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تحت شرايط  بستهباز و حلقهبررسي زنجیره تأمین حلقه

 (: شرکت ايران ترانسفومطالعهمورد)قطعیت عدم
 

 **، حامد سلیماني*مهسا محمدی
 

 1چکیده
و  هاهکه کارخانیطوربه ؛است «زنجیره تأمین»اصلی رقابت در فضای رقابتی کنونی  عواملیکی از      

تن یک ملزم به داش و دستیابی به اهداف و آرمان های خود،ایش کارایی و اثربخشی، ها برای افزسازمان
ت یطی و الزامامحهای زیستافزون آلودگیدلیل افزایش روزبهزنجیره تأمین مناسب هستند. از طرفی 

ز مین سبأهای تجیرهگیری زنکارهها ملزم به بسازمان محیطی،های زیستها برای مقابله با آلودگیدولت
در این پژوهش یک  روایناز ؛دهدقرار می دنظرمحیطی را در کنار مسائل مالی مزیستکه مسائل هستند 
های جنبه قطعیت ارائه شده است کهبسته سبز تحت شرایط عدممین حلقهأهدفه زنجیره تمدل دو

 ر طراحی شبکهبسیار مهم دیگر د گیرد. جنبههای اقتصادی در نظر میمحیطی را در کنار جنبهزیست
ولیه برای تولید، کمیابی مواد ا و . به دلیل تحولات اجتماعی و سیاسیاستقطعیت عدم ،زنجیره تأمین

گرفتن ل با درنظرهمین دلیل در این مد به .است های شبکه زنجیره تأمینقطعیت عامل مهمی در مدلعدم

های راحی زنجیرهط ت کهنتایج حاکی از آن اس .انطباق مدل با شرایط واقعی شده است درقطعیت سعی عدم
نوسانات بازار، تحولات  پذیری هرچه بیشتر مدل در برابرقطعیت باعث انعطافدرنظرگرفتن عدم مین سبز باأت

روی  مدل مذکور بر شده،کارایی و عملکرد مدل ارائهمنظور بررسی به .شودمی غیره اجتماعی و سیاسی و
 . شرکت ایران ترانسفو پیاده سازی شده است

 

ی سازبهینه ؛قطعیتعدم ؛سازی استواربهینه ؛بستهمین حلقهأزنجیره ت :هاکلیدواژه

 .سبز؛ اپسیلون محدوديت مینأزنجیره ت؛ چندهدفه
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 . مقدمه1

کنندگان، تولیدکنندگان، مینأهای توزیع و تسهیلات از قبیل تکلی سیستم مین، شبکهأزنجیره ت     
آماده و آماده به مواد خام تا تحویل محصولات نیمه تهیهکه  فروشان استمراکز توزیع و خرده

در گذشته تمرکز  [13]. استمین نیازهای مشتریان أشود و هدف اصلی آن، تمشتریان را شامل می
های ثابت و عملیاتی بدون کردن هزینهمین بر حداقلأهای طراحی و مدیریت شبکه زنجیره تمدل

که اخیراً مسئولیت اجتماعی و درحالی؛ اجتماعی بوده استهای محیطی و درنظرگرفتن جنبه
تصویب قوانین با های اخیر در سال اند.ها شدهگونه مدلمحیطی نیز وارد اینزیست هایموضوع

توجه قرار موردشدتبسته بهمین حلقهأهای تطراحی زنجیره ،زیستمنظور حفظ محیطدولتی به
ثیر مشخصی أت ،شودمصرف می مین تولید، توزیع وأزنجیره ت. هر محصولی که در [6]گرفته است 

مانند  ،مینأمسائل مختلف زنجیره ت محیطی درستزی هایگذارد. موضوعزیست میبر محیط
 نظر توانند درونقل میبازیافت و حمل بندی،ریزی تولید، بستهبرنامه مین،أطراحی شبکه زنجیره ت

های به دلیل افزایش روزافزون نگرانی بحث پایداری یا توسعه پایدار [23]. گرفته شوند
شدن لایه اوزون و همچنین مسائل نازک کره زمین و شدن جهانیقبیل گرم محیطی اززیست

کارشناسان توجه های اخیر موردصنایع در سال اجتماعی از قبیل حقوق بشر و استفاده ازکودکان در
 . [21] گرفته است

مین برای أزیست و مدیریت زنجیره تریت محیطمین سبز بر یکپارچگی مدیأاساس زنجیره ت     
وسیله تسهیم اطلاعات و هماهنگی و محیطی و چرخه عمر محصول بهکنترل اثرات زیست

مین است و سه مفهوم کلی طراحی سبز )محصول(، تولید سبز أهمکاری تمام اعضای زنجیره ت
ها در با توجه به محیط رقابتی که شرکتگذاری کرده است. را پایه )فرآیند( و بازیافت محصول

. [1] مین ضروری استأیریت بهینه زنجیره تانتخاب روش مناسب برای مد ،کنندها فعالیت میآن
چالش جدیدی را  ،شدنیافته همراه با روند جهانیهای توسعهشدن در دولتافزایش سطوح صنعتی

و نرخ افزایش چشمگیر )نمایی( انرژی  در نتیجه ایجاد کرده است. اخیراًمین أدر مدیریت زنجیره ت
کردهای آید و رویحساب میضروری به لهئن یک مسعنواپایدار به انرژی، توسعه مواد مصرفی و

محیطی و اقتصادی در های زیستسازی دغدغهمنظور همگاممین بهأجدید برای مدیریت زنجیره ت
 ،دیگر در طراحی شبکه زنجیره تأمینبسیار مهم  ، موردنیاز است. جنبهمینأهای تطراحی زنجیره

قطعیت در پارامترهای ورودی است. به دلیل تحولات سیاسی، کمیابی مواد اولیه و بحث عدم
قطعیت عامل مهمی در مسائل طراحی گیری استراتژیک، عدمنوسانات قیمت در طول افق تصمیم

پذیری مدل در پارامترهای ورودی احتمالی در مدل باعث انعطافشبکه زنجیره تأمین است. وجود 
رقابت . در محیط پرتلاطم و پرشودمی غیره گذاری، تحولات سیاسی وبرابر تغییرات بازار، سرمایه

ها بالا رفته و بر ابهام حاکم بر اطمینانعدمامروزی، سرعت تغییر و تحولات اطلاعات و 
حال از عینبرانگیزترین مسائل و دراطمینان یکی از چالشاست. عدمها افزوده شده گیریتصمیم
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ثیرگذار بر أت عواملثرترین ؤیکی از م. [54]است مین أترین مسائل مدیریت زنجیره ته مهمجمل
ریزی منظور برنامهبه بنابراین ؛[5]است ها با اختلالات آن مین نحوه مقابلهأهای ترقابت بین زنجیره

طراحی مناسب اطمینان و ابهام پرداخت. ریزی در فضای عدماتکا باید به برنامهقابلتر و صحیح
شود که این امر مدیریت مؤثر و میمنجر شبکه زنجیره تأمین به دستیابی به یک ساختار بهینه 

سازی تقاضا با حداقل هزینه و با کمترین اتلاف در کارایی زنجیره تأمین را در راستای برآورده
مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمین پژوهش، رو در این ایناز ؛آوردزودترین زمان ممکن فراهم می

که الزامات قانونی و شرایط جهانی، ازآنجا است. شدهقطعیت بررسی بسته سبز در شرایط عدمحلقه
یطی محمحیطی کرده است، در این مسئله اثرات زیستها را ملزم به رعایت قوانین زیستکارخانه

بازسازی در نظر گرفته شده است.  و نگهداری، بازیافت نقل،واعم از تولید، حمل ،کل زنجیره تأمین
مین است. در مسائل دنیای واقعی أهای اصلی مدیریت زنجیره تز چالشقطعیت یکی امدیریت عدم

غیردقیق و غیرقطعی قیمت محصول  و زینه نگهداریپارامترها از قبیل تقاضا، عرضه، ه بیشتر
محیطی از یک طرف و رشد فزاینده فشار مقررات دولتی برای اخذ استانداردهای زیست. است

ازطرف دیگر،  زیست()بدون اثرمخرب بر محیط تقاضای مشتریان برای عرضه محصولات سبز
مبانی ور مر ،در ادامه ساخته است. پدیدار بسته رامین حلقهأمین سبز و زنجیره تأمفهوم زنجیره ت

 مطالعه موردی و نتایج و خش سومشده در بدر بخش دوم، مدل ریاضی و روش حل ارائه نظری
   .خواهد شددر بخش پنجم ارائه  نیز گیرینتیجه شود.میدر بخش چهارم بررسی 

 
 پژوهش نهیشیو پ ینظر يمبان. 2

که یک مدل شبکه  (1995)های ملکوت و داسکین فعالیتمین با أطراحی شبکه زنجیره ت     
، درنزر و [35] ای تحت شرایط محدودیت ظرفیت تسهیلات ارائه کردنددورهمین تکأزنجیره ت

سازی کل ای با هدف کمینهدورهای و تکلایهیابی تککه یک مدل مکان( 2003)وسولووسکی 
آمبروسینو  و [10] یابی تسهیلات طراحی کردندهای مرتبط با مکاننقل و هزینهوهای حملهزینه

آغاز سطحی ارائه دادند، چهاریک مدل پویا در شرایط قطعی برای یک شبکه که ( 2005)و اسکاتلا 
های اطمینانسازی استوار برای مدیریت عدمیک مدل بهینه نیز( 2011) پیشوایی و همکاران شد.

اند ارائه کرده بستهله طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقهئهای ورودی برای مسذاتی موجود در داده
ریزی خطی عدد صحیح مختلط برای طراحی شبکه زنجیره تأمین که ابتدا یک مدل برنامه

 نظریههای جدید در شود، سپس مدل همتای استوار آن به کمک روشبسته ارائه میحلقه
اهمیت فضای کید بر أبا ت( 2002)وانلانگدم و وانماله  [.38] گیردنظر قرار میسازی استوار مدبهینه
ریزی استوار مبتنی بر آن یک روش برنامه عرضه و مدیریت اطمینان حاکم بر زنجیرهعدم
بردند و بیان  ریزی زنجیره تقاضا نامعنوان پارادایمی جدید در برنامهکارلو را بهسازی مونتشبیه

ریزی زنجیره تأمین، دیگر هشده در شرایط قطعی برای برنامئههای اراها و روشداشتند که مدل
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ریزی زنجیره منطبق با باید برنامه بنابراین ؛یستاطمینان حاکم نبوده و کارا نمجوابگوی فضای عد
 . ]53[ صورت پذیرداطمینان فضای عدم

 بهتوان قطعیت میمین تحت شرایط عدمأشده در زمینه زنجیره تهای انجاماز دیگر پژوهش     
بسته چندتسهیلی، مین حلقهأزنجیره ت یک شبکهکه اشاره کرد  (2017) پژوهش سلیمانی و همکاران

 .[51] یافته حل کردندای و چندمحصولی را طراحی و با استفاده از الگوریتم ژنتیک توسعهدورهچند
سال د. در شوهای اخیر انجام شده است، بررسی میدر ادامه چندین پژوهش مرتبط که در سال

 قطعیت توسط روییمین و همکارانبسته تحت شرایط عدممین حلقهأ، یک مدل زنجیره ت2015
سازی رباست استفاده کردند. در قطعیت از رویکرد بهینهطراحی شد و برای مقابله با عدم ، (2015)

مین أزنجیره ت . شبکه[45] این مدل پارامترهای هزینه و تقاضا غیرقطعی در نظر گرفته شده است
 بار با تقاضا و بازده غیرقطعی در سال توسط موتا و همکارانبسته برای محصولات زیانحلقه

ای ارائه شد. روش حل مرحلهریزی تصادفی دوبررسی و به این منظور یک مدل برنامه (،2018)
 . [33]است استفاده در این پژوهش روش حل دقیق شمارش موازی مورد
صادفی استوار برای ای تمرحلهیک مدل هیبریدی سه ، (2018) آرین ، حدادسیسخت ودرضمن     

تقاضای تصادفی و عوارض ط تحت شرای ونقلحملچند حالت  بسته بامین حلقهأشبکه زنجیره ت
مین أ، یک مدل زنجیره ت(2013)سلیمانی و همکاران . [20] کربن در حالت غیرقطعی طراحی کردند

کاهش  و سازی کل سودمحیط زیست، بهینه برثیر منفی زنجیره أکه ت کردندطراحی بسته حلقه
 است رفتهکار گیرد. برای حل این مدل الگوریتم ژنتیک به رفته را درنظر میدستروزهای کاری از

بسته تحت مین حلقهأیک شبکه زنجیره ت ، (2017) هه، جبارزاده و همکاران. در همین د[52]
عنوان یک استراتژی تواند بهکه مدل پیشنهادی می طراحی کردندشرایط احتمال خطر فرسودگی را 

نقل جانبی استفاده کند. الگوریتم وواکنشی برای مقابله با خطرات عملیاتی و احتمال خرابی از حمل
  .[25] آزادسازی لاگرانژ برای حل کارایی مدل رباست توسعه داده شده است

های گرفتن جنبهبسته با درنظرمین حلقهأت دل چندهدفه تصادفی شبکه زنجیرهیک م     
های ارائه شد که الگوریتم(، 2018) نیا و همکارانمحیطی و ریسک جانبی توسط صاحب جمزیست

یک  ،(2018) راد و نهاون. [47]است کار گرفته شده روش حل به به عنوان فراابتکاری ممتیک
ای و دورهبسته سبز چندمین حلقهأزنجیره تله طراحی شبکه ئسازی چندهدفه برای مسمدل بهینه

اد انگیزه خرید برای تخفیفاتی باعث ایج کنندگان با ارائهمینأچندمحصولی ارائه کردند که ت
ی و محیطسازی انتشارات زیستها، کمینهسازی هزینهشوند. توابع هدف شامل کمینهخریداران می

 .[40]است حداکثرسازی رضایت مشتریان 
-مین خون را با ارائه یک مدل برنامهأیک شبکه زنجیره ت(2018) حیدری فتحیان و پسندیده      

ثیرات أو ت های سیستمزمان کل هزینهطور همدادند که بهریزی ریاضی مختلط چندهدفه پیشنهاد 
کند. در این مدل اهدا و تقاضای خون زیست را کمینه میمحیط برسیستم های الیتمنفی فع
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قطعیت سازی رباست برای مقابله با عدمگرفته شده و رویکرد بهینه نظرصورت غیرقطعی در به
ای، یک شبکة زنجیرة تأمین چندلایه(، 1394)صفار و همکاران  .[22] گرفته شده است کاربه

صورت های عملیاتی به. ریسکبررسی کردندای با بازگشت محصولات را چندمحصولی و چنددوره
کنندگان مناسب تأمین ،کنندگان و کارخانه در نظر گرفته شد. مدل ریاضیقسمت تأمینخرابی در 

کند. ونقل انتخاب میهای حملرا بر اساس معیارهایی مانند قیمت فروش، متوسط خرابی و هزینه
قطعیت در مسئله به کمک رویکرد فازی مطرح شد و مدل فازی دوهدفه ابتدا به کمک روش عدم

پژوهش بودن مسائل زنجیرة تأمین، در این NP-Hardدلیل . بهشد قطعی تبدیل خیمنز به مدل
  .[48] ه استاستفاده شد NSGA IIهای بزرگ از روش برای حل مسئله در اندازه

اما تعداد اندکی  ؛اندبسته سبز کار کردهمین حلقهأهای تبا زنجیرهبسیاری  پژوهشگراناگرچه      
مین در محیط أهای زنجیره تثیر منفی خصیصهأهای سیستم و تاز این سهم قادر به ارزیابی هزینه

هستند. ونقل هایی همچون چندین گزینه حملقطعیت بادرنظرگرفتن فرضحالت عدمزیست در 
هدفه که دچنصورت غیرقطعی یک مدل گرفتن تقاضا بهنظرشود تا با درتلاش می پژوهشدر این 

زیست تحت حیطمین در مأثیر منفی زنجیره تأهای سیستم و همچنین تقادر به ارزیابی هزینه
 قطعیت استفاده شود.و از رویکردهای مقابله با عدمشده ، طراحی استقطعیت شرایط عدم

 
 شناسي پژوهشروش. 3

ریزی در سطح تاکتیکی در های برنامهسازی مدلهای گوناگون برای بهینهو مدل هاروش     
های معین ها مبتنی بر دادهآن بیشتراما  ؛مین سبز وجود دارندأمین و زنجیره تأهای زنجیره تحوزه

سطح  هایسازی تصمیمعلمی در جهت یکپارچه پژوهشش این نتیجه تلادر هستند؛و قطعی 
کلی از مدل ، شمای 1شکل . استاطمینان مین سبز در شرایط عدمأه تتاکتیکی مرتبط با زنجیر

انبار، مشتریان، مراکز مدل شامل چهار تسهیل )کارخانه، ، 1طبق شکل  دهد.شده را نشان میارائه
برای ایجاد ارتباط بین  و محصولی در نظرگرفته شده استچندصورت مدل به. استجداسازی( 

دلیل تفاوت بین فرآیندهای ای، ریلی( وجود دارد. بهونقل ) جادهه حملتسهیلات چند گزین
محصولی  .2 ؛محصول جدید .1: و به سه روش استجریان بین تسهیلات متفاوت  شیوهتسهیلات 

محصولی که از  .3 و شودآوری و به مرکز جداسازی ارسال میمنظور بازیافت جمعه از مشتری بهک
مکان له شامل تعیین ئمس بنابراین ؛شودمنظور بازسازی به کارخانه ارسال میمرکز جداسازی به
ترین گزینه مواد بین تسهیلات، انتخاب مناسب میزان بهینه کالاها و جریانبهینه تسهیلات، 

محیطی در گرفتن ملاحظات زیستهای سیستم و درنظرسازی کل هزینهنقل با هدف کمینهوحمل
   .است شده از سیستمکربن منتشریداکسقالب میزان دی
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Factory 

warehouse

Customer 

Disassemble center

Direct flow

Return   flow 
 بسته سبزمین حلقهأ. شبکه زنجیره ت1شکل 

 

 :استمدل به شرح زیر  هایهفرضی
 ؛ر بدون نقص استشده در یک انباشده در یک کارخانه و نگهداریهر واحد از محصولات تولید. 1
  ؛دشوبرآورده می . تقاضای هر مشتری همیشه توسط هر کارخانه از طریق هر انبار2
 ؛شودقاضا به مرکز بازیافت فرستاده می. درصد مشخصی از کل ت3
 ؛شونددم میمنه شوند، کاملاًی که به مرکز بازیافت فرستاده می. تمام واحدهای محصولات4
 ؛( دارای ظرفیت نامحدود هستندنقل )جاده و ریلیوهای حمل. تمام گزینه5
 ؛رفته شده استمسیر مستقیم بین تسهیلات در نظر گ وسیلهه بههای شبک. فاصله بین گره6
 ؛است . کمبود در این مدل مجاز7
 ؛محصولی در نظر گرفته شده است. مدل به صورت چند8
شتریان ارسال ماز کارخانه به  مستقیم صورتتقاضای برخی مشتریان به ،در صورت امکان. 9

 .شودمی

 از: نداسازی عبارتدر مسائل بهینه قطعیتبله با عدمرویکرد اصلی مقا سه. روش حل
 ؛1سازی تصادفیبهینه. 1
 ؛2سازی فازیبهینه. 2

 .3سازی استواربهینه. 3
                                                
1. Stochastic optimization  

2. Fuzzy optimization  

3. Robust optimization   
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انه برای ریزی استوار بدبینیک روش برنامه ،(1973) 1سویستر سازی استوار،بهینه زمینهدر      
تصمیمی است  ،استوارقطعیت توسعه داد. تصمیم ریزی خطی دارای عدمبرخورد با مسائل برنامه

شد. یک جواب و عملکرد ناشی از آن دارای حداقل نوسان با بیاوردقطعیت تاب که نسبت به عدم
و  2«بودناستواری شدنی»سازی، یک جواب استوار است اگر دارای برای یک مسئله بهینه

مین أت کاریظهسطوح متفاوتی از محاف ،رویکردهای مختلف استوار. باشد 3«استواری بهینگی»
 .شودتوسعه داده میسازی استوار شده با روش بهینهمدل ارائه ،در این پژوهش کنند.می

 

تعریف ع معلوم قابلای که در آن سناریوهای مختلف با احتمال وقومسئله به مسئله. همتای استوار
 و مجموعه وجود داردسناریو  𝐾 می شودفرض . شودمیتبدیل  ،است

 𝑆′ = {𝑆1، 𝑆2، … ،𝑆𝐾} و احتمال وقوع هر سناریو  بوده ای از سناریوهاهمجموع𝑃𝑆  و داریم:است 
 

(1)                                                                                           ∑ 𝑃𝑆 = 1𝑆
𝑆′=1 

 

(𝐵𝑠 و 𝐴𝑠 و 𝐶𝑠)برای سناریوی  𝐵 ، 𝐶 و 𝐴 مقدار ضرایب غیرقطعی : 𝑠𝜖𝑆′ 
 

(2)                                                                                            
𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 𝑐𝑋
𝑠𝑡: 𝐴𝑋 = 𝐵

𝑥 ≥ 0
 

 
𝑠¥صورت به Sمقدار تابع هدف در سناریوی  با فرض اینکه      = 𝐶𝑠𝑋  .باشدu  مقدار جریمه

 پذیری ریسکفاکتور  rمحدودیت و ازای نقض به
 
(3)    𝑚𝑖𝑛 = ∑ 𝑃𝑆¥𝑠 + 𝑟 ∑ 𝑃𝑆(¥𝑠 − ∑ 𝑃𝑆¥𝑠 + 2𝛼𝑠𝑠𝜖𝑆′ ) + 𝑢 ∑ 𝑃𝑆£𝑠𝑠𝜖𝑆′𝑠𝜖𝑆′𝑠𝜖𝑆′ 

𝑠. 𝑡: 𝐴𝑠𝑋 + £𝑠 = 𝑏𝑠 

¥𝑠 − ∑ 𝑃𝑆¥𝑠 + 𝛼𝑠 ≥ 0                 ∀𝑠𝜖𝑠′

𝑠𝜖𝑆′

 

𝑥، £𝑠 ، 𝛼𝑠 ≥ 0 
 ها:انديس

xهاهکارخان : مجموعه                                          

y :انبارها مجموعه                                         

z :مجموعه مشتریان                                        

w :مجموعه مراکز انهدام                                  

                                                
1. Soyster  

2. Feasibility robustness 

3. Optimality robustness 
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Λ: مجموعه نوع محصولات  

i :هاهونقل برای ارسال کالا از کارخانحملهای مجموعه گزینه                    

j: ونقل برای ارسال کالا از انبارهاهای حملمجموعه گزینه                              

k: مراکز  آوری محصولات از مشتریان و ارسال بهونقل برای جمعهای حملمجموعه گزینه
                            انهدام

l: شدهونقل برای ارسال کالاهای منهدمهای حملمجموعه گزینه                         

 

 پارامترها:

zO :تقاضای مشتری z   

zλ D: هزینه کمبود مشتری z از محصول نوع λ  
xyiλ E: ونقل محصول نوعهزینه حمل λ منظور ارسال از کارخانهبه x به انبار y ونقلحمل با گزینه 

i.  

yzjλE: ونقل محصول نوعهزینه حمل λ منظور ارسال از انباربه y به مشتری z ونقلحمل با گزینه 

j. 

zwkλE: ونقل محصول نوعهزینه حمل λ منظور ارسال از مشتریبه z به مراکز انهدام w  با گزینه
     .k ونقلحمل

wxlλE: ونقل محصول نوع هزینه حملλ منظور ارسال از مرکز انهدام بهw  به کارخانهx گزینه  با
 .l ونقلحمل

xziλE: ونقل محصول نوعهزینه حمل λ منظور ارسال مستقیم از کارخانهبه x به مشتری z  با گزینه
 .i ونقلحمل

xyiB: از کارخانهمنظور ارسال کالا ونقل بهنرخ حمل x به انبار y ونقلبا گزینه حمل i.  

yzjB: انبارمنظور ارسال کالا ونقل بهنرخ حمل y به مشتری z ونقلبا گزینه حمل j. 

zwkB:  ارسال از مشتریمنظور به ونقلحملنرخ z ونقلبا گزینه حمل   به مراکز انهدام k.    

wxlB: ارسال از مرکز انهدام منظوربهونقل نرخ حمل w به کارخانه x  ونقلحملبا گزینه l. 

xziB:  ارسال مستقیم از کارخانه منظوربه ونقلحملنرخ x به مشتری z  ونقلحملبا گزینه i. 

xyC: فاصله بین کارخانه x وانبار y. 

yzC: فاصله بین انبار y مشتری و z. 

zwC: فاصله بین مشتری z و مرکز انهدام w. 

wxC :فاصله بین مرکز انهدام w کارخانه و x. 

xzC :کارخانه بین فاصله x مشتری و z. 

xA :کارخانه بازگشایی ثابت هزینه x. 
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yA: انبار بازگشایی ثابت هزینه y. 

wA: انهدام مرکز بازگشایی ثابت هزینه w. 

1m: شوند آوریجمع مشتریان از باید که کالاها از درصدی حداقل. 

2m :حداقل درصدی از کالاها که باید به مراکز انهدام ارسال شوند. 

xλV :نوع کالا هرواحد تولید متغیر هزینه λ کارخانه در x. 

yλV :نوع کالای واحد هر نگهداری متغیر هزینه λ انبار در y.  

zλV :نوع کالای واحد هر آوریجمع متغیر هزینه λ مشتری از z.  

wλV :نوع محصول واحد هر انهدام متغیر هزینه λ انهدام مرکز در w. 

rxλV :نوع محصول هرواحد بازسازی متغیر هزینه λ کارخانه در x. 

xMa :کارخانه تولید ظرفیت حداکثر x.  

yMa: انبار طرفیت حداکثر y. 

wMa :انهدام مرکز ظرفیت حداکثر w.  

xMar :کارخانه بازسازی ظرفیت حداکثر x.  

xλF :نوع محصول تولید از ناشی منتشرشده کربن دیاکسید میزان λ کارخانه در x. 

yλF:  ناشی از نگهداری محصول نوع منتشرشدهکربن  اکسیددیمیزان λ در انبار y. 

wλF:  نوع ناشی از انهدام محصول منتشرشدهکربن  اکسیددیمیزان λ انهدام در مرکز w. 

rxλF:  ناشی از بازسازی محصول نوع منتشرشدهکربن  اکسیددیمیزان λ در کارخانه x. 

xyiG:  ناشی از ارسال کالا از کارخانه منتشرشدهکربن  اکسیددیمیزان x انبار به y گزینه با 

 .i ونقلحمل

yzjG:  ناشی از ارسال کالا از انبار منتشرشدهکربن  اکسیددیمیزان y مشتری به z گزینه با 

 .j ونقلحمل

zwkG:  ناشی از ارسال کالا از مشتری منتشرشدهکربن  اکسیددیمیزان z انهدام مرکز به w با 

 .k ونقلحمل گزینه

wxlG:  ارسال کالا از مرکز انهدام ناشی از منتشرشدهکربن  اکسیددیمیزان w به کارخانه x  با
 .i ونقلحملگزینه 

xziG:  ناشی از ارسال مستقیم کالا از کارخانه منتشرشدهکربن  اکسیددیمیزان x مشتری به z  با
  .i ونقلحملگزینه 

 

 متغیرها:

xH:  می گیرد در غیر این صورت صفر 1اگر کارخانه بازگشایی شود مقدار است متغیر باینری.  

yH ::  می گیرد در غیر این صورت صفر 1است اگر انبار بازگشایی شود مقدار متغیر باینری.  
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wH: :  می گیرد در غیر این صورت صفر 1است اگر مرکز انهدام بازگشایی شود مقدار متغیر باینری.  
𝑁𝜆𝑥𝑦𝑖

𝑠: کالای ارسالی نوع نمیزا λ از کارخانه x  انباربه y  ونقلحملبا گزینه i تحت سناریوی s. 

𝑁𝜆𝑦𝑧𝑗
𝑠: میزان کالای ارسالی نوع λ از انبار y به مشتری z  ونقلحملبا گزینه j تحت سناریوی s 

𝑁𝜆𝑧𝑤𝑘
𝑠: میزان کالای ارسالی نوع λ از مشتری z به مرکز انهدام w  ونقلحملبا گزینه k  تحت

 . sسناریوی

𝑁𝜆𝑤𝑥𝑙
𝑠: میزان کالای ارسالی نوع λ از مرکز انهدام w به کارخانه x ونقلحمل گزینه باl  تحت 

 .s سناریوی

𝑁𝜆𝑥𝑧𝑖
𝑠: میزان کالای ارسالی نوع λ از کارخانه x به مشتریz  ونقلحمل گزینه باi  سناریوی تحت 

s. 

𝑅𝜆𝑧
𝑠:  نوعمیزان کمبود محصول λ مشتری z. 

 

(4)     

𝑜𝑏𝑗 = ∑ 𝐴𝑥

𝑥𝜖𝑋

𝐻𝑥 + ∑ 𝐴𝑦

𝑦𝜖𝑌

𝐻𝑦 + ∑ 𝐴𝑤

𝑤𝜖𝑊

𝐻𝑤 +  ∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ 𝑉𝜆𝑥 ∑ ∑ 1
𝑖𝜖𝐼

𝑁𝜆𝑥𝑦𝑖
𝑠

𝑦𝜖𝑌𝑥𝜖𝑋

+ ∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ 𝑉𝜆𝑦 ∑ ∑ 1
𝑗𝜖𝐽

𝑁𝜆𝑦𝑧𝑗
𝑠

𝑧𝜖𝑍𝑦𝜖𝑌

+ ∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ 𝑉𝜆𝑧 ∑ ∑ 1
𝑘𝜖𝐾

𝑁𝜆𝑧𝑤𝑘
𝑠

𝑤𝜖𝑊𝑧𝜖𝑍

+ ∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ 𝑉𝜆𝑥 ∑ ∑ 1
𝑖𝜖𝐼

𝑁𝜆𝑥𝑧𝑖
𝑠

𝑧𝜖𝑍𝑥𝜖𝑋

+ ∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ 𝑉𝜆𝑤 ∑ ∑ 1
𝑙𝜖𝐿

𝑁𝑤𝑥𝑙
𝑠

𝑥𝜖𝑋𝑤𝜖𝑊

+ ∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ ∑ ∑ 1
𝑖𝜖𝐼

𝐸𝜆𝑥𝑦𝑖

𝑦𝜖𝑌𝑥𝜖𝑋

𝑁𝜆𝑥𝑦𝑖
𝑠 + ∑ 1

𝜆𝜖𝜆

∑ ∑ ∑ 𝐸𝜆𝑦𝑧𝑗

𝑗𝜖𝐽𝑧𝜖𝑍

𝑁𝜆𝑦𝑧𝑗
𝑠

𝑦𝜖𝑌

+ ∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ ∑ ∑ 𝐸𝜆𝑧𝑤𝑘

𝑘𝜖𝐾𝑤𝜖𝑊

𝑁𝜆𝑧𝑤𝑘
𝑠

𝑧𝜖𝑍

+ ∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ ∑ ∑ 1
𝑙𝜖𝐿

𝐸𝜆𝑤𝑥𝑙

𝑥𝜖𝑋

𝑁𝜆𝑤𝑥𝑙
𝑠

𝑤𝜖𝑊

  + ∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ ∑ ∑ 1
𝑖𝜖𝐼

𝐸𝜆𝑥𝑧𝑖

𝑧𝜖𝑍

𝑁𝜆𝑥𝑧𝑖
𝑠

𝑥𝜖𝑋

+  ∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ 𝑅𝜆𝑧
𝑠

𝑧𝜖𝑍

∗ 𝐷𝜆𝑧 
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(5) 

𝑜𝑏𝑗2 = ∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ 𝐹𝜆𝑥 ∑ ∑ 1
𝑖𝜖𝑀

𝑁𝜆𝑥𝑦𝑖
𝑠

𝑦𝜖𝐽𝑥𝜖𝐼

+ ∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ 𝐹𝜆𝑦 ∑ ∑ 1
𝑗𝜖𝐽

𝑁𝜆𝑦𝑧𝑗
𝑠

𝑧𝜖𝑍𝑦𝜖𝑌

+ ∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ 𝐹𝜆𝑤 ∑ ∑ 1
𝑘𝜖𝐾

𝑁𝜆𝑧𝑤𝑘
𝑠

𝑧𝜖𝑍𝑤𝜖𝑊

+ ∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ 𝐹𝜆𝑟 ∑ ∑ 1
𝑙𝜖𝐿

𝑁𝜆𝑤𝑥𝑙
𝑠

𝑤𝜖𝑊𝑥𝜖𝑋

+ ∑ 𝐺𝑥𝑦𝑖 ∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ ∑ 1
𝑦𝜖𝑌

𝑁𝜆𝑥𝑦𝑖
𝑠

𝑥𝜖𝑋𝑖𝜖𝐼

𝐶𝑥𝑦 𝐵𝑥𝑦𝑖

+ ∑ 𝐺𝑦𝑧𝑗 ∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ ∑ 1
𝑧𝜖𝑍

𝑁𝜆𝑦𝑧𝑗
𝑠

𝑦𝜖𝑌𝑗𝜖𝐽

𝐶𝑦𝑧𝐵𝑦𝑧𝑗

+ ∑ 𝐺𝑧𝑤𝑘 ∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ ∑ 1
𝑤𝜖𝑊

𝑁𝜆𝑧𝑤𝑘
𝑠

𝑧𝜖𝑍𝑘𝜖𝐾

𝐶𝑧𝑤𝐵𝑧𝑤𝑘

+ ∑ 𝐺𝑤𝑥𝑙 ∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ ∑ 1
𝑥𝜖𝑋

𝑁𝜆𝑤𝑥𝑙
𝑠

𝑤𝜖𝑊𝑙𝜖𝐿

𝐶𝑤𝑥𝐵𝑤𝑥𝑙

+ ∑ 𝐺𝑥𝑧𝑖 ∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ ∑ 1
𝑧𝜖𝑍

𝑁𝜆𝑥𝑧𝑖
𝑠

𝑥𝜖𝑋𝑖𝜖𝐼

𝐶𝑥𝑧𝐵𝑥𝑧𝑖      

(6) 

min 𝐹1 = ∑ 𝑃𝑆(𝑜𝑏𝑗)

𝑠𝜖𝑆′

+ 𝑟 ∑ 𝑃𝑆 [(  obj   ) − ∑ 𝑃𝑆(  (𝑜𝑏𝑗) )  + 2𝛼𝑠

𝑠𝜖𝑆′

] + 𝑢 ∑ 𝑃𝑆 × £𝑠

𝑠𝜖𝑆′𝑠𝜖𝑆′

 

 
(7)  

𝑀𝑖𝑛𝐹2 = ∑ 𝑃𝑆(𝑜𝑏𝑗2)

𝑠𝜖𝑆′

+ 𝑟 ∑ 𝑃𝑆 [(  obj   ) − ∑ 𝑃𝑆(  (𝑜𝑏𝑗2))  + 2𝛼𝑠

𝑠𝜖𝑆′

] + 𝑢 ∑ 𝑃𝑆 × £𝑠

𝑠𝜖𝑆′𝑠𝜖𝑆′

 

 

(8)  

∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ ∑ 𝑁𝜆𝑥𝑦𝑖
𝑠 + ∑ 1

𝜆𝜖𝜆

∑ ∑  𝑁𝜆𝑥𝑧𝑖
𝑠

𝑖𝜖𝐼𝑧𝜖𝑍

≤ 𝑀𝑎𝑥 𝐻𝑥     ∀𝑥𝜖𝑋
𝑖𝜖𝐼𝑦𝜖𝑌

;  𝑠𝜖𝑆 

(9) 

∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ ∑ 𝑁𝜆𝑥𝑦𝑖
𝑠 ≤ 𝑀𝑎𝑦 𝐻𝑦    ∀𝑦𝜖𝑌 ; 

𝑖𝜖𝐼𝑥𝜖𝑋

𝑠𝜖𝑆 

(10) 

∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ ∑ 𝑁𝜆𝑦𝑧𝑗
𝑠 ≤  ∑ 1

𝜆𝜖𝜆

∑ ∑ 𝑁𝜆𝑥𝑦𝑖
𝑠         ∀ 𝑦𝜖𝑌

𝑖𝜖𝐼𝑥𝜖𝑋𝑗𝜖𝐽𝑧𝜖𝑍

; 𝑠𝜖𝑆 

(11) 
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∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ ∑ 𝑁𝜆𝑦𝑧𝑗
𝑠 + ∑ 1

𝜆𝜖𝜆

∑ ∑  𝑁𝜆𝑥𝑧𝑖
𝑠

𝑖𝜖𝐼𝑥𝜖𝑋

+ £𝑠 =  𝑂𝑧
𝑠 −  𝑅𝑧

𝑠     
𝑗𝜖𝐽𝑦𝜖𝑌

   ∀𝑧𝜖𝑍 ;  𝑠𝜖𝑆 

(12) 

∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ ∑ 𝑁𝜆𝑧𝑤𝑘
𝑠  −  £𝑠 = 𝑂𝑧

𝑠  
𝑘𝜖𝐾𝑤𝜖𝑊

                   ∀𝑧𝜖𝑍;  𝑠𝜖𝑆 

(13) 

∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ ∑ 𝑁𝜆𝑘ℎ𝑛
𝑠 ≤ 𝑀𝑎𝑤𝐻𝑤    ∀𝑤𝜖𝑊

𝑗𝜖𝐽𝑧𝜖𝑍

; 𝑠𝜖𝑆 

(14) 

∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ ∑ 𝑁𝜆𝑧𝑤𝑘
𝑠 + £𝑠 = 𝑚1 𝑂𝑧

𝑠                         ∀𝑧𝜖𝑍;  𝑠𝜖𝑆
𝑘𝜖𝐾𝑤𝜖𝑊

 

(15) 

∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ ∑ 𝑁𝜆𝑤𝑥𝑙
𝑠 ≥

𝑙𝜖𝐿𝑥𝜖𝑋

 𝑚2 ∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ ∑ 𝑁𝜆𝑧𝑤𝑘
𝑠            ∀𝑤𝜖𝑊;  𝑠𝜖𝑆

𝑘𝜖𝐾𝑧𝜖𝑍

 

(16) 

∑ 1
𝜆𝜖𝜆

∑ ∑ 𝑁𝜆𝑤𝑥𝑙
𝑠 ≤ 𝑀𝑎𝑟𝑥   𝐻𝑥     ∀𝑥𝜖𝑋;  𝑠𝜖𝑆

𝑙𝜖𝐿𝑤𝜖𝑊

 

(17) 

𝑜𝑏𝑗 − ∑ 𝑃𝑆( 𝑜𝑏𝑗 ) + 𝛼𝑠

𝑠𝜖𝑆′

≥ 0 

 

(18) 

𝑜𝑏𝑗2 − ∑ 𝑃𝑆( 𝑜𝑏𝑗2) + 𝛼𝑠

𝑠𝜖𝑆′

≥ 0 

(19) 

𝑁𝜆𝑥𝑦𝑖
𝑠  ،  𝑁𝜆𝑦𝑧𝑗

𝑠  ،  𝑁𝜆𝑧𝑤𝑘
𝑠 ،  𝑁𝜆𝑤𝑥𝑙

𝑠 ،  𝑁𝜆𝑥𝑧𝑖 
𝑠 ،£𝑠 ، 𝜃𝑠 ≥ 0 

(20) 
𝐻𝑥 ، 𝐻𝑦 ، 𝐻𝑤 ∈ [0،1] 

 
دو  .بخش تشکیل شده است 3دهد که از تابع هدف اول را نشان می ی استوارهمتا ،6رابطه      

. این دو بخش استتأمین  های کل زنجیرهنهبخش اول آن برابر با میانگین و واریانس هزی
استواری مدل نسبت به  ،. بخش سوم تابع هدفاستاستواری مدل نسبت به بهینگی  دهندهنشان
کند. گیری میهای کنترل تحت هر سناریو اندازهمقدار ناموجهی محدودیت ا توجه بهبودن را بشدنی
که دو بخش اول آن  بخش تشکیل شده است 3از و است همتای استوار تابع هدف دوم  ،7رابطه 

دو بخش . این استزنجیره تأمین  منتشرشدهکربن  اکسیددیبرابر با میانگین و واریانس کل 
استواری مدل نسبت به  ،. بخش سوم تابع هدفدهدرا نشان میاستواری مدل نسبت به بهینگی 
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کند. گیری میرل تحت هر سناریو اندازههای کنتار ناموجهی محدودیتبودن را با توجه به مقدشدنی
 قلونحملگزینه  شده از یک کارخانه به انبارها با هرکل واحدهای محصولات ارسال ،8رابطه طبق 

تر ان باید کوچکطور مستقیم از کارخانه به مشتریو همچنین کل واحدهای محصولات ارسالی به
های که کل واحد دهدنشان می ،9باشد. رابطه  رفیت کارخانه موردنظرظیا مساوی حداکثر 

 باید حداکثر به اندازه ونقلحملهای با تمام گزینه هاهنبار از کارخانشده به یک امحصولات وارد
که خروجی انبار  دهدو نشان می استمحدودیت بالانس  ،10د. رابطه ظرفیت انبار موردنظر باش

اگر میزان  به این موضوع اشاره دارد که ،11ورودی انبار مربوطه باشد. رابطه  زهباید حداکثر به اندا
طور مستقیم از کارخانه به مشتری الی بهکالای ارسالی از انبار به مشتری به اضافه میزان کالای ارس

گرفتن کمبود مجاز نباشد، آنگاه تقاضای نظرتر یا مساوی تقاضای مشتری مربوطه با دربزرگ
 وجود داردنشده در غیر این صورت تقاضای برآورده ؛خواهد بود صفر 𝑠£ و وجود نداردنشده برآورده

 ،12رابطه طبق  خواهد بود. ارسالی و تقاضای مشتریلاف کالای برابر با اخت 𝑠£و میزان تخطی 
شود از تقاضای مشتری مربوطه که وارد هر مرکز انهدام میاگر کل محصولات یک مشتری 

برابر است با میزان کالای وارد شده از مشتری منهای گیرد )مقدار می𝑠£  آنگاه ،تر باشدگربز
 دهدنشان می ،13عبارت  .(Sنقض محدودیت تحت سناریوی  جریمه s£  میزان تقاضای مشتری. 

 ونقلحملشده به یک مرکز انهدام از هر مشتری با هر گزینه کل واحدهای محصولات واردکه 
به این موضوع ، 14رابطه  باشد. آن تر یا مساوینظر کوچکباید از حداکثر ظرفیت مرکز انهدام مورد

شود از حداقل درصد مشتری که وارد هر مرکز انهدام میاگر کل محصولات یک  اشاره دارد که
)برابر است با حداقل  گیردمقدار می 𝑠£آنگاه  ،تر باشدکوچک ،تقاضا که باید وارد مرکز انهدام شود

درصد تقاضا که باید وارد مرکز انهدام شود منهای کل محصولات یک مشتری که وارد مرکز انهدام 
دام به هر شده که از یک مرکز انهمحصولات منهدم کل واحدهای ،15رابطه  طبق .می شود(

شده از مرکز ت ارسالتر یا مساوی حداقل درصد محصولاباید بزرگ ،شودکارخانه تحویل داده می
شده از هر مرکز انهدام کل واحدهای محصولات ارسال ،16رابطه  با توجه به نظر باشد.انهدام مورد
لید تر یا مساوی حداکثر ظرفیت بازسازی یا توباید کوچک ونقلحملخانه با هر گزینه به یک کار

میزان  ،19عبارت  .هستندکردن مدل خطی منظوربه ،18و  17 روابطکارخانه مربوطه باشد. دوباره 
نمایانگر  ،20عبارت  دهد.نشان می را لات تحت سناریوهای مختلفیافته بین تسهیکالاهای جریان

 دهند.احداث تسهیلات را نشان مییا عدمکه احداث است متغیرهای باینری 
 

سازی مسائلی است که دارای دو یا چند معیار هدفه، بهینهسازی چندبهینه. سازی چندهدفهبهینه
هدفه که دارای سازی تک. بر خلاف مسائل بهینههستندض با هم در تعار و بودهو ویژگی بهینگی 

دارند که  ها وجودای از جوابسازی چندهدفه، مجموعههستند، در مسائل بهینهواب بهینه یک ج
ها در مسائل چندهدفه، به بهینه باشند. این مجموعه از جوابتوانند هر کدام از دیدگاهی می
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گونه ورد با اینهای خاصی برای برخالگوریتم بنابراین ؛معروف هستند «پارتومجموعه جواب »
 اند.مسائل طراحی شده

 

ســازی انتخــاب در این روش یکی از توابـع هــدف بــرای بهینــه. روش اپسیلون محدوديت
( که ε) ها حد بالایی دارندشوند. این محدودیتو توابــع دیگــر بــه محدودیت تبدیل میشده 

شـکل حدودیت اپسیلون به ها فرض کـرد. روش مها را مقادیر سمت راست محدودیتتوان آنمی
 :زیـر است

(19) 
Min F(x) = (f1(x), f2(x), f31(x), ..., fm(x))          
s.t 

C(x) ≤ 0 

 
 n, ..., x1, x2, x1x(= X( :آنگاه ،باشد <1nاگر  و توابع هدف تعیین شود تعداد nاگر ، 19در رابطه 

-فضای جواب دهندهنشان m(x), ..., f13(x), f2(x), f1F(x) = (f((x)و  هستندمتغیرهای تصمیم 
 له است.ئهای مسقیود و محدودیت نمایانگر C(x)همچنین  ؛های موجه است

 
 های پژوهشها و يافتهتحلیل داده. 4

 «شرکت ایران ترانسفو»ی هاشده با استفاده از دادهای تدوینهدر این قسمت مدل. مطالعه موردی
مین أتکه در این پژوهش زنجیره است باز حلقه یادشدهمین شرکت أ. زنجیره تشونداجرا می

به پشتوانه نیم قرن تجربه  «ترانسفو ایران»گروه شده است.  اجرابسته سبز روی این شرکت حلقه
شرکت بخش وسیعی از . محصولات استانه کننده پیشرو در خاورمیت ترانسفورماتور، تولیددر صنع

های خاص قدرت، ترانسفورماتورترانسفورماتورهای کوچک توزیع تا ترانسفورماتورهای بزرگ 
گیرد. محصولات میبرها را دررانسفورماتور و همچنین انواع پستمتناسب با نیاز صنعت، تجهیزات ت

 250ولت و توان کیلو 400شرکت شامل طراحی و تولید ترانسفورماتورهای قدرت تا ولتاژ 
آمپر، ولتمگا 315ولت و توان کیلو 400ترانسفورماتورهای قدرت تا ولتاژ آمپر و تولید اتومگاولت

آمپر و انواع ولتمگا 200ولت و توان کیلو 400طراحی و تولید ترانسفورماتور تکفاز قدرت با ولتاژ 
 و ولید، دو انباربررسی شرکت دارای دو کارخانه اصلی تمین موردأ. زنجیره تاستدیگر محصولات 

نظر گرفته  مین شرکت درأبازطراحی زنجیره ت منظوربههدام و دو مرکز اناست مشتری اصلی  5
توجه به تنوع بالای محصولات شرکت، سه نوع ترانسفورماتور و دو نوع وسیله  شده است. با

هش در نظر گرفته شده ای برای ایجاد ارتباط بین تسهیلات در این پژوریلی و جاده ونقلحمل
ریال، این  2395821 با سرمایه 1345در سال  یادشده هایهشدن کارخانباتوجه به احداثاست. 

های احداث مراکز انحدام نیز به ارزش همچنین هزینه؛ نظر گرفته شده استهزینه به ارزش روز در 
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 11000، 10000ترتیب روز تخمین زده شده است. حداکثر ظرفیت کارخانه، انبارها و مراکز انهدام به
آوری شده و به مراکز ه باید از مشتریان جمعمحصولاتی ک. حداقل درصد است 10500000و 

ها ارسال ی که از مراکز انهدام به کارخانهانهدام ارسال شوند و همچنین حداقل درصد محصولات
 10000تا  9000نه در حدود در نظر گرفته شده است. تقاضای مشتریان سالا 001/0 ،شوندمی

 ونقلحملناشی از فعالیت تسهیلات و  از سیستم منتشرشدهکربن  اکسیددی. میزان است واحد
های متغیر . هزینهاستای هر واحد مسافت ازگرم به 15و ازای هر واحد محصول به 10حدود 

ر میانگین طوترتیب بهازای هر واحد محصول و هر واحد مسافت بهبه ونقلحمل تسهیلات و
بسته باز و حلقهمین حلقهأنتایج حاصل از حل زنجیره ت ،1جدول . استتومان  1000و  10000000

  دهد.ای مقادیر مختلف اپسیلون نشان میازسبز شرکت را با استفاده از روش اپسیلون محدودیت به
 

 بسته شرکت ایران ترانسفوباز و حلقهمین حلقهأنتایج حاصل از حل زنجیره ت. 1جدول 

 

سازی میزان های سیستم و کمینهنهسازی کل هزی، مقادیر دو تابع هدف کمینه1جدول      
توسط روش دهد. این مقادیر ای مقادیر مختلف اپسیلون نشان میازرا به منتشرشدهکربن  اکسیددی

زنجیره رو به جلو  در جریان کالا اند.دست آمدهد شده و بهافزار گمز کُاپسیلون محدودیت در نرم
واحد محصول نوع دو در کارخانه سوم تولید شده و به انبار دوم با گزینه  92که است به این صورت 

ل نوع سوم در کارخانه سوم تولید سپس محصو شود؛میریلی تحت سناریو اول ارسال  ونقلحمل
بار دوم واحد به ان 76ریلی به انبار دوم تحت سناریو دوم و  ونقلحملواحد با گزینه  84شده و 

شتری واحد از محصول نوع دوم از انبار دوم به م 18شوند. در ادامه تحت سناریو سوم ارسال می
بسته این که در مدل حلقه. درحالیشودمیای تحت سناریو دوم ارسال جاده ونقلحملدوم با گزینه 

شود که مشاهده می گردد،میریلی ارسال  ونقلحملبا گزینه مقدار از انبار اول به مشتری سوم 
 ،کندکربن کمتری را به محیط وارد می اکسیددیریلی که  ونقلحملبسته بیشتر از گزینه مدل حلقه

 بستهحلقهمین أزنجیره ت بازمین حلقهأزنجیره ت

 تابع هدف دوم تابع هدف اول اپسیلون تابع هدف دوم تابع هدف اول اپسیلون 

067/3050 340/32271 067/3050 204/3050 408/38019 204/3050 

942/5254 788/33201 942/5254 639/3653 750/35593 639/3653 

718/7459 980/33080 718/7459 075/4257 674/34510 075/4257 

693/9664 980/33080 693/9664 510/4860 501/33848 510/4860 

568/11869 980/33080 568/11869 946/5463 312/33527 946/5463 

444/14074 210/33043 444/14074 382/6067 937/33916 382/6067 

319/16279 660/33042 319/16279 817/6670 079/33474 817/6670 

195/18484 660/33042 195/18484 253/7274 801/33471 253/7274 

070/20869 324/33010 070/20869 688/7778 165/33462 688/7778 
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بسته با افزایش میزان باز و حلقهدو زنجیره حلقه، در هر 1یج جدول طبق نتاکند. استفاده می
تناقض  دهندهیابد که نشانهای سیستم کاهش میاز سیستم، کل هزینه منتشرشدهبن کر اکسیددی

باز( با زنجیره مین حلقهأمین فعلی شرکت )زنجیره تأت زنجیره . علاوه براین با مقایسهاستدو هدف 
مین شرکت به أشود که تغییر زنجیره تبسته سبز( مشاهده میمین حلقهأمین پیشنهادی )زنجیره تأت

 بازمین حلقهأینه زنجیره تهزینه کم و معقولی را برای شرکت در پی دارد )هز ،زنجیره پیشنهادی
33010.324 F1= 33462.165 بستهمین حلقهأزنجیره ت و F1=)ورد ملاحظات اما در م ؛

و  =20689.07F2باز کند )حلقهبسیار بهتر عمل میبسته مین حلقهأمحیطی زنجیره تزیست
برآورده طور کامل تقاضای مشتریان به ،شده. در هر دو مدل ارائه(F2 7877.688 بسته سبزحلقه

یلی بر اثبات که خود دلاست ها در مدل رباست صفر همچنین جریمه نقض محدودیت ؛شده است
اعم از افزایش  ،دل رباست در شرایط مختلف. حال به تحلیل حساسیت ماستعملکرد مدل رباست 
ف ضریب ثیر آن در زنجیره و همچنین افزایش تعداد سناریوها و مقادیر مختلأتسهیلات و بررسی ت

 :است. نتایج به شرح زیر پرداخته خواهد شداستواری جواب تعادل بین استواری مدل و 
فزایش یک یابد. با ادرصد افزایش می 08/0های سیستم میزان هزینه ،ا افزایش یک کارخانهب     

درصد افزایش یافته و همچنین با افزایش یک واحد  07/0های سیستم میزان هزینه ،واحد انبار
 ،150به  3ناریوها از یابد. با افزایش اعداد سدرصد افزایش می 05/0ها انهدام میزان هزینه مرکز

له ئدهد که مدل رباست توانایی حل مسان میاما نش ؛شودبرابر می 9/2های سیستم میزان هزینه
ری است. بررسی ضریب تعادل بین استواری مدل و استواا بزرگ در تعداد سناریو بالا را دار اندازهدر 

کند و میزان تر عمل میهکارانمدل محافظه ،فزایش مقدار این ضریبدهد که با اجواب نشان می
 یابد.تری قرار دارد، کاهش میضریب در سطوح پایینحالتی که این های سیستم نسبت به هزینه

 

 ی و پیشنهادهاگیر. نتیجه5

مسائل مالی در کنار  کهیافته با توجه به اینمین توسعهأج حاکی از آن است که در زنجیره تنتای     
گریزناپذیر هدفه ریزی چنداستفاده از روش برنامه ،محیطی مدنظر قرار گرفته استمسائل زیست

از سیستم را  منتشرشدهکربن  اکسیددیهای سیستم کاهش و مشاهده شد که افزایش هزینه است
مدیره و با توجه به های سازمان و هیئتتواند با توجه به سیاستگیرنده میدر پی دارد. تصمیم

و بقیه کند له که کدام هدف ارجحیت بیشتری دارد، تابع هدف اصلی را انتخاب ئحساسیت مس
ها بسیاری از دلیل الزامات دولتند. امروزه بهها وارد شوعنوان اهداف فرعی در محدودیتبه اهداف

باتوجه به اینکه  .هستندمحیطی گرفتن مسائل زیستنظرملزم به در هاهها و کارخانسازمان
انطباق مدل بر دنیای واقعی که بتواند  منظوربهناپذیر است و قطعیت در دنیای واقعی اجتنابعدم
با توجه به نیاز  صورت غیرقطعی در نظر گرفته شده است.پارامتر تقاضا به ،استفاده باشدقابل

ها را برای مقابله با عوامل غیرقطعی و ریزی که بتواند آنهای جدید برنامهها به روشسازمان
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مزایای این ی استوار استفاده شده است. یکی از سازی ریاضیرات محیطی آماده سازد، از بهینهتغی
بودن، با توجه به موجهگیرنده قادر است با تبادل بین بهینگی و غیرروش این است که تصمیم

را تنظیم کند که بودن گی و موجهای وزن بین بهینگونهقطعیت، بهله و میزان عدمئسحساسیت م
قابلیت  ،مدل با اندکی تغییر اینن خود دست یابد. به جواب موجه پایدار متناسب با شرایط سازما

پارامترهای غیرقطعی  ،توارریزی اسدر رویکردهای برنامه .خواهد داشتاستفاده در صنایع مختلف را 
تواند وقوع حالات یا سناریوهایی که می بیشترله در ئبودن مسگیرند که شدنیای مقدار میگونهبه

کارگیری به .شودله در رویکرد استوار محدودتر میئموجه مس یابد، موجه بماند. در کل فضای
های اگرچه باعث افزایش هزینه ،قطعیتمسازی استوار برای مقابله با عدرویکردهایی مانند بهینه

و  یابدمین برای مقابله با اختلالات بهبود أکه عملکرد زنجیره ت خواهد شدباعث  ،شودسیستم می
احی همچنین طر ؛یابدبا پارامترهای غیرقطعی افزایش میمقابله  منظوربهتوانایی زنجیره 

کند در کاهش چشمگیر های چندانی به مدل تحمیل نمیکه هزینههای سبز علاوه بر اینزنجیره
 ه موردی دلیلی بر صدق این ادعاکند که مطالعثری ایفا میؤنقش م محیطیهای زیستآلودگی

 .است
نظر پارامترها و متغیرها از جمله تقاضا در  برای تعداد محدودی از قطعیتعدم پژوهشدر این      

های چندگانه و پیچیده در فضای زنجیره قطعیتشود مسئله با عدمگرفته شده است که پیشنهاد می
سازی های بهینهنین ارائه همتای استوار برای مدلهمچ ؛توجه قرار گیردآینده مورد هایپژوهشدر 

 انجامد. بامیتری های پیچیدهموارد به مدلاز و در برخی  شودمیله ئابعاد مس اغلب باعث افزایش
های ا در مسائل واقعی یافتن الگوریتمهها و ابعاد بسیار بزرگ آنبودن این مدلتوجه به کاربردی

های نزدیک به بهینه در زمان معقول بسیار اهمیت دارد. فراابتکاری برای رسیدن به جواب
های بازیافت محصولات و ارائه الگوریتم منظوربهگرفتن مراکز بازیافت نظربراین درعلاوه

گرفتن معیارهای نظرآتی باشد. در هایپژوهش ای برایتواند زمینهله میئهیوریستیک برای حل مس
 یادشدهآتی در مدل  هایپژوهشعنوان تواند بهانند ارزش در معرض خطر و غیره میم ،ریسک
 .شودبررسی 
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Abstract 1 
     One of the main components of competition in the current competitive 

environment is supply chain; therefore, organizations need to have a reliable 

supply chain to increase efficiency and effectiveness. Moreover, due to the 
increase in environmental pollution and the requirements imposed by the 

governments to harness polluting activities, organizations are obliged to 

follow green supply chain practices that account for environmental 
considerations along with economic aspects. hence, in this study, a bi-

objective model for a green, closed-loop supply chain under demand 

uncertainty is proposed which takes into account environmental consideration 

and economic aspects. Another important aspect of the supply chain network 
design is the concept of uncertainty. Due to societal and political evolutions 

and the scarcity of raw materials in the decision-making horizon, uncertainty 

is a significant measure in the models of supply chain. Indeed, in this study, 
the model was developed for a supply chain under uncertainty so that more 

compatibility with real-world conditions would be achieved. The results show 

that considering uncertainties makes the model more flexible. The 
advancement of technology and unpredictable behaviors of customers in 

markets have created a very complex competitive atmosphere. To evaluate the 

performance of the developed model, the case study of the Iran Transfo 

Company is considered. 
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