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 چکیده

 یاجتماع یریپذتیو مسئول تیفیالزامات ک تیها را به رعاعصر حاضر، توجه سازمان یرقابت طیمح

به  اننددیم تیفیک تیریبه چارچوب مد بندیکه خود را پا ییهاسازمان رایمعطوف داشته است. ز

 نان،یاطم تیابلو ق یداریادغام پا یبرا قیتحق نی. اابندییدست م انیمشتر یتمندیاز رضا یسطح بالاتر

جامع و کارآمد  را به صورت نانیو قابل اطم ریپذتیمسئول ،یاقتصاد نیتأم رهیشبکه زنج یمسئله طراح

 یبرا یرخطیمختلط غ حیعدد صح یزیرمدل برنامه کیرو،  نیقرار داده است. از ا یسازمورد مدل

 ،یعچندمنب ،یچندسطح ،یبه صورت سه هدفه، چندمحصول نیتأم رهیشبکه زنج یمسئله طراح

با استفاده  ،یشنهادیپارتو مدل پ نهیبه یهادر نظر گرفته شده است. جواب یاو چندمرحله یتیچندظرف

با  یاز مثال عدد نی( به دست آمده است. همچنAEC)  افتهیتکامل  لونیاپس تیاز روش محدود

نشان  جیاستفاده شده است. نتا یشنهادیمدل پ یسنجش صحت و عملکرد کل یبرا یتصادف یهاداده

 نانیاطم تیبلاست که قا یدر حال نی. اابدییم شیپارامتر تقاضا مقدار سود مسئله افزا شیداد که با افزا

 یالخانهگ یانتشار گازها شیبا افزا ن،ی. علاوه بر اکندیم دایکاهش پ یاجتماع یریپذتیو مسئول

ع هدف که مقدار تاب یکنند در حالیم دایکاهش پ یاجتماع یریپذتیمقدار تابع هدف سود و مسئول

 نانیاطم تیو قابل یداریپا انیم ییافزابه هم یابیحال، دست نی. با اماندیثابت م باًیتقر نانیاطم تیقابل

  ستا یترو بلندمدت ترقیدق یهادستورالعمل نیتدو ازمندین ن،یتأم رهیشبکه زنج یدر طراح
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 مقدمه

 . بیان مسئله و ضرورت تحقیق1-1

ها از مرحله تهیه مواد اولیه تا مرحله تحویل کالای نهایی به ی فعالیتهاست که کلیهای از زیرساختزنجیره تأمین مجموعه
ن، به تأمی زنجیره نماید. هدفکننده را شامل شده و از طریق عرضه محصولات نهایی و خدمات به مشتریان، تولید ارزش میمصرف

ن است. کنندگان و مشتریاشبکه فرآیندهای داخلی و ارتباط با تأمین طریق از محصولات به شده افزوده کلی حداکثر رساندن ارزش
 (.7002 ،1یندلم و چوپرا) شوند عرضه موقع به و رقابتی هزینه با مشخص، کیفیت با نیاز، مورد مقادیر درباید  در این راستا، محصولات

های مواد، اطلاعات و سازی جریانسازی واحدهای سازمانی در طول زنجیره تأمین و هماهنگمدیریت زنجیره تأمین، وظیفه یکپارچه
تواند محصولات و خدمات با کیفیت و قابل اطمینان ها در زنجیره تأمین، میفعالیتمالی را بر عهده دارد. مدیریت و کنترل هماهنگ 

لومی ای است که در عرا به سرعت و با حداقل هزینه در اختیار مشتریان قرار دهد. طراحی شبکه زنجیره تأمین، یک دانش میان رشته
طراحی شبکه زنجیره تأمین، یک تصمیم راهبردی است که به مانند مدیریت، استراتژیک، تدارکات و تحقیق در عملیات ریشه دارد. 

های ی زیرساختاری مدیریت زنجیره تأمین، اثرات دیرپایی روی سایر تصمیمپیکربندی زنجیره تأمین اشاره دارد و به عنوان یک مسئله
که معمولاً محسوس نیست، مربوط به ها (. بیشترین هزینه عملیاتی سازمان7012و همکاران،  7تاکتیکی و عملیاتی دارد )گوویندان

 باشد.ی طراحی و استقرار تسهیلات میگیری اشتباه در زمینهتصمیم
 به)ها باشند که به دلیل ارتباط با یکدیگر در بعضی از قسمتهای مستقیم و معکوس، دو دسته کلی زنجیره تأمین میشبکه

ن رو به زنجیره تأمیباشد. ، عملکردشان وابسته به هم می(شوند جلو به رو زنجیره وارد دوباره است ممکن بازیافتی مواد مثال عنوان
را از طرف عرضه تا طرف تقاضا ها و اطلاعات مربوط به آن نهایی و محصولات ساختدر حال  یجریان مواد اولیه، موجود، جلو

 ی مؤثرینههز با کارآمد و کنترل سازی،پیاده ریزی،این در حالی است که زنجیره تأمین رو به عقب فرآیند برنامه .کندمدیریت می

 گیرد. ادغامبا هدف بازیابی ارزش یا دفع مناسب را در بر می ی مبدأنقطه مصرف به ینقطهاز  محصولات مصرف شده جریان
به ادبیات  را 3بسته حلقه تأمین سودآوری و بازآفرینی ارزش محصولات برگشتی، زنجیره و معکوس با هدف جلو به رو هایجریان

(. 7012و همکاران،  4کند )نارجانیهای ناشی از طراحی جداگانه این دو شبکه نیز جلوگیری میمعرفی کرده است که از زیربهینگی
کند و شهرت زیست( را تسهیل می محیط با سازگاری و منابع از حفاظت )به معنی پایدار زنجیره تأمین حلقه بسته، دستیابی به تولید

 یک( 7002) 6وو و پاگل گفته باشد. طبقنیز احتمالاً به دلیل همین کارکرد می 5دار محیط زیستعنوان زنجیره تأمین دوستآن به 
حوزه طراحی  .درساننمی آسیب اقتصادی( غیر )ابعاد جامعه و زیست محیط علاوه بر تکمیل بعد اقتصادی، به پایدار واقعاً تأمین زنجیره

 وجود، این اب. بسته در ادغام با پارادایم پایداری، مطالعات مختلفی در ادبیات را به خود اختصاص داده است شبکه زنجیره تأمین حلقه
(. a7077همکاران،  و گیرند )امیریانمی نادیده را اجتماعی جنبه معمولاً و گیرندمی نظر در را پایداری از جنبه دو یا تنها یک هاآن اکثر

 آوری،سود افزایش و ذینفعان الزامات برآوردن تأمین برای زنجیره شبکه طراحی در گیریتصمیم این در حالی است که فرآیند
، 2بگیرد )آهی و سرسی نظر در را پایداری جنبه سه که دارد متعادل برنامه یک به نیاز ها،سازمان رقابتی مزیت و پذیریانعطاف
 جمله از متعددی مشکلات و بگذارد منفی تأثیر اجتماعی هایفعالیت بر اندتومی اجتماعی پایداری ناکارآمد مدیریت واقع، در (.7015
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 تریجذاب ویژگی به اجتماعی پایداری مفهوم بنابراین،. کند ایجاد اجتماعی انسجام بردن بین از و هانابرابری و اجتماعی طرد افزایش
 (.7071و همکاران،  1شود )خانمی تبدیل تأمین زنجیره مدیریت در

دمت تحویل ناقص و با تأخیر کالا/خ مانند خدمت انقطاع تولید و اختلال از کسب و کارها پرهیز کیفی عناصر مهمترین از یکی
قابلیت اطمینان، گسترش کیفیت در حوزه زمان است و به عنوان احتمال عدم خرابی یا شکست در طول یک بازه زمانی معین . است

، هایی از زنجیرهزنجیره تأمین در صورتی قابل اطمینان است که با وجود ازکارافتادگی بخش(. یک 7071، 7شود )اسمیتتفسیر می
(. قابلیت اطمینان اعضای زنجیره تأمین به عنوان عملکرد طبیعی تسهیلات در یک 7002همکاران، 3عملکرد خوبی داشته باشد )میائو

 تجهیزات، تنوع و ماهیت اساس بر حال، این (. با7015کاران، و هم 4شود )اسکلراتدوره زمانی مشخص با ظرفیت معین تعریف می
 رایطش مقابل در آوریتاب و تسهیلات اطمینان قابلیت. باشد داشته وجود است در زنجیره تأمین ممکن هاخرابی از مختلفی انواع

تحویل (. 7071 همکاران، و 5سینگ) است شده اضافه زنجیره تأمین به محققان توسط که است اخیری هایپیشرفت جمله از اختلال
کامل و سالم محصولات به مشتریان در زنجیره تأمین، مستلزم عملکرد بدون خرابی تسهیلات، مسیرهای ارتباطی و وسایل نقلیه به 

 یندر طراحی شبکه زنجیره تأم شدید رویدادهای سازیمدل که کندتأکید می( 7002) 6عنوان اجزای شبکه زنجیره تأمین است. شفی
ت منفی اختلالاتی است. تأثیرا برانگیز چالش مسئله گذارند، یکبر منابع شبکه می متعدد و تأثیرات مخربی که هایفاجعه انواع دلیل به

 تأمین هایزنجیره ( بر128-)کووید گیرهمه هایطبیعی )زلزله ترکیه( و بیماری (، رویدادهای2نظیر اشتباهات انسانی )فاجعه هپارین
 یتکیف تواندقاعدتاً نمی یابد، رهایی اختلالات از نتواند (. اگر سیستمی7070و همکاران،  2تر است )گوویندانو سریع تربزرگ ،پایدار
 و ریاننیز ناتوان است )امی -اقتصادی، زیست محیطی، و اجتماعی-در دستیابی به اهداف خود  بنابراین و کند بازیابی را خود اولیه

 تا ارندد یک شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته پایدار و قابل اطمینان طراحی به نیاز زنجیره تأمین طراحان بنابراین، .(1407همکاران، 
 (.7071 پرست،ملت و زادهاسمی) باشند داشته ریسک و پذیریانعطاف اطمینان، قابلیت به بیشتری توجه

کمتر( در طراحی شبکه زنجیره تأمین، مزیت رقابتی محسوب سازی اقتصادی )سودآوری بیشتر یا هزینه به طور سنتی، بهینه
های جدید در طراحی شبکه زنجیره تأمین اهمیت بیشتری یافته شد. اخیراً، توانایی تداوم زنجیره تأمین به عنوان یکی از پارادایممی

سب تواند علاوه بر کزنجیره تأمین، میاست. از این رو، توجه همزمان به جوانب پایداری و قابلیت اطمینان در مسئله طراحی شبکه 
مزیت رقابتی بلندمدت، توانایی تداوم زنجیره تأمین را نیز در پی داشته باشد. در این راستا، هدف تحقیق حاضر طراحی شبکه زنجیره 

ا نیز جلب نماید. ی رپذیری اجتماعی، رضایت مشترباشد که قابل اعتماد و ارزان بوده و ضمن تأکید بر مسئولیتتأمین حلقه بسته می
یافت( و آوری و بازهای تولید، توزیع، جمعتوانند در سطوح استراتژیکی )تعیین مکانهای تأمین با استفاده از این مدل میزنجیره

بیشتر،  پذیری اجتماعی و قابلیت اطمینانتاکتیکی )میزان جریان مواد و محصولات در شبکه( برای دستیابی به سودآوری، مسئولیت
 گیری نمایند.تصمیم

 . چارچوب نظری و پیشینه تحقیق4-1
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یک زنجیره تأمین حلقه بسته، با افزایش قابلیت اطمینان محصولات یا قطعات برگشتی به ظرفیت کمتری برای بازرسی، بازسازی 
 ریسک سبت به مدیریتن که هایی( به شرکت7016پرست )احمدی و ملت(. کمال7071و همکاران،  1و جداسازی نیاز دارد )ساموئل

 به تازگی نتایج. کنند خرید ترقابل اطمینان و کمتر کنندگانتأمین که از کنندمی توصیه اند،توجهبی کنندهتأمین تخصیص و انتخاب در
 وختس مصرف بر تأثیرگذار اصلی عوامل تجهیزات، اطمینان قابلیت و جاده شرایط که داد ( نشان7077و همکاران ) 7آنجلس مطالعه
 بهبود و دهدکاهش می ٪6را به میزان  ایگلخانه گازهای ، انتشار%10به میزان  کامیون اطمینان بهبود قابلیت مثال، عنوان به. هستند

فاصله و پراکندگی  .کندمی کمک معدن هایکامیون ایگلخانه گازهای انتشار در ٪73 کاهش به خوب شرایط به بد شرایط از هاجاده
دهد )جیانیپرو و های حمل و نقل طولانی افزایش میی مسافتها را بواسطههای قطع جریانبین اعضاء در زنجیره تأمین ریسک

شود شود. بنابراین، انتشار دی اکسید کربن نیز بیشتر می(. در مسیرهای با مسافت بیشتر، سوخت زیادتری مصرف می7004، 1التنتوی
 که است بازاری دنبال به قابلیت اطمینان پارادایم توان اذعان نمود کههدف، می جامعه از صحبت (. در7012و همکاران،  7)باروس

 همراه محصول اطمینان قابلیت با کیفیت اگر خاص، طور به .هستند بالا کیفیت با اما پایین قیمت با محصولی مشتریانش خواهان
 به دستیابی در پی پایداری پارادایم که حالی در(. 7077و همکاران،  3وانگ) یابدمی کاهش کیفیت سطح در خدمات هزینه باشد،

 حیطم کنند که باهایی را خریداری میشرکت محیطی و اجتماعی یکسانی دارند و محصولات زیست تفکرات که است مشتریانی
رویکرد پایداری  دو هر مقایسه برای کلی یک نمای (.b7077پذیر باشد )امیریان و همکاران، سازگار و نسبت به جامعه مسئولیت زیست

 ارائه شده است. 1در جدول  و قابلیت اطمینان

 . مقایسه رویکردهای پایداری و قابلیت اطمینان1جدول  

                                                           
1 Samuel 

2 Angeles 

6 Vishnu 

7 Okwu & Tartibu 

8 Basu & Lee 

 ویژگی پایداری قابلیت اطمینان

قابل را  ایکننده( تأمین9807و همکاران ) 6ویشنو

 از محصول با یمقدار مناسبدانند که میاعتماد 

 .را عرضه کندخاص در زمان مناسب  یتیفیک

 8اوکو و تارتیبو پایدار، کنندهتأمین انتخاب مورد در

 اجتماعی و زیست محیطی اقتصادی، عوامل (9898)

 .کردند را برجسته

 کنندهانتخاب تأمین

 استفاده از ناشی اضافی ایمنی هایحاشیه کاهش به

دارد )باسو و  اشاره سنتی طراحی رویکردهای از

 (.9899، 7لی

 اقتصادی، عملکردهای سیستماتیک طور به

اجتماعی را در کل چرخه عمر  و محیطیزیست

گیرد )پاشایی و همکاران، محصول در نظر می

0080.) 

استراتژی طراحی 

 محصول

 مکرر خرابی و بیشتر نقص تولید به سرعت زیاد

ن، و همکارا 8انجامد )مارچیمی آلات تولیدیماشین

9807.) 

کمتری از مصرف  با دیتول یندهایها و فرآیآورفن

مک ک یطیمحکمتر زیست  یو منابع به آلودگ یانرژ

 (.9887و همکاران،  7)گائو کندمی

 تمرکز تولید

های هزینه ،های طولانیمسافتحمل و نقل در 

های قطع ریسکبه دلیل افزایش لجستیک را 

، 7)جیانیپرو و الی التنتویدهد افزایش می ،هاجریان

 .(9880، 7التنتوی

 بزرگتر قطعات نقل و سازی بار و حملفشرده

 ها و اثرات زیست محیطی زنجیرهتواند هزینهمی

 (9807و همکاران،  08را کاهش دهد )مارچی تأمین

 استراتژی توزیع
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را در مسئله  نانیاطم تیو قابل یداریاست که به صورت همزمان ابعاد پا یمطالعات نی( از اول7015و همکاران ) لوبیغا مقاله

اقدامات  یومعکوس ر انیو جر نهیبه حداقل رساندن هز یرو میمستق انیدر نظر گرفته است. جر کپارچهی نیتأم رهیشبکه زنج یطراح
زاده و هبه دنبال آن، خلیف قطعات تمرکز دارند. یو سهولت جداساز یابیاستفاده شده، سهولت باز یاجزا نانیاطم تیسبز مانند قابل

های عملیاتی کل عناصر زنجیره ( به طراحی یک شبکه زنجیره تأمین چهارسطحی با اهداف حداقل کردن هزینه7015همکاران )
(، مدل مسئله طراحی 7012رحمانی و ماهودیان )ابلیت اطمینان سیستم و در نظر گرفتن کمبود پرداختند. تأمین و حداکثرسازی ق

                                                           
1 Vishnu 

2 Okwu & Tartibu 

3 Basu & Lee 

4 Marchi 

5 Gao 

6 Giunipero & Aly Eltantawy 

7 Marchi 

8 Hagspiel 

9 Kleverlaan 

10 Gottberg 

11 Ohmori & Yoshimoto 

12 Hasanzadeh & Zhang 

13 Grishko 

14 Psarommatis & May 

15 Galaitsi 

16 Galaitsi 

 ریسک کمبود عرضه به عنوان قابلیت مکمل احتمال

شود تأمین شناخته می زنجیره اطمینان

 .(9806، 7هاگسپیل)

 تا خام مواد خرید از مراحل تمام در ادغام و همکاری

شود توسط مشتریان را شامل می مصرف پایان

 (.9899)امیریان و همکاران، 

 کنندگانارتباط با تأمین

 و مشتریان

 قابلیت خودرو، افزایش بازدهی عواملی نظیر سرعت

 انبارها، محل و تحویل دفعات تعداد راننده، اطمینان

، 7دهد )کلورلانمی کاهش را موجودی سطح

9887). 

 کاهش یکمتر نتیجه سازینیاز به فضای ذخیره

است  محصولات( کردن تاشو محصول )مانند ابعاد

 (.9886 همکاران، و 08گوتبرگ)

 استراتژی موجودی

احتمال خرابی علاوه بر تسهیلات، برای مسیرهای 

 شودمیفته در نظر گرنیز اتصال بین تسهیلات 

 .(9802، 00امرای و یوشیموتو)

زنجیره تأمین حلقه بسته مستلزم یکپارچگی زنجیره 

زاده و رو به جلو و زنجیره معکوس است )حسن

 (.9802، 09ژانگ

 ساختار سازمانی

 عمر چرخه مراحل تمام در محصول اطمینان قابلیت

 .(9807و همکاران،  02باید کنترل شود )گریشکو

 در توجهی قابل جوییصرفه امکان مجدد، استفاده

 .(9899، 00کند )ساروماتیز و میرا فراهم می منابع
 چرخه عمر محصول

 یتقابل با قطعات از شده ساخته برگشتی محصولات

 مورد کمتری هزینه با و ترآسان بالاتر، اطمینان

شوند قرار گرفته یا بازیافت می مجدد استفاده

 (.9802لو و همکاران، )غایب

 اقتصاد یک به خطی اقتصاد مدل یک از گذار

 پسماند است مدیریت بخش اصلاح نیازمند ای،دایره

 (.0080ثانی و سفالگر، )اسکندری

 تأثیر بر کاهش ضایعات

و  02باشد )گالایتسیبه صورت متمرکز و داخلی می

 (.9890همکاران، 

و  06صورت گسترده و بیرونی است )گالایتسی به

 (.9890همکاران، 
 "طراحی برای"ویکرد ر
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( اقدام به 7012و همکاران ) 1لی شبکه زنجیره تأمین را با توجه به انتشار دی اکسید کربن و عامل قابلیت اطمینان پیشنهاد دادند.
 گرفتن نظر در اطمینان با قابل و به صورت پایدار 3زداییمراه سیستم نمکبه ه 7ترکیبی تجدیدپذیر انرژی سیستم طراحی یک
( 7070ن )خلف و همکاراآب کردند. فضلی برای متغیر تقاضای و تجدیدپذیر انرژی تأمین در نوسان با مختلف عملیاتی سناریوهای

ر هیدروژن با وجود سه سطح تولیدکننده، انبار و مشتری دپایداری و قابلیت اطمینان را در طراحی یک شبکه رو به جلو زنجیره تأمین 
 قابلیت و پایداری همزمان به توجه با تأمین زنجیره شبکه ( مربوط به طراحی7070) 4نظر گرفتند. تحقیق کابادرماس و اردوغان

خمسه  یدو ارش ینصرت .دهدمی هشکا را کربن انتشار و تأمین زنجیره هزینه چندحالته، نقل و حمل از استفاده که داد اطمینان، نشان
ر بدون در نظ هانهیهز یسازو حداقل نانیاطم تیقابل یبا دو هدف حداکثرساز نیتأم رهیزنج یهاشبکه یطراح یبرا زی( ن7070)

لایی و تیرک ارائه کردند. یاو تک دوره یبه صورت تک محصولمدلی مختلف حمل و نقل،  یهاو حالت یداریپا یگرفتن بعد اجتماع
 زشار رساندن حداکثر به زنجیره، کل هزینه دنبال کمینه کردن لامپ به تأمین زنجیره از موردی مطالعه ( در یک7070همکاران )

سمت  اطمینان تیقابل عجام یابیارز ی( برا7077و همکاران ) 5وانگبودند.  اطمینان قابلیت رساندن حداکثر به و محصولات وزنی
بازار  کیشده، کمبود  هیکمبود محصولات تصف ،یناراض یفروشخرده یتعداد بازارها ت،یرضا زانیاز جمله م ییهاشاخصتقاضا، 

 ائتلاف را برای اطمینان قابلیت ( شاخص7077) 6اخیراً، فونگ و ان جی .دندکر شنهادیواحد و متوسط مدت کمبود پ یفروشخرده
درزی و ها، گوتأمین معرفی کردند. علاوه بر آن زنجیره مدیریت تحت ن نخلزنجیره ارزش روغ شبکه اطمینان قابلیت گیریاندازه

ی سازو اهداف حداقل مشترک مونتاژ مرکز به توجه با را ایلایه چند و هدفه چند بسته حلقه تأمین زنجیره ( یک7077همکاران )
های مطالعات با درج ویژگی 7فرموله کردند. جدول  مسیرها و تسهیلات اطمینان حداکثرسازی قابلیت و تأمین زنجیره کل هایهزینه

 سازد.تری از موضوع، خلأ موجود در ادبیات را نمایان میبندی دقیقمرتبط، ضمن ارائه طبقه

 قیتحق نهیشیخلاصه پ .2 جدول
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N TBL ND L M S M M OL 
 نیا و جبارزادهفهیم

(9806) 

N TBL ND L M M M M OL 
 و همکاران ظهیری

(9808) 

N TBL ND L M M S S OL 
فتاحی و گوویندان 

(9807) 

N TBL ND L S S S M OL 
 جبارزاده و همکاران

(9807) 

                                                           
1 Li 

2 hybrid renewable energy system (HRES) 

3 Reverse Osmosis (RO) 

4 Kabadurmus & Erdogan 

5 Wang 

6 Foong & Ng 
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N TBL ND L S M M M CL 
لطفی زارع مهرجردی و 

(9807) 

N TBL ND L M M M M OL 
خلف و همکاران فضلی

(9898) 

C TBL ND L S M S M OL 
حسینی مطلق و 

 (9898) همکاران

N TBL ND L S M M M OL 
 تیرکلایی و همکاران

(9898) 

A TBL ND L S M S M OL ( 9898سائو و سان) 

N TBL ND L S S S M CL 
فضلی خلف و همکاران 

(9890) 

N TBL ND L S M M M CL 
لطفی و همکاران 

(9890) 

N TBL ND L S S M M CL 
زارع مهرجردی و 

 (9890شفیعی )

N TBL ND L S S M M OL 
صادقی و همکاران 

(9890) 

N TBL ND L S M M S OL 
زاده گوویندان و قلی

(9890) 

N TBL ND L M M S M OL 
سازور و همکاران 

(9890) 

N TBL D L S S M M CL 
اکبری کاسگری و 

 (9899همکاران )

C TBL D NL M M M M CL 
امیریان و همکاران 

(9899) 

N TBL ND L S M M S OL 
صالحی و همکاران 

(9899) 

N TBL D L S S S M CL 
زاده و همکاران طالعی

(9899) 

N TBL ND L M M M M OL 
گودرزیان و همکاران 

(9899) 

N TBL ND L S M M M CL 
نیکزاد محمدی و 

(9899) 

C TBL D NL M M M M CL مطالعه حاضر 

 *راهنمای جدول

 : چندگانه(M: منفرد، S: حلقه بسته(؛ پیکربندی )CL: حلقه باز، OLساختار شبکه )
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 ریزی مختلط غیرخطی عدد صحیح(: برنامهNLریزی مختلط خطی عدد صحیح، : برنامهLسازی )شرایط مسئله: مدل

 : غیرقطعی(ND: قطعی، Dقطعیت مدل )

 (TBL، سه بعدی: DBL، دو بعدی: SBLسطح پایداری: )یک بعدی: 

 : زنجیره(C: کمان، A: گره، Nسطح قابلیت اطمینان: )

 
های ارائه شده برای طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته در مطالعات پیشین، معمولاً به صورت مسائل تک هدفه، برای مدل

 راحیط موضوع بررسی به پژوهش این قبلی، کارهای اند. برخلافسازی شدهزمانی و با مد نظر قرار دادن یک محصول مدل دورهیک 
 های تولید کننده محصولات با ارزش در پایان عمر با در نظر گرفتن احتمال خرابی برای تسهیلات،برای شرکت تأمین زنجیره شبکه

پیوندها  ها،گره کدام که گرفت تصمیم باید و هستند بالقوه هاآن از برخی. پردازدنقلیه می و همچنین وسایل نقل، و حمل مسیرهای
 و دشوار یاربس مربوطه تدارکات طراحی شده و تأمین زنجیره اصلاح که است بدیهی. شوند به کار گرفته بالقوه یو وسایل نقلیه

ه طور کلی، ب .است مهم خرابی نوع چندین وجود با اعتماد پایدار و قابل تأمین زنجیره شبکه یک طراحی بنابراین،. بود خواهد پرهزینه
 است: ریبه شرح ز یپژوهش نسبت به مطالعات قبل نیا یهایها و نوآورمشارکت

 یادوره و چند یچند محصول ،یحلقه بسته چند هدفه، چند سطح نیتأم رهیشبکه زنج یطراح یبرا یدیمدل جد یمعرف .1
 صیخصت یو الگو لاتیدر مورد مکان تسه یریگمی)به عنوان مثال، تصم کیاستراتژ یزیربا توجه همزمان به برنامه

در هر  یموجود نهیبه استیمختلف و س یهارده لاتیتسه نیمحصول ب انیجر یعنی) یکیکتتا یزیرها( و برنامهآن
 (عیمرکز توز

 مصرفی انرژی تأسیسات، احداث) منابع تمام از ناشی CO2 انتشار نههزی گنجاندن با مدل محیطی زیست بعد ارزیابی .7
 ازمج سقف و( سودآوری) اقتصادی هدف تابع در( نقل و حمل شبکه در شده مصرف سوخت و عملیاتی فرآیندهای در

 مبادله و سقف مکانیزم طبق ها،محدودیت در کربن انتشار

 گرفتن نظر در با ،ISO 26000 الزامات رعایت برای اجتماعی پذیریمسئولیت هدف تابع در اجتماعی بعد گیریاندازه .3
 متغیر و( تأسیسات احداث از ناشی) ثابت صورت دو به شده ایجاد اقتصادی متوازن توسعه و شغلی هایفرصت تعداد

 (عملیاتی فعالیت ساعت هر ازای به)

 افیک مقدار به مشتریان برای محصولات ارسال طریق از اطمینان قابلیت هدف تابع در مدل عملکرد صحت سنجش .4
 ابلیتق همچنین و شده احداث تأسیسات و انتخابی کنندگانتأمین اطمینان قابلیت موارد قالب در مناسب، زمان در و

 شده طراحی شبکه تسهیلات میان سفر زمان

 بودن بهینه درجه تعیین امکان همچنین پارتو، بهینه مجموعه میان از حلراه بهترین کارآمد انتخاب امکان شدن فراهم .5
 شده پیشنهاد سازیبهینه اساس بر گیرندهتصمیم برای مختلف اهداف اهمیت و

 ها. مواد و روش3

 . تعریف و ارائه مفروضات مسئله1-3

ها ارخانهشود. کها تحویل میکنندگان و مراکز بازیافت تأمین و به کارخانهدر زنجیره تأمین مورد نظر، مواد اولیه توسط تأمین
دارند، مراکز توزیع نیز به منظور انبار و انتقال محصولات به مشتریان ها را برای مراکز توزیع ارسال میمحصولات نهایی را تولید و آن

یابند، در این سطح از زنجیره امکان نگهداری با شرط خروج از انبار حداکثر تا یک دوره زمانی قبل ح بعدی استقرار مینهایی در سط
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محصولات بازگشتی با فروشند. آوری میمشتریان محصولات مصرف شده را به مراکز جمعاز اتمام عمر برای محصولات وجود دارد. 
ارزش زش و بیاری باارزش، کمآوری به سه دستهتوسط مراکز جمع سته به زمان استفاده شده(،توجه به وضعیت کیفیتی که دارند )واب

نرژی فروخته ارزش به مراکز بازیابی ای کمشوند، دستهشوند؛ مقادیر باارزش به منظور بازیافت به مراکز بازیافت منتقل میتفکیک می
 یابند. مواد اولیه حاصل از بازیافتت به مراکز دفع جهت دفن ایمن انتقال میارزش به عنوان ضایعاشوند و در نهایت مقادیر بیمی

محصولات برگشتی با توجه به کیفیت مواد مورد استفاده در فرآیند بازیافت به دو بخش مواد اولیه مناسب برای تولید و مواد اولیه 
نمایی از زنجیره تأمین توصیف شده را به نمایش گذاشته  1 شکلشوند. مناسب برای فروش در بازار مواد اولیه بازیافتی تقسیم می

 است.

 

 . شماتیک شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته پیشنهادی1شکل 

مسئله اصلی مطالعه حاضر مربوط به ارائه یک مدل ریاضی برای طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته با در نظر گرفتن 
 شود.مفروضات مسئله در قالب موارد زیر خلاصه میملاحظات پایداری و قابلیت اطمینان است. 

 ای، چندمحصولی و چندسطحی در نظر گرفته شده است.مدل به صورت چنددوره .1
 باشد.می FIFOسیستم مدیریت انبار در مراکز توزیع  .7

 سیستم در صورت عدم برآورد تقاضا به علت فقدان موجودی، متحمل هزینه کمبود خواهد شد. .3

 آوری و بازیافت از هزینه خرید مواد اولیه جدید کمتر است.انگیزشی، جمعهای مجموع هزینه .4

 .ودشمی استفاده محدود ظرفیت با ناهمگن نقلیه وسایل از مختلف تأسیسات بین محصولات نقل و حمل برای .5

 سازی ریاضی. نمادگذاری و مدل4-3

𝑁𝐹ی مستقیم های زنجیرهها و کمانزنجیره تأمین حلقه بسته مورد بررسی به عنوان یک شبکه، از گره = (𝑁1, ψ
′, ψ′′)  و

𝑁𝑅ی معکوس های زنجیرهها و کمانگره = (𝑁2, ψ
′′′, ψ′′′′)  تشکیل شده است؛ که در آنN های گراف و گره 𝝍 های کمان

 آورده شده است. 3مترها و متغیرهای مسئله نیز در جدول ها، پاراباشند. به طور کلی، مجموعهگراف می
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 ها، پارامترها و متغیرهای تصمیم در مسئله ریاضی. نشانه3جدول 

  ها:مجموعه

S مین کننده مواد اولیه أمجموعه مراکز ت𝑠 = {1,2, … , 𝑆} 

P  مجموعه مراکز بالقوه تولید𝑝 = {1,2, … , 𝑃} 

K  مجموعه مراکز بالقوه توزیع𝑘 = {1,2, … , 𝐾} 

E  مجموعه نقاط ثابت مشتری𝑒 = {1,2, … , 𝐸} 

C آوری مجموعه مراکز بالقوه جمع𝑐 = {1,2, … , 𝐶} 

M  مجموعه مراکز بالقوه بازیافت𝑚 = {1,2, … ,𝑀} 

H  مجموعه نقاط ثابت بازار ثانویهℎ = {1,2, … , 𝐻} 

F  مجموعه مراکز انهدام𝑓 = {1,2, … , 𝐹} 

B  مجموعه مراکز بازیابی انرژی𝑏 = {1,2, … , 𝐵} 

A  مجموعه مواد اولیه𝑎 = {1,2, … , 𝐴} 

R  مجموعه محصولاتr = {1,2, … , 𝑅} 

L  مجموعه مواد مورد استفاده برای بازیافت محصولاتl = {1,2, … , 𝐿} 

G های ذوب در مراکز تولید آوریمجموعه فن𝑔 = {1,2, … , G} 

I  مجموعه سطوح ظرفیت برای مراکز بالقوه𝑖 = {1,2, … , I} 

V  مجموعه وسایل نقلیهv = {1,2, … , V} 

T  مجموعه دوره زمانی𝑡 = {1,2, … , 𝑇} 

𝑁1 های زنجیره مستقیمگره𝑁1 = {𝑆 ∪ 𝑃 ∪ 𝐾 ∪ 𝐸} 

𝑁2 های زنجیره معکوسگره𝑁2 = {𝐸 ∪ 𝐶 ∪ 𝐵 ∪ 𝐹 ∪𝑀 ∪ 𝐻} 

ψ′ های حمل محصول نهایی در زنجیره مستقیمکمانψ′ = {(𝑥, 𝑦)|(𝑥 ∈ 𝑃, 𝑦 ∈ 𝐾) ∪ (𝑥 ∈ 𝐾, 𝑦 ∈ 𝐸)} 

ψ′′ حمل مواد خام در زنجیره مستقیم کمانψ′′ = {(𝑥, 𝑦)|(𝑥 ∈ 𝑆, 𝑦 ∈ 𝑃)} 

ψ′′′ 
 های حمل محصول نهایی در زنجیره معکوسکمان

ψ′′′ = {(𝑥, 𝑦)|(𝑥 ∈ 𝐸, 𝑦 ∈ 𝐶) ∪ (𝑥 ∈ 𝐶, 𝑦 ∈ 𝐵) ∪ (𝑥 ∈ 𝐶, 𝑦 ∈ 𝐹) ∪ (𝑥 ∈ 𝐶, 𝑦 ∈ 𝑀)} 
ψ′′′′ ی حمل مواد خام در زنجیره معکوسهاکمانψ′′′′ = {(𝑥, 𝑦)|(𝑥 ∈ 𝑀, 𝑦 ∈ 𝑃) ∪ (𝑥 ∈ 𝑀, 𝑦 ∈ 𝐻)} 
𝑁 𝑁 = {𝑁1 ∪ 𝑁2} − {𝑆 ∪ 𝐸 ∪ 𝐵 ∪ 𝐹 ∪ 𝐻} 

  پارامترها:

𝑆𝐶𝑠𝑎
𝑡  𝑡در دوره زمانی  𝑠از تأمین کننده  𝑎هزینه تأمین یک واحد ماده اولیه  

𝑃𝐶𝑝𝑟
𝑔𝑡

 tدر دوره زمانی  gآوری با فن pدر مرکز تولید  rهزینه تولید محصول  

𝐾𝐶𝑘𝑟
𝑡  t زمانی دوره در k توزیع مرکز در r محصول توزیع هزینه 

𝐻𝐶𝑘𝑟
𝑡  tدر دوره زمانی  kدر مرکز توزیع  rهزینه نگهداری محصول  

𝐸𝐶𝑒𝑟
𝑡  tدر دوره زمانی  rاز محصول  eهزینه عدم برآورد تقاضای مشتری  

𝑂𝐸𝐶𝑒𝑟
𝑡  tدر دوره زمانی  eآوری نشده از مشتری برگشتی جمع rجریمه محصول  
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𝐶𝐶𝑐𝑟
𝑡  tدر دوره زمانی  cآوری در مرکز جمع rبندی محصول برگشتی و بسته هزینه تفکیک 

𝑂𝐶𝐶𝑐𝑟
𝑡  tدر دوره زمانی  cآوری در مرکز جمع rآوری محصول برگشتی هزینه انگیزشی برای خرید و جمع 

𝑀𝐶𝑚𝑟
𝑙𝑡  tدر دوره زمانی  lبا مواد  mدر مرکز بازیافت  rهزینه بازیافت محصول برگشتی  

𝐹𝐶𝑓𝑟
𝑡  tدر دوره زمانی  fبرگشتی در مرکز انهدام  rهزینه انهدام محصول  

𝐷𝑥𝑦 ,xفاصله بین دو تسهیل   y ∈ ψ1 ∪ ψ2موجود در شبکه زنجیره تأمین حلقه مختلط ، 

𝐷𝐸𝑀𝑒𝑟
𝑡  𝑡در دوره زمانی  𝑟از محصول  eتقاضای مشتری دست اول  

𝐷𝐸𝑀ℎ𝑎
𝑡  𝑡در دوره زمانی  hدر بازار ثانویه  aتقاضای ماده اولیه  

𝑇𝐶𝐴𝑃sa کننده ظرفیت تأمینs ماده اولیه  در تأمینa در هر دوره 

𝑇𝐶𝐴𝑃𝑚a  ظرفیت مرکز بازیافتm ماده اولیه  در تأمینa در هر دوره 

𝑇𝐶𝐴𝑃𝑝𝑟
𝑔

 در هر دوره gآوری با سطح فن rاز محصول  pظرفیت تولید کارخانه  

TCAPkr  ظرفیت مرکز توزیع𝑘  برای ارسال محصولr در هر دوره 

TCAPcr آوری ظرفیت مرکز جمعc از محصول برگشتی r هر دوره در 

TCAP𝑚𝑟
𝑙  در هر دوره lاستفاده از مواد  با r از محصول برگشتی mظرفیت مرکز بازیافت  

TCAPfr  ظرفیت مرکز انهدامf از محصول برگشتی r هر دوره در 

TCAPbr  ظرفیت مرکز بازیابی انرژیb از محصول برگشتی r هر دوره در 

𝑃𝑅𝑒𝑟
𝑡  𝑡در دوره زمانی  𝑒برای مشتری دست اول  rقیمت فروش یک واحد محصول  

𝑃𝑅ℎ𝑎
𝑡  𝑡در دوره زمانی  ℎبازیافتی در بازار ثانویه  aقیمت فروش یک واحد ماده خام  

𝑃𝑅𝑏𝑟
𝑡  𝑡در دوره زمانی  𝑏رگشتی برای مرکز بازیابی انرژی ب rقیمت فروش یک واحد محصول  

𝐸𝑣  میزان انتشار گاز دی اکسید کربن توسط وسیله نقلیه𝑣 به ازای هر لیتر مصرف سوخت 

𝐺𝑂𝑉𝑐𝑜2 کندمقدار مجاز انتشار دی اکسید کربن در شبکه زنجیره تأمین که دولت تعیین می 

𝐸𝑘 در اثر احداث مرکز توزیع  میزان انتشار گاز دی اکسید کربنk 

𝐸𝑝
𝑔

 gآوری با فن pمیزان انتشار گاز دی اکسید کربن در اثر احداث مرکز تولید  

𝐸𝑚
𝑙  lبا مواد  mمیزان انتشار گاز دی اکسید کربن در اثر احداث مرکز بازیافت  

𝐸𝑐 آوری میزان انتشار گاز دی اکسید کربن در اثر احداث مرکز جمعc 

𝐸𝑝𝑟
𝑔

 gآوری با فن pدر مرکز تولید  rمیزان انتشار گاز دی اکسید کربن برای هر واحد وزن محصول  

𝐸𝑚𝑟
𝑙  lبا مواد  mبرگشتی در مرکز بازیافت  rمیزان انتشار گاز دی اکسید کربن برای هر واحد وزن محصول  

𝐸𝑓𝑟  fشتی در مرکز انهدام برگ rمیزان انتشار گاز دی اکسید کربن برای هر واحد وزن محصول  

𝐸𝑏𝑟  bبرگشتی در مرکز بازیابی انرژی  rمیزان انتشار گاز دی اکسید کربن برای هر واحد وزن محصول  

𝜗 هزینه ثابت انتشار بیش از حد مجاز گاز دی اکسید کربن 

𝐹𝑈1𝑣  میزان سوخت مصرفی در واحد مسافت برای خودرویv در حالت بدون بار 

𝐹𝑈2𝑣  میزان سوخت اضافی مصرفی در واحد مسافت برای خودرویv برای واحد بار 

𝑉𝑣
𝑡  هزینه هر لیتر سوخت مصرفی برای خودروv  در دورهt 

𝐹𝑣
𝑡  هزینه ثابت بکارگیری خودروv  در دورهt 

𝐹𝐶𝑥
𝑖  i( با سطح ظرفیت x ∈ K,C) xهزینه ثابت احداث تسهیل بالقوه  

𝐹𝐶𝑝
𝑖𝑔

 gآوری با فن iبا سطح ظرفیت  pهزینه ثابت احداث مرکز تولید بالقوه  

𝐹𝐶𝑚
𝑖𝑙  lو استفاده از مواد  iبا سطح ظرفیت  mهزینه ثابت احداث مرکز بازیافت بالقوه  
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𝑞𝑎𝑟 ∑rدر محصول  aنسبت ماده خام   𝑞𝑎𝑟 = 1,   ∀𝑟 ∈ 𝑅𝑎∈𝐴 

𝜌𝑎𝑟  نسبت ماده خامa  در محصول برگشتیr∑ 𝜌𝑎𝑟 = 1,   ∀𝑟 ∈ 𝑅𝑎∈𝐴 

𝛼𝑒𝑟
𝑡  𝑡در دوره زمانی  𝑒بازگشت داده شده توسط مشتری  rدرصدی از محصول  

𝛽𝑐𝑟
𝑡  𝑡در دوره زمانی  𝑐آوری قابل انتقال به مرکز بازیابی انرژی توسط مرکز جمع rدرصدی از محصول  

𝛾𝑐𝑟
𝑡  

 tدر دوره زمانی  cآوری ز جمعقابل انتقال به مرکز بازیافت توسط مرک rدرصدی از محصول 
𝛽𝑐𝑟
𝑡 + 𝛾𝑐𝑟

𝑡 < 1,   ∀c, 𝑟, 𝑡 
𝜎𝑚𝑎
𝑡  tدر دوره زمانی  mانتقال یافته به مرکز تولید توسط مرکز بازیافت  a درصدی از ماده اولیه 

𝑏𝑥𝑎
𝑡  شودتأمین می tدوره زمانی  ( درx ∈ S) xکه توسط مرکز  aحداقل میزان ماده اولیه  

𝑤1  اهمیت یا ضریب وزنیمیزانTrangexy 

𝑤2 میزان اهمیت یا ضریب وزنیTratioxy 

𝑤𝑟  وزن یک واحد محصولr 

𝑤𝑎  وزن یک واحد ماده اولیهa 

𝑣𝑟  rحجم یک واحد محصول  

𝑣𝑎  حجم یک واحد ماده اولیهa 

𝑊𝐶𝐴𝑃𝑣  ظرفیت وزنی وسیله نقلیهv 

𝑉𝐶𝐴𝑃𝑣  ظرفیت حجمی وسیله نقلیهv 

𝐹𝑑
𝑡  هزینه دستمزد راننده به ازای واحد زمانی در دورهt 

𝛼𝑥𝑦 است چرخش برابر در مقاومت و شتاب، جاده، مسیر که شامل شیب مربوط به عدد ثابت 

𝛽𝑣 است متکی نقلیه وسیله مقابل سطح و کشیدن هوا، تراکم به که مربوط به وسیله نقلیه مقدار ثابت 

𝜏𝑥𝑦
𝑣𝑡  

 ؛ tدر دوره زمانی  yو مقصد  xدر مسیر بین مبدأ  vسیله نقلیه نوع میانگین سرعت و

𝜏𝑥𝑦
𝑣𝑡 = (𝐿𝑥𝑦 + 𝑈𝑥𝑦) 2⁄  

𝐿𝑥𝑦  yو  xحد پایین سرعت در مسیر بین  

𝑈𝑥𝑦  yو  xحد بالای سرعت در مسیر بین  

𝜃𝑗𝑜𝑏 ضریب اهمیت تعداد فرصت شغلی ایجاد شده 

𝐽𝑂𝐵𝑝
𝑔

 gآوری با فن pتعداد فرصت شغلی ایجاد شده در اثر احداث مرکز تولید  

𝐽𝑂𝐵𝑘  kتعداد فرصت شغلی ایجاد شده در اثر احداث مرکز توزیع  

𝐽𝑂𝐵𝑐 آوری تعداد فرصت شغلی ایجاد شده در اثر احداث مرکز جمعc 

𝐽𝑂𝐵𝑚
𝑙  lبا استفاده از مواد  mتعداد فرصت شغلی ایجاد شده در اثر احداث مرکز بازیافت  

𝜑𝑎𝑙𝑑  ضریب اهمیت تعداد کل روزهای از دست رفته ناشی از آسیب دیدگی در محیط کار 

𝐴𝐿𝐷𝑝
𝑔

 gآوری با فن pمتوسط تعداد روزهای از دست رفته به دلیل آسیب دیدگی کاری در اثر احداث مرکز تولید  

𝐴𝐿𝐷𝑚
𝑙  

با استفاده از مواد  mمتوسط تعداد روزهای از دست رفته به دلیل آسیب دیدگی کاری در اثر احداث مرکز بازیافت 
l 

𝑇𝑇𝑅𝑥𝑦 ,𝑥)قابلیت اطمینان زمان سفر برای مسیر بین تسهیلات   𝑦) ∈ ψ1 ∪ ψ2 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒𝑥𝑦 ,𝑥)تسهیلات  نسبت اختلاف بین حداکثر و حداقل زمان سفر به حداکثر زمان سفر بین  𝑦) ∈ ψ1 ∪ ψ2 

𝑇𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑥𝑦  نسبت میانگین زمان سفر به حداکثر زمان سفر مجاز بین تسهیلات(𝑥, 𝑦) ∈ ψ1 ∪ ψ2 

𝑅𝑝
𝑔

 gآوری تولیدی با فن pقابلیت اطمینان تسهیل بالقوه مرکز تولید  

𝑅𝑘  قابلیت اطمینان تسهیل بالقوه مرکز توزیعk 
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𝐵𝑖𝑔𝑀 عدد بسیار بزرگ 

D کل بودجه تأسیس تسهیلات 

  متغیرهای تصمیم

𝑄𝑥𝑦𝑎
𝑣𝑡 ,𝑥)بین تسهیلات  vکه توسط وسیله نقلیه  aتعداد مواد خام نوع   𝑦) ∈ ψ1  در دوره زمانیt یابدانتقال می 

𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑣𝑡 ,𝑥)بین تسهیلات  vکه توسط وسیله نقلیه  rتعداد محصول نوع   𝑦) ∈ ψ2  در دوره زمانیt یابدانتقال می 

𝑄𝑁𝑒𝑟
𝑡  𝑡در دوره زمانی  𝑒آوری نشده از مشتری برگشتی جمع rتعداد محصول  

𝑆𝑒𝑟
𝑡  𝑡در دوره زمانی  𝑒برای مشتری  rکمبود رخ داده از محصول  

𝐼𝑘𝑟
𝑡  tدر دوره زمانی  kدر مرکز توزیع  rتعداد موجودی محصول  

𝑍𝑥𝑎
𝑡  

 تأمین شود t( در دوره زمانی x ∈S) x رکزتوسط م a، اگرماده اولیه 0

 ، در غیر این صورت8

𝑍𝑥𝑦𝑎
𝑡  

 ارسال شود t( در دوره زمانی y∈P) y( به مرکز x ∈S) x مرکز از a، اگرماده اولیه 0

 ، در غیر این صورت8

𝜃𝑥
𝑖  

 باز شود i( در سطح ظرفیت x ∈K,C) x، اگر تسهیل بالقوه 0

 ، در غیر این صورت8

𝜃𝑥
𝑖𝑔

 
 باز شود gآوری با فن i( در سطح ظرفیت x ∈P) x، اگر تسهیل بالقوه 0

 ، در غیر این صورت8

𝜃𝑥
𝑖𝑙 

 باز شود lبا استفاده از مواد  i( در سطح ظرفیت x ∈M) x، اگر تسهیل بالقوه 0

 ، در غیر این صورت8

𝜋𝑥𝑦
𝑣𝑡  

,y (xو  x، اگر مسیر انتقال بین دو مرکز 0 y) ∈ ψ1 ∪ ψ2 توسط خودروی ،v  در دورهt طی شود 

 ، در غیر این صورت8

 
یزی ریاضی رسازی مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمین پایدار و قابل اطمینان به عنوان یک مدل برنامهطبق بیان مسئله، مدل

اقتصادی و حفاطت زیست غیرخطی مختلط عدد صحیح در ادامه نمایش داده شده است که شامل توابع هدف حداکثرسازی سودآوری 
محیطی )معرف پایداری مسئله(، حداکثرسازی مسئولیت پذیری اجتماعی )معرف پایداری( و همچنین حداکثرسازی قابلیت اطمینان 

سازی سود زنجیره تأمین که حاصل اختلاف جمع کل درآمدها از جمع باشد. تابع هدف اول عبارت است از بیشینه)معرف کیفیت( می
دهد که برابر (. قسمت اول تابع هدف جمع کل درآمدهای زنجیره تأمین را نشان می1باشد )رابطه ای زنجیره تأمین میهکل هزینه

است با درآمد حاصل از فروش محصولات نهایی به مشتریان، محصولات برگشتی به مراکز بازیابی انرژی و مواد بازیافتی به سایر 
های های عملیاتی، هزینههای ثابت، هزینهدهد که شامل هزینهزنجیره تأمین را نشان می هایهای تأمین. قسمت دوم هزینهزنجیره

 باشد.های ناشی از انتشار بیش از حد مجاز دی اکسید کربن، میحمل و نقل و هزینه
یل نقلیه؛ ارگیری وساکنندگان و هزینه بک( شامل: هزینه استقرار تسهیلات بالقوه، هزینه قرارداد با تأمینOFCهای ثابت )هزینه

های شود. هزینه خرید مواد اولیه، هزینه تولید، هزینه توزیع، هزینه بازرسی و جداسازی، هزینه بازیافت و هزینه دفن؛ جزء هزینهمی
آوری های انگیزشی )هزینه خرید و جمعشوند، البته هزینه( محسوب میOCهای عملیاتی زنجیره تأمین )اصلی در اجرای فعالیت

های موجودی )هزینه نگهداری محصولات نهایی در انبار مراکز توزیع(، حصولات برگشتی در پایان عمر از مشتریان(، هزینهم
یاتی های عملآوری محصولات برگشتی( نیز در قالب هزینههای جریمه )جریمه عدم برآورد تقاضای مشتریان و جریمه عدم جمعهزینه

های عملیاتی جویی ارائه مواد اولیه بازیافتی به مراکز تولید با علامت منفی از هزینهاشی از صرفهاند. در ضمن هزینه نگنجانده شده



78 
 ...نیتأم رهیشبکه زنج یطراح

 1042 تابستان و بهار ،3 پیاپی اول، شماره دوم، سال، مطالعات مدیریت توسعه سبزمجله  
 

  

های حمل و نقل )هزینه سوخت مصرفی و دستمزد راننده( شبکه زنجیره تأمین را نشان ، هزینهTCکم شده است. مقدار عبارت 
و میزان بار حمل شده و مسافت طی شده متفاوت خواهد بود. هزینه ی سوخت مصرفی با توجه به نوع وسیله نقلیه دهد. هزینهمی

دستمزد راننده نیز وابسته به مدت زمان رانندگی متغیر است. مدت زمان رانندگی تابعی از میانگین سرعت وسیله نقلیه و مسافت طی 
اکتور هزینه انتشار دی اکسید کربن در (، حاصل ضرب فECباشد. هزینه انتشار بیش از حد مجاز دی اکسید کربن )شده توسط آن می

اختلاف میان میزان انتشار دی اکسید کربن جاری از مقدار مجاز انتشار دی اکسید کربن زنجیره تأمین که دولت تعیین کرده است، به 
بالقوه و میزان  هیلاتآید. مقدار انتشار دی اکسید کربن در زنجیره تأمین، حاصل جمع مقدار ثابت انتشار ناشی از استقرار تسدست می

 باشد.متغیر انتشار ناشی از انرژی مصرف شده در فرآیندهای عملیاتی و حمل و نقل میان سطوح زنجیره می
 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍1 = 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑐 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 (0) 

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑐 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 = 𝑅𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒 𝑎𝑡 𝑀𝐿𝑆𝐶𝑁𝐷 − 𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑎𝑡 𝑀𝐿𝑆𝐶𝑁𝐷  

𝑅𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒 𝑎𝑡 𝑀𝐿𝑆𝐶𝑁𝐷 =∑∑[∑∑∑𝑃𝑅𝑒𝑟
𝑡 𝑄𝑘𝑒𝑟

𝑣𝑡

𝑟∈𝑅𝑦∈𝐸𝑥∈𝐾

+∑∑∑𝑃𝑅𝑏𝑟
𝑡

𝑟∈𝑅

𝑄𝑐𝑏𝑟
𝑣𝑡

𝑦∈𝐵𝑥∈𝐶

+ ∑∑∑𝑃𝑅ℎ𝑎
𝑡

𝑎∈𝐴

𝑄𝑚ℎ𝑎
𝑣𝑡

𝑦∈𝐻𝑥∈𝑀

]

𝑡∈𝑇𝑣∈𝑉

  

𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑎𝑡 𝑀𝐿𝑆𝐶𝑁𝐷
= 𝑂𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔 𝐹𝑎𝑐𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝐶𝑜𝑠𝑡 (𝑂𝐹𝐶) + 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑜𝑠𝑡 (𝑂𝐶) + 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑜𝑠𝑡 (𝑇𝐶)
+ 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑂2 𝐶𝑜𝑠𝑡 (𝐸𝐶) 

 

𝑂𝐹𝐶 =∑∑∑𝐹𝐶𝑥
𝑖𝑔
𝜃𝑥
𝑖𝑔

𝑔∈𝐺𝑖∈𝐼

+ ∑∑∑𝐹𝐶𝑥
𝑖𝑙𝜃𝑥

𝑖𝑙

𝑙∈𝐿𝑖∈𝐼𝑥∈𝑀𝑥∈𝑃

+ ∑ ∑𝐹𝐶𝑥
𝑖𝜃𝑥

𝑖

𝑖∈𝐼𝑥∈𝐾∪𝐶

  

𝑂𝐶 =∑[∑∑∑∑𝑆𝑥𝑎
𝑡 𝑄𝑠𝑝𝑎

𝑣𝑡

𝑣∈𝑉𝑎∈𝐴𝑦∈𝑃𝑥∈𝑆

+∑∑∑∑∑𝑃𝐶𝑥𝑟
𝑔𝑡
𝑄𝑥𝑘𝑟
𝑣𝑡

𝑣∈𝑉𝑔∈𝐺𝑟∈𝑅𝑦∈𝐾𝑥∈𝑃

+∑∑(∑∑𝐾𝐶𝑥𝑟
𝑡 𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑣𝑡

𝑣∈𝑉𝑦∈𝐸

+ 𝐻𝐶𝑥𝑟
𝑡 𝐼𝑥𝑟

𝑡 )

𝑟∈𝑅𝑥∈𝐾𝑡∈𝑇

+∑∑(𝐸𝐶𝑥𝑟
𝑡 𝑆𝑥𝑟

𝑡

𝑟∈𝑅𝑥∈𝐸

+ 𝑂𝐸𝐶𝑥𝑟
𝑡 𝑄𝑁𝑥𝑟

𝑡 ) +∑∑∑∑(𝐶𝐶𝑦𝑟
𝑡 + 𝑂𝐶𝐶𝑦𝑟

𝑡 )𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑣𝑡

𝑣∈𝑉𝑟∈𝑅𝑦∈𝐶𝑥∈𝐸

+∑∑∑∑∑𝑀𝐶𝑦𝑟
𝑙𝑡 𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑣𝑡

𝑣∈𝑉𝑙∈𝐿𝑟∈𝑅𝑦∈𝑀𝑥∈𝐶

+∑∑∑∑𝐹𝐶𝑦𝑟
𝑡 𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑣𝑡

𝑣∈𝑉𝑟∈𝑅𝑦∈𝐹𝑥∈𝐶

] 

 

𝑇𝐶 =∑∑[ ∑ ∑((𝑉𝑣
𝑡 (𝛼𝑥𝑦(𝐹𝑈1𝑣 + 𝐹𝑈2𝑣𝑊𝑎𝑄𝑥𝑦𝑎

𝑣𝑡 ) + 𝛽𝑣(𝜏𝑥𝑦
𝑣𝑡 )

2
) + 𝐹𝑑

𝑡 𝜏𝑥𝑦
𝑣𝑡⁄ )𝐷𝑥𝑦 + 𝐹𝑣

𝑡) 𝜋𝑥𝑦
𝑣𝑡

𝑎∈𝐴(𝑥,𝑦)∈ψ1𝑡∈𝑇𝑣∈𝑉

+ ∑ ∑((𝑉𝑣
𝑡 (𝛼𝑥𝑦(𝐹𝑈1𝑣 + 𝐹𝑈2𝑣𝑊𝑟𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑣𝑡 ) + 𝛽𝑣(𝜏𝑥𝑦
𝑣𝑡 )

2
) + 𝐹𝑑

𝑡 𝜏𝑥𝑦
𝑣𝑡⁄ )𝐷𝑥𝑦 + 𝐹𝑣

𝑡) 𝜋𝑥𝑦
𝑣𝑡

𝑟∈𝑅(𝑥,𝑦)∈ψ2

] 

 

𝐸𝐶 = 𝜗(𝑀𝐿𝑆𝐶𝑁𝐷𝑐𝑜2 − 𝐺𝑂𝑉𝑐𝑜2)  
𝑀𝐿𝑆𝐶𝑁𝐷𝑐𝑜2 = 𝑂𝐹𝑐𝑜2 + 𝑇𝑐𝑜2 + 𝑂𝑐𝑜2  

𝑂𝐹𝑐𝑜2 =∑∑𝐸𝑥
𝑔
𝜃𝑥
𝑔

𝑔∈𝐺

+ ∑∑𝐸𝑥
𝑙𝜃𝑥

𝑙

𝑙∈𝐿𝑥∈𝑀𝑥∈𝑃

+ ∑ 𝐸𝑥𝜃𝑥
𝑥∈𝐾∪𝐶

  

𝑇𝑐𝑜2 =∑∑[ ∑ ∑𝐸𝑣 (𝛼𝑥𝑦(𝐹𝑈1𝑣 + 𝐹𝑈2𝑣𝑊𝑎𝑄𝑥𝑦𝑎
𝑣𝑡 ) + 𝛽𝑣(𝜏𝑥𝑦

𝑣𝑡 )
2
)𝐷𝑥𝑦𝜋𝑥𝑦

𝑣𝑡

𝑎∈𝐴(𝑥,𝑦)∈ψ1𝑡∈𝑇𝑣∈𝑉

+ ∑ ∑𝐸𝑣 (𝛼𝑥𝑦(𝐹𝑈1𝑣 + 𝐹𝑈2𝑣𝑊𝑟𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑣𝑡 ) + 𝛽𝑣(𝜏𝑥𝑦

𝑣𝑡 )
2
)𝐷𝑥𝑦𝜋𝑥𝑦

𝑣𝑡

𝑟∈𝑅(𝑥,𝑦)∈ψ2

] 

 

𝑂𝑐𝑜2 =∑∑∑[∑∑∑𝐸𝑥𝑟
𝑔
𝑊𝑟𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑣𝑡

𝑔∈𝐺

+∑ ∑ 𝐸𝑦𝑟𝑊𝑟𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑣𝑡

𝑦∈𝐵∪𝐹𝑥∈𝐶𝑦∈𝐾𝑥∈𝑃

+∑∑∑𝐸𝑦𝑟
𝑙 𝑊𝑟𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑣𝑡

𝑙∈𝐿𝑦∈𝑀𝑥∈𝐶

]

𝑡∈𝑇𝑣∈𝑉𝑟∈𝑅
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(. به همین منظور از دو معیار 7کند )رابطه پذیری اجتماعی زنجیره تأمین را دنبال میتابع هدف دوم حداکثرسازی مسئولیت
شان مطابق میزان اهمیتدیدگی پرسنل های شغلی ایجاد شده و متوسط تعداد روزهای کاری از دست رفته ناشی از آسیبفرصت

قوه گیرند. مدل سعی در استقرار تسهیلات بالشود. هر دو معیار مشخص شده از دو جنبه ثابت و متغیر مورد ارزیابی قرار میاستفاده می
سازی شینه، تابع هدف بی3شود. رابطه تر میدر مناطق با درصد بیکاری بیشتر دارد، که این امر موجب ایجاد اشتغال در مناطق محروم

 قابلیت اطمینان زنجیره تأمین است.

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍2 = 𝑆𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 (9) 

𝑆𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 = 𝜃𝑗𝑜𝑏 (∑∑𝐽𝑂𝐵𝑥
𝑔
𝜃𝑥
𝑔

𝑔∈𝐺

+

𝑥∈𝑃

∑ 𝐽𝑂𝐵𝑥𝜃𝑥 + ∑∑𝐽𝑂𝐵𝑥
𝑙

𝑙∈𝐿𝑥∈𝑀𝑥∈𝐾∪𝐶

𝜃𝑥
𝑙)

− 𝜑𝑎𝑙𝑑 (∑∑𝐴𝐿𝐷𝑥
𝑔
𝜃𝑥
𝑔

𝑔∈𝐺

+

𝑥∈𝑃

∑∑𝐴𝐿𝐷𝑥
𝑙𝜃𝑥

𝑙

𝑙∈𝐿𝑥∈𝑀

) 

 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍3 = 𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝑀𝐿𝑆𝐶𝑁𝐷 (2) 

𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝑀𝐿𝑆𝐶𝑁𝐷 = 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 + 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦  

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 ≡ 𝑇𝑇𝑅𝑥𝑦 = ∑ ∑∑[𝑤1(1 − 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒𝑥𝑦) + 𝑤2(𝑇𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑥𝑦)]

𝑡∈𝑇𝑣∈𝑉(𝑥,𝑦)∈ψ′∪ψ′′

𝜋𝑥𝑦
𝑣𝑡   

𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 = [1 −∏∏(1 − 𝑅𝑥
𝑔
𝜃𝑥
𝑔
)

𝑔∈𝐺𝑥∈𝑃

] ∗ [1 −∏(1 − 𝑅𝑥𝜃𝑥)

𝑥∈𝐾

]  

 شود.یمهای مسئله ارائه در ادامه محدودیت

 ها:محدودیت

(0)  ∑∑𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑣𝑡

𝑣∈𝑉𝑥∈𝐾

+ 𝑆𝑦𝑟
𝑡 − 𝑆𝑦𝑟

𝑡−1 = 𝐷𝐸𝑀𝑦𝑟
𝑡 ,      ∀ 𝑦 ∈ 𝐸, 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑡 > 1 ∈ 𝑇 

(2)  𝛼𝑒𝑟
𝑡 (𝐷𝐸𝑀𝑦𝑟

𝑡−1 − 𝑆𝑦𝑟
𝑡−1) ≥∑∑𝑄𝑦𝑥𝑟

𝑣𝑡

𝑣∈𝑉𝑥∈𝐶

,      ∀𝑦 ∈ 𝐸, 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑡 > 1 ∈ 𝑇 

(6)  ∑∑∑𝐹𝐶𝑥
𝑖𝑔
𝜃𝑥
𝑖𝑔

𝑔∈𝐺𝑖∈𝐼

+ ∑∑∑𝐹𝐶𝑥
𝑖𝑙𝜃𝑥

𝑖𝑙

𝑙∈𝐿𝑖∈𝐼𝑥∈𝑀𝑥∈𝑃

+ ∑ ∑𝐹𝐶𝑥
𝑖𝜃𝑥

𝑖

𝑖∈𝐼𝑥∈𝐾∪𝐶

≤ 𝐷 

(8)  𝛼𝑒𝑟
𝑡 (𝐷𝐸𝑀𝑦𝑟

𝑡−1 − 𝑆𝑦𝑟
𝑡−1) −∑∑𝑄𝑦𝑥𝑟

𝑣𝑡 = 𝑄𝑁𝑒𝑟
𝑡 ,      ∀𝑦 ∈ 𝐸, 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑡 > 1 ∈ 𝑇

𝑣∈𝑉𝑥∈𝐶

 

(7)  𝐼𝑦𝑟
𝑡 = 𝐼𝑦𝑟

𝑡−1 +∑∑𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑣𝑡

𝑣∈𝑉

−∑∑𝑄𝑦𝑥𝑟
𝑣𝑡

𝑣∈𝑉𝑥∈𝐸𝑥∈𝑃

,       ∀ 𝑦 ∈ 𝐾, 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑡 > 1 ∈ 𝑇 

(7)  ∑∑𝑄𝑥𝑦𝑎
𝑣𝑡

𝑣∈𝑉

+ ∑∑𝑄𝑥𝑦𝑎
𝑣𝑡

𝑣∈𝑉𝑥∈𝑀

= ∑∑∑𝑄𝑦𝑥𝑟
𝑣𝑡 . 𝑞𝑎𝑟 ,       ∀ 𝑦 ∈ 𝑃, 𝑎 ∈ 𝐴, 𝑡 ∈ 𝑇

𝑣∈𝑉𝑟∈𝑅𝑥∈𝐾𝑥∈𝑆

 

(08)  𝛽𝑐𝑟
𝑡 ∑∑𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑣𝑡 =∑∑𝑄𝑦𝑥𝑟
𝑣𝑡

𝑣∈𝑉𝑥∈𝐵𝑣∈𝑉𝑥∈𝐸

,      ∀𝑦 ∈ 𝐶, 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑡 ∈ 𝑇 

(00)  𝛾𝑐𝑟
𝑡 ∑∑𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑣𝑡 = ∑∑𝑄𝑦𝑥𝑟
𝑣𝑡 ,      ∀𝑦 ∈ 𝐶, 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑡 ∈ 𝑇

𝑣∈𝑉𝑥∈𝑀𝑣∈𝑉𝑥∈𝐸

 

(09)  ∑∑𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑣𝑡 =∑∑𝑄𝑦𝑥𝑟

𝑣𝑡 + ∑∑𝑄𝑦𝑥𝑟
𝑣𝑡 +∑∑𝑄𝑦𝑥𝑟

𝑣𝑡 ,      ∀𝑦 ∈ 𝐶, 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑡 ∈ 𝑇

𝑣∈𝑉𝑥∈𝐹𝑣∈𝑉𝑥∈𝑀𝑣∈𝑉𝑥∈𝐵𝑣∈𝑉𝑥∈𝐸

 

(02)  𝛽𝑥𝑟
𝑡 + 𝛾𝑥𝑟

𝑡 < 1, ∀x ∈ C, 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑡 ∈ 𝑇 

(00)  𝜎𝑚𝑎
𝑡 ∑∑∑𝜌𝑎𝑟 . 𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑣𝑡 =∑∑𝑄𝑦𝑥𝑎
𝑣𝑡

𝑣∈𝑉𝑥∈𝑃𝑣∈𝑉𝑟∈𝑅𝑥∈𝐶

,      ∀𝑦 ∈ 𝑀, 𝑎 ∈ 𝐴, 𝑡 ∈ 𝑇 

(02)  (1 − 𝜎𝑚𝑎
𝑡 )∑∑∑𝜌𝑎𝑟 . 𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑣𝑡 = ∑∑𝑄𝑦𝑥𝑎
𝑣𝑡 ,      ∀𝑦 ∈ 𝑀, 𝑎 ∈ 𝐴, 𝑡 ∈ 𝑇

𝑣∈𝑉𝑥∈𝐻𝑣∈𝑉𝑟∈𝑅𝑥∈𝐶
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(06)  ∑∑𝑄𝑥𝑦𝑎
𝑣𝑡

𝑣∈𝑉𝑥∈𝑀

≥ 𝐷𝐸𝑀𝑦𝑎
𝑡 ,      ∀ 𝑦 ∈ 𝐻, 𝑎 ∈ 𝐴, 𝑡 ∈ 𝑇 

(08)  ∑𝑞𝑎𝑟 = 1

𝑎∈𝐴

, ∀𝑟 ∈ 𝑅 

(07)  ∑𝜌𝑎𝑟 = 1

𝑎∈𝐴

, ∀𝑟 ∈ 𝑅 

(07)  ∑∑𝑄𝑥𝑦𝑎
𝑣𝑡 ≤

𝑣∈𝑉𝑦∈𝑃

𝑇𝐶𝐴𝑃xa. 𝑍𝑥𝑎
𝑡 ,      ∀𝑥 ∈ 𝑆, 𝑎 ∈ 𝐴, 𝑡 ∈ 𝑇 

(98)  ∑∑𝑄𝑥𝑦𝑎
𝑣𝑡 ≤

𝑣∈𝑉𝑥∈𝑆

𝑇𝐶𝐴𝑃xa. 𝑍𝑥𝑎
𝑡 ,      ∀𝑦 ∈ 𝑃, 𝑎 ∈ 𝐴, 𝑡 ∈ 𝑇 

(90)  ∑∑𝑄𝑥𝑦𝑎
𝑣𝑡 ≥

𝑣∈𝑉𝑦∈𝑃

𝑏𝑥𝑎
𝑡 . 𝑍𝑥𝑎

𝑡 ,      ∀𝑥 ∈ 𝑆, 𝑎 ∈ 𝐴, 𝑡 ∈ 𝑇 

(99)  ∑𝑄𝑥𝑦𝑎
𝑣𝑡 ≤

𝑣∈𝑉

𝐵𝑖𝑔𝑀. 𝑍𝑥𝑦𝑎
𝑡 ,      ∀𝑥 ∈ 𝑆, 𝑦 ∈ 𝑃, 𝑎 ∈ 𝐴, 𝑡 ∈ 𝑇 

(92)  𝑍𝑥𝑦𝑎
𝑡 ≤ 𝑍𝑥𝑎

𝑡 ,      ∀𝑥 ∈ 𝑆, 𝑦 ∈ 𝑃, 𝑎 ∈ 𝐴, 𝑡 ∈ 𝑇 

(90)  ∑∑𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑣𝑡 ≤

𝑣∈𝑉𝑦∈𝐾

𝑇𝐶𝐴𝑃𝑥𝑟
𝑔
. 𝜃𝑥

𝑔
,      ∀𝑥 ∈ 𝑃, 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑔 ∈ 𝐺, 𝑡 ∈ 𝑇 

(92)  ∑∑𝑄𝑥𝑦𝑎
𝑣𝑡 + ∑∑𝑄𝑥𝑦𝑎

𝑣𝑡 ≤

𝑣∈𝑉𝑥∈𝑀𝑣∈𝑉𝑥∈𝑆

𝜃𝑥
𝑔
∑𝑇𝐶𝐴𝑃𝑥𝑟

𝑔

𝑟∈𝑅

. 𝑞𝑎𝑟 ,      ∀𝑦 ∈ 𝑃, 𝑎 ∈ 𝐴, 𝑔 ∈ 𝐺, 𝑡 ∈ 𝑇 

(96)  𝐼𝑥𝑟
𝑡 +∑∑𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑣𝑡 ≤

𝑣∈𝑉𝑦∈𝐸

𝑇𝐶𝐴𝑃x𝑟 . 𝜃𝑥,      ∀𝑥 ∈ 𝐾, 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑡 ∈ 𝑇 

(98)  ∑∑𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑣𝑡 ≤

𝑣∈𝑉𝑥∈𝐸

𝑇𝐶𝐴𝑃y𝑟 . 𝜃𝑦 ,      ∀𝑦 ∈ 𝐶, 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑡 ∈ 𝑇 

(97)  ∑∑𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑣𝑡 ≤

𝑣∈𝑉𝑥∈𝐶

∑𝑇𝐶𝐴𝑃𝑦𝑟
𝑙

𝑟∈𝑅

. 𝜃𝑦
𝑙 ,      ∀𝑦 ∈ 𝑀, 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑙 ∈ 𝐿, 𝑡 ∈ 𝑇 

(97)  ∑∑𝑄𝑥𝑦𝑎
𝑣𝑡 +∑∑𝑄𝑥𝑦𝑎

𝑣𝑡 ≤

𝑣∈𝑉𝑦∈𝐻𝑣∈𝑉𝑦∈𝑃

𝜃𝑥
𝑙 ∑𝑇𝐶𝐴𝑃𝑥𝑟

𝑙

𝑟∈𝑅

. 𝜌𝑎𝑟 ,      ∀𝑥 ∈ 𝑀, 𝑎 ∈ 𝐴, 𝑙 ∈ 𝐿, 𝑡 ∈ 𝑇 

(28)  ∑∑𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑣𝑡 ≤

𝑣∈𝑉𝑥∈𝐶

𝑇𝐶𝐴𝑃y𝑟 ,      ∀𝑦 ∈ 𝐹, 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑡 ∈ 𝑇 

(20)  ∑∑𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑣𝑡 ≤

𝑣∈𝑉𝑥∈𝐶

𝑇𝐶𝐴𝑃y𝑟 ,      ∀𝑦 ∈ 𝐵, 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑡 ∈ 𝑇 

(29)  ∑𝜃𝑥
𝑖 ≤ 1, ∀𝑥 ∈ 𝐾 ∪ 𝐶

𝑖∈𝐼

 

(22)  ∑∑𝜃𝑥
𝑖𝑔
≤ 1,      ∀𝑥 ∈ 𝑃

𝑔∈𝐺𝑖∈𝐼

 

(20)  ∑∑𝜃𝑥
𝑖𝑙 ≤ 1,      ∀𝑥 ∈ 𝑀

𝑙∈𝐿𝑖∈𝐼

 

(22)  ∑𝑤𝑎 . 𝑄𝑥𝑦𝑎
𝑣𝑡 ≤ 𝑊𝐶𝐴𝑃𝑣 . 𝜋𝑥𝑦

𝑣𝑡

𝑎∈𝐴

,      ∀(𝑥, 𝑦) ∈ ψ1, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇 

(26)  ∑𝑣𝑎 . 𝑄𝑥𝑦𝑎
𝑣𝑡 ≤ 𝑉𝐶𝐴𝑃𝑣 . 𝜋𝑥𝑦

𝑣𝑡

𝑎∈𝐴

,      ∀(𝑥, 𝑦) ∈ ψ1, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇 

(28)  ∑𝑤𝑟 . 𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑣𝑡 ≤ 𝑊𝐶𝐴𝑃𝑣 . 𝜋𝑥𝑦

𝑣𝑡

𝑟∈𝑅

,      ∀(𝑥, 𝑦) ∈ ψ2, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇 

(27)  ∑𝑣𝑟 . 𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑣𝑡 ≤ 𝑉𝐶𝐴𝑃𝑣 . 𝜋𝑥𝑦

𝑣𝑡

𝑟∈𝑅

,      ∀(𝑥, 𝑦) ∈ ψ2, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇 

(27)  ∑𝜋𝑥𝑦
𝑣𝑡 ≤ 1

𝑣∈𝑉

, ∀(𝑥, 𝑦) ∈ ψ1 ∪ ψ2, 𝑡 ∈ 𝑇 

(08)  𝜏𝑥𝑦
𝑣𝑡 = (𝐿𝑥𝑦 + 𝑈𝑥𝑦) 2⁄  
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(00)  𝑇𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒𝑥𝑦 =
(𝑇𝑚𝑎𝑥𝑥𝑦 − 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑥𝑦)

𝑇𝑚𝑎𝑥𝑥𝑦
 

(09)  𝑇𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑥𝑦 =
𝑇𝑚𝑖𝑑𝑥𝑦

𝑇𝑚𝑎𝑥𝑥𝑦
 

(02)  𝑇𝑚𝑎𝑥𝑥𝑦 =
𝐷𝑥𝑦

𝐿𝑥𝑦
 

(00)  𝑇𝑚𝑖𝑛𝑥𝑦 =
𝐷𝑥𝑦

𝑈𝑥𝑦
 

(02)  𝑇𝑚𝑖𝑑𝑥𝑦 =
(𝑇𝑚𝑎𝑥𝑥𝑦 + 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑥𝑦)

2
 

(06)  𝑍𝑥𝑎
𝑡 , 𝑍𝑥𝑦𝑎

𝑡 , 𝜃𝑥 , 𝜃𝑥
𝑔
, 𝜃𝑥

𝑙 , 𝜋𝑥𝑦
𝑣𝑡  ∈  {0,1} 

(08)  𝑄𝑥𝑦𝑎
𝑣𝑡 , 𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑣𝑡 , 𝑄𝑁𝑒𝑟
𝑡 , 𝑆𝑒𝑟

𝑡 , 𝐼𝑘𝑟
𝑡 , 𝑁𝑝𝑖

𝑗𝑡
 ≥ 0 , 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟, 𝐼𝑘𝑟

0 = 0 

 
باشد. به همین ترتیب در یک محصول برابر یک می aهای ماده خام نوع بیانگر این است که مجموع نسبت( 12محدودیت )

باشد. حداکثر در یک محصول برگشتی نیز برابر یک می aهای ماده خام نوع ( بیانگر این است که مجموع نسبت18محدودیت )
شود. حداقل مقدار تأمین مواد اولیه در صورت انتخاب و اخذ قرارداد با ( تعیین می70( و )12کننده توسط محدودیت )ظرفیت تأمین

( 77های )ت، محدودیتهای جریان ورودی و خروجی اقلام از تسهیلاشود. محدودیت( مشخص می71کننده، طبق محدودیت )تأمین
( 74های )گیرد که تسهیلات قبل از آن ایجاد شده باشد. محدودیتکنند که جریان بین تسهیلات زمانی شکل می( تضمین می73و )
 آوری تولیدی مورد استفاده در مراکز تولید، حداکثر ظرفیت تولید، حداکثر ظرفیت عملیاتی و انبارش مراکزبا تأثیرگذاری فن (31تا )

آوری، حداکثر ظرفیت بازیافت مواد اولیه در مراکز بازیافت با توجه به نقش مواد استفاده حداکثر ظرفیت عملیاتی مراکز جمع توزیع و
 کنند.شده در عملیات بازیافت، ظرفیت مراکز بازیابی انرژی و مراکز دفن را مشخص می

طوح ظرفیتی حداکثر یک تسهیل بالقوه فعال است، در کل سطوح ( به ترتیب بیانگر این است که در کل س34( تا )37محدودیت )
ها حداکثر یک تسهیل فعال است و در کل سطوح ظرفیتی با استفاده از تمامی مواد، حداکثر یک تسهیل ظرفیتی با تمامی فناوری

وسایل نقلیه مورد استفاده ( نشان دهنده حداکثر ظرفیت وزنی و حداکثر ظرفیت حجمی 38( تا )35های )باشد. محدودیتفعال می
 شود. محدودیتکند که حداکثر یک مسیر انتقال بین هر دو مرکز توسط تمامی خودروها طی می( بیان می32باشد. محدودیت )می

( 45( تا )41های )باشد. محدودیتمی tدر دوره زمانی  yو مقصد  xدر مسیر بین مبدأ  v( بیانگر میانگین سرعت وسیله نقلیه نوع 40)
بیانگر نسبت اختلاف بین حداکثر و حداقل زمان سفر به حداکثر زمان سفر بین تسهیلات، و نسبت میانگین زمان سفر به حداکثر زمان 

ی صفر های منطقی متغیرهاباشند. در نهایت محدودیتسفر مجاز بین تسهیلات، حداکثر و حداقل زمان سفر و میانگین زمان سفر می
 شود.( ارائه می42( و )46ه در قالب روابط )و یک و متغیرهای پیوست

 . روش حل مسئله3-3

های اعمال گیرنده در روند حل مسئله و روشهای بدون دخالت تصمیمسازی چندهدفه، به روشهای حل مسائل بهینهروش
و  7، پسینی1ی پیشینیهای دوم خود شامل روششوند، که دستهگیرنده در فرآیند حل مسئله تقسیم میاطلاعات ترجیحی تصمیم

گیرنده قرار داده و های پسینی به دلیل این که مجموعه پارتو را در اختیار تصمیم(. روش7017، 4باشد )هوآنگ و ماسودمی 3تعاملی

                                                           
1 Posteriori 

2 Priori 

3 Interactive 

4 Hwang & Masud 
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های های پسینی، روش محدودیت اپسیلون از جمله روشدهند، از محبوبیت بالاتری برخوردارند. در بین روشبه وی حق انتخاب می
 انتخاب مقدار مناسب برای شود. اول،سه نقطه ضعف دیده می اپسیلون معمولی محدودیت روش اجرای شود. درکاربرد محسوب میپر

ا تعداد های بهینه بجواب از آل(، به منظور دستیابی به توزیع مناسبیضدایده مقادیر در تعیین دامنه توابع اهداف )به ویژه εپارامتر 
آمده، سوم، افزایش زمان حل مسئله با  دست به مجموعه جواب کارآیی های پارتویی ضعیف و عدم تضمینجوابتولید  خواه. دوم،دل

نقاط ضعف،  این بر غلبه برای 7(. از این رو، روش محدودیت اپسیلون تکامل یافته7002، 1)ماوروتاس اضافه شدن تعداد اهداف
 (.7013 ماوروتاس،) است شده پیشنهاد

یوگرافی سازی لکس( طبق بهینهεاهداف برای تکمیل جدول موازنه )بازه مقادیر  توابع انفرادی سازیبهینه نتایج ،AEC روش در
 فاده از ایناست. شوندمی تبدیل برابری به مناسب کمکی متغیرهای ترکیب با اهداف توابع هایمحدودیت شود. همچنین،محاسبه می

 فقط کند کهمی مجبور را مدل لکسیوگرافی(، روش نسبت به ترپایین )اولویت دوم، لاحاصط عنوان در تابع هدف به کمکی متغیرهای
. در صورت نشدنی بودن مسئله الگوریتم حل متوقف شده و برای تکرارهای بعدی حل (7013 ماوروتاس،کند )تولید  پارتو هایجواب
 هایجواب دتعدا اپسیلون معمولی شده است. در واقع، بینشود که این امر سبب افزایش سرعت حل آن نسبت به روش محدودیت نمی
امل در روش محدودیت اپسیلون تک .است کنترل قابل پارتو مجموعه تراکم و دارد؛ وجود بستان-بده محاسبه زمان و شده تولید پارتو

ود و سایر اهداف به شنده بهینه میگیریافته، مطابق با روش اصلی محدودیت اپسیلون یکی از اهداف مسئله با توجه به اولویت تصمیم
 شوند. مدل به دست آمده به صورت زیر است:کران بالای اپسیلون محدود می

 (07)  

{
 
 

 
 𝑀𝑎𝑥 𝐹1(𝑥) − 𝛿 × [

𝑠2
𝑟2
+ (10−1 ×

𝑠3
𝑟3
) + ⋯+ (10−(𝑛−2) ×

𝑠𝑛
𝑟𝑛
)]

𝑠. 𝑡:
𝐹𝑖(𝑥) + 𝑠𝑖 = 𝑒𝑖 ,     𝑖 = 2,3, … , 𝑛

𝑥 ∈ 𝑆, 𝑠𝑖 ∈ 𝑅
+

 

δیک عدد کوچک است )معمولاً  𝛿مقدار سمت راست توابع اهداف و  𝑒𝑖.است مدل جواب منطقه S که جایی ∈

[10−6, 10−3] .)𝑟𝑖  دامنه تابع هدفiلکسیوگرافی برای  سازیبهینه ام )طبق محاسبات جدول موازنه( است. در این مدل، نوعی
 تابع هدف گنجانده شده است )ماوروتاس،هدف، در عبارت دوم  توابع بقیه دیگری در بهینه گزینه سازی و اطمینان از وجودمقیاسبی

دارد به ترتیب سایر اهداف را  سعی سپس و کندمی پیدا 𝐹1 برای را حالت بهترین کننده حل فرمول این با مثال، عنوان (. به7013
 .کند بهینه

 های تحقیق. یافته4
دارای پنج  عددی مثال. شودگرفته میدر نظر قبل،  بخشمدل ریاضی ارائه شده در یک مثال عددی برای حل بخش،  یندر ا

آوری، شش مرکز بازیافت، و چهار دوره زمانی است. کننده، هشت مشتری، چهار مرکز جمعکننده، شش تولیدکننده، چهار توزیعتأمین
 .اندآزمایشی به طور تصادفی از طریق تابع توزیع یکنواخت تولید شده مثالسایر پارامترهای 

و همکاران،  3رایبمانند )پر یباق نهیبه گریاز توابع د یکیبدون بدتر شدن حداقل  توانندیعملاً توابع هدف نمدر مسائل چندهدفه 
سازی آمد را برای اهداف تشکیل داد. به همین منظور، با بهینهبرای پی بردن به وجود تعارض میان اهداف، ابتدا باید ماتریس پی(. 7071

سازی توابع نتایج بهینه 4شوند. جدول داگانه و مشروط به بهینگی آن، سایر اهداف محاسبه میهر یک از اهداف مسئله به طور ج
جدول  یجنتا ( را برای مثال عددی به نمایش گذاشته است.f3(، و قابلیت اطمینان )f2پذیری اجتماعی )(، مسئولیتf1سودآوری سبز )

                                                           
1 Mavrotas 

2 Augmented Epsilon Constraint (AEC) 

3 Pereira 
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توابع  یراس ینامناسب برا یجنتا وآن تابع هدف  یبرا یخوب یجبه نتا تک هدفه هر تابع هدف منجر یسازینهدهد که بهینشان م 4
به دست  f2 = 1756.73از  کمتر f3 ،0272تک هدفه  یسازینهبه دست آمده از به f2 = 1282.13 به عنوان مثال، شود.یهدف م

 f3از  کمتر f1 ،024تک هدفه  یسازینهبهبه دست آمده از  f3 = 2.96 یگر،است. به عنوان مثال د f2تک هدفه  یسازینهآمده از به

وابع ت یانرا در م یمصالحه مناسب تواندیتک هدفه نم سازیینهبه ین،است. بنابرا f3تک هدفه  زیساینهبه دست آمده از به 4.91 =
 .دهدینشان م طراحی شبکه زنجیره تأمینمسئله  یچند هدفه را برا سازیینهبه یازفراهم کند، که ن یبهدف رق

 آمد اهداف برای مسئله اندازه کوچک. ماتریس پی4جدول 

 
ماعی، و پذیری اجتتوان گفت سه هدف در نظر گرفته شده در مدل این مقاله، یعنی سود اقتصادی، مسئولیتبه طور کلی، می

هزینه خرید را به  تواندتر میکننده با قیمت پایینقابلیت اطمینان تعارض دارند. از نظر اقتصادی، اخذ قرارداد تأمین مواد اولیه با تأمین
کننده در فاصله دورتری از کارخانه قرار داشته باشد، این مسافت بیشتر منجر به انتشار بیشتر ممکن است این تأمین حداقل رساند، اما

شار کربن را تواند هزینه انتکننده نزدیک، میشود. برای هدف قابلیت اطمینان، انتخاب تأمینکربن و همچنین هزینه انتشار کربن می
ترند( دیکهای دورتر به این منابع نزکنندهی دسترسی کمتر به منابع انرژی )تأمیناطمینان آن بواسطهبه حداقل برساند، اما قابلیت 

شرایط،  کنندگان باشد. در اینشود و همچنین قیمت خرید مواد ممکن است بالاتر از قیمت تعیین شده توسط سایر تأمینکمتر می
 کنند.های سه هدف مبادله گیرندگان باید بین جوابتصمیم

 . تحلیل حساسیت مدل1-2

توان حساسیت پارامترها را نسبت به تغییر مقدارشان مورد پیشنهادی میتر رفتار مدل اعتبارسنجی و بررسی دقیقبه منظور 
𝐷𝐸𝑀𝑒𝑟شود با تغییر تقاضای بازار اولیه )سعی میمشاهده قرار داد. از این رو، در این بخش 

𝑡ی مدل یعنی (، رفتار توابع هدف سه گانه
ی اجتماعی و پذیرتغییر مقدار توابع هدف سودآوری، مسئولیت. گرددپذیری اجتماعی و قابلیت اطمینان بررسی ، مسئولیتآوریسود

𝐷𝐸𝑀𝑒𝑟قابلیت اطمینان نسبت به تغییر پارامتر تقاضای بازار اولیه )
𝑡 نشان داده شده است.  7( در شکل 
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76 
 ...نیتأم رهیشبکه زنج یطراح

 1042 تابستان و بهار ،3 پیاپی اول، شماره دوم، سال، مطالعات مدیریت توسعه سبزمجله  
 

  

 هدف نسبت به تغییرات تقاضاابع وتحلیل حساسیت ت .2ل شک

، اما مقدار افزایش آوریدر مسئله مقدار تابع هدف سود ی بازار اولیهبا افزایش تقاضا شودطور که در نمودار مشاهده میهمان
 یبا توجه به وجود هزینه جریمه برای مواقع کمبود، مدل سع یابد.می پذیری اجتماعی و قابلیت اطمینان کاهشتوابع هدف مسئولیت

در ارضای حداکثری تقاضا دارد. استراتژی عملیاتی مدیریت تولید هنگام مواجهه با افزایش ناگهانی تقاضای مشتریان، افزایش میزان 
ر( با های تولید )پارامتتولید است. این استراتژی در مدل ریاضی به واسطه وجود رابطه ضرب میان قیمت فروش محصولات و هزینه

نهادی پذیری اجتماعی زنجیره تأمین در مدل پیشصمیم( در تابع هدف سودآوری قابل بیان است. اگرچه مسئولیتمقدار تولید )متغیر ت
ید به کند. از یک سو، افزایش مقدار تولبه مقدار تولید )متغیر تصمیم( وابسته است، اما میزان این وابستگی در جهت منفی عمل می

ندمدت است( ریزی بلافزایش تقاضا به ندرت به استخدام نیروی جدید )که نیازمند برنامهعنوان یک برنامه عملیاتی برای مقابله با 
شود. از سوی دیگر، افزایش ساعات کاری کارکنان به منظور سازی زمان کاری کارکنان موجود جبران میانجامد و اغلب با فشردهمی

شود. بنابراین، ی استعلاجی استفاده شده توسط پرسنل تولیدی میهااستفاده حداکثری از ظرفیت اسمی تولید منجر به افزایش مرخصی
شود. یک روی دیگر سکه افزایش تقاضا، میزان تأثیرپذیری قابلیت پذیری اجتماعی منتهی میافزایش تقاضا به کاهش مسئولیت

یافته فزایشنان در پاسخ به تقاضای ااطمینان زنجیره تأمین پیشنهادی از این افزایش است. واکنش معکوس مدل از دیدگاه قابلیت اطمی
توان گفت که افزایش میزان تولید در پاسخ به افزایش تقاضا، نمایان است. در توضیح این واکنش می 7مشتریان، به خوبی در شکل 

ناپذیر متر را اجتنابطمینان ککنندگان با قابلیت اخواهد. تأمین میزان بیشتری از مواد اولیه، انعقاد قرارداد با تأمینمواد اولیه بیشتری می
کنندگان محدود است و هیچ یک به تنهایی قادر به تأمین نیازهای زنجیره تأمین در شرایط عادی نیست. سازد. زیرا ظرفیت تأمینمی

یت لشود. در واقع، برای زنجیره تأمین طراحی شده، رضایت مشتری مهمتر از قاباین محدودیت در حالت افزایش تقاضا تشدید می
 اطمینان است.

 گیری. بحث و نتیجه5
 حلقه بسته پرداخته شده است که شامل ملاحظات نیتأمدر این تحقیق به طراحی و ارائه یک مدل ریاضی طراحی شبکه زنجیره 

 لطریزی ریاضی عدد صحیح مختباشد. یک مدل برنامهپذیری اجتماعی و سود اقتصادی میپایداری و قابلیت اطمینان، مسئولیت
غیرخطی برای مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمین به صورت سه هدفه، چندمحصولی، چندسطحی، چندمنبعی، چندظرفیتی و 

های باشد برای حل آن لازم است از روشسازی چندهدفه میای طراحی گردید. از آنجا که مدل ریاضی به صورت مدل بهینهچندمرحله
( در AECبه همین دلیل برای حل مدل ریاضی روش محدودیت اپسیلون تقویت شده )سازی چندهدفه استفاده شود. مناسب بهینه

های تصادفی در ابعاد مختلف برای سنجش صحت و عملکرد کلی افزار گمز توسعه داده شد. همچنین یک مثال عددی با دادهنرم
 مدل پیشنهادی در نظر گرفته شده است.

به تحلیل حساسیت عددی پارامتر تقاضا پرداختیم و نتایح آن ارائه گردید. مشاهده سازی طراحی شده برای اعتبارسنجی مدل بهینه
ری اجتماعی کاهش پذییابد در حالی که قابلیت اطمینان و مسئولیتشد که با افزایش پارامتر تقاضا مقدار سود مسئله نیز افزایش می

کند. زمانی که پذیری اجتماعی کاهش پیدا مییت اطمینان و مسئولیتکند. با افزایش پارامتر جریمه مقدار تابع هدف سود، قابلپیدا می
اجتماعی ثابت  پذیریشود در حالی که مسئولیتیابد سود مسئله و قابلیت اطمینان زیاد میکننده افزایش میپارامتر ظرفیت تأمین

کنند پذیری اجتماعی کاهش پیدا میود و مسئولیتای مقدار تابع هدف سماند. در نهایت با افزایش پارامتر انتشار گازهای گلخانهمی
 ماند.در حالی که مقدار تابع هدف قابلیت اطمینان تقریباً ثابت می
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له توان برای حل مسئتوان به ارائه پیشنهاداتی در جهت بهبود تحقیق حاضر پرداخت. برای مثال میهای آتی میبرای پژوهش
سازی ازدحام ذرات و رقابت استعماری چند هدفه را به کار برد و نتایج حل مسئله نند بهینهطراحی شده رویکردهای فراابتکاری قوی ما

ز تولیدی را در های مراکتوان مبحث مسیریابی وسایل نقلیه و یا لیفتراکهای مختلف را با یکدیگر مقایسه کرد. همچنین میبا روش
ها در مورد پارمترهایی مانند تقاضا استفاده نمود و شرایط مسئله را به داده توان از عدم قطعیتمسئله مدلسازی نمود. علاوه بر این می

 تر نمود.شرایط دنیای واقعی نزدیک

 تشکر و قدردانی

 اهر ارائه اطلاعات مفید در مورد برنامه نقشه خاطر کارشناسان سازمان حفاظت از محیط زیست ایران به از مایلند نویسندگان
 .کنند تشکر بخشید، بهبود را پژوهش کیفیت که المللیبین تعامل هدف با محیطی
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