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Abstract 

 

Objective: Effective design of supply chain networks is necessary for micro-economic 
development. The aim of this study is to design green closed-loop supply chain network with 
financial decisions considering economic and environmental dimensions of development. 
Such decisions consist of non-supply chain investments and available loans. Uncertainty of 
demand and investments related to other investments (ROI) are taken into account, too. 

Methods: Proposed model is multi-product, multi-objective, multi-period, stochastic and 
closed-loop which is modeled as a mixed integer linear programming problem. A scenario 
path model is applied in order to deal with the uncertainties. 

Results: The results approved the effectiveness of considering financial decisions. By 
increasing the number of available loans, the level of the service delivered to the whole 
system will increase accompanied by a decreasing inclination. Obtained results are based on 
a case study in plastic recycling industry. 

Conclusion: Simultaneous consideration of financial decisions and uncertainty in supply 
chain network design can lead to an improvement in the profit of the supply chain. 
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  چكيده
طراحي يـك   پژوهش،هدف اصلي اين . تأمين از الزامات توسعه اقتصاد در سطح خرد است هاي زنجيره  طراحي اثربخش شبكه :هدف

 هـاي  تصـميم . مالي است هاي محيطي توسعه به همراه تصميم عاد اقتصادي و زيستبسته با در نظر گرفتن اب تأمين حلقه شبكه زنجيره 
به عدم قطعيـت تقاضـا و بازگشـت سـرمايه مربـوط بـه       . هاي دريافتي است تأمين و وام هاي غير از زنجيره  گذاري مالي شامل سرمايه

  .است گذاري نيز توجه شده  هاي ديگر سرمايه گزينه

 ياض ـيمـدل ر  كي ـ لهيبسـته اسـت كـه بـه وس ـ     و حلقـه  يرقطع ـيچندهدفه، غ ،يا دمحصوله، چنددورهچن يمسئله مورد بررس :روش
از  ،هيتقاضـا و بازگشـت سـرما    يپارامترهـا  تيمواجهه با عدم قطع يبرا. است شده  يساز مدل ،يبيترك حيعدد صح يخط يزير برنامه

  . است استفاده شده  ويسنار ريروش مس
زيـرا بـا    دهـد؛  بسته سبز را نشان مي ين حلقهتأم مالي در طراحي شبكه زنجيره  هاي ي ملاحظه تصميماثربخش پژوهشنتايج  :ها يافته

آمـده بـر اسـاس يـك مـورد       دستنتايج به .يابد كنندگان افزايش مي شده به توزيعهاي در دسترس، سطح خدمت ارائه افزايش تعداد وام
  .مطالعه در صنعت بازيافت پلاستيك است

مين تـأ   به تقاضا و بازگشت سرمايه به بهبود سـودآوري زنجيـره   طزمان تصميات مالي و عدم قطعيت مربو لاحظه همم :گيري نتيجه
   .شود ميمنجر 

  
  .، تصميمات ماليريزي رياضي تأمين سبز، عدم قطعيت، برنامه تأمين، زنجيره  شبكه زنجيره : ها كليدواژه

  
  

بسـته همـراه بـا     تأمين سـبز حلقـه    طراحي شبكه زنجيره ). 1397(ميرسامان پيشوايي،  محمدي، اميرسالار؛ عالم تبريز، اكبر؛: استناد
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  مقدمه
 ـ يهـا  رهي ـزنج اني ـخود را به رقابـت م  يها جا سازمان انيوكار امروز رقابت م كسب يايدر دن از  يك ـي. اسـت   داده نيمأت
 يكـارا اثـربخش و   يطراح ـ ب،يرق نيمأت يها رهيدر مقابل زنج نيمأت رهيزنج كي ياعضا يبرا يرقابت يايمزا نيتر مهم
اسـتدلر  (شود  مديريت اين زنجيره شامل مديريت سه نوع جريان فيزيكي، اطلاعاتي و مالي مي. است نيمأت  رهيزنج  شبكه

 مـالي  هـاي  تصـميم  و اه جريان سازماني، ريزي برنامه در است  دهكر اشاره )2004( شاپيرو كه طور همان .)2005و كيلگر، 
كنـد،   آنچه در نهايت عملكـرد زنجيـره تـأمين را مشـخص مـي      .دارند مينأت  زنجيره ريزي برنامه با زيادي ارتباط و تعامل

تـأمين در بلندمـدت،     از ايـن رو بـراي موفقيـت زنجيـره    . هـا اسـت   عملكرد مالي آن در افزايش درآمدها و كاهش هزينه
و اثـربخش   كـارا علاوه بـر ايـن، مـديريت    . حياتي استريزي دقيق در زمينه ابعاد مالي در كنار ابعاد فيزيكي امري  برنامه

شـناخته    زنجيـره  ايـن  تداوم و پايـداري عملكـرد   در راستايهاي اصلي  مين به عنوان يكي از سازهأت  جريان مالي زنجيره
  .)1396مقدم،  ري و صادقيابراهيمي، صف(شود  مي

شد و در طراحي شـبكه ايـن زنجيـره      تأمين فقط از بعد اقتصادي سنجيده مي در رويكردهاي سنتي، عملكرد زنجيره 
هاي اخير قوانين  اما در دهه. سازي درآمدها معطوف بود ها يا بيشينه سازي هزينه توجه محققان و صنعتگران فقط بر كمينه

هاي  است كه اهداف و محدوديت هاي مردم نهاد و وضعيت رو به افول محيط زيست، باعث شده  دولتي، فشارهاي سازمان
تأمين  هاي زنجيره  هاي اقتصادي، به عنوان بخش جداناپذيري از طراحي شبكه محيطي در كنار اهداف و محدوديت زيست

هـاي تـأمين    تأمين سـبز، طراحـي زنجيـره    اين عوامل، علاوه بر موضوع زنجيره . )2010گراسمن و گويلن، (مطرح شوند 
بسـته، عـلاوه بـر     تأمين حلقـه   در زنجيره. )2017سليماني، جوينداني، سقفي و جعفري، (است  بسته را نيز رايج كرده  حلقه

كنندگان نهايي، به جريان معكوس محصولات براي بازيافت، بازسازي  كننده به سمت مصرف جريان معمول كالا از تأمين
بسـته سـبز، در ادبيـات     تـأمين حلقـه    بسياري از محققيان به طراحي شبكه زنجيره. شود يا انهدام محصولات نيز توجه مي

  . است  در اين تحقيقات مغفول واقع شده  اما توجه به بعد مالي اين زنجيره. اند تأمين توجه كرده موضوع زنجيره 
اي تغييـر يافتـه كـه پلاسـتيك بـه عنـوان يكـي از         هاي گذشته، سبك زندگي بشر به گونـه  از طرف ديگر در دهه
مـيلادي   2015دهد كه در سال  مطالعات نشان مي. است  ين مواد در سطح جهان شناخته شدهتر پركاربردترين و پرمصرف

است   ميليون تن آن در خاورميانه و آفريقا بوده 23كه حدود  ميليون تن پلاستيك در سطح جهان توليد شده  322بيش از 
ميزان پلاسـتيك توليـدي در    دهد بيش از نيمي از تحقيقات نشان مي. )2016گزارش توليد و مصرف پلاستيك در اروپا، (

اين در حالي است . شوند شوند يا در طبيعت رها شده و بازيافت نمي خاورميانه و آفريقا، پس از مصرف يا در زمين دفن مي
زمـان نيـاز دارد و دفـن ايـن ميـزان پلاسـتيك در طبيعـت اثرهـاي          ها در طبيعت به چند صد سـال  كه تجزيه پلاستيك

بسـته   تـأمين حلقـه   هاي زنجيـره   توان نتيجه گرفت كه طراحي مناسب شبكه از اين رو مي. ناپذيري بر طبيعت دارد جبران
  .دها دار محيطي دفن يا رهاسازي پلاستيك ات زيستتأثيرپلاستيك اهميت زيادي در بازيافت پلاستيك و كاهش 

بسـته   تأمين حلقـه  بر اساس آنچه بيان شد، هدف اين تحقيق عبارت است از ارائه مدلي براي طراحي شبكه زنجيره 
هاي  در اين مدل، در رابطه با تصميم. هاي مالي در شرايط عدم قطعيت در صنعت بازيافت پلاستيك سبز به همراه تصميم

ونقـل   يابي تسهيلات و حمـل  هاي فيزيكي شامل مكان شود، تصميم گيري مي تأمين تصميم  فيزيكي و مالي شبكه زنجيره
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تـأمين و   گـذاري خـارج از حـوزه زنجيـره      هـاي سـرمايه   گيري درباره گزينه هاي مالي شامل تصميم تصميم محصولات و 
  . ها است گذاري هدف اصلي، افزايش درآمد حاصل از كل سرمايه. شود هاي دريافتي مي همچنين وام

  پژوهشنظري پيشينه 
  مين سبزأت  زنجيره

گردد، اما تولـد مفهـوم مـديريت     محيطي صنعت به زمان انقلاب صنعتي بازمي هاي زيست تاريخ مطالعه و مديريت آلودگي
پس از آن با توجه بـه اهميـت مفهـوم زنجيـره     . )2005استدلر و كيلگر، (گردد  ميلادي برمي 1982زنجيره تأمين به سال 

مديريت زنجيره تـأمين سـبز را ايـن     )2007(سريواستاوا . تأمين سبز مطرح شد تأمين در صنعت، موضوع مديريت زنجيره  
 ـ  محيطـي در مـديريت زنجيـره    در نظر گرفتن تفكر زيست«: كند گونه تعريف مي ينـدهاي طراحـي   امين كـه شـامل فر  أت

  اهـداف كـلان در مـديريت زنجيـره    . »شـود  مين، توليد، تحويل به مشتري و مديريت پايان عمر محصول ميأمحصول، ت
معزز (سازي مواد با بهبود سرعت و اطمينان  يابي به رفاه بيشتر، سازگاري با محيط و بهينهمين سبز عبارت هستند از دستأت

مين سبز رعايت الزامات قانوني است، أت  ها به مديريت زنجيره با وجود اينكه علت گرايش اغلب سازمان). 1395و عزيزي، 
د كن ـابتي پايـدار و در نهايـت سـودآوري را فـراهم     ها به مزيت رق تواند زمينه دستيابي شركت اين رويكرد در بلندمدت مي

  .)1395زاده،  فلاح لاجيمي، عرب و بهرام(
مطرح  )1996(هول، گابل و ويور  ، واسنبلوهوفميلادي توسط  1996تأمين سبز نخستين بار در سال   شبكه زنجيره

 يمـدل  ،يط ـيمح ستيكاغذ در اروپا با ملاحظات ز ريكاغذ و خم نيمأت  رهيشبكه زنج نهيبه يطراح اين محققان براي. شد
هـاي گونـاگون    تـأمين سـبز بـا ويژگـي     هاي طراحي شـبكه زنجيـره    پس از آن محققان مختلف به ارائه مدل. ارائه دادند
با توجه به هدف اين تحقيق، در ادامه برخي . وه قطعي و غيرقطعي تقسيم كردتوان به دو گر ها را مي اين مدل. اند پرداخته
  . شوند تأمين سبز در شرايط عدم قطعيت، بررسي مي ترين تحقيقات در زمينه طراحي شبكه زنجيره  از مهم

 سـت يز طيدوستدار مح يريگ ميمدل تصم ،يشهر يها زباله تيريمد براي )2004( ، مينسياردي، روبا و رواتييكست
 )2010( گولن و گراسـمن  .شود يارائه م يشهر افتيتوسعه شبكه بازبراي  اري ميتصم ينظام قيتحقاين در . ارائه دادندرا 

را  سـت يز طيو دو بعد اقتصاد و مح دهند يارائه م ييايميمواد ش داريپا نيمأت  رهيزنج ياحطر يبرا يمدل چندهدفه احتمال
 مونتاگنـا و  ا، وچيتيكرسانو .است يطيمح ستيز اتتأثيرله، مربوط به ئموجود در مس نانيعدم اطم. كنند يله وارد مئدر مس

هـا   پسمانده افتيمخمر و باز ديتول زانيم قيتحقاين در . اند پرداخته يستياتانول ز داريپا نيمأت  رهيزنج يبه طراح )2011(
 ي، مدل چندهدفه طراح)2012( يو رزم ييشوايپ. اند در نظر گرفته شده يطيمح ستيز هايبه عنوان دو عامل سنجش اثر

چرخـه عمـر    كـرد يبـا رو  يط ـيمح سـت يز اتتأثيرمدل  نيدر ا. دهند يارائه م ستيز طيدوستدار مح نيمأت  رهيشبكه زنج
 يساز نهيسبز با دو هدف كم نيمأت  رهيشبكه زنج يطراح يبرا )2012(، ترابي و رزمي ييشوايپ. شود يم دهيمحصول سنج

مـدل   زي ـن )2011( هلـواگي  و ال سرنا ، پونس،رايل .دهند يارائه م ياحتمال يمدل فاز كي ،يطيمح ستيز اتتأثيرو  نهيهز
رابطـه   قي ـتحق ني ـگرفتـه در ا  صورت تيحساس ليتحل. اند ارائه داده يطيمح ستيو ز يبا ملاحظات اقتصاد يا هدفه تك
 ـ  رهي ـزنج يدر طراح ـ )2012( شاه و بزو، ارولايگ .سنجد يرا م يطيمح ستيز اتتأثيرو  نهيهز انيم  يمحصـول  چنـد  نيمأت
  .اند در نظر گرفته زيرا ن يا گلخانه يانتشار گازها يسا نهيكم نه،يعلاوه بر كاهش هز ،يستيتانول زا
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 نيمأت  رهيشبكه زنج يتقاضا و بازگشت محصولات، مدل طراح تيبا در نظر گرفتن عدم قطع )2013(و ژانگ  نيام
شـبكه   يمـدل طراح ـ  )2013( ، گولن، گيمنز و كابـالرو زيرو. دهند يارائه م يو اقتصاد يطيمح ستيبسته با اهداف ز حلقه
 قيتحق نيدر ا. دهند يدر تقاضا را ارائه م نانياطم دمو ع يو اقتصاد يطيمح ستيبا اهداف ز ييايميمواد ش نيمأت  رهيزنج

 يدر مـدل احتمـال  . اسـت   چرخـه عمـر محصـول بهـره گرفتـه شـده       كردياز رو يطيمح ستيز اتتأثيرسنجش  يبرا زين
 يسـاز  نـه يبـه دنبـال كم   نااست، محقق  ارائه شده )2014( رابي و توكلي مقدم، تيكه توسط محمد مركز ثقل يابي مكان
و همچنـين صـفار، شـكوري و     )2015( و رزمي صفار. هستند ،يطيمح ستيدر بعد ز هينقل ليوسا ييو هوا يصوت يآلودگ

ارائـه   كـربن  دياكس يگاز د تشارسبز با ملاحظه ان نيمأت  رهيشبكه زنج يطراح يچندهدفه برا يمدل احتمال )2014(رزمي 
بسته با ملاحظه عدم قطعيت  تأمين حلقه  مدل چندهدفه طراحي شبكه زنجيره )2017(اخيراً سليماني و همكاران  .دهند يم

هاي طراحـي   مدل  به صورت جامع 1جدول . اند فازي تقاضا را ارائه داده و با استفاده از الگوريتم ژنتيك به حل آن پرداخته
  . دهد تأمين سبز در شرايط عدم قطعيت را نمايش مي شبكه زنجيره 

  مينأت  مالي زنجيرهي ها جريان و تصميم
 كي ـ ،يكيزيهر تراكنش ف يبه ازا. برقرار است زين يمال انيجر ن،يمأت  رهيدر زنج يو اطلاعات يكيزيف هايانيدر كنار جر
 يمـال  تيماه يدارا نيمأت  رهيزنج كيسطح استراتژ هايمياز تصم ياريبس نيعلاوه بر ا. فتد ا ياتفاق م زين يتراكنش مال
 ـ  رهيزنج تيريو مد يطراح گريد بيانبه . شوند هماهنگو  كپارچهي يمال هايميتصم رساي با ديهستند و با  يبخش ـ نيمأت

 كپارچـه ي كـاملاً  گـر يسودآور د يها يگذار هيبا سرما  رهيزنجاين در  يگذار هيسرمابايد سازمان است و  كي يها تياز فعال
را مـد نظـر    يكپـارچگ ي نيموضوع ا اتيدر ادب قابل توجهي يها مدل ،اهميت اين موضوعبا وجود . )2004شاپيرو، (باشد 
  .اند نداده قرار

 ـ  رهي ـشـبكه زنج  يطراح ـ يك ـيزيف هـاي ميدند كه در كنار تصمكر يطراح يمدل )2012( ، گاما و زيگلركلين  ن،يمأت
اخـذ   هـاي  گزينـه  انيم نتخاب وام مناسبا نيو همچن نيمأت  رهياز زنج ريغ يها يگذار هيسرما نهيدر زم يمال هايميتصم
تقاضـا در   زاني ـم نيو همچن ها يگذار هيبازگشت سرما زانيم نهيدر زم نانيمدل عدم اطم نيدر ا. اخذ شود آندر  زيوام ن

 ياتيرا به عنوان دو عامل ح ونيپرداخت د ييو توانا يمال تيوضع )2013( ادسيو جورگ سينديلانگ. است نظر گرفته شده
 يزير در مدل برنامه. ندكن يلحاظ م نيمأت رهيشبكه زنج يآن را در طراح تأثيرو  رنديگ يشركت در نظر م يمال تيدر وضع
 نـان يعـدم اطم  طيدر شرا يو اعتبار يمال تيو وضع نيمأت رهيشبكه زنج يطراح انيم يكپارچگي يشنهاديپ حيحعدد ص
 ـ رهي ـزنج يطراح ـ يبرا )2007( گولن، بادل و پويجانر. دشو يبرقرار م ياقتصاد عـلاوه بـر    ييايميصـولات ش ـ حم نيمأت
 زي ـو بودجـه را ن  يمـال  اني ـجر ،خـود  يب ـيترك حيعـدد صـح   يزي ـر مدل برنامـه  رد ره،يزنجاين  يزير و برنامه يبند زمان
 ـ رهي ـزنج يزي ـر برنامه يساز نهيبه يبرا يمدل زين )2007( ، گويله، بادل، اسپون و پويجانرنزيلا. اند دهكر يساز نهيبه  نيمأت
ي، كلانتـر  راًياخ. شوند يم نهيبه كپارچهيبه صورت همزمان و  يو مال ييايميش يندهااياند كه در آن فر ارائه داده ييايميش

 يسـاز  نـه يمـدل به  ،نيمأت رهيزنج يدر برنامه اصل يكيزيو ف يمال انيجر يساز كپارچهي يبرا )1394( وبيپيشوايي و يعق
از  يمـال  يهـا  انحـراف شـاخص   يساز نهيسود و كم يساز نهيشيند از با مدل عبارت نياهداف ا. اند دهكرارائه  اي چندهدفه

  .حدود مطلوب
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تـأمين سـبز    ز محققان به طراحي شبكه زنجيـره  گرفته مشخص است، تعدادي ا آن طور كه از مرور مطالعات صورت

بـه   1جـدول  . اسـت  تـأمين توجـه نشـده     ها يا جريان مالي زنجيره  اند اما در هيچ يك از اين تحقيقات به تصميم پرداخته
از طرف ديگر تعدادي . دهد تأمين سبز در شرايط عدم قطعيت را نشان مي صورت خلاصه تحقيقات طراحي شبكه زنجيره 

اسـت   اند اما در اين تحقيقات فقط به بعد اقتصادي آن توجه شده  تأمين توجه قرار كرده قان به جريان مالي زنجيره از محق
ات تـأثير ايـن در حـالي اسـت كـه توجـه توأمـان بـه        . اسـت   تأمين مغفـول واقـع شـده    محيطي زنجيره  ات زيستتأثيرو 

. تأمين نقش مؤثري ايفا كند محيطي زنجيره  قتصادي ـ زيست سازي ا تواند در بهينه هاي مالي مي محيطي و تصميم زيست
هاي مالي در شرايط عـدم قطعيـت،    تأمين سبز به همراه تصميم بر اين اساس، در اين تحقيق براي طراحي شبكه زنجيره 

حصـولي،  اي، چندم هاي مالي و عدم قطعيت، به صورت چنددوره اين مدل علاوه بر سبز بودن، تصميم. شود مدلي ارائه مي
شده مدلي جامع باشد كه عـلاوه بـر    شود مدل ارائه ها باعث مي مجموع اين ويژگي. شود بسته طراحي مي چندهدفه و حلقه

هـايي بسـيار    وكار امروز ويژگـي  تأمين، به نياز دنياي كسب پوشش شكاف موجود در ادبيات موضوع طراحي شبكه زنجيره 
  .نزديكي داشته باشد

  مين سبز در شرايط عدم قطعيتأت  ي شبكه زنجيرههاي طراح مدل .1جدول 

  نويسندگان

  تأمين  هاي شبكه زنجيره ويژگي
صنعت مورد 

عاد  مطالعه
اب

ت  
طعي

م ق
عد

  

وره
د د

چن
 

لي  اي
صو

مح
ند 

چ
  

دفه
ده

چن
  

يم
صم

ت
  يها 
لي
ما

سته  
ه ب
حلق

  

  اد شيمياييمو              ز -ا  )2009(گويلن و گراسمن 
  مواد شيميايي              ز -ا  )2010(گويلن و گراسمن 

  )عمومي( نشدهاشاره               ز -ا  )2012(پيشوايي، رزمي و ترابي 
  اتانول              ز -ا  )2012(جيارولا و همكاران 

  )عمومي( نشدهاشاره               ز -ا  )2012(پيشوايي و رزمي 
  )عمومي( نشدهاشاره               ز -ا  )2012(پيشوايي و همكاران 

  )عمومي( نشدهاشاره               ز -ا  )2013(امين و ژانگ 
  نفتصنعت               ز -ا  )2013(ورما، جندريم و لاپورته 

  مواد شيميايي              ز -ا  )2013(رويز و همكاران 
  )عمومي( نشدهاشاره               ز -ا  )2014(صفار و همكاران 

  )عمومي( نشدهاشاره               ز -ا  )2014(مقدم  محمدي، ترابي و توكلي
)2015(ان صفار و همكار   )عمومي( نشدهاشاره               ز -ا 

  )عمومي( نشدهاشاره               ز -ا  )2016(ما، يائو، جين، رن و الوي 
)2016( ميسل و بالامن از،ايلم   كشاورزي              ز -ا 

  سوخت زيستي              ز -ا  )2016(محسني و پيشوايي 
  )عمومي( نشدهاشاره               ز -ا  )2017(گلپرا، زنديه، ناجا و سجادي نژاد 

  )عمومي( نشدهاشاره               ز -ا )2017( ي و همكارانمانيسل
  )عمومي( نشدهاشاره               ز -ا  )2017(محمد، سليم، حسن و سيد 

  سوخت زيستي              ز -ا  )2017(ي و رباني رزم ،ييشوايپبابازاده 
  بازيافت پلاستيك              ز -ا  پژوهش حاضر
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  شناسي پژوهش و مفروضات مسئله روش
اسـت كـه پـس از مطالعـه      صـورت   يني و كاربردي قرار دارد بدهاي كم مراحل انجام اين پژوهش كه در زمره پژوهش 

در گام بعـد  . دشو مدل رياضي تبيين مي يلهوس  سپس به ابتدا به صورت مفهومي و پژوهش ، مسئلهپژوهشپيشينه نظري 
با روش ميداني و مصاحبه بـا خبرگـان صـنعت     ي پژوهشها داده. ندشو ها و نتايج تحليل مي داده شده و  مدل رياضي حل

سـازمان بـورس اوراق   «رسـاني   اطـلاع  و با مقايسه با اطلاعات مندرج در سامانه جامع شده ي آور بازيافت پلاستيك جمع
خبرگان مـورد اشـاره، همگـي داراي حـداقل سـه سـال سـابقه مـديريت ارشـد در           .اند سنجي شده صحت »)كدال(بهادار 
بـه   تـوان  هـاي انجـام پـژوهش را مـي     گام. اند مين در صنعت توليد و بازيافت پلاستيك بودهأت  هاي مرتبط با زنجيره حوزه

  . مشاهده كرد 1صورت خلاصه در شكل 
  

  
  هاي انجام پژوهش گام .1شكل 

مشخص است، محصولات پلاستيكي ابتـدا   2طور كه در شكل  تأمين مورد مطالعه در اين تحقيق، همان در زنجيره 
پـس از آن فروشـنده   . ندشو ها ارسال مي فروشي شوند و سپس به خرده در مركز بازيافت و توليد به شيوه بازيافت توليد مي

هـا   فروشـي  شـده را دوبـاره بـه خـرده     فروشد و مشتريان پس از مصـرف محصـول مصـرف    محصولات را به مشتريان مي
كنند كه در آنجا ضايعات جداسازي و پرس  ميآوري ارسال  ها ضايعات پلاستيك را به مراكز جمع خرده فروش. فروشند مي
شوند  شده به مركز توليد و بازيافت ارسال مي زيافت به مراكز دفن و ضايعات پرسشوند، پس از آن ضايعات غيرقابل با مي
يـابي   مربـوط بـه مكـان    هـاي  شـوند، تصـميم   فاز اخذ مي دودر هر دوره، در  ها تصميم. ودش اجرا مي دوبارهيند توليد او فر

شـوند و   اخـذ مـي  ) ابتـداي دوره ( نخست شده در فاز هاي دريافت مين و وامأت  هاي غير از زنجيره گذاري تسهيلات، سرمايه
هـاي غيـر    گذاري منظور از سرمايه. ندشو مربوط به حمل در فاز دوم و پس از تعيين مكان تسهيلات اتخاذ مي هاي تصميم

  .، اوراق و غيره استهاي ديگري مانند بانك گذاري در گزينه مين سرمايهأت  از زنجيره
  :مفروضات مسئله نيز به شرح زير است 
  .كند اي به دوره ديگر تغيير مي يابي تسهيلات از دوره هاي مكان ميمتص •
  .ها، مشتريان و مراكز دفن، ثابت هستند فروش خرده •
  .كنند مشتريان بدهي خود را در انتهاي هر دوره پرداخت مي •
 ها لازم نيست و ميزان ارضاي تقاضاي مشتري وابسته بـه وزن اهميـت آن   فروشي ارضاي كامل تقاضاي خرده •

  ).فروشي است يكي از متغيرهاي تصميم مسئله، سطح خدمت به هر خرده(است 
 .ميان تسهيلات در يك سطح از زنجيره، ارتباطي وجود ندارد •

 .ها افت وزن دارند ضايعات پلاستيك طي بازيافت با توجه به جداسازي ناخالصي •

 ها آوري داده جمع تبيين مسئله  ها آوري داده جمع
حل مسئله و 
 اعتبارسنجي 

 تحليل نتايج
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 MF௣ :در فرايند بازيافت  ݌ات محصول حداقل نرخ افت ضايع  K୩୯ :آوري  ظرفيت جمعk  ݍبا تكنولوژي  Ɛ௣௞௤ :݇آوري  در مركز جمع ݍبا تكنولوژي  ݌آوري يك واحد از ضايعات محصول  نرخ استفاده از ظرفيت جمع  DF௣ : در فرايند بازيافت  ݌حداكثر نرخ افت ضايعات محصول  

   ݍبا تكنولوژي  ݇آوري  اي مربوط به مركز جمع نرخ استهلاك دوره: 	t   ɣ௞௤ بودجه تزريقي در دسترس در ابتداي دوره: ௧ܦܤ   .شود پراخت مي tكه در دوره  bنرخ بهره وام : t   ƞ௕௧در دوره  jبه خرده فروشي  ݅توسط مركز توليد و بازيافت  pد حاصل از فروش محصول درآمد واح: R୧୨୮୲ ݐدر دوره  kآوري  به مركز جمع ݆فروشي  از خرده pهزينه حمل يك واحد از ضايعات محصول : Vc௝௞௣௧   ݍبا تكنولوژي  ݐدر دوره  ݇آوري  هزينه ثابت افتتاح مركز جمع: Q௞௤௧  وزن اهميت ريسك عدول از نرخ بازگشت مورد هدف در تابع هدف: ƈ    ݍبا تكنولوژي  ݅اي مربوط به مركز توليد و بازيافت  نرخ استهلاك دوره: 	ɧ௜௤    ريزي گذار مورد هدف در كل دوره برنامه نرخ بازگشت سرمايه: ROI  ݐدر دوره  ݅به مركز توليد و بازيافت  ݇آوري  توسط مركز جمع pدرآمد واحد حاصل از فروش ضايعات محصول : Z௞௜௣௧    ݐدر دوره  ݅به مركز توليد  ݇آوري  از مركز جمع ݌هزينه حمل يك واحد از ضايعات محصول : Vr௞௜௣௧    ݐدر دوره  ݆فروشي  به خرده ݅از مركز توليد  ݌هزينه حمل يك واحد از محصول : V௜௝௣௧    ݍبا تكنولوژي  tدر دوره  iهزينه ثابت افتتاح مركز توليد : C୧୯୲  پارامترهاي اقتصادي

    ݍبا تكنولوژي  	݅محيطي برقراري مركز توليد و بازيافت زيست تأثير: ௜௤ݏ݁    jفروشي  به خرده 	݇آوري جمعاز مركز  	݌محصولضايعات يطي حمل يك واحد از مح زيست تأثير: j    ey௞௜௣فروشي  به خرده 	݅از مركز توليد و بازيافت 	݌محيطي حمل يك واحد از محصول زيست تأثير: ௜௝௣݉݁    ݍبا تكنولوژي  	݇آوري محيطي برقراري مركز جمع زيست تأثير: ௞௤ݐ݁ ݇وري آ در مركـز جمـع   ݍبا استفاده از تكنولوژي  pت محصول آوري يك واحد از ضايعا محيطي جمع زيست تأثير: ec୩୮୯    	݇ آوري جمعمركز به  jفروشي  از خرده 	݌محصولضايعات محيطي حمل يك واحد از  زيست تأثير :ex௝௞௣   ݍبا استفاده از تكنولوژي  ݌محيطي توليد يك واحد از محصول  زيست تأثير: en୮୯  محيطي پارامترهاي زيست

    .محقق شوند tدوره  دهنده رويدادهايي كه ممكن است در متغير تصادفي نشان: t    Ω௧يك رويداد در دوره : ω௧  پارامترهاي غيرقطعي
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Ω௧)݌  = ω௧) : احتمال تحقق رويدادω௧    ϕ௠௧ = ϕ௠௧ (ω௧) : يك رويداد از مجموعهϕ௠௧ (Ω௧)    DP௝௣௧ = DP௝௣௧ (ω௧)	 : يك رويداد از مجموعهDP௝௣௧ (Ω௧)   ω଴ :وضعيت حال   Ω଴ :ريزي  دوره برنامه وضعيت نرمال در آغاز   ϕ௠௧ (Ω௧) :گذاري  نرخ بازگشت سرمايهm  شود پرداخت مي ݐكه در انتهاي دوره.   DP௝௣௧ (Ω௧) :فروشي  تقاضاي خردهj ݌براي محصول	در دوره  t   

  ريزي در كل دوره برنامه jفروشي  به خرده شده نرخ خدمت ارائه: SL௝  ݐ در دوره bآمده از وام  دست همقدار بودجه ب: L௕௧  ريسك عدول از نرخ بازگشت هدف: ܴܦ  t دوره در ابتداي m گذاري شده در سرمايه گذاري مقدار بودجه سرمايه: R௠௧  يرهاي تصميم ماليمتغ

ر د 	݅توليـد و بازيافـت  به مركـز   	݇آوري مركز جمعشده از  حمل 	݌محصول شده آوري و پرس جمع مقدار ضايعات: M௞௜௣௧    	ݐ در دوره 	݆فروشي به خرده 	݅تشده از مركز توليد و بازياف حمل 	݌مقدار محصول: X௜௝௣௧    ، در غير اين صورت برابر با صفر1رار شد برابر با برق	ݐدر دوره  	ݍبا تكنولوژي 	݅اگر مركز توليد و بازيافت: U௜௤௧  يرهاي تصميم فيزيكيمتغ
   	ݐ در دوره 	݇آوري به مركز جمع 	݆فروشي شده از خرده حمل 	݌مقدار ضايعات محصول: U௝௞௣௧   ، در غير اين صورت برابر با صفر1برقرار شد برابر با  	ݐدر دوره 	ݍبا تكنولوژي 	݇آوري جمعاگر مركز : UC௞௤௧   	ݐدوره

  ها توابع و محدوديت
ها نيز  شوند، از اين رو توابع هدف و محدوديت ها در هر دوره در دو مرحله اخذ مي اشاره شد، تصميم تر طور كه پيش همان

  .شوند براي هر دوره و در هر دوره در دو مرحله طراحي مي

  1ابتداي دوره 
وام دريـافتي از   گذاري، ميـزان  هاي سرمايه گذاري در هر يك از گزينه ها در زمينه ميزان سرمايه ، تصميم1در ابتداي دوره 
گيـري   اهـداف ايـن تصـميم   . شـود  مي آوري، اتخاذ  هاي وام، تسهيلات توليد و بازيافت و تسهيلات جمع هر يك از گزينه

گذاري در هر  زيرا سود حاصل از سرمايه. هاي بعدي هستند سازي سود در انتهاي دوره نخست و ابتداي دوره شامل بيشينه
  . شود ريافت ميهاي بعد د دوره در ابتداي دوره
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Qିଵ	Max  )1رابطه  =෍P(Ωଵ = ωଵ). Qାଵ	(	Uଵ. UCଵ. DPଵ)னభ+	෍P(Ωଵ = ωଵ). Qିଶ (ϕଵ. Rଵ. Lଵ)னభ  

Nିଵ	Min  )2رابطه  =෍෍ݑ௜௤ଵ௤ ௜௤௜ݏ݁ +෍෍ܿݑ௞௤ଵ௤ ௞௤௜ݐ݁  

 

  )3رابطه 
s. t.	 ଵܦܤ −෍෍ܥ௜௤ଵ௤ ௜ܷ௤ଵ௜ −෍෍ܳ௞௤ଵ௤ ௞௤ଵ௞ܥܷ −෍ܴெଵ௠ + ෍ܮ௕ଵ௕ ≥ 0 

௜ܷ௤ଵ  )4رابطه  . ௞௤ଵܥܷ ∈ 	 ሼ0;	1ሽ		 ∀݅. ݇.  .ݍ
ெଵܴ  )5رابطه  . ௕ଵܮ 	≥ .ܯ.݅∀				0 ܾ. ݇.  .ݍ

آوري ضـايعات و همچنـين بازگشـت     يـابي تسـهيلات توليـد و بازيافـت و جمـع      د مكـان شـو  ، بيان مـي 1در رابطه 
يـابي تسـهيلات وابسـته بـه تقاضـا، انتخـاب        مكان. ها بايد به نحوي باشد كه سود مورد انتظار بيشينه شود گذاري سرمايه
محيطي تأسيس  ات زيستتأثير 2بطه را. ها است گذاري ها وابسته به نرخ بازگشت سرمايه ها و وام گذاري هاي سرمايه گزينه

كنـد كـه    تضمين مـي  3شده در رابطه  محدوديت بيان. رساند آوري را به حداقل مي مراكز توليد و بازيافت و همچنين جمع
هـاي   شـده و وام  گرفته و هزينه تأسيس تسهيلات از بودجـه تزريـق   هاي صورت گذاري توازن بودجه برقرار باشد و سرمايه

  .كند نيز ماهيت متغيرهاي تصميم را مشخص مي 5و  4روابط . تر نباشدشده بيش دريافت

  1انتهاي دوره 
هـا،   فروشـي  ونقل در مسير مراكـز توليـد و بازيافـت بـه خـرده      هاي مربوط به حمل در انتهاي دوره زماني نخست، تصميم

  .شود يافت اخذ ميآوري به مراكز توليد و باز آوري و همچنين مراكز جمع ها به مراكز جمع فروشي خرده

Qାଵ	Max  )6رابطه  =෍෍෍෍((ܴ௜௝௣ଵ௞ − ௜ܸ௝௣ଵ ) ௜ܺ௝௣ଵ + ( ܼ௞௜௣ଵ − ௞௜௣ଵݎܸ − ( ௝ܷ௞௣ଵ௣௝௜∗ ܸ ௝ܿ௞௣ଵ ௞௜௣ଵܯ(( ) ∗ (1 +  ଵି்(ܫܱܴ

  
Nାଵ	Min  )7رابطه  =෍෍෍(݁݊௣௤௤ +	݁݉௜௝௣ ) ௜ܺ௝௣ଵ௝௜ +෍෍෍݁ݔ௝௞௣௣ ௝ܷ௞௣ଵ௞௝+෍෍෍(݁ݕ௞௜௣௣ +	݁ܿ௞௣௤ ௞௜௣ଵ௞௜ܯ.(  

 
s.t ෍  )8رابطه  µ௣௜௤௣ ∗ 	෍ ௜ܺ௝௣ଵ௝ ≤ ௜௤ܭ	 ∗ ௜ܷ௤ଵ .ݍ∀		 ݅ 
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෍Ɛ௣௞௤௣  )9رابطه  ∗ 	෍ܯ௞௜௣ଵ௜ ≤ ௞௤ܥܭ	 ∗ ௞௤ଵܥܷ .ݍ∀ ݇ 

  
෍  )10رابطه  ௜ܺ௝௣ଵ௜ ≤ ܦ	 ௝ܲ௣ଵ 	 ∀݆.  ݌

  
௞௜௣ଵ௞ܯ෍  )11رابطه  ൫1 − ௣൯ܨܯ ≤ 	෍ ௜ܺ௝௣ଵ௝ ≤෍ܯ௞௜௣ଵ௞ ൫1 − ௣൯ܨܦ ∀݅.  ݌

  
௜ܺ௝௣ଵ  )12رابطه  ௞௜௣ଵܯ. 		≥ 0				∀݅. ݆. .݌ ݇. 

 
.	௣ܨܯ  )13رابطه  ௣ܨܦ 	 ∈ 	 [0	; 1]		  ݌∀

اين تابع هـدف  . شود ها و تبديل آن به محصول بيشينه مي روشيف ، سود حاصل از خريد ضايعات از خرده6در رابطه 
هاي آتي نيز محاسبه شـود و نـرخ    آمده در دوره دست گذاري نقدينگي به است كه سود حاصل از سرمايه طوري تنظيم شده 

. ونقـل اسـت   محيطـي حمـل   ات زيستتأثيرسازي  مربوط به كمينه 6رابطه . آن مطابق نرخ بازگشت هدف باشد 1بازگشت
تضـمين   10در محـدوديت  . آوري هسـتند  به ترتيب مربوط به ظرفيت مراكز توليد و بازيافت و جمع 9و  8هاي  محدوديت

شـود   نيز تضمين مي 11به وسيله محدوديت . الي به مراكز توزيع بيش از تقاضاي آنان نباشدشود كه مقدار كالاي ارس مي
، ميـزان ضـايعات   )هـاي ضـايعات    با توجه بـه زدوده شـدن ناخالصـي   (كه با توجه به افت وزن ضايعات در فرايند بازيافت 

مربـوط   13و  12هاي  محدوديت. مراكز باشدآوري به مراكز توليد و بازيافت مناسب تقاضاي اين  شده از مراكز جمع ارسال
 .به ماهيت متغيرهاي تصميم هستند

  tابتداي دوره 
.ሼ2	߳	ݐپس از پايان دوره نخست، در ابتداي دوره  … . ܶ − 1ሽ هاي مربوط به فاز نخست دوره بر اساس مدل زير  تصميم

  . شود اخذ مي
Qି௧	Max  )14رابطه  =෍P(Ω୲ = ω୲). Qା୲	(	U୲. UC୲. DP୲)ன೟+	෍P(Ω୲ = ω୲). Qି(୲ାଵ) (ϕ୲. R୲. L୲)ன೟  

  
Nି௧	Min  )15رابطه  =෍෍ݑ௜௤௧௤ ௜௤௜ݏ݁ +෍෍ܿݑ௞௤௧௤ ௞௤௜ݐ݁  

  
௧ܦܤ s.t  )16رابطه  −෍෍ܥ௜௤௧௤ ௜ܷ௤௧௜ −෍෍ܳ௞௤௧௤ ௞௤௧௞ܥܷ −෍ܴெ௧௠ + ෍ܮ௕௧௕+෍൭෍ϕ௠௧ ∗ 	ܴ௠௧௠ − ෍ƞ௕௧ ∗ ௕௧௕ܮ ൱௧ିଵ

௧ୀଵ ≥ 0  

 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. ROI 



 72  هاي مالي در شرايط عدم قطعيت تصميمبسته همراه با تأمين سبز حلقهطراحي شبكه زنجيره

 
௜ܷ௤௧  )17رابطه  . ௞௤௧ܥܷ ∈ 	 ሼ0;	1ሽ		 ∀݅. ݇.  ݍ

  
௕௧ܮ  )18رابطه  . ܴ௠௧ 	≥ 0										∀ܾ.݉.  ݐ

  
در  15رابطـه  . گذاري طراحي شده است يابي و سرمايه هاي مكان سازي درآمد از تصميم در راستاي بيشينه 14رابطه 

مربوط بـه تـوازن و كفايـت     16محدوديت . محيطي تأسيس تسهيلات بيان شده است ات زيستتأثيرسازي  راستاي كمينه
هـاي   گـذاري  ر بخش آخر اين رابطه نقدينگي مربـوط بـه سـرمايه   گذاري و تأسيس تسهيلات است، د بودجه براي سرمايه

مربـوط بـه    18و  17روابـط  . شود اند، محاسبه مي تر اخذ شده هايي كه پيش هاي مربوط به وام پيشين و همچنين پرداخت
  .هاي تصميم هستند ماهيت متغير

  tانتهاي دوره 

Qା௧	Max  )19رابطه  =෍෍෍෍((ܴ௜௝௣௧௞ − ௜ܸ௝௣௧ ) ௜ܺ௝௣௧ + ( ܼ௞௜௣௧ − ௞௜௣௧ݎܸ − ( ௝ܷ௞௣௧௣௝௜∗ ܸ ௝ܿ௞௣௧ ௞௜௣௧ܯ(( ) ∗ (1 + ௧ି்(ܫܱܴ  

Nା௧	Min  )20رابطه  =෍෍෍(݁݊௣௤௤ +	݁݉௜௝௣ ) ௜ܺ௝௣௧௝௜ +෍෍෍݁ݔ௝௞௣௣ ௝ܷ௞௣௧௞௝+෍෍෍(݁ݕ௞௜௣௣ +	݁ܿ௞௣௤ ௞௜௣௧௞௜ܯ.(  

  )21رابطه 
s.t ෍μ௣௜௤௣ ∗ 	෍ ௜ܺ௝௣௧௝ ≤ ௜௣௤ܭ	 ∗ ௜ܷ௤௧ .ݍ∀		 ݅ 

෍Ɛ௣௞௤௣  )22رابطه  ∗෍ܯ௞௜௣௧௜ ≤ ௞௣௤ܥܭ	 ∗ ௞௤௧ܥܷ .ݍ∀ ݇ 

෍  )23رابطه  ௜ܺ௝௣௧௜ ≤ ܦ	 ௝ܲ௣௧ 	 ∀݆.  ݌

௞௜௣௧௞ܯ෍  )24رابطه  ൫1 − ௣൯ܨܯ ≤ 	෍ ௜ܺ௝௣௧௝ ≤ ෍ܯ௞௜௣௧௞ ൫1 − ௣൯ܨܦ ∀݅.  ݌

௜ܺ௝௣௧  )25رابطه  ௞௜௣௧ܯ. 		≥ 0 ∀݅. ݆. .݌ ݇ 

  Tوره ابتداي د

Qି்	Max  )26رابطه  =෍P(Ω୘ = ω୘). Qା୘	൫	U୘. UC୘. DP୘൯ன೅  
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Nି்	Min  )27رابطه  =෍෍ݑ௜௤்௤ ௜௤௜ݏ݁ +෍෍ܿݑ௞௤்௤ ௞௤௜ݐ݁  

s.t  )28رابطه  ்ܦܤ −෍෍ܥ௜௤்௤ ௜ܷ௤்௜ −෍෍ܳ௞௤்௤ ௞௤்௞ܥܷ −෍ܴ௠்௠ +	෍ܮ௕்௕+෍(෍ϕ௠்ି ଵ ∗ 	ܴ௠௧௠ − ෍ƞ௕்ିଵ ∗ ௕௧௕ܮ
்ିଵ
௧ୀଵ ) ≥ 0 

௜ܷ௤்  )29رابطه  . ௞௤்ܥܷ ∈ 	 ሼ0;	1ሽ			∀݅. ݇.  ݍ

.௕்ܮ  )30رابطه  ܴ௠் 	≥ 0										∀ܾ.݉.  ݐ
شـود، امـا در ايـن     هاي ديگر سود حاصل از برقرار كردن تسهيلات بيشينه مي همانند ابتداي دوره Tدر ابتداي دوره 

تـابع  . شـود  هاي بعد منتقل نمي گذاري به دوره ريزي است، سود حاصل از سرمايه دوره با توجه به اينكه دوره نهايي برنامه
  . هاي قبل است رههاي ديگر، مشابه ابتداي دو هدف و محدوديت

  Tانتهاي دوره 
Qା்	Max  )31رابطه  =෍෍෍෍((ܴ௜௝௣்௞ − ௜ܸ௝௣் ) ௜ܺ௝௣௧ + ( ܼ௞௜௣் − ௞௜௣்ݎܸ − ( ௝ܷ௞௣்௣௝௜∗ ܸ ௝ܿ௞௣் ௞௜௣்ܯ(( ) +෍ß௝௝ ∗ ௝ܮܵ − 	ƈDR

+෍(෍ϕ௠் ∗	ܴ௠்௠ −	෍ƞ௕் ∗ ௕்௕ܮ
்
௧ୀଵ ) −෍෍(ɧ௜௤) ∗௤ ௜ܷ௤் ∗ −௜௤்௜ܥ	 	෍෍(ɣ௞௤) ∗௤ ௞௤்ܥܷ ∗ ܳ௞௤்௞  

  
Nା்	Min  )32رابطه  =෍෍෍(݁݊௣௤௤ +	݁݉௜௝௣ ) ௜ܺ௝௣்௝௜ +෍෍෍݁ݔ௝௞௣௣ ௝ܷ௞௣்௞௝+෍෍෍(݁ݕ௞௜௣௣ +	݁ܿ௞௣௤ ௞௜௣்௞௜ܯ(  

  )33رابطه 
s.t ෍μ௣௜௤௣ ∗ 	෍ ௜ܺ௝௣்௝ ≤ ௜௣௤ܭ	 ∗ ௜ܷ௤்		∀ .ݍ ݅ 

  
෍Ɛ௣௞௤௣  )34رابطه  ∗෍ܯ௞௜௣்௜ ≤ ௞௣௤ܥܭ	 ∗ ௞௤்ܥܷ .ݍ∀ ݇ 
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෍  )35رابطه  ௜ܺ௝௣்௜ ≤ ܦ	 ௝ܲ௣்	 ∀݆.  ݌

  
௞௜௣்௞ܯ෍  )36رابطه  ൫1 − ௣൯ܨܯ ≤ 	෍ ௜ܺ௝௣்௝ ≤෍ܯ௞௜௣்௞ ൫1 − ௣൯ܨܦ ∀݆.  ݌

  
ܴܦ  )37رابطه  ≥ 1 − ∑ܣ .௧ܩܤ (1 + ௧ାଵ௧ି்(ܫܱܴ  

 

  

ܣ =෍((෍ϕ௠்௠௧ . ܴ௠்−෍ƞ௕். ௕்)௕+෍෍෍෍(൫ܴ௜௝௣௧ܮ − ௜ܸ௝௣௧ ൯. ௜ܺ௝௣௧௣௣௝௜+ ቀܼ௞௜௣௧ − ௞௜௣௧ݎܸ − ൫ ௝ܷ௞௣௧ . ܸ ௝ܿ௞௣௧ ൯ቁ ௞௜௣௧ܯ. )). (1 + ௧ି்(ܫܱܴ −෍෍(ɧ௜௤).௤௜ ௜ܷ௤் . ௜௤்−෍෍ܥ (ɣ௞௤). .௞௤்ܥܷ ܳ௞௤்௤௞  

 
෍෍  )38رابطه  ௜ܺ௝௣௧௣௧ ≥ ௝ܮܵ ∗෍෍ܦ ௝ܲ௣௧௣௧ 					∀݆ 

  
௝ܮܵ  )39رابطه  ∈ 	 [0; 1]								∀݆ 
ܴܦ  )40رابطه  ≥ 0 

  
امـا در  . شـود  هاي ديگر سود حاصل از فروش محصولات به مشتريان بيشينه مـي  نتهاي دوره، همانند ا31در رابطه 

به مشتريان بيشينه، انحراف از نرخ بازگشت هدف كمينـه،  ) پاسخ به تقاضا(اين دوره، علاوه بر اين موضوع سطح خدمت 
. شـود  ها بيشينه مي گذاري از سرمايه آوري كمينه و سود حاصل استهلاك مربوط به مراكز توليد و بازيافت و همچنين جمع

، هـدف كمينـه   32در رابطـه  . شود ها تجميع و در اين دوره محاسبه مي استهلاك، نرخ بازگشت و سطح خدمت همه دوره
به ترتيـب مربـوط بـه     34و  33هاي  نامساوي. محيطي حمل و تأسيس تسهيلات در دوره آخر است ات زيستتأثيركردن 

هـا و   فروشـي  نيز به ترتيب مربوط بـه تقاضـاي خـرده    36و  35روابط . آوري هستند ازيافت و جمعظرفيت مراكز توليد و ب
ترين روابط اين  يكي از مهم 37رابطه . هاي مراكز توليد و بازيافت با توجه به افت بار هستند توازن ميان ورودي و خروجي

شود و از عدد  نرخ بازگشت هدف محاسبه مي شده به مدل است، در سمت راست اين نامساوي نسبت نرخ بازگشت محقق
از اين رو هر . شود و در سمت چپ متغير تصميم مربوط به انحراف از نرخ بازگشت هدف قرار داده شده است يك كسر مي

بر همين اساس در تابع هدف رابطه . شود چه ميزان انحراف از نرخ بازگشت هدف بيشتر شود، اين متغير تصميم بيشتر مي
شود كه ميزان ارسال كالا بـه يـك مشـتري بايـد بـيش از       بيان مي 38در رابطه . است متغير تصميم كمينه شده  ، اين31

پيش از ايـن، در تـابع هـدف سـطح خـدمت      . شده به آن مشتري باشد حاصل ضرب تقاضاي مشتري و سطح خدمت ارائه
  .م هستندبيانگر ماهيت متغيرهاي تصمي 40و  39روابط . است مشتريان بيشينه شده 
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  روش حل

مدلي كه در بخش قبل ارائه شده به صورت دقيقي مسئله مورد بررسي در اين تحقيق را بيان كـرده و شـناخت مسـئله را    
نيكـل و  . هـاي زمـاني اسـت    براي حل مسئله نياز به يك مدل جامع با تركيب دوره. سازد، اما قابليت حل ندارد ممكن مي
در اين مدل تركيبي . دهند ريزي سناريو ارائه مي اي، يك مدل برنامه براي حل مسائل تصادفي چند دوره )2012(همكاران 

ت بـا ضـرب   احتمال هر سـناريو برابـر اس ـ  . سازند از رويدادهاي حادث شده از دوره نخست تا دوره آخر يك سناريو را مي
  . دكارتي احتمال هر يك از رويدادها

௧ܵ  :براي فرموله كردن مسئله، لازم است ابتدا پارامترهاي جديد معرفي شود = 	Ωଵ × Ωଶ × … . .×	Ω௧ :ݏ  ݐ اي از رويدادهاي بالقوه تا دوره مجموعه଴ :ݐܽ݌  نقطه شروعℎ௦೟ = 	 ሼݏ଴.	ݏଵ. … . ௧ݏ  ௧ݏ وعه مسيرجماي از مسيرهاي زيرم وعهمجم: ௧ሽݏ ∈ ܵ௧ = (ω଴ × ωଵ × … . .× 	ω௧) :كند كه يك سناريو كامل را مي ܶاي در انتهاي دوره  مسيري از رويدادها از نقطه ابتدا تا نقطه: ்ݏ  ݐ اي در دوره مسيري از رويدادها از نقطه شروع تا نقطه.  ܲ(ܵ௧ = 	 (௧ݏ = ∏ ௧௧ୀଵ)݌ Ω௧ = ω௧)	: ݏاحتمال اينكه ترتيب رويدادها از مسير௧ عبور كند.  
  :شود بر اساس آنچه بيان شد، مسئله به صورت زير فرموله مي

ܳ	ݔܽܯ  )41رابطه  = 	෍ ෍ ܲ(ܵ௧௦೟∈ௌ೟ = ௧)௧ݏ ∗ ቎෍෍෍෍((ܴ௜௝௣௧ − ௜ܸ௝௣௧௣ ) ∗ ௜ܺ௝௣௧ +௞௝௝((௧ݏ) ቀ	ܼ௞௜௣௧ − ௞௜௣௧ݎܸ − ൫ ௝ܷ௞௣௧ .(௧ݏ) ܸ ௝ܿ௞௣௧ ൯ቁ ∗ ௞௜௣௧ܯ	 [((௧ݏ) +	 ෍ ܲ(்ܵ௦೅∈ௌ೅ = ∗ቇ்ݏ [෍ß௝௝ ∗ (்ݏ)௝ܮܵ	 − 	ƈ ∗ 	DR(்ݏ)+	෍ ෍ (෍ϕ௠௧ (்ݏ) ∗ R௠௧ ௠(௧ିଵݏ) −	෍ƞ௕௧௕ (்ݏ) ∗ 	L௕௧ ௣௔௧௛ೞ೅௧	௦೟షభ∈((௧ିଵݏ) 	
−	෍෍(ɧ௜௤) ∗௤ ௜ܷ௤்(ݏ௧ିଵ) ∗ ௜௤்௜ܥ	 −෍෍(ɣ௞௤) ∗௤ (௧ିଵݏ)௞௤்ܥܷ ∗ ܳ௞௤்]	௞  

 
ܰ	݊݅ܯ  )42رابطه  = 	෍ ෍ ܲ(ܵ௧௦೟∈ௌ೟௧ = (௧ݏ ∗	 ቎෍෍෍෍൫݁݊௣௤ − ݁݉௜௝௣ ൯ ∗	௝ ௜ܺ௝௣௧ ௜௣௤+෍෍෍݁(௧ݏ) ௝݊௞௣ ∗	௣ ௝ܷ௞௣௧ ௞௝(௧ݏ) +෍෍෍෍൫݁ݕ௞௜௣ + ݁ܿ௞௣௤ ൯ ∗ ௞௜௣௧ܯ	 ௜௞௣௤(௧ݏ) 	቉

+෍ ෍ ܲ(ܵ௧௦೟∈ௌ೟ = ௧)௧ݏ ∗ 	 ቎෍෍ ௜ܷ௤் ∗	௤ ௜௤௜ݏ݁ 	+෍෍ܷܥ௞௤் ∗	௤ ௞௤௞ݐ݁ ቏ 
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ଵܦܤ .s.t  )43رابطه  −෍෍ܥ௜௤ଵ௤ ௜ܷ௤ଵ ௜(଴ݏ) −෍෍ܳ௞௤ଵ௤ ௞௤ଵܥܷ ௞(଴ݏ) −෍ܴெଵ ௕ଵܮ෍	௠+(଴ݏ) ௕(଴ݏ) ≥ 0 

  

  )44رابطه 
௧ܦܤ −෍෍ܥ௜௤௧௤ ௜ܷ௤௧ ௜(௧ିଵݏ) −෍෍ܳ௞௤௧௤ ௞௤௧ܥܷ ௞(௧ିଵݏ) −෍ܴெ௧௠ (௧ିଵݏ)

+	෍ܮ௕௧௕ (௧ିଵݏ) +෍(෍ϕ݉ݐ . ݐܴ݉ ݉(௧ିଵݏ) − ෍ƞܾݐ . ݐܾܮ ܾ(௧ିଵݏ)
1−ݐ
1=ݐ ) ≥ 0 

 

෍μ௣௜௤௣  )45رابطه  ∗ 	෍ ௜ܺ௝௣௧௜ (௧ݏ) ≤ ௜௤ܭ	 ∗ ௜ܷ௤௧ (௧ିଵݏ) .ݍ∀ ݆ 
  

෍Ɛ௣௞௤௣  )46رابطه  ∗ 	෍ܯ௞௜௣௧௜ (௧ݏ) ≤ ௞௤ܥܭ	 ∗ ௞௤௧ܥܷ (௧ିଵݏ) .ݍ∀ ݇ 

  
෍  )47رابطه  ௜ܺ௝௣௧௜ (௧ݏ) ≤ ܦ	 ௝ܲ௣௧ .݆�		(௧ݏ)  ݌

  
௞௜௣௧௞ܯ෍  )48رابطه  ൫1(௧ݏ) − ௣൯ܨܯ ≤ 	෍ ௜ܺ௝௣௧௝ (௧ݏ) ≤෍ܯ௞௜௣௧ ௞(௧ݏ) ൫1 − ௣൯ܨܦ ∀݅.  ݌

  
ܴܦ  )49رابطه  ≥ 1 − ∑ܣ ௧ܩܤ ∗ 	(1 + ௧ାଵ௧ି்(ܫܱܴ ܣ  =෍((෍ϕ௠்௠௧ ∗ ܴ௠்−෍ƞ௕் ∗ ௕்)௕+෍෍෍෍(൫ܴ௜௝௣௧ܮ − ௜ܸ௝௣௧ ൯ ∗ ௜ܺ௝௣௧௣௣௝௜+ ቀܼ௞௜௣௧ − ௞௜௣௧ݎܸ − ൫ ௝ܷ௞௣௧ . ܸ ௝ܿ௞௣௧ ൯ቁ ∗ ௞௜௣௧ܯ )). (1 + ௧−෍෍(ɧ௜௤)ି்(ܫܱܴ ∗௤ ௜ܷ௤் ∗ ௜௤்௜ܥ	 − ෍෍(ɣ௞௤) ∗௤ ௞௤்ܥܷ ∗ ܳ௞௤்௞  

  
෍෍෍  )50رابطه  ௜ܺ௝௣௧ ௣௧௜	(௧ݏ) ≥ ௝ܮܵ ∗෍෍ܦ ௝ܲ௣௧௣ ௧(௧ݏ) ∀݆ 

 
௜ܷ௤ଵ  )51 رابطه 	. ௞௤ଵܥܷ ∈ 	 ሼ0;	1ሽ 

 
௜ܺ௝௣௧  )52رابطه  ௞௜௣௧ܯ.(௧ݏ) .(௧ݏ) ܦ ௝ܲ௣௧ .(௧ݏ) ܴ௠௧ .(௧ିଵݏ) ௕௧ܮ .(௧ିଵݏ) ܴܦ (்ݏ) ≥ 0 ∀݅. ݆. .݌ ݇.݉. ܾ 

 
(்ݏ)௝ܮܵ  )53رابطه  ∈ 	 [0; 1]						 ∀݆ 
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تـوان از راه   گيرد كه براي آن نمي قرار مي NP-hardبسته، در دسته مسائل   تأمين حلقه مسئله طراحي شبكه زنجيره 

شده در اين تحقيـق   از طرف ديگر، مدل طراحي). 2006پيشوايي، زنجيراني فراهاني و دولائرت، (هاي دقيق بهره برد  حل
در اين نوع مدل، با توجه به وجود چند تابع هدف، راه . است 1ا عدد صحيح چندهدفهريزي خطي آميخته ب يك مدل برنامه

گيرنـدگان بـه دنبـال پاسـخي ارجـح       از اين رو تصـميم . حلي بهينه كه همزمان همه توابع هدف را بهينه كند وجود ندارد
نگي پارتو جايگزين مفهوم بهينگي ريزي رياضي چندهدفه، مفهوم كارايي يا بهي هاي برنامه بر اين اساس، در مدل. هستند

توان يكي از توايع هدف را بدون كـاهش بهينگـي    پاسخ بهينه پارتو پاسخي است كه پس از دستيابي به آن، نمي. شود مي
هـاي حـل مسـائل چندهدفـه، روش      يكي از بهتـرين روش ). 2011فر،  آقايي، امجدي و شايان(توابع ديگر، بهبود بخشيد 

شـود و سـاير توابـع بـه      ت كه در آن يـك از توابـع هـدف بـه عنـوان تـابع اصـلي شـناخته مـي         اس 2محدوديت اپسيلون
در اين تحقيق براي مواجهه با ماهيت چندهدفه مسئله، از روش محدوديت اپسيلون . شوند هاي مدل منتقل مي محدوديت

حـدوديت  كـه م ) 2009(مزيت روش ارائه شده توسـط ماوروتـاس   . است استفاده شده  )2009(شده توسط ماوروتاس  ارائه
نام دارد، نسب به مدل ساده محدوديت اپسيلون اين است كه زمان فرايند حـل را بـه وسـيله حـذف      3شده اپسيلون تقويت

شده توسط ايـن   تر، در مدل طراحي به بيان دقيق. دهد ضعيف كاهش ميهاي پارتويي  تكرارهاي زائد و عدم انتخاب پاسخ
  .دشو شود، خارج مي به توليد جواب غيرموجه منجر ميكه  4محقق، الگوريتم به سرعت از حلقه مسدود

از دو تـابع هـدف بـه     يككه ابتدا هر  شده در اين تحقيق بدين صورت بوده له بيانئبر اين اساس، الگوريتم حل مس
 با در نظر گـرفتن تـابع  . است  دست آمدهه هاي بهينه ب جداگانه به عنوان تابع هدف اصلي در نظر گرفته شده و جواب طور

هدف اقتصادي به عنوان تابع هدف اصلي، بهترين جواب ممكن براي اين تابع و بدترين جواب ممكن بـراي تـابع هـدف    
محيطـي ايـن تـابع بـه      دست آوردن بهترين جواب ممكن براي تابع هدف زيسته براي ب. آيد دست ميه محيطي ب زيست

 ـ  ن صورت، دامنه تغييرات تابع هدف زيسـت بدي. است  له حل شدهئعنوان تابع اصلي در نظر گرفته شده و مس ه محيطـي ب
محيطي بـه   سپس تابع هدف اقتصادي به عنوان تابع اصلي در نظر گرفته شده و دامنه تابع هدف زيست. است  دست آمده

و هاي كارا  اي از پاسخ له حل شده و مجموعهئ، مسذكرشدهسپس حداقل به تعداد نقاط . است دهشنقطه تقسيم  ே݃تعداد 
د به عنوان پاسـخ  كن، پاسخي كه بهترين مقدار براي تابع هدف را تضمين بالااز مجموعه . است دست آمدهه پذير ب امكان

  .دهد يم يشرا نما يتمالگور عمومي مدل ،54رابطه . است  بهينه انتخاب شده

(ݔ)maxܳ  )54رابطه  + .ݏ݌݁ ேݏ) ⁄ேݎ ) 
st: ݔ ∈ (ݔ)ܰ ܵ − ேݏ = ݁ே 
Where ݁ே = ݈ܾே + (݅ே + (ேݎ ݃ே⁄  

؛ Nبـازه تـابع هـدف     ேݎ؛ هـا  تعداد گريـدپوينت  ே݃؛ پذير ناحيه امكان ܵ ؛Nحد پايين تابع هدف  ேܾ݈در اين رابطه،    .است شمارشگر ே݅و  عددي بسيار كوچك ݏ݌݁
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Multi-Objective Mixed Integer Linear Programming  
2. Ɛ-constraint 
3. Augmented Ɛ-constraint 
4. Nested loop 
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  سازي مدل پياده

سازي مدل يك شركت بازيافت  براي پياده. اند هاي صنعت بازيافت بيان شده شده بر اساس ويژگي مفروضات مدل طراحي
محـل بـه    5محل به عنوان كانديد براي احداث محل توليد و بازيافت و  8كننده به عنوان مشتري،  توزيع 12پلاستيك با 

كنـد و بـراي    شـركت دو نـوع محصـول مـي    ايـن  . اسـت  آوري در نظر گرفته شـده   عنوان كانديد براي احداث مركز جمع
گزينه با شرايط بازپرداخت متفاوت در دسترس  4گزينه با احتمالات نرخ بازگشت متفاوت و براي اخذ وام  5گذاري  سرمايه

نتـايج را بـه    2جدول . است گرفته شده   ثانيه بهره 3000با محدوديت زماني  1پلكس كننده سي براي حل مدل از حل. دارد
  .دهد صه نشان ميصورت خلا

بـراي نشـان دادن ارزش در   . است گزينه اخذ وام به دست آمده  4با در نظر گرفتن  2شده در جدول  داده نتايج نشان
هاي دريافتي صـورت گرفتـه    گذاري، تحليل حساسيت روي تعداد وام نظر گرفتن وام به عنوان بودجه اضافي براي سرمايه

نتايج ايـن   3شكل . كند كنندگان را بررسي مي شده به توزيع ها بر سطح خدمت ارائه متعداد وا تأثيرتحليل حساسيت . است
 .دهد تحليل حساسيت را نشان مي

  نتايج .2جدول 

محل و شماره 
  كننده توزيع

شده به  سطح خدمت ارائه
مشتري در كل دوره 

  ريزي برنامه

ميانگين وزني سطح 
  خدمت كل سيستم

تابع هدف 
  اقتصادي

نرخ ريسك افول از 
بازگشت سرمايه مورد 

  هدف
  91/0  تهران. 1

78/0 374584  133/0  

  6/0  شيراز. 2
  1  اصفهان. 3
  94/0  اصفهان. 4
  38/0  بندرعباس. 5
  56/0  تبريز. 6
  92/0  اصفهان. 7
  81/0  تهران. 8
  39/0  تبريز. 9

  1  اصفهان. 10
  74/0  يزد. 11
  68/0  تهران. 12

 
هاي در دسترس، با شيبي كندشونده موجب بهبود سـطح   مشخص است، افزايش تعداد وام 3طور كه در شكل  همان

اخذ وام موجب افزايش بودجه و متعاقب آن افزايش توانمندي مديران براي تأسـيس  . شود خدمت ميانگين به مشتريان مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. IBM ILOG CPLEX 12.1 
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ود كه افزايش تسهيلات فيزيكي باعث افزايش حجم توليد ش آوري ضايعات مي تسهيلات توليد و بازيافت و همچنين جمع

گزينه چهارم نسبت بـه گزينـه    تأثيرداراي شيب كاهنده است و  تأثيراما اين . شود كنندگان مي و پاسخگويي به نياز توزيع
درصد سطح خدمت سيستم  24نخست در افزايش سطح خدمت بسيار كمتر است تا جايي كه اضافه كردن گزينه نخست 

درصد بهبود در سطح  3اما وجود چهار گزينه نسبت به سه گزينه موجب ). 5135/0نسبت به  6386/0(دهد  ا افزايش مير
  ). 7773/0نسبت به  7537/0(شود  خدمت سيستم مي

 

  هاي در دسترس تحليل حساسيت سطح خدمت سيستم به تعداد وام .3شكل 

از شاخص ارزش مرتبط   ملاحظه عدم قطعيت به كار گرفته شده،  براي ارزيابي كارايي فرمول مسير سناريو كه براي
در اين شاخص درصد تفاوت تابع هدف در مـدل قطعـي و تصـادفي    . است استفاده شده  1اي با رويكرد تصادفي چندمرحله

ه براي محاسبه تابع هدف در مدل قطعي از مفهوم اميـد رياضـي بـراي پارامترهـاي غيرقطعـي اسـتفاد      . شود محاسبه مي
ϕ௠௧از اين رو به جاي . شود شود و در فرمول جايگزين پارامتر غيرقطعي مي مي ϕ௠௧]ܧاز  (்ݏ) شود و  استفاده مي [(்ݏ) DP௝௣௧ൣܧ DP௝௣௧جايگزين  ൧	(்ݏ)   :شود شده و تابع هدف محاسبه مي (்ݏ)

ܣܵܯܸܴ  )55رابطه  = 	ܳௌ்ை −	ܳ஽ா்ܳ஽ா் = 	374584 − 368421368421 = 0.017 
دهـد و مـدل    درصـد بهبـود مـي    017/0دهد كه استفاده از مدل غيرقطعي تابع هدف را بـه ميـزان    نتيجه نشان مي

  . غيرقطعي نسبت به مدل قطعي، كارايي بيشتري دارد
بينانه و بدبينانه بـا احتمـال يكسـان در نظـر      ه، واقعبراي به دست آمدن نتايج بالا، در هر دوره سه سناريو خوشبينان

شده براي هر سناريو، احتمالات وقوع سـناريوها بـا سـه تركيـب      داده احتمال تخصيص تأثيربراي ملاحظه . اند گرفته شده
بينانـه و   طبيعي است كه با تغيير احتمال وقوع سناريوهاي خوشبينانه، واقـع . در نظر گرفته شدند 3ديگر نيز مطابق جدول 

تغييـر تركيـب احتمـالات سـناريوها و نـرخ       تـأثير ، 3جـدول  . گذار نيز تغيير كند بدبينانه نرخ بازگشت مورد هدف سرمايه
در . دهـد  را نشـان مـي   مـورد هـدف   هيافول از نرخ بازگشـت سـرما  بازگشت مورد هدف بر تابع هدف اقتصادي و ريسك 
با . شود گذار از نرخ بازگشت بيشتر مي ر است، متعاقب آن انتظار سرمايهشرايطي كه احتمال وقوع سناريوي خوشبينانه بيشت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Relative value of multi-stage stochastic approach (RVMSA) 
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 1/7توجه به اينكه در سناريو خوشبينانه احتمال مربوط تقاضا و نرخ بازگشت بيشتر، بيشتر اسـت، تـابع هـدف اقتصـادي     

سرمايه مـورد نيـاز نيـز     يابد اما ريسك افول از بازگشت درصد نسبت به شرايط مساوي بودن احتمال رويدادها افزايش مي
در شـرايطي كـه رويـدادهاي    . اسـت  يابد، زيرا نرخ بازگشت مورد هـدف افـزايش زيـادي داشـته      درصد افزايش مي 8/21

 1/2بينانه بيشترين احتمالات وقوع را داشته باشند نيز تابع هدف نسبت به شرايط مسـاوي بـودن احتمـال رويـدادها      واقع
ه به اينكه در اين شرايط نرخ بازگشت سرمايه مورد هدف كمتر است، ريسـك افـول از آن   ولي با توج. درصد افزايش دارد

سرانجام در شرايطي كه بيشترين احتمال وقوع مربوط به رويدادهاي بدبينانه باشد، تابع هدف اقتصـادي  . درصد است 7/6
ه كاهش نرخ بازگشـت مـورد هـدف،    درصد كاهش دارد اما با توجه ب 7/1مساوي بودن احتمال رويدادها  نسبت به شرايط

  .يابد درصد كاهش مي 3/20ريسك عدول از آن 

  تغيير تركيب احتمالات سناريوها بر نتايج تأثير .3جدول 

احتمال وقوع هر 
  سناريو

نرخ بازگشت 
  مورد هدف

تابع هدف 
  اقتصادي

ميزان تغيير تابع هدف 
اقتصادي نسبت به 

شرايط احتمال مساوي 
  براي سناريوها

فول ازريسك ا
نرخ بازگشت 
سرمايه مورد 

  هدف

ميزان تغيير ريسك 
افول نسبت به شرايط 
احتمال مساوي براي 

  سناريوها
درصد،  50: بينانه خوش
درصد،  30: بينانه واقع

  درصد 20: بدبينانه
  درصد افزايش 8/21  162/0  درصد افزايش 1/7  401278  درصد 50

درصد،  20: بينانه خوش
 درصد، 60: بينانه واقع

  درصد 20: بدبينانه
  درصد افزايش 7/6  142/0  درصد افزايش 1/2  382460  درصد 35

درصد،  20: بينانه خوش
درصد،  30: بينانه واقع

  درصد 50: بدبينانه
  درصد كاهش 3/20  106/0  درصد كاهش 7/1  368043  درصد 20

 
وش به يكي از پارامترهاي مسـئله  در اين ر. است استفاده شده  1براي اعتبارسنجي نتايج مدل از روش شرايط سخت
). 2000استرمن، (شود  شود و رفتار مدل در قبال آن ملاحظه مي يك عدد بسيار بزرگ يا بسيار كوچك تخصيص داده مي

هـا يـك عـدد بسـيار      فروشـي  بر اين اساس، پس از حل مدل، براي هزينه حمل بين برخي مراكز توليد و بازيافت و خرده
در نظر گرفته شد و در نتايج مشاهده شد كه تبادل كـالا   ،ونقل بود يست برابر هزينه عادي حملكه ب ،غيرمنطقيبزرگ و 

علاوه بر اين، با توجه به كاهش مسيرهاي در دسترس با هزينـه منطقـي، سـود كـل     . بين اين اعضاي زنجيره حذف شد
  .شبكه نيز با كاهش مواجه شد

  هاگيري و پيشنهاد نتيجه
محيطـي   هاي اقتصادي در ايران و همچنين كمبودهاي مربوط به ابعاد زيسـت  الي پيش روي بنگاهبا توجه به تنگناهاي م

در اين تحقيق به  از اين رو. وكارها امري حياتي و ضروري است ه اين مسائل در طراحي ابعاد مختلف كسبشاهدتوسعه، م

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Extreme condition 
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در . ي مالي در شرايط عدم قطعيت پرداخته شـد ها بسته به همراه تصميم  تأمين سبز حلقه  يرهارائه مدل طراحي شبكه زنج

هـاي   گـذاري در حـوزه   هاي سـرمايه  تأمين در كنار تصميم گذاري در زنجيره  هاي مربوط به سرمايه بعد مالي مدل، تصميم
عـلاوه بـر   . هـاي دريـافتي تعيـين شـد     ديگر قرار داده شد و نحوه تأمين مالي نيز بـه وسـيله انتخـاب ميـزان و نـوع وام     

سازي انحراف از بازگشت سرمايه مورد هدف در بعد مـالي و اقتصـادي، در بعـد     سازي درآمد، سطح خدمت و كمينه بيشينه
براي مواجهـه بـا   . محيطي توليد، حمل و مصرف محصولات و تأسيس تسهيلات كمينه شد ات زيستتأثيرمحيطي  زيست

سـتفاده شـد كـه در آن در هـر دوره سـه سـناريو       عدم قطعيت مربوط به تقاضا و بازگشت سرمايه از روش مسير سناريو ا
بررسـي نتـايج مـدل    . سـازي شـد   بندي مسير مـدل  بينانه و بدبينانه در نظر گرفته شده و با روش فرموله بينانه، واقع خوش
هـاي   با افزايش گزينه. كنندگان است شده به توزيع هاي مالي بر سطح خدمت ارائه مثبت تصميم تأثيردهنده  شده نشان حل
بـه طـور كلـي، نتـايج نشـان      . اي افـزايش يافـت   كنندگان با شيب كاهنده شده به توزيع ام در دسترس سطح خدمت ارائهو

تـأمين را هـم از لحـاظ     هاي فيزيكي، عملكرد زنجيره  هاي مالي به صورت يكپارچه با تصميم دهد كه ملاحظه تصميم مي
هاي  شود تصميم از اين رو از لحاظ كاربردي، پيشنهاد مي. بخشد آوري و هم از لحاظ پاسخ به نياز مشتريان بهبود مي سود

. گذاري و تأمين سرمايه اخذ شـود  هاي مالي در زمينه سرمايه تأمين به صورت يكپارچه با تصميم سطح استراتژيك زنجيره 
تأمين  عملكرد زنجيره  كند، بلكه ها را بيشتر مي گذاري گذار در مجموع سرمايه چنين رويكردي نه تنها سود عايدي سرمايه

هاي تأمين مالي به  همچنين مشاهده تصميم. بخشد آوري و هم از لحاظ پاسخ به مشتري بهبود مي را نيز هم از لحاظ سود
عـلاوه بـر   . ها را كاهش دهـد  تواند ريسك عدم بازپرداخت بدهي تأمين، مي  صورت يكپارچه با طراحي استراتژيك زنجيره

هـاي خبرگـي و تعيـين     گذاران با تشـكيل گـروه   دهد كه سرمايه عدم قطعيت در مدل، نشان مي مثبت مشاهده تأثيراين، 
هاي خود را در زمينه  توانند كيفيت تصميم گيري بر مبناي سناريوها و احتمال رويداد آنها، مي سناريوهاي مختلف و تصميم

  . تأمين بهبود بخشند  گذاري و طراحي شبكه زنجيره سرمايه
شود با توجه به شرايط اقتصادي كشور، به ريسك عوامل محيطـي ماننـد نـرخ ارز و     ت آتي پيشنهاد ميبراي تحقيقا

. گـذاري توجـه شـود    هاي سـرمايه  آن در بازگشت سرمايه هر يك از گزينه تأثيرهاي مختلف و  گذاري نرخ تورم بر سرمايه
يي بـا روش مـورد   كـارا رسي و نتايج آن از حيث هاي ديگر مواجهه با عدم قطعيت بر شود روش علاوه بر اين پيشنهاد مي

توانـد در   هـاي ديگـر نيـز مـي     گـذاري  محيطـي سـرمايه   ات زيسـت تـأثير همچنـين  . استفاده در اين تحقيق مقايسه شـود 
همچنين با توجه به مطالبات معوق فراوان در نظام بانكي كشور، محاسـبه ريسـك عـدم    . گيري مد نظر قرار گيرد تصميم

تواننـد   ، محققـان مـي   در زمينه ريسـك . تواند مد نظر محققان قرار گيرد ا نيز از موارد ديگري است كه ميه بازپرداخت وام
هـاي   هـا بـر هـر يـك از گزينـه      تحـريم  تـأثير گيري را لحاظ كنند، بـدين صـورت كـه ميـزان      ها بر تصميم تحريم تأثير

  .گيري اثرگذار باشد گذاري در نظر گرفته شده و در تصميم سرمايه

  ابعمن

تـأمين بـر اسـاس رويكـرد طراحـي       ارائه مـدل تـداوم زنجيـره    ). 1396( حمدرضام ،مقدم صادقي ؛سينح، صفري ؛هرانم، ابراهيمي
  .586-563 ،)4( 9، آگزوماتيك
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سازي جريـان فيزيكـي    سازي چندهدفه براي يكپارچه يك مدل بهينه). 1394( عيديعقوبي، س ؛يرسامانپيشوايي، م ؛حدثهكلانتري، م
  .31–9، 19، انداز مديريت صنعتي چشم. ريزي اصلي زنجيره تأمين برنامهدر 

تأمين سبز در صـنايع فـولاد    سازي زنجيره  بررسي موانع پياده). 1395( وشمندبهرام زاده، ه ؛ليرضاعرب، ع ؛ميدرضافلاح لاجيمي، ح
  .684-653، )4( 8، مديريت صنعتي فصلنامه. BSC/BWMاستان مازندران با رويكرد تركيبي 

 8، مـديريت صـنعتي   فصـلنامه . تأمين سبز يانگ در شركت سينره توسعه مدل مديريت زنجيره ). 1395( وادعزيزي، ج ؛اشممعزز، ه
)2( ،309-332.  
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