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ABSTRACT 

Nowadays, the issue of supply chain network design has garnered significant attention in supply 
chain management. Researchers have focused on the competitiveness of markets and the pursuit of 
greater benefits. Therefore, this article presents a multi-objective mathematical model for the    
design of a dynamic and integrated supply chain network, specifically addressing a competitive 
and sustainable closed-loop supply chain for a perishable commodity. The proposed model        
incorporates competition between two supply chains, considering environmental, social, and     
resilience factors. To solve this competitive model, a two-step approach is introduced. In this      
two-stage approach, the first stage involves calculating equilibrium values for competitive         
decisions using game theory. Then, in the second stage, an innovative multi-objective algorithm 
based on Pareto optimization is employed to solve the network design problem, taking into account 
the results from the competitive stage and addressing the complexities of the proposed model.    
Finally, the efficiency of the proposed model and solution approach is evaluated using a numerical 
example analyzed graphically and statistically. The results and graphs demonstrate that the       
proposed model performs well and successfully achieves the intended objectives. 
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 چكيده

 یاستت  رقتابت   مورد توجه واقع شدهتأمین  رهیزنج تيريدر مد موضوعات نيتر از مهم یکيتأمین به عنوان  رهیشبکه زنج یمسأله طراحامروزه 

 نيدر ابراين اساس   داشته اندتوجه  به آنمحققان در مطالعات خود  و تلاش برای کسب منافع بیشتر يکی از موضوعاتی است کهبودن بازارها 

ارائه  پذير برای کالايی زوال داريو پا یرقابتحلقه بسته تأمین  رهیزنج کي کپارچهيو  ايشبکه پو یطراح یچندهدفه برا یاضيمدل ر کي ،مقاله

  شتده استت  در نظر گرفته آوری  و تاب یاجتماع ی،طیمح ستيز با توجه به مسألهتأمین  رهیدو زنج نیرقابت ب ،یشنهادیشده است  در مدل پ

 نظريته  از استتااده  بتا  اول مرحلته  در ای، دومرحلته  رويکترد  ايتن  دراست   گرديده یمعرف یا دو مرحله کرديرو کي ،یمدل رقابت نيحل ا یبرا

 هتای  پیچیدگی رعايت و رقابتی مرحله نتايج به توجه با دوم مرحله در سپس و شود می محاسبه رقابتی تصمیمات برای تعادلی مقادير ها، بازی

  در استت  شتده  استتااده  آمتده،  دستت  به شبکه طراحی مسأله حل برای پارتو بر مبتنی چندهدفه فراابتکاری الگوريتم يک از پیشنهادی، مدل

  مسأله بررسی شتده استت   یو آمار یکیبه صورت گراف یمثال عددبا حل ارائه شده،  راه کرديو رو یشنهادیمدل پ يیکارا یابيارز یبرا ت،ينها

 نمايد   دهد که مدل پیشنهادی عملکرد مناسبی داشته و اهداف مدنظر را برآورده می نتايج و نمودارها نشان می

پتییر، اگوتیری   زوال کتایی  آوری، ای، پایتداری، تتا    شبكه زنجيره تامين، رقابت  بتين زنجيتره    :کليدییهاواژه

 ها یباز هینظر،  یفرااب كارسازی  هينهب

مقدمه -1

گیری در مورد مسأله طراحی شبکه زنجیره تأمین کالاهای  تصمیم

هتا و   با هزينهراهبردی تصمیم بلندمدت و  پذير به عنوان يک زوال

تتأمین   های هنگات، بدون توجه به فضای رقابتی زنجیتره  سرمايه

جبرانتی را بترای کتل زنجیتره     تواند تبعات و عواقب غیرقابتل   می

اخیتر محققتین،    هتای  تأمین به همراه داشته باشد  در طول ستال 

آينده رقابتی زنجیره تأمین و اثرات آن را به صتورت يکپارچته در   

انتد  از   شبکه زنجیره تأمین متورد توجته قترار داده    مسأله طراحی

های تأمین و افتزاي    جمله عوامل رقابتی که در مطلوبیت زنجیره

ی، زيست محیطتی،  ها مؤثر است، تصمیمات اقتصاد بازار آن همس

باشد  میآوری  کیای و تاب

mfakhrzad@yazd.ac.ir رايانامه نويسنده مسئول:*

های تتأمین   اگرچه بسیاری از محققان مسأله رقابت درون زنجیره

اند، اما با وجتود تیییتر    قرار داده را مورد بررسیو میان اعضای آن 

ماهیتتت رقابتتت از حالتتت داخلتتی بتته حالتتت ختتارجی و میتتان    

موضوع رقابت زنجیره تأمین با يکتديگر کمتتر    های تامین، زنجیره

در   [1]در ادبیات مديريت زنجیتره تتأمین مشتاهده شتده استت     

شتده و باعت     تتر  های تأمین پیچیده هزنجیر دنیای رقابتی موجود

مختلف قرار گرفتن آن خطرهای آسیب پذيرتر شدن و در معرض 

ها و تهديتدهای بزرگتی    های تأمین با چال  زنجیره گرديده است 

(، و    ستوزی  )سیل، زلزله، طوفتان، آتت   همچون حوادث طبیعی 

حملات سايبری، تحريم، اختتلالات در سیستتم تتامین، تولیتد و     

گیتران زنجیتره      بنابراين، مديران وتصمیمتوزيع و     روبرو هستند

هايی بترای متديريت شتراير در     تأمین همواره به دنبال يافتن راه

در زنجیتره  هنگام وقوع اختلالات جهت جلوگیری از ايجاد وقاته  

تأمین بوده و همواره راهکارهايی جهت مقابله با اختلالات، پتی 
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 زنجیره بر عملیات COVID-19 برای مثال، پاندمی کنند  بینی می

  [2]تتأثیر گذاشته اس Fortune 1000 های از شرکت ٪94تأمین 

آوری را برای به حتداقل   مانند تاب راهبردهايیاخیراً، متخصصین، 

انتد    ای توستعه داده  رساندن تأثیر چنتین رويتدادهای بتی ستابقه    

ن فرآيندها کمک بسیاری در ايتن  و ديجیتالی شدفناوری  توسعه

 توانتايی  [4]آبادی   صادقی و قیصری حسن[3]زمینه نموده است 

 غیرمنتظره اختلال وقوع يک از جلوگیری تأمین برای زنجیره يک

 زنجیتره  پتذيری  عادی را انعطاف وضعیت يک به سريع بازگشت يا

 ادغتام  هتا بتر   آن قبلتی  بترخلاف کارهتای    کنتد  می تأمین تعريف

 زنجیتره  آوری تاب) پايدار توسعه اهداف تأمین و زنجیره آوری ب تا

 تتأمین چهتار   زنجیتره  هتا يتک   انتد  آن  کترده  تاکید( تأمین پايدار

 وجهتتی، بتتین هتتای هتتاب کننتتدگان، تتتامین از متشتتکل ستتطحی

 وستايل  ناهمگون ناوگان همراه به کنندگان توزيع و تولیدکنندگان

 پتذيری  انعطتاف  بته  کمتک  بترای ايشان   کند می پیشنهاد را نقلیه

 الگتتوريتم يتتک و جديتتد رباستتت رويکتترد يتتک تتتامین، زنجیتتره

 هزينته  ماننتد ) نامشتخ   پارامترهای ثبت برای جديد چندهدفه

  کنند می ارائه( کارکنان بودن دسترس در تأمین و

در اين مقاله، مستأله طراحتی شتبکه زنجیتره تتأمین بترای        

پذير با حساسیت نسبت به گذشت زمتان، شتاخ     کالاهای زوال

عنتوان يتک    آوری محصولات به های کیای، زيست محیطی و تاب

عامل رقابتیِ اقتصادی در حالت رقابتت دو زنجیتره تتأمین متورد     

دهدفته بتا   توجه قرار گرفته شده است  به اين منظتور، متدلی چن  

 توجه به ماهوم زنجیره تأمین برای مسأله طراحی يکپارچه شبکه

پذير ارائه شده است  بتدين   زنجیره تأمین رقابتی برای کالای زوال

بهینته   منظور با توجه به پیچیدگی مسأله، از الگوريتم فراابتکاری

کته در آن از رويکترد   1(MOPSO) چندهدفه  ذرات ازدحام سازی

هره برده شده استت، بترای حتل متدل چندهدفته      ها ب نظريه بازی

، ادبیتات  2استااده گرديده است  اين مقاله در بخت    پیشنهادی

هتای تتأمین و    مرتبر با زنجیره تامین، پايداری، رقابت در زنجیره

، کلیتات متدل شترا داده    3شود  در بخت    آوری بررسی می تاب

 بیتان  پیشتنهادی  متدل  برای را حل راه رويکرد ،4 شود  بخ  می

 عددی مثال عملکرد مدل پیشنهادی با چندين ،5 بخ   کند می

 تحقیقتاتی  پیشنهاد و گیری نتیجه نهايت، در و شده است ارزيابی

  است بیان شده 6 بخ  در آتی

 مرور ادبيات -2

آوری و رقابت  با توجه به اهداف مسأله، موضوع ابعاد پايداری، تاب
بتین زنجیتره ای بترای کتالای زوال پتذير مقتالات بته دو دستتته        

 و "پتتذير زوال کالاهتتای بتترای پايتتدار -آور تتتاب تتتأمین زنجیتتره"

 
1 Multi-Objective Particle Swarm Optimization 

 بررستی  و تقستیم  "رقابتت  تحتت  پايدار -آور تاب تأمین زنجیره"
  است گرديده

 پایتدار بترای کایهتای    و آور تا زنجيره تأمين -2-1
 پییر زوال 

پتذيری   آوری، پايتداری و زوال  های تاب با بررسی مقالات در حوزه
توان دريافت که توجه بته   های اخیر، می در زنجیره تأمین در سال

جنبه اقتصادی زنجیره تأمین بیشتر مورد توجه قرار گرفتته شتده   
ل زيستت محیطتی   ها توجه به مساي است  هرچند که در اين سال

کمتر مورد توجه محققان و صنايع قرار گرفته شده استت  بتراين   
بینتی   اساس وقوع برخی رخدادها و اختلالات محققان را به پتی  

به منظور مديريت شراير و مقابله با تاثیرات ناشی از آن و افزاي  
های تتأمین ستود داده استت      آوری زنجیره انعطاف پذيری و تاب
 سیستتم  طراحتی  ستازی  بهینه برای را مدلی [5]منگیتی و مونتی

 پیشتنهاد  دار يخچتال  اقلام برای «خودکار بازيابی و سازی ذخیره»
 نیتاز  متورد  انتریی  جملته  از متعتددی  عوامتل  هتا  آن  کرده است
 و کتل  کتربن  اکستید  دی انتشتار  بتا  همراه تجهیزات و تاسیسات
 بتا  را ختود  متدل  و گرفتته  نظتر  در تتأمین را  زنجیتره  کل هزينه
 نتتايج  انتد   نمتوده  حل محدوديت اپسیلون ريزی برنامه از استااده

 مصترف  و ستازی  ذخیتره  عددی وجود رابطه معنادار بتین دمتای  
 يتک  [6]را نشان می دهد  کولیکیا و همکاران  کل هزينه و انریی
طراحی شبکه زنجیتره   مسأله از هدفه دو ريزی رياضی رنامهب مدل

 حداقل به ها هدف آن  اند کرده پیشنهاد را پذير تأمین کالای زوال
 و در نهايتت ترکیتب دو   توزيتع  هزينه و CO2 انتشار گاز رساندن
بوده  هدف تابع دو وزنی میانگین توسر واحد هدف يک در هدف
 بتر  مبتنتی  ستازی  بهینته  رويکترد  يک [7]سیف و همکاران  است
 محیر با سازگار تأمین زنجیره زنجیره طراحی برای را سازی شبیه
 صتحی   ريزی عدد برنامه مدل يک ها آن  اند کرده پیشنهاد زيست
 فاستد  محصتولات  بترای  کتل  هزينته  گترفتن  نظر در با را لرمخت
 بته  نتتايج  انتد   نمتوده  مطالعه کانادا در واکسن را و گوشت شدنی
 تتا  زنجیتره  محیطتی  زيستت  اثترات  که دهد می نشان آمده دست
  يابتد  کتاه   کتل  هزينته  افزاي  بدون حتی تواند می% 1 حدود

 بتا  را تأمین کشاورزی زنجیره يک طراحی [8]بناسیک و همکاران
 طتور  بته  هتا  آن  اند داده قرار مطالعه مورد هدفه دو مدل يک ارائه
 کترده ولتی بته    مطالعته  را طبقته  دو تتأمین قتار    زنجیره خاص
 هتا  آن نتتايج   انتد ‏نکترده  اشاره محصولات فسادپذيری به صراحت
 افتزاي   ٪11 را خود سودآوری تواند می زنجیره که دهد می نشان
ياوری و ذاکتر    دهد کاه  ٪28 تا را محیطی زيست اثرات داده و
را متورد   ستبز  پتذير  طراحی شبکه زنجیره تأمین کالای زوال [9]

 ستطحی  دو زنجیره پذيری انعطاف ها آن مدل  اند بررسی قرار داده
 حتداقل  هتا  هتدف آن   گرفته است نظر در برد قطع با را يکپارچه
 ها مدل آن بوده است  CO2 گاز انتشار و زنجیره کل هزينه نمودن

   انتتد کتترده حتتل LP-metric روش از استتتااده بتتا را پیشتتنهادی
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طراحی شبکه زنجیتره تتأمین    مدل يک [10]ياکاونکا و همکاران
 پیشتنهاد  پايتداری،  جنبته  سته  را برای چندگانه، اهداف پايدار با
 مطالعتته منظتتور بتته را تتتازه میتتوه از متتورد يتتک هتتا آن  انتتد داده

 نقتل  و حمل همچنین ها آن  اند کرده ارائه محصولات فسادپذيری
 را متدل  و گرفتته  نظر در دار يخچال ظروف طريق از را محصولات

 هتا،  آن تحقیقتات  در  انتد  داده پیشنهاد قطعی پارامترهای فرض با
 زمتان  کتل  و CO2 گاز انتشار با اجتماعی و محیطی زيست اثرات
 متوردی  مطالعه اساس بر ها آن  است شده داده نشان نقل و حمل
 کترده  تحلیل و تجزيه را عینی وزن عوامل اثرات شرقی اروپای در

 ٪111 افتزاي   به منجر کل، هزينه سازی بهینه که دادند نشان و
 تحويتل  زمان سازی بهینه همچنین  است گرديده تحويل زمان در
 کتل  انتشار هدف بلکه داده، افزاي  ٪22.62 را کل هزينه تنها نه
 کته  دادنتد  نشتان  هتا  آن بعتلاوه   است داده کاه  ٪34.52 تا را

 بته  را تحويتل  زمتان  و هزينته  ، اهتداف  CO2 انتشتار  سازی بهینه
 دستته  (1) جتدول   دهتد  می افزاي  ٪70.37 و ٪22.33 ترتیب
 تتأمین  زنجیتره  بته  مربتو   هتای  پژوه  تحلیل و تجزيه و بندی
  دهد می نشان پذير زوال کالاهای برای را پايدار -آور تاب

 پذير زوالپايدار برای کالاهای  -آور تابزنجیره تأمین  پژوه  های مربو  (:1)جدول  
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[8]  *    *   CLSC نرم افزارXpress IVE  قار 

[11] *     * *  SC CPLEX Solver گل 

[10] * * *    *  SC Excel Solver میوه 

[9] * *    * * * SC LP-metric لبنیات 

[12] *     * *  SC شیر ريزی  تصادفی سناريو محور برنامه 

[13] * * *   * * * SC 
برنامه ريزی آرمانی چند انتخابی تجديد نظر 

 (RMCGP) شده
 لبنیات

[14] *       * SC  صنعت مد ی تصادفی پوياريزبرنامه 

[15] 
* * * 

   *  SC غذاهای گوشتی آماده ريزی رياضی برنامه 

[16] * *       CLSC LP-metric لبنیات 

[17] *  * *   * * SC 
، لونیاپس تيمحدود افتهي بهبود نسخه

 تاپسیس
 غلات

پژوهش 

 حاضر
* * * * * * * * CLSC 

 تيمحدود افتهي بهبود نسخه ها، یباز یتئور
 هدفه چند یساز نهیبه تميالگور لون،یاپس

 ذرات ازدحام

 کالای زوال پذير

 

  تح  رقاب پایدار  و آور تا زنجيره تأمين  -2-2 

 زنجیره طراحی برای مهم های توجه به شراير رقابتی از جنبه 

قوامی فر و  آور محسوب می شود  پذير و تاب تأمین انعطاف

 برای چندهدفه را دوسطحی ريزی برنامه [19. 18]همکاران 

مورد بررسی  رقابتی منطقه يک تأمین در زنجیره شبکه طراحی

 را چندهدفه ريزی برنامه [20]چراغعلی پور و فرساد   اند قرار داده

مورد  کنندگان تامین پايدارترين و آورترين تاب انتخاب برای

 وزن يافتن برای روش بدترين و بهترين از داده و بررسی قرار

مطالعات انجام شده در اين  (2)جدول   اند کرده استااده معیارها

را با جزيیات بیشتر به منظور شناسايی خلا های موجود   حوزه

 طراحی در سازی مدل دقیق های تلاش علیرغمنشان می دهد  

 توجه تأمین پايدار، زنجیره طراحی و آور تأمین تاب زنجیره

با در نظر  پذيری رقابت  و پايداری پذيری، به انعطاف مشترک

 ادبیات در پذير به ندرت وع اختلال برای کالای زوالگرفتن وق

 به توجه با اساس براين  تأمین بررسی شده است زنجیره طراحی

تأمین  زنجیره شبکه يک طراحی گرفته، انجام مقالات بررسی

توجه  و اختلالات برابر در دوام قابلیت با پذير زوال های کالا برای

 ساير با رقابت توانايی و آوری تاب و پايداری های به جنبه

 پژوه  اين در که است هايی شکاف مهمترين جمله از ها، زنجیره

 های شاخ  به توجه بنابراين،  است شده گرفته قرار توجه مورد

تأمین  زنجیره شبکه در آوری تاب و کیای محیطی، زيست

 های زنجیره بین رقابت کلیدی و مهم های جنبه از يکی تواند می
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   نمايد  تأمین کمک زنجیره بقاء و دوام و پذيری رقابت افزاي  به که تأمین باشد

تحت رقابتپايدار  -آور تاببه زنجیره تأمین  پژوه  های مربو  (:2)جدول 
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 کارايی تأمین کننده، [21]
وزن اختصاص داده شده به 

 ورودی و خروجی

CLSC  *  * * *   * ها، داده یپوشش لیتحل 
 یاحتمال یزير برنامه

یتصادف  

زنجیره 
 تأمین دارويی

شاخ  های زيست  [22]
 محیطی،کیای و اقتصادی

CLSC *     * * *  بهینه سازی  تميالگور
رقابت،  چند هدفه
 کیینت تميالگور

نسخه -نامیلوب یبند رتبه
 دوم

- 

 تعداد و محل مراکز توزيع،  [23]
قیمت رقابتی هر محصول، 

 آوری، مقدار موجودی تاب
  اضافی مرکز توزيع

SC * *  * * *   * ريزی اعداد صحی    برنامه
 مختلر دو فازی

- 

میزان کربن، میزان موجودی  [24]
ريزی ظرفیت، میزان  برنامه

 حمل و نقل

SC  *    * * * * ريزی احتمالی برنامه- 
 تصادفی فازی

زنجیره 
داروتأمین   

مقدار کالای خريداری شده  [25]
قبل اختلال، مقدار کالای 
تأمین شده از تأمین کننده 
 اصلی و از پشتیبان

SC  *   * * * * * ريزی ترکیبی  برنامه
تصادفی دو  -احتمالی

 مرحله ای

شرکت 
 خودروسازی

حمل و نقل، زمان و هزينه  [26]
تولید، بسته بندی، تحويل، 
حمل و نقل  فاکتورهای 
اجتماعی و زيست محیطی و 

 اقتصادی

SC    *  * * *  ريزی آرمانی برنامه  واکسن 

هزينه ثابت، تکنولویی،  [27]
 کمبودوحمل ونقل

SC  *    *    یمانرآ یزير برنامه 
یچندانتخاب  

 آبگرمکن

قیمت خريد، هزينه قرارداد،  [28]
احتمال اختلال، هزينه حمل و 
نقل، ظرفیت تأمین کننده، 
 تولید کننده و میزان بازيافت

CLSC   *    * * * * افتهي بهبود نسخه 
لونیاپس تيمحدود   

 تاير

هزينه های حمل و نقل و  [29]
مراکز شبکه،  مسافت بین

 تاثیرات زيست محیطی 

SC 
CLSC 

  ن،يلاگرانژ یساز آزاد * * * *   * * 
 یابتکار تميالگور

 تاير

مقدار محصول تولید شده،  [30]
حمل شده، میزان ظرفیت 
اضافی ايجاد شده، ظرفیت 

 بازيافت

SC 
 

 زيست توده تاپسیس فازی * * * * * *   

پژوه

ش 

 اضرح

میزان کالاها و مواد اولیه جابه 
جا شده بین تسهیلات، کمبود 
و میزان شاخ  های زيست 

آوریمحیطی،کیای و تاب   

CLSC *   * * * * * * یتئور یدو مرحله ا حل 
 افتهي بهبود نسخه ،یباز

 لون،یاپس تيمحدود
 هدفه چند یساز نهیبه

 ذرات ازدحام

کالای 
پذير زوال  
 

  

 

 

 



 81                                                             همکاران وملاشاهی  حسین ؛نيتام رهيزنج شبكه یطراح مسأگه در یآور تا  و یداریپا یها شاخص براساس یا رهيزنج نيب رقاب 

 مدل  کليات -3

 شتبکه  يکپارچه طراحی برای چندهدفه مدلیيه در اين مسأله، ارا

معکوس در و  مستقیم لجستیک با آور پايدار و تاب تامینی زنجیره

بترای کتالايی زوال پتذير     تأمین ديگتری  رهشراير رقابت با زنجی

ای مورد  و چندلايه تأمین چندمحصولی زنجیره  است توجه مورد

کننتده،   مینانظر در لجستیک مستتقیم ختود شتامل تعتدادی تت     

تیک معکتوس  کته لجست   باشد، در حالی می مشتری تولیدکننده و

آوری، مرکتز   جمتع  مرکتز  تعتدادی  از تأمین متشتکل  رهاين زنجی

 تتامین،  رهاست  در لجستیک مستقیم اين زنجیت  و انهدام بازيافت

کنندگان محصولات  مینات از اولیه مواد خريداری با تولیدکنندگان

بته دستت   از طريق مراکز توزيع ها را  ی را تولید کرده و آنختلام

رستانند  در لجستتیک معکتوس نیتز، مراکتز       متی  مشتريان نهايی

از  محصتتولات مصتترف شتتده بازگردانتتدن آوری، اقتتدام بتته جمتتع

به مراکز بازيافت و انهدام را  زگشتیده و محصولات بامشتريان نمو

را  نظتر  ره تأمین متورد پیکربندی زنجی (1) شکل  کند هدايت می

  دهد نشان می

 

 ای رقابت بین زنجیره پیکربندی شبکه زنجیره تأمین تحت (:1)شكل 

تتأمین   در اين مسأله علاوه بر زنجیره تتأمین متورد نظتر، زنجیتره    

در بازاری مشترک اقدام ديگری تحت عنوان زنجیره تأمین رقیب، 

در هتر    نمايتد  به خريد و فروش محصولات مشابه و جايگزين متی 

تقاضا رقابتی همزمان میان دو زنجیره تأمین رقیب رخ متی   طهنق

محصولات ارايه شده توسر هر دو زنجیره تتأمین   دهد  از آنجا که

فترض   باشتد، لتذا در ايتن مستأله     مشابه و جايگزين يکتديگر متی  

های تأمین توان رقابت بر روی عامل اقتصتادی   شود که زنجیره می

د؛ به اين معنی کته دو  نهايی ندارن شامل قیمت فروش محصولات

زنجیره تأمین بايد به ناچار و با توجه به شراير بتازار، محصتولات   

را با قیمتی مشابه در نقا  تقاضا به فروش برسانند  اما، هتر   خود

مزيتت رقتابتی و    های تأمین به منظتور کستب   يک از اين زنجیره

برتتری نستبت بتته زنجیتره تتأمین رقیتتب ستعی دارد بتا ارتقتتای       

آوری بر سهم بازار ختود   محیطی، کیای و تاب زيست های شاخ 

در هر يک از نقا  تقاضا مؤثر باشد  زنجیره تأمین متورد نظتر بتا    

 آگاهی از رقابت آتی با زنجیره تأمین رقیب قصد دارد در يک افتق 

ای ساختار شبکه خود در لجستیک مستقیم  ريزی چنددوره برنامه

آن و همچنتین در  پیترو   و معکوس را طتوری تعیتین نمايتد کته    

محیطتی،   راستای ماهوم پايداری بتواند اهداف اقتصتادی، زيستت  

در ايتن   .را به صورت همزمان محقق سازد آوری خود کیای و تاب

طراحتی شتبکه    مسأله به منظور مدلسازی شراير متییر بتازار در 

زنجیره تأمین فرض شده است که افق برنامته ريتزی بته صتورت     

و بلندمدت است کته   راهبردیدوره  یای و شامل تعداد چنددوره

ثابت است اما بترای هتر    راهبردیساختار شبکه در طول هر دوره 

دوره استراتژيک، ممکن است پیکربندی شبکه زنجیره تتأمین در  

برنامه ريزی و به منظور مقابله بتا شتراير متییتر بتازار،      طول افق

 مدلستازی  تیییر نمايد  علاوه بر اين جهتت حاتي يکپتارچگی در   

مسأله، تصتمیمات تتاکتیکی بته صتورت همزمتان و يکپارچته در       

شوند، به ايتن   شبکه زنجیره تأمین لحاظ می راهبردیريزی  برنامه

 چنتدين دوره تتاکتیکی و   راهبتردی، صورت که در طول هر دوره 

هتا بايتد    عملیاتی لحاظ شده است که در ختلال هتر يتک از دوره   

ره تتأمین در طتول   زنجیت  گیری در مورد عملکرد تاکتیکی تصمیم

 ريزی صورت گیرد  افق برنامه

 مدلمفروضات 

 ساير ماروضات اين مسأله در ادامه آمده است

 تسهیلات  هر يک از مکانهای بالقوه برای انتخاب و فعالسازی

 .مشخ  استه تأمین زنجیر

  چنانچه تسهیلی در طول يک دوره فعال گردد، بايد در ادامه

 .باقی بماندريزی نیز فعال  افق برنامه

  علاوه بر دو زنجیره تأمین موجود، رقیب ديگری در بازار

 باشد   مشیول به فعالیت نمی

  تابع تقاضای محصولات در هر يک از نقا  تقاضا تنها وابسته

محصولات و  آوری و تاب کیای ی،محیط های زيست به شاخ 

 باشد  تأمین آن می زنجیره

 و دارای عمر محدودی  پذير بوده محصولات و مواد اولیه زوال

 هستند  

 تواند در طول  کمبود به حالت فروش از دست رفته می

  ريزی رخ دهد های برنامه دوره

  تمامی پارامترهای مسأله در فضای قطعی مورد بررسی قرار

  خواهند گرفت

 علای  -3-1

در ادامه علائم و اختصارات به کار رفته در اين مسأله بیان شده 

 است 
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 :مجمیعه ها
i   انديس زنجیره تأمین𝑖′, 𝑖 ∈ 𝐼)( 
t ريزی مجموعه دوره های زمانی تاکتیکی در طول دوره برنامه 

  (t ϵN ,n=1,2,…,N) 
n ريزی مجموعه دوره های استراتژيک در طول دوره برنامه 

  (n ϵN ,n=1,2,…,N) 
s مجموعه تأمین کنندگان  (s ϵS ,s=1,2,…,S) 
m مجموعه تولید کنندگان(m ϵM ,m=1,2,…,M) 
d مجموعه توزيع کنندگان(d ϵD ,d=1,2,…,D) 
k  مجموعه مشتريان يا نقا  تقاضا(k ϵK ,k=1,2,…,K) 
r مجموعه بازيافت کنندگان(r ϵR ,r=1,2,…,R) 
c مجموعه مراکز جمع آوری(c ϵC ,c=1,2,…,C) 
v مجموعه مراکز دفن(v ϵV ,v=1,2,…,V) 
𝑝′  جهت تولیدمجموعه مواد اولیه لازم 

 (𝑝′𝜖𝑃′ , 𝑝′ = 1,2,… , 𝑃′) 
p  مجموعه محصولات نهايی(p ϵP ,p=1,2,…,P) 

 پارام رها:

𝐷𝑘,𝑝
𝑛,𝑡  تقاضا برای خريد محصولp   به وسیله مشتریk  در دوره

 nاز دوره استراتژيک  tتاکتیکی 
𝜋𝑠𝑐𝑘,𝑝

𝑛,𝑡  و خريد kبه مشتری   pسود زنجیره تأمین از فروش محصول  
 nاز دوره استراتژيک  tدر دوره تاکتیکی  kاز مشتری   pمحصول 

𝑑𝑘,𝑝
𝑛,𝑡 در  kبه وسیله مشتری   pمحصول   تقاضای بالقوه برای خريد 

 nاز دوره استراتژيک  tدوره تاکتیکی 
α𝑘,𝑝 تأمین برای رهضريب کششی وابسته به کیایت مربو  به زنجی 

 k طه تقاضایاز نق  p محصول

𝛼𝑘,𝑝
′

 تأمین رقیب رهضريب کششی وابسته به کیایت مربو  به زنجی 
 k طه تقاضایاز نق  p محصول برای

𝛽𝑘,𝑝  رهمربو  به زنجی شاخ  زيست محیطیضريب کششی وابسته به 
 k طه تقاضایازنق p محصول تأمین برای

𝛽𝑘,𝑝
′

 رهمربو  به زنجی شاخ  زيست محیطیضريب کششی وابسته به  
 k طه تقاضایاز نق p محصول برایتأمین رقیب 

𝛿𝑘,𝑝  رهمربو  به زنجی آوری شاخ  تابضريب کششی وابسته به 
 k طه تقاضایاز نق p محصول تأمین برای

𝛿𝑘.𝑝
′  رهمربو  به زنجی آوری شاخ  تابضريب کششی وابسته به  

 k طه تقاضایاز نق p محصول تأمین رقیب برای
𝜇𝑝  محصول واحد هر تولید از ناشی کیای هزينهضريب p 
𝜆𝑝  محصول واحد هر تولید از ناشی زيست محیطی هزينهضريب p 
𝛾𝑝  واحد هر افزاي  ظرفیت به ازای از ناشی آوری تاب هزينهضريب 

 p محصول
𝑝𝑘,𝑝

𝑛,𝑡 ره در دو k طه تقاضایدر نق pقیمت فروش هر واحد محصول  
 nره استراتژيک ز دوا t تاکتیکی

𝑐𝑓𝑚,𝑝  هزينه تمام شده تولید هر واحد محصولp   به وسیله تولید کننده
m 

𝑠𝑣𝑐,𝑝  ارزش )اسقاطی( هر واحد محصول برگشتیp  در مرکز جمع آوری
c 

𝑓𝑜𝑐𝑖
𝑛  هزينه عملیاتی کار با تسهیلi  در دوره استراتژيکn 

𝑠𝑡𝑘,𝑝  هزينه مواجهه با کمبود محصولp   جهت تأمین کالای مشتریk  

𝑐𝑐𝑘,𝑝 محصول واحد آوری نه جمعهزي p یطه تقاضااز نق k 

𝜑𝑟,𝑝  هزينه بازيافت محصول محصولp   در مراکز بازيافتr  
𝑖𝑛 𝑐𝑚,𝑝

𝑛,𝑡 در  pجهت تولید محصول  mهزينه گسترش ظرفیت مرکز تولید  
 nاز دوره استراتژيک  tدوره تاکتیکی 

𝑖𝑛 𝑐𝑑,𝑝
𝑛,𝑡 در  pجهت تولید محصول  dهزينه گسترش ظرفیت مراکز توزيع  

 nاز دوره استراتژيک  tدوره تاکتیکی 
𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑎𝑝𝑖  حداکثر ظرفیت تسهیلi 

𝑐𝑠,𝑝′  هزينه خريد ماده اولیه𝑝′  از تأمین کنندهs 
𝑡𝑐𝑠,𝑚,𝑝′  هزينه حمل ماده اولیه𝑝′  از تأمین کنندهs به تولید کننده m 

𝑡𝑐𝑖,𝑗,𝑝 هزينه حمل محصول𝑝  از تسهیلi  تا تسهیلj  
𝜃𝑘,𝑝 آوری برای محصول  بیشترين نرخ محصولات قابل جمعp طه از نق

 kاضای تق
𝜌𝑝,𝑝′  pمورد نیاز برای تولید محصول  ′𝑝تعداد مواد اولیه  

𝑛𝑚,𝑑  تعداد دفعات حمل و نقل از مرکز تولیدیm  به مر کز توزيعd 

𝐸𝑥𝑝′  دوره عمر ماده اولیه  

𝐸𝑥𝑝 دوره عمر محصول نهايی 

𝑙𝑝  محصول مقدار زمان باقیمانده تا انتهای دوره عمرp  که بايد کالا
 به مرکز توزيع منتقل شود

𝑢𝑟𝑖,𝑝  ضريب استااده از ظرفیت تسهیلi  به ازای هر واحد محصولp 

 م غيرهای تصمي :

𝑥
𝑠,𝑚,𝑝′
𝑛,𝑡 برای  sخريداری شده از مرکز تأمین کننده  ′𝑝تعداد ماده اولیه  

 nاز دوره استراتژيک  tدر دوره تاکتیکی  mمرکز تولید کننده 
𝑥𝑖,𝑗,𝑝

𝑛,𝑡 در دوره تاکتیکی  jو  iجابه جا شده بین تسهیل  pتعداد محصول  
t  از دوره استراتژيکیn 

𝑞𝑚,𝑝
𝑛,𝑡  tدر دوره تاکتیکی  mتولید شده در مرکز تولید  pتعداد محصول  

 nاز دوره استراتژيکی 

ℎ𝑑,𝑝
𝑛,𝑡 در دوره  dنگهداری شده در مرکز نگهداری  pتعداد محصول  

 nاز دوره استراتژيکی  tتاکتیکی 

𝑤𝑘,𝑝
𝑛,𝑡  تعداد کمبود محصولp  مشتریk  در دوره تاکتیکیt  از دوره

 nاستراتژيکی 
𝑐𝑎𝑝𝑖  ظرفیت برنامه ريزی شده تسهیلi ما 
𝑄𝑢𝑘,𝑝

𝑛,𝑡  مشتریبرای  pسط  کیای مورد نظر در تولید يک واحد محصول  
k تاکتیکی ۀدر دورt تژيک استرا ۀاز دورn 

𝐺𝑟𝑘,𝑝
𝑛,𝑡 محیطی مورد نظر در تولید يک واحد محصول  شاخ  زيستp 

 n استراتژيک ۀاز دور tتاکتیکی ۀ در دور kطه تقاضای از نق
𝑅𝑖𝑠𝑘,𝑝

𝑛,𝑡 از  pدر تولید يک واحد محصول زنجیره تأمین  آوری تابشاخ   
)برآوره  n استراتژيک ۀاز دور tتاکتیکی ه در دور kطه تقاضاینق

 کردن نیاز مشتری(
𝑦𝑠𝑠

𝑛  اگر مرکز تأمین کنندهs  در دوره استراتژيکn  در  1فعال شود
 غیر اينصورت صار

𝑦𝑚𝑚
𝑛 در  1فعال شود  nدر دوره استراتژيک  mاگر مرکز تولیدکننده  

 غیر اينصورت صار
𝑦𝑑𝑑

𝑛  اگر مرکز توزيع کنندهd  در دوره استراتژيکn  در  1فعال شود
 غیر اينصورت صار

𝑦𝑘𝑘
𝑛  اگر مصرف کنندهk  در دوره استراتژيکn  در غیر  1فعال شود

 اينصورت صار
𝑦𝑐𝑐

𝑛 وری اگر مرکز جمع آc  در دوره استراتژيکn  در غیر  1فعال شود
 اينصورت صار

𝑦𝑟𝑟
𝑛  اگر مرکز بازيافتr  در دوره استراتژيکn  در غیر  1فعال شود

 اينصورت صار
𝑦𝑣𝑣

𝑛  اگر مرکز دفنv  در دوره استراتژيکn  در غیر  1فعال شود
 اينصورت صار

 مدل ریاضی  -3-2

اقتصادی، زيست محیطی، کیای و در اين بخ ، ابتدا تابع هدف 
آوری در مسأله طراحی شبکه بیان شده و در ادامه محدوديت  تاب

  .های مسأله تشري  می گردند

 تیابع هدف -3-2-1

در اين مسأله طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته بررسی 
شده است، بر اين اساس بیشینه سازی سود حاصل از فروش 
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مستقیم و محصولات بازيافتی در محصولات نهايی در لجستیک 
لجستیک معکوس به عنوان اولین تابع هدف مسأله طراحی شبکه 

حاصل از ( درآمدهای 1در نظر گرفته شده است، در رابطه )
و در آمد حاصل از مواد  فروش محصولات به مشتری نهايی

بازيافتی لحاظ شده است  همچنین در محاسبه هزينه زنجیره 
اشی از خريد مواد اولیه، هزينه تولید هر تامین، هزينه های ن

سازی هر کدام از تسهیلات  محصول در مراکز تولیدی، هزينه فعال
تامین، هزينه نگهداری محصولات در مراکز موجود در زنجیره 

توزيع، هزينه ناشی از تأمین محصول با سط  کیای، درجه سبز 
کمبود جهت آور بودن زنجیره تامین، هزينه مواجهه با  بودن و تاب

آوری  تأمین کالای مورد نیاز مشتريان، هزينه تمام شده جمع
هزينه ناشی از افزاي  محصولات استااده شده از مشتريان، 

ظرفیت در مراکز تولیدی و مراکز توزيع به منظور افزاي  

آوری و مواجهه با اختلال احتمالی، هزينه بازيافت کالای  تاب
 لات بین هر يک از تسهیلاتمستعمل و هزينه جابه جايی محصو

 در نظر گرفته شده است 
در مسأله طراحی شبکه های اخیر، بسیاری از محققان  در سال

محیطی  های زيست به منظور در نظر گرفتن شاخ زنجیره تأمین 
خود، از توابع هدف مبتنی بر  در مطالعاتدر کنار هدف اقتصادی 

که از اين  اند نمودهاستااده های محیر زيست دوستانه  شاخ 
و  [31] سئورينگ تحقیقات صورت گرفته توسر توان به بین می
 جه سبزسازی در بیشینه شاره کرد  بر اين اساس، [32]ی یو و ه
 دومین عنوان أمین بهزنجیره ت توسر تولیدی محصولات بودن
 بررسی شبکه زنجیره تأمین مورد طراحیمسأله در  هدف تابع

محیطی را برای اين  زيستهدف  تابع( 2)رابطه   واقع شده است
   دهد مسأله نشان می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) 

𝑚𝑎𝑥     𝑂𝐹1 = ∑∑ ∑∑∑ 𝑝𝑘,𝑝
𝑛,𝑡𝑥𝑑,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡

𝑝𝑘𝑑𝑡𝑛

+ ∑∑ ∑∑ ∑𝑠𝑣𝑟,𝑐,𝑝𝑥𝑘,𝑐,𝑝
𝑛,𝑡

𝑝𝑘𝑑𝑡𝑛

− [∑∑ ∑∑∑ 𝑥
𝑠,𝑚,𝑝′
𝑛,𝑡 𝑐𝑠,𝑝′

,𝑝′𝑚𝑠𝑡𝑛

+ ∑ ∑∑ ∑∑𝑐𝑓𝑚,𝑝𝑞𝑚,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝑝𝑘𝑚𝑡

+

𝑛

∑∑ 𝑓𝑜𝑐𝑚
𝑛 𝑦𝑚𝑚

𝑛

𝑚𝑛

+ ∑∑ 𝑓𝑜𝑐𝑑
𝑛𝑦𝑑𝑑

𝑛

𝑑𝑛

+ ∑∑𝑓𝑜𝑐𝑐
𝑛𝑦𝑐𝑐

𝑛

𝑐𝑛

+ ∑∑ 𝑓𝑜𝑐𝑟
𝑛𝑦𝑟𝑟

𝑛

𝑟𝑛

+ ∑∑𝑓𝑜𝑐𝑣
𝑛𝑦𝑣𝑣

𝑛

𝑣𝑛

+ ∑ ∑ ∑∑(𝜇𝑝𝑄𝑢𝑘,𝑝
𝑛,𝑡 + 𝜆𝑝𝐺𝑟𝑘,𝑝

𝑛,𝑡 + 𝛾𝑝𝑅𝑖𝑠𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝑝

)𝑦𝑘𝑘
𝑛

𝑘𝑡𝑛

+ ∑∑∑ ∑𝑠𝑡𝑘,𝑝𝑤𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝑝𝑘𝑡𝑛

+ ∑∑ ∑∑∑ 𝑐𝑐𝑘,𝑝𝑥𝑘,𝑐,𝑝
𝑛,𝑡

𝑝𝑐𝑘𝑡𝑛

+ ∑∑ ∑∑𝑖𝑛𝑐𝑚,𝑝
𝑛,𝑡 𝑐𝑎𝑝𝑚

𝑝𝑘𝑡𝑛

+ ∑∑ ∑∑𝑖𝑛𝑐𝑑,𝑝
𝑛,𝑡𝑐𝑎𝑝𝑑

𝑝𝑑𝑡𝑛

+ ∑ ∑∑∑ ∑𝜑𝑟,𝑝𝑥𝑐,𝑟,𝑝
𝑛,𝑡

𝑝𝑟𝑐𝑡𝑛

+ ∑∑ ∑∑∑ 𝑡𝑐𝑠,𝑚,𝑝′𝑥
𝑠,𝑚,𝑝′
𝑛,𝑡

𝑝′𝑚𝑠𝑡𝑛

+ ∑∑∑ ∑∑𝑡𝑐𝑚,𝑑,𝑝𝑥𝑚,𝑑,𝑝
𝑛,𝑡

𝑝𝑑𝑚𝑡𝑛

+ ∑∑ ∑∑∑ 𝑡𝑐𝑑,𝑘,𝑝𝑥𝑑,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝑝𝑘𝑑𝑡𝑛

+ ∑ ∑∑ ∑∑𝑡𝑐𝑘,𝑐,𝑝𝑥𝑘,𝑐,𝑝
𝑛,𝑡

𝑝𝑐𝑘𝑡𝑛

+ ∑∑ ∑∑∑ 𝑡𝑐𝑐,𝑣,𝑝𝑥𝑐,𝑣,𝑝
𝑛,𝑡

𝑝𝑣𝑐𝑡𝑛

+ ∑∑∑ ∑∑ 𝑡𝑐𝑐,𝑟,𝑝𝑥𝑐,𝑟,𝑝
𝑛,𝑡

𝑝𝑟𝑐𝑡𝑛

+ ∑∑ ∑∑∑ 𝑡𝑐𝑟,𝑣,𝑝𝑥𝑟,𝑣,𝑝
𝑛,𝑡

𝑝𝑣𝑟𝑡𝑛

+ ∑∑∑ ∑∑𝑡𝑐𝑟,𝑚,𝑝𝑥𝑟,𝑚,𝑝
𝑛,𝑡

𝑝𝑚𝑟𝑡𝑛

] 

 اجتمتاعی  رفتاه  تأمین پايدار زنجیره های شبکه طراحی ر مسألهد
دافی غیر اقتصادی اه [33] فلداشتاينو  دولگوف فتعري طبق که

باشتد، در   را شامل شده و به دنبال تأمین نیازهای مشتتريان متی  
 مستئولیت  میزان بهدر اين مسأله برای محاس راستای اين ماهوم،

کیاتتی ستتط   از نظتتر تتتأمین متتورد رهزنجیتت اجتمتتاعی عتتدالت و
 شود  به اين منظور، کمینته  می اریبهره بردارايه شده محصولات 

محصتولات   و مورد نظر مشتتريان  یسط  کیابین سازی اختلاف  
شتود  ايتن    متی  فرمولته ( 3طه )ها با استااده از راب ارائه شده به آن

( بته عنتوان تتابع هتدف کیاتی تعريتف       3هدف از طريق رابطته ) 
 گردد  می

است که تتأمین کننتده بته دلايتل      در اين مسئله فرض شده
بلايای طبیعی مختلف و يا حوادث دستت ستاخته انستان ممکتن     
است دچار اختلال شوند و نتواند در زمان مناستب بته مشتتريان    

دهی کنند که اين اختلال از نتوع اختتلالات جزئتی     خود سرويس
رود بلکه ظرفیتت آن   بوده که تأمین کننده به طور کل از بین نمی

يابد کاه  می . براين اساس برای پوش  شکاف ادبیاتی و نیز حل  
مشکلات اشاره شده، در اين مستأله بتا در نظتر گترفتن چنتدين      

آوری از قبیل افزاي  ظرفیت مراکز تولید و مراکتز   استراتژی تاب
آوری در طراحی شتبکه زنجیتره تتأمین حلقته      توزيع، ماهوم تاب

نبال بیشینه نمودن بسته به کار برده شده است  در اين هدف به د
آوری زنجیره تأمین بوده تا بتوان نیازهای مشتريان را  شاخ  تاب

هتای تتأمین بتواننتد دوام     پاسخ داده و در رقابت با ستاير زنجیتره  
آور و  آورده و مشتريان اين زنجیره را به عنوان زنجیره تأمین تتاب 

اشتند   پذير بپذيرند و به عنوان مشتريان وفادار به زنجیره ب انعطاف
دهتتتد آوری را نشتتتان متتتی  ( تتتتابع هتتتدف تتتتاب 4رابطتتته )
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(2) 𝑚𝑎𝑥     𝑂𝐹2 = ∑∑ ∑∑𝐺𝑟𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝑝𝑘𝑡𝑛

 𝑦𝑘𝑘,𝑝
𝑛  

(3) 𝑚𝑎𝑥     𝑂𝐹3 =  ∑∑∑∑(1 − 𝑄𝑢𝑘,𝑝
𝑛,𝑡 )𝑦𝑘𝑘,𝑝

𝑛

𝑝𝑘𝑡𝑛

 

(4) 𝑚𝑎𝑥     𝑂𝐹4 = ∑ ∑∑∑ 𝑅𝑖𝑠𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝑝𝑘𝑡𝑛

𝑦𝑘𝑘,𝑝
𝑛  

 ها محدودی  -3-2-2

 طراحی است که برای هايی محدوديت دهنده نشان 25تا  5 روابر

 است شده گرفته نظر در مدل

(5) ∑𝑥𝑠,𝑚,𝑝′
𝑛,𝑡

𝑠

= ∑𝜌𝑝,𝑝′𝑞𝑚,𝑝
𝑛,𝑡

𝑝

 

(6) ∑𝑥𝑑,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝑑

= ∑𝑥𝑟,𝑚,𝑝
𝑛,𝑡

𝑟

+ 𝑞𝑚,𝑝
𝑛,𝑡  

(7) ∑𝑥𝑑,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝑑

≤ 𝐷𝑘,𝑝
𝑛,𝑡𝑦𝑘𝑘,𝑝

𝑛  

(8) ∑𝑥𝑑,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝑑

+ 𝜑𝑘,𝑝
𝑛,𝑡 = 𝐷𝑘,𝑝

𝑛,𝑡  

(9) ∑𝑥𝑘,𝑐,𝑝
𝑛,𝑡

𝑐

≤ 𝜃𝑘,𝑝 ∑𝑥𝑑,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝑑

 

(10) ∑𝑥𝑘,𝑐,𝑝
𝑛,𝑡

𝑘

= ∑𝑥𝑐,𝑟,𝑝
𝑛,𝑡

𝑟

+ ∑𝑥𝑐,𝑣,𝑝
𝑛,𝑡

𝑣

 

(11) ∑𝑥𝑐,𝑟,𝑝
𝑛,𝑡−1

𝑐

= ∑𝑥𝑟,𝑚,𝑝
𝑛,𝑡

𝑚

+ ∑𝑥𝑟,𝑣,𝑝
𝑛,𝑡

𝑣

 

(12) ∑𝑥𝑐,𝑟,𝑝
𝑛−1,𝑡

𝑐

= ∑𝑥𝑟,𝑚,𝑝
𝑛,𝑡

𝑚

+ ∑𝑥𝑟,𝑣,𝑝
𝑛,𝑡

𝑣

 

(13) 𝑦𝑚𝑚
𝑛 ≥ 𝑦𝑚𝑚

𝑛−1     

(14) 𝑦𝑑𝑑
𝑛 ≥ 𝑦𝑑𝑑

𝑛−1    

(15) 𝑦𝑐𝑐
𝑛 ≥ 𝑦𝑐𝑐

𝑛−1   

(16) 𝑦𝑟𝑟
𝑛 ≥ 𝑦𝑟𝑟

𝑛−1    

 

(17) 
∑𝑢𝑟𝑚,𝑝ℎ𝑑,𝑝

𝑛,𝑡

𝑝

+ ∑∑𝑢𝑟𝑚,𝑝

𝑥𝑚,𝑑,𝑝
𝑛,𝑡

𝑛𝑚,𝑑
𝑝𝑚

≤ 𝑦𝑑𝑑
𝑛 𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑎𝑝𝑑   

(18) 𝑢𝑟𝑚,𝑝𝑐𝑎𝑝 𝑚 ≤ 𝑦𝑚𝑚
𝑛 𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑎𝑝𝑚 

 

(19) ∑ ∑∑𝜌𝑝,𝑝′𝑞𝑚,𝑝
𝑛,𝑡

𝑝𝑚

min{𝑡+𝐸𝑥𝑝′ ,𝑇}

𝑡

− ∑∑∑𝑥𝑠,𝑚,𝑝′
𝑛,𝑡

𝑚𝑠𝑡

≥ 0 

 

(20) ∑ ∑∑∑𝑥𝑚,𝑑,𝑝
𝑛,𝑡

𝑝𝑑𝑚

min{𝑡+𝐸𝑥𝑝−𝑙𝑡,𝑇}

𝑡

− ∑∑∑𝑞𝑚,𝑝
𝑛,𝑡

𝑝𝑚𝑡

≥ 0 

(21) 𝑐𝑎𝑝 𝑚 ≤ 𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑎𝑝𝑚 

(22) 𝑐𝑎𝑝 𝑑 ≤ 𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑎𝑝𝑑 

 

(23) 
∑∑∑∑𝑥𝑚,𝑑,𝑝

𝑛,𝑡

𝑑𝑝𝑡𝑛

≤ 𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑎𝑝𝑚  

                   

(24) 
∑∑∑∑𝑥𝑑,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡

𝑘𝑝𝑡𝑛

≤ 𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑎𝑝𝑑 

 

(25) 

𝑥𝑠,𝑚,𝑝′
𝑛,𝑡 , 𝑥𝑖,𝑗,𝑝

𝑛,𝑡 , 𝑞𝑚,𝑝
𝑛,𝑡 , 𝑤𝑘,𝑝

𝑛,𝑡, , 𝑐𝑎𝑝 𝑖 ≥ 0   

𝑦𝑠𝑠
𝑛, 𝑦𝑚𝑚

𝑛 , 𝑦𝑑𝑑
𝑛 , 𝑦𝑐𝑐

𝑛, 𝑦𝑟𝑟
𝑛, 𝑦𝑣𝑣

𝑛 = {0,1} 

دهتد کته هتر مرکتز      ( نشان می5ها رابطه ) در اين محدوديت

تولیدی مواد اولیه لازم جهت تولیتد محصتول نهتايی را از مرکتز     

 دهتد کته   ( نشتان متی  6) رابطته کنتد    تأمین کننده خريداری می

تولیدی توسر هتر   تمامی محصولات پذير نبوده و امکان نگهداری

که از مراکز بازيافت به مرکز تولید به همراه کالاهای بازيافت شده 

شتود، بلافاصتله بته مراکتز توزيتع ارستال        کز تولیدی وارد متی رم

دهتد کته ارستال محصتولات بته       ( نشتان متی  7گردد  رابطته )  می

گیرد که زنجیتره تتأمین بتا توجته بته       مشتريان زمانی صورت می

( 8رابطته )  شراير رقابتی قصد تأمین تقاضای آن مشتری را دارد 

یزان سهم بازار برای هتر مشتتری بتا تقاضتای     دهدکه م نشان می

دهنتده ايتن    ( نشتان 9) رابطته  تأمین شده و کمبتود برابتر استت    

باشد که میزان محصول جمع آوری شده از هر مشتری  موضوع می

جمتع آوری   آوری محدود به حداکثر نرخ قابتل  توسر مراکز جمع

( تعادل جريتان کالاهتای مصترف    10رابطه )  باشد یمحصولات م

دهتد بته ايتن     آوری نشتان متی   ه و بازگشتی را در مراکز جمعشد

آوری شده جهتت بازيافتت بته     صورت که بخشی از کالاهای جمع

مراکز بازيافت منتقل شده و بخشی که قابلیت بازيافت ندارنتد بته   

و  (11روابتر )  شود  منظور معدوم سازی به مراکز دفن منتقل می

( تعداد کالاهای بازيافت شده که بته مراکتز تولیتدی منتقتل     12)

دهد، به اين صتورت کته از کالاهتايی کته بته       شود را نشان می می

مراکز بازيافت منتقل شده است بخشی که قابلیت بازيافت ندارنتد  

دهنتد   و يا در حین بازيافت قابلیت عملکردی خود را از دست می

( 13) روابرشود   ز دفن منتقل میبه منظور معدوم سازی به مراک

دهند که تسهیلات فعال شده بايد تا انتهای افق  نشان می( 16تا )

عملکرد هر يک ( 18( و )17) روابر .ريزی فعال باقی بمانند برنامه

از تولیدکنندگان و مراکز توزيع را به ماکزيمم ظرفیتت تستهیلات   

اولیته   دهتد کته متواد    نشتان متی  ( 19) رابطته  ستازد   وابسته متی 

کنندگان بايد در دوره عمر ختود تبتديل    خريداری شده از تأمین

ريزی  برنامه ای گونه به کالای نهايی شوند  در واقع سیستم بايد به

 رابطته  .کند که دورريز و از بین رفتن کالا وجتود نداشتته باشتد   

دهد که کالاهای نهايی تولید شده بايد حداکثر تتا   نشان می( 20)

𝑙𝑡  دوره مصرف خود، بته مراکتز توزيتع منتقتل      از اتمامدوره قبل

زمان مناسب به مشتری وجود داشته  شوند تا امکان انتقال آن در

دهد   ( حداکثر ظرفیت مراکز تولیدی را نشان می21رابطه ) .باشد

دهد  روابتر   ظرفیت مراکز توزيع را نشان می ( حداکثر22رابطه )

ارستالی از مراکتز تولیتد و    دهنده تعداد کالای  ( نشان24( و )23)

( نتوع  25توزيع کمتر از حداکثر ظرفیت اين مراکز است و رابطه )

 متییر های مسأله را مشخ  می کند 

ميان آوری  و تا کيفی  ،محيطی رقاب  زیس  -3-3

 مينتاهای  زنجيره

هتای زنجیتره    در تحقیقات انجام شتده در زمینته طراحتی شتبکه    

تتتأمین رقتتابتی، فتترض بتتر ايتتن استتت کتته عوامتتل اقتصتتادی     
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هايی ماننتد   دهند و شاخ  گیرندگان را به رقابت سود می تصمیم

امتا    [34]گیترد  قیمت به عنوان تصمیمات رقابتی مدنظر قرار می

وجود دارند که معیار انتخاب مشتتريان   امروزه، بازارهای مختلای

برای خريد محصولات مورد نیازشان تنها قیمت نیستت و عوامتل   

ديگری هم در انتخاب کالا و خدمات نق  دارند  به عنوان مثتال،  

هاستت،   کیایت محصولات که وابسته به روش تولید و طراحی آن

ت به عنوان يک معیار اساسی در تقاضای مشتريان بیشتتر از قیمت  

محیطی باع  شتده   تأثیرگذار است  توجه بیشتر به مسائل زيست

کنندگان به دنبال انتخاب محصولاتی بتا کمتترين آثتار     که مصرف

 وقوع اختلالاتمنای بر محیر زيست باشند  همچنین، حوادث و 

توانند بتر   مختلف امروزی جزئی از هر کسب و کاری هستند و می

تتأثیر بگذارنتد  بنتابراين،    عملکرد و ارائته ختدمات بته مشتتريان     

ها اکنتون تمايتل دارنتد بتا در نظتر گترفتن عوامتل غیتر          سازمان

زيستتت، رفتتاه کیاتتی، و استتتااده از     اقتصتتادی ماننتتد محتتیر  

آوری، در مقايسته بتا رقبتا،     پتذيری و تتاب   های انعطتاف  استراتژی

  جايگاه و طرفیت بیشتری در نظر مشتريان خود به دست آورند

 تقاضای رقاب یابع ت -3-3-1

و  یطت یمح ستت يتأمین بر استاس عوامتل ز   رهیدو زنج نیبرقابت 

رو،  ني  از اآوری در اينجا مورد بررسی واقع شده است ب و تاکیای 

فتروش   یهتا  متت یتتأمین بتا ق   رهیت است که دو زنج نيفرض بر ا

در ستهم بتازار و    یرگتذار یراه بتر تأث  سته دارنتد از   یمشابه، ستع 

 :ثر بگذارندخود ا انيمشتر یتقاضا

 بته منظتور    یدیدرجه سبز بودن محصولات تول یارتقا

 یطیمح ستيز یارهایبه مع یابیدست

 یمسائل اجتمتاع  تيبه منظور رعا دیتول تیایبهبود ک 

 انيو ارائه خدمات به مشتر

       بالابردن انعطاف پذيری بته منظتور ارايته ختدمات بته

 مشتريان در هنگام وقوع اختلال و حوادث

گیتری و روی  و  [35] يتان و پتی   براساس مطالعتات  26از رابطه 

متذکور در مستأله    یمنظور فرموله کتردن عوامتل رقتابت    به ،[36]

   شود یشبکه استااده م یطراح

 

(26) 
𝐷𝑖,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡 = 𝑑𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡 + α𝑖,𝑘,𝑝𝑄𝑢𝑖,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡 − 𝛼
𝑖′,𝑘,𝑝

′
𝑄𝑢𝑖′,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡

+ 𝛽𝑖,𝑘,𝑝𝐺𝑟𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡 − 𝛽

𝑖′,𝑘,𝑝

′
𝐺𝑟𝑖′,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡

+  𝛿𝑖,𝑘,𝑝𝑅𝑖𝑠𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡 − 𝛿

𝑖′,𝑘,𝑝

′
𝑅𝑖𝑠𝑖′,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡  

𝐷𝑖,𝑘,𝑝در اين رابطه 
𝑛,𝑡   تتأمین   رهتابع تقاضتا زنجیتi، 𝑄𝑢𝑖,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡  و

𝑄𝑢
𝑖′,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡 محصولات ارائه شده به ترتیب کیای  ده سط دهن نشان

𝐺𝑟𝑖,𝑘,𝑝 ،ب ره تأمین رقیو زنجی iره تأمین توسر زنجی
𝑛,𝑡 و 𝐺𝑟

𝑖′,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡 

و همچنتین   تولیتدی  محصتولات  بتودن  ده درجته ستبز  دهن نشان

Risi,k,p
n,t  وRisi′,k,p

n,t زنجیتره تتأمین    آوری تتاب  دهنده میزان نشان

بته ذکتر   لازم   باشتد  متی  زنجیره تأمین رقیب دو از يک هر توسر

است که ستط  کیاتی محصتولات بتا توجته بته میتزان نزديکتی         

 با يه محصولمیگردد و ارا انتظرات مشتريان تعريفمحصولات به 

اضافی  ای هزينه مشتری، تمايلات به نزديکتر و بالاتر کیای سط 

 محصتولات،  بتودن  سبز جهدر کند  تحمیل میره تأمین ا به زنجیر

و قتوانین دولتتی بترای    تعاريف  اساس بر عمدتاً که است شاخصی

در ايتن راستتا،   گردد   محصولات تولیدی کارخانجات مشخ  می

 جه سبزانتظارات دولت برای تولید محصولاتی با در برطرف کردن

کنتد   متی  محتیر زيستت وارد   بته  کمتتری  آسیب که بالاتر بودن

آوری و  همچنتین توجته بته تتاب    باشتد    هتايی متی   مستلزم هزينه

پتذيری زنجیتره تتأمین در جهتت ارايته کتالا و        بالابردن انعطتاف 

ام وقوع اختلالات و حوادث پی  خدمات در زمان مناسب در هنگ

بینی نشده نیاز به اتخاذ تصمیمات مختلای توسر مديران زنجیره 

هتا   تأمین می باشد که تصمیم گیری و پیاده سازی اين استراتژی

همتانطور  نمايد   منجر به تحمیل هزينه هايی به زنجیره تأمین می

 در تولیتد درجه کیایت  افزاي  است، خ مش (26) رابطهدر  که

زنجیره  هر آوری برای و تاب تولیدی محصولات بودن رجه سبزو د

تأمین و در عتین حتال   زنجیره  آن بازار سهم افزاي  تأمین سبب

   گردد می ره تأمین رقیبکاه  سهم بازار زنجی

 تابع سید رقاب ی -3-3-2

 بتودن  جته ستبز  ارتقتای در  [37]گت  و شتاه   تحقیتق بر استاس  

 ره تتأمین تحمیتل  بتر زنجیت  اضتافی   ای هزينته  تولیدی محصولات

 شتده  فرض [35]يان و پی تحقیق مطابق مسأله اين در  نمايد می

از میتتزان ستتبز بتتودن  دوم درجتتهيتتن هزينتته تتتابعی اکتته  استتت

 طتتهباشتتد کتته بتتا استتتااده از راب    محصتتولات تولیتتدی متتی  

λi,k,p(Gri,k,p)
 قطعتا  بتالاتر،  کیایت با محصولات ايهگردد  ار می 2

تولیتد محصتولات بته همتراه خواهتد      فرآينتد   در اضافی ای هزينه

نته  طی تحقیقتی نشتان دادنتد کته هزي     [36]روی گیری وداشت  

ناشی از ارتقای سط  کیای محصولات تولیدی به صتورت تتابعی   

ارائه شده است  از اين رو، در محصولات  کیایت سط  از جه دودر

μi,k,p(Qui,k,p) رابطهاين مسأله از 
نه منظور فرموله کردن هزيبه 2

از بهبود سط  کیایت تولید بهره بترده شتده استت     ناشی  اضافی

آوری زنجیتره تتأمین و بتالابردن قابلیتت      افتزاي  تتاب  همچنین، 

 اطمینان در ارايه خدمات و محصولات منجر به ايجاد هزينه هتای 

γi,k,p(Risi,,k,p) رابطته در ايتن مستأله از    گتردد،  اضافی متی 
بته   2

آوری  افتزاي  تتاب  از ناشتی   نته اضتافی  هزيمنظور فرموله کردن 

از آنجا که در ادبیات مربتو    بهره برده شده است  زنجیره تأمین 

به اين موضوع بررسی نشده است لذا در اين مقاله تاثیر همزمتان  

 بتودن  جته ستبز  ارتقتای در ن اين موضتوع بتا موضتوعاتی همچتو    
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    بررستی   بتالاتر  کیایتت  بتا  محصتولات  ايته ارو  تولیدی محصولات

به زنجیتره تتأمین    های اضافی هزينهمی شود  توجه به اين عوامل 

تتابع ستود   گتذارد    کند و بر روی سودآوری آن تاثیر می اضافه می

 گردد  می اسبه( مح27) طهاباستااده از رره تأمین با زنجی رقابتی

 

 

 
(27) 

𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

= (𝑝
𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡 − 𝑐𝑓

𝑖,𝑘,𝑝
) (𝑑𝑖,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡
+ α𝑖,𝑘,𝑝𝑄𝑢

𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

− 𝛼
𝑖′,𝑘,𝑝

′
𝑄𝑢

𝑖′,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡
+ 𝛽

𝑖,𝑘,𝑝
𝐺𝑟𝑖,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡

− 𝛽
𝑖′,𝑘,𝑝

′
𝐺𝑟

𝑖′,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡
+  𝛿𝑖,𝑘,𝑝𝑅𝑖𝑠𝑖,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡

− 𝛿
𝑖′,𝑘,𝑝

′
𝑅𝑖𝑠

𝑖′,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡 ) − 𝜇
𝑖,𝑘,𝑝

(𝑄𝑢
𝑖,𝑘,𝑝

)
2

− 𝜆𝑖,𝑘,𝑝(𝐺𝑟𝑖,𝑘,𝑝)
2
− 𝛾

𝑖,𝑘,𝑝
(𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝)

2
 

 روش حل مدل -4

( 2)است  شکل  ريشامل دو مرحله ز یشنهادیحل مدل پ کرديرو

دهتد  در ابتتدا، بخت      یرا نشتان مت   یشتنهاد یراه حل پ کرديرو

 ینيگزيشود  ستپس، بتا جتا    یم بررسی (،3-3بخ )مدل،  یرقابت

 تمي، از الگتور (2-3بخت  )بته متدل    یبخت  رقتابت   یها یخروج

 ای دو مرحلته  کترد ي  روشده استت  دهاستاا MOPSO یفراابتکار

 داده شده است   یتوض ريز جهت حل مدل در

 پیشنهادی حل رويکرد مراحل :(2) شكل

 زنجيره تأمين رقاب ی -4-1

 سهمسئله بر اساس  نيتأمین مورد نظر در ا رهیدو زنج نیرقابت ب

درجه سبز بودن  ،شده دیمحصولات تول تیایک یعني ،یعامل اصل

جستتجو بترای    لتذا،   شود یانجام م آوری زنجیره و تاب محصولات

تتأمین   رهیهر زنج یسودآور تیسهم بازار و به تبع بدست آوردن

 و یمنطقت  ماتیبه واسطه اتخاذ تصتم  ،یبردار در طول زمان بهره

قترار   ریتتأث  تحتعامل،  سه نيدر مورد ا بیبر عملکرد رق یمبتن

مستئله   نيحل ا یبرا ها یباز هينظر کرديروبراين اساس   ردیگ یم

 کيت راستا، هر  ني  در اگرفته شده استمورد استااده قرار  یرقابت

همزمان در نظر  یباز کي کنانيتأمین به عنوان باز یها رهیاز زنج

و تنها بتا   یریگ میدر تصم تيوبدون اول ديها با   آنشوند یگرفته م

 یخود را طتور  یها یاستراتژ ب،یالعمل رق از عکس یداشتن آگاه

بدستت   یرقتابت  ريستود در شترا   زانیم نيشتریکنند که ب نییتع

ستود ممکتن    زانیم نيشتریسود ممکن است ب نيآورند  اگرچه ا

 ريبودن ستود در شترا   یو عقلان ینباشد، اما منطق کنانيباز یبرا

 نیاز رقابت بت  ايپو یدگاهيد زین نجايدر ا  به دنبال دارد ار یرقابت

 یهتا  رهیاز زنج کيتأمین مورد نظر وجود دارد، که هر  رهیدو زنج

  فراهتانی  خود هستند یرقابت یها تیخصوص رییتأمین قادر به تی

 رهیت دو زنج نیب ،یباز یدر نظر گرفتن همزمان با  [1]و همکاران 

آن  افتنيت  یکته بترا   دیبه تعادل ن  رس توان ی( مکنيتأمین )باز

از  کيت هتر   یمقعر بودن تتابع ستود رقتابت    رياست ابتدا شرا ازین

بته   ،یمتورد بررست   یهتا  ی( نسبت به استراتژ27)رابطه  کنانيباز

درجته ستبز بتودن    ی، دیمحصولات تول تیایال سط  کعنوان مث

( 39( تتا ) 28شود  روابر ) یابي، ارزآوری زنجیره و تاب محصولات

 یمیتصم ریمتی سهنسبت به  یمشتقات اول و دوم تابع سود رقابت

     دهند یم  يمورد نظر را نما

 

(28) 
𝜕𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡

𝜕𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝
= (𝑝𝑖,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡 − 𝑐𝑓𝑖,𝑘,𝑝)α𝑖,𝑘,𝑝 − 2𝜇𝑖,,𝑘,𝑝𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝 

 

(29) 
𝜕𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡

𝜕𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝
= (𝑝𝑖,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡 − 𝑐𝑓𝑖,𝑘,𝑝)𝛽𝑖,𝑘,𝑝 − 2𝜆𝑖,,𝑘,𝑝𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝 

 

(30) 
𝜕𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡

𝜕𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝
= (𝑝𝑖,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡 − 𝑐𝑓𝑖,𝑘,𝑝)𝛿𝑖,𝑘,𝑝 − 2𝛾𝑖,,𝑘,𝑝𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝    

(31) 𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝
2 =  −2𝜇𝑖,,𝑘,𝑝 

(32) 𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝𝜕𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝
= 0 

(33) 𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝𝜕𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝
= 0 

(34) 𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝𝜕𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝
= 0 

(35) 𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝
2 =  −2𝜆𝑖,,𝑘,𝑝 

(36) 𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝𝜕𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝
= 0 

(37) 𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝𝜕𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝
= 0 

(38) 𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝𝜕𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝
= 0 
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(39) 𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝
2 = −2𝛾𝑖,𝑘,𝑝 

ماتريس هیشین بترای ايتن    39تا  31در نتیجه، با توجه به روابر

 گردد  محاسبه می 40مسأله رقابتی مطابق رابطه 

 

 

 

 

(40) 𝐻 =

[
 
 
 
 
 
 
 

𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝
2

𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝𝜕𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝

𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝𝜕𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝

𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝𝜕𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝

𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝
2

𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝𝜕𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝

𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝𝜕𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝

𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝𝜕𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝

𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝
2  

]
 
 
 
 
 
 
 

= [

−2𝜇𝑖,,𝑘,𝑝 0 0

0 −2𝜆𝑖,,𝑘,𝑝 0

0 0 −2𝛾𝑖,𝑘,𝑝

] 

اکیدا منای بودن ماتريس هیشین و اينکه تتابع   43تا   41روابر 

استت را  سود رقابتی نسبت به هر يک از متییرهای تصمیم مقعتر  

 دهد  نشان می
 

(41) 𝑎1 =
𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡

𝜕𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝
2 = −2𝜇𝑖,,𝑘,𝑝 < 0 

 

(42) 𝑎2 = (
𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡

𝜕𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝
2)(

𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝
2 )

− (
𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡

𝜕𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝𝜕𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝
)

2

= (−2𝜇𝑖,,𝑘,𝑝)(−2𝜆𝑖,,𝑘,𝑝) − (0)

= 4𝜇𝑖,,𝑘,𝑝𝜆𝑖,,𝑘,𝑝 > 0 
 

 

 

 

 

 

 

 
(43) 

𝑎3

= (
𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡

𝜕𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝
2)

[
 
 
 
 
 

𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝
2

𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝𝜕𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝

𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝𝜕𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝

𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝
2

]
 
 
 
 
 

− (
𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡

𝜕𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝𝜕𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝
)

[
 
 
 
 

𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝𝜕𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝

𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝𝜕𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝

𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝𝜕𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝

𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝
2

]
 
 
 
 

+ (
𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡

𝜕𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝𝜕𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝
)

[
 
 
 
 

𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝𝜕𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝

𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝
2

𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝𝜕𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝

𝜕2𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝𝜕𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝]
 
 
 
 

= (−2𝜇𝑖,,𝑘,𝑝) [
−2𝜆𝑖,,𝑘,𝑝 0

0 −2𝛾𝑖,𝑘,𝑝
]

− (0) [
0 0
0 −2𝛾𝑖,𝑘,𝑝

] + (0) [
0 −2𝜆𝑖,,𝑘,𝑝

0 0
]

= (−2𝜇𝑖,,𝑘,𝑝)(4𝜆𝑖,,𝑘,𝑝𝛾𝑖,𝑘,𝑝) = −8𝜇𝑖,,𝑘,𝑝𝜆𝑖,,𝑘,𝑝𝛾𝑖,𝑘,𝑝 < 0 

 (det(H) 0) جا که اين ماتريس اکیداً منای استت،  از آنبنابراين، 

رقابتی نسبت به ستط  کیاتی    سود توان نتیجه گرفت که تابع می

محصولات تولیدی مقعر است  از اين رو، مقادير تعادلی بترای هتر   

تواند بتا برابتر صتار قترار      از اين متییرهای تصمیم رقابتی می يک

هتا و   به هر يتک از آن نسبت  سود تابع به اولدادن مشتقهای مرت

مجهتول حاصتل، محاستبه گتردد       سته  - معادله سهحل دستگاه 

مجهتول را   سته  -معادلته  سهدستگاه حاصل حل  46تا  44روابر 

  دهد نشان می
(44)  𝜕𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝

𝑛,𝑡

𝜕𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝

= 0    ,   (𝑝𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡 − 𝑐𝑓𝑖,𝑘,𝑝)α𝑖,𝑘,𝑝 − 2𝜇𝑖,,𝑘,𝑝𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝 = 0 

⇒    𝑄𝑢𝑖,,𝑘,𝑝 =
α𝑖,𝑘,𝑝

2𝜇𝑖,,𝑘,𝑝

 (𝑝𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡 − 𝑐𝑓𝑖,𝑘,𝑝) 

(45) 𝜕𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝

= 0   ,    (𝑝𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡 − 𝑐𝑓𝑖,𝑘,𝑝)𝛽𝑖,𝑘,𝑝 − 2𝜆𝑖,,𝑘,𝑝𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝 = 0 

⇒     𝐺𝑟𝑖,,𝑘,𝑝 =
𝛽𝑖,𝑘,𝑝

2𝜆𝑖,,𝑘,𝑝

 (𝑝𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡 − 𝑐𝑓𝑖,𝑘,𝑝) 

(46) 𝜕𝜋𝑠𝑐𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡

𝜕𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝

= 0    ,    (𝑝𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡 − 𝑐𝑓𝑖,𝑘,𝑝)𝛿𝑖,𝑘,𝑝 − 2𝛾𝑖,,𝑘,𝑝𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝 = 0 

⇒    𝑅𝑖𝑠𝑖,,𝑘,𝑝 =
𝛿𝑖,𝑘,𝑝

2𝛾𝑖,,𝑘,𝑝

 (𝑝𝑖,𝑘,𝑝
𝑛,𝑡 − 𝑐𝑓𝑖,𝑘,𝑝) 

بته   46تتا  44از روابتر  به اين ترتیب، با جايگذاری مقادير حاصل 

عنوان مقدار بهینه اين متییرهای تصتمیم در شتراير رقتابتی در    

بايد به عنوان مقادير ورودی در متدل رياضتی    شده کهنظر گرفته 

 گیرند  قرار  25تا 1پیشنهادی روابر 

     طراحی یكپارچه شبكه زنجيره تأمين  -4-2

 آور تا -پایدار

شتتتاخ  هتتتای زيستتتت    جتتتايگزينیپتتتس از محاستتتبه و  

به دست آمده  که در مرحله رقابتی آوری، محیطی،اجتماعی و تاب

ريزی غیرخطتی عتدد مختتلر     مدل برنامهاست  مدل مذکور يک 

از آن جا که مسأله چندهدفه طراحی شبکه بته صتورت   گردد   می

NP-hard   روشاز ، در اين مسأله به منظور حل مدل حاصلاست 

 شده است سازی چندهدفه استااده  بهینه

 ازدحام ذرات چندهدفه بهينه سازی اگویری   -4-2-1

يتک  (MOPSO)  ازدحتام ذرات چندهدفته   بهینه ستازی  الگوريتم

ستازی   سازی پويا است که برای حل مسائل بهینته  الگوريتم بهینه

به عنوان يک  ذرهالگوريتم هر اين شود  در  چند هدفه استااده می

شود  برای پیدا کتردن   نقطه در فضای چند بعدی نماي  داده می

نقتتا  بهینتته، معیارهتتايی ماننتتد فاصتتله اقلیدستتی، فاصتتله چنتتد 

شود  با استااده  ای، و فاصله هاوکینگ بین نقا  محاسبه می جمله

از اين معیارهتا، مجموعته بهینته پارامترهتا بته عنتوان خروجتی        

اين فضای چند بعدی، بته عنتوان فضتای      دشو الگوريتم تولید می

شود  بهینگی يتک نقطته بته معنتی فاصتله آن       شناخته می هدف

هترين نقطه در فضای هدف استت  بهینگتی يتک    ب نسبت به نقا 

نقطه به ترتیب اولويت بر استاس معیارهتای تعريتف شتده بترای      

و به عنوان امتیازی برای هتر   گردد های مختلف محاسبه می هدف

 در الگتتوريتم .شتتود فضتتای هتتدف در نظتتر گرفتتته متتینقطتته در 

MOPSO  بتترای جستتتجوی بهینتته، پارامترهتتايی ماننتتد انتتدازه ،

هتا   هتا، انتدازه حافظته، و جهتت حرکتت ذره      جمعیت، تعداد نسل

هتر ذره در الگتوريتم ازدحتام ذرات از سته     د  شون سازی می بهینه
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باشد   فضای جستجو می بعد dاست که  بعدی تشکیل شده dبردار 

 Viموقعیت فعلی ذره،  Xi :اين سه بردار عبارت است از iبرای ذره 

بهتترين متوقعیتی کته ذره تتا کنتون       Xibest سرعت حرکت ذره،

بته عنتوان   Xi است  در هر مرحله از تکترار الگتوريتم    تجربه کرده

هتای پیشتین بهتتر    ‏شود و اگر از جتواب  محاسبه می جواب مسأله

f .شتود  ذخیره متی  Xibestباشد در  i      مقتدار تتابع هتدف درXi   و

f ibest  مقدار تابع هدف درXibest  است  ذخیره کردنf ibest   برای

الگوريتم بهتتر   باشد و هدف از اجرای مقايسات بعدی ضروری می

ای را  ست  هیچکدام از ذرات قدرت حل هیچ مسألها Xibestکردن 

ها با  که آن مسأله امیدوار شد توان به حل ندارند بلکه هنگامی می

همديگر ارتبا  و تعامل داشته باشند  در واقع بترای انبتوه ذرات،   

تک تتک ذرات   حل مسأله، يک ماهوم اجتماعی است که از رفتار

آيتد  بهتترين متوقعیتی کته بته       ها به وجود متی  و تعامل میان آن

 نشتان داده  Xgbest است، بته صتورت   پیدا شده وسیله همه ذرات

شود  مقدار تابع هدف در  ها انتخاب می Xibestو از میان   شود می

fصورت  جا به اين gbest  شود  مراحل ايتن الگتوريتم    مینشان داده

 [38] :باشد به شرا زير می

 0ها صادفی و ارزيابی کردن آنولید جمعیت اولیه به صورت تت 

 اند مقدار تتابع هتدف را    ا زمانی که شراير خاتمه محقق نشدهت

 .به ازای هر ذره محاسبه کنید

  محاسبهXibest  وXgbest برای هر ذره 

 به روز رسانی بردار سرعت و موقعیت برای تمامی ذرات 

 :شراير خاتمه عبارت است از

   بررستی تعتداد خاصتی از    رسیدن به حد قابل قبولی از پتاس و

 ها پاس

    سپری شدن تعداد تکرار/ زمان مشخ  و سپری شتدن تعتداد

 خاصی در پاس ها تکرار/ زمان مشخ  بدون مشاهده بهبود

ارايته  های مسأله در هر دو الگوريتم  سیاست برخورد با محدوديت

 ارايته های شدنی است و در صتورت   تولید جواب پیشنهادی،شده 

بتودن  شتدنی   شتر   و شتده  تولید جديدی جواب نشدنی، جواب

 د گرد برای آن جواب بررسی می

  روش محدودی  اپسيلین تیسعه یاف ه -4-2-2

منظور بهبود رويکرد حل مسأله از روش محدوديت اپسیلون به

فه رو، مدل چندهد شود  از اين استااده می [39]يافته  تکامل

 (47)طه هدفه مطابق راب در قالب يک مدل رياضی تکپیشنهادی 

 .ددگر می فرموله

 (47) 

 را هدف توابع از يک هر نه تیییراتدام Rangeiدر اين رابطه 

ممکتن بترای تتابع هتدف     مقتدار   کمتترين  و بیشترين به توجه با

برای ) کمبود متییرهای دهدهن نیز نشان sli  دهد مربوطه نشان می

ستتازی( و يتتا متتازاد )بتترای توابتتع هتتدف    توابتتع هتتدف کمینتته 

استتااده   .باشند می سازی( مربو  به هر يک از توابع هدف بیشینه

بته ايجتاد    در رويکترد محتدوديت اپستیلون منجتر    ( 47) طهاز راب

( 47) طههای نامیلوب خواهد شد  در نهايت، با حل مدل راب جواب

هتای نتامیلوبی ايجتاد     مجموعته جتواب   eiمختلف  مقادير ازای به

مقتدار   هتا،  سازد از میتان آن  گیرنده را قادر می شود که تصمیم می

يک ، 6 بخ  جا که مدل پیشنهادی د  از آندلخواه را انتخاب نماي

استت، در   ((MILP1لر عدد صحی  مختت  ريزی خطی مدل برنامه

 منظور حل مسائل کوچک با استااده از روش محدوديتبه ،نتیجه

 شود  ز استااده میافزار گم اپسیلون توسعه يافته از نرم

 تحليل عددی-5

های  مسألهمنظور بررسی مدل و رويکرد حل پیشنهادی، از به

پارامترهای  براين اساس،گردد   استااده می شدهتولید  تصادفی

با توجه به اين مقادير و بر اساس توابع توزيع  موجود در مسائل

تولید  صورت تصادفیمطابق جدول پیوست به يکنواخت 

شامل تعداد  ،های اصلی مسائل تولیدی   ويژگی(3جدول)اند شده

 در نظر ره تأمین موردتلف زنجیمخ های تسهیلات موجود در لايه

   نشان داده شده است (4) جدول

های عددی بر اساس رويکرد  منظور حل هر يک از مثالبه

متییرهای تصمیم رقابتی  سازی پیشنهادی، ابتدا تعیین بهینه

 ها آن بودن جه سبزدر، شامل سط  کیایت محصولات تولید شده

شود  به منظور  گرفته مینظر  آوری زنجیره تأمین در و میزان تاب

نظريه  رويکرد از رقابتی، تصمیم متییرهای اين نهتعیین مقدار بهی

  خروجی شده استاستااده ، 1-4ها بیان شده در بخ   بازی

و سبز بودن درجه  ، کیای نهحاصل از اين مرحله، سطوا بهی

 در و محصول هر برای ريزی، برنامه رهرا در دوآوری  شاخ  تاب

 نمايد  می مشخ  تقاضا نقطه هر

 
1 Multi Intiger Linear Programming 

max 𝑧 = 𝑓1(𝑥) + 𝛿 (
𝑠𝑙2

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒2
+

𝑠𝑙3
𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒3

+
𝑠𝑙4

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒4
) 

𝑓2(𝑥) ≤ 𝑒2 
𝑓3(𝑥) ≤ 𝑒3 
𝑓4(𝑥) ≤ 𝑒4 
𝑠𝑙𝑖 ≥ 0 

st 
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 تابع توزيع تصادفی پارامترها (:3)جدول

 تیزیع پارام ر تیزیع پارام ر

FOC_i (i) (1000و2000يکنواخت)  (k,p) θ (20و5يکنواخت) 

P(k,p) (100و150يکنواخت) Ur(I,p) (1و3يکنواخت) 

CC(k,p) (40و60يکنواخت) N(m,d) (1و3يکنواخت) 

Ex_PP(pp) (11و20يکنواخت) ρ(pp,p) (1و3يکنواخت) 

Ex_P(p) (10و20يکنواخت) Alpha(k,p) (39/0و6/0يکنواخت) 

L_P(p) (10و20يکنواخت) Beta(k,p) (9و20يکنواخت) 

Ca(s,pp) (2و5يکنواخت) delta(k,p) (5/0و9/0يکنواخت) 

CF (10و20يکنواخت) D_Max (2000و3000يکنواخت) 

RC(r,p) (1و5يکنواخت) E_Max (1000و2000يکنواخت) 

ST(k,p) (1و5يکنواخت) INC_M(m,p) (100و150يکنواخت) 

TC_ij(i,j,pp) (1و3يکنواخت) INC_D(d,p) (100و150يکنواخت) 

TC_ij(i,j,p) (1و3يکنواخت) SV(p) (1و30يکنواخت) 

های  برای هر يک از مثال له رقابتیمرح نتايج حاصل از

 (5)سازی پیشنهادی در جدول بهینهعددی با استااده از رويکرد 

نشان داده شده است  با توجه به اينکه اين مقادير به ازای 

محصولات و نقا  تقاضای  های تاکتیکی متااوت و برای دوره

 ها در مقدار متوسر آن ،شود، در نتیجه می متااوت محاسبه

 .شده استنشان داده  (5) جدول
 ل تولیدیيهای مسا ويژگی (:4)جدول 

شماره 

 مسأگه
S M D K C R V P' P N T 

 3 2 1 2 1 1 1 1 1 2 2 1مسأله 

 3 2 2 4 1 2 2 3 2 3 2 2مسأله 

 4 3 4 5 2 3 4 5 4 4 3 3مسأله 

 4 3 5 10 2 4 5 7 5 5 5 4مسأله 

 4 3 5 11 2 4 5 7 6 6 7 5مسأله 

 4 4 6 12 2 4 5 8 7 7 10 6مسأله 

 4 4 7 14 2 5 5 9 7 9 11 7مسأله 

 4 5 8 15 3 5 6 10 7 10 15 8مسأله 

 

مقادير متوسر متییرهای تصمیم در زنجیره تأمین و  (:5)جدول

 زنجیره تأمین رقیب

شماره 

 مسأگه

زنجيره 

 تامين
Gr Qu Ris D سید 

1 
92/14 زنجیره تامین  56/0  9/0  504 813003 

12/16 زنجیره رقیب  73/0  83/0  863 248738 

2 
75/19 زنجیره تامین  62/0  79/0  935 252276 

14/21 زنجیره رقیب  64/0  87/0  645 216267 

3 
63/21 زنجیره تامین  68/0  65/0  1115 147276 

81/19 زنجیره رقیب  89/0  68/0  1059 135547 

4 
73/19 زنجیره تامین  66/0  83/0  1139 131495 

06/19 زنجیره رقیب  75/0  62/0  1062 115637 

5 
77/18 زنجیره تامین  82/0  8/0  1458 228822 

81/15 زنجیره رقیب  69/0  92/0  1080 114284 

6 
46/18 زنجیره تامین  65/0  82/0  1019 108047 

46/17 زنجیره رقیب  79/0  91/0  1548 159270 

7 
38/19 زنجیره تامین  71/0  95/0  1237 184854 

49/16 زنجیره رقیب  65/0  87/0  882 134725 

8 
24/18 زنجیره تامین  66/0  63/0  1182 157868 

25/27 زنجیره رقیب  62/0  8/0  916 136494 

 متتدل در رقتتابتی لتتهاری مقتتادير حاصتتل از مرحزا جتتايگبتت

 و پويتا  طراحتی  مستأله برای  جديدی مدل پیشنهادی، چندهدفه

 بته  گردد  می حاصلآور  تاب شبکه زنجیره تأمین پايدار و يکپارچه

، اشتاره  ستازی  بهینهرويکرد  دوم مرحله از توان می آن حل منظور

متدل  برای حتل دقیتق     استااده نمود ، 1-2-4     در بخ  شده

، از تأمین حلقه بسته زنجیره يک شبکه طراحی مسألهچند هدفه، 

گتتردد  يافتتته استتتااده متتی رويکتترد محتتدوديت اپستتیلون تکامتتل

 مسأله يک قالب ( در47رابطه )از  که ابتدا مسأله با استاادهبطوري

  شود می فرموله تک هدفه

افتزار   حاصتل، نترم   MILPلازم به ذکر است، برای حل مدل 

مورد نظر  Solverگرفته و  مورد استااده قرار  (GAMS 25.1) گمز

در نظر گرفتته شتده استت      CPLEXبرای حل مدل پیشنهادی، 

برای هتر   نظر مورد تک هدفهنتايج حاصل از حل مدل ( 6)جدول

 دهد  نشان میرا  های عددی مثال يک از
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رويکرد محدوديت اپسیلون با نتايج حاصل از حل مدل  (:6)جدول 

 يافته تکامل

 

الگتتوريتم  از تتتر بتتزر  مقیتتاسمستتأله در  حتتل منظتتوربتته

شتده   استتااده  1-2-4بخ   دربیان شده سازی چندهدفه  بهینه

استااده شده  روش تاگوچی از تنظیم پارامتربرای همچنین است  

از نرم افزار  ،تعیین سط  و تعداد پارامترهای الگوريتم بعد از است 

Minitab  ازدحتام  پارامترهتای الگتوريتم   تنظیم سط  حل و برای

سطوا مختلف  (7)جدول  گرديده است چندهدفه استااده  ذرات

   دهد سط  منتخب برای پارامترهای هر الگوريتم را نشان می و

 سطوا مختلف برای پارامترهای الگوريتم(: 7)جدول

سطح  سطح پارام ر پارام ر

 زیاد م یسط ک  من خب 

 50 100 200 100  (maxit) تعداد تكرار

 25 40 50 50  (npop)  تعداد جمعي 

 60 85 100 100  (nRep) اندازه مخزن

 3/0 5/0 8/0 3/0  (w) ضریب اینرسی

 8/0 9/0 99/0 8/0  (wdamp) وزن اینرسی کاهش نرخ

 3 5 7 7  (nGride) ای هر بعدرب تعداد گرید

 1/0 2/0 3/0 2/0  (alpha) نرخ افزایش گرید

 2 4 5 2  (beta) فشار ان خا  گيدر

 2 4 5 5  (gama) گيدر حیففشار 

 1 2 4 1  (c1) ضریب یادگيری فردی

 2 3 5 2  (c2) جمعی ضریب یادگيری

 1/0 15/0 2/0 15/0  (mu) اح مال جهش

 

 های جواب تمامی ازای به هدف توابعنه مقدار بهی (8)جدول

الگوريتم با استااده از  7 پارتو برای مسأله شماره سط  در موجود

بهینه  الگوريتم جدول اين اساس بردهد   پیشنهادی را نشان می

جواب پارتو  10چندهدفه برای اين مسأله،  ازحام ذراتسازی 

و نداشته که هیچ کدام بر ديگری غلبه بطوری ارائه کرده است 

تواند بر اساس نظر شخصی جواب مطلوب خود  گیرنده می تصمیم

  را برگزيند
 7پارتو برای مسأله شماره  راه حل های (:8)جدول 

تابع هدف  ردیف

 اق صادی

تابع هدف 

 زیس  محيطی 

تابع 

هدف 

 کيفی

تابع هدف 

 آوری تا 

1 85/1314526 62/2865 69/52 55/107 

2 64/1325635 36/2870 75/52 96/107 

3 52/1338146 15/2975 12/53 42/108 

4 24/1332694 98/2992 17/53 62/108 

5 12/1338852 78/3019 88/52 34/108 

6 63/1339971 14/2956 68/52 58/108 

7 75/1401112 26/3027 26/53 69/108 

8 66/1400698 11/3069 48/53 84/107 

9 38/1400985 37/3017 37/53 91/108 

10 71/1401257 24/3105 21/53 75/108 

 تجزیه وتحليل مسأگه -5-1

در اغلب موارد، اهدافی که در مدلسازی رياضی مد نظر قرار 

اين رو پیدا کردن يک  هستتند، ازگیرند با همديگر متناقض  می

کند، تقريبا  بیشینهطور همزمان تمام توابع را  جواب بهینه که به

ها را  ای از جواب توان مجموعه حال می غیرممکن است  با اين

 بهبتود کرده ولیيافت که بهترين تعامل را بین اهداف برقرار 

  مگر اينکه سبب بدتر شدن اهداف ديگر شود شود، حاصل نمی

تکاملی  هتای های الگتوريتم کی از مهمترين مزيتبراين اساس ي

گیران  ترتیب تصمیم های بهینه پارتو است  بدين ارائه جواب

بهینه پارتو يکی را بررسی  هتای جواب  توانند از میان مجموعه می

ین اهداف ب اين کار در واقع همان ماهوم سازش و انتخاب نمايند 

گیر را برای انتخاب يک راه حل و ‎دست تصمیم مدل است کته

، با پیادسازی الگوريتم مقالهدر اين   گذارد‎اتخاذ تصمیم باز می

MOPSO در مدل طراحی شبکه زنجیره تتأمین پیشتنهادی و 

 های جبهه پارتو افزار متلب، مجموعه راه حل حل آن توسر نرم

جتواب 10ت  بدين ترتیب حاصل شده است 7برای مسأله شماره 

قابل مشاهده  8هدف در جدول برای هر چهار تابع  شتده حاصتل

هدف به صورت  های بهینه پارتو برای توابتع است  همچنین جواب

سه در  به دو در نمودارهای دوبعدی و به صورت سه به دو

نماي  داده  (7)تا شکل  (3)بعتدی در شتکل  نمودارهای سته

تنظیم پارامترهای شده است  در وهله اول، آنچه مشهود است، با 

هتا از  و در زمتان حتل مناستب پاستخ MOPSO  برای مناستب

دست بوده و  معیارهای میلوبیت و فاصله ازدحامی يک نگتاه

داده  کیایت قابل قبولی دارند  در ادامه اين نمودارها شترا

  شوند می

شماره 

 جیا 

دار تابع قم

 هدف اول

دار تابع قم

 هدف دوم

دار تابع قم

 هدف سیم

دار تابع قم

 هدف چهارم

1 1254785 20165 75/39 65/89 

2 1268784 2327 91/45 72/94 

3 1275145 2418 44/47 73/102 

4 1301442 2494 62/53 25/104 

5 129285 2534 86/49 63/97 

6 1312698 2612 35/52 96/107 

7 * * * * 

8 * * * * 

 ثانیه به جواب نرسیده است 10000در مدت زمان   Gams* نرم افزار 
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 زيست محیطی -نمودارهای جبهه پارتو: اقتصادی  (:3)شكل 

 کیای –نمودارهای جبهه پارتو: اقتصادی  (:4)شكل 

 آوری تاب -نمودارهای جبهه پارتو: اقتصادی  (:5)شكل 

 

 کیای -نمودارهای جبهه پارتو: زيست محیطی  (:6)شكل 

 

 آوری تاب -محیطی  نمودارهای جبهه پارتو: زيست (:7)شكل 

 آوری تاب -نمودارهای جبهه پارتو: کیای  (:8)شكل  

 

          نمودارهای جبهه پارتو در فضای سه بعدی:  (:9)شكل 

 کیای -زيست محیطی  –اقتصادی 

 

             نمودارهای جبهه پارتو در فضای سه بعدی:  (:10)شكل 

 آوری تاب -زيست محیطی  –اقتصادی 
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         نمودارهای جبهه پارتو در فضای سه بعدی: (:11)شكل 

 آوری تاب -کیای -اقتصادی

 

            نمودارهای جبهه پارتو در فضای سه بعدی:  (:12)شكل 

 آوری تاب -کیای  -زيست محیطی 

 هتدف  تابع و اقتصادی هدف تابع که دهد می نشان (3) شکل
 هتدف  تتابع   هستتند  ارتبتا   در يکديگر با چگونه محیطی زيست
 معیارهتتای و ضتتريب ستتازی بیشتتینه دنبتتال بتته محیطتتی زيستتت
 محیطتی  زيستت  هدف تابع مقادير بنابراين،  است محیطی زيست
 عبتارت  بته   شتوند  می داده نماي  نمودارها در مستقیم صورت به

 معنتای  بته  ايتن  باشتد،  داشته صعودی روند هدف تابع اگر ديگر،
 اين در تیییرات روند همچنین،  برعکس و است تابع مقادير بهبود
 شتاخ   میتزان  درآمد، جزئی افزاي  با که دهد می نشان نمودار
 در مشتابه  طتور  بته  الگتو  ايتن   يابتد  متی  افتزاي   محیطی زيست

 و کیاتتی-اقتصتتادی اهتتداف بتترای (8) تتتا (4) شتتکل نمودارهتتای
 نمودارهتای  در همچنتین،   دهتد  متی  رخ نیتز  آوری تاب-اقتصادی

 صتورت  بته  پتارتو  جبهته  هتای  بهینه ،(12) تا (9) شکل بعدی سه
 مشتاهده  و استت  شده داده نماي  هدف توابع از تايی سه مقايسه
 جهت هم و دارند سازش اهداف تمامی با ها بهینه اين که شود می

  دارند سازش يکديگر با نمودارها نتیجه، در  هستند

 ن يجه گيری -6

 طراحی مسأله تأمین در های زنجیره میان با توجه به وجود رقابت
در ايتن   ،ه استت ای، استتااده شتد   يک رويکرد دو مرحلهاز  شبکه
آوری  وتتاب اجتمتاعی   ،محیطی زيست رقابت بر روی عواملمسأله 
گیتری از   در اولین قدم از رويکرد حل پیشنهادی با بهتره ده، که بو

همزمتان و متقتارن میتان    بتازیِ   بته  توجته  بتا  و هتا  يه بتازی نظر
 تصتمیم  متییرهتای  بترای  نت   طته تعتادل  های تأمین، نق زنجیره
 رويکترد  از لته دوم ادامته در مرح   در ه استت گرديدحاصل  رقابتی

فته  م رقتابتی در متدل چندهد  تصمی متییرهای مقدار پیشنهادی،
 طراحتی اصلی جايگزين شده و مدل کلاسیک حاصل برای مسأله 

چندهدفه  ازدحام ذراتالگوريتم از  استااده شبکه زنجیره تأمین با
مدل پیشنهادی و رويکترد حتل   ی به منظور ارزيابه است  حل شد
   گرديده است اریبردبهره  آزمايشی شده، از چندين مسألهارائه 

 میان رقابت ای به مسأله نگاه تازهاز جهت ديگر در اين مسأله 
برخلاف  ه شده است  به طوری کهگرفتتأمین صورت  های زنجیره
که تنها بر عوامل اقتصادی و وابسته به سط   انجام شدهمطالعات 
ی نهتايی و غیتره بته عنتوان     قیمت، نزديکی به مشتر تقاضا نظیر

 مقالته ايتن   پیشتنهادیِ  ، در متدل ه انتد عامل رقابتی تمرکز داشت
گرفتته شتده    قترار  بررستی  مورد نوينی انداز چشم از رقابتمسأله 
هتای تتأمین تنهتا     زنجیره س اين نگرش، رقابت میاناسا بر  است

 وابسته به عوامل اقتصادی نبتوده و عوامتل ديگتری نظیتر اثترات     
ره تتأمین کته   زنجیو تاب آوری عملکرد اجتماعی  ،طیمحی زيست
ن مشتتريا  نظتر  در کننده ای تعیین نق در دنیای امروز،  تواند می
 در  باشتد  ره تأمین داشتهانتخاب يک کالا يا خدمت از زنجی برای

کته توجته بته ايتن     می دهتد  حاصل از مدل نشان  نتايج حقیقت،
و اجتمتاعی  ، محیطتی  های زيست‏عوامل رقابتی وابسته به شاخ 

 که يتک پیرامتون ستاختار شتب    گیتری  تواند تصتمیم  میآوری  تاب
 زنجیتره  آتتی  موفقیتت  و داده قترار  تتأثیر  تحتت  تأمین را زنجیره
 .نمايدتضمین  تأمین را
تواند  های پیشنهادی، اين پژوه  می مدلماهیت  به توجه با

و  در يک بازار رقتابتی  و فعالیت های تأمین موجودی برای زنجیره
پذيری نسبت بته ستاير رقبتا در پتی اعمتال       بهبود وضعیت رقابت

ساختار شتبکه و محتل قرارگیتری تستهیلات، متورد       در تیییرات
پیشنهادی در ايتن   های از مدلبه عبارت ديگر استااده قرار گیرد  

 تتأمین در  که زنجیرهتوان به منظور طراحی مجدد شب پژوه  می
برداری کرد  از آنجا که تمامی پارامترهای مورد هره ب رقابتی حالت

استااده در اين مقاله به صورت قطعی در نظر گرفتته شتده استت    
استااده و بکارگیری داده های غیتر قطعتی متی توانتد تتا حتدود       
زيادی بر کارايی و نزديکی مدل پیشنهادی بتا واقعیتت اثتر گتذار     

آتتی متورد توجته    تواند به عنتوان پتژوه     باشد، اين ديدگاه می
 پژوهشگران قرار گیرد 
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