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ABSTRACT 

Customers now care more than ever about the sustainability and reliability of products packaging. 
This research considers a multi-product and multi-period closed-loop supply chain design problem 
with three objectives of profitability, social responsibility, and reliability under uncertain         
conditions. Triangular fuzzy numbers have been used for non-deterministic parameters and a    
robust probabilistic programming approach with Me scale has been used to deal with fuzzy       
constraints. The proposed approach eliminates the need for iterative consideration by                
decision-makers by providing unlimited choices from the optimism-pessimism spectrum. The   
mathematical model developed in this study is of mixed integer linear programming type, which is     
implemented Augmented Epsilon Constraint (AEC) method in GAMS software to solve it and find 
Pareto optimal solutions. The accuracy of the overall performance of the proposed model has been 
evaluated with four examples (based on the coefficients of the objective functions) from a case 
study in the Carton-Making Industry. The obtained results indicate the existence of a conflict      
between the three objective functions. With this account, decision-makers should demand lower 
profits for increased environmental protection and improved reliability compared to the situation 
where only the economic aspect is considered. The variability of the justified decision space in the 
Me criterion has helped to solve the supply chain network design problem more flexibly and closer 
to reality through the possibility of exchange between the objective function and the risk-taking 
level of the managers. 
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 چكيده

پدووهش يد     دهندد  در ايد    بندی محصولات اهمیت می به پايداری و قابلیت اطمینان بسته در حال حاضر بیش از هر زمان ديگریمشتريان 

پدذيری اتتمدا ی و    ای با سه هدف سودآوری، مسدئولیت  مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمی  حلقه بسته به صورت چند محصولی و چند دوره

ريدیی   قابلیت اطمینان تحت شرايط  دم قطعیت مد نظر قرار گرفته است  از ا داد فازی مثلثی برای پارامترهای غیرقطعی و از رويکدرد برنامده  

های فازی اسدتااده شدده اسدت  رويکدرد پیشدننادی نیداز بده بررسدی تکدراری توسدط برای مقابله با محدوديت Meنی استوار با مقیاس امکا

بدبینی مرتاع کرده است  مدل رياضی توسعه يافته در اي  پدووهش از   -بینی های نامحدودی از طیف خوش گیرندگان را با ارائه انتخاب تصمیم

های بنینه پارتو، روش محددوديت اپسدیلون تقويدت شدده      باشد، که برای حل آن و يافت  تواب ی  دد صحیح مختلط میريیی خط نوع برنامه

(AECدر نرم )  افیارGAMS سازی شده است  صحت  ملکرد کلی مدل پیشننادی با چنار نمونه )بر اساس ضرايب توابدع هددف( از يد      پیاده

رزيابی قرار گرفته است  نتايج به دست آمده از وتود تضاد بی  سه تابع هدف حکايت دارد  با اي  سازی مورد ا مطالعه موردی در صنعت کارت 

شود، برای حااظدت بیشدتر از محدیط زيسدت و      گیرندگان بايد در مقايسه با وضعیتی که فقط تنبه اقتصادی در نظر گرفته می تصمیم حساب

از طريق امکدان تبدادل میدان تدابع هددف و       Meرپذيری فضای موته تصمیم در معیار تغییبنبود قابلیت اطمینان، سود کمتری مطالبه کنند  

 پذيرتر و  نیدي  به واقعیت مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمی  کم  کرده است  پذيری مديران به حل انعطافخطرسطح 

كانی استوارریزی ام برنامهپایداری، قابليت اطمينان، شبكه زنجيره تأمين حلقه بسته،  :هاكليد واژه

1مقدمه -1

 ما پیشرفته زندگی و شدن صنعتی محیطی زيست نامطلوب اثرات

 بده  روزافیوندی  نیداز  و اسدت  شدده  تبدديل  تندانی  مشکل ي  به

 نقطده  از آنچده  از بسدیاری   دارد وتود ها پديده اي  برای حلی راه

 خداطر  بده  در کشورهای توسعه يافته حاصدل شدده،   پايداری نظر

  در ]1[شده است  پذير امکان مرتبط های یاستس و دولت حمايت

 مندابع  کمبود دلیل بهنوظنور  در اقتصادهای وکارها کسبمقابل، 

 های چالش با غیره و نظارتی های حمايت ماهر، کار نیروی طبیعی،

در اي  اقتصادها، صنايع   هستند مواته زيادی صنعتی و اتتما ی

 محدیط  تی کندونی، رقداب  فضای در شدن برنده و بیشتر رشد برای

 تمرکدی  اقتصدادی  رشدد  بدر  بیشدتر  و اندازند می خطر به را زيست

amiri@atu.ac.irرايانامه نويسنده مسئول:*

در کشدورهای کمتدر    پايدداری  به  بارت ديگر، اقدامات  کنند می

 افدیايش  يدا  سدنگی   گدذاری  سدرمايه  معنای به توسعه يافته اغلب

 از بسددیاری دلیددل، همددی  بدده و درک شددده اسددت  هددا هیيندده

با اي  حال،   ]2[ندارند  ها آن سازی پیاده به تمايلی تولیدکنندگان

 ردپدای ) محیطی زيست اقتصادی، های خروتی مسئول ها شرکت

 تدأمی   فرآينددهای  و داخلدی   ملیات از ناشی اتتما ی و( کرب 

شدود کده    از آنجدا حیداتی مدی     ايد  مسدئولیت   ]3[هستند  خود

 ابعداد  کیایدت،  و قیمت  لاوه بر ها، برای ارزيابی شرکت مشتريان

بدا ايد  حدال،      کنندد  مدی  رصدد  ها را نیدی  آن اتتما ی و یمحیط

 به مجبور را ها سازمان قیمت، بر مبتنی يابی منبع تنانی روندهای

 کمتدر " و "ا تماد قابل کمتر" اما تر ارزان کنندگان تأمی  از خريد

کسب و کارها  کیای  ناصر منمتري  از يکی  ]4[کند  می "پايدار

تحويدل نداقو و بدا     مانند خدمت ختلالانقطاع تولید و ا از پرهیی

 تندوع  و ماهیدت  اسداس  بدر  حدال،  اي  با  تأخیر کالا/خدمت است
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 است در زنجیره تأمی  ممک  ها خرابی از مختلای انواع تجنییات،

 شدبکه زنجیدره تدأمی     اتدیای  از يکدی  خرابی  باشد داشته وتود

 بنتري  در يا کند مختل را تأمی  زنجیره کل  ملکرد است ممک 

 گدرفت   نظدر  در رو، ايد   از  دهدد  کاهش را زنجیره کارآيی حالت

 بده  بسدته،  حلقده  تأمی  زنجیره طراحی در اطمینان قابلیت  امل

  رسد می نظر به پايدار ضروری تأمی  های زنجیره در ويوه

 شددرايط مقابددل در آوری تدداب و تسددنیلات اطمینددان قابلیددت

 بده  محققان سطتو که است اخیری های پیشرفت تمله از اختلال

تحويدل کامدل و سدالم      ]6و  5[اسدت   شدده  اضافه زنجیره تأمی 

محصولات به مشتريان در زنجیره تأمی ، مستلیم  ملکدرد بددون   

خرابی تسنیلات، مسیرهای ارتبداطی و وسدايل نقلیده بده  ندوان      

اتیای شبکه زنجیره تأمی  است  به بیان ديگر، قابلیدت اطمیندان   

هدای   جیره تأمی  اغلب در سدطح گدره  در مسئله طراحی شبکه زن

شبکه )تسنیلات( مورد ارزيابی قرار گرفتده اسدت، در حدالی کده     

 ملکرد بدون خطای زنجیره مسدتلیم ارزيدابی قابلیدت اطمیندان     

باشد  بنابراي ، محاسبه قابلیدت   های شبکه )مسیرها( نیی می کمان

 اطمینان شبکه مستلیم دانست  قابلیت اطمینان هر ي  از اتیای

 سدازی  مددل  کده  کندد  موتود در سیستم است  شای تأکیدد مدی  

 اندواع  دلیدل  به در طراحی شبکه زنجیره تأمی  شديد رويدادهای

گذارند،  بر منابع شبکه می متعدد و تأثیرات مخربی که های فاتعه

  تدأثیرات منادی اختلالاتدی    ]7[اسدت   برانگیدی  چالش مسئله ي 

 طبیعدی  رويددادهای ، (1نظیر اشتباهات انسدانی )فاتعده هرداري    

 های زنجیره ( بر192-)کوويد گیر همه های بیماری )زلیله ترکیه( و

   اگدر سیسدتمی  ]9و  8[تدر اسدت    و سدريع  تر بیرگ ،پايدار تأمی 

 خدود  اولیه کیایت تواند قا دتاً نمی يابد، رهايی اختلالات از نتواند

دی، اقتصدا -در دستیابی به اهداف خدود   بنابراي  و کند بازيابی را

ايد  تدأثیرات     ]10[نیی ناتوان است  -زيست محیطی، و اتتما ی

، تولیدد و  تدأمی  منای،  واقب از دسترس خارج شدن فرآيندهای 

زنجیدره   طراحدان  بندابراي ،   ]11[ توزيع در زنجیره تدأمی  اسدت  

ي  شبکه زنجیره تأمی  حلقه بسته پايددار   طراحی به نیاز تأمی 

 اطمیندان،  قابلیدت  بده  بیشدتری  هتوتد  تدا  دارندد  و قابل اطمینان

کارها  يکی از بنتري  راه  ]12[باشند  داشته خطر و پذيری انعطاف

هدای   خواهند محصدولات خدود را بدا هیينده     برای صنايعی که می

رقابتی و کیایتی بالاتر از رقبايشان به بازار  رضه کنند، مدديريت  

 زنجیره تأمی  است  

 سدطو   را در ادی مختل مديريت زنجیدره تدأمی ، تصدمیمات   

 ، تأمی ) تأمی  زنجیره مراحل و(  ملیاتی و تاکتیکی استراتوي ،)
 

1 Heparin 

2 COVID-19 Pandemic 

  شدود   مدی  شامل( نقل و حمل و آوری، بازيافت توزيع، تمع تولید،

مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمی ، ي  تصمیم راهبدردی اسدت   

که بده پیکربنددی زنجیدره تدأمی  اشداره دارد و بده  ندوان يد          

ی مديريت زنجیره تأمی ، اثرات ديرپايی روی ی زيرساختار مسئله

   تصدمیمات ]13[گدذارد   های تاکتیکی و  ملیاتی می ساير تصمیم

 در و هسدتند  مرتبط هم به مديريتی سطح سه اي  در ريیی برنامه

 ديگدر،  سدطو   از تددا  سطو  اي  از ي  هر در ها آن گرفت  نظر

شدتري   بی  ]14[دهدد   مدی  کداهش  را تصدمیمات  کاربرد و کارآيی

ها که معمولاً محسوس نیست، مربدو  بده    هیينه  ملیاتی سازمان

ی طراحدی و اسدتقرار تسدنیلات     گیری اشدتباه در زمینده   تصمیم

و انتخاب ظرفیت مناسدب بدرای   گیری  همچنی  تصمیمباشد   می

اغلب ناديده باشد که  طراحی شبکه میمنم مسائل تیء تسنیلات 

در  شدود   ر ظرفیت بیدان مدی  گرفته شده است و معمولاً با حداکث

کمبود موتدودی  تريمه هیينه نگنداری و يا واقعیت  واملی مثل 

را تحدت تدأثیر   ظرفیت تسدنیلات  در مورد گیری  تصمیمتواند  می

 و طراحی تصمیمات، همسويی و با اي  حال، يکرارچگی قرار دهد 

 دلاوه بدر ايد ، اثدرات       کندد  مدی  تدر  پیچیده را شبکه ريیی برنامه

هدای متمدادی    و تأسیس شبکه زنجیره تأمی  برای سدال طراحی 

ماند، در طول اي  مدت پارامترهای محیط کسدب و کدار    باقی می

 ايد    ]15[)مثل تقاضای مشتريان( ممکد  اسدت، تغییدر کنندد     

هر چه   ]16[است  کرده ايجاد را ای فیاينده قطعیت  دم تغییرات

هدايی کده بدر     تر و نرخ تغییرات سريعتر باشدد روش  محیط آشاته

های قطعدی اقددام بده طراحدی زنجیدره تدأمی         بینی مبنای پیش

ديدويس  دهند  تا تدايی کده    کنند، کارآيی خود را از دست می می

هدای   کند که مشکل واقعی در مديريت و کنتدرل شدبکه   اشاره می

شدبکه   بنابراي ، ي   ]17[است  "مديريت  دم قطعیت"پیچیده 

نیازمندد بکدارگیری    شدده  طراحدی  خدوب  و قدوی  زنجیره تدأمی  

هايی است که بتواند  دم قطعیت موتود را لحاظ کندد  بده    روش

تصمیمات طراحی شبکه زنجیره تأمی  بايد به اندازه  بارت ديگر، 

های ندامطمئ  و پیچیدده    کافی با دوام باشد تا بتواند تحت محیط

  ]13[کسب و کارها به خوبی  مل کند 

أمی  در دنیای واقعی با  ددم  های زنجیره ت از آنجا که تصمیم

کمبدود داندش در   قطعیت از تنس شناختی نیی مواته است  اي  

ريیی امکدانی توسدط توابدع توزيدع امکدانی بدا اسدتااده از         برنامه

و يدا بدا کمد  خبدره      گیرندده  تصدمیم  های موتدود يدا نظدر    داده

هدای   شدود  سدطح اطمیندان ارضدای محددوديت      سدازی مدی   مدل

گیرندده و   ريیی امکانی طبق نظر تصدمیم  هغیرقطعی در مدل برنام

بر به صورت آزمون و خطدا   طی اترای تعداد زيادی آزمايش زمان

شدود؛ کده ممکد  اسدت سدطو        به صورت ي  پارامتر تعیی  می
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اطمینان انتخاب شده همان مقادير بنینه نباشدند  در واقدع، ايد     

اد سازی سطح رضايت و قابلیت ا تم ها قادر به تضمی  بنینه روش

از سددوی ديگددر، دسددتیابی بدده    ]18[نتددايج خروتددی نیسددتند  

ريدیی امکدانی بده دلیدل  ددم       های استوار در مدل برنامده  حل راه

حساسیت نسبت به انحرافات تابع هدف از مقدار مورد انتظار خود 

شود   دم توته به انحرافات تدابع هددف بده واسدطه      تضمی  نمی

ای سددنگی  و هدد توانددد هیيندده   دددم قطعیددت پارامترهددا مددی  

های مديران و در ننايت سدازمان وارد   ناپذيری را بر تصمیم تبران

کند  از اي  رو، بدرای مقابلده بدا ايد  وضدعیت ناکارآمدد رويکدرد        

گريدی   روش ريسد    ]19[ ريیی استوار توسعه يافتده اسدت   برنامه

کندد تدا سدطح     گیرندگان کم  مدی  سازی استوار به تصمیم بنینه

ا با توته به  دم قطعیدت پارامترهدا اصدلا     کاری نتايج ر محافظه

سازی به شر  تأمی  همیمان شدنی  ي  مسئله بنینه  ]20[ کنند

شود   ها و بنینگی تابع هدف، استوار محسوب می بودن محدوديت

بینانه برای مقابله با  ددم   استااده از ي  رويکرد بدبینانه يا خوش

ار، به اي  دلیدل کده   ريیی امکانی استو قطعیت پارامترها در برنامه

گیدرد موتدب    حد نندايی پارامترهدای غیرقطعدی را در نظدر مدی     

های به دسدت آمدده از مقدادير بنینده تدابع هددف        شود تواب می

با بکدارگیری   مشکلاي  اگر چه   ]21[ انحراف زيادی داشته باشد

تدا حددودی   بینی و بددبینی(   مقیاس ا تبار )حد وسط بی  خوش

گیرندگان بده   تصمیم  حق انتخاب ي  وتودبا ا  ]22[ مرتاع گرديد

برای رفع اي  مشکل  د  ژو و ژاوش ی دو سر طیف محدود می میانه

ارائده دادندد کده     Meي  مقیاس فدازی تديدد بده ندام مقیداس      

پذيری بالاتری نسبت به مقیاس ا تبار دارد و ي  ترکیدب   انعطاف

بددددبینی را در اختیدددار  -بیندددی محددددب از رويکدددرد خدددوش  

بدا ايد  حدال، در ادبیدات       ]23[ دهدد  ندگان قدرار مدی  گیر تصمیم

هدای   برای مواتنه بدا  ددم قطعیدت   طراحی شبکه زنجیره تأمی  

امکدان،   هدای  های شانس، بیشتر از مقیاس شناختی در محدوديت

الیام، و ا تبار استااده شده است و محققان بده نددرت از مقیداس    

Me اند  بنره گرفته 

 قابلیدت  بنبدود  و تحلیدل  و تجیيده  شددن،  تنانی روند تحت

پايدار ضرورت بیشدتری   تأمی  های زنجیره برای سیستم اطمینان

بدا  اسدت    گرفتده  قرار توته بیش از پیش در ادبیات مورد يافته و

پايدداری و قابلیدت اطمیندان در طراحدی شدبکه       ادغاماي  حال، 

هدای   بررسدی ، بیشدتر  هدای  با هددف کسدب میيدت    زنجیره تأمی 

 لاوه بر اي ، اغلب مطالعات انجام شدده بدا    .طلبد ی را میتر دقیق

ريیی امکانی در حوزه طراحی شبکه زنجیره تأمی ،  رويکرد برنامه

گیرندگان را مدنظر  بینانه يا بدبینانه تصمیم های خوش تننا ديدگاه

سددازی، دسترسددی   انددد  ايدد  محدددوديت در مدددل    قددرار داده

بینانده   ير  و واقدع پدذ  هدای انعطداف   حدل  گیرندگان را به راه تصمیم

زمان ابعاد پايداری و  دهد  بنابراي ، در مورد ترکیب هم کاهش می

قابلیت اطمینان در حوزه مسئله طراحدی شدبکه زنجیدره تدأمی      

هددای  سددازی آن بددا اسددتااده از محدددوديت حلقدده بسددته و مدددل

قطعیت شناختی با رويکرد استوار، خد    پذير به همراه  دم انعطاف

دارد  در اي  راستا، در پدووهش حاضدر بدا هددف     تحقیقاتی وتود 

طراحی شبکه زنجیره تأمی  حلقه بسته پايددار و قابدل اطمیندان    

ريیی امکانی استوار بدر   تحت  دم قطعیت، مدل تديدی از برنامه

سدازی در قالدب مقیداس     يابد  مددل  توسعه می Meمبنای مقیاس 

Me  هدای بدا مقیداس     نسبت به مددلPos  وNes    کده بده ترتیدب 

بینی و بدبینی هستند، ترکیب محددبی از طیدف    محدود به خوش

گیرندگان قدرار داده و بده    بدبینی را در اختیار تصمیم-بینی خوش

رسند  کداهش فرآيندد    تری می بینانه پذير و واقع های انعطاف تواب

 Meسازی بدر اسداس مقیداس     زمانی حل مسئله میيت ديگر مدل

پذير با حل  های انعطاف تاست  زيرا حداقل سطح رضايت محدودي

ای  شود و ديگر نیازی به حل دو مرحله مدل پیشننادی تعیی  می

 مسئله نیست  

هدای تدأمی     از ي  طرف، اخیراً محققان در طراحدی زنجیدره  

اندد    های ديگری مانند قابلیت اطمینان روی آورده پايدار به افیونه

با در نظر  به  نوان مثال، طراحی شبکه زنجیره تأمی  حلقه بسته

گرفت  ابعداد پايدداری و قابلیدت اطمیندان در مطالعده امیريدان و       

ای  [ به صورت چند هدفه، چند محصولی، چند دوره24همکاران ]

سازی شده بود که به دلیل غیدر خطدی بدودن     و چند وتنی مدل

تقريباً زمان زيادی را صرف کرده است  اي  غیر خطی بودن مدل 

ده برای هیينه هدای حمدل و نقدل،    توسط روابط رياضی تعريف ش

انرژی مصرف شده در حمل و نقل، تابع هدف قابلیت اطمیندان و  

حد انتشار دی اکسید کرب  ايجاد شد  پووهش حاضدر بدا خطدی    

کردن اي  روابط به کاهش زمان حل مسئله کمد  کدرده اسدت     

هدا    لاوه بر اي ، قابلیت اطمینان در زنجیره تأمی  پیشدننادی آن 

کننده، احداث تسدنیلات بدالقوه و زمدان     انتخاب تأمی فقط برای 

سار در نظر گرفته شده بود  از طرف ديگر، مسئله طراحی شدبکه  

زنجیره تأمی  حلقه بسته تحت  دم قطعیت در صدنايع مختلادی   

مورد بررسی قرار گرفته است  مثلاً حسینی دهشیری و همکداران  

  بکه زنجیدره طراحی ش[ برای در نظر گرفت   دم قطعیت در 25]

 ريدیی  از رويکدرد مخدتلط برنامده   می  حلقه بسته کاغذ سدنگی  أت

اسدتااده   اسدتوار  تصدادفی  امکانی، پذير، انعطاف شانس محدوديت

با اي  حال، پووهش حاضر برای کنترل  ددم قطعیدت در    کردند 

مسددئله طراحددی شددبکه زنجیددره تددأمی  حلقدده بسددته در صددنعت 

اسدتااده   Meاستوار با مقیداس   ريیی امکانی سازی از برنامه کارت 
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هدای ايد  پدووهش     ها و ندوآوری  مشارکتکند  در نتیجه، اهم  می

 باشد: نسبت به مطالعات قبلی به شر  ذيل می

معرفی ي  مدل  مومی تديد پايددار و قابدل اطمیندان بدرای       1

طراحی شبکه زنجیره تأمی  حلقه بسته با محصولات ارزشمند در 

 ای هدفه، چند محصولی و چند دورهپايان  مر به صورت چند 

)به  نوان مثدال،  راهبردی ريیی  در نظر گرفت  همیمان برنامه  2

هدا( و   گیری در مورد مکان تسنیلات و الگوی تخصیو آن تصمیم

ريدیی تداکتیکی )يعندی تريدان محصدول بدی  تسدنیلات         برنامه

های مختلف و سیاست بنینه موتودی در هر مرکی توزيع( در  رده

 یشننادیمدل پ

ا مال سیاست سقف و مبادله برای به حداقل رسداندن انتشدار     3

کل کرب  در مدل پیشننادی ناشی از احدداث تأسیسدات، اندرژی    

مصرفی در فرآيندهای  ملیاتی و سوخت مصرف شدده در شدبکه   

 حمل و نقل

 گیری بعد اتتما ی پايدداری بدا در نظدر گدرفت  تعدداد      اندازه  4 

 اخدتلالات  از ناشدی  رفتده  دسدت  از هدای روز شده، ايجاد مشاغل

بیکاری و توسعه متوازن اقتصادی مناطق به دو صورت  نرخ کاری،

ثابت )ناشی از احداث تأسیسدات( و متغیدر )بده ازای هدر سدا ت      

 فعالیت  ملیاتی(

ارزيابی و توسعه کمی قابلیت اطمینان در مدل پیشدننادی بده     5

گان انتخددابی و کننددد دو صددورت ثابددت )قابلیددت اطمینددان تددأمی 

تأسیسات احداث شده( و متغیر )نرخ خرابی هدر سدا ت فعالیدت    

 ملیاتی در تسنیلات و مجموع نرخ خرابی مسیر و وسدیله نقلیده   

  در حمل و نقل شبکه(

سازی ترکیبدی امکدانی اسدتوار چندد      توسعه ي  رويکرد بنینه  6

 مددل هدفه تنت برخورد با  ددم قطعیدت در پارامترهدای مندم     

تقاضای محصولات ننايی، قیمت فروش محصولات و مدواد  )مانند 

بازيافتی، تعداد فرصت شغلی ايجاد شده، قابلیت اطمینان تدأمی   

 کننده(

و همچنی  گیرندگان  های تصمیم ارائه ترکیب محدبی از نگرش  7

بددا توسددعه  بدده يدد  مرحلدده  کدداهش فرآينددد حددل از دو مرحلدده

 Meپذير توسط مقیاس  ريیی انعطاف برنامه

ارزيابی  ملکرد مدل پیشننادی در دنیای واقعی بدا ارائده يد       8

 بندی مورد مطالعاتی تديد در صنعت چاپ و بسته

 2دهی ادامه مقاله به اي  صورت است کده در بخدش    سازمان

تقابل پايداری و قابلیت اطمیندان در ادبیدات مربدو  بده مسدئله      

واد و بده مد   3شود  بخش  طراحی شبکه زنجیره تأمی  بررسی می

ارائده   4های پووهش در بخش  شود  يافته روش تحقیق مربو  می

گیری و پیشننادات مرتبط در بخدش   گردد  مقاله با ارائه نتیجه می

 يابد  خاتمه می 5

 پيشينه تحقيق -2

و همکداران   لدو  بيغا مقالهدر حوزه طراحی شبکه زنجیره تأمی ، 

و تصدادی  اق یداريد پا بعدد اسدت کده    یمطالعدات   یاول [ تیء26]

 انيد را به صورت همیمان در نظر گرفته است  تر نانیاطم تیقابل

 انيد و تر نده يبده حدداقل رسداندن هی    یروزنجیدره بدر    میمستق

 یاتدیا  ندان یاطم تید اقددامات سدبی مانندد قابل    یروبر معکوس 

قطعات تمرکدی   یو سنولت تداساز یابياستااده شده، سنولت باز

نیدی بده طراحدی يد  شدبکه      [ 27زاده و همکداران ]  خلیاه دارند 

هدای   زنجیره تأمی  چنارسطحی با اهداف حدداقل کدردن هیينده   

 ملیدداتی کددل  ناصددر زنجیددره تددأمی  و حداکثرسددازی قابلیددت  

رحمدانی و  اطمینان سیستم و در نظر گرفت  کمبدود پرداختندد    

مدل مسئله طراحی شدبکه زنجیدره تدأمی  را بدا     [ 28]ماهوديان 

رب  و  امل قابلیت اطمینان پیشنناد توته به انتشار دی اکسید ک

 اندرژی  سدامانه  [ اقدام به طراحدی يد   29لی و همکاران ] دادند 

 زدايی به صورت پايددار  به همراه سیستم نم  ترکیبی تجديدپذير

 بدا  مختلدف   ملیاتی سناريوهای گرفت  نظر در اطمینان با قابل و

آب  بدرای  متغیدر  تقاضدای  و تجديدپدذير  اندرژی  تأمی  در نوسان

را در کردند  اي  مطالعات تننا يد  يدا دو بعدد از ابعداد پايدداری      

ايد   اند   مقايسه با قابلیت اطمینان مورد تجیيه و تحلیل قرار داده

در حالی است که برای ارائده يد  تحلیدل همده تانبده از تقابدل       

پايداری با قابلیت اطمینان، بايد به هدر سده بعدد پايدداری توتده      

ستمی تايگاه منمدی در تحقیقدات طراحدی    شود  اي  ديدگاه سی

نیا و تبدارزاده   شبکه زنجیره تأمی  يافته است  به نحوی که فنیم

ريیی چند هدفه فازی تصدادفی در تندت    [ ي  رويکرد برنامه4]

تجیيه و تحلیل مبادله بی  پايداری و مقاومت در مسئله طراحدی  

ای [ بدر 30زنجیره تأمی  در نظدر گرفتندد  ظنیدری و همکداران ]    

آور، اهدداف   طراحی ي  شبکه زنجیره تأمی  دارويی پايدار و تداب 

به حدداقل رسداندن هیينده کدل، بده حدداکثر رسداندن تدأثیرات         

اتتما ی و به حداقل رساندن اقدامات زيست محیطی را در نظدر  

ريیی ي   [ برای طراحی و برنامه31گرفتند  فتاحی و گوويندان ]

سدازی   هددف حدداقل   شبکه زنجیدره تدأمی  سدوخت زيسدتی بدا     

ای و يد  حدد    ها، ي  حد بالا برای انتشار گازهای گلخانده  هیينه

پذيری اتتما ی در نظر گرفتند  تبارزاده و  پايی  برای مسئولیت

[ برای طراحی ي  زنجیره تأمی  پايدار و مقاوم طی 32همکاران ]

دو مرحله، ابتدا برای ارزيابی  ملکرد پايداری هر تأمی  کنندده از  



 91                                                                   همکاران   وامیريان  سجاد ؛مطالعه: غرب كارتن(رد موطراحی شبكه زنجيره تأمين پایدار و قابل اطمينان تحت عدم قطعيت )

 
فازی استااده کردند  سرس، ي   c-meansبندی  روش خوشهي  

سازی تصادفی با دو هدف حدداقل کدردن هیينده کدل      مدل بنینه

مورد انتظار و حداکثرسازی  ملکدرد پايدداری کدل در مقابلده بدا      

[ پايدداری و  33خلف و همکاران ] فضلی اختلالات را توسعه دادند 

ه تلو زنجیره تأمی  قابلیت اطمینان را در طراحی ي  شبکه رو ب

هیدروژن با وتود سه سطح تولیدکننده، انبار و مشدتری در نظدر   

 از مدوردی  مطالعده  [ در يد  34گرفتند  تیرکلايدی و همکداران ]  

 بده  زنجیره، کل هیينه دنبال کمینه کردن لامپ به تأمی  زنجیره

 رسداندن  حدداکثر  بده  و محصدولات  وزندی  ارزش رساندن حداکثر

ايد  مطالعدات  لیدرغم ر ايدت همیمدان      ند  بود اطمینان قابلیت

هدای اتتمدا ی در    پدذيری  الیامات زيسدت محیطدی و مسدئولیت   

زنجیره تأمی  طراحی شده، فقط تريدان مسدتقیم زنجیدره را در    

اندد   اند  در واقع، اي  مقالات از اي  ظرفیت غافدل شدده   نظر گرفته

اف، تواند از فرآيندهای شا می معکوس و مستقیم زنجیره که ادغام

هدای پايدداری پشدتیبانی کندد      آوری قابل ا تماد و سازگار با فد  

ی  های تأمی  حلقه بسته به واسدطه    اي  میيت برای زنجیره]35[

ا ضای بیشتر، ارزشمندتر است  در اي  راسدتا، زارع منرتدردی و   

آوری،  [ با در نظدر گدرفت  رويکردهدای پايدداری، تداب     36لطای ]

حی ي  زنجیره تأمی  حلقه بسدته  در طرا خطرگريیی و استحکام

 بده  و اندرژی  و CO2 انتشدار  ها، هیينه رساندن حداقل به به دنبال

بودند  همچنی  زارع منرتردی و شایعی  اشتغال رساندن حداکثر

[ در ي  زنجیره تدأمی  حلقده بسدته بدرای در نظدر گدرفت        37]

آوری و ابعاد مختلف پايداری به مواردی نظیر کاهش  همیمان تاب

هدای شدغلی    هیينه، مصرف انرژی و آلودگی و افیايش فرصدت  کل

حمل و نقدل در ايد     سامانه سازی توته کردند  با اي  حال، مدل

به طور کلی، از مجمدوع  وتنی بوده است   مطالعات به صورت ت 

ونقدل را بده    مقالده سیسدتم حمدل    7مقاله مورد بررسی تنندا   22

بیشتر محققدان بده   صورت چندوتنی در نظر گرفتند  دلیل اقبال 

هدای   تدر بدودن مددل    توان به سداده  های ت  وتنی را می سیستم

 شدبکه  سدنتی،  شبکه ساختار با مقايسه وتنی نسبت داد  در ت 

 رسداندن  حدداقل  بده  تملده  از) ويوگدی  چند پیوند با چندوتنی

 توتنی قابل طور به وابسته، انتقال های گره و (انتشار و کل هیينه

دهدد   می افیايش را شبکه زنجیره تأمی  مسئله طراحی پیچیدگی

]38[  

قابلیت اطمینان در مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمی  اغلب 

های شبکه )تسدنیلات( مدورد ارزيدابی قدرار گرفتده       در سطح گره

است، در حالی که  ملکرد بدون خطای زنجیره مسدتلیم ارزيدابی   

ه  نوان باشد  ب های شبکه )مسیرها( نیی می قابلیت اطمینان کمان

مثدال، قابلیددت اطمیندان در زنجیددره تدأمی  حلقدده بسدته پايدددار     

[ فقدط بدرای انتخداب    24پیشننادی توسط امیريان و همکداران ] 

کننده، احداث تسنیلات بالقوه و زمان سار در نظدر گرفتده    تأمی 

شده است  با اي  حال، در برخی از صنايع تولیدی، زنجیره تأمی  

ها اندواع اخدتلالات    دارد که در آن های لجستیکی وتود و سیستم

توان به خطو  لوله آب و  ممک  است رخ دهد  به  نوان مثال می

هدای ارائده    های شدبکه هدوايی و ريلدی و سیسدتم     گاز، زيرساخت

هدای بنداشدتی و آموزشدی اشداره کدرد        خدمات از تمله مراقبت

 ها به دلیل غیر خطی بودن تقريباً زمان  لاوه بر اي ، حل مدل آن

زيادی را صرف کرده است  اي  در حالی اسدت کده ماهیدت بقیده     

 مخدتلط  ددد   خطدی  ريدیی  ها در مقالات بررسی شده برنامه مدل

[ بددرای 39زاده و همکدداران ] باشددد  طددالعی مددی (MILP) صددحیح

آوری و  سازی ي  زنجیره تأمی  پايدار با وتود  وامدل تداب   بنینه

سدطحی بدر اسداس    ريدیی دو   گذاری، ي  برنامه تصمیمات قیمت

با رهبری دولت و پیروی تولیدکننده برای  1مدل بازی استکلبرگ

بررسی تأثیر نرخ مالیات انتشار بر اياای تعندات مسئولیت زيست 

محیطی و اتتما ی دولت ارائه دادند  کارآيی مدل پیشدننادی بدا   

اترای آن در ي  مرکی تولید/بازسازی کارتريج در ايدران بررسدی   

 شده است 

قابلیت اطمینان به حوزه طراحی شبکه زنجیدره تدأمی     ورود

پايدار با هدف اتتناب از خرابدی، اخدتلال و قطدع تريدان تولیدد      

های رياضی غیرقطعدی   زنجیره تأمی  موتب گسترش بیشتر مدل

شده اسدت  دلیدل ايد  اد دا، در نظدر گدرفت   ددم قطعیدت در         

که به مقاله بررسی شده است  22مقاله از مجموع  18سازی  مدل

کند  به  نوان  نیدي  شدن مدل به شرايط دنیای واقعی کم  می

[ برای طراحدی يد  شدبکه    40حسینی مطلق و همکاران ]مثال، 

آور و پايدار در شرايط  دم قطعیدت، يد     زنجیره تأمی  برق تاب

سدازی هیينده، حدداقل     سازی چند هدفه شامل حداقل مدل بنینه

حداکثرسددازی برخددی از آوری و  ی تدداب کددردن اقدددامات کاهنددده

هدا   پذيری اتتما ی شرکتی توسعه دادندد  آن  های مسئولیت تنبه

از ي  رويکرد استوار تديد برای مقابله با  دم قطعیدت تقاضدای   

سازی استوار و تئوری امکدان در منطدق فدازی     برق براساس بنینه

 اسدتوار  ريدیی  برنامه رويکرد از [41تسائو و سان ]استااده کردند  

 و پايددار  برق سیستم طراحی حل ي  مسئله هدفه در دچن فازی

 مدددل  اسدتااده کردندد   نامشدخو  محدیط  يد   در ا تمداد  قابدل 

 اندرژی  مندابع  متنداوب  ماهیت تقاضا، در قطعیت  دم پیشننادی

 

1 Stackelberg Game 
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 مطالعده  يد    گیرد می نظر در را هیينه پارامترهای و تجديدپذير

 انجدام  دیپیشننا مدل کارايی دادن نشان برای ويتنام در موردی

 سیسدتم  کدل  هیينه پیشننادی مدل که دهد می نشان نتايج  شد

 2/4 تقريبداً  را اطمینان قابلیت و پايداری های هیينه تمله از برق،

 در درصدد  20 تدا  را محاسدباتی  زمدان  و بخشدد  مدی  بنبود درصد

 محدور کداهش   سدناريو  تصدادفی  ريدیی  برنامده  رويکدرد  با مقايسه

به طراحی يد  شدبکه   [ نیی 42]   فضلی خلف و همکاراندهد می

آور بدا اهدداف چنارگانده     زنجیره تأمی  حلقه بسته پايددار و تداب  

های کل شبکه، حداکثرسازی قابلیت اطمینان  سازی هیينه حداقل

هددای  در افددق CO2سددازی انتشددار   ملیدداتی تسددنیلات، حددداقل

ريدیی اسدتراتوي  و تداکتیکی، و حداکثرسدازی مسدئولیت       برنامه

ه پرداختند  در اي  مطالعه، برای رسیدگی به نقض اتتما ی شبک

ريدیی   ها و  دم قطعیت پارامترهدا از يد  روش برنامده    محدوديت

گووينددان و   فازی امکانی منعطف ترکیبی اسدتااده شدده اسدت    

( بده همدراه   CE[ از ي  الگوريتم متقاطع آنتروپدی ) 43زاده ] قلی

که لجسدتی   سازی استوار سناريو محور در طراحی ي  شب بنینه

های بدیرگ و احتمدال    های داده آور با ويوگی معکوس پايدار و تاب

اختلال در ظرفیت تسنیلات برای وسايل نقلیه پايان  مر با هدف 

به حداقل رساندن هیينه کل استااده کردندد  سدازور و همکداران    

ريدیی   آور از برنامه تاب-[ در طراحی ي  زنجیره تأمی  پايدار44]

سازی فدازی اسدتوار بده     افیونگی و رويکرد بنینه ظرفیت بر اساس

پدذيری تقاضدا و مقابلده بدا  ددم       ترتیب برای مواتنه بدا انعطداف  

ها استااده کردند  برای سنجش ا تبدار مددل پیشدننادی     قطعیت

 زنجیره تأمی  واکس  آنالوانیا در ايران را مورد مطالعه قرار دادند  

 زنجیره ای طراحیبر غیر قطعی سازی مدل های تلاش  لیرغم

اکثر تحقیقات فاقد رويکردی تامع  قابل اطمینان، و پايدار تأمی 

باشددند و  سددازی  دددم قطعیددت مددی پددذير بددرای مدددل و انعطدداف

هددای  کمبودهددايی در زمیندده اسددتااده همیمددان از  دددم قطعیددت

های امکانی و تحلیل  شناختی با رويکرد استوار، کنترل محدوديت

ور همیمان در فضدای کداربردی صدنعت    تغییرپذيری امکانی به ط

به  نوان مثال در تعدادی از مطالعات فقط   ]46و  45[ وتود دارد

ريیی استوار مبتنی بر سناريو استااده شده اسدت   از رويکرد برنامه

[ در طراحددی يدد  شددبکه 49[  صددالحی و همکدداران ]48و  47]

زی آور و پايدار با هدف حداکثرسدا  زنجیره تأمی  زيست توده تاب

سود از ي  رويکرد استوار برای غلبه بر  دم قطعیت در تقاضدای  

انرژی زيستی استااده کردند  کاربرد رويکرد پیشننادی از طريدق  

در ايران مدورد بررسدی قدرار    « 1ساتبا»مطالعه موردی در سازمان 

[ بده طراحدی يد  شدبکه     50گرفته است  گودرزيان و همکاران ]

آوری و پايدداری طدی    وانب تداب های بنداشتی با ادغام ت مراقبت

تحت  دم قطعیت پرداختندد  بدرای    COVID-19گیری  دوره همه

ريدیی تصدادفی محددوديت     مقابله با پارامترهدای ندامعی ، برنامده   

رويکددرد [ 51] محمددی و نیکدیاد  شدانس پیشدنناد شدده اسددت     

بددرای مواتندده بددا را ( CCPنويسددی محدددوديت شددانس ) برنامدده

زنجیره تدأمی  حلقده بسدته    له طراحی در مسئتقاضاهای تصادفی 

پور و  اخیراً، اسلامی  در نظر گرفتند COVID-19پايدار طی شیوع 

 تدأمی   زنجیدره  ي  ايجاد برای هدفه چند مدل [ ي 52نوبری ]

 و توزيدع  مراکی آوری، تمع مراکی اهداکنندگان، شامل پايدار خون

 یدره زنج از ظرفیدت  پیشدننادی  مددل   ارائده کردندد   ها بیمارستان

  ندوان  بده  هدا  بیمارسدتان  خدونی  نیازهای به پاسخگويی در تأمی 

و  اتتمدا ی  هددف  بده  دسدتیابی  بدرای  ای وسیله و ا تماد قابلیت

 محیطدی  زيسدت  اثدرات  و کلدی  هیينه کردن محدود همچنی  از

 تحدت  ندوان   خدون  نقدل  و حمل و زنجیره تأمی  شبکه طراحی

 بدرای   اندد  دهشد  گرفتده  نظر در محیطی زيست و اقتصادی اهداف

 محددوديت  رويکدرد  از ابتددا  پیشدننادی،  هدفده  چندد  مددل  حل

 اسدتااده  هدفده  تد   مددل  ي  ساخت برای يافته بنبود اپسیلون

 مددل  حل برای امرريالیستی رقابتی الگوريتم ي  سرس،  شود می

 اثربخشی تعیی  در ننايت، برای  است شده داده توسعه هدفه ت 

  شوند می تحلیل و جیيهآزمايشی ت مسئله چندي  تکنی 

به ذکر است که در اي  حوزه نوظنور از ادبیات طراحدی   لازم

درصد( مربدو    45شبکه زنجیره تأمی ، بیشتري  سنم از انتشار )

 5به دو صنعت تأمی  انرژی و بنداشدت و درمدان )هدر کددام بدا      

تمايل بیشتر محققان  مدتاً به حساسیت بیشدتر   باشد  مقاله( می

سبت بده ارائده راهبردهدای پايددار و قابدل اطمیندان       اي  صنايع ن

زنجیدره   شدبکه  طراحدی  تحقیقدات  تعدادگردد  با اي  حال،  برمی

  اسدت  بدوده  صدنايع  سداير  از کمتر بسیار معدنی صنايع تأمی  در

ای اسدت کده    [ تننا مطالعه53مقاله اکبری کاسگری و همکاران ]

ها  پردازد  آن به طراحی ي  شبکه زنجیره تأمی  برای فلی مس می

آوری برای  کنندگان پشتیبان به  نوان ي  استراتوی تاب از تأمی 

کاهش اثرات زلیله بر  ملیات معدن استااده کردند  اگر چه مدل 

بدون پشتیبان و مدل با پشتیبان به صورت چندد هدفده مقايسده    

سدازی و حدل شدده     ها در فضای قطعیت مدل شدند  اما اي  مدل
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 اخیدر،  هدای  سدال  در بندی بسته برای تقاضا يشافیا است   لیرغم

[ بدده 54تحقیقدداتی از تملدده محمدددی نعمددت آبدداد و همکدداران ]

هدای تولیددد پايدددار در صددنعت   بندددی مفلادده شناسدايی و اولويددت 

ها از میان هات مفلاه اصدلی )شدامل    اند  آن سازی پرداخته کارت 

قددوانی  و مقددررات، اقتصددادی، زيسددت محیطددی، تکنولددوژيکی،   

تما ی، انسانی، مواد و محصدول( تأثیرگدذار بدر تولیدد پايددار،      ات

ی زيسدت محیطدی و قدوانی  و     اهمیت بیشدتری بدرای دو مفلاده   

[ با استااده 55مقررات قائل شدند  همچنی ، اسدگی و همکاران ]

هدای تولیدد    گیری چندمعیاره به شناسايی شاخو از روش تصمیم

يند آکنترل فری  و نمايهسازی پرداختند  د تر در صنعت کارت  پاک

ها از اولويت بالاتری برخوردار بود   در تحقیق آن و کنترل محصول

 رياضددی مدددل يدد  [56اخیددراً نیددی منددری چددروده و همکدداران ]

 برای زنجیره کالايی چند و ای دوره چند سطحی، چند چندهدفه،

 و کاغدذ ) سدلولیی  بدر  مبتنی محصولات پايدار بسته حلقه تأمی 

طراحدی شدبکه    زمینده  بدا ايد  حدال، در     گرفتند ظرن در( کارت 

حلقه بسته در شرايط  ددم قطعیدت بدرای صدنعت      زنجیره تأمی 

بدا توتده بده اينکده       دارد در ادبیدات کمبدود وتدود    سازی کارت 

 و محیطی زيست مشکلات با بندی چاپ و بسته صنايع های فعالیت

هدا   ای مانند کمبود چوب و قطع درختان تنگدل   ديده اتتما ی

هر زنجیره تدأمی  بدرای دسدتیابی بده     مواته است   لاوه بر اي ، 

پايداری در تولید، بايد مواد اولیه را از منابع قابل اطمینان تدأمی   

 کند  

های ارائه شده برای طراحی شبکه زنجیدره   مدلبه طور کلی، 

تأمی  در مطالعات پیشی ، معمولاً به صورت مسائل چندد هدفده   

درصد(، برای  63نظر قرار دادن چند محصول ) درصد(، با مد 86)

وتندی   درصد(، با سیستم حمل و نقل تد   68زمانی )  چند دوره

سدازی   درصدد( مددل   82درصد( و در شرايط  دم قطعیدت )  68)

سازی طراحی شبکه زنجیدره تدأمی  حلقده     بنابراي ، مدلاند   شده

چداپ و  ی ابعاد پايداری و قابلیت اطمینان در صنعت  بسته بر پايه

مقابله بدا  ددم   سازی امکانی استوار برای  رويکرد بنینهبندی  بسته

هنوز حاوی ي  شکاف تحقیقاتی است  بدرخلاف  ، قطعیت موتود

کارهای قبلی، اي  پدووهش بده بررسدی موضدوع طراحدی شدبکه       

های تولید کننده محصدولات بدا ارزش    زنجیره تأمی  برای شرکت

ال خرابدی بدرای تسدنیلات،    در پايان  مر با در نظر گرفت  احتمد 

پردازد  برخدی   مسیرهای حمل و نقل، و همچنی  وسايل نقلیه می

هدا،   ها بالقوه هستند و بايدد تصدمیم گرفدت کده کددام گدره       از آن

بدا   (1)ی بالقوه به کار گرفته شوند  تدول  پیوندها و وسايل نقلیه

تری  بندی دقیق های مطالعات مرتبط، ضم  ارائه طبقه درج ويوگی

 سازد  ز موضوع، خ  موتود در ادبیات را نمايان میا
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که
شب
ار 
خت
سا

 

 مرتع

ان
ین
طم
ت ا
بلی
قا

 

ی
ما 
تت
ا

ی 
یط
مح
ت 
يس
ز

 

ی
اد
ص
اقت

ت 
عی
قط
م 
 د

 

ت
عی
قط
م 
 د
ت/
عی
قط

 

ی
خط
یر
ی/غ

خط
 

ل
 نق
ل و

حم
 

ره
دو

ول 
ص
مح

 

ف
هد

 

ای  برق منطقه
 زنجان

T 
EG, 
JC 

Min C F, R U L S M S M OL [39] 

 N Max Max C F U L S M M M OL [33] لبنیات در ايران

 A Min C&T C F, R U L S M S M OL [40] برق در ويتنام

 N تاير
JC, 
SD 

Min C F U L S S S M OL [41] 

 N JC Min C R U L S M M M CL [46] خودروسازی

 N JC Min C F U L S S M M CL [36] تاير

- N Max Max C R U L S S M M OL [47] 

خودرو فرسوده 
 در ايران

N 
JC, 
SD 

Min C R U L S M M S OL [42] 

 N آنالوانیا واکس 
JC, 
SA 

Min C F, R U L M M S M OL [43] 

 N SA Min P - D L S S M M CL [48] مس

- T 
JC, 
SD 

C&T P - D NL M M M M CL [24] 

 N در ايران 1ساتبا
JC, 
SD 

Min P F, R U L S M M S OL [44] 

 N SA Tax P - D L S S S M CL [38] کارتريج پرينتر

مراقبت بنداشتی 
 در آمريکا

N 
EG, 
SA 

Min C O, F U L M M M M OL [45] 

شبکه بنداشت و 
 درمان

N 
JC, 
SD 

C&T C F U L S M M M CL [46] 

 N RD Min C - D L S M S M OL [47] خون در ايران

شرکت غرب 
 کارت  کرمانشاه

T 
JC, 
SD 

C&T P F, R U L M M M M CL 
مطالعه 
 حاضر

 *راهنمای تدول
ريیی مخدتلط خطدی  ددد     : برنامهL) مسئله سازی مدل/  : چندگانه(Mارد، : منSپیکربندی )/  : حلقه بسته(CL: حلقه باز، OLساختار شبکه )

فدازی،  : F، تصدادفی : O) / رويکردهای ارزيابی:  دم قطعیت (: غیرقطعیND: قطعی، D، ريیی مختلط غیرخطی  دد صحیح : برنامهNLصحیح، 
Rاستوار :)( پايداری اقتصادی ،C ،کاهش هیينه :Pپايداری زيست : افیايش سود ،)( محیطیMaxهای زيست محیطدی،   : حداکثرسازی حااظت

Minسازی پیامدهای زيست محیطی،  : حداقلCap ، ا تبار کرب :Tax ، مالیات بر انتشار کرب :C&T پايداری اتتمدا ی  : سقف و مبادله کرب ،)
(ATسالیانه،  مالی : گردشRDتقاضا،  به : پاسخگويیEG ،رشد اقتصادی :JC ،ايجاد شغل :SAاتتمدا ی،   : رفاهSD  و قابلیدت  : آسدیب شدغلی )

 (کل شبکه: T: کمان، A: گره، N)اطمینان 

 

(ساتبا) برق و تجديدپذير های انرژی وری بنره سازمان1  
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 ها مواد و روش -3

 شناسی پژوهش روش -3-1

در حوزه طراحی شدبکه   منتشر شدهپووهش بر پايه مطالعات اي  

   بندابراي ، هدای گذشدته دارد   سعی در تکمیل مدلزنجیره تأمی  

همچنی ، از آنجدا کده     گردد محسوب میای  توسعهتیء تحقیقات 

بندی را مورد مطالعه قرار  چاپ و بسته عتصنهای  يکی از شرکت

ها،  لاوه  آوری داده دهد، ي  تحقیق کاربردی است  برای تمع می

 ای منابع مدرتبط و معتبدر ادبیدات تحقیدق، از     بر مطالعه کتابخانه

کده  - و نظرات کارشناسان شدرکت مدورد مطالعده   های واقعی  داده

  شود استااده می -کند می تر محاسبات را به واقعیت نیدي نتايج 

نخستی  گام در انجام هر پووهش، تعريف دقیق مسدئله و تعیدی    

هدای موتدود در    به منظور شناسايی شکافسرس قلمرو آن است  

حوزه طراحی شدبکه  دو تحقیق در مبانی نظری و پیشینه ادبیات، 

ره تأمی  قابل اطمینان پايدار و طراحی شبکه زنجیزنجیره تأمی  

مورد بررسی قرار گرفت  برای پوشش خ  تحقیقاتی موتود، مدل 

حلقده بسدته پايددار و قابدل     طراحی شبکه زنجیره تدأمی   رياضی 

ريیی امکانی اسدتوار بدا مقیداس     برنامه اطمینان بر اساس رويکرد

Me بدده منظددور ارزيددابی  ملکددرد مدددل    شددود توسددعه داده مددی

در ي  مطالعه موردی از صنعت چاپ پووهش مسئله پیشننادی، 

با استااده از روش محدوديت اپسیلون تکامدل يافتده   بندی  و بسته

(AECحل می )        شدود  در ادامده، ضدم  ارائده نتدايج، اسدتواری و

گیرد  در  حساسیت مدل پیشننادی مورد تجیيه و تحلیل قرار می

آتدی   های مديريتی و پیشننادهايی برای تحقیقدات  ننايت، توصیه

فرآيند پدووهش را بده نمدايش گذاشدته      (1)گردد  شکل  بیان می

 است 

 
 فرآيند اترايی پووهش(. 1شكل )

 سازی مسئله تعریف و مدل -3-2

به منظور طراحی شبکه زنجیره تأمی  حلقه بسته پايددار و قابدل   

اطمینان در شرايط  دم قطعیت، مدلی چند هدفه، چند محصولی 

شود  مددل پیشدننادی دو تريدان     ده میای توسعه دا و چند دوره

گیدرد  بده    مستقیم و معکوس زنجیره تأمی  را با هم در نظدر مدی  

نحوی که در زنجیره تأمی  مستقیم، مواد اولیه مورد نیاز تولید از 

شود  محصولات سداخته   کنندگان يا مراکی بازيافت تنیه می تأمی 

بدازار تقاضدا    سازی و انتقال بده  ها با هدف ذخیره شده در کارخانه

شدود  در   برای سطح بعدی زنجیره يعنی مراکی توزيع ارسدال مدی  

بده  بازگشتی از سوی مشتريان محصولات زنجیره تأمی  معکوس، 

محصدولات بازگشدتی در مراکدی      يابدد  انتقال میآوری  مراکی تمع

 به سده دسدته   -با توته به وضعیت کیایتی که دارند-آوری  تمع

بده منظدور بازيافدت بده مراکدی      اول  ی شوند  دسدته  تداسازی می

بده مراکدی بازيدابی اندرژی      دومی  شوند، دسدته  بازيافت منتقل می

به مراکی دفع تنت دفد  ايمد     ی سوم ستهشوند و د فروخته می

يابند  مواد اولیه حاصل از بازيافت محصولات برگشتی با  انتقال می

دو بخش  توته به کیایت مواد مورد استااده در فرآيند بازيافت به

مواد اولیه مناسب برای تولید و مواد اولیه مناسب برای فروش در 

نمدايی از   (2) شدکل شدوند    بازار مواد اولیه بازيدافتی تقسدیم مدی   

 زنجیره تأمی  توصیف شده را به نمايش گذاشته است 

 

 ساختار شبکه زنجیره تأمی  حلقه بسته پیشننادی (.2شكل )  

 مرحله اول: بررسی ادبیات و پیشینه پووهش

های تحقیقاتیبررسی مطالعات گذشته و تعیی  شکاف  

سازی رياضی مسئلهمرحله دوم: مدل  

سازی مدل بندی رياضی و خطیفرمول  

 م قطعیتمرحله سوم: بازسازی مدل تحت  د

 Me با مقیاس ريیی امکانی استوار توسعه برنامه

سازی مدل پیشننادی مرحله چنارم: بنینه  

 برای حل مسئله چند هدفه AECاستااده از 

گیریسازی و نتیجهپیاده: پنجممرحله   

گیریتوسعه مطالعه موردی، تحلیل نتايج و نتیجه  

 Pتولید

 E       بازار اولیه

 Kوزیعت

 Sتأمین

 Mبازیافت

 Hبازار ثانويه

   F دفع

 Cآوریجمع

بازيابی 

 Bانرژی
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 شود  زير خلاصه می ماروضات مسئله در قالب موارد

 وتود ندارد  یارتباط رهیسطح از زنج  يدر  لاتیتسن انیم  1

 یتقاضا )به صورت از دست رفته( مجاز اسدت و تقاضدا   کمبود  2

  شود یم مهيارضا نشده مشمول تر

  شوند نشده مشمول تريمه می یآور تمعی محصولات برگشت  3

گ  اسددتااده نداهم  هید نقل لياز وسددا یا حمدل و نقدل تداده    در  4

  شود می

 پايدار بسته حلقه تأمی  زنجیره شبکه طراحی مسئله رياضی مدل

 و پارامترهدا  هدا،  اندديس  ماروضدات،  اسداس  بدر  اطمیندان  قابل و

 :است ذيل روابط صورت به فوق، در شده بیان متغیرهای

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍1 = 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑐 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 (𝐸𝑃)

= 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒 (𝑇𝑅)

− 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡 (𝑇𝐶) 

(1) 

𝑇𝑅 =∑[ ∑ ∑𝑃�̃�𝑒𝑟
𝑡 . 𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑡

𝑟∈𝑅(𝑥,𝑦)∈Ψ5𝑡∈𝑇

+ ∑ ∑𝑃�̃�𝑏𝑟
𝑡

𝑟∈𝑅

. 𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑡

(𝑥,𝑦)∈Ψ8

+ ∑ ∑𝑃�̃�ℎ𝑎
𝑡

𝑎∈𝐴

. 𝑄𝑥𝑦𝑎
𝑡

(𝑥,𝑦)∈Ψ3

] 

 

𝑇𝐶 = 𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑 𝐶𝑜𝑠𝑡 (𝐹𝐶)

+ 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑜𝑠𝑡 (𝑂𝐶)

+ 𝑆ℎ𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑜𝑠𝑡 (𝑆𝐶)

+ 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑜𝑠𝑡 (𝐸𝐶) 

 

𝐹𝐶 = ∑ [∑∑𝐹𝑛
𝑔𝑢
. 𝜃𝑛

𝑔𝑢

𝑔∈𝐺𝑛∈𝑃𝑢∈𝑈

+∑𝐹𝑛
𝑢. 𝜃𝑛

𝑢 +∑𝐹𝑛
𝑢. 𝜃𝑛

𝑢

𝑛∈𝐶𝑛∈𝐾

+ ∑∑𝐹𝑛
𝑙𝑢. 𝜃𝑛

𝑙𝑢

𝑙∈𝐿𝑛∈𝑀

]

+∑∑∑𝐹𝑛𝑎
𝑡 . 𝜃𝑛𝑎

𝑡

𝑡∈𝑇𝑎∈𝐴𝑛∈𝑆

+ ∑ ∑∑𝐹𝑥𝑦
𝑣𝑡 . 𝜋𝑥𝑦

𝑣𝑡

𝑡∈𝑇𝑣∈𝑉(𝑥,𝑦)∈Ψ

 

 

𝑂𝐶

=∑[ ∑ ∑𝐵𝐶𝑠𝑎
𝑡 . 𝑄𝑥𝑦𝑎

𝑡

𝑎∈𝐴(𝑥,𝑦)∈Ψ1𝑡∈𝑇

− ∑ ∑𝑅𝐶𝑎
𝑡 . 𝑄𝑥𝑦𝑎

𝑡

𝑎∈𝐴(𝑥,𝑦)∈Ψ2

+∑∑∑𝑃𝐶𝑝𝑟
𝑔𝑡
. 𝑄𝑝𝑟

𝑔𝑡

𝑔∈𝐺𝑟∈𝑅𝑝∈𝑃

+ ∑ ∑∑𝐾𝐶𝑘𝑟
𝑡 . 𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑡

𝑣∈𝑉𝑟∈𝑅(𝑥,𝑦)∈Ψ5

+∑∑𝐻𝐶𝑘𝑟
𝑡 . 𝐼𝑘𝑟

𝑡

𝑟∈𝑅𝑘∈𝐾

+∑∑(𝐸𝐶𝑒𝑟
𝑡 . 𝑆𝑒𝑟

𝑡 + 𝑂𝐸𝐶𝑒𝑟
𝑡 . 𝑄𝑁𝑒𝑟

𝑡 )

𝑟∈𝑅𝑒∈𝐸

+ ∑ ∑(𝐶𝐶𝑐𝑟
𝑡 + 𝑂𝐶𝐶𝑐𝑟

𝑡 ). 𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑡

𝑟∈𝑅(𝑥,𝑦)∈Ψ6

+ ∑ ∑∑𝑀𝐶𝑚𝑟
𝑙𝑡 . 𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑡

𝑙∈𝐿𝑟∈𝑅(𝑥,𝑦)∈Ψ7

+ ∑ ∑𝐹𝐶𝑓𝑟
𝑡 . 𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑡

𝑟∈𝑅(𝑥,𝑦)∈Ψ9

] 

 

𝑆𝐶

= ∑∑[ ∑ ∑𝐷𝑥𝑦𝜋𝑥𝑦
𝑣𝑡 . ((𝑈𝑣

𝑡(𝐹𝑈1𝑣
𝑎∈𝐴(𝑥,𝑦)∈Ψ′𝑡∈𝑇𝑣∈𝑉

+ (𝐹𝑈2𝑣 .𝑊𝑎 . 𝑄𝑥𝑦𝑎
𝑡 ))) + (𝑉𝑣

𝑡 𝑉𝑣)⁄ )]

+ [ ∑ ∑𝐷𝑥𝑦𝜋𝑥𝑦
𝑣𝑡 . ((𝑈𝑣

𝑡(𝐹𝑈1𝑣
𝑟∈𝑅(𝑥,𝑦)∈Ψ′′

+ (𝐹𝑈2𝑣 .𝑊𝑟 . 𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑡 ))) + (𝑉𝑣

𝑡 𝑉𝑣)⁄ )] 

 

𝐸𝐶 = Θ(𝐶𝑂2
𝐶𝑈𝑅 − 𝐶𝑂2

𝐺𝑂𝑉)  

 

𝐶𝑂2
𝐶𝑈𝑅

= 𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑂2(𝐹𝐸𝐶)

+ 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑂2(𝑉𝐸𝐶) 

 



 97                                                                   همکاران   وامیريان  سجاد ؛مطالعه: غرب كارتن(رد موطراحی شبكه زنجيره تأمين پایدار و قابل اطمينان تحت عدم قطعيت )

 

𝐹𝐸𝐶 = ∑ [∑∑𝐸𝑝
𝑔𝑢
. 𝜃𝑝

𝑔𝑢
+∑𝐸𝑘

𝑢. 𝜃𝑘
𝑢

𝑘∈𝐾𝑔∈𝐺𝑝∈𝑃𝑢∈𝑈

+∑𝐸𝑐
𝑢. 𝜃𝑐

𝑢

𝑐∈𝐶

+ ∑ ∑𝐸𝑚
𝑙𝑢. 𝜃𝑚

𝑙𝑢

𝑙∈𝐿𝑚∈𝑀

] 

 

𝑉𝐸𝐶

= 𝜖𝑗. [𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝐶𝐸𝑂)]

+ 𝜖𝑙 . [𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑆ℎ𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔 (𝐶𝐸𝑆)] 

 

𝐶𝐸𝑂

=∑∑[∑∑𝐸𝑃𝑟
𝑔
. 𝑄𝑝𝑟

𝑔𝑡

𝑔∈𝐺𝑝∈𝑃𝑡∈𝑇𝑟∈𝑅

+ ∑ 𝐸𝐾𝑟. 𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑡 + ∑ 𝐸𝐶𝑟. 𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑡

(𝑥,𝑦)∈Ψ6(𝑥,𝑦)∈Ψ5

+ ∑ ∑∑𝐸𝑀𝑎
𝑙 . 𝜌𝑎𝑟. 𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑡

𝑙∈𝐿𝑎∈𝐴(𝑥,𝑦)∈Ψ7

+ ∑ 𝐸𝐵𝑟. 𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑡

(𝑥,𝑦)∈Ψ8

+ ∑ 𝐸𝐹𝑟. 𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑡

(𝑥,𝑦)∈Ψ9

] 

 

𝐶𝐸𝑆

=∑∑[ ∑ ∑𝐷𝑥𝑦. 𝜋𝑥𝑦
𝑣𝑡 (𝐹𝑈1𝑣

𝑎∈𝐴(𝑥,𝑦)∈Ψ′𝑡∈𝑇𝑣∈𝑉

+ (𝐹𝑈2𝑣𝑊𝑎𝑄𝑥𝑦𝑎
𝑡 ))]

+ [ ∑ ∑𝐷𝑥𝑦. 𝜋𝑥𝑦
𝑣𝑡 (𝐹𝑈1𝑣

𝑟∈𝑅(𝑥,𝑦)∈Ψ′′

+ (𝐹𝑈2𝑣𝑊𝑟𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑡 ))] 

 

(2) 

 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍2

= 𝐶𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑆𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 (𝐶𝑆𝑅)

= 𝜃𝑗𝑜𝑏 × [𝐽𝑜𝑏𝑠 𝐶𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑 (𝐽𝐶)]

− 𝜃𝑙𝑡𝑐 × [𝐿𝑜𝑠𝑡 𝐷𝑎𝑦𝑠 (𝐿𝐷)] 
 

 

𝐽𝐶

= ∑(∑∑𝜂𝑝. 𝑗𝑜𝑏𝑝
𝑔𝑢
. 𝜃𝑝

𝑔𝑢

𝑔∈𝐺𝑝∈𝑃𝑢∈𝑈

+∑𝜂𝑘 . 𝑗𝑜𝑏𝑘
𝑢. 𝜃𝑘

𝑢

𝑘∈𝐾

+∑𝜂𝑐 . 𝑗𝑜𝑏𝑐
𝑢. 𝜃𝑐

𝑢 +

𝑐∈𝐶

∑ ∑𝜂𝑚. 𝑗𝑜𝑏𝑚
𝑙𝑢

𝑙∈𝐿𝑚∈𝑀

. 𝜃𝑚
𝑙𝑢)

+ 𝑗𝑡

∗∑∑∑(∑∑
𝑇𝑃𝑟

𝑔
. 𝑄𝑝𝑟

𝑔𝑡

𝑐𝑎𝑝𝑝
𝑔𝑢

𝑔∈𝐺𝑝∈𝑃𝑡∈𝑇𝑢∈𝑈𝑟∈𝑅

+∑∑
𝑇𝐾𝑟. 𝑄𝑝𝑘𝑟

𝑡

𝐶𝑎𝑝𝑘
𝑢 +∑∑

𝑇𝐶𝑟. 𝑄𝑒𝑐𝑟
𝑡

𝐶𝑎𝑝𝑐
𝑢

𝑐∈𝐶𝑒∈𝐸𝑘∈𝐾𝑝∈𝑃

+∑ ∑ ∑∑
𝑇𝑀𝑎

𝑙 . 𝜌𝑎𝑟. 𝑄𝑐𝑚𝑟
𝑡

𝑐𝑎𝑝𝑚
𝑙𝑢

𝑙∈𝐿𝑎∈𝐴𝑚∈𝑀𝑐∈𝐶

) 

 

 

𝐿𝐷

= ∑(∑∑ 𝑙𝑡𝑐𝑝
𝑔𝑢
. 𝜃𝑝

𝑔𝑢

𝑔∈𝐺

+

𝑝∈𝑃

∑𝑙𝑡𝑐𝑘
𝑢. 𝜃𝑘

𝑢

𝑘∈𝐾𝑢∈𝑈

+∑𝑙𝑡𝑐𝑐
𝑢. 𝜃𝑐

𝑢

𝑐∈𝐶

∑ ∑𝑙𝑡𝑐𝑚
𝑙𝑢

𝑙∈𝐿𝑚∈𝑀

. 𝜃𝑚
𝑙𝑢)+ 𝑙𝑡

∗∑∑∑(∑∑
𝑇𝑃𝑟

𝑔
. 𝑄𝑝𝑟

𝑔𝑡

𝑐𝑎𝑝𝑝
𝑔𝑢

𝑔∈𝐺𝑝∈𝑃𝑡∈𝑇𝑢∈𝑈𝑟∈𝑅

+∑∑
𝑇𝐾𝑟. 𝑄𝑝𝑘𝑟

𝑡

𝐶𝑎𝑝𝑘
𝑢 +∑∑

𝑇𝐶𝑟. 𝑄𝑒𝑐𝑟
𝑡

𝐶𝑎𝑝𝑐
𝑢

𝑐∈𝐶𝑒∈𝐸𝑘∈𝐾𝑝∈𝑃

+∑ ∑ ∑∑
𝑇𝑀𝑎

𝑙 . 𝜌𝑎𝑟. 𝑄𝑐𝑚𝑟
𝑡

𝑐𝑎𝑝𝑚
𝑙𝑢

𝑙∈𝐿𝑎∈𝐴𝑚∈𝑀𝑐∈𝐶

) 

 

 

(3) 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍3 = 𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 

= 𝜆1 × [𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡 𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 (𝐶𝑅)]

+ 𝜆2 × [𝐹𝑎𝑐𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 (𝐹𝑅)]

+ 𝜆3 × [𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 (𝑂𝑅)]

+ 𝜆4 × [𝑆ℎ𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔 𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 (𝑆𝑅)] 
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𝐶𝑅 =∑∑∑𝑆𝑅𝑠𝑎 . 𝜃𝑠𝑎
𝑡

𝑡∈𝑇𝑎∈𝐴𝑛∈𝑆

  

𝐹𝑅 = ∑ [∑∑𝑅𝑃𝑛
𝑔𝑢
. 𝜃𝑛

𝑔𝑢

𝑔∈𝐺𝑛∈𝑃𝑢∈𝑈

+∑𝑅𝐾𝑛
𝑢. 𝜃𝑛

𝑢

𝑛∈𝐾

+∑𝑅𝐶𝑛
𝑢. 𝜃𝑛

𝑢

𝑛∈𝐶

+ ∑∑𝑅𝑀𝑛
𝑙𝑢. 𝜃𝑛

𝑙𝑢

𝑙∈𝐿𝑛∈𝑀

] 

 

𝑂𝑅

=∑∑∑∑𝑒−𝜆𝑝
𝑔𝑢𝑡

.𝑡.

𝑡∈𝑇𝑔∈𝐺𝑟∈𝑅𝑥∈𝑃

𝑇𝑃𝑟
𝑔
. 𝑄𝑝𝑟

𝑔𝑡

+∑∑∑∑𝑒−𝜆𝑘
𝑢𝑡.𝑡. 𝑇𝐾𝑟. 𝑄𝑝𝑘𝑟

𝑡

𝑡∈𝑇𝑟∈𝑅𝑦∈𝐾𝑥∈𝑃

+∑∑∑∑𝑒−𝜆𝑐
𝑢𝑡.𝑡. 𝑇𝐶𝑟. 𝑄𝑒𝑐𝑟

𝑡

𝑡∈𝑇𝑟∈𝑅𝑦∈𝐶𝑥∈𝐸

+∑∑∑∑∑∑𝑒−𝜆𝑚
𝑙𝑢𝑡.𝑡 . 𝑇𝑀𝑎

𝑙 . 𝜌𝑎𝑟. 𝑄𝑐𝑚𝑟
𝑡

𝑡∈𝑇𝑙∈𝐿𝑟∈𝑅𝑎∈𝐴𝑦∈𝑀𝑥∈𝐶

 

 

𝑆𝑅 = ∑ ∑∑𝑒−(λ𝑣+λ𝑥𝑦).𝐷𝑥𝑦

𝑡∈𝑇𝑣∈𝑉

.

(𝑥,𝑦)∈Ψ′∪Ψ′′

𝜋𝑥𝑦
𝑣𝑡   

سدازی   مربو  به تابع هدف اول مسدئله يعندی بیشدینه    (1)رابطه 

حاصل اختلاف تمع کدل درآمددها از تمدع    -سود زنجیره تأمی  

باشدد  قسدمت اول تدابع هددف      می -های زنجیره تأمی  هیينه کل

دهد که برابر است  تمع کل درآمدهای زنجیره تأمی  را نشان می

بددا درآمددد حاصددل از فددروش محصددولات ننددايی بدده مشددتريان،   

محصولات برگشتی به مراکی بازيابی انرژی و مواد بازيافتی به ساير 

زنجیره تأمی  را نشدان  های  های تأمی   قسمت دوم هیينه زنجیره

های  های  ملیاتی، هیينه های ثابت، هیينه دهد که شامل هیينه می

های ناشی از انتشار بدیش از حدد مجداز دی     حمل و نقل و هیينه

( شدامل: هیينده   OFCهدای ثابدت )   باشد  هیينده  اکسید کرب ، می

کنندگان و هیينده   استقرار تسنیلات بالقوه، هیينه قرارداد با تأمی 

شود  هیينه خريد مدواد اولیده، هیينده     رگیری وسايل نقلیه؛ میبکا

تولید، هیينه توزيع، هیينه بازرسی و تداسازی، هیينه بازيافدت و  

های  ملیداتی   های اصلی در اترای فعالیت هیينه دف ؛ تیء هیينه

های انگییشی  شوند، البته هیينه ( محسوب میOCزنجیره تأمی  )

صولات برگشدتی در پايدان  مدر از    آوری مح )هیينه خريد و تمع

های موتودی )هیينه نگنداری محصولات ننايی  مشتريان(، هیينه

هدای تريمده )تريمده  ددم بدرآورد       در انبار مراکی توزيع(، هیينه

آوری محصدولات برگشدتی(    تقاضای مشتريان و تريمه  دم تمع

اند  در ضم  هیينه  های  ملیاتی گنجانده شده نیی در قالب هیينه

تويی ارائه مواد اولیه بازيافتی بده مراکدی تولیدد بدا      شی از صرفهنا

های  ملیاتی کم شده است  مقددار  بدارت     لامت منای از هیينه

TCهای حمل و نقل )هیينه سدوخت مصدرفی و دسدتمید     ، هیينه

ی سدوخت   دهدد  هیينده   راننده( شبکه زنجیره تأمی  را نشان مدی 

میدیان بدار حمدل شدده و      مصرفی با توته به نوع وسیله نقلیده و 

مسافت طی شده متااوت خواهد بود  هیينه دستمید رانندده نیدی   

وابسته به مدت زمان رانندگی متغیر است  مددت زمدان راننددگی    

تابعی از میانگی  سر ت وسیله نقلیه و مسافت طی شدده توسدط   

باشد  هیينه انتشار بدیش از حدد مجداز دی اکسدید کدرب        آن می

(ECحاصل ضرب فا ،)     کتور هیينده انتشدار دی اکسدید کدرب  در

اختلاف میان مییان انتشار دی اکسید کرب  تاری از مقدار مجاز 

انتشار دی اکسید کرب  زنجیره تدأمی  کده دولدت تعیدی  کدرده      

آيد  مقدار انتشار دی اکسید کدرب  در زنجیدره    است، به دست می

یلات تأمی ، حاصل تمع مقدار ثابت انتشار ناشی از استقرار تسدن 

بالقوه و میدیان متغیدر انتشدار ناشدی از اندرژی مصدرف شدده در        

 باشد   فرآيندهای  ملیاتی و حمل و نقل میان سطو  زنجیره؛ می

تدددابع هددددف دوم مسدددئله يعندددی حداکثرسدددازی   (2)رابطددده 

کندد  بده    پذيری اتتما ی زنجیره تدأمی  را دنبدال مدی    مسئولیت

جاد شده و متوسدط  های شغلی اي همی  منظور از دو معیار فرصت

ديددگی پرسدنل    تعداد روزهای کاری از دست رفته ناشی از آسیب

شود  هر دو معیار مشدخو   شان استااده می مطابق مییان اهمیت

گیرندد  مددل    شده از دو تنبه ثابت و متغیر مورد ارزيابی قرار می

سعی در استقرار تسنیلات بدالقوه در منداطق بدا درصدد بیکداری      

تدر   ي  امر موتب ايجاد اشتغال در مناطق محرومبیشتر دارد، که ا

 شود   می

سازی قابلیدت   تابع هدف سوم مسئله يعنی بیشینه (3)رابطه 

، نشدان دهندده قابلیدت    CRاطمینان زنجیره تأمی  است   بدارت  

کننده در برآورده ساخت  نیازهای تولیدکننده است،  ا تماد تأمی 

وه را در صورت تأسیس قابلیت اطمینان تسنیلات بالق، FR بارت 

قابلیددت اطمینددان فرآيندددهای ، OR بددارت کنددد،  مشددخو مددی

قابلیدت   ،SR بدارت  در نظر گرفته اسدت، و ننايتداً در    را ملیاتی 

  حمل و نقل شبکه بیان شده است اطمینان
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(4) 

𝐶𝑂2
𝐶𝑈𝑅

= ∑ [∑∑𝐸𝑝
𝑔𝑢
. 𝜃𝑝

𝑔𝑢
+∑𝐸𝑘

𝑢 . 𝜃𝑘
𝑢

𝑘∈𝐾𝑔∈𝐺𝑝∈𝑃𝑢∈𝑈

+∑𝐸𝑐
𝑢. 𝜃𝑐

𝑢

𝑐∈𝐶

+ ∑ ∑𝐸𝑚
𝑙𝑢. 𝜃𝑚

𝑙𝑢

𝑙∈𝐿𝑚∈𝑀

]

+ 𝜖𝑗 . [∑∑(∑∑𝐸𝑃𝑟
𝑔
. 𝑄𝑝𝑟

𝑔𝑡

𝑔∈𝐺𝑝∈𝑃𝑡∈𝑇𝑟∈𝑅

+ ∑ 𝐸𝐾𝑟. 𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑡 + ∑ 𝐸𝐶𝑟. 𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑡

(𝑥,𝑦)∈ψ6(𝑥,𝑦)∈ψ5

+ ∑ ∑∑𝐸𝑀𝑎
𝑙 . 𝜌𝑎𝑟. 𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑡

𝑙∈𝐿𝑎∈𝐴(𝑥,𝑦)∈ψ7

+ ∑ 𝐸𝐵𝑟 . 𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑡

(𝑥,𝑦)∈ψ8

+ ∑ 𝐸𝐹𝑟 . 𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑡

(𝑥,𝑦)∈ψ9

)]

+ 𝜖𝑙 . [∑∑( ∑ ∑𝐷𝑥𝑦𝜋𝑥𝑦
𝑣𝑡 (𝐹𝑈1𝑣

𝑎∈𝐴(𝑥,𝑦)∈Ψ′𝑡∈𝑇𝑣∈𝑉

+ (𝐹𝑈2𝑣𝑊𝑎𝑄𝑥𝑦𝑎
𝑡 )))

+ ( ∑ ∑𝐷𝑥𝑦𝜋𝑥𝑦
𝑣𝑡 (𝐹𝑈1𝑣

𝑟∈𝑅(𝑥,𝑦)∈Ψ′′

+ (𝐹𝑈2𝑣𝑊𝑟𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑡 )))] 

(5) 

∑[∑∑𝐹𝑝
𝑔𝑢
. 𝜃𝑝

𝑔𝑢

𝑔∈𝐺𝑝∈𝑃𝑢∈𝑈

+∑𝐹𝑘
𝑢. 𝜃𝑘

𝑢 +∑𝐹𝑐
𝑢. 𝜃𝑐

𝑢

𝑐∈𝐶𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑𝐹𝑚
𝑙𝑢. 𝜃𝑚

𝑙𝑢

𝑙∈𝐿𝑚∈𝑀

]

≤ 𝐵𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡 

(6) 𝑆𝑒𝑟
𝑡 = 𝐷𝑒�̃�𝑒𝑟

𝑡 −∑𝑄𝑘𝑒𝑟
𝑡

𝑘∈𝐾

,     ∀𝑒, 𝑟, 𝑡 

(7) ∑∑θp
gu

u∈UgϵG

≤ 1,     ∀𝑝 

(8) ∑θk
u ≤ 1,     ∀k

u∈U

 

(9) ∑θc
u ≤ 1,     ∀c

u∈U

 

(10) 

  
∑∑θm

lu

u∈UlϵL

≤ 1,     ∀m 

(11) ∑𝑄𝑠𝑝𝑎
𝑡 ≥ 𝑏𝑠𝑎 . 𝜃𝑠𝑎

𝑡 ,     ∀𝑠, 𝑎, 𝑡

𝑝∈𝑃

 

(12) ∑𝑄𝑠𝑝𝑎
𝑡 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑠𝑎 . 𝜃𝑠𝑎

𝑡 ,     ∀𝑠, 𝑎, 𝑡

𝑝∈𝑃

 

(13) 

∑𝑇𝑃𝑟
𝑔
. 𝑄𝑝𝑟

𝑔𝑡

𝑟∈𝑅

≤ ∑𝐶𝑎𝑝𝑝
𝑔𝑢
. 𝜃𝑝

𝑔𝑢
,     ∀𝑝, 𝑔, 𝑡

𝑢∈𝑈

 

(14) ∑∑𝑇𝐾𝑟. 𝑄𝑘𝑒𝑟
𝑡 ≤ ∑𝐶𝑎𝑝𝑘

𝑢. 𝜃𝑘
𝑢,     ∀𝑘, 𝑡

𝑢∈𝑈𝑟∈𝑅𝑒∈𝐸

 

(15) ∑𝑣𝑟. 𝐼𝑘𝑟
𝑡 ≤ ∑𝑉𝐶𝑎𝑝𝑘

𝑢. 𝜃𝑘
𝑢,     ∀𝑘, 𝑡

𝑢∈𝑈𝑟∈𝑅

 

(16) ∑∑𝑇𝐶𝑟. 𝑄𝑒𝑐𝑟
𝑡 ≤ ∑𝐶𝑎𝑝𝑐

𝑢. 𝜃𝑐
𝑢,     ∀𝑐, 𝑡

𝑢∈𝑈𝑟∈𝑅𝑒∈𝐸

 

(17) 

∑∑∑∑𝑇𝑀𝑎
𝑙 . 𝜌𝑎𝑟. 𝑄𝑐𝑚𝑟

𝑡

𝑙∈𝐿𝑟∈𝑅𝑎∈𝐴𝑐∈𝐶

≤∑∑𝐶𝑎𝑝𝑚
𝑢 . 𝜃𝑚

𝑙𝑢,     ∀𝑚, 𝑡

𝑢∈𝑈𝑙∈𝐿

 

 

(18) ∑𝑄𝑐𝑏𝑟
𝑡 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑏𝑟,     ∀𝑏, 𝑟, 𝑡

𝑐∈𝐶

 

(19) ∑𝑄𝑐𝑓𝑟
𝑡 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑓𝑟 ,     ∀𝑓, 𝑟, 𝑡

𝑐∈𝐶

 

(20) ∑𝑄𝑝𝑟
𝑔𝑡

𝑔∈𝐺

= ∑𝑄𝑝𝑘𝑟
𝑡 ,     ∀𝑝, 𝑟, 𝑡

𝑘∈𝐾

 

(21) 

∑𝑄𝑠𝑝𝑎
𝑡

𝑠∈𝑆

+ ∑ 𝑄𝑚𝑝𝑎
𝑡 =∑∑𝑞𝑎𝑟. 𝑄𝑝𝑟

𝑔𝑡
,     ∀𝑝, 𝑎, 𝑡

𝑔∈𝐺𝑟∈𝑅𝑚∈𝑀

 

(22) 𝐼𝑘𝑟
𝑡 = 𝐼𝑘𝑟

𝑡−1 +∑𝑄𝑝𝑘𝑟
𝑡 −

𝑝∈𝑃

∑𝑄𝑘𝑒𝑟
𝑡 ,     ∀𝑘, 𝑟, 𝑡

𝑒∈𝐸

 

(23) 𝐼𝑘𝑟
𝑡 = 0,     ∀𝑘, 𝑟, 𝑡, 𝑡 = 1 

(24) 
∑∑𝑄𝑘𝑒𝑟

𝑡 −∑∑𝑄𝑝𝑘𝑟
𝑡

𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑡∈𝑇𝑒∈𝐸

≥ 0,     ∀𝑘, 𝑟, 𝑡, 𝑡 ≠ 𝑇 

(25) 

∑𝑄𝑚𝑝𝑎
𝑡

𝑝∈𝑃

=∑∑𝜎𝑎. 𝜌𝑎𝑟. 𝑄𝑐𝑚𝑟
𝑡 ,     ∀𝑚, 𝑎, 𝑡

𝑟∈𝑅𝑐∈𝐶
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(26) 
∑𝑄𝑚ℎ𝑎

𝑡 =∑∑(1

𝑟∈𝑅𝑐∈𝐶ℎ∈𝐻

− 𝜎𝑎). 𝜌𝑎𝑟. 𝑄𝑐𝑚𝑟
𝑡 ,     ∀𝑚, 𝑎, 𝑡 

(27) 𝑄𝑅𝑒𝑟
𝑡 =∑𝐷𝑒𝑚𝑒𝑟

𝑡 − 𝑆𝑒𝑟
𝑡

𝑡∈𝑇

,     ∀𝑒, 𝑟, 𝑡 

(28) 𝑄𝑅𝑒𝑟
𝑡 = 0,     ∀𝑒, 𝑟, 𝑡 

(29) ∑𝑄𝑒𝑐𝑟
𝑡 ≤

𝑐∈𝐶

𝑄𝑅𝑒𝑟
𝑡 ,     ∀𝑒, 𝑟, 𝑡 

(30) 𝑄𝑁𝑒𝑟
𝑡 = 𝑄𝑅𝑒𝑟

𝑡 −∑𝑄𝑒𝑐𝑟
𝑡

𝑐∈𝐶

,     ∀𝑒, 𝑟, 𝑡 

(31) ∑𝛽𝑟. 𝑄𝑒𝑐𝑟
𝑡 = ∑𝑄𝑐𝑏𝑟

𝑡 ,      ∀𝑐, 𝑟, 𝑡

𝑏∈𝐵𝑒∈𝐸

 

(32) ∑𝛾𝑟 . 𝑄𝑒𝑐𝑟
𝑡 = ∑ 𝑄𝑐𝑚𝑟

𝑡 ,      ∀𝑐, 𝑟, 𝑡

𝑚∈𝑀𝑒∈𝐸

 

(33) 

∑𝑄𝑒𝑐𝑟
𝑡 = ∑ 𝑄𝑐𝑚𝑟

𝑡

𝑚∈𝑀𝑒∈𝐸

+∑𝑄𝑐𝑏𝑟
𝑡

𝑏∈𝐵

+∑𝑄𝑐𝑓𝑟
𝑡

𝑓∈𝐹

,      ∀𝑐, 𝑟, 𝑡 

(34) 
∑𝑣𝑎. 𝑄𝑥𝑦𝑎

𝑡 ≤ 𝑣𝑐𝑎𝑝𝑣 . 𝜋𝑥𝑦
𝑣𝑡 ,     ∀(𝑥, 𝑦)

𝑎∈𝐴

∈Ψ′, 𝑣, 𝑡 

(35) 
∑𝑣𝑟. 𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑡 ≤ 𝑣𝑐𝑎𝑝𝑣 . 𝜋𝑥𝑦
𝑣𝑡 ,     ∀(𝑥, 𝑦)

𝑟∈𝑅

∈Ψ′′, 𝑣, 𝑡 

(36) 
∑𝑤𝑎 . 𝑄𝑥𝑦𝑎

𝑡 ≤ 𝑤𝑐𝑎𝑝𝑣 . 𝜋𝑥𝑦
𝑣𝑡 ,     ∀(𝑥, 𝑦)

𝑎∈𝐴

∈Ψ′, 𝑣, 𝑡 

(37) 
∑𝑤𝑟. 𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑡 ≤ 𝑤𝑐𝑎𝑝𝑣 . 𝜋𝑥𝑦
𝑣𝑡 ,     ∀(𝑥, 𝑦)

𝑟∈𝑅

∈Ψ′′, 𝑣, 𝑡 
(38) 𝜃𝑠𝑎

𝑡 , 𝜃𝑝
𝑔𝑢
, 𝜃𝑘
𝑢, 𝜃𝑐

𝑢, 𝜃𝑚
𝑙𝑢, 𝜋𝑥𝑦

𝑣𝑡 ∈ {0,1} 

(39) 
𝑄𝑥𝑦𝑎
𝑣𝑡 , 𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑣𝑡 , 𝑄𝑝𝑟
𝑔𝑡
, 𝐼𝑘𝑟
𝑡 , 𝑄𝑅𝑥𝑟

𝑡 , 𝑄𝑁𝑒𝑟
𝑡 , 𝑆𝑒𝑟

𝑡 , 𝐶𝑂2
𝐶𝑈𝑅

≥ 0 
میددیان انتشددار دی اکسددید کددرب  در کددل افددق  ( 4محدددوديت )

است که احداث تسنیلات  ذکرکند  قابل  ريیی را تعیی  می مهبرنا

های  ملیاتی و حمل ونقل سبب انتشار دی اکسید  بالقوه، فعالیت

دهدد کده بودتده در     نشدان مدی  ( 5محددوديت )  شدوند   کرب  می

گذاری  تواند در تأسیس تسنیلات بالقوه تديد سرمايه دسترس می

 رابر با( از ي  محصول بشود  مییان تقاضای برآورد نشده )کمبود

ی تااوت میان مقدار واقعی تقاضا با مقدار تحويل شدده بده    اندازه

مشتريان )تقاضای پاسخ داده( در آن دوره است، که با محدوديت 

( به ترتیدب  10الی )( 7)های  شود  محدوديت ( نمايش داده می6)

کنند که مرکی تولید حداکثر با يد  سدطح ظرفیدت و     تضمی  می

آوری حدداکثر بدا    آوری تولیدی، مراکی توزيع و تمدع  ف  ي  نوع

ي  سطح ظرفیت و مرکی بازيافت حداکثر با ي  سطح ظرفیت و 

الدی  ( 11هدای )  استااده از ي  نوع مواد؛ احداث شوند  محدوديت

( مربو  به ظرفیت تسنیلات هستند  حدداقل مقددار تدأمی     19)

کنندده طبدق    تدأمی  مواد اولیه در صورت انتخاب و اخذ قرارداد با 

کننده توسط محدوديت  ( و حداکثر ظرفیت تأمی 11محدوديت )

آوری  ( بدا تأثیرگدذاری فد    13شود  محددوديت )  ( تعیی  می12)

ها  تولیدی مورد استااده در مراکی تولید، حداکثر ظرفیت تولید آن

کند  حداکثر ظرفیت  ملیاتی و انبارش مراکی توزيع به  را بیان می

( به نمدايش گذاشدته شدده    15( و )14های ) دوديتترتیب در مح

آوری نیی در محدوديت  است  حداکثر ظرفیت  ملیاتی مراکی تمع

حدداکثر ظرفیدت بازيافدت     (17( آمده است  در محددوديت ) 16)

مواد اولیه در مراکی بازيافت با توته به نقش مواد استااده شده در 

( بده  19و ) (18هدای )   ملیات بازيافت، مشخو است  محدوديت

ترتیب ظرفیت مراکدی بازيدابی اندرژی و مراکدی دفد  را مشدخو       

ی محصدولات تولیددی بده     ( همده 20کنند  طبق محددوديت )  می

 بدرای محصول  سازی شوند و امکان ذخیره مراکی توزيع منتقل می

( بیدان  21  محددوديت ) در نظر گرفتده نشدده اسدت   مراکی تولید 

تولیدد محصدولات از طريدق     کند که مواد اولیه مورد نیاز برای می

مراکدی بازيافدت تدأمی     مواد اولیه بازيافتی در کنندگان و يا  تأمی 

موتدودی محصدولات نندايی در انبدار     ( 22)گردد  محدوديت  می

مقددار ايد     (23)و محددوديت   دهدد  را نشدان مدی  مراکی توزيدع  

ريیی را صدار در نظدر گرفتده اسدت       موتودی در دوره اول برنامه

کند که محصولات منتقل شده به مرکدی   بیان می (24)محدوديت 

توزيع بايد تا حداکثر ي  دوره قبل از رسیدن به انتنای دوره  مر 

هدا در زمدان    خود به دست مشتری برسند، تا امکان استااده از آن

مناسب )قبل از انقضاء( وتود داشته باشد  به بیان ديگر، حدداکثر  

رکی توزيع ي  دوره کمتر مدت زمان نگنداری موتودی در انبار م

نشدان   (26)و  (25)هدای   باشدد  محددوديت   از انتنای  مرش می

دهند که مواد اولیه حاصل از بازيافت محصولات برگشدتی، بده    می

ترتیب با چه نرخی به مراکی تولیدد و بدازار مدواد اولیده بازيدافتی      

دهدد کده محصدولات     نشان مدی  (27)يابند  محدوديت  انتقال می

های متااوتی بر حسب مدت کارکرد )روندد   يافته با نرخپايان  مر 

شوند  نکته منم اي  است کده حدداکثر    صعودی( برگشت داده می

باشدد  بدر    های استااده برابر ي  مدی  مجموع نرخ برگشت در سال

محصولات قبل از پايان  مر برگشت داده  (28)اساس محدوديت 

ه معکدوس  ممک  است زنجیدر  (29)شوند  مطابق محدوديت  نمی

ی محصددولات برگشددت داده شددده از  آوری همدده قددادر بدده تمددع

آوری نشدده، در   مشتريان نباشد  مقدار محصولات برگشتی تمدع 
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، (31)هدای   نشدان داده شدده اسدت  محددوديت     (30) محدوديت

آوری  به ترتیب مقداری از محصولات برگشتی تمدع  (33)و  (32)

زيافدت و ضدايعات   شده کده دارای ارزش بازيدابی اندرژی، قابدل با    

های ظرفیت حمدل و نقدل    کند  محدوديت هستند را مشخو می

دهند که در صورت استااده از وسدیله نقلیده خداص،     اطمینان می

مقدار انتقال مدواد و محصدولات بايدد کمتدر از حدداکثر ظرفیدت       

وسدیله   (37و  36)و حدداکثر ظرفیدت وزندی     (35و  34)حجمی 

هدای   به ترتیب گويای محدوديت، (39)و  (38)نقلیه باشد  روابط 

ضددروری منطقددی روی متغیرهددای تصددمیم گسسددته و پیوسددته  

 هستند 

 سازی مدل خطی -3-3

باشدد  ايد  غیرخطدی بدودن      غیرخطی می توسعه داده شدهمدل 

وتود روابط ضرب میان متغیرهای باينری و پیوسدته، در  ناشی از 

( و همچنددی  در CESو  SCهددای   بددارتتددابع هدددف اول ) 

اسدت  حدل    (4ه ديت مییان انتشار دی اکسید کرب  )رابطد محدو

هدای خطدی بدا پیچیددگی      های غیرخطی در مقايسه با مدل مدل

مطابق ، دو متغیر تصمیم تديد [  از اي  رو58و  57] همراه است

های غیرخطدی   تايگیينی  بارتبا  شود که تعريف می (2)تدول 

 (47)لغايت ( 42)های  ها و همچنی  اضافه نمودن محدوديت با آن

 شود      سازی مدل پرداخته می به خطی

گیری اضافه شده به مدل برای  متغیرهای تصمیم (.2جدول )

 سازی خطی

 شر  نماد

𝑆𝑆𝑥𝑦𝑎
𝑣𝑡  

بی   vکه توسط وسیله نقلیه  aمقدار مواد اولیه نوع 

,𝑥)تسنیلات  𝑦) ∈ 𝛹′  در دوره زمانیt  انتقال

 يابد می

𝑆𝑆𝑥𝑦𝑟
𝑣𝑡  

بی   vکه توسط وسیله نقلیه  rمقدار محصول 

,𝑥)تسنیلات  𝑦) ∈ 𝛹′′  در دوره زمانیt  انتقال

 يابد می

نمادهای تعريف  هب (2)تدول مندرج در گیری  متغیرهای تصمیم

سازی  به منظور خطیشود   مقاله اضافه می بخش ضمیمهشده در 

ر تدابع  ی سدوخت مصدرفی د   هیينده مربو  بده   SC بارت مدل، 

در تدابع هددف    CES بدارت  ( و 40ی ) هدف اقتصادی با رابطده 

که به میدیان اندرژی مصدرفی مربدو      ( 4اقتصادی و محدوديت )

( 48محددوديت )  شدوند   تدايگیي  مدی   (41)ی  با رابطده شود  می

گیدری   نشان دهنده محدوديت ا مال شده بر متغیرهدای تصدمیم  

 تديد است 

𝑆𝐶

= ∑∑[ ∑ ∑𝐹𝑈1𝑣 . 𝑈𝑣
𝑡 . 𝐷𝑥𝑦. 𝜋𝑥𝑦

𝑣𝑡

𝑎∈𝐴(𝑥,𝑦)∈𝛹′𝑡∈𝑇𝑣∈𝑉

+ 𝐹𝑈2𝑣 . 𝑈𝑣
𝑡.𝑊𝑎 . 𝐷𝑥𝑦. 𝑆𝑆𝑥𝑦𝑎

𝑣𝑡

+ 𝑉𝑣
𝑡. 𝐷𝑥𝑦.𝜋𝑥𝑦

𝑣𝑡 𝑉𝑣⁄ ]

+ [ ∑ ∑𝐹𝑈1𝑣 . 𝑈𝑣
𝑡 . 𝐷𝑥𝑦.𝜋𝑥𝑦

𝑣𝑡

𝑟∈𝑅(𝑥,𝑦)∈𝛹′′

+ 𝐹𝑈2𝑣 . 𝑈𝑣
𝑡.𝑊𝑟. 𝐷𝑥𝑦.. 𝑆𝑆𝑥𝑦𝑟

𝑣𝑡

+ 𝑉𝑣
𝑡. 𝐷𝑥𝑦.𝜋𝑥𝑦

𝑣𝑡 𝑉𝑣⁄ ] 

(40) 

𝐶𝐸𝑆

= ∑∑[ ∑ ∑𝐹𝑈1𝑣 . 𝐷𝑥𝑦. 𝜋𝑥𝑦
𝑣𝑡

𝑎∈𝐴(𝑥,𝑦)∈𝛹′𝑡∈𝑇𝑣∈𝑉

+ 𝐹𝑈2𝑣 .𝑊𝑎 . 𝐷𝑥𝑦. 𝑆𝑆𝑥𝑦𝑎
𝑣𝑡 ]

+ [ ∑ ∑𝐹𝑈1𝑣 . 𝐷𝑥𝑦. 𝜋𝑥𝑦
𝑣𝑡

𝑟∈𝑅(𝑥,𝑦)∈𝛹′′

+ 𝐹𝑈2𝑣 .𝑊𝑟 . 𝐷𝑥𝑦. 𝑆𝑆𝑥𝑦𝑟
𝑣𝑡 ] 

(41) 

𝑆𝑆𝑥𝑦𝑎
𝑣𝑡 ≤ 𝑄𝑥𝑦𝑎

𝑡 ,     ∀(𝑥, 𝑦) ∈ 𝛹′, 𝑎, 𝑣, 𝑡 (42) 

𝑆𝑆𝑥𝑦𝑎
𝑣𝑡 ≤ 𝐵𝑀. 𝜋𝑥𝑦

𝑣𝑡 ,     ∀(𝑥, 𝑦) ∈ 𝛹′, 𝑎, 𝑣, 𝑡 (43) 

𝑆𝑆𝑥𝑦𝑎
𝑣𝑡 ≥ 𝑄𝑥𝑦𝑎

𝑡 − 𝐵𝑀. (1

− 𝜋𝑥𝑦
𝑣𝑡 ),     ∀(𝑥, 𝑦)

∈ 𝛹′, 𝑎, 𝑣, 𝑡 

(44) 

𝑆𝑆𝑥𝑦𝑟
𝑣𝑡 ≤ 𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑡 ,     ∀(𝑥, 𝑦) ∈ 𝛹′′, 𝑟, 𝑣, 𝑡 (45) 

𝑆𝑆𝑥𝑦𝑟
𝑣𝑡 ≤ 𝐵𝑀. 𝜋𝑥𝑦

𝑣𝑡 ,     ∀(𝑥, 𝑦) ∈ 𝛹′′, 𝑟, 𝑣, 𝑡 (46) 

𝑆𝑆𝑥𝑦𝑟
𝑣𝑡 ≥ 𝑄𝑥𝑦𝑟

𝑡 − 𝐵𝑀. (1

− 𝜋𝑥𝑦
𝑣𝑡 ),     ∀(𝑥, 𝑦)

∈ 𝛹′′, 𝑟, 𝑣, 𝑡 

(47) 

𝑆𝑆𝑥𝑦𝑎
𝑣𝑡 , 𝑆𝑆𝑥𝑦𝑟

𝑣𝑡 ≥ 0 (48) 

 توسعه مدل در حالت عدم قطعيت -3-4

از آنجا که تقاضای مشتريان،  رضده مدواد اولیده، قیمدت بدازاری      

یدق قابدل   های شدغلی در صدنايع بده طدور دق     محصولات و فرصت

بینی نیست  از اي  رو، پارامترهای تقاضدا، قابلیدت اطمیندان     پیش

کنندگان، قیمت محصولات و تعداد مشاغل ايجاد شدده بده    تأمی 
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شود  زمانی که اطلا ات کافی  صورت غیر قطعی در نظر گرفته می

سدازی   برای پارامترها وتود نددارد، از توزيدع امکدانی بدرای مددل     

ی طراحدی   ه بر اي ، به دلیدل  ددم توسدعه   شود   لاو استااده می

شبکه زنجیره تأمی  حلقده بسدته بدا در نظدر گدرفت  ملاحظدات       

پايددداری و قابلیددت اطمینددان و فقدددان اطلا ددات در ايدد  حددوزه، 

باشدد کده لازم    پذير می محدوديت تقاضا در مطالعه حاضر انعطاف

نرم  های پذير برای مقابله با محدوديت ريیی انعطاف است از برنامه

 استااده شود  

ريیی امکانی استوار بر مبنای مقیاس  در اينجا رويکرد تديد برنامه

Me      برای کنترل  دم قطعیت در مسئله طراحدی زنجیدره تدأمی

از تدايی  شدود    حلقه بسته پايدار و قابل اطمینان توسعه داده می

بدبینی را -بینی ی پیوستار خوش های میانه نگرش Meکه مقیاس 

تدر   گیری در دنیای واقعدی مناسدب   گیرد، برای تصمیم یدر نظر م

رابطده شدماره   ( بده صدورت   Meبدبینی ) -بینی اندازه خوش است 

  شود می تعريف (49)

(49) 𝑀𝑒{𝐴} = 𝜆 ∙ 𝑃𝑜𝑠{𝐴} + (1 − 𝜆) ∙ 𝑁𝑒𝑐{𝐴}

= 𝑁𝑒𝑐{𝐴} + 𝜆
∙ (𝑃𝑜𝑠{𝐴} − 𝑁𝑒𝑐{𝐴}) 

 

𝜆هنگامی که  = تدري    بینانده  گیرنده خوش باشد يعنی تصمیم 1

Meنگرش را دارد، در نتیجه  = Pos شود  می 

𝜆هنگامی که  = تدري    بینانده  گیرندده بدد   باشد يعندی تصدمیم   0

Meنگرش را دارد، در نتیجه  = Nec شود  می 

𝜆هنگامی که  = گیرندده نگرشدی میانده     باشد يعنی تصمیم 0.5

Meدارد، در نتیجه  = Cre شود  می 

 باشد می( 51و  50) روابط شمارهبه صورت  Meتابع توزيع اندازه 

[23 ] 

(50) 

 

𝑀𝑒{�̃� ≤ 𝑏}

=

{
  
 

  
 
0                                               𝑖𝑓 𝑏 ≤ 𝐴1         

 𝜆 ×
𝑏 − 𝐴1
𝐴2 − 𝐴1

                            𝑖𝑓 𝐴1 ≤ 𝑏 ≤ 𝐴2

𝜆 + (1 − 𝜆) ×
𝑏 − 𝐴2
𝐴3 − 𝐴2

         𝑖𝑓 𝐴2 ≤ 𝑏 ≤ 𝐴3

1                                                𝑖𝑓 𝑏 ≥ 𝐴3          

 

 

 

(51) 𝑀𝑒{�̃� ≥ 𝑏}

=

{
  
 

  
 
1                                               𝑖𝑓 𝑏 ≤ 𝐴1         

 𝜆 + (1 − 𝜆) ×
𝐴2 − 𝑏

𝐴2 − 𝐴1
         𝑖𝑓 𝐴1 ≤ 𝑏 ≤ 𝐴2

𝜆 ×
𝐴3 − 𝑏

𝐴3 − 𝐴2
                            𝑖𝑓 𝐴2 ≤ 𝑏 ≤ 𝐴3

0                                                𝑖𝑓 𝑏 ≥ 𝐴3          

 

𝜆مدل، با در نظدر گدرفت     1به منظور ارائه همتای استوار فازی > 0.5 

بینانده امکدان( از    بینی )درته اهمیت اندازه خدوش  به  نوان درته خوش

𝛼و  Me فددازی اندددازه > نیددی متغیددری اسددت کدده اسددتواری      0.5

بده صدورت فعالانده     (54و  53، 52شدماره ) طبق روابدط  ها را  محدوديت

کند و همچندی  از ارزش انتظداری مقدادير موتدود در توابدع       تنظیم می

𝐴1بدت ) برای ا دداد فدازی مث   هدف > ( 55طبدق رابطده شدماره )    (0

 شود  استااده می

در پووهش حاضر، برای در نظر گرفت   دم قطعیدت پارامترهدا و میدیان    

گیری،  های تصمیم نده نسبت به موقعیتگیر بینی يا بدبینی تصمیم خوش

اسدتااده   Meريدیی امکدانی اسدتوار و مقیداس      به ترتیب از مددل برنامده  

ريدیی   [ برای نخستی  بار مدل برنامده 59زاده و همکاران ] شود  بايرام می

 خدلاف  در مدل چند هدفه بدر  امکانی استوار چند هدفه را معرفی کردند 

متوسدط   مقددار  حداکثرسازی هدفه،  ت متداول امکانی استوار های مدل

 بنینگددی رسدداندن اسددتواری  بدده حددداکثر  تددأمی ، زنجیددره  ملکددرد

مددنظر   هددف  تابع سه در شدنی بودن استواری ريس ( و سازی حداقل)

 مدل چند هدفه در ادامه آمده است: گیرد  شر  قرار می
 

1 Robust Fuzzy Counterpart (RFC) 

(52) 

𝑀𝑒(�̃� ≤ 𝑥) ≥ 𝛼1 ⇔ 𝜆

+ (1 − 𝜆) (
𝑥 − 𝐴2
𝐴3 − 𝐴2

)

≥ 𝛼1 

⇔ 𝑥 ≥
(𝛼1 − 𝜆)𝐴3 + (1 − 𝛼1)𝐴2

(1 − 𝜆)
 

(53) 

𝑀𝑒(�̃� ≥ 𝑥) ≥ 𝛼2 ⇔ 𝜆

+ (1 − 𝜆) (
𝐴2 − 𝑥

𝐴2 − 𝐴1
)

≥ 𝛼2 

⇔ 𝑥 ≤
(𝛼2 − 𝜆)𝐴1 + (1 − 𝛼2)𝐴2

(1 − 𝜆)
 

(54) 

𝑀𝑒(�̃� = 𝑥) ≥ 𝛼3 ⟺𝑀𝑒𝑠{𝑥 ≤ �̃� ≤ 𝑥} ≥ 𝛼

⟺ {
𝑀𝑒{�̃� ≤ 𝑥} ≥ 𝛼

𝑀𝑒{�̃� ≥ 𝑥} ≥ 𝛼
 

⇔

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝜆 + (1 − 𝜆) (

𝑥 − 𝐴2
𝐴3 − 𝐴2

) ≥ 𝛼3

⇔ 𝑥 ≥
(𝛼3 − 𝜆)𝐴3 + (1 − 𝛼3)𝐴2

(1 − 𝜆)

𝜆 + (1 − 𝜆) (
𝐴2 − 𝑥

𝐴2 − 𝐴1
) ≥ 𝛼3

⇔ 𝑥 ≤
(𝛼3 − 𝜆)𝐴1 + (1 − 𝛼3)𝐴2

(1 − 𝜆)

 

(55) 

𝐸𝑀𝑒[�̃�] = ∫ 𝑀𝑒{�̃� ≥ 𝑥}𝑑𝑥
+∞

0

−∫ 𝑀𝑒{�̃� ≤ 𝑥}𝑑𝑥
0

−∞

=
(1 − 𝜆)

2
𝐴1 +

1

2
𝐴2

+
𝜆

2
𝐴3 
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(56) 𝑀𝑎𝑥 𝑂𝐹1 =∑𝛺𝑖 . 𝜇𝑖

3

𝑖=1

 

(57) 𝑀𝑎𝑥 𝑂𝐹2 =∑𝛺𝑖
′. 𝜇𝑖

′

3

𝑖=1

 

(58) 

𝑀𝑖𝑛 𝑂𝐹3

=∑𝛿𝑗 [𝑎3

𝐽

𝑗=1

−
(𝛼 − 𝜆)𝑎3 + (1 − 𝛼)𝑎2

(1 − 𝜆)
]      𝑓𝑜𝑟

≥ 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠

+ ∑ 𝛿𝑗′ [
(𝛽 − 𝜆)𝑎1 + (1 − 𝛽)𝑎2

(1 − 𝜆)

𝐽′

𝑗′=1

− 𝑎1]      𝑓𝑜𝑟 ≤ 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠 

 𝑠. 𝑡: 

(59) 𝑥 ≥
(𝛼 − 𝜆)𝑎3 + (1 − 𝛼)𝑎2

(1 − 𝜆)
,     𝑗

= 1, … , 𝐽 

(60) 𝑥 ≤
(𝛽 − 𝜆)𝑎1 + (1 − 𝛽)𝑎2

(1 − 𝜆)
,     𝑗′

= 1,… , 𝐽′ 

(61)  0.5 < 𝛼, 𝛽
≤ 1      𝑎𝑛𝑑 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠 

تابع ادغامی فازی است که مقادير  مجموع وزنی OF1در مدل بالا،

,𝐸[𝑍𝑖]مورد انتظار امکانی توابع هدف اصلی  𝑖 = را تجمیع  1,2,3

 𝛺𝑖در پی افیايش  ملکدرد سیسدتم اسدت      OF1کند  بنابراي ، می

گیرندده   ( از ديددگاه تصدمیم  𝑍𝑖وزن يا اهمیت هر تابع هدف پايه )

را به صورت يد  تدابع    𝑍𝑖ف درته رضايتمندی تابع هد 𝜇𝑖است  

دهد و برای هر سده تدابع هددف از      ضويت فازی خطی نشان می

 نوع حداکثرسازی است 

سدازی   تنس توابع هدف نامعلوم مدل پیشننادی از ندوع بیشدینه  

 اهداف تر از ارزش مورد انتظار پايی  است، به همی  دلیل انحراف

 OF2 در واقدع،   شدود  مدی  گرفتده  نظدر  در ريس  معیار  نوان به

بده دنبدال تجمیدع     کده  تدابع ادغدامی فدازی اسدت     وزنی مجموع

𝐸[𝑍𝑖] سازی انحراف حداقل − 𝑍𝑖
𝑀𝑖𝑛, 𝑖 =  𝑍1 ،𝑍2باشد   می 1,2,3

کنتدرل   OF2شامل پارامترهای غیرقطعی هستند  بندابراي ،   𝑍3و 

𝛺𝑖کننده استواری بنینگی بردار تواب است  
اهمیت تابع  وزن يا ′

 دهد  ام را نشان میiهدف 

(، با محاسدبه تاداوت بدی  بددتري  حالدت      OF3تابع هدف سوم )

هدای   ممک  پارامتر غیرقطعی و مقدار مورد استااده در محدوديت

هدای   ( بدر روی محددوديت  ′𝛿𝑗+𝑗ی ) ای بده انددازه   شانس، تريمه

ری بنددد  در حقیقدت، کنتدرل اسدتوا     غیرقطعی مدل رياضی مدی 

پذيرد  در مدل امکدانی   انجام می OF3شدنی بودن بردار تواب با 

های ت  هدفه، سدطح اطمیندان    استوار چند هدفه نیی مانند مدل

 شود  در نظر گرفته می 1و  5/0های شانس بی   ارضای محدوديت

معدادل ارزش انتظداری    تايگذاری، با Meبر اساس مقیاس فازی 

ل پارامترهدای غیرقطعدی در   و کنتدر  ا داد فازی در توابدع هددف  

روابدط دارای  قطعدی   توان به به همتای های شانس، می محدوديت

 نگاه کنید(  69لغايت  62پارامتر غیرقطعی دست يافت )به روابط 

𝑇𝑅

=∑[ ∑ ∑(
(1 − 𝜆)

2
𝑃𝑅𝑒𝑟(1)

𝑡

𝑟∈𝑅(𝑥,𝑦)∈𝛹5𝑡∈𝑇

+
1

2
𝑃𝑅𝑒𝑟(2)

𝑡 , +
𝜆

2
𝑃𝑅𝑒𝑟(3)

𝑡 ) . 𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑡

+ ∑ ∑(
(1 − 𝜆)

2
𝑃𝑅𝑏𝑟(1)

𝑡 +
1

2
𝑃𝑅𝑏𝑟(2)

𝑡

𝑟∈𝑅(𝑥,𝑦)∈𝛹8

+
𝜆

2
𝑃𝑅𝑏𝑟(3)

𝑡 ) . 𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑡

+ ∑ ∑(
(1 − 𝜆)

2
𝑃𝑅ℎ𝑟(1)

𝑡 +
1

2
𝑃𝑅ℎ𝑟(2)

𝑡

𝑎∈𝐴(𝑥,𝑦)∈𝛹3

+
𝜆

2
𝑃𝑅ℎ𝑟(3)

𝑡 ) . 𝑄𝑥𝑦𝑎
𝑡 ] 

(62)  

𝐽𝐶

= ∑(∑∑𝜂𝑝. (
(1 − 𝜆)

2
𝑗𝑜𝑏𝑝(1)

𝑔𝑢

𝑔∈𝐺𝑝∈𝑃𝑢∈𝑈

+
1

2
𝑗𝑜𝑏𝑝(2)

𝑔𝑢 (𝜆)

2
𝑗𝑜𝑏𝑝(3)

𝑔𝑢
) . 𝜃𝑝

𝑔𝑢

+∑𝜂𝑘 . (
(1 − 𝜆)

2
𝑗𝑜𝑏𝑘(1)

𝑢 +
1

2
𝑗𝑜𝑏𝑘(2)

𝑢

𝑘∈𝐾

+
(𝜆)

2
𝑗𝑜𝑏𝑘(3)

𝑢 ) . 𝜃𝑘
𝑢

+∑𝜂𝑐 . (
(1 − 𝜆)

2
𝑗𝑜𝑏𝑐(1)

𝑢 +
1

2
𝑗𝑜𝑏𝑐(2)

𝑢

𝑐∈𝐶

+
(𝜆)

2
𝑗𝑜𝑏𝑐(3)

𝑢 ) . 𝜃𝑐
𝑢

+ ∑ ∑𝜂𝑚 (
(1 − 𝜆)

2
𝑗𝑜𝑏𝑚(1)

𝑙𝑢 +
1

2
𝑗𝑜𝑏𝑚(2)

𝑙𝑢

𝑙∈𝐿𝑚∈𝑀

+
(𝜆)

2
𝑗𝑜𝑏𝑚(3)

𝑙𝑢 ) . 𝜃𝑚
𝑙𝑢) + 𝑗𝑡

∗∑∑∑(∑∑
𝑇𝑃𝑟

𝑔
. 𝑄𝑝𝑟

𝑔𝑡

𝑐𝑎𝑝𝑝
𝑔𝑢

𝑔∈𝐺𝑝∈𝑃𝑡∈𝑇𝑢∈𝑈𝑟∈𝑅

+∑∑
𝑇𝐾𝑟 . 𝑄𝑝𝑘𝑟

𝑡

𝐶𝑎𝑝𝑘
𝑢 +∑∑

𝑇𝐶𝑟 . 𝑄𝑒𝑐𝑟
𝑡

𝐶𝑎𝑝𝑐
𝑢

𝑐∈𝐶𝑒∈𝐸𝑘∈𝐾𝑝∈𝑃

+∑ ∑ ∑∑
𝑇𝑀𝑎

𝑙 . 𝜌𝑎𝑟 . 𝑄𝑐𝑚𝑟
𝑡

𝑐𝑎𝑝𝑚
𝑙𝑢

𝑙∈𝐿𝑎∈𝐴𝑚∈𝑀𝑐∈𝐶

) 

(63)  
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(64)  𝐶𝑅 = ∑ ∑ ∑ (
(1−𝜆)

2
𝑆𝑅𝑠𝑎(1)

𝑡 +
1

2
SR𝑠𝑎(2)

𝑡 +
(𝜆)

2
𝑆𝑅𝑠𝑎(3)

𝑡 ) . 𝜃𝑠𝑎
𝑡

𝑡∈𝑇𝑎∈𝐴𝑛∈𝑆        

(65)  𝑆𝑒𝑟
𝑡 +∑𝑄𝑘𝑒𝑟

𝑡

𝑘∈𝐾

≥
(𝛼 − 𝜆)𝐷𝑒𝑚𝑒𝑟(3)

𝑡 + (1 − 𝛼)𝐷𝑒𝑚𝑒𝑟(2)
𝑡

(1 − 𝜆)
,     ∀𝑒, 𝑟, 𝑡 

(66)  𝑆𝑒𝑟
𝑡 + ∑ 𝑄𝑘𝑒𝑟

𝑡
𝑘∈𝐾 ≤

(𝛼−𝜆)𝐷𝑒𝑚𝑒𝑟(1)
𝑡 +(1−𝛼)𝐷𝑒𝑚𝑒𝑟(2)

𝑡

(1−𝜆)
,     ∀𝑒, 𝑟, 𝑡   

(67)  ∑ 𝑄𝑘𝑒𝑟
𝑡

𝑘∈𝐾 ≤
(𝛽−𝜆)𝐷𝑒𝑚𝑒𝑟(1)

𝑡 +(1−𝛽)𝐷𝑒𝑚𝑒𝑟(2)
𝑡

1−𝜆
,     ∀𝑒, 𝑟, 𝑡  

(68)  𝑄𝑅𝑒𝑟
𝑡 + ∑ 𝜔𝑟

𝑑 .
𝐷𝑟
𝑑=0 𝑆𝑒𝑟

𝑡−𝑑 ≥ ∑ 𝜔𝑟
𝑑 .

𝐷𝑟
𝑑=0

(𝛾−𝜆)𝐷𝑒𝑚𝑒𝑟(3)
𝑡 +(1−𝛾)𝐷𝑒𝑚𝑒𝑟(2)

𝑡

(1−𝜆)
,     ∀𝑒, 𝑟, 𝑡       

(69)  𝑄𝑅𝑒𝑟
𝑡 + ∑ 𝜔𝑟

𝑑 .
𝐷𝑟
𝑑=0 𝑆𝑒𝑟

𝑡−𝑑 ≤ ∑ 𝜔𝑟
𝑑 .

𝐷𝑟
𝑑=0

(𝛾−𝜆)𝐷𝑒𝑚𝑒𝑟(1)
𝑡 +(1−𝛾)𝐷𝑒𝑚𝑒𝑟(2)

𝑡

(1−𝜆)
,     ∀𝑒, 𝑟, 𝑡                       

 روش محدودیت اپسيلون تكامل یافته   -3-5

اهدداف بدرای    توابدع  انادرادی  سازی بنینه نتايج ،AEC روش در

سددازی  ( طبددق بنینددهεتکمیددل تدددول موازندده )بددازه مقددادير   

 توابدع  هدای  محددوديت  شود  همچندی ،  فی محاسبه میلکسیوگرا

 تبدديل  برابدری  بده  مناسدب  کمکدی  متغیرهدای  ترکیب با اهداف

  نوان در تابع هدف به کمکی متغیرهای استااده از اي   شوند می

 مدل لکسیوگرافی(، روش نسبت به تر پايی  )اولويت دوم، اصطلا 

[  در 60کندد ]  تولیدد   پدارتو  های تواب فقط کند که می مجبور را

صورت نشدنی بودن مسئله الگوريتم حدل متوقدف شدده و بدرای     

شود که اي  امر سدبب افدیايش سدر ت     تکرارهای بعدی حل نمی

حل آن نسبت به روش محدوديت اپسیلون معمولی شده است  در 

روش محدوديت اپسیلون تکامدل يافتده، مطدابق بدا روش اصدلی      

بدا توتده بده اولويدت     محدوديت اپسیلون يکی از اهدداف مسدئله   

شدود و سداير اهدداف بده کدران بدالای        گیرنده بنینده مدی   تصمیم

 دست آمده به صورت زير است: شوند  مدل به اپسیلون محدود می

  (70) 

{
 
 

 
  𝑀𝑎𝑥 𝐹1(𝑥) − 𝛿 × [

𝑠2
𝑟2
+ (10−1 ×

𝑠3
𝑟3
) +⋯+ (10−(𝑛−2) ×

𝑠𝑛
𝑟𝑛
)]

𝑠. 𝑡:
𝐹𝑖(𝑥) + 𝑠𝑖 = 𝑒𝑖 ,     𝑖 = 2,3,… , 𝑛

𝑥 ∈ 𝑆, 𝑠𝑖 ∈ 𝑅
+

 

مقددار سدمت راسدت     𝑒𝑖 است مدل تواب منطقه S که یتاي

𝛿يدد   دددد کوچدد  اسددت )معمددولاً     𝛿توابددع اهددداف و   ∈

[10−6, 10−3]  )𝑟𝑖  دامنه تابع هدفi   ام )طبق محاسدبات تددول

لکسدیوگرافی بدرای    سازی بنینه موازنه( است  در اي  مدل، نو ی

 بقیده  ديگری در بنینه گیينه سازی و اطمینان از وتود مقیاس بی

 [ 61هدف، در  بارت دوم تابع هدف گنجانده شده اسدت ]  توابع

 𝐹1 برای را حالت بنتري  کننده حل فرمول اي  با مثال،  نوان به

 دارد به ترتیب سداير اهدداف را بنینده    سعی سرس و کند می پیدا

  دکن

 های پژوهش یافته -4

 مطالعه موردی -4-1

مطالعه موردی اي  پووهش مربو  به ي  شرکت فعال در صنعت 

در  "غدرب کدارت   "است  اي  شرکت با ندام تجداری    سازی کارت 

ندواع ورق و  کند  محصولات شدرکت )  استان کرمانشاه فعالیت می

و  ( بدرای مصدارف صدنعتی   های دو لايه، سه لايه و پنج لايه کارت 

بندی انواع مواد غدذايی، دارويدی، آرايشدی بنداشدتی،      تنت بسته

شود  به همی   لت، محصدولات تولیددی از    ساختمانی، تولید می

نظر ابعاد با يکديگر متااوت هستند  اي  شرکت در راستای اترای 

پذيری اتتما ی شرکتی، طبق برخی از مقررات و  برنامه مسئولیت

ر ايت ملاحظات زيسدت محیطدی و   های دولتی ملیم به  بخشنامه

ای و ايجاد  اتتما ی )به  نوان مثال، کاهش انتشار گازهای گلخانه

باشدد  ايد     های شغلی( در محیط کسب و کدار خدود مدی    فرصت

کارخانه قصد دارد زنجیره تأمی  فعلدی خدود را بدا اضدافه کدردن      

ی احداث بعضی از  معکوس، توسعه دهد  بنابراي ، برنامه لجستی 

های احتمالی را برای تولید و توزيع محصولات  لات در مکانتسنی

خود و بازيابی محصدولات برگشدتی در پايدان دوره  مدر، دنبدال      

کند  از اي  رو،  لاوه بدر سدودآوری، آثدار زيسدت محیطدی و       می

اتتما ی را نیی مدنظر قرار داده و همچنی  بدرای تلدب رضدايت    
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یينده تحويدل قابدل    حداکثری مشدتريان و رقابدت در بدازار، بده گ    

اطمینان محصولات )که به خرابی تسنیلات و مسیرهای ارتبداطی  

کندد  در نتیجده،    شبکه زنجیره تأمی  وابسدته اسدت( توتده مدی    

سدازی   گیری برای طراحی و بنینه مديران شرکت در حال تصمیم

شبکه زنجیره تأمی  حلقه بسته پايدار و قابل اطمیندان بده تدای    

 شبکه فعلی هستند 

 1399هدای سدال    ه مدل پیشننادی با اسدتااده از داده اگرچ

سازی شده است  اما مطابق اهداف  برای شرکت غرب کارت  بنینه

و ماروضات مسئله پووهش، قلمروی مکدانی تحقیدق صدنايعی را    

شود که با توته به اصول پايداری و قابلیت اطمینان بده   شامل می

ن تولیدد خدود   کارهايی تنت حلقه بسته نمدودن تريدا   دنبال راه

هستند  بنابراي ، مدل ارائه شده در اي  پووهش قابل توسدعه بده   

ها است  در ادامه، مدل رياضی پیشننادی در  ها و مکان زمانساير 

 CPLEXبا استااده از حل کننده  GAMS 24.2.1افیاری  بسته نرم

مجمو دده  یرو بددر محاسددباتتمددامی شددده اسددت   یسدداز یددادهپ

 یگاهرتییگ 2.4با پردازنده  Intel Core i7 يانهرا ي  افیاری سخت

 شده است  انجام یگابايتیگ 16 حافظه و

 اعتبارسنجی مدل توسعه یافته -4-2

هر مدل رياضی قبل از بکارگیری در دنیای واقعی بايسدتی بده دو   

صورت درونی و بیرونی ا تبارسنجی شود  ا تبار دروندی، صدحت   

دهد  به  بارت ديگر، آيا  یبندی مدل را مورد ارزيابی قرار م فرمول

های پیشی  بوده است يدا   بندی توسعه يافته مبتنی بر مدل فرمول

ی ارزيابی ا تبار دروندی   تواند شیوه خیر؟ پاسخ به اي  پرسش می

مدل را مشخو کند   لاوه بر اي ، نظرسنجی از خبرگان صدنايع  

تواندد   بنددی مددل مدی    و اساتید دانشگاهی در مورد صحت فرمول

 کننده باشد  کم  

با توته به اينکه پووهش حاضر بدرای مددل طراحدی شدبکه     

هددای پیشدی  در کددار   ( مددل 1زنجیدره تدأمی  توسددعه يافتده از )   

[، 61[، محمد و همکاران ]25لو و همکاران ] محققانی نظیر غايب

[ بندره  42خلدف و همکداران ]   [، فضدلی 34تیرکلايی و همکاران ]

 بندی رگان صنعت بسته( توسط خب2گرفته است و همچنی  )

 

 کشور و اساتید دانشگاه در حوزه مديريت زنجیره تأمی  و 

 سازی رياضی، مورد تأيید قرار گرفته است   مدل

باشدد  بدا ايد  حدال،      بنابراي ، از نظر ا تبار درونی مورد تأيید می

برای تکمیل ا تبارسنجی مدل توسعه يافته، ا تبار بیروندی مددل   

بی قرار گیرد  ا تبار بیرونی بده بررسدی میدیان    نیی بايد مورد ارزيا

پس از ايجاد تغییرات در تعدادی از -انطباق رفتار مدل با واقعیت 

پددردازد  اتددرای مدددل تحددت تحلیددل    مددی -پارامترهددای مدددل

تواندد ا تبدار بیروندی مددل را مدورد       های مختلدف مدی   حساسیت

نی مددل،  کنکاش قرار دهد  در ادامه به منظور ارزيابی ا تبار بیرو

 گیرند  وزن اهداف و پارامتر تقاضا مورد تحلیل حساسیت قرار می

های مختلف توابع هدف برر سراختار    تأثير وزن -4-3

 زنجيره تأمين

برای تحلیل حساسیت مدل پیشننادی به وزن اهداف اقتصدادی،  

هدای مختلدف حدل     اتتما ی، و قابلیت اطمینان، مدل بدرای وزن 

شدوند  در ايد  راسدتا،     يگر مقايسه میشده و مقادير اهداف با يکد

چنار نمونه مختلف بر اساس ضرايب اهمیدت توابدع هددف بدرای     

مسئله پیشننادی در نظر گرفته شدده اسدت  در  مدل، مدديريت     

تواند در مورد اهمیت اي  ضرايب بر اساس شرايط فنی  شرکت می

و اقتصادی صنعت مورد فعالیت خود دست بده انتخداب بیندد  در    

ل، اهمیت يکسانی برای اهداف در نظر گرفته شده اسدت  نمونه او

پدذيری   برای هدر هددف(  در حالدت دوم، مسدئولیت     33/0)يعنی 

اتتما ی و قابلیت اطمیندان اهمیدت يکسدانی دارندد )هدر کددام       

منمتر شمرده شده اسدت زيدرا    5/0( و سودآوری با ضريب 25/0

بدا  تمامی کسب و کارها معمولاً بده دنبدال کسدب سدود هسدتند       

پذيری اتتما ی و نمونه  همی  رويکرد، نمونه سوم برای مسئولیت

چنارم برای قابلیت اطمینان اهمیت بیشتری قائل شده است  زيرا 

ناعدان   پذيری اتتما ی کسب و کارها توسدط اکثدر ذی   مسئولیت

شود  همچندی ، در کاربردهدای دنیدای واقعدی، قابلیدت       رصد می

ت در برابدر سدودآوری يدا    اطمینان ي  زنجیره تأمی  ممکد  اسد  

 پذيرتر باشد  پذيری اتتما ی آن آسیب مسئولیت
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 های مختلف توابع هدف اصلی نتايج محاسباتی با وزن (.3جدول )

 وزن اهداف

 ها جایابی تسهيلات بالقوه و سطح ظرفيت آن بندی دوم از اهداف دسته بندی اول از اهداف دسته

Z1 Z2 Z3 

تم
س

سي
د 

كر
مل

ع
 

هي
ی ب

وار
ست

ا
ی

نگ
 

ی 
دن

 ش
ی

وار
ست

ا

ن
ود

ب
 

مراكز توليد 

)سطح 

 ظرفيت(

مراكز 

 توزیع

مراكز 

 آوری جمع

مراكز 

 بازیافت

 23114000 961/0 936/0 72/3 63/1701 13824639 (33/0و33/0و33/0)

(، 3تنران )

(، 3همدان )

 (2اراک )

اصانان 

(3 ،)

تنران 

(3) 

(، 3قیوي  )

 (3زنجان )

همدان 

(2 ،)

بندر باس 

(2) 

 23260600 954/0 941/0 22/3 22/1676 14308940 (5/0و25/0و25/0)
(، 3تنران )

 (3همدان )

اصانان 

(3 ،)

تنران 

(3) 

(، 3قیوي  )

 (2زنجان )

همدان 

(3) 

 23212000 966/0 937/0 06/3 91/1731 13607195 (25/0و5/0و25/0)

(، 3تنران )

(، 2همدان )

کرمانشاه 

(، اراک 1)

(2) 

اصانان 

(3 ،)

تنران 

(3) 

(، 3) قیوي 

 (3زنجان )

همدان 

(3 ،)

بندر باس 

(1) 

 23258200 963/0 935/0 98/3 05/1698 13776102 (25/0و25/0و5/0)

(، 3تنران )

(، 2همدان )

 (3اراک )

اصانان 

(3 ،)

تنران 

(3) 

(، 3قیوي  )

 (2زنجان )

همدان 

(3) 

 

  های مختلف توابع هدف اساسی در تدول نتايج حل مدل در وزن

بده ترتیدب    Z3، و Z1 ،Z2هدا   اسدت  کده در آن  گیارش شده  (3)

دهند  طبق تددول   را نشان می  f3و   f1 ،f2ضرايب اهمیت توابع 

سه تابع هدف با يکديگر در تضاد هستند، زيرا زمانی که يکی  (3)

تری به دست آورد، بقیه مقادير نامطلوب بیشدتری   مقادير مطلوب

به اي  نتیجده   کنند  چنی  تضادهايی بی  توابع هدف دريافت می

گیرندگان بايد در مقايسه با وضعیتی که فقدط   رسد که تصمیم می

شدود، بدرای حااظدت بیشدتر از      تنبه اقتصادی در نظر گرفته می

محیط زيست و بنبود قابلیت اطمینان، سود کمتری مطالبه کنند  

ها و ظرفیدت تسدنیلات تأسدیس شدده       لاوه بر اي ، تعداد، مکان

هدای بیشدتر بده تدابع هددف       و وزندهدد کده تخصدی    نشان مدی 

سودآوری، مدل را به سمت زنجیدره تدأمی  متمرکیتدر بده دلیدل      

کند   محیطی کمتر آن متمايل می های کمتر و اثرات زيست هیينه

و وزن دو تدابع   5/0به  نوان مثال، اگر وزن تابع هدف اقتصدادی  

در نظر گرفته شدود، تسدنیلات کمتدری بدا بیشدتري       25/0ديگر 

شود  در مقابل، تابع هدف اتتمدا ی تمايدل بده     جاد میظرفیت اي

هدای   ي  زنجیره تأمی  غیرمتمرکی را به منظور ارتقدای شداخو  

 دهد  اتتما ی زنجیره تأمی  نشان می

 تحليل حساسيت مدل -4-4

پیشدننادی  تر رفتدار مددل    ا تبارسنجی و بررسی دقیقبه منظور 

قدارشدان مدورد   توان حساسیت پارامترها را نسبت به تغییدر م  می

شود بدا تغییدر    سعی میمشاهده قرار داد  از اي  رو، در اي  بخش 

𝐷𝐸𝑀𝑒𝑟تقاضای بازار اولیه )
𝑡 ی مددل   (، رفتار توابع هدف سه گانده

پدذيری اتتمدا ی و قابلیدت اطمیندان      ، مسئولیتآوریيعنی سود

پذيری  تغییر مقدار توابع هدف سودآوری، مسئولیت  گرددبررسی 

 ی و قابلیت اطمینان نسبت به تغییر پارامتر تقاضدای بدازار   اتتما

𝐷𝐸𝑀𝑒𝑟اولیه )
𝑡 نشان داده شده است (3)( در شکل   
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 ابع هدف نسبت به تغییرات تقاضاوتحلیل حساسیت ت (.3ل )شك

 

ی بدازار  با افیايش تقاضدا  شود طور که در نمودار مشاهده می همان

، اما مقدار توابع افیايش آوریدف سوددر مسئله مقدار تابع ه اولیه

 يابد  می پذيری اتتما ی و قابلیت اطمینان کاهش هدف مسئولیت

با توته به وتود هیينه تريمه برای مواقع کمبود، مدل سدعی در  

ارضای حداکثری تقاضا دارد  استراتوی  ملیداتی مدديريت تولیدد    

يش مییان هنگام مواتنه با افیايش ناگنانی تقاضای مشتريان، افیا

تولید است  اي  استراتوی در مدل رياضی به واسطه وتود رابطده  

های تولید )پدارامتر(   ضرب میان قیمت فروش محصولات و هیينه

با مقدار تولید )متغیر تصمیم( در تابع هدف سودآوری قابل بیدان  

پذيری اتتما ی زنجیدره تدأمی  در مددل     است  اگرچه مسئولیت

)متغیر تصمیم( وابسته است، اما مییان  پیشننادی به مقدار تولید

کند  از يد  سدو، افدیايش     اي  وابستگی در تنت منای  مل می

مقدار تولید به  نوان ي  برنامه  ملیاتی برای مقابله بدا افدیايش   

ريدیی   تقاضا به ندرت به استخدام نیروی تديد )که نیازمند برنامه

مدان کداری   سدازی ز  انجامد و اغلب با فشدرده  بلندمدت است( می

شود  از سوی ديگدر، افدیايش سدا ات     کارکنان موتود تبران می

کاری کارکنان به منظدور اسدتااده حدداکثری از ظرفیدت اسدمی      

هدای اسدتعلاتی اسدتااده شدده      تولید منجر به افیايش مرخصدی 

شود  بنابراي ، افیايش تقاضا به کداهش   توسط پرسنل تولیدی می

ود  يد  روی ديگدر سدکه    ش پذيری اتتما ی منتنی می مسئولیت

افیايش تقاضا، مییان تأثیرپذيری قابلیت اطمینان زنجیدره تدأمی    

پیشننادی از اي  افیايش است  واکنش معکوس مددل از ديددگاه   

يافتده مشدتريان، بده     قابلیت اطمینان در پاسخ به تقاضای افیايش

تدوان   نمايان است  در توضیح اي  واکنش مدی  (2)خوبی در شکل 

ايش مییان تولید در پاسخ به افیايش تقاضا، مواد اولیه گات که افی

خواهد  تأمی  مییان بیشدتری از مدواد اولیده، انعقداد      بیشتری می

ناپذير  کنندگان با قابلیت اطمینان کمتر را اتتناب قرارداد با تأمی 

کنندگان محدود است و هیچ ي  بده   سازد  زيرا ظرفیت تأمی  می

های زنجیدره تدأمی  در شدرايط  دادی     تننايی قادر به تأمی  نیاز

شود  در  نیست  اي  محدوديت در حالت افیايش تقاضا تشديد می

واقع، برای زنجیره تأمی  طراحی شده، رضايت مشتری منمتدر از  

 قابلیت اطمینان است 

 AECحل مدل توسعه یافته بر اساس روش  -4-5

و  5/0، 2/0نتايج حل مدل با در نظر گرفت  سده مقددار   در اينجا 

بددبینی( و سدطو   ددم    -بیندی  )اندازه خوش λبرای پارامتر  8/0

شدود    ارائده مدی   γو  β ،αبرای پارامترهدای   9/0تا  5/0اطمینان  

بدا اسدتااده از    Meنتايج به دست آمده از مدل بدر مبندای معیدار    

به نمايش گذاشته شده اسدت    6و  5، 4های  در شکل AECروش 

و  به توابع هدف اصلی را بدرای  ها تضادهای زوتی مرب اي  شکل

 دهد  ( نشان میα=5/0سطح اطمینان )

 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1 5 0  1 7 0  1 9 0  2 1 0  2 3 0  2 5 0  

ف
هد

ع 
واب

ل ت
ما

نر
ار 

قد
م

 

 تقاضا

 قابلیت اطمینان مسئولیت پذیری اجتماعی سودآوری



 1402 زمستان ، 4، شماره بيست و پنجم، سال “تامین زنجیره مدیریت”نشریه علمی                                                                                                      108

 
 پذيری اتتما ی تابع هدف سودآوری در مقابل مسئولیت (.4شكل )

 

 
 تابع هدف سودآوری در مقابل قابلیت اطمینان (.5شكل )

 

 
 پذيری اتتما ی در مقابل قابلیت اطمینان تابع هدف مسئولیت (.6شكل )
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ييرات همزمان سطوح اطمينان و پارامتر تأثير تغ-4-6

 بدبينی  -بينی خوش

تابع هدف سودآوری زنجیره تأمی  برای بررسدی تدأثیر تغییدرات    

)سطو  اطمینان( و پدارامتر )طیدف    γو  β ،αهمیمان پارامترهای 

بدبینی( در نظر گرفته شدده اسدت  ايد  تغییدرات در     -بینی خوش

ن طور کده مشداهده   به نمايش گذاشته شده است  هما (7)شکل 

شددود بددا کدداهش سددطح  دددم اطمینددان و افددیايش پددارامتر   مددی

بددبینی، مقددار سدودآوری زنجیدره تدأمی  افدیايش       -بیندی  خوش

گیددری بدده ايدد  دلیددل اسددت کدده سددطح   يابددد  ايدد  نتیجدده مددی

پذيری مدير افیايش يافته کده موتدب افدیايش سدودآوری      ريس 

ح اطمیندان و  شدود  در مقابدل بدا افدیايش سدط      زنجیره تأمی  می

پدذيری مددير، میدیان     ، و با کاهش سطح ريس  λکاهش پارامتر 

يابد  به  بارت ديگر، با افیايش  سودآوری زنجیره تأمی  کاهش می

تر شده و مقدادير   منطقه موته تواب کوچ  γو  β ،αپارامترهای 

شود  اي  در حالی است  بدتری به  نوان تواب مسئله گیارش می

تدر شدده و    گسدترده  λب با افدیايش پدارامتر   که منطقه موته توا

 λبا تغییرات در پدارامتر   شوند  بنابراي ، های مسئله بنتر می تواب

توان شاهد کاهش و افیايش منطقه موته تواب بود و از ايد    می

طريق استواری بنینگی و استواری شدنی بودن مدل قابل کنتدرل  

 است  

 
  ینان و پارامتر تأثیر تغییرات همیمان سطح اطم (.7شكل)

 بدبینی بر سودآوری-بینی خوش

 گيری بحث و نتيجه -5

در اي  پووهش ي  مدل رياضدی بدرای طراحدی شدبکه زنجیدره      

تأمی  حلقه بسته با در نظر گرفت  همیمان ملاحظات پايدداری و  

قابلیت اطمینان تحت شرايط  دم قطعیت ارائه شد  مدل رياضدی  

 دد صحیح مختلط خطی است  از ريیی  توسعه يافته از نوع برنامه

سدازی چندهدفده    آنجا که مدل رياضدی بده صدورت مددل بنینده     
باشد برای حدل آن، روش محددوديت اپسدیلون تقويدت شدده       می

(AECدر نرم ) هدای   افیار گمی اترا شده است  از منمتري  تصمیم

کننددده، تعیددی   هددای تددأمی   مدددل پیشددننادی، انتخدداب شددرکت
ی تأسیس مراکدی بدالقوه، تعیدی  مقدادير     ها برا تري  مکان مناسب

هدای حمدل و نقدل     های زنجیره تأمی  و نوع شیوه حمل بی  لايه

باشد  در حالیکه مطالعات گذشته ابعداد پايدداری و    ها می بی  گره
هدای طراحدی زنجیدره     قابلیت اطمینان را به طور تدامع در مددل  

ووهش اند، مدل رياضی پیشننادی در اي  پد  تأمی  در نظر نگرفته

بر سودآوری کل زنجیره تأمی  )بعد اقتصادی پايداری(، مکدانییم  

سقف و مبادله کرب  )بعد زيست محیطی پايداری(، تأثیر توسدعه  
هددای شددغلی، کدداهش  شددبکه زنجیددره تددأمی  بددر ايجدداد فرصددت 

ديدگی شغلی و بنبود شرايط اقتصادی مناطق محلی )بعدد   آسیب

گرفت  مییان خرابدی در  اتتما ی پايداری( و همچنی  با در نظر 
تسنیلات، مسیرها و وسايل حمل و نقل )قابلیت اطمینان شبکه( 

کند  به منظدور حدل مددل رياضدی مسدئله از رويکدرد        تمرکی می

هدای   ريیی امکانی استوار چند هدفه و بدرای يدافت  تدواب    برنامه

کارآی مدل چند هدفه از روش محدوديت اپسیلون تکامدل يافتده   
  استااده شده است 

مدل رياضی و روش حل پیشننادی در يد  مطالعده مدوردی در    

سازی )شرکت غرب کارت  در استان کرمانشداه( بده    صنعت کارت 
پدذيری   کار گرفته شدد  از تدايی کده افدیايش سدطح مسدئولیت      

هدای بیشدتر،    اتتما ی و قابلیت اطمینان به دلیدل صدرف هیينده   

تیابی بده  شود  بندابراي ، بدرای دسد    منجر به کاهش سودآوری می

وضعیت مطلوب بايد سطحی از قابلیت اطمینان مدنظر قرار گیرد 
که از توانب پايداری نیی قابل قبول باشد  مديران زنجیره تدأمی   

توانند از نتايج اي  پووهش در برخورد با شرايط مختلدف  ددم    می

سددازی بنددره بگیرنددد  از منمتددري    قطعیددت در صددنعت کددارت  
ج اي  مطالعه بده دنبدال دارد، توسدعه    های مديريتی که نتاي بینش

 لاوه بدر کداهش فرآيندد حدل      Meريیی امکانی با مقیاس  برنامه

مسئله، از طريق ارائه ترکیب محدبی از سطح ريسد  نسدبت بده    

تدری در اختیدار    بینانده  های واقدع  های امکان و الیام، تواب مقیاس
دهدد  از طرفدی، بدا در نظدر گدرفت        گیرنددگان قدرار مدی    تصمیم

هدای امکدانی و  ددم     ستواری شدنی و استواری بنینگی، انحدراف ا

هدای غیدر قطعدی، در مددل      پوشش تقاضا و تخطی از محددوديت 
پیشددننادی کنتددرل شددده اسددت  مدددل  ددلاوه بددر ايدد ، بنبددود   

گیری در سطو  متااوت از ريس  و  ددم قطعیدت بدرای     تصمیم

هدای مدديريتی اسدت کده ايد        گیرندگان از ديگدر بیدنش   تصمیم

 سازی استوار به آن دست يافته است   وهش با بکارگیری بنینهپو
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های اي  پووهش به خصدوص مدوارد مطدر      با توته به محدوديت

توان پیشنناداتی در تنت بنبود آن  شده در ماروضات مسئله، می

ارائه داد  يکی از منمتري  موارد، در نظدر گدرفت   ددم قطعیدت     
اشد  توسعه مدل با در نظر ب برای ساير پارامترهای مدل رياضی می

های انتشار کدرب  )از تملده سدقف کدرب  و      گرفت  ساير مکانییم

ها با يکديگر، يکی ديگدر از   مالیات کرب ( و مقايسه نتايج مکانییم
باشدد  همچندی     مسیرهای مناسب برای توسعه اي  پووهش مدی 

های ابتکاری و فراابتکاری برای حل مدل در ابعاد  توسعه الگوريتم

مندان دنبال شود   دلاوه بدر ايد ،     تواند توسط  لاقه تر، می رگبی
کاربرد مدل پیشدننادی در سداير صدنايع بده  ندوان يد  حدوزه        

ای برخدوردار   مطالعاتی تديد مانند صنايع غذايی، از اهمیت ويدوه 

 باشد   می

 مراجع   -6

[1] S. Luthra and S. K. Mangla, “Evaluating challenges to Industry 
4.0 initiatives for supply chain sustainability in emerging 
economies,” Process Saf. Environ. Prot., vol. 117, pp. 168–179, 
2018. DOI: 10.1016/j.psep.2018.04.018 
[2] A. A. Nand, R. Menon, A. Bhattacharya, and R. Bhamra, “A 
review of sustainability trade-offs affecting suppliers in developed 
and less developed countries,” J. Bus. Ind. Mark., vol. 38, no. 3, 

pp. 463–483, 2023. DOI: 10.1108/JBIM-04-2021-0213 
[3] S. A. R. Khan, K. Zkik, A. Belhadi, and S. S. Kamble, 
“Evaluating barriers and solutions for social sustainability 
adoption in multi-tier supply chains,” Int. J. Prod. Res., vol. 59, 
no. 11, pp. 3378–3397, 2021. DOI: 
10.1080/00207543.2021.1876271 
[4] B. Fahimnia and A. Jabbarzadeh, “Marrying supply chain 
sustainability and resilience: A match made in heaven,” Transp. 
Res. Part E: Logist. Trans. Rev., vol. 91, pp. 306–324, 2016. DOI: 
10.1016/j.tre.2016.02.007 
[5] D. Ivanov and A. Das, “Coronavirus (COVID-19/SARS-CoV-
2) and supply chain resilience: a research note,” Int. J. Integr. 
Supply Manag., vol. 13, no. 1, p. 90, 2020. DOI: 
10.1504/IJISM.2020.107780 
[6] S. Singh, R. Kumar, R. Panchal, and M. K. Tiwari, “Impact of 
COVID-19 on logistics systems and disruptions in food supply 
chain,” Int. J. Prod. Res., vol. 59, no. 7, pp. 1993–2008, 2021. 
DOI: 10.1080/00207543.2020.1792000 

[7] Y. Sheffi, The resilient enterprise: overcoming vulnerability 
for competitive advantage. Pearson Education India, 2007. 
[8] K. Govindan, H. Mina, and B. Alavi, “A decision support 

system for demand management in healthcare supply chains 
considering the epidemic outbreaks: A case study of coronavirus 
disease 2019 (COVID-19),” Transp. Res. Part E: Logist. Trans. 
Rev., vol. 138, no. 101967, p. 101967, 2020. DOI: 
10.1016/j.tre.2020.101967 
[9] J. Moosavi and S. Hosseini, “Simulation-based assessment of 
supply chain resilience with consideration of recovery strategies in 
the COVID-19 pandemic context,” Comput. Ind. Eng., vol. 160, 
no. 107593, p. 107593, 2021. DOI: 10.1016/j.cie.2021.107593 
[10] A. Chatterjee and A. Layton, “Mimicking nature for resilient 
resource and infrastructure network design,” Reliab. Eng. Syst. 
Saf., vol. 204, no. 107142, p. 107142, 2020. DOI: 
10.1016/j.ress.2020.107142 
[11] D. Ivanov, “Predicting the impacts of epidemic outbreaks on 

global supply chains: A simulation-based analysis on the 
coronavirus outbreak (COVID-19/SARS-CoV-2) case,” Transp. 
Res. Part E: Logist. Trans. Rev., vol. 136, no. 101922, p. 101922, 
2020. DOI: 10.1016/j.tre.2020.101922 
[12] Y. Esmizadeh and M. Mellat Parast, “Logistics and supply 
chain network designs: incorporating competitive priorities and 
disruption risk management perspectives,” Int. J. Logist., vol. 24, 
no. 2, pp. 174–197, 2021. DOI: 10.1080/13675567.2020.1744546 

[13] K. Govindan, M. Fattahi, and E. Keyvanshokooh, “Supply 
chain network design under uncertainty: A comprehensive review 
and future research directions,” Eur. J. Oper. Res., vol. 263, no. 1, 
pp. 108–141, 2017. DOI: 10.1016/j.ejor.2017.04.009 
[14] D. Ivanov, “An adaptive framework for aligning (re) planning 
decisions on supply chain strategy, design, tactics, and 
operations,” International journal of production research, vol. 48, 
no. 13, pp. 3999–4017, 2010. DOI: 10.1080/00207540902893417 
[15] Y. Meepetchdee and N. Shah, “Logistical network design 
with robustness and complexity considerations,” Int. J. Phys. 
Distrib. Logist. Manag., vol. 37, no. 3, pp. 201–222, 2007. DOI: 
10.1108/09600030710742425 
[16] M. T. Melo, S. Nickel, and F. Saldanha-Da-Gama, “Facility 
location and supply chain management-A review,” European 
journal of operational research, vol. 196, no. 2, pp. 401–412, 2009. 

DOI: 10.1016/j.ejor.2008.05.007 
[17] T. Davis, “Effective supply chain management,” Sloan 
management review, vol. 34, pp. 35–35, 1993. 
[18] A. Hamidieh, B. Naderi, M. Mohammadi, M. Fazli-Khalaf, 
and A. Yoshise, “A robust possibilistic programming model for a 

responsive closed loop supply chain network design,” Cogent 
Math., vol. 4, no. 1, p. 1329886, 2017. DOI: 
10.1080/23311835.2017.1329886 
[19] B. Zahiri, R. Tavakkoli-Moghaddam, and M. S. Pishvaee, “A 
robust possibilistic programming approach to multi-period 
location–allocation of organ transplant centers under 
uncertainty,” Comput. Ind. Eng., vol. 74, pp. 139–148, 2014. DOI: 
10.1016/j.cie.2014.05.008 
[20] D. Bertsimas and M. Sim, “The price of robustness,” Oper. 
Res., vol. 52, no. 1, pp. 35–53, 2004. DOI: 
10.1287/opre.1030.0065 
[21] M. S. Pishvaee, J. Razmi, and S. A. Torabi, “Robust 

possibilistic programming for socially responsible supply chain 
network design: A new approach,” Fuzzy Sets And Systems, vol. 
206, pp. 1–20, 2012. DOI: 10.1016/j.fss.2012.04.010 
[22] Z. Qin and X. Ji, “Logistics network design for product 
recovery in fuzzy environment,” Eur. J. Oper. Res., vol. 202, no. 
2, pp. 479–490, 2010. DOI: 10.1016/j.ejor.2009.05.036 
[23] J. Xu and X. Zhou, “Approximation based fuzzy multi-
objective models with expected objectives and chance constraints: 
Application to earth-rock work allocation,” Inf. Sci. (Ny), vol. 
238, pp. 75–95, 2013. DOI: 10.1016/j.ins.2013.02.011 
[24] S. Amirian, M. Amiri, and M. T. Taghavifard, “Sustainable 
and reliable closed-loop supply chain network design: Normalized 
Normal Constraint (NNC) method application,” Journal of 
Industrial and Systems Engineering, vol. 14, no. 3, pp. 33–68, 
2022. DOR: 20.1001.1.17358272.2022.14.3.2.1 
[25] S. J. Hosseini Dehshiri, M. Amiri, L. Olfat, and M. S. 
Pishvaee, “Stone paper closed-loop supply chain network design 

using robust stochastic, possibilistic and flexible chance-
constrained programming,” Journal of Industrial Management 
Perspective, vol. 12, no. 1, pp. 45–81, 2022. (In Persian) DOI: 
10.52547/jimp.12.1.45 
[26] S. Ghayebloo, M. J. Tarokh, U. Venkatadri, and C. Diallo, 
“Developing a bi-objective model of the closed-loop supply chain 
network with green supplier selection and disassembly of 
products: The impact of parts reliability and product greenness on 
the recovery network,” J. Manuf. Syst., vol. 36, pp. 76–86, 2015. 
DOI: 10.1016/j.jmsy.2015.02.011 
[27] S. Khalifehzadeh, M. Seifbarghy, and B. Naderi, “A four-
echelon supply chain network design with shortage: Mathematical 
modeling and solution methods,” J. Manuf. Syst., vol. 35, pp. 
164–175, 2015. DOI: 10.1016/j.jmsy.2014.12.002 
[28] D. Rahmani and V. Mahoodian, “Strategic and operational 
supply chain network design to reduce carbon emission 
considering reliability and robustness,” J. Clean. Prod., vol. 149, 
pp. 607–620, 2017. DOI: 10.1016/j.jclepro.2017.02.068 

[29] Y. Li, B. Liu, and T.-C. (T C. ). Huan, “Renewal or not? 
Consumer response to a renewed corporate social responsibility 
strategy: Evidence from the coffee shop industry,” Tour. Manag., 
vol. 72, pp. 170–179, 2019. DOI: 10.1016/j.tourman.2018.10.031 
[30] B. Zahiri, J. Zhuang, and M. Mohammadi, “Toward an 
integrated sustainable-resilient supply chain: A pharmaceutical 
case study,” Transp. Res. Part E: Logist. Trans. Rev., vol. 103, pp. 
109–142, 2017. DOI: 10.1016/j.tre.2017.04.009 



 111                همکاران                                                   وامیريان  سجاد ؛طراحی شبكه زنجيره تأمين پایدار و قابل اطمينان تحت عدم قطعيت )مطالعه موردی: غرب كارتن(

[31] M. Fattahi and K. Govindan, “A multi-stage stochastic 
program for the sustainable design of biofuel supply chain 
networks under biomass supply uncertainty and disruption risk: A 
real-life case study,” Transp. Res. Part E: Logist. Trans. Rev., vol. 
118, pp. 534–567, 2018. DOI: 10.1016/j.tre.2018.08.008 
[32] A. Jabbarzadeh, B. Fahimnia, and F. Sabouhi, “Resilient and 
sustainable supply chain design: sustainability analysis under 
disruption risks,” Int. J. Prod. Res., vol. 56, no. 17, pp. 5945–5968, 
2018. DOI: 10.1080/00207543.2018.1461950 
[33] M. Fazli-Khalaf, B. Naderi, M. Mohammadi, and M. S. 
Pishvaee, “Design of a sustainable and reliable hydrogen supply 
chain network under mixed uncertainties: A case study,” Int. J. 
Hydrogen Energy, vol. 45, no. 59, pp. 34503–34531, 2020. DOI: 
10.1016/j.ijhydene.2020.05.276 
[34] E. B. Tirkolaee, A. Goli, A. Faridnia, M. Soltani, and G.-W. 

Weber, “Multi-objective optimization for the reliable pollution-
routing problem with cross-dock selection using Pareto-based 
algorithms,” J. Clean. Prod., vol. 276, no. 122927, p. 122927, 
2020. DOI: 10.1016/j.jclepro.2020.122927 
[35] S. A. Yawar and S. Seuring, “Management of social issues in 

supply chains: A literature review exploring social issues, actions 
and performance outcomes,” J. Bus. Ethics, vol. 141, no. 3, pp. 
621–643, 2017. DOI: 10.1007/s10551-015-2719-9 
[36] Z. Mehrjerdi and Y. Lotfi, “Development of a mathematical 
model for sustainable closed-loop supply chain with efficiency 
and resilience systematic framework,” International Journal of 
Supply and Operations Management, vol. 6, no. 4, pp. 360–388, 
2019. DOI: 10.22034/2019.4.6 
[37] Y. Z. Mehrjerdi and M. Shafiee, “A resilient and sustainable 
closed-loop supply chain using multiple sourcing and information 
sharing strategies,” J. Clean. Prod., vol. 289, no. 125141, p. 
125141, 2021. DOI: 10.1016/j.jclepro.2020.125141 

[38] M. Zhou, Y. Duan, W. Yang, Y. Pan, and M. Zhou, 
“Capacitated multi-modal network flow models for minimizing 
total operational cost and CO2e emission,” Comput. Ind. Eng., 
vol. 126, pp. 361–377, 2018. DOI: 10.1016/j.cie.2018.09.049 
[39] A. A. Taleizadeh, K. Ahmadzadeh, B. R. Sarker, and A. 
Ghavamifar, “Designing an optimal sustainable supply chain 
system considering pricing decisions and resilience factors,” J. 
Clean. Prod., vol. 332, no. 129895, p. 129895, 2022. DOI: 
10.1016/j.jclepro.2021.129895 
[40] S.-M. Hosseini-Motlagh, M. R. G. Samani, and V. 
Shahbazbegian, “Innovative strategy to design a mixed resilient-
sustainable electricity supply chain network under 
uncertainty,” Appl. Energy, vol. 280, no. 115921, p. 115921, 
2020. DOI: 10.1016/j.apenergy.2020.115921 
[41] Y.-C. Tsao and V.-V. Thanh, “A multi-objective fuzzy robust 
optimization approach for designing sustainable and reliable 
power systems under uncertainty,” Appl. Soft Comput., vol. 92, 

no. 106317, p. 106317, 2020. DOI: 10.1016/j.asoc.2020.106317 
[42] M. Fazli-Khalaf, B. Naderi, M. Mohammadi, and M. S. 
Pishvaee, “The design of a resilient and sustainable maximal 
covering closed-loop supply chain network under hybrid 
uncertainties: a case study in tire industry,” Environ. Dev. 
Sustain., vol. 23, no. 7, pp. 9949–9973, 2021. DOI: 
10.1007/s10668-020-01041-0 
[43] Govindan, K., & Gholizadeh, H. (2021). Robust network 
design for sustainable-resilient reverse logistics network using big 
data: A case study of end-of-life vehicles. Transportation Research 
Part E: Logistics and Transportation Review, 149, 102279. 
[44] Z. Sazvar, K. Tafakkori, N. Oladzad, and S. Nayeri, “A 
capacity planning approach for sustainable-resilient supply chain 
network design under uncertainty: A case study of vaccine supply 
chain,” Comput. Ind. Eng., vol. 159, no. 107406, p. 107406, 2021. 
DOI: 10.1016/j.cie.2021.107406 
[45] S. Amirian, M. Amiri, and M. T. Taghavifard, “The 
emergence of a sustainable and reliable supply chain paradigm in 

supply chain network design,” Complexity, vol. 2022, pp. 1–29, 
2022. DOI: 10.1155/2022/9415465 
[46] S. Amirian, M. Amiri, and M. T. Taghavifard, “Integrating 
Sustainability and Reliability in the Supply Chain: a Systematic 
Literature Review,” Iranian Journal of Supply Chain Management, 

vol. 25, no. 79, pp. 123–151, 2023. (In Persian) DOR: 
20.1001.1.20089198.1402.25.79.8.2 
[47]R. Lotfi, Y. Z. Mehrjerdi, M. S. Pishvaee, A. Sadeghieh, and 
G.-W. Weber, “A robust optimization model for sustainable and 
resilient closed-loop supply chain network design considering 
conditional value at risk,” Numer. Algebra Control Optim., vol. 
11, no. 2, p. 221, 2021. DOI: 10.3934/naco.2020023 
[48] Z. Sadeghi, O. Boyer, S. Sharifzadeh, and N. Saeidi, “A 
robust mathematical model for sustainable and resilient supply 
chain network design: Preparing a supply chain to deal with 
disruptions,” Complexity, vol. 2021, pp. 1–17, 2021. DOI: 
10.1155/2021/9975071 
[49] S. Salehi, Y. Zare Mehrjerdi, A. Sadegheih, and H. Hosseini-
Nasab, “Designing a resilient and sustainable biomass supply 
chain network through the optimization approach under 

uncertainty and the disruption,” J. Clean. Prod., vol. 359, no. 
131741, p. 131741, 2022. DOI: 10.1016/j.jclepro.2022.131741 
[50] F. Goodarzian, P. Ghasemi, A. Gunasekaren, A. A. 
Taleizadeh, and A. Abraham, “A sustainable-resilience healthcare 
network for handling COVID-19 pandemic,” Ann. Oper. Res., vol. 

312, no. 2, pp. 761–825, 2022. DOI: 10.1007/s10479-021-04238-2 
[51] M. Mohammadi and A. Nikzad, “Sustainable and reliable 
closed-loop supply chain network design during pandemic 
outbreaks and disruptions,” Oper. Manag. Res., 2022. DOI: 
10.1007/s12063-022-00312-5 
[52] R. Eslamipoor and A. Nobari, “A reliable and sustainable 
design of supply chain in healthcare under uncertainty regarding 
environmental impacts,” J. Appl. Res. Ind. Eng., vol. 10, no. 2, pp. 
256–272, 2023. DOI: 10.22105/jarie.2022.335389.1461 
[53] M. Akbari-Kasgari, H. Khademi-Zare, M. B. Fakhrzad, M. 
Hajiaghaei-Keshteli, and M. Honarvar, “Designing a resilient and 
sustainable closed-loop supply chain network in copper 

industry,” Clean Technol. Environ. Policy, vol. 24, no. 5, pp. 
1553–1580, 2022. DOI: 10.1007/s10098-021-02266-x 
[54] S. Mohamadi Nematabad, S. Pourmousa, A. Tajdini, A. Jahan 
Latibari, and A. Lashgari, “Identifying and prioritizing the 
components of sustainable production in the corrugated box 
making industry,” Iranian Journal of Wood and Paper Science 
Research, vol. 38, no. 1, pp. 21–36, 2023. (In Persian) DOI: 
10.22092/ijwpr.2021.356457.1699 
[55] G. Estegi, S. Pourmousa, and A. Tajdini, “Identification of in 
Cleaner Production Indicators in the Corrugated Box Making 
Industries by Multiple Criteria Decision-Making Methods,” vol. 
12, pp. 34–41, 2021. (In Persian) DOR: 
20.1001.1.22286675.1400.12.45.3.7 
[56] M. Mehri Charvadeh, S. Pourmousa, A. Tajdini, A. Tamjidi, 
and V. Safdari, Presenting a management model for a 
multiobjective sustainable supply chain in the cellulosic industry 
and its implementation by the NSGA-II meta-heuristic algorithm. 

Discrete Dynamics in Nature and Society. 2022. DOI: 
10.1155/2022/8794472 
[57] T. Bektaş and G. Laporte, “The pollution-routing 
problem,” Trans. Res. Part B: Methodol., vol. 45, no. 8, pp. 1232–
1250, 2011. DOI: 10.1016/j.trb.2011.02.004 
[58] J.-F. Cordeau and G. Laporte, “The dial-a-ride problem: 
models and algorithms,” Ann. Oper. Res., vol. 153, no. 1, pp. 29–
46, 2007. DOI: 10.1007/s10479-007-0170-8 
[59] S. Bairamzadeh, M. S. Pishvaee, and M. Saidi-Mehrabad, 
“Multiobjective robust possibilistic programming approach to 
sustainable bioethanol supply chain design under multiple 
uncertainties,” Ind. Eng. Chem. Res., vol. 55, no. 1, pp. 237–256, 
2016. DOI: 10.1021/acs.iecr.5b02875 
[60] G. Mavrotas and K. Florios, “An improved version of the 
augmented ε-constraint method (AUGMECON2) for finding the 
exact pareto set in multi-objective integer programming 
problems,” Appl. Math. Comput., vol. 219, no. 18, pp. 9652–9669, 
2013. DOI: 10.1016/j.amc.2013.03.002 

[61] F. Mohammed, S. Z. Selim, A. Hassan, and M. N. Syed, 
“Multi-period planning of closed-loop supply chain with carbon 
policies under uncertainty,” Transp. Res. D Transp. Environ., vol. 
51, pp. 146–172, 2017. DOI: 10.1016/j.trd.2016.10.033 
 
 



 112              همکاران                                                     وامیريان  سجاد ؛طراحی شبكه زنجيره تأمين پایدار و قابل اطمينان تحت عدم قطعيت )مطالعه موردی: غرب كارتن(

 ضميمه

حلقه بسته مورد بررسی بده  ندوان يد  شدبکه، از     زنجیره تأمی  

𝑁𝐹ی مسدتقیم   هدای زنجیدره   ها و کمدان  گره = (𝑁1, ψ
′, ψ′′)  و

𝑁𝑅ی معکدوس   هدای زنجیدره   ها و کمان گره = (𝑁2, ψ
′′′, ψ′′′′) 

هدای   کمدان 𝝍 های گدراف و   گره Nتشکیل شده است، که در آن 

ها، پارامترهدا و متغیرهدای    باشند  به طور کلی، مجمو ه گراف می

 آورده شده است  (4)مسئله در تدول 

 رياضی مسئله در تصمیم متغیرهای و پارامترها ها، نشانه (.4جدول )

 شرح نماد گذاری نام

 ها مجموعه

 صلیا

S می  کننده مواد اولیه أمجمو ه مراکی ت𝑠 ∈ 𝑆 

P  مجمو ه مراکی بالقوه تولید𝑝 ∈ 𝑃 

K  مجمو ه مراکی بالقوه توزيع𝑘 ∈ 𝐾 

E  مجمو ه نقا  ثابت مشتری𝑒 ∈ 𝐸 

C آوری  مجمو ه مراکی بالقوه تمع𝑐 ∈ 𝐶 

M  مجمو ه مراکی بالقوه بازيافت𝑚 ∈ 𝑀 

H مواد اولیه بازيافتی  مجمو ه نقا  ثابت بازارℎ ∈ 𝐻 

F  مجمو ه مراکی انندام𝑓 ∈ 𝐹 

B  مجمو ه مراکی بازيابی انرژی𝑏 ∈ 𝐵 

A  مجمو ه مواد اولیه𝑎 ∈ 𝐴 

R  مجمو ه محصولاتr ∈ R 

L  مجمو ه مواد مورد استااده برای بازيافت محصولاتl ∈ L 

G  ها در مراکی تولید  آوری مجمو ه ف𝑔 ∈ G 

U   ظرفیت برای تسنیلات مجمو ه سطو𝑢 ∈ U 

V  مجمو ه وسايل نقلیهv ∈ V 

T  مجمو ه دوره زمانی𝑡 ∈ 𝑇 

 ترکیبی

N های شبکه  مجمو ه گره𝑁 ∈ {𝑠, 𝑝, 𝑘, 𝑒, 𝑐, 𝑚, 𝑏, 𝑓, ℎ} 

Ψ Ψ(x, y)
∈ {Ψ1: (𝑠, 𝑝), Ψ2: (𝑚, 𝑠),Ψ3: (𝑚, ℎ),Ψ4: (𝑝, 𝑘),Ψ5: (𝑘, 𝑒), Ψ6: (𝑒, 𝑐), Ψ7: (𝑐,𝑚),Ψ8: (𝑐, 𝑏),Ψ9: (𝑐, 𝑓)} 

 های شبکه مجمو ه کمان

Ψ′ های حمل مواد اولیه  مجمو ه کمان Ψ′ ⊂ Ψ; Ψ′ ∈ {Ψ1, Ψ2, Ψ3} 

Ψ′′ های حمل محصولات  مجمو ه کمان Ψ′′ ⊂ Ψ; Ψ′′ ∈ {Ψ4, Ψ5, Ψ6, Ψ7, Ψ8, Ψ9} 

 هاپارامتر

های  قیمت

 فروش

𝑃𝑅𝑒𝑟
𝑡  𝑡در دوره زمانی  𝑒برای مشتری دست اول  rفروش ي  واحد محصول  قیمت 

𝑃𝑅𝑏𝑟
𝑡  𝑡در دوره زمانی  𝑏برگشتی برای مرکی بازيابی انرژی  rقیمت فروش ي  واحد محصول  

𝑃𝑅ℎ𝑎
𝑡  tدر دوره زمانی  hدر بازار مواد اولیه بازيافتی  aقیمت فروش ي  واحد ماده اولیه  

های  هیينه

 ثابت

 

𝐹𝑝
𝑔𝑢

 uو سطح ظرفیت  gآوری  با ف  pهیينه ثابت احداث مرکی تولید  

𝐹𝑘
𝑢  هیينه ثابت احداث مرکی توزيعk  با سطح ظرفیتu 

𝐹𝑐
𝑢 آوری  هیينه ثابت احداث مرکی تمعc  با سطح ظرفیتu 

𝐹𝑚
𝑙𝑢  هیينه ثابت احداث مرکی بازيافتm از مواد  با استاادهl  و سطح ظرفیتu 

𝐹𝑠𝑎
𝑡  tدر دوره زمانی  aبرای تدارک ماده اولیه  sهیينه ثابت اخذ قرارداد با تأمی  کننده  
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𝐹𝑥𝑦
𝑣𝑡  ثابت بازگشايی مسیر هیينهx  بهy با وسیله نقلیه v  در دورهt 

Θ  هیينه ثابت انتشار بیش از حد مجاز گاز دی اکسید کرب 

های  ههیين

 واحد

𝐵𝐶𝑠𝑎
𝑡  tدر دوره زمانی  sاز تأمی  کننده  aهیينه خريد ي  واحد ماده اولیه تديد  

𝑅𝐶𝑎
𝑡 تويی به ازای ي  واحد ماده اولیه بازيافت شده  هیينه صرفهa  در دوره زمانیt 

𝑃𝐶𝑝𝑟
𝑔𝑡

 tدر دوره زمانی  gی آور با ف  pدر مرکی تولید  rهیينه تولید ي  واحد محصول  

𝐾𝐶𝑘𝑟
𝑡  tدر دوره زمانی  kدر مرکی توزيع  rهیينه توزيع محصول  

𝐻𝐶𝑘𝑟
𝑡  tدر دوره زمانی  kدر مرکی توزيع  rهیينه نگنداری محصول  

𝐸𝐶𝑒𝑟
𝑡  tدر دوره زمانی  rاز محصول  eتريمه  دم برآورد تقاضای مشتری  

𝑂𝐸𝐶𝑒𝑟
𝑡  tدر دوره زمانی  eبرگشتی از مشتری  rآوری نشدن محصول  ريمه تمعت 

𝐶𝐶𝑐𝑟
𝑡  tدر دوره زمانی   cآوری  برگشتی در مرکی تمع rبندی محصول  و بسته هیينه تاکی  

𝑂𝐶𝐶𝑐𝑟
𝑡  tدر دوره زمانی  cآوری  برگشتی در مرکی تمع rآوری محصول  هیينه انگییشی برای خريد و تمع 

𝑀𝐶𝑚𝑟
𝑙𝑡  tدر دوره زمانی  lبا مواد  mبرگشتی در مرکی بازيافت  rهیينه بازيافت هر واحد محصول  

𝐹𝐶𝑓𝑟
𝑡  tدر دوره زمانی  fبرگشتی در مرکی انندام  rهیينه انندام محصول  

𝑈𝑣
𝑡  هیينه هر لیتر سوخت مصرفی برای خودروv  در دورهt 

𝑉𝑣
𝑡 

)شامل: کرايه وسیله نقلیه، دستمید راننده،  وارض تردد،  tدر دوره  vنه هر سا ت بکارگیری وسیله نقلیه نوع هیي

 بیمه و غیره(

 ها ظرفیت

𝐶𝑎𝑝𝑠𝑎  ظرفیت تأمی  کنندهs  از ماده اولیهa 

𝐶𝑎𝑝𝑝
𝑔𝑢

 uو سطح ظرفیت  gآوری  با ف  pظرفیت مرکی تولید  

𝐶𝑎𝑝𝑘
𝑢  ظرفیت مرکی توزيعk  با سطح ظرفیتu 

𝑉𝐶𝑎𝑝𝑘
𝑢 سازی مرکی توزيع  ظرفیت ذخیرهk  با سطح ظرفیتu 

𝐶𝑎𝑝𝑐
𝑢 آوری  ظرفیت مرکی تمعc  با سطح ظرفیتu 

𝐶𝑎𝑝𝑚
𝑙𝑢  ظرفیت مرکی بازيافتm  با استااده از موادl  و سطح ظرفیتu 

𝑤𝑐𝑎𝑝𝑣 یله نقلیه نوع ظرفیت وزنی وسv 

𝑣𝑐𝑎𝑝𝑣  ظرفیت حجمی وسیله نقلیه نوعv 

دی 

اکسید 

 کرب 

𝐶𝑂2
𝐺𝑂𝑉 کند مقدار مجاز انتشار دی اکسید کرب  در شبکه زنجیره تأمی  که دولت تعیی  می 

𝐸𝑝
𝑔𝑢

 uطح ظرفیت و س gآوری  با ف  pمقدار ثابت انتشار دی اکسید کرب  ناشی از احداث مرکی تولید  

𝐸𝑘
𝑢  مقدار ثابت انتشار دی اکسید کرب  ناشی از احداث مرکی توزيعk  با سطح ظرفیتu 

𝐸𝑐
𝑢 آوری  مقدار ثابت انتشار دی اکسید کرب  ناشی از احداث مرکی تمعc  با سطح ظرفیتu 

𝐸𝑚
𝑙𝑢 زيافت مقدار ثابت انتشار دی اکسید کرب  ناشی از احداث مرکی باm  با استااده از موادl  و سطح ظرفیتu 

𝜖𝑗  مییان انتشار گاز دی اکسید کرب  به ازای ي  واحد انرژی مصرفی(
𝑔
𝑘𝑤ℎ⁄ ) 

𝜖𝑙  مییان انتشار گاز دی اکسید کرب  به ازای مصرف هر لیتر سوخت(
𝑔
𝐿⁄ ) 

انرژی و 

 سوخت

𝐸𝑃𝑟
𝑔

 g (𝑘𝑤ℎ)آوری  با ف  rاحد محصول انرژی مصرفی برای تولید ي  و 

𝐸𝐾𝑟  انرژی مصرفی برای توزيع ي  واحد محصولr (𝑘𝑤ℎ) 

𝐸𝐶𝑟 آوری ي  واحد محصول  انرژی مصرفی برای تمعr  برگشتی(𝑘𝑤ℎ) 

𝐸𝑀𝑎
𝑙  l (𝑘𝑤ℎ)با مواد  aی ي  واحد ماده اولیه بازيافت شده  انرژی مصرفی برای تنیه 

𝐸𝐵𝑟  انرژی مصرفی برای بازيابی انرژی از ي  واحد محصولr  برگشتی(𝑘𝑤ℎ) 

𝐸𝐹𝑟  انرژی مصرفی برای دف  ي  واحد محصولr  برگشتی(𝑘𝑤ℎ) 

𝐹𝑈1𝑣  مییان سوخت مصرفی در واحد مسافت برای خودرویv در حالت بدون بار 
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𝐹𝑈2𝑣 سافت برای خودروی مییان سوخت اضافی مصرفی در واحد مv برای واحد بار 

 اشتغال

𝜃𝑗𝑜𝑏 های شغلی ايجاد شده ضريب اهمیت فرصت 

𝑗𝑜𝑏𝑝
𝑔𝑢

 uو سطح ظرفیت  gآوری  با ف  pتعداد فرصت شغلی ثابت ايجاد شده در اثر احداث مرکی تولید  

𝑗𝑜𝑏𝑘
𝑢 توزيع  تعداد فرصت شغلی ثابت ايجاد شده در اثر احداث مرکیk  با سطح ظرفیتu 

𝑗𝑜𝑏𝑐
𝑢 آوری  تعداد فرصت شغلی ثابت ايجاد شده در اثر احداث مرکی تمعc  با سطح ظرفیتu 

𝑗𝑜𝑏𝑚
𝑙𝑢  تعداد فرصت شغلی ثابت ايجاد شده در اثر احداث مرکی بازيافتm  با استااده از موادl  و سطح ظرفیتu 

𝜂𝑝 کی تولید نسبت بیکاری در مرp 

𝜂𝑘  نسبت بیکاری در مرکی توزيعk 

𝜂𝑐 آوری  نسبت بیکاری در مرکی تمعc 

𝜂𝑚  نسبت بیکاری در مرکی بازيافتm 

𝑗𝑡 نرخ  متغیر ايجاد فرصت شغلی به ازای هر سا ت فعالیت  ملیاتی 

مرخصی 

 استعلاتی

𝜃𝑙𝑡𝑐 های استعلاتی ضريب اهمیت مرخصی 

𝑙𝑡𝑐𝑝
𝑔𝑢

 
و سطح ظرفیت  gآوری  با ف  pهای استعلاتی ناشی از آسیب ديدگی شغلی در اثر احداث مرکی تولید  تعداد مرخصی

u )روز( 

𝑙𝑡𝑐𝑘
𝑢 های استعلاتی ناشی از آسیب ديدگی شغلی در اثر احداث مرکی توزيع  تعداد مرخصیk  با سطح ظرفیتu )روز( 

𝑙𝑡𝑐𝑐
𝑢 آوری  های استعلاتی ناشی از آسیب ديدگی شغلی در اثر احداث مرکی تمع داد مرخصیتعc  با سطح ظرفیتu )روز( 

𝑙𝑡𝑐𝑚
𝑙𝑢 

و  lبا استااده از مواد  mهای استعلاتی ناشی از آسیب ديدگی شغلی در اثر احداث مرکی بازيافت  تعداد مرخصی

 )روز( uسطح ظرفیت 

𝑙𝑡 های استعلاتی ناشی از آسیب ديدگی شغلی به ازای هر سا ت فعالیت  ملیاتی نرخ متغیر مرخصی 

قابلیت 

 اطمینان

𝜆1  کننده ضريب اهمیت قابلیت اطمینان تأمی 

𝜆2 ضريب اهمیت قابلیت اطمینان استقرار تسنیلات بالقوه 

𝜆3 ضريب اهمیت قابلیت اطمینان  ملیاتی 

𝜆4 ت اطمینان حمل و نقلضريب اهمیت قابلی 

𝑆𝑅𝑠𝑎  کننده  قابلیت اطمینان تأمیs  در تأمی  ماده اولیهa 

𝑅𝑃𝑝
𝑔𝑢

 uو سطح ظرفیت  gآوری  با ف  pقابلیت اطمینان مرکی تولید  

𝑅𝐾𝑘
𝑢  قابلیت اطمینان مرکی توزيعk  با سطح ظرفیتu 

𝑅𝐶𝑐
𝑢 ری آو قابلیت اطمینان مرکی تمعc  با سطح ظرفیتu 

𝑅𝑀𝑚
𝑙𝑢  قابلیت اطمینان مرکی بازيافتm  با استااده از موادl  و سطح ظرفیتu 

نرخ 

 خرابی

λ𝑣  نرخ خرابی وسیله نقلیهv در هر ي  کیلومتر مسافت طی شده 

λ𝑥𝑦   نرخ خرابی مسیر بیx  وy به ازای هر ي  کیلومتر مسافت 

𝜆𝑝
𝑔𝑢𝑡

 tدر دوره زمانی  uو سطح ظرفیت  gآوری  با ف  pرخ خرابی مرکی تولید ن 

𝜆𝑘
𝑢𝑡  نرخ خرابی مرکی توزيعk  با سطح ظرفیتu  در دوره زمانیt 

𝜆𝑐
𝑢𝑡 آوری  نرخ خرابی مرکی تمعc  با سطح ظرفیتu  در دوره زمانیt 

𝜆𝑚
𝑙𝑢𝑡  نرخ خرابی مرکی بازيافتm ده از مواد با استااl  و سطح ظرفیتu  در دوره زمانیt 

ضرايب 

مسافت، 

زمان، 

وزن و 

𝐷𝑥𝑦  فاصله بی  هر تات گره در زنجیره تأمی 

𝑇𝑃𝑟
𝑔

 gبا استااده از تکنولوژی  rزمان مورد نیاز برای تولید ي  واحد محصول  

𝑇𝐾𝑟  زمان مورد نیاز برای توزيع ي  واحد محصولr 

𝑇𝐶𝑟 آوری ي  واحد محصول  زمان مورد نیاز برای تمعr 
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𝑇𝑀𝑎 حجم
𝑙  lبا استااده از مواد  aزمان مورد نیاز برای بازيافت ي  واحد ماده اولیه  

𝑤𝑎  وزن ي  واحد ماده اولیهa 

𝑤𝑟  وزن ي  واحد محصولr 

𝑣𝑎  حجم ي  واحد ماده اولیهa 

𝑣𝑟  ي  واحد محصول حجمr 

ساير 

 ضرايب

𝑏𝑠𝑎  حداقل مقدار تأمی  ماده اولیهa  توسط تأمی  کنندهs 

𝐷𝑒𝑚𝑒𝑟
𝑡  tدر دوره زمانی  rبرای محصول  eتقاضای بازار اولیه  

𝑞𝑎𝑟  نسبت ماده اولیهa  در محصولr ∑ 𝑞𝑎𝑟 = 1,   ∀𝑟 ∈ 𝑅𝑎∈𝐴 

𝜌𝑎𝑟 بازيافتی  نسبت ماده اولیهa  در محصول برگشتیr    ∑ 𝜌𝑎𝑟 = 1,   ∀𝑟 ∈ 𝑅𝑎∈𝐴 

𝛽𝑟  درصدی از محصولr آوری شده دارای ارزش بازيابی انرژی برگشتی  تمع 

𝛾𝑟  درصدی از محصولr آوری شده دارای ارزش بازيافت برگشتی  تمع 𝛽𝑟 + 𝛾𝑟 < 1,   ∀𝑟 

𝜎𝑎 یه بازيافتی از ماده اول درصدیa با قابلیت استااده مجدد در تولید محصولات 

𝜔𝑟
𝑑  نرخ برگشت محصولr 

𝐵𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡 کل بودته در دسترس برای استقرار تسنیلات بالقوه 

𝐵𝑀 دد بسیار بیرگ  

 متغیرهای تصمیم

متغیرهای 

صار و 

 ي 

𝜃𝑠𝑎
𝑡  قرارداد بسته شود tدر دوره زمانی  sکننده  با تأمی  aیه ی ماده اول متغیر صار و ي ؛ اگر برای تنیه 

𝜃𝑝
𝑔𝑢

 احداث شود uو سطح ظرفیت  gآوری  با ف p متغیر صار و ي ؛ اگر مرکی تولید 

𝜃𝑘
𝑢  متغیر صار و ي ؛ اگر مرکی توزيعk  با سطح ظرفیتu احداث شود 

𝜃𝑐
𝑢 آوری متغیر صار و ي ؛ اگر مرکی تمع c  با سطح ظرفیتu احداث شود 

𝜃𝑚
𝑙𝑢  متغیر صار و ي ؛ اگر مرکی بازيافتm  با استااده از موادl  و سطح ظرفیتu احداث شود 

𝜋𝑥𝑦
𝑣𝑡  انتخاب شود tدر دوره زمانی  yبه  xبرای طی مسیر  vمتغیر صار و ي ؛ اگر وسیله نقلیه نوع  

متغیرهای 

 پیوسته

𝑄𝑥𝑦𝑎
𝑡 ,𝑥)که بی  تسنیلات  aمقدار ماده اولیه نوع   𝑦) ∈ Ψ′  در دوره زمانیt يابد انتقال می 

𝑄𝑥𝑦𝑟
𝑡 ,𝑥)که بی  تسنیلات  rمقدار محصول نوع   𝑦) ∈ Ψ′′  در دوره زمانیt يابد انتقال می 

𝑄𝑝𝑟
𝑔𝑡

 tدوره زمانی  در gآوری  با ف  pدر مرکی تولید  rمقدار محصول تولید شده نوع  

𝐼𝑘𝑟
𝑡  tدر دوره زمانی  kدر مرکی توزيع  rمقدار موتودی نگنداری شده از محصول  

𝑄𝑅𝑥𝑟
𝑡  𝑡در دوره زمانی  𝑒برگشتی از مشتری  rمقدار محصول  

𝑄𝑁𝑒𝑟
𝑡  𝑡در دوره زمانی  𝑒آوری نشده از مشتری  برگشتی تمع rمقدار محصول  

𝑆𝑒𝑟
𝑡  tدر دوره زمانی  eبرای مشتری rمقدار کمبود محصول  

𝐶𝑂2
𝐶𝑈𝑅 ) مقدار دی اکسید کرب  تاری در زنجیره تأمی  )ت 




