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  چكيده

 نيصادرات برخوردار است. با ا يبرا ييبالا ياقتصاد لياز پتانس ،ييخواص دارو يو دارا كيمحصول استراتژ كيبه عنوان  اهيزرشك س
با هدف  مقاله نيكرده است. ا جاديا ليپتانس نيبه ا يابيدست يرا برا ياعمده يهامحصول، چالش نيا يريناكارآمد و فسادپذ نيتأم رهيحال، زنج

 شنهاديرا پ يا) چند دورهMILP( ختهيآم حيعدد صح يخط يزيرمدل برنامه كي ن،يتأم رهيزنج نيا يسازنهيبه يبرا يك چارچوب كميارائه 
 است. يبندو بسته ينگهدار ،يحمل و نقل، فرآور د،يخر يهانهيشامل هز ن،يتأم رهيزنج يهانهيكردن كل هز نهيمدل، كم ي. هدف اصلدهديم

كه  يطيرا در شرا يو صادرات يداخل يبه بازارها تيسپس به انبارها و در نها ،يآورمحصول از مزارع به مراكز جمع انيرج ،يشنهاديمدل پ
 ،يعدد جيو حل شده است. نتا يطراح يفرض يمطالعه مورد كيمدل،  ييكارا شينما ي. براكنديم تيريدارد، مد يمحصول نرخ فساد مشخص

نرخ فساد و تقاضا انجام شده  يبر رو تيحساس ليتحل ن،ي. همچنكنديم دييمنابع را تا صيمحصول و تخص نهيبه انيجر نييمدل در تع ييتوانا
 يقدرتمند برا ياريميابزار تصم كيبه عنوان  توانديمدل م ني. ادهديصنعت ارائه م رندگانيگميتصم يرا برا يارزشمند يهانشيكه ب

  .رديقرار گ تفادهحوزه مورد اس نيو فعالان ا گذاراناستيس
  كليدي: كلمات

  .)MILP( ختهيآم حيعدد صح يخط يزيربرنامه ،ياضير يسازمدل ،يسازنهيبه ن،يتأم رهيزنج اه،يزرشك س
  

  . مقدمه١
منحصر به  ييو غذا ييخواص دارو لياست كه به دل رانيا يبا ارزش و انحصار ياز محصولات باغ يكي) Black Barberry( اهيزرشك س

 يعددمت يهامحصول با چالش نين ايتأم رهيبالا، زنج ليپتانس نيرا به خود جلب كرده است. با وجود ا يالمللنيو ب يداخل يفرد، توجه بازارها
عمر  و يريتر از همه، فسادپذو مهم متينوسانات ق ك،يلجست كپارچهي ستميفقدان س د،يبودن تول اسيمقمزارع، كوچك ياز جمله پراكندگ

  شده است. يريپذابتو رق يكاهش سودآور تيبالا و در نها عاتيضا ها،نهيهز شيها منجر به افزاچالش نيمحدود مواجه است. ا يانباردار
و به طور  اتيدر عمل قي. تحقميهست نيتأم رهيزنج تيريمد يبرا يو كم كيستماتيس يكرديرو ازمنديمشكلات، ن نيفائق آمدن بر ا يبرا

. اگرچه شوديشناخته م يادهيچيپ يهاستميس نيدر چن يريگميتصم يسازنهيبه يقدرتمند برا يبه عنوان ابزار ،ياضير يسازخاص، مدل
 نيتأم رهيكل زنج يسازنهيبه يجامع برا ياضيمدل ر كيدر ارائه  يزرشك وجود دارد، اما شكاف واضح يكشاورز نهيدر زم يامطالعات پراكنده

  .شوديآن احساس م
دل م كي ،يشنهادياست. مدل پ اهيزرشك س نيتأم رهيزنج يبرا ياضيمدل ر كيتوسعه  قيشكاف از طر نيمقاله، پر كردن ا نيا هدف

MILP نيا ي. نوآوررديگيدر نظر م حيرا پوشش داده و نرخ فساد محصول را به طور صر عيتا توز ديمراحل از تول هياست كه كل ياچند دوره 
. رديصنعت قرار گ نيدر ا يگذاراستيو س دهيفا-نهيهز يهاليتحل يبرا ييمبنا تواندياست كه م يو كم كپارچهي چارچوب كيدر ارائه  قيتحق

. در بخش شوديارائه م ليبه تفص يشنهاديپ ياضيپژوهش اختصاص دارد. در بخش سوم، مدل ر اتيمقدمه، بخش دوم به مرور ادب نيپس از ا
  .گردديارائه م شنهاداتيو پ يريگجهيدر بخش پنجم نت ت،يآورده شده و در نها تيحساس ليتحل و يفرض يمطالعه مورد كيچهارم، 
  

   پژوهش اتيادب. ٢
 نهيها، همواره مورد توجه پژوهشگران بوده است. در زمآن يريفسادپذ تيماه ليبه دل يمحصولات كشاورز نيتأم رهيزنج يسازمدل

 نييتع يبرا يآرمان يزيرمدل برنامه كي) ١٤٠٠و همكاران،  ارديخانيمثال، ( يصورت گرفته است. برا يقاتيمشابه زرشك، تحق يمحصولات باغ
 يبرا ديتول يزيربرنامه يهامدل ي) به بررس٢٠١٣ ,.Amorim et al( گر،يد يامطالعه درارائه دادند.  يباغ ولاتمحص نهيكشت به يالگو



 رهيمختلف زنج يهامدل ك،يستماتيس ي) در مرور٢٠١٧ ,.Govindan et al( نيمتفاوت پرداختند. همچن تيفيبا ك يمحصولات فاسدشدن
به  يامطالعه چيكه ه دهدينشان م اتيادب يبررس ها،شرفتيپ نيوجود ا باكردند.  يبندرا دسته يمحصولات كشاورز يبرا داريسبز و پا نيتأم

آن  يكيلجست يهانرخ فساد و جنبه حيصر يريبا در نظرگ اهيزرشك س نيتأم رهيزنج ياو چند مرحله كپارچهي ياضير يسازطور خاص به مدل
  شكاف متمركز شود. نيمقاله قصد دارد تا بر ا نينپرداخته است. ا

  
  . مدل پيشنهادي٣

 تي. با توجه به ماهشوديپرداخته م اهيزرشك س نيتأم رهيزنج يسازنهيبه يبرا يجامع ياضيبخش به ارائه چارچوب ر نيدر ا
را در نظر  يديجنبه كل نيكه بتواند به صورت همزمان چند يمدل كم كيآن، توسعه  نيتأم رهيزنج يذات يهايدگيچيمحصول و پ يريفسادپذ

)، درصدد است تا با MILP( ختهيآم حيعدد صح يخط يزيربرنامه كردياز رو يريگحاضر با بهره يشنهاديپ دلاست. م يضرور يامر رد،يبگ
رائه ا عاتيضا تيريكل و مد يهانهيكاهش هز يبرا يانهيراهكار به -مصرف يتا بازارها دياز مزارع تول- نيتأم رهيمراحل زنج هيكل يريدرنظرگ

  دهد.
است.  دهيهدف استوار گرد يانبارها و بازارها ،يآورشامل مزارع، مراكز جمع نيتأم رهيزنج ياجزا قيدق فيمدل بر تعر نيا اساس

حمل و نقل خاص  يهانهياز جمله نرخ فساد، هز اهيمنحصر به فرد محصول زرشك س يهايژگياند كه وشده يطراح يامدل به گونه يپارامترها
حمل و  د،يخر يهانهيمدنظر قرار گرفته كه شامل هز هانهيكل هز يسازنهيكم اريف، معتابع هد يرا پوشش دهند. در طراح يفرآور يازهايو ن

  .باشديم يو نگهدار يبندبسته ،ينقل، فرآور
 يآورمراكز جمع تيظرف يهاتيشامل محدود وديق نياند. اشده يطراح يواقع ياتيعمل طيشرا يريبه دقت و با درنظرگ زيمدل ن وديق
 يدارنگه يندهاينرخ فساد محصول در طول فرآ يريبازارها و درنظرگ يتقاضا نيالزام تأم ره،يدر نقاط مختلف زنج انيتعادل جر وديو انبارها، ق
   .رديصورت پذ نيتأم رهيزنج تيريمد يبرا يتربلندمدت يزيرتا برنامه سازديامكان را فراهم م نيمدل ا ياچند دوره كردي. روباشديو انتقال م

مدل  وديتابع هدف و ق م،يتصم يرهايها، پارامترها، متغها و مجموعهمدل شامل شاخص ياجزا انيبه ب ليبخش، به تفص نيادر ادامه 
يگوناگون برخوردار م يوهايمختلف و سنار طياعمال در شرا يلازم برا يريپذذكر است كه مدل حاضر از انعطاف انيپرداخته خواهد شد. شا

  است. نيتأم رهيزنج يهانهيكردن كل هز نهيخواهد بود كه هدف آن كم (MILP) ي صحيح آميختهخط يزيرمدل برنامه كي ،مدل نيا .باشد
  

  )Sets & Indicesمدل ( يهااجزا و شاخص فيتعر. ١
m∈M :دكنندگانيمزارع (تول(  
c∈C :كردن/سورتيآورمراكز جمع  
w∈W :يبندبسته يانبارها/واحدها  

r∈R :يو صادرات يفروش (داخل يبازارها(  
t∈T :سال) يها(مثلاً ماه يزمان يهادوره  

  
  )Parameters(مدل  يپارامترها فيتعر. ٢

m,tSupply :در مزرعه يديمقدار زرشك تول m در دوره t لوگرمي(ك(  

r,tDemand :بازار يتقاضا r در دوره t لوگرمي(ك(  

mPC :زرشك از مزرعه لوگرميهر ك يآورجمع اي ديخر نهيهز m الي(ر(  

m,cTransCostX :زرعهزرشك از م لوگرميحمل هر ك نهيهز m ركز جمع آوريبه م c  الي(ر.( 

c,wTransCostY :ركز جمع آوريزرشك از م لوگرميحمل هر ك نهيهز c  انباربه w  الي(ر.(  

w,rTransCostZ :انبارزرشك از  لوگرميحمل هر ك نهيهز w  بازاربه r  الي(ر.(  

wHoldCost :زرشك در انبار لوگرميهر ك ينگهدار نهيهز w اليدر هر دوره (ر(  

cProcCost :يآوردر مركز جمع هياول يسورت و فرآور نهيهز c الي(ر لوگرميهر ك يبه ازا(  



wPackCost :در انبار يبندبسته نهيهز w الي(ر لوگرميهر ك يبه ازا(  

cCapC :يآورپردازش مركز جمع تيظرف c لوگرمي(ك(  

wCapW :انبار ينگهدار تيظرف w لوگرمي(ك(  

cFixedCostC :ثابت راه اندازي يا اجاره محل جمع آوري نهيهز c   

wFixedCostW :ثابت راه اندازي يا اجاره انبار نهيهز w  

θ :درصد) كيو حمل و نقل (به عنوان  يدر طول نگهدار عاتينرخ فساد و ضا  
  
  )Decision Variables( ميتصم يرهايمتغ فيتعر. ٣
  كند.) يسازنهيبه ديبا هستند كه مدل يريمقاد نهاي(ا

m,c,tXزرعهشده از م: مقدار زرشك حمل m ركز جمع آوري به مc  در دوره t لوگرمي(ك .(  
c,w,tYركز جمع آوريشده از م: مقدار زرشك حمل c  انباربه w   در دورهt لوگرمي(ك.( 

w,r,tZانبارشده از : مقدار زرشك حمل w  بازاربه r   در دورهt لوگرمي(ك.( 

w,tIزرشك در انبار ي: موجود w دوره يدر انتها t لوگرمي(ك.(  
cP :يآورمركز جمع ايآ كندي) كه مشخص م١ اي ٠( ينريبا ريمتغ كي c ريخ اي شوديساخته/اجاره م. 

wK :انبار ايآ كندي) كه مشخص م١ اي ٠( ينريبا ريمتغ كي r ريخ اي شوديساخته/اجاره م. 
  
  )Objective Function(. تابع هدف ٤

  .يزيردر طول افق برنامه نيتأم رهيزنج يهانهيكردن كل هز نهيهدف: كم
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  است: ريز يهانهيشامل هز بيتابع هدف به ترت نيا
 از كشاورزان ديخر نهيهز -
 زرشك از مزرعه به محل جمع آوري حمل و نقل نهيهز -
 زرشك از محل جمع آوري به انبار حمل و نقل نهيهز -
 زرشك از انبار به بازار حمل و نقل نهيهز -
 يآوردر مراكز جمع يفرآور نهيهز -
 در انبارها يبندبسته نهيهز -
 در انبارها يموجود ينگهدار نهيهز -
 )يابيكردن مكان (در صورت لحاظ يآورمراكز جمع ياندازثابت راه نهيهز -
 )يابي(در صورت لحاظ كردن مكان انبار ياندازثابت راه نهيهز -

 
  )Constraints( مدل ودي. ق٥
  .كننديم فيرا تعر نيتأم رهيزنج ياتيمنطق عمل ود،يق نيا

  باشد. شتريآن ب دياز تول توانديمزرعه نم كياز  يمقدار خروج در مزارع: انيتعادل جر وديق -

, , , ,m c t m t
c

X Supply m t   



  از آن است. يبرابر با خروج عات،يضا يمنها يآورمركز جمع كيبه  يكل ورود :يآوردر مراكز جمع انيتعادل جر وديق -

, , , ,( ) ,m c t c w t
m w

X Y c t   ١ 

  )يخروج - يدوره + ورود يابتدا يدوره = موجود انيپا ي(موجود در انبارها: انيتعادل جر وديق -

, , , , , ,( ) ,w t w t c w t w r t
c r

I I Y Z w t     ١ ١ 

  شوند. شتريانبارها ب ايمراكز  تياز ظرف توانندينم يورود يهاانيجر :تيظرف وديق -

, , . ,m c t c c
m

X CapC P c t  

, , . ,c w t w w
c

Y CapW K w t   

, ,w t wI CapW w t  

  آن را رفع كند. يتقاضا ديبازار با كيبه  يارسال يهامجموع محموله برآورده كردن تقاضا: وديق -

, , , ,w r t r t
w

Z Demand r t  

  :ينريو با يرمنفيغ وديق -

, , , , , , ,, , , , , , ,m c t c w t c r t w tX Y Z I m c w r t 0 

 , , ,c wP P c w 0 ١  

  
  جينتا ليو تحل يمطالعه مورد. ٤

ت. شده اس يسازادهيو پ يطراح يمطالعه مورد كيآن،  ياجرا تيقابل يو بررس يشنهاديمدل پ يبخش، به منظور اعتبارسنج نيا در
 نيا و با مشورت متخصصان اهيصنعت زرشك س يواقع طيبر شرا يمبتن يفرض يويسنار كي ،يواقع يهابه داده يدسترس تيبا توجه به محدود

 يارارزشمند ب يتيريمد يهانشيبلكه ارائه ب ،يمدل در حل مسائل عمل ييتوانا شيمطالعه، نه تنها نما ني. هدف از اتحوزه توسعه داده شده اس
  صنعت است. نيا رندگانيگميتصم

  
  يمطالعات يويسنار يطراح. ٤-١

 است: ريز يمطالعه شامل اجزا نيدر ا نيتأم رهيشبكه زنج

  و ابعاد مسأله: هامجموعه
  )M٣ ,M٢ ,M١مزرعه در مناطق مختلف ( ٣ :(M) ديتول مزارع
  )C٢ ,C١مركز ( ٢ :(C) يآورجمع مراكز
  )W١( ياصلانبار  ١ :(W) يمركز يانبارها
  )ي: بازار صادراتR٢ ،ي: بازار داخلR١بازار ( ٢ :(R)مصرف  يبازارها
  دوره (ماهانه) ٤ :(T) يزيربرنامه يهادوره

  
  مدل: يو پارامترها يورود يهاداده

  مربوط به مزارع يپارامترها: ١جدول 
 عرضه دوره اول  مزرعه

(kg)  
 عرضه دوره دوم

(kg)  
 عرضه دوره سوم

(kg)  
  )kg/الير(ديخر نهيهز  (kg) چهارم عرضه دوره

M٥،٠٠٠  ١،٥٠٠  ١،٨٠٠  ١،٢٠٠  ١،٠٠٠  ١  
M٥،٥٠٠  ٩٠٠  ١،٢٠٠  ١،٠٠٠  ١،٨٠٠  ٢  



M٤،٨٠٠  ١،١٠٠  ١،٠٠٠  ٩٠٠  ١،٢٠٠  ٣  
  

  مربوط به تقاضا يپارامترها: ٢جدول 
 دوره چهارم يتقاضا  (kg) دوره سوم يتقاضا  (kg) دوره دوم يتقاضا  (kg) دوره اول يتقاضا  بازار

(kg)  
R٢،٠٠٠  ١،٢٠٠  ١،٨٠٠  ١،٥٠٠  ١  
R١،٦٠٠  ١،٥٠٠  ١،٢٠٠  ٨٠٠  ٢  

  
  تيو ظرف نهيهز يپارامترها: ٣جدول 

  W١ انبار  C٢ مركز  C١ مركز  پارامتر
  -  ١،٢٠٠  ١،٥٠٠  )kg/الير( يفرآور نهيهز
  ٢،٠٠٠  -  -  )kg/الي(ري بندبسته نهيهز

  ٨٠٠  -  -  )/دورهkg/الي(ري نگهدار نهيهز
  ٥،٠٠٠  ٢،٠٠٠  ٢،٥٠٠  /دوره)kg( تيظرف
  ١٢،٠٠٠،٠٠٠  ٨،٠٠٠،٠٠٠  ١٠،٠٠٠،٠٠٠  )اليثابت (ر نهيهز

 
  ):kg/اليحمل و نقل (ر يهانهيهز

  )kgحمل و نقل (ريال/ نهيهز يپارامترها: ٤جدول 
 R٢بازار  R١بازار   W١ انبار  C٢ مركز  C١ مركز  پارامتر

 - -  -  ٧٠٠  ٥٠٠ M١مزرعه 
  -  -  -  ٥٠٠  ٦٠٠ M٢مزرعه 
  -  - -  ٥٥٠  ٦٥٠ M٣مزرعه 
  -  -  ٤٠٠  -  -  C١ مركز
  -  -  ٥٠٠  -  -  C٢ مركز
  ١٢٠٠  ٧٠٠  -  -  - W١انبار 

  
  و حل مدل يسازادهيپ. ٤-٢

به  هيثان ٠,٠٤٥بود كه در  ديق ٢٤٠و  ريمتغ ٥٩و حل شد. اندازه مدل شامل  يسازادهيپ GAMSافزار با استفاده از نرم ياضيمدل ر
  .ديرس نهيجواب به

  
  )kg( لاتيتسه نيب نهيبه يهااني: جر٤جدول 

  ٤دوره   ٣دوره   ٢دوره   ١دوره   مقصد  مبدأ
M١  C١،٥٠٠  ١،٤٨١  ١،١٠٠  ٧٧٣  ١  
M١  C٠  ٣١٩  ١٠٠  ٢٢٧  ٢  
M٢  C٩٠٠  ٦٨١  ١،٠٠٠  ٥٧٣  ٢  
M٣ C٩٠٠  ١،٢٠٠  ٩٠٠  ١،٢٠٠ ٢  
C١  W١،٤٢٥  ١،٤٠٧  ١،٠٤٥  ٧٣٤  ١  
C٢  W١،٩٠٠  ١،٩٠٠  ١،٩٠٠  ١،٩٠٠  ١  



W١  R٢،٠٠٠  ١،٢٠٠  ١،٨٠٠  ١،٥٠٠  ١  
W١  R١،٦٠٠  ١،٥٠٠  ١،٢٠٠  ٨٠٠  ٢  

 
  هر دوره انيانبار در پا ي: موجود٥جدول 

  (kg)  دوره انيپا يموجود  دوره
٢٠٢  ١  
٠  ٢  
٤٤١  ٣  
٠  ٤  

  
 ١٣٥،٨٩٧،٢٦٥ بدست آمده از طريق حل مساله  نهيبه نهيكل هزو انبار را لازم دانسته است.  يآورمركز جمع ساخت هر دومدل 

  بدست آمده است. الير
  

  نسبت به نرخ فساد: تيحساس لي. تحل٣-٤
  كل نهينرخ فساد بر هز ري: تأث٦جدول 

  شيدرصد افزا  )الير ونيليكل (م نهيهز  نرخ فساد
١/١٢٦  ٪٠  - 
٧/٣      ٨/١٣٠  ٪٥/٢٪  

٩/٣  ٩/١٣٥  ٪٥٪  
٤  ٤/١٤١  ٪٥/٧٪  

٥/٤  ٨/١٤٧  ٪١٠٪  
 نهيهز شيافزا بيبالاتر، ش يهابوده و در نرخ يرخطيرابطه غ ني. اديافزايكل م نهيبر هز %٢در نرخ فساد، به طور متوسط  شيافزا %٥/٢هر 

  .شوديم شتريب
 
  ه گيرينتيج. ٥
 رهيدر زنج دهيچيپ يهاحل چالش يبرا يو مؤثر يعمل يراهكارها توانديم ياضير يسازكه مدل دهديپژوهش نشان م نيا جينتا

 يهاتيمحصول، محدود يريهمزمان ابعاد مختلف از جمله فسادپذ يريمطالعه، با درنظرگ نيدر ا افتهيارائه دهد. مدل توسعه  اهيزرشك س نيتأم
راهم آورد. ف نيتأم رهيسطوح زنج هيدر كل نهيبه يريگميتصم يبرا يو نوسانات تقاضا، توانست چارچوب جامع يكيلجست يهانهيهز ،يتيظرف

 يهانهيهزدر  توانيم ،يموجود يايپو يزيرو برنامه كيشبكه لجست يسازنهينشان داد كه با به يفرض يمطالعه مورد يمدل بر رو يسازادهيپ
  .شود يبهبود اقتصاد باعث يقابل توجه تواند بطورميكلان صنعت،  اسيدر مق صرفه جويي نينمود كه ا ييجوصرفه ياتيعمل

 يرخطيرابطه غ ژه،ي. به ودهديقرار م رندگانيگميتصم اريرا در اخت يارزشمند نشيمدل، ب يانجام شده بر رو تيحساس يهاليتحل
يم انينما شياز پ شيو حمل و نقل را ب يمدرن نگهدار يهارساختيدر توسعه ز يگذارهيكل، لزوم سرما يهانهينرخ فساد محصول و هز نيب

  .سازد
كه به  آورديامكان را فراهم م نيآن ا ريپذو آزمون شده است، اما ساختار انعطاف يطراح يفرض يهامدل حاضر بر اساس داده اگرچه

 يشاورزمحصولات ك ريبه سا ميتعم تيپژوهش، قابل نيبه كار گرفته شده در ا يسازمدل كرديرو ن،يمنطبق گردد. همچن يواقع يهابا داده يراحت
  .باشديمشابه را دارا م يهايژگيبا و يفاسدشدن
صنعت  يحل مسائل عمل يبرا شرفتهيپ يكم يهاروش يريمؤثر در جهت بكارگ يپژوهش گام نيادعا كرد كه ا توانيخاتمه، م در
 ييو كارا يوردر بهره ياساس يتحول يراه را برا توانديم يسازمدل نينو يهايبا فناور يدانش سنت قي. تلفشوديمحسوب م رانيا يكشاورز

 هموار سازد.  يكشاورز ولاتمحص نيتأم يهارهيزنج
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