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Abstract 

Efficient supply chain design improves performance in organizations. This issue has been 

given less attention in the supply chain of agricultural products. This study uses an integrated 

approach to planning for supply, production, and distribution. This research presents a 

multi-objective integer programming model that seeks to minimize costs, environmental 

effects and maximize suppliers' importance. This research used a combination of 

multi-criteria decision-making methods to prioritize suppliers. After that, the obtained 

weights were considered under the inputs of the multi-objective model. The proposed model 

can find a combination of the best suppliers by considering a variety of qualitative and 

quantitative criteria and balancing the criteria. Comparing the answers obtained from the 

presented model with the actual amount of variables in the studied period clarified the 

apparent difference in costs. The results indicate that the proposed model can reduce costs 

significantly. The effect of this parameter on the objective functions was investigated by 

performing a sensitivity analysis on one of the critical parameters of the model (demand). The 

results showed that there is no significant difference in the objective functions within the 

interval of 10% changes in the amount of demand. In comparison, if the demand changes 

within 20%, a noticeable difference in the objective functions appears. Therefore, it can be 

said that the answers obtained from solving the model at the right time indicate the model's 

efficiency and accuracy and show the model's ability to respond to actual condition. 
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« مدیریت زنجیره تامین» علمینشریه 

103 -121ص ؛ 1402تابستان ، 79، شماره پنجمسال بیست و 
پژوهشی -علمی 

بر  محصولات کشاورزیحلقه بسته  تأمین زنجیرهتوزیع یکپارچه -ریزی تولیدبرنامه مدل  ارائه

 و مسائل زیست محیطی اساس تصمیم گیری گروهی احتمالی
  4، آزاده مدرس*3همیمزهرا ، 2وحیده بافندگان امروزی، 1اعظم مدرس

دانشجوی دکتری مدیریت صنعتی، گروه مدیریت، دانشگاه فردوسی -2 ایران مشهد، مشهد، فردوسی دانشگاه عمليات در تحقيقدانشجوی دکتری  -1

 ایرانمهندسی صنایع، سنندج، کارشناس ارشد  -4  ، تهران، ایران، دانشگاه پيام نورمدیریت، بیمر -3، ایرانمشهد، مشهد، 
( 10/03/1402: پذیرش ،03/11/1401: دریافت)

چكيده

مین محصولات کشاورزی کمتر مورد توجه قرار تأود. این موضوع در زنجیرهشها میباعث بهبود عملکرد در سازمان تأمین زنجیرهآمد طراحی کار
در این پژوهش   ریزی برای تأمین، تولید و توزیع پرداخته شود.شود با رویکردی یکپارچه به بررسی برنامهگرفته است. در این مطالعه تلاش می

کننأدگان  مینمیت تأأ اهکردن ها،  آثار زیست محیطی و حداکثرریزی عدد صحیح چند هدفه که به دنبال حداقل کردن هزینهیک مدل برنامه
. پأ   استفاده شد کنندگانبندی تأمینبرای اولویت معیارهگیری چند های تصمیمپژوهش از ترکیبی از روشدر این ارائه شده است.  ،باشدمی

 یارهأا یاز مع یبأ یبا در نظر گأرفتن ترک  پیشنهادیمدل  در نظر گرفته شدند.هدفه  ندچهای مدل های به دست آمده تحت ورودیاز آن وزن
هأای حاصأل از مأدل    مقایسه جواب کند. دایرا پتأمین کنندگان ن یاز بهتر یبیترکتواند می ارهایمع نیبا توازن برقرار کردن ب و یو کم یفیک

ها را روشن ساخت و نتایج حاکی از آن است که مدل ارائه ارائه شده با میزان واقعی متغیرها در بازه زمانی مورد مطالعه تفاوت آشکار در هزینه
تحلیل حساسیت بر روی یکی از پارامترهای کلیدی مدل )تقاضأا(، اثأر   با انجام ها را به میزان قابل توجهی کاهش دهد. تواند هزینهمی   شده 

ای در توابع هدف درصدی در میزان تقاضا تفاوت قابل ملاحظه 10این پارامتر بر توابع هدف بررسی شد و نتایج نشان دادند در فاصله تغییرات 
بنأابراین   آیأد. یر کند تفاوت آشکاری در توابع هأدف پدیأد مأی   درصدی تغی 20شود در حالی که  اگر تغییرات تقاضا در محدوده مشاهده نمی

باشأد و مبأین قابلیأت مأدل مأذکور بأرای       های حاصل از حل مدل و در زمان مناسب حاکی از کارایی و صحت مدل مأی توان گفت جوابمی
متغیرها در بأازه زمأانی مأورد مطالعأه      های حاصل با میزان واقعیسنجی مدل ارائه شده جواباعتبار جهت پاسخگویی به شرایط واقعی است.

های حاصل از حأل مأدل و در زمأان    توان گفت جوابباشد. بنابراین میئه شده میمقایسه گردیده که نتایج حاکی از کاهش هزینه در مدل ارا
باشد و مبین قابلیت مدل مذکور برای پاسخگویی به شرایط واقعی است. مناسب حاکی از کارایی و صحت مدل می

، لجستيک یكپارچهریزی خطی متریکبرنامه ،سازی چند هدفهتأمين، بهينهزنجيره :هاكليد واژه

1مقدمه -1

تحولات عظیم بازارهای جهانی، در چند سال اخیر مدیریت 

ی ساخته است. به نحوی که تأمین را بیش از پیش ضرورزنجیره

 منظور حفظ موقعیت و جایگاه رقابتی خودهای مختلف به سازمان

ای تأمین هستند و به طور فزایندهناگزیر به استفاده از مدیریت زنجیره

 تأمین به عنوان یک منبع جدید ازهماهنگی و یکپارچگی زنجیره بر

در چنین محیط رقابتی،  .[2، 1] کنندمزیت رقابتی تأکید می

مدیر در تلفیق شبکه  واناییکارها به ت و موفقیت نهایی کسب

ملاحظات  [.4، 3] دی از روابط این زنجیره بستگی داراهپیچید

مقررات دولتی مضاف بر مباحث رقابتی  و محیطی و قوانینزیست

mohemmi2020@pnu.ac.irرایانامه نویسنده مسئول:* 

ها بیشتر از گذشته به مسائل باعث شده است تا توجه سازمان

. یکی از مواردی که [6، 5] جلب شود تأمین زنجیرهدر محیطی زیست

صان اجرایی و جوامع علمی مورد توجه صاین راستا از سوی متخدر 

قرار گرفته است، توجه به مسئله بازیافت و یا دفع مواد است که به 

تأمین با حلقه بسته نمایان تأمین معکوس یا زنجیرهصورت زنجیره

 محیطی پسماندها سهیم استشده است و درکاهش اثرات زیست

تأمین تأمین مستقیم و زنجیرهنجیرهاز تلفیق زدر حقیقت  [8، 7]

این رویکرد  [.9] شودتأمین حلقه بسته ایجاد میمعکوس، زنجیره

های مستقیم و معکوس را به طور همزمان بهینه کرده طراحی شبکه

 کندمی ها جلوگیریبهینگی ناشی از طراحی مجزای شبکهو از زیر

که در این پژوهش جهت طراحی مدل از این رویه استفاده  [11، 10]

زیست تأمین بسته نقش قابل توجهی برحفظ محیطزنجیرهشود. می

ها، بازیافت و دفع محصولات دارد. محققان از طریق کاهش آلودگی
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تأمین  محیطی را در زنجیرهبرای بهبود عملکرد محیطی اثرات زیست

محیطی در کشورهای در ثیرات زیست. تأ[13، 12] گیرندمی درنظر

ها در طول های ناکارآمد آنحال توسعه مانند ایران به دلیل شیوه

مین  تأنقل زنجیرهوبندی و حملبسته  فرآوری،  مراحل کشت،

. [15، 14] محصولات زرشک و زعفران شیوع بیشتری دارد

ری، محصولات فاسدشدنی، به دلیل زمان محدود مجاز برای نگهدا

تأمین به همراه دارند. فاسد شدن های بیشتری برای زنجیرهالشچ

گردد، از لحاظ ها میعلاوه بر اینکه از نظر اقتصادی باعث ضرر بنگاه

محیطی باعث افزایش ضایعات و در نتیجه آلودگی بیشتر زیست

 [.17، 16] محیط خواهد شد

جریانی از مواد در طول کل زنجیره  تأمین زنجیرهاز آنجا که 

تأمین باید تصمیمات استراتژیکی و مواجه است، طراحی زنجیره

 تاکتیکی را یکپارچه و مشخص سازد تا بتواند به اهداف خود برسد

     های مهم استراتژیک در بررسی . یکی از موضوع[19، 18]

  سازی بهینه .[20] کنندگان استانتخاب تأمین تأمین زنجیره

تأمین ریزی تولید و توزیع هم در زنجیرهبرنامه   های تاکتیکی تصمیم

هدف اصلی این پژوهش   [.22، 21] از اهمیت زیادی برخوردار است

تأمین در دو مرحله است، به طوری که در مرحله زنجیره    بررسی 

کننده و پیمانکار اول چارچوب مقتضی برای ارزیابی و انتخاب تأمین

تأمین بسته فراهم شود و در مرحله دوم مدل ریاضی برای زنجیره

اعتماد، کننده قابل ز آن جایی که انتخاب یک تأمیناطراحی شود. 

سازد که هزینه موجودی کالا را کاهش و تولیدکنندگان را قادر می

بخشند و انتخاب بهبود   کیفیت کالا و سطح خدمت ارائه شده را

برای از بین بردن منابع مالی و فنی در یک  تواندها مینادرست آن

کننده نقشی تأمین کافی باشد، بنابراین مسئله انتخاب تأمینزنجیره

انتخاب  [.18، 11، 23]تأمین دارند اساسی و مهم در فرایند زنجیره

کننده چیزی فراتر از در نظر گرفتن تنها یک معیار بهترین تأمین

می و کیفی متعددی وابسته است هزینه و قیمت است و به عوامل ک

[24 ،25 ،26] .  

از روش کنندگان در این پژوهش، برای تعیین اهمیت تأمین

استفاده شد. مسئله  بدترین -با روش بهترین راتبیمبیزین سلسله 

تأمین در این پژوهش توسعه طراحی شبکه زنجیرهمورد مطالعه 

کننده، تسهیلات موجود در شبکه شامل سطوح تأمین .یکپارچه است

کننده، مشتریان داخلی و خارجی هستند. مراکز تولید، مراکز توزیع

تولیدکننده پ  از خرید مواد اولیه و تولید در مراکز تولید و تبدیل 

فرستد و سپ  ها را به سیستم توزیع میآن به محصولات نهایی آن

مشتریان خواهد رسید. درصدی از  از طریق مراکز توزیع به دست

دلایل مختلف از جمله خرابی از مشتریان و یا بطور  محصولات به

عنوان  شود. این محصولات بهمستقیم از مراکز فروش ارسال می

 شوند. کنجاله به مراکز پرورش دام و طیور ارسال می

سازی چند هدفه جدید با هدف در تحقیق حاضر یک مدل بهینه

کننده و رآیند خرید، تولید با چندین محصول، چند تأمینکمک به ف

ارائه شده است. مدل چند هدفه ارائه  شتریکننده و مچندین توزیع

شده در این پژوهش بطور همزمان سه هدف مختلف شامل: حداقل 

حداقل کنندگان و ها، حداکثر نمودن اهمیت تأمیننمودن هزینه

حسب تقاضای  یست را برانتشار گازهای آلاینده محیط زکردن 

آلات مورد بررسی قرار ظرفیت و بازده ماشینکننده، مشتری، تأمین

دل چند هدفه طراحی در این پژوهش به منظور حل مداده است. 

های که از نمونه روش ریزی خطی متریکبرنامهشده از روش 

  گیری چند هدفه است استفاده شده است.تصمیم

      موضوعی که پژوهشگر را به بررسی و مطالعه بررسی 

توجه به تأمین محصولات زرشک و زعفران ترغیب کرده است، جیرهزن

هماهنگ سازی و ایجاد تعادل در تولید محصولات کشاورزی در 

جویی و امکانات تولیدی به منظور صرفه جهت استفاده بهینه از منابع

محیطی و همچنین افزایش زیست هایها و کاهش آلودگیدر هزینه

 کشاورزیمحصولات  تأمین های زنجیرهمندی در تمام ردهرضایت

 تأمین حلقه بسته برای باشد. بنابراین به کارگیری زنجیرهمی

     های مختلف به خصوص صنایع مرتبط با محصولات سازمان

رسد. در این مقاله در بخش دوم می شدنی امری ضروری به نظرفاسد

مروری بر ادبیات تحقیق و مطالعات گذشته بیان شده و در بخش 

ده است. در سوم روش تحقیق و مدل ریاضی پیشنهادی ارائه گردی

ردی بکار گرفته شده و سازی و در مطالعه موبخش چهارم  مدل پیاده

. در متریک مقادیر بهینه محاسبه شده است پی -با کمک روش ال

بندی صورت گرفته و نتایج و بخش پنجم و نهایی تحقیق جمع

 پیشنهادات تحقیق بیان شده است.

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق -2

 ریزی توليد و توزیعبرنامه -۲-1

 مسائلدر مهم بسیارضوع دو مو تولید و توزیع ریزیبرنامهامروزه 

توان گفت ای که می، به گونهندهست تأمیندرزنجیره سازیبهینه

 ریزیمربوط به برنامه تأمین،مدیریت زنجیرههسته اصلی مسائل 

در دنیای واقعی یکی از مسائل بسیار  .[2] تولید و توزیع است

های سازی برنامهشوند یکپارچهمهمی که مدیران با آن روبرو می

تأمین، یک در زنجیره توزیع-شبکه تولیدتولید و توزیع است. 

 برای فراهمکه  از نهادهای مختلف است شده یکپارچه سیستم

 نهایی مشخص ، تبدیل این مواد خام به محصولاتخام مواد کردن

   بازارهای مصرف فعالیت شده و ارائه این محصولات نهایی به
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ای ریزی تولید و توزیع ارائه برنامههدف از برنامه کنند. می

های تولید و توزیع در ای که بین هزینهیکپارچه است به گونه

ای برقرار موازنه کنندهمصرف سطح رضایت همچنین وها سازمان

ع منافع بسیار ریزی تولید و توزیسازی برنامهشود.  یکپارچه

ای که منجر به ها به همراه دارد. به گونهزیادی برای سازمان

پاسخگویی به تغییرات تقاضا و کاهش زمان تحویل محصولات به 

ر خصوص میزان ریزی تولید د. در برنامه[7]شودمشتریان می

ریزی توزیع شود و در برنامهگیری میها تصمیمتولید در سازمان

در رابطه با میزان و نحوه توزیع محصولات برای برآورده شدن 

ین مسائل شود. بنابراین از آنجا که اگیری میبهتر تقاضا تصمیم

به طور  ها را بایستی آن ،وابستگی متقابلی به یکدیگر دارند

در  هاسازمان بسیاری از. کار برد یک روش یکپارچه بههمزمان در 

بهینه  طورجداگانه به خودرا سیستم تولید و توزیعتلاشند که 

امکان افزایش سود یا کاهش هزینه  هرگونه اما این دیدگاه،، کنند

 رسانیخدمت در برابر تغییرات تقاضا و بهبود پذیریانعطاف نیز و

 .سازدمی را محدود تأمیندر زنجیره کنندگان مصرف به

 دیگر عبارت به یا شده یکپارچه استفاده از دیدگاه کهدرصورتی

تولید  هایسیستم به هماهنگی بین توزیع-تولید ریزیبرنامه

بیشتری  پذیری انعطاف کارایی و درنتیجه و شودمنجر می وتوزیع

 . [5] تداش خواهد نسبت به دیدگاه قبلی

  تأمينمدیریت زنجيره -۲-۲

 یاشود که مجموعهیگفته م یاکپارچهی ستمیبه س تأمینزنجیره

موارد زیر به  را به منظور گریکدیمرتبط با  یتجار یندهایاز فرآ

  فراهم را مواد خام و قطعات میزان مورد نیاز( 1: گیردکار می

 لیتبد ییمواد خام و قطعات را به محصولات نها نی( ا2کند. یم

( 4. کنداضافه می محصولات نیبه ارا  افزوده ( ارزش3. دیکن

 انیمشتر ایفروشان خرده یبرارا محصولات  نیا غیو تبل عیتوز

 یتجار ینهادها نیتبادل اطلاعات ب لیتسهبه ( 5 دهدانجام می

 ییاست که کارا نیآن ا ی. هدف اصلکندکمک می مختلف

 یشرکت و شرکا کی یرقابت تیو موقع یسودآور ،یاتیعمل

 تیری. به طور خلاصه، مد[8] را افزایش دهد نیمأترهیزنج

کار از وکسب یدیکل یندهایادغام فرآ »به عنوان  نیمأترهیزنج

که محصولات،  یاصل کنندگان نیتأم قیاز طر ییکاربران نها

 ریو سا انیمشتر یو برا کنند یو اطلاعات را ارائه م خدمات

   کیدر طول  .شود یم فیتعر «ندیافزا یارزش م نفعانیذ

  متشکل از  یممکن است سهامداران متعدد ن،یمأترهیزنج

کنندگان نیمأکنندگان، تعیکنندگان، توز دیکنندگان، تولنیمأت

مختلف وجود  انیفروشان و مشترتدارکات شخص ثالث، خرده

حول  نیمأترهیزنج تیریداشته باشند. به طور خلاصه، مفهوم مد

 .[10]چرخدمی افتهیتکامل  یبر مشتر کزشرکت متمر کی

ها و ای از روشمجموعهدربرگیرنده تأمین زنجیرهمدیریت 

جریان نقل و انتقال کالا و خدمات از مرحله  های مربوط بهفعالیت

     تامین مواد اولیه و تولید تا رسیدن به دست مشتری نهایی

کارای تأمین یکپارچگی موثر و . هدف زنجیره[27،28] باشدمی

باشد،  به و فروشندگان می کنندگان، انبارهاکنندگان، تولیدتامین

ب و در زمان ای که کالاها به تعداد صحیح، در مکان مناسگونه

 حداقل گردد های سیستمگردند و هزینهمناسب تولید و توزیع 

 بندی به چند دسته کلی طبقهتأمین  زنجیرههای شبکه. [29]

جلو  به تأمین روعنوان زنجیره سنتی که بهتأمین  زنجیرهشوند: می

شده از شود، یک سیستم یکپارچه تشکیلو یا حلقه بازشناخته می

اجزایی همانند مواد خام، تسهیلات تولیدی، خدمات توزیع و 

جلو و  به وسیله جریان مواد در زنجیره رو مشتریانی است که به

با یکدیگر در ارتباط هستند  جریان اطلاعات در زنجیره معکوس

حلقه بسته بررسی هر دو فرایند جریانات تأمین  زنجیره .[30]

برای طراحی و مدیریت این تأمین  زنجیرهمستقیم و معکوس در 

حلقه بسته تأمین  زنجیرهمسائل  [.31،32،33] جریانات است

معرف دسته مسائلی است که جریان مواد برگشتی از مشتریان و 

 . [5، 34،35] گیرندمواد به چرخه تولید را در نظر میبرگشت این 

با توجه به روند افزایشی که در توجه به مباحث مدلسازی 

وجود دارد، کاربرد این مباحث در صنعت  هچند هدف تأمین زنجیره

اهمیت زیادی پیدا کرده است. از جمله مطالعات انجام شده در 

 این زمینه به قرار زیر است: 

در مدل سه هدفه برای یک  [30]سازور و امیری ،رحمانی

که برای یک محصول کشاورزی  جلو به رو پایدار تأمین زنجیره

سازی ها، کمینهسازی هزینهپذیر پیشنهاد شده است، حداقلزوال

اجتماعی  ای و حداکثرسازی سطح سلامتانتشار گازهای گلخانه

محدودیت اپسیلون تقویت  روش از .اندرا مورد بررسی قرار داده

  .اندمتغیرهای تصمیم مسئله بهره برده برای محاسبه شده

هدفه چند سازی ریاضییک مدل [32] ، بکتاس و اوزیلانپاکسوی

بز تحت محدودیت ظرفیت برای مین ستأدر طراحی شبکه زنجیر

نقل در لجستیک مستقیم و معکوس، وسازی هزینه حملکمینه

سازی هزینه خرید و اکسید، کمینهدیکربن کمینه کردن انتشار

اکسید آزاد دیها کربنه دادند. آنثرسازی فرصت سود ارائحداک

ها و هم چنین مقدار محصولات قابل بازیافت و از کامیون هشد

     هیچنین یک هزینه جریمه برای جلوگیری از آزادسازی 

ت قابل کنندگان محصولااکسید و یک امتیاز برای مصرفدیکربن

به طراحی شبکه  [23] شی و وانگ، لای .بازیافت در نظر گرفتند

اند محیطی پرداختهیستبا در نظرگرفتن مسائل زتأمین  زنجیره

نتشار گاز کردن اسازی دو هدفه که اهداف آن کمینهکه به مدل
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کردن هزینه است. به منظور حل مدل از کربن و کمینهاکسیددی

حل  پلک مسیروش محدودیت نرمال سازی شده و با نرم افزار 

شد. منحنی پارتوی بهینه توسط مدل و تحلیل حساسیت مدل 

تواند وسیله مؤثر در طراحی شبکه نشان داد که این مدل می

 سبز باشد. تأمین  زنجیره

سازی چند هدفه در با بکارگیری بهینه [33] ازکار و بازلیکیل

 تأمین حلقه بسته در شرایط عدم قطعیت را مورد بررسیزنجیره

تأمین  زنجیرههای اصلی ایجاد یک قرار دادند. در این مقاله ویژگی

. ندهای بازیافت نشان داده شده استاز جمله فرآی حلقه بسته

شبکه زنجیره حلقه بسته در این تحقیق شامل مشتریان، مراکز 

ها، امکانات بازیافت و مراکز مراکز بازگشت، دستگاهجمع آوری، 

سازی چند توزیع  ارائه شده است. در این تحقیق مدل بهینه

هدفه بازیافت مواد، قطعات و محصولات در نظرگرفته شده و مدل 

باشد. این اهداف شامل: ذکر شده شامل سه تابع هدف می

حداکثرسازی سطح رضایت از تجارت، رضایت مشتری و 

داکثرسازی سود کل است. هدف از این پژوهش جستجوی ح

های بهینه امکانات و تجهیزات، تعیین مقادیر بهینه تعداد و مکان

به  [22] و پیشوایی ممقد ،طلائینقل، تولید و خرید است.  وحمل

تخصیص تسهیلات برای شبکه  -بررسی یک مدل مکانیابی

هدف کاهش سبز حلقه بسته چندمحصولی با تأمین  زنجیره

پرداختند.  محیطیهای کل شبکه و همچنین اهداف زیستهزینه

ریزی از روش محدودیت اپسیلون و برنامهها برای حل مدل آن

 . فازی بهره گرفتند

ای به در مطالعه [31]جعفری و سلیمانی، گویندان، ثقفی

پایدار و تأمین  زنجیرههدفه فازی طراحی شبکه سازی چندبهینه

تأمین حلقه زنجیرهطراحی سبز پرداختند. این تحقیق به مسئله 

کنندگان، مراکز توزیع، کنندگان، تولید، شامل تأمینبسته

سازی پردازد. مدلمشتریان، مراکز انبار، بازگشت و بازیافت می

بهینه محیطی، گرفتن ملاحظات زیستره با در نظراین زنجی

روزهای کاری از دست رفته و همچنین سازی سود کل و کاهش 

 شود. به حداکثر رساندن پاسخگویی به تقاضای مشتری انجام می

فاده شده و چندین به منظور حل مدل، از الگوریتم ژنتیک است

 این تحقیق ختلف بررسی شده است. نتایجهای مسناریو با جنبه

ا پذیری مدل ارائه شده و کاربرد روش حل توسعه یافته رامکان

به ارائه یک  [24] پیشوایی و عالم تبریز، محمدی  .کنداثبات می

پایدار با ملاحظه تأمین  زنجیرهریزی اصلی مدل برای برنامه

یکپارچگی جریان مالی و فیزیکی پرداختند. اهداف این مدل 

محیطی سازی تأثیرات زیستسازی سود، کمینهعبارتند از: بیشینه

های سازی انحراف نامطلوب شاخصکمینه و اجتماعی و همچنین

هدفه مدل، برای مواجهه با ماهیت چند مالی از حد مطلوب خود، 

ریزی آرمانی استفاده شده است و مدل در یک از روش برنامه

 مورد واقعی در صنعت بازیافت پلاستیک اجرا شده است.

به منظور طراحی  [2] دیابات و چاهرآلزامان، زیهای زانگ

صحیح را ارائه  تأمین، مدلی ریاضی غیرخطی عددشبکه زنجیره

های تولید مستقیم و نمودند. در این مطالعه بطور همزمان هزینه

نقل لحاظ شده است. در این  وها و حملغیر مستقیم موجودی

های تولید مطالعه به تبادل بین کمبود موجودی و افزایش هزینه

خطی ه مدلی غیرمستقیم پرداخته شده و از ترکیب این دو هزین

گردد، و پ  از اثبات تحدب تابع هدف برای حل مدل ایجاد  می

های گرادیان و الگوریتم جستجوی محلی ابتکاری از ترکیب روش

دل دنبال آنست که، ماستفاده شده است.  نتایج این تحقیق به

های تولید، زمان تأخیر تولید و ارائه شده منجر به کاهش هزینه

 راد و نهاوندیصادقی . گرددتأمین  زنجیرهملیاتی افزایش توالی ع

تأمین  زنجیرهریزی یکپارچه ریاضی برای یک مدل برنامه [38]

ای، چندمحصولی و با ظرفیت محدود ارائه دادند سبز چند دوره

های اقتصادی و ع هدف آن، به حداقل رساندن هزینهکه تواب

ایت مشتری با محیطی و به حداکثررساندن رضانتشار مواد زیست

کنندگان، میزان خرید، مکانیابی أ تخصیص تعیین بهترین تأمین

 تسهیلات و نوع فناوری است.

  ای به رویکرددر مقاله [34]امامی و نیری، پایدار، اسدی گنجرج

هدفه فازی برای طراحی شبکه پایدار حلقه بسته  ریزی چندبرنامه

ریزی ریاضی چند هدفه پرداختند. در این تحقیق یک مدل برنامه

برای مخزن آب ارائه   حلقه بسته پایدارتأمین  زنجیرهبرای شبکه 

، سازی تأثیرات مالیه است. اهداف مدل پیشنهادی بهینهشد

محیطی و اجتماعی است. مدل پیشنهادی با استفاده از زیست

 ریزی آرمانی حل شده است. رویکرد برنامه

و  تأمین زنجیرهبط با با توجه به تحقیقات پیشین که مرت

نظر گرفتن  مدلسازی ریاضی آن بصورت چند هدفه و با در

ها به های مختلف صورت گرفته، تعداد کمی از آنمحدودیت

بررسی اهمیت تأمین کنندگان که از اهمیت استراتژیکی زیادی 

عنوان یکی از توابع هدف  برخوردار است و در نظر گرفتن آن به

 . اندپرداخته

  يقتحقروش  -3

پژوهش حاضر از حیث تحقیق از نوع کاربردی، و از نظأر روش از  

شناسی و نحوه گأردآوری  نوع مدلسازی کمی است. از لحاظ روش
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ها تحقیق حاضر از نوع تحلیلأی و از شأاخه مطالعأه مأوردی     داده

    اسأأت. همچنأأین ایأأن پأأژوهش بأأه لحأأاظ اجأأرا نیأأز در دسأأته  

مأورد نیأاز مأدل بأه روش     هأای  های میدانی اسأت. داده پژوهش

میدانی و از طریق مصأاحبه بأا مأدیران ارشأد و افأراد مطلأع در       

آوری شده است. جامعأه آمأاری ایأن پأژوهش کأه      سازمان جمع

شوند، متشأکل از خبرگأان هسأتند کأه در     خبرگان محسوب می

  [.39] های شرکت تأثیرگذارندگیریتصمیم

کننأده  أمینانتخاب بهترین تأ  بر اساس مدل پیشنهادی برای

نندگان و همچنأین  ککننده، تأمینکت تولیدر ابتدا شرمقرر شد د

. بنأابراین  ها را شناسایی کننأد های ارزیابی آنشاخص ها و مؤلفه

بأا روش   سلسأله مراتبأی   بیأزین در این مرحله به کمأک فراینأد   

امتیأاز   هأا و  ، با در نظر گرفتن ضریب اهمیت آنبدترین -بهترین

  ریأزی  گان جهأت وارد کأردن بأه مأدل برنامأه     کنندنهایی تأمین

 تأأمین  زنجیأره هدفه محاسبه شد. در مرحله بعد مدل ریاضی چند

طراحی شد که یک مدل برنامه ریزی خطی عدد صحیح مخأتلط  

( نشان 1) چند هدفه است.  چارچوب مدلسازی پژوهش در شکل

 داده شده است.

ت يين م يارهای مور  تو ه  ر انت ا  تأمين - 1 
كنندگان

ت يين  ر ه اهميت م يارهای م  ر  ر انت ا   -2  
تأمين كنندگان

ت يين امتياز نهایی هر یک از تأمين كنندگان-3  
(FAHP)

 

بيان  ورت و م رو ات مس له-1
               

                          ت ری  پارامترها و مت يرهای تصميم-2
             

ارائه مدل برنامه ریزی عد  حي  چند هدفه -3 

 است ا ه از روش های تصميم گيری چندهدفه-1
پی متریک-ال برای حل مدل

حل مدل با است ا ه از نر  افزار لين و-2

ت يين امتياز نهایی تأمين 
كنندگان 

 هت وار  كر ن به مدل

مدل سازی مسأله

حل مس له

 
حاضر تحقیقانجام مراحل  (.1شكل )  

  ارهای مور  تو ه  ر انت ا  ت يين م ي -3-1

 كنندگانتأمين

از   ران خأود را شرکت تولیدی مواد اولیه محصولات زرشک و زعف

نماید. ابتدا با مطالعه ادبیات موضأوع و  میکننده دریافت تأمین 6

گیری از نتأایج مطالعأات گذشأته معیارهأای انتخأابی بأرای       بهره

بأرای    کنندگان انتخاب و اسأتخراج شأد.  ارزیابی و انتخاب تأمین

ای کننأده بأین معیارهأ   ج معیارهای مؤثر بر انتخاب تأمیناستخرا

سنجی با خبرگأان، مأدیران کنتأرل    مصاحبه و نظر مورد مطالعه،

کیفیت، مدیران بازرگأانی و تولیأد و کارشناسأان شأرکت ترونأد      

. پأ  از  ننأد، انجأام شأد   ککه در این حأوزه فعالیأت مأی   قاینات 

های لازم از بین معیارهای تعیأین شأده شأش    احبه و بررسیمص

)قیمت، فاصله، تحویل به موقأع، خأدمات پأ  از فأروش،      معیار

 همکاری( انتخاب شد. کیفیت، سابقه 

ت م يارهای م  ر  ر انت ا  ت يين  ر ه اهمي -3-۲

 كنندگانتأمين

استخراج شأده در پرسشأنامه   در این راستا با گنجاندن معیارهای 

  های موردداده سلسله مراتبی بیزینبرمبنای روش   طراحی شده،

نیاز جهت تشکیل مأاتری  جمأع آوری شأده و در نهایأت اوزان     

ین هندسأأی محاسأأبه گردیأأد. اهمیأأت معیارهأأا از طریأأق میأأانگ

   هأای سأاعتی   مربوط به مقایسات زوجی بأا مقیأاس   هاپرسشنامه

سأؤال   15الأب  هأا در ق دوی شأاخص به ایسه دو( برای مق9تا  1)

های ها نرخ سازگاری پاسخآوری پرسشنامهبوده است. پ  از جمع

  هریک از مدیران بررسی شده است.

  1نیزيب كر یبا رو نیبدتر -نیروش بهتر -3-۲-1

بدترین برای اولین بار توسط رضایی معرفی شد  -روش بهترین

بر مبنای مقایسات  شاخص برای تعیین وزن یکردرو . این[40]

بدترین وزن بهینه  -زوجی بنا نهاده شده است. در روش بهترین

 رندهیگ میتصم کیفقط  ها بر اساس ترجیحاتراای از معی مجموعه

هر  یبرا یگروه هاییریگ می. در تصم[42، 41] دآییبه دست م

 نیانگیو سپ  از م دآییبردار وزن به دست م کی رندهگیمیتصم

. با شودیها استفاده م بردار وزن بیترک یبرا یحساب ای یهندس

اگر  یحت، پرت حساس است هایبه داده نیانگیم نکهیتوجه به ا

گوناگون از کل گروه داشته باشد،  حاتیترج رندهیگ میتصم کی

                                                                                         
1 BWM Bayesian 
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 یبرا نیخواهد داشت. بنابرا ریکل گروه تأث حاتینظر او بر ترج

بار  نیکه اول نیزیب نیبدتر -نیبهتر  کردیرو سئلهم نیرفع ا

. استفاده شده است[ 43]شد  یمعرف ییو رضا یتوسط محمد

 های یهستند مشابه با ورود یزوج ساتیکه بردار مقا هایورود

 یعیتجم ییآن وزن نها یاست. اما خروج نیبدتر-نیروش بهتر

 -نیمتفاوت از بهتر کاملاً یکه از روش است رندگانیگ میکل تصم

 نیا با توجه به اینکه. دآییبه دست م نیزیب کردیبا رو نیبدتر

آن با  هاییها و خروج یاست ورود یروش تصادف کیروش 

روش از  نی. در اشوندیمدل م یاحتمال یها عیبکارگیری توز

در نظر گرفته  یتصادف یشامدهایپ هاصخشا ،یاحتمالات دگاهید

. دهد را نشان میها  ها احتمال وقوع آن آن وزن نی. بنابراشوندیم

 یبرا چلتیدر عیتوزو  یا چند جمله عیاز توزدر این رویکرد 

 یها گام. شودیاستفاده م  یزوج ساتیمقا یبردارهاکردن  مدل

با  نیبدتر -نیبا بکارگیری روش بهتر ارهایوزن مع نییتع یبرا ریز

 :شود میانجام  نیزیب کردیرو

 .کندیرا مشخص م ارهایاز مع یا مجموعه رندهیگ میتصم -1

مجموعه  نیرا از ب اریمع نیو بدتر نیبهتر رندهیگ میتصم -2

 .کندیم نییتع ارهایمع

 هیبا بق اریمع ینبهتر نیب یزوج ساتیمقا رندهیگ میتصم -3

 دهد. یرا انجام م ارهایمع نیبا بدتر ارهایمع هیو بق ارهایمع

 

(1) 1 2( , ,......, )B B B BnA a a a 

(2) 
1 2( , ,......, )jwW W WA a a a 

 

)مقایسه زوجی بهترین معیار( 2در رابطه )Bjaکه  )B را با بقیه

)مقایسه زوجی بقیه معیارها با بدترین معیارjwaمعیارها و )W  .است

Bبردار 
A دهد. اگر فرض  می گیرنده را نشان  تنها ترجیحات یک تصمیم

گیرنده وجود داشته باشد، بردار ترجیحات کل  تا تصمیم  xکنیم

Xبا گیرندگان تصمیم
BAو

X
WAای  شوند. بنابراین مجموعهنشان داده می

X:1گیرندگان را با  بردارهای همه تصمیماز همه 
BA 1و:X

WA نشان  

 ابتدادر این روش،  دهیم.می
1:XWگیرندگان  که بردار وزن تصمیم

که بردار وزن تجمیعی aggWها  است محاسبه و سپس از میانگین آن

 aggWو XW:1آید. برای به دست آوردن به دست می است،نهایی 

( نشان داده 2) شکل در مراتبی بیزین کهبه گونه همزمان از مدل سلسله

 شود. استفاده می شده است،

aggW

xW

x

WA
x

BA
 

 کردیبا رو نیبدتر-نیروش بهتر یاحتمالات یکیمدل گراف(. ۲شكل )

 نیزیب
متغیرهایی هستند که باید تخمین زده شوند ها  ( گره2) در شکل

روش های  ورودی)دهنده متغیرهای ورودی  و مربعات نشان

X:1تغیرهایم 3در رابطه  هستند.  (اصلی بدترین -بهترین
BA و

1:X
WAعیارها به ترتیب مبهترین و بدترین  متغیرهای ورودی

با توجه  aggWو XW:1برای تخمین و به دست آوردن. هستند

X:1به بردارهای ورودی و معین
BA و

1:X
WA  باید توزیع تجمعی زیر

 شود: به دست آورده

 (3)  

1: 1: 1:

1

( , | , )

( ) ( | )

( | ) ( | )

agg X X X
W B

X
agg X X

W
x

aggX X k
B

PW W A A

PW P A W

P A W PW W

 

 

 تغیرهاهای احتمالاتی هر کدام از م ها باید توزیع برای تخمین وزن

با بکارگیری bAو  wA. دست آورده شوند( به3) در رابطه

( به ترتیب 5)و ( 4که روابط )شوند ای مدل می توزیع دو جمله

و  wAای برای بردارهای  تابع جرم احتمال توزیع چند جمله

bA .در این روابط هستند w و  توزیع احتمال معین استjw 

 .دهدیمرا نشان  ما 𝑗عیار م توزیع احتمال معین

(4)  1

1

1

( )!

( | )
!

n

jw n
aj jw

w jn
j

jw
j

a

P A w w
a

 

 (5)  1

1

1

( )!

( | )
!

n

Bj n
aj Bj
jb n

j
Bj

j

a

P A w w
a

 

(6)  | ( )agg aggxw w Dri w  
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|( 6در رابطه ) a g gxw w توزیع شرطی وزن هر دهنده نشان

. استمتناسب با توزیع دریچلت  است که معیار به وزن تجمیعی،

( )aggDri w دهد.می توزیع دریچلت را نشان  

پارامتر تمرکز توزیع است که باید با بکارگیری توزیع گاما مدل 

که در رابطه  پارامترهای شکل توزیع گاما هستند bو  a شود. 

 .اند شده ( نشان داده 8)

(7)
 

( , )gamma a b  
به دست برای بودن محاسبات   با توجه به پیچیدهدر این روش 

       های  توزیع الماحتآمدن توزیع پسین که از حاصلضرب 

، از آید یمبه دست 1ای در توزیع پیشین توزیع دریچلت جملهچند

آمدن برای به دست 2مونت کارلوزنجیره مارکف سازی  روش شبیه

 ،هاداشتن توزیع پسین وزن شود. بامی نهایی استفادهوزن 

 یدالبندی کرد رتبهاحتمالات ترجیحات معیارها نسبت به هم از 

بندی  رتبهjCو iCاز معیارها زوجآید. برای یک به دست می

و iC متغیرهای 8در رابطه  آید.( به دست می8از رابطه ) کریدال

j
C  نشان دهنده معیارهای𝒊 و م ا𝑗 هستند ما. 

(8)  ( , , , )i jO c c R d  

R( 9در معادله ) رابطه بین معیارهایi
C وjC وd  اطمینان

 زوج تمامیبرای این رابطه دهد. را نشان میعیارها مبین رابطه 

 از رابطه jCبر iC اولویت احتمال گردد. معیارها محاسبه می

 .آیدبه دست می( 9)

(9)  

( )
( ) ( )aggagg aggi j w wi j

p C C I P w  

)که )aggP w توزیع پسینaggw  وI ادمن  .یک هست

( )agg aggw wi j

I ی که در اگر شرطعرف تابع نشانگر است که م مه

 وگرنه یکقدار آن م حفظ شودزیرنوی  معادله بیان شده است 

  صفر است. این انتگرال با به دست آمدن  قدار تابع برابر بام

 ،آیدبه دست می روش زنجیره مارکف مونت کارلوایی که از نمونه

 .شودتقریب زده می

                                                                                         
1 Drichlet 
2 Markov-chain Monte Carlo 

 كنندگانيين امتياز نهایی هر یک از تأمينت  -3-3

   یأت و امتیأاز نسأبی هأر یأک از      با در نظر گرفتن ضأریب اهم 

ده، جهت وارد کننتأمین 6، امتیاز نهایی هر یک از کنندگانتأمین

 ریزی چند هدفه محاسبه شد. کردن به مدل برنامه

ساخت مدل برنامه ریزی خطی چند هدفه  - 3-4

 كارخانه تروند قاین تأمين زنجيره

 مور  مطال ه -3-4-1

      باشد، شرکت مورد مطالعه پژوهش، کارخانه تروند قاین می

از اطلاعات مربوط به  عنوان مورد مطالعه مد نظر قرار گرفت وبه

های مدنظر مدل استفاده شده است. این واحد تولیدی برای داده

که از  زرشک و زعفراناین پژوهش  در مطالعه محصولات مورد

که هستند، می باشند  جمله محصولات فاسدشدنی و کشاورزی

در این کارخانه گردد. بندی و توزیع میتوسط شرکت تروند بسته

بندی و  زعفران از کشاورزان خریداری، بستهمحصولات زرشک و 

در این مقاله  شده یطراح مدلشود.  به سراسر ایران توزیع می

 ایدوره چندیک شبکه لجستیک مستقیم و معکوس 

رفت شامل مراکز تأمین، مراکز سیر مچندمحصولی است که 

باشد و در مسیر برگشت مشتریان می تولید، مراکز توزیع و مراکز

  .باشددفن و انهدام می و مراکز آوریمراکز جمعشامل 

شامل مراکز   شبکه در جریان مستقیم به ترتیب هایوجودیتم

 .باشدمی کننده، مراکز تولیدکننده، مراکز توزیع و مشتریانتأمین

شوند و از مراکز تولید تعدادی اولیه به مراکز تولید حمل می مواد

و تعدادی دیگر در انبار  شدهاز کالاها به مراکز توزیع حمل 

کالاها از مراکز توزیع به محل مشتریان حمل  .شوندنگهداری می

در جریان معکوس کالاهای مصرف شده  .شوندتحویل داده می و

مراکز انهدام به آوری و از آنجا مشتریان به مرکز جمع از مناطق

مورد  به این ترتیب شبکه. شوندجا میجهت دفن ایمن جابه

به منظور  .بررسی یک شبکه لجستیک حلقه بسته خواهد بود

ریزی خطی چند هدفه به کار رفته در مدل مدل برنامهساخت 

ها و ها، محدودیتعاتی در مورد اهداف و اولویت آنتحقیق اطلا

پارامترهای مدل با مصاحبه تخصصی با مدیران ارشد و مطالعات 

منظور . به[45، 44، 39، 38] مستندات موجود به دست آمد

مدلسازی به طراحی شبکه لجستیک یکپارچه پرداخته شد. شبکه 

 ت موجودلجستیک در این مدل شامل هفت مرحله است. تسهیلا

-ز توزیعکننده، مراکز تولید، مراکدر شبکه شامل سطوح تأمین
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در مراکز انهدام می باشند. و آوری کننده، مشتری، مراکز جمع

)مزارع کاشت  کنندگان مختلفتأمیناین مدل مواد اولیه از 

ها در کارخانه انبار عفران( خریداری شده و در سردخانهزرشک و ز

گیرند. پ  از به نیاز در فرایند تولید قرار میمی شوند و با توجه 

تکمیل فرایند تولید، محصول نهایی به انبار محصول و یا از 

طریق مراکز  شود و سپ  ازرخانه به مراکز توزیع فرستاده میکا

شوند. درصدی از ع محصولات برای مشتریان ارسال میتوزی

دم فروش از مشتریان ع لات به دلایل مختلف مانند خرابی، محصو

حصولات پ  از ارسال گردند. این مآوری ارسال میبه مراکز جمع

آوری پ  از بازرسی، در صورت فاسد نشدن به به مراکز جمع

منهدم جا شدن هماندر صورت فاسد اده شده ومراکز تولید فرست

مورد تأمین  زنجیرهشوند. شبکه شوند و از شبکه خارج میمی

 . ( نشان داده شده است3) مطالعه در این پژوهش در قالب شکل

1

2

I

1

2

K

1

2

Q

توليد كنندهمراكز توزیع

مرکز جمع 
آوری

1مرحله  2مرحله  3مرحله 

nمرحله 4مرحله 

مرکز انهدام

تامين كننده

 
شبکه زنجیره تأمین(. 3شكل )  

 مفروضات مدل به شرح زیر است:

 سطحی شامل تأمین  مدل به صورت چهار

کنندگان، تولیدکنندگان، توزیع ندگان،کن

 مشتریان می باشد.

 ده، تولید کننده و کننمکان و تعداد مراکز تأمین

مکان مراکز توزیع کننده باشد و مشتری ثابت می

 باشد. مشخص نمی

 ها دارای ظرفیت ثابتی کارخانه، انبارها، سردخانه

 هستند.

  نوع محصولات بستگی ندارد هزینه انتقال مواد به

 )مسافت( است. و تحت تأثیر مبدأ و مقصد

  درصد ثابتی از محصولات ارسال شده به هر

ی از مشتری برابر با مقدار محصولات برگشت

 شود. همان مشتری در نظر گرفته می

  موجودی اولیه مرکز تولید در دوره اول برابر با

 صفر است.

ده و از طریق درك روابط با توجه به مطالعه موردی ارائه ش

تأمین به شرح بر مسأله، مدل جریان مواد زنجیرهریاضی حاکم 

شده است. مدل حاضر یک مدل ذیل در این تحقیق طراحی 

ندهدفه است که در این ریزی ریاضی عدد صحیح مختلط چبرنامه

یاضی مسئله ها، پارامترها، متغیرها و سپ  مدل رقسمت اندی 

 .گرددمیبه صورت ذیل ارائه 

 هاها و اندیسمجموعه -3-4-1-1

𝑖 (های تولید)مزارعمکان  

𝑘 تولید کننده 

𝐶  مراکز توزیع 

𝑗 سردخانه 

𝑞 مراکز مشتری 

𝑣 مرکزجمع آوری 

𝑟  مرکزانهدام 

𝑚 مواد اولیه تولید کننده( کنندهمحصولات تأمین(  

𝑝 کنندهتولید نهایی محصولات  

𝑡 دوره 

 پارامترها -3-4-1-۲

هزینه تولید به ازای هر واحد محصول 

 𝑚 کننده( در مزرعه )تأمین𝒊  

  𝑡دردوره 

𝑃𝐶𝒎𝒊𝒕 

هزینه تولید به ازای هر واحد محصول 

p  در مراکز تولیدیk   در دوره𝑡 

𝐹𝐶𝑝𝑘𝑡 

هزینه ثابت برای اقدام به کاشت 

  𝑡در دوره  𝑖در مزرعه 𝑚محصول 

𝑓𝑚𝑖𝑡 

)مواد اولیه 𝑚 هزینه خرید محصول 

 𝑡در دوره  𝑖کارخانه( از تأمین کننده 

𝑔𝑚𝑖𝑡 

 زا𝑚 هزینه انتقال هر واحد محصول 

به ازای هر  jبه سردخانه  𝑖مزرعه

 واحد مسافت

𝑇𝐶𝑚𝑖𝑗 

 زا𝑚 هزینه انتقال هر واحد محصول 

به ازای هر   𝑘 به کارخانه jسردخانه 

 واحد مسافت

𝐵𝐶𝑚𝑗𝑘 

از 𝑝 هزینه انتقال هر واحد محصول 

ازای  به𝑐 به مرکز توزیع  𝑘 کارخانه

 هر واحد مسافت

𝐶𝐶𝑝𝑘𝑐 

 از𝑝 هزینه انتقال هر واحد محصول 

به 𝑞  به مراکز مشتری c مرکز توزیع 

𝐷𝐶𝑝𝑐𝑞 
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 ازای هر واحد مسافت

از  p هزینه انتقال هر واحد محصول

به مراکز جمع آوری c مرکز توزیع 

𝑣 به ازای هر واحد مسافت 

𝐸𝐶𝑝𝑐𝑣 

از 𝑝 هزینه انتقال هر واحد محصول 

به  𝑘  به کارخانه 𝑣 مراکز جمع آوری 

 ازای هر واحد مسافت

𝐹𝐶𝑝𝑣𝑘 

از 𝑝 هزینه انتقال هر واحد محصول 

به مراکز انهدام 𝑣 مراکز جمع آوری 

 𝑟به ازای هر واحد مسافت 

𝐺𝐶𝑝𝑣𝑟 

در  𝑝هزینه بسته بندی محصول 

 tدر دوره  kکارخانه 

𝐿𝐶𝑝𝑘𝑡 

در  𝑝هزینه بسته بندی محصول 

 tدر دوره  kکارخانه 

𝐿𝐶𝑝𝑘𝑡 

 𝑗 𝑑𝐴𝑖𝑗تا سردخانه  𝑖فاصله مزرعه 

𝑘 𝑑𝐵𝑗𝑘تا کارخانه 𝑗 فاصله سردخانه   

 𝐶 𝑑𝐶𝑘𝑐تا مرکز توزیع  𝑘فاصله کارخانه 

تا مراکز مشتری   𝑐فاصله مرکز توزیع
𝑞 

𝑑𝐷𝑐𝑞  

تا مراکز جمع  𝑐فاصله مرکز توزیع

  𝑣 آوری

𝑑𝐸𝑐𝑣 

تا مراکز 𝑣 فاصله مراکز جمع آوری

 𝑟انهدام 

𝑑𝐹𝑣𝑟  

تا مراکز 𝑣 فاصله مراکز جمع آوری

 𝑘  تولیدی

𝑑𝐺𝑣𝑘  

 𝑗 𝐹𝑗هزینه ثابت سردخانه 

هزینه نگهداری هر واحد محصول 

 𝑚 تدر سردخانه𝑗  در دورهt 

𝐻𝐶𝑚𝑗𝑡 

هزینه نگهداری هر واحد محصول 

 𝑝 در مراکز توزیع𝑐 در دوره𝑡 

𝑀𝐷𝑝𝑐𝑡 

 در دوره   jحداکثرظرفیت سردخانه 

𝑡 

𝑆𝑗𝑡 

 هزینه یک واحد محصول برگشتی

 𝑝مشتری  از 𝑞مرکز جمع آوری بهv  

 t در دوره

𝑝𝑜𝑝𝑞𝑣𝑡 

 c 𝐺𝑐 هزینه ثابت مرکز توزیع

 𝑞توسط مشتری  𝑝 تقاضای محصول 

   𝑡 در دوره

𝐷𝑝𝑞𝑡 

 𝑘حداکثر ظرفیت تولید در کارخانه 

 𝑡 در دوره 𝑝 برای محصول

𝐶𝐴𝑝𝑘𝑡 

حداکثر ظرفیت تولید برای محصول 

 𝑚 توسط تأمین کننده𝑖 

𝐶𝐵𝑚𝑖 

حداکثر ظرفیت نگهداری مراکز توزیع 

c  در دورهt 

ℎ𝑐𝑡 

از مراکز  𝑝 نرخ برگشت محصول 

 𝑘به تولید کننده 𝑐 توزیع 

𝑒𝑝𝑐𝑘 

 𝐵𝐵 حداکثر بودجه برای سردخانه

حداقل درآمد قابل قبول برای 

 tدر دوره  𝑖 کشاورزان

𝑁𝑖𝑡 

ام برای  𝑖 ارزش تأمین کننده 

 𝑡 ام در دوره mمحصول 

𝑎𝑚𝑖𝑡 

 𝑝 𝑏𝑝نرخ درصد برگشت محصول 

در مراکز ام m موجودی مواد اولیه 

  𝑡در پایان دوره   kتولید

𝐼𝐻𝑚𝑘𝑡  

در مراکز ام p موجودی محصول 

 𝑡 در پایان دوره  kتولید

𝐼𝐻𝑝𝑘𝑡 

  kدر مراکز تولید pموجودی محصول 

 𝑡در دوره 

𝑄𝐴𝑃𝑝𝑘𝑡 

 در مراکز توزیع  pموجودی محصول 

 c در دوره 𝑡  

𝑄𝐵𝑃𝑝𝑐𝑡 

  m)مواد اولیه( حداقل تعداد محصول

ام در  𝑖 ام که باید از تأمین کننده 

 شود.خریداری میtدوره  

𝑀𝑁𝑚𝑖𝑡 

به   𝑖از مزرعه  𝐶𝑂2میزان انتشار

به ازای حمل هر واحد 𝑗 سردخانه 

 𝑡در دوره  mمحصول 

𝐶𝑂𝑚𝑖𝑗𝑡 

به 𝑗 از سردخانه  𝐶𝑂𝟐میزان انتشار 

هر واحد  به ازای  حمل  𝑘   کارخانه

 𝑡 در دوره  mمحصول 

𝐷𝑂𝑚𝑗𝑘𝑡 

به 𝑘 از کارخانه  𝐶𝑂2میزان انتشار 

حمل هر واحد  به ازای  𝑐مرکز توزیع

 𝑡در دوره   pمحصول 

𝐸𝑂𝑝𝑘𝑐𝑡 

 𝑐از مرکز توزیع  𝐶𝑂2میزان انتشار 

حمل هر  به ازای  𝑞مشتریبه مراکز 

 𝑡 در دورهp واحد محصول 

𝐹𝑂𝑝𝑐𝑞𝑡 

به ازای تولید    𝐶𝑂2میزان انتشار 

در k در کارخانه p یک واحد محصول 

 𝑡دوره 

𝑉𝑂𝑝𝑘𝑡 

به ازای انهدام 𝐶𝑂𝟐  میزان  انتشار 

  rدر مراکز انهدام pهر واحد محصول 

 𝑡در دوره 

𝑆𝑂𝑝𝑟𝑡 

 مت يرهای تصميم -3-4-1-3

میزان کل تولید )برداشت( محصول 

m  در مزرعه𝑖 در دوره 𝑡 

𝑇𝑃𝑚𝑖𝑡 

درمراکز  pمحصول  میزان کل تولید

 𝑡 در دوره kتولیدی 

𝑋𝐶𝑝𝑘𝑡 

 𝑖که از مزرعه  mمقداری از محصول 

انتقال می  𝑡در دوره  jبه سردخانه 

  یابد

𝑦𝑚𝑖𝑗𝑡 

که از سردخانه  mمقداری از محصول 

j  به کارخانهk  در دوره 𝑡  انتقال می

 یابد

𝑋𝑚𝑗𝑘𝑡 

 kکه از کارخانه  pمقداری از محصول 

انتقال  𝑡در دوره   cبه مرکز توزیع 

 می یابد

𝐼𝑝𝑘𝑐𝑡 

که از مرکز  pمقداری از محصول 

در دوره   q به مرکز مشتری cتوزیع 

𝑡 انتقال می یابد 

𝑃𝑝𝑐𝑞𝑡 

که از مرکز  pمقداری از محصول 

در  vبه مراکز جمع آوری  cتوزیع 

𝑍𝑝𝑐𝑣𝑡  
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 انتقال می یابد  𝑡 دوره

که از مرکز  pمقداری از محصول 

در  kبه مراکز تولید  vجمع آوری 

 انتقال می یابد 𝑡دوره 

𝑈𝑝𝑣𝑘𝑡 

که از مرکز  pمقداری از محصول 

در  rبه مراکز انهدام  vجمع آوری 

 انتقال می یابد 𝑡دوره 

𝐵𝑝𝑣𝑟𝑡 

که در مرکز  pمقداری از محصولات 

 انهدام می یابند 𝑡 در دوره  rانهدام 

𝑍𝑊𝑝𝑟𝑡  

در  mمقدار موجودی محصول 

 𝑡در دوره j سردخانه

𝑄𝑚𝑗𝑡 

از مشتری  p مقدار محصول برگشتی

q  به مراکز جمع آوریv  در دوره𝑡 

𝑤𝑝𝑞𝑣𝑡 

در   𝒊  در مزرعه  mاگر برای کشت 

اقدام شود برابر با یک وگرنه  𝑡دوره 

 صفر

𝑅𝑚𝑖𝑡 

استفاده   𝑡در دوره   jاگر از سردخانه

 استفاده شود یک وگرنه صفر شود

𝐿𝑗𝑡 

 𝑡در دوره   cمرکز توزیع اگر از 

استفاده  یک وگرنه صفر استفاده شود

  شود

𝐾𝑐𝑡 

که در انبار  pمقداری از محصول 

نگهداری  𝑡در دوره    cتوزیع کننده

  می شود

𝐼ℎ𝑝𝑐𝑡 

که از تأمین  mمقداری از محصول 

خریداری می  𝑡در دوره  𝑖کننده 

 شود.

𝐴𝑚𝑖𝑡 

متغیر باینری )خرید یا عدم خرید 

ام در  𝑖را از تأمین کننده  mمحصول 

  𝑡دوره 

𝐽𝑚𝑖𝑡 

توابع هدف  ریا ی مس لهمدل  تصميم مت يرهای -3-4-1-4

  مدل

در مسئله این پژوهش، طراحی شبکه با در نظر گرفتن اهداف 

باشد. کنندگان میمحیطی و اهمیت تأمینتصادی، زیستاق

در نظر گرفتن برآورده  اهداف مورد نظر که در این مدل باید با

 شدن تقاضا بهینه شوند عبارتند از:

یکپارچه که شامل سازی هزینه کل شبکه لجستیک کمینه -1

زینه متغیر و ه هامراکز تولید، توزیع، سردخانه هزینه ثابت

نقل مواد و محصولات بین سطوح  وخرید مواد اولیه، حمل

ی موجودی در انبارها، مختلف شبکه لجستیک، هزینه نگهدار
بندی محصولات، هزینه خرید محصولات، هزینه هزینه بسته

 دهد.را نشان میشتی انهدام و فاسد شدن محصولات برگ

محیطی که بر  شود تا آثار زیستسعی می دوم در تابع هدف -2

گذارد، به کمترین حد زیست تأثیرات نامطلوبی می محیط

برسد. تسهیلات و انتقال جریان بین تسهیلات، در آلودگی 

کأردن  زیست تأثیر مهمی دارند در این مقاله کمینه محیط

عملیات درون تسهیلات و  اکسأیدکربن ناشأی ازیگأاز د
محیطی در انتقال جریان بین تسهیلات، تابع هدف زیست

ربوط به ( فرمول ریاضی م2عبارت ) .نظر گرفته شده است

  دهد.این تابع هدف را نشان می

تن وزن و کنندگان، با در نظر گرفسازی ارزش تأمینبیشینه -3
آن کردن خرید از هتوان به بیشینکنندگان میاهمیت تأمین

کنندگانی پرداخت که اهمیت بیشتری دارند. دسته از تأمین

 دهد. ل ریاضی این تابع هدف را نشان می( فرمو3عبارت )

 :1تابع هدف 

(10)

1

1 1 1

1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1

min ( )

( )

I M T

mit mit mit mit

i m t

I J M T

mijt ij mijt

i j m t

M J K T

mjkt jk mjkt

m j k t

P K C T

pkct kc pkct

p k c t

QP C T

pcqt cq pcqt

p c q t

J

jt jt

j

Z PC TP f R

TC d y

BC dB X

CC dC I

DC dD P

F L

  

  

   

   



   

  

  

  

  

 












1 1 1

1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1

( )

M J T

mjt mjt

m j t

P C T

pct pct

p c t

P C V T

pvct cvt pcvt

p c v t

P V K T

pvkt vk pvkt

p v k t

P V R T

pvrt vr pvrt

p v r t

P K T

pkt pkt pkt

p k t

HC Q

MD S

EC dE Z

FC dG U

GC dF B

FC LC X

  

  

   

   

   

  



 

  

  

  

  













1 1 1 1

1 1 1 1 1

QP V T

pqvt pqvt

p q v t

C T M I T

ct ct mit mit

c t m i t

PO W

G K g A
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 :۲تابع هدف 

(11)

2

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1

1 1

I J M T

ijmt mijt

i j m t

J K M T

jkmt mjkt

j k m t

K C P T

pkct pkct

k c p t

P K T

pkt pkt

p k t

P R

prt prt

p r

min Z CO y

DO X

EO I

VO XC

SO ZW

   

   

   

  

 

 

 

 

 

 











 

 :3تابع هدف 

3

1 1 1

M I T

mit mit

m i t

max Z A a
  

  (12   )  

 تحقيقهای محدو یت

(13) 

1 1

QK

pkt pqt

k q

XC D
 

 
 

(14) 

1 1 1

Q QC

pcqt pqt p

c q q

P D b
  

  
 

(15) 

1 1 1

M I T

mijt jt

m i t

y S
  


 

(16) 

1 1 1

C K P

pkct ct ct

c k p

I h k
  

 
 

(17) 

1

( )
M

mit mit mit it

m

PC f TP N


  
 

(18) 

1 1

J T

jt jt t

j t

L F BB
 

 
 

(19) 
mit mitTP CB

 
(20) 

pkt pktXC CA
 

(21) J

mijt mit

j

y CB
 

(22) 

1 1 1

M J P

mjkt pkt

m j p

X CA
  

 
 

(23) 

1 1

QK

pkct pcqt

k q

I P
 

 
 

(24) 

1

1

I

mkt mkit mkt mkt

i

IH A IH D



  
 

(25) 
1pkt pkt pkt pktIH XC IH D   

 
(26) ( )

( ) (1 ) 0

mit mit mit

mit mit mit

A MN J

MN A J

  

   
 

(27) ( ) 0mit mitMN A 
 

(28) 

1 1

P K

pkct ct

p k

I M k
 

 
 

(29) 
ct ctIh h

 
(30) 

1 1 1

C K R

pcvt pvkt vrt

c k r

Z U p
  

   
 

(31) 

1 1 1

K K C

pkt pkct

k k c

XC I
  

 
 

(32) 

1

C

pkt pkt pkct

c

QAP XC I


 
 

(33) 

1 1

QK

pct pkct pcqt

k q

QBP I P
 

  
 

(34) 

1 1

1

C K

pvt pcvt pvkt

c k

V

pvrt

v

QCP Z U

B

 



 



 


 

 

دهنأده ایأن اسأت کأه میأزان کأل تولیأد        ( نشان13) محدودیت

محصول در مرکز تولیدی در هر دوره باید از تقاضای آن محصول 

( بیأانگر آن اسأت کأه    14) محأدودیت در آن دوره بیشتر باشأد.  

مقدار محصولی که از مراکز توزیع به مرکز مشتری فرسأتاده مأی   

( بیأانگر آن اسأت   15) محأدودیت شود باید از تقاضا بیشتر باشد. 

شوند ها فرستاده میلاتی که از سمت مزارع به سردخانهمحصو که

( 16) محأدودیت باید از حدکثر ظرفیأت سأردخانه کمتأر باشأد.     

ه به سمت مراکز نشان دهنده آن است که محصولاتی که ازکارخان

باید از حداکثر ظرفیت مراکأز تولیأدی     ،شوندتوزیع فرستاده می

کأه  ای کأل هزینأه   ،کنأد ( بیأان مأی  17) محدودیتکمتر باشد. 

کنأد بایأد از حأداقل    مأی صرف کننده برای تولید محصول تأمین

( نشأانگر  18) محدودیتآمد کشاورزان در آن دوره کمتر باشد. در
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آن است که هزینه ثابت سردخانه بأه شأرطی کأه از آن اسأتفاده     

شود باید از بودجه تخصیص داده شده به آن سردخانه کمتر باشد. 

واد و محصأولات تولیأدی   بیانگر آن است کأه مأ  ( 19) محدودیت

کمتأر   کننده باید از ظرفیت تولیأدی تأأمین کننأده   توسط تأمین

تولیأدی   کند میزان تولید مراکأز می ( بیان 20) محدودیتباشد. 

( 21) محأدودیت ها کمتر باشأد.  ثر ظرفیت تولید آنباید از حداک

ردخانه به سأ کننده هد میزان محصول انتقالی از تأمیندنشان می

( بیانگر آن 22) محدودیتکننده باشد. باید کمتر از ظرفیت تأمین

است مقدار محصأول انتقأالی از سأردخانه بأه کارخانأه کمتأر از       

( محأدودیت  23) محأدودیت ظرفیت تولید کارخانأه بایأد باشأد.    

رخانأه بأه   کند مقدار محصولاتی کأه از کا بیان میتعادل است که 

 که از یابد برابر با میزان محصولاتی استمراکز تولیدی انتقال می

 هأای محأدودیت  یابأد. ها انتقال میمشتری مراکز توزیع به مراکز

های مربوط به تقاضای مواد و دهنده محدودیت( نشان25) ( و24)

 ( و26)معادلأه   .خریداری شده و محصأول ارسأالی اسأت    قطعات

از تأمین رید قطعات های مربوط به خدهنده محدودیت( نشان27)

( بیأأانگر آن اسأأت کأأه میأأزان 28) محأأدودیت، کننأأدگان اسأأت

محصول که از مراکز تولیدی به مراکز توزیع انتقأال مأی یابنأد از    

( نشان می دهد 29) محدودیتظرفیت مراکز تولیدی کمتر باشد. 

بایأد از   ،مقدار محصولی  که در مراکز توزیع نگهأداری مأی شأود   

 ظرفیت انبار مراکز کمتر باشد.

هأای حأداقل سأفارش    ( محأدودیت 31( و )30) هأای محدودیت

  د. بأا توجأه بأه    نأ دهینشأان مأ   کننأده را تخصیص به هر تأأمین 

هأا از  دهی برای شرکتهای سفارشنقل و هزینهوهای حملهزینه

 حداقل خرید از تأمین کننأده نظر اقتصادی دریافت مواد کمتر از 

مدل مقأداری کمتأر بأه    چه ناصرفه نیست. لذا چنباشد مقرون به

کننده خریأداری  کننده اختصاص دهد باید از آن تأمینیک تأمین

( نیأز بیأانگر آنسأت کأه     32محأدودیت تعأادلی )   صورت نگیأرد. 

موجودی مواد اولیه ابتدای دوره به اضافه مجمأوع خریأد تمأامی    

کننأأدگان مختلأأف منهأأای مأأواد مأأاده اولیأأه مأأوردنظر از تأأأمین

  از  ده برابأأر بأأا مجمأأوع کلیأأه دریأأافتیموجأأودی پایأأان دوره مأأا

( بیأانگر آنسأت کأه    33محدودیت تعادلی )  کنندگان است.تأمین

موجودی ابتدای دوره از محصول به اضافه مقدار محصول تولیدی 

در دوره موردنظر منهای موجودی پایان دوره این محصأول برابأر   

کننأدگان اسأت؛   با جمع مقدار محصول ارسأال شأده بأه توزیأع    

اسأت کأه جریأان ورودی بأه مراکأز      ( نشانگر آن 34) حدودیتم

آوری و بازرسی بزرگتر یا مساوی بأا جریأان خروجأی از آن    جمع

 است. 

 ا رای مدل تحقيق -4

در این بخش به اعتبارسنجی مدل طراحأی شأده پرداختأه شأده     

است. جهت اعتبارسنجی مدل ارائه شده مسئله با استفاده از نأرم  

در این  شده است. از آنجایی که مدل معرفی شدهافزار لینگو حل 

باشد، برای حل مدل چند هدفه پیشنهادی پژوهش چند هدفه می

های تصأمیم  که از جمله روش ریزی خطی متریکبرنامهاز روش 

   سأأتفاده شأأد. هأأدف از ایأأن روش  گیأأری چنأأد معیأأاره اسأأت ا 

این مأدل نسأبت بأه     کردن انحراف توابع هدف موجود درحداقل

 آل است. حل ایدهراه یک

 متریکال پی برنامه ریزی خطی روش  -4-1

بأه منظأور    ریزی خطی متریکبرنامههای فاصله متریک در روش

آل مورد حل موجود نسبت به راه حل ایدهسنجش نزدیکی یک راه

استفاده واقع می شوند. این سنجش از انحراف به صورت یک تابع 

 خواهد بود.  زیرسازگار طبق معادله  

(35)1
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Z
y y

p y

y y

f x f x
L p

f x p




   
  

  


 

هنأده راه حأل   نشأان د  ∗xاهداف به صورت بیشینه مدنظر است،

بیأانگر یأک راه حأل     x ام اسأت.  yسازی هدف ایده آل در بهینه

نشان دهنده درجه اهمیت )وزن( برای هأدف    θyمفروض بوده و

y ام باθy > بأه   برنامه ریزی خطی متریکاست. تابع سازگار  0

آل باید کمینأه شأود. ارزش   ظور حداقل کردن انحرافات از ایدهمن

 pبه انحرافات موجود است. به گونأه  کننده درجه تأکیدمشخص-

ای که هر چه این ارزش بزرگتر باشد، تأکید بیشتری بر بزرگترین 

pانحرافات خواهد بود و اگر  = شود، بدان مفهوم خواهد بود   ∞

سازی مأدنظر  رافات موجود برای بهینهاف از انحکه بزرگترین انحر

 .گرددواقع می
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 ارزیابی نتایج  -5

 كنندهتایج حل مرحله اول: انت ا  تأمينن -5-1

در این پژوهش با توجه به ماهیت پژوهش و مزایای روش بهترین 

از این روش جهت تعیین درجه اهمیت معیارها استفاده بدترین  –

روش  نیا یلازم برا یزوج ساتیتعداد مقاشده است. از آنجائیکه 

به دلیأل  روش  نیاستفاده از اکمتر بوده و  ها روش رینسبت به سا

و قابأل  آسان  یزوج ساتیمقا انجام یبرا حیاعداد صحاستفاده از 

 لیأ تکم یبأرا  ازیأ زمأان مأورد ن   و یدگیأ چیاسأت، سأطح پ  فهم 

بهبأود   یادیتا حد زرا و کارشناسان  رانیگمیتصم یبرا ساتیمقا

روش  کبأأدترین یأأ –همچنأأین روش بهتأأرین [.46] دهأأد مأأی

 قیأأطر نیأأهاسأأت کأأه از ا داده یورآ سأأاختارمند جهأأت جمأأع

. [47]آورد یمأ  نییپا یادیرا تا حد ز یزوج ساتیمقا یناسازگار

بهأره   شا از ایأن رو هأ صخشابنابراین برای به دست آوردن وزن 

جفأت   حأات یحاصأل از احتمأال ترج   جی( نتا4) شکلگرفته شد. 

بأا   نیبأدتر -نیبهتأر  روش را نسبت به هم، با بکأارگیری  ارهایمع

سأطوح   نیانگیأ مدر ایأن پأژوهش،   . دهدینشان م نیزیب کردیرو

 یدست آمده است کأه حأاک  به 93/0نسبت به هم  ارهایاعتماد مع

  به دست آمده است. جیاز اعتبار نتا

 

احتمالات ترجیحات معیارها نسبت به هم (.4شكل )  

     روش وزن حاصل از معیارها را با بکارگیری ( 1) جدول

 دهد. می نشان بدترین با رویکرد بیزین  -بهترین

بدترین  -با بکارگیری روش بهترین وزن حاصل از معیارها (.1)  دول  
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0.14

34 
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0.15

91 

0.11

88 

0.13

23 

زن
 و

کنندگان با بکارگیری تاپسی  فازی تخمین امتیاز نهایی تأمین  

بنأأدی توهش تاپسأأی  فأأازی بأأه منظأأور اولویأأ  در ایأأن پأأژ 

تأرین   شد. روش تاپسی  یکی از معأروف  برگزیدهکنندگان  تأمین

ت که اولین بار توسط یون گیری چند معیاره اسهای تصمیمروش

گزینه اتنخأاب شأده بایأد    . در این روش [44] معرفی شدو وانگ 

آل مثبت و از طرف دیگر بیشأترین  ترین فاصله از ایدهدارای کوتاه

آورده ( 2) باشد. نتأایج در جأدول  داشته آل منفی ایده را ازفاصله 

وارد ( 2) جأدول  ازهای به دست آمده اند. در گام بعدی وزن شده 

 مدل ریاضی شدند.

  حاصل از روش تاپسی نتایج  .(۲) دول 

به
رت

ی
ند
ب

وزن  

نرمال 

 شده

CI  D   D 
 

ن
مي
تأ

ده
نن
ك

 

3 0.1920 0.423 0.1611 0.1183 1 

4 0.0613 0.1352 0.2459 0.384 2 

1 0.3871 0.8531 0.0403 0.2345 3 

2 0.2595 0.7925 0.0632 0.2443 4 

6 0.1595 0.4929 0.1254 0.1183 5 

5 0.2595 0.5187 0.1283 0.1383 6 

 نتایج حا ل از حل مدل ریا ی -5-۲

ه شده ئدر این بخش، نتایج محاسباتی و تحلیل رفتار مدل ارا

تمام محاسبات با استفاده از  است. مدل پیشنهادی با استفاده از

گیگا  8و رم  با پردازشگر رایزن تریافزار لینگو ارائه شده نرم

ه دست آمده از حل ( جواب های ب3جدول ) بایت، حل شده است.

آوردن جواب  دهند. لازم به ذکر است که ازمدل را نشان می

به دلیل زیاد بودن تعداد آنها صرفنظر  بعضی متغیرهای تصمیم

 شده است.
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 های حاصل از حل مدل جواب (.3) دول 

𝑻𝑷𝟐𝟓𝟏 𝑻𝑷𝟐𝟒𝟏 𝑻𝑷𝟐𝟑𝟏 𝑻𝑷𝟐𝟐𝟏 𝑻𝑷𝟐𝟏𝟏 𝑻𝑷𝟏𝟓𝟏 𝑻𝑷𝟏𝟒𝟏 𝑻𝑷𝟏𝟑𝟏 𝑻𝑷𝟏𝟐𝟏 𝑻𝑷𝟏𝟏𝟏 𝑻𝑷𝒎𝒊𝒕 

 مقدار 540 406 798 559 630 320 407 302 669 507

𝐓𝐏𝟐𝟓𝟐 TP242 TP232 TP222 TP212 TP152 TP142 TP132 TP122 TP112 𝑻𝑷𝒎𝒊𝒕 

 مقدار 640 548 503 407 630 450 709 350 448 390

𝑹𝟐𝟓𝟏 𝑅241 𝑅231 𝑅221 𝑅211 𝑅151 𝑅141 𝑅131 𝑅121 𝑅111 𝑹𝒎𝒊𝒕 

 مقدار 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0

𝑹𝟐𝟓𝟐 𝑅242 𝑅232 𝑅222 𝑅212 𝑅152 𝑅142 𝑅132 𝑅122 𝑅112 𝑹𝒎𝒊𝒕 

 مقدار 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0

𝑨𝟐𝟓𝟏 𝐴241 𝐴231 𝐴221 𝐴211 𝐴151 𝐴141 𝐴131 𝐴121 𝐴111 𝑨𝒎𝒊𝒕 

 مقدار 504 387 378 485 563 372 339 342 54 492

𝑨𝟐𝟓𝟐 𝐴242 𝐴232 𝐴222 𝐴212 𝐴152 𝐴142 𝐴132 𝐴122 𝐴112 𝑨𝒎𝒊𝒕 

 مقدار 572 48 462 358 540 375 694 278 435 332

𝒋𝟐𝟓𝟏 𝑗241 𝑗231 𝑗221 𝑗211 𝑗151 𝑗141 𝑗131 𝑗121 𝑗111 𝒋𝒎𝒊𝒕 

 مقدار 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0

𝒋𝟐𝟓𝟐 𝑗242 𝑗232 𝑗222 𝑗212 𝑗152 𝑗142 𝑗132 𝑗122 𝑗112 𝒋𝒎𝒊𝒕 

 مقدار 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0

𝒚𝟐𝟓𝟏𝟏 𝑦2411 𝑦2311 𝑦2211 𝑦2111 𝑦1511 𝑦1411 𝑦1311 𝑦1211 𝑦1111 𝒚𝒎𝒊𝒋𝒕 

 مقدار 240 189 439 275 132 179 149 296 287 344

𝒚𝟐𝟓𝟐𝟏 𝑦2421 𝑦2321 𝑦2221 𝑦2121 𝑦1521 𝑦1421 𝑦1321 𝑦1221 𝑦1121 𝒚𝒎𝒊𝒋𝒕 

 مقدار 245 319 236 186 284 188 354 166 218 697

𝒚𝟐𝟓𝟏𝟐 𝑦2412 𝑦2312 𝑦2212 𝑦2112 𝑦1512 𝑦1412 𝑦1312 𝑦1212 𝑦1112 𝒚𝒎𝒊𝒋𝒕 

 مقدار 240 189 439 275 132 179 149 296 287 344

𝒚𝟐𝟓𝟐𝟐 𝑦2422 𝑦2322 𝑦2222 𝑦2122 𝑦1522 𝑦1422 𝑦1322 𝑦1222 𝑦1122 𝒚𝒎𝒊𝒋𝒕 

 مقدار 245 319 236 186 284 188 354 166 218 697

𝑰𝟐𝟏𝟐𝟏 𝐼2111 𝐼1142 𝐼1132 𝐼1122 𝐼1112 𝐼1141 𝐼1131 𝐼1121 𝐼1111 𝑰𝒑𝒌𝒄𝒕 

 مقدار 532 400 780 550 600 340 400 290 665 498

    𝐼2142 𝐼2132 𝐼2122 𝐼2112 𝐼2141 𝐼2131 𝑰𝒑𝒌𝒄𝒕 

 مقدار 620 520 520 390 402 376    

  𝑥2212 𝑥2112 𝑥2211 𝑥2111 𝑥1212 𝑥1112 𝑥1211 𝑥1111 𝒙𝒎𝒋𝒌𝒕 

 مقدار 238 396 450 231 180 387 297 356  

  𝑍2212 𝑍2112 𝑍2211 𝑍2111 𝑍1212 𝑍1112 𝑍1211 𝑍1111 𝒁𝒑𝒄𝒗𝒕 

 مقدار 3 1.2 3.1 2.8 2.5 1.9 1.8 2.3  

      𝑈2112 𝑈2111 𝑈1112 𝑈1111 𝑼𝒑𝒗𝒌𝒕 

 مقدار 3.5 5.5 3.8 4      

      𝐵2112 𝐵2111 𝐵1112 𝐵1111 𝑩𝒑𝒗𝒓𝒕 

 مقدار 3.5 5.5 3.7 3.9      

      𝑍𝑊112 𝑍𝑊112 𝑍𝑊211 𝑍𝑊111 𝒁𝑾𝒑𝒓𝒕 

 مقدار 128 167 321 213      

        𝐿2 𝐿1 𝑳𝒋 

 مقدار 1 0        
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 تقا اآناليز حساسيت برای ت يير  ر نرخ  -5-3

منظور آشنایی با عملکرد مدل تغییراتأی در مأدل ایجأاد شأده     به

هأای بأه دسأت    اجرا شده است. سپ  پاسأخ  دل مجدداٌاست و م

آمده از مدل مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است. وجود برخأی  

ثیرگذار هسأتند. بنأابراین   وامل مهم و حساس در جواب بهینه تأع

تلاش می شود تا با ایجاد تغییر در نرخ تقاضا که در این مدل بأه  

صورت قطعی در نظر گرفته شده بود، تاثیرات حاصل از تغییأر آن  

 ها را روی جواب بهینه بررسی کرد. 

 10فواصأأل عأأددی تغییأأر در تقاضأأا در دو قسأأمت بصأأورت 

قسمت دیگأر بصأورت    درصدی افزایش یافته و در دو 20درصد و 

نتایج تحلیل حساسیت  درصد کاهش یافته است. 20درصد و  10

ه شأده اسأت. همأانطور کأه     نشان داد 4تغییرات تقاضا در جدول 

شود مقادیر تقاضا بأر توابأع هأدف تأاثیر گذارنأد. در      مشاهده می

آشأکاری در   درصدی در میزان تقاضأا تفأاوت   10فاصله تغییرات 

شود. این در حالیست کأه اگأر تغییأرات    توابع هدف مشاهده نمی

در توابع  درصدی تغییر کند تفاوت آشکاری 20تقاضا در محدوده 

شود با افزایش تقاضا طور که مشاهده میآید. همانهدف پدید می

یابد مقادیر تابع افزایش می کربناکسیددیها و انتشار زینهچون ه

قأادیر تقاضأا بأه    هدف نیز افزایش یافته است. لازم به ذکر است م

تن است. همچنین چون تغییر تقاضا تاثیری بر تأابع هأدف سأوم    

  .نداشته است از تحلیل حساسیت بر روی آن خودداری شده است

 تحلیل حساسیت بر مقادیر تقاضا .(4) دول

 های م تل  نتایج حا ل از استراتژی 1ا رای  ۲ا رای  3ا رای  4ا رای  5ا رای 

 ت ييرات ر د  -%20 -%10 %0 +%10 +%20

 ميزان تقا ا 200 225 250 275 300

 تابع هدف مرتبط با حداقل كر ن هزینه ها 321569054 343789453 368655434 385903210 428765900

تابع هدف مرتبط با حداقل كر ن انتشار  65430987 65879042 67631968 70768904 75890432
𝑪𝑶𝟐 

 گيرینتيجه -6

سازی آن، ت روزافزون لجستیک معکوس و پیادهبا توجه به اهمی

حلقه بسته که به تصمیماتی از  تأمین زنجیرهطراحی مدل ریاضی 

و معکوس، قبیل تعیین تعداد قطعات در هر نقطه زنجیره مستقیم 

کننده در زنجیره معکوس اشاره دارد، مینأارزیابی و انتخاب ت

. در این یش محققان قرار گرفته استمورد توجه بیش از پ

به طراحی مدل ریاضی  سازیگیری از دانش مدلپژوهش با بهره

نبارها و خرده ها، اتأمین سه سطحی، شامل کارخانه زنجیره

کارخانه تروند قاینات پرداخته شد بدین منظور به در فروشان 

ل شام تأمین زنجیرهتوسعه یک مدل ریاضی سه هدفه شبکه 

کنندگان، مشتریان و مراکز جمع تولیدکنندگان، توزیع کشاورزان،

  سه تابع هدف هزینه، اهمیت شد. آوری و انهدام پرداخته 

ر نظر گرفته شد. با توجه محیطی دکنندگان و اثرات زیستتأمین

های حاصل شده و های حاصل از مدل در مورد جواببه جواب

  بهبود  کارایی مدل تحقیق درمقایسه آن با وضع موجود، 

برای شرکت مورد مطالعه تایید تأمین  زنجیرههای گیریتصمیم

 ریزی تولید کننده با برنامه. از آنجا که ارزیابی و انتخاب تأمینشد

 

یکپارچه شده تأمین  زنجیرهو توزیع و بازگشت مجدد محصول به 

ز نگری ناشی اعلاوه بر تمام مزایایی که از کلیاست، پ  

توان ادعا کرد خرید آید میزنجیره به دست میسازی یکپارچه

   ر حسب نیاز زنجیره و اهمیت کننده بمیناز تأمواد اولیه 

هش در گیرد. همچنین در این پژوکنندگان صورت میتأمین

است که این  هدفه ارائه شدهزمینه طراحی مدل ریاضی چند

دهد تا به جای دنبال کردن یک هدف اجازه را به شرکت می

ها چندین هدف مختلف را همزمان خاص برای مثال کاهش هزینه

در نظر بگیرد که مدل به دنیای واقعی نزدیکتر باشد. همچنین، با 

 انجام تحلیل حساسیت بر روی یکی از پارامترهای کلیدی مدل

)تقاضا(، اثر این پارامتر بر توابع هدف بررسی شد و نتایج نشان 

قابل صدی در میزان تقاضا تفاوت در 10دادند در فاصله تغییرات 

شود در حالی که  اگر ای در توابع هدف مشاهده نمیملاحظه

اوت آشکاری درصدی تغییر کند تف 20تغییرات تقاضا در محدوده 

راستای تحقیقات آینده پیشنهاد در  آید.در توابع هدف پدید می

های مدل عدم قطعیت به صورت فازی و شود برای ورودیمی

های توان از دیگر روشمیدر نظر گرفته شود. همچنین احتمال 
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گیرنده در آن دخالت دارد چند هدفه که نظر تصمیمگیری تصمیم

دهی به معیارهای ظور حل مدل استفاده کرد و در وزنمنبه

دهی استفاده توان از سایر فنون وزنکنندگان میارزیابی تأمین

حصولات به کشورهای کرد. همچنین با توجه به اینکه این م

شود در توسعه مدل موضوع صادرات در نظر زیادی صادر می

  گرفته شود.
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 پيوست
 سازی مدل در دنیای واقعی در جدول زیر ارائه شده است. های مرتبط با مورد مطالعه برای پیاده داده
 

 های مرتبط با مورد مطالعه برای دوره اول داده .(1) دول 
 

𝑃𝐶25 𝑃𝐶24 𝑃𝐶23 𝑃𝐶22 𝑃𝐶21 𝑃𝐶15 𝑃𝐶14 𝑃𝐶13 𝑃𝐶12 𝑃𝐶11 𝑃𝐶𝑚𝑖 
470 570 280 368 300 532 435 649 380 500  

𝑇𝐶25 𝑇𝐶24 𝑇𝐶23 𝑇𝐶22 𝑇𝐶21 𝑇𝐶15 𝑇𝐶14 𝑇𝐶13 𝑇𝐶12 𝑇𝐶11 𝑇𝐶𝑚𝑖 
350 420 310 640 390 500 380 327 450 620  

𝐶𝐵25 𝐶𝐵24 𝐶𝐵23 𝐶𝐵22 𝐶𝐵21 𝐶𝐵15 𝐶𝐵14 𝐶𝐵13 𝐶𝐵12 𝐶𝐵11 𝐶𝐵𝑚𝑖 
80 76 100 75 76 87 100 100 176 150  

𝑑25 𝑑24 𝑑23 𝑑22 𝑑21 𝑑15 𝑑14 𝑑13 𝑑12 𝑑11 𝑑𝑚𝑖 
88 75 86 100 78 80 100 87 100 120  
      𝐵𝐶22 𝐵𝐶21 𝐵𝐶12 𝐵𝐶11 𝐵𝐶𝑚𝑗 
      456 345 320 480  
    𝐷𝐶222 𝐷𝐶212 𝐷𝐶221 𝐷𝐶211 𝐷𝐶121 𝐷𝐶111 𝐷𝐶𝑝𝑐𝑞 
    275 515 310 380 410 480  

        𝐸𝐶121 𝐸𝐶111 𝐸𝐶𝑝𝑐𝑣 
        345 356  

        𝐹𝐶211 𝐹𝐶111 𝐹𝐶𝑝𝑣𝑘 
        256 200  

        𝐺𝐶211 𝐺𝐶111 𝐺𝐶𝑝𝑣𝑟 
        120 180  

        𝐿𝑐211 𝐿𝑐111 𝐿𝑐𝑝𝑣𝑟 
        217 210  

        𝐿𝑐21 𝐿𝑐11 𝐿𝑐𝑝𝑘 
        185 210  

𝐿𝐴𝑖𝑗25 𝐿𝐴24 𝐿𝐴23 𝐿𝐴22 𝐿𝐴21 𝐿𝐴15 𝐿𝐴14 𝐿𝐴13 𝐿𝐴12 𝐿𝐴11 𝐿𝐴𝑖𝑗 
590 200 130 345 140 235 120 230 302 235   
      𝑑𝐵22 𝑑𝐵21 𝑑𝐵12 𝑑𝐵11 𝑑𝐵𝑗𝑘 
      310 725 340 502  

        𝐻2 𝐻1 𝐻𝑐 
        510 580  

      𝑒221 𝑒211 𝑒121 𝑒111 𝑒𝑝𝑐𝑘 
      180 390 270 197  
        𝑏21 𝑏11 𝑏𝑝𝑣 
        1.2 3  
      𝑑212 𝑑112 𝑑211 𝑑111 𝑑𝑝𝑘𝑞  
      4 3.6 5.4 3.5  
        𝑑𝑐12 𝑑𝑐11 𝑑𝑐𝑘𝑐 
        800 1400  

      𝑑𝑐𝑐𝑞  𝑑𝑐𝑐𝑞  𝑑𝑐𝑐𝑞  𝑑𝑐𝑐𝑞  𝑑𝑐𝑐𝑞  
      207 335 603 1250  

        𝑑𝐸21 𝑑𝐸11 𝑑𝐸𝑐𝑣 
        720 500  
         𝑑𝐹11 𝑑𝐹𝑣𝑟 

         340  

      𝐻𝐶22 𝐻𝐶21 𝐻𝐶12 𝐻𝐶11 𝐻𝐶𝑚𝑗 

      500 676 678 346  

      𝑃221 𝑃121 𝑃211 𝑃111 𝑃𝑝𝑞𝑣 

      400 430 376 410  

      𝐴𝐶221 𝐴𝐶121 𝐴𝐶211 𝐴𝐶111 𝐴𝐶𝑝𝑞𝑣 

      136 170 138 120  

        𝐼𝐻21 𝐼𝐻11 𝐼𝐻𝑚𝑘 

        675 540  

        𝑄𝐴𝑃21 𝑄𝐴𝑃11 𝑄𝐴𝑃𝑝𝑘 

        432 321  
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 های مرتبط با مورد مطالعه برای دوره دوم داده .(۲ ) دول

 

𝑃𝐶25 𝑃𝐶24 𝑃𝐶23 𝑃𝐶22 𝑃𝐶21 𝑃𝐶15 𝑃𝐶14 𝑃𝐶13 𝑃𝐶12 𝑃𝐶11 𝑃𝐶𝑚𝑖 
460 590 276 345 305 526 453 655 389 500  

𝑇𝐶25 𝑇𝐶24 𝑇𝐶23 𝑇𝐶22 𝑇𝐶21 𝑇𝐶15 𝑇𝐶14 𝑇𝐶13 𝑇𝐶12 𝑇𝐶11 𝑇𝐶𝑚𝑖 
345 398 305 648 390 500 380 399 455 620  

𝐶𝐵25 𝐶𝐵24 𝐶𝐵23 𝐶𝐵22 𝐶𝐵21 𝐶𝐵15 𝐶𝐵14 𝐶𝐵13 𝐶𝐵12 𝐶𝐵11 𝐶𝐵𝑚𝑖 
75 76 110 75 76 87 95 110 176 146  

𝑑25 𝑑24 𝑑23 𝑑22 𝑑21 𝑑15 𝑑14 𝑑13 𝑑12 𝑑11 𝑑𝑚𝑖 
88 95 86 100 83 80 105 87 100 102  
      𝐵𝐶22 𝐵𝐶21 𝐵𝐶12 𝐵𝐶11 𝐵𝐶𝑚𝑗 
      456 425 320 475  
    𝐷𝐶222 𝐷𝐶212 𝐷𝐶221 𝐷𝐶211 𝐷𝐶121 𝐷𝐶111 𝐷𝐶𝑝𝑐𝑞 
    285 515 330 380 410 468  

        𝐸𝐶121 𝐸𝐶111 𝐸𝐶𝑝𝑐𝑣 
        345 346  

        𝐹𝐶211 𝐹𝐶111 𝐹𝐶𝑝𝑣𝑘 
        256 210  

        𝐺𝐶211 𝐺𝐶111 𝐺𝐶𝑝𝑣𝑟 
        115 180  

        𝐿𝑐211 𝐿𝑐111 𝐿𝑐𝑝𝑣𝑟 
        217 230  

        𝐿𝑐21 𝐿𝑐11 𝐿𝑐𝑝𝑘 
        195 235  

𝐿𝐴𝑖𝑗25 𝐿𝐴24 𝐿𝐴23 𝐿𝐴22 𝐿𝐴21 𝐿𝐴15 𝐿𝐴14 𝐿𝐴13 𝐿𝐴12 𝐿𝐴11 𝐿𝐴𝑖𝑗 
610 200 130 345 150 235 120 230 320 278   
      𝑑𝐵22 𝑑𝐵21 𝑑𝐵12 𝑑𝐵11 𝑑𝐵𝑗𝑘 
      320 725 340 502  

        𝐻2 𝐻1 𝐻𝑐 
        510 580  

      𝑒221 𝑒211 𝑒121 𝑒111 𝑒𝑝𝑐𝑘 
      180 390 265 210  
        𝑏21 𝑏11 𝑏𝑝𝑣 
        1.8 3.2  
      𝑑212 𝑑112 𝑑211 𝑑111 𝑑𝑝𝑘𝑞  
      4.2 3.6 5.5 3.8  
        𝑑𝑐12 𝑑𝑐11 𝑑𝑐𝑘𝑐 
        880 1420  

      𝑑𝑐𝑐𝑞  𝑑𝑐𝑐𝑞  𝑑𝑐𝑐𝑞  𝑑𝑐𝑐𝑞  𝑑𝑐𝑐𝑞  
      207 320 603 1250  

        𝑑𝐸21 𝑑𝐸11 𝑑𝐸𝑐𝑣 
        734 525  
         𝑑𝐹11 𝑑𝐹𝑣𝑟 

         340  

      𝐻𝐶22 𝐻𝐶21 𝐻𝐶12 𝐻𝐶11 𝐻𝐶𝑚𝑗 

      550 676 678 386  

      𝑃221 𝑃121 𝑃211 𝑃111 𝑃𝑝𝑞𝑣 

      390 425 400 410  

      𝐴𝐶221 𝐴𝐶121 𝐴𝐶211 𝐴𝐶111 𝐴𝐶𝑝𝑞𝑣 

      136 170 138 135  

        𝐼𝐻21 𝐼𝐻11 𝐼𝐻𝑚𝑘 

        645 555  

        𝑄𝐴𝑃21 𝑄𝐴𝑃11 𝑄𝐴𝑃𝑝𝑘 

        432 320  

 


