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Background and objective One of the most important goals of the crisis management headquarters is the 
proper preparation and distribution of food to the affected people during a disaster. Due to the limitations 
related to shelf life and storage of perishable food products, operational costs, and transportation, their 
distribution is challenging. In this study, we aim to develop a mathematical model using integer linear 
programming for the optimization of cold food supply chain during disasters. 
Method This study uses an operational research approach. A two-objective mixed integer linear 
programming model was designed for a cold, stable and multi-level supply chain in the food industry 
in the conditions of uncertainty and crisis. In this programming model, the economic order quantity 
(EOQ) performance optimization method was used to determine the optimal order point. The presented 
model was solved based on the real data obtained from the crisis management headquarters in Iran 
and implemented as a pilot for 16 supply centers, 5 distribution channels, and 35 crisis management 
headquarters with two LP-metric and augmented epsilon constraint (AEC) methods.
Results The findings of testing research hypotheses using one-way analysis of variance showed that the 
use of mathematical models had a positive and significant effect on the optimization of the cold food 
supply chain during disasters. In this regard, there was no significant difference between LP-metric and 
AEC methods (P>0.05). Also, the use of mathematical models had a positive and significant effect on 
improving the quality of food industry. Optimizing the supply chain by the mathematical model has a 
positive and significant effect on the performance of food industries. The optimal order point in the chain 
model had a EOQ of 3436 units.
Conclusion By using the presented mathematical model, it is possible to optimize the management 
process of the cold food supply chain during disasters. It has a higher performance compared to 
traditional approaches. It is expected that by using the presented mathematical model, relief operations 
and food distribution during disasters can be facilitated and optimized.
Keywords Cold supply chain, Crisis, Disasters, Two-objective mathematical model
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Extended Abstract

Introduction

ne of the most important goals of the cri-
sis management headquarters is the proper 
preparation and distribution of food to the 
affected people during a disaster. During 
these disasters, there are challenges in the 

preparation and distribution of foods among the victims, 
due to limitations in terms of food storage and consump-
tion, which makes it more difficult for the service pro-
viders. Therefore, it is very important to use a suitable 
network or cold supply chain for food items. Logistics 
plays an essential and decisive role in the perishable food 
supply chain and crisis management support; its disrup-
tion can negatively affect the entire crisis management 
process. Logistic support during a crisis  includes the pro-
cesses of estimation, supply, transportation, maintenance 
and distribution of goods, equipment and services for the 
victims and relief teams. Since the management of cold 
supply chain is different from other chain systems and its 
entire process is subject to special conditions considering 
the type of foods and the lack of attention to various prin-
ciples can lead to food damages such as spoilage, loss of 
quality, poisoning, etc., a comprehensive system or model 
is needed. In this study, we aim to develop a mathematical 
model using integer linear programming for the optimiza-
tion of cold food supply chain during disasters. 

Methods

This is a cross-sectional quantitative/qualitative study 
using the operational research approach. We designed a 
two-objective mixed integer linear programming model 
for a cold, stable and multi-level supply chain in the food 
industry in the conditions of uncertainty and crisis. In this 
programming model, the economic order quantity (EOQ) 
performance optimization method was used to determine 
the optimal order point. The indicators affecting the per-
formance of cold supply chain model included cost and 
service, distance, carbon dioxide emissions, capacity and 
demand. The proposed supply chain included: Suppliers, 
producers, distributors and service centers. In the sup-
ply chain, the selected food were prepared from primary 
suppliers and sent to procurement centers (n=16 in Iran). 
These centers were able to provide different food products 
in multiple periods and the crisis management headquar-
ters could receive the products they need directly from 
the suppliers or from the distribution channels (n=5 in 
Iran). The central crisis management headquarters, (n=35 
in Iran), receive the products they need in two ways, ei-
ther directly from the supplier or through the distribution 

channels. The presented model was solved based on the 
real data obtained from the crisis management headquar-
ters in Iran and implemented as a pilot for 16 supply cen-
ters, 5 distribution channels, and 35 crisis management 
headquarters with two LP-metric and augmented epsilon 
constraint (AEC) methods. 

Results

Ten numerical examples were used with different objec-
tive function values at different times for both LP-metric 
and AEC methods. The results showed that the LP-metric 
method had better performance for objective functions 
compared to the AEC method. The findings of testing 
research hypotheses using one-way analysis of variance 
showed that the use of mathematical models had a posi-
tive and significant effect on the optimization of the cold 
food supply chain during disasters. In this regard, there 
was no significant difference between LP-metric and 
AEC methods (P>0.05). Also, the use of mathematical 
models had a positive and significant effect on improving 
the quality of food industry. Optimizing the supply chain 
by the mathematical model has a positive and significant 
effect on the performance of food industries.

Conclusion

The findings showed that by using the presented math-
ematical model, it is possible to achieve the optimization 
of the cold food supply chain during disasters. The model 
has high efficiency and can solve high-quality solutions in 
a reasonable time. It has a higher performance compared 
to traditional approaches. It is expected that by using the 
presented mathematical model, relief operations and food 
distribution during disasters can be facilitated and opti-
mized.
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زمینه و هدف یکی از مهم ترین اهداف ستاد مدیریت بحران، تهیه و توزیع مناسب مواد غذایی در شرایط وقوع بحران یا بلایا به نیازمندان و 
آسیب دیدگان است. به علت محدودیت طول عمر و نگهداری محصولات فسادپذیر، هزینه های عملیاتی، سفارش، حمل ونقل و آثار محیطی 

این نوع محصولات افزایش می یابد و چالش های جدیدی را به همراه خواهد داشت.

روش: این پژوهش مبتنی بر رویکرد پژوهش عملیاتی است و به دنبال طراحی مدلی ریاضی چند هدفه برای زنجیره تأمین سرد، پایدار و 
چند سطحی در صنایع غذایی و در شرایط عدم قطعیت و بحرانی است. بدین منظور یک مدل برنامه ریزی غیرخطی عدد صحیح مختلط 

ارائه شده است که  در آن از روش بهینگی عملکرد EOQ برای تعیین نقطه سفارش بهینه استفاده شده است. 

یافته ها مدل  ارائه شده بر اساس داده های واقعی ستاد مدیریت بحران کشور و به صورت پایلوت برای 16 مرکز تأمین، 5 کانال 
توزیع و 35 ستاد مدیریت بحران با 2 روش معیار جامع و اپسیلون محدودیت تقویت شده حل شد. یافته ها نشان داد با استفاده 
از مدل ریاضی ارائه شده، می توان به بهینه سازی فرایند مدیریت زنجیره تأمین سرد مواد غذایی در شرایط وقوع بحران و بلایا 

دست یافت.

نتیجه گیری نتایج، کارایی و قابلیت کاربرد مدل ارائه شده و دستیابی به راه حل های باکیفیت در زمان منطقی را نشان می دهد و نسبت به 
رویکردهای سنتی دارای عملکرد بالاتری است. انتظار می رود با بهره گیری از مدل ارائه شده، عملیات امدادرسانی و توزیع مواد غذایی در 

شرایط بحرانی توسط نهادهای امدادرسان تسهیل و بهینه شود.

کلیدواژه ها  زنجیره تأمین سرد، بحران و بلایا، مدل ریاضی دو هدفه
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مقدمه

موجود،  فناوری های  در  توسعه  و  پیشرفت  علی رغم  امروزه 
صاعقه،  طوفان،  سیل،  )زلزله،  طبیعی  سوانح  از  ناشی  مصائب 
غیرطبیعی  و  غیره(  و  آتشفشان  آتش سوزی،  گردباد،  بهمن، 
)جنگ، حوادث تروریستی، تصادفات جاده ای، حوادث صنعتی، 
ناآرامی های سیاسی، مهاجرت آوارگان و غیره( یکی از موانع اصلی 
توسعه پایدار کشورها به شمار می روند و عدم آمادگی و مقابله 
مناسب با آن ها، تلفات و خسارات سنگینی را به جامعه، مردم و 
دارایی های آن ها وارد می کند که بعضاً جبرانناپذیر است )بوسونا و 
گبرسنبت، 2013؛ دانداژ و همکاران، 2017(. حوادث غیرمترقبه 
بر حیات انسانی مؤثر بوده و طی 2 دهه اخیر، صدها میلیون انسان 
زندگی خویش را در فرایند آسیب ها و خسارات ناشی از حوادث 
و بحران ها در خطر احساس کرده اند و میلیون ها نفر جان باخته و 
حجم خسارتی بالغ بر صدها میلیون دلار، رشد توسعه اجتماعی 
و اقتصادی جوامع انسانی را با مانع روبه رو کرده است. کشور ایران 
همواره در معرض وقوع حوادث و سوانح و رویدادهای بحران زای 
متعددی بوده که به دنبال آن متحمل زیان های هنگفت جانی و 

مالی شده است . 

 تجربیات گذشته در کشور ما نشان می دهد مقابله با حوادث 
بزرگ  به عنوان یک چالش  آن،  عوارض  و  تبعات  و  غیرمترقبه 
پیش روی مسئولین قرار دارد و مدیریت بحران در هنگام بروز 
حوادث همواره با مشکلات جدی روبه رو بوده است. پشتیبانی 
و لجستیک مواد غذایی در زمان وقوع بلایا نیز به عنوان یکی از 
ارکان اصلی مدیریت بحران از این قاعده مستثنی نیست. یکی از 
مهم ترین مشکلات ناشی از این بحران ها مربوط به تهیه و توزیع 
مواد غذایی در بین سانحه دیدگان است. عمدتاً مواد غذایی دارای 
محدودیت هایی به لحاظ نگهداری، توزیع و مصرف هستند و این 
مسئله کار را برای نیروهای خدمت رسان دوچندان مشکل می کند 

)خیلدار، 2024(.

 ازاین رو بهره گیری از یک شبکه یا زنجیره تأمین سرد مناسب 
در  لجستیک   .)1400 )حسین پور،  است  اهمیت  حائز  بسیار 
زنجیره تأمین مواد غذایی فسادپذیر و پشتیبانی مدیریت بحران 
نقش اساسی و تعیین کننده ای برعهده دارد که درصورت اختلال 
در ایفای این نقش، کل فرایند مدیریت بحران با مشکل روبه رو و 
دچار اختلال خواهد شد. لجستیک بحران کلیه فرایندهای برآورد، 
تأمین، حمل ونقل، نگهداری و توزیع کالاها، تجهیزات و خدمات 
آسیب دیدگان و تیم های امدادگر را دربر می گیرد؛ بنابراین چنانچه 
لجستیک مواد غذایی مدیریت بحران یک سیستم منسجم و 
قرار دهد،  را مد نظر  تأمین سرد  باشد و اصول زنجیره  علمی 
می توان تا حدود زیادی به موفقیت در مدیریت بحران امیدوار بود 

)خیرآبادی و همکاران، 1391(. 

زنجیره تأمین صنایع غذایی تحت تأثیر پارامترهای مختلف قرار 
دارد و همین مسئله عمر این محصولات را کاهش داده است. عدم 
توجه کافی به این محصولات با عمر محدود باعث شکل گیری 
زنجیره تأمین سرد1 شده است. به بیانی دیگر، بعضی مواد نسبت به 
حرارت و یخ زدگی حساس هستند. از این رو باید در دمای مناسب 
نگهداری شوند )اکبری، 2023(. این زنجیره مجموعه تجهیزات و 
امکاناتی که موجب می شود دمای محصول از زمان تهیه تا زمان 
مصرف حفظ شود را شامل می شود. همچنین مدیریت زنجیره 
سرد سیستمی است که با نظارت و برنامه ریزی مؤثر به اداره کردن 
مراحل مختلف چرخه عمر محصولات فاسدشدنی می پردازد و با 
استفاده از فرایندها و فعالیت های مناسب به کاهش هزینه های 
مسمومیت،  کاهش  کیفیت،  افزایش  ضایعات،  کاهش  تهیه، 
افزایش رضایتمندی مصدومان در معرض بحران و افزایش کارایی 
و عملکرد نهادهای مسئول در شرایط بحرانی منجر  شود )رویز 

گارسیا و همکاران، 2010(

. یکی از مهم ترین استراتژی های سازمان ها در مواقع بحرانی و 
خاص، به کارگیری زنجیره تأمین سرد است. ازآنجایی که مدیریت 
تأمین  زنجیره  مانند  زنجیره ای  نظام های  دیگر  با  زنجیره سرد 
متفاوت است و تمامی فرایند آن به دلیل نوع محصولات، تابع 
به نکات مختلف در سراسر  شرایط خاصی است و عدم توجه 
زنجیره سرد به خساراتی همچون فساد کلی محصولات، از دست 
دادن کیفیت، ایجاد انواع مسمومیت ها، ایجاد فرصت از دست 
رفته و غیره منجر می شود، وجود سیستم یا مدلی جامع به عنوان 
انکار ناپذیر مطرح می شود )لو و همکاران، 2016(. در  ضرورت 
این پژوهش، به ارائه مدل ریاضی برنامه ریزی خطی عدد صحیح 
شرایط  در  سرد  تأمین  زنجیره  بهینگی  برای  مطلوب  مختلط 

بحرانی پرداخته می شود. 

ادبیات پژوهش

مدیریت زنجیره تأمین بحرانی

جز  چیزی  بحران،  یک  به  واکنش  مدیریت  اعظم  قسمت 
عملیات امداد و نجات و مدیریت لجستیک نیست. عملیات امداد و 
نجات در ساعات اولیه، به منظور خارج کردن افراد از زیر آوار انجام 
می شود، ولی عملیات لجستیکی و زنجیره تأمین تا مدت زمان 
بیشتری ادامه می یابد تا مصدومان را به بیمارستان ها و یا مراکز 
امداد برسانند و همچنین اقلام موردنیاز، مواد غذایی، دارو و غیره را 
از مراکز مربوطه به نقاط آسیب دیده منتقل کند )خیلدار، 2024(. 
اثرات  و  و سانحه های طبیعی  غیرقابل پیش بینی  وقوع حوادث 
ناشی از آن ها جوامع کنونی را ملزم به انجام برنامه ریزی های لازم 
جهت مدیریت زنجیره تأمین در شرایط بحران کرده است. بدون 
شک زنجیره تأمین مواد غذایی چالشی ترین بخش امدادرسانی در 

1. Cold supply chain

لیلا خیراتی و محمد حسین درویش متولی. ارائه مدل ریاضی به منظور بهینگی زنجیره تأمین سرد مواد غذایی در شرایط وقوع بحران و بلایا
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شرایط خاص و بحرانی است. در زنجیره غذایی جهانی، امنیت و 
کیفیت محصولات در اولویت کاری قرار دارند. این کار ساده ای 
نیست، چون تهیه غذا بخش های مختلفی دارد و پس از تهیه 
محصولات نهایی بسته به ماهیت آن و شرایط نگهداری برای 

مصرف کنندگان ارسال می شود )اولسن و بوریت، 2013(. 

نبود  غذایی  تأمین  زنجیره  مدیران  برای  چالش  بزرگ ترین 
استاندارد برای جمع آوری اطلاعات و تبادل آن بین سیستم هایی 
است که میان کارگزاران مختلف در زنجیره تأمین استفاده می شود 
)مگونجا و همکاران، 2013؛ رینگزبرگ، 2014(. مدل های زنجیره 
تأمین با هدف بهبود عملکرد و کارایی و بر اساس استراتژی ها 
و شرایط مختلفی به کار گرفته می شوند. استفاده از مدل ها و 
سازمان های  مسئولین  و  مدیران  به  تأمین،  زنجیره  نظریه های 
مسئول در شرایط بحرانی و بلایا کمک می کند تا با بهینه سازی 
فرایندهای تأمین و تهیه و توزیع در شرایط بحرانی، عملکرد خود 
را بهبود بخشند و در نتیجه رضایت جامعه و حادثه دیدگان را برای 

خود فراهم کنند. این مدل ها عبارت اند از:

 مدل اسکور2

 از یک سری فرایند استفاده می کند که شامل تأمین، تهیه، 
توزیع و بازاریابی هستند.

مدل برنامه ریزی تعاملی، پیش بینی و شارژ مجدد3

 در این مدل، شرکت ها با همکاری و تبادل اطلاعات، بهبود 
ارتباطات و فرایندهای تأمین کالا را فراهم می کنند.

مدل تهیه به موقع4

 در این مدل، کالاها و مواد اولیه فقط در زمانی تهیه می شوند 
که نیاز به آن ها وجود داشته باشد.

مدل مدیریت موجودی توسط تأمین کننده5

در این مدل، تأمین کننده با نظارت بر موجودی های مشتری، 
مواد اولیه را تأمین می کند. 

نظریه تعادل مناسب6

 در این نظریه، بهینه سازی هزینه ها برای تأمین مواد اولیه و 
تهیه محصولات مورد نظر مد نظر است.

  2. Supply-Chain Operations Reference Model (SCOR)
 3. Collaborative Planning Forecasting and Replenishment (CPFR)
 4. Just-In-Tim e (JIT)
 5. Vendor-Managed Inventor y (VMI)
6. Theory of appropriate equilibrium

مدل مقدار سفارش اقتصادی7

یکی از مدل های نظریه زنجیره تأمین است که برای بهینه سازی 
موجودی و سفارش گیری محصولات استفاده می شود. 

مدل سفارش تکراری بهینه8

 از مدل های نظریه زنجیره تأمین که برای بهینه سازی موجودی 
و سفارش گیری محصولات استفاده می شود. 

مدل بهینه سازی خطی9

 از مدل های پیچیده تر نظریه زنجیره تأمین که برای بهینه سازی 
سیستم زنجیره تأمین استفاده می شود و هدف آن کمینه کردن 
هزینه های شبکه زنجیره تأمین است. این مدل برای حل مسائلی 
که مربوط به تعداد زیادی متغیر و محدودیت هستند، مناسب 
است. در این مدل، متغیرهای تصمیم گیری، شامل میزان تهیه، 
میزان سفارش گیری و میزان توزیع محصولات است. این مدل 
به عنوان یک روش پیشرفته برای بهینه سازی سیستم زنجیره 

تأمین استفاده می شود. 

در زنجیره تأمین سرد در شرایط بحرانی می توان از مدل مقدار 
سفارش اقتصادی  برای بهبود بهینگی استفاده کرد و به جای 
صورت  دوره ای  به صورت  سفارش گیری  مداوم،  سفارش گیری 
 گیرد. در این مدل، هدف کمینه کردن هزینه های سفارش گیری 
بهینه سازی  مدل  از  استفاده  برای  است.  موجودی  نگهداری  و 
خطی در زنجیره تأمین سرد صنایع غذایی، ابتدا باید متغیرهای 
تصمیم گیری و محدودیت های مربوط به تهیه، سفارش گیری و 
توزیع محصولات را تعیین کرد. سپس با استفاده از نرم افزارهای 
متغیرهای  برای  بهینه  مقادیر  عددی  به صورت  مختلف 
تصمیم گیری را به دست آورد و به کمک آن ها سیستم زنجیره 

تأمین مواد غذایی در شرایط بحرانی را بهبود داد.

زنجیره تأمین سرد

زنجیره تأمین سرد به مدیریت دما برای کالاهای فسادپذیر 
اشاره دارد. این مدیریت به نگهداری کیفیت کالا از نقطه تهیه 
تا تحویل به حادثه دیدگان مرتبط است. زنجیره سرد تضمین 
می کند که کالاهای فسادپذیر در نقطه مصرف ازلحاظ کیفیت 
در نقطه مطلوبی قرار داشته باشند. عدم نگهداری این کالاها در 
شرایط دمایی مناسب منجر به نتایج بسیار نامطلوبی می شود و 
با ریسک بالایی همراه  عملًا توزیع آن ها در شرایط بحرانی را 
محصول،  بافت  تخریب  شامل  نامطلوب  نتایج  این  می کند. 
تغییر رنگ محصول، ایجاد کبودی و رشد میکروب در محصول 

7. Econoic Order Quantity (EOQ)
 8. Repeat Optimum Order (ROP)
 9. Linear Optimizatio n (LO)
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است. مدیریت زنجیره سرد با ایجاد کیفیت در محصول باعث 
سلامت  از  مراقبت  به طور کلی  و  تقاضا  مدیریت  رضایتمندی، 

حادثه دیدگان می شود.

زنجیره تأمین سرد، زمینه ای برای ایجاد تعامل و روابط متقابل 
بین سازندگان، تأمین کنندگان، توزیع کنندگان و مصرف کنندگان 
نهایی است که در آن محصولات حساس به دما و نیازمند نگهداری 
در شرایط خاص، مانند مواد غذایی فسادپذیر و محصولات دارویی 
و پزشکی، از مراحل تهیه تا تحویل به مصرف کننده نهایی، تأمین، 

نگهداری و حمل ونقل می شوند. 

زنجیره تأمین سرد، شامل مراحل: 1. تأمین مواد اولیه، 2. تهیه، 
3. انبارداری، 4. حمل و نقل، 5. توزیع، 6. خدمت و خدمات پس از 
خدمت است. هر یک از این مراحل، باید به گونه ای طراحی و اجرا 
شود که امکان تأمین، نگهداری و حمل ونقل محصولات سرد در 
شرایط مناسب و با کمترین هدررفت و خسارت به محصول فراهم 
شود. به همین دلیل، مدیریت بهینه سازی زنجیره تأمین سرد، 
بسیار مهم است و می تواند در کاهش هزینه ها، بهبود کیفیت 
محصولات، افزایش رضایت و بهبود عملکرد کل زنجیره تأمین 

سرد در شرایط بحرانی و وقوع بلایا مؤثر باشد. 

پیشینه پژوهش

نجفی و همکاران )1402( در پژوهشی به بررسی مکان یابی 
اسکان اضطراری و موقت بعد از رخداد زلزله با استفاده از مدل 
فازی پرداختند. در این پژوهش چگونگی دسترسی به مکان های 
از رویکردهای  استفاده  با  بلایا  و  اضطرار در زمان وقوع بحران 
به   )1401( همکاران  و  پطرودی  هاشمی  شد.  تحلیل  فازی 
مطالعه موانع انسانی شکل گیری اعتماد سریع در زنجیره تأمین 
بشردوستانه در شرایط وقوع بحران و بلایا پرداختند. دستیابی 
به شاخص های اطمینان بخش در طول زنجیره تأمین در شرایط 
وقوع زلزله مهم ترین دستاورد این پژوهش به شمار می آید. رضایی 
و همکاران )1400( ارائه مدل زنجیره تأمین با روش برنامه ریزی 
ریاضی به منظور بهینه سازی برنامه ریزی تهیه و توزیع مواد غذایی 
را مورد مطالعه قرار دادند. الگوی یکپارچه شبکه زنجیره تأمین با 
استفاده از روش برنامه ریزی ریاضی برای بهینه سازی برنامه تهیه، 
ذخیره و توزیع مواد غذایی با هدف کاهش هزینه ها برای چند 

دوره ارائه شد. 

مخلص آبادی و هاشمی گهر )1400( طراحی مدل برنامه ریزی 
آرمانی فازی در شبکه تأمین حلقه بسته سبز را بررسی کرده و 
اهمیت نقش بعد مالی و در نظر گرفتن هم زمان ابعاد زیست محیطی، 
مالی و اجتماعی در مدل ریاضی برای کسب مزیت رقابتی زنجیره 
تأمین حلقه بسته سبز را نشان دادند. شفیعی و همکاران )1399( 
در بررسی و ارائه یک مدل بهینه سازی استوار زنجیره تأمین پایدار 
برای محصولات فسادپذیر لبنی از یک مدل برنامه ریزی غیرخطی 
عدد صحیح مختلط استفاده کردند که هزینه های کل زنجیره 

را با در نظر گرفتن ملاحظات زیست محیطی و اجتماعی بهینه 
می کند. نتایج، کارایی و قابلیت کاربرد مدل ارائه شده و دستیابی 
به راه حل های باکیفیت در زمان منطقی را نشان داد. اکبری و 
همکاران )2023( در پژوهش خود به طراحی یک شبکه زنجیره 
تأمین امداد بشردوستانه، مبتنی بر اتصال متقاطع بر اساس یک 
مدل ریاضی مبتنی بر فراابتکاری از نوع الگوریتم ژنتیک پرداختند 

و حالات گوناگون امدادرسانی را بررسی کردند.

 ژانگ و همکاران )2023(، تأثیرات انتقال دیجیتال مبتنی 
بر بلاک چین بر زنجیره های تأمین سرد با ارائه دهنده خدمات 
دادند  نشان  و  کردند  بررسی  را  بحرانی  شرایط  در  لجستیکی 
به  قادر  بحران  در شرایط  است  ممکن  بازار  مکانیسم  بر  تکیه 
تصمیم گیری بهینه نشود. لیائو و همکاران )2023(، یک رویکرد 
سنجش عملکرد پایداری ترکیبی برای زنجیره تأمین غذای سرد 
در شرایط بحران و حوادث را با استفاده از تصمیم گیری راه حل 

ایده آل10 مورد مطالعه قرار دادند. 

توران و اوزتورکوگلو )2022( عملکرد زنجیره تأمین سرمای 
دادند  نشان  و  کرده  بررسی  را  داروسازی  صنعت  در  پایدار 
شیوه های  و  ذخیره سازی  مشخصات  حمل و نقل،  بسته بندی، 
جابه جایی، مدیریت موجودی، مسائل فنی و تأخیر تحویل به 
حادثه دیدگان در بلایا بیشترین تأثیر را در طول عملکرد زنجیره 
تأمین سرمایه پایدار در صنعت داروسازی دارند. یاوری و گرائیلی 
فسادپذیر  محصولات  برای  بسته  حلقه  زنجیره  یک   ،)2019(
در صنایع لبنی با عدم قطعیت و بحرانی تقاضا طراحی کردند. 
سپس یک مدل برنامه ریزی خطی عددی صحیح مختلط برای 
کاهش هزینه های زیست محیطی و آلاینده ها و یک مدل استوار 
برنامه ریزی عدد صحیح مختلط برای مقابله با عدم قطعیت و 

بحرانی مسئله ارائه کردند.

با توجه به نتایج مطالعات پیشین و نبود مطالعه ای که به ارائه 
یک مدل ریاضی به منظور بهینه کردن زنجیره تأمین سرد در 
شرایط بحرانی و وقوع بلایا پرداخته باشد، مطالعه حاضر در صنایع 
مواد غذایی فسادپذیر انجام شده و در صدد دستیابی به مدلی است 
که بر اساس آن بهینگی زنجیره تأمین سرد مواد غذایی در شرایط 

وقوع بحران و بلایا حاصل شود.

روش

این مطالعه از نظر هدف کاربردی و از نظر روش اجرا مبتنی 
دارد.  توسعه ای  ماهیت  و  است  عملیاتی  پژوهش  بر روش های 
متغیرهای این تحقیق از نوع ترکیبی کمی و کیفی هستند و 

عبارت اند از:

1. میزان مواد غذایی ارسال شده از تأمین کننده به مراکز تهیه ؛

10. AHP-Fuzzy TOPSIS
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 2. میزان محصول تهیه شده در مرکز تهیه؛

 3. میزان محصول تهیه شده ارسالی از مرکز تهیه به مراکز 
توزیع در بحران و بلایا؛ 

4. میزان محصول تهیه شده ارسالی از مرکز توزیع به مراکز 
خدمت؛

 5. سطح موجودی محصولات در مراکز تهیه و توزیع در شرایط 
بحرانی.

روش اجرا

فرایند اجرای این مطالعه به صورت زیر است:

1. شناسایی شاخص ها و متغیرهای مؤثر بر زنجیره تأمین سرد 
در شرایط بحرانی؛ 2. تعیین روابط بین متغیرها و پارامترها؛ 3. 
ارائه یک مدل ریاضی مناسب؛ 4. جمع آوری داده های مرتبط؛ 5. 

اجرای مدل ارائه شده؛ 6- تحلیل و نتیجه گیری یافته ها.

تأمین  زنجیره  طراحی  مسئله  مدل سازی  مطالعه،  این  در 
سرد در قالب مسئله تهیه و توزیع خدمت و محصولات نهایی 
به حادثه دیدگان با در نظر گرفتن محدودیت های جریان، تقاضا، 

ظرفیت و علامت ارائه شده است. 

برنامه ریزی ریاضی، شامل نمادها، متغیرها و  فرضیات مدل 
برای  برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلط  پارامترهای مدل 

نوشتن تابع هدف هستند. فرضیات اصلی مسئله عبارت اند از: 

1. تعداد و مکان تأمین کنندگان، مراکز تهیه و توزیع در مناطق 
آسیب دیده از بحران مشخص و ثابت هستند؛ 

2. مدل به صورت دوره ای و چندکالایی است؛ 

3. فاصله بین تأمین کنندگان، مراکز تهیه و توزیع در شرایط 
بحرانی مشخص است؛

 4. مقادیر هزینه ها مشخص است؛ 

5. میزان تقاضای نقاط حادثه دیده مشخص است؛ 

6. ظرفیت مراکز تهیه و توزیع محدود است؛ 

7. مدل به صورت دو هدفه بوده و در راستای بهینه سازی زنجیره 
تأمین در شرایط بحرانی است؛ 

8. پارامترهای تقاضا، هزینه های حمل ونقل، هزینه های تهیه، 
هزینه های نگهداری موجودی و ظرفیت تسهیلات، دارای عدم 

قطعیت و بحرانی هستند؛ 

9. کمبود مجاز است؛ 

10. میزان حمل مواد اولیه به ضریب مصرف ماده اولیه در هر 
محصول بستگی دارد؛ 

11. تقاضای حادثه دیدگان نهایی در برخی دوره ها می تواند 
برآورده نشود؛ 

12. ظرفیت حجمی و وزنی وسایل نقلیه، یکسان فرض شده است؛ 

به  و خروج  براساس سیاست صدور  موجودی محصول   .13
ترتیب ورود از انبار تخلیه خواهد شد؛

 ExpDate(p) دوره های  در  ماندگاری  دارای  محصول   .14  
است؛ یعنی از کالای تهیه شده در دوره زمانی i می توان برای 
تأمین تقاضا تا دوره ExpDate(p)+i استفاده کرد؛ در غیر این 

صورت، پس از دوره ExpDate(p)+i خراب می شود؛ 

15. هر دسته از یک محصول، تاریخ انقضای یکسان دارد؛ 

16.  ارزش مواد و محصولات در مدت عمر قابل استفاده بودن 
آن ها کاهش نمی یابد؛ 

17. کمبود موجودی به صورت تقاضای پس افت نسبی11 در 
و بخش دیگر،  آن، پس افت  از  نظر گرفته می شود که بخشی 

خدمت از دست رفته12 است.

عدد  برنامه ریزی خطی  مدل  پارامترهای  و  متغیرها  نمادها، 
صحیح مختلط برای نوشتن تابع هدف و محدودیت های مدل 
بهینه در صنعت فساد پذیر در جدول های شماره 1، 2، 3 و 4  
ارائه شده است. بعد از تعریف متغیرها و پارامترهای مدل، توابع 

هدف مدل به صورت زیر تعریف می شوند: 

تابع هدف اول

 این تابع هدف به دنبال حداقل سازی هزینه های زنجیره تأمین 
سرد در شرایط بحران و وقوع بلایا است )فرمول شماره 1(.

1. 

9 
 

 متغیرهای باينری . 4جدول 
 تعریف متغیر  نماد

𝑍𝑍𝑗𝑗  0ایجاد شود عدد یک، در غیر اینصورت  j تهیهاگر مرکز  
jku  تهیهاگر مرکز j به مرکزتوزیعk  0خدمت برساند عدد یک، در غیراینصورت 
jcm  تهیهاگر مرکز j  خدمتبه مرکز c  0خدمت برساند عدد یک، در غیراینصورت 

kcn  اگر مرکز توزیعk  خدمتبه مرکز c  0خدمت برساند عدد یک، در غیراینصورت 
 

  د:نشو مدل به صورت زیر تعریف  میابع هدف و بعد از تعریف متغیرها و پارامترهای مدل، ت
   است. در شرایط بحران و وقوع بلایا سردها زنجیره تأمین هزینهسازی  این تابع هدف به دنبال حداقلتابع هدف اول: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝑗𝑗∈𝐽𝐽

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅𝑗𝑗 + ∑ ∑ ∑ F𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝑘𝑘∈𝐾𝐾

− (∑ ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑗𝑗𝐹𝐹𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗
1 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗1𝑗𝑗 + ∑ ∑ ∑ ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗1∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠∈𝑆𝑆

+ ∑ ∑ ∑ ℎ𝑝𝑝𝑐𝑐𝑘𝑘𝑗𝑗𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 + ∑ ∑ ∑ ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐶𝐶

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑗𝑗
1 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗

1 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡
𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑘𝑘∈𝐾𝐾

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗𝑘𝑘
2 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗

2 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗
3 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

3 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡
𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑗𝑗∈𝐽𝐽

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑗𝑗
4 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

4 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡)
𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝑘𝑘∈𝐾𝐾

 

 
ای طی حمل و  این تابع هدف به دنبال حداقل کردن و مینیمم کردن میزان انتشارات گازهای گلخانهتابع هدف دوم:  

   است. ه دیدگانثو خدمت رسانی به حادنقل 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍2 = ∑ ∑ ∑ 𝐸𝐸𝐼𝐼𝐸𝐸2𝑠𝑠𝑗𝑗

1 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗
1

𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠∈𝑆𝑆

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝐸𝐼𝐼𝐸𝐸2𝑗𝑗𝑘𝑘
2 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗

2

𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑗𝑗∈𝐽𝐽

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝐸𝐼𝐼𝐸𝐸2𝑗𝑗𝑗𝑗
3 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

3 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝐸𝐼𝐼𝐸𝐸2𝑘𝑘𝑗𝑗
4 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

4

𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝑗𝑗∈𝐽𝐽
 

 
 تقاضا و علامت می باشند. های جریان، ظرفیت،ها شامل محدودیت محدودیت 

 باشند. میپشتیبان و ستاد مدیریت بحران   تعیین کننده میزان موجودی در مراکز های جريان:محدوديت -الف
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗−1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 − ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗
2 − ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

3

𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝑗𝑗∈𝐽𝐽
 

ILK𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗−1 + ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗
2

𝑗𝑗∈𝐽𝐽
− ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

3

𝑗𝑗∈𝐶𝐶
 

تابع هدف دوم

 این تابع هدف به دنبال حداقل کردن میزان انتشار گازهای 
گلخانه ای طی حمل و نقل و خدمت رسانی به حادثه دیدگان است 

)فرمول شماره 2(. 

11. Relative backwardness demand
12. Lost sales

لیلا خیراتی و محمد حسین درویش متولی. ارائه مدل ریاضی به منظور بهینگی زنجیره تأمین سرد مواد غذایی در شرایط وقوع بحران و بلایا
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لیلا خیراتی و محمد حسین درویش متولی. ارائه مدل ریاضی به منظور بهینگی زنجیره تأمین سرد مواد غذایی در شرایط وقوع بحران و بلایا

جدول 2. پارامترهای مدل ریاضی

تعریف پارامترنمادپارامترها

پارامترهای هزینه 
)بر حسب تومان(

PSsjt در دوره s از تأمین کننده )p( هزینه تهیه محصول

PCJjpj در مرکز تهیه p هزینه تهیه محصول

hcjjpj در مرکز تهیه p هزینه نگهداری موجودی محصول

hckkpk در مرکز توزیع p هزینه نگهداری موجودی محصول

hcccpc در مرکز خدمت p هزینه نگهداری موجودی محصول

Rpp قیمت خدمت محصول

Tcfهزینه حمل و نقل به ازای هر کیلومتر

پارامترهای فاصله
)بر حسب کیلومتر(

dsj
1j به مرکز  تهیه s فاصله از تأمین کننده

djk
2k به مرکز توزیع j فاصله از مرکز  تهیه

djc
3c به نقطه خدمت j فاصله از مرکز  تهیه

dkc
4c به نقطه خدمت k فاصله از مرکز توزیع

پارامترهای انتشار گاز دی اکسیدکرین
)برحسب کیلوگرم(

ECO2sj
1j میزان دی اکسیدکرین مواد غذایی ارسالی از تأمین کننده 2 به مرکز  تهیه

ECO2jk
2k به مرکز توزیع j میزان دی اکسیدکرین مواد غذایی ارسالی از مرکز تهیه

ECO2jc
3c به مرکز خدمت j میزان دی اکسیدکرین مواد غذایی ارسالی از مرکز تهیه

ECO2kc
4c به مرکز خدمت k میزان دی اکسیدکرین  مواد غذایی ارسالی از مرکز توزیع

پارامترهای ظرفیت
)بر حسب کیلوگرم(

CapSss حداکثر ظرفیت نگهداری تأمین کننده

CapJjj حداکثر ظرفیت نگهداری مرکز تهیه

CapKkk حداکثر ظرفیت نگهداری مرکز توزیع

capCcc حداکثر ظرفیت نگهداری مرکز خدمت
پارامتر تقاضا

تقاضای c برای محصول p در هفته Dcptt)بر حسب کیلوگرم(

جدول 1. مجموعه های مدل ریاضی

شرحنماد

P P=}4 ،3 ،2 ،1{ نوع محصولات

S S=}5 ،… ،2 ،1{ مجموعه تأمین کنندگان

J J=}16 ،… ،2 ،1{ مجموعه تهیه کنندگان

K K=}5 ،… ،2 ،1{ مجموعه توزیع کنندگان

C C=}35 ،… ،2 ،1{ مجموعه عرضه کنندگان

T T=}12 ،… ،2 ،1{ تعداد دوره ها

https://dpmk.ir/fa
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 متغیرهای باينری . 4جدول 
 تعریف متغیر  نماد

𝑍𝑍𝑗𝑗  0ایجاد شود عدد یک، در غیر اینصورت  j تهیهاگر مرکز  
jku  تهیهاگر مرکز j به مرکزتوزیعk  0خدمت برساند عدد یک، در غیراینصورت 
jcm  تهیهاگر مرکز j  خدمتبه مرکز c  0خدمت برساند عدد یک، در غیراینصورت 

kcn  اگر مرکز توزیعk  خدمتبه مرکز c  0خدمت برساند عدد یک، در غیراینصورت 
 

  د:نشو مدل به صورت زیر تعریف  میابع هدف و بعد از تعریف متغیرها و پارامترهای مدل، ت
   است. در شرایط بحران و وقوع بلایا سردها زنجیره تأمین هزینهسازی  این تابع هدف به دنبال حداقلتابع هدف اول: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝑗𝑗∈𝐽𝐽

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅𝑗𝑗 + ∑ ∑ ∑ F𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝑘𝑘∈𝐾𝐾

− (∑ ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑗𝑗𝐹𝐹𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗
1 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗1𝑗𝑗 + ∑ ∑ ∑ ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗1∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠∈𝑆𝑆

+ ∑ ∑ ∑ ℎ𝑝𝑝𝑐𝑐𝑘𝑘𝑗𝑗𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 + ∑ ∑ ∑ ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐶𝐶

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑗𝑗
1 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗

1 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡
𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑘𝑘∈𝐾𝐾

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗𝑘𝑘
2 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗

2 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗
3 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

3 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡
𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑗𝑗∈𝐽𝐽

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑗𝑗
4 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

4 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡)
𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝑘𝑘∈𝐾𝐾

 

 
ای طی حمل و  این تابع هدف به دنبال حداقل کردن و مینیمم کردن میزان انتشارات گازهای گلخانهتابع هدف دوم:  

   است. ه دیدگانثو خدمت رسانی به حادنقل 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍2 = ∑ ∑ ∑ 𝐸𝐸𝐼𝐼𝐸𝐸2𝑠𝑠𝑗𝑗

1 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗
1

𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠∈𝑆𝑆

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝐸𝐼𝐼𝐸𝐸2𝑗𝑗𝑘𝑘
2 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗

2

𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑗𝑗∈𝐽𝐽

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝐸𝐼𝐼𝐸𝐸2𝑗𝑗𝑗𝑗
3 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

3 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝐸𝐼𝐼𝐸𝐸2𝑘𝑘𝑗𝑗
4 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

4

𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝑗𝑗∈𝐽𝐽
 

 
 تقاضا و علامت می باشند. های جریان، ظرفیت،ها شامل محدودیت محدودیت 

 باشند. میپشتیبان و ستاد مدیریت بحران   تعیین کننده میزان موجودی در مراکز های جريان:محدوديت -الف
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗−1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 − ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗
2 − ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

3

𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝑗𝑗∈𝐽𝐽
 

ILK𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗−1 + ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗
2

𝑗𝑗∈𝐽𝐽
− ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

3

𝑗𝑗∈𝐶𝐶
 

محدودیت ها، شامل محدودیت های جریان، ظرفیت، تقاضا و 
علامت هستند.

 محدودیت های جریان

تعیین کننده میزان موجودی در مراکز پشتیبان و ستاد مدیریت 
بحران هستند )فرمول شماره 3(.

3.
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 متغیرهای باينری . 4جدول 
 تعریف متغیر  نماد

𝑍𝑍𝑗𝑗  0ایجاد شود عدد یک، در غیر اینصورت  j تهیهاگر مرکز  
jku  تهیهاگر مرکز j به مرکزتوزیعk  0خدمت برساند عدد یک، در غیراینصورت 
jcm  تهیهاگر مرکز j  خدمتبه مرکز c  0خدمت برساند عدد یک، در غیراینصورت 

kcn  اگر مرکز توزیعk  خدمتبه مرکز c  0خدمت برساند عدد یک، در غیراینصورت 
 

  د:نشو مدل به صورت زیر تعریف  میابع هدف و بعد از تعریف متغیرها و پارامترهای مدل، ت
   است. در شرایط بحران و وقوع بلایا سردها زنجیره تأمین هزینهسازی  این تابع هدف به دنبال حداقلتابع هدف اول: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝑗𝑗∈𝐽𝐽

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅𝑗𝑗 + ∑ ∑ ∑ F𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝑘𝑘∈𝐾𝐾

− (∑ ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑗𝑗𝐹𝐹𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗
1 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗1𝑗𝑗 + ∑ ∑ ∑ ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗1∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠∈𝑆𝑆

+ ∑ ∑ ∑ ℎ𝑝𝑝𝑐𝑐𝑘𝑘𝑗𝑗𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 + ∑ ∑ ∑ ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐶𝐶

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑗𝑗
1 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗

1 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡
𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑘𝑘∈𝐾𝐾

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗𝑘𝑘
2 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗

2 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗
3 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

3 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡
𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑗𝑗∈𝐽𝐽

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑗𝑗
4 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

4 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡)
𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝑘𝑘∈𝐾𝐾

 

 
ای طی حمل و  این تابع هدف به دنبال حداقل کردن و مینیمم کردن میزان انتشارات گازهای گلخانهتابع هدف دوم:  

   است. ه دیدگانثو خدمت رسانی به حادنقل 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍2 = ∑ ∑ ∑ 𝐸𝐸𝐼𝐼𝐸𝐸2𝑠𝑠𝑗𝑗

1 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗
1

𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠∈𝑆𝑆

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝐸𝐼𝐼𝐸𝐸2𝑗𝑗𝑘𝑘
2 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗

2

𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑗𝑗∈𝐽𝐽

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝐸𝐼𝐼𝐸𝐸2𝑗𝑗𝑗𝑗
3 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

3 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝐸𝐼𝐼𝐸𝐸2𝑘𝑘𝑗𝑗
4 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

4

𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑗𝑗∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝑗𝑗∈𝐽𝐽
 

 
 تقاضا و علامت می باشند. های جریان، ظرفیت،ها شامل محدودیت محدودیت 

 باشند. میپشتیبان و ستاد مدیریت بحران   تعیین کننده میزان موجودی در مراکز های جريان:محدوديت -الف
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗−1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 − ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗
2 − ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

3

𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝑗𝑗∈𝐽𝐽
 

ILK𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗−1 + ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗
2

𝑗𝑗∈𝐽𝐽
− ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

3

𝑗𝑗∈𝐶𝐶
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𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 + ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
3

𝑗𝑗∈𝐽𝐽
− ∑ 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

4

𝑐𝑐∈𝐶𝐶
 

 
  شرایط بحرانیدر    و حداکثر ظرفیت مراکز توزیع  و تأمین مواد غذایی  تهیهحداکثر ظرفیت    های ظرفیت:محدوديت  -ب

 دهد.را نشان می و وقوع بلایا
∑ 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑗𝑗𝑐𝑐

1 ≤ 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

 

∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐 ≤ 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗
𝑐𝑐∈𝑃𝑃

 

∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐−1 + ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐
2

𝑐𝑐∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐽𝐽
≤ 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝑘𝑘

𝑐𝑐∈𝑃𝑃
 

∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐶𝐶𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐−1
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

+ ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
3

𝑐𝑐∈𝑃𝑃𝑐𝑐∈𝐶𝐶
≤ 𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝑐𝑐  

∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

+ ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
3

𝑐𝑐∈𝑃𝑃𝑐𝑐∈𝐶𝐶
+ ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

4

𝑐𝑐∈𝑃𝑃𝑐𝑐∈𝐶𝐶
≤ 𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝑐𝑐  

 
   و نقاط حادثه دیده میزان محصول ارسالی به نقاط تقاضا  تقاضا: محدوديت -ج

∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
3 + ∑ 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

4

𝑘𝑘∈𝐾𝐾
≤ 𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑗𝑗∈𝐽𝐽
 

 :های علامتمحدوديت -هـ 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑗𝑗𝑐𝑐

1 , 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐
2 , 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

3 , 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
4 , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐶𝐶𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥ 0 

𝑍𝑍𝑗𝑗, 𝑢𝑢𝑗𝑗𝑘𝑘, 𝑚𝑚𝑗𝑗𝑐𝑐, 𝑛𝑛𝑘𝑘𝑐𝑐 = {0,1}   
 

   عبارتند از:  های حل مدلروش
معیار جامع  -1 کلاسیک  بیشینه سازی و  :  روش  برای مسائل  که  انحرافات هدف است  کردن مجموع  هدف حداقل 

 شود.  سازی استفاده میکمینه

min 𝑍𝑍 =  (∑(
𝑓𝑓𝑔𝑔

∗ − 𝑓𝑓𝑔𝑔
𝑓𝑓𝑔𝑔∗ )𝑟𝑟

𝑐𝑐

𝑔𝑔=1
)

1 𝑟𝑟⁄

 

𝑓𝑓𝑔𝑔
 سازی هدف  آل مسأله بیشینه: جواب ایده∗

𝑓𝑓𝑔𝑔تابع هدف مربوط  به آن : 
توابع هدف اولویت بندی شده و تابع هدف با بالاترین اولویت به عنوان تابع  :  روش اپسیلون محدودیت تقویت شده  -2

ها  شود و حدود بالا و پایین برای آنگردد و تابع هدف بعدی به عنوان محدودیت شناخته میهدف اصلی انتخاب می
 شود.  در نظر گرفته می

های از مدل   EOQمدل  اشاره نمود.    1EOQ  توان به روشمیکنترل موجودی،    کاربردی در مدیریت و  هایاز روش
شود. در زنجیره تأمین محصولات استفاده می  گیریسفارشسازی موجودی و  نظریه زنجیره تأمین است که برای بهینه

غذایی مواد  می  سرد  استفاده  بهینگی  بهبود  برای  مدل  این  مدل  از  در  جای    EOQشود.  مداوم،   گیریسفارشبه 
 

1 Econoic Order Quantity 

محدودیت های ظرفیت

 حداکثر ظرفیت تهیه و تأمین مواد غذایی و حداکثر ظرفیت 
می دهد  نشان  را  بلایا  وقوع  و  بحرانی  شرایط  در  توزیع  مراکز 

)فرمول شماره 4(.

جدول 3. متغیرهای تصمیم مدل ریاضی

تعریف متغیر تصمیمنماد

RPjpt t در هفته j تهیه شده در مرکز تهیه p میران محصول
Fsjt

1t در هفته j به مرکز تهیه s میزان محصول ارسالی از تأمین کننده

Fjkpt
2t در هفته k به مرکز توزیع j ارسالی از مرکز تهیه p میزان محصول

Fjcpt
3t در هفته c به نقطه خدمت j ارسالی از مرکز تهیه p میزان محصول

Fkcpt
4t در هفته c به نقطه خدمت k ارسالی از مرکز توزیع p میزان محصول

ILJjptt در هفته j در مرکز تهیه p سطح موجودی محصول

ILKkptt در هفته k در مرکز توزیع p سطح موجودی محصول
ILCcptt در هفته c در مرکز خدمت p سطح موجودی محصول

جدول 4. متغیرهای باینری

تعریف متغیرنماد
Zjایجاد شود عدد 1، در غیر این صورت صفر j اگر مرکز تهیه
ujkخدمت برساند عدد 1، در غیر این صورت صفر k به مرکزتوزیع j اگر مرکز تهیه
mjcخدمت برساند عدد 1، در غیر این صورت صفر c به مرکز خدمت j اگر مرکز تهیه
nkcخدمت برساند عدد 1، در غیر این صورت صفر c به مرکز خدمت k اگر مرکز توزیع

4.
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𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 + ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
3

𝑗𝑗∈𝐽𝐽
− ∑ 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

4

𝑐𝑐∈𝐶𝐶
 

 
  شرایط بحرانیدر    و حداکثر ظرفیت مراکز توزیع  و تأمین مواد غذایی  تهیهحداکثر ظرفیت    های ظرفیت:محدوديت  -ب

 دهد.را نشان می و وقوع بلایا
∑ 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑗𝑗𝑐𝑐

1 ≤ 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

 

∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐 ≤ 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗
𝑐𝑐∈𝑃𝑃

 

∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐−1 + ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐
2

𝑐𝑐∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐽𝐽
≤ 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝑘𝑘

𝑐𝑐∈𝑃𝑃
 

∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐶𝐶𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐−1
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

+ ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
3

𝑐𝑐∈𝑃𝑃𝑐𝑐∈𝐶𝐶
≤ 𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝑐𝑐  

∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

+ ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
3

𝑐𝑐∈𝑃𝑃𝑐𝑐∈𝐶𝐶
+ ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

4

𝑐𝑐∈𝑃𝑃𝑐𝑐∈𝐶𝐶
≤ 𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝑐𝑐  

 
   و نقاط حادثه دیده میزان محصول ارسالی به نقاط تقاضا  تقاضا: محدوديت -ج

∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
3 + ∑ 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

4

𝑘𝑘∈𝐾𝐾
≤ 𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑗𝑗∈𝐽𝐽
 

 :های علامتمحدوديت -هـ 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑗𝑗𝑐𝑐

1 , 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐
2 , 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

3 , 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
4 , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐶𝐶𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥ 0 

𝑍𝑍𝑗𝑗, 𝑢𝑢𝑗𝑗𝑘𝑘, 𝑚𝑚𝑗𝑗𝑐𝑐, 𝑛𝑛𝑘𝑘𝑐𝑐 = {0,1}   
 

   عبارتند از:  های حل مدلروش
معیار جامع  -1 کلاسیک  بیشینه سازی و  :  روش  برای مسائل  که  انحرافات هدف است  کردن مجموع  هدف حداقل 

 شود.  سازی استفاده میکمینه

min 𝑍𝑍 =  (∑(
𝑓𝑓𝑔𝑔

∗ − 𝑓𝑓𝑔𝑔
𝑓𝑓𝑔𝑔∗ )𝑟𝑟

𝑐𝑐

𝑔𝑔=1
)

1 𝑟𝑟⁄

 

𝑓𝑓𝑔𝑔
 سازی هدف  آل مسأله بیشینه: جواب ایده∗

𝑓𝑓𝑔𝑔تابع هدف مربوط  به آن : 
توابع هدف اولویت بندی شده و تابع هدف با بالاترین اولویت به عنوان تابع  :  روش اپسیلون محدودیت تقویت شده  -2

ها  شود و حدود بالا و پایین برای آنگردد و تابع هدف بعدی به عنوان محدودیت شناخته میهدف اصلی انتخاب می
 شود.  در نظر گرفته می

های از مدل   EOQمدل  اشاره نمود.    1EOQ  توان به روشمیکنترل موجودی،    کاربردی در مدیریت و  هایاز روش
شود. در زنجیره تأمین محصولات استفاده می  گیریسفارشسازی موجودی و  نظریه زنجیره تأمین است که برای بهینه

غذایی مواد  می  سرد  استفاده  بهینگی  بهبود  برای  مدل  این  مدل  از  در  جای    EOQشود.  مداوم،   گیریسفارشبه 
 

1 Econoic Order Quantity 

محدودیت تقاضا

حادثه دیده  نقاط  و  تقاضا  نقاط  به  ارسالی  محصول  میزان   
)فرمول شماره 5(
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𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 + ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
3

𝑗𝑗∈𝐽𝐽
− ∑ 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

4

𝑐𝑐∈𝐶𝐶
 

 
  شرایط بحرانیدر    و حداکثر ظرفیت مراکز توزیع  و تأمین مواد غذایی  تهیهحداکثر ظرفیت    های ظرفیت:محدوديت  -ب

 دهد.را نشان می و وقوع بلایا
∑ 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑗𝑗𝑐𝑐

1 ≤ 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

 

∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐 ≤ 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗
𝑐𝑐∈𝑃𝑃

 

∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐−1 + ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐
2

𝑐𝑐∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐽𝐽
≤ 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝑘𝑘

𝑐𝑐∈𝑃𝑃
 

∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐶𝐶𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐−1
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

+ ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
3

𝑐𝑐∈𝑃𝑃𝑐𝑐∈𝐶𝐶
≤ 𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝑐𝑐  

∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

+ ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
3

𝑐𝑐∈𝑃𝑃𝑐𝑐∈𝐶𝐶
+ ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

4

𝑐𝑐∈𝑃𝑃𝑐𝑐∈𝐶𝐶
≤ 𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝑐𝑐  

 
   و نقاط حادثه دیده میزان محصول ارسالی به نقاط تقاضا  تقاضا: محدوديت -ج

∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
3 + ∑ 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

4

𝑘𝑘∈𝐾𝐾
≤ 𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑗𝑗∈𝐽𝐽
 

 :های علامتمحدوديت -هـ 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑗𝑗𝑐𝑐

1 , 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐
2 , 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

3 , 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
4 , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐶𝐶𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥ 0 

𝑍𝑍𝑗𝑗, 𝑢𝑢𝑗𝑗𝑘𝑘, 𝑚𝑚𝑗𝑗𝑐𝑐, 𝑛𝑛𝑘𝑘𝑐𝑐 = {0,1}   
 

   عبارتند از:  های حل مدلروش
معیار جامع  -1 کلاسیک  بیشینه سازی و  :  روش  برای مسائل  که  انحرافات هدف است  کردن مجموع  هدف حداقل 

 شود.  سازی استفاده میکمینه

min 𝑍𝑍 =  (∑(
𝑓𝑓𝑔𝑔

∗ − 𝑓𝑓𝑔𝑔
𝑓𝑓𝑔𝑔∗ )𝑟𝑟

𝑐𝑐

𝑔𝑔=1
)

1 𝑟𝑟⁄

 

𝑓𝑓𝑔𝑔
 سازی هدف  آل مسأله بیشینه: جواب ایده∗

𝑓𝑓𝑔𝑔تابع هدف مربوط  به آن : 
توابع هدف اولویت بندی شده و تابع هدف با بالاترین اولویت به عنوان تابع  :  روش اپسیلون محدودیت تقویت شده  -2

ها  شود و حدود بالا و پایین برای آنگردد و تابع هدف بعدی به عنوان محدودیت شناخته میهدف اصلی انتخاب می
 شود.  در نظر گرفته می

های از مدل   EOQمدل  اشاره نمود.    1EOQ  توان به روشمیکنترل موجودی،    کاربردی در مدیریت و  هایاز روش
شود. در زنجیره تأمین محصولات استفاده می  گیریسفارشسازی موجودی و  نظریه زنجیره تأمین است که برای بهینه

غذایی مواد  می  سرد  استفاده  بهینگی  بهبود  برای  مدل  این  مدل  از  در  جای    EOQشود.  مداوم،   گیریسفارشبه 
 

1 Econoic Order Quantity 

لیلا خیراتی و محمد حسین درویش متولی. ارائه مدل ریاضی به منظور بهینگی زنجیره تأمین سرد مواد غذایی در شرایط وقوع بحران و بلایا

https://dpmk.ir/fa
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𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 + ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
3

𝑗𝑗∈𝐽𝐽
− ∑ 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

4

𝑐𝑐∈𝐶𝐶
 

 
  شرایط بحرانیدر    و حداکثر ظرفیت مراکز توزیع  و تأمین مواد غذایی  تهیهحداکثر ظرفیت    های ظرفیت:محدوديت  -ب

 دهد.را نشان می و وقوع بلایا
∑ 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑗𝑗𝑐𝑐

1 ≤ 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

 

∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐 ≤ 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗
𝑐𝑐∈𝑃𝑃

 

∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐−1 + ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐
2

𝑐𝑐∈𝑃𝑃𝑗𝑗∈𝐽𝐽
≤ 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝑘𝑘

𝑐𝑐∈𝑃𝑃
 

∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐶𝐶𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐−1
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

+ ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
3

𝑐𝑐∈𝑃𝑃𝑐𝑐∈𝐶𝐶
≤ 𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝑐𝑐  

∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

+ ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
3

𝑐𝑐∈𝑃𝑃𝑐𝑐∈𝐶𝐶
+ ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

4

𝑐𝑐∈𝑃𝑃𝑐𝑐∈𝐶𝐶
≤ 𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝑐𝑐  

 
   و نقاط حادثه دیده میزان محصول ارسالی به نقاط تقاضا  تقاضا: محدوديت -ج

∑ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
3 + ∑ 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

4

𝑘𝑘∈𝐾𝐾
≤ 𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑗𝑗∈𝐽𝐽
 

 :های علامتمحدوديت -هـ 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑗𝑗𝑐𝑐

1 , 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐
2 , 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

3 , 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
4 , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐶𝐶𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥ 0 

𝑍𝑍𝑗𝑗, 𝑢𝑢𝑗𝑗𝑘𝑘, 𝑚𝑚𝑗𝑗𝑐𝑐, 𝑛𝑛𝑘𝑘𝑐𝑐 = {0,1}   
 

   عبارتند از:  های حل مدلروش
معیار جامع  -1 کلاسیک  بیشینه سازی و  :  روش  برای مسائل  که  انحرافات هدف است  کردن مجموع  هدف حداقل 

 شود.  سازی استفاده میکمینه

min 𝑍𝑍 =  (∑(
𝑓𝑓𝑔𝑔

∗ − 𝑓𝑓𝑔𝑔
𝑓𝑓𝑔𝑔∗ )𝑟𝑟

𝑐𝑐

𝑔𝑔=1
)

1 𝑟𝑟⁄

 

𝑓𝑓𝑔𝑔
 سازی هدف  آل مسأله بیشینه: جواب ایده∗

𝑓𝑓𝑔𝑔تابع هدف مربوط  به آن : 
توابع هدف اولویت بندی شده و تابع هدف با بالاترین اولویت به عنوان تابع  :  روش اپسیلون محدودیت تقویت شده  -2

ها  شود و حدود بالا و پایین برای آنگردد و تابع هدف بعدی به عنوان محدودیت شناخته میهدف اصلی انتخاب می
 شود.  در نظر گرفته می

های از مدل   EOQمدل  اشاره نمود.    1EOQ  توان به روشمیکنترل موجودی،    کاربردی در مدیریت و  هایاز روش
شود. در زنجیره تأمین محصولات استفاده می  گیریسفارشسازی موجودی و  نظریه زنجیره تأمین است که برای بهینه

غذایی مواد  می  سرد  استفاده  بهینگی  بهبود  برای  مدل  این  مدل  از  در  جای    EOQشود.  مداوم،   گیریسفارشبه 
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روش کلاسیک معیار جامع

 هدف حداقل کردن مجموع انحرافات هدف است که برای 
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1 Econoic Order Quantity 

f: جواب ایدئال مسئله بیشینه سازی هدف
g
*

f: تابع هدف مربوط به آن
g

 روش اپسیلون محدودیت تقویت شده

 توابع هدف اولویت بندی  شده و تابع هدف با بالاترین اولویت 
بعدی  تابع هدف  و  انتخاب می شود  اصلی  تابع هدف  به عنوان 
به عنوان محدودیت شناخته می شود و حدود بالا و پایین برای 

آن ها در نظر گرفته می شود. 

موجودی،  کنترل  و  مدیریت  در  کاربردی  روش های  از 
می توان به روش  مقدار سفارش اقتصادی اشاره کرد. مدل مقدار 
که  است  تأمین  زنجیره  نظریه  مدل های  از  اقتصادی  سفارش 
برای بهینه سازی موجودی و سفارش گیری محصولات استفاده 
می شود. در زنجیره تأمین سرد مواد غذایی از این مدل برای بهبود 
بهینگی استفاده می شود. در مدل مقدار سفارش اقتصادی به جای 
صورت  دوره ای  به صورت  سفارش گیری  مداوم،  سفارش گیری 
اقتصادی، می توان  مقدار سفارش  از مدل  استفاده  با  می گیرد. 
به صورت بهینه موجودی را کنترل کرد و هزینه های نگهداری و 
سفارش گیری را کاهش داد. همچنین این مدل به عنوان روشی 

جدول 5. مقادیر پارامترهای مدل ریاضی

Uniform/ مقدار پارامتر

10000 ،12000 PSsj

1000 ،2500 PCJjp

400 ،500 hcjjp

200 ،300 hckkp

75 ،150 hcccp

23400 ،39000 Rp

500 ،2000 Tcf

300 ،900 dsj
1

30 ،1000 djk
2

200 ،1000 djc
3

100 ،1300 dkc
4

0/5 ،2 ECO2

3290000 CapSs

935000 CapJj

729000 CapkK

459000 capCc

410000 Dcpt

لیلا خیراتی و محمد حسین درویش متولی. ارائه مدل ریاضی به منظور بهینگی زنجیره تأمین سرد مواد غذایی در شرایط وقوع بحران و بلایا
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آسان برای به دست آوردن سفارش بهینه مورد استفاده است. 

نرم افزار  محیط  در  پژوهش  این  در  داده ها  تجزیه و تحلیل 
 CPLEX نسخه 24 انجام شده است. فاصله نسبی بهینگی GAMS
12 برابر با صفر در نظر گرفته می شود. برای رسم نمودارها از 
نرم افزار اکسل استفاده شد و آزمون تحلیل واریانس یک طرفه 
 SPSS برای مقایسه بین روش های حل مدل در محیط نرم افزار

نسخه 19 و در سطح معنی داری )P<0/05( انجام شد.

یافته ها

ابتدا برآورد پارامترهای مدل ریاضی برنامه ریزی عدد صحیح 
مختلط انجام شده و سپس نتایج حل مدل ارائه شده است. در 
ادامه آزمون بررسی فرضیات صورت گرفته و در نهایت ارزیابی 

عملکرد بهینه با روش مقدار سفارش اقتصادی انجام شده است.

برآورد پارامترهای مدل ریاضی

برآورد پارامترهای هزینه و خدمت

برآورد پارامترهای هزینه و خدمت بر اساس نظر خبرگان انجام 
شده است که شامل موارد زیر است:

- هزینه تمام شده تهیه و تأمین مواد غذایی از تأمین کنندگان 
در شرایط بحران: به ازای هر کیلوگرم 12000 تومان است.

- هزینه تهیه و تأمین مواد اولیه برابر با 10000 تومان است.

- هزینه تهیه محصولات برای 4 محصول منتخب در سبد مواد 
غذایی امدادی معادل 1000 تا 2500 تومان است.

- هزینه نگهداری موجودی در مراکز تهیه و توزیع و خدمت 
به ازای هر کیلوگرم در مراکز تهیه بین 400 تا 500 تومان، در 
مراکز توزیع بین 200 تا 300 تومان، در مراکز خدمت بین 75 

تا 150 تومان.

از حاصلضرب هزینه واحد  - هزینه حمل و نقل عبارت است 
حمل و نقل در مسافت طی شده. هزینه حمل از مراکز تأمین به 
مراکز تهیه برای هر یک کیلوگرم مواد غذایی خام 2000 تومان، 
حمل از مرکز تهیه به مراکز توزیع 500 تومان، هزینه حمل از 
مراکز تهیه به مراکز خدمت 2000 تومان و هزینه حمل از مراکز 

توزیع به مراکز خدمت 700 تومان است.

- قیمت خدمت 4 نوع از محصولات به ازای هر 1 کیلو برای 4 
محصول بین 23400 تا 39000 تومان است.

برآورد پارامترهای فاصله

- فاصله بین تأمین کنندگان تا مرکز حادثه دیده )تهران( از 303 
کیلومتر تا 887 کیلومتر است.

- فاصله تهیه کنندگان )مرکز تهیه تهران( تا مراکز توزیع از 34 
کیلومتر تا 907 کیلومتر است.

- فاصله از مراکز تهیه )مرکز تهیه تهران( تا شعب خدمت بین 
272 تا 909 کیلومتر است.

- فاصله از مراکز توزیع تا نقطه خدمت )به عنوان مثال مرکز 
توزیع ستاد بحران زنجان( بین 184 تا 1256 کیلومتر است.

برآورد پارامترهای ظرفیت

مواد غذایی منتخب  کارخانه  تهیه  تهیه: ظرفیت  - ظرفیت 
روزانه 470 تن )470000 کیلوگرم( است.

- ظرفیت نگهداری: وقتی مقدار تهیه محصولات بیشتر از مقدار 
تقاضا باشد، مدل برنامه ریزی ریاضی می بایست مازاد تهیه را در 
انبار نگهداری کند. حداکثر ظرفیت نگهداری مواد غذایی در مراکز 

تهیه برای 5 خدمتگاه 340 تن )340000 کیلوگرم( است. 

برآورد پارامترهای تقاضا

میزان تقاضا بر اساس جمعیت هریک از مراکز توزیع به ازای 
کیلوگرم برای هر محصول تهیه شده به  دست  آمده است که بین 

10000 تا 32000 متغیر بود.

حل مدل

ریاضی  مدل  پارامترهای  و  کدنویسی شده  ریاضی  مدل 
تأمین کنندگان،  از  مختلط  صحیح  عدد  خطی  برنامه ریزی 
استخراج  حادثه دیده  نقاط  و  توزیع کنندگان  تهیه کنندگان، 
GAMS 24 شدند. نرم افزار مربوطه از روش شاخه و کران برای 
حل مدل استفاده می کند و جواب بهینه و دقیق را برای مدل 
پیشنهادی در اختیار قرار می دهد. در این بخش نتایج حاصل از 
حل مدل پیشنهادی در قالب جدول و نمودار بیان شده و نتایج 
تحلیل می شوند. پارامترهای اصلی مدل ریاضی با استفاده از توزیع 
یکنواخت ارائه شده در جدول شماره 5 به صورت تصادفی تهیه 
می شوند. بهترین مقادیر برای متغیرهای تصمیم مدل در جدول 

شماره 6 ارائه شدند:

وضعیت متغیرها و پارامترها در حالت بهینگی زنجیره تأمین 
سرد به شرح زیر هستند:

 :t (RPjpt) در هفته j تهیه شده در مرکز تهیه p میزان محصول -
180000 تا 329000 کیلوگرم.

- میزان محصول ارسالی از تأمین کننده s به مرکز تهیه j در 
t (Fsjt: 3290000 کیلوگرم.

هفته (1

- میزان محصول p ارسالی از مرکز تهیه j به مرکز توزیع k در 
t (Fjkpt: 75000 تا 164000 کیلوگرم.

هفته (2
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- میزان محصول p ارسالی از مرکز تهیه j به نقطه خدمت و 
t (Fjcpt: 40000 تا 100000 

منطقه آسیب دیده c در هفته (3
کیلوگرم.

- میزان محصول p ارسالی از مرکز توزیع k به نقطه خدمت 
t (Fkcpt: 20000 تا 35000 

و منطقه آسیب دیده c در هفته (4
کیلوگرم.

 :t (ILJjpt) در هفته j در مرکز تهیه p سطح موجودی محصول -
2596000 کیلوگرم.

t (ILK- در هفته k در مرکز توزیع p  - سطح موجودی محصول
(kpt: 249000 کیلوگرم.

منطقه  و  خدمت  مرکز  در   p محصول  موجودی  سطح   -
آسیب دیده c در هفته t (ILCcpt): 270000 کیلوگرم.

در جدول شماره 7 مقادیر تابع هدف و میزان زمان پردازش در 
10 بازه طراحی شده در GAMS با روش معیار جامع و اپسیلون 

محدودیت آمده است. میزان زمان حل بر اساس ثانیه است. نتایج 
در  هدف  تابع  مقادیر  پارامتر  لحاظ  به  ریاضی  مدل  گرافیکی 

تصویرهای شماره 1 و 2 ارائه شده است. 

در تابع هدف اول، روش اپسیلون محدودیت دارای بیشترین 
مقدار تابع هدف و روش معیار جامع دارای کمترین مقدار است. 
از  این رو روش معیار جامع دارای عملکرد بهتری برای ارزیابی تابع 

هدف اول است.

در تابع هدف دوم روش اپسیلون محدودیت در بازه نقاط 1تا 
5 و نقاط 8 تا 10 دارای بیشترین مقدار و روش معیار جامع در 
نقاط 1تا 5 و نقاط 8 تا 10 دارای کمترین مقدار است. به طور کلی 
در مقایسه این دو روش در تابع هدف دوم، روش معیار جامع، 

عملکرد بهتری نسبت به روش اپسیلون محدودیت دارد.

جدول 8. نتایج تحلیل واریانس مقایسه روش های حل مدل ریاضی توابع هدف و زمان اجرا

سطح معنی داری )P(آماره Fمدل

0/7450/399تابع هدف اول

1/4420/245تابع هدف دوم

0/3050/588زمان

لیلا خیراتی و محمد حسین درویش متولی. ارائه مدل ریاضی به منظور بهینگی زنجیره تأمین سرد مواد غذایی در شرایط وقوع بحران و بلایا

جدول 6. مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم بر اساس مدل ارائه شده و داده های مسئله

p1: 329000
P2: 246000
P3: 180000
P4: 180000

RPjpt (kg)

3290000 Fsjt1 (kg)

P1: 164000
P2: 120000
P3: 80000
P4: 75000

Fjkpt
2 (kg)

P1: 100000
P2: 100000
P3: 50000
P4:40000

Fjcpt
3 (kg)

P1: 35000
P2: 20000
P3: 30000
P4: 35000

Fkcpt
4 (kg)

2596000 ILJjpt (kg)

249000 ILKkpt  (kg)

270000 ILCcpt  (kg)

https://dpmk.ir/fa
https://doi.org/10.1016/j.tourman.2021.104307
https://doi.org/10.1080/14778238.2020.1866444
https://doi.org/10.1080/14778238.2020.1866444
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تحلیل آماری فرضیه ها

جهت مقایسه نتایج روش ها از آزمون تحلیل واریانس استفاده 
و  دوم  اول،  هدف  تابع  برای  آزمون  این  از  حاصل  نتایج  شد. 

زمان های اجرا در جدول شماره 8 نشان داده شده است.

نتایج تحلیل واریانس مقایسه روش های معیار جامع و روش 
اپسیلون محدودیت تقویت شده برای توابع هدف اول، دوم و زمان 
نشان می دهد بین دو روش به کار رفته جهت پیش بینی بهینگی 
زنجیره تأمین مواد غذایی فساد پذیر تفاوت معنی داری وجود ندارد 

.)P>0/05( و از هر دو روش می توان استفاده کرد

ارزیابی عملکرد بهینه با روش مقدار سفارش اقتصادی

بعد از انتخاب بهترین روش، مقدار تابع هدف بهینه نسبت 
از پارامترهای اصلی مدل بررسی می شود.  به تغییرات برخی 
مقدار سفارش اقتصادی با استفاده از فرمول شماره 8 محاسبه 

می شود.

جدول 7. نتایج حاصل از حل مدل برنامه ریزی ریاضی

مثال
روش اپسیلون محدودیتروش معیار جامع

Z1Z2Time (s)Z1Z2Time (s)

1545740031066/12599530036243/14

2546715031237/20592445036408/2

3544465031218/27568124036407/2

4470610031056/2505160034507/8

5414421031107/1504420035206/23

6295810029656/5348270012836/7

7221411065167/1321521015708/6

8546715031357/5550185085473/2

9289900031203/5290090076603/9

10414420031207/6471051085707/8

لیلا خیراتی و محمد حسین درویش متولی. ارائه مدل ریاضی به منظور بهینگی زنجیره تأمین سرد مواد غذایی در شرایط وقوع بحران و بلایا

جدول 9. محاسبه مقادیر سفارش اقتصادی

مقدار سفارش اقتصادیمقدار تابع هدف تصادفی نقاط پارتو

154574006417

254671505156

354446504581

447061003856

541442103889

629581003170

722141103436

854671503760

928990003144

1041442002472

https://dpmk.ir/fa
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8.

15 
 

داری  سطح معنی Fآماره  مدل 
(p) 

 0.399 0.745 تابع هدف اول 
 0.245 1.442 تابع هدف دوم 

 0.588 0.305 زمان
 

برای توابع هدف اول، دوم های معیار جامع و روش اپسیلون محدودیت تقویت شده  نتایج تحلیل واریانس مقایسه روش
تفاوت   مواد غذایی فساد پذیرره تأمین  دهد که بین دو روش به کار رفته جهت پیش بینی بهینگی زنجیو زمان نشان می

 (. <0p/ 05توان استفاده نمود )داری وجود ندارد و از هر دو روش میمعنی
 :  EOQ با روش بهینه ارزيابي عملکرد -د

شود.  نسبت به تغییرات برخی از پارامترهای اصلی مدل بررسی میبهینه  تابع هدف  مقدار  بعد از انتخاب بهترین روش،  
EOQ شود. با استفاده از رابطه زیر محاسبه می 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = √(2𝐷𝐷𝐷𝐷𝐻𝐻 ) 

 1000بین    (S)  تهیه، هزینه  32000تا    11000بین    (Dبه ازای مقادیر تقاضا )  EOQنتایج حاصل از بررسی مقادیر  
( نشان داده شده  9در جدول )  تصادفیو مقایسه آن با مقادیر تابع هدف    500تا    75بین  (  H، هزینه نگهداری )2500تا  

 است. 
 EOQمحاسبه مقادير  . 9جدول 

 EOQمقدار  مقدار تابع هدف تصادفی   نقاط پارتو 
1 5457400 6417 
2 5467150 5156 
3 5444650 4581 
4 4706100 3856 
5 4144210 3889 
6 2958100 3170 
7 2214110 3436 
8 5467150 3760 
9 2899000 3144 
10 4144200 2472 

 
یابند ها کاهش میتوان گفت بهترین مقدار تابع هدف که در آن نقطه هزینهبر اساس مقایسه مقادیر تابع هدف بهینه می

 3436در این نقطه برابر است با مقدار    EOQ. مقدار بهینهاست    7مربوط به نقطه    EOQبا توجه به مقدار  و همچنین  
 خدمت واحد است و وقتی موجودی انبار    3436به عبارتی نقطه سفارش بهینه در مدل زنجیره تأمین سرد برابر با  واحد.  

غذایی در  صنایع    تهیه د که  گردد. ناگفته نمانوارد انبار می  برای هر محصول به این تعداد رسید مجددا سفارشات جدید
 به صورت دائمی و بدون وقفه است.  زنجیره تامین سرد

 
 بحث و نتیجه گیری -5

نتایج حاصل از بررسی مقادیر روش مقدار سفارش اقتصادی 
به ازای مقادیر تقاضا )D( بین 11000 تا 32000، هزینه تهیه 
)S( بین 1000 تا 2500، هزینه نگهداری )H( بین 75 تا 500 و 
مقایسه آن با مقادیر تابع هدف تصادفی در جدول شماره 9 نشان 

داده شده است.

بر اساس مقایسه مقادیر تابع هدف بهینه می توان گفت بهترین 
می یابند،  کاهش  هزینه ها  نقطه  آن  در  که  هدف  تابع  مقدار 
با توجه به مقدار سفارش اقتصادی، مربوط به نقطه 7 است. مقدار 

بهینه سفارش اقتصادی در این نقطه برابر است با مقدار 3436 
واحد. به عبارتی نقطه سفارش بهینه در مدل زنجیره تأمین سرد 
برابر با 3436 واحد است و وقتی موجودی انبار خدمت برای هر 
محصول به این تعداد رسید مجدداً سفارشات جدید وارد انبار 
می شوند. زنجیره تأمین سرد در صنایع غذایی به صورت دائمی و 

بدون وقفه است.

بحث 

مطالعه حاضر به ارائه مدل ریاضی به منظور بهینگی در زنجیره 
تأمین سرد مواد غذایی در شرایط بحرانی و وقوع بلایا پرداخته 
است. زنجیره تأمین پیشنهادی، شامل تأمین کننده، تهیه کننده، 
توزیع کننده و مراکز خدمت هستند. زنجیره تأمین مواد غذایی 
منتخب در این پژوهش ها از تأمین کنندگان اولیه آغاز و به مراکز 
تهیه که شامل 16 مرکز هستند فرستاده می شود. این مراکز 

لیلا خیراتی و محمد حسین درویش متولی. ارائه مدل ریاضی به منظور بهینگی زنجیره تأمین سرد مواد غذایی در شرایط وقوع بحران و بلایا

تصویر 2. مقایسه مقادیر تابع هدف دوم مربوط به هزینه کل در مدل های حل مدل ریاضی

14 
 

 
 مدل رياضيهای حل مدلدر   اول مربوط به هزينه کل مقادير تابع هدفمقايسه  .1نمودار 

 
در تابع هدف اول روش اپسیلون محدودیت دارای بیشترین مقدار تابع هدف و روش معیار جامع دارای کمترین مقدار 

 شد.با باشد. از این رو، روش معیار جامع دارای عملکرد بهتری برای ارزیابی تابع هدف اول میمی

 
 های حل مدل رياضيمقايسه مقادير تابع هدف دوم مربوط به هزينه کل در مدل. 2نمودار 

 
دارای بیشترین مقدار و روش معیار جامع    10-8و نقاط    5-1در تابع هدف دوم روش اپسیلون محدودیت در بازه نقاط  

باشد. به طور کلی در مقایسه این دو روش در تابع هدف دوم،  دارای کمترین مقدار می  10-8و نقاط    5-1در نقاط  
 یت دارد.روش معیار جامع عملکرد بهتری نسبت به روش اپسیلون محدود

 :هاحلیل آماری فرضیه ت -ج
دوم حاصل از این آزمون برای تابع هدف اول،  نتایج   ها از آزمون تحلیل واریانس استفاده شد.جهت مقایسه نتایج روش

 نشان داده شده است.  (8های اجرا در جدول )و زمان
 

 های حل مدل رياضي توابع هدف و زمان اجرا نتايج تحلیل واريانس مقايسه روش .8جدول 
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قادر به تهیه محصولات متفاوت و به صورت چند دوره ای هستند 
و ستادهای مدیریت بحران می توانند کالاهای مورد نیاز خود را 
مستقیماً از طریق تهیه کنندگان و یا از کانال های توزیع که در 
5 مرکز در کشور فعال هستند دریافت کنند. ستادهای مرکزی 
مدیریت بحران که شامل 35 شعبه در سراسر کشور هستند از 2 
طریق محصولات مورد نیاز خود را دریافت می کنند: یا مستقیماً 
از طریق تهیه کننده و یا از طریق کانال های توزیع که به آن اشاره 

شد. 

نتیجه گیری

سؤال اصلی پژوهش عبارت بود از اینکه مدل ریاضی مناسب 
صنایع  در  سرد  تأمین  زنجیره  عملکرد  بهینه سازی  به   منظور 
غذایی در شرایط بحرانی چیست؟ در این پژوهش از مدل ریاضی 
بهینه سازی  به منظور  مختلط  صحیح  عدد  خطی  برنامه ریزی 
عملکرد در زنجیره تأمین صنایع غذایی در شرایط اضطراری و 
بحرانی استفاده شد. مدل موجود دارای دو تابع هدف به منظور 
حداقل کردن هزینه ها و همچنین حداقل کردن انتشارات گازهای 
گلخانه ای بود. برای این مدل ارائه شده 11 محدودیت تعریف شد. 
همسو با یافته های پژوهش می توان به مطالعاتی اشاره کرد که تا 
حدودی با نتایج پژوهش حاضر همخوانی دارد؛ ربیعی و اعتباری 
ـ  مکان یابی  مسئله  برای  عددصحیح  ریاضی  مدل  از   )1401(
وابستگی  نظر گرفتن  با در  فاسد شدنی  مسیریابی مواد غذایی 
 )1399( همکاران  و  شفیعی  کردند.  استفاده  سوخت  مصرف 
جهت ارائه یک مدل بهینه سازی استوار زنجیره تأمین پایدار برای 
محصولات فسادپذیر لبنی و مصطفی زاده و جعفری )1394( در 
ارائه مدل ریاضی چند هدفه برای طراحی شبکه زنجیره تأمین 
پایدار با در نظر گرفتن مدیریت موجودی از مدل غیرخطی عدد 
صحیح مختلط استفاده کردند. حسنی سعدی )1398( از مدل 
ریاضی برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلط جهت یافتن زمان 
و مسیر مناسب برای توزیع کالاهای فاسدشدنی در شرایط بحرانی 
از مرکز تهیه به مراکز پخش در زنجیره سرد سازمان انتقال خون 
استان کرمان استفاده کرد. گلستانی و همکاران )2021( برای 
ارائه یک مدل مکان یابی های سبز چند هدفه با توزیع مشترک 
زنجیره  فاسد شدنی در  برای محصولات  دما  ـ چند  آیتم  چند 
تأمین سرد و یاوری و گرائیلی )2019( برای ارائه یک زنجیره 
حلقه بسته برای محصولات فسادپذیر در صنایع غذایی با عدم 
قطعیت و بحرانی تقاضا از مدل برنامه ریزی خطی عدد صحیح 

مختلط استفاده کردند. 

بر  مؤثر  متغیرهای  و  شاخص ها  که  سؤال  این  به  پاسخ  در 
داد  نشان  مدل  بررسی  نتایج  کدام اند؟  تأمین  زنجیره  عملکرد 
شاخص های مؤثر بر عملکرد زنجیره تأمین سرد صنایع، شامل  
پارامترهای  فاصله،  پارامترهای  خدمت،  و  هزینه  پارامترهای 
انتشار گاز دی اکسید کربن، پارامترهای ظرفیت و پارامتر تقاضا 
بودند. متغیرهای تصمیم در مدل پژوهش حاضر، شامل میزان 

از تأمین کنندگان به تهیه کنندگان، میزان  مواد غذایی ارسالی 
محصولات تهیه شده در مرکز تهیه، میزان محصولات ارسالی از 
مراکز تهیه به مراکز توزیع در شرایط بحرانی، میزان محصولات 
موجود  سطح  خدمت رسان،  نقاط  به  توزیع  مراکز  از  ارسالی 

محصولات در مراکز تهیه و توزیع در شرایط بحرانی بودند.

در پاسخ به این سؤال که روابط متغیرها و پارامترها در زنجیره 
از نوع  باید گفت روابط  تأمین سرد مواد غذایی چگونه است؟ 
خطی و به صورت برنامه ریزی عدد صحیح مختلط است. با استفاده 
اپسیلون محدودیت  و روش  معیار جامع  از 2 روش کلاسیک 
تقویت شده به بررسی مدل ریاضی خطی عدد صحیح مختلط 
پرداخته شد. 10 مثال عددی با مقادیر توابع هدف مختلف در 
زمان های مختلف برای هر دو روش به دست آمد و نتایج نشان 
اپسیلون محدودیت  با روش  داد مدل معیار جامع در مقایسه 
تقویت شده دارای عملکرد بهتری برای توابع هدف است. در تکرار 

نهم مقادیر توابع هدف Z1=289900 و Z2=3120 بهینه شد. 

یافته های حاصل از فرضیه های تحقیق بر اساس آزمون تحلیل 
در  ریاضی  مدل های  از  استفاده  داد  نشان  یک طرفه  واریانس 
بهینگی زنجیره تأمین سرد صنایع غذایی در شرایط بحرانی تأثیر 
مثبت و معنی داری دارد و بین روش های معیار جامع و اپسیلون 
محدودیت و همچنین زمان پردازش بین آن ها تفاوت معنی داری 
وجود ندارد )P<0/05(. همچنین استفاده از مدل های ریاضی در 
بالا بردن کیفیت صنایع غذایی تأثیر مثبت و معنی داری دارد 
و بهینگی زنجیره تأمین از طریق ارائه مدلی ریاضی بر عملکرد 

صنایع تأثیر مثبت و معنی داری دارد.

در  خدمت رسانی  بهینه سازی  در  می توان  ارائه شده  مدل  از 
زمان وقوع بلایا، حوادث و بحران ها استفاده کرد تا ضمن سرعت 
حادثه دیده،  نقاط  در  غذایی  مواد  توزیع  فرایند  به  بخشیدن 
کمترین هزینه به سازمان های متولی و در نهایت به دولت تحمیل 
شود. مدل ارائه شده در این پژوهش می تواند در ابعاد بزرگ تر و با 
عنایت به محدودیت های تعداد وسائل حمل و نقل، روش های نوین 
امداد رسانی مبتنی بر رباتیک، محدودیت های زمانی و مشابه آن 

توسعه پیدا کند.

ملاحظات اخلاقی

پیروی از اصول اخلاق پژوهش

این مقاله نمونه هاي انساني و حیواني نداشته است. براین اساس 
نیاز به کد اخلاق نبود و تمام قوانین اخلاق در پژوهش رعایت 

شده است.

حامی مالی

دولتی،  سازمانی های  از  مالی  کمک  هیچ گونه  پژوهش  این 
خصوصی و غیرانتفاعی دریافت نکرده است.

لیلا خیراتی و محمد حسین درویش متولی. ارائه مدل ریاضی به منظور بهینگی زنجیره تأمین سرد مواد غذایی در شرایط وقوع بحران و بلایا
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مشارکت نویسندگان

تمام نویسندگان در آماده سازی این مقاله مشارکت داشتند.

تعارض منافع

بنابر اظهار نویسندگان، این مقاله تعارض منافع ندارد.
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