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With the rapid rise in the use of glass containers in the food and 
pharmaceutical industries, demand for a sustainable and efficient packaging 
supply has increased significantly. At the same time, environmental 
concerns and regulatory requirements regarding waste recycling have 
turned the design of glass-container supply chains into a strategic challenge 
in industrial management. In response, this study proposes a three-phase 
hybrid approach for designing a closed-loop supply chain for glass 
containers under transportation-infrastructure disruption risks and 
uncertainty. In Phase 1, a system dynamics approach is employed to forecast 
customer demand. In Phase 2, suppliers are ranked using the Combined 
Compromise Solution (COCOSO) multi-criteria decision-making method. 
Building upon the outcomes of these phases, Phase 3 develops a multi-
product, multi-period stochastic programming model that minimizes the 
total cost of the glass-container supply chain while determining decisions 
such as supplier selection, production quantities, transportation flows 
across echelons, lateral transshipments among distribution centers, 
recycling, disposal, and shortage management. The proposed model is 
implemented on three numerical examples, and the results of the sensitivity 
analysis on the key parameters of the problem are presented. 
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1. Introduction 

Glass containers are among the most common and 
reliable types of packaging, playing a vital role in 
preserving the quality, safety, and shelf life of food, 
beverages, and pharmaceutical products (Pourjavad 
& Mayorga, 2019; Baptista et al., 2019). Their unique 
physical and chemical properties make glass a safe 
and dependable alternative to other packaging 
materials. Moreover, glass containers are naturally 
non-toxic, odorless, impermeable, and 100% 
recyclable without degradation in quality, which not 
only conserves natural resources but also reduces 
long-term production costs (Jabbarzadeh et al., 
2018). Consequently, glass packaging is widely 
recognized as a core component of optimized 
packaging systems in highly sensitive industries. 
With the growing demand for glass containers across 
various sectors, the efficient design and management 
of their supply chains have become increasingly 
important (Malekpour Kalbadinejad & Bagherinejad, 
2023). The supply chain of this product encompasses 
the procurement of raw materials, production, 
distribution, collection, recycling, and disposal—
each of which requires careful coordination and 
informed decision-making at different operational 
levels.  
Given the dependence of glass container production 
on specific raw materials and high energy 
consumption, adopting a closed-loop supply chain 
approach can significantly reduce the use of virgin 
materials, optimize energy consumption, and 
reintegrate waste into the production cycle, thereby 
generating considerable economic and 
environmental benefits (Guide & Van Wassenhove, 
2009). This approach integrates both forward and 
reverse flows and enables a comprehensive 
management of the product life cycle. Nonetheless, 
the multi-stage nature of the glass supply chain and 
its reliance on specialized resources and 
infrastructure expose it to various types of 
disruptions (Hassanpour et al., 2023). Challenges 
such as fluctuations in the supply and price of raw 
materials, production constraints, and 
transportation disruptions may increase costs and 
reduce service quality. Therefore, designing a 
resilient and flexible supply chain capable of 
withstanding such disruptions is of paramount 
importance (Sadjady Naeeni & Sabbaghi, 2022). 
Disruptions occurring in one part of the chain often 
propagate downstream, causing instability in 
production and distribution planning. Accordingly, 
identifying, characterizing, and analyzing potential 
disruptions is essential for improving efficiency and 
mitigating the costs associated with uncertainties 
(Motavalli et al., 2024).  
To address these challenges, this study proposes a 
three-phase hybrid framework to design a closed-
loop supply chain for glass containers:  

• First, using the system dynamics approach, 
a conceptual model of demand behavior is 
simulated and forecasted.  

• Secondly, the CoCoSo multi-criteria 
decision-making method is applied to 
evaluate and rank suppliers based on key 
performance criteria.  

• Thirdly, leveraging the outputs of the first 
two phases, a mixed-integer programming 
model is developed in the third phase to 
design the glass container supply chain 
under disruption risks and uncertainty.  

The objective of the model is to minimize total 
supply chain cost by determining strategic and 
tactical decisions such as supplier selection, 
production quantities, transportation flows at 
different stages, lateral transshipment between 
distribution centers, recycling, disposal, and unmet 
demand management. 

2. Problem Description 

The supply chain examined in this research consists 
of two main flows: a forward flow that begins with 
raw material procurement and continues through 
production until the final product is delivered to 
customers, and a reverse flow that moves from the 
production stage toward recycling or waste disposal. 
The network includes raw material suppliers, 
manufacturers, sorting centers, recycling facilities, 
disposal sites, distribution centers, and customers. In 
the forward flow, raw materials are delivered from 
suppliers to manufacturers; after production, intact 
products are shipped to distribution centers and 
subsequently to end users. At the same time, a 
portion of the produced items may be defective and 
is therefore sent to sorting centers, where recyclable 
and non-recyclable waste streams are separated. 
Recyclable waste is processed and returned to the 
production cycle, while non-recyclable waste is 
directed to disposal facilities.  
One of the critical dimensions of this supply chain is 
the impact of transportation disruptions on the 
distribution of intact products to customers. These 
disruptions are modeled using a two-stage 
stochastic programming approach. In the face of 
such disruptions, if proper infrastructure for rapid 
response is not available, the fulfillment of customer 
demand is interrupted, and the overall efficiency of 
the supply chain is adversely affected. To manage 
these disruptions, the model incorporates a lateral 
transshipment strategy between distribution 
centers. This mechanism enables the system to 
redirect products from other distribution centers to 
the affected customer whenever a problem occurs in 
a particular center or route, thereby mitigating the 
impact of the aforementioned supply chain 
disruptions. The objective of the proposed model is 
to minimize the total cost of the glass supply chain 
while determining decisions such as supplier 
selection, production quantities, transportation 
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flows at different levels of the supply chain, lateral 
transshipment, recycling, disposal, and unmet 
demand management. 

3. Methodology 

The proposed methodology consists of three 
integrated phases to design a closed-loop supply 
chain for glass containers under disruptions. 

• Phase 1: Demand Forecasting Using System 
Dynamics 

In the first phase, a system dynamics approach is 
employed to simulate and forecast customer demand 
over the planning horizon. A causal loop diagram is 
developed to represent the feedback-driven 
relationships among key factors such as product 
quality, advertising, customer acquisition, and 
customer churn. This conceptual model is then 
translated into a stock–flow structure in which 
“current demand” acts as the main state variable 
influenced by the inflow of demand rate and the 
outflow of customer churn. Auxiliary variables—
including advertising, product quality, churn rate, 
and customer acquisition—capture nonlinear, 
delayed, and accumulative behavioral patterns 
within the system. The SD model is implemented to 
generate realistic demand patterns that serve as 
inputs to the optimization phase. 

• Phase 2: Supplier Ranking Using the CoCoSo 
Method 

In the second phase, raw-material suppliers are 
evaluated using the CoCoSo multi-criteria decision-
making method. Since supplier performance affects 
product quality, recyclability, defect rates, and 
overall supply chain cost, multiple quantitative and 
qualitative criteria are incorporated, such as price, 
delivery time, location, accessibility, quality, 
serviceability, communication, reputation, and 
flexibility. The decision matrix is constructed and 
normalized according to cost- and benefit-type 
criteria. Three CoCoSo scoring strategies—linear 
weighted aggregation, exponential weighted 
aggregation, and a compromise formulation—are 
applied, and the final supplier scores are computed 
by integrating these strategies. The top-ranked 
suppliers identified in this phase are used as input 
candidates for the optimization model. 

• Phase 3: Two-Stage Stochastic Optimization 
Model 

In the third phase, a multi-product, multi-period, 
two-stage stochastic programming model is 
developed to design the closed-loop supply chain 
under transportation disruption scenarios. The first 
stage determines strategic decisions such as supplier 
selection, while the second stage addresses tactical 
decisions including production quantities, 
transportation flows, defective product flows, 
recycling, disposal, lateral transshipment between 
distribution centers, and unmet demand. The 
objective function minimizes total costs across all 

scenarios. The model incorporates capacity 
constraints, material balance equations, quality-
based production ratios, recycling and disposal 
relationships, and disruption-adjusted demand 
satisfaction constraints. Lateral transshipment is 
explicitly included as a resilience mechanism to 
mitigate the effects of transportation infrastructure 
disruptions.  

4. Results 

The simulation results demonstrate that dynamic 
demand behavior is highly sensitive to product 
quality, and even modest improvements in quality 
generate nonlinear increases in customer attraction 
and retention. Moreover, cumulative improvements 
in product quality positively influence overall market 
growth. High-quality products directly enhance 
customer loyalty, helping to retain existing 
customers and reduce churn. Also, by incorporating 
the CoCoSo method into the modeling pipeline, the 
study ensures that selected suppliers—ranked based 
on quality, serviceability, flexibility, cost, and 
logistical accessibility—serve as reliable inputs to 
the optimization model.  
Sensitivity analyses of the production rate of defect-
free products (α) and the recyclable-scrap separation 
rate (β) reveal that both parameters exert strong yet 
asymmetric influences on total system cost. 
Improvements in α generate substantial cost 
reductions due to decreased reliance on virgin 
materials and lower defect-related handling 
requirements, while increases in β yield additional 
but comparatively smaller efficiency gains. The 
interaction between these parameters is particularly 
noteworthy: when α is low, enhancing β plays a 
compensatory role by recovering more material into 
the production loop; whereas at higher α levels, the 
marginal benefit of recycling diminishes. These 
insights suggest that cost-effective decision-making 
requires a coordinated policy that simultaneously 
targets quality enhancement and recycling efficiency 
instead of optimizing either dimension in isolation. 
Such integrated strategies not only minimize 
operational costs but also strengthen the long-term 
viability of the closed-loop system. 

5. Conclusion 

In this study, a hybrid framework was developed for 
designing a closed-loop supply chain for glass 
containers under uncertainty and disruption. In the 
first phase, customer demand over the planning 
horizon was forecasted using a system dynamics 
approach. In the second phase, the CoCoSo multi-
criteria decision-making method was employed to 
evaluate and rank suppliers based on key indicators 
such as price, flexibility, and delivery time. In the 
third phase, the outcomes of the first two phases 
were used as input parameters for a multi-product, 
multi-period stochastic optimization model. The 
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objective of this model was to minimize the total 
supply chain cost under various disruption scenarios. 
The results obtained from three numerical examples 
show that the proposed framework effectively 
integrates demand forecasting, optimal supplier 
selection, and lateral transshipment as a resilience 
strategy, thereby reducing total costs while 
enhancing the flexibility and adaptability of the 
supply chain in the face of disruptions. The findings 
also indicate that supply capacity, the rate of 
producing intact products, and the consideration of 
lateral transshipment have the greatest influence on 
supply chain performance. 
Managerial insights can be summarized as follows: 

• Lateral transshipment between distribution 
centers can reduce total costs under 
transportation disruptions; therefore, 
managers should consider alternative routing 
strategies when designing the glass container 
supply chain. 

• Employing multiple sourcing options 
enhances supply chain flexibility in situations 
involving reduced capacity or disruptions, 
making it essential to ensure supply 
continuity during critical conditions. 

• Demand is influenced by product quality and 
consumer behavior. By using system 
dynamics, managers can assess the impact of 
marketing policies or quality improvements 
before implementation, helping to avoid 
sudden fluctuations in production or 
inventory. 

• Increasing the proportion of intact products 
lowers total supply chain costs; thus, 
investing in quality improvement enhances 
both cost-efficiency and system performance. 

Future research directions include: 
• Integrating the proposed model with 

operational decisions such as vehicle routing 
and scheduling to obtain more realistic 
estimates of cost and performance. 

• Applying data-driven approaches to cluster 
customers based on demand patterns, 
geographic location, and disruption risk to 
design more effective production and 
distribution policies. 

• Considering multiple types of disruptions in 
facilities and transportation links and 
developing resilience strategies such as 
alternative routing, pre-positioned 
emergency inventory, and backup supplier 
contracts. 
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  ي اشهیحلقه بسته ظروف ش  تأمینزنجیره  یطراح  يبرا  يفاز  سه  ی بیترک  کردیرو  کی
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 مقدمه -1

 نیترو مطمئن  نیترج یاز را  یکیعنوان  به  ياشهیظروف ش
بسته ا ظروف  مهم  ،يبندنواع  ک  ینقش  حفظ    ت،یفیدر 
ماندگار  یمنیا غذا  يو  محصولات   هایدنینوش  ،ییمواد  و 

  . ) Pourjavad & Mayorga, 2019(  کنند یم  فا یا  ییدارو
ش  یکیزیف  يهایژگیو ش  ییایمیو  ظروف   ،ياشهیخاص 

خنث واکنش  نبود  یازجمله  برابر    ، ییایمیش  ي هادر 
اکس رطوبت،  نفوذ  برابر  در  بالا  قابل  ژنیمقاومت    تیو 

دماها  لیاستر در  سا  يشدن  به  نسبت  را  آن  مواد    ریبالا، 
قابل  منیا  ی انتخاب  ، يبندبسته  استو  ساخته    . اعتماد 
ش  ن،یهمچن طببه  ياشهیظروف  سمی   یعیصورت    ، غیر 

  ي صددرصد  افتیباز  تینفوذ بوده و قابل   رقابلیبدون بو و غ 
ضمن حفظ    ت،یمز  نیرا داراست که ا  تیفیبدون کاهش ک

طب کاهش    دیتول  يهانهیهز  ،ی عیمنابع  بلندمدت  در  را 
هم  .)Jabbarzadeh et al., 2018(   دهدیم   ل، یدل  نیبه 

از    یکیعنوان  به  ،یعلاوه بر نقش محافظت  ياشه یظروف ش
اصل صنا  نهیبه  يبندبسته  یارکان   شناخته حساس    عیدر 

افزا  . شوندیم به  توجه  برا  شیبا  در    نیا  يتقاضا  ظروف 
طراح  عیصنا مد  یمختلف،  زنجیره  تی ریو  تأمین  کارآمد 

ش  است   افتهی  ياندهیفزا  تیاهم  ياشه یظروف 
)Malekpour Kalbadinejad & Bagherinejad, 2023( .  

  ه، یمحصول شامل مراحل تأمین مواد اول  ن یتأمین ازنجیره 
ن  افت یباز  ،يآورعجم  ع،یتوز  د،یتول   ازمند یو دفع است که 

تصم  ی هماهنگ مختلف    قی دق  يریگمیو  سطوح  در 
   . باشدیم  یاتیعمل

به منابع خاص    ياشه یظروف ش  د یتول  یتوجه به وابستگ  با
بالا رو  يریگبهره  ،يانرژ  يو مصرف  تأمین  زنجیره  کردیاز 
بسته  اول  تواندیم  1حلقه  مواد  مصرف  کاهش   ه،یضمن 

ضا  يانرژ  يسازنه یبه بازگرداندن  تول  عاتیو  چرخه   د،یبه 
اقتصاد مح  يمنافع  همراه قابل  یستیزطیو  به  توجهی 

ب  نیا  .)Guide & Van Wassenhove, 2009(  اشدداشته 
و    میمستق  يهاان یجر  کردیرو گرفته  بر  در  را  معکوس  و 

مد فراهم    تیریامکان  را  محصول  عمر  چرخه  جامع 
ماهحالنیباا  .کند یم تأمین  زنجیره  ياچندمرحله  تی، 

  ي هارساختیآن به منابع و ز  ی و وابستگ  ياشهیظروف ش
ا  ژه،یو معرض  در  را  است  نواعآن  داده  قرار   اختلالات 
)Hassanpour et al., 2023(.  نوسانات    یمشکلات همچون 

 
1 Closed-Loop Supply Chain (CLSC) 

ق اول  متیعرضه و  اختلال   دیتول  يهاتیمحدود  ه،ی مواد  و 
حمل  بهدر  دل  ژهیوونقل  بالا  یشکنندگ  لیبه  حجم    ي و 
و کاهش    هانهیهز  شیباعث افزا  توانندیم  ،ياشه یظروف ش

تأمین مقاوم  زنجیره  یطراح  رو،نیازا  . خدمات شوند  تیفیک
ا برابر  در  منعطف    ي اژهیو  تیاهم  ازاختلالات    ن یو 

است  .)Sadjady Naeeni & Sabbaghi, 2022(  برخوردار 
در    نیا تأث  کیاختلالات  معمولاً   ياره یزنج   راتیبخش، 

برنامه و  توز  دیتول  يزیرداشته  ب  عیو  دچار    ی ثباتیرا 
تحل  ییشناسا   ن،یبنابرا  .کنندیم اختلالات   قیدق  لیو 

اهم از  کارا  یی بالا  تیمحتمل  بهبود  کاهش    ییدر  و 
قطع   یناش  يهانهیهز عدم  است   هاتیاز    برخوردار 

)Motavalli et al., 2024(. 
چالش  يبرا با  افوق   يهامقابله    ک یپژوهش    نیالذکر، 

ترک فاز  یبیچارچوب  طراح  يسه  تأمین  زنجیره  یجهت 
ابتدا، با استفاده    . دهدیارائه م  ياشه یحلقه بسته ظروف ش

رو ابزار ونس  2هاستمیس  ی شناسییایپو  کردیاز  ، مدل  3میو 
شب  یمفهوم تقاضا  پ   يسازهیرفتار  است  ینیبشیو    . شده 

ب کوکوسو   يریکارگبه  ا سپس،  تأم4روش  بر    کنندگاننی، 
مع رتبه  ی ابیارز  ي دیکل  ي ارهایاساس    . انددهیگرد  يبندو 
نتا   ، درنهایت از  استفاده  مرحله دستبه  جیبا  دو  از  آمده 

سوم   فاز  در  برنامه  کینخست،  صح  يزیرمدل    ح یعدد 
تحت    ياشه یتأمین ظروف شزنجیره  یمختلط جهت طراح

قطع  یاختلال  يهاسک یر عدم    .شودیم  شنهادیپ   تیو 
هز کل  کردن  حداقل  مسئله  تأمین  زنجیره  يهانهیهدف 

تع قب  یماتیتصم  نییجهت  تأم  لیاز    کنندگان، نیانتخاب 
تول  ره، یونقل در سطوح مختلف زنجحمل   زانیم  د،یمقدار 

توز  نیب  5یانتقال عرض   ت یریدفع و مد  افت،یباز  ع،یمراکز 
 . کمبود تقاضا است

 اند از:بنابراین سؤالات تحقیق عبارت 
رو • چه  از  استفاده  عملکرد   توانیم   ییکردهایبا 

شزنجیره  ظروف  بسته  حلقه  را   ياشه یتأمین 
 بهبود داد؟

هزحمل   اختلالات • بر  چگونه  تأث  نهیونقل   ریکل 
عرض  گذارندیم انتقال  م  یو  حد  چه    تواند یتا 
 اثرات را کاهش دهد؟  نیا

 
2 System dynamics approach 
3 Vensim 
4 Combined Compromise Solution (CoCoSo) Method 
5 Lateral Transshipment 
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  ی کیو تاکت  کی استراتژ  ماتیتصم  توانیم  چگونه •
شزنجیره  ظروف  بسته  حلقه  را   ياشه یتأمین 

و    نهیبه  رهیزنج  یاتخاذ کرد که طراح  ياگونه به
 کارآمد باشد؟ 

ا به  مقاله  تنظ  نیساختار  بخش    می صورت  در  است:  شده 
ادب م  اتیدوم،  مرور  تشر  ،شودیموضوع  به  سوم   ح یبخش 

دارد اختصاص  روش  ،مسئله  چهارم  بخش   یشناسدر 
م ارائه  و    ،گرددیپژوهش  حل  روش  شامل  پنجم  بخش 

پیشنهادي  جینتا پا  رویکرد  در  و  و   يریگجهینت  انی است 
 . شودیمطرح م ی آت يشنهادهایپ 

 پیشینه پژوهش  -2

  ی شده در حوزه طراحبخش به مرور مطالعات انجام  نیدر ا
م  ياشه یظروف ش/شهیتأمین شزنجیره  در   .شودیپرداخته 

برومند و همکاران با    ک،یرکلاسیاستوار و غ   يهاحوزه مدل
بر اوراکل، به حل مسئله   یمبتن  تمیالگور  کیاز    يریگبهره

زنجیره  ی ابیریو مس  دیتول  يزیربرنامه   ي هايتأمین بطردر 
با ترکآن  .اندپرداخته   یدنینوش  ياشه یش  يسازمدل  بیها 

از   يریگنشان دادند که بهره  ، یاحتمال  يوهایاستوار و سنار
  مات یتصم  تیفیک  تواندیم   کیرکلاسیغ   يهاروش

هز  يراهبرد و  تقاضا  نوسانات  با  مواجهه  در  بهبود   نهیرا 
 .)Borumand et al., 2024( بخشد

و همکاران با    ینوآورانه، قم  يهايبا فناور  يداریبعد پا   در
فناور از    یطراح  يبرا  یمدل  ن،یچبلاك  ياستفاده 

همدان ارائه کردند    شهیتأمین حلقه بسته صنعت شزنجیره 
متغ کربن،  انتشار  کنترل  آن  در  و    یطیمح  ي رهایکه 

شفاف است  يسازالزامات  شده  لحاظ                    اطلاعات 
)Ghomi-Avili et al., 2023(.  هم و    ،حوزه  نیدر  وانگ 

کربن در  تأمین کمزنجیره  يمدل دوهدفه برا  کیهمکاران  
ارائه    نیدر چ   ياشهیش  يهاي صنعت بطر اختلالات  تحت 

را در بستر   هاندهیو انتشار آلا  نهیهز  انیکردند که رابطه م
 .)Wang et al., 2023(  نشان دادند تیعدم قطع

  ، یبیهدفه ترکمدل سه  ک ی  یبا معرف   زینی  و سباغی  نینائ
اقتصاد اجتماع   یطیمحستیز  ،ي ابعاد  به  یو  طور را 

طراحهم در  زنجیره   داری پا  یزمان  ظروف  شبکه  تأمین 
بهره  ياشه یش با  و  کرده  تکن  يریگلحاظ    ي الگو  کی از 

پارتونرمال  ت یمحدود مرز  استخراج  به   کنواخت ی  یی شده، 
 . )Sadjady Naeeni & Sabbaghi, 2022( دپرداختن

ا  افزون مورد  کیدر    پورن یزر  ن،یبر  حوزه   يمطالعه  در 
 ي ریگنشان داد که بهره  راز یدر شهر ش  یعاتیضا  يهاشه یش

تص برنامه  یگروه  يریگم یماز  چندهدفه،    يفاز  يزیرو 
دق س   يترقیدرك  م  داری پا  يهااستیاز    آورد یفراهم 

)Zarrinpoor, 2021(.  فتح  ییآقایحاج ارائه  ی  اللهو  با 
تخ  یمدل اجتماعحمل   نهیدر هز  فیفکه  اهداف  و    ی ونقل 

آس کاهش  و  اشتغال  قرار    یشغل  يها بیمانند  مدنظر  را 
ترک  داد، یم با  با    يابتکارافر  تمیالگور  کی  ب یتوانستند 

در حل مسائل    یعملکرد قابل قبول  ح،یعدد صح  ي هامدل
ش  اسیمقبزرگ صنعت  دهند   شهیدر                       ارائه 

)Hajiaghaei-Keshteli & Fathollahi Fard, 2019(. 
به    يمتعدد  يهاتأمین حلقه بسته، پژوهشبعد زنجیره  در

  . اندمختلف پرداخته  عیدر صنا  یبازگشت  يهاشبکه   یطراح
ما و  چنددوره  کی  ورگا یپورجواد  طراح  يامدل   یجهت 

بطرزنجیره  صنعت  در  بسته  حلقه  ظروف   يتأمین  و 
محصول    تیفیبا در نظر گرفتن نرخ بازگشت و ک  ياشه یش

داد و   .)Pourjavad & Mayorga, 2019(  ندارائه  جبارزاده 
رو  زین  همکاران مدل  يکردیبا   ی طراح  يبرا  ی استوار، 

بطر زنجیره  بسته  حلقه  ش  هاي تأمین  ظروف    يهاشهیو 
اختلال ارائه کردند که در   طیتحت شرا  یدنیو نوش  ییغذا

حفظ عملکرد   يمراکز برا  نیب  یانتقال عرض  ياستراتژ آن،  
پ  اختلالات  بروز  هنگام  در  است  شنهادیشبکه    شده 

)Jabbarzadeh et al., 2018( . 
  ی تصادف  يسازنهیو همکاران با استفاده از مدل به  ستایباپت

تأمین  زنجیره  یطراح  ز،یگرسکیر  ي ارهایاي و معدومرحله
نرخ   رینظ  یرقطعیغ   يرا تحت پارامترها  شهیحلقه بسته ش

  قرار دادند   یمحصول، موردبررس  تیفیبازگشت، تقاضا و ک
)Baptista et al., 2019(.  ه یو سجاد  ياریراستا، ز  نیدر هم 

ش صنعت  بر  تمرکز  که    یمدل  شه،یبا  کردند  ارائه  را 
نها  يبرا  يگذارمتیق برگشت  ییمحصولات  در    یو  را 

 . )Ziari & Sajadieh, 2022( کردیم قیحضور اختلالات تلف
پیشین   1جدول   مطالعات  با  حاضر  پژوهش  مقایسه  به 

   .پردازدمی
که در   شودیمشخص م  ات، یو مرور ادب  1ل  با توجه به جدو

ش  تأمینزنجیره   یطراح  نهیزم   یبرخ  ،ياشه یظروف 
:  اندتوجه قابل  ریوجود دارد که به شرح ز  یپژوهش  يخلأها

پژوهش در  هم  ن،یشیپ   يهااولاً،  رواستفاده  از    کرد یزمان 
  مدل و    ارهیچندمع  يریگ میتصم  ها،ستمیس  ی شناسییایپو
جامع   طوربه  تأمینزنجیره  یطراح  يبرا  يسازنه یبه
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است  موردتوجه نگرفته  شده  باعث    ت یمحدود  نیا  .قرار 
اولو  است تقاضا،  رفتار  و    کنندگاننیتأم  يبندتیکه 
چارچوب منسجم   کیدر    تأمینزنجیره  یطراح  ماتیتصم
  تأمین زنجیره در    ونقلحملاختلالات    اً،یثان  .نشود  لیتحل

ش ن  ياشه یظروف  عرض  قشو  توز  نیب  یانتقال   ع یمراکز 
راهکاربه برا  يعنوان  ا  يمؤثر  اثر  در    نیکاهش  اختلالات 
ناد   ياریبس مطالعات  استگرفته    ده یاز  سوماً،    .شده 

جر  ياکپارچهی  ي هامدل بتوانند  و    میمستق  يهاانیکه 
فرآ  ياشه ی شظروف    تأمین زنجیره معکوس     ي ندهایشامل 

مد  افت،یباز  ،يجداساز و  را    دیتول  عاتیضا  تیری دفع 
بگهم  صورتبه نظر  در  توسعه  به  رند،یزمان  کامل  طور 
تحل   نیا  . اندافتهین مانع  عمر   لیکمبود  چرخه  جامع 

 .شودیم سکیو ر نهیهز ی واقع یابیمحصول و ارز
بهره  نیا با  فاز  کردیرو  کی از    يریگپژوهش  به    يسه 

ش  تأمینزنجیره   یطراح از    . پردازدیم  ياشه ی ظروف  ابتدا 
پ   ها،ستم یس  ی شناسییایپو  کردیرو  قیطر   ی نیبشیبه 

روش   انیمشتر  يتقاضا از  استفاده  با  سپس  و  پرداخته 
تأم  ارهیچندمع  يریگمیتصم را   کنندگاننیکوکوسو، 
رتبه   یابیارز نتا  .کندیم  يدبنو  از  استفاده  از    جیبا  حاصله 

 يبرا  يسازنهیمدل به  کی اول و دوم، در فاز سوم،    ي فازها
ش  تأمین زنجیره   یطراح ظروف  بسته  تحت    ياشه یحلقه 

توسعه   تیو عدم قطع  ونقلحمل  يهارساخت یاختلالات ز
م  پ   .شودیداده  مدل  کل    يشنهادیهدف  کردن  حداقل 

 سه  ي بر رو  يشنهادیمدل پ   .تاس  تأمینزنجیره  يهانهیهز
عدد نتا  يسازادهیپ   يمثال  آن  جی و  از  ارائه   حاصل 

 . گرددیم

 مسئله ح یتشر  -3
پژوهش با توسعه مدل جبارزاده و همکاران و تمرکز بر   نیا

تول ش  دیصنعت  است  ياشه یظروف  شده   انجام 
)Jabbarzadeh et al., 2018(.  

شزنجیره  1ل  شک ظروف  بررس  ياشه ی تأمین  را    یتحت 
جر  دهدیم   شینما دو  شامل  جر  یاصل  انیکه   انیاست: 

  يمحصول به مشتر  لیتا تحو  هیاز تأمین مواد اول  میمستق
دفع    ای   افتیتا باز  دیمعکوس از مرحله تول  انیو جر  یی نها
تأمعبارت  رهیزنج  نیا  ياجزا  . عاتیضا از    کنندگاننیاند 

  افت، یمراکز باز  ،يمراکز جداساز  دکنندگان،یتول  ه،یمواد اول
توز مراکز  دفع،  مشتر  عیمراکز  جر  .انیو    م، یمستق  انیدر 

منتقل شده    دکنندگانیبه تول  کنندگاننیاز تأم  هیمواد اول

و سپس به   عیمحصولات سالم به مراکز توز  د،یو پس از تول
م  انیمشتر بخشهم  . شوند یارسال  محصولات    ی زمان،  از 

 ي باشند که به مراکز جداساز  وبیممکن است مع  يدیتول
  رقابل یو غ   افت یقابل باز  عاتیفرستاده شده و در آنجا به ضا

باز  عاتیضا  . شوندیم   کیتفک  افت یباز از    افتیقابل  پس 
باز مراکز  در  تول  افت، ی پردازش  چرخه  وارد    دیدوباره 

دفع    ماندهیباق   عاتیضا  کهیدرحال  شوند،یم مراکز  به 
 . گردندیمنتقل م

  ونقلحمل اختلالات    ریتأث  ره،یزنج  نیا  یاتیاز ابعاد ح  یکی
مس مشتر  عیتوز  ریدر  به  سالم    ن یا  .است  انیمحصولات 

م که  بلا  یناش  توانندیاختلالات    طیشرا  ،یعیطب  يایاز 
باشند، با استفاده از    ياجاده  يهاتصادف  ا ی  ينامساعد جو

 يسازمدل  ايدومرحله  یتصادف  يزیربرنامه  کردیرو
ا  .شوندیم با  مواجهه  ز  نیدر  چنانچه   رساخت یاختلالات، 

سر  يبرا  یمناسب باشد،    عیپاسخ  نداشته    تأمینوجود 
کارا  انیمشتر  يتقاضا و  شده  وقفه  زنج  ییدچار   رهیکل 

تأث م  ریتحت  ا  يبرا  .ردیگیقرار  در   نیکنترل  اختلالات، 
بهره    عیمراکز توز  نیب  یانتقال عرض   ي مدل از استراتژ  نیا

تا    دهد یاجازه م  ستمیسازوکار به س  ن یا  شده است.گرفته  
محصول را از   ر،یمس  ایمرکز    کیدر صورت بروز مشکل در  

  ن یمربوطه منتقل کند و از ا  يبه مشتر  عیمراکز توز  ریسا
اختلالات    قیطر مقابله   تأمین زنجیره   در  ذکرشده با 

مدل  . گرددیم کل    يشنهاد یپ   هدف  کردن  حداقل 
از    ی ماتیتصم  نییجهت تع  شهیش  تأمین زنجیره  يهانهیهز
تأم  لیقب تول  کنندگان، نیانتخاب   زان یم  د،یمقدار 

زنج  ونقلحمل  مختلف  سطوح  عرض  ره،یدر    ، یانتقال 
 .کمبود تقاضا است  تیریدفع و مد افت،یباز
حاضر،    نیبد پژوهش  سه    یبیترک  کردیرو  کی منظور، 
برا  يفاز ظروف   تأمینزنجیره   یطراح  يرا  بسته  حلقه 
با بهره  .در نظر گرفته است  ياشه یش از   يریگدر فاز اول، 
  ی نیبشیپ   انیمشتر  يتقاضا   ها،ستمیس  ی شناسییایپو

است. رتبه  شده  دوم،  فاز  با    کنندگاننیتأم  يبنددر 
ت روش  از  انجام    اره یچندمع  يریگمیصماستفاده  کوکوسو 

نتا  .گرددیم از  استفاده  با  سوم،  فاز  قبل  جیدر  فاز    ی دو 
پارامترهابه به  کی  ،مسئله  يورود  يعنوان   يسازنهیمدل 

چنددوره  یچندمحصول  ی تصادف اختلالات    ياو  تحت 
  . شودیم  شنهادیپ   تیو عدم قطع  ونقلحمل  يهارساخت یز

 . گرددیم حیسه فاز تشر نیاز ا کیهر  اتیدر ادامه، جزئ
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 مقایسه پژوهش حاضر با مطالعات پیشین .1جدول  
Table 1. Comparison of the present study with previous 
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                    1 

                    2 

                    3 
                    4 
                    5 
                    6 
                    7 
                    8 
                    9 
                    ١٠ 
                    ١١ 

؛ Ziari & Sajadieh, 2022:  4؛  Wang et al., 2023:  3؛  Avili et al., 2023-Ghomi:  2؛  Borumand et al., 2024:  1  توضیحات:  *
5  :Sadjady Naeeni & Sabbaghi, 2022  6؛  :Zarrinpoor, 2021  7؛  :Hajiaghaei-Keshteli & Fathollahi Fard, 2019  8؛  :

Pourjavad & Mayorga, 2019 9؛ :Baptista et al., 2019 10؛: Jabbarzadeh et al., 2018 پژوهش حاضر. 11؛ : 

 
.ياشه یظروف ش  پیشنهادي تأمینزنجیره .1شکل    

Figure 1. Proposed Supply Chain for Glass Containers. 
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 شناسی پژوهش روش  -4

پ  -4-1 اول:  از   ی نیبشی فاز  استفاده  با  تقاضا 
 اهستمیس ی شناسیی ایپو  کردیرو

رفتارها  يبرا  ی روش  ها ستمیس  ی شناسییایپو   ک ی  ي درك 
است  دهیچیپ   ستمیس زمان  طول  انسان   .در  در  همه  ها 

پدهمه با  حوزه   ی کینامید  يهادهی جا  سطوح  در  و  ها 
  ی را با مدل  ی واقع  يهادهی ها پدآن  . رو هستندمختلف روبه

آن،    کنند یم   نیگزیجا   یذهن اساس  بر  سپس  و 
م  يریگجه ینت درك  بنابرایو  ابزار مدل  ن،یکنند؛  تنها  ها 

                           هستند   (واقعیت)  رونیب  يای دن  فهم
)Hemmasian Etefagh, 2022a(.  و    یعل   ينمودارها

ابزارها  یکی  یمعلول پو  ياز    ها ستمیس  یشناسییایمهم 
بازخورد  يبرا ساختار  دادن  شمار    هاستمیس  ينشان  به 
دل  کردیرو  نیا  . )Sterman, 2000(  روند یم   یی توانا  ل یبه 

تحل و    یرخطیغ   ،یانباشت  ، يبازخورد  يرفتارها  لیدر 
و   يریگمیتصم  يرهایتأخ  يسازو مدل  ییشناسا  نیهمچن

آن  ساثرات  در  برا  يابزار  ،یواقع   يهاستمیها    ي مناسب 
 .تقاضا است يایرفتار پو يسازه یشب

ا پ   نیدر  با هدف  در طول    انیمشتر  يتقاضا  ینیبشیفاز، 
برنامه رو  ،يزیرافق    ها ستمیس  یشناسییایپو  کردیاز 
م ابتدا    نیبد   .شودیاستفاده  مفهوم  کیمنظور،    ی مدل 

نمودار  به آن    شودیم  یطراح  1یمعلول-یعلصورت  در  که 
کمک  یاصل  يرهایمتغ ن  یو  م  زیو  ترسآن  انیروابط    میها 

مفهوم  ن یا  . گرددیم افزا  انگریب  ی مدل  که  است    شیآن 
  يمحصول، منجر به جذب مشتر  تیفیو بهبود ک  غاتیتبل

  ي جار  ياز تقاضا  یخروج  انیشده و در مقابل، جر  شتریب
ر نرخ  است  انیمشتر  زشیبه  شرا  .وابسته  بر    طیعلاوه 

جر  یفیک تأث  یخروج  انیمحصول،    ی زمان  ریتأخ  ریتحت 
م  زین تص   ردیگیقرار  اثرات  وفادار  یابیبازار  ماتیمتا   يبر 

در   . لحاظ شود يسازه یدر شب نانهیبصورت واقعبه انیمشتر
به کمادامه،  مدل    نیا  يسازیمنظور  -انیجرروابط، 

  يکه در آن تقاضا  شودیمتناظر توسعه داده م   2ي موجود
متغبه  يجار تأث  ریعنوان  تحت  جر  ریحالت    ی اصل  انیدو 

(جر تقاضا  ريورود  انینرخ  و   انی(جر  يمشتر  زشی) 
داردیخروج قرار  تبل  یکمک  ي رهایمتغ  .)    غات، یهمچون 

  ز ین  انیمشتر  زشیو نرخ ر  يمحصول، جذب مشتر  تیفیک
 

1 Causal Loop Diagram (CLD) 
2 Stock-and-Flow Model (SFD) 

بازنما   یی ایپو  تیتقو  يبرا واقع  یی و  اثرات    ستمیس  یبهتر 
 . شوندیبه مدل افزوده م 

نمودار   کیمدل در قالب    نیا  ی، ساختار مفهوم2در شکل  
است  ش ینما  یمعلول-یعل شده  شکل    .داده  مدل  3در   ،

 کینامید  لیو تحل  يسازه یشب   يکه مبنا  يموجود-انیجر
حاکم    یاضیروابط ر  نیهمچن  .تقاضا بوده، ارائه شده است

ارائه شده    2در جدول    يموجود-انیمدل جر  يرهایبر متغ
 .است

 
 . یمعلول-ینمودار عل .2شکل  

Figure 2. Causal loop diagram. 

 
 موجودي. -جریاننمودار  .3شکل  

Figure 3. Stock and flow diagram.  

دوم:    -4-2 با ینتأم  يبند رتبهفاز  کنندگان 
 کوکوسواستفاده از روش 

  ی کی هیمواد اول  کنندگاننیانتخاب تأم ، يشنهادیدر مدل پ 
تصم تع  یاساس  ماتیاز  طراح  کنندهنییو  شبکه    یدر 
چرا که بر   رود،یم  به شمار  ياشهیظروف ش  تأمینزنجیره 

نها  تیفیک ضا   ،ییمحصولات  و    افتیباز  تیقابل  عات،ینرخ 
هز مبحث   .دارد  میمستق  ریتأث  رهیزنج  يهانهیکل  در 

ب بر    زین  کنندهنیتأم  نیهترانتخاب  انتخاب  روش  اصولاً 
اما واضح است که    يشنهادیپ   متیق  نیاساس کمتر است 

ک  ی کم  يهاشاخص اهم  ی فیو  درجات  با    تیمتعدد 
تع در  مطرح   کنندهنیتأم  کی  تیصلاح  نییمتفاوت 
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با و  تصم  د یهستند  گ  موردتوجه  هايریگمیدر   رندیقرار 
)Hemmasian Etefagh, 2022b(.  منظور به  ق،یقتح  نیدر ا

م  کنندگاننیتأم  ییشناسا از    ي هانه یگز  انیبرتر 
م   ،يشنهادیپ  استفاده  کوکوسو  روش  روش    .شودیاز 

است که بر    ارهیچندمع  يریگم یتصم  کیتکن  کیکوکوسو  
وزن  يهامدل  قیتلف  هیپا وزن  یجمع  ضرب  و    یساده، 

م عمل  روش    نیا  .)Yazdani et al., 2019(  ندکیمصالحه 
مع  ی طیشرا  در  ژهیوبه که  است    ی ابیارز  ي ارهایمناسب 

ترک شاخص  یبیشامل  ق  یکم  يهااز  زمان    مت،ی(مانند 
دسترس  ی مکان  تیموقع  ل،یتحو کیکیتراف  یو  و    ی فی) 

ک شهرت   ی رسانخدمات  ت،یفی(مانند  ارتباطات،  و 
باشديریپذانعطاف  کننده،نیتأم کوکوسو    ياجرا  ندیفرآ  . ) 

 است: ریشامل مراحل ز
برا  یابیارز  یارهايمع  یینتع •  انتخاب   يمناسب 

 کننده؛ ینتأم
و    نهیگز  𝑚𝑚: شامل  (𝑋𝑋)  میتصم  س یساخت ماتر •

𝑛𝑛 ؛ اریمع 

)1( 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑥𝑥11 𝑥𝑥12 ⋯ 𝑥𝑥1𝑛𝑛
𝑥𝑥21 𝑥𝑥22 ⋯ 𝑥𝑥2𝑛𝑛
⋯ ⋯ ⋱ ⋮

𝑥𝑥𝑚𝑚1 𝑥𝑥𝑚𝑚2 ⋯ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑚𝑚     ,     𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑛𝑛 
  یانگینو محاسبه م  یمتصم  یسماتر  يسازنرمال •

ضرب  یخط  یوزن ای؛  و  به    نیدر  بسته  مرحله، 
(بزرگ  يارهای مع  يبرا  ارها،یمع  تیماه تر سود 

از   برا2(  رابطهبهتر)  و   نهیهز  يارهایمع   ي) 
 . شودمی) استفاده  3( رابطهتر بهتر) از (کوچک 

)2( 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 − min

𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

max
𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 − min

𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

 

)3( 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 =
max
𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

max
𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 − min

𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

 

جمع    ازاتیمحاسبه امت) جهت  5) و (4استفاده از روابط (
جمع    ریروابط مقاداین  بر اساس  (  یساده و ضرب وزن  یوزن
وزن  (𝑆𝑆)  یوزن توان  گز  يبرا  (𝑃𝑃)  یو  محاسبه   نهیهر 
ز  .شودیم رابطه  دو  مع  𝑤𝑤𝑗𝑗  ریدر  که  یم  ارهایوزن  باشد 

 . )شده است کوکوسووارد روش  يورود عنوانبه

)4( 𝑆𝑆𝑖𝑖 = ��𝑤𝑤𝑗𝑗𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖�
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 

)5( 𝑃𝑃𝑖𝑖 = ��𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖�
𝑤𝑤𝑗𝑗

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 

 سهاز    ياستراتژ  سهها بر اساس  نهیگز  از یبخش امت  نیدر ا
ز م  ری رابطه    ی حساب  نیانگیم  )6(رابطه    .شودیحاصل 

وزن  ازاتیامت وزن  و   ساده   یجمع  ب  ی ضرب  کند،  یم   انی را 
 یها، نمرات نسبنیبا بهتر  سهیدر مقا  )7(رابطه    کهیدرحال

  )8(رابطه    . کندیم   انیرا ب  یضرب وزن  و  ساده   یجمع وزن
وزن  يهامدل  نیب  يامصالحه وزن  و   ساده  یجمع    ی ضرب 

  شودیم  نییتع  رنده گیمیتوسط تصم  λرابطه    ن یدر ا  .است
 . دارد يادیز ير یپذانعطاف 0/5  برابر با  λ  اما در حالت

)6 ( 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑖𝑖

∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑖𝑖)𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

 

)7( 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑆𝑆𝑖𝑖

min
𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑖𝑖

+
𝑃𝑃𝑖𝑖

min
𝑖𝑖
𝑃𝑃𝑖𝑖

 

)8( 
𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 =

𝜆𝜆(𝑆𝑆𝑖𝑖) + (1 − 𝜆𝜆)𝑃𝑃𝑖𝑖
𝜆𝜆 �min

𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑖𝑖� + (1 − 𝜆𝜆) min

𝑖𝑖
𝑃𝑃𝑖𝑖

 ; 

0 ≤ 𝜆𝜆 ≤ 1 

امت • ایی؛  نها  یازمحاسبه  اساس   نیدر  بر  بخش 
  درواقعشود  یمحاسبه م   یینها  ازیامت  )9(رابطه  

ب  نیا م  انگریرابطه  و    یهندس  نیانگیجمع 
  . باشدیقبل م   گام  ياستراتژ  سه  ی حساب  نیانگیم

گز  (𝑘𝑘)  ازیامت از   تربزرگ  يانهیهر  نشان  باشد 
 . دارد نهیآن گز يبرتر

)9( 𝑘𝑘𝑖𝑖 = (𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖)
1
3 +

1
3

(𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖) 

به  -4-3 مدل  سوم:   ی تصادف  يسازنهیفاز 
 اي دومرحله

ا نتا  نیدر  از  استفاده  با  ارائه    جیبخش  به  دوم،  و  اول  فاز 
به مدومرحله  یتصادف  يسازنهیمدل  پرداخته   . شودیاي 

مجموعه  نیبد ابتدا  متغمنظور،  و  پارامترها    ي رهایها، 
معرف  میتصم ر  . گرددیم  یمسئله  ساختار    ی اضیسپس 

 . شودیارائه م هاتیمحدود  ومدل شامل تابع هدف 

 ها مجموعه  -4-3-1

iها   کنندهمجموعه تأمین  ∈ I I 
𝑗𝑗ها  مجموعه تولیدکننده  ∈ 𝐽𝐽 J 
′𝑑𝑑 ,𝑑𝑑ها  کنندهمجموعه توزیع   ∈ 𝐷𝐷 D 
vها   مجموعه مشتري   ∈ V V 
pمجموعه محصولات    ∈ P P 
𝑡𝑡هاي زمانی  مجموعه دوره  ∈ 𝑇𝑇 T 
𝑙𝑙مجموعه مراکز جداسازي    ∈ 𝐿𝐿 L 
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sمجموعه سناریوهاي اختلال   ∈ S S 
𝑟𝑟مجموعه مراکز بازیافت    ∈ 𝑅𝑅 R 
e   مجموعه مراکز دفع  ∈ E E 
𝑚𝑚مجموعه مواد اولیه    ∈ 𝑀𝑀 M 

 پارامترها  -4-3-2

اولیه    تأمین براي    iکننده  ظرفیت تأمین   mماده 
 (کیلوگرم)

csim 

 cpjp (تعداد)  pبراي محصول   jظرفیت تولیدکننده 

براي ضایعات محصول   lظرفیت مرکز جداسازي  
p  (کیلوگرم) 

cllp 

بازیافت   مرکز  قابل  براي    rظرفیت  ضایعات 
 (کیلوگرم)  pمحصول  بازیافت 

crrp 

دفع   مرکز  غیرقابل    eظرفیت  ضایعات  براي 
 (کیلوگرم)  pبازیافت محصول 

ceep 

توز مرکز  محصول  dیع  ظرفیت    p  سالم  براي 
 (تعداد) 

cddp 

ماده  ونقلحمل هزینه   واحد  از   mاولیه    هر 
 (میلیون ریال)  jبه تولیدکننده  iکننده تأمین

cijm 

محصول  ونقلحمل هزینه   واحد  از    pسالم    هر 
 (میلیون ریال) dبه مرکز توزیع   jتولیدکننده 

c'
jdp 

از    pهر واحد محصول معیوب    ونقلحملهزینه  
جداسازي     jتولیدکننده   مرکز  (میلیون   lبه 

 ریال)

ajlp 

   mماده اولیه بازیافتی  هر واحد  ونقلحمل هزینه  
 (میلیون ریال)  jبه تولیدکننده   rمرکز بازیافت از 

a'
rjm 

هر واحد محصول قابل بازیافت    ونقلحمل هزینه  
p    جداسازي مرکز  بازیافت    lاز  مرکز    rبه 

 (میلیون ریال)

cblrp 

غیرقابل    ونقلحملهزینه   محصول  واحد  هر 
جداسازي    pبازیافت   مرکز  دفع    lاز  مرکز    eبه 

 (میلیون ریال)

cblep
'  

سالم    ونقلحمل هزینه   محصول  واحد  از    pهر 
توزیع   مشتري    dمرکز  سناریوي    vبه   sتحت 

 (میلیون ریال)

kdvps 

 dهزینه انتقال هر واحد محصول از مرکز توزیع  
 (میلیون ریال) 'dبه مرکز توزیع 

tcdd' 

اولیه   ماده  واحد  هر  فرآوري  مرکز    mهزینه  در 
 (میلیون ریال)  rبازیافت  

abrm 

  p  افت یباز  رقابل یدفع هر واحد محصول غ   نهیهز
 (میلیون ریال)  e در مرکز دفع

acep 

محصول واحد  هر  تولید  توسط    pهزینه 
 (میلیون ریال)  j تولیدکننده

adjp 

مشتري   تقاضاي  زمانی    vمقدار  براي    tدر دوره 
 (تعداد ظروف)  pمحصول 

devpt 

مشتري    نهیهز تقاضاي  واحد  هر  برآورد    vعدم 
 (میلیون ریال)

al 

 𝛼𝛼 ها نرخ تولید محصول سالم براي تولیدکننده

نرخ جداسازي ضایعات قابل بازیافت در هر مرکز 
 جداسازي 

𝛽𝛽 

 𝛾𝛾 نرخ تبدیل ضایعات قابل بازیافت به مواد اولیه 

  vمسیر بین مشتري    رفتهازدست درصد ظرفیت  
 sتحت سناریوي  dو مرکز توزیع 

𝜃𝜃dvs 

(میلیون   ام  iکننده  هزینه قرارداد بستن با تأمین
 ریال)

gi 

 πs احتمال وقوع سناریوي اختلال 

موردنیاز براي تولید هر واحد    mمقدار ماده اولیه  
 (کیلوگرم) p محصول

memp 

 متغیرهاي تصمیم   -4-3-3

Xijmts   نوع اولیه  مواد  از ارسال  mمقدار  شده 
تولیدکننده    iکننده  تأمین دوره    jبه    tدر 

 (کیلوگرم) sتحت سناریو 
Yjdpts   نوع سالم  محصول  از  ارسال  pتعداد  شده 

توزیع    j  تولیدکننده مرکز  دوره    dبه    tدر 
 (تعداد)  sتحت سناریو 

Zjlpts   نوع معیوب  محصول  از  ارسال  pمقدار  شده 
  tدر دوره    lبه مرکز جداسازي    j  تولیدکننده

 (کیلوگرم)  sتحت سناریو
Wlrpts   نوع بازیافت  قابل  محصول    pمقدار 

جداسازي  ارسال  مرکز  از  مرکز    lشده  به 
دوره    rبازیافت   سناریو    tدر   sتحت 
 (کیلوگرم)

Flepts   نوع بازیافت  غیرقابل  محصول    pمقدار 
به مرکز دفع    lشده از مرکز جداسازي  ارسال 

e  در دورهt  تحت سناریوs (کیلوگرم) 
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Hdvpts   نوع سالم  محصول  از  ارسال  pتعداد  شده 
تحت    tدر دوره    vبه مشتري    dمرکز توزیع  

 (تعداد)  sسناریو 
Odd'pts   نوع سالم  محصول  از    شدهارسال  pتعداد 

توزیع   توزیع    dمرکز    tدر دوره   'dبه مرکز 
 (تعداد)  sتحت سناریو 

Qjpts   محصول توسط    دشدهیتول  pتعداد 
دوره    jتولیدکننده   سناریو    tدر   sتحت 

 (تعداد) 
Urjmts   مقدار مواد اولیه بازیافتی نوعm  شده  ارسال

  tدر دوره    jبه تولیدکننده    rاز مرکز بازیافت  
 (کیلوگرم) sتحت سناریو 

Bvpts   مشتري تقاضاي  برآورد  عدم  براي   vمیزان 
 (تعداد)  sتحت سناریو  tدر دوره  pمحصول 

Ni تأمین اگر  است  یک  انتخاب    iکننده  برابر 
 .شود و در غیر این صورت صفر

 هاتابع هدف و محدودیت  -4-3-4

)10( minimize 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
= �𝑔𝑔𝑖𝑖 × 𝑁𝑁𝑖𝑖

𝑖𝑖

+ �𝜋𝜋𝑠𝑠
𝑠𝑠

�����𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑚𝑚𝑗𝑗𝑖𝑖𝑡𝑡

+ ���𝑐𝑐′𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ×
𝑝𝑝

𝑌𝑌𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑑𝑑𝑗𝑗

+ ���𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ×
𝑝𝑝

𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑙𝑙𝑗𝑗

+ ���𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 × 𝑊𝑊𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑝𝑝𝑟𝑟𝑙𝑙

+ ���𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙′ × 𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑝𝑝𝑒𝑒𝑙𝑙

+ ���𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑝𝑝

× 𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑣𝑣𝑑𝑑

+ � � �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑′ × 𝑂𝑂𝑑𝑑𝑑𝑑′𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑝𝑝𝑑𝑑′≠𝑑𝑑𝑑𝑑

+ ���𝑎𝑎′𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑗𝑗𝑟𝑟

+ ����𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑊𝑊𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑝𝑝𝑚𝑚𝑟𝑟𝑙𝑙

+ ���𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒 × 𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑝𝑝𝑒𝑒𝑙𝑙

+ ��𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑝𝑝

× 𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗

+ ��𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑝𝑝

× 𝐵𝐵vpts

𝑣𝑣

� 

)11( �𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑗𝑗

≤ 𝑁𝑁𝑖𝑖 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖     ;     ∀𝑖𝑖,𝑚𝑚, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 

)12( 𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗     ;     ∀𝑗𝑗, 𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 

)13( �𝑌𝑌𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗

+ � 𝑂𝑂𝑑𝑑𝑑𝑑′𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑑𝑑′≠𝑑𝑑

≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑    ;     ∀𝑑𝑑, 𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 

)14( �𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗

≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙     ;     ∀𝑙𝑙, 𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 

)15( �𝑊𝑊𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑙𝑙

≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟    ;      ∀𝑟𝑟, 𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 

)16( �𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑙𝑙

≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒     ;     ∀𝑒𝑒, 𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 

)17( �𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖

+ �𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟

= �𝑌𝑌𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + �𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑙𝑙𝑑𝑑

     ;    ∀𝑗𝑗, 𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠,𝑚𝑚 

)18( �𝑌𝑌𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗

+ � 𝑂𝑂𝑑𝑑𝑑𝑑′𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑑𝑑′≠𝑑𝑑

= �𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑚𝑚

+ � 𝑂𝑂𝑑𝑑𝑑𝑑′𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑑𝑑′≠𝑑𝑑

   ;    ∀𝑑𝑑, 𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 

)19( �𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗

= �𝑊𝑊𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑟𝑟

+ �𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑒𝑒

      ;      ∀𝑙𝑙, 𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 

)20( 𝛾𝛾 × �𝑊𝑊𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑙𝑙

= �𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑗𝑗

    ;     ∀𝑟𝑟, 𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠,𝑚𝑚 

)21( �𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑

+ 𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣     ;     ∀𝑣𝑣, 𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 

)22( 𝛼𝛼 × 𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 = �𝑌𝑌𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑑𝑑

    ;     ∀𝑗𝑗, 𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 

)23( (1 − 𝛼𝛼) × 𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 = �𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑙𝑙

   ;    ∀𝑗𝑗, 𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 

)24( 𝛽𝛽 × �𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗

= �𝑊𝑊𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑟𝑟

   ;    ∀𝑙𝑙, 𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 

)25( (1 − 𝛽𝛽) × �𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗

= �𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑒𝑒

   ;    ∀𝑙𝑙, 𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 
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)26( �𝑚𝑚𝑚𝑚 × 𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑝𝑝

= �𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖

+ �𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟

    ;    ∀𝑗𝑗,𝑚𝑚, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 

)27( �𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑝𝑝

≤ (1 − 𝜃𝜃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) × �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑝𝑝

    ;     ∀𝑑𝑑, 𝑣𝑣, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 

)28( 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑊𝑊𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙,𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙, 
𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≥ 0   ;   ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗,𝑑𝑑, 𝑣𝑣,𝑚𝑚, 𝑠𝑠,𝑑𝑑, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑝𝑝 

)29( 𝑁𝑁𝑖𝑖 ,∈ {0,1}    ;     ∀𝑖𝑖 

)30( 𝑌𝑌𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗,𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ,𝑂𝑂𝑑𝑑𝑑𝑑′𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ,𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 

) هدف  هز10تابع  مجموع  تا  است  تلاش  در    ي هانهی) 
 يوهایتحت سنار  يزیرتأمین را در طول افق برنامهزنجیره 

شامل قرارداد با    هانهیهز  نیا  . د ینما  نهیمختلف اختلال کم
اول  دیخر  کنندگان،نیتأم محصولات،   دیتول  ه،یمواد 

زنجحمل  سطوح  تمام  در    عات، یضا  کیتفک  ره،یونقل 
  و   عیمراکز توز  ان یم  یانتقال عرض  ،ينگهدار  ، دفع  افت،یباز
تقاضا   مهیجر تأمین  کمبود  پوشش   انیمشتر  يبابت  را 

(11(ي  هاتیمحدود  . دهدیم تا  ترت16)  به  حداکثر    بی) 
تول  تیظرف و دفع    افتی باز  ،يجداساز  ع،یتوز  د،یدر مراکز 

  بی) به ترت19) تا (17(  يهاتیمحدود  .دهند یرا نشان م
 محصولات سالم و  عیتوز  و  دیتول  ندیفرآدر    انیتعادل جر

م  وبیمع نشان  برقرار  هاتیمحدود  ن یا  .دهندیرا   ي بر 
اول  انیمموازنه   مستق  یافتیدر  هیمواد  تأمین  از  و    می(اعم 

مصرفیافت یباز مقدار  و  تول)  در  م  د،یشده    انی تعادل 
ارسال سالم  توزمحصولات  مراکز  به  تحو  عیشده  به    ی لیو 

  يکالاها  انیجر  میتنظ  نیمراکز و همچن  ریو سا  انیمشتر
مس  وبیمع دارند  افت یباز  يرهایبه  تمرکز  دفع    . و 

فرآ20(  ت یمحدود تبدی)  ضا  یبخش  ل یند  قابل    عاتیاز 
اول  افتیباز مواد  تولقابل  هیبه  در  تعر  دیاستفاده   فیرا 
  ي به تقاضا  ییمنظور پاسخگو) به21(  ت یمحدود  .دی نمایم

م  شدهنیتدو  انیمشتر نشان   يهر مشتر  يتقاضا  دهدیو 
مستق به  ای م  میصورت  در  به  ای  شودیتأمین  کمبود  عنوان 

شد خواهد  لحاظ  (22(  يهاتید محدو  .مدل  و   (23  (
عنوان محصولات سالم  را به  يدیاز محصولات تول  αنسبت  
مس  ییشناسا به  م  عیتوز  ریو  سهم    دهندیاختصاص  و 

1)  مانده یباق  − 𝛼𝛼)  به مراکز   وبیعنوان محصولات معرا به
)  25) و (24(  يهاتیمحدود  .دهندیم  صیتخص  يجداساز

جداساز  عاتیضا  کیتفک  ندیفرآ مراکز  در   يسازلمد  يرا 
مقدار محصولات   βبا استفاده از نرخ    کهيطوربه  کنند؛ یم

و    شودیم  نییتع  افتیباز  رقابلیغ   عات یو ضا   افتی قابل باز
مس  ک یهر   م  ي رهایبه  اختصاص    . ابند ی یمربوطه 

تأمین را حفظ کرده  زنجیره   یکل  ي) سازگار26(  تیمحدود
اول  کندیم  نیو تضم   قاً یدق  دیتول  ازیموردن  هیمجموع مواد 

در مجموع  با  تأم  هایافتیبرابر  مراکز   کنندگاننیاز  و 
را در   عی) عملکرد شبکه توز27(  تیمحدود  .باشد   افتیباز

حمل اختلالات  محضور  کنترل  اطم  کند یونقل   نانیو 
مشتر  یارسال  يکالاها  زانیم  دهدیم مرکز    انیبه  هر  از 

مس  ع،یتوز اختلال  درصد  گرفتن  نظر  در  ظرف  ر،یبا    ت یاز 
  تا )  28(  يهاتیمحدود  ،درنهایت   .مرکز فراتر نرود   آنمؤثر  

 . کندیم فیرا تعر میتصم ي رهای) نوع و دامنه متغ30(

 روش حل  -5

ا  شده است در نظر گرفته  ي  پژوهش سه مثال عدد  نیدر 
 : اندفرض شدهثابت   ریز  يها، مجموعهها آن ی در تمامکه 

اول  کننده نیتأم  ده • ظروف    د یتول  يبرا  هیمواد 
 ؛ياشه یش

 د یتول عاتیضا کیتفک يبرا يدو مرکز جداساز •
 افت یقابل باز  عاتیضا يبرا  افتی مرکز باز کی •
 افت یباز رقابلیغ   عاتیضا يمرکز دفع برا کی •
 ي اشه یش هايسه مشتري جهت ارسال بطري  •
نوع   • اولیهدو  تول  ماده    هاي بطري  دیجهت 

 ي اشه یش
 مدل يزیرعنوان افق برنامهبه ی سه دوره زمان •
 اي هاي شیشهدو نوع محصول از بطري •
با    (بدون اختلال)  هیپا   تیشامل وضع  ویسه سنار •

وقوع   جزئدرصد   62احتمال  اختلال  با  ،  ی 
وقوع   شد  درصد  20احتمال  اختلال  با    دیو 
که    ونقلحملدر شبکه    درصد   18احتمال وقوع  

شبیه کمک  به  تعیین کارلو  مونتسازي  همگی 
 . اندشده

تولمثال  انی تفاوت م تعداد  تنها در  و مراکز    دکنندگانیها 
 است:  عیتوز

 ع یمرکز توز 2و  دکنندهیتول 2مثال اول  •
 ع یمرکز توز 4و  دکننده یتول 3مثال دوم  •
 عیمرکز توز 6و   دکننده یتول 4مثال سوم  •
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پیشنهادي  تمام رویکرد  رو  فازهاي  با    یستمیس  يبر 
م  ياهستهپردازنده هشت براي   .ردیگینسل ششم صورت 

  ها ستمیس  یشناسییایمدل پو  ،در فاز اولبینی تقاضا  پیش
 .اجرا شد  ،PLE 7.3.5با نسخه    میافزار ونس با استفاده از نرم

  کننده، نیده تأم يبندرتبه  يبرا ، يدر مرحله بعد نیهمچن
  ی رسان خدمات  ت،یظرف  ت،یفیک  رینظ  یمهم  يهااز شاخص 

  ی مراحل محاسبات  یو ارتباطات استفاده شده است و تمام
پ  مح   ندیفرآ  ن یا  يسازادهیو    تونیپا  یسینوبرنامه  طیدر 

است شده  هر  .انجام  ا  کیوزن  از  شاخص  نیاز  پس  ها 
پ   یقیتطب  یبررس متخصصان  ،  نیشیمطالعات  با  مشورت 
داده  حوزه موجود،  و  توازن    کهي طوربه  شده   نییتعهاي 

در   .حفظ گردد  يریگمیتصم   یفیو ک  یکم  يهاجنبه   انیم
نها به  یی، فاز  نرم  يسازنهیمدل  از  استفاده  گمز  با  افزار 
حل   24.1.2نسخه   سو  اجرا   يسازادهیپ   پلکسیکننده  و 

است با    .شده  برابر  ترتیب  به  عددي  مثال  سه  حل  زمان 
 . باشدثانیه میمیلی 375و   266، 125

 نتایج حل مدل  -5-1

ا نتا  نیدر  ابتدا  اجرا  ج یبخش،  از  ترک  يحاصل    ی بیمدل 
در ادامه   .شودیارائه م  ،يمثال عدد   سه  يبر رو  يشنهادیپ 

برخ  يهات یحساس  لیتحل  ز،ین به  نسبت  از    یمختلف 
 . مدل انجام خواهد شد يدی کل يپارامترها
تغ مشتر  يتقاضا  راتییروند  ط  يبرا  يسه    یدو محصول 

 شده استنشان داده  3در جدول  يزیرافق برنامه
 . دهددهی معیارها را نشان میوزن  4جدول  ،همچنین

اجرا از  استفاده  با  تصم  يهاگام  يسپس   ي ریگمیروش 
ده    کیهر    یینها  ازیامت  ،کوکوسو  ارهیچندمع از 

رتبه  کنندهنیتأم مطلوبآن   يبندو  سطح  اساس  بر   ت،یها 
استارائه    5در جدول   جدول،    ن یا  ج ینتا  اساس  بر  .شده 

  از یامت  نیلاتربا کسب با  3و    9،  10شماره    کنندگاننیتأم
گزبه  ،یی نها مدل    يهانه یعنوان  به  ورود  جهت  منتخب 
 ازنظر  کنندگاننیتأم  نیا  .اند شدهانتخاب   يسازنه یبه

عمل  یطیمحستیز  ،ي اقتصاد  يهاشاخص عملکرد    ، یات یو 
سا   يبهتر به  نتا  . اندداشته  نیرینسبت  بعد،  مرحله    ج یدر 

پ دستبه از  ا  ی نیبشیآمده  استفاده  با    کرد یرو  زتقاضا 
  ارهیچندمع  يریگمیتصم  ند یو فرآ  ها ستمیس  ی شناسییایپو
تأم  يبرا ورودبه  کنندگاننیانتخاب  مدل    يهاي عنوان 
شده  کار  به  یاضیر انسجام  گرفته  و  دقت  تا  اند 

 . ابد ی شیافزا يریگمیتصم

 ي موجود -انیمدل جر یاضیروابط ر .2جدول  
Table 2. Mathematical Relationships of the Stock-Flow Model 

 ردیف  ر ینام متغ ر ینوع متغ رابطه 

INTEG (Demand Rate-Customer Churn,80)  1 ي جار   يتقاضا حالت 
Customer Acquisition 2 نرخ تقاضا  ان یجر 
Current Demand × Churn Rate 3 ي مشتر   زشیر ان یجر 
SMOOTH (IF THEN ELSE(Time>1,0.6×Product Quality,0.27×Product Quality)) 4 زش ینرخ ر یکمک  ریمتغ 
 5 محصولات  تیفیک یکمک  ریمتغ 0.75
IF THEN ELSE(Time<2,0.35,0.18) 6 غات یتبل یکمک  ریمتغ 
Advertising × Product Quality×100 7 ي جذب مشتر  یکمک  ریمتغ 

 انیمشتر ي تقاضا ی نیبشیپ  ج ینتا . 3ل  جدو

Table 3. Customer Demand Forecasting Results 

 محصول / نقاط تقاضا  1زمانی   دوره 2زمانی   دوره 3زمانی   دوره

 1براي مشتري    1محصول   80 90 85
 1  يمشتر   يبرا   2محصول   80 90 85
 2  يمشتر   يبرا   1  محصول 70 95 90
 2  يمشتر   يبرا   2  محصول 70 95 90
 3  يمشتر   يبرا   1  محصول 85 80 95
 3  يمشتر   يبرا   2  محصول 85 80 95
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 اهمیت معیارها  اساس بردهی وزن .4جدول  

Table 4. Weighting Based on the Importance of Criteria 
مکانی دسترسی   موقعیت  و 

 ترافیکی 

زمان  
 تحویل

 شهرت  پذیري انعطاف  قیمت 
و    رسانی خدمات 

 ارتباطات 
 ار یمع تیفیک

 وزن 3/0 15/0 05/0 15/0 15/0 15/0 05/0

 گیري چندمعیارهممینتایج اجراي روش تص .5جدول  
Table 5. Results of the Multi-Criteria Decision-Making Method 

 کنندهتأمین  10شماره   9شماره   3شماره   1شماره   8شماره  2شماره   6شماره  5شماره  7شماره   4شماره 
 امتیاز  2864/0 2736/0 2732/0 2676/0 2667/0 2641/0 2611/0 2535/0 2516/0 2462/0

 رتبه  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 

سه مثال    يتأمین را براکل زنجیره  نهیهز  سهیمقا  4شکل  
سنار  يعدد در  نشان    يوهایمختلف  اختلال  گوناگون 

م همان  .دهدیم مشاهده  که  افزا  شود،یطور  شدت    شیبا 
زنجیره  نهیاختلال، هز روندکل  را دنبال   یشیافزا  يتأمین 

نشان  کند یم افزاکه  و  زنجیره  یدگیچیپ  شیدهنده  تأمین 
استیب  ریتأث اختلالات  سه   گر،یدعبارتبه   .شتر  هر  در 

سنار کمتر  يویمثال،  اختلال)  (بدون    بهرا    نهیهز  نیاول 
است،    همراه (اختلال   يویسنار  کهیدرحالداشته  سوم 

دوم    يویسنار  .کرده است  جادیرا ا  نهیهز  نیشتری) بدیشد
  ی طیشرا  انگریدارد و نما  گریدو حالت د  انیم  يانهیهز  زین

اخت است  لالبا سطح  بر    یمبتن  يشنهادیپ   مدل  .متوسط 
سنار  يادومرحله  ی تصادف  يزیربرنامه همه  در    وهایکه  را 

م م  رد،یگینظر  است  کل    نهیهز  نیانگیتوانسته 
دهدزنجیره  کاهش  را  هز  ن یا  . تأمین  از    ی ناش  نهیکاهش 

گرفتن    يادومرحله ساختار   نظر  در  با  که  است  مدل 
سنار  ت یقطععدم وقوع  احتمال    مات یتصم  وها، یو 

  نهی(مرحله دوم) را به  یک ی(مرحله اول) و تاکت  کیاستراتژ
م  ج ینتا  .کند یم دومرحله  دهد ینشان  مدل  هر    ياکه  در 

م مثال،  سنار  نهیهز  ن یانگیسه  به  نسبت  را    ي وهایکل 
منفرد ب  ،اختلال  که  است  داده    شیافزا  انگریکاهش 

اختلالات زنجیره  يریپذانعطاف برابر  تأمین حلقه بسته در 
 . باشدیم

از حل    5شکل   و    1در سناریوي    مثال یکنتایج حاصل 
زمانی   تولید محصول    1دوره  بر    . دهدرا نشان می  1براي 

نتایج، مشاهده می این  تأمیناساس  کننده شماره  شود که 
کننده دیگر  و تنها دو تأمین  نشدهانتخابدر این حالت    3

از سوي دیگر،   .در فرآیند تأمین مواد اولیه مشارکت دارند
هیچ سناریو  این  در  اینکه  به  توجه  در  با  اختلالی  گونه 

رخ نداده است، نیازي به انجام انتقال عرضی    تأمینزنجیره 
میان مراکز توزیع وجود نداشته و جریان محصولات صرفاً 

زنجیره اصلی  مسیرهاي  استدر  شده  برقرار  این    .تأمین 
دهد که در شرایط بدون اختلال، ساختار  موضوع نشان می

پاسخ  تأمینزنجیره اي  پایه به  تقاضاي  قادر  به  کامل  گویی 
یا   جایگزین  مسیرهاي  به  نیاز  بدون  و  بوده  مشتریان 

بهینه مداخله شکل  به  محصولات  جریان  اصلاحی،  هاي 
 .شودمدیریت می

ر  لیتحل   -5-2 و  تقاضا  نرخ    ي مشتر  زشیروند 
 محصول تی فیک راتیینسبت به تغ

ترت  7و    6  يهاشکل ر  بیبه  و  تقاضا  نرخ   زشیروند 
  . دهندیمحصول را نشان م  تیفیک  ریینسبت به تغ  يمشتر

محصول در نظر    تیفیک  يبرا  ویها، چهار سنارشکل  نیدر ا
سنار که  شده  تا  هیپا  طی(شرا  1  ویگرفته  ترت  4)    ب یبه 

و    50درصد،    95درصد،    75  تیفیک  انگریب   35درصد 
هستند عملکرد   نیا  .درصد  شاخص  اساس  بر  درصدها 

ط  یفیک پوشش  هدف  با  شرا  يانانهیبواقع  فیو   طیاز 
 . اندشده نییتع نهیتا حالت به یبحران تیاز وضع د،یتول
ک6شکل    اساس  بر تع  تیفی،  نقش    ياکنندهن ییمحصول 

پو دارد  ییایدر  تقاضا  شرا  . نرخ    75  تیفی(ک  هیپا  طیدر 
اما    شود، یحفظ م  داریسطح نسبتاً پا   کیدرصد)، تقاضا در  

ک سطح    تیفیبهبود  افزا  95تا  به  منجر    ش یدرصد 
  ن یا  .شده است  يسازه یتقاضا در طول دوره شب   توجهقابل

ب ک  استآن    انگریروند  بهبود  جذب    تیفیکه  بر  علاوه 
 ی اثر مثبت  یصورت تجمعتوانسته است به   د،یجد  انیمشتر

  50به    تیفیدر مقابل، کاهش ک  .بر رشد بازار داشته باشد
در   و  شده  تقاضا  نرخ  در  محسوس  افت  موجب  درصد 
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شد  طیشرا به    35(  تیفیک  د یکاهش  تقاضا  درصد)، 
رس  نیترنییپا خود    د یتأک  ها افتهی  نیا  .است  ده یسطح 
تغ  کنند یم ک  یحت  راتییکه  در  محصول   تیفیکوچک 
غ به  تواندیم و    یرخطیصورت  بگذارد  اثر  تقاضا  رفتار  بر 

صنا   ژهیوبه  ت،یفیک  تیریمد  جهیدرنت از    ، یرقابت  عیدر 
 . برخوردار است یاتیح تیاهم
افزا7شکل    اساس  بر وفادار  ماًیمستق  تی فیک  شی،    يبا 
است  شتریب سنار  .همراه  ک  يو یدر    95(  تیفیبهبود 

  ن یو ا  دیبه حداقل مقدار خود رس  يمشتر  زشیدرصد)، ر
م نشان  ارتقا  دهدیموضوع  را    تنهانه  تیفیک  يکه  جذب 

نارضا  دهدیم  شیافزا به کاهش  ن  یتیبلکه  بازار   زیو ترك 

م ک  .شودیمنجر  کاهش  مقابل،  به  50به    تیفیدر   ژهیوو 
در    کهي طوربهشد،    زشی ر  د یشد  ش یدرصد موجب افزا  35

منحن  يویسنار بالاتر  زشیر  یآخر،  ممکن    نیبه  سطح 
ب  نیا  .دیرس ک  نیا  انگریشواهد  که  محصول    تیفیاست 
اصل  تنهانه کل  یمحرك  عامل  بلکه  است،  تقاضا    يدیرشد 

تثب جلوگ  انیمشتر  تیدر  و  ب  يریموجود  آنان  خروج   هاز 
م ا  . رودیشمار  شاخص    نیانتخاب  اساس  بر  درصدها 

ک ط  یفیعملکرد  پوشش  هدف  با  از    يانانهیبواقع  فیو 
وضع  دیتول  طیشرا از  به  یبحران  تیو  حالت    نهیتا 
 . اندشدهنییتع

 
 . تأمینزنجیرهتأثیر سناریوهاي مختلف اختلال بر روي کل هزینه  .4شکل  

Figure 4. The impact of different disruption scenarios on the total supply chain cost 

 
 .سازينتایج حاصل از حل مدل بهینه  .5شکل  

Figure 5. Cost diagram in the examples under different. 
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 تیفیک راتییروند نرخ تقاضا نسبت به تغ .6شکل  
 . محصول

Figure 6. Trend of demand rate with respect to 
product quality changes. 

 
 راتیینسبت به تغ يمشتر زشیروند نرخ ر .7شکل  

 . محصول تیفیک
Figure 7. Trend of customer churn rate with respect 

to product quality changes . 

 کنندگانعملکرد تأمین لیتحل  -5-3

تأم  8  شکل هر  سهم  تغ  کنندهنیدرصد  اساس    رات ییبر 
یک  تیظرف مثال  م  در  نشان  شکل،    اساس  بر  .دهد یرا 
شرا  3شماره    کننده نیتأم م  یطیدر  که    شودیانتخاب 

) کاهش  2و    1  ي هاتر (شمارهارزان  کنندگاننیتأم  تیظرف
  تیمحدود   لیدل  به  ت،یکاهش ظرف   طیدر شرا  .باشد  افتهی

به استفاده    ریناگز  ستمیس  ،در منابع تأمین مطمئن و ارزان
تأم م   کنندهنیاز  تقاضا  شودیسوم  را  زنجیره  يتا  تأمین 

دهد دارا  کننده نیتأم  ن یا  . پوشش  احتمالاً   ياگرچه 
ح  يبالاتر  يهانهیهز نقش  اما  افزا  یاتیاست،    ش یدر 

شرا  رهیزنج  يریپذانعطاف در    .کند یم   فایا  یبحران  ط یدر 
سنار در  تأم  تیظرف  ش یافزا  يوهایمقابل،    کنندگان نیکه 

به   3  کنندهنیدارند، سهم تأم  يشتریتر توان عرضه بارزان 
کاهش   حاک  نیا  .است  افتهیصفر  که   یامر  است  آن  از 

استفاده   ترنهیهزکم  کنندگاننیاز تأم نهیصورت بهمدل، به
(اختلال    کند یم اجبار  در صورت  تنها  در    تیمحدود  ایو 

سکنندهتأمین  ریسا  تیظرف به  پرهز  متها)،   ترنهیمنابع 
 . کند یم  دایسوق پ 

 
 راتییبر اساس تغ کنندهنیدرصد سهم هر تأم .8شکل  

 .تیظرف
Figure 8. Percentage share of each supplier based 

on capacity variations . 

هز  تیحساس  لیتحل   -5-4 به    نهیکل  نسبت 
تول  راتییتغ نرخ    د ینرخ  و  سالم  محصولات 

 افتیقابل باز عاتیضا يجداساز

پارامتر کل  ریتأث  9شکل   تول  يدیدو  محصول سالم   دینرخ 
)αجداساز نرخ  و  کل  β(  افت یبازقابل  عاتی ضا  ي)  بر  را   (

 یاز بررس  . دهدینشان م  در مثال یک  تأمینزنجیره   نهیهز
هز  جینتا کل  که  است  کزنجیره   نهیروشن  به   تیفیتأمین 
هم  دیتول و  سالم  کارا  چنینمحصولات  و  شدت    یی به 
ضا  یبخش  رایز  است؛وابسته    افتی باز  ندیفرآ   عات یاز 

به  افتیبازقابل و  وارد شده  به چرخه  منبعمجدداً    یعنوان 
است که   نیا  انگری ب  هاافته ی  .گرددیاستفاده م  هی از مواد اول

سطح از  افزا βمستقل  با  کل    95/0به    65/0از    α  ش ی، 
  تأثیردهنده  که نشان  ابد ی یکاهش م  وستهیطور پ به  نهیهز
کا  دیتول  تیفیک اول  ازین  هشبر  مواد  تأمین  و    دیجد  هیبه 

هر   به ازاي  گر،ید  ياز سو  .مرتبط است  يهانهیکاهش هز
سبب کاهش   زین  95/0تا  25/0در بازه  β ش ی، افزاαمقدار 

هز اثر    گردد، یم   نهیکل  شدت  به    βاما  کمتر   αنسبت 
 .است

تعامل ن  ی رفتار  وقتقابل  زیپارامترها  است:  در    α  یتوجه 
پا  𝛼𝛼(مثلاً    ترنییسطح  = کارا0/65 بهبود  دارد،  قرار    یی ) 
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برجسته β  شی(افزا  افتیباز نقش  هز  يتر)،  کاهش    نه یدر 
𝛼𝛼(مثلاً    α  يدر سطوح بالا  کهیدرحالدارد؛   = اثر 0/95  (

هز  β  شیافزا تضع  نهیبر  نشان    نیا  .شودیم  فیکل  الگو 
، زمانی است افتی باز  ستمیس  یی کارا  نیشتریکه ب  دهدیم

  افت یباز  یعنی  باشد،  ترنییپا  هی اول  دیتول  تیفیککه  
حد  تواندیم ک  يتا  کند  دیتول  تیفیکمبود  جبران   .را 

 ي سازنه یاز آن است که کم   یحاک  9شکل    جینتا  جه،یدرنت
شزنجیره   نهیهز ظروف   يسازنهیبه  ازمندین  ،ياشهیتأمین 
  نیا دینبا رانیگمیمعنا که تصم نیاست؛ بد βو   αزمان هم

به را  پارامتر  بلکه  دو  دهند،  بهبود  مجزا  و  جداگانه  صورت 
ک  ياکپارچهی  يهااستیس هم  ارتقا   دیتول  تیفیکه  را 
  کند، یم  تیرا تقو  افتیباز  ییو کارا  تیو هم ظرف  دهدیم
  يداریپا  شیو افزا  هانه یرا در کاهش کل هز  ریتأث  نیشتریب

 .تخواهند داش رهیزنج ياقتصاد

عرض   ر یتأث  -5-5 هز  یانتقال  کل    ي هانهیبر 
 تأمینزنجیره

انتقال عرض  ریتأث  10شکل    نهیبر کل هز  یدر نظر گرفتن 
  . دهدیمختلف نشان م   يتأمین را در سه مثال عدد زنجیره 
مهمان مشاهده  که  افزا  شود،یطور  مسئله،    شیبا  ابعاد 

  یچه در حالت وجود انتقال عرض  رهیزنج  نهیهز  ی روند کل
آن، صعود وجود  عدم  حالت  در  چه  بااین   يو  حال،  است؛ 

در   .مسئله متفاوت است  اسیبا توجه به مق  راتییتغ  زانیم
انتقال عرض   ي هانهیموجب کاهش کل هز  یهر سه مثال، 

م زنجیره  نشان  و  شده  م   نیا  دهدیتأمین    تواند یسازوکار 
مؤثر به ظرف  يطور  ل  ای  تیکمبود  در    ي هانک یاختلالات 

کندحمل  جبران  را  ا  .ونقل  بر  عرض  ن،یعلاوه   یانتقال 
به استفاده  مس  نهیامکان  در  موجود  منابع    ع یتوز  ری از 

انعطاف و  ساخته  فراهم  را  تأمین  زنجیره  يریپذمحصولات 
افزا این آمده  دستبه  ج ینتا  . دهدیم  شیرا  است که    بیانگر 

  ی تیریبلکه از منظر مد  ،ی فن   لحاظاز    تنهانه  یانتقال عرض
برا  کیاستراتژ  استیس  کی  زین   ي آورتاب  شیافزا  يمؤثر 

کاهزنجیره  و  اختلالات   ی ناش  يهاسکیر  شتأمین  از 
 .شودیمحسوب م

 گیرينتیجه  -6

طراح  یبیترک  کردیرو  کیپژوهش،    نیا  در  یجهت 
شزنجیره  ظروف  بسته  حلقه  شرا  ياشه یتأمین   ط یتحت 

قطع شد  تیعدم  ارائه  اختلالات  با    .و  نخست،  فاز  در 
رو  يریگبهره   ي تقاضا  ها،ستمیس  یشناسییایپو  کردیاز 

در فاز دوم،    .دیگرد  ینیبشیپ   يزیردر افق برنامه  انیمشتر
تصم برا   ارهیدمعچن  يریگمیروش  و    یابیارز  يکوکوسو 

تا    کنندگاننیتأم  يبندرتبه  شد  گرفته  کار  به 
شاخص  کنندگاننیتأم گرفتن  نظر  در  با    ي هامناسب 
انتخاب    لیو زمان تحو  يریپذ انعطاف  مت، یمانند ق  يدیکل

نتا  .شوند سوم،  فاز  در  به  نیا  ج یسپس  مرحله  عنوان  دو 
به  يورود و    یچندمحصول  یتصادف  يسازنهیمدل 

گرفت  مورداستفاده  ياچنددوره مسئله    .قرار  هدف 
هز  يسازحداقل با  زنجیره  نهیکل  مواجهه  در  تأمین 

است  يوهایسنار اختلال  اجرا  ج ینتا  .مختلف  از   يحاصل 
داد    مدل نشان  عددي  مثال  سه  روي  چارچوب بر  که 

ترک  يشنهادیپ  با  است  تقاضا،    ی نیبشیپ   قیدق  بیقادر 
به استراتژ  يریگبهره  و   کنندگاننیتأم  نهیانتخاب   ي از 

عرض کاهش    ، یانتقال  هزینهضمن  انعطافکل  و    ي ریپذ، 
افزازنجیره   يآورتاب اختلالات  برابر  در  را    . دهد  شیتأمین 

ظرف  نیا  انگر یب  هاافتهی  ن،یهمچن که  است   تیموضوع 
تول،  تأمین سالم  دینرخ  انتقال    نظر  درو    محصول  گرفتن 
 . دتأمین دارنرا بر عملکرد زنجیره ریتأث نیشتریب عرضی

 اند از:خلاصه عبارت صورتبه  یتیریمد يهانشیب

  ها نهیهز  تواندیم  عیمراکز توز  نیب  یانتقال عرض •
شرا در  ل  طیرا    ونقل حمل   يها نک یاختلال 

دهد طراح  رانیمد  ن،یبنابرا  ؛ کاهش   یدر 
ش  تأمینزنجیره    يرهایمس  دیبا   ياشهیظروف 

 . را مدنظر قرار دهند نیگزیجا
از منابع   • انعطاف  تأمیناستفاده    ي ریپذچندگانه، 

با کاهش ظرف  تأمینزنجیره    ا ی   تیرا در مواجهه 
افزا تضمرونیازا  .دهدیم  شیاختلالات   نی، 

 .است يضرور یبحران طیدر شرا تأمینتداوم 
تأث • تحت  واکنش    تیفیک  ر یتقاضا  و 

داردمصرف قرار  با    توانندیم  رانیمد  .کنندگان 
پو  يریگبهره   امد یپ   ها،ستمی س  یشناسییایاز 

از   شیرا پ   تیف یبهبود ک  ای   یاب یبازار  يهااستیس
  د یدر تول ی کنند تا از نوسانات ناگهان  یابیاجرا ارز

 .شود يریجلوگ يو موجود
  نهیهز  دشده، یدرصد محصولات سالم تول   يارتقا •

م  تأمین زنجیرهکل   کاهش    ن، یبنابرا  ؛ دهدیرا 
ک  يگذارهیسرما بهبود  ضمن    د، یتول  تیفیدر 
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هز افزا  رهیزنج  یی کارا  ها،نهیکاهش    ش یرا 
 . دهدیم

 اند از:عبارت ی آت يهاشنهادیپ 

پ   يسازکپارچه ی • تصم  ي شنهادیمدل    ماتیبا 
مس  یاتیعمل زمان  ی ابیریمانند    ل یوسا  يبندو 

دق  ونقلحمل  برآورد  واقع  ترقیجهت    تر یو 
 ايظروف شیشه  تأمینزنجیرهو عملکرد  هانهیهز

جهت داده  يکردهایرو  يریکارگبه • محور 
اساس  انیمشتر  يبندخوشه  تقاضا،    يالگوها  بر 

ر  یی ایجغراف  تیموقع سطح  اختلال   سکی و 
طراح توز  دیتول   يهااست یس  یجهت    عیو 

 کارآمدتر 
ر • انواع  گرفتن  نظر  در   یاختلال  يها سک یدر 

ل  لاتیتسه توسعه  حمل  يهانک یو  و  ونقل 
مس  يآورتاب  ي هاي استراتژ   يرهایمانند 

پ   ياضطرار  يموجود  ن،یگزیجا   ن ییتع  ش یاز 
با   قرارداد  و    ي برا  بانیپشت  کنندگانتأمینشده 

 اختلالات نیمقابله با ا

 
 . تأمینزنجیره  نهیبر کل هز افتیقابل باز  عاتیضا يمحصولات سالم و نرخ جداساز دینرخ تول ریتأث .9شکل  

Figure 9. The impact of the production rate of defect-free products and the separation rate of recyclable scrap on 
the total supply chain cost. 

 
 تأمین.زنجیرهتأثیر انتقال عرضی بر کل هزینه  .10شکل  

Figure 10. The impact of lateral transshipment on the total supply chain cost. 
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 نویسندگان هايمشارکت

این   نگارش  در  یکسان  سهم  و  نقش  نویسندگان  تمامی 
 . اندمقاله داشته 

 منافع  تضاد

  تضاد منافع مرتبط   گونهچیهکه    کنندیماعلام    سندگانینو
و بدون    طرفانهی ب  صورتبه  جیحاضر ندارند و نتا   قیبا تحق

 . است آمدهدست به ياحرفه ا ی یدخالت منافع شخص

 قدردانی 

اجرا  سندگانینو عوامل  و    ستمیس  ی مهندس  هینشر  ییاز 
مقاله را    نیا  تیفیداوران محترم که ک  نیو همچن  يوربهره
 . ندینما یم  یدادند، قدردان شیافزا
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