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 اطلاعات مقاله   خلاصه

( و GHG) ایخانه گل یکاهش انتشار گازها یهای استراتژ کارگیری هبدر  ریاخ یدنبال روند جهانهب

سمت  و نیز روندهای فزاینده جهانی به  به چندکاناله، یاز سنت یتجار  یهابه تکامل مدل  باتوجه

ایم. در این پرداخته   دوکاناله  سبز  تأمینزنجیره  در این پژوهش به بررسی یک  های فروش آنلاین،سیستم

  فروشی خرده کانال  کیو  مستقیم )آنلاین(  کانال کی قیرا از طر خود محصول کنندهدیتولشبکه 

تواند بر  یم ی توزیعهاها در کانال متیقکند. ، توزیع میاست غیرقطعی  هاآنی که تقاضا )سنتی(

  ع، یتوز یهاکانال  بهینه متیقمحاسبه با  رهیزنج نیا ازیسل مد بگذارد.  تأثیر یانمشتر یتقاضا

  رساند. را به حداقل می  دیاکسیدگاز کربن    ، انتشارونقلحمل   یهانهیسود کل و کاهش هز  یساز نهیبه

 ک ی  صورتبه   ابتدا  یشنهاد یپ  دل. مگرفته شده است  درنظرونقل  حمل  وابسته به وجه  CO2  گاز  انتشار

  ی برا  ینظر کیتکن کی توسعه یافته است، سپس از غیرخطی مختلط حیعدد صح ریزیبرنامه  مدل

 THو    Jimenezروش  از  ارائه شده،    چندهدفه  حل مدل  منظوربه.  شده استاستفاده  مدل    یسازی خط

  ت یحساستحلیل  نیو سپس چند آزمایش عددی انجام شدهمدل با  اعتبارسنجیاستفاده شده است. 

  مسأله محاسباتی و تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای  جینتا .گرفته استانجام  بر روی پارامترها

در  کهطوری بهنشان داد  محیطیزیست کارآمدی مدل را در برقراری تعادل بین اهداف اقتصادی و 

ادل بین اهداف،  برای ارسال کالا به هر دو بازار، جهت برقراری تع  ونقلحملهای  صورت برابر بودن هزینه

این روش حل  بر علاوه شود. محیطی کمتری دارند، بیشتر استفاده می از وسایلی که آلایندگی زیست

همچنین  . سازد میزان اهمیت هر یک ازتوابع هدف را مشخص کندگیر را قادر میپیشنهادی تصمیم

های توزیع  تواند با تغییر ضرایب موجود در رابطه قیمت تقاضا، بر روی قیمت بهینه کانال گیر میتصمیم

 را افزایش دهد.    تأمینزنجیرهگذار باشد و با تعیین قیمت بهینه سود کل  تأثیر

 تاریخچه مقاله: 

 1400/ 2/ 5دریافت    

 1400/ 4/ 26پذیرش    

 )مقاله پژوهشي(

 :کلمات کليدی 
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  تأمينه زنجيرگذاری  قيمت 

 دوکاناله 
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سازی چندهدفه فازی  بهينه 
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 1مقدمه.  1
یت  عدم قطع  درسبز دوکاناله    تأمینشبکه زنجیره یک  ،  تحقیق حاضردر  

  یقرا از طر  یدیگردد که حوزه جدیم  یطراح  برخی پارامترهای مسأله

  یدوکاناله، در طراح یها سبز و شبکه تأمینزنجیره  یممفاه یبترک

 

 
 حسین عموزادخلیلی* نویسنده مسئول: 

 Amoozad92@yahoo.comپست الکترونیکی:  021-64545350 تلفن:

،  سبز ،تأمینزنجیره  شبکه .داده استتوسعه  تأمینشبکه زنجیره 

درنظر گرفته    یعشامل کارخانجات و مراکز توز  یدوسطحی و  محصولتک

سبز از طریق انتخاب   تأمیندر این پژوهش مفهوم زنجیره شده است. 

میزان  ونقل بین تسهیلات در هر کانال که ارتباط مستقیم با  حالت حمل 
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ای انتشار یافته دارد، ارائه شده است. این درحالی است  خانه گازهای گل 

ات  تأثیرکه هر حالت دارای مشخصات متفاوتی در هزینه، زمان و 

های  بر آن در این تحقیق دیگر جنبهباشد. علاوه محیطی میزیست

گذاری، فروش  از قبیل تولید، قیمت تأمینطراحی شبکه زنجیره 

های ظرفیت و زمان  های مرتبط با آن، محدودیتو هزینه رفتهازدست 

درنظر   تأمیناند. ویژگی مهم این زنجیره تحویل مورد توجه قرار گرفته

باشد. در کانال اول  کانال فروش برای توزیع محصول می  گرفتن دو

رسد  کننده میدست مصرفصورت مستقیم از تولیدکننده بهمحصول به

دست مشتری نهایی  با عبور از یک واسطه به و کانال دوم محصول را 

های توزیع روی  های توزیع دوکاناله، قیمت کانال رساند. در شبکه می

در دو کانال  ها گذارد. تفاوت بین قیمتتقاضای مشتریان اثر می

جایی تقاضای مشتریان بین دو کانال توزیع گردد.  تواند موجب جابه می

بنابراین تقاضا برای هر کانال یک متغیر وابسته به قیمت هر دو کانال  

مختلفی برای ارسال محصول به هر   ونقلحملهمچنین وسایل است. 

گرفته شده اند که هر یک دارای مشخصات متفاوتی در   درنظربازار 

  اکسیددی یزان انتشار گاز کربن ، زمان تحویل و مونقلحملهزینه 

(2CO) های ثابت و متغیر  باشد. از سوی دیگر متفاوت بودن هزینهمی

در هریک از وسایل استفاده شده بر هزینه کل حمل   ونقلحمل 

 گذار است.  تأثیرمحصولات به هر بازار  

ریزی عدد صحیح مختلط با آمده یک برنامه  دستبه درنهایت مدل  

سازی سود کل  ه هدف اول مدل بیشینهدو تابع هدف است ک

سازی انتشار گاز  طراحی شده و هدف دوم آن کمینه تأمینزنجیره 

بودن مدل ریاضی برای حل   NP-hardبه  باتوجهباشد. ای می گلخانه

ای استفاده شده است. در مرحله اول مدل  آن از یک رویکرد دومرحله 

اصلی به یک مدل قطعی کمکی معادل تبدیل شده است و سپس در  

ریزی چندهدفه فازی تعاملی جهت  مرحله دوم از یک رویکرد برنامه 

آوردن مجموعه جواب بهینه پارتو   دستبه هدفه ساختن مدل و تک

هدفه قطعی  از این رویکرد، یک مدل تک  بااستفادهستفاده شده است.  ا

  IBM ILOG CPLEXافزار آمده و بطور دقیق با نرم دستبه معادل 

های ذکر شده، ضرورت وارد شدن  به چالش  باتوجهحل شده است. 

سبز به ساختار بازارهای امروزی و   تأمینزنجیره مسائل طراحی شبکه 

حیطی و اقتصادی در آن، انگیزه انجام این  مبررسی ملاحظات زیست

مدل   یکدارد با ارائه  یپژوهش سع تحقیق را ایجاد کرده است. این

سبز همانند   یطسود، شرا یحداکثرساز بر علاوهچندهدفه که در آن 

گرفته   درنظرعنوان توابع هدف هب یزن یا گلخانه یانتشار گازها یزانم

 بپردازد.    یو اقتصاد  یستیز  یطمح  ایجاد تعادل بین مسائلبه    ،شود یم

 

 تحقيق  یپيشينه.  2
منجربه   یانسان یهاتیاقتصاد و فعال عیرشد سر ر،یاخ یهادر سال 

گرم شدن   و زمین ( در جوGHG) یاگلخانه  یغلظت گازها  ش یافزا

  راتییتغ بارانیاز اثرات ز یآگاه شیبه افزا باتوجه شده است. آن
 

1 Environmental Protection Agency 

 

 

  ویژهبه  یاگلخانه  یکاهش انتشار گازها  ،یو مقررات دولت وهواییآب

از   یناش یاگاز گلخانه نیشتریب عنوانبه، (2CO) اکسیددی کربن  ازگ

انتشار   هی. منابع اولگرددبسیار جدی تلقی می ،یانسان یهاتیفعال

مختلف   یهابخش  در یانسان یهات یاز فعال یناش یاگلخانه  یگازها

  ی و کشاورز   یسکونو م  ی، صنعت، تجارونقلحمل مانند برق،    یاقتصاد

متحده   الاتیا ستیز طیآژانس حفاظت از مح گزارش است. براساس

(EPA)1  ونقلحمل  ی ناشی ازاگلخانه ی، انتشار گازها 2120در سال  

  ی اگلخانه   یدرصد از کل انتشار گازها  29  حدود  2ای ای و غیرجاده جاده 

های  که میزان رشد آن در سال دهد، یم لیمتحده را تشک الاتیا

انتشارات ناشی از   .]1[هاست بیش از سایر بخش 1990-2019

ها،  ن یماش یبرا یلیفس یهااز سوختن سوخت عمدتاً ونقلحمل 

بسیاری از  . گرددمی ایجاد  ماهای ها، قطارها و هواپیها، کشتون یکام

هایی نظیر طرح مالیات بر کربن برای  کشورها قوانین و محدودیت

اند. بنابراین  اعمال کرده ونقلحملکاهش انتشارات کربن از تولید تا 

وری در  های لجستیکی و افزایش بهره کاهش انتشار کربن در فعالیت

 .]2[مصرف انرژی امری ضروری است  

پیشرفت سریع فناوری اطلاعات رفتار خرید  از سوی دیگر با 

کنندگان نیز به خرید مستقیم محصولات از کارخانه در کنار مصرف

  . متقابلاً]3[خرید غیرمستقیم از مراکز توزیع تغییر پیدا کرده است 

های توزیع مستقیم بیشتر شده است  توجه تولیدکنندگان نیز به کانال

الاهای مصرفی کانال فروش  درصد تولیدکنندگان ک 6۸ کهطوری به

. بنابراین نیاز به بازطراحی ساختارهای  ]4[اند آنلاین نیز ایجاد کرده

-توان گفت یکی از مهمشود. میوضوح دیده میبه  تأمینزنجیره توزیع  

دوکاناله تعیین قیمت   تأمینزنجیره های  ترین مسائل در طراحی شبکه

جذب   یرقابت برا. بنابراین ]5[رقابتی بین دو کانال توزیع است 

کالا و  یعسر یلتحو ا تعیین یک قیمت بهینه وکنندگان بمصرف 

پیشوائی و رزمی   قابل توجه است. هاآنبا  یمخدمات و ارتباط مستق

ریزی ریاضی چندهدفه فازی برای طراحی  یک مدل برنامه ]6[

محیطی در شرایط عدم قطعیت ارائه کرده است.  زیست تأمینزنجیره 

-در کنار هزینهمحیطی  ات زیستتأثیرسازی  مدل پیشنهادی به حداقل

پردازد.  های ظرفیت میگرفتن محدودیت  درنظرهای معمول تولید و با  

دراین مدل از روشی برمبنای ارزیابی چرخه عمر محصول، برای  

شود. در مقاله  محیطی استفاده میات زیستتأثیرتشخیص و تعیین 

سطحی و  -یک مدل چندهدفه تصادفی، چند ]7[رمضانی و همکاران 

ای برای شبکه لجستیک یکپارچه تحت شرایط عدم قطعیت  دوره -چند

یی به گوپاسخ سازی زمان  محیطی با اهداف حداکثرسازی سود، حداقل

گردد. در مدل ارائه شده، هزینه  مشتری و حداکثرسازی کیفیت ارائه می

ضا و نرخ بازگشت  آوری، بازیافت، قیمت محصولات، نرخ تقاجمع

با طراحی   ]۸[غیرقطعی فرض شده است. بشیری و شرافتی  صورتبه

حلقه بسته  تأمینزنجیرهیک مدل چندمحصولی به طراحی یک 

کننده را  تأمین طراحی شبکه و انتخاب بهترین  مسألهپردازد که می

2. road and non-road transportation 
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گیرد. مدل ارائه شده به صورت دوهدفه و در محیط  می  درنظرتوامان 

ی شده است. در مطالعه دیگری که توسط قهرمانی نهر و  فازی طراح

حلقه بسته،  تأمینزنجیرهانجام شده، یک شبکه  ]9[همکاران 

محیطی و اقتصادی و با  ای، چندمحصولی با اهداف زیستچنددوره 

گرفتن عدم قطعینت پارامترها طراحی شده است. همچنین،   درنظر

گرفته   درنظرمفاهیم کمبود قابل جبران و تخفیف در طراحی مدل 

ریزی  یک مدل برنامه ]10[شده است. میرزاپور آل هاشم و همکاران 

ریزی تولید  برنامه مسألهعدد صحیح مختلط غیرخطی برای حل 

سبز و با فرض   تأمینزنجیرهای در محصولی و چنددورهتجمیعی چند

-تقاضای غیر قطعی ارائه داده است. در مدل پیشنهادی که به حداقل

پردازد به ارتباط بین زمان تحویل و هزینه سازی هزینه کل می

ای توجه شده است.  و همچنین سطح انتشار گازهای گلخانه  ونقلحمل 

یک مدل ریاضی تصادفی و یک سیاست   ]11[سازور و همکاران 

دوسطحی متمرکز برای محصولات   تأمینزنجیره ازپرسازی در ب

های مربوط به  اند. در مدل پیشنهادی به هزینهفسادپذیر ارائه داده

محیطی ات زیستتأثیر، موجودی و همچنین  ونقلحمل چندین حالت  

 مسألهیک    ]12[و تقاضای غیرقطعی توجه شده است. تسائو و همکاران  

گرفتن برنامه تجارت کربن   درنظرسبز با  تأمینزنجیره طراحی شبکه 

حداکثر کردن سود   مسألهها ارائه کرده است. هدف برای عرضه کننده

در بازار فیریکی و بازار کربن است. مدل طراحی شده،    تأمینزنجیرهکل  

لوکیشن و ظرفیت تسهیلات، جریان بهینه محصولات بین تسهیلات و  

یک مدل   ]13[ند. ونگ و وان کقیمت بهینه فروش کالا را تعیین می

با اهداف حداکثرسازی سود و   چندهدفهریاضی عدد صحیح مختلط 

اند. در مدل  ارائه کرده  زمانهم صورتبه سازی انتشار کربن حداقل

ثر از قیمت و سطح سبز بودن  أپیشنهادی ایشان تقاضای مشتریان مت

شده گرفته  درنظرکالاست و همچنین عدم قطعیت در فرایند تولید 

 تأمینزنجیره یک مدل ریاضی برای  ]14[است. روی و همکاران 

-کننده فرمولدوکاناله و دوسطحی شامل یک تولیدکننده و یک توزیع

بندی کرده است که در آن تولیدکننده از یک کانال آنلاین مستقیم و  

-فروشی سنتی برای فروش تولیدات خود استفاده مییک کانال خرده

ی استکلبرگ برای سطح بهینه موجودی، قیمت  کند. از تحلیل باز

فروش و سطح خدمات برای هر دو کانال فروش استفاده شده است. ژو  

ارزیابی اثر قیمت و زمان تحویل بر   منظوربهمدلی را    ]15[و همکاران  

ها  با تحلیل تئوری بازی  هاآنها ارائه داده است.  ساختار و موقعیت کانال

ها به پذیرش مشتریان کانال  اند که انتخاب ساختار کانالنشان داده 

آنلاین و پارامتر قیمت بستگی دارد. همچنین تصمیمات زمان تحویل 

ها بررسی شده است. دینگ و  کالا در ساختارهای مختلف کانال

مراتبی را در یک کانال  گذاری سلسلهیک سیستم قیمت  ]16[همکاران  

کند و قیمت بهینه برای  توزیع دوگانه تحت بازی استکلبرگ مطالعه می

کند.  فروش و قیمت فروش کانال مستقیم را پیدا میفروش، خردهعمده

اکتورهای  یک مدل ریاضی برای تعیین ف ]17[گان و همکاران 

گذاری در یک سیستم دوکاناله برای محصولات با چرخه عمر  قیمت

  درنظر حلقه بسته را  تأمینزنجیره یک  هاآن کوتاه ارائه کرده است. 

اند که محصول از طریق کانال سنتی توزیع و کالای بازتولید شده  گرفته

ی  دو فاکتور علاقه مشتر تأثیرشود. از طریق کانال آنلاین فروخته می 

برای خرید کالای بازتولید شده و ترجیح مشتری برای خرید از طریق  

یک   ]1۸[فروش مستقیم ارزیابی شده است. جمالی و راستی برزکی 

گذاری تولیدات سبز و غیرسبز در یک رویکرد تئوری بازی برای قیمت

-اند. این مقاله بر قیمترقابتی پایدار و دوکاناله ارائه کرده  تأمینزنجیره 

گذاری دو کالای جانشین تولیدشده توسط دو تولیدکننده مختلف در  

و تعیین درجه سبز بودن محصول در رقابت    دوکاناله  تأمینزنجیرهیک  

گذاری  قیمت مسأله ]19[پردازد. مداک و کل با تولیدات غیرسبز می

دوکاناله بررسی کرده است. در این مطالعه،   تأمینزنجیرهرا در یک 

(  فروشیفروش )آنلاین و خرده های لی وابسته به قیمتتقاضای احتما

یک مدل چندهدفه    ]20 [و زمان تحویل آنلاین است. ژانگ و همکاران

در یک  محیطیزیست برای برقراری تعادل بین هرینه کل و عملکرد 

  ونقلحمل سبز دوکاناله ارائه کرده است. همچنین حالت    تأمینزنجیره 

گرفته و نشان داده است که درصورت   نظردرمتغیر تصمیم  عنوانبه را 

، تعادل بهتری بین اهداف حاصل  ونقلحمل امکان انتخاب حالت 

ریزی خطی عدد  یک مدل برنامه  ]21 [وفایی و همکاران شود. می

صحیح مختلط برای یک شبکه توزیع پایدار چندکاناله، چندمحصولی  

را   ونقلحمل و چندسطحی توسعه داده است، که حالت های چندگانه  

و   ونقلحملگرفته است. توابع هدف مدل پیشنهادی، هزینه  درنظر

های شغلی را  را حداقل و فرصت  ونقلحمل انتشار کربن حاصل از 

مقاله پایه    عنوانبهکه    ]4[. در مقاله برزین پور و تاکی  ندکنمی حداکثر  

 هدفهتک  ریاضی  مدل  این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است، یک

  در ونقلحمل  مختلف هایحالت و گذاریقیمت گرفتن درنظر با

  در .اندداده  توسعه دوکاناله سبز تأمینزنجیره  شبکه طراحی

 که تصمیمی عنوانبه ونقلحمل  حالت انتخاب مفروض تأمینزنجیره 

  درنظر  دارد، اثر ایگلخانه هایگاز انتشار میزان و ونقلحمل هزینه  بر

را   تأمینزنجیرهسود کل  مسألههمچنین تابع هدف . است شده گرفته

 کند.حداکثر می 

  ]4[در پژوهش حاضر، مدل ارائه شده توسط برزین پور و تاکی 

سازی  با حداکثرسازی سود و حداقل  چندهدفهصورت یک مدل به

ای توسعه داده شده است. همچنین، طراحی  خانه لانتشار گازهای گ

  مسأله گرفتن عدم قطعیت فازی برای برخی پارامترهای    درنظربا    مسأله

 انجام شده است. 

 شکاف تحقيقاتي . 1-2

شود که تعداد محدودی  به مرور ادبیات انجام شده، ملاحظه می   باتوجه

محیطی، دو کانال فروش  مسائل زیست  تأمینزنجیره از مقالات طراحی  

در   زمانهم صورتبهگذاری را آنلاین و سنتی، و تصمیمات قیمت

با  که هر کدام از این مقالات  ای گونهبه   اند.گرفته   درنظرخود    سازیمدل 

گرفتن برخی فرضیات محدودکننده به طراحی یک مدل   درنظر

های تحقیق حاضر نسبت به  بنابراین، نوآوری   اند.پرداخته   تأمینزنجیره 

 شود: زیر خلاصه می   صورتبههای انجام شده  پژوهش 

گرفتن ابعاد اقتصادی و  درنظرچندهدفه برای توسعه ساختار  -
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 محیطی زیست

فازی برای طراحی یک  چندهدفهسازی توسعه یک مدل بهینه -

 در عدم قطعیت پارامترها   دوکانالهسبز    تأمینزنجیره 

های  از تکنیک بااستفادهتبدیل مدل غیرخطی به خطی معادل  -

 دقیق

به تعداد وسایل   باتوجهگرفتن محدودیت ظرفیت ارسال  درنظر -

آوردن تعداد مناسب   دستبهدر دسترس و همچنین  ونقلحمل 

 در هر مسیر   ونقلحمل وسایل  

  چندهدفهای برای حل مدل استفاده از یک رویکرد دو مرحله -

 فازی ارائه شده 

 

 مدل ریاضي و روش حل . 3

  تأمینزنجیرهاین مقاله به ارائه یک مدل ریاضی برای طراحی شبکه 

و در شرایط عدم قطعیت    محیطیزیست گرفتن اثرات    درنظربا    دوکاناله

ریزی عدد صحیح مختلط پردازد. مدل ارائه شده یک برنامه پارامترها می

سازی انتشار گاز  سازی سود و کمینهبا دو تابع هدف برای بیشینه

طراحی شده شامل چند کارخانه   تأمینزنجیره باشد. ی می اگلخانه

( و  1 کننده، کانال مستقیم )مشتریان منطقهتولیدکننده، چند توزیع 

  تأمینزنجیره ( است. ساختار 2 کانال غیرمستقیم )مشتریان منطقه 

 باشد.( می 1مورد نظر مطابق با شکل )

 

 
 طراحي شده تأمينزنجيرهنمای کلي : (1شکل )

 

ها  از طریق کانال مستقیم )اینترنتی( به کارخانه   1مشتریان منطقه  

دهند. ارسال کالا فقط از طریق یک نوع وسیله حمل، در سفارش می 

مدت زمان کمتر، با آلایندگی بیشتر و با هزینه بیشتر نسبت به کانال  

ای  چنددوره  تأمینزنجیره کهدرصورتیشود. غیرمستقیم انجام می 

کننده اصلی متمرکز است. مشتریان منطقه  ها نزد عرضه باشد، موجودی 

فروش سفارش خود را به  از طریق کانال سنتی و واسطه خرده  2

ارسال کالا در این کانال فروش از طریق چند   دهند.می تأمینزنجیره 

کزبن  گیرد که میزان انتشار گاز صورت می ونقلحمل نوع وسیله 

  هاآنهای ثابت و متغیر برای حمل محصول در و هزینه اکسیددی 

ای،  دوره تک صورتبه حاصل شده MINLP متفاوت است. مدل 

ای بودن  دورهبه تک  باتوجه محصولی و چندسطحی است. تک

های مربوط به نگهداری  مورد نظر از موجودی کالا و هزینه  تأمینزنجیره 

تمامی   پوشی شده است. همچنینع چشم آن در مراکز تولید و توزی

. در این مدل  های ثابت برای طول یک دوره محاسبه شده استهزینه

مقدار    تقاضای مشتریان اولیه، زمان تحویل کالا به مشتری نهایی و

ثر  أمحصولات مت  ونقلحملحاصل از تولید و    اکسیددیانتشار گاز کربن  

   باشد.از محیط غیرقطعی می

 فرضيات مدل . 1- 3

 برخی فرضیات مدل به شرح زیر است:

های مشتریان اولیه، کارخانه ها و مراکز توزیع معلوم و ثابت  مکان  -

 هستند.

تواند کلای تولیدی خود  فرض شده است که هر تولیدکننده می -

 را به هر دو مشتری مستقیم و غیرمستقیم ارسال کند. 

بازارها برای هر دو   به کالاها ارسال برای تحویل زمان محدودیت -

 کانال وجود دارد. 

ظرفیت برای ارسال   محدودیت دارای توزیع مراکز و هاکارخانه  -

 باشند. کالا می

 است.   رفتهازدست صورت سفارش  کمبود مجاز بوده و به  -

شود که کل محصول تولیدی در طول دوره توسط  فرض می  -

 شود.  کارخانه به بازار مستقیم و مراکز توزیع ارسال می 

تکنولوژی تولید متفاوت منجربه تفاوت هزینه تولید و مقدار گاز   -

 شود. ها میای منتشر شده در کارخانه گلخانه

یر  هر وسیله حمل دارای یک هزینه ثابت برای ارسال و هزینه متغ -

 باشد. هر واحد کالای ارسالی می   ازایبه

 نمادگذاری . 2- 3
 :هاشاخص

i i =1,...,L هاکارخانه   برای  کاندید  یهاان مک  شاخص   

j  کنندگانهای کاندید برای توزیع شاخص مکان j=1,...,J  

1k  1= 1  مشتریان آنلاینهای مشخص برای  شاخص مکان,...,K1k 

2k  1=2 مشتریان سنتیهای مشخص برای  شاخص مکان,...,K2k 

l l= 1,...,L     ونقلوسیله حمل   عنو  شاخص
 :پارامترها

𝐷𝑆1̃ 1پایه محصول در بازار   غیرقطعی تقاضای  اندازهk   

𝐷𝑆2̃ 2  اندازه غیرقطعی تقاضای پایه محصول در بازارk  

𝐹𝑃𝑖  i  هزینه  ثابت احداث و  راه اندازی  کارخانه 

𝐹𝐷𝑗 j    مرکز توزیع  اندازیراه   ثابت احداث و  هزینه

𝑇𝐹𝑙  ونقل  هزینه ثابت ارسال کالا توسط وسیله حملl 

𝑇𝑉𝑙  
 lونقل هزینه متغیر ارسال کالا توسط وسیله حمل

   ازای واحد مسافتبه

𝑉𝐿𝑙 ونقلمل محصول برای یک وسیله حملظرفیت ح   l 

𝑃𝐶𝑖 i  هزینه  ساخت  واحد  کالا  در  کارخانه 

𝐶𝑃𝑃𝑖  i  بیشینه  ظرفیت  کارخانه 
𝐶𝑃𝐷𝑗  j بیشینه  ظرفیت  توزیعکننده 

k1PI 
در  رفتهازدست  فروش  واحد هر برای جریمه هزینه

 کانال آنلاین 

k2PD 
 در رفتهازدست  فروش  واحد هر برای جریمه هزینه

 کانال سنتی

𝐿𝑇𝑗𝑘2𝑙
̃  

بازار   به j کنندهتوزیع  از غیرقطعیتحویل  زمان

  l  ونقلوسیله حمل از طریق   2kغیرمستقیم  
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𝐿𝑇𝑖𝑘1𝑙
̃  

  1k به بازار مستقیم  i  کارخانه  از  تحویل غیرقطعی  زمان

  l  ونقلوسیله حمل ازطریق  

𝑇𝑍𝑘2 k2  بیشینه زمان تحویل امکان پذیر برای بازار 

𝑇𝑋𝑘1  k1  بیشینه  زمان  تحویل  امکان پذیر  برای  بازار 

 𝑁𝑋𝑖𝑘1𝑙
𝑚𝑎𝑥  

از   l ونقلحمل  وسیله موجود از تعدادحداکثر 

 k ر  بازا   به   iکارخانه 

𝑁𝑌𝑖𝑗𝑙
𝑚𝑎𝑥  

از   l ونقلحمل  وسیلهاز  تعداد موجودحداکثر 

 jبه مرکز توزیع    iکارخانه

𝑁𝑍𝑗𝑘2𝑙
𝑚𝑎𝑥

 

از l  ونقلحمل  وسیلهموجود از تعداد حداکثر 

 2k  ربازا  به jکننده  توزیع

𝐺𝐻𝑃�̃� 
  تولید   برای  اکسیددی گاز کربن  انتشار  مقدار غیرقطعی  

 i   واحد محصول در کارخانه  هر

   𝐺𝐻𝐺𝑙̃  
برای   اکسیددی گاز کربن میزان غیرقطعی انتشار 

 ازای واحد مسافتهب l  ونقلحمل وسیله  

𝐷𝑌𝑖𝑗𝑙   jو مرکز توزیع   iفاصله بین کارخانه   

𝐷𝑍𝑗𝑘2𝑙 فاصله بین مرکز توزیع  j   2و بازارk  

𝐷𝑋𝑖𝑘1𝑙   فاصله بین کارخانهi   1و بازارk  

s  حساسیت قیمتی تقاضا 

β   0)درجه جانشینی بین دو کانال توزیع ≤ 𝛽 ≤ 1) 

M  یک عدد با مقدار بزرگ 
 متغيرها:

𝑉𝑖 

که یک کارخانه باز  برابر با یک درصورتیمتغیر باینری 

صورت صفر   قرار بگیرد و در غیر این iدر مکان کاندید 

 است. 

𝑊𝑗 

که یک مرکز توزیع  متغیر باینری برابر با یک درصورتی

صورت   قرار بگیرد و در غیر این jباز در مکان کاندید 

 صفر است. 

   𝑋𝑖𝑘1𝑙 

به  iکه از کارخانه درصورتیمتغیر باینری برابر با یک 

صورت صفر  ارسال انجام گیرد و در غیر این 1kبازار 

  است.

   𝑌𝑖𝑗𝑙 

به  iکه از کارخانه متغیر باینری برابر با یک درصورتی

صورت صفر    ارسال انجام گیرد و در غیر این  jکننده  توزیع

  است.

   𝑍𝐽𝑘2𝑙 

 jکننده که از توزیعدرصورتیمتغیر باینری برابر با یک 

صورت صفر   ارسال انجام گیرد و در غیر این 2kبه بازار 

  است.

𝐷 𝑘2   2مقدار تقاضای مشتریk غیرمستقیم )سنتی(  کانال  در   

𝐷ʹ𝑘1   1مقدار تقاضای مشتریk مستقیم )مدرن(   کانال  در 

𝑄𝑌𝑖𝑗𝑙  
از   jکننده به توزیع i از کارخانه یارسال یکالا یزانم

 lونقل  حمل وسیله  طریق  

𝑄𝑍𝑗𝑘2𝑙  
 از  2kبه بازار غیرمستقیم   j  کنندهیعاز توز  یارسال  یکالا

 l   ونقلوسیله حمل   یقطر

𝑄𝑋𝑖𝑘1𝑙 کارخانه از  یارسال یکالا یزانمi  1به بازارk یقراز ط  

 l   ونقلوسیله حمل 

Prʹ   k1 قیمت فروش به ازای هر واحد  محصول در  بازار 

Pr k2  قیمت فروش بهازای هر واحد محصول  در  بازار 

𝑁𝑌𝑖𝑗𝑙  ونقل  تعداد وسیله حملl   از کارخانهi   کنندهتوزیعبه  j  

𝑁𝑋𝑖𝑘1𝑙  ونقل  تعداد وسیله حملl   از کارخانهi   1به بازارk  

𝑁𝑍𝑗𝑘2𝑙   2kربازا  به jکننده  توزیع از    l ونقلوسیله حمل   تعداد 

 توابع هدف . 3- 3

شود  ریزی ریاضی دو هدفه پیشنهادی ارائه می در این بخش مدل برنامه 

تابع هدف اول  محیطی است.  که دارای دو تابع هدف اقتصادی و زیست 

است که شامل   تأمینزنجیرهسازی سود کل طراحی بیشینه منظوربه

 اجزای زیر است: 
 درآمد حاصل از فروش محصولات:

(1) ∑Prʹ .QXik1l

 

i,k1,l

+∑Pr. QZjk2l

 

j,k2,l

 

 احداث کارخانه و مراکز توزیع:   هزینه ثابت

(2) ∑FPi

 

i

.Vi+∑FDj .

 

j

Wj  

 هزینه تولید:  

(3) ∑(PCi.QYijl)+∑ (PCi.QXik1l)

 

i,k1,l

 

i,j,l

 

 : ونقلحملهزینه ثابت  

(4) ∑(

 

i,j,l

NYijl.TFl)+∑(NXik1l .TFl )+∑(NZjk2l.TFl)      

 

j,k2,l

 

i,k1.l

 

 : ونقلحملهزینه متغیر  

(5) 

∑(NYijl.DYijl.TVl)

 

i,j,l

+∑(NXik1l.DXik1 .TVl)

 

ik1l

+∑(NZjk2l.DZjk2 .TVl)

 

jk2l

 

(:رفتهازدست هزینه کمبود )فروش    

(6 ) ∑PIk1 

 

k1

(Dʹk1-∑QXik1l
i,l

)+∑PDk2 (Dk2-∑QZjk2l
j,l

 

k2

) 

( از  6( تا )2، سود کل که از تفاضل عبارات )مسألهتابع هدف اول 

 کند.را حداکثر می  آیدمی   دستبه(  1عبارت )

(7) 

Min (Z2= 

∑ GHPĩ
i,j,k1,l

(QXik1l+QYijl)+∑GHGl̃

 

i,k1,l

.DXik1l.NXik1l+ 

∑GHGl̃

 

i,j,l

.DYijl.NYijl+∑GHGl̃

 

j,k2,l

.DZjk2l.NZjk2l )    

مقادیر انتشار  ( تابع هدف دوم مدل با هدف حداقل کردن  7عبارت )

بین تسهیلات   ونقلحمل های تولید و در فعالیت  اکسیددی گاز کربن 

 باشد. می  تأمینزنجیره 

 هامحدودیت . 3-4

∑QXik1l

 

i,l

≤ Dʹk1                       ∀𝑘1    (۸) 
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∑QZjk2l

 

j,l

≤ Dk2  ∀𝑘2    (9) 

∑QZjk2l≤ ∑QYijl

 

i,l          

   

 

k2,l

 ∀𝑗 (10) 

∑QXik1l

 

k1,l

+∑QYijl

 

j,l

≤CPPi.Vi ∀𝑖 (11) 

∑QYijl

 

i,l

≤ CPDj.Wj ∀𝑗 (12) 

∑QYijl≤M.Wj

 

i,l

 ∀𝑗 (13) 

Xik1l.LT̃ik1l ≤TXk1  ∀i,k1 ,l (14) 

Zjk2l . LT̃jk2l ≤ TZk2  ∀j,k2,l (15) 

NXik1l≤Xik1l. NXik1l
max ∀i,k1 ,l (16 ) 

NYijl≤Yijl. NYijl
max ∀i,j,l (17) 

NZjk2l≤Zjk2l. NZjk2l
max ∀j,k2,l (1۸) 

Xik1l
NXik1l

max≤NXik1l≤Xik1l.NXik1l
max ∀i,k1 ,l (19) 

Yijl
NYijl

max≤NYijl≤Yijl .NYijl
max ∀i,j,l (20) 

Zjk2l
NZjk2l

max ≤NZjk2l≤Zjk2l.NZjk2l
max ∀j,k2,l (21) 

NXik1l-1+
1

M
≤ 
QXik1l
VLl

≤NXik1l              ∀i,k1 ,l (22) 

NYijl-1+
1

M
≤ 
QYijl
VLl

≤NYijl              ∀i,j,l (23) 

NZjk2l-1+
1

M
≤
QZjk2l
VLl

≤NZjk2l            ∀j,k2,l (24) 

Dʹk1=DS1  ̃-s1Prʹ+β1 Pr   ∀k1 ,k2 (25) 

Dk2=DS2  ̃-s2Pr+β2 Prʹ   ∀k1 ,k2 (26 ) 

QYijl , QZjk2l, QXik1l  , Pr, Prʹ ≥ 0  ∀ i,j,l,k1,k2  (27) 

 Yijl, Xik1l, Zjk2l,Vi,Wj∈{0,1} ∀ i,j,l,k1,k2  (2۸) 

( مرتبط با برآورده کردن تقاضای مشتریان در  9( و )۸محدودیت )

 رفتهازدست فروش  کهدرحالیباشد، کانال مستقیم و غیرمستقیم می

تضمین ( 10) . محدودیتباشدپذیر میفروش امکان در هر دو کانال 

کنندگان به بازار دوم کمتر که مقدار جریان خروجی از توزیع  کندمی

کند که مجموع ( بیان می11از جریان ورودی به آن باشد. محدودیت )

تجاوز نکند،    کارخانه  تولید  ها از مقدار ظرفیتجریان خروجی از کارخانه 

( تضمین  12و زمانی اتفاق بیفتد که کارخانه باز باشد. محدودیت )

 هاآنکنندگان از ظرفیت توزیع ورودی بهد که مجموع جریان کنمی

کننده باز باشد.  تجاوز نکند و درصورتی انجام شود که تسهیل توزیع

کند که ارسال محصول از کارخانه به  ( تضمین می 13محدودیت )

کننده درصورتی انجام شود که مرکز توزیع باز باشد.  توزیع

با محدودیت زمان تحویل محصول  ( مرتبط  15( و )14های )محدودیت 
 

1. Price elasticity of demand 

( بیانگر محدودیت تعداد  21)-(16های )باشند. محدودیت به بازارها می 

درصورت   هاآنموجود بین دو تسهیل و استفاده  ونقلحمل وسایل 

کننده ارتباط بین  ( بیان 24)-(22) های باشد. محدودیت ارسال می

  ونقلحمل استفاده شده و ظرفیت حمل وسایل    ونقلحمل تعداد وسایل  

  هاآن کند که تعداد وسایلی که برای ارسال کالا از است و تضمین می 

به مقدار کالای ارسالی بین تسهیلات قابل   باتوجهشود می  استفاده

( تابع تقاضای مشتریان در کانال مستقیم  25محدودیت )قبول باشد. 

شتریان کانال غیرمستقیم را  ( تابع تقاضای م26است و محدودیت )

های توزیع دوکاناله، تقاضا برای هر کانال یک  دهد. در شبکه نشان می

 ترتیببه   2sو    1sمتغیر وابسته به قیمت هر دو کانال است. پارامترهای  

در کانال مستقیم و   1کشش )حساسیت( قیمتی تقاضا هندهدنشان 

 . پارامترهای s 1s <2شود که کانال غیرمستقیم هستند و فرض می

1β  2وβ کننده حساسیت قیمتی هر کانال توزیع به قیمت نیز بیان

جا  گر میزانی از تقاضای جابه باشد و بیانمحصول در کانال دیگر می

نشان      <βsشده از کانال مستقیم به غیرمستقیم یا بلعکس است. فرض  

افزایش قیمت واحد کالا، تعداد مشتریانی که در یک   دهد که هنگاممی

تر از مشتریانی است که از شوند بیشکانال توزیع از خرید منصرف می

پیوندند. این  دلیل افزایش قیمت به این کانال می کانال توزیع مقابل به 

،  ]23[،]22[)اند گرفته شده  درنظرفرضیات در ادبیات مشابه نیز 
اندازه بازار برای محصولات را در بازار   DSطعی . پارامتر غیرق(]24[

( بازه  2۸( و )27های )محدودیت دهد.  مستقیم و غیرمستقیم نشان می

   دهد.متغیرهای تصمیم را نشان می 

 سازیخطي . 3-5

 ریمتغ  کیدر    حیعدد صح  ریمتغ  کیضرب  صورت حاصل هب(  1عبارت )

شود. برای خطی  می  ی شدن مدلرخطیغمنجربه که  باشدی م وستهیپ

( تا  29باکمک روابط )𝑄𝑍𝑗𝑘2𝑙 و  𝑄𝑋𝑖𝑘1𝑙کردن مدل، متغیرهای 

 شوند. ای از متغیرهای صفر و یک نوشته می مجموعه   صورتبه(  31)

(29)  QXik1l=∑2ryr+(UB-2
n+1)yn

n-1

r=0

   

(30)  Q< UB  

(31)  2n<UB <2n+1 

( متغیرهای صفر و  r=n)برای  𝑦𝑛( و r=0,…,n-1)برای  yrik1lکه 

  مسألهحد بالای مقدار کالای ارسالی به هر بازار است که در    𝑈𝐵یک، و  

موردنظر ما برابر با مقدار تقاضای هر کدام از بازارهای مستقیم و  

باشد. با اعمال تغییرات فوق، جمله اول عبارت غیرخطی  غیرمستقیم می 

 شود. بازنویسی می  (32رابطه )  صورتبه(  1)

∑2r.  Prʹ

n-1

r=0

.yrik1l+(UB-2
n+1).Prʹ.yn (32)  

ضرب متغیر باینری در یک متغیر پیوسته و  ( شامل حاصل 32رابطه )

 :کنیممیهمچنان غیرخطی است. بنابراین فرض  

(33)  UPrik1l=Prʹ. yrik1l 

  صورتبه  𝑓1( در تابع هدف 1عبارت )با اعمال تغییرات فوق،    و درنهایت،
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 شود: می   بازنویسی  زیر

(34) 

∑∑2r.UPrik1l

 

i,k1,l

n-1

r

+∑(UB-2n+1)UPnik1l

 

i,k1,l

 

+∑∑2r.UPrjk2l

 

j,k2,l

n-1

r

+∑(UB-2n+1)UPnjk2l

 

j,k2,l

 

 گردد: های مدل اضافه میو درادامه قیود زیر نیز به محدودیت 

QXik1l=∑2ryrik1l+(UBK1-2
n+1)ynik1l

n-1

r=0

   ∀i,k1 ,l (35) 

Prʹ- [(1-yrik1l) M] ≤ UPrik1l ≤Prʹ  ∀r,i,k1,l (36 ) 

UPrik1l≤yrik1l.M  ∀r,i,k1,l (37) 

QZjk2l=∑2ryrjk2l+(UBK2-2
n+1)ynjk2l

n-1

r=0

   ∀j,k2 ,l (3۸) 

Pr-[(1-yrjk2l) M] ≤ UPrjk2l  ≤Pr ∀r,j,k2,l (39) 

UPrjk2l≤yrjk2l.M   ∀r,j,k2,l (40) 

 روش حل. 3-6

که شامل ضرایب  حل مدل چندهدفه فازی پیشنهادی  منظوربه

از یک رویکرد   ها استغیردقیق هم در تابع هدف و هم در محدودیت 

از روش   بااستفادهای استفاده شده است. در مرحله اول حل دومرحله

که ترکیبی  ]25[امکانی استفاده شده در پژوهش پیشوایی و ترابی 

و پارا و    ]26[های استفاده شده توسط جیمنز و همکاران  است از روش 

مدل اصلی به یک مدل قطعی کمکی معادل تبدیل  ]27[همکاران 

»بازه    رویکرد مذکور برمبنای مفاهیم ریاضیاتی قوی از جملهشده است.  

باشد و از لحاظ محاسباتی بسیار  انتظاری« و »ارزش انتظاری« می

کند و همچنین کارآمد است، زیرا خاصیت خطی بودن را حفظ می

در   دهد.ی را افزایش نمیهای نامساو تعداد توابع هدف و محدودیت 

ریزی چندهدفه فازی تعاملی پیشنهاد شده  مرحله دوم از رویکرد برنامه 

هدفه  جهت تک THتحت عنوان روش  ]2۸[توسط ترابی و هسینی 

آوردن مجموعه جواب بهینه پارتو استفاده شده    دستبهساختن مدل و  

 است.  

 مدل قطعي معادل . 3-6-1

براساس تعریف »بازه مورد انتظار« و   ]26[روش جیمنز و همکاران 

(  41»مقدار مورد انتظار« یک عدد فازی شکل گرفته است. معادله )

 شود: تعریف می  �̃�منزله تابع عضویت عدد فازی مثلثی به

(41) μc̃(x)=

{
  
 

  
 fc(x)=

x-cp

cm-cp
                   if   cp≤x≤cm 

1                                  if   x=cm

gc(x)=
co-x

co-cm
                   if   cm≤x≤co

         ۰                            if   x≤cp or  x≥co

 

 

و مقدار مورد   (EI)بازه مورد انتظار  ]26[مطابق با جیمنز و همکاران 

 شود: صورت زیرتعریف مییک عدد فازی به  (EV)انتظار  

(42) EI(c̃)=[E1
c,E2

c]= [∫ fc
-1(x)dx,

1

0
∫ gc

-1(x)dx,
1

0
] 

 =[
1
2
(cp+cm),

1
2
(cm+co)] 

(43) 𝐸𝑉(�̃�) =
𝐸1
𝑐 + 𝐸2

𝑐

2
=
𝑐𝑝 + 2𝑐𝑚 + 𝑐𝑜

2
 

به  �̃�از  �̃�تر بودندرجه عضویت بزرگ  �̃�و  �̃�برای هر دو عدد فازی 

 شود:  شکل زیر تعریف می

 
(44) μM(ã,b̃)=

{
 
 

 
 

          
0                      if   E2

a-E1
b<0

E2
a-E1

b

E2
a-E1

b-(E1
a-E2

b)
      if ۰∋[E1

a-E2
b,E2

a-E1
b]

۱                    if    E1
a-E2

b>۰

 

حداقل با درجه    �̃�شود  باشد، گفته می  μM(ã,b̃)≥αه  کهنگامی 

α   تر یا مساوی  بزرگ�̃�    صورتبه است و�̃� ≥𝛼 �̃�  شود.  نمایش داده می

احتمال  به  �̃�با    �̃�شود که  گفته می  �̃�و    �̃�برای هر جفت از اعداد فازی  

𝛼  زمان برقرار باشد: مساوی است اگر روابط زیر هم 

(45) ã≤α
2
b̃             وã≥α

2
b̃ 

 ( است. 46( معادل رابطه )45رابطه )

عدد فاز، مدل قطعی کمکی معادل   EVو  EIاز تعاریف  بااستفاده

زیر    صورتبه سبز دوکاناله پیشنهادی    تأمینزنجیره مدل طراحی شبکه  

 شود: فرموله می

    min(𝑍2

= ∑ (
𝐺𝐻𝑃𝑖

𝑝
+ 2𝐺𝐻𝑃𝑖

𝑚 + 𝐺𝐻𝑃𝑖
𝑜

4
)

𝑖,j,k1,l

(𝑄𝑋𝑖𝑘1𝑙 + 𝑄𝑌𝑖𝑗𝑙)

+∑(
𝐺𝐻𝐺𝑙

𝑝
+ 2𝐺𝐻𝐺𝑙

𝑚 + 𝐺𝐻𝐺𝑙
𝑜

4
)

 

i,k1,l

𝐷𝑋𝑖𝑘1𝑙 . 𝑁𝑋𝑖𝑘1𝑙

+ ∑(
𝐺𝐻𝐺𝑙

𝑝
+ 2𝐺𝐻𝐺𝑙

𝑚 + 𝐺𝐻𝐺𝑙
𝑜

4
)

 

𝑖,j,l

𝐷𝑌𝑖𝑗𝑙 . 𝑁𝑌𝑖𝑗𝑙

+ ∑ (
𝐺𝐻𝐺𝑙

𝑝
+ 2𝐺𝐻𝐺𝑙

𝑚 + 𝐺𝐻𝐺𝑙
𝑜

4
)

 

𝑗,k2,l

𝐷𝑍𝑗𝑘2𝑙 . 𝑁𝑍𝑗𝑘2𝑙) 

 
s.t. 

(47)  

 

[(
α

2
)
DS1

o+DS1
m

2
+(1-

α

2
)
DS1

p+DS1
m

2
] -

S1Prʹ+β1 Pr≤DʹK1   
∀k1 ,k2 

 

(4۸) 
 [(1-

α

2
)
DS1

o+DS1
m

2
+(
α

2
)
DS1

p+DS1
m

2
] -

S1Prʹ+β1 Pr≥DʹK1   

∀k1 ,k2 

[(
α

2
)
DS2

o+DS2
m

2
+(1-

α

2
)
DS2

p+DS2
m

2
] -

S2Pr+β2 Prʹ≤DK2   

∀k1 ,k2 

(49) 

[(1-
α

2
)
DS2

o+DS2
m

2
+(
α

2
)
DS2

p+DS2
m

2
] -

S2Pr+β2 Prʹ≥DK2   

∀k1 ,k2 

[α 
LTjk2l

m +LTjk2l
o

2
+(1-α) 

LTjk2l
p +LTjk2l

m

2
] Zjk2l≤ TZk2  ∀j,k2,l (50) 

[α 
LTik1l

m +LTik1l
o

2
+(1-α) 

LTik1l
p
+LTik1l

m

2
] Xik1l ≤TXk1  ∀i,k1,l (51) 

(46 ) 
α

2
≤μM(ã,b̃)≤1-

α

2
 



 204                                                                                                 ...                         با  رنظ  گ فتن  تأ  ن سبز  وکانا هط اح  زنج  ه  فاز  ارائه  دل چ دهدفه: و همکاران رضاخانلو

( و  7معادل تابع هدف فازی ) ترتیببهعادلات نوشته شده م

 باشند. ( می 26( و )25(، )15(، )14های فازی )محدودیت 

 رویکرد حل فازی .  3-6-2

در روش حل پیشنهادی برای حل مدل ریاضی غیرقطعی و چندهدفه،  

ریزی امکانی ارائه  ای که ترکیبی از برنامهاز یک رویکرد حل دومرحله 

فاده شده است. مزیت  باشد استمی  THشده در بخش قبل و روش 

گیری و تغییر درجه و توانایی اندازه  پذیری بالاانعطاف  اصلی این روش

گیر است. در بخش قبل به مدل  ارضای اهداف براساس اولویت تصمیم

کمکی قطعی معادل رسیدیم. در این مرحله مدل قطعی معادل  

تبدیل گیر  های تصمیمهدفه براساس اولویت چندهدفه به یک مدل تک

 زیر است:   صورتبه های این روش  شود. گام می

و   مسألههای امکانی مثلثی برای پارامترهای مبهم توزیع  تعیین: 1گام

ریزی خطی عددصحیح مختلط چندهدفه  بندی مدل برنامه فرمول 

 امکانی. 

از مقدار    بااستفادهتبدیل توابع هدف مبهم به توابع هدف قطعی  :  2گام  

 مورد انتظار مطابق با پارامترهای غیردقیق.

ها و فرموله کردن  و غیرفازی کردن محدودیت  αتعیین مقدار  :3گام 

 مدل قطعی کمکی معادل. 

-αآل و جواب ایده  1PIS) -(αمثبت-αآل تعیین جواب ایده : 4گام 

 شدنی.  -α برای هر تابع هدف و سطح NIS)-(α 2نفیم

تعیین تابع عضویت خطی برای هر تابع هدف، که برای توابع  : 5گام 

 ( است.  52روابط )  صورتبههدف  

(52) 
 

μ1(x)=

{
 
 

 
 

          
1                           if      z1<z1α-PIS          
z1
α-NIS-z1

z1
α-NIS-z1

α-PIS       if   z1
α-PIS≤z1≤z1

α-NIS  

0                           if        z1>z1α-NIS          

 

μ2(x)=

{
 
 

 
 

          
1                                 if      z2>z2α-PIS              
z2-z2

α-NIS

z2
α-PIS-z2

α-NIS           if   z2
α-NIS≤z2≤z2

α-PIS  

0                                   if        z2>z2α-NIS                

 

  کیبه  چندهدفهی مختلط قطع ح یعدد صح  یمدل خط لیتبد: 6گام

 .]2۸[از تابع تجمعی ترابی و هسینی    بااستفاده  مدل تک هدفه،

(53) max λ(x)=γλ0+(1-γ)∑θhμh(x)
h

 

 s.t. 
(54)       λ0<μh(x) ,        h=1.2 
(55)       x∈F(x) ,        λ0 and λ∈[0,1] 
ناحیه شدنی شامل متغیرهای مدل قطعی معادل،   𝐹(𝑥)که طوری هب

 γو  θhدهد. ام را نشان می hدرجه ارضای تابع هدف  𝜇ℎ(𝑥)و 

 کند.  ام و ضریب جبران را مشخص می h اهمیت تابع هدف    ترتیببه

ریزی خطی عدد  و حل کردن مدل برنامه   𝜃ℎو    γمقادیر    تعیین:  ۷گام

گیر با جواب فعلی قانع  هدفه مربوطه. اگر تصمیمصحیح مختلط تک
 

1. α-Positive Ideal Solution 

 

آوردن   دستبه و  3رفتن به گام  این صورتشود توقف حل و در غیر 

 جوابی جدید.  

 

 نتایج حل مدل.  4
اعتبارسنجی مدل پیشنهادی و روش حل، اعتبار    منظوربهدر این بخش  

 IBM ILOGافزاراز نرم  بااستفادهمدل با یک آزمایش عددی و 

CPLEX شود. برای تولید اعداد فازی مثلثی، ابتدا  ارزیابی می

از   بااستفادهتصادفی  صورتبه (𝑐𝑚)  ترین مقدار هر پارامترمحتمل

از توزیع یکنواخت دو عدد   بااستفادهشود. سپس ( تولید می 1جدول )

  (𝑐𝑝)   شود و مقادیر بدبینانهتولید می   ۸/0و    2/0بین     (r1r ,2تصادفی )

  شود از عدد فازی با روابط زیر محاسبه می( 𝑐𝑜) بینانهو خوش 

(]25[،]29[.)   
(56 ) co=(1+r1)c

m 

(57) cp=(1-r2)c
m 

 
 اهمجموعه داده يتصادف دي(: منبع تول1جدول )

هاتوریع تصادفی داده  پارامتر هاداده توزیع تصادفی پارامتر 

U (24,35) 𝐿𝑇𝑖𝑘1𝑙 U (360,400) 𝐷𝑆1 

U (36,48) 𝐿𝑇𝑗𝑘2𝑙 U (360,400) 𝐷𝑆2 

U (30,33) 𝑇𝑋𝐾1  U (80000,90000) 𝐹𝑃𝑖  

U (40,45) 𝑇𝑍𝐾2 U (60000,70000) 𝐹𝐷𝑗 

U (4.5 ,5) 𝐺𝐻𝑃𝑖  U (200,205) 𝑃𝐶𝑖 
U (0.6,2.3) 𝐺𝐻𝐺𝑙  U (70,90) 𝑇𝐹𝑙 
U (30,50) 𝑉𝐿𝑙 U (0.02,0.05) 𝑇𝑉𝑙  

U (5,8) 𝑁𝑋𝑖𝑘1𝑙
𝑚𝑎𝑥 U (200,250) 𝐶𝑃𝑃𝑖  

U (5,8) 𝑁𝑌𝑖𝑗𝑙
𝑚𝑎𝑥 U (100,110) 𝐶𝑃𝐷𝑗  

U (5,8) 𝑁𝑍𝑗𝑘2𝑙
𝑚𝑎𝑥 U (50,90) 𝑃𝐼𝑘1 

  U (50,75) 𝑃𝐷𝑘2 

 

  از اطلاعات جدول  𝐺𝐻𝐺�̃�و    𝐺𝐻𝑃�̃�برای تخمین اندازه پارامترهای  

ای برای انواع  استفاده شده است که سطح انتشار گازهای گلخانه  (2)

  درنظرای با جاده ونقلحمل در حالت  را ونقلحمل مختلف وسایل 

 دهد. ها و برحسب واحد مسافت ارائه میگرفتن ظرفیت حمل آن

گرفتن اهمیت نسبی بالاتر تابع هدف اول، برای حل    درنظربافرض  

  باتوجه ایم.  قرار داده (  7/0  ، 3/0)را برابر با  (  𝜃1، 𝜃2) نمونه مقادیر    مسأله

های  حاضر رسیدن به جواب  مسألهدر  یگیرکه برای تصمیم به این 

غیرمتعادل با درجه بالاتری از ارضای تابع هدف اول موردنظر است  

مقدار اجزای توابع هدف و درجه    ایم.تنظیم کرده   4/0را    γمقدار پارامتر  

نمونه با پارامترهای جدول    مسألهپس از حل    THدر روش    هاآنارضای  

 است.   ( گزارش شده3( در جدول )1)
شامل تقاضای مربوط به بازارهای   مسألهمتغیرهای تصمیم 

مستقیم و غیرمستقیم، قیمت محصول در هر بازار، متغیر جریان کالا  

استفاده   ونقلحمل و تعداد و نوع وسایل  تأمینزنجیره بین تسهیلات 

 ( نشان داده شده است.  2)  شده برای حمل کالا در شکل

 
2. α-Negative Ideal Solution 
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 ]10[ ونقلای برای وسایل مختلف حملسطح انتشار گازهای گلخانه(: 2)جدول 
[kg]2 CO Transport work [tkm] Distance [km] Shipment weight [ton] Vehicle type  

320/19 00/600 00/120 0/5 Van petrol 1 

00/621 00/600 00/120 0/5 Van diesel 2 

20/151 00/600 00/120 0/5 Small truck 3 

20/106 00/600 00/120 0/5 Medium truck 4 

40/74 00/600 00/120 0/5 Heavy truck 5 

۸0/73 00/600 00/120 0/5 Tractor + city trailer 6 

40/44 00/600 00/120 0/5 Truck + trailer 7 

۸0/37 00/600 00/120 0/5 Tractor + semitrailer ۸ 

۸0/34 00/600 00/120 0/5 Tractor + megatrailer 9 

 

 
 مسأله نمونه(: شبکه زنجيره تامين خروجي مدل برای 2)شکل 

 

 مقادیر توابع هدف مسأله نمونه(: 3)جدول 

(𝛉1، 𝛉2) = (𝟎. 𝟕, 𝟎. 𝟑)  − 𝛄 = 𝟎. 𝟒 −  𝛂 = 𝟎. 𝟗 

ت
ضای

ه ر
رج

د
ی 

ند
م ف

هد
ع 

واب
ت

 

𝝁
𝒉
(𝒙
) 

ف
هد

ع 
تاب

ر 
دی

مقا
ع  

واب
ی ت

جزا
ر ا

دی
مقا

ف
هد

 

ف
هد

ع 
واب

ی ت
جزا

ا
 

ف
هد

ع 
واب

ت
 

۸72 /0 50717 

409190 
درآمد حاصل از 

 فروش

𝑓1 
 

307720 
هزینه ثابت احداث 

 تسهیلات

 هزینه تولید 49400

1290 
-هزینه ثابت حمل

 ونقل

46 /59 
-هزینه متغیر حمل

 ونقل

 هزینه کمبود  0

𝑐𝑜2 𝑓2 مقادیر انتشار ۸073/ 9 ۸073/ 9 0/ 529  

 

حساسیت قیمتی  مقدار های توزیع، گذاری کانالقیمت منظوربه

های توزیع  ( و همچنین درجه جانشینی کانال sتقاضا برای مشتریان )

(β)  گرفته شده است، یعنی  درنظربرای کانال توزیع مستقیم بزرگتر

(2/0  ،3/0)   ( β1,β2)=( 5/0،  4/0)و  (=s1,s2)  .  مشخص است که مقدار

تقاضا و کالای ارسالی در کانال توزیع مستقیم کمتر از کانال سنتی  

 نمونه حل شده میزان آلایندگی و انتشار مسألهاست. همچنین در 

2CO  دلیل نوع وسیله انتخاب  بازار مستقیم به ونقلحملدر وسایل

ارسال  همین دلیل مدل تمایل به  گرفته شده است. به  درنظرشده بالاتر  

های  به آن قیمت باتوجهدهد که کالای کمتر به بازار اول را نشان می

ها نیز تعیین شده است. ازآنجاکه تقاضا برای هر کانال  در کانال  بهینه

ها در یک متغیر وابسته به قیمت هر دو کانال است، تفاوت بین قیمت

دو کانال  جایی تقاضای مشتریان بین  تواند موجب جابه دو کانال نیز می 

حساسیت تقاضا نسبت به قیمت در کانال   توزیع گردد. بالاتر بودن

ها  پذیری بیشتر تقاضای مشتریان آنلاین به قیمتتأثیرمستقیم موجب  

 گردد. می

 



 206                                                                                                 ...                         با  رنظ  گ فتن  تأ  ن سبز  وکانا هط اح  زنج  ه  فاز  ارائه  دل چ دهدفه : و همکاران رضاخانلو

 ونقل در خروجي مدل: مقادیر متغير تعداد و نوع وسيله حمل(4)جدول 

 k)2( مشتریان کانال غیرمستقیم k)1( مشتریان کانال مستقیم توزیعمراکز  

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

 تولیدکننده
1 0 0 3-2 0 0 2-1 0 0 0 
2 0 1-3 0 2-1 2-1 0 0 0 0 

 مراکز توزیع
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 1-3 
3 0 0 0 0 0 0 2-2 2-2 0 

 

( گزارش  4ونقل استفاده شده در جدول )تعداد و نوع وسایل حمل

که عدد اول در هر سلول جدول تعداد وسیله  یصورتبه شده است، 

به   2-3دهد. برای مثال عدد  و عدد دوم نوع آن را نشان می  ونقلحمل 

  3با    3  به مرکز توزیع  1  این معناست که انتقال محصول از تولیدکننده

   انجام گرفته شده است.  2نوع    ونقلحمل عدد وسیله  

به شکلی   ونقلحمل انتخاب وسایل  آزمایشی موردنظر  مسألهدر 

صورت گرفته است که برای ارسال کالا به بازار مستقیم از وسایلی با  

-ظرفیت کمتر و هزینه حمل کمتر استفاده شده است. بااحتساب هزینه

و تعداد کالای ارسالی به هر کدام از   ونقلحمل های ثابت و متغیر 

برابر    هر واحد کالای ارسالی به بازار مستقیم  ازایبهبازارها، هزینه حمل  

باشد. از سوی دیگر مقدار  واحد می 5/6و بازار غیرمستقیم  12/4با 

2CO  استفاده شده در کانال توزیع   ونقلحمل تولیدی توسط وسایل

مستقیم بیشتر از کانال سنتی است. باوجود شرایط فوق مقدار کالای  

نمونه به بازار فروش غیرمستقیم بیشتر   مسألهارسال شده در خروجی 

هریک از عوامل    تأثیرباشد. برای مشخص شدن میزان  ر آنلاین میاز بازا

ونقل در تقاضای ایجاد شده  هزینه و میزان آلایندگی وسایل حمل

های  نمونه دیگری با فرض برابر بودن هزینه مسألههریک از بازارها، 

ارسال کالا در هر دو بازار حل شده است که نتایج آن در  ونقلحمل 

 ده است.  ( گزارش ش 5جدول )

 

در حالت برابر بودن  2آزمایشي  مسألهخروجي مدل (: 5)جدول 

 ونقلحملهای هزینه
(𝛉1، 𝛉2) = (𝟎. 𝟕, 𝟎. 𝟑)  − 𝛄 = 𝟎. 𝟒 −  𝛂 = 𝟎. 𝟗 

 تقاضا 29-30-29
 کانال توزیع مستقیم

 قیمت 1653

 تقاضا 53-55-53
 کانال توزیع غیرمستقیم

 قیمت 1642

50742 𝑓1 
 مقادیر توابع هدف

5/۸0۸۸ 𝑓2 
919/0 𝜇1 

 مندی توابع هدفدرجه رضایت
140/0 𝜇2 

 

های  دهد با افزایش هزینه( نشان می5که نتایج جدول )  طورهمان

در کانال توزیع مستقیم، مقدار تقاضای این کانال نسبت به    ونقلحمل 

آزمایشی اول کاهش پیدا کرده است و اختلاف ناشی از تقاضا   مسأله

  دلیل بالاتر بودن میزان آلایندگی وسایل در بازار اول و دوم فقط به

دهد  نشان می  مسألهاین باشد. در کانال توزیع مستقیم می ونقلحمل 

برای ارسال کالا به هردو    ونقلحملهای  که درصورت برابر بودن هزینه

اکسید در ی که مقدار انتشار گاز کربن دیونقلحملسایل بازار، از و

تری شده و بنابراین به بازار اول نسبت  تر است، استفاده بیش ها کمآن

با بالاتر رفتن اختلاف    اول محصول کمتری ارسال شده است.  مسألهبه  

 باشد. های بهینه نیز مشهود میتقاضای دو کانال، اختلاف بیشتر قیمت

 

 تحليل حساسيت.  5
در این بخش حساسیت مقادیر توابع هدف نسبت به ضرایب موجود در  

سنجیده خواهد شد و نتایج  THتقاضا و تابع تجمعی -رابطه قیمت

و   هاآنحاصل شامل مقادیر مربوط به توابع هدف و درجه ارضای 

 شود. متغیرهای قیمت و تقاضا گزارش می 

- تحليل حساسيت مدل براساس پارامترهای رابطه قيمت . 1-5

 قاضا ت

براساس ابعاد و پارامترهای ذکر شده در بخش قبل، تحلیل حساسیت  

برای مقادیر مختلف  انجام شده است. درابتدا    βو   sبرروی پارامترهای 

𝑃𝑟 ،𝑃𝑟ʹ ،𝐷ʹ𝑘1 ،𝐷𝑘2مقادیر بهینه   βپارامتر 
، توابع هدف و درجه  

( گزارش شده است. برای انجام این  6مندی اهداف در جدول )رضایت

آزمایش عددی حساسیت قیمتی تقاضا برای بازار اول و دوم برابر با  

 فرض شده است.   4/0

 

 
 هابر تقاضای کانال( β)اثر ضریب جانشيني تقاضا (: 3)شکل 

 

دهد که در صورت برابر بودن ضریب  ( نشان می6نتایج جدول )

 جا  جانشینی در هر دو کانال توزیع و متقارن بودن مقدار تقاضای جابه 

شده بین دو بازار آنلاین و سنتی، در صورت افزایش این ضریب، مقدار  

( و  (3) تقاضا در هر دو کانال توزیع افزایش پیدا کرده است )شکل

برهمین اساس مقدار قیمت بهینه تعیین شده نیز متناسب با افزایش  
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که مشخص است با افزایش    طورهمان (.  (4)  رود )شکللاتر میتقاضا با

های بهینه در دو کانال توزیع، اختلاف بین تقاضا در  اختلاف بین قیمت

شود. با افزایش تقاضا و  تر میبازارهای مستقیم و غیرمستقیم نیز بیش

یابد، بنابراین مقادیر  نیز افزایش می  قیمت مقدار توابع هدف اول و دوم

  دست به بهتری برای تابع هدف اول و مقادیر بدتری برای تابع هدف دوم  

( نیز نشان داده شده است، حساسیت  5که در شکل )  طورهمانآید.  می

دنبال آن  تابع هدف اول نسبت به تغییرات ضریب جانشینی تقاضا و به

 م است.  تغییرات قیمت و تقاضا بسیار بیشتر از تابع هدف دو
 

 ليتحل یو توابع هدف برا ميتصم یرهايمتغ نهيبه ری(: مقاد6جدول )

 βپارامتر  تيحساس

𝜇2 𝜇1 𝑓2 𝑓1 𝑃𝑟 𝑃𝑟 ʹ  𝐷𝑘2  𝐷𝑘1  β 
534 /0 99۸ /0 1 /۸0۸4 72656 1712 1749 139 10۸ 21 /0 

532 /0 706 /0 1 /۸149 73۸43 1742 1۸01 206 134 22 /0 

530 /0 ۸1۸ /0 6 /۸166 120۸۸0 1۸07 1901 212 135 23 /0 

530 /0 ۸31 /0 3 /۸167 160140 1921 2012 212 

 
135 24 /0 

537 /0 ۸52 /0 9 /۸16۸ 207050 2056 2147 212 136 25 /0 

536 /0 ۸۸0 /0 9 /۸16۸ 259370 2207 2297 212 136 26 /0 

533 /0 ۸17 /0 1 /۸214 31۸190 2217 23۸6 259 143 27 /0 

652 /0 715 /0 3 /۸296 334970 2451 2635 264 144 2۸ /0 

670 /0 705 /0 1 /۸359 417150 2691 2۸75 29۸ 146 29 /0 

 
 ليتحل یو توابع هدف برا ميتصم یرهايمتغ نهيبه ری(: مقاد۷جدول )

 sپارامتر  تيحساس

𝜇2 𝜇1 𝑓2 𝑓1 𝑃𝑟 𝑃𝑟 ʹ  𝐷𝑘2  𝐷𝑘1  S 
534 /0 ۸33 /0 9 /۸217 320۸00 2224 2379 274 170 41 /0 

524 /0 ۸23 /0 6 /۸215 24۸250 2063 2214 272 134 42 /0 

535 /0 ۸22 /0 7 /۸1۸7 199170 2061 2140 251 96 43 /0 

531 /0 77۸ /0 2 /۸170 150110 1940 2013 249 96 44 /0 

531 /0 ۸31 /0 0 /۸145 122730 1۸16 1۸93 24۸ 92 45 /0 

531 /0 796 /0 4 /۸114 ۸7304 174۸ 17۸9 246 92 46 /0 

137 /0 946 /0 5 /۸09۸ 69223 1713 1750 160 ۸7 47 /0 

140 /0 ۸97 /0 0 /۸0۸4 49140 1652 1656 160 ۸7 4۸ /0 

140 /0 554 /0 1 /۸075 47044 1626 1650 156 ۸7 49 /0 

 

 
 های توزیعبر قيمت کانال( β)اثر ضریب جانشيني تقاضا (: 4) شکل

 
 (β)مرز پارتوی مساله در تحليل حساسيت (: 5)شکل

 

،  ʹ𝑃𝑟 ،𝑃𝑟مقادیر بهینه  sبرای مقادیر مختلف پارامتر درادامه 

𝐷ʹ𝑘1 ،𝐷𝑘2
 مندی اهداف تعیین شده، توابع هدف و درجه رضایت 

برای کانال توزیع   βاست. برای انجام این آزمایش عددی پارامتر 

 فرض شده است.    0.3مستقیم و غیرمستقیم برابر با  

  s( مشخص است با افزایش ضریب 7که در جدول )  طورهمان

یابد. روند  مقدار تقاضای بازار مستقیم و غیرمستقیم نیز کاهش می

تقاضا  -کاهش تقاضا و قیمت در اثر افزایش ضریب حساسیت قیمت

شدن اختلاف قیمتی بین دو کانال، اختلاف  دهد که با کمتر نشان می

(. بنابراین در حالت کلی (7)و  (6) تقاضا نیز کمتر شده است )شکل

شرط برابر بودن همه شرایط در هر دو کانال  توان انتظار داشت که بهمی

توزیع، درصورت برابر بودن قیمت هر دو کانال، اندازه تقاضای مستقیم  

دنبال کاهش یافتن تقاضا و  اشت. بهو غیرمستقیم تفاوتی نخواهد د

(  ۸یابد. شکل )قیمت، مقادیر بهینه تابع هدف اول و دوم نیز کاهش می

دهد که حساسیت تابع هدف اول نسبت به تغییرات ضریب نشان می

 حساسیت قیمتی تقاضا نیز بسیار بیشتر از تابع هدف دوم است.  

 

 
 های توزیعتقاضای کانال( بر sاثر حساسيت قيمتي تقاضا ): (6)شکل 

 

تحليل حساسيت مدل براساس پارامترهای تابع هدف تجمعي . 2-5
TH 

ای از نتایج آزمایش عددی براساس مقادیر مختلف  در این بخش خلاصه

 ترتیببهکه  THدر تابع هدف تجمعی روش  γ و hθپارامترهای 

کننده درجه اهمیت توابع هدف و کنترل حداقل درجه  بیان

 ( گزارش شده است. ۸در جدول )باشند  مندی توابع هدف می رضایت

با تغییر اندازه   شود که( مشاهده می۸به اطلاعات جدول ) باتوجه
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θ   مندی تابع هدف مربوطه نیز تغییر  برای هر تابع هدف، درجه رضایت

معنای توجه بیشتر  به   γ    کند. از سوی دیگر مقدار بالاتر برای پارامترمی

( و کسب یک حد پایین بهتر برای  𝜆0حداقل درجه ارضای اهداف ) به 

کند.  تر ایجاد میهای قابل قبول متعادلارضای اهداف است که جواب

های بهینه  جواب 3/0به  ۸/0از  γبنابراین، با کاهش مقدار پارامتر 

توان  اند. بنابراین میتر شده آمده برای توابع هدف نامتعادل دستبه

کسب یک حد پایین بهتر برای ارضای اهداف  به γکاهش  گفت که با

به تغییر   باتوجهآزمایشی  مسألهتوجه کمتری شده است. مرز پارتوی 

اعداد نشان داده   ( نشان داده شده است.9در شکل ) THضرایب تابع 

دهنده درجه اهمیت توابع  نشان   ترتیببهشده روی نقاط مختلف نمودار  

که مشخص است با تغییر    طورهمان( هستند.  θ1، θ2هدف اول و دوم )

ها و مقادیر مختلفی را برای  توان جواب می THضرایب تابع تجمعی 

توان حالت  گیر میتصمیم به ارجحیت  باتوجهآورد که  دستبهاهداف 

 مشخص کرد.  مسألهبهینه پارتو را برای  

 
 های توزیعبر قيمت کانال (s(: اثر حساسيت قيمتي تقاضا )۷)شکل 

 

 
مرز پارتوی مساله در تحليل حساسيت کشش قيمتي (: 8)شکل 

 تقاضا

 
: تحليل حساسيت مدل بر اساس پارامترهای تابع هدف  (8)جدول 

 THتجمعي 

 مقادیر توابع هدف
مندی درجه رضایت

 توابع هدف

درجه 

اهمیت 

 توابع هدف

حداقل 

درجه 

 امکان

𝑓2 𝑓1 𝜇2 𝜇1 (θ1، θ2) γ 

9/7394 32711 579/0 572/0 (۸/0،2/0) 

۸/0 7504 35164 562/0 5۸7/0 (5/0 ،5/0) 

1/915۸ 51450 466/0 ۸۸5/0 (2/0 ،۸/0) 

۸/9469 216۸2 44۸/0 372/0 (۸/0،2/0) 

3/0 1/۸0۸4 33۸62 529/0 574/0 (5/0 ،5/0) 

1/9160 536۸0 466/0 923/0 (2/0 ،۸/0) 

 
 THمرز پارتوی مساله در تحليل ضرایب تابع تجمعي (: 9)شکل 

 

 گيری نتيجه. 6

های برابر برای حمل محصول به  مدل پیشنهادی در دو حالت هزینه

بازار اول نسبت به بازار   ونقلحملهای  هردو بازار، و کمتر بودن هزینه

های  که هزینهآمده نشان داد که درصورتی  دستبهدوم حل شد. نتایج  

در مسیرهایی که  ونقلحمل هر دو کانال توزیع برابر باشد،  ونقلحمل 

  شود محیطی کمتر استفاده میاز وسایلی با آلایندگی زیست هاآندر 

بیشتر است. بنابراین کارآمدی مدل در برقراری تعادل بین اهداف اول  

محیطی  کننده اهداف اقتصادی و زیست بیان ترتیببهکه  مسألهو دوم 

گردد. با تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای رابطه  یهستند، اثبات م

گیرنده قادر است با تغییر ضرایب  قیمت و تقاضا نشان دادیم که تصمیم

تقاضا و درجه جانشینی تقاضا برای هریک از بازارهای  -حساسیت قیمت

  گذار باشد. تأثیرهای توزیع آنلاین و سنتی، برروی قیمت بهینه کانال 

های توزیع روی  های توزیع دوکاناله، قیمت کانال که در شبکهی یازآنجا

توان سود کل  گذارد، با تعیین قیمت بهینه میتقاضای مشتریان اثر می

 را افزایش داد.   تأمینزنجیره 

ارزش توابع    γو    hθبا تغییر پارامترهای  همچنین نشان داده شد که  
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بنابراین  کند. مندی هریک از اهداف تغییر میهدف و درجه رضایت

اولویت توابع هدف را    θگیرنده قادر است با تغییر اندازه پارامتر  تصمیم

یک جواب   γتوان با تنظیم پارامتر مشخص کند. از سوی دیگر می

براساس ترجیحات   مسألهقبول متعادل یا غیرمتعادل برای یک قابل

 آورد.   دستبهگیر  تصمیم

ان اننتخاب انواع  تودر راستای بهبود مدل طی تحقیقات آتی می

-Omniدیگری از رویکردهای چندکاناله برای فروش از جمله 

Channel    درنظر سبز مورد بررسی قرار داد.    تأمینزنجیره را در طراحی  

عنوان یک رویکرد برای  هافت نیز بگرفتن کمبود مجاز در حالت پس 

های  شود از روش شود. همچنین پیشنهاد می تحقیقات آتی مطرح می 

 ابتکاری و فراابتکاری برای حل مدل در ابعاد بزرگ استفاده شود. 
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Incentive by the recent global trend in greenhouse gases (GHG) emission 

reduction strategies and considering the evolution of business models from 

traditional to multi-channel, in this research, we analyze a dual-channel green 

supply chain in which a manufacturer delivers a product through one direct 

channel and one retail channel whose demand are uncertain and prices in 

channels can effect on customer demand. Modeling this chain is carried out 

by accounting for the optimal price of distribution channels, total profit 

optimization, and reduction of transportation cost, we well as minimizing 

CO2 emission that the CO2 emission is investigated through transportation 

mode choice. The proposed model has developed first a mixed-integer 

nonlinear programming and a theoretical technique is applied to linearizing 

the problem. To solve the proposed multi-objective Possibilistic 

programming model, the Jimenez and TH approach has been used. The model 

is verified by numerical experiments and then several sensitivity analyses 

have performed. Computational results proved the efficiency of the model in 

finding a trade-off between economic and environmental objectives so that if 

transportation costs are equal to both markets, in order to balance the goals, 

the model uses vehicles that have a less environmental impact. In addition, 

the proposed solution method enables the decision maker to determine the 

importance of each objective function. The decision-maker is also able to 

influence the optimal price of distribution channels by changing the 

parameters in the demand-price equation and maximize the total profit of the 

supply chain.   
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