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 چکیده 
دلیـ  تیییـرام مـداو  و قابـ  تورـه در کی یـت هار سطحی مواد غذایی فاسدشدنی بهچ  تأمین  زنجیره

محصولام مت اوم  تأمین هایزنجیره سر زنجیره تا زمان مصرف نهایی رزءمحصولام غذایی در سرا
یـابی مکـانسـازی بهینهمدل چند هدفه فازی برای   طراحیهدف از پژوهش حاضر،  .  گرددمیمحسوب  
ندرز و ریتم ابتکاری تجزیه بترکیب دو الگوبا است اده از  کالای فاسد شدنی تأمینر زنجیره دتسهیلام 

 میدانی اطلاعام گردآوری روش نظر  از  و  کاربردی  هدف  نظر  از  این پژوهش.  لاگرانژ استسازی  آزاد
چهار سطحی  نیتأمتسهیلام در یک زنجیره  یابیمکاندر این پژوهش، مدل ریاضی برای مسئله است. 

، زمـان تحویـ  نیتـأمزنجیـره    هایزمان هزینههم  یسازنهیبهبرای محصولام فاسدشدنی با رویکرد  
. برای سنجش اعتبار پژوهش، مـدل گرددیمها و سطح رضایت مشتریان ارائه نتشار آلایندهاس ارش،  
ر صنایع غذایی کاله مورد مطالعه قرار گرفت و مسئله پژوهش در قالـب یـک مـدل چندهدفـه دریاضی  
مطالعه موردی ح  و ریتم پیشنهادی در . نتایج الگوگردیدریزی غیرخطی عدد صحیح مختلط ارائه  برنامه

های استاندارد بررسی و در نهایت، نشانگر کارایی نتایج حاص  از عملکرد الگوریتم بر اساس شاخص
 های مت اوم است. ز مسائ  با اندازهاالگوریتم برای طیف وسیعی 
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 مقدمه  -1
 امنیت  که  ی اگونه به  است،  غذایی  ی نیازها  ن یتأم  بشر  اساسی  مشکلام  از  یکی  امروز  رهان  در 

کی یت و  غذایی   تولید محصولام میان  این در  و بوده   هادولت  مهم اهداف  عنوان به  افزایش 

. تأمین مواد غذایی سالم و با کی یت، به  [1] است   گرفته   قرار خاصی توره   مورد نیز   ی کشاورز 
ویژه  شرایط  که  مواردی  رمله  خصوص  از  فاسدشدنی،  مواد  مانند  دارند،    ی هادغدغه ای 

تأمین  ز اندرکار  های دست شرکت    عمر   با  کالاهای  خصوص  در   تأمین  . زنجیره[ 2]   استنجیره 
  در   مدیریتی  مباحث   برانگیزترینچالش   و  تریناهمیت   با  از  یکی  همواره  فاسدشدنی  و  کوتاه
  که   هستند  مواردی  غذایی  مواد   خصوصبه   و  کوتاه  عمر  با  کالاهایو    بوده  مختلف  هایزمان 

  به   عمدتاً  هاچالش   این.  [ 3آورند ]می   ورود  به   تأمین  رهیزنج ت ی ر یمد   برای  را   هاچالش   بیشترین
  طی   در  کالا  رریان  پیگیری  و  ردیابی  برای  خاص  نیازهای  کالاها،  قبی   این  تعداد  در  تنوع  علت
  کم   عمر   دسترسی،   ی هافاصله یابی مناسب به منظور کوتاه کردن  تأمین به همراه مکان  ره ی زنج 

دیگر    .کنند می   بروز  تأمین  زنجیره  در   دما   کنترل  به   نیاز  و   محصولام  سوی  به  از  توره  با 
  توان ی مبالای نگهداری کالا و اهمیت بالای سیستم کنترل مورودی در زنجیره تأمین  یهانه ی هز

از    یموروداز مدیریت   یکی  برد  یهاموضوع به عنوان  نا   در  صنعت  برای تضمین  و    مهم 
م  ن یمأ ت  ره ی زنج عملکرد   استراتژیک  تصمیمام  از  ناشی  تاثیرام  باید    انند پایدار، طراحی شبکه 

و تخصیص ظرفیت، بر پارامترهای اقتصادی، محیطی و ارتماعی را در نظر   یابی تسهیلاممکان 
در   در   ی هاسال گیرد.  تحقیقام  به  صنعتگران  و  محققان  از  بسیاری  نظر  زنجیره    اخیر  حوزه 

از زنجیره مواد غذایی    ، علاوه بر آن کاهش ضایعام   . [4]  تأمین رلب شده است در هر مرحله 
 وری در برابر افزایش تولید باشد. یک گزینه برای بهره  تواند ی م

به هر دلیلی    ری تأخدارد و  اساسی زمان نقش  ،کالاهای فاسدشدنی  نیتأم از آنجا که در زنجیره  
محیطی  مالی و زیست  ولام و ایجاد ضررهای به فساد محص   تواند ی م در هر فرایند از زنجیره،  

تحقیق سعی  شود؛  منجر   این  اهداف گردیده،  در  گرفتن  نظر  با در    ی مانند این شکاف مطالعاتی 
ریاضی فازی با   یز یربرنامه مندی مشتری برای زمان تدارکام و افزایش رضایت ،کاهش هزینه 
  و یک بازار در   فروشکننده، دو خرده دو توزیع ،  3PLکننده، چند تولید کننده،  نی تأمترکیب چند  

بر    پوشش داده شود.   ،بازیافت محصول و یا انهدا  آن ورود دارد   ،آوری حالتی که امکان رمع
در  یابی تسهیلام چند هدفه برای مکانطراحی مدل ریاضی پژوهش  اصلی این  این اساس هدف  

فاسد   نیتأم زنجیره   است اده  شدنی  کالای  الگوریتمبا  دو  ترکیب  و    از  بندرز  تجزیه  ابتکاری 
محصولی ردید را عرضه و از    تولیدکننده،  ؛ پژوهش  زنجیره تأمین در    .استآزادسازی لاگرانژ  
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  2  ، سپسنماید ارسال می دو توزیع کننده    ( به 3PLشرکت لجستیک نوع سو  ) یکی از سه طریق 
فروش و  خرده  خریده  را  می   کالا  نهایی  مشتریان  که    از   د.ن فروشبه  بازار آنجا  و    تقاضای 

در پژوهش    .شود ی م نیست، در این پژوهش از اعداد فازی است اده  قطعی  ن یتأم اطلاعام زنجیره 
تابع رضا  م   یتابع   یمشتر  یمند تی حاضر،  که بر اساس  برآورده شده و    یتقاضا  زان یاست 

  ی گازها ، انتشار  ی ط یمح ست ی به اثرام ز  توره   .شود ی م   دهی ( محصول سنجی)تازگ   تی  ی سطح ک
پژوهش   نینقاط قوم ا   گریاز د  هاآن انهدا    ایمحصول و  افتی و باز  ی آورامکان رمع ،ی اگلخانه 
طراح   .است  مطالعام گذشته،  با  مقایسه  در  پژوهش  این  چندهدفه    یاض یمدل ر  یک   ی نوآوری 
حلقه    ن یتأمره  یدر زنج   یمحصولام برگشت   است ادهسازی اندازه انباشته اقلا  قاب   بهینه   ی برا

ط عد   یس ارشام در شرا   ن ی تأم  یستم برای پذیری پاسخگویی سبسته چهار سطحی و انعطاف 
تولید   کنندهن ی تأمضایعام، بازیافت،    یآور رمع ت مابین مراکز  ی قطع ن پژوهش  ی کننده است. او 
بخش شام ؛ بخش اول مقدمه، بخش دو  مبانی نظری و ادبیام، بخش سو  طراحی مدل    5در  

نده  یمطالعام آ  یشنهادهایی برا یو بخش پنجم نتایج و پ  پژوهش  یهاافته یهار  ریاضی، بخش چ
 شده است.   میتنظ 

 

 پژوهش ادبیات  -2
یکپارچگی    یهاروش از    یامجموعه   نی تأممدیریت زنجیره   و کارای    مؤثرمورد است اده برای 

تولیدن یتأم انبارهاکنندگان،    کردن   حداق    منظوربه   که   یا گونه به   فروشندگان   و  کنندگان، 
  زمان   در  و مناسب  مکان   در صحیح  تعداد به   کالاها  خدمام، نیازهای  تحقق و سیستم یهانه ی هز

با    نیتأم زنجیره    .گردند   توزیع   و  تولید  مناسب  مواد،    ی هاان یرر معمولاً  از  واگرایی  و  همگرا 
ی  هاس ارش پیچیده سروکار دارد. این شبکه نیازها و    یا شبکه اطلاعام و پول در یک ساختار  

به مصرف باید  که  است  همکننده  شوند.  طور  برآورده  همکارانزمان  و  فر  در    ]5[  رلالی 
عوام    نخست  مع   مؤثر پژوهشی  لجستیک  شناساک در  پژوهش  و    یی وس  مدل  طراحی  برای 

هزینه و    یساز نه ی کمبا هدف   ی فاز  -یدلی  ورود اهداف مختلف، مدل ریاضی آرمان چندهدفه به 
، با  NP-Hardدلی  قرارگیری در گروه مسائ   نمودند. مدل لجستیک حلقه بسته به مسافت ارائه  

به روش  مبنا  گرادیان  این   قاب راحتی    های  از  نبوده،  بهینه ح   رهت  الگوریتم  رو  از  سازی 
ک  ی اضی چندهدفه سبز در  یک مدل ر ی  ]6[  خدادیان و همکاران  است.  شدهمورچگان است اده  

محصولی چند  و  سطحی  چند  تأمین  زنجیره  نمودند    شبکه  کمینه ارائه  به  تأثیرام  که  سازی 
و  ستی ز بیشینه   ی هانه یهز محیطی  به  و  تأمین  زنجیره  رضاکلی  سطح  مشتری  ی سازی  ت 
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دپرداختند طرف  از  عد   ی .  دارای  تقاضا  بازار،  در  تقاضا  سطح  بودن  نامشخص  دلی   به  گر، 
 هزینه  در  یی روصرفه  به  منجر  کارآمد  شبکه  یک   .ی خواهد بود ی و یصورم سنار نان و به اطمی

 پاسخ  مشتریان  نیازهای  به  تر سریع تا   کندی م کمک  آن  به  و  شود ی م  زنجیره  سراسر  در  عملیام 

 ن یتر ی اساس  ، ن یتأم زنجیره  شبکه  طراحی   [8]   1وکمینسکی چیلوی  سیم  نظر  طبق  بر   [. 7]  دهد 
 اثر  ن یترگسترده  و  ثیرگذار تأ زنجیره به  مربوط تصمیمام  تما   بر که  است  مدیریت  در تصمیم 

زنجیره  بازگشت  روی  را   با ن یتأم  زنجیره  شبکه  طراحی .  دارد  آن  کلی  عملکرد  و  سرمایه 

 باید  ظرفیت،  و  ی اب یمکان  ی هانه یهز  بر  علاوه  دارد.  سروکار زنجیره  استراتژیک  تصمیمام

 نادیده  .شوند  گرفته  نظر در شبکه  طراحی  گا   در نیز  مورودی  و نگهداری  ونق حم   ی هانه ی هز

.  گردد ی م  شبکه  ساختار  از  بخشی  بهینگی  به  منجر  گا   این  در  عملیاتی  ی هانه یهز  گرفتن 
شبکه   یز یربرنامه برای   یادوره تخصیص چند  -یابییک مسئله مکان [9]  2خداپرستی و همکاران 

معرفی    نی تأمزنجیره   اصلاح    ند.نمود معکوس  تخصیص  مدل  پژوهش  برای    ی اشده این 
-یک مسئله مورودی  [10]  3.  دای و همکاراندهدی م رلوگیری از نقص ناخواسته معیارها ارائه 

زنجیره  مکان شبکه  محدودیت    نیتأم یابی  و  فازی  ظرفیت  با  فاسدشدنی  محصولام  برای  را 
  خطی عدد غیر   یزی ربرنامه . این مدل یک  اندداده سازی بهبود  نتشار کربن ادغا  و با مدل بهینه ا

الگوریتم از  برای ح  آن  و  فرموله کرده  مختلط را  هارمونی    صحیح  و تحقیق  ژنتیک ترکیبی 
یک زنجیره    [ 11] . رفیعی مجید و همکاران  اند برده ترکیبی به منظور کمینه کردن ک  هزینه بهره  

-تعدادی خرده فروش )مشتری( را به   کننده، تعدای مراکز توزیع و ن یتأم سه لایه شام     ن یتأم
ها  ر آن محصولام به مشتری که د   اند داده مسیریابی ارائه  -یابیمکان -صورم مسئله مورودی 

شود تا با طراحی یک مدل  در این پژوهش تلاش می   .شودی م در یک افق زمانی محدود ارسال  
می  که  قطعیت  عد   شرایط  در  هدفه  چند  به ریاضی  فعالیت هم  طورتواند  بازیابی    یهازمان 

در این   تولید دوباره و گزینه دفن ضایعام را در برگیرد، ایجاد کنیم.  یهامحصول، شام  گزینه 
پژوهش، یک مدل ریاضی عدد صحیح مختلط شام  مراکز تولید، توزیع و مشتریان در حالت  

چهار   نی تأم، تولید دوباره و دفع ضایعام در زنجیره ی اب ی باز، مراکز ی آورپیشرو و مراکز رمع 
محیطی منجر  های زیست در هزینه و کاهش آلودگی رویی  به صرفه نهایت  در  و  سطحی ارائه  

از فعالیت . همچنین در مدل پیشنهادی پژوهش، گزینه دفع ضایعام به گردد ی م های  عنوان یکی 
از زنجیره   ر سطحی  چها   ن یتأم بازیابی محصول در نظر گرفته و بنابراین یک وضعیت واقعی 

 شود.  یابی تسهیلام نشان داده می ان سازی مکمنظور بهینه حلقه بسته به 
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 روش پژوهش  -3
  ی گردآور   در  است.  میدانی   اطلاعام   گرداوری  روش  و  کاربردی  هدف   نظر   از پژوهش  این  

  برای   اطلاعام  یگردآور   در  و  ایکتابخانه   روش  از  قی تحق  نه ی شی پ  و  امیادب   به   مربوط  اطلاعام
  ی ز یربرنامه  یساز مدل   از است اده  با پژوهش این در. گردد می  از روش میدانی است اده مدل ح 

  در  با  داریم. واقعی  رهان  به   مدل نزدیک  ارائه   در   سعی  قطعیت،  عد   متییرهای براساس ریاضی
  ره ی زنج  مدل  یطراح  به   اقدا   هاداده  یآوررمع  از بعد  ام،یعمل  در قیتحق   علم مراح   گرفتن نظر
  به   توره   با  شده، یطراح   مدل تی نها  در.  نمودیم  آن  یسازنه یبه سپس و  فاسدشدنی کالای  نیتأم

ابتکاری تجزیه   و   متلب   افزارنر   از  است اده   با  مدل،   ماهیت    آزادسازی   ضریب  و  بندرز   روش 
  نظر   مورد  اهداف  و  گرفته   قرار   مدنظر  مسئله   یهات ی محدود  ان،کام   حد  تا  ه ک  یطوربه   ،لاگرانژ

  پژوهش شبکه زنجیره تأمین در این    گردید.   ح   گردد،  نی تأم  فاسدشدنی  کالای   صنعت  رانیمد 
تولید،    یها بخش که شام     است   یاچنددوره و    یچندسطح یک شبکه لجستیک چند محصولی،  

تعیین ساختار بهینه   دنبالبه در این پژوهش  بازرسی، توزیع، مشتری، بازیافت و دورریز است. 
ک  مجموعه هستیم    ی ط یمحست یز شبکه این زنجیره در رهت کاهش هزینه ک  و کاهش اثرام  

تولید/    یها مکان گذاری راری برای باز کردن  سرمایه   یها نه یهزکه هزینه ک  زنجیره، مجموع  
رریمه    یهانه ی هزنق  و  وحم   ،دورریز   ،تولید و پردازش   یهانه یهز بازیافت، بازرسی/ توزیع،  

  انجا  تحقیق در ذی  به مراح     باشد.تولیدی و یا عرضه می  ناشی از به کار نبردن ک  ظرفیت 
 : ارائه خواهند گردید

   :ها و و پارامترهااندیس 

به عد  در دسترس بودن   پارامترها   ی هاداده واقعی،    یها داده با توره  از    ورودی برای هریک 
ردول در  که  تصادفی  توزیع  تابع  داده  1)   براساس  نشان  توضیح  اند شده (  توابع  براساس   ،

 . باشند ی م مختلف قاب  مشاهده 
 توابع توزیع تولید پارامترهای مسئله تحقیق . 1جدول  

 تابع توزیع  پارامتر  نماد  ردیف 

1 p

lt
~

) tدر دوره زمانی  pبرای محصول  lتقاضای مشتری   )100,50U 

2 
pt  مصرف مواد اولیه در تولید محصولp  در دوره زمانیt ( )100,50U 

3 
pgt  گروه محصولامg  از محصولp  در دوره زمانیt ( )100,50U  

4 at

iS 

~
)بــرای  aبا سطح ظرفیــت   iکننده  نیتأم،  نیتأمحداکثر ظرفیت    )100,50U  
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 تابع توزیع  پارامتر  نماد  ردیف 

 tدر دوره زمانی  مواد اولیه 

5 bt

jpM
~

 
بــرای  bبــا ســطح ظرفیــت  jکننده حداکثر ظرفیت تولید، تولید

 tدر دوره زمانی  pمحصول 
( )100,50U  

6 ct

kgD
~

 
بــرای   cبا سطح ظرفیت    kکننده  حداکثر ظرفیت توزیع، توزیع

 tدر دوره زمانی  gگروه محصولام 
( )100,50U  

7 
itA


) tانتخابی در دوره زمانی  iکننده نیتأمحداق  تعداد   )100,50U  

8 
jtB


) tانتخابی در دوره زمانی  jحداق  تعداد تولیدکننده   )100,50U  

9 
ktC


) tانتخابی در دوره زمانی  k کنندهعیتوزحداق  تعداد   )100,50U  

10 
ijF

~
) jتولیدکننده تا  iکننده نیتأمفاصله مکانی بین   )400,250U  

11 
jkW

~
) k کنندهعیتوزتا  jفاصله مکانی بین تولیدکننده   )400,250U  

12 
klH

~
) lتا مشتری  k کنندهعیتوزفاصله مکانی بین   )400,250U  

13 
  واحد مواد اولیه ( )25,5U  

14 
pV  واحد محصولp ( )25,5U  

15 a

itE 

 aبا سطح ظرفیت  iکننده نیتأمهزینه ثابت و عملیاتی انتخاب  
 tدر دوره زمانی 

( )10000,2000U  

16 b

jtQ 
در  bبا سطح ظرفیت  jتولیدکننده  هزینه ثابت و عملیاتی احداث  

 tدوره زمانی 

( )10000,2000U  

17 c

ktN 

 cبا سطح ظرفیت    kکننده  توزیعهزینه ثابت و عملیاتی احداث  
 tدر دوره زمانی 

( )10000,2000U  

18 
mR 

نق  مواد اولیه براساس مسافت بین سطوح وهزینه هر واحد حم 

 mبا توره به نوع وسیله حم  

( )10000,2000U  

19 
mU 

 نق  محصول براساس مسافت بین سطوح وهزینه هر واحد حم 

 mبا توره به نوع وسیله حم  
( )750,350U  

20 a

it 

با سطح   iکننده  نیتأمانتخاب    ییاگلخانههزینه انتشار گازهای  

 tدر دوره زمانی  aظرفیت 
( )500,100U  
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 تابع توزیع  پارامتر  نماد  ردیف 

21 b

jt 

بــا ســطح  jتولیدکننــده احداث  یاگلخانههزینه انتشار گازهای 

 tدر دوره زمانی  bظرفیت 

( )500,100U  

22 c

ktv 

با ســطح  kتوزیع کننده احداث  یاگلخانههزینه انتشار گازهای 

 tدر دوره زمانی  cظرفیت 

( )500,100U  

23 
m

~
 

مواد اولیه   نق وی هر واحد حم اگلخانهضریب انتشار گازهای  

 mبراساس مسافت بین سطوح با توره به نوع وسیله حم  
( )1,0U  

24 
m

~ 
محصــول   نق وی هر واحد حم اگلخانهضریب انتشار گازهای  

 mبراساس مسافت بین سطوح با توره به نوع وسیله حم  
( )1,0U  

 
ورودی که در ح  مدل ریاضی طراحی شده به رهت    ی هاداده ( مقادیر 2( و ) 1در ادامه رداول ) 

 . روندی م کار ه  ب ی سازنه یبه
 

 درگیر در مسئله تحقیق   یهامجموعه تعداد . 2جدول  
 مقدار  عنوان  ردیف 

 5 کنندگان ن ی تأمایی از  ه مجموعه 1

 5 از مراکز تولید  یی ها ه مجموع 2

 4 از مراکز توزیع  ییها همجموع  3

 3 از مشتریان  ییها همجموع  4

 4 از محصولام  یی ها همجموع 5

 4 از مواد اولیه  یی ها ه مجموع 6

 9 نق  و )امکانام( حم   از وسای  یی ها ه مجموع 7

 12 دوره زمانی  8

 5 گروه محصولام  9

0/ 5 کننده ن ی تأم  a  سطح ظرفیت 10  

65/0 تولیدکننده  bسطح ظرفیت   11  

0/ 47 کننده توزیع  cسطح ظرفیت   12  

 

 مدل ریاضی پژوهش  مفروضات  -1-3
فروش است اده  کننده به خرده ای از وسای  نقلیه مشابه برای حم  محصولام از عرضه مجموعه 

 شود.  می 
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 . شودی م )سه شی ت در یک روز( در نظر گرفته  زمانی، یک روزه دوره

 کنندگان و مراکز توزیع محدود است. ظرفیت تولید

 .  کنند ی م تقاضای خرده فروشان را برآورده    ،مراکز توزیع 

 (.  سازیش از س ارشام، س ارش دهند )ذخیرهبی  توانند ی م فروشان و مراکز توزیع خرده 

 چند نوع محصول در نظر گرفته شده است.  

 زمان و هزینه ارسال وسیله مشخص است.  

 هزینه س ر و مسافت واحد مشخص است. 

 . شود گرفته  نظر  در  تجهیزام(  FCT) ثابت هزینه  باید ی اشبکه  درون  ونق حم   هزینه  برای 

 . است کششی   نوع  از تأمین  زنجیرهمدل  

 . است   کششی نوع  از  ریزیبرنامه  افق 
 

 سازی ریاضی مدل  -2-3
،  باشد ی م مورد مطالعه    ن یتأمرا در نظر بگیرید که شبکه زنجیره    (1) زنجیره تأمینی مانند شک   

)   کنندهع یتوز (، چند  J(، چند تولیدکننده)I)   کننده ن ی تأمچهار سطحی شام  چند    نی تأمزنجیره  

K ( و مشتریان )L  )  ی ساز نه یبه منظور یابی صحیح به دنبال مکان به   پژوهشکه در این  است  
 . م یباش ی م مشتریان  ی مندت ی رضاهزینه و زمان تدارک در راستای  

            1

            

            /
           

3PL

3PL

3PL

      
         

      
         

                   

     

     
        

     
        

              

             

            2

             i   

.

.

.

 پژوهش   نی تأم شبکه توزیع در زنجیره   .1شکل 
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مسئله   آلودگی  پژوهش برای  هزینه،  کردن  کمینه  است:  شده  گرفته  نظر  در  هدف  ای  هچهار 
رزای  کردن رضایت مشتری. برای کمینه کردن هزینه ا   زمان تدارک و بیشینه   و  محیطیزیست

مسئله شام  هزینه احداث مکان   ی هانه یهزنظر گرفته شده است. مختل ی در تحقیقام مختلف در 
و   [15[ و ] 14[ و ] 13]   نق  و، هزینه حم [ 11] ، مکان خرده فروشی    ]12[  ، مکان توزیع [11]  تولید

[ و  14و ]   [16[ و ] 13]   ، هزینه تولید[14] دهی  ، هزینه س ارش [ 14و ]  [16] ، هزینه مواد اولیه [ 16]
[15 [ ] 17[ و  دیرکرد  [ 19[ و ]18[ و  از دست رفته [  18] ، رریمه  هزینه س ارش  هزینه  [  18]   ،   ،

مورودی ]   [12]   نگهداری  ] 13و  و  مرروعی  [ 16[  کالای  هزینه   ، [17 [ و  حم   [  18[  هزینه   ،
 . است    [21]  محیطی زیست  یهانه ی هز، [ 20[ و ] 19]مرروعی  

 

 مدل ریاضی پژوهش -3-3
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را بر عهده دارد که شام : بخش اول، هزینه ثابت و عملیاتی   هانه یهز تابع هدف اول، کمینه کردن 

زینه ثابت  کننده؛ بخش سو ، ه و عملیاتی احداث تولید کننده؛ بخش دو ، هزینه ثابت  نی تأمانتخاب  
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نق  مواد اولیه بر اساس مسافت؛ بخش  وکننده؛ بخش چهار ، هزینه حم  و عملیاتی احداث توزیع
انتق هزینه  ازپنجم،  توزیع  ال محصول  به  هزینتولیدکننده  هر واحد  کننده، بخش ششم،  انتقال  ه 

-های زیست تابع هدف دو ، کمینه کردن آلودگی  .شود ی م کننده به مشتری  محصول از توزیع
-نی تأمانتخاب    یاگلخانه بخش اول این تابع هزینه انتشار گازهای    ؛ درمحیطی را به عهده دارد 

تولید  ی اگلخانه ، بخش دو  هزینه انتشار گازهای  کننده  کننده، بخش سو  هزینه انتشار  احداث 
ایجاد شده    یاگلخانه کننده، بخش چهار  هزینه انتشار گازهای  احداث توزیع   یاگلخانه گازهای  

  ی اگلخانه کننده، بخش پنجم هزینه انتشار گازهای  کننده به تولیدنی تأمدلی  حم  مواد اولیه از به 
ح  دلی   به  شده  توزیعایجاد  به  تولیدکننده  از  محصول  انتشار  م   هزینه  ششم  بخش  کننده، 

کننده به مشتری است. تابع هدف  صول از توزیعایجاد شده به دلی  حم  مح   یاگلخانه گازهای  
مندی مشتری به وسیله کمینه کردن زمان ارسال و سطح فروش  سو  و چهار  توابع رضایت

 از دست رفته است. 
 ها ت ی محدود
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(15 )  
j

jt

b t

b

jt B̂ 

(16 )  
k

kt

c t

c

kt Ĉ 
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(18 ) 1,0,, =c

kt

b

jt

a

it  

 
به تولیدکننده از   کنندهن یتأمکه مقدار ماده اولیه انتقال داده شده از   کندی م ( تضمین 5محدودیت ) 

که مقدار محصول    دهدی م( نشان  6کننده بیشتر نشود. محدودیت )نیتأم   نی تأمحداکثر ظرفیت  
توزیع م به  تولیدکننده  از  تولیدکننده بیشتر شود.  نتق  شده  تولید  حداکثر ظرفیت  از  نباید  کننده 

 cبا سطح ظرفیت    kکننده ست که حداکثر ظرفیت توزیع، توزیع گر این مطلب ا( بیان 7محدودیت ) 

  نباید بیشتر از سطح ظرفیت تعریف شده باشد.   tدر دوره زمانی    gبرای گروه محصولام  
 ( تولیدکننده، باید  نی تأم که مقدار ماده اولیه منتق  شده از    دهدی م ( نشان  8محدودیت  به  کننده 

اولیه مورد نی مقدار ماده  برابر  برنامه حداق   ک  محصولام  تولید  برای  تا  از  ریزی شده شود 
ز  (، مقدار محصول منتق  شده ا 9نشویم. بر اساس محدودیت ) دچار کمبود ماده اولیه مورد نیاز 

کننده به مشتری  مقدار محصول منتق  شده از توزیع   کننده باید حداق  برابرتولیدکننده به توزیع 
تا دچار کمبود نشویم. محدودیت )  از    که   کندی م ( تضمین  10باشد  مقدار محصول منتق  شده 

از فروش از دست رفته   ،قاضای مشتری باشد. بدین ترتیب کننده به مشتری حداق  برابر تتوزیع 
-ن یتأم که در هر دوره زمانی حداکثر یک    دهدی م ( نشان  11رلوگیری خواهد شد. محدودیت ) 
( نیز تعداد تولیدکنندگان را در هر زمان حداکثر برابر یک نگه  12کننده انتخاب شود. محدودیت ) 

)دارد ی م محدودیت  توزیع 13.  تعداد  نیز  برابر  ک(  حداکثر  دوره  هر  در  را  نظر    1نندگان  در 
) 14)   هات ی محدود.  ردی گی م الی  نشان  16(  تعداد    دهدی م (  حداق   برابر  ن یتأمکه  باید  کنندگان 

باشد.  ن یتأم انتخابی  ) 17)   یهات ی محدودکنندگان  و  محدودیت 18(  که  نیز  مسئله  (  منطقی  های 
ریزی غیرخطی عدد صحیح  مختلط است که مسئله به  مدل ارائه شده یک مدل برنامه   هستند.

روش تجزیه بندرز مدل را    . شودی م ندی  ب طبقه   NP-Hardمسائ  دسته    زءدلی  پیچیدگی بالا ر
سازی همه یا برخی  و ضریب آزادسازی لاگرانژ با آزادبه دو مسئله اصلی و زیرمسئله تقسیم  

تقریبی قاب     یهارواب هم نمودن اطلاعاتی از رواب بهینه مسئله اصلی،  قیود مسئله ضمن فرا 
ایجاد   اصلی  برای مسئله  را  روشی  کندی م قبولی  ارائه  در  ویژگی سعی  دو  این  تل یق  با  لذا   ،
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قبول  آکار  قاب   بهینه  رواب  به  دستیابی  راستای  در  تحقیق  ریاضی مسئله  مدل  ح   برای  مد 
  برداشته شود. در ادامه در قالب شبه کد تل یق این دو ابزار نشان داده شده است.   مؤثرگامی  

افزاری گمز  روش محدودیت اپسیلون در محیط نر  رای اعتبارسنجی مدل، در ابعاد کوچک از  ب
 ح  شده است  Cplex با ح  کننده 

 
 تجزیه بندرز و ضریب لاگرانژ روش  تل یق    کدشبه   .3جدول 

 

Algorithm Benders Decomposition with Lagrangian Relaxation 

1. Step (0). Initialize �̂�𝑡+1 = 0  

2. While Stopping criteria not satisfied do 

3.     Forward Pass 

4.     For 𝑡 = 1, … , 𝑇  do 

5.            Step (1). Solve the t-stage (global) optimization problem (�̂�𝑡) 

6. end for  

7.  Step (2). Update lower bound  

8.  Backward Pass  

9.     For 𝑡 = 𝑇, 𝑇 − 1, … ,2  do 

10.            Step (3). With the stored 𝑋𝑡𝑙 values from the forward pass, solve the t-stage 
Lagrangian problem 

11.                           ℒ𝑡 For (near) optimal Lagrangian multipliers. 

12.            Step (4). Calculate a new Benders optimality cut for stage t using the Lagrange 
multipliers  

13.                        and objective function value obtained from Step (3). 

14.      end for 

15.     Step (5). Solve the first-stage problem �̂�1 

16.     Step (6). Calculate upper bound 

17.     Step (7). Increment the iteration count 

18. end while  

19. Step (8). Exit 

 
 تحلیل حساسیت  -4-3

برای ارسال س ارشام  وسیله نقلیه    6محصول و    3نود و    15له با  ئبرای تحلی  حساسیت مس
گرفته شده است. نظر  گرفته  ئ پارامتر در مس  4برای تحلی  حساسیت مسله    در  نظر    که له در 

زمان ارسال س ارشام، میزان انتشار گازهای گلخانه و سطح  و دو     هزینه پارامتر اول مقدار  
مشتریانرضایت ظرفیت  ب  است.   مندی  افزایش  ارسال، ا  و  کاهش    تولید  ک   از طرف    وهزینه 

  ، است که افزایش ظرفیت   آن. دلی  این امر  کندی نم یر محسوسی ینان سیستم تی ی دیگر قابلیت اطم
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مس و  ئفضای  افزایش  را  شود.  راییرابه   ی هانه یگز له  بیشتر  قابلیت    ، دیگر  سویاز    مختلف 
  س ی تأس   ،با افزایش بودره   ظرفیت ناوگان توزیع ندارد. طی به  ارتبا نیتأم مراکز    سی تأساطمینان  

توزیع  افزایش    و   مراکز  ک   را    توانی م  ،ابد یی م هزینه  بیشتر  اطمینان  قابلیت  با  توزیع  مراکز 
و در نهایت اهدافی همچون هزینه، میزان    کند ی مانتخاب و در نتیجه قابلیت اطمینان افزایش پیدا  

گازهای   ار یا گلخانه انتشار  زمان  رضایت،  سطح  نهایت  در  و  مشتریان  سال س ارشام  مندی 
   بهینه خواهد گشت.

 

 پژوهش  ی هاافته ی -4
له غیرخطی مختلط عدد صحیح چند هدفه تحت عد  قطعیت است. براساس  ئمدل ارائه شده مس 

  شوند ی م مشخص  ن یمأ ت ره ی زنج  یبند کره ی پبرای   یر ی گم یتصمابتدا متییرهای باینری    1بریج  نظر 
و    و محصولام  به حجم  مربوط  پیوسته  و  متییرهای صحیح  داده    هایی راه رابسپس  نشان 

  بندرز  ه یتجزبرای نشان دادن اهداف چندگانه از روش هیبریدی   1Pسازی  اولین بهینه  .شود ی م

انتظار برای هر    عملکرد مورد2P  یساز نه یبه دومین مرحله   در  وو ضریب آزادسازی لاگرانژ  
)امیدریاضی   ادامه  شود ی م محاسبه   ( CSLح   در  که  نتایجی  تما   رداول    ،د ی آی م.  اساس  بر 

و وزن نسبی   5/0( برابر  مورد مطالعاتی است و میزان وزن نسبی پایداری رواب )   ی هاداده 
  ی ز یربرنامه کلی نسبت به نتیجه    (6) تا    (4) رداول    . اندشده فرض    5000( برابر  ωپایداری مدل )
. در  دهدی م کنندگان و پاسخگویی به تقاضا ارائه  ، شام  نحوه انتخاب تأمینن یتأم کلی زنجیره  

حصولام نهائی در  خالی ردول معادل ص ر است و به این معنی است که م   یهاخانه   (4)ردول  
 دهی به مشتریان تحوی  نگردیده است.  همان دوره س ارش 

 
 ی شنهادی حاص  از ح  مدل پ  ره ی زنج  ی زری ه برنام . 4جدول  

ول 
ص
مح

 

انه 
رخ

کا
 

ده 
نوا
خا

 
 

ول 
ص
مح

 

 ه دور 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 1 1 5 /19 359 308          

 2 1 205 821 750 653 330 435 200      

 3 1 232  496 590 120 320 263      

2 1 1 905 1137 656 994  223 200 548  3/90   

 2 1 458 194 212 561 680 540 860 920     
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ول 
ص
مح

 

انه 
رخ

کا
 

ده 
نوا
خا

 
 

ول 
ص
مح

 

 ه دور 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 3 1    40 570 307  936 670 560   

3 1 1 295 235 249   120 100 100 530 327 400  

 2 1 200 970 768 830 160 90  300 620 593 550  

 3 1 6 /39  102 780 250        

4 1 1 482 283 729 407  130 237 353     

 2 1 767 516 655 626 930 280 427 387 833    

 3 1    226 200   105     

5 1 1 742 1090 717 1047 991 753 483 183 353 370   

  3   230  170   277     

 2 1 399 8/5  4 /73 367 164 320 5 /66     

  3     280 170       

 3 1 70 170 150 33 598 277  20 349    

 
 ی شنهاد پی  مدل ح   از آمده   دسته ب  ونق حم    ی زری برنامه . 5جدول  

 کارخانه  مصرف مواد اولیه  
 t  دوره  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

          1 2 6 1 1 حم  و نق  

  2 5 5 5 2         

  3 8 8 8 3         

 2 1 6 4 1 1 1 1 1      

  2             

  3 22 17 10 10 10 10 10 7 7 5 4 4 

 3 2 15 8 8 88 8 8 8 8 8 8 8 8 

  3 5            

 4 1 3 2           

 5 1 6 7 9 9 6 4 4 4 3 3 3 3 

         1 1 4  1 1 مشتری 

  2    3 2        

  3    5 3        
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 کارخانه  مصرف مواد اولیه  
 t  دوره  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 2 1  2 3     1     

  2   6 2   2      

  3  5 7     3  2 1  

 3 1 6            

  2  7           

  3 15 5           

 4 1 6  3          

  2 3 2           

 5 1     3 2   1    

  2 10            

 5 → 4 1  1 2          

 
 ( )   زنجیره  ی هات ی مورود  بین  تعاملام   (5ردول  در    ونق حم  توسط سیستم    یی را رابه تأمین 

  دهد ی م کمبودهایی رخ   یی. با این ورود در چند مورد استثنادهدی م بین سطوح زنجیره( را نشان  
در سایر   تأمین  یهانه ی هزنتوانسته    هانه یهز و صرفه رویی  بین  ارتباط  نقاط  قطع  و  کنندگان 

 تقاضا را ربران نماید.  
 

 ن ی تأم زنجیره    یهات ی مورودبین   متعاملا   .6جدول 

 مراکز  
 آوری رمع

 کارخانه 

تعداد  
  ی ها مکان 

 احداث 

متوسط  
مصرف  
 مواد اولیه 

 j سایت  
نقطه  
 مشتری 

که    ییها دوره تعداد 
 نقطه مشتری 

محصول دریافت  
 کند ی م 

تعداد  متوسط 
محصولی که نقطه  

دریافت   مشتری 
 کند ی م 

1 1 11 6 /1848 1 1 8 7/188 

 2 4 7/509 2  0 0 

 3 8 4 /1138 3  6 9/141 

2 1 2 2/180 1 2 11 3/245 

 2 11 6 /2045 2  9 4 /198 

 3 1 1/1767 3  9 8/307 

3 1 10 1462 1 3 2 3/51 

 2 5 9/1143 2  0 0 
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 مراکز  
 آوری رمع

 کارخانه 
تعداد  
  ی ها مکان 

 احداث 

متوسط  
مصرف  
 مواد اولیه 

 j سایت  
نقطه  
 مشتری 

که    ییها دوره تعداد 
 نقطه مشتری 

محصول دریافت  
 کند ی م 

تعداد  متوسط 
محصولی که نقطه  

دریافت   مشتری 
 کند ی م 

 3 10 6 /1188 3  8 4 /188 

4 1 9 8/453 1 4 8 1/303 

 2 10 7/2389 2  11 7/405 

 3 8 4 /855 3  1 3/246 

 

مدل را در مقاب  مقادیر مختلف    پایداری  ضریب  برابر  در  زنجیره  سطح  کاراییارتقا  (  6)ردول  
، از  3و در کارخانه    1مکان احداث در دوره    ω =1500  ،12  زمانی که .  دهدی منشان    ωضریب  
ارتقاء    5به سطح   3، از سطح  11و در دوره    1مکان احداث نیز در سایت  2و   3به سطح   2سطح  

 . ابندیی م
 

 مدل  یداریپا   بی در برابر ضر  رهیسطح زنج   ییارتقاء کارا  . 7جدول  

Ω  کارخانه  ارتقاء سطح 
 t دوره 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

500 5 → 2 2     5        

 5 → 3 2    8         

1500 3 → 2 2          1   

 3 → 2 3 12            

 5 → 3 1           2  

2000 3 → 2 3 12            

 4 → 2 1  1           

3500 3 → 1 3 3            

 3 → 2 3 12            

 
کلی چند هدفه تصادفی پایدار ارائه شده، یک مسئله چهار هدفة عدد صحیح    ی زی ربرنامه مدل  

توافقی که یکی    یز یربرنامه روش    آن در تضاد با یکدیگر هستند، از  مختلط است و توابع هدف
تصمیم   یهاروش از   در حوزه  توابع هدف  شناخته شده  با  برای ح  مسائ   گیری چندمعیاره 

رای بیان اهمیت در نظر گرفتن توأمان چهار تابع هدف زیان ک   . ب شود ی م متضاد است، است اده 
تأمین و رضایت سیستم تولیدی و زن  مدل زیر رهت مقایسه معرفی  سه    مندی مشتریان، جیره 

 : گردد ی م
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   ؛شام  تابع هدف کمینه نمودن زیان ک  سیستم تولیدی و زنجیره تأمین  مدل اول:
دو :  بیشینه  مدل  هدف  تابع  نمودن  رضایت   سازی شام   کمینه  طریق  از  مشتریان  مندی 

 . هادوره بیشینه مجموع کمبود در میان تما  نقاط مشتری و در همه  
شام  تابع هدف یکپارچه که ترکیبی نرمال شده از انحراف توابع هدف مدل اول    :مدل سو  

سپس با  هر دو مدل،    یهات ی محدودبا در نظر گرفتن تمامی    ،هاست آن و دو  از مقادیر بهینه  
مقادیر  مسائ   تیییر  از  سری  یک  و ح     یز یر برنامه ،  طرح  هدفه    ( 2)   شک .  شود ی م چند 

را  یک   -که از ص ر  را به ازای مقادیر مختلف  Z2 , Z1نمایش گرافیکی از تعادل بین مقادیر  
 . دهد ی م نشان 

(×10
5
)

(×107)

5

4.5

4

3.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

2.31 2.32 28.302.582.462.432.392.382.362.34 2.99

Total losses

C
u
m

u
la

ti
v
e 

sh
o
rt

ag
e

ϖ = 1

ϖ = 0.9

ϖ = 0.8
ϖ = 0.7

ϖ = 0.6

ϖ = 0.5

ϖ = 0.4

ϖ = 0.3

ϖ = 0.2
ϖ = 0.1

ϖ = 0

 
 زیان ک  زنجیره تأمین در برابر کمبود تجمعی   .2شکل 

 



 ... طراحی مدل چندهدفه فازی و همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــــ   حمیدرضا محمدی                  
  

206 

 
 Z2و    Z1تعادل بین پایداری مدل و توابع     .3ل شک 

 

پایداری برای    (3شک ) و نیز مدل دو    2و    1تک هدفه    یها مدل تحلی  حساسیت روی ضریب 
همان یکپارچه است.  که    هدفه  مدل شماره    ،دهد ی م نشان  الف  -3  شک طور  تابع  2در  مقدار   ،

پیدا  ه ب  ωبا افزایش مقدار    Z1هدف   و    1شماره    یهامدل اما در    کندی م صورم نمایی افزایش 
قاب  ملاحظه نیست. این امر را    2مدل تابع هدف یکپارچه این افزایش در مقایسه با مدل شماره  

، رریمه انحراف از موره نشدن رواب لحاظ نشده،  2با ذکر این نکته که در مدل شماره   توانی م
و نتیجه    دده ی مرا نشان    2و    1شماره    یهامدل بهترین و بدترین مقادیر    4  شک توریه نمود.  

( یک  4)  در شک .  دهدی نم ( حساسیت نشان  ωگرفت این مقادیر به مقدار ضریب پایداری مدل )
(  Z1تحلی  حساسیت برای پایداری مدل در مقاب  پایداری رواب برای مقادیر تابع هدف اول )

، با  رفت ی م طور که انتظار    منتج شده از ح  مدل تابع هدف یکپارچه گزارش شده است. همان 
 . ابد یی م تدریج کاهش اما شیب این افزایش به   ابدیی م افزایش   Z1مقادیر  ωافزایش مقدار 
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 دست آمده از مدل تابع هدف یکپارچه هب  Z1رابطه بین پایداری مدل و مقدار     .4شکل 

 

 
 ی سازنه ی بهعملکرد مورد انتظار برای    .5شکل 

 
نشان داده    ( 5)   شک در  ،مورد انتظار است   1در تکرار   ح  راه   10  ی سازنه یبهعملکردی که برای  

  3و  6. ح   است سطح فروش و خدمام ص ر  وناممکن   4و   1ح    ،شده است. بر اساس نتایج
  2و    5  یها ح  ها  . در برابر آنشودی م دارای سطح متوسط بوده که به آن ناکافی هم گ ته    9و  
  ن ی تأمزمانی که زنجیره    ( 7) . در ردول  باشد ی م دارای بهترین عملکرد که مورد انتظار    8و   10و  
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زنجیره   با  مقایسه    ن یتأم مورود  داشته    کاهش   % 20.9عملیاتی    یهانه یهز ،  شود ی م پیشنهادی 
هم  به صورم  و  تاثیرام محیطی  است  بهتر شده است و سطح خدمام    20  باً ی تقرزمان  مرتبه 

که شبکه ارائه شده در تما  اهداف عملکردی قوی    دهدی م مشتری بهبود یافته است. این نشان  
 داشته است. 

 . ارزای تابع هدف برای ده تکرار 8جدول 
 

 هزینه ک   تکرار 
هزینه انتشار گازهای  

 یی اگلخانه 

هزینه  
 حم  

هزینه  
 کمبود 

هزینه ثابت و عملیاتی  
 احداث تولیدکننده 

1 992805 263960 155490 18135 424180 

2 945580 242290 154800 15765 408225 

3 4 /963829 246500 157030 4 /7229 423960 

4 944579 253110 152060 2974 407805 

5 968527 252900 154830 21877 411730 

6 967735 244840 156350 15765 423200 

7 958540 251140 155030 13685 411635 

8 945948 242830 154180 4048 418470 

9 934048 239610 150340 8881 408957 

10 981056 251920 157850 23816 419070 

 415723.2 54/13217 154796 248910 7/960264 ارزش انتظاری 

 6760.7712 7213/ 927 2235/ 85 2805/7178 18211/ 31 انحراف استاندارد 

 
با توره به توضیحام ذکر شده در فوق، در نهایت نتایج حاص  از روش تل یقی برای چهار تابع  

 . اند شده نشان داده  (8) هدف تعریف شده برای مدل اصلی در ردول 
 

 از تکرارها  کی با توره به هر   یاهداف مدل اصل  جی نتا . 9جدول  
 

 4تابع هدف   3تابع هدف   2تابع هدف   1تابع هدف   تکرار 

1 1.3438e+14 1.1292e+11 9.2604e+09 140628 

2 3.7610e+14 3.4441e+11 5.6963e+09 333747 

3 3.7399e+14 3.4251e+11 5.7955e+09 335087 

4 3.7570e+14 3.4357e+11 5.7742e+09 331030 

5 3.7495e+14 3.4303e+11 5.6723e+09 325840 

6 3.7550e+14 3.4394e+11 5.6812e+09 334992 
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 4تابع هدف   3تابع هدف   2تابع هدف   1تابع هدف   تکرار 

7 3.7652e+14 3.4473e+11 5.7443e+09 328672 

8 3.7499e+14 3.4343e+11 5.7880e+09 344037 

9 3.7441e+14 3.4221e+11 5.6980e+09 322564 

 
نتایج حاص  بیانگر این حقیقت هستند که    ، باشد ی م قاب  مشاهده    ( 8) که از ردول    طوری   همان 

 . دهندی م بهتری را نشان   یهارواب در مقایسه با دیگر تکرارها   1در تکرار شماره   هاافته ی

 

 
 اساس ثانیه(   )بر روند زمان ح    .6شکل 

 

ثانیه( و تکرار هشتم با زمان    47کمترین زمان اررا )  1تکرار شماره    (،6با توره به نتایح شک ) 
 . دهد ی م ثانیه بیشترین زمان را نشان  450اررای  
 

 آینده  پژوهشی های فرصت و  یریگجه ینت . 5
این پژوهش، مدل   تحت   ی ز ی ر برنامه تصادفی برای    ی ز ی ر برنامه در  تأمین  کلی در زنجیره  تولید 

متمرکز  نمودن  یکپارچه  است اده ضمن  مورد  رویکردهای  است.  شده  ارائه  قطعیت  عد   شرایط 
و    ی ز ی ر برنامه تصمیمام   اساسی    ی ز ی ر برنامه کلی  گا   دو  تأمین، شام   گا  باشند ی م زنجیره   :

 یز ی ر برنامه کنندگان، یه از تأمین نحوه تأمین مواد اول   ، نظیر میزان و د ی تول ش ی پاول؛ تصمیمام کلانِ  
در  ولجستیک و حم   انسانی  تولید و مدیریت نیروی  تعیین نرخ  به آن،   یها کارخانه نق  مربوط 

اول، در مورد   . رد ی گ ی م تولیدی مورد بررسی قرار   به گا   مربوط  تصمیمام  با تحقق  گا  دو ، 
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 یز ی ر برنامه ، میزان و نحوه توزیع کالا به مشتریان به همراه  ها ی مورود میزان و نحوه نگهداری  
قطعیت در تقاضا عد    مانند ساسی  ا   ه ی فرض با    پژوهش  . مدل شود ی م لجستیک آن، تصمیم گیری  

ای و قوانین هزینه ، زمان تدارک و نیز پارامترهای  ن ی تأم برای محصولام مختلف، عد  قطعیت در  
شده بودند. برای ارزیابی کارایی و    فرموله تأمین    ی ها ره ی زنج حاکم بر    محیطی و مقررام زیست 
تحلی   مدل کاربردپذیری   همچنین  و  شد  ارائه  موردی  مطالعه  برای   ی ها ت ی حساس ،  مختل ی 
م هو     مدل اعتبارسنجی   معرفی  با  مدل  گرفت.  یکپارچه   ی ور بهره صورم  ضمن  کار،  نیروی 

انسانی، برنامه کلی تولید صورم گرفته را در موارهه نمودن تصمیمام مربوط به مدیریت منابع  
-ن داد چگونه مقررام و قوانین بین نشا   نتایج .  زد سا   ترمنعطف مورود در تقاضا    ت ی قطع با عد   

زیست  مقررام  نظیر  گازهای  المللی  انتشار  صنعتی،    ی ا گلخانه محیطی،  پسماندهای    تواند ی م و 
خطی واقعی برای هد و نیز در نظر گرفتن توابع غیر ساختارهای برنامه کلی را تحت الشعاع قرار د 

نسبت به آنچه در آینده   ی تر ش اف و تصویر    کند ی م ایجاد    ترنانه یب واقع    ییها مدل تخ یف و کمبود،  
 .دهد ی م بر اثر تحقق سناریوهای مختلف رخ خواهد داد، ارائه  

را در مدل ریاضی مدنظر قرار  اثرام متقاب  قیمت و تقاضا   ، شود ی مشنهاد ی برای مطالعام آتی پ
را  سازی تیییر در سطح نیروی انسانی، پسماندهای صنعتی  دهند و اهداف دیگری مانند کیمنه 

دیگر برای    یارکابت فرا  یهاتم یالگورتوان از همچنین می  در مدل مورد بحث و بررسی قرار دهند.
در این پژوهش، دو عام  هزینه    یا یک الگوریتم ترکیبی ردید ارائه گردد.   سازی است اده وبهینه 
  این بر    مؤثرسایر عوام     ، گردد ی م بینی  ی گردیده، پیشبررس میزان انتشار گازهای گلخانه  و  

 شوند.    یساز نه یبه شناسایی و    چهار سطحی ن یتأمزنجیره 
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