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• Developing a two-stage stochastic 

programming model to design a 
resilient wheat supply chain.  

• Mitigating disruption risks through 
supplemental wheat procurement 
using quantity discounts. 

• Integrating circular economy 
principles by selling wheat by-
products, including straw, bran, and 
damaged grains. 
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Wheat is a key element of national food security, providing a major share of 
the calories and protein required by the population and therefore playing an 
important role in public health and livelihoods. Ensuring its consistent 
production and reliable access is essential for economic stability, food 
equity, and social resilience. In this regard, this study develops a multi-
period, multi-product stochastic optimization model to design a resilient 
wheat supply chain under disruption risks. The supply chain includes 
suppliers of agricultural inputs (seeds, pesticides, and fertilizers), farms, 
wheat suppliers, storage silos, processing factories, livestock feed 
customers, cosmetics and hygiene industries, and flour consumers. To 
address weather-related disruptions affecting farm output, the model 
incorporates additional wheat procurement from supplier - considering 
quantity discounts - as a resilience strategy. Circular economy principles are 
also considered through selling straw, bran, and damaged grains to 
cosmetics and hygiene, and livestock feed industries. The objective of the 
model is to maximize the total profit of the supply chain by determining 
product flows between different stages, flour production quantities, 
inventory levels of agricultural inputs, wheat, and flour, supplier selection, 
and the location and capacity of silos. The model is then applied to a 
numerical example, and the computational results are presented. 
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1. Introduction 

Wheat accounts for approximately 20% of global 
human caloric and protein intake, constituting a 
cornerstone of food security and the fundamental 
basis for staple products such as bread, pasta, and 
confectionery (Shiferaw et al., 2013). Its supply chain 
is a complex, multi-stage network encompassing 
input procurement, planting and harvesting 
operations, storage, processing, and distribution. 
Optimal performance of this chain depends on the 
development and implementation of precise 
planting and harvesting schedules, systematic grain 
quality grading and control, continuous monitoring 
of storage moisture and temperature, and effective 
inventory management (Agrawal & Jain, 2024; 
Zheng, 2022; Yousefi-Babadi et al., 2023). 
Furthermore, the selection of appropriate 
transportation modes, scheduling of 
loading/unloading, and distribution routing 
planning should be conducted in a way that ensures 
product quality preservation. Non-compliance with 
the required standards at any of these stages leads to 
quality deterioration, weight loss, reduced 
commercial value, increased waste and return costs, 
supply instability, and ultimately undermines food 
security (Bartholomeu et al., 2016). 
The wheat supply chain is exposed to various 
disruptive risks, ranging from climate change and 
natural disasters (droughts, floods, and frost) and 
the outbreak of pests and plant diseases, to input 
shortages (seeds, fertilizers, pesticides), extreme 
price and exchange rate volatility, trade and political 
constraints (tariffs, export/import bans), and failures 
or capacity limitations of storage and transportation 
infrastructure (Hellegers, 2022; Reddy et al., 2016). 
These disruptions lead to production declines, 
prolonged lead times, and escalating logistics costs, 
thereby intensifying supply shortage risks (Zhang et 
al., 2023). To mitigate these disruptions, resilience 
strategies are employed, including geographical and 
contractual supplier diversification, strategic 
emergency reserves, and infrastructure upgrades 
(Daryanto et al., 2025; Rahbari et al., 2024). 
On the other hand, the sale of by-products at various 
stages of the wheat supply chain can generate 
significant added value and enhance resource 
efficiency by opening new markets and diversifying 
the product portfolio (Tufail et al., 2022). In the 
milling stage, bran and husks - often perceived as 
waste - can be transformed into revenue streams 
through integrated management (Fu & Zhang, 
2025). Bran is rich in fiber and protein and is used in 
the production of whole-grain breads, biscuits, 
animal feed, and dietary supplements (Xhabiri et al., 
2014). Farm-level straw can be repurposed for pulp 
and biodegradable packaging (Giordano & Mariani, 
n.d.). Consequently, leveraging these side streams is 
an effective strategy for waste reduction and 
resilience enhancement (Danciu et al., 2023). 

This study proposes a multi-period, multi-product 
stochastic optimization model to design a resilient 
wheat supply chain under disruptions. The model 
encompasses suppliers of agricultural inputs, farms, 
wheat suppliers, storage silos, processing factories, 
livestock feed customers, cosmetics and personal 
care industries, and flour consumers. To enhance 
resilience against weather-related disruptions, 
supplemental wheat procurement with quantity 
discounts is integrated. Furthermore, circular 
economy principles are also implemented by selling 
straw, bran, and damaged grains to the cosmetics 
and personal care and livestock feed industries. 

2. Methodology 

The supply chain under investigation comprises 
multiple echelons: agricultural input suppliers 
(seeds, fertilizers, and pesticides), wheat farms, 
wheat suppliers, silos, processing factories, and three 
distinct end-consumer segments: wheat flour 
customers, livestock feed customers, and the 
cosmetics and personal care industries. Initially, the 
necessary agricultural inputs for wheat cultivation 
are procured from suppliers. After harvest, the straw 
is separated and primary cleaning is performed, and 
the wheat grains are transferred to silos for storage. 
To enhance resilience against weather-related 
disruptions affecting cultivation capacity, the option 
of purchasing ready-to-use wheat with discounts 
and storing it in silos is also provided. A portion of 
the silo inventory is then dispatched to processing 
factories for flour production. During the pre-milling 
preparation stage, defective or broken grains are 
segregated from the primary material flow. These 
grains, along with the straw collected from the 
farms, are diverted to the livestock feed customers. 
Then, only the intact grains are milled; during this 
process, the resulting flour is delivered to wheat 
flour customers, while the separated bran is supplied 
for use in the cosmetics and personal care industry. 
The objective of the problem is to maximize the 
profit of the wheat supply chain by determining the 
following decisions: 

• Quantities of cultivation inputs and wheat 
procured from suppliers; 

• Quantities of wheat cultivated on farms; 
• Quantities of flour produced at the 

processing facilities; 
• Quantities of products transported between 

different components of the network; 
• Inventory levels held in silos and at farms 

and processing facilities; 
• Construction of silos with specified capacity 

levels; 
• Selection of suppliers for cultivation inputs 

and wheat. 
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3. Results and Discussion  

The results of the model indicate that the majority of 
the supply chain’s revenue is generated from the sale 
of final products, namely various types of wheat 
flour. However, by-products such as bran, straw, and 
damaged grains contribute more than fifteen percent 
of total profits, highlighting the potential benefits of 
applying circular economy principles to enhance 
overall profitability. From a cost perspective, 
transportation of raw materials and finished 
products, together with production costs in 
processing plants, constitute the largest expense 
components, emphasizing the importance of precise 
production planning and efficient management of 
logistical processes. 
The analysis of different disruption scenarios further 
reveals that as the severity of disruptions increases, 
both supply chain profitability and inventory levels 
decline. This outcome reflects the greater complexity 
of the network and the stronger impact of 
disruptions on its performance. The proposed two-
stage stochastic programming model optimizes both 
strategic (first-stage) and tactical (second-stage) 
decisions by accounting for all disruption scenarios 
and their associated probabilities. Unlike models 
that consider only a single disruption scenario, this 
stochastic optimization approach enables more 
effective production and inventory planning, 
achieving a balance between profitability and risk. 
Consequently, even under severe disruptions, 
reductions in production and inventory performance 
are minimized, allowing the supply chain to respond 
to fluctuations in raw material availability with high 
flexibility. 
As disruptions intensify, the cultivable wheat 
quantity decreases, and the model resorts to a 
procurement strategy from suppliers to compensate 
for shortages and maintain supply, since a complete 
supply failure is not assumed in the model due to 
wheat’s critical role in food security. Although this 
approach ensures continuity of supply, at severe 
disruption levels, additional procurement and 
transportation costs lead to reduced profitability and 
pose a serious threat to financial sustainability. 
Therefore, while the wheat procurement strategy is 
effective under moderate disruption scenarios, 
coping with extreme disruptions requires 
comprehensive strategic planning and management 
to preserve financial stability and ensure the supply 
of essential goods. 

4. Conclusions 

Wheat, as a strategic commodity in ensuring food 
security, plays a critical role in socio-economic 
systems. Enhancing the resilience of its supply chain 
against environmental disruptions, such as weather-
related changes, ensures continuity of supply and 
mitigates the risk of product shortages. Moreover, 
the adoption of circular economy principles, in 
addition to improving operational efficiency, can 

contribute to increasing the overall profitability of 
the supply chain. Accordingly, this study developed a 
multi-period, multi-product stochastic optimization 
model to design a resilient wheat supply chain under 
disruption risks. The proposed model employed 
supplemental wheat procurement - considering 
quantity discounts - as a key resilience strategy to 
mitigate the adverse effects of weather-related 
disruptions in the agricultural sector. Additionally, 
the sale of by-products such as straw, bran, and 
damaged grains for related industries, including 
livestock feed and cosmetics and personal care, was 
incorporated into the model. The key managerial 
insights derived from this research are summarized 
as follows: 

• Weather-related disruptions significantly 
increase the vulnerability of the wheat 
supply chain, placing stress on both 
operational continuity and financial 
viability. Under these circumstances, 
diversification of wheat suppliers serves as 
an effective strategy to strengthen supply 
chain resilience, allowing for optimal 
disruption management and mitigating 
risks associated with dependence on limited 
sources. 

• The findings indicate that focusing solely on 
a single deterministic disruption scenario 
can lead to unreliable decision-making and 
expose supply chain management to the 
risks of overly optimistic or overly 
conservative choices. In contrast, the 
stochastic model, by accounting for all 
disruption scenarios and their probabilities, 
enables the formulation of more balanced 
and resilient policies. 

• Results demonstrate that by-products 
(bran, straw, and damaged grains) 
contribute substantially to total supply 
chain profitability. Adopting a circular 
economy approach not only unlocks new 
revenue streams but also minimizes 
resource waste and improves overall system 
efficiency. 

• Given the significant share of production 
and transportation costs of raw materials 
and products, optimizing production 
processes in processing plants, along with 
precise and coordinated logistical planning, 
plays a key role in enhancing productivity, 
reducing costs, and improving overall 
supply chain efficiency. 

To complement the findings of this study and further 
enhance the resilience and sustainability of the 
wheat supply chain, the following recommendations 
are proposed: 

• Attention to sustainability considerations 
through the management of chemical 
fertilizer use in order to enhance public 
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health and the efficient use of water 
resources. 

• Applying a combined optimization and 
decision-making approach for supplier 
evaluation and ranking. 

• Considering operational decisions, such as 
routing and scheduling, in the proposed 
model to manage logistics processes. 
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 ی اصول اقتصاد چرخش درنظرگرفتنآور گندم با تاب  نیتأم  رهیزنج یطراح
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چرخش  ادغام • اقتصاد  فروش    یاصول  با 
جانب کاه،    یمحصولات  جمله  از  گندم، 
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  نیو پروتئ  ي از کالر   یبخش مهم  نیکشورهاست و با تأم  ییغذا  تیگندم ستون امن
نقش  ازیموردن مع  يراهبرد   یجامعه،  و  و    داریپا  دی تول  نیدارد. تضم  شتیدر سلامت 

برا بهمقرون   یدسترس آن  به  اقتصاد  يصرفه  غذا  ،ي ثبات  تاب  ییعدالت    يآور و 
ا  نیبنابرا  ؛است  يضرور   یاجتماع به  کیمقاله،    نیدر  چند    یتصادف  يساز نهیمدل 

  يهاسکیآور گندم تحت رتاب  نیتأم  رهیزنج  یطراح   جهت  یچندمحصولو    يادوره 
م  یاختلال اجزاشودی ارائه  تأم  رهیزنج  ي.  (بذر،    يهانهاده   کنندگاننیشامل  کشت 
تأمآفت مزارع،  کود)،  س  کنندگانن یکش،    ي هاکارخانه   ،يسازره یذخ  يلوهایگندم، 
  ي آرد است. برا   انیو مشتر  یبهداشتو    یشیآرا  ع یخوراك دام، صنا  انیمشتر  ،يفراور 

ناش اختلالات  با  تغ  یمقابله  خر  ییوهواآب  رات ییاز  مزارع،  از    یلیتکم  دی در  گندم 
در نظر گرفته شده    يآورعنوان راهبرد تاب به  يمقدار   فیبا لحاظ تخف  کنندگاننیتأم

  دهیدب یآس  ي هافروش کاه، سبوس و دانه   قیاز طر  زین  یچرخشاست. اصول اقتصاد  
  ي . هدف مدل، حداکثرساز شودیو خوراك دام اعمال م  یبهداشتی و  شیآرا  عیبه صنا

محصولات  ونقل  حمل  زانیم  از قبیل  یماتیتصم  ن ییتع  جهت  زنجیره تأمینسود کل  
هاي  نهاده   ي ها، سطح موجود آرد در کارخانه   دی، مقدار تول مختلف زنجیره   سطوح  نیب

.  استا  لوهیس   تعیین ظرفیتو    یابیو مکان   کنندگاننیأمآرد، انتخاب تو    گندم،  کشت
ارائه    نتایج عدديو    سازي شدهپیاده   يمثال عدد   کی  يبر رو  يشنهادیمدل پ  تاًینها
 . شودیم

 :هاکلیدواژه 
 گندم  نیتأم  رهیزنج
 ي آور تاب

 ی اقتصاد چرخش
 یاختلال  يهاسکیر

 سازي تصادفیبهینه
 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fa
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fa
https://systems.eyc.ac.ir/
https://doi.org/10.22034/sep.2026.2079220.1441
https://orcid.org/0009-0004-1379-9277
https://orcid.org/0000-0002-7863-5028


 نوشی و صبوحی 233

 

1شماره  /6دوره  /5140وري/ سال مهندسی سیستم و بهره  

 

                                       
 

 

 مقدمه -1

حدود   کالر  %20گندم  پروتئ  ياز  را   یمصرف  نیو  بشر 
امن  کند یم  نیتأم ستون  پا  ییغذا  تیو  از   ياریبس  ه یو 

ماکارون  يهافرآورده نان،  مانند  ش  ی روزمره  است   ی نیریو 
)Shiferaw et al., 2013زنج شبکه   نیتأم  رهی ).   ياآن 

پ   ياچندمرحله  تأم  دهیچیو  از  که  و  نهاده  نیاست  ها 
را   عیو توز  يفراور  ،يسازرهیبرداشت، ذخ  اکشت ت   اتیعمل

م  بر  ا ردیگیدر  مطلوب  کارکرد  تدو  رهیزنج  نی.  و    ن یبه 
دق  ياجرا  درجه   قیبرنامه  کنترل   يبندکاشت/برداشت،  و 
انبارها    ي مستمر رطوبت و دما  ش یدانه، پا  تیفیمند کنظام

مد  است   يموجود  تیریو                               وابسته 
)Agrawal & Jain, 2024ا بر  علاوه   وهیش  انتخاب  ن،ی). 

زمانحمل  مناسب،  و   هیتخل/يریبارگ  يبند ونقل 
انجام شود که    ياگونه به  دیبا  عیتوز  يرهایمس  يزیربرنامه

ک تضم  تیفیحفظ  رعا  نی محصول  عدم    ت یگردد. 
هر    ازیموردن  ياستانداردها ا  کی در  افت   نیاز  به  مراحل 

)،  یو ناخالص  ی قارچ  یرطوبت، آلودگ  شیافزا  ری(نظ  تیفیک
تجار  ، یوزنهدررفت   ارزش  و    عاتیضا  شیافزا  ،يکاهش 

و    يداری ناپا  ،یمرجوع   يهانهیهز   فیتضع  تیدرنهاعرضه 
ازاانجامدیم  ییغذا  تیامن   ن یتأم  رهیزنج  ییکارا  رو،نی. 

ز مستلزم  ذخ  يهارساختیگندم  و    يسازرهیمناسب 
ن  ندها یفرآ  ياستانداردساز  ک،یلجست   ی هماهنگ  زیو 

م  ی تیریمد باز  ان یمؤثر  استیهمه                      گران 
)Bartholomeu et al., 2016.( 

ر  ریتأثتحتگندم    نیتأم  رهیزنج   یاختلال  يهاسک یانواع 
تغ از  بلا  یمیاقل  راتییاست؛    ، یسالخشک (  یعیطب  يا ی و 

گرفته    یاه یگ  يهايماریآفات و ب  وعی) و شبندانخی  ل،یس
و    متیق  د ی ها (بذر، کود، سم)، نوسانات شدتا کمبود نهاده
محدود ها،  (تعرفه  یاسیس  /يتجار  يهاتیارز، 

خراب  ي هات یممنوع  و  واردات)    ت یمحدود   ا ی  ی صادرات/ 
حمل  يهارساخت یز  تیظرف و                   ونقل انبار 

)Hellegers, 2022  ؛Reddy et al., 2016طیشرا  ن ی). بروز ا 
و    نیتأم  يهازمان  شیافزا  ت،یفیو افت ک  دیبه کاهش تول

نگهدار  کیلجست  يهانهیهز  شیافزا  ل،یتحو و نوسان    يو 
نها   انجامد یم   متیق  د یشد را یر  تاً یو  عرضه  کمبود  سک 

مواجهه مؤثر با  ي). براZhang et al., 2023(  کندیم  دیتشد
استراتژ  يامجموعه  ،یاختلالات  نیچن   يآورتاب  يهاي از 
مبه گرفته  تنوعشودیکار  قرارداد  ییایجغراف  ی بخش:   يو 

وابستگ  يبرا  کنندگاننیتأم واردات    ،یکاهش  از  استفاده 
  ریو ذخا  ياضطرار   يموجود  يکمبود، نگهدار  يهادر دوره
ارتقا  عرضه  انیجر  يهموارساز  يبرا  يراهبرد  يو 

انباردارحمل  يهارساخت یز و    ت یفیجهت حفظ ک  يونقل 
)Daryanto et al., 2025 ؛Rahbari et al., 2024.( 
جانب  يریگبهره  گر،ید  يسو  از محصولات  فروش  در    یو 

با گشودن    تواندیگندم م   نیتأم  رهیمختلف زنج  يندهایفرا
تنوع  دیجد  يبازارها ارزش    یبخشو  محصولات،  سبد  به 

 شیمنابع را افزا  يورکرده و بهره  جادیا  یتوجهافزوده قابل
) آسTufail et al., 2022دهد  مرحله  در  و   اب،ی).  سبوس 
مناسب    تیریبا مد  شوند،یم  یتلق  عاتیکه غالباً ضا  هپوست

زمان هدررفت  و هم  گردند یبدل م  يدرآمد  ي هاانیبه جر
 ی). سبوس غنFu & Zhang, 2025(  ابدییمنابع کاهش م

ف پروتئ  بریاز  تول  نیو  در  و  دار، سبوس  يهانان  دیاست 
مکمل  ت،یسکویب و  دام  دارد    ییغذا  يهاخوراك  کاربرد 
)Xhabiri et al., 2014  کاه/کلش مزرعه،  بخش  در   .(
بسته  رکاغذیخم  دیتول  يبرا  تواندیم   ي هايبندو 
                                   رود   کار  به  ریپذبیتخرست یز
)Giordano & Mariani, 2024  .(بر    ،جهیدرنت تمرکز 

ا  يریگبهره عرضه    يراهبرد  ، یجانب  يهاانیجر  نیو 
برا ضا  ،يوربهره  شیافزا  يکارآمد   تیتقو  عات،یکاهش 

ق  يآورتاب و  عرضه  نوسانات  برابر  ارزش   متیدر  خلق  و 
زنج  ياقتصاد کل  است  نیتأم  رهیدر                      گندم 

)Danciu et al., 2023.( 
  ياچنددوره  یتصادف  يسازنه یمدل به  کیپژوهش،    نیا  در

آور گندم  تاب  ن یتأم  رهیزنج  یطراح  يبرا  یو چندمحصول
در مواجهه با اختلالات ارائه شده است. ساختار مدل شامل  

تأم  يهانهاده  کنندگاننیتأم مزارع،    کنندگان نیکشت، 
س   ،يفراور  يهاکارخانه  ، يسازرهیذخ  يلوهایگندم، 

 انیو مشتر  یبهداشت  یشی آرا  عیدام، صنا  خوراك  انیمشتر
به است.  افزاآرد  تغ  يآورتاب  شیمنظور  برابر   رات ییدر 

تأم  ی لیتکم  دیخر  ، ییوهواآب  از  با    کنندگاننیگندم 
است.    يمقدار  فیتخف  درنظرگرفتن شده  لحاظ  مدل  در 

استفاده مجدد    قیاز طر  یاقتصاد چرخش  کردیرو  ن،یهمچن
جانب دانه  رینظ  ی از محصولات  و   وبیمع  يهاکاه، سبوس 

صنا محصولات    عیدر  و  دام  در    یبهداشت  یشیآراخوراك 
 نظر گرفته شده است. 

شده است: در    میتنظ  صورت  نیبدادامه ساختار مقاله    در
مسئله و    انیدر بخش سوم به ب  ات،یبخش دوم به مرور ادب
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  يمثال عدد  ح یدر بخش چهارم به تشر  ، ی اضیر  يسازمدل
نتا پ   جیو  مدل  به    يشنهادیحل  پنجم  بخش  در  و 
 .شودیپرداخته م یآت شنهاداتیو پ  يبندجمع 

 اتیمرور ادب  -2

برنج و    يو نقش کاربرد  يراهبرد  يهابا توجه به مشابهت
اساس اقلام  سبد  در  ا  ، یگندم  مرور    نیدر  به  ابتدا  بخش 

انجام بهمطالعات  حوزه  در   نیتأم  رهیزنج  يسازنه یشده 
م پرداخته  ادب  شودیبرنج  سپس  با    اتیو  مرتبط 

.  ردیگی قرار م  یموردبررسگندم    نیتأم  رهیزنج  يسازنه یبه
(  ه،نمون  يبرا همکاران  و  ) Achmad et al., 2021اچمد 
با    منظوربه زنج  ي هاتیقطع  عدممقابله  در    ره یموجود 
به  ک یبرنج،    نیتأم دادند.    يسازنهیمدل  توسعه  استوار 

دل  نیهمچن داده  لیبه  مدل    کیمناسب،    يهاعدم وجود 
باز  يسازه یشب  يبرا  انیبنعامل   ی بالادست  گرانیرفتار 
ظرف  نیتأم  رهیزنج شده    کار   به   دیتول  يهاتیو  گرفته 

ب هدف  با  گاز    يسازنهیشیاست.  انتشار  کاهش  و  سود 
ل  (  یکربن،  ر  کی)  Li et al., 2022و همکاران    ی اضیمدل 

 رهی شبکه زنج  یجهت طراح  ياو چند دوره  یچندمحصول
مبتن  نیتأم شرکت  یبرنج  ساختار  و    یتعاون   يهابر 

همچن  شنهادیپ   يانباردار همکاران   یکاظم  نیکردند.  و 
)Kazemi et al., 2023  (ر  کی جهت   ی اضیمدل  دوهدفه 

از    ی خاك ناش  بیو تخر  ش ی و فرسا  ها نهیحداقل کردن هز
و همکاران   ییرزایمصرف آب در کشت برنج ارائه دادند. م

)Mirzaei et al., 2022  (برا  کی دوکاناله   ره یزنج  يشبکه 
پاحلقه  نیتأم شرا  داری بسته  تحت  قطع  طیبرنج    ت یعدم 

 زانیو م  نهیهز  يسازنه یمدل، کم   نینمودند. در ا  شنهادیپ 
آلودگ   ي هافرصت  جادیا  يسازنه یشیب  نیو همچن  یانتشار 

قرار گرفته    موردتوجه  داری عنوان سه بعد توسعه پابه  یشغل
 است.

زنج  در ن  نیتأم  رهیحوزه  همکاران   يپورمحمد  زیگندم  و 
)Pourmohammadi et al., 2020  (ي برا  ی اضیمدل ر  ک ی  

برنامه  یطراح و  ارائه   نیتأم  رهیزنج  يزیرمجدد  گندم 
مدل   ظرف  ،شانيشنهادیپ دادند.  و  را   لوهایس  تیمکان 

و    کنندهنیبه مسائل انتخاب تأم  زمانهمو    کندیم  نییتع
انبارش،    صیتخص ت  ونقلحمل سفارش،  .  پردازدیم  عیوزو 

)  Yousefi-Babadi et al., 2023و همکاران (  يباباد  یوسفی
بازطراح زنج  کی  یبه  با  -آرد-گندم   نیتأم  رهیشبکه  نان 

پا  درنظرگرفتن شرا  داریتوسعه  قطع  طیتحت   تیعدم 
با   ،  ونقلحملناوگان    تیر یمد  درنظرگرفتنپرداختند. 

(  ينادر همکاران  مدل   کی)  Naderi et al., 2020و 
حل آن    يو برا  ئهمختلط ارا  حیعدد صح  یخط  يزیربرنامه

الگور غلام  هیتجز  تمیاز  نمودند.  استفاده  و    انی بندرز 
  ی مدل   ز ی) نGholamian & Taghanzadeh, 2017زاده (تقن

راستا محصولات   کپارچهی  نیتأم  رهی زنج  یطراح  يدر 
پ  آن  شنهادیگندم  تصمکردند.  و    ماتیها  بلندمدت 

و    لوهایس ی ابیو مکان کنندهنیشامل انتخاب تأم مدتانیم
توز  صیتخص ف  عیو  و  نظر   يهارآوردهگندم  در  را  آن 

همچن ر  کی  نیگرفتند.  جهت   ياچنددوره  یاضیمدل 
سبز گندم توسط موگاله و همکاران   نیتأم  رهی زنج  یطراح

)Mogale et al., 2020  مدل هدف  شد.  ارائه   (
تأس  يهانهیهز  يسازنه یکم  ،شانيشنهادیپ  با    س یمرتبط 

خوراکحمل   لو،یس غلات  تلفات   ينگهدار  ،یونقل، 
گازها  ،يموجود جر  یکربن  يانتشار  به    يهامه یو  مربوط 

 است.  سکیر
زنج  اختلالات   ط یشرا  ازجملهگندم،    نیتأم  رهیمختلف در 

آب پاندم   ریگهمه  يهايماریب  ،ییوهوانامساعد    ی مانند 
تحر  19-دیکوو تنش  ها میو    يهاسکیر  ، یاسیس  يها و 
ثبات   یدسترس  ،يداری پا  يبرا  یتوجهقابل و  محصول  به 

ا براکنند یم  جادیبازار  زنج  ي.  در  اختلالات  با   رهیمقابله 
) با  Rahbari et al., 2024و همکاران (   ين گندم، رهبریتأم
سنار  ی مبتن  ی تصادف  يزیربرنامه  کردیرو  يریکارگبه   و یبر 

استفاده   ازجمله  يآورتاب  يهاي استراتژ   یابیاستوار، به ارز
تأم پ   ياضطرار  يو موجود  نیگزیجا  کنندگاننیاز    ش یاز 

د   شدهنییتع                    گاوالاس    سیتریمیپرداختند. 
)Gavalas, 2025  ارائه با   یبه بررس  يسازنهیمدل به  کی) 

استوار  یمبتن  يکردهایرو تاب  يبر  با   يبرا  يآورو  مقابله 
شرا  یاختلالات آب  طیمانند    ی پاندم  ،ییوهوانامساعد 

تنش  19-دیکوو زنج  ی اسیس  يهاو  گندم    ن یتأم  رهیدر 
همچن همکاران   ینیحس  ن،یپرداختند.  و  مطلق 

)Hosseini-Motlagh et al., 2020  (چندهدفه    کی مدل 
زنج  یطراح  يبرا حداقل    ندم گ  نی تأم  رهیشبکه  هدف  با 

تاب  نه،یکردن هز پ   يآورعدم    ت یمسئول  یمنف  يامدهایو 
 ارائه نمودند. یاجتماع 

اهم  با به  منف  يداریپا  نده یفزا  تیتوجه  اثرات    ی و کاهش 
کشاورز  یطیمحست یز سال  ،يدر  به    ر،یاخ  يهادر  توجه 

  ن یتأم  رهیزنجمنابع در    داریپا   تیریو مد   یاقتصاد چرخش
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  عات یکاهش ضا  لیدلگندم، به  ژهیوبه   يمحصولات کشاورز
به اهم  يسازنهیو  منابع،  از    افته ی  ياندهیفزا  تیاستفاده 

و   يراستا، استوار  نی. در هم)Firouzi et al., 2025(  ستا
جهت    ی اضیمدل ر  کی)  Ostovari et al., 2025(  همکاران

امکان فروش    نیتأم  رهیزنج  یطراح ارائه کردند که  گندم 
مشتر  يدیتول  عاتیضا قرار    انیبه  مدنظر  را  دام  خوراك 

ا بر  علاوه  پ   ن، یدادند.  کل  يشنهادیمدل  عوامل    ي دیبر 
دوره ک  ي هامانند  گندم،  حمل  تیفیخواب  ونقل  گندم، 

با    يامنطقه نیب دارد.  تمرکز  آرد  استخراج  نرخ  و 
پاسخگو  يآورتاب  ،يداریپا  درنظرگرفتن و    یفیشر  ،یی و 

برنامه  کی)  Sharifi et al., 2024(  همکاران  يزیرمدل 
برا  يفاز  ی تصادف استوار  و  هدفه   رهیزنج  یطراح  يچند 

  جادشده یا  عاتیها فروش ضاگندم توسعه دادند. آن  نیتأم
فرآ نمودند.  ينگهدار  ندیدر  لحاظ  به    1  جدول   را 

 .پردازدیمقالات مرتبط با پژوهش حاضر م يبنددسته 

 مقایسه پژوهش حاضر با مطالعات پیشین .1جدول  
Table 1. Comparison of the present study with previous studies 

 اجزاي شبکه 

ی 
ش

رخ
 چ

اد
تص

اق
 

ف
فی

تخ
 

ب
 تا

رد
هب

را
ري 

آو
 

جز 
بع شده مختل

من
 مشتریان 

انه
رخ

کا
ري 

آو
فر

ي 
ها

 

ره
خی

ي ذ
ها

لو
سی

زي
سا

 

ت 
کش

ع 
زار

م
 

نیتأم
ان 

دگ
کنن

 

ی 
انب

ج
ی  

صل
ا

یی 
جز

مل  
کا

 

ی 
شت

دا
 به

ی 
ش

رای
ه آ

خان
کار

 

دام 
ك 

ورا
خ

 

دم 
گن

ده 
ها

ن
ت 

کش
ي 

ها
 

  ✓ ✓ ✓  ✓       Gholamian & 
Taghanzadeh, 2017 

  ✓  ✓ ✓ ✓       Pourmohammadi et 
al., 2020 

   ✓ ✓ ✓        Naderi et al., 2020 

  ✓  ✓ ✓        Mogale et al., 2020 

  ✓ ✓ ✓  ✓    

ان
جری

 و 
گره

ش 
کاه

نی 
حرا

ي ب
ها

 

  Hosseini-Motlagh et 
al., 2020 

  ✓ ✓ ✓         Yousefi-Babadi et 
al., 2023 

  ✓ ✓ ✓  ✓    

نیتأم
ده

کنن
 

ان 
تیب

پش
ار 

 انب
و

 

نیتأم
ده

کنن
 

 Rahbari et al., 2024 
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 . 1جدول  ادامه  
Table 1 continued. 

 اجزاي شبکه 

ی 
ش

رخ
 چ

اد
تص

اق
 

ف
فی

تخ
 

ب
 تا

رد
هب

را
ري 

آو
 

جز 
بع شده مختل

من
 مشتریان 

انه
رخ

کا
ري 

آو
فر

ي 
ها

 

ره
خی

ي ذ
ها

لو
سی

زي
سا

 

ت 
کش

ع 
زار

م
 

نیتأم
ان 

دگ
کنن

 

ی 
انب

ج
ی  

صل
ا

یی 
جز

مل  
کا

 

ی 
شت

دا
 به

ی 
ش

رای
ه آ

خان
کار

 

دام 
ك 

ورا
خ

 

دم 
گن

ده 
ها

ن
ت 

کش
ي 

ها
 

بار    ✓ ✓  ✓ ✓
ت ان

یعا
ضا

ش 
فرو

 

 

ان
جری

 و 
گره

ش 
کاه

نی 
حرا

ي ب
ها

 

  Sharifi et al., 2024 

 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓   

دي 
ولی

ت ت
یعا

ضا
ش 

فرو
 

    Ostovari et al., 2025 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

دم
 گن

س و
سبو

ه، 
 کا

ش
فرو

ي 
ها

ی آس
یدب

 ده

✓ 

نیتأم
ده

کنن
 

ان
تیب

پش
 

ت 
کش

رع 
مزا

 

 پژوهش حاضر  

به    ی پژوهش  ي ها، شکاف1و جدول    ات یبا توجه به مرور ادب
در    ی اتیگندم نقش ح  نیتأم  رهیزنج  اولا هستند:    ریشرح ز

اقتصاد  یی غذا  تیامن ثبات  بررس  يو    ي راهبردها  یدارد و 
برا  يآورتاب تأث  يآن  مد   ری کاهش  و    تیریاختلالات 

ضرور  يهاسک یر  ؛ Gavalas, 2025(  است  يبالقوه 
Rahbari et al., 2024  .(محدودحالنیباا مطالعات  به    ي، 

در    نیتأم  رهیزنج  يسازنهیبه  يراهکارها  یبررس گندم 
  ي با توجه به فشارها  ایثاناند.  مواجهه با اختلالات پرداخته 

صنا  تیمحدود   ،یطیمحست یز حرکت  و    یی غذا  عیمنابع 
پا  يسوبه چرخش  دار، یتوسعه  اقتصاد  اصول  در    یادغام 

 شودیم  یتلق  يضرور  يامر  نیتأم  رهی زنج  یطراح
)Ostovari et al., 2025  ؛Sharifi et al., 2024  اغلب در   .(

اقتصاد چرخشپژوهش اصول    عات یضا  تیریمانند مد  یها، 
جانب  يدیتول محصولات  از  استفاده  قرار    موردتوجه  ی و 

ا بر  علاوه  است.  زنج  ي دیکل  ماتی تصم  ن، ینگرفته    رهیدر 
  ي هاچرخه   ریتأث  حتشدت تبه  يمحصولات کشاورز  نیتأم
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محدود سازوکارها  د یتول  ی زمان  يهاتیکشت،    ي و 
به    تواندیها مآن  گرفتندهیقرار دارند که ناد  يگذارمتیق

قابل اجرا   م یتعم  تیکاهش  شود   ج ینتا  يو                 منجر 
)Zheng, 2022  .(ووجودنیابا صنعت،    یواقع  يهایژگی، 

تخف  يندهایفرآ  ازجمله و  طراح  ،يمقدار  فی کشت   یدر 
 اند.گندم لحاظ نشده نیتأم رهیجزن
ا  ییگوپاسخ  يبرا اشکاف  نیبه  رو  نیها،  بر    ي مطالعه 

افزا  نیتأم  رهی زنج  یطراح در    يآورتاب  شیگندم با هدف 
ارتقا و  اختلالات  طر  يسودآور   يبرابر    ي سازادهیپ   قیاز 
چرخش اقتصاد  دارد،    یاصول  هم   ياگونهبهتمرکز  که 

شود.  نهیمنابع به يورو هم بهره تیریمد  ی طینوسانات مح
و    ياچنددوره  یتصادف  يسازنهیمدل به  کی  راستا،  نیدر ا

بررس  افتهیتوسعه    یچندمحصول به  قادر  که    ی است 
تصم  يوهایسنار اتخاذ  امکان  و  اختلال   ماتیمختلف 

تاکت  کیاستراتژ ساختار    زمانهم  طوربه  یکیو  است. 
تأم  رهیزنج گندم،    ي هانهاده  کنندگان نیشامل  و  کشت 

س و    يفرآور  يهارخانهکا  ،يسازرهی ذخ  يلوهایمزارع، 
جانب  یی نها  انیمشتر اجزا   نیا  قیدق  بیترک  باشد؛یم   یو 

و    رهیمواد و اطلاعات در کل زنج  انیجر  يسازمدلامکان  
تصم  لیتحل س  ماتیاثرات  کل  بر  مرحله  هر  را   ستمیدر 

  یی وهواآب  راتییمقابله با تغ يبرا ن،ی. همچنکند یفراهم م 
  ی لیتکم  دیخر  راهکار   ،يتجار   ي ندهایفرآ  ترقیو بازتاب دق
با    ک یعنوان  به  يمقدار  فیتخف  درنظرگرفتنگندم 

تعر  يآورتاب  ياستراتژ مدل  ا  فیدر  است.    نیشده 
برا  ،ياستراتژ لازم  و   يانعطاف  عرضه  نوسانات  به  پاسخ 

بهره و  کرده  فراهم  را  طر  ياقتصاد  يور تقاضا  از    قیرا 

هز به  ها نهیکاهش  استفاده  س  نهیو    يهااستیاز 
 د. ده یم ش یافزا یواقع يگذارمتیق

 مسئله بیان  -3

شکل   زنج1مطابق  بررس  نیتأم   رهی،  از    یتحت 
آفت  يهانهاده  کنندگاننیتأم و  کود  (بذر،  کش)،  کشت 

  ، يسازرهیذخ  ي لوهایگندم، س  کنندگان نیمزارع گندم، تأم
  ل یتشک  یی نها  يو سه گروه مشتر  آرد  يفرآور  ي هاکارخانه

مشترشودیم نانوا  انی:  (مانند  گندم  صنا  ها ییآرد    ع یو 
.  یو بهداشت یشیآرا عیان خوراك دام و صنای)، مشترییغذا

برا نخست،  گام  اول  يدر  مواد  مزارع،  در  گندم    ه یکشت 
تأم  ازیموردن خر  يهانهاده  کنندگاننیاز   يداریکشت 

انجام   هیاول  يساز. پس از برداشت، کاه جدا و پاكشودیم
منتقل   لوهایبه س  ينگهدار  يگندم برا  يهاو دانه  ردیگیم
براشوندیم اختلالات   يآورتاب  شیافزا  ي.  برابر  در 

گندم آماده    دیکشت، امکان خر  تیمؤثر بر ظرف  ییوهواآب 
شده    ی نیبشیپ   زین  لوهایآن در س   يسازرهیو ذخ  فیبا تخف
موجود  یبخش  است. به    دیتول  يبرا  لوهایس  ياز  آرد 

  ي سازآماده  مرحله. در  شودیارسال م  يفرآور  يهاکارخانه
جر  دهیدبی خرد/آس  ياهدانه  اب،یآس  يبرا   ی اصل  انیاز 

به  کیتفک کاه  و  مشتر  دشدهیتولهمراه  به   انیمزارع 
م عرضه  دام  دانهگرددیخوراك  تنها  سپس  سالم    يها. 

ا  شوند؛یم  ابیآس مشتر  ند،یفرآ  نیدر  به  حاصل    ان یآرد 
ن  شدهارسال آرد گندم   استفاده   يبرا  زیو سبوس جداشده 

 . گرددیعرضه م  یو بهداشت یشیآرا عیدر صنا

 
 .گندم تحت بررسی  نیتأمزنجیره   .1شکل  

Figure 1. Wheat supply chain under review. 
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 : شامل يشنهادیمفروضات مدل پ  ریسا
برا  ي هامکان )1 س  يبالقوه  با    لوهایاحداث 

 مختلف از قبل مشخص هستند.  يهاتیظرف

محدود    دیتول  ت یظرف  يدارا  يهر کارخانه فرآور )2
همچن س  نیاست.  کارخانه  لوهایمزارع،    ي هاو 

ترت  يفرآور اول  ينگهدار  منظوربه   بی به   ه ی مواد 
ظرف از  آرد  و  گندم   ي سازرهیذخ  تیکشت، 

 برخوردارند. یمشخص

مزارع، کارخانه  هیاول  يموجود )3   يفرآور  يهاانبار 
 برابر با صفر در نظر گرفته شده است.  لوهایو س

آرد گندم به )4 نوع  نهاچند  و    یی عنوان محصولات 
اول ماده  نوع  شده    هیچند  لحاظ  مدل  در  کشت 

 است.

با    دیتول  يبرا )5 گندم  از  گندم،  آرد  نوع  هر 
 .شودیمتفاوت استفاده م  يهایژگیو

در    يزیربرنامه )6 زمان   کیمسئله    ی افق 
 . شودیانجام م ياچنددوره

ظرف  هینقل  لیوسا )7 برا  يهاتیبا  حمل   يمتفاوت 
 اند. و آرد گندم در نظر گرفته شده دانه

زنج  هدف  سود  کردن  حداکثر  گندم    نیتأم  رهیمسئله 
 است:  ریز اتیتصم نییجهت تع
از    ي هانهاده  دیخر  زانیم )1 گندم  و  کشت 

 کنندگاننیتأم

 در مزارع  شدهکشتگندم  زانیم )2

 در کارخانه پردازش  دشدهیتولآرد  زانیم )3

مختلف    ياجزا  نیمحصولات ب  ونقلحمل   زانیم )4
 شبکه 

س   يموجود  ينگهدار  زانیم )5 انبار    لوهایدر  و 
 يفرآور ي هامزارع و کارخانه

 مشخص تیبا سطوح ظرف لویاحداث س )6

 کشت و گندم   ي هانهاده کنندگاننیتأمانتخاب  )7

 مسئله  يسازنهیمدل به -1-3

مجموعه  نیا  در ابتدا  متغبخش،  و  پارامترها    ي رهایها، 
ر  شدهیمعرف  میتصم مدل  ارائه   يشنهادیپ   یاضیو سپس 

 . گرددیم

 ها مجموعه  -1-1-3

𝑎𝑎  هاي کشت،نهاده کنندگاننیتأممجموعه  ∈ 𝐴𝐴 𝐴𝐴 

𝑛𝑛 مجموعه مزارع، ∈ 𝑁𝑁 𝑁𝑁 

𝑐𝑐گندم،    کنندگاننیتأممجموعه  ∈ 𝐶𝐶 𝐶𝐶 
𝑖𝑖سازي،  مجموعه سیلوهاي ذخیره  ∈ 𝐼𝐼 𝐼𝐼 

𝑝𝑝هاي فرآوري،  مجموعه کارخانه ∈ 𝑃𝑃 𝑃𝑃 
𝑏𝑏هاي آرایشی و بهداشتی،  مجموعه کارخانه ∈ 𝐵𝐵 𝐵𝐵 

𝑒𝑒 مجموعه مشتریان خوراك دام، ∈ 𝐸𝐸 𝐸𝐸 

𝑗𝑗 مجموعه مشتریان آرد، ∈ 𝐽𝐽 𝐽𝐽 

𝑘𝑘  مجموعه آردهاي گندم،  ∈ 𝐾𝐾 𝐾𝐾 
𝑚𝑚 مجموعه مواد اولیه کشت، ∈ 𝑀𝑀 𝑀𝑀 

𝑓𝑓  ها، مجموعه گندم ∈ 𝐹𝐹 𝐹𝐹 
𝑣𝑣  مجموعه وسایل نقلیه، ∈ 𝑉𝑉 𝑉𝑉 

𝑟𝑟مجموعه سطوح قیمت گندم،   ∈ 𝑅𝑅 𝑅𝑅 
𝑙𝑙سازي،  مجموعه سطوح ظرفیت سیلوهاي ذخیره ∈

𝐿𝐿 
𝐿𝐿 

𝑡𝑡  هاي زمانی، مجموعه دوره ∈ 𝑇𝑇 𝑇𝑇 

𝑠𝑠  مجموعه سناریوها، ∈ 𝑆𝑆 𝑆𝑆 

 پارامترها  -2-1-3

𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗   میزان تقاضاي مشتريj     براي آرد گندمk    در
 tدوره زمانی 

𝑑𝑑𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 توسط    گندم  سبوس  تقاضاي  میزان  حداکثر 
 t در دوره زمانی bکارخانه آرایشی و بهداشتی  

𝑑𝑑𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒   ده یدبیآسحداکثر میزان تقاضاي کاه و گندم  
 t در دوره زمانی  eتوسط مشتري خوراك دام 

𝑠𝑠𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 قیمت فروش هر واحد آرد گندم نوع k   در دوره
 t  زمانی

𝑠𝑠𝑏𝑏𝑡𝑡   دوره در  گندم  سبوس  واحد  هر  فروش  قیمت 
 tزمانی  

𝑠𝑠𝑒𝑒𝑡𝑡   گندم واحد  هر  فروش  در    دهیدب یآسقیمت 
 tدوره زمانی 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡   قیمت فروش هر واحد کاه گندم در دوره زمانی
t 

𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎   کشت  نهاده   کنندهنیتأمظرفیتa     ماده براي 
   tدر دوره زمانی  m اولیه

𝑙𝑙𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎   کشت  نهاده   کنندهنیتأمظرفیتa   بذر    براي
 t در دوره زمانی  𝑓𝑓گندم نوع 

𝑙𝑙𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛  ظرفیت کشت مزرعهn   در دوره زمانیt   
𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ظرفیت انبار ماده اولیه  m  در مزرعه  n    در دوره

 tزمانی  
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𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  t در دوره زمانی  c گندم  کنندهنیتأمظرفیت  
𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ظرفیت سیلويi   با سطح ظرفیتl 
𝑙𝑙ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝  ظرفیت انبار کارخانهp   در دوره زمانیt 

𝑙𝑙𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
  k  براي آرد گندم نوع  pظرفیت تولید کارخانه  

 tدر دوره زمانی 
𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣  ظرفیت وسیله نقلیهv 

𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
اولیه   ماده  واحد  هر  خرید  از   mهزینه 

 t در دوره زمانی  nبراي مزرعه  a کننده نیتأم

𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 
گندم   بذر  واحد  هر  خرید  از  𝑓𝑓نوع هزینه 

 tدر دوره زمانی  nبراي مزرعه  a کننده نیتأم

𝑐𝑐𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 
  nدر مزرعه   𝑓𝑓هزینه کشت هر واحد گندم نوع

 tدر دوره زمانی 

𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛  
هزینه برداشت و حمل هر واحد گندم از مزرعه 

n  به سیلوi   با وسیله نقلیهv  در دوره زمانیt   

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

گندم   واحد  هر  خرید  از  𝑓𝑓نوع هزینه 
سیلو    c  گندم  کننده نیتأم سطح    iبراي  با 

 tدر دوره زمانی   rقیمتی 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
از سیلو  ونقلحمل هزینه   به    i  هر واحد گندم 

    tدوره زمانی  در vبا وسیله نقلیه   pکارخانه 

𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
نوع  ونقلحمل هزینه   آرد گندم  واحد  از   k  هر 

مشتري    pکارخانه   نقلیه      jبه  وسیله  در   vبا 
 t دوره زمانی

𝑐𝑐𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

از   ونقلحمل هزینه   گندم  سبوس  واحد  هر 
با      bبه کارخانه آرایشی و بهداشتی    pکارخانه  

    t در دوره زمانی vوسیله نقلیه 

𝑐𝑐𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
نوع   گندم  آرد  واحد  هر  تولید  در   kهزینه 

 tدر دوره زمانی   pکارخانه 
𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐  گندم   کننده نیتأمهزینه عقد قرارداد باc 

𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎 
با   قرارداد  عقد  هاي  نهاده  کننده نیتأمهزینه 

 aکشت 

𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  
پیشنهادي مکان  در  سیلو  احداث  با    i  هزینه 

 l سطح ظرفیت

ℎ𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 
در   iهزینه نگهداري هر واحد گندم در سیلوي  

   tدوره زمانی 

ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 
نوع   گندم  آرد  واحد  هر  نگهداري  در   kهزینه 

 tدر دوره زمانی   pکارخانه 

ℎ𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 
اولیه   ماده  واحد  هر  نگهداري  در   mهزینه 

 tدر دوره زمانی  nمزرعه 
𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎   اگر یک  ماده    نیتأمتوان    a  کننده نیتأمبرابر 

m  .را داشته باشد، صفر در غیر این صورت 

𝑎𝑎𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎  
اگر   یک  بذر    نیتأمتوان    a  کنندهنیتأمبرابر 

نوع این   𝑓𝑓گندم  غیر  در  صفر  باشد،  داشته  را 
 صورت. 

𝑟𝑟𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓   نوع نرخ تبدیل گندم𝑓𝑓  به آرد گندم نوعk  
𝑟𝑟𝑥𝑥𝑓𝑓 نوع  به گندم  بذر یلتبد نرخ𝑓𝑓 

𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚 
به ازاي کشت   mنرخ مصرف ماده اولیه کشت  

 هر واحد گندم 

𝑟𝑟𝑠𝑠𝑛𝑛  
به ازاي کشت   nنرخ ایجاد کاه گندم در مزرعه  

 هر واحد گندم 

𝑟𝑟𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 
فرآیند   حین  گندم  سبوس  تولید   يفراورنرخ 

 pدر کارخانه  𝑓𝑓نوع  گندم هر واحد 

𝑟𝑟𝑑𝑑𝑓𝑓𝑓𝑓 
 يفراورنرخ آسیب وارده به گندم حین فرآیند  

 pدر کارخانه  𝑓𝑓نوع  گندم هر واحد 

𝑝𝑝𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 
قیمت   خرید    rسطح  از  𝑓𝑓گندم براي 

 cگندم  کننده نیتأم

𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛 
ظرفیت   مزرعه    رفتهازدست درصد    nکشت 

 sتحت سناریو 
𝜋𝜋𝑠𝑠  احتمال وقوع سناریوs 

 متغیرهاي تصمیم   -3-1-3

𝑄𝑄𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎   اولیه مواد  از   شدهيدار یخر  mمقدار 
  t  در دوره زمانی nبراي مزرعه  a کننده نیتأم

𝑄𝑄𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 نوع گندم  بذر  از   شدهيدار یخر 𝑓𝑓  مقدار 
   tدر دوره زمانی  nبراي مزرعه  a کننده نیتأم

𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓   نوع گندم  مزرعه   𝑓𝑓مقدار  در    nکاشته شده 
   tدر دوره زمانی 

𝑄𝑄𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  نوع    nدر مزرعه   شدهبرداشت  𝑓𝑓  مقدار گندم 
نقلیه    که وسیله  زمانی    vبا  دوره  تحت    tدر 

 شودارسال می iبه سیلو  sسناریو 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 نوع گندم  از  شدهيدار یخر  𝑓𝑓  مقدار 

جهت نگهداري در سیلو    cگندم    کنندهنیتأم
i    زمانی دوره  قیمت   با  tدر  تحت   rسطح 

 sسناریو 
𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 مقدار گندم نوع𝑓𝑓    که از سیلوi    به کارخانهp   

زمانی   دوره  نقلیه  tدر  وسیله  تحت    v  با 
 .شودیارسال م sسناریو 

𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝   نوع گندم  آرد  کارخانه    kمقدار  از  به   pکه 
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  tدر دوره زمانی    vبا وسیله نقلیه      jمشتري  
 .شودیم ارسال sتحت سناریو 

𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝   مقدار تولید آرد گندم نوعk    در کارخانهp    در
 sتحت سناریو  tدوره زمانی 

𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛   مزرعه از  ارسالی  گندم  کاه  به   nمقدار 
تحت   tدر دوره زمانی    eمشتري خوراك دام  

 sسناریو 
𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝   از کارخانه    ده یدبیآسمقدار گندم   pارسالی 

دام   خوراك  مشتري  زمانی    eبه  دوره    tدر 
 sتحت سناریو 

𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝   کارخانه از  ارسالی  گندم  سبوس  به   pمقدار 
با وسیله نقلیه   bکارخانه آرایشی و بهداشتی  

v  در دوره زمانیt  تحت سناریوs 
𝐻𝐻𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   مقدار نگهداري ماده اولیهm    در مزرعهn    در

 sتحت سناریو  tدوره زمانی 
𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 مقدار نگهداري گندم  𝑓𝑓    در سیلويi    در دوره

   sتحت سناریو  tزمانی 
𝐻𝐻𝐾𝐾𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  مقدار نگهداري آرد گندم نوعk   در کارخانهp  

 sتحت سناریو  tدر دوره زمانی 
𝑂𝑂𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓   برابر یک است اگر سطح قیمتr    جهت خرید

نوع براي   cگندم    کنندهنیتأماز   𝑓𝑓  گندم 
زمانی    iسیلو   دوره  سناریو    tدر    sتحت 

 انتخاب شود، صفر در غیر این صورت.
𝐸𝐸𝐶𝐶𝑐𝑐   با اگر  است  یک    cگندم    کننده نیتأمبرابر 

 قرارداد بسته شود، صفر در غیر این صورت. 
𝐸𝐸𝐴𝐴𝑎𝑎   با اگر  است  یک  قرارداد   a  کنندهنیتأمبرابر 

 بسته شود، صفر در غیر این صورت.
𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 پیشنهادي    مکان  در  اگر  است  یک   iبرابر 

احداث شود، صفر در   lسیلو با سطح ظرفیت  
 غیر این صورت. 

 تابع هدف   -3-1-4

زنج است    نیتأم  رهیهدف مسئله حداکثر کردن سود کل 
از فروش آرد گندم و محصولات   یکه از تفاضل درآمد ناش

گندم به دست    دهیدب یآسشامل کاه، سبوس و دانه    یجانب
اجزادیآیم درآمدها  ي.  شامل  هدف  زنج  يتابع    ره یکل 

(   دیخر  نهیهز)،  TI_s(  نیتأم هزWC_sگندم    يهانهی)، 
)،  SC_sونقل (حمل يهانهی)، هزCC( مزارعکشت گندم در  

هزPC_s(  دیتول  نهیهز و HC_s(  ينگهدار  يها نه ی)،   (

 بی) به ترت7) تا (1) که در معادلات (FCثابت (  يهانهیهز
 نشان داده شده است. 

𝑇𝑇𝐼𝐼𝑠𝑠 = �����𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑣𝑣𝑘𝑘𝑗𝑗𝑝𝑝

+ ����𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑏𝑏𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑣𝑣𝑏𝑏𝑝𝑝

+ ���𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑡𝑡𝑒𝑒𝑝𝑝

𝑠𝑠𝑒𝑒𝑡𝑡  

+���𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑡𝑡𝑒𝑒𝑛𝑛

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡 

)1(  

𝑊𝑊𝐶𝐶𝑠𝑠 = ����𝑄𝑄𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑡𝑡𝑟𝑟𝑖𝑖𝑐𝑐

 )2(  

 
𝐶𝐶𝐶𝐶
= ����𝑄𝑄𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑡𝑡

𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑚𝑚𝑛𝑛𝑎𝑎

+����𝑄𝑄𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑡𝑡

𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑛𝑛𝑎𝑎

+ ���𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑡𝑡𝑓𝑓𝑛𝑛

 

)3(  

𝑆𝑆𝐶𝐶𝑠𝑠
= �����𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑡𝑡𝑣𝑣𝑘𝑘𝑗𝑗𝑝𝑝

+ ����𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑡𝑡𝑣𝑣𝑏𝑏𝑝𝑝

+ 

�����𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑡𝑡𝑓𝑓𝑣𝑣𝑝𝑝𝑖𝑖

+ �����𝑄𝑄𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑡𝑡𝑓𝑓𝑣𝑣𝑖𝑖𝑛𝑛

 

)4(  
 
 
 
 

𝑃𝑃𝐶𝐶𝑠𝑠 = ���𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑡𝑡𝑘𝑘𝑝𝑝

 )5(  

𝐻𝐻𝐶𝐶𝑠𝑠 = ���𝐻𝐻𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑡𝑡𝑛𝑛𝑚𝑚

+ ���𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑡𝑡𝑓𝑓𝑖𝑖

+ ���𝐻𝐻𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑝𝑝𝑘𝑘

 

)6 (  

𝐹𝐹𝐹𝐹 = �𝐸𝐸𝐶𝐶𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑐𝑐

+ �𝐸𝐸𝐴𝐴𝑎𝑎𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑎𝑎

+ ��𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑙𝑙𝑖𝑖

 

)7(  

) زنج1معادله  کل  درآمد  فروش   نیتأم   رهی)  شامل  که  را 
گندم   نها  عنوانبهآرد  دانه    ییمحصول  و  سبوس  کاه،  و 

است را نشان    یمحصولات جانب  عنوانبهگندم    ده یدب یآس
(دهدیم معادله  از    دیخر  نهیهز)  2.    کنندگان نیتأمگندم 

کشت گندم شامل    يهانهی) هز3. معادله (کندیم  انیرا ب
اول  دیخر  نهیهز مواد  نشان    هیبذر،  را  گندم  کاشت  و 
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هزدهدیم هز4(  نهی.  به  مربوط  در    ونقلحمل  ي هانه ی) 
زنج ا  نیتأم  رهی سراسر    نه یهزشامل    ها نهیهز  نیاست؛ 

به    لوهایو متعاقباً از س  لوهایونقل گندم از مزارع به سحمل 
مشتر  نیهمچن  ،يفراور  ي هاکارخانه به  آرد   انیارسال 

است.    یو بهداشت  یشیآرا  يهابه کارخانه  بوسو س  یینها
) هز5معادله  نشان    يفراورو    دیتول  نهی)  را  گندم  آرد 

اول  ينگهدار  يهانهی) هز6. معادله ( دهدیم مواد   هیشامل 
و آرد گندم در    لوهایکشت در انبار مزارع، دانه گندم در س

کارخانه   م  يفراورانبار  محاسبه  (کند یرا  معادله  ن7.    ز ی) 
  عقد   يهانهیثابت است که شامل هز  يهانهیمربوط به هز

 د. باشیم لویاحداث س نهیهزو   کنندگاننیتأمبا  قرارداد
سود کل    يسازنهیشی) ب8بالا، معادله (  فیتوجه به تعار  با

 . دهد یرا نشان م نیتأم رهیزنج

 ها تی محدود -5-1-3

(9(  يهاتیمحدود تا  ترت13)  به   تیظرفحداکثر    بی) 
مزارع،    ي هانهاده  کنندگاننیتأم در  کشت  کشت، 
تول  کنندگاننیتأم و  گندم  را   يفراور  يهاکارخانه  د یدانه 

  بیبه ترت  زی) ن17) تا (14(  ي هاتی. محدوددهدینشان م
به    يبرا  هینقل  لیوسا  تیظرف مزارع  از  گندم  دانه  حمل 

سبوس گندم    ،يفراور  يها به کارخانه  لوها یسو از    لوهایس
و    یو بهداشت  یشیبه کارخانجات آرا  يفراور  يهااز کارخانه

کارخانه از  گندم  مشتر  يفراور  ي هاآرد  را   یی نها  انیبه 
م محدودکنندیکنترل  (18(  يهاتی.  تا  حداکثر 20)   (

اول  تیظرف مواد  در    هیانبار  گندم  آرد  مزارع،  در  کشت 
س  يفراور  يهاکارخانه در  گندم  دانه  نشان   لوهایو  را 

 . دهدیم
max𝑍𝑍 = 𝜋𝜋𝑠𝑠�[𝑇𝑇𝐼𝐼𝑠𝑠 − (𝑊𝑊𝐶𝐶𝑠𝑠 + 𝑆𝑆𝐶𝐶𝑠𝑠 + 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑠𝑠 + 𝐻𝐻𝐶𝐶𝑠𝑠)]

𝑠𝑠

− (𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐹𝐹𝐹𝐹)  )8(  

�𝑄𝑄𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑛𝑛

≤ 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐸𝐸𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎  ∀𝑎𝑎,𝑚𝑚, 𝑡𝑡 )9(  

�𝑄𝑄𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑛𝑛

≤ 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐸𝐸𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎  ∀𝑎𝑎, 𝑓𝑓, 𝑡𝑡 )10(  

�𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑓𝑓

≤ 𝑙𝑙𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛  ∀𝑛𝑛, 𝑡𝑡 )11(  

���𝑄𝑄𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑟𝑟𝑓𝑓𝑖𝑖

≤ 𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐶𝐶𝑐𝑐 ∀𝑐𝑐, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 )12(  

𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 𝑙𝑙𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∀𝑝𝑝, 𝑘𝑘, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 )13(  

���𝑄𝑄𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑛𝑛𝑖𝑖

≤ 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣 ∀𝑣𝑣, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 )14(  

���𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑓𝑓𝑖𝑖

≤ 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣 ∀𝑣𝑣, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 )15(  

��𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑝𝑝𝑏𝑏

≤ 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣 ∀𝑣𝑣, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 )16(  

���𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑝𝑝𝑗𝑗

≤ 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣 ∀𝑣𝑣, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 )17(  

𝐻𝐻𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1)𝑠𝑠 + �𝑄𝑄𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑎𝑎

≤ 𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  ∀𝑚𝑚,𝑛𝑛, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 )18(  

�𝐻𝐻𝐾𝐾𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡−1)𝑠𝑠
𝑘𝑘

+ 𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 𝑙𝑙ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝 ∀𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 )19(  

�𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡−1)𝑠𝑠
𝑓𝑓

+ ���𝑄𝑄𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑣𝑣𝑓𝑓𝑛𝑛

+ ���𝑄𝑄𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑟𝑟𝑓𝑓𝑐𝑐

≤�𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑙𝑙

 ∀𝑖𝑖, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 )20(  

𝐻𝐻𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1)𝑠𝑠 + �𝑄𝑄𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑎𝑎

−�𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑓𝑓

𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚 ∀𝑚𝑚,𝑛𝑛, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 )21(  
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𝐻𝐻𝐾𝐾𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝐻𝐻𝐾𝐾𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡−1)𝑠𝑠 + 𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 −��𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑣𝑣𝑗𝑗

 ∀𝑘𝑘, 𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 )22(  

𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐻𝐻𝑖𝑖(𝑡𝑡−1)𝑠𝑠 + ��𝑄𝑄𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑣𝑣𝑛𝑛

+ ��𝑄𝑄𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑟𝑟𝑐𝑐

−��𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑣𝑣𝑝𝑝

 ∀𝑖𝑖, 𝑓𝑓, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 )23(  

�𝑄𝑄𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑎𝑎

= 𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  ∀𝑓𝑓,𝑛𝑛, 𝑡𝑡 )24(  

��𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑣𝑣𝑝𝑝

= 𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  ∀𝑗𝑗, 𝑘𝑘, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 )25(  

��𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑣𝑣𝑝𝑝

≤ 𝑑𝑑𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏  ∀𝑏𝑏, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 )26(  

�𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑛𝑛

+ �𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑝𝑝

≤ 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒  ∀𝑒𝑒, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 )27(  

𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = ��𝑄𝑄𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑣𝑣𝑖𝑖

𝑟𝑟𝑥𝑥𝑓𝑓(1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛) ∀𝑓𝑓,𝑛𝑛, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 )28(  

���𝑄𝑄𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑠𝑠𝑛𝑛
𝑓𝑓𝑣𝑣𝑖𝑖

= �𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑒𝑒

 ∀𝑛𝑛, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 )29(  

���𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑓𝑓𝑖𝑖

= �𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘

 ∀𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 )30(  

���𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑣𝑣𝑓𝑓

𝑟𝑟𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑖𝑖

= ��𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑣𝑣𝑏𝑏

 ∀𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 )31(  

���𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑣𝑣𝑓𝑓

𝑟𝑟𝑑𝑑𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑖𝑖

= �𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑒𝑒

 ∀𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 )32(  

𝑝𝑝𝑜𝑜(𝑟𝑟−1)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑂𝑂𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ≤ 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≤ 𝑝𝑝𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑂𝑂𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  ∀𝑟𝑟, 𝑐𝑐, 𝑓𝑓, 𝑖𝑖, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 )33(  

�𝑂𝑂𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑟𝑟

≤ 1 ∀𝑐𝑐, 𝑖𝑖, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 )34(  

�𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑙𝑙

≤ 1 ∀𝑖𝑖 )35(  

𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ,𝑄𝑄𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝, 
𝐻𝐻𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐻𝐻𝐾𝐾𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘,𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ≥ 1 

∀𝑎𝑎,𝑛𝑛,𝑚𝑚, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠, 𝑖𝑖, 𝑐𝑐, 
𝑝𝑝, 𝑘𝑘, 𝑣𝑣, 𝑗𝑗, 𝑒𝑒, 𝑏𝑏 

)36(  

𝑂𝑂𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝐸𝐸𝐴𝐴𝑎𝑎,𝐸𝐸𝐶𝐶𝑐𝑐 ∈ {0,1} ∀𝑓𝑓, 𝑟𝑟, 𝑐𝑐, 𝑖𝑖, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠, 𝑙𝑙, 𝑎𝑎 )37(  
 

در    يتعادل موجود  بی) به ترت23) تا (21(  يهاتیمحدود
کارخانه س  يفراور  ي هامزارع،  تضم  لوهای و  .  کندیم  نیرا 

موجود  يموجود  ،گریدعبارتبه با  است  برابر  دوره   يهر 
  انیتا جر  ها، یخروج  يو منها  هايورود  اضافه  بهدوره قبل  
در   پا  قی دق  طوربه  رهیزنج  طولمواد  و    شدهحفظ  داریو 

 رخ ندهد.  يرضروریانباشت غ  ایکمبود 
ن24(  تیمحدود جر  زی)  نشان    انی تعادل  را  گندم  بذر 

م  يطوربه  دهد،یم با    واردشدهبذر    زانیکه  مزرعه  هر  به 
با    یخروج  ایمصرف    زانیم باشد.  برابر  آن در همان دوره 

اصل محصولات  به  جانب  یتوجه  آرد    رهینجز  یو  شامل 
دانه و سبوس، محدود  ده،یدب یآس  يهاگندم،    ي هاتیکاه 

  کنند یکنترل م  يمحصولات را طور  انی) جر27) تا (25(
تقاضا آرا  انیمشتر  ي که  کارخانجات  گندم،   یشیآرد 

 خوراك دام ارضا شود. انیو مشتر یبهداشت
تبد28(  تیمحدود نرخ  کاشته  ل ی)  گندم  گندم  به  شده 

با  برداشت  را  آب  درنظرگرفتنشده    یی وهوااختلالات 
م اکند یمشخص  در  گندم    زانیم  ت، یمحدود  ن ی. 

سناربرداشت  هر  در  اختلال    ویشده  شدت  با  متناسب 
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افزا  کهي طوربه  شود؛ یم  نییتع اختلالات،    شیبا  شدت 
ظرف  یبخش مزارع    تیاز   جه یدرنتو    افتهیکاهشکشت 

محصول   بود.    برداشتقابلمقدار  خواهد  کمتر 
مربوط به نرخ   بیبه ترت  زی) ن32) تا (29(  يهاتیمحدود

آرد    لیتبد به  گندم  دانه  گندم،  دانه  به  شده  کاشته  بذر 
تول نرخ  ازا  دیگندم،  به  گندم  دانه    کیکشت    يکاه  واحد 
  بیدانه گندم به سبوس گندم و نرخ آس  ل یگندم، نرخ تبد

دانه گندم ح به   تیاست. محدود  يفراور  ندیفرآ  نیوارده 
ق33( سطح  برا  متی)  هر    دیخر  يمناسب  از  گندم  دانه 

تع  کنندهنیتأم م  کندیم  نییرا  آن،  اساس  بر  کل   زانیو 
تأم  دیخر هر  اشودیم  نییتع  کنندهنیاز    ت یمحدود  نی. 
  ي هااستیباسشده  اعمال  د یخر  متیکه ق  دهد یم  نانیاطم

ق تخف  ستم یس  يگذارمتیکلان  باشد،    ي هافیهماهنگ 
 ازنظر   تنهانه  دیخر  ماتیو تصم   شوندلحاظ    یدرستبه  یکل

 رهیدر طول زنج  دیخر  انیباشند، بلکه جر  نهیبه  ياقتصاد
ظرف محدود  ها تیبا  مطابقت    کنندگاننیتأم  يهاتیو 

باشد.  محدود  نیهمچن  داشته  ادامه  تضم34(  تیدر    ن ی) 
حداکثر    کند یم ق   کیکه  گندم    دیخر  يبرا  متیسطح 

شود.   ب  ،گریدعبارتبهانتخاب  گزیاز  مختلف    يهانهین 
ق تخف  متیسطوح  م  کیتنها    ، یکل  فیدر    تواند یمقدار 
سا  شودانتخاب   غ  ریو    مانند، یم   ی باق  رفعالیسطوح 

ق  دیخر  زانیم  کهي طوربه سطح  به  توجه   متیبا 
تعانتخاب نشان  35(  تیمحدود.  شودیم  ن ییشده،   (

  تیسطح ظرف  کیحداکثر با    تواند یم  لویکه هر س  دهدیم
ش (36(  يها تیمحدود   تاًینها.  وداحداث  و  دامنه  37)   (

 . دهندیرا نشان م ي شنهادیمدل پ  میتصم يرهایمتغ

 نتایج حل  -4

 تشریح مثال عددي   -1-4

آرد گندم    ي سه نوعتقاضا برا  ی نقطه اصل  3مطالعه    نیدر ا
جدول   شرح  است.  فیتعر  2به  حداکثر    نیهمچن  شده 

ذخیره  ينگهدار  تیظرف سطح    سازيسیلوهاي  چهار  در 
 . باشد یم مشاهده قابل 3در جدول ، شدهفیتعر
مذکور به شرح    ياطلاعات مهم مربوط به مثال عدد  ریسا
 :شودیارائه م ریز

 مواد اولیه کشت  کنندهنیتأمسه  •
 دو مزرعه کشت گندم  •
 گندم   کنندهنیتأمچهار  •

 ي فراوریک کارخانه   •
 چهار مشتري خوراك دام  •
 دو کارخانه آرایشی بهداشتی •
دانه گندم از  دیخر متیسه سطح ق •

 مربوطه کنندگاننیتأم
 دو نوع وسیله نقلیه •
 پنج دوره زمانی  •

 میزان تقاضا مشتریان آرد گندم  .  2جدول  
Table 2. Demand of wheat flour customers 

 میزان تقاضاي سالیانه انواع آرد (تن) نقاط تقاضا 
 آرد سمولینا آرد شیرینی  آرد نان 

1 4/1 2/1 35/1 
2 95/1 7/1 3/1 
3 4/1 1 2/1 

 سازيمیزان ظرفیت نگهداري سیلوهاي ذخیره.  3جدول  
Table 3. Storage capacity of storage silos 

پیشنهادي  مکان  هاي 
 جهت احداث 

ذخیره  ظرفیت  سازي  سطوح 
 گندم (تن) 

1 2 3 4 
1 8 12 20 25 
2 5 15 25 35 
3 7 8 9 10 

  GAMS 24.1.2افزاربا استفاده از نرم  يشنهادیمدل پ   ، تاًینها
رو CPLEX کننده حلو   پردازنده   یستمیس  يبر                        با 

 Core i7- 8665U ت.اجرا شده اس 
پ   جینتا   2  شکل مدل  شرا  يشنهاد یحل  اختلال   طیتحت 

م نشان  را  ادهدیمتوسط  در  تأم  نی.    کنندگان نیمسئله، 
گندم    کنندگاننیتأم  نیو همچن  3و    2کشت    يهانهاده

انتخاب شدهبه  4و    3،  1 اند. در  منظور مقابله با اختلالات 
  4  تیبا سطح ظرف  یی لوهایس  2و    1  يشنهادیپ   يهامکان

همچن پ   در   نیو  سطح    یی لویس  زین  3  يشنهادیمکان  با 
دوره و   کینمونه، در    ياست. برا   دهیاحداث گرد  1  تیظرف

اول  يویسنار مواد  تأم  هیمشخص،  از  و    2  کنندهنیکشت 
است.    دهیگرد  هیمزارع ته  يبرا  3  کننده نیبذر گندم از تأم

و هر سه نوع گندم در   1در مزرعه    2و    1نوع    يهاگندم
شده  2مزرعه   راستا  . اندکشت    يهانهیهز  تیریمد  يدر 
ن اول  زیکشت  انبارها  هیمواد  نگهدار  يدر    ده یگرد  يمزارع 
 است. 
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 . نتایج حاصل از حل مدل پیشنهادي  .2شکل  

Figure 2. Results from solving the proposed model. 

ظرفبه   نیهمچن کاهش  جبران  مزارع   تیمنظور  کشت 
آب   یناش اختلالات  از    دیخر  ،ییوهوااز  گندم 
گندم  3و    1  کنندگاننیتأم تمام  است.  گرفته    ي هاانجام 

.  اندافتهی انتقال    2و    1  يلوها یبه س  شده يداریکشت و خر
آرد، هر سه    انیمشتر  يبه تقاضا   یی گوپاسخ  يدر ادامه، برا

 ياست. برا  دهیگرد  دیتول  يفراور  ارخانهنوع محصول در ک 
اقتصاد چرخش  ياجرا  در    دشده یکاه گندم تول  زین  یاصول 

گندم و  فرا  ده یدبیآس  ي هامزارع  به    دیتول  ندیدر  آرد 
  ي هادانه  يخوراك دام و سبوس حاصل از فراور  انیمشتر

کارخانه به  بهداشت  یشیآرا  ي هاگندم  شده    یو  فروخته 
 است.

 ها و درآمدهاي زنجیره تأمین سهم هزینه -2-4

گندم    ن یتأم  رهیو درآمدها در زنج  ها نهیسهم هز  3شکل  
بخش عمده    شود،یم   دهیطور که د. هماندهد یرا نشان م
)  انواع آرد گندم( ییاز فروش محصولات نها  رهیدرآمد زنج

مانند سبوس،    یمحصولات جانب  حالنیباا  گردد؛یم   نتأمی
دانه و  از  ده یدبیآس  يهاکاه  کل    هدپانز  بیشتر  از  درصد 

تشک را  اهم  دهندیم  لیسود  اصول   يریکارگبه   تیکه 
 .سازدیرا برجسته م يسودآور شیدر افزا یاقتصاد چرخش

هز  از اولحمل  ها، نه یمنظر  مواد  و /هیونقل  محصولات 
سهم را    نیشتریب  يفراور  يهادر کارخانه  دیتول  يهانهیهز

ا برنامه  نیدارند؛  ضرورت  و   دیتول  قیدق  يزیرموضوع 
فرآ  تیریمد تب  یکیلجست  يندهایاثربخش  .  کندیم  نیی را 

تنها حدود    دیخر  نهیاگرچه هز از کل    پانزده گندم  درصد 
تشک  ستمیس  يهانهیهز به   دهد،یم   لیرا  توجه  با  اما 
سا  سهیمقا تول  نهیپرهز  يهاتیفعال  ریبا  و    د یمانند 

که    ی اقدامات  ن، یتوجه است. بنابراسهم قابل  نیونقل، احمل 
آب  يبرا اختلالات  با  کاهش    ییوهوامقابله  جبران  و 

م  تیظرف اتخاذ  پاسخ   ،شوندیکشت  توان    ی دههرچند 
تقاضا  داری پا گندم به  تقو  ي  با    اما   کنندیم  تی را  معمولاً 

 .اندهمراه یتوجهقابل يهانهیهز

بر    يوهایسنار  ریتأث  -3-4 اختلال  مختلف 
 عملکرد زنجیره تأمین 

سود و  میزان  شدت اختلال بر    ریاز تأث  ياسهیمقا  4شکل  
  شود، یم  دهیطور که د. هماندهدیانبارها ارائه م  يموجود
افزا زنج  شیبا  سود  هم  اختلال،  هم    ن یتأم  رهیشدت  و 

م  يموجود   زانیم کاهش  نشان  نیا  ابد؛ ی یانبار  دهنده  امر 
قو  رهیزنج  شتریب  یدگیچیپ  اثرات  بر    تريو  اختلالات 

است.    لکردعم سنار  ،گریدعبارتبه آن  اختلال    يویدر 
نگهدار  نیشتریب  ف،یضع و  و    شدهحاصل   يموجود  يسود 

سنار شد  يویدر  مشاهده    زانیم  نیکمتر  د،یاختلال  آن 
پ شودیم مدل  برنامه  یمبتن  ،يشنهادی.    ی تصادف   يزیربر 
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سنار  درنظرگرفتنبا    ،يادومرحله و    يوهایتمام  اختلال 
اول) و    کیاستراتژ  ماتیتصم  ها، احتمال وقوع آن (مرحله 

  یی ها. برخلاف مدلکندیم  نهی(مرحله دوم) را به  یکیتاکت
تنها   م   يویسنار  کیکه  نظر  در  را    مدل   رند، یگیاختلال 

 يو انباردار  دیتول  يزیرتوانسته برنامه  سازي تصادفیبهینه 
تعادل  يمؤثرتر و  دهد  ر  يسودآور  انی م  ی ارائه    سکیو 

ا کند.  با   یحت  شودیمباعث    یژگیو  نیبرقرار  مواجهه  در 
شد تول  د، یاختلالات  عملکرد  انباردار  د یکاهش  به    يو 

زنج انعطاف  نیتأم  رهی حداقل برسد و شبکه    ، بالا   يریپذبا 
 . واکنش نشان دهد  هیمواد اول نیدر تأم راتییبه تغ

 رهیزنج  يو سودآور  د یاختلال بر تول  ریتأث  -4-4
 گندم  نیتأم

گندم    نیتأم  رهیبر زنج  ییوهوااختلالات آب   ریتأث  5  شکل
 . دهد یآن را نشان م يو سودآور

  
 .نیتأمهاي عملیاتی و درآمد زنجیره سهم هزینه  .3شکل  

Figure 3. Share of operating costs and supply chain revenue. 

 
 .عملکرد زنجیره تأمین يمختلف اختلال بر رو ي وهایسنار ریتأث .4شکل  

Figure 4. Impact of different disruption scenarios on supply chain performance. 
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 .تحت اختلال ن یتأم رهیزنج يدانه گندم و سودآور نیتأم يهاي استراتژ .5شکل  

Figure 5. Wheat grain sourcing strategies and supply chain profitability under disruption. 
شدت م  افتنیبا  کاهش    کشتقابلگندم    زانیاختلالات، 

برا  ابدییم مدل  تأم  يو  حفظ  و  کمبود  به   ن،یجبران 
در   رایز  شود؛یمتوسل م  کنندگاننیاز تأم  دیخر  ياستراتژ

به امن  ی اتیخاطر نقش حمدل،  فرض    ،یی غذا  تیگندم در 
ا اگرچه    ن یفقدان عرضه کامل در نظر گرفته نشده است. 

تضم  کرد،یرو را  عرضه  سطوح    کند،یم  نی استمرار  در  اما 
ونقل منجر و حمل  دیخر  ی اضاف  يهانهیاختلال هز  دیشد

تهد  و  سود  کاهش  .  شودیم   ی مال  يداریپا  ي جد  د یبه 
بر  دیخر   ياستراتژ  کهیدرحال  نیبنابرا سطوح    ياگندم  

بحران اختلالات  با  مواجهه  است،  کارا  اختلال   یمتعارف 
منظور جامع به  تیریکلان و مد  يزیرمستلزم اتخاذ برنامه

 است.  یاساس  يکالاها نی تأم نیو تضم یمال  يداریحفظ پا

 يریگجه یتن -5

تأم  کیاستراتژ  ییعنوان کالابه  گندم   یی غذا  تیامن  نیدر 
 يآورتاب  تیبرخوردار است. تقو  ياژهیو  تیجامعه، از اهم

 راتییتغ  رینظ  ی طیآن در برابر اختلالات مح  نیتأم  رهیزنج
ر  ، ییوهواآب  و کاهش  عرضه  کمبود محصول   سکیتداوم 

اصول اقتصاد   يریکارگبه  گر، ید  ي. از سوکندیم  نیرا تضم
ارتقا  ،یچرخش بر    تواند یم   ، یات یعمل  ییکارا  يعلاوه 
  ن یراستا، در ا ن یدهد. در ا شیرا افزا رهیکل زنج يسودآور

به  کیپژوهش   و    ياچنددوره  ی تصادف  يسازنه یمدل 

گندم  تاب  نیتأم  رهی زنج  یطراح  يبرا  یچندمحصول آور 
پ   یاختلال  يهاسک یتحت ر   يبرا  يشنهادیارائه شد. مدل 

در بخش    ییوهوااز اختلالات آب   یناش  يامدهایمقابله با پ 
استراتژ  ،يکشاورز لحاظ    یلیتکم  دیخر  ياز  با  گندم 

س  یکیعنوان  به   يمقدار  فیتخف  يآورتاب  يهااستیاز 
همچن نمود.  اقتصاد به  ن،یاستفاده  اصول  تحقق  منظور 

جانب   ،یچرخش محصولات  و    یفروش  سبوس  کاه،  مانند 
خوراك دام و    رینظ  وابسته  ع یبه صنا  ده یدبیآس  يهادانه
در ساختار مدل لحاظ شده    زین  یبهداشتو    یشیآرا  عیصنا

خلاصه   ریز  صورتبه  یتیریمد   ي هانشیب  ، تیدرنهااست.  
 د: گردیم

آب )1 نوسانات  و    يریپذبیآس  ، ییوهوااختلالات 
افزا  نیتأم  رهیزنج را    توانندیداده و م   ش یگندم 

عمل عملکرد  سودآور  ی اتیتداوم  را    یمال   يو  آن 
چن  فشارتحت در  دهند.   ،یطیشرا  نیقرار 
تأم  یبخشتنوع  به  کنندگاننیدر  عنوان گندم 

برا   يراهبرد  ره یزنج   يآورتاب  تیتقو  يمؤثر 
مد  شود یم  حمطر  نیتأم امکان   نهیبه  تیریو 

از اتکا به منابع    یناش   سکیاختلالات و کاهش ر
 کند م میمحدود را فراه

م  هاافتهی )2 بر    دهدینشان  صرف  تمرکز   کیکه 
م  يویسنار اختلال  از  به    تواندیمشخص  منجر 
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تصم مد  اتکارقابلیغ   ییهامیاتخاذ  و    ت یریشود 
ر  نیتأم  رهیزنج معرض  در    ي هامیتصم  سکیرا 

قرار محافظه   ای  نانهیبخوش   ازحدشیب کارانه 
تصادف  مدل  مقابل،  در  کردن    یدهد.  لحاظ  با 

سنار آن  يوهایهمه  وقوع  احتمال  و  ها،  اختلال 
تر را  تر و مقاوممتعادل  يهااستیس  نیامکان تدو

 . کندیفراهم م 
م  جینتا )3 جانب  دهد ینشان  محصولات    ، یکه 

نقش    ده،یدبیآس  يهاسبوس، کاه و دانه  ازجمله
سودآور  یتوجهقابل دارند.    نیتأم  ره یزنج  يدر 

بهرون یازا چرخش  کردیرو  يریکارگ،  و    یاقتصاد 
برا  يزیربرنامه از    يبرداربهره  يهدفمند 

را   يسودآور  تنهانه  د، یتول  ی فرع  يهاانیجر
بلکه اتلاف منابع را کاهش داده    دهد،یم  شیافزا

 .بخشدیرا بهبود م رهیکل زنج یی و کارا
قابل )4 سهم  به  توجه  هزبا  و    دیتول  يهانهیتوجه 

اولحمل  مواد  به  هیونقل  محصولات،   يسازنهیو 
کارخانه  دیتول  يندهایفرآ همراه   يفراور  يهادر 

برنامه هماهنگ،    ق یدق  یکیلجست  يزیربا  و 
افزا  يدیکل  ینقش کاهش    ،يوربهره  شیدر 
ارتقا  هانهیهز   فایا  نیتأم  رهیکل زنج   ییکارا  يو 
 د. کنیم

راستا  نیا  جینتا  لیتکم  يبرا در   تیتقو  يپژوهش 
پا  يآورتاب پ   نیتأم  رهیزنج  يداری و   ریز  شنهاداتیگندم، 

 :شودیارائه م
پا )1 ملاحظات  به  طر  يداریتوجه    تیریمد  قیاز 

کودها  ي ارتقا  منظوربه  ییایمیش  يمصرف 
 سلامت جامعه و استفاده اثربخش از منابع آب

بر    یمبتن  یبیترک  کردیرو  يریکارگبه )2
تصم  يسازنه یبه ارز  يریگمیو  و    یابیجهت 

 کنندگان نیتأم يبندرتبه 

  یابیریمس  رینظ  یاتیعمل  ماتیتصم  درنظرگرفتن )3
زمان پ   يبندو  مدل    منظور به  يشنهادیدر 

 یکیلجست يندهایفرآ تیریمد

 نویسندگان هايمشارکت

این   نگارش  در  یکسانی  قدر  و  سهم  نویسندگان  تمامی 
 اند. مقاله داشته 

 منافع تعارض

  تضاد منافع مرتبط   گونهچیهکه    کنندیماعلام    سندگانینو
و بدون    طرفانهی ب  صورتبه  جیحاضر ندارند و نتا   قیبا تحق

   . است آمدهدست به ياحرفه ا ی یدخالت منافع شخص

 قدردانی 

اجرا  سندگانیون عوامل  و    ستمیس  ی مهندس  هینشر  ییاز 
مقاله را    نیا  تیفیداوران محترم که ک  نیو همچن  يوربهره
 . ندینما یم  یدادند، قدردان شیافزا
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