
 

 

 چکیده

رشد جمعیت و مصرف در قرن اخیر، نیاز جهانی به غذا را به شدت افزایش داده است، 

 یتهر کشور از اهم یکاز موضوعات استراتژ یکیبه عنوان  ییغذا یتامن یمسئلهلذا 

رغم اینکه دهند علیمطالعات انجام شده نشان می برخوردار شده است. یروزافزون

-گذرد، ابعاد مختلف آن هنوز به مدلبیش از چهل سال از طرح مفهوم امنیت غذایی می

 یمدل یبار به ارائه یننخست یبرا اند. پژوهش حاضرهای تحقیق در عملیات وارد نشده

با لحاظ  یره تأمین محصولات غذایییزی زنجرو برنامه ی مجدد شبکهطراح یبرا

د نظر ورم ینتأم ییره. زنجپردازدیمبه صورت مستقیم  ییغذا یتابعاد امن کردن

ل ارائه شده یک است. مد نواحی جمعیتیو  یع، مراکز توزکنندگانتأمینشامل سه سطح 

گیری در مورد تصمیمعلاوه بر  که غیرخطی استمختلط  یحعدد صح یزیربرنامهمدل 

به  یعمراکز توز یصتخص کننده،یع، انتخاب تأمینمراکز توز ی ظرفیتیتوسعه

 یمتشبکه، ق واد غذایی درمیان فیزیکی جر یع وبه مراکز توز یانو مشتر هاکنندهینتأم

همچنین علاوه بر جریان فیزیکی، جریان مالی  .کندیکنترل م یزرا ن ییمواد غذا یینها

 افزار گمزنرم از با استفاده پس از خطی سازی مدل ت.شبکه نیز در نظر گرفته شده اس

کاربرد مدل ارائه  یشنما یبرا یمثال عدد یک یانحل شده و در پا و سالور سیپلکس

دهند با کنترل سطوح قیمت در انتهای زنجیره تأمین، بحث نتایج نشان می شده است.

ریان به عنوان یکی از دستیابی و قابل خریداری بودن مواد غذایی مورد نیاز برای مشت

 شود.های امنیت غذایی برآورده میترین مؤلفهمهم
 

 کلید واژه:

کننده؛ زنجیره تأمین محصولات غذایی؛ امنیت غذایی؛ طراحی مجدد شبکه؛ انتخاب تأمین

 های مالی زنجیره تأمین.جریان

 

 مقدمه

 در رم مطرح شد.در کنفرانس جهانی غذا  1974مفهوم امنیت غذایی اولین بار در سال 

، امنیت 2009بر اساس تعریف سازمان غذا و کشاورزی ملل متحد )فائو( در سال 

و  ی اوقات، دستیابی فیزیکیی مردم، در همهغذایی هنگامی وجود دارد که همه

ها را برای و ترجیحات رژیم غذایی آن نیازهاکه  مغذیو  کافی، ایمنبه غذای  اقتصادی

وضعیت امنیت غذایی در هر  کند، داشته باشند.برآورده می سلامتو  فعالیک زندگی 

های غذایی مربوط به آن کشور در تواند به عنوان خروجی اصلی سیستمکشوری، می

های مواد غذایی موجب وری سیستمنظر گرفته شود. اگرچه افزایش کارایی و بهره

است اما این موفقیت ی افراد شده ی گرسنگی و بهبود وضعیت تغذیهکاهش بروز پدیده

های غذایی نظیر عدم تعادل در هایی جدی در مورد جوانب گوناگون سیستمبا نگرانی

توانند اهداف اجتماعی، اقتصادی ی افراد و غیره روبروست که میرژیم غذایی روزانه

های معتبر . برخی شاخص[1]محیطی و نتیجتاً امنیت غذایی را تهدید کنند و زیست

جهانی، سه معیار اصلی را برای سنجش میزان امنیت غذایی کشورها مد نظر قرار 

توانایی مالی برای تهیه  -2( accessibilityدر دسترس بودن ) -1دهند که شامل: می

 

 
 

 

ریزی طراحی مجدد شبکه و برنامه

زنجیره تأمین محصولات غذایی با لحاظ 

 های مالیکردن امنیت غذایی و جریان
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باشند ( است. البته هر یک از این معیارهای اصلی دارای چندین زیرمعیار نیز میqulaityکیفیت و ایمنی ) -3( و affordabilityکردن )

هار رکن اساسی امنیت غذایی را در دسترس بودن، قابلیت بندی، چترین تقسیم. سازمان غذا و کشاورزی ملل متحد نیز به عنوان کامل[2]

 کند. برداری( و ثبات )پایداری( بیان میدستیابی )از جهات فیزیکی و اقتصادی(، قابلیت به کارگیری )بهره

نیز به طور  اند. به طور خاص تحقیق در عملیاتی تأمین کابردهای فراوانی را داشتهسازی کمّی در مدیریت زنجیرهرویکردهای مدل

ی کشاورزی و غذایی نیز به میلادی در حوزه 1940ی ی پژوهشگران بوده است. این ابزار از اواخر دههای مورد استفادهگسترده

. اما در ادبیات موضوع هیچ پژوهشی وجود ندارد که مستقیماً به مدلسازی کمّی [3]کارگرفته شده است و هم اکنون ادبیاتی غنی دارد 

 ها پرداخته باشد.ریزی شبکه مبتنی بر آنهای امنیت غذایی و طراحی و برنامهماژول

غذایی از دیدگاه امنیت غذایی مد نظر است. بدین منظور  ی تأمین موادی زنجیرهریزی یک شبکهدر این مقاله طراحی مجدد و برنامه

سازی کننده، تخصیص و کنترل جریان مواد غذایی در طول زنجیره به نحوی بهینهی ظرفیتی، انتخاب تأمینتصمیمات مربوط به توسعه

مربوط به جریان مالی نیز به مدل های خواهند شد که ارکان اصلی شاخص امنیت غذایی برآورده گردند. همچنین در ادامه، محدودیت

 شوند تا علاوه بر جریان فیزیکی، جریان مالی زنجیره نیز بهینه گردد. توسعه داده شده اضافه می

های تحقیق در عملیات در زنجیره ی پژوهش حاضر به این صورت سازماندهی شده است: در بخش بعدی به مرور ادبیات مدلادامه

نیت غذایی پرداخته خواهد شد. در بخش سوم پس از بیان مسئله و مفروضات آن، دو مدل برای طراحی و تأمین محصولات غذایی و ام

ریزی مجدد زنجیره تأمین محصولات غذایی براساس ابعاد امنیت غذایی ارائه خواهد شد: مدل اول صرفاً جریان فیزیکی زنجیره و برنامه

ی یک مثال عددی اختصاص دارد تا ها و ارائهگیرد. بخش چهارم به حل مدلمیمدل دوم جریان فیزیکی و مالی زنجیره را در نظر 

های مالی به نمایش درآید. در بخش پنجم نیز به جمع بندی و بررسی کاربرد عملی مدل پیشنهادی و تأثیر در نظر گرفتن محدودیت

 پردازیم.های پژوهشی آتی میفرصت

 ی پژوهش. مبانی و پیشینه1

-هایی از جمله تولید، توزیع، فرآوری و بازاریابی است که محصولات غذایی را سر میز میمحصولات غذایی شامل فعالیتزنجیره تأمین 

. [4]ها در اهمیت کیفیت، فسادپذیری، تنوع تقاضا، قیمت و غیره است آورند. تفاوت زنجیره تأمین محصولات غذایی با سایر زنجیره

شته ی مروری در این زمینه نو. همچنین چندین مقاله[5]زنجیره تأمین محصولات غذایی مورد توجه پژوهشگران بسیاری بوده است 

های مکانمدل [7]است. لوکاس و چاجد در بررسی کرده 1985تا سال های تولید محصولات زراعی و دام را مدل [6]شده است. گلن در 

-های برنامهمدل [4]اند. اومادا و ویلالوبوس در سازی محصولات کشاورزی را بررسی کردهیابی زمین کشاورزی و تسهیلات ذخیره

بندی کلی، مقالات اند. ایشان ابتدا در یک دستهولید تا توزیع در زنجیره تأمین محصولات کشاورزی غذایی بررسی کردهریزی را از ت

اند. محصولات ی فسادپذیر و غیرفسادپذیر تقسیم کردهغذایی را  به دو دسته موجود در زمینه زنجیره تأمین محصولات کشاورزی

ها و سبزیجات و محصولات کشاورزی غذایی غیرفسادپذیر شامل غلات، بعضی میوه کشاورزی غذایی تازه و فسادپذیر شامل

ی موردی و ریزی، مطالعهرا با توجه به افق برنامه 2007تا  1985های ها هستند. سپس مقالات سالمحصولات نظیر سیب زمینی و دانه

تواند استراتژیک، تاکتیکال تأمین محصولات کشاورزی غذایی می ریزی در زنجیرهاند. افق برنامههای زنجیره تأمین بررسی کردهفعالیت

سازی و توزیع هستند. مرجع های زنجیره تأمین محصولات کشاورزی تولید، برداشت، ذخیرهی فعالیتیا عملیاتی باشد. همچنین عمده

است. بررسی کرده 2009تا  1989ها، سبزیجات و گل را از سال مین محصولات )کشاورزی( تازه شامل میوهمدیریت زنجیره تأ [8]

ی تصمیمات استراتژیک، تاکتیکال و عملیاتی در مدیریت زنجیره تأمین محصولات کشاورزی ابتدا کلیه [9]سولاکیس و همکاران در 

ریزی برنامه [10]اند. همچنین مرجع مشخص کرده 2013تا  1970غذایی را معرفی و سپس مقالات مرتبط به هر تصمیم را از سال 

است. ماهاجان و همکاران در بررسی کرده 2015تا 1991های کشت، فرآوری و کنترل موجودی محصولات کشاورزی را در مقالات سال

اند. بگِ و همکاران نیز در بررسی کرده 2012تا  1991ادبیات مرتبط با زنجیره تأمین محصولات غذایی فرآوری شده را از سال  [11]

ی مروری با تمرکز بر صنایع یک مقاله [13]اند. بسکه و همکارانش در اکائو را بررسی کردهادبیات مرتبط با زنجیره تأمین ک [12]

بررسی  [14]و همکارانش در  ارائه نمودند. به علاوه رویکردهای کمّی تحقیق در عملیات برای مدیریت توزیع غذا توسط اکرمنغذایی 

 اند.ی تأمین کشاورزی پرداختههای غیرقطعی در مدیریت زنجیرهنیز به مرور روش [15]اند. بورودین و همکارانش در شده
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 یعتوز یشبکه یزیر(، برنامهیک)در سطح استراتژ ییمواد غذا یعتوز یشبکه یموضوع را از سه منظر طراح یاتبخش ادب ینا یدر ادامه

 کرد. یمخواه یاند، بررسداشته ییغذا یتامن یکمّ یسازدر مدل یکه سع یمقالات یز( و نیکال)در سطح تاکت ییمواد غذا

 ی توزیع مواد غذایی. طراحی شبکه1. 1
 یک یبازطراح یاو  یدجد یشبکه یک یمحصولات برا یزیکیف یعبلندمدت در خصوص ساختار توز یماتمقالات اتخاذ تصم ینهدف ا

 یزو ن یلاتبه تسه یانمشتر یصتخص یو چگونگ یلاتتسه یابیها شامل مکانمدل یلقب ینا یاصل یماتموجود است. تصم یشبکه

 یماتتصم ینمتمرکز بر ا یر( مرور مقالات اخ1) (. جدول [17]و  [16]ت )اس یچند سطح تأمین یهایرهدر مورد زنج یکدیگربه  یلاتتسه

 .دهدیرا نشان م

 
 ی توزیع مواد غذاییمطالعات اخیر طراحی شبکه -(1جدول )

 مرجع محصول سیستم ریزی و تحلیلروش برنامه هاویژگی

های مختلف حمل و کاهش ارزش کالا طی زمان، تمرکز روی روش

 نقل
 کالاها در دمای محیط/سرد سناریوتحلیلی/تحلیل 

محصولات 

 تازه
[18] 

های هاب اضافی بین تولیدکنندگان و مراکز توزیع و ی لایهمطالعه

 فروشیخرده
 فروشیخرده ابتکاری

محصولات 

 پالتی
[19] 

 کالاهای منجمد ابتکاری فاصله، انبارهای منجمد برای کالاهای فصلی-تحلیل میزان بار
های توت

 وحشی
[20] 

 [21] پاستا فروشیخرده سازیشبیه های مختلف برای تقاضا )در ارتباط با اثر شلاقی(تحلیل موقعیت
 [22] آناناس سردفروشی، کالاهای خرده سازیشبیه سازی صریح تنزل کیفیت و ملاحظات پایداریمدل

 در نظر گرفتن جریان محصولات جانبی
ریزی عدد صحیح مختلط برنامه

 خطی
 [23] لبنیات فروشیخرده

 سازی صریح تنزل کیفیتمدل
فراابتکاری )جست و جوی 

 ممنوع(

فروشی، کالاهای سرد و خرده

 منجمد
 [24] نامشخص

 

سطحی و چند اند که در مدل پیشنهادی این مقاله به صورت سهمحصولی بودهلایه و تکها در ادبیات موضوع به صورت تکاغلب مدل

 محصولی توسعه پیدا کرده است. 

 ی توزیع مواد غذاییریزی شبکه. برنامه2. 1
نظر است. در حقیقت افزایش کارایی در مدیریت توزیع به عنوان بینی آن مد مدت مربوط به ارضای تقاضا و پیشدر اینجا تصمیمات میان

 هاست که موارد اخیر آن در ادامه معرفی شده است.یک سیستم یکپارچه هدف اصلی این پژوهش

 
 ییغذا مواد عیتوز یشبکه ریزیبرنامه ریاخ مطالعات -(2جدول )

 مرجع محصول سیستم ریزی و تحلیلروش برنامه هاویژگی

های مختلف حمل و نقل، کیفیت کالا طی زمان، انتخاب روشکاهش 

 ریزی کشت محصولبرنامه

ریزی عدد صحیح مختلط برنامه

 خطی
 نامشخص

ی محصولات تازه

 بندی شدهبسته
[25] 

ریزی تولید، مدلسازی تقاضا در مراکز توزیع، تأکید روی برنامه

 ی مورد نیاز روزانهریزی وسایل نقلیهبرنامه

ریزی عدد صحیح مختلط برنامه

 خطی
 فروشیخرده

های میوه و نوشیدنیآب

 غیرالکلی
[26] 

های زمانی مختلف، برنامه ریزی قابلیت استفاده برای مقیاس

 بندیی تولید و بستهجدداگانه
 [27] حبوبات فروشیخرده ریزی خطیبرنامه

های زمانی پذیری بر اساس حداکثر تعداد بازهمدلسازی زوال

 موجودی

ریزی عدد صحیح مختلط برنامه

 خطی
 [28] پذیرمحصولات زوال فروشیخرده

های ها و قابلیتها به بنادر )مراکز توزیع(، هزینهتخصیص کشتی

 های شکرمختلف برای کارخانه

ریزی عدد صحیح مختلط برنامه

 خطی/ابتکاری
 [29] شکر نامشخص
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پذیری شبکه شامل بندی، انعطافلف بستههای مختلحاظ کردن روش

 تحویل مستقیم و انتقال مجدد
 [30] شکر فروشیخرده ریزی خطیبرنامه

 گیری برای سطوح دمامدلسازی صریح تنزل کیفیت و تصمیم
ریزی عدد صحیح مختلط برنامه

 خطی

فروشی، خرده

 کالاهای سرد
 [31] ایفلفل دلمه

 

محصولی بوده و صرفاً روی تصمیمات تاکتیکال تمرکز دارند. از این جهت جامعیت مدل پیشنهادی این مقاله را ها نیز بیشتر تکاین مدل

 نخواهند داشت.

 

 یاتدر عمل یقتحق یکم یکردهایو رو ییغذا یتامن. 3. 1
در  یقرا در مورد کاربرد تحق ییهابحث [32]در و همکارانش  ییگمناست. شو یفراوان یهاشکاف یموضوع دارا یاتادب ینهزم یندر ا

 یها صرفاً به بررسآن یقدر حال توسعه مطرح کردند. اما تحق یدر کشورها ییغذا یتمسائل امن یلتحل یبرا یبه عنوان ابزار یاتعمل

 یتبه ابعاد امن یممستق یاو عملاً اشاره هپرداخت کمبود بینییشپ یمحصول برا-بارش یهاکمبود غذا و مدل یسکر یریتدو موضوع مد

 یهاداشت اما مدل ییغذا یتامن ینبا هدف تأم یاتدر عمل یقتحق یکردهایرو یریدر به کارگ یسع یزن [33]در  ییگمننداشت. شو ییغذا

اختند و باز هم ددر بارش پر یتو مواجهه با عدم قطع ینتأم ییرهزنج یسکر یریتکشت، مد سازیینهبه یبرا یشهاداتیپ یاو به ارائه

 .نداشتند ییغذا یتبه ارکان امن یحیتوجه صر

 یمفصلاً به طراح [34]یمون در و ب ی. کرجسخوردیبه چشم م یگردو پژوهش د یقتحق ییشینهپ یبا بررس یزن یراخ یهاسال در

 یتقاضاها یزانها با مشبکه یها براپرداختند. آن ییغذا یتامن یبانیپشت یزو ن محیطییستغذا با ملاحظات ز ینتأم ییرهزنج یساختار

 یکردهایاند که از روادعا کرده [35]در و همکارانش  یناکردند. برود یشنهادمتناسب مخصوص خودشان پ ومتفاوت  یمختلف، ساختار

صرفاً  ییغذا یتاند. اما در بخش امناستفاده کرده ییغذا یتامن ینو تأم یکشاورز یداریپا یسک،ر تیریبا هدف مد یسازمدل یبرا یکمّ

وجود ندارد که  یپژوهش یچموضوع ه یاتگفت که در ادب توانیم ین. بنابرااندردهمنظور لحاظ ک ینتقاضا را بد یارضا یتمحدود

 .ها پرداخته باشدبر آن یشبکه مبتن یزیرو برنامه یو طراح ییغذا یتامن یهاماژول یکمّ یبه مدلساز یماًمستق

و اتخاذ  ییغذا یتامن یلتحل یبرا یافتهتوسعه  یمختلط خط یحعدد صح یزیرمدل برنامه یقاتی،شکاف تحق ینقسمت بعد با پوشش ا در

دو مدل ارائه خواهد شد: مدل اول بدون  بدین منظور .گرددیم یشبکه معرف یزیربرنامه یکالشبکه و تاکت یطراح یکاستراتژ یماتتصم

دو مقاله با لحاظ  یبه ارائه [37]و  [36] یادیس درو جورج ینیدیسلانگلحاظ کردن جریان مالی و مدل دوم با لحاظ کردن جریان مالی. 

با جمع حقوق  هاییدارا یبرابر یعنی یمعروف حسابدار یمعادله یپرداختند. برقرار یرهزنج یو کنترل عملکرد مال یمال یانکردن جر

 یراداتبر رفع ا یدوم سع یها اگرچه در مقالهبوده است. آن یمال یانمعادلات جر ینشچ یهر دوره مبنا در هایصاحبان سهام و بده

 .ماند یباق یفبلاتکل هاییموازنه به طور کامل برقرار نشد و عبارت استهلاک در سمت دارا ینداشتند اما ا یهاول یمقاله

 یمعادلات مربوط به حسابدار یفدر طول شبکه، با بازتعر یزیکیف یانآن با جر یبو ترک یمال یانپژوهش ضمن لحاظ کردن جر ینا در

 فتندر نظر گر ،[37]رجع نسبت به معادلات م یاصل ییر. تغیماشده یمعروف حسابدار یمعادله ینتوازن در طرف یقدق یموفق به برقرار

روشن  یزاست. که منطق آن ن یاتاز کسر بهره و مال یشدرآمد پ یمعادله یحقوق صاحبان سهام به جا یعبارت استهلاک در معادله

 یزاناز م یپول هایینههز یردرآمد ناخالص، همانند سا یمحاسبه یبرا یستیبوده و نبا یرملموسغ یینههز یکاستهلاک  یرااست ز

 از ارزش سهام و حقوق صاحبان ی،زمان یثابت دوره هایییت با لحاظ کردن عبارت استهلاک در ارزش دارایقفروش کسر شود. در حق

در طول دوره، اقدام به کنترل عملکرد شبکه به  یرهزنج یمال یهانسبت یبرا یینپا یاحدود بالا  یینبا تع یت. در نهاشودیآن کاسته م

 .ایمنموده یشترهرچه ب یداریو پا یجهت سودآور

 های ریاضی . مدل2
کنندگان )داخلی و خارجی(، مراکز سه سطح تأمینی زنجیره تأمین محصولات غذایی در پژوهش حاضر، مطابق شکل زیر، شامل شبکه

کننده، تخصیص ی ظرفیتی مراکز توزیع، انتخاب تأمینتوزیع و مشتریان است. هدف، طراحی مجدد شبکه با در نظر گرفتن امکان توسعه
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وجه به ابعاد مختلف امنیت غذایی ی زنجیره با تکنندگان و مشتریان به مراکز توزیع و تعیین جریان فیزیکی بهینهمراکز توزیع به تأمین

 شود.ریزی انجام میی برنامهی ظرفیتی در ابتدای دورهاست. فرض شده است توسعه

 

 در پژوهش حاضر ی زنجیره تأمین محصولات غذاییشبکه -(1شکل )

 سایر مفروضات مدل به شرح زیر است:

ی گمرکی واردات و نرخ های تعرفهها شامل هزینهخرید از آن توانند خارجی باشند که در این صورتکنندگان محصولات میتأمین .1

 تبدیل ارز خواهد بود.

 پذیر نیست.کنندگان با خودشان امکانجریان در شبکه صرفاً به صورت طولی ممکن است و تبادل تأمین کنندگان با هم و نیز توزیع .2

 کنندگان وجود ندارد.کنندگان به مصرفونقل از تأمینامکان فروش مستقیم و حملهمچنین 

منبعی است اما برای تخصیص مشتریان به مراکز توزیع، محدودیتی وجود کنندگان به صورت تکتخصیص مراکز توزیع به تأمین .3

 ندارد.

 ای در نظر گرفته شده است.مدل به صورت چندمحصولی و چند دوره .4

های مختلفی چه از نظر کیفیت و نماید که نتیجتاً دارای ویژگیهای گوناگون تولید میای یک محصول را با روشکنندهچنانچه تأمین .5

 شود.ی جداگانه در مدل در نظر گرفته میچه از نظر قیمت باشد، برای آن یک تأمین کننده

کنندگان با توجه به این ی تأمین مشخص است و قیمت نهایی محصولات برای مصرفی سود در طول زنجیرهحداکثر حاشیه .6

 گردد.نیز محدودیت قابل تهیه بودن و دستیابی، توسط مدل تعیین میمحدودیت و 

 بایست کاملاً برآورده شود، یعنی کمبود مجاز نیست.ی مواد غذایی میتقاضای تمامی مناطق مشتریان برای همه .7

بایست و ایمنی( می برداری )کیفیتی اصلی امنیت غذایی شامل در دسترس بودن، توانایی مالی برای تهیه و بهرههر سه مؤلفه .8

 برآورده شود.

 برای تأمین محدودیت در دسترس بودن، میزان مواد مغذی موجود در مواد غذایی معیار عملکرد شبکه خواهد بود.  .9

 ها، پارامترها و متغیرهای تصمیم به کار رفته در مدلاندیس. 1. 2

 :هااندیس

𝒊 جات(نوع محصول )گندم، برنج، گوشت، لبنیات، میوه 
𝒋 ویتامین، پروتئین، مواد معدنی( ی مغذینوع ماده( 
𝒏 توانند داخلی یا خارجی باشند(کنندگان )میتأمین 
𝒌 مراکز توزیع 
𝒄 ی مراکز توزیعسطوح ظرفیتی مختلف برای توسعه 
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𝒍 یا نواحی جمعیتی )جنوب، شرق، غرب، مرکز، شمال( ی تقاضای مشتریانمنطقه 
𝒕 ل(ی زمانی )سادوره 
 

 

 پارامترها:
𝝅𝒊𝒏

𝒕  باشدخارجی تواند که می 𝒏ی کنندهاز تأمین 𝒕ی در دوره 𝒊قیمت خرید محصول  
𝑪𝒂𝒑𝒊𝒏 ی کنندهظرفیت تأمین𝒏  از محصول نوع𝒊 

𝑪𝒂𝒑𝑫𝑪𝒊𝒌  ظرفیت مرکز توزیع𝒌 محصول نوع برای 𝒊 

𝑪𝒂𝒑𝒍𝒊𝒄𝒌 با سطح  ظرفیت قابل توسعه𝒄  در مرکز توزیع𝒌  برای محصول نوع𝒊  

𝑰𝑪𝑹𝒊𝒌
𝒕  𝒕ی در دوره 𝒌در مرکز توزیع  𝒊ی نگهداری هر واحد از محصول هزینه 

𝑳𝑻𝑪𝒊𝒏𝒌
𝒕  𝒕ی در دوره 𝒌 مرکز توزیعبه  𝒏ی کنندهاز تأمین 𝒊ی حمل یک واحد از محصول هزینه 

𝑹𝑻𝑪𝒊𝒌𝒍
𝒕  𝒕ی در دوره 𝒍ی مشتریان به منطقه 𝒌 مرکز توزیعاز  𝒊ی حمل یک واحد از محصول هزینه 

𝑻𝑻𝒏
𝒕 در  𝒏ی کنندهاز تأمین ی حملی واردات و عوارض گمرکی و بیمهو مالیات بر ارزش افزوده تعرفه وارداتمجموع درصد  

 کننده، صفر است()که در صورت داخلی بودن تأمین 𝒕ی دوره
𝑶𝑪𝒊𝒄𝒌 ی ظرفیت مرکز توزیع ی توسعههزینه𝒌  برای محصول𝒊  به مقداری برابر با سطح ظرفیتی𝒄  
𝒆𝒙𝒏

𝒕  𝒕ی در دوره به واحد پولی پایه 𝒏ی کنندهنرخ تبدیل واحد ارز تأمین 
𝑫𝒊𝒍

𝒕  𝒕ی در دوره 𝒊از محصول نوع  𝒍ی در منطقه تقاضای سرانه 
𝑵𝑽𝒊𝒋  ی مغذی موجود از مادهارزش غذایی میزان𝒋  محصول یک واحد از در𝒊 

𝑵𝒋
̅̅  ی زمانی حل مسئله()در طول بازه برای هر نفر 𝒋ی مغذی مورد نیاز از ماده میزانمیانگین  ̅
𝑯𝒍

𝒕 ی مشتریان جمعیت در منطقه𝒍 ی در دوره𝒕 

𝑰𝒍
�̅� ی مشتریان افراد در منطقه یسرانه میانگین درآمد𝒍 ی در دوره𝒕 

�̅�𝒍 ی مشتریان غذایی از درآمد خانوار در منطقه میانگین سهم سبد مواد𝒍 
𝑸𝒊𝒏  شاخص کیفیت )ایمنی( محصول نوع𝒊 ی کنندهمربوط به تأمین𝒏 ی در دوره𝒕 
�̅�𝒊𝒍  )محصول نوع مورد قبول برای شاخص میانگین کیفیت )ایمنی𝒊 ی مشتریان در منطقه𝒍 
�̅�𝒊𝒍 برای محصول زنجیره تأمین  ی سودمیانگین حاشیه𝒊  ی مشتریان در منطقه𝒍 
𝑴 عدد بزرگ 

 

 متغیرهای تصمیم:
𝑳𝑭𝒊𝒏𝒌

𝒕  𝒕ی در دوره 𝒌به مرکز توزیع  𝒏ی کنندهاز تأمین 𝒊محصول نوع  جریانمیزان  
𝑹𝑭𝒊𝒌𝒍

𝒕  𝒕ی در دوره 𝒍ی مشتریان به منطقه 𝒌از مرکز توزیع  𝒊محصول نوع  جریانمیزان  
𝑻𝑪𝒕 ی های شبکه در دورهمجموع هزینه𝒕 

𝑰𝑵𝑽𝒊𝒌
𝒕  𝒕ی در انتهای دوره 𝒌مربوط در مرکز توزیع در محل  𝒊محصول سطح موجودی  

𝑰𝑪𝒊𝒌
𝒕  𝒕ی در دوره 𝒌در مرکز توزیع  𝒊ی نگهداری محصول کل هزینه 

𝑰𝒏𝒄𝒓𝒊𝒄𝒌  ی ظرفیت مرکز توزیع صفر و یک توسعهمتغیر𝒌  به میزان سطح ظرفیتی𝒄  برای محصول𝒊  

𝑳𝒀𝒊𝒏𝒌
𝒕  𝒕ی در دوره  𝒏ی هکنندتأمینبه  𝒌متغیر صفر و یک تخصیص مرکز توزیع  

𝑹𝒀𝒊𝒌𝒍
𝒕  𝒕ی در دوره 𝒌به مرکز توزیع  𝒍ی مشتریان متغیر صفر و یک تخصیص منطقه 

𝑸𝑫𝑪𝒊𝒌
𝒕  𝒕ی در دوره 𝒌 یکنندهانبارشده در توزیع 𝒊شاخص کیفیت )ایمنی( محصول نوع  

 



 

  های مالیریزی زنجیره تأمین محصولات غذایی با لحاظ کردن امنیت غذایی و جریانطراحی مجدد شبکه و برنامه   

 

 

 
 

103 

𝑩𝒂𝒔𝒌𝒆𝒕𝑷𝒓𝒊𝒄𝒆𝒍سه متغیر توضیحی 
𝒕 ،𝑵𝒖𝒕𝒓𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏𝒋𝒍

𝒕  و𝑸𝒖𝒂𝒍𝒊𝒕𝒚𝑳𝒆𝒗𝒆𝒍𝒊𝒍
𝒕  نیز صرفاً برای گرفتن خروجی و اطلاع از وضعیت

ی مغذی و سطح کیفیت هر یک از اند و به ترتیب میزان قیمت سبد مواد غذایی، میزان هر مادهدهها در پاسخ بهینه تعریف شمقادیر آن

 دهند. محصولات را در هر منطقه از مشتریان نشان می

 

 

 های مالیتخصیص بدون جریان-یابی. مدل مکان2. 2
 های مالی به شرح زیر است:جریانهای مدل با لحاظ کردن امنیت غذایی و بدون در نظر گرفتن تابع هدف و محدودیت

 (1 ) 
𝒎𝒊𝒏 𝒁 = ∑ 𝑻𝑪𝒕

𝒕 = ∑ ∑ [∑ ∑ 𝑰𝒏𝒄𝒓𝒊𝒄𝒌 ∗ 𝑶𝑪𝒊𝒄𝒌𝒄𝒊 + ∑ ∑ 𝑳𝑭𝒊𝒏𝒌
𝒕 ∗ (𝝅𝒊𝒏

𝒕 ∗ 𝒆𝒙𝒏
𝒕 ∗ (𝟏 + 𝑻𝑻𝒏

𝒕 ))𝒏𝒊 + ∑ ∑ 𝑳𝑭𝒊𝒏𝒌
𝒕 ∗𝒏𝒊𝒌𝒕

𝑳𝑻𝑪𝒊𝒏𝒌
𝒕 + ∑ ∑ 𝑹𝑭𝒊𝒌𝒍

𝒕 ∗ 𝑹𝑻𝑪𝒊𝒌𝒍
𝒕

𝒌𝒊 + ∑ 𝑰𝑪𝒊𝒌
𝒕

𝒊 ]  

 𝒔. 𝒕.: 
 (2 ) 𝑰𝑵𝑽𝒊𝒌

𝒕 ≤ 𝑪𝒂𝒑𝑫𝑪𝒊𝒌 + ∑ 𝑪𝒂𝒑𝒍𝒊𝒄𝒌 ∗  𝑰𝒏𝒄𝒓𝒊𝒄𝒌𝒄          ∀𝒊. 𝒌. 𝒕  
 (3 ) ∑ 𝑰𝒏𝒄𝒓𝒊𝒄𝒌𝒄 ≤ 𝟏          ∀𝒊, 𝒌  

 (4 ) 𝑰𝑵𝑽𝒊𝒌
𝒕 = 𝑰𝑵𝑽𝒊𝒌

𝒕−𝟏 + ∑ 𝑳𝑭𝒊𝒏𝒌
𝒕

𝒏 − ∑ 𝑹𝑭𝒊𝒌𝒍
𝒕

𝒍           𝒊 = 𝒘𝒉𝒆𝒂𝒕, 𝒓𝒊𝒄𝒆. ∀𝒌. 𝒕  

 (5 ) 𝑰𝑪𝒊𝒌
𝒕 =

𝑰𝑵𝑽𝒊𝒌
𝒕 +𝑰𝑵𝑽𝒊𝒌

𝒕−𝟏

𝟐
∗ 𝑰𝑪𝑹𝒊𝒌

𝒕           𝒊 = 𝒘𝒉𝒆𝒂𝒕, 𝒓𝒊𝒄𝒆. ∀𝒌. 𝒕  

 (6 ) 𝑰𝑵𝑽𝒊𝒌
𝒕 = ∑ 𝑳𝑭𝒊𝒏𝒌

𝒕
𝒏 − ∑ 𝑹𝑭𝒊𝒌𝒍

𝒕
𝒍           𝒊 = 𝒎𝒆𝒂𝒕, 𝒅𝒂𝒊𝒓𝒚, 𝒇𝒓𝒖𝒊𝒕. ∀𝒌. 𝒕  

 (7 ) 𝑰𝑪𝒊𝒌
𝒕 =

𝑰𝑵𝑽𝒊𝒌
𝒕

𝟐
∗ 𝑰𝑪𝑹𝒊𝒌

𝒕           𝒊 = 𝒎𝒆𝒂𝒕, 𝒅𝒂𝒊𝒓𝒚, 𝒇𝒓𝒖𝒊𝒕. ∀𝒌. 𝒕  

 (8 ) ∑ ∑ 𝑵𝑽𝒊𝒋 ∗ 𝑹𝑭𝒊𝒌𝒍
𝒕

𝒌𝒊 ≥ 𝑯𝒍
𝒕 ∗ 𝑵𝒋

̅̅ ̅          ∀𝒋. 𝒍. 𝒕  

 (9 ) 𝑷𝑫𝑪𝒊𝒌
𝒕 = ∑ (((𝝅𝒊𝒏

𝒕 ∗ 𝒆𝒙𝒏
𝒕 ∗ (𝟏 + 𝑻𝑻𝒏

𝒕 )) + 𝑳𝑻𝑪𝒊𝒏𝒌
𝒕 ) ∗ 𝑳𝒀𝒊𝒏𝒌

𝒕 )𝒏           ∀𝒊. 𝒌. 𝒕  

 (10 ) (∑ ∑ (𝑷𝑫𝑪𝒊𝒌
𝒕 ∗ 𝑹𝑭𝒊𝒌𝒍

𝒕 + 𝑹𝑻𝑪𝒊𝒌𝒍
𝒕 ∗ 𝑹𝑭𝒊𝒌𝒍

𝒕 )𝒌𝒊 ) ∗ (𝟏 + �̅�𝒊𝒍) ≤ 𝑯𝒍
𝒕 ∗ �̅�𝒍 ∗ 𝑰𝒍

�̅�          ∀𝒍. 𝒕  

 (11 ) 𝑸𝑫𝑪𝒊𝒌
𝒕 = ∑ 𝑸𝒊𝒏 ∗ 𝑳𝒀𝒊𝒏𝒌

𝒕
𝒏          ∀𝒊. 𝒌. 𝒕  

 (12 ) 𝑸𝑫𝑪𝒊𝒌
𝒕 ∗ 𝑹𝒀𝒊𝒌𝒍

𝒕 ≥ �̅�𝒊𝒍 ∗ 𝑹𝒀𝒊𝒌𝒍
𝒕          ∀𝒊. 𝒌. 𝒍. 𝒕  

 (13 ) ∑ 𝑳𝑭𝒊𝒏𝒌
𝒕

𝒌 ≤ 𝑪𝒂𝒑𝒊𝒏          ∀𝒊. 𝒏. 𝒕  

 (14 ) ∑ 𝑹𝑭𝒊𝒌𝒍
𝒕

𝒌 ≥ 𝑫𝒊𝒍
𝒕 ∗ 𝑯𝒍

𝒕          ∀𝒊. 𝒍. 𝒕  

 (15 ) 𝑩𝒂𝒔𝒌𝒆𝒕𝑷𝒓𝒊𝒄𝒆𝒍
𝒕 = (∑ ∑ [𝑷𝑫𝑪𝒊𝒌

𝒕 ∗ 𝑹𝑭𝒊𝒌𝒍
𝒕 + 𝑹𝑻𝑪𝒊𝒌𝒍

𝒕 ∗ 𝑹𝑭𝒊𝒌𝒍
𝒕 ]𝒌𝒊 ) ∗ (𝟏 + �̅�𝒊𝒍)/𝑯𝒍

𝒕         ∀𝒍. 𝒕  

 (16 ) 𝑵𝒖𝒕𝒓𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏𝒋𝒍
𝒕 = ∑ ∑ 𝑵𝑽𝒊𝒋 ∗ 𝑹𝑭𝒊𝒌𝒍

𝒕
𝒌𝒊 /𝑯𝒍

𝒕        ∀𝒍. 𝒋. 𝒕  

 (17 ) 𝑸𝒖𝒂𝒍𝒊𝒕𝒚𝑳𝒆𝒗𝒆𝒍𝒊𝒍
𝒕 = ∑ 𝑹𝑭𝒊𝒌𝒍

𝒕 ∗ 𝑸𝑫𝑪𝒊𝒌
𝒕

𝒌 /(𝑫𝒊𝒍
𝒕 ∗ 𝑯𝒍

𝒕)          ∀𝒊. 𝒍. 𝒕  

 (18 ) 𝑳𝒀𝒊𝒏𝒌
𝒕 ≤ 𝑳𝑭𝒊𝒏𝒌

𝒕 ≤ 𝑴 ∗ 𝑳𝒀𝒊𝒏𝒌
𝒕           ∀𝒊. 𝒏. 𝒌. 𝒕  

 (19 ) ∑ 𝑳𝒀𝒊𝒏𝒌
𝒕 ≤ 𝟏𝒏           ∀𝒊. 𝒌. 𝒕  

 (20 ) 𝑹𝒀𝒊𝒌𝒍
𝒕 ≤ 𝑹𝑭𝒊𝒌𝒍

𝒕 ≤ 𝑴 ∗ 𝑹𝒀𝒊𝒌𝒍
𝒕           ∀𝒊. 𝒌. 𝒍. 𝒕  

 (21 ) 𝑻𝑪𝒕, 𝑳𝑭𝒊𝒏𝒌
𝒕 , 𝑹𝑭𝒊𝒌𝒍

𝒕 , 𝑰𝑵𝑽𝒊𝒌
𝒕 , 𝑰𝑪𝒊𝒌

𝒕 , 𝑸𝑫𝑪𝒊𝒌
𝒕 ≥ 𝟎, 𝑶𝒑𝒆𝒏𝒊𝒏𝒈𝒌, 𝑳𝒀𝒊𝒏𝒌

𝒕 , 𝑹𝒀𝒊𝒌𝒍
𝒕 = {𝟎, 𝟏} 

 

های های بعدی مجموع هزینهی ظرفیت مراکز توزیع و عبارتی توسعه(، تابع هدف است که در آن عبارت اول مربوط به هزینه1فرمول )

ی نگهداری موجودی کالا در مراکز حمل و نقل در طول شبکه و هزینه هایکنندگان داخلی و خارجی و هزینهخرید محصولات از تأمین

( و 2های )ی تأمین است. محدودیتی زنجیرهها در کل شبکهسازی این هزینهتوزیع است. همانطور که پیشتر بیان شد هدف مسئله کمینه

مرکز از ظرفیت آن تجاوز نکند. همچنین فقط یک  کنند موجودیهای مربوط به ظرفیت مراکز توزیع هستند که تضمین می(، محدودیت3)

( مربوط به موجودی محصولات در مراکز توزیع در انتهای هر 6( و )4های )ی ظرفیت انتخاب شود. محدودیتسطح ظرفیتی برای توسعه

سال نگهداری کرد، فرض شده توان به مدت دو تا سه کنند. از آنجایی که گندم و برنج را میدوره هستند و تعادل جریان را برقرار می

-های نگهداری موجودی را محاسبه می( هزینه7( و )5های )شود. محدودیتی بعد منتقل میی قبل، به دورهاست موجودی انتهای دوره

مورد نیاز  یکند که به اندازهکند. این محدودیت تضمین می( بعد اول امنیت غذایی یعنی در دسترس بودن را تعریف می8کنند. محدودیت )

( بعد دوم امنیت غذایی، یعنی توانایی مالی برای 10( و )9های )ی مغذی در هر منطقه، به آن منطقه ارسال گردد. محدودیتاز هر ماده
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ن ی میانگیی تأمین محصولات در هر منطقه، حداکثر به اندازهکند که مجموع هزینهکنند. این محدودیت تضمین میی غذا را تعریف میتهیه

(، بعد سوم امنیت غذایی یعنی کیفیت و ایمنی 12( و )11ی افراد به خرید مواد غذایی در آن منطقه باشد. محدودیت )یافتهدرآمد تخصیص

کند که میزان کیفیت متوسط هر نوع از محصولات در هر منطقه حداقل به میزان کیفیت و ایمنی کنند. این محدودیت بیان میرا تعریف می

( 14گان است. محدودیت )کنندتأمین( مربوط به محدودیت ظرفیت 13برای همان محصول در همان منطقه باشد. محدودیت ) قابل قبول

( قیمت سبد محصولات، ارزش غذایی و متوسط سطح 17( تا )15های )نماید. محدودیتجمعیتی را تضمین نمی ارضای تقاضای نواحی

های مربوط به متغیرهای ( محدودیت20( و )18های )کنند. محدودیترا محاسبه می کیفیت محصولات ارسال شده به مناطق جمعیتی

کند. محدودیت ( تک منبعی بودن مراکز توزیع را تضمین می19های سمت چپ و سمت راست زنجیره هستند. محدودیت )باینری جریان

 کند. ( متغیرهای مثبت و باینری مدل را مشخص می21)

𝒙𝒊𝒏𝒌𝒍ی کنند. برای خطی سازی مدل، دو متغیر پیوسته(، مدل را غیرخطی می12( و )10های )محدودیت
𝒕 = 𝑳𝒀𝒊𝒏𝒌

𝒕 ∗ 𝑹𝑭𝒊𝒌𝒍
𝒕  و

𝒙′𝒊𝒏𝒌𝒍
𝒕 = 𝑳𝒀𝒊𝒏𝒌

𝒕 ∗ 𝑹𝒀𝒊𝒌𝒍
𝒕 اند:های زیر به مدل اضافه شدهبه همراه محدودیت 

 (22 ) 𝒙𝒊𝒏𝒌𝒍
𝒕 ≤ 𝑴 ∗ 𝑳𝒀𝒊𝒏𝒌

𝒕           ∀𝒊, 𝒏, 𝒌, 𝒍, 𝒕  

 (23 ) 𝒙𝒊𝒏𝒌𝒍
𝒕 ≥ 𝑹𝑭𝒊𝒌𝒍

𝒕 − 𝑴 ∗ (𝟏 − 𝑳𝒀𝒊𝒏𝒌
𝒕 )          ∀𝒊, 𝒏, 𝒌, 𝒍, 𝒕  

 (24 ) 𝒙𝒊𝒏𝒌𝒍
𝒕 ≤ 𝑹𝑭𝒊𝒌𝒍

𝒕           ∀𝒊, 𝒏, 𝒌, 𝒍, 𝒕  

 (25 ) 𝒙′𝒊𝒏𝒌𝒍
𝒕 ≤ 𝑴 ∗ 𝑳𝒀𝒊𝒏𝒌

𝒕           ∀𝒊, 𝒏, 𝒌, 𝒍, 𝒕  

 (26 ) 𝒙′𝒊𝒏𝒌𝒍
𝒕 ≥ 𝑹𝒀𝒊𝒌𝒍

𝒕 − 𝑴 ∗ (𝟏 − 𝑳𝒀𝒊𝒏𝒌
𝒕 )          ∀𝒊, 𝒏, 𝒌, 𝒍, 𝒕  

 (27 ) 𝒙′𝒊𝒏𝒌𝒍
𝒕 ≤ 𝑹𝒀𝒊𝒌𝒍

𝒕           ∀𝒊, 𝒏, 𝒌, 𝒍, 𝒕  

 های مالیجریانتخصیص با -یابیمدل مکان. 3. 2
 های مالی به شرح زیرند:مفروضات مدل با لحاظ کردن جریان

ی فروش و درآمد ناشی از آن در طول دوره و نیز ارزش موجودی و های فیزیکی و مالی از دو طریق محاسبهارتباط جریان .1

 شود.ی تعادل برقرار میمعادله

 های مالی حد پایین یا بالای قابل قبول تعریف شده است.سبتسازی عوامل مالی، برای نبرای کنترل عملکرد و بهینه  .2

 همچنین متغیرهای مالی عبارتند از:

𝑵𝑻𝑺𝒕 ی ی عرضه در دورهمجموع فروش کل زنجیره𝒕 

𝑫𝑷𝑹𝒕 ی ها در دورهاستهلاک دارایی𝒕 

𝑫𝑹𝒕 ی ها در دورهنرخ استهلاک دارایی𝒕 

𝑭𝑨𝒕 ی های ثابت در دورهدارایی𝒕 

𝑪𝑨𝒕 ی های جاری در دورهدارایی𝒕 

𝑬𝑩𝑰𝑻𝒕 ی درآمد ناخالص )پیش از کسر بهره و مالیات( در دوره𝒕 

𝑰𝑷𝒕 ی ی پرداختی در دورهبهره𝒕 

𝑳𝑻𝑹𝒕 ی های بلندمدت در دورهی وامنرخ بهره𝒕 

𝑳𝑻𝑳𝒕 ی وام بلندمدت در دوره𝒕 

𝑺𝑻𝑹𝒕 ی مدت در دورههای کوتاهی وامنرخ بهره𝒕 

𝑺𝑻𝑳𝒕 ی مدت در دورهوام کوتاه𝒕 

𝑻𝑰𝒕 ی درآمد مشمول مالیات در دوره𝒕 

𝑵𝑶𝑷𝑨𝑻𝒕 ی سود خالص )درآمد پس از کسر بهره و مالیات( در دوره𝒕 

𝑻𝑹𝒕 ی نرخ مالیات در دوره𝒕 

𝑬𝒕 ی حقوق صاحبان سهام در دوره𝒕 

𝑪𝒂𝒔𝒉𝒕 ی میزان پول نقد در دوره𝒕 

𝑹𝑨𝒕 ی های دریافتنی در دورهحساب𝒕 
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𝑰𝑵𝑹𝒕 ی میزان ارزش موجودی در دوره𝒕 

𝑭𝑨𝑰𝒕 ی های ثابت در دورهگذاری روی داراییمیزان سرمایه𝒕 

𝑵𝑰𝑺𝒕 ی میزان )درآمد ناشی از( انتشار سهام در دوره𝒕 

𝑻𝑰𝑪𝒕 ی ها در دورهمیزان کل دارایی𝒕 

𝑪𝑼𝑹𝒕 ی حداقل نسبت جاری در دوره𝒕 

𝑸𝑹𝒕 ی حداقل نسبت آنی در دوره𝒕 

𝑪𝑹𝒕 ی حداقل نرخ پول نقد موجود در دوره𝒕 

𝑭𝑨𝑻𝑹𝒕 ی های ثابت در دورهحداقل گردش دارایی𝒕 

𝑹𝑻𝑹𝒕 ی های دریافتنی در دورهحداقل نسبت گردش حساب𝒕 

𝑻𝑫𝑹𝒕 ی ها در دورهحداکثر نرخ کل بدهی𝒕 

𝑫𝑬𝑹𝒕 ی حداکثر نرخ بدهی به حقوق صاحبان سهام در دوره𝒕 

𝑳𝑻𝑫𝑹𝒕 ی حداکثر نرخ بدهی بلندمدت در دوره𝒕 

𝑪𝑪𝑹𝒕 ی حداقل نرخ پوشش پول در دوره𝒕 

𝑷𝑴𝑹𝒕 ی حداقل نرخ حاشیه سود در دوره𝒕 

𝑹𝑶𝑨𝑹𝒕 ی ها )بازده( در دورهحداقل نرخ بازگشت بدهی𝒕 

𝑹𝑶𝑬𝑹𝒕 ی های صاحبان سهام در دورهحداقل نرخ بازگشت دارایی𝒕 

 های جریان مالی عبارتند از:و محدودیت

 خالص فروش:
 (28 ) 𝑵𝑻𝑺𝒕 = (∑ ∑ ∑ [𝑷𝑫𝑪𝒊𝒌

𝒕 ∗ 𝑹𝑭𝒊𝒌𝒍
𝒕 + 𝑹𝑻𝑪𝒊𝒌𝒍

𝒕 ∗ 𝑹𝑭𝒊𝒌𝒍
𝒕 ]𝒍𝒌𝒊 ) ∗ (𝟏 + �̅�𝒊𝒍)          ∀𝒕  

 استهلاک:
 (29 ) 𝑫𝑷𝑹𝒕 = 𝑫𝑹𝒕 ∗ 𝑭𝑨𝒕          ∀𝒕  

 درآمد قبل از کسر بهره و مالیات:

 (30 ) 𝑬𝑩𝑰𝑻𝒕 = 𝑵𝑻𝑺𝒕 − 𝑻𝑪𝒕          ∀𝒕  

 بهره:
 (31 ) 𝑰𝑷𝒕 = 𝑳𝑻𝑹𝒕 ∗ 𝑳𝑻𝑳𝒕 + 𝑺𝑻𝑹𝒕 ∗ 𝑺𝑻𝑳𝒕          ∀𝒕  

 درآمد مشمول مالیات:

 (32 ) 𝑻𝑰𝒕 = 𝑬𝑩𝑰𝑻𝒕 − 𝑰𝑷𝒕          ∀𝒕  

 سود خالص:
 (33 ) 𝑵𝑶𝑷𝑨𝑻𝒕 = (𝟏 − 𝑻𝑹𝒕) ∗ 𝑻𝑰𝒕          ∀𝒕  

 ها و حقوق صاحبان سهام )دارایی خالص(:ها یا بدهیی اول ترازنامه: برابری مجموع داراییمعادله
 (34 ) 𝑭𝑨𝒕 + 𝑪𝑨𝒕 = 𝑬𝒕 + 𝑺𝑻𝑳𝒕 + 𝑳𝑻𝑳𝒕          ∀𝒕  

 های جاری:دارایی
 (35 ) 𝑪𝑨𝒕 = 𝑪𝒂𝒔𝒉𝒕 + 𝑹𝑨𝒕 + 𝑰𝑵𝑹𝒕 + 𝑪𝑨𝒕−𝟏          ∀𝒕  

 های ثابت:تغییرات ارزش دارایی

 (36 ) 𝑭𝑨𝒕 = 𝑭𝑨𝒕−𝟏 + 𝑭𝑨𝑰𝒕 − 𝑫𝑷𝑹𝒕          ∀𝒕  

 ارزش موجودی:

 (37 )  𝑰𝑵𝑹𝒕 = ∑ ∑ ∑ 𝑰𝑵𝑽𝒊𝒌
𝒕 (𝝅𝒊𝒏

𝒕 ∗ 𝒆𝒏
𝒕 ∗ (𝟏 + 𝑻𝒏

𝒕 )) ∗ 𝑳𝒀𝒊𝒏𝒌
𝒕

𝒌𝒏𝒊           ∀𝒕  

 ارزش سهام جدید:
 (38 )  𝑬𝒕 = 𝑬𝒕−𝟏 + 𝑵𝑶𝑷𝑨𝑻𝒕 − 𝑫𝑷𝑹𝒕 + 𝑵𝑰𝑺𝒕 + 𝑰𝑵𝑹𝒕          ∀𝒕  
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 ها(:مجموع سرمایه )دارایی
 (39 ) 𝑻𝑰𝑪𝒕 = 𝑬𝒕 + 𝑺𝑻𝑳𝒕 + 𝑳𝑻𝑳𝒕          ∀𝒕  

 نسبت جاری:حداقل 

 (40 ) 𝑪𝑨𝒕

𝑺𝑻𝑳𝒕 ≥ 𝑪𝑼𝑹𝒕          ∀𝒕  

 حداقل نسبت آنی:

 (41 ) 𝑪𝑨𝒕−𝑰𝑵𝑹𝒕

𝑺𝑻𝑳𝒕
≥ 𝑸𝑹𝒕          ∀𝒕  

 حداقل نرخ پول نقد موجود:

 (42 ) 𝑪𝒂𝒔𝒉𝒕

𝑺𝑻𝑳𝒕
≥ 𝑪𝑹𝒕          ∀𝒕  

 های ثابت:حداقل گردش دارایی

 (43 ) 𝑵𝑻𝑺𝒕

𝑭𝑨𝒕
≥ 𝑭𝑨𝑻𝑹𝒕          ∀𝒕  

 های دریافتنی:حداقل نسبت گردش حساب

 (44 ) 𝑵𝑻𝑺𝒕

𝑹𝑨𝒕 ≥ 𝑹𝑻𝑹𝒕          ∀𝒕  

 ها:حداکثر نرخ کل بدهی

 (45 ) 𝑺𝑻𝑳𝒕+𝑳𝑻𝑳𝒕

𝑭𝑨𝒕+𝑪𝑨𝒕 ≤ 𝑻𝑫𝑹𝒕          ∀𝒕  

 حداکثر نرخ بدهی به حقوق صاحبان سهام:

 (46 ) 𝑺𝑻𝑳𝒕+𝑳𝑻𝑳𝒕

𝑬𝒕 ≤ 𝑫𝑬𝑹𝒕          ∀𝒕  

 حداکثر نرخ بدهی بلندمدت:

 (47 ) 𝑳𝑻𝑳𝒕

𝑳𝑻𝑳𝒕+𝑬𝒕 ≤ 𝑳𝑻𝑫𝑹𝒕          ∀𝒕  

 حداقل نرخ پوشش پول:

 (48 ) 𝑬𝑩𝑰𝑻𝒕+𝑫𝑷𝑹𝒕

𝑰𝑷𝒕
≥ 𝑪𝑪𝑹𝒕          ∀𝒕  

 حداقل نرخ حاشیه سود:

 (49 ) 𝑵𝑶𝑷𝑨𝑻𝒕

𝑵𝑻𝑺𝒕
≥ 𝑷𝑴𝑹𝒕          ∀𝒕  

 ها )بازده(:حداقل نرخ بازگشت بدهی

 (50 ) 𝑵𝑶𝑷𝑨𝑻𝒕

𝑭𝑨𝒕+𝑪𝑨𝒕 ≥ 𝑹𝑶𝑨𝑹𝒕          ∀𝒕  

 های صاحبان سهام:حداقل نرخ بازگشت دارایی

 (51 ) 𝑵𝑶𝑷𝑨𝑻𝒕

𝑬𝒕 ≥ 𝑹𝑶𝑬𝑹𝒕          ∀𝒕  

 خواهد آمد.های مالی به دست ( به مدل قبلی، مدل با لحاظ کردن جریان51( تا )28های )با اضافه کردن محدودیت

 . حل و نتایج3
با رم  Intel®Corei7-5500U CPU 2.40GHzی در کامپیوتری با پردازنده 64bit-24.1ی نسخه GAMSافزار مدل فوق در نرم

8GB  8و سیستم عامل ویندوز (64bit با سالور ،)Cplex  .گندم، برنج،  یکل ینوع محصول، پنج دسته یساند یبراحل شده است

خلاصه  یو مواد معدن ینپروتئ یتامین،و یبدن را در سه دسته یازمورد ن ی. مواد مغذشودیدر نظر گرفته م جاتیوهو م یاتگوشت، لبن

 . شهر مورد مطالعههستندکشور مختلف  دووجود دارند که از  یزن یخارج یکنندهینسه تأم ی،داخل یکنندهأمین. علاوه بر دو تیماکرده

یک مرکز توزیع )با ظرفیتی برابر با ظرفیت کل مراکز  به عنوان ار ر قسمتنموده و ه یمرا به پنچ قسمت تقس میلیون نفر( 13)با جمعیت 

 یربر مقاد یمبتن یزمدل ن یپارامترها یر. سایمالحاظ کرده یانمنطقه از مشتر یک توزیع موجود در آن قسمت به تفکیک محصول( و

ی ظرفیتی دو مرکز اند. نتایج نشان دادند که با توسعهاقتباس شده [38]همچنین پارامترهای مالی از مرجع  .اندشده ها مشخصآن یواقع

گانه را برطرف نمود. به علاوه با واد مغذی مورد نیازشان در مناطق پنجتوان تقاضای کالا و همچنین نیاز واقعی مشتریان به متوزیع می

ی تأمین، بحث دستیابی و قابل خریداری بودن مواد غذایی مورد نیاز برای مشتریان به عنوان یکی کنترل سطوح قیمت در انتهای زنجیره

های ی دوم هیچ کالایی به کشور وارد نشده است که تعرفهنندهکهای امنیت غذایی برآورده شده است. همچنین از تأمینترین مؤلفهاز مهم
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های مالی بر مقدار تأمین و باشند. علاوه بر این لحاظ کردن جریانبالای کمرگی و همچنین نرخ تبدیل ارز ما از دلایل این موضوع می

های جاری ر مدل مالی، ارزش موجودی جزء داراییدهد. به این دلیل که دتوزیع تأثیری ندارد، اما میانگین سطح موجودی را افزایش می

ی برخی های مالی تاثیرگذار است، لذا مقدار صفر از آن پذیرفته نیست. در ادامه مختصراً به ارائهشود و مقدار آن بر جریانمحسوب می

 ترین نتایج حل بهینه پرداخته خواهد شد. از مهم

 تی از حل بهینه عبارت است از:ی ظرفینتایج مربوط به متغیر صفر و یک توسعه
 

 ی ظرفیتی از حل بهینهنتایج مربوط به متغیر صفر و یک توسعه -(3جدول )
𝒌 𝑰𝒏𝒄𝒓𝒊𝒄𝒌 

3 2 𝒊, 𝒄 

1 1 1,2 
1 0 2,1 
1 0 5,2 

 

افزایش پیدا کند. در هزار تن 200، یعنی 2ی سطح ظرفیتی ، ظرفیت مرکز توزیع برای محصول گندم به اندازه2ی که یعنی در منطقه

 افزایش پیدا کند.  2و  1ی سطح ظرفیتی جات به ترتیب به اندازه، ظرفیت مراکز توزیع برای محصول برنج و میوه3ی منطقه

 ی اول تا چهارم به شرح زیر است:گانه برای دورهقیمت سبد محصولات غذایی خانوار برای مناطق پنج
 

 د محصولات غذایی خانوار از حل بهینهنتایج مربوط به قیمت سب -(4جدول )
4 3 2 1 𝑩𝒂𝒔𝒌𝒆𝒕𝑷𝒓𝒊𝒄𝒆𝒍

𝒕 

2242.787 2236.472     2244.221 2245.317 1 

2254.025 2254.025 2254.025 2254.025 2 

2246.591 2240.479 2243.006 2242.053 3 

2251.629 2249.842 2251.629 2249.842 4 

2260.080 2212.708 2260.080 2260.080 5 

 

ی اول تا چهارم به میانگین سطح کیفی گندم ارسال شده به نواحی جمعیتی به عنوان ضروری ترین محصول، از حل بهینه برای دوره

 شرح زیر است:
 

 نتایج مربوط به میانگین سطح کیفی گندم ارسال شده به نواحی جمعیتی از حل بهینه -(5جدول )
4 3 2 1 𝑸𝒖𝒂𝒍𝒊𝒕𝒚𝑳𝒆𝒗𝒆𝒍𝒊𝒍

𝒕  

0.880 0.880 0.880 0.943 1,1 
0.965 0.901 0.901 0.965 1,2 
0.965 0.965 0.965 0.805 1,3 
0.965 0.794 0.794 0.965 1,4 
0.965 0.965 0.965 0.965 1,5 

 

 شود. ی سایر نتایج صرف نظر میو به علت محدودیت فضا از ارائه

 گیری نتیجه
با  یزی زنجیره تأمین محصولات غذاییرو برنامه ی مجدد شبکهطراح یبرال کمّی مد ی یکبار به ارائه یننخست یبرادر این پژوهش 

مختلط  یحعدد صح یزیربرنامهسطحی مورد نظر در قالب یک مدل ی سهشبکه. پرداخته شده است ییغذا یتامن مختلف ابعاد لحاظ کردن

کننده )داخلی و خارجی( بر یع، انتخاب تأمینمراکز توز ی ظرفیتیگیری در خصوص توسعهشامل تصمیم هک غیرخطی پیشنهاد گردید

واد غذایی میان فیزیکی جر یع وبه مراکز توز یانو مشتر هاکنندهینبه تأم یعمراکز توز یصتخص ها،اساس قیمت و کیفیت و سایر هزینه
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ی ی نوآورانهای بودن مدل، دیگر جنبهعلاوه بر چندمحصولی و چنددوره .کندیکنترل م یزرا ن ییمواد غذا یینها یمتق است که شبکه در

های مالی سازی انحرافات شاخصاین مقاله لحاظ کردن جریان مالی در شبکه و کنترل عملکرد مالی زنجیره بود که موجب کمینه

کاربرد مدل  یشنما یبرانیز  یمثال عدد یکحل شده و  سیپلکس و سالور افزار گمزنرم از با استفاده سازیپس از خطی مدل شود.می

  .گردیدارائه 

تر شود و سود زنجیره های مالی به حالت بهینه نزدیکها و نرخشود نسبتهای فیزیکی و مالی سبب میدر نظر گرفتن همزمان جریان

مدل به شرایط دنیای واقعی، سودآوری و در نتیجه بقای زنجیره تر کردن مالی، با نزدیک افزایش پیدا کند. در واقع در نظر گرفتن جریان

دهند با کنترل سطوح قیمت در انتهای زنجیره تأمین، بحث دستیابی و قابل خریداری بودن مواد کند. همچنین نتایج نشان میرا تضمین می

شود. علاوه بر این، راهکار مدل برای برآورده میهای امنیت غذایی ترین مؤلفهغذایی مورد نیاز برای مشتریان به عنوان یکی از مهم

ی توزیع، ظرفیت ی این محصول استراتژیک دارد. در طراحی مجدد شبکهافزایش ظرفیت مراکز توزیع گندم ناشی از اهمیت فراوان عرضه

ش پیدا کند. همچنین ظرفیت ی سطح ظرفیتی دو یعنی دویست هزار تن افزایبایست به اندازهمرکز توزیع گندم در شرق و غرب شهر می

 هزار تن افزایش پیدا کند.  200و  100ی سطح ظرفیتی یک و دو، یعنی جات در غرب شهر باید به ترتیب به اندازهمرکز توزیع برنج و میوه

، علاوه بر کننده در قالب قیمت سبد محصولات غذاییهای مصرفبرجستگی مدل این مقاله از آن جهت است که همزمان با کنترل هزینه

ی مغذی ضروری یعنی ویتامین، پروتئین و املاح معدنی را برای افراد در مناطق گوناگون تقاضای ظاهری، نیاز واقعی بدن به سه ماده

ترین هدف مدل پیشنهادی با کند که در درازمدت تاثیرات بسزایی در سلامت جامعه خواهد داشت. علاوه بر این شاید مهمبرآورده می

ی غذایی ضروری برای افراد در نواحی جمعیتی مختلف بوده که ی دستیابی و قابل خریداری بودن پنج مادهامنیت غذایی، مؤلفهرویکرد 

 در پاسخ بهینه محقق شده است.

توان امکان ارسال عرضی محصولات در هر یک از سطوح شبکه و نیز ارسال مستقیم از ی مدل پیشنهادی میبه منظور توسعه

های ندگان به مناطق مشتریان را مد نظر قرار داد. به علاوه امکان چندمنبعی بودن تأمین برای مراکز توزیع و وجود گزینهکنتامین

های آتی باشند. با توجه به جهانی هایی برای پژوهشتواند فرصتمرزی محصولات میمرزی و درونی حمل برونگوناگون برای شیوه

حصولات غذایی و به ویژه اهمیت ثبات عرضه برای اقلام ضروری با کیفیت مناسب در رویکرد امنیت ی تامین می زنجیرهبودن شبکه

ها برای تواند یکی از بهترین توسعهسازی استوار برای مقابله با اختلال در جریان شبکه میهای بهینهغذایی، به کارگیری انواع روش

تواند طعی در نظر گرفتن پارامترهایی همچون نرخ ارز )به دلیل نوسانات( و تقاضا میارتقاء قابلیت اطمینان مدل این پژوهش باشد. غیرق

هایی از قبیل کیفیت است. نظر ها، ضمن ارضاء محدودیتتر شدن مدل کمک نماید. علاوه بر این، هدف مدل حاضر کاهش هزینهبه واقعی

ها حداقل، کیفیت حداکثر و گردد، به نحوی که کل هزینهپیشنهاد می کنندگان، در نظر گرفتن چند هدف برای مدلبه تنوع ترجیحات مصرف

کننده قیمت سبد محصولات غذایی خانوار کمترین فاصله را با درآمد قابل تخصیص به محصولات غذایی داشته باشد تا مطلوبیت مصرف

 از سبد محصولات غذایی حداکثر شود. 
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