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ABSTRACT 

One of the most essential parts of a supply chain is paying attention to sustainability in order to effectively 

manage the chain. The supply chain in the construction industry, especially in the supply of materials, has 

recently received attention due to its significant impact on environmental sustainability and community well

-being. This study examines the modeling and design of the construction supply chain by considering the

dimensions of sustainability (economic, social, and environmental) with the aim of reducing chain costs

under conditions of stochastic demand. The construction supply chain network design model considers

suppliers, temporary facilities, and project construction centers. Temporary facilities are places for sending

material requests to suppliers, receiving materials, and holding and pre-processing materials. The

proposed problem is initially designed using a mixed-integer linear programming model, considering

parameters such as material demand, carbon emission purchase and sale price, job opportunities created,

and chain-related costs, while taking into account problem assumptions. However, since material demand

values may face supply probability due to reasons such as construction stoppage at the project site (bad

weather, suppliers' inability to supply materials, etc.), the probability demand parameter is considered and

modeled using a normal distribution. Finally, the present problem is solved using GAMS software, and

sensitivity analysis is performed on key parameters.
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   چكيده

در صدنتت  اسدت  زنجیدره تدأمین    منظور مدديريت مدر ر زنجیدره    توجه به بحث پايداری به نیتأم رهیزنجها در يک ترين بخشيکی از ضروری

است  شده توجه قرار گرفته  و رفاه جوامع مورد زيستحیطآن بر پايداری م ل توجه، اخیراً به دلیل تأ یر قابنابعويژه در تأمین م ساز، بهو ساخت

 هدف بای( و طیمحستيزابتاد پايداری )اقتصادی، اجتماعی و  گرفتن نظر درساز با وتأمین ساخت سازی و طراحی زنجیرهدر اين مطالته مدل

تدأمین   گیرد  در اين مطالته يک مددل طراحدی شد که زنجیدره    بودن تقاضا مورد بررسی قرار می های زنجیره در شرايط احتمالیکاهش هزينه

-مکدان  شود  منظور از تسهیلات موقتنظر گرفته می ها درکنندگان، تسهیلات موقت و مراکز احداث پروژهگرفتن تأمین نظر ساز با دروساخت

  مسئله پیشنهادی در ابتدا است نابعپردازش م، نگهداری و پیشنابعکنندگان و سپس دريافت مبه سمت تأمین نابعهايی جهت ارسال تقاضا م

های مدرت ط بدا   های شغلی ايجاد شده و هزينهکربن منتشر شده، فرصت فروش و ديخرقیمت ، نابعداشتن پارامترهايی مانند تقاضا م نظر با در

 کده  يیآنجدا  ازگدردد  امدا   مختلط طراحی مدی  حیعدد صحريزی خطی گرفتن مفروضات مسئله با استفاده از يک مدل برنامهر نظ زنجیره با در

(     و نابعکنندگان در تأمین موهوا، بدقولی تأمینساز در محل پروژه )بدی آبوی از جمله توقف ساختليبه دلاممکن است  نابعمقادير تقاضا م

 ،شدود  در پايدان  سدازی مدی  از توزيع نرمال مدل با استفادهشود و می نظر گرفته احتمال در تأمین مواجه باشد، لذا پارامتر تقاضا احتمالی دربا 

 گیرد گردد و تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای کلیدی صورت میافزار گمز حل میمسئله حاضر توسط نرم

 سازوپایداری، مدیریت زنجيره تأمين، ساختتقاضا احتمالی،  :کليدییهاواژه

  مقدمه -1

کار امروزی که  و  پذيری در دنیای کسب برای افزايش رقابت

تأمین  مملو از تغییرات است، طراحی و مديريت مر ر زنجیره

در حال حاضر، مديريت   [1] رود مری ضروری به شمار میأ

های تأمین نقش کلیدی در بازار و اقتصاد ايفا  مر ر زنجیره

هايی است که برای  ساز يکی از حوزهو کند  صنتت ساخت می

عملکرد بهینه خود به مديريت صحیح زنجیره تأمین نیاز دارد  

ها برای برآورده کردن نیازهای  افراد، صنايع و حتی دولت

شوند  يکی  توجهی را متحمل می  های قابل عمرانی خود، هزينه

ها، تقويت  از راهکارهای کارآمد برای کاهش اين هزينه

  [2] ساز استو در زنجیره تأمین ساختهماهنگی 
 h.sadeghi@uok.ac.ir رايانامه نويسنده مسئول:*

ساز شامل هماهنگی و مديريت زنجیره تأمین در صنتت ساخت 

سازی و توزيع  نقل، ذخیره و  فرآيندهايی مانند تأمین، حمل

های ساختمانی، ناشی از تنوع مواد،  مواد است  پیچیدگی پروژه

ذينفتان متتدد و الزامات متغیر، بر اهمیت يک زنجیره تأمین 

سازی اين زنجیره باعث کاهش  کارآمد تأکید دارد  بهینه

شود   وری و به ود کیفیت پروژه می ها، افزايش بهره هزينه

مناسب،  راه ردهایی تنگناها و اجرای همچنین، شناساي

  [2] کند و کاهش اختلالات را تسهیل می خطرپذيریمديريت 

 سوم انتشار مازاد دی  ساز بیش از يکو صنتت ساخت

توجهی  که نقش قابل ،دهد اکسید کربن را به خود اختصاص می 

های ساختمانی  در تغییرات اقلیمی دارد  علاوه بر اين، فتالیت

ای، از جمله تولید  محیطی گسترده موجب آلودگی زيست

ضايتات ساختمانی، آلودگی هوا و تخريب منابع ط یتی 
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 رات از طريق أشود  بنابراين، کنترل و کاهش اين  می

سازی فرآيندهای  ايدار، بهینهراهکارهايی مانند استفاده از مواد پ

تتدادی  .مری ضروری استأهای س ز،  ساخت و اجرای فناوری

ين موضوع در مطالتات خود به ا [6-3]از نويسندگان  

پرداختند که مفهوم پايداری توجه زيادی را از سوی 

ها برای  روشروزرسانی  اما بهدانشگاهیان جلب کرده است، 

ها فرآيندی پیچیده است   دستیابی به اهداف پايداری در پروژه

محیطی، اقتصادی و تهای زيس ايجاد تتادل میان جن ه

تمرکز بیشتر بر های اين حوزه است   اجتماعی از چالش

های مر ر برای  ساز به کشف روشو ساختپايداری در صنتت 

نجر شده است  يکی از ادغام اين ديدگاه در عملیات تجاری م

های تسريع اين ادغام، جستجو برای متیارهای مسئولیت  روش

تواند به به ود پايداری و تسهیل  اجتماعی شرکتی است که می

کند  در نهايت، سه بتد ها کمک  پذيرش آن توسط شرکت

محیطی، اقتصادی و اجتماعی( با  کلیدی پايداری )زيست

های  بر پروژهساز پايدار وهای تأمین ساختزنجیره تأ یرات

مطالتات گذشته غال اً اين عوامل   ساختمانی قابل ارت اط است

مر باعث ايجاد خلأ در أاند که اين  صورت مجزا بررسی کرده را به

ها شده است  تدوين چارچوبی  حل  ربخشی راهأ درک و کاهش

 در بر گیردگیری پايداری را  اندازه های قابل جامع که شاخص

گذاران و پژوهشگران  تواند اين خلأ را پرُ کرده و به سیاست می

آوری جوامع در  در طراحی راهکارهای مر ر و ارتقای تاب

  زيست کمک کندجهانی پیچیده و حساس به محیط

از عوامل  یا به مجموعه نیمأتی ها رهیدر زنج تیقطتعدم 

 رقابلیاطلاعات، مواد، و محصولات را غ انياشاره دارد که جر

از  یناش تواند یم تیقطت عدم ني  اکند یم ریو متغ ینیب شیپ

 ،یزمان یرهایخأت مت،ینوسانات ق ان،يمشتر یتقاضا راتییتغ

عدم  ني  ااشدب یجهان یها بحران اي ه،یکم ود مواد اول

 تی: عدم قطتشوند یم میتقس یبه چند دسته اصل ها تیقطت

و  انيدر رفتار مشتر رمنتظرهیغ راتییاز تغ یکه ناش ،تقاضا

که ممکن است به  ،عرضه تیاست؛ عدم قطت یاقتصاد طيشرا

 ديجد نیقوان ايهوا   و  آب طيشرا دکنندگان،یمشکلات تول لیدل

 یمانند خراب ی،داخل یندهايدر فرآ تیشود؛ عدم قطت جاديا

 یطیمح تیو عدم قطت ندها؛يفرا یو ناکارآمد آلات نیماش

چون  يیها و بحران ،ینوسانات ارز ،یاسیشامل تحولات س

به  توانند یم ها تیعدم قطت ني  ایتیط  یايو بلا ها یپاندم

کم ود، کاهش سطح  اي یاضاف یچون موجود یمشکلات

رو،  نيمنجر شوند  از ا ها نهيهز شيو افزا ،یرسان خدمت

به ود  رینظ يیبا راهکارها ها تیعدم قطت نيا تيريمد

از  یریگ بهره کنندگان، نیمأبا ت یتقاضا، روابط قو ینیب شیپ

در  یريپذ انتطاف جاديو ا یاطلاعات شرفتهیپ یها ستمیس

 است یها ضرور آن ی رات منفأکاهش  یبرا ن،یمأت رهیزنج

تر است زيرا  ها مهم عدم قطتیت تقاضا از ساير عدم قطتیت  [7]

طور مستقیم بر تمامی تصمیمات موجودی، تولید و  به

گذارد  تغییرات   یر میأمین تأت ريزی در زنجیره برنامه

تواند منجر به  غیرمنتظره در رفتار مشتريان و نوسانات تقاضا می

ريزی  مین موجودی، مديريت ان ار و برنامهأمشکلات جدی در ت

بودن فرآيندهای تولید بر شود  به دلیل پیچیدگی و هزينه نابعم

ها و  و توزيع، هرگونه ناهماهنگی در تقاضا باعث افزايش هزينه

قطتیت  شود  علاوه بر اين، عدم رسانی می کاهش سطح خدمت

کند؛ از  مین ايجاد میأت ای در کل زنجیره زنجیره ر أتقاضا 

کنندگان مواد اولیه گرفته تا تولیدکنندگان و  مینأت

درستی   ع ارت ديگر، وقتی تقاضا به  کنندگان  به توزيع

بینی نشود، نه تنها منجر به کم ود يا مازاد موجودی  پیش

شود، بلکه باعث کاهش اعتماد مشتريان و از دست رفتن  می

بازار نیز خواهد شد  به همین دلیل، مديريت عدم قطتیت  سهم

تقاضا از اهمیت بالاتری برخوردار است و به ود دقت 

پذيری در  های بازاريابی پويا، و انتطافراه ردها،  بینی پیش

عنوان عوامل کلیدی در کاهش اين   پاسخ به تغییرات تقاضا، به

  [8] شوند نوع عدم قطتیت شناخته می

ساز ناشی از عوامل وعدم قطتیت در صنتت ساخت

تغییرات فصلی و اعلام متتددی از جمله نوسانات اقتصادی، 

تغییرات  ریتأ   ها است  نوسانات بازار، تحت ناگهانی پروژه

طور مستقیم بر تقاضا تواند به اقتصادی مانند رکود يا رونق، می

 و آب شرايط ويژه به فصلی، عوامل   همچنین،تأ یر بگذارد

 کاهش نامطلوب فصول طول در را تقاضا است ممکن هوايی،

تأمین در جهت مديريت     لذا کنترل بهینه زنجیره[9] دهند

 باشد حائز اهمیت میپیش  از ها بیشقطتیتعدم 

 تسهیلاتمواد در  یساز رهیو ذخ هیکارآمد ته یزير برنامه

 یور در بهره یتوجه منجر به به ود قابل تواند یم یساختمان



 21                                                                             پیراگل هیرشو  صادقی اله هی ت اربابی، سمین ؛ مصالحوساز پایدار با تقاضای احتمالی مدیریت زنجيره تأمين ساخت    

  به[1] شودها و کاهش هزينهپروژه  یسودآور وساز، ساخت

از عوامل  یکيعنوان  ساز به وساخت نیتأم ايی که زنجیرهگونه

 یها نهياز هز یا ها، شامل مجموعه پروژه تیدر موفق یدیکل

و  يینها ليتا تحو هیمواد اول نیمتنوع است که از مراحل تأم

 نيا باشد ، از اين أمر مستثنی نمیپروژه ادامه دارد ینگهدار

: نخست، شوند یم میتقس یبه چند بخش اصل ها نهيهز

چون فولاد،  ینابتم ديکه شامل خر هیاول ادمو یها نهيهز

نوسانات بازار و  ریتحت تأ  میطور مستق و آجر است و به مانیس

 و حمل یها نهيهز ن،ینقل قرار دارد  همچن و حمل یها نهيهز

و در انتقال مواد به محل ساخت یاتینقش ح کینقل و لجست

 يیبسزا ری تأ تواند یم نديفرآ نيا یساز نهیو به کند یم فايساز ا

 یها نهيموارد، هز نيداشته باشد  در کنار ا ها نهيبر کاهش هز

کارکنان  یايکه شامل دستمزد، آموزش و مزا یانسان یروین

 یمختلف، بخش قابل توجه یها به تخصص ازین لیدل  است، به

 تيري  مددهد یها را به خود اختصاص م از بودجه پروژه

 یا گونه به ديبا زین دموا یساز رهیذخ یها نهيو هز یموجود

صورت مر ر در  که مواد در زمان مناسب و به ردیصورت گ

 خطرپذيریمرت ط با  یها نهيهز ،در نهايت  ردیدسترس قرار گ

طور  به تواند یم ،یمتیو نوسانات ق رهایشامل تأخ ت،یقطتو عدم

  نيا  بگذارد  به ریپروژه تأ  یکل یها نهيبر هز یقابل توجه

 نیتأم رهیدر زنج ها نهيهز تيريمدو  یساز نهیبه ب،یترت

  است کپارچهيجامع و  کرديرو کي ازمندیساز نوساخت

از  یناش تواند یساز موساخت نیتأم رهیاختلال در زنج

 ل،یمانند زلزله و س یتیباشد  حوادث ط  یعوامل متنوع

و  یاجتماع یها یجنگ و ناآرام رینظ یانسان یها بحران

به  توانند یم یهمچون نوسانات بازار همگ یمشکلات اقتصاد

 ن،یمچنمنجر شوند  ه ها نهيهز شيو افزا نابعم نیدر تأم ریتأخ

 توانند یم زیمواد ن ليدر تحو ریمانند تأخ یکیاختلالات لجست

و  یفناور یها نقص ن،يکار را مختل کنند  علاوه بر ا انيجر

هستند  یگرياز جمله عوامل د زین خطرپذيری تيريعدم مد

دهند   شيرا افزا نیتأم رهیزنج یريپذ بیآس توانند یکه م

 تیو موفق يیحفظ کارا یعوامل برا نيا تيريو مد يیناساش

 مطالتههدف اصلی اين  است  یساز ضروروساخت یها پروژه

 رهیبرای زنج یپايدار دوسطح نیطراحی ش که زنجیره تأم

پايداری  بتدگرفتن سه  نظر ر با د سازوساخت نیتأم

بودن تقاضا  احتمالیو  محیطی(اقتصادی، اجتماعی و زيست)

ه مدنظر، ئلاست؛ در ادامه، ضمن تتريف مس ساختمانی نابعم

ه مترفی شده است با ئلهای ساختاری مهم اين مسويژگی

عدد  یزير مدل برنامه کي ات،یعوامل و فرض نياز ا یریگ بهره

شده است، همچنین  یحل مسئله طراح یبراصحیح مختلط 

 شينما( 1نمای کلی از مفاهیم کلیدی مسئله حاضر در شکل )

 است  شده  داده 

 

 
 کلی از مفاهیم کلیدی در مسئله حاضر نمای :(1شكل )

 مروری بر پيشينه پژوهش -2

ساز، طراحی و مديريت زنجیره تأمین بايد به و در صنتت ساخت

وری و کارايی فرآيندها را به  تنها بهره  نحوی انجام شود که نه

زمان اهداف مهمی همچون   حداکثر برساند، بلکه به طور هم

ها و تحقق پايداری در ابتاد اقتصادی، اجتماعی و  کاهش هزينه

محیطی را نیز محقق سازد  در اين راستا، عواملی مانند  زيست

اسب، اگر به ريزی نامن نقل، ان ارداری و برنامه و  های حمل هزينه

توانند تأ یرات نامطلوبی  سازی نشوند، می درستی کنترل و بهینه

 های کلی پروژه گذاشته و موجب افزايش آن شوند  از بر هزينه

های  مديريتی کارآمد و فناوری راه ردهایکارگیری  رو، به  اين

نوين در زنجیره تأمین، نقش کلیدی در به ود عملکرد 

 قیدق یزير برنامه رو،  نيا از، کند يفا میساز او های ساخت پروژه

مواد  کنندگان نیمأاز ت ن،یمأت رهیعناصر زنج انیم یو هماهنگ

کمک  ها نهيهز نيا یساز نهیبه به تواند یم مانکاران،یتا پ هیاول

ساز، توجه به و ساخت نیمأت رهیدر زنج ن،يکند  افزون بر ا
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و  ها ندهيکاهش آلا قيطر زا یطیمح ستيز یدارياصول پا

برخوردار است  از  یا ژهيو تیاز اهم یافتيباز نابعاستفاده از م

 یکار طيشرا جاديا یبه متنا یداريپا یارتقا ،یمنظر اجتماع

  است یاز جوامع محل تيو حما تیامن شيمناسب، افزا

و  یداريبه پا لیمنظور ن ساز بهو ساخت نیمأت رهیزنج ن،يبنابرا

 ديبا یطیمح ستيو ز یاجتماع ،یاقتصاد یمنف رات أکاهش 

 یازهایشود که همزمان با برآورده ساختن ن تيريمد یا به گونه

 زیرا ن نیمأت رهیدر سطوح مختلف زنج یداريپروژه، الزامات پا

مدل يک خود  مطالتهدر  [1] و همکاران سید کند  نیمأت

ساز و ساخت در يک زنجیره تأمین کیلجست یبرا یساز نهیبه

 یزير زمان برنامه طور هم  و ان ار مواد را به دياند که خر ارائه داده

 ک،یژنت  تميمدل با استفاده از الگور ني  اکند یم نهیو به

کم ود  ،یمال نیهمچون سفارش، تأم یکیلجست یها نهيهز

و همکاران  رایپگل  رساند یرا به حداقل م  اران دمانیمواد و چ

ريزی عدد صحیح يک مدل برنامه، [10] در مطالته خود

توسط  شده  تيريمد یموجود راه ردادغام  یرا برا مختلط

 یساختمان نیتأم رهیش که زنجيک  یدر طراح کننده نیتأم

خ ره، منابع را  ستمیس کيمدل با استفاده از  نيارائه کردند  ا

 یها و مکان کنندگان نیکرده و تأم یابي مکان ايطور پو به

  کند یمحدود انتخاب م تیش که با ظرف کيمناسب را در 

ها  اندازه ش که و تتداد پروژه شيکه افزا دهد ینشان م جينتا

 شيرا افزا نیتأم رهیکل زنج یها نهيهز یرخطیطور غ به

 اهشباعث ک نیدفتات تأم شيکه افزا یدر حال دهد، یم

دو  یمنافع مشترک برا جاديو به ا شود یم یموجود یها نهيهز

سازی  بهینهکه    از آنجايیکند یکمک م نیتأم رهیطرف زنج

همزمان کیفیت و قابلیت اطمینان در زنجیره تأمین 

وری، مديريت  ها، افزايش بهره وساز موجب کاهش هزينه ساخت

، لذا در شود ها می پذيری شرکت و به ود رقابت خطرپذيری

صورت  [10] پیرا و همکارانی ديگری که توسط گلمطالته

ريزی خطی مختلط عدد صحیح برای  يک مدل برنامهت، پذيرف

های  و چندمن تی در شرکت ای تأمین چندپروژه زنجیره

سازی همزمان با هدف بهینهساختمانی با تدارکات غیرمتمرکز 

ها با    مدل دوهدفه آنکردندارائه کیفیت و قابلیت اطمینان 

سازی همزمان  ، بهینه"پی متريک-ال"استفاده از رويکرد 

يکی از روشسازد   پذير می کیفیت و قابلیت اطمینان را امکان

ها، توجه به ايجاد هماهنگی های کاربردی برای کاهش هزينه

 ساز است، بنابراين حلی و همکارانوتأمین ساختدر زنجیره 

سازی رياضی در در مطالته خود به ارايه يک مدل بهینه [2]

گرفتن تمام عناصر مهم  نظر ساز با دروتأمین ساختزنجیره 

ساز شامل طراحان، پیمانکاران، ودخیل در فرايند ساخت

-ساختمانی، کارفرمايان و جريان نابعکنندگان مواد و متأمین

ساختمانی، نیروی کار انسانی، تجهیزات، نابع های مواد و م

 ها و مدارک ساختمانی پرداختند آلات، نقشهماشین

کم ود مواد در  ن،یدر تقاضا و تأم تیقطت عدم لیبه دل

، لذا  ستین یریبه طور کامل قابل جلوگ یساختمان یها پروژه

 نهيو هز یزمان  کم ودها بر برنامه نيا ریکاهش تأ  یبرا

 نیب یطور مر ر مواد محدود را به ديبا رانيها، مد پروژه

مطالته در  [11] ، لذا لو و همکاراندهند صیتخص ها تیفتال

 تيسا کیو لجست نیتأم کیلجست لادغام مسائ یبه بررسخود 

 ماتیمشترک تصم یساز مدل یبرا یو چارچوب ندپرداخت

اساس اطلاعات   برکردندارائه  یموجود صیو تخص نیتأم

و تقاضا(، پنج  نهي)مانند برنامه، هز ها تیفتال یها یژگيو

 یموجود تيريمد ندياز فرآ ی انیپشت یبرا صیتخص استیس

 بر یم تن یها استیس که ع ارتند از: شد شنهادیپ کپارچهي

 بیو ترک نهيبرنامه و هز بیتقاضا، ترک نه،يهز ،یزمان ی برنامه

و  کپارچهي یحل مدل موجود یبرا ن،یبرنامه و تقاضا  همچن

 ص،یتخص استیتحت هر س یموجود نهیکردن سطح به دایپ

 کیژنت تميبر الگور یم تن یساز هیش  یساز نهیاز روش به

و  یهماهنگ تیاهم لیدلبه و همکاران نیل  استفاده کردند

به تطابق با  ازیساز و نو صنتت ساخت نیتأم رهیدر زنج زشیانگ

ايی به مطالته ت،یقطت  عدم طيدر شرا دارياهداف توسته پا

 نیمأت رهیزنج یمشوق و هماهنگ راه ردهای » تحت عنوان

مدل  کيها  آن  «یقو یساز نهیبر اساس به داريساز پاوساخت

 میو تنظ ها نهيهز تيريمد یبرا نینامت یدو سطح یرخطیغ

و  یفرع مانکارانیپ ،یاصل مانکاریکارفرما، پ انیم ها تيمحدود

 مطالته نيا یکردند  هدف اصل یطراح کنندگان نیتأم

توسته  کرديساز با روو ساخت یها پروژه تيريمد یساز نهیبه

      از آنجايی که تقاضای مشتريان در ان ارهای [12] بود داريپا

م ساز ممکن است با عدوهای ساختکنندگان در سايتتأمین

قطتیت همراه باشد، لذا السادات سالاری و همکاران يک مدل 

رياضی دو هدفه عدد صحیح مختلط در شرايط عدم قطتیت 

تقاضا و تحت سیاست بازپرسازی مرور دائم با هدف مسیريابی، 
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رساندن هزينه کل، حداقل ونقل و بهموجودی، مکانیابی و حمل

کردن بار کاری دستیابی به زمان تحويل مطلوب و متتادل

 گلپیرا و همکاران  [13] راننده در مرحله مسیريابی ارائه کردند

سازی ت ادل  های بهینه در مطالته خود به بررسی روش [14]

های ساخت پرداختند  آنها با تحلیل  هزينه در پروژه - زمان

های ابتکاری و  های رياضی قطتی و غیرقطتی، و نیز روش مدل

های تحقیقات موجود را شناسايی و  فراابتکاری، کاستی

های آينده ارائه نمودند  اين مطالته  راهکارهايی برای پژوهش

مرجع ارزشمندی برای تحقیقات آتی در زمینه مديريت بهینه 

در تدارکات  یناکارآمداز آنجايی که  .شود ها محسوب می پروژه

در  ریخأساز اغلب منجر به تودر صنتت ساخت نیمأت رهیزنج

 یهاشود  روش یها و اتلاف منابع منهيهز شيپروژه، افزا

 یهاکه پروژه یادهیچیو پ ايپو طیمح یبرا یسنت تيريمد

لذا بگیس شود، نامناسب هستند  یدر آن انجام م یساختمان

بهمغز انسان  یعص  یبا الهام از متماردر مطالته خود  [15]

پردازد  هدف یم نیمأت رهیزنج اتیعمل یسازنهیبه منظور

 عص ی یها ستمیس چگونهمطالته اين بود که  نيا یاصل

 ینیب شیپ ک،یلجست یساز نهیبه ،یموجود تيريمد توانند یم

 رهیزنج اتیعملرا در  کننده نیمأارت اط با ت تيريتقاضا و مد

يکی از مشکلات اساسی در مديريت   ارتقا دهند نیمأت

موقع منابع در سايت   ساز، تأمین بهو های ساخت موجودی پروژه

تواند  کنندگان می در ارسال منابع از تأمینپروژه است  تأخیر 

منجر به اجرا نشدن پروژه در زمان مقرر شود  برای به ود 

مديريت موجودی و زنجیره تأمین، تتیین میزان بهینه سفارش 

نیاز  های پروژه و زمان مورد منابع با در نظر گرفتن محدوديت

کیلی لذا وهای زنجیره تأمین ضروری است   برای اجرای فتالیت

سازی میزان سفارش و  هدف بهینهبا  [16] همکاران و

ای که مجموع  گونه های زنجیره تأمین، به بندی فتالیت زمان

های  ه و هزينههای نگهداری موجودی در سايت پروژ هزينه

، به ارائه مدلی رياضی پرداختند  زنجیره تأمین به حداقل برسد

 یساختمان نابعم نيتر از پرمصرف یکيبتن باتوجه به اينکه 

و  شود یم یاديز یا گلخانه یاست که باعث انتشار گازها

 مانیس یبرا ینيگزيعنوان جا مکمل به یمانیاستفاده از مواد س

 یابيحال، ارز نيانتشار کمک کند  با ا نيبه کاهش ا تواند یم

 نیب دهیچیتتاملات پ لیساز با بتن به دلوعملکرد ساخت

 زیبرانگ ساز، چالشوساخت یها یژگيبتن و و یکیخواص مکان

یآور روش جمع کي [17] و همکاران ، لذا چناست

تتاملات و  نيا لیتحل یرا برا میتصم - محاس ه -ی ساز هیش 

  کردند شنهادیپ ساز وساخت نیتأم رهیعملکرد زنج یابيارز

عملکرد و  یساز یروش در کم نيا يیدهنده کارا  نشان جينتا

به  تواند یاست و م مانکارانیپ یبرا میتصم ی انیارائه پشت

  بتن را به نیتأم رهیزنج راتیکمک کند تا تأ  رندگانیگ میتصم

منظور به اتخاذ کنند  یبهتر ماتیدرک کنند و تصم یخوب

برنامهمدل  کي [18] و همکاران یژوارسکسازی منابع بهینه

ارائه کردند که هدف آن به حداقلريزی عدد صحیح مختلط 

مدل با توجه  نياست  ا یموجود تيريمد یها نهيرساندن هز

 بهرا  ها متیمواد، ق متیق ینیب شیپ  قابل ریغ راتییبه تغ

  کردند انیب یمثلث تيبا توابع عضو یفاز ريصورت مقاد

تا  کردند میتقس یزمان یبه واحدهارا  یزير افق برنامههمچنین 

 دردر نظر گرفته شود  و نوسانات مصرف مواد  یفصل راتییتغ

ش که  کيکه توسط قنادپور و همکاران صورت گرفت،  یقیتحق

شد که  یطراح ی منابعموجود تيريمد یبرا نیتأم رهیزنج

 یبرا زین یاز ان ار فرع ،یاصل یساز رهیعلاوه بر محل ذخ

مکان مناسب  نییتت ی  براکند یمواد استفاده م ینگهدار

 یداربر بهره ارهیمت چند یریگ میتصم یها روشساخت ان ار، از 

نقل  و  با توجه به نقش مهم بخش حملهمچنین شده است  

به  قیتحق نيا ،یجهان شيو گرما یا گلخانه یگازها شيدر افزا

نقل  و  از حمل یناش یطیمح  ستيز یخارج یها نهيکاهش هز

ريزی خطی يک مدل برنامه ق،یتحق ني  در اپردازد یمواد م

 یحل مشکل سفارش مواد با توجه به ان ار فرع یبرا عددصحیح

 یقیتحقدر   [19] آن ارائه شده است یطیمح ستيز راتیو تأ 

يک مدل سیستم که توسط وانگ و همکاران انجام شد، 

 رهین در زنجکرب کم یها وهی رات شأ یابيارز یبرا دينامیک

نشان داد  جي  نتاندتوسته داد ساخته شیپ یها ساختمان نیتأم

کاهش انتشار کربن کمک کنند و  به توانند یم ها وهیش نيکه ا

  بررسی [20] دهند شيفزاکنندگان را ا زمان سود مشارکت  هم

دهندگان و پیمانکاران در زمینهگذاری توستهسرمايه راه رد

کربن و فناوری ساخت کربن منجر شده است های ارتقای کم

 هایراه ردمنظور بررسی  دن ال روشی بهکه محققان به

دهندگان و پیمانکاران بپردازند، لذا فو و همکاران ازمدلی توسته

که توسط  ايیمطالته در   [21] ی تئوری بازی پرداختندپايهبر 

 تحلیل سلسله مرات ی یقینجام شد، از روش تلفا نگوينگو  لی
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 رهیزنج تيريمد یدیکل یروندها يیشناسا یبرا یو دلف یفاز

 یابيبه ارز مطالته ني  ااستفاده کردند داريوساز پا ساخت نیتأم

روندها  نيا سساخت ناب بر اسا یها روش یبند و رت ه

از  شیکارشناس با تجربه ب 28توسط  یابيپرداخته است  ارز

 نیتأم رهیزنج تيريساخت ناب و مد نهیچهار سال در زم

 یبرا یمطالته چارچوب نيا جيانجام شد  نتا داريوساز پا ساخت

ساز از  و  ساخت یها در مراحل مختلف پروژه یداريپا ش ردیپ

 یا در مطالته  [22] دهد یساخت ناب ارائه م یها روش قيطر

 رهیزنج تيريو همکاران انجام شد، نقش مد هاروچهکه توسط 

در صنتت  داريساز پاو ساخت یها وهیش یدر ارتقا نیتأم

با استفاده از  قیتحق ني  اديگرد یساز الجزائر بررسو ساخت

کننده در  شرکت 237از  نيآنلا یو نظرسنج یکم کرديرو

داد که رابطه  نشان جيساز الجزائر انجام شد  نتاو صنتت ساخت

 داريساز پاو و ساخت یسنت نیتأم رهیزنج تيريمد نیب یمث ت

ها به  داده لیو تحل هيمطالته با تجز نيا ن،یوجود دارد  همچن

 یبرا نیتأم رهیزنج تيريمد یها وهیش تيتقو یها راه يیشناسا

به علت   [23] پرداخته است داريساز پاو به ساخت یابیدست

 تیبر موفق داريساز پاو ساخت نیتأم یها رهیزنج ریتأ  تیاهم

و  آتیاتوسط  یا در حال توسته، مطالته یها در کشورها پروژه

 یها که بر چالش نیشیپ مطالتاتهمکاران انجام شد  برخلاف 

تمرکز داشتند،  داريساز پاو ساخت نیتأمی ها رهیزنج یساز ادهیپ

پرداخت   داريپا تیآن بر موفق یکل ریتأ  یبه بررس مطالته نيا

 ها افتهيمتخصص ساختمان در مصر،  70ها از  داده یآور با جمع

ساز و ساخت نیتأم یها رهیعوامل زنج رشينشان داد که پذ

در مرحله ساخت دارد و  داريپا تیبر موفق یمث ت ریتأ  داريپا

 یعوامل را برا نيا تيغل ه بر موانع و تقو تیاهم ج،ينتا

 کند یدر حال توسته برجسته م یدر کشورها یگذار استیس

 زنجیره از بازی استکل رگ برای تحلیلجیانگ و يوان   [4]

و شرکت  ندساخته استفاده کرد های پیش تأمین ساختمان

 در "پیرو"و سازنده را به عنوان  "لیدر"ساخته را به عنوان  پیش

را برای    اين مدل تأ یر سیاست سقف و تجارتندنظر گرفت

کند و پیشنهادهايی  کنترل و کاهش انتشار کربن بررسی می

دهد  نتايج نشان  گذاری و تولید س ز ارائه می برای قیمت

کننده و اعمال  مصرفمحیطی  دهند که آگاهی زيست می

های س ز را به ود  گیری های کنترل انتشار، تصمیم سیاست

  [24] شدبخ می

 یدر مطالته خود، به بررس [13] و همکاران یالسادات سالار 

 نیتأم رهیزنج یها و چالش تيساخت خارج از سا یايمزا

 نیتأم رهیزنج تيريمد یبرا یآنها مدلاند   مرت ط با آن پرداخته

 یها تيبا محدود تيدر ساخت خارج از سا یا مرحله  سه

از   جمدل، چند کارخانه خار نياند  در ا ارائه داده یتصادف

 یکرده و به ان ارها دیاز اجزا را تول یانواع مختلف ت،يسا

را  یساختمان یها تيسا یازهایتا ن کنند یارسال م کننده نیتأم

به صورت منظم  یکنترل موجود استیسو  برآورده سازند

 تيريمد یها راه ردمطالته به به ود  نيا  شود یم یبررس

 جيو نتا کند یکمک م تيدر ساخت خارج از سا نیتأم رهیزنج

 یکاربرد اریبس کنندگان نیپروژه و تأم زانير برنامه یآن برا

يک  ساز يکپارچهوکه ساخت ديگر، از آنجايی از سوی است 

تأمین حال زنجیره اين ساز پايدار است، با وروش ساخت

کند بنابراين ارشاد و زايد پیچیده عملکرد پروژه را مختل می

در مقاله خود به بررسی عوامل تأ یرگذار حیاتی در  [25]

 ساز يکپارچه پرداختند  وتأمین ساختعملیات زنجیره 

دهد که تتدادی از مرور مطالتات پیشین نشان می

، [23]، [22]، [21]، [20]، [19]، [17]پژوهشگران از جمله 

اکسید را در  دی محیطی يتنی انتشار کربنشاخص زيست [4]

نظر گرفتند، اما با  وساز درسازی زنجیره تأمین ساختمدل

ايی که شاخص اجتماعی را در مدلتر مطالتهبررسی دقیق

نظر بگیرد يافت نشد که  ساز دروتأمین ساخت سازی زنجیره

سازی گفتن شاخص اجتماعی در مدل نظر در نشان از اهمیت

تر ساز دارد  از سوی ديگر با تحلیل دقیقوتأمین ساخت زنجیره

نتايج به اين موضوع پی برده خواهد شد، که فقط در مطالته 

عدم قطتیت تقاضا مورد بررسی قرار گرفته شد و باتوجه  [13]

 های ساختمانی، لذا لزوم دربینی پروژهبه ماهیت غیرقابل پیش

قطتیت تقاضا بیش از پیش مورد توجه قرار  نظر گرفتن عدم

توجه به موارد بیان شده لزوم طراحی  گرفته شد  بنابراين با

 نظر رساز کارا که بتواند در کنار دويک زنجیره تأمین ساخت

محیطی و  اقتصادی، شاخص های زيستگرفتن شاخص

نظر بگیرد و به  قطتیت تقاضا در عدم اجتماعی را تحت شرايط

سازی آن بپردازد، بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته مدل

شد  بنابراين هدف از مطالته حاضر طراحی يک زنجیره تأمین 

 های تحقیقاتی استشکاف ساز به منظور پرکردن اين وساخت
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 مروری بر مطالتات پیشین :(1جدول ) 

 

  

رویكردهای حل 

 مسئله

توابع تعداد 

 هدف

رویكردهای  

 سازیمدل

عدم قطعيت 

 تقاضا
 پایداری

نوع مدل
 

سال
 

 

سندگان
نوی

 

شماره
 

ق
غيردقي

 

ق
دقي

 

چند
 

هدفه
 

ک
ت

  
هدفه

ی 
غيرخط

 

ی
خط

ی 
فاز

ی 
صادف

ت
ی 

احتمال
ی 

اجتماع
ی 

صاد
اقت

 
یز

ت
س

م 
يح

ط
 ی

 عنوان کلی تحقيق

✔ 
           

 2011 مدل مقدار سفارش اقتصادی
 سازی مواد دربهینه

 های ساختمانیسايت

سید و 

 [1]همکاران 
1 

 
✔ 

 
✔ 

 
✔ 

      

ريزی عدد صحیح برنامه

 مختلط
2020 

يابی سازی مکانبهینه

تسهیلات در طراحی 

 ساختزنجیره 

 2 [10] رایپگل

✔ 
  

✔ 
 

✔ 
      

 2018 اندازه ان اشته

های بررسی سیاست

 نابعتخصیص م

 ساختمانی

لو و همکاران 

[11] 
3 

✔ 
    

✔ 
      

 2024 های اصلیمدل تحلیل مرلفه

 کینورومورف یساز نهیبه

 کیلجست تيريدر مد

-ساخت نیمأت رهیزنج

 وساز

 4 [15]بگیس 

✔ 
          

✔ 
 - سازی ش یه - آوری جمع

 تصمیم -ه محاس 
2024 

در  ریی رات تغأ یبررس

 وساخت نیمأت رهیزنج

 ساز

چن و 

همکاران 

[17] 

5 

 
✔ 

 
✔ 

 
✔ 

      

ريزی عدد صحیح برنامه

 مختلط
2018 

ريزی تأمین مواد برنامه

 در زنجیره تأمین ساخت

 سازو

ژوارسکی و 

همکاران 

[18] 

6 

 
✔ 

 
✔ 

 
✔ 

     
✔ 

ريزی عدد صحیح برنامه

 مختلط
2021 

 نیتأم رهیزنجمديريت 

 ساز پايداروساخت

ی محمد نظر

و قنادپور 

[19] 

7 

✔ 
 

✔ 
 

✔ 
      

 2022 تئوری بازی ✔

کاوش انتشار کربن در 

       نیتأم رهیزنج

 ساختهپیش

وانگ و 

همکاران 

[20] 

8 

 2024 تئوری بازی ✔       ✔ ✔  ✔ 

کربن  کاهش راه رد لیتحل

 ارانةگرفتن ي نظر با در

 زنجیره ساخت() دولتی

فو و همکاران 

[21] 
9 

✔ 
          

✔ 
ی فازی و مرات   سلسلهتحلیل 

 دلفی
2022 

ناب در  یهاوهیش تیاهم

 نیتأم رهیزنج تيريمد

 داريپا

لی و نگوين 

[22] 
10 

 

✔ 
          

 2024 رگرسیون ✔

 رهیزنج تيريمد ری أت

-بر صنتت ساخت نیتأم

 داريساز پاو

هاروچه و 

همکاران 

[23] 

11 
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 2023 مدل مفهومی ✔

بر  داريپا رهیزنج ری أت

با  یساختمان یها پروژه

متادلات  از استفاده

 یاضير یساختار

آتیا و 

 [4]همکاران 
12 

 

 
✔ 

          
 2022 بازی استکل رگ

 نیتأم رهیزنجهماهنگی 

آگاهی  گرفتن نظر دربا 

 محیطیزيست

جیانگ و 

 [24]يوان 
13 

 

✔ 
           

 2024 مدل متادلات ساختاری
 رهیزنجمشوق در  راه رد

 پايدار نیتأم

لین و 

همکاران 

[12] 

14 
 

✔ 
  

✔ 
 

✔ 
      

 2022 مقدار سفارش اقتصادی

ساز خارج از وساخت

های سايت با محدوديت

 تصادفی

السادات 

سالاری و 

همکاران 

[13] 

15 
 

           
 2022 مرور سیستماتیک ✔

عوامل مر ر بر مديريت 

 زنجیره پايدار

ارشاد و زايد 

[25] 
16 

 

 ✔   ✔      ✔  
ريزی عدد صحیح برنامه

 مختلط
1395 

 –مدل موجودی  ارائه

 بندیزمان

وکیلی و 

همکاران 

[16] 

17  

 ✔ ✔   ✔     ✔  
ريزی عدد صحیح برنامه

 مختلط
2021 

ی ا چند پروژهبندی زمان

 نیتأم رهیزنجبهینه در 

 سازوساخت

پیرا و گل

همکاران 

[10] 

18  

 ✔  ✔  ✔     ✔  
ريزی عدد صحیح برنامه

 مختلط
1403 

سازی ش که بهینه

-وساخت نیتأم رهیزنج

 ساز

حلی و 

 [2]همکاران 
19  

 ✔ ✔   ✔     ✔  
ريزی عددصحیح برنامه

 هدفه مختلط چند
1402 

طراحی ش که زنجیره 

 سازوتأمین ساخت

اربابی و 

 همکاران

[26] 

20  

 ✔ ✔  ✔      ✔ ✔ 
ريزی غیرخطی برنامه

 عددصحیح مختلط
2025 

-طراحی بهینه زنجیره

 ساز با دروتأمین ساخت

نظر گرفتن ارزش زمانی 

پول، کنترل موجودی و 

 ملاحضات مالیات کربن

اربابی و 

 همکاران

[27] 

21  

 
✔ 

 
✔ 

 
✔ 

  
✔ ✔ ✔ ✔ 

ريزی عدد صحیح برنامه

 مختلط
- 

 نیتأم رهیزنجمديريت 

ساز پايدار در وساخت

بودن  شرايط احتمالی

 تقاضا

 

 

 20 مطالته حاضر
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 بيان مسئله و تشریح مدل ریاضی -3

هدف اصلی از طراحی مدل مسئله حاضر تتیین مقدادير بهینده   

، مقادير کم ود و موجودی در دسترس بدرای هدر   منابعسفارش 

   مکانیزم اين زنجیره به شرح زير است:استدوره زمانی 

مراکز پروژه اطلاعات تقاضای خود را به تسهیلات موقتی که در 

احداث  نابعپردازش مکنار اين مراکز جهت نگهداری و پیش

کنند، سپس اين تسهیلات اين تقاضا را به اند ارسال میشده

ها های پروژهکنند، تا پاسخگوی نیازکنندگان ارسال میتأمین

را  نابعکنندگان وظیفه تأمین متأمین که  يیآنجا ازباشد  

سوی مراکز پروژه ارسال  را به ازیمورد ن نابعبرعهده دارند، لذا م

شوند سپس در طول در ابتدا وارد تسهیلات می منابعکنند  می

 به  توجه باروند  ها میمراکز پروژه به سمتدوره برحسب نیاز 

مختلفی از جمله  ليبه دلاکنندگان اينکه ممکن است تأمین

را در  ازیمورد ن نابعهوا و غیره م و اعتصاب کارگران، بدی آب

زمان مناسب تهیه نکنند، نوع تقاضا احتمالی و از توزيع نرمال 

-کند و از سوی ديگر کم ود مجاز است و از نوع پسپیروی می

از تا ق ل از اتمام پروژه تهیه گردد   حتماً ديبا راياست؛ زافت 

 نیتأم رهیزنجمنظور ارائه يک  ی ديگر توجه به پايداری بهسو

اين مطالته  نیتأم رهیزنجلذا، در طراحی  استکارا حائز اهمیت 

 نظر دری( طیمح ستيزاقتصادی، اجتماعی و ) ابتاد پايداری

-کاهش تمامی هزينه هدف باگرفته شده است  بتد اقتصادی 

-اندازی، حملدهی، راههای زنجیره از جمله خريد، سفارش

 منظور اجرای بتدگردد  بهسازی میداری و  ابت پیادهونقل، نگه

محیطی، سیاست سقف و تجارت کربن استفاده شده زيست

گیری را اندازه دیاکس  ید  کربناست تا بتوان هم میزان انتشار 

های های مربوط به خريد يا فروش مجوزکند و هم هزينه

زايی و ايمنی شغلی کربنی محاس ه شود  از سوی ديگر اشتغال

های پروژههای کلیدی پايداری اجتماعی است و از جن ه

های شغلی توانند فرصتمی که  يیآنجا ازساز پايدار وساخت

ايجاد نمايند، علاوه بر به ود متیشت به کاهش نرخ بیکاری 

های شغلی  ابت و متغیری که توسط فرصت ؛ لذاکندکمک می

سازی ها ايجاد شده است وارد مدلمراکز تسهیلات و پروژه

-کردن ايمنی شغلی، آسیب منظور وارد شود  همچنین بهمی

، مدنظر قرار استهايی که در حین کار پرسنل با آن موجه 

 لیبه دل رفته  دست ازگرفته شده است و هزينه روزهای 

سازی شده است  مدل رياضی خسارات ناشی از کار وارد مدل

باشد  می [10]پیرا برگرفته از مطالته گلپايه مطالته حاضر، 

سازی مدل رياضی پايه، تغییرات زير ايجاد شده برای متناسب

يابی تسهیلات موقت ب( ملاحظه تقاضا است: الف( حذف مکان

 و )اجتماعیساير ابتاد پايداری صورت احتمالی ج( افزودن به

طوری که بتد اجتماعی به تابع هدف شماره محیطی( بهزيست

( و 2های )محیطی به توابع هدف شماره( اضافه و بتد زيست1)

( اضافه شده است  در ادامه ابتدا به 4شماره ) ( و محدوديت3)

ها، پارامترها و متغیرها پرداخته شده است و پس بیان مجموعه

 های مترفی و تشريح شده است از آن مدل و محدوديت

 سازی ریاضیمدل  -3-1

  گردندیم یمترف سازیمدل درکاررفته  به ینمادها ابتدا

 ها:مجموعه

 s ∈ S کنندگانمجموعه تأمین

 d ∈ D هامجموعه پروژه

 r ∈ R  نابعمجموعه م

 f ∈ F مجموعه تسهیلات موقت

∋ 𝑡 های زمانیمجموعه دوره 𝑇  

∋ 𝑣 نقل و حمل هایروشمجموعه  𝑉 

مجموعه تسهیلات موقت که به 

-نقاط پروژه تخصیص داده می

  شود

Fd 

پارامترها

𝜕̃𝑟𝑓𝑡 
 ن عبرای م t در دوره  fمقدار تقاضا برای تسهیل 

 rنوع 

∆𝑠𝑓 کننده فاصله بین تأمینs و تسهیل f 

𝔖𝑝𝑟𝑓𝑡 ن عهزينه کم ود برای م r در تسهیل f   در دورهt 
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  𝔖𝑟𝑠𝑡
𝑝𝑢𝑟

در  sکننده از تأمین rنوع  ن عخريد برای مقیمت  

 tدوره 

𝛸𝑟𝑠𝑡  نوع  ن عمبرای  رشيپذ  قابلحداقل مقدارr  از

 tدر دوره  sکننده تأمین

𝔚𝑓 ظرفیت تسهیل f 

𝔚𝑑  ظرفیت پروژهd 

𝔖𝑓
𝐹 اندازی تسهیلهزينه راه f 

𝔖𝑑
𝐹 اندازی پروژههزينه راه d 

𝔖𝑡𝑟𝑟𝑠𝑓𝑡 نوع  ن عمنقل برای  و هزينه حملr کننده از تأمین

s به سمت تسهیل f 

𝔖ℎ𝑟𝑓𝑡 نوع  ن عداری برای مهزينه نگهr در تسهیل f   در

 tدوره 

𝔖𝑓𝑑
𝐹𝑖𝑥 هزينه  ابت تخصیص تسهیل f  به پروژه d 

𝔖𝑟𝑠𝑓
𝑂𝑟𝑑 نوع  ن عدهی برای مهزينه سفارشr  از تأمین-

 tدر دوره  sکننده 

𝜖𝑓  میزان انتشار کربن به کیلوگرم از تسهیلf 

𝜖𝑑  میزان انتشار کربن به کیلوگرم از پروژهd 

𝜖𝑠𝑓𝑣 تسهیل  بین نابعمیزان انتشار کربن از حمل مf   و 

 dپروژه 

𝐶𝑎𝑝 شده در طول کل افق برنامه مقدار کربن منتشر-

 ريزی 

𝔖𝑆𝑒𝑙 (لوگرمیفروش کربن در هر واحد )ک متیق 

𝔖𝐵𝑢𝑦 (لوگرمیکربن در هر واحد )ک خريد متیق 

𝜏𝑓
𝐹𝑖𝑥 جاديا لاتیکه توسط تسه ی ابت یشغل یهافرصت 

  شده است

𝜏𝑑
′𝐹𝑖𝑥 جاديا هاپروژهکه توسط  ی ابت یشغل یهافرصت 

  شده است

𝜏𝑓
𝑉𝑎𝑟 لاتیکه توسط تسه ی متغیریشغل یهافرصت 

  شده است جاديا

𝜏𝑑
′𝑉𝑎𝑟 جاديا پروژهکه توسط  متغیری یشغل یهافرصت 

  شده است

𝔖𝑗𝑜𝑏 زايیضريب اشتغال 

𝔖𝑤𝑜𝑟𝑘 های شغلیضريب آسیب 

𝔖𝑊𝑓
𝐿𝐷 یخسارات ناش لیبه دل رفته  دست از یروزها نهيهز 

 fدر تسهیل از کار 

𝔖𝑊𝑑
′𝐿𝐷 یخسارات ناش لیبه دل رفته  دست از یروزها نهيهز 

 dدر پروژه از کار 

 متغيرها:

𝛺𝑟𝑠𝑓𝑡𝑣 نوع  ن عمقدار سفارش برای مr کننده از تأمین

s   برای تسهیلf   در دورهt 

𝒻𝑟𝑓𝑡
−  در تسهیل rنوع  ن عافت برای ممانده پسباقی 

f   در انتهای دوره زمانیt 

𝒻𝑟𝑓𝑡
+ در  rنوع  ن عموجودی در دسترس برای م 

 t در انتهای دوره زمانی  fتسهیل 

𝔉𝑠 کننده اين است که آيا متغیر باينری که بیان

 اندازی شده است يا خیر؟راه sکننده تأمین

𝔉𝑓 کننده اين موضوع است متغیر باينری که بیان

 اندازی شده است يا خیر؟راه  fکه آيا تسهیل 

𝔉𝑑 کننده اين است که آيا متغیر باينری که بیان

 خیر؟اندازی شده است يا راه  dپروژه 

ℋ𝑓𝑑 کننده اين است که آيا متغیر باينری که بیان

منتقل  dرا به سمت پروژه  نابعم  f تسهیل

 کند يا خیر؟می
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𝜓𝑟𝑠𝑓𝑡 کننده اين است که آيابیانکه  ینريبا ریمتغ 

 لیتسه یبرا  sکننده نیمأتوسط ت rنوع  نابعم

f  یو دوره زمان t  را  1شود، مقدار  هیته     

     را  0مقدار صورت  نيا ریو در غ ردیگیم

  ردیگیم

𝔅𝑟𝑠𝑓𝑡 نوع   عنمقدار کم ود برای مr کننده از تأمینs 

 f برای تسهیل tدر دوره 

𝔉𝑓 کننده اين است که آيا متغیر باينری که بیان

 اندازی شده است يا خیر؟راه s کنندهتأمین

ℒ𝑓𝑑 که آيا  کننده اين استمتغیر باينری که بیان

منتقل  dرا به سمت پروژه نابع م  f تسهیل

 کند يا خیر؟می

℧𝑓𝑟𝑡𝑑 کننده اين است که آيا متغیر باينری که بیان

در زمان  dسمت پروژه ه ب rنوع   عنم  fتسهیل 

t کند يا خیر؟منتقل می 

𝑆𝑒𝑙   سیاست  بر اساسمقدار کربن فروخته شده

 کربن و تجارتمحدوديت 

𝐵𝑢𝑦  سیاست  بر اساسمقدار کربن خريداری شده

 کربن و تجارتمحدوديت 

 هاسازی توابع هدف و محدودیتمدل -3-2

 رهیش که زنج یمسئله طراح یبند بخش به فرمول نيادر 

 است  شده داده اختصاص سازوساخت نیتأم

 

(1) 

Min Cost:   

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ Ω𝑟𝑠𝑓𝑡𝑣
𝑉
𝑣=1

𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1 𝔖𝑟𝑠𝑡

𝑝𝑢𝑟
+ 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝔖𝑡𝑟𝑟𝑠𝑓𝑡𝑣
𝑉
𝑣=1

𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1  /𝑅

𝑟=1

Ω𝑟𝑠𝑓𝑡𝑣 ∆𝑠𝑓 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝔖𝑟𝑠𝑓
𝑜𝑟𝑑𝑇

𝑡=1
𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1  

𝜓𝑟𝑠𝑓𝑡 +  ∑ 𝔖𝑓
𝐹𝐹

𝑓=1  𝔉𝑓 + ∑ 𝔖𝑑
𝐹𝐷

𝑑=1  𝔉𝑑+ 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝔖𝑝𝑟𝑓𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐷
𝑑=1𝑓∈𝐹𝑑

𝑅
𝑟=1   𝒻𝑟𝑓𝑡

− + 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝔖ℎ𝑟𝑓𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐷
𝑑=1𝑓∈𝐹𝑑

𝑅
𝑟=1   𝒻𝑟𝑓𝑡

+  + 

∑ ∑ ℒ𝑓𝑑
𝐷
𝑑=1𝑓 ∈𝐹𝑑

𝔖𝑓𝑑
𝐹𝑖𝑥 + 

 𝔖𝑗𝑜𝑏 [(∑ 𝜏𝑓
𝐹𝑖𝑥  𝔉𝑓

𝐹
𝑓=1 )  + 

(∑ 𝜏𝑑
′𝐹𝑖𝑥𝐷

𝑑=1 𝔉𝑑)]  + 

𝔖𝑗𝑜𝑏  [(∑ ∑ ∑ 𝜏𝑓
𝑉𝑎𝑟  

𝒻𝑟𝑓𝑡
+

𝔚𝑓

𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑅
𝑟=1 )  + 

(∑ ∑ ∑ ∑ 𝜏𝑑
′𝑉𝑎𝑟𝑇

𝑡=1
𝐷
𝑑=1𝑓∈𝐹𝑝

𝑅
𝑟=1  

𝒻𝑟𝑓𝑡
+

𝔚𝑑
)] +

 𝔖𝑤𝑜𝑟𝑘 [∑ 𝔖𝑊𝑓
𝐿𝐷𝔉𝑓

𝐹
𝑓=1 +

 ∑ 𝔖𝑊𝑑
′𝐿𝐷𝐷

𝑑=1 𝔉𝑑] 

 

 S.t: 

 

(2) 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑒𝑙 = - 𝔖𝑆𝑒𝑙 𝑆𝑒𝑙 
 

(3) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐵𝑢𝑦= 𝔖𝐵𝑢𝑦  Buy 

 

رساندن مجموع کل  تابع هدف مدل پیشنهادی، به حداقل

ها مطابق با روابط  تأمین است، که اين هزينه های زنجیره هزينه

تأمین  زنجیرههای  هزينه اند نشان داده شده( 3( و )2(، )1)

های خريد،  از: هزينه است  ع ارت ارائه شده در اين مطالته

 داری، دهی، تخصیص، کم ود، نگه نقل، سفارش و  حمل

های ناشی  های شغلی و همچنین هزينه اندازی، ايجاد فرصت راه

  علاوه بر اين، ((1) )مطابق با رابطه  های شغلیآسیباز 

برط ق ريد و فروش مجوزهای کربنی نیز های مرت ط با خ هزينه

 .اند گرفته شدهنظر  ( در3( و )2) روابط

های تابع هدف، در  تر هر يک از مرلفه به منظور ت یین دقیق

ها پرداخته  ادامه به توضیح نحوه محاس ه هر يک از اين هزينه

هزينه خريد هر سفارش برابر است با حاصلضرب  شده است 

های  قیمت واحد خريد در مقدار سفارش  به طور مشابه، هزينه

و خريد و فروش  ونقل حمل، داری، کم ود دهی، نگه سفارش

 )سفارش( ضرب مقدار مربوطهنیز از حاصل مجوزهای کربنی

  با اين تفاوت که در شده استها محاس ه  در هزينه واحد آن

از آنجايی که فاصله بر میزان  نقل، و  محاس ه هزينه حمل

مسافت حمل نیز به  نقل تأ یرگذار است، لذا و هزينه حمل
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       عنوان يک پارامتر تأ یرگذار در مدل لحاظ شده و در 

در محاس ه هزينه تخصیص، توجه شده است   وارد سازیدلم

ه اهمیت تسهیلات يا محل پروژ گرفتن يا نگرفتن به تخصیص

ضرب متغیر باينری لدارد  از اين رو، هزينه تخصیص از حاص

آيد  برای  تخصیص در هزينه تخصیص مربوطه به دست می

های  های اجتماعی در تابع هدف، هزينه لحاظ کردن جن ه

 [14]مطالته بر ط ق  های شغلی زايی و آسیب مرت ط با اشتغال

زايی از دو بخش  ابت و    هزينه اشتغالاست  در مدل وارد شده

متغیر تشکیل شده است  برای بخش  ابت، بايد هزينه فرصت 

مستقل از  پروژه يا اندازی هر تسهیل های دائم ناشی از راه شغل

زايی محاس ه  نظر گرفتن ضريب اشتغال با درسطح فتالیت 

برداری که به میزان بهرههايی هزينهو برای بخش متغیر، شود؛ 

، محاس ه است شده پروژه ايجاد يا واقتی از ظرفیت تسهیل

 پروژه يا واقتی فتالیت تسهیل سطح گردد  به اين منظور 

-فرصت)نس ت موجودی در دسترس به ظرفیت کل( در تتداد 

 .گردد زايی ضرب  و ضريب اشتغال های شغلی متغیر ايجاد شده

های شغلی آخرين قسمت هزينه بتد اجتماعی، هزينه آسیب

 ابتدا هزينه روزهای ازمنظور محاس ه آن بايستی به است که

در ضريب  پروژه /رفته ناشی از حوادث کاری در تسهیل دست 

شود  سپس اين مقدار در يک متغیر  های شغلی ضرب  آسیب

 وژهپر /کند آيا تسهیل گردد که مشخص می باينری ضرب می

به ت ع اندازی شده يا نه؛ در صورتی که تسهیل فتال ن اشد،  راه

اين هزينه برابر صفر خواهد آن، آسیب شغلی وجود ندارد و 

 .بود

 

(4) 

∑ 𝜖𝑓
𝐹
𝑓=1 𝔉𝑓+∑ 𝜖𝑑

𝐷
𝑑=1 𝔉𝑑+ 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝜖𝑠𝑓𝑣
𝑉
𝑣=1

𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1 ×

Ωrsftv + 𝑆𝑒𝑙 ≤ 𝐵𝑢𝑦 + 𝐶𝑎𝑝 

 

(5) 
∑ ℒ𝑓𝑑𝑓∈𝐹𝑑

 = 1, ∀𝑑 

 

(6) 
∑ ℒ𝑓𝑑

𝑑
𝑑=1  = 1, ∀𝑓 

 

(7) ℧𝑓𝑟𝑡𝑑 = ℋ𝑓𝑑   , ∀𝑓, 𝑟, 𝑡, 𝑑 
 

(8) ∑ ∑ Ω𝑟,𝑠,𝑓,𝑡,𝑣
𝑆
𝑠=1

𝑉
𝑣=1  ≥ 𝜕𝑟𝑓𝑡 

∀𝑟, 𝑓, 𝑡 
 

(9) Ω𝑟,𝑠,𝑓,𝑡,𝑣 ≥ Χ𝑟𝑠𝑡 × 𝜓𝑟𝑠𝑓𝑡 

∀𝑟, 𝑠, 𝑓, 𝑡, 𝑣 
 

(10) Ω𝑟,𝑠,𝑓,𝑡,𝑣 ≤ 𝜓𝑟𝑠𝑓𝑡 𝑀′ 

∀𝑟, 𝑠, 𝑓, 𝑡, 𝑣 
 

(11) ∑ ∑ ∑ ∑ Ω𝑟,𝑠,𝑓,𝑡,𝑣
𝑇
𝑡=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1

𝑉
𝑣=1 ≤ 

𝑀′ ∑ ℒ𝑓𝑑
𝐷
𝑑=1      

 ∀𝑓 
 

(12) 𝒻𝑟𝑓𝑡
+  = 𝒻

𝑟𝑓(𝑡−1)

+  + ∑ ∑ Ω𝑟,𝑠,𝑓,𝑡,𝑣
𝑆
𝑠=1

𝑉
𝑣=1    

- ∑ 𝔅𝑟𝑠𝑓𝑡       ∀𝑟, 𝑓, 𝑡𝑆
𝑠=1  

 

(13) 𝒻𝑟𝑓𝑡
−  = 𝒻

𝑟𝑓(𝑡−1)
−  + 𝜕𝑟𝑓𝑡 - 𝔅𝑟𝑠𝑓𝑡 

∀𝑟, 𝑠, 𝑓, 𝑡, 𝑣 
 

(14) 𝔅𝑟𝑠𝑓𝑡 ≤ 𝒻
𝑟𝑓(𝑡−1)
−  

∀𝑟, 𝑠, 𝑓, 𝑡 
 

(15) ∑ ∑ ∑ ∑ Ω𝑟,𝑠,𝑓,𝑡,𝑣
𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑅
𝑟=1

𝑉
𝑣=1   ≤ 

𝔚𝑠 × 𝔉𝑠      ∀𝑠  
                     

(16) ∑ Ω𝑟,𝑠,𝑓,𝑡,𝑣
𝑉
𝑣=1 ≤ 𝜓𝑟𝑠𝑓𝑡 × 𝔚𝑠 

∀ 𝑟, 𝑠, 𝑓, 𝑡 
 

(17) ∑ ∑ ∑ ∑ Ω𝑟,𝑠,𝑓,𝑡,𝑣
𝑇
𝑡=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1

𝑉
𝑣=1   ≤ 𝔚𝑓 

× 𝔉𝑓                            ∀ 𝑓 

(18) ∑ ∑ ∑ 𝒻𝑟𝑓𝑡
+  𝑇

𝑡=1
𝐹
𝑓=1

𝑅
𝑟=1  ≤ 𝔚𝑑 × 

𝔉𝑑   ∀𝑑    

که يک پروژه و يک  کنندیم في( تتر6( و )5) یهاتيمحدود

 من عهر   شود و بالتکس تسهیل به يکديگر اختصاص داده می

 یگردد؛ لذا برابايد از طريق تسهیل انتخابی به پروژه منتقل 

تضمین  ( مترفی شده است 7نیل به اين منظور محدوديت )

( 8توسط محدوديت ) ن عسازی تقاضا برای هر مبرآورده
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سفارش برای  ازیمورد ناست  حداقل مقدار  شده  داده  شينما

شود  هر ( نمايش داده می9کننده توسط محدوديت )هر تأمین

قدار را بگیرد در آن زمان م 1زمان که متغیر باينری عدد 

از  ازیمورد ن((  مقادير 10محدوديت )) گرددسفارش مث ت می

بايستی از طريق تسهیل متت ر منتقل گردد و اين منظور  نابعم

میزان ( 12رابطه )شود  ( نمايش داده می11توسط محدوديت )

در پايان دوره   f در مرکز  r نوع  ن عم موجودی در دسترس

مانده  موجودی شامل مقدار باقیاين   کند را تتیین می  t زمانی

𝒻) از دوره ق ل
𝑟𝑓(𝑡−1)

است که ممکن است به دلايلی مانند  (+

عدم فتالیت پیمانکار مصرف نشده باشد  از سوی ديگر، مقدار 

که ( Ω𝑟,𝑠,𝑓,𝑡,𝑣) در هر دوره ن عشده برای هر م  گذاری سفارش

سطح  ريزی پیش از اجرای پروژه تتیین شده، بر بر اساس برنامه

احتمالی  (𝔅𝑟𝑠𝑓𝑡) موجودی تأ یرگذار است  همچنین، کم ود

کنندگان، از موجودی  توسط تأمین منابعناشی از ارسال ناکافی 

سازی  مدل( 12شود  بر اين اساس، رابطه ) در دسترس کسر می

افت برابر است با تفاوت بین  مقدار کم ود پس .شده است

در دسترس در همان دوره،  نابعتقاضای واقتی و میزان م

مشروط بر آنکه اين مقدار مث ت باشد  به بیان ديگر، هرگاه 

شده  کمتر از تقاضای موجود باشد، کم ود ايجاد نابععرضه م

های بتد  افت در سیستم   ت شده و به دوره به عنوان پس

از اين رو، لازم است  .شود تا در آينده ج ران گردد منتقل می

ر مدل لحاظ شده و به صورت رياضی اين مقدار نیز د

( طوری 13بندی گردد  بر همین اساس، محدوديت ) فرمول

در انتهای هر  ن عافت هر م تتريف شده است که مقدار پس

علاوه   افت از دوره ق ل، به دوره زمانی برابر است با مقدار پس

 ن عدر دوره جاری، منهای میزان کم ود آن م  عنتقاضای آن م

کند که در هر تضمین می (14محدوديت ) .رهدر همان دو

دوره حداکثر، سفارشهای باقیمانده از دوره ق ل تحويل داده 

کننده کننده و ظرفیت کل تأمینظرفیت هر تأمین .شودمی

( نمايش داده شده است  16( و )15های )توسط محدوديت

( 17ظرفیت مرکز توزيع برای هر دوره توسط محدوديت )

ها برای هر دوره توسط شود  ظرفیت پروژهنمايش داده می

 شود ( نمايش داده می18محدوديت )

 تقاضا بودن یاحتمال -3-3

 یاست که برا یاحتمال یها مدل نيتر جياز را یکينرمال  عيتوز

  [28] شود یاستفاده م نیتأم یها رهیتقاضا در زنج یساز مدل

خاص  یها یژگيمقوله به و نيا ینرمال برا عيانتخاب توز لیدل

 ینرمال متمولاً به عنوان مدل مناس  عي  توزشود یآن مربوط م

و مستقل قرار  تتددعوامل م ریکه تحت تأ  يیرهایمتغ یبرا

از موارد، تقاضا  یاری  در واقع، در بسشود یدارند شناخته م

 نيمتمرکز است و هرچه از ا نیانگیم کيحول  یتیطور ط  به

دورتر کاهش  رياحتمال وقوع مقاد رد،یگ یفاصله م نیانگیم

نرمال بتواند  عيکه توز شود یموجب م یژگيو ني  اابدي یم

کند  يیتقاضا و نوسانات آن را بازنما یپراکندگ یتر قیطور دق به

و  نیانگیتا با استفاده از م دهد یامکان را م نيا گران لیو به تحل

 راتیاز نوسانات تقاضا و تأ  یبهتر یها ینیب شیپ ار،یانحراف مت

انتخاب  ن،يبنابرا ارائه دهند  نابعم نیتأم یندهايآن بر فرآ

 جدا از یساختماننابع م یتقاضا یساز مدل ینرمال برا عيتوز

 یريرپذییتغدلیل اين توزيع، بلکه به [28] بودنسادگی و رايج

نظر گرفته شده  نرمال در پروژه شرفتیپ يیايپروژه و پو طیمح

( دارای پارامتر 13( و )8باتوجه به اينکه رابطه ) .[11] است

 منظور دربه [28] باشند، لذا از رويه مطالتهتقاضا می

نظرگرفتن توزيع نرمال استفاده شده است  در ادامه اين بخش 

 است  تقاضا بازنويسی شدهمتادلات مربوط به پارامتر 

 

 P{∑ ∑ Ω𝑟,𝑠,𝑓,𝑡
𝑆
𝑠=1

𝑉
𝑣=1  ≥ 𝜕𝑟𝑓𝑡} ≥ 1 − 𝛼 

⇒P{∑ ∑ Ω𝑟,𝑠,𝑓,𝑡 − 𝜕𝑟𝑓𝑡 ≥ 0 }  ≥𝑆
𝑠=1

𝑉
𝑣=1

1 − 𝛼  

 ⟹ 𝜕𝑟𝑓𝑡 −  ∑ ∑ Ω𝑟,𝑠,𝑓,𝑡
𝑆
𝑠=1

𝑉
𝑣=1  ≤ 0 ≅

𝑁(𝜇𝜕 − ∑ ∑ Ω𝑟,𝑠,𝑓,𝑡
𝑆
𝑠=1

𝑉
𝑣=1 , 𝑉𝑎𝑟𝜕) 

⟹ p{Z≤
∑ ∑ Ω𝑟,𝑠,𝑓,𝑡

𝑆
𝑠=1

𝑉
𝑣=1

 

√𝑉𝑎𝑟𝜕
}≥ 1 − 𝛼                     

⟹  
∑ ∑ Ω𝑟,𝑠,𝑓,𝑡

𝑆
𝑠=1

𝑉
𝑣=1

 

√𝑉𝑎𝑟𝜕
 ≥ 𝑍1−𝛼 ⟹

   ∑ ∑ Ω𝑟,𝑠,𝑓,𝑡
𝑆
𝑠=1

𝑉
𝑣=1 ≥ 𝑍1−𝛼√𝑉𝑎𝑟𝜕 +𝜇𝜕  
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 ∑ ∑ Ω𝑟,𝑠,𝑓,𝑡
𝑆
𝑠=1

𝑉
𝑣=1 ≥ 𝑍1−𝜶√𝑉𝑎𝑟𝜕 +𝜇𝜕 

 P {𝒻𝒓𝒇𝒕
− = 𝒻

𝒓𝒇(𝒕−1)
− +  𝜕𝑟𝑓𝑡 − 𝔅𝑟𝑠𝑓𝑡} 

≥ 1 − 𝛼 

⟹P {𝒻𝒓𝒇𝒕
− − 𝒻

𝒓𝒇(𝒕−1)

− − 𝜕𝑟𝑓𝑡 +

𝔅𝒓𝒔𝒇𝒕 = 0} ≥  1 − 𝛼 

⟹ -𝒻𝑟𝑓𝑡
− − 𝒻

𝑟𝑓(𝑡−1)

−  - 𝜕𝑟𝑓𝑡 + 𝔅𝒓𝒔𝒇𝒕 = 

0  

≅ N (𝜇𝜕 −  𝒻𝒓𝒇𝒕
− − 𝒻

𝒓𝒇(𝒕−1)

− +

𝔅𝒓𝒔𝒇𝒕, 𝑉𝑎𝑟𝜕) 

 ⟹ P{Z≤
𝒻𝒓𝒇𝒕

− +𝒻
𝒓𝒇(𝒕−1)

− −𝔅𝒓𝒔𝒇𝒕−𝜇𝜕

√𝑉𝑎𝑟𝜕
}≥

1 − 𝛼      

⟹  

𝒻𝒓𝒇𝒕
− +𝒻

𝒓𝒇(𝒕−1)

− −𝔅𝒓𝒔𝒇𝒕−𝝁𝜕

√𝑽𝒂𝒓𝜕
≥ 𝑍1−𝛼 

⟹   𝒻𝒓𝒇𝒕
− +  𝒻

𝒓𝒇(𝒕−1)

− −  𝔅𝒓𝒔𝒇𝒕

≥ 𝑍1−𝜶√𝑉𝑎𝑟𝜕 +  𝜇𝜕 

 𝒻𝑟𝑓𝑡
− + 𝒻

𝒓𝒇(𝒕−1)

− −  𝔅𝒓𝒔𝒇𝒕

≥ 𝑍1−𝜶√𝑉𝑎𝑟𝜕 +  𝜇𝜕 

  هایافته -4

نسخه  GAMSافزار  از نرم ،مطالته نيانجام محاس ات ا یبرا

 یبر اساس پارامترها ها یساز هیاستفاده شده است  ش  25.1.2

 یاز مدل طراح یریگ و با بهره (2)شده در جدول  ارائه یورود

 4و  ایپنج هسته یستمیس یبر رو ،یق ل یها در بخش شده 

مطالته  نيحافظه انجام شده است  مسئله مدنظر در ا تيگابایگ

ساز طراحی شده است  بدين وبرای احداث پنج پروژه ساخت

احداث منظور پنج تسهیل موقت در مجاورت هر محل پروژه 

نظر  درن ع کننده جهت تأمین يک نوع مشده است  يک تأمین

از دو  نابعجايی ممنظور جابهبه گرفته شده است  همچنین

نقل استفاده شده است  مقادير متغیرهای کلیدی  و حمل روش

( 3افزار در جدول )مسئله حاضر پس از حل مدل در نرم

 است  شده  داده  شينما

 بهاست،  شده  داده شينما(، 3که در جدول ) طور همان

نقل اول، برای هر کدام از   و حمل روشتوسط  مثال  عنوان 

 نابعواحد از م 6و  100،100،100، 6 بیبه ترتتسهیلات 

 با استفادهجا شده است  همچنین   به جاساختمانی موردنظر 

 100و  6و  6و  6و 100ترتیب به نقل دوم و حمل روشاز 

جا شده است  مقدار  به ساختمانی موردنظر جا نابعواحد از م

موجودی مث ت در انتهای دوره زمانی برای هر کدام از 

منتقل  نابع، به اين متنا که تمام ماست 0تسهیلات برابر با 

در هر کدام از تسهیلات  ن تیشده مصرف شده است و هیچ م

کدام از باقی نمانده است  همچنین مقدار کم ود برای هر 

 راياست؛ زکه اين مهم نیز منطقی  است 0تسهیلات برابر با 

ی که در اين مطالته طراحی شده است و ا رهیزنج به  باتوجه

 موردنظربايد پروژه در انتهای دوره  استدارای يک دوره زمانی 

تأمین گردد  از سوی  نابعبه اتمام برسد و مقدار نیاز پروژه از م

که  استمقدار موجودی مث ت به اين متنا  صفرشدنديگر 

کم ود دال  صفرشدنی نشده است و ده سفارشمازاد بر تقاضا 

ی مديريت و اجرا شده درست  بهکه پروژه  استبر اين موضوع 

است و زنجیره به نحو احسن طراحی شده است و تمامی 

 به  باتوجهمفروضات مطالته حاضر برآورده شده است  همچنین 

-تأمین ساخت اصلی مسئله حاضر مديريت زنجیره اينکه هدف

 ستيزسه بتد اقتصادی، اجتماعی و  گرفتن نظر درساز با و

( نتايج مربوط به اين سه بتد 4باشد، لذا در جدول )ی میطیمح 

 ارائه شده است  
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 مسئله حاضر یورود هایپارامتر ريمقاد :(2جدول )

𝑟𝑓𝑡 𝔖𝑆𝑒𝑙 𝔖𝐵𝑢𝑦 𝐶𝑎𝑝 ∆𝑠𝑓 𝔖𝑓�� پارامتر
𝐹 Χ𝑟𝑠𝑡 

 مقدار
U [10,100] 

 نظر گرفته شده است  در 96/1با برابر  𝑧−𝛼مقدار 
3/0  5/0  15000 U [3,15] 

 

U [1,15] 

 
U [1,2.5] 

 

 𝔖𝑝𝑟𝑓𝑡 𝔖ℎ𝑟𝑓𝑡 𝔖𝑡𝑟𝑟𝑠𝑓𝑡 𝔚𝑓 𝔚𝑝 𝐸𝑓 𝐸𝑝 پارامتر

 U [1,5] U [1,17] U [1,10] U [3,4] U [1,2] U [3,4] U [1,2] مقدار

𝔖𝑟𝑠𝑡 پارامتر
𝑝𝑢𝑟𝑐ℎ𝑎𝑠𝑒

 𝔖𝑝
𝐹 𝔖𝑟𝑠𝑓

𝑂𝑟𝑑 𝐸𝑠𝑓𝑜 𝜏𝑓
𝐹𝑖𝑥 𝜏𝑝

′𝐹𝑖𝑥 𝜏𝑓
𝑉𝑎𝑟 

 $405 مقدار
U [1,15] 

 

U [1,5] 
 

0/297 0/0252

0/397 0/0353

1/97 0/0151

0/226 0/0242

0/345 0/0322

 
U [ 10و  20 ] 

 

U [ 10و  20 ] 
 

U [ 10و  20 ] 
 

𝜏𝑝 پارامتر
′𝑉𝑎𝑟 𝔖𝑊𝑓

𝐿𝐷 𝔖𝑊𝑝
′𝐿𝐷 

] U مقدار 10و  20 ] U [ 1و  10 ] 
U [ 1و  10 ] 

 

 

 مقادير متغیرهای کلیدی مسئله حاضر: (3جدول )

𝛀𝒓,𝒔,𝒇,𝒕,𝒐 𝑶1 𝑶2  𝓯𝒓𝒇𝒕
+    𝕭𝒓𝒔𝒇𝒕   𝒚𝒇

′   

𝒇1. 𝒕1 6 100  𝒇1. 𝒕1 0  𝒇1. 𝒕1 0  𝒇1 1 

𝒇21 100 6  𝒇2. 𝒕1 0  𝒇2. 𝒕1 0  𝒇2 1 

𝒇3. 𝒕1 100 6  𝒇3. 𝒕1 0  𝒇3. 𝒕1 0  𝒇3 1 

𝒇4. 𝒕1 100 6  𝒇4. 𝒕1 0  𝒇4. 𝒕1 0  𝒇4 1 

𝒇5. 𝒕1 6 100  𝒇5. 𝒕1 0  𝒇5. 𝒕1 0  𝒇5 1 

  )د(   )ج(   )ب(    )الف(

            

𝑺𝒆𝒍 0           

𝑩𝒖𝒚 0        

 

 

 
  

            )ر(

 

 

 ی(طیمح ستيزابتاد اقتصادی، اجتماعی و ) مقادير کلیدی مسئله حاضر :(4جدول )

 یطيمحستیزبعد  بعد اجتماعی بعد اقتصادی

 ةیکل )حداقل کردن تابع هدف مسئله حاضر

 های زنجیره(هزينه

 

های های ناشی از کار و هزينهی ناشی از آسیبها نهيهز

 های شغلیايجاد فرصت

های ناشی از اجرای سیاست سقف و تجارت هزينه

 کربن

312606/926 79534/970 0 
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کربن باعث شده تا میزان انتشار و تجارت اجرای سیاست سقف 

مجوزهای کربنی ن اشد   فروش و دينیازی به خرکنترل شود و 

آمیز  دهنده عملکرد موفقیت تواند نشان اين موضوع می

اين وضتیت  .های کاهشی در چارچوب مدل باشد سیاست

با کاهش  است  تحت بررسی توانسته زنجیرهدهد که  نشان می

در د  شده عمل کن  انتشار کربن خود در چارچوب سقف تتیین

های مستقیم مربوط به خريد يا فروش مجوز  نتیجه، هزينه

  اند توانست يک عامل هزينه باشد( حذف شده کربن )که می

دهنده تتادل میان انتشار و  نشان همچنین مزيت اين روش

تواند به کاهش فشار  محیطی است که می های زيست سیاست

 .اقتصادی اين بتد کمک کند

   طالته مانند سازی شده در اين مهای اجتماعی مدلسیاست

  اينکه  به  باتوجههای ناشی از کار زايی و توجه به آسیباشتغال

-هايی را به زنجیره وارد کرده است، اما منجر به پیادههزينه

شده است  همچنین  نیتأم رهیزنجسازی بتد پايداری در 

ها يا تسهیلات جديد، نیروی کار بیشتری را به  اجرای پروژه

های مستقیم مربوط به ايمنی و  و هزينه استخود جذب کرده 

های  سیاستاست  از سوی ديگر اشتغال را افزايش داده 

فروش کربن، يا  محیطی، حتی در ن ود هزينه خريد زيست

  اند  رات غیرمستقیم اجتماعی )مثل تأمین شغل( را داشتهأ

       کلهای  دهنده مجموع هزينه نشان های اقتصادیسیاست

کربن و تجارت سیاست سقف  که يیآنجا از  است تأمین زنجیره

محیطی داشته، اما   تأ یر مستقیمی بر کاهش هزينه زيست

اين مقدار  .های اقتصادی همچنان بالاترين سهم را دارند هزينه

ها يا  ممکن است ناشی از نیاز به به ود زيرساخت

 های اضافی برای رعايت استانداردهای زيست گذاری سرمايه

 ی زنجیرهها هزينه کلسهم اين بتد همچنان  .باشدمحیطی  

  هستند

باشد اين است موضوع مهمی که در اينجا حائز اهمیت می

که چگونه با تغییر برخی از پارامترهای کلیدی در مسئله حاضر 

تابع هدف تغییر پیدا خواهد کرد  در ادامه اين بخش به بررسی 

 ته شده است دو پارامتر کلیدی بر مقدار تابع هدف پرداخ

 بر تابع هدف 𝐶𝑗𝑜𝑏تحليل تأثير تغييرات  -4-1

-(، مقدار تابع هدف به2( و شکل )5) نتايج جدول به  باتوجه

)هزينه يا مقدار مرت ط با   𝐶𝑗𝑜𝑏صورت يکنواخت با افزايش 

 𝐶𝑗𝑜𝑏دهد که متغیر يابد  اين نشان میايجاد شغل( افزايش می

مستقیم و مث ت بر مقدار کل تابع هدف دارد  هر واحد  یر تأ

منجر به افزايش متادل در مقدار تابع هدف  𝐶𝑗𝑜𝑏افزايش در 

واحد  100ازای هر شود  همچنین افزايش تابع هدف بهمی

واحد  025/6922 ابت است و حدود  تقري اً 𝐶𝑗𝑜𝑏افزايش در 

دهنده يک ارت اط خطی مابین تابع هدف است  اين رابطه نشان

 است  𝐶𝑗𝑜𝑏  و 

 

 𝐶𝑗𝑜𝑏تغییرات تابع هدف متأ ر از تغییرات پارامتر  :(5جدول )

𝑪𝒋𝒐𝒃 
تغييرات تابع 

 هدف
𝑪𝒋𝒐𝒃 

تغييرات تابع 

 هدف

500 800/277996 1000 926/312606 

600 825/284918 1100 951/319528 

700 850/291840 1200 977/326450 

800 875/298762 1300 002/333373 

900 901/305684 1400 027/340295 

1500 05/347217   

های تقاضا بر تابع  تحليل تأثير تغييرات در بازه -4-2

 هدف

به طور پیوسته   های تقاضا مقدار تابع هدف با افزايش بازه

بیشتر به دهد که تقاضای  يابد  اين موضوع نشان می افزايش می

  دهد را افزايش می نیتأم رهیهای کل زنج طور مستقیم هزينه

ای بیشتری در سیستم  های بالاتر تقاضا منجر به بار هزينه بازه

( و همچنین 6  جدول )اند را افزايش داده شده و تابع هدف

به طور  اتقاض یها بازه شيکه افزا دهد ینشان م (3شکل )

از  که یطور تابع هدف شده است، به شيموجب افزا میمستق

 در بازه  741/517112[ به 15. 5در بازه ] 588/203210

 ریدهنده تأ  نشان یروند صتود نياست  ا دهی[ رس150. 50]
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 شياست  افزا نیتأم رهیزنج یها نهيتوجه تقاضا بر هز  قابل

به  ازین لیبالاتر، به دل یها در محدوده ژهيو تقاضا، به یها بازه

داشته و  یرخطیغ شينرخ افزا ،یاضاف تیظرف اي شتریب نابعم

 تر، نيیپا یها کرده است  در بازه جاديا یشتریب یا نهيفشار هز

به  [120. 40بالاتر ] رياست، اما در مقاد تر کنواختي راتییتغ

 یها دهنده چالش که نشان شود یم رتریچشمگ ریبتد تأ 

است   یاتیو عمل یکیلجست یها نهيهز شيتقاضا و افزا تيريمد

کاهش نوسانات  ت،یحساس لیبا انجام تحل شود یم شنهادیپ

 رهیزنج یها نهيهز ،یساز تیدر ظرف یگذار هيتقاضا و سرما

  شود نهیبه

 تغییرات پارامتر تقاضا بر تابع هدف :(6جدول )

𝝏̃𝒓𝒇𝒕 
تغييرات تابع 

 هدف
𝝏̃𝒓𝒇𝒕 

تغييرات تابع 

 هدف

U [5,15] 588/203210  U [35,105] 544/410081  

U [10,30] 798/238308  U [40,120] 696/446517  

U [15,45] 0370/271213  U [45,135] 589/480676  

U [20,60] 581/306311  U [50,150] 741/517112  

U [25,75] 791/341409    

U [30,80] 981/352377    

 

 
 𝐶𝑗𝑜𝑏تغییرات تابع هدف متأ ر از  :(2شكل )

 
 تغییرات پارامتر تقاضا بر تابع هدف :(3شكل )
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 گيرینتيجه -5

ساز پايدار در و تأمین ساخت  در اين مطالته، مديريت زنجیره

منظور    بهه شده استمورد بررسی قرار گرفت احتمالیشرايط 

پايداری، مدل طراحی ش که زنجیره تأمین تحلیل ابتاد مختلف 

محیطی  گرفتن ابتاد اقتصادی، اجتماعی و زيست نظر با در

ريزی خطی عدد  توسته داده شد  اين مدل با استفاده از برنامه

تقاضا با توزيع  احتمالی بودنصحیح مختلط فرموله شده و 

افزار گمز انجام    حل مدل در نرمه استسازی شد نرمال مدل

 .و تحلیل حساسیت بر پارامترهای کلیدی صورت گرفتشد 

شده منجر  محیطی اجرا های زيست نتايج نشان داد که سیاست

فروش مجوزهای  و به کاهش انتشار کربن و حذف نیاز به خريد

کربنی شده است، که نشانگر موفقیت مدل در دستیابی به 

محیطی  ها و حفظ پايداری زيست تتادل بین کاهش هزينه

توجهی   زايی به میزان قابل های اشتغال ت  هزينهاس

های  واحد( برآورد شد، که تأ یر مث ت سیاست 79534.97)

دهد،  های شغلی را نشان می پیشنهادی بر افزايش فرصت

هايی را نیز به همراه دارد  در بتد  مر هزينهأهرچند که اين 

گذاری  هايی مرت ط با سرمايه تأمین با هزينه هاقتصادی، زنجیر

محیطی، اجرای پروژه،  های اجتماعی، زيست در زيرساخت

تحلیل  .و ساير عوامل مديريتی مواجه است نابعخريد م

ای  زايی رابطه های اشتغال حساسیت نشان داد که افزايش هزينه

 100که با هر  طوری خطی و مث ت با مقدار تابع هدف دارد؛ به

طور  زايی، مقدار تابع هدف به واحد افزايش در هزينه اشتغال

يابد  در ارت اط با پارامتر  واحد افزايش می 6922.025میانگین 

که  طوری ای غیرخطی با تابع هدف مشاهده شد؛ به تقاضا، رابطه

ای بین اين دو متغیر  ملاحظه  در سطوح بالاتر، افزايش قابل

تر است   تر تغییرات يکنواخت نوجود دارد، اما در سطوح پايی

کند که مديريت تقاضا و کنترل نوسانات  ها تأکید می اين يافته

سازی، نقش  گذاری هدفمند در ظرفیت آن، همراه با سرمايه

مدل  .کند ايفا می  تأمین های زنجیره حیاتی در کاهش هزينه

های  پیشنهادی، با توجه به ابتاد پايداری مختلف، توانست هزينه

طور مر ر کاهش دهد  در اين مدل، ابتاد  تأمین را به جیرهزن

طور جامع لحاظ شدند  محیطی به اقتصادی، اجتماعی و زيست

عنوان يکی از راهکارهای  و استفاده از مجوزهای کربنی به

محیطی مورد بررسی قرار گرفت  برای  کاهش تأ یرات زيست

ه برای های چندهدف شود که مدل تحقیقات آتی، پیشنهاد می

های کیفی  لفهرويژه م  تر ابتاد پايداری، به پوشش کامل

محیطی، توسته يابند  همچنین، بررسی تأ یر  اجتماعی و زيست

های مسری يا تغییرات  تر مانند بیماری پیچیده احتمالیعوامل 

سازی،  تر بهینه های پیشرفته اقلیمی شديد و استفاده از روش

تر، از  های پیچیده برای حل مدلهای فراابتکاری  نظیر الگوريتم

 های آينده است جمله مسیرهای پیشنهادی برای پژوهش
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