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 In recent years, waste management has become a serious challenge due 
to the increase in population, urbanization, and waste production. 
Improper waste management not only damages the environment and 
increases pollution, but also increases economic costs and has negative 
effects on human health and quality of life. Therefore, designing a 
sustainable supply chain that simultaneously considers economic, 
environmental, and social dimensions is very important. Also, due to 
the existence of uncertainties such as changes in the volume of waste 
produced and supply chain costs, it is essential to consider these 
factors in waste management. The aim of this research is to develop a 
mathematical model of a sustainable reverse supply chain network for 
municipal solid waste management. In this model, the parameters of 
transportation costs between centers are considered as uncertain 
parameters. Also, the robust optimization approach and the Bertsims-
Wasim method have been used to consider uncertainty. Finally, to 
verify the validity of the model, a numerical example has been solved, 
which, due to the multi-objective nature of the model, has been solved 
using the epsilon constraint method. Based on the results, the designed 
model can reduce waste management costs, including waste 
transportation costs and operational costs such as collection, 
separation, processing, and recycling. 
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Introduction 

In recent years, the advancement of societies and their industrialization have had negative 
impacts on the environment, and serious actions must be taken to address these problems. In this 
regard, attention to the principles of sustainability is considered a strategic necessity to ensure 

survival and resilience against future crises. Developed countries are moving faster along this 
path, while developing countries face numerous challenges due to limited resources, lack of 
effective government support, and shortage of skilled labor. Under such circumstances, 

businesses often prioritize their economic growth and overlook environmental aspects, thereby 
causing harm to the environment. 

Waste management, as one of the most important pillars of sustainable development, holds 
significant importance. According to the 2021 report of the Research Center of the Islamic 
Consultative Assembly of Iran, approximately 20 million tons of municipal waste were 

generated in the country, of which more than 83 percent was produced by urban residents and 
over 16 percent by rural residents. Given the large volume of waste generation, this issue has 
become one of the most complex challenges faced by governments in protecting the 

environment and controlling pollution. Proper waste management can prevent its negative 
consequences on human health and the environment. Essential actions in this field include 
raising public awareness, increasing investment, and developing practical programs. 

For the effective management of municipal solid waste, it is essential to develop an efficient 
reverse supply chain that considers all three dimensions of sustainability—economic, 
environmental, and social. 

The design of a sustainable supply chain network is a complex process that involves decision-
making related to the location of facilities, waste disposal and recycling centers, transportation 
routing, and inventory management. These decisions can influence environmental, social, and 

economic impacts. To achieve sustainability, factors such as reducing carbon emissions and 
pollution (environmental), minimizing costs or increasing profits (economic), and addressing 
ethical issues, social responsibility, and enhancing citizen satisfaction or job creation (social) 

must be taken into account. Concepts such as reverse logistics have been developed to create a 
balance among these dimensions. 
One of the major challenges in achieving sustainability is the consideration of uncertainties. 

Factors such as demand fluctuations, market dynamics, changes in laws and regulations, and the 
availability of resources—such as those affected by natural disasters or climate change—can 
have negative impacts on supply chain management and its sustainability. These uncertainties 

may lead to increased costs or waste generation. One possible solution to address these 
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challenges is the development of mathematical optimization models that are capable of 
incorporating the unpredictability of the supply chain. 

Studies conducted in the field of sustainable supply chain design for waste management have 
shown that there are relatively few studies that simultaneously consider all three dimensions of 
sustainability—economic, environmental, and social—along with parameter uncertainty, using a 

robust optimization approach [6]. In some studies, limited attention has been paid to social 
aspects, which prevents the achievement of a truly sustainable and efficient supply chain. 
Moreover, this negligence may lead to negative impacts within the supply chain, such as 

violations of labor rights, human rights, or ethical principles. Therefore, it is essential to take all 
three dimensions of sustainability into account. 
In addition, previous research on waste management and recycling has mostly been based on 

deterministic parameters in decision-making, whereas, as mentioned earlier, in real-world 
situations, many parameters are uncertain—such as the amount of collected waste or 

transportation costs—and these uncertainties can have significant effects on economic and 
environmental aspects, which must be considered. 
Considering the aforementioned research gaps and the need to obtain reliable solutions under 

uncertainty, the objective of this study is to develop a multi-objective mathematical model for 
designing a sustainable reverse supply chain network for municipal solid waste management. In 
this model, all three dimensions of sustainability are incorporated, and uncertainty is addressed 

through the application of robust optimization. To achieve this goal, the research seeks to answer 
the following questions: 
How can the economic, environmental, and social dimensions of sustainability be incorporated 

into the mathematical modeling of waste management? And what is the structure of a robust 
optimization-based sustainable reverse supply chain model for municipal solid waste 
management? 

Methodology 

In this study, to optimize the sustainable reverse supply chain of municipal solid waste, a multi-
objective, multi-echelon, and single-period mathematical network model with a linear 
programming approach is proposed. First, the mathematical model is developed under 

deterministic conditions, and then, to account for uncertainty in non-deterministic parameters, a 
robust counterpart of the model is formulated using the Bertsimas and Sim robust optimization 
approach. In the robust model, the transportation cost parameters for each unit of waste 

transported to different locations are considered as uncertain parameters. 
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The starting point of the supply chain, denoted by i, represents the sources of waste generation, 
including households, companies, and organizations, as well as the collection of waste from 

bins. Subsequently, the generated waste is transported by vehicles to collection centers, and then 
to sorting centers, where different types of waste are separated. In the next stage, the waste is 
transferred to processing centers so that recyclable waste can be sent to recycling centers, while 

non-recyclable waste is transported to disposal centers. 
The assumptions of the proposed mathematical model are as follows: 

• The designed sustainable supply chain model is multi-objective, simultaneously addressing 

three goals: economic, environmental, and social. 

• The locations of various facilities in the supply chain—including collection, sorting, 

processing, recycling, and disposal centers—are predetermined. 

• The transportation routes for transferring waste between facilities are also predetermined. 

• The model is multi-echelon, consisting of collection, sorting and separation, processing, 
recycling, and disposal centers. 

• The designed supply chain model is single-period and developed for one planning period. 

Findings 

The multi-objective model was solved using the ε-constraint method. The economic objectives, 
namely minimizing system costs, and the environmental objectives, which include reducing 

pollution, align with each other but are in conflict with the social objective. Sensitivity analysis 
of operational costs indicates that when the initial value of these parameters decreases, the 
objective function value also decreases; conversely, when they increase, the economic objective 

value rises under both deterministic and uncertain conditions, since the economic function is 
directly related to these parameters. However, the environmental and social objective functions 

remain unchanged when this parameter varies. When the operational cost parameter changes by 
20 percent, the economic objective changes by 12.28 percent under the deterministic case and 
by 12.06 percent under uncertainty. Similarly, when this uncertain parameter changes by 40 

percent, the economic objective changes by 24.54 percent under the deterministic condition and 
by 24.13 percent under uncertainty. 
Furthermore, the sensitivity analysis of the vehicle capacity parameter shows that when this 

parameter changes by 10 percent, the total costs change by 9.99 percent under both deterministic 
and uncertain conditions. A 20 percent change in this parameter leads to a 19.98 percent change 
in costs, while a 10 percent change in vehicle capacity results in a 6.86 percent variation in the 

environmental objective function and a 10 percent variation in the social objective function. 
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Conclusion 

In this study, a multi-objective, multi-echelon, single-period mathematical model was developed 
to design a sustainable reverse supply chain network, encompassing three objectives: economic, 

environmental, and social. The economic objective function includes the costs of the supply 
chain, such as transportation, operational, and facility establishment costs. The environmental 
objective function focuses on reducing pollution caused by transportation and operational 

processes at various facilities. Finally, the social objective function is developed with the goal of 
increasing employment opportunities. The different echelons of this supply chain include 

collection, sorting, processing, recycling, and disposal centers. 
In the robust model, transportation costs of waste are considered as uncertain parameters due to 
their dependence on route conditions, fuel prices, and traffic, and the model was reformulated 

using the Bertsimas and Sim approach to ensure robustness against parameter fluctuations. The 
ε-constraint method was used to obtain Pareto-optimal solutions. 
The results indicate that environmental pollution can be optimized by controlling waste 

transportation, the number of vehicles, and supply chain costs. Reducing pollution also 
contributes to lowering supply chain costs. Furthermore, increasing the ratio of recycled to 
disposed waste not only helps reduce pollution and costs but also decreases the consumption of 

primary resources, thereby supporting environmental preservation. Ultimately, the model, with 
its focus on increasing employment opportunities, improves the economic status of the 
community and enhances societal satisfaction. Considering uncertainty and applying the robust 

optimization approach allows for obtaining optimal and reliable solutions under varying 
economic conditions and cost fluctuations, making the model suitable for real-world 
applications. 
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 مشخصات مقاله  چکیده

 کیزباله، به  دیو تول ینیشهرنش ت،یجمع شیافزا لیپسماند به دل تیریمد ر،یاخ يها سال در
 بیآس ـ سـت یز طیادرست پسماند نه تنهـا بـه مح ـ  ن تیریشده است. مد لیتبد يچالش جد

داده و اثـرات   شیز افـزا ی ـرا ن ياقتصـاد  يها نهیبلکه هز دهد، یم شیرا افزا یو آلودگ زند یم
که  داریپا نیتأم رهیزنج کی یطراح ن،یها دارد. بنابرا انسان یزندگ تیفیبر سلامت و ک یمنف

مهـم اسـت.    اریبس ـ رد،ی ـنظـر بگ  را همزمـان در  یو اجتمـاع  یط ـیمح ستیز ،يابعاد اقتصاد
و  يدی ـتول يهـا  در حجـم زبالـه   ریی ـماننـد تغ  ییهـا  تی ـقطع  وجود عـدم  لیبه دل ن،یهمچن

 هدف است. يپسماند ضرور تیریعوامل در  مد نیدر نظر گرفتن ا ن،یتأم رهیزنج يها نهیهز
د پسـمان  تیریجهت مد داریمعکوس پا نیتأم رهیشبکه زنج ریاضیپژوهش، توسعه مدل  نیا

 ـ  حمـل  يهـا  نهیهز يمدل، پارامترها نیاست. در ا يجامد شهر عنـوان   مراکـز بـه   نیونقـل ب
از  جهت در نظرگـرفتن عـدم قطعیـت    نیاند. همچن نظر گرفته شده رد یرقطعیغ يپارامترها

در نهایـت جهـت    اسـتفاده شـده اسـت.    میوس ـ مسیاستوار و روش برتس يساز نهیبه کردیرو
دي حل شده است که با توجه به چندهدفـه بـودن مـدل از    بررسی اعتبار مدل یک مثال عد

شـده   بر اساس نتـایج، مـدل طراحـی   روش محدودیت اپسیلون براي حل استفاده شده است. 
هاي عملیاتی  هاي انتقال پسماند و هزینه هاي مدیریت پسماند، از جمله هزینه تواند هزینه می

 هد. را کاهش دآوري، تفکیک، پردازش، بازیافت  مانند جمع
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 مهمقد -1

هـا، تـاثیرات    هاي اخیر، پیشرفت جوامع و صـنعتی شـدن آن   در سال
منفی بر محیط زیست داشته است و براي حـل ایـن مشـکلات بایـد     
اقدامات جدي انجام داد. در این راستا توجه بـه اصـول پایـداري یـک     

هـاي آینـده    آوري در برابر بحران  الزام راهبردي براي تضمین بقا و تاب
کشورهاي توسعه یافتـه بـا سـرعت بیشـتري در ایـن      رود.  شمار می به

کنند ولی کشورهاي در حال توسعه به دلیل کمبـود   مسیر حرکت می
هاي موثر از طرف دولت و کمبود نیروي کار مـاهر   منابع، نبود حمایت

وکارهـا   رو هستند و در این شـرایط کسـب   هاي متعددي روبه با چالش
مورد جنبه زیسـت محیطـی   براي رشد اقتصادي خود و تمرکز بر این 

 . پایداري[1]شوند  میرا نادیده گرفته و باعث آسیب به محیط زیست 
در دنیاي امروز به یک دغدغه جهانی و به یک موضوع شـناخته شـده   
در بسیاري از کشورها، تبدیل شـده اسـت. بـر اسـاس اهـداف هـزاره       

هـدف   17پیشین که توسط سازمان ملل متحد تعیـین شـده اسـت،    
توسعه پایداري کـه شـامل ایجـاد شـهرها و جوامـع پایـدار، کـاهش        

ئولانه و مقابله با تغییـرات اقلیمـی اسـت،    نابرابري، مصرف و تولید مس
تحقق یابند. از زمان تعیـین ایـن اهـداف، مبحـث      2030باید تا سال 

وکارهـا،   توسعه پایداري مورد توجـه بسـیاري از پژوهشـگران، کسـب    
ها و نهادهاي نظارتی قرار گرفته است و همانطور که ذکـر شـد،    دولت

شدن نیازهاي نسل حاضـر  اطمینان از برآورده هدف اصلی از پایداري، 
هاي آینده براي تأمین نیازهایشان را به خطـر   بدون اینکه توانایی نسل

تـرین محورهـاي    عنوان یکـی از مهـم   مدیریت پسماند به. [2]بیندازد 
مرکـز   بر اساس گزارشتوسعه پایدار، از اهمیت بالایی برخوردار است. 

 20حــدود  1400هــاي مجلــس شــوراي اســلامی در ســال  پــژوهش
درصـد   83بـیش از   بوده است کهمیلیون تن پسماند عادي در کشور 

 ـ نشینان تولید کردهدرصد را روستا 16آن را شهرنشینان و بیش از   د.ان
تـرین   این موضوع به یکی از پیچیده حجم بالاي تولید زباله با توجه به

زیست و کنتـرل   ها براي حفاظت از محیط روي دولت هاي پیش چالش
توانـد از   مدیریت صـحیح پسـماند مـی     [3].آلودگی تبدیل شده است

زیسـت جلـوگیري    هـا و محـیط   پیامدهاي منفی آن بر سلامت انسان
کند. اقدامات ضروري در ایـن زمینـه شـامل افـزایش آگـاهی مـردم،       

 بـا رشـد  . [4] ,[3]ت هاي کاربردي اس ـ گذاري و توسعه برنامه سرمایه
 طـور  بـه  اخیـر  هـاي  سـال  در جامـد  هـاي  زباله حجم جمعیت، سریع

 هـاي  نگرانـی  با همراه موضوع، این .[5]است یافته افزایش چشمگیري
 مختلف هاي روش از استفاده به را کشورها محیطی، زیست و اقتصادي
 نظـر  از هـا  زبالـه  این از برخی. است داده سوق جامد هاي زباله بازیافت

 باشـد،  سـودآور  تواند می ها آن آوري جمع و هستند ارزشمند اقتصادي
 از حفاظـت  الزامـات  و آوري جمـع  بـالاي  هـاي  نههزی مانند موانعی اما

 . بـراي [5]انـد   کـرده  مواجـه  چـالش  بـا  را نـد فرآی این زیست، محیط
 تـأمین  زنجیـره  یـک  توسـعه  شـهري،  جامـد  هاي زباله مؤثر مدیریت
 و محیطـی  تصادي،زیسـت اق( پایـداري  بعد سه هر که کارآمد معکوس
 معکـوس  تأمین زنجیره .[5]ضروري است  بگیرد، نظر در را) اجتماعی

 آن طراحـی  و دارد امـروزي  وکارهـاي  موفقیت کسب در کلیدي نقش
 حیـاتی  شـهري  زائـد  مـواد  دفـع  و بازیافت پردازش، آوري، جمع براي
 بـه  پاسـخگویی  و عملکـرد  بهبود ها، هزینه کاهش براي ها دولت است.

 تـأمین  زنجیره در پایداري هاي جنبه به باید کنندگان، مصرف تقاضاي
 تـأمین  زنجیـره  یـک . کننـد  طراحـی  درستی به را ها آن و کرده توجه
 ایجـاد  تعادل اجتماعی محیطی و زیست اقتصادي، ابعاد بین باید پایدار
 .[6]کند 

 کـه  اسـت  پیچیـده  فرآیندي 1پایدار تأمین زنجیره شبکه طراحی
 و دفـع  مراکـز  و تأسیسـات  یـابی  مکان مانند هایی گیري تصمیم شامل

 موجـودي  مـدیریت  و ونقـل  حمـل  مسـیرهاي  تعیـین  زبالـه،  ازیافتب
 و اجتمـاعی  محیطـی،  زیست اثرات بر توانند می ها تصمیم این. شود می

 ماننـد  عـواملی  پایـداري،  بـه  دسـتیابی  بـراي . بگذارند تأثیر اقتصادي
 یـا  هـا  هزینـه  کـاهش  ،)محیطی زیست( آلودگی و کربن انتشار کاهش
 اجتمـاعی  پذیري مسئولیت اخلاقی، مسائل و) اقتصادي( سود افزایش

 نظـر  در بایـد ) اجتمـاعی ( زایی اشتغال یا شهروندان رضایت افزایش و
 بین تعادل ایجاد براي معکوس لجستیک مانند مفاهیمی. شوند گرفته

 .  [6]اند  یافته توسعه ابعاد این
 گـرفتن  نظـر  در پایداري، به دستیابی در مهم هاي چالش از یکی

 تغییـر  بازار، پویایی تقاضا، نوسانات مانند عواملی. است ها قطعیت عدم
 یـا  طبیعـی  بلایـاي  ماننـد  منابع بودن دسترس در و مقررات، و قوانین

 تـأمین  زنجیره مدیریت بر منفی تأثیرات توانند می وهوایی آب تغییرات
 بـه  منجـر  است ممکن ها قطعیت عدم این. باشند داشته آن پایداري و

 ایـن  بـا  مقابلـه  هـاي  حل راه از یکی. شوند ضایعات یا ها هزینه افزایش
 نظر در توانایی که است ریاضی سازي بهینه هاي مدل توسعه ها، چالش
 .  [6]دارند  را تأمین زنجیره بودن بینی پیش غیرقابل گرفتن

 ـ     مین پایـدار  أتحقیقات انجام شـده در زمینـه طراحـی زنجیـره ت
کـه   مدیریت پسماند، نشان داده است که مطالعات کمـی وجـود دارد  

هر سه جنبه پایداري یعنی اقتصادي، زیست محیطـی و اجتمـاعی را   
به صورت همزمان همراه با عدم قطعیـت در پارامترهـا بـا اسـتفاده از     
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در برخـی مطالعـات    [6]بگیرنـد.  نظـر  سازي اسـتوار در   رویکرد بهینه

هاي اجتماعی صورت نگرفته است که این باعـث   توجه زیادي به جنبه
مین پایدار واقعی و کارآمـد دسـت   أشود که نتوان به یک زنجیره تمی

 ـ   پیدا کرد و همچنین می مین ماننـد  أتواند اثـرات منفـی در زنجیـره ت
نقض قوانین مربوط به حقوق کارگران، حقوق انسانی یا نقض مسـائل  

. [7]اخلاقی شود پس توجه به هر سه جنبه پایـداري ضـروري اسـت    
همچنین مطالعات انجام شده در زمینه مـدیریت و بازیافـت پسـماند،    

گیري شده است در حالیکه ر بر اساس پارامترهاي قطعی تصمیمبیشت
وجـود   همانطور که قبلا ذکر شد، در دنیاي واقعی پارامترهاي بسیاري

آوري شـده  قطعیت هستند مثلا مقدار زباله جمـع   دارد که داراي عدم
توانند تاثیرات زیـادي  ها مییا هزینه حمل و نقل که این عدم قطعیت

ي و زیست محیطی بگذارنـد و بایـد بـه ایـن مـوارد      ل اقتصادبر مسائ
هاي تحقیقاتی ذکر شـده و رسـیدن    . با توجه به شکاف[5]توجه کرد 

اطمینان هدف این مطالعـه،    ایط عدمهاي قابل اعتماد در شر به جواب
مدل ریاضی چندهدفه براي طراحی شبکه زنجیره تـأمین  توسعه یک 

معکوس پایدار به منظور مدیریت پسماندهاي جامد شهري است کـه  
قطعیت نیز   اند و عدم در این مدل سه بعد پایداري در نظر گرفته شده

ه است. در راستاي سازي استوار در مدل لحاظ شد با استفاده از  بهینه
تحقق این هدف سوالات تحقیق حاضر عبارتنـد از: جنبـه اقتصـادي،    
زیست محیطی و اجتماعی پایداري براي مدیریت پسـماند را بـه چـه    

سازي ریاضی در نظـر گرفـت؟ مـدل ریاضـی      توان در مدل صورت می
زنجیره تأمین معکوس پایدار پسـماندهاي جامـد شـهري بـا رویکـرد      

 ار به چه صورت است؟   سازي استو بهینه

 ادبیات نظري و پیشینه پژوهش -2

 لیاست که شامل تمام مراحـل تبـد   دهیچیشبکه پ کی نیتأم رهیزنج
 ـ. اشـود  یم ـ يآن بـه مشـتر   لیو تحو ییبه محصول نها هیمواد اول  نی

ــأم یــیشــبکه از اجزا انبارهــا،  دکننــدگان،یتول کننــدگان، نیماننــد ت
که شـامل  شده است  لیتشک ییاکنندگان نه و مصرف کنندگان عیتوز

ســه جریــان اصــلی یعنــی جریــان کــالا (تولیــد، انبــارداري و توزیــع 
محصول)، جریان اطلاعات (میزان سفارشات، میزان موجودي، قیمـت  

هـاي مـالی در زنجیـره تـأمین)،      جریان مـالی (تمـام تـراکنش   و ...) و 
   .[8]باشد  می

سـازي   مدیریت زنجیره تأمین یک رویکرد جـامع بـراي یکپارچـه   
کننـدگان   کننـدگان تـا مصـرف    ها در یک زنجیره از تـأمین  این جریان

سازي، اجـرا و کنتـرل کلیـه     ریزي، بهینه نهایی همچنین فرایند برنامه
سـازي جریـان    . این مدیریت باعـث بهینـه  [9]باشد  هاي آن می بخش

و پاسخگویی بـه   رسانی ها، بهبودخدمات کالا و در نتیجه کاهش هزینه
جویی در زمان و امکـان شـرکت در    کنندگان و همچنین صرفه مصرف
 .  [11] ,[10]شود  هاي جهانی می رقابت

 رهی ـزنج تیریاز مـد  یبه عنوان بخش ـ زیمعکوس ن نیتأم رهیزنج
ریزي، اجـرا و کنتـرل جریـان معکـوس مـواد       برنامه ندیرآبه ف ن،یتأم

بنـدي و محصـولات نهـایی از     اولیه، محصولات در حال بازیابی، بسـته 
ــا دفــع اســت   ــه مراکــز بازیافــت ی و جریــان مــواد از نقطــه تولیــد ب

باشد و مزایـایی از جملـه    کنندگان به مراکز بازیافت یا دفع می مصرف
ش درامد و کاهش پسـماند را بـه همـراه    استفاده بهینه از منابع، افزای

ونقـل،   حمـل  هاي اصلی این فراینـد شـامل   فعالیت .[13] ,[12]دارد 
. [10] تاس ـ یمحصولات برگشت يموجود تیریو مدي، توزیع انباردار

و  ری ـتعم ،يبازسـاز  افـت، یامل بازحـوزه ش ـ  نی ـدر ا یاصل ماتیتصم
در  یحال، چـالش اصـل   نیبا ا . [13]و دفع محصولات است ينگهدار

آن است که ممکن اسـت   يبالا يها نهیمعکوس، هز کیلجست ياجرا
خـاطر  بـه همـین    شود شتریب دیمحصولات جد ای هیاز ارزش مواد اول

 .[10]باشد  ها براي هر شرکتی ضروري می مدیریت این فعالیت
 تیریدر مـد  نینـو  کـرد یرو کی ـبـه عنـوان    زی ـن داریپا نیتأم رهیزنج
 ،ياقتصـاد  يها جنبه نیمطرح شده است که بر تعادل ب نیأمت رهیزنج

کــه یکـی از اهــداف اصــلی   دارد دیــتأک یو اجتمـاع  یطــیمح سـت یز
هاي رقابتی، در نظر گرفتن ایـن   ها براي به دست آوردن مزیت سازمان

وکار خود است و به همین دلیل مطالعه  هاي کسب سه جنبه در برنامه
این موضوع براي اولین بار در  .[14]شد با در این زمینه بسیار مهم می

اي که نیازهاي نسل حاضـر را بـدون بـه     به عنوان توسعه 1987سال 
خطر انداختن توانایی نسل آینده براي تأمین نیازهـاي خـود بـرآورده    

کند، بیان شد و امروزه در نظر گرفتن هر سه جنبه بسیار اهمیـت   می
 شیافـزا  ،ها نهیبر کاهش هز يداریپا يجنبه اقتصاد .[16] ,[15]دارد 

بـر کـاهش    یطیمح ستیجنبه ز ،ي و بقاي بلندمدت سازمانسودآور
بـر   یو جنبـه اجتمـاع   يمصـرف انـرژ   کاهش و ی، حفظ منابعآلودگ

 .  [6]ت متمرکز اس یاجتماع يها تیحقوق کارگران و مسئول تیرعا
 ن،یتـأم  رهی ـدر زنج يداری ـبه پا یابیدر دست یاصل يها از چالش یکی

اخـتلال  ا، مختلف مانند تقاض ـ يموجود در پارامترها يها تیقطع  عدم
هـاي زنجیـره و انتشـار     ، هزینـه مقـررات  و نیقـوان  تغییرات ع،یتوزدر 

قابـل   راتیتـأث  تواننـد  یم ها تیقطع  عدم نیاست. ا اي گازهاي گلخانه
داشـته باشـند و    و اهـداف پایـداري   نیتأم رهیبر عملکرد زنج یتوجه
 ـ   به چالشرا  داریپا يها شبکه یطراح  يراهاي جدي تبـدیل کننـد. ب
کـه   دهی ـچیپ يسـاز  نهیبه يها ها، استفاده از مدل چالش نیه با امقابل

بینی بودن عملیات زنجیـره تـأمین را در    بتوانند ماهیت غیرقابل پیش
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 نیچنــ یاز طراحــ یینهــا هــدف. [6] اســت يضــرورنظــر بگیرنــد، 
بتوانند در برابـر   هاست ک يریپذ انعطاف يها ستمیس جادیا ،ییها بکهش
داشـته   خـوبی عملکـرد  و شرایط مختلف همچنـان   یاحتمال راتییتغ

 .[9]باشند 
ادامه به بررسی مطالعات انجام شده در زمینه طراحـی شـبکه    در

هـاي گذشـته    زنجیره تأمین پایدار و مدیریت پسماند که در طی سال
 پردازیم.   انجام شده است می

) در پژوهشی به طراحی یک شبکه زنجیـره تـأمین   2024( کومار
ل سازي چندهدفه پرداخت. این مد پایدار با استفاده از یک مدل بهینه

بـراي یـک زنجیـره     (MILP) ریزي خطی عدد صحیح مختلط از برنامه
کنندگان، مراکـز تولیـد، توزیـع و     اي (شامل تأمین تأمین چهار مرحله

هـا از   کنـد. بـراي حـل عـدم قطعیـت      کنندگان) اسـتفاده مـی   مصرف
ریزي با محدودیت تصادفی استفاده شده است. نتایج نشـان داد   برنامه

ه بعـد پایـداري در طراحـی زنجیـره تـأمین،      که در نظر گرفتن هر س
هــاي چشــمگیر و تــأثیرات مثبــت بــر جامعــه و  منجــر بــه موفقیــت

   .[6] شود میزیست  محیط
) یک مـدل چندهدفـه بـراي طراحـی     2024مومنی و همکاران (

بسـته پایـدار ارائـه دادنـد. ایـن مـدل از        تـأمین حلقـه   شبکه زنجیـره 
کنـد و سـه    ریزي عدد صحیح مختلط چندهدفـه اسـتفاده مـی    برنامه
هاي کل)، زیست محیطی(حداقل  اقتصادي(حداقل کردن هزینه هدف

کردن انتشار کـربن و مصـرف انـرژي) و اجتمـاعی(افزایش اشـتغال و      
اي و چنـد   چنـد دوره  این مدل به صورت. نماید دنبال می خودکفایی)

محصوله طراحی شده و براي حل آن از روش محـدودیت اپسـیلون و   
هاي پارتو استفاده شده اسـت. نتـایج نشـان داد     دست آوردن جواب به

هـاي   محیطـی، هزینـه   هاي اجتماعی و زیست که توجه بیشتر به جنبه
دهد و افزایش تقاضا بیشـترین تـأثیر را بـر     کلی سیستم را افزایش می

 .[17] هاي زنجیره تأمین دارد ینههز
) به طراحی یک شبکه زنجیـره تـأمین   2023هونگ و همکاران (

شـده بـا    بنـدي  هاي جامد شهري طبقـه  آوري و انتقال زباله براي جمع
اي پرداختنــد. ایـن مــدل از   اسـتفاده از وسـایل نقلیــه چنـد محفظـه    

هاي  براي تعیین مکان (MILP) ریزي خطی عدد صحیح مختلط برنامه
یـابی) و مسـیرهاي وسـایل نقلیـه      نهـاي انتقـال زبالـه (مکـا     ایستگاه

هـاي ظرفیـت    کنـد. محـدودیت   آوري (مسیریابی) اسـتفاده مـی   جمع
مین طراحی شـده  أدر زنجیره تاند.  وسایل نقلیه نیز در نظر گرفته شده
بـراي حـل مـدل، از یـک الگـوریتم      بعد اجتماعی بررسی نشده است. 

اسـب  استفاده شده که براي مسائل بزرگ مقیاس من ALNS1 ترکیبی
است. نتایج نشـان داد کـه تفکیـک پسـماند در مبـدأ باعـث کـاهش        

شود. ایـن مـدل در    اي می هاي سیستم و انتشار گازهاي گلخانه هزینه
 .[18] سازي شد یکی از شهرهاي چین پیاده

) یک شبکه زنجیره تأمین پایـدار چهـار   2022اقبالی و همکاران (
هـاي انتقـال، مراکـز     آوري زبالـه، ایسـتگاه   سطحی شامل مراکز جمـع 

هاي دفن زباله را براي مدیریت پسماند شهري طراحی  بازیافت و محل
  و روش (MILP) ریزي خطی عـدد صـحیح مخـتلط    کردند. از برنامه
LP-METRIC   استفاده شده است. نتـایج نشـان داد   براي حل مسئله

که انتخاب فناوري مناسب به هدف زنجیره تأمین وابسـته اسـت و در   
نظــر گــرفتن هــر ســه بعــد پایــداري (اقتصــادي، اجتمــاعی و       

گیـري   صـورت یکپارچـه، مزایـایی ماننـد تصـمیم      بـه محیطی)  زیست
ها و بهبود شـرایط محیطـی را بـه     آگاهانه براي مدیران، کاهش هزینه

 .[3] راه داردهم
) یک مدل زنجیره تأمین چنـد هدفـه   2022عباسی و همکاران (

براي مدیریت پسماند و تولید انرژي (برق) معرفی کردنـد. ایـن مـدل    
هـاي بیوگـاز و    آوري زباله، مرکز جداسازي، نیروگـاه  شامل مراکز جمع

ها بر اسـاس رطوبـت تفکیـک شـده و بـه مراکـز        سوزاندن است. زباله
محیطی و اقتصادي پایداري  هاي زیست شوند. جنبه مختلف ارسال می

  MILP اند. براي حل مدل، از ترکیـب  در این مدل در نظر گرفته شده
و مسئله مسیریابی وسیله نقلیه با استفاده از الگوریتم ژنتیـک و روش  
محدودیت اپسیلون استفاده شده است. نتـایج نشـان داد کـه کـاهش     

زیسـت دارد و   تـأثیرات مثبتـی بـر محـیط     CO2 ترکیبـات اسـیدي و  
 شـود  هاي تولید برق باعث کـاهش سـود سیسـتم مـی     افزایش هزینه

[19]. 
) به بـازطراحی زنجیـره تـأمین پسـماند     2021یانگ و همکاران (

ونقـل و   آوري، حمل شهري پرداختند که شامل سه مرحله اصلی جمع
محیطـی   هـاي اقتصـادي و زیسـت    دفع زباله است. این پژوهش جنبه

گیرد. نتـایج نشـان داد کـه بـازطراحی زنجیـره       پایداري را در نظر می
بنـدي زبالـه    قل و حمایت از طبقـه ون تأمین باعث بهبود سیستم حمل

شود، اما ممکن است حجم کار انتقـال زبالـه و نیـاز بـه تجهیـزات       می
 .]20[. تخصصی را افزایش دهد

) یـک زنجیـره تـأمین پایـدار     2021آهنگـر و همکـاران (   صادقی
چندهدفه بـراي مـدیریت پسـماند شـهري طراحـی کردنـد. در ایـن        

ریـزي   هـا و برنامـه   ریزي فازي براي حل عدم قطعیت پژوهش از برنامه

 
1 Adaptive Large Neighborhood Search 
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یـابی مراکـز    بـراي بهبـود مکـان    (MILP) خطی عدد صحیح مخـتلط 

یداري (اقتصادي، اجتماعی بازیافت استفاده شده است. هر سه جنبه پا
هـا و افـزایش    محیطی) شامل افزایش درآمد، کاهش آلاینـده  و زیست

انـد. بـراي حـل مسـئله از روش      تعداد کارکنان در نظـر گرفتـه شـده   
محدودیت افزایشی اپسیلون استفاده شده است. نتـایج نشـان داد کـه    

ایش هـا، افـز   توانند بین اهداف مختلف (مانند کاهش هزینه مدیران می
 گیـري نماینـد   بندي کنند و تصمیم اشتغال یا کاهش آلودگی) اولویت

[4]. 
) یک شبکه لجستیک معکوس پایدار 2020ساجدي و همکاران (

با در نظر گرفتن معیار ریسک و عدم قطعیت تقاضـا طراحـی کردنـد.    
یـابی   اي شـامل مکـان   این مدل چندهدفه، چند محصولی و چند دوره

آوري، بازیافت و دفع است. اهداف پایـداري شـامل    مراکز توزیع، جمع
محیطـی و   ، کـاهش اثـرات زیسـت   ها (اقتصـادي)  سازي هزینه حداقل

هاي شغلی (اجتماعی) است. براي مقابله با عـدم   حداکثرسازي فرصت
هـاي مبتنـی بـر فـازي      قطعیت در تقاضا و کیفیت محصـول، از روش 

سـازي ازدحـام ذرات    استفاده شـده اسـت. مـدل بـا الگـوریتم بهینـه      
حل شده و نتایج با روش محدودیت اپسـیلون  1 (MOPSO) چندهدفه

اند. نتایج نشـان داد کـه افـزایش ظرفیـت مراکـز باعـث        ه شدهمقایس
هـاي   شود و مدیران باید برآوردي از تقاضا در دوره ها می کاهش هزینه

 .[21] داشته باشندمختلف 
 تیریمـد  يمطالعـه، بـرا   کی ـدر  زی ـ) ن2019و همکـاران (  وازآی

ده کردنـد.  استفا (MP) یاضیر يزیر برنامه يها از روش يپسماند شهر
مسئله چند هدفه کار کردند که هـدف   کی يبر رو يساز مدل نیدر ا

 سـت یو هـدف دوم، کـاهش اثـرات ز    نـه یاول حداقل کـردن کـل هز  
و  شـود  یدر نظـر گرفتـه م ـ   يداریدو جنبه پا یعنیاست که  یطیمح

   .[22] ردیگ ینمقرار  یپژوهش مورد بررس نیدر ا یجنبه اجتماع
هـاي   ریزي سیستم ) در پژوهشی به برنامه2018محمدي و همکاران (

مــدیریت پســماند شــهري در یــک شــبکه یکپارچــه زنجیــره تــأمین 
 ریزي خطی عدد صـحیح مخـتلط   پرداختند. این شبکه از مدل برنامه

(MILP)  بــراي همــاهنگی تصــمیمات تــاکتیکی و عملیــاتی در یــک
اي اسـتفاده   د دورهزنجیره تأمین چند سطحی، چند محصـولی و چن ـ 

اقتصادي بـوده و شـامل حداکثرسـازي     فقطاهداف این مدل  کند. می
هاي سیسـتم   سازي هزینه سود از فروش محصولات بازیافتی و حداقل

ونقـل و   هاي تقاضا، تولید، حمـل  مدیریت پسماند با رعایت محدودیت
قطعیت در پارامترها در نظر گرفتـه    موجودي است. در این مدل، عدم

 
1 Multi Objective Particle Swarm Optimization Algorithm 

هاي قطعی استفاده شده است. نتایج نشان داد که ایـن   ده و از دادهنش
توانـد بـه حـداکثر اسـتفاده از پسـماندهاي قابـل        شبکه یکپارچه مـی 

و پسـماندهاي غیرقابـل    بازیافت مانند کاغذ، پلاستیک، شیشـه و فلـز  
 .[23]دست یابد. هاي تبدیل به انرژي  بازیافت در نیروگاه

ــاران ( ــه 2018دوان و همک ــه بهین ــل  ) در پژوهشــی ب ــازي ک س
هاي زنجیره تأمین معکوس براي ضایعات الکترونیکی با در نظـر   هزینه

 طراحی شده در ایـن مقالـه   ونقل پرداختند. مدل گرفتن ریسک حمل
گیرد کـه شـامل    پایدار نیست، زیرا فقط اهداف اقتصادي را در نظر می

هاي سیسـتم زنجیـره تـأمین معکـوس ضـایعات       سازي هزینه حداقل
الکترونیکی است. این مدل چند محصولی و چند سـطحی اسـت و از   

سـازي   بـراي مـدل   (MILP) ریزي خطی عدد صـحیح مخـتلط   برنامه
استفاده شده است. پارامترهاي مدل به صورت قطعی در نظـر گرفتـه   

تواند بـه مـدیران در طراحـی     مدل میکه این اند. نتایج نشان داد  شده
شبکه زنجیره تأمین بـراي ضـایعات الکترونیکـی بـا در نظـر گـرفتن       

 .  [24] ها و خطرات آن، کمک کند ریسک
سـازي   ) در یک پژوهش به یک مدل بهینه2018شرایبر و یانگ (

اي و دفع پسـماندهاي جامـد شـهري در شـهر      لجستیک چند مرحله
سازي سیستم مدیریت  پکن چین پرداختند. هدف از این تحقیق مدل

لیـل  هـایی بـراي اجـراي آن بـه د     پسماند جامد شهري و ارائـه روش 
ونقـل،   آوري، حمـل  هاي کل سیستم شامل هزینه جمـع  کاهش هزینه

تصفیه و دفع (جنبه اقتصادي) و توسعه الگوي مصرف است در نتیجه 
این مدل یک شـبکه پایـدار نیسـت و پارامترهـاي مـدل نیـز قطعـی        

 .  [25]قطعیت در نظر گرفته نشده است.   هستند و عدم
 2) نیز به طراحی زنجیره تامین معکوس جهانی2017شو و همکاران (

)GRSC  براي بازیافت پسماندهاي جامد شهري پرداختند کـه در آن (
شـود  هاي اقتصادي و زیست محیطی پایداري در نظر گرفته می جنبه

شود. طبق نتایج پـژوهش،  همچنین عوامل عدم قطعیت نیز لحاظ می
سیسـتم فراینـد بازیافـت زبالـه کمـک      مدل طراحی شده به مـدیران  

هـا و انتشـار کـربن، بتـوان عـدم       کند تا بـا کنتـرل کـردن هزینـه     می
 .  ]5[ها را کنترل کرد  قطعیت

) در یک پژوهش یک مـدل ریاضـی   1402اران (انگیز و همک شب
 ـ      مین معکـوس و  أچندهدفه را بـراي طراحـی یـک شـبکه زنجیـره ت

دست آوردن انرژي پیشنهاد دادند. در این مطالعـه، هـدف    همچنین به
هاي سیستم (جنبه اقتصـادي) و هـدف دوم،    اول حداقل کردن هزینه

ت هاي زیسـت محیطـی و انتشـار کـربن (جنبـه زیس ـ      کاهش آلاینده

 
2 Global Reverse Supply Chain 
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ریزي خطی عدد صحیح مختلط بـراي ایـن    محیطی) است و از برنامه
مین معکوس شـامل  أشود. در این مطالعه زنجیره ت منظور استفاده می

شود و بـراي حـل    آوري، بازیافت، بدست آوردن انرژي و دفع می جمع
شود. نتایج این مطالعـه   مدل از روش ترکیب وزنی نرمالایز استفاده می

با ترکیب درست استفاده از منابع همراه بـا کـاهش   دهد که  نشان می
توان به طور همزمان به اهـداف اقتصـادي و    اثرات زیست محیطی، می
 .[26]محیطی دست پیدا کرد 
سازي چندهدفه  ) در پژوهشی به مدل1402فیروزي و همکاران (

زنجیره تأمین مدیریت پسماندهاي بیمارستانی با در نظر گرفتن ابعـاد  
پایداري و تئوري مجموعه فازي پرداختند. این مطالعـه از یـک مـدل    

گیري کرونا) براي زنجیره تأمین معکوس در ایران  دوره (دوره همه تک
هـاي   اقتصادي(حداقل کـردن هزینـه   لف مدل شاماستفاده کرد. اهدا

شبکه)، زیست محیطی(حـداکثر کـردن انـرژي تولیـدي از سـوزاندن      
ونقـل) و اجتماعی(حـداقل    هاي حمـل  ها و حداقل کردن آلودگی زباله

عـدم قطعیـت   باشد.  کردن ریسک ابتلا به کرونا و افزایش اشتغال) می
ها با استفاده از  یمارستاندر پارامترهایی مانند میزان پسماند تولیدي ب

هـاي   اعداد فازي لحاظ شد. براي حـل مـدل چندهدفـه، از الگـوریتم    
نتـایج نشـان داد کـه الگـوریتم      .اسـتفاده شـد   و ژنتیک دسته میگوها

هاي بهتر و با پراکندگی بالاتر دسـت یافـت، در    دسته میگوها به پاسخ
  .[27]رسید  تر به جواب حالی که الگوریتم ژنتیک سریع

ي بـازي   نظریـه ) در پـژوهش خـود از   1401صفري و همکاران (
مین حلقه بسته بـا هـدف افـزایش سـود     أدر یک زنجیره ت استکلبرگ

بـا  مین أت ـزنجیـره   آوريکه سود دهد می  نتایج نشان اند. استفاده کرده
سـط تولیدکننـده و طـرف سـوم     صورت مشترك تو پرداخت مبلغی به

بـه بیشـترین    آوري و بازتولید محصـول مسـتهلک   قرارداد جهت جمع
   .[28] رسیدمیزان خود خواهد 

ها و افـزایش   ) با هدف کاهش هزینه1401(  نژاد موسویان و زینال
سازي ریاضـی   کاوي و مدل هاي داده مندي مشتري از تکینیک رضایت

انـد.   مین معکوس در صنعت مد استفاده کردهأجهت طراحی زنجیره ت
سـازي   دهد حداقل تخفیفات منجر به حداقل نتایج حل مدل نشان می

ورت اعمـال سـقف تخفیفـات، رضـایت     گـردد و در ص ـ  هـا مـی   هزینه
گردد. براي دسـتیابی بـه مقـادیر بهینـه میـزان       مشتریان حداکثر می

صورتی اعمال گردد که مقـادیر توابـع هـدف هزینـه و      تخفیف باید به 
   .[29]باشند رضایت مشتري در تعادل با یکدیگر 

) در پژوهشـی بـه طراحـی یـک     1400ر و همکـاران ( ضـمی  نیک
شبکه زنجیره تأمین براي مدیریت پسماندهاي بیمارستانی پرداختنـد.  

ریـزي خطـی عـدد صـحیح مخـتلط       این مطالعه از یک مـدل برنامـه  
قطعیـت    و چندمحصولی استفاده کرد که عدم چندهدفه، چندسطحی

-LP از روش در آن لحاظ نشده بود. براي حل مدل چندهدفـه، ابتـدا  

METRIC  سازي استفاده شد و سپس از یک الگوریتم  هدفه براي تک
رقابت اسـتعماري و ژنتیـک بهـره     هاي با ترکیب الگوریتم فرا ابتکاري
شده علاوه بر مدیریت پسـماندهاي بیمارسـتانی     مدل ارائه گرفته شد.

آوري مـواد خطرنـاك    در شرایط کرونا، قابلیـت اسـتفاده بـراي جمـع    
 .[30] را نیز داردصنایع 

ــا  ــینی و آق ــراي   1398یی (حس ــع اج ــود موان ــژوهش خ ) در پ
هاي رفع این موانع را با بکارگیري رویکـرد   حل لجستیک معکوس و راه

بنـدي   گیري چندشاخصه فازي، شناسایی و اولویـت  تصمیمهیبریدي 
 .[31]اند  کرده

) براي طراحی یک شـبکه زنجیـره   1398زاده و همکاران ( معنوي
یـابی، مسـیریابی و موجـودي را بـراي      مین معکوس مسـائل مکـان  أت

گیرد کـه یـک مـدل چنـد      هاي خطرناك، در نظر می آوري زباله جمع
اي اســت همچنــین در ایــن مــدل دو جنبــه  محصــولی و چنــد دوره

 ـ  پایداري بررسی می هـاي   ه کـاهش هزینـه  شود که از نظر اقتصـادي ب
پردازد و براي جنبه اجتماعی، ریسـک ایجـاد    طراحی این سیستم می

 .[32]شود.  ها در نظر گرفته می آوري و انتقال زباله مراکز جمع
 کی ـ یپژوهش، به طراح کی) در 1397( یو صاحب زاده لاسمعی
 پرداختند که در   يماند شهرپس يمعکوس برا نیمأت رهیشبکه زنج

 ستیکه شامل حداکثر کردن سود و جنبه ز يمدل جنبه اقتصاد نای
 نی. در اپردازد یاست، م CO2که شامل حداقل کردن انتشار  یطیمح

 تـوان  یشود و بـا اسـتفاده از آن م ـ   یتوجه م یابی مدل به مسئله مکان
روش  مـدل از  يمطالعـه بـرا   نی ـکـرد. در ا  نـه یرا به ساتیمکان تاس

از روش  سـات، یکـردن مکـان تاس   نـه یبه يو بـرا  لونیاپس تیمحدود
 کی ـمقالـه کـه    نی ـ. طبـق ا شـود  یها استفاده م داده یپوشش لیتحل

به دست آمـده،   جیاست و با توجه به نتا رازیدر شهر ش يمطالعه مورد
انتقال در نظر گرفتـه شـده اسـت     ستگاهیانتخاب مکان مناسب ا يبرا

هـا و هـم    مکـان  گرینسبت به د يبالاتر تیاولو يها دارا مکان نیکه ا
 .  [33] دارند يکمتر یطیاحداث و اثرات مح نهیهز

ــاران ( ــدار و همک ــدل لجســتیک مســتقیم و  1393پای ــک م ) ی
 کـارگیري رویکـرد   قطعیـت بـا بـه     معکوس یکپارچه در شـرایط عـدم  

اند. نتایج این پژوهش نشان  سازي استوار تحت سناریو ارائه کرده بهینه
 آوري منجر بـه  دهد که استفاده از تسهیلات ترکیبی توزیع و جمع می

 .[34] شود یم ياحداث و نگهدار يها نهیهزکاهش 
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 عکوس خلاصه پیشینه در ارتباط با طراحی زنجیره تأمین م: )1جدول (

  

 رویکرد حل هاي پایداري جنبه مسئله دوره زمانی هدف 

ف
ردی

نویسنده  
 و سال

تک 
 هدفه

چند 
 هدفه

تک 
 دوره

چند 
 دوره

 قطعی اجتماعی محیطی اقتصادي تخصیص موجودي مسیریابی یابی مکان
عدم 

 قطعیت

1 ]۶[             تصادفی 

2 ]۱۷[              

3 ]۱۸[              

4 ]۳[              

5 ]۱۹[              

6 ]۲۰[              

7 ]۴[             فازي 

8 ]۲۱[             فازي 

9 ]۲۲[              

10 ]۲۳[              

11 ]۲۴[              

12 ]۲۵[              

13 ]۵[             استوار 

14 ]۳۵[              

15 ]۱۵[              

16 ]۲۶[              

17 ]۲۷[             فازي 

18 ]۳۰[              

19 ]۳۲[              

20 ]۳۳[              

21 
مطالعه 
 حاضر

            استوار 
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 روش تحقیق -3

 شناسی تحقیق روش -3-1

لایه  8) که شامل 1393فرد و همکاران ( طبق پیاز پژوهش دانایی
گرایی است.  باشد این تحقیق از نظر فلسفی جزء پارادایم اثبات می

گیري پژوهش، یک مطالعه  نی هدف و جهتطبق لایه دوم یع
شناسی این تحقیق به  کاربردي با رویکرد قیاسی است. روش

هاي  ها از روش شود و براي گردآوري داده صورت کمی انجام می
شود. راهبرد تحقیق به صورت  اي و میدانی استفاده می کتابخانه

ها از  آوري اطلاعات و داده پیمایشی است به دلیل اینکه براي جمع
ابزار اسناد و مدارك که در منابع مربوط به موضوع تحقیق، 

هایی که به صورت میدانی و  موجود است و همچنین داده
شود. اهداف این پژوهش  آید، استفاده می دست می اي به کتابخانه

هاي مورد نیاز از  آوري داده باشد و در آخر براي جمع توصیفی می
  .[36]شود  میاستفاده اسناد و مدارك موجود 

 سازي ریاضی در حالت قطعی مدل -3-2

در این قسمت به طراحی یک شبکه زنجیره تأمین چندهدفه، 
شود که در  دوره به صورت ریاضی پرداخته می چندسطحی و تک

شود و بعد از آن به  ابتدا مفروضات مدل طراحی شده، بیان می
ها، پارامترها و متغیرهاي تصمیم مدل پرداخته و در  تعریف اندیس

اضی نوشته و توضیحات هاي مدل ری ادامه توابع هدف و محدودیت
است که  iشود. در ابتداي زنجیره نقطه شروع  ها بیان می آن

ها و ها و سازمانها، شرکتشامل منابع تولید زباله از جمله خانه
شود. در ادامه پسماند تولید هاي زباله میها از سطلآوري آنجمع

آوري منتقل شده و در شده توسط وسایل نقلیه به مرکز جمع
شوند تا انواع پسماند از هم ه بعد به مراکز تفکیک حمل میمرحل

جدا شوند. در سطح بعد به مرکز پردازش منتقل شده تا بتوان 
هایی که قابل بازیافت هستند را در سطح آخر به مرکز  زباله

هایی که غیرقابل بازیافت هستند به مرکز دفع بازیافت و زباله
 منتقل شوند.

 از: اند مفروضات مدل عبارت

مدل طراحی شده زنجیره تأمین پایدار به صورت چندهدفه  •
است که همزمان داراي سه هدف اقتصادي، زیست محیطی و 

 شود.اجتماعی می

در مدل طراحی شده مکان مراکز مختلف در زنجیره از جمله  •
آوري، تفکیک، پردازش، بازیافت و دفع از قبل مراکز جمع

 مشخص است.

ونقل وسایل براي انتقال حملدر مدل طراحی شده مسیر  •
 پسماند بین مراکز از قبل مشخص است.

آوري، تفکیک و مدل به صورت چندسطحی شامل مراکز جمع •
 جداسازي، پردازش، بازیافت و دفع طراحی شده است.

ک دوره دوره است و براي یمدل زنجیره تأمین ایجاد شده تک •
  طراحی شده است. 

 هاي مدل اندیس: )2جدول (

 اندیس ها نماد

i  ) اندیس نقطه تولید پسماندi=1,2,…,N ( 

v  ) اندیس وسیله نقلیهv=1,2,…,V ( 

w  ) اندیس پسماند جامد شهريw=1,2,…,W ( 

m آوري (  اندیس مرکز جمعm=1,2,…,M ( 

s  ) اندیس مرکز تفکیکs=1,2,…,S ( 

p  ) اندیس مرکز پردازشp=1,2,…,P ( 

r  ) اندیس مرکز بازیافتr=1,2,…,R ( 

D  ) اندیس مرکز دفعd=1,2,…,D ( 

 
 پارامترهاي مدل): 3جدول (

 تعریف نماد

 mآوري  به مرکزجمع iاز نقطه تولید  vتوسط وسیله نقلیه  wهزینه حمل هر واحد پسماند  

 sبه مرکز تفکیک  mآوري  از مرکز جمع vتوسط وسیله نقلیه  wهزینه حمل هر واحد پسماند  

 pبه مرکز پردازش  sاز مرکز تفکیک  vتوسط وسیله نقلیه  wنه حمل هر واحد پسماند هزی 

 rبه مرکز بازیافت  pاز مرکز پردازش  vتوسط وسیله نقلیه  wهزینه حمل هر واحد پسماند  

 dبه مرکز دفع  pاز مرکز پردازش  vتوسط وسیله نقلیه  wهزینه حمل هر واحد پسماند  

 mآوري  توسط مرکز جمع wي پسماند هزینه جمع آور 
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 پارامترهاي مدل): 3جدول (

 تعریف نماد

 sتوسط مرکز تفکیک  wهزینه تفکیک پسماند  

 pتوسط مرکز پردازش  wهزینه پردازش پسماند  

 rتوسط مرکز بازیافت  wهزینه بازیافت پسماند  

 dتوسط مرکز دفع  wهزینه دفع پسماند  

 iهزینه ایجاد مرکز تولید پسماند  

 mآوري  جمع هزینه ایجاد مرکز 

 sهزینه ایجاد مرکز تفکیک  

 pهزینه ایجاد مرکز پردازش  

 rهزینه ایجاد مرکز بازیافت  

 dهزینه ایجاد مرکز دفع  

 mآوري  به مرکزجمع iاز نقطه  vتوسط وسیله نقلیه  wمیزان آلودگی ناشی از حمل یک واحد پسماند  

 sبه مرکز تفکیک  mآوري  از مرکز جمع vتوسط وسیله نقلیه  wاند میزان آلودگی ناشی از حمل یک واحد پسم 

 pبه مرکز پردازش  sاز مرکز تفکیک  vتوسط وسیله نقلیه  wمیزان آلودگی ناشی از حمل یک واحد پسماند  

 rبه مرکز بازیافت  pاز مرکز پردازش  vتوسط وسیله نقلیه  wمیزان آلودگی ناشی از حمل یک واحد پسماند  

 dبه مرکز دفع  pاز مرکز  vتوسط وسیله نقلیه  wمیزان آلودگی ناشی از حمل یک واحد پسماند  

 iدر نقطه تولید  wمیزان آلودگی ناشی از تولید پسماند  

 mآوري  توسط مرکز جمع wآوري پسماند  میزان آلودگی ناشی از جمع 

 sفکیک توسط مرکز ت wمیزان آلودگی ناشی از تفکیک پسماند  

 pتوسط مرکز پردازش  wمیزان آلودگی ناشی از پردازش پسماند  

 rتوسط مرکز بازیافت  wمیزان آلودگی ناشی از بازیافت پسماند  

 dتوسط مرکز دفع  wمیزان آلودگی ناشی از دفع پسماند  

 mآوري  هاي شغلی ایجاد شده در مرکز جمع تعداد فرصت 

 sیجاد شده در مرکز تفکیک هاي شغلی ا تعداد فرصت 

 pهاي شغلی ایجاد شده در مرکز پردازش  تعداد فرصت 

 rهاي شغلی ایجاد شده در مرکز بازیافت  تعداد فرصت 

 dهاي شغلی ایجاد شده در مرکز دفع  تعداد فرصت 

 vظرفیت وسیله نقلیه  

 iدر نقطه تولید  wظرفیت مرکز تولید پسماند  

 wبراي پسماند  mآوري  معظرفیت مرکز ج 

 wبراي پسماند  sظرفیت مرکز تفکیک  
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 پارامترهاي مدل): 3جدول (

 تعریف نماد

 wبراي پسماند  pظرفیت مرکز پردازش  

 wبراي پسماند  rظرفیت مرکز بازیافت  

 wبراي پسماند  dظرفیت مرکز دفع  

 متغیرهاي تصمیم: )4جدول (

 تعریف نماد

 اینصورت صفر استو در غیر  1ایجاد شود ارزش آن  iاگر مرکز تولید  

 و در غیر اینصورت صفر است 1ایجاد شود ارزش آن  mآوري  اگر مرکز جمع 

 و در غیر اینصورت صفر است 1ایجاد شود ارزش آن  sاگر مرکز تفکیک  

 و در غیر اینصورت صفر است 1ایجاد شود ارزش آن  pاگر مرکز پردازش  

 و در غیر اینصورت صفر است 1ایجاد شود ارزش آن  rاگر مرکز بازیافت  

 و در غیر اینصورت صفر است 1ایجاد شود ارزش آن  dاگر مرکز دفع  

 mآوري  به مرکز جمع iاز نقطه تولید  vتوسط وسیله نقلیه  wمقدار پسماند حمل شده  

 sبه مرکز تفکیک  mآوري  از مرکز جمع vتوسط وسیله نقلیه  wمقدار پسماند حمل شده  

 pبه مرکز پردازش  sاز مرکز تفکیک  vتوسط وسیله نقلیه  wر پسماند حمل شده مقدا 

 rبه مرکز بازیافت  pاز مرکز پردازش  vتوسط وسیله نقلیه  wمقدار پسماند حمل شده  

 dبه مرکز دفع  pاز مرکز پردازش  vتوسط وسیله نقلیه  wمقدار پسماند حمل شده  

 iه در نقطه ابتدایی آوري شد جمع wمقدار پسماند  

 mآوري  آوري شده در مرکز جمع جمع wمقدار پسماند  

 sتفکیک شده در مرکز تفکیک  wمقدار پسماند  

 pپردازش شده در مرکز پردازش  wمقدار پسماند  

 rبازیافت شده در مرکز بازیافت  wمقدار پسماند  

 dدفع شده در مرکز دفع  wمقدار پسماند  

 mآوري  به مرکز جمع iاز نقطه تولید  wبراي حمل پسماند  vوسیله نقلیه  تعداد 

 sبه مرکز تفکیک  mآوري  از مرکز جمع wبراي حمل پسماند  vتعداد وسیله نقلیه  

 pبه مرکز پردازش  sاز مرکز تفکیک  wبراي حمل پسماند  vتعداد وسیله نقلیه  

 rبه مرکز بازیافت  pاز مرکز پردازش  w براي حمل پسماند vتعداد وسیله نقلیه  

 dبه مرکز دفع  pاز مرکز پردازش  wبراي حمل پسماند  vتعداد وسیله نقلیه  
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 توابع هدف •

Min  Tc + Fc + Oc                                       )1(  
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 ها محدودیت •
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)35( 

 

 

 

 

)36( 

 

 

)37( 

 

 

)38( 

) مربوط به هدف اول یعنی تابع هدف اقتصادي است که 1رابطه (
هـاي  هاي زنجیره تأمین که شامل هزینهبراي حداقل کردن هزینه

هاي ایجاد تأسیسـات   )، هزینه Tcونقل بین مراکز مختلف ( حمل
) مختلـف   Ocهاي عملیـاتی در مراکـز (   ) و هزینه Fcو مراکز ( 
 ود.شاست، می

ونقل بین مراکز است که هاي حمل) مربوط به هزینه2رابطه (
آوري، عبارت اول هزینه حمل پسماند از نقطه تولید به مرکز جمع

آوري بـه مرکـز تفکیـک،    عبارت دوم هزینه حمل از مرکـز جمـع  
عبارت سوم هزینه حمـل از مرکـز تفکیـک بـه مرکـز پـردازش و       

ماند از مرکـز پـردازش   هاي حمل پسعبارت چهارم و پنجم هزینه
 به مراکز بازیافت و دفع است.

دهـد کـه   هاي ایجاد تاسیسات را نشـان مـی  ) هزینه3رابطه (
عبارت اول شامل هزینه ایجـاد نقطـه تولیـد، عبـارت دوم هزینـه      

آوري، عبارت سوم هزینه ایجاد مرکز پـردازش و  ایجاد مرکز جمع
هـاي ایجـاد   هاي چهار، پنج و شش به ترتیب بـراي هزینـه  عبارت

 مراکز پردازش، بازیافت و دفع است. 
هاي عملیـاتی اسـت کـه شـامل     دهنده هزینه) نشان4رابطه (

آوري پسـماند، تفکیـک و جداسـازي، پـردازش،     هاي جمـع هزینه
 بازیافت و دفع پسماند در مراکز است.

    ) هــدف دوم مــدل بعــد زیســت محیطــی را نشــان 5رابطــه (
هـاي زیسـت محیطـی    ن آلـودگی دهد که بـراي حـداقل کـرد   می

ــودگی ناشــی از       سیســتم اســت کــه عبــارت اســت از کــاهش آل
) و کـاهش آلـودگی    PTونقل وسایل بین مراکـز مختلـف (   حمل

ناشــی از فراینــدهاي صــورت گرفتــه بــر روي پســماند در مراکــز 
 ).  POمختلف ( 

هاي تولید شـده ناشـی از حمـل و انتقـال     ) آلودگی6رابطه (
مراکز مختلف که شامل آلودگی تولید شده از حمـل  پسماند بین 

آوري بـه  آوري، از مرکز جمـع پسماند از نقطه تولید به مرکز جمع
مرکز تفکیک، از تفکیک به پردازش و در آخر به مراکز بازیافت یا 

 شود.دفع می
دهـد کـه عبـارت    هاي عملیاتی را نشان می) آلودگی7رابطه (

اند در نقطـه تولیـد و بـه همـین     اول آلودگی ناشی از تولید پسـم 
آوري، تفکیـک،  هـاي تولیـد شـده ناشـی از جمـع     ترتیب آلودگی

 دهد. پردازش، بازیافت یا دفع پسماند در مرکز دفع را نشان می
دهد که بـا  ) هدف سوم مسئله بعد اجتماعی را نشان می8رابطه (

 ). JCهدف ایجاد و افزایش شغل طراحی شده است ( 
آوري، شغل در مراکز مختلف شامل مرکـز جمـع   ) ایجاد9رابطه (

دهـد کـه بـه مقـدار     تفکیک، پردازش، بازیافت و دفع را نشان می
 پسماند موجود در هر مرکز بستگی دارد.

) تعـادل جریـان پسـماند در زنجیـره را     18) تا (10از رابطه (
کند به طوریکه در هر مرحله مقدار پسماندي که در یـک   بیان می

ت برابر است با مقدار پسماندي که به مرکـز بعـد   مرکز موجود اس
شود یعنی تمام پسماند موجود در هر مرکـز بـه مرکـز     منتقل می

) مربـوط بـه   24) تـا ( 19شود همچنین روابـط (  بعدي منتقل می
دهد کـه  محدودیت ظرفیت مراکز است و این موضوع را نشان می

ن مرکـز  تواند بیشـتر از ظرفیـت آ  میزان پسماند در هر مرکز نمی
 باشد.

هـاي ظرفیـت وسـایل    ) مربوط به محدودیت29) تا (25از رابطه (
کنند مقدار پسماندي کـه   باشد که بیان میها می نقلیه و تعداد آن

تواند از ظرفیت وسیله نقلیه  شود نمی بین مراکز مختلف حمل می
و تعداد وسایل براي براي حمل پسماند بین آن مراکز بیشتر باشد 

دهند که مقـدار پسـماند   به ترتیب این روابط نشان میبه طوریکه 
آوري، حمل شده توسط وسیله نقلیه از نقطه تولید به مرکز جمـع 

آوري به تفکیک، از تفکیک به پـردازش و از پـردازش بـه    از جمع
تواند از ظرفیت وسیله نقلیـه و تعـداد وسـایل    بازیافت یا دفع نمی

 ها تجاوز کند.براي حمل آن
هــایی هســتند کــه نشــان ) محــدودیت35) تــا (30روابــط (

دهند براي ایجاد و کامل شدن جریان زنجیره تأمین معکـوس   می
، مرکـز  iحداقل باید یک مرکز از هر کدام از نقطه تولید پسـماند  

 r، مرکز بازیافـت  p، مرکز پردازش s، مرکز تفکیک mآوري  جمع
 ایجاد شود. dو مرکز دفع 
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کننــده نــوع متغیرهــاي بیــان )38) تــا (36در آخــر روابــط (
استفاده شده در مدل زنجیره تـأمین طراحـی شـده هسـتند کـه      

توانند مقادیر گسسته یا پیوسته داشـته  ) می36متغیرهاي رابطه (
) به دلیل اینکه تعـداد وسـایل نقلیـه    37باشند. متغیرهاي رابطه (

-حمل پسماند هستند از نوع اعداد صحیح مثبت هسـتند و نمـی  

) از نـوع متغیرهـاي   38ی باشند و متغیرهـاي روابـط (  توانند منف
 باشند.باینري صفر و یک می

 قطعیت  سازي ریاضی در حالت عدم مدل -3-3

قطعیـت   ها براي حل عدمترین روشترین و مقاومیکی از مناسب
سازي استوار اسـت کـه در   در مسائل زنجیره تأمین رویکرد بهینه

هـاي  ي کـه همـراه بـا داده   سـاز توان مسـائل بهینـه  این روش می
توانـد  غیرقطعی و نامعلوم هستند را مدیریت کرد و این روش مـی 

هاي مقاوم و پایدار براي مسئله ارائه دهـد کـه بـا در نظـر     حلراه
گــرفتن بــدترین شــرایط و ســناریوهاي ممکــن، سیســتم بتوانــد 

  در حالـت عـدم   . همچنـین [37]باشد عملکرد قابل قبولی داشته 
سـازي اسـتوار مـدل بـا اسـتفاده از روش       قطعیت و رویکرد بهینه

، توسـط  2004در سال شود. ابتدا  برتسیمس و سیم بازنویسی می
سازي اسـتوار ارائـه   برتسیمس و سیم روش جدیدتري براي بهینه

پـذیري بیشـتري دارد و   هاي دیگر انعطـاف شد که نسبت به روش
هاي قبلی وجود پـارامتر  ن روش نسبت به روشمهمترین مزیت ای

دهنده تعداد پارامترهـاي غیرقطعـی مـدل    ) است و نشانگاما (
توان میزان بدبینانه بودن باشد که با استفاده از این پارامتر میمی

کـاري مـدل را کنتـرل کـرد و در نتیجـه باعـث       و سطح محافظـه 
ن این روش مـدل را بـه   شود همچنیها میمدیریت درست هزینه
تر شدن نسبت کند که این مورد باعث سادهصورت خطی حل می

شـود و بـراي مسـائل در دنیـاي     به روش بنتال و نمیروفسکی می
 .[38]قطعیت است عدمتري براي مقابله با واقعی روش مناسب

 وسیم مدل برتسیمس •

 به عنوان مثال اگر یک مسئله با مدل اولیه زیر وجود داشته باشد:

 
)39( 

 

)40( 

 
)41( 

و با توجه به اینکه در مدل طراحی شده، ضرایب متغیر تصمیم در 
تابع هدف غیرقطعی هستند بنابراین مدل اولیه به صورت زیر 

 شود: بازنویسی می

 
)42( 

 
)43( 

 
)44( 

 
)45( 

 
)46( 

 
)47( 

 قطعیت  بازنویسی مدل در حالت عدم •

ونقل  هاي حمل در این قسمت با در نظر گرفتن پارامترهاي هزینه
به نقاط مختلف به عنوان پارامتر غیرقطعی به  wهر واحد پسماند 

ها، قیمـت و میـزان مصـرف سـوخت،     دلیل امکان تغییر در هزینه
یـه دلیـل ترافیـک،     تر شدن آن مـثلا  تغییرات در مسیر و طولانی

تغییرات در قـوانین و مقـررات، تغییـرات در تقاضـا یـا تغییـر در       
هاي  هاي نیروي کار در تابع هدف اقتصادي مربوط به هزینههزینه
پـردازیم کـه    )، یک بار دیگر بـه حـل مـدل مـی     Tcونقل (  حمل

رویکرد حل با استفاده از روش برتسیمس و سیم اسـت و در ایـن   
امترها و متغیرهاي مدل در حالت قبـل، پـارامتر و   جا علاوه بر پار

 شود. متغیرهاي زیر نیز به مدل اضافه می
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 قطعیت  پارامترها و متغیرهاي مدل در حالت عدم: )5جدول (

 تعریف نماد

 کند پارمتر گاما که سطح استوار بودن تابع هدف را کنترل می 

 متغیر استواري 

 mآوري  به مرکز جمع iاز نقطه  wه حمل پسماند متغیر استواري مربوط به هزین 

 sبه مرکز تفکیک  mاز مرکز  wمتغیر استواري مربوط به هزینه حمل پسماند  

 pبه مرکز پردازش  sاز مرکز  wمتغیر استواري مربوط به هزینه حمل پسماند  

 rت به مرکز بازیاف pاز مرکز  wمتغیر استواري مربوط به هزینه حمل پسماند  

 dبه مرکز دفع  pاز مرکز  wمتغیر استواري مربوط به هزینه حمل پسماند  

 مقدار حداکثر انحراف مربوط به پارامتر غیرقطعی  

 مقدار حداکثر انحراف مربوط به پارامتر غیرقطعی  

 مقدار حداکثر انحراف مربوط به پارامتر غیرقطعی  

 مقدار حداکثر انحراف مربوط به پارامتر غیرقطعی  

 مقدار حداکثر انحراف مربوط به پارامتر غیرقطعی  

 متغیر کمکی استوارساز مربوط به  

 متغیر کمکی استوارساز مربوط به  

 متغیر کمکی استوارساز مربوط به  

 متغیر کمکی استوارساز مربوط به   

 متغیر کمکی استوارساز مربوط به  

 

 تابع هدف •
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)48( 

 ها محدودیت •

 
)49( 

 
)50( 

 
)51( 

 
)52( 

 
)53( 

 
)54( 

 
)55( 

 
)56( 

 
)57( 

 
)58( 

 
)59( 

 

)60( 

 
)61( 

  
    

)62( 

 
)63( 

 
)64( 

 
)65( 

 
)66( 

 
)67( 

 
)68( 

 
)69( 

 روش محدودیت اپسیلون براي حل مدل  -3-4

سازي ریاضی چندهدفه براي حل مدل ابتـدا بایـد   در مسائل مدل
هدفه تبدیل کرد و بعد به حل مدل پرداخت تکمدل را به صورت 

       دهــی،روش وزن هــاي مختلفــی بــراي ایــن کــار ماننــدکـه روش 
LP-METRIC  باشـد کـه در بـین ایـن     و محدودیت اپسیلون مـی

هـا محـدودیت   تـرین روش ترین و کاربرديها یکی از قدیمیروش
هـاي پـارتو    از جـواب  اي اپسیلون است که در این روش مجموعـه 

توان بهترین جواب ممکـن را انتخـاب کـرد.     آید و می دست می به
شود که به  ست که شامل چند مرحله میاین روش به این صورت ا

ترتیب در هر مرحله ابتدا یکی از اهداف مـدل را بـه عنـوان تـابع     
هــاي دیگــر را بــه صــورت هــدف اصــلی در نظــر گرفتــه و هــدف

دهـیم و در تکرارهـاي بعـدي تـابع     محدودیت در مسئله قرار مـی 
هدف دیگـر بـه عنـوان هـدف اصـلی و اهـداف دیگـر بـه عنـوان          

شوند. در این حالـت بـا تغییـر دادن    ر گرفته میمحدودیت در نظ
آیـد کـه ایـن    ها جواب بهینه پارتو به دست میمقادیر محدودیت

  کننـد و  هاي پارتو بـین اهـداف مسـئله تعـادل ایجـاد مـی      جواب
هسـتند  هاي موثر براي اهـداف مختلـف مـدل     دهنده جوابنشان
[17]. 
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مدل طراحی شده در این پژوهش شامل سه تابع هدف اقتصادي، 

باشـد کـه تـابع هـدف اول و دوم     زیست محیطی و اجتماعی مـی 
یعنی اقتصادي و زیست محیطی از نـوع حـداقل کـردن و هـدف     
سوم یعنی اجتماعی از نوع حداکثر کردن است که براي حل ایـن  

اول را بـه  مدل با استفاده از محدودیت اپسـیلون در ابتـدا هـدف    
عنوان هدف اصـلی و اهـداف زیسـت محیطـی و اجتمـاعی را بـه       

) در نظـر گرفتـه و بـه    صورت محـدودیت بـا مقـدار اپسـیلون (    
 شود. هاي مدل به صورت زیر اضافه میمحدودیت

Min  

)70( 

s.t. 

 
)71( 

 
)72( 

 نتایج و بحث -4

 نتایج مدل در حالت قطعی -4-1

ن پژوهش هدف اصلی طراحـی یـک شـبکه زنجیـره تـأمین      در ای
پایدار با در نظر گـرفتن همزمـان سـه هـدف اقتصـادي، زیسـت       
محیطی و اجتماعی و ایجاد تعادل بین این سه هدف و همچنـین  

قطعیـت بـر روي ایـن شـبکه       بررسی تاثیرات در نظر گرفتن عدم
ــی کــه    ــدیریت بهتــر پســماند و تغییرات ــراي م ــأمین ب زنجیــره ت

گـذارد   رامترهاي غیرقطعی بر روي هر کدام از توابع هـدف مـی  پا
افـزار   است. در ادامه با بررسی نتایج عددي به دست آمـده از نـرم  

توان رابطه بین هر کدام از توابع هـدف بـا یکـدیگر را بررسـی      می
هاي  گیري کرده و به اطلاعات مفیدي در جهت مدیریت و تصمیم

هـا، میـزان    یر بهینه براي هزینهبهتر براي مدیریت پسماند و مقاد
 آلودگی و تعداد مشاغل ایجاد شده، دست پیدا کرد. 

در این پژوهش براي کدنویسی مدل چندهدفه زنجیره تأمین 
بیتی و سیستم شخصـی   64نسخه  24,1,2افزار گمز  پایدار از نرم

گیگ استفاده شده و بعد از به دست آوردن نتایج عـددي   4با رم 
هدف اقتصادي، زیسـت محیطـی و اجتمـاعی، بـه      و مقادیر توابع

 شود. ها پرداخته می تحلیل آن
در این قسمت با انجام تکرارهاي مختلف و تغییـر در مقـادیر   

هاي بهینه پارتو براي هر یـک از توابـع    توان به جواب اپسیلون می
تواننـد یـک    هاي پـارتو مـی   هدف رسید که هر کدام از این جواب

توان روابط بین  ا انجام تکرارهاي مختلف میجواب بهینه باشند و ب

هر کدام از توابع هدف با یکدیگر را بهتر درك کرد و بـه نتـایج و   
) ایـن  6هاي بهتري رسید کـه در ادامـه در جـدول (    گیري تصمیم

 نتایج آورده شده است.
 Gamsافزار   نتایج بهینه توابع هدف حاصل از نرم :)6جدول (

قتصادي، زیست محیطی و مقادیر بهینه توابع هدف ا
 اجتماعی

 (اقتصادي) Z1 ردیف
Z2  زیست)

 محیطی)
Z3 

 (اجتماعی)

1 489850 1/68 270 

2 770350 1/95 450 

3 1627433 2/199 1000 

4 3341600 2/364 2100 

5 4744100 2/499 3000 

6 7860766 2/799 5000 

7 11600766 2/1159 7400 

8 15029100 2/1489 9600 

توان گفت که اهداف اقتصادي یعنی  نتایج به دست آمده میطبق 
هاي سیستم و اهداف زیست محیطی شامل کـاهش   کاهش هزینه

ها در یکسو هستند ولی در عین حال با اهـداف اجتمـاعی    آلودگی
در تضاد هستند بـه دلیـل اینکـه هـدف تـابع اجتمـاعی در ایـن        

بتوان تعداد پژوهش افزایش شغل است و در هر تکرار براي اینکه 
مشاغل را افزایش داد در نتیجه این مسئله بـه طـور مسـتقیم بـا     

هـا   هاي سیستم در ارتبـاط اسـت و باعـث افـزایش هزینـه      هزینه
شود همچنین از طرفی به دلیل اینکه متغیر مربوط بـه هـدف    می

اجتماعی، مقدار پسماند موجود در مراکز و مقدار پسماند بازیافت 
باشـد و بـراي اینکـه     کز بازیافت و دفع میشده و دفع شده در مرا

هاي بیشتري ایجـاد کـرد بایـد ایـن مقـادیر پسـماند        بتوان شغل
موجود در مراکز بیشـتر باشـد کـه ایـن موضـوع باعـث افـزایش        

شـود و در ادامـه باعـث افـزایش      هاي تولید شده نیـز مـی   آلودگی
شود. از آنجـایی کـه هـدف ایـن پـژوهش       هاي عملیاتی می هزینه

باشـد   هـا و افـزایش شـغل مـی     ها و کاهش آلـودگی  هزینهکاهش 
دهد کـه اهـداف اقتصـادي و زیسـت      بنابراین این نتایج نشان می

محیطی با هم رابطه مستقیم ولی با اهداف اجتماعی رابطه عکس 
گیرنده یـا   دارند و با هم در تضاد هستند و یعنی اینکه اگر تصمیم

شتر توجـه کننـد بایـد    هاي اجتماعی بی مدیران بخواهند به جنبه
هاي بیشتري را پرداخت کنند ولی این اقدام ممکـن اسـت    هزینه

در نهایت باعث افـزایش سـود در زنجیـره تـأمین شـود کـه ایـن        
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بر باشد و باید با گذشت زمان ایـن مـورد را    تواند زمان موضوع می
بررسی کرد. حال براي اینکه بتوان روابط توابع هدف را بهتر نشان 

توان از نمودارهـاي پـارتو    را بهتر درك و تفسیر کرد، میداد و آن 
استفاده کرد که به صورت دو به دو رابطه هر تابع هـدف بـا یکـی    

 دهد. دیگر از توابع هدف طبق نمودارهاي زیر را نشان می
) همـانطور کـه توضـیح داده شـد و از     1با توجه بـه نمـودار (  

 ـ     وع کمینـه  آنجایی که دو تـابع اقتصـادي و زیسـت محیطـی از ن
هستند و به دلیل اینکه نمـودار بـه صـورت افزایشـی اسـت پـس       

شود که این دو تابع با هم رابطه مسـتقیم دارنـد. طبـق     نتیجه می
نمودار نقاط مشخص شده هر کدام یک جواب پارتو هستند یعنی 

اي که هیچ جواب ممکن بهتري براي این توابع هدف  جواب بهینه
خـواهیم   ها طبق نمودار چون مـی  بوجود ندارد و از بین این جوا

ها کمتر باشد پس نقاطی که نزدیـک بـه مبـدأ     ها و آلودگی هزینه
ها بهتر هستند چون هر دو  نمودار قرار دارند نسبت به دیگر جواب

تابع در کمترین میزان خود هستند ولـی در عمـل ممکـن اسـت     
نتوان به صورت همزمان هر دو تـابع را بـه کمتـرین مقـدار خـود      

ند و به همین دلیل بایـد براسـاس میـزان اهمیـت و تصـمیم      رسا
مدیران یک نقطه تعادلی بین توابـع هـدف انتخـاب کـرد. رابطـه      

هـا   مستقیم این دو تابع هدف به این دلیل اسـت کـه اگـر هزینـه    
هـاي   گـذاري  ها شامل مواردي ماننـد سـرمایه   افزایش یابد که این

برده شده در زنجیره  بیشتر در ایجاد تاسیسات یا تجهیزات به کار
ونقـل بـراي    هـاي حمـل   مدیریت پسماند همچنین افزایش هزینه

جـا کـرد در    اینکه بتوان مقدار پسماند بیشتري را به مراکـز جابـه  
شـود و بـالعکس    نتیجه این موارد باعث افزایش آلـودگی نیـز مـی   

هـا   ها مثلا کـاهش ایجـاد تاسیسـات یـا زیرسـاخت      کاهش هزینه
 ها شود. آلودگی تواند باعث کاهش می

با توجه به اینکه هدف از تابع اقتصادي در ایـن پـژوهش کـاهش    
باشد و از طرفی هدف از  هاي زنجیره تأمین یعنی کمینه می هزینه

) مشـخص  2باشد و طبق نمـودار (  تابع اجتماعی افزایش شغل می
شود که این دو تابع با هم در تضاد هستند و به طور مسـتقیم   می

گذارند بـه ایـن معنـی کـه بـا افـزایش شـغل         ر میبر یکدیگر تاثی
هـاي   یابد و اگـر قـرار باشـد هزینـه     هاي زنجیره افزایش می هزینه

شود و این  کمتري پرداخت شود در نتیجه تعداد مشاغل کمتر می
هاي سازمان بررسی شود کـه   مورد باید بر اساس اهیمت و اولویت

هاي  د باید هزینهاگر قرار باشد به مسائل اجتماعی بیشتر توجه شو
 بیشتري را متحمل شد

هاي پـارتو بـین توابـع زیسـت      ) جواب3و در آخر در نمودار (
ها با هـم نشـان داده شـده اسـت.      محیطی و اجتماعی و رابطه آن

همــانطور کــه بیــان شــد هــدف تــابع زیســت محیطــی، کــاهش 
باشـد   هاي زنجیره تأمین و تابع اجتماعی افزایش شغل می آلودگی

باشد. با توجـه   نوع کمینه و دیگري از نوع بیشینه می پس یکی از
به هدف هر دو تابع و مقادیر به دست آمده مشخص است که این 
دو تابع نیز با یکدیگر در تضاد هستند به دلیل اینکـه بـا افـزایش    

یابد و از نظر اجتماعی بهتر اسـت   آلودگی میزان شغل افزایش می
شود. این امر به این خـاطر   هاي تولید شده بیشتر می ولی آلودگی

است که هر چه میزان پسماندهاي موجود در مراکز بیشـتر باشـد   
به وسایل نقلیه بیشتر براي  حمل پسماند نیاز است و پسماندهاي 

شود در نتیجه آلودگی بیشتر شده و  ونقل شده نیز بیشتر می حمل
همچنین براي مدیریت بهتر این پسماندها به نیروي بیشتري نیاز 

یابد و بـالعکس اگـر میـزان     داریم پس تعداد شغل نیز افزایش می
شـود ولـی از    پسماندها کمتر باشد آلودگی تولید شده کمتـر مـی  

 یابد. ها نیز کاهش می طرفی تعداد شغل

 
 هاي پارتو بین اهداف اقتصادي و زیست محیطی جواب :)1نمودار (
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 و اجتماعیهاي پارتو بین اهداف اقتصادي  جواب: )2نمودار (

 
 هاي پارتو بین اهداف زیست محیطی و اجتماعی جواب :)3نمودار (

توان نتیجه گرفت که  ) و نمودارهاي پارتو می6با توجه به جدول (
هاي تولید شده در بهترین  ها و آلودگی در ردیف اول میزان هزینه

هاي ایجاد شده در کمتـرین   وضعیت خود هستند ولی تعداد شغل
هاي ایجاد شده  همچنین در ردیف آخر میزان شغلحالت است و 

هـاي تولیـد    ها و آلـودگی  در بهترین حالت است ولی میزان هزینه
شده بیشترین مقدار اسـت ولـی بـا توجـه بـه ایـن سـه جنبـه و         

هاي موثري که به دست آمـده، انتخـاب هـر کـدام از ایـن       جواب
 باشد. گیرنده می ها بر اساس تصمیم نهایی تصمیم جواب

 قطعیت  نتایج مدل در حالت عدم -4-2

همانطور که بیان شد یکی از اهداف اصلی ایـن پـژوهش طراحـی    
یک شبکه زنجیـره تـأمین پایـدار و در نظـر گـرفتن پارامترهـاي       
غیرقطعی در مدیریت پسماند و بررسـی تـاثیر آن بـر روي توابـع     
هدف نسبت به حالت قطعـی اسـت. همچنـین از آنجـایی کـه در      

ونقـل   هـاي حمـل   بسـیاري از عوامـل ماننـد هزینـه    دنیاي واقعی 
تـر و   غیرقطعی هستند و براي اینکه مدل طراحی شـده کـاربردي  

هـاي   گیرندگان و مـدیران بتواننـد انتخـاب    موثرتر باشد و تصمیم
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  بهتري براي مدیریت پسماند داشته باشند، در نظـر گـرفتن عـدم   
 قطعیت امري بسیار مهم است.

ونقل به عنوان پارامتر غیرقطعی در نظر  لهاي حم در ادامه، هزینه
وسـیم   شوند. به این منظور از رویکرد استوار برتسـیمس  گرفته می

 استفاده شده است. 
 تاثیر پارامتر گاما بر توابع هدف •

شـود کـه بـا     وسیم یک پارامتر گاما تعریف می در روش برتسیمس
و  تـوان میـزان بدبینانـه بـودن مـدل      استفاده از این پـارامتر مـی  

ها را کنترل کرد و مقادیر این پارامتر در بازه صفر تا تعـداد   جواب
هـاي   پارامترهاي غیرقطعی موجود در تمام حالات مختلف اندیس

باشد. در این جـا در تکرارهـاي مختلـف بـا      مختلف بین مراکز می
افزایش مقدار این پارامتر به بررسی میزان تغییرات و تاثیر آن بـر  

اي به دست آمده بـراي توابـع هـدف پراختـه     ه هر کدام از جواب
 ) آمده است.7شود که نتایج آن در جدول ( می

 تاثیر پارامتر گاما بر توابع هدف :)7جدول (

  ردیف
Z1 

 (اقتصادي)

Z2 
(زیست 
 محیطی)

Z3 
 (اجتماعی)

1 0 3341792 2/364 2100 

2 10 3358282 6/342 2100 

3 20 3374772 6/342 2100 

4 40 3399052 6/342 2100 

5 70 3432209 6/342 2100 

6 100 3462269 6/342 2100 

توان نتیجه گرفت  ) می7بر اساس نتایج به دست آمده در جدول (
که اگر مقدار گاما صفر باشد نتایج به دست آمده براي توابع هدف 

قطعیت با حالت قطعیت تفاوتی نـدارد زیـرا مـدل      در حالت عدم
ر در نظـر گرفتـه و پـارامتر غیرقطعـی     مدل سطح بدبینی را صـف 

ها ندارد چـون مـدل بهتـرین حالـت را در نظـر       تاثیري در جواب
 گیرد. می

ولی در تکرارهـاي مختلـف هـر چـه مقـدار گامـا را افـزایش        
یابـد زیـرا سـطح     دهیم مقدار تابع هدف اقتصادي افزایش مـی  می

اي ه بدبینانه بودن مدل بیشتر شده و پارامترهاي غیرقطعی هزینه
هـاي   ونقل بدتر نظـر گرفتـه شـده و باعـث افـزایش هزینـه       حمل
هـاي کلـی زنجیـره تـأمین      ونقل و در نتیجه افزایش هزینـه  حمل

شوند. میزان تغییر در تابع زیسـت محیطـی بـا افـزایش گامـا       می
شـود در ابتـدا بـا     مشـاهده مـی   2و  1همانطور که بین تکرارهاي 

هـاي   افـزایش هزینـه  افزایش این گامـا کـه در نتیجـه آن باعـث     

شود، مقداري از میزان آلودگی را نسبت بـه حالـت    ونقل می حمل
دهد که این موضوع به دلیل این است که میزان  قطعی کاهش می

ونقـل   هـاي حمـل   بدبینانه بودن بیشتر شده و از آنجایی که هزینه
ونقل شـده   بیشتر شده و این به دلیل افزایش میزان پسماند حمل

ین خاطر مدل طراحی شده براي اینکه تابع زیست باشد به هم می
ونقل و  هاي حمل محیطی را مینیمم کند و همچنین مقدار هزینه

هاي زنجیره تأمین که هدف از ایـن تـابع هـم     در نتیجه آن هزینه
ها است و از حالت بیهنه خود خارج نشود، در  کمینه کردن هزینه

نقلیـه بـین    ونقل پسماند توسـط وسـایل   نتیجه مدل میزان حمل
مراکز را کاهش داده که در ادامه این موضوع باعث کاهش میـزان  
پسماندهاي موجود در مراکز شده و همچنین تعداد وسایل نقلیـه  

دهـد کـه ایـن مـوارد در نهایـت       براي حمل پسماند را کاهش می
باعث کاهش آلودگی در زنجیره و در نتیجه کـاهش تـابع زیسـت    

شود ولی  ل در حالت قطعی میشود نسبت به حل مد محیطی می
در ادامه با افزایش تکرارها هر چه مقدار پـارامتر گامـا را افـزایش    

دهیم دیگر تاثیري در تابع زیست محیطـی نـدارد و در همـان     می
دارد زیرا هر چه مقـدار   جواب بهینه اول بدون تغییر باقی نگه می

زیست محیطی کاهش پیدا کند یعنی میزان پسماند منتقل شـده  
کند که همین امر در  و در نتیجه پسماند در مراکز کاهش پیدا می

شـود کـه    نهایت باعث کاهش تابع اجتماعی و کـاهش شـغل مـی   
شـود و   باعث خارج شدن تابع اجتماعی از حالت بهینه خـود مـی  

هاي چندهدفه باید بین اهداف مختلف تعادل ایجاد  چون در مدل
تابع زیست محیطی در  شود به همین خاطر با افزایش گاما مقدار

کند. همچنین بـا افـزایش    حالت بهینه اولیه خود دیگر تغییر نمی
هـاي ایجـاد شـده     پارامتر گاما تغییري در تابع اجتمـاعی و شـغل  

ونقل و بدبینانه شدن مـدل   هاي حمل شود زیرا افزایش هزینه نمی
نسبت به این پارامتر به صورت مستقیم تاثیري در ایجـاد شـغل و   

  گذارد و مقدار تـابع اجتمـاعی در حالـت عـدم     تماعی نمیتابع اج
 ماند. قطعیت در همان مقدار اولیه بهینه خود باقی می

 تاثیر تغییرات گاما بر تابع اقتصادي :)4نمودار(
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) مشخص است و بر اسـاس مقـادیر بـه    4( همانطور که در نمودار

،  دست آمـده تـابع هـدف اقتصـادي حالـت قطعـی در       
قطعیت با هم برابر   مقدار به دست آمده در دو حالت قطعی و عدم

 هستند.

 قطعیت  نتایج توابع هدف در حالت عدم •
 جا مانند حالت قطعی، با در نظر گرفتن یک مقدار براي در این

گیري و بدبینانه بودن مدل را خیلی  پارامتر گاما که میزان سخت 
شـده اسـت و انجـام    در نظـر گرفتـه    40بالا نبرد کـه مقـدار آن   

تغییرات در مقادیر اپسیلون در تکرارهاي مختلـف (ماننـد همـان    
هاي بهینـه   توان به جواب تکرارهاي مختلف در حالت قطعی)  می

قطعیت با در نظر گـرفتن پـارامتر غیرقطعـی      پارتو در حالت عدم
 ) آمده است.8رسید که نتایج آن در جدول (

 Gamsافزار   قطعیت حاصل از نرم  در حالت عدم نتایج بهینه توابع هدف :)8جدول (

 قطعیت مقادیر بهینه توابع هدف اقتصادي، زیست محیطی و اجتماعی در حالت عدم

 (اجتماعی) Z3 (زیست محیطی) Z2 (اقتصادي) Z1 گاما ردیف

1 40 496412 1/68 270 

2 40 781052 1/95 450 

3 40 1653718 6/177 1000 

4 40 3399052 6/342 2100 

5 40 4827052 6/477 3000 

6 40 8000385 6/777 5000 

7 40 11808385 6/1137 7400 

8 40 15299052 6/1467 9600 

قطعیـت    ) مقادیر به دست آمـده در حالـت عـدم   8طبق جدول (
مانند حالت قطعی و به این صورت است که هر چه میزان آلودگی 

ش پسماند منتقل شده بـه  افزایش یابد که این مورد به دلیل افزای
ونقل و همچنـین افـزایش    مراکز، افزایش وسایل نقلیه براي حمل

آوري، تفکیک، پردازش،  مقدار پسماند در نقطه تولید، مراکز جمع
باشد که هر کدام از ایـن مـوارد باعـث افـزایش      بازیافت و دفع می

هاي  هاي عملیاتی و در نتیجه هزینه ونقل و هزینه هاي حمل هزینه
شـود از طرفـی بـا افـزایش ایـن مقـدار        لی زنجیـره تـأمین مـی   ک

باشد که  پسماندها در مراکز نیاز به نیروي کار بیشتر در مراکز می
شـود. ولـی از آنجـایی کـه ماهیـت توابـع        باعث افزایش شغل می

اقتصادي و زیست محیطی از نوع کمینه و تابع اجتمـاعی از نـوع   
توابع اقتصـادي و زیسـت   بیشینه است، طبق نتایج به دست آمده 

محیطی با هم رابطه مستقیم دارند ولی با تابع اجتماعی در تضـاد  
هستند به طوریکه هـر چـه میـزان تـابع زیسـت محیطـی یعنـی        

ونقـل شـده،    ها کمتر باشد متغیرهاي میزان پسماند حمل آلودگی
هاي عملیاتی در مراکز کمتر شده  وسایل نقلیه و در نتیجه آلودگی

هـاي عملیـاتی    ونقـل و هزینـه   هـاي حمـل   ش هزینهکه باعث کاه
شوند ولی از طرفـی بـه نیـروي     شود پس هر دو تابع بهینه می می

کار کمتري براي مدیریت پسـماند در مراکـز لازم اسـت و تعـداد     
ها کاهش یافته و چون از نوع بیشـینه اسـت پـس مقـدارش      شغل

شود و طبق جدول هر چه بخواهیم شغل بیشتري ایجـاد   بدتر می
شـود   ها مـی  کنیم باعث افزایش آلودگی و همچنین افزایش هزینه

که مقدار تابع اجتماعی بهتر شده ولی توابـع اقتصـادي و زیسـت    
 شوند.  محیطی بدتر می

آمده توابـع هـدف بـراي نشـان دادن      در ادامه نتایج به دست
)  7) و (6)، (5هاي بهینه در نمودارهاي پارتو ( فضاي پارتو و جواب

 شود. نشان داده می
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 هاي پارتو بین اهداف اقتصادي و زیست محیطی جواب: )5نمودار (

 
 هاي پارتو بین اهداف اقتصادي و اجتماعی جواب :6نمودار (

 
 تو بین اهداف زیست محیطی و اجتماعیهاي پار جواب :)7نمودار (
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 قطعیت  مقایسه توابع اقتصادي در حالت قطعی و عدم •

هـا در   ) مشـخص اسـت، مقـادیر هزینـه    8همانطور که در نمودار (
قطعیت نسبت به حالت قطعی افزایش یافته است و بر   حالت عدم

توان میزان افزایش تابع اقتصادي را مشاهده  اساس این نمودار می
 کرد.

 
 قطعیت  مقادیر تابع اقتصادي در حالت قطعیت و عدم :)8نمودار(

 تحلیل حساسیت -4-3

سازي تحلیل حساسـیت یکـی از مـوارد بسـیار      هاي بهینه در مدل
باشد به دلیل اینکه با استفاده از این مسئله پژوهشگران و  مهم می
 توانند که تاثیر تغییرات در پارامترهاي مـدل  گیرندگان می تصمیم

را بر هر کدام از توابع هدف و نتایج نهایی بهتر درك کنند و باعث 
شـود کـه بیشـرین تـاثیر را بـر عملکـرد        شناخت پارامترهایی می

گذارند. در نهایـت ایـن اطلاعـات بـه مـدیران و       زنجیره تأمین می
تواند کمک کنـد تـا بـر روي ایـن پارامترهـا       گیرندگان می تصمیم

ــن  بیشــتر تمرکــز کــرده و تصــمیمات بهتــري را در خصــوص ای
پارامترها بگیرند. همچنـین بـا اسـتقاده از تحلیـل حساسـیت در      

توان متوجه شد که آیا علاوه بر پارامترهاي  قطعیت می  حالت عدم
سازي استوار به تغییرات در این پارامترهاي  غیرقطعی، مدل بهینه

کلیدي حساس است یـا خیـر و در آخـر ایـن بررسـی بـه بهبـود        
هاي عملیاتی و بهتر شـدن عملکـرد زنجیـره تـأمین      يگیر تصمیم

 کند.  معکوس براي مدیریت پسماند کمک می

 هاي عملیاتی پارامترهاي هزینه •
و  یاتی ـعمل يهـا  نـه یهز يپارامترهـا  راتیی ـتغ یدر ابتدا به بررس

توابع هـدف در حالـت    يپارامترها بر رو نیا راتییتغ ریتاث زانیم
 ریمقـاد  کـار  نی ـا ي. بـرا شـود  یپرداخته م ـ تیقطع  و عدم یقطع

 ادی ـدرصـد کـم و ز   40تـا   20را بـه انـدازه    یاتی ـعمل ياپارامتره
در توابع هدف را بهتر متوجه شد  راتییتغ جهیتا بتوان نت میکن یم

 آمده است. )9جدول(آن در  جیکه در ادامه نتا

 

 هاي عملیاتی بر توابع هدف تاثیر تغییر هزینه :)9جدول (

 قطعیت عدمحالت  حالت قطعی 

درصد   تکرار
 (اقتصادي) Z1 تغییر

Z2  زیست)
(زیست  Z2 (اقتصادي) Z1 (اجتماعی) Z3 محیطی)

 (اجتماعی) Z3 محیطی)

1 40%- 2521280 2/364 2100 2578732 6/342 2100 

2 20%- 2931440 2/364 2100 2988892 6/342 2100 

 2100 6/342 3399052 2100 2/364 3341600 مقدار اولیه 3

4 20+% 3751760 2/364 2100 3809212 6/342 2100 

5 40+% 4161920 2/364 2100 4219372 6/342 2100 
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) مشخص است تابع هدف اقتصادي بـه  9همانطور که در جدول (
هاي عملیاتی در مراکز حساس اسـت و بـا    تغییر در پارامتر هزینه

ا افـزایش  کاهش  در مقدار اولیه مقدار تابع کاهش پیدا کرده و ب ـ
 آن، مقدار تابع اقتصادي هم در حالت قطعی و هم در حالت عـدم 

یابد چون تابع اقتصادي به طور مستقیم با این  قطعیت افزایش می 

باشد ولی توابع زیست محیطـی و اجتمـاعی    پارامتر در ارتباط می
کننـد و مقدارشـان ثابـت بـاقی      با تغییر این پـارامتر تغییـر نمـی   

رك بهتر میزان تغییر تابع اقتصادي نسـبت بـه   ماند که براي د می
 ) نشان داده شده است.9هاي عملیاتی در نمودار ( تغییرات هزینه

 
 هاي عملیاتی بر تابع اقتصادي تاثیر هزینه: )9نمودار (

 

 هاي عملیاتی بر تابع زیست محیطی تاثیر هزینه :)10نمودار (
 

 
 تابع اجتماعی هاي عملیاتی بر تاثیر هزینه :)11نمودار (
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) مشخص است، با کـم یـا زیـاد کـردن     9همانطور که در نمودار (

درصـد، تـابع هـدف     20هـاي عملیـاتی بـه انـدازه      پارامتر هزینـه 
  درصد و در حالت عدم 28/12اقتصادي در حالت قطعی به میزان 

کند. با تغییر پـارامتر غیرقطعـی    درصد تغییر می 06/12قطعیت، 
بع اقتصـادي در حالـت قطعـی بـه انـدازه      درصد، تـا  40به میزان 

درصد  13/24قطعیت نیز به میزان   درصد و در حالت عدم 54/24
 کند. تغییر می

) مشـاهده  11) و (10در عین حال همانطور کـه در نمودارهـاي (  
هاي عملیاتی تغییري در مقادیر  شود، با تغییر در پارامتر هزینه می

شود و تاثیري بـر ایـن    تابع زیست محیطی و اجتماعی ایجاد نمی
 اهداف ندارد.  

 پارامترهاي ظرفیت وسیله نقلیه و مراکز •
 يهـا  بر توابع هدف، جواب تیظرف يپارامترها ریتاث یبررس  يبرا

 زانی ـشده است کـه بتـوان م   یبررس نهیشیتوابع هدف در حالت ب
  تی ـظرف شیپارامترها را بهتر درك کرد. با افـزا  نیبه ا تیحساس

و  کند یم دایپ شیهر سه تابع هدف مقدارشان افزا و مراکز لیوسا

 يشـده پارامترهـا   یمهم در مدل طراح ياز پارامترها یکی یعنی
 شـود  یم ـ شتریو مراکز ب لیوسا تیظرف کهی. زمانباشد یم تیظرف

به مراکز منتقـل شـده و    يشتریکه مقدار پسماند ب شود یباعث م
 که در ادامه  شود یم شتریب ازیمورد ن هینقل لیتعداد وسا نیهمچن

مـوارد   نی ـکرده کـه ا  دایپ شیدر مراکز افزا ودمقدار پسماند موج
 سـت یشدن تابع ز شتریمنتشر شده و ب يها یآلودگ شیباعث افزا

 يهـا  نـه یشامل هز رهیزنج يها نهیو در ادامه هز شود یم یطیمح
تـابع   شیشده که افـزا  شتریب یاتیعمل يها نهیانتقال پسماند و هز

پسـماند در   دارمق ـ شیبا افـزا  نیبه همراه دارد همچن را ياقتصاد
اسـت   ازی ـبهتر پسماند ن تیریمد يبرا شتریکار ب يرویمراکز به ن

 زانی ـپـس م  شـود  یم ـ زی ـن یشدن تابع اجتماع شتریکه موجب ب
درك بهتـر رونـد    يبـالا اسـت. بـرا    ها تیتوابع به ظرف تیحساس

در  یط ـیمح تس ـی)، تـابع ز 12در نمودار ( يتابع اقتصاد راتییتغ
اسـتفاده   تـوان  ی) م ـ14در نمـودار (  یاجتماع) و تابع 13نمودار (

 کرد.

 
 تاثیر پارامترهاي ظرفیت بر تابع اقتصادي :)12نمودار (

 
 تاثیر پارامترهاي ظرفیت بر تابع زیست محیطی: )13نمودار (
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 تاثیر پارامترهاي ظرفیت بر تابع اجتماعی :)14نمودار (

ن تاثیر پارامتر ظرفیت وسایل نقلیه و مراکـز بـر   براي بررسی میزا
)، تغییر این پارامتر به میزان 12تابع اقتصادي با توجه به نمودار (

 99/9قطعیـت    ها در حالت قطعی و عـدم  درصد، مقدار هزینه 10
هـا   درصد، هزینه 20کند. تغییر پارامتر ظرفیت به میزان  تغییر می
)  و 13ند. بر اسـاس نمـودار (  کن درصد تغییر می 98/19به میزان 

درصد، تابع هدف زیست  10) تغییر پارامتر ظرفیت به میزان 14(
درصد  10و تابع هدف اجتماعی به میزان  86/6محیطی به میزان 

 20کنند. همچنین با تغییر پـارامتر ظرفیـت بـه میـزان      تغییر می
درصد و تـابع هـدف    73/13درصد، تابع زیست محیطی به میزان 

 کنند. درصد تغییر می 20ی به میزان اجتماع

 گیري نتیجه -5

در ایــن پــژوهش یــک مــدل ریاضــی چندهدفــه، چندســطحی و 
دوره براي طراحی یک شبکه زنجیره تأمین معکوس پایدار که  تک

باشـد،   شامل سه هدف اقتصادي، زیست محیطی و اجتمـاعی مـی  
ر گونه کـه د  ارائه شده ماست. در پاسخ به سوال اول تحقیق همان

مدل ریاضـی نشـان داده شـده اسـت، در تـابع هـدف اقتصـادي        
هـاي   ونقـل، هزینـه   هـاي حمـل   هاي زنجیره از جمله هزینه هزینه

اند. در تابع هدف  هاي ایجاد تاسیسات لحاظ شده عملیاتی و هزینه
ونقـل و کـاهش    هاي ناشی از حمل زیست محیطی کاهش آلودگی

تلف در مراکـز مـورد   هاي عملیاتی ناشی از فرایندهاي مخ آلودگی
توجه قرار گرفته است. در نهایت تابع هـدف اجتمـاعی بـا هـدف     
افزایش میزان اشتغال توسعه داده شده است. سطوح مختلف ایـن  

آوري، تفکیک، پردازش، بازیافت و دفـع   زنجیره شامل مراکز جمع
باشند. در پاسخ به سوال دوم نیـز بایـد بـه ایـن نکتـه       پسماند می

 ـ   منظـور مـدیریت پسـماند در زنجیـره تـأمین       هاشاره کـرد کـه ب
هـاي منتشـر    ها، میـزان آلـودگی   پارامترهاي مختلفی مانند هزینه

تـوان بـه عنـوان پـارامتر      ونقل یا تقاضا را مـی  شده ناشی از حمل
ونقل  هاي حمل غیرقطعی در نظر گرفت که در این پژوهش هزینه

وخت و پسماند به دلیل وابسته بودن به شرایط مسـیر، قیمـت س ـ  
ترافیک، به عنوان پارامتر غیـر قطعـی در نظـر گرفتـه شـده و در      

سـازي   ادامه براي در نظر گرفتن عـدم قطعیـت از رویکـرد بهینـه    
وسـیم   استوار استفاده شده و مدل با اسـتفاده از روش برتسـیمس  

بازنویسی شد تا بتواند در برابر تغییرات مقـادیر پارامترهـا مقـاوم    
هـاي پـارتو از روش    دسـت آوردن جـواب   باشد و در آخر براي به

 محدودیت اپسیلون استفاده شد. 
نتایج به دست آمده نشان داد که با استفاده از مـدل طراحـی   

هاي زنجیره تأمین مدیریت پسماند را کـاهش   توان هزینه شده می
توانـد بـه بهبـود     ها در طـول زمـان مـی    این کاهش هزینه داد که

ریت پسـماند کمـک کنـد و در    هاي مدی شرایط اقتصادي سازمان
 .هاي جامعه اتخاذ شود نتیجه، تصمیمات بهتري براي سایر بخش

هاي محیطی را با کاهش انتقال پسماند  توان آلودگی همچنین می
. همچنـین،  ها کم کرد و کاهش تعداد وسایل نقلیه براي انتقال آن

هـاي زنجیـره تـأمین نیـز کمـک       کاهش آلودگی به کاهش هزینه
  شده به دفع  لاوه بر این، افزایش نسبت پسماند بازیافتکند. ع می

کنـد، بلکـه    ها کمـک مـی   شده، نه تنها به کاهش آلودگی و هزینه
استفاده از منابع اولیه را نیز کاهش داده و به حفظ محیط زیست 

 .رساند یاري می
هاي شغلی را  توان فرصت با استفاده از این مدل میدر نهایت، 

نتیجه باعث بهبود وضعیت اقتصـادي جامعـه و    افزایش داد که در
همچنین باید به این نکته اشاره کرد کـه   شود. افزایش رضایت می

قطعیت و اسـتفاده از رویکـرد     در این پژوهش در نظر گرفتن عدم
شود تـا بتـوان در شـرایط بدبینانـه و      سازي استوار باعث می بهینه

جود دارد، این موارد شرایطی که امکان تغییر در مقدار پارامترها و
هاي مختلف اقتصادي و  را به طور درست مدیریت کرد تا در حالت

ها، به نتایج بهینه و قابل اعتمادي دست پیدا  احتمال تغییر هزینه
 باشد. کرد و براي شرایط دنیاي واقعی مناسب می
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یکی از نکات مهـم در ایـن مـدل چندهدفـه تضـاد بـین اهـداف        

توانـد   هـا و آلـودگی مـی    اهش هزینـه باشد به عنوان مثـال ک ـ  می
هاي شغلی را نیز کاهش دهد پس هدف اصـلی ایـن مـدل     فرصت

هـا بـراي    ایجاد تعادل بین اهداف و به دست آوردن بهترین جواب
تواند  هاي هر سازمان می ها است که بر اساس اولویت هر یک از آن

 متفاوت باشد. 
کـه مـدل   توان بـه این  هاي این تحقیق می از جمله محدودیت
هـاي   دوره بررسی شده و تغییرات در دوره  طراحی شده براي یک

مختلف در نظر گرفته نشده است همچنین پسماند جامد به طـور  
کلــی لحــاظ شــده و پســماندهاي خطرنــاك ماننــد پســماندهاي 
بیمارستانی یا الکترونیکی به صـورت جـدا در نظـر گرفتـه نشـده      

ونقـل بـه عنـوان     حملهاي  است همچنین فقط پارامترهاي هزینه
پارامتر غیرقطعی بررسی شـده ولـی پارامترهـاي دیگـري ماننـد      

تـوان   هاي عملیاتی را نیـز مـی   میران آلودگی تولید شده یا هزینه
 غیرقطعی در نظر گرفت، اشاره کرد.

شود در تحقیقـات آتـی مـواردي     به همین دلیل پیشنهاد می
رقطعی بررسی شـده  ها نیز به عنوان غی یر هزینهامانند تقاضا یا س

هاي بهتري دسـت پیـدا کـرد همچنـین      گیري تا بتوان به تصمیم
هـاي اسـتفاده از تجهیـزات و     هـایی ماننـد هزینـه    توان هزینـه  می

ونقل یا در مراکز را در  تر براي حمل تر یا پیشرفته هاي پاك فناوري
تابع اقتصادي در نظر گرفت و به مدل اضافه کرد و تاثیر اسـتفاده  

ها در کاهش آلودگی را بـه طـور مسـتقیم در تـابع      فناورياز این 
هاي مختلـف بررسـی    زیست محیطی نشان داد و مدل را در دوره

 کرد. 
توان پیشـنهادهایی از جملـه    به دلیل کاربردي بودن مدل می

تـر در مراکـز بـراي کـاهش آلـودگی،       استفاده از تجهیـرات پـاك  
ند به جـاي وسـایل   استفاده از وسایل نقلیه برقی براي حمل پسما

هـاي   نقلیه با سوخت بنزینی که تاثیر زیـادي در کـاهش آلـودگی   
هاي لازم براي تفکیک زبالـه در   ونقل دارد، توسعه زیرساخت حمل
ها در مراکز تفکیک شده و همچنـین   که باعث کاهش هزینه أمبد

ایجاد امکانات بیشـتر در مراکـز بازیافـت بـراي افـزایش بازیافـت       
 دفع، اشاره کرد. پسماند نسبت به 
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 پیوست -7

هـا و   افـزار شـامل انـدیس    در این قسـمت مقـادیر ورودي در نـرم   
 شود. پارامترها بیان می

 ها مقادیر ورودي اندیس: )10جدول (

 ادتعد نماد
i 2 
v 6 
w 2 
m 2 
s 2 
p 2 
r 1 
d 1 

 مقادیر ورودي پارامترها: )11جدول (
 مقدار پارامتر مقدار پارامتر
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 قطعیت  مقادیر حداکثر انحراف در حالت عدم :)12جدول (

 مقدار پارامتر
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