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 چکیده  اطلاعات مقاله

 03/04/1400 دريافت مقاله:

 29/06/1400 پذيرش مقاله:
 

ست. امین سبز حلقه بسته تحت شرايط عدم قطعیت طراحی شدهأپژوهش يک شبکه زنجیره تدر اين 

سازی میزان انتشار های شبکه، حداقلسازی هزينهدر مدل ارائه شده چهار تابع هدف شامل حداقل

سازی زمان ارسال محصولات به فنی و حداقل-سازی ريسک تولیدیای، حداقلگازهای گلخانه

نه توان در زمیاز شبکه پیشنهادی می هاست. با استفادشدهطور همزمان در نظر گرفتهمشتريان به 

مديريت میزان جريان مواد اولیه، محصولات دست اول و محصولات بازگشتی بین تسهیلات، 

ريزی تولید برای هريک از مراکز تولید، نحوه تخصیص محصولات به هريک از تسهیلات، تعیین برنامه

انسانی مورد نیاز جهت استخدام و آموزش در هريک از مراکز تولید، نحوه تخصیص  تعداد نیروی

آلات و تجهیزات، و همچنین مديريت زمان با تعیین حداقل زمان قابل قبول برای ارسال ماشین

ای محصولات به مشتريان به نحوی که شبکه دارای حداقل هزينه، حداقل میزان انتشار گازهای گلخانه

داقل فنی و ح-رايندهای عملیاتی تسهیلات و حمل و نقل و دارای کمترين ريسک تولیدیناشی از ف

زمان ممکن باشد، تصمیمات استراتژيکی گرفت. در اين پژوهش به جهت افزايش کارايی مدل 

پارامترهايی همچون میزان محصول بازگشتی، نرخ بازيافت و انهدام به صورت غیرقطعی در نظر 

 است. در نهايت به دلیل گستردگیشدهگرفتهع عدم قطعیت از منطق فازی بهرهشده و جهت رفگرفته

است. نتیجه حاصل از شدهمدل، با استفاده از الگوريتم ژنتیک به اعتبارسنجی مدل پرداخته

بسته  سبز حلقه تأمینسازی شبکه زنجیره اعتبارسنجی، حاکی از کارآمدی مدل پیشنهادی در بهینه

 باشد.می

 

 ن كلیدی:واژگا
 ،تأمینطراحی شبکه زنجیره 

 سبز، تأمینزنجیره 

 سازی،مدل

 سازی،بهینه

 عدم قطعیت.

 

 مقدمه -1
 مین کالاها وأبا هدف ت ای از فرايندهامین شبکهأزنجیره ت

کنندگان، خدمات مورد نیاز مشتريان شامل تولید

فروشان و های توزيع، عمدهکنندگان، کانالمینأت

مین شامل تعیین أباشد. طراحی زنجیره تفروشان میخرده

ظرفیت، محل احداث تسهیلات شبکه و تخصیص 

های مواد جهت برآورده کردن تقاضای مشتری در جريان

باشد. اصل مهم در طراحی شبکه زنجیره ه زمانی میيک دور

های که فعالیتطوریی شبکه است بهمین، طراحی بهینهأت

شبکه با کمترين هزينه و کارآمدترين سطح عملکرد صورت 

                                                 
 m.nasrollahi@soc.ikiu.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 رانيا ن،ي)ره(، قزو ینیامام خم یالمللنیدانشگاه ب ،یصنعت تيريارشد مد یکارشناس.1

 رانيا ن،ي)ره(، قزو ینیامام خم یالمللنیدانشگاه ب ،یصنعت تيريگروه مد . استاديار،2

 رانيدانشگاه زنجان، زنجان، ا ع،يصنا یگروه مهندس ،. استاديار3
4 Forward logistics 
5 Reverse logistics 

مین شامل زنجیره أپذيرند. به طور کلی دو نوع زنجیره ت

وجود دارد. زنجیره تامین  5و بازگشتی 4مین رو به جلوأت

شود و طی آن محصول کننده شروع میمینأم از تمستقی

 رسد. زنجیره تامین معکوستولید شده به مشتری نهايی می

از مشتری نهايی آغاز و طی آن محصول برگشتی از مشتری، 

گردد يا توسط فرايند بازيافت و باز تولید به بازار ارسال می

گردد. محصول ممکن است به دلايل و يا از زنجیره حذف می

فروشان، مختلفی از جمله موجودی بیش از حد خرده

کننده و يا مزايای بالقوه حاصل از بازسازی نارضايتی مصرف

[. افزايش سطح صنعتی 1و فروش مجدد برگشت داده شود ]
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شدن کشورهای توسعه يافته در ارتباط با روند جهانی شدن 

مین ايجاد أهای جديدی را برای مديريت زنجیره تچالش

مین، أست. در گذشته تمرکز اصلی مديريت زنجیره تکرده ا

های پیچیده مديريت اثر بخش جريان در شبکه

کنندگان، تولیدکنندگان و مشتريان بوده است. امروزه مینأت

گیر مصرف انرژی و مواد و انتشار به دلیل افزايش چشم

ای رويکرد جديدی در مديريت زنجیره گازهای گلخانه

مین سبز با در نظر گرفتن أیره تمین تحت عنوان زنجأت

مسائل زيست محیطی علاوه بر مسائل اقتصادی به وجود 

انه گیرمین سبز يک رويکرد پیشأ[. زنجیره ت2است ]آمده

باشد. اين زنجیره محیطی میبرای بهبود عملکرد زيست

 مین با اقداماتیأهای مديريت زنجیره تترکیبی از انديشه

بازيافت و بازتولید، مانند طراحی و خريد سبز، 

محیطی به همراه مشارکت های زيستتکنولوژی

باشد. کنندگان میکنندگان و مصرفکنندگان، توزيعمینأت

ای و آلودگی با توجه به انتشار بی رويه گازهای گلخانه

محیط زيست شامل آب، هوا و خاک و پديده جهانی گرم 

شدن زمین توجه به مسائل زيست محیطی در کلیه 

های صنعتی اجتناب ناپذير است. ها به ويژه فعالیتالیتفع

مین سبز منافع زيادی از جمله أگیری از زنجیره تبهره

ها های صنايع، میزان آلايندهثیرات مخرب فعالیتأکاهش ت

جويی در مصرف منابع انرژی، حفاظت از و ضايعات، صرفه

بتی اوری و نوعی مزيت رقمنابع طبیعی، بهبود و ارتقای بهره

ها به ارمغان خواهد داشت. با توجه به جايگاه را برای شرکت

های اقتصادی و صنايع و اهمیت مین در فعالیتأزنجیره ت

ه ای که علاوروز افزون مسائل زيست محیطی، طراحی شبکه

بر مسائل اقتصادی، مسائل زيست محیطی را نیز پوشش 

ثیر أاز تها و دولت باشد. امروزه شرکتدهد حائز اهمیت می

مین بر محیط زيست و جامعه مطلع أهای زنجیره تفعالیت

های خود اند. همچنین پژوهشگران در پژوهشگرديده

گیرند و های زيست محیطی و اجتماعی را در نظر میجنبه

سازی بهینه چندمنظوره استفاده از رويکردهای مدل

های انجام شده به روی مطالعات [. بررسی3نمايند ]می

مین سبز بیانگر اين أم شده در زمینه طراحی زنجیره تانجا

سازی رياضی در های بهینهموضوع است که استفاده از مدل

است و اکثر پژوهشگران بر های اخیر افزايش يافتهسال

های بهبود عملکرد محیطی و اقتصادی بر اساس مدل

                                                 
1 MILP 
2 MINLP 

سازی رياضی بخش اند. در واقع مدلکید داشتهأرياضی ت

ده مین سبز گرديأير ادبیات مربوط به زنجیره تجدايی ناپذ

های موجود در شبکه زنجیره است. با توجه به پیچیدگی

ثیر بسزايی در حل مسائل أسازی تهای بهینهمین، مدلأت

های [. تا کنون مدل4واقعی مرتبط با شبکه دارند ]

 مین سبز موردأريزی مختلفی جهت طراحی زنجیره تبرنامه

توان به ها میاست، از جمله اين مدلفتهاستفاده قرار گر

، 1ريزی خطی عدد صحیح مختلطهای برنامهمدل

ريزی ، برنامه2ريزی غیرخطی عدد صحیح مختلطبرنامه

نمود. امروزه  ه، و غیره اشار4، مدل آرمانی3چند هدفه فازی

های زيست محیطی و نیاز به با افزايش آگاهی از مسئولیت

مین معکوس أرقابتی، زنجیره تحفظ سودآوری در بازار 

بز مین سأتبديل به يک عنصر کلیدی از شبکه زنجیره ت

[. از آنجايی که مديران ارشد و مدير زنجیره 5است ]گرديده

ها به دنبال حداکثر سازی سود و کاهش مین شرکتأت

مین که جزء أهای خود در تمامی سطوح زنجیره تهزينه

هستند؛ برخورداری از يک باشند، جدايی ناپذير صنعت می

 مین هر دو نیازأمین بهینه که قادر به تأشبکه زنجیره ت

 های تولیدسازی هزينهاساسی و اولیه صنايع، شامل حداقل

اين  باشد. با توجه بهو انتشار باشد، مسئله اصلی صنايع می

هدف اصلی اين مقاله طراحی بهینه شبکه زنجیره  مسئله

هدف افزايش سودآوری از طريق مین سبز حلقه بسته با أت

حداقل رساندن انتشار گازهای های کل و بهکاهش هزينه

ای ناشی از فرايندهای تولید، بازيافت، انهدام و گلخانه

آوری و حمل و نقل و بررسی محصولات در مراکز جمع

بز و س تأمینفنی زنجیره -ريسک تولیدی کاهشهمچنین 

 باشد. ی میزمان ارسال محصولات در فضای غیرقطع

 پیشینه پژوهش-2

امروزه تغییرات در عرصه اقتصاد و صنعت با سرعت بیشتری 

ها و باشد. هدف سازماننسبت به گذشته در حال وقوع می

ها، حفظ و افزايش سود و همچنین بقا و دوام بیشتر شرکت

ها، های رقابتی برای شرکتدر بازار است. ازجمله مزيت

 أمینتهايی نظیر زنجیره فعالیت کردنترکاراتر و اثربخش

یطی محبه دلیل قوانین دولتی، مسائل زيستاست. همچنین

و گسترش مفهوم مسئولیت اجتماعی، مديريت زنجیره 

 توجه بسیاری از محققان قرار حلقه بسته مورد تأمین

[ به بررسی يک شبکه 6است. محمدی و همکاران ]گرفته

3 FMOPM 
4 GP 
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و حلقه بسته  ای، غیر قطعیچند محصوله، چند دوره

اند و از يک مدل رياضی خطی عدد صحیح مختلط پرداخته

ز سب تأمینسازی آن و طراحی يک شبکه زنجیره جهت مدل

اند. در طراحی اين شبکه ابعاد حلقه بسته استفاده نموده

های مالی در اقتصادی و زيست محیطی به همراه تصمیم

ی از حاک است. نتايج حاصل از اعتبار سنجیشدهنظر گرفته

است که ملاحظه همزمان تصمیمات مالی و عدم قطعیت آن

 بهبود سودآوریتقاضا و بازگشت سرمايه منجر بهمربوط به

-گردد. در تحقیق ديگری يک مدل دومی تأمینزنجیره 

حلقه بسته در شرايط عدم  تأمینسطحی شبکه زنجیره 

 همسئلهمسئل ای طراحی شد وقطعیت و رقابت بین زنجیره

احی شده با استفاده از رويکرد تجزيه بندرز حل گرديد. طر

کاهش سود و نتايج نشان داد که افزايش رقابت منجر به

برای  افزايش سودافزايش ضريب الاستیسیته رقیب منجر به

[ يک مدل 8لو و تارخ ][. غايب7زنجیره خواهد شد ]

 ینتأمريزی عدد صحیح دو هدفه برای شبکه زنجیره برنامه

کنندگان، مراکز مونتاژ و دفع تأمینمستقیم، در سه سطح 

شده در اين مدل شامل اند. اهداف در نظر گرفتهتوسعه داده

سازی میزان سبز سازی سود و حداکثردو تابع هدف حداکثر

باشد. در اين مدل منافع شبکه از کسر بودن شبکه می

های کل از سود کلی حاصل از فروش محصولات به هزينه

شده در اين مدل های در نظر گرفتهآيد. هزينهدست می

کنندگان، تأمینقطعات از  تأمینهای ثابت شامل هزينه

اندازی خط مونتاژ بر مبنای طراحی برای دمونتاژ و راه

احداث مراکز دمونتاژ، هزينه پردازش کالا در تسهیلات و 

باشد. حداکثرسازی میزان سبز بودن هزينه حمل و نقل می

که به صورت تابعی از میزان سبز بودن محصولات و شب

قطعات در نظر گرفته شده است. خروجی اين مدل انتخاب 

کنندگان و مراکز دمونتاژ و مونتاژ و تعیین مقدار تأمین

باشد. صفار و بهینه قطعات و محصولات در شبکه می

ای، چند لايهچند تأمین[ يک شبکه زنجیره 9همکاران ]

محصولی با بازگشت محصولات را مورد  ای و چنددوره

اند و يک مدل رياضی دو هدفه فازی خطی بررسی قرار داده

ان کنندگتأمیناند. اين مدل، عدد صحیح مختلط ارائه کرده

های متوسط خرابی، قیمت فروش مناسب را بر اساس معیار

کند. جهت تبديل مدل، و هزينه حمل و نقل انتخاب می

اند و سپس از خیمنز استفاده نموده مدل قطعی از روشبه

اند. هدف اول اين برای حل اين مدل کمک گرفته THروش 

کننده، جريمه تأمینها اعم از خريد از مدل کاهش هزينه

خرابی جنس برون سپاری شده، تولید، جريمه خرابی جنس 

های حمل و نقل در کلیه تولیدی، خريد ماشین آلات، هزينه

باشد. تابع هدف دوم به یلات میمسیرها و احداث تسه

دنبال حداقل کردن انتشار گازهای آلاينده حاصل از 

 باشد. بشیری وهای حمل و نقل بین تسهیلات میفعالیت

حلقه بسته با  تأمین[ به طراحی يک زنجیره 10شیری ]

اند. اهداف اصلی در آوری چند بخشی پرداختهمراکز جمع

ها شامل هزينهنظر گرفته شده در اين مدل کاهش 

جويی های احداث و حمل و نقل، افزايش صرفههزينه

های حاصل از بازيافت و همچنین افزايش سود حاصل هزينه

ها باشد. به دلیل اينکه دادهاز کیفیت محصول بازيافتی می

 باشد، دردر دنیای واقعی به صورت قطعی در دسترس نمی

ه است. روش اين مدل از رويکردهای غیر قطعی استفاده شد

کاربرده شده جهت حل اين مسئله الگوريتم ابتکاری به

تقريب میانگین نمونه و الگوريتم ژنتیک ترکیب شده با 

تقريب میانگین نمونه بوده است. نتايج بیانگر اين است که 

بازيافت محصول و چند بخشی در نظر گرفتن مراکز 

محیطی، دستیابی به اهداف زيستآوری منجر بهجمع

 شود.زايش کیفیت محصول و کاهش هزينه میاف

توانند سهم بسزايی در اعضای فعال در زنجیره ارزش می

های انتشار های زنجیره ارزش از جمله هزينهکاهش هزينه

ان کنندگای داشته باشند. قراردادهای تولیدهای گلخانهگاز

های فروشان با هدف کاهش میزان انتشار گازو خرده

های اقدامات اصلاحی در فرايندتواند منجر بهای میگلخانه

ید توان با تولتولید و حمل ونقل گردد. در فرايند تولید می

ای های گلخانهدار محیط زيست انتشار گازمحصولات دوست

سبز و همچنین  تأمینرا کاهش داد. جهت مديريت زنجیره 

کنترل و مديريت انتشار اين گونه گازها و با در نظر گرفتن 

دو نوع مختلف تقاضای فازی ثابت و مثلثی بر اساس 

اطلاعات تقاضای موجود در بازار يک مدل فازی توسعه 

شده و با استفاده از الگوريتم ژنتیک و همچنین داده

تايج است. نسازی گرديدهالگوريتم ژنتیک هیبريدی، بهینه

ها ای با تعداد انباردهد که با در نظر گرفتن شبکهنشان می

های محدود و چندين نوع محصول تولیدی و عدم رفیتو ظ

طور قطعیت در تقاضا، الگوريتم ژنتیک هیبريدی به

اشد بسبز می تأمینسازی زنجیره بهینهتری قادر بهکارآمد

[11 .] 

عنوان يکی از ابزارهای اصلی جهت توزيع، حمل و نقل به

أمینت شبکه زنجیرههای توزيع نقش قابل توجهی در فعالیت
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های اخیر افزايش استفاده از [. در سال12کند ]ايفا می

های الکترونیکی راه جديدی را جهت کاهش میزان ماشین

است. نکته قابل توجه ای ايجاد کردههای گلخانهانتشار گاز

در حمل و نقل محصولات، بازگشت بدون بار وسايل نقلیه 

باشد که اين امر علاوه بر افزايش هزينه می أمبداز مقصد به

همراه ای را نیز بههای گلخانهسوخت، افزايش انتشار گاز

توان با مسیريابی کارا و در نظر گرفتن فاکتورهايی دارد. می

همچون سرعت وسیله نقلیه، نوع و اندازه وسیله نقلیه و 

ته حلقه بس تأمینمیزان بارگذاری در طراحی شبکه زنجیره 

ها نشان داد که سرعت بر حل اين مسئله پرداخت. يافتهبه

 گذارد. استفاده ازثیر میأای تهای گلخانهمیزان انتشار گاز

تواند يابی بهینه میها برای مسیرالگوريتم کولونی مورچه

يک ابزار کارآمد با سرعت و اثر بخشی بالا، جهت مسیر يابی 

ای سوخت و هبهینه و تحقق هر دو هدف کاهش هزينه

[. در 13سبز باشد ] تأمینانتشار، در طراحی شبکه زنجیره 

-حلقه بسته توجه به تأمینهای زنجیره طراحی شبکه

جلو يا مستقیم، شامل رو به تأمینسازی در زنجیره بهینه

کننده، مراکز توزيع و انبار و هم در کننده، تولیدتأمین

 باشد. معکوس يا بازگشتی الزامی می تأمینزنجیره 

    کنندگان تأمینجلو، مواد خام از رو به تأمیندر زنجیره 

گردند سپس بخشی از محصول مراکز تولید ارسال میبه

 انبارها منتقلمراکز توزيع و بخشی از آن بهساخته شده به

 تأمینشود. زنجیره معکوس از نقطه پايان زنجیره می

لات مصرف شود و محصومستقیم يا همان مشتريان آغاز می

آوری ارجاع داده مراکز توزيع و جمعشده و برگشتی به

مراکز باز تولید، بازيافت و دفع ارسال شوند و در نهايت بهمی

سبز حلقه  تأمینگردند. جهت طراحی شبکه زنجیره می

ريزی خطی عدد صحیح مختلط بسته از مدل برنامه

نه زمیی آن اهداف مختلفی در وسیلهاست و بهشدهاستفاده

های زنجیره )اعم سازی شبکه از جمله کاهش هزينهبهینه

های ثابت احداث های عملیاتی، حمل و نقل و هزينهاز هزينه

تسهیلات(، کاهش میزان انتشار دی اکسید کربن و تعیین 

تعداد بهینه ماشین آلات خط تولید در هر دو زنجیره 

ابی [. مسائل مسیري5مستقیم و معکوس تحقق يافته است ]

بز س تأمینثر مسیر در طراحی شبکه زنجیره ؤو مديريت م

های باشد. در شبکهاز ديگر مسائل مهم و حائز اهمیت می

ی مستقیم و حلقه بسته که متشکل از دو نوع زنجیره

آوری معکوس هستند، توزيع محصولات دست اول و جمع

شده و بازگشتی از طريق يک سیستم محصولات مصرف

مالی و زيست محیطی برای تولیدکننده، مشترک مزايای 

همراه دارد. برای طراحی کنندگان را بهکننده و مصرفتوزيع

-دهشريزی غیر خطی استفادهای از مدل برنامهچنین شبکه

ها و میزان انتشار گازهای آلاينده توسط است و هزينه

وسايل حمل و نقل در شبکه توزيع در هر دو مسیر توزيع 

آوری محصولات بازگشتی ول و جمعمحصولات دست ا

 گیریاست. نتايج حاکی از آن است که بهرهکاهش دادهشده

های قديمی که از يک سیستم مشترک در مقايسه با مدل

اند، دارای آوری و توزيع جداگانه بودهدارای سیستم جمع

درصد مزايای زيست  5/12تر و درصد هزينه پايین 5/10

 [. 14محیط بیشتری هستند ]

مراکز خريد جهت دستیابی به رفت و آمد مشتريان به

محصول نیز خود باعث انتشار گازهای آلاينده هوا خواهد 

ای ناشی از رفت شد. از اين رو میزان تولید گازهای گلخانه

و آمد مشتريان را نیز علاوه بر مسائل اقتصادی در طراحی 

زی غیر ريسبز با استفاده از مدل برنامه تأمینشبکه زنجیره 

يابی اند. مکانخطی عدد صحیح مختلط در نظر گرفته

 تر وصحیح خرده فروشان نیز ضمن ايجاد دسترسی راحت

تر برای مشتريان و افزايش رضايتمندی آنان منجر سريع

ای ناشی از های گلخانهسازی میزان انتشار گازحداقلبه

[. بررسی 15ل در شبکه خواهد شد ]های حمل و نقفعالیت

سوابق پژوهشی حاکی از آن است که حمل و نقل با سهمی 

حدود يک سوم، رتبه اول را در میزان انتشار گازهای 

آن فرايندهايی  دارد و پس از تأمینای در زنجیره گلخانه

سازی و انبارداری و در آخر فرايندهای نظیر تولید، ذخیره

حداث تسهیلات و فرايند دفع مواد زائد استخراج مواد اولیه، ا

 [. 16قرار دارند ]

نورجانی علاوه بر محصول جديد تازه تولید شده که از 

 مشتريان نهايیانبار و مراکز توزيع و سپس بهکارخانه به

رسد، دو جريان ديگر محصول يعنی محصول دفع شده، می

آوری شده و برای فرآيند دفع که از مشتری نهايی جمع

شوند، و محصولات جدا شده مراکز توزيع بازگردانده میبه

کارخانه، جهت بازيافت نهايی و استفاده که از مراکز توزيع به

 نتأمیشوند را نیز در طراحی شبکه زنجیره مجدد ارسال می

در نظر گرفته و نرخ انتشار کربن دی اکسید ناشی از دفع و 

اين امر مستلزم  است. البتهها را کاهش دادهسوزاندن زباله

ها و میزان افزايش حمل و نقل و در نتیجه افزايش هزينه

ای ناشی از حمل و نقل و فرايند انتشار گازهای گلخانه

 أمینتشود. لذا برای بهینه سازی طراحی زنجیره بازيافت می
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های گرفتن هزينهنظردر ها علاوهو حداقل کردن هزينه سبز

آوری محصولات دفع نه جمعهای تولید، هزيثابت و هزينه

های بازتولید و حمل و نقل مسیر شده از مشتريان و هزينه

منظور کاهش میزان  است و بهبازگشت را نیز در نظرگرفته

انتشار، نرخ انتشار ناشی از فرآيند بازيافت، باز تولید و حمل 

ه ای ککننده گازهای گلخانهو نقل را علاوه بر عوامل منتشر

شوند، با شبکه حلقه باز در نظر گرفته میهايی در مدل

ريزی خطی عدد صحیح محاسبه نموده و يک مدل برنامه

مختلط با در نظر داشتن دو هدف کاهش هزينه کل و 

 [.2است ]کاهش هزينه انتشار ارائه نموده

در طراحی بهینه  مؤثرزمان توزيع محصولات از ديگر عوامل 

اهش گرفتن کنظرباشد. محققان با درسبز می تأمینزنجیره 

عنوان يک هدف جديد و وارد زمان توزيع محصولات به

ريزی چند هدفه فازی، علاوه بر کردن آن در مدل برنامه

 افزايش کیفیت عملکرد ارسال محصول به مشتريان، به

اند های تسهیلات جديد پرداختهن بهینه تعداد و مکانتعیی

[. استفاده از يک رويکرد ترکیبی شامل الگوريتم ژنتیک 17]

حل کارآمد عنوان يک راهريزی پويا بهو روش دقیق برنامه

ريزی خطی عدد صحیح جهت مسیريابی و حل مدل برنامه

زی اسهای تحويل و بهینهبندی برنامهمختلط با اهداف زمان

حت شود. صمیمیزان انتشار کربن دی اکسید در نظر گرفته

نمونه بزرگ  14نمونه کوچک و  30عملکرد اين رويکرد در 

[. محصولات پس از استفاده توسط 18است ]بررسی گرديده

توانند وارد چرخه بازيافت شوند و کنندگان نهايی میمصرف

ولات مورد استفاده قرار بگیرند اما تمامی محص مجدداً

عات ضايمصرف شده قابلیت بازيافت را ندارند و تبديل به

شوند و اين امر موجب گردند که دفع و يا سوزانده میمی

تحقیقات  گردد. با توجه بهای میانتشار گازهای گلخانه

کننده در تأمینمیدانی صورت گرفته، خطر انفجار برای 

ای مرحله عرضه مواد خام و همچنین متصاعد شدن گازه

کننده خطرناک در مرحله دفع زباله، خطرات عمده تهديد

هستند. به همین منظور برای طراحی همه  تأمینزنجیره 

 کننده شبکه را دربايد خطرات تهديد تأمینجانبه زنجیره 

نظر گرفت. بايد در نظر داشت که اين خطرات تنها به خطر 

تر شود و به طور کلیآلودگی محیط زيست محدود نمی

شود. در امل خطرات تلفات و از دست دادن اموال نیز میش

ريزی خطی عدد همین راستا ژائو با استفاده از مدل برنامه

                                                 
1 Pull 

  سبز،  تأمینصحیح مختلط جهت طراحی شبکه زنجیره 

های زنجیره مانند کردن خطرات همه بخشحداقلبه

کنندگان، کارخانجات، مراکز توزيع و انبارها با تأمین

ها و همچنین تمال وقوع خطر در هريک از آنمحاسبه اح

گرفتن نرخ تصادف خطرات حمل و نقل، با در نظر

است و در خودروهای شبکه در مدل رياضی مذکور پرداخته

ها و انتشار کنار ساير اهداف از جمله حداقل کردن هزينه

يک طراحی بهینه برای شبکه رسیده کربن دی اکسید به

است  1نوعی سیستم کششی تأمینکل زنجیره  [.19است ]

است. موفقیت اندازی شدهکه توسط تقاضای مشتری راه

   ود.شمی انتظارات مشتری تعیین تأمینزنجیره اساساً با 

برداری مؤثر از منابع طبیعی و حداقل کردن  منظور بهرهبه

باشد و آلودگی، رفتار مشتری يکی از عوامل اصلی می

گیرندگان وسط تصمیمضروری است که در محاسبات ت

       در نظر گرفته شود.  تأمینهای درگیر زنجیره شرکت

ت محصولاعبارت ديگر نگرش خريد مشتريان نسبت بهبه

سبز اطلاعات مهمی  تأمینسبز در هنگام مديريت زنجیره 

، کنندگاناست. در يک پژوهش بر اساس رفتار خريد مصرف

رمز و ناسازگار گروه مشتريان سبز، قسهمشتريان را به

اند. مشتريان سبز متقاضی محصولات سبز تقسیم نموده

هستند و بالعکس مشتريان قرمز معیارهای خريد خود را بر 

دهند. مشتريان های معمول ديگری قرار میاساس معیار

ناسازگار در صورتی که محصولات سبز دارای قیمتی پايین

حاضر  باشندتر يا برابر محصولات جايگزين غیر سبز داشته

گرفتن عوامل خريد اين محصولات هستند. با در نظربه

جديدی تحت عنوان جريمه بازار و پاداش بازار يک مدل 

که شامل  تأمینآرمانی برای حداکثر کردن سود زنجیره 

مجموع درآمد کل و پاداش بازار منهای مجموع هزينه کل، 

[. 20ت ]اسگرديدهارائه،جريمه بازار و فروش از دست رفته

مسئله مسیريابی سبز يکی از مسائل مربوط به مسیريابی 

اشد. بمی تأمیناستاندارد وسايل نقلیه در شبکه زنجیره 

اهداف اصلی اين مسئله يعنی، يافتن حداقل فاصله و حداقل 

میزان انتشار دی اکسید کربن با استفاده از مدل رياضی 

های اين حلراه است.سازی شدهسازی غیر خطی، مدلبهینه

کند که ای از مسیرهای تحويل را تعیین میهمسئله مجموع

ضمن رفع نیاز شبکه منجر به حداقل ساختن هزينه حمل 

است. شدهونقل در شبکه



 مین سبز حلقه بسته در فضای غیرقطعیأتوسعه شبکه زنجیره ت                                                                                     170

 

 1401، بهار 68، شماره بیستممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                        سال 

محاسبه به 1با استفاده از روش بازترکیب بلوکدر اين مدل 

ت اسشدهحداقل فاصله و انتشار دی اکسید کربن پرداخته

[21 .] 

ای يک مدل جديد برای طراحی پايای شبکه در مطالعه

شد که در آن يک رويکرد حلقه بسته ارائه تأمینزنجیره 

ر علاوه ب است. مدل پیشنهادیجديد پايايی معرفی گرديده

 صورتنمايد، بلکه بهها را کمینه میمجموع هزينه اينکه

ای مقاوم تحت اختلالات مختلف را ايجاد اثربخش، شبکه

نمايد. برای مقابله با عدم قطعیت پارامترها از يک روش می

 [.22است ]شدهريزی امکانی بهره گرفتهکارای برنامه

 روش-3
های الگوريتمدسته دوبه سازیهای بهینهالگوريتمها و روش

 شوند.بندی میطبقه 3های تقريبیالگوريتم 2دقیق

های الگوريتمدسته سههای تقريبی نیز خود بهالگوريتم

شوند. تقسیم می 6و فوق ابتکاری 5و فراابتکاری 4ابتکاری

های های فراابتکاری، يکی از انواع الگوريتمالگوريتم

باشند که دارای راهکارهای سازی تقريبی میبهینه

رفت از نقاط بهینه محلی هستند و قابلیت کاربرد در برون

 ای از مسائل را دارند. طیف گسترده

ابتدا بر اساس مرور و بررسی مبانی نظری پژوهش  در اين

 را مشخص تأمینسازی شبکه زنجیره ، فرآيند مدلپژوهش

های مطالعه شده و شرايط حاکم مدلکرده سپس با توجه به

مورد بررسی، مدلی جهت دستیابی به هدف  مسئلهبر 

اينکه مدل ارائه در نهايت با توجه بهگردد. پژوهش ارائه می

باشد از روش فراابتکاری الگويتم می hard-Npوع شده از ن

استفاده  مسئلهمسئلهژنتیک چند هدفه جهت حل 

 (1)گردد. مراحل کلی انجام پژوهش حاضر در شکل می

 است.شدهنشان داده

شبکه در نظر گرفته شده در مدل رياضی ارائه شده، از نوع 

باشد که متشکل از چندهدفه، حلقه بسته و چندسطحی می

کنندگان مواد اولیه، مراکز تولید، مراکز تأمینسطح شامل  6

آوری، مشتريان، مراکز بازيافت و مراکز انهدام توزيع و جمع

و  مرکز انهدامباشند. برای اين شبکه دو مرکز تولید، دو می

است. در زنجیره مستقیم شدهگرفتهنظردو مرکز بازيافت در

کنندگان  تأمینيا رو به جلو مواد اولیه پس از دريافت از 

شوند. محصولات تولید شده در مراکز تولید منتقل میبه

ع مراکز توزيتقاضای مشتريان به تأمینمراکز تولید جهت 

محل مشتريان ارسال ارسال و سپس توسط اين مراکز به

گردند. در زنجیره معکوس محصولاتی که فاقد کیفیت می

باشند تحت عنوان محصولات مورد انتظار مشتری می

آوری بازگشتی از مشتريان، در مرحله اول به مراکز جمع

آوری بخشی از محصولات گردند. در مراکز جمعمرجوع می

راکز مت بهبازگشتی پس از بازرسی و در صورت امکان بازياف

        بازيافت و بخشی ديگر که قابلیت بازيافت و بازگشت 

. در گردندمراکز انهدام منتقل میبه ،چرخه تولید را ندارندبه

مراکز بازيافت نیز بخشی از محصولات بازگشتی پس از 

ند و گردمراکز تولید ارسال میبازيافت جهت تولید مجدد به

حصولات غیرقابل بازيافت بخش ديگر که شامل ضايعات و م

 گردند.مراکز انهدام منتقل میبه ،باشندمی

هادی سبز حلقه بسته پیشن تأمیننمای کلی شبکه زنجیره  

 است. در ادامه اطلاعات مربوط بهشدهارائه (2)در شکل 

ساختار شبکه جهت تشريح کامل و شفافیت بیشتر در شکل 

 است.شدهارائه (3)

 
 اجرای پژوهشفرايند  -1شکل 

 

 

                                                 
1 block recombination 
2 exact 
3 approximate algorithms 

4 heuristic 
5 meta-heuristic 
6 hyper heuristic 
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 های بررسی شده و مدل پیشنهادی مقايسه توابع هدف مدل -1جدول 

يرد
ف

 

 قیتحق
 اهداف

 کاهش زمان ارسال یفن-یدیتول سکيکاهش ر یاگلخانه یگازها انتشار زانیکاهش م شبکه یهانهيکاهش هز

1 [2] * *   

2 [5] * *   

3 [6] * *   

4 [8] *    

5 [9] * *   

6 [10] *    

7 [11] * *   

8 [13] *    

9 [14] * *   

10 [15] * *   

11 [18]  *  * 

12 [19] * *   

13 [20]  *   

14 [21]  *   

15 [23] * *   

16 [24] * *   

17 [25] * *   

18 [26] *    

19 [27] *    

20 [28] *    

21 [29] * *   

22 [30] *    

23 [31] * *  * 

24 [32] *    

25 [33] *    

26 [34] *    

27 [35]  *   

28 [36] * *   

29 [37] * *   

30 [38] * *   

31 [39] *    

32 [40] *    

33 [41] *   * 

34 [42] * *  * 

35 [43] *    

36 [44] * *   

37 [45] *    

38 [46] * *   

39 [47] *    

40 [48] *    

 * * * * پژوهش حاضر 41
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 های بررسی شده و مدل پیشنهادی ها در مدلمقايسه هزينه -2جدول 

يرد
ف

 

ينو
ان

دگ
سن

 

 ها نهيهز

 و ديخر
ره

جا
ا

 

سا
و

ي
 ل

هینقل
 

رس
باز

 ی
در 

مع
 ج

کز
مرا

ور
آ

ی
 

دیتول
 

 ديخر
واد

م
 

هیاول
 

 ديخر
ول

ص
مح

 

شت
زگ

با
ی

ل ب 
 نق

ل و
حم

ی
 ن

سه
ت

ی
ت

لا
 

 ریخأت
أم

ر ت
د

ی
 ن

ش 
فار

س

تر
مش

ي
ان

 

دار
گه

ن
 ی

ر 
ه

ول
ص

مح
د 

اح
و

ان 
کن

کار
ش 

وز
آم

 

عم
ت

ی
ت

را
 و 

دار
گه

ن
 ی

جه
ت

ی
ت

زا
 

يباز
ت

اف
 

دام
انه

 

1 [2]   *   *     *  

2 [5]  *    *  *     

3 [6]      *       

4 [8]    *  *       

5 [9]   *   *     *  

6 [10]   *  * *      * 

7 [11]  *    *       

8 [13]   *   *       

9 [14] *   *  *  *    * 

10 [15]      *  *     

11 [18]      *    *   

12 [19]   * *  *      * 

13 [20]   *   *  *     

14 [21]   *   *       

15 [23]   * *  *       

16 [24]   * * * *  *   * * 

17 [25]   *   *  *     

18 [26]  * *   *  *   * * 

19 [27]   * *  *     * * 

20 [28]  *      *   *  

21 [29]      *       

22 [30]    *  *      * 

23 [31]      *       

24 [32]   *   *       

25 [33]   * *  *     * * 

26 [34] *    * *       

27 [35]  * *          

28 [36]   *   *  *   *  

29 [37]   * * * *  *   *  

30 [38]   *          

31 [39]    * * *  *   *  

32 [40]    * * *  *   * * 

33 [41]   *   *  *   *  

34 [42]      *       

35 [43]   * * * *  *    * 

36 [44]      *       

37 [45]   *   *       

38 [46]   * *  *  *   * * 

39 [47] *  * * *   *   *  

40 [48] *     *  *     

 * * * * * * * * * * * * پژوهش حاضر 41
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سبز حلقه بسته  تأمیننمای کلی شبکه زنجیره  -2شکل 

 پیشنهادی

 

 
سبز حلقه بسته  تأمینساختار شبکه زنجیره  -3شکل 

 پیشنهادی

 ارائه مدل-4
 یمفروضـاتگـرفتن نظـردر های رياضی، بـهمدل راحیط

پذير بـرای محـدودکـردن دامنـه مـدل بررسی شده و امکان

سازی نیز های بهینهمدل [.49کردن حل آن نیاز دارد ]

ها شکل سازی و قبول فرضیهعمـدتاً براساس ساده

شرح زير گیرند؛ مفروضات مدل پیشنهادی نیز بهمی

 هستند:

ای و چند يک مدل چند هدفه، تک دوره مسئله .1

 محصولی است.

 گردد. تأمینتمامی تقاضای مشتريان بايد  .2

 شده از نوع حلقهمین در نظر گرفتهأشبکه زنجیره ت .3

 باشد. بسته می

مین با در نظر داشتن مسائل زيست أشبکه زنجیره ت .4

 گردد. محیطی طراحی می

جريان مواد تنها بین دو سطح متفاوت از شبکه  .5

تواند برقرار شود و جريان مواد بین تسهیلات در می

 يک لايه وجود ندارد.

 ظرفیت تسهیلات محدود است. .6

های شبکه برای توزيع محصولات جهت کاهش هزينه .7

آوری محصولات دست اول به مشتريان و جمع

منظوره در شبکه بازگشتی از آنان يک مکان دو

 است.شدهگرفتهدرنظر

مرکز تولید، مراکز توزيع و کنندگان، محل تأمین .8

آوری، مراکز بازيافت، مراکز انهدام و مشتريان جمع

 است. شدهشناخته

شده شامل دو مرکز تولید، دو گرفتهشبکه در نظر .9

مرکز انهدام و دو مرکز بازيافت و همچنین چندين 

 باشد.آوری میکننده و مرکز توزيع و جمعتأمین

مین أیره تبخشی از محصولات بازگشتی در زنج .10

زنجیره باز به معکوس بازيافت گرديده و مجدداً

گردد و بخشی از آن دفع و از شبکه خارج می

 گردد. می

های متغیر از جمله: های کل شامل هزينههزينه .11

ازای هر واحد محصول، هزينه های تولید بههزينه

ی کنندگان، هزينهخريد هر واحد مواد اولیه از تأمین

ابعی از مسافت از تأمین کنندگان حمل و نقل که ت

مراکز توزيع و مرکز تولید، از مرکز تولید بهبه

محل آوری بهآوری، از مراکز توزيع و جمعجمع

مراکز توزيع و مشتريان، از محل مشتريان به

مراکز آوری بهآوری، از مراکز توزيع و جمعجمع

مرکز بازيافت و مراکز انهدام و از مراکز بازيافت به

 خیر درأتولید ی اصلی و مراکز انهدام است، هزينه ت

هزينه نگهداری هر واحد  تامین سفارش مشتريان،

هر واحد  ديخر نهيهز ع،يمحصول در مراکز توز

از مشتری، هزينه آموزش کارکنان،  Pمحصول نوع 

هزينه تعمیرات و نگهداری تجهیزات، هزينه بازرسی 

ع و هر واحد محصول بازگشتی در مراکز توزي

از  Pآوری، هزينه خريد هر واحد محصول نوع جمع

و هزينه mاجاره خودرو نوع  مشتری، هزينه خريد و

 باشد.فرآيند بازيافت و انهدام میهای مربوط به

ه نقل کوانتشار کل ناشی از فرآيندهای تولید و حمل .12

مرکز کنندگان بهتأمین نیتابعی از مسافت در فاصله ب

ز ، ایآورو جمع عيمراکز توزبه دیتول مرکز از د،یتول

محل مشتريان، از محل به یآورو جمع عيمراکز توز

 عي، از مراکز توزیآورو جمع عيمراکز توزمشتريان به

مراکز بازيافت و مراکز انهدام و از مراکز به یآورو جمع
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اصلی و مراکز انهدام است، و  دییمرکز تولبه افتيباز

ز در مراک یمحصول بازگشت یبازرس د،یفرآيند تول

 باشد. ، بازيافت و انهدام مییآورو جمع عيتوز

 یازسشده در مدلگرفتهنظر در یفن -یدیتول سکير .13

 جاديچون وقفه ا یشامل موارد یشنهادیشبکه پ

ها وکمبود و دستگاه زاتیتجه یاز خراب یشده ناش

 .باشدیکار ماهر م یروین

و  تافيو نرخ باز انياز مشتر یمحصول بازگشت زانیم .14

 زا عيتوز تابع یدارا یول یقطع ریانهدام به صورت غ

 شود. یمگرفتهدر نظر شدهشناخته و شدهنییتع شیپ

 به یشنهادیپ یاضيرفته در مدل رکاربه ینمادها .15

 :باشدیم ريصورت ز

sمجموعه تأمین : ( کنندگانS=1,….,N) 

f( مراکز تولید :F=1,2) 

dcآوریجمع -: مراکز توزيع (DC=1,…,N) 

di( مراکز انهدام :DI=1,2) 

r( مراکز بازيافت :R=1, 2) 

c( مشتريان :C=1,…,N) 

k( کارکنان :K=1,…,N) 

p( مجموعه محصولات :P=1,…,N) 

l( مجموعه تجهیزات :L=1,…,N) 

m( انواع وسايل نقلیه :M=1,…,N) 

t( زمان بر حسب ساعت :T=1,…,N) 

-به یشنهادیپ یاضيمدل ر رفته درکارپارامترهای به

 :باشدیم ريصورت ز

PC هزينه تولید هر واحد محصول نوع :p 

sfکننده  : هزينه خريد هر واحد مواد اولیه از تأمینs 

msftrکننده  تأمینونقل مواد اولیه از : هزينه حملs  به

 بر حسب مسافت mنوع  هینقل لهیبا وس f دیمرکز تول

mfdcTrونقل محصول از مرکز تولید : هزينه حملf مرکز به

بر حسب  mبا وسیله نقلیه نوع  dcآوری جمع -توزيع

 مسافت

mdcTrونقل محصول از مرکز توزيع: هزينه حمل- 

بر حسب  mبا وسیله نقلیه نوع  cبه مشتری  dcآوری جمع

 مسافت

mcdTrونقل محصول بازگشتی از مشتری : هزينه حملc 

بر  mبا وسیله نقلیه نوع  dcآوری جمع -به مرکز توزيع

 حسب مسافت

mdrTrونقل محصول بازگشتی از مرکز : هزينه حمل

با وسیله نقلیه  rبه مرکز بازيافت  dcآوری جمع -توزيع

 بر حسب مسافت mنوع 

mddiTrونقل محصول بازگشتی از مرکز : هزينه حمل

ه با وسیله نقلی diبه مرکز انهدام  dcآوری جمع -توزيع

 بر حسب مسافت mنوع 

mrfTrونقل محصول بازيافت شده از مرکز : هزينه حمل

بر حسب  mبا وسیله نقلیه نوع  fبه مرکز تولید  rبازيافت 

 مسافت

mrdiTrونقل محصول بازگشتی از مرکز : هزينه حمل

بر حسب  mبا وسیله نقلیه نوع  diبه مرکز انهدام  rبازيافت 

 مسافت

hC هزينه نگهداری محصول نوع :p در مرکز توزيع- 

 dc آوریجمع

NCهزينه تعمیرات و نگهداری تجهیزات : 

trCهزينه آموزش کارکنان : 

rpC هزينه بازيافت محصول نوع :p  در مرکز بازيافتr 

diC هزينه انهدام محصول نوع :p  در مرکز انهدامdi 

dC به ازای زمان تأخیر: هزينه 

pFch هزينه بازرسی هر واحد محصول بازگشتی در مرکز :

 dcآوری جمع -توزيع

Hf هزينه خريد هر واحد محصول نوع :P از مشتری 

rentmC هزينه اجاره خودرو نوع :m 

btC : هزينه خريد خودرو نوعm 

NC :هزينه تعمیرات و نگهداری تجهیزات 

LPP میزان تولید محصول نوع :P  توسط تجهیزL 

pf1dTساعت مورد نیاز برای تولید هر واحد محصول -: نفر

 در مرکز تولید اول pنوع 

pf2dTساعت مورد نیاز برای تولید هر واحد محصول -: نفر

 در مرکز تولید دوم pنوع 

w1Tساعت کار در دوره سفارش در مرکز تولید اول : 

w2Tساعت کار در دوره سفارش در مرکز تولید دوم : 

a1Kوجود در مرکز تولید اول: تعداد نیروهای کار م 

a2Kتعداد نیروهای کار موجود در مرکز تولید دوم : 

sfd فاصله بین تأمین کننده :s  تا مرکز تولیدf 

fdd فاصله بین مرکز تولید :f آوری جمع -تا مرکز توزيع
dc 

dcdآوری جمع -: فاصله بین مرکز توزيعdc  تا مشتریc 

cdd فاصله بین مشتری :c آوری جمع -تا مرکز توزيعdc  

drdآوری جمع -: فاصله بین مرکز توزيعdc  تا مرکز
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 rبازيافت 

rfd فاصله بین مرکز بازيافت :r  تا مرکز تولیدf 

rdid فاصله بین مرکز بازيافت :r  تا مرکز انهدامdi 

ddidآوری جمع -: فاصله بین مرکز توزيعdc  تا مرکز انهدام
di 

pe  2: نرخ انتشارCO  ناشی از تولید هر واحد محصول نوع
p 

rpe  2: نرخ انتشارCO  ناشی از فرايند بازيافت هر واحد

 pمحصول بازگشتی نوع 

dipe  2: نرخ انتشارCO  ناشی از فرايند انهدام هر واحد

 pمحصول بازگشتی نوع 

sfe : 2نرخ انتشارCO  ناشی از حمل و نقل در فاصله بین

 ازای يک واحد محصولبه fبه مرکز تولید  sتأمین کننده 

fde : 2نرخ انتشارCO  ناشی از حمل و نقل در فاصله بین

ازای يک به dcآوری جمع -مرکز توزيعبه fمرکز تولید 

 واحد محصول

dce : 2نرخ انتشارCO  ناشی از حمل و نقل در فاصله بین

ازای يک واحد به cبه مشتری  dcآوری جمع -مرکز توزيع

 محصول

cde : 2نرخ انتشارCO  ناشی از حمل و نقل در فاصله بین

ازای يک واحد به dcآوری جمع -مرکز توزيعبه cمشتری 

 محصول

dre : 2نرخ انتشارCO  ناشی از حمل و نقل در فاصله بین

ازای يک به rمرکز بازيافت  به dcآوری جمع -مرکز توزيع

 واحد محصول

rfe : 2نرخ انتشارCO  ناشی از حمل و نقل در فاصله بین

 ازای يک واحد محصولبه fمرکز تولید به rمرکز بازيافت 

rdie : 2نرخ انتشارCO  ناشی از حمل و نقل در فاصله بین

به ازای يک واحد  diبه مرکز انهدام  rمرکز بازيافت 

 محصول

ddie : 2نرخ انتشارCO  ناشی از حمل و نقل در فاصله بین

ازای يک به diبه مرکز انهدام  dcآوری جمع -مرکز توزيع

 ولواحد محص

chpe 2: نرخ انتشارCO  ناشی از فرايند بازرسی محصولات

 dcآوری جمع -بازگشتی در مرکز توزيع

sCa حداکثر ظرفیت تأمین کننده :s 

fCa حداکثر ظرفیت مرکز تولید :f 

dcCaآوری جمع -: حداکثر ظرفیت مرکز توزيعdc 

rCa حداکثر ظرفیت مرکز بازيافت :r 

Cadi حداکثر ظرفیت مرکز انهدام :di 

tk حداکثر زمان تحويل قابل قبول برای مشتری :c 

dمیزان تقاضای مشتريان : 

df میزان تقاضای مواد اولیه مرکز تولید :f   از تأمین کننده
s 

Rl ريسک خرابی دستگاه :L 

Tep 2: نرخ  انتشارCO کز تولیداکل تولید در مر 

αنرخ بازگشت محصولات بازگشتی : 

ßنرخ ارسال محصولات بازگشتی از مرکز توزيع :  

 diمرکز انهدام  به  dcآوری جمع

γ نرخ ارسال محصولات بازگشتی از مرکز توزيع :

 rمرکز بازيافت به  dcآوری جمع

λ نرخ ارسال محصولات بازيافتی از مرکز بازيافت :r  به 

 fمرکز تولید 

τ نرخ ارسال محصولات بازيافتی از مرکز بازيافت :r  به 

 diمرکز انهدام 

Qs سطوح مختلف کیفیت محصولات بازگشتی :(qs =

1,2, … . , qs) 

qscمیزان کیفیت مورد انتظار مشتری : 

qsddi میزان کیفیت محصولی که سبب انتقال از مرکز :

 شودمی  diمرکز انهدام  به dcتوزيع و جمع آوری 

qsdr  میزان کیفیت محصولی که سبب انتقال از مرکز :

 شودمی  rمرکز بازيافت  به dcتوزيع و جمع آوری 

qsrdi  میزان کیفیت محصولی که سبب انتقال از مرکز :

 می شود diمرکز انهدام  به rبازيافت 

qsrf  میزان کیفیت محصولی که سبب انتقال از مرکز :

 می شود fمرکز تولید  به rبازيافت 

د. باشمیشده دارای دو نوع متغیر تصمیم مدل رياضی ارائه

 دسته اول متغیرهای تصمیم غیرصفر برای تعیین جريان

ختلف و تعداد نیروی مواد و محصولات بین تسهیلات م

خدامی در هريک از مراکز تولید و همچنین تعیین مدت است

زمان ارسال محصولات بین تسهیلات مختلف در زنجیره 

 صفر یرهایباشند. دسته دوم شامل متغتأمین مستقیم می

 و خودرو لات،یانتخاب تسه یباشند که برایم کي و

  شوند.کار برده میبه دیتول مراکز زاتیتجه

 متغیرهای تصمیم غیر صفر:

NP تعداد محصولات تولید شده نوع :p 

Ysf مقدار مواد اولیه ارسالی از تأمین کننده :s مرکز  به

fتولید 
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Ypfd مقدار محصول نوع :p   ارسالی از مرکز تولیدf به-

 dcآوری جمع -مرکز توزيع

Ypdc مقدار محصول نوع :p ارسالی از مرکز توزيع- 

 cمشتری به dcآوری جمع

Ypcd مقدار محصول نوع :p   ارسالی از مشتریc  به-

 dcآوری جمع -مرکز توزيع

Ypdr مقدار محصول نوع :p  ارسالی از مرکز توزيع- 

 rمرکز بازيافت به  dcآوری جمع

Yprf مقدار محصول بازيافتی ارسالی از مرکز بازيافت :r  

 fمرکز تولید به

Yprdi مقدار محصول ارسالی از مرکز بازيافت :r  مرکز به

 diانهدام 

Ypddiمقدار محصول بازگشتی ارسالی از مرکز توزيع :- 

 diمرکز انهدام به  dcآوری جمع

tt زمان کل از تهیه مواد اولیه از تأمین کننده :s   تا ارسال

 cمشتری محصول نهايی به

tsf  مدت زمان ارسال مواد اولیه تولید محصول از تأمین :

 fمرکز تولید به sکننده 

tfd  مدت زمان ارسال محصول از مرکز تولید :f مرکز به

 dcتوزيع 

tdc  مدت زمان ارسال محصول از مرکز توزيع :dc به-

 cمشتری 

e2Kتعداد نیروی استخدامی مورد نیاز در مرکز تولید اول : 

e2K تعداد نیروی استخدامی مورد نیاز در مرکز تولید :

 دوم

sX اگر تأمین کننده :s  در غیر 1انتخاب شود، برابر با ،

 0برابر با  صورتاين

fX اگر مرکز تولید :f  در غیر 1انتخاب شود، برابر با ،

 0صورت برابر با اين

dcXآوری جمع -: اگر مرکز توزيعdc  انتخاب شود، برابر با

 0صورت برابر با اين، در غیر 1

rX اگر مرکز بازيافت :r  ر غیر ، د1انتخاب شود، برابر با

 0صورت برابر با اين

diX اگر مرکز انهدام :di  در غیر 1انتخاب شود، برابر با ،

 0صورت برابر با اين

msfX اگر خودرو نوع :m مرکز تولید از تأمین کننده به

 0صورت برابر با اين، در غیر 1ارسال شود، برابر با 

mfdX اگر خودرو نوع :m مرکز توزيع و از مرکز تولید به

صورت برابر اين، در غیر 1جمع آوری ارسال شود، برابر با 

 0با 

mdcX اگر خودرو نوع :m از مرکز توزيع و جمع آوری به-

صورت اين، در غیر 1محل مشتريان ارسال شود، برابر با 

 0برابر با 

mcdX اگر خودرو نوع :m مرکز توزيع از محل مشتريان به

صورت اين، در غیر 1برابر با  و جمع آوری ارسال شود،

 0برابر با 

mdrX اگر خودرو نوع :m از مرکز توزيع و جمع آوری به-

صورت اين، در غیر 1مرکز بازيافت ارسال شود، برابر با 

 0برابر با 

mrfX اگر خودرو نوع :m مرکز تولید از مرکز بازيافت به

 0صورت برابر با ، در غیر اين1ر با ارسال شود، براب

mrdiX اگر خودرو نوع :m مرکز انهدام از مرکز بازيافت به

 0صورت برابر با اين، در غیر 1ارسال شود، برابر با 

mddiX اگر خودرو نوع :m  از مرکز توزيع و جمع آوری

صورت اين، در غیر 1مرکز انهدام ارسال شود، برابر با به

 0برابر با 

rmX اگر خودرو نوع :m  در غیر 1اجاره شود، برابر با ،

 0صورت برابر با اين

bmX اگر خودرو نوع :m  در غیر 1خريداری شود، برابر با ،

 0برابر با  صورتاين

lX اگر تجهیز :L  در غیر 1استفاده شود، برابر با ،

 0صورت برابر با اين

مدل پیشنهادی پژوهش حاضر دارای چهار تابع هدف 

 .باشدیم یسازنهیکم متناقض

های کلیه هزينهعنوان يک هدف کمی بهتابع هدف اول  

 . دينماشبکه را محاسبه و حداقل می

عنوان هدف سازگاری هر چه بیشتر با تابع هدف دوم به

 یندهاياز فرا یناش یاانتشار گازهای گلخانه محیط زيست،

 سازد. یرا حداقل م نیتأم رهیمختلف شبکه زنج

ترتیب عنوان اهداف کیفی بههب چهارم و سوم هدفتابع 

 نزما یسازنهیکم و هادستگاه یخراب ريسک سازیکمینه

 با توجه به ني. بنابراکنندیم دنبال را محصولات ارسال

ساختار متفاوت اهداف بهتر است که در قالب چهار هدف 

 جداگانه طرح شوند.
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 :1تابع هدف 

1
. . . . .

. . . .

.( ). .

.max(0, ).

. . . .

s sf s f p p f

s S f F p P f F

H pdc dc rp pdr r

p P c C dc DC p P r R

di pddi prdi di N L

p P di DI l L

d t k pdc

c C p P dc DC

mfd fd pfd dc f

p dc DC f F

MinZ f Y X X C N X

f Y X C Y X

C Y Y X C X

C t t Y

tr d Y X X

   

    

  

  

 

  

 

  

 



 

  

 

 

 

. . .

. . . .

. . .

. . . .

. . . .

mcd cd pcd dc

m M p P c C dc DC

mdr dr pdr dc r

m M p P r R dc DC

m M P

mdc dc pdc dc

m M p P c C dc DC

mrf rf prf r f

m M r R p P f F

mrdi rdi prdi di r

m M p P r R di DI

tr d Y X

tr d Y X X

tr d Y X

tr d Y X X

tr d Y X X

   

   

 

   

   

   











 

 



 



 

1 2

1 2

. . . .

.

. . ( )

.

e e

mddi ddi pddi di dc

m M p P r R dc DC

bm bm

m M

h pfd dc tr e e

p P dc DC f F k K k K

rentm rm

m M

tr d Y X X

C X

C Y X C k k

C X

   



    







 



 



    





 

عبارت اول بیانگر هزينه خريد مواد اولیه از  1در تابع هدف 

هزينه تولید هر  باشد. عبارت دوم بیانگرمی sکننده  نیتأم

 واحد محصول، عبارت سوم نشان دهنده هزينه خريد هر

واحد محصول بازگشتی از مشتريان، عبارت چهارم بیانگر 

 و هزينه بازرسی هر واحد محصول بازگشتی در مرکز توزيع

 واحد هر افتيباز نهيهز انگری، عبارت پنجم بیآورجمع

 ره انهدام نهيهز انگریب ششم عبارت ،یبازگشت محصول

 مهفت عبارت افت،يباز رقابلیغ و یبازگشت محصول واحد

 تمهش عبارت و زاتیتجه ینگهدار و راتیتعم نهيهز انگریب

ازای زمان میخیر در ارسال محصولات بهأت نهيهز انگریب

باشند. عبارت نهم تا شانزدهم به ترتیب بیانگر هزينه حمل 

مراکز تولید، حمل تأمین کنندگان بهو نقل مواد اولیه از 

، از آوریتوزيع و جمعمحصولات از مراکز تولید به مراکز 

محل مشتريان، حمل محصول به آوریتوزيع و جمعمراکز 

ز ا ،ریآوتوزيع و جمعبازگشتی از محل مشتريان به مراکز 

مراکز بازيافت، از مراکز بازيافت به یآورو جمع عيتوزمراکز 

مرکز انهدام و از مراکز مراکز تولید، از مراکز بازيافت بهبه

. عبارت هفدهم نمايش مراکز انهدام است آوریجمعتوزيع و 

و عبارت  یآورو جمع عيتوزمراکز دهنده هزينه نگهداری در 

ترتیب بیانگر هزينه اجاره و خريد هجدهم و نوزدهم به

خودرو جهت حمل و نقل مواد اولیه و محصولات بین 

باشد. در نهايت عبارت بیستم معادل هزينه میتسهیلات 

 باشد.آموزش کارکنان می

 :2تابع هدف 

2
. .

( . .

.

)

. .

. .

. .

.

p p pdr rp

p P f F p P r R

pddi dip pdc chp

p P di DI r R p P dc DC

sf

m M s S f F

pcd cd

c dc DC

prdi

sf msf

pfd fd mfd

m M p P dc DC f F

pdc dc mdc

m M p P dc DC c C

mcd

MinZ N e Y e

Y e Y e

Y

Y e

Y

e X

Y e X

Y e X

X

   

    

  



   

   

  

 











 

  





  

  

. .

. . . .

.

. .

. .

m M p P C

pdr dr mdr

m M p P dc DC r R

mddi ddi pddi di dc

m M p P r R dc DC

pddi mddi

p P dc DC di DI

prf rf mrf

m M p P r R f F

prdi rdi mrdi

m M p P r R di DI

ddi

m M

Y e X

tr d Y X X

Y e X

Y e X

Y e X

  

   

   

  

   

   













  

 

  



 


 

 

عبارت اول اين تابع هدف بیانگر میزان انتشار ناشی از فرايند 

صولات در مراکز تولید، عبارت دوم اين تابع هدف تولید مح

بیانگر میزان انتشار ناشی از فرايند بازيافت، عبارت سوم اين 
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تابع هدف بیانگر میزان انتشار ناشی از فرايند انهدام و عبارت 

چهارم اين تابع هدف بیانگر میزان انتشار ناشی از فرايند 

آوری جمعبازرسی محصولات بازگشتی در مراکز توزيع و 

ترتیب بیانگر به زیپنجم تا دوازدهم ن یها. عبارتباشدیم

ان تأمین کنندگمیزان انتشار ناشی از فرايند حمل و نقل از 

مراکز تولید، حمل محصولات از مراکز تولید به مراکز به

محل به آوریتوزيع و جمع، از مراکز آوریتوزيع و جمع

راکز ممشتريان بهمشتريان، حمل محصول بازگشتی از محل 

مراکز به آوریتوزيع و جمعاز مراکز  ،آوریتوزيع و جمع

بازيافت، از مراکز بازيافت به مراکز تولید، از مراکز بازيافت 

مراکز انهدام به آوریتوزيع و جمعمرکز انهدام و از مراکز به

 . است

 :3تابع هدف 

3
.

l l

l L

MinZ XR



 

 فنی -حداقل سازی ريسک تولیدیاين تابع هدف در جهت 

ی[، م50ترين ريسک در زنجیره تأمین سبز است ]که مهم

اشاره  3-3. همانطور که در مفروضات مدل در بخش باشد

دو عامل وقفه  یفن -یدیتول سکير یسازشد، جهت مدل

کار  یرویو کمبود ن زاتیتجه یاز خراب یشده ناش جاديا

-ظرنفنی در -ک تولیدیعنوان علل اصلی ايجاد ريسماهر به

سازی وقفه ناشی از خرابی است. جهت حداقلشدهگرفته

تجهیزات، تعمیرات و نگهداری از تجهیزات شبکه امری 

هايی جهت است. از اين رو هزينهناپذيرضروری و اجتناب

هیزات در شبکه به منظور تعمیرات و نگهداری از تج

 ازکارافتادگیجلوگیری از خرابی تجهیزات و يا کاهش زمان 

سازی است که در تابع هدف اول مدلشدهگرفتهنظرآنها در

است. همچنین جهت رفع معضل کمبود نیروی کار شده

-گرفتهنظرعنوان راه حلی مؤثر درماهر، آموزش کارکنان به

هايی جهت آموزش کارکنان همین سبب هزينهاست بهشده

کارکنان در منظور جبران اين کمبود و افزايش مهارت به

 است.سازی شدهتابع هدف اول مدل

 : 4تابع هدف 

4
.

. .

sf f

f F

fd dc dc c

dc DC c C

s S

f F dc DC

MinZ X

X X

t

t t



 



 

 





 



 
 

تأمینکننده زمان ارسال مواد اولیه از عبارت اول بیان

کنندگان به مراکز توزيع، عبارت دوم بیانگر زمان ارسال 

آوری و مراکز توزيع و جمعمحصولات از مراکز تولید به

عبارت آخر بیانگر زمان ارسال محصولات از مراکز توزيع و 

 باشد.آوری به مشتريان میجمع

 های مدلمحدوديت

(1) 

, , , , , ,

, , , 1

, , ,

, , ,

s f dc r di rm

bm l msf m

X X X X X X

X X X X

s S f F dc DC

r R di DI m M l L



     

       



 
 ترکوچک ديکنندگان بانیاز تأم یارسال هیمواد اول زانیم

 .باشد آنان تیظرف یمساو

(2) ( )pfd pcd dc dc

p P dc DC c C

Y Y X Ca
  

   
 

 یومسا ترکوچک ديبا عيتوز مراکز به یورود محصول زانیم

 .باشد آنان تیظرف

(3) .pdr r f

p P r R dc DC

Y X Ca
  

 
 

مراکز به یآوراز مراکز جمع یمجموع محصولات ارسال

 تر مساوی ظرفیت مراکز بازيافت باشد.بازيافت بايد کوچک

(4) .prf r f

p P r R f F

Y X Ca
  


 

مرکز تولید به افتياز مراکز باز یمجموع محصولات ارسال

 تر مساوی ظرفیت مرکز تولید باشد.بايد کوچک

(5) 
. .

. .

pddi dc di

p P dc DC r R di DI

prdi di r di

Y X X

Y X X Ca

   





   

 
ر تمراکز انهدام بايد کوچکمجموع محصولات ارسال شده به

 مساوی ظرفیت مراکز انهدام باشد.

(6) .s sf f

s S

X Y d



 

 مرکز تولیدکنندگان بهنیاز تأم یارسال هیمواد اول زانیم

 تر مساوی تقاضای مرکز تولید است.بزرگ

(7) .pdc dc

p P dc DC c C

Y X d
  

  
 

 شود.آورده ديبا انيمشتر یتقاضا یۀکل

(8) ( ).pcd pdc

p P dc DC c C c C p P dc DC

Y E Y
     

    
 

 آوریمراکز جمعبه انياز مشتر یمجموع محصولات بازگشت



 179                                                                                                                                 زارعی، نصراللهی و يوسفلی

 1401، بهار 68، شماره بیستممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                        سال 

α اين  شده به مشتريان است.درصد کل محصولات ارسال

ت صورمتغیر غیرقطعی بر اساس روش ارزش مورد انتظار به

E(α̃) است.بیان شده 

(9) pfd p

p P dc DC f F p P

Y N
   

   
 

مراکز توزيع ارسالی از مرکز تولید به pمجموع محصول نوع 

 است. pبرابر با کل میزان تولید محصول نوع 

(10) ( ).pddi pcd

p P dc DC di DI p P c C dc DC

Y E Y
     

    
 

 βمراکز انهدام به عياز مراکز توز یمجموع محصول ارسال

-کل محصولات بازگشتی ارسال شده از مشتريان بهدرصد 

اين متغیر غیرقطعی بر اساس روش  مراکز توزيع است.

 است.بیان شده E(β̃)ارزش مورد انتظار به صورت 

(11) ( ).pdr pcd

p P dc DC di DI p P c C dc DC

Y E Y
     

    
 

 γمراکز بازيافت به عياز مراکز توز یمجموع محصولات ارسال

-درصد کل محصولات بازگشتی ارسال شده از مشتريان به

اين متغیر غیرقطعی بر اساس روش  مراکز توزيع است.

 است.بیان شده E(γ̃)صورت ارزش مورد انتظار به

(12) ( ).prdi pdr

p P r R p P dc DC r R

Y E Y
    

   
 

مراکز به افتياز مراکز باز یمجموع کل محصولات ارسال

ز مراکدرصد کل محصولات ارسالی از مراکز توزيع به τانهدام 

اين متغیر غیرقطعی بر اساس روش ارزش  بازيافت است.

 است.بیان شده E(τ̃)مورد انتظار به صورت 

(13) 
pfd pcd

p P dc DC c C f F

pdc pdr pddi

p P dc DC c C r R di DI

Y Y

Y Y Y

   

    

 

 

  

   
 

 یمساو تربزرگ عيبه مراکز توز یمجموع محصولات ورود

 .باشندیم عيتوز مراکز از یخروج محصولات مجموع

(14) ( ).prf pdr

p P r R f F p P dc DC r R

Y E Y
     

   
 

 λمرکز تولید به افتياز مراکز باز یمجموع محصول ارسال

ز مراکدرصد میزان کل محصولات ارسالی از مراکز توزيع به

اين متغیر غیرقطعی بر اساس روش ارزش  بازيافت است.

 است.بیان شده E(λ̃)مورد انتظار به صورت 

(15) pdr prf prdi

p P dc DC r R p P r R di DI f F

Y Y Y
      

     
 

برابر با مجموع  افتيبه مراکز باز یمجموع محصولات ورود

 .باشدیم افتياز مراکز باز یمحصولات خروج

(16) pdc pfd

p P dc DC c C p P dc DC f F

Y Y
     

     
 

ارسال شده از مراکز توزيع به  pمجموع محصولات نوع 

ارسال شده از  pمشتريان برابر با مجموع محصولات نوع 

 مراکز توزيع است.مرکز تولید به

(17) 
msf

m M s S f F dc DC c C di DI r R

mfd mdc mcd mdr mrf

mrdi mddi rm bm

X

X X X X X

X X X X

      



   

   

    

 
 یمساو اي ترکوچک ديدر سفر با یتعداد خودروها مجموع

 سازمان در شده یداريخر و یااجاره یخودروها کل تعداد

 .باشد

(18) t sf fd dct t t t    
برابر با مجموع  یزمان کل ارسال محصول به دست مشتر

قال زمان انت ،یکننده تا مشتر نیزمان انتقال محصول از تأم

مرکز توزيع و زمان انتقال محصول به دیمحصول از مرکز تول

 از مرکز توزيع به دست مشتری است.

(19) .min maxsf sf sft t t   
کند که مدت زمان ارسال مواد یم نیتضم تيمحدود نيا

بايد در بازه زمانی  fمرکز تولید به sکننده  نیاز تأم هیاول

 باشد. fشده توسط مرکز تولید تعیین

(20) .min maxfd fd fdt t t   
کند که مدت زمان ارسال یم نیتضم تيمحدود نيا

به مرکز توزيع و جمع f دیاز مراکز تول يیمحصولات نها

بايد در بازه زمانی تعیین شده توسط مرکز توزيع  dcآوری 

 باشد. dcآوری و جمع

(21) 
.min maxdc dc dct t t   

مدت زمان ارسال کند که یم نیتضم تيمحدود نيا

مشتری به dc یآورجمع و عياز مرکز توز يیمحصولات نها

c  بايد در بازه زمانی تعیین شده توسط مشتریc .باشد 

(22) sddi sdr srdi sq q q q    
 در محصولات تمام تیفیکند که کیم نیعبارت فوق تضم
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 هب افتيباز مرکز از محصول انتقال مرحله)بجز  رهیزنج کل

 تولید( برابر با کیفیت اولیه محصول است.مرکز 

(23) .L LP pfd

f F l L p P f F p P

X P Y
    

 
 

تجهیزات در هر مرکز تولید  pمحصول نوع  دیمجموع تول

ز مراکبرابر با تعداد محصول ارسالی از آن مرکز تولید به

 .باشدتوزيع می

(24) 1

1 1

1 1 1. ( )pf d pfd w

f F p P ka K ke K

T Y ka ke T
   

   
 

 pهر واحد محصول نوع  دیتول یبرا ازیساعت مورد ن-نفر

درمرکز تولید اول بايد توسط نیروی کار موجود و در صورت 

 وی کار جديد تأمین گردد.کمبود با استخدام نیر

(25) 2

2 2

2 2 2. ( )pf d pfd w

f F p P ka K ke K

T Y ka ke T
   

   
 

 در pهر واحد محصول نوع  دیتول یبرا ازیساعت مورد ن-نفر

مرکز تولید دوم بايد توسط نیروی کار موجود، و در صورت 

 تأمین گردد.کمبود با استخدام نیروی کار جديد 

 در لاتیتسه کيکند که حداقل یم نیتضم تيمحدود نيا

 قرار استفاده مورد یمشتر بدست محصول انتقال طول

 .ردیگ

(27) 
 1

, , , , , ,

, , , , ,

, , , , 0,1

s f dc r di msf

mfd mdc mcd mdr mrf

mrdi mddi rm bm

X X X X X X

X X X X X

X X X X X 

 

 مدل یاعتبارسنج-5

 رهیزنج شبکه یطراح مسئله NP-Hard تیماه لیدل به

 که مسئله یهاتيمحدود و رهایمتغ تعدد و[ 37] نیتأم

 نيا کند،یم اديز اریبس را جواب یفضا و مسئله یدگیچیپ

[ و 36 ،18 ،14] است NP-Hard نوع از زین مسئله

حل  یبرا CPLEX solver یناکارآمد لیدلبه نیهمچن

 چند یفراابتکار تمياز الگور ،[37] اسیبزرگ مق ليمسا

که در زمان  مياکرده( استفادهNSGAII) کیژنت هدفه

 به کينزد اي نهیبه جواب قیدق یهاروشنسبت به یمعقول

 [. 30] کندیم دیتول نهیبه

 هیاول یپارامترها ريمقاد -3جدول 

 مقدار نماد پارامتر

 s 4 کنندگان نیتأم

 f 2 دیمراکز تول

 Dc 5 یآورجمع -عيمراکز توز

 Di 2 مراکز انهدام

 r 2 افتيمراکز باز

 C 10 انيمشتر

 k 5 کارکنان

 p 3 مجموعه محصولات

 l 4 زاتیمجموعه تجه

 m 3 هینقل ليانواع وسا

 Np 1000 شده دیتعداد محصولات تول

 Cp 50000 محصول واحد هر دیتول نهيهز

 fs 10000 کننده نیاز تأم هیهر واحد مواد اول ديخر نهيهز

 Ctr 1200000 کارکنان آموزش نهيهز

 Crp 20000 محصول افتيباز نهيهز

 Cdi 13000 محصول انهدام نهيهز

 Fchp 30000 یبازگشت محصول واحد هر یبازرس  نهيهز

(26) 

, , , , , ,

, , , 1

, , ,

, , ,

s f dc r di rm

bm l msf m

X X X X X X

X X X X

s S f F dc DC

r R di DI m M l L



     

       


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 میزان تقاضای مشتريان -4جدول 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 یمشتر

 332 234 224 449 356 102 729 427 329 176 تقاضا

 ئلهمسآنها در هر  عياست که پارامترها و نوع تابع توز یهيبد

 یبرا نجايمتفاوت باشد. در ا تواندیم مسئله نوعو با توجه به

 یرقطعیغ یپارامترها یبرا مسئله شتریب یدگیچیاز پ زیپره

. ميانرمال و روش ارزش مورد انتظار استفاده کرده عياز توز

 یابيدر مرحله ارز یتوابع در درون روش فرا ابتکار ادغام

 و مدل هایويژگی دادن نشان منظوربهانجام شده است. 

 مثال يک حل برای شده پیشنهاد مدل آن، کردن اجرايی

شده داده ري. ابتدا بر اساس مقاداست شده گرفته بکار عددی

 رياند، مقادشده دیتول یکه به صورت تصادف 3در جدول 

. شد نییبدست آمده از هر کدام از توابع هدف را تع نهیبه

    ر ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ را سپس چند مسئله د

 .ديگرد نییها تعنمونه تمام یبرا هدف ريگرفته و مقادنظردر

 عملگر احتمال، 10 تیجمع تعداد میحال بر اساس تنظ

 حاصل جينتا 3/0 با برابر جهش عملگر احتمال و 8/0 با برابر

از  گر،ي. از طرف دمیدهیم ارائه را هدف تابع چهار هر یبرا

چند سطح مختلف بر اساس  یدارا یشنهادیآنجا که مدل پ

 باشدیکننده م دیتول 2کننده و  عيتوز 5 ،یمشتر 10

 یتقاضا زانیم اساس بر محصولات اني(، جر3)جدول 

میزان  4رو در جدول نيگردد. از ایم نییتع انيمشتر

 است.شدهمشتری مورد نظر ارائه 10تقاضای هر 

 یاول دارا یمشتربر اساس جدول فوق، مشخص است که 

عدد و  329 یتقاضا یدوم دارا یعدد، مشتر 176 یتقاضا

 که است حیتوض. لازم بهباشدیشکل تا انتها م نیبه هم

ه ک یهر مشتربه محصول انتقال یبرا لازم زمان نيشتریب

 یگريباشد. نکته دیم ساعت 120 نشود، آن یتيسبب نارضا

 نییاست که از آنجا که تع نيآن توجه شود ابه ستيبایم که

 یتصادف مدل در حل مسئله بصورت کاملاً هیاول ريمقاد

 یشود، ممکن است دارایانجام م کیژنت تميتوسط الگور

ه بلافاصل تميشود که الگور Infeasible ايمعقول  ریجواب غ

 Feasibleتا به جواب  دينمایغلبه بر آن عمل م یدر راستا

 تميالگور یبار تکرار برا 300پروسه در طول  نيد. ابرس

 است. شدهدرنظر گرفته

بررسی حل مدل برای مثال های مختلف در ابعاد در ادامه به

پردازيم. نتايج هر چهار تابع کوچک، متوسط و بزرگ می

-شدهارائه 7تا  5مسئله، در جداول هدف برای هر سه بُعد 

است.

 نتايج توابع هدف برای مسئله در ابعاد کوچک -5جدول 

 نمونه
 عيتعداد توز

 کننده
 (ppm) ندهيانتشار آلا )تومان( نهيهز یتعداد مشتر

 سکيتابع هدف ر

)%( 
 زمان )ساعت(

1 2 1 10381137 350 0/058 7 

2 2 2 1041902 384 0/119 8 

3 2 4 1049381 399 0/130 10 

4 3 4 1098899 450 0/298 13 

5 3 7 1104406 459 0/151 19 

6 4 7 1204445 632 0/224 25 

7 4 8 1339126 885 0/324 39 

8 4 9 1455302 935 0/133 44 

9 5 9 1458389 1002 0/237 68 

10 5 10 1477815 1027 0/276 75 
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 مسئله در ابعاد متوسط یتوابع هدف برا جينتا -6جدول 

 نمونه
 عيتعداد توز

 کننده
 یتعداد مشتر

 نهيتابع هدف هز

 )تومان(
 (ppm) ندهيانتشار آلا

 سکيتابع هدف ر

)%( 

تابع هدف زمان 

 )ساعت(

1 6 12 10868333 1178 0/059 50 

2 6 14 11805323 1208 0/341 51 

3 7 14 12097451 1321 0/367 52 

4 7 15 12221653 1342 0/228 62 

5 8 15 12328363 1574 0/309 64 

6 8 16 12958917 1622 0/230 69 

7 9 16 13027853 1700 0/399 73 

8 12 18 13395293 1765 0/202 77 

9 13 18 13449990 1932 0/217 80 

10 14 18 13774016 2120 0/389 84 

 نتايج توابع هدف برای مسئله در ابعاد بزرگ -7جدول 

 نمونه
 عيتعداد توز

 کننده
 یتعداد مشتر

 نهيتابع هدف هز

 )تومان(
 (ppm) ندهيانتشار آلا

 سکيتابع هدف ر

)%( 

تابع هدف زمان 

 )ساعت(

1 20 30 15203980 13526 0/177 112 

2 20 45 20265270 13658 0/346 114 

3 25 50 21423701 14002 0/443 123 

4 30 50 21654514 14230 0/303 129 

5 32 60 22558487 15200 0/391 135 

6 38 65 22579460 16210 0/408 139 

7 41 65 23429301 16890 0/479 145 

8 45 70 24112607 17532 0/587 160 

9 50 70 24128172 18050 0/599 175 

10 60 70 25953788 19850 0/631 191 

مقايسه نتايج بدست آمده از جداول فوق بصورت در ادامه به

پردازيم. اين موضوع برای هر های زير میهمزمان در شکل

 است.شدهارائه (7)تا  (4) تابع هدف در شکل های 4

 

 
 ابعاد مختلفمقايسه هزينه های بهینه در  -4شکل 
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 مقايسه انتشار آلاينده بهینه در ابعاد مختلف -5شکل 

 
 مقايسه ريسک بهینه در ابعاد مختلف -6شکل 

 
مقايسه زمان بهینه انتقال محصول به دست مشتری  -7شکل 

 در ابعاد مختلف

  یریگجهیبحث و نت-6
در اين پژوهش يک مدل جهت طراحی شبکه زنجیره تأمین 

با در نظر گرفتن چهار تابع هدف  شامل سبز حلقه بسته 

 زانیم یسازهای زنجیره تأمین، حداقلسازی هزينهحداقل

 یفن-یدیتول سکير یسازحداقل ،یاگلخانه یانتشار گازها

ارائه  انيزمان ارسال محصولات به مشتر یسازو حداقل

رسد تاکنون در هیچ يک از نظر میاست که به دهيگرد

-های ارائهگرفته در اين زمینه و مدلهای صورت پژوهش

اند طور همزمان در نظر گرفته نشدهشده، اين توابع هدف به

. استو اين مدل نخستین بار در پژوهش حاضر ارائه گرديده

همچنین در تابع هدف کاهش هزينه اين مدل، کلیه 

ه است کشدههای شبکه زنجیره تأمین در نظر گرفتههزينه

های بررسی شده در پژوهش حاضر شدر هیچ يک از پژوه

ست. انشدهصورت يکجا در نظر گرفتهها بهکلیه اين هزينه

علاوه در هیچ يک از چهل مدل بررسی شده هزينه به

خیر در تأمین سفارشات، هزينه آموزش کارکنان أ)جريمه( ت

و هزينه تعمیرات و نگهداری تجهیزات در تابع هدف 

است اما در مدل دهيدها لحاظ نگرنهيهز یسازحداقل

سازی ها مدلپیشنهادی اين پژوهش همه اين هزينه

رسد در هیچ يک از نظر میاست. همچنین بهگرديده

د از کمبو یناش یفن-یدیتول سکير نیشیپ یهاپژوهش

نیماش و زاتیتجه یخراب از یناش وقفه و ماهر کار یروین

اين است اما در مدل پیشنهادی نشدهنظر گرفتهآلات در

 است. سازی گرديدهپژوهش، اين ريسک مدل

علت وضع قوانین دولتی و افزايش مخاطرات زيست به

محیطی امروزه زنجیره تأمین سبز کانون توجه بسیاری از 

است. مديران صنايع نقش اساسی در پژوهشگران قرار گرفته

کنند. استفاده انتخاب و طراحی شبکه زنجیره تأمین ايفا می

جر من یطیمح ستيسبز علاوه بر منافع ز نیتأماز زنجیره 

کسب مزيت رقابتی و جلب نظر مشتريان هر صنعتی میبه

شده علاوه بر دارابودن مزيت گردد. از آنجايی که مدل ارائه

جب لذا اين امر مو .باشدسبز بودن، از نوع حلقه بسته نیز می

گردد. تولید محصولات میافزايش بازده از طريق باز

رت صون از آنجايی که در اين شبکه مراکز تولید بههمچنی

است و فرايند بازتولید نیز در اين شدهگرفتهنظرمنظوره دردو

 زین یآورو جمع عيو مراکز انبار، توز رديپذمراکز صورت می

منظوره در نظر گرفته شده است مرکز چند کيبه صورت 

 احداث نهيشبکه از جمله هز یثابت طراح یهالذا هزينه

 یمدل مذکور برا یايمزا گري. از دابديیم کاهش لاتیتسه

 ،زاتیتجه یاز خراب یوقفه ناش زانیم یحداقل ساز رانيمد

 یسطح نگهدار شيکار ماهر و افزا یرویرفع معضل کمبود ن

 سکير یحداقل ساز یبه معنا نيکه ا باشدیم زاتیاز تجه

مديران و  موارد ذکر شده. با توجه بهباشدیم یفن-یدیتول

ويژه صنايع مواد غذايی و محصولات صاحبان کلیه صنايع به

طرح شده  یتوانند با کمک گرفتن از الگوفاسد شدنی می

 یهاهای شبکه، آسیبکاهش هزينهبه پژوهش نيدر ا

 ارسال زمان ،یفن-یدیتول سکير ،یطیمح ستيز

 خود انيمشتر یمندتيرضا سطح شيافزا و محصولات

علاوه اين مدل با هدف کاهش ريسک خرابی به. شوند

تجهیزات برای صنايعی با تجهیزات گران قیمت که دارای 
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است.  یباشند، کاربردیم زاتیهزينه بالای خواب تجه

 محصولات ارسال زمان یساز حداقل با مدل نيا نیهمچن

 محصولات با یعيتواند در صنایم قیدق یبند زمان و

 پخش جهت یزمان یزيربرنامه که یضرور و حساس

 ،باشدیم يیبالا تيو اولو تیاهم یها داراآن در محصولات

 نظیر صنايع دارويی مفید واقع شود.

نتايج پژوهش و با در نظر گرفتن اين نکته که با توجه به

 نیتأم رهیزنج یهاخلاء های زيادی در حوزه طراحی شبکه

از  یبرخ یاحتمال یبهبودها جاديسبز وجود دارد و جهت ا

 گردد:شرح زير ارائه میبه یآت یهاپژوهش یبرا شنهادهایپ

 یآلودگ مانند سبزبودن عوامل ريدرنظر گرفتن سا 

 .یصوت

 عدم ای در نظرگرفتن مدل با توجه بهدورهچند

 قطعیت مدل.

 یسازجهت مدل یابتکار یهاروش رياستفاده از سا 

 و حل مسئله.

 رینظ یرقطعیغ یپارامترها گريدر نظر گرفتن د 

 .نهيهز

 شبکه در یابيمکان ماتیدر نظر گرفتن تصم. 

 در مراکز  یدر نظر گرفتن مباحث کنترل موجود

 .نهیبه سفارش نقطه نییتع و شبکه عيتوز

 ئلهمس حل جهت یفراابتکار تمياستفاده از چند الگور 

 نيکارآمدتر نییتع جهت آنها سهيمقا و یابيارز و

 .تميالگور

 رهیکننده زنج ديتهد یهاسکير ريدر نظر گرفتن سا 

 سبز. نیتأم

 هر  یحمل و نقل متفاوت برا نهيدر نظر گرفتن هز

 نوع کالا.
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 187                                                                                                                                 زارعی، نصراللهی و يوسفلی

 1401، بهار 68ماره ، شبیستممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                        سال 

، شماره 15 دوره مطالعات مديريت صنعتی، ،"با تولید کنندگان ريسک گريز  PRWمدل تعیین قیمت وارانتی" ،هیلمهدی نصرال [94]

 .96-75 ، صفحه1396، 45

سازی مین سبز با استفاده از مدلأهای موجود در مديريت زنجیره تتحلیل کمی ريسک" ،محمدحسین کبگانی و حمید شاهبندرزاده[ 50]

 .32-1، صفحه 1396، 21، شماره 82 دوره پژوهشنامه بازرگانی، ،"رياضی

 


