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  چکیده

ارائه یک مدل یکپارچه براي زنجیره تأمین سبز با حلقه بسته یک کارخانه فعال در  این مطالعه، هدف
از  در مرحله اول. مدل شامل دو مرحله است. صنعت شیشه تحت شرایط ابهام و عدم قطعیت است

. ی و کیفی استفاده شده استحسب معیارهاي کم ها بر کننده روش تاپسیس فازي براي ارزیابی تأمین
براي هر قطعه است که به عنوان پارامتر ورودي مرحله دوم مدل  ها کننده تأمین مرحله وزنخروجی این 

در مرحله بعد یک مدل ریاضی استوار خطی چند هدفه عدد صحیح مختلط . شود در نظر گرفته می
 منظور به همچنین. طوري که تعداد بهینه قطعات و محصولات را در شبکه تعیین کند شود به پیشنهاد می

 قابلیت از نشان نتایج که   شد استفاده کارلو مونت سازي شبیه از استوار، هاي مدل  قابلیت تر دقیق تحلیل
 پارامترهاي در موجود قطعیت عدم  به پاسخگویی در قطعی مدل به نسبت استوار مدل بالاي بسیار
   .دارد مسئله

 
کننده، بهبود استوار، رویکرد فازي،  مدیریت زنجیره تأمین سبز، انتخاب تأمین :هاي کلیدي واژه
  . ریزي آرمانی برنامه
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  مقدمه - 1
اهمیت مسائل  نسبت بهسطح آگاهی عمومی  بالا رفتنبا افزایش قوانین و مقررات دولتی و 

و  ها سازمانتوجه به زنجیره تأمین سبز بیش از گذشته مورد توجه  ،ستیز طیمحمحافظت از 
، مدیریت زنجیره تأمین سبز را )2007( سیرواستاوا .]2؛ 1[ قرار گرفته است پژوهشگران
سبز  .]3[ با مسائل زنجیره تأمین تعریف کرد یطیمح ستیزتفکر  يساز کپارچهیاستراتژي 

یایی دارد از مزا ها شرکتکردن زنجیره تأمین هم در سطح فردي و هم در سطح ملی براي 
 اشاره کرد ایجاد تصویر سبز از سازمان راهقابتی شرکت از بهبود موقعیت ر به توان یمجمله آن 

عواملی است که در طراحی زنجیره تأمین کارا  نیتر مهماز جمله سبز  کننده نیتأمانتخاب  .]4[
ري و تأثیرات معناداري بر هزینه کل محصول، سودآوو  ردیگ یمو پایدار مورد توجه قرار 

. ]8-5[ شود یممزیت رقابتی سازمان  موجب نهایت و در گذارد یمسازمان  يریپذ انعطاف
 ها کننده نیتأماست، با انتخاب بهترین  وکار کسبرضایت مشتري که هدف غایی هر  علاوه به

- 10؛1[ زیادي در حوزه زنجیره تأمین سبز نوشته شده است پژوهش .]9[ کند پیدا می افزایش
. پرداختند کننده نیتأمارزیابی  تولید و اندکی به مسئله انتشار گاز کربن در يها پژوهشاما  .]14

آنها اذعان داشتند . مروري بر طراحی شبکه زنجیره تأمین سبز داشتند) 2019( والتو و همکاران
. کننده خود قرار دارند اي در آستانه تهدید که از زمان انقلاب صنعتی انتشار گازهاي گلخانه

هاي اصلی  کننده یکی از منتشر .است 1850برابر سال  150، 2011جهانی در انتشار 
در زنجیره تأمین  کننده نیتأمانتخاب  مسئلههمچنین . ]15[ زنجیره تأمین هستند، اي گازگلخانه

صورت یک فعالیت  به و کمتر مورد توجه پژوهشگران بوده استبه صورت یک فعالیت مجزا 
در حوزه  انجام شده يها پژوهشعلاوه در  به. فته شده استزنجیره در نظر گر یکپارچه در

، شدند یمصورت قطعی در نظر گرفته  پارامترها به معمولاًطراحی مدل زنجیره تأمین سبز، 
هایی مانند تقاضا  در واقعیت پارامتر که  یحال دربه صورت قطعی بودند،  ها يساز مدلبنابراین 
به صورت  ، زنجیره تأمیني زنجیره تأمین سبزاه مدلدر بیشتر  همچنین .نددار یرقطعیغماهیت 

، اما در عالم واقع برخی از قطعات و محصولات در طول استتعادلی در نظر گرفته شده 
 روند، بنابراین زنجیره و یا تولید از بین می ونقل حملزنجیره به دلایلی مانند ضایعات طی 

 باید به صورت ناقص در نظر گرفته پذیر همچون شیشه خصوص براي کالاهاي آسیب به تأمین



  ان و همکار مریم کولیائی__________________________  ...اي ریاضی دو مرحله مدلبندي  پیکره

113 

  .شود
یک مدل یکپارچه شامل دو  غلبه بر خلأ تحقیقاتی ذکر شده، با هدف در این پژوهش

انتخاب  مسئلهبا توجه به اینکه  در مرحله اول. شود یممرحله براي زنجیره تأمین سبز طراحی 
معیارهاي کمی  به موقع و ثبات مالی، معیارهاي کیفی مانند کیفیت، تحویلعلاوه بر  کننده نیتأم

از روش تاپسیس فازي براي شود،  میرا نیز در قالب توابع هدف مانند کاهش هزینه شامل 
دهی به هر یک از  ارزیابی و رتبه در رندهیگ میتصمغلبه بر ابهام و عدم قطعیت در تفکر گروه 

این مرحله به عنوان ورودي مرحله دوم  یخروج. و پیمانکارها استفاده شده است ها کننده نیتأم
به عنوان  هاي به دست آمده از مرحله اول )وزن( رتبه ازین صورت که ه اب، شود یماستفاده 
ریزي خطی عدد صحیح مختلط چند  برنامهمدل  در طراحی یکی از توابع هدفورودي  پارامتر

د که شو پس از مرور ادبیات این نکته مستفاد می. شود استفاده می) مرحله دوم(هدفه استوار 
هایی است که فرایند ارزیابی و طراحی شبکه استوار براي  جز اولین پژوهش طراحی شده مدل

  .در نظر گرفته است و ابهام زنجیره تأمین سبز را به صورت یکپارچه در محیط عدم قطعیت
  

 پیشینه پژوهش - 2
  سبز کننده نیتأمارزیابی و انتخاب  2-1

 گرفتانجام ) 1996( دیکسون وسیله به کننده نیتأممعیارهاي انتخاب  در مورداولین بررسی 
 وسیله به کننده ینتأمانتخاب از بهترین معیارهاي متفاوتی  هاي يبند دستهپس از آن  .]16[

  محیط به توجه با این معیارها )2007(سرکیس و همکاران نظر  اساس برپژوهشگران ارائه شد، 
روز سازمان  یازهاينبا  تا. ]17[ دارند  زمان طول در تغییر به نیاز حسب بر وکار کسبپویاي 

پس از آن تحقیقات زیادي در زمینه ارزیابی و انتخاب  .حسب نوع صنعت هماهنگ شود بر
 .پرداخته شده استهاي حل متفاوتی به آنها  روش و از کننده سبز انجام شده است تأمین

معیارهاي اقتصادي و محیطی را براي انتخاب و ارزیابی ) 2015( هاشمی و همکاران
 دندکراستفاده  ین منظوره اکننده سبز لحاظ کردند و از فرایند تحلیل سلسله مراتبی ب تأمین

آنها کنندگان و تخصیص سفارش به  اي از تأمین براي انتخاب مجموعه) 2018( بابر وامین ].18[
 یو و همکاران. ]19[ ی و کیفی از مدل ریاضی چند هدقه استفاده کردندحسب معیارهاي کم بر
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اساس معیارهاي اقتصادي همچون قیمت، کیفیت و  کننده سبز را بر انتخاب تأمین نیز )2018(
توابع . زمان تحویل و معیارهاي محیطی از جمله میزان انتشار گاز کربن مورد توجه قرار دادند

 سازي میزان انتشار گاز کربن بود سازي سود و عوامل سبز و حداقل هدف در مدل آنها حداکثر
اساس سه معیار اصلی اجتماعی، اخلاقی و محیطی به  بر) 2019(ن گارنیري و همکارا .]20[

ها  کننده بندي تأمین روش الکتره به طبقه ساسا آنها بر. کننده پرداختند مسئله انتخاب تأمین
 عبدالملکی و همکاران. ]21[ ندکردها از مثال عددي استفاده  پرداختند و براي ارزیابی جواب

کننده در صنعت تولید فولاد به روش کوره  هاي تأمین ضمن شناسایی جامع ریسک )1394(
یک  ریسکیسپس با در نظر گرفتن رویدادهاي  .ارائه دادندبندي سلسله مراتبی  بلند، یک دسته
هر تر  دقیقی مبتنی بر معیارهاي ارزیابی و اوزان اهمیت آنها به منظور ارزیابی شاخص ترکیب
بندي  براي ارزیابی و اولویت 3نهایت از روش الکتره  دردادند و  ئهکنندگان ارا کدام از تأمین

  .]8[ کردندکنندگان استفاده  تأمین
 

  ریاضی زنجیره تأمین سبز يساز مدل 2-2
توسعه را  ی عدد صحیح مختلط دو هدفهخط يزیر مدل برنامه کی) 2010( پیشوایی و کیانفر
 آنها از. رساند می را به حداکثر ییا به حداقل و پاسخگوکل ر نهیهمزمان هز دادند که در آن

که در آن  کردندپارتو استفاده  نهیبه يها حل از راه يا مجموعه افتنی يبرا متیکم تمیالگور
. شده بوداستفاده  تیبر اولو یمبتن يبا استفاده از کدگذار دیجد يایپو يجستجو ياستراتژ
 CLSCشبکه  یمسئله طراح کی يرا برا يفاز هدفهدو اي  دورهمدل چند  کیآنها  همچنین
 ،یاتیعمل يها نهیکه در آن تقاضا، نرخ بازگشت محصول استفاده شده، هزند کرد یطراح
و  پیشوایی ].22[ شده بوددر نظر گرفته  غیر قطعی لینقل و زمان تحو و حمل يها نهیهز

براي شبکه زنجیره تأمین با  یزي خطی عدد صحیح قطعیر برنامهیک مدل ) 2011( همکاران
]. 23[ غلبه بر عدم قطعیت استفاده کردند آنها از بهبود استوار براي .حلقه بسته ارائه کردند

را  کپارچهی ریزي غیرخطی عدد صحیح مختلط برنامهمدل  کی) 2014( و همکاران اوزسیلان
هاي تأمین مستقیم  رهیمحصول در زنج انیمرتبط با جر کیاستراتژ هاي میتصم يساز نهیبه يبرا

 رهیدر زنج دیتعادل خط تول يبرا یکیتاکت يها يریگ میتصم سازي و معکوس و همچنین بهینه
زنجیره تأمین با حلقه شبکه  کی) 2016(زهل و سلیمانی . ]24[ دادندتأمین معکوس توسعه 
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 افتنی يبرا مورچگان يساز نهیبه تمیالگور از آنها. کردند یصنعت طلا طراح يرا برا بسته
 يها نهیبه حداقل رساندن هز آنها يشنهادیاهداف مدل پ. بهینه استفاده کردندبه  کیحل نزد راه

، رویکردي براي )2017( و همکاران پوجی. ]25[ باشد یکربن مگاز کل شبکه و نرخ انتشار 
سازي بر محیط،  مضر صنعتی آثارطراحی زنجیره تأمین سبز پیشنهاد دادند که براي کاهش 

تقاضا در مدل آنها قطعی در نظر گرفته  .گیرد مسائل محیطی و اقتصادي را همزمان در نظر می
) 2016( همکارانطالعی و  .]26[ وجود نداردشده بود، همچنین فرض کردند که نقص کالا 

 نیمأت رهیشبکه زنج کی يرا برا ریزي غیرخطی عدد صحیح مختلط برنامه هدفهمدل چند کی
را کربن،  دیاکس يانتشار د زانیکل شبکه و م نهیهزطراحی کردند که همزمان بسته  حلقه سبز

حلقه  نیمأت رهیزنج یطراحبه ) 2017( ی، قویندان، شفق و جعفريمانیسل. ]27[ دهد کاهش می
حلقه  نیمأت رهیزنجمدل و حل  يساز مدل در و سبز داریپاي کردهایروآنها از  .پرداختندبسته 
همچنین براي مقابله با عدم قطعیت تقاضاي مشتري از تکنیک فازي . استفاده کردندخود  بسته

در با ) 2017( یو باک نیام. و براي حل مدل از الگوریتم ژنتیک توسعه داده شده استفاده کردند
مسئله  کینامشخص،  يتقاضا يتحت الگو یمانند نرخ ارز و گمرک یعوامل جهان نظر گرفتن

را توسعه  يفاز رویکرد حل کیو کردند  شنهادیچند هدفه را پدد صحیح مختلط ریزي ع برنامه
 زنجیره تأمین حلقه بسته از پس از بررسی 2008در سال  پژوهشگران دیگري .]28[ دادند
  . ]29[ استفاده کردند مدل خودحل  براي فراابتکاري تمیالگور
اساس مرور ادبیات، هدف از انجام این پژوهش پر کردن خلأ پژوهش و ارائه مدلی  بر

 اساس سبز را بر) کنندگان مینأت(هاي قبل  در سطح استراتژیک حلقه نخستیکپارچه است تا 
سپس در سطوح تاکتیکی و عملیاتی با  ی و کیفی ارزیابی و انتخاب کند،معیارهاي کم

سازي فرایند تولید، مقدار جریان مواد حمل شده بین عناصر زنجیره و استفاده از  بهینه
راستاي تأمین آوري ضایعات و بازگرداندن دوباره آنها به چرخه تولید در  هاي جمع مکانیزم

 توان نظریه ین روش میا ابواقع  درتقاضاي مشتریان به سمت تولید سبز حرکت کند؛ 
سازي  مین سبز را در عمل پیادهأمین و به صورت خاص زنجیره تأیکپارچگی فرایند زنجیره ت

  .کرد
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 روش پژوهش - 3
می زنجیره تأمین سبز مربوط به یک شرکت تولیدي فعال در صنعت شیشه مدل مفهو 1شکل 

  .]30[ دهد یمنشان را 
 

  مدل مفهومی زنجیره تأمین سبز  1شکل 

     

   

  
    

  
  

 
  

  
  

  

  
  ریاضی يساز مدل 1- 3

) سازي ریاضی ارزیابی و مدل( در دو سطح استراتژیک و عملیاتی شامل دو مرحله يساز مدل
 بندي جدید براي یک دستهآغاز در ، )ارزیابی( در مدل سطح استراتژیک .ردیگ یمصورت 

سبز از بررسی ادبیات و استفاده از نظر خبرگان دانشگاهی و  کننده نیتأممعیارهاي انتخاب 
سپس با توجه به عدم قطعیت و ابهام ، )1جدول ( شده است اتخاذمذکور عوامل خرید شرکت 

شاهانقی و  توسط شده  ارائهاز روش تاپسیس فازي  رندهیگ میتصمگروه  يها قضاوتدر 
استفاده  شده اتخاذاساس معیارهاي  و پیمانکارها بر ها کننده نیتأمبراي ارزیابی ) 2009( یزدانیان

زنجیره تأمین سبز استوار ریاضی   مدل، )مدل سطح عملیاتی( در مرحله دوم .]31[ شود یم
  .اند شده  دادهنمایش  4 - 2 يها جدولدر  ي آنها و متغیر و پارامتراندیس . شود یم  طراحی

 ها مین کنندهأت

 پیمانکاران

 مشتریان
 مرکز تولید

 مرکز دمونتاژ
 مرکز بازسازي

 بازار دست دوم

 وريآ مرکز جمع

 زنجیره مستقیم

  زنجیره معکوس
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  و پیمانکار سبز کننده نیتأممعیارهاي انتخاب   1 جدول

  تکنولوژي  عوامل محیطی  معیارها
فرهنگ و 

  استراتژي سازمانی
  مالی  عملکرد

  کاهش ضایعات -   زیرمعیارها
  استفاده از تکنولوژي پاك - 
استفاده از مواد قابل  - 

  بازیافت
برحسب ( لودگیآکاهش  - 

گاز کاهش انتشار 
  )اي گلخانه

 /رزیابی تسهیلاتا - 
  هاي جاري ظرفیت

 ITاستانداردهاي  - 

  سرعت در توسعه - 

  ظرفیت تولید - 
توان هماهنگی با  - 

تغییرات 
  تکنولوژیکی

  ساختار سازمانی - 

  تحویل - 
  کیفیت - 
  قیمت - 

عملکرد  - 
  اقتصادي

  ثبات مالی - 
هزینه  - 

  خدمات

  
   اندیس هاي مدل  2جدول 

  T D K I M  J G  اندیس

  تعریف
دوره 
  زمانی

مرکز 
  دمونتاژ

  محصول  قطعه  مشتري
) عرضه(تأمین 

  کننده
تابع (آرمان 
  )هدف

  

  متغیرهاي اصلی مدل  3 جدول

در  jکننده  خریداري شده از تأمین iمقدار قطعه            تعریف                       نماد   تعریف                       نماد 
    tدوره 

 به dارسال شده از مرکز دمونتاژ  iمقدار قطعه      
سالم تحویل گرفته شده از تمامی  iمقدار قطعه      ′  tمرکز بازسازي در دوره 

    tها در دوره کننده تأمین
در مرکز  iموجودي سطح اطمینان براي قطعه       

متغیر صفر و یک به منظور انتخاب یا عدم           tتولید شده در دوره m مقدار محصول        tدر دوره  تولید
براي خرید  tدر دوره  jکننده  انتخاب تأمین

حمل شده از مرکز تولید به   mمقدار محصول        iقطعه 
  tدر دوره   kمشتري

d      انحراف مثبت(متغیر انحراف از آرمان(  

به مکان  kحمل شده از مشتري m مقدار محصول        
  t در دوره آوري جمع

d     انحراف منفی(متغیر انحراف از آرمان(  

ارسال شده از مرکز  mمقدار محصول قابل بازیافت       
  tدر دوره d  آوري به مرکز دمونتاژ جمع

 به dارسال شده از مرکز دمونتاژ  iمقدار قطعه      
 tمرکز بازسازي در دوره 
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  پارامترهاي اصلی مدل  4جدول 

به مرکز  jکننده  از تأمینi هزینه حمل قطعه       ℎ  تعریف  نماد  تعریف نماد
  tدر دوره   تولید

در دوره   mدر هر واحد محصول   iتعداد قطعه       
t          هزینه حمل یک واحد محصولm  از مرکز

  tدر دوره  k تولید به مشتري
در  mظرفیت تولید مرکز تولید براي محصول       

از   mهزینه حمل یک واحد محصول بازگشتی         tدوره 
  tدر دوره  d آوري به مرکز دمونتاژ مرکز جمع

در دوره  mبراي محصول  dظرفیت مرکز دمونتاژ       
t        هزینه حمل هر قطعهi   از مرکز دمونتاژd  به

  tدر دوره  مرکز بازسازي
  tدر دوره   iظرفیت مرکز بازسازي براي قطعه      

از مرکز بازسازي به  iهزینه حمل هر قطعه      ′ 
  tدر دوره  مرکز تولید

 iبراي قطعه   jکننده حدأقل مقدار خرید از تأمین       
 mآوري محصول  هزینه انگیزشی و جمع        tدر دوره 

در  آوري به مرکز جمع kبازگشتی از مشتري 
  tدوره 

 jکننده مجموعه ظرفیت تخصیصی از جانب تأمین       

  tدر دوره  Iبراي قطعه  

از منطقه   mنرخ بازگشت محصول استفاده شده        tدر دوره j کننده از تأمین iقطعه  هزینه خرید      
حسب  بر jکننده  هزینه ثابت مربوط به تأمین        tدر دوره  kمشتري 

  iقطعه 
در دوره  dدر مرکز دمونتاژ  mنرخ کالاي معیوب       

t        هزینه تولید هر واحد محصولm  در دورهt Ѳ    نرخ قطعه معیوبI   در مرکز بازسازي در دورهt   ′     سود فروش محصولm  به مشتریان در دورهt          نرخ خرابی قطعهi کننده  براي تأمینj  در دورهt   ′′      سود فروش قطعه غیر قابل بازسازيi  به بازار
    tدر دوره دست دوم

به ازاي  jکننده  اي تأمین مقدار انتشار گار گلخانه      
در دوره  در مرکز تولید i هزینه نگهداري قطعه     t  ℎدر دوره  iهر قطعه 

t  
اي براي  مقدار مجاز انتشار گاز گلخانه    

 d در مرکز دمونتاژ mهزینه دمونتاژ محصول         ها کننده تأمین

  tدر دوره 
    tدر دوره  Iبراي قطعه  jکننده تأمین) وزن(ارزش      

در  در مرکز بازسازي iهزینه بازسازي قطعه      
  tدوره 

ضریب سطح حفاظت پارامتر  :پارامتر استواري      
در  m براي محصول  kتقاضاي منطقه مشتري         تقاضاي مشتریان در مدل استوار 

  tدوره 
طول بازه عدم قطعیت براي  :پارامتر استواري       

  مقدار اسمی تقاضاي مشتریان :پارامتر استواري           پارامتر تقاضاي مشتریان
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=        هدفه براي شرکت تولیدي شیشه ایمنی به نور مدل چندي کامل بند صورت ∑ ∑  ′                                                                                                    =∑ ∑ ∑      + ℎ                    + ∑ ∑             + ∑ ∑           +        ∑ ∑ ∑         +            ∑ ∑ ∑  (   )   (   )  +            ∑ ∑ ∑ 〖( (   )  +  (   )    (   )              + ∑ ∑   (   ) +  (   ) +         ′(   ) ) (   ) + ∑ ∑  (   )   (   )   (   )   ′′(   )                 = ∑ ∑ ∑                            = ∑ ∑ ℎ                    = ∑ ∑ ∑                       
Subject to  [ ]∑            =  (   ) +   −  (   )   (   ) +                 ∀  ,          [ ]  −  (   )   ×   (   )  × ∑      (   )  =  (   )     ∀  ,  ,  [ ] ∑  (   )      = ∑  (   )           ∀  ,    [ ]   = ∑               ∀     t [ ]        =       ∀ , .    [ ]    ≤                    ∀ , ,  [ ] ′  = ∑     (        )        ∀ ,    [ ]          ≤     ≤                       ∀ ,  ,t [ ]    ≤               ∀  ,   ,d [  ]   ≤                   ∀ ,   [  ]   ≤                     ∀  ,t [12]∑         ≤                      ∀ ,       , ′  ,    ,    ,        ,    ≥               ∀ ,  ,  , ,  ,      ,   =        

  
هاي زنجیره  هزینه سازي سازي سود شرکت، تابع هدف دوم کمینه بیشینهابع هدف اول ت

 کنندگان نیتأمهر یک از ) وزن(ارزش  سازي بیشینه متابع هدف سوزنجیره معکوس،  مستقیم و
نگهداري  هزینهسازي  کمینهم تابع هدف چهار است، شده  حاصلکه از مرحله قبل مدل 

هر  وسیله به يا گلخانهمقدار انتشار گاز  سازي نهایت تابع هدف پنجم کمینه موجودي پایه و در
تعادلی  هاي محدودیت مو دو تعادلی اول هاي محدودیت .کند یملحاظ  ها کننده نیتأمیک از 

که همه محصولات  دهد مینشان  ممحدودیت تعادلی سو. دهند میبراي مرکز تولید را نشان 
محدودیت  .فرستاده خواهد شد دمونتاژبه مراکز  آوري جمعشده در مرکز  آوري جمعبازگشتی 

پذیرد و مجموعه کالاهاي  قاضا صورت میاساس ت بیانگر این است که تولید بر متعادلی چهار
برابر  tدر دوره  Kشده به هر یک از منطقه مشتریان   محصولات ارسال شده با مجموعه تولید
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که  mبیانگر این است که محصول پنجم محدودیت  )2010( 1ونگ و ژوبا توجه به نظر  .است
آوري و چرخه  به مرکز جمع βرود، با نرخ  می tدر دوره  kاز مرکز توزیع به مشتري 

محدودیت تعادلی . ]32[ و این نرخ براي هر محصول و هر مشتري متفاوت است گردد بازمی
 هفتم تعادلی تیمحدود .که تقاضاي مشتریان در هر دوره برآورده شود کند یمتضمین م شش

گیرد و به عبارتی زنجیره تأمین  کننده در نظر می شده از تأمین  نرخ نقص را در کالاي خریداري
 .تر است واقعی نزدیکآورد که به دنیاي  را یک زنجیره ناقص به شمار می

دهد  کننده به خریدار تخصیص می اي که هر عرضه ظرفیت دوره واقع در: محدودیت هشتم
شده اختصاص دارد که باید کمتر یا مساوي مقدار خاصی در هر  از مواد عرضهاي  به مجموعه
مقدار  دهد که حداقل بر برخی مسائل استراتژیک ترجیح می بناتولیدکننده از طرفی . دوره باشد

ت نهم لحاظ این ملاحظات در محدودی .ها داشته باشد دهکنن را از برخی از عرضه خرید
، بازسازي و مرکز تولید در سه کز دمونتاژامربراي محدودیت مرتبط با ظرفیت  .شود می

که مقدار انتشار گاز  کند میتضمین  نیز آخرمحدودیت  .اند شدهلحاظ  11-9محدودیت 
ضرایب  .نکندتجاوز  شده اعلاممقدار مجاز  از ها کننده تأمینهر یک از  وسیله به اي گلخانه

و با استفاده از پرسشنامه مقایسات  از نظر خبرگان شرکت گیري با بهره: اهمیت در تابع هدف
ترتیب  بهگرفته و وزن هر آرمان  دو مورد مقایسه قرار ها دوبه ها، تمامی آرمان زوجی آرمان

  .آمده است 25/0و  15/0 و 24/0و  22/0و  15/0
  زنجیره تأمین با حلقه بسته براي شرکت تولیدي شیشه ایمنی به نورمدل  همتاي استوار

که مطرح شد به منظور استوار کردن مدل اسمی، از مدل برتمیس و سیم استفاده طور همان
min  . ]33[ شده است Z = U (d  + d  ) + U (d  + d  ) + U (d  + d  ) + U (d  + d  + U (d  + d  ) 

Subject to: [ 1]∑ ∑  ′     − d  + d  = G           [G2] ∑ ∑ ∑      + ℎ                    +∑ ∑             +    ∑ ∑           + ∑ ∑ ∑         + ∑ ∑ ∑  (   )   (   )                              +∑ ∑ ∑ 〖( (   )  +  (   )    (   )              + ∑ ∑   (   ) +  (   ) +  ′(   )   (   )         +∑ ∑  (   )   (   )   (   )   ′′(   )          − d  + d  = G    [ 3]∑ ∑ ∑                     − d  + d  = G   [ 4]∑ ∑ ℎ             − d  + d  = G   [ 5]∑ ∑ ∑                     − d  + d  = G   
                                                      

1. Wang and Hsu 
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[1] ∑            =  (   ) +  1 −  (   )   (   ) +             ∀  ,          [ ]  −  (   )   ×   (   )  × ∑      (   )  =  (   )     ∀  ,  ,  [ ] ∑  (   )      = ∑  (   )            ∀  ,    [ ]   = ∑               ∀     t [ ]        =       ∀ , .    [ ]          ≤     −          −       ∀ , .    [ ]    +     ≥             ∀ , .   [ ] −     ≤     ≤           ∀ , .   [ ]    =   [  ] ′  = ∑     (        )        ∀ ,    [  ]          ≤     ≤                       ∀ ,  ,t  [  ]    ≤               ∀  ,   ,d    ≤                   ∀ , [  ] [  ]   ≤                     ∀  ,t  [15]∑         ≤                      ∀ ,       , ′  ,   ,    ,    ,    ,    ≥               ∀ ,  ,  , , ,      =        
  

  هاي پژوهش ها و یافته تحلیل داده 3-2
با توجه به نظر کارشناسان شرکت  ،داردمشتري اصلی  4که  ، سه محصولاساس این پژوهش بر

براي . اند شده  لیتشکاین محصولات از ده قطعه . شوند یمانتخاب  در سه دوره براي بررسی
باید که در ادامه  شده  ییشناساشرایط  زیحا کننده نیتأم 5این قطعات بعد از فیلتر اولیه، تأمین 

همچنین لازم به ذکر است که این شرکت دو  .شوندارزیابی ی و کیفی اساس معیارهاي کم بر
   .داردمرکز براي دمونتاژ محصولات 

  .دهد یموش تاپسیس فازي را نشان اساس ر بر ها کننده نیتأمرتبه نهایی هر یک از  5جدول 
 

  )Ai( ها کننده نیتأمارزیابی نهایی   5جدول 
N                                                    
A1  0 0/311 0 0 0/001 0 0/332 0/554 0 0 
A2  0/677 0/209 0 0 0/663 0/349 0/129 0/335 0 0 
A3  0/663 0 0/126 0/106 0/142 0/122 0 0/100 0/140 0 
A4  0/142 0 0/312 0/145 0 0/398 0 0 0/309 0/342 
A5  0/342 0/154 0 0/699 0 0 0 0 0 0/677 

یکپارچه براي زنجیره تأمین  و استوار قطعی مدل نتایج نیتر مهمبا توجه به نتایج گسترده، 
  .ارائه خواهد شد 7و  6هاي  جدول ترتیب در بهسطح کلان  ها و تابع هدف در یعنی آرمان، سبز
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  میزان تحقق هر آرمان  6جدول 

  ردیف
شماره 
  آرمان

نوع 
  آرمان

نوع 
  انحراف

مقدار بهینه 
  هدف

مقدار آرمان 
  پس از حل

     ,      مقدار انحراف

میزان 
تحقق 
  آرمان

 % Max       42910000000 18769700000 24140300000 43.7  اول  1

 Min       7060614516 8776576309 715961793 80,4%  دوم  2

 Max       93000 90000 3000 96,7%  سوم  3

 Min       2424022874 2424090448 67574 99,9%  چهارم  4

 Min       29999.92072 29999.92072  پنجم  5
0 
 100% 

  
  هاي مختلف سطح حفاظت و تابع هدف مدل استوار در حالت ها آرمانمقادیر انحراف از  7جدول 

سطح 
 حفاظت

)Γ(  
 مقدار تابع هدف                         

 8,845,884,98 0 67574 3000 715961793 2440300000 صفر
0/1 24000841000 15805764582 8948540 60782 10781356821 14,660,753,2 
0/2 23606096000 31597960449 10197080 50346 158,405,1834 21,983,092,0 
0/3 23000003000 47388574795 23202740 30011 20899385103 27,984,094,6 
0/4 23000000000 63181909323 29102280 19000 25959151973 32,903,093,0 
0/5 22987960000 78969100945 32902820 10000 31013993210 39,996,990,2 
0/6 21832500000 94774917219 52824980 5000 36082172293 45,905,908,9 
0/7 21254090000 111507429365 59900160 1300 41092645248 51,900,986,3 
0/8 20986993000 128324420400 69924110 856 46097857400 60,898,904,0 
0/9 20209934000 145143600521 89794390 0.1 5110453236 69,200,008,8 
1 19789900000 161957641913 90002573 0.03 56109127671 76,574,860,99 

  

مقدار انحرافات و همچنین تابع  ،با افزایش سطح حفاظتکه  دشو ملاحظه می 7در جدول 
شود که این امر با منطق ریاضیاتی استوارسازي مدل کاملاً  بدتر می) مجموع انحرافات(هدف 

افزایش  و دارند خود قطعی همتايهاي استوار هزینه بیشتري نسبت به  زیرا مدل، سازگار است
استوار مدل  يها جوابتغییرات سناریوهاي متفاوت است که منجر به  کننده جبرانتابع هدف 

 ذخیرهمقادیر موجودي ازاي انحراف از  درغرامتی است که  يها نهیهزعلت  و شود یم
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 ح حفاظتبا افزایش سط) کل انحرافات(مقدار تابع هدف  بنابراین ،دهد یمرخ ) ها آرمان(
        .شود میبدتر ي ا ندهیفزاطور  به
  
  نتایج حل مدل استوار در سطح عملیاتی 3-3

 تولید، با توجه به حجم بسیار بالاي متغیرهاي مدل و به منظور نمایش تفاوت میزان خرید،
به عنوان نمونه  در دوره دوم مدل يها دادهتوزیع به ازاي سطوح مختلف مدل استوار برخی از 

  .)11- 8 يها جدول( شود یمدر این بخش گزارش 
  

  اساس سطوح مختلف حفاطت بر    میزان تغییر   8جدول 

   /      0  0/1 0/2  0/3  0/4  0/5  0/6  0/7  0/8  0/9  1  

      43290 43390 45075 47543 47610 49320 51092 51999 52843 53190 54000       56800 57732 58864 59996 61128 62260 63392 64524 65656 66788 679200       66100 66500 69200 7012 71023 71909 72390 72998 73791 74901 75000 

  
 328898 337892 330092 337863 349983 357643 360021 369212 372982 38291 38903        21898 22389 24189 24578 25000 25894 27090 30421 31000 3101 3200        53492 60309 67844 70366 73068 79740 80412 90239 10000 1093 1102         1  0/9  0/8  0/7  0/6  0/5  0/4  0/3  0/2 0/1  0      /     تظاساس سطوح مختلف حفا بر     میزان تغییر   9جدول 

  
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0        71125 70000 68629 67654 66665 65055 63825 62922 62487 60222 59020        2200 20070 2000 2000 2000 1992 19890 19800 1900 1899 1893         1  0/9  0/8  0/7  0/6  0/5  0/4  0/3  0/2 0/1  0      /     تظاساس سطوح مختلف حفا بر     میزان تغییر   10جدول 
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ارائه  نمودارهاي نظیر آنهابرخی از  11- 8هاي  جدول به منظور تحلیل بهتر اطلاعات

  .)3-1نمودارهاي ( خواهند شد
  

    
  سطوح مختلف حفاظت يبه ازا Xtmمقدار محصول تولیدشده   1نمودار 

  
در ) در دوره دوم اولتولید محصول ( X22مقدار ، شود یه ممشاهد 1که در نمودار همانطور

این مقدار با افزایش سطح حفاظت . است 432900، - سطح حفاظت صفر –حالت مدل قطعی 
ناشی از افزایش سطح  نگري زایش احتیاط یا محافظهدلیل این امر اف .کند پیدا میافزایش 

شود کارخانه مقدار محصول بیشتري را تولید کند تا بتواند کنترل  حفاظت است که موجب می
مشتریان را  يد تقاضابهتري بر پدیده عدم قطعیت در تأمین نیاز مشتري داشته باشد تا بتوان

       .تأمین کند
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  اساس سطوح مختلف حفاظت میزان محصولات بازگشتی بر  2نمودار 

  

  
  در دوره دوم  ها کننده تأمیناز  3و 2 ،1میزان قطعه دریافت شده   3نمودار 

  حفاظتاساس سطوح مختلف  بر

  
شود که با افزایش سطح حفاظت میزان کالاي بازگشتی از هر یک  مشاهده می 2در نمودار

مقدار بازگشت محصول اول در حالت قطعیت  که يطور به ،کند پیدا میاز مشتریان نیز افزایش 
است و این مقدار با افزایش عدم قطعیت نیز  V223،18923کامل از مشتري سوم در دوره دو

در این مسئله ردیابی کرد که با افزایش مقدار تولید،  توان یمو دلیل آن را  کند پیدا میافزایش 
از بررسی نمودار  .کردخواهد پیدا نیز افزایش ، مقدار بازگشت که درصدي از مقدار تولید است

 توان یم) دهد یمکه تغییر مقدار خرید سه قطعه اصلی شرکت در دوره دوم را نشان ( 3
پیدا ها افزایش  کننده شده از تأمین افزایش سطح حفاظت مقدار قطعات خریداري دریافتکه با

 يکاري کارخانه در تولید و تأمین تقاضا گیرنده با افزایش محافظه تصمیمکند، زیرا می
ها خریداري کند تا  کننده دهد که مقدار قطعه بیشتري را از هر یک از تأمین هاترجیح می مشتري

  .اضا تمامی مشتریان به نحو مطلوبی پاسخ داده استمطمئن شود که به تق
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 يریگ جهینت - 4
رویکرد اصلی تحقیق طراحی و ارائه مدل ریاضی یکپارچه براي مدیریت زنجیره تأمین سبز 

زنجیره تأمین ، نجاییکه در راستاي سبز شدنازآ .یک شرکت فعال در صنعت شیشه بوده است
محیطی  کنندگان از منظر رعایت اصول زیست بی تأمینمدت شرکت ارزیا هاي بلند یکی از برنامه

اي طراحی شده در  با مطالعه ادبیات موضوع و مصاحبه با خبرگان مدل ریاضی دو مرحله است،
در سطح استراتژیک از . استراتژیک و عملیاتی و تاکتیکی مورد بررسی قرار گرفتند سطوح

سازي سخت استفاده  از رویکرد مدل و تاکتیکی سازي نرم و در سطح عملیاتی رویکرد مدل
گیرنده در مدل سطح  هاي گروه تصمیم همچنین براي از بردن ابهام موجود در قضاوت. شد

استراتژیک از رویکرد فازي و در مدل سخت از رویکرد استوار براي غلبه بر عدم قطعیت 
. استفاده شداي  ه و چند دورهفنهفته در پارامترهاي مدل ریاضی عدد صحیح مختلط چند هد

از حل هر مدل و بررسی کیفیت  شده ها و حل آنها به ارائه نتایج حاصل پس از طراحی مدل
هاي حاصل از مدل و استفاده از نظر خبرگان در مورد  با توجه به جواب. ه شدها پرداخت جواب
هاي حاصل شده و مقایسه آن با وضع موجود، کارایی مدل تحقیق در بهبود  جواب
در مجموع استفاده از مدل آرمانی تحقیق، .ندهاي زنجیره تأمین سبز بررسی شد گیري تصمیم

توان موارد زیر را بیان  دارد که می به دنبالکننده  هاي استفاده نتایج مثبت زیادي براي شرکت
  :کرد

ریزي تولید و  کننده و تخصیص کالا به آنها، با برنامه از آنجاییکه ارزیابی و انتخاب تأمین
و بازگشت مجدد کالا به زنجیره یکپارچه شده است، پس علاوه بر تمامی مزایایی که از توزیع 
توان پذیرفت که خرید کالا  می آید، سازي زنجیره به دست می نگري ناشی از یکپارچه کلی

حسب نیاز زنجیره و با در نظر گرفتن عواملی همچون میزان موجودي پایه،  مدل بربراساس 
پذیرد و در نتیجه موجودي مواد اولیه خام در انبار  ی به زنجیرهصورت میمقدار قطعات بازگشت

هاي نگهداري مواد اولیه در  این عدم انباشت موجودي هزینهکندکه  پیدا میمواد اولیه کاهش 
براي سازمان نیز  نهایتشود که در باعث کاهش قیمت تمام شده کالا می وانبار را کاهش داده 
  .خواهد داشت دنبال بهسود چشمگیري را 
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اساس مقدار تقاضا و منابع موجود  سطح تولید محصول بر، همچنین با اجراي مدل ریاضی
باشد و تمام تقاضاها  توان پذیرفت مقدار تولید بر بیش از حد نیاز نمی می شودکه انجام می

  .اند علاوه بر کاهش مقدار زیاد موجودي انبار، پاسخ داده شده
دهد تا به جاي  مدل آرمانی طراحی شده این اجازه را به شرکت میهمچنین استفاده از 

 ی اوقاتها، چندین هدف مختلف و گاه دنبال کردن یک هدف خاص براي مثال کاهش هزینه
 بالابدیهی است که مدل . تر باشد متضاد را همزمان در نظر بگیرد که مدل به دنیاي واقع نزدیک

ها تا آنجا که ممکن است اهداف مورد نظر  ر محدودیتبا توجه به اوزان اهمیت اهداف و سای
  .سازد ورده میآرا بر

سازي استفاده از  توان به حداکثر از جمله فواید دیگر توجه به زنجیره تأمین با حلقه بسته می
منابع طبیعی، کاهش قیمت تمام شده محصولات، افزایش رضایت مشتري و کاهش آلایندگی 

طراحی کاراي مدل ریاضی زنجیره تأمین با حلقه بسته  این رواز  .زیست محیطی اشاره کرد
  .تواند منجر به ایجاد یک مزیت رقابتی پایدار براي سازمان شود می

کند که در زیر به  ن ایجاد میاهاي پژوهشی زیادي را براي محقق این مقاله همچنین فرصت
  :شود برخی از آنها اشاره می

نظور تعیین تعداد حالات لحاظ شده سطوح هایی کارا و منطقی به م ارائه روش .1
 ؛حفاظت

هاي استوار که داراي کارایی  در این تحقیق با استفاده از یکی از رویکردهاي حل مدل .2
توان با توجه به رویکردهاي  به حل مدل پرداخته شده است که می، بالایی است

 ؛گوناگونی که در فصل دوم به تفصیل بحث شد، به حل مدل پرداخت
با توجه به عدم قطعیت در پارامترهایی : ردن عدم قطعیت در پارامترهاي دیگرلحاظ ک .3

نظیر هزینه،تقاضا، لحاظ کردن عدم قطعیت در اینگونه پارامترها مدل را به شرایط 
 ؛کند تر می واقعی نزدیک

که داراي شرایط ابهام و عدم (هاي استوار را  رویکردهاي سناریویی در مدل .4
هاي ترکیبی پرداخت و یا هر  هاي فازي ترکیب کرد و به حل مدل با مدل) اند قطعیت

 ؛طور مجزا حل کرد و نتایج آن را با هم مقایسه نمود کدام را به
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 ؛ها کننده دهی به معیارهاي ارزیابی تأمین استفاده از سایر فنون وزن .5
توان توابع دیگري که جز  اي می علاوه بر تمرکز به کاهش انتشار گاز گلخانه .6

یند مانند تابع مصرف انرژي، مصرف آمترهاي زنجیره تأمین سبز به حساب میپارا
ین صورت ابدیهی است که در . نیز استفاده کرد... آب، تولید الودگی صوتی و

و فرایند تولید به صورت هدفمند به  شود می محدودیت هاي بیشتري به مدل اضافه
 .کند پیدا میسمت سبز شدن سوق 
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