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Abstract 

Over the past decade, growing environmental concerns and social legislations 

have forced decision makers to design their supply chains with regard to the 

environmental impacts, responsiveness, and economic benefits. In this research, a 

mixed integer linear programming (MILP) model is developed to optimize the 

objectives of cost, environmental impacts and responsiveness in order to 

determine appropriate policies about the decisions of carbon tax, technology 

selection, location, capacity of facilities. In this model, there are simultaneously 

two types of disruption and operational risk for some parameters such as demand 

and costs, which is named hybrid uncertainty. To cope with this type of 

uncertainty, a possibilistic stochastic programming approach using concepts of 

credibility constraint programming is proposed to design a closed-loop supply 

chain. A high-performance flexible programming approach is applied to solve the 

multi-objective model. Results show that the appropriate rate of carbon tax is 

around 20000 Rial per kilogram of carbon. The results indicate that in order to 

optimize the level of responsiveness and reduce the environmental impacts and 

costs, it is better to use the green technologies in the plants and recycling centers 

and to establish the plant and distribution centers near the customer zones. 
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بسته پايدار با بررسي مالیات کربن و  طراحي مدل زنجیره تأمین حلقه

 انتخاب فناوری در صنعت باتری 
 

   *مجتبي فرخ

 

 

 چکیده 

های  گیرندگان را مجبور کرده است تا زنجیرهتصمیم  ،انتظارات اجتماعيمحیطي و  های زيستطي يک دهه گذشته نگراني 
زيست اثرات  درنظرگرفتن  با  را  خود  در  تأمین  کنند.  طراحي  اقتصادی  اهداف  همچنین  و  پاسخگويي  و   پژوهش محیطي 

محیطي و پاسخگويي توسعه داده  سازی اهداف هزينه، تأثیرات زيستحاضر، يک مدل رياضي عدد صحیح مختلط با بهینه 
يابي و ظرفیت تسهیلات سیاست مناسبي  تا در خصوص تصمیمات نرخ مالیات کربن، انتخاب نوع فناوری، مکان   شده است 

ها وجود دارد  زمان دو منبع ريسک اختلال و عملیاتي برای برخي پارامترها مثل تقاضا و هزينه اتخاذ شود. در اين مدل هم
ترکیبيعدم »که   نوع عدمنامیده مي  «قطعیت  اين  برای کنترل  برنامهشود.  رويکرد  با  قطعیت، يک  امکاني  تصادفي  ريزی 

برنامه  مفاهیم  از  با محدوديتاستفاده  تأمین حلقه ريزی  زنجیره  برای طراحي  اعتبار  پیشنهاد ميهای  برای حل  بسته  شود. 
دهد که نرخ مالیات کربن . نتايج نشان ميشده استريزی فازی با کارايي بالا استفاده  مدل چندهدفه از يک رويکرد برنامه

همچنین برای بهبود سطح پاسخگويي، کاهش تأثیرات    ؛ ازای هر کیلوگرم کربن عدد مناسبي استتومان به  2000در حدود  
 های سبز در مراکز تولید و بازيافت استفاده شود.  ها بهتر است از فناوریمحیطي و کاهش هزينهزيست

 

  بسته؛ نرخ مالیات کربن.ريزی تصادفي امکاني؛ پاسخگويي؛ فناوری سبز؛ زنجیره تأمین حلقهبرنامه: هایکلیدواژه
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 . مقدمه 1 

 تتتأمینزنجیتتره    اخیتتراً،  محیطيزيستتتهای فزاينده  با توجه به افزايش فشارهای قانوني و نگراني
رشد منافع اقتصادی و تتتأثیرات محیطتتي بازيافتتت محصتتولات بهبا توجه به اهمیت رو  1بستهحلقه

 تنهانتتهطي چنتتد ستتال گذشتتته  .  [14،  21،  24]صنايع قرار گرفته است    بیشتر  موردتوجهاسقاطي  
 زيستتتمحیطها، بلکه آگاهي مشتريان نسبت به محصولات و خدمات دوستدار  ها و سازماندولت

ايتتن امتتر بتته افتتزايش تقاضتتا بتترای محصتتولات دوستتتدار  .[12، 25نیز افتتزايش يافتتته استتت ]
شده است. نگرانتتي منجر  بسته  حلقه  تأمینتوجه به زنجیره    یجهدرنتبازيافت و  و قابل  زيستمحیط

بتتر تتتلاش بتترای کتتاهش ردپتتای کتتربن   تأکیتتدباعتت     محیطيزيستتتفزاينده در مورد مستتا ل  
هتتايي را بتترای کتتاهش محصولات و خدمات شده است. اين امر صنايع را وادار کرده است تتتا راه

های تقريبتتاً همتته کشتتورها روی دولت  .[4های خود بررسي کنند ]انتشار کربن در تمامي عملیات
کنند. پنج سیاست اصلي کتته در مقیتتار بتتزرا در حتتال های کربن کار ميانواع مختلف سیاست

يارانه  .4؛ 4سقف کربن و تجارت .3 ؛3مالیات بر کربن .2 ؛2سقف کربن.  1از:    اندعبارتاجرا هستند  
گذاری کربن، سیاست کتتربن از قیمت «بانک جهاني»طبق تعريف  .[11] 6جبران کربن  .5  ؛5کربن

در سیستتتم اول کتته  و مالیات کربن است. های تجارت کربندو نوع اصلي دارد که شامل سیستم
گويند، يک حد بالايي )ستتقف( بتترای کتتل انتشتتار نیز مي «نبتجارت و سقف کر سیستم»به آن 

سپس بتته صتتنايع بتتا آلاينتتدگي کتتم اجتتازه داده   ؛کنندای توسط صنايع تعیین ميهانگازهای گلخ
در  کتتهدرحالي ؛شود تا سهمیه کربن باقیمانده خود را به صنايع بتتا آلاينتتدگي بتتالاتر بفروشتتندمي

مستتتقیم   دريافتتتبرای  صنايع    یاگلخانهنرخ مالیات بر انتشار گازهای  يک  مالیات کربن  سیاست  
و سعي   گرفته شدهسیاست مالیات کربن در نظر    پژوهش،. در اين  شودوضع ميهای کربن  هزينه

 .تبیین شود  سازیباتری  هایبهترين ساختار مالیات کربن برای شرکت شده است
، تأمینهای متعدد موجود در زنجیره معتقدند با توجه به ريسک  پژوهشگرانامروزه بسیاری از       

 7تانتت [. 26]کتترد   ستتازیمدل  تتتأمینهای زنجیره  بايد مديريت ريسک را نیز در طراحي سیستم
در . [33]بندی کرد اختلال تقسیم عملیاتي و ريسک ريسک ه شاملريسک را به دو دست  ،(2006)

که بايد با يک وضعیت نتتامطمئن پیچیتتده برختتورد  آيدوجود ميبهشرايطي    وکارکسبهای  محیط
دهند کتته رخ مي زمانهم  طوربهقطعیت اختلال و عملیاتي  عدم  عمدتاً[. در چنین شرايطي  6]  کرد
 بنتتدیفرمولقطعیتتت ترکیبتتي در برای درک نقش عتتدم شود.نامیده مي 8«قطعیت ترکیبيعدم»

 
1. Closed-loop supply chain (CLSC) 

2. Carbon Cap 
3. Carbon Tax 
4. Carbon Cap and Trade 

5. Carbon Subsidy 

6. Carbon offset 
7. Tang 

8. Hybrid uncertainty 
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. در کشورهای گرمسیری مانند ايران، تقاضا برای باتری گیردميقرار   موردبح   مدل، يک مسئله
شود های سرد سال با کاهش تقاضا مواجه ميبازار باتری طي فصلشود.  فصلي در نظر گرفته مي

نوسانات بالا در تیراژ تولید  همچنین ؛گیردهای گرم سال اين بازار مجدد رونق ميو با ورود به ماه
تغییر کتترده استتت.   خوش دستتقاضا برای باتری را    ،خودرو در کشور ايران طي چند سال گذشته
؛ کتترد  ستتازیمدلتوان تحت ستتناريوهای مختلتتف  برای چنین محصولات پرنوساني تقاضا را مي

تقاضا تحتتت هتتر ستتناريويي را يتتک   تواننميقطعیت عملیاتي در هر دوره،  دلیل عدمبه  همچنین
تتتوان بتتا استتتفاده از . برای اين منظور تحت هر سناريو، مقدار تقاضا را ميکردمقدار قطعي فرض  

اتفتتا   زمتتانهم طوربتتهقطعیت اختلال و عملیتتاتي متغیر فازی تخمین زد. در چنین مواقعي، عدم
هتتای مختلفتتي بتترای کتتاهش، روش [.  5شتتود ]نامیتتده مي  «قطعیتتت ترکیبتتيعدم»افتند که  مي
ريزی برنامتتههتتای قطعیتتت وجتتود دارد کتته متتدلسازی و حل مسا ل تحت عدمي، کمّسازیمدل

در پتتژوهش ها هستتتند.  از جمله اين روش   3سازی استوارو بهینه  2فازی  مجموعه  نظريه،  1تصادفي
 داده شتتده استتت؛ستتازی توستتعه  بسته برای يتتک شتترکت باتریحلقه  تأمینحاضر، مدل زنجیره  

اختتتلال و قطعیتتت دارای عتتدم زمتتانهم ،برخي پارامترهتتای مستتئله از جملتته تقاضتتا  کهطوریبه
بنتتدی متتدل پیشتتنهادی در قطعیت ترکیبي برای فرمولپارامترها با عدم  روازاين  ؛عملیاتي هستند
بتترای   4برای اين منظور، يک مدل رياضتتي خطتتي عتتدد صتتحیح مختتتلط.  شده است  نظر گرفته

ريزی تصادفي امکاني حل خواهد شتتد. بسته توسعه و با رويکرد برنامهحلقه  تأمینطراحي زنجیره  
 پژوهشي زير پاسخ دهد: هایها، اين پژوهش سعي دارد به سؤالبا توجه به تمامي اين چالش

مدل    توانمي  چگونه  .1 زنجیره    چندهدفهيک  مدل  يک  تا    کرد فرموله   بستهحلقه  تأمینبرای 
 ؟برسدها و ردپای کربن به حداقل و سطح پاسخگويي به حداکثر هزينه
گیرنده يا تصمیم  کهطوریبه  ؛شده داردمالیات کربن چه تأثیری بر مدل رياضي مسئله فرموله  .2

 توانند درباره مالیات کربن بهینه تصمیم بگیرند؟گذاران ميسیاست
 ای برای مسئله چندهدفه پژوهش حاضر چگونه بايد باشد؟طرح مصالحه .3

بهینه در        مدل  يک  حاضر  زنجیره  پژوهش  بهحلقه  تأمینسازی  برای  رساندن حداقلبسته 
ارا ه  هزينه مالیات کربن  مفهوم  گنجاندن  با  انتشار کل کربن  و  پیشنهادی سه  شودميها  مدل   .

مي نظر  در  را  متضاد  هدف  بهتابع  شامل  که  هزينه حداقلگیرد  کل  زنجیره  رساندن    تأمین های 
زنجیره    ،بستهحلقه فرآيند  طول  در  کربن  انتشار  و    تأمینکاهش  خدمت  سطح  حداکثرسازی  و 

باتری   تقاضای  پارامترهای  بر سناريوهای فازی در نظر    صورتبهپاسخگويي است.  اعداد مبتني 
مي  عدمگرفته  با  مقابله  برای  تکنیک  شوند.  ترکیبي،  و همکاران  توسط  شدهيمعرفقطعیت    فرخ 

 
1. Stochastic programming models 

2. Fuzzy set theory 
3. Robust Optimization 

4. Mixed Integer Linear Programming (MILP) 
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استاتخاذ    ،(2018) چندهدفه    .[5]  شده  مسئله  برنامه برای حل  تکنیک  استفاده از  فازی  ريزی 
شود و مالیات کربن مي  وتحلیلتجزيه  تأمینای عملیات زنجیره  سپس سیاست مصالحه؛  شودمي

مسئله   برای  از    شدهف يتعرمناسب  استفاده  به  وتحلیلتجزيه با  ميحساسیت  مطالعه دست  آيد. 
باتری »موردی   برای نشان  «سپاهان  پیشنهادی  نیز  کاربرد مدل  . شودمي  بررسيدادن کارايي و 
بر    وتحلیلتجزيه نرخ  هادادهرویحساسیت  اثر  درک  هزينه برای  بر  کربن  مالیات  مختلف  های 

 . گیرد صورت مي تأمینکلي زنجیره 
 
 پیشینه پژوهشمباني نظری و . 2

 تتتأمینمتترتبط بتتا طراحتتي زنجیتتره    مبتتاني نظتتریدر اين قستتمت    بسته.حلقه  تأمینزنجیره  
بتته طراحتتي   بستتیاری  گیرد. طتتي يتتک دهتته گذشتتته، پژوهشتتگرانقرار مي  موردتوجهبسته  حلقه
بتترای مستتئله  ،(2014) 1میراختتورلي. [4، 22، 36] انتتدبستتته پرداختهحلقتته تتتأمینهتتای زنجیره
ريزی خطي چندهدفه فازی بهره گرفتتت بسته از يک مدل برنامهشبکه لجستیک حلقه  سازیمدل

يتتک متتدل  ،(2015) 2. سوبولان و همکتتاران[19]و برای حل آن از الگوريتم ژنتیک استفاده کرد 
بستتته حلقتته  تتتأمینريزی استتتراتژيک يتتک زنجیتتره  برنامه  مسئلهريزی آرماني فازی برای  برنامه
هتتا، ستتازی هزينتتههتتا دارای اهتتداف حتتداقلهای سربي اسیدی پیشنهاد کردنتتد. متتدل آنباتری

. [27]پتتذيری ظرفیتتت بتتود  هتتای مستتتعمل و حداکثرستتازی انعطتتافحداکثرسازی پوشش باتری
را   چندهدفهريزی خطي اعداد صحیح مختلط  يک مدل برنامه  ،(2018)  3نیا و همکارانجامصاحب

بستتته پايتتدار تتتاير توستتعه دادنتتد. متتدل پیشتتنهادی بتتا هتتدف حلقتته  تأمینبرای طراحي زنجیره  
و  ونقتتلحمل، پتتردازش تتتاير و تأسیستتاتايجتتاد    محیطيزيستتتهزينه کتتل، اثتترات    سازیبهینه

. [29]های کتتار توستتعه داده شتتد  های شتتغلي و آستتیبهمچنین اثرات اجتماعي از جمله فرصتتت
بتته بسته پايدار بتترای صتتنعت گتتردو  حلقه  تأمینيک زنجیره    ،(2021صالحي امیری و همکاران )

، جريتتان شتتدهيطراحريزی خطي عدد صحیح مختلط طراحتتي کردنتتد. زنجیتتره يک برنامه  کمک
 سازیآمادهبرای پاسخگويي به تقاضای بازارهای مختلف، بلکه برای   تنهانهو معکور را    جلوروبه

 . [28]گرفت محصولات برگشتي برای استفاده مجدد در نظر مي
های انتشار کربن مانند سقف کربن، ستتقف و تجتتارت کتتربن و طرح،  (2022گلپیرا و جوانمردان )

ها از يک مدل . آنبررسي کردندبسته پايدار  حلقه  تأمیندر مسئله طراحي زنجیره    را  مالیات کربن
. [7]کردند    استفادهقطعیت تقاضا  ريزی خطي عدد صحیح مختلط استوار برای مقابله با عدمبرنامه
ها، مراکتتز توزيتتع و ستتطحي متشتتکل از کارخانتتهستته تتتأمینيتتک زنجیتتره   ،(2022)  4و ختتانيو  
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و انتشتتار کتتربن در طتتول   تتتأمینايجاد کردند و موقعیت مراکز توزيتتع در زنجیتتره    فروشانخرده
و انتشار کتتربن   تأمینرساندن هزينه زنجیره  حداقلبهبا هدف    را  موردمطالعه  ونقلحملپردازش و  

مسئله تراکم بهینه   ،(2018)  1. گا و و همکاران[35]  بررسي کردنددر يک محیط تصادفي و فازی  
بسته بتتا و بتتدون سیاستتت حلقه  تأمینو تحويل محصول را در يک زنجیره    فروشيخردهانبارهای  

مالیات کربن نتتادقیق را  ،(2018) 2. حدادسي سخت و رايان[8]قرار دادند    موردمطالعهسقف کربن  
ها نشتتان دادنتتد کتته تعتتديل جريتتان بسته بررسي کردند. آنحلقه  تأمیندر مسئله طراحي زنجیره  

هتتای حالتتت اما توانايي تعتتديل ظرفیت  ؛محصول با نرخ مالیات کربن سود ناچیزی به همراه دارد
قطعیتتت راهي برای پاسخ بتته عتتدم  عنوانبهتواند جايگزين ايجاد تسهیلات اضافي  مي  ونقلحمل

ستتبز را   يتتابيمکانت    يک مستتئله موجتتودی  ،(2020)  3. وان  و همکاران[10]مالیات کربن شود  
تحت طرح تجارت کربن بررسي کردند که در آن قیمتتت کتتربن نتتادقیق   تأمینبرای يک زنجیره  

ها در بازارهای نوظهور بايد قیمت کربن معقول و پايدار را که دولت  دادها نشان  آن  پژوهشاست.  
در مسئله طراحي شبکه لجستیک معکور با بررسي  ،(2020) 4. ردی و همکاران[34] حفظ کنند

. [23]و انتخاب نوع وسیله نقلیه پرداختند    تأسیساتتأثیرات سیاست مالیات کربن به تعیین مکان  
بستتته تحتتت حلقتته تتتأمینبنتتدی و مستتیريابي در زنجیتتره زمانمستتئله ( ،2020) 5دی و گتتری
هتتا بتته ايتتن . آنرا بررسي کردنتتدهای سقف کربن، مالیات کربن و سقف کربن و تجارت  سیاست

. تتتا و و [2]شتتود نتیجه رسیدند که مالیات کربن بالاتر لزوماً به مزايای محیطي بهتتتر منجتتر نمي
را تحتتت  بستتته پايتتدارحلقتته تتتأمینريزی و عملیتتات زنجیتتره مستتئله برنامتته ،(2020) 6همکاران
مطالعتته کردنتتد. ايتتن مستتئله بتتا  فروشيخردهقطعیت تقاضا با توجه ويژه به پیکربندی شبکه عدم

ريزی و عملیات زنجیره های برنامهگیریهای کربن مختلف بر تصمیمسیاست  تأثیرهدف ارزيابي  
 7. شن و همکاران[31]توسعه داده شد   ایدومرحلهيک برنامه تصادفي    صورتبهبسته  حلقه  تأمین
 تتتأمینهتتای محیطي را بتتر زنجیرههتتای زيستتتپتتذيرش فنتتاوری پتتاک و مالیات تتتأثیر ،(2021)

 محیطيزيستتتمنسوجات و پوشاک ارزيابي کردند و به اين نتیجه رسیدند که افزايش نرخ مالیات 
، متتدل پتتژوهش. در ايتتن [30] کندميسبز تشويق   هایفناوریدر    گذاریسرمايهتولیدکننده را به  
دارای اهتتداف هزينتته،   زمتتانهمديگتتر    هتتایپتتژوهشبسته بتترخلاف  حلقه  تأمینطراحي زنجیره  

به آن پرداخته نشده است. در تابع هدف   هاساير پژوهشو پاسخگويي است که در    محیطيزيست
تقاضای مشتتتريان، مستتافت بتتین مراکتتز   تأمینکردن  پاسخگويي مدل پیشنهادی، ضمن حداکثر
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پاسخگويي  برایبتوانند  تولیدکنندگانشود تا تولید و مراکز توزيع با مناطق مشتری نیز حداقل مي
 شوند.  ترنزديکبهتر به بازار 

 
 تتتأمینيتتک زنجیتتره    ،(2022گلپیرا و جوانمردان )  های اختلال و عملیاتي.ريسک  سازیمدل
بسته پايدار با بررسي چند طرح انتشار کربن مانند تجتتارت ظرفیتتت کتتربن و مالیتتات کتتربن حلقه

گريزی تتتأثیر ريستتککتته عملکتترد متتدل تحتتت    دادنشتتان    پتتژوهشتوسعه دادنتتد. نتتتايج ايتتن  
مالیات کربن بر انتخاب  تأثیر، در اين پژوهش حالينبااگیرنده و نوع طرح کربن قرار دارد. تصمیم

های مختلف کربن بر روی نوع فنتتاوری تولیتتد طرح  تأثیرو تنها    بررسي نشدنوع فناوری بازيافت  
 يتتابيمکانستتطحي،  ستته  تتتأمیندر يک زنجیتتره    ،(2022. يو و خان )[7]  قرار گرفت  موردمطالعه

سازی هزينه و انتشار کربن را با هدف حداقل  ونقلحملمراکز توزيع و انتشار کربن همراه تولید و  
ريزی فتتازی ريزی تصادفي و برنامتته. در اين پژوهش از تئوری برنامه[35]قرار دادند    موردمطالعه

کنترل استواری مدل از تابع   برایهمچنین  ؛  برای کنترل پارامترهای تصادفي و فازی استفاده شد
شتتود حاضتتر تقاضتتای مشتتتريان فتترض مي  پتتژوهششتتد. در    گیریبهرهواريانس و تابع ريسک  

 یتتلدلبتتهقطعیتتت، تقاضتتای مشتتتريان است. در اين نوع عتتدم  قطعیت ترکیبيدارای عدم  زمانهم
تواند تحتتت ستتناريوهای مختلتتف اقتصادی مي  هایبحراناختلالات عمده مثل بلايای طبیعي يا  

تقاضتتا  کتتهدرحالي ؛و متوسط( مقادير متفاوتي بگیتترد  ینانهبدب،  بینانهخوش )برای مثال سناريوهای  
تواند دچار انحرافتتات محتتدودی شتتود. های عملیاتي ميوجود ريسک  یلدلبهتحت هر سناريو نیز  

، برخي پارامترها مثل تقاضا، عرضه و هزينه تأمیندر مسئله طراحي زنجیره    پژوهشگرانبرخي از  
 صتتورتبهاند و تحت هر سناريو مقدار پارامترهتتا را  سناريوهای مختلف در نظر گرفته  صورتبهرا  

قطعیتتت ترکیبتتي از بتترای کنتتترل عتتدم  پتتژوهش. در اين  [5،  9،  13،  18]  اندکردهنادقیق بررسي  
پتتژوهش در حتتوزه  مبتتاني نظتتری ،1شود. جدول ريزی تصادفي امکاني استفاده ميرويکرد برنامه
نشتتان قطعیتتت  بر تدوين سیاست کتتربن تحتتت عتتدم  تأکیدبا  را  بسته  حلقه  تأمینطراحي زنجیره  

 .دهدمي
 
 
 
 
 
 
 
 



 فرخ(  ... )اتیمال یبا بررس داریبسته پاحلقه ن یتأم  ره یمدل زنج  یطراح

 

 

53 

 

 قطعیت بسته در شرايط عدمحلقه  تأمینطراحي زنجیره  مباني نظری. 1جدول 
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بالا پژوهشدر        ناديدهسیاست،  های  با  کربن  مختلف  سطح  های  و  فناوری  نوع  گرفتن 
است. سیاست کربن همراه با سطح بهینه پاسخگويي در    بررسي شده  تأمینپاسخگويي زنجیره  

زنجیره   طراحي  بین حلقه  تأمینمسئله  نامشخص  روابط  به  توجه  با  است.  نشده  بررسي  بسته 
که   نیست  مشخص  پاسخگويي،  و سطح  محیطي  منتشرشده،  اهداف  کربن  کاهش سطح  با  آيا 
علاوه بر اين، تأثیرات مشترک   يا خیر؟   کندسطح پاسخگويي به مشتريان وضعیت بهتری پیدا مي

بسته پايدار نیز تاکنون  حلقه  تأمینقطعیت ترکیبي بر عملکرد يک زنجیره  نرخ مالیات کربن و عدم
است   موردمطالعه نگرفته  تصمیمات  حاليدر   ؛قرار  چنین  اتخاذ  در  کربن  مالیات  مناسب  نرخ  که 
ويژه  ياستراتژيک اهمیت  ]از  شود  گرفته  ناديده  نبايد  و  است  برخوردار  پژوهش7ای  در  های [. 
است؛   بررسي نشدهمالیات کربن بر روی انتخاب نوع فناوری تولید و بازيافت    تأثیر،  يموردبررس
های سبز برای برای تشويق تولیدکنندگان به انتخاب فناوری  مؤثر تعیین نرخ مالیات  عدم  درواقع

از شکاف بازيافت  و  شناسايي شد.  تولید  که  است  اصلي  پر  پژوهشهای  برای  اين  حاضر  کردن 
که آيا نرخ مالیات کربن بر عملکرد زنجیره   شود مشخصانجام شده است تا  پژوهشيهای شکاف
، پژوهشگران؟ بر اسار دانش  يا خیر  گذاردمي  تأثیر  مورداستفادهبسته و نوع فناوری  حلقه  تأمین
 جامع جديد وجود ندارد.  سازی بهینه ها در يک مدل برای ادغام همه اين ويژگي پژوهشيهیچ 
پر اين شکاف  برای  اجتماعي، يک مسئله  پژوهشيکردن  اقتصادی، محیطي و  ابعاد  به  با توجه   ،

زنجیره   يک حلقه  تأمین طراحي  طريق  از  بر  برنامه  بسته  مبتني  مختلط  صحیح  عدد  ريزی 
های استقرار مراکز تولید و بازيافت شود. تابع هزينه از جمله هزينه قطعیت ترکیبي فرموله ميعدم

های  رسد و سیاستحداقل ميهای منطقي بهغیرسبز، با توجه به برخي محدوديت  با فناوری سبز/
  شده مالیات کربن در مدل گنجانده شده است. در مدل پیشنهادی تقاضا نامشخص در نظر گرفته  

برنامه  رويکرد  فازیو  تصادفي  عدم ريزی  با  مقابله  ميبرای  استفاده  ترکیبي  اين  قطعیت  شود. 
بازيافت و   نخستین انتخاب نوع فناوری تولید و  باری است که تعیین بهترين نرخ مالیات کربن، 

عدم تحت  پاسخگويي  مناسب  زنجیره  سطح  مسئله طراحي  در  ترکیبي  بسته  حلقه  تأمینقطعیت 
 گیرد. قرار مي يموردبررس

 
 شناسي پژوهش. روش3

و   مسئله  اين  موردشرکت  .  رياضي  سازیمدل تشريح  در  سازی  باتری»،  پژوهشبررسي 
زنجیره  است   «سپاهان در  شرکت  تأمین.  از  مستقیم،  خام  مواد  خريد  به  اقدام  تولیدکننده  های 
  یله وسبهها  ها، اين باتریکنند. پس از تولید باتری در کارخانهبرای تولید باتری مي  کنندگانینتأم
عمدهتوزيع و  کنندگان،  مي  فروشانخرده فروشان  مشتريان  دست  باتری،  به  اسقاط  از  بعد  رسد. 

کنند. در  آوری اولیه تحويل و آن را با يک باتری نو تعويض مي مشتريان باتری را در نقاط جمع
شوند. بعد از ها برای تعمیرات يا بازيافت جدا مياين مراکز پس از بررسي محصولات اسقاطي، آن
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بازيافت   بازيافت به مراکز جداسازی/های قابلاستفاده منهدم و باتریهای غیرقابلبررسي، باتری
 شوند.  ها به مراکز تولید باتری منتقل ميشده از اين باتری سرب بازيافت .شوندمنتقل مي
نشان داده شده استتت، در کنتتار امکتتان ايجتتاد   ،1بسته باتری که در شکل  حلقه  تأمیندر زنجیره  

های آوری برای دريافت باتریهای تولیدی و مراکز جمعای برای توزيع باتریمراکز توزيع منطقه
تتتوان قادر به انجام هر دو ايتتن وظیفتته هستتتند، نیتتز مي  زمانهماز مراکز هیبريدی که    ،اسقاطي

ها بتته مراکتتز توزيتتع يتتا تستتهیلات سازی، باتریاستفاده کرد. پس از تولید باتری در مراکز باتری
های خودرو بتته فروشان و تعمیرگاهو سپس از طريق خودروسازان، خرده  شوندمي  هیبريدی منتقل
های اسقاطي پس از برگشتتت از معکور، باتری تأمیند. در زنجیره نرسکنندگان ميدست مصرف

و سپس به   شده  یآورجمعآوری و تسهیلات هیبريدی  مراکز جمع  یلهوسبهکنندگان نهايي  مصرف
های اسقاطي قبل از اينکه بتته مراکتتز بازيافتتت منتقتتل شوند. باتریمراکز بازيافت انتقال داده مي
های غیرقابتتل بازيافتتت شوند و سپس باتریهای کیفي کنترل ميشوند، بر اسار يکسری ويژگي

ستترب  درنهايتتتشتتوند. به تسهیلات بازيافت مجتتاز منتقتتل متتي  استفادهقابلهای  انهدام و باتری
ها اين سرب را در کنار ستترب دستتته و آن  شودمي  حاصل از بازيافت به مراکز تولید باتری منتقل

زير فرمولتته  هایهفرضی بر اسار پژوهش حاضر  تأمینکنند. مدل رياضي زنجیره اول استفاده مي
 شده است: 

 ؛و امکان کمبود محصول وجود ندارد استای دورهچند يموردبررس تأمینزنجیره ت 
صتتورت ونقتتل بهآوری، بازيافتتت و حملهای خريد مواد، تولید، توزيع، جمعمقدار تقاضا و هزينهت  

 ؛شوندمتغیرهای مبتني بر سناريوهای فازی بیان مي
هتتای فتتازی تبیتتین هزينه ثابت استقرار و ظرفیت تستتهیلات غیرقطعتتي هستتتند کتته بتتا توزيعت  
 ؛شوندمي
های قراضه از يتتک دلال بتته دلال ديگتتر تفتتاوت بازار، قیمت فروش باتریبودن  دلیل رقابتيبهت  

 چنداني ندارد.
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 بسته حلقه تأمین. زنجیره  1شکل 

 

  هامجموعه

c ماده اولیه؛ :c C 

p محصول؛ :p P 

i؛ کنندهن ی: تأمi I 

j  کارخانه؛ :j J 

k آوری و ترکیبي؛ : مراکز توزيع، جمعk K 

l  مراکز مشتری؛ :l L 
r  مراکز جداسازی/ بازيافت؛ :r R 
m  مراکز انهدام؛ :m M 

gتولید؛  یهای: فنّاورg G 
eبازيافت؛   یهای: فنّاورe E 
t های زماني؛: مجموعه دورهt T 
s؛: مجموعه سناريوها  s S 
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 پارامترها 
t

lpsd تقاضای مشتری :l  در دورهt برای محصولp  تحت سناريوs 

jgfm هزينه ثابت احداث کارخانه :j ی با فنّاورg 

kfd هزينه ثابت احداث مرکز توزيع :k 

kfc آوری: هزينه ثابت احداث مرکز جمعk 

kfh هزينه ثابت احداث مرکز ترکیبي :k 

refr/بازيافت : هزينه ثابت احداث کارخانه جداسازیr ی با فنّاورe 

mfp هزينه ثابت احداث مرکز انهدام :m 
t

icspc هزينه خريد يک کیلوگرم ماده اولیه نوع :c  در دورهt کننده ن یاز تأمi  تحت سناريوs 
t

jgpsmc  هزينه تولید هر واحد محصول :p  در دورهt  در کارخانهj  با فناوریg   تحت سناريوs 
t

kpsdc  هزينه توزيع هر واحد محصول :p  در دورهt /ترکیبي در مرکز توزيعk   تحت سناريوs 
t

kpscc آوری هر واحد محصول اسقاطي: هزينه جمعp  در دورهt  آوری/ ترکیبيدر مرکز جمعk  تحت

 sسناريو  
t

repsoc سازی/ جداسازی هر واحد محصول اسقاطي : هزينه آمادهp   در دورهt  /بازيافت   در کارخانه جداسازی

r ی با فناورe   تحت سناريوs 
t

recsrc هزينه بازيافت يک کیلوگرم ماده خام :c  در دورهt /بازيافت در کارخانه جداسازیr یبا فناورe 

 sتحت سناريو  
t

msdisc هزينه انهدام هر کیلوگرم ضايعات محصولات اسقاطي در دوره :t  در مرکز انهدامm  تحت سناريوs 
t

pspp قیمت خريد يک واحد محصول اسقاطي :p  در دورهt از فروشندگان باتری قراضه تحت سناريوs 
t

cssp کیلوگرم ماده : قیمت فروش هرc  در دورهt  در بازار تحت سناريوs 
t

pshc هزينه نگهداری هر يک واحد محصول :p  در دورهt   تحت سناريوs 
t

cstcُن ماده اولیه: هزينه انتقال هر تc  ازای هر کیلومتر در دوره بهt  تحت سناريوs 
t

pstcn هر واحد محصول: هزينه حملp  در هر کیلومتر در دورهt   تحت سناريوs 
t

pstcs هزينه حمل هر واحد محصول اسقاطي :p  در هر کیلومتر در دورهt تحت سناريوs 
t

stcmدر دوره  لومتری: هزينه حمل هر کیلوگرم ضايعات در هر کt  تحت سناريوs 

ijdiکننده ن ی: مسافت بین تأمi  و کارخانهj )کیلومتر( 

jkdi مسافت بین کارخانه :j و مرکز توزيع/ ترکیبيk 

jldi مسافت بین کارخانه :j و مشتریl 

kldiمرکز ترکیبي /کنندهع ي: مسافت بین توزk و منطقه مشتریl 

krdi ترکیبيآوری/ مرکز : مسافت بین مرکز جمعk /بازيافت و مرکز جداسازیr 

rmdi/بازيافت : مسافت بین مرکز جداسازیr  و مرکز انهدامm 
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rjdi بازيافت  کارخانه جداسازی/: مسافت بینr  و کارخانه تولیدj 

iccasکننده : ظرفیت عرضهi  برای مادهc 

jgpcam ظرفیت کارخانه :j با فناوریg برای تولید محصولp 

kpcad ظرفیت مرکز توزيع :k برای محصولp 

kpcac آوریجمع : ظرفیت مرکزk برای محصولp 

kpcahظرفیت مرکز ترکیبي :k برای محصول اسقاطيp 

reccar/بازيافت  : ظرفیت کارخانه جداسازیr با فناوریe  برای بازيافت ماده اولیهc )کیلوگرم( 

mcap  ظرفیت مرکز انهدام :m)کیلوگرم( 

cpq  از یموردن: مقدار مواد اولیهc برای تولید يک واحد محصولp  )کیلوگرم( 

pn شده برای تولید هر يک واحد محصول: نرخ ظرفیت استفادهp 

l مشتری: درصد محصول اسقاطي که ازl  شود آوری برگشت داده مي به مراکز جمع 
r

po  وur

po1های اسقاطي با قابلیت بازيافت و بدون قابلیت بازيافت ) : نرخ باتریur r

p po o+ = ) 

pWh محصول اسقاطي : وزنp )کیلوگرم( 

pa  وpcaترتیب درصد ضايعات و مواد خام : بهc  های اسقاطي قابلحاصل از جداسازی و بازيافت باتری-

 pبازيافت
 

s احتمال سناريو :s 

شتتود. بتتر ضريبي از مسافت بین دو مرکتتز محاستتبه مي بر اسار  ونقلحملتأثیرات محیطي       
لیتر در   043/0( در هر کیلومتر معادل  2COاسار واحد استاندار مصرف سوخت، يک گرم کربن )

شود خارج مي  2COگرم    3/23مثال، از هر کامیون در هر کیلومتر    برایشود.  هر صد کیلومتر مي
 آورده شده است: ادامههای محیطي در توان آن را برحسب صد کیلومتر محاسبه کرد. دادهکه مي

manu

jgpei  ازای تولید هر واحد محصولبه )به کیلوگرم(: انتشار کربنp  در کارخانهj   با فناوریg  
rcyc

recei  ازای بازيافت هر کیلوگرم ماده به   )به کیلوگرم(: انتشار کربنc   های جداسازی/ بازيافت در کارخانهr    با

 eفناوری بازيافت 
disp

mei  ازای انهدام هر کیلوگرم ضايعات در مرکز انهدام به )به کیلوگرم(: انتشار کربنm 
prod

peit ازای انتقال هر واحد محصول جديد به )به کیلوگرم(: انتشار کربنp در هر کیلومتر 
wasteit  کربن انتشار  کیلوگرم(:  کارخانهبه  )به  از  ضايعات  کیلوگرم  هر  انتقال  به  ازای  بازيافت  جداسازی/  های 

 در هر کیلومتر مراکز انهدام
TaxC ازای هر واحد منتشرشده(شده به: نرخ مالیات کربن در هر کیلوگرم )میزان مالیات پرداخت 

klEt متوسط زمان لازم برای طي هر کیلومتر از مرکز توزيع/ ترکیبي :k به منطقه مشتریl 

jlEtمتوسط زمان لازم برای طي هر کیلومتر از مرکز تولید :j  به منطقه مشتریl 
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lpwcاهمیت نسبي محصول :p  برای مشتریl 

 

 متغیرهای صفر و يک 

jgM در صورت احداث مرکز تولید :j  با فناوریg.يک؛ در غیر اين صورت، صفر ، 

kD توزيع : در صورت احداث مرکزk.يک؛ در غیر اين صورت، صفر ، 

kHدر صورت احداث مرکز ترکیبي :k.يک؛ در غیر اين صورت، صفر ، 

kC آوری : در صورت احداث مرکز جمعk.يک؛ در غیر اين صورت، صفر ، 

reRدر صورت احداث مرکز جداسازی/ بازيافت :r با فناوریe.يک؛ در غیر اين صورت، صفر ، 

mP  انهدام : در صورت احداث مرکزm.يک؛ در غیر اين صورت، صفر ، 

klZدر صورت تخصیص ناحیه مشتری :l /ترکیبي  به مرکز توزيعk صورت صفر. ني يک؛ در غیر ا 

jlZ تخصیص ناحیه مشتری: در صورتl به مرکز تولیدیj صفر.   ،صورت  نييک؛ در غیر ا 

lkZ در صورت تخصیص محصولات قراضه ناحیه مشتری :l  ترکیبي آوری/به مرکز جمعk نييک، در غیر ا  

 صفر.  ،صورت

 

 متغیرهای پیوسته 
t

ijcsU مقدار مواد اولیه :c در دوره  شدهی داريخرt کنندهن یاز تأمi  توسط کارخانهj تحت سناريوs 
t

jgpsXدشده ی: مقدار محصول تولp با فناوریg در دورهt  در کارخانهj تحت سناريوs 
t

jkpsX مقدار ارسال محصول :p  در دورهt از کارخانهj مرکز ترکیبي  /کنندهع يبه توزk تحت سناريوs 
t

klpsX مقدار ارسال محصول :p  در دورهt از مرکز توزيع/ ترکیبيk  به مشتریl  تحت سناريوs 
t

jlpsX مقدار ارسال محصول :p  در دورهt از کارخانهj  به مشتریl  تحت سناريوs 
t

lkpsY مقدار محصول اسقاطي :p که از فروشندگان قراضه باتری در ناحیه مشتریl   توسط مرکز

 شود.خريداری مي  sتحت سناريو tدر دوره  kآوری/ترکیبيجمع 
t

krpsY مقدار محصول اسقاطي :p ترکیبي  آوری/که از مرکز جمعk  /بازيافت  به کارخانه جداسازیr   در دوره

t  تحت سناريوs  شودارسال مي. 
t

recsWبازيافت مواد  مقدار  دوره   cشده  :  کارخانه جداسازی/  tدر  بازيافت  rبازيافت  در  فناوری  تحت    eبا 

 )کیلوگرم( sسناريو
t

rjcsU شده  : مقدار ارسال مواد اولیه احیاc  در دورهt /بازيافت در کارخانه جداسازیr به کارخانهj   تحت

 sسناريو
t

rcsU مقدار فروش مواد اولیه احیاء شده :c در دورهt /بازيافت  از کارخانه جداسازیr   به اشخاص ثال  تحت

 sسناريو
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t

rmsV/کارخانه جداسازی از  ارسال ضايعات  مقدار  انهدام   rبازيافت   :  مرکز   sتحت سناريو  tدر دوره   mبه 

 )کیلوگرم(
t

kpsInv سطح موجودی محصول :p /ترکیبي  در مرکز توزيعk   در پايان دورهt تحت سناريوs 

 

کل،   سازی هزينهشامل توابع حداقل  يموردبررسدر اين پژوهش توابع هدف مسئله    توابع هدف. 
حداکثرحداقل و  محیطي  تأثیرات  کل  سازی  هزينه  اول  هدف  تابع  در  است.  پاسخگويي  سازی 
 شود:حداقل مي نیتأمزنجیره 

 

) (1)رابطه  )1 s st st

s t

Min Z FC MC TC= + +  

 

هزينه      در  اين  شده  ادامه ها  آورده  تفکیک  توزيع، به  مراکز  کارخانه،  احداث  ثابت  هزينه  اند. 
 زير است: صورتبهآوری، ترکیبي، بازيافت و انهدام جمع

 ( 1-1)رابطه 
jg jg k k k k k k

j g k k k

re re m m

r e m

Fc fm M fd D fc C fh H

fr R fp P

= + + + +

+

   

 
 

 
انبار، هزينه   های( عبارت2-1در رابطه )        اول تا دهم به ترتیب هزينه نگهداری موجودی در 

کارخانه برای  نو  خام  مواد  هزينهخريد  باتری،  تولید  باتری  های  مراکز  خريد  در  مستعمل  های 
جمع  آوری/جمع هزينه  توزيع،  هزينه  تولید،  هزينه  جداسازی  هیبريدی،  و  بازرسي  هزينه  آوری، 
باتریباتری انهدام  اولیه، هزينه  بازيافت مواد  استفاده و درآمد های غیرقابلهای مستعمل، هزينه 

 های مستعمل هستند. از بازيافت باتری آمدهدستبهفروش مواد اولیه 
 

 ( 2-1)رابطه 

1

2

,

t t t t t t

st ps kps ics ijcs ps lkps

k p i j c l k p

t t t t t t

jgps jgps kps klps kps lkps

j g p k l p l k p

t t t t t

reps krps recs recs ms rms

k r e p r e c r m

t t

cs rcs

r c

MC hc Inv pc U pp Y

mc X dc X cc Y

oc Y rc W dc V

sp U

= + + +

+ + +

+ + −

  

  

  

 ,t s
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    ( رابطه  کل  3-1در  هزينه  که  مي   ونقلحمل(  محاسبه  عبارترا  هشتم    هایکند  تا  اول 
به مراکز تولید، هزينه ارسال باتری از مراکز    کنندگاننیتأمترتیب هزينه حمل مواد اولیه نو از  به

  ارسال باتری از مراکز توزيع/ هیبريدی به مشتريان، هزينه   تولید به مراکز توزيع/ هیبريدی، هزينه
باتری ارسال  هزينه  مشتريان،  به  تولید  مرکز  از  باتری  جمعحمل  مراکز  از  اسقاطي  آوری/ های 
شده از مراکز جداسازی/ بازيافت هیبريدی به مراکز جداسازی/ بازيافت، هزينه ارسال مواد بازيافت

تولید و هزينه  مراکز  باتری  به  انهدام  ارسال  مراکز  به  بازيافت  از مراکز جداسازی/  های مستعمل 
 هستند. 

 

رابطه 
(1-3 ) 

, ,

t t t t t t

st cs ij ijcs ps jk jkps ps kl klps

i j c j k p k l p

t t t t t t

ps jl jlps ps kr krps ps kr krps

j l p k r p k r p

t t t t

cs rj rjcs s rm rms

r j c r m

TC tc di U tcn di X tcn di X

tcs di X tcs di Y tcs di Y

tc di U tcm di V t s

= + +

+ + + +

+ 

  

  

 

 

 
سازی تابع محیطي است که هزينه مالیات انتشار کربن حاصل  حداقل  دنبال بهتابع هدف دوم       

زنجیره   جايگزيني  مي   بستهحلقه  تأمیناز  محاسبه  عبارترا  تابع  اين  در  سوم   هایکند.  تا  اول 
انتشار  به هزينه  باتریترتیب  تولید  از  ناشي  ضايعات  کربن  انهدام  و  اولیه  مواد  بازيافت  ها، 

ميباتری نشان  را  اسقاطي  انتقال  ندههای  از  ناشي  انتشار  هزينه  هفتم  تا  چهارم  عبارات  د. 
 های قراضه، مواد اولیه و ضايعات است. های تولیدی، باتریباتری
 

رابطه 
(2 ) 

2 .

( )

( )

Tax

s

s t

manu t rcyc t disp t

jgp jgps rec recs m rms

j g p r e c r m

prod t t t scra t

p jk jkps kl klps jl jlps p kr krps

j k l p k r p

comp t t wast

c ij ijcs rj rjcs rm r

i j r c

Min Z C

ei X ei W ei V

eit d X d X d X eit d Y

eit d U d U eit d V

=

+ + +

+ + +

+ + +



  

 

 t

ms

r m

 
 
 
 
 
 
  
 



 

 
سوم        هدف  پوشش  درصددتابع  تقاضای  نسبت  حداقلدادهحداکثرسازی  و  زمان  شده  سازی 
تحويل    ازیموردن دو استمشتريان    یها سفارش برای  مقیار  اينکه  به  توجه  با  رابطه  اين  در   .

  ی هاسفارش برای تحويل    ازیموردنشده مشتريان و معکور زمان  عبارت نسبت تقاضای برآورده
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پارامترهای   در  عبارت  دو  اين  نیستند،  يکي  1مشتريان 

lpw    2و

lpw  شده تا  ضرب  اند 

دو  تصمیم هر  برای  مطلوب  مقدار  پارامتر،  دو  اين  مقادير  تنظیم  با  بتوانند  تقاضای  گیرندگان 
زمان  برآورده و  را    ازیموردنشده  خدمت    دستبهتحويل  سطح  و  پاسخگويي  به  تابع  اين  آورند. 
 پردازد.بسته ميحلقه تأمینزنجیره 
 

رابطه 
(3 ) 

1

3

2 1 1

t t

klps jlps

s lp t t
t s l p k jlps lps

lp t t
l p k jkl kl klps jl jl jlps

X X
Max Z w

d d

w
Et di X Et di X


  

= + +  
   

 
+   

 

   

  

 

 

مي  ،4محدوديت  ها.محدوديت از  اطمینان  مواد  از  يک  هر  خريد  مقدار  که   کنندگانن یتأمدهد 
آن از ظرفیت  محدوديتنبايد  کند.  تخطي  ميبه  9تا    5های  ها  اطمینان  میزان  ترتیب  که  دهند 

توزيع/ مراکز  از  يک  هر  در  توزيع  میزان  تولیدی،  مراکز  از  يک  هر  در  میزان    تولید  هیبريدی، 
ترکیبي، میزان بازيافت در هر يک از مراکز جداسازی/    آوری/مراکز جمعآوری در هر يک از  جمع

از ظرفیت   نبايد  انهدام  مراکز  از  يک  هر  انهدام  میزان  و  آن  شدهفيتعربازيافت  تخطي برای  ها 
محدوديت   مي  ،10کند.  نوع باع   سه  از  يکي  فقط  استقرار  صورت  در  مکان  هر  در  که  شود 

ند  نکتضمین مي  ،12و    11های  آوری و هیبريدی احداث شود. محدوديتتسهیلات توزيع، جمع
 انتخاب شود.  اوریفنکه برای هر يک از مراکز تولید و مراکز جداسازی/ بازيافت فقط يک نوع 

 
, (4)رابطه  .ijcs ic

j

U cas i c s   

, (5)رابطه  , ,t

p jgps jgp jg

p

n X cam M j g t s   

, (6)رابطه  ,t

p klps k k k k

l p

n X cad D cah H k t s +   

, (7)رابطه  ,t low low

p lkps k k k k

l p

n Y cac C cah H k t s +   

, (8)رابطه  , , ,t

recs rec reW car R r e c t s   

, (9)رابطه  , ,t

rms m m

r

V cap P m t s   

1k ( 10)رابطه  k kD C H k+ +    

1jg ( 11)رابطه 

g

M j   
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1re ( 12)رابطه 

e

R r 
 

 
مي  ،13محدوديت        باتریاطمینان  که  از  دهد  پس  فقط  آن  تأمینها  اولیه  طريق مواد  از  ها 
مي  کنندگاننیتأم بازيافت  مراکز  محدوديت  يا  شوند.  تولید  مي  ،14توانند  مقدار باع   که  شود 

ها از هر مرکز تولیدی به مراکز توزيع/ هیبريدی و مشتريان از مقدار تولید آن تخطي حمل باتری
 کند.  ترکیبي را تضمین مي توازن ورودی و خروجي هر مرکز توزيع/ ،15نکند. محدوديت 

 
  ( 13)رابطه 

  ( 14)رابطه 

) ( 15)رابطه  1) , , ,t t t t

kps jkps kps klps

j l

Inv X Inv X k p t s− + = +    

  ( 16)رابطه 

 ( 17)رابطه 
 

 ( 18)رابطه 
 

 ( 19)رابطه 
 

 ( 20)رابطه 
 

  ( 21)رابطه 

 ( 22)رابطه 
 

 ( 23)رابطه 
 

. ( 24)رابطه  . . . . , , ,t ur t r t

rms p p krps p p p krps

m k p k p

V Wh o Y Wh o a Y c r t s= +   

 

 ( 25)رابطه 
 

 ( 26)رابطه 
 

, , ,t t t

cp jgps ijcs rjcs

p g i r

q X U U j c t s +   

, , ,t t t

jkps jlps jgps

k l g

X X X j p t s+    

, , , ,t t

klps lps kl

k k

X d Z l p t s  

, , , ,t t

jlps lps jl

j j

X d Z l p t s  

1, ,kl jl

k j

Z Z l s+ =  

, , , ,t t

lkps l lps lk

k k

Y d Z l p t s=  

1,lk

k

Z l= 

, , ,t t

krps lkps

r l

Y Y k p t s  

. . . , , ,t r t

recs p pc p krps

e k p

W Wh a o Y r c t s  

, , ,t t t

rjcs rcs recs

j e

U U W r c t s+   

, , , , , 0, , , , , , , , , ,t t t t t t

jgps jkps jlps klps krps lkpsX X X X Y Y j k l r g p g e t s 

, , , 0, , , , , , ,t t t t

ijcs rjcs rcs rmsU U U V i j r m c t s 
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  ( 27)رابطه 

 
ميبه  ،17و    16  هایمحدوديت      باع   مراکز  ترتیب  طريق  از  مشتريان  تقاضای  که  شوند 
محدوديت    توزيع/ شود.  داده  پوشش  باتری  تولید  مراکز  و  مي  ،18هیبريدی  که تضمین  کند 

توزيع/ مراکز  يا  تولیدی  مراکز  از  يکي  از طريق  مشتريان  داده شود.    تقاضای  پوشش  هیبريدی 
به مراکز جمع  ،19محدوديت   از مناطق مشتری  ارسالي  اسقاطي  باتری  آوری را مشخص میزان 

مي  ،20کند. محدوديت  مي از شود کهباع   برگشتي  اسقاطي   تنها مشتری، منطقه هر باتری 

 شود.  آوریجمع مرکز يک توسط
مي  ،21محدوديت        باتریاطمینان  حمل  میزان  که  از دهد  يک  هر  طريق  از  اسقاطي  های 

توسط    شدهیآور جمعهیبريدی به مراکز بازيافت نبايد از میزان باتری اسقاطي    آوری/مراکز جمع
کند که میزان مواد اولیه بازيافتي در  تضمین مي  ،22هر يک از اين مراکز تخطي کند. محدوديت  
باع    ،23بازيافت است. محدوديت  های اسقاطي قابلهر يک از مرکز بازيافت متناسب با باتری

در بازار، از میزان مواد    شدهفروختهشده به مراکز تولیدی يا  شود که مجموع مواد بازيافتي حملمي
های دهد که مجموع باتریاطمینان مي  ،24شده در مراکز بازيافت تجاوز نکند. محدوديت  بازيافت
از جداسازی و بازيافت در هر يک از مراکز بازيافت که به    آمدهدستبهبازيافت و ضايعات  غیرقابل

و    25های  های اسقاطي دريافتي باشد. محدوديتشوند، متناسب با باتریمراکز انهدام منتقل مي 
 کنند. متغیرهای تصمیم باينری را تعیین مي ،27متغیرهای تصمیم غیرمنفي و محدوديت  ،26
اين        پارامترهای مسئله طراحي زنجیره    پژوهشدر  از  تقاضای  حلقه  تأمینبرخي  بسته شامل 

دارای عدممشتريان و هزينه  ترکیبي هستند های مختلف  اين    سازیمدل برای    بنابراين  ؛قطعیت 
برنامه  رويکردهای  از  استفاده  پارامترها  امکاني  تصادفي  بخش    شودميريزی  در  آن  جز یات  که 

 گیرد. قرار مي يموردبررسبعدی 

 

سناريوهای تصادفي و متغیرهای   لهیوسبهقطعیت پارامترها  در رويکرد پیشنهادی، عدم  مقدمات.
محدوديتمي  سازیمدل امکاني   با  مقابله  برای  برنامه شود.  رويکرد  از  امکاني  با  های  ريزی 
شود. تعاريف متعددی از متوسط عدد فازی برای محاسبه هزينه استفاده مي 1های اعتبار محدوديت
 شوند.تبیین مي ازیموردنانتظار وجود دارد. در ادامه برخي از اين تعاريف و نتايج مورد

فازی    : 1تعريف   فازی    Aعدد  عدد  )،  LRيک  , , , )LRA a a  =مي فرض  تابع ،  که  شود 
 [:3عضويت زير را دارد ]

 
1. Credibility Constraint Programming (CCP) 

, , , , {0,1}, , , , ,jg k k k reM D C H R j g k r e 

http://scholar.google.com/scholar?q=credibility+constraint+programming+%28CCP%29&hl=en&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ved=0ahUKEwjZkP7b0ZDMAhViCpoKHSnoBkQQgQMIGjAA
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) ( 28)رابطه  ) 1
A

a x
L a x a

x a x a

a x
R a x a









 − 
−    

 


=  

  −
   + 
  

 

 

). 1قضیه   , , , )LRA a a  =    و( , , , )LRB b b =     را دو عدد فازیLR    وR   را هم يک
فازی   اعداد  ضرب  و  جمع  بگیريد.  نظر  در  حقیقي  اسار عدد  آورده    بر  زير  در  گسترش  اصل 

 اند: شده

( , , , )LRA B a b a b   + = + + + +
 

( , , , )LRA B a b a b   − = − − + +
 

( , , , ) 0

( , ,| | ,| | ) 0

LR

LR

a a
A

a a

    


      


= 

  
 

آورده شده است   ،29در رابطه    Aمقدار متوسط امکاني تحتاني و فوقاني عدد فازی    .2تعريف  
[1 :] 

 ( 29)رابطه 

1 1

1

*

0 0

1 1

* 1

0 0

( ) 2 (inf ) 2 ( )

( ) 2 (sup ) 2 ( )

M A A d L d

M A A d R d





    

    

−

−

= =

= =

 

 

 

 
infجايي که       A    وsupA  نقاط پاياني چپ و راست برش سطح    دهندهنشان ترتیب  به 
 . هستند [0,1]برای 

 . شوندتعريف مي ،30رابطه  صورتبهترتیب فوقاني به، میانگین امکاني تحتاني و بالاطبق تعريف 
 

* ( 30)رابطه 

*

( ) / 3,

( ) / 3,

M A a

M A a





= −

= +
 

 
 [:1شود ]ای در زير بیان ميای در شکل فاصلهمیانگین امکاني با ارزش بازه
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 *

*( ) [ ( ), ( )]M A M A M A=  

تعريف زير  گرفته شود،  يک عدد فازی در نظر    Aاگر  :3تعريف   امکاني قطعي طبق  میانگین 
 [: 1خواهد بود ]

) ( 31)رابطه  ) ( )
1

*

*

0

( ) ( ) ( ) / 2 inf supM A M A M A A A d  = + = +  

 
 .خواهد بود ،32رابطه  صورتبه ، مقدار میانگین امکاني بالا تعريف  بر اسار 

 

) (32رابطه  )
2 6

a a
M A

 + −
= +  

 
 [: 1مفروض است ] و  ، روابط زير برای اعداد حقیقي بالاطبق تعريف 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

M A B M A M B

M A B M A M B   

+ = +

+ = +
 

 
ريزی با  ، مدل برنامه يموردبررسقطعیت عملیاتي در مسئله  در اين پژوهش برای مديريت عدم     

، اندازه اعتبار رابطه بین  4شود. در تعريف  مي  کار گرفتههبهای شانس مبتني بر اعتبار  محدوديت
 يک عدد فازی و يک متغیر آورده شده است: 

)با تابع عضويت    LRرا يک عدد فازی    A  .4تعريف   )x    وr    را يک عدد حقیقي در نظر
 . [15آورده شده است ] ،33بگیريد. تعريف اندازه اعتبار در رابطه 

 

) ( 33)رابطه  )
1

{ * } { * } { * }
2

Cr A r Pos A r Nec A r= +  

 
,هر يک از روابط    توانديمعلامت *   , =     اعتبار در روابط اندازه  تعیین    ،35و    34را بگیرد. 

 شوند: مي
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 ( 34)رابطه 

0

2

1
( )

2

2

1

r a

r a
a r a

a r aCr A r

r a
a r a

a r
















−   −


− +

−  



  = 

 − +

  +



+   +


 

 ( 35)رابطه 

1

2

1
( )

2

2

0

r a

a r
a r a

a r aCr A r

a r
a r a

a r
















−   −


+ −

−  



  = 

 + −

  +



+   +


 

 شود:های زير استفاده مي، معادل5/0از  تربزرا، برای مقادير بحراني 35و  34طبق روابط 
 

 ( 36)رابطه 
{ } (2 2 ) (2 1)( )

{ } (2 1)( ) (2 2 )

Cr A r r a a

Cr A r r a a

   

   

    − + − +

    − − + −
 

 
های معادل قطعي استفاده های شانس فازی به محدوديتبرای تبديل محدوديت  بالا دو نامعادله  

 [. 16شود ]مي
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  تأمین مدل زنجیره    شدهسادهدر اين قسمت ابتدا فرم    میانگین تصادفي امکاني.  یبندفرمول
 .شودفرموله مي ،37رابطه  صورتبه بسته حلقه

 ( 37)رابطه 
. .

0

{0,1}, 0

s s

s s

s

s

Min fx c y

s t Ay d

Bx

Dy Hx

x y

+



=



 

 

 

x    وy  مسئله  به در  هستند.  کنترل  متغیرهای  و  طراحي  متغیرهای  از  برداری  ترتیب 
دهند. ميترتیب متغیرهای باينری و ساير متغیرهای تصمیم را نشان  ، اين دو متغیر بهيموردبررس
 ,Aدهند.  بردار پارامترها را نشان مي  f, c, dماتريس پارامترها هستند و     A, B, D, Hماتريس

B, D  شوند و  قطعي در نظر گرفته مي  صورتبهf    وE  ترتیب متغیرهای فازی مرتبط با هزينه به
را   مراکز  اين  از  يک  هر  و ظرفیت  مراکز  مياستقرار  سناريوهای    dو    c.  دهندنشان  متغیرهای 

ها و تقاضای مشتريان هستند. يک حالت ترتیب گويای هزينهشوند که بهفازی در نظر گرفته مي
و احتمال مطابق   sشود که با  خاص برای يک پارامتر مبتني بر سناريو فازی يک سناريو بیان مي

با   آن  داده مي   spبا  ) نشان  1sشود 

s

p =  .)S    مجموعه سناريوها است. ضرايب فازیf    وH  

آورده  sdو  sc صورتبه cو  dو همچنین متغیرهای مبتني بر سناريو فازی  Hو  fصورتبه
 (.s=1,2,…,Sشود )نشان داده مي  sبرای سناريو  sy صورتبه yمتغیر کنترل  درنهايتشوند. مي

میانگین برنامه  یبندصورتبرای        اولیه، عملگرهای مقدار  امکاني  با محدوديت شانس  ريزی 
فولر و  کارلسون  ايوامورا   ، (2001)  1امکاني  و  لیو  اعتبار  شاخص  و  هدف  توابع  تعريف    2برای 

[. بر اين اسار، مدل  1،  17شوند ]کار گرفته ميههای شانس ببرای مقابله با محدوديت  ،(1998)
 . تشکیل شده است ،38ريزی تصادفي امکاني اولیه در رابطه برنامه 
 

رابطه 
(38 ) 

( )[ ] [ ]

. . ( )

0

( )

{0,1}, 0

s s s

s

s s s

s s

s

Min M f x p M c y

s t Cr Ay d s

Bx

Cr Dy Hx s

x y





+

  

=

  

 



 

 
1. Carlsson & Fullér 

2. Liu & Iwamura 
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( , )s s s sF x y fx c y= جواب+ برای  فازی  هزينه  سناريو    )sy,x( يک  تعیین   sتحت 
هزينهمي اينکه  فرض  با  مسئله  شود.  )،  يموردبررسهای  , , , )ii i i i LRf f f  =   و

( , , , )js is js js js LRc c c  =  )i = 1, 2, ..., n; j = 1, 2, ..., J(   فازی   صورتبه اعداد 
مي ذوزنقه نشان  را  سناريو  يک  فازی  کل  هزينه  زير  خطي  ترکیب  شوند،  تعريف  و ای  دهد 

)  صورتبه , )s sF x y  شود. برای سادگي، در ادامه آورده مي( , )s sF x y  صورتبه  
sF   داده  نشان

,)همچنین است برای شودمي , , , , , ,s s s sF F M N F F M F  داريم: ،1(. با استفاده از قضیه 
 

رابطه 
(39 ) 

( )
, ,

, , ,
,

i i j js i i j js

i j i j

ss s s s LR

i i js js i i js js

i j i j LR

f x c y f x c y

F F F M N
x y x y   

 + +
 

= = 
+ + 

 

   

   
 

 
 يسادگبهشود. به همین صورت،  ای در نظر گرفته مي يک فاصله فازی ذوزنقه  sFبنابراين      

F  شودتعیین مي ،40رابطه  صورتبه. 
 

 ( 40)رابطه 

( )

, ,

,

, , ,

i i s js js i i s js js

i j s i j s

i i s js js i i s js js

i j s i j s LR

LR

f x p c y f x p c y

F
x p y x p y

F F M N

   

 + +
 

=  
+ + 

 

=

   

     

 
تعريف        )3طبق  سناريو  هر  در  امکاني  میانگین   ،sF در همه تابع هدف  موزون  میانگین  و   )

 . شودتشکیل مي زير صورتبه ( Fسناريوها ) 

 ( 41)رابطه 

( ) ( ) ( )

, 1,...,
2 6 2 6

s s i i js js

i j

js js js jsi i i i
i js

i j

F M F M f x M c y

c cf f
x y s S

  

= = +

+ −   + −
= + + + =   

  

 

 
 

 ( 42)رابطه 

( ) ( ) ( )

2 6 2 6

i i s js js

i j s

js js js jsi i i i
i s js

i j s

F M F M f x p M c y

c cf f
x p y

  

= = +

+ −   + −
= + + +   
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موارد        فرض    بالا طبق  با  )و  , , , )ss s s s LRd d d  =    و( , , , )LRH H H  =  مدل  ،
 .شودزير فرموله مي صورتبه ريزی تصادفي امکاني قطعي برنامه 
 

Min ( 43)رابطه  F  

. ( 44)رابطه  . (2 2 ) (2 1)( )s ss s s ss t Ay d d   − + − +

 
0Bx ( 45)رابطه  =  
2)] ( 46)رابطه  1)( ) (2 2 ) ]s s sDy H H x   − − + −  

,{0,1} ( 47)رابطه  0sx y   
 

    و  برآورده برای  لازم  اطمینان  محدوديتحداقل سطح  را  کردن  امکاني  شانس  های 
  ؛ برآورده شوند 0/ 5ها بايد با سطح اطمینان بالاتر از ، محدوديت46و   44دهند. در روابط نشان مي
,  يعني 0.5s s    تصمیم ريسکباشند.  سطح  به  بسته  ميگیرندگان  خود  توانند گريزی 

 مقادير مناسب را برای اين دو ضريب در نظر بگیرند.  
 

چندهدفه. مدل  برنامه   حل  رويکرد  شاخهدر  از  يکي  که  منعطف  برنامه ريزی  فازی  های  ريزی 
مدل حل  برای  برنامهاست،  هدف  های  توابع  چندهدفه  تعريف    صورتبهريزی  مطلوبیت  توابع 

کند درجه اقناع هر گیرندگان کمک ميشوند. مزيت عمده اين رويکرد اين است که به تصمیممي
را   هدف  کمّ   صورتبهتابع  اين  صريح  در  کنند.  )   پژوهشي  حسني  و  ترابي  روش    ، (2008از 

( حسني  و  ترابي  روش  برتری  است.  شده  روش   ،(2008استفاده  است بر  شده  اثبات  ديگر  های 
[32]  . 

( NISآل منفي )های ايدهحل( و راهPISآل مثبت )های ايدهحلدر اين روش، ابتدا بايد راه     
 :آورده شود دستبه بالا توابع هدف 

 (48) رابطه

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

min , max ,

min , max ,

max , min ,

PIS NIS

x X x X

PIS NIS

x X x X

PIS NIS

x Xx X

z z z z

z z z z

z z z z

 

 



= =

= =

= =

 

 
ها در آن توان محاسبه کرد که نمودار  سپس تابع عضويت خطي درجه اقناع توابع هدف را مي     
 . ترسیم شده است ،2شکل 
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 (49)رابطه 

1 1

1 1
1 1 1 1

1 1

1 1

1

0

PIS

NIS
PIS NIS

z NIS PIS

NIS

Z Z

Z Z
Z Z Z

Z Z

Z Z







 −

=  
−


 


 

 (50)رابطه 
3

3 3

3 3
3 3 3

3 3

3 3

1

0

Z

PIS

NIS
PIS NIS

PIS NIS

NIS

Z Z

Z Z
Z Z Z

Z Z

Z Z







 −

=  
−


 


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 z3و  z1. تابع عضويت اهداف، 2شکل 

 

( مشابه تابع عضويت تابع هدف  2z)   2روشن است که تابع عضويت درجه اقناع توابع هدف       

ای بهتر، ترابي و حسني  ( است. برای حل مشکل ناکارايي و رسیدن به جواب مصالحه1zاول ) 
 اند:  صورت زير توسعه دادهيک رويکرد جديد به ،(2008)
 

 (51رابطه 

( )
( )

( )

0

0

max 1
4

. . , 1, 2,3

h

h

h Z

h

Z

w x

s t x h



 

 

+ −

 =


 

                 Constraints (4)-(27) 
                 0 0,1and    

 

1 

1

NISz  
1

PISz  

1z  

1z  

1 

0 
3

PISz  3

NISz  

3z  

3z  
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مین تابع  اhُاهمیت    hwتعريف شده است.   [0,1] ضريب جبران بوده که در بازه  در اينجا      
نشان   را  متغیرميهدف  بهینه  مقدار  دهد. 

0 min{ ( )}
hZ x = توابع هدف اقناع  درجه  ، حداقل 

 است. 
 
 های پژوهشها و يافته . تحلیل داده 4

 ستتازیباتری»بستتته شتترکت  حلقتته  تتتأمینبرای اعتبارسنجي مدل پیشتتنهادی، مستتئله زنجیتتره  
 1384شود. مجموعه سپاهان باتری در سال بررسي و نتايج آن در اين قسمت تبیین مي  «سپاهان

سوزوکي، اوربیتال و بارکار محصولات خود را با کیفیتتت و تنتتوع  یبرندهاافتتاح شد و امروزه با 
عملکرد پاسخگويي ضعیف و همچنین فشارهای   یلدلبهکند. مديران اين شرکت  مطلوب ارا ه مي

انتتد و رو بودهکه طي دو دهه گذشتتته بتتا آن روبتته محیطيزيستهای قانوني برای کاهش آلاينده
ريزی و خود بتتا برنامتته  تأمیناند تغییراتي در زنجیره  همچنین افزايش تقاضای بازار تصمیم گرفته

 8مجتمتتع ستتپاهان دارای  تأمینطراحي مجدد آن به عمل آورند. در اين پژوهش، مسئله زنجیره  
مراکتتز نتتامزد از  عنوانبتتهمراکز تولید جديد هستند که  یستأسمحل بالقوه برای   7و    کنندهینتأم

محل برای مراکز بازيافت   6آوری/ هیبريدی،  جمع  محل برای مراکز توزيع/  6اند.  قبل تعیین شده
محل برای مراکز انهدام از پیش تعیین شده است. يک نوع بتتاتری و يتتک نتتوع متتاده اولیتته   4و  

شود. سه ناحیه مشتری، هر يک دارای تقاضای با توزيع يکنواخت در نظر گرفته مي  14)سرب( با  
سبز و ن شده است که فناوری نوع اول غیرنوع فناوری برای استقرار مراکز تولیدی و بازيافت تعیی

گران و فناوری نوع ستتوم ستتبز و گتتران استتت. ظرفیتتت  يباًتقرسبز و ارزان، فناوری نوع دوم نیمه
ترتیب پايین، متوسط و بالا است. ستتناريوهايي بتترای تسهیلات با فناوری نوع اول، دوم و سوم به

 شوند. چهار وضعیت اقتصادی با احتمال نابرابر تعريف مي
 

ريزی عدد صحیح مختلط که در قسمت قبل توسعه  در مدل برنامه   بررسي کارايي حل مدل.
شود. نتايج در  محاسباتي بالايي برای حل آن احتیاج ميداده شد، با افزايش اندازه مسئله به زمان  

پارامترهای   7برای    ،2جدول   نمونه،  مسا ل  تشکیل  برای  است.  شده  داده  نشان  نمونه  مسئله 
مي تولید  سناريو  هر  برای  فازی   شوند.امکاني  پارامترهای  کار،  اين  انجام  کمکبرای  اعداد   به 

. برای تولید پارامترهای امکاني، شودميبرای نمونه عددی مدل پژوهش حاضر تعريف    LRفازی  
برای هر    و    و مقادير بازه سمت راست و چپ    aو    aمقادير محتمل تحتاني و فوقاني  

اين منظور، ابتدا يکي از    بهشود.  آورده مي  دستبهيک توزيع احتمال    به کمکپارامتر غیرقطعي  
تصادفي از طريق توزيع احتمال يکنواخت   صورتبه (  aترين مقادير هر پارامتر )در اينجا  محتمل
مي ) تولید  )شود  , )a uniform a b=  تصادفي عدد  سه  ادامه  در  کمک(.  به   به  يکنواخت  توزيع 
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مقادير محتمل فوقاني،    درنهايتشود.  تولید مي  2/0و صفر و    2/0، صفر و  4/0ترتیب بین صفر و  
 شوند:زير تعیین مي صورتبهو بازه سمت راست و چپ 

 ( 52)رابطه 
1

2

3

(1 )a r a

r a

r a





= +

=

=

 

 
 CLPEX  کنندهحلمسئله، زمان حل و شکاف نسبي    اندازهبا افزايش    ،2جدول    با توجه به      

 يابد. افزايش مي
 خلاصه نتايج محاسباتي برای مسا ل نمونه. 2جدول 

ه( 
انی

 )ث
حل

ن 
ما

 ز

C
P

L
E

X
 r

el
a

ti
v

e 
g

a
p

(%
) 

ت
دي

دو
ح

د م
دا

تع
ها

 

کل
د 

دا
تع

 
ها 

یر
تغ

م
 

ی  
ها

یر
تغ

د م
دا

تع

ک
وي

فر
ص

 

د  
عد

ی 
ها

یر
تغ

د م
دا

تع

ح 
حی

ص
 

c p i j k l

r m g e t s

− − − − − −

− − − − −
 

ه 
ار

شم
له

سئ
م

 
نه 

مو
ن

 

17 48/0  2900 7916 230 4060 6-4-2-2-4-6-10-6-7-1-1-1  1 

180 58/0  4459 14028 284 7360 8-4-2-2-5-7-12-7-8-1-1-1  2 

320 61/0  6241 25441 332 11578 8-4-2-2-6-8-14-8-9-1-1-1  3 

1006 75/0  8308 32799 360 18765 8-6-2-2-7-9-15-9-10-1-1-1  4 

1875 81/0  12545 48254 425 23241 10-6-2-2-9-10-16-10-11-1-1-1  5 
Not able to 

solve 15452 64542 574 34587 10-6-2-2-10-12-18-12-12-1-1-1  6 

Not able to 

solve 32154 95475 574 55254 12-8-2-2-10-12-18-12-12-1-1-1  7 

 
مسئله پژوهش حاضر، ابتتتدا مستتئله   چندهدفهبرای حل مدل    تحلیل حساسیت مدل چندهدفه.

 صتتورتبهبرای هر يک از توابع هدف شامل تابع هزينه، تابع محیطي و تابع پاستتخگويي، دو بتتار 
ال منفتتي ال مثبت و ايدهشود تا مقادير ايدهسازی حل ميجداگانه در حالت حداکثرسازی و حداقل
آل منفي هر يتتک آل مثبت و ايدههای ايدهجواب  کهطوریبه  ؛هر يک از توابع هدف محاسبه شود

شود. جتتدول آورده مي  دستبهجداگانه    صورتبهاز توابع هدف برای تشکیل توابع عضويت فازی  
 شود.جز یات مربوط به اين مقادير را نشان مي ،3

 
 به میلیارد تومان(  2و  1)توابع  تعیین توابع عضويت فازی برایال منفي ال مثبت و ايدههای ايدهحل. راه3جدول 

3Z 2Z 1Z 

3

PISZ
 3

NISZ
 2

PISZ
 2

NISZ
 1

PISZ
 1

NISZ
 

02/0 044/0 62 28 6250 2860 
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بر        اين قسمت  ) در  از جمله ضريب جبران  مهم  پارامترهای  از  برخي  توابع  روی  و وزن   )

 .  شده استگزارش  ،5و  4 های( با تحلیل حساسیت انجام گرفته و نتايج در جدولhwهدف ) 
 

ترابي و حسني    قبلاًکه    یطورهمان  .تحلیل حساسیت ضريب جبران تشريح شد، در روش 
ضريب  (2008) از   ،  اقناع    برای درجه  متوسط  و  توابع  اقناع  درجه  حداقل  بین  توازن  ايجاد 

  برای ضريب    0/ 8تا    6/0مقادير    انتخاب، با  4جدول    طبقشود.  موزون توابع هدف استفاده مي
ايده   یجابه به  نزديک  مقدار  دارای  اهداف  کلیه  اقناع  درجه  يک،  به  نزديک  مقادير  آل  انتخاب 

 مثبت متناظر خود هستند.  
 

 ضريب جبران   بر اسار. تحلیل حساسیت توابع هدف 4جدول 

  درجه اقناع 
  2و  1مقدار تابع هدف 

 )میلیارد تومان(
 

ضريب  

 جبران 

( )3Z ( )2Z ( )1Z
 

 3Z
 2Z

 1Z  
 

622/0 899/0 802/0  056/0 29 3530  0 

686/0 869/0 723/0  059/0 31 3800  1/0 

749/0 838/0 643/0  061/0 33 4060  2/0 

738/0 846/0 685/0  061/0 33 3920  3/0 

727/0 854/0 727/0  060/0 32 3780  4/0 

364/0 427/0 364/0  030/0 16 1890  5/0 

749/0 768/0 749/0  06/0 38 3710  6/0 

767/0 783/0 767/0  062/0 37 3650  7/0 

785/0 797/0 785/0  063/0 36 3590  8/0 

433/0 739/0 753/0  047/0 40 3700  9/0 

081/0 681/0 720/0  0310 / 43 3810  1 

 

که در اين    ، با يک مقدار ثابت برای  5جدول    با توجه به   تحلیل حساسیت وزن توابع هدف.
اقناع بهتر اين تابع    7/0مسئله   تعیین شده است، افزايش وزن اهمیت يک تابع هدف خاص به 

شود. با افزايش وزن تابع هدف اول، مراکز با تسهیلات غیرسبز  هدف در جواب نهايي منجر مي
شوند. با توجه به اينکه مراکز با هزينه استقرار پايین و غیرسبز دارای هزينه  بیشتری انتخاب مي

و   اول  تابع هدف  افزايش وزن  با  مراکز سبز هستند،  استقرار  به  نسبت  انتخاب    جهیدرنتکمتری 
همچنین در صورت افزايش وزن تابع   ؛يابدکاهش مي  شدهانتخابمراکز غیرسبز، تسهیلات سبز  

کربن   کاهش  درصدد  که  دوم  به    منتشرشدههدف  مجهز  که  بالا  استقرار  هزينه  با  مراکز  است، 
تعداد تسهیلات سبز )تسهیلات نوع دوم و سوم( افزايش    جهیدرنت فناوری سبز هستند انتخاب و  
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سبز    ؛يابدمي تسهیلات  تعداد  سوم،  هدف  تابع  وزن  افزايش  با  سطح   شدهانتخابهمچنین  و 
نظر يابد.  افزايش مي  تأمینپاسخگويي زنجیره   فناوری  رسديم  به  اينکه  از  با توجه به  های سبز 

های غیرسبز )فناوری نوع اول( پذيری بیشتری در حجم و زمان تحويل نسبت به فناوریانعطاف
در    برخوردار بهتری  عملکرد  است  قادر  اصلي  شرکت  فناوری  نوع  اين  انتخاب  با  هستند، 

 پاسخگويي به مشتريان داشته باشد. 
 

 هاوزن آن بر اسار. تحلیل حساسیت توابع هدف 5جدول 

ت 
لا

هی
س

د ت
دا

تع

بز
س

 

ت
لا

هی
س

د ت
دا

تع
 

 1مقدار تابع هدف )تابع 

 به میلیارد تومان(  2و 
 وزن اهداف درجه اقناع

3Z 2Z
 1Z

 ( )3Z ( )2Z ( )1Z 3w
 2w

 1w 

2 15 072/0 46 3100 73/0 65/0 93/0 2/0 1/0 7/0 

4 13 072/0 41 3060 73/0 71/0 94/0  2/0 6/0 

5 12 071/0 37 3440 71/0 77/0 83/0  3/0 5/0 

5 11 071/0 33 3870 7/0 84/0 7/0  4/0 4/0 

6 11 072/0 32 3810 73/0 85/0 72/0  5/0 3/0 

6 10 071/0 30 4130 71/0 88/0 63/0  6/0 2/0 

7 10 072/0 25 4220 72/0 96/0 6/0  7/0 1/0 

3 14 075/0 40 3020 79/0 73/0 95/0 3/0 1/0 6/0 

3 13 075/0 36 3470 8/0 79/0 82/0  2/0 5/0 

4 12 075/0 31 3750 79/0 88/0 74/0  3/0 4/0 

4 10 074/0 33 3630 77/0 85/0 77/0  4/0 3/0 

5 10 076/0 28 3730 8/0 91/0 74/0  5/0 2/0 

7 10 065/0 26 3930 79/0 95/0 68/0  6/0 1/0 

4 13 064/0 40 2960 92/0 72/0 97/0 4/0 1/0 5/0 

5 12 064/0 36 3220 87/0 79/0 89/0  2/0 4/0 

5 12 064/0 31 3450 83/0 88/0 82/0  3/0 3/0 

6 11 063/0 33 3510 87/0 85/0 81/0  4/0 2/0 

7 10 063/0 28 3670 9/0 91/0 76/0  5/0 1/0 

5 11 062/0 29 3240 91/0 89/0 89/0 5/0 1/0 4/0 

7 10 062/0 30 3420 97/0 89/0 84/0  2/0 3/0 

8 10 061/0 29 3470 89/0 91/0 82/0  3/0 2/0 

9 9 061/0 27 3750 94/0 94/0 74/0  4/0 1/0 
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و پاسخگويي    محیطيزيستنتايج حاکي از وجود تعارض بین تابع هدف هزينه با تابع هدف       
باشد، وزن   4/0و    2/0آيد که وزن تابع هزينه بین  دست ميهاست. در اينجا بهترين نتیجه زماني ب

بین   محیطي  بین    3/0و    1/0تابع  پاسخگويي  تابع  وزن  باشد.   5/0و    4/0و  شده  تعیین 
دلیل رفتار توابع هدف، با افزايش وزن تابع هزينه،  ، بهمشخص است  ،3  شکل  درکه  طوریهمان

شوند. با اين حال، افزايش وزن تابع هزينه باع  افزايش  مراکز با فناوری کم هزينه انتخاب مي
 شود.نامطلوب تأثیرات محیطي و همچنین کاهش سطح پاسخگويي مي

 

 
 

 
 به میلیارد تومان(  2و  1. تحلیل حساسیت بر روی توابع هدف )ارقام تابع هدف 3شکل 

 

در مدل   گرفت،قرار    موردبح   لیتفصبه طرح مالیات کربن که   مالیات کربن.تحلیل حساست  
حسب تغییر    بسته برحلقه  تأمینشود. در اينجا، تحلیل حساسیت تابع هزينه کل زنجیره  اعمال مي

صنايع هنوز گرفته    بیشتر. در ايران مالیات کربن توسط دولت در  شودبررسي مينرخ مالیات کربن  
تا    500داخلي کربن را بین    ی گذار متیق، چندين سازمان بزرا کشور،  1401شود. در سال  نمي

۱۰۰

۱۵۰

۲۰۰

۲۵۰

۳۰۰

۳۵۰

۴۰۰

۴۵۰

۲۹۰۰ ۳۴۰۰ ۳۹۰۰ ۴۴۰۰

ي
یط
مح
ت 
یرا
تاث

هزینههایاستقراروعملیاتی

۰.۰۴۲

۰.۰۴۷

۰.۰۵۲

۰.۰۵۷

۰.۰۶۲

۰.۰۶۷

۰.۰۷۲

۲۹۰۰ ۳۴۰۰ ۳۹۰۰ ۴۴۰۰

ي
گوي
سخ
پا

هزينه های استقرار و عملیاتي



 فرخ(  ... )اتیمال یبا بررس داریبسته پاحلقه ن یتأم  ره یمدل زنج  یطراح

 

 

77 

 

به  1500 دانسته تومان  منطقي  کربن  انتشار  کیلوگرم  هر  و  اند. شرکتازای  بزرا، کوچک  های 
فعالیت هنوز  ايران  در  درمتوسط  با  را  خود  عملیاتي  حداقلنظرهای  کربن گرفتن  انتشار  سازی 

ارا هقرار نداده  يموردبررس با توجه به چندين توصیه    مباني نظری شده در  اند. در پژوهش حاضر 
ازای هزار تومان به  7را برای قیمت کربن از صفر تومان تا    تأمین[(، کل هزينه زنجیره  20)مانند ]

شده است. تغییرات در مقادير انتشار کربن، هزينه تولید و   دست آوردههر کیلوگرم انتشار کربن به
زنجیره   کل  هزينه  و  غیرسبز  و  سبز  بازيافت  و  تولید  فناوری  برحسب  بسته  قهحل  تأمینبازيافت 

 آورده شده است.  ،6های مختلف مالیات کربن در جدول برای نرخ
های تولید و بازيافت  يابد تا هزينه با افزايش قیمت مالیات کربن، انتشار کل کربن کاهش مي      

کمک هزينه  به  ساير  و  غیرسبز  و  سبز  شودتسهیلات  متعادل  مدل  در  موجود  عملیاتي    . های 
افزايش قیمت کربن  را مي  تأمین کل هزينه زنجیره    حالنيباا با  داد.    طوربه توان  افزايش  مداوم 

  ،4بسته و مقدار انتشار کربن با افزايش قیمت کربن در شکل  حلقه  تأمینمقدار هزينه کل زنجیره  
تومان هیچ    7000تا    5000شود که با محدوده قیمت کربن از  نشان داده شده است. مشاهده مي 
نمي ايجاد  کربن  انتشار  در  زنجیره    کهيدرحال  ؛شودتغییری  کل  مي  تأمین هزينه  يابد. افزايش 

حدود محتمل در  کارشناسان  از  بسیاری  توسط  ايران  دولت  توسط  اجرا  برای  کربن  قیمت  ترين 
  3228  تأمینکه در آن سطح هزينه کل زنجیره    تومان در هر کیلوگرم پیشنهاد شده است  2000

تومان در هر   2000کیلوگرم است. با نرخ مالیات کربن    77720میلیارد تومان و انتشار کل کربن  
انتشار کربن   درصد    11بسته  حلقه  تأمین درصد و افزايش در هزينه زنجیره    37کیلوگرم، کاهش 

  به کمک شود که با افزايش نرخ مالیات کربن، هزينه تولید و بازيافت  مشاهده مي؛ همچنین  است
مي فناوری افزايش  سبز  که  های  تسهیلات    نمايانگريابد  بجای  تسهیلات  اين  از  بیشتر  استفاده 

 غیرسبز است.
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 ها به میلیارد تومان( های متفاوت مالیات کربن )هزينهنتايج حل مدل برای نرخ .6جدول 

هزينه کل  

تأمین زنجیره   

مقدار انتشار  

 کربن

 هزينه تولید هزينه بازيافت 
قیمت کربن در هر  

 کیلوگرم )تومان( 
فناوری  

 سبز

فناوری  

 غیرسبز 

فناوری  

 سبز

فناوری  

 غیرسبز 

3108 124520 0 233 0 622 0 

3195 110520 17 223 46 593 500 

3294 98120 35 212 94 565 1000 

3375 87320 54 199 145 530 1500 

3468 77720 74 186 198 495 2000 

3555 69640 95 171 254 457 2500 

3654 62400 117 157 313 418 3000 

3735 56000 140 140 374 374 3500 

3825 50720 164 123 437 328 4000 

3912 46520 189 105 503 279 4500 

3996 43520 214 86 571 228 5000 

4092 41720 241 66 643 175 5500 

4185 40320 269 45 717 120 6000 

4275 39120 298 23 794 61 6500 

4371 38900 328 0 874 0 7000 

 

 
 و انتشار کربن تأمین. تحلیل حساسیت نرخ مالیات کربن بر روی هزينه کل زنجیره  4شکل 
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را  شرکت       سبز  و  پايدار  عملیات  تا  هستند  تلاش  در  جهان  سراسر  در  تولیدی   طور به های 
کامل اتخاذ کنند. مديريت نرخ کمتر ردپای کربن برای دستیابي به اهداف پايدار بسیار مهم است. 

زنجیره    یهاشرفت یپبا   مديريت  زمینه  در  واقعیت  تأمیننظری  اين  که   شدهثابت،  است 
دهند. پژوهش حاضر، ردپای کربن را کاهش مي  يتوجهقابل  طوربه بسته  حلقه  تأمینهای  زنجیره

زنجیره   مدل  بهحلقه  تأمین يک  هدف  با  بهینه  کربن  مالیات  طرح  يافتن  برای  را  -حداقلبسته 
 دهد. قرار مي موردبح های مختلف و ردپای کربن رساندن هزينه

 
مديريتي.    یهاشنهاد یپ و  برای دستبهنظری  کربن  انتشار  و  هزينه  بین  تعادل  آوردن 

تولیدی  شرکت سیاست  ز یبرانگچالشهای  اتخاذ  افزايش است.  به  پايدار  و  سبز  عملیات  و  ها 
در    رانهیگسختهای  شود. با قوانین و سیاستميمنجر  های کلي تولید و توزيع محصولات  هزينه
های سبز برای ای جز استفاده از فناوریها چارههای سبز و پايدار، شرکتبه اتخاذ روش   ازیموردن
سیاست  ها  شرکتنبود قوانین مالیات بر کربن هنوز    لیدلبهندارند. در ايران،    آمدهشیپهای  چالش

های مختلف داخلي مالیات کربن را برای کنترل انتشار کربن خود ندارند. اين روند هنوز در شرکت
شود. برای  ميمنجر  ي  ها در کل انتشار کربن ملّبنابراين به سهم گسترده شرکت  ؛شودديده نمي

کربن، شرکت خالص  انتشار  سیاستکاهش  اتخاذ  از  بايد  اطمینان ها  پايدار  و  سبز  عملیات  و  ها 
مدل   کنند.  مي  موردبح حاصل  حاضر  مطالعه  تصمیمدر  برای  برای تواند  مديريتي  گیرندگان 

هزينه دستبه بین  مطلوب  مبادله  باشد. آوردن  مفید  بسیار  کربن  انتشار  و  پاسخگويي  سطح  ها، 
به روشي که    ؛توانند در مورد نرخ بهینه مالیات کربن داخلي تصمیم بگیرندها همچنین ميشرکت

 کند. را بهینه مي تأمینطرح توزيع در زنجیره 

از        سختي  شرايط  در  ايران  حاضر،  حال  قوانین در  وضع  که  دارد  قرار  اقتصادی  نظر 
ها آن  را به  يتحمل رقابلیغهای کوچک و متوسط، بار پولي  برای شرکت  خصوصبه  ،گیرانهسخت
که مالیات کربن    مشخص شددر اين پژوهش،    موردبح با مطالعه موردی    حالنيبااکند.  وارد مي
شود  2000 اعمال  دولت  توسط  بايد  کیلوگرم  هر  در  برای   ؛تومان  را  زيادی  بار  مقدار  اين  اما 
باتری  ،های کوچک و متوسطشرکت با  کند  وارد ميسازان  مانند   یگذار متیقکه در حال حاضر 

از اين وضعیت   رفتبرونکنند. بهترين راه  نرم مي  وپنجهدستدستوری باتری و کمبود مواد اولیه  
های سبز و منابع  ها نسبت به استفاده از فناوریمديريتي شرکت  یهاگروهتواند افزايش آگاهي مي

های سبز  ها برای حرکت به سمت فناوریهمچنین با ايجاد انگیزه در آن   ؛تجديدپذير انرژی باشد
نرخ  ارا ه  با  تجديدپذير  منابع  يارانهو  به سطح  های  رسیدن  از  پس  بعد،  مرحله  در  و  ابتدا  در  ای 

 توانند مالیات کربن را طبق پیشنهاد اعمال کنند.گذاران ميخاصي از ثبات، سیاست
و طراحي سبز    تأمین زنجیره    محیطيزيستجنبه    یبرای ارتقا  ،که مشاهده شد  یطورهمان     

مي توصیه  استفاده  آن  بیشتری  سبز  تسهیلات  از  بیشترشودشود  اهمیت  با  جنبه   دادن  .  به 
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با هزينه استقرار بالا که مجهز به فناوری سبز هستند تعداد    جهیدرنتانتخاب و    ،محیطي، مراکز 
اين صورت،   در  يافت.  خواهد  افزايش  سبز  هزينه  رغمبه مراکز  زنجیره  افزايش  بُتأمینهای  عد  ، 

يافت   تأمینزنجیره    محیطيزيست خواهند  نوع به  هرچند  ؛بهبود  تسهیلات  بالای  ظرفیت  دلیل 
عد  کم است. از سوی ديگر، در صورت توجه بیشتر به بُ  تأمینهای زنجیره  سبز، افزايش در هزينه
زنجیره   هزينهتأمینپاسخگويي  زنجیره ،  پاسخگويي  بهبود سطح  برای  يافت.  خواهد  افزايش  ها 

مي   تأمین در پیشنهاد  مستقر شوند که  مناطقي  در  هیبريدی  و  توزيع  مراکز  تولیدی،  مراکز  شود 
سازی،  باتری  تأمینهای زنجیره  برای کاهش هزينه  تيدرنهانزديکي مشتريان قرار داشته باشند.  

هیبريدی   مراکز  جمع  یجابهاستقرار  مراکز  و  توزيع  بازيافتمراکز  سرب  از  استفاده  شده آوری، 
از    یجابه آن  جمعکنندگاننیتأمخريد  و  تسهیلات  استقرار  برای  بهینه  مکان  انتخاب  آوری ، 

 شود.های مستعمل پیشنهاد ميباتری
 
 و پیشنهادها  گیری. نتیجه5

قطعیت بستتته تحتتت شتترايط عتتدمحلقه  تأمیندر پژوهش حاضر برای حل مسئله طراحي زنجیره  
کتتار گرفتتته هبتت   «ريزی تصادفي امکانيبرنامه»ريزی جديد موسوم به  ترکیبي، يک رويکرد برنامه

، تخصتتیص، يتتابيمکانکتته تصتتمیمات    استای و چندمحصولي  چنددوره  صورتبهشد. اين مدل  
مسئله طراحي زنجیره   سازیمدلکند. توابع هدف در  انتخاب فناوری و سطح ظرفیت را تعیین مي

سازی سازی تأثیرات محیطي و حداکثرها، حداقلسازی هزينهبسته شامل توابع حداقلحلقه  تأمین
بین هزينه، سطح پاسخگويي، تأثیرات محیطي ناشي از انتشتتار کتتربن   ایمبادلهپاسخگويي است.  

کتته بهتتتر استتت  دهديمنتايج نشان  ايجاد شد. مؤثرجهت تعیین نوع فناوری و نرخ مالیات کربن 
 بتتهزيتتادی    متتالي  بتتار  هتتمتومان در هر کیلوگرم توسط دولت اعمال شود تا    2000مالیات کربن  

های تولید اوریفن  یها به ارتقانکند و هم باع  تشويق آن  تحمیلهای کوچک و متوسط  شرکت
( و هاشمي و همکتتاران 2022مانند گلپیرا و جوانمردان )  پیشین  هایپژوهشد.  و بازيافت خود شو

گرفتن يک سطح معقول برای مالیات کتتربن باعتت  کمتتک بتته نظرکه در  دادند( نیز نشان  2022)
شود. طبق نتايج حل مدل، بتترای بهبتتود ستتطح فناوری و بهبود سودآوری تولیدکنندگان مييارتقا

های ستتبز در و بهبود پاسخگويي بهتر است از فناوری  محیطيزيستپاسخگويي، کاهش تأثیرات  
شتتوند.   یستأسمراکز تولید و بازيافت استفاده شود و مراکز تولید و توزيع نیز در نزديک مشتريان  

های استقرار و آوری به کاهش هزينهتسهیلات توزيع و جمع  یجابهاستفاده از تسهیلاتي ترکیبي  
بیشتتتری در حجتتم و زمتتان   يریپتتذانعطافهتتای ستتبز از  کند. فناورینزديکي به بازار کمک مي

توانند شرکت اصلي را قادر سازند تا عملکرد بهتری در پاستتخگويي هستند و مي  برخوردارتحويل  
هتتای ستتبز الزامتتات و قتتوانین ها بتتا انتختتاب فناوریهمچنین شتترکت؛  به مشتريان داشته باشند

شود که برای دستتتیابي گیری مينتیجه  وضوحبه.  کننديمرا به نحو بهتری رعايت    محیطيزيست
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صتتنايع  تتتأمینکامتتل زنجیتتره  وتحلیلتجزيتتهبه هدف پايداری با هدف مديريت انتشتتار کتتربن،  
 تنهانه  ،های مالیات کربنتری در خصوص سیاستهای ملمور ها بايد برنامهاست. دولت  یازموردن

سازان نیتتز انجتتام های خرد، کوچک و متوسطي مانند باتریبرای صنايع بزرا، بلکه برای شرکت
های ستتبزی ستتو  ها يا فناوریگذاری بیشتر بر روی زيرساختدهند. اين امر صنايع را به سرمايه

اين تحلیل ممکتتن استتت بتته کند. ها در کاهش انتشار کربن کمک ميبه آن  يتدرنهادهد که  مي
در ايران  سازیباتریهای کمک کند تا در مورد مالیات بهینه کربن بر روی شرکت  گذارانیاستس

  ها تصمیم بگیرند.و ساير شرکت
بستتته پرداختتت تتتا حلقه تأمینعد پايداری در زنجیره توان به بررسي بُهای آتي ميدر پژوهش     

همچنتتین  ؛، اهتتداف اجتمتتاعي نیتتز بررستتي شتتودمحیطيزيستضمن بررسي اهداف اقتصادی و  
ريزی آرماني برای انتخاب مقتتادير مناستتب توان از رويکردهای حل چندهدفه ديگر مثل برنامهمي

 برای تصمیمات مختلف استفاده کرد. 
 

گونه کمک مالي از هیچ فرد، نهاد و  برای ارا ه مطالب و نگارش اين مقاله هیچ  تعارض منافع.

فردی  يا  يا ضرر سازمان  نفع  به  مقاله  اين  دستاوردهای  نتايج و  و  است  نشده  دريافت  سازماني 
طرف ولي متخصص خاص نخواهد بود. حضور نويسندگان در اين پژوهش به عنوان شاهدی بي

 گونه تعارض منافعي ندارند. بوده است و نويسندگان هیچ
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