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Prefabricated steel construction projects require an integrated supply chain because off-site 

fabrication, component transportation, temporary storage, installation sequencing, and site 

constraints are tightly interdependent. Delays in critical components such as columns, main beams, 

and connection plates may interrupt installation activities, increase project costs, and generate 

cascading delays. This study develops a scenario-based mixed-integer linear programming model 

for risk-averse and low-carbon optimization of the prefabricated steel component supply chain 

with selective fourth-party logistics (4PL) collaboration. The model simultaneously determines 

supplier selection, hub activation, direct or hub-based transportation routes, fleet allocation, 

shipment quantities, hub inventory levels, and installation scheduling decisions. Uncertainty in 

transportation costs, delivery times, fleet capacity, and route risks is represented through 

operational scenarios, while severe losses under adverse scenarios are controlled by conditional 

value-at-risk. A normalized weighted objective combines cost, installation delay, logistics risk, 

and tail risk, and a hard carbon-emission constraint ensures environmental feasibility. The Tehran 

case study uses a transparent combination of project-based data, expert-calibrated parameters, and 

scenario assumptions. Results show that selective 4PL collaboration outperforms both direct 

transportation and full 4PL collaboration by reducing expected cost, installation delay, logistics 

risk, and CVaR while satisfying the emission limit. The main managerial insight is that 4PL should 

be applied to critical, high-risk, and sequence-sensitive components rather than uniformly to all 

items. 

Extended Abstract 

 Introduction 

refabricated steel construction improves productivity, quality, and delivery speed by fabricating components including 

columns, beams, braces, plates, and connections off-site and installing them sequentially. Although prefabrication 

reduces on-site operations, it creates an interdependent supply chain requiring coordination among production, 

transportation, storage, delivery, and installation. In prefabricated steel projects, the late arrival of a critical component 

can interrupt installation and delay subsequent activities. Therefore, supply chain decisions should be integrated with 

installation planning rather than treated only as supplier selection or transportation decisions. 

Fourth-party logistics can support this coordination by integrating suppliers, carriers, hubs, information flows, and delivery 

plans. However, using fourth-party logistics for all components is not necessarily economical or environmentally efficient. 

Critical, heavy, bulky, or time-sensitive components may benefit from consolidation, temporary storage, and coordinated 
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delivery, while less critical components may be transported directly from factories to the site. This motivates selective fourth-

party logistics collaboration, where the model determines when direct delivery is preferable and when a logistics hub should 

be used. Prefabricated steel supply chains also face uncertainty in transportation costs, delivery times, fleet capacity, 

congestion, and route risks. Accordingly, this study develops a risk-averse and low-carbon mixed-integer linear programming 

model for optimizing the supply chain and installation of prefabricated steel components with selective fourth-party logistics 

collaboration under uncertainty. 

The contribution of this study is to connect four decisions usually modeled separately: integrated supply and installation 

planning, selective 4PL routing, scenario-based risk control through CVaR, and carbon-constrained logistics. This structure 

clarifies when hub-based coordination is beneficial and when direct delivery remains preferable. 

  

 Methodology 

The proposed model is formulated as a scenario-based mixed-integer linear programming model. The network includes 

component factories, fourth-party logistics hubs, installation zones, vehicle types, planning periods, installation activities, and 

uncertainty scenarios. Components can be delivered through two routes: direct transportation from factories to installation 

zones, or transportation through a fourth-party logistics hub followed by delivery to the project site. The model decides the 

appropriate route for each component, zone, and period. 

The main decision variables include factory selection, hub activation, route selection, shipment quantities, hub inventory 

levels, activity start times, installation delays, and auxiliary variables for conditional value-at-risk. The model integrates 

strategic decisions, such as factory selection and hub activation, with operational decisions, such as shipment quantities, 

inventory, and installation timing. The objective structure includes expected supply chain cost, expected installation delay, 

expected logistics risk, and conditional value-at-risk of total scenario loss. Cost includes production, transportation, hub 

activation, logistics service, and inventory holding costs. Delay is calculated from deviations between actual and planned 

activity start times, weighted by activity importance. Logistics risk reflects route-related risk. 

To combine objectives with different units, a normalized weighted-sum method is used. Risk aversion is incorporated by 

defining scenario loss as a combination of cost, delay, and logistics risk, and conditional value-at-risk is embedded using linear 

auxiliary variables. Carbon emissions are calculated based on transported quantity, route distance, and vehicle-specific 

emission factors. A hard carbon emission constraint is imposed to ensure environmental feasibility. The model also includes 

constraints for factory capacity, hub capacity, fleet capacity, inventory balance, route selection, hub activation, demand 

satisfaction, component availability, precedence, delay calculation, emission limitation, and variable domains. 

 

 Results 

The model is evaluated using a case study based on a steel construction project in Tehran. The case includes three potential 

factories, two fourth-party logistics hubs, three installation zones, two vehicle types, five component groups, ten weekly 

planning periods, and four uncertainty scenarios. The component groups include columns, main beams, secondary beams, 

braces, and connection plates. The scenarios represent normal conditions, moderate traffic and cost increase, fleet capacity 

shortage, and severe route disruption. 

Three logistics strategies are compared. The first is direct transportation without fourth-party logistics, in which all 

components are shipped directly from factories to installation zones. The second is full fourth-party logistics collaboration, in 

which all components pass through hubs. The third is selective collaboration, in which the model decides whether each 

component should be transported directly or through a hub. The results show that selective collaboration provides the best 

overall performance. Compared with direct transportation, it reduces expected supply chain cost from 47,850 to 43,210 million 

IRR and expected installation delay from 8.6 to 3.7 working days. The normalized logistics risk decreases from 100 to 69.1, 

and conditional value-at-risk decreases from 68,400 to 51,000 million IRR. 

The results also show that full fourth-party logistics collaboration is not always best. Although it improves delivery 

reliability and reduces delay compared with direct transportation, forcing all components to pass through hubs may increase 

two-stage transportation and carbon emissions. Selective collaboration keeps emissions at 7.78 tons of carbon dioxide 

equivalent, below the predefined limit. The optimal solution assigns 64.4% of components to hub-based routes and 35.6% to 

direct delivery. Critical components such as columns and connection plates have the highest hub-based share because their 

delay can disrupt the installation sequence. In contrast, secondary beams are more often delivered directly due to lower 

criticality and greater delivery flexibility. Sensitivity analysis shows that increasing the weight of conditional value-at-risk 

increases hub use, lowers tail risk, and reduces delay. Tightening the carbon limit shifts decisions toward shorter or more 

emission-efficient routes. 

 Conclusion 

This study proposed a risk-averse and low-carbon optimization model for supply chain and installation planning of 

prefabricated steel components with selective fourth-party logistics collaboration. The model integrates factory selection, hub 

activation, transportation routing, fleet allocation, shipment planning, inventory control, installation scheduling, delay 

management, logistics risk, and carbon emission control in a unified framework. By incorporating conditional value-at-risk, 

the model controls severe losses under adverse scenarios. By imposing a carbon constraint, it ensures environmental feasibility. 

The findings demonstrate that selective collaboration outperforms both direct transportation and full hub-based 

collaboration. Direct transportation is simple but vulnerable to disruptions, while full collaboration may increase cost and 

emissions when all components are forced through hubs. Selective collaboration provides a balanced solution by assigning 

critical and high-risk components to hub-based routes and allowing less critical components to be delivered directly. The 

proposed approach can help project managers, steel contractors, component manufacturers, carriers, and fourth-party logistics 

providers design resilient, cost-efficient, and environmentally responsible logistics plans for urban prefabricated steel projects. 
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Future research may incorporate crane capacity, crew scheduling, real-time tracking, building information modeling, and 

dynamic re-optimization. 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 ؛وسازساخت نیتأمزنجیره 

 ؛ هساختشیپ یسازه فولاد

 ؛ لجستیک طرف چهارم

 ؛CVaR معیار

 . انتشار کربن

 دپوی قطعات، حمل ای،کارهان  تولید میان مسااتمیم پیوند دلیل ب  ساااهت پیش فولادی سااازه هایپروژه 

 در تأهیر. هسااتند تأمین زنجیره یکپارچ  مدیریت نیازمند کارگاهی، هایمحدودیت و نصاا  توالی موقت،

 افزایش نصا ، عملیات توقف موج  تواندمی اتصاالات و اصالی تیرهای ها،ساتون مانند بحرانی قطعات تحویل

 حیعدد صاح هطی ریزیبرنام  مدل یک پژوهش این  .شاود پروژه برنام  در ایزنجیره تأهیر ایجاد و هزین 

 فولادی قطعات نصا  و تأمین زنجیره زمانهم ساازیبهین  برای کربنکم و گریزریساک ساناریومحور، مختلط،

 شاامل تصامیماتی پیشانهادی مدل  .کندمی ارائ  چهارم طرف لجساتیک انتخابی مشاارکت با سااهت پیش

 ناوگان، تخصای  ،4PL  بر مبتنی مسایر یا مساتمیم مسایر انتخاب ،4PL  هایهاب ساازیفعال کارهان ، انتخاب

 هزین  در قطعیتعدم  .کندمی تعیین یکپارچ  صااورتب  را نصاا  بندیزمان و هاب موجودی حمل، ممدار

 کنترل برای و شاده لحاظ عملیاتی ساناریوهای طریق از مسایرها ریساک و ناوگان ظرفیت تحویل، زمان حمل،

 همچنین،.  شاودمی اساتااده شارطی ریساک معرض در ارزش معیار از بحرانی ساناریوهای در شادید هایزیان

 و شاده گرفت  کار ب  CVaR و لجساتیکی ریساک تأهیر، هزین ، ترکی  برای داروزن و شادهنرمال هدف تابع

 تاکیک با موردی مطالع   .شاودمی وارد مدل در ساخت محیطیزیسات الزام عنوانب  کربن انتشاار محدودیت

 نشاان جینتا  .شاد انجام ساناریویی ماروضاات و هبرگان توساط شادهکالیبره هایداده پروژه، بر مبتنی هایداده

 نصا ، تأهیر انتظار، مورد هزین  ،4PL  کامل مشاارکت و مساتمیم حمل ب  نسابت  4PL انتخابی مشاارکت داد

 نشااان هایافت   .کندمی رعایت را کربن انتشااار ساامف و داده کاهش را CVaR ممدار و لجسااتیکی ریسااک

 نصا  یتوالب  حسااس و پرریساک بحرانی، قطعات برای ک  اسات بیشاین  یزمان  4PL  آفرینیارزش دهدمی

 .شود گرفت  کار ب  محورداده و انتخابی صورتب 

 1405/ 02/ 29 تاریخ دریافت: 

 1405/ 04/ 18 تاریخ بازنگری:

 1405/ 04/ 22 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

ساهت  سالصنعت  در  چالشوساز  با  اهیر  هزین های  افزایش  مانند  طولانیهایی  اجرایی،  پروژه،  های  تحویل  زمان  شدن 

ناعان مواج  بوده است. در  محیطی و دشواری هماهنگی میان ذیهای زیستناپایداری جریان تأمین مصالح و قطعات، محدودیت

عنوان راهکاری ساهت  و مدولار، ب وساز پیشویژه ساهتسازی و ساهت هارج از سایت، ب های صنعتیها، روشپاسخ ب  این چالش
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اند. زوهوریان و همکاران های کارگاهی و تسریع اجرا مورد توج  قرار گرفت وری، ارتمای کیایت، کاهش فعالیتبرای افزایش بهره 

اند. همچنین، نسارنوبری و  وساز مدولار برای بهبود کیایت و کنترل فرآیند تأکید کرده[ در مرور جامع هود بر ظرفیت ساهت1]

اند ک  هماهنگی میان بازیگران، جریان اطلاعات و مند زنجیره تأمین ساهت هارج از سایت نشان داده[ با مرور نظام2همکاران ]

چالش نیز  مطالعات  سایر  است.  رویکرد  این  موفمیت  کلیدی  عوامل  از  نمش  لجستیک  و  پایداری  موانع  تأمین،  زنجیره  های 

 [. 5-3اند ]دههای هوشمند در لجستیک ساهت هارج از سایت را برجست  کرفناوری

ساهت  فولادی در ممایس  با زنجیره تأمین مصالح متداول ساهتمانی پیچیدگی بیشتری دارد. در زنجیره تأمین قطعات پیش

ها، تیرها، بادبندها، هرپاها و اتصالات در کارهان  تولید شده و باید مطابق با برنام   های سازه فولادی، قطعاتی مانند ستونپروژه

[ همکاران  و  ژانگ  شوند.  منتمل  کارگاه  ب   اجرایی  توالی  و  دپو  ظرفیت  حمل،  محدودیت  نظری   6نص ،  توسع   ضرورت  بر   ]

سازی ساهت هارج از سایت،  اند. همچنین، مطالعات مرتبط با مدلیکپارچگی زنجیره تأمین در ساهت هارج از سایت تأکید کرده

سطحی زنجیره تأمین، طراحی شبک  یکپارچ  تولید  ساهتگی، مدیریت سرفتارهای حاکمیتی در زنجیره تأمین، راهبردهای پیش

سازی و نص  برای کاهش تأهیر و  دهند ک  هماهنگی تولید، حمل، ذهیرهقطعیت نشان میبندی تحت عدمو ساهت، و زمان

 [. 12-7است ]افزایش کارایی پروژه ضروری 

پروژه پیشدر  تأمینهای سازه فولادی  انتخاب  اصلی صرفاً  یا کمین ساهت ، مسئل   بلک   کننده  نیست،  سازی هزین  حمل 

زمان درباره انتخاب کارهان ، مسیر انتمال، زمان تحویل، مراکز تجمیع، تخصی  ناوگان، ظرفیت دپو و کنترل گیری همتصمیم

یابی، موجودی، انتخاب مد حمل و  اند ک  ترکی  تصمیمات مکان[ نشان داده13زاد و همکاران ]تأهیر نص  مطرح است. عرب

مالی،  ارائ   تأمین  لجستیکی،  قراردادهای  نمش  نیز  دیگر  مطالعات  است.  اثرگذار  توزیع  شبک   عملکرد  بر  لجستیکی  دهندگان 

[.  19-14اند ]یره تأمین بررسی کردههای هاب و اسپوک، توزیع چندمحصولی و لجستیک معکوس را در بهبود عملکرد زنجشبک  

وسع  دادند و هو و همکاران ت   3PLدهندگان[ مدل طراحی شبک  هاب و اسپوک را برای ارائ  20نس  و همکاران ]در ادام ، غااری

های دیگر در حوزه ای بررسی کردند. پژوهش[ تصمیمات اندازه ناوگان، مکان و ظرفیت هاب را با درنظرگرفتن ازدحام جاده21]

3PL   عدمن توزیع شهری،  انتشار،  کاهش  سبز،  تأمین  زنجیره  تمرکززدایی،  پایداری،  معیارهای  اهمیت  یکپارچگی  یز  قطعیت، 

 [. 31-22] اندسازی تصمیمات تولید و توزیع را نشان دادهیابی ا موجودی، اهتلالات و یکپارچ اطلاعات، مکان

زنجیره در  افزایش هماهنگی  برای  نوین  رویکردهای  از  است. یکی  چهارم  لجستیک طرف  از  استااده  پیچیده،  تأمین  های 

برهلاف لجستیک طرف سوم ک  عمدتاً بر اجرای عملیات مشخصی مانند حمل، انبارداری یا توزیع متمرکز است، لجستیک طرف  

بر عهده دارد.  ساز و هماهنگچهارم نمش یکپارچ  را  تأمین  [ مسئل  تخصی  منابع و  32و همکاران ]  لئوکننده کل زنجیره 

[ طراحی شبک  زنجیره تأمین را از منظر  33ها را در لجستیک طرف چهارم بررسی کردند. هوانگ و همکاران ]بندی فعالیتزمان

4PL  4[ طراحی شبک   34شناهتی مشتری مطالع  کردند. همچنین، وانگ و همکاران ]و با درنظرگرفتن رفتار روانPL    را با هدف

را با محدودیت زمان    4PL[ طراحی شبک   35کنندگان و مشتریان بررسی کردند و یین و همکاران ]سازی رضایت تأمینبیشین  

قطعیت، جهش  تحت عدم  4PLاند ک  طراحی شبک   های جدیدتر نیز نشان دادههدمت و تماضای تصادفی توسع  دادند. پژوهش

در حوزه طراحی شبک   [.38-36] تواند عملکرد زنجیره تأمین را در شرایط ناپایدار بهبود دهدسپاری موقت میتماضا و برون

های عملیاتی  یابی، جریان مواد، ظرفیت و سیاستاند ک  ترکی  تصمیمات مکانبست  نیز نشان دادههای حلم زنجیره تأمین، مدل

 [. 39تر زنجیره تأمین فراهم کند ]های جامعتواند مبنای مناسبی برای توسع  مدلمی

صورت یک  ساهت  نباید ب های سازه فولادی پیشکارگیری آن در پروژههای بالموه لجستیک طرف چهارم، ب با وجود ظرفیت

تر،  تصمیم کلی در سطح کل پروژه در نظر گرفت  شود. در برهی موارد، حمل مستمیم قطعات از کارهان  ب  سایت پروژه اقتصادی

های  ک  برای قطعات سنگین، حجیم، حساس یا دارای توالی نص  پیچیده، استااده از هابتر است؛ درحالیکربنتر و حتی کمسریع 

تواند ریسک تأهیر، ازدحام کارگاه و ناهماهنگی تحویل را کاهش دهد. از سوی دیگر، حمل قطعات لجستیک طرف چهارم می

ایجاد کند و تصمیماتی مانند انتخاب مسیر، نوع    یتوجهقابلتواند انتشار کربن  ساهت  ب  دلیل وزن و ابعاد زیاد میفولادی پیش

بندی حمل، مستمیماً بر میزان انتشار اثرگذار هستند. افزون بر این، سناریوهای بحرانی مانند تأهیر ناوگان، استااده از هاب و زمان
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آماده یا  ناگهانی هزین   افزایش  ناوگان،  عملکرد تصمیمات میانگیننشدن قطع  میشدید حمل، کمبود  را تضعیف توانند  محور 

 .های سناریومحور ضروری هستندهای شدید در مدلبرای کنترل زیان CVaR گریز مانندرو، معیارهای ریسککنند؛ ازاین

سازی لجستیک، وساز هارج از سایت، بهین  دهد ک  اگرچ  مطالعات متعددی ب  زنجیره تأمین ساهتمرور ادبیات نشان می

سازی  در مدل  یتوجهقابلاند، هنوز هلأ  آوری و ریسک اهتلال پرداهت  های لجستیکی، تابهماهنگی تولید و نص ، طراحی شبک  

گیری انتخابی  کننده لجستیک طرف چهارم، تصمیمساهت  فولادی با نمش هماهنگزمان زنجیره تأمین و نص  قطعات پیشهم

، محدودیت انتشار کربن و کنترل ریسک سناریوهای بحرانی وجود دارد. بر این اساس، پژوهش  4PLمیان مسیر مستمیم و مسیر  

ساهت  با مشارکت  کربن برای زنجیره تأمین قطعات فولادی پیشگریز و کمریزی ریاضی ریسکحاضر با هدف ارائ  یک مدل برنام 

سازی هاب، تعیین مسیر شود. مدل پیشنهادی تصمیماتی مانند انتخاب کارهان ، فعالانتخابی لجستیک طرف چهارم انجام می

صورت  ریزی تحویل، کنترل موجودی، مدیریت تأهیر نص  و کنترل ریسک سناریوهای بحرانی را ب  حمل، تخصی  ناوگان، برنام 

 .گیردیکپارچ  در نظر می

 منظر  از را مرتبط مطالعاتی هایجریان ترینمهم 1 جدول حاضر، پژوهش جایگاه سازیروشن  و پیشین  مند نظام بندیجمع  برای

 .کندمی ممایس  چهارم طرف لجستیک نمش و کربنی پایداری ریسک، ب   توج  تصمیمات، دامن 

 حاضر  پژوهش جایگاه و پیشینه خلاصه 1 جدول

 حاضر  پژوهش جایگاه حاضر  مسئل  ب  نسبت محدودیت اصلی  تمرکز پژوهشی  جریان جریان پژوهشی

 ساهت تأمین زنجیره 

 سایت  از  هارج 
[1-12] 

 و حمل تولید، هماهنگی

 ساهت  پیش ساهت  در  نص 

 فولادی قطعات بر محدود تمرکز

 و انتخابی  مسیرهای سنگین،

 ای دنبال  ریسک  کنترل

 و تأمین سازییکپارچ 

 قطعات نص  بندیزمان

 ساهت  پیش فولادی

 و شبک   طراحی

 سوم  طرف  لجستیک
[13-31] 

 حمل، موجودی،  یابی، مکان

 لجستیکی هدمات و هاب

 و 4PL کنندههماهنگ نمش نبود

 حمل  میان انتخابی تصمیم

 هاب  و مستمیم

 مسیر زایدرون سازیمدل

 در 4PL بر مبتنی یا مستمیم

 دوره  و زون  قطع ، سطح

 لجستیک هایشبک 

 چهارم  طرف
[32-38] 

 ،4PL شبک   طراحی

 و منابع تخصی 

 تحت رسانیهدمت

 قطعیت عدم

 تصمیمات مستمیم اتصال عدم

4PL  تأهیر و نص  برنام   ب 

 فولادی هایپروژه

 با 4PL تصمیمات پیوند

 و تأهیر  جریم  نص ، توالی

 بحرانی  قطعات نیاز

 رویکردهای

 گریز ریسک

[10, 12, 30, 36-

38] 

 و قطعیتعدم مدیریت 

 زنجیره های شبک  در اهتلال

 تأمین

 معیارهای  از محدود استااده

 بحرانی سناریوهای برای ایدنبال 

 نص  

 برای CVaR کارگیری ب 

 ناشی  شدید  های زیان کنترل

 ریسک و  تأهیر هزین ، از

 مسیر

 و سبز  تأمین زنجیره 

 کربن کم
[22, 24-26] 

 مسیر  انتخاب انتشار، کاهش

 سبز  هایسیاست و

 کربن، زمانهم محدود بررسی

 انتخابی  مشارکت و  نص  تأهیر
4PL 

 سخت  محدودیت اعمال

 کنار در کربن  انتشار 

 تأهیر، هزین ،  سازیبهین 

 CVaR و ریسک 

 عملیاتی و راهبردی تصمیمات  آن در ک  است  یکپارچ  چارچوبی ارائ  در پژوهش نوآوری پیشین ، ممایس  مبنای برنابراین، ب

 از  استااده ک  رویکردهایی برهلاف  .شوندمی حل  زمانهم صورتب   ساهت  پیش فولادی قطعات نص   بندیزمان با تأمین زنجیره

 در 4PL بر مبتنی مسیر یا مستمیم مسیر انتخاب پیشنهادی مدل در کنند،می فرض ثابت و کلی صورتب   را لجستیکی هدمات

 سخت محدودیت با CVaR   معیار ترکی  این، بر افزون  .شودمی تعیین زادرون  صورت ب  زمانی دوره و  نص  زون  قطع ، هر سطح

 نیز محیطیزیست  الزامات و بحرانی سناریوهای ب  نسبت انتظار، مورد هزین  کاهش بر علاوه مدل شودمی  موج  کربن انتشار

 کنترل ناوگان،  تخصی  هاب،  سازیفعال کارهان ، انتخاب تصمیمات اتصال در پژوهش اصلی سهم  بنابراین،.  باشد حساس

 ساهت پیش فولادی سازه هایپروژه  برای سناریو محور MILP مدل یک  در کربن  انتشار و  ایدنبال  ریسک نص ، برنام  موجودی،

 .است
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 شناسی پژوهش و توسعه مدل ریاضی روش  -2

سازی سناریومحور است. در این  سازی ریاضی و بهین پژوهش حاضر از نظر هدف، کاربردی و از نظر روش، مبتنی بر مدل

ساهت  فولادی با  سازی زنجیره تأمین و نص  قطعات پیشریزی هطی عددصحیح مختلط برای بهین پژوهش، یک مدل برنام 

، تعیین  4PLهای  سازی هابشود. مدل پیشنهادی تصمیماتی مانند انتخاب کارهان ، فعالمشارکت لجستیک طرف چهارم ارائ  می

صورت یکپارچ  در  ریزی تحویل، کنترل موجودی، رعایت توالی نص  و مدیریت ریسک را ب  مسیر حمل، تخصی  ناوگان، برنام 

برای هم  قطعات اجباری نیست، بلک  بر اساس هزین ، زمان، ظرفیت، ریسک، انتشار  4PLگیرد. در این مدل، استااده از نظر می

های عملیاتی از طریق سناریوها لحاظ شده و برای کنترل قطعیتشود. همچنین، عدمکربن و پیامدهای تأهیر نص  تعیین می

 .شودمحیطی از محدودیت انتشار کربن استااده میو برای رعایت الزامات زیست CVaR ریسک سناریوهای بحرانی از معیار

 تحقیق  مسئلهبیان   - 1- 2

پیش  یموردبررسمسئل    برای قطعات  تأمین چندسطحی  زنجیره  است. همانشامل یک شبک   طور ک  در ساهت  فولادی 

نشان داده شده است، در این شبک  تعدادی کارهان  یا تولیدکننده، قطعاتی مانند ستون، تیر، بادبند، هرپا، اتصالات و    1شکل

های حمل و  بندی نص ، محدودیتکنند. این قطعات پس از تولید باید متناس  با برنام  زماناجزای مدولار فولادی را تولید می

 .های مختلف پروژه منتمل شوندنیاز هر زون، ب  بخش

شود: مسیر مستمیم از کارهان  ب  محل پروژه و مسیر مبتنی بر لجستیک برای انتمال قطعات، دو مسیر اصلی در نظر گرفت  می

بندی و هماهنگی لجستیکی، در زمان  و پس از تجمیع، کنترل، زمان  شدهمنتمل  4PLطرف چهارم ک  در آن قطعات ابتدا ب  هاب  

می ارسال  نص   محل  ب   حساس  مناس   سنگین،  حجیم،  قطعات  برای  دوم  مسیر  هماهنگی    یتوالب شوند.  نیازمند  یا  نص  

تأهیر در    ازآنجاک تواند موج  کاهش ریسک تأهیر، کاهش ازدحام کارگاه و افزایش قابلیت اطمینان تحویل شود.  چندمنبعی می

های نص  وابست  را نیز متأهر کند، مدل پیشنهادی علاوه بر تصمیمات زنجیره تأمین،  تواند فعالیتتحویل یک قطع  بحرانی می

این نوع  .نمایدعنوان یک مدل یکپارچ  زنجیره تأمین و نص  عمل میکند و در نتیج  ب توالی نص  قطعات را نیز لحاظ می

پژوهشصورت  پژوهش تصمیم  مسیریابی چندسطحی هم  -یابی های مکانبندی با جریان  راستا است، با این تااوت ک  در این 

 [.40شود ]متصل می 4PLکننده مسیر ب  برنام  نص  و نمش هماهنگ 

 
 تحت بررسی مسئلهساختار شماتیک  1 شکل
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 مفروضات - 2  - 2

 :استبرای مطالع  حاضر ب  شرح زیر  شدهگرفت برای توسع  مدل ریاضی، ماروضات در نظر 

 دارد.  ازین یفولاد ساهت شیقطع  پ  ینص  است و هر زون ب  تعداد زون چند شامل  پروژه •

 . شوندیب  پروژه منتمل م  4PLبر    یمبتن  ریمس  ای   میمستم  ریو از مس  دشده یتول  تیهارج از سا   ی هاقطعات در کارهان  •

 . شوندیقطعات استااده م  عیموقت و توز یکنترل، دپو ع،یتجم یبرا  4PL یهاهاب •

 ونمل محدود است.ناوگان حمل تیها و ظرفهاب  تیها، ظرفکارهان  دیتول تیظرف •

 با روابط تمدم و تأهر است.  ییها تیبرنام  نص  شامل فعال •

 . شودیهود آغاز م ازیب  قطعات موردن ینص  فمط پس از دسترس  تیهر فعال •

 قرار دارند. ومحوریسنار تیقطعتحت عدم رهایمس سکیناوگان و ر تیظرف ل،یحمل، زمان تحو ن یهز •

 . شوندیاتخاذ م  وهایاز تحمق سنار شیپ  ریهاب و انتخاب مس یسازمانند انتخاب کارهان ، فعال یراهبرد ماتیتصم •

 . شوندیم ن ییتع ویدر هر سنار ریهاب، زمان شروع نص  و تأه یمانند ممدار حمل، موجود یاتیعمل ماتیتصم •

 . کندیو از سمف مجاز تجاوز نم شدهمحاسب   ویانتشار کربن حمل در هر سنار •

 . شودیدر مدل لحاظ م  یبحران یوهایسنار دیشد یها انیکنترل ز یبرا  CVaR اریمع •

 مسئلهمدل ریاضی    -3  - 2

در مدل معرفی    مورداستاادهها، پارامترها و متغیرهای تصمیم  بندی دقیق مدل ریاضی، در این بخش ابتدا مجموع  برای صورت 

 تبیین گردد.  یریگیپ قابلصورت منسجم و سازی ب شوند تا ساهتار شبک  زنجیره تأمین، روابط میان اجزا و تصمیمات بهین  می

 ، پارامترها، و متغیرهاهاسیاند 2جدول  

 ها سیاند 

𝑖 ∈ 𝐼  ی فولاد  ساهت شیقطعات پ دکنندگان یتول ا یها  مجموع  کارهان 

ℎ ∈ 𝐻 4 ع یمراکز تجم ا یها  مجموع  هابPL 

𝑝 ∈ 𝑃 نص  در پروژه ی هامحل ایها  مجموع  زون 

𝑐 ∈ 𝐶 یفولاد  ساهت شیمجموع  انواع قطعات پ 

𝑡 ∈ 𝑇 ی زی ربرنام   یزمان   یهامجموع  دوره 

𝑘 ∈ 𝐾 4 یونمل تحت هماهنگحمل یهاشرکت ای ها  مجموع  ناوگانPL 

𝑎 ∈ 𝐴 ینص  قطعات فولاد یهاتیمجموع  فعال 

𝜔 ∈ 𝛺 ت یقطععدم یوهایمجموع  سنار 

 پارامترها 

𝜋𝜔  یویاحتمال وقوع سنار  𝜔 

𝑞𝑎𝑐    ممدار قطع𝑐  نص    ت یفعال یاجرا ی برا  ازیموردن𝑎 

𝑝(a) ت یزون نص  مرتبط با فعال  𝑎 

𝑠̅𝑎  نص   ت یشروع فعال شده یزیر زمان برنام𝑎 

𝑑𝑢𝑟𝑎 نص    ت یفعال یزمان اجرامدت𝑎 

𝑃𝑟𝑒𝑑(a) تیفعال ازی ن شیپ یهاتیمجموع  فعال  𝑎 

𝑝𝑎 نص    ت یفعال ریتأه م  یجر   ای  تیاهم  ی ضر𝑎 

𝑐𝑖𝑐
𝑝𝑟𝑜𝑑 هر واحد قطع    دیهر   ای  دیتول ن یهز𝑐    از کارهان𝑖 

𝑐𝑖ℎ𝑐𝑘
1𝜔  𝜔  ی ویدر سنار 𝑘توسط ناوگان   ℎب  هاب   𝑖از کارهان    𝑐حمل هر واحد قطع     ن یهز 

𝑐ℎ𝑝𝑐𝑘
2𝜔  𝜔  یویدر سنار  𝑘توسط ناوگان   𝑝ب  زون   ℎاز هاب   𝑐حمل هر واحد قطع     ن یهز 

𝑐𝑖𝑝𝑐𝑘
𝐷𝜔  𝜔 یو یدر سنار  𝑘توسط ناوگان   𝑝ب  زون   𝑖از کارهان    cهر واحد قطع    میحمل مستم  ن یهز 

𝑓ℎ 4هاب  یسازثابت فعال ن یهزPL  شمارهℎ 

𝑓𝑝𝑐𝑡
4𝑃𝐿 4 ثابت استااده از هدمات ن یهزPL   قطع    یبرا𝑐   در زون𝑝   و دوره𝑡 

𝑐ℎ𝑐
𝑖𝑛𝑣  ℎدر هاب   𝑐هر واحد قطع    ینگهدار  ن یهز 
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𝐶𝑎𝑝𝑖𝑐𝑡
𝐹  𝑡در دوره   cقطع    ی برا 𝑖کارهان     دیتول تیظرف 

𝐶𝑎𝑝ℎ
𝐻 هاب   ینگهدار تیظرفℎ 

𝐶𝑎𝑝𝑘𝑡
𝐾  𝑡در دوره   𝑘ناوگان   تیظرف 

𝑒𝑖ℎ𝑐𝑘
1  𝑘توسط ناوگان   ℎب  هاب   𝑖از کارهان    𝑐حمل قطع    یانتشار کربن برا  ی ضر 

𝑒ℎ𝑝𝑐𝑘
2  𝑘توسط ناوگان   𝑝ب  زون   ℎاز هاب   𝑐حمل قطع    یانتشار کربن برا  ی ضر 

𝑒𝑖𝑝𝑐𝑘
𝐷  𝑘توسط ناوگان   𝑝ب  زون   𝑖از کارهان    cقطع    میحمل مستم یانتشار کربن برا  ی ضر 

𝑟𝑖ℎ𝑐𝑘
1𝜔  𝜔  یویدر سنار  𝑘توسط ناوگان   𝑐قطع    یبرا  ℎب  هاب   𝑖کارهان    ریمس سکیر   ی ضر 

𝑟ℎ𝑝𝑐𝑘
2𝜔  𝜔  یوی در سنار 𝑘توسط ناوگان   𝑐قطع     یبرا 𝑝ب  زون   ℎهاب   ریمس سکیر   ی ضر 

𝑟𝑖𝑝𝑐𝑘
𝐷𝜔  𝜔  یویدر سنار  𝑘توسط ناوگان   𝑐قطع    یبرا 𝑝ب  زون   𝑖کارهان    میمستم ریمس سکیر   ی ضر 

𝐸𝑚𝑎𝑥  حداکثر سطح مجاز انتشار کربن 

β اریمع نانیسطح اطم  CVaR 

𝑀 یمنطم یها تی محدود یسازیهط ی عدد بزرگ برا 

 متغیرهای تصمیم

𝑥𝑖ℎ𝑐𝑡𝑘
𝜔  .شودیحمل م 𝜔  یویو در سنار  𝑘توسط ناوگان   𝑡در دوره   ℎب  هاب   𝑖ک  از کارهان    cممدار قطع   

𝑦ℎ𝑝𝑐𝑡𝑘
𝜔  .شودیحمل م 𝜔  یوی و در سنار 𝑘توسط ناوگان   𝑡در دوره  𝑝ب  زون   ℎک  از هاب   𝑐ممدار قطع    

𝑟𝑖𝑝𝑐𝑡𝑘
𝜔  شود یحمل م 𝜔  یویو در سنار  𝑘توسط ناوگان   𝑡در دوره   𝑝ب  زون   𝑖از کارهان    میصورت مستمک  ب  cممدار قطع    

𝐼ℎ𝑐𝑡
𝜔  𝜔  یویو در سنار  𝑡دوره  انیدر پا  ℎدر هاب   cقطع   یموجود 

𝑈𝑖 انتخاب کارهان    ییدودو ریمتغ𝑖  0صورت برابر   نی ا  ری، در غ1؛ اگر کارهان  انتخاب شود برابر . 

𝑉ℎ هاب   ی سازفعال ییدودو ریمتغℎ 0صورت برابر   نی ا ری، در غ1؛ اگر هاب فعال شود برابر. 

𝐺𝑝𝑐𝑡 
  4PL  ریباشد، قطع  از مس  1اگر ممدار آن برابر  .  𝑡و دوره    𝑝در زون    𝑐قطع     یبرا  4PL  ریانتخاب مس  ییدودو  ریمتغ
 . گرددیانتخاب م میمستم  ر یصورت مس ن یا  ریدر غ شود؛یمنتمل م

𝑧𝑎𝑡
𝜔  𝜔  یویو سنار  𝑡در دوره   𝑎نص     تیشروع فعال ییدودو ریمتغ 

𝐷𝑎
𝜔 نص     تیفعال ریتأه زانیم𝑎 یوی در سنار  𝜔 

η ریمتغ VaR  اریدر مع انی آستان  ز ا ی  CVaR 

𝜉𝜔 ی ویسنار  ان ی مازاد ز ریمتغ  𝜔   نسبت ب  ممدار𝜂 

  4PLساهت  فولادی با مشارکت  سازی زنجیره تأمین و نص  قطعات پیش، مدل ریاضی پیشنهادی برای بهین بخشریزدر این  

برنام ارائ  می نوع  از  ریسک شود. مدل  و  ب ریزی هطی عددصحیح مختلط، سناریومحور  و  است  ک     شدهی طراحای  گون  گریز 

، تخصی  ناوگان، ممدار حمل،  4PL، انتخاب مسیر مستمیم یا مسیر مبتنی بر  4PLسازی هاب  تصمیمات انتخاب کارهان ، فعال

زمان در صورت همهای نص ، تأهیر نص ، ریسک لجستیکی و محدودیت انتشار کربن را ب  موجودی هاب، زمان شروع فعالیت

قبل از تحمق سناریوها    4PLسازی هاب و انتخاب مسیر  نظر گیرد. در مدل حاضر، تصمیمات راهبردی مانند انتخاب کارهان ، فعال

ک  تصمیمات عملیاتی مانند ممدار حمل، موجودی، زمان شروع نص  و تأهیر نص  در هر سناریو تعیین شوند، درحالیاتخاذ می

 . گردندمی

(1) 𝑀𝑖𝑛 𝑍1 =   ∑ 𝜋𝜔𝑇𝐶𝜔

𝜔∈Ω

 

(2) 𝑀𝑖𝑛 𝑍2 =   ∑ 𝜋𝜔𝑇𝐷𝜔

𝜔∈Ω

 

(3) 𝑀𝑖𝑛 𝑍3 =   ∑ 𝜋𝜔𝐿𝑅𝜔

𝜔∈Ω

 

(4) 𝑀𝑖𝑛 𝑍4 =   𝐶𝑉𝑎𝑅𝛽 

 :ک ی طورب 
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(5)  

𝑇𝐶𝜔 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑐
𝑝𝑟𝑜𝑑

(∑ ∑ 𝑥𝑖ℎ𝑐𝑡𝑘
𝜔 + ∑ ∑ 𝑟𝑖𝑝𝑐𝑡𝑘

𝜔

𝑘𝑝𝑘ℎ

)

𝑡𝑐𝑖

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑖ℎ𝑐𝑘
1𝜔 𝑥𝑖ℎ𝑐𝑡𝑘

𝜔

𝑘𝑡𝑐ℎ𝑖

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐ℎ𝑝𝑐𝑘
2𝜔 𝑦ℎ𝑝𝑐𝑡𝑘

𝜔

𝑘𝑡𝑐𝑝ℎ

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑝𝑐𝑘
𝐷𝜔 𝑟𝑖𝑝𝑐𝑡𝑘

𝜔 + ∑ 𝑓ℎ𝑉ℎ

ℎ𝑘𝑡𝑐𝑝𝑖

+ ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑝𝑐𝑡
4𝑃𝐿𝐺𝑝𝑐𝑡 + ∑ ∑ ∑ 𝑐ℎ𝑐

𝑖𝑛𝑣𝐼ℎ𝑐𝑡
𝜔

𝑡𝑐ℎ𝑡𝑐𝑝

 

(6 )  𝑇𝐷𝜔 = ∑ 𝜌𝑎𝐷𝑎
𝜔

𝑎∈𝐴

 

(7)  

𝐿𝑅𝜔 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑖ℎ𝑐𝑘
1𝜔 𝑥𝑖ℎ𝑐𝑡𝑘

𝜔

𝑘𝑡𝑐ℎ𝑖

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟ℎ𝑝𝑐𝑘
2𝜔 𝑦ℎ𝑝𝑐𝑡𝑘

𝜔

𝑘𝑡𝑐𝑝ℎ

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑖𝑝𝑐𝑘
𝐷 𝑟𝑖𝑝𝑐𝑡𝑘

𝜔

𝑘𝑡𝑐𝑝𝑖

 

(8)  

𝐸𝑀𝜔 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑖ℎ𝑐𝑘
1𝜔 𝑥𝑖ℎ𝑐𝑡𝑘

𝜔

𝑘𝑡𝑐ℎ𝑖

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒ℎ𝑝𝑐𝑘
2𝜔 𝑦ℎ𝑝𝑐𝑡𝑘

𝜔

𝑘𝑡𝑐𝑝ℎ

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑖𝑝𝑐𝑘
𝐷 𝑟𝑖𝑝𝑐𝑡𝑘

𝜔

𝑘𝑡𝑐𝑝𝑖

 

(9)  L𝜔 = 𝑇𝐶𝜔 + 𝜆𝐷𝑇𝐷𝜔 + 𝜆𝑅𝐿𝑅𝜔 

(10) ∀ ω ∈ Ω 𝜉𝜔 ≥ L𝜔 − 𝜂 

(11) ∀ ω ∈ Ω 𝜉𝜔 ≥ 0 

(12)  𝐶𝑉𝑎𝑅𝛽 = η +
1

1 − 𝛽
 ∑ 𝜋𝜔𝜉𝜔

𝜔∈Ω

 

 : شوندیم فیتعر ریصورت زمدل ب  یهاتیمحدود

(13) ∀𝑖, 𝑐, 𝑡, 𝜔 ∑ ∑ 𝑥𝑖ℎ𝑐𝑡𝑘
𝜔

𝑘

+ ∑ ∑ 𝑟𝑖𝑝𝑐𝑡𝑘
𝜔

𝑘

≤ 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑐𝑡
𝐹 𝑈𝑖

𝑝ℎ

 

(14) ∀ℎ, 𝑐, 𝑡, 𝜔 𝐼ℎ𝑐𝑡
𝜔 = 𝐼ℎ𝑐𝑡−1

𝜔 + ∑ ∑ 𝑥𝑖ℎ𝑐𝑡𝑘
𝜔

𝑘

− ∑ ∑ 𝑦ℎ𝑝𝑐𝑡𝑘
𝜔

𝑘𝑝𝑖

 

(15) ∀ℎ, 𝑡, 𝜔 ∑ 𝐼ℎ𝑐𝑡
𝜔

𝑐

≤ 𝐶𝑎𝑝ℎ
𝐻𝑉ℎ 

(16 ) ∀𝑘, 𝑡, 𝜔 ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖ℎ𝑐𝑡𝑘
𝜔

𝑐

+ ∑ ∑ ∑ 𝑦ℎ𝑝𝑐𝑡𝑘
𝜔

𝑐

+ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑖𝑝𝑐𝑡𝑘
𝜔

𝑐

≤ 𝐶𝑎𝑝𝑘𝑡
𝐾

𝑝𝑖𝑝ℎℎ𝑖

 

(17) ∀𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝜔 ∑ ∑ 𝑦ℎ𝑝𝑐𝑡𝑘
𝜔 ≤ 𝑀𝐺𝑝𝑐𝑡

𝑘ℎ
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(18) ∀𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝜔 ∑ ∑ 𝑟𝑖𝑝𝑐𝑡𝑘
𝜔 ≤ 𝑀(1 − 𝐺𝑝𝑐𝑡)

𝑘𝑖

 

(19) ∀ℎ, 𝑐, 𝑡, 𝜔 ∑ ∑ 𝑥𝑖ℎ𝑐𝑡𝑘
𝜔 ≤ 𝑀𝑉ℎ

𝑘𝑖

 

(20) ∀ℎ, 𝑐, 𝑡, 𝜔 ∑ ∑ 𝑦ℎ𝑝𝑐𝑡𝑘
𝜔 ≤ 𝑀𝑉ℎ

𝑘𝑃

 

(21) ∀𝑝, 𝑐, 𝜔 ∑ (∑ ∑ 𝑦ℎ𝑝𝑐𝑡𝑘
𝜔 + ∑ ∑ 𝑟𝑖𝑝𝑐𝑡𝑘

𝜔

𝑘𝑖𝑘ℎ

) = ∑ 𝑞𝑎𝑐

𝑎:𝑝(a)=𝑝𝑡

 

(22) ∀𝑎, 𝜔 ∑ 𝑧𝑎𝑡
𝜔 = 1

𝑡

 

(23) ∀𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝜔 ∑ (∑ ∑ 𝑦ℎ𝑝𝑐𝜏𝑘
𝜔 + ∑ ∑ 𝑟𝑖𝑝𝑐𝜏𝑘

𝜔

𝑘𝑖𝑘ℎ

) ≥ ∑ 𝑞𝑎𝑐

𝑎:𝑝(a)=𝑝

∑ 𝑧𝑎𝜏
𝜔

𝜏≤𝑡𝜏≤𝑡

 

(24) ∀𝑎, 𝜔, 𝑏 ∈ 𝑃𝑟𝑒𝑑(𝑎) ∑ 𝑡𝑧𝑎𝑡
𝜔

𝑡

≥ ∑(𝑡 + 𝑑𝑢𝑟𝑏)𝑧𝑏𝑡
𝜔

𝑡

 

(25) ∀𝑎, 𝜔 𝐷𝑎
𝜔 ≥ ∑ 𝑡𝑧𝑎𝑡

𝜔 − 𝑠̅𝑎

𝑡

 

(26 ) ∀𝑎, 𝜔 𝐷𝑎
𝜔 ≥ 0 

(27) ∀𝜔 𝐸𝑀𝜔 ≤ 𝐸𝑚𝑎𝑥  

(28)  𝑥𝑖ℎ𝑐𝑡𝑘
𝜔 , 𝑦ℎ𝑝𝑐𝑡𝑘

𝜔 , 𝑟𝑖𝑝𝑐𝑡𝑘
𝜔 , 𝐼ℎ𝑐𝑡

𝜔 , 𝐷𝑎
𝜔 , 𝜉𝜔 ≥ 0 

(29)  𝑈𝑖 , 𝑉ℎ, 𝐺𝑝𝑐𝑡 , 𝑧𝑎𝑡
𝜔 ∈ {0,1} 

(30)  η ≥ 0 

( تأهیر مورد 2( هزین  مورد انتظار زنجیره تأمین، رابط  )1دهند. رابط  )( توابع هدف اصلی مدل را نشان می4( تا )1روابط )

( رابط   رابط  )3انتظار نص ،  انتظار و  روابط )را حداقل می  CVaR( ممدار  4( ریسک لجستیکی مورد  تا )5کند.  اجزای 9(   )

( ریسک  7( جریم  تأهیر نص ، رابط  )6( هزین  کل هر سناریو، رابط  )5ک  رابط  )طوریکنند؛ ب محاسباتی مدل را تعریف می

( برای محاسب   12( تا )10کند. همچنین، روابط ) ( زیان کل سناریویی را محاسب  می9( انتشار کربن و رابط  )8لجستیکی، رابط  )

 های شدید حساس باشد. روند تا مدل نسبت ب  سناریوهای بحرانی و زیانب  کار می  CVaRمعیار 

ها، رابط  ( ظرفیت تولید کارهان 13کنند. رابط  )های اصلی شبک  زنجیره تأمین را بیان می( محدودیت20( تا )13روابط )

کند. روابط  ونمل را کنترل می( ظرفیت ناوگان حمل16ها و رابط  )( ظرفیت نگهداری هاب15ها، رابط  )( تراز موجودی هاب14)

کنند ک  فمط  ( تضمین می20( و )19سازی کرده و روابط )را مدل  4PL( انتخاب مسیر مستمیم یا مسیر مبتنی بر  18( و )17)

 شده امکان دریافت و ارسال قطعات را داشت  باشند. های فعالهاب

( تأمین کامل  21کنند. رابط  )محیطی را برقرار می( ارتباط زنجیره تأمین با برنام  نص  و الزامات زیست27( تا )21روابط )

( دسترسی ب  قطعات پیش از آغاز  23( شروع هر فعالیت نص  در یک دوره مشخ  و رابط  )22نیاز قطعات هر زون، رابط  )

( ممدار تأهیر  26( و )25سازی کرده و روابط )های نص  را مدل( روابط تمدم و تأهر فعالیت24کند. رابط  )نص  را تضمین می

کند تا راهکار نهایی با الزامات زنجیره ( نیز سمف انتشار کربن را اعمال می27کنند. رابط  )بودن آن را مشخ  مینص  و نامنای

 کربن سازگار باشد. تأمین کم

بودن متغیرهای پیوست ، رابط  ( نامنای28کنند. رابط  )( دامن  متغیرهای مدل را تعیین می30( تا )28در نهایت، روابط )

  𝜂بودن متغیر  ( نامنای30سازی هاب، انتخاب مسیر و شروع نص ، و رابط  ) بودن متغیرهای انتخاب کارهان ، فعال( دودویی29)
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گریز برای طراحی زنجیره تأمین و نص   ( یک مدل یکپارچ ، سناریومحور و ریسک 30( تا )1، روابط )درمجموعکند.  را تضمین می

را بر هزین ، تأهیر، ریسک، انتشار کربن و برنام  نص     4PLدهند ک  اثر مشارکت انتخابی  ساهت  فولادی ارائ  میقطعات پیش

 .کندزمان ارزیابی میصورت همب 

 ی شنهاد یروش حل مدل پ -3

توابع هدف   ازآنجاک گریز است.  ریزی هطی عددصحیح مختلط، چندهدف ، سناریومحور و ریسک مدل پیشنهادی از نوع برنام 

هستند، حل مستمیم مدل   CVaR های متااوت، مانند هزین ، تأهیر نص ، ریسک لجستیکی وهایی با ممیاسمدل شامل مؤلا 

تواند موج  غلب  یک مؤلا  بر سایر اهداف شود. بنابراین، در این بخش ابتدا روش تبدیل مدل چندهدف  ب  مدل  چندهدف  می

های  ای و شاه سازی و حل مدل بیان شده و در نهایت، راهبردهای ممایس شود. سپس، نحوه پیادهشده ارائ  میهدف  نرمالتک

  اندشدهارائ و محدودیت انتشار کربن در بخش مدل ریاضی   CVaR ها، معیارشوند. روابط اصلی مدل، محدودیتارزیابی معرفی می

پذیری شبک ،  قطعیت و انعطافاز منظر برهورد با عدم .شودها در فرآیند حل تشریح میو در این بخش فمط نحوه استااده از آن

بهین  نشان میمطالعات  نیز  پایدار  تأمین  زنجیره  مماوم  انعطافسازی  و  عملیاتی  پایداری، سناریوهای  ترکی   پذیری  دهند ک  

 [.41تصمیمات برای افزایش قابلیت اجرای مدل ضروری است ]

 شدههدفه نرمالمدل چندهدفه به مدل تک  لیتبد  -1 - 3

شود. در این روش، هر مؤلا  تابع هدف بر ممدار مرجع متناظر شده استااده میبرای حل مدل، از روش مجموع وزنی نرمال

تمسیم می ممیاس  هود  اهداف مختلف در  تا  مؤلا   س یمماقابلشود  نرمالقرار گیرند. سپس،  از وزن های  استااده  با  های  شده 

( تعریف  31صورت رابط  )هدف  معادل ب شوند. تابع هدف تکگیرنده در قال  یک تابع هدف واحد ترکی  میترجیحی تصمیم

محیطی و منابع مشترک  زمان معیارهای اقتصادی، زیست همچنین، در مطالعات چندهدف  زنجیره تأمین پایدار، ترکی  هم :شودمی

 [. 42تواند نمش مهمی در استخراج راهکارهای اجرایی داشت  باشد ]دهی و ممایس  متوازن اهداف مینشان داده است ک  وزن

(31) 𝑀𝑖𝑛 𝑍 =   𝑤1

∑ 𝜋𝜔𝑇𝐶𝜔𝜔∈Ω

𝑇𝐶̅̅̅̅
+ 𝑤2

∑ 𝜋𝜔𝑇𝐷𝜔𝜔∈Ω

𝑇𝐷̅̅ ̅̅
+ 𝑤3

∑ 𝜋𝜔𝐿𝑅𝜔𝜔∈Ω

𝐿𝑅̅̅̅̅
+ 𝑤4

𝐶𝑉𝑎𝑅𝛽

𝐿̅
 

 :ک ی طورب 

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + 𝑤4 = 1 

ریسک لجستیکی در    ω  ،𝐿𝑅𝜔تأهیر نص  در سناریوی ω ،  𝑇𝐷𝜔هزین  کل زنجیره تأمین در سناریوی    𝑇𝐶𝜔  (، 31در رابط  )

ترتی  ب  𝑤4و   𝑤1  ،𝑤2  ،𝑤3است. همچنین،   β ممدار ارزش در معرض ریسک شرطی در سطح اطمینان    𝐶𝑉𝑎𝑅𝛽و    ωسناریوی  

𝑇𝐶̅̅̅̅  ،𝑇𝐷̅̅همچنین،    .هستند CVaR های مربوط ب  هزین ، تأهیر، ریسک لجستیکی ووزن  ̅̅    ،𝐿𝑅̅̅̅̅    و𝐿̅  سازی را  ممادیر مرجع نرمال

شود مدل  های تابع هدف برابر با یک باشد. این تبدیل باعث میکند ک  مجموع وزن( نیز تضمین می32دهند. رابط  )نشان می

 .قرار گیرد MILP با ساهتار حلقابلهدف  چندهدف  در قال  یک مدل تک

 این ب  شد؛ استخراج پای  راهبردهای و هدف تک هایحل از مرجع ممدار یک هدف تابع مؤلا  هر برای سازی،نرمال فرآیند در

 ممدار سپس .گردید تعیین شاه  هر تغییرات بازه و لح  CVaR و ریسک تأهیر، هزین ، بر جداگان  تمرکز با مدل ابتدا ک  معنا

 قرار س یمماقابل و بعد بدون ممیاسی در متااوت واحدهای دارای  هایشاه   تا شد تمسیم متناظر  مرجع ممدار بر شاه  هر

 دارد، بیشتری اهمیت هزین  کاهش ک  ایگون ب  شدند؛ تعیین اجرایی هبرگان نظر بر مبتنی و متوازن رویکرد با نیز هاوزن .گیرند

 .مانندمی باقی اثرگذار نهایی تصمیم در نیز بحرانی سناریوهای زیان و لجستیکی ریسک نص ، تأهیر کنترل اما

 سازی و فرآیند حلپیاده  - 2- 3

داده ابتدا  حل،  فرآیند  کارهان در  ب   مربوط  هابهای  زون4PLهای  ها،  حمل،  ناوگان  فولادی،  قطعات  نص ،  ونمل،  های 

شوند. سپس، مدل  قطعیت وارد مدل میها، ضرای  ریسک، ضرای  انتشار، روابط تمدم و تأهر و سناریوهای عدمها، هزین ظرفیت

و ممادیر بهین  متغیرهای تصمیم   شدهحلشده در بخش مدل ریاضی  های ارائ ( و محدودیت31شده رابط  )با تابع هدف نرمال
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 .گردداستخراج می

ریزی شود ک  با وجود متغیرهای دودویی و پیوست ، مدل نهایی همچنان در قال  برنام ماهیت هطی روابط مدل باعث می

های فعال، مسیر حمل هر گروه  های منتخ ، هابهای اصلی حل شامل کارهان هطی عددصحیح مختلط باقی بماند. هروجی

و سطح انتشار   CVaR های نص ، ممدار تأهیر، ریسک سناریویی، ممدارها، زمان شروع فعالیتقطع ، ممدار حمل، موجودی هاب

 .گیرندقرار می مورداستاادهها در بخش نتایج محاسباتی برای تحلیل عملکرد مدل کربن است. این هروجی

 یابیارز یهاو شاخص  یا سهیمقا یراهبردها  -3- 3

  4PLشود. در راهبرد نخست، حالت بدون مشارکت  برای ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی، س  راهبرد لجستیکی تعریف می

های نص  ارسال  ها ب  زونصورت مستمیم از کارهان شود. در این حالت، هیچ هابی فعال نشده و تمام قطعات ب در نظر گرفت  می

 :گردد( اعمال می34( و )33شوند. این وضعیت با روابط )می

(33) ∀ ℎ ∈ 𝐻 𝑉ℎ = 0 

(34) ∀ 𝑝, 𝑐, 𝑡 𝐺𝑝𝑐𝑡 = 0 

عبور   4PLهای شود. در این حالت، هم  قطعات الزاماً از مسیر مبتنی بر هاببررسی می 4PLدر راهبرد دوم، مشارکت کامل 

 :شود( اعمال می35کنند و حمل مستمیم مجاز نیست. این راهبرد با تثبیت متغیر مسیر مطابق رابط  )می

(35) ∀ 𝑝, 𝑐, 𝑡 𝐺𝑝𝑐𝑡 = 1 

از  𝐺𝑝𝑐𝑡دهد. در این حالت، ممداراست ک  ساهتار اصلی مدل پیشنهادی را نشان می  4PLراهبرد سوم، مشارکت انتخابی  

تر است یا مسیر  گیرد ک  مسیر مستمیم مناس شود و مدل برای هر قطع ، زون نص  و دوره زمانی تصمیم میپیش تثبیت نمی

یا دارای   ترسکیکم رمدیریت شوند و قطعات    4PLاز طریق    سکیپر ردهد قطعات بحرانی و  این راهبرد امکان می .4PLمبتنی بر  

 .تر، مستمیماً ب  پروژه ارسال گردندمسیر مستمیم اقتصادی

های عملکردی شامل هزین  مورد انتظار، تأهیر مورد انتظار نص ، ریسک مورد انتظار برای ممایس  س  راهبرد فوق، شاه 

شوند.  محاسب  می  4PLموقع و سهم استااده از مسیر  ، سطح هدمت تحویل ب CVaR لجستیکی، انتشار کربن مورد انتظار، ممدار

 :شوند( تعریف می39( تا )36چهار شاه  اصلی مطابق روابط ) 

(36 )  𝐸𝑇𝐶 = ∑ 𝜋𝜔𝑇𝐶𝜔

𝜔∈Ω

 

(37)  𝐸𝑇𝐷 = ∑ 𝜋𝜔𝑇𝐷𝜔

𝜔∈Ω

 

(38)  𝐸𝐿𝑅 = ∑ 𝜋𝜔𝐿𝑅𝜔

𝜔∈Ω

 

(39)  𝐸𝐸𝑀 = ∑ 𝜋𝜔𝐸𝑀𝜔

𝜔∈Ω

 

ترتی  هزین  مورد انتظار، تأهیر مورد انتظار نص ، ریسک مورد انتظار ب   𝐸𝐸𝑀و    𝐸𝑇𝐶  ،𝐸𝑇𝐷  ،𝐸𝐿𝑅(، 39( تا )36در روابط )

  4PL، مشارکت کامل  4PLها مبنای ممایس  راهبردهای بدون  دهند. این شاه لجستیکی و انتشار کربن مورد انتظار را نشان می

 گیرند. در بخش نتایج محاسباتی قرار می  4PLو مشارکت انتخابی 

 هایکنترل اعتبار خروج  - 4- 3

شده  شود ک  ممدار قطعات تحویلشوند. نخست، بررسی میها از نظر منطمی و اجرایی کنترل میپس از حل مدل، هروجی

زون نیاز  سوم،  با  شود.  آغاز  هود  موردنیاز  قطعات  تحویل  از  پیش  نباید  نص   فعالیت  هیچ  دوم،  باشد.  سازگار  نص   های 

های ظرفیت تولید، ظرفیت هاب و ظرفیت ناوگان باید در هم  سناریوها رعایت شوند. چهارم، میزان انتشار کربن در  محدودیت
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 شده تجاوز کند. هر سناریو نباید از سمف مجاز تعیین

کنند اطمینان حاصل شود ک  راهکار  ها کمک میشوند. این کنترل های مدل برای تحلیل عملکرد آماده میدر نهایت، هروجی

ساهت  نیز سازگاری دارد. بنابراین،  های سازه فولادی پیشتنها از نظر ریاضی بهین  است، بلک  با منطق اجرایی پروژهنهایی ن 

و انتشار کربن را   CVaRزمان اثر تصمیمات لجستیکی بر هزین ، تأهیر نص ، ریسک،  روش حل پیشنهادی امکان ارزیابی هم

 سازد. فراهم می

 های ورودی مدلمطالعه موردی و داده -4

 .شد طراحی تهران در شهری  فولادی سازه پروژه یک اساس بر موردی مطالع  یک پیشنهادی، مدل کاربردپذیری ارزیابی برای

 مناس  اینمون  نص ، و دپو حمل، هایمحدودیت و طبمات تعدد ای،مهره و پیچ فلزی اسکلت اداری، کاربری دلیل ب  پروژه نیا

 چهار  از موردی مطالع  هایداده  .است چهارم طرف لجستیک مشارکت با ساهت پیش فولادی قطعات تأمین زنجیره بررسی برای

 ماروضات و اجرایی هبرگان قضاوت کیلومتر،-تن و فاصل  بر مبتنی محاسباتی هایداده پروژه، فنی و واقعی اطلاعات شامل منبع

 شده گزارش 3جدول در اصلی پارامترهای اتکای سطح و هاداده منشأ  شاافیت، افزایش یبرا .شد گردآوری شدهکالیبره سناریویی

 .است

 موردی  مطالعه پارامترهای اتکای سطح و هاداده منشأ 3 جدول

 مدل  در استااده نحوه  اتکا  سطح داده منشأ پارامترها  گروه

 محدوده سازه، نوع پروژه، کلی مشخصات
 نص   کلی توالی و بندیزون اجرا،

 و دسترس در فنی مستندات
 پروژه  واقعی ساهتار

 پروژه بر مبتنی/واقعی
 و هافعالیت نص ، هایزون تعریف

 تأهر  و تمدم روابط

 انتشار  کیلومتر،-تن  ممدار مسیرها، فاصل 

 حمل  پای  هزین  و حمل

 استااده با حمل شبک  محاسبات
 ضرای  و ناوگان نوع فاصل ، از

 انتشار 

 محاسباتی
 انتشار و حمل هزین  محاسب 

 مسیر و مستمیم مسیر برای کربن
4PL 

 ریسک تأهیر، جریم  قطعات، اهمیت
 تحویل الگوی و هاهاب بودنمناس  مسیر،

 اجرایی هبرگان قضاوت و مصاحب 
 لجستیکی و

 شده کالیبره/هبرگی
 ضرای  جریم ، ضرای  تعیین
 ها هاب عملیاتی نمش و ریسک

 ضرای   ها،هاب و هاکارهان  دقیق ظرفیت
 کربن  سمف و سناریوها احتمال سناریویی،

 با سازگار عددی ماروضات
 برای تنظیم و مشاب  هایپروژه

 مدل تحلیل

 شده کنترل فرضی
 انجام و حلقابل نمون  ایجاد

 حساسیت  تحلیل

  اطمینان  سطح و هدف تابع هایوزن
CVaR 

 رویکرد و هبرگان قضاوت ترکی 
 گیریتصمیم متوازن

 تحلیلی/هبرگی
 ریسک کنترل و اهداف ترکی 

 ای دنبال 

 ایگون ب   شود؛ تاسیر مدل رفتار از شدهکالیبره و کاربردی ارزیابی یک عنوانب  باید موردی مطالع  عددی نتایج اساس، این بر

 هایداده تکمیل برای شدهکنترل فرضی پارامترهای و دهندمی تشکیل  را مسئل  واقعی چارچوب پروژه بر مبتنی پارامترهای ک 

 .اندکاررفت ب   تصمیمات پایداری سنجش و دسترسرقابلیغ  یا محرمان 

 ه یپا یهاو داده  نیتأم  ره یساختار شبکه زنج- 1- 4

، س  زون نص  در 4PLساهت  فولادی، دو هاب بالموه شامل س  کارهان  تولید قطعات پیش  موردمطالع شبک  زنجیره تأمین  

ها  ونمل و پنج گروه اصلی قطعات فولادی است. در این شبک ، قطعات فولادی پس از تولید در کارهان پروژه، دو نوع ناوگان حمل

شوند.  صورت مستمیم از کارهان  ب  زون نص  ارسال میتوانند ب  دو روش ب  پروژه منتمل شوند. در روش نخست، قطعات ب می

شده و پس از تجمیع، کنترل، دپوی موقت و هماهنگی لجستیکی، در زمان مناس  ب     4PLدر روش دوم، قطعات ابتدا وارد هاب  

 شوند. زون نص  منتمل می

 شامل اول زون. شدند تعریف ساهتمان در قطعات موقعیت و سازه اجرای توالی اساس بر پروژه نص  هایزون ،4جدول  طبق

 بالاتر طبمات شامل سوم زون  و سازه، اصلی قطعات و میانی طبمات شامل دوم زون  ابتدایی، سنگین قطعات و  زیرزمین هایبخش
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 .شد گرفت  نظر در تکمیلی قطعات و

 موردمطالعه پروژه در هاآن اجرایی محدوده و نصب هایزون تعریف 4 جدول
 توضیح  محدوده اجرایی  زون نص  

Z1  های پای  شامل قطعات سنگین ابتدایی و ستون طبمات زیرزمین و فونداسیون فلزی 
Z2  ها، تیرهای اصلی و بادبندها شامل ستون طبمات همکف تا چهارم 
Z3 شامل تیرهای فرعی، اتصالات و قطعات تکمیلی طبمات پنجم تا هشتم 

 با برابر  عددی نمون   برای  موردنیاز فولادی قطعات کل وزن  ای،مهره  و پیچ  فلزی اسکلت  ماهیت و پروژه  زیربنای ب  توج   با

.  گردید تمسیم اتصالات و بادبندها فرعی، تیرهای اصلی، تیرهای ها،ستون  شامل قطع  گروه پنج ب  ممدار این.  شد فرض تن 520

 .دهدمی نشان را موردنیاز قطعات ترکی  5 جدول

 فولادی  ساختهپیش قطعات اصلی هایگروه مشخصات 5 جدول
 اهمیت نص   سهم از کل، درصد  ممدار کل، تن  نماد  نوع قطع  

 بسیار زیاد  C1 160 8/ 30 های فولادی ستون
 بسیار زیاد  C2 150 8/ 28 تیرهای اصلی 
 متوسط  C3 110 2/21 تیرهای فرعی 

 زیاد  C4 55 6/10 بادبندها و اعضای پایداری 
 زیاد  C5 45 6/8 ها و قطعات تکمیلی اتصالات، پلیت

  100 520  جمع 

های صنعتی  ها در محدودهکنندگان بالموه در نظر گرفت  شدند. این کارهان عنوان تأمینس  کارهان  تولید قطعات فولادی ب 

 بیان گردیده است.  ها آن یهایژگیو  6ک  در جدول  اندشدهمستمر پیرامون تهران 

 فولادی  قطعات تولید کاندید هایکارخانه پایه هایداده 6جدول 
 هزین  ساهت هر تن، میلیون ریال  ظرفیت کل تولید، تن  فاصل  تمریبی تا پروژه، کیلومتر  موقعیت  کارهان  

F1 2250 230 55 آباد جنوب تهران، محدوده شمس 

F2  2190 210 105 استان البرز، محدوده اشتهارد 

F3  2140 180 145 محدوده قم 

ای نیز برای تجمیع، دپوی موقت و ارسال مرحل    4PLدو هاب بالموه  است،    شدهدادهنشان    7ک  در جدول    طورهمان همچنین  

ک  هاب دوم  تر فرض شد؛ درحالیقطعات ب  پروژه تعریف شدند. هاب اول ظرفیت بیشتری داشت  و برای قطعات سنگین مناس 

 تر در نظر گرفت  شد.ای و قطعات حساس ب  زمان مناس های مرحل  تر بوده و برای تحویلب  پروژه نزدیک

 چهارم  طرف لجستیک کاندید هایهاب  پایه هایداده 7 جدول

 فاصل  تا پروژه، کیلومتر  سازی، میلیون ریال هزین  ثابت فعال ظرفیت دپو، تن  موقعیت فرضی  4PLهاب 
H1 60 4200 260 آباد جنوب تهران، نزدیک محور شمس 
H2  35 3600 180 غرب تهران، نزدیک محور مخصوص کرج 

برای حمل قطعات، دو نوع ناوگان در نظر گرفت  شد. ناوگان اول شامل تریلر کای سنگین برای حمل قطعات  ، 8طبق جدول  

 تر است.ای و قطعات کوچکهای مرحل حجیم و سنگین و ناوگان دوم شامل کامیون کای متوسط برای ارسال

 استفاده  مورد هایناوگان انتشار ضریب و حمل هزینه ظرفیت،  8 جدول

 ای، تن ظرفیت دوره ظرفیت هر سار، تن  نماد  نوع ناوگان 
هزین  حمل پای ، میلیون ریال بر  

 کیلومتر -تن
 ضری  انتشار، کیلوگرم

2eCO  کیلومتر -تنبر 
 K1 24 120 055/0 115/0 تریلر کای سنگین 

 K2 16 80 070/0 155/0 کامیون کای متوسط 
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ضرب  کیلومتر استااده شد؛ یعنی انتشار ناشی از حمل هر جریان قطع  بر اساس حاصل-در محاسب  انتشار کربن، از منطق تن

ممدار حمل، فاصل  مسیر و ضری  انتشار ناوگان مربوط محاسب  گردید. این رویکرد امکان ممایس  مسیر مستمیم و مسیر مبتنی  

 سازد. محیطی فراهم میرا از منظر زیست  4PLبر 

 حل  ی و پارامترها  تیقطععدم  ی وهایبرنامه نصب، سنار - 2- 4

 قطعات ابتدا ک  شد تعریف ایگون  ب   نص  برنام  .شد گرفت  نظر در هاتگی دوره 10 با برابر موردی مطالع  ریزیبرنام  افق

 نص  بالاتر طبمات فرعی تیرهای و تکمیلی قطعات نهایت در و  میانی  طبمات پایداری و اصلی قطعات  سپس پایین، طبمات اصلی

 .اندشده ارائ  9ل جدو در هاآن  با مرتبط های داده و نص  هایفعالیت .شوند

 تأخیر جریمه ضرایب و ایبرنامه  شروع زمان نصب،  هایفعالیت  9  جدول

 نماد  فعالیت نص  
قطعات اصلی  

 موردنیاز 
زون  

 نص  
زمان شروع  

 ای، هات  برنام 
مدت اجرا،  

 هات 
جریم  تأهیر، میلیون  

 ریال بر هات  
 A1 C1 Z1 1 2 1450 های طبمات زیرزمین نص  ستون

 A2 C2 Z1 3 2 1320 نص  تیرهای اصلی طبمات زیرزمین 

 A3 C1 Z2 4 2 1380 های طبمات میانی نص  ستون

 A4 C2, C4 Z2 5 2 1260 نص  تیرهای اصلی و بادبندها 

 A5 C3, C5 Z3 7 3 980 نص  تیرهای فرعی و اتصالات 

، A1پس از    A2ها مطابق توالی اجرایی سازه فولادی در نظر گرفت  شد. بر این اساس، فعالیت  روابط تمدم و تأهر فعالیت

شود تأهیر در قابل شروع است. این ساهتار باعث می  A4پس از    A5و فعالیت    A3پس از    A4، فعالیت  A2پس از    A3فعالیت  

های بعدی داشت  باشد و نمش هماهنگی زنجیره تأمین با برنام  نص   های ابتدایی، اثر مستمیم بر فعالیتتحویل قطعات فعالیت

 برجست  شود.

افزایش هزین  و  کردن عدمبرای لحاظ،  10بر اساس جدول   قطعیت، چهار سناریو تعریف شد. این سناریوها شرایط عادی، 

دهند. در هر سناریو، هزین  حمل، زمان  ترافیک متوسط، کمبود ظرفیت ناوگان و اهتلال بحرانی در مسیرهای حمل را پوشش می

 شوند. تحویل و ریسک مسیر با ضرای  تعدیل مشخ  می

 موردی  مطالعه در قطعیتعدم سناریوهای ساختار 10 جدول
 مسیر  ریسک ضری  تحویل  زمان  ضری  حمل  هزین  ضری  وقوع  احتمال توضیح  سناریو 

S1 00/1 00/1 0/40 عادی  شرایط  1/00 

S2 1/20 18/1 12/1 25/0 متوسط  ترافیک و هزین   افزایش 

S3 25/1 20/1 20/0 ناوگان  ظرفیت کمبود  1/35 

S4 1/70 55/1 35/1 15/0 حمل  مسیر در بحرانی اهتلال 

عنوان سناریوی بحرانی تعریف شد. اگرچ  احتمال وقوع این سناریو نسبت ب  شرایط عادی کمتر است، اما  سناریوی چهارم ب  

های  در مدل برای کنترل زیان   CVaRتواند قابل توج  باشد. ب  همین دلیل، معیار  اثر آن بر هزین ، تأهیر نص  و سطح هدمت می

 شدید ناشی از چنین سناریوهایی ب  کار گرفت  شد. 

همچنین، سمف مجاز انتشار   .در نظر گرفت  شد،  درصد  95برابر با    β، یعنی  CVaRدر تنظیمات حل مدل، سطح اطمینان

𝐸𝑚𝑎𝑥)  تعیین گردید  کربن دیاکسیدتن معادل  8کربن برای هر سناریو برابر با  = 8 ton CO2eE) 

 معیار چهار نسبی اهمیت و ساهت پیش فولادی هایپروژه اجرایی هبرگان نظر متوازن، رویکرد اساس بر هدف تابع هایوزن 

 مدل ک  شدند انتخاب ایگون ب  ها وزن نیا  .است شدهداده نشان 11جدول در ک  شدند تعیین CVaR و ریسک تأهیر، هزین ،

 بررسی برای ،نیهمچن  .دهد اهمیت نیز بحرانی سناریوهای زیان و نص  تأهیر کنترل ب  و نباشد متمرکز هزین  کاهش بر تنها
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 .شودمی ارائ   نتایج بخش در CVaR  وزن ب  نسبت حساسیت تحلیل ها،وزن  این ب  نتایج اتکای

 هدف تابع هایمؤلفه به دهیوزن  مقادیر 11 جدول

 وزن  مؤلا  تابع هدف 

 35/0 هزین  کل مورد انتظار 

 25/0 تأهیر نص  مورد انتظار 

 20/0 ریسک لجستیکی مورد انتظار 

CVaR  20/0 زیان کل 

 حل مدل یها برا داده  یسازو نحوه آماده  یا سهیمقا  ی راهبردها  - 3- 4

،  4PLبرای ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی، س  راهبرد لجستیکی تعریف شد. در راهبرد نخست، یعنی حالت بدون مشارکت  

شوند. راهبرد دوم، مشارکت  های نص  ارسال میها ب  زونصورت مستمیم از کارهان شود و تمام قطعات ب هیچ هابی فعال نمی

شوند. این حالت اگرچ  های نص  منتمل میشده و سپس ب  زون  4PLهای  است ک  در آن هم  قطعات ابتدا وارد هاب  4PLکامل  

ای، هزین  و انتشار کربن را افزایش  تواند کنترل بیشتری بر جریان قطعات ایجاد کند، اما ممکن است ب  دلیل حمل دومرحل می

گیرد ک  حمل  است ک  در آن مدل برای هر قطع ، زون نص  و دوره زمانی تصمیم می  4PLدهد. راهبرد سوم، مشارکت انتخابی  

 . 4PLتر است یا مسیر مبتنی بر مستمیم مناس 

ها و پروژه تعیین شد و هزین  حمل هر مسیر بر اساس فاصل ،  ها، هابها، فاصل  تمریبی میان کارهان سازی دادهبرای آماده

ممدار حمل، نوع ناوگان و ضری  سناریویی محاسب  گردید. ضرای  ریسک مسیر نیز با توج  ب  طول مسیر، ورود ب  محدوده  

کیلومتر و مطابق  -نشهری، احتمال ترافیک و حساسیت قطع  ب  تأهیر تعیین شدند. انتشار کربن مسیرها نیز بر مبنای منطق ت

،  4PLای تنظیم شدند ک  امکان ممایس  س  راهبرد بدون  گون ها ب ( در مدل ریاضی محاسب  شد. بر این اساس، داده8با رابط  )

ونمل در ادبیات حمل و انتشار کربن فراهم شود.  CVaRاز نظر هزین ، تأهیر، ریسک،    4PLو مشارکت انتخابی    4PLمشارکت کامل  

  شدهشناهت گیری مسیر و ناوگان  های ثابت حمل از عوامل مؤثر بر تصمیمهای متااوت و هزین نیز اثر مسیرهای چندگان ، ظرفیت

 [.43است ]

 هاافته ی لی و تحل یمحاسبات  ج ینتا-5

 راهبرد س  مدل، عملکرد ارزیابی برای  .شودمی تحلیل و  ارائ  موردی مطالع  برای پیشنهادی مدل حل نتایج بخش، این در

 یکدیگر با چهارم طرف لجستیک انتخابی مشارکت و چهارم طرف لجستیک کامل مشارکت چهارم، طرف لجستیک مشارکت بدون

 روی بر هاآزمایش و شده سازیپیاده12.6 نسخ  CPLEX کنندهحل  با و 24.1.2 نسخ  GAMS افزار نرم در مدل  .شوندمی ممایس 

 نص ، تأهیر انتظار، مورد هزین  شامل ارزیابی هایشاه   .است شده اجرا RAM گیگابایت 4 با Intel® Core™ i7 پردازنده

 لجستیک مسیر سهم و هاهاب سازیفعال ها،کارهان  انتخاب الگوی هدمت، سطح کربن، انتشار ،CVaR ممدار لجستیکی، ریسک

 زمان، هزین ، میان  تریمناس  تعادل تواندمی  چهارم طرف لجستیک انتخابی مشارکت ک  دهدمی نشان نتایج .است  چهارم  طرف

 .است  شده ارائ  12 جدول در عددی نمون  حل عملکرد و مدل ابعاد  اطلاعات .کند ایجاد محیطیزیست  پایداری و ریسک

 عددی  نمونه برای حل عملکرد و مدل بعادا 12جدول 

 توضیح  شده گزارش ممدار  محاسباتی شاه 

 CVaR کمکی متغیرهای و تأهیر موجودی، حمل، پیوست  متغیرهای  شامل 9/178 کل  متغیرهای تعداد

 نص   فعالیت شروع و مسیر انتخاب  هاب، سازیفعال کارهان ،  انتخاب 355 دودویی  متغیرهای تعداد

  CVaR و انتشار  تأهر، و تمدم تماضا، تأمین مسیر، انتخاب موجودی، تراز  ظرفیت، شامل 5/864 ها محدودیت تعداد

 کننده حل توسط شدهگزارش بهین  جواب نسبی اهتلاف %0/08 نهایی  بهینگی گپ

 سناریو  چهار با  پای  عددی نمون  برای ثانی   4/67  حل  زمان 
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 یکیلجست  یعملکرد راهبردها  سه یمقا  -1- 5

 یکهیچ نخست، راهبرد در.  شدند ممایس  یکدیگر با تأمین زنجیره اصلی راهبرد س  ابتدا پیشنهادی، مدل کارایی ارزیابی برای

 دوم، راهبرد در.  گردندمی ارسال نص  هایزون ب  هاکارهان  از مستمیم صورتب  قطعات تمام و شوندنمی فعال  4PL های هاب از

 زون هر قطع ، نوع هر برای ک   است آزاد پیشنهادی مدل سوم، راهبرد در  .کنندمی  عبور 4PL هایهاب  مسیر از الزاماً قطعات تمام

 در  راهبرد س   این  ممایس  کلی جینتا  .کند گیریمیتصم  4PL  بر مبتنی مسیر  و  مستمیم مسیر میان زمانی، دوره هر  و نص 

 .است شده ارائ   13جدول

 لجستیکی  راهبرد سه  عملکرد مقایسه 13 جدول
 4PL انتخابی مشارکت  4PL کامل  مشارکت  4PL بدون  عملکرد  شاه 

 43/210 45/930 47/850 ) ریال میلیون  (تأمین زنجیره  انتظار  مورد هزین 

 0/53 0/70 1/23 )هات  ( نص   انتظار  مورد تأهیر

 3/7 4/9 8/6 ) کاری روز  (نص   انتظار  مورد تأهیر

 69/1 78/4 100/0 شده نرمال لجستیکی ریسک 

 CVaR  51/000 57/200 68/400 ) ریال  میلیون (کل زیان 

 CO2e)  8/42 9/10 7/78 تن (انتظار مورد کربن  انتشار 

 %97/1 %95/8 %91/2 موقع ب  تحویل هدمت سطح

 هزین   حالت،  این در  .دارد راهبرد  س  میان  در را کلی عملکرد بهترین  4PL انتخابی مشارکت راهبرد ،13  جدول نتایج اساس  بر

 مشارکت  ب  نسبت و درصد 9.7 حدود 4PL بدون حالت ب  نسبت ک  رسدمی ریال میلیون 43/210 ب  تأمین زنجیره انتظار مورد

 در  کاری روز  4.9 و مستمیم حمل  در  کاری روز  8.6 از  نص  انتظار  مورد تأهیر  ،نیهمچن  .است کمتر درصد  5.9 حدود 4PL کامل

 بدون بحرانی، قطعات برای 4PL مسیر هدفمند انتخاب دهدمی نشان کاهش نیا  .یابدمی کاهش کاری روز 3/7 ب  کامل، مشارکت

 .کندمی ایجاد اطمینان  قابلیت و هزین   میان  بهتری تعادل ای،دومرحل  حمل ب   قطعات هم  الزام 

 انتخابی مشارکت حالت در  69/1 ب   4PL بدون حالت در  100.0 از  شدهنرمال لجستیکی ریسک شاه  نیز،  ریسک  منظر از

 محیطی،زیست  نظر از  .دارد راهبرد س  میان  در را ممدار کمترین ریال میلیون 51/000 با نیز کل زیان CVaR ممدار و یافت  کاهش

 ممابل، در کند؛می ایجاد را انتشار بیشترین ای،دومرحل   حمل افزایش و هاب از هاجریان  هم  عبور دلیل ب  4PL کامل مشارکت
  تن  7/78 سطح  در  را  انتشار حساس، قطعات برای  محور هاب مسیرهای  و  ترکوتاه مستمیم  مسیرهای ترکی   با انتخابی مشارکت

CO2e  داردمی گ ن. 

 مدل  تیو حساس  ر یانتخاب مس  نه، یبه  ماتیتصم  لیتحل  - 2- 5

 داد نشان نتایج.  گرفت قرار  یموردبررس 4PL انتخابی مشارکت حالت در مدل بهین   تصمیمات راهبردها، کلی ممایس  از پس

 تا فاصل  تولید، هزین  از ترکیبی اساس بر هاکارهان  سهم اما است، کرده استااده قطعات تأمین برای کارهان  س  هر از مدل ک 

 نشان  را تأمین کل از کارهان  هر سهم 14  جدول  .است  متااوت نص  برنام  بر قطعات اثر  و مسیر  ریسک تولید، ظرفیت پروژه،

 .دهدمی

    4PL یانتخاب مشارکت حالت در هاکارخانه انتخاب بهینه الگوی 14جدول 

 تأمین  کل از سهم ) تن ( تأمین ممدار  کارهان  

F1 225 43/3% 

F2 185 35/6% 

F3 110 21/1% 

 %100 520 جمع 
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 و پروژه تا کارهان  این کمتر فاصل  از ناشی عمدتاً موضوع نیا  .دارد را تأمین سهم بیشترین F1 کارهان  ،14  جدول اساس بر

 در مطلوب نسبی موقعیت و مناس  ظرفیت دلیل ب  نیز F2 کارهان   .است ترپایین حمل ریسک و هزین  نتیج  در و H1 هاب

 پروژه، تا بیشتر  فاصل  وجود با F3 کارهان   .است گرفت برعهده را  میانی قطعات و  اصلی تیرهای تأمین از یتوجهقابل سهم شبک ،

 ترینارزان  صرفاً مدل دهدمی  نشان نتیج   این  .است شده انتخاب ترحساسکم قطعات از  بخشی برای تر،پایین تولید هزین  دلیل ب 

 گیریتصمیم در زمانهم صورت ب   را  محورریسک  و عملیاتی اقتصادی، معیارهای از  ایمجموع   بلک  کند،نمی انتخاب  را  کارهان 

 .کندمی لحاظ

  .است  متااوت شبک  در هاآن نمش اما اند،شده فعال بهین  راهکار در 4PL هاب دو هر ک  داد نشان نیز هاهاب سازیفعال نتایج

 .دهدمی نشان را آن اصلی نمش و هاب هر از عبوری ممدار 15جدول

    4PL یهاهاب از استفاده و سازیفعال الگوی 15 جدول
 شبک   در اصلی نمش  ) تن ( هاب از  عبوری ممدار  4PL هاب

H1 210 ها ستون و سنگین قطعات تجمیع 

H2 125  زمان   ب  حساس  قطعات ای مرحل  ارسال 

  4PL 335 مسیر جمع

 تیرهای از بخشی و هاستون مانند سنگین قطعات مدیریت و تجمیع برای بالاتر، ظرفیت دلیل ب  H1 هاب ،15  جدول  مطابق

 زمان ب  حساس قطعات و ایمرحل  هایتحویل  برای پروژه، تا کمتر فاصل  دلیل ب  H2 هاب ممابل، در  .است شده انتخاب اصلی

 اساس بر را هاب هر نمش مدل، و ندارند شبک  در یکسانی نمش لزوماً 4PL هایهاب دهدمی نشان نتیج  نیا  .است بوده ترمناس 

 .کندمی تعیین زمانی حساسیت و قطع   نوع مکانی، موقعیت ظرفیت،

 مستمیم مسیر و 4PL مسیر از شدهحمل قطعات ممدار  16جدول.  شد بررسی قطع  گروه هر برای مسیر انتخاب الگوی ادام ، در

 .دهدمی نشان را

 قطعه نوع اساس بر مسیر انتخاب بهینه الگوی 16جدول 

 قطع   نوع 
 کل  ممدار 

 ) تن (

  4PL مسیر  از ممدار 

 ) تن (

 مستمیم  حمل ممدار 

 ) تن)
 4PL مسیر سهم

 %78/1 35 125 160 ها ستون

 %65/3 52 98 150 اصلی  تیرهای

 %40/0 66 44 110 فرعی  تیرهای

 %54/5 25 30 55 بادبندها 

 %84/4 7 38 45 ها پلیت و اتصالات

 %64/4 185 335 520 جمع 

 بالا، وزن  دلیل  ب  هاستون  .دارند را  4PL مسیر  از  استااده سهم بیشترین  اتصالات و هاستون  ک  دهدمی نشان  16 جدول نتایج

 و اتصالات  .شوندمی  محسوب بحرانی قطعاتی نص ، بعدی هایفعالیت  شروع بر مستمیم اثر و سنگین حمل هماهنگی ب  نیاز

 تیر  یا  ستون نص  تواندمی کوچک  اتصال  یک  نبود  زیرا  هستند؛ حساس  بسیار نص  توالی نظر از  کمتر،  وزن  وجود با نیز هاپلیت

 ارسال  و موقت دپوی کنترل، تجمیع، طریق از تا دهدمی ترجیح را  4PL مسیر هاگروه این  برای  مدل ،نیبنابرا  .کند متوقف  را  اصلی

 .یابد کاهش نص  فعالیت توقف  احتمال ای،مرحل  
 حساسیت ک  قطعاتی برای مدل ک  دهدمی نشان موضوع نیا  .دارند مستمیم حمل از بیشتری سهم فرعی تیرهای ممابل، در

 ضروری را  4PL از استااده است، ترمناس   کربن و هزین  نظر از هاآن  مستمیم ارسال امکان یا دارند نص  توالی ب  نسبت  کمتری

 ریسک نص ، اهمیت ب  زمانهم بلک  نیست، قطع  وزن تابع فمط پیشنهادی مدل در 4PL از استااده تصمیم بنابراین، .داندنمی

 .است وابست  کربن انتشار محدودیت و تأهیر جریم   هاب، ظرفیت فاصل ، مسیر،
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 در تحلیل  این جینتا   .شد انجام CVaR وزن  ب   نسبت  حساسیت تحلیل  مدل، تصمیمات در گریزیریسک  نمش بررسی برای

 .است شده ارائ  17 جدول

 CVaR وزن به نسبت حساسیت تحلیل 17 جدول

 CVaR وزن
 انتظار  مورد هزین 

 )ریال میلیون (

CVaR کل  زیان 

 )ریال میلیون (

 انتظار  مورد تأهیر

 ) کاری روز  (
 4PL مسیر سهم

0.10 42/780 55/900 4/8 56% 

0.20 43/210 51/000 3/7 64% 

0.30 44/060 48/700 3/1 71% 

  0.10از    CVaRشود. زمانی ک  وزن  می  4PLباعث افزایش سهم استااده از مسیر     CVaR، افزایش وزن    17بر اساس جدول

مسیر  افزایش می  0.30ب    ب     56از    4PLیابد، سهم  نشان میدرصد می  71درصد  نتیج   .این  در شرایط  رسد  ک  مدل  دهد 

  CVaRای قطعات دارد. در نتیج ، ممدار  ، دپوی موقت و ارسال مرحل   4PL  هایگریزتر، تمایل بیشتری ب  استااده از هابریسک 

یابد، هرچند هزین  مورد انتظار ب  روز کاری کاهش می  3.1ب     4.8میلیون ریال و تأهیر مورد انتظار از    48,700ب      55,900از  

 شود.محور کمی بیشتر میدلیل افزایش هماهنگی و حمل هاب

 .است شده ارائ  18 جدول در نیز کربن انتشار سمف  ب  نسبت حساسیت  تحلیل

 کربن انتشار سقف به نسبت حساسیت تحلیل 18 جدول
 کربن  انتشار سمف

 CO2e)  تن (

 انتظار  مورد هزین 

 )ریال میلیون (

 واقعی  انتشار 

 CO2e) تن (

 انتظار  مورد تأهیر

 ) کاری روز  (
 مسیر سهم

4PL 

7/5 44/380 7/49 4/2 58% 

8/0 43/210 7/78 3/7 64% 

8/5 42/760 8/21 3/5 67% 

 سهم کاهش و انتظار مورد  هزین   افزایش  باعث کربن انتشار  سمف شدن  ترگیران  سخت  ک  دهدمی نشان 18 جدول نتایج
 هایحمل  از برهی  شودمی ناچار مدل یابد،می کاهش تن  7.5 ب   8.5 از  انتشار  سمف  ک  زمانی .شودمی  4PL   مسیر از استااده

 دهدمی  نشان رفتار نیا  .کند استااده انتشارترکم  حمل هایترکی   یا ترکوتاه مستمیم  مسیرهای از و  کرده حذف را  ای دومرحل 

 الزامات با سازگارتر راهکارهای سمت ب  را تصمیمات و داردبازمی کاههزین  یا کاهریسک  صرفاً انتخاب  از را مدل کربن، محدودیت

 .کندمی هدایت محیطیزیست 

 تغییر  پای  ممدار  درصد  120 و 100 ،80 سطح  س   در  4PL هاب دو  هر ظرفیت  راهکار، پایداری بر هاهاب ظرفیت  اثر ارزیابی برای

 .است شده داده نشان  19 جدول در نتایج .شد داده

 4PL هایهاب  ظرفیت به نسبت حساسیت تحلیل 19 جدول

 ها هاب ظرفیت ضری 
 انتظار  مورد هزین 

 )ریال میلیون (

 CVaR کل  زیان 

 )ریال میلیون (
 4PL مسیر سهم ) یکار روز (انتظار  مورد تأهیر

80% 44/720 53/800 4/5 55% 

100% 43/210 51/000 3/7 64% 

120% 42/860 50/300 3/5 66% 

 بخشی  زیرا شود؛می CVaR   و تأهیر هزین ، افزایش باعث و کرده کم را   4PL مسیر سهم درصد، 80 ب  هاهاب ظرفیت کاهش

 درصد، 120 تا ظرفیت شیافزا .شوندمی ترانعطافکم حمل هایبرنام  یا مستمیم مسیرهای از استااده ب  ناچار بحرانی قطعات از

 است پذیرتوجی   زمانی هاب ظرفیت توسع  بنابراین، است؛ محدود  پای  حالت ب   نسبت بهبود ممدار اما دهد،می  بهبود را عملکرد

 .باشد راستاهم نص  محدودیت و بحرانی قطعات با ک 
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 صورت ب  ک  کندمی ایجاد را ارزش  بیشترین زمانی   4PLک   دهدمی نشان مدل حساسیت و بهین   تصمیمات تحلیل مجموع، در

 ،CVaR  ک  دهدمی نشان نتایج ،نیهمچن  .گیرد قرار مورداستااده نص  یتوالب   حساس یا سکیپر ر بحرانی، قطعات برای هدفمند

 راهکارهای سمت  ب   را مدل CVaR هستند؛ مدل رفتار دهیجهت  در کلیدی عامل س  هاهاب ظرفیت و کربن انتشار محدودیت
 دپوی و هماهنگی مناس  سطح  سمت  ب  را آن هاهاب  ظرفیت و  انتشارتر کم مسیرهای سمت ب   را  آن کربن محدودیت تر،ایمن 

 .کندمی هدایت موقت

 یتیری مد  یامدها یو پ  ها افتهیبحث   - 3-5

های شهری، تنها با کاهش  ساهت  فولادی در پروژه دهد ک  مدیریت زنجیره تأمین قطعات پیشهای پژوهش نشان مییافت 

پذیر نیست. قطعات باید متناس  با توالی نص ، ظرفیت دپوی کارگاه، محدودیت  ترین کارهان  امکانهزین  حمل یا انتخاب ارزان 

ای تواند موج  توقف نص  و تأهیر زنجیرهناوگان، شرایط ترافیکی و ریسک مسیرها منتمل شوند؛ زیرا تأهیر در قطعات بحرانی می

پذیرتر بوده و مشارکت کامل لجستیک  تر است، در برابر اهتلالات آسی  شود. نتایج نشان داد ک  حمل مستمیم، اگرچ  ساده

افزایش حمل دومرحل  ب  دلیل  نیز  انتشار کربن، طرف چهارم  از   ای، هزین  و  انتخابی  استااده  بنابراین،  بهین  نیست.  همیش  

 .تر استمحیطی مناس های زیستلجستیک طرف چهارم بر اساس ویژگی قطعات، اهمیت نص ، ریسک مسیر و محدودیت

 یقطعات  .شود انجام  نص  فعالیت و  قطع  سطح  در باید چهارم طرف لجستیک  از  استااده درباره گیریتصمیم  مدیریتی، منظر  از 

 کارگاه، توقف زیاد هزین  و  تحویل کیایت کنترل ب  بالا وابستگی نص ، توالی در  بحرانی نمش دلیل ب  اتصالات و هاستون  مانند
 و تراقتصادی  تواندمی مستمیم حمل  فرعی، تیرهای مانند ترحساس کم قطعات برای  ک درحالی ترند؛مناس    4PL مسیر  برای
 زمان و ناوگان نوع هاب، ظرفیت  بتواند پیمانکار شودمی موج  نص   برنام  ب  تأمین برنام  اتصال همچنین،.  باشد ترکربنکم

 یک  ارائ  در  اصلی پیشنهادی ارزش دهدمی  نشان نتایج نیز 4PL هایشرکت  برای .  کند تنظیم گلوگاه ایجاد از پیش را ارسال

 و  ایمرحل   هایتحویل بحرانی، قطعات  برای تاکیکی هدمت هایبست   طراحی در  بلک   نیست، قطعات هم   برای  یکسان هدمت

 .است پرریسک  سناریوهای

 و پیشنهادهای آتی  یریگجه ینت -6
پیشپروژه فولادی  سازه  کارهان های  تولید  میان  وابستگی  دلیل  ب   و  ساهت   نص   توالی  موقت،  دپوی  قطعات،  ای، حمل 

تواند  ها، تأهیر در تحویل قطعات بحرانی میهای کارگاه، نیازمند مدیریت یکپارچ  زنجیره تأمین هستند. در این پروژهمحدودیت

زمان هزین ، زمان،  ای ایجاد کند. بنابراین، تصمیمات تأمین و حمل باید همهای نص  را متوقف کرده و تأهیر زنجیره فعالیت

 .ریسک، ظرفیت، انتشار کربن و برنام  نص  را در نظر گیرند

سازی زنجیره تأمین و  گریز برای بهین  ریزی هطی عددصحیح مختلط، سناریومحور و ریسکدر این پژوهش، یک مدل برنام 

ساهت  فولادی با مشارکت لجستیک طرف چهارم ارائ  شد. مدل پیشنهادی تصمیماتی مانند انتخاب کارهان ،  نص  قطعات پیش

ها را  سازی هاب، تعیین مسیر حمل، تخصی  ناوگان، کنترل موجودی، رعایت تمدم و تأهر نص  و محاسب  تأهیر فعالیتفعال

 های عملیاتی از طریق سناریوها لحاظ شده و برای کنترل ریسک سناریوهای بحرانی از قطعیتکند. همچنین، عدمیکپارچ  می

CVaR و برای رعایت پایداری از محدودیت انتشار کربن استااده شده است. 

نتایج مطالع  موردی نشان داد ک  مشارکت انتخابی لجستیک طرف چهارم نسبت ب  دو راهبرد بدون لجستیک طرف چهارم  

کند و مشارکت  و مشارکت کامل لجستیک طرف چهارم عملکرد بهتری دارد. حمل مستمیم، ریسک و تأهیر بیشتری ایجاد می

ای و انتشار کربن را افزایش دهد. در ممابل، مشارکت انتخابی  تواند حمل دومرحل کامل نیز ب  دلیل عبور هم  قطعات از هاب، می

 .کندتر را مستمیماً ب  کارگاه ارسال میریسکقطعات بحرانی را از مسیر لجستیک طرف چهارم مدیریت کرده و قطعات کم

 ساهت پیش قطعات نص  و تأمین زنجیره درباره زمانهم گیریتصمیم  برای یکپارچ  چارچوبی ارائ  پژوهش، اصلی دستاورد

 دهدمی نشان هایافت .  شودمی سازیمدل  زادرون و انتخابی صورت ب   چهارم  طرف لجستیک نمش آن در ک   است فولادی

 هاب تخصی   زنجیره، بحرانی نماط شناسایی در  بلک   نیست، قطعات هم   یکسان  مدیریت  در  چهارم طرف  لجستیک  آفرینیارزش 

 جرثمیل، ظرفیت توانمی آتی، توسع  ی برا  .است کربن  انتشار سمف حاظ  و ایدنبال  هایزیان کاهش پرریسک، قطعات ب 
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