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 ملاحظات و اقتصادي گذاري قیمت درنظرگرفتن با بسته حلقه تأمین ي زنجیره   ي شبکه طراحی

 فازي قطعیت عدم شرایط تحت محیطی زیست
 1خلیلی عموزاد حسین

 ایران ساري، اسلامی، آزاد دانشگاه ساري، واحد صنایع، مهندسی گروهاستادیار  -1
 ) 04/02/1401، پذیرش: 18/11/1400(دریافت: 

 چکیده

 هـاي  شـبکه  طراحـی  بـه  بیشـتري  توجه زیست، محیط براي جهانی استانداردهاي افزایش و زیستی محیط هاي آلاینده اهمیت دلیل به امروزه
. اسـت  اثرگـذار  هـم  بـر  معکوس و مستقیم هاي زنجیره کارایی شدت طرفی از. است شده معطوف سبز ملاحظات با بسته حلقه تأمین ي زنجیره

 براي ریاضی مدل یک طراحی به تحقیق، این در. دارد را خودش تأثیر تأمین ي زنجیره کل بر و دیگر ي زنجیره بر زنجیره هر عملکرد رنتیجه،د
 عـدم  شـرایط  تحـت  را محصـولات  اقتصـادي،  گذاري قیمت مفهوم با که پردازیم می سنگین لاستیک سبز ي بسته حلقه تأمین ي زنجیره شبکه

 نـوع  از شـده  طراحـی  ریاضی مدل. دارد همراه به را اقتصادي سودآوري افزایش مسئله این در اقتصادي گذاري قیمت. گیرد می نظر در قطعیت
 در شده تعیین تصمیمات. است محیطی زیست هاي آلاینده سازي حداقل دوم هدف و ها هزینه سازي حداقل اول هدف که است دوهدفه و فازي
 همچنـین  و بازیافـت  آوري، جمـع  توزیـع،  تولید، ي بهینه میزان بالقوه، هاي مکان اساس بر مراکز از یک هر نهبهی مکان تعیین شامل مدل، این

 بـراي . گـردد  می استفاده قطعی و قطعی غیر مدل نتایج اعتبارسنجی براي مستقل اي نمونه دو تی آزمون از همچنین،. است محصولات بازتولید
 جوابهـاي  از و کند تضمین را قوي پارتویی ي بهینه هاي جواب بتواند مسئله تا شود می گرفته کار به محدودیت-ε روش دوهدفه، تابع مدل حل

 گرفته کار به سنگین لاستیک ي زمینه در موردي ي مطالعه یک شده،  ارائه روش کارایی ارزیابی براي نهایت، در. کند جلوگیري ضعیف پارتویی
 .شود می ارائه مفیدي دیریتیم نتایج آن سازي پیاده و حل با و شود می

 محدودیت -ε گذاري، قیمت محیطی، زیست هدف بسته، حلقه تأمین ي زنجیره فازي، ریزي برنامه: يکلیدي ها واژه

 1مقدمه -1

 تولیدکننــدگان، کننــدگان، تــأمین شــامل تــأمین ي زنجیــره
 کـه  است مشتریان و فروشان خرده فروشان، عمده کنندگان، توزیع

 تـأمین  ي زنجیـره . شـود  می گفته کلاسیک تأمین ي زنجیره آن به
 در را تأمین ي زنجیره در جلو رو به حرکت تنها کلاسیک یا سنتی

 جلـو  رو بـه  تـأمین  ي زنجیـره  رویکـرد  آن بـه  کـه  گیرند می نظر
 قبـال  در مسئولیتی هیچ تأمین ي زنجیره از نوع این در گویند، می

 لجسـتیک  روي رت خاص صورت به یا مصرفی محصولات آوريجمع
 بـا  زمان، باگذشت اما. ]1[ ندارد وجود معکوس جریان یا معکوس
 بیشـتر،  پـذیري  مسـئولیت  و تـأمین  ي زنجیـره  پیچیدگی افزایش

 نظـر  در آن در نیـز  عقـب  بـه  رو جریـان  یـا  و معکوس لجستیک
 جریـان  دو این زمان هم گرفتن نظر در بنابراین و است شده گرفته

. ]1-3[نامنـد  می بسته حلقه تأمین ي جیرهزن را تأمین ي زنجیره در
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 در که شوند می شمرده بشر اساسی مشکلات از یکی دیگر طرف از
 قبیل از دیگر هاي روش و بازیافت، ضایعات، آوري جمع ي نحوه آن

. ]3[ شـوند  مـی  گرفتـه  کـار  بـه  غیـره  و تعمیر، مجدد، ياستفاده
 اسـت  ممکـن  مـوارد  از برخـی  در که است ذکر به لازم همچنین

 از بیشـتر  مجـدد  تولیـد  یـا  و مجـدد  ياستفاده بازیافت، ي هزینه
 مـواد  از اسـتفاده  بـا  جدیـد  خـدمت  یـا  محصول تولید هاي هزینه
 طراحـی  بـراي  هـا  شـرکت  مـوارد  ایـن  در که باشد جدید ي اولیه

ــا امــروزه امــا. ]4[ شــد نخواهنــد تشــویق معکــوس لجســتیک  ب
 ي زنجیـره  از راداف ـ تمرکـز  صـنعتگران،  و مـردم  دانش گستردگی

 سـوق  سـبز  و بسـته حلقـه  معکـوس،  سـمت  بـه  جلـو  روبه تأمین
 دسـتیابی  براي را مختلف هاي نمایندگی و ها شرکت که پیداکرده

 بنابراین،. است داده سوق اقتصادي و زیستی محیط هاي ارزش به
 تـأمین  ي زنجیره مدیریت پارادایم ایجاد در اساسی نقش روند این

 .]5[ است داشته پایدار
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 زیست، محیط و منابع اهمیت به نسبت مردم آگاهی رغم علی
 کـه  اسـت  شده باعث دولتی جدید قوانین و دولت هاي سختگیري

 هـاي  فعالیـت  پـذیرفتن  بـه  مجبور تولیدي هاي شرکت از بسیاري
 مقــالات راســتا، همــین در. ]6-7[ شــوند دوســت زیســت محــیط

 چـاپ  به خاص موارد گرفتن نظر در با مختلف صنایع در متعددي
 بـاتري  در الکترونیـک  صـنعت  در مقالات مثال، طور به. اند رسیده
 در نیـز  تعـدادي  و مبلمـان،  صـنعت  در ]8[ معـدنی  آب و نوشابه
. ]9[ انـد  داشـته  تمرکـز  خـانگی  لـوازم  و تایر نقلیه، وسایل صنعت

 اسـتفاده  بـراي  برگشـت  قابـل  اقـلام  مقالات از برخی در همچنین
 هـاي  مکـان  یافتن براي مدلی که اند گرفتهقرار مورد بررسی مجدد
 کـه  اند داده ارائه پلاستیکی هاي آزمونه معکوس ي شبکه در بهینه

. ]10[اسـت  تـأمین  ي زنجیـره  سود حداکثرسازي دنبال به آن در
 را فـروش  خـرده  یـک  و تولیدکننـده  یـک  شامل تأمینی ي زنجیره

 کـه  اند داده ارائه رفته ازدست پذیر برگشت محصولات کاهش براي
 . ]11[شود می بهینه سیستم کل ي هزینه آن در

 و فروش خرده گذاري سرمایه تأثیر میزان پژوهشی، کار این در
 محصـولات  ي رفتـه  ازدسـت  نـرخ  کـاهش  بـراي  تولیدکننده نقش

 کلیـدي  فاکتورهـاي  يا مقالـه  در. اسـت  شده بررسی پذیر برگشت
 مجـدد  ياسـتفاده  قابـل  پلاسـتیکی  بنـدي  بسته سیستم موفقیت
 خبرگـان،  نظرات و موضوع ادبیات بررسی از که است شده بررسی

. ]6[اســت شــده متمــایز آن بــراي موفقیــت کلیــدي فــاکتور 14
 جریـان  تعـادل  و سیسـتم  کلـی  هاي هزینه کاهش براي همچنین

 هـاي  هزینه آن در که شد  داده توسعه را  موجودي مدل کانتینرها،
 گــذاري ســرمایه زشآمــو بحــث در خریــداران را کــه زمــانی کــل
 نـدارد  وجود مزیت این که زمانی با را آن و گردید بهینه کنند، می

 گرفتـه،  صورت مباحث به توجه با. ]2[دش تحلیل نتایج و مقایسه
 تأمین ي زنجیره يشبکه براي ریاضی مدل یک از تحقیق، این در

 عـدم  شرایط تحت گذاري قیمت درنظرگرفتن با سبز يبسته حلقه
 لاسـتیک  يزمینـه  در موردي يمطالعه یک از ستفادها با قطعیت
 حوزه این گیرندگان تصمیم به روش این. شود می استفاده سنگین

 بهتـري  تصـمیمات  حـوزه  این در بتوانند کند تا می شایانی کمک
 کـه  شـود  مـی  داده توسـعه  دوهدفـه  مدل یک ابتدا در. کنند اخذ

 اثـرات  يهـا  ینـه هز و تأمین ي زنجیره يها هزینه جمله از اهدافی
 چندهدفه روش یک ادامه در. شود می داده توسعه محیطی زیست

 آن طریـق  از کـه  شـود  مـی  گرفتـه  کـار   بـه  محـدودیت  اپسیلون
 نتـایج  آن طریـق  از و آمـد  خواهـد  به دسـت  تویی پاره يها جواب

 .آید می به دست ارزشمندي

 يها بسته در چارچوب حلقه ینتأم ي یرهدرك مفهوم زنج
 یلتوسعه و تکم ي،ساز یکپارچه يیجهکوس، نتمع یکلجست
عمر  ي طور توجه به چرخه ینسال گذشته و هم 30 يها يتئور

ها و  امروزه سازمان. کالاها و محصولات مختلف بوده است
 يها يو فناور یکردهابا استفاده از رو یکیمعتبر لجست يها شرکت

 یققتح ینموجود است که در ا يها دنبال بهبود مدله مناسب ب
که در  آنچه .آن اشاره شده است ییاجرا يو نمودها یکردهابه رو

 یدکأبر آن ت یسنت یکلجست یرانکالا وجود دارد و مد یانجر
 است محصولات و مواد جلوي به رو یا مستقیم یانجر ،کنند یم

 و کنندگان توزیع سازندگان، به کنندگان تأمین طرف از عمدتاً که
 یانجر یانمشتر یتو در نها فروشان پخش، خرده يها شرکت

در  یزن یگريمهم د یانجر یع،از صنا یاريدارد. اما در بس
 یردگ میصورت معکوس شکل  وجود دارد که به ینتأم هاي یرهزنج

به سطوح  ینتأم ي یرهزنج ینیِو در آن، محصولات از سطوح پائ
معکوس و  یکلجست یریتمد .شوند یبالاتر عودت داده م

 حیاتی و مهم هاي جنبه از یکی بسته حلقه نتأمی هاي ي یرهزنج
 و خدمات پخش و توزیع ساخت، متضمن و وکاري کسب هر

 یامعکوس را  لجستیک. است محصولی نوع هر از پشتیبانی
به طور مستقل در  یا یممستق یکاز لجست يا مجموعهیرعنوان ز به

 و بارگیري کامل، کنترل و هماهنگی شامل که یرندگ ینظر م
 محل از بلااستفاده، محصولات و قطعات مواد، زیکیفی تحویل
 استحصال، بازیابی، تکلیف تعیین محل به سازي ذخیره یا مصرف
 مصرف محل به بازگرداندن صورت در و دفع دفن، سازي، معدوم

 یکچهار مدل لجست یاتبا توجه به ادب .است مناسب موارد در
کار وجود و بسته در حوزه کسب حلقه ینتأم ي یرهمعکوس و زنج

 ینتأم ي یرهمدل زنج .2 مستقل معکوس یک. مدل لجست1دارد: 
بسته  حلقه ینتأم ي یرهمدل زنج .3بالا  يها يبسته در فناور حلقه

بسته در  حلقه ینتأم ي یرهمدل زنج .4 استاندارد يها يدر فناور
 .یاقلام مصرف

 یاديبسته توجهات ز حلقه ینتأم ي زنجیره یر،اخ يها سال در
به خود بـه دسـت    محیطی یستو ز یجمله در مسائل اجتماعرا از

جلـو و   روبـه  یماتبسته تصم حلقه ینتأم ي زنجیره. ]9[آورده است
عمـر را   ي کـل چرخـه   کـه  يطـور  بـه  کند، یم یبعقب را ترک روبه

 یکیلجسـت  هـاي  یـت جلـو فعال  روبـه  ینتأم ي زنجیرهپوشش دهد. 
مواد خام تـا   ینتأماز  یماتتصم ینکه ا شود یجلو را شامل م روبه

شـامل   یـز عقب ن روبه ینتأم ي زنجیره. گیرد یم را در بر یانمشتر
. شـود  یم ـ یدسترس ـ هـاي  یتو فعال یافتباز ید،بازتول ي،آور جمع

 2پاکـارد،  هولـت  1،همچون اکسـروکس  یدکنندگاناز تول یاريبس
ــی اي ــرد ،3ام ب ــاترپیلار ،4ف ــدو ت 5ک ــداز تول 6یمبرلن  ي و شــبکه ی

، شـرکت  1996. در سال برند یرو به عقب بهره م ینتأم ي زنجیره

                                                                                         
1 Xerox 
2 Hewlett-Packard 
3 IBM 
4 Ford 
5 Caterpillar 
6 Timberland 
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دلار در  180000 یژ،از دفــع کــارتر یريرد توانســت بــا جلــوگوفــ
 یزمـان  ي فورد در بازه ین،کند. همچن ییجو خود صرفه هاي ینههز

 ـ یـد و بازتول يآور با جمع 1997تا  1991 پونـد   332000از  یشب
 یافتمقدار باز. دآور دست به ییجو دلار صرفه یلیونم 1,2 یژ،کاتر

کارمنـد   480000سـال و هـر صـنعت بـا      هـر  يبه ازا یکادر آمر
 هـاي  یـت دلار است. بـا توجـه بـه اهم    یلیونب 50برابر با  یممستق

 ياقتصـاد  هـاي  یتمعکوس و جذاب ینتأم ي زنجیره يذکرشده برا
 ینتـأم  ي زنجیـره  ي شـبکه  یطراح ـ يحوزه، محققـان رو  یندر ا

 یکپارچـه آمـده از   دست مقدار ارزش بهاند تا  شده معکوس متمرکز
ــردن  ــرهک ــأم ي زنجی ــه ینت ــب را حــداکثر   روب ــه عق ــو و رو ب جل

 .]12[کنند

 ایـن  در بررسـی  مـورد  موضـوع  و تحقیـق  اهمیت به توجه با
 دهیم: پاسخ زیر سؤالات به داریم قصد تحقیق

ــه • ــمیماتی چ ــراي تص ــر در ب ــرفتن نظ ــات گ  ملاحظ
 هستند؟ مناسب محیطی زیست

 يانتشـار گازهـا   یـزان م تـأمین  ي زنجیـره  هـاي  هزینه •
 ییراتـی چـه تغ  یقطع ـیرمـدل غ  یطدر شـرا  يا گلخانه

توابـع هـدف را کـاهش     يینههز توان یدارد؟ چگونه م
 داد؟

بـه   ینسـنگ  یکلاست تأمین ي زنجیرهدر  گذاري قیمت •
 شود؟ میچه صورت در نظر گرفته 

 تـأمین  ي زنجیـره  ي مسـئله  يبرا یاضیمناسب ر مدل •
بـه   یتعدم قطع یطدر شرا ینسنگ یکه لاستبست حلقه

 باشد؟ یدچه صورت با
 سـازي  ینـه به يهـا  با اسـتفاده از مـدل   توان یم چگونه •

 ي زنجیـره  یـل تحل يرا بـرا  یپاسخ سؤالات قبل یاضیر
 داد؟ تأمین

بسـته اسـتفاده    حلقـه  ینتـأم  ي زنجیره یکاز  یقتحق ینا در
هم در نظـر  و معکـوس را بـا   یممستق هاي یانجر کهکرد  یمخواه

. ]13[شـود  یم ـ هـا  ینـه کـار باعـث کـاهش در هز    یـن . اگیـرد  یم
 یـن فـراوان ا  یـت و اهم یسـتی ز یطدر بحث مسائل مح ین،همچن

 يکـه فاکتورهـا   کنند یم یو محققان سع گیرندگان یمحوزه تصم
 ینـد ) در فرآيا گلخانـه  يو گازهـا  ی(کاهش آلودگ یستیز یطمح

 ي شـبکه  یطراح ـ اسـاس  یـن خـود بگنجاننـد. بـر ا    گیري یمتصم
. ]14[ دارد اساسـی  نگـاه  بـه  نیـاز  محیطی یستز ینتأم ي زنجیره

 ي در شـبکه  يسـودآور  یشافـزا  بـه  تواند، می که کارهایی از یکی
شود در نظر گرفتن توابع هـدف  منجر بسته  حلقه ینتأم ي زنجیره

 صـورت  بـه  کـه  تصـمیماتی و سـبز اسـت.    محیطـی  یسـت ز یدجد
 در گیري یم(تصم شامل شد، خواهد اخذ استراتژیک یا و بلندمدت

 ظرفیت میزان سازي، ذخیره و تولید تسهیلات محل و تعداد مورد

 مـورد  در گیـري  تصـمیم  و بـازار  تقاضـاي  بندي جمع تسهیل، هر
 همچنـین، . اسـت  کـل  يهزینـه  دیـدگاه  از کننـده  تأمین انتخاب

 شـد  خواهـد  اخـذ  عملیـاتی  و مدت کوتاه صورت به که تصمیماتی
 صـورت  بـه  تخفیـف  ریـزي  برنامـه  و موجودي سطوح نتعیی شامل

ــب ــت مناس ــان. اس ــور هم ــه ط ــ ک ــیم یم ــ دان ــر یدر طراح  اکث
 توانـد  یوجود دارد کـه م ـ  یتمنابع عدم قطع  ینتأم هاي ي زنجیره

 عـدم  ایـن  منـابع کند. ازجمله  یو ابهامات یزرا دچار نو  زنجیره ینا
 ها، داده ينهفناورا تغییرات سیاسی، تحولات به توان می ها قطعیت
 گیـري  تصـمیم  افـق  طـول  در قیمت نوسانات و اولیه مواد کمیابی
 یـق تحق یـن ا يورود هـاي  در دادهبنابراین اشاره کرد.  یکاستراتژ

 یـک  از بایـد  کـار  ایـن  بـراي . شود میدر نظر گرفته  یتعدم قطع
 روش سـه  دانیم می که طور همان. کرد استفاده قطعیت عدم روش

 بـراي ) تصادفی ریزي برنامه استوار، ریزي برنامه فازي، یزير (برنامه
 را فـازي  ریـزي  برنامـه  داریم قصد ما. دارد وجود قطعیت عدم این

 هـاي  جواب فازي هاي روش که دلیل این به. ]15[ دهیم پیشنهاد
 ها داده بودن ناکافی دلیل به و داد خواهد ارائه را مناسبی صورت به

 توان نمی پس. داد سوق خاص توزیعی سمت به را ها داده توان نمی
 پـی  در تحقیق این نهایت در. کرد استفاده احتمالی ریزي برنامه از

 در )اي گلخانـه  گازهـاي  انتشار مثل( محیطی زیست اثرات ارزیابی
  .هست نیز تسهیلات استقرار و موجودي نگهداري و ونقل حمل

 ادبیات مرور -2

 هـاي  ي زنجیره ي موضوع در حوزه یاتادب یبخش به بررس ینا در
 یمدر شـبکه خــواه  گــذاري قیمـت و  یممعکـوس و مســتق  تـأمین 

 پرداخت.

با استفاده از روش دیمتل فازي با در نظر گرفتن  لین 
کنندگان و  ینمعیارهاي خرید سبز، طراحی سبز، همکاري با تأم

مجدد و بازیابی محصولات استفاده شده و  ي مشتریان، استفاده
سبز به  ینتأم ي هاي مدیریت زنجیره فهلؤقوانین و مقررات، از م

ثیرگذار و همچنین معیارهاي عملکرد اقتصادي، أعنوان گروه ت
عملکردهاي مدیریت نفعان به  عملکرد محیطی، و فشار ذي

 این ارزیابی به تأثیرپذیر گروه عنوان بهسبز  ینتأم ي رهیزنج
 ، رانهمکاو  سونی .]16[پرداختند معیارها

  نددکر دپیشنهارا  مدلی اف،گر ي نظریهاز  دهستفاا با
  بطآوري و روا بتا يهازنمندسااتو تمامی همهجانبه رطو به که

  بر لمد ینا دنبو دفر منحصربه. میکند سیربررا  هاآن بین
 شاخص ي سیلهوبه آوري بتا دنکمیّکر ايبر آن ناییاتو ي پایه

 ،چابکی مطالعه یناآوري در  بتا يهازنمندسااتو. ستا حدوا کمیّ
 ،مددرآ تسهیم ،یسکر اري،پاید ت،طلاعاا تسهیم ري،همکا

 و تطبیق قابلیت ،یسکر مدیریت فرهنگ ،شفافیت د،عتماا
  .]9[دبو رساختا



 1401بهار  ،74 شماره چهارم، و بیست سال »�د�یت ز���ره تأ��ن« علمی نشریه                                                                                                                 64

 مدلی ي،ترـــخاکس ژيلوودـــمت از دهستفاا با راوي و جشرا
 تأمین هنجیرز آوري بتا ي توسعه رمنظو به هتأمینکنند بنتخاا ايبر
 نیکیولکترا تأمین يهنجیرز گرفتن نظردر ــا ب ها آن. دـندکر دیجاا
ــج و هتأمینکنند شش با ــمحاس ایگزینـ ــهارزش ي بهـ  حتمالیا ياـ

. نددکر يلویتبنداو را ها  نآ نتأمینکنندگا بنتخاا ايبر يخاکستر
 که گرفتند نظر در آور بتا يهتأمینکنند یک ايبر را یژگیهاییو ها    نآ

ــهزین ،کیفیت شامل ــنطبا ،هــ ــپقاــ ــس ي،ذیرــ  ،شفافیت ،رعتــ
 و هشوپژ ژي،تکنولو دوام، ،یسکر از گاهیآ ري،همکا ي،پذیر سیبآ

 همکـاران  و جنووسـه  .]17[دبو محیطی ينیهاانگر و تـمنیا ،توسعه
ــق از ــوردي يمطالعــه دو طری ــف صــنایع از م ــرآوري مختل ــواد  ف (م

 اي دایـره  و سنتی تولید هاي سیستم عملکرد)، غذایی مواد و شیمیایی
کند. انتشار مستقیم، غیـر   مقایسه می ها شاخص از تعدادي میان در را

حیات، دفع زباله، استفاده از منـابع بـاارزش و    ي مستقیم و کل چرخه
کنـد کـه یکپـارچگی     . این مقاله ادعا میشود یهاي کربن ارائه م نقشه

افع تواند من ـ پایدار می ینتأم ي اصول اقتصاد مدور در مدیریت زنجیره
 ي هـاي زنجیـره   مشخصی را از دیدگاه محیط زیست ارائه دهد. چالش

نوظهور و پویایی بازار نیز برجسـته و مـورد بحـث قـرار گرفتـه       ینتأم
 .]10[است

سـازي   مـدل  ي در پژوهش خود در زمینـه  و همکاران قدیمی
پایدار با استفاده از تکنیک بازبینی ادبیات تحلیل  ینتأم ي زنجیره

 ،RCRنمودنــد. بـا اســتفاده از متـون موجــود در    محتـوا، تحلیـل  
نظرهـاي ذیـل    پایـدار، از نقطـه   ینتأم ي مقالات مربوط به زنجیره

) 2تعداد انتشار در سال ( )1گیرند: ( تحلیل قرار می مورد تجزیه و
نویسـندگان، نهادهـا و   ) 3ي زمـان (  مقالات با ارجاع بـالا در بـازه  

هـاي مـرتبط بـا     چـارچوب  )4ثیرگذار (أکشورهاي تولیدکننده و ت
 و تصاویر انواع )6(کاربردي  تحقیق هاي روش )5( ینتأم ي زنجیره

 حفـظ  بـه  دعوت که داد نشان تحلیل این. توجه مورد صنایع )7(
ــداري (بــه عنــوان مثــال، ارکــان اقتصــادي، اجتمــاعی و       پای

هاي اخیـر در   در سال ینتأم ي محیطی) در عملیات زنجیره زیست
 و جـامع  هـاي  یافتـه  نهایت، دریش یافته است. افزا RCRنشریات 

و  ها گیري جهت ها، چالش اصلی، فعلی تمایلات همچنین و تعابیر،
 .]18[هاي آینده ارائه شده است فرصت

چندهدفـه را جهـت    يمـدل فـاز   یک همکاران و نصر یلیخل
انـد.   بسته ارائه داده حلقه ینتأم ي یرهها در زنج ینههز يساز ینهکم

 یصکننـدگان و تخص ـ  ینارائه شده به انتخاب تأم یمدل دو سطح
 کمینه پژوهش ینا یپردازد. هدف اصل یم یدکنندگانها به تول آن

 از يتقاضـا  یاتی،عمل يها ینههز یطی،مح یستز يها هزینه کردن
در نظـر   ياسـت. نـوآور   یـی زا کردن اشتغال یشینهدست رفته و ب

 ینتـأم  ي یـره زنج در یـداري گرفته شده شامل در نظـر گـرفتن پا  
حـل   یآرمان یزير برنامه از طریق یشنهاديمدل پ یتاست. در نها

 يبـرا  یاضـی مـدل ر  یـک  دنـگ و همکـاران  . ]19[اسـت  یدهگرد

 يتقاضـا  بسته بـا در نظـر گـرفتن    حلقه ینتأم ي یرهزنج یریتمد
 يدارا یشـنهادي ارائه نمودنـد. مـدل پ   یدبازتول یستمو س یتصادف

 بیشـترین  کـه  یدکنندگانیتول یینتع .1هدف است که شامل :  سه
 بـه  کننـدگان  توزیـع  یصتخص ـ .2. دارنـد  همـراه  به را سود کانال

 یج. نتـا ینتـأم  ي یـره سـطوح زنج  ینب یانجر یبررس .3 مشتریان
 بـا  کـه  اسـت  آن بیـانگر  شـده  گرفته نظر در موردي مطالعه براي

 ـ یسـتم کـل س  يها ینهونقل هز حمل يها ینههز افزایش صـورت   هب
 .]20[یابد یم یشافزا یینما

 تـأمین،  ي زنجیـره  هـاي  شـبکه  در قطعیـت  عـدم  يحوزه در
ــراد ــاران يم ــه و همک ــه ارائ ــک ي ب ــرهشــبکه  ی ــأمین ي زنجی  ت

پارامترهـا ماننـد    یبرخ هاي پرداختند که در آن داده یچندسطح
کنتـرل عـدم    يدر نظر گرفتـه شـد. بـرا    یقطعیرغ ینهتقاضا و هز

استوار اسـتفاده نمودنـد    يساز ینهها از روش به شبکه، آن یتقطع
 یـک و  دهـد  میقرار  یمورد بررس ینانهبدب یطکه پارامتر را در شرا

 از هـدف . گیـرد  میهر پارامتر در نظر  يبرا یتمجموعه عدم قطع
ثابت  هاي ینهشبکه شامل هز هاي هزینه کاهش هاآن ریاضی مدل

 ي،ا مدل چند دوره یک و همکاران یابتد .]21[استونقل  و حمل
عـدم   یطبسـته تحـت شـرا    حلقـه  ینتـأم  ي یرهدر زنج ییچندکالا

ــتقطع ــه ی ــد ارائ ــاي. نمودن ــر در کالاه ــه نظ ــده گرفت  داراي ش
انجـام   یـابی باز یفیـت ک یـن است و براساس ا یمتفاوت يها کیفیت

 خـاص  يجریمه یک عقب به برگشت هر براي نینشود. همچ یم
 نهیاهداف در نظر گرفته شده شامل کم .است شده گرفته نظر در

کــردن اثــرات  مینــهبــه همــراه ک ي یــرهزنج يهــا هزینــه کــردن
 با که است آن بیانگر حساسیت تحلیل یجاست. نتا یطیمح یستز

ــزایش ــا اف ــدار تقاض ــه مق ــا هزین ــ يه ــل ب ــزا هحم  یششــدت اف
 .]22[یابد یم

 يآور و جمع گذاري قیمت یماتتصم یبه بررسو همکاران  لیو
پرداختنـد. بـه    يفـاز  يابسته بـا تقاض ـ  حلقه تأمین ي زنجیره یک
 یـق شـده در تحق  یدتول يمتمرکز و مرکز هاي مدل یبترت ینهم
بسـته بـا    حلقـه  تـأمین  ي زنجیـره  يکـه بـرا   یدگرد یها طراح آن

 یبـی ترک ي حل مسئله يسازگار بوده است. برا یرقطعیغ يتقاضا
برش مجموعه بهـره   ياستکلبرگ و روش فاز يباز ياز روش تئور

 هاي و نرخ ینهبه گذاري قیمتشده  یطراح ي بردند. با حل مسئله
ــع ــدل يآور جم ــا م ــخص گرد  يه ــف مش ــدمختل ــرات  یدن و اث

 يشده برا یافتمحصولات باز یفیتقدرت و سطوح ک يساختارها
و  یـري ام یصالح. ]23[قرار گرفتند یلمورد تحل ینهبه یماتتصم

بسته با در  حلقه تأمین ي زنجیره ي شبکه یک یبه طراح همکاران
حل مسئله  يها برا پرداختند. آن یاجتماع يفتن فاکتورهانظر گر

در مـورد صـنعت آووکـادو بهـره بردنـد.       يمورد ي مطالعه یکاز 
 يمخـتلط بـرا   یحعـدد صـح   یاضیر ریزي برنامهمدل  یکرو  ینازا
 یکهـا لجسـت   . آنیـد گرد یاشتغال طراح ـ هاي و فرصت ها ینههز
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در  یت برگشتکالاها و محصولا یلتحو يرا برا یممعکوس و مستق
 یجهت اعتبارسنج یقروش دق یکحل مسئله  ينظر گرفتند. برا

ــ ــئله طراحـ ـ یو بررس ــتفاده گرد  یمس ــده اس ــدش ــلو تحل ی  ی
مـورد اسـتفاده    یشترب یلو تحل یهتجز يبرا يعدد هاي یتحساس

معکوس مستقل  هاي یکلجست و همکاران یگرائ. ]24[قرار گرفت
محـور   يمشتر صورت بهکه را بسته  حلقه تأمین ي زنجیره ياقتصاد

 يمـورد  ي خود در نظر گرفتنـد و از مطالعـه   ي مسئله يبرا است
استفاده نمودنـد. از   يفناور یستز هاي و سوخت یاهیگ يداروها

 و فـروش  خـرده  مشـتریان  رضـایت  بـه  تـوان  مـی اهداف مسـئله  
 تحقیق يمسئله در. کرد اشاره حداقلی يهزینه با عمده مشتریان

  .]25[شد گرفته نظر در بازیافت مراکز و کارخانه در نوسازي هاآن

ــات ــ ادبی ــترده یاربس ــوع  يا گس ــرهدر موض ــأمین ي زنجی  ت
 يرقابـت در بازارهـا   یـاد ز یـت بسته وجود دارد. برخلاف اهم حلقه
 یمناسـب  یطراح ـ تـأمین  ي زنجیـره  کننـد  یکه مجبور م يامروز

را در  یرقـابت  يفاکتورهـا  یـات، مقالات در ادب یشترداشته باشد، ب
مفهوم رقابت  ي یه. بر پاگیرند یشبکه در نظر نم یطراح ي مرحله

از  يبنـد  دسـته  یـک  یفراهـان  تأمین، ي زنجیرهشبکه  یدر طراح
بر مبنـاي  . ]26[حوزه انجام داد ینحل در ا هاي یکها و تکن مدل

مـرور   يبـرا  تـوان  یسه نوع رقابـت م ـ  ،رضاپور و همکارانتحقیق 
 یـد جد یبرق یک: یستا) رقابت ا1. (تگرفمربوطه در نظر  یاتادب

باشد) وارد بازار  تأمین ي زنجیره یا يشرکت فرد یک(ممکن است 
و پس از  شود یموجود شناخته م يرقبا ی،رقابت یاتشود. خصوص

نـوع رقابـت شـامل     یـن . اشـوند  ینم ـ یگزینجا یدجد یبورود رق
در مورد  یدجد يکه در آن ورود شود یم یاضیمدل ر سازي ینهبه
 گیـري  یمتصم یلاتتسه یابی همچون مکان یکاستراتژ يکتورهافا
در بازار،  یبرق یکد و: با وربینییش) رقابت همراه با پ2. (کند یم

 ییـر تغ یـد جد یـب را بـا توجـه بـه رق    یاتشـان خصوص یگرد يرقبا
 یمدل دوسطح یک لبرگ باکاست يبازنوع رقابت با  ین. ادهند یم

نـوع   یـن : در ایـا رقابـت پو  )3. (شـود  یفرموله م ـ یچندسطح یاو 
 ي موجود با دنبـال کـردن نحـوه    یبرق یرقابت یاترقابت، خصوص

 یماتتصـم  ینکـه ا یـل بـه دل  کنـد  یم ـ ییـر تغ یـد جد يورود رقبا
 یـا و  یـابی  مثـال، مکـان   ي(برا تأمین ي زنجیره ي شبکه ياستراتژ

 يارذگ ـ یهبـه سـرما   یادز یازن یلبه دل توانند ی) نمیلاتتسه تعداد
 یـک سطح تاکت یماتتصم يبر رو یرقابت یاتد، خصوصکنن ییرتغ

 . ]27[گذارد یم یرتأث یسو سطح سرو یمتهمچون ق

وجـود دارد کـه در    یقـی کمتر تحق یق،تحق یاتمرور ادب طبق
ارائه شده باشـد   سنگین تیکلاسمحصولات  گذاري قیمت ي حوزه

 ي زنجیـره  يرا در نظر گرفته باشد. در حوزه يفاز یتو عدم قطع
به  یتاز عدم قطع یکم یقاتتحق گذاري قیمتبسته با  حلقه تأمین

 یـق تحق یندر ا یناند. بنابرا استفاده نموده يفاز یتعدم قطع یژهو
مسـئله اسـتفاده    ياز پارامترهـا  یبرخ يبرا يفاز یتاز عدم قطع

در  یتصادف هاي داده يبرا یمشخص مقادیر تواند میشده است که 

چندهدفه بـه   يساز ینهمسائل به يآن برا يساز و مدل یردنظر بگ
 اکثـر  ادبیـات  بـه  توجـه  بـا . است ها روش یرمدتر از ساآمراتب کار

پرداختند  یفیک هاي روش به سنگین لاستیک يحوزه در مقالات
 یاضـی ر يسـاز  و مـدل  یکم هاي از مقالات به روش یکم و تعداد

 گـذاري  قیمـت حوزه از فـاکتور   ینکدام از مقالات ا هیچپرداختند. 
از فـاکتور   یـق تحق یـن ا خود اسـتفاده نکردنـد، در   ي مسئله يابر
حوزه رقابـت را   ینکدام از مقالات ا یچاستفاده شده است. ه یمتق

موردنظر خود در نظر نگرفتند. مـا در   تأمین ي زنجیره ي در شبکه
 یــابیارز يبـرا  یــت،. درنهایمفــاکتور را در نظـر گـرفت   یـن جـا ا ینا

در  يمطالعـه مـورد   یک ،شده ائهروش ار يو سودمند یرگذاريتأث
 یـدي مف یریتیمـد  یجانجام گرفت و نتـا  ینسنگ یکلاست يینهزم

 حاصل شد.

 مسئله سازيمدل و تعریف -3

 ي زنجیـره مـدل دوهدفـه    یـک حاضـر   یقارائه شده در تحق مدل
 ياجـزا  اسـت  یکمحصول لاست يبرا يبسته سبز فاز حلقه تأمین

ــنا ــامل  ی ــدل ش ــأمینم ــده، تول ت ــدیدکنن ــعه، توزکنن ــده،  ی کنن
 یافـت مجدد و مراکـز باز  یدمحصول، مراکز تول ي کننده يورآ جمع
 ي شبکه یک، آید میشده بر  یمعرف يگونه که از اجزا . هماناست

 یافـت سبز در نظر گرفته شده که در آن مراکز باز تأمین ي زنجیره
 ي کننـده  يورآ جمـع  يیفـه و وظ ردمحصول وجود دا يورآ و جمع

امحـا   یـا و  یـد بازتول یـا  یافتمحصول به مراکز باز ارجاع ،محصول
 ینکـه . ضـمن ا اسـت ها  آن یريمحصول در صورت عدم اصلاح پذ

و  یـع تحت عنـوان مراکـز توز   یعو توز یدمراکز تول ي امکان توسعه
کـه از   یجینتـا  ینتـر  از مهـم  یکـی وجود دارد.  یدجد یدمراکز تول

ز اجـزا بـر   ا یکهر ینهمکان به یینتع شود میحاصل  مدل حاضر
 یـزان م یـین تع ینشده و همچن ـ یینتع ي بالقوه يها اساس مکان

 یـد بازتول ینو همچن ـ ي، بازیافـت ورآ ید، توزیع، جمـع تول يینهبه
  .استمحصول 

 تحقیق مفروضات

 و بازتولیـد  توزیع، ید،استقرار مراکز تول يبالقوه برا يهامکان •
 .است مشخص پیش از بازیافت

 و امحاء محدود است. یافتباز ید،تولباز یع،، توزینتأم یتظرف •

 است. یقطعیرغ یدمجددنرخ تول یافت،نرخ بازگشت، نرخ باز •

 .است یقطعیرغ یدو تول یهمواد اول ینمأت يهاینههز •

 .است یقطعیر) غیانبازار(مشتر يتقاضا •

 (مـثلاً  یردپذیونقل صورت محمل مد یک فقط شبکه یندر ا •
 ).ياجاده ونقل حمل فقط
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 لحـاظ  ینهشده از هر بازار هزمصرف یرهايتا يرآو جمع يبرا •
 يبرا یینها ي کنندهمصرف تشویق موجب هزینه ینشود. امی
 تشـویق  ینفـروش و همچن ـ خرده به شده مصرف تایر یلتحو

مصرف شـده بـه    یرهايتا یلو تحو یافتدر يفروش براخرده
 شود.یم يآور مراکز جمع

 صـورت غیراین در و دشو ارضاء باید نو یرتا يبازار برا يتقاضا •
 ـ می اعمال کمبود يهزینه  يارضـاء تقاضـا   یـزان م یشـود ول

 .است یارياخت Retreadمحصول در 

 یازمورد ن يها یکلاست یمونقل به طور مستق حمل يها شرکت •
مراکـز   بـه  تولیـد  بـاز  و براي یداريخر یعخود را از مراکز توز

 .کنند می حمل بازتولید

ــه  یــقتحق یرهــايرهــا و متغپارامت هــا، انــدیس ادامــه در ارائ
 .شوند می

 ها اندیس

𝑖 هاي بالقوه مکان مجموعه 

𝑗 کننده مراکز تأمین مجموعه 

𝑘 مراکز تولیدکننده 

𝑙 ي جدید مراکز تولیدکننده 

𝑚 کننده مراکز توزیع 

𝑛 ي جدید کننده مراکز توزیع 

𝑜 آوري محصولات مراکز جمع 

𝑝 مراکز تولید مجدد 

𝑞 کننده ز بازیافتمراک 

𝑟 ي انواع محصولات مجموعه 

 پارامترها

𝑅𝑆𝐶𝚥�  jکننده  ي تأمین مواد اولیه از تأمین هزینه 
𝐹𝑅𝑂𝐶𝑟 دهی براي محصول  ي ثابت سفارش هزینهr 
𝑉𝑅𝑂𝐶𝑟 محصول  ي متغیر خرید هزینهr 
𝑃𝑆𝐶𝑘𝑟�  kد توسط مرکز تولی rمحصول  ي تولید هزینه 
𝐹𝐶𝑀𝑘 ي احداث مرکز تولید  هزینهk 
𝐹𝐶𝑀𝑀𝑚 ي احداث مراکز توزیع هزینه m 
𝐷𝐶𝑀𝑙 ي مرکز تولید جدید  ي توسعه هزینهl 

𝐷𝐶𝑀𝑁𝑛 ي مرکز توزیع جدید  ي توسعه هزینهn 
𝐹𝐶𝑂𝑜 آوري ي احداث مراکز جمع هزینه o 
𝐶𝐶𝑂𝑜 آوري  مرکز جمع آوري ي جمع هزینهo 
𝐹𝐶𝐿𝑙  هزینه احداث مراکز تولید مجددl 
𝐹𝐶𝑄𝑞 ي احداث مراکز بازیافت  هزینهq 
𝑇𝐶 هاي جریان شبکه کل هزینه 
𝑅𝐼𝑟  درآمد حاصل از فروش مجدد محصولr 
𝑅𝐶𝐼𝑟  درآمد حاصل از بازیافت محصولr 

𝑅𝑈𝐼𝑟 ي  ازار براي استفادهدرآمد حاصل از فروش به ب
 rمجدد از محصول 

𝑀𝐼𝑟  درآمد حاصل از فروش محصولr  به بازار براي
 احیاي انرژي

𝑃𝑂𝑃𝐾𝑘  میزان تولید آلایندگی توسط کارخانهk 
𝑃𝑂𝑃𝑄𝑞  میزان تولید آلایندگی توسط مرکز بازیافتq 
𝑃𝑂𝑃𝑃𝑝 تولیدمیزان تولید آلایندگی توسط مرکز باز p 

𝐶𝑂𝑁𝑃𝑚𝑝 ونقل از مرکز توزیع  میزان مصرف سوخت حملm 
 pبه مراکز بازتولید

𝑃𝑂𝑃𝑂𝑜  میزان آلایندگی ناشی از امحا یا آتش زدن تایرهاي
 oآوري محصول  استفاده شده توسط مرکز جمع

𝐶𝐴𝑃𝐽𝑗 کننده  ظرفیت تأمینj 
𝐶𝐴𝑃𝐾𝑘  ظرفیت تولیدکنندهk 
𝐶𝐴𝑃𝑀𝑚 کننده  ظرفیت توزیعm 
𝐶𝐴𝑃𝑂𝑜 آوري محصول  ظرفیت مرکز جمعo 
𝐶𝐴𝑃𝑃𝑝 مجدد  ظرفیت مرکز تولیدp 
𝐶𝐴𝑃𝑄𝑞  ظرفیت مرکز بازیافتq 
𝐶𝐴𝑃𝐿𝑙  ظرفیت مرکز تولید جدیدl 
𝐶𝐴𝑃𝑁𝑛  ظرفیت مرکز توزیع جدیدn 

𝐷𝐸𝑀�𝑘𝑟 ضاي مشتري براي محصول نو میزان تقاr  از
 kي  تولیدکننده

𝐷𝐸𝑀𝑃� 𝑝𝑟 میزان تقاضاي مشتري براي محصول بازتولیدشده r 
 pي  از بازتولیدکننده

𝐷𝑒𝑓𝐶𝑘𝑟 ي کمبود براي محصول نو هزینه r ي  از تولیدکننده
k 

𝑇𝐶𝑀𝑃𝑚𝑝 ي حمل مواد از مراکز توزیع  هزینهm  به مراکز
 pتولید باز
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rβ به  rگویی تقاضاي بازار محصول جدید  میزان پاسخ 
 قیمت آن

A ي  هاي زنجیره پارامتر مقیاس استفاده شده در مدل
 بسته تأمین حلقه

rc  rفروش محصول جدید  قیمت واحد عمده 

 متغیرهاي تصمیم

𝑋𝐽𝑗 کننده اگر تأمین j     براي تأمین مـواد اولیـه مـورد
 صورت صفر و در غیراین 1نیاز تایر انتخاب شوند 

𝑋𝐾𝑘𝑖  اگر مرکز تولیدk  در مکانi  و در  1احداث شود
 صورت صفر غیر این

𝑌𝐾𝑘𝑖𝑟   میزان تولید محصـولr    توسـط مرکزتولیـدk  در
 iمکان 

𝑋𝑀𝑚𝑖  اگر مرکز توزیعm در مکانi  و در  1شود مستقر
 صورت صفر غیر این

𝑌𝑀𝑚𝑖𝑟     میزان توزیـع مرکـز توزیـعm   در مکـانi   بـراي
 rمحصول 

𝑋𝑂𝑂𝑖  ــع ــز جم ــر مرک ــان  oآوري محصــول  اگ  iدر مک
 صورت صفر و در غیر این 1استقرار یابد 

𝑌𝑂𝑜𝚤𝑟� آوري  مرکـز جمـع   rآوري محصـول   میزان جمـع  
 Iدر مکان  oمحصول 

𝑋𝑃𝑝𝑖      اگر مرکـز تولیـد مجـدد محصـولp   در مکـانi 
 صورت صفر و در غیر این 1مستقر شود 

𝑌𝑃𝑝𝚤𝑟� مرکز تولید مجـدد   rمیزان تولید مجدد محصول  
 Iدر مکان  pمحصول 

𝑋𝑄𝑞𝑖  اگر مرکز بازیافتq در مکان i   و  1احداث شـود
 صورت صفر در غیراین

𝑌𝑄𝑞𝚤𝑟� در  qمرکـز بازیافـت    rافـت محصـول   میزان بازی 
 Iمکان 

𝑋 
میزان کل جریـان شـبکه بـین سـطوح مختلـف      

 ي تأمین زنجیره

𝑋𝐿𝑙𝑖 
 1احداث شود  iدر مکان  lاگر مرکز تولید جدید 

 صورت صفر و در غیر این

𝑋𝑁𝑛𝑖 
احداث شـود   i در مکان n اگر مرکز توزیع جدید

 صورت صفر و در غیراین 1

𝑌𝐿𝑙𝑖𝑟 
در  lمرکـز تولیـد جدیـد     rمیزان تولید محصول 

 iمکان 

𝑌𝑁𝑛𝑖𝑟 میزان توزیع محصولr  مرکز توزیعn  در مکانi 

𝑋𝐷𝐸𝐹𝑘𝑟  میزان کمبود کالايk  براي محصولr 

𝑋𝑇𝐶𝑀𝑃𝑀𝑃𝑟 شده محصول  میزان جریان کالا حملr   از مراکـز

 pبه مراکز بازتولید  mتوزیع 

𝑋𝑅𝐼𝑟  قیمت فروش مجدد محصولr 

𝑋𝑅𝐶𝐼𝑟  ارزش بازیافت محصولr 

𝑋𝑅𝑈𝐼𝑟 
قیمت فروش بـه بـازار بـراي اسـتفاده مجـدد از      

 rمحصول 

𝑋𝑀𝐼𝑟 
بـه بـازار بـراي احیـاي      rقیمت فروش محصـول  

 انرژي

توابـع هـدف   ي توابع هدف مسئله که شـامل   در ادامه به ارائه
شامل  هدف اقتصاديپردازیم.  است، می محیطی ستاقتصادي و زی

 صورت زیر است: هاي کل شبکه است که به سازي هزینه حداقل

ــه) 1 ــه   ي  هزین ــواد اولی ــأمین م ــامل  ت ــهش ــت  ي هزین ثاب
احداث و توسـعه   ي هزینه) 2 متغیر خرید ي هزینهو دهی  سفارش

) 4 مرکــز توزیــع ي احــداث و توســعه ي هزینــه) 3 مراکــز تولیــد
ــ ــز جمــع ي ههزین ــز ) 5 آوري احــداث مراک ــه احــداث مراک هزین

هـاي   کل هزینه) 7 احداث مراکز بازیافت ي هزینه) 6. تولیدمجدد
ونقل مواد و محصولات بین هر دو سطح  جریان شبکه شامل حمل

تـوان   . همچنین هدف اقتصـادي را مـی  ي تأمین مختلف از زنجیره
 صورت حداکثرسازي درآمدها نیز ارائه نمود: به

 درآمد حاصل از بازیافـت ) 2 درآمد حاصل از فروش مجدد)1
) 4 مجـدد  ي اسـتفاده  يبـرا  درآمد حاصل از فـروش بـه بـازار   ) 3

 يانرژ يایاح يبرا درآمد حاصل از فروش به بازار

هـاي مسـئله    سازي، توابع هدف و محـدودیت  ي مدل در ادامه
 آورده شده است.

)1(  

max𝑧1
= 𝑅𝐼𝑟 .𝑋𝑅𝐼𝑟 + 𝑅𝐶𝐿𝑟.𝑋𝑅𝐶𝐿𝑟 + 𝑅𝑈𝐼𝑟𝑋𝑅𝑈𝐼𝑟 + 𝑀𝐼𝑟𝑋𝑀𝐼𝑟

− [�𝑅𝑆𝐶� 𝑗
𝑗

.𝑋𝐽𝑗 + �𝑃𝑆𝐶� 𝑘
𝑘,𝑖

.𝑌𝐾𝑘𝑖  

+ �𝐹𝐶𝑀𝑘
𝑘,𝑖

𝑋𝐾𝑘𝑖 . +�𝐹𝐶𝑀𝑀𝑚
𝑚,𝑖

.𝑋𝑀𝑚𝑖

+ �𝐷𝐶𝑀𝑙
𝑙,𝑖

.𝑋𝐿𝑙𝑖  + �𝐷𝐶𝑀𝑁𝑛
𝑛,𝑖

.𝑋𝑁𝑛𝑖  

+ �𝐹𝐶𝑂𝑜
𝑜,𝑖

.𝑋𝑂𝑜𝑖 +�𝐶𝐶𝑂𝑜
𝑜,𝑙,𝑟

𝑌𝑂𝑜𝚤𝑟�  +�𝐹𝐶𝐿𝑙
𝑙,𝑖

𝑋𝐿𝑙𝑖

+ �𝐹𝐶𝑄𝑞
𝑞,𝑖

.𝑋𝑄𝑞𝑖 +�𝐷𝑒𝑓𝐶𝑘
𝑘

.𝑋𝐷𝐸𝐹𝑘  

+ ��𝑇𝐶𝑀𝑃𝑚𝑝
𝑝𝑚

] + 𝑇𝐶 + 𝐹𝑅𝑂𝐶 + 𝑉𝐶𝑂𝐶 

)2(  min𝑧2 =�𝑃𝑂𝑃𝐾𝑘
𝑘,𝑖

.𝑋𝐾𝑘𝑖  +�𝑃𝑂𝑃𝑄𝑞
𝑞,𝑖

.𝑋𝑄𝑞𝑖 
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 +�𝑃𝑂𝑃𝑃𝑝
𝑝,𝑖

. 𝑋𝑃𝑝𝑖  + �𝐶𝑂𝑁𝑃𝑚𝑝
𝑚,𝑝,𝑖

. 𝑋𝑀𝑚𝑖 

+�𝑃𝑂𝑃𝑜𝑜
𝑜,𝑖

.𝑋𝑂𝑜𝑖 

)3(  𝑋𝐽𝑗 ≤ 1 ∀𝑗 

)4(  𝑋𝐾𝑘𝑖 ≤ 1 ∀𝑘, 𝑖 

)5(  �𝑋𝐾𝑘𝑖
𝑖

= 1 ∀𝑘 

)6(  𝑌𝐾𝑘𝑖𝑟 ≥ 𝐷𝐸𝑀�𝑘𝑟 ∀𝑘, 𝑖, 𝑟 

)7(  𝑌𝐾𝑘𝑖𝑟 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝐾𝑘 ∀𝑘, 𝑖, 𝑟 

)8(  𝑋𝑀𝑚𝑖 ≤ 1 ∀𝑚, 𝑖 

)9(  �𝑋𝑀𝑚𝑖
𝑖

= 1 ∀𝑚 

)10(  𝑌𝑀𝑚𝑖 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑀𝑚 ∀𝑚, 𝑖 

)11(  𝑋𝑂𝑜𝑖 ≤ 1 ∀𝑜, 𝑖 

)12(  �𝑋𝑂𝑜𝑖
𝑖

= 1 ∀𝑜 

)13(  𝑌𝑂𝑜𝚤𝑟� ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑂𝑜 ∀𝑜, 𝑙, 𝑟 

)14(  𝑋𝑃𝑝𝑖 ≤ 1 ∀𝑝, 𝑖 

)15(  �𝑋𝑃𝑝𝑖
𝑖

= 1 ∀𝑝 

)16(  𝑌𝑃𝑝𝚤� ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑃𝑝 ∀𝑝, 𝑙 

)17(  𝑋𝑄𝑞𝑖 ≤ 1 ∀𝑞, 𝑖 

)18(  �𝑋𝑄𝑞𝑖
𝑖

= 1 ∀𝑞 

)19(  𝑌𝑄𝑞𝚤𝑟� ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑄𝑞 ∀𝑞, 𝑙, 𝑟 

)20(  𝑋 = ���𝑋𝑇𝐶𝑀𝑃𝑚𝑝𝑟
𝑝𝑚𝑟

 

)21(  𝑋𝐿𝑙𝑖 ≤ 1 ∀𝑙, 𝑖 

)22(  �𝑋𝐿𝑙𝑖
𝑖

= 1 ∀𝑙 

)23(  𝑌𝐿𝑙𝑖𝑟 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝐿𝑙 ∀𝑙, 𝑖, 𝑟 

)24(  𝑋𝑁𝑛𝑖 ≤ 1 ∀𝑛, 𝑖 

)25(  �𝑋𝑁𝑛𝑖
𝑖

= 1 ∀𝑛 

)26(  𝑌𝑁𝑛𝑖𝑟 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑁𝑛 ∀𝑛, 𝑖, 𝑟 

)27(  𝑋𝐷𝐸𝐹𝑘 = 𝐷𝐸𝑀�𝑘𝑟 + 𝐷𝐸𝑀𝑃� 𝑝𝑟 − 𝑌𝐾𝑘𝑖𝑟 ∀𝑘, 𝑖, 𝑟, 𝑝 

)28(  ��𝑌𝐾𝑘𝑖𝑟
𝑖𝑘

= ��𝑌𝑀𝑚𝑖𝑟
𝑖𝑚

 ∀𝑟 

)29(  

��𝑌𝑀𝑚𝑖𝑟
𝑖𝑚

= ��𝑌𝑂�𝑜𝑖𝑟
𝑖𝑜

+ ��𝑌𝑃�𝑝𝑖𝑟
𝑖𝑝

+ ��𝑌𝑄�𝑞𝑖𝑟
𝑖𝑞

+ ��𝑌𝐿𝑙𝑖
𝑖𝑙

+ ��𝑌𝑁𝑛𝑖
𝑖𝑛

 ∀𝑟 

)30(  

2

,
2 2

,

( ) ( ) 2 ( ) 2

( ) 4

kr r mp kr r r
k m p k

r
mp r r

m p

DEM TCMP a DEM a c
XRI r

TCMP a

β β

β β

− −
= ∀

−

∑ ∑ ∑
∑

 

 

به دنبال حداکثر ساختن سود و یا حداقل کردن  1ي  رابطه 
ها به تفکیک در  هزینه است. درآمدها به تفکیک و همچنین هزینه

به دنبال حداقل کردن  2ي  اند. رابطه بخش قبل معرفی شده
کند که امکان  بیان می 3ي  طهمحیطی است. راب مسائل زیست

 4 ي کننده حداکثر یک مرتبه وجود دارد. رابطه تأمین از هر تأمین
شود.  نشانگر این است که هر کارخانه حداکثر یک بار تأسیس می

هاي تأسیس یک کارخانه  دهد که کل مکان نشان می 5ي  رابطه

دهد که میزان تولید  نشان می 6ي  فقط یک مکان است. رابطه
اي هر کارخانه باید بیش از میزان تقاضا براي آن کارخانه باشد. بر

دهد که میزان تولید هر کارخانه از ظرفیت  نشان می 7ي  رابطه
دهد که هر  نشان می 8ي  آن کارخانه نباید بیشتر باشد. رابطه

بیان  9ي  شود. رابطه مرکز توزیع حداکثر یک بار تأسیس می
در یک مکان بالقوه امکان کند که یک مرکز توزیع فقط  می

دهد که کل میزان توزیع براي  نشان می 10ي  رابطه تأسیس دارد.
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تواند از ظرفیت آن مرکز توزیع بیشتر باشد.  هر مرکز توزیع نمی
آوري محصول فقط  دهد که هر مرکز جمع نشان می 11ي  رابطه

 یک بار امکان احداث شدن را دارا است. 

فقط یک مکان براي احداث هر  دهد که نشان می 12ي  رابطه
کند که  بیان می 13ي  آوري محصول وجود دارد. رابطه مرکز جمع

آوري از ظرفیـت آن   آوري توسط هر مرکـز جمـع   کل میزان جمع
دهـد کـه هـر مرکـز      نشان می 14ي  تواند بیشتر باشد. رابطه نمی

 15ي  تولید مجدد فقط یک بار امکان احداث شدن را دارد. رابطه
دهد که هر مرکز تولید مجدد فقط در یک مکان احداث  ینشان م

دهد کل میزان تولید شـده توسـط    نشان می 16ي  شود. رابطه می
ي  تواند بیشتر باشد. رابطه هر مرکز تولید مجدد از ظرفیت آن نمی

دهد هر مرکز بازیافت فقط یک بـار امکـان تأسـیس     نشان می 17
قـط یـک مکـان بـراي     دهـد ف  نشان می 18ي  شدن را دارد. رابطه

نشـان   19ي  یابـد. رابطـه   احداث هر مرکز بازیافت تخصـیص مـی  
بیـان   20ي  دهد ظرفیت هر مرکز بازیافت محدود است. رابطه می
کند که کل جریان شبکه برابر با کـل میـزان حمـل و نقـل از      می

دهد هر  نشان می 21ي  مراکز توزیع به مراکز بازتولید است. رابطه
 22ي  فقط یک بار امکان احداث را دارد. رابطـه  مرکز تولید جدید

ها براي احداث هر مرکز تولید فقط  دهد که تمامی مکان نشان می
دهد کل میزان تولید بـراي   نشان می 23ي  یک مکان است. رابطه

 24ي  مراکز تولید مجدد باید از ظرفیـت آن کمتـر باشـد. رابطـه    
کـان امکـان   دهد هر مرکز توزیع جدید فقـط در یـک م   نشان می

هـاي بـالقوه    دهد کل مکـان  نشان می 25ي  احداث را دارد. رابطه
ي  براي احداث هر مرکز توزیع جدید فقط یک مکان است. رابطـه 

ي  نشانگر محدودیت ظرفیت هر مرکز توزیع جدید است. رابطه 26
دهـد   نشان می 28ي  نشانگر تعیین میزان کمبود است. رابطه 27

ي  آوري یکسان باشد. رابطه با میزان جمع که کل میزان تولید باید
ي  رابطـه بسـته اسـت.    ي تأمین حلقه بیانگر محدودیت زنجیره 29
دهـد کـه طبـق     را نشـان مـی   rمیزان قیمت فروش محصول  30

ي حمــل  پارامترهــاي تقاضــاي محصــول جدیــد، مقیــاس هزینــه
گـویی تقاضـا بـه قیمـت      محصول، قیمت فـروش و میـزان پاسـخ   

 شود. محاسبه می

 سازي فازي مسئله مدل -3-1

ي ارائه شده برخی پارامترها داراي مقـدار فـازي اسـت.     در مسئله
 و روش خیمنزبراي تبدیل مدل غیرقطعی فازي به مدل قطعی از 

در ایـن روش از امیـد ریاضـی و     .]27[شـود  استفاده می همکاران
ي انتظاري اعداد فازي براي غیر فازي کردن یک مدل امکانی  بازه

پذیري مـدل،   شده ضمن حفظ خطی گردد. روش ارائه اده میاستف
 هـاي نامسـاوي را افـزایش    تواند تعداد توابع هدف و محدودیت می

�̃�ندهد. با فرض اینکه  = (𝑐𝑝, 𝑐𝑚, 𝑐𝑜)      یـک عـدد فـازي مثلثـی
صـورت   به ترتیب به �̃�است بازه انتظاري و امید ریاضی عدد فازي 

 زیر است.

 )30( 𝐸𝐼(�̃�) = [𝐸1𝑐 ,𝐸2𝑐] = [
1
2

(𝑐𝑝 + 𝑐𝑚),
1
2

(𝑐𝑚

+ 𝑐𝑜)] 

)31( 𝐸𝑉(�̃�) =
𝐸1𝑐 + 𝐸2𝑐

2 =
𝑐𝑝 + 2𝑐𝑚, 𝑐𝑜

4  

توان روابطی که داراي پارامترهاي  ي فوق می بر اساس رابطه
ازي صورت زیر بازنویسی کرد و به این ترتیب مدل ف فازي است به

 شود.  زدایی می

)32(  

max 𝑧1
= 𝑅𝐼𝑟 .𝑋𝑅𝐼𝑟 + 𝑅𝐶𝐿𝑟 .𝑋𝑅𝐶𝐿𝑟 + 𝑅𝑈𝐼𝑟𝑋𝑅𝑈𝐼𝑟
+ 𝑀𝐼𝑟𝑋𝑀𝐼𝑟

− [�
𝑅𝑆𝐶1𝑗 + 2𝑅𝑆𝐶2𝑗 + 𝑅𝑆𝐶3𝑗

4
𝑗

.𝑋𝐽𝑗

+ �
𝑃𝐶𝑆1𝑘 + 2𝑃𝑆𝐶2𝑘 + 𝑃𝑆𝐶3𝑘

4 𝑘𝑘

.𝑌𝐾𝑘𝑖  

+ �𝐹𝐶𝑀𝑘
𝑘

𝑋𝐾𝑘𝑖 . +�𝐹𝐶𝑀𝑀𝑚
𝑚

.𝑋𝑀𝑚𝑖

+ �𝐷𝐶𝑀𝐿
𝑙

.𝑋𝐿𝑙𝑖  + �𝐷𝐶𝑀𝑁𝑛
𝑛

.𝑋𝑁𝑛𝑖  

+ �𝐹𝐶𝑂𝑜
𝑜

.𝑋𝑂𝑜𝑖 + �𝐶𝐶𝑂𝑜
𝑜

𝑌𝑂𝑜𝚤�  

+ �𝐹𝐶𝐿𝑙
𝑙

𝑋𝐿𝑙𝐼 + �𝐹𝐶𝑄𝑞
𝑄

.𝑋𝑄𝑞𝑖

+ �𝐷𝑒𝑓𝐶𝑘
𝑘

.𝑋𝐷𝐸𝐹𝑘  + ��𝑇𝐶𝑀𝑃𝑚𝑝
𝑝𝑚

] + 𝑇𝐶

+ 𝐹𝑅𝑂𝐶 + 𝑉𝐶𝑂𝐶 

)33(  

𝑋𝐷𝐸𝐹𝑘
=
𝐷𝐸𝑀1𝑘𝑟 + 2𝐷𝐸𝑀2𝑘𝑟 + 𝐷𝐸𝑀3𝑘𝑟

4
+
𝐷𝐸𝑀𝑃1𝑘𝑟 + 2𝐷𝐸𝑀𝑃2𝑘𝑟 + 𝐷𝐸𝑀𝑃3𝑘𝑟

4 − 𝑌𝐾𝑘𝑖𝑟 
)34(  𝑌𝐾𝑘𝑖𝑟 ≥

𝐷𝐸𝑀1𝑘𝑟 + 2𝐷𝐸𝑀2𝑘𝑟 + 𝐷𝐸𝑀3𝑘𝑟
4  

عنـوان  بـه  1زدایی شده روابـط   روابط فوق نشانگر شکل فازي
) اســت. ارقــام 27) و (6تــابع هــدف مســئله و همچنــین رابطــه (

 اند. صورت فازي مثلثی در نظر گرفته شده به

 ي موردي مطالعه -4

ي تـأمین محصـول    ي زنجیـره  مورد مطالعـه ایـن تحقیـق شـبکه    
ي  نگین است. صـنعت لاسـتیک پـس از کشـف نحـوه     لاستیک س

) اکنون به عنوان یـک صـنعت   1839ولکانیزه کردن آن (در سال 
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اقتصادي بسیار مهـم ظهـور یافتـه اسـت و بسـیاري از قطعـات و       
هـا   خورنـد از جملـه آن   محصولاتی لاستیکی در بازار به چشم می

هـا،   ونقـل، شـیلنگ   ها و سایر وسایل حمل توان به تایر کامیون می
شکل،  V هاي ها و صفحات لاستیکی، تسمه هاي نقاله، فرش تسمه

هـاي لاسـتیکی و بسـیاري از دیگـر      پاشنه و تخت کفش، اسـفنج 
 :کنترل قطعات لاستیکی ي مراحل ویژه .قطعات اشاره کرد

 کنترل کیفیت مواد اولیه  •

 یند تولید آکنترل کیفیت فر •

 کنترل کیفیت محصول تولید شده  •

 ملکرد محصول در شرایط کارکرد کنترل کیفیت ع •

این چهار مرحلـه بـه    ي یند در برگیرندهآدر ادامه نمایی از فر
کننده سیستم کنترل کیفیت  اگر اعمال .تصویر کشیده شده است

خودروساز که خریدار قطعات لاسـتیکی اسـت قلمـداد     ي کارخانه
دوم یعنی کنتـرل کیفـی (مـواد اولیـه و      اول و ي کنیم. دو مرحله

بایسـت مسـتقل از کنتـرل کیفـی تولیدکننـده       ند تولید) مییآفر
گیـرد.   مورد ارزیابی مداوم کارخانه خودروسازي قـرار مـی   ي قطعه

ساز و  سوم یعنی محصول تولید شده هم در کارگاه قطعه ي مرحله
مـورد   هم در مراحلی توسـط کـاربر قطعـه (خودروسـاز) مسـتقلاً     

ایسـه بـا تولیدکننـده    لاسـتیکی در مق  ي بازرسی قرار گیرد. قطعه
تري با شرایط عملی کارکرد قطعـات دارنـد.    قطعات ارتباط نزدیک

رو با داشتن یک سیستم کنترلی مناسب حین کارکرد نقـش   ازاین
تواند ایفاد کند. در دیـاگرام زیـر    مهمی در بهبود کیفیت قطعه می

 ي مسیر جریان اطلاعات بین کارگاه تولیدکننده قطعات و کارخانه
ننده نشان داده شده است. تدوین چنین سیستمی بـراي  ک مصرف
ویـژه کنتـرل کیفـی قطعـات      ي گویی به تلفیق چهار مرحله پاسخ

قـوي،   بسـیار  مهندسـی  کـادر  بـا وجـود   صنایع ایـران  .لازم است
 و پرسـنل  التـزام  و تعهـد  انحصاري، و تخصصی تولیدي تجهیزات 

ي بـا  ارهمک ـ موقـع،  بـه  تحویـل  و کیفیت امر به شرکت مدیریت
 و فـروش  ي گسـترده  ي شبکه وجود ،تولیدکنندگان معتبر داخلی

 خود ي چندساله فعالیت مدت در شرکت این گردید باعث خدمات

 دریـافتی،  سفارشـات  ي کلیـه  انجـام  از بلند سر زیرهاي  زمینه در
 جـاي  بـر  داخلـی  صـنایع  در ایرانـی  صـنعتگر  تلاش از نیک نامی

 .بگذارد

 هاي مدل   هي نتایج و یافت ارائه -5 

روش افـزار گمـز و    در این بخش مدل ارائه شده با استفاده از نـرم 
و در ابعاد مختلف، حل شده و نتایج آن ارائـه   محدودیت اپسیلون

ي پیوسـته ي متغیرهـاي تصـمیم   نتایج در قالب محاسبه گردد. می
قیمت محصولات ارائه گردیده، ضمن اینکه نمودار پارتو که بـراي  

از آنجـا  گـردد.   ناسب است نیز در ادامه ارائه مـی مسائل دوهدفه م
هـاي   ي چندهدفـه اسـت از روش   سـازي مسـئله   که مـدل بهینـه  

توان اسـتفاده نمـود. در ایـن تحقیـق از      سازي چندهدفه می بهینه
 روش محدودیت اپسیلون براي حل مسئله استفاده شده است.

 هاي مختلف قیمت فروش محصول در حالت .)1(جدول 

 4 3 2 1 محصول
قیمت فروش 
 1270 1250 1150 1200 مجدد محصول

ارزش بازیافت 
 425 380 350 470 محصول

قیمت فروش به 
بازار براي 

 ي استفاده
مجدد از 
 محصول

522 539 566 575 

قیمت فروش 
محصول به بازار 

براي احیاي 
 انرژي

412 358 395 429 

حل  هاي حاصل از دست آمده از داده  در نمودار پارتوي به
مسئله، نقاط تلاقی دو تابع هدف مورد قرار گرفته است و به شرح 

 زیر نمایش داده شده است.
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 سازي چندهدفه نمودار پارتوي مدل بهینه .)1(شکل 

شود نقاط بهینه حاصل از تلاقی دو  گونه که مشاهده می همان
تابع هدف در این مسئله به دست آمده است که نشانگر یک 

هاي  ها و آلاینده معکوس بین دوتابع هدف هزینه ارتباط تقریباً
هاي نمودار شاهد  محیطی است. هر چند در برخی بخش زیست

توان دید که افزایش سود  تراکم نقاط هستیم، اما در مجموع می
 شود.  منجر به کاهش منافع زیست محیطی و برعکس می

 ي نتایج در وضعیت قطعی و فازي مقایسه -5-1

جه به اینکه برخی پارامترهاي مدل به شکل فازي در ادامه با تو
صورت دو وضعیت  است، بنابراین وضعیت قطعی و فازي به

خواهیم بدانیم که عدم قطعیت  جداگانه در نظر گرفته شده و می
 گذارد. چه تأثیري بر مدل و نتایج آن بر جا می

 
 که ي وضعیت قطعی و فازي در خصوص تابع هدف سود شب مقایسه .)2(شکل 

شود نتایج حل مسئله در وضعیت  مشاهده می )2(طبق شکل 
ها متفاوت است. به  قطعی و فازي تا حد مشخصی در بحث هزینه

عبارت دیگر هزینه در وضعیت فازي بیش از وضعیت قطعی است 

تواند منجر به افزایش  دهد عدم قطعیت می که این امر نشان می
 ي تأمین گردد.  ها در زنجیره هزینه
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 محیطی مقایسه وضعیت قطعی و فازي در خصوص مسائل زیست .)3(شکل 

در نمـــــودار فـــــوق مســـــئله در خصـــــوص مســـــائل 
ــی  زیســت ــه در  محیطــی بررســی شــده و نشــان داده م شــود ک

ــائل   ــر مسـ ــعیت بـــدتري از نظـ ــازي شـــاهد وضـ وضـــعیت فـ
محیطـــی در مقایســـه بـــا وضـــعیت قطعـــی هســـتیم.  زیســـت

نجـر بـه افـزایش مسـائل     توان گفت عـدم قطعیـت م   بنابراین می
ــت ــئله زیس ــی در مس ــوي   محیط ــت. از س ــده اس ــر گردی ي حاض

ــعیت      ــه وض ــبت ب ــازي نس ــعیت ف ــل در وض ــایج حاص ــر نت دیگ
 قطعی داراي نوسانات بیشتري نیز است.

 تحلیل آماري عدم قطعیت -5-2

ــت و    ــعیت قطعیـ ــین وضـ ــاوت بـ ــد تفـ ــراي تأییـ ــه بـ در ادامـ
ــه  ــی دو نمونــ ــون تــ ــت از آزمــ ــدم قطعیــ ــتقل  عــ اي مســ

ــی  ــتفاده م ــدف      اس ــابع ه ــر دو ت ــوص ه ــایج در خص ــود. نت ش
 به شرح ذیل است.

 محیطی هاي زیست داري مقادیر هزینه و آلاینده براي بررسی معنی tآزمون  .)2(جدول 

 میانگین
انحراف 
 استاندارد

میانگین استاندارد 
 خطا

 tآماره  حد پایین حد بالا
ي  درجه

 آزادي
معنی سطح

 داري
 

 ها هزینه 00/0 11 196/3 14/4189 2614 36/782 39/3211 147/3

3625/1 0236/1 3211/0 7411/0 987/3 142/3 11 002/0 
هاي  آلاینده

 محیطی زیست
 

شـود.   ها انجـام مـی   داري تفاوت آزمون تی براي بررسی معنی
البته در برخی موارد از انجام آزمون تی یا آنالیز واریانس به دنبال 

کدام گروه داراي برتـري نسـبت بـه گـروه      این هستیم که ببینیم
خـواهیم   دیگر است. در اینجا ما چنین هدفی نداریم و صـرفاً مـی  

داري بین وضعیت قطعیت و عـدم قطعیـت    بدانیم آیا تفاوت معنی
ها و  داري سایر آماره وجود دارد یا خیر. بنابراین غیر از سطح معنی

داري نزدیـک   نیضرائب اهمیتی ندارد و با توجه به اینکه سطح مع
داري بـین وضـعیت    تـوان گفـت تفـاوت معنـی     به صفر است، مـی 

ي حاضـر وجـود دارد و عـدم     قطعیت و عـدم قطعیـت در مسـئله   

قطعیت منجر به بدتر شدن جواب گردیده است. برعکس وضعیت 
ي  در خصوص مقایسـه  002/0داري  هزینه با توجه به سطح معنی

داري در سـطح   معنیتوان گفت تفاوت  قطعیت و عدم قطعیت می
درصد بـین قطعیـت و عـدم قطعیـت وجـود دارد و       95اطمینان 

بنابراین وضعیت عدم قطعیت منجر به تغییر در مسئله یا بهبود یا 
بدتر شدن جواب گردیده است. بنـابراین تـأثیر عـدم قطعیـت بـر      
بحث هزینه و مسائل زیست محیطی و بـدتر شـدن جـواب تأییـد     

 شود.  می
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 یت در پارامترهاي مسئلهتحلیل حساس -5-3

در این بخش با تغییر مقدار پارامترها قصد داریم رفتار توابع هدف 
هاي زیست محیطی را مورد تجزیه  ي تأمین و آلاینده سود زنجیره

و تحلیل قرار دهیم. در اینجا تعداد سه پارامتر تقاضاي محصول از 
آوري  عکننده، تقاضاي تولید کالاي مجدد، ظرفیت مراکز جم توزیع

 گیرد.  مورد تحلیل قرار می

 
 تحلیل حساسیت تابع هدف سود با افزایش تقاضا .)4(شکل 

 
 محیطی با افزایش تقاضا تحلیل حساسیت تابع هدف زیست .)5(شکل 

شود افزایش تقاضا منجر به  طبق دو نمودار فوق مشاهده می
شود. به طور  محیطی و افزایش سود می افزایش هدف زیست

توان انتظار افزایش سود را داشت، اما  ی با افزایش تقاضا میطبیع
محیطی را در پی افزایش  توان انتظار افزایش هدف زیست می

تولید در نظر داشت. در ادامه به تحلیل حساسیت سود و هدف 
رداخته پمحیطی با تغییر در تقاضاي محصول بازتولید شده  زیست
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 افزایش تقاضاي محصول باز تولید شده تحلیل حساسیت سود با .)6(شکل 

 
 شده محیطی با افزایش تقاضاي محصول بازتولید تحلیل هدف زیست. )7(شکل 

توان نتیجه گرفت  با افزایش تقاضاي محصول بازتولیدشده می
شود.  محیطی دچار روند صعودي می که سود و هدف زیست

و این  رسد در انتها این افزایش تثبیت شده هرچند به نظر می

شود. در ادامه تحلیل  هاي اولیه انجام می افزایش در دوره
حساسیت سود و تابع هدف زیست محیطی طبق افزایش ظرفیت 

 آوري ارائه شده است. مراکز جمع
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 آوري تحلیل سود با افزایش ظرفیت مراکز جمع. )8(شکل 

 

 

 
 آوري ز جمعمحیطی با افزایش ظرفیت مراک تحلیل حساسیت هدف زیست. )9(شکل 
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تـوان نتیجـه گرفـت زمـانی کـه       بر اساس دو نمودار فوق می
یابـد، میـزان سـود کـاهش      آوري افزایش مـی  ظرفیت مراکز جمع

آوري زیاد و سـود کـم    هاي احداث مراکز جمع یابد؛ زیرا هزینه می
محیطی تغییـر قابـل    که در خصوص هدف زیست شود. درحالی می

 شود.  آوري مشاهده نمی جمع اي با افزایش ظرفیت مراکز ملاحظه

 گیري نتیجه -6

ي  بسته با هدف بهبود عملکرد پایدار زنجیره ي تأمین حلقه زنجیره
معکوس است. بـا   هاي لجستیکی رو به جلو و تأمین شامل فعالیت

ي تأمین از  ترکیب این دو نوع فعالیت لجستیکی، مدیریت زنجیره
ت مجدد تکامل بسته با برگش حالت خطی به حالت چرخشی حلقه

بسته زمانی اثرگذار خواهد بـود   ي تأمین حلقه یابد. یک زنجیره می
زیسـت در    اي بین کاهش هزینـه و حفاظـت از محـیط    که مبادله

ها طراحی و عملیاتی شود که ممکن اسـت   جهت کمک به شرکت
بسـته   ي تأمین حلقه تأکید روزافزون بر مطالعات مرتبط با زنجیره

ي  ین تحقیق، یک مـدل ریاضـی بـراي شـبکه    را توضیح دهد. در ا
بسته سبز لاستیک سـنگین طراحـی شـده     ي تأمین حلقه زنجیره

گذاري اقتصادي محصولات را تحـت شـرایط عـدم     است که قیمت
طـور   شود قیمـت بـه   گیرد. این روش باعث می قطعیت در نظر می

اقتصادي مشخص شود و باعث افزایش سوآوري گردد. همچنـین،  
ــه ا ــدل مربوط ــدف اول   م ــه ه ــه اســت ک ــازي و دوهدف ــوع ف ز ن

ســازي مسـائل زیســت   حداکثرسـازي سـود و هــدف دوم حـداقل   
محیطی است. همچنین، مدل پیشنهادي، قادر اسـت کـه، مکـان    

ي تعیین شده و  هاي بالقوه بهینه هر یک از اجزا را بر اساس مکان
آوري، بازیافـت و همچنـین    ي تولیـد، توزیـع، جمـع    میزان بهینـه 

سنجی نتایج مدل غیر  د محصولات تعیین کند. براي صحتبازتولی
اي  قطعی و قطعـی در مـدل مـورد نظـر از آزمـون تـی دو نمونـه       
-εمستقل استفاده شـد. بـراي حـل مـدل دو تـابع هدفـه، روش       

هـاي بهینـه    محدودیت به کار گرفته شـد؛ کـه ایـن روش جـواب    
 هـاي پـارتویی ضـعیف   کند و از جوابپارتویی قوي را تضمین می

کند. در ادامه نشان دادیم کـه در سـطح اول نتـایج    جلوگیري می
حاصل از متغیرهاي تصمیم ارائه شـده کـه شـامل میـزان تولیـد      

آوري بهینه، میزان بازیافت بهینـه و همچنـین    بهینه، میزان جمع
قیمت بهینه محصولات بود. در سطح دوم تحلیل پـارتوي مسـئله   

ن دو هـدف سـود و   انجام شـد کـه نشـانگر ارتبـاط معکـوس بـی      
شـد. در سـطح سـوم تحلیـل      محیطی مـی  همچنین مسائل زیست

حساسیت براي سه پارامتر صورت گرفـت کـه نشـانگر واکـنش و     
ــزایش مقــادیر تقاضــاي کــل و تقاضــاي   ــه اف حساســیت مــدل ب

آوري بوده  محصولات بازتولید شده و همچنین ظرفیت مراکز جمع
ی دو تـابع هـدف در   ي حاصل از تلاق ـ است. دیدیم که نقاط بهینه

این مسئله نشانگر یک ارتباط تقریباً معکوس بـین دوتـابع هـدف    

محیطی اسـت کـه افـزایش سـود منجـر بـه        سود و مسائل زیست
 شود. محیطی و برعکس می کاهش منافع زیست

دست آمده مشخص است کـه نتـایج حـل     نتایج بهبه با توجه 
فاوت اسـت.  ها مت مسئله در وضعیت قطعی و فازي در مورد هزینه

به عبارت دیگر هزینه در شرایط فازي بیش از شرایط قطعی است 
منجـر بـه افـزایش     توانـد  که گویاي این است که عدم قطعیت می

ي  ي تأمین شود. همچنـین، مسـئله در حـوزه    ها در زنجیره هزینه
دهد که در وضعیت  محیطی بررسی شده و نشان می مسائل زیست

محیطـی در   ر مسـائل زیسـت  فازي شاهد وضـعیت بـدتري از نظ ـ  
تـوان گفـت    مقایسه با وضعیت قطعی هستیم. به همین جهت می

محیطـی در مسـئله    عدم قطعیت منجر به افزایش مسـائل زیسـت  
حاضر شده است. از سوي دیگر نتـایج حاصـل در وضـعیت فـازي     

دهنـد. از   نسبت به وضعیت قطعی نوسانات بیشتري را نشـان مـی  
ها آزمون تی انجـام گردیـد.    تفاوتداري  طرفی براي بررسی معنی

در برخی موارد از انجام آزمون تی یا آنالیز واریانس به دنبال ایـن  
هستیم که تعیین کنیم کدام گروه داراي برتري نسـبت بـه گـروه    

داري بین وضعیت قطعیت  دیگر است. به عبارت دیگر تفاوت معنی
ث و عدم قطعیت در مسئله حاضر وجود دارد و عدم قطعیـت باع ـ 

توانـد پیامـدها عملـی     شود. این تحقیق مـی  بدتر شدن جواب می
هاي موجود داشته باشد. از آنجا که در  ي تأمین مفیدي در زنجیره

محیطی در نظر گرفته شـده اسـت و    این تحقیق ملاحظات زیست
سـازي   سـازي شـده اسـت، پیـاده     اي مـدل  انتشار گازهاي گلخانـه 

محیطی  هاي زیست یندهتواند منجر به کاهش آلا تحقیق حاضر می
هاي حمل محصـولات و   در مراکز تولیدي، مراکز توزیع و در مکان

سازي مـدل طراحـی شـده منجـر بـه       کالاها شود. از طرفی پیاده
هـاي تـأمین حلقـه بسـته      ي گـذاري اقتصـادي در زنجیـره    قیمت

هـا و افـزایش سـود شـبکه      گردد که منجر بـه کـاهش هزینـه    می
هاي عـددي   با انجام تحلیل حساسیتشود. اعتبارسنجی مدل  می

آزمایی پیامدهاي ارائه شده است و بر همین اسـاس   گویاي راستی
ي تأمین بـر   توان تأثیر روند تغییرات پارامترهاي شبکه زنجیره می

ــره  ــداف زیســت محیطــی و اقتصــادي زنجی ــأمین را  روي اه ي ت
مشاهده نمود. روش حل ارائه شده در این تحقیـق داراي مزایـا و   

عایبی بوده اسـت. از جملـه مزایـاي اسـتفاده از روش محـدویت      م
سازي مدل ریاضی با دو  توان به کارامدي آن در بهینه اپسیلون می

بسته اشاره کرد.  ي تأمین حلقه هاي زنجیره تابع هدف و پیچیدگی
هاي حل در سـطح   زمان حل روش ارائه شده نسبت به سایر روش

 و پـایین  ابعـاد  با مسائل راي حلقابل قبولی قرار دارد. این روش ب
بهینـه  بـه  منجـر  قبولی قابل حل زمان با و است مناسب متوسط
 روش اجــراي کــهدرحــالی. شــود مــی هــدف تــابع دو هــر ســازي

افزار گمـز بـراي مسـائل بـا ابعـاد بـالا        محدودیت اپسیلون در نرم
مناسب نیست و در ابعاد بزرگ قادر بـه حـل مـدل ریاضـی ایـن      
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سـازي مسـائل بـا ابعـاد      همین دلیل براي بهینه تحقیق نیست. به
 تري استفاده نمود. بزرگ بهتر است از الگوریتم فراابتکاري قوي

هـاي   توان بـه کمبـود داده   هاي تحقیق می از جمله محدودیت
هـا در دنیـاي واقعـی اشـاره کـرد.       واقعی و دسترسی سخت به آن

ي  یـره ي زنج هاي مربوط به پارامترهاي مختلف مـدل شـبکه   داده
بسته که در مراکز مختلـف تولیـدي، تـأمین و توزیـع      تأمین حلقه

هاي گذشته است که بـا وجـود تـورم و     وجود دارد مربوط به سال
تغییر شرایط اقتصادي برخی از آن پارامترها مانند قیمت و هزینه 

هاي بعد اعتبار کافی را ندارند. از طرفی برخی از مراکـز   براي سال
کننـده بـه دلیـل مسـائل امنیتـی حاضـر بـه         عتولیدکننده و توزی

ي تأمین خود نیسـتند.   هاي زنجیره گذاري اطلاعات شبکه اشتراك
توانـد یکـی از    آوري و گردآوري اطلاعات مـی  به همین دلیل جمع

هاي مهم این تحقیق به شمار رود. علاوه بـر ایـن، ایـن     محدودیت
سـازي   نـه ي بهی  هاي جدیدي است که در حوزهمطالعه یکی از کار

لجستیک معکوس ارائه شده است. به همین جهت، این مسـئله از  
تواند گسترش یابد کـه ادبیـات موضـوع را    هاي مختلفی میجنبه

انداز مفیدي را براي تحقیق حاضـر در   غنی کند و همچنین چشم
آوري بـراي   تـوان از اسـتراتژي تـاب    ي مثـال مـی  بـرا  نظر گیـرد. 

یـک مـدل ریاضـی     با طراحـی سازي مربوط استفاده نمود و  مدل
یـک   تـوان  محـور مسـئله را طراحـی کـرد. همچنـین مـی       سناریو

ي تـأمین لاسـتیک    ي زنجیـره  الگوریتم دقیق بـراي حـل مسـئله   
از  سنگین ارائه کرد و نتایج را با الگوریتم فراابتکاري مقایسه کرد.

هـاي زیـادي اسـت و     شده داراي پیچیـدگی  آنجا که مدل طراحی
محیطـی   هاي زیسـت  دف سود اقتصادي و آلایندهداراي دو تابع ه

هـاي فراابتکـاري    است، حل مدل ریاضی بـا اسـتفاده از الگـوریتم   
سازي گرگ خاکسـتري یـا رقابـت اسـتعماري      تر مانند بهینه قوي
تر و کارآمدتري را ارائه دهد. بـر همـین    هاي واقعی تواند جواب می

ا مـورد  هـاي حـل مختلـف ر    توان نتایج حاصـل از روش  اساس می
مقایسه و تجزیه و تحلیل قـرار داد و کارآمـدترین الگـوریتم حـل     
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Abstract 

Today due to the significance of environmental pollutants and the increase of global 
standards for the environment, more attention has been paid to the design of closed-loop 
supply chain networks with green considerations. On the other hand, the direct and inverse 
chains affect each other in terms of the efficiency rate. As a result, the performance of each 
chain has its own effect on other chains and on the entire supply chain. In this research, we 
design a mathematical model for the green closed-loop heavy-duty supply chain network, 
which considers products under conditions of uncertainty with the concept of economic 
pricing. Economic pricing in this issue increases economic profitability. The designed 
mathematical model has a fuzzy basis and pursues two objectives. The first goal is to 
minimize costs and the second goal is to minimize environmental pollutants. The decisions 
made in this model include determining the optimal location of each center based on potential 
locations, the optimal amounts of production, distribution, collection and recycling, and also 
the reproduction of products. Furthermore, a two-sample independent t-test is used to 
validate the results of the definite and indefinite models. To solve the two-objective function 
model, the ε-constraint method is used so that the problem can guarantee strong Pareto 
optimal solutions and prevent weak Pareto solutions. Finally, to evaluate the efficiency of the 
proposed method, a case in the field of heavy tires is studied, solved and implemented to 
produce and present valuable management results. 
 
Keywords : Fuzzy Programming, Closed-Loop Supply Chain, Environmental Purpose, 
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