1-3

ۀ تولید مسئلفروشان )بنکدارها( است.  صورت دوسطحی با در نظر گرفتن تولیدکنندگان و عمده زنجیره تأمین به

𝐺صورت یک گراف  ( بهPIRDIPپذیر ) موجودی مسیریابی اقلام زوال = (𝑁, 𝐴) شود.  در نظر گرفته می𝑁  شامل

𝑁)( است 𝑁2فروشان ) ( و مجموعۀ عمده𝑁1مجموعۀ تولیدکنندگان ) = 𝑁1 ∪ 𝑁2) نمودار رفتار 2. شکل شمارۀ ،

در  𝜏 ۀکه در دور ،دوره یابتدا یسطح موجود دهد. میزان فروش نشان می سطح موجودی را برای تولیدکننده و عمده

𝐼𝑓𝑗𝜏𝑡شده است، با نماد  یجادا  𝑗یدکنندۀتول
𝑜 در زمان  یموجود زانیم نیمشخ  شده است. ا𝑡  فروش عمدهبه 𝑖 

𝑄𝑓𝑖𝑡سفارش  زانیم براساس
𝑜 هر یدر انتها شده داده فیتخف محصولات زانی. مرسد یمو به فروش  شود فرستاده می 

 مشخ  شده است. (salvage-wholesaler) فروش عمدهو  (salvage-Manf) دکنندهیتول یبرا دوره

 
𝐴 = {(𝑖, 𝑗): 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁} 
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 فروش عمده و تولیدکننده برای زمان در موجودی سطح رفتار نمودار -2 شکل

 

شود و به مساحت بستگی دارد؛ بنابراین، این  بار پرداخت می سال یک سازی، هر شش اندازی و آماده هزینۀ راه

ها دربردارندۀ خاک و  شود. این هزینه سازی اولیه برای واحد زمین )متر مربع( در نظر گرفته می هزینۀ آماده

اندازی مکان تولیدی است که در  شی و سرمایشی و سایر تجهیزات برای راهبرگ، کود و سموم و سیستم گرمای خاک

 آورده شده است. 3تا  1های شمارۀ  رابطه

(1) C_𝑆𝑜𝑖𝑙(𝑗) = ∑ 𝑎𝑓𝑗 . 𝜑𝑓𝑗

𝐹

𝑓=1

                                                                                                   

(2) 𝐶_𝐹&𝑃(𝑗) = ∑ 𝑎𝑓𝑗 . 𝜙𝑓𝑗

𝐹

𝑓=1

 

(3) 𝐶_𝐻𝐶𝑆(𝑗) = ∑ 𝑎𝑓𝑗 . 𝜓𝑓𝑗

𝐹

𝑓=1

                                                                                                    

(4) 𝐶_𝐹𝐿𝐵(𝑗) =  ∑ 𝑎𝑓𝑗 . Ω𝑓𝑗

𝐹

𝑓=1
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 صورت ذیل است: ( بهPIRDIPپذیر ) زوالموجودی مسیریابی اقلام  -مدل ریاضی مسئلۀ تولید

 
(5)  Max 𝑇𝑃 = (𝑇𝐼𝑀 − 𝑇𝐶𝑀) + (𝑇𝐼𝑊 − 𝑇𝐶𝑊)

= [∑ ∑ ∑ ∑ 𝑆𝑓𝑗𝜏𝑡
𝑜 . 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒_𝑚𝑓𝑗

𝜏+𝑀𝑓−1

𝑡=𝜏

𝑇

𝜏

𝑁1

𝑗

𝐹

𝑓

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑠𝑎𝑙𝑣_𝑚𝑓𝑗𝑡
𝑜 . 𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑔𝑒_𝑚𝑓𝑗

𝑇

𝑡

𝑁1

𝑗

)

𝐹

𝑓=1

𝑛

𝑜=1

]

− [C_𝑆𝑜𝑖𝑙(𝑗) + 𝐶_𝐹&𝑃(𝑗) + 𝐶_𝐻𝐶𝑆(𝑗) + 𝐶_𝐹𝐿𝐵(𝑗)

+ ∑ ∑(𝑎𝑓𝑗 . (𝐶_𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑗, 𝑓) + 𝐶_𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠(𝑗, 𝑓) + 𝐶_𝑊𝑜𝑟𝑘𝑒𝑟(𝑗, 𝑓)

𝑇

𝑡=1

𝐹

𝑓=1

+ 𝐶_𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦(𝑗, 𝑓))) +  ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ℎ_𝑀𝑓𝑗𝜏𝑡 . 𝐼′𝑜
𝑓𝑗𝜏𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑀𝑓

𝜏=1

𝑁1

𝑗=1

𝐹

𝑓=1

𝑛

𝑜=1

]

+ ∑ [∑ ∑ ∑ 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒_𝑤𝑓𝑖 . (𝐼𝑊𝑜
𝑓𝑖𝜏𝑡 − 𝐼𝑊′𝑜

𝑓𝑖𝜏𝑡)

𝑡

𝐹

𝑓

𝑛

𝑜=1𝑖

+ ∑ ∑ ∑ 𝑠𝑎𝑙𝑣_𝑤𝑓𝑖𝑡
𝑜 . 𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑔𝑒_𝑤𝑓𝑖

𝑇

𝑡

𝐹

𝑓=1

n

o=1

] − [∑ ∑ ∑ 𝐴_𝑊𝑖𝑡
𝑜 . 𝑦_𝑤𝑖𝑡

𝑇

𝑡

𝑁2

𝑖

𝑛

𝑜=1

+ (∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑓𝑖𝜏𝑡
𝑜 . 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒_𝑤𝑓𝑖

𝑇

𝑡

𝑀𝑓
′

𝜏

𝑁2

𝑖

𝐹

𝑓

𝑛

𝑜

)

+ (∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ℎ_𝑊𝑓𝑖𝜌 . 𝐼𝑊′𝑜
𝑓𝑖𝜏𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑀𝑓
′

𝜏=1

𝑁2

𝑖=1

𝐹

𝑓=1

𝑛

𝑜=1

)] − [∑ ∑(

𝑘∈𝒦𝑖,𝑗

𝐶𝑘𝑖𝑗 . 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡)

+ ∑ ∑ ∑ 𝜆(𝑦_𝑇𝑒𝑐(𝑑𝑖𝑗  /𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑)𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡

𝑡∈𝒯𝐾∈𝒦𝑖.𝑗∈𝑁

+ 𝛾𝛽𝐶𝑘𝑖𝑗𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑2𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡

+ 𝛾𝑠_𝑇𝑒𝑐(𝜇𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡 + 𝑧𝑖𝑘𝑡)𝑑𝑖𝑗)𝑙 + ∑ ∑ ∑(𝑑𝑖𝑗  /𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑)𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡 . 𝑟]

𝑡∈𝒯𝐾∈𝒦𝑖.𝑗∈𝑁

 

Subject to: 

(6)  𝑃𝑓𝑗𝜏
𝑜 . 𝑎𝑓𝑗 = 𝐼𝑓𝑗𝜏𝜏 

𝑜                                                                                                             ∀𝑓, 𝑗, 𝜏     

(7)  𝐼′𝑓𝑗𝜏𝑡
𝑜 = 𝐼𝑓𝑗𝜏𝑡

𝑜 − ∑ 𝑟𝑓𝑗𝑖𝜏𝑡
𝑜

𝑖

                                                                                           ∀𝑓, 𝑗, 𝜏, 𝑡 

(8)  𝐼𝑓𝑗𝜏𝑡+1
𝑜 = 𝐼′

𝑓𝑗𝜏𝑡
𝑜

(1 − 𝜃_𝑀𝑗𝑓𝜏𝑡)               𝐼𝑓    𝑡 < 𝜏 + 𝑀𝑓     , 𝜏 > 0                     ∀𝑓, 𝑗, 𝜏, 𝑡 

(9)  𝑠𝑎𝑙𝑣_𝑚𝑓𝑖𝑡
𝑜 = ∑ 𝐼𝑓𝑗(𝑡−𝑀𝑓)𝑡

𝑜

𝑛

𝑜=1

                                                                                          ∀𝑓, 𝑗, 𝑡 

(10)  𝐼𝑊𝑓𝑖𝜏𝑡+1
𝑜 = 𝐼𝑊′

𝑓𝑖𝜏𝑡
𝑜

(1 − 𝜃_𝑊𝑗𝑓𝜏𝑡) + 𝑄𝑓𝑖𝜏𝑡+1   𝐼𝑓    𝑡 < 𝜏 + 𝑀𝑓  , 𝜏 > 0        ∀𝑓, 𝑖, 𝜏, 𝑡 
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(11)  𝐼𝑊′
𝑓𝑖𝜏𝑡
𝑜

= 𝐼𝑊𝑓𝑖𝜏𝑡
𝑜 − 𝑄𝑓𝑖𝜏𝑡

𝑜                                                                                           ∀𝑓, 𝑖, 𝜏, 𝑡 

(12)  𝑠𝑎𝑙𝑣_𝑤𝑓𝑖𝑡
𝑜 = ∑ 𝐼𝑊𝑜

𝑓𝑖(𝑡−𝑀′
𝑓𝑖)𝑡

𝑛

𝑜=1

                                                                                 ∀𝑓, 𝑖, 𝑡 

(13)  ∑ 𝑟𝑓𝑗𝑖𝜏𝑡
𝑜

𝑖∈𝑁2

= 𝑆𝑓𝑗𝜏𝑡
𝑜                                                                                                         ∀𝑓, 𝑗, 𝜏, 𝑡 

(14)  ∑ 𝑟𝑓𝑗𝑖𝜏𝑡
𝑜

𝑗∈𝑁1

= 𝑄𝑓𝑖𝜏𝑡
𝑜                                                                                                        ∀𝑓, 𝑖, 𝜏, 𝑡 

(15)  𝑄𝑓𝑖𝜏𝑡
𝑜 ≤ (𝐵𝑖𝑔_𝑀)𝑦_𝑤𝑖𝑡                                                                                              ∀𝑓, 𝑖, 𝜏, 𝑡 

(16)  ∑ 𝑄𝑓𝑖𝜏𝑡
𝑜

𝜏

≤ 𝐷𝑓𝑖𝜏𝑡
𝑂                                                                                                            ∀𝑓, 𝑖, 𝑡 

(17)  ∑ 𝑟𝑓𝑗𝑖𝜏𝑡 =

𝑡

𝜏=0

∑ 𝑣𝑓𝑗𝑖𝑡𝑘

𝐾

𝑘=1

                                                                                             ∀𝑓, 𝑗, 𝑖, 𝑡 

(18)  ∑ 𝑎𝑓𝑗

𝐹

𝑓

≤ 𝑉𝑓𝑗                                                                                                                       ∀ 𝑗 

(19)  ∑ ∑ ∑ 𝑣𝑓𝑗𝑖𝑘𝑡 ≤ 𝑧𝑖𝑘𝑡

𝒊

𝐶𝑣𝑘 

𝑓𝑗

                                                                                        ∀𝑘, 𝑡 

(20)  ∑ 𝐼𝑓𝑗𝜏𝑡
𝑜

𝑡

𝜏=𝑡−𝑀𝑓

≤ 𝐶𝑁𝑓𝑗                                                                                                       ∀𝑓, 𝑗, 𝑡 

(21)  ∑ 𝐼𝑊𝑓𝑖𝜏𝑡
𝑜

𝑡

𝜏=0

≤ 𝐶𝑁𝑓𝑖                                                                                                           ∀𝑓, 𝑖, 𝑡 

(22)  ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑘𝑡 = 𝑧𝑖𝑘𝑡                                                                                                        ∀𝑖, 𝑘, 𝑡 

𝒋≠𝒊

 

(23)  ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡

𝒊≠𝒋

= ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑘𝑡                                                                                                ∀𝑗, 𝑘, 𝑡  

𝒊≠𝒋

 

(24)  𝑢𝑓𝑖𝑡𝑘 − 𝑢𝑓𝑗𝑡𝑘 + 𝐶𝑣𝑘𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡 ≤ 𝐶𝑣𝑘 + ∑ 𝑣𝑓𝑗′𝑖𝑡𝑘

𝑁1

𝑗′=1

                                               ∀𝑓, 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑡  

(25)  ∑ 𝑣𝑓𝑗′𝑖𝑘𝑡

𝑁1

𝑗′=1

≤ 𝑢𝑓𝑖𝑘𝑡 ≤ 𝐶𝑣𝑘                                                                                     ∀𝑓, 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑡  

(26)  ∑ 𝑟𝑓𝑗𝑖𝜏𝑡

𝑗

≤ 𝐶𝑣𝑘 . 𝑒𝑓𝑖𝜏𝑡                                                                                         ∀𝑓, 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝜏, 𝑡  

(27)  𝑎𝑓𝑗 , 𝐼𝑓𝑖𝜏𝑡
𝑜 , 𝐼𝑊𝑓𝑖𝜏𝑡

𝑜 , 𝐼𝑓𝑖𝜏𝑡
′𝑜 , 𝐼𝑊𝑓𝑖𝜏𝑡

′𝑜 , 𝐷𝑓𝑖𝜏𝑡
𝑂 , 𝑄𝑓𝑖𝜏𝑡

𝑜 , 𝑟𝑓𝑗𝑖𝜏𝑡
𝑜 , 𝑣𝑓𝑗𝑖𝑡𝑘

𝑜 , 𝑢𝑓𝑖𝑘𝑡  ≥ 0            ∀𝑓, 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝜏, 𝑡  

(28)  𝑧𝑖𝑘𝑡 , 𝑦_𝑤𝑖𝑡 , 𝑒𝑓𝑖𝜏𝑡 , 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡  ∈ {0,1}                                                                         ∀𝑓, 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑡  

 



 17/مریم دژطاهریان، مهسا قندهاری و سعیده کتابی/ ...کردن سیاست تخفیف و مسیریابی با لحاظ -موجودی  -توسعۀ یک مدل تولید 

 مدل یها تیمحدودهدف و  تابع حیتشر 3-1-4

 یها نهیهزتفاضل درآمدها و  دربردارندۀشده است که  فیسود تعر یسازحداکثر صورت بههدف مدل  تابع

و درآمد حاصل  یبه دو صورت درآمد حاصل از فروش عاد فروشان عمدهو  دکنندگانیتول ایدرآمده .است ستمیس

 ۀنیهز د،یتول ریمتغ یها نهیهز ،یانداز راه یها نهیهز دربردارندۀ ،ستمیس یها نهیهز. است فیتخف بااز فروش 

(، ونقل حمل) انتقال ۀنیهز ،ینگهدار ۀنیهز د،یخر ۀنیهز سفارش، ثابت یها نهیهزو  دکنندگانیتول یبرا ینگهدار

 دستمزد رانندگان است. ۀنیو هز یطیمح ستیز یها ندهیآلاسوخت و  ۀنیهز

ۀ بازپرسازی بنکدار برابر است. تولیدکننده هر روز محصول برداشت دورۀ تولید تولیدکننده با دورکنیم  فرض می

 افتد. های تولید اتفاق می ۀ محصول در دورهعرضکند؛ اما  می

(، میزان تولید متاثر از سطح زمین زیر کشت و مساوی موجودی ابتدای آن دوره است. و 6بر اساس محدودیت )

(، پس از تفاضل میزان تحویل داده شده به هر بنکدار از موجودی ابتدای دوره، میزان 7بر اساس محدودیت )

پذیری و به عبارتی نرخ زوال  سیبکه انواع محصولات مختلف آ آید. ازآنجایی موجودی پایان دوره بدست می

متفاوتی دارند و از طرفی در تولیدکنندگان و بنکدارها تجهیزات متفاوتی جهت نگهداری محصولات وجود دارد، لذا 

صورت محدودیت  با کسر میزان محصولات د ار زوال شده از میزان تحویل داده شده، میزان موجودی پایان دوره به

( میزان فروش با تخفیف محصولات در 9شود. بر اساس محدودیت) عریف می( برای تولیدکنندگان ت8)

فروشان تعریف  ( برای عمده10صورت محدودیت ) شود.  میزان موجودی پایان دوره به تولیدکنندگان محاسبه می

 فروشان مساوی تفاضل موجودی ابتدای دوره و (، میزان موجودی پایان دوره عمده11شود. مطابق محدودیت ) می

( است. از طرفی 12فروشان مطابق محدودیت) میزان سفارش است. و میزان فروش با تخفیف محصولات در عمده

( و 13طور میزان سفارش است)محدودیت ) مساوی میزان فروش و همین 𝒇میزان تحویل داده شده محصول نوع 

ی بازپرسازی  و در دوره 𝒕روز  در 𝒊فروش  عمده 𝒇میزان سفارش محصول نوع (، 15((. بر اساس محدودیت )14)

𝒐 ( از طرفی مطابق محدودیت .)(، میزان 16بایستی کو کتر مساوی یک عدد بزرگ باشد)اگر سفارش انجام گیرد

 تر کو کایجادشده است بایستی  𝝉های   که در دوره 𝒕ی  در دوره 𝒊فروش  هر عمده 𝒇سفارش برای محصول نوع 

شود توسط وسیله  (، هر آنچه تحویل داده می17باشد. بر اساس محدودیت ) 𝒕مساوی میزان تقاضا در دوره 

(، میزان سطح زمین زیر 18را ملاقات نماید. مطابق محدودیت ) 𝒊ونقل)یخچالی، فاقد یخچال( حمل و بنکدار  حمل

یه است ( مرتبط با ظرفیت وسیله نقل19محدودیت )کشت برای هر محصول بایستی متناسب با ظرفیت تولید باشد. 

( مرتبط با 21( و )20باید از ظرفیت ماشین کمتر باشد.  محدودیت ) ها شدهکند که کل تحویل داده  که بیان می

محدودیت بازدید از فروشان با حداکثر سطح موجودی است.  متناسب بودن سطح موجودی تولیدکنندگان و عمده

( است. محدودیت 24( و )23( و )22طابق رابطه )و حذف زیرتور به ترتیب م تعادل جریان وسیله نقلیه، ها گره

( مرتبط با مقدار محصول حمل شده با وسیله نقلیه یخچالی و بدون یخچال مطابق ظرفیت تعیین شده است. 25)

)توسط وسیله نقلیه یخچالی و غیریخچالی( را مطابق   𝒊به بنکدار  𝝉( تحویل محصول در پریود 26محدودیت )

 کنند. (  نیز نوع متغیرهای مدل را مشخ  می28( و )27کند. محدودیت ) ظرفیت محدود می
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  پژوهش های یافته و نمونه مسائل -4

 نمونه مسائل ایجاد 4-1

ایجاد  و تحلیل حساسیت روی پارامترهای مهم مسئله، ابتدا باید تعدادی مسئلۀ نمونه  مدلبرای بررسی کارایی 

 های دوره تعداد براساس در ابعاد مختلف ایجاد شده است که 𝑃3و  𝑃1 ،𝑃2، سه مسئلۀ 2شود. در جدول شمارۀ 

 .است( 𝑘) نقلیه وسایل تعداد و( 𝑁2)فروشان  عمده تعداد ،(𝒯)زمانی 

 
 نمونه مسائل ابعاد -2 جدول

 شمارۀ مسئله
 بعد مسئله

(𝓣 × 𝑵𝟐 × 𝒌) 

𝑃1 (2×2×2) 

𝑃2 (4×4×6) 

𝑃3 (6×6×6) 

 

 گنجانده شده است. 3شده در مسائل نمونه نیز در جدول شمارۀ  مقادیر مربوط به پارامترهای استفاده

 
 نمونه مسائل پارامترهای -3 جدول

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

𝜃_𝑀𝑗𝑓𝜏𝑡2/0 : نرخ زوال هر تولیدکننده 𝑟 50000 : نرخ دستمزد راننده 

𝜃_𝑊𝑗𝑓𝜏𝑡7/0 فروش : نرخ زوال هر عمده 𝑉𝑗𝑓40000 : ظرفیت تولید تولیدکننده 

ℎ_𝑀𝑗𝜏𝑡1000 : هزینۀ نگهداری تولیدکننده 𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑔𝑒_𝑚𝑓𝑗
𝑜30000 : قیمت با تخفیف در تولیدکننده 

ℎ_𝑊𝑗𝜏𝑡1000 فروش  : هزینۀ نگهداری عمده 𝜑𝑓𝑗12000 برگ  : نرخ هزینۀ مربوط به خاک و خاک 

𝐶𝑘𝑖𝑗400-500[ ونقل با وسیله نقلیه  : هزینۀ حمل[ 𝜙𝑓𝑗 10000 در هر متر مربع کود و سموم: نرخ 

𝐷𝑓𝑖𝑡
𝑂فروش  : تقاضای عمده𝑖  150 𝜓𝑓𝑗 17000  سرمایشیسیستم گرمایشی و : نرخ هزینۀ 

𝐶𝑣𝑘 600 : ظرفیت وسیلۀ نقلیه 𝐶_𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑗)200000 : هزینۀ آب هر تولیدکننده 

𝐶𝑁𝑗𝑓 200 : حداکثر سطح موجودی تولیدکننده 𝐶_𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠(𝑗)300000  : هزینۀ پردازش هر تولیدکننده 

𝐶𝑁𝑖𝑓200 فروش : حداکثر سطح موجودی عمده 𝐶_𝑊𝑜𝑟𝑘𝑒𝑟(𝑗)200000  : هزینۀ نیروی انسانی هر تولیدکننده 

𝐴_𝑊𝑖 هزینۀ ثابت سفارش یک دورۀ هر :

 𝑖فروش  عمده

 

100000 

𝐶_𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦(𝑗)هزینۀ انرژی مصرفی هر تولیدکننده :   

500000 

𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑔𝑒_𝑤𝑓𝑖
𝑜40000 فروش  : قیمت با تخفیف در عمده 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒_𝑚𝑓 قیمت محصول نوع :𝑓 80000 در تولیدکننده 

𝐴𝑗 متر مربع 1000 : کل زمین زیر کشت 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒_𝑊𝑓محصول نوع  : قیمت𝑓 90000 فروش در عمده 

𝑑𝑖𝑗کیلومتر]30-150[ و تولیدکنندگان  فروشان : فواصل بین عمده 𝑀𝑓  حداکثر عمر محصول نوع :𝑓 8  روز 
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( اقتباس شده 2012) 61محیطی، که از مقالۀ دمیر، بکتاس و لاپورته های زیست سوخت و آلایندهمقادیر مربوط به 

 است. 4صورت جدول شمارۀ  است، نیز به
 محیطی زیست های آلاینده و سوخت در مؤثر پارامترهای -4 جدول

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

(ϵ)1 : نسبت وزن سوخت به هوا :(𝜌) 2041/1  گالی هوا(kg/m3) 

(𝑘)44 : مقدار گرمایش سوخت دیزل (KJ/g) 
:(𝜇)  وزن کل خودرو با سوخت و

 تجهیزات
6350 (kg) 

(𝜑)( عامل تبدیل گرم :g/sبه لیتر ) (/s) 737 (g/lit) :(𝐶𝑟) 01/0 62مقاومت غلطشی 

(𝑘𝑒)ضریب اصطکاک موتور :  (kj/rev/lit) 2/0  :(ε)  4/0 کارایی جلوبرندۀ وسیلۀ نقلیه 

:(𝑁𝑒) ( سرعت موتورrev/s) 33 (rev/s) :(𝑉𝑒) جابه ( جایی موتورl) 5 (lit) 

 ϵ/kφ : پارامتر فنی(𝜆) 0 زاویۀ جاده  (∅):
:(𝐴𝑒) 912/3 ناحیۀ سطحی روبرو(m2) 

 :(𝐶𝑑)7/0 ضریب ایرودینامیکی کششی 

:(𝑔)  81/9 ثابت گرانش(m/s2) (𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑)80 : سرعت وسیلۀ نقلیه (km/h) 

:(𝜔) 9/0 پارامتر کارایی برای موتورهای دیزل 
(𝑦_𝑇𝑒𝑐)پارامتر فنی : 

𝑘𝑒( عامل اصطکاک موتور :kJ/rev/l) 
𝑦 = 𝑘𝑒 ∗  𝑁𝑒 ∗ 𝑉𝑒 

:(𝑙) 7/1 قیمت سوخت هر لیتر (€) (𝛾)پارامتر فنی : 𝛾 = 1
(1000 ∗ 𝜀 ∗ 𝜔)⁄  

(𝑠_𝑇𝑒𝑐)پارامتر فنی : 𝑠 = 𝑔 𝑠𝑖𝑛∅ + g 𝐶𝑟 𝑐𝑜𝑠∅ (β)پارامتر فنی : β = (0.5 ∗ 𝐶𝑑 ∗ 𝐴𝑒 ∗ 𝜌) 

 

 متمرکز حالت در مدل حل نتایج 4-2

شود. حل مدل  در این بخش، نتایب حاصل از اجرای مدل ریاضی روی مسائل نمونه در حالت متمرکز بررسی می

نویسی و اجذرا شذده    ، برنامهتیگابایگ 4و حافظۀ داخلی  Intel Core ™ i5-1.8GHzای شخصی با پردازندۀ  با رایانه

 دهذد.  های پیش را بر مسائل نمونذه نشذان مذی    شده در بخش ارائه مدل، نتایب حاصل از اجرای 5است. جدول شمارۀ 

هذا و تعذداد متغیرهذا     بینی شد با افزایش ابعذاد مسذئله، تعذداد محذدودیت     ، همانگونه که پیش5مطابق جدول شمارۀ 

فروشان، وسیلۀ نقلیه و طول دورۀ زمانی، افزایش یافته اسذت.   با افزایش تعداد عمدهافزایش یافته است. تابع سود نیز 

 .کند را تأیید میمدل  ییروا ،موارد نیا
 مدل حل از حاصل نتایج -5 جدول

 (هی)ثان حل زمان خطا تیمحدود تعداد ریمتغ تعداد (TPسود ) تابع شمارۀ مسئله

P1 146580000 251 504 0 % 5 

P2 252791400 3291 10440 0 % 8 

P3 400896900 5499 19176 0 % 10 

 

، درآمذدهای حاصذل از فذروش عذادی و درآمذد حاصذل از تخفیذف در تولیدکننذدگان و         6مطابق جدول شمارۀ 

 شود. فروشان در سه مسئلۀ نمونه مشاهده می عمده
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 نمونه ۀمسئلدرآمدها در سه  -6 جدول

 دکنندهیتول یعاددرآمد  شمارۀ مسئله 
درآمد حاصل از فروش با 

 دکنندهیتول فیتخف
 فروش عمده یعاددرآمد 

درآمد حاصل از فروش با 

 فروش عمده فیتخف

P1 94720000 100440000 106560000 33280000 

P2 150310000 138200000 140500000 51900000 

P3 230140000 185100000 190400000 82700000 

 

 

 .ی شدا سهیمقا شینما ،نمونه ۀمسئل( در سه ب)قسمت  ( و درآمدهاالف)قسمت  ها نهیهز ،3شمارۀ  شکل در

 

  
 ب الف

 ها نهیهزو  درآمدها کینمونه به تفک ۀمسئلدر سه  ها نهیهزدرآمدها و  ۀسیمقا -3 شکل

 

 
 نمونه ۀمسئلسود در سه  ۀسیمقا -4 شکل
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مقایسه شده اسذت؛ بنذابراین، رونذد صذعودی سذود بذا       ، سود حاصل در سه مسئلۀ نمونه 4براساس شکل شمارۀ 

 شود. فروشان، تعداد وسایل نقلیه و طول دورۀ زمانی( مشاهده می افزایش ابعاد مسئله )افزایش تعداد عمده

 

 غیرمتمرکز حالت در مدل حل نتایج 4-3

اشذاره   زین تر پیشگنجانده شده است. همانگونه که  رمتمرکز،یغحاصل از حل مدل در حالت  بینتا ،بخش نیا در

. شذود  دیده نمی کچار هی یو همکار کند می تیمجزا فعال صورت به عیو توز دیتول ستمیس ،رمتمرکزیغ حالتشد، در 

 داده شده است.   شینما عیو توز دیتول ستمیس یدرآمدها ،7شمارۀ مطابق جدول 

 
 نمونه ۀمسئل سه در درآمدها -7 جدول

درآمد حاصل از فروش با 

 فروش  عمده فیتخف
 فروش  عمده یعاددرآمد 

درآمد حاصل از فروش با 

 دکنندهیتول فیتخف
 مسئله شمارۀ دکنندهیتول یعاددرآمد 

63146000 66960000 79920000 24960000 𝑃1 
100206000 92133000 105375000 38925000 𝑃2 

153426000 123400000 142800000 62025000 𝑃3 

 

 ۀسذ یمقا ،الذف  شذکل شده است. مقایسه  رمتمرکزیمتمرکز و غ ستمیدر س دکنندگانیتول درآمد ،5شمارۀ  شکل در

 رمتمرکذز یغمتمرکز و  ستمیدر سرا  دکنندگانیتول یدرآمد عاد ۀسیمقا ،و شکل ب فیتخف با فروشدرآمد حاصل از 

 .دهد یمنشان 

  
  ب  الف

 یرمتمرکزمتمرکز و غ یستمدر س یدکنندگاندرآمد تول یسۀمقا -5 شکل

 

 دکننذدگان یتول یعذاد  درآمذد و  فیتخفبا  فروشحاصل از  درآمد، شود دیده می 5شمارۀ آنچه در شکل  براساس

 بذر  امذر  نیذ است که ا افتهیکاهش  رمتمرکزیغ ستمیدر س درآمدهاشده است.  سهیمقا رمتمرکزیمتمرکز و غ ستمیدر س

 مقایسذه  فروشذان  عمذده  یدرآمذدها  زین 6شمارۀ  شکل در. کند تأکید می یسودآور شیمتمرکز در افزا ستمیس تیاهم

 شده است.
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 ب الف

 رمتمرکزیغمتمرکز و  ستمیس فروشان عمدهدرآمد  ۀسیمقا -6 شکل

 

در  زین فروشان عمده (ب)شکل  فیتخف با فروش( و حاصل از الف)شکل ی عاد درآمد ،6شمارۀ  شکل براساس

 است. افتهیکاهش  رکزنسبت به حالت متم رمتمرکزیغ ستمیس

 

  تیحساس لیتحل 4-4

فروشذان بررسذی شذده اسذت. شذکل       نرخ هزینۀ نگهداری و تقاضای عمده راتییتغبرای تحلیل حساسیت مدل، 

 دهد. نشان می P1فروشان را در مسئلۀ پایۀ  تغییرات نرخ هزینۀ نگهداری در تولیدکنندگان و عمده ریتأث، 7شمارۀ 

 

 
 نگهداری هزینۀ نرخ روی حساسیت تحلیل -7 شکل

 

 تغییرات 1500 و 1000 ،500 عددی های نرخ با ترتیب، به زیاد و متوسط کم، حالت سه گرفتن نظر در با

فروشان، هزینۀ نگهداری  با افزایش نرخ هزینۀ نگهداری در تولیدکننده و عمده. است شده داده نمایش شده مشاهده

 آن، سود نهایی کاهش یافته است. تبع بهکل، افزایش و 
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سذه   بذا  زیذ تقاضذا ن  زانیم فروشان طراحی شده است. برای تحلیل حساسیت میزان تقاضا در عمده 8شکل شمارۀ 

نمذودار اول، تغییذرات درآمذدی و     لحذاظ شذده اسذت.    500و  150، 50با اعداد  ،بیترت به ادیحالت کم، متوسط و ز

 دهد. ای را نشان می نمودار دوم، تغییرات هزینه

 

 
 

 
  تقاضا میزان بر حساسیت نمودار تحلیل -8 شکل

 

افزایش فروش، میزان درآمد حاصل از فروش عادی و درآمد حاصل از فروش با تخفیف  با افزایش تقاضای عمده

فروشذان کذاهش یافتذه اسذت. همچنذین، افذزایش        و برعکس با کاهش تقاضا این دو درآمد در تولیدکنندگان و عمده

فروش و افزایش هزینه نگهداری در تولیدکنندگان منجر شده است که ایذن   تقاضا به کاهش هزینه نگهداری در عمده

 یابد. امر مهم با تسریع در توزیع کاهش می
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 بحث -5

بذا نذرخ زوال    ریپذ زوالاز اقلام  یا دسته نیتأم رهیزنج ۀمطالع تیاهم علت پژوهش به نیا شد، گفتهکه  همانگونه

 یا دسذته مطابق  یکه شامل حالت  ندمحصول شد نینوع مسئله تدو براساس مد نظر ردامو. انجام شدو عمر محدود 

و  دکننذدگان یتول یبذرا  فیذ تخف با فروش استیس ناهمگن، ونقل حملمورد مطالعه، ناوگان  یاز محصولات کشاورز

بذا   شذد شذده در ابعذاد مختلذف، مشذخ      جادیاست. پس از حل مسذائل ا  یطیمح ستیزو ملاحظات  فروشان عمده

تعذداد   شیبذا افذزا   زیذ اسذت. تذابع سذود ن    افتذه ی شیافذزا  رهذا یو تعذداد متغ  ها تیمحدودتعداد  ،مسئلهابعاد  شیافزا

 .است مدل ییروا دیکه مؤ افتی شیافزا یزمان ۀدور طول و هینقل ۀلیوس فروشان، عمده

به  یافق یهمکارگفتنی است و تقاضا،  ینگهدار ۀنیهز یپارامترها تیحساس لیحل مدل و تحل بیتوجه به نتا با

را کذاهش   یابیریو مسذ  عیذ توز سذتم یس یهذا  نذه یهزاز  یاریبسذ  ،امر نیکه ا شود منجر میزمان  هم ایو  یمتوال عیتوز

و  ونقذل  حمذل  ۀنیدستمزد رانندگان، هز ۀنیهز همچنین،است.  افتهی شیتقاضا افزا شیبا افزا زین دیخر ۀنی. هزدهد می

 جذاد یتقاضذا و ا  شیاسذت. بذا افذزا    افتذه یکاهش تقاضذا، کذاهش    علت به یطیمح ستیز یها ندهیآلاسوخت و  ۀنیهز

 زانیذ م شیبذا افذزا   زیذ ن دیذ . نذرخ تول شود یی میجو صرفهو زمان  ها نهیهزاز  یاریدر بس نیتأم رهیدر زنج یکچار گی

 جذاد یا را در ریذ دو متغ نیذ ا میمسذتق  ۀاسذت کذه رابطذ    افتذه یکذاهش   ،و با کاهش آن شیافزا ،فروشان عمده یتقاضا

 یضذا و بذا کذاهش تقا   شیافذزا  ،تقاضذا  شیبذا افذزا   زیذ ن یی. سذود نهذا  دهذد  نشذان مذی   نیتأم رهیدر زنج یکچار گی

 ۀکذه همذ   دهذد  یم شیرا نما یمنطق راتییتغ شده، انجام تیحساس لیتحل ،نیاست. همچن افتهیکاهش  ،فروشان عمده

 هبذ  رمتمرکذز، یغمتمرکذز و   ستمیحل مدل در دو س بینتا ۀسی. براساس مقااست زیمدل ن ییروا دیمؤموارد ذکرشده، 

 زانیذ م شیافذزا  بذرای  یابیریمسذ  -یموجذود  -دیذ تول یها ستمیس شتریدر قالب تمرکز ب یو همکار یکچار گی جادیا

 اشاره کرد. توان می نیتأم رهیدر زنج یسودآور

 یتاهذا یمذدل را براسذاس د   نیا ن،یتأم رهیدر زنج یافق یهمکار یواقع ستمیشده براساس س توجه به مدل ارائه با

فرهنذگ   رییذ ماننذد تغ  یافق یهمکار جادی. اکرد جادیو ا یبررس را نیتأم رهیدر زنج یکچار گیاجرا و  توان یم یواقع

 اسذت  ممکذن  . عذلاوه بذر ایذن،   شود یممنجر  یسنت ستمیبه فاصله از س شود؛ زیرا میروبرو  ییها واکنشبا  ،یسازمان

 ترو آشذکار  تر ملموس ،در بلندمدت راتیتأث نیرا نشان ندهد و ا زیادی یالیر زاتیتما و، آثار مدت کوتاه در ستمیس

 جذاد یا بیذ مسذتند، بذه ترغ   یهذا  پذژوهش  با نیتأم رهیدر زنج یهمکار ستمیس ینگیو به ای. نظر به اثبات مزاشود می

 اشاره کرد. توان یمختلف م عیصنا شتریب یهمکار افتنی سوقبا  نیتأم رهیزنجدر  یهمکار

 

 گیری یجهنت -6

( در یک زنجیذره تذأمین دوسذطحی    PIRDIپذیر ) مسیریابی اقلام زوال –موجودی -ین پژوهش، مسئلۀ تولیددر ا

 یبذرا  ینگهذدار  ینذۀ و هز یذر ثابذت و متغ  یذد و تول انذدازی  راه هذای  هزینذه شذامل  ، شده مطرح های شد. هزینهبررسی 

ونقذل،   ناوگذان نذاهمگن حمذل    یذر ثابذت و متغ  های هزینه ی،نگهدار ید،ثابت سفارش، خر های هزینهو  تولیدکنندگان

و  یدکننذدگان تول یفروشذان اسذت. درآمذدها    عمذده  یو دستمزد راننذدگان بذرا   محیطی زیست های آلایندهسوخت و 

، محاسذبه شذده   تخفیذف و درآمد حاصل از فروش بذا   یبه دو صورت درآمد حاصل از فروش عاد یزفروشان ن عمده

برای حل ایذن مسذئله از روش دقیذق بذا     شده است.  یفسود تعر یصورت حداکثرساز تابع هدف به ؛ بنابراین،است
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حاصذل از حذل مذدل در دو حالذت متمرکذز و       استفاده شده است. نتذایب  Opl Ilog افزار و نرم CPLEXموتور حل 

تحلیذل  دارد.  تأکیذد  تذأمین  یرهدر زنج یکچار گی یجادبا ا یستمس های هزینهدرآمدها و کاهش  افزایشبر  غیرمتمرکز

فروشان انجام  عمده فروشان و میزان تقاضای حساسیت بر دو پارامتر هزینۀ نگهداری به تفکیک تولیدکنندگان و عمده

یابذد.   شد. نتایب مشخ  کرد با افزایش نرخ هزینۀ نگهداری، هزینۀ نگهداری کل، افزایش و سود نهایی کذاهش مذی  

فروشان، درآمد حاصل از فروش عادی و درآمد حاصل از فروش با تخفیف بذرای   همچنین، با افزایش تقاضای عمده

ونقذل، سذوخت و    یابذد. بذا کذاهش تقاضذا، هزینذۀ حمذل       فذزایش مذی  فروشان و هزینۀ خرید ا تولیدکنندگان و عمده

علت کاهش فرایند توزیع، کذاهش یافتذه اسذت. افذزایش تقاضذا بذه        محیطی و دستمزد رانندگان به های زیست آلاینده

حاصل از حل مدل  نتایبمدل به کمک  روایی تأیید علاوه بر شود؛ بنابراین، افزایش نرخ تولید و سود نهایی منجر می

مرتبط با مسذئله پذژوهش و    های محدودیت ۀمدل با ارائ پایایی تأییدشده و  انجام حساسیت تحلیلدر ابعاد مختلف و 

موارد ذکرشده بذرای ایجذاد یکچذار گی در زنجیذرۀ تولیذد و دسذتیابی بذه         غیرمتمرکز،متمرکز و  سیستم های مقایسه

 پذژوهش  یذن آنچه در ا رود. براساس فروشان و مشتریان نهایی به کار می هحداکثر میزان سود در تولیدکنندگان و عمد

 پذذیر،  زوالاز اقذلام   ای دسذته  تذأمین  یرهزنج دربارۀ شده انجامافته براساس مطالعات ی توسعهمدل  رویکردمطرح شد، 

ونقذل   مذل ده اسذت. ناوگذان ح  شختم  یفروش عمده ۀآغاز و به مرحل یدتول ۀاز مرحل ی،همچون محصولات کشاورز

متفاوت و وجذود   یمحصولات، پاسخ به تقاضاها یفیتو ک یتزوال اقلام، حفظ مرغوب یزانعلت کاهش م ناهمگن به

 یگذر از د یذز ن تخفیذف  یاستاست. در نظر گرفتن س شدهاستفاده  فروشان به عمده تولیدکنندگانمتعدد از  یها مسافت

و  یدکننذدگان درآمذد تول  یشو افذزا  یکاهشذ  یمذت بذا ق  یانبذه مشذتر   یشذتر محصذولات ب  ۀاست که بذه ارائذ   یردامو

. شذود  مذی  منجذر  آنهذا  یذز مشخ  و کذاهش دورر  یانقضا یختار پیش ازفروش محصولات تا  علت فروشان به عمده

 است. انجام شده یریابیدر مس ها آلایندهکاهش مصرف سوخت و علت  به یزن محیطی زیستتوجه به ملاحظات 

 توان یدار میپا ۀتوسع محیطی زیستو  یاجتماع ی،توجه به ابعاد اقتصاداز ر جامعه، ب یشنهادیمدل پ آثارازجمله 

فروشذان،   و عمذده  یدکننذدگان تول ینبذ  یهمکذار  یجذاد وکار با ا کسب یشترب ۀتوسع یب،ترت آن به های نمونهکه  نام برد

، کذاهش مصذرف سذوخت    تخفیذف  یاسذت لحذاظ س  یجذۀ درنت دیده یبنقد، توجه به اقشار آس یانگردش جر یشافزا

 .است محیطی زیست های آلایندهو کاهش انتشار  یرناپذیدتجد های انرژیاز  یکیعنوان  به

های  نداشتن به برخی داده نکردن عدم قطعیت در زنجیره و دسترسی عنوان محدودیت پژوهش حاضر، به لحاظ به

توان  هایی با سایز متوسط و کو ک می بودن تقاضا و سایر پارامترها و حل مدل برای نمونه واقعی، فرض قطعی

 شود: های بعدی، در نظر گرفتن موارد ذیل پیشنهاد می دادن پژوهش اشاره کرد. برای انجام

 در نظر گرفتن عدم قطعیت در تقاضا؛ 

 ای؛ در نظر گرفتن عدم قطعیت در پارامترهای هزینه 

 های واقعی و اجرای مدل برای داده 

 فراابتکاری کارا برای حل مسائل با ابعاد بزرگ ها ابتکاری و ۀ الگوریتمتوسع.  
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