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 اطلاعات مقاله   خلاصه

  ی های فناور   رشیپذ  ها را بهوکار، سازمان کسب   طیمح  عیسر  راتییو تغ  یدر بازار امروز  دیرقابت شد

  ی توجه فراوان  ریاخ  یهادر سال   نترنتیا  برمبتنی  یکرد یعنوان روبه  یابر  انشی کرده است. را  بیترغ  نینو

  ی ساز نهیبه  یبرا   نینو  یار عنوان راهکبه   یبسته ابر   حلقه  تأمینزنجیره پژوهش، مدل    نیا  است. در  افتهی

ارسال کالا    ،یمدل ابر   قرار خواهد گرفت. در  یمورد بررس  یبامدل سنت  سهیمقا  در  تأمینزنجیره عملکرد  

مستقبه تول  میصورت  مشتر   دکنندهیاز  م  یبه  م  شودی انجام  حذف  واسطه  مراکز  منابع    گردند؛یو 

 هیسه لا ،این برعلاوه . شوندی م تیریمد صرفم برمبتنیپرداخت  و با یصورت اشتراکبه زین یمحاسبات

ابر خصوص  SaaS  ،PaaS  ،IaaSخدمات   نوع  سه  لحاظ شده   یبیترک  ،یعموم  ،یو  که  اندهمزمان   ،

افزار  و حل، از نرم   یسازاده یپ  ،ی ساز مدل   ی. برانوآوری دیگری دراین تحقیق تلقی گردد  عنوانبهتواند  می

GAMS  ت ی حساس  لیمختلف، تحل  طیشرا  عملکرد مدل در  یابیارز  منظور  به  ن،ی. همچنشودی استفاده م  

  ج یقرار خواهد گرفت و نتا  یمورد بررس   یو مشتر   هادهندهس ی تعداد نوع خدمات، سرو  شیافزا  به  نسبت

آن است که   انگریپژوهش ب  نیا  یهاافتهی. درمجموع،  شودیم  سهیمقا  یو ابر  یحالت سنت  دو  آن در

  براساس   اختو پرد  یریپذاس یمق  تیقابل  رینظ  ییهایژگی واسطه وبه   ،ی ابر  انشیرا  یفناور  از  استفاده

بالا    یتقاضا   طیدرشرا  تأمینزنجیره   تیریمد  یصرفه برابهمؤثر و مقرون   یراهکار   تواندی مصرف، م  زانیم

  ان یمشتر  یازهایبه ن  ییگودر پاسخ  یتنها عملکرد بهتر نه   یابر   تأمینزنجیره مدل    ب،یترتن یارائه دهد. بد

 .دهدینشان م  یتوجه  قابل  یبرتر   یمدل سنت  به  نسبت  زین  نهیدارد، بلکه ازمنظر هز

 تاریخچه مقاله: 

 1404/ 03/ 19دریافت:    

 1404/ 06/ 11بازنگری:    

 1404/ 06/ 19پذیرش:    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 ابری   تأمینزنجیره 

 حلقه بسته  تأمینزنجیره 

 سازی بهینه 

  رایانش ابری

 

 و پیشینه تحقیق مقدمه.  1
  طوربهها است که دهه تأمینزنجیره مسائل طراحی شبکه لجستیک و 

رقابتی شدن  به با توجهمروزه است. ا گسترده مورد بررسی قرار گرفته

عواملی نظیر قیمت، کیفیت،   بازار و همچنین توجه زیاد مشتریان به

محصو  مدت زیاد  تنوع  و  محصول  تحویل  تا  لازمان  شده  سبب  ت 

  های تولیدی اهمیت زیادی پیدا کنددر سازمان  تأمینزنجیره مدیریت 

به .  ]1[ زیست  همچنین  قانونی،  دلایل  حتی  یا  و  اقتصادی  محیطی، 

مجبورشرکت پاسخ   ها  پس به  مشتریان  گویی  به  فروش    به  نسبتاز 
 

i  
 

 عماد روغنیان * نویسنده مسئول: 

 e_roghanian@kntu.ac.ir؛ پست الکترونیکی:  84063348-021تلفن:  

همین علت طراحی شبکه لجستیک معکوس    محصولاتشان شدند؛ به

حلقه    تأمینزنجیره رو  این   است. از  خود جلب کرده  توجه روزافزونی را به 

همزمان شامل    طوربه بسته با تمرکز بر چرخه عمر کامل محصول که  

شود، باعث بازیابی ارزش، از  لجستیک پیشرو و لجستیک معکوس می

عمر   که  پایان آن  از  استفادهمحصولاتی  اینکه  ها  یا   صورتبهیافته 

مانده  باقی  زنجیره   از .  شودمی   ،اندبلااستفاده  دیگر    تأمینهای  طرفی 

ابزارهای مهم در کاهش مصرف مواد خام و ایجاد    عنوانبهحلقه بسته  

به مشکلاتی ازجمله زیاد شدن   محیطی، در پاسخ های زیستآلودگی 
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توانند از لحاظ  ؛ همچنین می]2[  ضایعات و کمبود منابع ظاهر شدند

 زمان انهدام مناسب محصولات مفید باشند.   محیطی درزیست

تغییراتی برای    را با  تأمینزنجیره ساختارهای    4.0پارادایم صنعت  

کرد.    برمبتنی  وکارکسبهای  مدل فراهم  ابری یک    تأمینزنجیرهابر 

به برای مدیریت و توزیع محصولات و خدمات  ابر است.  روش  وسیله 

های ابری مانند محاسبات ابری،  فناوری   کمکبه  تأمینزنجیره نوع  این

مرتبط ذخیره  فرآیندهای  مجازی،  مدیریت  ابزارهای  و  ابری  با   سازی 

 بخشد. را بهبود می  تأمینزنجیره مدیریت  

حلقه بسته ابری یک مفهوم نوآورانه است که از ادغام    تأمینزنجیره 

از    استفاده  وجود آمده است.  معمولی به  تأمینزنجیره فناوری ابری با  

می  ابری  به فناوری  هزینه  تواند  در کاهش  کارایی  بهبود  و  ها 

محیط ،  تأمینزنجیره  بر  منفی  آثار  کاهش  و  منابع  مدیریت  بهبود 

روش ،  زیست مدل توسعه  و  عملکرد  ها  بهبود  برای  جدیدی  های 

های این فرآیند کمک  ها و چالش شناخت بهتر فرصت و    تأمینزنجیره 

 .کنند

محصولات کوتاه عمر  دوره  شدن  تغتر  توسعه    راتیی،  و  مداوم 

  یکار  یو زندگ  وکارکسب   یهادر مدل   رییتغ  منجربه  یتجار  یندها یفرآ

  تر،ع ی سر یتجار  یهاانتظار دارند تراکنش  انی. مشترشده استروزمره 

 ل یتبد  ارزش را تجربه کنند.  رهیدر زنج  تیو شفاف  کپارچهی  یهاحلراه 

  رهیزنج  یتالیجید  تیریمد  سمت  به ارزش    رهیزنج  یسنت  یندها یفرآ

به شرکت  مارزش،  امکان  رقابت  خودرا در  گاهیکه جا  دهدیها   یبازار 

از  را    لیتبد  نیمراحل اخود  مقاله    در   ]3[دهمر و نیمن  حفظ کنند.  

اند.  نشان داده   یکیالکترون  یپسماندها   تیریدر مد  یمثال عمل  طریق

م  نیا  یابر  تأمین فراهم  را  برخ  کندی امکان  از  دارا  یکه    یهاییاز 

شبکه    کی  تیریو مد  یطراح  یشخص ثالث برا   تالیجید  ای  یکیزیف

محبوب شده    اریدر عمل بس  وکارکسب مدل    نیاستفاده شود. ا  تأمین

مدل   ]4[ایوانو و همکاران    دارد.  ق یدق  قاتیبه توسعه تحق  ازیاست و ن

معرف  یابر  تأمین پا  وکارکسب مدل    کی که    کردند  یرا  اتصال    هیبر 

  تالیج یو د  یکیزیف  یهاییاز دارا  ی تعداد  تالیج یو د  یکیزیف  یهاشبکه 

.  کندی م  جادیا  تأمینشبکه    تیری و مد  یطراح  منظور  بهشخص ثالث  

و جهانبخش جاوید   بهمطالعه    در  ]5[امینی  و    ،یبررس  خود  توسعه 

  ی انهیهشت عامل زمتأثیر    یبررس  یبرا  یقیمدل تحق  کی  یاعتبارسنج

پرداختند. ایچ و همکاران   صنایع کوچک در یانتخاب محاسبات ابر  بر

خودکارسازی    ]6[ بر  ابری  رایانش  و  مصنوعی  هوش  ادغام  اثر 

بهبودهایی همچون    کردندبررسی    تأمینزنجیره  و  کاهش هزینهو  ها 

کردند گزارش  دقت  سینق    .افزایش  و  بر    تمرکز  با  ]7[کوماری 

زیست چالش  شبکه های  از  ناشی  اشیاء،  محیطی  اینترنت  سنتی  های 

.  کردند راهکارهای ترکیبیِ رایانش ابری سبز و طراحی پایدار بررسی  

کاهش مصرف    تواند بهاند که ادغام این رویکردها می نشان داده   هاآن

عمر   چرخه  در  پایداری  ارتقای  و  الکترونیکی  پسماند  کاهش  انرژی، 

ها  بررسی روش   به  ]8[استفانویچ و همکاران    .منجر شود IoT تجهیزات

  تأمینزنجیرههای کلان در مدیریت  داده  برمبتنیهای تحلیلی  و مدل 

رایانش ابری،    برمبتنیارائه یک مدل چندلایه    با  هاآن .  ندپایدار پرداخت

را پوشش داده و نقش این    تأمینزنجیره های  چرخه کامل تحلیل داده

پذیری و  گیری هوشمند، افزایش انعطاف ها را در بهبود تصمیمفناوری 

پایداری   داده  تأمینزنجیره ارتقای  همکاران. اند نشان  و    ]9[  تان 

ضا بینی تقاکارگیری یادگیری ماشین برای پیش محور و بهبارویکرد داده 

های  که روشند  دهابری نشان می   تأمینزنجیره و تخصیص موجودی در  

تقاضا  داده  قطعیت  عدم  شرایط  در  سنتی روش  به  نسبتمحور  های 

 .دهندعملکرد بهتری داشته و دقت تخصیص موجودی را افزایش می 

  یبرا   ییمانند ابزارها  هاوکارکسبدر    دیجد  یبهبودها  یخدمات ابر 

  جاد یاطلاعات و دانش ا  یگذار اشتراک  بهتر و به   یو همکار  یهماهنگ

با مرور مفهومی ادبیات، نقش    ]11[  . گملگارد و نوییکا]10[  کنندیم

اند و نشان  بررسی کرده  تأمینزنجیره رایانش ابری را در تحول مدیریت  

باداده  انعطاف   اند که رایانش ابری  پذیری ساختاری و همکاری  ایجاد 

مدل  گذار از مدل خطی سنتی به  ساززمان شرکای زنجیره، زمینه هم

  با استفاده  ]12[جیانگ و همکاران . شودمی تأمینزنجیره پلتفرمی در 

بهینه  از تئوری  و  استکلبرگ  بازی  استراتژی مدل  های  سازی، 

اند. نتایج حلقه بسته ابری را بررسی کرده  تأمینزنجیرهگذاری در  قیمت

میآن نشان  که ها  می  دهد  ابری  بهینهمحاسبات  با  سازی  تواند 

و همکاران    . لیورا افزایش دهد  تأمینزنجیره گذاری، سودآوری  قیمت

بازی   ازاستفاده  با  خود  مطالعه  در    ]13[  تأمین زنجیره ها، یک  نظریه 

ارائه  و  شامل  بررسی کرده  را  تولیدکننده  و یک  ابری  دهنده خدمات 

نگرانی دادند  نشان   امنیت داده   های مربوطکه  ها مانع از همکاری  به 

قراردادهای تقسیم    ازاستفاده  حال،  این   شود. بامؤثر بین دوطرف می 

می  عملکرد    منجربهتواند  درآمد  بهبود  زنجیره،  بهتر  هماهنگی 

 . محیطی و افزایش منافع مشترک شودزیست

دهنده  ارائه   یادیکه شامل تعداد ز  یابر   دیتول  تیماه  به  توجه   با

  شوند، یم  یمعرف  دیاست که به ابر تول  یخدمات و تقاضاکنندگان خدمات

لایی . آقامحمدزاده و فتاحی ولیشود یم  یخدمات معرف  بیترک  مسأله

و   دنکشی چالش م  خدمات را به  بیترک  مسألهمتمرکز    سمیمکان  ]14[

  ن یچبلاک   برمبتنیخدمات    بیپلتفرم نوآورانه باعنوان مدل ترک  کی

مددنکنیم  ی معرف  نیبلاکچ  یفناور   براساس   وکار کسب های  ل. 

فرصت    کی  عنوانبهرا    یر یپذانعطاف   یساختارها توانند  ابر می  برمبتنی

امکان    نیکنند. ا  جادیا  دیتولو    تأمین  یهاشبکه   یاجتناب برا  رقابلیغ

  دست به  یابر   دیخدمات در شبکه تول  بیترک  یهات یقابل  ازاستفاده  با  

  شدتبه را  هنگام برخورد با اختلالات    تأمینکه عملکرد شبکه    دیآیم

م همکاران.  بخشدی بهبود  و  باتمرکزخود  مطالعه  در  ]15[  شهاب   ،  

  ،ی ریپذمؤثر در حوزه انعطاف   یکردهایاز رو  یکی  عنوانبهتکرار    یبررو 

  ی هادر سال کردند.    یمعرف  دیخدمات تول  بیترک  یبرا  دیمدل جد  کی

کل  دو  ر،یاخ   سازی جهانیو    یاقتصاد  سازی  جهانی   نامبه  یدیعامل 

اند تا  خود کرده   یندهایفرآ  رییبه تغ  را وادار  هاوکارکسب   د،ی منابع تول

تضم  یبقا  یرقابت  یهاطیمح  در را  و  کنند  نیخود  آقامحمدزاده   .

مفهوم  برروی    ،یابر   دیتول  آلده یا  فهدبه   یابیدست  یبرا  ]16[  همکاران

ترک  کنندگانتأمینشبکه    کیلجست  یزیربرنامه  تول  بیو    د یخدمات 

  ی ابر دیپلتفرم تول کی جادیا یابر دیمفهوم تول ازند. هدف متمرکز شد
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ها را به  کند، سپس آن یم  عیشده را تجم  عیتوز  دیتول  ابعاست که من 

 یکیکند.  یم  تیریمتمرکز مد  صورتبهکند و  یم  لیتبد  دیخدمات تول

  است.   فیوظا  یز یرمتمرکز، برنامه  تیریمد  نیمهم ا  اری بس  یهااز جنبه

  مسأله  یبرا  هیمدل پا  کی  خود  مقاله  رد  ]17[لایی  دلارام و فتاحی ولی

س  فیوظا  یزیربرنامه م  یابر   دیتول  یها ستمیدر  و  ندهیارائه  با  د؛ 

توض  کی  از  استفاده ص  یاعتبارسنج  ،یحیمثال  مدل    یسنجحت و 

بررسی تولید    با  ]18[  اکبرپور و همکاران.  شودیم  یبررس  یشنهاد یپ

بندی را ارائه دادند.  سازی انتخاب خدمات و زمان های بهینه ابری، مدل 

  و ونقل هیبریدی هاباز شبکه حمل   ها نشان داد که استفادهنتایج آن

تری  های عملیحل تواند هزینه و زمان را بهینه کرده و راه اسپوک می 

کند فراهم  ابری  تولید  شیروانی    .برای  الگوریتم    ]19[حسینی  یک 

محیط  بهینه در  وب  خدمات  ترکیب  برای  دوهدفه  ژنتیک  سازی 

  درنظر دهد که این الگوریتم با  چندابری ارائه داده است. نتایج نشان می

های  روش   بهنسبت  تری  گرفتن هزینه و ریسک امنیتی، ترکیب بهینه

می ارائه  همکاران    .دهدسنتی  و  مسأله    با  ]20[فرضایی  بررسی 

هدفه قراردادن ماشین مجازی در مراکز داده ابری،    سازی چندبهینه

اند. نتایج  پهنای باند شبکه را پیشنهاد داده   شکل  سازی مصرفبهینه

  به  نسبتشده عملکرد بهتری  دهد که الگوریتم تکاملی ارائهنشان می 

انرژی و بهینهروش    .سازی منابع داردهای موجود در کاهش مصرف 

های مجازی  بررسی ادغام ماشین   با  ]21[  سعیدی و حسینی شیروانی

صحیح برای    عدد  ریزی خطیدر محاسبات ابری، مدل دوسطحی برنامه 

ارائه د انرژی مراکز داده  نتایج نشان میکاهش مصرف  دهد که ادند. 

بهبودیافته  شبیه الگوریتم تبریدی  سرورهای  سازی  تعداد  کاهش  در 

بهینه  و  داردفعال  بهتری  عملکرد  انرژی  مصرف  و  حاجی   .سازی  پور 

های کلان،  های ابری و تحلیل دادهگیری از فناوری با بهره   ]22[رهبرجو  

و نشان    پرداختندها  در سازمان   تأمینزنجیره سازی فرآیندهای  به بهینه

فناوری   ازاستفاده  که    دادند میاین  تصمیمها  مدیریتی،  تواند  گیری 

ایوانوو و همکاران  .  وری سازمان و رضایت مشتری را بهبود بخشدبهره 

  بر مبتنیوکار جدید  عنوان یک مدل کسبابری را به   تأمینزنجیره   ]23[

های  موارد عملی، ویژگی  ها با تحلیل سازی ابری معرفی کردند. آنشبکه 

پویا،   خدمات  ترکیب  چندساختاری،  پویایی  مانند  مدل  این  کلیدی 

  با   ]24[  وانگ و همکاران  .پذیری و پایداری را شناسایی کردندانعطاف 

 بر مبتنیدر لجستیک هوشمند  تأمینزنجیرهطراحی سیستم مدیریت 

های عصبی عمیق،  گیری از شبکه رایانش ابری و اینترنت اشیاء، و با بهره 

بهبود  کردالگوریتمی  ارائه  تصویر  تشخیص  برای  موجب    ندیافته  که 

هول   .درصدی کارایی و کاهش نرخ خطا شده است 20افزایش حدود 

است که    بر تلفیق رایانش ابری و انبار داده، نشان داده  تمرکز  با  ]25[

ازبهره  فناوری   گیری  بهبود تحلیلاین  و    تأمینزنجیره های  ها موجب 

محور شده و  گیری دادهفروشی، افزایش چابکی عملیاتی و تصمیمخرده 

پور  تقی  .شودموقع منجر می ها و بهبود نرخ تحویل بهکاهش هزینه  به

در مطالعه خود بررسی کردند که چگونه محاسبات    ]26[  و محبوبی

ریزی  های پرهزینه برنامه یگزینی کارآمد برای سیستمجا  عنوانبهابری  

کند. نتایج وکارهای کوچک و متوسط عمل می منابع سازمانی در کسب 

می  نشان  مقاله  کارآیی  این  و  عملکرد  ابری  محاسبات  که  دهد 

هایی نظیر امنیت و  که چالش حالی   بخشد، دروکارها را بهبود می کسب

می  مطرح  زمینه  دراین  نیز  خدمات  اعتماد  و    .باشدقابلیت  اگرون 

تئوری  ]27[همکاران   تحلیل  و  بررسی  با  پژوهشی  موجود،  در  های 

تحلیل کیفی و کمی مطالعات پیشین و معرفی مقالات مرتبط، اهمیت  

آن   تأمینزنجیرهدیجیتالی کردن   دادند.  قرار  تأکید  مورد  نشان  را  ها 

تکنولوژی می که  کلان دهند  مانند  نوین  راهای  و  داده،  ابری  یانش 

قابل تأثیرات  اشیاء  مدیریت  اینترنت  بر  و    تأمینزنجیره توجهی  دارند 

و همکاران   لو  .کنندها کمک میبهبود عملکرد و کارایی این زنجیره به

مطالعه   ]28[ بهدر    خدمات   تأمینزنجیره  در  گیریتصمیم  بررسیای 

 و   تحلیل  برای  شاپلی  قرارداد  و  بازی   مدل  ازاستفاده    و  پرداخته  ابری

  ]29[  جیانگ  .کندمی  معرفی  را   تأمینزنجیره  در  همکاری  بهبود

سنتی  سیستم با  تأمینزنجیرههای  هوشمند  سیستم  را  کنترل  های 

فناوری رایانش ابری و واقعیت مجازی مقایسه کرد. نتایج نشان    برمبتنی

سیستم می در  مشتری  تقاضای  تحلیل  دقت  که  و  دهد  سنتی  های 

های هوشمند  بوده است. سیستم   %94.40و    %83.68ترتیب  هوشمند به 

سازی فروش  بهبود دقت تحلیل تقاضا، کاهش فشار موجودی، بهینه  با

را    تأمینزنجیرهو مدیریت کامل چرخه عمر محصول، چابکی و کارایی  

می  و همکاران    .دهندافزایش  های  داده   ازاستفاده  تأثیر    ]30[نهاس 

در   تأمینزنجیرههای ابری را برای مدیریت تطبیقی  خارجی و فناوری 

  از   استفادهدهد که  فروشی بررسی کردند. نتایج نشان میصنعت خرده 

فناوری  شامل  هیبریدی  شبیهمعماری  گوگل،  ابری  و  های  سازی 

تواند زمان محاسباتی را کاهش و کیفیت حل مسائل  سازی، می بهینه

   .را بهبود بخشد  تأمینزنجیره 

های  های موجود در پژوهش مرور ادبیات موضوع و تحلیل شکاف 

بر    ابری  تأمینزنجیره دهد که بیشتر مطالعات درحوزه  پیشین نشان می 

اند و عمدتاً از رایانش ابری تنها  های توصیفی و آماری متمرکز بودهمدل 

»نرم  مدل  قالب  گرفته   (SaaS)ت«خدم  عنوانبه افزار  در  اند.  بهره 

اجزای   کلیه  که  جامعی  ریاضی  مدل  در   تأمینزنجیره تاکنون  را 

های ابر ازجمله ابر  گرفتن انواع مدل   درنظرچارچوب رایانش ابری، با  

صورت یکپارچه پوشش دهد، ارائه نشده  عمومی، خصوصی و ترکیبی، به

فناوری ابری را تنها  تأثیر  های موجود،  ، اغلب پژوهش این  برعلاوه   .است

سازی  اند و یکپارچه بررسی کرده   تأمینزنجیره ز  های محدودی ابر بخش 

از   زنجیره،  مراحل  تمامی  در  فناوری  این  تا    تأمینکامل  اولیه  مواد 

 .بازیافت و بازتولید، مورد توجه قرار نگرفته است

طراحی و توسعه  درراستای رفع این خلأ پژوهشی، مطالعه حاضر به 

حلقه بسته ابری پرداخته    تأمینزنجیرهیک مدل ریاضی یکپارچه برای  

باو آن این مدل،    کند. درمقایسه می  تأمینزنجیره ساختار سنتی    را 

سازی  ها و بهینهعنوان ابزاری برای کاهش هزینهتنها بهرایانش ابری نه

می  نقش  ایفای  داده منابع  مدیریت  ارتقاء  با  بلکه  حذف  کند،  ها، 

اجزای  زیرساخت  میان  تسهیل هماهنگی  و  غیرضروری  فیزیکی  های 

 .شودمحیطی نیز میزنجیره، موجب بهبود عملکرد زیست 

به مقاله  سا  ساختار  ترتیب  درمان زاین  است:  شده  بخش    دهی 
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میبیان  بعدی،   معرفی  ریاضی  دومدل  و  درمسأله  حل    شود.  ادامه، 

های مختلف ارائه شده و  اندازه   ازای مسائل با  ها و مقایسه نتایج بهمدل 

های آتی بیان  گیری کلی و پیشنهادهایی برای پژوهش پایان، نتیجه   در

 .گرددمی

 

 مسألهبیان  .  2
دلیل قابلیت بازیافت و استفاده  به حلقه بسته  تأمینزنجیره های  شبکه 

عنوان یکی از راهکارهای مهم در کاهش  مجدد از محصولات و مواد، به 

باشوند. در سال محیطی شناخته میاثرات زیست  اخیر،  افزایش    های 

اقلیمی و فشارهای قانونی و اجتماعی برای  نگرانی  ها درباره تغییرات 

پیاده  و  انتشار کربن، طراحی  نوع شبکه کاهش  این    از   ها بیشسازی 

این تحقیق، دو مدل ریاضی برای    توجه قرار گرفته است. در  پیش مورد

 :حلقه بسته ارائه شده است  تأمینزنجیره یک شبکه  

 مدل اولیه بدون فناوری ابری  (1

 گیری از فناوری رایانش ابری مدل پیشرفته با بهره  (2

حلقه بسته اولیه شامل دو بخش اصلی، یعنی جریان    تأمینزنجیره 

شامل   رفت  جهت  در  موجود  مراکز  است.  برگشت  جریان  و  رفت 

شود؛  فروشی و مشتری میکننده، خرده کننده، تولیدکننده، توزیع تأمین

جمع مراکز  شامل  برگشت  درجهت  همچنین  مرتبو  و  سازی،  آوری 

فروشی  آوری، توزیع و خرده احیاء، انهدام و بازیافت است. مراکز جمع

 گیرد.می  هایی را دربرها هزینهبالقوه هستند و احداث آن

وضعیت و    براساسآوری،  از جمع   جریان برگشت، محصول پس  در

 :شودشرایط کیفی به یکی از مراکز احیاء، انهدام یا بازیافت ارسال می 

شده مجدداً به زنجیره  محصول تعمیر شده یا نوسازی مراکز احیاء:   •

صورت عدم    شود یا دراصلی بازگشته و به مراکز توزیع ارسال می

 .شودامکان احیاء، به مراکز انهدام فرستاده می

بازیافت:   • )مراکز  زنجیره  ابتدای  به  بازیافتی  کنندگان(  تأمینمواد 

 د. شونصورت، به مراکز انهدام منتقل می   غیر این  بازگشته یا در

سازی فناوری ابری، برخی از مراکز بالقوه  در مدل پیشرفته، با پیاده 

خرده  توزیع،  جمع )مانند  و  می فروشی  حذف  داده آوری(  های  شوند. 

مراکز    مرتبط این  پردازش  زیرساخت   از طریقبا  و  ابری ذخیره  های 

 شوند. می

 سازی  و مدل  مسأله. شرح  1-2

اندیس متغیرهای  ابتدا فرضیات،  و  پارامترها  و سپس    مسألهها،  بیان 

می ارائه  مربوطه  ازمدل  امروزه  محیط  مسألهکه    آنجا   گردد.  زیست 

رو مدل پیشنهادی  این   خود جلب کرده است، ازتوجهات زیادی را به 

یعنی انتشار   تأمینزنجیرهسبز بودن    مسألهای، به  بر مسائل هزینهعلاوه 

 دهد. کربن در محیط را مدنظر قرار می

 حلقه بسته بدون فناوری ابری  تأمینزنجیره. شبکه 1-1-2

 مفروضات 

 باشد: شرح زیر میبه  مسألهمشخصات و مفروضات  

 .تقاضای مشتریان ثابت و معین است •

 .شوند  تأمینطور کامل  تمامی تقاضاها باید به  •

 ظرفیت مراکز ثابت و معلوم است.  •

 ونقل موجود در شبکه معلوم است. های حمل هزینه •

 

 
 مورد بررسی  تأمینزنجیرهنمایی از شبکه  .(1) شکل
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)توزیع، خرده هزینه • بالقوه  مراکز  احداث  با  مرتبط  و  های  فروشی 

 .معلوم استآوری(  جمع 

بین این    مکان بالقوه برای احداث تسهیلات معلوم است و باید از •

 های بالقوه مکان بهینه برای احداث انتخاب شود. مکان 

 پذیر است. آن مرکز امکان   تنها درصورت احداث وجود جریان از •

 محصولی است.   مدل چند •

برای مشتری ارسال    أهر محصول فقط با یک ماشین و از یک مبد •

 شود. می

صورت    فروش به دومسیر حرکت محصول از تولیدکننده به خرده  •

 : پذیر استامکان 

 فروش ارسال مستقیم از تولیدکننده به خرده (1

 عنوان واسطه طریق مراکز توزیع به   ارسال از (2

به وضعیت    شود و بناسازی می آوری، مرتب از جمع   محصول پس  •

 شود. آن به یکی از مراکز احیاء، انهدام و بازیافت ارسال می 

 شود: طریق خارج می  محصول از مراکز احیا به دو •

شود و به  مشکلات آن برطرف شده و به مراکز توزیع ارسال می (1

 گردد. زنجیره اصلی برمی

 شود. به مراکز انهدام ارسال می (2

در مراکز بازیافت نیز اگر بتوان محصول را بازیافت کرد به ابتدای   •

انهدام به  کننده برمیتأمینزنجیره یعنی مراکز   گردد و یا جهت 

 شود. مراکز مربوطه ارسال می

عنوان یک  های لجستیکی و تولیدی بهانتشار کربن ناشی از فعالیت  •

 .شودگرفته می  درنظرسازی  معیار بهینه

به  • کربن  انتشار  هر  میزان  و مشخص    ازای  معلوم  واحد محصول 

 است. 

 ماکزیمم مقدار مجاز انتشار کربن مشخص است.  •

وسیله   • مدل  هزینه  ونقلحملدو  متفاوت  با  و  ثابت    درنظرهای 

 گرفته شده است. 

 

 حلقه بسته سنتی  تأمینزنجیرههای مجموعه .(1) جدول

V  مجموعه مواد خام 

A  مجموعه محصولات 

S  کننده تأمینمجموعه نقاط ثابت مراکز 

P  مجموعه نقاط ثابت مراکز تولیدکننده 

T کننده مجموعه نقاط کاندید مراکز توزیع 

G فروشی مجموعه نقاط کاندید مراکز خرده 

C  مجموعه نقاط ثابت مشتری 

J آوری  مجموعه نقاط کاندید مراکز جمع 

I  مجموعه نقاط ثابت مراکز احیاء 

M  مجموعه نقاط ثابت مراکز انهدام 

R  مجموعه نقاط ثابت مراکز باریافت 

Tm  ونقل حملمجموعه نقاط نوع 

 

 حلقه بسته سنتی   تأمینزنجیرهپارامترهای  .(2)  جدول

𝒅𝟏𝒑𝒗 دکنندهیتول ی تقاضا p  از ماده خامv 

𝒅𝟐𝒄𝒂 یمشتر ی تقاضا c  از محصولa 

𝒓𝒆𝒄𝒂 یاز مراکز مشتر یبازگشت  نرخ  c  از محصولa 

𝒔𝒎 ی انهدام محصولات کسر  متوسط 

𝒔𝒊 ا یاح محصولات کسر  متوسط 

𝒇𝒕𝒕 ع یتوز  مراکز احداث ثابت  نهیهز 

𝒇𝒈𝒈 ی فروشخردهثابت احداث مراکز  نهیهز 

𝒇𝒋𝒋 ی آورجمعثابت احداث مراکز  نهیهز 

𝒇𝒑𝒂𝒑 واحد محصول   کی  دیتول نهیهزa   د یتول مرکزتوسط  p 

𝒆𝒔𝒑𝒗𝒕𝒎 
به مرکز    s  تأمیناز مرکز    vواحد ماده خام    کی حمل    نهیهز

 tmحمل   لهیتوسط وس p دیتول

𝒃𝒑𝒕𝒂𝒕𝒎 
  مرکز به    p  دیتول  مرکزاز    a  محصولواحد    کی حمل    نهیهز

 tmحمل   لهیوس توسط t عیتوز

𝒉𝒑𝒈𝒂𝒕𝒎 
به مرکز    p  دیاز مرکز تول  aواحد محصول    کی حمل    نهیهز

 tmحمل   لهیوس توسط g ی فروشخرده

𝒌𝒕𝒈𝒂𝒕𝒎 
  مرکز   به  t  ع یاز مرکز توز   aواحد محصول    ک یحمل    نه یهز

 tmحمل   لهیوس توسط g ی فروشخرده

𝒍𝒈𝒄𝒂𝒕𝒎 
به    g  یفروشاز مرکز خرده  aواحد محصول    کی حمل    نهیهز

 tmحمل  له یوس توسط  c یمشتر

𝒏𝒄𝒋𝒂𝒕𝒎 
به    c  ی مشتراز    a  ی برگشت محصول  واحد  کی   حمل  نهیهز

 tmحمل  لهیوس توسط j یآورجمعمرکز 

𝒐𝟏𝒋𝒊𝒂𝒕𝒎 
  ی آوراز مرکز جمع  a  ی برگشت محصول  واحد   ک ی  حمل   نه یهز

j  ا یاح مرکز به i حمل  لهیوس توسطtm 

𝒐𝟐𝒋𝒎𝒂𝒕𝒎 
  ی آوراز مرکز جمع  a  ی برگشت محصول  واحد   ک ی  حمل   نه یهز

j  نهدامبه مرکز ا  m حمل  لهیوس توسطtm 

𝒐𝟑𝒋𝒓𝒂𝒕𝒎 
  ی آوراز مرکز جمع  a  ی برگشت محصول  واحد   ک ی  حمل   نه یهز

j  افتیباز به مرکز r حمل   لهیوس توسطtm 

𝒒𝟏𝒊𝒎𝒂𝒕𝒎 
به    i  ایاز مرکز اح  a  یبرگشت محصول  واحد   کی   حمل  نهیهز

 tmحمل   لهیوس توسط mمرکز انهدام 

𝒒𝟐𝒊𝒕𝒂𝒕𝒎 
به    i  ایاز مرکز اح  a  یبرگشت محصول  واحد   کی   حمل  نهیهز

 tmحمل  لهیوس توسط t عیتوز   مرکز

𝒖𝟏𝒓𝒎𝒂𝒕𝒎 
  r افت ی بازاز مرکز   a  یبرگشت محصول واحد  کی  حمل  نه یهز

 tmحمل  له یوس توسط  mبه مرکز انهدام 

𝒖𝟐𝒓𝒔𝒂𝒕𝒎 
  r افت ی از مرکز باز a  یبرگشت محصول واحد  کی  حمل  نه یهز

 tmحمل  لهیوس توسط s تأمینبه مرکز 

𝒄𝒑𝒑𝒂 مرکز  دیتول تیظرفa د یدر مرکز تول p 

𝒄𝒔𝒔𝒗 ماده خام  تأمین تیظرفv  تأمینتوسط مرکز s 

𝒄𝒕𝒕𝒂 محصول  عی توز تیظرفa  عیدر مرکز توز  t 

𝒄𝒈𝒈𝒂 فروش محصول  تیظرف a یفروشدر مرکز خرده g 

𝒄𝒋𝒋𝒂 محصول   ی آورجمع تیظرفa یآوردر مرکز جمع j 

𝒄𝒊𝒊𝒂 محصول  ا یاح تیظرفa  ا یاحدر مرکز i 

𝒄𝒎𝒎𝒂 محصول انهدام تیظرف a   انهدامدر مرکز  m 

𝒄𝒓𝒓𝒂 محصول  افتیباز  تیظرفa   افتی بازدر مرکز r 

ɛ کند   رها  طیمح  در  تواندیم  رهیزنج  که  یمجاز  کربن  ممی ماکز 

𝒄𝒐𝟐𝒂𝒑 
توسط    aواحد محصول    کی   دیتول  یازاانتشار کربن به  درصد

 p دکنندهیتول

𝒆𝟏𝒔𝒑𝒗𝒕𝒎 خام    مادهواحد    کی حمل    ازایبهانتشار کربن    درصدv    از مرکز
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 tmحمل  له یتوسط وس p دی به مرکز تول s تأمین

𝒆𝟐𝒑𝒕𝒂𝒕𝒎 
از مرکز    a  محصولواحد    کی حمل    ازای بهانتشار کربن    درصد 

 tmحمل   لهیوس توسط t عیوز به مرکز ت p دیتول

𝒆𝟑𝒑𝒈𝒂𝒕𝒎 
از مرکز    aواحد محصول    کی حمل    ازای بهانتشار کربن    درصد 

 tmحمل  لهیتوسط وس g ی فروشخردهبه مرکز  p دیتول

𝒆𝟒𝒕𝒈𝒂𝒕𝒎 
  مرکزاز    aواحد محصول    کی حمل    ازای بهانتشار کربن    درصد 

 tmحمل  لهیوس توسط g ی فروشخرده مرکز به  t عیتوز

𝒆𝟓𝒈𝒄𝒂𝒕𝒎 
از مرکز    aواحد محصول    کی حمل    ازای بهانتشار کربن    درصد 

 tmحمل  لهیتوسط وس c یبه مشتر g ی فروشخرده

𝒆𝒑𝟏𝒄𝒋𝒂𝒕𝒎 
کربن    درصد محصول    کی حمل    ازایبهانتشار  از    aواحد 

 tmحمل  لهیوس  توسط j یآورجمع  مرکزبه  c یمشتر

𝒆𝒑𝟐𝒋𝒊𝒂𝒕𝒎 
از مرکز    aواحد محصول    کی حمل    ازای بهانتشار کربن    درصد 

 tmحمل   له یوس توسط  i ایاح  مرکزبه  j یآورجمع

𝒆𝒑𝟑𝒋𝒎𝒂𝒕𝒎 
از مرکز    aواحد محصول    کی حمل    ازای بهانتشار کربن    درصد 

 tmحمل  لهیوس  توسط  m انهدامبه مرکز   j یآورجمع

𝒆𝒑𝟒𝒋𝒓𝒂𝒕𝒎 
از مرکز    aواحد محصول    کی حمل    ازای بهانتشار کربن    درصد 

 tmحمل  لهیتوسط وس  r افتی به مرکز باز j یآورجمع

𝒆𝒑𝟓𝒊𝒎𝒂𝒕𝒎 
از مرکز    aواحد محصول    کی حمل    ازای بهانتشار کربن    درصد 

 tmحمل  لهیوس توسط m  انهدامبه مرکز   i ایاح

𝒆𝒑𝟔𝒊𝒕𝒂𝒕𝒎 
از مرکز    aواحد محصول    کی حمل    ازای بهانتشار کربن    درصد 

 tmحمل  لهیتوسط وس t عی به مرکز توز  i ایاح

𝒆𝒑𝟕𝒓𝒎𝒂𝒕𝒎 
از مرکز    aواحد محصول    کی حمل    ازای بهانتشار کربن    درصد 

 tmحمل  له یتوسط وس mبه مرکز انهدام  r افتیباز 

𝒆𝒑𝟖𝒓𝒔𝒂𝒕𝒎 
از مرکز    aواحد محصول    کی حمل    ازای بهانتشار کربن    درصد 

 tmحمل   لهیوس توسط s تأمین به مرکز  r افتیباز 

 
 حلقه بسته سنتی  تأمینزنجیرهمتغیرهای تصمیم  .(3) جدول

𝒙𝒂𝒑  مقدار تولید محصولa  توسط تولیدکنندهp 

𝒙𝟏𝒔𝒑𝒗𝒕𝒎 
توسط وسیله حمل  s   تأمینکه از مرکز    vمقدار ماده خام  

tm  به مرکز تولیدp  شود.ارسال می 

𝒙𝟐𝒑𝒕𝒂𝒕𝒎 
تولید    aمقدار محصول   توسط وسیله حمل    pکه از مرکز 

tm  به مرکز توزیعt شود.ارسال می 

𝒙𝟑𝒑𝒈𝒂𝒕𝒎 
تولید    aمقدار محصول   توسط وسیله حمل    pکه از مرکز 

tm فروشی به مرکز خردهg شود. ارسال می 

𝒙𝟒𝒕𝒈𝒂𝒕𝒎 
  tmتوسط وسیله حمل    tکه از مرکز توزیع    aمقدار محصول  

 شود. ارسال می gفروشی به مرکز خرده

𝒙𝟓𝒈𝒄𝒂𝒕𝒎 
توسط وسیله    gفروشی  که از مرکز خرده  aمقدار محصول  

 شود. ارسال می cبه مشتری   tmحمل  

𝒚𝟏𝒄𝒋𝒂𝒕𝒎 
برگشتی   محصول  مشتری    aمقدار  از  وسیله    cکه  توسط 

 شود.ارسال می jآوری به مرکز جمع  tmحمل 

𝒚𝟐𝒋𝒊𝒂𝒕𝒎 
برگشتی   از مرکز جمع  aمقدار محصول  توسط    jآوری  که 

 شود.ارسال می iبه مرکز احیا   tmوسیله حمل 

𝒚𝟑𝒋𝒎𝒂𝒕𝒎 
برگشتی   از مرکز جمع  aمقدار محصول  توسط    jآوری  که 

 شود.ارسال می mبه مرکز انهدام   tmوسیله حمل 

𝒚𝟒𝒋𝒓𝒂𝒕𝒎 
برگشتی   از مرکز جمع  aمقدار محصول  توسط    jآوری  که 

 شود.ارسال می rبه مرکز بازیافت   tmوسیله حمل 

𝒚𝟓𝒊𝒎𝒂𝒕𝒎   مقدار محصول برگشتیa    که از مرکز احیاi    توسط وسیله

 شود. ارسال می mبه مرکز انهدام   tmحمل 

𝒚𝟔𝒊𝒕𝒂𝒕𝒎 
توسط وسیله    iکه از مرکز احیا    aمقدار محصول برگشتی  

 شود.ارسال می  tبه مرکز توزیع   tmحمل 

𝒚𝟕𝒓𝒎𝒂𝒕𝒎 
توسط وسیله    rکه از مرکز بازیافت    aمقدار محصول برگشتی  

 شود.ارسال می  mبه به مرکز انهدام   tmحمل 

𝒚𝟖𝒓𝒔𝒗𝒕𝒎 
 از  tmکه توسط وسیله حمل    vمقدار ماده خام برگشتی  

 شود.ارسال میs  تأمین به مرکز  rمرکز بازیافت 

𝒘𝟏𝒕  اگر مرکز توزیعt صورت صفر این احداث شود یک درغیر 

𝒘𝟐𝒈 
صورت  احداث شود یک درغیر این gفروشی اگر مرکز خرده 

 صفر 

𝒘𝟑𝒋 
مرکز جمع این  jآوری  اگر  درغیر  یک  شود  صورت  احداث 

 صفر 
 

 مدل ریاضی پیشنهادی . 1-1-2

شرح زیر  های معرفی شده، مدل پیشنهادی بهگذاری نشانه  به  توجه  با

 باشد: می
 Min F=F1 + F2 + F3 

(1) 

𝐹1 = ∑ 𝑓𝑡𝑡 . 𝑤1𝑡 

∀𝑡

+ ∑ 𝑓𝑔𝑔. 𝑤2𝑔 

∀𝑔

+ ∑ 𝑓𝑗𝑗 . 𝑤3𝑗 

∀𝑗

 

(2) 𝐹2 = ∑ ∑ 𝑓𝑝𝑎𝑝 . 𝑥𝑎𝑝

∀𝑝∀𝑎

 

(3) 

      𝐹3

= ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑠𝑝𝑣𝑡𝑚. 𝑥1𝑠𝑝𝑣𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑣∀𝑝∀𝑠

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑏𝑝𝑡𝑎𝑡𝑚. 𝑥2𝑝𝑡𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑡∀𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ℎ𝑝𝑔𝑎𝑡𝑚. 𝑥3𝑝𝑔𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑔∀𝑝

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑘𝑡𝑔𝑎𝑡𝑚. 𝑥4𝑡𝑔𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑔∀𝑡

                     

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑙𝑔𝑐𝑎𝑡𝑚 . 𝑥5𝑔𝑐𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑐∀𝑔

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑛𝑐𝑗𝑎𝑡𝑚 . 𝑦1𝑐𝑗𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑗∀𝑐

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑜1𝑗𝑖𝑎𝑡𝑚. 𝑦2𝑗𝑖𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑖∀𝑗

+   ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑜2𝑗𝑚𝑎𝑡𝑚 . 𝑦3𝑗𝑚𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑚∀𝑗

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑜3𝑗𝑟𝑎𝑡𝑚. 𝑦4𝑗𝑟𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑟∀𝑗

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞1𝑖𝑚𝑎𝑡𝑚 . 𝑦5𝑖𝑚𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑚∀𝑖

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞2𝑖𝑡𝑎𝑡𝑚. 𝑦6𝑖𝑡𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑡∀𝑖

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢1𝑟𝑚𝑎𝑡𝑚. 𝑦7𝑟𝑚𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑚∀𝑟

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢2𝑟𝑠𝑣𝑡𝑚. 𝑦8𝑟𝑠𝑣𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑣∀𝑠∀𝑟
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(4) ∑ ∑ 𝑥1𝑠𝑝𝑣𝑡𝑚  ≥ 𝑑1𝑝𝑣                      ∀𝑝, 𝑣    

∀𝑡𝑚∀𝑠

 

(5) ∑ ∑ 𝑥5𝑔𝑐𝑎𝑡𝑚  ≥ 𝑑2𝑐𝑎                       ∀𝑐, 𝑎

∀𝑡𝑚∀𝑔

  

(6) ∑ ∑ 𝑦1𝑐𝑗𝑎𝑡𝑚  ≤ 𝑟𝑒𝑐𝑎 . 𝑑2𝑐𝑎             ∀𝑐, 𝑎

∀𝑡𝑚∀𝑗

 

(7) 

∑ ∑ 𝑥1𝑠𝑝𝑣𝑡𝑚 − ∑ ∑ 𝑥2𝑝𝑡𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑡∀𝑡𝑚∀𝑠

− ∑ ∑ 𝑥3𝑝𝑔𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑔

≥ 0                      ∀𝑝, 𝑣, 𝑎 

(8) 

∑ ∑ 𝑥5𝑔𝑐𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑐

−  ∑ ∑ 𝑥3𝑝𝑔𝑎𝑡𝑚 − ∑ ∑ 𝑥4𝑡𝑔𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑡∀𝑡𝑚∀𝑝

= 0                                                     ∀𝑔, 𝑎 

(9) 

∑ ∑ 𝑥4𝑡𝑔𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑔

−  ∑ ∑ 𝑥2𝑝𝑡𝑎𝑡𝑚 − ∑ ∑ 𝑦6𝑖𝑡𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑖∀𝑡𝑚∀𝑝

= 0                                                      ∀𝑡, 𝑎 

(10) 

∑ ∑ 𝑦1𝑐𝑗𝑎𝑡𝑚 −  ∑ ∑ 𝑦2𝑗𝑖𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑖∀𝑡𝑚∀𝑐

− ∑ ∑ 𝑦3𝑗𝑚𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑚

− ∑ ∑ 𝑦4𝑗𝑟𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑟

= 0                       ∀𝑗, 𝑎 

(11) 

∑ ∑ 𝑦2𝑗𝑖𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑗

−  ∑ ∑ 𝑦5𝑖𝑚𝑎𝑡𝑚 − ∑ ∑ 𝑦6𝑖𝑡𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑡∀𝑡𝑚∀𝑚

= 0                                                    ∀𝑖, 𝑎 

(12) 

∑ ∑ 𝑦4𝑗𝑟𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑗

−  ∑ ∑ 𝑦7𝑟𝑚𝑎𝑡𝑚 − ∑ ∑ 𝑦8𝑟𝑠𝑣𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑠∀𝑡𝑚∀𝑚

= 0                                                     ∀𝑡, 𝑎 

(13) ∑ ∑ 𝑦2𝑗𝑖𝑎𝑡𝑚 − (𝑠𝑖 × ∑ ∑ 𝑦1𝑐𝑗𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚𝑐𝑚

)

∀𝑡𝑚∀𝑖

= 0                                                     ∀𝑗, 𝑎 

(14) ∑ ∑ 𝑦3𝑗𝑚𝑎𝑡𝑚 − (𝑠𝑚 × ∑ ∑ 𝑦1𝑐𝑗𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚𝑐𝑚

)

∀𝑡𝑚∀𝑚

= 0                       ∀𝑗, 𝑎 

(15) 

∑ ∑ 𝑦4𝑗𝑟𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑟

− ((1 − 𝑠𝑖 − 𝑠𝑚) × ∑ ∑ 𝑦1𝑐𝑗𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚𝑐𝑚

)

= 0                                                     ∀𝑗, 𝑎 

(16) 𝑥𝑎𝑝  ≤  𝑐𝑝𝑝𝑎                                      ∀𝑝, 𝑎 

(17) ∑ ∑ 𝑥1𝑠𝑝𝑣𝑡𝑚  ≤ 𝑐𝑠𝑠𝑣                  ∀𝑠, 𝑣

∀𝑡𝑚∀𝑝

 

(18) ∑ ∑ 𝑥4𝑡𝑔𝑎𝑡𝑚  ≤ 𝑐𝑡𝑡𝑎 × 𝑤1𝑡      ∀𝑡, 𝑎

∀𝑡𝑚∀𝑔

 

(19) ∑ ∑ 𝑥5𝑔𝑐𝑎𝑡𝑚  ≤ 𝑐𝑔𝑔𝑎 × 𝑤2𝑔     ∀𝑔, 𝑎

∀𝑡𝑚∀𝑐

 

(20) ∑ ∑ 𝑦1𝑐𝑗𝑎𝑡𝑚  ≤ 𝑐𝑗𝑗𝑎 × 𝑤3𝑗          ∀𝑗, 𝑎

∀𝑡𝑚∀𝑐

 

(21) ∑ ∑ 𝑦2𝑗𝑖𝑎𝑡𝑚  ≤ 𝑐𝑖𝑖𝑎                       ∀𝑖, 𝑎

∀𝑡𝑚∀𝑗

 

(22) ∑ ∑ 𝑦4𝑗𝑟𝑎𝑡𝑚  ≤ 𝑐𝑟𝑟𝑎                      ∀𝑟, 𝑎

∀𝑡𝑚∀𝑗

 

(23) 

∑ ∑ 𝑦3𝑗𝑚𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑗

+  ∑ ∑ 𝑦5𝑖𝑚𝑎𝑡𝑚 + ∑ ∑ 𝑦7𝑟𝑚𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑟∀𝑡𝑚∀𝑖

≤ 𝑐𝑚𝑚𝑎                                                  ∀𝑚, 𝑎 

(24) 
∑ ∑ 𝑥2𝑝𝑡𝑎𝑡𝑚 + ∑ ∑ 𝑥3𝑝𝑔𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑔∀𝑡𝑚∀𝑡

≤ 𝑥𝑎𝑝                        ∀𝑝, 𝑎 

(25) 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒1𝑠𝑝𝑣𝑡𝑚. 𝑥1𝑠𝑝𝑣𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑣∀𝑝∀𝑠

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒2𝑝𝑡𝑎𝑡𝑚. 𝑥2𝑝𝑡𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑡∀𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒3𝑝𝑔𝑎𝑡𝑚. 𝑥3𝑝𝑔𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑔∀𝑝

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒4𝑡𝑔𝑎𝑡𝑚. 𝑥4𝑡𝑔𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑔∀𝑡

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒5𝑔𝑐𝑎𝑡𝑚. 𝑥5𝑔𝑐𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑐∀𝑔

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑝1𝑐𝑗𝑎𝑡𝑚. 𝑦1𝑐𝑗𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑗∀𝑐

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑝2𝑗𝑖𝑎𝑡𝑚. 𝑦2𝑗𝑖𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑖∀𝑗

+   ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑝3𝑗𝑚𝑎𝑡𝑚. 𝑦3𝑗𝑚𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑚∀𝑗

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑝4𝑗𝑟𝑎𝑡𝑚. 𝑦4𝑗𝑟𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑟∀𝑗

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑝5𝑖𝑚𝑎𝑡𝑚. 𝑦5𝑖𝑚𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑚∀𝑖

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑝6𝑖𝑡𝑎𝑡𝑚. 𝑦6𝑖𝑡𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑡∀𝑖

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑝7𝑟𝑚𝑎𝑡𝑚 . 𝑦7𝑟𝑚𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑚∀𝑟

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑝8𝑟𝑠𝑣𝑡𝑚. 𝑦8𝑟𝑠𝑣𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑣∀𝑠∀𝑟

+ ∑ ∑ 𝑐𝑜2𝑎𝑝. 𝑥𝑎𝑝

∀𝑝∀𝑎

 ≤ 𝜀 

(26) ∑ 𝑤1𝑡  ≥ 1

∀𝑡
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(27) ∑ 𝑤2𝑔  ≥ 1

∀𝑔

 

(28) ∑ 𝑤3𝑗  ≥ 1

∀𝑗

 

(29) 
𝑥𝑎𝑝 , 𝑥1𝑠𝑝𝑣𝑡𝑚, 𝑥2𝑝𝑡𝑎𝑡𝑚, 𝑥3𝑝𝑔𝑎𝑡𝑚 , 𝑥4𝑡𝑔𝑎𝑡𝑚 , 𝑥5𝑔𝑐𝑎𝑡𝑚 , 

 𝑦1𝑐𝑗𝑎𝑡𝑚 , 𝑦2𝑗𝑖𝑎𝑡𝑚 , 𝑦3𝑗𝑚𝑎𝑡𝑚 , 𝑦4𝑗𝑟𝑎𝑡𝑚 , 𝑦5𝑖𝑚𝑎𝑡𝑚 ,         

𝑦6𝑖𝑡𝑎𝑡𝑚 , 𝑦7𝑟𝑚𝑎𝑡𝑚, 𝑦8𝑟𝑠𝑣𝑡𝑚 ≥ 0 

(30) 𝑤1𝑡  , 𝑤2𝑔, 𝑤3𝑗   ∈ {0,1} 

موردهزینه مشتریان    های  تقاضای  کردن  برطرف  برای  استفاده 

مواد خام و محصولات    ونقلحمل های  های احداث، هزینه شامل هزینه 

 باشد. و هزینه تولید محصولات می 

تأسیس یک مرکز جدید )مانند  (، هزینه احداث تسهیلات:  1رابطه )

،  تأمینزنجیره آوری( در شبکه  فروشی یا مرکز جمع کننده، خرده توزیع

ها شامل  توجهی است. این هزینه  های ثابت قابل معمولاً مستلزم هزینه

هزینه زمین،  خرید  همچون  ساخت مواردی  ایجاد  های  و  وساز، 

این است که برای هر موقعیت    شوند. فرض برهای لازم میزیرساخت 

هزینه ظرفیتبالقوه،  و  ازها  ثابت  تعیین  های  مشخص پیش  و  شده 

شوند که  صورتی لحاظ می   های ثابت تنها درهستند. بنابراین، هزینه 

 .مرکز موردنظر در مکان مذکور تأسیس گردد

از ورود مواد اولیه به مرکز    پس(، هزینه تولید محصول:  2رابطه )

مجموعه  به  تولید،  خام  مواد  این  تبدیل  برای  تولیدی  عملیات  از  ای 

  به  مربوطهای  شود. در مدل موردنظر، هزینهمحصولات نهایی انجام می 

به تولیدی،  عملیات  این  هزینهانجام  اولیه،  همراه  مواد  خرید  های 

 .اندگرفته شده   درنظرهای کل تولید  هزینه   عنوانبه

( از  ونقلحمل(، هزینه  3رابطه  انتقال مواد خام  کننده به تأمین: 

  ونقلحمل از تولید محصولات نهایی، فرآیند  پس مراکز تولید و همچنین  

های  شود. در مدل موردنظر، هزینه برای انتقال این محصولات انجام می 

های مرتبط با جابجایی محصولات از مبدأ به  شامل هزینه  ونقلحمل 

این هزینه ونقل  به حجم محموله و روش حمل   ها بستهمقصد است. 

های کل  یکی از اجزای مهم هزینه   عنوانبه مورداستفاده متغیر بوده و  

 .شوندگرفته می  درنظر  تأمینزنجیرهدر  

های ذکر شده به مواردی همچون برطرف کردن تقاضا،  محدودیت

جریان،   تعادل  معادلات  مشتری،  از  برگشتی  محصول  حداقل 

 کند. های ظرفیت و محدودیت ساخت مراکز اشاره میمحدودیت

(  4(، برطرف کردن تقاضا: مطابق معادله )5( و )4های )محدودیت

به  باید  تقاضای  تولیدکننده  ازطرف  آمده  توسط    طوربه وجود  کامل 

ه  دکید بر برآورأ( نیز ت5کننده پاسخ داده شود؛ و همچنین رابطه )تأمین

 کردن تقاضای مشتری دارد.  

از مشتری: محصولاتی  6محدودیت ) (، حداقل محصول برگشتی 

ها  شود، تنها بخشی از آنکه برای مشتری در زنجیره رفت ارسال می 

آوری ارسال  توانند توسط مشتری در زنجیره برگشت به مراکز جمعمی

 شود. 

)محدودیت )7های  تا   )12( رابطه  جریان:  تعادل  معادلات   ،)7  )

همان میزان  کند که بهگونه بیان میتعادل جریان در مراکز تولید را این 

اولیه فرستاده شده ازطرف   توان محصول تولید  کننده، میتأمینمواد 

و خرده توزیع  مراکز  برای  و درنهایت  تعادل  کرد  ارسال کرد.  فروشی 

خرده  به  مربوطجریان   ازمراکز  )  فروشی  رابطه  محاسبه 8طریق   )

کند که مجموع محصولات  گونه این موضوع را بیان میشود، و این می

خرده مراکز  از  شده  مجموع  ارسال  با  برابر  باید  مشتری  به  فروشی 

طریق مراکز تولید و مراکز توزیع   محصولات وارد شده به این مراکز از

شود  ای بیان میگونهباشد. برای مراکز توزیع نیز معادله تعادل جریان به 

سمت مراکز تولید و احیاء باید برابر با    که تعداد محصولات وارد شده از

ی  وسیلهاین مرکز باشد، که این مورد به   تعداد محصولات خارج شده از

شود. این محدودیت برای سایر مراکز ازجمله  ( نشان داده می9رابطه )

ترتیب توسط روابط  آوری، مراکز احیاء و مراکز بازیافت به مراکز جمع 

 ( بیان شده است. 12( و )11(، )10)

(، کسر محصولات در زنجیره برگشت:  15( تا )13های )محدودیت

توانند همه فقط به نمی  محصولاتی که در زنجیره برگشت جریان دارند

های تعریف شده، محصولات بعد  یک مرکز منتقل شوند. توسط ضریب

جمع مرکز  تقسیم  از  بازیافت  و  انهدام  احیاء،  مراکز  سه  بین  آوری 

بهمی )شوند؛ که  روابط  توسط  )13ترتیب   ،)14( و  داده  15(  نشان   )

 شوند. می

)محدودیت )16های  تا  از  23(  هریک  ظرفیت  مراکز:  ظرفیت   ،)

از    جلوگیری از استفاده بیش  منظور  به مراکز محدود و مشخص است.  

های  گیرند. رابطهها مورد استفاده قرار میظرفیت مراکز این محدودیت

(16( تا  تولیدکننده،    ترتیببه (  23(  مراکز  ظرفیت  محدودیت 

و انهدام   آوری، احیاء، بازیافتفروشی، جمع، خردهکننده، توزیعتأمین

 کند. را بیان می

( مراکز  24محدودیت  از  ارسالی  محصول  مقدار  ارسال:  میزان   ،)

خرده مراکز  به  نمیتولیدکننده  توزیع،  مراکز  و  بیشتراز  فروشی  تواند 

 مقدار تولید آن محصول باشد. 

(  25(، حداکثر کربن مجاز آزاد شده: مطابق رابطه )25محدودیت )

و مراکز    ونقلحمل هوا توسط خودروهای    میزان کربن منتشر شده در

 باشد. تولید محصول، تامقدار مشخصی مجاز می  علتبه تولیدکننده  

(، احداث مراکز بالقوه: حداقل باید یک  28( تا )26های )محدودیت

(  28( و )27(، )26مرکز، از هریک از مراکز بالقوه احداث گردد. روابط )

 کند.آوری را بیان میفروشی و جمعاحداث مراکز توزیع، خرده  ترتیببه

)محدودیت و )29های  رابطه  (، محدوده30(  دو  این  متغیرها:  ی 

 کند. محدوده و انواع متغیرها را بیان می
 گیری از فناوری ابری حلقه بسته با بهره   تأمینزنجیرهشبکه . 2-1-2

عنوان یک عامل کلیدی برای بهبود  مدل پیشرفته، فناوری ابری به   در

معرفی شده است. برخی از مراکز فیزیکی، مانند    تأمینزنجیره عملکرد  

های  آوری حذف شده و داده فروشی و جمع مراکز بالقوه توزیع، خرده 

  .شوندهای ابری ذخیره و پردازش میبه این مراکز در زیرساخت   مربوط

داده  سفارش این  اطلاعات  شامل  قیمتها  موجودی  گذاری،  گذاری، 

 .محصولات، دلایل مرجوعی و فرآیند پرداخت است

به حساسیت و ماهیت اطلاعات، یکی    نوع ابر مورد استفاده بسته

 :شوداز سه حالت زیر انتخاب می 
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دسترسی عمومی    برای ذخیره و پردازش اطلاعاتی با :  ابر عمومی (1

 ها گذاری گسترده مانند سفارشات و موجودی و اشتراک 

خصوصی (2 داده :  ابر  مانند  حساس  اطلاعات  مربوطبرای    به  های 

 مشتریان و فرآیندهای داخلی 

ترکیبی: (3 بهره  ابر  همبرای  و  زگیری  عمومی  ابر  مزایای  از  مان 

به پردازش در    ها نیازویژه در شرایطی که برخی داده خصوصی، به 

 . تر دارندمحیطی امن 

قبلی پابرجاست و مفروضات جدید    مسألهمشخصات و مفروضات  

 باشد: زیر می   شرح  به

 .شوند  تأمینطور کامل  باید به برای خدمات  تمامی تقاضاها   •

 ظرفیت میزان حافظه و ظرفیت پردازشی محدود و مشخص است.  •

 بیشینه انرژی الکتریکی مصرفی مجاز محدود و مشخص است.  •

ماکزیمم بودجه قابل استفاده برای خدمات ابری محدود و مشخص   •

 است. 

ابر و یک سرویس • انجام  هر خدمت فقط برروی یک  دهنده قابل 

 است. 

سرویس  • بودن  فعال  می درصورت  خدمات  بههنده،  آن    توانند 

 تخصیص یابند.

 
 حلقه بسته ابری  تأمینزنجیرههای مجموعه .(4)  جدول

V  مجموعه مواد خام 
A  مجموعه محصولات 
S  کننده تأمینمجموعه نقاط ثابت مراکز 
P  مجموعه نقاط ثابت مراکز تولیدکننده 
C  مجموعه نقاط ثابت مشتری 
I  مجموعه نقاط ثابت مراکز احیاء 
M  مجموعه نقاط ثابت مراکز انهدام 
R  مجموعه نقاط ثابت مراکز باریافت 
Tm  ونقل حملمجموعه نقاط نوع 
SE  شاخص نوع خدمت 
SY  شاخص نوع ابر 
SK دهنده شاخص سرویس 

 
 حلقه بسته ابری   تأمینزنجیرهپارامترهای  .(5) جدول

𝒅𝟏𝒑𝒗 دکنندهیتول ی تقاضا p  از ماده خامv 

𝒅𝟐𝒄𝒂 یمشتر ی تقاضا c  از محصولa 

𝒓𝒆𝒄𝒂 یاز مراکز مشتر یبازگشت  نرخ  c  از محصولa 

𝒔𝒎 ی انهدام محصولات کسر  متوسط 

𝒔𝒊 ا یاح محصولات کسر  متوسط 

𝒇𝒑𝒂𝒑 واحد محصول   کی  دیتول نهیهزa   د یتول مرکزتوسط  p 

𝒆𝒔𝒑𝒗𝒕𝒎 
به مرکز    s تأمیناز مرکز  vواحد ماده خام  ک یحمل    نهیهز

 tmحمل   لهیتوسط وس p دیتول

𝒃𝒑𝒄𝒂𝒕𝒎 
  مرکزبه  p دیتول مرکز از  a  محصولواحد  ک یحمل    نهیهز

 tmحمل  له یوس توسط  c مشتری

𝒐𝟏𝒄𝒊𝒂𝒕𝒎 یبرگشت محصول واحد  ک ی  حمل  نهیهز  a  مشتریاز مرکز c  

 tmحمل  له یوس توسط  i ا یاح مرکز به 

𝒐𝟐𝒄𝒎𝒂𝒕𝒎 
  c مشتریاز مرکز  a  یبرگشت محصول واحد  ک ی  حمل  نهیهز

 tmحمل  له یوس توسط  m نهدامبه مرکز ا

𝒐𝟑𝒄𝒓𝒂𝒕𝒎 
  c مشتریاز مرکز  a  یبرگشت محصول واحد  ک ی  حمل  نهیهز

 tmحمل   لهیوس توسط r افتی بازبه مرکز 

𝒒𝟏𝒊𝒎𝒂𝒕𝒎 
به   i ا یاز مرکز اح a  یبرگشت محصول واحد  ک ی  حمل  نهیهز

 tmحمل   لهیوس توسط mمرکز انهدام 

𝒒𝟐𝒊𝒄𝒂𝒕𝒎 
به   i ا یاز مرکز اح a  یبرگشت محصول واحد  ک ی  حمل  نهیهز

 tmحمل  لهیوس توسط c  مشتریمرکز 

𝒖𝟏𝒓𝒎𝒂𝒕𝒎 
  r افتیباز از مرکز  a  یبرگشت محصول واحد  ک ی  حمل  نهیهز

 tmحمل  له یوس توسط  mبه مرکز انهدام 

𝒖𝟐𝒓𝒔𝒂𝒕𝒎 
  r افتیاز مرکز باز  a  یبرگشت محصول واحد  ک ی  حمل  نهیهز

 tmحمل  لهیوس توسط s تأمینبه مرکز 

𝒄𝒑𝒑𝒂 مرکز  دیتول تیظرفa د یدر مرکز تول p 

𝒄𝒔𝒔𝒗 ماده خام  تأمین تیظرفv  تأمینتوسط مرکز s 

𝒄𝒊𝒊𝒂 محصول  ا یاح تیظرفa  ا یاحدر مرکز i 

𝒄𝒎𝒎𝒂 محصول انهدام تیظرف a   انهدامدر مرکز  m 

𝒄𝒓𝒓𝒂 محصول  افتیباز  تیظرفa   افتی بازدر مرکز r 

ɛ کند  رها طیمح در تواندیم رهیزنج که  ی مجاز کربن ممی ماکز 

𝒄𝒐𝟐𝒂𝒑 
توسط   aواحد محصول  ک ی  دیتول ازایبهانتشار کربن   درصد 

 p دکنندهیتول

𝒆𝟏𝒔𝒑𝒗𝒕𝒎 
از   vخام  ماده واحد  ک یحمل    ازایبهانتشار کربن   درصد 

 tmحمل  لهیتوسط وس  p دیبه مرکز تول s تأمینمرکز 

𝒆𝟐𝒑𝒄𝒂𝒕𝒎 
از مرکز   a محصول واحد  ک یحمل    ازایبهانتشار کربن   درصد 

 tmحمل   لهیوس توسط c  مشتریبه مرکز  p دیتول

𝒆𝒑𝟏𝒄𝒊𝒂𝒕𝒎 
از   aواحد محصول  ک یحمل    ازایبهانتشار کربن   درصد 

 tmحمل  له یوس توسط  i ایاح  مرکزبه  c یمشتر

𝒆𝒑𝟐𝒄𝒎𝒂𝒕𝒎 
از   aواحد محصول  ک یحمل    ازایبهانتشار کربن   درصد 

 tmحمل  لهیوس توسط  m انهدامبه مرکز   c یمشتر

𝒆𝒑𝟑𝒄𝒓𝒂𝒕𝒎 
از   aواحد محصول  ک یحمل    ازایبهانتشار کربن   درصد 

 tmحمل  لهیتوسط وس r افتی به مرکز باز c یمشتر

𝒆𝒑𝟒𝒊𝒎𝒂𝒕𝒎 
از مرکز   aواحد محصول  ک یحمل    ازایبهانتشار کربن   درصد 

 tmحمل  لهیوس توسط m  انهدامبه مرکز   i ایاح

𝒆𝒑𝟓𝒊𝒄𝒂𝒕𝒎 
از مرکز   aواحد محصول  ک یحمل    ازایبهانتشار کربن   درصد 

 tmحمل   لهیتوسط وس c یمشتر به   i ایاح

𝒆𝒑𝟔𝒓𝒎𝒂𝒕𝒎 
از مرکز   aواحد محصول  ک یحمل    ازایبهانتشار کربن   درصد 

 tmحمل  له یتوسط وس mبه مرکز انهدام  r افتیباز 

𝒆𝒑𝟕𝒓𝒔𝒗𝒕𝒎 
از   vخام  ماده واحد  ک یحمل    ازایبهانتشار کربن   درصد 

 tmحمل  لهیوس توسط s تأمین به مرکز  r افت ی مرکز باز 

𝑫𝑪𝒔𝒆  تعداد تقاضا از خدمتse 

𝑪𝑶𝑴𝒔𝒚 𝒔𝒌   هزینه پردازش در ابرsy دهنده و سرویسsk 

𝑫𝑻𝑪𝒔𝒚 𝒔𝒌  هزینه اشغال حافظه در ابرsy  دهنده و سرویسsk 

𝑩𝑮𝒔𝒆  حداکثر بودجه برای انجام کارse 

𝑪𝑷𝑼𝟏𝒔𝒆  میزان پردازش موردنیاز برای انجام کارse 

𝑪𝑷𝑼𝟐𝒔𝒌 دهنده ظرفیت پردازشی سرویسsk 

𝑴𝑬𝑴𝟏𝒔𝒆  میزان حافظه موردنیاز برای انجام کارse 
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𝑴𝑬𝑴𝟐𝒔𝒌 دهنده ظرفیت حافظه سرویسsk 

𝑬𝑪𝒎𝒂𝒙𝒔𝒌 دهنده بیشینه مصرف انرژی سرویسsk 

𝑬𝑪𝒔𝒌 دهنده مصرف انرژی پویا سرویسsk 

𝑪𝑺𝑻𝒔𝒆 𝒔𝒚 𝒔𝒌   هزینه انجام خدمتse  در ابرsy دهنده و سرویسsk 

𝑪𝑬𝑪𝒔𝒌 دهنده  هزینه  مصرف انرژی در سرویسsk 

𝑪𝑶𝑺𝑻𝒔𝒚 𝒔𝒌 اندازی ابر هزینه راهsy دهنده  در سرویسsk 

𝑨𝑪𝒔𝒆 𝒔𝒚 𝒔𝒌 
نیاز داشته   skدهنده در سرویس syبه ابر    seاگر خدمت 

 صورت صفر باشد یک، درغیر این

 
 حلقه بسته ابری  تأمینزنجیرهمتغیرهای تصمیم  .(6) جدول

𝒙𝒂𝒑  مقدار تولید محصولa  توسط تولیدکنندهp 

𝒙𝟏𝒔𝒑𝒗𝒕𝒎 
توسط وسیله حمل   s  تأمینکه از مرکز  vمقدار ماده خام 

tm  به مرکز تولیدp  شود ارسال می 

𝒙𝟐𝒑𝒄𝒂𝒕𝒎 
توسط وسیله حمل   pکه از مرکز تولید  aمقدار محصول  

tm   به مشتریc شود ارسال می 

𝒙𝟑𝒊𝒄𝒂𝒕𝒎 
  tmتوسط وسیله حمل  iکه از مرکز احیا  aمقدار محصول  

 شودارسال می  cبه مشتری 

𝒙𝟒𝒓𝒔𝒗𝒕𝒎 
توسط وسیله   rکه از مرکز بازیافت  vمقدار ماده خام 

 شود ارسال میs  تأمینبه مرکز   tmحمل 

𝒚𝟏𝒄𝒊𝒂𝒕𝒎 
توسط وسیله   cکه از مشتری   aمقدار محصول برگشتی  

 شود ارسال می iبه مرکز احیا   tmحمل 

𝒚𝟐𝒄𝒎𝒂𝒕𝒎 
توسط وسیله   cکه از مشتری   aمقدار محصول برگشتی  

 شود. ارسال می mبه مرکز انهدام   tmحمل 

𝒚𝟑𝒄𝒓𝒂𝒕𝒎 
توسط وسیله   cکه از مشتری   aمقدار محصول برگشتی  

 شود. ارسال می  rبه مرکز بازیافت   tmحمل 

𝒚𝟒𝒊𝒎𝒂𝒕𝒎 
توسط وسیله   iکه از مرکز احیا  aمقدار محصول برگشتی  

 شود. ارسال می mبه مرکز انهدام   tmحمل 

𝒚𝟓𝒓𝒎𝒂𝒕𝒎 
توسط   rکه از مرکز بازیافت  aمقدار محصول برگشتی  

 شود. ارسال می mمرکز انهدام به به   tmوسیله حمل 

𝒚𝒄𝒔𝒆 𝒔𝒚 𝒔𝒌  حجم خدمتse   در ابرsy دهنده و سرویسsk  انجام شود 

𝑨𝑪𝑻𝒔𝒌 
صورت  این استفاده شود یک، درغیر skدهنده اگر سرویس

 صفر 

𝑴𝑪𝒔𝒚 𝒔𝒌 
  فعال شود یک، درغیر skدهنده در سرویس syاگر ابر 

 صورت صفر این

 
 مدل ریاضی پیشنهادی 

 باشد: صورت زیر میهای ابری بهگرفتن محدودیت  درنظرمدل ریاضی با  
 Min F=F1 + F2 + F3  + F4 + F5 

(31) 𝐹1 = ∑ ∑ 𝑓𝑝𝑎𝑝 . 𝑥𝑎𝑝

∀𝑝∀𝑎

 

(32) 

𝐹2

= ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑠𝑝𝑣𝑡𝑚. 𝑥1𝑠𝑝𝑣𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑣∀𝑝∀𝑠

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑏𝑝𝑐𝑎𝑡𝑚 . 𝑥2𝑝𝑐𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑐∀𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑜1𝑐𝑖𝑎𝑡𝑚. 𝑦1𝑐𝑖𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑖∀𝑐

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑜2𝑐𝑚𝑎𝑡𝑚. 𝑦2𝑐𝑚𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑚∀𝑐

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑜3𝑐𝑟𝑎𝑡𝑚 . 𝑦3𝑐𝑟𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑟∀𝑐

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞1𝑖𝑚𝑎𝑡𝑚 . 𝑦4𝑖𝑚𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑚∀𝑖

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞2𝑖𝑐𝑎𝑡𝑚 . 𝑥3𝑖𝑐𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑐  ∀𝑖

+   ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢1𝑟𝑚𝑎𝑡𝑚 . 𝑦5𝑟𝑚𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑚∀𝑟

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢2𝑟𝑠𝑣𝑡𝑚. 𝑥4𝑟𝑠𝑣𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑠∀𝑟

  

(33) 𝐹3 = ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑆𝑇𝑠𝑒 𝑠𝑦 𝑠𝑘 . 𝑦𝑐𝑠𝑒 𝑠𝑦 𝑠𝑘

∀𝑠𝑘∀𝑠𝑦∀𝑠𝑒

 

(34) 𝐹4 = ∑ ∑ 𝐶𝑂𝑆𝑇𝑠𝑦 𝑠𝑘 . 𝑀𝐶𝑠𝑦 𝑠𝑘

∀𝑠𝑘∀𝑠𝑦

 

(35) 𝐹5 = ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐸𝐶𝑠𝑘. 𝐸𝐶𝑠𝑘. 𝑦𝑐𝑠𝑒 𝑠𝑦 𝑠𝑘

∀𝑠𝑘∀𝑠𝑦∀𝑠𝑒

 

(36) ∑ ∑ 𝑥1𝑠𝑝𝑣𝑡𝑚  ≥ 𝑑1𝑝𝑣                              ∀𝑝, 𝑣

∀𝑡𝑚∀𝑠

 

(37) 
∑ ∑ 𝑥2𝑝𝑐𝑎𝑡𝑚  

∀𝑡𝑚∀𝑝

+ ∑ ∑ 𝑥3𝑖𝑐𝑎𝑡𝑚  

∀𝑡𝑚∀𝑖

≥ 𝑑2𝑐𝑎   

∀𝑐, 𝑎 

(38) 

∑ ∑ 𝑦1𝑐𝑖𝑎𝑡𝑚  

∀𝑡𝑚∀𝑖

+ ∑ ∑ 𝑦2𝑐𝑚𝑎𝑡𝑚  

∀𝑡𝑚∀𝑚

+ ∑ ∑ 𝑦3𝑐𝑟𝑎𝑡𝑚  

∀𝑡𝑚∀𝑟

  

≤ 𝑟𝑒𝑐𝑎 . 𝑑2𝑐𝑎    
∀𝑐, 𝑎 

(39) 
∑ ∑ 𝑥1𝑠𝑝𝑣𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑠

− ∑ ∑ 𝑥2𝑝𝑐𝑎𝑡𝑚  

∀𝑡𝑚∀𝑐

≥ 0          

 ∀𝑝, 𝑣, 𝑎 

(40) 

∑ ∑ 𝑦1𝑐𝑖𝑎𝑡𝑚  

∀𝑡𝑚∀𝑐

− ∑ ∑ 𝑥3𝑖𝑐𝑎𝑡𝑚  

∀𝑡𝑚∀𝑐

−  ∑ ∑ 𝑦4𝑖𝑚𝑎𝑡𝑚  

∀𝑡𝑚∀𝑚

 = 0  

∀𝑖, 𝑎 

(41) 

∑ ∑ 𝑦3𝑐𝑟𝑎𝑡𝑚 

∀𝑡𝑚∀𝑐

−  ∑ ∑ 𝑦5𝑟𝑚𝑎𝑡𝑚  

∀𝑡𝑚∀𝑚

−  ∑ ∑ 𝑥4𝑟𝑠𝑣𝑡𝑚  

∀𝑡𝑚∀𝑠

= 0  

∀𝑟, 𝑣, 𝑎 
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(42) 

∑ ∑ ∑ 𝑦1𝑐𝑖𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑖∀𝑐

−  𝑠𝑖 . (∑ ∑ ∑ 𝑦1𝑐𝑖𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑖∀𝑐

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑦2𝑐𝑚𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑚∀𝑐

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑦3𝑐𝑟𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑟∀𝑐

)  

= 0                                       ∀𝑎 

(43) 

∑ ∑ ∑ 𝑦2𝑐𝑚𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑚∀𝑐

−  𝑠𝑚 . (∑ ∑ ∑ 𝑦1𝑐𝑖𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑖∀𝑐

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑦2𝑐𝑚𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑚∀𝑐

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑦3𝑐𝑟𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑟∀𝑐

)  = 0                           ∀𝑎 

(44) 

∑ ∑ ∑ 𝑦3𝑐𝑟𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑟∀𝑐

−  (1 − 𝑠𝑖 − 𝑠𝑚). (∑ ∑ ∑ 𝑦1𝑐𝑖𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑖∀𝑐

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑦2𝑐𝑚𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑚∀𝑐

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑦3𝑐𝑟𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑟∀𝑐

) = 0                            ∀𝑎 

(45) 𝑥𝑎𝑝  ≤  𝑐𝑝𝑝𝑎                                                     ∀𝑝, 𝑎 

(46) ∑ ∑ 𝑥1𝑠𝑝𝑣𝑡𝑚  ≤ 𝑐𝑠𝑠𝑣                                 ∀𝑠, 𝑣

∀𝑡𝑚∀𝑝

 

(47) ∑ ∑ 𝑦1𝑐𝑖𝑎𝑡𝑚  

∀𝑡𝑚∀𝑐

 ≤ 𝑐𝑖𝑖𝑎                                  ∀𝑖, 𝑎 

(48) ∑ ∑ 𝑦3𝑐𝑟𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑐

 ≤ 𝑐𝑟𝑟𝑎                                 ∀𝑟, 𝑎 

(49) 

∑ ∑ 𝑦2𝑐𝑚𝑎𝑡𝑚 + ∑ ∑ 𝑦4𝑖𝑚𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑖∀𝑡𝑚∀𝑐

+ ∑ ∑ 𝑦5𝑟𝑚𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑟

≤ 𝑐𝑚𝑚𝑎 

∀𝑚, 𝑎 

(50) ∑ ∑ 𝑥2𝑝𝑐𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑐

 ≤ 𝑥𝑎𝑝                                 ∀𝑝, 𝑎 

(51) 
∑ ∑ 𝐴𝐶𝑠𝑒 𝑠𝑦 𝑠𝑘  . 𝑦𝑐𝑠𝑒 𝑠𝑦 𝑠𝑘  .

∀𝑠𝑘∀𝑠𝑦

𝑀𝐶𝑠𝑦 𝑠𝑘  ≥  𝐷𝐶𝑠𝑒 

 ∀𝑠𝑒 

(52) 
∑ 𝐶𝑃𝑈1𝑠𝑒  . 𝑦𝑐𝑠𝑒 𝑠𝑦 𝑠𝑘

∀𝑠𝑒

 ≤  𝐶𝑃𝑈2𝑠𝑘  . 𝑀𝐶𝑠𝑦 𝑠𝑘 

∀𝑠𝑦, 𝑠𝑘 

(53) 
∑ 𝑀𝐸𝑀1𝑠𝑒  . 𝑦𝑐𝑠𝑒 𝑠𝑦 𝑠𝑘

∀𝑠𝑒

 ≤  𝑀𝐸𝑀2𝑠𝑘  . 𝑀𝐶𝑠𝑦 𝑠𝑘 

∀𝑠𝑦, 𝑠𝑘 

(54) 
∑ ∑ 𝐸𝐶𝑠𝑘 . 𝑦𝑐𝑠𝑒 𝑠𝑦 𝑠𝑘 

∀𝑠𝑦∀𝑠𝑒

 ≤  𝐸𝐶𝑚𝑎𝑥𝑠𝑘  . 𝐴𝐶𝑇𝑠𝑘 

∀𝑠𝑘 

(55) 
𝐶𝑆𝑇𝑠𝑒 𝑠𝑦 𝑠𝑘 = (𝐶𝑃𝑈1𝑠𝑒 . 𝐶𝑂𝑀𝑠𝑦 𝑠𝑘 )

+ (𝑀𝐸𝑀1𝑠𝑒 . 𝐷𝑇𝐶𝑠𝑦 𝑠𝑘 ) 
∀𝑠𝑒, 𝑠𝑦, 𝑠𝑘 

(56) ∑ ∑ 𝐶𝑆𝑇𝑠𝑒 𝑠𝑦 𝑠𝑘  . 𝑦𝑐𝑠𝑒 𝑠𝑦 𝑠𝑘  

∀𝑠𝑘∀𝑠𝑦

≤ 𝐵𝐺𝑠𝑒          ∀𝑠𝑒 

(57) ∑ 𝑀𝐶𝑠𝑦 𝑠𝑘

∀𝑠𝑦

 ≤ 1                                              ∀𝑠𝑘 

(58) ∑ 𝑀𝐶𝑠𝑦 𝑠𝑘

∀𝑠𝑦

 ≥ 𝐴𝐶𝑇𝑠𝑘                                      ∀𝑠𝑘 

(59) 

    ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒1𝑠𝑝𝑣𝑡𝑚. 𝑥1𝑠𝑝𝑣𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑣∀𝑝∀𝑠

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒2𝑝𝑐𝑎𝑡𝑚 . 𝑥2𝑝𝑐𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑐∀𝑝

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑝5𝑖𝑐𝑎𝑡𝑚 . 𝑥3𝑖𝑐𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑐∀𝑖

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑝7𝑟𝑠𝑣𝑡𝑚 . 𝑥4𝑟𝑠𝑣𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑠∀𝑟

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑝1𝑐𝑖𝑎𝑡𝑚 . 𝑦1𝑐𝑖𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑖∀𝑐

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑝2𝑐𝑚𝑎𝑡𝑚 . 𝑦2𝑐𝑚𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑚∀𝑐

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑝3𝑐𝑟𝑎𝑡𝑚. 𝑦3𝑐𝑟𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑟∀𝑐

 

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑝4𝑖𝑚𝑎𝑡𝑚 . 𝑦4𝑖𝑚𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑚∀𝑖

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑝6𝑟𝑚𝑎𝑡𝑚. 𝑦5𝑟𝑚𝑎𝑡𝑚

∀𝑡𝑚∀𝑎∀𝑚∀𝑟

+  ∑ ∑ 𝑐𝑜2𝑎𝑝 . 𝑥𝑎𝑝

∀𝑝∀𝑎

≤ 𝜀 

(60) 
𝑥𝑎𝑝 , 𝑥1𝑠𝑝𝑣𝑡𝑚, 𝑥2𝑝𝑐𝑎𝑡𝑚 , 𝑥3𝑖𝑐𝑎𝑡𝑚 , 𝑥4𝑟𝑠𝑣𝑡𝑚, 𝑦1𝑐𝑖𝑎𝑡𝑚,  
𝑦2𝑐𝑚𝑎𝑡𝑚 ,

  
𝑦3

𝑐𝑟𝑎𝑡𝑚
, 𝑦4𝑖𝑚𝑎𝑡𝑚 , 𝑦5𝑟𝑚𝑎𝑡𝑚, 𝑦𝑐𝑠𝑒 𝑠𝑦 𝑠𝑘  

≥ 0 

(61) 𝑀𝐶𝑠𝑦 𝑠𝑘  , 𝐴𝐶𝑇𝑠𝑘{0,1} 

مشتریان  هزینه تقاضای  کردن  برطرف  برای  استفاده  مورد  های 

هزینه محصولات،  تولید  هزینه  و    ونقلحمل های  شامل  خام  مواد 

دهنده، هزینه  محصولات، هزینه انجام خدمت در ابر موجود در سرویس

 باشد. دهنده و هزینه انرژی الکتریکی می اندازی ابر در سرویس راه

از ورود مواد اولیه به مرکز  پس (، هزینه تولید محصول:  31رابطه )

مجموعه  به  تولید،  خام  مواد  این  تبدیل  برای  تولیدی  عملیات  از  ای 

  به  مربوط های  مدل موردنظر، هزینه  شود. درمحصولات نهایی انجام می 

تولیدی،   عملیات  این  اولیه،  هزینه  همراهبهانجام  مواد  خرید  های 

 .اندگرفته شده   درنظرهای کل تولید  هزینه   عنوانبه

کننده به  تأمین : انتقال مواد خام از  ونقلحمل (، هزینه  32رابطه )

همچنین   و  تولید  فرآیند    پسمراکز  نهایی،  محصولات  تولید  از 

مدل موردنظر،    شود. دربرای انتقال این محصولات انجام می   ونقلحمل 

های مرتبط با جابجایی محصولات  شامل هزینه  ونقلحمل های  هزینه

این هزینه  به حجم محموله و روش    ها بستهاز مبدأ به مقصد است. 

و  حمل  بوده  متغیر  مورداستفاده  مهم    عنوانبهونقل  اجزای  از  یکی 

 .شوندگرفته می  درنظر   تأمینزنجیرههای کل در  هزینه
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  دهنده:(، هزینه انجام خدمت در ابر موجود در سرویس33رابطه )
مهم  از  هزینهیکی  در ترین  که  قرار    هایی  بررسی  مورد  تحقیق  این 

  براساسگیرد، هزینه انجام خدمت در بستر ابری است. این هزینه  می

ابر که توسط سرویس   از  استفاده میزان   ارائه  منابع زیرساختی  دهنده 

به نوع، حجم   ، هر خدمت ابری بستهدر واقعگردد.  شود، تعیین میمی

داردداده  متفاوتی  هزینه  موردنیاز،  پردازشی  منابع  میزان  و  این    .ها، 

شوند،  محاسبه می   مصرف  براساسپرداخت    صورتبه ها معمولاً  هزینه

هزینه پرداخت    خدمات  از استفادهاین معنا که کاربر تنها به میزان    به

شده  شده یا ذخیره های پردازش این روش، هرچه میزان داده  کند. درمی

اختیار خدمت قرار گیرد، هزینه  بیشتر باشد و منابع بیشتری از ابر در 

 .انجام آن خدمت نیز افزایش خواهد یافت

یکی دیگر از    دهنده:اندازی ابر در سرویس (، هزینه راه34رابطه )

ابر در این تحقیق، هزینه راه  های مهم مورد بررسی درهزینه اندازی 

ای از مبالغ مرتبط با  است. این هزینه شامل مجموعه   دهندهسرویس 

در  شود.  دهنده میسازی زیرساخت ابری در سرویس سازی و پیاده فعال 

ابر در سرویس ، زمانی واقع  به   شود، بسته اندازی می دهنده راه که یک 

هزینه انتخابی،  ابر  ساختار  و  فعال نوع  برای  متفاوتی  و  های  سازی 

 .شود گرفته می  درنظرپیکربندی اولیه  

کاهش مصرف انرژی الکتریکی    (، هزینه انرژی الکتریکی:35رابطه )

سرویس  ابری  دهندهدر  پایداری    منظور  به های  به  دستیابی 

مراکز داده سبز یکی از اهداف کلیدی    سمت  به محیطی و حرکت  زیست

در   مسألهدر   بهینه  انرژی  مصرف  مدیریت  است.  بررسی  مورد 

دلیل نقش پررنگ این مراکز در مصرف جهانی  های ابری، به زیرساخت 

این موضوع، یک    به  با توجهای برخوردار است.  انرژی، ازاهمیت ویژه 

ای برای میزان مصرف انرژی الکتریکی تعریف شده است  ضریب هزینه

های عملیاتی  مستقیم مصرف انرژی بر هزینهتأثیر  که این ضریب بیانگر  

حداقل رساندن   ، بهمسألهمحیطی است. بنابراین، هدف اصلی و زیست 

 .سازی مصرف انرژی استهای بهینهاعمال روش   از طریقاین هزینه  

های ذکر شده به مواردی همچون برطرف کردن تقاضا،  محدودیت

جریان،   تعادل  معادلات  مشتری،  از  برگشتی  محصول  حداقل 

 کند. های ظرفیت و محدودیت ابری اشاره میمحدودیت

(، برطرف کردن تقاضا: مطابق معادله  37( و )36های )محدودیت

کامل توسط    طوربهوجود آمده ازطرف تولیدکننده باید    ( تقاضای به36)

)تأمین رابطه  همچنین  و  شود؛  داده  پاسخ  ت37کننده  نیز  کیدبر  أ( 

 کردن تقاضای مشتری دارد.    ه دبرآور

(، حداقل محصول برگشتی از مشتری: محصولاتی  38محدودیت )

ها  شود، تنها بخشی از آنکه برای مشتری در زنجیره رفت ارسال می 

آوری ارسال  توانند توسط مشتری در زنجیره برگشت به مراکز جمعمی

 شود. 

(  39(، معادلات تعادل جریان: رابطه )41( تا )39های )محدودیت

همان میزان  کند که بهگونه بیان میتعادل جریان در مراکز تولید را این 

اولیه فرستاده شده ازطرف   توان محصول تولید  کننده، میتأمینمواد 

 به   مربوطکرد و درنهایت برای مراکز مشتری ارسال کرد. تعادل جریان  

( بیان  41( و )40توسط روابط )  ترتیببه مراکز احیاء و مراکز بازیافت  

 شده است. 

(، کسر محصولات در زنجیره برگشت:  44( تا )42های )محدودیت

  تواند همه فقط بهمحصولاتی که در زنجیره برگشت جریان دارند نمی

های تعریف شده، محصولات از  یک مرکز منتقل شوند. توسط ضریب

شوند؛  مراکز مشتری بین سه مراکز احیاء، انهدام و بازیافت تقسیم می

 شوند. ( نشان داده می44( و )43(، )42توسط روابط )  ترتیببهکه  

)محدودیت )45های  تا  از  49(  هریک  ظرفیت  مراکز:  ظرفیت   ،)

از  جلوگیری از استفاده بیش   منظور  به مراکز محدود و مشخص است.  

های  گیرند. رابطهها مورد استفاده قرار میظرفیت مراکز این محدودیت

محدودیت ظرفیت مراکز    ترتیببه(  49( و )48(، )47(، )46(، )45)

 کند. کننده، احیاء، بازیافت و انهدام را بیان میتأمینتولیدکننده،  

( مراکز  50محدودیت  از  ارسالی  محصول  مقدار  ارسال:  میزان   ،)

نمی مشتری،  مراکز  به  آن  تولیدکننده  تولید  مقدار  بیشتراز  تواند 

 محصول باشد. 
 های ابری محدودیت

کند که تمامی  (، برطرف کردن تقاضا: این رابطه بیان می51محدودیت )

 ها ازیک خدمت باید برآورده شوند. تقاضا

)محدودیت ) (52های  ظرفیت  53و  و  حافظه  میزان  ظرفیت   ،)

ها محدود و  دهندهپردازشی: ظرفیت میزان حافظه و پردازشی سرویس

های نام  از ظرفیتجلوگیری از استفاده بیش   منظور  به مشخص است.  

(  52های )گیرند. رابطهها مورداستفاده قرار میشده این محدودیتبرده 

محدودیت ظرفیت میزان حافظه و ظرفیت پردازشی    ترتیببه(  53و )

 کند. ها را بیان میدهندهسرویس

( انرژی:  54محدودیت  مصرف  انرژی  آن  منظور  به(،  میزان  که 

از مقدار انرژی بیشینه    جهت اتمام کلیه خدمات نباید بیشترمصرفی به

  بهبیان دیگر این رابطه  شود. بهاین عبارت استفاده می  مجاز باشد، از

 کنترل مصرف انرژی الکتریکی است.   منظور

( انجام  55محدودیت  هزینه  رابطه  این  خدمت:  انجام  هزینه   ،)

های پردازش خدمت  هزینه  به  با توجهدهنده را  خدمت در ابر و سرویس 

 کند.دهنده را بیان میو هزینه اشغال حافظه در ابر و سرویس 

  یمصرف  هاینههزی  کهآن   منظور  به (، کنترل بودجه:  56)  تیمحدود

  شده باشد، از نییاز بودجه تع شتریب دیخدمات نبا ه یاتمام کل جهتبه

کنترل    منظور  بهرابطه    نیا  گرید  انیب  . بهشودیعبارت استفاده م  نیا

 بودجه است. 

  انی ( ب57خدمت: رابطه )  صی(، تخص58( و )57)  هایت یمحدود

قابل    دهندهس یسرو  کیابر و    کی  یخدمت فقط بررو   که هر  کندیم

 ی که زمان کندی م انیمفهوم را ب ن ی( ا58رابطه ) نیانجام است. همچن

م آن    صیتخص  دهندهس یسرو  کیبه   تواندی خدمت  که  شود  داده 

 فعال باشد.   دهندهس ی سرو

(  59(، حداکثر کربن مجاز آزاد شده: مطابق رابطه )59)  تیمحدود

و مراکز    ونقلحمل   یکربن منتشر شده در هوا توسط خودروها   زانیم

 . باشدی مجاز م  یمحصول، تا مقدار مشخص  دیتول  علتبه   دکنندهیتول
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)60)  هایت یمحدود و  محدوده61(  ارهایمتغ  ی(،  رابطه    نی:  دو 

 . کندی م  انیرا ب  رهایمحدوده و انواع متغ

 

 ی محاسبات  ج ینتا.  3
با  ارائه   یاضیر  یزیربرنامه   یهامدل   مسأله   20گرفتن    درنظرشده 

و توسط    24.1.2افزار گمز نسخه  نرم   لهیوسه در ابعاد مختلف ب  یشیآزما

سخت   یشخص  انهیرا  کی  در  CPLEXسالور   مشخصات    یافزار با 

IntelR Core™i5 CPU 2.30 GHzدر    تیگابایگ  8  ی، باحافظه اصل

 . دیارائه گرد  زین  یقبولقابل  جیحل شده است و نتا  ندوزیو  طیمح

 20تعداد  به  مسأله  یهاابعاد مختلف، شاخص   در  مسألهحل    یبرا 

  ن یشدند. ا  دیتول  یاعداد تصادف  از  با استفادهو    یصورت تصادفمرتبه به

رفتار مدل تحت    یو بررس  مسأله  طیتنوع در شرا  جادیهدف ا  با  کردیرو

حالات،    نیا از کی کار گرفته شده است. در هرگوناگون به  یوها یسنار

پارامتر    هر  یحل شده است که برا  یاگونهبه   یابر  تأمینزنجیره  مسأله

بامقدار    گریمقدار حد بالا و بار د  بار با کی  ،یابر   یمرتبط با فناور  نهیهز

هر حالت    تابع هدف در  ریقرار گرفته و مقاد  یمورد بررس  نییحد پا

طور همزمان  به  هانهیهز  یتمام  زیبار نک ی  ،این  برعلاوه ثبت شده است.  

 حل شده است.    مسألهخود قرار داده شده و    یمقدار حد بالا  در

برادر شاخص   یمجموع،  از  مجموعه    مسأله  دشده،یتول  یهاهر 

تابع هدف   ریحالت مختلف حل شده و مقاد 10در  یابر تأمینزنجیره 

درنها   دستبه است.  شده  ثبت  هدف    ریمقاد  نیانگیم  ت،یآمده  تابع 

گرفته شده    درنظر  یینها  جهیعنوان نتمرتبه حل به  10  نیاز ا  حاصل

افزا  جیدقت نتا  ،یریگن یانگیم  نیاست. ا  ل یداده و امکان تحل  شیرا 

 .کندیرا فراهم م  یواقع  طیبهتر رفتار مدل در شرا

مدل    زین  بارکی  ،یحالت ابر   ر د  تأمینزنجیره  مسأله  لیبر تحلعلاوه 

بهره  فناور  یریگبدون  شرا  یابر   یاز  در  برا  طیو  از    کیهر  یمشابه 

  سه یمقا  نیتابع هدف آن ثبت شده است. ا  ری ها حل شده و مقادشاخص 

بهبود    یابر   یفناور  از  استفاده   یاحتمال  یا یمزا  یبررس  منظور  به در 

 انجام شده است.  تأمینزنجیره عملکرد  

داده شده    شینما(  7)جدول    شده در  دی تول  یهاشاخص   ریمقاد

  یشنهاد یپ  یاضیر  یهابار حل مدل   دست آمده از هربه   جیاست و نتا

 اند. ارائه شده   (8)جدول    در

از  به  جینتا آمده  آزما  20دست  نکات    شینمونه  شده،  حل 

م  یارزشمند  ارائه  مدل  عملکرد  درخصوص  نخستدهدی را  نکته    نی. 

است.   مسألهتر شدن ابعاد مقدار تابع هدف با بزرگ شیتوجه، افزاقابل

با بوده و نشان   ینیبش یموضوع کاملاً قابل پ  نیا   دهنده آن است که 

.  ابدییم  شیافزا  تأمینزنجیره  یکل  نهیهز  ود،یو ق  رهایتعداد متغ  شیافزا

برا  ،این  برعلاوه  لازم  ن  یزمان  مدل  ملاحظه به   زیحل  قابل    ی اطور 

 د یمدل تأک  یمحاسبات  یدگیچیامر بر پ   نیکه ا  کند،ی م  دایپ  شیافزا

 دارد. 
 

 های تولید شده در ابعاد مختلف (. مقادیر شاخص7) جدول
 گیری از فناوری ابری حلقه بسته بدون بهره تأمینزنجیرهمدل  

 ردیف 

  گیری از فناوری ابری حلقه بسته با بهره تأمینزنجیرهمدل 
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3 2 1 6 2 9 2 9 6 3 4 6 1 2 2 
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3 3 2 6 4 5 6 10 1 2 4 3 7 7 4 

3 3 2 6 5 10 2 6 10 3 6 2 5 1 5 
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3 4 3 6 8 6 4 10 10 2 3 9 10 6 8 

3 4 3 6 9 1 1 8 1 9 1 7 9 4 9 

3 4 3 6 10 9 4 3 10 8 7 5 2 3 10 

3 4 4 6 14 48 26 30 43 38 33 21 41 50 11 

3 4 4 6 15 34 23 27 94 44 45 21 44 34 12 

3 5 4 6 11 45 50 32 73 30 23 47 38 22 13 

3 5 4 6 12 42 28 38 62 31 24 22 26 39 14 

3 5 4 6 13 22 33 27 67 35 20 30 25 24 15 

3 5 5 6 16 50 44 35 30 33 5 50 25 42 16 

3 5 5 6 17 50 36 28 14 28 43 23 45 44 17 

3 6 5 6 18 40 29 49 28 36 29 45 26 29 18 

3 6 5 6 19 33 21 20 49 32 26 40 21 26 19 

3 6 6 6 20 29 33 25 93 46 30 48 21 31 20 
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 تأمین زنجیرهمدل  مقایسه نتایج حل دو .(8)  جدول

 ( هی )ثان   زمان حل مقدار تابع هدف بدون ابر  ( هی )ثان   زمان حل ی تابع هدف ابر مقدار  مسأله ابعاد  ف یرد

1 

 کوچک 

574,248,540 60>  7,057,253,000 60> 

2 557,263,600 60>  7,582,780,000 60> 

3 554,491,410 60>  8,295,583,000 60> 

4 741,323,080 60>  6,741,220,000 60> 

5 728,164,000 60>  7,509,074,000 60> 

6 749,314,130 60>  6,949,329,000 60> 

7 934,052,420 60>  6,754,611,000 60> 

8 931,642,710 60>  6,774,592,000 60> 

9 892,949,830 60>  6,742,738,000 60> 

10 1,006,577,950 60>  6,126,002,000 60> 

11 

 بزرگ   متوسط و

1,235,551,890 748 8,512,181,000 3627 

12 1,592,796,800 879 11,342,100,000 3627 

13 1,494,242,542 114 10,194,300,000 3034 

14 1,491,934,100 128 9,562,870,000 1174 

15 1,536,742,600 367 10,525,300,000 1578 

16 1,349,277,370 644 7,788,150,000 941 

17 1,232,728,330 403 7,284,022,000 2384 

18 1,524,849,200 1197 8,157,151,000 1165 

19 1,724,256,100 614 9,483,790,000 815 

20 2,239,201,800 1363 13,891,100,000 2259 

 
 افزایش تعداد سرویس دهنده بر تابع هدفتأثیر نتایج حاصل از (. 9)  جدول

 دهنده تعداد سرویس 1 2 3 4 5 6

 حد پایین هزینه  387688900 419526200 499709900 598517600 688983400 769293900
 مقدار تابع هدف ابری 

 حد بالا هزینه 1309644000 1310029000 1804979000 2306022000 2807240000 3303043000

 

تابع هدف در   ریگکاهش چشم  ها،افتهی  نیتراز مهم  یکی مقدار 

  سهیمقا  در  ،یابر   یاز فناور  یریگحلقه بسته با بهره   تأمینزنجیره مدل  

حالت    20  یتمام  است. در  یفناور   نیا  ازاستفاده  با مدل مشابه بدون  

کاهش   نیکمتر بوده است. ا یحالت ابر شده، مقدار تابع هدف درحل 

  یو مشتر   دکنندهیتول  انیم  یااز حذف مراکز واسطه  یاشتوجه نقابل

ها  بوده و حذف آن   برنهیمراکز واسط هز  نیا  ی. احداث و نگهدار باشدیم

 . شودیم  تأمینزنجیره  یکل  یهانهیهز  میباعث کاهش مستق

  ژهیوبه   ،ی حالت ابر  در  یاضیر   یزیرزمان حل مدل برنامه   نیهمچن

از زمان حل مدل بدون    کمتر  یتوجه   قابل  زانیم  ابعاد بزرگ، به   در

 تأمین زنجیره بالاتر مدل    ییدهنده کاراامر نشان  نیاست. ا  یابر   یفناور

مق  یواقع  طیشرا  در  یابر  دلبزرگ   ی هااس ی و  است.    ن یا  یاصل  لیتر 

م را  پیتفاوت  در حذف  واسطه ی ناش  یهایدگیچیتوان  وجود  و  از  ها 

 دانست.   یبه مشتر  میموقع و ارسال مستق  به   دیبر تول  شتریتمرکز ب

 تأمین زنجیره مدل    ازاستفاده  گرفت که    جهینت  توانیم  ،یکلطوربه

تول  درنظربا    ،یابر  واسطه به   دیگرفتن  حذف  کاهش موقع،  و    ها 

بهبود    نیدارد. ا  تأمینزنجیره بر عملکرد    یمثبتتأثیر  مرتبط،    یهانهیهز

  ز ین مسألهبلکه در کاهش زمان حل  یکل یهانهینه تنها در کاهش هز

برای ارزیابی عملکرد    تحلیل حساسیت پارامترهای مهم  مشهود است.

ها بر مقدار تابع  دهندهاثر تغییر تعداد سرویس ،  مدل در شرایط مختلف

  (9)در جدول  شده  های ارائه هدف مدل ابری بررسی شده است. داده 

ها، مقدار تابع هدف  دهنده افزایش تعداد سرویس   دهند که بانشان می

افزایش میبه افزایش نشان   .یابدطور پیوسته  دهنده رابطه مثبت  این 

عبارت  های کل سیستم است. بهها و هزینهدهنده بین تعداد سرویس 

های کلی نیز  شود، هزینه ها بیشتر می دهنده دیگر، هرچه تعداد سرویس 

حالت مختلف نشان    روند افزایشی را در دو  (2)یابد. شکل  می افزایش  

 دهد. می
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 دهنده تغییرات تعداد سرویس براساسمقدار تابع هدف  .(2) شکل

 

حالت مختلف از تابع هدف مورد بررسی قرار گرفته    اینجا دو  در

ها در کمترین مقدار خود هستند  که تمام هزینه حالتی است: یکی در

اند. این  حداکثر مقدار خود رسیده   ها بهکه هزینه  حالتی  و دیگری در

 ها، هم در دهنده طور افزایش تعداد سرویس هچ  دهدی منشان  بررسی  

پایین و هم درسطح هزینه بر تابع هدف  سطح هزینه  های  بالا،  های 

ها  حالت حداقل هزینه  ها، تابع هدف درداده  به  با توجه  .گذاردمیتأثیر  

در    900,293,769دهنده به  سرویس   1در حالت    900,688,387از  

دهنده یک  یابد. این افزایش نشاندهنده افزایش می سرویس   6حالت  

ها  دهنده افزایش تعداد سرویس طور مستقیم بهروند صعودی است که به

های  زیرا در مدل ابری با هزینه  ؛افزایش طبیعی است  مرتبط است. این

می سیستم  بهینهکمتر،  منابع  از  هر تواند  و  کند  استفاده  تری 

  .کندطور مؤثر به کارایی کلی کمک میدهنده جدید به سرویس 

  000,644,309,1از    تابع هدف در ابتدا  هاهزینه  حداکثردر حالت  

دهنده افزایش  سرویس  6در    000,043,303,3دهنده به  سرویس   1در  

ها است.  یابد، که دقیقاً مشابه روند تغییرات در حالت حداقل هزینهمی

همراه  دراینجا  افزایش  این  هزینهاما  هزینهبا  است.  بالاتری  های  های 

سازی، و سایر منابع ابری دراین حالت بیشتر  پردازش، ذخیره   بهمربوط 

این    در  .شودطور طبیعی موجب افزایش بیشتر تابع هدف می است و به 

سرویس  کردن  اضافه  به  دهندهحالت،  است  ممکن  بیشتر  های 

به   هایهزینه و  منجر شود  غیرضروری  نقطه اضافی  به  ای  طور خاص 

توجهی در بهبود    قابلتأثیر  ها  دهندهبرسد که دیگر افزایش سرویس 

 .کارایی سیستم نداشته باشد

نقطه شناسایی  بعدبرای  که  تعداد    ای  افزایش  آن  از 

بهدهندهسرویس  هزینهها  غیرضروری  میطور  افزایش  را    دهد، ها 

ای که سرعت افزایش  ها برای شناسایی نقطه توان از شیب منحنیمی

 .شود استفاده کردها بیشتر میهزینه

 :هابرای حد پایین هزینه

(،  31,837,300دهنده، تغییرات کوچک است )سرویس   2به    1از   •

 .ها استدهنده تغییرات ملایم هزینهکه نشان

هزینهسرویس  3به    2از   • افزایش  میدهنده،  بزرگتر  شود  ها 

(80,183,700) . 

یابند )حدود  ها همچنان افزایش می ، هزینه5به    4و از    4به    3از   •

 .میلیون(  90-100

 :هابرای حد بالا هزینه

از   • ابتدا،  است سرویس   2به    1در  کوچک  بسیار  تفاوت    دهنده، 

می385,000) نشان  که  سرویس (،  افزایش  دراین  دهد  دهنده 

 .ها ندارد چندانی بر هزینه تأثیر  مرحله  

میسرویس   3به    2از   • مشاهده  زیادی  تفاوت  شود  دهنده، 

 .توجه استوضوح قابل   ( که این افزایش به494,950,000)

ها، تغییرات مشابهی  دهندهسرویس   6به    5، و  5به    4،  4به    3از   •

یعنی هزینهنظر می به بهرسد،  افزایش    ها همچنان  زیادی  میزان 

 .میلیون(  500یابند )در حدود  می

توجه تفاوت  به  با  میاین  مشاهده  پسها،  که    2از    شود 

گیر  ها باعث افزایش چشمدهندهدهنده، افزایش تعداد سرویس سرویس 

وضوح  این اتفاق به   هاحالت حداکثر هزینه   شود، خصوصاً درها میهزینه

از این نقطه، ممکن    دهنده این است که بعدنشان  امر  . اینشوددیده می

سرویس  تعداد  افزایش  بهدهندهاست  هزینهها  غیرضروری  را طور  ها 

 .افزایش دهد 

افزایش تعداد نوع خدمت برمقدار  تأثیر  تحلیل حساسیت،  ادامه    در

ها مورد بررسی  تابع هدف دردو سناریوی حد پایین و حد بالای هزینه

ارائه    (10)این تحلیل در جدول    های حاصل ازقرار گرفته است. داده 

افزایش تعداد نوع خدمت،   شود که باکلی، مشاهده می طوربه اند. شده 

یابد. این  پیوسته افزایش می   صورتبهحالت    هر دو  مقدار تابع هدف در

می  را  هدف  تابع  صعودی  ارائه روند  خدمات  ماهیت  به  و  توان  شده 
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 .های ابری نسبت دادها به منابع پردازشی و زیرساخت وابستگی آن 

 
افزایش تعداد نوع خدمت بر تابع تأثیر نتایج حاصل از . (10) جدول

 هدف 

 ی مقدار تابع هدف ابر 

 ها  نهیحد بالا هز ها  نه یهز نییحد پا  نوع خدمت  تعداد

1 378,837,440 1,297,671,000 

2 387,688,900 1,298,150,000 

3 388,366,800 1,301,993,000 

4 390,676,900 1,309,113,000 

5 391,094,200 1,429,578,000 

10 392,930,100 1,450,338,000 

15 397,840,900 1,460,087,000 

20 478,798,200 1,482,837,000 

25 487,790,600 1,517,984,000 

30 495,861,200 1,543,949,000 

35 498,237,700 1,575,992,000 

40 502,249,400 1,606,065,000 

45 501,725,800 1,647,287,000 

50 503,778,400 2,130,665,000 

 

ها،  دهد که در سناریوی حد پایین هزینهها نشان میتحلیل داده

از   هدف  تابع  به    378,837,440مقدار  خدمت(  یک  )برای 

افزایش    50)برای    503,778,400 این  است.  یافته  افزایش  خدمت( 

دهد که درشرایط حداقل هزینه، سیستم نسبتاً ملایم بوده و نشان می

بهینه  تا حدی  است  درتوانسته  کند.  استفاده  منابع  از  در    تر  مقابل، 

به    1,297,671,000ها، مقدار تابع هدف از  سناریوی حد بالای هزینه

گیر بیانگر این  افزایش یافته است. این افزایش چشم   2,130,665,000

بابیشینه میل می   سمت  بهها  است که در شرایطی که هزینه    کنند، 

های  زیرساخت   از  استفادهافزایش تعداد نوع خدمت، هزینه پردازش و  

به  توجهیصورت  ابری  ابری    قابل  منابع  مدیریت  و  کرده  رشد 

 .شودبرانگیزتر می چالش 

تأثیر  داده شد و    شیافزا  جیتدربه   ان یتعداد مشتر  تحلیل بعدی،  در

و بدون ابر    یحالت ابر  آن بر مقدار تابع هدف و زمان حل مدل در دو

تعداد    شیافزا  با  یحت  ،ی نشان داد که درمدل ابر  جی. نتادیگرد  یبررس

سرعت انجام شد و مقدار تابع  حل به  ندینفر، فرآ  3000تا    انیمشتر

  ی ر یپذاس ی و مق  یدار یدهنده پاداشت که نشان  یصعود   یهدف روند

  ،ی ریپذاس یمق  نیتقاضا است. ا  شی با افزا  مواجهه  در  یمدل ابر  یبالا

و  یکیکه   ابر   یدیکل  یهایژگیاز  مبه   یخدمات  امکان    د،یآی شمار 

  لیدلبه  ،این برعلاوه . کندیتقاضا را فراهم م یبه حجم بالا ییگوپاسخ 

پرداخت   ابر   زانی م  براساسساختار  مدل  در  در    هانهیهز  ،یمصرف 

 .شودیم  ترنهیبه  یبا مدل سنت  سهیمقا

شده، استفاده مشترک    یمدل ابر   یکه موجب برتر   یگرید  یژگیو

  یهانهیکاهش هزکاربران مختلف است که به  انیم  یاز منابع محاسبات

  یرساختیاز منابع ز  نهی، استفاده بهدر واقع.  شودیمنجر م  ستمیکل س

ابر  مدل  م  یدر  حت  شودی باعث  تقاضا،    شیافزا  طیشرا  در  یکه 

مقرون   ستمیو س  ابدیواحد کاهش    یهانهیهز باقبههمچنان   ی صرفه 

 بماند. 

تابع هدف    راتییاز روند تغ  یینمودارها  ج،ینتا  نیبهتر ا  شینما  یبرا 

نمودارها    نی. اشودی ارائه م  انیتعداد مشتر  ازای  بهو زمان حل مدل  

 ل یاختلاف عملکرد دو مدل را نشان داده و صحت تحل  یصورت بصربه

 .کنندیم  دییشده را تأانجام   تیحساس

 

 
 تغییرات تعداد نوع خدمت براساسمقدار تابع هدف  .(3) شکل

0

500,000,000

1,000,000,000

1,500,000,000

2,000,000,000

1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ف
هد

ع 
تاب

ار 
قد

م

تعداد نوع خدمت

مقدار تابع هدف با حد پایین هزینه ها مقدار تابع هدف با حد بالا هزینه ها



 1404بهار و تابستان  /بیست و ششمشماره سال سیزدهم/  /های تولید صنایع در سیستم  مهندسی   های نشریه پژوهش   135

 
 تغییرات تعداد مشتری  براساسمقدار تابع هدف  .(4) شکل

 

 
 تغییرات تعداد مشتری  براساسزمان حل  .(5) شکل

 

 بندی و جمع  نتیجه.  4
در تلاشی  تحقیق  توسعه    این  بهره   تأمینزنجیره جهت  از  و  گیری 
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 Intense competition in today’s market and rapid changes in the business 

environment have encouraged organizations to adopt modern technologies. In 

recent years, cloud computing, as an Internet-based approach, has attracted 

significant attention. In this study, a closed-loop cloud supply chain model is 

examined as a novel solution for optimizing supply chain performance 

compared to the traditional model. In the cloud-based model, products are 

delivered directly from the producer to the customer, eliminating intermediary 

centers; computational resources are also shared and managed through a pay-

per-use structure. Moreover, three service layers-SaaS, PaaS, and IaaS-and 

three types of cloud-private, public, and hybrid-are simultaneously 

incorporated, which can be considered another innovation of this research. 

For modeling, implementation, and solution, the GAMS software is 

employed. Furthermore, to evaluate model performance under different 

conditions, sensitivity analysis is conducted regarding the increase in the 

number of service types, providers, and customers, and the results are 

compared in both traditional and cloud-based cases. Overall, the findings 

demonstrate that the adoption of cloud computing technology, due to features 

such as scalability and pay-per-use, can provide an effective and cost-efficient 

approach for managing supply chains under high-demand conditions. Thus, 

the cloud supply chain model not only achieves superior performance in 

responding to customer needs but also shows significant cost advantages 

compared to the traditional model. 
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