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 تهران، دانشگاه فنی مهندسی، دانشکده مهندسی صنایعدکتری  استاد،
Tavakoli@ut.ac.ir 

  15/11/1397تاریخ پذیرش:             27/03/1397تاریخ دریافت: 

 چکیده:

ای، مسئله های صنعتی، به عنوان روشی فراگیر در اقتصاد منطقهمدل مناسب برای خوشه طراحی

باشد. توجه به اهداف توسعه پایدار و اقتصاد سبز، ریزان توسعه اقتصادی و صنعتی میمهم برنامه

منظور پاسخگویی باشد. در این مقاله به علاوه بر اهداف سنتی اقتصادی، نیاز امروز کشورها می

ریزی ریاضی چند هدفه پویا برای خوشه های صنعتی به جهت به اهداف توسعه پایدار، مدل برنامه

بهینه سازی چهار هدف؛ سود، اشتغال، هزینه حمل و نقل مواد و امتیاز ارزیابی زیست محیطی، 

ابط درون ها و ایجاد روهایی از مدل، در تخصیص شرکتدر طراحی بخشو آزمون شد.  طراحی

های همکاری، از مبانی و ادبیات تولید سلولی به لحاظ نزدیکی مفاهیم، استفاده شد. و بین شبکه

یید شات، تأدهی اهداف با نظر خبرگان و تحلیل آزماینتایج حل مسئله با روش تجزیه مدل و وزن

 درصد بهبود یافت.  99تابع متریک سازی در حداقل های بهینه آزمایشاتکرد که جواب

 .JEL:, R11, O18  ,C61 Q56 طبقه بندی

، تولید سلولی، مدلسازی چند هدفه، شبکه همکاری، توسعه خوشه های صنعتی: کلیدیی هاواژه

   اقتصادی پایدار
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. مقدمه1  

یکی از مدلهای  1های صنعتی،در سه دهه اخیر، توسعه اقتصادی و صنعتی از طریق خوشه

باشد. توجه گسترده به اقتصادهای منطقهغالب، کارآمد و رایج توسعه اقتصادی در دنیا می

؛ 2،1890ای، تاکیدی بر اهمیت موضوع دارد )مارشالهای منطقهای به ویژه خوشه

؛ جان و 2006، 6؛ دورینگ2004، 5؛ موروسینی4،2000؛ گورون و مک کن3،1990پورتر

(. یکی 2016؛ محمدلو، 2011؛ سرافرازی، 9،2010؛ ولمن2009، 8جیکاوا؛ کا2006، 7پادر

ریزان اقتصادی، انتخاب مدل مناسب توسعه و راهبردی مدیران و برنامه تصمیمات مهماز 

باشد. با بررسی الگوهای توسعه صنایع، بنگاهها و کسب و کارهای خرد، کوچک و می

حال توسعه، دیده شد که تجمع در کشورهای توسعه یافته و در  )MSME(10متوسط

بنگاهها بصورت همجواری جغرافیایی، زمینه های مشترک صنعتی، گرایشی غالب 

 30درصد صنایع ایران خرد، کوچک و متوسط هستند و علی رغم  90بیش از باشد. می

دهند )فلاح و درصد اشتغال پایدار را پوشش می 56درصد ارزش تولیدات صنعتی حدود 

سازی، ها بر اساس منابع حاصل از خوشههای مستقر در خوشه(. شرکت6: 1393فتحی، 

 ای مهم هستندپذیری بیشتر، برای درک و بهبود رشد اقتصادی منطقههمانند رقابت

وسیعی پذیرفته شده ادبیات جغرافیای اقتصادی، بطور  در .(2: 2010)ولمن و هینکاپی، 

کنند. چرا که باعث تخصصی ها ایفا میهای صنعتی نقش حیاتی در توسعه کشورکه خوشه

گیری بازار شدن و تقسیم کار در بین بنگاههای اقتصادی، انتشار و سرریز دانش و شکل

های صنعتی (. مطالعه ده سال اخیر خوشه15: 1920گردد )مارشال، کار نیروی ماهر می

درصد رشد  ای را اثبات کرده بطوریکه یکمثبت بر رشد اقتصادی منطقه تأثیرایران، 

(. 30: 1396)محمدلو،  داشته است بر درصد رشد اقتصادی را در09/0های صنعتی خوشه

پذیری، افزایش اشتغال، رشد اقتصادی بیشتر، وری و رقابتها، افزایش بهرهکاهش هزینه

 باشند. های صنعتی میمنافعی از همکاری بین بنگاهی در قالب خوشه

                                                           
1. Industrial cluster 
2. Marshal  
3. Porter 
4. Gordon and McCann 
5. Morosini 
6. Doring 
7. John and Pouder 
8. Kajikawa 
9. Wallman & Hincapie 
10. MSME: Micro, Small and Medium Enterprises 
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خوشه صنعتی شناسایی       430سرتاسر جهان و بیش از    با وجود هزاران خوشه صنعتی در  

های متعدد حمایتی به منظور تقویت پایایی آنها، نیاز به تحقیقات  شده در کشور و برنامه  

سترده در حوزه  صادی گ سد.   ضروری به نظر می  1اجتماعی،-های مختلف این پدیده اقت ر

شه      ضوع خو ستردگی مو صنعتی و تحقیقات م لذا با توجه به گ تعدد در حوزه های  های 

های همچنان خلأ 2محور-های صــنعتی، برای توســعه اقتصــادی خوشــهمرتبط با خوشــه

ــایرین در     ــال، پورتر و س ــاس نظر مارش ــیاری وجود دارد. بر اس تحقیقاتی مختلف و بس

ها، تخصصی شدن، تقسیم کار و همکاری بین بنگاهها یکی از     تعاریف و مشخصات خوشه   

هایی  باشد. بطوریکه خوشه  ها میار در رشد و توسعه خوشه   گذتأثیرمحرک های اصلی و  

صه   سایی می      که فاقد چنین مشخ شنا سعه نیافته  شه تو شند، به عنوان خو های مهمی با

های همکاری بین بنگاهها همراه با تخصیص بهینه  3ایجاد شبکه/زیر خوشه   مسأله شوند.  

شه  شه ها در درون ها و تعیین آرایش فعالیتبنگاهها به زیرخو های مختلف،  و بین زیرخو

باشد.کارهای  های صنعتی میگیران توسعه خوشهریزان و تصمیمهای برنامهیکی از چالش

کیفی و مفهومی بوده و تحقیقات اندکی با استفاده از  روشهای ریاضی   انجام شده، عمدتاً 

شبکه )کاجیکاوا و همکاران،     ست. تئوری   شده ا شه 172: 2010انجام  ی از  ها یک( در خو

صله بین بنگاهها، تعداد گره        صات محدودی همانند فا شخ ست که م ها،  این کارها بوده ا

کنندگان را در نظر گرفته اســـت. هدف از این  تأمینهای ارتباط با مشـــتریان و شـــاخه

ضی برای حل   سأله تحقیق، ارائه یک روش کمیَ و ریا شرکت   م تخصیص و آرایش بهینه 

شبکه  شه های همکاری می  ها/های همگن در درون و بین  شد. بطوریکه منافع    زیرخو با

ــرکت  ــول/خدمات برای ش ــه محص ــبکه  همکاری در تولید و عرض ــو ش های همکار و عض

حداکثر شود. در این مدل، رشد و توسعه اقتصادی خوشه بر اساس مدل ریاضی با اهداف  

سعه پایدار  ست. در ادامه مقال      4چندگانه مهم و جامع تو شده ا صادی لحاظ  ضمن    ،هاقت

تخصـیص    مسـأله تبیین ادبیات و پیشـنه تحقیق سـعی در ارائه مدل مناسـب برای حل    

ــهها و زیر خوشــهشــبکه ــتفاده از داده های یکی از خوش های کشــور  ها، حل مدل با اس

سی می    صورت مطالعه موردی آزمون، تحلیل و برر سئله،         ب ضی م سپس مدل ریا شود. 

سازماندهی   موردی، نتیجهروش حل و تحلیل با داده های مطالعه  گیری و تحقیقات آتی 

شــده اســت. در این تحقیق، تلاش شــد با توســعه مدل ریاضــی مناســب و کارآتر،        

                                                           
1. Social-Economic 
2. Cluster-Based 
3. Network/Sub-cluster 
4. Sustainable development 
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های قبلی تحقیقات کاهش یابد و اهداف چندگانه کمیُ و کیفی رشد و توسعه   محدودیت

 های صنعتی، بهینه شده و بهبود یابد.اقتصادی پایدار خوشه
 

 تحقیق پیشینه. 2
 1980اولین بار توسط مارشال در  ی،متمرکز، در یک ناحیه جغرافیای و1تجمعی قتصادا

مورد توجه قرار گرفت و منافع وجود نیروی کار تخصصی، سر ریز دانش حاصل از این 

ها برای اقتصاد منطقه و اشکال مختلف تجمع و تمرکز همجواری، تمرکز بر رشد شرکت

های صنعتی و تبیین ساختار با نظریه خوشه 1998 بنگاهها مطرح گردید. پورتر در سال

اجتماعی شرکتها، با ارتباطات درونی و متمرکز در یک ناحیه جغرافیایی، زمینه -اقتصادی

مشترک تولیدی، فرصتهای مشترک، همراه با نقش بازیگران طرف عرضه و تقاضا و شبکه 

کرد و توجه جامعه های همکاری، اهمیت موضوع را در توسعه اقتصادی محلی برجسته 

ای جلب نمود. علمی، سیاستگذران اقتصادی و سازمانهای مرتبط را به ترویج توسعه خوشه

بطوریکه عامل موفقیت بنگاههای کوچک و متوسط را حاصل سازماندهی و مدیریت آنها 

ها را فقدان پذیری ملتترین دلیل در ضعف رقابتدر محتوای خوشه دانسته و عمده

پورتر، ) داندنمند و عدم توسعه اقتصادی خوشه محور در این کشورها میهای تواخوشه

کیدی أای، تهای منطقهای به ویژه خوشهتوجه گسترده به اقتصادهای منطقه(. لذا 1990

؛ 2000؛ گورون و مک کن،1990؛ پورتر،1890)مارشال، بر اهمیت بسیار زیاد موضوع دارد

؛ 2010؛ ولمن،2009؛ کاجیکاوا، 2006و پادر، ؛ جان 2006؛ دورینگ، 2004موروسینی، 

؛ 1390؛ ضرغام و محمد امینی، 1388؛ داداش پور، 1387؛ سرافرازی، 1384مجیدی، 

؛ 1393؛ فتحی و فلاح، 1392؛ داداش پور و همکاران، 1392رجب پور و ستاری فر، 

ن، ؛ سلیمانی و همکارا1394؛ ظهوریان و رحیم نیا، 1394موسوی نقابی و همکاران، 

. انجام تحقیقات متعدد در اقتصاد خوشه (1396؛ محمدلو، 1395؛ مقصود پور، 1394

های مختلف، در سه دهه های صنعتی، به دلیل گستردگی موضوع در حوزهمحور و خوشه

-ها، مشخصات اقتصادی و اجتماعی خوشه، روشدرباره تعاریف و انواع خوشه "اخیر عمدتا

بر عملکرد شاخص های اقتصادی رشد و  تأثیرها، هبندی خوشهای شناسایی و الویت

پایایی و بقاء بنگاه در درون  تأثیرتوسعه اقتصادی، بررسی ابعاد و چرخه عمر خوشه، 

های رشد بنگاه در درون خوشه، بررسی عوامل و راهکارهای عملی بر  شاخص تأثیرخوشه، 

سازی بر توسعه کسب وکار بنگاه، بررسی شبکه تأثیرهای صنعتی، مداخله در توسعه خوشه

                                                           
1. Agglomeration Economiec 
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افزایی خوشه بوده است. همچنین در سالهای بر افزایش هم تأثیرروابط عمودی و افقی و 

های صنعتی پنجره جدیدی از تحقیقات اخیر بررسی ارتباط برخی موضوعات روز با خوشه

ش مصرف انرژی، را به روی محققان، گشود. به دلایل کاهش و نایابی منابع طبیعی، افزای

ها به در خوشه تأمینهای زیست محیطی ارائه مدل مفهومی زنجیره ترافیک و آلودگی

کند تلاش می تأمینهای با افزایش ارتباطات افقی زنجیره تأمینعنوان مدل آینده زنجیره 

: 2009، 1های اقتصادی کنونی ارائه دهد )هانکه روشی برای کاهش اثرات منفی فعالیت

و سایرین،  4، چاج1907: 2014و سایرین،  3، چن115: 2014، 2وسکا سالک، وین127

خوشه با بررسی یکی از  تأمینسازی مدل ریاضی زنجیره (. طراحی و بهینه407: 2014

با فرض دو زنجیره  تأمیناهداف زنجیره یعنی کاهش هزینه حمل و نقل مواد در زنجیره 

 های صنعتی بودپایه مدل ریاضی در خوشه تکی و مرتبط با همدیگر، یکی از تحقیقات بر

 (.            920: 2012و سایرین،  5)لی

شه      صات مهم خو شخ ای، علاوه بر بنگاهها به عنوان بازیگر  های محلی و منطقهاز دیگر م

کنندگان، مصرف  تأمینباشد که شامل اصلی، تنوع بازیگران در درون محتوای خوشه می

کنندگان، صــنایع پیرامونی و تکمیلی، ســازمانهای دولتی و موســســات حمایتی همانند   

ای از بازیگران،  (. در مجموع وجود شبکه 2000، 1998، 1990دانشگاهها هستند )پورتر،   

ــه های منطقه ــنیل کلید فهم عمکرد خوش ــتینل و اش ــت )اس (. عملکرد  2004، 6ای هس

شرک    سیلیکون کالیفرنیا به     شرکت اچ پی و دیگر  شه تکنولوژی دره  ستقر در خو تهای م

ب              با نزدیکی  مدت، همراه  ند  کت بل عه مشــــار ــ یل همجواری فیزیکی و توسـ   هدل

(. انتشــار دانش و یادگیری از طریق 1994، 7کنندگان، بهبود داشــت )ســکســنیانتأمین

سع       های منطقهشبکه  صادی و تو شد اقت صاد امروز مهمترین عامل ر صاد   ای در اقت ه اقت

یان هســــت )برگرون  کاوا و دیگران،    1998و دیگران  8دانش بن کاجی (. 169: 2010؛ 

ای و اقتصادی در یک  های اجتماعی، حرفه( انواع شبکه1999، 9توسط)مک اویلی و ظاهر

شبکه    شه جغرافیایی و همچنین رابطه  شد.       خو شف  شرکت ک سطح  ها با توانایی رقابتی 

                                                           
1. Han 
2. Wiśniewska-Sałek 
3. Chen 
4. Chadge 
5. Li 
6. Steinle and Schiele 
7. Saxenian 
8. Bergeron 
9. McEvily and Zaheer 
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ها، از طریق ارتباط  ها، اطلاعات و فرصت ترسی به ایده های درون هر شبکه با دس  شرکت 

شه بهره      سازمانی در خو صال  شه   داخلی و ات شد. جهت برانگیختن خو های  مند خواهند 

ــیاســت و 2003های موجود )پورتر، ( و حمایت خوشــه1999، 1جدید )چســتون (، با س

شی موفقیت        شه ها،  تلا سعه خو ستراتژی تو شد. به منظور    ا شروع  سعه هر دو   آمیز  تو

ای اجتناب ناپذیر در فهم وضعیت  های موجود و جدید، درک ساختار شبکه، مرحلهخوشه

باشد )کاجیکاوا و دیگران،   سیاستهای توسعه بر خوشه می     تأثیرجاری ساختار صنعتی و   

شبکه   169: 2010 سی  شه (. برر سط طول     های خو شان داد که با کاهش متو های ژاپن ن

سیر گردش جریان دانش  شه   م ضعیت بهتر خواهد بود و با افزایش ظریب خو بندی در  ، و

شد. همچنین یافته     شبکه  شتر خواهد  شبکه بی های تحقیق  ها، تقویت و قدرت ارتباطی 

های اتصــال دهنده نادری وجود دارند که  ها، شــرکتکاجیکاوا نشــان داد که در خوشــه

ــبکه ــتیبانی میتقویت ش ــبکهکنند که تکثیر و وجود آنها ها را پش ها را تقویت  ارتباط ش

سب و کار بنگاه   شبکه  کند.می سطح     سازی در ک سط معمولا در دو  های کوچک و متو

شبکه  )همکاران منطقه ای( سازی با رقبا  شبکه  ستفاده     و  شتریان مورد ا   قرارسازی با م

به اشــتراک   هءاجاز ،های صــنعتی و تولیدیانســازم و هاشــرکت به ها،شــبکه گیرد.می

شتن هزینه  سک گذا شرکت  دهندرا می هاییها و ری سیار بزرگ  که وقتی  ستند ها ب با   ه

تنها مطالعه نزدیک به  (. اما اخیرا45ً: 1390زی و دیگران، )ســرافراشــوند میآنها مواجه 

تحقیقات این مقاله از نظر مدلســـازی ریاضـــی و تک هدفه و نه محتوای اصـــلی کار، با  

تقال دانش بین شــرکت های خوشــه منتشــر شــده اســت)دزفولیان و   حداکثر ســازی ان

ــی و            (. 838: 2017دیگران،  به هر حال با تعداد اندک کارهای موجود در زمینه بررسـ

 ها، ادبیات و پیشینه غنی در این حوزه وجود ندارد.ساختار شبکه در خوشهارزیابی 

گســترده در خوشــه های   بنابراین با بررســی و مرور تحقیقات انجام شــده و مطالعات  

ــه   ــازی بهینه خوش ــنعتی، خلاء تحقیقاتی عمیقی در طراحی و مدل س ها وجود دارد  ص

ستند. به ویژه       سیار محدود و عمدتا کیفی و مفهومی ه شده، ب بطوریکه کارهای گزارش 

شبکه  شه  / هادر زمینه طراحی  شه و       زیر خو ضاء خو صیص بهینه اع های همکاری و تخ

صلی، فاقد شرکت  سخ به مسئله       مدل ریاضی بهینه می  های ا ساس برای پا شد. بر این ا با

شرکت   شبکه همکاری بین  سب از نحوه همکاری      طراحی بهینه  شی منا شه )آرای های خو

های تولیدی مشترک( مدل ریاضی مسئله فوق  بهینه شرکتها در انجام ماموریت و فعالیت

موجود و توســعه  ن خلأتوســعه داده شــد. لذا تحقیقات حاضــر تلاشــی در جهت پر کرد
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شبکه    شی علمی و دقیق تر برای  شد. معمولا تحقیقات کامل، رویای هر    رو سازی می با

پژوهشگری می باشد اما به دلایل وسعت دامنه موضوعات در محیط واقعی اقتصاد، کسب  

های موجود، تلاش شد در این مقطع زمانی اهدافی مهم و ضروری برای   و کار و محدویت

نفعان مختلف  دی مد نظر قرار بگیرد و ســهم قابل توجهی از نظرات ذیتوســعه اقتصــا 

ــه ــادی را خوش ــعه اقتص ــنعتی و توس ــایت   های ص برآورده کند. بطوریکه تا حدودی رض

ــادی تأمین   های مختلف جامع   گروه ــعه اقتصـ ــد و توسـ رغم  کرده و علی ه را از نظر رشـ

سبی در حفظ منابع       شر تا حد منا سب ثروت برای ب شرفت و ک ست زمین    پی و محیط زی

موثر باشد. همچنین با توجه به مسایل روز و مورد توجه در توسعه اقتصادی پایدار، مدل      

ست و امتیاز         شتغال، محیط زی سود، هزینه حمل و نقل مواد، ا شده چهار هدف  طراحی 

شه را هم    سی می سبز بودن خو کند. این پژوهش تلاش دارد که برای زمان تحلیل و برر

شه امهکمک به برن شبکه    ریزان خو صادی، در  صنعتی و اقت صمیماتی بهینه     های  سازی، ت

شه      سازی خو شامل مدل سعه مدل با اهداف     تولید کند. نوآوری پژوهش  صنعتی، تو های 

سعه          سنتی و همچنین جدید تو صادی )با رویکرد های  سعه اقت شد و تو چندگانه مهم ر

سلولی      شبکه  1پایدار(، توسعه سیستم های تولید  های  ای و توسعه مدل ازی خوشه س در 

 باشد.سازی چندهدفه با چهار تابع هدف میبهینه
 

 . مبانی نظری3

ارائه شد. پورتر    1990های صنعتی اولین بار توسط پورتر در سال    نظریه و تعریف خوشه 

شال، از     صاد تجمعی و متمرکز مار شه  1920-1980بر پایه نظریه اقت صنعتی و   خو های 

توســعه اقتصــادی کشــورها مطرح کرد. اولین بار پورتر در کتاب مزیت     اثرات آنها را بر

نسبی ملتها، نظریه خوشه های صنعتی را مطرح کرد که مورد توجه بسیاری قرار گرفت       

و سپس تکمیل مفاهیم و مشخصات توسط وی و سایر محقیق تاکنون ادامه یافته است.        

ــه ــرکتخوشـ ــههای بهم مرتبط، عرها، تراکم جغرافیایی شـ ــی،  ضـ ــصـ کنندگان تخصـ

شگاهها و     ارائه صنایع مرتبط و نهادهای حمایتی همانند دان کنندگان خدمات، بنگاههای 

ستاندارد و انجمن     های خاص هستند که علاوه بر رقابت   های تجاری در زمینهموسسات ا

  اًها، مجموعه نســبت(. در تعریفی دیگر خوشــه2001کنند )پورتر، با همدیگر همکاری می

شرکت بزرگ ا شته و پیشینه تخصصی         ز  ها هستند که در محدوده مکانی خاصی قرار دا

شم            صص آنها چ شرکتی و تخ شه، تجارت بین  صی دارند و درون خو شخ ست   م گیر ه

                                                           
1. Cell manufacturing system 
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تامر  ــ ــه  (. همچنین در تعریفی دیگر، بخش1999، 1)آلتنبرگ و اشـ های مختلف خوشـ

شریح می        شتر ت ستم پویا و زنده بی سی شه می شود و بیان بعنوان یک اکو ها  کند که خو

آلات،  اولیه، ســازندگان ماشــین کنندگان موادتأمینای مرکب از تولیدکنندگان، مجموعه

شاوره      شی و م سات آموز س شرکت مو شندگان   های حمل و نقل، توزیعای،  کنندگان و فرو

ای از  محصـول نهایی می باشـند که از منابع یکسـان و مشـترک اسـتفاده نموده و دامنه     

صولات م  ضه می مح صت رتبط و مکمل را تولید و عر شترکی   کنند و با فر ها و تهدیدات م

(. با توجه به دامنه  104: 2008؛ ســرافرازی، 308: 2004شــوند )موروســینی، مواجه می

ها و  های همکاری، برخی محقیق در تعریف، به شبکه ها/ زیرخوشه تحقیق در مورد شبکه 

تمرکز بیشـــتری دارند. بر این اســـاس،  ارتباطات داخلی و خارجی بین اعضـــاء شـــبکه 

شه  صورت          خو شده به  شبکه  صنایع همکار و رقیب در یک منطقه  صنعتی تجمع  های 

شامل پیوندهای مشترک و قوی عرضه کننده، خریدار و متکی       ارتباطات عمودی و افقی 

سون           ستیم ستند )ا صص، ه صادی متخ سات اقت س (. چون برخی 2006و دیگران،  2بر مو

گیرند درآمد و ثروت جدید حاصل از   های صادرات محور شکل می  رکتها حول ش خوشه 

(. هر 4: 1390صادرات به رشد اقتصادی منطقه کمک خواهد کرد )هادی زنور و برمکی،    

شه   چند که هدف نهایی برنامه سعه تمامی خو شه     های تو ستیابی به خو صادی، د های اقت

 ی بزرگ جهانی هست.صادرات گرا و تقویت پایایی خوشه، مبتنی بر بازارها

ها  تلاش شده است که مفهوم خوشه، هابا توجه به تعاریف متعدد در روند مطالعات خوشه

تر و ابعاد مختلف و پیچیده آنها مورد بررسی و کنکاش قرار گیرند. هر چند که در  تکمیل

شه   صاحب نظران اتفاق نظر در تعریف خو شه در مفهومی عام   بین  ها وجود ندارد، اما خو

های اقتصــادی در زمینه خاص اشــاره دارد )آلتنبرگ و اشــتامر،   به تمرکز مکانی فعالیت

ها وجود دارد که شامل تمرکز،   (.  اما مشخصات مشترک و کلیدی در عموم خوشه    1999

سان و تکمیل  تجمیع مکانی و جغرافیایی، تمرکز فعالیت صادی یک کننده همراه با  های اقت

ــان و      کننده بین   خانواده، وجود روابط همکاری و تکمیل   هم تولید کالا و خدمات یکسـ

شبکه  شه    سازی و واحدها )در واقع  سعه زیرخو سب کارایی و منافع   تو های تجاری( که ک

باشــد  های مشــترک میها و چالشجمعی بیشــتری نســبت به منافع تکی دارد، فرصــت

شکل 204: 1391؛ اردکان و معتمدی، 4: 1396)محمدلو،  شه (.  خود   اًعمدت هاگیری خو

ــتند اما در برخ     ــند   ایجادی می نادر،  ی موارد انگیخته و طبیعی هسـ که در هر دو   باشـ
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کشورهای توسعه یافته و در حال توسعه وجود دارند. علی رغم اینکه اندازه توسعه، منافع  

شه     شده، موفقیت و بالندگی خو سب  شه   های مختلف متغیر میک شد ولی خو ها زمانی  با

شد و بال    ستخوش ر صنعتی می د شبکه   ندگی  های همکاری و تجاری  شوند که از طریق 

ــرکتها،     ــند و بین ش ــده باش ــل ش ــت وص کارآمد و اثربخش به بازارهای بزرگ و دور دس

شمیتز    عامل مهم پیشبرنده    31(. با بررسی  1999، 1اعتمادی پایدار شکل گرفته باشد )ا

است )اردکان و معتمدی،  رشد و توسعه خوشه های صنعتی که در ادبیات خوشه ها آمده 

(، عامل همکاری عمودی و افقی اعضاء خوشه در بیشتر مطالعات اشاره شده   210: 1391

؛ 1995، 4؛ اشمیتز و ندوی 1381، 3؛ پایک1995، 2؛ همفری و اشمیتز 1999است )پورتر، 

ــتامر،  1995، 5رابلوتی ــیری، 2003، 6؛ یونیدو 1999؛ التنبرگ و اشـ (، عامل    1385؛ نصـ

ــبکه ها و پیوندهای تجاری کارآمد هســت )همفری و اشــمیتز،  مرتبط بعدی ؛ 1995، ش

ــمیتز و ندوی، 1381پایک،  عامل   "( و نهایتا 2003؛ یونیدو،  1995؛ رابلوتی، 1995؛ اشـ

های کوچک که در یک زمینه  ها و وجود شبکه های قوی از شرکت  تخصصی شدن بخش   

صص دارند )پورتر،    ستقل تخ شمیت 1999خاص و م ؛ 1381؛ پایک، 1995ز، ؛ همفری و ا

( به اهمیت تحقیقات گسترده و   1385؛ نصیری،  1995؛ رابلوتی، 1995اشمیتز و ندوی،  

شبکه  شه   عمیق در  شی جهت     سازی بهینه خو ضر تلا ها، تاکید دارد. بنابراین پژوهش حا

 باشد.تحقیقاتی موجود می پرکردن شکاف و خلأ

شه به مجموعه    ضاء تولیدی/ت شبکه/زیرخو جاری/غیرتجاری/نهادی/خدماتی گفته  ای از اع

شترک با تعدادی محدود     می ساس هدف یا ماموریت م ارتباطات افقی و/یا  و  شود که بر ا

شــود. اعضــاء شــبکه ممکن اســت اشــخاص یا  عمودی بطور موقت یا دائمی تشــکیل می

صیص           شرکت  شبکه تخ ساختار  صص و توانمندی که دارند در  سته به تخ شند که ب ها با

کارکرد اصلی شبکه در واقع ایجاد بستری هست که جریان اطلاعات بین اعضاء        یابند.می

ای برای همکاری و انجام ســایر فعالیتهای  به راحتی تســهیل شــود و از این طریق زمینه

(. با مروری به مراحل توسعه مفهومی  5: 1393مشترک را فراهم کند )رحمتی و دیگران، 

ها، به روشــنی  احل امروزی شــبکه محوری خوشــهخوشــه از تمرکز مکانی بنگاهها تا مر

ــعه یافته درک می  ــه توس ــبکه در خوش ــود. گذر از مراحل جنینی و  نقش و اهمیت ش ش
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ــه،  ــعه یافتگی و پایائی در چرخه عمر خوش ــعه نیافتگی به مرحله توس تنها با ایجاد   توس

ست )مانزل و فورنال     شه همکاری امکان پذیر ه راین با (. بناب229: 2009، 1شبکه/زیرخو

ها در ادبیات،  های صنعتی و مراحل توسعه خوشه   ها در خوشه توجه به نقش اصلی شبکه  

سازی، فاقد رشد و توسعه اقتصادی و پایائی هستند و همچنان در        ها بدون شبکه خوشه 

ــه، بدون    ــان در منحنی عمر خوش ــته و موقعیت ش ــعه یافتگی قرار داش مرحله عدم توس

 شوند.  ای بالغ و پایا نمیقاء نخواهد یافت و خوشههای کارآمد، هرگز ارتشبکه

شد تک بعدی به         صادی و تغییر رویکرد از ر سعه اقت شد و تو با توجه به مفاهیم جدید ر

ــاخص   ــاد و جامعه، همچنین توجه به ش ــد چند بعدی در اقتص ــعه پایدار،  رش های توس

ا، علاوه بر تمرکز  های صنعتی به عنوان بخشی از اقتصاد امروز کشورهتحقیقات در خوشه

شاخص  ست محیطی       بر  شاخص های اجتماعی و زی سودآوری، توجه به  صادی و  های اقت

سعه پایدار مد نظر می   صر مهمی از تو شد. مطالعات در  به عنوان عنا شور منتخب    32با ک

شان می  ست و      ن صادی و تخریب محیط زی شد اقت دهد که رابطه مثبت و معناداری بین ر

س  صادی به دلیل     کاهش کیفیت محیط زی شد اقت ت وجود دارد به این معنا که افزایش ر

ــتر خواهد بود    ــت بیش ــتر، تخریب محیط زیس ــت منابع و تولید آلودگی بیش نرخ برداش

ــی17: 1396)احمدیان و دیگران،  ــه رویکرد در   (. روند بررس ــته، س ها در نیم قرن گذش

. رویکرد اول رابطه  کندمورد ارتباط رشــد اقتصــادی و تخریب محیط زیســت را بیان می

دهد یعنی با افزایش رشــد اقتصــادی،  مســتقیم رشــد اقتصــادی با آلودگی را نشــان می

ست افزایش می  ست که   آلودگی و تخریب محیط زی یابد و بلعکس. رویکرد دوم معتقد ه

ست محیطی افزایش یافته و          ستانداردهای زی صادی و افزایش درآمد، ا شتر اقت شد بی با ر

ضا برای رعایت  شتر می  تقا ست محیطی بهبود می   آنها بی یابد. رویکرد  شود و کیفیت زی

، که در مراحل ابتدای رشــد اقتصــادی  1995ســوم منطبق بر نظریه کوزنتس در ســال  

ــت افزایش می ــد و درآمد، در  تخریب محیط زیس ــیدن به حداکثر رش یابد اما پس از رس

ست بهبود می  صمیمی و  مراحل بالاتر محیط زی ؛  59: 1395علیزاده ملفه، یابد )جعفری 

صل،   ستاری،   141: 1386پژویان و مراد حا صادقی و  ( که نتیجه اثر افزایش  53: 1393، 

ــرف             ــتر به کیفیت زندگی در بکارگیری تکنولوژیهای نوین و مصـ درآمدها، توجه بیشـ

ست می       ست دار محیط زی سبز و دو صولات  صادی و        مح ستگذاران اقت سیا شد. امروزه  با

سعه که مبتنی     کصنعتی تلاش می  سنتی و هم به اهداف جدید تو نند که هم به اهداف 

بر توسـعه پایدار هسـت، دسـت یابند. افزایش سـود و درآمد، کاهش هزینه، رشـد تعداد       

                                                           
1. Menzel & Fornahl  
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سعه و افزایش کیفیت کالا و         سنتی تو صادی از اهداف پایه و  شاخص های اقت بنگاهها و 

رژی و آلودگی و کاهش  کارکنان، رشــد اشــتغال، حفظ محیط زیســت، کاهش مصــرف ان

سعه پایدار مبتنی بر       ستند. مفهوم تو سعه پایدار ه حمل و نقل از جمله اهداف جدید تو

های  سه محور اصلی ملاحظات اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی هست که در خوشه      

شه     ست و در خو شده   صنعتی قابل تعمیم ا ای از برزیل با تاکید بر بازیافت مواد، مطالعه 

ست )فررر  صنعتی    91: 2010؛ موهوا، 142: 2012سایرین،   و 1ا ساختار  (. همچنین الگو 

شه کم شه     کربن برای خو شبکه خو صنعتی، با ترکیب  ای و مدل تولید چرخه ای و  های 

ای شد که با تحلیل تابع منافع   بازیافت، منجر به معرفی الگو جدید خوشه صنعتی چرخه  

شده بهره  سیپنگ     مند میالگو از منافع هر دو الگو ترکیب  شائوهونگ و  : 2011، 2شود )

های سبز و دوستدار محیط زیست با    (. موضوع خوشه  967: 3،2012؛ کی رانگ و لی705

بندی صنایع به  مراتبی و خوشه سبز با تحلیل سلسه    تأمینشاخص های بررسی زنجیره   

بندی  ســبز و خوشــه با توجه کمتر دســته   تأمیندو خوشــه توجه بیشــتر به زنجیره  

ــد ــت در یک  اجرای برنامه تأثیر(. 1392ند.)پویا و قربان پور، ش های حفاظت محیط زیس

ای، بیشتر  مجموعه و خوشه صنعتی، به دلیل ارتباطات نزدیکتر و اثر همکاری های شبکه

یل افزایش آلودگی       به دل ــنعتی تکی خواهد بود. همچنین  های زمین و   از یک واحد صـ

های اقتصـادی و صـنعتی، رویکرد تولید سـبز به    فعالیتتهدید خطرات ناشـی از افزایش  

دهد که  جهت کاهش اثرات منفی تولید، به کمک توســـعه پایدار آمد. آمارها نشـــان می

ــاء بیش از  ــد از آلودگی 70منش ــت، فعالیتدرص ــاخت و تولید  های محیط زیس های س

ــد )وانگ و ژنگمی ــبز حالتی از تولید جدید1343: 2013، 4باش ــت که  (. تولید س هس

علاوه بر تضمین هزینه، کیفیت و عمکرد محصول بر اثرات منفی محیط زیست و کارآیی     

صولاتی تولید کند که بطور ایده      سبز تلاش می کند مح منابع طبیعی توجه دارد. تولید 

ــرف منابع را بهینه    ــد یا حداقل آلودگی را ایجاد کند و نرخ مص ــته باش آل آلودگی نداش

ا کاهش دهد. تولید ســبز در مقایســه با تولید انبوه، ناب و چابک  کرده و مصــرف انرژی ر

ــایعات،      ــبز، ضـ تغییراتی یافته که علاوه بر کارآیی تولید و کیفیت به مباحث طراحی سـ

بازیافت، استفاده مجدد، زمان، مصرف منابع و محصول توجه بیشتری دارد )وانگ و ژنگ،  

شامل می   1344: 2013 شرکتها را  شود. این اهداف تلاش می کنند تا    ( و تغییرات آتی 

                                                           
1. Ferrer  
2. Shaohong &Sipenga 
3. Qi Rong & Ling  
4. Wang & Zhan 
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ستراتژی برد      سعه ا ضعیت برنده را رقم بزند. تو  1برد-برد-برای تمام زنجیره ذی نفعان و

نفعان غیر مستقیم جامعه و محیط زیست    نفعان طرف عرضه و تقاضا به ذی  علاوه بر ذی

را نشان   دیاگرام ملاحظات توسعه اقتصادی پایدار    (1) شکل بشری نیز توجه خاص دارد.  

دهد. بدیهی اســت که پوشــش کامل هر ســه ناحیه مشــترک اقتصــادی، اجتماعی و   می

 محیط زیست بهترین مطلوبیت را دارد.

ر بر در هر حال برآیند مطالعات و گزارشات جهانی وضعیت محیط زیست، به توجه بیشت

حاضر توجه  تابعاد محیط زیست در کنار ابعاد اقتصادی کشورها تاکید دارد. لذا در تحقیقا

 تأمینهای صنعتی در جهت به اهداف حفظ محیط زیست همراه با رشد و توسعه خوشه

  باشد.ای مد نظر میتوسعه پایدار منطقه
 . دياگرام ملاحظات توسعه اقتصادی پايدار1شکل

 
 2OECDمأخذ: سازمان همکاریهای اقتصادی

شه     سعه خو شد و تو صادی می    نتیجه ر شد اقت صنعتی، ر شد های  سعه     با سازی تو و مدل

شه  سریعتر کرده و      خو سعه پایدار را  ستی، تلاش دارد فرایند تو ها با ملاحظات محیط زی

رشد اقتصادی خوشه را با ملاحظات محیط زیست بهبود دهد. گروه بندی اقلام و فعالیت  

های مشابه یا نسبتا مشابه در یک گروه/دسته/شبکه/خوشه/سلول خاص، روشی است که           

ــتفاده از مزایایی همانند کاهش هزینه عملیات و جابجایی به بهینه              ب  کند تلاش می ا اسـ

شه بندی   شه را        3سازی اهدافش کمک کند. خو ضاء در یک خو شابه اع ست که ت شی ا رو

کند. در این  حداکثر و در مقابل تشابه بین اعضاء یک خوشه را با خوشه دیگر حداقل می    

سازی تولید، توسعه    ابعاد مختلف بهینه حیطه سیستم تولید سلولی در نیم قرن اخیر در   

                                                           
1. Win-Win-Win strategy 
2. OECD:Organization for Economic Co-operation and Development (2001) 
3. Clustering 
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بسیاری یافته و کارایی و اثربخشی آن در مطالعات گسترده به اثبات رسیده است. سلول       

ضای معینی هست که بطور فیزیکی یا مجازی محدود می   سلولی       ف ساختار  شود. مسئله 

قطعه  -اولین مرحله طراحی تولید سلولی هست که شامل دو بخش اصلی ساختار خانواده  

ساختار   صفایی و دیگران،      -سلول و  شد ) شین می با ساختار خانواده 383: 2007ما  .)-

ــات    قطعه گروه ــخص ــی، ظاهری و مش ــابه از نظر هندس ــولات مش بندی قطعات یا محص

ــابه در طراحی و تولید بهره می       فرایندی و تولیدی می   ــد که از مزایای تشـ برد. از  باشـ

مان                کاهش ز قل،  مل و ن نه ح کاهش هزی ــلولی،  ید سـ یایی رویکرد تول مهمترین مزا

تنظیمات تولید، کاهش موجودی و موجودی در جریان تولید، افزایش انعطاف پذیری و          

ــخگویی به  ــول  پاس ــریع بازار، کنترل تولید بهتر و کاهش زمان تحویل محص تغییرات س

شد )رنا می سکین و 192: 2015، 1با سترادا  ؛ آ صفایی و دیگران،  25: 1999، 2ا : 2007؛ 

های مناسب  (. تخصیص بهینه خانواده قطعات و محصولات به سلولهایی که ماشینی 383

کند که  در آنها مستقر هستند همراه با ملاحظات محیط تولیدی و کسب و کار، سعی می

ذیری را افزایش  پتا حد زیادی مشکلات سایر روشهای سنتی تولید را حل کرده و رقابت     

بیان شــد،   1980دهد. یکی از شــاخه های توســعه یافته تولید ســلولی که اولین بار در  

ــین          آلات و مواد در درون و بیرون  حذف مرزهای فیزیکی و تا حد زیادی جابجایی ماشـ

ــلولی مجازی  ــت. در واقع برنامه ریزی تولید س ــلولهاس ــد   3س بیش از اینکه فیزیکی باش

ــت.  ــیک تغییرات و        مجازی و منطقی هسـ ــلولی مجازی بر خلاف مدل کلاسـ تولید سـ

ــای کمتر    ــخگو تغییرات تقاض جابجایی زیادی ندارد و چیدمان اولیه تا حدود زیادی پاس

ــان یافته و قابل پیش ــدید هزینه تغییرات،   بینینوس ــت. بنابراین کاهش ش ــده هس تر ش

صرفه و         سیار به  سلول ب سلول و جابجایی مواد در  ست. علیرغم   آرایش مجدد  بهینه ه

صلی بین آنها وجود             سه تفاوت ا سیک با مجازی  سلولی کلا سیار تولید  شباهت های ب

ــتراکی، چیدمان و آرایش فیزیکی     ــین اش ــلول مجازی، مفهوم ماش دارد، طبیعت پویا س

ــین ــماعیلیان و حامدی، ماشـ ــماعیلیان و حامدی، 3938: 2012ها )اسـ   8، 2012؛ اسـ

ــب          (. به د 440: 2008، 4نامدن   ــلولی این مدل مناسـ لیل هزینه بالای اجرای تولید سـ

ــیار زیاد هزینه در    ــلول مجازی به دلیل کاهش بس ــت اما تولید س ــرکتهای بزرگ هس ش

شرکتهای کوچک و متوسط و همچنین اندازه کوچک انباشته تولید، صرفه و قابلیت اجرا     

                                                           
1. Rena  
2. Askin & Estrada 
3. Virtual Cell 
4. Nomden  
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بابو  هان 232: 2000و دیگران،  1دارد ) هان و دیگر 1478: 2013، 2؛  ؛ 287: 2014ان، ؛ 

هه اخیر،  3161: 2010؛ رضـــاراده و دیگران، 534: 2011و دیگران،  3خیلوانی (. در د

های  ریزی ریاضی تک هدفه و چند هدفه با توابع هدف و محدودیتطراحی مدلهای برنامه

صحیح و حل  های بهینه و نزدیک به بهینه در  خطی، غیرخطی، غیرخطی آمیخته با عدد 

امروزه سرعت    ولید سلولی، بیشترین بررسی و اقبال را داشته است.      توسعه حل مسائل ت  

ضا، دوره کوتاه عمر       شدید و نامنظم تقا سب وکار، تغییرات  تغییرات، پیچیدگی محیط ک

محصــولات و خدمات، افزایش طرف عرضــه و رقابت بســیار ســنگین در اقیانوس تجارت  

ــادی به مدل های انعطاف      جهانی، ذی  ــخگو  پذیر، پو نفعان اقتصـ بیش از بیش   ،یا و پاسـ

بر این اساس، اگر تصور شود یک شبکه همانند یک سلول مجازی با مرز     نیازمند هستند. 

منطقی و غیرفیزیکی، دارای عناصر و اجزایی هست که برای انجام فعالیت و خلق ارزش،    

 ها وبا همدیگر ارتباط دارند. پس در این سلول )شبکه(، دسته محصولات مشابه با چالش    

های صنعتی( تولید و   فرصت های مشترک، توسط تولیدکنندگان همگن )همانند خوشه     

کننده  های مشــترک و تکمیلتکمیل می شــوند. بهینه ســازی ترکیب ارتباطات، فعالیت

ها با اهداف توسعه اقتصادی پایدار و پویا، توسعه مدلی خواهد بود که در این     بین شرکت 

ــد.       ــترده در این حوزه   مقاله به آن پرداخته خواهد شـ ها، اهمیت نیاز به     مطالعات گسـ

ست. در این       تحقیقات و توسعه مدلهای کارآمد، به جهت پاسخگویی را دو چندان کرده ا

تحقیق تلاش شده است مدلی ارائه شود که ضمن توسعه مدلهای اقتصادی پویا در قالب        

صا          سعه اقت شه، با اهداف چندگانه مهم تو شبکه/ زیرخو صیص بهینه  ای،  دی منطقهتخ

 پاسخگوی نیاز مدلهای کسب و کار دنیای امروز باشد.  
 

 . مدلسازی4

 و مدلسازی چند هدفه خوشه های صنعتی مسأله. تعريف 4-1
شه      سعه خو صلی تو ضعیت       رویکرد ا ضعیت ناپایدار به و صنعتی درباره حرکت از و های 

ست. بر  ساس برنامه  پایدار ه سعه این ا صنعتی ریزان و تو کنند که از  تلاش می ،دهندگان 

های صنعتی، توسط    ابزارهای بروز و بهبود دهنده استفاده کنند. در فرایند توسعه خوشه   

نهادهای حمایتی یا توسط عامل توسعه خوشه یکی از اهداف اصلی، شبکه سازی و ایجاد  
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2. Han  
3. Khilwani   



 
 
 
 

 63..........................................................  1397 بهار ،(9 پیاپی) دوم شماره سوم، سال اقتصادسنجی مدلسازی فصلنامه

 

شرکت  شترک می  همکاری بین تمامی  شهای م شد.   ها در یک منطقه، برای غلبه بر چال با

شبکه    ات خوشه در ادبی صنعتی این اقدام، توسعه  شبکه های  شود.   ها و  سازی نامیده می 

ــادی و منافع     ــعه پایدار اقتص ــه، توس ــهیل اهداف ذینفعان خوش ــبکه ها به منظور تس ش

ــکیل می ــوند. عموماًاجتماعی تش ــبکه  ش ــویت در ش ــیص عض ها با کمک  آرایش و تخص

ای ندارد و مبتنی بر آزمون و خطا   گیرد که جواب دقیق و بهینهروشهای کیفی انجام می

ســازی ریاضــی شــکاف تحقیقاتی در این  های کمی و بهینههســت. بنابراین فقدان روش

ست.   سأله زمینه ه سعه مدل چند هدفه با اهداف متفاوت و تا      م صلی در این تحقیق تو ا

شرکت    صیص  شبکه حدودی جامع، حل بهینه آرایش و الگوی تخ ها و نحوه ارتباط  ها به 

سئله، برای پوشش بخشی از ابعاد مهم منطبق بر       آن ها هست. به دلیل گستردگی ابعاد م

صنعتی، اجتماعی و         توسعه اقتصادی پایدار خوشه در طراحی مدل ملاحظات اقتصادی، 

محیط زیســتی لحاظ شــده اســت. به هر حال اهداف انتخاب شــده و رویکرد چندهدفه   

ــتر از مدل ــبیه هدفه و های تکمفیدتر و با ارزش ــت و ش ــئله   محدودتر هس ــازی مس س

شه  صنعتی به واقعیت نزدیکترخواهد بود. بنابراین  خو سأله های  شه  م صنعتی با   خو های 

چهار هدف طراحی شـــد که به ترتیب شـــامل حداکثرســـازی ســـود و منافع خوشـــه 

شال،     (، حداقل1998)پورتر، صول )مار ؛ پورتر،  1920سازی هزینه حمل و نقل مواد و مح

حداکثرســازی    "( و نهایتا1998، رســازی اشــتغال )پورت (، حداکثر1998، 1؛ فزر1998

(. در نتیجه اهداف اصلی   2014های زیست محیطی خوشه )پویا،  امتیاز سبز بودن فعالیت 

ــش می  ــعه پایدار را پوش ــنهادی مفاهیم توس دهد. اولین  مد نظر در مدل چندهدفه پیش

ــود،   ــازی س ــلی مدل با حداکثرس ــد و  هدف به عنوان هدف اص قدرت و انگیزه ادامه رش

سود ادامه فعالیت   عملاً توسعه خوشه را به دنبال دارد و   های اقتصادی فاقد   بدون کسب 

ــد مرتبط می   ــادی و رش ــت، این هدف به ملاحظات اقتص ــد. هدف دوم  توجیح هس باش

حداکثرسازی اشتغال در خوشه هست که علاوه بر هدف اجتماعی و توسعه رفاه جامعه،        

سوم حداقل ه کلان اقتصادی را پوشش می  اهداف توسع  سازی هزینه حمل و   دهد. هدف 

ــه می ــدنقل مواد در خوشـ ــادی و کاهش هزینه، با کاهش   باشـ که علاوه بر هدف اقتصـ

ست را به عنوان هدفی فرعی و همچنین افزایش      شارکربن، هدف حفاظت از محیط زی انت

بت   قا ــش می      توان ر ــولات، پوشـ مت محصـ کاهش قی با  هارم      پذیری را  هدف چ هد.  د

حداکثرسازی امتیاز سبز بودن و پوشش اهداف توسعه پایدار و حفاظت از محیط زیست        

هدفه به حل دقیق و بهینه  های تکدهد. مدلو رعایت اصــول تولید ســبز را پوشــش می

                                                           
1. Feser  
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کند که نزدیک به ای از جواب را تولید میشــود اما مدلهای چند هدفه مجموعهختم می

توسـعه خوشـه های     مسـأله کاملتر با جواب نزدیک به بهینه در  مسـأله بهینه هسـت اما  

سازی تابع هدف کلی در   تر خواهد بود. در نهایت، هدف حداقلصنعتی جواب قابل قبول 

 باشد.مجموعه توابع هدف مدل می
Minimize {f1(x), f2(x). . . fm(x)}  (1  )                                                                  

s.t. 

g(x)≤ 0, 

   F(x)=(f1(x), f2(x), . . . , fm(x)بردار متغیرهای تصمیم هست و   x =(x1, x2. . . xn)که 

 باشد)سرایلو و توکلیها میبردار محدویت g(x)بردار توابع هدف مدل چندهدفه و فضای جواب و 

توسعه و طراحی مدل  (.1999، 2؛ زیتزلر4856: 2006، 1؛ دیموپولوس2: 2010مقدم، 

چندهدفه در تولید سلولی و تولید سلولی پویا با فرضیات متعدد و الگوریتم های متفاوت 

؛ بجستانی، 2: 2010ابتکاری بررسی و حل شد )سرایلو و توکلی مقدم، ابتکاری و فرا

؛ صفایی و 1006: 2013؛ رضائیان و دیگران، 6: 2014؛ شیرازی و دیگران، 780: 2009

؛ 6521: 2011؛ مهدوی، 220: 2014؛ کیا و دیگران، 307: 2009مقدم، توکلی 

نمایش مفهومی ( 2) (. شکل 379: 2011دیگران، و ؛ آریافر4857: 2006دیموپولوس، 

 دهد. مدل را نشان می
 های صنعتیشکل مفهومی تحقیق مدل خوشه .2شکل
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 مأخذ: مدل پژوهش

                                                           
1. Dimopoulos 
2. Zitzler 
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ــت(  )پویا در این تحقیق، برنامه 1چندهدفه پویادر مدل  ریزی بیش از یک افق زمانی هس

شه    صحیح غیرخطی خو شد      و آمیخته عدد  ضات ذیل در نظر گرفته  صنعتی، مفرو های 

 که عبارتند:

گذاری شده صنعتی، تعدادی عملیات/فعالیت همکاری شمارههر نوع محصول خوشه (1)

 ارد.د 2با توالی عملیات

  ست.تقاضا برای هر نوع محصول خوشه در هر دوره و افق زمانی، معین و قطعی ه (2)

 سود/منافع/ارزش هر شرکت در خوشه معین هست. (3)

 سود/منافع هر زمینه همکاری بین شرکتها معین هست. (4)

 است. حداکثر تعداد شبکه/زیرخوشه در هر افق زمانی از پیش معلوم و تعیین شده (5)

 . های عضو هر شبکه/زیر خوشه از پیش معین هستدازه و تعداد شرکتحداکثر ان (6)

 ند.شرکتها در مدل خوشه خرد، کوچک و متوسط هست (7)

 باشد.ظرفیت هر شرکت در افق زمانی برنامه، ثابت می (8)

 ریزی قطعی و ثابت هستند.تقاضاها در افق زمانی برنامه (9)

 باشد.نمیانباشته شدن و کمبود موجودی مجاز  (10)

نه خرید              (11) ــامل هزی یه و موجودی در جریان کار شـ قل مواد اول نه حمل و ن   وهزی

 عملیات آن.

ــت و کمبود در این مدل مجاز نمی  تأمین (12) ــا هس ــد مواد حداقل برابر تقاض یرا  زباش

 پارامترها قطعی هستند.  

 هستند. ریزی ثابتظرایب و وزن اهمیت هر تابع هدف در افق زمانی برنامه (13)

دارند که  افزایشی صنعتی اثرات مثبتهای خوشهها در شبکههمکاری بین شرکت (14)

 شود. نامیده می3هم افزایی

ها  بکهشها یک سود تضمین شده داشته باشند با انگیزه بیشتر به   هنگامیکه شرکت  (15)

 شوند. متصل می

رد اما ممکن را به همراه داها در خوشه، حداقل سود همکاری شرکتها درون شبکه (16)

رید دهد که سود حاصله بیشتر هست همانند تخفیف گروهی خمطالعات گسترده نشان می

 مواد اولیه در اثر خرید انبوه.   

                                                           
1. Dynamic Multi-objective 
2. Operation Sequence 
3. Synergy 
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های تولیدی، خدماتی و تجاری و واع فعالیتان 1صنعتیخوشه تأمیندر زنجیره (17)

 کننده وجود دارد.   تکمیل

رسی به ها و دستها به دلیل توسعه فعالیتا در خوشه و شبکهههمکاری بین شرکت (18)

 شود.  بازارهای بزرگتر و صادرات باعث افزایش و پایداری اشتغال می

شرکت می  (19) شرکت هر  شه همکار تواند در چند عملیات تولیدی با دیگر  ی  های خو

 کند.    

های رکتاقتصادی با ش تواند در چند زمینه عملیات تولیدی و فعالیتهر شرکت می (20)

 خوشه همکاری داشته باشد. 

با توجه  ریزیهای متغیر تولید واحد هر محصول هر شرکت، در هر افق برنامههزینه (21)

بسته به  (، ثابت و معین هست و برای هر شرکتو نهم به تقاضا در افق برنامه )فرض دوم

 . باشدکاری و مشخصات تکنولوژیکی متفاوت میظرفیت و حجم

 شد.بامدت میمدت یا بلندهای صنعتی میانریزی در خوشهافق زمانی برنامه (22)

شــوند که توانایی انجام چند  های عضــو شــبکه همکاری خوشــه، فرض میشــرکت (23)

 عملیات تولیدی و خدماتی را متناسب با هدف شبکه همکاری داشته باشند.  

شه همکاری با     شرکت  (24) شبکه/زیرخو ضو  ساز وکار ایجادی   های ع سات متعدد و    جل

ــتیبان، متعهد به همکاری کامل منطبق بر پروتکل            ــط نهادهای پشـ های ظرفیت    توسـ

 تولیدی و استاندارهای کیفیت مورد توافق با برنامه تولید شبکه هستند.

های تولیدی و همکاری در خوشــه، برنامه عملیاتی شــامل  قبل از تشــکیل شــبکه (25) 

یت   عال ــاس  ف ــاهای حسـ ــازیزی، روابط مختلف کاری و اجتماعی، اعتماد   سـ بین  2سـ

نفعان و نهادهای متعدد، سرمایه   های کاری با سایر ذی های عضو شبکه، همکاری  شرکت 

 یابد.افزایش می 3اجتماعی

 های صنعتی عبارتند از:های مورد استفاده در توابع مدل چندهدفه خوشهاندیس

 c ها،                      اندیس شبکه/زیرخوشه شرکتc= (1,…,𝐶)   

c` ها در خوشه بعدی،  اندیس شبکه/زیرخوشه شرکتc`=(1,…,C`)                                          

 f ها تولیدی/خدماتی                        اندیس شرکتf=(1,…,F) 

f` شبکه/ زیرخوشه دیگر ها و بنگاههای تولیدی/خدماتیاندیس شرکت f`=(1,…,F`)           

p                                 ،اندیس نوع محصول/خدماتp=(1,…,𝑃) 

                                                           
1. Industrial cluster of supply chain 
2. Trust Building 
3. Social Capital 
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h  ریزی،                     اندیس دوره افق زمانی برنامه h=(1,…,𝐻)         

 j اندیس عملیات مرتبط با محصولp                      ،j=(1,…, J)   

 k  محصولای همکاری شبکهاندیس عملیات مرتبط باp، k=(1,…, K) 

C حداکثر تعداد شبکه/زیر خوشه همکاری 

F سازی های عضو در شبکهتعداد شرکت 

P تعدادمحصولات/خدمات تولیدی در شبکه خوشه صنعتی 

H ریزیتعداد افق زمانی برنامه 

J  تعداد عملیات تولیدی در شبکه خوشه 

K  اقتصادی و همکاری در شبکه خوشهتعداد فعالیت 

 متغیرهای تصمیم مدل عبارتند از:

𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ عملیات اگرj  ل رمحصودp ه درون شبک cت برای شرکf ی درافق زمان h تخصیص

 0در غیراینصورت1یابد عدد 

𝑋𝑘𝑝𝑓𝑐ℎ ی همکار اگرk ل درمحصوp درون شبکه cت برای شرکf ی درافق زمان 

h 0در غیراینصورت1تخصیص یابد عدد  

𝑁𝑓𝑐ℎ ی شرکت ها تعدادf ه درون شبک cی درافق زمان h 

 پارامترهای مدل عبارتند از:

𝐷jph ت عداد/مقدار تقاضای عملیات jلید های توها در شبکهبرای همکاری بین شرکت

     h در افق زمانی pمحصول 

𝑈𝐵 خوشه حداکثر و حد بالا اندازه و تعداد اعضاء 

𝑏𝑗𝑝𝑓 ت سود/ارزش ایجاد شده حاصل از عملیا jل و همکاری در تولید محصو p توسط

 f ت شرک

𝑤𝑗𝑝 ل وزن اهمیت سیاست خوشه در تولید محصوp ت با عملیاj 

𝑤𝑘𝑝 ی وزن اهمیت سیاست خوشه صنعتی در همکارk ل بین شرکتها در تولید محصو
p 

𝛽𝑗𝑘𝑝 سهم سود حاصل از عملیاتj ع در همکاری نوk در تولید محصولp  بین شرکتها

 در شبکه همکاری خوشه

𝑎𝑗𝑝𝑓 ت اگرعملیا j ل وهمکاری در تولید محصو pت توسط شرک f در  1انجام شود برابر

 غیر اینصورت برابر صفر 
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𝑎𝑘𝑝𝑓 ی اگر عملیات همکار kدر تولید محصول pت توسط شرک f در 1انجام شود برابر

 غیر اینصورت برابر صفر 

𝑄𝑝ℎ مقدار تقاضای محصولp در افق زمانی h 

𝑈𝐵𝑓 حداکثر یا حد بالای سود شرکتf 

𝐿𝐵𝑗𝑝 حداقل یا حد پایین تعداد عملیاتj توسط شرکتf 

𝑈𝐵𝑗𝑝 حداکثر یا حد بالای تعداد عملیاتj توسط شرکتf 

𝐸𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ ت شتغال عملیااj ل محصوp ه حاصل همکاری درون شبک cت برای شرکf  در

 hی افق زمان

𝐸𝑘𝑝𝑓𝑐ℎ ی اشتغال عملیات همکارk ل محصوp ه حاصل همکاری درون شبک c برای

 hدر  fت شرک

𝛼𝑗𝑝  ت حداقل درصد مورد انتظار اشتغال عملیاj ل برای محصوp 

𝐵 اندازه انباشته تولیدی 

به -فاصله بین دو شرکت با جدول فاصله از  𝑑𝑓𝑓′ 

های خوشه هزینه حمل و نقل بین شبکه  𝛾𝑝ℎ
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 

های خوشه هزینه حمل و نقل درون شبکه  𝛾𝑝ℎ
𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 

𝛾𝑗𝑝𝑓 ت منافع شرکf  از فرایند تولیدj  در محصول سبزp  

𝐺𝑗𝑝𝑓𝑐
𝑞 د شاخص زیست محیطی برای فرایند تولیj محصول سبزدرp ت توسط شرکf  در

 cخوشه 

𝑊𝑝 ل وزن اهمیت محصوp 

𝑆𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ شاخص امتیاز ارزیابی سبز و محیط زیستی عملیاتj ل محصوp  حاصل همکاری

 (4247: 2011، 1)یه و چوآنگ  hی در افق زمان fت برای شرک  cه درون شبک

برای هر شرکت عضو امتیاز ارزیابی محیط زیستی خوشه با تکمیل چک لیست خوشه 

ز، ها بر اساس مطالعه یه و چوآنگ شامل محصولات سبشبکه تهیه شد. مهمترین شاخص

راحی طبازیافت مواد و محصول، استفاده مجدد از ضایعات، کاهش ضایعات، تولید مجدد، 

 سبز، کاهش مصرف مواد و منابع، کاهش مصرف انرژی، کاهش مصرف آب، بازیافت آب،

د ایزو های زیست محیطی هماننی هوا، تولید گرد و غبار، گواهینامهآلودگی آب، آلودگ

های زیست ، انتشار مواد شیمیایی و فلزات خاص، ضایعات جامد، استراتژی14000

 محیطی، ضایعات الکترونیکی.        

                                                           
1. Yeh & chuang 
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در مدل پیشنهادی دو تابع هدف سود و حمل و نقل خوشه، غیرخطی و دو تابع هدف 

دیگر، اشتغال و زیست محیطی خوشه، خطی هستند. به دلیل ترکیبی از توابع خطی و 

غیرخطی درجه دو و متغیرهای عدد صحیح و صفر و یک، مدل طراحی شده از نوع 
1MINILP ل خطی هست و برای کاهش تر از مسائهست. حل مسائل غیرخطی مشکل

حجم محاسبات تبدیل توابع غیرخطی به خطی با روش تغییر متغیر و اضافه شدن 

بسیار زیادی در کاهش حجم و زمان دارد. در هر حال  تأثیرمتغیرهای جدید کمکی، 

 هایباشد که استفاده از الگوریتممیNP-Hard مسئله در ابعاد بزرگ از نوع مسائل سخت 

با تبدیل توابع غیرخطی ئل با ابعاد بزرگ رویکردی مناسب هست. ادر حل مس 2فراابتکاری

جهت یابد. به میزان قابل توجهی کاهش می مسألهبه خطی، پیچیدگی و سرعت حل 

برای  سازیمتغیر خطیتبدیل توابع غیرخطی به خطی از متغیرها و روش زیر استفاده شد. 

های تولید و همکاری در خوشه ها و شبکهمتغیرهای باینری در تابع هدف اول سود شرکت

 صنعتی
U1 (j, k, p, f, c, h) 
𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ. 𝑋𝑘𝑝𝑓𝑐ℎ= U1 (j, k, p, f, c, h)  (2)                                                   

𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ+ 𝑋𝑘𝑝𝑓𝑐ℎ<=1+ U1 (j, k, p, f, c, h)        
𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ+ 𝑋𝑘𝑝𝑓𝑐ℎ>=2 U1 (j, k, p, f, c, h) 
∀ j, k, p, f, c, h 

اد برای متغیرهای باینری در تابع هدف سوم هزینه حمل و نقل مو سازیمتغیر خطی

 های تولید خوشه صنعتیهای تخصیص یافته به شبکهدرون و بین شرکت

U2 (j, j1, f, f1, f, p, c, c1, h) 
𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ. 𝑋𝑗+1𝑝𝑓1𝑐1ℎ= U2 (j, j1, f, f1, f, p, c, c1, h) (3)                                         

𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ. 𝑋𝑗+1𝑝𝑓1𝑐1ℎ<= 1+ U2 (j, j1, f, f1, f, p, c, c1, h) 
𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ. 𝑋𝑗+1𝑝𝑓1𝑐1ℎ>= 2 U2 (j, j1, f, f1, f, p, c, c1, h) 

∀ j, j1, f, f1, f, p, c, c1, h 
  Z1،)ارزش( حداکثرسازی سود تابع هدف اول

    𝑀𝑎𝑥  𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑁𝑓𝑐ℎ. 𝑏𝑓𝑐ℎ
𝐶
𝑐=1

𝐹
𝑓=1

𝐻
ℎ=1        +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ. 𝑏𝑗𝑝𝑓 . 𝐷𝑗𝑝ℎ. 𝑤𝑗𝑝
𝐽
𝑗=1

𝑃
𝑝=1

𝐶
𝑐=1

𝐹
𝑓=1

𝐻
ℎ=1 +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝛽𝑗𝑘𝑝.𝐾
𝑘=1 𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ. 𝑋𝑘𝑝𝑓𝑐ℎ

𝐽
𝑗=1

𝑃
𝑝=1

𝐶
𝑐=1

𝐹
𝑓=1

𝐻
ℎ=1 +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝛾𝑗𝑝𝑓 . 𝑆𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ. 𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ
𝐽
𝑗=1

𝑃
𝑝=1

𝐶
𝑐=1

𝐹
𝑓=1

𝐻
ℎ=1  (4)                                   

  Z2،تابع هدف دوم حداکثرسازی اشتغال

                                                           
1. MINLP: Mix intigear nonlinear programing 
2. Meta-heuristics 
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𝑀𝑎𝑥  𝑍2 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ. 𝐸𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ. 𝑊𝑗𝑝
𝐽
𝑗=1

𝑃
𝑝=1

𝐶
𝑐=1

𝐹
𝑓=1

𝐻
ℎ=1 +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ. 𝐸𝐺𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ. 𝑊𝐺𝑗𝑝
𝐽
𝑗=1

𝑃
𝑝=1

𝐶
𝑐=1

𝐹
𝑓=1

𝐻
ℎ=1 (5)                               

  Z3،سازی هزینه حمل و نقلتابع هدف سوم حداقل

𝑀𝑖𝑛 𝑍3 = ∑ ∑ ⌈
𝐷𝑝ℎ

𝐵
⌉ ×  𝛾𝑝ℎ

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟                          𝐻
ℎ=1

𝑃
𝑝=1 ×

[(∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑓𝑓′ . 𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ . 𝑋𝑗+1.𝑝.𝑓′.𝑐′.ℎ
𝐻
ℎ=1

𝐶′

𝑐′=1
𝐶
𝑐=1

𝐹′

𝑓′=1
𝐹
𝑓=1

𝑃
𝑝=1

𝐽
𝑗=1 ) ;   𝑐 ≠

𝑐′] + ∑ ∑ ⌈
𝐷𝑝ℎ

𝐵
⌉ ×  𝛾𝑝ℎ

𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝐻
ℎ=1

𝑃
𝑝=1     ×

[
(∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑓𝑓′ . 𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ . 𝑋𝑗+1.𝑝.𝑓′.𝑐′.ℎ

𝐻
ℎ=1

𝐶′

𝑐′=1
𝐶
𝑐=1

𝐹′

𝑓′=1
𝐹
𝑓=1

𝑃
𝑝=1

𝐽
𝑗=1 ) ;  

𝑐 = 𝑐′. 𝑓 ≠ 𝑓′
] (6)    

  Z4تابع هدف چهارم حداکثرسازی امتیاز زیست محیطی،

 𝑀𝑎𝑥  𝑍4 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ.𝑃
𝑝=1

𝐶
𝑐=1

𝐹
𝑓=1

𝐻
ℎ=1 𝑆𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ       (7)                          

  𝑆𝑗𝑝𝑓𝑐 = ∑ 𝑊𝑞 . 𝐺𝑗𝑝𝑓𝑐
𝑞𝑄

𝑞=1  . 𝑄 = 24                     (1-7)                                 

ز سود کل شرکت، سود حاصل ا تابع هدف سود از چهار بخش تشکیل شده که به ترتیب

های سود حاصل از شبکههای تولیدی درون شبکه با ارتباطات عمودی و افقی، عملیات

 همکاری پشتیبانی همانند خرید مشترک، سود حاصل از فعالیت های زیست محیطی و

-الیتباشد. تابع هدف اشتغال از دو بخش اشتغال تولیدی و فعمحصولات سبز خوشه می

ل های پایدار خوشه تشکیل شده است. تابع هدف هزینه از دو بخش هزینه حمل و نق

بع هدف ها تشکیل شده است. در نهایت تادرون و بین شبکه/زیرخوشهها مواد بین شرکت

 باشد.یک بخش مجموع امتیازات ارزیابی محیط زیست میدارای زیست محیط 

 های اشتغال خوشه صنعتیمحدودیت

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ
𝐻
ℎ=1

𝐽
𝑗=1

𝑃
𝑝=1 . 𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ

𝐹
𝑓=1

𝐶
𝑐=1 ≥ 𝛼𝑗𝑝 × (∑ 𝐸𝑓

𝐹
𝑓=1 ) (1-5)     

 هاستخوشه حداقل برابر مجموع اشتغال شرکتمیزان اشتغال   

 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ
𝐶
𝑐=1

𝐽
𝑗=1

𝑃
𝑝=1 . 𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ   

𝐹
𝑓=1 −

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑗𝑝𝑓𝑐(ℎ−1)
𝐶
𝑐=1

𝐽
𝑗=1

𝑃
𝑝=1 . 𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐(ℎ−1)

𝐹
𝑓=1  ≥  0.  ∀ℎ. ℎ − 1 (2-5)       

 میزان اشتغال خوشه حداقل برابر اشتغال افق زمانی قبل هست.

 )منافع/ارزش( خوشه د های سومحدویتهای مدل عبارتند از: محدویت

∑ ∑ 𝑎𝑗𝑝𝑓
𝐶
𝑐=1

𝐹
𝑓=1 . 𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ = 1  . ∀  ℎ. 𝑗. 𝑝                        (1-4)                        

 تخصیص یک به یک هر عملیات محصول و افق زمانی  

∑ ∑ 𝑎𝑘𝑝𝑓 .𝐶
𝑐=1

𝐹
𝑓=1 𝑋𝑘𝑝𝑓𝑐ℎ. 𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ = 1 . ∀ ℎ. 𝑘. 𝑗. 𝑝        (2-4)                        
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در هر عملیات  𝑘ی تخصیص یک به یک همکاری و مشارکت در فعالیت های گروه

 محصول و افق زمانی 

∑ ∑ ∑ 𝐷𝑝ℎ
𝑃
𝑝=1

𝐹
𝑓=1

𝐽
𝑗=1 . 𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ ≤  ∑ 𝑇𝑓

𝐹
𝑓=1   . ∀ 𝑐. ℎ       (3-4)                         

 ظرفیت کلمجموع تقاضا هر محصول در هر افق زمانی کوچکتر ومساوی 

∑ 𝑁𝑓𝑐ℎ
𝐹
𝑓=1 ≤ 𝑈𝐵𝑐.  ∀ 𝑐. ℎ                       (4-4)                                                

 ها در هر شبکه و افق زمانی کوچکتر و مساوی حد بالا مجموع شرکت

 ∑ ∑ 𝑁𝑓𝑐ℎ
𝐹
𝑓=1

𝐶
𝑐=1 ≥ 1.  ∀ 𝑐. ℎ (5-4)                                                                

 ها حداقل یک هستدر هر شبکه و افق زمانی مجموع شرکت

 𝑁𝑓𝑐ℎ ≥ 1.  ∀ 𝑐. ℎ. 𝑓   (6-4)                                                                           

 هر شرکت در هر خوشه و افق زمانی حداقل یکبار تخصیص می یابد 

( ∑ ∑ 𝑁𝑓𝑐ℎ
𝐹
𝑓=1

𝐶
𝑐=1 − ∑ ∑ 𝑁𝑓𝑐(ℎ−1)

𝐹
𝑓=1

𝐶
𝑐=1 ) ≥ 0. ∀ ℎ        (7-4)                    

 تعداد عضویت شرکت ها در هر شبکه حداقل برابر افق زمانی قبلی هست   

∑ ∑ ∑ 𝑏𝑗𝑝𝑓 . 𝐷𝑗𝑝ℎ
𝑃
𝑝=1 . 𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ

𝐹
𝑓

𝐶
𝑐=1 ≥ 𝑈𝐵𝑓 . ∀ℎ. 𝑗. 𝑓      (8-4)                         

 مجموع سود هر شرکت برای تمام محصولات در شبکه بزرگتر از حد بالا 

𝐿𝐵𝑗  ≤  ∑ 𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ
𝐽
𝑗=1 ≤ 𝑈𝐵𝑗. ∀ 𝑝. 𝑓. 𝑐. ℎ                     (9-4)                              

 مجموع عملیاتها برای هر شرکت در هر شبکه و افق زمانی محدود هست 

𝐿𝐵𝑘  ≤ ∑ 𝑋𝑘𝑝𝑓𝑐ℎ
𝐾
𝑘=1 ≤ 𝑈𝐵𝑘 . ∀ 𝑝. 𝑓. 𝑐. ℎ                   (10-4)                             

 مجموع همکاریها برای هر شرکت در هر شبکه و افق زمانی محدود هست 

 های امتیاز ارزیابی زیست محیطی و سبز خوشهمحدودیت

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑆𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ
𝐶
𝑐=1

𝐽
𝑗=1

𝑃
𝑝=1 . 𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ   

𝐹
𝑓=1 ≥ 𝑀𝑎𝑥(𝑆𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ. 𝑁𝑓𝑐ℎ . 𝛽𝑗𝑝 ). ∀ℎ (1-6)    

 امتیاز خوشه حداقل مساوی مجموع امتیاز شرکتها در هر افق باشد

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑆𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ
𝐶
𝑐=1

𝐽
𝑗=1

𝑃
𝑝=1 . 𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ 𝐹

𝑓=1 −

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑆𝑗𝑝𝑓𝑐(ℎ−1)
𝐶
𝑐=1

𝐽
𝑗=1

𝑃
𝑝=1 . 𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐(ℎ−1)

𝐹
𝑓=1 ≥  0.  ∀ℎ. ℎ − 1 (2-6)         

 افق قبل باشدامتیاز زیست محیطی هر افق زمانی حداقل برابر 

Binary Constraints (1-5)                                                                            

𝑁𝑓𝑐ℎ . 𝑋𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ. 𝑋𝑘𝑝𝑓𝑐ℎ ∈ {0.1} 

Non-negative constraints (2-5)                                                                  

𝐷𝑗𝑝ℎ . 𝛽𝑗𝑘𝑝. 𝑆𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ . 𝐸𝑗𝑝𝑓𝑐ℎ ≥ 0 
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متدولوژی پیشنهادی مدل خوشه صنعتی .4-2  
نریک  ژهای صنعتی و اقتصادی، بسته به عوامل مختلف، شرایط      تعداد بنگاهها در خوشه 

شورها  و برنامه سعه در مناطق جغرافیایی ک ستند. ادبیا  ،های کارآمد تو ت تحقیق  متغیر ه

ف  واحد اقتصــادی با ســطوح مختل 5000تا بیش از  9تاکنون نشــان داده اســت که بین 

ــه ــهکیفیتی، گردش مالی و تکنولوژیکی در خوش تعداد   ها معمولا باها وجود دارند. خوش

ــرکت در یک منطقه تجمع پیدا کرده    قابل توجه    گان با    اند. تعداد زیاد تولیدکنند     ای شـ

صولات و خدمات تول    اوتتف سته مح شرکت، فناوری، گردش مالی، د یدی،  هایی در اندازه 

ــرکت  ــته بندی اولیه ش ــادرات بنگاهها، نیازمند دس ــطح کیفیت، اندازه بازار و ص ها به س

های کوچکتر هســـت. گروههای جدید کوچکتر با حداکثر شـــباهت و  گروهها و خوشـــه

سبت به همدیگر در هر گروه، به کا  شبکه   همگنی ن سبات و  سازی بهتر کمک    هش محا

 ــکند. همچنین تلاش میمی ــده حداکثر تفاوت وجود داش ــود بین هر گروه افراز ش ته  ش

های  شو بهبود جواب ضروری هست. از رو مسألهباشد. این رویکرد به جهت کاهش ابعاد  

ــهور آماری کاهش متغیرها و داده    ــه ها، می مشـ   بندی، روش تحلیل  توان به روش خوشـ

ترین وفبندی کیفی اشــاره کرد. در این مقاله از معرهای گروههای اصــلی و روشمولفه

شه  ست. پس به منظور گروه     روش یعنی تجزیه و تحلیل خو شده ا ستفاده    بندیبندی ا

ها،  متغیر کمی و کیفی از طیف وســیعی از مشــخصــات شــرکت 111مناســب شــرکتها، 

  وشه صنعتی استفاده شد. نتیجه این    های عضو خ طراحی و در روش خوشه بندی شرکت  

شرکت مرحله کاهش تعداد قابل توجه ست  ای از  شباهت به همدیگر ه . این  ها با حداکثر 

شنهادی     شرکت  ضی پی شابه در گروههای کوچکتر، به منظور ورودی به مدل ریا   های م

 ری خوشهدر مرحله بعد، ساختار بهینه شبکه همکا اًشوند. نهایتخوشه صنعتی تعیین می

 دهد.    مراحل و چارچوب پژوهش را نشان می 3-صنعتی محاسبه و طراحی شود. شکل
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 چارچوب تحقیقاتی توسعه يافته .3شکل

 

 مأخذ: طرح تحقیق

سنگ                430برای مطالعه موردی از بین  صنعتی  شه  شور، خو شده ک سایی  شنا شه  خو

شگر   محلات به دلیل بیش از یک دهه کار مطالعاتی و اجرایی برنامه  سعه پژوه در این   تو

زینه آوری شده برای هر شرکت شامل ظرفیت تولید، ههای جمعخوشه انتخاب شد. داده  

مکاری  ههای تولید، سود شرکت، فرایندهای عملیاتی، توالی عملیات، زمینه های فعالیت  

بین   و منافع حاصــله، میزان اشــتغال، هزینه حمل ونقل مواد و کالای در جریان ســاخت

شد. همچنین داده   هاشرکت  ضا، می با ساله   های برای دو دوره زمانی ی، پیش بینی تقا ک

شرکت     ست. برای  شده ا شه  پیش بینی  شاخص های کمی و    24ها و محیط تولیدی خو

کیفی محیط ســبز همانند کیفیت محصــول، میزان آلودگی محیط، گواهی اســتاندارد     

ستفاده     14000ایزو ل  مجدد از ضایعات، محصو  ، مصرف منافع طبیعی، کاهش ضایعات، ا

شیم        شار مواد  سته بازیافت مواد، انت صرف انرژی، چرخه ب یایی و  سبز، بازیافت، کاهش م

سبه         صول و فرایند محا سبت به مح شرکت ن سبز هر    خطرناک تعدادی تحلیل و امتیاز 

شه    صنعتی از نرم شد. برای حل مدل چندهدفه خو و   GAMES,R23.5افزار گمزهای 

ست محیطی از نرم   جهت پارامترهای مد سبه امتیاز ارزیابی زی سل و   افزارهای ال و محا ک

 .  استفاده شد Minitab R14 تبآماری مینی

ها و نیازهای سازی یافتن بهترین جواب قابل قبول، با توجه به محدودیتهدف از بهینه

های مختلفی موجود باشد که برای مقایسه ، ممکن است جوابمسألهاست. برای یک  مسأله

شود. انتخاب این تابع به آنها و انتخاب جواب بهینه، تابعی به نام تابع هدف تعریف می

Research Framwork 
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طور همزمان مد نظر قرار ه سازی چند هدف بگاهی در بهینه. وابسته است مسألهطبیعت 

برگیرنده چند تابع هدف هستند، مسائل  سازی را که دراین گونه مسائل بهینه ؛گیردمی

شود که ها تولید میسازی چندهدفه مجموعه ای از جوابر بهینهد نامند.می هچندهدف

ترین راه در برخورد با این گونه مسائل، تشکیل یک ساده شود.مجموعه پاراتو گفته می

تابع هدف جدید به صورت ترکیب خطی توابع هدف اصلی است که در این ترکیب میزان 

که روش وزنی نامیده  شودص میاثرگذاری هر تابع با وزن اختصاص یافته به آن مشخ

-LP ش گیرندگان رونظرات و سلیقه تصمیم تأثیرشود. به منظور کاهش می

metric ،(. فاصله متریک 65: 1387توسعه یافت)نورالسناء و اردکانیP  به منظور سنجش

شود که هر چه بزرگتر باشد آل استفاده میهای ایدهحلحل موجود نسبت به راهیک راه

به منظور کاهش 𝐿𝑃 دهد. تابع سازگار آل را نشان میحل ایدهبیشتری از راهانحراف 

آل باید حداقل شود. در این روش به منظور بی اثر کردن مقیاس حل ایدهانحرافات از راه

 اهداف از رابطه زیر استفاده می شود:

𝐿𝑃 = ∑ 𝛾𝑗

𝑘

𝑗=1
([

𝑓
𝑗(𝑥max 𝑗)−𝑓𝑗(𝑥)

𝑓
𝑗(𝑥max 𝑗)−𝑓𝑗(𝑥min 𝑗)

]𝑃)

1
𝑃⁄

              (8)                                 

باشد.  وزن اهمیت هر تابع هدف می  𝛾𝑗 

P و بی نهایت  1،2باشد که در تحقیقات از اعداد فاصله بسته بین یک و بی نهایت می

شود و ثابت شده که هر مقدار می تواند جواب قابل قبولی تولید کند که به استفاده می

نورالسناء و ؛ 1983، 1)چانکونک و هیمز شودجواب های سازگار تولید می𝛾𝑗 >0ازاء 

های موثر با پذیری جهت یافتن جواب(. از مزایای این روش انعطاف66: 1387اردکانی، 

 محدودیت روش ،روش دیگر (.18: 2009نورالسناء و اردکانی، ) باشدیم P، wتأثیر

می باشد که یکی از توابع هدف به عنوان تابع اصلی و سایر توابع  constraintƐ- اپسیلون

هدف به عنوان محدودیت تعیین شده که مقادیر مشخصی از اپسیلون به عنوان مقادیر 

 شود:شود. مدل چندهدفه به صورت زیر فرض میسمت راست محدودیت مدل تعیین می

 Max (𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥). … . 𝑓𝑃(𝑥))  (9)                                                         

s.t.:    x∈s,                           

                                                           
1. Chankong & Haimes  
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های قبل دارد و برای مدلهای ترکیبی غیرخطی این روش مزایای بیشتری نسبت به روش

های از گوشه ناحیه جواب خارج شده کند و جوابهای بهتری تولید میعدد صحیح جواب

 (. 457: 2009، 1هست )ماوروتاس تأثیرتوابع بی  و مقیاس
Max 𝑓1(𝑥)                                                                             

s.t.: 

𝑓2(𝑥) ≤ Ɛ2, 

𝑓3(𝑥) ≤ Ɛ3, 

… 

𝑓𝑃(𝑥) ≤ Ɛ𝑃, x∈s,  (10                                                                                )  

 سازی شبیهنتايج . 4-3

قرار  شرکت مشابه که با خوشه بندی اولیه در یک گروه 5برای آزمون تجربی مدل، از 

لیات درون فرایند عملیات تولیدی به ترتیب توالی عم 3دسته محصول و  2گرفتند با تولید

ک مشتر تأمینزمینه همکاری شامل  3شبکه/زیرخوشه همکاری استفاده شد. همچنین  2

ر افق زمانی یک ساله در نظ 2ت مشترک و شبکه مشترک فروش در مواد، کنترل کیفی

لید در هر گرفته شد. نتایج بهترین جواب بهینه مدل شامل مقادیر توابع هدف، برنامه تو

 ها به هر شبکه بر اساس نوع محصول و عملیات، برنامهافق زمانی، تخصیص شرکت

 نشان (1)مکاری در جدول همکاری غیرتولیدی و ارتباطات عمودی، افقی و تخصیص ه

 داده شده است.

 جواب حل بهینه مدل خوشه صنعتی .1جدول

P W1 W2 W3 W4 

1 1/0  05/0  8/0  05/0  

H1 C1 C2 

P P1 P2 P1 P2 

J J1 J2 J3 J1 J2 J3 J1 J2 J3 J1 J2 J3 

F1          1   

F2 1    1      1  

F3   1   1       

F4  1  1 1        

F5    1      1   

H2 C1 C2 

P P1 P2 P1 P2 

J J1 J2 J3 J1 J2 J3 J1 J2 J3 J1 J2 J3 

F1      1       

                                                           
1. Mavrotas (2009) 
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F2    1  1    1 1  

F3         1    

F4     1  1 1  1   

F5    1      1   

H1 C1 C2 

P P1 P2 P1 P2 

K K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3 

F1 1  1 1 1  1   1   

F2 1 1 1 1   1   1   

F3 1 1 1 1 1 1 1   1  1 

F4 1 1 1 1 1 1   1 1  1 

F5  1 1   1  1 1   1 

H2 C1 C2 

P P1 P2 P1 P2 

K K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3 

F1   1 1    1   1  

F2   1  1 1    1  1 

F3   1 1 1 1 1 1 1 1  1 

F4 1  1 1 1  1 1 1   1 

F5   1   1  1    1 

Lp Z1* Z2* Z3* Z4* 

025/0  71/34155  580/11  20/13814  380/2285  

 مأخذ: محاسبات پژوهش

 بهترين جواب های ترجیحی حل بهینه مدل خوشه صنعتی .2جدول
P W1 W2 W3 W4 Z1 Z2 Z3 Z4 Min(Z(Lp)) 

1 1/0  1/0  7/0  1/0  010/34156  760/11  640/17389  810/2275  047/0  

1* 1/0  05/0  8/0  05/0  710/34155  580/11  200/13814  380/2285  025/0  

2 1/0  1/0  7/0  1/0  610/34155  760/11  640/17389  810/2275  071/0  

3 1/0  1/0  7/0  1/0  310/34147  880/11  440/40142  360/2118  423/0  

3 5/0  3/0  1/0  1/0  210/34155  760/11  880/19339  170/2283  134/0  

 مأخذ: محاسبات پژوهش

 های حل مدل خوشه صنعتی با اهمیت يکسان اهداف جواب .3جدول

P W1 W2 W3 W4 Z1 Z2 Z3 Z4 Z(Lp) 

1 25/0  25/0  25/0  25/0  310/34156  760/11  880/19339  170/2283  060/0  

2 25/0  25/0  25/0  25/0  510/34139  280/11  800/22752  960/2088  787/0  

3 25/0  25/0  25/0  25/0  410/34141  160/11  100/23159  390/2129  850/0  

 مأخذ: محاسبات پژوهش
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ع را توانند اهداف تمام توابهای چندهدفه، فاقد جواب بهینه تکی هستند و نمیمدل

رجیحی و های موجه، بهترین جواب تهمزمان بهینه کنند. بنابراین از بین مجموعه جواب

سازی هینهبممکن هست با تمرکز بر شود. بنابراین گیرنده انتخاب میکارآمد توسط تصمیم

 24قیق با مثبت یا منفی قرار بگیرند. نتایج تجربی تح تأثیریک تابع، توابع دیگر تحت 

در این  نشان داد که Pبرای 3و  2، 1از وزنهای چهار تابع هدف و مقادیر  ترکیب مختلف

 شود.افزایش یابد مجموعه جوابها بدتر می P مدل هر چه مقدار

 های مدل خوشه صنعتیتخصیص بهینه شبکه. 4شکل

F3/J1

F3/
J3

F4/
J2

F3/
J3

P1

Supplier 1

2

s

Cluster 1

...

.

.

.

Warehouse 1 Retailer 1

Markets
Domestic/

Export2

.

.

.

.

.

.

2

w r

Product 1
               2
               .
              .
             .
             p

Operation 1,2,…,j
Vertical/Horizontal 

relationships

Support institutions/ Governments & non-governments

Industrial cluster Regional

F5/J1

Cluster 2

Operation 1,2,…,j

Cluster 2 Horizontal  relationships

Business developer service providers/Universities

Retailer 1

.

.

.

2

r

w

Product 1
               2
               .
              .
             .
             p

P2

F4,F5
/J1

F2,F4/J2

F2/J2

P2

F1,F2,F3/K1 F5/K2 FF4,F5/K3

Cooperation 1,2,…,K

F1,F2,F3,F4/K1 F3,F4,F5/K3

P1

P2

F1,F2,F3,F4/K1

F1,F2,F3,F4/K1

F2,F3,F4,F5/K2

F1,F3,F4/K2

F1,F2,F3,F4,F5/
K3

F3,F4,F5/K3

Cluster1 

Cooperation 1,2,…,K

 

 پژوهش هاییافته: مأخذ

 7/0، 1/0، 1/0با بررسی وزنهای توابع هدف این آزمایش به ترتیب ( 2) با توجه به جدول

دهد که وزن هزینه حمل و نقل بیشترین برابر یک بهترین جواب را نشان می Pبا  1/0و 

حداقل  047/0به منظور کاهش انحرافات با   Lpرا بر جواب بهینه داشته و مقدار  تأثیر

هدف سوم بر جواب با تحلیل حساسیت آن،  تأثیرباشد. با مشخص شدن بیشترین می

درصدی  205/0کشف شد. کاهش بسیار زیاد  05/0و  8/0، 05/0، 1/0جواب بهتری برای 

 2و کاهش تقریبا  024/0برابر Lp هزینه حمل و همچنین جواب ترجیحی بهبود یافته با 

ایر اهداف با دهد. سبرابری در انحراف تابع نسبت به جواب قبل بهبود نتایج را نشان می

توجه به اهمیت نتایج کاهش هزینه و افزایش سود حاصله و به تبع کاهش آلودگی کربن 
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نتایج حل مدل را با توجه به اهمیت یکسان اهداف و  (3) تغییر محسوسی نداشت. جدول

تفاوتی و بی (w1=w2=w3=w4=0.25)در واقع عدم الویت اهداف نسبت به همدیگر 

شود لذا بدتر می Pبرای  3و  2دهد. جوابها در مقادیر داف نشان میگیرنده را به اهتصمیم

-توجه به اهمیت اهداف در این مدل در کسب بهترین نتایج بهینه، ضروری است. تصمیم

-ها اهمیتریزان توسعه صنعتی برای اهداف توسعه اقتصادی پایدار خوشهگیران و برنامه

توسعه اقتصادی اجتماعی، مد نظر دارند اما  های متفاوتی با توجه به نوع صنعت و الویت

پذیری را توجه به تولید بهینه پایدار در خوشه صنعتی تضمین توانمندی و افزایش رقابت

نشان داده  7تا5با ملاحظات توسعه پایدار به همراه دارد. جوابهای پاراتو مدل در شکل

ر در نمودار پاراتو در نظر بر یکدیگ مسألهاهداف  تأثیرشده است. برای تحلیل مدل اصلی، 

تابع اول و دوم رابطه مستقیم دارند و افزایش سود خوشه بر ( 5) گرفته شد. در شکل

 افزایش اشتغال موثر هست. 

نمودار حل بهینه پاراتو هدف اول و دوم .5شکل

 

 پژوهش هاییافته: مأخذ

در  نقل موادتابع اول و سوم رابطه معکوس دارند و کاهش هزینه حمل و ( 6) در شکل

بسیار  تأثیرهای خوشه بر افزایش سود خوشه موثر هست. تابع حمل و نقل به دلیل شبکه

با  ها، کاهش آلودگی و کربن هوا، بسیار موثر هست و در خوشهزیاد بر کاهش قیمت

یدار ونقل، بر رشد و توسعه پاهای حملها و حداقل کردن فاصلهتخصیص بهینه شرکت

 بسیاری دارد.    تأثیراقتصادی 
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 . نمودار حل بهینه پاراتو هدف اول و سوم6شکل

 
 پژوهش هاییافته: مأخذ

شه، سود تابع اول و چهارم نیز رابطه مستقیم دارد. با افزایش امتیاز زیست محیطی خو

های الشپذیری با محصولات سبز و کاهش چحاصل از منافع توسعه پایدار و افزایش رقابت

 نمایش داده شده است. ( 7) دهد که در شکلخوشه را افزایش میصنعتی، سود کل 

 . نمودار حل بهینه پاراتو هدف اول و چهارم7شکل

 
 پژوهش هاییافته: مأخذ

سود  کند کهنیز تایید می مسألهارتباط با ضریب همبستگی پیرسون جهت اهداف  میزان

منفی و  با اشتغال در خوشه ارتباط بسیار قوی مثبت، سود با هزینه حمل و نقل ارتباط

ال متوسط، سود با محیط زیست ارتباط بسیار قوی مثبت، هزینه حمل و نقل با اشتغ

ه حمل ارتباط مثبت و بسیار ضعیف، اشتغال با محیط زیست ارتباط مثبت و قوی و هزین

 ارتباط منفی و قوی دارند.    و نقل با محیط زیست

z3 z2 z1  

  801/0 z2 

 188/0 398/0- z3 

640/0- 589/0 955/0 z4 
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شده        صنعتی در مدل طراحی  شه  ستگی، میزان ارتباط اهداف خو سی نتایج همب و   با برر

صادی پا     تأثیر سعه اقت شد و تو یدار، منطقی  آنها بر همدیگر با توجه به مفاهیم و ادبیات ر

صمیم بوده و نتایج بهبود دهنده صنعتی در ا گیران و برنامهای برای ت صاد منطقه   ریزان  قت

ر مهم  گیرندگان بسیا زند. در مسائل چندهدفه وزن اهمیت هر هدف برای تصمیم  رقم می

  گیرنده هیچکرد که اهداف متعدد نســبت به هم برای تصــمیمتوان تصــور هســت و نمی

  هاه، وزنالویت و ترجیحی نداشته باشند. نتایج تجربی به جهت یافتن بهترین جواب بهین

(w1=0.1,w2=0.05,w3=0.8,w4=0.05)   ،با توجه به پارامترهای خوشه مورد مطالعه

صیه می  شک   تو ستقل   وابط میان مقادیر وزن و اهداف ( ر8ل )شود.  صورت م از   مدل را ب

دارند که   دهد. در تابع هدف سود، وزن و مقدار تابع، رابطه معکوسسایر اهداف نشان می

سود کاهش می  شتغال و وزن تا با افزایش اهمیت و وزن تابع،  بع، رابطه  یابد. تابع هدف ا

 یابد.  مستقیم دارند و با افزایش وزن، تابع اشتغال افزایش می

  z های مختلف با اهداف wبطه. نمودار را8شکل

 
 پژوهش هاییافته: مأخذ
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ــط، یعنی حدود               تا اهمیت متوسـ قل  نه حمل و ن تابع هزی به نمودار وزن    5/0با توجه 

 یابد.یابد اما با افزایش بیشتر اهمیت تابع، هزینه به شدت کاهش میافزایش می

توسط میابد اما از حدود همچنین تابع هدف محیط زیست با افزایش وزن تابع کاهش می

نشان  شروع به افزایش دارد. بنابراین روندهای اهمیت اهداف بطور مستقل و یکپارچه

بر  Pن مقادیر ای حساسیت دارند. بنابرایها و اوزان توابع در چه محدودهدهد که الویتمی

: 2009، انیحساس هستند )نورالسناء و اردک  wهست اما نسبت به مقادیر  تأثیرجوابها بی 

 1جدول (. اهمیت وزن توابع با توجه به مدل یکپارچه و کسب بهترین جواب بهینه در14

ربی و ها، نظرات تجزارش شد. وزنهای توابع، هر چند ممکن است با سیاستگذاریگ 2و 

ری را کیفی متفاوت باشند اما آزمایشات و تجربیات کمی حاصل از حل مدل، نتایج بهت

نشان  مقایسه نتایج بهبود یافته اهداف را (4) کند. جدولمی در این مطالعه گزارش

 36568درصدی هزینه حمل و نقل یعنی  5/72دهد. بهبود اهداف به ویژه کاهش می

اهش کمنفی  تأثیرباشد و تنها واحد پولی و کاهش آلودگی کربن بسیار قابل توجه می

ادامه با  نسبی مشاهده شد. دردرصدی اشتغال وجود دارد. در سایر اهداف نیز بهبود  3/0

رد پذیری توابع هدف بر همدیگر موتأثیریکطرفه فرض  ANOVAس آزمون آنالیز واریان

 آزمون قرار گرفت.

H0: دارد تأثیر   z (j/i)  z (i/j)   بر

H1: ندارد تأثیر   z (j/i)  z (i/j)   بر

z4 z3 z2 z1 P-value 
007/0 181/0 001/0 - z1 

- 000/0 - 088/0 z2 

005/0 - - 007/0 z3 

- 022/0 000/0 101/0 z4 

 05/0ز اکمتر  P-valueر با مقدا درصد 95ها نشان داد که با سطح اطمینان نتایج آزمون

گذار هستند رتأثیشود. بنابراین توابع هدف بر همدیگر فرض اول آزمون پذیرفته و تایید می

رصد تایید د 90گذاری هدف چهارم بر اول و اول بر سوم که با سطح اطمینان  تأثیربه جز 

 شوند. می
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 جواب بهینه آزمايشات نسبت به نظر خبرگان در مدل خوشه صنعتی. مقايسه 4جدول

 W1 W2 W3 W4 Z1 Z2 Z3 Z4 Min(Z(Lp)) روش

1/0 آزمایش  05/0  8/0  05/0  310/34143  580/11  200/13814  380/2285  025/0  

2/0 خبرگان  1/0  6/0  1/0  310/34143  880/11  200/50381  720/2125  438/0  

 میزان بهبود جواب بهینه توسط آزمایشات

 نسبت به نظر خبرگان
4/12  3/0-  36567 66/159  413/0  

04/0%  53/2-%  58/72%  51/7%  29/94%  

 پژوهش هاییافته: مأخذ

  تحلیل حساسیت. 4-4
 در این تحقیق مشخص شد که مقدار توابع هدف مدل خوشه صنعتی، نسبت به همدیگر

ل تامل ات آنها بر همدیگر بر اساس مفاهیم اقتصادی منطقی و قابتأثیرحساس هستند و 

وند رنمودار و ( 8) می باشد و توابع نسبت به تغییرات وزن تابع، حساس هستند. شکل

تابع وزن ش، با افزایش وزن کاهش، تابع اشتغال افزای دهد. تابع سودتغییرات را نشان می

امتیاز  یابد و وزن تابعدرصد، افزایش و بیش از آن کاهش می 45هزینه حمل و نقل تا 

 درصد مقدار تابع کاهش و بیش از آن افزایش دارد. در مورد 40زیست محیطی تا 

ازی درصدی حد بالای سود شرکت اول و هموار س 50تنها با کاهش  مسألهپارامترهای 

ر جواب ها با نوسان ملایم، نتایج بسیار بهتری دتقریبی متوسط سود برای تمام شرکت

 نشان داده شد.( 5) که در جدول بدست آمد

 بهبود جواب با تحلیل حساسیت. 5 جدول
 Z1 Z2 Z3 Z4 

1 710/34155  580/11  200/13814  400/2382  

2 337/39621  580/11  200/13814  400/2382  

- 627/5465  0 0 02/97  

 00/16%  00/0%  00/0%  25/4%  

 پژوهش هاییافته: مأخذ

درصد نسبت به پارامتر اولیه حد بالا آن، افزایش  16واحد پولی و  6/5465تابع سود با 

درصد افزایش،  25/4امتیاز و  97سود خوشه را بهبود داد. همچنین تابع زیست محیطی با 

تری ارائه شد. سایر توابع هزینه حمل و اشتغال، هیچ تغییری بهبود یافته و جواب بهینه

، عملیات غیر 2در مورد سایر پارامترهای مسئله حداقل مقدار عملیات تولیدی نداشتند. 

، 32/1محیط زیست حداکثر  تأثیر، ظریب 28/1اشتغال حداکثر تأثیر، ظریب 1تولیدی

اندازه واحد حجم انباشته برای حمل و نقل در خوشه هر چه بیشتر شود با کاهش تعداد 
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دفعات حمل هزینه کاهش خواهد داشت )نسبت افزایش/کاهش بر اساس وسایل حمل و 

نقل استاندارد و معمول است(. اما این نسبت با افزایش بیش از دو برابر به شدت کاهش 

درصدی هزینه حمل را دارد اما با  50برابری کاهش  2ایش کند بطوریکه با افزپیدا می

رصدی، با د 79برابری افزایش  6درصدی، با افزایش  5/68برابری افزایش  4افزایش 

درصدی حجم انباشته  50درصدی از طرف دیگر با کاهش  86برابری افزایش 9افزایش 

برابری خواهد  5/2درصدی، افزایش 40برابر افزایش، کاهش  2پیشنهادی، هزینه حمل 

داشت. از طرف دیگر کاهش مقدار حجم انباشته نیز افزایش چند برابری هزینه را به همراه 

نشان  (6) واحد می باشد که در جدول 100ه دارد. لذا بهترین حجم انباشته در این خوش

 داده شده است.  

 بهبود جواب با افزايش پارامتر حجم انباشته حمل و نقل . 6 جدول
 B Z1 Z2 Z3 Z4 Min(Z) 

1 25 337/39621  580/11  400/27628  400/2382  124/0  

2 50 337/39621  580/11  200/13814  400/2382  230/0  

3 100 337/39621  580/11  100/6907  400/2382  027/0  

-  627/5465  . 100/6907  02/97  203/0  

  00/16%  00/0%  00/50%  25/4%  88/99%  

 پژوهش هاییافته: مأخذ

 

گیری . نتیجه5  
های صنعتی با اهداف توسعه اصلی این مقاله، طراحی مدل مناسب برای خوشه هدف

باشد. ریزی عدد صحیح مختلط غیرخطی و چهارهدفه میبر اساس برنامهاقتصادی پایدار، 

ها و اعضاء خوشه های مشارکتی بین شرکتهای صنعتی، فعالیتمهمترین مزیت خوشه

های عضو های مشارکتی و همکاری بین شرکتآرایش بهینه فعالیتاست. نحوه ترکیب و 

خوشه صنعتی، همراه با دسترسی به اهداف بهینه توسعه اقتصادی پایدار، پاسخی به 

های مشترکی، صرفه جویی در منابع، مسئله این تحقیق خواهد بود. نتیجه چنین فعالیت

ریزی د. توسعه مطالعات در برنامهباشافزایی در تسهیلات تولیدی میزمان، هزینه و هم

های های تجاری و غیرتجاری به شبکههای صنعتی، با تخصیص بهینه شرکتریاضی خوشه

همکاری، خلاء تحقیقاتی این بخش می باشد. برای این مدل، چهار هدف طراحی شده 

( حداکثر سازی اشتغال، 2( حداکثرسازی سود خوشه، )1است که به ترتیب عبارتند از: )

( 4ها و )( حداقل سازی هزینه حمل و نقل مواد در درون و بین شبکه ها/ زیر خوشه3)

حداکثرسازی امتیاز ارزیابی محیط زیست در شرکت های عضو شبکه. به دلیل پیچیدگی 
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در مدل غیرخطی و سختی محاسبات، متغیر توابع غیرخطی هدف اول و دوم، به توابع 

های عضو ر کاهش یافت. همچنین شرکتخطی تبدیل شد که سرعت حل مدل بسیا

های مختلف متغیر مختلف )با پوشش کاملی از شاخص 111بندی و خوشه با روش خوشه

سازی خوشه صنعتی( به گروههایی کوچکتر با حداکثر نزدیکی و شباهت، برای شبکه

با روش تجزیه  مسألهتقسیم شد که نتیجه آن کاهش ابعاد محاسباتی بود. سپس در حل 

دهی اهمیت توابع هدف با و وزن (16: 1395،تک هدفه )امین زاده گوهرریزی، بهرام به 

های ای از جوابگیرندگان و روش طراحی آزمایشات تجربی، مجموعهنظرخبرگان/تصمیم

بهینه پاراتو بدست آمد. نتایج آزمایشات نشان داد که جواب بهینه بهتری نسبت به نظر 

درصد بهبود  94که هدف تابع خطی یکپارچه مدل، خبرگان بدست آمده است، بطوری

بر همدیگر، با آزمون همبستگی پیرسون تایید شد.  تأثیریافت. همچنین ارتباط توابع و 

متقابل اهداف مدل بر همدیگر با  تأثیرسپس با کمک آزمون تحلیل واریانس، فرضیه 

درصد پذیرفته و حساسیت توابع نسبت به همدیگر بررسی و تایید  95فاصله اطمینان 

گردید. ارائه روش حل و پیشنهاد ترکیب بهینه توابع و وزن اهداف بر اساس تجربیات، 

دف سود ای دارد که به ترتیب عبارتند از: هنفعان خوشه صنعتی نتایج قابل توجهبرای ذی

 8/0، هدف هزینه حمل و نقل مواد با وزن 05/0،  هدف اشتغال با وزن 1/0خوشه با وزن 

. در ادامه با هموارسازی پارامتر حد بالا سود 05/0و هدف امتیاز ارزیابی زیست محیطی 

واحد، جواب بهینه سود  100به  50ها و افزایش حجم انباشته حمل و نقل از شرکت

درصد، بهبود یافت.  25/4درصد و امتیاز زیست محیطی  50و نقل درصد، هزینه حمل 16

اجتماعی بزرگ -محیط اقتصادی سازیشبیههای صنعتی، به دلیل مدل چندهدفه خوشه

و افزایش ابعاد مدل از چهار دیواری کارخانه به تجمعی از واحدهای تولیدی مشابه و بر 

نوآوری تحقیق حاضر می باشد. نتایج پایه پارادایم تولید سلولی )به عنوان مدلی جامع( 

های خوشه، از تصمیم گیری های همکاری بین شرکتریزی شبکهنشان داد که برنامه

گیری ریاضی و دقیق )با کاهش قابل توجه نظرات، سلیقه کیفی و تجربی به سمت تصمیم

 و خطاهای انسانی( توسعه یافته است. اینکه کدام شرکت/ها با کدام شرکت/های خوشه

بهینه  تأمیندر زنجیره تولید با همدیگر همکاری کنند، علاوه بر پایائی صنعت خوشه و 

ات هم افزایی اهداف بر صنعت و جامعه، بیشتر از پیگیری اهداف تأثیراهداف مذکور مدل، 

تک شرکتی در تجمع صنعتی خواهد بود. به منظور تحقیقات بیشتر وکاهش فقر مطالعاتی 

صنعتی، توسعه مدل با جایگزینی اهداف دیگری همانند ارتقاء های در مدلسازی خوشه

تکنولوژی، افزایش کیفیت، افزایش صادرات، توسعه نیروی کار و افزایش نوآوری پیشنهاد 
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 l تخصیص یافته شود. توسعه متغیرهای تصمیم با اندیس های جدید مانند نیروی کارمی

احتمالی در هزینه ها و قیمت محصول در  ، استفاده از پارامترهای غیر قطعی وj به فرایند

های فراابتکاری های غیرمستقیم، الگوریتممدل، کاهش مفروضات، حل چندهدفه با روش

تر، زمینه دیگر توسعه مطالعات در این حوزه و هوش محاسباتی، برای مسائل با ابعاد بزرگ

 باشد.     می

 

 فهرست منابع:
رشــد و  (، بررســی عوامل بازدارنده و پیشــران در مســیر1391ه )معتمدی، مهدی ابویی اردکان، محمد و

 .203-226(: 3)6توسعه خوشه های صنعتی )مطالعه مورد خوشه نساجی یزد(، بهبود مدیریت، 

ــید احمدیان، مجید، عبدلی، قهرمان ــانی، س ــعبان خواه، محمود و خراس  عادل ، جبل عاملی، فرخنده، ش

شواهدی از       1396) صادی ) شد اقت ست بر ر صلن     32(، اثر تخریب محیط زی سعه(، ف شور در حال تو امه ک

 .17-28 :(28)7پژوهش های رشد و توسعه اقتصادی، 

هانگیر همکاری صنایع، خوشه صنعتی، توسعه پایدار، ترجمه بهرام شادابی، ج، (1381پایک، فرانک )

 مجیدی، تهران، نشر هزاران چاپ اول.

های ش(، بررسی اثر رشد اقتصادی بر آلودگی هوا، پژوه1386یان، جمشید، مرادحاصل، نیلوفر )پژو

 .141-160 :(7)4اقتصادی، 

ضا، قربان پور، احمد )  صنایع در محیط فازی از لحاظ توجه ب   2015پویا، علیر شه بندی  سبزیت  (، خو ه 

 .71-86 :(39)9جهت مدیریت زیست محیطی، مدیریت شهری،  تأمینزنجیره 

در ایران  سازی مالیات سبز بر رشد اقتصادی(، شبیه1395جعفری صمیمی، احمد، علیزاده ملفه، الهام )

-70 :(22)6با کاربرد روش تعادل عمومی قابل محاسبه، فصلنامه پژوهش های رشد و توسعه اقتصادی، 

57. 

شم ) دادش صنعتی، (، خوشه 1388پور، ها سعه منطقه  های  برد یاس، ای، مجله راهیادگیری، نوآوری و تو

18: 70-53. 

ه ای (، بررســی و تحلیل رابطه خوشــ1392)، پور طاهری، مهدی و معرفی، ابوالفضــل پور، هاشــمدادش

سنندج،            شگاه آزاد  صنعتی دان صلنامه مدیریت  صنعتی و ارتقاء ظرفیت های یادگیری، ف  :(25)8شدن 

104-94. 

زیت ماثر توسعه خوشه های صنعتی بر کارایی و     ، بررسی (1392رجب پور، حسین و محمد ستاری فر )  

فصــلنامه  مطالعه موردی: خوشــه فرآوری ســنگ تهران، دو SMEsرقابتی بنگاه های کوچک و متوســط 

  .82-54: 20(6ای، )اقتصاد و توسعه منطقه
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هدی مکرامتی، محمد ، معتمدی، سید امیرحسین، معتمدی، نیک زاد، میرسهیل،  سادات  رحمتی، فاطمه

ست گذاری علم و فناو       1393)و عطاری، مازیار  سیا صنعت و نقش آن در  سازی پژوهش و  شبکه  ری، (، 

 کنفرانس بین المللی مدیریت فناوری.

لنامه (، رتبه بندی عوامل بحرانی موفقیت بر خوشــه هاس صــنعتی ایران، فصــ1392ریاحی، ابوالفضــل )

 .91 :(31)10مدیریت، 

اکید بر مدل سرمایه اجتماعی در توسعه اقتصادی لرستان با ت     تأثیر(، 1390اس و دیگران )سرافرازی، عب 

 .45توسعه شبکه محور خوشه ای، همایش بررسی موانع توسعه اقتصادی استان لرستان: 

صنایع کوچ       1387سرافرازی، عباس )  صادی  صنعتی و پایایی فعالیت های اقت شه های  سعه خو ک و (، تو

 .63-70وردی خوشه سنگ محلات، اولین همایش ملی توسعه فعالیت های اقتصادی:متوسط؛ مطالعه م

فاده منحنی زیست محیطی کوزنتس در ایران با است   سازی شبیه (، 1393صادقی، حسین، ستاری، امید )   

 .80-53 :(2)1سنجی، وه ذرات، فصلنامه مدلسازی اقتصاداز الگوریتم ژنتیک و الگوریتم بهینه سازی انب

شهرستان بندر انزل      1390حمید، محمد امینی، صمد ) ضرغام،   سنجی خوشه گردشگری در  ی، (، امکان 

 .93-123 :(14)10فصلنامه مدیریت گردشگری، 

های کسب و کار در ایران، (، ارائة الگوی توسعة پایدار خوشه1394) رحیم نیا، فریبرز و ظهوریان، میثم

 .41-59 :(1)8توسعه کارآفرینی، 

ه ای (، ساز و کارهای موثر خوشه های صنعتی بر توسعه تقتصادی منطق1396حمید )عزیز محمد لو، 

 .17-34 :(26)7ایران: رویکرد داده های تابلویی، فصلنامه پژوهش های رشد و توسعه اقتصادی، 

ای ه(، بکارگیری روش تکنولوژی گروهی در جهت شناسایی فعالیت 1393فتحی، وحیده، فلاح، حسن )

 های صنعتی کشور، همایش ملی پژوهش های مهندسی صنایع، همدان.توسعه خوشه افتصادی با هدف

یدنی با (، بررســی عوامل موثر بر تمرکز جغرافیایی صــنایع غذایی و آشــام1390علی )مقصــودپور، محمد

 .165-180:(28)7استفاده داده های پانل پویا، فصلنامه پژوهش های رشد و توسعه اقتصادی، 

، عزت ، نظری، محسن، حسنقلی پور، طهمرث، سلیمانی، غلامرضا و عباسیان     مجتبی موسوی نقابی، سید  

های صنعتی ایران،  های فعال در خوشه های بازاریابی بنگاهسازی فعالیت (، طراحی مدل شبکه 1394)الله 

 .78-37:51(10انجمن علوم مدیریت ایران، )

صرت اله )   صیری، ن سازی در افزایش رقاب  ، (1385ن با  ت پذیری بنگاههای کوچک و متوسط نقش خوشه 

 محوریت بازاریابی، مرکز مطالعات و پژوهشهای بازرگانی.

سول، کمالی اردکانی، مصطفی )     سناء، ر ستوا  LP(، روش 1387نورال شریه  متریک در طراحی پارامتر ا ر، ن

 .63-70:(4)19بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید دانشگاه علم و صنعت ایران ،

صاد مقداری،  (، شناسایی خوشه های استان تهران، فصلنامه اقت1390ی زنور، بهروز،  برمکی، افشین )هاد

8(1): 22-1. 
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