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‌چکیده
توان به اتـف    می ها آن ترین مهمکه از  استهای بسیاری مواجه  با چالش وساز ساخت تأمینزنجیره      
 تأمینهای  ها در این نوع از زنجیره انتشار آلایندهبالای منابع در سایت پروژه و همچنین میزان  ازحد شیب

 تأمینگرفتن زنجیره  ها ملزم به یکپارچه در نظر از سوی دیگر، اغلب مدیران این نوع از زنجیره کرد؛اشاره 
زمانی و منابع پروژه، تعیین سطح تولید و موجودی و تعیین تعداد و نوع وسایل نقلیـه   های ویژگیاز قبیل 
این مقاله مـدلی یکپارچـه   به همین منظور، در  شود؛بهینه تعیین  صورت بههای آن  تا هزینه هستنددر آن 
 دیاکس ـ یدسازی میزان انتشار گاز کربن  سازی سود و هد  دوم کمینه بیشینه نخستکه هد   شدهارائه 
راهکاری نیز برای جلوگیری از اتف  منابع در سایت پروژه ارائه شده است. بـا فـر     که طوری به ؛است

، ایـن مـد ،   هـا  فعالیـت انـه هـر یـز از    و تقاضای روز زمان مدتبودن شبکه پروژه و همچنین  مشخص
بودن ایـن   دهد. با توجه به دوهدفه و غیرخطی های زمانی مختلف انجام می ریزی زنجیره را در دوره برنامه
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‌مقدمه.‌1

 هـای  فعالیـت انـد کـه تمـامی     محور بـه ایـن نتیجـه رسـیده     پروژه های سازمان بیشترامروزه      
 تـأمینی هـای   نیاز به طراحی زنجیره رو نیازا ؛توانند در سایت پروژه انجام دهند را نمی وساز ساخت

گیرنـد و پـس از    را به عهده می وساز ساخت های فعالیتبخشی از  کنندگان تأمینبه وجود آمد که 
مونتـاژ    تولید محصو  نهایی و ارسا  آن به سایت پروژه، پیمانکار فعـا  در پـروژه تنهـا وهیفـه    

خواهد داشت. از امتیازاتی که ایـن نـوع از    را بر عهده کنندگان تأمینتوسط  دشدهیتولمحصولات 
توان به تسریع در امور اجرایی پروژه، کاهش ریسز ناشی  می ،برای پروژه دارد تأمینهای  زنجیره

را بـه   هـا  آنتـوان   در سایت پـروژه کـه مـی    وساز ساخت های عملیاتاز اجرای نامناسب برخی از 
شـامل تمـامی    وسـاز  سـاخت  تـأمین . زنجیـره  دکراشاره  غیرهنمود و  سپاری برون کنندگان تأمین

تقاضـای مشـتری، تقاضـای طـراق، تقاضـای       همچون وساز ساختهای  فرآیندهای تجاری پروژه
در پـروژه درگیـر    ذکرشـده سایت پروژه، نگهداری و تعمیرات و جایگزینی است که تمامی مـوارد  

مشـاهده   ،1شـکل  توان در  را می وساز ساخت تأمین. نمایی شماتیز از زنجیره [28 ، 16] هستند
 .کرد
 

 
 [28] وساز ساخت تأمینزنجیره  .1شکل 

 

هـای سـاخت از    شامل تجمیع فرآیندهای کلیـدی پـروژه   1وساز ساخت تأمینمدیریت زنجیره      
قبیل تقاضای مشتریان، طراحی و ساخت و همچنین تجمیع اعضای کلیدی پـروژه ماننـد مالـز    

 است. کننده تأمینپروژه، طراق، پیمانکار، پیمانکار فرعی و 
شـامل طراحـی و    وسـاز  ساخت تأمیندر مدیریت زنجیره  محیطی زیستگرفتن مسائل  نظر در     
یابی مواد، فرآیند اجرای پروژه، تحویل پروژه به مشـتری و همچنـین    ریزی، انتخاب و منبع برنامه

                                                 
1. Construction Supply Chain Management 
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 تـوجهی  قابلمنابع  وساز ساختهای  اغلب پروژهدر  . با توجه به اینکهاستشدن عمر مفید آن  طی
اعمـا    بنـابراین  ؛ندمحیطی بسیاری دار نیز آلایندگی زیست ها آن تأمینو زنجیره  شود اتف  می

 .[24رسد ] امری لازم و ضروری به نظر می تأمینرویکرد مدیریت سبز زنجیره 
که برای مـدیریت   هایی مد ، وساز ساخت تأمیندر حوزه زنجیره  شده ارائه های مقالهدر اغلب      

 تـأمین از رویکرد سنتی مدیریتی برای مدیریت زنجیره  اند شدهارائه  تأمینهای  این نوع از زنجیره
 تـأمین شدن سـود بخشـی از زنجیـره     در رویکرد سنتی اغلب توجه به حداکثر یعنی ؛برند بهره می

و کـل   شـود که در این حالت ممکن است به یز جواب بهینه محلی اکتفا  است محلی صورت به
رویکرد جدیـدتری بـرای مـدیریت     ارائهدلیل  . به همیننکندبهینه رفتار  صورت به تأمینزنجیره 
مـدیریت و   شـده  تجمیـع  صورت به تأمینتا کل سود زنجیره  است ضروری ،ساخت تأمینزنجیره 
 صـورت  بهساخت  تأمینموجود در این حوزه به زنجیره  های مد از طر  دیگر اغلب  شود؛بهینه 

منطبق  وساز ساخت تأمینزنجیره  های ویژگیحا  آنکه  ؛نگرند عادی تولید می تأمینیز زنجیره 
یز مشـتری عـادی در نظـر گرفتـه      عنوان بهکه نباید در آن پروژه  استپروژه  تأمینبر زنجیره 

داشته باشد تا مقدار تولید،  تأثیر تأمینریزی کل زنجیره  پروژه در برنامه بندی زمانبلکه باید  ؛شود
و  تأمین. عفوه بر مباحث مرتبط با زنجیره شودبا توجه به نیاز پروژه تعیین  ونقل حملموجودی و 

ثابـت   عواملگرفتن  نظر تنها با در شده ارائه های مقالهاغلب  محیطی زیستمسائل   پروژه، در زمینه
 تـأمین الزامـات مـدیریت سـبز زنجیـره      ای گونـه  بهسعی دارند تا  محیطی زیستمرتبط با مباحث 

با واقعیـت فاصـله    شده ارائهرویکردهای  بیشتر  آنکه حا ؛خود بیاورند های مد را در  وساز ساخت
گرفتن میزان انتشار گازهای آلاینده،  نظر عفوه بر در ،گرایانه و نیاز است که با رویکردی واقع دارند

و همچنـین   شـود مشـخص   تأمیننوع و تعداد خودروهایی که آلایندگی کمتری دارند در زنجیره 
هـایی کـه آلاینـدگی     کارخانـه  بـه  دارند مقدار بیشتری نسبتهایی که آلایندگی کمتری  کارخانه

با توجه به این توضیحات لازم اسـت تـا بـا مبـانی نظـری  و پیشـینه        تولید کنند. ،بیشتری دارند
 پژوهش در این زمینه به شناسایی شکا  های تحقیقاتی پرداخته شود.

 

‌.‌مباني‌نظری‌و‌پیشینه‌پژوهش2

 بیشـتر کـه   دهـد  نشـان مـی   وسـاز  ساخت تأمینموجود در زمینه مدیریت زنجیره  مبانی نظر     
انـد.   هـای خـود پرداختـه    در این زمینه به رویکردهای کیفی و مـدیریتی در پـژوهش   پژوهشگران

اواخر دهه  ،(2000همکاران )و  هو  . وریجشود میهای کیفی در ادامه ارائه  ای از پژوهش خفصه
داننـد. دو   مـی  وسـاز  ساختهای  در زمینه پروژه تأمینرود مبحث زنجیره میفدی را زمان و 1990

هـای   سبب ورود این مبحث بـه پـروژه   تأمینوری و افزایش اهمیت زنجیره  توسعه بهره دلیل عدم
 تـأمین در زمینه مـدیریت زنجیـره   را پژوهش  ترین ابتدایی ،(1999) اُبرین .[27است ] وساز ساخت
یابی و  و پروژه، هزینه تأمینبه هماهنگی زنجیره خود ارائه کرده است. او در پژوهش  وساز ساخت
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 کـارگیری  بـه به چگـونگی   ،(2005همکاران )گرین و  [.19] پرداختهای ساخت  کنتر  در پروژه
[. یکـی از  8پرداختند ]همزمان،  طور بههای مختلف و  در پروژه تأمینهای مختلف زنجیره  تکنیز

در این نوع از  1نیاز به یکپارچگی وساز ساختهای  و پروژه تأمینبرای تطبیق زنجیره  دلایل اصلی
یکپـارچگی در   ازجملـه  ،ی اقـدامات مختلـف   دربـاره  ،(2006درموت ) . خلفان و مزاستها  پروژه
ای از  و سـعی کردنـد تـا بـا ارائـه راهکارهـایی بـه سـطح بهینـه          کردهبحث  وساز ساختصنعت 

مـدلی   ،(2007همکـاران ) و  ژیائولانـ   [.4] ابندیدست  وساز ساخت تأمینیکپارچگی در زنجیره 
همـاهنگی   عنـوان  بـه هـای سـاخت را    پـروژه  ،تأمینکه در آن مدیریت زنجیره  کردندکیفی ارائه 

سـازی   فرآیند یکپارچه ها آنهمچنین  ؛گیرد در نظر می وساز ساخت تأمیندر زنجیره  یسازمان درون
[. مـدیریت زنجیـره   28] داننـد  مـی و سازمان  وکار کسباز فرآیندهای کلیدی  تأمینرا در زنجیره 

ذخیره انرژی و کاهش اتـف  در   ،محیطی زیست های آلودگیبرای کاهش  مؤثرسبز راهی  تأمین
هـای سـاخت    و پـروژه  وسـاز  ساختدر صنعت  پذیری رقابتیش تواند باعث افزا که می استمنابع 
فرانچسکو و فـابیو  پژوهش و اهمیت بسزایی در توسعه پایدار دارد. در همین راستا بر اساس  شود
. ایـن  شده اسـت بررسی  وساز ساختهای  سبز در پروژه تأمین، اثر اجرای مدیریت زنجیره (2010)

. بر شدانجام  محیطی زیستهای ساخت با شرایط مختلف  کشور مختلف و در پروژه 7پژوهش در 
ارتقای چشمگیری  وساز ساختهای  مفحظات سبز در پروژه کارگیری بهاساس نتایج این پژوهش 

هـای   هزینه محیطی زیستاز طرفی با بهبود شرایط  ؛دارد تأمینزنجیره  محیطی زیستدر عملکرد 
 ـ   [.4] ابدی کاهش می تأمینزنجیره  کلی پـس از بررسـی    ،(2010) یهـا  آندر پژوهشـی دیگـر ژی

، چـارچوبی مـدیریتی را بـرای    وساز ساختهای  مشترک بین اغلب پروژه محیطی زیستمشکفت 
 ،(2009همکـاران ) مارتـا و   [.15] کردارائه  وساز ساختهای  پروژه محیطی زیستارزیابی عملکرد 

در مرحلـه   وسـاز  سـاخت هـای   که بر اساس این رویکرد پروژه کردندرویکردی سیستماتیز ارائه 
و با رویکردی که  کنندرا شناسایی  زیست محیطنامطلوب خود بر   باید اثرات بالقوه 2ساختمان پیش

 زیسـت  محیطدر این پژوهش ارائه شده است و معیارهای موجود در آن، اثرات مخرب احتمالی بر 
 [.7دهند ]را کاهش 

 .شود بررسی می ،اند کمی ارائه شده صورت بههایی که  در ادامه پژوهش
، (2007) کومـار و ویسـواناتان   .است وساز ساختمدیریت ریسز جزئی ضروری در هر پروژه      

توان سیستمی برای پشتیبانی تصمیم در  آن می لهیوس بهکه  کردندمد  و چارچوبی کمی طراحی 
تواند مـدیران را در   که این سیستم می کردایجاد  وساز ساخت تأمینیت ریسز زنجیره بحث مدیر

 وسـاز  ساخت تأمینپیشگیرانه و همچنین مدیریت پیشگیرانه ریسز در زنجیره  های اتخاذ تصمیم

                                                 
1. Integration 
2. Pre-Construction 
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گیـری و بهبـود    انـدازه  منظـور  به 1به توسعه مد  بلوغ ،(2010همکاران )من  و  [.12] کندیاری 
، شـده  ارائـه پروژه ساخت پرداختند. بر این اساس مـد    تأمینروابط میان اعضای کلیدی زنجیره 

 تـأمین سطح بلوغ را برای زنجیره  4و  کردهرا دنبا   وساز ساخت تأمیناصل قابلیت بلوغ زنجیره 
کـه شـرق جزئیـات    یز ماتریس است  صورت به شده ارائهقالب کلی مد   کند. میساخت تعریف 

یـان   [.15اسـت ]  شـده سـطح تعریـف    4در  هر گـروه گروه و  8برای معیارهای ارزیابی بلوغ در 
هـای سـاخت    پـروژه  تـأمین در زنجیـره   2که به بحث مدیریت ناب کردمدلی کمی ارائه ، (2012)

و عفوه بر آن  است وساز ساخت تأمینتفکر ناب در زنجیره  کارگیری بهپردازد. هد  این مد   می
سـرن  و   [.1بخشـد ]  بهبـود مـی  به میزان زیادی را  وساز ساخت تأمینکارکرد و بازدهی زنجیره 

از طریـق   تـأمین در زنجیـره   3شـده  کردن موجودی تجمیع مدلی با هد  بهینه ،(2006همکاران )
. مفهـوم اصـلی ایـن مـد  بـر اسـاس هزینـه        کردندکاهش موجودی مواد در سایت پروژه ارائه 

 [.26است ] 4مدیریت فروشنده شده و همچنین سیاست موجودی تحت موجودی تجمیع
هـای   که در آن هد  کـاهش هزینـه   ( با ارائه مدلی ریاضی2014همکاران )جاسکوفسکی و      

به دنبا  تعیین میزان منبعی که  استبه انبار و حمل از انبار به سایت پروژه  کننده تأمینتحویل از 
ژو و همکـاران   [.13هسـتند ] بـرای نگهـداری منـابع     شده هیتعبهای  به مکان کننده تأمیناز یز 

هـای زنجیـره    کل هزینـه  کردن که هد  اصلی این مد  بهینه کردندمدلی ریاضی ارائه  ،(2013)
پـروژه را نیـز    محیطـی  زیسـت ، عملکـرد  محیطی زیستاز طرفی با اعما  یز ثابت  ؛است تأمین
هـای کلـی زنجیـره     شدن هزینـه  که همزمان با حداقل کردندیز هزینه وارد تابع هد   عنوان به

پـروژه   بنـدی  زمـان ایـن مـد     در یابد. آن کاهش می تبع بهنیز  محیطی زیستهای  ، هزینهتأمین
طراحی  تأمینریاضی برای شبکه زنجیره  یمدل ،(2012الهدلی و مریز ) [.29است ]اعما  نشده 

 مسـئله گیـرد و هـد  ایـن     توسط وسایل نقلیـه را در نظـر مـی    CO2نتشار گاز که اثرات ا کردند
. در این مد  است تأمینتوسط وسایل نقلیه فعا  در زنجیره  CO2میزان انتشار گاز  کردن حداقل

به دنبا  بررسـی   (2011همکاران )آرتیگس و  [.5است ]زمانی پروژه لحاظ نشده  های محدودیت
بـا   هـا  آن. بودنـد  5پـروژه بـا محـدودیت منـابع     بنـدی  زمـان در زمینه  شده ارائهها  تعدادی از مد 

[. در دنیـای واقعـی در   10پرداختند ]، به بررسی چهار مد  شده ارائهمعیارهای ارزیابی  کارگیری به
ای به دوره دیگر منتقـل   توان از دوره ولی می ؛فعالیت ثابت نیستند مورداستفادهمواقع منابع  بیشتر

پـروژه بـا    بنـدی  زمـان در ارتبـا  بـا ارائـه مـدلی بـرای       پژوهشی ،(2014شوند. نیبر و کولیش )
و  Make Span. ایـن مــد  بــا هـد  کــاهش   انجــام دادنــد 6پـذیر  انعطــا محـدودیت منــابع  

                                                 
1. Maturity 

2. Lean Management 
3. Integrated Inventory 

4. Vendor Managed Inventory (VMI) 

5. Resource-Constrained Project Scheduling Problem 
6. Flexible Resource-Constrained Project Scheduling Problem 
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ها دسترسی به منابع به دنبا  تعیین زمـان شـروع، زمـان     و محدودیت نیازی پیش های محدودیت
 .[18] فعالیت و نحوه استفاده منابع توسط فعالیت است زمان مدتپایان، 
تـوان دریافـت کـه     اند، می کمی ارائه شده صورت بهکه در این زمینه  هایی پژوهشبا توجه به      
را  محیطی زیستپروژه و مسائل  بندی زمان، تأمینمباحث زنجیره  شده ارائه های مد از  یزهیچ 
کـه   دشـو  مـی گیرند. در این مقاله مدلی یکپارچه و دو هدفه ارائـه   همزمان در نظر نمی صورت به

یـد. در  کن را نیز حداقل می دیاکس یدسازی سود، همزمان میزان انتشار گاز کربن  عفوه بر حداکثر
و بـا توجـه بـه میـزان تقاضـای روزانـه        شـده اسـت  زمانی پروژه لحاظ  های محدودیتاین مد  
پشـتیبان پـروژه نیـزه     تـأمین ریزی زنجیره  پروژه و همچنین برنامه بندی زمانپروژه،  های فعالیت
این مد  تعیین میزان تولید، سطح موجودی و همچنین مقدار  های ویژگی. از دیگر دشو میانجام 
میـزان هزینـه حمـل و همچنـین مقـدار      به توجه از طرفی تعداد وسایل نقلیه با  ؛است ونقل حمل

سـبز   تـأمین . ایـن مـد  رویکـرد جدیـدی را در زمینـه زنجیـره       دشـو  مـی تعیین  ها آنآلایندگی 
موجـود   هـای  مـد   برخف  محیطی زیستپارامترهای  ،که بر اساس آن کند میارائه  وساز ساخت
. در ایـن مـد    اسـت وابسته  ها کارخانهو به نوع وسایل نقلیه و همچنین میزان تولید  نیستثابت 

 ـموردنچنـد نـوع منبـع     تأمینتوانایی  تأمینو زنجیره  است مشخص ها فعالیتتقاضای روزانه   ازی
سازی بـه یـز مـد      خطی های روشو با استفاده از  استغیرخطی  شده ارائه. مد  داردپروژه را 
حدودیت اپسیلون و کدنویسـی در  گیری از روش م با بهره شده است. این مد تبدیل خطی  کامفً
 است. شدهتحلیل و بررسی  آنو با ارائه دو مثا  عددی مرتبط نتایج شده افزار گمس حل  نرم
 پژوهشبا این  ها آن و تفاوت شده انجام های پژوهش ترین مهم بندی تقسیمبه  1در جدو       

 پرداخته شده است.
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[25]  ✓ ✓ ✓ 
 
✓ 

 
✓ 

  
  ✓ 

[7]  ✓    
✓ 

 
 ✓ ✓    

[12] ✓  ✓ 
  

 
 

✓ ✓ ✓    

[15] ✓     ✓  ✓    ✓  

[29] ✓  ✓  ✓   ✓ ✓  ✓   

[10] ✓  ✓   ✓   ✓ ✓    

 ✓ ✓  ✓  ✓ ✓  ✓  ✓  ✓ پژوهش حاضر

 
در حـوزه   مبـانی نظـری  گرفتن مفاهیم لجستیز سبز نیاز است تا به مـرور   نظر با توجه به در     
 پرداخته شود. محیطی زیستبا اهدا   تأمینزنجیره  ریزی برنامه
ز سبز را منتشـر کـرد.   یستیمرتبط با لج مطالعهز سه یت لجستیریئت مدی، ه1990  دههدر      

 صورت بهز سبز را یاست که لجست یهای مطالعه نخستیناز  یکی یواقع صورت به، نخست  مطالعه
 هـا  مصاحبه ی. بر مبنا[21]کرد  یعات معرفیکاهش ضا  جنبهرا از  یو موضوع کردهکامل آزمون 
ز معکـوس  یکرده است که لجسـت  گیری نتیجه پژوهشگر، یدولت های سازمانکا و یبا صنعت امر

 ـبـه نسـبت در ارتبـا  بـا ا     ها شرکتن یبنابرا دارد؛قرار  ییار ابتدایهنوز در مرحله بس ن موضـوع  ی
دوم  پـژوهش  زیت لجستیریئت مدی، هپس از زمان کوتاهی از این پژوهشواکنش نشان دادند. 

جـه گرفتنـد   ینت پژوهشـگران کید بر استفاده مجدد و بازیافت در لجستیز سبز منتشر کرد. أبا ت را
شگام در رابطـه  یپ های برنامه یکه دارا یادیز یها شرکتع همراه با یار سریز سبز بسیکه لجست

ت یریئت مدی، هها فرصتدادن  رشته و نشان ی. بعد از معرفآمد مید یعات هستند، پدیبا کاهش ضا
. [11]افـت  یز سبز اختصاص یشنهاد داد که به اجرا و توسعه لجستیرا پ یسوم  مطالعهز، یلجست

 ـکنتـر ، سـنجش و مال  ت و یریل مدیز قبامرتبط های  موضوع گیری شکلن مطالعه موجب یا ، هی
‌.ز سبز شدیلجست های برنامه منظور به

 لجستیز سبز پرداخته شده است. ی شبکهدر طراحی  شده ارائه های مد در ادامه به 
خطی عدد صحیح آمیخته برای طراحی  ریزی برنامهیز مد   ،(2000) جایارامان و همکاران     
تنهـا بـه    هـا  آن  پـژوهش . در کردنـد سـازی هزینـه ارائـه     لجستیز سبز با هد  حداقل ی شبکه
 هـایی  پژوهشجزو معدود  مطالعهمحصولات برگشتی پرداخته شده است. این  یاحیا های فعالیت
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در لجستیز سبز مبتنـی بـر تقاضـای مشـتریان بـرای       1تم کششیساست که به طراحی یز سی
لجسـتیز سـبز     شبکه یز ،(2001). کریکه و همکاران[6] پردازد میشده  احیای محصولات احیا

خطـی عـدد    ریـزی  برنامهکپی با استفاده از یز مد   های دستگاه دکنندهیتولبرای یز  یا رده دو
پردازش محصولات برگشـتی و موجـودی    های هزینه. در این مد  طراحی کردندصحیح آمیخته 
یـز مـد      ارائـه بـه   ،(2008)آراس و همکاران .[3است ]قرار گرفته  موردتوجهنیز در تابع هد  

سـاده    شـبکه در یـز   شـده  مصـر  محصـولات   آوری جمـع غیرخطی برای تعیین محل مراکـز  
، توانایی مد  بـرای تعیـین قیمـت    ها پژوهش آندر  توجه قابل  نکته. پرداختندلجستیز معکوس 
بـرای   ها آنکردن سود حاصله است. حداکثراز دارندگان آن با هد   شده مصر خرید محصولات 

 .[22] ندکرداستفاده  2جوی ممنوعو حل مد  از یز روش ابتکاری بر مبنای جست

 هـای  مـد  ، نددادکه در مورد لجستیز معکوس انجام  ای در مطالعه (2013)دکر و همکاران     
 .[2] کردنددر زمینه لجستیز معکوس را ارائه  شده استفادهکمی 
 4سپس در بخش  شود؛ یپژوهش پرداخته م یشناس روش، به 3در ادامه مقاله، در بخش      
ارائه و  یریگ چهیبه نت 5پژوهش آورده شده است. در بخش  یها افتهیها و  داده لیتحل
 .پرداخته شده است یآت یشنهادهایپ
 
 پژوهش‌شناسي‌روش‌.3

لجستیز تجاری با تمرکز بر موضوع سود و  های پژوهش واین پژوهش از نظر موضوع جز     
 مطالعهاست. با  ای کتابخانهمطالعات  ،ها . ابزار گردآوری دادهشود میمحسوب  محیطی زیست
اشاره شد، شکا   ها آنبه  مبانی نظریدر بخش مرور  لیتفص بهمختلف که  های پژوهش
پیشنهاد  چندهدفهیز مد  ریاضی پژوهش حاضر شناسایی شد که بر این اساس در  پژوهش

که تابع  صورت نیابه  ؛بگیرد در نظررا  زیست محیطسود تجاری و  کند میشده است که تفش 
است که خود به دو بخش تقسیم  تأمینسازی سود کل زنجیره  هد  او  مربو  به بیشینه

که شامل درآمد حاصل از فروش و همچنین  تأمین، درآمدهای زنجیره نخستشود. بخش  می
که  گیرد برمی را در تأمین رهیزنجهای مختلف  . بخش دوم هزینهاستیارانه دریافتی از دولت 

سازی میزان  تابع هد  دوم حداقل .استبازیافت و ونقل حملهای تولید، موجودی،  شامل هزینه
آن میزان انتشار گاز  نخست، قسمت استکه شامل دو قسمت  است اکسید دی انتشار گاز کربن

شده در آن  که وابسته به وزن وسیله و محموله بارگذاری استتوسط وسایل نقلیه  اکسید دی کربن
تولیدی است که  یها کارخانهتوسط  اکسید دی قسمت دوم تابع هد  میزان انتشار کربن ؛است

تقاضا،  های ویژگیگرفتن همزمان  بنابراین مد  پیشنهادی با درنظر؛ استوابسته به میزان تولید 
                                                 
1. Pull 
2. Tabu search. 
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. به دارد برمی وساز ساختگامی در جهت بهبود شرایط  محیطی زیست های فعالیتزمان، هزینه و 
 چندهدفهسازی شده و برای حل  ابتکاری خطی های روشبودن، مد  پیشنهادی با  دلیل غیرخطی

دو مثا   ،سپس برای نمایش کارایی مد  ؛مد  از روش محدودیت اپسیلون استفاده شده است
مس حل و به تحلیل حساسیت پرداخته شده گ افزار نرممد  در  درنهایتعددی ارائه شده است و 

 است.
 

سطحی است که در  سه تأمینیزنجیره  پژوهشدر این  موردبحث تأمینزنجیره ‌.بیان‌مسئله
منابع مصرفی پروژه و در سطح دوم منابع مصرفی پروژه تولید  ازیموردنمواد اولیه  نخستسطح 
 تأمینزنجیره  کننده مصر مشتری و یا  عنوان بهدر سطح سوم نیز پروژه قرار دارد که  .دشو می

وجود دارد که وهیفه بازیافت  تأمینشود. در ادامه عضو دیگری نیز در زنجیره  در نظر گرفته می
به این صورت که در سایت پروژه با توجه به  ؛شده در سایت پروژه را بر عهده دارد منابع اتف 

مرکز بازیافت مقادیر  شود.تف  ماهیت منابع مصرفی ممکن است بخشی از این منابع ا
شده را که  و پس از انجام عملیات بازیافت بخشی از مقادیر اتف  کند میشده را دریافت  اتف 

و قسمتی  کند میو به سطح دوم ارسا   کردهمواد اولیه فرآوری  صورت به، قابلیت بازیافت دارند
دو نوع  مسئله. در این کند میفع ارسا  که دیگر قابلیت بازیافت ندارد را به مرکز دیگری برای د

ارائه  ،2در شکل  مسئله تأمینو معکوس وجود دارد. نمایی از زنجیره  جلو روبهجریان لجستیز 
 یها کانیپسیاه و جریان لجستیز معکوس با  یها کانیپبا  جلو روبه. جریان لجستیز شده است

 نشان داده شده است. چین خط
 

 
 پژوهشدر این  یموردبررس وساز ساختسبز  تأمینزنجیره  .2شکل 

 
کـرد.  توان به کمبود منابع و یا مازاد آن در سایت پروژه اشـاره   ها می پروژه اغلباز مشکفت      
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. برای رفع ایـن  استپشتیبان پروژه  تأمینهماهنگی بین پروژه و زنجیره نبود دلیل  بهاین معضل 
  پروژه در هر دوره ازیموردننحوی صورت گیرد که منابع  پروژه به بندی زمانمشکل لازم است که 

سفارش صادر  تأمینو میزان تقاضای پروژه تعیین گردد تا به زنجیره  بندی زمانزمانی با توجه به 
 شود.
 ی اتـف  منـابع و آلاینـدگی بسـیاری    هـا دارا  نیز اغلب پروژه محیطی زیستمسائل   در حوزه     
شـده در   گرفتن یز مرکز بازیافت بـرای منـابع اتـف     نظر ان با درتو که این مشکل را می هستند

هـای تولیـد و    باعث کاهش هزینـه  میرمستقیغ صورت بهوجود این مرکز  کرد.سایت پروژه مرتفع 
توان الزامات  از طرفی می ؛دشو میهای پروژه  کاهش هزینه درنهایتو  تأمینموجودی در زنجیره 

با توجه به شرایط آلایندگی  تأمینرا برای تولیدکنندگان در سطوق مختلف زنجیره  محیطی زیست
ای را کـه   سـعی دارد وسـیله   مـد   ونقـل  حملکارخانه و سطح تولید آن در نظر گرفت. در زمینه 

هـای موجـود در زمینـه     هزینه درنهایتتا  کندانتخاب  ،کمتری دارد ونقل حملآلایندگی و   هزینه
 دارد،اهمیت بسـزایی   محیطی زیستدیگری که در زمینه مسائل   . نکتهشودحداقل نیز  ونقل حمل

 CO2سعی شده است که میزان انتشار گـاز   مسئلهدر این  .استای  مبحث انتشار گازهای گلخانه

های تولیدی و همچنین مقدار وزن وسـیله نقلیـه و بـار     با توجه به مقدار تولید هر یز از کارخانه
 .شودشده توسط آن، حداقل  حمل
تعریـف   مسئلهبرای این  زیر های ویژگیتوان مدلی ریاضی را با  می ذکرشدهبه نکات  توجهبا      
 :کرد
  پروژه برای تعیین سطح سفارش پروژه در هر دوره زمانی با توجه به تقاضای روزانـه  بندی زمانـ 

 ؛پروژه

  با توجـه بـه نیـاز پـروژه در هـر دوره      تأمین تعیین سطح بهینه موجودی در نزد اعضای زنجیرهـ 
 ؛زمانی

 ؛زمانی  با توجه به نیاز پروژه در هر دوره تأمینتولید در نزد اعضای زنجیره   تعیین سطح بهینهـ 

گـرفتن   نظـر  بـا در  تـأمین بـین اعضـای زنجیـره     ونقـل  حملی وسایل  تعیین نوع و تعداد بهینهـ 
 ؛و حمل هر وسیله محیطی زیستهای  هزینه

 ؛های تولیدکننده منابع توسط وسایل نقلیه و کارخانه CO2کاهش میزان انتشار گاز ـ 

 ؛شده توسط هر وسیله نقلیه در یز مسیر مشخص حملبار تعیین مقدار بهینه ـ 

 ؛کاهش اتف  منابع در سایت پروژهـ 

 .مینتأهر یز از تولیدکنندگان زنجیره  محیطی زیستهای  کاهش هزینهـ 

 

را  بحث قابلو  ازیموردنتوان تمامی موارد و حل مسئله همواره نمی سازی مد برای .‌مفروضات
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در حل  ناتوانیبودن آن یا ن شدن مد  و کاربردی در کنار هم قرار داد. این امر به علت پیچیده
تا شود  گرفته میفر  در نظر پیش صورت بهبرخی مسائل  رو نیازا ؛استمد  با امکانات موجود 
بودن آن نیز اطمینان حاصل کرد. مفروضات  بودن مد  از کاربردی بتوان در عین جامع

 :است زیرشده در این مقاله شامل موارد  گرفته نظر در
 ؛استمشخص  ها فعالیتپروژه و زمان   شبکه. 1

 ؛شناوری کل آن فعالیت قرار دارد  زمان آغاز هر فعالیت در محدوده. 2

1از نوع  نیازی پیشروابط . 3
FS ؛است 

 ؛گیرد و یا تعجیلی صورت می تأخیردریافت منابع بدون هیچ . 4

 ؛گیرد دریافت سفارش در ابتدای هر دوره صورت می. 5

در حـا  اجـرای همـان دوره بـرای سـایت پـروژه        هـای  فعالیتدر هر دوره به اندازه تقاضای . 6
  در نظر گرفته نمی شود؛در سایت پروژه نگهداری موجودی  شود؛ بنابراین میسفارش صادر 

 ؛مشخص و معلوم است ها فعالیت  تقاضای روزانه. 7

 ؛استنرخ اتف  منابع مصرفی در سایت پروژه مشخص و معلوم . 8

 ؛هرفیت نگهداری موجودی هر یز از تسهیفت مشخص و معلوم است. 9

 ؛مشخص و ثابت است نتأمیزمان تدارک هر یز از اعضای زنجیره . 10

 ها آنوسایل نقلیه موجود در هر مسیر تنها مختص به همان مسیر است و در مسیر دیگری از . 11
 ؛دشو استفاده نمی

 ؛شود پروژه بدون انقطاع انجام می های فعالیت. 12

 .داردپروژه را  ازیموردنموجود توانایی تولید چند نوع منبع مصرفی  تأمینزنجیره . 13

 

سپس متغیرهای  شوند؛ میها و پارامترها تعریف در این قسمت ابتدا اندیس.‌مسئله‌سازی‌مدل
 .گردد میها ارائه د. در انتها مد  با تابع هد  و محدودیتشو میتصمیم مشخص 

 
‌هاانديس

t  وl :روز اجرای پروژه 

T :های زمانی دوره 
ce :2سایت پروژه 

Rep :3مرکز بازیافت مواد اتف  شده 

                                                 
1. Finish to Start 

1. Construction Enterprise 
2. Reprocess Center 



1395زمستان  - 24شماره  -انداز مديريت صنعتي  چشم   

 

 

134 

Fin :1مرکز دفع نهایی مواد اتف  شده 
 

‌ها‌مجموعه

PA :پروژه های فعالیتی  مجموعه 
Hj : فعالیت  نیازی پیش های فعالیتمجموعهj 
E :2مواد اولیه کننده تأمین 
F :3منابع مصرفی پروژه کننده تأمین 
R : پروژه ازیموردنمجموعه منابع مصرفی 
K :مجموعه وسایل نقلیه 
 

‌پارامترها

, ,e f rR :منبع نوع  ازیکننده از تأمین مواد اولیه موردن درآمد تأمینr کننده مواد اولیه بـه   از تأمین

 .کننده منابع مصرفی )تن/دلار( تأمین

,

ce

f rR: کننده از تأمین منبع نوع  درآمد تأمینrکننده منابع مصرفی بـه سـایت پـروژه    ، از تأمین 
 .)تن/دلار(

,

rep

f rR :شده نوع  درآمد حاصل از فروش واحد منبع بازیافتr کننده منـابع مصـرفی در    به تأمین
 .مرکز بازیافت )تن/دلار(

rep

rS :زیست به مرکز بازیافت برای هر  شده توسط سازمان حفاهت محیط مقدار یارانه پرداخت
 .)تن/دلار( rواحد بازیافت مقادیر اتففی منبع نوع 

,

raw

e rh :نگهداری موجودی مواد اولیه منبع نوع   هزینهr کننده مواد اولیه )تن/دلار( در نزد تأمین. 

,

raw

f rh :نگهداری مواد اولیه منبع نوع   هزینهr کننده منابع مصرفی )تن/دلار( در نزد تأمین. 

,f rh :نگهداری منبع نوع   هزینهr کننده منابع مصرفی )تن/دلار( در نزد تأمین. 
unrep

rh: شده از منبع نوع  نگهداری مقادیر اتف   نهیهزr )در نزد مرکز بازیافت )تن/دلار. 
,rep e

rh :شده از منبع نوع  نگهداری مقادیر بازیافت  هزینهr    در مرکز بازیافت که آماده ارسـا  بـه
 .کننده منابع مصرفی است )تن/دلار( تأمین

,rep fin

rh :شده از منبع نوع  هزینه نگهداری مقادیر بازیافتr  در مرکز بازیافت که آماده ارسا  به
 .مرکز دفع نهایی است )تن/دلار(

                                                 
3. Final Disposal 

4. Supplier of Construction Raw Material 
5. Supplier of Construction Material



 

 ... ساخت یها سبز پروژه نیمأت رهیزنج یاضیارائه مد  ر

 

 

135 

, ,

pr

e f rC :تدارکات مقـادیر جریـان فیزیکـی منبـع نـوع        هزینهr  کننـده مـواد اولیـه بـه      از تـأمین
 .کننده منابع مصرفی )تن/دلار( تأمین

,

,

pr ce

f rC :دارکات مقادیر جریان فیزیکی منبع نوع ت  هزینهr کننده منابع مصرفی به سایت  از تأمین
 .پروژه )تن/دلار(

,

,

pr rep

f rC :شده منبـع نـوع    تدارکات مقادیر جریان فیزیکی بازیافت  هزینهr     و آمـاده ارسـا  بـه
 .کننده منابع مصرفی )تن/دلار( تأمین

,

pro

f rC : هزینه تولید منبع نوعr تن/دلار( یکننده منابع مصرف برای تأمین(. 

,

pro

e rC :منبع نوع  ازیهزینه تولید مواد اولیه موردنr کننده مواد اولیه )تن/دلار( برای تأمین. 
rep

rC :شده از منبع نوع  بازیافت مقادیر اتف   هزینهr  بازیافت )تن/دلار(در مرکز. 
fin

rC :شده از منبع نوع  دفع نهایی مقادیر اتف   هزینهr )در مرکز دفع نهایی )تن/دلار. 

, ,

tra

e f kC :کننده منـابع مصـرفی توسـط     مواد اولیه به تأمین  کننده ونقل از تأمین واحد حمل  هزینه
 .ن/دلار(ام )ت kنقلیه نوع   وسیله

,

,

tra ce

f kC :نقلیـه    کننده منابع مصرفی به سایت پروژه توسط وسـیله  ونقل از تأمین واحد حمل  هزینه
k )ام )تن/دلار. 

,

,

tra rep

f kC :ی  منابع مصرفی توسط وسیله  کننده نیونقل از مرکز بازیافت به تأم واحد حمل  هزینه
 .)تن/دلار(ام kنقلیه 

, ,tra ce rep

kC :ی  ونقل از سایت پروژه به مرکز بازیافت توسـط وسـیله نقلیـه    ی واحد حمل هزینه
k )ام )تن/دلار. 

, ,tra rep fin

kC :ی  نقلیـه   ونقل از مرکز بازیافت به محل دفع نهایی توسط وسیله ی واحد حمل هزینه
 .ام )تن/دلار( kنوع 

kC  :نقلیه نوع   عوار  دریافتی توسط دولت برای میزان آلایندگی وسیلهk )ام )دلار. 

,e rC  :   عوار  دریافتی توسط دولت برای میزان آلایندگی کارخانه تولیدکننده مواد اولیـه بـه
 .و با توجه به شرایط آلایندگی کارخانه )تن/دلار( rمنبع  ازیازای نرخ تولید مواد اولیه موردن

,f rC  :   عوار  دریافتی توسط دولت برای میزان آلایندگی کارخانه تولیدکننده منـابع مصـرفی
 .و با توجه به شرایط آلایندگی کارخانه )تن/دلار( rبه ازای نرخ تولید منبع 

kg :گاز مقدارCO2 نقلیه   منتشرشده توسط وسیلهk  شـده و وزن   ام با توجه به مقدار بار حمـل
 .گرم( وسیله نقلیه )تن/میلی

rg  :ــاز ــدار گ ــوع    CO2 مق ــع ن ــد منب ــین تولی ــده در ح ــدی   rمنتشرش ــه تولی ــط کارخان توس
 .گرم( )تن/میلی
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ru : هرفیت نگهداری موجودی از نوع منبعr )برای هر تسهیل )تن. 

kV :نقلیه نوع   ونقل با وسیله هرفیت حملk )ام در یز مسیر مشخص )تن. 

kw : وزن وسیله نقلیه نوعk )ام بدون بار )تن. 

kf:  حداکثر تعداد وسیله نقلیه نوعk ام. 

rr : نرخ اتف  منبع نوعr در سایت پروژه. 
e

r : شده از منبع نوع  نرخ تبدیل مقادیر اتفr تولید منبع نوع  ازیبه مواد اولیه موردنr  در مرکز
 .بازیافت

fin

r : شده از منبع نوع  نرخ تبدیل مقادیر اتفr در مرکز بازیافت یختنیبه ماده دورر. 
/

,

r m

f r : نسبت تبدیل مقدار مواد اولیه به هر واحد منبع نوعr کننده منابع  در هر کارخانه تأمین
 .مصرفی
,i iES LS : زودترین و دیرترین زمان شروع فعالیتi. 

,i rD : تقاضای روزانه فعالیتi  برای منبعr. 

iP :زمان اجرای فعالیت  مدتi در پروژه. 
 

‌متغیرهای‌تصمیم

, , ,T e f rO :تولید منبـع   ازیمیزان سفارش مواد اولیه موردنr  کننـده منـابع مصـرفی بـه      از تـأمین
 .)تن( Tکننده مواد اولیه در دوره  تأمین

, ,

ce

T f rO : میزان سفارش منبع نوعr کننده منابع مصرفی در دوره  از سایت پروژه به تأمینT )تن(. 

, ,T e rM :منبع نوع  ازیمقدار تولید مواد اولیه موردنr کننـده مـواد اولیـه در دوره     در نزد تأمینT 
 .)تن(

, ,T f rM : مقدار تولید منبع نوعr کننده منابع مصرفی در دوره  در نزد تأمینT )تن(. 

, ,T r kB :شده از منبع نوع  مقدار حملr نقلیه نوع   در یز مسیر مشخص توسط هر وسیلهk  ام در
 .)تن( Tدوره 

, ,

raw

T e rI :تولید منبع ازیسطح موجودی مواد اولیه موردن r کننده مواد اولیه در دوره  در نزد تأمینT 
 .)تن(

, ,

raw

T f rI :تولید منبع  ازیسطح موجودی مواد اولیه موردنr مصرفی پروژه   کننده منابع در نزد تأمین
 .)تن( Tدر دوره 

, ,T f rI : سطح موجودی منبع نوعr کننده منابع مصرفی پروژه )تن( در نزد تأمین. 

,

unrep

T rI : شده از منبع نوع  سطح موجودی مقادیر اتفr    در نزد مرکز بازیافت که تحـت عملیـات
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 .)تن( Tاند در دوره  بازیافت قرار نگرفته

, ,

rep

T f rI: شده از منبع نوع  سطح موجودی مقادیر بازیافتr. 
,

,

rep fin

T rQ : شده از منبع  مقادیر اتفr  که در دورهT    پس از بازیافت در مرکز بازیافت بـه محـل
 .شود )تن( دفع نهایی منتقل می

,

,

ce rep

T rQ : شده از منبع نوع  مقادیر اتفr در سایت پروژه در دوره  T  که برای بازیافت به مرکز
 .شود )تن( بازیافت منتقل می

kN : تعداد وسایل نقلیه از نوعk ام در هر مسیر. 

iS : زمان شروع فعالیتi ام. 

,i tY : است اگر فعالیت  1برابرi  در روزt صورت برابر است با صفر. نیدر غیر ا ؛اجرا شود 

,i tX : است اگر فعالیت  1برابرi  در روزt صورت برابر است با صفر. نیدر غیر ا ؛شروع شود 
 

است که خود به دو بخش تقسیم  تأمینسازی سود کل زنجیره  ( بیشینه1تابع هد  ).‌تابع‌هدف
که شامل درآمد حاصل از فروش و همچنین  تأمین، درآمدهای زنجیره نخستشود. بخش  می

که  گیرد برمی را در تأمین رهیزنجهای مختلف  . بخش دوم هزینهاستیارانه دریافتی از دولت 
 .استبازیافت  و ونقل حملهای تولید، موجودی،  شامل هزینه

 

(1)  

Max      Z1 = ∑ ∑ ∑ ∑ Re,f,r

rfeT

 OT,e,f,r 

 

+ ∑ ∑ ∑ Rf,r
ce

rfT

OT,f,r
ce + ∑ ∑ Sr

rep

rT

QT,r
ce,rep

 

 

+ ∑ ∑ ∑ Rf,r
rep

rfT

QT,f,r
rep

 

 

− ∑ ∑ ∑ ∑ Ce,f,r
pr

rfeT

OT,e,f,r 

 

− ∑ ∑ ∑ Cf,r
pr,rep

rfT

QT,f,r
rep

− ∑ ∑ ∑ Cf,r
pr,ce

rfT

QT,f,r
ce  

 

− ∑ ∑ ∑ Ce,r
pro

reT

MT,e,r − ∑ ∑ ∑ Cf,r
pro

rfT

MT,f,r 

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ Ce,f,k
tra

krfeT

BT,e,f,r,kNe,f,k 
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− ∑ ∑ ∑ ∑ Cf,k
tra

krfT

BT,f,r,k
ce Nf,k

ce 

 

− ∑ ∑ ∑ he,r
raw

reT

IT,e,r
raw − ∑ ∑ ∑ hf,r

raw

rfT

IT,f,r
raw 

 

− ∑ ∑ ∑ hf,r

rfT

IT,f,r − ∑ ∑ Cr
rep

r

QT,r
rep

T

 

− ∑ ∑ ∑ ∑ Cf,k
tra

krfT

BT,f,r,k
rep

Nf,k
rep

 

 

− ∑ ∑ ∑ Ck
tra,ce,rep

krT

BT,r,k
ce,rep

Nk
ce,rep

 

 

− ∑ ∑ ∑ Ck
tra,rep,fin

krT

BT,r,k
rep,fin

Nk
rep,fin

 

 

− ∑ ∑ Cr
fin

r

QT,r
rep,fin

T

− ∑ ∑{(hr
unrep

rT

IT,r
unrep

) 

 

+(hr
rep,e

IT,r
rep,e

) + (hr
rep,fin

IT,r
rep,fin

)} 

 

− ∑ ∑ ∑ Ce,r
′

reT

MT,e,r − ∑ ∑ ∑ Cf,r
′

rfT

MT,f,r 

 

− ∑ ∑ ∑ Ck
′

kfe

Ne,f,k − ∑ ∑ Ck
′

kf

Nf,k
ce 

 

− ∑ Ck
′

k

Nk
ce,rep

− ∑ ∑ Ck
′

kf

Nf,k
rep

− ∑ Ck
′

k

Nk
rep,fin 

 
 .استکه شامل دو قسمت  است اکسید دی سازی میزان انتشار گاز کربن ( حداقل2تابع هد  )     

که وابسـته بـه وزن    استتوسط وسایل نقلیه  اکسید دی آن میزان انتشار گاز کربن نخستقسمت 
 اکسـید  دی قسمت دوم تابع هد  میزان انتشار کـربن  .شده در آن است وسیله و محموله بارگذاری

 .استوابسته تولیدی است که به میزان تولید  یها کارخانهتوسط 
 

 (2)  
Min     Z2 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ gkNe,f,k(BT,e,f,r,k + wk

krfeT

) 
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+ ∑ ∑ ∑ ∑ gk

krfT

Nf,k
ce(BT,f,r,k

ce + wk) 

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ gk

krfT

Nf,k
rep

(BT,f,r,k
rep

+ wk) 

+ ∑ ∑ ∑ gk

krT

Nk
ce,rep

(BT,r,k
ce,rep

+ wk) 

 

+ ∑ ∑ ∑ gk

krT

Nk
rep,fin

(BT,r,k
rep,fin

+ wk) 

 

+ ∑ ∑ ∑ ge,r
′

reT

MT,e,r + ∑ ∑ ∑ gf,r
′

rfT

MT,f,r 

‌

 ومواد اولیه  کننده تأمینهرفیت موجودی مواد اولیه در  دهنده نشان ،3  محدودیت.‌ها‌محدوديت
 .استمنابع مصرفی  کننده تأمینهرفیت موجودی مواد اولیه در  دهنده نشان، 4  محدودیت
 .دهد را نشان میمنابع مصرفی پروژه  کننده تأمینهرفیت موجودی هر منبع در نزد  ،5محدودیت 

در نـزد مرکـز    rشده از منبـع نـوع    هرفیت موجودی مقادیر اتف  دهنده نشان ،6محدودیت       
  .اند که تحت عملیات بازیافت قرار نگرفتهاست بازیافت 
 .دهد را نشان میدر تسهیل  rشده از منبع نوع  هرفیت موجودی مقادیر بازیافت ،7ت محدودی

(3)  ∀T, e, r  
IT,e,r

raw = IT−1,e,r
raw + MT,e,r − ∑ OT,e,f,r

f

≤ ue,r 

 

(4)  ∀T, f, r  
IT,f,r

raw = IT−1,f,r
raw + QT,f,r

rep
+ ∑ OT,e,f,r

e

− τf,r
r/m

MT,f,r ≤ uf,r 

 

(5)  ∀T, f, r  
IT,f,r = IT−1.f.r + MT,f,r − OT,f,r

ce ≤ uf,r 
 

(6)  ∀T, r 
IT,r

unrep
= IT−1,r

unrep
+ QT,r

ce,rep
− QT,r

rep 
 

(7)  ∀T, r IT,r
rep,fin

= IT−1,r
rep,fin

+ τr
finQT,r

rep
− QT,r

rep,fin
≤ ur

rep,fin 

 
 .استپروژه  های فعالیت نیازی پیشروابط  نمایانگر ،8محدودیت 

 
 (8)  ∀i, j ∈ PA , i ∈ Hj Sj ≥ Si + Pi 
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 که زمان شروع هر فعالیت باید در فاصله شناوری کل خود باشد. دهد نشان می ،9محدودیت  
 

(9)  ∀i ∈ PA  Si = ∑ tXi,t

LSi

t=ESi

 

 
آن هم در فاصله شـناوری خـود    بار زیتواند  دهد که هر فعالیت می نشان می ،10محدودیت      

 .شودشروع شود و نباید منقطع 
 

(10)  ∀i ∈ PA  ∑ Xi,t = 1

LSi

t=ESi

 

 
، فعالیت بـرای  lدر روز  iکه در صورت شروع فعالیت  دهند نشان می 13تا 11 های محدودیت     
 ؛شروع نشود در این روز هم اجـرا نخواهـد شـد    lدر روز  که یدرصورتشود و  روز اجرا می Piمدت

 .شودولی ممکن است در روزهای بعدی اجرا 
 

(11)  ∀i ∈ PA , t ∑ Yi,l

t+pi−1

l=t

≥ PiXi,t 

 

(12)  ∀i ∈ PA , t  Yi,t ≤ ∑ Xi,l

t

l=0

 

 

(13)  ∀i ∈ PA   ∑ Yi,t

Lsi+Pi−1

t=ESi

≤ Pi 

 
دهد که بـر اسـاس    را نشان می تأمیناز پروژه به زنجیره  صادرشدهمقدار سفارش  ،14محدودیت 

 گیرد. پروژه صورت می های فعالیتمیزان تقاضای روزانه 
 

(14)  ∀T, f, r, i ∈ PA  QT,f,r
ce ≥ ∑ Di,rYi,t

nT

t=n(T−1)+1

 

 

شـود،   شده در سایت پروژه را که به مرکز بازیافت منتقل می مقدار منابع اتف  ،15محدودیت      
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 دهد. نشان می
 

(15)  ∀T , r QT,r
ce,rep

= rr ∑ OT,f,r
ce

f

 

 

مواد اولیـه و   کننده تأمیندر مسیر بین  ونقل حملحداکثر هرفیت  دهنده نشان ،16 محدودیت     
 . استمنابع مصرفی  کننده تأمین
منـابع مصـرفی و سـایت     کننده تأمیندر مسیر بین  ونقل حملحداکثر هرفیت  ،17  محدودیت     
 .دهد را نشان میپروژه 
در مسیر بین سایت پروژه و مرکز بازیافت  ونقل حملحداکثر هرفیت  نمایانگر ،18 محدودیت     
 .است
منـابع   کننـده  تـأمین در مسیر بین مرکز بازیافت و  ونقل حملحداکثر هرفیت  ،19 محدودیت      

 .دهد را نشان میمصرفی 
در مسیر بین مرکز بازیافـت و مرکـز دفـن     ونقل حملحداکثر هرفیت  دهنده نشان ،20 محدودیت
 .استنهایی 

 

(16)  ∀T, e, f ∑ OT,e,f,r

r

≤ ∑ Ne,f,k

k

Vk 

(17)  ∀T, f ∑ OT,f,r
ce

r

≤ ∑ Nf,k
ce

k

Vk 

(18)  ∀T ∑ OT,r
ce,rep

r

≤ ∑ Nk
ce,rep

k

Vk 

(19)  ∀T, f ∑ OT,f,r
rep

r

≤ ∑ Nf,k
rep

k

Vk 

(20)  ∀T ∑ OT,r
rep,fin

r

≤ ∑ Nk
rep,fin

k

Vk 

 

منـابع   کننـده  تـأمین مـواد اولیـه و    کننـده  تأمینمحدودیت تعادلی جریان بین  ،21 محدودیت     
منابع مصرفی و  کننده تأمینمحدودیت تعادلی جریان بین ، 22  محدودیتهمچنین  است؛ مصرفی

 دهد. را نشان می سایت پروژه
 .استمحدودیت تعادلی جریان بین سایت پروژه و مرکز بازیافت  دهنده نشان ،23 محدودیت

را  منـابع مصـرفی   کننـده  تأمینمحدودیت تعادلی جریان بین مرکز بازیافت و  ،24 محدودیت     
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 .دهد نشان می
 .است محدودیت تعادلی جریان بین مرکز بازیافت و مرکز دفن نهایی نمایانگر ،20 محدودیت

(21)  ∀T, e, f ∑ ∑ Ne,f,kBT,e,f,r,k ≥ ∑ OT,,e,f,r

rkr

 

(22)  ∀T, f ∑ ∑ Nf,k
ceBT,f,r,k

ce ≥ ∑ OT,f,r
ce

rkr

 

(23)  ∀T ∑ ∑ Nk
ce,rep

BT,r,k
ce,rep

≥ ∑ QT,r
ce,rep

rkr

 

(24)  ∀T, f ∑ ∑ Nf,k
rep

BT,f,r,k
rep

≥ ∑ QT,f,r
rep

rkr

 

(25)  ∀T ∑ ∑ Nk
rep,fin

BT,r,k
rep,fin

≥ ∑ QT,r
rep,fin

rkr

 

‌

‌های‌پژوهش‌ها‌و‌يافته‌.‌تحلیل‌داده4

‌روش‌حل GAMSافزار در قسمت قبل به کمز نرم ذکرشدهمد  .
. برای حل در شدحل  1

استفاده شد. در انتخاب  2(MIPمختلط ) حیعدد صحنویسی از روش برنامه GAMSافزار  نرم
روش حل مد  نیز به علت اینکه متغیرهای تصمیم باینری )صفر و یز( هستند و حل مدلی با 

پذیر است مختلط امکان حیعدد صحنویسی برنامهبا  GAMSافزار نرم درمتغیرهای صفر و یز 
 نویسی استفاده شد.از این روش برنامه

 
‌ها‌سازی‌تابع‌هدف‌دوم‌و‌محدوديتخطي و به دلیل آنکه  است یرخطیغ شده ارائهمد  .
شوند، در این قسمت تفش شده است تا با  خطی حل می های مد غیرخطی دشوارتر از  های مد 
در این  طورکلی به. شودخطی  شده ارائههای غیرخطی موجود در مد ، مد   سازی عبارت خطی
یز نوع عبارت غیرخطی وجود دارد که در آن یز متغیر گسسته در یز متغیر پیوسته  مسئله
( هستندشامل این عبارات غیرخطی  25تا  21 های محدودیتو  2)تابع هد   دشو میضرب 

نقلیه نوع   شده توسط وسیله مربو  به مقدار کل حمل ذکرشدهرابطه غیرخطی موجود در روابط 
k.ام است 

 سازی عبارات غیرخطی موجود در مد : برای خطی

                                                 
1. General Algebraic Modeling System 
2. Mix Integer Programming 
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w شودفر   = x × y که یطور به ؛دو متغیر گسسته و پیوسته باشد ضرب حاصل: 
 

 (26)  
x ∈ R+  , y ∈ Z+, w = x × y  
 

x ≤ a , y ≤ b , w ≥ 0 

 
سـازی   تـوان از سـه قیـد زیـر بـرای خطـی       مـی  yو  xبـودن دو متغیـر    دار کـران با توجه به      
 [:20برد ]این دو متغیر بهره  ضرب حاصل

 

(27)  w ≤ ay 

(28)  w ≤ bx 

(29)  w ≥ bx + ay − ab 

 
هـا و   در تـابع هـد  دوم و محـدودیت    B و N ضرب حاصل یجا به Aبا تعریف متغیر جدید      

گـذاری   سازی، تابع هـد  دوم پـس از جـای    در مورد خطی شده ارائههمچنین با توجه به مطالب 
 شود: خطی می کامفًو  کند میتغییر پیدا  ،30رابطه  صورت بهمتغیر جدید 

 

(30)  

Min     Z2 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ gk(AT,e,f,r,k + Ne,f,kwk

krfeT

) 

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ gk

krfT

(AT,f,r,k
ce + Nf,k

cewk) 

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ gk

krfT

(AT,f,r,k
rep

+ Nf,k
rep

wk) 

 

+ ∑ ∑ ∑ gk

krT

(AT,r,k
ce,rep

+ Nk
ce,rep

wk) 

 

+ ∑ ∑ ∑ gk

krT

(AT,r,k
rep,fin

+ Nk
rep,fin

wk) 

 

+ ∑ ∑ ∑ ge,r
′

reT

MT,e,r + ∑ ∑ ∑ gf,r
′

rfT

MT,f,r 

 
 شوند: تبدیل می 35 تا 31سازی به روابط  پس از اعما  خطی 25تا  21 های محدودیت
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(31)  ∀T, e, f ∑ ∑ AT,e,f,r,k ≥ ∑ OT,e,f,r

rkr

 

(32)  ∀T, f ∑ ∑ AT,f,r,k
ce ≥ ∑ OT,f,r

ce

rkr

 

(33)  ∀T ∑ ∑ AT,r,k
ce,rep

≥ ∑ QT,r
ce,rep

rkr

 

(34)  ∀T, f ∑ ∑ AT,f,r,k
rep

≥ ∑ QT,f,r
rep

rkr

 

(35)  ∀T ∑ ∑ AT,r,k
rep,fin

≥ ∑ QT,r
rep,fin

rkr

 

 
نمونه تنها برای یکـی   عنوان بهسازی،  به مد  پس از خطی شده افزودهبا توجه به تعدد روابط      

شود و سایر متغیرهـای   آورده می زیرسازی در  های غیرخطی موجود در مد ، روابط خطی از متغیر
 :دشو میجایگزین  ،41تا  36غیرخطی موجود نیز به طریق مشابه با روابط 

 

(36)  
AT,e,f,r,k = BT,e,f,r,kNe,f,k 

AT,e,f,r,k ≥ 0 

(37)  ∀T, e, f, r, k BT,e,f,r,k ≤ Vk 

(38)  ∀T, e, f, r, k Ne,f,k ≤ fk 

(39)  ∀T, e, f, r, k AT,e,f,r,k ≤ VkNe,f,k 

(40)  ∀T, e, f, r, k AT,e,f,r,k ≤ fkBT,e,f,r,k 

(41)  ∀T, e, f, r, k AT,e,f,r,k ≥ VkNe,f,k + fkBT,e,f,r,k − ab 

‌

‌هدف ‌تابع ‌دو ‌با ‌مدل ‌حل حل مد  با دو تابع هد ، استفاده از روش  های روشیکی از .
حل این  شود،فر   ،42رابطه  صورت بهاپسیلون است. به این صورت که اگر مد  دو هدفه 

 شود می. برای این کار از روش محدودیت اپسیلون استفاده رو خواهد شد روبهمشکل  بامد  
[23.] 
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(42)   

max f1(x) 
 

min f2(x) 

St: 

x ∈ S 
 

تابع هد  باشند. در روش اپسیلون، یز تابع هد  با استفاده از  fi(x) متغیر تصمیم و x اگر     
 :گرددبازنویسی می ،43رابطه  صورت به. مد  شود میمحدودیت، بهینه  صورت بهتابع هد  دیگر 

 

(43)   

max f1(x) 

St: 

f2(x) ≤ ε 

x ∈ S, ε ≥ 0 
 

که مد  ابتدا  یا گونه به ؛شده است برای حل مسئله با دو تابع هد  از روش اپسیلون استفاده     

 z2 بـرای  آمـده  دسـت  بـه سپس جواب بهینـه   شد؛( حل 1سازی )رابطه تنها با تابع هد  بیشینه
بار دیگـر مـد  تنهـا بـا      پس از آن ه شد.سازی در نظر گرفتحد بالای تابع هد  کمینه عنوان به
 شـده ، حل مسئلهبودن  شدنی حفظ منظور به *Z1= Z1گرفتن تابع هد  دوم و افزودن قید  نظر در

پـس از افـزودن تـابع    گرفتـه شـد.   ( در نظر 2حد پایین تابع هد  ) عنوان به آمده دست بهو مقدار 
و  شـد حـل   بـالا مـد    εمساوی، به ازای مقادیر مختلف  تر کوچزمحدودیت  عنوان به 2هد  

به خبرگـان و مـدیران    مینتأگیری برای زنجیره  تصمیم کرد.ارائه  را پارتویی های جوابمجموعه 
 [.14] شدارشد واگذار 

 .[17] استتر و بهتر در عین سادگی روش رسیدن به جواب منطقی ،علت انتخاب روش اپسیلون
 

های قبل شرق داده شد، چند مثا   دادن بهتر موضوع و آنچه در قسمت برای نشان.‌نتايج‌عددی
مسئله  نخست،کنند. مثا  حالت بررسی می. این دو مثا ، مد  را در دو شود میارائه و حل 

اما در مثا  ؛ استمحدود  تأمینکم برای پروژه و همچنین زنجیره  های فعالیتکوچکی با تعداد 
تا بتوان توانایی مد  را  است شدهبرابر  2نیز  تأمینبرابر و اندازه زنجیره  5 ها فعالیتتعداد  ،دوم

 .کرددر دو حالت متفاوت تحلیل و بررسی 
 

اجرای هر فعالیت و روابط  زمان مدت. فعالیت را در نظر بگیرد 10شامل ای  پروژه.‌نخستمثال‌
روز  30ریزی شامل  روز و هر دوره برنامه 150مشخص است. طو  دوره پروژه  ها آن نیازی پیش
در  دوره 6 تأمینآن برای زنجیره  تبع بهریزی برای این پروژه و  های برنامه . تعداد دورهاستکاری 

که این پنج نوع  است ازیموردننوع منبع متفاوت مصرفی  5نظر گرفته شده است. در این پروژه 
که دارای دو سطح تولیدی است، آماده و به سایت پروژه ارسا   تأمینیمنبع توسط زنجیره 
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ها توانایی تولید  از این کارخانه یزکارخانه تولیدی وجود دارد که هر  5. در هر سطح دشو می
نوع وسیله  5توسط  تأمین. جریان لجستیز در این زنجیره دارندتعداد مشخصی از این منابع را 

یز  تأمینهمچنین در این زنجیره  ؛گیرد های متفاوت صورت می ها و آلایندگی نقلیه با هرفیت
امتر درآمد حاصل از فروش مواد یز مرکز دفع نهایی وجود دارد. مقادیر پار مرکز بازیافت و

 ،2 در جدو پروژه  های فعالیت یازین شیپو روابط  1منابع در جدو   کننده تأمینشده به  بازیافت
 .شود مشاهده می

 
 منابع کننده تأمینشده به  درآمد حاصل از فروش مواد بازیافت .1جدو  

,

rep

f rR
 

r 
r 

f 

1 2 3 4 5 

1 50 0 45 60 85 

2 50 95 45 60 85 

3 0 95 45 0 85 

4 50 95 0 0 0 

5 50 0 45 60 0 

 
 دهد( رابطه را نشان می نبودو عدد صفر  نیازی پیشرابطه  دهنده نشان 1پروژه )عدد  های فعالیت یازین شیپروابط  .2جدو  

‌‌‌i   
j‌‌‌ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
تـوان جـدو     و با استفاده از روش محـدودیت اپسـیلون مـی    زگمافزار  پس از حل مثا  با نرم     
. بـا توجـه بـه    کـرد ارائـه   ،3همانند جدو   ،پارتویی است های جوابرا که شامل مجموعه  1بازده

                                                 
1. Payoff Table 
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 (،اکسـید  دی کـربن که با افزایش مقدار اپسیلون )میزان انتشار گاز  گرفتتوان نتیجه  ، می3جدو  
گیـری در مـورد سـطح     حـا  بـرای تصـمیم   . افزایشـی دارد مقدار سود )تابع هد  او ( نیز روند 

باید نتایج مد  به خبرگان و همچنـین   اکسید دی کربنسود و همچنین میزان انتشار گاز  موردنظر
 عوامـل بتواننـد در مـورد سـطح تعـادلی سـود و       هـا  آنتـا   شودارائه  تأمینمدیران ارشد زنجیره 

با افزایش مقدار اپسیلون میزان انتشار گـاز   3. با توجه به جدو  کنندگیری  محیطی تصمیم زیست
وابسـته بـه تعـداد     مسـئله در ایـن   اکسید دی کربنانتشار گاز  .یابد نیز افزایش می اکسید دی کربن

 ،3 نمودار شکلبا توجه به  .است تأمینشده در مسیرهای مختلف زنجیره  گرفته کار وسایل نقلیه به
در هـر سـه    تقریبـاً اکسید  ید کربنافزایش میزان انتشار گاز  طورکلی بهکه  نتیجه گرفتتوان  می

وابسـته   شـده  گرفتـه کـار   مستقیم به تعداد وسایل نقلیه بـه  تقریباً صورت به شده گرفته نظر مسیر در
مقـادیر  ، 4در مسیرهای مختلـف متفـاوت اسـت. شـکل      یرگذاریتأثالبته میزان شدت این  است؛

شـکل   دردهـد.   مقادیر مختلف اپسیلون نشان می برحسب تأمینتولید را در دو سطح او  زنجیره 
آن افـزایش میـزان انتشـار گـاز      تبـع  بـه شود که افـزایش مقـادیر اپسـیلون و     نیز مشاهده می، 4

 با توجه به شـیب دو  .شود می تأمینموجب افزایش تولید در دو سطح او  زنجیره  اکسید دی کربن
منابع مصرفی و مقایسـه آن بـا نمـودار     کنندگان تأمیننمودار مقادیر تولید در نزد  ژهیو بهنمودار و 

خطـی   نسبتاً، وابستگی تأمینکه افزایش سود در زنجیره  نتیجه گرفتتوان  مقادیر تابع هد ، می
 دارد. تأمینبه مقادیر تولید در سطوق مختلف زنجیره 
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 نمودار تعداد کل وسایل نقلیه در سه مسیر متفاوت به ازای مقادیر مختلف اپسیلون. 4شکل 

 

 
 نمودار مقادیر تولید به ازای مقادیر مختلف اپسیلون. 5شکل 

 
در ی را وساز ساخت  انجام شد. در این مثا  پروژه تر بزرگ ابعادمثا  دیگری نیز در .‌مثال‌دوم

دوره  5روز و شامل  108اجرای پروژه  زمان مدت. استفعالیت  50بگیرید که دارای  نظر
به منابع  . نیازهای این پروژهاستروز کاری  30هر دوره متشکل از  .ریزی زمانی است برنامه

که مواد  نخستد. در سطح کن می تأمینکنندگان  با دو سطح از تولید تأمینیمصرفی را زنجیره 
کنند و در سطح بعدی نیز  کارخانه فعالیت می 10 ،دشو میمنابع مصرفی پروژه تولید  ازیموردنخام 
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. هستندپروژه  ازیموردننوع منبع  8کارخانه در حا  تولید  10شود،  که منابع مصرفی تولید می
از آوردن  گیرد. نوع وسیله نقلیه مختلف صورت می 10توسط  تأمیندر این زنجیره  ونقل حمل
افزار  ثا  توسط نرمخودداری شده است. پس از حل م ها آنها به علت حجم بسیار بالای داده

نتیجه توان  می، 5و شکل  4جدو  . با توجه به شده استارائه ، 4در جدو   گمس نتایج آن
و با  استغیرحساس  4از  تر بزرگکه مقدار تابع هد  او  )سود( به ازای مقادیر  گرفت

میزان سود افزایش  ،مثا  قبل برخف  ،اکسید دی کربنافزایش میزان آلایندگی و انتشار گاز 
. این رفتار تابع هد  او  را استدر نوسان  8500000تا  8000000ندارد و در بازه  زیادی
آن افزایش  تبع بهو  اکسید دی کربنکه با افزایش میزان انتشار گاز  کردتفسیر  گونه نیاتوان  می

موجب  نخستکه در مثا   تأمیندر زنجیره  ونقل حملمیزان تولید و همچنین افزایش میزان 
شود که  و باعث می شده محیطی زیستهای  در اینجا موجب افزایش هزینه شد میافزایش سود 

تفاوت باشد. حا  با توجه به  بی اکسید دی کربنمقدار تابع هد  او  نسبت به تغییرات انتشار گاز 
بهتر  ،کند تغییر محسوسی نمی اکسید دی کربنبا افزایش انتشار  تأمیناینکه میزان سود زنجیره 
تری از مقدار تولید و همچنین مقدار انتشار گاز  با سطح پایین تأمیناست که مدیران زنجیره 

توان  می ،6همچنین با توجه به شکل  ؛خود دست یابند موردنظرکربن به حاشیه سود  اکسید دی
افزایش  6از  تر بزرگبه ازای مقادیر  تأمیندریافت که تعداد وسایل نقلیه فعا  در زنجیره 

چندانی ندارند که این رفتار مشابه رفتار تابع هد  او  )سود( نسبت به افزایش مقادیر انتشار گاز 
توان نتیجه گرفت که با افزایش مقدار آلایندگی مد  نسبت  می طورکلی به. است اکسید دی کربن

است که  ادهد و این بدان معن به افزایش مقدار سود و سایر متغیرها از خود مقاومت نشان می
نیز ، 7شکل  دردست یافت.  موردنظرتری از آلایندگی به مقدار سود  توان در سطح پایین می

، اکسید دی کربنآن افزایش میزان انتشار گاز  تبع بهسیلون و شود که افزایش مقادیر اپ مشاهده می
توان  شود. با توجه به شیب دو نمودار می می تأمینموجب افزایش تولید در دو سطح او  زنجیره 

نمودار مقدار تولید در دو سطح او  و  6به این نکته دست یافت که به ازای مقادیر بیشتر از 
رفتاری مشابه نمودار سود دارد، به این مفهوم که با افزایش مقدار انتشار گاز  تأمیندوم زنجیره 

 لزوماًولی این افزایش در سطح تولید  ؛کند میمقدار تولید نیز افزایش نسبی پیدا  اکسید دی کربن
های  بلکه با افزایش مقدار هزینه ؛شود نمیمنجر به افزایش مقدار سود در تابع هد  

شده و مقدار سود به  خنثی تقریباًپرداختی به دولت، اثر افزایش درآمد در تابع هد   محیطی زیست
 ریمقاد یبه ازا دیتول همچنین روند تغییرات مقدار ماند. ثابت می تقریباً 6ازای مقادیر بیشتر از 

 هینقل لهیوزن وس یکربن به ازا دیاکس یانتشار گاز د و روند تغییرات 8در شکل  لونیمختلف اپس
 قابل مشاهده می باشد. 9در شکل  مختلف یها در سرعت
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 نمودار مقادیر سود به ازای مقادیر مختلف اپسیلون. 6شکل 

 

 
 نمودار تعداد وسایل نقلیه به ازای مقادیر مختلف اپسیلون .7شکل 
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 :کردتقسیم  زیرچند بخش  بهتوان نتایج را  می طورکلی به.‌تحلیل‌نتايج
و  یافتـه اسـت  نسبت به مد  پایـه بهبـود    شده ارائهدر قسمت تابع هد  در هر دو مثا  مد  . 1

 ؛مقدار تابع هد  بهتر از مقدار تابع هد  مد  پایه است

( متناسب با رفتار نمـودار تـابع هـد     Mو  Nدر مقدار سود ) تأثیرگذارمقدار خروجی دو متغیر . 2
 ؛او  )سود( است

گیـری بـرای    تصمیم منظور بهبرای هر مثا ،  شده ارائهپارتویی  های جواببا توجه به مجموعه . 3
 کـردن  ه بـر حـداقل  کـه عـفو   شودو پروژه باید با مشورت خبرگان، سیاستی اتخاذ  تأمینزنجیره 

اعضـای   تـز  تـز آن سـود   تبع بهو  تأمینشدن سود کلی زنجیره  انتشار گازهای آلاینده، حداکثر
 ؛قرار گیرد مدنظرزنجیره 

  که با افزایش سطح آلایندگی، میزان سود زنجیـره  دشو میبا توجه به نتایج مثا  او  مشاهده . 4

εاما در مثا  دوم از مقدار ؛کند مینیز افزایش پیدا  تأمین
6

 ؛یابـد  به بالا مقدار سود افـزایش نمـی   
بـه زنجیـره    شـده  لیتحممحیطی  های زیست آن هزینه تبع بهو  شود زیاد میبلکه مقدار آلایندگی 

درآمد ناشی از افزایش مقدار تولید را خنثـی  یابد که افزایش   می ای مفحظه قابلنیز افزایش  تأمین
 ؛دارد در سطح ثابتی نگه می تقریباًرا  و سطح سود کند می

ثابت و متوسـط سـرعت حرکـت وسـایل نقلیـه در       صورت به، سرعت شده ارائهدر هر دو مثا  . 5
شـدن   اما برای نزدیـز ؛ کیلومتر بر ساعت در نظر گرفته شده است 60مسیرهای متفاوت برابر با 

درنظـر  ضـریبی در تـابع هـد  دوم در مـد       صـورت  بهپارامتر سرعت نیز  ،مد  به دنیای واقعی
را بـه ازای وزن وسـیله   در هـر کیلـومتری    اکسید دیمقدار انتشار گاز کربن  ،7شکل گرفته شد. 

، کـاهش سـرعت باعـث افـزایش میـزان انتشـار گـاز        7با توجـه بـه شـکل    دهد.  نقلیه نشان می
عت، وسیله نقلیه بایـد بـا   شود و این مطلب به آن دلیل است که با کاهش سر می اکسید دی کربن
دور موتور بالاتر حرکت کند کـه در ایـن صـورت باعـث افـزایش       جهیدرنتتر و  های سنگین دنده

 ؛دشو میشده  های آلاینده، مصر  سوخت و همچنین کاهش مسافت طی انتشار گاز

به این صورت که بـرای افـزایش    تضاد دارند؛ ،4و  3های  با توجه به جدو  2و  1توابع هد  . 6
اما از طرفی تولیـد بیشـتر بـه انتشـار گـاز       ؛کند میسود بیشتر مد  به سمت تولید بیشتر حرکت 

ابد ی افزایش می نیز ،2تابع هد   ،1با افزایش تابع هد   بنابراین ؛شود میمنجر بیشتر  ای گلخانه
 هستند؛ابع هد  دارای تضاد این دو ت بنابراین ؛سازی هست که با توجه به اینکه حداقل

یابد. در این مقاله دو  ی تصاعدی افزایش میصورت به، زمان حل مد  نیز مسئلهبا افزایش ابعاد . 7
ایـن مـد  در مسـائل واقعـی      اجـرای حا  اگـر   گرفته شد.مثا  با ابعاد کوچز و بزرگ در نظر 

ابتکاری  های روش، باید از مدنظر قرار گیردغیره های سنگین نفتی و پتروشیمی و  همچون پروژه
 های روشواضح است که در مسائل واقعی استفاده از  استفاده شود. مسئلهابتکاری برای حل  و فرا
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نیست و حتی ممکن است جـوابی کـه    صرفه بهدقیق به لحاظ زمان حل  های روشحل مبتنی بر 
 شود با جواب بهینه کلی فاصله بسیار زیادی داشته باشد. دریافت می

 

 
 نمودار مقادیر تولید به ازای مقادیر مختلف اپسیلون .8شکل 

 

 
 های مختلف اکسید کربن به ازای وزن وسیله نقلیه در سرعت نمودار میزان انتشار گاز دی .9شکل 



 

 ... ساخت یها سبز پروژه نیمأت رهیزنج یاضیارائه مد  ر

 

 

153 

‌هاگیری‌و‌پیشنهاد‌نتیجه.‌5

و  تـأمین زنجیـره   مبانی نظریدر  یتازگ بهاز مباحثی است که  وساز ساختسبز  تأمینزنجیره      
جـدی در   نسبتاً صورت به پژوهشگرانساخت به آن پرداخته شده است.  تأمینزنجیره  خصوص به

انـد و اغلـب    پرداختـه   مقالهها و  به ارائه پژوهش تاکنون 1990ساخت از سا   تأمینبحث زنجیره 
جـدی بـرای    خـ  و  اسـت مدیریتی و کیفی  های مد در این زمینه حاوی  شده ارائه های پژوهش
و  تـأمین . بـا توجـه بـه اینکـه مبحـث مـدیریت زنجیـره        دشو میریاضی کارا احساس  ایه مد 
و  مـؤثر گیری  برای تصمیم بنابراین ؛استای مدیریتی  ، حوزهوساز ساخت تأمینزنجیره  خصوص به

. مـدلی  دشـو  مـی ریاضی کارا و توانمند احساس  های مد مفیدتر در این بخش نیاز مبرم به وجود 
موجـود   های مقاله مرور  به. با توجه دارد  از بسیاری جهات نوآوری شده استکه در این مقاله ارائه 
ارائه شده است، ایـن   وساز ساختسبز  تأمینکه در زمینه زنجیره  هایی مد   در این حوزه و مطالعه

تولیدی،  یها ارخانهکمحیطی وسایل نقلیه و همچنین  گرفتن اثر واقعی زیست نظر ها بدون در مد 
همچنین اغلـب   اند؛ کردهمحیطی بسنده  زیست عوامل عنوان بهثابتی  عواملگرفتن  نظر تنها به در

کـه فقـط بـه     تـأمین ساخت از حالت سنتی مـدیریت زنجیـره    تأمینموجود در زنجیره  های مد 
از رویکـرد   پـژوهش امـا در ایـن    کننـد؛  مـی تبعیت  ،کند میاعضا توجه  تز تزسود  کردن بهینه

 هـای  محـدودیت از طرفی  شود؛یکپارچه بررسی  صورت به تأمینتا زنجیره  شدجدیدتری استفاده 
گـرفتن   نظـر  است. در مد  ایـن مقالـه عـفوه بـر در     نشدهها منظور  زمانی پروژه نیز در این مد 

توجـه   داکسـی  دی کربنوسایل نقلیه به کاهش میزان انتشار گاز محیطی تولید و  های زیست هزینه
تـا میـزان تولیـد، موجـودی،      شـد  زمانی پروژه در نظر گرفته های محدودیتهمچنین  ؛شده است

 .شودبر اساس مقدار تقاضای پروژه در هر دوره تعیین  غیرهو  ونقل حمل
ارائـه  توسعه این مد   برای زیر را یها شنهادیپتوان  می شده ارائهمد   های ویژگیبا توجه به      
 :کرد
 ؛1کاهش زمان اجرای پروژه منظور بهافزودن تابع هد  سوم . 1

 ؛پروژه های فعالیتگرفتن حالت غیرقطعی مانند احتمالی یا فازی برای میزان تقاضای  نظر در. 2

 ؛اجرای هر فعالیت زمان مدتبرای  یرقطعیغگرفتن حالت  نظر در. 3

 ؛گرفتن موجودی در سایت پروژه نظر در. 4

جبران کمبود منابع با فـر  محـدود    منظور بهتسطیح و تخصیص منابع  های روشاستفاده از . 5
 ؛بودن منابع پروژه

از  یـز استفاده مشترک از وسایل نقلیه در مسیرهای مختلف و تعیین مسیر بهینـه بـرای هـر    . 6
 ؛وسایل نقلیه

                                                 
1. Makespan 
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بـه  و شـبکه گـرت بـا توجـه      غیرقطعی هماننـد شـبکه پـرت    بندی زمان های روشاستفاده از . 7
 ؛ها فعالیتگرفتن زمان اجرای  نظر غیرقطعی در

را بـه عوامـل    هـا  آنتوان چند نوع گاز آلاینده و میـزان انتشـار    محیطی می زیست موضوعدر . 8
وابسـته در  غیره ها، روش تولید منابع و  عد مسافت، دور موتور خودروها، شیب جادهمختلفی چون بُ
 نظر گرفت.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 ... ساخت یها سبز پروژه نیمأت رهیزنج یاضیارائه مد  ر
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