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 اطلاعات مقاله  خلاصه

های اخیر به مدیریت زنجیره یکی از مسائل مهم در جهان امروز است. در سال محیطیزیستمسئله 

است و نتایج حاصل از آن برای مدیران یک مسئله مهم  سبز حلقه بسته توجه بسیاری شده تأمین

ی ریاض سازیبهینهعدد صحیح آمیخته برای  ریزیبرنامهدر این مقاله یک مدل شود. محسوب می

سبز حلقه بسته شامل مراکز تولید و بازیابی، مرکز توزیع، مراکز بازرسی،  مینتأطراحی زنجیره  و

سیستم شامل هزینه ثابت های بر کاهش هزینهعلاوهمرکز ضایعات و مشتری ارائه شده است، که 

و هزینه  های متفاوتبا تکنولوژی محصول استقرار کارخانه و مراکز توزیع، هزینه متغیر تولید

قرار و است ونقلحملبا در نظر گرفتن نرخ مالیات کربن، میزان کربن ناشی از تولید،  ونقلحمل

هستند، قطعیت عدم. نظر به اینکه در مساِئل دنیای واقعی پارامترها دارای شودحداقل می

فرایندهای بازیابی، توزیع، بازرسی و ضایعات،  هزینه تولید، هزینه موجود در پارامترهایقطعیت عدم

 و استقرار، ظرفیت تسهیلات و میزان تقاضا در مدل ونقلحملزان انتشار کربن ناشی از تولیدات، می

 استوارامکانی  ریزیبرنامهپارامترها، از رویکرد قطعیت عدمو برای برخورد با  شده استبررسی 

ت و شده اس گمز استفاده افزارنرممسئله نیز از  برای به دست آوردن جواب بهینهشود. استفاده می

در حالت امکانی، وزن ضرایب و مقدار جریمه  اطمینانبر پارامترهای سطح  وتحلیلیتجزیهدر پایان 

 ارائهدهند که مدل نتایج عددی، نشان میتابع هدف در مدل فازی استوار مسئله انجام شده است. 

ده است. م تحمیل شباشد، به همین دلیل قیمت پایدار به سیستمیقطعیت عدمقادر به کنترل شده 

درصد کاهش قیمت  5همچنین مقدار تابع هدف در حالت امکانی نسبت به حالت فازی استوار 

  است.  داشته

 تاریخچه مقاله: 

 9/2/1391دریافت    

 21/9/1391پذیرش    
 

 :كلمات كلیدی 

 تهبس حلقهزنجیره تأمین سبز 

 نرخ مالیات كربن

 محدودیت شانس

 استوار-رویکرد فازی

 عدم قطعیت

i 

 مقدمه -1

ها سعی در بهبود فرایندهای بسیاری از شرکت در دنیای امروز،

برآورده کردن انتظارات  منظوربهها خود دارند و شرکت وکارکسب

های رقابتی توسعه ها و موفقیت در محیطها و رضایت آنمشتری

ب یکی از موضوعات جال تأمینیابند. به همین دلیل مدیریت زنجیره می

این . ]1[ است پژوهشگران دانشگاهی و مدیران صنعتو مهم بین 
                                                           

  حسن خادمی زارع* نویسنده مسئول: 
 hkhademiz@yazd.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 1351-3122223 تلفن:

شود و با کسب رضایت مشتریان به فرایندها با تهیه مواد اولیه آغاز می

 یستزمحیطرسد. در چندین سال گذشته با توجه به آلودگی پایان می

و فشار مشتری، مسائلی مانند لجستیک معکوس، تولید سبز، بازسازی 

 تأمینهای مهمی از مدیریت زنجیره بخش عنوانبهو مدیریت زباله 

های دانشگاهی و صنعت قرار در پژوهش موردتوجه( GSCM) سبز

در  یریگتصمیم یتأمین برا زنجیره یرقابت یدلیل فضابه گرفته است.
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 اتطلاعا ودنب قیغیردق ایو  اتمشکل کمبود اطلاع از مسائل بای اریبس

آن  ریزیبرنامه یکه برا ییهادر مدل نیبنابرا ،موجود مواجه هستیم

 یبرا سااس نیا رب مسئله را مدنظر داشت. نیا دیبا شودیارائه م

و  اتقاض دمانن) اپارامتره یفرض کرد برخ توانیشدن مدل م تریواقع

 ی(شناختقطعیت عدم) یازف عواز نقطعیت عدم یدارا (نهیهز

 قطعیتعدمهای اخیر برای مقابله با . رویکردی که در سالباشندیم

این  باشد کهاستوار می سازیبهینهقرار گرفته،  مورداستفادهشناختی 

پردازد. رویکرد استوار برای در بدترین حالت می سازیبهینهروش به 

 طوربه اخیراًپیشنهاد شد و  1791از اوایل سال  سازیبهینهحل مسائل 

ه دو محقق بقرار گرفته و پیشنهاد شده است.  موردمطالعهای گسترده

رینالدومورابیتو دو دلیل را برای استفاده از های داگلاس خوزه الم و نام

 :اندذکر کردهاستوار  سازیبهینه

مدل  لحاظ حلاستوار نسبت به رویکرد احتمالی از  سازیبهینه. 1

 .دارای سهولت بیشتری است

ه شناختی نیازی بقطعیت عدمهای تحت با توجه به اینکه برای داده. 2

 های تصمیمتجربه تاریخی و یهاتوان از دادهمیدانش واضحی نداریم، 

ی دارای عدم قطعیت استفاده بازه گیران در بعضی موارد برای استنتاج

 .]2[ کرد

استوار امکانی نسبت به  ریزیبرنامههمچنین دلایل برتری     

 باشد: امکانی به شرح زیر می ریزیبرنامه

بهینه بودن و  استوار جواب نهایی دارای استواری سازیبهینهدر . 3

 .استواری شدنی بودن است

ها توسط اطمینان ارضای محدودیت استوار سطح سازیبهینهدر . 2

 .آن بهینه است و مقدار شودخود مدل تعیین می

عدم قطعیت پارامترها موجب  واسطهبههدف  توجه به انحرافات تابع. 5

برای مدیران و سازمان  ناپذیریجبرانسنگین و  هایجلوگیری از هزینه

امکانی به موارد مذکور توجه  ریزیبرنامهدر  کهدرصورتیگردد. می

 .]3[شودنمی چندانی

 تأمیندر ادامه به شرح چندین تحقیق که مرتبط با طراحی زنجیره 

شود و در قسمت بعد به سابقه تحقیق مواردی که بوده پرداخته می

 نماییم.مختصر اشاره می طوربهرا در نظر گرفتند قطعیت عدم

 تأمینشبکه زنجیره  -1-2

با توجه به تصمیمات  تأمینیک شبکه زنجیره  ]2 [ملیک و همکاران

ان و ظرفیت تسهیلات و جری ونقلحملاستراتژیکی و سیاسی مربوط به 

 بین تسهیلات یک مسئله حیاتی در چرخه اقتصاد است طراحی کردند.

مسائل سیاسی، اجتماعی، اقتصادی در  ]5[اوستر و همکارانش 

چند محصولی  MILP لجستیک معکوس را بررسی کردند و یک مدل

والیدی  .حداقل سازی هزینه کل طراحی کردند منظوربهای دورهو تک

 سبز پایدار تأمینرا برای توزیع زنجیره  مؤثریک مدل  ]6[ و همکاران

کربن منتشر شده از اکسیددیها میزان دو سطحی توسعه داد. آن

قرار داده و مسئله  یموردبررس چندهدفهرا در یک مدل  ونقلحمل

 .دکننها و وسایل نقلیه مطرح میانواع جاده مسیریابی را با توجه به

سازی حداقل منظوربه چندهدفه MILPیک مدل  ]9[ پیشوایی و ترابی

احی سبز حلقه بسته طر تأمیندر یک شبکه زنجیره  تأخیرهزینه کل و 

 لوتحلیتجزیهاز رویکرد تئوری بازی برای  ] 3[ وانگ و همکاران .کردند

رمستقیم ناشی از طرح تجارت کربن در های مستقیم و غیاثرات هزینه

ها نشان ها استفاده کردند. آنشرکت تأمینمشارکت  و پذیریرقابت

دادند که از منظر هزینه مستقیم، یک شرکت با کاهش شدت انتشار 

سهم بازار خود را با افزایش مقدار  تواندکربن به یک حد مشخص، می

محصول خروجی و از طریق مزیت رقابتی انتشار کربن افزایش دهد و 

تجاری با مقادیر  شرکای کنندگانتأمیناز منظر هزینه غیرمستقیم، 

 .کم انتشار کربن را انتخاب خواهند

ای و دورهتک MILPیک مدل  ]7[نورجانی و همکارانش     

بز در س تأمینعملکرد زنجیره  سازیبهینهیابی و برای ارز محصولیتک

 یک شبکه حلقه بسته ارائه کردند.

طراحی  منظوربه NLP[ یک مدل 11محتشمی و همکارانش ]    

حلقه بسته ارائه کردند که برای کاهش اثرات  تأمینزنجیره 

 ونقلحملو مصرف انرژی از سیستم صف در قسمت  محیطیزیست

 اند.استفاده کرده

 یسبز حلقه بسته تأمین[ یک شبکه زنجیره 11ژن و همکارانش ]    

رانژ لاگ آزادسازیتصادفی و روش  ریزیبرنامهپایدار با استفاده از مدل 

 ارائه دادند.

های مختلف تولید و بازیابی را در [ بخش12ماستوموتو و همکاران ]    

مورد سبز خودرو بررسی کردند. همچنین دانش در  تأمینزنجیره 

مشتریان و استراتژی قیمت محصول که در کشور  موردنظرمحصول 

ه است را به همرا تأثیرگذاربرای خرید  گیریتصمیمژاپن و آمریکا در 

 تعیین کردند. محیطیزیستشاخص  عنوانبهعامل کربن 

سازی یک مدل بهینه] 13[راد و نسیم نهاوندی رضا صادقی    

مشکلات زنجیره  سازییکپارچه منظوربه MILPقطعی  چندهدفه

 سبز حلقه بسته و با در نظر گرفتن تخفیف طراحی کردند. تأمین

شبکه  یطراح یبرا MILPمدل  کی ] 12[و همکاران  طلایی    

ل . در مدندکرد یک مدل پیشنهادی طراحی تأسیسات صیمحل/ تخص

 یدهانیشبکه، فرا تأسیساتساختن  وسیلهبه CO2انتشار  ،یشنهادیپ

لازم به ذکر است  .ردیگیخودرو صورت م ونقلحملمختلف و  یدیتول

 ستند. وهقادر به اعمال دقت و قطعیت  تنهاییبههای سنتی که مدل

را در مدل لحاظ کرد، مدل واقعی نخواهد قطعیت عدمکه نتوان زمانی

وان تتحت ریسک است نمی گیریتصمیمشرایطی که  رد روازاینبود. 

برخی پارامترها مانند تقاضا با اطمینان صحبت نمود و لازم  در مورد

است به  ذکرانیشااحتمالی عنوان شوند.  صورتبهاست این مقادیر 

ر نظر را دقطعیت عدمتوانند نمی خوبیبهدلیل اینکه مفاهیم احتمالی 

قطعیت عدمهای فازی برای بیان از نظریه مجموعه روازاینگیرند 

 .کنیماستفاده می

 در شرایط غیرقطعی تأمینطراحی زنجیره  -1-3

شرکت  یبرا MILP ایچندمرحلهمدل  کی ] 15[و همکاران  ندانیگو

. اهداف دادندتوسعه قطعیت عدم طیرا تحت شرا جوهرافشانمونتاژ 

کل، به حداکثر رساندن  نهیها به حداقل رساندن هزآن موردنظر
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قطعات و به حداقل رساندن انتشار کربن مربوط  کنندگانتأمینعملکرد 

 -چندهدفه استوار مدل] 16[ عادل آذر و همکاران است. ونقلحملبه 

ایران خودرو بررسی  قطعات در شرکت کنندگانانتخابفازی را برای 

برخی از پارامترهای مدل  ها در تحقیق خود بیان کردند کهکردند. آن

. کندمتقارن نوسان می یمتغیر تصادفی است که در بازه صورتبه

امکانی استوار برای  ریزیبرنامه یک مدل ]19[پیشوایی و همکاران 

نظر گرفتن مسئولیت اجتماعی  ی زنجیره تأمین با درطراحی شبکه

استوار پیشنهاد  ریزیبرنامهبرای  ها یک رویکرد جدیدارائه کردند. آن

امکانی  ریزیبرنامهتحت رویکردهای مختلف کردند و مدل خود را 

رویکردها را با یکدیگر مقایسه کردند. زهیری  د اینراستوار اجرا و عملک

امکانی استوار برای  ریزیبرنامهمدل جدید  یک] 13[ و همکاران

مراکز پیوند اعضا تحت عدم قطعیت برخی از  تخصیص و مکانیابی

های کل جهت بالا حداقل سازی هزینهها از آن .اندها ارائه کردهداده

اند؛ و کارایی شان استفاده کردهموردنظری شبکه بردن تأثیر طراحی

 .ندابراساس  زنجیره تأمین پیوند اعضای ایران بررسی کرده مدل خود را

 یبرا ایدومرحله یتصادف ریزیبرنامهمدل  کی ] 17[ و همکاران هزیآ

قدار مقطعیت عدمدر نظر گرفتن با را معکوس  کیشبکه لجست کی

 به حداقل منظوربه ونقلحمل نهیو هز ضریب پیوستگیبازگشت، 

 کردند.  ارائهکل و به حداکثر رساندن سود  نهیرساندن هز

 CLSCشبکه  یبرا یعموم MILPمدل  کی [21] سلما و همکاران    

 د.ندکر شنهادیمحصول پ یتقاضاقطعیت عدمبا توجه به  چندمنظوره

حداکثر سازی  منظوربه MILPیک مدل  ] 21[رمضانی و همکارانش 

سود یک شبکه حلقه بسته طراحی کردند. این مدل یک مدل چند 

ا هبا تقاضای غیرقطعی  و نرخ بازگشت بود.آن  ایچندمرحلهمحصولی و 

 سناریو در مدل پیشنهادی استفاده کردند. آزادسازیاز الگوریتم 

تصادفی که چند  MILPیک مدل  ] 22[ زبالوس و همکارانش    

ای و چند محصولی بود را با در نظر گرفتن عرضه و تقاضای دوره

 غیرقطعی طراحی کردند.

و  ایچندمرحلهو  چندهدفهیک مدل  ] 23[سبولان و همکارانش     

را با حداقل سازی هزینه کل ارائه کردند و از  MILPچند محصولی 

 ده کردند.فازی استفا ریزیبرنامهمدل 

 هایشبکه یرا برا هاریدو مع سازیبهینهمدل  کی ] 22[و وانگ  یو    

کرده و آن را با استفاده  یطراح محیطیزیست تأمین رهیمتمرکز زنج

𝜀از روش  − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡 وانگ و هسو ارائه کردند یاحتمالات فاز .

 صیتخصمسئله  سازیمدل یرا برا یفاز یاحتمال کردیرو زین ] 25[

 ،اتی، عملونقلحملحلقه بسته با استفاده از تابع هدف مربوط به 

وارلا و همکاران  نتویقرار داد. پ مورداستفاده یاضاف نهیکمبود و هز

 یتوابع دو هدفه که برا یبرا یمتقارن فاز یخط ریزیبرنامه ] 26[

 د. دنشود را اعمال کریاستفاده م تأمین رهیزنج ریزیبرنامه

مقوا را  افتیشبکه باز یبرا CLSC کی ] 29[و همکاران  صفایی    

له فرمو یبه حداکثر رساندن سود کل یتقاضا برا نانیتحت عدم اطم

شده  شنهادیدر مدل پ استوار سازیبهینه کردیها از رود. آندنکر

MILP استفاده کردند نانیمقابله با عدم اطم یبرا. 

پایدار سه هدفه  تأمینیک زنجیره  ] 23[یوچانگ تسائو و همکاران     

ای تصادفی دو مرحله-طراحی کردند و از روش فازیقطعیت عدمتحت 

 استفاده کردند.

برای  MILPای یک مدل چند دوره ] 27[علی پاپی و همکاران     

با استفاده از رویکرد قطعیت عدمزنجیره عرضه نفت خام در شرایط 

حداکثر سازی سود حاصل از تولید و فروش  منظوربهاستوار امکانی 

 نفت خام طراحی کردند.

برای شبکه  غیرخطییک مدل  ] 31[مجتبی فرخ و همکاران     

تفاده از با اس ترکیبیقطعیت عدمحلقه بسته در شرایط  تأمینزنجیره 

های اعتبار و میانگین انحراف مطلق و ریزی با محدودیتمفاهیم برنامه

 استوار طراحی کردند. -فازی -تصادفی ریزیهبرنامبا رویکرد 

در  چندهدفهیک مدل  ] 31[محمد سعید جبل عاملی و همکاران     

 ک امداد با استفاده از رویکردتیسلجبرای سیستم قطعیت عدمشرایط 

 فازی تعاملی ارائه کردند.

 MILPیک مدل ] 3[سامان پیشوایی  محدثه کلانتری و میر    

های کاهش هزینه منظوربهدارو  تأمینبرای زنجیره  چندهدفه

ویکرد با ر کنندگانتأمینلجستیک و افزایش سطح رضایت از انتخاب 

 امکانی استوار طراحی کردند. ریزیبرنامه

 چندهدفهیک مدل  ] 32[افروز مهدی علینقیان و مریم ره    

MINLP  ت برای مکانیابی لجستیک امداد با استفاده از محدودی

مراکز توزیع امداد و با رویکرد  سازیمقاوم منظوربهشانس پایدار 

مدل را حل  lp-metricامکانی طراحی کردند و با روش  ریزیبرنامه

 کردند.

 چندهدفه سازیبهینهیک مدل ] 33[زارعیان جهرمی و همکاران     

 سازیبهینهمدل  حلقه بسته پایدار تأمینزنجیره برای طراحی شبکه 

 [.3کردند ] ارائه

[ یک مدل تخصیص و مکانیابی 32جاوید قهرمانی و همکاران ]    

MINLP سبز حلقه بسته طراحی  تأمینطراحی زنجیره  منظوربه

ریاضی فازی استوار در نظر  ریزیبرنامهرا با قطعیت عدمکردند و 

 وال مدل را حل کردند.  سازیبهینه الگوریتمگرفتند و با 

 منظوربه[ یک مدل 35اقلو و علی اکیکی ] گورکم امیرحسین    

رائه ا تأمینبا توجه به میزان تخفیف در زنجیره  کنندهتأمینانتخاب 

کانیابی م تکرارشونده هایالگوریتمرا با  کنندگانتأمینکردند. همچنین 

 پویا کردند.

حلقه  تأمینشبکه زنجیره  چند محصولی در این مقاله یک مدل    

در مورد تخصیص  گیریتصمیم برو علاوه است شدهطراحی بسته

محصولات در  برای انتقال ونقلحمل حالت یک بانتخا مکانیابی،

تصمیم مهم در این  یک عنوانبهو انتخاب تجهیزات تولیدی زنجیره 

ها و متغیرهای ، محدودیتروازاین .شده استمقاله در نظر گرفته 

همچنین انتشار کربن ناشی از  گردد.جدیدی به مدل اضافه می

 لهمسئ یک عنوانبهو استقرار تسهیلات و فرایند تولید  ونقلحمل

با استفاده از نرخ مالیات  است که در نظر گرفته شده محیطیزیست

انتشار کربن در بسیاری از  برای کنترل که امروزه بحث مهمی کربن،
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ن در ای. کنیمیمیزان کربن منتشر شده را حداقل مباشد، کشورها می

 و گرددمقاله ابتدا کالاها از کارخانه به مراکز توزیع و پخش ارسال می

رسد. یا مشتریان می فروشانخردهسپس از مراکز توزیع به دست 

کالا مشکل داشته باشد به مرکز تست و بازرسی ارسال  کهدرصورتی

معیوب  کلیبهگردد و اگر در آنجا تشخیص داده شد که محصول می

ر شود در غیاست و جای بازیابی ندارد به مراکز ضایعات انتقال داده می

در نهایت شود. به مراکز تولید و بازیابی مجدد ارسال می این صورت

میزان انتشار کربن و تخصیص مکان یک مدل  سازیبهینه منظوربه

 .شودمیارائه 

شده است که در بخش  دهیسازمانساختار مقاله به این صورت      

به همراه متغیرها و پارامترهای مربوط به آن  موردنظردوم مسئله 

 سوم مدل ریاضی مسئله بر اساس رویکرد شود و در بخشتشریح می

 وتحلیلتجزیهشود. در بخش چهارم محدودیت شانس توسعه داده می

نهایت در بخش پنجم  شود و درنتایج حاصل از حل مدل ارائه می

 .شودهای تحقیقات آتی تشریح میو جهت گیرینتیجه

 

 تعریف مسئله -2
و تعریف مسئله ارائه شده  گیریتصمیم( مراحل 1در شکل شماره )

 است.

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 حلقه بسته تأمین(: زنجیره 1) شکل

 

سبز ارائه  تأمینمفهومی شبکه زنجیره  سازیمدل( 1در شکل )    

محصولی با  و چند ایچندمرحلهدر شبکه لجیستیک شده است. 

کنیم. این مدل شامل چهار سطح با تقاضای غیرقطعی را طراحی می

ر( و مشتری/ بازا -مراکز توزیع -جریان رو به جلو )مراکز تولید/ بازیابی

مراکز  -آوریجمعمراکز  -سه سطح با جریان معکوس ) مشتری

باشد. در جریان مستقیم محصولات نهایی از مراکز تولید ضایعات( می

-نیاز مشتری به بازارها ارسال می تأمین منظوربهاز طریق مراکز توزیع 

شود. در جریان برگشت به عقب محصولات بازگشتی از مشتریان در 

آوری برای تست و بازرسی ارسال مراکز جمعصورت نقص محصول به 

ها را به پس از بازرسی کیفیت محصولات بازگشتی، آن .شودمی

نند. کبازیافت) ضایعات( تقسیم می غیرقابلدودسته قابل بازیافت و 

 یرقابلغمحصولات قابل بازیافت به مراکز تولید و بازیابی و محصولات 

اف بر اهدد. در این مسئله علاوهشوبازیافت به مراکز ضایعات ارسال می

مانند نوع تکنولوژی و روش  محیطیزیستهای اقتصادی، جنبه

شود که همچنین در این مقاله فرض می .گیردرا در نظر می ونقلحمل

 :در مدل هستند اکسیددیعوامل زیر منبع اصلی انتشار کربن 

میزان ، وزن و سرعت پارامترهای مهم در ونقلحملهای روش -1

  .انتشار کربن هستند

تکنولوژی؛ بسته به تکنولوژی به کار گرفته شده در فرایند تولید  -2

 میزان انتشار کربن متفاوت است.

 مدل مفروضات -2-1
سبز حلقه بسته یک مدل تک  تأمینبرای زنجیره  شدهطراحیمدل  -1

 .هدفه و چند محصولی است

، مراکز توزیع و مراکز ای برای مراکز تولیدهای بالقوهمکان -2

 .استآوری و بازرسی در نظر گرفته شدهجمع

رهای پارامت برای تطابق بیشتر با محیط صنعتی واقعی بعضی از -3

آوری و ها و مراکز توزیع، مراکز جمعظرفیت کارخانه ازجملهمدل 

ستقرار و ا ونقلحملبازرسی، تقاضا، میزان انتشار کربن ناشی از تولید، 

 .تولید غیرقطعی در نظر گرفته شده است های متغیرو هزینه

با توجه به فرضیات فوق تصمیمات مهمی برای تعیین مکان    

تسهیلات در شبکه، تخصیص مشتریان به تسهیلات، تعیین روش 

، ظرفیت تسهیلات، میزان تولید محصولات در مراکز تولید ونقلحمل

اله این مق شودگرفته میو جریان بین تسهیلات در این مقاله در نظر 

یع باشد که برای صنامیخودرو کمربند ایمنی  تولید مربوط به کارخانه

 هم کاربرد دارد.مشابه 

 هااندیس -2-2

I: های کاندید مراکز تولید و بازیابیمکان 

J: های کاندید مراکز توزیعمکان 

K: آوری و بازرسی های کاندید مراکز جمعمکان 

D:  ضایعاتمراکز ثابت 

C: مناطق ثابت بازار 

:l سطح ظرفیت مراکز تولید و بازیابی 

Q: سطح ظرفیت مراکز توزیع 

R: آوری و بازرسیسطح ظرفیت مراکز جمع 

:h انواع تکنولوژی 

:V ونقلحملهای روش 

P: انواع محصولات 

 پارامترها -2-3

:fih
l 

 ر مکاندو بازیابی  مراکز تولیدهزینه ثابت استقرار 

i  با سطح ظرفیتl  و تکنولوژیh 

:f′j
q

 
با  j در مکان مراکز توزیعهزینه ثابت استقرار 

  qسطح ظرفیت 

:f′′k
r 

ر دآوری و بازرسی هزینه ثابت استقرار مراکز جمع

 rبا سطح ظرفیت k  مکان

مرکز تولید و 

 بازیابی
 مشتری مرکز توزیع

-مرکز جمع

 آوری و تست

 رکز ضایعاتم

�̃�1 

 

 ضایعات
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:pc̃pih 
در مرکز تولید  pهزینه تولید یک واحد محصول 

i  با تکنولوژیh 

:RC̃pi 
در مرکز  pهزینه فرایند بازیابی هر واحد محصول 

  iبازیابی 

:𝐷�̃�𝑝𝑗 
در مرکز  pهزینه فرایند توزیع هر واحد محصول 

 jتوزیع 

:CC̃pk 
آوری و بازرسی هر واحد هزینه فرایند جمع

 kآوری در مرکز جمع pمحصول 

:disc̃
pd 

در مرکز  pهزینه فرایند ضایعات هر واحد محصول 

 dضایعات 

:𝑉𝐶𝑝𝑖𝑗𝑣 
برای انتقال  pهر واحد محصول ونقلحملهزینه 

 vبا روش  jبه مرکز توزیع  iکالا از مرکز تولید 

:𝑉𝐶′𝑝𝑗𝑐𝑣 
برای انتقال  pهر واحد محصول ونقلحملهزینه 

 vبا روش  cبه منطقه بازار  jکالا از مرکز توزیع 

:𝑉𝐶′′𝑝𝑐𝑘𝑣 

برای انتقال  pهر واحد محصول ونقلحملهزینه 

آوری و بازرسی به مرکز جمع cکالا از منطقه بازار 

k  با روشv 

:𝑉𝐶′′′𝑝𝑘𝑖𝑣 

برای انتقال  pهر واحد محصول ونقلحملهزینه 

به مرکز  kآوری و بازرسی کالا از مرکز جمع

 vبا روش  iبازیابی 

:𝑉𝐶′′′′𝑝𝑘𝑑𝑣 

برای انتقال  pهر واحد محصول ونقلحملهزینه 

به مرکز  kآوری و بازرسی کالا از مرکز جمع

 vبا روش  dضایعات 

:ex̃ih
l 

با  iمیزان انتشار کربن برای استقرار مراکز تولید 

 h یو تکنولوژ lسطح ظرفیت 

:ex̃′j
q

 
با  jمیزان انتشار کربن برای استقرار مراکز توزیع 

 qسطح ظرفیت 

:ex̃′′k
r 

ری آواستقرار مراکز جمعمیزان انتشار کربن برای 

 rبا سطح ظرفیت  kو بازرسی 

:δ نرخ مالیات کربن 

:ec̃pih 
میزان انتشار کربن برای تولید هر واحد محصول 

p  در مرکز تولیدi  با تکنولوژیh 

:rec̃piℎ 
میزان انتشار کربن برای بازیابی هر واحد محصول 

p  در مرکز تولید و بازیابیi  با تکنولوژیh 

:tec̃pijv 

میزان انتشار کربن برای حمل یک واحد محصول 

p  از مرکز تولیدi  به مرکز توزیعj  با استفاده از

 v ونقلحملروش 

:tec′̃
pjcv 

میزان انتشار کربن برای حمل یک واحد محصول 

p  از مرکز توزیعJ  به منطقه تقاضاC  با استفاده

 v ونقلحملاز روش 

:tec′′̃
pckv 

میزان انتشار کربن برای حمل یک واحد محصول 

p  از منطقه بازارc  آوری جمعبه مرکزk  با استفاده

 v ونقلحملاز روش 

:bec̃pkiv 

میزان انتشار کربن برای حمل یک واحد محصول 

p آوری از مرکز جمعk  بازیابی به مرکزi  با

 v ونقلحملاستفاده از روش 

:bec′̃
pkdv 

میزان انتشار کربن برای حمل یک واحد محصول 

p آوری از مرکز جمعk  به مرکز ضایعاتd  با

 v ونقلحملاستفاده از روش 

:cap̃pi 
برای تولید یک واحد   iظرفیت مرکز تولید

 pمحصول 

:cap′̃
pk 

برای هر واحد محصول  kآوری ظرفیت مرکز جمع
p 

:cap′′̃pj  ظرفیت مرکز توزیعj  محصول برای هر واحدp 

:cap′′′̃
pd  ظرفیت مرکز ضایعاتd  برای هر واحد محصولp 

:dem̃pc 
برای هر واحد  cمیزان تقاضای منطقه بازار 

 pمحصول 

:𝛾𝑝𝑐 
که از مناطق   pمیانگین درصدی از محصولات

 شودبازار بازگردانده می

:𝜑𝑝𝑐 
بازگردانده شده  pمیانگین درصدی از محصولات 

 بازیافت هستند. غیرقابلاز مناطق بازار که 

 گیریتصمیممتغیرهای  -2-4

:PRpih 
با  iکه در مرکز تولید و بازیابی  pمقدار محصول 

 شودتولید می hتکنولوژی 

:HPpijv 
به  iو بازیابی  مرکز تولیدکه از  pمقدار محصول 

 یابدانتقال می v ونقلحملبا روش  jمرکز توزیع 

:HP′pjcv 
به مناطق  j مرکز توزیعکه از  pمقدار محصول 

 یابدانتقال می v ونقلحملبا روش   cمشتری

:HBPpckv 
به مرکز  cکه از مناطق تقاضا  pمقدار محصول 

 یابدانتقال می v ونقلحملبا روش  kآوری جمع

:HBP′pkdv 

که از مرکز  pبازیافت  غیرقابلمقدار محصول 

 ونقلحملبا روش  dبه مرکز ضایعات  kآوری جمع

v یابدانتقال می 

:HBP′′pkiv 

که از مرکز  pمقدار محصول قابل بازیافت 

با روش  iبه مرکز تولید و بازیابی  kآوری جمع

 یابدانتقال می v ونقلحمل

:xih
l 

متغیر باینری است که در صورت احداث مرکز تولید 

و تکنولوژی  lبا سطح ظرفیت  iو بازیابی در مکان 

h  1مقدار  این صورتگیرد و در غیر می 1مقدار 

 گیردمی

:yj
q 

متغیر باینری است که در صورت احداث مرکز 

 1مقدار  qبا سطح ظرفیت  jتوزیع در مکان 

 گیردمی 1مقدار  این صورتگیرد و در غیر می

:y′k
r 

متغیر باینری است که در صورت احداث مرکز 

 rبا سطح ظرفیت  kآوری و بازرسی در مکان جمع

 1مقدار  این صورتگیرد و در غیر می 1مقدار 

 گیرد.می
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 فرمول ریاضی مسئله -2-5

بر اساس مفروضات، پارامترها و متغیرهای تصمیم، مدل ریاضی مسئله 

 :زیر خواهد بود صورتبه
 

min 𝑧 =   ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑖ℎ
𝑙

𝑙ℎ𝑖

× 𝑥𝑖ℎ
𝑙 + ∑ ∑ 𝑓𝑗

′𝑞

𝑞𝑗

× 𝑦𝑗
𝑞  

+ ∑ ∑ 𝑓𝑘
′′ 𝑟

𝑅𝑘

× 𝑦𝑘
′  𝑟 + ∑ ∑ ∑ 𝑃�̃�𝑃𝐼𝐻

ℎ𝑖𝑝

× 𝑝𝑅𝑝𝑖ℎ

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑅�̃�𝑃𝐼

𝑣𝑖𝑘𝑝

× 𝐻𝐵𝑃𝑃𝐾𝐼𝑉
′′

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐷�̃�𝑃𝐽

𝑉𝐶𝐽𝑃

× 𝐻𝑃𝑃𝐽𝐶𝑉
′

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶�̃�𝑃𝐾

𝑉𝐾𝐶𝑃

× 𝐻𝐵𝑃𝑃𝐶𝐾𝑉

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐷𝐼𝑆�̃�𝑃𝐷

𝑉𝐼𝐾𝑃

× 𝐻𝐵𝑃𝑝𝑑𝑘𝑣
′

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝐶𝑝𝑖𝑗𝑣

𝑣𝑗𝑖𝑝

× 𝐻𝑃𝑝𝑖𝑗𝑣

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝐶′𝑝𝑗𝑐𝑣

𝑣𝑐𝑗𝑝

× 𝐻𝑃𝑝𝑗𝑐𝑣
′

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝐶′′𝑝𝑐𝑘𝑣

𝑣𝑘𝑐𝑝

× 𝐻𝐵𝑃𝑝𝑐𝑘𝑣

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝐶′′′𝑝𝑘𝑖𝑣

𝑣𝑖𝑘𝑝

× 𝐻𝐵𝑃𝑝𝑘𝑖𝑣
′′

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝐶′′′′𝑝𝑘𝑑𝑣

𝑣𝑑𝑘𝑝

× 𝐻𝐵𝑃𝑝𝑘𝑑𝑣
′ + 𝛿[∑ ∑ ∑ 𝑒�̃�𝑖

𝑙

𝑙ℎ𝑖

× 𝑥𝑖ℎ
𝑙

+ ∑ ∑ 𝑒�̃�𝑗
′ 𝑞

𝑞𝑗

× 𝑦𝑗
𝑞

+ ∑ ∑ 𝑒�̃�𝑘
′′  𝑟

𝑟𝑘

× 𝑦𝑘
′ 𝑟 + ∑ ∑ ∑ 𝑒�̃�𝑝𝑖ℎ

ℎ𝑖𝑝

× 𝑝𝑅𝑝𝑖ℎ

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑒�̃�𝑝𝑖ℎ

𝑣ℎ𝑖𝑘𝑝

× 𝐻𝐵𝑃𝑝𝑘𝑖𝑣
′′

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑒�̃�𝑝𝑖𝑗𝑣 × 𝐻𝑃𝑝𝑖𝑗𝑣

𝑣𝑗𝑖𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑒�̃�𝑝𝑗𝑐𝑣
′

𝑣𝑐𝑗𝑝

× 𝐻𝑃𝑝𝑗𝑐𝑣
′  

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑒�̃�𝑝𝑐𝑘𝑣
′′

𝑣𝑘𝑐𝑝

× 𝐻𝐵𝑃𝑝𝑐𝑘𝑣

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑏𝑒�̃�𝑝𝑘𝑖𝑣

𝑣𝑖𝑘𝑝

× 𝐻𝐵𝑃𝑝𝑘𝑖𝑣
′′  

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑏𝑒�̃�𝑝𝑘𝑑𝑣
′

𝑣𝑑𝑘𝑝

× 𝐻𝐵𝑃𝑝𝑘𝑑𝑣
′  

 

 

 های تخصیص:محدودیت

(2) ∑ ∑ 𝑥𝑖ℎ
𝑙

ℎ𝑙

≤ 1   ∀𝑖 

(3) ∑ 𝑦𝑗
𝑞

𝑞

≤ 1          ∀𝑗 

(2) ∑ 𝑦𝑘
′  𝑟

𝑟

≤ 1       ∀𝑘 

 

 های ظرفیت:محدودیت
 

(5) RPpih≤ ∑ xih
l

l

×𝑐𝑎𝑝𝑙�̃�         ∀p,i,h 

(6) ∑ ∑ HPpijv

vi

≤ ∑ cap̃qj
''

q

×yj
q
      ∀p,j 

(9) ∑ ∑ HBPpckv

vc

≤ ∑ yk
' r

r

×cap̃rk
'    ∀p,k 

(3) ∑ ∑ 𝐻𝐵𝑃𝑝𝑘𝑑𝑣
′

𝑣𝑘

≤cap̃d
'''   ∀p,d 

 

 های تقاضا:محدودیت

(7) ∑ ∑ HPpjcv
'

v

 

j

≥ dem̃pc    ∀p,c 

 های جریان:محدودیت

(11) ∑ PRpih

h

= ∑ ∑ HPpijv

vj

    ∀p,i 

(11) ∑ HPpijv

i

≥ ∑ HPpjcv
'

c

     ∀p,j,v 

(12) ∑ 𝐻𝐵𝑃𝑝𝑐𝑘𝑣 ≥ 𝜆𝑝𝑐 ∑ 𝐻𝑃′𝑝𝑗𝑐𝑣  ∀𝑝. 𝑐. 𝑣

𝑗𝑘

 

(13) 
∑ HBPpkdv

'

d

≥ ∑ 𝐻𝐵𝑃𝑝𝑐𝑘𝑣

c

×𝜑𝑝𝑘    ∀p,k,v 

(12) 
∑ 𝐻𝐵𝑃′′

𝑝𝑘𝑖𝑣 ≥ (1 − 𝜑𝑝𝑘) ∑ 𝐻𝐵𝑃𝑝𝑐𝑘𝑣

𝑐𝑖

  

∀𝑝. 𝑘. 𝑣 

PRpih  , HPpijv , HP′pjcv , HBPpckv , HBP′pkdv , 

HBP′′pkiv  ∈ 𝑍 
(15) 

xih
l , yj

q
 , y′k

r      ∈ {0,1} 
 

(16) 

 

ه کمین تأمینمسئله هزینه کل را در سراسر زنجیره  (1) تابع هدف    

نماید که شامل هزینه استقرار مراکز تولید و بازیابی، هزینه ایجاد می

آوری و بازرسی،  هزینه تولید، هزینه ایجاد مراکز جمعمراکز توزیع، 

ها به مراکز توزیع، هزینه محصول از کارخانه ونقلحملهزینه 

ا از مناطق تقاض ونقلحملاز مراکز توزیع به مشتریان، هزینه  ونقلحمل

آوری به از مراکز جمع ونقلحملآوری و بازرسی، هزینه به مراکز جمع

بازیابی محصول و هزینه  منظوربهها و کارخانهمراکز ثابت ضایعات 

انتشار کربن ناشی از تولید محصول، استقرار مراکز تولید و بازیابی و 

محصولات بین  ونقلحملآوری و بازرسی و مراکز توزیع و مراکز جمع

آوری و مراکز ضایعات و مشتریان ، مراکز توزیع، مراکز جمعهاکارخانه

کنند که ( به ترتیب تضمین می2( و )3و )( 2های )است. محدودیت

آوری و بازرسی را بیشتر از یک کارخانه ،مرکز توزیع و مرکز جمع

( 3( تا )5های )توان در یک محل داوطلب ایجاد کرد. محدودیتنمی

(1) 
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وری آبه ترتیب ظرفیت مراکز تولید و بازیابی، مراکز توزیع، مراکز جمع

کند ( تضمین می7) محدودیت کنند.و مراکز ضایعات را تعیین می

میزان تقاضا برابر است با مقدار محصولی که از مرکز توزیع به مناطق 

ترتیب بیان  به( 12( تا )11های )شود.محدودیتیتقاضا ارسال م

شود در مراکز تولید به مرکز کنند که مقدار محصولی که تولید میمی

 مراکز توزیع به مناطقشود، سپس مقدار ارسال شده به توزیع ارسال می

گردد و در مناطق تقاضا درصدی از محصولات معیوب بازار ارسال می

گردد و در آنجا محصولات غیرقابل بازیافت به مراکز بازرسی ارسال می

به مراکز ضایعات ارسال شده و محصولات قابل بازیافت به مراکز تولید 

( حدود متغیرهای 16( و )15های )گردد. محدودیتو بازیابی ارسال می

 .کنندتصمیم مسئله را تعیین می
 

 غیرقطعیهای مدل -3
امکانی شرح داده  استواردر حالت امکانی و  سازیمدلدر این بخش 

 شود.می

 امکانی محدودیت شانس ریزیبرنامهمدل  

برخی از پارامترهای مدل ریاضی ارائه شده در بخش قبل دارای 

ی متعددی برای مواجه با هستند. تا کنون رویکردهاقطعیت عدم

ده شریاضی توسعه داده  سازیبهینهو ریسک در مسائل قطعیت عدم

، فازی سازیبهینهتصادفی،  سازیبهینهتوان که از آن جمله می است

های در مدل .و رویکردهای ترکیبی را نام برد استوار سازیبهینه

فازی از ضرایب اطمینان فازی و توابع عضویت برای بیان  ریزیبرنامه

 شود و به دویا کمبود دانش در مورد پارامترها استفاده میقطعیت عدم

شود. می بندیتقسیم منعطف ریزیبرنامهو  امکانی ریزیبرنامه دسته

امکانی کمبود دانش در مورد مقادیر دقیق پارامترهای  ریزیبرنامهدر 

های هدف موجود و دانش توزیع امکانی با استفاده از داده مدل با توابع

 منعطف نیز برای مهار ریزیبرنامهشود. در می سازیمدل گیرندهتصمیم

ها استفاده و محدودیت توابع هدف پذیرانعطافاز مقدار قطعیت عدم

های فازی و یا اولویت خواهد براساس مجموعه سازیمدلشود و می

های امکانی محدودیت ریزیبرنامهدر این مقاله، از . ]39- 36[ بود

پارامترهای مختلف مسئله استفاده قطعیت عدمبرای برخورد با  شانس

های اصلی حل مسائل شده است. روش محدودیت شانس یکی از روش

های مختلف است که بر اساس آن طراح تحت عدم قطعیت سازیبهینه

رده شدن یک محدودیت خاص یابد که احتمال برآومدل اطمینان می

، بر اساس آن فضا شدنی دیگرعبارتبهبالاتر از سطح مشخصی است. 

شود تا سطح اطمینان جواب بالا باشد. مسئله مسئله محدود می

 :زیر را در نظر بگیرید سازیبهینه

 

 
Objetive function 
Min Z = fy + cx  

Subject to: 

Ax ≥ d                                                       

                                                           
1. Necessity  

Bx = d 

Sx ≤ Ny 

Y ∈ {0,1} 

x ≥ 0 

)هزینه ثابت( یک پارامتر قطعی است و بردارهای  fفرض کنید بردار     

c های متغیر( و )هزینهd  تقاضای( و ماتریس ضرایب(N  ظرفیت(

تسهیلات( پارامترهای نامشخص مسئله هستند. برای ساختن مدل پایه 

رای ب "انتظارقابلمقدار "نویسی فازی محدودیت شانس، از عامل برنامه

برای  Nec1پارامترهای غیرقطعی تابع هدف و از مقیاس  سازیمدل

را  NECهای شانس استفاده کردیم. مقیاس محدودیت سازیمدل

های شانس فازی به مستقیم برای تبدیل محدودیت طوربهتوان می

در این مقاله از توزیع فازی  ها استفاده کرد.معادلات قطعی معادل آن

 تواند چهار نقطه حساسای در مدل استفاده شده است، زیرا میذوزنقه

 (�̃� = �̃�1. �̃�2. �̃�3. �̃�4  9[( را تعریف کند 2( )شکل[. 

 �̃�(: پارامتر فازی 2) شکل
 

Min E[Z] = E[f]y + E[c̃]x 

Subject to: 

Nec{ Ax ≥ d̃} ≥ αm                 ∀ m∈M 

Nec{ Bx = d̃} ≥ αm           ∀ m∈M           (13) 

Nec{ Sx ≤ Ñy} ≥ αm               ∀ m∈M 

Y ∈ {0,1} 

x ≥ 0 

ها دارای پارامترهای غیرقطعی تابع هدف و محدودیت کهازآنجایی    

 کهنایاند و با توجه به های فازی در نظر گرفته شدهبا توزیعهستند و 

ها با پارامترهای غیرقطعی باید با سطح برآورده شدن حداقل محدودیت

iα زیر تعریف کرد: صورتبهتوان تشکیل شوند، مدل قطعی را می 
 

Objetive function 

Min E[Z] = fy + (
c(1)+c(2)+c(3)+c(4)

4
) x 

Subject to: 

Ax ≥ (1-αm) d(3) + αmd(4)                                                 

Bx ≤ (
αm

2
) d(3)+(1 −

αm

2
) d(4)                       (17)  

Bx ≥ (
αm

2
) d(2)+(1 −

αm

2
) d(1)  

Sx  ≤ [(1-αm) N(2)+αmN(1)]Y 

Y ∈ {0,1} 

x ≥ 0 

با توجه به مطالب گفته شده، مدل معادل قطعی مدل ارائه شده     

 :زیر خواهد بود صورتبهدر بخش دوم 
 (19) 

�̃�1 

 1 

�̃�2  

�̃�

 �̃�3  �̃�4 

 



 312ریزی امکانی محدودیت شانس                                                                                    برای طراحی شبکه زنجیره تأمین سبز حلقه بسته تحت شرایط برنامه استوار -سازی فازییک مدل بهینه

 

Min𝐸[𝑧] = ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑖ℎ
𝑙

𝑙ℎ𝑖  × 𝑥𝑖ℎ
𝑙 + ∑ ∑ 𝑓′𝑗

𝑞
𝑞𝑗  × 𝑦𝑗

𝑞
+

∑ ∑  𝑅𝑘 𝑓′′𝑘
𝑟 × 𝑦𝑘

′  𝑟 +

∑ ∑ ∑ (
𝑃𝐶𝑃𝐼𝐻(1)+𝑃𝐶𝑃𝐼𝐻(2)+𝑃𝐶𝑃𝐼𝐻(3)+𝑃𝐶𝑃𝐼𝐻(4)

4
)ℎ𝑖𝑝 × 𝑃𝑅𝑝𝑖ℎ +

∑ ∑ ∑ ∑ (
𝑃𝐶𝑃𝐼(1)+𝑃𝐶𝑃𝐼(2)+𝑃𝐶𝑃𝐼(3)+𝑃𝐶𝑃𝐼(4)

4
)𝑣𝑖𝑘𝑝 ×

𝐻𝐵𝑃𝑃𝐾𝐼𝑉
′′ +

∑ ∑ ∑ ∑ (
𝐷𝐶𝑃𝐽(1)+𝐷𝐶𝑃𝐽(2)+𝐷𝐶𝑃𝐽(3)+𝐷𝐶𝑃𝐽(4)

4
)𝑉𝐶𝐽𝑃 ×

𝐻𝑃𝑃𝐽𝐶𝑉
′ +

∑ ∑ ∑ ∑ (
𝐶𝐶𝑃𝐾(1)+𝐶𝐶𝑃𝐾(2)+𝐶𝐶𝑃𝐾(3)+𝐶𝐶𝑃𝐾(4)

4
)𝑉𝐾𝐶𝑃 ×

𝐻𝐵𝑃𝑃𝐶𝐾𝑉 +

∑ ∑ ∑ ∑ (
𝐷𝐼𝑆𝐶𝑃𝑑(1)+𝐷𝐼𝑆𝐶𝑃𝑑(2)+𝐷𝐼𝑆𝐶𝑝𝑑(3)+𝐷𝐼𝑆𝐶𝑝𝑑(4)

4
) 𝑉𝐼𝐾𝑃 ×

𝐻𝐵𝑃𝑝𝑑𝑘𝑣
′ + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝐶𝑝𝑖𝑗𝑣𝑣𝑗𝑖𝑝  × 𝐻𝑃𝑝𝑖𝑗𝑣 +

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝐶′𝑝𝑗𝑐𝑣𝑣𝑐𝑗𝑝  × 𝐻𝑃𝑝𝑗𝑐𝑣
′ +

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝐶′′𝑝𝑐𝑘𝑣𝑣𝑘𝑐𝑝 × 𝐻𝐵𝑃𝑝𝑐𝑘𝑣 +

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝐶′′′𝑝𝑘𝑖𝑣𝑣𝑖𝑘𝑝 × 𝐻𝐵𝑃𝑝𝑘𝑖𝑣
′′ +

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝐶′′′′𝑝𝑘𝑑𝑣𝑣𝑑𝑘𝑝 × 𝐻𝐵𝑃𝑝𝑘𝑑𝑣
′ +

+𝛿 [∑ ∑ ∑ (
𝑒𝑥𝑖ℎ(1)

𝑙 +𝑒𝑥𝑖ℎ(2)
𝑙 +𝑒𝑥𝑖ℎ(3)

𝑙 +𝑒𝑥𝑖ℎ(4)
𝑙

4𝑙ℎ𝑖 )𝑥𝑖ℎ
𝑙 +

∑ ∑ (
𝑒𝑥′

𝑗(1)
𝑞

+𝑒𝑥′
𝑗(2)
𝑞

+𝑒𝑥′
𝑗(3)
𝑞

+𝑒𝑥′
𝑗(4)
𝑞

4
)𝑞𝑗  × 𝑦𝑗

𝑞
+

∑ ∑ (
𝑒𝑥′′

𝑘(1)
𝑟

+𝑒𝑥′′
𝑘(2)
𝑟

+𝑒𝑥′′
𝑘(3)
𝑟

+𝑒𝑥′′
𝑘(4)
𝑟

4
)𝑟𝑘 × 𝑦𝑘

′ 𝑟 +

∑ ∑ ∑ (
𝑒𝑐𝑝𝑖ℎ(1)+𝑒𝑐𝑝𝑖ℎ(2)+𝑒𝑐𝑝𝑖ℎ(3)+𝑒𝑐𝑝𝑖ℎ(4)

4
)ℎ𝑖𝑝 × 𝑝𝑅𝑝𝑖ℎ +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (
𝑟𝑒𝑐𝑝𝑖ℎ(1)+𝑟𝑒𝑐𝑝𝑖ℎ(2)+𝑟𝑒𝑐𝑝𝑖ℎ(3)+𝑟𝑒𝑐𝑝𝑖ℎ(4)

4
)𝑣ℎ𝑖𝑘𝑝 ×

𝐻𝐵𝑃𝑝𝑘𝑖𝑣
′′ +

∑ ∑ ∑ ∑ (
𝑡𝑒𝑐𝑝𝑖𝑗𝑣(1)+𝑡𝑒𝑐𝑝𝑖𝑗𝑣(2)+𝑡𝑒𝑐𝑝𝑖𝑗𝑣(3)+𝑡𝑒𝑐𝑝𝑖𝑗𝑣(4)

4
)𝑣𝑗𝑖𝑝 ×

𝐻𝑃𝑝𝑖𝑗𝑣 +

∑ ∑ ∑ ∑ (
𝑡𝑒𝑐′

𝑝𝑗𝑐𝑣(1)+𝑡𝑒𝑐′
𝑝𝑗𝑐𝑣(2)+𝑡𝑒𝑐′

𝑝𝑗𝑐𝑣(3)+𝑡𝑒𝑐′
𝑝𝑗𝑐𝑣(4)

4
)𝑣𝑐𝑗𝑝 ×

𝐻𝑃𝑝𝑗𝑐𝑣
′ +

∑ ∑ ∑ ∑ (
𝑡𝑒𝑐′′

𝑝𝑐𝑘𝑣(1)+𝑡𝑒𝑐′′
𝑝𝑐𝑘𝑣(2)+𝑡𝑒𝑐′′

𝑝𝑐𝑘𝑣(3)+𝑡𝑒𝑐′′
𝑝𝑐𝑘𝑣(4)

4
)𝑣𝑘𝑐𝑝 ×

𝐻𝐵𝑃𝑝𝑐𝑘𝑣 +

∑ ∑ ∑ ∑ (
𝑏𝑒𝑐𝑝𝑘𝑖𝑣(1)+𝑏𝑒𝑐𝑝𝑘𝑖𝑣(2)+𝑏𝑒𝑐𝑝𝑘𝑖𝑣(3)+𝑏𝑒𝑐𝑝𝑘𝑖𝑣(4)

4
)𝑣𝑖𝑘𝑝 ×

𝐻𝐵𝑃𝑝𝑘𝑖𝑣
′′ +

∑ ∑ ∑ ∑ (
𝑏𝑒𝑐′

𝑝𝑘𝑑𝑣(1)+𝑏𝑒𝑐′
𝑝𝑘𝑑𝑣(2)+𝑏𝑒𝑐′

𝑝𝑘𝑑𝑣(3)+𝑏𝑒𝑐′
𝑝𝑘𝑑𝑣(4)

4
)𝑣𝑑𝑘𝑝 ×

𝐻𝐵𝑃𝑝𝑘𝑑𝑣
′ ]   (21)                                                                             

S.t: 

∑ ∑ 𝑥𝑖ℎ
𝑙

ℎ𝑙 ≤ 1   ∀𝑖  
 

(21)  

∑ 𝑦𝑗
𝑞

𝑞

≤ 1          ∀𝑗 (22)  

∑ 𝑦𝑘
′  𝑟

𝑟

≤ 1       ∀𝑘 (23)  

𝑃𝑅𝑝𝑖ℎ

≤ ∑ 𝑥𝑖ℎ
𝑙

𝑙

[
𝛼1 ∗ 𝑐𝑎𝑝𝑙𝑖(1)

+(1 − 𝛼1) ∗ 𝑐𝑎𝑝𝑙𝑖(2)
]   ∀p,i,h 

(22) 

∑ ∑ 𝐻𝑃𝑝𝑖𝑗𝑣

𝑣𝑖

≤ ∑ 𝑦𝑗
𝑞

𝑞

[
𝛼2 ∗ 𝑐𝑎𝑝′′

𝑗𝑞(1)

+(1 − 𝛼2) ∗ 𝑐𝑎𝑝′′
𝑗𝑞(2)

]  ∀p,j 
(25) 

∑ ∑ 𝐻𝐵𝑃𝑝𝑐𝑘𝑣

𝑣𝑐

≤ ∑ 𝑦′𝑘
𝑟

𝑟

[
𝛼3 ∗ 𝑐𝑎𝑝′

𝑘𝑟(1)

+(1 − 𝛼3) ∗ 𝑐𝑎𝑝′
𝑘𝑟(2)

]    ∀p,k 
(26) 

∑ ∑ 𝐻𝐵𝑃𝑝𝑘𝑑𝑣

𝑣𝑘

≤ [
𝛼4 ∗ 𝑐𝑎𝑝′′′

𝑑(1)

+(1 − 𝛼4) ∗ 𝑐𝑎𝑝′′′
𝑑(2)

]    ∀p,d 

(29) 

∑ ∑ 𝐻𝑃′𝑝𝑗𝑐𝑣

𝑣𝑗

≥ [
(1 − 𝛼5) ∗ 𝑑𝑒𝑚𝑝𝑐(3)

+𝛼5 ∗ 𝑑𝑒𝑚𝑝𝑐(4)
]  ∀p,c 

(23) 

∑ PRpih

h

= ∑ ∑ HPpijv

vj

    ∀p,i (27) 

∑ HPpijv

i

≥ ∑ HPpjcv
'

c

     ∀p,j,v (31) 

∑ 𝐻𝐵𝑃𝑝𝑐𝑘𝑣 ≥ 𝜆𝑝𝑐 ∑ 𝐻𝑃′𝑝𝑗𝑐𝑣

𝑗𝑘

  ∀𝑝. 𝑐. 𝑣 (31) 

∑ HBPpkdv
'

d

≥ ∑ 𝐻𝐵𝑃𝑝𝑐𝑘𝑣

c

×𝜑𝑝𝑘    ∀p,k,v (32) 

∑ 𝐻𝐵𝑃′′𝑝𝑘𝑖𝑣 ≥ (1 − 𝜑𝑝𝑘) ∑ 𝐻𝐵𝑃𝑝𝑐𝑘𝑣 

𝑐𝑖

 (33) 

PRpih  , HPpijv , HP′pjcv , HBPpckv , 

HBP′pkdv , HBP′′pkiv  ∈ 𝑍 
(32) 

xih
l , yj

q
 , y′k

r      ∈ {0,1} (35) 
  

 فازی استوارمدل  -3-2

مقدار  مشابه مدل امکانی محدودیت شانس، اولین بخش در تابع هدف

حداکثر و  است. بخش دوم تابع هدف، تفاضل مقادیرz مورد انتظار 

است. این روش ارزش مطلوب  ایبراساس توزیع ذوزنقهz حداقل ممکن 

 یک عنوانبهکند و سطوح اطمینان برای سطوح اطمینان را پیدا می

بیانگر میزان  γ ضریبشود. در این مدل متغیر در نظر گرفته می

تواند در و حداکثر تابع هدف است و می اهمیت تفاضل مقادیر حداقل

در تابع هدف  کند. بنابراین وجود این بخش اختیار [0,1] بازه مقادیر 

حداکثر انحراف مقادیر حداکثر و حداقل بهینه  منجر به کمینه شدن

است که این بخش استواری بهینگی  ذکرشایانشود. می zمورد انتظار 

 کند.مسئله را کنترل می جواب

اطمینان هر  ، بیانگر سطح بخش سوم اضافه شده به تابع هدف    

انحراف مقادیر  جریمه نعنوابه در آنمحدودیت تصادفی است که 

 تفاوت بین بدترین مقدار. محدودیت با پارامترهای غیرقطعی است

نشان  پارامتر غیرقطعی و مقدار استفاده شده در محدودیت تصادفی را

شدنی  دهد. بنابراین با استفاده از این قسمت، شرط استواریمی

ها برقرار خواهد شد. لازم به ذکر است که در مدل استوار امکانی جواب

𝛾(𝑧𝑚𝑎𝑥 ، عبارتذکرشده − 𝑧𝑚𝑖𝑛)  حداکثر میزان انحراف بالاترین

کند، اما مقدار بهینه مورد انتظار تابع هدف را کمینه می ترینو پایین

فقط نسبت به یکی از این دو مقدار انحراف  گیرندهتصمیم برخی موارد

های مکانیابی، ممکن در مدل مثالعنوانبهدهد. نشان می سیتحسا

 .اهمیت نداشته باشد گیرندهتصمیمبرای   𝑧𝑚𝑖𝑛 حداقل مقدار است
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𝑚𝑖𝑛 𝐸[𝑍] + 𝛾(𝑧𝑚𝑎𝑥 − 𝑧𝑚𝑖𝑛)

+ 𝛿(𝑑(4) − (1 − 𝛼)𝑑(3) − 𝛼𝑑(4))

+ 𝜑[(𝛽𝑁(1) + (1 − 𝛽)𝑁(2) − 𝑁(1))𝑦] 
s.t            𝐴𝑥 ≥ (1 − 𝛼)𝑑(3) + 𝛼𝑑(4) 
            Bx ≤ (

αm

2
) d(3)+(1 −

αm

2
) d(4) 

           Bx ≥ (
αm

2
) d(2)+(1 −

αm

2
) d(1) 

            𝑆𝑥 ≤ [𝛽𝑁(1) + (1 − 𝛽)𝑁(2)]𝑦 

            𝑇𝑥 ≤ 1 
            𝑦 ∈ {0.1}  .   𝑥 ≥ 0  .   0 ∙ 5 ≤ 𝛼. 𝛽 ≤ 1   

 

شود، باعث در نظر گرفته می غیرقطعیفنی  بیضرازمانی که     

امکانی  استوارشود که محدودیت شانس و تابع هدف در مدل می

جلوگیری از پیچیدگی مدل و خطی سازی  منظوربهشود.  غیرخطی

یک متغیر جدید و ] 33[ مدل با استفاده از روش گاپتی و همکاران

نماییم. همچنین طرف راست چند محدودیت به مدل اضافه می

 ] 19[را با استفاده از روش پیشوایی و همکاران  26-22محدودیت 

 نماییم.خطی سازی می

 ضرب یک متغیر صفر و یک در یک متغیر پیوسته -3-3

برای خطی یک متغیر صفر و یک باشد  𝑦و  یک متغیر پیوسته βاگر 

تعریف  ایگونهبه   𝑟 این دو متغیر یک متغیر کمکی ضربحاصلسازی 

 :کنیم که داشته باشیممی
 

(39) 𝑟 = 𝛽 ∗ 𝑦  
 

 برای خطی سازی مدل به ازای هر محدودیت غیرخطی سه    

 .]35[ گرددزیر به مدل اضافه می صورتبهمحدودیت 
 

(33) r ≤ 𝑀 ∗ 𝑦                                                                

(37) 𝑟 ≤ 𝛽 

(21) 𝑟 ≥ 𝛽 − 𝑀(1 − 𝑦) 
 

 صفر 𝑦کنند که اگر سه محدودیت اضافه شده به مدل تضمین می    

 مساوی صفر خواهد بود. در غیر این صورت، rباشد، متغیر کمکی

خواهد بود همچنین  𝛽مساوی  𝑟مساوی یک باشد، متغیر کمکی  𝑦اگر 

M  .های مذکور با استفاده از روش محدودیتیک عدد بزرگ است

 اند.خطی شده ]36[گاپتی و همکاران 

 زیر خواهد شد: صورتبهامکانی خطی شده  استوارمدل     
 

𝑚𝑖𝑛 𝐸[𝑍] + 𝛾(𝑧𝑚𝑎𝑥 − 𝐸[𝑧])

+ 𝛿(𝑑(4) − (1 − 𝛼)𝑑(3) − 𝛼𝑑(4))

+ 𝜑[(𝑟𝑁(1) + (𝑦 − 𝑟)𝑁(2) − 𝑦𝑁(1))] 
s.t: 
𝐴𝑥 ≥ (1 − 𝛼)𝑑(3) + 𝛼𝑑(4) 
            Bx ≤ (

αm

2
) d(3)+(1 −

αm

2
) d(4) 

           Bx ≥ (
αm

2
) d(2)+(1 −

αm

2
) d(1) 

            𝑆𝑥 ≤ [𝑟𝑁(1) + (𝑦 − 𝑟)𝑁(2)] 
            𝑇𝑥 ≤ 1 
            𝑦 ∈ {0.1}  .   𝑥 ≥ 0  .   0 ∙ 5 ≤ 𝛼. 𝛽 ≤ 1   

 های خطی شده به شرح زیر است:تابع هدف و محدودیت
𝑚𝑖𝑛 𝐸[𝑧] + 𝛾(𝑍𝑚𝑎𝑥 − 𝐸[𝑧]) 

+𝛿1 [∑ (
𝑥𝑖ℎ

𝑙 (𝑐𝑎𝑝𝑙𝑖(2) − 𝑐𝑎𝑝𝑙𝑖(1))

+𝑤𝑖ℎ𝑙(𝑐𝑎𝑝𝑙𝑖(1) − 𝑐𝑎𝑝𝑙𝑖(2))
)𝑙 ] 

+𝛿2 [
∑(𝑦𝑗

𝑞

𝑞

(𝑐𝑎𝑝′′
𝑗𝑞(2) − 𝑐𝑎𝑝′′

𝑗𝑞(1))

+𝛽𝑗𝑞(𝑐𝑎𝑝′′
𝑗𝑞(1) − 𝑐𝑎𝑝′′

𝑗𝑞(2)))

] 

+𝛿3 [∑ (
𝑦′

𝑘
𝑟

(𝑐𝑎𝑝′
𝑘𝑟(2) − 𝑐𝑎𝑝′

𝑘𝑟(1))

+𝜗𝑘𝑟 (𝑐𝑎𝑝′
𝑘𝑟(1) − 𝑐𝑎𝑝𝑘𝑟(2))

)

𝑟

] 

+𝛿4 [
(1 − 𝛼4) ∗ 𝑐𝑎𝑝′′′

𝑑(2)

+𝛼4 ∗ 𝑐𝑎𝑝′′′
𝑑(1) − 𝑐𝑎𝑝′′′

𝑑(1)

] 

 +𝛿5 [
𝑑𝑒𝑚𝑝𝑐(4) − (1 − 𝛼5) ∗ 𝑑𝑒𝑚𝑝𝑐(3)

−𝛼5 ∗ 𝑑𝑒𝑚𝑝𝑐(4)
] 

 

𝑍𝑚𝑎𝑥 =  𝑓4 ∗ 𝑥 + 𝑐4 ∗ 𝑦 

 

 های خطی شده:محدودیت

𝑃𝑅𝑝𝑖ℎ ≤ ∑(𝑤𝑖ℎ𝑙 ∗ 𝑐𝑎𝑝𝑙𝑖(1) − (𝑥𝑖ℎ𝑙 − 𝑤𝑖ℎ𝑙) ∗ 𝑐𝑎𝑝𝑙𝑖(2))

𝑙

∀p,i,h 

∑ ∑ 𝐻𝑃𝑝𝑖𝑗𝑣 ≤ ∑ [
𝛽𝑗𝑞 ∗ 𝑐𝑎𝑝′′

𝑗𝑞(1)

−(𝑦𝑗𝑞 − 𝛽𝑗𝑞) ∗ 𝑐𝑎𝑝′′𝑗𝑞(2)

]

𝑞

 

𝑣𝑖

∀p,j 

∑ ∑ 𝐻𝐵𝑃𝑝𝑐𝑘𝑣 ≤ ∑ [
𝜗𝑘𝑟 ∗ 𝑐𝑎𝑝′

𝑘𝑟(1)

−(𝑦′𝑘𝑟 − 𝜗𝑘𝑟) ∗ 𝑐𝑎𝑝′𝑘𝑟(2)
]

𝑟

  

𝑣𝑐

  ∀p,k 

∑ ∑ 𝐻𝐵𝑃𝑝𝑘𝑑𝑣 ≤ [
𝛼4 ∗ 𝑐𝑎𝑝′′′

𝑑(1)

+(1 − 𝛼4) ∗ 𝑐𝑎𝑝′′′
𝑑(2)

]  

𝑣𝑘

  ∀p,d 

∑ ∑ 𝐻𝑃′𝑝𝑗𝑐𝑣 ≥ [
(1 − 𝛼5) ∗ 𝑑𝑒𝑚𝑝𝑐(3)

+𝛼5 ∗ 𝑑𝑒𝑚𝑝𝑐(4)
]  

𝑣𝑗

  ∀p,c 

 

 باشندها به شکل قبل میسایر محدودیت

 وتحلیلتجزیه -4
نتایج عددی حاصل از حل مدل بر اساس احداث سه در این بخش 

است که برای حل مدل  ذکرشایانشود. کارخانه چندمحصولی ارائه می

اصلی در شهرهای  کنندهتوزیعشده است. سه  گمز استفاده افزارنرماز 

وسایل نقلیه با است. محصولات از طریق  مختلف در نظر گرفته شده

، ونقللحمد. میزان انتشار کربن ناشی از یابنمتفاوت  انتقال می هزینه 

اند و میزان نرخ مقداردهی شده تصادفی صورتبهتولید و استقرار 

برای  آمدهدستبهدر نظر گرفته شده است. مقدار 15353مالیات کربن 

 واحد پولی است.  1116119633266تابع هدف 

( نیز مقایسه مقدار تابع هدف حاصل از حل مسئله را با 3) نمودار    

دهد . بر اساس این نمودار را نشان می 𝜶𝒊در نظر گرفتن مقادیر مختلف 

ها ، دامنه محدودیت𝜶𝒊 نمود که با افزایش مقادیر گیرینتیجهتوان می

یابد. لازم خواهد شد و در نتیجه مقدار تابع هدف افزایش می ترکوچک

 یکسان در نظر گرفته شده است. iبه ازای  𝜶𝒊است که مقادیربه ذکر 
 

(36) 

(21   ) 
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 𝜶𝒊تغییرات تابع هدف نسبت به مقادیر (:3) شکل

 

امکانی فازی تحت  ریزیبرنامه( مقدار تابع هدف مدل 2در شکل )    

𝛼بیشترین سطح اطمینان  =  ریزیبرنامه از مقدار تابع هدف مدل 0.9

𝛿𝑖امکانی استوار تحت کمترین سطح جریمه  =  کمتر خواهد شد. 1
 

  
 مقایسه تابع هدف دو مدل (:4) شکل

 

، مقدار γنشان داده شده است، با افزایش  1که در جدول  طورهمان

 کاملاً هامحدودیتیابد و صعودی افزایش می صورتبهتابع هدف 

 رضایت دارند و آلفا مقدار یک گرفته است.
 

 )ضریب وزن( 𝛄تحلیل حساسیت بر پارامتر (:1) جدول

𝜹𝟏. 𝜹𝟐. 𝜹𝟑. 𝜹𝟒. 𝜹𝟓 = 𝟏𝟎𝟎 

𝛄 = 𝟎. 𝟗 𝛄 = 𝟎. 𝟔 𝛄 = 𝟎. 𝟑 

0.297 
Run 

time 
0.353 

Run 

time 
0.412 

Run 

time 

5.8691*
810 E(Z) 

4.4812
8*10 E(Z) 

3.0933*
810 E(Z) 

1 𝛼1 1 𝛼1 1 𝛼1 

1 𝛼2 1 𝛼2 1 𝛼2 

1 𝛼3 1 𝛼3 1 𝛼3 

1 𝛼4 1 𝛼4 1 𝛼4 

1 𝛼5 1 𝛼5 1 𝛼5 
 

، در  δ5نشان داده شده است، با افزایش  2که در جدول  طورهمان    

کند و حداقل سطوح رضایت ارزش مقدار تابغ هدف تغییر ایجاد نمی

 کامل ارائه شده است. طوربهشبیه جدول قبلی، 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 )ضریب جریمه( 𝜹𝟓تحلیل حساسیت بر پارامتر  (:2) جدول
𝜹𝟏. 𝜹𝟐. 𝜹𝟑. 𝜹𝟒 = 𝟏𝟎𝟎  

𝛄 = 𝟎. 𝟔 
𝛅𝟓 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 𝛅𝟓 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝛅𝟓 = 𝟏𝟎𝟎 

0.497 
Run 

time 
0.297 

Run 

time 
0.353 

Run 

time 

4.4812*
810 E(Z) 

4.4812
8*10 E(Z) 

4.4812*
810 E(Z) 

1 𝛼1 1 𝛼1 1 𝛼1 

1 𝛼2 1 𝛼2 1 𝛼2 

1 𝛼3 1 𝛼3 1 𝛼3 

1 𝛼4 1 𝛼4 1 𝛼4 

1 𝛼5 1 𝛼5 1 𝛼5 
 

.𝛿1با تغییر در  3در جدول      𝛿2. 𝛿3. 𝛿4  تابع هدف بدون تغییر ،

اند و مماند و نرخ تغییر در حداقل رضایتمندی ثابت باقی میباقی می

 است. 1برابر با 
 

.𝜹𝟏تحلیل حساسیت بر پارامتر (: 3) جدول 𝜹𝟐. 𝜹𝟑. 𝜹𝟒  

 )ضریب جریمه(
𝛅𝟓 = 𝟏𝟎𝟎 

𝛄 = 𝟎. 𝟔 
𝜹𝟏. 𝜹𝟐. 𝜹𝟑. 𝜹𝟒

= 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 

𝜹𝟏. 𝜹𝟐. 𝜹𝟑. 𝜹𝟒

= 𝟏𝟎𝟎𝟎 

𝜹𝟏. 𝜹𝟐. 𝜹𝟑. 𝜹𝟒

= 𝟏𝟎𝟎 

0.199 
Run 

time 
0.197 

Run 

time 
0.353 

Run 

time 

4.4812*
810 E(Z) 

4.4812
8*10 E(Z) 

4.4812*
810 E(Z) 

1 𝛼1 1 𝛼1 1 𝛼1 

1 𝛼2 1 𝛼2 1 𝛼2 

1 𝛼3 1 𝛼3 1 𝛼3 

1 𝛼4 1 𝛼4 1 𝛼4 

1 𝛼5 1 𝛼5 1 𝛼5 

 

 گیرینتیجه -5

ا در ب حلقه بستهسبز  تأمیندر این مقاله طراحی شبکه یک زنجیره 

پارامترها قطعیت عدمو  محیطیزیستنظر گرفتن پارامترهای 

کمینه سازی هزینه متغیر تولید  قرار گرفت. در این مدل موردتوجه

محصول با در نظرگرفتن پارامترهای انتشار  ونقلحملمحصول و هزینه 

و تعیین مکان و ظرفیت بهینه هر کدام  تأمیندر سراسر زنجیره  کربن

د پارامترها، از رویکرقطعیت عدماز تسهیلات میسر شد. برای برخورد با 

تواند به استفاده شد. نتایج حاصل از مدل می امکانی استوار ریزیبرنامه

تر در مواجهه با عدم های مؤثرتر و آگاهانهتصمیمها جهت اتخاذ سازمان

با در نظر گرفتن الزامات  تأمینزنجیره  ها و طراحی یکقطعیت

 .کمک کند محیطیزیست

همچنین مقدار تابع هدف در یک حالت قطعی همیشه بهتر از حالت     

استوار است و هزینه های کمتری را در سیستم اعمال می کند. از سوی 

 رندهگیتصمیمدیگر، هنگامی که این مدل در حالت استوار قرار دارد، به 

اطمینان می دهد که وضعیت نامشخصی وجود دارد که در هنگام اعمال 

 د به افزایش هزینه ها منجر شود. توان در سیستم می

در نظر گرفتن اهداف اجتماعی، ترجیحات مشتری و تخفیف     

کرد یک روی عنوانبهتواند افزایش انگیزه خرید در مشتری می منظوربه

های برخورد با برای تحقیقات آتی مطرح شود. کاربرد دیگر روش
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تصادفی نیز  ریزیمهبرناموجود در پارامترهای مدل نظیر قطعیت عدم

 .یک رویکرد برای تحقیقات آتی در نظر گرفته شود عنوانبهتواند می
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    Nowadays environmentalism has been become an important global 

issue. In recent years, the closed-loop green supply chain management 

has grown considerably and its result be important for managers. In 

this paper, we have proposed a mathematical optimization mixed-

integer programming model for designing a single objective closed-

loop green supply cahin network consisting of production and 

recovery centers, distribution centers, inspection centers,disposal 

centers and customers, which, in addition to reducing system costs 

includes the fixed cost of openning plant and distribution centers, the 

variable cost of  product production with different technologies and 

shipping cost, taking into the carbon tax rate, the amount of carbon 

emissioned by production, transportation and establishing. Due to in 

real-world issue the parameters are uncertain. Moreover, the model 

has been developed using a robust fuzzy programming approach to 

examine the effects of uncertainties of  production cost, 

remanufacturing cost,distribution process cost, inspection process 

cost and disposal process cost, amount carbon emission, facility 

capacity and the demand rate on the network design. Gams software 

has been used to obtain an optimal solution to the problem. Sensitivity 

analysis is conducted to validate the model for some test problems 

such as certainty level in possibilistic model, coefficient weight and 

penalty value of the objective function in robust fuzzy model.The 

numerical results shows the proposed model is capable of controlling 

uncertainty and the robustness price is imposed on the system, 

therefore, the value of the objective function in a probability 5% is 

lower than the robust fuzzy possibilistic. 
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