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Abstract 

Objective: Over the past decade, there have always been new paradigms in supply chain 

design. The green supply chain is a new concept that helps organizations deal with 

unexpected disruptions and minimize environmental impacts. The main purpose of this study 

is to present a multi-objective optimization model for a green-resilient supply chain network 

in cement industries. Dashtestan cement industries have been selected for validation and 

implementation of the model. 

Methods: After reviewing the theoretical foundations and experimental background, the 

network was designed. Then, an appropriate mathematical model was developed and 

validated by a case study. In this study, scenarios were defined in two modes of production 

surplus and non-production surplus. Data analysis in each scenario was performed with 

MATLAB software. The CPLEX solver was also used to solve the model. 

Results: The results showed that Dashtestan Cement Company's production surplus has no 

effect on supply chain resilience. Also, it can be concluded that if there is a production 

surplus, the cost of carbon dioxide emissions is less than the one in the absence of surplus 

production.  

Conclusion: The company's production level has little effect on the cost of carbon dioxide 

emissions and the amount of that in the designed network is mostly due to the carbon 

emission rate in the production nodes and arcs. Therefore, the reduction of carbon footprint 

in these parts of the network should be considered. 
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  مقدمه
 توليـد،  اسـت كـه در   آنهاكنندگان، توليدكنندگان، انبارها، مراكز توزيع و روابط بين  تأميناز  اي شامل شبكه زنجيرة تأمين

بنابراين، مـديريت   .)2011، 1سيو كالدل يليكندپاپاپستولو، ( كنند كننده شركت مي عرضه، فروش و تحويل كالا به مصرف
و  كـل  سـود  جهت حداكثر نمـودن همه اجزاي شبكه  ثر و كارآمد اطلاعات، پول و مواد در بينؤمديريت م 2زنجيرة تأمين

سـه سـطح    توان در را مي زنجيرة تأمينتصميمات حوزه مديريت . )2018، 3اباتيدو ژانگ  الزمان،( استرضايت مشتري 
. 2؛ سـت و انبارها ها كارخانهكه در ارتباط با موضوعات بلندمدت مانند تعداد و محل  سطح استراتژيك. 1: بندي كرد تقسيم
كـه   سـطح عمليـاتي  . 3؛ اسـت مانند تصميمات خريد و توليـد   تر مدت كوتاه يها يريگ ميتصمدر ارتباط با  ،ح تاكتيكيسط

 ).2019، 4رمضانيان و خالصي( استه بندي و بارگيري كاميون مرتبط با تصميمات روزانه مانند زمان

اسـت   5زنجيـرة تـأمين  طراحي شبكه  ،هگيري زنجير ترين تصميمات استراتژيكي در مراحل اوليه شكل يكي از مهم 
 تـأمين تعيين چگـونگي  ، عمل تعيين ظرفيت اين تسهيلاتبه  زنجيرة تأمينطراحي شبكه ). 2014، 6يو، سولوانگ و چن(

ي، نادر(شود  گفته ميهزينه  كمترينتقاضاي مشتري از طريق شبكه و برآورده كردن سطح خدمات مورد نياز مشتريان با 
هـا محسـوب    رقابتي پايدار براي شركت يدقيق و كارآمد امتياز زنجيرة تأمينطراحي شبكه  .)2019، 7جاويدان و سليماني

يادگـاري،  (كند  كمك مي هاي محيطي رو به رشد و نيروهاي رقابتي شديدتر در مديريت كردن آشفتگي آنهاشود و به  مي
بـر   شـايان تـوجهي   تأثير ها،خطر و ها اي، آلاينده انتشار گازهاي گلخانهطريق كاهش از  و )2019، 8عالم تبريزي و زنديه

بـر  بيشـتر   زنجيـرة تـأمين  طراحي شـبكه  در گذشته، ). 2019، 9نيو عفر ي، فوزايكار ،اسلامتسنگ، (دارد زيست   محيط
هاي تنظيمي اخيـر،   در حالي كه دستورالعمل ،)2009، 10دهقانيان و منصور( متمركز بودهزينه  معيارهاي عملكرد مبتني بر

مجبـور  هـا را   زيسـت سـازمان   كنندگان آگاه از محيط جامعه و مصرف فزاينده، فشارهاي المللي بينمحيطي  مقررات زيست
نيـا،   فهيم( رنديبگخود در نظر  تأمينهاي  اهدافي فراتر از معيارهاي اقتصادي را در زمان طراحي يا ادغام زنجيرهساخته تا 

سنتي را با معيارهاي عملكرد  زنجيرة تأمينكه  12سبز زنجيرة تأمينحي شبكه طرابنابراين، ). 2015، 11يو داورزن سيسرك
كـارا   ياقدام ،زنجيرة تأمينطراحي شبكه  منظور بهها  براي سازمان، كند مي زيست محيطي در مرحله طراحي اوليه تركيب

 زنجيرة تأمينمحيطي  زيست ي كه بر عملكرد اقتصادي وتأثيردليل  به و) 13،2017لاسر و پانتل ،آكرمن( شود محسوب مي
 ).2017 ،14نژاد گولپيرا، زنديه، نجفي و سادي(شود  ميمحسوب  يگذارد، تصميم استراتژيك بسيار مهم مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Papapostolou, Kondili & Kaldellis 
2. Supply Chain Management 
3. Alzaman, Zhang & Diabat 
4. Ramezanian and Khalesi 
5. Supply Chain Network Design: SCND 
6. Yu, Solvang & Chen  
7. Naderi, Govindan & Soleimani 
8  . Yadegari, Alem-Tabriz & Zandieh 
9  . Tseng, Islam, Karia, Fauzi & Afrin 
10. Dehghanian and Mansour 
11. Fahimnia, Sarkis & Davarzani 
12. Green Supply Chain Network Design :GSCND  
13. Ackerman, Pantel, & Lasserre 
14. Golpîra, Zandieh, Najafi & Sadi-Nezhad 



  224  موسوي و همكاران/ر در صنايع سيمانآوتابـسبزتأمينزنجيرهشبكهسازي  ارائه مدل بهينه

 
 1آوري تـاب . به نيرويي براي مقابلـه بـا خطاهـا در طـول اجـرا نيـاز دارد       تأمين  از منظر ديگر، طراحي شبكه زنجيره

حركت به حالت  ياتوانايي يك سيستم براي بازگشت به حالت اوليه خود  عنوان بههاست و  مفهومي براي كمك به سازمان
دو  نمايد كـه  مداقه مباني پژوهش مشخص مي. )2004، 2كريستوفر و پك(گردد  جديد و مطلوب بعد از اختلال تعريف مي

، زاليچيـان ؛ 2005، 4عدكلنـدورفر و س ـ ؛ 2007، 3، لـيم و منـگ  گوه(دارد وجود  زنجيرة تأمينخطر اصلي در زمينه طراحي 
  :)2018، 5ترابي و محمدي

 اغلـب در طبيعـت رخ   و  تقاضاي مشتري، عرضه و هزينـه اشـاره دارد   به عدم قطعيت در: هاي عملياتي ريسك
 . ي داردمدت منفي و كوتاه آثار آنهادادن  دهد و رخ مي

 طـور  بـه و گذارنـد   مـي  تـأثير  كه بر كل زنجيرههستند  درخور توجهي هاي اختلال: ناشي از اختلال هاي ريسك 
و تهديـدهاي  ) حملـه تروريسـتي و اعتصـاب كاركنـان     ماننـد ( يانسانتهديدهاي ، از بلاياي طبيعي چشمگيري

 .رنديگ يم تأثير) خرابي تجهيزات مانند(تكنولوژيكي 

زنجيرة يك . تحميل كند زنجيرة تأمينكل شبكه  بررا  هاييممكن است خطر ها اختلال دو نوع از ناديده گرفتن اين
، 6كراكتـون پتيـت، فيكسـل و   ( اسـت ايجـاد اخـتلال   و حفظ عملكرد آن در هنگام   قادر به جذب آشفتگي ،آور تاب تأمين
آور بـراي شـركت    تـاب ـ   سـبز  زنجيرة تأمينسازي و طراحي شبكه  هدف اصلي اين پژوهش، مدلاين اساس،  بر). 2010

حـداكثر رسـاندن    اكسيدكربن و ديكاهش انتشار گاز يعني تابع هدف دو ثر تعادل بين ؤم طور بهسيمان دشتستان است تا 
  .نمايد تأمينرا  ة زنجيرة تأميندر كل شبكآوري  تاب

  پيشينه پژوهش
 بـراي  1996سـال   در ميشـيگان  دانشـگاه  توليدي تحقيقات كنسرسيوم توسط بار اولين براي اصطلاح زنجيرة تأمين سبز

. )2002، 7و ملنيـك  سـوروف هندفيلد، والـتن،  (شد  پيشنهاد زنجيرة تأمين توليد منابع سازي بهينه و محيطي اثرات مطالعه
 پديـدار  سـبز  زنجيرة تأمين مفهوم كردند، زنجيرة تأمين در محيطي زيست هاي نگراني ادغام به شروع پژوهشگران وقتي
، از جملـه طراحـي   زنجيرة تـأمين ت ادغام تفكر محيطي در مديري سبز را زنجيرة تأمينمديريت ) 2007( 8سريواستاوا .شد

انتخاب مواد، تحويل محصول نهايي به مصرف كنندگان و نيز مديريت عمر محصـول بعـد از عمـر     ،محصول، منبع يابي
مدرن است كـه بـر بهبـود     يتيريمدل مد كيسبز  زنجيرة تأمين تيريمدند معتقدبرخي محققان . كند تعريف مي مفيد آن

 تـأمين هـاي   زنجيـره  با جهاني شدن. )2014، 9ژانگ، وانگ و رن(دارد تمركز  يطيمح أثيرتو  ياقتصاد يايمزا اهنگهم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Resilience 
2. Christopher &Peck 
3. Goh, Lim & Meng 
4. Kleindorfer and Saad 
5. Zhalechian, Torabi & Mohammadi 
6. Pettit, Fiksel & Croxton 
7. Handfield, Walton, Sroufe & Melnyk 
8. Srivastava 
9. Zhang, Wang & Ren 
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همراه آن يـك   هاي ها و اختلال توجه به اينكه ريسك با). 2008، 1تلمين و سيندر(شدند پذيرتر  آسيب ها اختلالنسبت به 

آور بـودن   ، تـاب زنجيـرة تـأمين   راحي شـبكه ط بنابراين در هنگامشوند،  محسوب مي زنجيرة تأمينناپذير در  عامل اجتناب
 .عنـوان شـد  ) 2005( 2براي اولين بار توسـط شـفي   زنجيرة تأمينآوري در  واژه تاب. بايد مد نظر قرار گيرد زنجيرة تأمين

و  يزي ـر در برنامـه  زنجيـرة تـأمين   ييتوانـا : كننـد  را اينگونه تعريف مي زنجيرة تأمينآوري  تاب) 2012( 3پوينز و كورونيز
واكـنش نشـان    ها اختلالبه  يقيتطب طور بهكه  منتظره اختلالريغ يرخدادها ينيب شيپ يبرا زنجيرة تأمينشبكه  يراحط
طراحـي شـبكه   . رود يفراتـر م ـ  هـا  اتيعمل يكه كنترل بر ساختار و عملكرد را حفظ كرده و از حالت قو يدرحال دهد، يم

دهد خطـرات بـالقوه را شناسـي كنـد و      اجازه مي زنجيرة تأميني، به يها اختلالآور، قبل از وقوع چنين  تاب زنجيرة تأمين
 ).2011، 4سودحي، سان و تنگ( دينماريزي  برنامه، در حالت بهينه ها اختلالسيستم را براي واكنش به 

 تـأمين  برد بحث توامـان زنجيـره    توان پي مي تأمين با بررسي و مداقه پيشينه تجربي در حوزه طراحي شبكه زنجيره 
در اين بخش به بررسـي  . به ندرت مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است تأمين آور در طراحي شبكه زنجيره  سبز و تاب

  .هاي مدنظر پرداخته شده است مباني تجربي در حوزه
توليد، توزيع : سبز زنجيرة تأمينبندي  توسعه مدل دوهدفه يكپارچه زماندر مطالعه اي به ) 1399(همكاران گنجي و 

شـده يـك مـدل     ريزي مسئله بيـان  دل برنامهم. پرداختند هاي زماني مشتريان و مسيريابي با وسيله نقليه ناهمگن و پنجره
. بهـره گرفتـه شـده اسـت     هاي فرابتكاري چندهدفه الگوريتمرياضي عدد صحيح غيرخطي مختلط بوده و براي حل آن از 

هاي توليد، توزيع، نگهداري موجودي و مصـرف سـوخت    كاهش هزينهكار رفته در اين پژوهش به  هنتايج نشان داد مدل ب
 .شود ه ميهاي نگهداري كاهش داد همچنين به كمك اين مسئله، موجودي محصولات و هزينه. شود منجر مي

در ايـن  . پردازنـد  مـي آور  سبز و تاب زنجيرة تأمينشبكه  يطراح مسئلهخود به  در مقاله) 1398( انيروغنو  ريس يوال
حمـل   يبنـد  زمـان  نيهمچن ـ. در نظر گرفته شده است يديتول يها تيكنندگان و سا تأمينمحتمل در  هاي اختلال ،مقاله

 دي ـمـدل جد  كي ـ مسئله يبند فرمول يبرا. است آن مدنظر قرار گرفته يطيمح ستيو اثرات ز انيكالاها به سمت مشتر
هـا و كـل    نهيكل هز يساز نهيكم بيمختلط دو هدفه ارائه شده كه توابع هدف آن به ترت حيعددصح يزير برنامه يتصادف

  .استفاده شده استشده  تيتقو تيمحدود لونياپس  از روشدر حل مسئله  .است افتهي شاركربن انت
 رهي ـآور يك شـبكه زنج  پايدار و تاب يريز مسئله برنامه يساز به مدل مطالعه خوددر ) 1398( ينيرحسيبوصادقي و  

كـه در كنـار هـدف    شـده اسـت   چندهدفـه توسـعه داده   ي بدين منظور يك مـدل رياض ـ . اند پرداخته يسطح چهار تأمين 
 نيهمچن ـو  كننـدگان  تـأمين  يط ـيمح و زيسـت  ينمـرات اجتمـاع   يساز نهيشيبه ب تأمين  رهيزنج يپايدار يبرا ،ياقتصاد

متريـك   ال پـي  ويافته  محدوديت تكامل لونيو از دو روش اپس شود يدر تحويل محصولات پرداخته م ريتأخ يساز نهيكم
  .شده استموازنه اهداف استفاده  يبرا

يـابي ـ مسـيريابي ـ موجـودي در       ارائه مدل چندهدفه براي مسئله مكاناي به  در مقاله) 1398(همكاران حاجيان و 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Tomlin & Synder 
2. Sheffi 
3. Ponies & Koronis 
4. Sodhi, Son & Tang 
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نتايج نشـان داد كـه   . پرداختند اي و چندمحصولي براي كالاهاي فاسدشدني حلقه بسته سبز چنددوره زنجيرة تأمينشبكه 

وده و تعيين مقادير بهينه اين متغيرها در تعامل با هـم اسـت   يابي، مسيريابي و موجودي به هم وابسته ب هاي مكان صميمت
 .هاي ممكن منجر شود تواند به يافتن يك سيستم بهينه با حداقل هزينه كه مي

سازي آثار اجتمـاعي و   محيطي و حداكثر رساندن آثار زيست براي به حداقلدر يك مطالعه ) 1398(همكاران فتحي و 
پايدار حلقه بسـته در   زنجيرة تأمينمنظور طراحي  عدد صحيح مختلط چندهدفه فازي، بهريزي  سود اقتصادي، مدل برنامه

محيطـي و اجتمـاعي و عـدم     ابعاد اقتصادي، زيسـت  زمان همبر اساس نتايج، ملاحظات  .ارائه دادند وضعيت عدم قطعيت
گويي  از نظر سودآوري و پاسخ مينزنجيرة تأقطعيت در برخي پارامترها همچون تقاضا و ميزان برگشتي، به بهبود عملكرد 

  .شود به نيازهاي مشتريان منجر مي
اي ه ـ بسته همراه بـا تصـميم   سبز حلقه  تأمين طراحي شبكه زنجيره در مطالعه خود به ) 1397(همكاران محمدي و 

بسـته   اي، چندهدفـه، غيرقطعـي و حلقـه    سئله مورد بررسي چندمحصوله، چنددورهم. پرداختند مالي در شرايط عدم قطعيت
براي مواجهه بـا عـدم   . است سازي شده  ريزي خطي عدد صحيح تركيبي، مدل است كه به وسيله يك مدل رياضي برنامه

نتايج پژوهش اثربخشـي ملاحظـه    . است ير سناريو استفاده شده قطعيت پارامترهاي تقاضا و بازگشت سرمايه، از روش مس
هـاي در   دهـد؛ زيـرا بـا افـزايش تعـداد وام      بسته سبز را نشـان مـي   حلقه تأمين هاي مالي در طراحي شبكه زنجيره  تصميم

العـه در  آمـده بـر اسـاس يـك مـورد مط      دستبه جينتا .يابد كنندگان افزايش مي شده به توزيعدسترس، سطح خدمت ارائه
 .صنعت بازيافت پلاستيك است

 يهـا  سـك يآور تحـت ر  و تـاب  داري ـپا زنجيرة تـأمين شبكه  يبا عنوان طراح يا در مقاله) 1395(همكاران و  ياجل 
 زنجيـرة تـأمين  و شـبكه   يداري ـپا يكند تا بـرا  يتلاش م مطالعه نيا .ندكن يم تأكيد محيط زيستي يداريپا ياختلال رو

 يهـا  سـك ير بي ـترك قي ـاز طر يآور انتشار كربن و آثار كربن مجسم شده و تاب قياز طر يدارياپ بيآور توسط ترك تاب
و  يآور شـده بـا در نظـر گـرفتن تـاب      شنهادياهداف پ يزير برنامه يالگو. كند يرا معرف يا شبكه نهيمدل به ،يمحل ژهيو
  .كند يم يساز نهيرا به يكل نهيهز ،زنجيرة تأمينشبكه  يداريپا

زنجيـرة  يـك شـبكه    يچندهدفه را با هدف طراح يمكانياب صييك مدل تخص) 2017( يمحمدانگ و ظهيري، ژو
 ،يرضـايت اجتمـاع   يسـاز  نهيش ـيب ،هزينـه كـل   يسـاز  نـه يكم. اند توسعه داده تيقطع عدمشرايط آور در پايدار تاب تأمين
دهـي بـه    يدگي گره، سـطح خـدمت  حساسيت گره، فناوري جديد، پيچيدگي جريان، پيچ( يآور معيارهاي تاب يساز نهيكم

  .باشند مطالعه مي در اين يهدف تعريف شده در مسئله مورد بررستوابع  محيطي، زيست و اقدامات) مشتري
برق با اسـتفاده از شـبكه هوشـمند     زنجيرة تأمينشبكه  يبه طراح يدر پژوهش) 2017(رستگار جابرزاده، فهيمنيا و  

 يهـا  نـه يهز ،يرشـد اقتصـاد   كـه اهـداف   كننـد  استفاده مي چندهدفه ياضيدل رم كيدر پژوهش خود از  آنها. پرداختند
با استفاده  يديبريچند هدفه ه يساز نهيبه كيتكن كيحل مدل حاصل،  يبرا. كند يرا دنبال مآوري  و تاب يطيمح ستيز

و  ياهـداف اقتصـاد  گـاهي   حالي كـه در  دهد ينشان م جينتا. شده است شنهاديپ AUGMECON2و  برش تمياز الگور
و  يط ـيمح سـت يعملكـرد ز  زمـان  هـم  شيبه افزا تواند يهوشمند م يها شبكه ي، اجرااند شدت متناقض به يطيمح ستيز

  .شود منجرشبكه  آوري تاب
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 .دهد اي از مطالعات انجام شده در اين حوزه را نشان مي خلاصه 1جدول 

 مروري بر ادبيات پژوهش. 1جدول 

  
 زمينه در زيادي مطالعاتكه  بيان نمود توان مي جدول بالامباني نظري و تجربي صورت گرفته در  بررسي با توجه به

؛ اسـت  گرفته صورت آور تاب زنجيرة تأمين شبكه طراحي و سبز مينزنجيرة تأ شبكه طراحي ،زنجيرة تأمين شبكه طراحي
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1. Ahranjani, Ghaderi, Azadeh & Babazadeh 
2. Yavari & Zaker 
3. Mohammed, Harris, Soroka & Nujoom 
4. Zahiri, Zhuang & Mohammadi 
5  . Jabbarzadeh, Fahimnia & Rastegar 
6. Fahimnia & Jabbarzadeh 
7  . Mari, Lee & Memon 
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  ––  شبكه هاي اختلال
ريزي  برنامه

تصادفي 
 عددصحيح مختلط

ريزي  برنامه  ––  يمحل يها سكير بيترك  ––  *  -  )1398( صادقي و بويرحسيني
  چندهدفه

 ي،بالان يمحمد ي،جلا
 يدوست يو علي سلحشور
  )1395(ي شهرك

سازي  بهينه  ––  اختلال در تأمين مواد اوليه  ––  *  *
  چندهدفه

 1آرنجاني، قادري، آزاده و بابازاده
  ––  شبكه هاي اختلال  ––  *  -  )2020(

ريزي خطي  برنامه
عدد صحيح 

  مختلط

 آوري هاي تاب استراتژي  ––  *  *  )2020( 2ياوري و ذاكر

  ––  
ريزي خطي  برنامه

عدد صحيح 
  مختلط

، سوروكا و سيمحمد، هر
و  ناب بودن، چابكي، افزونگي  * *  *  )2019( 3نوجوم

ريزي  برنامه  ––  يريپذ انعطاف
  چندهدفه

 4و محمدي ژوانگ ظهيري،
)2017(  *  *  *  

حساسيت گره، فناوري جديد، پيچيدگي 
 سطح ي گره،جريان، پيچيدگ

  دهي به مشتري خدمت
*  

ريزي  برنامه
تصادفي احتمالي 

 فازي

 5جبارزاده، فهيمنيا و رستگار
احتمال ايجاد اختلال در زيرسيستم   *  *  *  )2017(

سازي استوار  بهينه  *  توليد، انتقال و توزيع
  چندهدفه

ريزي آرماني  رنامهب  ––  سناريو ايجاد اختلال در شبكه  ––  *  *  )2016( 6فهيمنيا و جبارزاده
 تصادفي فازي

سازي  بهينه  ––  هزينه اختلال در شبكه  *  *  *  )2014( 7و ممون يل ماري،
 چندهدفه
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اسـت كـه در ايـن بـين سـهم       پرداخته زنجيرة تأميناين مفاهيم در طراحي شبكه  زمان هممطالعات اندكي به تحليل  اما

زنجيرة كه سازي طراحي شب بدين منظور، مطالعه حاضر به جهت توسعه مدل بهينه. است بوده ناچيز مطالعات داخلي خيلي
 ـ تأمين آور طراحي شده و مدل رياضي در صنعت سيمان كـه   تابـ   كاربست شبكه سبز. آور داراي نوآوري است تاب سبز 

صـنعت سـاخت هسـتند، ديگـر      زنجيرة تـأمين بعد از صنايع پتروشيمي از بيشترين آلودگي برخوردارند و بازيگر اصلي در 
استفاده  زنجيرة تأمينآوري  تاب بعد شبكه براي اتصال معيار در اين مطالعه ازهمچنين، . آيد مزيت اين مطالعه به شمار مي

نشده در بين گره توليد با گره تقاضـا در نظـر    آوري، وجود مسير متصل به عبارتي بهتر، در اين مطالعه شاخص تاب. گرديد
سازي دقيـق ميـزان هزينـه     هادي، مدلديگر مدل پيشن  از ويژگي. گرفته شد كه در مطالعات قبلي در نظر گرفته نشده بود

زيرا ممكـن  ؛ توليد، متناسب با ميزان توليد واحد توليدي و حالت عملكردي آن است فرايندانتشار يافته در  اكسيدكربن دي
هـاي   تجهيزات موجـود در واحـد توليـدي، از قبيـل كـوره      اكسيدكربن دياست در حالت مازاد توليد، تعداد و هزينه انتشار 

انتشـار   مقـدار مدل پيشنهادي ايـن قابليـت را دارد   . متفاوت باشد) بدون وجود مازاد توليد(ا حالت عملكرد عادي صنعتي، ب
همچنـين، هزينـه   . سازي نمايد در حالت مازاد توليد و در حالت عملكردي عادي را به صورت جداگانه مدل اكسيدكربن دي

  .سازي شده است حامل محصول مدلة نقلي جه به تعداد وسايلبا تو تأمينة هاي زنجير در كمان اكسيدكربن ديانتشار 

 شناسي پژوهش روش

. باشـد  مـي  ها، يك پژوهش توصيفي  هاي كاربردي و به لحاظ گردآوري داده پژوهش حاضر از نظر هدف، در زمره پژوهش
واحد تحليل . پردازد مي هاي مرتبط به مقطعي از زمان ها، پژوهش كمي است كه به بررسي داده همچنين، از نظر نوع داده

سازي رياضـي كـه در آن يـك     اين پژوهش از روش مدل .در اين مطالعه، شركت سيمان دشتستان در استان بوشهر است
آور توسـعه داده شـده اسـت،     تاب -سبز زنجيرة تأمينهدفه با چندين محدوديت براي طراحي شبكه  سازي چند مدل بهينه
اي و براساس مطالعـه و مداقـه مبـاني نظـري و تجربـي در طراحـي مـدل         ش كتابخانهدر اين مطالعه از رو. برد بهره مي

پـس از  . نامـه اسـت   هاي مربوط به مقادير پارمترهاي مدل، پرسش آوري داده همچنين، ابزار جمع. پژوهش استفاده گرديد
پس از حل مدل، جواب  همچنين،. طراحي و توسعه مدل، اعتبارسنجي و حل آن تحت سناريوهاي چندگانه انجام پذيرفت
سپس، از آنـان خواسـته شـد تـا     . بهينه مدل در اختيار كارشناسان و مديران شركت صنايع سيمان دشتستان قرار داده شد

پس از مداقه و بررسي، اعتبار مدل پژوهش و قابليـت تعمـيم آن بـراي مسـائل     . هاي واقعي مقايسه نمايند نتايج را با داده
  .گرديد تأييدتر  بزرگ

در . اسـتفاده گرديـد   1كننـده سـيپلكس   متلـب و از حـل   افـزار  نرمها در هر سناريوها از  و تحليل داده تجزيه  منظور به
شوند، با استفاده از روش ضرايب وزني آن دو هدف در قالب يك تابع تـك   سناريوهايي كه هر دو هدف در نظر گرفته مي

  .شود بيان مي 1 هدفه به صورت رابطه

ܨܱ	ݔܽܯ  )1رابطة  = ݔܸܸܽ݉ −  ݔܼܼܽ݉

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. CPLEX 
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 به ترتيب مقدار بهينـه دو هـدف   ݔܸܽ݉و  ݔܼܽ݉. هاي مدل دو هدفه خواهد بود قيود مسئله نيز همان محدوديت

Z )سازي ينهكم ( وV )هدفـه   مـدل تـك  . هسـتند نيز ضرايب توابع هدف در روش وزني  آنهاو نيز معكوس ) سازي بيشينه
   .شود ميافزار متلب حل  در نرم YALMIPفاده از جعبه ابزار با است  ايجاد شده

سـازي دو   تك محصولي طراحي شده است كه بهينه تأمين در اين مطالعه، مدل پيشنهادي براي يك شبكه زنجيره  
را  ناكسيدكرب ديسازي هزينه انتشار گاز  و كمينهاتصال موزون تقاضا آوري شبكه براساس معيار  سازي تاب هدف؛ بيشينه

كـالا،   تأمينهاي  اين اهداف، مدل تحقيق به دنبال تعيين ظرفيت توليد براي هر كدام از گره يبراي احصا. كند دنبال مي
ونقل در هر كمان، ميزان توليد عادي، ميـزان مـازاد توليـد و     جريان براي هر كمان در شبكه و تعداد وسايل حمل  ظرفيت

مـورد مطالعـه از سـه سـطح كارخانجـات       تأمين همچنين، شبكه زنجيره . تهمچنين مسيريابي جريان براي محصول اس
  .توليدي، مراكز توزيع و نقاط تقاضا تشكيل شده است

 مدل رياضي پيشنهادي

مجموعه . شود در نظر گرفته مي P يكالاهابا مجموعه  G=(N,E)دار  ايجاد مدل رياضي، ابتدا يك شبكه جهت منظور به
 pهاي عرضه محصـول   هاي تقاضا و گره شود كه به ترتيب گره را شامل مي Dpو  Sp ⊆ N\Dpهاي  زيرمجموعه Nگره 
. شـوند  وارد مـي  i هاي خروجي است كه به گره ها با كمان اي از تمام گره نشانگر مجموعه RS(i)در اين شبكه . باشند مي

شـود   هاي ورودي گفته مـي  ها با كمان گرهاي از تمام  به مجموعه FS(i)و نيز،  RS(i)= {j ∈ N|(j,i) ∈ E}): (لذا داريم
تصميم طراحي شبكه براي توليد و توزيع از طريق . (FS(i) ={j ∈ N|(i,j) ∈ E}): لذا داريم. شوند خارج مي iكه از گره 

در سطح  i ∈ Spدر گره  p ∈ Pمحصول گنجانيده شده است، اگر ظرفيت توليد براي  zipوارد كردن متغير تصميم باينري 
است بـه ايـن    = 1zipكه  زماني. 1برابر است با  zipكه در اين صورت  است வାݎشده قرار داده شود،  از پيش تعيينبالا 
 در غيـر ايـن  . توانند تا حد بالاي ظرفيت خود توليـد داشـته باشـند    هاي توليد مي ست كه مازاد توليد مجاز بوده و گرهامعن

شود و بـه   نشان داده مي ିݎظرفيت توليد در سطح پايين قراردارد كه با  كه دهد يبرابر با صفر است و نشان م zipصورت 
ିݎصورت  به ାݎ و ିݎ رابطه بين. توانند تاحد پايين ظرفيت خود توليد داشته باشند هاي توليدي مي و گره نيستاست كه مازاد توليد مجاز اين معن <  اگـر . باشد ାݎيا  ିݎتواند  مجزاست و مي iبنابراين، ظرفيت توليد در گره . دشو ان ميبي ାݎ

1zip =  باشد، هزينهgip براي افزايش  اكسيدكربن ديهزينه ناشي از انتشار عنوان بهتوان  اين هزينه را مي .شود متحمل مي
به همـين صـورت، بـراي تصـميمات      .ن سطح ظرفيت آن تفسير كردبه بالاتري) توليد عادي( ظرفيت توليد از سطح فعلي

,i) دهـد آيـا ظرفيـت جريـان كمـان      نشان مـي . شود مدل گنجانده مي در ݕ طراحي سطح گره، متغيرهاي تصميم دودويي j) ∈ E ݑاگر در سطح بالا تنظيم گـردد؛ بـا   . در سطح بالا قراردارد يا خير	ା    وگرنـه بـا	ݑ	ି  شـود  نمـايش داده مـي .
ା	ݑ	>ି	ݑ	≥ 0 :همچنين داريم   . باشدା	ݑ	 ياି	ݑ	تواند يا  گسسته بوده و مي) i,j(از اين رو، ظرفيت جريان كمان .  

  : مرتبط است yو  zمقادير باينري به متغيرهاي  تخصيصتوپولوژي شبكه با 
(ݖ)ܵ فرض كنيد ≡ ൛݅ ∈ :ݏ ିݎ + ൫ݎା − ି൯ܼݎ > 0ൟ هايي با ظرفيت توليد مثبت بـراي محصـول   گره 

p∈P (ݕ)ܧ و ≡ ൛(݅, ݆) ∈ :ܧ ୨ିݑ + ൫ݑ୨ା − ୨ିݑ ൯ݕ > 0ൟ ها با ظرفيت جريان مثبت را نشان دهد كمانة مجموع .
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 مسير مرتبط با كالا ∈  ـ شـود،  تعريـف مـي   0ܶ=ݐ{ݐ݅} تـوالي گـره   عنـوان  بـه  k ∈ Dpو گره تقاضـا   ܲ	   كـه  طـوري  هب

 i0 ∈ Sp(z); (it−1,it) ∈ E(y)	, ∀t =1,...,T; iT = kشـود  گفتـه مـي   1ها، مسير گـره متصـل نشـده    ، به اين توالي گره .
  . شود گفته مي 2نشده ، گره متصلp∈ Pمحصول k ∈ Dpاي از مسيرهاي مرتبط با گره تقاضا  مجموعه

شامل اين محـدوديت  (باشد حداكثر در يك مسير در مجموعه گنجانده شده  N\{k}است كه هر گره در شايان ذكر
هـاي   همگي بايد از گـره  p ∈ Pمرتبط با يك محصول k ∈ Dpتقاضا گره  نشده متناظر با يك  است كه مسير گره متصل

 شـود،  مـي در سـطح گـره و محصـول ارزيـابي      صالهمچنين، در مدل رياضي ات). شروع شوند Sp(z) توزيع مختلفي در

. گيـرد  ت ميئنش p∈Pهاي توزيع محصول است كه از برخي از گره i ∈ Dpدهنده تعداد مسيرها به گره  نشان vipبنابراين، 
∑ |در مجموع  p∈P محصـولات   براي همـه  ||Dp| ≤ |Nباشد؛ زيرا  مي |N||P|وجود دارد كه كران بالا v متغير ∈ܦ|
نياز به متغيرهاي جريان جديد براي ارزيـابي تعـداد مسـيرهاي     z و y براي مقادير vkpبا اين حال، هر مقدار . صادق است
∑ |( در ادامه، اين متغيرهاي جريان .دارد k∈Dpو گره  p∈Pمرتبط با هر محصول  نشده گره متصل  ܺبا |∈ (|Eܦ|

و به حـداكثر   زنجيرة تأميندر كل  اكسيدكربن ديبا به حداقل رساندن هزينه انتشار گاز  اين مدل .شوند در نظر گرفته مي
ناشـي از توليـد يـك     اكسيدكربن ديدهنده هزينه انتشار  نشان cip. كند را بهينه مي تأمين  شبكه زنجيره ،DWCرساندن 

 wip. نشان داده شده است dipا پارامتر ب iمورد تقاضا در گره p مقدار محصول. است iدر گره عرضه  pواحد از محصول 
متغيـر  . باشـد  مـي  (i,j)در كمـان   pبيـانگر جريـان محصـول     xijpمتغير . كند را مشخص مي i توليد شده در گره pمقدار   خيـر يـا  ) ݔ= 1(نشـده قـراردارد    در يكـي از مسـيرهاي گـره متصـل     E ∋ (i,j)دهد كه آيـا كمـان    نشان ميݔ	

 .گيـرد  مورد استفاده قرار مـي  p ∈ P, i ∈ Spاين مفهوم براي ارزيابي اتصال مرتبط با جفت گره و محصول  ).ݔ	=0(
هـا،   در زير نمادهاي مدل رياضـي از قبيـل مجموعـه    .گردد زير تعريف مي صورت به بدين ترتيب مدل رياضي اين تحقيق

  .بكه، متغيرهاي اتصال شبكه و پارامترهاي مدل و مفروضات مدل ارائه شده استمتغيرهاي طراحي، متغيرهاي عمليات ش
  

 ها مجموعه  
  G Nها در  مجموعه از گره

  G  Eها در  مجموعه تمام كمان
  P  مجموعه تمام كالاها

  p ∈ P  DP, SP  هاي تقاضا و توزيع محصول مجموعه گره
  i    FS(i) هاي خارج شده از گره مجموعه گره
  i  RS(i)اي وارده به گره ه مجموعه گره

  
 متغيرهاي طراحي شبكه 

Zip    كالاديتولتيظرفايدهد كه آ ينشان مp ∈ Pدر گرهi ∈ N1(ستا بالا= zip (كم اي)0= Zip(  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Node Disjoint Paths 
2. Node-Disjoint 
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Yij    كمانانيجرتيظرفايكه آكند يمشخص م)i,j(ستابالا)1= yij (كم اي )0= yij(.  
 متغيرهاي عمليات شبكه 

  i ∈ N wipدر گرهدشدهيتول p ∈ Pمقدار محصول 
  E Xijp ∋ (i,j)در كمان p ∈ P محصول انيجر

 E ܶ ∋ (i,j)در كمانp ∈ Pتعداد وسايل حمل و نقل جهت ارسال محصول
 i ∈ N ܳدر گرهp ∈ Pمحصول مقدار اضافه توليد

  
 متغيرهاي اتصال شبكه 	ݔكمانايكه آ دهد ينشان م(i,j) ∈ Eكـالا   توزيع يها از گره يبرخ از گره متصل نشدهريمسيروp ∈ P   بـه

  .قراردارد يا نه k ∈ Dpگره تقاضا 
VKP  يبه گره تقاضاي گره متصل نشدهرهايتعداد مس k ∈ Dp مربوط به كالاp ∈ P.  

  
 پارامترها 

  i ∈ Dp dipدر گرهp ∈ Pيكالا يتقاضا برا
 i ∈ N c୧୮در گرهp ∈ Pهر واحد كالا ناشي از توليد COଶانتشار نهيهز
୧୨ା	u	 سطحنيترنييو پانيدر بالاترE ∋ (i,j)كمان  انيجر تيظرف  	u	୧୨ି 
r୧୮ା  سطحنيترنييو پانيدر بالاترi ∈ Nيدر گرهp ∈ P يكالا ديتول تيظرف , r୧୮ି 
  i ∈ N  gipدر گرهp ∈ Pكالاديتولتيظرفبودنبالادر صورت  COଶانتشار نهيهز

 E  h୧୨୮ ∋ (i,j)در كمان p ∈ Pوسايل حمل و نقل جهت ارسال محصول COଶهزينه انتشار
 ∝  ها ظرفيت كاميون

  مفروضات مدل 
  يكننده شروع م دياز تول زنجيرة تأمينسطح شبكه	يمحصول تمام شده انتقال م شود،	ابدي. 

 حمل ليوسا نوع	و	يم كساني نقل	باشد. 

 يم كساني نقل وحمل  ليتمام وسا ييكارا	باشد. 

 است شده فرض تن 10 نقل وحمل  ليوسا تيظرف. 

 هستند يدر مدل خط روابط 

 فرض شده است دو پيت مانيس ،ة زنجيرة تأمينشبك نيمدنظر در ا يكالا. 

  هاي هدف مدل  تابع

	V	Max  )2 رابطة =   ݀ݒ∈∈  
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ܼ	݊݅ܯ  )3رابطة  =൫ܥݓ + ݃	ܳ	ݖ൯ +∈ே   ℎ(.)∈ா∈ ܶ∈  

  هاي مدل محدوديت

∀ )4 رابطة ∈ ܲ, ݅ ∈ ܰ  ୨∈ୖୗ(୧)ݔ + ݓ	 =  ∈ிௌ()ݔ + ݀ 

∀ )5 رابطة ∈ ܲ, ݅ ∈ ݓ	 ܰ ≤ ିݎ + ൫ݎା −  ݖି൯ݎ

)∀ )6 رابطة ,)∈ ∈ݔ ܧ ≤ ିݑ	 + ൫ݑା ݕି൯ݑ	−  

∋∀ )7 رابطة ܲ, ܭ ∈ ܦ , (݅ , ݆) ∈ ݔ ܧ ≤ 1 − 1{௨ೕషୀ}൫1 −  ൯ݕ

∋∀ )8 رابطة ܲ, ܭ ∈ ܦ , i ∈ ܵ  ݔ ≤ 1 − 1{ೕషୀ}൫1 − ൯∈ிௌ()ݖ  

∋∀ )9 رابطة ܲ, ܭ ∈ ܦ , ݅ ∈ ܰ\(ܵ ∪ {݇})  ݔ ≤ 1,∈ிௌ()  

∋∀ )10 رابطة ܲ, ܭ ∈ ܦ , ݅ ∈ ܰ\(ܵ ∪ {݇})  ∈ிௌ()ݔ −  ∈ோௌ()ݔ = 0 

∋∀ )11 رابطة ܲ, ܭ ∈ ܦ   ݔ ,∈ோௌ()ݒ	=  

∋∀ )12 رابطة ܲ, (݅ , ݆) ∈ ܶ ܧ ≤ ∝ݔ  

∋∀ )13 رابطة ܲ, (݅ , ݆) ∈ ݔ ܧ ≥ 0 

∋∀ ) 14 رابطة ܲ , ݅ ∈ ݓ ܰ ≥ 0 

)∀ )15 رابطة ,)∈ ݕ ܧ ∈ {0,1} 
∀  )16 رابطة ∈ ܰ,  ∈ ܲ ܼ ∈ {0,1} 
∋∀ )17 رابطة ܲ, ܭ ∈ ܦ , (݅ , ݆) ∈ ݔ ܧ ≥ 0 

∋∀ )18 رابطة ܲ, ܭ ∈ ܦ ݒ  ≥ 0 

∀ )19 رابطة ∈ ܲ, ݅ ∈ ܰ ܳ ≥ 0 

را حداكثر و تابع  تأمين اتصالات موزون تقاضا زنجيره  )2رابطة ( 1 تابع هدف. مدل رياضي داراي دو تابع هدف است
بيانگر  هدف اول. رساند را به حداقل مي تأمين در كل زنجيره  اكسيدكربن ديهزينه ناشي از انتشار گاز ) 3رابطة ( 2 هدف
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رساند و توي اين مسير هـيچ گـره    مسيري كه گره توليد را به گره تقاضا مي( نشده هاي متصل سازي تعداد مسيري حداكثر

رساند و هيچ گره يا  هاي متصل نشده گره توليد را به گره تقاضا مي مسير. هاي تقاضا است به گره) يا كمان مشترك ندارد
مسير ديگر وجـود   ابراين، اگر در يك گره يا كمان از اين مسيرها اختلالي بوجود بيايد،بن. ندارد آنهاكمان مشترك در بين 

اكسـيدكربن   در هدف دوم، هزينه انتشار گـاز دي  . آور گردد تاب زنجيرة تأميندارد كه تقاضاي آن گره را برآورده نمايد و 
هزينه انتشار  ،هر واحد كالا يد كربن ناشي از توليداكس از قبيل هزينه انتشار دي  تأمين  شامل سه فعاليت در شبكه زنجيره

و نقـل محصـول در    ناشـي از وسـايل حمـل     اكسـيدكربن  ديناشي از مازاد توليـد كـالا و هزينـه انتشـار      اكسيدكربن دي
. مؤثر الزام مي كند كه تمامي تقاضا از هر محصول بـرآورده شـد   طور بهتعادل جريان را تضممين و  4 رابطه. هاست كمان

 7هاي  مجموعه رابطه. كنند به ترتيب محدوديت ظرفيت توليد و ظرفيت جريان را اعمال مي 6و  5 هاي در حالي كه رابطه
 طـور  بـه . كنـد  نشـده تضـمين مـي    ها را با تعريف مسيرهاي گره متصل استفاده صحيح از شبكه اتصال روي همه گره 9تا 

به  p ∈ Pنشده براي حمل محصول بخشي از يك مسير گره متصل تواند  تعداد دفعاتي كه يك كمان مي، 7خاص، رابطه 
و در  1كه كه كمان، ظرفيت مثبت داشته باشد مقدارش برابـر   در صورتي. كند را محدود مي باشد k ∈ Dpنقطه تقاضاي 

تعـداد كـل مسـيرهاي     8رابطه  ،k ∈ Dpو يك گره تقاضا  p ∈ Pبراي يك محصول معين . صورت؛ صفر است غير اين
كننـده   در صورتي كه ظرفيت توليد، توليد. كند شوند را محدود مي كه از يك توليد كننده خاص شروع مي نشده ه متصلگر

كند حداكثر يك مسير گـره متصـل نشـده     مي تأكيد 9 رابطه. و در غير اين صورت صفر است 1مثبت باشد مقدارش برابر 
عبـور   i ∈ N \ (Sp ∪{k})د كه از طريق هر گره انتقـالي  وجود دار p ∈ Pبراي محصول  k∈Dpمربوط به نقطه تقاضا 

گره  تعداد كل مسيرهاي  11در حالي كه رابطه . كند حفاظت از جريان براي شبكه اتصال را تضمين مي 10رابطه . كند مي
ورودي هـاي   را با اضافه كردن تعداد كمان p∈Pبراي محصول  k ∈ Dpكنندگان و نقطه تقاضا  تأميننشده را بين  متصل
 12 رابطـه . كنـد  است را براي هر دو نقطـه تقاضـا و محصـول تنظـيم مـي      نشده كه بخشي از مسير گره متصل k به گره

 19تـا   13 هاي غيرمنفي و باينري بودن براي همـه متغيرهـا بـا روابـط     ويژگي. كند محدوديت تعداد كاميون را اعمال مي
  .شوند پوشش داده مي

  هاي پژوهش يافته
سـازي   سازي و شبيه شركت صنايع سيمان دشتستان پياده زنجيرة تأمينة مدل رياضي چندهدفه روي شبك در اين بخش،

  :اند در اين بخش سناريوها در دو حالت مختلف مورد بررسي قرار گرفته. شده است
  باشد سه سناريو اول براي حالتي است كه مازاد توليد مجاز مي .1
  .نيستمازاد توليد مجاز سه سناريو ديگر نيز براي حالتي است كه  .2

انتشـار  ة و كمينه كردن مجموع هزين زنجيرة تأميندر اين سناريوها، دو هدف بيشينه نمودن اتصالات موزون تقاضا 
بررسي همه جانبه مسئله به صورت تك هدفـه و دو هدفـه در نظـر گرفتـه شـده       منظور به تأمين   اكسيد كربن زنجيره دي
در سناريوهاي دو هدفـه،   يول. سازي در نظر گرفته شده است نها يك هدف جهت بهينهدر سناريوهاي تك هدفه، ت. است

خطي محدب مدل شده و با اسـتفاده از جعبـه     هر دو هدف ذكر شده با استفاده از روش ضرايب وزني در قالب يك مسئله
در . ا هم مقايسـه شـده اسـت   همچنين، ميزان مازاد توليد در سناريوهاي مختلف بررسي و ب. اند حل شده YALMIPابزار 
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برازجان به شـيراز  ة جاد 7اين شركت در كيلومتر . ادامه مختصري درباره شركت صنايع سيمان دشتستان آورده شده است

هاي عمراني و زيربنايي، با توجه به موقعيت ويژه اسـتاني بـه لحـاظ نزديكـي بـه       واقع شده است كه با هدف اجراي طرح
سنگ گچ، براساس ابلاغ دولت به سـازمان گسـترش و نوسـازي صـنايع ايـران، طراحـي و       معادن مارل رسي و آهكي و 

هاي صنعتي عسلويه و  اين شركت اولين كارخانه سيمان استان بوشهر است كه به خاطر وجود طرح. تأسيس گرديده است
هزار تـن در روز طراحـي شـده     3نهايتاً دستيابي آسان به صادرات و ايجاد اشتغال مستقيم و غيرمستقيم، با ظرفيت توليد 

سال اجراي آن به شركت احداث صـنعت   5با توجه به طولاني شدن طرح و براساس مصوبه شوراي اقتصاد، بعد از . است
واگذار شد و طرح صنايع سيمان دشتستان پس از انجام تغييرات فراوان در طراحي، با ظرفيت يـك ميليـون تـن در سـال     

محصـول توليـدي    .بـرداري رسـيد   به بهـره  1382ماه تلاش مستمر در دي ماه سال  35بعد از ) تن كلينكر 3000روزانه (
صـنايع سـيمان    تـأمين   ة زنجيـرة شـبك  1 در شكل. 1باشد و سيمان تيپ پنج مي 1-425ند تيپ دو، كارخانه سيمان پورتل

ة هاي شـمار  از طريق كمان 2"و 1"هاي گونه كه در اين شكل مشخص است، گره همان. دشتستان نشان داده شده است
. شـود  كه سيمان در آنجا توليـد مـي   هاي توليدي هستند ، گره2"و 1"هاي  گره. اند متصل شده 2'و 1'هاي به گره 4الي  1

. سـيمان هسـتند  ة كننـد  است كه ميزان تقاضاي سيمان در اين دو گره صفر است و ايـن دو گـره تنهـا توليـد     شايان ذكر
ميـزان  . كننـد  كننده و تقاضا را برقرار مـي  هاي توليد كه ارتباط ميان گره هستند 2 دهنده هاي انتقال نيز گره 2'و 1'هاي  گره

هاي تقاضا در ايـن شـكل،    گره. ، برابر صفر است2'و 1'هاي  دهنده، يعني گره انتقالة مصرف سيمان در اين دو گر توليد و
ميـزان توليـد   . انـد  دهنده متصـل شـده   هاي انتقال به گره 13الي  5هاي  كه از طريق كمان هستند 5 تا 1ة هاي شمار گره

سـاير  . ، سـيمان تيـپ دو اسـت   تأمين  ي زنجيرهة نظر در اين شبك كالاي مورد. هاي تقاضا برابر صفر است سيمان در گره
در بخـش بعـدي بيـان     تأمين ة زنجيرة توليد و غيره در اين شبكة اطلاعات مربوط به ظرفيت توليد، ظرفيت انتقال، هزين

  .شده است
  

 
  سيمان دشتستان عيصنا زنجيرة تأمينگراف تك خطي شبكه . 1شكل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. http://dashtestancement.com/ 
2. Transshipment Nodes 
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آورده  2جـدول  آوري و در قالب  جمع) هاي توليدي و تقاضا هاي مربوط به گره داده( ادامه، مقادير پارمترهاي مدل در

ة هزين ـ. در اين جدول، ميزان تقاضا و پارامترهاي متناظر با ظرفيت توليد بر حسب تن نشـان داده شـده اسـت   . شده است
هاي توليدي موجـود در ايـن    هر كدام از گره. اند ان بر تن بيان شدهنيز به ترتيب بر حسب هزار توم اكسيدكربن ديانتشار 

كه مازاد توليد  »بالاترين ميزان توليد«در سطح ) 1 :ند ازا توانند در دو سطح به توليد بپردازند كه عبارت ، ميزنجيرة تأمين
  .»ترين ميزان توليد پايين«در سطح ) 2شود و  را شامل مي

 به گره هاي توليد و تقاضا مربوط يپارامترها .2جدول 

dଵ,ଵ  مقدار شرح نام ଶ,ଵ݀  تن 400  1تقاضاي ة ميزان تقاضا براي سيمان تيپ دو در گر  ସ,ଵ݀  تن 500  3تقاضاي ة ميزان تقاضا براي سيمان تيپ دو در گر ଷ,ଵ݀  تن 800  2تقاضاي ة ميزان تقاضا براي سيمان تيپ دو در گر  ହ,ଵ݀  تن 400  4تقاضاي ة ي سيمان تيپ دو در گرميزان تقاضا برا  ܥ  تن 200  5تقاضاي ة ميزان تقاضا براي سيمان تيپ دو در گر  ଵ" ,ଵ ܥ  هزار تومان 5  1"توليدي ة هر تن سيمان تيپ دو در گر ناشي از توليد اكسيدكربن ديانتشار ة هزين  ଶ" ,ଵ ݎ  هزار تومان2  2"توليدي ة ر تن سيمان تيپ دو در گره ناشي از توليد اكسيدكربن ديانتشار ة هزين  ଵ" ,ଵା ݎ  تن 1000  در بالاترين سطح 1"توليدي ة ظرفيت توليد سيمان تيپ دو در گر  ଵ" ,ଵି ݎ  تن 850  ترين سطح در پايين 1"توليدي ة ظرفيت توليد سيمان تيپ دو در گر  ଶ" ,ଵା ݎ  تن 2000  در بالاترين سطح 2"ي توليدة ظرفيت توليد سيمان تيپ دو در گر  ଶ" ,ଵି   تن 1560  ترين سطح در پايين 2"توليدي ة ظرفيت توليد سيمان تيپ دو در گر 

݃ ଵ" ,ଵ 
وقتي كه  1"توليدي ة هر واحد سيمان تيپ دو در گر ناشي از مازاد توليد اكسيدكربن ديانتشار ة هزين

  مانهزار تو 1  .ظرفيت توليد در بالاترين سطح باشد

݃ ଶ" ,ଵ 
وقتي كه  2"توليدي ة هر واحد سيمان تيپ دو در گر ناشي ازمازاد توليد اكسيدكربن ديانتشار ة هزين

  هزار تومان2  .ظرفيت توليد در بالاترين سطح باشد

  
. آورده شده اسـت  9جدول مورد مطالعه در  ة زنجيرة تأمينهاي موجود در شبك اطلاعات مربوط به هر يك از كمان

سيمان دشتسـتان ارائـه شـده     ة زنجيرة تأمينارتباطي موجود در شبك  كمان 13اين جدول، اطلاعات مربوط به تمامي در 
در اين جدول، ستون . اند گذاري شده نام) 2(شكل در  13تا  1هاي  ها با شماره است كه تمامي اين كمان شايان ذكر. است

همچنـين،  . دهد ابتدايي كمان را نشان مية گر »)݅(از «تون دوم، يعني س. دهد اول نام كمان يا مسير ارتباطي را نشان مي
يك طرفـه   ݆݅است كه جهت انتقال كالا در كمان  شايان ذكر. ستاانتهايي كمان ة بيانگر گر »)݆(به «ستون سوم، يعني 

نشـان   ݆݅را براي هر كمـان   ାݑو ିݑ ستون چهارم و پنجم به ترتيب پارامترهاي. است ݆ة به سمت گر ݅ة و از سمت گر
ترين و بالاترين سطح در نظر گرفتـه شـده    در پايين ݆݅به ترتيب ظرفيت كمان  ାݑو  ିݑكه  شود يادآوري مي. دهند مي

بيان شده  ℎحت عنوان ت 3 جدول نيز در ݆݅در هر كمان  اكسيدكربن دية هزينه انتشار آلايند. باشد براي آن كمان مي
  .است
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 زنجيرة تأمينهاي  پارامترهاي مربوط به كمان. 3جدول 

  )هزار تومان بر تن(ܘܒܑܐ	  )تن(ା࢛ )تن(ܒିܑܝ (j) به  (i) از  نام كمان
1  "1 '1  200  500  2/2  
2  "1  '2  500 800  5/1  
3  "2  '1  800  1500  1/1  
4  "2  '2  1000 2000  1/2  
5  '1  1  100  200  1/2  
6  '1  2  300  450  2/2  
7  '1  3  400  500  9/2  
8  '1  4  300  800  2/3  
9  '1  5  250  350  8/2  
10  '2  1  300  400  2/1  
11  '2  2  600  800  5/0  
12  '2  3  100  200  9/0  
13  '2  4  100  300  5/1  

  
همچنـين هزينـه   . دول فوق، بر حسب تن بيان شـده اسـت  در ج ାݑو  ିݑظرفيت انتقال كالا در هر كمان، يعني 

به . بر حسب هزار تومان بر تن بيان شده است) ℎيعني (نقل در هر كمان  و ناشي از وسايل حمل اكسيدكربن ديانتشار 
ه بابـت انتشـار گـاز    دهد كه در هر كمان به ازاي انتقال هر تن سيمان بايد چند هزار تومان جريم نشان مي ℎعبارتي، 

موجـود در آن  ة وسايل نقلي ـ اكسيدكربن ديميزان اين جريمه به طول كمان و ميزان انتشار . پرداخت شود اكسيدكربن دي
به دليل نياز به سوخت  اكسيدكربن ديهر چه مسافت بيشتر باشد، ميزان جريمه پرداختي جهت انتشار . كمان وابسته است

تر باشند، ميزان  مورد استفاده در كمان پر مصرفة همچنين هر چه وسايل نقلي. يابد مي بيشتر جهت حمل سيمان، افزايش
ميـزان ظرفيـت انتقـال هـر كـاميون، در هـر كـدام از        . انتشار دي اكسيدكربن در آن كمان نيز بيشتر خواهد شـد ة جريم
  . تن فرض شده است 10سيمان دشتستان، برابر  زنجيرة تأمينهاي  كمان

  سازي يهسناريوهاي شب
  :كند ميمدل ارائه شده در اين تحقيق، اهدف زير را محقق 

  )Max: V(بيشينه نمودن اتصالات موزون تقاضا زنجيرة تأمين ) الف
  )Min: Z(تأمين ة زنجير اكسيدكربن ديهاي انتشار  كمينه نمودن مجموع هزينه) ب

ان دشتستان، و بـا توجـه بـه هـدف كـاهش      در اين بخش، با توجه به ميزان توليد واحدهاي توليدي موجود در سيم
 مختلـف در نظـر   سـناريو ، شـش  )Max: V(تـأمين  ة زنجير DWCيا افزايش  )Min: Z( اكسيدكربن ديانتشار ة هزين

  .گرفته شده است
  با در نظر گرفتن مازاد توليد Zكاهش : اول سناريو
  با در نظر گرفتن مازاد توليد Vافزايش : دوم سناريو
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  دفه با در نظر گرفتن مازاد توليددو ه: سوم سناريو
  بدون در نظر گرفتن مازاد توليد Zكاهش : چهارم سناريو
  بدون در نظر گرفتن مازاد توليد Vافزايش : پنجم سناريو
  دو هدفه بدون در نظر گرفتن مازاد توليد: ششم سناريو

اسـت كـه تمـامي     شـايان ذكـر  . شـد  سازي هر كدام از اين شش سناريو ارائه خواهد در ادامه، نتايج مربوط به شبيه
، در تمامي )با يا بدون در نظر گرفتن مازاد توليد(سيمان دشتستان به جز ميزان سطح توليد  ة زنجيرة تأميناطلاعات شبك

مجاز هستند تا از ظرفيت اضافه  2و  1اول، دو واحد توليدي شماره  سناريودر سه . اين سناريوها، يكسان فرض شده است
ديگـر، يعنـي    سناريواما در سه . تن در روز افزايش دهند 2000و  1000ستفاده كنند و ظرفيت توليد خود را تا توليد خود ا

تن در روز خواهـد بـود و مجـاز بـه      1560و  850حداكثر برابر  2و  1سناريوهاي چهارم تا ششم، ظرفيت توليد واحدهاي 
  .باشند مازاد توليد نمي

  اول سناريو
در . مازاد توليد داشته باشند 2توانند تا سقف تعيين شده در جدول شده است كه واحدهاي توليدي ميدر اين سناريو، فرض 

. سيمان دشتستان حل خواهد شـد  زنجيرة تأمينانتشار دي اكسيدكربن   اين سناريو، مدل ارائه شده با هدف كاهش هزينه
  .شود بيان مي 18تا  3قيود تك هدفه به شكل زير با توجه به ة بنابراين، در اين سناريو، مسئل

ܼ	݊݅ܯ )20 رابطة = (ܥݓ∈ே∈ +	݃	ܳ	ݖ) +  ℎ(,)∈ா∈ ܶ 

  .نشان داده شده است 4 جدول دوم در سناريوظرفيت و ميزان توليد هر كدام از واحدهاي توليدي در 

 اول در برنامه ريزي توليد سناريونتايج مربوط به اجراي . 4 جدول

  )࢝(ميزان توليد   )Q୧୮(ظرفيت توليد   )ࢆ( مازاد توليد  نام گره توليدي

"1 0  850  300 

"2  1  2000  2000  
  

از آنجايي كـه  . است نشان داده شده 4 اول در جدول سناريوظرفيت و ميزان توليد هر كدام از واحدهاي توليدي در 
تن در روز وارد مدار شده  2000ظرفيت خود، يعني ة با بيشين 2"در اين سناريو، مازاد توليد در نظر گرفته شده است، واحد 

اول در  سـناريو نتايج به دسـت آمـده در   . دارد 1"كمتري نسبت به واحد  اكسيدكربن ديانتشار  مقدار 2"زيرا واحد . است
  . آمده است 5 جدول

 اول سناريومربوط به اجراي  DWCاكسيدكربن و  هاي انتشار دي مجموعه هزينه .5جدول 
  )ثانيه(زمان حل  )هزار تومان( Z  )تن( V  هدف  مازاد توليد  نام سناريو

  Z 0 11079 0314/0كاهش   مجاز  اول
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اين در حالي است . است هزار تومان 11079در اين سناريو برابر ) Zتابع هدف ( اكسيدكربن ديانتشار ة مجموع هزين

در اين سـناريو، هـدف كـاهش    . محاسبه شده است 0در اين سناريو برابر ) DWCاتصالات موزون تقاضا يا ( Vكه هدف 
  .است 0برابر  Vبنابراين  ،بوده است اكسيدكربن ديانتشار ة هزين

  سناريو دوم
تـك هدفـه بـه    ة اين، در اين سـناريو، مسـئل  بنابر. حل شده است DWCدوم، مدل پيشنهادي با هدف افزايش  سناريودر 

  .شود شكل زير بيان مي

ܸ	ݔܽܯ )21 رابطة =   ݀ݒ∈∈  

  .نشان داده شده است 6دوم در جدول  سناريوظرفيت و ميزان توليد هر كدام از واحدهاي توليدي در 

 امه ريزي توليددوم در برن سناريونتايج مربوط به اجراي . 6جدول 

  )ܘܑܟ(ميزان توليد   )ܘܑۿ(ظرفيت توليد   )ܘܑ܈(اضافه توليد   نام گره توليدي

"1 0  850  300  
"2  1  2000  2000 

  
اول افـزايش   سـناريو هزار تومان است كه نسبت بـه   5/11202دوم  سناريودر  اكسيدكربن ديانتشار ة مجموع هزين

تن افـزايش   4400اول  سناريوتن رسيده است كه نسبت به  4400در اين سناريو به  Vست كه اين در حالي ا. يافته است
  .دهد را نشان مي

 دوم سناريومربوط به اجراي  DWCي انتشار دي اكسيدكربن و ها هزينهمجموعه . 7جدول 

  )ثانيه(زمان حل  )هزار تومان( Z  )تن( V  هدف  مازاد توليد  نام سناريو

  V 4400 5/11202 0208/0افزايش   مجاز  دوم

  سناريو سوم
يعنـي افـزايش   ( DWCو افزايش ) Zيعني كاهش ( اكسيدكربن ديانتشار ة سوم، تحقق دو هدف كاهش جريم سناريودر 
V (اما، مدل پيشنهادي بـا  . اول و دوم، استفاده از مازاد توليد مجاز است سناريوهمانند دو . با هم در نظر گرفته شده است

  .شود تك هدفه به شكل زير بيان مية بنابراين، در اين سناريو، مسئل. ل شده استهدف افزايش ح

ܨܱ	ݔܽܯ )22 رابطة = ݔܸܸܽ݉ −  	ݔܼܼܽ݉
بـه ترتيـب    ݔܸܽ݉و  ݔܼܽ݉. اول ذكر شده اسـت  سناريوباشند كه در  مي) 18(تا ) 3(قيود مسئله نيز همان روابط 

به دست آمده در سناريوهاي اول و دوم، يعني ة هستند كه به ترتيب برابر مقادير بهين Vو  Zبرابر ضرايب وزني دو هدف 
رود كـه ميـزان    انـد، انتظـار مـي    شـده  از آنجا كه هر دو هدف با هم در نظر گرفته. اند در نظر گرفته شده 4400و  11079
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DWC  به دست آمده در اين سناريو، از مقدارDWC ة ت تك هدفه و تنها با هدف كاهش جريماول، كه به صور سناريو
سـوم در   سـناريو ظرفيت و ميزان توليد هر كدام از واحدهاي توليدي در .يابي شده، بيشتر باشد بهينه اكسيدكربن ديانتشار 
  .نشان داده شده است 8جدول 

 سوم در برنامه ريزي توليد سناريونتايج مربوط به اجراي . 8جدول 

  )ܘܑܟ(ميزان توليد   )ܘܑۿ(ظرفيت توليد   )ܘܑ܈(يد اضافه تول  نام گره توليدي

"1 0  850  300 

"2  1  2000  2000 

  
 تـن رسـيده اسـت    4400نيـز بـه    Vهـزار تومـان و    11090به  سناريودر اين  اكسيدكربن ديانتشار ة مجموع هزين

  ). 9جدول(

 سوم سناريوط به اجراي مربو DWCي انتشار دي اكسيدكربن و ها هزينهمجموعه . 9جدول 

  )ثانيه(زمان حل  )هزار تومان( Z  )تن( V  هدف  استفاده از مازاد توليد  سناريو

  V 4400 11090 0406/0، افزايش Zكاهش   مجاز  سوم
  

اول بيشـتر شـده    سـناريو در اين سناريو نسبت به  Zميزان . اند در اين سناريو، هر دو هدف با هم در نظر گرفته شده
اول  سـناريو رسيده كه قابليت اطمينان بيشتري را نسبت بـه   4400به مقدار ماكزيمم خود، يعني  V ميزانولي در عوض 

   .دهد ارائه مي

  سناريو چهارم
سـيمان   زنجيـرة تـأمين  انتشار دي اكسـيدكربن    اول مدل ارائه شده با هدف كاهش هزينه سناريودر اين سناريو، همانند 

تـا  ) 3(قيود مسئله نيز دقيقا همان روابـط  . اوت كه مازاد توليد در آن لحاظ نشده استبا اين تف. دشتستان حل خواهد شد
  .باشد ذكر شده مي) 18(

ܼ	݊݅ܯ )23 رابطة = ൫ܥݓ +	݃	ܳ	ݖ൯∈ே +∈   ℎ(,)∈ா∈ ܶ 

  .آمده است 10 چهارم در جدول سناريود واحدهاي توليدي در ظرفيت و ميزان تولي

 نتايج مربوط به اجراي سناريو چهارم. 10جدول 

  )ܘܑܟ(ميزان توليد   )ܘܑۿ(ظرفيت توليد   )ܘܑ܈(اضافه توليد   نام گره توليدي

"1 0  850  740 

"2  0  1560  1560  
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تـن در روز   1560برابـر   2"يد داشته باشند، لذا حداكثر توليد واحد توليـدي  توانند مازاد تول از آنجايي كه واحدها نمي

چهارم  سناريودر  اكسيدكربن ديانتشار ة مجموع هزين.تن است 740برابر  1"در اين سناريو، ميزان توليد واحد . خواهد بود
  .آمده است 11 جدول نتايج مربوط به اين سناريو در. است 0برابر  Vهزار تومان و ميزان  6/11492برابر 

 جهارم سناريومربوط به اجراي  DWCهاي انتشار دي اكسيدكربن و  مجموعه هزينه. 11جدول 

  سناريو پنجم
حـل   DWCدر نظر گرفته نشده و مدل ارائه شده به صورت تك هدفه و بـا هـدف افـزايش    پنجم، مازاد توليد  سناريودر 

  . شده است

ܸ	ݔܽܯ )24 رابطة =   ݀ݒ∈∈  

  .آمده است 12 پنجم در جدول سناريوظرفيت و ميزان توليد واحدهاي توليدي در 

 جم در برنامه ريزي توليدپن سناريونتايج مربوط به اجراي . 12جدول 

  )ܘܑܟ(ميزان توليد   )ܘܑۿ(ظرفيت توليد   )ܘܑ܈(اضافه توليد   نام گره توليدي

"1 0  850  740 

"2  0  1560  1560  
  

در . تـن اسـت   4400نيـز برابـر    Vهزار تومـان و   6/11607در اين سناريو برابر  اكسيدكربن ديانتشار ة ميزان هزين
  .دهد پنجم را نشان مي سناريوج به دست آمده در نتاي 13 جدول

 پنجم سناريومربوط به اجراي  DWCهاي انتشار دي اكسيدكربن و  مجموعه هزينه. 13جدول 

  
  سناريوششم

تابع هدف هماننـد تـابع   . ريزي شده است به صورت دوهدفه و با فرض نبود مازاد توليد برنامه تأمين   در اين سناريو زنجيره
  .باشد سوم مي سناريوهدف ارائه شده در 

ܨܱ	ݔܽܯ )25 رابطة = ݔܸܸܽ݉ −  ݔܼܼܽ݉

به ترتيب برابر ضرايب وزني دو  ݔܸܽ݉و  ݔܼܽ݉اما  .باشد ذكر شده مي 18تا  3قيود مسئله نيز دقيقا همان روابط 

  )ثانيه(زمان حل  )هزار تومان( Z  )تن( V  هدف  استفاده از مازاد توليد  نام سناريو

  Z 0 6/11492 0757/0كاهش   غير مجاز  چهارم

  )ثانيه(زمان حل  )هزار تومان( Z  )تن( V  هدف  استفاده از مازاد توليد  نام سناريو

  V 4400 6/11607 0274/0افزايش   غير مجاز  پنجم
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و  6/11492به دست آمـده در سـناريوهاي چهـارم و پـنجم، يعنـي      ة هستند كه به ترتيب برابر مقادير بهين Vو  Zهدف 
ن داده نشا 14 جدول ششم در سناريوظرفيت و ميزان توليد هر كدام از واحدهاي توليدي در . اند در نظر گرفته شده 4400

  .شده است

 ششم در برنامه ريزي توليد سناريونتايج مربوط به اجراي . 14جدول 
  )࢝(ميزان توليد   )ࡽ(ظرفيت توليد   )ࢆ(اضافه توليد   نام گره توليدي

"1 0  850  740 

"2  0  1560  1560  
  

توليـد داشـته    ିݎ ترين سطح ظرفيت يعنـي  تاحد پايينتوانند  هاي توليدي مي باتوجه به مجاز نبودن مازاد توليد، گره
كـربن كمتـري    اكسـيد  انتشار گاز دي مقدارترين سطح ظرفيت توليد داشته باشد كه  تواند تا حد پايين اي مي اما گره. باشند

تـن سـيمان   1560ن ترين سطح ظرفيتش وارد مدار شده و به ميزا تا حد پايين 2"گره توليدي  ،اين اساس بر. باشدداشته 
ة ميزان هزين ـ .استتن در روز  740داراي ميزان توليد  2"انتشار بيشتر نسبت به گره مقداردليل  به 1"كند و گره توليد مي

  ). 15جدول ( تن است 4400نيز برابر  Vهزار تومان و  6/11503در اين سناريو برابر  اكسيدكربن ديانتشار 

 ششم سناريومربوط به اجراي  DWCدي اكسيدكربن و ي انتشار ها هزينهمجموعه . 15جدول 

  )ثانيه(زمان حل  )هزار تومان( Z  )تن( V  هدف  مازاد توليد  سناريو

  V 4400  6/11503  0314/0، افزايش Zكاهش   غير مجاز  ششم

  و پيشنهادها گيري نتيجه
صـورت   دهند كـه بـه   ها اين امكان را مي هاي زنجيرة تأمين به سازمان عنوان پارادايم آور به امروزه رويكردهاي سبز و تاب
اي طراحـي   گونـه  ماندن در بازار رقابتي موجود، زنجيرة تأمين بايد به منظور باقي از اين رو به. رقابتي در بازارها فعاليت كنند

ات غيرمنتظـره و بعـد سـبز را بـراي كـاهش اثـر       هـاي  اخـتلال آوري را براي مقابله مؤثر بـا   زمان تاب طور هم كه بهشود 
تـا  شـود   سازي ارائه مي يك روش طراحي شبكه بر پايه بهينه در اين پژوهشاين اساس،  بر .بگيرد محيطي در نظر زيست

محيطي زنجيرة تأمين  زنجيرة تأمين، جنبه زيست  علاوه بر افزايش كارايي شبكهكه ، كندبه معماران زنجيرة تأمين كمك 
هـدف اصـلي ايـن     .م بازار با كاهش خطرات محيطي را در نظر بگيرنـد خود، براي دستيابي به اهداف مشترك سود و سه

پژوهش حاضر از نظر هدف  .استآور  زنجيرة تأمين سبز و تاب شبكهپژوهش توسعه مدل رياضي چندهدفه جهت طراحي 
تـوان آن را در زمـره    كنـد، مـي   از اين جهت كه به بررسي و دانش كاربردي در يـك زمينـه خـاص توجـه و كمـك مـي      

 ها كمي بـوده، و از  از نظر نوع داده. است ها، يك پژوهش توصيفي  هاي كاربردي دانست و به لحاظ گردآوري داده هشپژو
جامعه هـدف،  . باشد هاي مقطعي مي پردازد، از نوع پژوهش اي از زمان مي هاي مرتبط به برهه آن جهت كه به بررسي داده

اي كه بـراي بـه دسـت آوردن متغيرهـا از آن بهـره       باشد و نمونه هاي فعال در صنعت سيمان در استان بوشهر مي شركت
 .شده اسـت سازي رياضي استفاده  از روش مدل پژوهشاين در . باشد گرفته شده است شركت صنايع سيمان دشتستان مي
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بـراي طراحـي شـبكه     چنـدين محـدوديت   بـا هدفه  سازي چند بهينه است كه در آن يك مدل اي گونه بهساختار اين مدل 

نامه استفاده شده  مقادير پارامترهاي مدل از پرسش يمنظور گردآور به .آور توسعه داده خواهد شد سبز و تابزنجيرة تأمين 
هـاي   يافتـه . ، مجاز بودن مازاد توليد و عدم مازاد توليد تعريف شـده اسـت  دو حالتدر اين پژوهش شش سناريو در  .است

كه  است، جواب بهينه متعلق به سناريوهايي )مازاد توليد و عدم مازاد توليد( پژوهش حاكي از آن است كه در هر دو حالت
 اكسـيدكربن  ديهزينه انتشار گاز ها نشان دادند مقدار بهينه  نيز، يافته. اند زمان با هم در نظر گرفته هر دو تابع هدف را هم

در سـناريوهايي كـه   . اسـت تومان  6/11503ر با و در حالت عدم مازاد توليد براب تومان11090در حالت مازاد توليد برابر با
رسد و در سـناريوهايي كـه    مي 4400آوري شبكه به بالاترين حد خود يعني آوري شبكه مدنظر است ميزان تاب هدف تاب

، جواب بهينـه مربـوط بـه    شده فيتعراز بين شش سناريو . استآوري شبكه برابر صفر  ، ميزان تابستيناين هدف مدنظر 
ديگر نشـان داد سـطح     يافته. شدند  زمان باهم در نظر گرفته دو تابع هدف، هممازاد توليد مجاز بوده و  ست كهسناريويي ا

آوري شـبكه   آوري شبكه زنجيرة تأمين آن ندارد، و شركت بـراي سـنجش ميـزان تـاب     تاب برتوليد شركت هيچ تأثيري 
نيـز تأييـد   ) 2017(افته در مطالعه جبـارزاده و همكـاران   اين ي. هاي ديگري استفاده كند بايست از شاخص زنجيره خود مي

. آوري شبكه از معيار احتمال ايجاد اختلال در زيرسيستم توليد، انتقال و توزيع استفاده نموده اسـت  براي سنجش تاب. شد
حالت عدم مازاد  مازاد توليد كمتر از در حالت اكسيدكربن ديتوان به اين نتيجه رسيد كه ميزان هزينه انتشار  مي همچنين

سطح توليد  گفت كهتوان  بنابراين، مي. مورد تأييد قرار گرفت) 2017( اين يافته در مطالعة ظهيري و همكاران. استتوليد 
بـا   .استها  هاي توليدي و كمان انتشار كربن در گره مقداراز  متأثرو بيشتر  كمي دارد بر هزينه انتشار شبكه تأثير ،شركت

هـاي سـنگين ناشـي از انتشـار      تواند بجاي پرداخت جريمـه  وهش، مديريت شركت سيمان دشتستان ميتوجه به نتايج پژ
شـركت  . و درصـدد رفـع آن برآيـد    داكردهي ـپهـا را   اين آلودگي منشأهاي مختلف،  از بخش اكسيدكربن ديگاز  ازحد بيش

لـذا  . يزات و روش توليد سـنتي دارد تجه فرسودگيسيمان دشتستان يكي از صنايع كهن استان است كه اين امر حاكي از 
تواند تا حد زيادي از انتشار اين گـاز جلـوگيري    هاي توليد مي روش روزرساني بههاي نوين و  استفاده از تجهيزات و فناوري

با توجه به نظرات كارشناسـان شـركت سـيمان دشتسـتان، ايـن شـركت هنـوز از فراينـدهاي سـنتي در سيسـتم           . نمايد
گردد تمركز خود را بر رويكردهاي نوين  آوري پيشنهاد مي سطح تاب افزايشلذا براي . نمايد  فاده ميخود است خريدوفروش

 بـا  شـود كـه   به محققان پيشـنهاد مـي  . كنندگان و نيز بهبود مديريت ارتباط با مشتري بگذارند ارتباط با خريداران و تأمين
آتي، با توجـه   پژوهشي پيشنهادهايبراي . ن را مقايسه كنندآو نتايج كرده هاي فراابتكاري مدل پژوهش را حل  الگوريتم

روي را ايـن مـدل    تواننـد  ، محققان مـي به اينكه نمونه مورد مطالعه در اين پژوهش، شركت صنايع سيمان دشتستان بود
رة تأمين مدنظر آوري زنجي در اين پژوهش فقط ابعاد سبز و تاب .كنندسازي  زنجيرة تأمين صنايع با آلايندگي بالا نيز پياده

 دليـل  ، بـه افـق زمـاني ايـن پـژوهش     .دشـو شود ابعاد ناب و چابـك نيـز بـه مـدل اضـافه       پيشنهاد مي ،قرار گرفته است
 احتمـال دارد كـه   و اسـت  دهش ـآوري  در يك مرتبه جمـع  فقطهاي آن  و داده بوده هاي هزينه و زمان، مقطعي محدوديت

  .نتايج پژوهش را تحت تأثير قرارداده باشد
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  نابعم
زنجيـرة  شـبكه   يطراح ـ ).1395 ( يمهـد  ،يشـهرك  يدوست يروح اله و عل ي،سلحشور م؛يعبدالكر ي،بالان يمحمد ؛يمهد ي،جلا

تهـران، مركـز    ك،يو لجست تأمين هزنجير رانيمد يكنفرانس جهان نيدوم .اختلال يها سكيتحت ر آور تابو  داريپا تأمين
  .يتوسعه اطلاعات كاربرد

ارائه مدل چندهدفه براي مسـئله  ). 1398(باس ، عطلوعي اشلقي؛ سيد محمد ،سيدحسيني ؛محمدعلي ،ار كاظميافش ؛سيما، حاجيان
اي و چندمحصـولي بـراي كالاهـاي     حلقه بسـته سـبز چنـددوره    تأمين هزنجيريابي ـ مسيريابي ـ موجودي در شبكه    مكان

  . 110-83، )1(11، مديريت صنعتي. فاسدشدني

ه آور زنجير ريزي پايدار و تاب طراحي و برنامه منظور بهسازي چندهدفه  ارائه يك مدل بهينه). 1398(اميد  ،يبوير حسن ؛زهرا ،صادقي
  . 225 – 212 ،)9(3، كيفيت نشريه علمي پژوهشي مهندسي و مديريت. تأمين تحت ريسك اختلال تأمين 

پايدار در وضعيت عدم قطعيـت   تأمين هزنجيري شبكه سازي رياض مدل). 1398(علي  ،زمانيان؛ مهدي ،نصراللهي؛ محمد رضا ،فتحي
  .  652-621، )4(11 ،مديريت صنعتي. هاي فراابتكاري و حل آن با استفاده از الگوريتم

بندي  توسعه مدل دوهدفه يكپارچه زمان ).1399( سيد مجتبي ،سجادي ؛سيد محمد ،حاجي مولانا؛ حامد، كاظمي پور ؛مليحه ،گنجي
، )1(12، مديريت صـنعتي . هاي زماني مشتريان توليد، توزيع و مسيريابي با وسيله نقليه ناهمگن و پنجره: سبز تأمين هزنجير

47-81.  

هاي  بسته همراه با تصميم تأمين سبز حلقه  طراحي شبكه زنجيره ). 1397(ميرسامان  ،پيشوايي ؛اكبر ،عالم تبريز ؛اميرسالار ،محمدي
  .84-61، )1(10، عتيمديريت صن. مالي در شرايط عدم قطعيت

حمـل و   يبنـد  با در نظر گـرفتن زمـان   آور تابسبز و  تأمين هزنجيرشبكه  يطراح ).1398 ( عماد ان،يروغن ي؛محمدمهد ،ريس يوال
  .بابلسر، دانشگاه علوم و فنون مازندران ،اتيدر عمل قيتحق يرانيانجمن ا يالملل نيكنفرانس ب نيدوازدهم .نقل
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