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 هدفه استوار در طراحي زنجيره تأمين حلقه بسته پايدارسازي چندمدل بهينه

4، احمد احمدي يزدي3، احمد صادقيه،*2، محمد صابر فلاح نژاد1حسين زارعيان جهرمي

و مهندسي، كارشناسي ارشد مهندسي صنايع.1 و هنردانشگاه دانشكده فني  تهران،علم
ددانشيار.2 و مهندسيگروه مهندسي صنايع، دانشكده فني  يزد انشگاه يزد،،
و مهندسي دانشيار.3 ، يزددانشگاه يزد،گروه مهندسي صنايع، دانشكده فني

و مهندسي، دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي صنايع.4  يزدنشگاه يزد،دا،دانشكده فني

خلاصه اطلاعات مقاله
زدليلاخير بهيهادر سال يرپذيمحيطي، گسترش مفهوم مسئوليتستيقوانين دولتي، مسائل

و مشتري، لجستيك معكوس مورد توجه بسياري از محققان قرار گرفته است. تقاضاهاياجتماعي
طب علاوه بر اين، وديتول هاينهيهزشيهمراه با افزاهيمواد اولريو ذخايعيكاهش منابع محصولات

محصولات چرخهتادهيسبب گرديمصرفيو كالاهايصنعت هاياز دفن زبالهيناشلاتمشك
گهاآنيينهايابيتا باز از نقطه توليدييديتول ارديمورد توجه قرار پني. شيدايموضوع سبب
پا كپارچه،ينيتأمرهيهمچون زنجينينوميمفاه و دهه گذشته شده است. اينيط داريحلقه بسته

شبيكمقاله  كه لجستيك حلقه بسته چند محصولي چند سطحي تحت شرايط طراحي پايدار براي
ميعدم هدفه در حالي كه تابع ريزي رياضي چنديك مدل برنامه،رو. از ايندهدقطعيت پارامترها ارائه

و اثرات زيست ميهدف آن شامل سود و اجتماعي باشد گسترش داده شده است. ابتدا يك محيطي
صحيح قطعي براي طراحي يك شبكه زنجيره تأمين حلقه بسته ريزي خطي مختلط عدد مدل برنامه

ريزي خطي مختلط عدد صحيح با همتاي استوار مدل برنامه،گسترش داده شده است. سپس
براي ارزيابي،در نهايت ارائه شده است.,سازي استوارهاي اخير تئوري بهينهاستفاده از توسعه
بپايداري جواب هايي كه از مدل آنها با جواب،سازي استوارد بهينهدست آمده از مدل جديههاي
ريزي خطي مختلط عدد صحيح تحت مسائل آزمون مختلف توليد شده است مقايسه قطعي برنامه

 شده اند.
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1مقدمه-1

و همچنين بازار رقابتي و كار اهميت تغييرات عمده در محيط كسب
و همچنين هزينه هاي حمل كنوني مانند تقاضاي مورد نياز مشتريان

وو نقل منجر به ايجاد موضوع طراحي شبكه زنجيره تأمين با ثبات
بهشد پايدار دليل اهميت يافتن معيارهايه است. امروزه
و تلاش سازمان زيست بهمحيطي و كارا از ها منظور استفاده مؤثر

 
 نژادمحمدصابر فلاح* نويسنده مسئول.1

 fallahnezhad@yazd.ac.ir؛ پست الكترونيكي: 0351-5258225تلفن:

و حمايت از مصرف كنندگان، محققان توجه محصولات توليدي
دو ويژه و حلقه بسته اي را به منظور2 مقوله طراحي زنجيره برگشتي
استفاده دوباره از كالاهاي اند. هدف اوليه از طرح موضوع داشته

و يا مستعمل با فرآيند بازيابي، جلوگيري از اتلاف بيشتر  معيوب
و حصول سودآوري كه در هاي زيستمنابع، كاهش آلودگي محيطي

 باشد.و تجاري ديگر مطرح است، مي3 كنار ملاحظات اجتماعي
و مديريت از سوي ديگر توجه به جريان محصولات برگشتي
 
2. Closed Loop and Reverse Supply Chain 
3. Social Considerations 
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94 لقه بسته پايدارحسازي چند هدفه استوار در طراحي زنجيره تأمين بهينهمدل

و با ميضايعات ها با توجه به تواند بر موفقيت سازمانزيافت نيز
و انتظارات مشتريان تأثيرگذار باشد. در اين ميان شركت هايي قوانين

اچ زيراكس,نظير كداك هاي زيادي در هاي اخير تلاش سالدرپيو
و موفقيتاين حوزه نموده هاي بسياري را در اين زمينه كسب اند

 اند.كرده
و ايجاد يك تصميم استراتژيكنيتأمهاي زنجيره شبكه طراحي

است كه اثر آن براي چندين سال باقي خواهد ماند. از سوي ديگر، از 
و تعطيلي تسهيلات بسيار گران و زمانآنجا كه احداث بر است، قيمت

گيري محل تسهيلات با توجه به نوسان ايجاد تغيير در تصميم
. تصميمات اساسي مربوط]1[پارامترها در زمان كوتاه غيرممكن است

از به طراحي شبكه زنجيره و پيكربندي آن عبارتند :]2[ تأمين
و محل آن كجا بايد باشد؟�  تعداد تسهيلات به چه ميزان
از هر� را تسهيل كداميك  بايد توليد كند؟ محصولات
 ميزان جريان محصولات بين تسهيلات به چه ميزان است؟�

با مفاهيمي1 لجستيك معكوسمفهوم طراحي زنجيره تأمين در
يا چرخه، بازيافت همچون و ارائه محصولاتاز مجدد استفاده مجدد

معكوس شاملنيتأمكلي طراحي شبكه زنجيره به طور شود.مي
و  و دفعي مراكز جمعهاتيظرفتعيين تعداد، مكان آوري، بازيابي

هر مقدار همچنينوموجودي ذخيره شده در هر سايت  جريان بين
باجفت از تسهيلات مي از هاي انجام شده، يكي بررسيبه توجه باشد.

، دارد معكوس لجستيك شبكه سازي مدلبر بسياري تأثيركه مواردي
،معكوس لجستيكدر.]3[ است قطعيت عدم شرايط گرفتن نظر در

و، تقاضا، مراكز ظرفيت مثل پارامترهايي مي هزينه توانند كيفيت
- تأميني كه در برابر عدمزنجيره طراحي بنابراين، باشند.عيغيرقط
هاي بررسيها مقاوم باشد اهميت بسزايي خواهد داشت. داده2 قطعيت

و جديد انجام شده در حوزه  و مديريت3ي تسهيلاتابي مكانجامع
از دهديمنشاننيتأمزنجيره ي مورد بررسيها مدلكه بسياري

و درصد كمي از طراحي شدهها تحت شرايط قطعيت داده هاآناند
مي)٪18در برابر٪82دود(ح .]2[دباشنتحت شرايط عدم قطعيت

هاي زنجيره هاي اخير در طراحي شبكهمفهوم ديگري كه در سال
توجهي به يك موضوع تحقيقاتي جذاب، با ارزش عملي قابل تأمين

پذيري مورد توجه محققان قرار گرفته است، موضوع مسئوليت
و اهميت (CSR)4هااجتماعي شركت است. امروزه ضرورت

و اثرات اجتماعي شركتمسئوليت و پذيري ها باعث شده كه مديران
اي بر عناصر اين موضوع در ها تأكيد ويژهريزان سازمانبرنامه

و استراتژيها، چشممأموريت  هاي سازمان خود داشته باشنداندازها
اج. مسئوليت]4[ هاي ها به عنوان تأثير فعاليتتماعي شركتپذيري

هاي مختلف اجتماعي، از جمله حفاظت از ها در گروهشركت
زيست، حقوق كاركنان، ايمني محل كار، شرايط مناسب براي محيط

و غيره تعريف شده است و].5[ كاركنان، مجمع جهاني توسعه
 
1. Reverse Logistics 
2. Uncertainty 
3. Facility location 
4. Corporate Social Responsibility 

خود را در زيست با هدف دستيابي به يك آينده پايدار، اقدامات محيط
و سطوح مختلف جامعه بر روي تغيير شرايط فعاليت هاي صنعتي

الگوهاي مصرف در سراسر جهان متمركز ساخته است. در توسعه 
بهپايدار، ملاحظات اقتصادي، زيست و اجتماعي طور همزمان محيطي

هاي دهنده اهميت رشتهشود. اين موضوعات نشاندر نظر گرفته مي
و جامعهمتنوعي مانند محيط  انداز شناسي در چشمزيست، اقتصاد

 توسعه پايدار است. 
درمدل پيشنهادي در نظر گرفتن اين مقاله از سه تابع هدف، با

و زيست يك منظوربهمحيطي اثرات اقتصادي، اجتماعي دستيابي به
بهزنجيره تأمين پايدار تشكيل شده است به منظور. تحقق بخشيدن

ا و زيستاين موضوع، اثرات محيطي حاصل از قتصادي، اجتماعي
- با سه تابع هدف سود، مسئوليتبيترتبهاحداث زنجيره مذكور 

و مدل و ميزان انتشار كربن مورد بررسي سازي قرار پذيري اجتماعي
و به نوعي نقطه قوت اين مقاله مي باشد. اهميت اين گرفته است

همزمان طوربه موضوع از آنجايي است كه در ادبيات موضوعي كمتر
و زيست سازي محيطي در مدلاين ملاحظات اقتصادي، اجتماعي

و اكثر مطالعات صورت گرفته  صورتبهمورد توجه قرار گرفته است
اند. نكته ديگري كه باعث متفاوت شدن اين مقاله تك هدفه ارائه شده

از نقطه نظر نوآوري با كارهاي مشابه در اين زمينه شده است، در نظر 
و استفاده از رويكرد بهينهگ 5سازي استواررفتن شرايط عدم قطعيت

)، در طراحي]6[و نميروفسكيالتبناي(بر اساس رويكرد جعبه
 چندهدفه است. شبكه زنجيره تأمين حلقه بسته

و در بخش دوم به مروري جامع بر ادبيات مدل هاي در ادامه
آن شامل طراحي هاي مختلف بنديطراحي زنجيره تأمين در دسته

و  زنجيره تأمين رو به جلو، معكوس، يكپارچه، چندهدفه، غير قطعي
سازي پايدار پرداخته شده است. در بخش سوم ابتدا رويكردهاي بهينه

و نحوه نوشتن همتاي استوار مسائل ارائه شده است. سپس  استوار
و استوار، براي يك مدل سازي رياضي مسأله در دو حالت قطعي

تأمين حلقه بسته با درنظرگرفتن شرايط چندهدفه، چند زنجيره 
و پايدار انجام شده است. در بخش چهارم پس  محصولي، چندسطحي

، با تعريف GAMSافزار وسيله نرم از ارائه نتايج محاسباتي مدل به
و قطعي پرداخته و ارزيابي مدل استوار شود.مي معيارهايي به مقايسه

ح ساسيت بر روي برخي از پارامترهاي در ادامه اين بخش تحليل
و در بخش پنجم نتيجه و ارائه مدل انجام شده است. در نهايت گيري

 پيشنهادات براي ادامه تحقيقات آتي آورده شده است.

 مرور ادبيات-2

و جايگاه مسأله طراحي شبكه در سال هاي اخير با توجه به اهميت
م حققان قرار گرفته زنجيره تأمين، اين حوزه مورد توجه بسياري از

و همكاران و همكاران]2[ است. ملو و مطالعه]7[و كليبي اي مروري
هاي سازي مسائل مربوط به طراحي شبكهجامع در زمينه مدل

 
5. Robust Optimization  
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 اند. زنجيره تأمين داشته

و حلقه طراحي زنجيره تأمين-2-1  بسته معكوس

با توجه به مطالعات صورت گرفته در ادبيات موضوع مربوط به مسأله
و حلقه بسته، مدل سازي بر طراحي شبكه زنجيره تأمين معكوس

يك روش پركاربرد در اين1ريزي عدد صحيح مختلطاساس برنامه
هاي ساده سازي مسأله طراحي از شبكهزمينه است. سير توسعه مدل

و به سمت شبكه و بدون ظرفيت آغاز، هاي پيچيده، داراي ظرفيت
و همكاران غيرقطعي پيشرفت داشته است افليسچمن]،1[(پيشوايي

سازي رياضي يك بررسي جامع در استفاده از مدل]8[و همكاران
و همكاران اند. جايارامنبراي مديريت لجستيك معكوس ارائه نموده

ريزي خطي عدد صحيح مختلط در مسأله يك مدل برنامه]9[
 طراحي شبكه لجستيك معكوس، تحت يك سيستم سفارش كششي

- اس تقاضاي مشتريان براي محصولات بازيابي شده، ارائه كردهبراس2
هاي كل است. در اند. هدف از مدل ارائه شده، حداقل رساندن هزينه

اين مدل فرآيند توليد مجدد محصولات مرجوعي مورد بررسي قرار 
و همكاران يك]10[ گرفته است. جايارامن مدل قبلي خود را براي

و دو سطحي مربوط به شبكه زنجيره تأمين معكوس  تك محصولي
اند. آنها براي حل مسأله پيشنهادي توليد مواد سمي گسترش داده

اند. در طول خود در ابعاد بزرگ از يك روش ابتكاري استفاده نموده
هاي طراحي شبكه لجستيك معكوس دهه گذشته، بسياري از مدل

اوصورت زنجيره تأمين حلقه بسته توسعه داده شدههب و اند. ستر
يك شبكه حلقه بسته را طراحي كردند كه در آن،]11[ همكاران

و احيا در لجستيك معكوس مكانيابي مي شوند اما فقط مراكز برگشت
و معكوس همزمان بهينه مي يك جريان مستقيم گردند. در اين مقاله،
و3 روش حل دقيق بر مبناي روش تجزيه بندرز ارائه شده است. وانگ

يك مدل غيرخطي براي مسأله طراحي شبكه زنجيره]12[ همكاران
 اند. در اين مدل از رويكرد درخت فراگيرتأمين حلقه بسته ارائه نموده

هاي سازي مسأله استفاده شده است. در اين مدل مكانجهت مدل4
و مراكز دفع با توجه به حداقل بالقوه توليدكنندگان، توزيع كنندگان

گ رديده است. با توجه به پيچيدگي كردن تابع هدف هزينه مشخص
تر مسأله به جهت حل سريع5 ابعاد مسأله از رويكرد الگوريتم ژنتيك

و همكاران  عنوان يك روش فرا ابتكاري استفاده شده است. پيشوايي
به براي مختلط صحيح عدد خطي ريزي برنامه مدليك]13[

در احداثهاي ثابتو هزينه نقلو حمل هايرساندن هزينه حداقل
- از الگوريتم شبيه استفادهباايمرحله لجستيك معكوس چند شبكه

. اندارائه كرده6 سازي تبريدي

1. Mix Integer Programming 
2. Pull System 
3. Benders decomposition technique 
4. Spanning tree Approach 
5. Genetic Algorithm 
6. Simulated Annealing 

 طراحي زنجيره تأمين تحت شرايط عدم قطعيت-2-2

و، تقاضا، مراكز ظرفيت مثل پارامترهايي،معكوس لجستيك در  هزينه
تأميني زنجيره طراحي بنابراين، باشند. توانند غيرقطعيكيفيت مي

ها مقاوم باشد اهميت بسزايي خواهد قطعيت دادهكه در برابر عدم
 داشت.

منظور برخورد با عدم در بسياري از مطالعات انجام شده به
استفاده7 ريزي احتماليقطعيت پارامترهاي مسأله از رويكرد برنامه

(الشده است كه مي و همكاران- توان به تحقيقات ؛]14[ سيد
ه و و همكاران]15[ مكارانپيشوايي مدل]16[ ) اشاره نمود. سالما

دار با در افليسچمن را به يك شبكه لجستيك چند محصولي ظرفيت
و نرخ  نظر گرفتن شرايط عدم قطعيت براي پارامترهاي تقاضا

و هاي مدلبا توجه به پيچيدگي بازگشت توسعه دادند. هاي تصادفي
متغيرهاي تصادفي روش همچنين عدم وجود اطلاع از تابع توزيع

ميبرنامه دهد. با توجه به اين ريزي احتمالي كارآمدي خود را از دست
و همكارانموضوع،  سازي استوار يك رويكرد بهينه]1[ پيشوايي

هاي ورودي در مسأله طراحي شبكه قطعيت دادهجهت برخورد با عدم
ابزنجيره تأمين حلقه بسته پيشنهاد داده تدا يك اند. در اين روش

ريزي رياضي عدد صحيح مختلط ارائه شده است. سپس مدل برنامه
اي جهت برخورد با همتاي استوار مسأله بر اساس رويكرد استوار بازه

نشنوسانات داده ازــان داده شده است. يكي ديگــهاي ورودي ر
ريزي هاي برخورد با عدم قطعيت استفاده از رويكرد برنامهروش
و ترابياست.8فازي جي]17[ پيشوايي و از اين رويكرد]18[؛ كين

سازي مسأله طراحي شبكه زنجيره تأمين پيشنهادي خود در مدل
 اند. استفاده كرده

 طراحي زنجيره تأمين چندهدفه-2-3

طور كلي اكثر مطالعات صورت گرفته در اين زمينه به صورت تك به
ع هدف بصورت هدفه در نظر گرفته شده است كه در بيشتر آنها تاب

هزهاي كل شامل هزينهسازي هزينهحداقل هاي ينههاي ثابت احداث،
و هزينه ميهاي حملعملياتي در].1[باشد ونقل و همكاران پيشوايي

ريزي خطي عدد صحيح مختلط مدل پيشنهادي خود يك مدل برنامه
و حداكثرسازي ميزان سازي هزينههمراه با توابع هدف كمينه ها

آني ارائه كردهپاسخگوي به اند. منظور دستيابي به مجموعه ها
كارآمد استفاده9 هاي مسلط از يك الگوريتم چندهدفه ممتيك جواب
 جستجوي جديد استراتژييكاز پيشنهادي آنها اند. الگوريتمكرده
مي مختلف محلي جستجويسه كارگيريبهبا پويا .كنداستفاده

و همكاران در مقاله خود يك مدل احتمالي چندهدفه]19[ رمضاني
براي مسأله طراحي شبكه لجستيك يكپارچه تحت شرايط 

گيري در شبكه رو به جلو اند. سطوح تصميمقطعيت ارائه كرده عدم
و در شبكه معكوس شامل تأمين و مراكز توزيع كنندگان، مراكز توليد

 
7. Stochastic Programming 
8. Fuzzy Programming 
9. Memetic Multi-Objective 
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ميشامل مراكز جمع و مراكز دفع استفاده باشد. توابع هدفآوري
و شده در مدل به صورت حداكثر رساندن سود، پاسخگويي به مشتري

و همكاران در مقاله]20[ كيفيت در نظر گرفته شده است. اوزكار
هاي اصلي ايجاد زنجيره تأمين حلقه بسته از جمله خود ويژگي

اند. آنها پس از تعريف فرآيندهاي بازيابي محصولات را بررسي كرده
از جمله مشتريان، مراكز جيره تأمين حلقه بستهسطوح شبكه زن

و مراكز توزيع، يك مدل جمع آوري، مراكز توليد، مراكز بازيابي
از بهينه سازي چند هدفه با اهداف حداكثرسازي سطح رضايت

و در نهايت  تجارت، حداكثرسازي درجه رضايت مشتريان
 اند. حداكثرسازي سود كل را ارائه كرده

ت-2-4 و سبزطراحي زنجيره  أمين پايدار

و معتبر براي شاخص ميزان انتشار كربن به عنوان شاخصي پركاربرد
و در حال حاضر تعيين اثرات زيست محيطي به صورت كمي مي باشد
هاي محيطي فعاليتتوسط محققان مختلف براي ارزيابي اثرات زيست

 شود. زنجيره تأمين استفاده مي
و چندهدفه ارائه شده خطي ريزيبرنامه در مدل توسط پاكسوي
ديو ميزان هزينه رساندن حداقلبه]21[ همكاران اكسيد انتشار
رو كربن در هايو همچنين حداقل كردن هزينه جلوبه لجستيك
معكوس مورد ارزيابي قرار گرفته است. لجستيكدر تنها زنجيره

و همكاران را]22[ كانان در مدل پيشنهادي خود ميزان انتشار كربن
اند. در اين پژوهش، شبكه گيري در نظر گرفتهبه عنوان متغير تصميم

صورت يك مسأله لجستيك معكوس مربوط به صنعت پلاستيك به
سازي شده است. پيشوايي ريزي خطي عدد صحيح مختلط مدلبرنامه

يك]23[و همكاران زنجيره تأمين در مدل پيشنهادي خود براي
محيطي حاصل از احداث معكوس بازيافت كاغذ، اثرات زيست

و نقل محصولات را در كنار تابع هدف هزينه و حمل هاي تسهيلات
اند. آنها براي برخورد با عدم قطعيت پارامترها در مدل كل توسعه داده

و ژانگريزي فازي استفاده كردهخود از رويكرد برنامه ]24[ اند. امين
ك شبكه زنجيره تأمين حلقه بسته كه شامل مراكز توليد، مراكزي

و بازار تقاضا كه به صورت چند محصولي است را تحت جمع آوري
- اند. براي اين هدف، يك مدل برنامهشرايط عدم قطعيت توسعه داده

هاي ريزي خطي عدد صحيح مختلط پيشنهاد شده است كه هزينه
بركل را حداقل مي در نمايد. علاوه اين يك تابع زيست محيطي با

 صورت وزني به مسأله اضافه شده است. نظر گرفتن عوامل محيطي به
و مسئوليت پذيري اجتماعي اخيراً مفاهيم زنجيره تأمين پايدار

موضوع ديگري است كه محققان اين حوزه در مسأله طراحي شبكه 
به]259[ اند. ميلتزنجيره تأمين به آن پرداخته معيارهاي دستيابي
طور همزمان ملاحظات اقتصادي، اجتماعي زنجيره تأمين پايدار كه به

محيطي را در بر گيرد، مورد بررسي قرار داده است. دهقانيانو زيست
كهبه]26[و منصور منظور ايجاد يك شبكه پايدار بازيابي لاستيك،

هدر آن اثرات اقتصادي، زيست و اجتماعي بطور مزمان در محيطي
منظور بررسي اثرات زيست نظر گرفته شود، از تحليل چرخه عمر به

و اندازهمحيطي پايان عمر لاستيك گيري هاي استفاده شده
و تابع هدف مسئوليت هاي اجتماعي به منظور بررسي اثرات اجتماعي

اند. در اين سود به منظور بررسي اثرات اقتصادي استفاده شده كرده
براي محاسبه تأثيرات اجتماعي1 ند تحليل سلسله مراتبيمقاله از فرآي

و همچنين الگوريتم ژنتيك چند هدفه براي پيدا كردن  اجتماعي
و همكاران2هاي بهينه پارتوجواب ]5[ استفاده شده است. پيشوايي

در مدل دو هدفه پيشنهادي خود براي يك زنجيره تأمين رو به جلو،
و حداكثرسازي اثرسازي هزينهحداقل ات اجتماعي را مورد بررسي ها

اند. به منظور حل مدل يك روش جديد تركيبي براساس قرار داده
و برنامهرويكرد بهينه ريزي احتمالي ارائه شده است. سازي استوار

و شرافتي تأر]27[ بشيري مين ويكرد جديدي براي طراحي زنجيره
و همكاران مساله]28[ دو هدفه حلقه بسته ارائه دادند. غفاري نسب

طراحي زنجيره تامين استوار را با فرض وجود تقاضاي تصادفي بررسي 
 كردند.

با توجه به مطالعات صورت گرفته در اين بخش، اكثر تحقيقات
- در زمينه مسأله طراحي شبكه زنجيره تأمين بصورت تك هدفه مي
باشد. موضوع ديگري كه در ادبيات موضوع به آن پرداخته شده، عدم

ميقطعيت پارا ريزي باشد كه بيشتر از رويكرد برنامهمترهاي مدل
و فازي جهت برخورد با آن استفاده شده است. در اكثر  احتمالي
تحقيقات صورت گرفته در اين زمينه تعداد محدودي از سطوح 
و مدل جامعي كه بيشتر  زنجيره تأمين مورد بررسي قرار گرفته

به موارد فوق، در اين سطوح را شامل شود كمتر وجود دارد. با توجه
مقاله به منظور لحاظ نمودن اين موضوعات به طور همزمان، يك 
مدل رياضي براي مسأله طراحي شبكه زنجيره تأمين ارائه شده است 

 كه:
بسته طراحي شده اين مدل به صورت يك شبكه حلقه�

و  (تأمين، توليد، توزيع است، بطوريكه شامل چهار سطح
و شش سطح مشتريان دسته اول) در شبكه رو به جلو

و بازرسي، مراكز تعمير، مراكز دفع،(مراكز جمع آوري
و مشتريان دسته دوم)  مراكز بازيافت، مراكز توزيع مجدد

 باشد.در شبكه برگشتي مي
سازي استوار بمنظور برخورد با استفاده از رويكرد بهينه�

هاعدم قطعيت داده
م� دل از تكنيك به منظور برخورد با اهداف چندگانه

 استفاده شده است.3 پيشرفت هدف
اي طراحي شده است كه ملاحظات اقتصادي، مدل به گونه�

و زيست بهاجتماعي طور همزمان بهينه گردد. محيطي را
عبارتي ديگر موضوع طراحي زنجيره تأمين پايدار مورد به

سازي سه تابع هدف توجه قرار گرفته شده است. بهينه
و ميزان انتشار كربن در سود، مسئوليت پذيري اجتماعي

 
1. Analytical Hierarchy Process (AHP) 
2. Pareto-Optimal solution 
3. Goal Attainment technique 
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و يك زنجيره تأمين حلقه بسته تحت شرايط عدم قطعيت
سازي استوار موضوعي است كه در استفاده از رويكرد بهينه

هاي موجود، مورد بررسي اين مقاله به منظور توسعه مدل
 قرار گرفته شده است. 

 بيان مسأله-3

 سازي استواررويكرد بهينه-3-1

هاي اخير براي مقابله با عدم قطعيت يدي كه در سالرويكرد جد
ميها مطرح شده است، بهينهداده باشد. در اين رويكرد سازي استوار
اي هستيم كه با احتمال بالايي هاي نزديك به بهينهدنبال جواببه

موجه باشند. به عبارت ديگر با كمي صرف نظر كردن از مقدار تابع 
ميجواب بد1 هدف، موجه بودن .]6[ كنيمست آمده را تضمين

در اين رويكرد فرض بر اين است كه هر كدام از پارامترهاي
ميغيرقطعي در يك مجموعه عدم قطعيت بازه كنند، كه اي تغيير

يكي ازcصورت زير است. فرض كنيد پارامتر فرم كلي آن به
 متغيرهاي غيرقطعي باشد.
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 گيري اثرات اجتماعياندازه-3-2

پذيري اجتماعي گيري شاخص مسئوليتبه طور كلي، اندازه
و ماهيت پيچيده(CSR)ها شركت مسائل، به دليل دامنه گسترده

و زيست محيطي بسيار دشوار است.   اجتماعي
و همچنين جهت ارتقا براي دستيابي به يك چارچوب استاندارد

المللي راهنماي بين،(ISO)المللي استاندارد اين مفهوم، سازمان بين
 ISO26000استاندارد در حوزه مسئوليت اجتماعي تحت عنوان 

1. Feasibility 
2. Extreme Points 

از]4[ منتشر كرده است . در اين مقاله سعي شده است آن دسته
و اثرات اجتماعي انتخاب شوند كه بيشترين ارتباط را با  اقدامات

. علاوه بر اين، هاي زنجيره تأمين داشته باشدمسائل طراحي شبكه
و اثرات اجتماعي كه مي توانند به سادگي تعريف آن دسته از اقدامات

و در مدل رياضي مورد استفاده قرار گيرند، با اندازه گيري شوند
و كاربردياهميت ميتر و يا بعبارتي اثرات تر باشد. اين اقدامات كمي

 گيري عبارتند از: قابل اندازه
ر.1  فته ناشي از خسارت كارتعداد روزهاي از دست
 هاي شغلي ايجاد شدهتعداد فرصت.2

ديدگي كارگران حين انجام دهنده آسيبمعيار سنجش اول نشان
و توسعه جامعه را به  كار است. معيار سنجش دوم، هر دو شرايط كار

و منظور ايجاد فرصت هاي شغلي بيشتر، افزايش عدالت كاري
 گيرد. همچنين تسريع توسعه جامعه در بر مي

سازي مسأله تحت تأثير تغيير ظرفيت هر اين دو معيار در مدل
كه كار كردن با يك بردار اند. از آنجايييك از تسهيلات قرار گرفته

تر از چند بردار است، اين دو معيار به كمك دو فاكتور هدف مطلوب
و به عنوان تابع وزني نرمالايز شده، به صورت يكپارچه در آمده است

م سازي مسأله در نظر گرفته پذيري اجتماعي در مدلسئوليتهدف
 شده است. 

 مدل مفهومي-3-3

مي1طور كه در شكل همان درمشاهده در طراحي مدل شود، و شده
كنندگان مسئوليت تهيه مواد اوليه را بر عهده شبكه رو به جلو، تأمين

و سپس از طريق  دارند. محصولات در مراكز توليد ساخته شده
بهاي توزيعشبكه ميهكنندگان رسند. دست مشتريان بازار دسته اول

و آوري جمعاز برگشتي بعد در جريان بازگشت محصولات، محصولات
و غير قابل جداسازي محصولات گروهدوبه بازرسي، قابل جداسازي

به تقسيم مي شوند. محصولاتي كه قابل تفكيك به قطعات هستند،
و در آنجا به قطعات تبديل مراكز جداسازي فرستاده مي شوند

و غيرقابل بازيابي تقسيم مي گردند. قطعات به دو دسته قابل بازيابي
به مي و شوند. قطعات غيرقابل بازيابي به مراكز دفع منتقل شده

و قطعات قابل بازيابي به مراكز بازرسي، تميز و صورت ايمن دفع كاري
مي مرتب و شوند. در اين مراكز سازي فرستاده پس از بازرسي

و تميزكاري محصولات در گروه هاي قابل تعمير، قابل توليد مجدد
ميو طبقه قابل بازيافت مرتب شوند. در فرآيند توليد مجدد، بر بندي

اساس ميزان ظرفيت مراكز توليد، قطعاتي كه قابل استفاده مجدد 
و مرتب هستند بعد از بازرسي، تميز ف سازي به كارخانه كاري رستاده ها

و پس از تركيب با قطعات ديگر به محصولات جديد تبديل مي شوند
مي مي و به چرخه توزيع باز گردند. در فرآيند بازيافت، قطعات شوند

جداسازي شده قابل بازيافت بر اساس ظرفيت مراكز بازيافت به 
و بعد از توليد مواد خام به صورت مستقيم از مراكز جمع منظور آوري

مي بازرسي به  شوند. مراكز بازيافت منتقل
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 مدل پيشنهادي زنجيره تأمين حلقه بسته):1( شكل

و بعد در فرآيند تعمير، محصولات قابل تعمير از مراكز جمع آوري
و بر اساس ظرفيت مراكز تعمير به اين مراكز منتقل مي - از بازرسي

و داراي نقص محصول مرجوعي شوند. در اين مراكز قطعات معيوب
و يا با قطعات سالم داراي قابليت بازيابي، رفع نقص مي گردند

شوند تا كاركرد دوباره آنها ادامه يابد. محصولات تعمير جايگزين مي
شده سپس به مراكز توزيع مجدد كه مستقل از مراكز توزيع هستند 

شود. از طريق شبكه توزيع مجدد محصولات تعمير شده به منتقل مي
ميبازار محصو  شوند.لات دسته دوم فرستاده

 فرضيات مسأله
فرضيات در نظر گرفته شده براي مدل پيشنهادي به شرح زير

 است:
مي مدل به� و چند محصولي  باشد.صورت چندسطحي
و دوم، تأمين� و تعداد منطقه مشتريان دسته اول - مكان

و مشخص است. و مراكز دفع ثابت  كنندگان
براي فروش در بازار دسته كيفيت محصولات تعمير شده�

رو قيمت دوم متفاوت از محصولات جديد است؛ از اين
 فروش آنها نيز متفاوت در نظر گرفته شده است.

آوري، تعمير، هاي مراكز بالقوه توليد، توزيع، جمعمكان�
و بازيافت مشخص است.   توزيع مجدد

و مرتب� آوري سازي در مركز جمعمراكز بازرسي، جداسازي
 نظر گرفته شده است.در 

و توليد مجدد به� صورت تركيبي در يك محل مراكز توليد
 در نظر گرفته شده است.

و همچنين ظرفيت آنها� تعداد تسهيلات قابل احداث
 مشخص است.

براي هر يك از مراكز قابل احداث، سه سطح ظرفيت در�
نظر گرفته شده است. تغيير مقادير پارامترهاي تعداد 

و تعداد روزهاي از دست هاي شغليفرصت ايجاد شده
ديگي بر اساس تغيير سطوح ظرفيت رفته به سبب آسيب

 هر يك از تسهيلات در نظر گرفته شده است. 
و هزينهتقاضا، هزينه� و نقل بين هاي عملياتي هاي حمل

 صورت غيرقطعي در نظر گرفته شده است. تسهيلات به

تمقادير هزينه� سهيلات، به هاي عملياتي در هر يك از
عنوان مثال هزينه ثابت احداث، تهيه مواد، توليد، توزيع، 
و بازيافت  و توزيع مجدد و بازرسي، تعمير، توليد تست

.مشخص است

و توزيع مجدد شامل هزينه نگهداري در هزينه� هاي توزيع
 گردد.اين مراكز نيز مي

جريان محصولات فقط بين تسهيلات متوالي متفاوت�
ج و - ريان محصول بين تسهيلات مشابه امكانوجود دارد

 پذير نيست.
و متغيرهاي تصميم  گيريپارامترها

سازي رياضي شبكه لجستيك نمادهاي به كار گرفته شده در مدل
3حلقه بسته ارائه شده در بخش قبل به همراه تعاريف آنها در جدول 

 است. نشان داده شده

 گيريپارامترها متغيرهاي تصميم:)1( جدول

هاشاخص

v V∈كنندگانهاي ثابت براي تأمينمجموعه مكان 

c C∈هاي ثابت براي بازار اولمجموعه مكان 

q Q∈هاي ثابت براي بازار دوممجموعه مكان 

d D∈ثابت براي مراكز دفعهاي مجموعه مكان 

i I∈هاي بالقوه مراكز توليد جهت احداثمجموعه مكان 

j J∈هاي بالقوه مراكز توزيع جهت احداثمجموعه مكان 

k K∈
و بازرسي هاي بالقوه مراكز جمعمجموعه مكان آوري
 جهت احداث

l L∈هاي بالقوه مراكز تعمير جهت احداثمجموعه مكان 

s S∈
هاي بالقوه مراكز توزيع مجدد جهت مجموعه مكان

 احداث

r R∈هاي بالقوه مراكز بازيافت جهت احداثمجموعه مكان 

p P∈مجموعه محصولات 

e E∈مجموعه مواد اوليه 

h H∈هاي بالقوهمجموعه سطوح ظرفيت براي مكان 

 پارامترها

c,pPrقيمت فروش محصولpدر بازار اولc

q,pPr r قيمت فروش محصولpدر بازار دومq

c,pDE ميزان تقاضا براي محصولpدر بازار اولc

q,pDDEميزان تقاضا براي محصولpدر بازار دومq

i,hFX هزينه ثابت احداث مركز توليدiبا سطح ظرفيتh

j,hFY هزينه ثابت احداث مركز توزيعjبا سطح ظرفيتh

k,hFH 
و بازرسي هزينه ثابت احداث مركز جمع با سطحkآوري

hظرفيت 

l,hFWهزينه ثابت احداث مركز تعميرlبا سطح ظرفيتh

s,hFO هزينه ثابت احداث مركز توزيع مجددsبا سطح ظرفيت
h
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r,hFUهزينه ثابت احداث مركز بازيافتrبا سطح ظرفيتh

v,eSCهزينه تهيه هر واحد مواد اوليهeكننده از تأمينv

i,pMCهزينه توليد هر واحد محصولpدر مركز توليدi

i,pRMCهزينه توليد مجدد هر واحد محصولpدر مركز توليدi

j,pDC
و نگهداري هر واحد محصول در مركزpهزينه توزيع

jتوزيع 

k,pCC
و تست هر واحد محصول در مركزpهزينه بازرسي

jآوري جمع

d,pDPCهزينه دفع هر واحد محصولpدر مركز دفعd

l,pRPCهزينه تعمير هر واحد محصولpدر مركز تعميرl

s,pRDC
در مركز توزيعpهزينه توزيع مجدد هر واحد محصول

sمجدد 

r,pRCهزينه بازيافت هر واحد محصولpدر مركز بازيافتr

v,i,eTVI
و خريد هر واحد مواد اوليه كننده از تأمينeهزينه حمل

vبه مركز توليدi

i, j,pTIJ
به مركزiاز مركز توليدpهزينه حمل هر واحد محصول

jتوزيع 

j,c,pTJC 
به بازارjاز مركز توزيعpهزينه حمل هر واحد محصول

cاول 

c,k,pTCK 
از بازارpهزينه حمل هر واحد محصول استفاده شده

kآوري به مركز جمعcاول 

k,i,pTKI
از مركزpهزينه حمل هر واحد محصول استفاده شده

 جهت توليد مجددiبه مركز توليدkآوري جمع

k,d,pTKD 
از مركزpهزينه حمل هر واحد محصول استفاده شده

 جهت دفعdبه مركز دفعkآوري جمع

k,l,pTKL 
از مركزpهزينه حمل هر واحد محصول استفاده شده

 جهت تعميرlبه مركز تعميرkآوري جمع

k,r,pTKR 
از مركزp هزينه حمل هر واحد محصول استفاده شده

 جهت بازيافتiبه مركز بازيافتkآوري جمع

l,s,pTLS
از مركزpهزينه حمل هر واحد محصول تعمير شده

sبه مركز توزيع مجددlتعمير 

s,q,pTSQ 
از مركزpهزينه حمل هر واحد محصول تعمير شده

qبه بازار دومsتوزيع مجدد 

r,v,eTRV 
از مركزeهزينه حمل هر واحد ماده اوليه بازيافت شده

vكننده به تأمينrبازيافت 

vCapVكننده ماكزيمم ظرفيت تأمينv

i,hCapIماكزيمم ظرفيت مركز توليدiبا سطح ظرفيتh

j,hCapJماكزيمم ظرفيت مركز توزيعjبا سطح ظرفيتh

k,hCapKآوري ماكزيمم ظرفيت مركز جمعjبا سطح ظرفيتh

l,hCapLماكزيمم ظرفيت مركز تعميرlبا سطح ظرفيتh

s,hCapSماكزيمم ظرفيت مركز توزيع مجددsبا سطح ظرفيتh

i,hCapRماكزيمم ظرفيت مركز بازيافتrبا سطح ظرفيتh

RT
نرخ بازگشت محصولات استفاده شده از بازار اول به

 آوريمراكز جمع

RMنرخ توليد مجدد در مراكز توليد 

RSنرخ بازيافت در مراكز بازيافت 

RDنرخ دفع در مراكز دفع 

RRنرخ تعمير در مراكز تعمير 

JOθ
هاي نرماليزه شده براي تعداد كل فرصتفاكتور وزني

 شغلي ايجاد شده در تسهيلات

LDθ
فاكتور وزني نرماليزه شده براي تعداد كل روزهاي كاري

 ديدگي كاري در تسهيلاتاز دست رفته به سبب آسيب

i,hJOI
تعداد فرصت شغلي ايجاد شده در صورت احداث مركز

hبا سطح كيفيتiتوليد 

j,hJOJ
تعداد فرصت شغلي ايجاد شده در صورت احداث مركز

hبا سطح كيفيتjتوزيع 

k,hJOK
تعداد فرصت شغلي ايجاد شده در صورت احداث مركز

hبا سطح كيفيتkآوري جمع

l,hJOL
تعداد فرصت شغلي ايجاد شده در صورت احداث مركز

hبا سطح كيفيتlتعمير 

s,hJOS
تعداد فرصت شغلي ايجاد شده در صورت احداث مركز

hبا سطح كيفيتiتوليد 

r,hJOR
تعداد فرصت شغلي ايجاد شده در صورت احداث مركز

hبا سطح كيفيتrبازيافت 

i,hLDI
-متوسط روزهاي كاري از دست رفته به سبب آسيب

با سطحiديدگي كاري در صورت احداث مركز توليد
hكيفيت 

l,hLDL
-سبب آسيبمتوسط روزهاي كاري از دست رفته به

با سطحlديدگي كاري در صورت احداث مركز تعمير
hكيفيت 

r,hLDR
-متوسط روزهاي كاري از دست رفته به سبب آسيب

با سطحrديدگي كاري در صورت احداث مركز بازيافت
hكيفيت 

v,i,eETVI
ازeميزان انتشار كربن به ازاي حمل هر واحد مواد اوليه

iبه مركز توليدvكننده تأمين

i, j,pETIJ
ازpميزان انتشار كربن به ازاي حمل هر واحد محصول

jبه مركز توزيعiمركز توليد

j,c,pETJC 
ازpميزان انتشار كربن به ازاي حمل هر واحد محصول

cبه بازار اولjمركز توزيع

c,k,pETCK 
ميزان انتشار كربن به ازاي حمل هر واحد محصول

kآوري به مركز جمعcاز بازار اولpاستفاده شده 

k,i,pETKI
ميزان انتشار كربن به ازاي حمل هر واحد محصول

iبه مركز توليدkآوري از مركز جمعpاستفاده شده 
 جهت توليد مجدد

k,d,pETKD 
ميزان انتشار كربن به ازاي حمل هر واحد محصول

dبه مركز دفعkآوري از مركز جمعpاستفاده شده 
 جهت دفع

k,l,pETKL 
ميزان انتشار كربن به ازاي حمل هر واحد محصول

lبه مركز تعميرkآوري از مركز جمعpاستفاده شده 
 جهت تعمير

k,r,pETKR 
ميزان انتشار كربن به ازاي حمل هر واحد محصول

iبه مركز بازيافتkآوري از مركز جمعpاستفاده شده 
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 بازيافتجهت

l,s,pETLS
ميزان انتشار كربن به ازاي حمل هر واحد محصول تعمير

sبه مركز توزيع مجددlاز مركز تعميرpشده 

s,q,pETSQ 
ميزان انتشار كربن به ازاي حمل هر واحد محصول تعمير

qبه بازار دومsاز مركز توزيع مجددpشده 

r,v,eETRV 
ميزان انتشار كربن به ازاي حمل هر واحد ماده اوليه

vكننده به تأمينrاز مركز بازيافتeبازيافت شده 

i,pEM
درpميزان انتشار كربن به ازاي توليد هر واحد محصول

iمركز توليد

i,pERM
ميزان انتشار كربن به ازاي توليد مجدد هر واحد محصول

pدر مركز توليدi

l,pERP
درpميزان انتشار كربن به ازاي تعمير هر واحد محصول

rمركز تعمير

r,pERC
pميزان انتشار كربن به ازاي بازيافت هر واحد محصول

rدر مركز بازيافت

NXماكزيمم تعداد مراكز توليد جهت احداث 

NYماكزيمم تعداد مراكز توزيع جهت احداث 

NHو بازرسي جهت احداثماكزيمم تعداد مراكز جمع  آوري

NWتعمير جهت احداثماكزيمم تعداد مراكز 

NOماكزيمم تعداد مراكز توزيع مجدد جهت احداث 

NUماكزيمم تعداد مراكز بازيافت جهت احداث 

 گيريمتغيرهاي تصميم

v,i,eQVI
به مركزvكننده از تأمينeتعداد ماده اوليه حمل شده

iتوليد 

i, j,pQIJ
به مركزiاز مركز توليدpتعداد محصول حمل شده

jتوزيع 

j,c,pQJC تعداد محصول حمل شدهpاز مركز توزيعjبه بازار اول
c

c,k,pQCK 
به مركزcاز بازار اولpتعداد محصول حمل شده

kآوري جمع

k,i,pQKI
بهkآوري از مركز جمعpتعداد محصول حمل شده

 جهت توليد مجددiمركز توليد

k,d,pQKD 
بهkآوري از مركز جمعpتعداد محصول حمل شده

 جهت دفعdمركز دفع

k,l,pQKL 
بهkآوري از مركز جمعpتعداد محصول حمل شده

 جهت تعميرlمركز تعمير

k,r,pQKR 
بهkآوري از مركز جمعpتعداد محصول حمل شده

 جهت بازيافتiمركز بازيافت

l,s,pQLS
به مركزlاز مركز تعميرpتعداد محصول حمل شده

sتوزيع مجدد 

s,q,pQSQ 
بهsاز مركز توزيع مجددpتعداد محصول حمل شده

qبازار دوم

r,v,eQRV 
بهrاز مركز بازيافتeتعداد ماده اوليه حمل شده

vكننده تأمين

i,hX
در1احداث شودhبا سطح ظرفيتiاگر مركز توليد ،

 غير اين صورت صفر

j,hY
در1احداث شودh با سطح ظرفيتjاگر مركز توزيع ،

 غير اين صورت صفر

k,hT
،1احداث شودh با سطح ظرفيتkآوري اگر مركز جمع

 در غير اين صورت صفر

l,hW
در1 احداث شودh با سطح ظرفيتlاگر مركز تعمير ،

 غير اين صورت صفر

s,hO
احداث شودh با سطح ظرفيتsاگر مركز توزيع مجدد

، در غير اين صورت صفر1

r ,hU
در1احداث شودh با سطح ظرفيتrاگر مركز بازيافت ،

 غير اين صورت صفر

 سازي رياضيمدل-3-4

هدف مدل ارائه شده است. مدل پيشنهادي در اين بخش ابتدا توابع
و زيست محيطي مي باشد. شامل سه تابع هدف اقتصادي، اجتماعي

 هاي مدل آورده شده است.در ادامه محدوديت

)3(

cp jcp
j c p

1
qp sqp

s q p

ih ih jh jh
i h j h

kh kh lh lh
k h l h

sh sh rh rh
s h r h

vie vie ijp ijp
v i e i j p

jcp jcp

Pr QJC
Max W

Prr QSQ

FX X FY Y

FH T FW W

FO O FU U

TVI QVI TIJ QIJ

TJC QJC

 × +
 

= − × 
 

 × + × + 
 
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 
 × + × 
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× + × +

×

∑∑∑

∑∑∑

∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑

∑∑∑ ∑∑∑

ckp ckp
j c p c k p

kip kip kdp kdp
k i p k d p

klp klp krp krp
k l p k r p

lsp lsp sqp sqp
l s p s q p

rve rve
r v e

v

TCK QCK

TKI QKI TKD QKD

TKL QKL TKR QKR

TLS QLS TSQ QSQ

TRV QRV

SC

 
 
 + × + 
 
 × + × +
 

− 
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jp jcp kp ckp
j c p c k p
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lp klp rp krp
k l p k r p
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RDC QLS

 
× + × + 

 
 × + × + 
 

× + × + 
 
 × + × + 
 
 × 
 

∑∑∑ ∑∑∑

∑∑∑ ∑∑∑

∑∑∑ ∑∑∑

∑∑∑ ∑∑∑

∑∑∑

)4(

ih ih jh jh
i h j h

2 JO kh kh lh lh
k h l h

sh sh rh rh
s h r h

LD ih ih lh lh rh rh
i h l h r h

JOI X JOJ Y

Max W JOK T JOL W

JOS O JOR U

LDI X LDL W LDR U

 × + × + 
 
 =θ × + × + −
 
 × + × 
 

 θ × + × + × 
 

∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑ ∑∑
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)5(

( )

( )

( )

3 vie vie
v i e

ijp ip ijp
i j p

jcp jcp ckp ckp
j c p c k p

kip ip kip
k i p

kdp kdp rve rve
k d p r v e

klp lp klp
k l p

krp

Max W ETVI QVI

ETIJ EM QIJ

ETJC QJC ETCK QCK

ETKI ERM QKI

ETKD QKD ETRV QRV

ETKL ERP QKL

ETKR E

= × +

+ × +

× + × +

+ × +

× + × +

+ × +

+

∑∑∑

∑∑∑

∑∑∑ ∑∑∑

∑∑∑

∑∑∑ ∑∑∑

∑∑∑

( )rp krp
k r p

lsp lsp sqp sqp
l s p s q p

RC QKR

ETLS QLS ETSQ QSQ

× +

× + ×

∑∑∑

∑∑∑ ∑∑∑

 

 تابع هدف اول حداكثر رساندن سود حاصل از احداث تسهيلات به
ميصورت درآمد كل منهاي كل هزينه دهد. هاي زنجيره را نشان

و  پرانتز اول درآمد حاصل از فروش محصولات در بازارهاي دسته اول
هاي شبكه زنجيره تأمين طراحي شده از دهد. هزينهدوم را نشان مي
ثاسه بخش هزينه و نقل بين بت احداث مراكز، هزينههاي هاي حمل
و هزينه هاي عملياتي در هر يك از مراكز تشكيل شده است. مراكز

هاي ثابت احداث تسهيلات توليد، دهنده هزينهپرانتز دوم نشان
ميتوزيع، جمع و بازيافت باشد. پرانتز سوم آوري، تعمير، توزيع مجدد

تهزينه و نقل بين هر يك از ميهاي حمل دهد. سهيلات را نشان
ميپرانتز چهارم شامل هزينه شود. اين هاي عملياتي زنجيره تأمين

و توليد مجدد ها، هزينه تأمين مواد اوليه، هزينههزينه هاي توليد
و محصولات در مراكز توليد، هزينه هاي عملياتي در مراكز توزيع

ش ده در مراكز توزيع مجدد، هزينه بازرسي براي محصولات بازگردانده
و هزينههاي دفع، هزينهجمع آوري، هزينه هاي مربوط به هاي تعمير

گيرد. تابع هدف دوم بيان كننده حداكثرسازي بازيافت را در بر مي
- اثرات اجتماعي شبكه زنجيره تأمين متشكل از حداكثرسازي فرصت
و حداقل كردن ميانگين تعداد كل روزهاي از هاي شغلي ايجاد شده

ر ميفته ناشي از آسيبدست باشد. تابع هدف ديدگي در محيط كار
سازي اثرات زيست محيطي بر اساس شاخص ميزان سوم حداقل

و نقل محصولات در بين هر يك از مراكز  انتشار كربن حاصل از حمل
و همچنين كربن توليد شده از فرآيندهاي توليد، توليد مجدد، تعمير 

 دهد.و بازيافت را نشان مي
و خروجي به تسهيلاتهاي تعادل جريانمحدوديت  هاي ورودي

ijp vie kip
j p v e k p

QIJ QVI QKI

i I

= +

∀ ∈

∑∑ ∑∑ ∑∑
)6(

ijp jcp
i c

QIJ QJC j J ,p P= ∀ ∈ ∈∑ ∑ )7(

jcp cp
j

QJC DE c C,p P≥ ∀ ∈ ∈∑ )8(

ckp cp
k

QCK DE RT c C,p P= × ∀ ∈ ∈∑ )9(

kdp ckp
d c

QKD QCK RD

k K,p P

= ×

∀ ∈ ∈

∑ ∑
)10(

klp ckp
l c

QKL QCK RR

k K,p P

= ×

∀ ∈ ∈

∑ ∑
)11(

krp ckp
r c

QKR QCK RS

k K,p P

= ×

∀ ∈ ∈

∑ ∑
)12(

kip ckp
i c

QKI QCK RM

k K,p P

= ×

∀ ∈ ∈

∑ ∑
)13(

ckp kdp kip
c d i

klp krp
l r

QCK QKD QKI

QKL QKR k K,p P

= + +

+ ∀ ∈ ∈

∑ ∑ ∑

∑ ∑
 

)14(

klp lsp
k s

QKL QLS l L,p P= ∈ ∈∑ ∑ )15(

lsp sqp
l q

QLS QSQ s S,p P= ∈ ∈∑ ∑ )16(

sqp qp
s

QSQ DDE q Q,p P≥ ∈ ∈∑ )17(

krp rve
k p v e

QKR QRV r R= ∈∑∑ ∑∑ )18(

مي)6( محدوديت كه نشان براي هر محصول، مجموع دهد
و هاي ورودي به هر مركز توليد از طرف تمامي تأمينجريان كنندگان

ميمراكز جمع باشد. آوري برابر با جريان خروجي از آن مركز
) مي7محدوديت كند كه براي هر محصول، مجموع ) تضمين

هاي ورودي به هر مركز توزيع از طرف تمامي مراكز توليد برابر جريان
هاي خارج شونده از اين مراكز توزيع است. مجموع جريانبا 

) مي8محدوديت كند كه تقاضاي همه مشتريان در مناطق ) تضمين
(بازار دسته اول ارضا مي ) نشان دهنده رابطه9گردد. محدوديت

تقاضاي مشتريان در مناطق بازار دسته اول با محصولات بازگشتي از 
(آوري سوي مشتريان به مراكز جمع ) نشان10است. محدوديت

آوري هاي خروجي از مراكز جمعدهد كه براي هر محصول، جريان مي
آوري از هاي ورودي به هر مركز جمعبه تمام مراكز دفع برابر با جريان

طرف تمامي مشتريان مناطق بازار دسته اول، ضرب در نسبت دفع 
) مي11است. محدوديت -ندهد كه براي هر محصول، جريا) نشان

- آوري به تمام مراكز تعمير برابر با جريانهاي خروجي از مراكز جمع
آوري از طرف تمامي مشتريان مناطق هاي ورودي به هر مركز جمع

( بازار دسته اول، ضرب ) نشان12در نسبت تعمير است. محدوديت
آوري هاي خروجي از مراكز جمعدهد كه براي هر محصول، جريانمي

هاي ورودي به هر مركز يافت برابر با جريانبه تمام مراكز باز
در جمع آوري از طرف تمامي مشتريان مناطق بازار دسته اول، ضرب

) مي13نسبت بازيافت است. محدوديت دهد كه براي هر ) نشان
آوري به تمام مراكز توليد هاي خروجي از مراكز جمعمحصول، جريان
وري از طرف تماميآهاي ورودي به هر مركز جمعبرابر با جريان

مشتريان مناطق بازار دسته اول، ضرب در نسبت توليد مجدد است. 
) مي14محدوديت هاي دهد كه براي هر محصول، جريان ) نشان

آوري از طرف تمام مشتريان بازار ورودي به هر يك از مراكز جمع
هاي خروجي از اين مركز به مراكز دسته اول برابر با مجموع جريان

و تعمير  جهت تعمير، توليد جهت توليد مجدد، بازيافت جهت بازيافت
مي مراكز دفع به (منظور دفع مي15باشد. محدوديت كند ) تضمين
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هاي ورودي به هر مركز تعمير از كه براي هر محصول، مجموع جريان
هاي خارج شونده آوري برابر با مجموع جريانطرف تمامي مراكز جمع
(از اين مراكز تعمير است مي16. محدوديت كند كه براي ) تضمين

هاي ورودي به هر مركز توزيع مجدد از هر محصول، مجموع جريان
هاي خارج شونده از طرف تمامي مراكز تعمير برابر با مجموع جريان

) مي17اين مراكز توزيع مجدد است. محدوديت كند كه ) تضمين
گردد.مي تقاضاي همه مشتريان در مناطق بازار دسته دوم ارضا

) مي18محدوديت كند كه براي هر ماده اوليه، مجموع ) تضمين
بازيافت از طرف تمامي مراكز هاي ورودي به هر مركزجريان
هاي خارج شونده از اين مراكز وري برابر با مجموع جريانآ جمع

 بازيافت است. 
 هاي ظرفيت محدوديت

vie v
e i

QVI CapV v V≤ ∀ ∈∑∑ )19(

ijp ih ih
j p h

QIJ CapI X i I≤ × ∀ ∈∑∑ ∑ )20(

jcp jh jh
c p h

QJC CapJ Y j J≤ × ∀ ∈∑∑ ∑ )21(

ckp kh kh
c p h

QCK CapK T k K≤ × ∀ ∈∑∑ ∑ )22(

klp lh lh
k p h

QKL CapL W l L≤ × ∀ ∈∑∑ ∑ )23(

lsp sh sh
l p h

QLS CapL W s S≤ × ∀ ∈∑∑ ∑ )24(

krp rh rh
k p h

QKR CapR U r R≤ × ∀ ∈∑∑ ∑ )25(

) مي19محدوديت كند كه براي هر ماده اوليه، مجموع ) تضمين
كننده به تمامي مراكز توليد، از هاي خروجي از هر تأمينجريان

(كننده تجاوز نميظرفيت تأمين مي20كند. محدوديت كند ) تضمين
هاي خروجي از هر مركز توليد به كه براي هر محصول، مجموع جريان

كند. محدوديت تمامي مراكز توزيع، از ظرفيت مراكز توليد تجاوز نمي
مي21( هاي ند كه براي هر محصول، مجموع جريانك) تضمين

خروجي از هر مركز توزيع به تمامي مناطق مشتريان دسته اول، از 
(ظرفيت مركز توزيع تجاوز نمي مي22كند. محدوديت كند ) تضمين

آوري از سوي تمامي هاي ورودي به مراكز جمع كه مجموع جريان
كند.ي تجاوز نميآورمشتريان بازار دسته اول، از ظرفيت مراكز جمع

) مي23محدوديت به كند كه مجموع جريان) تضمين هاي ورودي
آوري، از ظرفيت مراكز تعمير مراكز تعمير از سوي تمامي مراكز جمع

(تجاوز نمي مي24كند. محدوديت - كند كه مجموع جريان) تضمين
آوري، از هاي ورودي به مراكز توزيع مجدد از سوي تمامي مراكز جمع

(مراكز توزيع مجدد تجاوز نمي ظرفيت ) تضمين25كند. محدوديت
هاي ورودي به مراكز بازيافت از سوي مراكز كند كه مجموع جريانمي
 كند. آوري از ظرفيت مراكز بازيافت تجاوز نميجمع

 هاي سطح ظرفيت تسهيلاتمحدوديت

ih
h

X 1 i I≤ ∀ ∈∑ )26(

jh
h

Y 1 j J≤ ∀ ∈∑ )27(

kh
h

T 1 k K≤ ∀ ∈∑ )28(

lh
h

W 1 l L≤ ∀ ∈∑ )29(

sh
h

O 1 s S≤ ∀ ∈∑ )30(

rh
h

U 1 r R≤ ∀ ∈∑ )31(

(محدوديت به31الي26هاي كهمي ترتيب تضمين)، كنند
و بازيافت حداكثر مراكز توليد، توزيع، جمع آوري، تعمير، توزيع مجدد

ميبا   شوند. يك سطح ظرفيت احداث
 هاي ماكزيمم تعداد تسهيلاتمحدوديت

ih
i h

X NX i I≤ ∀ ∈∑∑ )32(

jh
j h

Y NY j J≤ ∀ ∈∑∑ )33(

kh
k h

T NH k K≤ ∀ ∈∑∑ )34(

lh
l h

W NW l L≤ ∀ ∈∑∑ )35(

sh
s h

O NO s S≤ ∀ ∈∑∑ )36(

rh
r h

U NU r R≤ ∀ ∈∑∑ )37(

(محدوديت به37الي32هاي ترتيب ماكزيمم تعداد مراكز)،
و بازيافت كه پتانسيل توليد، توزيع، جمع آوري، تعمير، توزيع مجدد
مياحداث را دارا مي  كنند.باشند، محدود

}{ih jh kh lh sh rhX ,Y ,T ,W ,O ,U 0,1∈ )38(

vie ijp jcp ckp

kip kdp klp krp

lsp sqp rve

QVI , QIJ , QJC , QCK ,

QKI , QKD , QKL , QKR ,

QLS , QSQ , QRV 0, Int≥

)39(

(محدوديت (38هاي و به39) و) و يك ترتيب مربوط به صفر
و صحيح بودن متغيرهاي تصميم مينامنفي  باشند. گيري مدل

 ارائه همتاي استوار مدل-3-5

سازي استوار همانگونه كه در ابتداي اين بخش توضيح داده شد، بهينه
و بدون نياز به تابع توزيع براي مدل سازي را در بدترين شرايط

يرد. در مدل زنجيره تأمين حلقهگپارامترهاي غيرقطعي در نظر مي
و نقل بين بسته ارائه شده، پارامترهاي مربوط به هزينه هاي حمل

هاي عملياتي در هر يك از تسهيلات شامل هزينه تسهيلات، هزينه
و توليد مجدد محصولات در مراكز تأمين مواد اوليه، هزينه هاي توليد

توتوليد، هزينه و زيع مجدد، هزينه هاي عملياتي در مراكز توزيع
- بازرسي براي محصولات بازگردانده شده در مراكز جمع آوري، هزينه

و هزينههاي دفع، هزينه و هاي تعمير هاي مربوط به بازيافت
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و دوم به صورت همچنين تقاضاي مشتريان بازار محصولات دسته اول
غيرقطعي در نظر گرفته شده است. اين پارامترها متغيرهاي تصادفي 

به هستند مي كه  كنند. صورت مستقل در يك بازه بسته تغيير
همانطور كه در بخش قبل مشاهده شد، مدل پيشنهادي يك
و  مسأله چندهدفه است كه از سه تابع هدف اقتصادي، اجتماعي

منظور دستيابي به يك شبكه پايدار تشكيل شده زيست محيطي به
پيشرفت هدف است. براي حل اين مدل، ابتدا مسأله به كمك تكنيك

 به حالت تك هدفه تبديل شده است.
max Z
st:

)40(

( )
( )

Pr
cp jcp cp

j c p

Pr r
qp sqp qp

s q p

ih ih jh jh kh kh
i h j h k h

lh lh sh sh rh rh
l h s h r h

Pr QJC

Prr QSQ

FX X FY Y FH T

FW W FO O FU U

 × +η +
 

− 
 × + η 
 
 × + × + × +
 

− × + × + × 
 

∑∑∑

∑∑∑

∑∑ ∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑ ∑∑

 

( )( )
( )( )
( )( )

TKI RMC
kip ip kip kip ip

k i p

TKD DPC
kdp dp kdp kdp dp

k d p

TKL RPC
klp lp klp klp lp

k l p

TKI RMC QKI

TKD DPC QKD

TKL RPC QKL

 
+ × +η + η + 

 
 + × +η +η + + 
 
 + × +η + η 
 

∑∑∑

∑∑∑

∑∑∑
 

( )( )
( )( )

( )
( )

TKR RC
krp rp krp krp rp

k r p

TLS RDC
lsp sp lsp lsp sp

l s p

TSQ
sqp sqp sqp

s q p

TRV
rve rve rve

r v e

1 1

TKR RC QKR

TLS RDC QLS

TSQ QSQ

TRV QRV

Z A

 + × +η +η + 
 
 + × +η +η +
 
 

× +η + 
 
 

× +η 
 
+α ≤

∑∑∑

∑∑∑

∑∑∑

∑∑∑

 

)41(

ih ih jh jh
i h j h

JO kh kh lh lh
k h l h

sh sh rh rh
s h r h

ih ih
i h

LD 2 2
lh lh rh rh

l h r h

JOI X JOJ Y

JOK T JOL W

JOS O JOR U

LDI X
Z A

LDL W LDR U

 × + × + 
 
 θ × + × + −
 
 × + × 
 
 × +
 θ +α ≤ × + × 
 

∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑

∑∑

∑∑ ∑∑
 

)42(

( )

( )

( )
( )

vie vie
v i e

ijp ip ijp
i j p

jcp jcp
j c p

ckp ckp
c k p

kip ip kip
k i p

kdp kdp
k d p

klp lp klp
k l p

krp rp krp
k r p

lsp

ETVI QVI

ETIJ EM QIJ

ETJC QJC

ETCK QCK

ETKI ERM QKI

ETKD QKD

ETKL ERP QKL

ETKR ERC QKR

ETLS Q

× +

+ × +

× +

× +

+ × +

× +

+ × +

+ × +

×

∑∑∑

∑∑∑

∑∑∑

∑∑∑

∑∑∑

∑∑∑

∑∑∑

∑∑∑

lsp sqp sqp
l s p s q p

rve rve 3 3
r v e

LS ETSQ QSQ

ETRV QRV Z A

+ × +

× −α ≤

∑∑∑ ∑∑∑

∑∑∑

 

)43(

(6) , (7) 

(10) – (16) 

(18) – (37)
DE

cpjcp DE cp
j

QJC DE G c C,p P≥ +ρ ∀ ∈ ∈∑ )44(
DE

cpckp DE cp
k

QCK DE G c C,p P≥ +ρ ∀ ∈ ∈∑ )45(
DDE

qpsqp DDE qp
s

QSQ DDE G q Q,p P≥ +ρ ∀ ∈ ∈∑ )46(
Pr Pr Pr Pr

Pr cp jcp cp Pr cp jcp cpG QJC , G QJC

c C , p P , j J

ρ ≤ η ρ ≥ −η

∀ ∈ ∈ ∈
 )47(

Prr Prr Prr Prr
Prr qp sqp qp Prr qp sqp qpG QSQ , G QSQ

q Q , p P , s S

ρ ≤ η ρ ≥ −η

∀ ∈ ∈ ∈
 )48(

TVI TVI TVI TVI
TVI vie vie vie TVI vie vie vieG QVI , G QVI
v V,e E,i I

ρ ≤ η ρ ≥ −η

∀ ∈ ∈ ∈
 

)49(

SC SC SC SC
SC ve vie vie SC ve vie vieG QVI , G QVI
v V,e E,i I

ρ ≤η ρ ≥ −η

∀ ∈ ∈ ∈
 )50(

TIJ TIJ TIJ TIJ
TIJ ijp ijp ijp TIJ ijp ijp ijpG QIJ , G QIJ

i I,j J,p P

ρ ≤η ρ ≥−η

∀∈ ∈ ∈
 )51(

MC MC MC MC
MC ip ijp ip MC ip ijp ipG QIJ , G QIJ

i I, j J,p P

ρ ≤η ρ ≥−η

∀ ∈ ∈ ∈
 

)52(

TJC TJC TJC TJC
TJC jcp jcp jcp TJC jcp jcp jcpG QJC , G QJC

c C,p P, j J

ρ ≤η ρ ≥−η

∀ ∈ ∈ ∈
 

)53(

DC DC DC DC
DC jp jcp jp DC jp jcp jpG QJC , G QJC

c C,p P, j J

ρ ≤η ρ ≥−η

∀ ∈ ∈ ∈
 

)54(

TCK TCK TCK TCK
TCK ckp ckp ckp TCK ckp ckp ckpG QCK , G QCK

c C,k K,p P

ρ ≤η ρ ≥−η

∀ ∈ ∈ ∈
 )55(

CC CC CC CC
CC kp ckp kp CC kp ckp kpG QCK , G QCK

c C,k K,p P

ρ ≤η ρ ≥−η

∀ ∈ ∈ ∈
 )56(

TKI TKI TKI TKI
TKI kip kip kip TKI kip kip kipG QKI , G QKI

i I,k K,p P

ρ ≤η ρ ≥−η

∀ ∈ ∈ ∈
 )57(

RMC RMC RMC RMC
RMC ip kip ip RMC ip kip ipG QKI , G QKI

i I,k K,p P

ρ ≤η ρ ≥−η

∀ ∈ ∈ ∈
 )58(

( )( )
( )( )
( )( )
( )( )

TVI SC
vie ve vie vie ve

v i e
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i j p

TJC DC
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c k p

TVI SC QVI
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TCK CC QCK

 + × +η +η +
 
 
 + × +η +η +
 

+ 
+ × +η +η + 

 
 

+ × +η +η 
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∑∑∑
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TKD TKD TKD TKD
TKD kdp kdp kdp TKD kdp kdp kdpG QKD , G QKD

d D,k K,p P

ρ ≤η ρ ≥−η

∀ ∈ ∈ ∈
 

)59(

DPC DPC DPC DPC
DPC dp kdp dp DPC dp kdp dpG QKD , G QKD

d D,k K,p P

ρ ≤η ρ ≥−η

∀ ∈ ∈ ∈
 

)60(

TKL TKL TKL TKL
TKL klp klp klp TKL klp klp klpG QKL , G QKL

l L,k K,p P

ρ ≤η ρ ≥−η

∀ ∈ ∈ ∈
 )61(

RPC RPC RPC RPC
RPC lp klp lp RPC lp klp lpG QKL , G QKL

l L,k K,p P

ρ ≤η ρ ≥−η

∀ ∈ ∈ ∈
 )62(

TKR TKR TKR TKR
TKR krp krp krp TKR krp krp krpG QKR , G QKR

r R,k K,p P

ρ ≤η ρ ≥−η

∀ ∈ ∈ ∈
 )63(

RC RC RC RC
RC rp krp rp RC rp krp rpG QKR , G QKR

r R,k K,p P

ρ ≤η ρ ≥−η

∀ ∈ ∈ ∈
 )64(

TLS TLS TLS TLS
TLS lsp lsp lsp TLS lsp lsp lspG QLS , G QLS

l L,s S,p P

ρ ≤η ρ ≥−η

∀ ∈ ∈ ∈
 )65(

RDC RDC RDC RDC
RDC sp lsp sp RDC sp lsp spG QLS , G QLS

l L,s S,p P

ρ ≤η ρ ≥−η

∀ ∈ ∈ ∈
 

)66(

TSQ TSQ TSQ TSQ
TSQ sqp sqp sqp TSQ sqp sqp sqpG QSQ , G QSQ

q Q,s S,p P

ρ ≤η ρ ≥−η

∀ ∈ ∈ ∈
 )67(

TRV TRV TRV TRV
TRV rve rve rve TRV rve rve rveG QRV , G QRV
r R , v V,e E

ρ ≤ η ρ ≥ −η

∀ ∈ ∈ ∈
 

)68(

(38), (39)
0η≥

و تحليل عددي-4  تجزيه

هاطراحي آزمايش-4-1

و ارزيابي عملكرد مدل در اين بخش به منظور بررسي كارايي
و همچنين رويكرد  استوار پنج سناريو طراحي شده است. پيشنهادي

بهاندازه آزمايش و يا هر هاي طراحي شده عبارتي اندازه مسأله در
 آورده شده است.2 ها در جدوليك از اين آزمايش

 شدهيطراحيوهايسناردر مسأله ابعاد):2( جدول

12345 شماره آزمايش
55555 تعداد مراكز تأمين

1013151820 توليدتعداد مراكز
89101315 تعداد مراكز توزيع
55555 تعداد بازار اول
5781012 آوريتعداد مراكز جمع

79101213 تعداد مراكز تعمير
22222 تعداد مراكز دفع

578910تعداد مراكز توزيع مجدد
568910 تعداد مراكز بازيافت
33333 تعداد بازار دوم
22222 تعداد مواد اوليه
22222 تعداد محصولات

33333 تعداد سطوح ظرفيت
568910ماكزيمم تعداد تسهيلات

و يك رايانه شخصي GAMS 23.6افزار جهت حل مدل از نرم
استفاده شده است. Intel Core i7, (4GB RAM)با مشخصات

نتايج بدست آمده از حل مدل براي هر يك از توابع هدف سود، 
و انتشار كربن تحت دادهمسئوليت هاي اسمي در پذيري اجتماعي
 آورده شده است.3 جدول

در اين مرحله براي هر يك از توابع هدف دو بردار جواب، يكي
ش و ديگري بردار جواب استوار حاصل ده است. بردار جواب قطعي

هاي مختلف، عملكرد اين دو بردار را با هم حال بايد براي حالت
مقايسه شوند. بدين منظور ابتدا پارامترهاي غير قطعي مسأله شامل 

و همچنين تقاضا، هزينه هاي عملياتي مربوط به هر يك از تسهيلات
و بر اساس هزينه و نقل بين تسهيلات را به صورت تصادفي هاي حمل
مي هايداده هاي شوند. لازم به ذكر است كه بازهاسمي جدول توليد

- هايي متقارن در اطراف دادهها، بازهتوليد شده جهت انجام آزمايش
است. درGρهاي اسمي هستند، كه شعاع همسايگي آنها همان

بهاين بازه مي هاي متقارن، اعداد شوند. در صورت يكنواخت توليد
ها يك آزمايش است كه بايد براي معيارهايي واقع حل هر يك از مدل

 كه در ادامه آورده شده است، با يكديگر مقايسه شوند. 
و استوار فرض شده براي ارزيابي دو مدل در حالت هاي قطعي

هاي است كه سطح عدم قطعيت پارامترهاي غيرقطعي تقاضا، هزينه
و همچنين هزينهعملياتي مربوط به هر يك از  و تسهيلات هاي حمل

نقل بين تسهيلات با يكديگر برابر هستند. در هر يك از سطوح عدم 
ها قطعيت سه آزمايش تكرار شده است. نتايج مربوط به اين آزمايش

مقادير4 ارائه شده است. جدول شماره4 بطور كامل در جدول
و اس توار را در هر مربوط به هر يك از توابع هدف در دو حالت قطعي

 دهد. تكرار آزمايش نمايش مي
هاي مختلف را نتايج حاصل از تكرار آزمايش5 جدول شماره

و همكاراننشان مي و وحداني]1[ دهد. با توجه به مقالات پيشوايي
از]30[و همكاران و همتاي استوار آن براي مقايسه دو مدل قطعي

و انحراف استاندارد است فاده شده است. با توجه به دو معيار ميانگين
و5 نتايج بدست آمده در جدول شماره ميانگين توابع هدف سود

ها كمتر از پذيري اجتماعي در حالت استوار در اكثر آزمايشمسئوليت
حالت قطعي است. در حالي كه در مورد تابع هدف انتشار كربن در 

ت قطعي تمامي موارد، ميانگين مربوط به حالت استوار بيشتر از حال
است. معيار ديگري كه عملكرد دو مدل پيشنهادي بر اساس آن

هاي باشد. در تمامي آزمايشمقايسه شده است، انحراف استاندارد مي
انجام گرفته انحراف استاندارد توابع هدف در حالت استوار كمتر از 

بر اساس معيار5و4 حالت قطعي است. با توجه به جداول شماره
ثر موارد مدل قطعي نسبت به حالت استوار از كيفيت ميانگين در اك

سازي همتاي استوار در بهتري برخوردار است. دليل اين امر نيز مدل
بدترين شرايط است. از طرفي ديگر كيفيت مدل استوار نسبت به 

 باشد.حالت قطعي بر اساس معيار انحراف استاندارد بسيار بهتر مي
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 شدهيطراح هايشيآزما تحت مسألهحلجينتا):4( جدول

 شماره
 آزمايش

 سطح
 عدم
 قطعيت

هاشيآزمامقادير توابع هدف تحت

 استوار قطعي
W1 W2 W3 W1 W2 W3 

2/01497790 1440 4868 1435573 1397 6391 
1462568 1421 5077 1436611 1400 6326 
1453808 1413 4992 1458290 1389 6457 

5/01500361 1469 4808 1389129 1379 6537 
11408135 1431 5036 1414794 1373 6586 

1406222 1386 5068 1428776 1377 6554 
11477848 1440 4866 1377916 1363 6610 

1430675 1412 4877 1388264 1364 6600 
1496400 1460 4981 1352229 1367 6636 

2/01908270 1842 13215 1996442 1775 17258 
1721421 1871 13528 1916579 1798 17192 
1777465 1621 13342 1939534 1759 17058 

5/01715962 1804 13344 1884676 1646 17411 
21980562 1898 13947 1903628 1653 17393 

1995126 1693 13421 1831950 1714 17323 
11733042 1613 13536 1732358 1625 17885 

1982369 1873 13731 1733792 1604 17793 
1831335 1747 13723 1807655 1624 17935 

2/02449827 2449 13591 2507549 2426 17399 
2566805 2129 12642 2520182 2440 17394 
2575944 2314 12777 2539164 2441 17356 

5/02526108 2596 12092 2505441 2419 17505 
32497551 2200 13103 2459272 2422 17495 

2451714 2231 13666 2489065 2363 17682 
12505620 2242 12483 2420852 2191 17913 

2475460 2371 13982 2421087 2055 17893 
2425963 2458 12009 2393142 2075 17741 

2/02932027 2435 13836 2699393 2589 18336 
2804178 2441 13665 2703368 2594 18323 
2946587 2624 13574 2756597 2543 18294 

5/02989238 2475 13972 2649779 2452 18359 
42828176 2522 14011 2614654 2465 18643 

2890508 2684 13519 2623626 2479 18415 
12889558 2416 13632 2531996 2402 18852 

2894931 2603 13147 2586268 2450 18828 
2779148 2407 13531 2525828 2392 18683 

2/03343489 3140 16236 3525429 3001 14075 
3919020 3460 14367 3581393 3005 15934 
3925973 3023 18869 3734122 3008 14803 

5/03904898 3002 15681 3227538 2895 16683 
53401099 2782 14263 3496808 2921 16350 

3684232 2753 16970 3519077 2984 17144 
13518334 2860 15962 2954663 2735 18107 

3227532 3096 14643 3062178 2755 19511 
3106441 3104 18250 2851641 2782 18698 

 تحليل حساسيت-4-2

حساسيت در دو حالت تأثير افزايش پارامتر در اين بخش تحليل
تك تقاضا به عنوان يكي از پارامترهاي اساسي مدل بر روي مقادير

و همچنين تأثير افزايش سطح عدم قطعيت بر روي  تك توابع هدف
مقادير توابع هدف مورد بررسي قرار گرفته شده كه نتايج مربوط به 

ا هر كدام به  ست.صورت شماتيك نمايش داده شده
بطور كلي پارامتر تقاضا در مسائل طراحي زنجيره تأمين نقش

كند. از اين رو روند تغييرات توابع هدف مدل ارائه اساسي را ايفا مي
و دوم در حالت قطعي  شده با افزايش تقاضاي مشتريان بازارهاي اول

ا روند تغييرات تابع هدف2 شماره ستوار بررسي شده است. شكلو
و دوم نشان سود را در برا بر افزايش تقاضاي مشتريان بازارهاي اول

ميمي شود با افزايش ميانگين تقاضاي دهد. همانطور كه مشاهده
 مشتريان ميزان تابع هدف سود روند افزايشي دارد. 

 تقاضاشيافزابه نسبت سود راتييتغ روند):2(شكل

به4و3 شماره هاي شكل هدف ترتيب روند تغييرات تابع نيز
و انتشار كربن را در برابر افزايش تقاضاي مسئوليت پذيري اجتماعي

و دوم نشان مي دهند. در اين دو مورد نيز مشتريان بازارهاي اول
ميزان تغييرات هر دو تابع هدف روند افزايشي دارد. مقادير مربوط به 

و استوار به تابع هدف مسئوليت پذيري اجتماعي در دو حالت قطعي
و انتشار يكديگر  نزديك هستند در حالي كه در دو تابع هدف سود

و استوار قابل ملاحظه است.  كربن ميزان اختلاف در دو حالت قطعي
نكته ديگر اينكه همانطور كه گفته شده مقادير توابع هدف در حالت 
قطعي نسبت به حالت استوار از كيفيت بهتري برخوردار هستند كه 

تر قرار گرفتن با توجه به پايين3و2ه شمار هاي شكلاين موضوع در 
و در  با4شكل نمودار مربوط به مدل استوار نسبت به مدل قطعي

 توجه به بالاتر بودن نمودار استوار قابل مشاهده است.
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 تقاضاشيافزابه نسبتياجتماعتيمسئول راتييتغ روند):3(شكل

 تقاضاشيافزابه نسبت كربن انتشار راتييتغ روند):4(شكل

در بخش دوم تحليل حساسيت همانطور كه در ابتدا بيان شد
روند تغييرات هر يك از توابع هدف با توجه به افزايش سطح عدم 

از5شكل قطعيت بررسي شده است. در  با افزايش سطح عدم قطعيت
ها روند نزولي ميزان تابع هدف سود در هر يك آزمايش1به2/0

با6شكلر در خفيفي دارد. اين ام نيز قابل مشاهده است زيرا كه
پذيري اجتماعي نيز افزايش سطح عدم قطعيت تابع هدف مسئوليت

افزايش باشد. در مورد تابع هدف انتشار كربن با روند نزولي دارا مي
است. البته بطور قابل مشاهده7عدم قطعيت روند صعودي در شكل 

ابعاد مسأله در هر آزمايش با افزايش7و5،6شكل كلي در هر سه 
 مقادير توابع هدف افزايش يافته است.

تيقطع عدم سطحشيافزابه نسبت سود راتييتغ روند):5(شكل

به نسبتياجتماعيرپذيتيمسئول راتييتغ روند):6(شكل

تيقطع عدم سطحشيافزا

 عدم سطحشيافزابه نسبت كربن انتشار راتييتغ روند):7( شكل
تيقطع

و جمع-5  بندينتيجه

سازي استوار چندهدفه براي مسأله در اين مقاله يك مدل بهينه
طراحي زنجيره تأمين حلقه بسته ارائه شده است. با توجه به مفهوم 
و  چند بعدي از پايداري، اهداف حداكثر سازي سود با توجه به درآمد

توهاي كل زنجيره، حداقل هزينه جه رساندن اثرات زيست محيطي با
و حداكثرسازي اثرات اجتماعي با توجه به دو  به شاخص انتشار كربن

و تعداد روزهاي از دست معيار تعداد فرصت هاي شغلي ايجاد شده
اند. براي مقابله با موضوع عدم قطعيت رفته، در نظر گرفته شده

پارامترها در مسأله طراحي شبكه زنجيره تأمين حلقه بسته، از 
هاي اخير ارائه شده استوار بر اساس يكي از نظريهسازي رويكرد بهينه
و نميروفسكي پيشنهاد شده است. برخي از پارامترهاي توسط بن تال

و دوم، هزينه و نقل مدل مانند، تقاضاي مشتريان بازار اول هاي حمل
و همچنين هزينه هاي عملياتي مربوط به هر يك از بين تسهيلات
ي نوسان هستند. سپس، با توجه به تسهيلات، در يك بازه بسته دارا

پارامترهاي غيرقطعي، همتاي استوار مدل قطعي براي پيدا كردن
 هاي استوار نوشته شده است.جواب

در نهايت با طراحي پنج سناريو مختلف عملكرد مدل در دو
و انحراف  و استوار با توجه به معيارهاي ميانگين حالت قطعي

ي قرار گرفته است. مدل مورد نظر استاندارد توابع هدف مورد بررس
- كند كه كدام يك از مراكز بالقوه توليد، توزيع، جمع مشخص مي

و همچنين ميزان و بازيافت احداث شوند آوري، تعمير، توزيع مجدد
شده ميان هر دو تسهيلات چه مقدار خواهد بود. محصولات حمل
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 نتايج حاصله پس از حل مدل حاكي از آن است كه كيفيت مدل
قطعي بر اساس معيار ميانگين توابع هدف در اكثر موارد بالاتر از مدل
استوار است. بر اساس معيار انحراف استاندارد نتايج عكس اين 

و كيفيت مدل استوار بسيار بيشتر از حالت موضوع را نشان مي دهند
به باشد.قطعي مي به برخي از پيشنهادات آتي منظور ادامه اين مقاله
ميشرح زير   شود:ارائه
از آنجايي كه حل مسأله طراحي زنجيره تأمين حلقه بسته�

-NPچندهدفه تحت شرايط عدم قطعيت از نوع مسائل 

Hard و است كه در آن زمان حل مسأله به صورت نمايي
يك با توجه به ابعاد مسأله افزايش مي يابد، بهتر است از

و يا  كاهش زمان به منظوري فرا ابتكارالگوريتم ابتكاري
و نتايج حاصل را با روش حل  حل مسأله استفاده نمود

 دقيق استفاده شده در اين تحقيق مقايسه كرد.
سازي سازي مسأله بر اساس ديگر رويكردهاي بهينهمدل�

و مقايسه آن با رويكرد بازه والتبناي اي جعبهاستوار
و همچنين نميروفسكي استفاده شده در اين تحقيق

ريزي احتمالي هاي برنامهمسأله بر اساس روش سازي مدل
و مقايسه با  كه در آنها تابع توزيع پارامترها مشخص است

 سازي استوار.رويكرد بهينه
و همچنين مراكز� در نظر گرفتن متغيرهاي كمبود

با به منظورمستقل انبار محصولات  انطباق بيشتر مسأله
 شرايط واقعي.

و همچنين در نظر گرفتن معيارهاي ديگر� زيست محيطي
 هاي ارزيابي اجتماعي در تشكيل توابع هدفشاخص

 مراجع
[1] Pishvaee MS, Rabbani M, Torabi SA. (2011). A robust 

optimization approach to closed-loop supply chain 
network design under uncertainty. Applied 
Mathematical Modelling; 35:637-49. 

[2] Melo MT, Nickel S, Saldanha-Da-Gama F. (2009). 
Facility location and supply chain management–A 
review. European Journal of Operational 
Research;196:40 1-12. 

[3] Kara SS, Onut S. (2010). A two-stage stochastic and 
robust programming approach to strategic planning of a 
reverse supply network: The case of paper recycling. 
Expert Systems with Applications; 37:61 29-37. 

[4] Pishvaee M, Razmi J, Torabi S. (2012). Robust 
possibilistic programming for socially responsible 
supply chain network design: A new approach. Fuzzy 
Sets and Systems; 206:1-20. 

[5] Pishvaee, F. Jolai, and J. Razmi, (2012). A stochastic 
optimization model for integrated forward/reverse 
logistics network design, Journal of Manufacturing 
Systems; 28:107-114 

[6] Ben-Tal A, El Ghaoui L, Nemirovski A. (2009) Robust 
optimization: Princeton University Press. 

[7] Klibi W, Martel A, Guitouni A. (2010). The design of 
robust value-creating supply chain networks: a critical 
review. European Journal of Operational Research; 
283:93-203. 

[8] Fleischmann M, Bloemhof-Ruwaard JM, Dekker R, Van 

Der Laan E, Van Nunen JA ,Van Wassenhove LN. 
(1997). Quantitative models for reverse logistics: a 
review. European Journal of Operational 
Research;103:1-17.

[9] Jayaraman V, Guide Jr V, Srivastava R. (1999). A 
closed-loop logistics model for remanufacturing. Journal 
of the operational research society. 497-508. 

[10] Jayaraman V, Patterson RA, Rolland E. (2003). The 
design of reverse distribution networks: models and 
solution procedures. European Journal of Operational 
Research;150:1 28-4. 

[11] Üster H, Easwaran G, Akçali E, Çetinkaya S. (2007). 
Benders decomposition with alternative multiple cuts for 
a multi�product closed�loop supply chain network 
design model. Naval Research Logistics (NRL); 54:890-
907. 

[12] Wang F, Lai X, Shi N. (2011). A multi-objective 
optimization for green supply chain network design. 
Decision Support Systems; 51:26 2-9. 

[13] Pishvaee MS, Kianfar K, Karimi B.(2010). Reverse 
logistics network design using simulated annealing. The 
International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology; 47:2 69-81. 

[14] El-Sayed M, Afia N, El-Kharbotly A. (2010). A 
stochastic model for forward–reverse logistics network 
design under risk. Computers & Industrial 
Engineering;58:423-31. 

[15] Pishvaee MS, Farahani RZ, Dullaert W. (2010). A 
memetic algorithm for bi-objective integrated 
forward/reverse logistics network design. Computers & 
Operations Research; 37:1-12. 

[16] Salema, A. P. Barbosa-Povoa, and A. Q. Novais, (2010). 
Simultaneous design and planning of supply chains with 
reverse flows: A generic modelling framework, 
European Journal of Operational Research; 203: 336-
349. 

[17] Pishvaee M, Torabi S, Razmi J. (2012). Credibility-
based fuzzy mathematical programming model for green 
logistics design under uncertainty. Computers & 
Industrial Engineering; 62:6 24-32. 

[18] Qin Z.  and Ji X. (2010). Logistics network design for 
product recovery in fuzzy environment, European 
Journal of Operational Research; 202: 479-490. 

[19] Ramezani M, Bashiri M, Tavakkoli-Moghaddam 
R.(2013). A new multi-objective stochastic model for a 
forward/reverse logistic network design with 
responsiveness and quality level. Applied Mathematical 
Modelling; 37:3 28-44. 

[20] Özkır V, Başlıgil H.(2012). Multi-objective optimization 
of closed-loop supply chains in uncertain environment. 
Journal of Cleaner Production. 

[21] Paksoy T, Özceylan E, Weber GW. (2010). A multi 
objective model for optimization of a green supply chain 
network.  AIP Conference Proceedings; 311. 

[22] Kannan D, Diabat A, Alrefaei M, Govindan K, Yong G. 
(2012). A carbon footprint based reverse logistics 
network design model. Resources, conservation and 
recycling; 67:7, 5-9. 

[23] Pishvaee MS, Razmi J. (2012). Environmental supply 
chain network design using multi-objective fuzzy 
mathematical programming. Applied Mathematical 
Modelling; 36:34 33-46. 

[24] Amin SH, Zhang G. (2013) A multi-objective facility 
location model for closed-loop supply chain network 
under uncertain demand and return. Applied 
Mathematical Modelling; 37:6  4165–4176. 

[25] Millet D. (2011). Designing a sustainable reverse 



 108 لقه بسته پايدارحسازي چند هدفه استوار در طراحي زنجيره تأمين بهينهمدل

logistics channel: the 18 generic structures framework. 
Journal of Cleaner Production; 19:588-97. 

[26] Dehghanian F, Mansour S. (2009,) Designing 
sustainable recovery network of end-of-life products 
using genetic algorithm. Resources, conservation and 
recycling.53:559-70. 

م]27[ م؛بشيري بانيأمترهيدو هدفه شبكه زنجيطراح؛شرافتي حلقه بسته
محيارهايدر نظر گرفتن مع ،1، شماره1دوره ي، فازطيهمبسته در

وعيصنايمهندسيها پژوهشهينشر،36-25، صفحه 1392تابستان
.ديتوليها ستميس

شبكهيطراحي، موريتمي؛ ابراهيغضنفرينسب؛ مهدينادر غفار]28[
يها شركتيبرايتصادفيهاب استوار با در نظر گرفتن تقاضاهاكيلجست
، صفحه 1392، زمستان2، شماره1دورهي،كيدهنده خدمات لجست¬ارائه
سعيصنايمهندسيها پژوهشهينشر،97-107 .ديتوليها ستميو

[29] Feyzollahi, MJ. Modarres M. (2012) Robust Quadratic 
Assignment Problem with Uncertain Locations, Iranian 
Journal of Operations Research; 3:2 46-65 

[30] Vahdani B, Tavakkoli-Moghaddam R, Modarres M, 
Baboli A. (2012). Reliable design of a forward/reverse 
logistics network under uncertainty: A robust-M/M/c 
queuing model. Transportation Research Part E: 
Logistics and Transportation Review; 48:11 52-68. 

[31] Pishvaee MS, Rabbani M, Torabi SA. (2011). A robust 
optimization approach to closed-loop supply chain 
network design under uncertainty. Applied 
Mathematical Modelling; 35:637-49. 

[32] Melo MT, Nickel S, Saldanha-Da-Gama F. (2009). 
Facility location and supply chain management–A 

review. European Journal of Operational 
Research;196:40 1-12. 

[33] Kara SS, Onut S. (2010). A two-stage stochastic and 
robust programming approach to strategic planning of a 
reverse supply network: The case of paper recycling. 
Expert Systems with Applications; 37:61 29-37. 

[34] Pishvaee M, Razmi J, Torabi S. (2012). Robust 
possibilistic programming for socially responsible 
supply chain network design: A new approach. Fuzzy 
Sets and Systems; 206:1-20. 

[35] Pishvaee, F. Jolai, and J. Razmi, (2012). A stochastic 
optimization model for integrated forward/reverse 
logistics network design, Journal of Manufacturing 
Systems; 28:107-114 

[36] Ben-Tal A, El Ghaoui L, Nemirovski A. (2009) Robust 
optimization: Princeton University Press. 

[37] Klibi W, Martel A, Guitouni A. (2010). The design of 
robust value-creating supply chain networks: a critical 
review. European Journal of Operational Research; 
283:93-203. 

[38] Fleischmann M, Bloemhof-Ruwaard JM, Dekker R, Van 
Der Laan E, Van Nunen JA ,Van Wassenhove LN. 
(1997). Quantitative models for reverse logistics: a 
review. European Journal of Operational 
Research;103:1-17.

[39] Jayaraman V, Guide Jr V, Srivastava R. (1999). A 
closed-loop logistics model for remanufacturing. Journal 
of the operational research society. 497-508. 

 

ياسم هايداده تحت مسألهحلجينتا):3( جدول

شماره
 آزمايش

سطح عدم
 قطعيت

 هاي اسميمقادير توابع هدف تحت داده

 استوار قطعي

W1 W2 W3 W1 W2 W3 
2/01488838 1414 4930 1480587 1390 6407 

15/01430704 1382 6523 
11385340 1370 6741 

2/01866216 1736 13583 1756750 1730 17298 
25/01754163 1725 17467 

11750073 1703 17798 

2/02501200 2320 13630 2371260 2292 17488 
35/02360924 2280 17631 

12353383 2250 17839 

2/02803661 2543 13857 2659596 2510 18659 
45/02630393 2501 18744 

12590693 2482 18860 

2/03015727 2889 14694 2864667 2880 19506 
55/02854518 2871 19609 

12772168 2856 19890 
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هاشيآزما تحت هدف توابع استاندار انحرافونيانگيم):5(جدول

 شماره
 آزمايش

 سطح
 عدم قطعيت

هاشيآزماانحراف معيار توابع هدف تحتهاشيآزماميانگين توابع هدف تحت

 استوار قطعي استوار قطعي

W1 W2 W3 W1 W2 W3 W1 W2 W3 W1 W2 W3 

2/01471389 1425 4979 1443491 1395 6391 23280 14 105 12827 666 

15/01438239 1429 4971 1410900 1376 6559 53807 42 142 20108 325 

11468308 1437 4908 1372803 1365 6615 33885 24 63 18554 219 

2/01802385 1778 13362 1950852 1777 17169 95885 137 157 41117 20 102 

25/01897217 1798 13571 1873418 1671 17376 157140 103 328 37141 37 46 

11848915 1744 13663 1757935 1618 17871 125590 130 110 43065 12 72 

2/02530859 2297 13003 2522298 2436 17383 70324 161 513 15913 824 

35/02491791 2342 12954 2484593 2401 17561 37530 220 798 23407 33 105 

12469014 2357 12825 2411694 2107 17849 40218 109 1030 16067 73 94 

2/02894264 2500 13692 2719786 2575 18318 78356 107 133 31941 28 22 

45/02902641 2560 13834 2629353 2465 18472 81214 110 273 18249 14 150 

12854546 2475 13437 2548031 2415 18788 65352 111 256 33258 31 91 

2/03729494 3208 16491 3613648 3005 14937 334308 226 2262 108021 4937 

55/03663410 2846 15638 3414474 2933 16726 252544 136 1354 162274 46 399 

13284102 3020 16285 2956161 2757 18772 211693 139 1825 105276 24 705 
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Reverse logistic has attracted a lot of attention from researchers in recent years 
due to government regulations, environmental problems, extension of social 
responsibility and customer demands. In addition, the decline in the natural 
resources and raw materials combined with the increase in production costs and 
problems of dealing with trash of the industry and consumer products makes the 
cycle of consumption very interesting to researchers from the production point to 
the last stage of recycling. This subject gave way to newer concepts like 
integrated, closed-loop and stable supply chain in the past decade. This paper 
presents a robust design for a multi-product, multi-echelon, closed-loop logistic 
network model in an uncertain environment. To this aim, a multi-objective 
mathematical programming model is developed wherein its objective functions 
include profit, social and environmental impacts. First, a deterministic mixed-
integer linear programming model is developed for designing a closed-loop 
supply chain network. Then, the robust counterpart of the proposed mixed-
integer linear programming model is presented by using the recent extensions in 
robust optimization theory. Finally, to assess the robustness of the solutions 
obtained by the novel robust optimization model, they are compared to those 
generated by the deterministic mixed-integer linear programming model in a 
number of realizations under different test problems. 
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