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Abstract 

The management of perishable product supply chains requires rapid 

distribution and flexible pricing to reduce waste and maintain 

profitability. Cross-docking networks with a zero-inventory approach 

provide an effective response to this need. The present study aims to 

design a multi-objective mixed-integer linear programming (MILP) 

model for a three-level perishable product supply chain network, 

considering cross-docking operations, freshness-dependent dynamic 

pricing, and a bulk-purchase discount policy. This research is based on 

mathematical modeling, and for validation, sample problems of 

different sizes were randomly generated. The model was solved and 

analyzed using the exact augmented epsilon-constraint (AUGMECON) 

method for small-scale problems and the Non-dominated Sorting 

Genetic Algorithm (NSGA-II) and Multi-Objective Particle Swarm 

Optimization (MOPSO) metaheuristic algorithms, with parameter 

tuning using the Taguchi method, for large-scale problems. Their 

performance was evaluated and ranked using the TOPSIS multi-criteria 

decision-making method. The findings indicate a significant trade-off 

between total profit maximization and operational risk minimization 

(including fleet breakdown and product spoilage risks), evaluated via 

measurable and interpretable metrics. While MOPSO exhibits superior 

performance regarding absolute objective values (higher profit, lower 

risk) and computational efficiency, NSGA-II provides better diversity 
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and a wider Pareto front. Consequently, TOPSIS ranks NSGA-II higher 

due to its comprehensive solution-space coverage, highlighting the 

distinct suitability of each algorithm for operational versus strategic 

decision-making. 

Keywords: Perishable products supply chain, Cross-docking, Dynamic 

pricing, Multi-objective optimization, Operational risk, Meta-heuristic 

algorithms. 

Introduction 

Efficient management of perishable supply chains represents a 

formidable challenge in operations research due to inherent constraints 

such as strict shelf-life limitations, progressive quality degradation, and 

delivery delays, which frequently precipitate substantial spoilage rates 

and financial losses. Consequently, the adoption of zero-inventory 

cross-docking strategies, synchronized with freshness-dependent 

dynamic pricing and volume-based discount schemes, offers an 

integrated framework to balance profitability against product integrity. 

Despite substantial existing literature, the simultaneous integration of 

cross-docking routing, dynamic pricing, and purchasing policies—

while accounting for stochastic operational risks, such as fleet 

breakdowns and spoilage consequences—remains under-researched 

within three-echelon networks. This study addresses these critical gaps 

by developing a comprehensive multi-objective mixed-integer linear 

programming (MOMILP) model designed to optimize material flow, 

heterogeneous fleet scheduling, and economic performance. By 

synthesizing these complex logistical components, this research 

provides a robust analytical foundation for decision-makers navigating 

the intricate trade-offs between supply chain responsiveness, 

sustainability, and fiscal viability. 

Methodology 

This study employs a Multi-Objective Mixed-Integer Linear 

Programming (MOMILP) framework for a three-echelon supply chain 

consisting of suppliers, a central cross-docking facility, and customers 

over a defined discrete multi-period planning horizon. The model 

balances two conflicting objective functions. The first objective 

maximizes total net profit, derived from revenue streams generated by 

dynamic pricing linked to product freshness, while deducting 
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procurement costs—factoring in volume-based cumulative step 

discounts across the planning horizon—as well as transportation, 

handling, spoilage, shortage penalties, and soft time-window violations. 

The second objective minimizes total operational risk, modeled as a 

weighted composite function representing the aggregate risk of spoilage 

and route-related uncertainties in inbound and outbound transport. 

Assumptions include deterministic demand with lost sales allowed and 

fixed shelf-life decay dynamics, where products are systematically 

categorized into ABC sensitivity classes (e.g., highly perishable Class 

A, moderate Class B, and low-decay Class C) governed by distinct 

deterioration weight coefficients. The operational flow coordinates 

cross-dock door assignments and vehicle routing under strict physical 

loading capacity constraints of a heterogeneous fleet for both inbound 

and outbound vehicles, alongside time-sensitive penalty-based soft time 

windows. Given the NP-hard complexity of this integrated problem, a 

two-tier solution methodology was established: small-scale problems 

were validated using the Augmented ϵ\epsilonϵ-Constraint 

(AUGMECON) method in GAMS/CPLEX to ensure structural model 

integrity. For medium-to-large-scale instances, two meta-heuristic 

algorithms—Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 

and Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO)—were 

utilized. NSGA-II applied Simulated Binary Crossover (SBX) and 

polynomial mutation, while MOPSO implemented an external archive 

for non-dominated solutions. Algorithmic parameters were calibrated 

using the Taguchi Design of Experiments (DOE) via Signal-to-Noise 

(S/N) ratios and Modified Overall Response (MOR) metrics. The 

comparative quality was assessed using standard multi-objective 

metrics (NPF, MID, SM, DM) and ranked via TOPSIS. 

Findings 

Computational experiments reveal that the proposed model effectively 

navigates the inherent trade-off between maximizing economic returns 

and curtailing logistics risks. In small problem sizes, the meta-heuristics 

verified high reliability against AUGMECON, exhibiting an optimality 

gap of under 8%. In medium- and large-scale scenarios, the algorithms 

displayed marked behavioral divergences. MOPSO consistently 

established superior economic returns by generating higher net profit 

margins and lower operational risks, while operating with significantly 

faster CPU execution runtimes (converging roughly 60% faster than 
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NSGA-II). Conversely, NSGA-II exhibited distinct superiority in 

global search exploration and solution diversity, yielding significantly 

broader Pareto fronts (elevated NPF and DM values) which provide 

management with a richer spectrum of balanced trade-off options. The 

TOPSIS evaluation validated that MOPSO ranks highest for high-

frequency operational execution due to its swift convergence and 

economic returns, whereas NSGA-II remains the preferred tool for 

exploratory strategic assessments. Sensitivity analysis confirmed that 

shorter shelf-life horizons trigger steep dynamic price depreciation and 

exponential risk spikes, making rapid cross-dock throughput 

imperative. Expanding the product variety portfolio yielded a more 

substantial positive marginal profit effect than expanding single-

product volumes. Furthermore, strict purchase discount thresholds 

effectively prevent inventory obsolescence and preserve supply chain 

profitability. 

Discussion and Conclusion 

This research contributes a comprehensive modeling architecture 

unifying lean logistics and revenue management. The findings establish 

that harmonizing cross-dock operations with quality-based dynamic 

pricing decreases perishable waste by 20% to 30% while securing 

sustainable profitability. The framework bridges strategic volume 

procurement with tactical door-docking and fleet scheduling, 

demonstrating how ignoring operational transit and deterioration risks 

during bulk purchasing can negate discount advantages. 

Managerial implications: 

First, at the operational dispatch level, distribution managers are 

strongly advised to implement MOPSO-based scheduling engines, 

capitalizing directly on its rapid algorithmic solving speed and proven 

economic profitability in real-time door assignments and dispatching. 

Second, at the strategic level, procurement executives and supply chain 

planners should leverage NSGA-II’s extensive Pareto frontiers as a 

Decision Support System (DSS) to evaluate trade-offs between bulk 

purchasing discounts and spoilage risks. Future research directions 

include addressing stochastic demand fluctuations using 

Distributionally Robust Optimization (DRO) and incorporating fleet 

greenhouse gas emissions to extend the framework toward sustainable 

green supply chain standards. 
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  شبا انبارطراحی شبکه زنجیره تأمین محصولات فاسدشدنی 
   گذاری پویامتقاطع و قیمت 
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 یدهچک
قیمت و  توزیع سریع  نیازمند  فاسدپذیر  تأمین محصولات  بهمدیریت زنجیره  منعطف  منظور کاهش گذاری 

های انبار متقاطع با رویکرد موجودی صفر پاسخ مناسبی به این که شبکه   استضایعات و حفظ سودآوری  
می  محسوب  برنامهوشنیاز  مدل  طراحی یک  هدف  با  حاضر  پژوهش  مند.  صحیح  عدد  ختلط  ریزی خطی 

سطحی محصولات فاسدپذیر با در نظر گرفتن عملیات انبار متقاطع، چندهدفه برای شبکه زنجیره تأمین سه 
. این پژوهش از ه استگذاری پویا مبتنی بر تازگی محصول و سیاست تخفیف خرید عمده انجام شدقیمت

صورت تصادفی تولید تلف بهکه برای اعتبارسنجی آن، مسائل نمونه در ابعاد مخ   استسازی ریاضی  نوع مدل
است داده شده  تحلیل  و  مدل  تقویت. حل  اپسیلون  محدودیت  دقیق  روش  از  استفاده  با  ابعاد   شدهها  برای 

با  سازی ازدحام ذرات چندهدفهو بهینه سازی نامغلوبهای فراابتکاری ژنتیک با مرتبکوچک و الگوریتم
تاگوچی   روش  به  پارامتر  اتنظیم  بزرگ  ابعاد  آنشده  نجام  برای  عملکرد  روشو  توسط  گیری  تصمیم   ها 

رتبها  چندشاخصه  و  یافتهه استبندی شدرزیابی  نشان  .  بیشینه   دهدمی ها  اهداف  میان  و  که  سازی سود کل 
ریسککمینه  معناداری  سازی  تضاد  محصول(  فساد  ریسک  و  ناوگان  خرابی  ریسک  )شامل  عملیاتی  های 

قابل نتایج بر اساس معیارها و    ردوجود دا قابلاندازهی   دهندنشان می   نتایج  .اندتفسیر گزارش شده گیری و 

MOPSO   تر عملکرد بهتری دارد؛  در دستیابی به سود بیشتر، ریسک عملیاتی کمتر و زمان محاسباتی کوتاه
 اینکهکند. با توجه به  های غیرمغلوب بیشتری تولید می تر و جوابجبهه پارتوی گسترده  NSGA-IIدر مقابل،  

TOPSIS جواب تنوع  و  عملکرد  می معیارهای  ارزیابی  را  فضای به   NSGA-IIکند،ها  بهتر  پوشش  دلیل 
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می جواب بالاتری  رتبه  بیشتر،  تنوع  و  تصمیمها  برای  هرکدام  بنابراین،  عملیاتی  گیرد؛  و  راهبردی  گیری 
 . تر هستند مناسب

م  :هاواژه کلید انبار  فاسدشدنی،  تأمین محصولات  قیمت زنجیره  بهینهتقاطع،  پویا،  سازی  گذاری 
    های فراابتکاریالگوریتم ریسک عملیاتی، چندهدفه،



 

 

 مقدمه
به دلیل حساسیت این محصولات به زمان،    1مدیریت زنجیره تأمین محصولات فاسدشدنی 

های مهم در حوزه مدیریت عملیات و لجستیک  ونقل، از چالش شرایط نگهداری و حمل
می زنجیره(Javanmardan et al., 2026)  شود محسوب  چنین  در  در  .  تأخیر  هایی، 

میجابه کالا  کاهش  جایی  و  ضایعات  افزایش  محصول،  کیفیت  کاهش  موجب  تواند 
متقاطع (Javdan et al., 2026)  سودآوری شود انبار  از  استفاده  میان،  این  عنوان  به  2. در 

سیستم در  کارآمد  رویکردهای  از  مطرح  یکی  توزیع  کاهش  های  یا  حذف  با  که  شده 
میانذخیره انتقال و هزینهسازی  زمان  های عملیاتی را کاهش داده و سرعت  مدت کالاها، 

می افزایش  را  شبکه  در  محصولات  )جریان  صفری،  دهد  و   Zareian؛1398برادران 

Beinabadi, 2024.) 

های  زنجیره  سازیهای مختلفی به بررسی مسائل طراحی و بهینههای اخیر، پژوهش در سال
پرداخته فاسدشدنی  محصولات  تصمیمات  تأمین  و  شبکه  طراحی  بر  مطالعات  برخی  اند. 

)ابراهیمی و همکاران،  یابی تمرکز داشتهمکان مسئله  1402اند  برخی دیگر  (، در حالی که 
نژاد و همکاران، اند )علیو عملیات توزیع را مورد بررسی قرار داده  3مسیریابی وسایل نقلیه 

1401;  Mola Yousefi et al., 2026  همچنین در برخی تحقیقات، عملکرد و پایداری .)
و همکاران،  زنجیره )مرزبان  است  ارزیابی شده  فاسدشدنی  تأمین محصولات  (.  1402های 

می نشان  مطالعات  برخی  نتایج  این،  بر  سیاستعلاوه  از  استفاده  که  مانند  دهد  هایی 
تواند در مدیریت های خرید حجمی میحصول و تخفیفگذاری پویا مبتنی بر تازگی مقیمت

 (.Chernonog, 2020تقاضا و افزایش سودآوری شبکه مؤثر باشد )

پیشرفت وجود  از  با  بخشی  تنها  مطالعات  از  بسیاری  موضوع،  ادبیات  در  حاصل  های 
اند و کمتر به ادغام همزمان تصمیمات لجستیکی و  تصمیمات زنجیره تأمین را بررسی کرده

ویژه، ترکیب ساختار انبار متقاطع با مسئله  اند. بهقتصادی در یک چارچوب یکپارچه پرداختها
قیمت نقلیه،  وسایل  سیاستمسیریابی  و  تازگی  بر  مبتنی  در  گذاری  خرید  تخفیف  های 

هایی که بتوانند  شده کمتر مورد توجه قرار گرفته است. بنابراین، توسعه مدلهای ارائهمدل 

 

1 Perishable Products 
2 Cross-Docking 
3 Vehicle Routing Problem 
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بهاین تصمیمات   زنجیرهرا  در  یکپارچه  نظر صورت  در  فاسدشدنی  تأمین محصولات  های 
 رسد.بگیرند، ضروری به نظر می

راستا،   همین  در  در  اصلی  حاضرهدف  برنامهیک    ارائه  پژوهش  ریاضی مدل  ریزی 
سازی زنجیره تأمین محصولات فاسدشدنی در ساختار  برای طراحی و بهینه  چندهدفه قطعی

. در مدل پیشنهادی، مسئله  است متقاطع و مشتریان هایکنندگان، انبارسطحی شامل تأمین سه
بررسی شده و دو هدف    مسیریابی وسایل نقلیه با برداشت و تحویل در محیط انبار متقاطع 

شود. همچنین در مدل دنبال می  سازی ریسک عملیاتی کمینهو    سازی سود کل شبکه بیشینه
ویژگیارائه نظیر  شده،  تخفیف  قیمتهایی  محصول، سیاست  تازگی  بر  مبتنی  پویا  گذاری 

پنجره ناهمگن،  ناوگان  نرم، طبقهخرید حجمی تجمعی،  و کمبود    ABCبندی  های زمانی 
جریمه با  شده  همراه  واقعلحاظ  چارچوبی  تا  تصمیماند  همزمان  تحلیل  برای  ات  گرایانه 

 عملیاتی و اقتصادی در زنجیره تأمین محصولات فاسدشدنی فراهم شود. 
 :شودها و سهم مشارکت این پژوهش در سه محور اصلی ارائه مینوآوری

پژوهش . مدل 1 یکپارچه: برخلاف  اغلب تصمیمات لجستیکی و  سازی  پیشین که  های 
ی خطی عدد صحیح مختلط  ریزبینند، این تحقیق یک مدل برنامهاقتصادی را از هم جدا می

(MILPمی ارائه  را  چندهدفه  متقاطع  (  انبار  شبکه  طراحی  نوآورانه،  شکلی  به  که  دهد 
(Cross-dockingقیمت با  را  تخفیف(  و  تازگی  به  وابسته  پویای  حجمی  گذاری  های 

می ادغام  فاسدشدنی  محصولات  برای  دقیقتجمعی  تحلیل  امکان  یکپارچگی  این  تر  کند. 
 سازد. کارایی عملیاتی و سودآوری زنجیره تأمین را فراهم میتعاملات بین 

ریسک2 ما  مستحکم:  ریسک  مدیریت  )به.  عملیاتی  فساد  های  و  ناوگان  خرابی  ویژه 
ایم. با در نظر گرفتن ریسک به عنوان یک معیار  محصول( را مستقیماً در تابع هدف گنجانده

کند تا  گیرندگان فراهم میتصمیم  گیری کلیدی، این مدل چارچوبی مستحکم برایتصمیم
سازی سود و کاهش ریسک در بازارهای پرنوسان محصولات فاسدشدنی،  بتوانند بین بیشینه

 تعادل برقرار کنند. 
های پیچیده و بزرگ این مسئله،  ای: برای حل نمونهشناختی مقایسه. چارچوب روش3

و    NSGA-IIبتکاری برجسته )این مطالعه یک تحلیل عملکردی دقیق از دو الگوریتم فراا
MOPSOگیری دهد. علاوه بر این، از روش تصمیم( ارائه میTOPSIS   برای محک زدن



 

 

الگوریتم این  استفاده  عملکرد  انتخاب    شدهها  مورد  در  روشن  راهنمایی  متخصصان  به  تا 
 . دهدبهترین روش براساس شرایط عملیاتی ارائه 

، مطالعات پیشین مرتبط با زنجیره بعدیر بخش  ساختار ادامه مقاله به این صورت است: د 
قیمت متقاطع،  انبار  فاسدشدنی،  محصولات  بررسی  تأمین  ریسک  مدیریت  و  گذاری 

  در ادامهگردند.  ، فرضیات، نمادها و مدل ریاضی چندهدفه پیشنهادی ارائه میسپس شوند.  می
اختصاص   MOPSO و NSGA-II های فراابتکاریهای حل و الگوریتمبه تشریح روش

ها با استفاده  حلبندی راهها و رتبهنتایج محاسباتی، تحلیل عملکرد الگوریتم  پس از آندارد.  
های  گیری، بیان محدودیتشود. در نهایت، به نتیجهارائه و بررسی می TOPSIS از روش

 .پژوهش و ارائه پیشنهادهایی برای تحقیقات آینده اختصاص دارد

 پیشینه پژوهش 
می نشان  ادبیات  بهینهمرور  که  شبکهدهد  یکپارچهسازی  و  توزیع  تصمیمات  های  سازی 

های  های مدیریت زنجیره تأمین بوده است. در سالدر پژوهش لجستیکی از موضوعات اصلی  
عنوان جایگزینی  اخیر، با افزایش نیاز به تحویل سریع و کاهش سطح موجودی، انبار متقاطع به

.  (Baradaran and Akhavan, 2019)  تی مورد توجه قرار گرفته استبرای انبارداری سن
در این سیستم، هماهنگی عملیات ورود، تجمیع و ارسال کالا نقش مهمی در کارایی شبکه  

های ورودی و خروجی در این  بندی کامیونهای مختلف به مسیریابی و زماندارد و پژوهش 
های تأمین محصولات  (. در زنجیرهZareian Beinabadi et al., 2026اند )محیط پرداخته

بندی و مسیریابی از اهمیت بیشتری برخوردار است، زیرا تأخیر در انتقال  فاسدشدنی نیز زمان
 (. Theophilus et al., 2021)  تواند موجب کاهش کیفیت و افزایش ضایعات شودکالا می

بهینه و  طراحی  حوزه  شبکهدر  مسازی  مطالعات  فاسدشدنی،  بررسی  های  به  تعددی 
( 1402اند. برای مثال، ابراهیمی و همکاران )ساختارهای چندسطحی زنجیره تأمین پرداخته

ارائه   فاسدشدنی  محصولات  تأمین چهارسطحی  زنجیره  طراحی  برای  مدل چندهدفه  یک 
کند. صورت یکپارچه بررسی میونقل را بهیابی، ظرفیت و حملکردند که تصمیمات مکان

ای، عملکرد پایدار  های شبکه( نیز با استفاده از تحلیل پوششی داده1402کاران )مرزبان و هم
ارزیابی کردهزنجیره را  فاسدشدنی  تأمین  همکاران  اند. در سطح عملیاتی، علیهای  و  نژاد 

پنجره1401) و  همزمان  تحویل  و  برداشت  با  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله  را  (  زمانی  های 
 . اندسازی کردهمدل 
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برای    ریزی عدد صحیح مختلط دوهدفهبرنامه  یک مدل  (1400ضمیر و همکاران )نیک
طراحی شبکه زنجیره تامین پسماندهای بیمارستانی که عمر آنها محدود و فسادپذیر است،  

  محصولات   موجودی –( مسئله مسیریابی1403زاده ابراهیمی و مهتدی )حاجی  ارائه کردند.
  مدل  یک  ارائه  با  پژوهش   این .  کردند  بررسی  بستهحلقه  تأمین   زنجیره  یک  در  را  فاسدشدنی

  کنترل   نقلیه،  وسایل  مسیریابی  به  مربوط  تصمیمات  است  کرده   تلاش  خطی،  ریزیبرنامه
ابعاد بگیر  نظر  در  زمانهم  صورتبه  را  کالا  فسادپذیری  و  موجودی د. برای حل مسئله در 

بوه ذرات استفاده شده است. با وجود اهمیت این  سازی ان بزرگ از الگوریتم ژنتیک و بهینه
انبار متقاطع، قیمت گذاری  پژوهش در ترکیب مسیریابی، موجودی و فسادپذیری، ساختار 

 .پویا، تخفیف خرید و مدیریت صریح ریسک فساد در آن لحاظ نشده است
)مرتضوی کرباسی  و  کشاورزی  1404نیا  محصولات  تأمین  زنجیره  بر  تمرکز  با   )

بهینهفسادپ مدل  یک  سود،  ذیر،  حداکثرسازی  هدف  سه  که  کردند  ارائه  چندهدفه  سازی 
به را  محصولات  تازگی  افزایش  و  ضایعات  همکاهش  میصورت  دنبال  این  زمان  کند. 

ریزی لکزیکوگرافیک و روش محدودیت اپسیلون حل شده و بر پژوهش با استفاده از برنامه
بادمجان، کاهو و  مانند گوجه  های میدانی محصولات کشاورزیاساس داده فرنگی، خیار، 

توانند های تأمین مالی هدفمند میکلم اعتبارسنجی شده است. نتایج نشان داد که برنامهگل
محیطی ناشی از ضایعات شوند. با وجود  موجب بهبود سودآوری و کاهش پیامدهای زیست

متقاطع، مسیریابی وسایل  توجه به سودآوری، تازگی و ضایعات، این پژوهش ساختار انبار  
 .صورت یکپارچه بررسی نکرده استگذاری پویا و تخفیف خرید را بهنقلیه، قیمت

مکان1404)  و همکاران  پاکزاد مسئله    زنجیره   یک  در  را  نقلیه  وسایل  مسیریابی–یابی( 
تأمین تأمین سه این  سطحی شامل  در  بررسی کردند.  مشتریان  و  متقاطع  انبارهای  کنندگان، 

فناوری و  قطعیت  عدم  فسادپذیر،  کالاهای  زمان  RFID پژوهش،  و  دما  کنترل  برای 
ریزی خطی عدد  شده از نوع برنامهماندگاری محصولات در نظر گرفته شده است. مدل ارائه

یابی  ونقل، مکانهای حملسازی هزینهاهداف آن شامل کمینه  صحیح مختلط دوهدفه بوده و
حداقل همچنین  و  مسیریابی  است.  و  تحویل  زمان   هرچند  که  دادند  نشان  نتایجسازی 

می RFID کارگیریبه تحویل  زمان  کاهش  باعث  قطعی  مدل  استوار  در  مدل  در  شود، 
، محصولات  انبار متقاطع کیبتواند هزینه و زمان را افزایش دهد. این پژوهش از نظر ترمی



 

 

مانند   اما تصمیماتی  به موضوع رساله حاضر است،  نزدیک  بسیار  فسادپذیر و عدم قطعیت 
 . دهدگذاری پویا و سیاست تخفیف خرید را پوشش نمیقیمت

( 1401های تأمین و توزیع نیز، صالحی و همکاران )در مطالعات مرتبط با سایر ابعاد شبکه
اطم  قابلیت  بررسی  پرداختهبه  چندسطحی  شبکه  یک  در  به  ینان  مربوط  تصمیمات  اما  اند، 

قیمت و  متقاطع  انبار  فسادپذیر،  در  محصولات  است.  نشده  لحاظ  آنان  مدل  در  گذاری 
ارائه  م  Monteiro et al. (2023)مطالعات   غذایی  مواد  تأمین  زنجیره  برای  قطعی  دلی 

صورت یکپارچه  گذاری را بهی و قیمتکردند، اما ساختار انبار متقاطع و تصمیمات مسیریاب
شبکه توزیع محصولات فسادپذیر و تصمیمات    Zhuang et al. (2023)د.  در نظر نگرفتن 

قطعی بررسی کردند، ولی به ساختار انبار متقاطع   MILP مسیریابی را با استفاده از یک مدل
قیمتو سیاست مانند  اقتصادی  و تخفیف خریدهای  پویا   .Liu et al.  دنپرداختن   گذاری 

سازی قطعی برای زنجیره تأمین چندسطحی ارائه کردند که توجه  نیز یک مدل بهینه  (2024)
ا تمرکز بر  ب  Taheri and Taft (2024)  .تمحدودی به ریسک و تصمیمات عملیاتی داش 

اما   بررسی کردند،  نقلیه را  مسیریابی وسایل  متقاطع و  انبار  فسادپذیر، ساختار  شبکه توزیع 
آنقیمت مدل  در  خرید  تخفیف  سیاست  و  پویا  همچنین،  گذاری  است.  نشده  لحاظ  ها 

Toniolo et al. (2024)  از استفاده  با  را  متقاطع  انبار  بر  مبتنی  توزیع  سیستم  ل  مد  یک 
MILP   تصمیمات  وشر  و  و و  فسادپذیر  محصولات  اما  کردند،  مطالعه  فراابتکاری  های 

نگرفتن قیمت نظر  در  را  تخفیف  و  شبکه    Wang et al. (2026)د.  گذاری  برای  مدلی 
بااین  کردند،  ارائه  ریسک  به  توجه  با  فسادپذیر  محصولات  سطح  لجستیک  حال، 

  Mola Yousefi et al. (2026)ت.  سازی تصمیمات اقتصادی در آن محدود اسیکپارچه
گذاری و تخفیف خرید را در قالب  نیز در زنجیره تأمین چندسطحی محصولات لبنی، قیمت

روش از  استفاده  با  و  مدل چندهدفه  انبار  یک  ساختار  اما  بررسی کردند،  فراابتکاری  های 
 .صورت همزمان در مدل خود لحاظ نکردندمتقاطع و مدیریت صریح ریسک فساد را به

ها تنها بر بخشی از تصمیمات زنجیره تأمین  ها، بسیاری از پژوهش د این پیشرفتبا وجو
داشته پرداختهتمرکز  اقتصادی  و  لجستیکی  تصمیمات  همزمان  بررسی  به  کمتر  و  اند. اند 

گذاری مبتنی  های قیمتویژه، ترکیب ساختار انبار متقاطع با مسیریابی وسایل نقلیه، سیاستبه
های تخفیف تأمین در قالب یک مدل یکپارچه کمتر مورد توجه قرار  بر تازگی و سازوکار 

مطالعات اخیر بر اهمیت درنظرگیری همزمان ابعاد هزینه، درآمد گرفته است. از سوی دیگر،  
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زنجیره تحلیل  در  ریسک  تأکیدو  فاسدشدنی   ;Theyel & Tucci, 2024)  دارند  های 

Koussis & Silaghi, 2023; Javdan et al., 2026 .) 
های فاسدشدنی  هایی نظیر طراحی شبکهدهد که مؤلفهمند ادبیات نشان میبررسی نظام

متقاطع،  انبار  محیط  در  مسیریابی  قیمت  چندسطحی،  سازوکارهای  تصمیمات  و  گذاری 
اند. با این حال، مدلی  صورت جداگانه مورد مطالعه قرار گرفتههماهنگی درآمدی عمدتاً به

بهیکپارچه   را  تصمیمات  این  برنامهکه  مدل  یک  چارچوب  در  همزمان  خطی  طور  ریزی 
( قطعی با اهداف سود و ریسک ترکیب کند، در ادبیات کمتر  MILPعددصحیح مختلط )

می و  مشاهده  دهد  پوشش  را  پژوهشی  شکاف  این  است  درصدد  حاضر  پژوهش  شود. 
زنجی  در  تصمیمات  این  همزمان  تحلیل  برای  یکپارچه  محصولات  چارچوبی  تأمین  ره 

 فاسدشدنی ارائه کند.
پیشین، جدوبرای شفاف مطالعات  با  مقایسه  پژوهش حاضر در  به  (  1ل )سازی جایگاه 

مهم ویژگیمقایسه  مدلترین  ارائههای  پژوهش  های  این  پیشنهادی  مدل  با  ادبیات  در  شده 
های  بخشی از مؤلفه  شود، هر یک از مطالعات پیشین تنهاگونه که مشاهده میپردازد. همانمی

قیمت مسیریابی،  متقاطع،  انبار  ساختار  شامل  سیاستکلیدی  پویا،  و  گذاری  تخفیف  های 
ها را  اند، در حالی که پژوهش حاضر این مؤلفهمدیریت صریح ریسک فساد را در نظر گرفته

 .است کرده  ترکیب( ریسک–دوهدفه )سود MILP صورت یکپارچه در قالب یک مدلبه

 حاضر  پژوهش و نیشیپ مطالعات سهی قام. 1 جدول
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صالحی و  

همکاران 

(1401)  

قابلیت   – – محدود  – – چهارسطحی

 اطمینان 

سازی شبیه محدود   



 

 

نژاد و  علی

همکاران 

(1401)  

 فراابتکاری  محدود  فازی  – – ✓ – محدود  شبکه توزیع

ابراهیمی و  

همکاران 

(1402)  

 MILP محدود  غیرمستقیم  – – محدود  – ✓ چهارسطحی
 چندهدفه 

  زادهحاجی

ابراهیمی و  

مهتدی  

(1403)  

زنجیره تأمین 

بسته حلقه  

مدل خطی   محدود  غیرمستقیم  – – ✓ – ✓

 +GA و  

PSO 

نیا و مرتضوی

کرباسی  

(1404)  

زنجیره تأمین 

کشاورزی 

 فسادپذیر 

مدل   متوسط  غیرمستقیم  – محدود  – – ✓

چندهدفه  

+ روش 

 اپسیلون 

و    پاکزاد

 همکاران

(1404) 

زنجیره تأمین 

سطحی سه  

؛ با  ✓ – – ✓ ✓ ✓

لحاظ  

عدم  

قطعیت و  

RFID 

 MILP متوسط 
دوهدفه +  

سازی  بهینه

 استوار

Acevedo 

Chedid et 

al. (2023) 

توزیع مبتنی  

انبار بر 

 متقاطع 

سازی  بهینه محدود  محدود  – – ✓ ✓ –

 عملیاتی 

Monteiro 

et al. 

(2023) 

زنجیره تأمین 

 مواد غذایی

 مدل قطعی  محدود  غیرمستقیم  – – – – ✓

Zhuang 

et al. 

(2023) 

شبکه توزیع 

 فاسدشدنی 

 MILP محدود  غیرمستقیم  – – ✓ – ✓
 قطعی 

Liu et al. 

(2024) 
زنجیره تأمین 

 چندسطحی 

سازی  بهینه محدود  محدود  – – محدود  – ✓

 قطعی 

Taheri & 

Taft 

(2024) 

شبکه توزیع 

 فاسدشدنی 

 MILP متوسط  محدود  – – ✓ ✓ ✓
 قطعی 
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Toniolo 

et al. 

(2024) 

انبار توزیع 

 متقاطع 

+  MILP محدود  – – – ✓ ✓ –

 فراابتکاری 

Wang et 

al. (2026) 
لجستیک  

 فاسدشدنی 

سازی  بهینه متوسط  ✓ – – ✓ ✓ ✓

 قطعی 

Mola 

Yousefi 

et al. 

(2026) 

زنجیره تأمین 

لبنیات  

 چندسطحی 

چندهدفه   متوسط  محدود  ✓ ✓ ✓ – ✓

و 

 فراابتکاری 

پژوهش  

 حاضر 

زنجیره تأمین 

چندسطحی  

فاسدشدنی با  

 انبار متقاطع

 MILP کامل  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
 دوهدفه 

علامت   جدول،  این  موردنظردهنده  شانن✓ در  مؤلفه  صریح  یا   درنظرگیری  مدل  در 
به آن مؤلفه است. واژه    عدم پرداخت مستقیمبیانگر  – چارچوب پژوهش است و علامت  

صورت جزئی، ضمنی یا غیرمحوری در  کار رفته است که مؤلفه موردنظر بهزمانی به  محدود
واژه همچنین،  باشد.  شده  لحاظ  سطح    کامل و    متوسط ،  محدودهای  پژوهش  ستون  در 

سازی، بیانگر میزان ترکیب همزمان تصمیمات لجستیکی و اقتصادی در هر مطالعه  یکپارچه
 .هستند

محصولات   برای  شبکه  طراحی  زمینه  در  را  ما  دانش  پیشین  مطالعات  مجموع،  در 
به مدلفاسدشدنی،  توسعه  طریق  از  بهینهبرنامههای  ویژه  و  شبکهریزی  عملیات  و   سازی 

دادهاستراتژی ارتقا  توجهی  قابل  میزان  به  موجودی،  مدیریت  یک  های  حال،  این  با  اند. 
سازد:  های مرور شده، سه شکاف پژوهشی اصلی را نمایان میبندی انتقادی از پژوهش جمع

اکثر مدل از  نخست،  ها تصمیمات طراحی شبکه زنجیره تأمین )تصمیمات استراتژیک( را 
کنند و ماهیت وابسته  اری و تقاضا )تصمیمات تاکتیکی( تفکیک میگذهای قیمتاستراتژی

گذاری  گیرند. دوم، اگرچه قیمتهای محصولات فاسدشدنی نادیده میها را در محیطآن
وابسته به تازگی به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است، اما همچنان خلأ یکپارچگی  

)مانند اختلالات ناوگان و فساد محصول( احساس    های عملیاتی ها و ریسکبین این استراتژی
چشممی سوم،  روششود.  که  انداز  حالی  در  است؛  مانده  باقی  پراکنده  همچنان  شناختی 

شوند، تعداد کمی از مطالعات، یک ارزیابی  رویکردهای فراابتکاری به طور رایج استفاده می



 

 

مقایسه میعملکرد  ارائه  قوی  الگوریتمای  این  که  شاخص  هادهند  با  عملکردی  را  های 
یکپارچه که به   MILP چندگانه )مانند تاپسیس( محک بزنند. این پژوهش با ارائه یک مدل

قیمت شبکه،  طراحی  همزمان  ریسکطور  کاهش  و  تازگی  بر  مبتنی  پویای  های  گذاری 
-NSGA هایای دقیق الگوریتمکارگیری تحلیل مقایسهگیرد و با بهعملیاتی را در نظر می

II و MOPSOدهدها پاسخ می، به این شکاف . 

 روش
سازی ریاضی  با رویکرد مدل  1پژوهش حاضر از نظر هدف، کاربردی و از منظر روش، کمی 

توسعه    2ریزی خطی عدد صحیح مختلط چندهدفه است. برای تحلیل مسئله، یک مدل برنامه 
است.   )شکداده شده  و جریان حرکت  (  1ل  مطالعه  مورد  میان سطوح  ساختار شبکه  کالا 

می نشان  را  زنجیره  است:    .دهدمختلف  شده  طراحی  متضاد  هدف  دو  با  مدل  ( 1این 
با توزیع  سازی ریسک( کمینه2سازی سود کل زنجیره تأمین و  بیشینه های عملیاتی مرتبط 

 محصولات فسادپذیر.
تری(  کننده، انبار متقاطع و مشمدل مذکور ساختار یک زنجیره تأمین سه سطحی )تأمین 

کارگیری سیستم انبار متقاطع و با فرض  گیرد که در آن عملیات انبارداری با بهرا در نظر می
بهینه میموجودی صفر  مهمسازی  از  نوآوریشود.  ویژگیترین  و  میها  مدل  به  های  توان 

 موارد زیر اشاره کرد: 
 کنندگان. سازی سیاست تخفیف کلی از سوی تأمین یکپارچه •
 ا بر اساس میزان تازگی محصول در سطح مشتری.گذاری پویقیمت •
 های زمانی تحویل.ونقل ناهمگن و پنجرهدر نظر گرفتن ناوگان حمل •
 دهی ناقص به تقاضا. و اعمال جریمه برای پاسخ 3ای محدودیت عمرقفسه •

به منظور اعتبارسنجی مدل و حل دقیق آن در ابعاد کوچک، از روش محدودیت اپسیلون  
نرم   4شده تقویت گمز در  به   5افزار  ریسک  تابع هدف  رویکرد،  این  در  است.  استفاده شده 

شود و با افزودن جریمه متغیرهای کمکی به  عنوان یک محدودیت اپسیلون در نظر گرفته می

 

1 Quantitative 

2 Multi-Objective Mixed-Integer Linear Programming - MOMILP 
3 Shelf-life 
4 AUGMECON 
5 GAMS 



  فصل   |شماره ؟  |سال ؟  |  فصلنامه مطالعات مدیریت صنعتی  |16

 

تولید   از  )سود(،  اصلی  هدف  غیرمغلوبجوابتابع  جبهه    های  و  شده  جلوگیری  ضعیف 
 . شودمیج پارتوی دقیق مسئله استخرا

 انی انبار متقاطع و مشتر کنندگان،نیشامل تأم یسطحسه نیتأم رهیساختار شبکه زنج. 1شکل 

 

برانگیز بودن حل دقیق مدل پیشنهادی در ابعاد بزرگ، ناشی از وجود  با توجه به چالش 
چندهدفه   ماهیت  و  قیود  ترکیبی  ساختار  عددصحیح،    الگوریتم  دو  از  مسئله،متغیرهای 

  شده  استفاده  قبولقابل  محاسباتی  زمان  در  باکیفیت  هایجواب  به  دستیابی  برای  فراابتکاری
 .است

بهره  II-NSGAالگوریتم   شبیهبا  دودویی  تقاطع  عملگرهای  از  و   1شده سازیگیری 
های  جواببرای ذخیره    2مجهز به حافظه خارجی   MOPSOالگوریتم  و    ای جهش چندجمله

رهبران.  غیرمغلوب انتخاب  رولت جهت  مکانیزم چرخ  پیاده  و  الگوریتمدر  این  ،  هاسازی 
در نظر گرفته شده است که پس از    دیبعبردار پیوسته یکنمایش جواب به صورت یک  

شود. به منظور  های ورودی و خروجی شبکه تبدیل میفرآیند رمزگشایی به مقادیر جریان
های ظرفیت و تعادل  برای کنترل محدودیت  مکانیزم تعمیرها، یک  حفظ موجه بودن جواب

 

1 Simulated Binary Crossover (SBX) 
2 Archive 



 

 

های فراابتکاری،  جریان در مدل اعمال شده است. در نهایت، برای تنظیم پارامترهای الگوریتم
 .استفاده شده است 1روش طراحی آزمایش تاگوچیاز 

 :در توسعه مدل ریاضی این پژوهش، مفروضات زیر در نظر گرفته شده است
کنندگان، انبار متقاطع و مشتریان است  زنجیره تأمین مورد مطالعه شامل سه سطح تأمین  •

 شود. و سپس به مشتریان انجام میکنندگان به انبار متقاطع  که جریان محصولات از تأمین 

ای محدود است و کیفیت محصولات  شبکه شامل چند محصول فاسدشدنی با عمرقفسه •
 یابد.با گذشت زمان کاهش می

قیمت فروش محصولات تابعی از میزان تازگی محصول در زمان تحویل به مشتریان در   •
 شود. نظر گرفته می

موجودی   • نگهداری  فاقد  متقاطع  تنها  انبار  ورود،  از  پس  محصولات  و  بوده  بلندمدت 
ترین زمان ممکن به مشتریان  عملیات تخلیه، تفکیک و بارگیری را طی کرده و در کوتاه

 شوند.ارسال می
سازی و بارگیری( ثابت فرض  زمان پردازش عملیات در انبار متقاطع )شامل تخلیه، مرتب •

 شود. می
کنند که میزان تخفیف بر جمعی استفاده میکنندگان از سیاست تخفیف مقداری ت تأمین  •

 شود. ریزی تعیین میاساس حجم کل خرید در افق برنامه
نقلیه  ناوگان حمل • وسایل  و  بوده  ناهمگن  توزیع  و  تأمین  بخش  استفاده در  مورد  ونقل 

 های متفاوتی هستند. دارای ظرفیت
 مشتریان دارای پنجره زمانی نرم برای دریافت سفارش هستند.  •
شود  ی مشتریان برای هر محصول در هر دوره قطعی و از پیش مشخص فرض میتقاضا •

و در صورت عدم تأمین کامل تقاضا، کمبود تقاضا مجاز بوده و مشمول هزینه جریمه از  
 شود.دست رفتن فروش می

شود  ای انجام میگیری در مدل در قالب یک افق زمانی چنددورهریزی و تصمیمبرنامه •
 گردد.گیری و تخلیه متناسب با حجم محصول محاسبه میهای بارو هزینه

شوند. های مورد استفاده در مدل ریاضی معرفی میها و اندیس ، مجموعهزیر  در بخش
مجموعه تأمین این  شامل  تأمین  زنجیره  شبکه  مختلف  اجزای  مشتریان، ها  کنندگان، 

های  خروجی، و درب های زمانی، انواع وسایل نقلیه ورودی ومحصولات فاسدشدنی، دوره
 

1 Taguchi 
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ها در  کنند. تعریف و نمادگذاری هر یک از این مجموعهورودی انبار متقاطع را مشخص می
 .ارائه شده است 2جدول 

 هاها و اندیسمجموعه . 2جدول 

 نماد  تعریف توضیحات

𝑆 = {1,2, … , |𝑆|}  کنندگان تامینمجموعه 𝑆 

𝐶 = {1,2, … , |𝐶|} مجموعه مشتریان 𝐶 

𝑃 = {1,2, … , |𝑃|}  مجموعه محصولات فاسدشدنی 𝑃 

𝑇 = {1,2, … , |𝑇|} روزانه(  های زمانیمجموعه دوره( 𝑇 

𝐾 = {1,2, … , |𝐾|} وسایل نقلیه ورودی )ناهمگن( انواع مجموعه 𝐾 

𝐾′ = {1,2, … , |𝐾′|} وسایل نقلیه خروجی )ناهمگن(انواع  مجموعه 𝐾′ 

𝐷𝑖𝑛 = {1,2, … , |𝐷𝑖𝑛|} ورودی انبار متقاطع  هایمجموعه درب 𝐷𝑖𝑛 

𝐷𝑜𝑢𝑡 = {1,2, … , |𝐷𝑜𝑢𝑡|} های خروجی انبار متقاطع مجموعه درب 𝐷𝑜𝑢𝑡 

𝐿 =  𝐿 کنندگان مقداری تامینمجموعه سطوح تخفیف  {1,2,3}

𝐹 =  𝐹 محصول  مجموعه طبقات تازگی {1,2,3,4,5}

پارامترها  معرفی میزیر  در بخش  پارامترهای مورد استفاده در مدل ریاضی   این  شوند. 
های تخفیف،  ها و سیاستهای محصولات فاسدشدنی، قیمتشامل تقاضا و عرضه، ویژگی

های زمانی و پارامترهای مرتبط  ها، پنجرهها، ظرفیتونقل و عملیات، فاصلههای حملهزینه
روند. علاوه بر نماد و توضیح هر پارامتر، واحد  روابط مدل به کار میبا ریسک هستند که در  

جدول  اندازه در  بیشتر  شفافیت  برای  نیز  پارامتر  نوع  و  اس  3گیری  شده  این  ت.  مشخص 
 .کندبندی به درک بهتر نقش هر پارامتر در ساختار مدل کمک میطبقه

 ی مدل پارامترها. 3جدول 

 پارامترنوع  واحد توضیح نماد 

𝐷𝑐𝑝𝑡  کیلوگرم  𝑡دوره   در 𝑝محصول   از 𝑐 ی تقاضای مشتر  

 عرضه و  تقاضا
𝐶𝐴𝑃𝑠𝑝𝑡  کننده تامینظرفیت𝑠 محصول   برای𝑝 دوره  در𝑡  کیلوگرم 

𝑄𝑐𝑝𝑘′𝑡
𝑚𝑎𝑥  

 𝑐 به مشتری 𝑝 حداکثر مقدار قابل تحویل محصول

 𝑡ه در دور ′𝑘 توسط وسیله
 

𝑆𝐿𝑝 ای محصولعمرقفسه 𝑝 ویژگی  روز
محصولات  
 فاسدشدنی 

𝛼𝑓 
  𝑓ی طبقه تازگارزش فروش متناظر با ضریب *

𝐵𝑃𝑝 
  تومان/ 𝑝  قیمت پایه خرید محصول

 کیلوگرم 
و تخفیف    قیمت

 خرید 



 

 

𝑃𝐶𝑠𝑝𝑙 
محصول   خرید  مؤثر  تأمینا  𝑝قیمت  در   𝑠کننده  ز 

 𝑙سطح تخفیف  
  تومان/

 کیلوگرم 

𝛿𝑠𝑝𝑙 
برای    𝑙 سطح تخفیفاختصاص یافته به  تخفیف   نرخ

 𝑠کننده تامین از 𝑝ل محصو خرید 
 درصد 

𝑇ℎ𝑙  درصد  𝑙آستانه حجم خرید برای سطح تخفیف   

𝑝𝑟𝑝 
  تومان/ 𝑝  قیمت پایه فروش محصول

 کیلوگرم 
 قیمت فروش 

𝐶𝑉𝑘 
های حمل  هزینه تومان  𝑘 هزینه ثابت استفاده از وسیله نقلیه ورودی

 و نقل 

𝐶𝑉𝑘′ 
های حمل  هزینه تومان  ′𝑘 هزینه ثابت استفاده از وسیله نقلیه خروجی

 و نقل 

𝑐𝑘 
ورودی نقلیه  وسیله  حمل    واحد   ازای  به  𝑘  هزینه 

 مسافت 
  تومان/
 کیلومتر 

های حمل  هزینه
 و نقل 

𝑐𝑘′ 
  واحد   ازای  به  ′𝑘  هزینه حمل وسیله نقلیه خروجی

 مسافت 
  تومان/
 کیلومتر 

های حمل  هزینه
 و نقل 

𝑡𝑐𝑠 

های  هزینه تومان  𝑠  کنندههزینه ثابت بارگیری از عرضه
پردازش و  

 عملیات 

𝑆𝑆𝑝 

  تومان/ متقاطع  انبار در 𝑝  محصول  پردازشهزینه  
 کیلوگرم 

های  هزینه
پردازش و  

 عملیات 

𝐻𝐶𝑝 

  تومان/ متقاطع  انبار در 𝑝  محصول جابجاییهزینه  
 کیلوگرم 

های  هزینه
پردازش و  

 عملیات 

𝐻𝑝 

  تومان/ 𝑝 امحای محصول فاسدشدهیا  ضایعاتهزینه 
 کیلوگرم 

های  هزینه
ضایعات و  

 کمبود

𝐵𝑝 

  تومان/ 𝑝  هزینه کمبود محصول
 کیلوگرم 

های  هزینه
ضایعات و  

 کمبود

𝐹𝐶𝑑𝑖𝑛 

های  هزینه تومان  𝑑𝑖𝑛ی درب ورود سازی فعالهزینه 
سازی فعال

 هادرب
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𝐹𝐶𝑑𝑜𝑢𝑡  

های  هزینه تومان  𝑑𝑜𝑢𝑡ی  درب خروجسازی فعالهزینه 
سازی فعال

 هادرب

𝐷𝑖𝑠𝑠
𝐶𝐷  کیلومتر  ( شهریبرون) 𝑠  کنندهتامینمسافت انبار متقاطع تا  

 ها فاصله
𝐷𝑖𝑠𝑠𝑠′  گان  کنند تامینمسافت بین𝑠  و𝑠′  کیلومتر 

𝐷𝑖𝑠𝑐
𝐶𝐷  کیلومتر  ( شهریدرون) 𝑐  مسافت انبار متقاطع تا مشتری 

𝐷𝑖𝑠𝑐𝑐′ ان مسافت بین مشتری𝑐   و𝑐′  کیلومتر 

𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑘 
  کیلومتر/ 𝑘  سرعت وسیله نقلیه ورودی

سرعت وسایل   ساعت 
 نقلیه 

𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑘′ 
  کیلومتر/ ′𝑘  سرعت وسیله نقلیه خروجی**

 ساعت 

𝑃𝑇 های  زمان ساعت  در انبار متقاطع  پردازش زمان
 ساعت  حداکثر زمان ماندگاری در انبار متقاطع  𝑀𝑎𝑥𝐶𝐷 عملیات 

𝑉𝑉𝑘 ظرفیت وسیله نقلیه ورودی  𝑘  کیلوگرم 

 ظرفیت 
𝑉𝑉𝑘′ ی ظرفیت وسیله نقلیه خروج𝑘′  کیلوگرم 

𝐶𝐴𝑃𝑑𝑖𝑛 ی  ظرفیت پردازش درب ورود𝑑𝑖𝑛  کیلوگرم 

𝐶𝐴𝑃𝑑𝑜𝑢𝑡  کیلوگرم  𝑑𝑜𝑢𝑡ی ظرفیت پردازش درب خروج 

𝑒𝑐 حد پایین پنجره زمانی نرم مشتری  𝑐  ساعت 

 پنجره زمانی 

𝑙𝑐 حد بالای پنجره زمانی نرم مشتری  𝑐  ساعت 

𝑝𝑒 
  تومان/ تحویل زودهنگام جریمه 

 ساعت 

𝑝𝑙  
  تومان/ تحویل دیرهنگام جریمه 

 ساعت 

𝑟𝑠𝑘𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦𝑇𝑟𝑢𝑐𝑘  احتمال  ریسک ناوگان سنگینضریب  

 ریسک ***
𝑟𝑠𝑘𝑀𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚𝑇𝑟𝑢𝑐𝑘  احتمال  ریسک ناوگان متوسط  ضریب  

𝑟𝑠𝑘𝐿𝑖𝑔ℎ𝑡𝑇𝑟𝑢𝑐𝑘  احتمال  ریسک ناوگان سبک ضریب 

𝑟𝑠𝑘𝑃𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝  احتمال  ریسک ناوگان وانت/پیکاپ ضریب  

𝜃  وزن اهداف   (فسادضایعات )وزن ریسک  
(𝜃 + 𝜆 + 𝜓
= 1) 

 

λ ریسک حمل و نقل ورودی وزن    

ψ  ریسک حمل و نقل خروجیوزن    

𝐷𝑟𝑒𝑓  
همه  **** برای  سیستم  تجمیعی  تقاضای  کل 

 ریزی مشتریان، همه محصولات و در کل افق برنامه
 کیلوگرم 

سازی و  نرمال
 کیلوگرم  تغییر نوع وسیله ورودی  آستانه  𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑𝑖𝑛 ها آستانه

𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑𝑜𝑢𝑡  کیلوگرم  تغییر نوع وسیله خروجی آستانه 

ωwaste کننده ریسک فساد ضریب تشدید  



 

 

𝑠𝑒𝑛𝑠𝑝  
محصول***** حساسیت  اساس    𝑝  ضریب  بر 

 (𝐴𝐵𝐶)بندی  طبقه
ریسک و  

 سیاستی 

𝑀 سازی در قیود خطی عدد بزرگ  
 عدد بزرگ 

𝜖  مقدار بسیار کوچک مثبت  
 : فروش محصول  مقادیر ضرایب کاهش قیمت* 

𝛼1 = 1.00, 𝛼2 = 0.85, 𝛼3 = 0.65, 𝛼4 = 0.40, 𝛼5 = 0.00  

شبکه و سرعت وسایل نقلیه مشخص است، زمان سفر اسمی در شبکه   های با توجه به اینکه فاصله بین گره  **
آید. بنابراین زمان سفر اسمی از انبار متقاطع تا  دست میونقل از تقسیم فاصله مسیر بر سرعت وسیله نقلیه بهحمل

 :شودمحاسبه می( 1رابطه )از  𝑐مشتری  

 (: 1رابطه )

𝑇𝑇𝑐
𝑜𝑢𝑡 =

𝐷𝑖𝑠𝑐
𝐶𝐷

𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑘′

 

شهری و استفاده از  های برونونقل ورودی به دلیل مسافتشود که ریسک حملدر مدل پیشنهادی، فرض می  ***
بهناوگان سنگین از ریسک حملتر،  بیشتر  نتیجه نرخ  طور کلی  ونقل خروجی است. تخصیص نوع ناوگان و در 

شود. بدین معنا که  شده انجام میینهای از پیش تعی صورت پویا و بر اساس حجم ارسالی و آستانهریسک متناظر، به
اگر حجم حمل از آستانه مشخصی تجاوز کند، ناوگان با ظرفیت بالاتر و نرخ ریسک متناظر به مسیر تخصیص 

ونقل سازی ریسک به شرایط واقعی عملیات حملشود مدل، موجب می1یابد. این سازوکار وابسته به وضعیت می
 .تر باشدنزدیک

برای ریسک فساد محصولات در   2به عنوان ضریب جریمه   𝜔𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒ریسک سیستم، پارامتر    همچنین در محاسبه
نظر گرفته شده است. از آنجا که در زنجیره تامین اقلام فسادپذیر، هزینه و تبعات ناشی از ضایعات محصولات به 

موج تشدیدکننده  ضریب  این  اعمال  است،  لجستیکی  معمول  اختلالات  از  بیشتر  میمراتب  الگوریتم  ب  شود 
دهی  سازی، تمرکز بیشتری بر کاهش زمان ماندگاری کالاها در شبکه داشته باشد و تخصیص منابع را با اولویتبهینه

 ( انجام دهد.ABCبندی به محصولات دارای حساسیت بالا )براساس سیستم طبقه

** **𝐷𝑟𝑒𝑓عنوان  ریزی که بهها در افق برنامهدورهل تقاضای تجمیعی سیستم برای همه مشتریان، محصولات و  : ک
شود. این پارامتر پیش از حل  سازی مؤلفه ریسک ضایعات در تابع هدف دوم استفاده میپارامتر مرجع برای نرمال

شود. استفاده از این پارامتر صرفاً  های تقاضا محاسبه شده و مقدار آن ثابت در نظر گرفته میمدل و بر اساس داده
بندی شاخص ریسک و قابل مقایسه کردن اجزای تابع هدف دوم است و تأثیری بر خطی بودن مدل برای مقیاس

 .ندارد

 

1 State-dependent 
2 Penalty Multiplier 
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******        𝑠𝑒𝑛𝑠𝑝 = {

1.5         𝑖𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑝 𝑏𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑠 𝑡𝑜 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝐴
1.0         𝑖𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑝 𝑏𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑠 𝑡𝑜 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝐵

0.7          𝑖𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑝 𝑏𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑠 𝑡𝑜 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝐶
 

مسئله   تصمیم  مسیرهای  متغیرهای  تعیین  جمله  از  سیستم  کلیدی  تصمیمات  بیانگر 
بازدید  حمل و خروجی،  فعالتأمین ونقل ورودی  مشتریان،  و  نقلیه،  کنندگان  وسایل  سازی 

درب و تخصیص  تخفیف  سطوح  انتخاب  محصولات،  توزیع  و  جریان  متقاطع،  انبار  های 
سازی  عنوان متغیرهای کمکی برای مدلها بهبندی عملیات هستند. همچنین برخی از آنزمان

اد و توضیح هر مورد، واحد  علاوه بر نم  4روند. در جدول  ریسک و حذف زیرتور به کار می
ها نیز ارائه شده است تا نقش هر یک در ساختار  گیری )در صورت وجود( و نوع آناندازه

 د.صورت شفاف مشخص شومدل به

 متغیرهای تصمیم . 4جدول 

 نوع متغیر واحد توضیح نماد 
𝑋0s𝑘𝑡 اگر وسیله نقلیه ورودی  𝑘  کننده  تامین  به  متقاطع   انبار  از𝑠   در 

 0 در غیر این صورت، 1برود  𝑡دوره 
 

مسیرهای  
 ورودی 

𝑋ss′𝑘𝑡  اگر وسیله نقلیه ورودی  𝑘  ه  کنندتامین  از 𝑠    به𝑘′  دوره    در𝑡 
 0 در غیر این صورت، 1برود 

 

𝑋s0𝑘𝑡 اگر وسیله نقلیه ورودی  𝑘  کننده  تامین  از𝑠  در   متقاطع  انبار  به  
 0 در غیر این صورت، 1برگردد  𝑡دوره 

 

𝑌0c𝑘′𝑡 نقلیه خروج   در   𝑐مشتری    به  متقاطع  انبار  از  ′𝑘ی  اگر وسیله 
 0 در غیر این صورت، 1برود  𝑡دوره 

 

های  مسیر
 خروجی 

𝑌cc′𝑘′𝑡 برود    𝑡دوره    در  ′𝑐به    𝑐مشتری   زا  ′𝑘  اگر وسیله نقلیه خروجی 
 0 در غیر این صورت، 1

 

𝑌c0𝑘′𝑡 نقلیه خروجی در   𝑐مشتری    از ′𝑘  اگر وسیله  متقاطع  انبار  به 
 0 در غیر این صورت، 1برگردد  𝑡 دوره

 

𝛽𝑠𝑘𝑡  کنندهتامیناگر 𝑠 وسیله   توسط𝑘 ه  دور در𝑡 در  ، 1شود  بازدید
 0 غیر این صورت

 

 بازدید 
𝛾c𝑘′𝑡 اگر مشتری  𝑐  وسیله    توسط𝑘′  دوره    در𝑡  در ،  1شود    بازدید

 0 غیر این صورت
 

𝑈𝑘𝑡 اگر وسیله نقلیه ورودی 𝑘 در دوره 𝑡 در غیر این ، 1باشد  فعال
 0 صورت

 
سازی فعال

در غیر ،  1باشد    فعال  𝑡دوره    در  ′𝑘  اگر وسیله نقلیه خروجی 𝑈′𝑘′𝑡 وسایل نقلیه 
 0 این صورت

 



 

 

𝑞𝑠𝑝𝑘𝑡 ل  مقدار محصو𝑝  کننده  تامین  از  شده  بارگیری𝑠  وسیله    توسط
𝑘 دوره   در𝑡 

 

جریان 
 محصول 

𝑞′
𝑐𝑝𝑘′𝑡

 در   ′𝑘وسیله   توسط  𝑐مشتری  به  شده  تحویل p مقدار محصول 
 𝑡دوره 

 

𝐹𝑝𝑑𝑖𝑛𝑑𝑜𝑢𝑡𝑡   جریان محصولمقدار  𝑝  ورودی    درب  از𝑑𝑖𝑛  خروجی    درب  به
𝑑𝑜𝑢𝑡 دوره   در𝑡 

 

𝑞𝑠𝑝𝑙𝑘𝑡 توسط وسیله   𝑠تامین کننده    از  شده  بارگیری  𝑝ل  محصومقدار   
 𝑡در دوره   𝑙در سطح تخفیف   𝑘نقلیه  

 

 تخفیف 
𝑉𝑠𝑝𝑙   اگر سطح تخفیف𝑙    برای محصول 𝑝  کننده  تامیناز𝑠   انتخاب

 0 ، در غیر این صورت1شود مقدار 
 

𝑍𝑘𝑑𝑖𝑛𝑡 اگر وسیله نقلیه ورودی  𝑘  ورودی    درب  به𝑑𝑖𝑛  دوره    در 𝑡 
 0 در غیر این صورت، 1یابد  تخصیص

 

 انبار متقاطع

𝑊𝑘′𝑑𝑜𝑢𝑡𝑡 اگر وسیله نقلیه خروجی  𝑘′  خروجی    درب  به𝑑𝑜𝑢𝑡 دوره    در
𝑡 0 در غیر این صورت، 1یابد  تخصیص 

 

𝜂𝑑𝑖𝑛𝑑𝑜𝑢𝑡𝑡   بار بین  اگر درب ورودی و خروجی انبار متقاطع انجام  انتقال 
 0 در غیر این صورت، 1شود 

 

𝑂𝑑𝑖𝑛𝑡  ی  اگر درب ورود𝑑𝑖𝑛  دوره    در𝑡  این ،  1باشد    فعال در غیر 
 0 صورت

 

𝑂𝑑𝑜𝑢𝑡𝑡 اگر درب خروجی  𝑑𝑜𝑢𝑡  دوره    در𝑡  در غیر این  ،  1باشد    فعال
 0 صورت

 

𝑆𝐻𝑐𝑝𝑡 تقاضا و   کیلوگرم  𝑡دوره   در 𝑐 مشتری برای 𝑝 مقدار کمبود محصول 
 کیلوگرم  𝑡در دوره  𝑐شده به مشتری تحویل  𝑝کل مقدار محصول  𝑌𝑐𝑝𝑡 کمبود

𝑄𝑆𝑝𝑡 ل  کل محصو𝑝 دوره  در دریافت شده𝑡  کیلوگرم 

تجمیعی  
 جریان

𝑄𝐷𝑝𝑡  کیلوگرم  𝑡دوره  در ارسال شده 𝑝 کل محصول 

𝑄𝑠
𝑖𝑛 انبارمتقاطع در کل افق    𝑠کننده  جریان ورودی از تأمینکل    به 

 ریزی برنامه
 کیلوگرم 

𝑄𝑐
𝑜𝑢𝑡  کیلوگرم  ریزی در کل افق برنامه 𝑐جریان خروجی به مشتری  کل  

𝐼𝑝𝑡 مقدار محصول فاسدشده 𝑝 دوره   در𝑡 (ضایعات )  کیلوگرم 

𝐴𝑠𝑘𝑡 ی  زمان رسیدن وسیله ورود𝑘 کننده  تامین به𝑠 دوره در 𝑡  ساعت 

 زمان

𝐴𝑠′𝑘𝑡 ی  زمان رسیدن وسیله ورود𝑘 کنندهتامین ازs   به′s دوره در 𝑡  ساعت 

𝐴′𝑐𝑘′𝑡  ساعت  𝑡 دوره در cمشتری   به ′𝑘  زمان رسیدن وسیله خروجی 

𝐴𝑟𝑟𝑘𝑡
𝐶𝐷  ی  وسیله ورود ورود زمان𝑘 دوره در متقاطع انبار به 𝑡  ساعت 

𝐷𝑒𝑝𝑘′𝑡
𝐶𝐷  ساعت  𝑡 دوره در متقاطع انبار از ′𝑘ی زمان خروج وسیله خروج 



  فصل   |شماره ؟  |سال ؟  |  فصلنامه مطالعات مدیریت صنعتی  |24

 

𝐸𝑐𝑡  ساعت  زمان تحویل زودهنگام  

𝐿𝑐𝑡  ساعت  زمان تحویل دیرهنگام 

𝑢𝑠𝑘𝑡 کمکی    کنندگانحذف زیرتور تامینرای  ترتیبی ب  متغیر
حذف  
 زیرتور

𝑢′𝑐𝑘′𝑡   حذف زیرتور مشتریان رای  ترتیبی ب  متغیر 

𝜉𝑐𝑝𝑘′𝑡𝑓 اگر محصول 𝑝 در دوره 𝑡 ی  در طبقه تازگ𝑓    قرار داشته باشد
 0 ، در غیر این صورت1

 

 تازگی  طبقه
𝑣𝑠𝑐𝑝𝑘′𝑡𝑓 فروخته مقدار محصول  که  کمکی  پیوسته  در سطح  متغیر  شده 

تابع هدف استفاده    سازیدهد و برای خطیرا نشان می  𝑓ی  تازگ
 شود می

 

𝜙𝑐𝑝𝑘′𝑡   مشتری به  ارسالی  محصول  عمر  مصرف  برای    𝑐شاخص 
 𝑡در دوره  ′𝑘توسط وسیله نقلیه   𝑐حصول  م

 

𝛿𝑠
𝑖𝑛 تعیین ناوگان سنگین در حمل    سازیکننده فعالمتغیر دودویی 

 ورودی بر اساس عبور حجم از آستانه 
 

 ریسک
𝛿𝑐

𝑜𝑢𝑡 تر در حمل  سازی ناوگان بزرگکننده فعالمتغیر دودویی تعیین
 خروجی بر اساس عبور حجم از آستانه 

 

𝑓𝑟𝑐𝑝   شاخص زمانی ریسک فساد برای محصول𝑝   در مشتری𝑐   روابط
برای مشتری    𝑝محصول    )نرخ ضایعات(  ریسک فسادضریب   𝑊𝑅𝑐𝑝 کمکی

𝑐 

 

تعریف  (𝑡) مستقل از اندیس زمان (𝑉𝑠𝑝𝑙) در تابع هدف اول، متغیر تصمیم مربوط به تخصیص سطح تخفیف*
برنامه افق  پایان  از  زیرا تخصیص سطح تخفیف پس  براساس تجمیعشده است؛  و  مقادیر خریداری شده   ریزی 

 .گرددارزیابی می

 ** 

𝛿𝑠
𝑖𝑛 = {1                    𝑄𝑠

𝑖𝑛 > 𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑𝑖𝑛

0                                  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

𝛿𝑐
𝑜𝑢𝑡 = {

1                  𝑄𝑐
𝑜𝑢𝑡 > 𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑𝑜𝑢𝑡

0                                   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

های مسئله به شرح روابط زیر  شامل توابع هدف و محدودیت اجزای مدل ریاضی 
 . ارائه شده است 

(1) 
𝑀𝑎𝑥 𝑍1: (∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝛼𝑓

𝑓∈𝐹𝑡∈𝑇𝑘′∈𝐾′𝑝∈𝑃𝑐∈𝐶

. 𝑝𝑟𝑝  . 𝑣𝑠𝑐𝑝𝑘′𝑡𝑓) 

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝐶𝑠𝑝𝑙  . 𝑞𝑠𝑝𝑙𝑘𝑡

𝑡∈𝑇𝑘∈𝐾𝑙∈𝐿𝑝∈𝑃𝑠∈𝑆

 



 

 

−(∑ ∑ 𝐶𝑉𝑘

𝑡∈𝑇𝑘∈𝐾

. 𝑈𝑘𝑡 + ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑘

𝑡∈𝑇𝑘∈𝐾 𝑠∈𝑆

. 𝐷𝑖𝑠𝑠
𝐶𝐷  . (𝑋0𝑠𝑘𝑡 +  𝑋𝑠0𝑘𝑡)  

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑘

𝑡∈𝑇𝑘∈𝐾𝑠′∈𝑆,𝑠′≠𝑠 𝑠∈𝑆

. 𝐷𝑖𝑠𝑠𝑠′  . 𝑋𝑠𝑠′𝑘𝑡) 

−( ∑ ∑ 𝐶𝑉𝑘′

𝑡∈𝑇𝑘′∈𝐾′

. 𝑈′
𝑘′𝑡 + ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑘′

𝑡∈𝑇𝑘′∈𝐾′𝑐∈𝐶

. 𝐷𝑖𝑠𝑐
𝐶𝐷 . (𝑌0𝑐𝑘′𝑡 + 𝑌𝑐0𝑘′𝑡)   

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑘′

𝑡∈𝑇𝑘′∈𝐾′𝑐′∈𝐶,𝑐′≠𝑐 𝑐∈𝐶

. 𝐷𝑖𝑠𝑐𝑐′  . 𝑌𝑐𝑐′𝑘′𝑡) 

− (∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑠

  𝑡∈𝑇

. 𝛽𝑠𝑘𝑡

𝑘∈𝐾𝑠∈𝑆

) − (∑ ∑(𝑆𝑆𝑝

𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃

+ 𝐻𝐶𝑝) . 𝑄𝑆𝑝𝑡) 

−( ∑ ∑ 𝐹𝐶𝑑𝑖𝑛

𝑡∈𝑇𝑑𝑖𝑛∈𝐷𝑖𝑛

. 𝑂𝑑𝑖𝑛𝑡 + ∑ ∑ 𝐹𝐶𝑑𝑜𝑢𝑡

𝑡∈𝑇𝑑𝑜𝑢𝑡∈𝐷𝑜𝑢𝑡

. 𝑂𝑑𝑜𝑢𝑡𝑡) 

−(∑ ∑ 𝐻𝑝

𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃

. 𝐼𝑝𝑡)  − (∑ ∑ ∑ 𝐵𝑝

  𝑡∈𝑇

. 𝑆𝐻𝑐𝑝𝑡

𝑝∈𝑃𝑐∈𝐶

)  

− (∑ ∑(𝑝𝑒  . 𝐸𝑐𝑡 + 𝑝𝑙  . 𝐿𝑐𝑡

𝑡∈𝑇𝑐∈𝐶

)) 

(2) 𝑴𝒊𝒏 𝒁𝟐 = 𝜃
𝑅𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒

𝐷𝑟𝑒𝑓
+ 𝜆

𝑅𝑖𝑛𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑

𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑𝑖𝑛
+ 𝜓 

𝑅𝑜𝑢𝑡𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑

𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑𝑜𝑢𝑡
 

 ه: به طوری ک

θ+λ+ψ=1 

θ,λ,ψ≥ 0 

𝑅𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒 = ∑ ∑ ∑(𝑊𝑅𝑐𝑝. 𝑌𝑐𝑝𝑡)

𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑐∈𝐶

  

𝑊𝑅𝑐𝑝 = {
𝜔𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒𝑠𝑒𝑛𝑠𝑝

𝑓𝑟𝑐𝑝𝑠𝑒𝑛𝑠𝑝

            𝑖𝑓   𝑓𝑟𝑐𝑝 ≥ 0.8

            𝑖𝑓    𝑓𝑟𝑐𝑝 < 0.8
                    ∀𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃 

𝑓𝑟𝑐𝑝 = min {
𝑃𝑇 + (

𝐷𝑖𝑠𝑐
𝐶𝐷

60 )

𝑆𝐿𝑝
, 1}                                            ∀𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃 

𝑠𝑒𝑛𝑠𝑝 = {
1.5
1.0
0.7

    

𝑖𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑝 𝑏𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑠 𝑡𝑜 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝐴
𝑖𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑝 𝑏𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑠 𝑡𝑜 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝐵
𝑖𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑝 𝑏𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑠 𝑡𝑜 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝐶

             ∀𝑝 ∈ 𝑃 
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𝑅𝑖𝑛𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 =   ∑[𝐷𝑖𝑠𝑠
𝐶𝐷 . 𝑟𝑠𝑘𝑀𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚𝑇𝑟𝑢𝑐𝑘 . 𝑄𝑠

𝑖𝑛

𝑠∈𝑆

+ 𝐷𝑖𝑠𝑠
𝐶𝐷 . (𝑟𝑠𝑘𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦𝑇𝑟𝑢𝑐𝑘 − 𝑟𝑠𝑘𝑀𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚𝑇𝑟𝑢𝑐𝑘)𝑔𝑠] 

𝑅𝑜𝑢𝑡𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 =   ∑[𝐷𝑖𝑠𝑐
𝐶𝐷 . 𝑟𝑠𝑘𝑃𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝 . 𝑄𝑐

𝑜𝑢𝑡

𝑐∈𝐶
+ 𝐷𝑖𝑠𝑐

𝐶𝐷 . (𝑟𝑠𝑘𝐿𝑖𝑔ℎ𝑡𝑇𝑟𝑢𝑐𝑘 − 𝑟𝑠𝑘𝑃𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝)𝑔𝑐] 

(3) 𝑄𝑆𝑝𝑡 = ∑ ∑ 𝑞𝑠𝑝𝑘𝑡

𝑘∈𝐾𝑠∈𝑆

                              ∀𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇 

(4) 𝑄𝐷𝑝𝑡 = ∑ ∑ 𝑞′𝑐𝑝𝑘′𝑡

𝑘′∈𝐾′𝑐∈𝐶

                         ∀𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇 

(5) 𝑄𝐷𝑝𝑡 = 𝑄𝑆𝑝𝑡 − 𝐼𝑝𝑡                                    ∀𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇 

(6) 𝐼𝑝𝑡 ≥ 0                                                        ∀𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇 

(7) 𝑌𝑐𝑝𝑡 + 𝑆𝐻𝑐𝑝𝑡 =  𝐷𝑐𝑝𝑡                                ∀𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇 

(8) 𝑌𝑐𝑝𝑡 = ∑ 𝑞′𝑐𝑝𝑘′𝑡

𝑘′∈𝐾′

                                  ∀𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇 

(9) ∑ 𝑞𝑠𝑝𝑘𝑡

𝑘∈𝐾

 ≤  𝐶𝐴𝑃𝑠𝑝𝑡                                ∀𝑠 ∈ 𝑆, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇 

(10) 
∑ ∑ 𝑞𝑠𝑝𝑘𝑡

𝑝∈𝑃𝑠∈𝑆

 ≤  𝑉𝑉𝑘  . 𝑈𝑘𝑡                       ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 

(11) 
∑ ∑ 𝑞′𝑐𝑝𝑘′𝑡

𝑝∈𝑃𝑐∈𝐶

 ≤  𝑉𝑉𝑘′  . 𝑈′𝑘′𝑡                 ∀𝑘′ ∈ 𝐾′, 𝑡 ∈ 𝑇 

(12) 
∑ 𝛽𝑠𝑘𝑡

𝑘∈𝐾

≤  1                                              ∀𝑠 ∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇 

(13) 𝑞𝑠𝑝𝑘𝑡 ≤  𝑀. 𝛽𝑠𝑘𝑡                                         ∀𝑠 ∈ 𝑆, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 

(14) ∑ 𝛾c𝑘′𝑡

𝑘′∈𝐾′

≤  1                                          ∀𝑐 ∈ 𝐶, 𝑡 ∈ 𝑇 



 

 

(15) 𝑞′
𝑐𝑝𝑘′𝑡

≤  𝑀. 𝛾𝑐𝑘′𝑡                                    ∀𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑘′ ∈ 𝐾′, 𝑡 ∈ 𝑇 

(16) ∑ 𝑋0𝑠𝑘𝑡

𝑠∈𝑆

=  𝑈𝑘𝑡                                         ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 

(17) ∑ 𝑋𝑠0𝑘𝑡

𝑠∈𝑆

=  𝑈𝑘𝑡                                         ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 

(18) ∑ 𝑋s𝑠′𝑘𝑡

𝑠′∈𝑆,𝑠′≠s

=  𝛽𝑠𝑘𝑡                             ∀𝑠 ∈ 𝑆, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 

(19) ∑ 𝑌0𝑐𝑘′𝑡

𝑐∈𝐶

=  𝑈′𝑘′𝑡                                      ∀𝑘′ ∈ 𝐾′, 𝑡 ∈ 𝑇 

(20) ∑ 𝑌𝑐0𝑘′𝑡

𝑐∈𝐶

=  𝑈′𝑘′𝑡                                     ∀𝑘′ ∈ 𝐾′, 𝑡 ∈ 𝑇 

(21) ∑ 𝑌𝑐𝑐′𝑘′𝑡

𝑐′∈𝐶,𝑐′≠𝐶

= 𝛾𝑐𝑘′𝑡                             ∀𝑐 ∈ 𝐶, 𝑘′ ∈ 𝐾′, 𝑡 ∈ 𝑇  

(22) 𝑢𝑠𝑘𝑡 − 𝑢𝑠′𝑘𝑡 + |𝑆| . 𝑋𝑠𝑠′𝑘𝑡 ≤ |𝑆| − 1          ∀𝑠, 𝑠′ ∈ 𝑆, s ≠ 𝑠′, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 

(23) 𝑢′𝑐𝑘′𝑡 − 𝑢′
𝑐′𝑘′𝑡 + |𝐶| . 𝑌𝑐𝑐′𝑘′𝑡 ≤ |𝐶| − 1   ∀𝑐, 𝑐′ ∈ 𝐶, c ≠ 𝑐′, 𝑘′ ∈ 𝐾′, 𝑡 ∈ 𝑇 

(24) ∑ 𝑍𝑘𝑑𝑖𝑛𝑡

𝑑𝑖𝑛∈𝐷𝑖𝑛

=  𝑈𝑘𝑡                                ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 

(25) ∑ 𝑊𝑘′𝑑𝑜𝑢𝑡𝑡

𝑑𝑜𝑢𝑡∈𝐷𝑜𝑢𝑡

=  𝑈′𝑘′𝑡                     ∀𝑘′ ∈ 𝐾′, 𝑡 ∈ 𝑇 

(26) ∑ 𝑍𝑘𝑑𝑖𝑛𝑡

𝑘∈𝐾

≤ 𝐶𝐴𝑃𝑑𝑖𝑛  . 𝑂𝑑𝑖𝑛𝑡                    ∀𝑑𝑖𝑛 ∈ 𝐷𝑖𝑛 , 𝑡 ∈ 𝑇 

(27) ∑ 𝑊𝑘′𝑑𝑜𝑢𝑡𝑡

𝑘′∈𝐾′

≤ 𝐶𝐴𝑃𝑑𝑜𝑢𝑡  . 𝑂𝑑𝑜𝑢𝑡𝑡         ∀𝑑𝑜𝑢𝑡 ∈ 𝐷𝑜𝑢𝑡 , 𝑡 ∈ 𝑇 
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(28) ∑ 𝐹𝑝𝑑𝑖𝑛𝑑𝑜𝑢𝑡𝑡

𝑑𝑜𝑢𝑡∈𝐷𝑜𝑢𝑡

≤ 𝑄𝑆𝑝𝑡                    ∀𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇 

(29) 𝐷𝑒𝑝𝑘′𝑡
𝐶𝐷 ≥ 𝐴𝑟𝑟𝑘𝑡

𝐶𝐷 + 𝑃𝑇 − 𝑀(3 − 𝑍𝑘𝑑𝑖𝑛𝑡 − 𝑊𝑘′𝑑𝑜𝑢𝑡𝑡 − 𝜂𝑑𝑖𝑛𝑑𝑜𝑢𝑡𝑡) 

∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑘′ ∈ 𝐾′, 𝑑𝑖𝑛 ∈ 𝐷𝑖𝑛 , 𝑑𝑜𝑢𝑡 ∈ 𝐷𝑜𝑢𝑡 , 𝑡 ∈ 𝑇   

(30) 
𝐷𝑒𝑝𝑘′𝑡

𝐶𝐷 − 𝐴𝑟𝑟𝑘𝑡
𝐶𝐷 ≤ 𝑀𝑎𝑥𝐶𝐷 + 𝑃𝑇

+ 𝑀(3 − 𝑍𝑘𝑑𝑖𝑛𝑡 − 𝑊𝑘′𝑑𝑜𝑢𝑡𝑡 − 𝜂𝑑𝑖𝑛𝑑𝑜𝑢𝑡𝑡) 

∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑘′ ∈ 𝐾′, 𝑑𝑖𝑛 ∈ 𝐷𝑖𝑛 , 𝑑𝑜𝑢𝑡 ∈ 𝐷𝑜𝑢𝑡 , 𝑡 ∈ 𝑇 

(31) ∑ ∑ 𝐹𝑝𝑑𝑖𝑛𝑑𝑜𝑢𝑡𝑡

𝑑𝑜𝑢𝑡∈𝐷𝑜𝑢𝑡𝑑𝑖𝑛∈𝐷𝑖𝑛

= 𝑄𝐷𝑝𝑡                 ∀𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇 

(32) 𝐹𝑝𝑑𝑖𝑛𝑑𝑜𝑢𝑡𝑡 ≥ 0 

(33) 𝐴𝑠′𝑘𝑡 ≥ 𝐴𝑠𝑘𝑡 +
𝐷𝑖𝑠𝑠𝑠′

𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑘

− 𝑀(1 − 𝑋𝑠s′𝑘𝑡)     ∀𝑠, 𝑠′ ∈ 𝑆 (𝑠 ≠ 𝑠′), 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡

∈ 𝑇 

(34) 𝐴𝑟𝑟𝑘𝑡
𝐶𝐷 ≥ 𝐴𝑠𝑘𝑡 +

𝐷𝑖𝑠𝑠
𝐶𝐷

𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑘

 − 𝑀(1 − 𝑋𝑠0𝑘𝑡)                ∀𝑠 ∈ 𝑆, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 

(35) 𝐴′
𝑐′𝑘′𝑡 ≥ 𝐴′

𝑐𝑘′𝑡 +
𝐷𝑖𝑠𝑐𝑐′

𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑘′
− 𝑀(1 − 𝑌𝑐𝑐′𝑘′𝑡)           

∀𝑐, 𝑐′ ∈ 𝐶 (𝑐 ≠ 𝑐′), 𝑘′ ∈ 𝐾′, 𝑡 

(36) 𝐴′𝑐𝑘′𝑡 ≥ 𝑒𝑐 − 𝐸𝑐𝑡                                       ∀𝑐 ∈ 𝐶, 𝑘′ ∈ 𝐾′, 𝑡 ∈ 𝑇 

(37) 𝐴′𝑐𝑘′𝑡 ≤ 𝑙𝑐 + 𝐿𝑐𝑡                                        ∀𝑐 ∈ 𝐶, 𝑘′ ∈ 𝐾′, 𝑡 ∈ 𝑇 

(38) 𝐸𝑐𝑡 , 𝐿𝑐𝑡 ≥ 0 

(39) ∑ 𝑣𝑠𝑐𝑝𝑘′𝑡𝑓

𝑓∈𝐹

= 𝑞′
𝑐𝑝𝑘′𝑡

                            ∀ 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑘′ ∈ 𝐾′, 𝑡 ∈ 𝑇 

(40) 𝑣𝑠𝑐𝑝𝑘′𝑡𝑓 ≤ 𝑄𝑐𝑝𝑘′𝑡
𝑚𝑎𝑥  . 𝜉𝑐𝑝𝑘′𝑡𝑓                     ∀ 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑘′ ∈ 𝐾′, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑓 ∈ 𝐹 



 

 

(41) 𝑣𝑠𝑐𝑝𝑘′𝑡𝑓 ≥ 𝑞′
𝑐𝑝𝑘′𝑡

− 𝑄𝑐𝑝𝑘′𝑡
𝑚𝑎𝑥  . (1 − 𝜉𝑐𝑝𝑘′𝑡𝑓)  

 ∀ 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑘′ ∈ 𝐾′, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑓 ∈ 𝐹 

(42) 𝑣𝑠𝑐𝑝𝑘′𝑡𝑓 ≥ 0                      ∀ 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑘′ ∈ 𝐾′, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑓 ∈ 𝐹 

(43) ∑ 𝜉𝑐𝑝𝑘′𝑡𝑓

𝑓∈𝐹

= 1                                         ∀ 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑘′ ∈ 𝐾′, 𝑡 ∈ 𝑇 

(44) ∑ 𝜉𝑐𝑝𝑘′𝑡𝑓

𝑓∈𝐹

= 𝛾𝑐𝑘′𝑡                                    ∀ 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑘′ ∈ 𝐾′, 𝑡 ∈ 𝑇 

(45) ∑ 𝜉𝑐𝑝𝑘′𝑡𝑓

𝑓∈𝐹

= ∑ 𝑌𝑐𝑐′𝑘′𝑡

𝑐′∈𝐶,𝑐′≠c

                ∀ 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑘′ ∈ 𝐾′, 𝑡 ∈ 𝑇 

(46) 𝜙𝑐𝑝𝑘′𝑡 =
𝐴′𝑐𝑘′𝑡 + 𝑃𝑇

𝑆𝐿𝑝

                              ∀ 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑘′ ∈ 𝐾′, 𝑡 ∈ 𝑇 

(47) 𝜙𝑐𝑝𝑘′𝑡 ≥ 0.2(𝑓 − 1) − M(1 − 𝜉𝑐𝑝𝑘′𝑡𝑓)  ∀ 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑘′ ∈ 𝐾′, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑓

∈ 𝐹 

(48) 𝜙𝑐𝑝𝑘′𝑡 ≤ 0.2𝑓 + M(1 − 𝜉𝑐𝑝𝑘′𝑡𝑓)         ∀ 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑘′ ∈ 𝐾′, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑓 ∈ 𝐹 

(49) ∑ 𝑉𝑠𝑝𝑙

𝑙∈𝐿

=  1                                               ∀𝑠 ∈ 𝑆, 𝑝 ∈ 𝑃 

(50) ∑ 𝑞𝑠𝑝𝑙𝑘𝑡

𝑙∈𝐿

= 𝑞𝑠𝑝𝑘𝑡                                      ∀𝑠 ∈ 𝑆, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇   

(51) (𝑇ℎ𝑙  . ∑ 𝐶𝐴𝑃𝑠𝑝𝑡

𝑡∈𝑇

) . 𝑉𝑠𝑝𝑙  ≤ ∑ ∑ 𝑞𝑠𝑝𝑙𝑘𝑡

𝑡∈𝑇𝑘∈𝐾

   ∀𝑠 ∈ 𝑆, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑙

∈ {1, … , |𝐿| − 1} 

(52) ∑ ∑ 𝑞𝑠𝑝𝑙𝑘𝑡

𝑡∈𝑇𝑘∈𝐾

≤ (𝑇ℎ𝑙+1 . ∑ 𝐶𝐴𝑃𝑠𝑝𝑡

𝑡∈𝑇

) . 𝑉𝑠𝑝𝑙  + 𝑀(1 − 𝑉𝑠𝑝𝑙  )   

    ∀𝑠 ∈ 𝑆, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑙 ∈ {1, … , |𝐿| − 1}   

(53) (𝑇ℎ|𝐿| . ∑ 𝐶𝐴𝑃𝑠𝑝𝑡

𝑡∈𝑇

) . 𝑉𝑠𝑝|𝐿|  ≤ ∑ ∑ 𝑞𝑠𝑝|𝐿|𝑘𝑡

𝑡∈𝑇𝑘∈𝐾

        ∀𝑠 ∈ 𝑆, 𝑝 ∈ 𝑃 
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(54) ∑ ∑ ∑ 𝑞𝑠𝑝𝑘𝑡

𝑡∈𝑇𝑘∈𝐾𝑝∈𝑃

=  𝑄𝑠
𝑖𝑛                                      ∀𝑠 ∈ 𝑆 

(55) ∑ ∑ ∑ 𝑞′𝑐𝑝𝑘′𝑡

𝑡∈𝑇𝑘′∈𝐾′𝑝∈𝑃

=  𝑄𝑐
𝑜𝑢𝑡                               ∀𝑐 ∈ 𝐶 

(56) 𝑄𝑠
𝑖𝑛 < 𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑𝑖𝑛 + 𝑀. 𝛿𝑠

𝑖𝑛                           ∀𝑠 ∈ 𝑆 

(57) 𝑄𝑠
𝑖𝑛 ≥ 𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑𝑖𝑛 − 𝑀(1 − 𝛿𝑠

𝑖𝑛)                 ∀𝑠 ∈ 𝑆 

(58) 𝑄𝑐
𝑜𝑢𝑡 < 𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑𝑜𝑢𝑡 + 𝑀. 𝛿𝑐

𝑜𝑢𝑡                     ∀𝑐 ∈ 𝐶 

(59) 𝑄𝑐
𝑜𝑢𝑡 ≥ 𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑𝑜𝑢𝑡 − 𝑀(1 − 𝛿𝑐

𝑜𝑢𝑡)          ∀𝑐 ∈ 𝐶  

(60) 𝑔𝑠 ≤ 𝑄𝑠
𝑖𝑛                                                     ∀𝑠 ∈ 𝑆 

(61) 𝑔𝑠 ≤ 𝑀. 𝛿𝑠
𝑖𝑛                                                ∀𝑠 ∈ 𝑆 

(62) 𝑔𝑠 ≥ 𝑄𝑠
𝑖𝑛 − 𝑀(1 − 𝛿𝑠

𝑖𝑛)                         ∀𝑠 ∈ 𝑆 

(63) 𝑔𝑠 ≥ 0                                                        ∀𝑠 ∈ 𝑆 

(64) 𝑔𝑐 ≤ 𝑄𝑐
𝑜𝑢𝑡                                                   ∀𝑐 ∈ 𝐶 

(65) 𝑔𝑐 ≤ 𝑀. 𝛿𝑐
𝑜𝑢𝑡                                              ∀𝑐 ∈ 𝐶 

(66) 𝑔𝑐 ≥ 𝑄𝑐
𝑜𝑢𝑡 − 𝑀(1 − 𝛿𝑐

𝑜𝑢𝑡)                     ∀𝑐 ∈ 𝐶 



 

 

(67) 𝑔𝑐 ≥ 0                                                         ∀𝑐 ∈ 𝐶 

(68) 𝑋𝑠s′𝑘𝑡  , 𝑋0𝑠𝑘𝑡 , 𝑋𝑠0𝑘𝑡  , 𝑌𝑐𝑐′𝑘′𝑡  , 𝑌0𝑐𝑘′𝑡  , 𝑌𝑐0𝑘′𝑡  , 𝑍𝑘𝑑𝑖𝑛𝑡  , 𝑊𝑘′𝑑𝑜𝑢𝑡𝑡  , 𝜂𝑑𝑖𝑛𝑑𝑜𝑢𝑡𝑡 , 

𝑈𝑘𝑡  , 𝑈′
𝑘′𝑡  , 𝑂𝑑𝑖𝑛𝑡  , 𝑂𝑑𝑜𝑢𝑡𝑡 , 𝛿𝑠

𝑖𝑛 , 𝛿𝑐
𝑜𝑢𝑡 , 𝑉𝑠𝑝𝑙  , 𝛽𝑠𝑘𝑡 , 𝛾𝑐𝑘′𝑡 ∈ {0,1} 

(69) 𝑞𝑠𝑝𝑘𝑡 , 𝑞′
𝑐𝑝𝑘′𝑡

 , 𝐼𝑝𝑡 , 𝑆𝐻𝑐𝑝𝑡 , 𝐴𝑠𝑘𝑡 , 𝐴′
𝑐𝑘′𝑡  , 𝐴𝑟𝑟𝑘𝑡

𝐶𝐷 , 𝐷𝑒𝑝𝑘′𝑡
𝐶𝐷  , 𝐸𝑐𝑡  , 𝐿𝑐𝑡 , 𝑄𝑠

𝑖𝑛 , 𝑄𝑐
𝑜𝑢𝑡  

, 𝑔𝑠, 𝑔𝑐 ≥  0   

سازی سود خالص زنجیره تأمین تعریف شده است. در این  با هدف بیشینهل:  تابع هدف او
تابع، درآمد حاصل از فروش محصولات به مشتریان با در نظر گرفتن قیمت فروش و سطح  

های شبکه شامل هزینه خرید شود. سپس هزینهتازگی محصول در زمان تحویل محاسبه می
های  ونقل ورودی و خروجی، و هزینههای حملکنندگان )با تخفیف مقداری(، هزینهتأمین از  

های ضایعات محصول، کمبود تقاضا  شود. همچنین هزینهعملیات انبار متقاطع از آن کسر می
 شوند.های زودکرد یا دیرکرد تحویل در محاسبه سود خالص لحاظ میو جریمه

دوم تعریف شده  سبا هدف کمینه:  تابع هدف  تأمین  زنجیره  ازی ریسک عملیاتی کل 
ونقل ورودی از  است. این ریسک شامل سه مؤلفه ریسک ضایعات محصول، ریسک حمل

ونقل خروجی از انبار متقاطع به مشتریان است. کنندگان به انبار متقاطع و ریسک حملتأمین 
و با استفاده از ضرایب وزنی    سازی شدهها نرمالها، مقادیر آنپذیری این مؤلفهبرای مقایسه

ادغام می ترکیبی  قالب یک شاخص  با ریسک  در  مرتبط  غیرخطی  روابط  شوند. همچنین 
خطیحمل کمکی  متغیرهای  از  استفاده  با  شدهونقل  بهسازی  مدل  تا  یک  اند  صورت 
 ریزی خطی عددصحیح قابل حل باشد. برنامه

 شوند: تقسیم می  دسته کلی پنجهای مدل ریاضی پیشنهادی به محدودیت

کند که جریان محصولات در  این دسته تضمین می:  1های موازنه جریان . محدودیت1
معنا که مقدار محصولات   تبعیت کند. بدین  بقای جریان  کل شبکه زنجیره تأمین از اصل 

تأمین ارسال از  منتقلشده  تحویلکنندگان،  و  متقاطع  انبار  طریق  از  با  شده  مشتریان  به  شده 
ر سازگار بوده و هیچ جریان غیرواقعی در شبکه ایجاد نشود. همچنین قیود مربوط به  یکدیگ

سازی تقاضای مشتریان و موازنه کل جریان ورودی و خروجی در این بخش قرار  برآورده 
 گیرند.می

 

1 Flow Conservation Constraints 
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ها ظرفیت عناصر مختلف  این محدودیت:  1های ظرفیت و تخصیص منابع. محدودیت2
گیرند. ، وسایل نقلیه و امکانات عملیاتی انبار متقاطع را در نظر میکنندگانشبکه شامل تأمین 

های  کنندگان و مشتریان به وسایل نقلیه و محدودیتهمچنین قیود مربوط به تخصیص تأمین 
 مرتبط با ظرفیت حمل و عملیات بارگیری و تخلیه در این دسته قرار دارند.

ونقل در شبکه  قیود ساختار مسیرهای حملاین  :  2های مسیریابی وسایل نقلیه . محدودیت3
های مربوط به شروع و پایان مسیر وسایل  کنند. محدودیتآوری و توزیع را تعیین میجمع

بار و حذف زیرمسیرها در این  ها، بازدید هر گره حداکثر یکنقلیه، تداوم حرکت بین گره
 کل بگیرند.ونقل معتبر و قابل اجرا شگیرند تا مسیرهای حملگروه قرار می

های زمانی  سازی جنبهاین دسته به مدل: 3های زمانی و عملیات انبار متقاطع . محدودیت 4
نقلیه، زمان ورود و  سیستم اختصاص دارد. محدودیت به زمان حرکت وسایل  های مربوط 

های زمانی  خروج از انبار متقاطع، ترتیب عملیات تخلیه و بارگیری و همچنین رعایت پنجره
 شوند. هی به مشتریان در این بخش لحاظ میدخدمت

محدودیت5 مدل.  ریاضی  ساختار  و  محصول  کیفیت  ویژگی:  4های  قیود  های  این 
کنند. سطح تازگی محصولات در زمان تحویل  محصولات فسادپذیر را در مدل لحاظ می

شود. همچنین قیود مربوط به  ونقل و تحویل برقرار میتعیین شده و ارتباط آن با زمان حمل
سازی روابط غیرخطی و تعیین دامنه متغیرهای تصمیم )دودویی  انتخاب سطوح تأمین، خطی

خطی عددصحیح مختلط  ریزی  یوسته( در این دسته قرار دارند تا مدل در قالب یک برنامهو پ
 قابل حل باشد. 

سازی شده و قیمت خرید پس صورت چندسطحی مدلکنندگان بهساختار تخفیف تأمین 
 شود. محاسبه می( 70)از تخفیف طبق 

(70) 𝑃𝐶𝑠𝑝𝑙 = 𝐵𝑃𝑝(1 − 𝛿𝑠𝑝𝑙) 

کننده در  تخفیف نیز بر اساس درصدی از ظرفیت کل تأمین سازی هر سطح  آستانه فعال
کننده  گردد، تا مقیاس ارزیابی متناسب با اندازه تأمین تعیین می  (71از رابطه )  ریزیافق برنامه

 باشد.
 

1 Capacity and Allocation Constraints 
2 Vehicle Routing Constraints 
3 Time and Cross-Docking Coordination Constraints 
4 Product Freshness and Model Structure Constraints 



 

 

(71) 𝑄𝑠𝑝𝑙 = 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑙 × ∑ 𝐶𝑎𝑝𝑠𝑝𝑡

𝑡∈𝑇

 

 هایافته
شود. ابتدا مدل در  های فراابتکاری ارزیابی میالگوریتمدر این بخش، کارایی مدل ریاضی و  

الگوریتم پارامترهای  سپس  شده،  اعتبارسنجی  دقیق  روش  با  کوچک  در  ابعاد  و  تنظیم  ها 
گذاری بر مدل منظور صحهبه  .شودها در مسائل با ابعاد مختلف تحلیل مینهایت عملکرد آن

جواب کیفیت  بررسی  و  توسعهالگوریتمهای  ریاضی  ابعاد  های  با  نمونه  مسئله  یک  یافته، 
افزار  دوره زمانی( طراحی و توسط نرم  3محصول و    4مشتری،    4کننده،  تأمین   3کوچک )
ج  . نتایشده استشده حل  تقویتکننده سیپلکس( با رویکرد محدودیت اپسیلون  گمز )حل
که با  طوریکه میان توابع هدف تضاد وجود دارد؛ به  دهدمینشان    5جدول    در  مرز پارتو

 یابد.افزایش سود، میزان ریسک نیز افزایش می

 GAMS  قیحاصل از حل دق های غیرمغلوبجواب مجموعه  .5جدول 

 تابع هدف دوم: ریسک  تابع هدف اول: سود )تومان(  ردیف
1 000/567/155 000/2 
2 000/596/161 100/2 
3 000/586/167 200/2 
4 000/473/173 300/2 
5 000/182/178 380/2 
6 000/964/180 430/2 
7 000/123/183 470/2 
8 000/743/184 500/2 
9 000/442/187 550/2 

روش   از  استفاده  با  مرجع  پارتوی  جبهه  تولید  از  محیط    AUGMECONپس  در 
GAMSالگوریتم با استفاده از همان    MOPSOو    NSGA-IIهای فراابتکاری  ، عملکرد 

به  Pythonها و شرایط مسئله در محیط  ها، محدودیتداده اثر  ارزیابی شد.  منظور کاهش 
صورت مستقل اجرا گردید. در هر اجرا،  ها، هر الگوریتم پنج بار بهبودن الگوریتمتصادفی

های غیرمغلوب، بهترین مقدار هر تابع هدف، میانگین نتایج، انحراف معیار  مجموعه جواب
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ها و جبهه پارتوی  تمهای پارتوی حاصل از الگوریو زمان محاسباتی ثبت شد. همچنین، جبهه
ها و تعداد  از نظر میزان نزدیکی به جبهه مرجع، پراکندگی جواب  AUGMECONمرجع  
 های غیرمغلوب مقایسه شدند. جواب

مقایسه مجموعه جبهه بر  بهعلاوه  پارتو،  نمونههای  مقایسه عددی  ارائه یک  ای،  منظور 
الگوریتم   از  از جبهه حاصل  بیشترین سود  با  متناظر  با    MOPSOجواب  متناظر  با جواب 

مرجع   پارتوی  جبهه  از  سود  منتخب    AUGMECONبیشترین  جواب  سود  شد.  مقایسه 
MOPSO    ان و سود جواب منتخب از جبهه پارتوی مرجع برابر توم  میلیون  175/ 090برابر با

  به   نسبت  مرجع  جبهه  از  منتخب  جواب  سود  اساس،  این   بر.  بود  تومان  میلیون  442/187با  
 .بود بیشتر درصد 05/7حدود  MOPSO در متناظر جواب 

  ریسک   و  88043/2برابر با    MOPSOریسک جواب متناظر با بیشترین سود در جبهه  
با    با  متناظر  جواب  برابر    مقایسه،   این  در   بنابراین،.  بود  550/2بیشترین سود در جبهه مرجع 

  منتخب  جواب  ریسک  از  کمتر   درصد  46/11  حدود  مرجع  جبهه  از  منتخب  جواب  ریسک
MOPSO    .حال، باید توجه داشت که این مقایسه صرفاً میان دو جواب متناظر با  این   بابود

های پارتوی مربوطه انجام شده است؛ بنابراین، نتایج آن تنها تفاوت  بیشترین سود در جبهه
ترین  توان بر اساس آن درباره کمدهد و نمیاین دو جواب را از نظر سود و ریسک نشان می

 . (6)جدول  گیری کردها نتیجهریسک یا عملکرد کلی الگوریتم

 های فراابتکاری در مسئله نمونه مقایسه نتایج بهترین جواب حل دقیق و الگوریتم .  6جدول  
الگوریتم  ) پایتون شاخص عملکرد 

MOPSO ) 
 درصد اختلاف  روش دقیق گمز

 %-05/7 422/187 091/175 سود کل )میلیون تومان( 
 %  +46/11 550/2 880/2 شاخص ریسک 

ها وابسته است. برای  شدت به مقادیر پارامترهای آنهای فراابتکاری بهعملکرد الگوریتم
  های تاگوچی ها با استفاده از طراحی آزمایش اطمینان از مقایسه عادلانه، پارامترهای الگوریتم

متشکل از میانگین    1پاسخ ترکیبی تنظیم شدند. برای ارزیابی کیفیت هر ترکیب، یک متغیر  
شاخص تعداد  وزنی  غیرمغلوب جوابهای  جبهه 2های  گستردگی  توزیع 3،  یکنواختی  و    4، 

 

1 Composite Response 
2 Number of Non-Dominated Solutions (NNDS) 
3 Maximum Spread (MS) 
4 Spacing Metric (SP) 



 

 

و بررسی اثرات اصلی، مقادیر   2تعریف شد. پس از تحلیل نسبت سیگنال به نویز  1زمان اجرا
 تعیین گردید. 7بهینه پارامترها مطابق جدول 
ال های  ترتیب از آرایه، بهMOPSO و NSGA-II هایگوریتمبرای تنظیم پارامترهای 

و Ri پاسخ    شاخص  با استفاده از هاالگوریتم  این   پارامترهای  .استفاده شد  L27و    L9متعامد  
 ( متناظر  نویز  به  سیگنال  شدندN/Sنسبت  تنظیم  الگوریتم  .(  بهینه  NSGA-IIدر  سطوح   ،

بیشینه اساس  بر  میانگین  عوامل  بهی  N/Sو    Riسازی  بااین کسان  آمدند.  در  دست  حال، 
)MOPSO الگوریتم اندازه جمعیت  پارامتر  برای   ،nPop  معیار این دو  از  نتایج حاصل   ،)

ر سطح  د  N/Sدر سطح اول و بیشترین مقدار    Riای که بیشترین میانگین  گونهمتفاوت بود؛ به
پارامتر، تحلیل واریانس یکسوم مش این  طرفه و آزمون  اهده شد. برای تعیین سطح نهایی 

مقدار   شد.  انجام  توکی  چندگانه  با  ب  P-Valueمقایسات  سطح  بزرگ  309/0رابر  از  تر 
دست آمد؛ بنابراین، فرض برابری میانگین سطوح مختلف رد نشد و اثر  به  05/0  داریمعنی

از نظر آماری معنادار نبود. همچنین، نتایج آزمون توکی نشان    Riاندازه جمعیت بر شاخص  
شامل   جمعیت  اندازه  که سطوح  دارند.   200و    150،  100داد  قرار  آماری  گروه  در یک 

منظور کاهش بار محاسباتی، سطح  رو، با توجه به نبود تفاوت معنادار میان سطوح و بهازاین 
یعنی   nPopاول،  = به100 بهینه  ،  مقدار  الگوریتمعنوان  در  جمعیت   MOPSO اندازه 

 .انتخاب شد

 های فراابتکاری بر اساس روش تاگوچیمقادیر بهینه پارامترهای الگوریتم   . 7جدول  

 الگوریتم 
اندازه 
 جمعیت

احتمال  
 تقاطع 

احتمال  
 جهش 

اندازه 
 مخزن 

وزن  
 اینرسی

ضریب 
یادگیری 
 شخصی

ضریب 
یادگیری 
 اجتماعی

NSGA-II 150 80/0 15/0 - - - - 

MOPSO 100 - - 50 80/0 50/1 50/1 

مدت حداکثر  در هر اجرا به MOPSOو  NSGA-IIدر اجرای نهایی، هر دو الگوریتم 
حداکثر    100 به  رسیدن  توقف،  معیار  و  اجرا شدند  شرط    100تکرار  وجود  بدون  تکرار، 

نیز   انجام گرفت.   5توقف زودهنگام، در نظر گرفته شد. برای هر الگوریتم  اجرای مستقل 
و    VarMinهای  صورت تصادفی و یکنواخت در بازهجمعیت اولیه در هر دو الگوریتم به

 

1 Computational Time / CPU Time 
2 Signal-to-Noise Ratio (S/N) 
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VarMax  هر  های ناممکن در تابع ارزیابی برای  تولید شد. همچنین، قواعد برخورد با جواب
دو الگوریتم یکسان بود؛ به این صورت که مقادیر خروجی به تقاضای مربوطه محدود شده 

صورت تناسبی اصلاح  و در صورت بیشتر بودن مجموع خروجی از مجموع عرضه، جواب به
 .شد

های غیرمغلوب مطابق ساختار اختصاصی هر الگوریتم اجرا  سازی جوابسازوکار ذخیره
  MOPSOسازی نامغلوب و فاصله ازدحام، و در  از مرتب  NSGA-IIکه در  طوریشد؛ به

-NSGAهای غیرمغلوب استفاده شد. شایان ذکر است که اندازه جمعیت در  از مخزن جواب

II    و در    150برابرMOPSO    بود؛ بنابراین، تعداد تکرارها و اجراهای مستقل یکسان    100برابر
های تابع هدف در هر اجرا دقیقاً برابر نبود. بر این اساس، عملکرد دو  بود، اما تعداد ارزیابی

الگوریتم با شرایط توقف و تعداد اجراهای یکسان و با گزارش معیارهای عملکرد و زمان  
 اجرای محاسباتی مقایسه شد. 

مسئله نمونه در ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ طراحی و   15یابی رفتار مدل،  برای ارز
داده شد.  ظرفیتاجرا  شامل  ورودی  قیمتهای  هزینهها،  ریسکها،  و  لجستیکی  های  های 

 .شدندتنظیم   و مراجع رسمیعملیاتی براساس اطلاعات بازار محصولات فاسدشدنی 
ت روش  از  استفاده  با  پارامترها  تنظیم  از  الگوریتمپس  و    NSGA-IIهای  اگوچی، 

MOPSO    ارزیابی منظور  مستقل    پنج ، در  عملکردبه  بااجرای  اجرا    100  و  تکرار در هر 
  های غیرمغلوب جوابهای تعداد  های حاصل براساس شاخصکار گرفته شدند. خروجیبه
(NPF/C3گستردگی پارتو  (،  یکنواختیMSI/C4)  جبهه  زمان SP/C5)  هاجواب  (،   ،)

( و ریسک  C1( و همچنین میانگین مقادیر توابع هدف، شامل سود )TIME/C6محاسباتی )
(C2تحلیل شد ).گزارش شده است.  8نتایج نهایی در جدول  ند 

منظور ارزیابی میزان نزدیکی جواب حاصل از الگوریتم به  در بخش اعتبارسنجی مدل، به
افزار گمز مقایسه  از حل دقیق در نرم  آمده با نتایج حاصلدستجواب بهینه، بهترین جواب به

ها، نتایج  ها، با توجه به ماهیت تصادفی این روشحال، در بخش مقایسه الگوریتمشد. بااین 
عملکرد   اعتماد  قابلیت  و  پایداری  تا  شدند  گزارش  مستقل  اجرای  پنج  میانگین  براساس 

 ها ارزیابی شود. الگوریتم
پذیر شناسایی و سپس جبهه پارتوی نهایی  های امکاندر هر اجرای مستقل، ابتدا جواب

غیرمغلوبجوابشامل   تمامی    های  از  استفاده  با  ریسک  و  سود  میانگین  شد.  استخراج 



 

 

هر  جواب برای  سپس،  گردید.  محاسبه  اجرا  همان  نهایی  پارتوی  جبهه  در  موجود  های 
اجراهای مستقل گزارش شد. بنابراین، هر اجرای مستقل    الگوریتم، میانگین مقادیر حاصل از

متفاوت   تعداد  و  داشته  یکسانی  غیرمغلوب جوابوزن  موجب    های  مختلف  اجراهای  در 
 دهی نامتوازن به نتایج نشده است.وزن

میانگین سود و ریسک در این پژوهش شاخصی توصیفی از عملکرد کلی جبهه پارتو  
جواب اجرایی منفرد نیست. در صورت نیاز به انتخاب یک  دهنده یک  است و الزاماً نشان

را تعیین کند و    𝑅𝑚𝑎𝑥قبول  تواند حداکثر ریسک قابلگیرنده میجواب مشخص، تصمیم
𝑅𝑖𝑠𝑘(𝑥)که شرط    های غیرمغلوب جواباز میان   ≤ 𝑅𝑚𝑎𝑥  کنند، جوابی را  را برآورده می

 دارد. انتخاب نماید که بیشترین مقدار سود را 

 مسئله نمونه   15ها در حل  های عملکردی الگوریتم میانگین شاخص   .8جدول  

 الگوریتم 
میانگین تابع اول  

  )سود(

میانگین  
تابع دوم 
 )ریسک(  

تعداد 
 هایجواب

غیر 
 مغلوب

گستردگی 
 جبهه پارتو

 یکنواختی 
زمان 
اجرا  
 )ثانیه( 

NSGA-II 721/660/025/3 54/3 73/50 220/327/259 233/696/11 67/487 

MOPSO 238/197/702/3 36/3 96/10 427/025/297 584/225/25 06/210 

از نظر زمان اجرا، زمان  MOPSO دهد که الگوریتمنشان می  8های جدول  تحلیل یافته
دهد. محاسباتی کمتری داشته و برای مسائل با ابعاد بزرگ، کارایی زمانی بالاتری ارائه می

با تولید تعداد بیشتری جواب کارا، برخورداری از مقدار   NSGA-II الگوریتمدر مقابل،  
تر شاخص یکنواختی، عملکرد بهتری در  بالاتر شاخص گستردگی جبهه پارتو و مقدار پایین 

ارائه می پارتویی گسترده و یکنواخت  های  گزینه  NSGA-IIرو،  کند. ازاین تشکیل جبهه 
 .دهدگیرندگان قرار میتری را در اختیار تصمیممتوازنتر و متنوع

ها را  شده توسط الگوریتمای از تقابل توابع هدف و جبهه پارتوی تشکیل، نمونه2شکل  
 دهد.در یکی از مسائل نمونه نشان می
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 MOPSO  تم ی الگور   و    NSGA-IIتم ی کوچک با الگور  ز ی جبهه پارتو حاصل از حل مسئله سا  . 2شکل  

 

اجرای مدل در مسائل گوناگون، تعامل پیچیده میان توابع هدف متضاد و متغیرهای سیستم  
ساخت.   آشکار  تحلیل  بهرا  مدل،  نتایج  اتکای  قابلیت  و  استحکام  میزان  ارزیابی  منظور 

پارامترهای کلیدی شامل ضریب ریسک  و با تمرکز بر    6مسئله نمونه شماره  حساسیت بر روی  
ای انجام شد. این  قفسه  های تخفیف، ضرایب جریمه کمبود، پنجره زمانی و عمرآستانهفساد،  

به فعالپارامترها،  شرایط  محصولات،  کیفیت  کاهش  ریسک  شدت  بیانگر  شدن ترتیب، 
های زمانی عملیات و  نشدن تقاضا، محدودیتهای تخفیف، اهمیت اقتصادی تأمین سیاست

هستند فاسدشدنی  محصولات  میماندگاری  عوامل  این  از  یک  هر  در  تغییر  بر  .  تواند 
دهی، تخصیص، سطح خدمت، میزان  گذاری، سفارشهای مربوط به موجودی، قیمتتصمیم

و کیفیت جواب نهایت، ساختار سود، ریسک  در  و  باشد  اثرگذار  و ضایعات  های  کمبود 
ی پارامترهای  رو، تحلیل حساسیت حاضر با هدف شناسای حاصل از مدل را تغییر دهد. ازاین 

های مدل در شرایط مختلف و تبیین نحوه واکنش سیستم به  حلاثرگذار، بررسی پایداری راه
 .تغییرات محیطی و مدیریتی انجام شده است

مسئله  به فساد،  با ضریب  مرتبط  تغییر سناریوهای  به  پاسخ مدل  بررسی  در سه    6منظور 
  MOPSOو    NSGA-IIهای  با استفاده از الگوریتم  گیرانهسختو    پایه،  گیرانهسهلوضعیت  

سناریو  –ارزیابی شد. بر اساس اطلاعات تعداد تکرارهای آزمایش، نتایج هر ترکیب الگوریتم 



 

 

مبنای محاسبه تغییرات    پایهصورت میانگین و انحراف معیار پنج اجرا گزارش شد. سناریوی  به
که مقدار تابع هدف ریسک نسبت به    نتایج نشان داد  های عملکرد قرار گرفت.نسبی شاخص

با   گیرانهسهلبه پایه ، انتقال از NSGA-IIتری به تغییر سناریو دارد. در سود پاسخ محسوس
درصدی سود همراه بود؛ در مقابل، در    54/0ریسک و کاهش    در  درصدی  69/23کاهش  

درحالی  35/23ریسک  گیرانه  سختسناریوی   یافت،  افزایش  تنها  درصد  سود    15/0که 
درصد کاهش و    37/24برابر با    گیرانهسهلنیز ریسک در    MOPSOدرصد بیشتر شد. در  

ترتیب  درصد افزایش داشت؛ تغییر سود در این دو سناریو به  41/22برابر با    گیرانهسختدر  
کاهش   با  آزمایش   30/3و    74/1برابر  دامنه  در  بنابراین،  بود.  مقدار  درصد  تغییرات  شده، 

 ریسک نسبتاً بزرگ و تغییرات سود محدود بوده است. 
ها بر اساس میانگین سود و ریسک در هر  بندی آنها نشان داد که رتبهمقایسه الگوریتم

د  درص  34/28تا    92/23بین    NSGA-IIنسبت به    MOPSOماند.  سه سناریو ثابت باقی می
 12/62درصد ریسک کمتر ارائه کرد. زمان اجرای آن نیز بین    90/6تا    60/6سود بیشتر و بین  

بااین   87/62تا   بود.  کمتر  بودجه  درصد  و  تنظیمات  چارچوب  در  باید  نتایج  این  حال، 
تنهایی بیانگر برتری ذاتی الگوریتم یا غلبه کامل جبهه  محاسباتی آزمایش تفسیر شوند و به

 پارتو نیستند. 
در    NSGA-IIو    MOPSOمنظور ارزیابی اثر آستانه تخفیف، عملکرد دو الگوریتم  به

گیرانه با یکدیگر مقایسه شد. در این تحلیل، افزایش  و سخت  گیرانههلس سناریوهای پایه،  
مطلوب تلقی    MSI( و  NPFهای غیرمغلوب )سود، کاهش ریسک، افزایش تعداد جواب

نشانSPکه در شاخص  شده است؛ درحالی مقدار کمتر  نتایج  ،  بهتر است.  دهنده عملکرد 
توان یک سیاست واحد  ابسته است و نمینشان داد که اثر آستانه تخفیف به الگوریتم حل و

 را بدون توجه به معیار ارزیابی، برتر دانست.
الگوریتم   سناریوی سختMOPSOدر  مطلوب،  ایجاد  گیرانه  را  اقتصادی  نتیجه  ترین 

به به    درصد  15/11  و  14/24  ،90/3ترتیب،  ، بهMSIو    NPFکه سود،  طوریکرد؛  نسبت 
( همراه درصد  73/0حالت پایه افزایش یافتند. این سناریو اگرچه با افزایش جزئی ریسک )

، بهبود  SPداد که با توجه به مطلوب بودن مقدار کمتر    کاهش   درصد   45/3را    SPبود، مقدار  
 درصد  09/0  و  61/3ترتیب  و ریسک را به  SPنیز    گیرانهسهلشود. سناریوی  محسوب می

تضعیف کرد؛ بنابراین، بهبود    درصد  14/8  و  50/9ترتیب  را به  MSIکاهش داد، اما سود و  
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اقتصادی را جبران کند. زمان محاسباتی    SPآن در   در    MOPSOنتوانست افت عملکرد 
 همه سناریوها تقریباً ثابت باقی ماند. 

  درصد   55/22  و  85/8ترتیب  را به  MSIگیرانه سود و  ، سناریوی سختNSGA-IIدر  
افزایش یافت   درصد  36/1حال، ریسک  بیشتر شد؛ بااین   درصد  54/1نیز    NPFافزایش داد و  

  گیرانهسهلتر شد. سناریوی  طور محسوسی نامطلوب، بهدرصدی  78/91با رشد شدید    SPو  
 افزایش   درصد  02/20را    SPکاهش داد و    درصد   18/ 08  و  86/4ترتیب  را به  NPFنیز سود و  
ازاین  نظر  داد؛  از  جواب  SPرو،  تعداد  برای  و  پایه  حالت  غیرمغلوب،    NSGA-IIهای 

 تر است.مناسب
الگوریتمی،   بیشتر، ریسک کمتر و زمان    MOPSOدر مقایسه  در هر سه سناریو سود 

کوتاه  62تا    61محاسباتی حدود   از  درصد  مقابل،    NSGA-IIتر  در    NSGA-IIداشت؛ 
تری ارائه کرد. بنابراین، در صورت اولویت  پایین   SPهای غیرمغلوب بیشتر و  تعداد جواب

محاسباتی،   کارایی  و  ریسک  کنترل  س   MOPSOسودآوری،  سناریوی  گیرانه  ختتحت 
اگر کاهش   اما  برتر است؛  تنوع    SPگزینه  بیشتری داشته  های غیرمغلوب  جوابو  اهمیت 

 تری خواهد بود.در سناریوی پایه انتخاب مناسب NSGA-IIباشد، 
  20/0، 15/0برای بررسی حساسیت مدل نسبت به جریمه کمبود، سه سطح جریمه شامل 

و    NSGA-IIهای  اجرای مستقل از الگوریتمدر نظر گرفته شد و در هر سطح، پنج    25/0و  
MOPSO  شود؛ زیرا در  انجام گرفت. تحلیل حاضر بر اساس مقدار پارامتر جریمه انجام می

 25/0با مقدار    گیرانهسختو سناریوی    15/0با مقدار    گیرانهسهلخروجی برنامه، سناریوی  
 .گزارش شده است

-NSGAنتایج نشان داد که افزایش جریمه کمبود با کاهش سودآوری همراه است. در  

II  میلیارد تومان در حالت    250/1، به  15/0میلیارد تومان در سطح    306/1، سود متوسط از
به  15/0کاهش یافت؛ بنابراین، افزایش جریمه از  25/0میلیارد تومان در سطح  131/1پایه و 

به   703/1نیز سود متوسط از    MOPSOدر سود ایجاد کرد. در    %4/13، افت تقریبی  25/0
است. این   %5/15دهنده کاهش کلی  میلیارد تومان رسید که نشان  1/ 439و سپس به    1/ 561

های سودآور  حلروند بیانگر آن است که جریمه شدیدتر، محدودیت بیشتری بر انتخاب راه
 کند.تحمیل می



 

 

  360/3تا    348/3در بازه    NSGA-IIاثر جریمه بر ریسک محدود بود. ریسک متوسط  
در    MOPSOحال،  قرار داشت. بااین   142/3تا    134/3در بازه    MOPSOو ریسک متوسط  

به   نسبت  کمتری  ریسک  و  بالاتر  سود  جریمه،  سطح  سه  آورد.    NSGA-IIهر  دست  به 
به    06/60از    NSGA-IIهای غیرمغلوب  جوابمیانگین  همچنین،   پایه  در    4/36در حالت 

به   15/0در سطح    2/15نیز از    MOPSOکاهش یافت. این شاخص در    25/0سطح جریمه  
سطح    6/11 جواب  25/0در  تعداد  کاهش  موجب  جریمه  افزایش  بنابراین،  های  رسید. 

در هر سه سناریو با دستیابی    MOPSO، شد. افزون بر این،  MOPSOویژه در  غیرمغلوب، به
تا    75ثانیه، در مقایسه با    33تا    31به سود بالاتر و ریسک کمتر، زمان محاسباتی را به حدود  

 ارایی محاسباتی بالاتری برخوردار بود.، رساند و از کNSGA-IIثانیه برای  77
نوسان بیشتری داشتند و روند یکنواختی در برابر تغییر جریمه    SPو    MSIهای  شاخص

جریمه   سطح  مجموع،  در  ندادند.  کرد،    25/0نشان  ایجاد  را  سودآوری  کاهش  بیشترین 
های  بتری میان سودآوری، ریسک و تعداد جوامصالحه مناسب  20/0که سطح پایه  درحالی

 غیرمغلوب فراهم ساخت. 
انعطاف اثر  بررسی  سختبرای  سناریوی  سه  زمانی،  و  پذیری  پایه  ،  گیرانهسهلگیرانه، 

ارزیابی شد. برای هر ترکیب    9مطابق جدول    ساعت   5و    4،  3های  ترتیب با عرض پنجرهبه
 گرفت.  انجام مستقل اجرای پنج سناریو،–الگوریتم

 تحلیل حساسیت پنجره زمانیمختلف  سناریوهای  نتایج    .9جدول  
 گیرانهسهل پایه  گیرانهسخت الگوریتم 

 514/1 517/1 493/1 )میلیارد تومان(  NSGA-IIسود 

 NSGA-II 101/3 097/3 094/3ریسک 
NPF  درNSGA-II 4/51 8/46 6/51 

 418/1 387/1 304/1 )میلیارد تومان(  MOPSOسود 
 MOPSO 122/3 134/3 125/3ریسک 

NPF  درMOPSO 6/39 4/43 2/45 
 1/310 9/415 6/323 )ثانیه(  NSGA-IIزمان 
 6/177 1/130 1/133 )ثانیه(  MOPSOزمان 

می نشان  در  نتایج  است.  وابسته  حل  الگوریتم  به  زمانی  پنجره  اثر  ،  NSGA-IIدهد 
  ای گونهبه  دارد؛  را  اقتصادی  عملکرد  بهترین   تومان  میلیارد  517/1سناریوی پایه با سود متوسط  
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  گسترش  اما   کند،می  ایجاد  سود   افزایش  درصد  62/1گیرانه  ی سختسناریو  به  نسبت  که
  سود   مقابل،  در.  دهدمی  کاهش   درصد  89/0  را  سودگیرانه  سهل  سناریوی  در  پنجره  بیشتر

MOPSO  به  304/1صورت یکنواخت افزایش یافته و از  با افزایش عرض پنجره زمانی به  
سخت  رشد   درصد  74/8  یعنی  رسد؛ می  تومان  میلیارد  418/1 حالت  دو  و  بین  گیرانه 
رشد  گیرانهسهل با  افزایش  این   .NPF    دسترسی   بیانگر  و  است  همراه  2/45  به  6/39از  

MOPSO های بازتر است. های غیرمغلوب در پنجرهحلتر از راهای گستردهبه مجموعه 
باقی می  NSGA-IIریسک   ثابت  تقریباً  سناریو  از  در هر سه  و    094/3  به  101/3ماند 

سناریوی    MOPSO  ریسک  که درحالی  یابد،می  کاهش  در  و  دارد  محدودی  نوسان 
در همه سناریوها ضمن دستیابی به سود   NSGA-II بنابراین،. رسدمی 125/3به  گیرانهسهل

به   نسبت  کمتری  ریسک  بااین   MOPSOبیشتر،  زمان    MOPSOحال،  دارد؛  نظر  از 
می نشان  چشمگیری  برتری  حدود  محاسباتی  و  سریع  69تا    43دهد  در  درصد  است.  تر 

NSGA-II  مقادیر ،SM    وDM  57/10ترتیب از  یابند )بهبا گسترش پنجره زمانی کاهش می 
کمترین مقادیر این    MOPSO  در  کهدرحالی  ،(میلیون  55/56  به  61/61  از  و  میلیون  47/9  به

پایه مشاهده میشاخص پنجره  NSGA-IIشود. در مجموع،  ها در سناریوی  پایه    زمانی  با 
کنترل ریسک  و  بالا  سود  برای  مناسب  درحالیشده  گزینه  پنجره    MOPSOکه  است؛  با 

ها و سرعت حل، نسبت  شود که افزایش سود، تنوع جوابزمانی توصیه می  گیرانهزمانی سهل
 به هزینه محاسباتی بیشتر، اولویت داشته باشد.

عاملی با سه ضریب انجام ای، یک تحلیل حساسیت تکمنظور ارزیابی اثر عمر قفسهبه
سخت سناریوی  ضریب  شد:  با  ضریب  0/ 75گیرانه  با  پایه  سناریوی  سناریوی   00/1،  و 

درصدی، وضعیت مبنا و    25ترتیب بیانگر کاهش  ؛ این ضرایب به25/1گیرانه با ضریب  سهل
عمر  25افزایش   که  ای  قفسه  درصدی  داد  نشان  مستقل  اجرای  پنج  میانگین  نتایج  هستند. 

MOPSO    در هر سه سناریو از نظر سود، ریسک و زمان محاسباتی برNSGA-II    برتری
ترتیب برابر با گیرانه بهگیرانه، پایه و سهلدر سناریوهای سخت MOPSOپایدار دارد. سود 

به    160/521/1/ 309و    583/1/ 297/ 689،  394/596/1/ 310 نسبت  و    NSGA-IIبوده 
در هر سه    MOPSOبیشتر است. همچنین، ریسک    ٪92/24  و  ٪64/29  ،٪45/29ترتیب  به

قرار دارد.    ٪05/7  تا  ٪26/6بین    NSGA-IIسناریو کمتر بوده و میزان کاهش آن نسبت به  
با  ز نظر محاسباتی قابل توجه استا   MOPSOبرتری زمانی   ؛ زمان اجرای آن در مقایسه 



 

 

NSGA-II    ای تقریباً پایدار  کمتر بوده و نسبت به تغییر عمر قفسه  ٪03/71  تا  ٪51/61حدود
   باقی مانده است.

، MOPSOبیشترین نوسان را نشان داد. در    SPای،  قفسه  از نظر حساسیت نسبت به عمر
عمر موجب کاهش  قفسه  افزایش  افزایش    92/3ای  و   SPدرصدی    77/63درصدی سود 

درصد تغییر کرد و بنابراین    53/0که ریسک تنها حداکثر  نسبت به حالت پایه شد؛ درحالی
درصد کاهش، و    30/0درصد افزایش و    96/0، سود بین  NSGA-IIتقریباً پایدار بود. در  

 ٪ 55/51گیرانه  در سناریوی سخت  SPحال،  درصد تغییر کرد؛ بااین   31/0ریسک تنها حدود  
بود:   متفاوت  نیز  پارتو  نظر ساختار جبهه  از  الگوریتم  دو  واکنش  یافت.  در    NPFافزایش 

NSGA-II  درصد افزایش، اما در    50/26گیرانه  تحت سناریوی سختMOPSO  86/14  
درصد افزایش   36/20گیرانه  تحت سناریوی سهل  MOPSOدر    MSIدرصد کاهش یافت.  

شدت افزایش  نیز به SPپیدا کرد، ولی این گسترش جبهه با یکنواختی بهتر همراه نبود؛ زیرا 
یافت. بررسی پنج اجرای مستقل نشان داد که سود و ریسک از پایداری مناسبی برخوردارند،  

بهSPو    NPFکه  درحالی در  ،  تصادفی حساسNSGA-IIویژه  مقداردهی  به  تر هستند.  ، 
بهMOPSOموع،  درمج سخت،  سناریوی  در  گزینهخصوص  نظر    استوارترای  گیرانه،  از 

  SPو    MSIسودآوری، ریسک و زمان حل است؛ اما برای ارزیابی کیفیت جبهه پارتو باید  
 زمان تفسیر شوند.صورت همبه

مسئله نمونه    15در این بخش، پارامترهای رفتاری مدل بر اساس نتایج حاصل از بررسی  
پایداری هدفمند ریسک و   :گیردشوند. این تحلیل چهار مؤلفه اصلی را دربرمیمیتحلیل  

»ریسک همرفتار  قیمتآگاه«،  اولویتافزایی  تازگی،  طلایی  پنجره  و  پویا  بندی  گذاری 
ای و اثربخشی سیاست تخفیف  و حساسیت شبکهABC موجودی مبتنی بر ارزش با رویکرد  

بر  .  خرید عمده تغییرات  تمرکز تحلیل  به  نحوه واکنش آن  رفتاری مدل و  الگوهای  تبیین 
 .ای است های شبکهریسک، تازگی، ارزش موجودی و سیاست

بررسی مقادیر تابع هدف دوم نشان داد که میزان کل ریسک شبکه با بزرگ شدن ابعاد  
( 34/4تا    94/2شده داشته و صرفاً در دامنه محدود منطقی )بین  مسئله، رفتاری به شدت کنترل
برابری حجم تبادل کالا در مسائل بزرگ نسبت به مسائل    30نوسان دارد. علیرغم افزایش  

کارانه و  کوچک، ریسک سیستم افزایش تصاعدی نیافته است. مدل به جای رفتار محافظه
گیری از  آگاه« اتخاذ کرده است؛ به این معنا که با بهرهگریز«، رویکردی »ریسک»ریسک
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مت انبار  »خوشهمفاهیم  و  ناوگان«  بهینه  »تخصیص  کالا(،  رسوب  از  )جلوگیری  بندی قاطع 
های لجستیکی را در سطح بهینه مهار  های زائد را حذف کرده و ریسک مشتریان«، مسافت

قله به  دستیابی  برای  پارتو،  جبهه  بررسی  در  حال  این  با  است.  سود  نموده  ماکزیمم  های 
از ظرفیت ز)استفاده صددرصدی  و کاهش  در  مانها  افزایش  اندکی  پذیرش  ایمنی(،  های 

 ناپذیر بوده است. ریسک اجتناب
نشان داد مدل حساسیت بالایی به افت کیفیت محصولات دارد.   1ای تحلیل اثر عمرقفسه

بندی ورود و خروج  ها، زمانگذاری وابسته به زمان باعث شد الگوریتماستفاده از تابع قیمت
ویژه در مسائل بزرگ، در  ای تنظیم کنند که محصولات، بهه گونهکالاها در انبار متقاطع را ب

تازگی" طلایی  با    "پنجره  مدل  برسند.  مشتری  دست  به  کیفی(  کلاس  )بالاترین 
ارسال سریعپرداخت هزینه حمل قیمت محصول جلوگیری  ونقل اضافی جهت  افت  از  تر، 

جبران نموده    2کاملًا تازه   محصولاتها را با حاشیه سود حاصل از فروش  کرده و این هزینه
 است.

کلاس به  نسبت  مدل  داد  نشان  دارد؛  نتایج  متفاوتی  رفتار  محصولات  کیفی  های 
از افت کیفیت   A) کلاس)  دهی و تسریع پردازش محصولات حساسکه با اولویتطوریبه

 کند. در مقابل، از محصولات با ماندگاری بالاتر و ارزش کمترها جلوگیری میو جریمه

 .شودهای ثابت استفاده میبرای تکمیل ظرفیت ناوگان و کاهش هزینه C) کلاس)

 تحلیل حساسیت سود و ریسک نسبت به تغییرات ابعاد شبکه و مکانیزم تخفیف.  10جدول  

وضعیت ابعاد 
 شبکه

دامنه نوسان سود  
  )تومان(

محدوده تقریبی  
 تقاضا )کیلوگرم( 

رشد نسبی  
سود )نسبت به  

 کوچک( ابعاد 
 تاثیر بر ریسک

کوچک  
 ( 3-1)مسائل 

 نوسان محدود  پایه )مبنا(  000/42تا  000/25 میلیون 600تا  280

 متوسط  
 ( 9-4)مسائل 

 برابر  4تا  3 000/250تا  000/60 میلیارد  2/5میلیون تا  680
پایدار/ کنترل  

 شده
 بزرگ 

-10)مسائل  
15) 

 افزایش جزئی  برابر  34تا  10 000/945تا  000/320 میلیارد  12/3میلیارد تا  2/7

 

1 Shelf-Life 
2 Premium Price 



 

 

های  های تحلیلی، تأثیر چشمگیر ترکیب تنوع محصولات و سیاستترین یافتهیکی از مهم
خلاصه شده است. با توسعه ابعاد    10جدول  تشویقی بر سودآوری کل زنجیره است که در  

 برابر( رشد کرده است. 34مسئله، سود سیستم به صورت نمایی و جهشی )تا بیش از 
مستقیم شکل نتیجه  بلکه  نیست؛  تقاضا  افزایش  از  ناشی  انفجاری صرفاً  گیری  این رشد 

خرید  تخفیف  "شدن حد آستانه در مکانیزم  در بستر انبار متقاطع و فعال 1س اقتصاد مقیا"

های فیزیکی تأمین(،  است. افزایش تنوع محصولات )بیشتر از افزایش گره   "یاپله

بار را بهفرصت بر این، تقاضای تجمیعهای ادغام  افزایش داده است. علاوه  شده در  شدت 
شبکه به سطحی رسیده است که سفارشات حجیم، خریدهای استراتژیک مشمول تخفیف را  

 .، جهش در تابع هدف اول را رقم زده است2ی ر هزینه نهایفعال کرده و با کاهش چشمگی 
ها برتری مطلق نداشتند، برای ارزیابی  ها در تمام شاخصیک از الگوریتماز آنجا که هیچ

از روش تصمیم ارزیابی، سود،  نهایی  این  استفاده شد. در  تاپسیس  تعداد  گیری چندمعیاره 
غیرمغلوبجواب به  های  پارتو  جبهه  گستردگی  گرفته  و  نظر  در  منفعت  معیارهای  عنوان 

ها مطلوب است. در مقابل، ریسک، شاخص یکنواختی جبهه  مقدار آنشدند؛ زیرا افزایش  
به اجرا  زمان  و  آنپارتو  مقدار  زیرا کاهش  نظر گرفته شدند؛  در  معیارهای هزینه  ها  عنوان 

 .تر استمطلوب
مقایسه و رتبهبه الگوریتممنظور  از روش بندی  فراابتکاری،  معیار   تاپسیس  های  و شش 

معیاره شد.  استفاده  انتخابمکمل  بهای  عملکرد گونهشده  اصلی  ابعاد  که  شدند  تعیین  ای 
اقتصادی، ریسک، تعداد  الگوریتم ، گستردگی و  های غیرمغلوبجوابها، شامل عملکرد 

 .یکنواختی جبهه پارتو و کارایی محاسباتی را پوشش دهند
اند از: میانگین تابع هدف اول، یعنی سود؛ میانگین تابع  معیارهای مورد استفاده عبارت

؛ گستردگی جبهه پارتو؛ یکنواختی  های غیرمغلوبجوابهدف دوم، یعنی ریسک؛ تعداد  
می نشان  را  مسئله  اصلی  اهداف  ریسک،  و  سود  اجرا.  زمان  و  پارتو؛  تعداد  جبهه  دهند. 

غیرمغلوب جواب گستر  های  پوشش  و  و  تولید  در  را  الگوریتم  توانایی  پارتو،  جبهه  دگی 
ها در جبهه  کنند. شاخص یکنواختی، نحوه توزیع جوابارزیابی می  های غیرمغلوبجواب

 .کندگیری میدهد و زمان اجرا نیز هزینه محاسباتی الگوریتم را اندازهپارتو را نشان می

 

1 Economies of Scale 
2 Marginal Cost 
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یافته به هر معیار را  لوبیت و وزن اختصاصمعیارهای ارزیابی، نوع معیار، جهت مط  11جدول  
 .دهدنشان می

   ار یبه هر مع   افته ی و وزن اختصاص   ت ی جهت مطلوب   ار، ینوع مع   ، ی ابی ارز  ی ارها ی مع   .11  جدول 

 وزن  جهت مطلوبیت نوع معیار نماد  معیار

 35/0 بیشتر بهتر است  نفعت م 𝑐1یا   Profit میانگین تابع هدف اول؛ سود 

 35/0 کمتر بهتر است  هزینه  𝑐2یا  Risk تابع هدف دوم؛ ریسکمیانگین 

 10/0 بیشتر بهتر است  نفعت م 𝑐3یا  NPF های غیرمغلوب جوابتعداد 

 10/0 بیشتر بهتر است  نفعت م 𝑐4یا  MSI گستردگی جبهه پارتو 

 05/0 کمتر بهتر است  هزینه  𝑐5یا  SP  یکنواختی جبهه پارتو 

 05/0 کمتر بهتر است  هزینه  𝑐6یا  TIME زمان اجرا 

تر است و  ر اینجا، منظور از معیار منفعت، معیاری است که افزایش مقدار آن مطلوبد
مطلوب آن  مقدار  است که کاهش  معیاری  هزینه،  معیار  از  ناممنظور  این  است.  گذاری  تر 

علامت عددی  صرفاً به جهت مطلوبیت معیارها مربوط است و ارتباطی با مثبت یا منفی بودن  
 ها ندارد. مقادیر شاخص

در تعیین   .های مسئله و ملاحظات کارشناسی تعیین شدنداوزان معیارها بر اساس اولویت
زمان سودآوری و کنترل ریسک مورد  اوزان، ماهیت محصولات فاسدشدنی و اهمیت هم

ازاین  اق توجه قرار گرفت.  با عملکرد  به دلیل ارتباط مستقیم  تصادی و  رو، سود و ریسک، 
های زنجیره تأمین، بیشترین وزن را به خود اختصاص دادند و وزن هرکدام  پایداری تصمیم

 .در نظر گرفته شد 35/0برابر با 
غیرمغلوبجوابتعداد   وزن    های  با  هرکدام  پارتو،  جبهه  گستردگی  برای  0/ 10و   ،

و پوشش مناسب فضای جواب در   های غیرمغلوبجوابارزیابی توانایی الگوریتم در تولید 
وارد مدل شد تا نحوه توزیع    0/ 05نظر گرفته شدند. شاخص یکنواختی جبهه پارتو نیز با وزن  

ها در بخش خاصی از جبهه پارتو ارزیابی  ها و میزان پراکندگی یا تمرکز نامناسب آنجواب
ها و عملکرد  تر جوابدهنده توزیع یکنواختنشان  SP ر این شاخص، مقدار کمترشود. د



 

 

وزن   با  نیز  اجرا  زمان  است.  الگوریتم  محاسباتی    05/0بهتر  کارایی  تا  شد  گرفته  نظر  در 
 .بندی نهایی لحاظ شودها در رتبهالگوریتم
ها در  ابعنوان شاخص کیفیت توزیع جوترتیب، در پژوهش حاضر، یکنواختی بهبدین 

عنوان شاخص کارایی محاسباتی در نظر گرفته شده است. وزن جبهه پارتو و زمان اجرا به
کمتر زمان اجرا به این دلیل است که در مسئله مورد بررسی، سودآوری و کاهش ریسک،  

بودن محصولات، اهمیت بیشتری از سرعت محاسباتی دارند.  ویژه با توجه به فاسدشدنیبه
عنوان یکی از معیارهای مکمل کارایی الگوریتم در  ان اجرا حذف نشده و بهحال، زمبااین 

 .گیری لحاظ شده استفرآیند تصمیم
 :شودصورت زیر تعریف میبردار اوزان به

∑ 𝑤𝑗

6

𝑗=1

= 0.35 + 0.35 + 0.10 + 0.10 + 0.05 + 0.05 = 1 

نشان داده شده است، معیارهای سود و ریسک در مجموع   12گونه که در جدول  همان
می  70 تشکیل  را  ارزیابی  وزن  اصلی  درصد  اهداف  با  مستقیماً  معیار  دو  این  زیرا  دهند؛ 

 های زنجیره تأمین مرتبط هستند.وکار و پایداری تصمیمکسب

 هاتم ی الگور   سه ی مقا  ی ارها ی و اوزان مع   ه ی اول   م ی تصم   س ی ماتر.  12جدول  

 الگوریتم 
میانگین تابع  

 هدف اول؛ سود 

میانگین  
تابع هدف 

دوم؛ 
 ریسک

تعداد 
های جواب

 غیرمغلوب

گستردگی 
MSI 

یکنواختی 
SP 

زمان 
اجرا  
 )ثانیه( 

NSGA-II 721/660/025/3 54/3 73/50 220/327/259 233/696/11 67/487 
MOPSO 238/197/702/3 36/3 96/10 427/025/297 584/225/25 06/210 

 05/0 05/0 10/0 10/0 35/0 35/0 وزن

 هزینه  هزینه  منفعت  منفعت  هزینه  منفعت  نوع معیار 

اساس جدول   تعداد  12بر  سود،  معیارهای  غیرمغلوبجواب،  جبهه    های  و گستردگی 
تر است. در مقابل، معیارهای  ها مطلوبپارتو از نوع منفعت هستند؛ بنابراین مقدار بیشتر آن

ها  ریسک، یکنواختی جبهه پارتو و زمان اجرا از نوع هزینه هستند؛ بنابراین مقدار کمتر آن
 .تر استمطلوب
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شده تبدیل شد.  تریس نرمال سازی برداری به ما ماتریس تصمیم اولیه با استفاده از نرمال
 . شود( محاسبه می72)رابطه از  برداری سازینرمال 

(72) 𝑟𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑖𝑗
2𝑚

𝑖=1

 

شده آن است.  مقدار نرمال  𝑟𝑖𝑗، و  𝑖برای الگوریتم    𝑗قدار اولیه معیار  م  𝑥𝑖𝑗در این رابطه،  
 .به دست آمد (73)دار از رابطه شده وزنسپس ماتریس نرمال

(73) 𝑣𝑖𝑗 = 𝑤𝑗 . 𝑟𝑖𝑗 

آل منفی با  حل ایدهآل مثبت و راهحل ایدهدار، راهشده وزنپس از تعیین ماتریس نرمال
بیشترین   منفعت،  برای معیارهای  تعیین شدند.  معیارها  نوع  به  بهتوجه  عنوان وضعیت  مقدار 

به مقدار  کمترین  و  برای مطلوب  مقابل،  در  شد.  گرفته  نظر  در  نامطلوب  وضعیت  عنوان 
معیارهای هزینه، کمترین مقدار وضعیت مطلوب و بیشترین مقدار وضعیت نامطلوب را نشان  

 .دهدمی
𝐷𝑖ترتیب با  آل مثبت و منفی بههای ایدهحلفاصله هر الگوریتم از راه 

𝐷𝑖  و  +
مایش  ن  −

 . محاسبه شد( 74)شود. شاخص نزدیکی نسبی نیز از رابطه داده می

(74) 𝐶𝐶𝑖 =
𝐷𝑖

−

𝐷𝑖
+ + 𝐷𝑖

− 

𝐷𝑖که در آن،  
𝐷𝑖آل مثبت و  حل ایدهاز راه   𝑖فاصله الگوریتم    +

حل  اصله آن از راهف  −
تر آل نزدیک حل ایدهتر باشد، الگوریتم به راهبزرگ  𝐶𝐶𝑖آل منفی است. هرچه مقدار  ایده

 .تری داردبوده و عملکرد کلی مطلوب

 هاتم ی الگور   یی نها   ی بند رتبه   ج ی نتا.  13جدول  

𝑫𝒊 الگوریتم  رتبه 
+ 𝑫𝒊

− 𝑪𝑪𝒊 نتیجه 
1 NSGA-II 058/0 080/0 5797/0 بهترین 

2 MOPSO 080/0 058/0 4203/0 — 

 



 

 

جدول   الگوریتم  13مطابق   ،NSGA-II  مقدا نسبی  با  نزدیکی  شاخص  𝐶𝐶𝑖  ر  =

𝐶𝐶𝑖 با مقدار    MOPSOرتبه اول را کسب کرد و الگوریتم    0/5797 = در رتبه    0/4203
 دوم قرار گرفت.

جدول   مقادیر  می  13بررسی  که  نشان  ریسک،    MOPSOدهد  سود،  معیارهای  در 
به دارد؛  بهتری  عملکرد  اجرا  زمان  و  پارتو  جبهه  گستردگی  طوریگستردگی  و  سود  که 

از نظر    NSGA-IIکند. در مقابل،  تری ارائه میبیشتری، ریسک کمتر و زمان اجرای کوتاه
غیرمغلوبجوابتعداد   شاخص    های  کمتر  مقدار  و  دارد  بهتری  آن    SPعملکرد  در 

 ها در جبهه پارتو است. تر جوابده توزیع یکنواختدهن نشان

به معنای برتری آن در تمامی معیارها نیست، بلکه حاصل    NSGA-IIبنابراین، رتبه اول  
  تاپسیسها در چارچوب  یافته به آنزمان همه معیارها و اثرگذاری اوزان اختصاصارزیابی هم

با وجود برتری   از جمله سود، ریسک و زمان  در برخی معیارهای مهم،    MOPSOاست. 
بهتر   عملکرد  تعداد    NSGA-IIاجرا،  غیرمغلوبجوابدر  پارتو    های  جبهه  یکنواختی  و 

آل مثبت کمتر و شاخص نزدیکی نسبی آن  حل ایدهموجب شده است که فاصله آن از راه
یتم  عنوان الگورشده، بهبر اساس ارزیابی چندمعیاره انجام  NSGA-IIبیشتر باشد. در نتیجه،  

 برتر انتخاب شد. 
رتبه ارزیابی  این  نتیجه  بلکه  است،  نشده  انجام  منفرد  معیار  یک  اساس  بر  صرفاً  بندی 

، گستردگی و یکنواختی جبهه پارتو و  های غیرمغلوبجوابزمان سود، ریسک، تعداد  هم
 زمان اجراست. 

 گیریبحث و نتیجه 
سازی  ریزی خطی عددصحیح مختلط دوهدفه برای یکپارچهپژوهش حاضر یک مدل برنامه

سطحی محصولات فاسدشدنی ارائه  های لجستیکی و اقتصادی در زنجیره تأمین سهتصمیم
کنندگان به انبار متقاطع و سپس به مشتریان،  کرد. در این مدل، جریان محصولات از تأمین 

گذاری  بندی، قیمتخصیص، مسیریابی ناوگان ناهمگن، زمانهای خرید، تهمراه با تصمیم
پنجره حجمی،  خرید  تخفیف  تازگی،  به  ریسک وابسته  و  تقاضا  کمبود  نرم،  زمانی  های 

سازی سود خالص  زمان در نظر گرفته شد. هدف نخست مدل، بیشینهصورت همعملیاتی به
ونقل بود. از  ملیات حملسازی ریسک ناشی از فساد محصول و عشبکه و هدف دوم، کمینه

جزیره رویکردهای  از  عبور  با  حاضر  پژوهش  منظر،  میان  این  تعامل  ادبیات،  در  رایج  ای 
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کند؛ موضوعی که در  های عملیاتی و اقتصادی را در یک چارچوب واحد تحلیل میتصمیم
ازجمله   پیشین،  ،  Ebrahimi et al. (2023)  ،Theophilus et al. (2021)مطالعات 
Pakzad et al. (2025)  وMola Yousefi et al. (2026)  صورت جزئی بررسی  عمدتاً به

 شده است. 

نتایج حل دقیق نمونه کوچک، وجود مصالحه معنادار میان سود و ریسک را تأیید کرد.  
از     در   تومان  میلیون  442/187  به  جواب  ترین ریسککم  در  تومان   میلیون  567/155سود 

  نشان  یافته  این .  رسید  55/2  به  00/2که ریسک از  فت، درحالییا  افزایش   جواب  سودآورترین 
  ترفشرده  استفاده   اضافی،   ریسک  از   سطحی   پذیرش  مستلزم  بالاتر   سود   به   دستیابی   که  دهدمی
  مدل   بنابراین،.  است  ترسریع  هایسیاست  انتخاب  یا  ایمنی   هایزمان  کاهش حمل، ظرفیت  از

گریز؛ یعنی برای هر سطح از سود،  املًا ریسکک  نه  و  دارد  آگاهریسک  رفتاری  پیشنهادی 
حساس محصولات  ای با ماهیت زماندهد. چنین نتیجهشده ارائه میای با ریسک کنترلگزینه

یافته و  و    ،Theophilus et al. (2021)  ،Taheri and Taft (2024)های  فاسدشدنی 
Wang et al. (2026)  انتخاب جواب نهایی نباید تنها بر اساس  راستا است. ازاین هم رو، 

گیری قبول ریسک نیز در فرآیند تصمیمسازی سود انجام شود، بلکه لازم است حد قابلبیشینه
 لحاظ شود. 

مسئله نمونه نشان داد که عملکرد   15در  MOPSOو  NSGA-IIهای مقایسه الگوریتم
است.  آن وابسته  ارزیابی  معیار  به  متوسط،    MOPSOها  ریسک  متوسط،  سود  نظر  از 

که سود متوسط آن  طوریگستردگی جبهه پارتو و زمان محاسباتی عملکرد بهتری داشت؛ به
.  بود ثانیه 06/210 آن متوسط اجرای  زمان و 36/3 آن متوسط ریسک تومان، میلیارد 702/3

 و  54/3  آن  طمتوس  ریسک تومان،  میلیارد  025/3برابر با    NSGA-II متوسط  سود  مقابل،  در
متوسط  به  NSGA-II  حال،بااین .  شد  گزارش  ثانیه  67/487آن    متوسط  اجرای  زمان طور 

 SPتولید کرد و مقدار    MOPSO  برای  جواب  96/10  برابر  در   غیرمغلوب  جواب  73/50
تری  های پارتو عملکرد مطلوبتری داشت؛ بنابراین، از نظر تنوع و یکنواختی جوابپایین 

  MOPSOوجوی دو الگوریتم نسبت داد:  توان به سازوکار جستنشان داد. این تفاوت را می
سریع رهبران،  و  خارجی  ذرات، حافظه  سرعت  از  استفاده  همگرا  با  باکیفیت  نواحی  به  تر 

درحالیمی مرتب  NSGA-II  کهشود،  بر  تکیه  تنوع  با  ازدحام،  فاصله  و  نامغلوب  سازی 
های عملیاتی با تأکید  برای تصمیم  MOPSOکند. بر این اساس،  ها را بهتر حفظ میجواب



 

 

های راهبردی و بررسی طیف متنوعی  برای تحلیل  NSGA-IIبر سرعت حل و سودآوری و  
نزدیکی    TOPSIS  بندیرتبه.  است  ترمناسب  ریسک–های سود از سیاست با شاخص  نیز 

نشان داد که نتیجه نهایی به وزن    MOPSO  برای  4203/0و    NSGA-II  برای  5797/0نسبی  
 توان هیچ الگوریتمی را در همه ابعاد، برتر مطلق دانست. معیارهای ارزیابی وابسته است و نمی

فساد   ریسک  ضریب  کرد.  آشکار  را  مدیریتی  پارامترهای  اهمیت  حساسیت،  تحلیل 
ای  گونهبیشترین اثر را بر مقدار ریسک داشت، اما تغییر آن اثر محدودی بر سود ایجاد کرد؛ به

  کاهش   درصد  69/23گیرانه، ریسک را  ، تغییر از سناریوی پایه به سهلNSGA-IIکه در  
 طریق  از  مدل  که   دهدمی  نشان  نتیجه  این.  کرد  تغییر  درصد  54/0  تنها   سود   که درحالی  داد،
  تغییر   اقتصادی   اثر  از  بخشی  تواندمی  نقلیه  وسیله  انتخاب   و  تحویل  زمان  تخصیص،   مسیر،  تغییر

ماند. همچنین،  قابل توجه باقی می  همچنان   عملیاتی   ریسک  تغییرات  اما  کند،  جذب  را  ریسک
  درصدی   14/24  و  سود  درصدی  90/3موجب افزایش    MOPSOافزایش آستانه تخفیف در  

.  یافت  افزایش   درصد  73/0  تنها  ریسک  کهدرحالی  شد،  غیرمغلوب  های جواب  تعداد
  ای قفسه  عمر  و  تقاضا   ونقل،حمل  ظرفیت   با  هماهنگی  صورت  در  حجمی   تخفیف   بنابراین،

د ابزار مؤثری برای افزایش سودآوری باشد؛ در غیر این صورت، ممکن است خرید توانمی
از   افزایش جریمه کمبود  از تخفیف را خنثی کند.  منافع حاصل  تازگی،  اضافی و کاهش 

به  MOPSOو    NSGA-II  سود  نیز  25/0  به  15/0   درصد   5/15  و  4/13ترتیب حدود  را 
د بود. این موضوع بیانگر آن است که جریمه  محدو  سکری  بر  آن  اثر  کهدرحالی  داد،  کاهش 

 کمبود عمدتاً یک اهرم اقتصادی برای کنترل سطح خدمت است. 
قفسهیافته عمر  و  زمانی  پنجره  به  مربوط  انعطافهای  که  داد  نشان  نیز  بیشتر ای  پذیری 

سود    MOPSOشود. پنجره زمانی بازتر در  ها منجر نمیزمان همه شاخصهمیشه به بهبود هم
در پنجره پایه عملکرد اقتصادی    NSGA-IIهای غیرمغلوب را افزایش داد، اما  و تعداد جواب

  و  سود  درصدی  92/3با کاهش    MOPSOای در  بهتری داشت. همچنین، افزایش عمر قفسه
کند که ماندگاری فیزیکی بیشتر  همراه شد. این نتیجه تأکید می  SP  درصدی  77/63  افزایش 

تواند  معنای سودآوری بیشتر نیست؛ زیرا کاهش تازگی در زمان تحویل می  محصول الزاماً به
ازاین  دهد.  را کاهش  فروش  قفسهقیمت  عمر  سطح  رو،  زمان حمل،  با  ارتباط  در  باید  ای 

 عنوان یک پارامتر مستقل. گذاری تحلیل شود، نه بهتازگی و سیاست قیمت
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نشان می نتایج  پژودر مجموع،  این  یکپارچه  دهد که سهم اصلی  ارائه چارچوبی  هش، 
قیمتبرای تحلیل هم تازگی،  مسیریابی،  متقاطع،  انبار  گذاری، تخفیف و ریسک در  زمان 

های خرید و تخفیف،  زنجیره تأمین محصولات فاسدشدنی است. از نظر مدیریتی، سیاست
عیین  صورت هماهنگ تگذاری باید بهبندی تحویل و قیمتانتخاب مسیر و وسیله نقلیه، زمان

 شوند.
های این پژوهش فرض قطعی بودن تقاضا است؛ بنابراین توسعه مدل  یکی از محدودیت

با استفاده از روشدر شرایط عدم بهینهقطعیت  یا تصادفی میهای  تواند مسیر  سازی استوار 
محیطی  مناسبی برای تحقیقات آینده باشد. همچنین در نظر گرفتن معیارهای پایداری زیست

بهره و  مسیریابی  در  کربن  انتشار  کاهش  روشمانند  از  برای  گیری  ماشین  یادگیری  های 
 .گذاری از دیگر پیشنهادهای پژوهشی آینده استتر تقاضا در قیمتبینی دقیقپیش 

 تعارض منافع 
 تعارض منافع ندارم.
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