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 چکیده

و  های تأمین حلقه بسته را که شامل تولید مسائل زیست محیطی اهمیت مسئله طراحی زنجیره افزایش توجه به
زنجیره تأمین حلقه  های مسئله طراحی یکپارچه شبکه بازیافت و امحاء ضایعات است، دو چندان کرده است.

زمان مکان و تعداد تسهیلات  شامل تعیین هم های تأمین بسته به عنوان یکی از مسائل مهم در مدیریت زنجیره
انهدام( در زنجیره تأمین رو به جلو و معکوس، موجودی هر تسهیل و  آوری، بازیافت و مورد نیاز )تولید، جمع

چند ) ای با محصولات متنوع باشد. در این مقاله، زنجیره تأمین حلقه بسته ها میبین آن ارسالیکمیت جریان 
کل زنجیره و میزان  های ریاضی خطی دو هدفه )کاهش هزینه ریزی  محصولی( مطالعه شده و یک مدل برنامه

بی مراکز تولید، یا مسئله شامل مکان های زیست محیطی( به منظور تعیین متغیرهای راهبردی آلایندگی
ای( شامل  ریزی )چند دوره های مختلف برنامه در دوره آوری و انهدام محصولات و متغیرهای عملیاتی جمع

های هر تسهیل ارائه شده است. به دلیل  وسایل نقلیه مختلف و موجودی های بین تسهیلات به تفکیک جریان
مدل پیتنهادی در شرایط  ی برگتتی از متتریان،در پارمترهایی مانند تقاضا و میزان کالا وجود عدم قطعیت
 استوار( توسعه یافته است. ضمن بررسی اعتبارسنجی مدل، کاربرد مدل پیتنهادی برای سازی عدم قطعیت )بهینه

ها  حمل و نقل های احداث مراکز و ای با هدف کاهش هزینه های شیته طراحی شبکه تأمین و بازیافت بطری
گاز دی اکسید کربن تولیدی  کردن کل ریزی به اضافه کمینه در کل دوره برنامهبرای محصولات مختلف و 

  .در پایان انجام شده است سازی استوار نیز بررسی شده است. تحلیل حساسیت مدل بهینه

 .سازی استوار، زنجیره تأمین سبز شبکه زنجیره تأمین، زنجیره تأمین حلقه بسته، بهینه طراحیكلیدی:  واژگان
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 مقدمه

6طراحی شبکه زنجیره تأمین
باشد که مدیریت زنجیره تأمین می ترین تصمیماتاز جمله مهم 

 ,.Melo et al) دهدتحت تاثیر قرار می های زیادیکارایی و اثربختی زنجیره را برای سال

تسهیلات از تصمیمات راهبردی  یابی مسائل طراحی شبکه زنجیره تأمین مانند مکان .(2009

نحوه توزیع و انتخاب روش حمل و  ها با مسائل عملیاتی مانند شود و ادغام آنمیمحسوب 

کند و بهتر است این  جلوگیری می های جداگانه نقل در یک مسئله یکپارچه از زیربهینگی

 ؛Baghalian et al, 2013) تصمیمات به صورت یکپارچه در طراحی شبکه لحاظ شوند

Ramezani et al. 2013a).  زنجیره هایمضامین یکپارچگی در طراحی شبکهیکی از 

مستقیم و  های زنجیره تامینتأمین حلقه بسته است که در آن شبکه  تامین، طراحی زنجیره

اجزاء زنجیره تأمین مستقیم را  .(Amin et al., 2017) اند معکوس با یکدیگر ادغام شده

در زنجیره مستقیم، مواد اولیه از دهند.  تولیدکنندگان و متتریان تتکیل می کنندگان، تأمین

شود.  ها تحویل داده می به تولیدکننده و سپس به متتری بر اساس میزان نیاز آن کننده تأمین

ها، تعیین  کننده مناسب با توجه به کیفیت و هزینه متفاوت محصولات آن تأمین انتخاب

های مواد اولیه و  احداث مراکز تولیدی، مقدارهای تولید، نگهداری و جریان های مکان

ای( در شبکه از جمله  های مختلف )چند دوره تولیدی )چندمحصولی( در دوره محصولات

 تأمین  باشد. اما اجزای زنجیره های تأمین مستقیم می راهبردی و عملیاتی زنجیره تصمیمات

 .دهد آوری، بازیافت و انهدام محصولات مستعمل تتکیل می معکوس را متتریان، مراکز جمع

 آوری، بازرسی شده و برای ر این زنجیره، محصولات بازگتتی از متتری پس از جمعد

مراکز ) گردد. تعیین مکان احداث مراکز بازیافت بازیافت و انهدام به مراکز مربوطه ارسال می

متغیرهای عملیاتی مانند  توانند فعالیت بازیافت را نیز انجام دهند( و انهدام به همراه تولید می

مسئله یکپارچگی در  .باشد ها می مواد بازگتتی از متغیرهای تصمیم این نوع شبکهجریان 

راهبردی و عملیاتی دو  های زنجیره تأمین حلقه بسته، تعیین همزمان تصمیمات طراحی شبکه

 .باشد زنجیره مستقیم و معکوس می
 

1. Supply Chain Network Design (SCND) 
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ین دولتی، افزایش توجه بیتتر به مسائل زیست محیطی و قوان های اخیر همزمان با در سال

اجتماعی و کاهش منابع طبیعی، توجه به مسئله بازیافت و انهدام  هایافزایش مسئولیت

های تأمین  تأمین افزایش یافته که نتیجه آن اهمیت طراحی زنجیره های محصولات در زنجیره

های  های شبکه و کاهش آلایندگی کاهش هزینه .(Farrokh et al., 2017) حلقه بسته است

ها در  گویی به نیاز آن اهدافی مانند براوردن تقاضای متتریان و پاسخ طی در کنارزیست محی

 Amaro and) تواند از اهداف تصمیمات مسئله طراحی باشد کیفیت مناسب می زمان و با

Barbosa-Póvoa, 2009). های  تقریباً در بیتتر رویکردهای حل مسئله مذکور از مدل

 در آنها تابع )توابع( هدفی به منظور تعیین تصمیمات راهبردی وشود که  استفاده می سازی بهینه

 .شوند عملیاتی بهینه می

ی زنجیره تامین، عدم قطعیت موجود در محیط ناشناخته هایچالش مهم در طراحی شبکه

های تأمین  ها در طراحی زنجیره گرفتن عدم قطعیت کسب و کارهای امروزی است. درنظر

 ,.Farrokh et al) دنیای واقع نزدیکتر خواهد کرد ا به مسئلهحلقه بسته نتایج حاصل ر

پارامترهای موثر بر طراحی مانند تقاضا،  منظور از عدم قطعیت، عدم اطلاع دقیق از .(2017

ریزی باشد. به این منظور، استفاده از برنامه می ...های حمل و نقل وهای تولید، هزینههزینه

 ریزی امکان، برنامه(Pishvaee et al., 2009 ؛Ramezani et al, 2013a) تصادفی

(Vahdani et al., 2012؛ Pishvaee and Torabi, 2010)سازی استوار، فازی و بهینه 

(Keyvanshokooh et al., 2016) ها پیتنهاد  برای برخورد با این نوع عدم قطعیت

6شود. سوزانا می
2، گویندان و همکاران(2013) 

2سلیمانی و گویندان و (2015) 
 (2017) 

مسئله زنجیره تأمین حلقه بسته را بررسی  ای از مقالات مروری هستند که ادبیاتنمونه

های  انجام شده پیرامون مسئله طراحی شبکه های مختلف ، بختی از پژوهش6اند. جدول  کرده

 .دهد میاین مقاله است را به طور خلاصه نتان  زنجیره تأمین حلقه بسته که مرتبط با مسئله

 

1. Souza 

2. Govindan et al. 
3. Govindan & Soleimani 
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 تأمین حلقه بسته های مطالعات پیشین طراحی زنجیره .1لجدو

 سال منابع

 اهداف مدل های ویژگی
 رویکرد

مدل 

 سازی

 حل روش
پاسخگویی پارامترها کالا جریان دوره زمانی

 

سود
هزینه 
 

ک
ت

دوره ای 
 

چند
دوره ای 

 
ک 

ت
صولی

مح
 

چند
صولی 

مح
 

قطعی
 

 یعطقریغ

احتمالی
 

فازی
استوار 
 

Fleischmann 

et al. 
2001 * 

 
* 

 
* 

     
* MILP 

سازی خطیروش

 با وحللاکرانژین

CPLEX 

Salema et al. 2006 * 
 

* 
 

* 
     

* MILP حل دقیق 

Lu & Bostel 2007 * 
 

* 
 

* 
     

* MIP 
 مبتنی الگوریتم

 برلاگرانژین

Üster et al. 2007 * 
  

* * 
     

* 
 

 بر حل دقیق

 روش مبنای

 تجزیه

Ko, & Evans 2007 
 

* 
 

* * 
     

* 
MINL

P 

ابتکار بر مبنای 

 ژنتیک الگوریتم

Salema et al. 2007 * 
  

* 
 

* 
    

* MILP 

تکنیک شاخه و 

 با کران و حل

CPLEX 8.1 

Min & Ko 2008 
 

* 
 

* * 
     

* MIP ژنتیک الگوریتم 

Lee & Dong 2008 * 
 

* 
 

* 
     

* MIP 

 الگوریتم

 ویججست

ممنوعه و 

 سیمپلکس شبکه

Lee & Dong 2009 
 

* 
 

* 
 

* 
    

* 
MINL

P 

-الگوریتم شبیه

 سازی تبرید

Wang & Hsu 2010 *  *  *      * ILP 
ژنتیک برمبنای 

 درخت کوشا

Pishvaee et 

al. 
a2010 *  *  *    *  * 

MINL

P 

الگوریتم ممتیک 

 بر مبنای روش

اولویت دهی و 

دهی برای  وزن

 نقاط ناچیره

Pishvaee 
 et al. 

2010  * *    *    * MOP رویکرد حل
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MILP  فازی وحل

 LINGOتوسط

Pishvaee 
 et al. 

2011 *  *     *   * MILP 

حل 

با
ILOGCPLE

X 

Zhou et al. 2012 *   * *       
MINL

P 
 الگوریتم ژنتیک

Ramezani  
et al. 

b2013 *   *    *  *  MILP 

الگوریتم آزاد 

و سازی سناریو 

 CPLEX حل با

Amin & 

Zhang 
2013 *   *  *     * MILP 

روش جمع وزنی 

 CPLEX و

Özkır & 
Başlıgil 

2013  *  *   *  * *  
MOMIL

P 
GAMS/BAR

ON 

Ramezani et 

al. 
a2014  * *  *      * MILP حل دقیق 

Zeballos  
et al. 

2014  *  *  *     * MILP 

 مبتنی الگوریتم

 برسناریووحل با

CPLEX12.2 

Ramezani et 

al. 
b2014  *  *   *  * *  

FMMIL

P 

رویکرد حل 

 فازی و

CPLEX 

Subulan et 

al. 
2015 *   *  * *    * 

SPM

OMIL

P 

روش برنامه ریزی 

حل  ،خطی فازی

 CPLEX9.0با

Soleimani 

& Kannan 
2015  *  

* * 

    

* 

 MILP 

الگوریتم 

 و GAترکیبی

PSO 

Fallah et al. 2015 *  *    *   
* 

 MILP 
 حل

 GAMS/دقیق

Rezapour 
 et al. 

2015 *  *  *     
* 

 MILP 
حل 

 GAMS/دقیق

Meysam et 

al. 
2016 *   *    *  

 
* MILP دقیق حل 

Keyvanshok

ooh et al. 
2016  * *   *  *  

 
* MILP 

روش ترکیبی 

 احتمالی-استوار
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Cardoso 
 et al. 

2016  *  *    *  
* 

* MILP 
-ɛ حل دقیق

constraint  

Talaei et al. 2016 *  *    * *  
 

* MILP 
-ɛ حل دقیق

constraint  

Guar et al. 2017  * *  *     
* 

 MINLP 
حل 

 GAMS/دقیق

Amin et al. 2017  *  *  *    
* 

 MILP 
حل 

 GAMS/دقیق

Mohammed 

et al. 
2017  *  *  *   * 

 
 MILP دقیق حل 

Farrokh 
 et al. 

2017  * *   * *   

 

* MILP 

الگوریتم دقیق 

-ترکیبی استوار 

  فازی

مدل این 

 تحقیق
-  *  *    * * 

 
* MILP 

 حل

 LINGO/دقیق

های دیگری نیز اخیراً پیرامون طراحی  پژوهش 6کنار ادبیات اشاره شده در جدول  در

، 2؛ زُحال و سلیمانی2016، 6تأمین حلقه بسته انجام شده )مانند: ما و همکاران های زنجیره

؛ متتق و 2017، 4؛ امین و باکی2016، 5؛ دوتا و همکاران2016، 2؛ مهاجری و فلاح2016

را به صورت تک  اما اکثر مقالات مسئله (2017، 9؛ سرکار و همکاران2017، 6زاده تقی

در یک محصول( و  ریزی برای یک دوره( و تک محصولی )تولید و بازیافت ای )برنامه دوره

شرایط عدم قطعیت  تحت اند و مقالاتی هم که شرایط قطعی )پارامترهای قطعی( مدل کرده

ریزی فازی برای مواجهه با عدم  برنامه ریزی احتمالی و اند، اکثراً از برنامه مسئله را مدل کرده

پارمترهای موثر بر متغیرهای طراحی  اند. در نظرگرفتن عدم قطعیت قطعیت استفاده کرده

احتمالی، نیاز به در اختیار داشتن  ریزی مات راهبردی و عملیاتی( به صورت برنامه)تصمی

 

1. Ma et al. 
2. Zohal and Soleimani 
3. Mohajeri et al. 

4. Dutta et al. 
5. Amin and Baki 
6. Moshtagh and Taleizadeh 

7. Sarkar et al. 
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اند. محدودیت  موارد غیرقابل دستیابی های تاریخی و مورد اطمینانی دارد که در اغلب داده

و استوار نیز لحاظ کردن تنها پارامترهای تقاضا  ریزی امکانی های ارائه شده مبتنی بر برنامه مدل

هایی با غیرقطعی بودن سایر  است که نیاز به توسعه مدل به عنوان پارامترهای غیرقطعی و عرضه

یابی  های موجود یکپارچه طراحی شبکه، مکان در مدل .باشد پارامترهای مدل ضروری می

مدل  لحاظ کردن متغیرهای موجودی در اند و گرفته مراکز در کنار متغیرهای جریان قرار

زنجیره  های باشد. نقد دیگر پیتینه تحقیق، طراحی شبکه حقیقاتی مییکپارچه از خلاءهای ت

مانند طراحی ) ها تنها متغیرهای تصمیم راهبردی باشد که در آن هدفه میتأمین به صورت تک

تولید و موجودی و  ریزیو ظرفیت( با متغیرهای تصمیم عملیاتی )مانند تصمیمات برنامه

 .اندته شدهها در شبکه( جدا در نظر گرف جریان

طراحی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته، مسئله و اهداف  با توجه به خلاهای تحقیقاتی در حوزه

دو هدفه تحت شرایط عدم قطعیت )استوار( برای  ریزی این مقاله، ارائه یک مدل برنامه

کردن کل  بسته که یکی از توابع هدف آن کمینه طراحی یکپارچه شبکه زنجیره تامین حلقه

آلایندگی زیست محیطی حاصل از میزان انتتار  نه زنجیره تامین و دیگری کمینه کردنهزی

های کنندگان دارای کیفیتتوزیع در شبکه که در آن تامین حاصل از تولید و Co2 گاز

 .ریزی شده است عدم قطعیت تقاضا، طرح باشند با فرضمتفاوتی می

سازی چندهدفه و استوار شده است. در  مبنای نظری بهینه در بخش بعدی مروری مختصر بر

مسئله طراحی زنجیره تأمین حلقه بسته با اهداف چندگانه،  تر بخش سوم ضمن تعریف دقیق

ریاضی مسئله در دو حالت قطعی و استوار ارائه شده است.  ای، چند محصولی، مدل چند دوره

بخش چهارم بیان شده  حساسیت آن نسبت به تغییر در پارامترها در اعتبارسنجی مدل و تحلیل

یافته  گیری و ارائه پیتنهادهای تحقیقات اختصاصبندی، نتیجهجمع است. بخش پایانی به

 .است
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  مباني نظري 

 سازي چندهدفه بهینه

باشد که در  هدفه می توسعه مسائل تک (MODM) ریزی ریاضی چندهدفه برنامه مسائل

به نحوی تعیین  (S مسئله )فضای موجهدر فضای  (X=x1, x2,…,xn) آنها متغیرهای تصمیم

فرم کلی این  .را بهینه کند (fj(x)) شوند که بتواند به طور همزمان توابع ریاضی هدف می

 .مسائل به فرم زیر است

(1) 
1 2( ) ( ) { ( ), ( ),...., ( )}pOptimize Min or Max F x f X f X f X=

 
subject to:

X S∈
 

متغیرهای تصمیم به نحوی که ای برای  امکان تعیین مقدار بهینه در بسیاری از مسائل چندهدفه

حل تحت عنوان  ای راه کند، غیر ممکن است. برای این مسائل مجموعه تمام اهداف را بهینه

تواند از بین آنها بر اساس اهمیت  گیرنده می شود که تصمیم تعیین می های غیرغالب حل راه

X̂ .مناسب را انتخاب نماید حل اهداف راه S∈ حل غیر غالب مسئله چندهدفه با  راهیک

X حل جواب موجه راه باشد اگر در فضای اهداف کمینه می S∈یافت نتود که 

ˆ( ) ( )f X f X≤ -L هایی دقیق مانند روش .(Bekmann and Kunzi, 1996) باشد 

Pمتریک و ε-constraint و فراابتکاری مانند NSGA II  های غیرغالب  حل  یافتن راهبرای

 .توسعه داده شده است

 

 سازي استوار مبتني بر سناریو رویکرد بهینه

6ها و یا وجود اختتاشاتاخیر برای مقابله با عدم قطعیت داده هایرویکرد دیگری که در سال
 

مبتنی سازی استوار  سازی ریاضی توسعه داده شده، بهینه بهینه های های ورودی به مدل در داده

2روش که توسط مالوی بر سناریو است. در این
بار مطرح شد،  ( اولین2224و همکاران ) 

سناریو برای  ای مقادیر با احتمال متخص تحت عنوان  پارامترهای مدل به صورت مجموعه
 

1. Noisy Data 

2. Mulvey 
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ریزی  مدل برنامه .شود های مربوط به پارامترها استفاده می بیان عدم قطعیت و اختتاشات داده

یکی با پارامترهای  :ا در نظر بگیرید که در آن دو دسته محدودیت وجود داردخطی زیر ر

6های ساختاری قطعی )محدودیت
Axمدل،  b=)  و دیگری با پارامترهای غیرقطعی

2های کنترلی )محدودیت
Bx مدل،  Cy e+ = مسئله  متغیرهای تصمیممجموعه  xبردار .(

مجموعه متغیرهای  yاند و بردار ها قطعی ها در محدودیت شوند که ضرایب آن تعریف می

2ضرایب غیرقطعی تحت عنوان متغیرهای کنترل تصمیم با
 .شود تعریف می 

(2) 

1 2

. .

, 0; ,

T T

n n

Min c x d y

s t

Ax b

Bx Cy e

x y x R y R

ξ = +

=
+ =

≥ ∈ ∈

 

(، 2)ضرایب( متغیرهای کنترلی در مدل )قطعیت پارمترها  به منظور لحاظ کردن عدم

}ای سناریو مجموعه }1,2,...,SΩ مجموعه  s سناریو مانند شود. به ازای یک تعریف می =

}مقادیر قطعی منتسب به ضرایب متغیرهای کنترلی }, , ,s s s sd B C e که این  شود تعیین می

sp مجموعه دارای احتمال رخداد متخص 1sاست به طوری که 

s

p
∈Ω

یافتن یک  .∑=

 بهینه باشد، دور از انتظار است ( که به ازای تمام سناریوها هم موجه و2جواب برای مدل )

(Mulvey et al., 2005). حل  سازی استوار به دنبال یافتن راه مدل بهینه در این صورت

4استوار
سناریوها نزدیک بهینه باشد و جواب با احتمال بالا  مقادیراست که برای تمام  

و یا به عبارت دیگر جوابی که تحت همه  (Leung et al, 2007) موجه نیز باشد

(. مجموعه5931زاده اندواری و همکارن،  بماند )یحیی سناریوها نزدیک بهینه باقی

{ }1 2, ,..., sy y y سناریوهایازای  از متغیرهای کنترلی به s ∈Ω شود و  تعریف می 

 

1. Structural Constraints 
2. Control Constraints 

3. Control Variables 
4. Robust Solution 
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} مجموعه }1 2, ,..., sδ δ δ 5خطاهاست که مقدار ناوجهی ای از بردار مجموعه 
در  

) گیرد سناریوها را اندازه می های کنترل تحت محدودیت ( )s s s s se B x C yδ = − + ). 

استوار مبتنی بر سناریو  حل یافتن راه( مدل ریاضی زیر را برای 5001مالوی و همکارن )

 .پیشنهاد دادند

(3) 

1 2

1 1 1 2( , , ,... ) ( , ,..., )

. .

, 0; ,

s s

s s s s s

n n

s

Min x y y y

s t

Ax b

B x C y e s

x y x R y R s

σ ωρ δ δ δ

δ

+

=
+ + = ∀ ∈Ω

≥ ∈ ∈ ∀ ∈Ω

 

یکی بیانگر مقدار بهینگی و دیگری مقدار  در تابع هدف مدل فوق، دو بخش قرار گرفته که

( به دنبال یافتن جوابی 2است. در واقع تابع هدف ) بودن جواب بهینه استوار انحراف از موجه

2تبادلاست تا 
مقدار تبادل بین بهینگی و  ωبین بهینگی و موجه بدون برقرار نماید. ضریب 

  .موجه بودن است
T Tc x d yξ = sازای هر سناریو به تصادفی است زیرا یک متغیر + ∈Ωمتغیر ،ξ مقدار 

 T T

s s sc x d yξ = ریزی  برنامه های گیرد. یک رویکرد در مدل می spرا با احتمال+

ξ) ریاضی احتمالی قرار دادن میانگین )امید ریاضی( و واریانس تابع هدف در تابع هدف  (

  (3)مقدار بهینگی جواب استوار در مدل ان( را به عنو5توان تابع ) مدل جدید است. لذا می

 . قرار داد

(4) 
2

1 1( , , ,... ) ( )s s s s ss s ss s
x y y y p p pσ ξ λ ξ ξ′ ′′∈Ω ∈Ω ∈Ω

= + −∑ ∑ ∑  

ss ،(5در رابطه ) s
p ξ

∈Ω∑ ( متغیر تصادفی2معرف امید ریاضی تابع هدف مدل ،)ξ، و 

 
2( )s s ss ss

p pξ ξ′ ′′∈Ω ∈Ω
−∑  λ است. ضریب ثابت ξبیانگر واریانس متغیر تصادفی∑

 .کند را بیان می ξ بین میانگین و واریانس تابع هدف تبادل نیز

 

1. Infeasibility 
2. Tradeoff 
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1 عبارت  2( , ,..., )sρ δ δ δ بودن است که  گیری جریمه انحراف از موجه معیاری برای اندازه

از سناریوها  های کنترل با توجه به برخی جریمه کردن نقض و تخطی از محدودیتبه منظور 

موجه بودن زمانی  توان واریانس مقدارهای انحراف از گیرد. مقدار آن را می مدنظر قرار می

Tکه مثبت و منفی بودن انحراف مهم باشد به صورت

s ss s
p δ δ

∈Ω∑  تعریف کرد و یا از

sق انحرافاتقدرمطل میانگین ss
p δ

∈Ω∑ مثبت  استفاده کرد. اما زمانی که تنها انحرافات

} مهم باشد، استفاده از رابطه }max 0,s ss
p δ

∈Ω∑ و یاs ss
p δ

∈Ω∑ شود توصیه می 

Mulvey et al., 2005(؛). Leung et al, 2007 ( مقدار2اگر در رابطه ) ω  صفر

خواهد کرد و ممکن است جواب حاصله موجه  ( را بهینه5انتخاب شود، مدل تنها تابع هدف )

انحراف از بهینگی ممکن است بیتتر شود  نباشد. در صورت انتخاب مقادیر بزرگتر،

 .(6284زاده اندواری و همکارن،  )یحیی

6و لی(، یو 5با توجه به غیرخطی بودن رابطه )
از تابع قدرمطلق به جای توان دو   (2000)

( به 4را برای خطی کردن آن ارائه دادند. یعنی مجموعه روابط ) (4استفاده کردند و روابط )

 .گیرد قرار می ( در مدل5جای رابطه )

(5) 

1 1min ( , , ,... ) ( ) 2

. . ) 0

0

s s s s s s ss s ss

s s s ss

s

x y y y p p p

s t p s

s

σ ξ λ ξ ξ θ

ξ ξ θ

θ

′ ′′∈Ω ∈Ω ∈Ω

′ ′′∈Ω

 = + − + 
− + ≥ ∀ ∈Ω

≥ ∀ ∈Ω

∑ ∑ ∑
∑

 

 پژوهش روش

 بیان مسئله

جریان رو به جلو و بازگتتی را درنظر بگیرد که در بسته با دو  یک شبکه زنجیره تامین حلقه

با سطوح متفاوت کیفیت مواد اولیه در آن ثابت و معین  کنندگان آن مکان متتریان و تأمین

 شود و به مراکز تولید انتقال  کننده تهیه میاولیه از تامین است. در جریان رو به جلو مواد

اکز تولید ساخته شده و بر اساس میزان محصولات متنوع( در مر) یابند و محصولاتمی
 

1. Yu and Li 
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شوند. در جریان بازگتتی، ها تحویل داده میغیرقطعی است به آن تقاضای متتریان که

آوری شده و پس از بازرسی در مراکز جمع متتریان جمع محصولات بازگتتی از

 به مرکز تولید/بازسازی جهت بازیافت و تولید آوری/بازرسی، محصولات قابل بازیافت

ها،  ای از این شبکه شوند. نمونهمرکز انهدام منتقل می مجدد و محصولات غیر قابل بازیافت به

، زنجیره تولید و تأمین (Gaur et al., 2017) محصولات باطری آوری شبکه توزیع و جمع

پیکربندی شبکه پیتنهادی و  6است. شکل  (Amin et al., 2017) شیته و یا تایر خودرو

 .دهدبسته را نتان می بین اجزاء مختلف در زنجیره تأمین حلقه جریان محصولات

یرتشم
 (M)

/یروآ عمج زکرم
یسزراب  (k)

مادهنا زکرم
 (L)

,i, ,

sq

rm j tA
s
jmptB

s

mkptE

s

kjptG

s

klptH

هدننک نیمات
(I)

/دیلوت زکرم
یزاسزاب  (J)

                      

                  

 
 شبکه زنجیره تامین مورد مطالعه بندیپیکره .1شکل

آوری، هایی برای احداث مراکز جمع حلقه بسته، مکان در مرحله طراحی زنجیره تأمین

محدود در نظر گرفته شده است. در صورتیکه های  با ظرفیت بازرسی، تولید، بازسازی و انهدام

ای(  محصولات متنوع )چندمحصولی( در چندین دوره )چند دوره قرار باشد در این زنجیره

آوری/ بازرسی، تولید و انهدام از  شود، انتخاب مراکز تولید، جمع تولید و به متتریان عرضه

 های متفاوت، مقدار حمل از ه با کیفیتکنند بالقوه، تعیین مقدار خرید از هر تأمین ها میان مکان

 مراکز تولید به متتریان، مقدار حمل کالاهای بازگتتی به تفکیک نوع وسیله حمل در هر

دوره از  دوره به همراه تعیین مقدار تقاضاهای براورده نتده و میزان موجودی در مراکز در هر

کاهش  پارچه با هدفجمله تصمیمات راهبردی و عملیاتی است که باید در یک مدل یک

مقاله،  های زیست محیطی تعیین شوند. بر این اساس هدف در این ها و میزان آلاینده هزینه
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شده  ریزی ارائه یک مدل ریاضی برای طراحی زنجیره تأمین یکپارچه با مفروضات زیر طرح

 .است

باشد و تمامی محصولات ای میچند دوره مدل ارائه شده به صورت چند محصولی و •

 .آوری شوندبازگتتی از متتریان باید جمع

 .شود نتده جریمه در نظر گرفته می کمبود مجاز و برای تقاضاهای برآورده •

-های بالقوه جمعاز پیش تعیین شده است و مکان کنندگان و متتریان ثابت ومکان تأمین •

آوری و  عباشد. هر مرکزی )تولید، جممعلوم می آوری/ بازرسی، تولید/بازسازی و انهدام

 .محدود است شود، دارای ظرفیتانهدام( که باز می

 .باشدمتخص می میزان محصولات بازگتتی و نرخ انهدام •

فاصله حمل و نرخ هزینه و  ها بستگی به هزینه و میزان آلایندگی حاصل از حمل و نقل •

زنجیره،  برای مرکز تولید محصولات تولید آلایندگی وسایل نقلیه انتخابی است. همچنین تنها

 .شود هزینه نگهداری درنظر گرفته می

 .باشندمتفاوت می ها با همکنندگان از لحاظ کیفیت مواد اولیه و هزینهتامین •

 

 پارامترها و متغیرهاي مسئله تعریف

اند.  معرفی شده 6سازی به همراه پارامترهای مدل در جدول  مدل نمادهای مورد استفاده برای

 .اند معرفی شده 2نیز در جدول  متغیرهای تصمیم مسئله
 نمادها و پارامترهای مدل. 1جدول

 تعریف نمادها نماد

I کنندگانتامین ی ثابتها مکان مجموعه(i=δ1,…,I) 

J های بالقوه تولید/بازسازیمکان مجموعه (j= 1,…,J) 

K آوری/بازرسیهای بالقوه جمعمکان مجموعه (k= 1,…,K) 

M های ثابت مناطق متتریمکان مجموعه (m= 1,…,M) 

L های بالقوه انهداممکان مجموعه (l= 1,…,L) 

T های زمانیدوره مجموعه (t= 1,…,T) 
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P محصولات تولیدی در شبکه مجموعه  (p= 1,…,P) 

RM محصولات مواد اولیه مورد استفاده برای تولید مجموعه (rm= 1,…,RM) 

V های مختلف حمل و نقل، انواع وسایل نقلیه مورد استفاده،حالت مجموعه (v= 1,…,V) 

Q مجموعه کیفیت مواد اولیه  (q=41,…,Q) 

 تعریف پارامترها نماد

, ,m p t
d متتری تقاضای m برای محصول تولید/بازسازی شده نوع p در دورهt 

, ,m p t
r محصولات بازگتتی محصول نوع میزان p متتری ازm دوره درt 

α (شوند آوری شده که به مراکز انهدام ارسال می کسر انهدام )درصدی از محصولات جمع متوسط 

rm , p
wei 

 pاستفاده شده برای تولید یک واحد محصول نوع rm نوع ماده اولیه میزان

rm , p
we نوعماده اولیه  میزان rm به دست آمده از بازیافت هر واحد محصول نوعp 

j
cam ظرفیت نگهداری مواد اولیه در مرکز تولید/بازسازی j در یک دوره 

j
cap ظرفیت نگهداری محصولات نهایی در مرکز تولید/بازسازی j در یک دوره 

j
cp ظرفیت تولید در یک دوره در مرکز تولید/بازسازی j در یک دوره 

k
cap آوری/بازرسینگهداری محصولات بازگتتی در مرکز جمع ظرفیت k در یک دوره 

l
cap ظرفیت نگهداری محصولات انهدامی در مرکز انهدام l در یک دوره 

j
op هزینه ثابت بازگتایی مرکز تولید/بازسازی j 

k
oc آوری/بازرسیثابت بازگتایی مرکز جمع هزینه k 

l
od هزینه ثابت بازگتایی مرکز انهدام l 

,

, , ,

v q

rm i j t
c 

در  j به مرکز تولید/بازسازی iکنندهاز تامین q با کیفیت rm ماده اولیه هزینه خرید و انتقال یک واحد

 v با وسیله حمل و نقل نوع tدوره

, , ,

v

j m p t
c 

با وسیله حمل و نقل tدر دورهm به متتری j از مرکز تولید/بازسازی pهزینه حمل یک واحد محصول نوع

 s نوع

, , ,

v

m k p t
c 

 tدر دورهkآوری/بازرسیبه مرکز جمعm از منطقه متتری p هزینه حمل یک واحد محصول بازگتتی نوع

 v و نقل نوع با وسیله حمل

, , ,

v

k j p t
c 

در  jبه مرکز تولید/بازسازیk آوری/ بازرسیازمرکزجمع p هزینه حمل یک واحد محصول قابل بازیافت نوع

 v نقل نوعو  با وسیله حمل tدوره

, , ,

v

k l p t
c انهدامی نوع محصول یک واحد حمل هزینه p آوریاز مرکز جمع k به مرکز انهدام lدوره در t با وسیله
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 v نقل نوع حمل و

, ,j p t
pcm هزینه تولید یک واحد محصول نوعpدر مرکز تولید/بازسازی j از مواد اولیه در دوره t 

, ,j p t
pcr هزینه تولید یک واحد محصول نوعpدر مرکز تولید/بازسازی j دوره از محصولات بازگتتی در t 

, ,m p t
pen هزینه جریمه یک واحد تقاضای برآورده نتده محصول نوع p برای متتری m در دورهt  

, ,j p t
ci واحد محصول نوع نگهداری یک هزینهp در مرکز تولید/بازسازی j در دوره t 

, ,

v

i j t
n 

با  t در دوره j به مرکز تولید i از تامین کننده rm ماده اولیه نوع از حمل یک واحد حاصل CO2 انتتار گاز

 v ونقل نوع حمل

, ,

v

j m to انتتار گاز CO2 محصول نوع حاصل از حمل هر واحدp از مرکز تولید/بازسازی j به متتری mدر دوره t  با

 v وسیله حمل و نقل نوع

v

m ,k ,t
u 

-بله مرکلز جملع   m منتقلل شلده از منطقله متلتری     pنوع محصول حمل هر واحد حاصل از CO2 گاز انتتار

 v با وسیله حمل و نقل نوع tدر دوره kآوری/بازرسی

, ,

v

k j t
v 

بله مرکلز    kآوریمرکلز جملع   منتقلل شلده از  pنلوع  محصلول  حاصل از حمل یلک واحلد   CO2 گاز انتتار

 v با وسیله حمل و نقل نوع tدر دوره j تولید/بازسازی

, ,

v

k l t
f 

بله   kآوری/بازرسلی منتقلل شلده از مرکلز جملع     pنوع محصول حاصل از حمل یک واحد CO2 گاز انتتار

 v با وسیله حمل و نقل نوع tدر دوره l مرکز انهدام

, ,j p t
n 

با استفاده از مواد اولیه  j مرکز تولید بازسازی در pواحد محصول نوع تولید یک حاصل از CO2 انتتار گاز

 t در دوره

, ,j p t
w 

بلا اسلتفاده از ملواد     j مرکلز تولیلد بازسلازی    در pواحد محصول نلوع  یکتولید  حاصل از CO2 انتتار گاز

 t بازگتتی در دوره

 متغیرهای تصمیم مدل تعریف نماد .2جدول

 تعریف متغیرها نماد

jX 
 باشد در غیر این صورت صفر بازj اگر مرکز تولید/بازسازی 1

kY 
 باشد در غیر این صورت صفر بازk آوری/بازرسیمرکز جمعاگر  1

lZ 
 باشد در غیر این صورت صفر بازl اگر مرکز انهدام 1

,

, , ,

v q

rm i j tA اولیه نوع مقدار ماده rm با کیفیت q کنندهتامین منتقل شده ازi به مرکز تولید/بازسازی j در دورهt  وسلیله  با

 v حمل و نقل نوع

, , ,

v

j m p tB مقدار محصول نوعp منتقل شده از مرکز تولید/بازسازی j به متتری m در دوره t و نقل نوع با وسیله حمل 

v 

, , ,

v

m k p tE بازگتتی نوع مقدار محصولpمتلتری  منتقل شده از m    آوری/بازرسلی بله مرکلز جملعkدر دورهt   وسلیله  بلا

 v و نقل نوع حمل
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, , ,

v

k j p tG قابل بازیافت نوع مقدار محصولpآوریمرکلز جملع   منتقل شده ازk    بله مرکلز تولید/بازسلازی j در دورهt  بلا

 v وسیله حمل و نقل نوع

, , ,

v

k l p tH انهدامی نوع مقدار محصولp آوری/بازرسیمرکز جمع منتقل شده از k  انهدام مرکزبه lدر دورهt    بلا وسلیله

 v حمل و نقل نوع

, ,j p tQM تولید شده نوع مقدار محصولpتولید/بازسازی در مرکز j اولیه در دوره از مواد t 

, ,j p tQR مقدار محصول تولید شده نوعpدرمرکز تولید/بازسازی j از محصولات بازگتتی در دوره t 

, ,m p tρ مقدار تقاضای کالای نوعpبرآورده نتده متتری m در دورهt 

, ,j p tIV موجودی کالای نوع میزان p در مرکز تولید/بازسازی j در دورهt 

 

 ریاضي مسئله در حالت قطعي  مدل 

شود و پس از  پرداخته میریاضی مسئله مورد نظر در حالت قطعی  سازیدر این بخش به مدل

یابد. دو تابع هدف یکی کمینه  سازی استوار( توسعه می قطعیت )بهینه آن مسئله در حالت عدم

زنجیره تأمین حلقه بسته و دیگری کمینه کردن میزان گاز دی اکسید  های کردن کل هزینه

( ارائه شده 9( و )6منظور رعایت مسائل زیست محیطی به ترتیب در روابط ) کردن تولیدی به

 .است

(6) 

v ,q v ,q

1 j j k k l l rm ,i , j ,t rm ,i, j ,t

j k l rm i j t v q

v v v v

j ,m ,p ,t j ,m ,p ,t m ,k ,p ,t m ,k ,p ,t

j m p t v m k p t v

v v v v

k , j ,p ,t k , j , p ,t k ,l , p ,t k ,l , p ,t

k j p t v k l p t v

j ,p ,t j , p ,t

t

Min op X oc Y od Z c A

c B c E

c G c H

pcm QM

ξ = + + +

+ +

+ +

+

∑ ∑ ∑ ∑∑∑∑∑∑

∑∑∑∑∑ ∑∑∑∑∑

∑∑∑∑∑ ∑∑∑∑∑

j , p ,t j , p ,t

j p j p t

m ,p ,t m ,p ,t j , p ,t j , p ,t

m p t j p t

pcr QR

pen ci IVρ

+

+ +

∑∑∑ ∑∑∑

∑∑∑ ∑∑∑

 

(7) 

v v ,q v v

i , j ,t rm ,i, j ,t j ,m ,t j ,m , p ,t

rm i j t v q j m p t v

2

v v v v

m ,k ,t m ,k ,p ,t k , j ,t k , j , p ,t

m k p t v k j p t v

v v

k ,l ,t k ,l , p ,t j , p ,t j , p ,t j , p ,t j , p ,t

k l p t v j p t j p t

n A o BMin

u E v G

f H n QM w QR

ξ +=

+ +

+ + +

∑∑∑∑∑∑ ∑∑∑∑∑

∑∑∑∑∑ ∑∑∑∑∑

∑∑∑∑∑ ∑∑∑ ∑∑∑
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) تابع هدف اول مسئله 1ξ های شبکه زنجیره دهد. هزینهها را نتان میهزینه ، کمینه کردن(

های هزینه مراکز،های ثابت احداث و بازگتایی شامل هزینه تأمین حلقه بسته طراحی شده

تولید/بازسازی،  های تولیدمحصولات در مراکزحمل و نقل بین اجزای زنجیره تأمین، هزینه

باشد. تولید/بازسازی می جریمه تقاضاهای برآورده نتده و هزینه نگهداری موجودی در مرکز

مراکز ترکیبی تولید/بازسازی،  هزینه ثابت بازگتایی مراکز شامل هزینه بازگتایی تسهیلات

حمل و نقل میان سطوح مختلف شامل  هایباشد. هزینهآوری/بازرسی و مراکز انهدام میجمع

تولید/بازسازی، هزینه حمل محصولات از مرکز  کننده به مرکزهزینه حمل مواد اولیه از تامین

-محصولات بازگتتی از متتریان به مراکز جمع آوریتولید/بازسازی به متتریان، هزینه جمع

قابل بازیافت به مرکز تولید/بازسازی و  ی/بازرسی، هزینه حمل محصولات بازگتتیآور

های تولید محصول شامل باشد. هزینهمی هزینه حمل محصولات انهدامی به مرکز انهدام

باشد. تابع هدف  تولید از محصولات بازگتتی می هایهای تولید از مواد اولیه و هزینههزینه

) دوم 2ξ میان سطوح  حاصل از حمل و نقل (CO2) گاز دی اکسید کردن میزان انتتار (

حاصل از تولید را در دو حالت تولید از مواد اولیه و مواد  CO2 مختلف و میزان انتتار گاز

  .نماید بازیافتی حداقل می

بودن با فرض قطعی  های ظرفیت تسهیلات ( بختی از محدودیت62( تا )9نامعادلات )

  .پارامترهای مدل است

(8) 
,

, , , , , , , ,v q v

rm i j t k j p t rm p j

v i rm q rm k p v

jA G we cam X j t+ × ≤ × ∀∑∑∑∑ ∑∑∑∑ 

(9) , , ,j p t j

p

jIV cap X j t≤ × ∀∑
 

(10) j ,p ,t j ,p ,t j
p p

j ,tQM QR cp

 

(11) , , , ,v

m k p t k

v m p

kE cap Y k t≤ × ∀∑∑∑
 

(12) , , , ,v

k l p t l

v k p

lH cap Z l t≤ × ∀∑∑∑
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جملع ملواد    باشلد کله در آن  محدودیت ظرفیت در مراکز تولید/بازسازی ملی  ،(9) محدودیت

 در یک دوره (q) متفاوت های با کیفیت (i) کنندگان حمل شده از تمام تأمین (rm اولیه )نوع

) امj تولید/بازسللازی بلله مرکللز  (v) وسللایل حمللل  بللا انللواع  (t) ریللزی برناملله

,

, , ,

v q

rm i j t

v i rm q

A∑∑∑∑ میزان مواد اولیه بازیافتی به هر مرکز )حاصلضلرب مقلدار    به اضافه (

) اولیله ملواد برگتلتی،    محصلولات در وزن ملاده  برگتلتی   , , , ,

v

k j p t rm pG we× بایلد کمتلر از    (

) یلک دوره در صلورت احلداث    ظرفیت نگهداری مواد اولیه مرکز در j jcam X× باشلد.   (

دهد که میزان موجودی کلل محصلولات مختللف تولیلدی در یلک      ، نتان می(9) محدودیت

) در یک دوره سازیمرکز تولید/باز , ,j p t

p

IV∑ محصولات آن مرکلز   از ظرفیت نگهداری (

) در صللورت احللداث j jcap X× (، جمللع 62باشللد. بللر اسللاس محللدودیت ) بایللد کمتللر (

) محصولات تولیدی از ملواد اولیله  
j ,p ,t

QM ) و بازگتلتی  (
j ,p ,t

QR بایلد از   در هلر دوره  (

(، به ترتیب مربلوط بله   62( و )66های )کمتر باشد. محدودیت تولید ظرفیت تولید در هر مرکز

 .باشدآوری/بازرسی و مراکز انهدام مینگهداری در مراکز جمع رعایت محدودیت ظرفیت

تسلهیلات  ی ورودی و خروجلی بله   هلا  ( مربوطه به برقراری تعادل جریلان 69الی ) (62روابط )

دهلد. در  آوری/بازرسی را نتان ملی ( تعادل جریان را در مراکز جمع65و ) (13) است. روابط

,،(t) در هلر دوره  (p) حلداکثر مقلدار بازیلافتی هلر محصلول      ،(62رابطه ) , ,
v

v
k j p t

j

G∑∑ ،

1) کسری α− ،(k) آوری/بازرسلی  کالای برگتلتی بله تفکیلک هلر مرکلز جملع       از مقدار (

, , ,

v

m k p t

v m

E∑∑است. اینکه مابقی محصول بازگتتی در یک دوره بله یلک    ، قرار داده شده

شلود( بایلد بله     گیرد )به مراکز تولیلد ارسلال نملی    قرار نمی آوری که مورد بازیافت مرکز جمع

بیلانگر آن اسلت   ( 64( تأمین شلده اسلت. محلدودیت )   65رابطه ) مراکز انهدام ارسال شود، در

) از هر مرکز تولید به متلتریان آن مرکلز   که میزان هر محصول ارسالی v
j ,m ,p ,t

v m

B ) 

) میزان تولید از مواد اولیه و تولید بازیافتی باید کمتر از j ,p ,t j ,p ,t
QM QR  بله اضلافه   (

) موجودی دوره قبل مرکز
j ,p ,( t 1 )

IV هلای  ریزی باشد. محلدودیت  برنامه دورهدر هر  (
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ریلزی را از ملواد    های برنامله  دوره ( محدودیت میزان تولید هر محصول به تفکیک69( و )66)

 .کند مراکز تولید تضمین می کنندگان و بازیافتی( در اولیه تأمینی )تأمین

(13) , , ,, , , (1 ) 0 , ,v

m k p t

v v

v
k j p t

j m

G E k p tα− − × ≤ ∀∑ ∑∑ ∑
 

(14) , , ,, , , , , , , ,v

m k p t

v v v

v v
k l p t k j p t

l m j

H E G k p t= − ∀∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑
 

(15) 
v
j ,m ,p ,t j ,p ,t j ,p ,t

v m

p , j ,t
j ,p ,( t 1 )

B QM QR IV
 

(16) 
v,q

j ,p ,t rm,p rm,i, j ,t

p v i q

QM wei A rm, j,t

 

(17) 
v

j ,p ,t rm,p k , j ,p ,t rm,p

p v k p

QR wei G we rm, j,t

 

میزان موجودی در مراکز تولید/بازسازی در هر دوره را به تفکیک نوع  (69محدودیت )

اختلاف جمع موجودی هر محصول در دروه قبل، مقادیر تولید از  .نمایدمحصول به روز می

شده و بازیافتی و مقدار کالای ارسالی به متتریان مرکز برابر  اولیه تازه خریداریمواد 

  .باشد مرکز مورد نظر می موجودی پایان دوره

(18) , , 1 , , , , , , , , , , ,v

j p t j p t j p t j m p t j p t

v m

IV QM QR B IV j p t− + + − = ∀∑∑
 

در این نامعادله،  .باشد(، محدودیت برآورده شدن تقاضای هر متتری می68محدودیت )

) مراکز به هر متتری در هر دورهمقدار کالای ارسالی از تمام 
v

jmpt

v j

B∑∑ مقدار  به اضافه (

) تقاضای براورده نتده , ,m p tρ باشد. چنانچه  تقاضای متتری در آن دوره می بزرگتر مساوی (

رود به  هدف کمینه این محدودیت انتظار می مسئله دارای جواب باشد، با توجه به توابع

دهد میزان تقاضاهای برآورده نتده در نتان می (22شود. محدودیت ) صورت تساوی براورده 

 .باشدآن دوره برای هر متتری  هر دوره باید کمتر از میزان تقاضا در

(19) , , , , , , , , ,v

j m p t m p t m p t

v j

B d m p tρ+ ≥ ∀∑∑
 

(20) , , , , , ,m p t m p td m p tρ ∀≤
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آوری متتریان باید جمع بازگتتی ازدارد که تمامی محصولات ( بیان می26محدودیت )

،(k) آوری مراکز جمع به تمامی (m) که از یک متتری p شوند. مجموع کالاهای نوع

, , ,

v

m k p t

v k

E∑∑باید برابر مقدار کالای بازگتتی نزد متتری شوند ، منتقل می mام ( , ,m p tr ) 

 .باشد t دوره در

(21) , , , , , , ,v

m k p t m p t

v k

r m p tE ∀=∑∑
 

متغیرهای تصمیم را برای مدل  های ضمنی، نوع ( به عنوان محدودیت22( و )22های) محدودیت

  .کند تعریف می

(22) { }, , 0,1 , ,k j lY X Z k j l∈ ∀
 

(23) 

0

0

0

v ,q v v v v

rm ,i, j ,t j ,m , p ,t m ,k , p ,t k , j , p ,t k ,l , p ,t j , p ,t j , p ,t m , p ,t j , p ,t

j ,p ,

A , B , E ,G , H ,QM ,QR , IV ,

IV rm ,i , j , m , k , l , p ,t ,v

,

 

  ریاضي مسئله در حالت عدم قطعیت مدل

) تقاضا پارامترهایشود  در مدل پیتنهادی فرض می mpt
d ) و میزان محصولات بازگتتی ( mpt

r ) 

ریزی استوار مبتنی بر سناریو، برای  حل مسائل برنامه دارای ماهیت غیرقطعی هستند. مطابق رویکرد

} ای سناریو مدل، مجموعه تعریف عدم قطعیت پارامترهای }1, 2,...,s S∈Ω = تعریف  

, دارد. به ازای هر سناریو، پارامترهایsp احتمال رخداد sشود که به هر سناریو می ,

s

m p t
d

 
, و ,

s

m p t
r  

یابد. همانطور که پیتتر اشاره شد، متغیرهای  می اختصاصمقادیر قطعی به آنها به عنوان مقادیر محتمل 

(، متغیرهای کنترلی مدل هستند. بنابراین متغیرهای کنترلی 5رابطه ) تصمیم مربوط به این پارامترها در

 .به صورت جدول زیر خواهد بود مدل پیتنهادی نیز

 
 استوار سازی تعریف نماد متغیرهای كنترلی مدل بهینه .3جدول 

 تعریف متغیرها نماد

, ,

, , ,

v q s

rm i j tA اولیه نوع مقدار ماده rm با کیفیت q کننلده تلامین  منتقل شده ازi    بله مرکلز تولید/بازسلازی jدر دورهt   بلا

 s تحت سناریو v و نقل نوع وسیله حمل

,

, , ,

v s

j m p tB مقدار محصول نوعp منتقل شده از مرکز تولید/بازسازی j  متتریبه m در دوره t   و نقلل   با وسلیله حملل

 s تحت سناوریو v نوع
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,

, , ,

v s

m k p tE بازگتتی نوع مقدار محصولp منتقل شده از منطقه متتری m آوری/بازرسلی به مرکز جمعkدر دورهt   بلا

 s تحت سناوریو v و نقل نوع وسیله حمل

,

, , ,

v s

k j p tG بازیافت نوعقابل  مقدار محصولpآوریمرکز جمع منتقل شده ازkتولید/بازسلازی  به مرکز j در دورهt   بلا

 s تحت سناوریو v وسیله حمل و نقل نوع

,

, , ,

v s

k l p tH انهدامی نوع مقدار محصولp آوری/بازرسلی مرکز جمع منتقل شده از k   انهلدام  بله مرکلز l در دورهt   بلا

 s سناوریوتحت  v و نقل نع وسیله حمل

, ,

s

j p tQM تولید شده نوع مقدار محصولp در مرکز تولید/بازسازی j از مواد اولیه در دوره t تحت سناوریو s 

, ,

s

j p tQR مقدار محصول تولید شده نوعp درمرکز تولید/بازسازی j از محصولات بازگتتی در دوره t تحت سناوریو 

s 

, ,

s

m p tρ مقدار تقاضای کالای نوعp برآورده نتده متتری m در دورهt تحت سناوریو s 

, ,

s

j p tIV موجودی کالای نوع میزان p در مرکز تولید/بازسازی j در دورهt تحت سناوریو s 

(، 25بخش اول تابع هدف )است.  مدل پیتنهادی در حالت عدم قطعیت به صورت زیر بازنویسی شده

های احداث مراکز است. بخش  هزینه کنترلی نیست و شامل بخش قطعی مدل است و تابع متغیرهای

) دوم شامل امید ریاضی ss
s

TCp∑ ) و پراکندگی (
s s s

s

s
s

p TC TC )p−∑ ∑ های  بخش (

شده  ( مقدار آن تتریح26نمایش داده شده و در روابط ) TC( است که با6قطعی تابع هدف ) غیر

انحراف از میانگین تعریف شده تا بتوان به  ، قدرمطلقTCمعیار پراکندگی متغیر تصادفی .است

در  TCپراکندگی متغیر نیز وزن تبادل میان میانگین و1λ( آن را خطی کرد. ثابت4کمک روابط )

هاست  هدف مقدار انحراف از موجه بودن محدودیت باشد. بخش سوم تابع تابع هدف مدل استوار می

گیری انحراف از موجه  قدر مطلق متغیرهای اندازه که خود شامل دو بخش است. یک بخش جمع

) های مساوی بودن برای مجموعه محدودیت { }K 5 ,6 ,11 ,14= متغیرهای  و دیگری جمع (

) های کوچکتر مساوی انحراف از موجه بودن برای مجموعه محدودیت

{ }K 1,2 ,3 ,4 ,7 ,8 ,9 ,10 ,12 ,13′ =  های دلیل عدم یکسان بودن آرگومان باشد. به می (

δ نتان داده شده  y و x صورت( به 25روابط ) ها دو آرگومان اول این متغیر در در تمام محدودیت 

ωاست. ثابت
 

( 24مسئله است. روابط ) های استوار نیز وزن تبادل بین بهینگی و موجه بودن جواب

sITC تنها شامل دو بخش است. بخش اول امید ریاضی متغیر تصادفی و دیگری انحراف از  
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sITC میانگین متغیر sITC گیرد و مقدار را اندازه می  به  ( معرفی شده است. نیازی29در روابط ) 

است و ذکر  (24) ( نیست زیرا مقدار آن متابه رابطه24قرار دادن انحراف از موجه بودن در رابطه )

 .مجدد آن در تابع هدف دوم لزومی ندارد

 (24) 

k s 1 s s s

s

k ,s k ,s

s x ,y ,t s x ,y ,t

k K s k K s

s s1 j j k l l
j k l s s

x y t x y t

) TC p TC TC )

( p p )

Min ( op X oc Y od Z ( p pλ

δ δ

ξ

ω
′∈ ∈

+ −

+

= + + +

+

∑

∑∑ ∑∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑∑∑ ∑∑∑
 

(25) 2 s s 2 s s s

s s

s
s

Min ( p ITC p TC TC )p  

(26) 

v ,q v ,q ,s v v ,s

s rm ,i , j ,t rm ,i, j ,t j ,m ,p ,t j ,m ,p ,t

rm i j t v q j m p t v

v v ,s v v ,s

m ,k ,p ,t m ,k ,p ,t k , j , p ,t k , j , p ,t

m k p t v k j p t v

v v ,s s

k ,l , p ,t k ,l , p ,t j , p ,t j , p ,t j , p ,t

k l p t v j p t

TC c A c B

c E c G

c H pcm QM pcr Q

= +

+ +

+ + +

∑∑∑∑∑∑ ∑∑∑∑∑

∑∑∑∑∑ ∑∑∑∑∑

∑∑∑∑∑ ∑∑∑

m ,p ,t

s

j ,p ,t

j p t

s s

m ,p ,t j , p ,t j , p ,t

m p t j p t

R

pen ci IVρ+ +

∑∑∑

∑∑∑ ∑∑∑

 (27) 

v v ,q ,s v v ,s

s i , j ,t rm ,i, j ,t jmt jmpt

rm i j t v q j m p t v

v v ,s v v ,s

m ,k ,t m ,k ,p ,t kjt kjpt

m k p t v k j p t v

v v ,s s s

k ,l ,t k ,l , p ,t j , p ,t j , p ,t j , p ,t j , p ,t

k l p t v j p t j p t

ITC n A o B

u E v G

f H n QM w QR

= +

+ +

+ + +

∑∑∑∑∑∑ ∑∑∑∑∑

∑∑∑∑∑ ∑∑∑∑∑

∑∑∑∑∑ ∑∑∑ ∑∑∑

 

 (28) 
, , , 1,

, , , , , , , , , ,v q s v s s

rm i j t k j p t rm p j j t

v i rm q rm k t p v

jA G we X cam j t sδ+ ≤ + ∀∑∑∑∑ ∑∑∑∑∑ 

(29) 
2,

, , , , ,s s

j p t j j t

p

jIV cap X j t sδ≤ + ∀∑
 

(30) 
3 ,s

j j ,t

s s
j ,p ,t j ,p ,t j

p p

X j ,t ,sQM QR cp

 

(31) 
, 4,

, , , , , ,v s s

m k p t k k t

v m p

kE cap Y k t sδ≤ + ∀∑∑∑
 

(32) 
, 5,

, , , , , ,v s s

k l p t l l t

v k p

lH cap Z l t sδ≤ + ∀∑∑∑
 



 242 زنجیره تأمین... یابی دو هدفه برای طراحی شبکه یک مدل مکان

 

 

 

(33) 
, 6,

, , , , ,

,
, , , (1 ) , , ,v s s

m k p t k p t

v v

v s
k j p t

j m

G E k p t sδα ≤− − ∀∑ ∑∑ ∑
 

(34) 
7,

, , , , ,, , , , , , , , ,s v

k p t m k p t

v v v

v v
k l p t k j p t

l m j

H E G k p t sδ+ = − ∀∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑
 

(35) 
8 ,s

p , j ,t

v ,s s s
j ,m ,p ,t j ,p ,t j ,p ,t

v m

p , j ,t ,ss
j ,p ,( t 1 )

B QM QR IV
 

(36) 
s v ,q ,s 9 ,s

j ,p ,t rm ,p rm ,i, j ,t rm , j ,t

p v i q

QM wei A rm , j ,t ,s

 

(36) 
s v .s 10 ,s

j ,p ,t rm ,p k , j ,p ,t rm ,p rm , j ,t

p v k p

QR wei G we rm , j ,t ,s

 

(38) 
, 11,

, , 1 , , , , , , , , , , , , , ,s s s v s s s

j p t j p t j p t j m p t j p t j p t

v m

IV QM QR B IV j p t sδ− + + − + = ∀∑∑
 

(39) 
, 12,

, , , , , , , , , , , ,v s s s s

j m p t m p t m p t m p t

v j

B d m p t sρ δ+ + ≥ ∀∑∑
 

(40) 
13,

, , , , , , , , ,s s s

m p t m p t m p td m p t sρ δ≤ + ∀
 

(50) 
, 14,

, , , , , , , , , ,v s s s

m k p t m p t m p t

v k

r m p t sE δ+ ∀=∑∑ 

(51) { }, , 0,1 , ,k j lY X Z k j l∈ ∀
 

(52) 
00 0

v ,q ,s v ,s v ,s v ,s v ,s s s s s

rm ,i, j ,t j ,m , p ,t m ,k , p ,t k , j , p ,t k ,l , p ,t j , p ,t j , p ,t m , p ,t j , p ,t

k k s

j ,p ,

A , B , E ,G , H ,QM ,QR , IV

, IV rm , i , j , m , k , l , p ,t ,v , s

, ,

k K , is free k K

 
 

های مدل پیتنهادی قطعی هستند که بر اساس  همان محدودیت (51) ( الی29های ) محدودیت

ها بر اساس  ر یک از محدودیتاند. به ه پارامترهای عدم قطعیت تعدیل شده متغیرهای کنترلی و

δ) متغیرهای انحراف از موجه بودن 2مدل  های  اند. مقدار این متغیرها در محدودیت اضافه شده (

صفر )مقدار منفی و مثبت آنها بایست ترجیحاً برابر  می (Kهای محدودیت مساوی )مجموعه

های کوچکتر مساوی صفر باشند تا جواب  موجه بودن جواب( و برای محدودیت بیانگر عدم

 ( دو بخش به عنوان معیارهای انحراف25ها موجه باشد. به همین دلیل، در تابع ) در آن استوار مسئله

انحراف از  ع قدرمطلق متغیرهایهای مساوی جم اند. به ازای محدویت از موجه بودن قرار داده شده
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) موجه بودن k ,s

s x ,y ,t

k K sx y t

p δ
∈
∑∑∑∑∑ های کوچکتر مساوی جمع  و به ازای محدودیت (

kها متغیرهای مربوط به آن ,s

s x ,y ,t

x y t k K s

p باید کمینه شوند. 

ساز  بهینههای  ها نیاز به روش دارای توابع قدر مطلق هستند و حل آن توابع هدف مدل استوار،

( کمک گرفته شده است. به 4پرهیز از غیرخطی بودن توابع، از تبدیل ) غیرخطی دارد. برای

سازی استوار خواهند شد تا تمام  ( در مدل بهینه24( و )25زیر جایگزین ) این ترتیب روابط

 .خطی شوند روابط مدل

 (53) 

k

s 1 s s s s

s

k ,s k ,s

s x ,y ,t s s x ,y ,t

k K s k K s

s

s

1 k j j l l
k j l

s s
s s

x y t x y t

s s s
s

k ,s
x ,y ,t s

k ,s
s x ,y ,t

)

TC p (TC TC ) 2 )

( p ( 2 ) p )

S .t . 0 s

0 s , x , y , k K

, , ,

Min ( oc Y op X od Z

( p p

TC p TC

λ θ

δ θ δ

θ Ω

Ω

θ

ξ

ω

δ θ

θ δ δ

′∈ ∈

 
+ − + 

 
′+ +

+ ≥ ∀ ∈

′≥ ∀ ∈ ∈

= + +

+

+

−

′+

′

∑

∑∑ ∑∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑

∑∑∑ ∑∑∑

∑

k ,s
x ,y ,t 0′ ≥

 

(54) 

2 s s 2 s s s s

s s

s s

s

s
s

s s

s

Min ( p ITC p ( ITC ITC ) 2 )

s.t . ITC ITC 0 s

0

p

p  

 

چندهدفه حل  های های حل مدل سازی دو هدفه است که باید به روش مدل فوق یک مدل بهینه

از  حالت قطعی که نیازی به کسب اطلاعات های حل مسائل چندهدفه در یکی از روش .شوند

(. در این روش، 6299باشد )اصغرپور،  می (L-P) گیرنده نیست، روش ارزش متریک تصمیم

آل خودشان زمانی که به تنهایی در مدل باشند،  هدف از مقدار هدف ایده توابع جمع انحراف

 شود. با توجه به اینکه اهداف مسئله طراحی شده هم واحد و هم مقیاس نیستند، لذا می مینیمم
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تابع  باشد. بدین منظور قراردادن آنها در یک تابع هدف به فرم روش ارزش متریک مناسب نمی

مسئله تک هدفه،  درنظر گرفته شده که علاوه بر تبدیل مسئله چندهدفه به (44هدفی به فرم رابطه )

  .امکان هم مقیاس و واحدسازی توابع هدف را فراهم کرده است

(55) 
*2

~ *
1

( )i i
i

i i i

z z
F w

z z=

−
=

−∑
 

که ترکیب وزنی از توابع نرمال شده اهداف  باشد تابع یکپارچه می F در رابطه فوق، تابع

*،(مسئله برابر تعداد اهداف i ام )حداکثرi معرف تابع هدف izهمچنینباشد.  مسئله می

iz 

مسئله باشد )در مسئله مورد نظر مینیمم هر تابع  ام در صورتیکه به تنهایی درi مقدار بهینه تابع

~ ،(هدف به تنهایی

iz بیتینه مقدار هر تابع هدف به ) i تابع هدف آل منفی برای ایدهمقدار  

iw ،(تنهایی باشد. با تغییر وزن  تابع یکپارچه جدید می درجه اهمیت هر تابع هدف در 

 .شود حاصل می ها غیرغالب اهداف در مسئله، یکی از جواب

 

 هاي پژوهش مدل و یافته اعتبارسنجي 

پیتنهادی و قابلیت اجرای آن در یک مطالعه موردی به همراه  بخش، اعتبارسنجی مدلدر این 

 .شده است تحلیل حساسیت مدل ارائه

 

 اعتبارسنجي مدل 

متعدد روابط و استفاده از نظرات اساتید دانتگاه تایید شده است. برای  اعتبار مدل با بررسی

 ) عد کوچکعملکرد قابل انتظار مدل، مسئله در بُ اطمینان از

2T RM Q M P S K J I L= = = = = = = = = های یک مثال  و با داده (=

پارامترها در مثال عددی، نتایج قابل انتظار از مدل  عددی در حالت قطعی حل شده تا با تغییر

  .ساخته شده اطمینان حاصل شود ریاضی متاهده و از اعتبار مدل
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طراحی شده هر بار وزن یکی از های شود در آزمایشمتاهده می 5طور که در جدول همان

گرفته شده و وزن تابع هدف دیگر تغییر کرده است. مقادیر تابع  دو تابع هدف ثابت در نظر

باشد به نحوی که توابع هدف می دهنده وجود تضاد در بیننتان های بدست آمدههدف

دار تابع تابع هدف و بدتر شدن مق افزایش وزن در هر یک از توابع هدف موجب بهبود همان

 .استهدف دیگر شده

 های متفاوت مقایسه توابع مختلف با وزن .4جدول

 شماره

 آزمایش
w1 w2 Min Z1 Min Z2 

1 1/0 9/0 40762650 927/183 

2 4/0 6/0 36739170 959/1439 

3 5/0 5/0 24386620 530/17929 

4 6/0 4/0 12892340 846/36066 

5 7/0 3/0 12892340 846/36066 

6 8/0 4/0 12892340 846/36066 

برای اطمینان از اعتبار و درسلتی ملدل بلر روی پلارامتر هزینله نگهلداری نیلز تحلیللی          همچنین

نتلان داده شلده، بلا     4جلدول   طور که مورد انتظار بوده و نتلایج در همان .گرفته است صورت

یافتله کله نتلان از    شده کلاهش   نگهداری میزان مجموع کالای نگهداری افزایش واحد هزینه

 .درستی روند اجرای مدل دارد
 اثر افزایش هزینه نگهداری در مدل .5جدول

  شده كالای نگهداری  هزینه نگهداری شماره آزمایش

1 11 58 

2 110 34 

3 1100 17 

4 11000 0 

 

هزینه  باشد. با کاهشآوری میجمع-تحلیل دیگر بر روی هزینه حمل و نقل مسیر متتری

به جزئی از  نقل مسیر، مسیری که در ابتدا در جواب بهینه قرار نداشت با کاهش هزینهحمل و 

نگرفته باشد با  جواب بهینه مسئله تبدیل گتت به طوری که اگر از مسیری انتقالی صورت
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این نتان از درستی  کاهش هزینه حمل و نقل آن مسیر شاهد انتقال محصول از آن هستیم که

 .باشدمدل می
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 مطالعه موردي

از انواع  بندی است. استفاده شیته یکی از مصنوعات پرکاربرد به خصوص در صنایع بسته

رشد  های اخیر ها در سال ای جهت نگهداری و عرضه انواع نوشیدنی های شیته بطری

مرتبه  ای از جمله مواد قابل بازیافتی است که چندین های شیته چتمگیری داشته است. بطری

محصول  آن در چرخه تولید به کار گرفت. فرایند تولید، مصرف و بازیافت اینتوان از می

فراوری در  ، مواد اولیه تولید شیته پس از6باشد. مطابق با شکل  شبیه مسئله این پژوهش می

اولیه( به کارخانجات  کننده مواد ها )به عنوان تامین معادن یا واحدهای تولیدی نزدیک به آن

ابعاد مختلف در این  های تولید شده در شوند. بطری ای حمل می تههای شی تولید بطری

شوند.  متتریان( منتقل می) ها برای استفاده به واحدهای تولیدی انواع نوشیدنی کارخانه

در مراکز تولید نوشیدنی  کنندگان آوری شده از مصرف های جمع ها ضایعاتی و بطری بطری

ها پس از جداسازی به دلایلی  بطری شوند. بختی از میبرای بازیافت به مراکز بازیافت ارسال 

آنها را برای انهدام به مراکز انهدام ارسال  مانند مسائل بهداشتی غیرقابل استفاده هستند که

ای ارسال  برای استفاده به مراکز تولید بطری شیته ها مجدد کنند اما بخش اعظمی از آن می

ل پیتنهادی در این بخش مثال عددی بر اساس نتایج مد شوند. جهت ارزیابی و تحلیل می

ای ارائه شده است. زنجیره تأمین  های شیته محصولات بطری شرایط زنجیره تأمین حلقه بسته

) محصول مختلف، سه نوع بطری نوشابه با ابعاد مختلف مورد مطالعه برای تولید سه

1,2,3p = ) در چهار دوره سه ماه ( 1,2,3,4t = کتور  طراحی شده است. چهار شهر (

و سه  آوری و بازیافت برای احداث مراکز تولید بطری، چهار شهر برای احداث مراکز جمع

  .شهر برای احداث مراکز انهدام با اطلاعات جدول زیر انتخاب شده است
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 اطلاعات مربوط به مراكز تولید، بازیافت و انهدام.6جدول 

تولید و بازیافتمراکز  آوری و بازرسی مراکز جمع   مراکز انهدام 

مراکز 

 منتخب

ظرفیت 

  نگهداری

 مواد اولیه

تن در 

(فصل ) 

ظرفیت 

  نگهداری

محصول 

 نهایی

تن در 

(فصل ) 

  ظرفیت

تولید )تن 

 (در فصل

هزینه 

 احداث

واحد 

(پولی ) 

مراکز 

 منتخب

ظرفیت 

  نگهداری

محصولات 

 بازگشتی

تن در 

(فصل ) 

هزینه 

 احداث

واحد 

(پولی)  

مراکز 

 منتخب

ظرفیت 

  نگهداری

محصولات 

 بازگشتی

تن در )

(فصل ) 

هزینه 

 احداث

واحد 

(پولی ) 

 8/0 50000 کرمان 5/3 10000 اصفهان 50 5000 6000 8000 تهران

 4/0 4000 زاهدان 3 8000 تبریز 25 3500 5000 4000 شیراز

 4/0 7000 ایلام 5/2 15000 ساری 30 4000 4500 4500 مشهد

    2/5 7000 مشهد 25 4500 4000 4000 تبریز

های بطری برگتتی به کارخانجات بازیافت قابلیت تبدیل به مواد اولیه  شیته درصد 82حدود 

) درصد 62کسر انهدام آن  را دارند و 0.1α = دهنده  شود. مواد اصلی تتکیل براورد می (

 24و  75 ترکیبات مانند آهک و کربنات سدیم به طور متوسط با نسبتشیته را ماسه و سایر 

) دهند. لذا دو ماده اولیه درصد تتکیل می 1, 2rm = برای تولید هر واحد محصول )مستقل  (

) 24به  94از نوع آن( با نسبت  1, 2,0.75, 0.25rm p rm pwei wei= == = نظر گرفته شده  در (

تقریباً به یک تن مواد اولیه )ضریب تبدیل یک( تبدیل  شیته برگتتیاست. از طرفی هر تن 

بنابرین میزان تبدیل محصول برگتتی به مواد اولیه  .(1388 شود )عمرانی و همکاران، می

,1برابر است با 2,0.75, 0.25rm p rm pwe we= == ) مواد اولیه از سه تأمین کننده .=

1, 2,3i = ) کیفیت عالی و متوسط با دو سطح متفاوت ( 1, 2q = برای هر نوع ماده اولیه  (

در شهرهای تهران، اصفهان و متهد  کنندگان شود تأمین در نظر گرفته شده است. فرض می

باشند امکان ارائه مواد اولیه مورد نیاز  می کننده که تاجران این عرصه مستقر هستند و هر تأمین

نقل مواد در زنجیره تأمین با دو نوع وسیله نقلیه با  ود داشته باشند. حمل ورا از انبارهای خ

همچنین متتریان سه محصول شبکه در چهار  .شود تن انجام می 22و  62های حمل ظرفیت
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) تهران، شیراز، متهد و تبریز شهر 1,2,3, 4m = اند. برای محاسبه هزینه  درنظر گرفته شده (

نقطه در شبکه تأمین، مسافت واقعی بین دو شهر بر حسب کیلومتر  )تن( بین هر دوواحد حمل 

کیلومتر )عامری و -هزینه سوخت خودروی مورد نظر به ازای یک تن گیری شده و در اندازه

است. به همین ترتیب مسافت بین دو شهر در میزان تولید گاز دی  ( ضرب شده6282زاهد، 

( ضرب شده تا 6282کیلومتر )عامری و زاهد، -ک تنازای ی اکسید کربن خودرو به

گاز دی اکسید کربن حاصل از حمل یک تن )شیته یا مواد  پارامترهای میزان آلایندگی

ای در  تفکیک وسایل نقلیه حاصل شود. سایر پارمترهای هزینه اولیه( بین نقاط مختلف و به

های  و بازیافتی و یا هزینه هر محصول تولیدی از مواد اولیه مدل مانند قیمت تمام شده

درصد  4ها در هر فصل  تن محصول درنظر گرفته شده و هزینه نگهداری کسری از قمیت یک

میزان آلایندگی حاصل از تولید یک تن شیته از مواد اولیه  .اند نسبت به فصل قبل متورم شده

د آن برای درص 92برای همه محصولات درنظر گرفته شده و  ها و گرم در تمام دوره 542

بازیافتی تولید شوند، درنظر گرفته شده است )عمرانی و  حالتی که محصولات از مواد

 (.6299همکاران، 

حالت قطعی بازنویسی شده است. مقادیر تقاضا و برگتتی از  ها در ابتدا مسئله برای اساس داده

اند.  هتفکیک نوع محصول به صورت قطعی درنظر گرفته شد هر متتری در هر دوره و به

مختلف تابع هدف، مسئله تنها با یک جزء تابع هدف و  های سازی مقیاس بخش جهت یکسان

(، جزء مورد نظر در مدل پیتنهادی 44بر اساس رابطه ) سازی حل شده و با تابع ماکزیمم

متریک )رابطه  L-P مسئله تک هدفه به چند هدفه از روش استاندارد شده است. جهت تبدیل

تبدیل شود. شکل زیر مقدار دو  شده تا مسئله به یک مدل ریاضی تک هدفه(( استفاده 44)

 .دهد اهمیت مختلف اهداف نتان می تابع هدف هزینه و میزان آلایندگی را به ازای درجه
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  تبادل مقدار توابع هدف نرمال شده .2شکل 

مقدار افزایش ضریب اهمیت تابع هدف آلایندگی،  متخص است با 2همانطور که در شکل 

 یافته است. به ازای مقدار ضریب آلایندگی کاهش تابع هدف استاندارد شده

 94/2 ( 0.75w = انتتار  ی زنجیره تأمین برابر مقدار تابع هدف میزانها تابع هدف هزینه (

 .آلودگی است و به ازای مقادیر کمتر از آن، تابع هزینه کمتر بوده است

ها مقادیر تقاضا و برگتتی هر  طرح شده که در آن عدم قطعیت، سه سناریوبه منظور بیان 

مقادیر قطعی و در سه سطح زیاد، متوسط و کم درنظر  متتری به ازای هر دوره و محصول

باشد. به این معنی که سه  می 24/2و  4/2، 24/2سناریو  گرفته شده است و احتمال رخ داد هر

ص به یک محصول در یک دوره تحت عنوان مقدار کم، خا مقدار برای تقاضای یک متتری

شده تعریف شده است. به طور متابه سه مقدار برگتتی از  متوسط و زیاد با احتمالات بیان

دوره و یک محصول خاص تحت عنوان سه سناریو تعریف  متتری به مراکز بازیافت در یک

در نرم افزار لینگو و واسط  های مطالعه موردی داده شده است. مدل در حالت عدم قطعیت با

0.8w است. نتایج حل مدل با پارامترهای کاربری اکسل کدنویسی و اجرا شده =  و 

1̀ `2 1λ λ ω= = = مراکز منتخب تولید باید احداث شوند و تنها  بیانگر آن است که تمام 

دان نیاز به احداث دارند. با توجه به در شهر زاه آوری در تبریز و مرکز انهدام مرکز جمع
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ها و تواتر حمل و  دو شهر نسبت به موارد متابه و هزینه های احداث در این کمتر بودن هزینه

رسند. در این  نظر می حاصل شده منطقی به متتریان بین آنها نتایج نقل بین مراکز تولید و

میلیارد ریال و  62/6و  29/9ترتیب شرایط مقدار امید ریاضی بهینه توابع هدف اول و دوم به 

 ثابت درنظر گرفتن اثر پارامترهای مدل را با 2گرم تعیین شده است. نمودارهای شکل 

0.8w = 2` و  1λ =   .دهند هدف اول و دوم نتان می های بهینه تابع بر جواب 

 

 

  دوم تغییرات تابع هدف-نمودار ب اول تغییرات تابع هدف-نمودار الف

 و ω توابع هدف بر اساس پارامترهای تحلیل حساسیت .3شکل 
1̀λ 

 

1̀λ و ω الف، تغییرات تابع هدف اول را به ازای تغییرات پارمترهای نمودار دهد.  می نتان 

اول تغییری ندارد  همانطور که متخص است مقدار تابع هدف 2های بزرگتر از 1̀λ به ازای

1̀λ زیرا با افزایش افزایش اهمیت بخش واریانس تابع هدف اول، مقدار پراکندگی تابع  و 

های کوچکتر از 1̀λ ر الف، به ازای هر یک ازشود. در نمودا صفر می (25هدف در رابطه )

ω ، با افزایش مقدار2 ω یافته است. ضریب محور افقی نمودار( مقدار تابع هدف افزایش)

با افزایش مقدار آن، دهد.  نتان می (، توازن بین بهینگی و موجه بودن را25در تابع هدف )

قاعدتاً باید مقدار انتظاری تابع هدف در  شود و اهمیت موجه بودن نسبت به بهینگی بیتتر می

شکل متخص است، مدل در تابع هدف اول  این حالت افزایش یابد. همانطور که در این
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موجه بودن در  جریمه انحراف ازحساسیت ندارد. زیرا  222های بزگتر از ω نسبت به مقادیر

همانطور که انتظار  متخص است 2کند. از نمودار ب در شکل  ها به صفر میل می محدودیت

ω رود )تابع هدف دوم وابسته به می حساسیت  ω، تابع هدف دوم نسبت به مقدار(نیست 

مقدار آن  پذیرد و ، مقدار تابع هدف دوم نیز تاثیر می1̀λ ش مقدارچندانی ندارد. اما با کاه

 .یابد افزایش می

 

 تحلیل حساسیت توابع هدف بر اساس پارامتر .4شکل 
`2λ

 

 `2λ شرایطی که سایر در  را 

) پارامترها 0.8w = 1̀ و  1λ ω= = تغییری در  4برابر 2λ` دهد. تا ثابت باشند، نتان می (

2λ` ، با افزایش مقدار22تا  4شود. اما در فاصله  نمی مقدار امید ریاضی توابع هدف ایجاد  

یابد. زیرا  تابع هدف دوم افزایش می درجه اهمیت بخش پراکندگی تابع هدف دوم( مقدار)

شود تا بخش پراکندگی کاهش یابد. همانطور  باید به مقدار امید ریاضی تابع هدف دوم اضافه

رود، تاثیری بر مقدار امید ریاضی  که انتظار می که متخص است، تغییر این پارامتر همانطور

  .هدف اول ندارد تابع

های خود نسبت به پارامترهای اهمیت نسبی  اساس تصمیم گیرنده با توجه به ارجحیت بر این

w) اهداف ) ، اهمیت پراکندگی مقدار توابع هدف( 1̀λ 2λ` و  و انحراف از موجه بودن  (
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ω) ها محدودیت را انتخاب و بر اساس آن  قادر خواهد بود، مقادیر مناسب برای مسئله (

 .مسئله را حل و مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را برگزیند

 گیری نتیجه

های تأمین سبز را دو  های اخیر موضوع طراحی زنجیره در سال توجه به مسائل زیست محیطی

مسئله بازیافت محصولات پس از پایان عمر مفید خود، تولید و  توجه بهچندان کرده است. 

زیست محیطی با منتاء تولید و حمل و نقل در موضوع طراحی  های انتتار انواع آلایندگی

های تأمین حلقه بسته شامل دو  اهمیت پیدا کرده است. زنجیره های تأمین حلقه بسته زنجیره

کنندگان با  د که در جریان رو به جلو مواد اولیه از تأمینباش می جریان رو به جلو و معکوس

شوند. با توجه تقاضای متتریان برای  خریداری و به مراکز تولید حمل می های متفاوت کیفیت

ریزی، کالاهای مورد نیاز به متتریان ارسال  های مختلف برنامه در دوره محصولات مختلف

شوند. درصدی  آوری به مراکز بازرسی ارسال می کالاهای بازگتتی از متتریان جمع.گردد می

مابقی  شوند و کالاهای بازگتتی برای استفاده مجدد )بازیافت( به مراکز تولید ارسال می از

بازرسی و  گردند. تعیین مکان احداث مراکز تولید، برای انهدام به مراکز انهدام ارسال می

ریزی از جمله  برنامه  نوع برای چندین دورهانهدام در زنجیره تأمین حلقه بسته با محصولات مت

بهینه راهبردی وابسته به  های راهبردی مسئله طراحی زنجیره تأمین است. تصمیمات تصمیم

هر مرکز، مقدار  های های بین مراکز، موجودی تصمیمات عملیاتی مانند میزان جریان

ها و درن ظر  کاهش هزینه سفارشات از دست رفته و غیره دارد. این تصمیمات باید با توجه به

ای  ریاضی خطی دو هدفه برنامه گرفتن مسائل زیست محیطی اتخاذ شوند. در این مقاله، مدل

حلقه بسته پیتنهاد شده است.  های تأمین برای تعیین متغیرهای راهبردی و عملیاتی زنجیره

ریزی بلند  رنامهدر نظر گرفتن افق ب تولید، تأمین و بازیافت چندین نوع محصول در زنجیره و

های تولید، نگهداری و حمل و نقل و  هزینه ای( به همراه لحاظ کردن اهداف مدت )چند دوره

های مدل پیتنهادی  ریزی از ویژگی های برنامه دوره میزان انتتار گاز دی اکسید کربن در کل

ی ها خصوص در تقاضا و میزان کالای برگتتی بر جواب است. از آنجا که عدم قطعیت به
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پیتنهادی در حالت غیر قطعی پارامترها توسعه داده شده  گذارد، مدل بهینه مسئله تاثیر می

ای ارائه شده قادر است با تبادل بین اهداف، بهینگی و  دو هدفه سازی استوار است. مدل بهینه

 تأمین و بازیافت گیرنده را تعیین نماید. زنجیره بهینه مورد نظر تصمیم های موجه بودن جواب

شوند متابه  ای که در کارخانجات محصولات نوشیدنی استفاده می شیته های انواع بطری

مطالعه این مقاله است. ضمن تعریف دقیق مسئله زنجیره تأمین حلقه بسته  زنجیره تأمین مورد

ها و  سازی و حل شده است. دستیابی به جواب های واقعی مدل با داده شیته، مسئله

ر و انجام تحلیل حساسیت روی پارامترهای مدل در کنار تایید اساتید و انتظا های قابل خروجی

همه بیانگر اعتبار کافی مدل پیتنهادی است. اضافه کردن اهداف دیگر زیست  خبرگان

همراه لحاظ کردن ریسک حمل مواد خطرناک به مدل، بررسی درجه پیچیدگی  محیطی به

تواند پیتنهادهای آتی این پژوهش  حل آن میهای فراابتکاری برای  الگوریتم مسئله و توسعه

 .باشد
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