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 چکیده
ای در سطح  جلوگیری از افزایش گرمایش و انتشار گازهای گلخانهدنبال  به    طور گسترده  به  سیمعاهده پار

  افزایش توجه مشتریان به توسعه پایدار،   ها ومحیطی دولتزیستهمراه قوانین  مساله، به    نی. ااکوسیستم است 

  ره یزنج  ک ی  یمطالعه با هدف طراح  نیالذا  خود کرده است.    ی در ساختارها  یبه بازنگر  دارها را واشرکت

چن  حلقه  داریپا   نیتام سمت    یبرا  یسطح   دبسته  به  است.    قیعم   زداییکربنحرکت  شده  مدل    کی انجام 

انرژ   نه،یتوسعه داده شده است تا هز  غیرقطعیمختلط    حی صح  ی عددخط  یزیربرنامه انتشار    یمصرف  و 

  ی برا   که. آموزش کارکنان شبحداکثر کند  را  یشغل   ی هافرصت  در عین حال  و رسانیده    کربن را به حداقل

به ندرت مورد توجه قرار   نیاز ا شیکه پ، گنجانده شدهتوسعه مدل این مطالعه  در ی آناجتماع  ط یبهبود شرا

رو  است.  شانس  یزیربرنامه  کردیگرفته  به  قطع  یبرا  مقید  عدم  با  و    تی مقابله  است  شده  گرفته  نظر  در 

به کار   له امسحل    ی ( براNSGA-III) م  و سو   ( NSGA-II)   سازی غیر غالب دومژنتیک مرتب  های الگوریتم

کربن در    انتشار بر کاهش    یبرق   یهاونیو کامی پاک  قابل توجه استفاده از انرژ  ریتأث   ،جیاند. نتا برده شده

در مقدار    ش یکه افزا   دهند ینشان م  نیهمچن   ها افتهی.  دهدیو بخش حمل و نقل را نشان م   یات یعمل  سهیلاتت

  ست یط زیو مح   نهیدر توابع هدف هز   شی منجر به افزا  قطعیهای غیربرآورده شدن محدودیت  نانیسطح اطم 

ر  شبکه، انتشا  یهانهیدر کاهش هز  یقابل توجه محصولات برگشت   ریتأث  ،جینتا بروی    تی حساس  لیتحل  .شودیم

  ی را برا  ی شتری ب  ی ریپذ پارتو انعطاف  یها حل. مجموعه راهدهد یرا نشان م  و مواد اولیه  و حفظ منابع کربن  

 .کندیفراهم م   یات یو عمل   کی استراتژ مات یدر اتخاذ تصم رندگانیگمی تصم

  NSGA-IIIو  NSGA-II  ق،یعم  ییزداکربن  ،یاجتماع   ت یحلقه بسته، مسئول  داریپا  نیتام  رهیزنج:  هاکلیدواژه

 به شانس.  دیمق یزیر، برنامه
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 و بیان مسئله  مقدمه  -1
  1یجهان  شیهوا و گرما  یآلودگ  در مورد  ندهیفزا  یهاینگران  لی کنندگان به دلها و مصرف دولت

کربن،    دیاکسید  ژهیبه و  ،[2] ی  اگلخانه  یکاهش انتشار گازها  یبرا  ییبه دنبال راهکارها  ،[1]

 2به کمتر از  ی جهان ی دما شیافزا  محدود کردن سیتوافقنامه پاریکی از اهداف . [4, 3]  هستند

تا نیمه قرن جاری  کربن    جلوگیری از انتشار  یبرا  یی شنهادهای پاستفاده از    با  ،گرادیدرجه سانت

 یهاصنعت و حمل و نقل که به شدت به سوخت   یهادر بخش   ژهیو  به  2زدایی عمیقکربن .  است

 یی مانند بهبود کارا  ییکردهای. رو[7,  6]  شودیچالش بزرگ محسوب م  کی،  [ 5]  اندوابسته  یلیفس

استف  یانرژ انرژ  ادهو  منابع  ه  یاز  مانند  انرژ  یاهسته   یانرژ  ،[4]  3دروژنیپاک    ی هایو 

 ن ی. با ا[8]   اندمطرح شده  ،اهداف  نیبه ا  دنیرس  یموثر برا  یبه عنوان راهکارها  ر،یدپذیتجد

و مشکلات مربوط به دفع پسماند   دروژنیه  یانرژ  دیتول  یبالا   نهیمانند هز  ییهاحال، چالش

 ر یدپذیتجد  یمنابع انرژ  .[3]   است  منابع را کند کرده  ن یاستفاده از ا  ، یمنیو مسائل ا  یاهسته

باد  دیمانند خورش دل    و  توجه هزبودن    ستیز  طی مح  دوستدار  لیبه  قابل    یهانه یو کاهش 

 برق مطرح هستند   دیتول  یاصل  یهانهیامروزه به عنوان گز  ،[9]  هایبا باتر  یانرژ  یسازرهیذخ

  شیرا افزا  یشبکه انرژ  نانی اطم  تیقابل  ،یسازرهیذخ  یهای به همراه استراتژ  هایانرژ  ن ی. ا[10]

  ینیگزی. در حوزه حمل و نقل، جا[12]  کنند یکمک م  ن یتام  رهیزنج  زداییکربنو به    [ 11]   داده

 ی اگلخانه  یبه کاهش انتشار گازها  یدیبریو ه  یبرق  یبا خودروها  یلیسوخت فس  یخودروها

به همراه   ،سازی این تغییراتپیاده.  [13]  حمل و نقل است  زداییکربنمهم در    یکمک کرده و گام

ب  یداریاپ  یهااستیس  عمالا تعادل  ز  نیو  اجتماع  یاقتصاد  ،یطیمحستیملاحظات  به   ،یو 

پا  شبردیپ ن  یداریاهداف  و  کرده  برا  ی کنون  یازهایکمک  منابع  انداختن  به خطر  بدون   ی را 

 رهیدر زنج  یتوجه به ملاحظات اجتماع  ن،یعلاوه بر ا  [ 14]  سازدیبرآورده م  نده یآ  یهانسل

شرا  اشتغالمانند    ن،یتام و  اساس  طیکارگران  اطم  ی کار،  تا  که   نانیاست  شود  حاصل 

بهینه  یطیمحست یز  یهاشرفت یپ اقتصادی  و  بهاسازی  ن  یکشبهره  یبه  انجام   یرویاز  کار 

از   ادهو استف  ییزداکربن  یکند که راهکارها   نیتضم  تواندیها مجنبه  نی. توجه به ا[8]  شودینم

 
1 Global Warming 
2 Deep Decarbonization 

3 Hydrogen Energy 
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ع  یهایانرژ در  مح  ن یپاک،  حفظ  به  که  جنبه  پردازند،یم  ستیز  طیحال  و    ی انسان  یهااز 

 .[6]  کنند   ی بانیپشت  زین  یاجتماع

بهبود    یبرا  نیتام  رهیدر زنج  یدر نظر گرفتن مسائل اجتماع تیاز اهم یمطالعات حاکهمچنین  

 نفعان یذ  ان، یمشتر  تیرضا  شیموضوع به افزا  ن ی. ا[17-15]  است  یو رفاه اجتماع  یزندگ  تیفیک

ادبیات نشان می.  [18]  کندی شبکه کمک م  یو توان رقابت به مسائل  مرور  دهد امروزه توجه 

  اما نیاز به توجه   ،[19]محیطی در طراحی زنجیره تامین و محصولات توسعه داشته است  زیست 

شود. با توجه به مرور ادبیات احساس می  نیتام  رهیدرون زنج  ی اجتماع  ی هاتیمسئولبیشتر به  

تعدد فاکتورهای کیفی و کمی دخیل در آن و    یکی از دلایل توجه کمتر به بعد اجتماعی پایداری،

  ن یتام  یهارهیزنج  یاجتماع  ت ی. اغلب توجه به بهبود موقع[20]باشد  سازی آن میی مدل دگیچیپ

متضاد    ی شبکهبا اهداف اقتصاد  ی صورت گرفته است کهشغل  یهافرصت   شیافزا  لهیبه وس

به[21]  دارد  ترقیعم  یبه بررس  ازیاست و ن برا  نهی. استخدام    شیافزا  یو آموزش کارکنان 

بدون افزایش بی مورد در شبکه    یاجتماع  یهاتیمسئول  جیدر ترو  ی و رفاه، نقش مهم  ییکارا

و تبادل    یهماهنگتوجه به  ،  در راستای بازنگری سیستمی به مسائل کنونی  .  [22]  داردها  هزینه

 ن یتام  رهیو تحولات در زنج  [ 23,  15]   است  یضرور  ن یتام  رهیاطلاعات مؤثر در سراسر زنج

  آفرینی مجددارزش   جادیبه منظور ا  هیمحصولات و مواد اول  افتیبسته با باز  یهابه سمت حلقه 

زنج  لیمتما بسته  نیتام  رهیاست.  طراح  1حلقه  مد  یبه  توز  دیتول  یندهایفرآ  تیری و    ع یو 

کنند   نیاز منابع را تضم  نهیاند تا استفاده مؤثر و بهشده  یزیربرنامه  یاکه به گونه   پردازدیم

 ن ی. ا[24]  و مصرف محصولات را به حداقل برسانند   دیاز تول  ی ناش  یطیمحست یز  راتیو تأث

تاک ا  دیمدل  بر  مف  هیاول  واد م  نکهیدارد  اتمام عمر  از  با  دیپس  مؤثر    ی به شکل  دیمحصولات، 

 عات، یامر به کاهش ضا  نیاستفاده شوند. ا  دیشوند تا دوباره در چرخه تول  یبازساز  ای  افتیباز

حلقه    نیتام  رهی. زنج[14]  کندی کمک م  دیبه استخراج مواد جد  ازیمنابع و کاهش ن  ییکارا  شیافزا

 یداریپا  شیبلکه به افزا  کند،یکمک م  ستیز  طیبر مح  یمنف  راتیبسته نه تنها به کاهش تأث

  ت یعدم قطع  شیباعث افزا  ی موجودهایدگیچیپ.  [21]  انجامدیم   زیها و جوامع نشرکت   یاقتصاد

  ی شبکه برا  یو طراح  یسازمؤثر به مدل  یدگیرس  ازمندیو ن  شوندیم  نیتام  رهیدرون زنج

 
1 Closed loop supply chain 
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ر پ  یهاسکیکاهش  و  توجه  دل  نیتام  رهیزنج  یطراح  هستند.  دهیچیقابل  به  بسته   ل یحلقه 

مواجه است    یچندوجه  یری گمیاست و با مشکلات تصم  NP-hardمسئله    کیخود    یهایدگیچیپ

  یهاتمیمسائل، الگور  نیحل ا  ی. برا[25]  است  رکارآمدیدر آن غ  قیدق  یهاکه استفاده از روش 

سه هدفه   ا یمسائل دو    ی( برا MOEA)  1چند هدفه  ی تکامل  ی هاتم یالگور  ژهیو بوابتکاری  فرا 

  ش یافزا(،  MaOPs)  2از سه هدف  شیبا ب  یحال، در مواجهه با مسائل  نی. با اشودی م  هیتوص

دارد که   ازی( نMaOEAs)  ترشرفته یهدفه پ  ین چند  ی تکامل  یهاتمیبه الگور  جستجو  یفضا  ابعاد

مؤثرتر  توانندیم چالش  یبه طور  جبهه  ییهمگرا  یهابا  و  کنند  مقابله  تنوع  و   ی هاو  پارتو 

 . [27,  26]   کنند  دیتول  یترنهیبه  یهاحلراه

در    یداریبا حفظ پا  نیتام  ره یزنج  یاتیدر سطوح عمل  قیعم  زداییکربنمطالعه، هدف    نیدر ا

شده    یطراح  یحلقه بسته چند سطح  نیتام  رهیزنج  کیمنظور،    نیا  یاست. برا  غیرقطعی  طیشرا

شامل که  ایابیمکان  است  تام  تیریمد  ، سهیلاتت  جاد ی،  انتخاب  نقل،  و  و   کنندگاننیحمل 

  نیدر ا افتهیهدفه توسعه  یناست. مدل چند یمحصولات برگشت مدیریت وتخصیص سفارش 

برا انتشار  یهانهیهز  یسازنهیکم  یمطالعه  کاهش  انرژ  کربن  شبکه،  مصرف  و    ،یو 

مدل به دنبال   نیشده است. ا  یشده توسط شبکه، طراح  جادیا  یشغل  یهافرصت   یحداکثرساز

م آلودگ  انیارتباط  تاث  یکاهش  کاهش  اکوس  یمنف  رات یهوا،  منابع،    ستم،یبر   افزایش حفظ 

هدفه    ینحل مدل چند  یبرا  ابتکاریفرا   یهاتمیو آموزش کارکنان است. الگور  یشغل  یهافرصت 

شده گرفته  کار  تحلبه  و  است.  یتیریمد  نش یب  شیافزا  یبرا  تیحساس  لیاند  شده    انجام 

 :است  ریمطالعه حاضر به شرح ز  یاصل  یهای نوآور

حرکت   یبراحلقه بسته   نیتام رهیزنج یاتیعمل یهادر بخش قیعم زداییکربن یسازادهیپ •

های عملیاتی با پیشین غالبا در بخشهای ن که در پژوهش به سمت صفر شدن انتشار کرب

 پذیر صورت نگرفته است.  های تجدیداستفاده از انرژی 

  ی طراح   یبرا  غیرقطعیهدفه    ینمختلط چند  حیصحعدد    یخط   یزیرمدل برنامه  کیتوسعه   •

ر که از منظر چندین هدفه بودن و در نظر گرفتن ملاحظات  دایحلقه بسته پا  نیتام  رهیزنج  کی

 
1 decomposition-based multi-objective 

optimization algorithm 

2  Many-Objective optimization problems 
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زدایی عمیق و مصرف بهینه انرژی از مباحث نواورانه این تحقیق  اجتماعی در کنار کربن

 شود. گذشته محسوب می هایدر قیاس با تلاش

برا  ینچند  یتکامل   یهاتم یالگور  کارگیریبه • تصم  یبان یپشت  یهدفه    یهایریگمیاز 

باعث انعطاف بیشتر مدیران ه که  شبک  یرقابت  یهاتیقابل  شیو افزا  یاتیو عمل  کیاستراتژ

 شود.گیری می در تصمیم

در شبکه   یشغل  یهافرصت  جاد یا  یدر نظر گرفتن آموزش کارکنان همراه با حداکثرساز •

ی از جهت نوع و ساختار این نوع ملاحظات حائز  اجتماع  یهات یبرآورده کردن مسئول  یبرا

 نوآوری است. 

نقل  کی  شنهادیپ • و  حمل  برایلی فس-ی)برقی  دیبریه  ناهمگن  ناوگان    ی سازنهیبه  ی( 

های تواند برای استفادهش که میبخ  نیکربن در ا  انتشار  و کاهش  یکیلجست  یهااستیس

 کاربردی در آینده لحاظ شود. 

 ساله بخش سوم، م  دهد،یارائه م  اتیبر ادب  یاست: بخش دوم، مرور  ریمقاله به شرح ز  ساختار

حل راه  اتیجزئ  بیچهارم و پنجم به ترت  یهابخش  کند، یم  یرا معرف  یاضیر  و مدل  بیانرا  

  و   ق یتحق  یهات یبر محدود  ی با بازتاب  پایانیو بخش    دهند،یها را ارائه مو بحث  جیمشکل، نتا

 .رسدیم  انی به پا  ندهیآ ارائه پیشنهادهایی برای مطالعات

 ادبیات و پیشینه پژوهش  -2

چالش  یقاتیتحق  یهاتلاش حل  حوزه  بسته  طراح  یهادر  حلقه  تامین  زنجیره  معرفی    ی به 

در هر دو    مدیریت  یسازکپارچهو ی  یسازنهی اند که هدف آنها بهشده  راهکارها از    یامجموعه 

  کیمقالات مرتبط،    یبندو دسته  یپژوهش با بررس  نیاست. ا  معکوسو    مستقیم  نیتام  رهیزنج

بر   [24]و همکاران    1اتابکی.  دهدیارائه م  نیتام  رهیحوزه زنج  دربه روز شده    اتیادبمرور  

زنج  ریمس  تیریمد مختلف  در سطوح  تأک  نیتام  رهیبازگشت  بازخوان  دیبا   ، یبازساز  ، یبر 

 [10]و همکاران    2ی مانی. سلکنندی م  دیتأک  تیعدم قطع  طیدر شرا  هازباله   تیری و مد  افتیباز

شبکه و    یهانه یهز  یسازنهیکه شامل کم  دهندیارائه م  داریپا  نیتام  رهیزنج  جادیا  یبرا  یمدل

 
1 Atabaki 2 Soleimani 



 ـ و  زهیپوریا هاشم                     ـــــــهمکاران ــــ  ... .نیتام ره یزنج  یدر طراح یملاحظات اجتماعــــــــ  ـــ

34 

 

زنجیره  که چگونه    کنندیم  ی بررس  [28]و همکاران    1ایاست. بات  یطیمحستیز  راتیکاهش تاث

 یکایآمر  د یتولبخش  در    یو اجتماع  یاقتصاد  ،یطیمحست یز  یبر عملکردها  تامین حلقه بسته

پراجاپات گذاردیم  ریتأث  یشمال همک  ی.  دانش  [ 29]  اران و  شکاف  کردن  پر  و   ی به  پرداخته 

متنوع    یعملکرد  جیو نتا  تیموفق   یعوامل بحران  نیدر مورد روابط ب  یمنحصربه فرد  یهانشیب

حلقه   نیتام  رهیدر زنج  ی. ادغام عوامل اجتماعدهندیرا ارائه م  زنجیره تامین حلقه بستهدر  

 ی اجتماع  راتیتأث  ن یدر حال جلب توجه است. ا  داریپا  یهاه یروزافزون رو  تیاهم  لیبسته به دل

.  کندیم  تیها تقوشرکت   یریپذرقابت  شیو افزا  یداریپا  یمعکوس را برا  کیلجست  رشیمثبت، پذ

را    یریگمیمدل، تصم  یهایورود   وانبه عن  یفیو ک  یکم  یبه پارامترها  ازین  ،یدر بعد اجتماع

مطرح شده و   یشاخص اجتماع نیتر( به عنوان مهمیشغل یها. اشتغال )فرصت کندیم دهیچیپ

اهم  اتیادب تأک  جادیا  تیبر  تحق  دیشغل  ابعاد   [30]و همکاران    2ندان یگو  قاتی دارد.  به وجود 

چند    یاضیر  دلحلقه بسته پرداخته و م  ستمیس  به  یسنت  نیتام  رهیهنگام گذار از زنج  یاجتماع

داده  ایهدفه  ارائه  حوزه  این  در  همچناندرا  همکاران    3مران یا  ن،ی.  مکان  [31]و  -یابی مدل 

پا  یموجود-یابیریسم بسته  قطع  داریحلقه  عدم  اجتماع  تیتحت  اثرات  و  داده  ارائه   ی را 

و همکاران   یریام  ی اند. در پژوهش صالحرا در نظر گرفته  یو توسعه اقتصاد  ی شغل  یهافرصت 

 ک یآن در    یاثربخش  یابیصنعت، ارز  یبرا  زنجیره تامین حلقه بستهشبکه    کی  ی ، به طراح[32]

  یاضیپرداخته شده و مدل ر  یشغل  یهافرصت   یاجتماع  ریتأث  لیو تحل  هیو تجز  یمطالعه مورد

  ی شده مورد بررس  یبه اهداف معرف  یابیدست  یبرا  افتهیتوسعه  مختلط  حیصح  عددچند هدفه  

 قرار گرفته است. 

پ با  مواجهه  تحق  نیمات  رهیزنج  یهاشبکه  یطراح  یهایدگیچیدر    یمختلف  قاتیمعکوس، 

برا   یفراابتکار  یهای استراتژ داده  NP-hard  یهاحل چالش  یرا  و همکاران ارائه  وانگ  اند. 

و چند   یاچند دوره   یسازنه یبه  ی( براACE)  شرفتهیمتقابل پ  یآنتروپ  تمیالگور  کی(  2016)

  کیژنت  تمیاز الگور  [ 33]و همکاران    یکردند. ترک  یمعرف  در زنجیره تامین حلقه بسته  یمحصول

(GAبرا )انبار و بازگشت محصول استفاده کردند.    تیریمرتبط با مد  یها ی ریگم یبهبود تصم  ی
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مرکبات    عیتوز  ییکارا  شی افزا  یرا برا  یاچند هدفه   Keshtal  تم یالگور   [34]پور و همکاران    یچراغعل

بستهدر   حلقه  و همکاران    شبکه  دادند. گاور  به   کی  [14] ارائه  از    یسازنهیمدل  استفاده    GAبا 

  [1] و همکاران   یسم یینقرار دادند. بابا  یاب یکردند و عملکرد آن را مورد ارز  یشده را بررساصلاح 

با    یط یمحستیو اثرات زکربن  انتشار    ها، نهیبا تمرکز بر کاهش هز  حلقه بسته شبکه    یبر طراح 

 تمرکز داشتند.   NSGA-II  یق یخود تطب  تم ی استفاده از الگور

 ی هادر شبکه  یطی محستیو اثرات ز  ها نهیهز  یسازنه یبه  یرا برا  YAGمدل    [25]  یو گرائل  یاوری

موثر    یحلراه  [35]و همکاران    یدی. ولشودی ختم م  قیدق  یهاحلراهارائه کردند، که به  حلقه بسته  

  شده ت یهدا   MOGA-II  یسازنه ی، با استفاده از بهسطحیدو    داریپا  نی مات  رهی زنج  عیمدل توز  یبرا

در    قیعم   ییزداکربن   یبرا  یتلاش کردند تا راه  [36]و همکاران    یاند. باتاارائه داده   ،DoEتوسط  

برای دستیابی به این مهم،  کشورها    یمشارکت دولت و همکار  تیکنند و بر اهم   دایپ  نیلات  یکایآمر 

 ی سازنهیبه  یهامدل بر    [38]و همکاران    و کارلسون  [37]کردند. کانالس بوستوس و همکاران    دیتأک

حمل و نقل و صنعت    یهادر بخش   یطیمح ست یو اثرات ز  یفراابتکار  یهاتم ی با استفاده از الگور

  ن یدر صنعت معدن در چ  قیعم   ییزداکربن   یبرا  یمدل  زین  [5]و همکاران    انگیمعدن تمرکز کردند.  

دادند  پ  یاشبکه  [39]و همکاران    یزارع .  ارائه  فازداده   شنهادیرا  از منطق  استفاده  با  و    یاند که 

و زمان ارسال    یفن -یدیتول  سکیر  ،یاگلخانه  یانتشار گازها  ها،نه یبه کاهش هز  کیژنت  تم یالگور

باشد.    یطیمح ست یو اثرات ز  نهیحداقل هز  یکه شبکه دارا  یطوربه  پردازد،ی م  انیمحصول به مشتر 

را به    عاتیفولاد از ضا  دیتول  [40]و همکاران    1رابه فولاد،    دیانتشار کربن در تول  لیتقل  یدر راستا

  ی بالا  یو آلودگ عاتیمانند کمبود ضا ییهااند که با چالشکرده  یبررس  داریپا نیگزیجا کیعنوان 

  فایدر کاهش انتشار کربن ا  ینقش مهم   تواندی م   ند یفرآ  نیبا گذشت زمان ا  یرو است، ولها روبهآن 

  ی استیس  بیترک  ،یتصادف  یک ینامید  یزیربا استفاده از مدل برنامه   [41]و همکاران    2لی  ن،یکند. همچن

از زمان، به    ینیمع  یهااند که در دوره کرده   یرا بررس  ونیزاسی دکربن  دی کربن و سوبس  اتیاز مال

  ی قابل توجه یهاشرفت ینشان دهنده پ قاتیتحق نیرا کاهش داده است. ا کربنانتشار  یطور مؤثر

زم پا  یسازنهیبه  نهیدر  مد  نیتام  یهاره یزنج   یدارسازیو  ادامه    است.  ستیزط یمح   تیری و  در 

استفاده شده در تحقیقات مرور شده و برخی تحقیقات دیگر بصورت جدولی مرور شده    هایمدل 

 . و جزئیات هر تحقیق بصورت مفروضات در نظر گرفته شده بررسی شده است
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حلقه بسته انجام شده و    نی تام  رهیزنج  یدر حوزه طراح  یقابل توجه   یهاکه تلاش  یدر حال

و   میمستق  ن یتام  یهارهیزنج  تیریمد  یسازکپارچهیو    یسازنهیبه  ی برا  یمتنوع  یراهکارها

ادغام کامل   ژه،یهمچنان پابرجا هستند. به و  یخاص  یدانش  یها معکوس ارائه شده است، شکاف

از   ی ناش  ی اجتماع  راتیها، که شامل تاثدر مدل   یورود  یبه عنوان پارامترها  یعوامل اجتماع

اقتصاد توسعه  و  ن  یاشتغال  ب  ازمندیاست،  ا  یشتریتوجه  بر  علاوه  از   ن،یاست.  استفاده 

های و استفاده از انرژی  تجارت انتشار  ی هاستمیس  ، بر کربن  ات ینوآورانه مانند مال  یکردهایرو

هایی بخشدر    قیعم  ییزدامانند کربن  ع،یوس  اسیکاهش انتشار کربن در مق  ی، براتجدیدپذیر

شبکه،   ناز  ب  ازمند یهمچنان  نها  شتریتوسعه  در  تجز  یبررس  ت،یاست.  تحل  هیو    ریتأث  لیو 

ها به عنوان مرتبط با آن یات یعمل ی هانهیو هز دیجد لاتیتسه یابیمربوط به مکان یهامیتصم

کمک    ترق یموثرتر و دق  یبه فرموله کردن راهکارها  تواندیم  یسازدر مدل  یرقطعیعناصر غ

 ره یزنج  ستمیس  کیبه    یابیدست  یموجود هستند که برا  یهااز خلاء  یی هاموارد نمونه  نیکند. ا

 . رندی مورد توجه قرار گ  دیبا  کپارچهیو    داریپا  نیتام

 پژوهش  شناسی روش  -3
ها اتخاذ شده است که داده  ل یو تحل  یآورنسبت به جمع  یکردیپژوهش حاضر، رو  یدر راستا

 ن ی. اآوردیها را فراهم ماز داده  یعیمعمول، امکان پردازش حجم وس  یریگبه نمونه  ازیبدون ن

پا  کرد،یرو بر  تحل  قابل دسترسو    میمستق  یکم   یهاداده  هیکه  به  است،  و    قیدق  ل یاستوار 

  عملگرایی . فلسفه پژوهش بر پردازدیو معکوس م میمستق نی تام یهارهیاز زنج یاهنگرانژرف 

از حیث کاربرد جزو پژوهش   دارد  هیتک قرار می -ایتوسعه های  و    تیاهم  که  ،گیردکاربردی 

شدنبه    یاژه یو تأث  قیتحق  جی نتا  عملیاتی  سآن  یرگذاریو  بر  و    هایگذاراستیها 

ادهدیم  یاتیعمل  یهای ریگمیتصم تأک  نی.  با  پ  دیامر،  در  بالا  دقت  ط  هاینیبشیبر   ی راحو 

و کارآمد را در مواجهه با عدم   داریپا  یتیریمد  یهای تا استراتژ  دهدیبه ما اجازه م  وها،یسنار

 . میشکل ده  هات یقطع

و معکوس  میمستق نیتام رهی زمان زنجمو ه کپارچهی تیریبه دنبال مد قیتحق نیابطور دقیقتر 

شامل انتخاب  یچند بعد کردیرو نیاست. ا هاتیو در نظر گرفتن عدم قطع یداریبر پا دیبا تأک

مکان  صیتخص  کننده،نیتام فناور  د، یتول  ی ابیسفارش،  تول  ن ییتع  ،یانتخاب  و   د،یسطوح 
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جر  یرهایمس  یسازنهیبه در  است.  نقل  و  فعال  انیحمل    ،یآور جمع  رینظ  ییهاتیمعکوس، 

 ، ی هدف اصل.  [9]  رندیگیقرار م  یمورد بررس  منیو دفع مواد ا  افتیباز  ،یجداساز  ،یبازساز

است.   ییزداو کربن   یداریبا تمرکز بر پا  یمشتر  تیرضا  شی و افزا  یرقابت  یهات یقابل  یارتقا

 ، یکل  ی هانهی: کاهش هزکندیرا دنبال م   ی صل( چهار هدف اMILP)  افتهیتوسعه    یاضیمدل ر

. [49]   آموزش کارکنان  ه همراهب  یشغل  یهافرصت   شیو افزا ،یو مصرف انرژ  یکاهش آلودگ

مناسب   یهااستیتا س  کندیکمک م   رانیبه مد  ها،تیبا در نظر گرفتن عدم قطع(  1)شکل  مدل    نیا

 :باشدمی  ریمفروضات مورد استفاده در مدل به شرح ز  را انتخاب کنند.

 .شودیواحد انجام م  یافق زمان  کیمحصول واحد در    کی  یبرا  دیریزی تولرنامهب •

 .است  غیرقطعیپاک    یانرژ  د یمرکز تول  تیمقدار تقاضا و ظرف •

 یریانعطاف پذ  ن یتام  رهیدر زنج  دیتول  هایی حمل و نقل و فناور  هینقل  لیدر انتخاب وسا •

 .وجود دارد

 .است  ریسطوح مختلف امکان پذ  نیمواد و محصولات فقط ب  ییجابجا •

 .است  یفناور  کیمجاز به استفاده از    دیهر مرکز تول •

  دیبا  انیاز مشتر  یمحصولات برگشت  هیبرآورده شود و کل  دیبا  یمشتر  هایتمام خواسته •

 .شود  یآور جمع
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 ها تی هدف و محدود توابع -3-1

ا  تابع  چهار انرژ  نه، یمدل بر اساس کاهش هز  نیهدف  افزا  ی مصرف  انتشار کربن و   ش یو 

است، جنبه   ی، که شامل پنج بخش فرع1است. تابع هدف اول، معادله    افتهیتوسعه  یی،  زااشتغال

یس تاس  نهیهز  2رساند. معادله  یبه حداقل م،  شبکه  یهاهنیکاهش هز  یرا برا  یداریپا  یاقتصاد

 های نهیدهد. هزینشان م   نیتام  رهیو معکوس زنج  میمستق  انیرا در دو جر  ازینمورد    تسهیلات

کنندگان و درآمد حاصل از فروش مواد  نیشده از تام  یداریو قطعات خر  هیمربوط به مواد اول

و پردازش را در سطوح    اتیعمل  نه یهز  4. معادله  تنشان داده شده اس  3  در معادله   یافتیباز

مربوط به حمل و نقل مواد و    یهانهیهز  بیبه ترت  6و    5. معادله  دهدیمختلف شبکه نشان م

م نشان  را  شبکه  مختلف  سطوح  در  کارکنان  نمادهایآموزش  مدل    یدهد.  در  رفته  کار  به 

  1  وستیتوان در پرا می  (MaOMILP) هدفه  ین مختلط چند  حیاعداد صح  یریزی خطرنامهب

 .افتی

(1)𝑀𝑖𝑛 𝑂𝑏𝑗1 = 𝑂𝑏𝑗1𝐸𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ𝑚𝑒𝑛𝑡 + 𝑂𝑏𝑗1𝑃𝑟𝑜𝑐𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 + 𝑂𝑏𝑗1𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 +
𝑂𝑏𝑗1𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝑂𝑏𝑗1𝑇𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 

(2)𝑂𝑏𝑗1𝐸𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ𝑚𝑒𝑛𝑡 = ∑ ∑ 𝑓𝑏𝑡𝑏𝑌𝐵𝑡𝑏𝑡∈𝑇𝑏∈𝐵 + ∑ 𝑓𝑑𝑑𝑌𝐷𝑑𝑑∈𝐷 +∑ 𝑓𝑠𝑠𝑌𝑆𝑠𝑠∈𝑆 +
∑ 𝑓𝑓𝑓𝑌𝐹𝑓𝑓∈𝐹 + ∑ 𝑓𝑛𝑛𝑌𝑁𝑛𝑛∈𝑁 + ∑ 𝑓𝑝𝑝𝑌𝑃𝑝𝑝∈𝑃 + ∑ 𝑓𝑟𝑟𝑌𝑅𝑟𝑟∈𝑅 + ∑ 𝑓𝑐𝑐𝑌𝐶𝑐𝑐∈𝐶  

(3)𝑂𝑏𝑗 1𝑃𝑟𝑜𝑐𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑖𝑎𝑋𝐼𝐵𝑖𝑎𝑏𝑏∈𝐵𝑎∈𝐴𝑖∈𝐼 + ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑗𝑗𝑎𝑋𝐽𝐵𝑗𝑎𝑏𝑏∈𝐵𝑎∈𝐴𝑗∈𝐽 −

∑ ∑ ∑ 𝑝𝑧𝑖𝑋𝑁𝑍𝑖𝑛𝑧𝑧∈𝑍𝑛∈𝑁𝑖∈𝐼  

(4)𝑂𝑏𝑗 1𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = ∑ ∑ 𝑐𝑏𝑡𝑏𝑋𝐵𝐷𝑡𝑏𝑑𝑑∈𝐷𝑏∈𝐵 + ∑ ∑ 𝑐𝑑𝑑𝑋𝐷𝑀𝑑𝑚𝑚∈𝑀𝑑∈𝐷 +
∑ ∑ 𝑐𝑠𝑠𝑋𝑆𝐹𝑠𝑓𝑓∈𝐹𝑠∈𝑆 + ∑ ∑ 𝑐𝑓𝑓𝑋𝑆𝐹𝑠𝑓𝑓∈𝐹𝑠∈𝑆 +

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑛𝑖𝑛(𝜆𝑖𝑗𝑋𝐹𝑁𝑗𝑓𝑛)𝑛∈𝑁𝑓∈𝐹𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼 + ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑟𝑗𝑟𝑋𝐹𝑅𝑗𝑓𝑟𝑟∈𝑅𝑓∈𝐹𝑗∈𝐽 +

 ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑝𝑖𝑝𝑋𝑁𝑃𝑖𝑛𝑝𝑝∈𝑃𝑛∈𝑁𝑖∈𝐼 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑝𝑖𝑝𝜆𝑖𝑗𝑋𝐹𝑃𝑗𝑓𝑝𝑝∈𝑃𝑓∈𝐹𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼  

(5)𝑂𝑏𝑗1𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑣𝑣𝑑𝑎𝑏𝑎𝑏𝑉𝐼𝐵𝑖𝑣𝑎𝑏𝑏∈𝐵𝑎∈𝐴𝑣∈𝑉𝑖∈𝐼 +
∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑣𝑣𝑑𝑎𝑏𝑎𝑏𝑉𝐽𝐵𝑗𝑣𝑎𝑏𝑏∈𝐵𝑎∈𝐴𝑣∈𝑉𝑗∈𝐽 + ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑣𝑣𝑑𝑏𝑑𝑏𝑑𝑉𝐵𝐷𝑣𝑏𝑑𝑑∈𝐷𝑏∈𝐵𝑣∈𝑉 +
∑ ∑ ∑ 𝑐𝑣𝑣𝑑𝑑𝑚𝑑𝑚𝑉𝐷𝑀𝑣𝑑𝑚𝑚∈𝑀𝑑∈𝐷𝑣∈𝑉 + ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑣𝑣𝑑𝑚𝑠𝑚𝑠𝑉𝑀𝑆𝑣𝑚𝑠𝑠∈𝑆𝑚∈𝑀𝑣∈𝑉 +
∑ ∑ ∑ 𝑐𝑣𝑣𝑑𝑠𝑓𝑠𝑓𝑉𝑆𝐹𝑣𝑠𝑓𝑓∈𝐹𝑠∈𝑆𝑣∈𝑉 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑣𝑣𝑑𝑓𝑛𝑓𝑛𝑉𝐽𝑁𝑗𝑣𝑓𝑛𝑛∈𝑁𝑓∈𝐹𝑣∈𝑉𝑗∈𝐽 +

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑣𝑣𝑑𝑓𝑝𝑓𝑝𝑉𝐽𝑃𝑗𝑣𝑓𝑝𝑝∈𝑃𝑓∈𝐹𝑣∈𝑉𝑗∈𝐽 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑣𝑣𝑑𝑓𝑟𝑓𝑟𝑉𝐽𝑅𝑗𝑣𝑓𝑟𝑟∈𝑅𝑓∈𝐹𝑣∈𝑉𝑗∈𝐽 +

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑣𝑣𝑑𝑛𝑝𝑛𝑝𝑉𝑁𝑃𝑖𝑣𝑛𝑝𝑝∈𝑃𝑛∈𝑁𝑣∈𝑉𝑖∈𝐼 +

  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑣𝑣𝑑𝑛𝑧𝑛𝑧𝑉𝐼𝑍𝑖𝑣𝑛𝑧𝑧∈𝑍𝑛∈𝑁𝑣∈𝑉𝑖∈𝐼 +
∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑣𝑣𝑑𝑛𝑏𝑛𝑏𝑉𝑁𝐵𝑖𝑣𝑛𝑏𝑏∈𝐵𝑛∈𝑁𝑣∈𝑉𝑖∈𝐼 +  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑣𝑣𝑑𝑟𝑏𝑟𝑏𝑉𝑅𝐵𝑗𝑣𝑟𝑏𝑏∈𝐵𝑟∈𝑅𝑣∈𝑉𝑗∈𝐽  

(6)𝑂𝑏𝑗1𝑇𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 = (∑ 𝑤𝑎𝑎 ∗ 𝑇𝐶𝑎𝑎𝑎∈𝐴 + ∑ ∑ 𝑤𝑏𝑏𝑇𝐶𝑏𝑏𝑡∈𝑇 𝑌𝐵𝑡𝑏𝑏∈𝐵 +

∑ 𝑤𝑛𝑛𝑇𝐶𝑛𝑛𝑌𝑁𝑛𝑛∈𝑁 + ∑ 𝑤𝑟𝑟𝑇𝐶𝑟𝑟𝑌𝑅𝑟𝑟∈𝑅 + ∑ 𝑤𝑓𝑓𝑇𝐶𝑓𝑓𝑌𝐹𝑓𝑓∈𝐹 ) 



 ـ و  زهیپوریا هاشم                     ـــــــهمکاران ــــ  ... .نیتام ره یزنج  یدر طراح یملاحظات اجتماعــــــــ  ـــ
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که شامل به حداقل رساندن انتشار کربن، مصرف    گر،یتوابع هدف د  یبرا  یاضیر  یهافرمول 

 .ارائه شده است  2  وستیاست، در پ  یشغل  یهاو به حداکثر رساندن فرصت  ،یانرژ

 مدل  یهاتیمحدود -2-3

در توسعه مدل گنجانده شده است تا برای نزدیک شدن به شرایط دنیای واقعی    هات یمحدود

کار و    یرویاستخدام ن  د،یتول  تیظرف  ه،ینقل  لیوسا  لات،یتسه  تیمربوط به ظرف  یهات یمحدود

  هیکل  برآوردنکننده    نیتضم  7شود. معادله    تیموارد رعا  ری و سا  تسهیلات  ساتیتعداد تأس

توز  انیمشتر  یتقاضا مراکز  معادله  ی م  عیتوسط  م  8باشد.  تقاضاینشان  که  مراکز    یدهد 

کند که در هر یم  نیتضم  9شود. معادله    نیتام  یدیبه طور کامل توسط مراکز تول  دیبا  عیتوز

 .شودیساخت استفاده م  یفناور  کیتنها از    دیمرکز تول

Subject to: 

(7)∑ 𝑋𝐷𝑀𝑑𝑚 ≥ 𝑑𝑚𝑚̃𝑑∈𝐷  ∀𝑚       
(8)∑ ∑ 𝑋𝐵𝐷𝑡𝑏𝑑𝑡∈𝑇𝑏∈𝐵 ≥ ∑ 𝑋𝐷𝑀𝑑𝑚𝑚∈𝑀      ∀𝑑 

(9)∑ 𝑌𝐵𝑡𝑏𝑡∈𝑇 ≤ 1       ∀𝑏 

 دیبا  یدیمراکز تول  ازیمورد ن  هیقطعات و مواد اول  هیآن است که کل  انگریب  11و    10معادله  

باشد و همه نیاز  د به این معنی که در این مدل کمبود مجاز نمیشو  نیتام،  کنندگانن یتوسط تام

 مواد اولیه و قطعات در دوره بایستی برآورده شود.خرید  

(10)∑ 𝑋𝑁𝐵𝑖𝑛𝑏𝑛∈𝑁 + ∑ 𝑋𝐼𝐵𝑖𝑎𝑏𝑎∈𝐴 ≥ 𝛼𝑖𝑖 ∑ ∑ 𝑋𝐵𝐷𝑡𝑏𝑑𝑡∈𝑇𝑑∈𝐷        ∀𝑖, 𝑏 

(11)∑ 𝑋𝑅𝐵𝑗𝑟𝑏𝑟∈𝑅 + ∑ 𝑋𝐽𝐵𝑗𝑎𝑏𝑎∈𝐴 ≥ 𝛽𝑗 ∑ ∑ 𝑋𝐵𝐷𝑡𝑏𝑑𝑡∈𝑇𝑑∈𝐷        ∀𝑗, 𝑏 

از    یمحصولات برگشت  هیکل  یآورموظف به جمع   یآوردارد که مراکز جمعیمقرر م  12معادله  

به مراکز دمونتاژ    دیمحصولات با  نیا  یکند که تمامیاشاره م  13هستند و معادله    انیمشتر

از مراکز دمونتاژ به مراکز    یارسال شوند. حداکثر تعداد قطعات قابل ارسال پس از جداساز

 مشخص شده است.  16تا    14  توسط معادلات  منیو دفع ا  افتیباز  ،ینوساز

(12)∑ 𝑋𝑀𝑆𝑚𝑠𝑠∈𝑆 = 𝑟𝑚𝑚         ∀𝑔 

(13)∑ 𝑋𝑆𝐹𝑠𝑓𝑓∈𝐹 = ∑ 𝑋𝑀𝑆𝑚𝑠𝑚∈𝑀        ∀𝑠 

(14)∑ 𝑋𝐹𝑅𝑗𝑓𝑟𝑟∈𝑅 ≤ 𝛽𝑗𝜑𝑗 ∑ 𝑋𝑆𝐹𝑠𝑓𝑠∈𝑆      ∀𝑓, 𝑗 

(15)∑ 𝑋𝐹𝑁𝑗𝑓𝑛𝑛∈𝑁 ≤ 𝜓𝑗𝛽𝑗 ∑ 𝑋𝑆𝐹𝑠𝑓𝑠∈𝑆      ∀𝑓, 𝑗 

(16)∑ 𝑋𝐹𝑃𝑗𝑓𝑝𝑝∈𝑃 ≥ (1 − 𝜑𝑗 − 𝜓𝑗)𝛽𝑗 ∑ 𝑋𝑆𝐹𝑠𝑓𝑠∈𝑆       ∀𝑓, 𝑗 

 ا ی  د یمطلوب به مراکز تول  تیفیبا ک  یافتیکند که مواد بازیحاصل م  نان یاطم  18و    17معادله  

  منیبه مراکز دفع ا  ی دفعصورت برا  نیا  ری شوند و در غیارسال م   یافتیمواد باز  یبازارها
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را    یافتیمواد باز  دینبا  یافتیمواد باز  یکند که بازارهایم  نیی تع  19شوند. معادله  یارسال م

شده   یکند که تمام قطعات بازسازمی  نیتضم  20کنند. معادله    افتیخود در  ی از تقاضا  شیب

  .منتقل شوند  دیبه مراکز تول  دیبا

(17)∑ 𝑋𝑁𝐵𝑖𝑛𝑏𝑏∈𝐵 + ∑ 𝑋𝑁𝑍𝑖𝑛𝑧𝑧∈𝑍 = (∑ ∑ 𝜆𝑖𝑗𝑋𝐹𝑁𝑗𝑓𝑛𝑗∈𝐽𝑓∈𝐹 )(1 − 𝜌𝑖)        ∀𝑖, 𝑛 

(18)∑ 𝑋𝑁𝑃𝑖𝑛𝑝𝑝∈𝑃 = 𝜌𝑖(∑ ∑ 𝜆𝑖𝑗𝑋𝐹𝑁𝑗𝑓𝑛𝑗∈𝐽𝑓∈𝐹 )         ∀𝑖, 𝑛 

(19)∑ 𝑋𝑁𝑍𝑖𝑛𝑧𝑛∈𝑁 ≤ 𝑚𝑖𝑖𝑧      ∀𝑖, 𝑛 

(20)∑ 𝑋𝑅𝐵𝑗𝑟𝑏𝑏∈𝐵 = ∑ 𝑋𝐹𝑅𝑗𝑓𝑟𝑓∈𝐹        ∀𝑗, 𝑟 

انتقال محصولات از مراکز    یبرا  ازیحمل و نقل مورد ن  هینقل  لیتعداد و نوع وسا  21معادله  

  3  وستیحمل و نقل به طور کامل در پ  هایتیکند. تمام محدودی م  نییرا تع  انیبه مشتر  عیتوز

  .آمده است

(21)𝑋𝐷𝑀𝑑𝑚 ≤ ∑ 𝑣𝑣𝑣𝑉𝐷𝑀𝑣𝑑𝑚𝑣∈𝑉      ∀𝑑,𝑚 

کنندگان به مراکز نیکند که حجم مواد خام مختلف ارسال شده از تامیم  نیتضم  22معادله  

به طور کامل در    تیظرف  یها تینباشد. تمام محدود  شتریکنندگان بنیآن تام  تیاز ظرف  دیتول

  .آمده است  3  وستیپ

(22)∑ 𝑋𝐼𝐵𝑖𝑎𝑏𝑏∈𝐵 ≤ 𝑥𝑎𝑖𝑎𝑖       ∀𝑖, 𝑎 

توسط   د یبا ن یتام رهیزنج دیتول  یندهایفرآ ی برا ازیمورد ن یدهد که انرژینشان م 23معادله  

  .شود  نیتام  یدیخورش  یمرکز انرژ

(23)𝑂𝑏𝑗 3𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ≤ 𝐶𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑥𝑎𝑐𝑐̃    ∀𝑐       
کارکنان شبکه از بودجه اختصاص داده   یبرا  یآموزش  یهانهیکند که هزیم  نیتضم  24معادله  

مربوط به تعداد کارمندان به طور کامل   یهاتیرود. تمام محدودیکار فراتر نم  نیا  یشده برا

  .آمده است  3  وستیدر پ

(24)(∑ 𝑤𝑎𝑎 ∗ 𝑇𝐶𝑎𝑎𝑎∈𝐴 + ∑ ∑ 𝑤𝑏𝑏𝑇𝐶𝑏𝑏𝑡∈𝑇 𝑌𝐵𝑡𝑏𝑏∈𝐵 + ∑ 𝑤𝑛𝑛𝑇𝐶𝑛𝑛𝑌𝑁𝑛𝑛∈𝑁 +

∑ 𝑤𝑟𝑟𝑇𝐶𝑟𝑟𝑌𝑅𝑟𝑟∈𝑅 +                    ∑ 𝑤𝑓𝑓𝑇𝐶𝑓𝑓𝑌𝐹𝑓𝑓∈𝐹 ) ≤ 𝑇𝑇𝐶 

مختلف در حداکثر حد    یهای مجهز به فناور   یدیکند که تعداد مراکز تولیم  نیتضم  25معادله  

 3  وستیبه طور کامل در پ  لات یتسه  جاد یمربوط به ا  یهاتیبماند. تمام محدود  یمجاز باق

  .داده شده است  حیتوض

(25)∑ ∑ 𝑌𝐵𝑡𝑏𝑡∈𝑇𝑏∈𝐵 ≤ 𝑏𝑚𝑎𝑥 
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 سالهم تیمقابله با عدم قطع  یبرا یشناسروش  -3-3

 ی هستند. برا  ی بودنشان احتمال  ر یمتغ  تیماه  لیمسئله به دل  یاز پارامترها  یبرخ  قیتحق  ن یدر ا

  غیرقطعی   یپارامترها  ن یاز ا  کیاحتمال هر    عیابتدا تابع توز  ، یاحتمال تیبا عدم قطع  ییارویرو

  کرد یرو  قیشود و سپس از طریم  نییآنها در دسترس است تع  یکه برا  یبا استفاده از اطلاعات

شانس.  یزیربرنامه به  ممقید  برخورد  آنها  رو.  [48]  شودی با  به    یزیربرنامه   کردیدر  مقید 

 ن یکه از رفتار ا  ی اطلاعات  نیو همچن  غیرقطعی  یپارامترها  یاحتمال   ت ی، با توجه به ماهشانس

شود. سپس یم  نییپارامترها تع  نیاز ا  کیاحتمال هر    عیپارامترها در دسترس است، تابع توز

 یهمتا  نیا  ت،یشود. در نهانوشته می  یقطعریغ  دیق  یاحتمال، همتا  عیتابع توزبر اساس نوع  

 یقابل اجرا باق نانیحداقل برابر با سطح اطم یبا احتمال تیکه محدود شودیباعث م ینوشتار

در حالت  𝐾𝑖̃ دهد که در آن پارامتریرا نشان م  یریزی خطمسئله یرنامه  کی (A) بماند. مدل 

ا  غیرقطعی توز  کیاز    غیرقطعیپارامتر    نیاست.  تصادف  عیتابع    ی رویپ  کنواختی  یاحتمال 

ارائه شده مقید به شانس.  ی ز یربرنامه  کردیرو  قیمسئله از طر  ی، همتا(B)   کند. در مدلیم

  ردیبگ 1تا   0 ن یب یتواند مقداریاست که م نان یمقدار سطح اطم یبه معنا α مدل نی است. در ا

𝐾𝑖 شودیدر نظر گرفته م  یو به عنوان پارامتر ورود
𝐿𝑜𝑤 و 𝐾𝑖

𝑈𝑝
 ن ییحد بالا و پا  یبه معنا   

 .هستند  کنواختیاحتمال    عیبا توز  یقطعریپارامتر غ

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑀𝑖𝑛 𝑍 =∑∑𝐴𝐵𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

𝑠. 𝑡. :

∑𝐶𝐷𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

𝐽

𝑗=1

≥ 𝐾𝑖̃          ∀𝑖 ∈ 𝐼     𝐾𝑖̃~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(𝐾𝑖
𝐿𝑜𝑤 , 𝐾𝑖

𝑈𝑝
)

𝑋𝑖𝑗 ∈ {0,1}          ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽

 (A) 
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{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝑀𝑖𝑛 𝑍 =∑∑𝐴𝐵𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

𝑠. 𝑡. :

𝑃𝑟𝑜𝑏 ( ∑𝐶𝐷𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

𝐽

𝑗=1

≥ 𝐾𝑖̃) ≥ 𝛼          ∀𝑖 ∈ 𝐼     𝐾𝑖̃~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(𝐾𝑖
𝐿𝑜𝑤, 𝐾𝑖

𝑈𝑝
)

⇒∑𝐶𝐷𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗 ≥ 𝛼(𝐾𝑖
𝑈𝑝
− 𝐾𝑖

𝐿𝑜𝑤) + 𝐾𝑖
𝐿𝑜𝑤

𝐽

𝑗=1

          ∀𝑖 ∈ 𝐼

𝑋𝑖𝑗 ∈ {0,1}          ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽

 

 (B) 

ریاضی رو  مدل  با  شانس.  یزیربرنامه  کردیمسئله  به  همتایم  یسیبازنو مقید  اول،    ی شود. 

 𝛼2 و 𝛼1 .نوشته شده استمقید به شانس.  یزیربرنامه  کردیرو  قی( از طر23( و )7معادلات. )

  ی ا( همت'23( و )'7)  ودیاست. ق  یمرکز انرژ  تیتقاضا و ظرف  یبرا  نان ی مقدار سطح اطم  ی به معنا

ا  یقطعر یغ  ودی ق  یقطع به  توجه  با  پارامترهات یمحدود  نیهستند.  که همه    ی ها، واضح است 

ها و توابع هدف تیمحدود ریکنند. سایم یرویپ کنواختی یاحتمال تصادف عیاز توز غیرقطعی

 .کنندینم  رییمسئله تغ

𝑃𝑟𝑜𝑏 (∑𝑋𝐷𝑀𝑑𝑚

𝑑∈𝐷

≥ 𝑑𝑚̃𝑚) ≥ 𝛼1          ∀𝑚     𝑑𝑚̃𝑚~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(𝑑𝑚𝑚
𝐿𝑜𝑤 , 𝑑𝑚𝑚

𝑈𝑝
) 

⇒ ∑ 𝑋𝐷𝑀𝑑𝑚𝑑∈𝐷 ≥ 𝛼1(𝑑𝑚𝑚
𝑈𝑝
− 𝑑𝑚𝑚

𝐿𝑜𝑤) + 𝑑𝑚𝑚
𝐿𝑜𝑤           ∀𝑚  (7') 

𝑃𝑟𝑜𝑏(𝑂𝑏𝑗3𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ≤ 𝐶𝑚𝑎𝑥 × 𝑥𝑎𝑐̃𝑐) ≥ 𝛼2          ∀𝑐     𝑥𝑎𝑐̃𝑐~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(𝑥𝑎𝑐𝑐
𝐿𝑜𝑤 , 𝑥𝑎𝑐𝑐

𝑈𝑝
) 

⇒ 𝑂𝑏𝑗3𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ≤ 𝐶𝑚𝑎𝑥 × [(1 − 𝛼2)(𝑥𝑎𝑐𝑐
𝑈𝑝
− 𝑥𝑎𝑐𝑐

𝐿𝑜𝑤) + 𝑥𝑎𝑐𝑐
𝐿𝑜𝑤]          ∀𝑐(23') 

 

 رویکرد حل مدل -3-4

شناخته    NP-hardمختلف، مسئله به عنوان    یپارامترها  لیبه دلشبکه حلقه بسته    یدر طراح

راه  شودیم دق  ک یکلاس  یهاحلو  ن  یبرا  قیو  مناسب  برا[32]  ستندیآن  منظور،   ن یا  ی . 

حل   یمطرح شده برا  یهاحلاز راه  ی کیبه عنوان    MOEA( مانند  EA)  ی تکامل  یهاتم یالگور

ف مناسب هد  3تا    2مسائل با تعداد    یبرا  MOEAکه    یاند. در حالشده  جادیا  NP-hard  سائلم

.  شودیجستجو گسترده م  یو فضا  ابدییآنها کاهش م  ییتعداد اهداف، کارا  شیاست، با افزا

  ییاز چهار تابع هدف، کارا  شیمسائل با ب  یکه برا  توسعه پیدا کردندها  MaOEA  ن،یبنابرا

قو [13]  دارند  یبالاتر جمله  از  مسائل    یبرا  یفراابتکار  یهاروش   نیتری.  ، NP-hardحل 
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براGA)  کیژنت  تمیالگور در حل مسائل   MaOEAو    MOEAعملکرد    سهیمقا  ی( است که 

از    ینچند مطالعه حاضر  الگور  NSGA-IIIو    NSGA-IIهدفه،  دو  عنوان  پرکاربرد    تمیبه 

 همگرایی  و سرعت  شدنی   یضاف  یقو   یبا جستجو  NSGA-II. به طور خاص،  کندیاستفاده م

. در [26]   شده است  لیحل مسائل چند هدفه تبد  یبرا  هاتم یالگور  نیتراز معروف  یکیبه    ع،یسر

 ی کیمناسب،    عیقابل توجه و توز  ییهمگرا  ل یبه دل  NSGA-IIIها،  MaOEA  گریبا د  سهیمقا

 حل مسائل با تعداد اهداف بالا است.   یتر برامناسب  یهااز روش 

 سازی پیاده  -4

بادوام در نظر گرفته شده است که مواد   یشده، محصول  یعملکرد شبکه طراح  یابیارز  یبرا

 وم، ینیمحصول از چهار ماده مس، آلوم  نیمجدد هستند. ا  دیو تول  افتیآن قابل باز  یو اجزا  هیاول

 کل یاز مس، فولاد و ن ییاست که در محصول نها  نیشده است. فرض بر ا  لیو فولاد تشک  کلین

 های از داده  یاست. برخ  ازی ساخت قطعات مورد ن  ی برا  کلیو ن  ومینیو آلوم  هیبه عنوان مواد اول

. اندشدهاستخراج    اتیاز ادب  هیکه بق  ی در حال  ند، یآیبه دست م  یواقع  یهامدل از داده  ازیمورد ن

نشان داده شده است، از بازار فلزات    2فلزات، همانطور که در جدول    نیمربوط به ا  یهاداده

 ، یانرژ  ی تقاضا  ها،مت یدر نظر گرفتن تنوع ق  یبه دست آمده است. برا  2017در سال    ینگهاشا

انتشار تام کربن و  ا  کنندگان نیدر  اطم  نیمختلف  و  سازگار  نان ی فلزات،  واقع  یاز  در    یتبا 

کننده هر تامین  یبرا  1.4تا    1.1از    یعامل تصادف  کیبا    2جدول    ریمقاد  ، یجهان  یوهایسنار

مواد خام مورد استفاده در ساخت قطعات را نشان   نینسبت ا  3است. جدول    دهش  یبنداسیمق

مورد    یکمتر از انرژ  یفلزات به طور قابل توجه  نیا  افتیباز  یبرا  ازیمورد ن  یانرژ  .دهدیم

مواد را به عنوان   نیا  افتیباز  یبرا  ازیمورد ن  یمقدار انرژ  4آنها است. جدول    دیتول  یبرا  ازین

دهد. ناوگان حمل و نقل در نظر گرفته  یآنها نشان م  دیتول  یبرا   ازیمورد ن  یاز انرژ  یدرصد

  نیباشد. ای م  یبرق  ونیمدل کام  کیو    نیسنگ  مهیسبک و ن  یزل ید  ونیدو مدل کام  لشده شام

هز  یبرا  یمختلف  هایت یظرف  هاونیکام به  منجر  که  دارند  محصولات  و  مواد   ی هانهیحمل 

انرژ آلودگ   یمتفاوت، مصرف  م  یو  ایهوا  در جدول    نیشود.  است.    5اطلاعات  ارائه شده 

استخراج شده   [24]  و همکاران  یمدل از مقاله اتابک  ماندهیباق  یترهاپارام  یلازم برا  هایداده

 .  است
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 .و انتشار کربن از،یمورد ن یمواد خام، انرژ دیتول ی هامتیق .2 جدول

 مواد اولیه
 مصرف انرژی

(MJ/KG) 

 انتشار کربن 

(KG/KG) 

 قیمت 

($/KG) 

 2.2 3.65 57 مس

 7.2 12.79 218 وم ینیآلوم

 12.2 2.71 35 فولاد

 0.8 12.4 164 کلین

 

 قطعات. مصرف فلزات در  .3جدول 

 مواد خام 

 

 قطعات 

1 2 3 

  0 0 (لوگرم یفولاد )ک

 0 0 0 (لوگرم ی)ک مس

 1 2 1.5 (لوگرم ی)ک کلین

 1.5 1 1 ( لوگرم ی)ک وم ینیآلوم

 

 .فلزات افتی باز یبرا ازیمورد ن ینرژا .4جدول 

 ه یاول دیدرصد تول مواد خام 

 %15 مس

 %10 تا   %5 وم ینیآلوم

 %40 تا   %20 فولاد

 %10 کلین

 

 . حمل و نقل ه ینقل ل یو انتشار کربن مرتبط با وسا  نهیهز ،یمصرف انرژ .5جدول 

 نوع سوخت  کامیون
 ظرفیت

(Ton) 

 انتشار کربن 

(g/km) 
 

 قیمت

($/km) 
 

 مصرف انرژی 

(MJ/km) 

 5.1 0.18 286 8.9 ی لیفس یهاسوخت 1

 7.3 0.32 540 15.2 ی لیفس یهاسوخت 2

 8 0.5 0 8.9 یکیالکتر یانرژ 3
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 هاالگوریتم نتایج  -4-1

و به دست آوردن مجموعه راه حل پارتو    افتهیحل مدل توسعه    یبرا  یفراابتکار  تمیالگور  دو

امکان را   ن یا  ران یآمده به مد  بدست  یهاحل در نرم افزار متلب استفاده شده است. مجموعه راه

  یهایمشمختلف با توجه به خط   یهات یکرده و در موقع  یموجود را بررس  یهانهیتا گز  دهدیم

توابع    نیآمده از توابع هدف مدل و مبادله ب  دستب  جیمناسب اتخاذ کنند. نتا  ماتیتصم  دخو

 ی. به عنوان مثال، برادهدنشان می  را   توابع هدف  نیتضاد ب   NSGA-III تمیهدف توسط الگور

هز انرژ  یهانهیکاهش  مصرف  ب   ابد،ییم  شیافزا  یشبکه،  م  یشتریکربن  و  یمنتشر  شود 

  دیبا  نیتام  رهیزنجر کربن،  کاهش انتشا  یبرا  ن،یشود. همچنیم  جادیا  یکمتر  یشغل  یهافرصت 

بار    5ها، مدل  تمیالگور  نیا  نیب  یی بهتر کارا  سهیمقا  یرا متحمل شود. برا  یشتریب  یهانهیهز

توابع هدف در هر   یها براحلراه  نیبهتر  ن یانگیها حل شده است و متم یاز الگور  کیتوسط هر  

 د. دهیرا نشان م  NSGA-III  یبرتر  6شده است. جدول    ده نشان دا  6اجرا در جدول  

 NSGA-II و NSGA-III جینتا سه یمقا .6جدول 

 میانگین هزینه  
 میانگین

 انتشار کربن 

 میانگین

 مصرف انرژی 
 میانگین اجتماعی 

NSGA-III 20242284.9 596320.8 6609420.7 1090.9 

NSGA-II 21668091.6 613486.3 7350841.4 1103.75 

 شیشده افزا  یاز اهداف شبکه طراح  ی کی  ن،یتام  رهیزنج  یاجتماع   یهاتیمسئول  یدر راستا

 ی بدست آمده را برا  جی نتا  2شده در کنار آموزش کارکنان است. شکل    جادیا  یشغل  یهافرصت 

  ازیدهد. علاوه بر تعداد کارکنان مورد نینشان م  ی رااضیاز مدل ر  مورد نیازتعداد کارگران  

مورد   تاسیس تسهیلاتکنندگان منتخب و  نیتام  ج،ینتا  نیا  لیو تحل  هیتجز  ،یاتیعمل  یهادر بخش

قطعات و تعداد کارگران مورد    یو جداساز  ینوساز  افت،یباز  د،یدهد. مراکز تولیرا نشان م  ازین

مشاهده   2مورد انتظار هر مرکز در شکل    تیتوان بر اساس ظرفیاز آنها را م  کیهر    یبرا  ازین

 .کرد
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 .تسهیلاتعداد کارگران شاغل در ت . 2شکل 

کارآمد سفارشات    صیکنندگان مناسب، بلکه تخصنی، نه تنها انتخاب تاممسالهاساس اهداف    بر

کنندگان را نیاز تام  کیاز هر    نهیمقدار سفارش به  3مهم است. شکل    اری از آنها بس  کیاز هر  

مورد    شتریب  دیتول  یاست که برا 1i هیماده اول  د،یخر  نیشتری دهد. بیمواد خام نشان م  یبرا

کنند. لازم به ذکر  یم  افتیسفارش را در   صیتخص  نیشتریب   3و    1کنندگان  . تامیناست  ازین

آن وجود ندارد.    یبرا  یدر محصول، سفارش   2i مادهاز    میعدم استفاده مستق  لیاست که به دل

 .دهدیکنندگان را نشان منیاز تام  ازیقطعات مورد ن  یسفارش برا  نهیبه  صیتخص  4شکل  

 
 . مواد خام  یسفارش برا صی کننده و تخصنیانتخاب تام . 3شکل 
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 . قطعات یسفارش برا صی کننده و تخصنیانتخاب تام . 4شکل 

حمل و نقل مورد استفاده در سراسر شبکه   هینقل  لیدر مورد مقدار و نوع وسا  ی اطلاعات  5  شکل

  نه یهز  ت،یظرف  ،یبا مصرف انرژ  ون یمدل کام  3  ی ناهمگن دارا  حمل و نقلدهد. ناوگان  یارائه م

  ونیاست. کام  یبرق  3  پیت  ونیو کام  یزلید  2و    1  پیت  ونیو انتشار کربن متفاوت است. کام

 ی آلودگ  تیاهم  ل یکند، اما انتشار کربن را که به دلیم  لیرا به شبکه تحم  یشتریب  نهیزه  یبرق

پرمصرف  م  ه ینقل  لهیوس  نیترهوا  حداقل  به  کامیاست،  آن،  از  پس  ر  پ  2نوع    ونیرساند. 

 از، یمورد ن  یو کاهش تعداد سفرها  شتریب  تیظرف  لیاست که به دل  هینقل  لهیوس  تریناستفاده

نوع   ونیکام هینقل لهیوس نی ترکند. کم استفادهیرا جبران م شتریکربن ب رو انتشا شتریب نهیهز

 .است  1

 
 .هینقل لینوع و تعداد ناوگان وسا . 5شکل 



 1403 تابستان، 2، شماره  9ـــــــــ دوره ـــ ــ ـگیری  ـــــــــــــــهای نوین در تصمیم پژوهش              `

49 

 

 ل یمنظور، تحل  نیا  یدهد. برایپاک را نشان م  یمصرف انرژ  زانیواکنش شبکه به م  6  شکل

پاک    یبا توجه به درصد انرژ   ن،یتام  رهیزنج  یاتیکربن آزاد شده در بخش عمل  زانیم  تیحساس

 افت، یباز  ،یفرآور   د، یاز تول  ی بخش ناش  نیمنتشر شده در ا  یانجام شده است. آلودگ  ،یمصرف

  یانرژ  دیاز مرکز تول  برای تامین برق شبکه  است که  نیو دفع است. ابتدا فرض بر ا  ینوساز

 ن یمرکز تام  نیتوسط ا  ازیمورد ن  یدرصد انرژ  20شود، سپس تنها  یاستفاده نم  ید یخورش

.  ابدییم  شیدرصد افزا  20پاک    یدر هر مرحله، درصد مصرف انرژ  بیترت  نیشود و به همیم

 ی قابل توجه انرژ  ریتأث  6شود. شکل    نیتام  یدیخورش  یاز انرژ  ازی مورد ن  یانرژ  % 100، تا  

 نیشتریدهد. لازم به ذکر است که بینشان م  قیعم  ییزداو کربن  یپاک را در کاهش آلودگ

 کربن مربوط به  ی پاک،از انرژ  %100در هنگام استفاده    عملیاتی  تسهیلاتهوا در    یآلودگ  عامل

 .مواد خام است  بیآزاد شده در هنگام دفع و تخر

 
 پاک  یمصرف انرژ شیانتشار کربن به افزا تیحساس . 6شکل 

به تجز  نیا اختصاص دارد.   نان یدر سطح اطم  راتییبه تغ  جینتا  تیحساس  لیو تحل  هیبخش 

تابع   ریمنجر به کاهش مقاد  نان ی نشان داده شده است، کاهش سطح اطم  7همانطور که در شکل  

  و سختگیری کمتر   ترآسان  ط یبه شرا 2α و 1α مقدار کمتر  رایز  افتدیاتفاق م  نیشود. ایهدف م

  گرید  یوجود دارد و از سو  یکمتر  یسو محافظه کار  کیاز    گری. به عبارت دکندیدلالت م

مشهود است   ج، یتابع هدف است. با توجه به نتا  جیآن بهبود نتا  جهیکه نت  ابدییم  شیافزا  سکیر

کاهش    نیو کمتر کربن کاهش مربوط به تابع هدف انتشار  نیشتریب  نان،یکه با کاهش سطح اطم
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. ابدییم  شیتابع هدف افزا  ر یمقاد  نان،یسطح اطم  شیااست. با افز  نهیمربوط به تابع هدف هز

تر است.  رانهیگسخت   طیمستلزم شرا   2α و 1α دهد که مقدار بالاتریرخ م  ل یدل  ن یبه ا  اتفاق   نیا

کاهش  سکیر گر،ید یوجود دارد و از سو یبالاتر یسو، محافظه کار کیاز   گر،یبه عبارت د

 نان، یسطح اطم  شیبا افزا  ج،ی . با توجه به نتادشویبدتر تابع هدف م  جیو منجر به نتا  ابدییم

مربوط به تابع هدف   شیافزا  نیو کمتر کربن مربوط به تابع هدف انتشار  شیافزا  نیشتریب

 .است  نهیهز

 

 
  2αو 1α مقادیر مختلف   تیحساس زیآنال . 7شکل 

در ناوگان   یکیالکتر  یهاونی عدم استفاده از کام  ا یاستفاده    ت یحساس  ل یو تحل  آنالیز  8  شکل

ضرب   10در    د یشکل با  نی در ا  یانرژ  جی)نتا  یمصرف انرژ  نه،یهز  یرا بر رو  هینقل  لیوسا

کربن انتشار  و  م  را  شود(  اینشان  به  توجه  با  شرا  ج،ینتا  نیدهد.  از    یفعل  ط یدر  استفاده 

حال، با توجه    نیشود. با ایسفر م   یهانه یو هز  یمصرف انرژ   شیباعث افزا  یبرق  یهاونیکام

صفر، استفاده از   نزدیک به  یاگلخانه  یبه انتشار گازها  یابیدست  تیو اهم  سیبه توافق پار

تواند مشکل یبا راندمان بالاتر م  یومیتیل  هایی باتر  دیاست. تول  یضرور  یکیالکتر  یخودروها

 .حل کند  ندهیرا در آ  یبرق  یخودروها  یمصرف انرژ
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 . هینقل لی ناوگان وسا ت یحساس لیو تحل هیتجز . 8شکل 

  ی به شبکه را بررس  یدر تعداد محصولات برگشت  راتییپاسخ شبکه به تغ  12تا شکل    9  شکل

برگشت یم محصولات  تعداد  درصد  یکند.  عنوان  تول  یبه  محصولات  گرفته    یدیاز  نظر  در 

د.  نشویمعکوس ارسال م  نی تام  رهیمجدد به زنج  دیتول  یعمر آنها برا  انیشود که پس از پایم

مقدار    نید، سپس در هر مرحله انشوین محصولات به شبکه بازگردانده میدرصد از ا  10ابتدا  

  تیحساس  لیو تحل  هیتجز  9درصد برسد. شکل    50تا نرخ بازگشت به    ابدییم  شیدرصد افزا  10

 ن یبه ا  ج ینتا  نیدهد. ایو قطعات را نشان م  هیمواد اول  نیدرصد بازگشت محصولات در تام

دهد یمواد را کاهش م صیتخص  نهیهز یدر محصولات برگشت شیاشاره دارد که افزا تیواقع

  رینشان دهنده تأث  ج ینتا  نی . اابدییکنندگان کاهش مکربن در تامین  دیو تول  یو مصرف انرژ

برگشت برا  یمحصولات  آنها  حفظ  به  منجر  که  است  منابع  کاهش مصرف  آ  یدر   نده ینسل 

حلقه بسته   نیتام رهیزنج کی یاست. ضرورت طراح یداریپا یاز اهداف اصل یکیشود که یم

  ل یو تحل  آنالیز  10  شکل  .مشخص شده استشکل    نیا  در  یدار یپا  یحفظ منابع و اجرا  یبرا

و انتشار کربن در بخش    یمصرف انرژ  نه،یهز  یرا بر رو  یتعداد محصولات برگشت  تیحساس

  نیتام  رهیبه پردازش در زنج  ازیو ن  شتریدهد. با توجه به امکانات بیشبکه نشان م  یاتیعمل

مورد    یشتریب  یانرژ  ابد، ییم   شیافزا  ها نهیهز  ،یتعداد محصولات برگشت  شیمعکوس، با افزا

 ی شود. لازم به ذکر است که علت اصلیانتشار کربن مواجه م  شیاست و شبکه با افزا  ازین

باشد.  یم  منیقطعات در مراکز دفع ا  بیدفع مواد و تخر  شیافزا  یاتیانتشار کربن در بخش عمل
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دهد. اول  ینشان م  لاتیرا بر استقرار تسه  یدرصد محصولات برگشت  رییتغ  ریتأث  11شکل  

و   یانرژ نه،یهز شیافزا بیمعکوس، ش نیتام رهیدر زنج ساتیتاس یبالا تیظرف لیدل به نکهیا

روند    شتر،یب  تسهیلات  جادی به ا  ازیمحصولات و ن  شیکربن منتشر شده کم است. اما با افزا

 .ابدییم  شیرشد توابع هدف افزا

 
 .مواد دیبر خر یاثر محصولات برگشت . 9شکل 

 
 زنجیره تامین.   تیایعملبخش بر  یاثر محصولات برگشت . 10شکل 
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 .ساتیبر تأس یمحصولات برگشت ریتأث . 11شکل 

 
 . بر حمل و نقل یاثر محصولات برگشت . 12شکل 

  ی در تعداد محصولات برگشت  راتییحمل و نقل به تغ  ستمیدهد که چگونه سینشان م  12  شکل

  د، یدرصد محصولات به چرخه تول  30دهد. لازم به ذکر است که با بازگشت  یواکنش نشان م
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هوا دارد. بازگشت    یدر کاهش آلودگ  یسع  شتریب  یو انرژ  نهیبا صرف هز  کیلجست  ستمیس

 یدر حمل و نقل مواد خام و تعداد سفرها  ی ادیمنجر به کاهش ز  هدرصد محصولات به شبک  50

  ی مصرف انرژ  نه، یشود که منجر به کاهش هزیم  دیکنندگان و مراکز تولتامین  نیب  ازیمورد ن

نشان   12تا شکل    9شکل    جینتا  لیو تحل  هیشود. تجزیو انتشار کربن در بخش حمل و نقل م

شبکه و انتشار کربن    یکل  هاینهیهز  نیتام  رهی بازگشت محصولات به زنج  شیدهد که افزایم

 .یابدیم  شیافزا  یدهد اما مصرف انرژیتوسط شبکه را کاهش م

 پیشنهادها و بینش مدیریتی  -5

عمر    یشدن چرخهو کوتاه    انیمتنوع مشتر  ی تقاضاها  ،یالمللنیب  یرقابت فشرده در بازارها

سوق داده است.   ترنییپا  سکیبا ر  ترعیسر  یهامیرا به سمت اتخاذ تصم  رانیمحصولات، مد

  هانهیاست که بتوانند به کاهش هز  نینو  ییو اجرا  یتیریمد  یها اتخاذ مدل  ازمندین  طیشرا  نیا

افزا کنند.    یسودآور  شیو  ا  یکیکمک  ادغام طراح مدل  نیاز  تمام سطوح  یکپارچه    یها،  در 

منجر   افتهیمختلف، مدل توسعه    یحلقه بسته است. با در نظر گرفتن پارامترها  نیتأم  رهیزنج

در    هانهیهز  شیبه افزا  ازیتا در صورت ن   دهدیمدل اجازه م  نی. اشودیم  هانهیبه کاهش هز

ها جبران کند، به بخش  ریرا در سا  ها نهیهز  شیافزا  نیبتواند ا  کپارچهی  تیریخاص، مد  یبخش

که    هیمواد اول  دیخر  نهیخصوص در زماز سود داشته باشند. به  یسهم  نفعانیکه تمام ذ  یطور

 ص یمناسب و تخص  کنندگان نیانتخاب تام  دهد،یم  لیرا تشک  دیتول  ی هانهیاز هز  یبخش بزرگ

  ند یبازگرداندن محصولات به فرآ  ن،یدارد. همچن  هانهیزدر کاهش ه  یدیسفارشات نقش کل  نهیبه

  ی دیتول  یمناسب به واحدها  تیفیبا ک  هیچرا که مواد اول  دهد،یشبکه را کاهش م  یهانهیهز  دیتول

فروخته    یافتیبازار مواد باز  در  برای تولید مجدد  نامناسببا کیفیت  و مواد    شوندیارسال م

 .شوندیم

توجه به ابعاد   ،یدولت  نیشدن قوان  رتریگو سخت  انیمشتر  یآگاه   شیامروز، با افزا  ی ایدن  در

شده است. مدل   یضرور  نیتأم  رهیزنج  یریپذرقابت   یارتقا  ی برا  ی و اجتماع  یطیمحست یز

به حفظ منابع و کاهش مصرف    یکمک قابل توجه  ،یداریبر پا  دیبا تاک  نیتأم  رهیحلقه بسته زنج

انت  یانرژ انرژ  شارو  توابع هدف مصرف  ا  یکربن دارد.  انتشار کربن در  مدل توسعه    نیو 

و    یدهنده کاهش مصرف انرژنشان  ج یشود و نتا  نیتضم  یطیمحستیز  یداریتا پا  اند افته ی
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  ی انرژ  دیتول  تیاهم  ج،ینتا  ل یو تحل  هیبا تجز  ژهیومدل به  نی است. ا  یاگلخانه  یانتشار گازها

 ران یامر به مد  نی. اکندیرا برجسته م  نیتأم  رهیمختلف زنج  یهادر بخش  ییزداپاک و کربن 

اهم  کندیکمک م  یهایمعکوس و بازگشت محصولات را درک کنند و استراتژ  ان یجر  تیتا 

 اتخاذ کنند.  انیجر  ن یا  تیریمد  یبرا  یمناسب

اجتماع  از بهبود وضع  ی شغل  یهافرصت   جاد یا  ،ی جنبه  کمک   نیتأم  رهیزنج  یاجتماع  تیبه 

 را یشبکه به همراه ندارند، ز  یبرا  ی اضاف  یهانهیها هزکه استخدام  دهدی. مدل نشان مکندیم

انجام م  نهیبه  یوراستخدام در هر مرکز بر اساس بهره آموزش    ن، ی. همچنشودیآن مرکز 

  نی. اشودیجبران م  یمنیو ا  ییکارآ  شیهمراه است که با افزا  ینیینسبتاً پا  نهیکارکنان با هز

کمک    نیتأم  رهی زنج  یریپذرقابت  شیطور همزمان به افزابه  یط یمحست یو ز  یاجتماع  یهاجنبه

ونقل مواد  حمل  یکامل برا  تیناهمگن با استفاده از ظرف  هینقل  لیعلاوه، ناوگان وسا. بهکنندیم

  تیکه استفاده کمتر از حد ظرف  ی. در موارد شودیم  هیتوص  یو مصرف انرژ  هانهیو کاهش هز

  دیمف  تواندیکوچکتر م  تیبا ظرف  هینقل  لیممکن است مناسب نباشد، استفاده از وسا  هاونیکام

و   ییبهبود کارآ  ها،نهیبه کاهش هز  یها همگروش  نیرا کاهش دهد. ا  یباشد و مصرف انرژ

 . کنندیکمک م  ی المللنیب  یبازارهادر    یریپذرقابت   شیافزا

 بندی جمع  -6

  یابیدست  ا هدفب  غیرقطعی طی شرا  تحترا    ه زنجیره تامین حلقه بستهشبک  کیمطالعه حاضر  

و    کیاستراتژ  یهای ریگمیدر تصم  رانیبه مد  قیتحق  نیا  جیکرده است. نتا  یطراح  یداریبه پا

 ، سهیلاتتو ساخت    یابیسفارشات، مکان  صیو تخص  کنندگاننیمااز جمله انتخاب ت  یاتیعمل

فناور برگشت  یآورجمع  ،یدیتول  یواحدها  ی برا  یانتخاب  باز  ،یمحصولات    افت،یپردازش، 

  ی را برا  پاک  یانرژ  دیمرکز تول  نیشبکه همچن  نی. اکندیکمک ممواد و استخدام کارکنان    فروش

از   یاز ناوگان ناهمگندر این پژوهش  .  کندیم  جاد یا  یاتیعمل  یواحدها  یکیالکتر  یانرژ  نیمات

 ی احترام به بعد اجتماع  یبرا  و  شودیم  تفادهحمل و نقل مواد و محصولات اس  یبرا  هینقل  لیوسا

شبکه در نظر   یاجتماع  یهاتیبهبود مسئول  در جهتکارکنان    یرا برا  ییهاآموزش  ،یداریپا

و با استفاده از غیرقطعی    هدفه  ینچند  یاضیمدل ر  کیبا استفاده از    سالهم  نیا  .شودمی گرفته  

 .شودیحل م(  EAs)  یتکامل  یهاتمیو الگور  مقید به شانس  یزیربرنامهرویکرد  
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و   ی، آلودگ%100تا    یدیخورش  یانرژاستفاده از    شیکه با افزا  دهد مینشان    این تحقیق  جینتا

استفاده ، اما  ابدییکاهش م  یبه طور قابل توجه  عملیاتی شبکه  یهادر بخش  ،کربن آزاد شده

شبکه را    یهانهیهز  اندازی اولیه مرکز تولید انرژی پاک،ی به علت هزینه راهدیخورش  یاز انرژ

های برآورده شدن محدودیت   نانیسطح اطممقدار    ریمطالعه تأث  نیا  ن،یهمچندهد.  افزایش می

منجر به   نان یکه کاهش سطح اطمدهد  می  کرده و نشان   زیتابع هدف را آنال  ج یبر نتا  قطعیغیر 

و    تررانهیگسخت   طیآن منجر به شرا  شیکه افزا  یدر حال  شود،یبع هدف موات  کاهش مقدار

نتایج حاصل از استفاده از ناوگان   یبررس  ن، ی. علاوه بر اگرددیم  یت کمترمطلوببا    یجینتا

و    یمصرف انرژ  شیافزااین ناوگان، باعث  نشان داده است که اگرچه    حمل و نقل ناهمگن، 

کربن می  هانهیهز انتشار  کاهش  اما  که  دیشود،  دارد  بر  در  را  اهداف  اکسید  به  توجه  با 

که   دهد مینشان    تیحساس  لی. تحلت داردضرور  ،یاگلخانه  یکاهش انتشار گازها   مدتیطولان

 اما   دهدیرا کاهش م  در شبکه  و انتشار کربن  هانهیهز  نیتام  رهیبازگشت محصولات به زنج

بازگشتی به شبکه، باعث کاهش هزینه را در پی دارد. افزایش محصولات    یمصرف انرژ  شیافزا

شود، که نشان دهنده اهمیت زنجیره تامین حلقه بسته در حفظ  و میزان خرید مواد اولیه می

در   ازی مورد ن  ی اتیعمل  باشد. همچنین تسهیلاتهای آینده و مفهوم پایداری میمنابع برای نسل

ن  نیتام  رهیزنج افزا  یشغل  یهافرصت  زیمعکوس  به بهبود عملکرد    د ندهیم  شیرا  که منجر 

 .شودیم  یاجتماع  یهاتیئولشبکه از نظر مس

  ط یحلقه بسته و تحت شرا  نیتام  رهی شبکه زنج  کی  یو اجرا  ی، با تمرکز بر طراح حاضرپژوهش  

  ی است، که به طور قابل توجه یطیمحست یز راتیو کاهش تأث یداریبهبود پا یدر پ ،یرقطعیغ

که   [30]  و همکاران  ندانیگو  یهامطالعات شامل پژوهش  نیدارد. ا  ی همخوان  نیشیبا مطالعات پ

 [ 31]   و همکاران  مرانیاند، احلقه بسته پرداخته   یهاستمیدر گذار به س  یتماعابعاد اج  یبه بررس

  یریام  یاند، و صالحرا در نظر گرفته   یو توسعه اقتصاد  یشغل  یهافرصت   یاجتماع  راتیکه تأث

آن را در   یو اثربخش  یصنعت طراح  یحلقه بسته را برا  نیتام  رهیشبکه زنج  ک یو همکاران که  

مورد  کی حالاندردهک  یبررس  یمطالعه  در  پژوهش  ی.  تأث  نیشیپ  یهاکه  و    یاجتماع  ریبر 

  یطیمحست یز  راتیبه طور خاص به تأث  ها،نیاند، پژوهش ما علاوه بر اتمرکز داشته   یاقتصاد

طر از  کربن  انتشار  کاهش  انرژ  شیافزا  قی و  از  به  ریدپذیتجد  یها ی استفاده    ی سازنهیو 
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  یلیتحل  یکردهایدر رو  شرفتیدهنده پها نشانن تفاوت ی. اپردازدی م  افتیو باز  دیتول  یندهایفرآ

عمل م  یاتیو  که  مد  تواندیاست  اجرا   رانیبه  و  بهتر  درک  در    داریپا  یهای استراتژ  یدر 

 کمک کند.   ن یمات  یهاره یزنج

افزا  تیتقو  یبرا نتا  شیو  آ  جی دقت  مطالعات  محدود  نده،یدر  به  و   قیتحق  نیا  یهات یتوجه 

پ با  آن  برا  یضرور  دی جد  ی شنهادهایگسترش   ،یسازمدل  نان یاطم  تیقابل  شیافزا  یاست. 

 یارهایو مع  تردهیچیحل مسائل پ  یبرا  قیحل دق  یهاشامل استفاده از مدل  د یبا  یمطالعات بعد

دخ  ترگسترده  یابیارز منظور  به  پا  لیباشند.  پا  ،یداریکردن  توسعه  (  SDGs)  داریاهداف 

در   ن،ی. همچنرندیمورد توجه قرار گ نیمات رهیمسائل زنج یسازو مدل  یکربندیدر پ توانندیم

  دیجد  ساتی( هنگام ساخت تأسESG)  یو حکمران  یاجتماع  ،ی طیمح  ینظر گرفتن استانداردها

 ن،یبر ا  علاوه  کمک کند.  یاجتماع  رشیپذ  شیو افزا  وکارکسب  یهاسکیبه کاهش ر  تواندیم

 ی هاتیو ظرف  ی اتیعمل  یهانهیهز  د،یجد  لاتی تسه  سیتأس  یهانهیهز  نده، یدر مطالعات آ  توانیم

عمل پارامترها  یاتیمراکز  عنوان  به  بررس  یرقطعیغ  یرا  از   ی مورد  استفاده  با  و  داد  قرار 

 ربنکاهش انتشار ک  یهاکرد. روش  یسازاستوار مدل  یسازنهی مختلف مانند به  یکردهایرو

 یی زداکربن  یبرا  توانندیم  زی بر انتشار کربن ن  اتی مال  ایدرپوش و تجارت    یهاستمیمانند س

توجه به    ت،ی. در نهارندیمورد استفاده قرار گ  کنندگاننیمواد خام و انتخاب تام  دیدر تول  قیعم

  ارهیمعچند   یریگمیتصم  یها ها با استفاده از روش آن  راتیتأث   لیو تحل یفیک  یعوامل اجتماع

را   نیمات  رهیزنج  یداریکمک کند و پا  جینتا  تیفیبه ارتقاء ک  تواندیدارد، که م  یاژهیو  تیاهم

 بهبود بخشد. 
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