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  چکیده

 های بسیار بزرگیهای زنجیره تامین به شبکهدر سرتاسر جهان، شبکه و رشد گسترده مصرفبا افزایش جمعیت 

اند. شدهمحیطی زیستاند و اجزای مربوط به این شبکه های عظیم سبب ایجاد مشکلات جدی تغییر کرده

کارگیری باید با بها مدیریت زنجیره تامین پایدار در زمره مفاهیم نوظهور در عرصه تولید و عملیات است. شرکت

 و اجتماعی در کنار عملکرد اقتصادی اهتمام ورزند.محیطی زیستزنجیره تامین پایدار نسبت به بهبود عملکرد 

ر این برداری کند. دهای مختلفی نیاز است تا ضایعات را کاهش دهد یا بتواند از اقلام فاسد شده بهرهمکانیزم

یره تواند کمک کننده باشد. این موضوع در زنجین حلقه بسته میمیان توجه به لجستیک معکوس و زنجیره تام

ریزی خطی عدد صحیح . مقاله حاضر، یک مدل برنامهاستشدهتامین محصولات کشاورزی کمتر مطرح 

یک شبکه لجستیک یکپارچه مستقیم و معکوس میوه سیب، شامل  سازیبهینه ای برایو چند دوره چندهدفه

توزیع و مناطق مشتریان داخلی و خارجی( در جریان مستقیم و دو سطح )مراکز ها، مراکز سه سطح )باغ

های که تمام جنبه طوریه کند. بدهد و حل میکمپوستینگ و بازار کمپوست( در جریان معکوس، توسعه می

عقول ه و مگیرد و یک تعادل منصفانانتشار کربن دی اکسید در کل شبکه زنجیره تامین پیشنهادی را در نظر می
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 مقدمه

محیطی و الزام قوانین دولتی بر رعایت آنها، باعث ها به مسائل زیستخیر، توجه شرکتهای ادر دهه
ار است ای پاید. توسعهاستشدهدر میان جوامع جهانی « توسعه پایدار»ایجاد مفهومی جدید از توسعه به نام 

زوم توجه بیانجامد. لمحیطی زیسترشد متوازن سه ستون پایداری یعنی ابعاد اقتصادی، اجتماعی و  که به
وسعه از یک طرف و اهمیت مدیریت زنجیره تامین برای رسیدن به عملکرد بهینه یا به این مفهوم در ت

دیریت م»نزدیک به بهینه عملکرد اقتصادی در سطح خرد و کلان، باعث پدید آمدن مفهومی جدید به نام 
ام به (. مدیریت زنجیره تامین پایدار لزوم توجه تو2001، 1کارتر و روگرز) استشده« زنجیره تامین پایدار

و اجتماعی عملیات زنجیره تامین و همچنین عملکرد اقتصادی آن در مدیریت جریان محیطی زیستاثرات 
 (.2001، 2سورینگ و مولر) استشدهاطلاعات، مواد و پول تعریف 
کنند با اقدامات مختلف به بالاترین رضایت مشتری برسند، که ها تلاش میبا افزایش رقابت، شرکت

های اصلی است. پاسخگویی زنجیره تامین به عنوان توانایی مولفهتامین پاسخگو یکی از طراحی زنجیره 
آن برای پاسخ سریع به تغییرات در تقاضا، هم از نظر حجم و هم ترکیب محصولات، تعریف شده است 

ز ا ایش روزافزون جمعیت جهانزنجیره تامین مواد غذایی با توجه به افز (.2019، 3آزارون و همکاران)
ای برخوردار است. مسئله مهمی که وجود دارد این است که یک سوم از تولید جهانی مواد اهمیت ویژه

هدر رفتن محصولات غذایی، منابع  با(. 2011، 4فائو) شودرود و از دسترس خارج میغذایی سالانه هدر می
 روندخت، آب، کودها( نیز هدر میسو)مانند  مورد استفاده در تولید و توزیع آنها در طول زنجیره تامین غذایی

گوبل و شود )ها و سلامت انسان میباعث ایجاد تاثیرات منفی بر روی سود، منابع طبیعی، اکوسیستمو 
 هایدر کشورهای در حال توسعه مانند ایران به دلیل شیوهمحیطی زیستتاثیرات  (.2015، 5همکاران

مین مواد غذایی شیوع بندی و حمل و نقل زنجیره تاتهناکارآمد آنها در طول مراحل کشت، فرآوری، بس
های اصلی اقتصادی در ایران، مورد توجه است. ایران رتبه تولید میوه به عنوان یکی از بخش .بیشتری دارد

کننده های اخیر بین ده کشور برتر تولیداول تولید میوه در خاورمیانه و شمال آفریقا را داراست و در سال
های مدیریت بنابراین اتخاذ شیوه (.2010، 6)فائواستیت ن، رتبه هشتم را کسب کرده استمیوه در جها

ین و قوانمحیطی زیست. به دلیل نگرانی شودیت بلکه یک ضرورت محسوب میپایدار نه یک اولو
 های ایجاد شده در زنجیره تامین، لجستیک معکوس و طراحی زنجیره تامین حلقهسختگیرانه در مورد زباله

یطی محزیستدید  . محصولات برگشتی هم از نظر هزینه و هم ازاز اهمیت بسزایی برخوردار است بسته
به شده  حلقه بسته مواد غذایی اقلام فاسددر زنجیره تامین  .(2013)کریک و همکاران، 7 گرانبها هستند
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جیره تامین د و دوباره به زننتوانند برای تولید انرژی، بیوگاز و کود کمپوست به کار گرفته شومیجای دفن 
 (.2001، 1کارتیریتمن و مکگردند )باز

ن جهانی های زنجیره تامیالمللی منجر به توجه بیشتر به شبکههای بینتجارت جهانی و پیدایش شرکت

ل اعضای آن شام یکی از است. زنجیره تامین جهانی در یک تعریف ساده زنجیره تامینی است کهشده

ع تجارت جهانی اند. در واقکننده و مشتری در بیش از یک کشور مستقر شدهکننده، توزیعلیدکننده، توتامین

(. این امر باعث افزایش اهمیت و 1997، 2سیامبیشتر زنجیره تامین گردیده است) منجربه پراکندگی هر چه

عنوان یک  هطراحی و پیکره بندی شبکه زنجیره تامین بنقش طراحی شبکه زنجیره تامین گردیده است. 

، تعداد کند. این طراحی شامل تعیین محلتصمیم استراتژیک نقش اصلی در عملکرد زنجیره تامین ایفا می

و ظرفیت تسهیلات شبکه و همچنین میزان موجودی مواد در شبکه است. پیکربندی شبکه لجستیک 

جیره تامین ر است. طراحی شبکه زنبتواند در کوتاه مدت تغییر کند، زیرا تغییر آن بسیار پرهزینه و زماننمی

 کند. همچنین یک تصمیم خیلی مهم است، چون تصمیمات تاکتیکی و عملیاتی بعدی را نیز محدود می

کشور ایران به دلیل شرایط آب و هوایی از لحاظ تولید سیب درختی در جایگاه هفتم در جهان قرار 
های اخیر در صادرات این وضعیت کشور طی سال با توجه به جایگاه مناسب ایران در تولید سیب، .دارد

میزان صادرات سیب ایران را در بین ده کشور  1محصول در جهان نیز رشد قابل توجهی داشته است. شکل 
 .(2017)فائواستیت، دهدبرتر نمایش می

 
 

چند  ای وهدفه، چند دورهبه موضوع طراحی شبکه لجستیک چند با توجه به ملاحظات فوق این مقاله
ها(، مراکز توزیع، مناطق مشتریان میوه )مشتریان داخلی و خارجی(، مراکز سطحی شامل تولید کنندگان )باغ
توان از جهات زیر از مطالعات قبلی متمایز کرد. پردازد. این مدل را میکمپوستینگ و بازار کمپوست می

نجیره تامین به عنوان اهداف متمایز و اجتماعی زنجیره تامین علاوه بر کل سود زمحیطی زیستاولا بعد 
یره تا مدل برای یک زنج استشدهاند. ثانیا، بازار خارجی نیز در این مدل در نظر گرفته کمی تعبیه شده
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 1تامین جهانی طراحی شده باشد. سرانجام لازم به ذکر است که طراحی شبکه لجستیک یک مسئله سخت
 های پارتو بهره برده شود. برای یافتن راه حل هدفهچندهای بهینه سازی است که بایستی از روش

در ادامه این تحقیق، ابتدا مقالات و تحقیقات صورت گرفته در حوزه طراحی شبکه لجستیک مورد 
گیرند. در بخش سوم و چهارم مسئله مفروض این تحقیق به همراه ساختار زنجیره تامین واکاوی قرار می

ارائه گردیده است. بخش پنجم شامل حل این مدل و بررسی نتایج و سپس مدل ریاضی  استشدهتعریف 
نتایج کلی ارائه گردد و پیشنهادهای محقق برای تحقیقات آتی  استشدهآن است. در بخش ششم سعی 

 مورد بررسی قرار گیرند. 

   مرور ادبیات:

ت صنعدسترسی راحت به میوه در طول سال و کیفیت آن مسائل مهمی است که منجربه شناخت 
شود. از طرفی نیز طراحی زنجیره تامین کارایی ترین بخش صنعت برای آینده میکشاورزی به عنوان مهم

مطالعات معدودی برای رسیدگی به  که در دستیابی به این اهداف کمک کننده باشند بسیار مهم است.
 . استشدههای تازه انجام مسائل مربوط به لجستیک معکوس میوه

توسط  2009تأمین کشاورزی در سال سازی در زنجیرههای شبیهت اولیه در مورد مدلیکی از مطالعا
ی ن. آنها برروی غذاهای متنوع کشاورزی فاسدشدنی و هم فاسدنشداستشدهانجام  2آهومادا و ویلالوبوس

 وا وتامین میوه توسط سوتوسیلاخیرا، یک مدل ریاضی برای زنجیره. و همچنین سبزیجات متمرکز شدند
باشد. در کنار آنها می 2016که مروری از تحقیقات انجام شده تا سال  استشده( ارائه 2016) 3همکاران

 4تامین میوههای ریاضی در حوزه زنجیره تامین محصولات کشاورزی و زنجیرهچندین مطالعه به مدل
ها وهتا تازگی می ندپردازفاسدشدنی می محصولات( به تولید و توزیع 2012) 5پردازند. آموریم و همکارانمی

دهی میوه و سرویس گیری در زمینه لجستیک تعاونید. یک مدل یکپارچه برای تصمیمنرا بهینه کن
( یک مدل پایه برای 2010) 1. همچنین وردو و همکاراناستشده( ارائه 2014) 7توسط ولیچکو 6سبزیجات

 . ندبا جزئیات عمیق ارائه دادهای تازه و فرآوری شده را های تامین میوهطراحی زنجیره
ریزی حمل و نقل برای زنجیره تامین میوه که درآن یک مرکز لجستیک میوه برنامه اخیرا یک مدل

شود، توسط نادال رویگ تأمین می توسط تعدادی از مراکز نگهداری با توجه به تقاضا در فصل غیربرداشت
های حمل و نقل دو ( با استفاده از گزینه2015) 10( تهیه شد. اعتمادنیا و همکاران2015) 9و پل آراگوس

 تأمین میوه و سبزی پیشنهاد دادند و روش ابتکاریفروش را برای زنجیره، مکان بهینه تسهیلات عمدهمدی
  را برای دستیابی به نتایج پیشنهاد دادند.
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تمرکز  شاورزیزنجیره تامین کریزی در درمسائل برنامه چندهدفهتحقیق بر تجزیه و تحلیل  چندین
توازن بین چندین هدف سازی چندهدفه یک روش جامع با هدف شناسایی بهترین . مسائل بهینهدارند

به ( 2009) 2ریزی محصول توسط سارکر و ری. یک مدل برنامه(2019، 1مادومیر و همکارانمتضاد است )
و  3وش محدودیت اپسیلونهای مورد نظر آنها رهدفه تدوین شد و روشسازی چندعنوان یک مدل بهینه

 ابتکاری های فرا، توسعه الگوریتمدر واقع هدفه شناخته شده بود.چند 4ابتکاری های فرابرخی از الگوریتم
های بهینه برای مسائل نزدیک به دنیای حقیقی در مدت زمان محاسباتی اندک منتج شده حلبه یافتن راه

های اله در رابطه با توازن بین قیمت و تقاضا در سیستمچندین مق (.2011، 5نسب و همکارانغفاریاست)
( یک طرح تولید کارآمد را با 2000) 6کشاورزی از طریق مطالعه چندهدفه وجود دارد. برای مثال رومرو

 توجه به ریسک تولیدکنندگان پیشنهاد کرد.
محیطی به یستز شاخص میزان انتشار کربن به عنوان شاخصی پرکاربرد و معتبر برای تعیین اثرات

ریزی خطی چندهدفه ارائه شده توسط در مدل برنامه. (1397 ان،یغلام و زادجعفر) باشدصورت کمی می
جلو هدر لجستیک روب اکسیددیکربنداقل رساندن هزینه و میزان انتشار (، به ح2010) 7پاکسوی و همکاران

مین اس مورد ارزیابی قرار گرفته است. وهای زنجیره تنها در لجستیک معکو همچنین حداقل کردن هزینه
تقاضا  آوری و بازارتأمین حلقه بسته که شامل مراکز تولید، مراکز جمع( یک شبکه زنجیره2013) 1و ژانگ

اند. برای این هدف، یک مدل صورت چند محصولی است را تحت شرایط عدم قطعیت توسعه دادهبه
ر نماید. علاوه بهای کل را حداقل میکه هزینه استهشدریزی خطی عدد صحیح مختلط پیشنهاد برنامه

 .استدهشمحیطی با در نظر گرفتن عوامل محیطی به صورت وزنی به مساله اضافه این یک تابع زیست
موجودی  -مسیریابی -ریزی غیرخطی عدد صحیح مختلط برای مسئله مکانیابییک مدل چند هدفه برنامه

( ارائه شده است که 1397لبنیات کشور توسط حاجیان و همکاران ) در زنجیره تامین حلقه بسته صنعت
دست  هبرای حل مدل رویکردی از الگوریتم ژنتیک پیشنهاد شده است. اعتبار مدل نیز با مقایسه نتایج ب

 اند.بررسی شده ،نتایج روش حل دقیق گمز وآمده 
ضوع دیگری است که محققان این پذیری اجتماعی موتأمین پایدار و مسئولیتاخیرا مفاهیم زنجیره

( برای ایجاد یک 2009) 9اند. دهقانیان و منصورتأمین به آن پرداختهحوزه در مساله طراحی شبکه زنجیره
 محیطی و اجتماعی بطور همزمان در نظرشبکه پایدار بازیابی لاستیک، که در آن اثرات اقتصادی، زیست

تفاده های اسمحیطی پایان عمر لاستیکرسی اثرات زیستمنظور برگرفته شود، تحلیل چرخه عمر را به
منظور بررسی اثرات اجتماعی و تابع هدف سود به منظور های اجتماعی را به گیری مسئولیتشده و اندازه

چندهدفه برای پیدا کردن  10اند. دراین مقاله از الگوریتم ژنتیکبررسی اثرات اقتصادی استفاده کرده
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برای یک هدفه سه در مدل  (1391رحمانی و همکاران ). استشدهاستفاده  1وهای بهینه پارتجواب
سازی  ، حداقلپذیر پیشنهاد شده استکه برای یک محصول کشاورزی زوال جلوبهرو پایدار تأمینزنجیره
اجتماعی را مورد بررسی  سطح سلامتو حداکثرسازی ای ، کمینه سازی انتشار گازهای گلخانههاهزینه
برای محاسبه متغیرهای تصمیم مسئله بهره برده  2محدودیت اپسیلون تقویت شده روش ازاند. ادهقرار د
هش کا، حلقه بستهتأمین ( در مدل دوهدفه پیشنهادی خود برای یک زنجیره1391) صفری و برادران .بودند
ر حل مدل یک به منظو را مورد توجه قرار دادند. های زیست محیطیمیزان آلایندگیو  ی کلهاهزینه

 است.ریزی احتمالی ارائه شدهامهو برن 3سازی استوارروش جدید ترکیبی براساس رویکرد بهینه
دیریت ممربوط به مقدار زباله تولید شده و در پاسخ،  های تامینمحیطی در زنجیرهیکی از مسائل زیست

؛ 2010)پاکسوی و همکاران،  است ها، توجه متخصصان و محققان را به خود جلب کردهبازیافت این زبالهو 
 های لجستیکی معکوس(. بازیابی ارزش یک محصول به طور معمول شامل فعالیت2011، 4هابز و همکاران

(. بنابراین لجستیک معکوس 2006، 5باشد )جایارامنمانند استفاده مجدد، تعمیر، بازیافت و بازسازی می
شود تا ده شده )یعنی مورد نیاز کاربر نیست( شروع میهایی است که از محصول استفاشامل تمام فعالیت

ها (. شرکت1997، 6اینکه این محصولات قابل استفاده مجدد در یک بازار شوند )فلیچمن و همکاران
 تواند مزیت رقابتی فراهماند که درک بهتر از بازگشت محصول و لجستیک معکوس موثر میدریافته

های صنعتی، از ای از کاربردتواند در طیف گستردهغذایی میهای مواد هزبال (.2009، 7کند)استاک و مولکی
، 1دام، کاربردهای شیمیایی یا دارویی استفاده شوند )گیروتو و همکاران جمله تولید انرژی، تولید خوراک

تأمین مواد غذایی گیری زنجیرههای پشتیبانی تصمیم(. مدل 1397پور، اسدی و قادری، شوال ؛2015
های مواد را بصورت حلقه بسته که از مواد زائد شماری در ادبیات وجود دارند که جریانشاورزی انگشتک

باناسیک و  .(2019، 9ژانگ و همکاران) اندتأمین استفاده کند، در نظر گرفتهبرای تولید در همان زنجیره
رار دادند و اولین چارچوب برای تأمین حلقه بسته قارچ صنعتی را مورد مطالعه قزنجیره( 2017) 10همکاران

تواند این تحقیق، محیط کشت محصول میتأمین حلقه بسته مواد غذایی کشاورزی را ارائه دادند. در زنجیره
رای ریزی خطی عدد صحیح مختلط بیک مدل برنامهبدین ترتیب آنها  .دوباره استفاده شودبازیافت شده و 

محیطی های اقتصادی و زیستاند تا بین شاخصته ارائه نمودهتأمین حلقه بسمساله طراحی شبکه زنجیره
تأمین های زنجیرهای با هدف کاهش هزینهمطالعه (2011) 11پور و همکارانچراغعلی توازن ایجاد نمایند.

و معکوس،  جلوبهروگویی به تقاضای مشتریان در جریان حلقه بسته مرکبات و به حداکثر رساندن پاسخ
ابتکاری  های فراجدید را توسعه دادند. همچنین برای حل مدل از برخی از الگوریتمیک مدل ریاضی 

 شناخته شده استفاده شد.
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 .های تامین در سطح جهانی فراهم کرده استالمللی فرصت خوبی را برای رقابت زنجیرهبازارهای بین
د های لجستیک و تولینهکاری، هزی و با افزایش رقابت جهانی و تنوع نیازهای مشتریان محیط کسب

یکی از اولین تحقیقات (. 1397یقین،  درویشی و قاسمیهای تامین به شدت افزایش یافته است )زنجیره
در های اخیر، در سالانجام گردیده است. ( 1915) 1وکربرروی مسائل مکانیابی جهانی توسط هودر و ج

ک مدل ریاضی چند سطحی دو هدفه برای ، یاستشدهانجام  (2007) 2قو و همکارانکه توسط  پژوهشی
که مکان قرار گرفتن تسهیلات و مقدار کالای  استشدهمساله طراحی شبکه زنجیره تامین جهانی ارائه 

کند. تابع هدف اول برای حداکثر سازی سود پس حمل شده بین تسهیلات و مراکز فروش را مشخص می
 اند.  ریسک تعریف شدهاز کسر مالیات شرکت و تابع هدف دیگر برای کاهش 

با توجه به تاثیرات بلند مدتی که طراحی شبکه لجستیک بر روی عملکرد زنجیره تامین دارد و به علت 
قه لذا در طراحی این شبکه یکپارچه حلبر بودن ایجاد تغییر طراحی شبکه در کوتاه مدت، هزینه بالا و زمان

مقالاتی  توان گفت این مقاله جزو اولینت انجام یافته میبسته بایستی با دقت عمل شود. با توجه به مطالعا
ای ند دورهچ سیببرای  زنجیره تامین حلقه بسته  چندهدفهاست که مدل ریاضی خطی عدد صحیح مختلط 

کنندگان و مشتریان میوه در جریان رو به جلو و همچنین مراکز و چند سطحی شامل تولیدکنندگان، توزیع
کمپوست در جریان معکوس با در نظر گرفتن ملاحظات هر سه معیار پایداری را کمپوستینگ و مشتریان 

ارائه داده است. این مدل برای تحقق سه هدف شامل بیشینه سازی سود، کمینه سازی میزان انتشار کربن 
ادرات . ضمنا در زنجیره تامین ارائه شده صاستشدهدی اکسید و بیشینه سازی درجه رضایت مشتریان انجام 

، یعنی علاوه بر مشتریان بومی برای میوه، مشتریان خارج از کشور نیز در مدل استشدهنیز در نظر گرفته 
 از نوع جهانی وچرا که زنجیره تامین ارائه شده  اند و این نیز وجه تمایز دیگر این مقاله استوارد شده

 شود. المللی نیز محسوب میبین

 تعریف مسئله  

های کمی و کاربردی قرار دارد، بدین ترتیب است که قیق که در زمره پژوهشفرایند انجام این تح
پس از مطالعات پیشینه نظری در باب موضوع، مسئله تحقیق ابتدا به صورت مفهومی و سپس از طریق 

ها و شود. در مرحله بعدی مدل ریاضی برای مسئله آزمون فرضی حل شده و دادهمدل ریاضی تبیین می
 شوند. گردند. در مرحله پایانی نیز نتایج بررسی و تحلیل میمینتایج تحلیل 
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زنجیره تامین مورد بررسی در این پژوهش زنجیره تامین یکپارچه روبه جلو و معکوس میوه سیب است. 
شود. در این زنجیره تامین، ابتدا سیب درختی توسط تولید ، مشاهده می3شکل ساختار این زنجیره تامین در 

 رسد. در این مسئله دو دسته مشتری داریم که شامل)باغداران( تولید شده و به دست مشتریان می کنندگان
باشد. مشتریان داخلی محصول سیب را یا به صورت المللی( میمشتریان محلی و مشتریان خارجی )بین

شتریان تقاضای مکنند. کنندگان محصول تقاضا شده را دریافت میها و یا از طریق توزیعمستقیم از باغ
برای صادرات هستند، پس از انجام  لازم و کافیهایی که محصولشان دارای کیفیت خارجی نیز از باغ

 های فاسد در سطوح مختلف زنجیره تامینشوند. میوهبندی مناسب برآورده میهای لازم جهت بستهفعالیت
 از طریق جریان معکوس به مراکز کمپوستینگشوند و یا یا دورریز شده و به مراکز دفن منتقل می جلوبهرو

وجود های مشوند که باغشوند و پس از پردازش در این مراکز به بازارهای کمپوست منتقل میمنتقل می
شوند. هدف از این پژوهش عبارت است توانند جزو این بازارها محسوب در زنجیره تامین فرضی نیز می

محیطی و اجتماعی پیکربندی زنجیره تامین ارائه شده در صادی، زیستسازی اقتارائه مدلی برای بهینهاز:

در یک طرح خاص زنجیره تامین حلقه بسته، سود کل گیری در حقیقت علاوه بر اندازه. 3 شکل

ه برآورد میزانو عملکرد اجتماعی برحسب  براساس انتشار کربن دی اکسید عملکرد محیطی

اخص ش از آنجا که سه د.نشوارزیابی می و معکوس جلوبهروساختن تقاضای مشتریان لجستیک 

 هچندهدفگیرد، بهینه سازی عملکرد زنجیره تامین در مدلسازی ریاضی مورد استفاده قرار می
ه شود. این مدل با در نظر گرفتن توازن بین سبرای ساخت مدل ریاضی زنجیره تامین حلقه بسته انجام می

زنجیره تامین حلقه بسته  دهد تا به بهترین طراحیرندگان اجازه میشاخص عملکردی پایدار به تصمیم گی
میوه سیب برسند و مشخص کنند که چه تسهیلاتی )مراکز توزیع/مراکز کمپوستینگ( باید در شبکه گنجانده 
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شوند و مقدار جریان محصولات بین تسهیلات مختلف و همچنین میزان موجودی مراکز توزیع را بهینه 
 ات این مدل به شرح زیر است:کند. مفروضمی

ز ا ها، مشتریان جریان روبه جلو و معکوس و تعدادی از مراکز توزیع و کمپوستینگمکان و تعداد باغ -

 قبل مشخص است.

 توانند موجودی ذخیره کنند و موجودی اولیه آنها برابر صفر است.فقط مراکز توزیع می -

ان دوره پاسخ داده شود و به دوره بعد منتقل تقاضای مشتریان معین و مشخص است و بایستی در هم -

 شود.نمی

 همه محصولات صادر شده به بازارهای خارجی فروخته شده و هیچگونه دورریزی وجود ندارد. -

 ای است.شبکه زنجیره تامین، تک محصولی و چند دوره -

 مکان بالقوه مراکز توزیع و مراکز کمپوستینگ مشخص است. -

 باشند.دارای ظرفیت محدودی می همه تسهیلات تولید و توزیع -

توانند به مراکز شوند و میها خراب میدرصدی از محصولات در قسمت مشتریان، مراکز توزیع و باغ -

 کمپوستینگ منتقل شوند.

 در باغی محصولات تمام زیرا شوند،می گرفته نظر در متغیر عنوان به هاباغ از شده حمل محصولات -

 تولید میزان حداکثر برابر یا کمتر باغ هر از شده حمل محصول و شوندمین گرفته نظر در شبکه این

شوند به عنوان دور ریز محسوب شده و ها حمل نمیبقیه محصولاتی که از باغ .استشده بینی پیش

 شوند.میمحیطی زیستمنجر به کاهش عملکرد مالی و 

عنی . یاستشدهر نظر گرفته میزان انتشار کربن دی اکسید معادل دمحیطی زیستبرای ملاحظات  -

ای دیگر )به عنوان مثال متان(  به خسارت معادل آن میزان خسارت ناشی از انتشار گازهای گلخانه

. پس منظور از انتشار کربن دی اکسید در این مقاله همان استشدهبرحسب کربن دی اکسید تبدیل 

 انتشار کربن دی اکسید معادل است.

های مربوط به گمرک و مالیات کشورهای مدنظر لحاظ تریان خارجی تمام هزینهدر قیمت لحاظ شده به مش  -

 اند. شده

 در زنجیره تامین فرض شده دو جریان وجود دارد: -

یان تا سه شوند که این جرکننده به مشتریان و مراکز توزیع منتقل میجریان محصولاتی که از تولید -الف

یب توسط تولیدکننده حداکثر سه ماه است. همچنین در دوره برقرار است چون مدت برداشت میوه س

راکز کننده با دریافت میوه از مادامه این جریان بخشی از تقاضای برآورده نشده مشتریان توسط تولید

 دوره برقرار است. 1شود. فرض بر این است که این بخش از جریان تا توزیع برآورده می
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ل شوند و بعد از تبدیکمپوستینگ حمل میبه مراکز ورمیدر جریان معکوس، محصولات بازگشتی  -ب

( هاباغ) شدن به کود کمپوست بخشی به بازار کود ارگانیک و بخش دیگر مستقیما به تولیدکنندگان

    تامین حلقه بسته خواهد بود.شوند. در نتیجه زنجیرهمنتقل می

 بندی مسئلهفرمول

 وابع هدف مدل ریاضی ارائه شده برای شبکه زنجیره تامینها، پارامترها، متغیرهای تصمیم و تشاخص

 آمده است. جداولی در ادامه به شرح فرضی

 

 هاشاخص
i = 1, 2, . . . , I ها(مکان تولیدکنندگان )باغ 

1, . . . , J2, = 1 1j مکان مراکز توزیع موجود 

2, . . . , J2, = 1 2j مکان بالقوه مراکز توزیع 

2j+  1j= j  ن موجود و بالقوه مراکز توزیعمکا 

k = 1, 2, . . . ,K مشتریان داخلی میوه مکان 

s = 1, 2, . . . ,S مشتریان خارجی میوه مکان 

1, . . . ,L2, = 1 1l مکان مراکز کمپوستینگ موجود 

2, . . . ,L2, = 1 2l مکان بالقوه مراکز کمپوستینگ 

2l+  1l= l  کمپوستینگ نقاط موجود و بالقوه مراکز 

t = 1, 2, . . . , t′, . . . , T های زمانیدوره 

1, . . . ,O2, = 1 1o مکان مشتریان کمپوست 

2, . . . ,O2, = 1 2o های استفاده کننده از کمپوستبعضی از باغ 

2o+  1o= o  مکان تمام مشتریان کمپوست 

 پارامترها
jf j هزینه ثابت تاسیس مرکز توزیع 

lf   l نه ثابت تاسیس مرکز کمپوستینگ هزی  

dc ( ریال   هزینه حمل به ازای واحد محصول حمل شده بر واحد مسافت طی شده  (تن.کیلومتر/

ds ( ریال   هزینه حمل به ازای واحد محصول صادراتی(تن/

′rrd    (کیلومتر) r و    r'مسافت بین مکان 

jtch ( ریال  t (تن/ در دوره    j کنندهط توزیعهزینه نگهداری محصول توس  

jtcp t در دوره     j بندی به ازای واحد محصول در مرکز هزینه فرآوری و بسته  

ltcr t در دوره    l هزینه تولید کمپوست به ازای واحد محصول در مرکز کمپوستینگ 

cp′ هزینه تولید به ازای واحد محصول تولید شده توسط تولیدکنندگان 

itcpe   t در دوره   i بندی به ازای واحد محصول صادراتی در باغستهفرآوری و ب  
υ ضریب وزنی پاسخگویی به مشتریان جریان روبه جلو 

ktd t در دوره    kتقاضای محصول مشتری 

ها و پارامترها و متغیرهای تصمیم مدل ریاضیشاخص -1جدول   
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std     t در دوره    sتقاضای محصول مشتری 

′otd t در دوره    o تقاضای کمپوست مشتری 

jfe j سیس مرکز توزیع انتشار کربن ثابت تا  

lfe l انتشار کربن ثابت تاسیس مرکز کمپوستینگ 

j  eh j انتشار کربن ناشی از نگهداری محصول در مرکز توزیع 

j  ep j بندی محصول در مرکز توزیعانتشار کربن ناشی از فرآوری و بسته  

ieps i بندی محصول صادراتی در باغانتشار کربن ناشی از فرآوری و بسته  

    lec l انتشار کربن ناشی از تولید کمپوست در مرکز   

′iep i انتشار کربن ناشی از تولید واحد محصول در باغ 

de    انتشار کربن ناشی از حمل واحد محصول به ازای مسافت طی شده 

dse   انتشار کربن ناشی از حمل واحد محصول صادراتی 

tα t ندگان در دورهکسر فاسد شده محصول تولیدی توسط تولیدکن  

M عدد مثبت خیلی بزرگ 

itλc t در دوره    i ظرفیت تولید باغ  

j  λh j ظرفیت نگهداری محصول در مرکز توزیع 

  tθ t کسر فاسد شده محصول توسط مشتریان در دوره   

t    β tکسر فاسد شده محصولات توسط مراکز توزیع در دوره 

lλr l  ینگظرفیت تولید کمپوست مرکز کمپوست  

φ نرخ تبدیل محصول فاسد شده به کمپوست 

wc   هزینه انهدام به ازای واحد محصول دورریز 

we   انتشار کربن دی اکسید ناشی از انهدام واحد محصولات دورریز 

tγ  بایستی برآورده شود t   کسری از تقاضای محصول صادراتی که در دوره 

kP kقیمت فروش میوه در بازار 

Ps s روش میوه در بازارقیمت ف  

oP oقیمت فروش کمپوست در بازار 

 متغیرهای تصمیم

jW           0، در غیر اینصورت 1در نقاط بالقوه تاسیس شود مقدار  j   اگر مرکز توزیع

lY  0، در غیر اینصورت 1در نقاط بالقوه تاسیس شود مقدار  l اگر مرکز کمپوستینگ 

iQ    0، در غیر اینصورت 1باشد مقدار  حائز کیفیت مطلوب جهت صادرات  i اگر باغ 

t′rrX              t در دوره  r′ϵ(i, j, k, l, o) به   rϵ(i, j, k, l, o) مقدار محصول ارسال شده از  

jtIh              t در دوره  j  مقدار محصول انبار شده توسط مرکز توزیع  

itλ            t  در دوره  i  مقدار محصول تولیدی وارد شده به زنجیره تامین توسط تولید کننده 
 

اند. ها و توابع هدف مدل در ادامه ارائه شدهاز تعریف ساختار مسئله و پارامترهای آن، محدودیت پس
 محدودیت است. و بیست و یکهدف مسئله دارای سه تابع 
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بیشینه سازی سود کلتابع هدف اول:   

دهد، که تفاضل میان درآمد کل زنجیره دست میه کل زنجیره تامین بمقدار سود  )Z(تابع هدف اول 

( 1ZIشود،. درآمد کل مجموع درآمد حاصل از فروش میوه در بازار داخلی )تامین و هزینه کل آن تعریف می

( است و هزینه کل شامل هزینه ثابت 3ZI( و  درآمد حاصل از فروش کود کمپوست )2ZIو خارجی )

(، هزینه نگهداری موجودی در مراکز توزیع 2ZCحمل و نقل محصولات ) (، هزینه1ZCتاسیس مراکز )

(3ZC مجموع هزینه تولید توسط تولیدکنندگان، هزینه فرآوری مراکز توزیع و هزینه بازپردازش در مراکز ،)

(. فرمول نویسی ریاضی تابع هدف در 5ZC( و  هزینه انهدام محصولات دورریز )4ZCکمپوستینگ )

 . استشدهآورده  (1)-(1)ت معادلا

1 2 3 3 4 51 2      Max Z ZI ZI ZI ZC ZC ZC ZC ZC≅ . . 0 0 0 0 0                     )1(
'

1 1 1 1 1 1

1

I K t J K T

ikt jkt k

i k t j k t

Z X X PI
≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅

≅
 

. ∂ 
 
               �                                    �        

(2)  

'

1 1 1

2 3

1 1 1

 
I S t L O T

ist s lot o

i s t l o t

ZI X PZI X P
≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅

. ≅ .                                                        )3( 

 

1

1 1

J L

j j l l

j l

Z Yf W fC
≅ ≅

.≅                                                                                �      )4( 

' ' '

2

1 1 1 1 1 1 1 1 1

I J t I K t I S t

ijt ij ikt ik ist

i j t i k t i s t

X d dc X d dc X dsZC
≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅

. .≅           

       
'

1 1 1 1 1 1 1 1 1

I L t J L T J K T

ilt il jlt jl jkt jk

i l t j l t j k t

X d dc X d dc X d dc
≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅

. . .          

       
1 1 1 1 1 1

L O T K L T

lot lo klt kl

l o t k l t

X d dc X d dc
≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅

. .                                                      )5( 

1 1 1

3

J L T

jt jt

j l t

Z Ih chC
≅ ≅ ≅

≅                  �                                                                        )6( 

' '

1 1 1 1

4

1 1 1 1 1

I J t I S t L O T

ijt jt ist it lot lt

i j t i s t l o t

Z X cp X cpeC X cr
≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅

. .≅                     

         
'

1 1

'
I t

it

i t

cpο
≅ ≅

.                                                                                                   )7( 

+ , + ,+ ,
'

1 1 1 1 1 1 1

5

I t T I J K L

it it t ikt jkt klt

i t t i j k l

Z cc wc X X XC wο ο τ
≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅

 
0 . . 0≅ 
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                             + , + ,+ ,
'

1
1 1 1 1 1 1

I L t J L T

t it ilt t jlti t
i l t j l t

X Ih X wcδ ο ε 0
≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅

 
. 0 . 0 
 
        )1( 

 
 محیطیسازی تاثیرات زیستکمینهتابع هدف دوم: 

مطرح  محیطیاز آنجایی که انتشار کربن دی اکسید به عنوان عاملی برای سنجش تاثیرات زیست
( است که شامل انتشار emissionZهدف دوم برای مینیمم کردن مقدار انتشار کربن دی اکسید )شود. تابع می

(، انتشار کربن دی اکسید ناشی از نگهداری PEzکربن دی اکسید ناشی از تاسیس تسهیلات بالقوه جدید )
دد و پردازش مج ها برای بازار داخلی و خارجی(، انتشار کربن دی اکسید ناشی از فرآوری میوهPHzموجودی)

( و انتشار کربن دی اکسید PTz(، انتشار کربن دی اکسید ناشی از حمل و نقل )PRzوست )پجهت تولید کم
( 9)-(14باشد. فرمول نویسی ریاضی تابع هدف در معادلات )( میPDzهای فاسد شده )ناشی از انهدام میوه

 .استشدهنشان داده 

 

     emission PE PH PR PT PDMin Z z z z z z≅ . . . .                                            )9( 
 

1 1

J L

j j l

j

PE

l

l

z fe W fe Y
≅ ≅

≅ .                                                                                   )10( 

1 1

J T

jt j

j

PH

t

z Ih eh
≅ ≅

≅                                                                                                )11( 

'

1 1 1 1 1 1 1 1

'
I J T L L T I t

ijt j lot l it i

i j t l i

R

o t

P

t

z X ep X ec epο
≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅

. .≅                    

       

'

1 1 1

I S t

ist i

i s t

X eps
≅ ≅ ≅

.                                                                                          )12( 

' '

1 1 1 1 1 1 1 1 1

I J t I K t J K T

ijt ij ikt ik jkt jk

i j t i k t j k t

PTz X d de X d de X d de
≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅

.≅ .          

  

' '

1 1 1 1 1 1 1 1 1

I L t I S t J L T

ilt il ist jlt jl

i l t i s t j l t

X d de X dse X d de
≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅

. . .          

        
1 1 1 1 1 1

K L T L O T

klt kl lot lo

k l t l o t

X d de X d de
≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅

. .                                                     )13( 

+ , + ,+ ,
'

1 1 1 1 1 1 1

I t T I J K L

it it t ikt jkt klt

i t t i j k l

PDz ec we X X X wο ο τ
≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅

 
0 . . . 0 


≅


        

       + , + ,+ ,
'

1
1 1 1 1 1 1

I L t J L T

t it ilt t jlti t
i l t j l t

X Ih X weδ ο ε 0
≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅

 
. 0 . 0 
 
                         )14( 
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 سازی پاسخگوییبیشینهتابع هدف سوم: 

برای اینکه مدل بتواند میزان رضایت مشتریان از زنجیره تامین را بسنجد، درصد برآورده ساختن 
( میزان پاسخگویی به تقاضای مشتریان جریان Z'تقاضای آنها را ملاک قرار داده است. تابع هدف سوم )

 کند. ا بیشینه میروبه جلو و معکوس ر
 

' '

1 1 1 1 1 1 1 1 1

' '

1 1 1 1

'

I K t I S t J K T

ikt ist jkt

i k t i s t j k t

K t S t

kt st

k t s t

X X X

Max Z

d d

υ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅

≅ ≅ ≅ ≅

 
. . 

 ≅ ∂
 .  

        

   
 

                + , 1 1 1

'

1 1

1

L O T

lot

l o t

O T

ot

o t

X

d

υ ≅ ≅ ≅

≅ ≅

. 0 ∂

 
  
 
  




                                                             )15( 

ه های ورودی بکسر اول حاصل تقسیم مقدار مجموع جریان :استشدهاین تابع از دو کسر تشکیل 

لی و خارجی میوه بر مجموع تقاضای کل مناطق مشتریان و کسر دوم حاصل تقسیم مناطق مشتریان داخ

های ورودی به بازارهای کمپوست بر مجموع تقاضای کل بازارهای کمپوست است. بیشترین مجموع جریان

های ورودی به مناطق مشتریان با مقدار تقاضای آنها در هر شود که جریانمقدار این تابع زمانی حادث می

باشد. این مقدار همیشه عددی بین صفر و و جریان روبه جلو و معکوس برابر باشد، که برابر با یک مید

    .استشده( نشان داده 15فرمول نویسی ریاضی تابع هدف در معادله )یک است. 

 

 های مدل:محدودیت

برابر  ( اطمینان حاصل میکند که کسر محصول فاسد شده از مقدار محصول ورودی16محدودیت )
 کنند.المللی میوه و مراکز توزیع دریافت میخواهد بود با مجموع مقدار محصولاتی که مشتریان داخلی و بین

+ ,
1 1 1

1 , '
J K S

it t ijt ikt ist

j k s

X X X i I t tο δ
≅ ≅ ≅

∂ 0 ≅ . . % ∠ ∠                                  

(16)  

 ها به مراکز توزیع بالقوه وکند که محصولات در صورتی از باغ( قید می11( و )17های )محدودیت
 شوند که آن مراکز تاسیس شده باشند.وستینگ بالقوه حمل میمراکز کم
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'

1 1

I t

ijt j

i t

X M W j J
≅ ≅

∞ ∂ % ∠                                                                )17( 

'

1 1

I t

ilt l

i t

X M Y l L
≅ ≅

∞ ∂ % ∠                                                                    )11( 

ا های بها به بازارهای خارجی میوهکند که جریان فیزیکی محصول از باغ( تضمین می19محدودیت )
دهنده این است که کیفیت محصول باغ درآن نشان iQشود که متغیر باینری درجه کیفیت بالا را شامل می

i ت.دوره اتفاق افتاده اس باشد یا نه، که این انتخاب در ابتدای اولینمشمول شرایط لازم جهت صادرات می 
'

1
it

S t

ist i

s t

X c Q i Iο
≅

∞ ∂ % ∠                                                              (19) 

محصولات بازگشتی از دهند که مقدار ( این اطمینان را می00( و )02(، )02های )محدودیت

تولیدکننده، مراکز توزیع و مشتریان داخلی به مراکز کمپوستینگ، به ترتیب کمتر یا برابر با نرخ 

 فاسد شده محصولات تولیدکننده، موجودی مراکز توزیع و مقدار تقاضای مشتریان است.

1

, '
L

ilt t it

l

X i I t tδ ο
≅

∞ ∂ % ∠ ∠                                                         )20( 

( 1)

1

,
L

jlt t j t

l

X Ih j J t Tε 0
≅

∞ ∂ % ∠ ∠                                                          )21( 

1

,
L

klt t kt

l

X d k K t Tτ
≅

∞ ∂ % ∠ ∠                                                         

(22)  

ی تنها در صورتکنند که محصولات بازگشتی ( به ترتیب بیان می02( و )02های )محدودیت

شوند که آن مرکز کمپوست بالقوه از مراکز توزیع و بازارها به مراکز کمپوستینگ منتقل می

 تاسیس شده باشد.

1 1

J T

jlt l

j t

X M Y l L
≅ ≅

∞ ∂ % ∠                                                                    )23( 

1 1

K T

klt l

k t

X M Y l L
≅ ≅

∞ ∂ % ∠                                                                    )24( 

( بالانس جریانات ورودی، خروجی و موجودی مراکز توزیع در هر دوره را 02محدودیت )

 دهد.اطمینان می

( 1)

1 1 1

,
I K L

j t ijt jt jkt jlt

i k l

Ih X Ih X X j J t T0
≅ ≅ ≅

. ≅ . . % ∠ ∠                              

(25)  
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ا یان در هر دوره کمتر یا برابر بتاکید بر اینکه مقدار محصول دریافتی توسط هر یک از مشتر

( 02. محدودیت )استشده( آورده 02مقدار تقاضای آن مشتری در آن دوره است در محدودیت )

کند که مقدار محصول که بایستی صادر شود بزرگتر یا برابر با درصد خاصی اطمینان حاصل می

(γاز تقاضای بازارهای خارجی و کوچکتر یا برابر با مقدار تقاض ) ای آن بازارها است که باید برآورده

کند که مقدار محصول کمپوست حمل شده به بازار کمپوست ( تایید می02شود. محدودیت )

 بایستی کمتر یا برابر با میزان تقاضای آن بازار باشد.

1 1

,
J I

jkt ikt kt

j i

X X d k K t T
≅ ≅

. ∞ % ∠ ∠                                                       )26( 

1

, '
I

st ist st

i

d X d s S t tϕ
≅

∂ ∞ ∞ % ∠ ∠                                 .                        )27( 

1

' ,
L

lot ot

l

X d o O t T
≅

∞ % ∠ ∠                                                        )21( 

اطمینان از اینکه مقدار محصولات حمل شده از مشتریان به مراکز کمپوست بایستی کمتر 

ها و مراکز توزیع به ناحیه مشتریان میوه باشد در های ورودی از باغجموع جریانیا برابر با م

 ( آمده است02محدودیت )

1 1 1

,
I J L

ikt jkt klt

i j l

X X X k K t T
≅ ≅ ≅

. ∝ % ∠ ∠                                              )29( 

کند. این محدودیت بیان ( بالانس جریان در مرکز کمپوستینگ را برقرار می22محدودیت )

( φد که جریان خروجی از مراکز کمپوستینگ برابر با نرخ تبدیل میوه به کود کمپوست )دارمی

 به مراکز کمپوستینگ است.    جلوبهروهای ورودی از تسهیلات جریان ضرب در مجموع جریان

1 1 1 1

,
I J K O

ilt jlt klt lot

i j k o

X X X X l L t Tµ
≅ ≅ ≅ ≅

 
. . ∂ ≅ % ∠ ∠ 

 
                               )30( 

محصول ورودی توسط هر یک از تولیدکنندگان دهد که مقدار ( اطمینان می22محدودیت )

( تاکید دارد که میزان موجودی که 20کمتر یا برابر با میزان ظرفیت آن باغ است. محدودیت )

تواند ذخیره شود بایستی کمتر یا برابر با مقدار ظرفیت آن توسط هر مرکز توزیع در هر دوره می

صول دریافتی بازار کمپوست از هر یک از ( نیز تاکید دارد که مقدار مح22باشد. محدودیت )

 .مراکز کمپوستینگ بایستی کمتر یا برابر با حداکثر ظرفیت آن مرکز باشد

, 'it itc i I t tο ο∞ % ∠ ∠                                                                             )31( 
,jt jIh h j J t Tο∞ % ∠ ∠                                                                             )32( 

1

,
O

lot l

o

X r l L t Tο
≅

∞ % ∠ ∠                                                                            )33( 
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( و 22(، )22های )باینری و نامنفی بودن متغیرهای تصمیم در محدودیت نهایتا، محدودیت

 اند. رده شده( آو22)

, , {0,1} , ,l j iY W Q i I l L j J∠ % ∠ ∠ ∠                                                  )34( 

' 0 { , , , , , }, ' { , , , , , },rr tX r I J K S L O r I J K S L O t T∝ % ∠ ∠ ∠                     )35( 
0, 0 , ,jt itIh i I j J t Tο∝ ∝ % ∠ ∠ ∠                                                              )36( 

 سیت:حل مدل و آنالیز حسا

( 2011) پور و همکاران یاز مقالات مانند چراغعل یدر تعداد محدود وهیم حلقه بسته نیتأم رهیزنج

 نیو از ب وندشمیدفن  وهیم انیو مشتر عیها ، مراکز توزدر باغفاسد شده  یهاوهیم شتری. باستشده یبررس

ی )کود عیبه کود طب کمپوستینگیورمکز اتوانند در مریتلف شده م یهاوهیم نیکه ا یروند. در حالیم

 که همزمان یشوند در حالیماکسید کربن دی انتشارکاهش  سبب قیطر نیاز او  وندش لیتبد کمپوست(

. ودشمی کمپوست ی کودتقاضا های مربوطه و برآورده ساختنباعث افزایش سود از طریق کاهش هزینه

مون آز مسئله کیمنظور ،  نیا یاست. برا یبا مثال عدد یاضیکاربرد مدل ر بررسیبخش  نیهدف از ا

 .استشدهدر نظر گرفته  نزدیک به واقعیت

ای از نه باغ سیب درختی، که در آن مجموعه استشدهیک زنجیره تامین پنج سطحی در نظر گرفته 

، استدهشهشت مرکز توزیع در دسترس و پنج مکان بالقوه برای تاسیس مراکز توزیع جدید در نظر گرفته 

تری داخلی و سه مکان مش ای طراحی گردد که تقاضای نه مکان مشتریه ترکیبی از آنها باید به گونهک

را در هشت دوره زمانی تا حد امکان برآورده کند و همچنین هشت مرکز کمپوستینگ در دسترس  خارجی

ن ترکیب از آنها یکه بهتر استشدهو پنج مکان بالقوه برای تاسیس مراکز کمپوستینگ جدید در نظر گرفته 

بازار کود کمپوست را برآورده کند به گونه ای که  ای طراحی گردد که تقاضای هشتبه گونهبایستی 

بیشترین سود عاید زنجیره تامین شود و همزمان میزان انتشار کربن دی اکسید کمینه و میزان پاسخگویی 

 .استشدهآورده  2ولجد یات مربوط به شبکه فرض شده دربه بیشینه مقدار خود برسد. جزئ
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            { 3یسار، 2یسار، 1یسار، 3نور، 2نور، 1نور، 3رامسر، 2رامسر، 1رامسر } = i   

j = {تنکابن1، تنکابن2، تنکابن3، چالوس1، چالوس2، چالوس3، قائمشهر1، قائمشهر2}
1
  

   
 

j ={رامسر1، رامسر2، بابل1، بابل2، نکا}
2
 

{ دیسف، رامسر، بهشهر، پل3، آمل2، آمل1بابلسر، آمل، 2، چالوس1چالوس }  = k 

{ قطر عمان، ه،یروس }= s     

l ={نوشهر1، نوشهر2، آمل1، آمل2، آمل3، چالوس1، چالوس2، چالوس3}
1
 

l ={رامسر1، رامسر2، ساری1، ساری2، جویبار}
2
 

o ={بهشهر1، بهشهر2، تنکابن، نکا، جویبار}
1
 

o ={رامسر، نور، ساری}
2
  

های مسئلهدیسلیست ان -2جدول   
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t' 

2

 

ماه

 

f
j
 

[ 800 ،900 ،850 ،950 ،900 ]

 

میلیون ریال

 

f
l
 

[ 700 ،800 ،750 ،650 ،550 ]

 

میلیون ریال

 

Dc 

8030

 

کیلومتر.تن / ریال

 

Ds 

۲۸۰۰۰۰۰۰

 

تن / ریال
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uniform~[3500000, 4500000]

 

ریال تن /

 

cp
jt
 

uniform~[4500000, 0000055 ]

 

ریال تن /
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lt
 

uniform~[5500000, 6500000]

 

ریال تن /

 

cp' 

uniform~[6000000, 7000000]

 

ریال تن /
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kt
 

uniform~[10, 15]
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[ 450225 ،440040 ،436020 ،542000 ،440000 ]
 

کربن دی اکسید کیلوگرم
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l
 

[ 500000 ،400000 ،350000 ،400000 ،450000 ]
کربن دی اکسید کیلوگرم   

eh
j
 [ 260 ،240 ،220 ،250 ،215 ،230 ،235 ،225 ،257 ،219 ،270 ،210 ،

205]  
کربن دی اکسید کیلوگرمتن محصول/   

ep
j
 

[ 230 ،220 ،235 ،245 ،225 ،240 ،215 ،255 ،260 ،229 ،275 ،240 ،
235]

 

اکسیدتن محصول/ کیلوگرم کربن دی 
 

epe
i
 

[ ۲۶. ،۲۵۵ ،۲۷۰ ،۲۵۵ ،۲۷۰ ،۲۴۵ ،۲۸۰ ،۲۶۵ ،۲۶۰ ]
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l
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تن محصول/ کیلوگرم کربن دی اکسید
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[ 310 ،305 ،300 ،290 ،305 ،285 ،315 ،295 ،288 ]

 

یلوگرم کربن دی اکسیدتن محصول/ ک

 

De 

0.062

 

کربن دی اکسید کیلوگرمتن. کیلومتر/ 

 

Dse 

۱۵۰

 

تن محصول/ کیلوگرم کربن دی اکسید

 

α
t
 

[ 0.1 ،0.12 ،0.15 ،0 ،0 ،0،0،0 ]

 

درصد

 

λc
it
 

uniform~[40, 60]

 

تن

 

λh
j
 

[ 30 ،50 ،30 ،40 ،50 ،30 ،40 ،45 ،65 ،49 ،60 ،60 ،75 ]

 

تن

 

θ
t
 

[ 0.12 ،0.14 ،0.14، 0.145 ،0.145 ،0.148 ،0.15 ،0.15 ]

 

درصد

 

β
t
 

[ 0.12 ،0.12 ،0.13 ،0.135 ،0.14 ،0.145 ،0.145 ،0.15 ]

 

درصد

 

λr
l
 

uniform~[5, 8 ]

 

تن

 

Φ 
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درصد

 

p
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uniform~[۲۵,۳۵]

 

میلیون ریال

 

p
s
 

uniform~[۶۰, ۸۰ ]

 

میلیون ریال

 

p
o
 

uniform~[۱۲, ۱۹ ]
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Wc 
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ریال تن /

 

We 
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تن محصول/ کیلوگرم کربن دی اکسید

 

 

مقادیر پارامترهای مسئله آزمون  -3جدول  
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 پور و همکارانمقادیر پارامترهای مدل ریاضی پیشنهاد شده از مطالعه موردی موجود در مقاله چراغعلی

 2(، اریکسون و اسپانگبرگ2017) 1و همچنین مقادیر موجود در مقالات نورجانی و همکاران  (2011)

وار دش یواقع یایرامترها در دنپا یبرخ ریمقاد نیاز آنجا که تخماند. ( برگرفته شده2015( و فائو )2017)

تفاده کنند. هدف از اسمی یرویپ کنواختی عیپارامترها از توز یکند که برخمیآزمون فرض  مسئلهاست ، 

حث ی مسئله آزمون مورد بمقادیر پارامترها است. نانهیمدل واقع ب کی، در نظر گرفتن یکنواخت عیاز توز

 .استشدهگردآوری  3در جدول 

( 2011) پور و همکاران یچراغعلمقاله با استفاده از نقشه موجود در  تسهیلاتد و بالقوه موجو یمکانها

ها . جزئیات این دادهبه دست آمده است 3نقشه گوگل مکانها با استفاده از نیا نیو مسافت ب مشخص شد

 .استشده آورده 4ول در جد

 GAMSافزار ا استفاده از نرمب ی، مثال عدد یشنهادیپ حل عملکرد روش یه منظور اعتبارسنجب

. استشدهحل  تیگابایگ 12، رم  گاهرتزیگ Intel Core i7  ،2.60رایانه شخصی با مشخصات  در 24.1.2

قبل از فرایند محاسباتی های بهینه ایده آل مربوط به هریک از توابع هدف به صورت جداگانه راه حل

آل )بیشینه( مربوط به تابع هدف سود ر بهینه ایده. مقدااستشدهمحاسبه  5بصورت جدول  4پذیریمقیاس

 کیلوگرم 1276105آل )کمینه( تابع هدف انتشار کربن دی اکسید و مقدار بهینه ایدهریال  2167734675

است. تابع هدف پاسخگویی در بدترین حالت صفر و در بهترین حالت برابر یک است، که مقدار بهینه 

 ل برابر یک است. آل )بیشینه( آن در این مدایده
 

 * Z' )درصد(  * emissionZ )کیوگرم( * Z)ریال(  

 سود 211۷۷341۷1 -5046657199 -11679595697

 انتشار 1753672 12۷1111 7279366

 پاسخگویی 0.731 0.279 1

 

 به منظور در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت. این روش معیار جامع پذیریمقیاس روش

آل آنها در یک مدل چندهدفه است. نحراف توابع هدف موجود نسبت به حل ایدهحداقل کردن ا

ینه کم ،شامل بیشینه کردن سودتابع هدف  ریزی با سهتحقیق که یک مدل برنامه برای این

 Z،*emissionZ*کنیم که فرض می اکسید و بیشینه کردن پاسخگویی استکردن انتشار کربن دی

 2wو  2w، 0w .باشدمیها توابع هدف با محدودیتمقادیر بهینه حل جداگانه هریک از  Z'*و

                                                                                                                             
1 Nurjanni et al. 
2 Eriksson & Spångberg 

3 google Maps 
4 scalarization  

توابع هدف آلمقادیر ایده-1جدول   
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وری شوند، به طگیرندگان تعیین میعوامل وزنی هر یک از توابع هدف هستند که توسط تصمیم

های برای وزن (22تایع هدف نهایی مطابق معادله ) .که مجموع اوزان بایستی برابر یک شود

حالت از توابع هدف با اوزان متفاوت با هم ترکیب شدند و  66متفاوتی از توابع هدف حل شد. بدین منظور 
مقادیر بهینه مربوط به هریک از توابع هدف در کنار سایر توابع هدف به دست آمدند. این مقادیر همان 

مقادیر منفی تابع هدف سود  آمده است. 6های بهینه پارتوی مسئله است که در جدول حلمجموعه راه
ز های بهینه پارتو نیحلنمودار مربوط به این راه باشد.دهنده ضرر در زنجیره تامین مورد مطالعه مینشان

 .استشدهترسیم  4مطابق شکل 

* *

1 2 3*

*

* *

' '

'

emission emission

emission

Z Z
M

Z Z Z Z
in w w

Z Z
w

Z

     0 0. .     
     

0
    

 S.t     �             )37(   

Eqs.  (16)-(36) 

 

 

هاوزن هاوزن توابع هدف  بع هدفتوا   

Z' Z
emission

 Z Z(ریال) Z
emission

 

 )کیلوگرم(

Z'  

 'Z )درصد(
Z

emissio

n

 

Z Z(ریال) Z
emission

 

 )کیلوگرم(

Z'  

 )درصد(

0 1 0 5046657199-  1276106 0.279 0.3 0.4 0.3 2110366215 1731765 0.764 
0 0.9 0.1 56139149-  1461134 0.574 0.3 0.3 0.4 2159033191 1749435 90.74  

0 0.1 0.2 1709071176 1624614 0.676 0.3 0.2 0.5 2163023190 1750576 0.747 
0 0.7 0.3 1901621217 1662157 0.716 0.3 0.1 0.6 2163407411 1750642 0.747 
0 0.6 0.4 2144276410 1739149 0.735 0.3 0 0.7 2160969616 1770156 0.752 
0 0.5 0.5 2166429192 1741012 0.741 .40  0.6 0 3356133011-  1351779 0.571 
0 0.4 0.6 2166429192 1741012 0.741 0.4 0.5 0.1 1116157314 1612772 0.770 
0 0.3 0.7 2166566737 1741245 0.741 0.4 0.4 0.2 2036702409 1729021 0.777 
0 0.2 0.1 2167415590 1749506 0.741 0.4 0.3 0.3 2106944463 1742932 0.769 
0 0.1 0.9 2167442111 1749629 0.741 0.4 0.2 0.4 2136741171 1747391 0.760 
0 0 1 2167734675 1753672 0.731 0.4 0.1 0.5 2154247695 1751041 0.755 

0.1 0.9 0 4196446491-  1212916 0.379 0.4 0 0.6 2149714347 1714072 0.762 
0.1 0.1 0.1 170573159 1532020 0.630 0.5 0.5 0 2302917110-  1395001 0.615 
0.1 0.7 0.2 1114411770 1651653 0.719 0.5 0.4 0.1 1927312724 1711445 0.714 
0.1 0.6 0.3 2027169632 1697230 0.732 0.5 0.3 0.2 2044940607 1731771 0.777 
0.1 0.5 0.4 2163364473 1746701 0.742 0.5 0.2 0.3 2101961951 1750006 0.771 
.10  0.4 0.5 2166429192 1741012 0.741 0.5 0.1 0.4 2126137550 1713469 0.773 

0.1 0.3 0.6 2166460056 1741123 0.741 0.5 0 0.5 2120439543 1119112 0.779 
0.1 0.2 0.7 2167341334 1749373 0.741 0.6 0.4 0 643769941 1577569 0.732 
0.1 0.1 0.1 2167442111 1749629 0.741 0.6 0.3 0.1 1961701610 1723959 0.714 
0.1 0 0.9 2167450377 1749734 0.741 0.6 0.2 0.2 2049237559 1769639 0.711 
0.2 0.1 0 3122902360-  1301655 0.416 0.6 0.1 0.3 2012106075 1121401 0.792 
0.2 0.7 0.1 1177505012 1570569 0.690 0.6 0 0.4 2105574394 1120639 0.715 
0.2 0.6 0.2 1901564696 1665102 0.721 0.7 0.3 0 1443214373 1703960 0.715 
0.2 0.5 0.3 2117412110 1733619 0.753 0.7 0.2 0.1 1951610770 1125160 0.112 
0.2 0.4 0.4 2157643021 1745531 0.746 0.7 0.1 0.2 2022261500 1125271 0.104 
0.2 0.3 0.5 2165917657 1741721 0.742 0.7 0 0.3 2005135313 1145012 0.101 
0.2 0.2 0.6 2166707999 1749734 0.742 0.1 0.2 0 719459244 1937471 0.150 
0.2 0.1 0.7 2166751362 1749135 0.742 0.1 0.1 0.1 1124034555 1191634 0.129 

0.2 0 0.1 2165611530 1760101 0.745 0.1 0 0.2 1937712057 1149271 170.1  

0.3 0.7 0.0 3911014511-  1335224 0.554 0.9 0.1 0 762714193 1937609 0.150 
0.3 0.6 0.1 1679675615 1640651 0.735 0.9 0 0.1 1513031332 1971471 0.141 
0.3 0.5 0.2 2019101667 1701014 0.757 1 0 0 11679595697-  7279367 1 

های بهینه پارتوی مسئله حل شدهحلراه -1جدول   
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ای بخش برد دارد بطوریکه به دست آوردن مقدار رضایتاز نظر مفهومی، بین توابع هدف تعارض وجو

که این  شودآل مییکی از توابع هدف منجربه فاصله گرفتن مقادیر سایر توابع هدف از مقدار بهینه ایده

آل )بیشینه( شود با حرکت به سمت مقدار ایدهشود. همانطور که مشاهده میمشاهده می 5شکل مورد در 

شود. آل میتن تابع هدف انتشار کربن دی اکسید و پاسخگویی از مقادیر ایدهسود منجربه فاصله گرف

 

 

مسئله حل شده های بهینه پارتویحلراهپراکندگی  -4شکل   

تعارض توابع هدف با هم -1شکل   
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بدلیل هزینه و انتشار کربن دی اکسید بالای حاصل از تاسیس مراکز توزیع و کمپوستینگ جدید، مدل 

تصمیم گرفت که هیچ مرکز جدیدی را تاسیس نکند و با مراکز موجود به کار خود ادامه دهد که در این 

به دست آمد. ولی زمانی که تنها هدف مدل بیشینه  0.15الت بیشینه تابع هدف پاسخگویی برابر با ح

ساختن تابع هدف پاسخگویی است و برای دو تابع هدف دیگر ارزشی قائل نیست تابع هدف پاسخگویی 

 گیرد.در حد بالای خود یعنی یک قرار می

 گیرینتیجه

متشکل  طحیسپنج  داریحلقه بسته پا نیتأم رهیشبکه زنج کی یرا برا یاضیمدل ر کی قیتحق نیا

و  نگیو مراکز کمپوست جلوبهرو لجستیک در وهیم داخلی و خارجی انیو مشتر عیاز باغات ، مراکز توز

 حیدد صحع یاضیمدل ر کیابتدا به  مسئله نیکرده است. ا جادیمعکوس ا لجستیککمپوست در  یبازارها

اندن انتشار ، به حداقل رس نیتأم رهیکل شبکه زنج سود بیشینه ساختن شامل، ناسازگارسه هدف  با مختلط

به  ییپاسخگو کردن حال حداکثر عین در و شبکه های مختلفبخش یهاتیاز فعال کربن دی اکسید

استفاده  اب یشنهادیآزمون ، مدل پ مسئلهبا در نظر گرفتن  .ردیگمیصورت  ،در هر بازار انیمشتر تقاضای

در  برای توابع هدف مختلف یهابا وزنشد و  لیتبدتک هدفه تابع  کیبه کلاسیک معیار جامع  از روش

 کرد.  دییپارتو ، اعتبار مدل را تأ نهیبه یحلها. وجود راهحل شد GAMSنرم افزار 

ر حل های دیگبسته بسیار گسترده است. روشتامین حلقهمطالعات در زمینه طراحی شبکه زنجیره

ز آنجایی توانند استفاده شوند. اه سازی چندهدفه مانند محدودیت اپسیلون و روش چیبیشف میمسائل بهین

شود پس بررسی حل مدل با که مدل ارائه شده در ابعاد بزرگ مسئله جزو مسائل سخت محسوب می

برخی  قعیتوا در ، با توجه به اینکهشود. همچنینهای ابتکاری و فراابتکاری توصیه میاستفاده از الگوریتم

زی استوار ریو برنامهاند، استفاده از رویکردهای فازی ، غیرقطعیهابرگشتیپارامترها، مانند تقاضا و میزان 

 بود.  مفید خواهد
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