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ABSTRACT 
 

     Today, the rapid distribution of perishable goods is of particular importance and the loss of 

quality of these products creates many costs. In this research, an integrated model of supply 

chain network using mathematical planning method to optimize the production, storage and 

distribution plan of fruit with the aim of reducing costs for several periods is presented. The 

echelons in this chain include suppliers, sorting centers, cold stores, customers and waste 

customers. The goal is to determine the amount of fruit purchased from suppliers, the amount 

stored in cold storage, and the optimal distribution, which ultimately minimizes the cost of the 

entire chain. To validate the model, a case study of apple product in cities of West and East 

Azerbaijan provinces in 2019 was used. According to the proposed optimal model, optimal 

decisions are made about the optimal amount of purchases and shipments from the supplier to 

the place of sorting and transportation to waste customers, the optimal amount of cold storage 

inventory and the optimal place of construction of sorting centers. Numerical results show that 

the optimal locations for the construction of fruit sorting centers are in the city of Urmia. 

According to the results of sensitivity analysis, with a 10 to 80 percent increase in fruit demand, 

total costs increase from 8 to 18 percent. Also, with a 2 to 15 percent increase in transportation 

costs, total costs show a small change from 0.04 to 0.11 percent. 

 

Keywords: Fruit supply chain network design, Mathematical programming, Production-

distribution planning, Optimization. 
 

Inrtoduction 
Today, fruit supply chain management is very important due to factors such as supplier 

selection, spoilage, storage time, and separation conditions. In order to supply the fruit used in 

early Nowruz, as well as the reasonable price due to market demand, most producers prefer to store 

these relatively sensitive products for several months. Therefore, it is necessary to have suitable 

places to store large volumes of products. Because most of the available warehouses are traditional, 

so every year a large volume of products that are produced with great effort and cost, in 

warehouses suffer from quality decline. In this regard, the issue of selecting the right suppliers is 

very important. Narasimhan et al. (2001) stated that a good long-term supply strategy can provide 

competitive advantages for companies and ensure the quality and quantity of supply over time. The 

purpose of supply chain management is to reduce the cost of harvesting, purchasing, storing, 

storing and transporting products. In this study, time cost is also one of the important parameters 

and in order to reduce these costs, plans should be made to buy, transport and store new products. 

Buying fresh, quality fruit at the beginning of the season and keeping it in refrigerators is 

expensive. Deciding on a storage warehouse should be done at the beginning of the season. The 

innovation aspect of the article is to use a new method in monitoring fruit perishability and 

combining locating models with the issue of fruit production planning. Determining the location of 

https://ijaedr.ut.ac.ir/issue_10505_10997.html
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the sorting is related to the location of the problem, and the correct choice of supplier and 

determining the optimal inventory in different periods. 

 

Methods  
The mathematical programming model for the apple supply chain, which is a perishable 

commodity, is presented in multi-level, multi-product, multi-period conditions. The goal is to 

reduce production and distribution costs, waste, and ultimately distribute quality fruit to end 

customers. The output of the proposed model will reduce the costs of harvesting, purchasing, 

storing, storing and transporting products. In this research, fruit storage time is one of the important 

parameters to reduce costs when buying and transporting and storing fresh products. With this 

model, optimal decisions are made including the amount of production, transportation and the 

amount of fruit stored. All parameters are considered definitive, and the optimal model is provided 

for decision-making about purchasing, transportation, and storage of fresh products. Food chain 

management is complex and one of the reasons for its complexity is the perishability of this type of 

product. The purpose of the research is to provide a suitable supply chain plan for apple fruit. 

Designing a suitable supply chain for this fruit solves many of the relevant problems, and in this 

regard, the costs of purchasing, transporting, storing and sorting are optimized. 

 

Results and Discussion 

From the solution of the model, it was found that the maximum value of the variable ( ) is 

71137 tons, which is the amount of fruit transported by the Granie Smith type from the supplier of 

Khoi to the place of sorting 3 (Sarv Road) in period one. In the second period, the highest amount 

of fruit is related to the seventh supplier (Naqdeh), so the supplier of seven is selected. In the fourth 

period, the highest amount of fruit is related to the first supplier. In the fifth period, the highest 

amount is related to the second supplier. In the sixth period, the highest amount is related to the 

first supplier. In the seventh period, the highest amount is related to the first supplier, in the eighth 

period, the seventh supplier, in the ninth period, the first supplier, in the tenth period, the second 

supplier, the eleventh period, and the second supplier in the twelfth period, the first supplier. The 

total amount of fruit purchased is less than the capacity of the sorting centers. The maximum value 

of is 10358 tons, which is the optimal amount of type two fruit in the 18th district cold 

storage in the 12th period. In some periods when demand is higher, the amount of inventory is 

reduced. The amount of inventory in each period is less than or equal to the capacity of each type 

of fruit in refrigerators. In this case, according to the results, only in the centers 2 and 3, the sorting 

places have been built. 

 

Conclusion  
In this research, the integrated supply chain network model was presented by considering 

production, sorting, storage and distribution planning for the apple supply chain problem. In the 

proposed model, two groups of customers, three centers for sorting, direct transportation from the 

sorting center to customers, apple waste and transportation from the sorting center to cold stores 

and then sending apples from the cold storage to customers were considered. In addition to apples, 

the proposed model can be used for other products. The proposed model addresses the most 

important challenge in selecting a supplier in the supply chain, and the model also specifies the 

optimal amount of fruit storage in each cold storage, the amount of transportation, and the optimal 

purchase rate. 
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 ریزی ریاضیه تأمین تولید و توزیع میوه با روش برنامهرالگوی بهینه زنجی
 

 3،  رضا بابازاده2*، رحیم دباغ1مهسا رضایی
 دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیه، ایرانهای صنعتی، دانشکده فناوری دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی صنایع،، 1
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 سی صنایع، دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران، استادیار گروه مهند3

(6/6/1400تاریخ تصویب:  -29/6/99)تاریخ دریافت:   

 

 چکیده

 
 از میان رفتن و ای برخوردار بوده ویژهتوزیع سریع کالاهای فسادپذیر از اهمیت امروزه، 

یکپارچه الگوی  ،پژوهش این درکند. های بسیاری را ایجاد میاین محصولات هزینهکیفیت 
 ،سازی برنامه تولیدریزی ریاضی برای بهینهبرنامه استفاده از روش باتأمین زنجیره شبکه 
زنجیره  نایهای حلقه. شده یها برای چند دوره اراتوزیع میوه با هدف کاهش هزینهو ذخیره 

 میوه و مشتریان ضایعات میوهها، مشتریان سازی، سردخانهندگان، مراکز مرتبکنشامل تامین
، میزان نگهداری شده در نکنندگااز تأمین خرید بهینهمیزان  تعیین برنامه، هدفاست. 

هزینه کل زنجیره شود باعث میدر نهایت که  باشدآن میها و میزان توزیع بهینه سردخانه
های تولید در شهرستانمحصول سیب  مطالعه موردی ،نجی مدلبرای اعتبارس کمینه گردد.

با توجه به  .استفاده شد 1398های آذربایجان غربی و شرقی در سال کننده سیب در استان
کننده به مل از تامینحخرید و  الگوی بهینه پیشنهادی، تصمیمات بهینه در مورد میزان بهینه

و مکان بهینه  مقدار بهینه موجودی سردخانه، و حمل به مشتریان ضایعاتسازی مکان مرتب
های بهینه برای احداث محل داد کهنتایج عددی نشان . شدسازی اتخاذ احداث مراکز مرتب

 10 شیبا افزا. طبق نتایج تحلیل حساسیت، خواهد بودسازی میوه در شهر ارومیه مراکز مرتب
با  ،نی. همچنابدییم شیصد افزادر 18تا  8کل از  هاینهیهز وه،یم یتقاضا یدرصد 80تا 
 0.11تا  0.04کم از  رییکل تغ یهانهیحمل و نقل، هز یهانهیهز یدرصد 15تا  2 شیافزا

 .دهدیدرصد را نشان م
 

ریزی تولید و برنامه ،ریزی ریاضیبرنامه ،میوهتأمین طراحی شبکه زنجیره  کلیدی: هایژهاو

 .سازیبهینه ،توزیع

 

 مقدمه

ل ييکی از مساتأمین له طراحی شبکه زنجیره امس

است که عوامل مختلفی تأمین مديريت زنجیره راهبردي 

توان به در آن دخیل هستند، از جمله اين عوامل می

زيست، تعیین محل يل اقتصادي، آلودگی محیطمسا

ونقل اشاره کرد. سازي و تسهیلات حملد و ذخیرهتولی

باعث بهبود تأمین ريزي تولید و توزيع در زنجیره برنامه

شود. میتأمین يکپارچگی و هماهنگی سیستم زنجیره 

چندين ريزي مربوط به برنامهزنجیره تامین شبکه در 

 يکپارچهکننده کننده و مصرفکننده، توزيعتولید

در اين راستا  . (Babazadeh et al., 2012) شودمی

اهمیت هر کالا  يبرا ليمقدار و زمان تحو مت،یق عوامل
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چند هدفه  يقو یاحتمال يزيربرنامه کرديرو دارد. امروزه

(MORPPبرا )پارامترها در  تیمقابله با عدم قطع ي

 Khoshsirat et) پیدا کرده استکاربرد  تامین رهیزنج

al., 2021.) 

دلیل عواملی میوه بهتأمین زنجیره  مديريت ،امروزه

کننده، فسادپذيري، زمان همچون انتخاب تامین

نگهداري، انبار و شرايط نگهداري و جداسازي  اهمیت 

میوه تأمین جهت دلیل تقاضاي بازار، بهبسزايی دارد. 

 ،قیمت مناسب ،مورد استفاده در اوايل نوروز و همچنین

اين محصولات  ،دهندکنندگان ترجیح میاکثر تولید

وجود  ،بنابراينحساس را چندين ماه انبار کنند.  نسبتاً

محصولات هاي مناسب براي ذخیره حجم بالاي مکان

دلیل . به(Mousavi et al., 2015) لازم و ضروري است

هرساله  ،لذا ؛هستنداينکه بیشتر انبارهاي موجود سنتی 

 حجم وسیعی از محصولات که با زحمت و هزينه فراوان

. از شوندتولید شده، در انبارها دچار افت کیفیت می

میان رفتن کیفیت محصولات نیاز به توزيع سريع آنها 

 (.Dabbagh et al., 2018) دارد

با سفارش مشتري شروع تأمین هاي زنجیره فعالیت

شده و با پرداخت، خريد کالا و خدمات دريافتی توسط 

ه تأمین، سوددهی زنجیرشود. میزان می تماممشتري 

هاي پردازد با کل هزينهاختلاف بین پولی که مشتري می

متحمل شده توسط زنجیره براي تولید و توزيع کالا 

ها در بین مراحل و درون هريک از . مديريت جرياناست

دهی براي مراحل زنجیره براي بیشینه کردن کل سود

 ,.Khoshsirat et al) لازم استتأمین مديريت زنجیره 

2018.) 

را در سه سطح تأمین توان تصمیمات زنجیره می

بندي کرد. در ، تاکتیکی و عملیاتی تقسیمراهبردي

زنجیره تامین، تصمیمات  راهبرديسطح طراحی 

يابی تسهیلات، تعیین ظرفیت و انتخاب تکنولوژي مکان

کند. پس از مشخص شدن ساختار نقش مهمی را ايفا می

تاکتیکی و  ايلمستوجه تصمیمات به تأمین زنجیره 

ها اهمیت ها و موجوديعملیاتی مانند مديريت دارايی

هايی که بیش از يکی از تصمیمات بالا کند. مدلپیدا می

هاي طراحی در آنها اعمال شود، در چهارچوب مدل

در اين   .(Huang et al., 2005) اندياد شدهتأمین زنجیره 

ي تولید هاگزينش و انتخاب مؤثرترين استراتژيراستا 

محیطی يک صنعت سبز براي بهبود عملکرد زيست

هاي متعدد، اهداف مديريتی دلیل وجود گزينه خاص، به

اي به شمار گوناگون و محدوديت منابع، فرايند پیچیده

 (Dabbagh & Asbag, 2020).  رودمی

اي، تواند چند دورهمیتأمین يک شبکه زنجیره 

  باشند.چندسطحی، چند محصولی و چند هدفه 

-دسته کلی طبقه توان به دورا می  محصولات فسادپذير

. دسته اول شامل محصولاتی که در بازه زمانی کردبندي 

طول عمر خود، بدون هیچ تغییري در کارکردشان عمل 

محض اتمام عمر، سريع فاسد شده و از  کنند، ولی بهمی

رسیدن  با فرا ،یعبارتبه و شوندچرخه مصرف خارج می

 غیرقابل مصرف به يکبارهان انقضاء اين محصولات زم

شیر، غذايی کنسرو شده، مواد مانند محصولاتی شوند.می

گیرند، زيرا با قرار می بنديدستهماست و دارو در اين 

شوند. يکباره غیرقابل استفاده می اتمام دوره عمر خود به

-دسته دوم محصولات فسادپذير، شامل کالاهايی می

دهد، به مرور زمان رخ می آنها شدن فاسد باشند که

يعنی به مرور و قبل از رسیدن به زمان انقضاء 

در زمان  دهند تا اينکهفاکتورهاي خود را از دست می

و  شوند. کالاهايی مانند میوهانقضاء به کلی فاسد می

 & Coelho)گیرند بندي جاي میسبزيجات در اين طبقه

Laporte, 2014) . 

هاي محصولات فسادپذير داراي ويژگیمین تأزنجیره 

خاصی از قبیل عمر کوتاه، شرايط نگهداري خاص، 

جهت تولید، نگهداري و توزيع  تجهیزات و تسهیلات ويژه

کنندگان و انبارش و باشد. انتخاب مناسب تامینمی

-نگهداري محصولات، جزء مهمی در اين نوع زنجیره می

رد توجه قرار گرفته هاي اخیر بسیار موباشد که در سال

است. زيرا محصولات فسادپذير مدت زمان ماندگاري 

موقع در دسترس  بالايی ندارند و بايد با کیفیت بالا و به

 .((Soto-Silva et al., 2017رد کنندگان قرار گیمصرف

محصولات فسادپذير از جمله مواد تأمین در زنجیره 

 درجه و ايمنی ،غذايی جهت حفظ کیفیت محصولات

تأمین براي  .طور مداوم کنترل شوندهحرارت بايستی ب

هماهنگی لازم د ه به موقع به بازار بايو اراي میوهکیفیت 

هاي تولید، توزيع و نگهداري موجودي انبار بین سیستم

و سردخانه صورت گیرد و اين خود با يکپارچه سازي 

گردد. تغییرات سريع بازار، محقق میتأمین زنجیره 
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هاي هاي نگهداري، حمل و نقل و هزينهينهافزايش هز

کود و سموم صرفه اقتصادي کشاورزان را کاهش 

استفاده از يک اين موضوع نیازمند بهبود  دهند ومی

 Hajimirzajan et) کارا و هدفمند استتأمین زنجیره 

al., 2015).  

و  يوزارت جهاد کشاورز یرسم يبر اساس آمارها

درصد  30ملل متحد  يسازمان خواربار و کشاورز

شود، یم ليتبد عاتيبه ضا رانيدر ا يمحصولات کشاورز

در  يکشاورز داتیتن تول ونیلیم 117از حدود  یعني

تن آن در هنگام و پس از  ونیلیم 30سالانه  رانيا

استان  .)اقتصاد آنلاين( رود یم نیبرداشت از ب

درصد سیب کشور را تامین  30آذربايجان غربی حدود 

بنابراين، توسعه يک الگوي بهینه به منظور کند. می

-بهینه سازي زنجیره تولید و توزيع سیب در استان می

ها، اتلافات میوه، تواند نقش بسزايی در کاهش هزينه

 موقع آن داشته باشد. بهبود کیفیت و عرضه به

برخی از مقالات اخیر در حوزه زنجیره  ،در ادامه

یات و تبیین شکاف منظور شناخت ادبتامین میوه به

  شود.تحقیقاتی مرور می

et al. (2019) Anousha  مفهومی مدلدر پژوهشی 

 صنايع در فناوري بر تاکید کارآفرينانه باتأمین  زنجیره

 زنجیره بر موثر هايبررسی کردند.  آنها مولفه لبنی

تأمین  زنجیره جامع مدل و شناسايیرا تأمین 

 پرسشنامه با هاداده دآوريگر ه کردند.را اراي کارآفرينانه

ي هايافته. انجام شد نیمه ساختار يافته مصاحبه و بسته

 استفاده مشتري مداري، به ويژه توجه که داد نشان آنها

 در داده کلان فناوري از بهره گیري و مناسب فناورياز 

تأمین  توسعه زنجیره و رشد به منجرتأمین  زنجیره

 .می شود لبنی صنايع

Velychko & Praktika (2014)  مدلی يکپارچه براي

ه کردند ک توزيع میوه و سبزيجات را ارايسیستم لجستی

بحرانی برداشت سبزيجات و میوه در آن که مدت زمان 

مدلی  Nakandala et al. (2016) لحاظ شده است. 

و نقل و  هاي حملهزينه حداقل سازيرياضی براي 

  دادند. ارايهحفظ کیفیت محصولات 

 Amorim et al. (2012)  يکپارچه تولید و الگوي

توزيع براي دو نوع محصول فسادپذير با طول عمر 

 هاي مجزا تولید و توزيع هرمشخص و نامشخص با مدل

ها، دل. پس از ارزيابی متوسعه دادنددو نوع محصول 

که به دلیل تولید و توزيع به شد  ارايهمدلی يکپارچه 

از تولید آنها نگذشته موقع محصولاتی که زمان زيادي 

هاي کمتري داشته هاي مجزا  هزينهبود، نسبت به مدل

 است. 

 Van Elzakker et al. (2014)چهار  یدر پژوهش

 عمرريزي خطی عدد صحیح مختلط بدون مدل برنامه

صورت هکالا ب عمرکالا، احتساب  عمرکالا، با احتساب 

دو  صورت ترکیبی ازهکالا ب عمرغیرمستقیم، احتساب 

هاي کل سیستم سازي هزينهمورد قبلی، با هدف کمینه

 نتايج مدل ترکیبی و مدلی که عمر . طبقکردند ارايه

نتايج  ر آن بطور مستقیم درنظر گرفته شدمحصولات د

   .داد ارايهبهتري 

Coelho & Laporte (2014) ريزي خطی مدل برنامه

سازي سود کل عدد صحیح مختلط با هدف بیشینه

آنها . ندددا ارايهجهت مديريت موجودي  سیستم

و از  کردند را لحاظکالاها  يفسادپذير هايمحدوديت

 .براي حل مدل استفاده کردند الگوريتم شاخه و کران

Gholamian & Taghangzadeh (2018)  مدل

با در نظر گرفتن تأمین يکپارچه شبکه زنجیره 

 ارايهع و توزي سازي، تولیدريزي واردات و ذخیرهبرنامه

 میزان چه ماه، کدام در کندمی مشخص آنها . مدلکردند

 طريق از و گردد حمل و خريداري کدام کشور از گندم

 ،همچنین .شود ارسال استان کدام به وارداتی مبدأ کدام

 گندم حمل میزان و استانها در گندم سازيذخیره میزان

 و استان هر در تولیدي میزان آرد و هااستان بین داخلی

  .گرددمی تعیین هااستان بین آن جابجايی

Soto-Silva et al. (2017)  بهینه سازيالگوي سه 

. مدل اول خريد، مدل دوم فروش و مدل کردند ارايه

سوم ترکیبی از آنها بوده و هدف مدل اول انتخاب 

کردن کننده مناسب و میزان بهینه خريد با کمتأمین

ول اينکه محصولات با ها بوده است. نتیجه مدل اهزينه

شوند، سطح کیفیت بالا مدت زمان بیشتري نگهداري می

بیشتر از محصولات با سطح کیفیت متوسط و زمان 

  .نگهداري کم خريداري شدند

 Mirmajlesi, & Shafaei. (2016) در پژوهشی مدل

، چند چند محصول شامل تخصیص -يکپارچه مکانیابی

ول عمر محدود، براي محصولات با ط ، چند سطحدوره
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کنندگان، بازرسی و تولید، مراکز تأمینآوري و انبار، جمع

. براي کردند ارايهخرده فروشان را  دفع و مراکز بازيافت و

 مسايلمکانیابی براي کردن هزينه  حداقل حل مدل و

1تکامل تفاضلی هايالگوريتم ، ازتخصیص و جستجوي   

2ممنوعه  . تده استر استفاده شهاي بزرگدر اندازه 

با توجه به مطالعات پیشینه پژوهش مشخص 

ت، تولید و عمده مقالات بر روي مساله وارداشود که می

امر  اند که اينجداگانه تمرکز کرده صورتبهتوزيع میوه 

 ،همچنینشود. باعث ايجاد جوابهاي بهینه محلی می

-بسازي میوه به منظور بهبود کیفیت و مرتمراکز مرتب

بنابراين، ت در نظر گرفته نشده است. سازي محصولا

يکپارچه و  الگويبه براي پر کردن شکاف ادبیاتی 

زمان جامعی نیاز است که  در آن تمامی عوامل 

، هاي سردخانهزينههکاهش سازي و خريد میوه، ذخیره

 و، میزان تولید میوه و حمل مراکز تعیین مکان بهینه

ا ي اين منظور ببرا ظ شوند.سازي بهینه لحانقل و ذخیره

 توان الگويريزي رياضی میاستفاده از تکنیک برنامه

ان هاي بهینه بدست آورد. شايتوسعه داد و جواب بهینه

هاي توان از روشمی مسايلحل اين ذکر است براي 

سازي و هیوريستیک نیز استفاده کرد، اما در شبیه

 ها تضمینی براي رسیدن به جواباستفاده از اين روش

ز ريزي رياضی اروش برنامه نه سراسري وجود ندارد.بهی

دار واقعی برخو مسايلسازي هاي بالايی براي مدلقابلیت

 .  (Babazadeh et al., 2012) است

-تولید، مرتبهاي کاهش هزينه ،اين تحقیقهدف 

سازي، ذخیره و حمل میوه در سراسر زنجیره تامین در 

سازي اکز مرتبدر نظر گرفتن مرباشد. چندين دوره می

در زنجیره تامین میوه باعث چینش مرتب آنها، حذف 

در  ،شود. لذامحصولات معیوب و بهبود کیفیت میوه می

یل زنجیره تولید و عرضه میوه براي تکماين مقاله، 

سازي احداث مراکز مرتببراي هاي بهینه مکانسیب، 

 جنبهشود. میمیوه در استان آذربايجان غربی تعیین 

 پايش در جديد روشی از استفاده به مقاله ينوآور

 مساله با هاي مکانیابیمدل تلفیق میوه و فسادپذيري

 محل است. تعیین میوه و توزيع تولید ريزيبرنامه

                                                                                  
1. Differential Evolution 

2. Tabu search 

و انتخاب  است مسأله يابیمکان به سازي مربوطمرتب

میزان بهینه خريد، ذخیره و کننده و تعیین صحیح تامین

ريزي تولید و توزيع برنامه توزيع میوه از طريق مدل

 به صورتشود. مدل پیشنهادي هر دو مدل را انجام می

 گیرد. يکپارچه در نظر می

مبتنی بر برنامه ريزي پیشنهادي  الگوي ،ادامهدر 

 ارايهمیوه تأمین سازي زنجیره رياضی براي بهینه

-می ارايهمدل حل کاربردي نتايج  دنبال آنبهشود. می

راهبردي  هايگیري و پیشنهادنتیجه نهايت،در شود. 

 .گرددمی ارايه

 

 هامواد و روش

ريزي رياضی براي زنجیره برنامه بر الگوي مبتنی

چند  به صورت، استسیب که کالايی فسادپذير تأمین 

. شودمی ارايهاي سطحی، چند محصولی، چند دوره

در هاي تولید و توزيع، ضايعات و کاهش هزينههدف، 

يع میوه با کیفیت به مشتريان نهايی است. توز نهايت،

ريزي صحیح مختلط مدل پیشنهادي يک مدل برنامه

باشد که شامل متغیرهاي تصمیم باينري و پیوسته می

باشد. متغیرهاي تصمیم باينري مربوط به انتخاب می

سازي میوه و متغیرهاي تصمیم محل احداث مراکز مرتب

، ذخیره و توزيع پیوسته مربوط به مقادير خريد، حمل

نظیر بهینه شده، تصمیماتی  ارايهمدل  بوسیلهباشد. می

-میمیوه انجام ذخیره میزان تولید، حمل و نقل و  مقدار

 (1)مورد مطالعه در شکل تأمین د. اجزاي زنجیره گیر

 شده است. نشان داده

 
 سیب محصولتأمین : ساختار و اجزاي زنجیره 1شکل 

 

کنندگان  سیب از تامین محصول(، 1بق شکل )اطم

محصول سیب شامل سه نوع . شودمختلفی خريداري می

در نظر  گرانی اسمیت بیزرد و س بیقرمز، س بیس

توسط وسیله  هاي خريداري شده. میوهشودگرفته می
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از باغات به محل  ،سپس شده ونقلیه بارگیري 

شوند. در محل مرتب سازي می سازي حملمرتب

هاي شده و سیب هاي سالم از سیب ضايعاتی جداسیب

هاي خراب به ها و سیبسالم و مرتب شده به سردخانه

شود. ضايعات میوه مشتريان ضايعات میوه ارسال می

-یوه، لواشک و غیره استفاده میبراي تولید کنسانتره آبم

تغییرات تقاضا، درصد مشخصی  گويی بهبراي پاسخشود. 

موجودي احتیاطی  صورتبهها از میوه در سردخانه

شود. حداکثر طول دوره نگهداري میوه نگهداري می

مطابق با زمان فاسد شدن يا افت شديد کیفیت آنها 

 ملشاکنندگان تامیندر مدل تعداد . شودلحاظ می

در استان آذربايجان شهر تولید کننده سیب  سیزده

شامل خوي، مراغه، اشنويه، میاندوآب،  و شرقی غربی

پیرانشهر، سلماس، مهاباد، نقده، ارومیه، شاهین دژ، 

کانديد براي تعداد مراکز  .چالدران است و بوکان، تکاب

عدد در نظر گرفته شد. سه سازي مرتباحداث مراکز 

 هايسیب. شدندقطعی در نظر گرفته  تمامی پارامترها

کشور  15تولیدي باغداران به دلیل مرغوبیت آن به 

عراق، ترکیه، ترکمنستان،  يکشورهااز جمله جهان 

 پاکستان، تاجیکستان، جمهوري آذربايجان، گرجستان،

 ، روسیه، ويتناممصر، کويت، سوريه، انگلستان، افغانستان

 پژوهشاين در  شود.میصادر امارات متحده عربی  و

مشخص  سازيهاي بالقوه براي احداث مراکز مرتبمکان

ظرفیت تسهیلات معلوم است. ذينفعان پژوهش  ه وشد

سازمان جهاد کشاورزي، شهرداري و تمام فعالان حوزه 

و  زنجیره عرضه میوه است. با توجه به نبود اطلاعات

مربوط به  يهاي آمارسايتمراکز و در  هاي کافیداده

، یح استانوسطبر حسب کشاورزي و باغبانی  حوزه

 هاي مربوط به پارامترهايی نظیر مقدار ظرفیت هرداده

سازي هاي مرتبکننده در نواحی مختلف، هزينهتامین

میزان تقاضا و سازي، میوه، هزينه ساخت مراکز مرتب

اي و ضايعات به صورت مطالعات هاي سردخانهبراي میوه

ه شده است. از آنجايی که هدف محاسب میدانی و تقريبی

سازي ريزي براي بهینهمدل برنامه ارايهپژوهش اصلی 

ريزي تولید و توزيع میوه است شامل فرضیات برنامه

 از: ستا اما مفروضات مدل عبارت .آماري نیست

 است.و قطعی تقاضا معلوم  -

هاي بالقوه براي احداث مراکز مکان -

وم معلهاي معین با ظرفیتسازي مرتب

 است.

 .پارامترهاي مدل قطعی است -

 
 عبارتند از:مدل پارامترهاي هاي و انديس

 توضيحات نماد
F  انديس نوع میوه(f=1,2,3) 
I  ها  کنندهتأمین انديس(i=1,…,13) 
J ها میوهسازي انديس محل مرتب(j=1,2,3) 
K انديس سردخانه( هاf=1,…,18 ) 
C ها انديس مشتريان میوه سردخانه(c=1,…,15) 

Z انديس مشتريان میوه ضايعات(z=1,…4) 
T (انديس تعداد دوره هاt=1,...,12) 

 پارامترها

 
ام tدر دوره  iکننده نوع تأمین از  fهزينه خريد میوه نوع 

 )تن/تومان(

 
به محل  i کننده نوعتأمین از   fهزينه حمل ونقل میوه نوع

 )تن/تومان(j  سازيمرتب

 ام )تومان( j سازيمرتبث محل هزينه احدا 

 
 j سازيمرتبدر محل  fهزينه مرتب سازي میوه نوع 

 ام)تومان(

 
ام به  jاز محل مرتب سازي f هزينه حمل میوه نوع  

 kسردخانه 

 
ام به  jاز محل مرتب سازي f هزينه حمل میوه نوع  

 ام zمشتري ضايعات 

 
در  cبه مشتري ام k از سردخانهf هزينه حمل میوه نوع  

 امtدوره 

 zبراي مشتري ضايعات  fهزينه کمبود میوه نوع  

 امtدر دوره  kدر سردخانه fهزينه نگهداري میوه نوع  

 ام jظرفیت محل مرتب سازي  

 ام kظرفیت سردخانه  

 ام f ام براي میوه نوع  iکننده تأمین ظرفیت  

 امtدر دوره  fام براي میوه نوع c تقاضاي مشتري  

 امtدر دوره  fام براي ضايعات میوه نوع z تقاضاي مشتري  

 
خريداري  iکننده تأمین که از  fدرصد میوه هاي سالم نوع 

 می شود

 بیشترين تعداد مراکز مرتب سازي 

 ضريب ذخیره اطمینان 
 متغيرهاي تصميم

Zgoal متغیر تابع هدف 

 
به محل  iکننده نوع تأمین  از  fمقدار حمل ونقل میوه نوع

 ام)تن/تومان(tدر دوره   jبندي طبقه

 

ساخته   jمتغیر باينري اگر محل مرتب سازي در مکان 
شود مقدار يک را به خود  میگیرد در غیر اينصورت 

 مقدارش صفر است.

 
به  j از محل مرتب سازي  fمقدار حمل ونقل میوه نوع

 تومان(/)تن ام tدر دوره  k  سردخانهمحل 

 
به  j از محل مرتب سازي  fمقدار حمل ونقل میوه نوع

 )تن/تومان( ام tدر دوره z  مشتري 

 
 tام در دوره  z براي مشتري fمیزان کمبود ضايعات میوه 
 ما

 
 cبه مشتري  ام kاز سردخانه   fمقدار حمل ونقل میوه نوع
 )تن/تومان( ما tدر دوره 

 ما t            در دوره  kدخانه در سر fموجودي میوه نوع  
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هاي مدل پیشنهادي شامل تابع هدف و محدوديت

 زير است.

ها دنبال کمینه کردن هزينه( به1تابع هدف )

دهنده تابع هدف هاي تشکیلدر ادامه، مولفه باشد.می

  شود.تشريح می

(1) 

( )fit fij fijt
f i j t

Min Zgoal a b Y  

 

 

 

 

 

 
 

هاي که متشکل از رابطه است ( تابع هدف1رابطه )

از  fهاي خريد میوه نوع ( هزينه2باشد. رابطه )زير می

 است.  tدر دوره  iکننده نوع تأمین

(2) 
 

ام j سازيمرتب( هزينه احداث محل 3رابطه )

 است. 

(3) 
 

از  fسازي میوه نوع ( هزينه مرتب4رابطه )

 ام است. tام در دوره iکننده تأمین

(4) 
 

هاي حمل ( به ترتیب هزينه7( و )6(، )5هاي )طهراب

در  kام به سردخانه  jسازياز محل مرتب fمیوه نوع 

ام به jسازي از محل مرتب fام، حمل میوه نوع tدوره 

از  f، حمل میوه نوع tام در دوره zمشتري ضايعات 

 هستند.  tام در دوره cام به مشتري  kسردخانه 

(5) fjk fjkt
f j k t

bm W 

(6) 
 

(7) 

 
 

در  f( هزينه نگهداري میوه نوع 8رابطه )

 است.  tدر دوره  kسردخانه 

(8) 

 

 fهاي ناشی از کمبود میوه نوع ( هزينه9رابطه )

 ام است. tدر دوره 

(9) 

 
 

مشتريان   يتقاضا دهندهنشان( 10) محدوديت

ر میوه که کمتر مساوي مقدا است هاسیب سردخانه

. هاي سالم استحمل شده از سردخانه  به مشتري سیب

هاي تقاضا مشتريان میوه براي ارضا (11)محدوديت 

که کمتر مساوي مجموع مقدار  بیان شده است ضايعاتی

میوه حمل شده از محل مرتب سازي به مشتري ضايعات 

بیان  (12) است. محدوديت و میزان کمبود ضايعات میوه

کنندگان تأمین يی که از هادرصد میوه آلفا کند کهمی

 شوند که بیانگرها حمل میبه سردخانه خريداري شدند

اين  نشانگر( 13هاي سالم است. محدوديت )میوه میزان

به مشتريان اين ارسال شده هاي ضايعاتی میوه است که

مقدار میوه  يک منهاي آلفا برابر مساوي هانوع میوه

 .است سازيمرتبه محل کننده بتأمینحمل شده از 

کننده تأمین میوه از  مقداراجازه  حمل  (14)محدوديت 

کنندگان تأمینرا بیش از ظرفیت  سازيمرتببه محل 

دهد که اين اطمینان را می (15)محدوديت  دهد.نمی

-مرتبکننده به محل تأمین از میزان میوه حمل شده 

 ازيسظرفیت مراکز مرتب تر ازتواند افزوننمی سازي

تعداد مراکز  که کندالزام می (16) باشد. محدوديت

 تجاوز کند. بیشینهتواند از يک عدد نمی سازيمرتب

بیانگر اين است که  در هر دوره براي  ( 17) محدوديت

برابر دوره فعلی هر سردخانه و هر نوع میوه موجودي 

موجودي دوره قبل بعلاوه میزان دريافتی در است با 

اي میزان ارسال شده به مشتريان در دوره فعلی منه

ک مقدار ذخیره ( داشتن ي18)محدوديت دوره فعلی. 

 کند.را تضمین می براي مواجهه با کمبود اطمینان

کند که میزان موجودي هر بیان می (19) محدوديت

 .باشدسردخانه  ظرفیت هر سردخانه بايد کمتر مساوي

نتخاب ( محدوديت باينري بودن متغیر ا20محدوديت )

( 21سازي است. محدوديت )محل احداث مراکز مرتب
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الزام نامنفی بودن متغیرهاي تصمیم پیوسته را نشان 

 دهد.می
 

(10) 

  
(11) 

 
(12) 

 
(13) 

 
(14) 

 
(15) 

 
(16) 

 
(17) 

 
(18) 

 
(19) 

 
(20) {0, 1} ∈j u 

(21) Continuous variables ≥ 0 

 

 نتایج و بحث

صورت موردي بر روي به پژوهشدر شده  رايهامدل 

هاي ناحیه )شهرستان( از استان 13محصول سیب شامل 

عنوان آذربايجان غربی و شرقی در نظر گرفته شده که به

شوند. سه مکان براي احداث کنندگان محسوب میتامین

سازي سیب در نظر گرفته شده است. مساله مراکز مرتب

مشتريان  ،ست: گروه اولداراي دو گروه مشتريان ا

هاي ذخیره شده در سردخانه و گروه دوم مشتريان سیب

-. مدل پیشنهادي از نوع مدل برنامههاي ضايعاتیسیب

نرم  از ريزي عدد صحیح مختلط است که براي حل آن

شود. با استفاده می CPLEXکننده و حل GAMSافزار 

هاي دقیق و بهینه استفاده از اين روش حل، جواب

شود. برخی از پارامترهاي مهم مدل راسري حاصل میس

 شود.هاي جمع آوري شده در ادامه ذکر میو داده

( 1هاي انتخاب شده در جدول )ظرفیت سردخانه

 دلیل محدوديت فضا مقادير سايربه .شودملاحظه می

  شده است.پارامترها ذکر ن

ي  هاي انتخاب شده براي ذخیره سازظرفیت سردخانه -1جدول

 سیب بر حسب تن

 ها سردخانه (تن) ظرفیت

120000 1 

140000 2 

110000 3 

130000 4 

110000 5 

130000 6 

80000 7 

100000 8 

90000 9 

100000 10 

120000 11 

100000 12 

80000 13 

110000 14 

120000 15 

90000 16 

100000 17 

110000 18 

 
هاي بالقوه براي ن و مکانکنندگاهاي تامین( مکان2جدول )

سازي را در مساله مورد مطالعه نشان احداث مراکز مرتب

 دهد.می

 

کنندگان و مکان کانديد مراکز تامین -2جدول 

 مرتب سازي

 مناطق کانديد  کنندگانتأمین  رديف

 جاده بالانج -ارومیه خوي  1

 جاده سنتو -ارومیه مراغه 2

 جاده سرو -ارومیه تکاب 3

  یاندوآبم 4

  سلماس 5

  مهاباد 6

  نقده 7

  شاهین دژ 8

  بوکان 9

  اشنويه 10

  پیرانشهر 11

  ارومیه 12
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ي کالا با چند ريفسادپذفاکتور  ،تدوين شدهدر مدل 

و زمان نگهداري  ه شدهگرفت در نظري کردن مدل ادوره

در مشتريان کمبود  مدل هست وفاکتور مهم میوه 

 میوه مقداري . در پژوهش حاضراست مجازضايعات میوه 

براساس نظر خبرگان مربوطه عنوان ذخیره اطمینان به

نظر گرفته شده  در است، درصد( 20) 2/0که ضريب آن 

بیشترين مقدار از حل مدل مشخص شد که  بعد است.

است که میزان میوه حمل  تن 71137(، ) متغیر

به محل  خوينده کناز تأمین گرانی اسمیتشده نوع 

در دوره يک است، پس در  )جاده سرو( سازي سهمرتب

 شود.انتخاب می )خوي( کننده يکدوره اول تأمین

در دوره دوم بیشترين میزان میوه حمل شده مربوط 

کننده تأمین ،لذا و است )نقده( مکننده هفتتأمین به

بیشترين میزان نیز  شود. در دوره سوم هفت انتخاب می

در  هفتم است. کنندهنیتأممربوط به  حمل شدهمیوه 

 کنندگان اولتأمین با توجه به نتايج حاصله  ،نهايت

تأمین )خوي(، دوم )مراغه( و هفتم )نقده( بهترين 

هاي مجموع میزان میوه باشند.کنندگان می

ي سازمرتبکمتر مساوي ظرفیت مراکز  شدهيداريخر

 است.

است که مقدار تن  35810 ،بیشترين مقدار 

در  18بهینه موجودي میوه نوع دو در سردخانه دهستان 

 ،ها که تقاضا بیشتر است. در برخی دورهاست ام12دوره 

است. مقدار موجودي در هر  افتهي کاهشمقدار موجودي 

ها مساوي ظرفیت هر نوع میوه در سردخانه يا دوره کمتر

 است.

 -)ارومیه2u ر تصمیممتغی ،بق نتايجاطمله ادر اين مس

مقدار يک به خود جاده سرو(  -)ارومیه 3u وجاده سنتو( 

ي سازمرتبمحل  ،مراکز اين يعنی فقط در .اندگرفته

مکان  جاده بالانج( -)ارومیه و در محل يک شده احداث

 احداث نشده است. ي به علت زياد بودن هزينهسازمرتب

که  است تن 1846، کمترين مقدار متغیر 

به میزان کمبود ضايعات میوه نوع گرانی اسمیت  مربوط

 . است ام12براي مشتري ضايعات اول در دوره 

 ي بهسازمرتباز محل  نقلوحملکمترين مقدار 

 

 

گرانی  ( مربوط به میوه نوعمشتري ضايعات )

به جاده سرو(  -)ارومیه ي سه سازمرتباز محل اسمیت 

 است.  620ام،  عدد 10سه در دوره  عاتيضامشتري 
است که  تن  175900  عدد بیشترين مقدار 

از  گرانی اسمیتنوع  ارسالی میوه میزان مربوط به

 )کشور گرجستان( سردخانه دهستان اول به مشتري پنج

مجموع مقدار  کند کهدست آمده اثبات میهنتايج ب است.

 و تربزرگلی از سردخانه به مشتريان، اي ارساهمیوه

مقدار  ،تينها در مساوي میزان تقاضاي مشتريان است.

 هزار تومان شد. 5193409728عدد بهینه تابع هدف 

 تحليل حساسيت

در اين قسمت تغییرات و حساسیت تابع هدف 

-نسبت به تغییرات پارامترهاي اصلی مدل بررسی می

 شود. 

تغییرات نسبت به  ( تغییرات تابع هدف2شکل )

همانطوريکه  دهد.را نشان می( d) انتقاضاي مشتري

، مقدار تابع انبا افزايش تقاضاي مشتريمشخص است 

در جاهايی که شیب نمودار  .ابديیمهدف نیز افزايش 

 است. شديدترپارامتر  تغییرات تندتر است، تاثیر

 
تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات تقاضاي  -2شکل 

 مشتري

غییرات درصد تابع هدف به درصد تغییر ( ت3)شکل 

تغییرات  راتیتأث .دهدهاي خريد را نشان میدر هزينه

به محل مرتب کنندهنیتأممیوه از  نقل و حملدر هزينه 

 نشان داده (4بر تابع هدف در شکل  ) ()سازي 

 شده است.
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زينه تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات در ه -3شکل

 خريد

حساسیت مشخص شد که با  تحلیلبا توجه به نتايج 

، مقدار تابع هدف نیز افزايش نقل و حملافزايش هزينه 

 18، افزايش 7تا  3هاي با توجه به شکل .ابديیم

شود. اين ها باعث کاهش تابع هدف میدرصدي هزينه

هاي کل باشد. دلیل توازن در هزينهتواند بهمشاهده می

هاي حمل و نقل مدل ن مثال با افزايش هزينهعنوابه

کنندگان با ظرفیت بیشتر رياضی به دنبال انتخاب تامین

سازي بیشتر خواهد بود و در صورت يا مراکز مرتب

 يابد. هزينه کل کاهش می ،هزينه کمتر احداث

 

تابع هدف نسبت به تغییرات در هزينه  تغییرات -4شکل 

 يسازمرتبمحل  به کنندهنیتأماز  ونقلحمل

بر  ()ي سازمرتبتغییرات در هزينه  راتیتأث

. با استشان داده شده ( ن5) شکل درتابع هدف 

شود که توجه به نتايج تحلیل حساسیت مشخص می

ي، مقدار تابع هدف نیز سازمرتببا افزايش هزينه 

 .ابديیمافزايش 

 
در هزينه  تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات -5شکل 

 يسازمرتب

تغییرات در هزينه نگهداري میوه در  راتیتأث

نشان  (6) شکل دربر تابع هدف  ()سردخانه 

. با توجه به نتايج تحلیل حساسیت استداده شده 

که با افزايش هزينه نگهداري در  شودیم مشخص

 .ابديیمسردخانه، مقدار تابع هدف نیز افزايش 

 

 
 ات در هزينه نگهداري در سردخانهتغییر -6شکل

 

از سردخانه به  ونقلحملتغییرات در هزينه  راتیتأث

نشان   (7) شکل دربر تابع هدف  ()مشتري 

. با توجه به نتايج تحلیل حساسیت استداده شده 

از  نقل و حملکه با افزايش هزينه  شودیممشخص 
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افزايش سردخانه به مشتري، مقدار تابع هدف نیز 

 .ابديیم

 
تغییرات در هزينه حمل و نقل از سردخانه به  -7شکل 

 مشتري
 

 دهاو پيشنها گيري نتيجه

با تأمین مدل يکپارچه شبکه زنجیره  پژوهشاين در 

 سازي،مرتب ،ريزي تولیددر نظر گرفتن برنامه

یب ستأمین براي مساله زنجیره و توزيع سازي ذخیره

دي دو گروه مشتريان، سه شد. در مدل پیشنها ارايه

سازي به سازي، حمل مستقیم از مرکز مرتبمرکز مرتب

سازي به مشتريان ضايعات سیب و حمل از مرکز مرتب

 ها و سپس ارسال سیب از سردخانه به مشتريانسردخانه

تواند علاوه بر در نظر گرفته شد. مدل پیشنهادي می

شود.  سیب براي ساير محصولات باغبانی به کار گرفته

کننده در تامین چالش انتخابترين مهم مدل ارايه شده

ل مد ،و همچنین ايدنممیرا برطرف میوه تأمین زنجیره 

-ومیزان حملوه در هر سردخانه، یمذخیره بهینه  مقدار

 کند.مشخص میبهینه را و توزيع نقل و میزان خريد 

منظور اعتبارسنجی، مدل پیشنهادي در يک به

هاي مربوط به شود. دادهبکارگرفته میمطالعه موردي 

ها و تقاضاي میوه از طريق مطالعات میدانی هزينه

-وسیله نرمهشود. حل مدل پیشنهادي بتخمین زده می

 دهندهنشانو انجام تحلیل حساسیت  GAMSافزار 

 رفتار منطقی مدل در مقابل تغییرات پارامترهاست. 

ان سطح گیربا استفاده از مدل پیشنهادي، تصمیم

جیره سازي شده را در قالب زنتوانند میوه مرتبکلان می

در  و در زمان مناسب تامین و با هزينه بسیار مناسب

ا کنندگان نهايی قرار دهند. در واقع، باختیار مصرف

-هبها و واسطه ، نقش دلالپیشنهادي استفاده از الگوي

ن با تشکیل زنجیره تامی يابد.اي کاهش میعمده صورت

ت مدیوه مطابق الگوي پیشنهادي در اين مقاله، در بلندم

 هاي )شرکا( زنجیره تامین از باغدارن تاتمام لايه

مند خواهند شد. فروشندگان نهايی و مشتريان بهره

ه وجه بريزي صادرات میوه سیب با تعلاوه بر اين، برنامه

 صورتبهماه سال  12در نظر گرفتن تقاضاي آن براي 

-شود و از تغییرات شديد قیمت سیب بهمی منظم انجام

-یهاي زمانی نامناسب جلوگیري مدلیل صادرات در بازه

 شود. 

ريزي الگوي پیشنهادي در اين تحقیق براي برنامه

شده است، با  ارايهتولید و توزيع میوه در سطح استانی 

کلان نیاز است  ريزي در سطحبراي برنامه ،اين وجود

شود و تولیدات و  عه دادهمدل در سطح کشور توس

ريزي جامع ها لحاظ شود تا برنامهتقاضاي تمام استان

-در تحقیقات آتی میبراي صادرات میوه تدوين شود. 

هاي نگهداري چند محصول در توان اثر کاهش هزينه

پارامترهاي در نظر  ،ها را لحاظ کرد. همچنینسردخانه

که  قطعی هستند صورتبهگرفته شده در اين تحقیق 

سازگار با فرضیات دنیاي واقعی نیست. در تحقیقات آتی 

توان پارامترها را غیرقطعی فرض کرد و از رويکردهاي می

ريزي فازي بهینه ريزي تصادفی يا برنامهمبتنی بر برنامه

 سازي را انجام داد.  
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