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Abstract 

Objective: In recent years, global concerns about environmental and social issues have 
made consumers, government organizations, companies and universities more active, and 
their focus has increasingly been on the design of the supply chain network as the most 
important part of the supply chain. The main objective of this paper is to present a supply 
chain modeling model for Hamadan Glass Manufacturing Company considering the 
dimensions of sustainability.  

Methods: In this paper, a Fuzzy Multi-objective Mixed Integral Programming is 
presented to design a closed loop supply chain under uncertainty conditions in order to 
minimize environmental impacts and maximize social impacts and economic benefits. In 
this model, both the constraints and the parameters of the problem are fuzzy, which is 
determined by the Jimenez method, and the algorithms of NSGA-II and MOPSO have 
been used to solve the model.  

Results: The proposed model was solved with two multi-objective genetic algorithms and 
multi-objective particle swarm optimization, and the necessary comparisons were made 
between the results. Finally, Pareto's solutions were determined. According to the results, 
the two algorithms differ in the time criterion that the NSGA-II is superior to MOPSO. 
Also, there are two different algorithms in the MID standard that MOPSO excels over 
NSGA-II and does not have any significant superiority over the remaining criteria. 



  
 

Conclusion: Based on the results of the research, simultaneous consideration of 
economic, environmental and social dimensions and uncertainty in some parameters such 
as demand and returns lead to improved supply chain performance in terms of 
profitability and customer satisfaction. 
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  چكيده
 كننـدگان،  مصـرف  شـده اسـت كـه    باعث ،اجتماعي و محيطي زيست مسائل خصوص در جهاني هاي نگراني اخير هاي سال در :هدف
 بخـش  تـرين  اساسي در جايگاه تأمين زنجيره شبكه طراحي به پيش از بيش و شوندتر  فعال ها دانشگاه و ها شركت دولتي، هاي سازمان
سازي همـدان بـا در    براي شركت شيشه تأمينارائه مدل رياضي شبكه زنجيره  ،هدف اصلي اين مقاله .توجه كنند پايدار تأمين زنجيره

  .استنظر گرفتن ابعاد پايداري 

 عـدد  ريـزي  برنامه مدل ،اقتصادي سود و اجتماعي آثارسازي  حداكثر و محيطي زيست رساندن آثار به حداقل براي مقاله اين در :روش
 ،مدل اين در. شده است ارائه قطعيت عدم وضعيتدر  بسته حلقه پايدار تأمين زنجيره طراحي منظور به ،فازي چندهدفه مختلط صحيح

 يها الگوريتم از ،حل مدلبراي  و شده قطعي خيمنز روش از استفاده با كه است فازي نوع از مسئله يها پارامتر هم و ها محدوديت هم
  .است شده استفاده MOPSO و NSGA-II فراابتكاري

 نتـايج  بـين  لازم هـاي  همقايس ـ و شـد  حل چندهدفه ذرات ازدحام و چندهدفه ژنتيك الگوريتم دو با پيشنهادي ريزي برنامه مدل :ها يافته
و  MOPSO بـر  NSGA-IIاز لحاظ معيار زمان، الگـوريتم   نتايج، به توجه با. دش مشخص پارتو هاي جواب ،نهايت در و گرفت صورت
  .ندارند هم به نسبت معناداري برتري معيارها باقي در و دارد برتري NSGA-II بر MOPSOالگوريتم  MID معيار از نظر
و اجتمـاعي و عـدم قطعيـت در برخـي پارامترهـا       محيطـي  زيسـت زمان ابعاد اقتصـادي،   اساس نتايج، ملاحظات هم بر: گيري نتيجه

  .شود منجر ميگويي به نيازهاي مشتريان  از نظر سودآوري و پاسخ تأمينبه بهبود عملكرد زنجيره  ،همچون تقاضا و ميزان برگشتي
  
  .مختلط صحيح عدد خطي ريزي برنامه فراابتكاري، يها الگوريتم پايدار، تأمين زنجيره: ها كليدواژه

 عـدم  در وضـعيت  داري ـپا تأمين رهيشبكه زنج ياضير يساز مدل). 1398( فتحي، محمدرضا؛ نصراللهي، مهدي؛ زمانيان، علي: استناد
  .652 -621، )4(11، مديريت صنعتي .يفراابتكار يها تمين با استفاده از الگورآو حل  تيقطع
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  مقدمه
 محيطـي  زيستآثار گويي در زمينه  امروزه پاسخاست و بوده ها  كردن هزينه حداقل ،هاشركتبيشتر هدف  ،ساليان متمادي

و در ها تبديل شده است به هدف اصلي شركت ،ها در كنار ايمني و سلامت كاركنانهاي توليدي شركتفرايندتوليدات و 
پـس از   ،تـأمين پايداري در زنجيـره   ).1396االله،  غضنفري و فتح(نهاد انكارناپذير است  هاي مردمنقش سازماناين رابطه، 

عمرانـي،  (شـد  مطـرح   محيطي زيستمنظور تلفيق مفاهيم عملكرد اقتصادي، اجتماعي و  معرفي مفهوم توسعه پايدار و به
هايي است كه  هاي لجستيكي لازم براي تهيه محصولزنجيره تأمين معكوس ، تمام فعاليت). 1388منوري، جوزي و زماني، 

و  محيطـي  زيسـت آثـار  تصوري كه كاربران از   .بليت عرضه مجدد به بازار را دارنداند و قا كنندگان آن را استفاده كرده مصرف
 ها فعاليت اين  عمده هاي قسمت از يكي .استگيري خريد آنها مؤثر  در تصميم ،در ذهن دارندخود  انتخابياجتماعي محصول 

تـأمين را   رهي ـزنج يك ـيزيبخـش ف  ك،لجسـتي  .اسـت  لجستيكي يها فعاليت انجامد، مي ها هزينه در بسيار جويي صرفهبه  كه
از  ،ييمحصـول نهـا   دي ـمواد خام تـا تول  هيمرحله ته از ،مواد و كالاها انيمربوط به جر يها تيفعال تمامو عمدتاً  رديگ يمدربر

د يا جديد در مديريت لجستيك، بازيافت، چرخه مجد يها يكي از گرايش. شود را شامل مي رهيو غ ي، انباردارونقل حملجمله 
از  بـار ديگـر   اسـت،  رسـيده پايـان  بـه   كـه عمـر مفيدشـان    هـايي  در اين روش، محصـول . ستها استفاده مجدد از محصول

هايي از محصول كه قابليت استفاده مجدد دارنـد، دوبـاره    ، قسمت1كردن پيادهو پس از  دنشو يكننده نهايي خريداري م مصرف
هـاي  يكـي از چـارچوب   ،از سويي). 1385 غضنفري و فتح االله،( گردند يبرم اتياسقاطي به چرخه ح هاي در قالب محصول

هاي توسعه ريزي برنامهكه در است  بازيافت شده چرخه عمر محصول هاي محصول ،محيطي زيستآثار ارزيابي براي مفيد 
  ). 2008، 2سورينگ و مولر(چارچوب تأكيد شده است  اين موضوع در قالب ، براتحاديه اروپا
اهميـت اقتصـادي    است وي زندگي روزمره و صنعتي انسان ها در تمامي جنبه پركاربرد هاي از جمله محصول هشيش
آلـودگي هـوا    ،كـه در ايـن بـين    شـود  ميمحيط زيست منتشر  به هاي فراواني آلودگي شيشه،توليد  فراينددر  .زيادي دارد
تشكيل و فلزات سنگين  2HFو  NO2CO ،CO ،2SO ذرات گردوغبار طور عمده از به ها اين آلودگي. دارداي  اهميت ويژه

مـار  آاسـاس   بـر . شـوند  توليد مـي  شيشه دادن ذوب و شكل فرايندسازي مواد اوليه و  كه در مراحل دريافت و آماده اند شده
 ـدرصد  2/2حدود  ،1385مواد در سال  ليو تبد افتيسازمان باز  ـمـواد زا  يوزن كل  ليتشـك  شـه يش عاتيجامـد را ضـا   دئ

 عاتيضـا  زاني ـم ني ـسـفانه از ا أوجـود دارد كـه مت   شـه يتن ش 226هزار و  52 ،تهران يها در زباله ، فقطسالانه. دهد يم
حـدود   ،در شهر تهران شهيش افتيمتوسط ماهانه باز يطور كل به. شود مي افتيباز يزيتنها مقدار ناچ ،شده ديتول يا شهيش
شود، دو شهر از شهرهاي ايـران، جـزء    مشاهده مي 1 لهمان طور كه در شك ).1388، و همكاران عمراني( است درصد 2

در ايـن پـژوهش    هـا، و سهم شيشـه در ايـن آلـودگي    مسئله نيا تيبا توجه به اهم از اين رو،. شهر آلوده جهان است 20
  . را برگزيديم شهيصنعت ش

ي در داري ـعـد پا در نظر گـرفتن هـر سـه ب   سازي با  شهيتأمين در صنعت ش رهيشبكه زنج يبازطراح ،مقاله نياهدف 
  . است وضعيت عدم قطعيت

  
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Disassembly 2. Seuring, & Müller 
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  شهر آلوده جهان 20 فهرست .1شكل

  )2016(گزارش سازمان اقتصاد جهاني  :منبع 

 .وجـود نـدارد  تـأمين   رهي ـشبكه زنج يطراحبراي  يمدل جامع ،نهيزم نيدر ا شده هاي انجام بر اساس نتايج پژوهش
مناسب بايستي قادر باشد  طراحي. تأمين، شناسايي بهترين ساختار براي زنجيره تأمين استطراحي شبكه زنجيره  هدف از

در حقيقت، نبرد اصلي در بازارها و تنوع ترجيح مشـتريان در كنـار توسـعه    . كه سازمان را به عملكرد بلندمدت خود برساند
وي از زنجيره تـأمين دانسـته و بـراي آن كـار     ها را وادار كرده است كه خود را عض سازي، سازمان سريع فناوري و جهاني

 محيطـي  زيستعد اجتماعي، اقتصادي و بالقوه هر عملي بايد در سه ب تأثيرپايدار،  تأمينبراي طراحي شبكه زنجيره  .كنند
بايـد در   ،بلكه تا آنجا كه ممكـن اسـت   ،صورت داخلي در شركت در نظر گرفته شود به بايستينه تنها  ،اين اثر. درك شود

خريد در راهبرد به  تأمينپايداري زنجيره  محيطي زيستجنبه . وكار و محيط خارجي نيز لحاظ شود ارتباط با شركاي كسب
هزينه، كيفيـت،   ي همچونبر مسائل ،كننده تأمينارزيابي  پيشين، برايي ها مدلاغلب . بستگي دارد تأميناعضاي زنجيره 

تحت فشـار   تأميناعضاي زنجيره  اخيراً. اند نكرده توجه كافي اما به انتشار گاز كربن ؛اند متمركز بودهزمان تحويل و غيره 
  ). 2012، 1و تانكور ، شانكار، ياداوشاو( اند قرار گرفته تأمينبراي كاهش انتشار گاز كربن در زنجيره  اي فزاينده

يـر طراحـي   يو تغ تـأمين  هزنجيـر  ي فعلي، توسعه پايـدار شـبكه  ها شركت غلبشد، هدف ابيان  همان طور كه قبلاً
سـنتي در   گاهديـد . انرژي كمتري مصرف كنند و سبزتر باشند ،دنخطرتر باش كه براي محيط كم اي گونه به؛ محصول است

هـاي اخيـر،    اما در سـال . بوده است تأمينهاي توليدي يا كسب ارزش بيشتر در شبكه زنجيره فرايند تمركز بر، ها كارخانه
اي كـه ايـن    گونـه  بـه  ؛اند مند شده چشمگيري علاقهطور  هب داريپا تأمين رهيزنج تيريمد حوزه بهو دانشگاهيان  ها شركت

 توجـه سـبز   مسـائل بـه  هـا   اغلب پژوهش ،با اين حال. شود ميمشاهده  ها همنتشر شده در مجل هاي هموضوع با مرور مقال

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Shaw, Shankar, Yadav, and Thakur 
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سـورينگ و  ( هنوز هـم نـادر اسـت   ي داريعد پاادغام سه بمطالعات مربوط به  زيو ن ياجتماع يها جنبهبررسي  اند و داشته
وكارها را بـه خـود جلـب كـرده      ، مبحث پايداري نظر بسياري از پژوهشگران و فعالان كسبدليلبه همين ). 2008مولر، 
  . )2013، 1انگويدينن، خداوردي و جعفري(است 

ي اقتصـادي،  هـا  فعاليـت  و اجتماعي و يمحيط زيستآثار  خصوص در يي جهانها بر مبناي نگراني ،پژوهش در اين
، موضوع شود مشاهده مي در ادبيات مرتبط يي كهخلأ ،گذاري موجود در اسناد راهبردي كشور و همچنين نياز ملي و هدف

 ـ  . شدخواهد گذاشته بحث به  تأمينتوسعه پايدار در مسئله طراحي شبكه زنجيره  ان عمـر  با توجه به اهميـت مـديريت پاي
گرفته مد نظر قرار  سازي پايدار و معكوس صنعت شيشه تأميندر چارچوب توسعه پايدار، طراحي شبكه زنجيره  ها محصول

از اهميـت خاصـي برخـوردار     ،جدي در ادبيـات  و خلأ اي اين موضوع با توجه به نياز بومي كشور، ماهيت بين رشته. است
 سـازي  منظور ارائه مدلي جديد براي حداقل به ،عدد صحيح مختلط چند هدفه فازي ريزي برنامهيك در اين مقاله از . است
از  ،ايـن مـدل   در. ها بهره برده شده استهزينه سازي كمينه ،گويي اجتماعي و نيز پاسخ سازي بيشينهو  محيطي زيستآثار 

 . برده شده است بهره مسئله حلاي برهاي فراابتكاري هاي فازي و از الگوريتمكردن متغير قطعيمنظور  بهروش خيمنز 

  پيشينه پژوهش
ها و همچنـين  در كنار كاهش هزينه و افزايش سود شركت ،محيطي زيست هاي دليل اهميت روزافزون مردم به موضوع به

 دليل ماهيت هب. شوند اهميت بيشتري قائل مي ،معكوس تأمينزنجيره  براي ها، مردماجتماعي فعاليتآثار دقت در افزايش 
به توليد نتـايج بهينـه    ،هاها و زمينهپارامترمستقل بررسي  ،تأمينهاي مستقيم و معكوس در زنجيره هم پيوسته تصميم به

صـورت   بـه  ،تـأمين رو به جلو و معكـوس در زنجيـره    هاي بايد تصميم ،بنابراين) 2010، 2شوايي و ترابييپ(شود ميمنجر 
موضوع پايـداري در   بررسي به بسياري پژوهشگراناست كه جذابيت پايداري باعث شده  ،از سويي. شوندزمان بررسي  هم

گرفتـه در خصـوص تحقيـق در عمليـات و      صورتهاي  پژوهشبندي  با طبقه) 2012( 3تانگ و ژو. بپردازند تأمينزنجيره 
و  ، گويندان، سـاركيس ندبرگبر. كردندبررسي و ارزيابي را آتي هاي پژوهشي  زمينهبراي هاي موجود خلأ ،دانش مديريت

، چابانـه . پرداختنـد رو بـه جلـو    تأمينجنبه پايداري در زنجيره به ارزيابي  ،يهاي كمنيز با بررسي مدل) 2014( 4سورينگ
خطي عدد صحيح آميخته را با در نظر گرفتن چرخه عمر محصول براي  ريزي برنامهنيز يك ) 2012( 5پاكوت و رامودهين

  .كار گرفتند هپايدار ب تأمينطراحي زنجيره 
طراحـي  بـراي   ،عدد صـحيح آميختـه تصـادفي    ريزي برنامهيك مدل از ) 2018( 6خسروجرديو  ، هاگتونجبارزاده 

) 2017( 7امـين و بـاكي   زاده حسـن  .بهره بردندعد پايداري معكوس و پايدار با در نظر گرفتن هر سه ب تأمينشبكه زنجيره 
معكوس و پايـدار بـا در    تأمينطراحي شبكه زنجيره براي خطي عدد صحيح آميخته متفاوتي را  ريزي برنامهنيز يك مدل 

  .شده استبه اجمال مرور  منتشر شده هاي مقاله، 1در جدول . پايداري ارائه كردندبعد نظر گرفتن سه 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Govidinden, Khodaverdi and Jafarian 2. Pishvaee and Torabi 
3. Tang and Zhou 4. Brandenburg, Govindan, Sarkis, & Seuring 
5. Chaabane, Ramudhin, & Paquet 6. Jabbarzadeh, Haughton, & Khosrojerdi 
7. Hasanzadeh Amin and Baki 
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 پژوهششناسي  روش

موجود  يها مدل كه چون سعي دارد است؛اي توسعهي ها پژوهش ءجز ،هاي پژوهشگيرياين پژوهش از نظر انواع جهت
در  ،كمتر به آن اشاره شده بود يقبل هاي را كه در پژوهش يداريرا گسترش دهد و ابعاد پا تأمين رهيشبكه زنج يدر طراح
از نظر ماهيت  ،همچنين. است تر قيو عم تر افتهي توسعه ،يقبلان پژوهشگربا  سهيدر مقا پژوهشگركار  ،بنابراين .ردينظر بگ

بـراي يـك    تـأمين در اين مقاله، طراحي شـبكه زنجيـره    شده بررسي مسئله .استي اكتشافي ها پژوهش ءجز ،و چگونگي
دليل افزايش تقاضاي  بههدف از طراحي مجدد شبكه اين است كه . استي جار و بطري ها شركت در صنعت توليد شيشه

و  تـر  بهينـه  ،ترجديـد  تـأمين شـبكه زنجيـره    ،پـردازد  مـي  هـا  محصـول اكنون به توليد اين  براي شركتي كه هم  محصول
 و محيطـي  زيسـت در مسئله اين مقاله، طراحي شبكه با در نظر گرفتن اهـداف اقتصـادي و   . تري را طراحي كنيم گسترده
در اين شبكه كـه يـك شـبكه    . انجام شده استنفعان  پايداري سازمان و كسب رضايت ذيراهبرد تحقق  براي ،اجتماعي

 ـ ،در مراكز توليدي ها محصول پس از توليد شدن، استچندسطحي و چندمحصولي  مشـتريان   راياز طريق مراكز توزيع ب
نگهـداري   آوري جمـع و در مراكـز   شـده برگشـت داده   راضي نيستند، هاي كه مشتريان از آنهاي ، محصولدشو فرستاده مي

تـا منهـدم    شـوند  مـي بازگشتي به مراكز انهدام ارسال  هاي درصدي از محصول ،ازرسيو ب آوري جمعدر قسمت . شوند مي
  :شوند مياستفاده  مجدداًبه دو شيوه  ها مابقي محصول. شوند

 ،از طريق مراكـز توزيـع   هستند،كه نو  ييشوند و آنها شسته مي ،نشده در مراكز احيا يا تعمير ي شكستهها شيشه .1
كه اين قابليت  اي تعمير و احيا شده هاي برخي از محصول ،همچنين. خواهند شدارسال  انمشتريبار ديگر براي 

دسته دوم  هاي محصول(، از طريق مراكز توزيع مجدد به بازار دوم شوندارسال  انرا ندارند كه به مناطق مشتري
 .شوند ارسال مي) نو تقريباً

 تـأمين مواد خام بـه مراكـز    اين و پس از خرد شدن، شوند در مراكز بازيافت شسته مي، شده ي شكستهها شيشه .2
در جهـت جلـو توليـد و بـين مشـتريان توزيـع       هـا   محصول ،همان طور كه مطرح شدبنابراين،  .شود ميارسال 

 .گردند برميعقب به يكي از مراكز بازيافت، احيا، بازتوليد يا انهدام  و در جهت رو به شوند مي
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فقط بين تسهيلات متوالي متفاوت وجـود دارد و جريـان محصـول بـين تسـهيلات مشـابه        ها جريان محصول •

 .پذير نيست امكان

 .ثابت و مشخص است ،كنندگان تأميناول و دوم و همچنين  هايمكان و تعداد مشتريان بازار •

، ونقـل  حمـل تعمير، بازتوليد، انهدام، بازيافـت، ظرفيـت وسـائل    ميزان پارامترهايي نظير ظرفيت، هزينه، تقاضا،  •
 .رفع عدم قطعيت استفاده شده استبراي و از تئوري فازي  نيستندقطعي  ،ي حمل محصولها زمان

ازار دوم كه از طريق مراكز توزيع مجدد به بازار دوم مي رسد، تعمير شده براي فروش در ب هاي كيفيت محصول •
 .تفاوت داردجديد  هاي لمحصو با

اي براي تقاضاي ارضا نشده مشـتري در نظـر    و هزينه پذير است امكانگويي به تقاضاي مشتريان  كمبود جواب •
 .استصورت از دست رفته  اين كمبود به. شود گرفته مي

 .توليد، توزيع، توزيع مجدد، بازتوليد، احيا يا تعمير، بازيافت و انهدام مشخص استي مراكز بالقوه ها مكان •

 .شود مي لحاظ ، جريمهنشده آوري جمعي ها شوند و براي برگشتي جمع نمي آوري جمعدر مراكز  ها تمام برگشتي •

 .در نظر گرفته شده است آوري جمعمركز براي  سازي مراكز بازرسي، جداسازي و مرتب •

اسـتفاده   هـا  ذوب براي توليد محصولفناوري از پنج نوع  توان ميطور بالقوه  به ،احداث هر مركز توليدي هنگام •
 . شود داده ميبه يك مركز توليدي تخصيص فناوري بعد از احداث، تنها يك  ،اما در عين حال كرد؛

 .گرفته شده استدر نظر  ها براي محصول آوري جمعموجودي در مراكز توليد، توزيع، توزيع مجدد و  •

 .براي هر يك از مراكز قابل احداث، سه سطح ظرفيت در نظر گرفته شده است •

، توليد، توزيع تأمين(چهار سطح شبكه رو به جلو  است كهشبكه حلقه بسته از نوع  ،مورد مطالعه تأمينشبكه زنجيره 
، مراكز احيا، مراكز بازتوليد، مراكـز بازيافـت، مراكـز    آوري جمعمراكز (هفت سطح و شبكه برگشتي  )و مشتريان دسته اول

 .1: اسـت مدل رياضـي ارائـه شـده داراي سـه تـابع هـدف        .گيرد را دربرمي) انهدام، مراكز توزيع مجدد و مشتريان دسته دوم
تابع  خصوصدر . تأميناجتماعي زنجيره آثار كردن  بيشينه. 3و  محيطي زيستآثار كردن  كمينه. 2؛ كردن هزينه كل كمينه

و مـدل جـامعي    مد نظر قرار گيرد هاتمامي تسهيلات و جريان بين آنكه در اين مقاله سعي شده است  چون ،هدف هزينه
  :عبارت است از تابع هدف هزينه. شده استلحاظ  ها ، اكثر هزينهشودارائه 

 ؛)از مشتريانبرگشتي  هاي كنندگان و هزينه خريد محصول تأمينتهيه مواد اوليه از (هزينه خريد  •

 ؛)نشده آوري جمعهزينه جريمه براي تقاضاي ارضانشده و هزينه جريمه محصول برگشتي (هزينه جريمه  •

 ؛)، احيا، بازيافت و هزينه انهدامآوري جمعهزينه توليد، هزينه بازتوليد، هزينه (ي عملياتي ها هزينه •

 ؛)آوري جمعهزينه براي قسمت توليد، توزيع، توزيع مجدد و (هزينه موجودي  •

 ؛تسهيلاتيا انتقال جريان بين  ونقل حملهزينه  •

  .اندازي هزينه ثابت راه •

بـه حـداقل   گـذارد،   ات نـامطلوبي مـي  تأثيرمحيط زيست  ركه ب آثاريهمواره سعي شده است تا  ،در تابع هدف دوم
از آنجا كه در مـرور ادبيـات    دارند وتأثير مهمي در آلودگي محيط زيست  ،تسهيلات و انتقال جريان بين تسهيلات. برسد
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در اين مقاله . گرفته شده استتابع هدف در نظر  كربناكسيد كردن انتشار گاز دي حداقلها،  پژوهشبيشتر در مشاهده شد، 

عنوان تابع هـدف   به ،ناشي از عمليات درون تسهيلات و انتقال جريان بين تسهيلاتكربن اكسيد كردن گاز دي حداقلنيز، 
ي شـغلي ثابـت و متغيـر،    هـا  ي فرصـت هـا  دربرگيرنده شـاخص  ،تابع هدف سوم. در نظر گرفته شده است محيطي زيست

مـدل   در ادامـه، . اسـت ديـدگي   علـت آسـيب   بـه  ،رفتـه  شاخص توسعه اقتصادي و شاخص متوسط روزهاي كاري از دست
شايان ذكر است . شود مي معرفيوجود دارد،  تأميننمادهايي كه در طراحي شبكه زنجيره ، همراه با پيشنهادي ريزي برنامه

  .اندمشخص شده) ~(پارامترهاي داراي عدم قطعيت با علامت تيلدا  كه

  ها  انديس
 i=1,2,...,Ii كنندگانهاي ثابت براي تأمين مجموعه مكان
j=1,2,...,Jj كردناحداثبرايهاي بالقوه مراكز توليد مجموعه مكان

 k=1,2,...,Kk كردناحداثبرايهاي بالقوه مراكز توزيع مجموعه مكان
 l=1,2,...,Ll هاي بازار اولهاي ثابت براي مشتري مجموعه مكان
 m=1,2,...,Mm كردناحداثبرايآوري و بازرسيهاي بالقوه مراكز جمع مجموعه مكان
 n=1,2,...,Nn كردناحداثبرايهاي بالقوه مراكز احيا يا تعمير مجموعه مكان
 o=1,2,...,Oo كردناحداثبرايهاي بالقوه مراكز باز توليد مجموعه مكان
 v=1,2,...,Vv كردناحداثبرايهاي بالقوه مراكز بازيافت مجموعه مكان
 c=1,2,...,Cc كردناحداثبرايهاي بالقوه مراكز انهدام مجموعه مكان
 r=1,2,...,Rr كردناحداثبرايتوزيع مجددهاي بالقوه مراكز مجموعه مكان
 s=1,2,...,Ss هاي بازار دومهاي ثابت براي مشتري مجموعه مكان

 p=1,2,...,Pp ها مجموعه محصول
 z=1,2,...,Zz مجموعه مواد اوليه 

 h=1,2,...,Hh هاي بالقوهمجموعه سطوح ظرفيت براي مكان
 f=1,2,...,Ff ونقلحملهاي بالقوه براي مجموعه گزينه

 t=1,2,...,Tt هاي ذوب در مراكز توليد فناوريمجموعه 

  پارامترها
 ෪௧ܥܯ tذوبفناوريباjدر مركز توليد pهزينه توليد محصول 

 ෫ܥܯܴ oدر مركز بازتوليدpهزينه بازتوليد هر واحد محصول
 ෫ܦܵܫܦ cدر مركز دفعpهزينه دفع هر واحد محصول

 ෪ܫܥ mآوريدر مركز جمعpآوري و بازرسي محصول هزينه جمع
෫ܱܥܧܴ nدر مركز تعميرpهزينه تعمير هر واحد محصول  

 ෫ܻ௩ܥܧܴ vدر مركز بازيافتpهزينه بازيافت هر واحد محصول
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 ෪ܥܪ jدر مراكز توليدpهزينه نگهداري موجودي محصول
 ෪ܥܪ kدر مراكز توزيعpهزينه نگهداري موجودي محصول
 ෪ܥܪ mو بازرسيآوريجمعدر مراكزpهزينه نگهداري موجودي محصول
 ෪ܥܪ rدر مراكز توزيع مجددpهزينه نگهداري موجودي محصول

ܥܲ pهزينه جريمه براي تقاضاي ارضانشده محصول ܻ 
 ܼܥܲ pنشده محصولآوريجمعهزينه جريمه محصول برگشتي

 ෪௭ܥܲ iكنندهتأمينازzهزينه خريد يا تهيه هر واحد ماده اوليه
 ෫ܥܴܲ lاز مشتريpهزينه خريد محصول برگشتي

 MAJ احداثبرايتعداد مراكز توليد بيشينه 

 MAK احداثبرايتعداد مراكز توزيع  بيشينه

 MAM احداثبرايو بازرسيآوري جمعتعداد مراكز  بيشينه

 MAN احداثبرايتعداد مراكز تعمير  بيشينه

 MAO احداثبرايتعداد مراكز بازتوليد  بيشينه

 MAV احداثبرايتعداد مراكز بازيافت  بيشينه

 MAC احداثبرايتعداد مراكز انهدام  بيشينه

 MAD احداثبرايتعداد مراكز توزيع مجدد بيشينه

 ෩ܦ lدر مراكز مشتريpميزان تقاضا براي محصول 
 p ෨ܴبراي محصولlاز مشتري ها ميزان برگشتي

 s ܵ෪ܲ௦در بازار دوم pقيمت فروش محصول 
 ෫ܳ௧ܣܥ hو سطح ظرفيتtفناوريبا jظرفيت توليد مراكز توليد 

 ෫ܴܣܥ hبا سطح ظرفيتkظرفيت توزيع مراكز توزيع 

෪ܵܣܥ iكننده  تأمينظرفيت   
 ෫ܶܣܥ hبا سطح ظرفيتm آوري جمعظرفيت مراكز 

 ෫ܷܣܥ hبا سطح ظرفيتnدر مراكز تعمير ها ظرفيت تعمير محصول

 ෫ܸܣܥ hبا سطح ظرفيتrدر مركز توزيع مجددهاظرفيت توزيع مجدد محصول

 ෫ܹܣܥ hبا سطح ظرفيتoدر مراكز بازتوليد ها بازتوليد محصولظرفيت 

 ෫ܻ௩ܣܥ hبا سطح ظرفيتvدر مركز بازيافتها ظرفيت بازيافت محصول

 ෫ܼܣܥ hبا سطح ظرفيتcدر مراكز انهدام يا دفع ها ظرفيت انهدام محصول

 ෫௭ܭܥܶ fونقل وسيله حملباjبه مراكز توليدiكنندهتأمينازzهزينه حمل هر واحد ماده اوليه
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෪ܮܥܶ f ونقلحملوسيلهباkبه مركز توزيعjاز مركز توليدpهزينه حمل هر واحد محصول  

 ෫ܯܥܶ f ونقل حملوسيلهباlبه مناطق مشتريkاز مركز توزيعpهزينه حمل هر واحد محصول

وسـيلهبـا   mو بازرسـي  آوريجمـعبـه مراكـزlاز مناطق مشتريpهزينه حمل هر واحد محصول
 f ونقل حمل

 ෫ܰܥܶ

وسـيلهبـا   nبـه مراكـز تعميـر    mو بازرسـيآوريجمـعاز مراكـزpهزينه حمل هر واحد محصـول
 f ونقل حمل

 ෫ܱܥܶ

وسـيلهبـا   oبـه مراكـز بازتوليـد    mو بازرسـيآوريجمـعاز مراكزpهزينه حمل هر واحد محصول
 f ونقل حمل

 ෫ܲܥܶ

وسـيلهبـا   vبـه مراكـز بازيافـت    mو بازرسـيآوريجمـعاز مراكزpهزينه حمل هر واحد محصول
 f ونقل حمل

 ෫ܳ௩ܥܶ

وسـيلهبـا   cبه مراكز دفع يا انهدام mو بازرسيآوريجمعاز مراكزpهزينه حمل هر واحد محصول
 f ونقل حمل

 ෫ܴܥܶ

෪ܵܥܶ f ونقلحملوسيلهباkبه مركز توزيعnاز مركز تعميرpهزينه حمل هر واحد محصول  

෪ܶܥܶ f ونقل حملوسيله باrبه مركز توزيع مجددnاز مركز تعميرpهزينه حمل هر واحد محصول  

 ෫ܷ௦ܥܶ f ونقل حملوسيلهباsبه بازار دومrاز مركز توزيع مجددpهزينه حمل هر واحد محصول

وسـيلهبـا   rبـه مركـز توزيـع مجـدد     oبازتوليد شده از مركز توليـدpهزينه حمل هر واحد محصول
  f ونقل حمل

 ෫ܸܥܶ

وسـيلهبـا   iكننـده   تـأمين بـهvاز مركـز بازيافـتzهزينه حمل هر واحد ماده اوليـه بازيافـت شـده
 f ونقل حمل

 ෫ܹ௭௩ܥܶ

 ௭ܴܧܲ pدر توليد محصولzكارگيري ماده اوليه هب ميزان
 m ܴ෪ܴ آوريجمعبه مراكزlاز مناطق مشتريpاستفاده شدههاي بازگشت محصولميزان 
 ෫ܯܴܴ pاستفاده شدههاي توليد مجدد محصول ميزان

෫ܱܥܧܴܴ pاستفاده شده هاي تعمير محصول ميزان  

෫ܻܥܧܴܴ pاستفاده شدههاي بازيافت محصول ميزان  

෫ܲܵܫܦܴ pاستفاده شدههاي دفع مجدد محصولميزان   

 ෪ܴ௧ܨ hو سطح ظرفيتtفناوريباjهزينه ثابت احداث مركز توليد
 ෪ܵܨ hبا سطح ظرفيتkهزينه ثابت احداث مركز توزيع

 ෪ܶܨ hبا سطح ظرفيتmو بازرسيآوريجمعهزينه ثابت احداث مركز 

 ෪ܷܨ hبا سطح ظرفيتnهزينه ثابت احداث مركز تعمير

 ෪ܸܨ hبا سطح ظرفيتrهزينه ثابت احداث مركز توزيع مجدد

෪ܹܨ hبا سطح ظرفيتvهزينه ثابت احداث مركز بازيافت ௩ 
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 ෪ܻܨ hبا سطح ظرفيتoهزينه ثابت احداث مركز بازتوليد

 ෪ܼܨ hبا سطح ظرفيتcهزينه ثابت احداث مركز انهدام

 ෫ܮܲܣܥ  jبه مركز توليدiكنندهتأمينبراي حمل مواد اوليه از f ونقل حملظرفيت وسيله 
෫ܯܲܣܥ  kبه مركز توزيعjبراي حمل محصول از مركز توليد f ونقل حملظرفيت وسيله   

෫ܰܲܣܥ   l به مركز مشتريkبراي حمل محصول از مركز توزيع f ونقل حملظرفيت وسيله   
 آوري جمعبه مركز lبراي حمل محصول استفاده شده از مناطق مشتري f ونقل حملظرفيت وسيله 

  mو بازرسي 
෫ܱܲܣܥ  

به مركز mو بازرسي آوريجمعبراي حمل محصول استفاده شده از مركز f ونقل حملظرفيت وسيله 
  cدفع 

 ෫ܲܲܣܥ
به مركز mو بازرسي آوريجمعبراي حمل محصول استفاده شده از مركز f ونقل حملظرفيت وسيله 

  nتعمير 
෫ܳܲܣܥ  

به مركز mو بازرسي آوريجمعبراي حمل محصول استفاده شده از مركز f ونقل حملظرفيت وسيله 
   oباز توليد 

෫ܴܲܣܥ  

به مركز mو بازرسي آوريجمعبراي حمل محصول استفاده شده از مركز f ونقل حملظرفيت وسيله 
 vبازيافت 

 ෫௩ܵܲܣܥ

 ෫ܶܲܣܥ   k به مركز توزيعnبراي حمل محصول تعمير شده از مركز تعمير f ونقل حملظرفيت وسيله 

෫ܷܲܣܥ  rبه مركز توزيع مجدد nبراي حمل محصول تعمير شده از مركز تعمير f ونقل حملظرفيت وسيله   

به  rبراي حمل محصول تعمير و بازيافت شده از مركز توزيع مجدد  f ونقل حملظرفيت وسيله 
   s مناطق بازار دوم

 ෫ܸ௦ܲܣܥ
به مركز توزيع oبراي حمل محصول باز توليد شده از مركز باز توليد f ونقل حملظرفيت وسيله 

  rمجدد 
෫ܹܲܣܥ  

 ෫ܻ௩ܲܣܥ   iكننده تأمينبه vبراي حمل مواد اوليه بازيافت شده از مركز بازيافت f ونقل حملظرفيت وسيله 
 ௧ܯܧ tذوب  فناوريباjدر مراكز توليدpازاي توليد هر واحد محصول ميزان انتشار كربن به
ܥܧܴܧ  nاستفاده شده در مراكز تعمير pازاي تعمير هر واحد محصول ميزان انتشار كربن به ܱ 

 ܯܴܧ  oاكز باز توليد استفاده شده در مرpازاي باز توليد هر واحد محصول ميزان انتشار كربن به

ܥܧܴܧ  vاستفاده شده در مراكز بازيافت pازاي بازيافت هر واحد محصول ميزان انتشار كربن به ܻ௩ 

 ܵܫܦܧ  cاستفاده شده در مراكز انهدام pازاي انهدام هر واحد محصول ميزان انتشار كربن به
وسـيلهبـا   jبـه مركـز توليـد    iكننـدهتـأمينازzازاي حمل هر واحد ماده اوليه ميزان انتشار كربن به

 f ونقل حمل

 ௭ܯܶܧ

وسـيلهبـا   kبـه مركـز توزيـع    jاز مركز توليـدpازاي حمل هر واحد محصول ميزان انتشار كربن به
 f ونقل حمل

ܶܧ ܰ 
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وسـيله بـا  lبه مناطق مشتري kاز مركز توزيعpازاي حمل هر واحد محصول ميزان انتشار كربن به

  f ونقل حمل
 ܱܶܧ

بـه مركـز lاسـتفاده شـده از منـاطق مشـتري     pازاي حمل هر واحد محصـول ميزان انتشار كربن به
 f ونقل حملوسيله با  mو بازرسي  آوري جمع

ܶܧ ܲ 

بـه mو بازرسي  آوريجمعاستفاده شده از مركزpازاي حمل هر واحد محصول ميزان انتشار كربن به
 f ونقل حملوسيله با  o مركز بازتوليد

 ܳܶܧ

بـه mو بازرسي  آوريجمعاستفاده شده از مركزpازاي حمل هر واحد محصول ميزان انتشار كربن به
 f ونقل حملوسيله با  cمركز دفع 

 ܴܶܧ

بـه mو بازرسي  آوريجمعاستفاده شده از مركزpازاي حمل هر واحد محصول ميزان انتشار كربن به
 f ونقل حملوسيله با  vمركز بازيافت 

 ௩ܵܶܧ

بـه mو بازرسي  آوريجمعاستفاده شده از مركزpازاي حمل هر واحد محصول ميزان انتشار كربن به
 f ونقل حملوسيله با  n يمركز تعمير يا احيا

ܶܧ ܶ 

بـه مركـز nاز مركز احيـا يـا تعميـر    pازاي حمل هر واحد محصول تعمير شده ميزان انتشار كربن به
 f ونقل حملوسيله با  kتوزيع 

 ܷܶܧ

بـه مركـز nاز مركز احيـا يـا تعميـر    pتعمير شده ازاي حمل هر واحد محصول ميزان انتشار كربن به
 f ونقل حملوسيله با  rتوزيع مجدد 

ܶܧ ܸ 

به مركز توزيـع oاز مركز باز توليد pازاي حمل هر واحد محصول بازتوليد شده ميزان انتشار كربن به
 f ونقل حملوسيله با  rمجدد 

ܶܧ ܹ 

كننـده تأمين به vاز مركز بازيافت zازاي حمل هر واحد ماده اوليه بازيافت شده ميزان انتشار كربن به
i  ونقل حملوسيله با f 

ܶܧ ௭ܻ௩ 

sبه بـازار دوم   rاز مركز توزيع مجدد pازاي حمل هر واحد محصول تعمير شده ميزان انتشار كربن به

 f ونقل حملوسيله با 

 ௦ܼܶܧ

 SEA تعمير شدههاياستفاده مجدد از محصولدليلبه محيطي زيستجويي صرفه

 SEB استفاده مجدد از مواد اوليه بازيافت شدهدليلبه محيطي زيستجويي صرفه

 SCA تعمير شدههاياستفاده مجدد از محصولدليل بهجويي اقتصادي صرفه

 SCB استفاده مجدد از مواد اوليه بازيافت شدهدليل بهجويي اقتصادي صرفه

 ෫௧ܯܣܦ  رساند كه به مشتريان آسيب ميtفناوريباjتوليد شده در مركز توليد هاي كسري از محصول
 t ෩ܹ௧فناوريباjتوليد شده شكسته در مركز توليد  هاي كسري از محصول

 j ܶ෪ܶ௭به مراكز توليدiتأميناز مراكز zزمان حمل ماده اوليه 
 K ܶ෪ܶبه مراكز توزيعjاز مراكز توليد pزمان حمل محصول 

 l ܶ෪ܶبه مناطق مشتريkاز مراكز توزيع pزمان حمل محصول 
 t ܶܶ෫ܲ௧ذوبفناوريباjدر مراكز توليد pزمان توليد محصول 



  634  ...تيعدم قطع در وضعيت داريپا نيتأم رهيشبكه زنجياضيريسازمدل

 
  متغيرهاي تصميم مدل

 ௭ܫܼܳ  f ونقل حملوسيله با  jبه مركز توليد  iكننده  تأميناز  zميزان ماده اوليه حمل شده 
 ܬܲܳ  f ونقل حملوسيله با  kبه مركز توزيع  jاز مركز توليد  pميزان محصول حمل شده 

 ܭܲܳ  f ونقل حمل با وسيله lبه مناطق مشتري  kاز مركز توزيع  pشده  ميزان محصول حمل

 ܮܲܳ f ونقل حمل با وسيله mو بازرسي  آوري جمعبه مركز  lاز مناطق مشتري  pميزان محصول حمل شده 
 ܱܯܲܳ f ونقل حمل با وسيله oبه مركز بازتوليد  mو بازرسي  آوري جمعاز مركز  pميزان محصول حمل شده 
 ܥܯܲܳ f ونقل حمل با وسيله cبه مركز دفع  mو بازرسي  آوري جمعاز مركز  pميزان محصول حمل شده 
ܯܲܳ f ونقل حمل با وسيله vبه مركز بازيافت  mو بازرسي  آوري جمعاز مركز  pميزان محصول حمل شده  ܸ௩ 
ܯܲܳ f ونقل حمل با وسيله nبه مركز احيا يا تعمير  mو بازرسي  آوري جمعاز مركز  pميزان محصول حمل شده  ܰ 
 ܭܰܲܳ f ونقل حمل با وسيله kبه مركز توزيع  nاز مركز تعمير  pميزان محصول حمل شده 
 f ܴܳܲܰ ونقل حمل با وسيله rبه مركز توزيع مجدد  nاز مركز تعمير  pميزان محصول حمل شده 
 f ܱܳܲ ونقل حمل با وسيله rبه مركز توزيع مجدد  oبازتوليد  از مركز pميزان محصول حمل شده 

ܼܳ f ونقل حمل با وسيله iكننده  تأمينبه مركز  vاز مركز بازيافت  zميزان ماده اوليه حمل شده  ௭ܸ௩ 
 f ܴܳܲ௦ ونقل حمل با وسيله sبه مركز بازار دوم  rاز مركز توزيع مجدد  pميزان محصول حمل شده 
ܯܳ tذوب فناوري با  jدر مركز توليد  pميزان محصول توليد شده  ܲ௧ 
 ܥܫܳ kدر مراكز توزيع  pميزان موجودي محصول 
 ܦܫܳ m آوري جمعدر مراكز  pميزان موجودي محصول 
 ܬܫܳ rدر مراكز توزيع مجدد  pميزان موجودي محصول 
 ܣܫܳ jدر مراكز توليد  pميزان موجودي محصول 

ܰܰ pبراي محصول  lتعداد تقاضاي ارضا نشده مشتري  ܵ 
ܰܰ lاز مشتري  pنشده براي محصول  آوري جمعي ها تعداد برگشتي ܻ 

اختصاص  1انتخاب شود به آن عدد jبه مراكز توليدiكنندهبراي حمل مواد اوليه از تأمين fاگر وسيله حمل 
  . شود و در غير اين صورت صفر است داده مي

 ܣ
 1انتخـاب شـود بـه آن عـدد     kبـه مراكـز توزيـعjبراي حمل محصول از مراكـز توليـد fاگر وسيله حمل 

  .شود و در غير اين صورت صفر است اختصاص داده مي

 ܤ

 1انتخـاب شـود بـه آن عـدد     lبه مراكـز مشـتريkبراي حمل محصول از مراكز توزيع fاگر وسيله حمل 
  .غير اين صورت صفر استشود و در  اختصاص داده مي

 ܥ
 1انتخاب شود به آن عـدد  mآوريبه مراكز جمعlبراي حمل محصول از مراكز مشتري fاگر وسيله حمل 

  .شود و در غير اين صورت صفر است اختصاص داده مي

 ܦ

 1انتخـاب شـود بـه آن عـدد     cبه مراكز دفعmآوريبراي حمل محصول از مراكز جمع fاگر وسيله حمل 
  .شود و در غير اين صورت صفر است اختصاص داده مي

 ܧ
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 1انتخاب شـود بـه آن عـدد    nبه مراكز تعميرmآوريبراي حمل محصول از مراكز جمع fاگر وسيله حمل 

  .شود و در غير اين صورت صفر است اختصاص داده مي

 ܩ

 1انتخاب شود به آن عـدد  oبه مراكز بازتوليدmآوريبراي حمل محصول از مراكز جمع fاگر وسيله حمل 
  .شود و در غير اين صورت صفر است اختصاص داده مي

 ܪ

 1انتخاب شود به آن عـدد  vبه مراكز بازيافتmآوريبراي حمل محصول از مراكز جمع fاگر وسيله حمل 
  .اين صورت صفر استشود و در غير  اختصاص داده مي

 ௩ܨ

 1انتخـاب شـود بـه آن عـدد     kبـه مراكـز توزيـعnبراي حمل محصول از مراكز تعميـر fاگر وسيله حمل 
  .شود و در غير اين صورت صفر است اختصاص داده مي

 ܫ

 1آن عـدد  انتخاب شود بـه  rبه مراكز توزيع مجددnبراي حمل محصول از مراكز تعمير fاگر وسيله حمل 
  .شود و در غير اين صورت صفر است اختصاص داده مي

 ܭ

انتخاب شود بـه آن عـدد    sبه مراكز بازار دومrبراي حمل محصول از مراكز توزيع مجدد fاگر وسيله حمل 
  .شود و در غير اين صورت صفر است اختصاص داده مي 1

 ௦ܮ
 1انتخاب شود به آن عدد  rبه مراكز توزيع مجددoبراي حمل محصول از مراكز بازتوليد fاگر وسيله حمل 

  .شود و در غير اين صورت صفر است اختصاص داده مي

 ܯ

 1انتخـاب شـود بـه آن عـدد     iكننـدهبه تـأمينvبراي حمل ماده اوليه از مراكز بازيافت fاگر وسيله حمل 
  .غير اين صورت صفر استشود و در  اختصاص داده مي

ܰ௩ 
شـود و در غيـر    اختصاص داده مـي 1احداث شود به آن عددhو سطح ظرفيتtبا فناوري  jاگر مركز توليد 

  .اين صورت صفر است
ܱ௧ 

شود و در غير اين صـورت  اختصاص داده مي1احداث شود به آن عددhبا سطح ظرفيت kاگر مركز توزيع 
  .صفر است

ܲ 

شـود و در غيـر ايـن     اختصاص داده مـي 1احداث شود به آن عددhبا سطح ظرفيت mآوري  اگر مركز جمع
  .صورت صفر است

ܳ 

شود و در غير اين صـورت  اختصاص داده مي1احداث شود به آن عددhبا سطح ظرفيت nاگر مركز تعمير 
  .صفر است

ܴ 

شود و در غير اين صورت  اختصاص داده مي1احداث شود به آن عددhبا سطح ظرفيت oاگر مركز بازتوليد 
  .صفر است

ܵ 

شود و در غير اين صورت صفر اختصاص داده مي1احداث شود به آن عددhبا سطح ظرفيت vاگر بازيافت 
  .است

௩ܶ 

غيـر ايـن صـورت    شود و در اختصاص داده مي1احداث شود به آن عددhبا سطح ظرفيت cاگر مركز دفع 
  .صفر است

ܷ 

شود و در غير ايـن صـورت   اختصاص داده مي1احداث شود به آن عددhبا سطح ظرفيت rاگر مركز مجدد 
  .صفر است

ܸ 

مورد مطالعه بـه شـرح ذيـل     تأمينرياضي براي طراحي شبكه زنجيره  ريزي برنامهبا استفاده از نمادهاي فوق، مدل 
  . شود ارائه مي
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  هدف مدل توابع

؛ محيطي زيستآثار كردن  كمينه. 2؛ ي كلها كردن هزينه كمينه .1: استشامل سه تابع هدف  ،شده در اين مقاله مدل ارائه
  .اجتماعيآثار كردن  بيشينه. 3
 ي در نظر گرفته شده در طراحي شبكه مدنظر در ايـن مقالـه  ها هزينه: ي كلها هزينه سازي حداقل ـ  تابع هدف اول •

  :عبارت است از

  ؛ )كنندگان و هزينه خريد محصولات برگشتي از مشتريان تأمينتهيه مواد اوليه از (هزينه خريد  −
  ؛)نشده آوري جمعهزينه جريمه براي تقاضاي ارضا نشده و هزينه جريمه محصول برگشتي (هزينه جريمه  −
  ؛)، احيا، بازيافت و هزينه انهدامآوري جمعهزينه توليد، هزينه باز توليد، هزينه (ي عملياتي ها هزينه −
  ؛)آوري جمعهزينه براي قسمت توليد، توزيع، توزيع مجدد و (هزينه موجودي  −
  يا انتقال جريان بين تسهيلات ونقل حملهزينه  −
 . در زير نشان داده شده استاندازي رابطه رياضي اين تابع هدف  هزينه ثابت راه −

ଵܼ	݊݅ܯ )1رابطه  	= [∑ ∑ ∑ ෪ܴ௧௧ܨ . ܱ௧ + ∑ ∑ ෪ܵܨ . ܲ + ∑ ∑ ෪ܶܨ . ܳ +∑ ∑ ෪ܷܨ . ܴ + ∑ ∑ ෪ܻܨ . ܵ +∑ ∑ ෪ܹܨ ௩௩ . ௩ܶ + ∑ ∑ ෪ܼܨ . ܷ +∑ ∑ ෪ܸܨ . ܸ] + 
[∑ ∑ ∑ ∑ ෫௭௭ܭܥܶ . ∑ + ௭ܫܼܳ ∑ ∑ ∑ ෪ܮܥܶ  . ܬܲܳ  + ∑ ∑ ∑ ∑ ෫ܯܥܶ . ∑ + ܭܲܳ ∑ ∑ ∑ ෫ܰܥܶ . ∑ + ܮܲܳ ∑ ∑ ∑ ෫ܱܥܶ . ܯܲܳ ܰ  + ∑ ∑ ∑ ∑ ෫ܲܥܶ . ܱܯܲܳ  + ∑ ∑ ∑ ∑ ෫ܳ௩௩ܥܶ . ܯܲܳ ܸ௩ + ∑ ∑ ∑ ∑ ෫ܴܥܶ . ܥܯܲܳ  + ∑ ∑ ∑ ∑ ෪ܵܥܶ  . ܭܰܲܳ  + ∑ ∑ ∑ ∑ ෪ܶܥܶ  . ܴܳܲܰ + ∑ ∑ ∑ ∑ ෫ܷ௦௦ܥܶ . ܴܳܲ௦ + ∑ ∑ ∑ ∑ ෫ܸܥܶ . ܱܳܲ + ∑ ∑ ∑ ∑ ෫ܹ௭௩௩௭ܥܶ . ܼܳ ௭ܸ௩] + [∑ ∑ ∑ ෪ܥܯ ௧௧ . ܯܳ ܲ௧  + ∑ ∑ ∑ ∑ ෫ܥܯܴ . ∑ + ܱܯܲܳ ∑ ∑ ∑ ෫ܦܵܫܦ . ∑ + ܥܯܲܳ ∑ ∑ ∑ ෪ܫܥ . ܮܲܳ  + ∑ ∑ ∑ ∑ ෫ܱܥܧܴ  . ܯܲܳ ܰ  + ∑ ∑ ∑ ∑ ෫ܻ௩௩ܥܧܴ . ܯܲܳ ܸ௩	] + [∑ ∑ ܥܲ ܻ . ܰܰ ܵ + ∑ ∑ ܼܥܲ . ܰܰ ܻ	] + 

[∑ ∑ ෪ܥܪ . ܣܫܳ  + ∑ ∑ ෪ܥܪ . ܥܫܳ  + ∑ ∑ ෪ܥܪ . ∑ + ܦܫܳ ∑ ෪ܥܪ .  + [ܬܫܳ

[∑ ∑ ∑ ∑ ෪௭௭ܥܲ . ∑ + ௭ܫܼܳ ∑ ∑ ∑ ෫ܥܴܲ . ∑.] – SCAܮܲܳ ∑ ∑ ∑ ܭܰܲܳ  – 

SCB.∑ ∑ ∑ ∑ ܼܳ ௭ܸ௩௩௭  – ∑ ∑ ∑ ∑ ܵ෪ܲ௦௦ . ܴܳܲ௦   

محيط  ركه ب محيطي زيستآثار تا  شود اين تابع هدف سعي مي در: محيطي زيستآثار  سازي حداقل ـ  تابع هدف دوم •
در آلودگي محيط  ،تسهيلات و انتقال جريان بين تسهيلات. به كمترين حد برسد گذارد، ات نامطلوبي ميتأثيرزيست 
ار گاز كردن انتش هاي پيشين، كمينه پژوهشمهمي دارند و از آنجا كه در مرور ادبيات مشاهده شد، بيشتر  تأثيرزيست 

ناشـي از   كربناكسـيد  كـردن گـاز دي   كمينهدر اين مقاله هم . اند عنوان تابع هدف در نظر گرفته را به كربناكسيد دي
اين تـابع  . در نظر گرفته شده است محيطي زيستتابع هدف  ،عمليات درون تسهيلات و انتقال جريان بين تسهيلات

 . نشان داده شده است 2در قالب رابطه  هدف
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ଶܼ	݊݅ܯ )2رابطه  = [∑ ∑ ∑ ∑ ௧௧ܯܧ . ܱ௧ + ∑ ∑ ∑ ܥܧܴܧ ܱ . ܴ + ∑ ∑ ∑ ܯܴܧ . ܵ+ ∑ ∑ ∑ ܥܧܴܧ ܻ௩௩ . ௩ܶ+	∑ ∑ ∑ ܵܫܦܧ . ܷ] + [∑ ∑ ∑ ∑ ௭௭ܯܶܧ . ∑ + ௭ܫܼܳ ∑ ∑ ∑ ܶܧ ܰ . ܬܲܳ  + ∑ ∑ ∑ ∑ ܱܶܧ . ∑ + ܭܲܳ ∑ ∑ ∑ ܶܧ ܲ . ܮܲܳ  + ∑ ∑ ∑ ∑ ܳܶܧ . ∑ + ܱܯܲܳ ∑ ∑ ∑ ܴܶܧ . ∑ + ܥܯܲܳ ∑ ∑ ∑ ௩௩ܵܶܧ . ܯܲܳ ܸ௩ + ∑ ∑ ∑ ∑ ܶܧ ܶ . ܯܲܳ ܰ	+ ∑ ∑ ∑ ∑ ܷܶܧ . ∑ + ܭܰܲܳ ∑ ∑ ∑ ܶܧ ܸ . ܴܳܲܰ + ∑ ∑ ∑ ∑ ܶܧ ܹ . ܱܳܲ + ∑ ∑ ∑ ∑ ܶܧ ௭ܻ௩௩௭ . ܼܳ ௭ܸ௩ + ∑ ∑ ∑ ∑ ௦௦ܼܶܧ . ܴܳܲ௦] + [ ∑ ∑ ∑ ൫1 −௧෩ܹ௧൯. .෫௧ܯܣܦ ܯܳ ܲ௧] – SEA.∑ ∑ ∑ ∑ ܭܰܲܳ  – SEB.∑ ∑ ∑ ∑ ܼܳ ௭ܸ௩௩௭             

  
ي ايجـاد  هـا  دربرگيرنـده شـاخص   ،اين تابع هدف :تأمينگويي اجتماعي زنجيره  كردن پاسخ بيشينه ـ  تابع هدف سوم •

 ،در ايـن مقالـه   .است ديدگي علت آسيب رفته به ي شغلي، توسعه اقتصادي و متوسط روزهاي كاري از دستها فرصت
وابسـته   ي شغلي ثابت به ظرفيت تسهيلاتها فرصت. اند بندي شده طبقهي شغلي به دو دسته ثابت و متغير ها فرصت
در . انـد  متفـاوت  ،بسته به ظرفيت تسهيلات ،ي متغير مانند كار كارگرانها اما شغل؛ ي مديريتيها مانند شغل نيستند،

سلامت و خصوص در . شوندصورت مجزا مدل  هي شغلي ثابت و متغير بها سعي شده است تا فرصت ،اين تابع هدف
علـت   به ،رفته ميزان روزهاي كاري از دست«و  »ديدگان تعداد مصدومان و آسيب«از شاخص  معمولاً ،ايمني كاركنان

رفتـه   در اين مقاله از شاخص متوسـط تعـداد روزهـاي كـاري از دسـت     . شود استفاده مي »ديدگي و مصدوميت آسيب
احـداث تسـهيلات در منـاطق    . استشاخص سوم، شاخص توسعه اقتصادي . ديدگي استفاده شده است علت آسيب به

در حـوزه توسـعه اقتصـادي،    . شـود  منجـر مـي  توسعه اقتصادي در آن مناطق  ييافته، به ارتقا محروم و كمتر توسعه
 . است شدهاستفاده ) 1389ضرابي و شاهيوندي، (ي كشور ها يافتگي استان شاخص توسعه

 )3بطه را

  
Max Z3 = ܹ. ([	∑ ∑ ∑ ௧௧ܣܱܬܨ . ܱ௧ + ∑ ∑ ܤܱܬܨ . ܲ + ∑ ∑ ܥܱܬܨ . ܳ 
+∑ ∑ ܦܱܬܨ . ܴ + ∑ ∑ ܨܱܬܨ . ܵ +∑ ∑ ௩௩ܪܱܬܨ . ௩ܶ + ∑ ∑ ܬܱܬܨ . ܷ 

+∑ ∑ ܭܱܬܨ . ܸ] + [∑ ∑ ∑ ∑ ைೕ.ொெೕொ෫ೕ௧  + ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ைೖ.ொೕೖோ෫ೖ  + ∑ ∑ ∑ ∑ ை.෩.ௐ.	ோோ෪ ෫்  + ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ைೝ.(ொேோೝାொைೝ)෫ೝ  

+∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ை.ொெே.ఈ෫  + ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ைி.ொெை.ఈௐ෫  + ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ைுೡ.ொெೡ.ఈ෫ೡ௩  + ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ை.ொெ.ఈ෫ ]) – 

ܹௗ.(	∑ ∑ ∑ ௧௧ܣܦ . ܱ௧ + ∑ ∑ ܤܦ . ܲ  + ∑ ∑ ܥܦ . ܳ  +∑ ∑ ܦܦ . ܴ + ∑ ∑ ܧܦ . ܵ + ∑ ∑ ௩௩ܨܦ . ௩ܶ + ∑ ∑ ܩܦ . ܷ + ∑ ∑ ܪܦ . ܸ  

+∑ ∑ ∑ ∑ ூೕ.ொெೕொ෫ೕ௧  + ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ೖ.ொೕೖோ෫ೖ  + ∑ ∑ ∑ ∑ .෩.ௐ.	ோோ෪ ෫்  + 
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 ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ೝ.(ொேோೝାொைೝ)෫ೝ  +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ .ொெே.ఈ෫  + ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ெ.ொெை.ఈௐ෫  + ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ேೡ.ொெೡ.ఈ෫ೡ௩  + ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ை.ொெ.ఈ෫ ) + ܹௗ.(∑ ∑ ∑ ܱ௧. .෫ܣܸܧ (1 − )௧ܣܦܧ  + ∑ ∑ .෫ܤܸܧ (1 − )ܤܦܧ . ܲ + ∑ ∑ .෫ܥܸܧ (1 − )ܥܦܧ . ܳ + ∑ ∑ .෫ܦܸܧ (1 −ܦܦܧ) . ܴ + ∑ ∑ .෫ܧܸܧ (1 − )ܧܦܧ . ܵ + ∑ ∑ .෫௩ܨܸܧ (1 − ௩)௩ܨܦܧ . ௩ܶ + ∑ ∑ .෫ܪܸܧ (1 − )ܪܦܧ . ܷ + ∑ ∑ .෫ܭܸܧ (1 − )ܭܦܧ . ܸ)                    

  ي مدلها محدوديت
   .است شدهي مدل پيشنهادي بررسي ها در اين قسمت محدوديت

  ي سطح ظرفيت تسهيلات ها محدوديت
حـداكثر   ،، تعمير، بازتوليد، بازيافت، دفع و توزيع مجددآوري جمعكه مراكز توزيع،  كنند ميتضمين  10تا  4ي ها محدوديت

  .با يك سطح ظرفيت احداث شوند

  )4رابطه  ܲ ≤ 1					∀	݇ 

Q  )5رابطه  ≤ 1				∀	݉ 

R  )6رابطه  ≤ 1				∀	݊ 

S  )7رابطه  ≤  	∀					1

T௩  )8رابطه  ≤  ݒ	∀				1

U  )9رابطه  ≤ 1				∀	ܿ 

V  )10رابطه  ≤  ݎ	∀					1

ذوب به هر مركـز توليـد شـده تخصـيص     فناوري كند كه تنها يك سطح ظرفيت و يك  تضمين مي ،11محدوديت 
  .يابد

  )11رابطه  ܱ௧௧ ≤ 1			∀	݆ 
، تعمير، بـاز توليـد، بازيافـت، انهـدام و توزيـع      آوري جمعتعداد مراكز توزيع، توليد، بيشينه  ،19تا  12ي ها محدوديت

  .كنند محدود مي برخوردارند،پتانسيل احداث  از كهرا مجدد 
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  )12رابطه  ܲ ≤  ܭܣܯ

  )13رابطه  ܱ௧௧ ≤  ܬܣܯ
ܳ  )14رابطه  ≤  ܯܣܯ

ܴ  )15رابطه  ≤  ܰܣܯ

ܵ  )16رابطه  ≤  ܱܣܯ

  )17رابطه  ௩ܶ௩ ≤  ܸܣܯ

  )18رابطه  ܷ ≤  ܥܣܯ

  )19رابطه  ܸ ≤  ܣܯ

  .دهد ميمحدوديت ظرفيت حمل جريان محصول بين مراكز مختلف را نشان  ،32تا  20ي ها محدوديت

௭ܫܼܳ  )20رابطه  ≤௭ .ܣ ,݅	∀				෫ܮܲܣܥ ݆, ݂ 

ܬܳܲ  )21رابطه  ≤ .ܤ ෫ܯܲܣܥ  				∀	݆, ݇, ݂ 

ܭܳܲ  )22رابطه  ≤ .ܥ ෫ܰܲܣܥ 					∀	݇, ݈, ݂ 

ܮܳܲ  )23رابطه  ≤ .ܦ ෫ܱܲܣܥ 					∀	݈, ݉, ݂ 

ܱܯܳܲ  )24رابطه  ≤ .ܪ ෫ܴܲܣܥ 			 ∀ ݉, , ݂ 

ܥܯܳܲ  )25رابطه  ≤ .ܧ ∀				෫ܲܲܣܥ ݉, ܿ, ݂ 

ܯܳܲ  )26رابطه  ܸ௩ ≤ .௩ܨ ∀				෫௩ܵܲܣܥ ݉, ,ݒ ݂ 
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ܯܳܲ  )27رابطه  ܰ ≤ .ܩ ෫ܳܲܣܥ 		 ∀ ݉, ݊, ݂ 

ܭܳܲܰ  )28رابطه  ≤ .ܫ ∀					෫ܶܲܣܥ ݊, ݇, ݂ 

ܴܳܲܰ  )29رابطه  ≤ .ܭ ෫ܷܲܣܥ 				∀ ݊, ,ݎ ݂ 

ܱܳܲ  )30رابطه  ≤ .ܯ ෫ܹܲܣܥ 				∀	, ,ݎ ݂ 

ܼܳ  )31رابطه  ௭ܸ௩ ≤௭ ܰ௩. ,ݒ	∀					෫ܻ௩ܲܣܥ ݅, ݂ 

ܴܳܲ௦  )32رابطه  ≤ .௦ܮ ,ݎ	∀					෫ܸ௦ܲܣܥ ,ݏ ݂ 

  .تسهيلات وجود دارددهند كه حداكثر يك نوع تسهيل براي انتقال جريان بين  نشان مي 44تا  33هاي  محدوديت

ܣ  )33رابطه  ≤ 1 					∀	݅, ݆ 
ܤ  )34رابطه  ≤ 1 				∀	݆, ݇ 

ܥ  )35رابطه  ≤ 1 				∀	݇, ݈ 
ܦ  )36رابطه  ≤ 1 					∀	݈, ݉ 

ܧ  )37رابطه  ≤ 1 					∀	݉, ܿ 

ܩ  )38رابطه  ≤ 1 				∀	݉, ݊ 

ܪ  )39رابطه  ≤ 1 				∀	݉,  

௩ܨ  )40رابطه  ≤ 1 				∀	݉,  ݒ
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ܫ  )41رابطه  ≤ 1 				∀	݊, ݇ 

ܭ  )42رابطه  ≤ 1 					∀	݊,  ݎ

௦ܮ  )43رابطه  ≤ 1 ,ݎ	∀					  ݏ

ܯ  )44رابطه  ≤ 1 ,	∀					  ݎ

تر يا مساوي با جريـان خروجـي    بزرگآوري و بازرسي  دهد كه جريان ورودي به مراكز جمع نشان مي 45محدوديت 
  .آن است

  )45رابطه 

ܳܲܮ ≥ܳܲܯ ܰ+ܱܳܲܯ+ܳܲܯ ܸ௩ +ܳܲܥܯ௩  ݉,	∀		

جريـان  تر يـا مسـاوي بـا     بزرگ ،توليد شده در مراكز توليدي هاي دهد كه مجموع محصول نشان مي 46محدوديت 
 .خروجي آن است

ܯܳ  )46رابطه  ܲ௧ ≥ܳܲܬ௧ ∀  

  .تر يا مساوي با جريان خروجي آن است دهد كه جريان ورودي به مراكز تعمير يا احيا بزرگ نشان مي 47محدوديت 

ܯܳܲ  )47رابطه  ܰ 	≥ܳܲܰܭ +ܴܳܲܰ ∀ , ݊ 

 .تر يا مساوي با جريان خروجي آن است دهد كه جريان ورودي به مراكز بازتوليد بزرگ نشان مي 48محدوديت 

ܱܯܳܲ  )48رابطه  ≥ܱܳܲ ∀ ,  

بازيافـت، انهـدام و   آوري بـه مراكـز تعميـر،     دهند كه مقدار انتقالي از مراكز جمع نشان مي 52تا  49هاي  محدوديت
 .آوري است حداقل نسبتي از مقدار جريان ورودي به مركز جمع ،بازتوليد

ܯܳܲ  )49رابطه  ܰ ≥ ෫ܱܥܧܴܴ	  .ܳܲܮ ∀  ݉,
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ܱܯܳܲ  )50رابطه  ≥ ෫ܯܴܴ .ܳܲܮ ∀  ݉,

ܯܳܲ  )51رابطه  ܸ௩ ≥ ෫ܻܥܧܴܴ ௩ .ܳܲܮ ∀  ݉,

ܥܯܳܲ  )52رابطه  ≥ ෫ܲܵܫܦܴ  .ܳܲܮ ∀  ݉,

اي بـراي حمـل    تا وسيله باشددهند كه بايد محصولي بين تسهيل مراكز مختلف  نشان مي 65تا  53ي ها محدوديت
  .شودانتخاب 

ܣ  )53رابطه  ≤ ܼܳܫ௭௭ 			∀ ݅, ݆, ݂ 

ܤ  )54رابطه  ≤ܳܲܬ 	 ∀	݆, ݇, ݂ 

ܥ  )55رابطه  ≤ ܳܲܭ 	 ∀	݇, ݈, ݂ 

ܦ  )56رابطه  ≤ܳܲܮ 		∀	݈, ݉, ݂ 

ܧ  )57رابطه  ≤ܳܲܥܯ 				∀	݉, ܿ, ݂ 

ܩ  )58رابطه  ≤ܳܲܯ ܰ 					∀	݉, ݊, ݂ 

ܪ  )59رابطه  ≤ܱܳܲܯ 					∀	݉, , ݂ 

௩ܨ  )60رابطه  ≤ܳܲܯ ܸ௩ 					∀	݉, ,ݒ ݂ 

ܫ  )61رابطه  ≤ܳܲܰܭ 					∀	݂, ݊, ݇ 

ܭ  )62رابطه  ≤ܴܳܲܰ 					∀	݂, ݊,  ݎ

௦ܮ  )63 رابطه ≤ܴܳܲ௦ ∀	݂, ,ݎ  ݏ
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ܯ  )64رابطه  ≤ܱܳܲ 			∀	݂, ,  ݎ

ܰ௩  )65رابطه  ≤ ܼܳ ௭ܸ௩௭ 	 ∀	݂, ,ݒ ݅ 
ندارند، وجود نخواهـد  ارتباط هايي كه با يكديگر  ونقلي بين مكان كنند كه حمل تضمين مي 78تا  66هاي  محدوديت

  .  ونقل فعال در شبكه عبور كند هاي حمل جريان فقط مجاز است كه از طريق گزينه ،همچنين. داشت

௭௭ܫܼܳ  )66رابطه  ≤ .ܯ ܣ 		∀	݅, ݆, ݂ 

ܬܳܲ  )67رابطه  ≤ ,݆	∀				ܤ.ܯ ݇, ݂ 

ܭܳܲ  )68رابطه  ≤ .ܯ ,݇	∀				ܥ ݈, ݂ 

ܮܳܲ  )69رابطه  	≤ ,݈	∀		ܦ.ܯ ݉, ݂ 

ܥܯܳܲ  )70رابطه  ≤ .ܯ ,݉	∀			ܧ ܿ, ݂ 

ܯܳܲ  )71رابطه  ܰ 	≤ .ܯ ,݉	∀			ܩ ݊, ݂ 

ܱܯܳܲ  )72رابطه  	≤ ,݉	∀			ܪ.ܯ , ݂ 

ܯܳܲ  )73رابطه  ܸ௩ 	≤ .ܯ ,݉	∀			௩ܨ ,ݒ ݂ 

ܭܳܲܰ  )74رابطه  ≤ .ܯ ,݂	∀				ܫ ݊, ݇ 

ܴܳܲܰ  )75رابطه  	≤ ,݂	∀			ܭ.ܯ ݊,  ݎ
ܴܳܲ௦  )76رابطه  	≤ .ܯ ,݂	∀			௦ܮ ,ݎ  ݏ

ܱܳܲ  )77رابطه  		≤ ,݂	∀			ܯ.ܯ ,  ݎ
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ܼܳ  )78رابطه  ௭ܸ௩௭ 	≤ .ܯ ܰ௩				∀	݂, ,ݒ ݅ 
كنندگان فراهم  كه تأمين اي براي توليد محصول به نسبتي از مواد اوليه ،دهد كه مراكز توليد نشان مي 79محدوديت 

 .، نياز دارندكنند مي

.௭ܴܧܲ  )79رابطه  ௭ܫܼܳ ≥ܳܯ ܲ௧௧ ∀ ,  ݖ

كننـده بـه تمـامي     هاي خروجي از هـر تـأمين   كند كه براي هر ماده اوليه، مجموع جريان تضمين مي 80محدوديت 
 .كند كننده تجاوز نمي مراكز توليد از ظرفيت تأمين

௭ܫܼܳ  )80رابطه  ≤ ෪ܵܣܥ ௭ 			∀	݅ 
آوري، تعميـر، بازتوليـد، بازيافـت،     حداكثر ظرفيت مجاز را براي مراكز توليد، توزيـع، جمـع   88تا  81هاي  محدوديت

 .دهند انهدام و توزيع مجدد نشان مي

ܯܳ  )81رابطه  ܲ௧௧ ≤ 	 ܱ௧. ෫ܳ௧௧ܣܥ ∀ ݆ 
ܭܳܲ  )82رابطه  ≤ 	 ܲ. ෫ܴܣܥ ∀ ݇ 

ܮܳܲ  )83رابطه  ≤ 	ܳ. ෫ܶܣܥ ∀ ݉ 

ܯܳܲ  )84رابطه  ܰ ≤ 	ܴ. ෫ܷܣܥ ∀ ݊ 

ܱܯܳܲ  )85رابطه  ≤ 	ܵ. ෫ܹܣܥ ∀  

ܯܳܲ  )86رابطه  ܸ௩ ≤ 	 ௩ܶ. ෫ܻ௩ܣܥ ∀  ݒ

ܥܯܳܲ  )87رابطه  ≤ 	 ܷ. ෫ܼܣܥ ∀ ܿ 
ܴܳܲܰ  )88رابطه  +	ܱܳܲ ≤  ܸ. ෫ܸܣܥ ∀  ݎ

آوري و توزيـع مجـدد را نشـان     ، محدوديت تعادل موجودي براي مراكز توليد، توزيع، جمـع 92تا  89هاي  محدوديت
  .دنده مي
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ܣܫܳ  )89رابطه   = ∑ ܯܳ ܲ௧௧ −  ∑ ∑ ܬܲܳ ∀ , ݆ 
ܥܫܳ  )90رابطه  = 	ܳܲܰܭ +	ܳܲܬ − ܳܲܭ ∀ , ݇ 

  )91رابطه 
ܦܫܳ = 	ܳܲܮ −ܱܳܲܯ − ܳܲܯ ܰ−ܳܲܥܯ −	ܳܲܯ ܸ௩௩  ݉,	∀					

ܬܫܳ  )92رابطه  = 	ܴܳܲܰ +	ܱܳܲ − ܴܳܲ௦௦ ∀ ,  ݎ
از طريق مراكز توزيع حـداكثر برابـر بـا تقاضـا      ،كه جريان محصول رسيده به مشتريان دهد نشان مي 93محدوديت 

  .خواهد بود

ܭܳܲ  )93رابطه  ≤ ෩ܦ	 ,	∀		 ݈ 
آوري  بازگشتي از مشتريان به مراكز جمـع  هاي لمشتري با جريان محصودهنده ارتباط تقاضاي  نشان 94محدوديت 

  .است

ܮܳܲ  )94رابطه  ≤ ෩.ܦ	 ܴ෪ܴ 			∀	, ݈ 
نشـده   آوري هاي جمع مقدار برگشتي 96و محدوديت  كند تقاضاي ارضا نشده مشتريان را مشخص مي 95محدوديت 

 .كند را محدود مي

∑ − ෩ܦ  )95رابطه  ∑ ܭܲܳ  = ܰܰ ܵ   ∀	, ݈ 
∑− ෨ܴ  )96رابطه  ∑ ܮܲܳ  = ܰܰ ܻ ,	∀    ݈ 

هـاي ضـروري منطقـي روي متغيرهـاي تصـميم گسسـته و        محـدوديت  گويـاي ترتيب  به 98و  97هاي  محدوديت
  .اند پيوسته

, ܰ௩, ܱ௧, ܲ, ܳ, ܴ, ܵ, ௩ܶ, ܷ, ܸ, ܹܼ௭ܯ ,௦ܮ ,ܭ ,ܫ ,௩ܨ ,ܪ ,ܩ ,ܧ ,ܦ ,ܥ ,ܤ ,ܣ  )97رابطه  ∈ {0,1} ∀	݂, ݅, ݆, ݇, ݈, ݉, ܿ, ݊, , ,ݒ ,ݎ ,ݏ ,ݐ ℎ,  ݖ

ܯܲܳ ,ܥܯܲܳ ,ܱܯܲܳ ,ܮܲܳ ,ܭܲܳ ,ܬܲܳ ,௭ܫܼܳ  )98رابطه  ܸ௩, ܳܲܯ ܰ, ܳܲܰܭ, ܴܳܲܰ, ܱܳܲ, ܼܳ ௭ܸ௩, ܴܳܲ௦, ܳܯ ܲ௧, ܳܥܫ, ܳܦܫ, ܳܬܫ, ܳܣܫ, ܰܰ ܵ, ܰܰ ܻ ,ݖ	∀ ,0 ≤ ݅, ݆, ݂, , ݇, ݈, ݉, , ܿ, ,ݒ ݊, ,ݎ ,ݏ  ݐ
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در ادبيـات موضـوع   . است خطي عدد صحيح مختلط چندهدفه فازي ريزي برنامهيك مدل  ،مدل رياضي پيشنهادي

و توابـع هـدف    هـا  ضرايب غيرقطعي در محدوديت باي فازي ها ي متعددي براي مواجهه با مدلها هاي فازي، روشمدل
در اين مقاله براي حل مدل، ابتدا مدل با استفاده از روش خيمنز بـه مـدل   ). 2007، 1خيمنز، آرنس و بيبالو(اند  معرفي شده

  . كمكي قطعي چند هدفه تبديل شده است

  رويكرد حل مسئله
 ي فراابتكاريها حل مدل پيشنهادي با استفاده از الگوريتم

در . حـل شـده اسـت    ،و ازدحـام ذرات چندهدفـه  ) NSGA-II(از الگوريتم ژنتيـك چندهدفـه    مدل پيشنهادي با استفاده
، 50) يا در اين الگوريتم تعداد اعضاي پـارتو فرانـت اول  (، تعداد جمعيت اوليه 200تعداد تكرار  ،الگوريتم ژنتيك چندهدفه

مقـدار   ،در الگوريتم ازدحام ذرات چندهدفه. استدر نظر گرفته شده  1/0 برابر با 3جهشميزان  و 2/0 برابر با 2تقاطعمقدار 
، ضريب 5/0، ضريب اينرسي در حركت ذرات 200، تعداد تكرار 50مغلوب نا  جمعيت اوليه و مقدار اعضاي موجود در خزانه

  .در نظر گرفته شده است 1و ضريب يادگيري فردي  2يادگيري جمعي 

  ازدحام ذرات چندهدفهو چندهدفه  كيژنت تميالگورازاي حل با  مقادير توابع هدف به .2 جدول
 Z1 Z2 Z3 مقدار آلفاي خيمنز الگوريتم حل

 كيژنت تميالگور
 چندهدفه

6/0  6077325 41963 788 

7/0  6169434 41859 782 

8/0  6262388 41130 784 

9/0  6238416 41034 779 

ازدحام ذرات 
 چندهدفه

6/0  6081325 44112 787 

7/0  6128756 42527 790 

8/0  6132438 42798 783 

9/0  6194641 42134 789 

 
بـا اسـتفاده از دو الگـوريتم ژنتيـك      ،خيمنز سازي با رويكرد قطعيپژوهش مقادير توابع هدف براي مطالعه موردي  

 ،خيمنـز  سـازي  از آنجـا كـه در مـدل قطعـي     گفتني است،. است ارائه شده  2چندهدفه و ازدحام ذرات چندهدفه در جدول 
مقـادير   .شـده اسـت  درج ازاي هر يك از اين مقادير در جـدول   مقادير توابع هدف به ،است شدهاستفاده  αمقادير مختلف 

 ـيادشـده  ي ها الگوريتمكه با استفاده از است هاي پارتو  در واقع يكي از دسته جواب) 3جدول (توابع هدف  دسـت آمـده    هب
سه تابع هدف  ريمقاد ،4همچنين جدول . است ترين جواب به جواب بهينه نزديكآمده،  دست بهتوضيح اينكه جواب . است 

در  لونياپس ـ تيبا استفاده از روش محـدود  ريمقاد نيا. نشان داده است تيمحدود يمختلف درجه برقرا ريمقاد يازا به را
  .اند دست آمدهه ب گمزافزار  نرم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Jimenez, Arenas and Bilbao 2. Crossover 
3. Mutation 
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  لونياپس تيبا استفاده از روش محدود ريمقادمقادير توابع هدف . 3جدول 

α مقدار تابع هدف اقتصادي )Z1 (  محيطي زيستمقدار تابع هدف )Z2(  بعد اجتماعي هدف تابع مقدار)Z3( 

6/0  6336044 40205  769  
7/0  6367818 40083 768 

8/0  6399591 39521 766 

9/0  6431364 39178 764 

  
اشـكال پـارتو   . استفاده شده اسـت  MIDو  Time ،Spacing ،Diversity براي مقايسه دو الگوريتم از چهار معيار

. ازاي يكي از مقادير آلفا نشان داده شده اسـت  به ،خيمنز سازي براي هر دو الگوريتم و براي مطالعه موردي با روش قطعي
  . دهد تكرار را نشان مي 200پارتو الگوريتم ژنتيك چندهدفه و الگوريتم ازدحام ذرات چندهدفه با   جواب 4شكل 

جواب بهينه پارتو الگوريتم ژنتيك ) الف. 4شكل 
  چندهدفه

  

  

  

  
براي مطالعه  ازدحام ذرات چندهدفهالگوريتم ) ب

  )α=0/6(سازي خيمنز  موردي و روش قطعي

  

 
  الف

 
  ب

، تعـداد  6/0 خيمنـز بـا آلفـاي    سـازي  براي مطالعه موردي با روش قطعي ،مشخص است 4طور كه در شكل  همان
ازدحـام  ي پارتو مسـتخرج از الگـوريتم   ها جواب و تعداد جواب 14پارتو مستخرج از الگوريتم ژنتيك چندهدفه ي ها جواب

اي است  نقطه بهينه ،نقطه قرمز رنگ. كه بهترين آن با رنگ مشكي نشان داده شده استاست جواب  20ذرات چندهدفه 
  .به دست آمده است 1افزار گمز نرمالگوريتم در  از حل كه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. GAMS 
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  مقايسه معيارها براي دو الگوريتم. 4 جدول

 الگوريتم حل
 مقدار آلفاي

ميانگين MIDميانگينSpacingميانگينDiversityميانگين Time خيمنز 

 كيژنت تميالگور
 چندهدفه

7/0  22/24

16/22  

823702 

663720

665765 

606314 

134582 

133508 
8/0  21/93436255 422645 141020 
9/0  22/14889017 843685 146193 

1 22/18397947 834773 104820 

 ازدحام ذرات چندهدفه

7/0  39/89

3/40  

930390 

588327

933599 

682570 

137489 

124665 
8/0  40/32700037 973043 128349 
9/0  40/58587426 448597 103274 

1 40/2193666 691264 107152 

  گيري نتيجه
زنجيره رو  ،ها پژوهش د كه در بيشترشمشخص  در زمينه موضوع تحقيق، ي صورت گرفتهها پس از بررسي كليه پژوهش

عـدم قطعيـت در    ،عـلاوه بـر ايـن   . شده استدر اين مقاله زنجيره حلقه بسته بررسي اما  ؛به جلو يا رو به عقب بوده است
اين مدل . شده است عدم قطعيت در بيشتر پارامترها بررسي ،ولي در اين مسئله ؛شد بيشتر مسائل فقط تقاضا را شامل مي

در شـبكه  و ) ، توليـد، توزيـع و مشـتريان دسـته اول    تـأمين (چهار سـطح   در شبكه رو به جلو، كهاي طراحي شده  گونه به
و بازرسي، مراكز احيا يا تعمير، مراكز بازتوليد، مراكز بازيافت، مراكز انهدام، مراكـز   آوري جمعمراكز (هفت سطح  برگشتي،

آثـار  كـردن   كمينـه  ،كردن هزينـه كـل   كمينهع هدف سه تاب ازمدل . شود را شامل مي) توزيع مجدد و مشتريان دسته دوم
در  ، از آنجا كهتابع هدف هزينه خصوصدر  .تشكيل شده است تأميناجتماعي زنجيره آثار كردن  بيشينهو  محيطي زيست

 هـا  ، اكثر هزينـه شودو مدل جامعي ارائه  مدنظر قرار گيرد هااين مقاله سعي شده است تا تمامي تسهيلات و جريان بين آن
، هزينـه  )برگشتي از مشتريان هاي كنندگان و هزينه خريد محصول تأمينتهيه مواد اوليه از (هزينه خريد . شده است لحاظ

ي عمليـاتي  هـا  ، هزينه)نشده آوري جمعهزينه جريمه براي تقاضاي ارضا نشده و هزينه جريمه محصول برگشتي (جريمه 
هزينه براي قسمت توليـد،  (، هزينه موجودي )احيا، بازيافت و هزينه انهدام، آوري جمعهزينه توليد، هزينه بازتوليد، هزينه (

، تـابع هـدف   انـدازي  يا انتقال جريان بين تسهيلات و هزينه ثابـت راه  ونقل حمل، هزينه )آوري جمعتوزيع، توزيع مجدد و 
در ايـن  . به كمترين حـد برسـد   نامطلوب محيطي زيستآثار سعي شده است تا  ،در تابع هدف دوم. اند را شكل داده هزينه
تـابع هـدف    ،ناشي از عمليـات درون تسـهيلات و انتقـال جريـان بـين تسـهيلات       كربناكسيد كردن گاز دي كمينهمقاله 
ي شغلي ثابت و متغير، توسـعه  ها ي فرصتها دربرگيرنده شاخص ،تابع هدف سوم. در نظر گرفته شده است محيطي زيست

شـده بـا رويكـرد     مـدل مطـرح   ،در نهايـت . اسـت ديـدگي   علـت آسـيب   به رفته ز دستاقتصادي و متوسط روزهاي كاري ا
 و چندهدفـه  ژنتيـك  الگوريتم روش دقيق و دو با پيشنهادي ريزي برنامهمقاله مدل  اين در. خيمنز قطعي شد سازي قطعي
. شد مشخص پارتو يها جواب ،نهايت در و گرفت صورتمقايسه زوجي  نتايج بين و ه استشد حل چندهدفه ذرات ازدحام

ازدحـام ذرات  الگـوريتم   بـر الگـوريتم ژنتيـك چندهدفـه     انـد و  متفاوت هم با زمان معيار در الگوريتم دو، نتايج به توجه با
 بـر  ازدحـام ذرات چندهدفـه  الگـوريتم   كه دارند تفاوت هم با MID معيار در الگوريتم دو همچنين. دارد برتري چندهدفه
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راي بهايي در انتها پيشنهاد .ندارند هم به نسبت معناداري برتري ،معيارها باقي در و دارد برتريالگوريتم ژنتيك چندهدفه 

  :هاي بعدي آمده است پژوهش
توان موارد رايج در كارخانجات مثل نرخ ماليات، سرمايه در گردش، جريان نقـدينگي، درآمـد و غيـره را بـه      مي •

 . اضافه كرد اين پژوهش مدل

  .را در نظر گرفت كردن ريسك مالي كمينهمانند  ديگري توابع هدف •

احتمالي كه در آن تابع توزيع پارامترها  ريزي برنامههاي  روش يااستوار  سازي اساس رويكردهاي بهينه مسئله بر •
 .سازي شود ، مدلمشخص است

  .شود سازي ، مدلير كنديي مختلف تغها اي كه تقاضا در دوره گونه به ،اي صورت چند دوره مسئله به •

اسـتفاده   تأمينزنجيره  سازي ي عصبي در مدلها مانند شبكه ،بيني پارامترها ي مختلف پيشها توان از روش مي •
 .كرد

  منابع
و  اي ـجغراف. راني ـا يهـا  در اسـتان  يتوسـعه اقتصـاد   يهـا  شـاخص  يبر پراكنـدگ  يليتحل). 1389(احمد  ي،ونديشاه ؛اصغر ي،ضراب

  .32-17 ،)2(21 ،يطيمح يزير برنامه
فصـلنامه  . در شـهر تهـران   شـه يش افتيباز تيريمد). 1388(ندا  ي،زمان ي؛عل ديس ي،جوز ؛مسعود ديس ي،منور ي؛قاسم عل ي،عمران

  .50-41 ،)4(11، ستيز طيمح يعلوم و تكنولوژ
  .رانيدانشگاه علم و صنعت ا: تهران .نيمتأ رهيزنج تيريجامع بر مد ينگرش). 1396(، مهدي؛ فتح االله، مهدي غضنفري

 ـ هزنجيـر  هبنـدي شـبك   پيكـره ). 1394(لعيـا   ،الفـت  ؛محمدرضا ،مهرگان ؛احمد ،جعفرنژاد ؛حميدرضا ،فلاح لاجيمي  همين يكپارچ ـأت
  . 105-83،  )1(7 ،مديريت صنعتي. راهبردي تصادفي

 يها ميبسته همراه با تصم سبز حلقه  نيتأم  رهيشبكه زنج يطراح). 1397( رسامانيم يي،شوايپ؛ اكبر ،زيعالم تبر ؛رسالاريام ي،محمد
  .84-61 ،)1(10 ي،صنعت تيريمد. تيعدم قطع طيدر شرا يمال
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