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Abstract 

The main objective of sustainable supply chain is to balance the 

economic, environmental, and social goals that companies have to use 

closed-loop supply chains for cost reduction and increasing the efficiency 

of the supply chain. According to the research literature, considering the 

risk in supply chains, especially the return supply chain, is one of the 

topics that has been little studied. Therefore, the aim of this study is to 

locate the components of a three-objective, sustainable closed-loop, 

multi-commodity, and multi-period supply chain, considering uncertainty 

and market scenarios with a risk approach. Location in the sustainable 

closed-loop supply chain, considering the risk, and also paying attention 

to the quality of manufactured products and different scenarios of 

demand are among the innovations of this research. Due to the NP-Hard 

nature of the problem, the model is solved by the nondominated sorting 

genetic algorithm II (NSGA-II). Sensitivity analysis has been performed 

on the parameters of the problem, and the efficiency of the studied 

methods has been investigated. The average Pareto points obtained from 

the first objective function is 56789.9, the average Pareto points for the 

second objective function is 1828.8 and for the third objective function is 

77365.32, and also the average solution time of the model is 15.9 

seconds. 
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ای در زنجیره دوره، چندکالايي و چنديابيمکانارائه مدل رياضي 

قطعیت در تقاضا گرفتن ريسک و عدمنظربسته پايدار با درحلقه

 و کیفیت 
 

 ،***شهروز بامداد ،**همايون سرفرازامیر ،*سینا ساجدی

 1****کاوه خلیلي دامغاني 

 

 چکیده
ها شرکت .هستند اجتماعی و محیطیبین اهداف اقتصادی، زیست تعادل ایجاد دنبال به پایدار تأمین هایزنجیره

 .بسته هستندحلقه تأمینمجبور به استفاده از زنجیره  تأمینها و افزایش کارایی زنجیره کاهش هزینه منظوربهنیز 
است که  هاییبازگشتی یکی از موضوع تأمین هایزنجیره خصوصبه تأمینهای نظرگرفتن ریسک در زنجیرهدر

 نیتأم اجزای یک زنجیره یابیمکانبه  پژوهشدر این  بنابراین نشده است؛مطالعات زیادی در خصوص آن انجام 
قطعیت و سناریوهای بازار برای با رویکرد درنظرگرفتن عدمای با دورهکالایی، چندبسته پایدار، چندحلقه هدفه،سه

بسته پایدار حلقه تأمینگرفتن ریسک در زنجیره نظردر :از اندعبارت پژوهشهای نوآوری .شودپرداخته میریسک 
 ؛شدهیفبا استفاده از سناریوهای تعر تأمینقطعیت تقاضا در زنجیره گرفتن عدمنظردر؛ بخشی از تابع هدف عنوانبه

کردن مدل پیشنهادی بودن مدل و سفارشیمحصولیبودن و چندایدورهچند؛ توجه به کیفیت محصولات بازگشتی
 کردیاز رومدل پیشنهادی با استفاده بودن مسئله، Hard-NPبرای یک مطالعه موردی واقعی. با توجه به 

انجام  مسئلهتحلیل حساسیت بر روی پارامترهای  است. شدهحل  II-NSGAبندی نامغلوب ژنتیک رتبه فراابتکاری
میانگین نقاط پارتو حاصل از تابع هدف اول برابر . اندشدهبررسی  موردمطالعه هایروششده است و کارایی 

و  32/77365برابر و برای تابع هدف سوم 8/1828، میانگین نقاط پارتو برای تابع هدف دوم برابر 9/56789
 .استثانیه  9/15همچنین میانگین زمان حل مدل برابر 
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 مقدمه. 1

های جریان وسیلهبهشود که از یکدیگر جدا هستند و از چند سازمان تشکیل می تأمینزنجیره 
باعث  شدنیجهاناقتصادی و  شدن، فشارهایشوند. رقابتیاطلاعات به یکدیگر مربوط می و مواد

طراحی  مسئلههای اخیر . در سال]34شده است ]خود  هایتأمین ها به زنجیرهتوجه شدید سازمان
وجود آمده توسط بازار جهانی، اهمیت بیشتری دلیل رقابت بهبسته، بهحلقه تأمینشبکه زنجیره 

استفاده از زنجیره  محیطیزیست. امروزه به دلایل اقتصادی، اجتماعی، قانونی و ]48[است  یافته
ها و افزایش کارایی کاهش هزینه منظوربهها . شرکت]6[ است ناپذیراجتناببازگشتی  تأمین

 ،بستهحلقه تأمینزنجیره  .]43[ بسته هستندحلقه تأمینمجبور به استفاده از زنجیره  تأمینزنجیره 
به مشتری و در مسیر بازگشتی شامل فعالیت کنندهتأمیناز هایی شامل فعالیت جلوروبهدر مسیر 

باعث  یبازگشت ریمسوجود  [.42[محصولات است.  دیبازتولآوری و هایی در خصوص جمع
. به دلایل مختلف، جریان شودمیهای تولید و همچنین کاهش مصرف مواد اولیه کاهش هزینه

طراحی  بنابراین ؛است ناپذیراجتناب، موضوعی تأمینمواد و محصولات در جهت عکس زنجیره 
 . ]16[ شودمحسوب میشبکه لجستیک معکوس ضروری 

 کردنیکپارچه طریق از هماهنگ، زنجیره تأمین یک یعنی ایجاد پایدار تأمین زنجیره     
یک زنجیره  وکاری که درونکسب هایسیستم با اجتماعی و محیطیزیست ملاحظات اقتصادی،

 هایجریان و اطلاعات مواد، اثربخش و کارا یکپارچگی برای مدیریت این .قرار دارد تأمین
 نفعان،ذی نیازهای تأمین آن هدف و خدمات است یا محصول توزیع و تولید خرید، با مرتبط

نوع  این .]10] است بلندمدتو  مدتکوتاه در زنجیره پایداری و رقابتی مزیت سود، بردنبالا
هستند.  اجتماعی و محیطیزیستاقتصادی،  هدف بین توابع تعادل ایجاد دنبال به هازنجیره
 خدمات، و محصول تولید در پایداری ابعاد به توجه زمینه در مشتریان بر خواست علاوه

 روند بررسی .اندو اجرا کرده تصویب زمینه این در قوانینی نیز دولتی و المللیهای بینسازمان
 بیشتر هاآن آوریالزام و قوانین این تعداد آینده در که است آن دهندهنشانقوانین  این گسترش

 به و کرده توجه قوانین این به باید آینده در خود رقابتی حفظ مزیت برای هاشرکت شد. خواهد
یافتن معیارهای . امروزه به دلیل اهمیت]14[ حرکت کنند خود فرایندهای کردنپایدار سمت
 تأثیرگذارها تواند بر موفقیت سازمانو کارا از ضایعات و بازیافت می مؤثرمحیطی، استفاده زیست

، هادلیل افزایش استفاده از منابع، افزایش آلودگیهای اخیر به. در این راستا در سال]15[ باشد
سازی مسائل شبکه بازگشتی با های حمل، توجه به یکپارچهی و همچنین هزینهبازار رقابتی کنون

حلقه بسته  تأمین رهیزنج»نام  به، تأمینشبکه زنجیره  باعث ایجاد نوعی خاص از جلوروبهشبکه 
های مانند مشکلات اقتصادی، پدیده یبه دلایل متعدد تأمینهای .زنجیره]41[ است شده «پایدار

در عملکرد زنجیره  هاگیرند. این موضوعسیاسی و غیره در معرض ریسک قرار میطبیعی، مسائل 
ارائه کنند و باعث عدمهای تحمیل میهای بسیاری را به شرکتو هزینه کرده خلل ایجاد تأمین
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باید قادر به  تأمینبرای ایجاد سودآوری، زنجیره  .]36[شوند میبه مشتری  موقعبهخدمت 
های های داخلی و خارجی باشد و تجارت خود را پویا نگه دارد. زنجیرهواکنش سریع به ریسک

 حالت در[. 4] باشندپذیر آمیز انعطافمنتظره و فاجعهباید نسبت به اتفاقات و حوادث غیره تأمین

 در که نامعلوم ولی، ممکن الوقوع هایوضعیت یا شکل رویدادها به تأمین زنجیره ریسک کلی

شده است. دو روش کاربردی  دارد، تعریف سازمان بر اهداف منفی یا مثبت، اثرات وقوع صورت
ارزش در »و ( VaR« )1ارزش در معرض خطر» هایالی برای محاسبه ریسک با نامدر مدیریت م

زنجیره  مبانی نظریبعضی موضوعات در  [.38] وجود دارد( CVaR« )2معرض خطر شرطی
گذاری و مدیریت درآمد کمتر بررسی قیمت ، پایداری،تأمینمانند مدیریت ریسک زنجیره  تأمین
-حلقه تأمینزنجیره  یابیمکانیک رویکرد جدید شامل  پژوهشبنابراین در این  ؛[37] اندشده

. شودمیگرفتن ریسک ارائه نظرقطعیت کیفیت و سناریوهای بازار با دربسته پایدار با حضور عدم
های متنوعی قطعیتبازگشتی عدم تأمیندر زنجیره  ،(جلوروبهسنتی ) تأمینهای خلاف زنجیره بر

تمایز واضح بین زنجیره  .[6] مانند قیمت، کیفیت، زمان و میزان محصولات بازگشتی وجود دارد
تر دقیق طوربه[. 23] قطعیت در کیفیت استعدم ،بازگشتی تأمینسنتی و زنجیره  هایتأمین

 صورتبهبازگشتی موارد مربوط به کیفیت را  زنجیره تأمینمربوطه در خصوص  مبانی نظری
وجود عدم پژوهشهای بارز این یکی از ویژگی روایناز [؛11، 5، 23] گیردمی در نظرقطعی 

داشتن  محیطیهای اقتصادی و زیستقطعیت کیفیت در مسیر بازگشتی است. به دلایل نگرانی
 اهمیت فراوانی دارد ،و مسیر بازگشتی باشد جلوروبهکه شامل مسیر  مؤثر ینتأمیک زنجیره 

 مورداستفادهغیره  طلا و، سازیاتومبیلدر صنایع متنوعی مانند نفت و گاز،  تأمینزنجیره  [.42]
قرارگرفته  موردمطالعه پژوهشگرانبسته توسط بسیاری از حلقه تأمینزنجیره  [.19] گیردقرار می

بسته بررسی ریسک در زنجیره حلقه ،تأمینزنجیره  مبانی نظریدر  [.42، 39، 23، 29] است
 زمانهمهمچنین در مطالعات گذشته اثر  ؛رود که مغفول مانده استشمار میموضوعی جدید به
، تسهیلات یابیمکانضمن  پژوهشاست و در این  نشدهجدی بررسی  طوربهریسک و کیفیت 

بسته حلقه تأمینریسک، کیفیت محصولات بازگشتی و سناریوهای تقاضا در قالب یک زنجیره 
محصولی در نظر گرفته شده ای و چنددورهچند صورتبه. ضمن اینکه مدل شودبررسی میپایدار 

 شده است.شدن شرایط به دنیای واقعی که باعث نزدیک
 
 . مباني نظری و پیشینه پژوهش2

ریزی تولید و کنتررل برنامه ،(1398) زاده یزدی و سلمانیتقی. بسته پايدارحلقه تأمینزنجیره 
ریاضری در این پرژوهش مردل . را بررسی کردندسطحی چند بستهحلقه تأمینموجودی در زنجیره 

                                                
1. Value at Risk 

2. Conditional Value at Risk 
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ها و میرزان کره مجمروع هزینره شده استارائه ای گونهشده بهریزی آمیخته ارائهچندهدفه برنامه
دهنرده نشان پژوهشنتایج  آور به حداقل مقدار ممکن برسد.کارکنان با مواد شیمیایی زیانمواجهه 

که سرایر هزینرهطوریمیزان مواجهه کارکنان با عوامل شیمیایی در حدود مجاز استاندارد است؛ به
تسرهیلات  یرابیمکانبه  ،(2018)  1ژاِئو و همکاران. ]3[ اندها در حداقل مقدار ممکن قرار گرفته

گررفتن نظررمعکوس بروده و در صورتبهپیشنهادی  تأمینسبز پرداختند. زنجیره  زنجیره تأمیندر 
کرردن ریسرک در زنجیرره . کمینهبود تأمینهای این زنجیره از جمله نوآوری محیطیزیستاثرات 
نیز عملکرد مناسرب مردل پیشرنهادی  پژوهش نتایجهدف این پژوهش است.  ترینمهمنیز  تأمین

بسته پایدار برا معیارهرای حلقه تأمینیک زنجیره ، (2020) 2یان و همکاران .]45[دهد را نشان می
کرل،  هایهزینرهکرردن کمینره ارائه کردنرد کره اهرداف آنو اجتماعی  محیطیزیستاقتصادی، 

. سره نروع کانرال برودکردن اثرات اجتمراعی و بیشینه آزادشده کربن دیاکسیدکردن میزان کمینه
مستقیم در ایرن پرژوهش در نظرر گرفتره  ییجاجابهتوزیع شامل تحویل نرمال، تحویل مستقیم و 

یرک  ،(2020) . ریحرانی و همکراران]20[شرد مدل با الگوریتم ژنتیک ترکیبی حل  تیدرنها. شد
ی محصرولات کشراورزی ارائره بسرته پایردار برراحلقه تأمینمدل ریاضی چندهدفه برای زنجیره 

نترایج  و بودتسهیلات  یابیمکانتعیین میزان جریان در هر سطح و  پژوهش. اهداف اصلی کردند
یرک مردل  ،(2020) ربرانی و همکراران .]22[ اسرتعملکرد مناسب مدل پیشنهادی  دهندهنشان

-. درکردنردپایدار ارائره  تأمینو تخصیص در یک زنجیره  یابیمکان برای یادورهچندهدفه و چند

-های آزادهای مختلف از جملره هزینرهمختلف برای خودروها که به هزینه یهایاورفنگرفتن نظر

 منظوربرههای ایرن پرژوهش اسرت. از جمله نوآوری ،شودمیمنجر اکسید کربن مختلف شدن دی
مطالعره  تیردرنها. شرداسرتفاده  HRPP-II 3قطعیت مسئله از رویکرد ترکیبی پایدارمقابله با عدم

 .]35[گردید موردی با رویکرد محدودیت اپسیلون حل 
آور در فروشگاه یکپارچه و تاب تأمینبه بررسی یک زنجیره  ،(2018) 4موتا و همکاران     

 کنندگانتأمین بندیاولویتتسهیلات و  یابیمکانگرفتن نظر. درپرداختنددر اروپا  ایزنجیره
در  محیطیزیستاجتماعی، اقتصادی و  عوامل. استفاده از بوداهداف این پژوهش  ترینمهم

 5. فان و همکاران]27[شد مشابه  هایپژوهشاین پژوهش نسبت به  تمایز باعث هامحدودیت
توابع هدف فازی  هاآن . در مدلبررسی کردند اسقاطی را هایماشینلجستیک معکوس  ،(2017)

از: حداقل اندعبارتکه به ترتیب  بودهدف فازی  4مشابه شامل  مسئله. بودندو پارامترها قطعی 
کردن خدمت حداکثر ؛احداث انبار هایهزینهکردن حداقل ؛ونقلحملارسال و  هایهزینهکردن 

                                                
1. Zhao, et al. 

2. Yan, et al. 

3. Hybrid Robust Possibilistic Programming-II 

4. Mota, et al. 
5. Phuc, et al. 
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کل  هایهزینهدرصدی 15کاهش  دهندهنشانبرگشتی. نتایج حل مدل  هایجریانمعکوس در 
  .]31[بود سیستم 

 
گیری تصمیم تأثیرسبز و  تأمینهماهنگی در زنجیره ، (1398) حیدری و همکاران .قطعیتعدم

قیمت،  عاملاز چهار  متأثردر حالتی که تقاضا  تأمینمشارکتی بر تصمیمات کلیدی زنجیره 
. در را بررسی کردندمحصول است  محیطیزیستکیفیت عملکردی و کیفیت ، بازاریابی تبلیغات/

و تولیدکننده در مورد  کرده گیریتصمیمدر مورد قیمت و تبلیغات  فروشخرده ،این پژوهش
شده ارائه؛ بنابراین مدل کندمی گیریتصمیممحصول  محیطیزیستکیفیت عملکردی و کیفیت 

مدل تحت سه سناریوی این است.  تأمیندارای چهار متغیر تصمیم در دو سطح زنجیره 
های تصمیم شود و مقدار بهینه متغیربررسی میمتمرکز و مشارکتی غیرمتمرکز،  گیریتصمیم

 .]51[ استعملکرد مناسب مدل پیشنهادی  هندهنشانشوند. نتایج محاسبه می
سه تأمیندر یک زنجیره  هدفهبه بررسی و حل مسئله دو ،(1398تبار )رادفر و محمدی     

-گرفتن کمبود پسنظرفروش با درسطحی سبز شامل یک تولیدکننده، چند فروشنده و چند خرده

های مرتبط با موجودی و کردن هزینهاز جمله اهداف این پژوهش کمینه .پرداختندافت 
های روش، . در این پژوهشبودکردن قابلیت اطمینان تولید محیطی و بیشینههای زیستآلاینده

کار بهمسئله  ابتکاری ژنتیک، انجماد تدریجی و ترکیبی از ژنتیک ر انجماد تدریجی برای حلفرا
 هاآنهای موردنظر از روش تاگوچی برای تنظیم پارامتر . برای افزایش کارایی الگوریتمرفت

به، از معیارهایی بودهدفه و غیرخطی شده یک مدل دو. درنهایت ازآنجاکه مدل ارائهشد استفاده
 هاآنکه نتایج  گیری شدبهرهای با اندازه بزرگ نیز منظور بررسی جبهه پارتو برای مسائل نمونه

 .]28[ استعملکرد مناسب مدل پیشنهادی  دهندهنشان
گرفتن نظربسته با درسبز حلقه تأمینیک زنجیره  سازی، به مدل(2020) 1هوانگ و همکاران     

های عملیاتی تعادل بین هزینه براییک مدل دو هدفه ها پرداختند. آن آزادشده کربن دیاکسید
گرفتن سطوح مختلف سطوح مختلف ظرفیت به همراه درنظر کردند.ارائه  محیطیزیستو 

شده گرفتهنظرقطعیت در. عدماین پژوهش بودهای برای تسهیلات از جمله نوآوری محیطیزیست
شده است و برای حل مدل نیز از رویکرد محدودیت اپسیلون استفاده  هسناریویی بود صورتبه
]26[. 

قطعیت در گرفتن عدمنظربسته با درحلقه تأمینیک زنجیره  ،(2019) وحدانی و همکاران      
 یابیمکانگرفتن تصمیمات نظردر کردند.تقاضا برای محصولات وابسته به فناوری اطلاعات ارائه 

نفعان نیز کردن درآمد ذیرود. بیشینهشمار میبه پژوهشاین  هاینوآوریموجودی از جمله  و

                                                
1. Huang, et al. 
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فراابتکاری حل و با یکدیگر  هایالگوریتم. مدل پیشنهادی نیز با بودهدف این پژوهش  ترینمهم
 .]42[شد مقایسه 

حلقه تأمینمحصولی در زنجیره و چند ایدورهیک مدل چند ،(2019) 1باپتیستا و همکاران     
قطعیت . باتوجه به عدمبود دوسطحیاحتمالی و  صورتبه. مدل پیشنهادی کردندبسته ارائه 

ها، مراکز توزیع و مراکز . کارخانهشدموجود در تقاضا برای حل مدل از محدودیت شانسی استفاده 
ن ریسک زنجیره از جمله گرفتنظر. دربودندبازیافت از جمله سطوح زنجیره در این پژوهش 

 .]7[ رودشمار میههای این پژوهش بنوآوری
را با در نظر گرفتن  بستهحلقه تأمینیک مسئله زنجیره  ،(2017) مسعودپور و همکاران     

. بیشینهبودقطعیت کیفیت عدم این پژوهش نوآوری ترینمهم. سازی کردندمدلبازسازی قطعات 
-گرفتهنظرهدف این پژوهش بوده است. مطالعه موردی در ترینمهمنیز  تولیدکنندهکردن سود 

 .]21[ استعملکرد مناسب مدل پیشنهادی  دهندهنشانبرای صنعت منسوجات  شده
 

اثربخشی ، ایدومرحله(، با استفاده از یک مدل تصادفی 2014سلیمانی و گویندان ). ريسک
بررسی با استفاده از ارزش در معرض خطر شرطی  را بستهحلقه تأمینریسک در یک زنجیره 

 تأمینارزش در معرض خطر شرطی یک زنجیره  بر اساس ،(2013) 2ژو و همکاران .]6[کردند 
دنبال افزایش سود و کننده بهو تولید کنندهتأمین ،ند که در این مدلدسطحی ارائه کرسه

ن ارزش در معرض خطر شرطی هستند و گرفتنظرها به دنبال افزایش سود خود با درفروشخرده
 .]47[ استسطحی سه تأمیندهنده کارایی مدل در یک زنجیره درنهایت نتایج عددی نشان

های ارزش رویکرد جدیدی را برای کاهش ریسک با استفاده از روش ،(2000) 3یورایسف و راکفلر
یک مدل  ،(2011) 4. ساویک]32[کردند ارزش در معرض خطر شرطی ارائه  در معرض خطر و

از جمله کرد. گرفتن ریسک ارائه نظربا در کنندگانتأمینانتخاب  برایعدد صحیح مختلط 
 منظوربهکه  بود تأخیرکردن ریسک ها و کمینهکردن هزینهاهداف این پژوهش کمینه ترینمهم

از دو رویکرد ارزش در معرض خطر و ارزش در معرض خطر شرطی استفاده  تأخیرکنترل ریسک 
که  کردندبسته پایدار طراحی حلقه تأمینیک زنجیره  ،(2018) رحیمی و قضاوتی .]38[شد 

گرفتن ارزش در معرض خطر شرطی و پایداری در یک زنجیره نظرترین نوآوری آن دراصلی
 ]. 18[بود بسته حلقه تأمین
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 مروری بر مبانی نظری پژوهش .1 جدول
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است  پژوهشیترین اساسی ،(2018پژوهش رحیمی و قضاوتی ) با توجه به پیشینه پژوهش،     
 صورتبهدر این تحقیق تقاضا و کیفیت  .که در خصوص ریسک و پایداری انجام شده است

ولی در پژوهش حاضر  است؛های قطعی قطعی در نظر گرفته شده و حل مدل بر اساس روش
و مدل  شدهقطعیت بیان عدم صورتبهگرفتن دو سناریو برای تقاضا، کیفیت نیز علاوه بر درنظر

 محصولی است.ای و چنددورهچند صورتبه
-ههای گذشته موارد زیر بتوان دریافت در پژوهشمی مبانی نظریبا توجه به جدول مرور      

 است: نشدهبررسی  زمانصورت دقیق و هم
  ؛به توجه به کیفیت محصولات تولیدی توجهی. بی1
  ؛بسته پایدارحلقه تأمینگرفتن ریسک در زنجیره نظردر . بی توجهی به2
  ؛شدهفیتعربا استفاده از سناریوهای  تأمینقطعیت در زنجیره به عدم توجهی. بی3
 زمانهم صورتبهبودن مدل محصولیای و چنددورهچند .4
  .کردن مدل پیشنهادی برای یک مطالعه موردی واقعیبه سفارشی توجهی. بی5
 

 :استبه شرح زیر  پژوهشهای نوآوری بنابراین
  ؛توجه به کیفیت محصولات تولیدی. 1
  ؛بسته پایدارحلقه تأمینگرفتن ریسک در زنجیره نظردر. 2
 ؛شدهفیتعربا استفاده از سناریوهای  تأمینقطعیت در زنجیره گرفتن عدمنظردر. 3
 ؛بودن مدلمحصولیبودن و چندایدورهچند. 4
  .کردن مدل پیشنهادی برای یک مطالعه موردی واقعیسفارشی. 5
 

در بخش  : بخش اول به مقدمه اختصاص یافت.بخش ارائه شده است پنجدر  حاضر پژوهش     
 به . بخش چهارمشودمیمدل ریاضی ارائه  ،در بخش سوم شد.پرداخته  مبانی نظریدوم به مرور 

 .اختصاص دارد و پیشنهاد گیرینتیجهبه  پنجم و بخش های پژوهشهتها و یافداده تحلیل 
 

، کنندهتأمینسطحی شامل چهار تأمیندر این پژوهش یک شبکه زنجیره . رياضي سازیمدل
، آوریجمعمستقیم و در مسیر معکوس شامل مراکز  صورتبهکارخانه، مراکز توزیع و مشتریان 

یع، همچنین مراکز توز ؛ای استدورهمحصولی و چند. این مدل چنداستبازیافت و انهدام 
به انبار  یهاکارخانه. مازاد تولید در هستندقابلیت بازگشایی دارای  آوری، بازیافت و انهدامجمع

به مراکز  طور مستقیمبهتوانند نده و هم انبار تولید میکنو هم تولید یابدمیانتقال  تولیدکننده
آوری و بازیافت مسئول ارائه اجزا و مواد خام کنندگان، مراکز جمع. تأمینکنندتوزیع، کالا ارسال 
پیشنهادی را نشان  تأمینساختار زنجیره  ،1(. شکل کنندهتأمین)نقش  هستندبه تجهیزات تولید 

 :دهدمی
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 پیشنهادی تأمینساختار زنجیره  .1 شکل
 

به مشتریان فرستاده  هاکارخانهاز از طریق مراکز توزیع محصولات جدید  ،1با توجه به شکل      
های مشتریان معکوس با بازگشتی تأمینشوند تا تقاضایشان را برآورده کنند و فرآیند زنجیره می

 بر عهده هاآنکننده در نحوه جریان محصولات بازگشتی را کیفیت شود. نقش تعیینآغاز می
آوری دمونتاژ در مراکز جمع هاآنمحصولات بازگشتی با توجه به کیفیت  کهینحوبه ؛گیردمی

( به مراکز بازیافت و 𝑞𝑠2) تولید(به مراکز تولید و قطعات قابل باز𝑞𝑠1) تیفیباکو قطعات شده 
تشریح مسئله،  بر اساس. در ادامه شودمی ( به بخش انهدام ارسال𝑞𝑠3استفاده)رقابلیغقطعات 

 بر اساسمدل  پژوهشاند. در این و اجزای مدل شرح داده شده است شده یطراحمدل ریاضی 
. در کندمیمیزان بهینه ارسال محصول به بازار را تعیین  ،و سناریوهای مرتبط با آن وضعیت بازار

 نخست،سناریوی  :دو حالت برای سناریوهای مختلف در نظر گرفته شده است حاضر پژوهش
. هر یک از این سناریوها بر تقاضاهای محصولات استرونق کم بازار  ،رونق و سناریوی دوم

برای بیان پایداری سه  پژوهش نیدر ا .منجر خواهد شدخواهد بود و به تغییر در تقاضا  تأثیرگذار
تابع هدف دوم  ،هابه دنبال کاهش هزینه نخستتابع هدف  :تابع هدف در نظر گرفته شده است

و تابع هدف سوم به دنبال  ولیت اجتماعیمسئ عنوانبههای شغلی به دنبال افزایش تعداد فرصت
 .است محیطیزیستهای کردن هزینهکمینه

انبار تولید   

دهکننتأمین  تولیدکننده    
دهکننتوزیع مشتری    

آوریجمع بازیافت  دفن وانهدام 

 مسیر رفت

تمسیر برگش  



1400، تابستان 42انداز مديريت صنعتي، سال يازدهم، شماره چشم   280 

 :اند ازعبارت مفروضات مدل. ساختار اصلي مدل رياضي
  ؛است و کمبود در مدل مجاز نیست ایدورهکالایی و چندچند صورتبهمدل . 1
 مراکز تولید تمامی توسط تواندمی انبار هر و انبارها تمامی توسط تواندمی کنندهتوزیع هر. 2

 ؛شود دهیخدمت
تواند در همان برگشتی تنها می یشود و هر کالاتواند پس گرفته هر کالا در یک دوره می. 3

  شود؛، تولید و توزیع ارسال تأمینو انهدام و یا به مراکز  آوریجمعدوره، بازیافت، 
 ؛برابر است ،های شغلی در مراکزی که قابلیت بازگشایی دارندتعداد فرصت. 4
 دارد.  کننده یک انبارتولیدهر . 5
 

 ها و پارامترهای مدلانديس

 :هاانديس

I کنندگانتأمین: اندیس مجموعه نقاط ثابت برای مراکز Ii  
Jکنندگان : اندیس مجموعه نقاط ثابت برای مراکز تولیدJj 
K اندیس مجموعه نقاط بالقوه برای مراکز توزیع :Kk 
L اندیس مجموعه نقاط ثابت برای مشتریان :Ll 

Mآوری و احیا : اندیس مجموعه نقاط بالقوه برای مراکز جمعMm 
P اندیس مجموعه نقاط بالقوه برای مراکز بازیافت :Pp 
N اندیس مجموعه نقاط بالقوه برای مراکز دفن و انهدام :Nn 
S اندیس مجموعه محصولات :Ss 

T اندیس دوره :Tt 

qs:  سطوح کیفیت محصولات بازگشتی, )qs QS( 

Sen مجموعه سناریوها :)sen=1,2,..,scenario( 
 

 :پارامترها

, ,

st

l qs senr:  نرخ برگشتی محصولs  با سطح کیفیتqs از مرکز مشتری l  در دورهt ی در سناریو
sen 

,

st

l send میزان تقاضای محصول :s توسط مشتری l  در دورهt ی در سناریوsen 

s,senePric قیمت کالای :s ی شود در سناریوکه به مشتری تحویل داده میsen  

,

sen

s qsfp قیمت بهینه یک واحد محصول بازگشتی :s باکیفیت qs ی در سناریوsen 

, ,s t sencost هزینه تولید یک واحد محصول :s در دوره t  یسناریودر sen 

,s sencostm یک واحد محصول  آوریجمع: هزینهs یدر سناریو sen 
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,s sencostp هزینه بازیافت یک واحد محصول :s  یدر سناریو sen 

,s sencostn محصول: هزینه انهدام یک واحدs  یدر سناریو sen 

,s senvalue :به سیستم پس از بازیافت یک واحد محصول افزودهارزش s ی در سناریوsen 

 

stBj نرخ بازگشتی محصول :s در دوره  تولیدکنندهآوری و احیا به مرکز از مرکز جمعt 

𝐵𝑛 
𝑠𝑡 نرخ بازگشتی محصول :s  آوری و احیا به مرکز دفن و انهدام در دوره مرکز جمعازt 

 

stBn: نرخ بازگشتی محصولs آوری و احیا به مرکز بازیافت در دوره از مرکز جمعt 

kfثابت احداث مرکز توزیع در محل  : هزینهk  

mfآوری و احیا در محل احداث مرکز جمع : هزینهm  

pf هزینه احداث مرکز بازیافت در محل :p  

nfاحداث مرکز دفن و انهدام در محل  : هزینهn  

,  s

ij sencمحصول  حمل : هزینهs  کنندهتأمیناز مرکز i کننده به مرکز تولیدj ی در سناریوsen 

,

s

jk senc :محصول  حمل هزینهs کننده از مرکز تولیدj به مرکز توزیع k ی در سناریوsen 

,

s

kl senc : هزینه حمل محصولs  از مرکز توزیعk  به مرکز مشتریl ی سناریو درsen 

,

s

lm senc: هر واحد محصول برگشتی از مشتری  حمل هزینهl آوری به مرکز جمعm ی در سناریو
sen 

, ,

s

mp qs sencبا سطح کیفیت  : هزینه حمل هر واحد محصول برگشتیqs آوری از مرکز جمعm  به

 senی در سناریو pمرکز بازیافت 

, ,

s

mn qs sencبا سطح کیفیت  هر واحد محصول برگشتی حمل : هزینهqs آوری از مرکز جمعm  به

 senی در سناریو nمرکز دفن 

, ,

s

mj qs senc:  با سطح کیفیت  واحد محصول برگشتی حمل هرهزینهqs آوری از مرکز جمعm  به

 senی در سناریو jمرکز تولید 

,

s

pj sencحمل هر واحد محصول برگشتی : هزینه s  از مرکز بازیافتp  به مرکز تولیدj  در

 senی سناریو

,

s

jj sencqمحصول  حمل : هزینهs  تولیدکنندهاز مرکز j ی به انبار خودش در سناریوsen 

,

s

jk sencqجایی محصول بهحمل و جا : هزینهs کننده از انبار تولیدj  به مرکز توزیعk ی در سناریو
sen 

ica در محل  کنندهتأمین: ظرفیت مرکزi  

jcaکننده در محل : ظرفیت مرکز تولیدj  

jjcaکننده در محل : ظرفیت انبار تولیدj  
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jcr کننده در محل تولید: ظرفیت برای ساخت مجدد محصولات در مرکزj  

kca ظرفیت مرکز توزیع در محل :k  

mcaآوری در محل : ظرفیت مرکز جمعm  

,k senدر مرکز توزیع  ایجادشدههای شغلی : تعداد فرصتk ی در سناریوsen 

,inv sen:ی در سناریو در مراکز مربوط به لجستیک معکوس ایجادشدههای شغلی تعداد فرصت
sen 

jdl : ناشی از آسیب کار در مرکز تولید  رفتهازدستمتوسط روزهای کاریj ازای یک واحد به

 تولید

pca ظرفیت مرکز بازیافت در محل :p  

nca ظرفیت مرکز دفن و انهدام در محل :n  

,

st

j senhنگهداری هر واحد محصول  : هزینهs کننده در محل در انبار تولیدj  در دورهt ی سناریو در
sen 

kO2 : مقدار ثابتCO  مرکز توزیع تأسیس( که در جریان کیلوگرم)برحسب K است. شده آزاد 

'mO: 2 مقدار ثابتCO  آوریجمعمرکز  تأسیسدر جریان )برحسب کیلوگرم( آزادشده m 

''pO: 2 ثابت مقدارCO بازیافتمرکز  تأسیسدر جریان )برحسب کیلوگرم(  آزادشده p  

'''nO :2 مقدار ثابتCO مرکز دفن و انهدام  تأسیسدر جریان )برحسب کیلوگرم(  آزادشدهn  
COM: 2 مقدارCO برحسب کیلوگرم( از حمل یک واحد محصول در یک کیلومتر آزادشده( 

,  s

ij send :حمل محصول  مسافتs  کنندهتأمیناز مرکز i به مرکز تولید j ی در سناریوsen 

,

s

jk sendمحصول  : مسافت حملs کننده از مرکز تولیدj به مرکز توزیع k ی در سناریوsen 

,

s

kl sendمحصول  : مسافت حملs  از مرکز توزیعk  به مرکز مشتریl  ی سناریودرsen 

,

s

lm sendهر واحد محصول برگشتی از مشتری  : مسافت حملl آوری به مرکز جمعm ی در سناریو
sen 

, ,

s

mp qs sendبا سطح کیفیت  هر واحد محصول برگشتی و : مسافت حملqs آوری از مرکز جمعm 

 senی در سناریو pبه مرکز بازیافت 

, ,

s

mn qs sendبا سطح کیفیت  برگشتیمحصول هر واحد  : مسافت حملqs آوری از مرکز جمعm  به

 senی در سناریو nمرکز دفن 

, ,

s

mj qs sendبا سطح کیفیت  هر واحد محصول برگشتی :  مسافت حملqs آوری از مرکز جمعm 

 senی در سناریو jبه مرکز تولید 

,

s

pj sendهر واحد محصول برگشتی : مسافت حملs  از مرکز بازیافتp  به مرکز تولیدj  در

 senی سناریو
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,

s

jj sendqمحصول  : مسافت حملs  تولیدکنندهاز مرکز j ی به انبار خودش در سناریوsen 

,

s

jk sendqمحصول  : مسافت حملs کننده از انبار تولیدj  به مرکز توزیعk ی در سناریوsen 

 
 

 :متغیرهای مدل

ky اگر مرکز توزیع در مکان :k است. صفر این صورتو در غیر  1مقدار آن  ،شود تأسیس 

my در مکان  آوریجمع: اگر مرکزm است. صفر این صورتو در غیر  1مقدار آن  ،شود تأسیس 
𝑦𝑝 اگر مرکز بازیافت در مکان :p است. صفر این صورتو در غیر  1مقدار آن  ،شود تأسیس 

𝑦𝑛 ا: گر مرکز دفن و انهدام در مکانn صفر این صورتو در غیر  1مقدار آن  ،شود تأسیس 
 است.

,

st

ij senx مقدار جریان محصول :s  کنندهتأمیناز مرکز i  به مرکز تولیدj  در دورهt ی در سناریو
sen 

,

st

jk senxمقدار جریان محصول : s کننده از مرکز تولیدj  به مرکز توزیعk  در دورهt ی در سناریو
sen 

,

st

jj senQ مقدار جریان محصول :s کننده از مرکز تولیدj  به انبار خودش در دورهt ی در سناریوsen 

,

st

kl senx مقدار جریان محصول :s از مرکز توزیع k  به مشتریl  در دورهt ی در سناریوsen 

,

st

jk senQ: مقدار جریان محصول s کننده از انبار تولیدj  به مرکز توزیعk در دوره t ی در سناریو
sen 

, ,

st

lm qs senx:  مقدار جریان محصول بازگشتیs  با سطح کیفیتqs  از مشتریl آوری به مرکز جمع

m  در دورهt ی با سناریوsen 

, ,

st

mp qs senx مقدار جریان محصول بازگشتی :s  سطح کیفیت باqs آوری از مرکز جمعm  به مرکز

 senی در سناریو t در دوره pبازیافت 

, ,

st

mn qs senx مقدار محصول بازگشتی :s  سطح کیفیت باqs آوری از مرکز جمعm   به مرکز انهدام

n  در دورهt ی در سناریوsen 

, ,

st

mj qs senx مقدار محصول بازگشتی :s  سطح کیفیت باqs آوری که از مرکز جمعm  به مرکز

 senی رود در سناریومی tی در دوره jکننده تولید

,

st

pj senx مقدار محصول :s  که از مرکز بازیافت  شدهاستفادهدوبارهp  تولیدکنندهبه مرکز j  در دوره

t ی رود در سناریومیsen 

,

st

j senUمانده محصول : میزان موجودی باقیs کننده در انبار مرکز تولیدj در دوره t ی در سناریو
sen 
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ارزش در معرض خطر، یک معیار ریسک مالی است که در صنعت . اصلي مدل رياضيساختار 
 𝑋 معین  که از مجموعه 𝑥برای متغیر تصمیم  [.47شود ]می گسترده استفاده صورتبهمالی 

) زیان 𝑥𝜖𝑋  ازای هربه ،شودانتخاب می , )T L x y  که در آن𝑥  متغیر تصمیم و𝑦 متغیر 
زیر  صورتبه 𝑇، ارزش در معرض خطر زیان  𝛼𝜖(0،1)و برای سطح معناداری  استتصادفی 

 [.32] شودتعریف می

 (1)رابطه   min{ { ( , ) } }VaR x p y L x y      

 
. ویژگیستینمناسب  𝑉𝑎𝑅، معیار پذیریجمعپذیری و خاصیت تحدب وجوددلیل عدمبه     

که از ارزش در  شودمیهایی مانند خطی و محدب بودن و رفتار مناسب به لحاظ ریاضی باعث 
از معیار ارزش در معرض ؛ بنابراین ]6[شود ارزیاب ریسک استفاده  عنوانبهمعرض خطر شرطی 

 :]47[شود می استفادهزیر  صوتبه (𝐶𝑉𝑎𝑅خطر شرطی )
 

         { , , }CVaR x x E L x L x VaR x         (2) رابطه 

 

   
 

( , )

1
,

1
L x y VaR x

L x y f y dy







   

 

 
اثبات کردند که برای  ،(2000) 1است. راکفلر و اوریاسف 𝜀تابع چگالی  𝑓(𝑦) در رابطه بالا،     

 :]33[ حداقل شود کافی است تابع زیر 𝐶𝑉𝑎𝑅حداقل کردن 
 

     
1

, [[ , ] ]
1

CVaR x F x y E L x    


   


 (3)رابطه  

 
 :استبعلاوه به شرح زیر  علامت ،3رابطه در 

 

[ ] max{0, }t t   (4)رابطه  
 

( را برای خود در نظر بگیرد که این 𝛽) زیان قبلی محدودهممکن است یک  رندهیگمیتصم     
 :]25[ شودزیر نشان داده می صورتبهمحدودیت 

 

 CVaR x   (5)رابطه  
 

                                                
1
 Rockafellar & Uryasev 
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کردن سود( و حداقلهزینه )حداکثرکردن در حالت کلی دو شاخص حداقل. ريسک سازیمدل
 زمانهم طوربهکردن این دو معیار برای مشخص .اهمیت دارد گیرندگانتصمیمکردن زیان برای 

و ترکیب خطی این معیار و  شودمیاستفاده  𝜆𝜖(0،1)در یک مدل از یک نرخ ریسک گریزی، 
,𝑓(𝑥 هامعیار هزینه 𝑦)  شودمیدر تابع هدف به شرح زیر بیان ( ℎ𝑙(𝑥, 𝑦)دهندهنشان 

 های مسئله هستند(:محدودیت
 

min(1−𝜆)𝐸[(𝑓(𝑥, 𝑦)]+𝜆.𝐶𝑉𝑎𝑅𝛼(𝑥) 

s.t.  

 , 0      1,2, ,lE h x y l j      

 , 0      1, ,lE h x y l j k       

𝐶𝑉𝑎𝑅𝛼𝑥≤𝛽                𝑥𝜖𝑋 

 (6)رابطه 

 
 خواهیم داشت: بالادر مدل    𝐶𝑉𝑎𝑅با جایگذاری فرمول

     
1

min 1 , ( [[ , ] )
1

E f x y E L x    


      
 

St: 

 , 0      1,2, ,lE h x y l j      

 , 0      1, ,lE h x y l j k       

   
1

[[ , ]         , *
1

E L x x X R    


  


 

 (7)رابطه 

 :]44[شود میخطی زیر بازنویسی  صورتبه بالاتابع 
 

      1, [ , ]            ( 1 )F x y L x y where sen             (8)رابطه  
 

 ,sT L x     (9)رابطه  

 
 :شودمیزیر ارائه  صورتبهگرفتن ریسک و هزینه نظربا در مدل نهایی

 
   

1

min 1 , ( )s

s

E f x y T   


      

St: 

 , 0      1,2, ,lE h x y l j      

 ,        1, 2, ,sT L x s S      

0            1,2, ,s sT Z R s S    

 (10)رابطه 
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1

( )          , *s

s

T X X R   


   

صورت مجزا بیان شد و تابع هدف اجزای هزینه در بالا به. هاهزينه سازیکمینهتابع هدف 
صورت زیر شود و بهها از درآمد حاصل میاست از کسر مجموع هزینه نیتأم اول که سود زنجیره

 است:
 

  

 

 (11) رابطه

                                                                        min 1 ( )k k m m p p n n

k K m M p P n

z f y f y f y f y
  

        

, , , , , , , , , ,( s st s st s st s st s st

ij sen ij sen jj sen jj sen jk sen jk sen jk sen jk sen kl sen kl sen

t sen s S i I j J s S j J s S j J k K s S ij J k K s S k K l L

c x cq Q c x cq Q c x
             

         

, , , , , , , ,

s st s st s st s st

lm sen lm sen mp sen mp sen mn sen mn sen mj sen mj sen

s S l L m M s S m M p P s S m M n N s S m M j J

c x c x c x c x
           

      

, , , , )s st st st

pj sen pj sen j sen j sen

s S p P j J s S j J

c x h U
    

  

, , , , , , , , ,

1 1 1 1 1

( ) ( cos ) ( cos ) ( cos )
QST L M S

st sen st st st

lm qs sen s qs mp sen s sen lm sen s sen mn sen s sen

t sen l m s qs t T sen m M p P s S t T sen m M l L s S t T sen m M n N s S

x fp x tp x tm x tn
                

          

, , , ,  (cos ( )st st

s t sen jj sen jk sen

t T sen senario s S j J k K

t Q x
    

      

  
 
 

جریان  ونقلحملهای احداث تسهیلات، هزینه کردن هزینهشامل کمینه نخستتابع هدف      
 نهیهزکننده، هزینه محصول بازگشتی، مواد بین مراکز، هزینه نگهداری مواد در انبار تولید

 .استازای هر محصول انهدام و هزینه تولید به ، هزینه بازیافت، هزینه دفن ویآورجمع
 تابع هدف دوم:

 ( 12رابطه )
, , , , , ,max 2 ( )    ( ( ( ) ))   st st

k sen k inv sen m inv sen p inv sen n j jj sen jk sen

t T sen k K m M p P n N t T sen j J s S k K

z y y y y dl Q x   
        

            
 

 
است. عبارت  شدهبیان  ،12 صورت رابطهتابع هدف دوم که در راستای مسئولیت اجتماعی، به     
 ،در تسهیلات با قابلیت بازگشایی جادشدهیاهای شغلی دهنده تعداد فرصتنشان تابع هدفاول 

در  کار بیآسدهنده آوری، بازیافت و دفن و انهدام و عبارت دوم نشانیعنی مراکز توزیع، جمع
 .است بالامراکز 

3Minz TQ TE   

       . . ' . '' . '''k k m m p p n n

k K m M p P n N

TE y o y o y o y o
   

        رابطه )13(                         
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, , , , , , , ,[ s st s st s st s st

ij sen ij sen jj sen jj sen jk sen jk sen jk sen jk sen

sen Sen s S i I j J s S j J s S j J k K s S ij J k K

TQ COM d x dq Q d x dq Q
           

       

, , , , , ,

s st s st s st

kl sen kl sen lm sen lm sen mp sen mp sen

s S k K l L s S l L m M s S m M p P

d x d x d x
        

       

, , , , , , ]s st s st s st

mn sen mn sen mj sen mj sen pj sen pj sen

s S m M n N s S m M j J s S p P j J

d x d x d x
        

     

  
کربن  دیاکسیداثرات  نخست،تابع هدف سوم نیز از دو بخش تشکیل شده است. در بخش      

 آزادشدهکربن  دیاکسیدمراکز بالقوه کمینه شده و در بخش دوم اثرات مخرب  تأسیسناشی از 
 .شودمیناشی از حمل محصولات کمینه 

 
  :هامحدوديت

 (14)رابطه 

 
, ,  , , ,st st

kl sen l sen

k K

x d l L s S t T sen scenario


        

رابطه 
(15) 

, , , , ,( )  , , , ,st s st

lm qs sen l qs sen kl sen

m M s S l L

x r x l L s S t T qs sen scenario
  

       

 

 
 یتقاضا تمامی ممکن است به مستقیم جریان در که ندنکمی تضمین ،14 و 13 هایعبارت     

 .شود آوریجمع مشتریان مراکز از کالاها تمامی جریان برگشت در و شود داده پاسخ انیمشتر
 

 (16)رابطه 
1

, , , ,  ( ) , , ,st st st

mj qs sen lm qs sen

qs j J qs l L

x Bj x m M s S t T sen scenario
 

           

 (17)رابطه 
2

, , , ,  ( ) , , ,st st st

mp qs sen lm qs sen

qs i I qs l L

x Bp x m M s S t T sen senario
 

         

 

 (18)رابطه 
3

, , , ,  ( ) , , ,st st st

mn qs sen lm qs sen

qs n N qs l L

x Bn x m M s S t T sen senario
 

         

 

 (19)رابطه 
, , ,( ) , , ,st st st

jk sen jk sen kl sen

j J l L

x Q x k K s S t T sen scenario
 

         

 

 (20)رابطه 
2

, , ,    , , ,st st

mp qs sen pj sen

qs m M j J

x x p P s S t T sen senario
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 (21)رابطه 
1

, , , , , ,  , , ,st st st st st

ij sen mj qs sen pj sen jk sen jj sen

i I qs m M p P k K

x x x x Q j J s S t T sen scenario
   

             

 

 (22)رابطه 
1 2 3  

, , , , , , ,        , , ,st st st st

mj qs sen mp qs sen mn qs sen lm sen

qs j J qs p P qs n N qs l L

x x x x m M s S t T sen scenario
   

            

 

 (23)رابطه 
, , , , , ,st st st

j sen jj sen jk sen

k K

U Q Q j J s S t T sen senario


          

 
 .هستند هاگره در جریان های تعادلمحدودیت، 23تا  16روابط 

 
 (24)رابطه 

, , , , ,st s

jk sen jj sen

k K

Q Q j J s S t T sen senario


         

 
 جریان از مجموع کمتر تولید انبار خروجی از جریان میزانکه  کندتضمین می ،24 عبارت     

 است. به آن ورودی
 

 (25)رابطه 
, , ,st

ij sen i

s S j J

x ca i I t T sen senario
 

       

 (26)رابطه 
, , , ,st st

jk sen jj sen j

s S k K s S

x Q ca j J t T sen senario
  

         

 (27)رابطه 
, , ,st

kl sen k k

s S l L

x ca y k K t T sen senario
 

       

 (28)رابطه 
1 3 2

, , , , , ,      , ,st st st

mj qs sen mn qs sen mp qs sen m m

qs s S j J qs s S n N qs s S p P

x x x ca y m M t T sen senario
     

         

 

 (29)رابطه 
1

, , , ,(   ) , ,st st st

mj qs sen pj sen ij sen j

s S qs m M p P i I

x x x cr j J t T sen senario
   

          

 

 (30)رابطه 

3

, ,  , ,st

mn qs sen n n

qs s S m M

x ca y n N t T sen senario
 

       

 (31)رابطه 

2

, ,  , ,st

mp qs sen p p

qs s S m M

x ca y p P t T sen senario
 

       

 (32)رابطه 
, , ,st

j sen jj

s S

U ca j J t T sen senario
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 هاآن در که باشد جریان در بین نقاطی تنها جریان که ندنکمی تضمین ،32تا  24های عبارت
 .نکند آن تجاوز ظرفیت از تسهیل هر در جریان مجموع همچنین و باشد شده احداث تسهیلی

 
1k (33)رابطه 

k K

y


  

1m (34)رابطه 

m M

y


  

1p (35)رابطه 

p P

y


  

1n (36)رابطه 

n N

y


  

 

 .باشد فعال بالقوه مراکز از حداقل یکی که دنکنمی تضمین، 36تا  33 هایعبارت
 

1 (37)رابطه  ,st st stBj Bp Bn s S t T       

 
 .است 1 برابر برگشتی محصولات ضرایب مجموع که کندتضمین می ،37 عبارت

 

, (38)رابطه  , , {0,1} , , , ,m k p ny y y y m M k K p P n N t T          

, (39)رابطه  , , , , , , , , 0st st st st st st st st st st

ij jk jj j kl jk lm mj mp mnx x Q U x Q x x x x   
 

, , , , , , ,i I j J k K l L m M n N p P t T                 
 

 هستند. مسئله تصمیم هایمتغیر به مربوط های بدیهی، محدودیت39 و 38 هایمحدودیت
 
 پژوهش هایها و يافتهداده . تحلیل4

دلیل عملکرد مناسب در سایر مطالعات به NSGA-II الگوریتم. NSGA-IIالگوريتم حل 
با تغییراتی که در مکانیزم  NSGA-IIدر الگوریتم . ]46[ قرار گرفته است مورداستفادهگذشته 

های نامغلوب میل ای از جواببه مجموعه درنهایت، الگوریتم شده استالگوریتم ژنتیک داده 
 کند.می
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 NSGA-II [12]فلوچارت الگوریتم  .2شکل 
 

های اولیه در این بخش نیز از رویکرد تصادفی برای تولید جواب. نحوه تولید جمعیت اولیه
 شود. استفاده می

 
که هر سطر  شودمیاستفاده  یدوبعد کروموزومدر این بخش از یک . کروموزومنحوه نمايش 

مربوط به یک مثال  کروموزوم ،3. در شکل استآن یک جایگشت از مجموع تعداد مشتریان 
𝑥𝑘𝑙,𝑠𝑒𝑛 برای متغیر شدهیطراحنشان داده شده است. این شکل کروموزوم 

𝑠𝑡 دهدرا نشان می .
به انبار خودش  jکننده از مرکز تولید sمقدار جریان محصول  ،که مشخص شده است طورهمان

های ها و سناریوها در ستونها نوشته شده است. دورهدرون آلل senی در سناریو tی در دوره
 است. ها و محصولات در سطرها طراحی شدهکروموزوم و مشتری

 

هابندی جوابارزیابی توابع هدف و رتبه  

هاتورنومنت باینری برای انتخاب جواب  

 هاو ارزیابی آن (tQمدل تقاطع و جهش برای تولید جعیت اولیه فرزندان )

 هابندی آن( و رتبهtRترکیب اولیه جمعیت والدین و فرزندان)

 tRهای بهترین ازبین t+1Pانتخاب نسل بعد 

 0Pتولید جمعیت اولیه 

 پایان معیار توقف محقق
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  سناریوی اول 1 3 6 4 2 7

 سناریوی دوم 2 4 5 6 3 1 دوره

 سناریوی سوم 7 1 2 6 3 4

 یدوبعد کروموزومنمایش  .3شکل 

 

بندی شده و سپس فاصله تراکمی نیز برای ها رتبهدر این بخش ابتدا جواب. هاارزيابي جواب
گیرد ممکن است جوی همسایگی که صورت میو. با توجه به جستشودمیها محاسبه جواب
ها کنار گذاشته جواب گونهیناکه با توجه به استراتژی جریمه  شودهای نشدنی تولید جواب

 .[49شود ]میهای نشدنی نیز استفاده شوند و از استراتژی اصلاح برای تصحیح جوابمی
 

 انتخابادفی از جمعیت حاضر تص کاملاً صورتبه دو کروموزومدر این روش . مکانیزم انتخاب
شوند. هر جوابی که در این مسابقه بر و بر مبنای عملگر مقایسه تراکمی، با هم مقایسه می شده

 .]12[ شودیکی از والدین معرفی می عنوانبه، شوددیگری پیروز 
 

 هاآنهای بین به تصادف انتخاب و ژن نقطه دو، یادونقطهبا استفاده از تقاطع . مکانیزم تقاطع
 جا خواهد شد.بهجا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2 مشتری 1 مشتری

 3 محصول 2 محصول 1 محصول
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5 7 2 4 6 3 1 

7 1 3 6 5 4 2 

5 4 3 6 2 1 7 

 
7 9 5 9 8 8 8 

1 6 5 6 5 2 5 

2 5 9 8 1 1 2 

 
5 7 9 8 9 3 1 

7 1 6 5 6 4 2 

5 4 8 1 8 1 7 

 
7 9 2 4 6 8 8 

1 6 3 6 5 2 5 

2 5 3 6 2 1 2 

 عملگر تقاطع .4 شکل

 

 .شودمیبرای جهش نیز یک سطر تصادف انتخاب و عناصر آن معکوس . مکانیزم جهش
 

ریزی چندهدفه های دقیق حل برنامهروش محدودیت اپسیلون یکی از روش. نتايج محاسباتي
گونه ترین روش حل اینایکه بر برخی از مشکلات تحدب روش مجموع وزنی که پایه است

و بیان اهداف  (𝐹𝑝)یک تابع هدف اصلی  کردنکند. این روش شامل بهینهمسائل است، غلبه می
 .استهای نامساوی محدودیت به شکلدیگر 

 

 p
Ω

min F x  
x

  رابطه )40(                                                                                              

 i   F x          1, ,       isubject to i m i p     
 

محدب بوده که تحتانی در یک مرز غیرغیر هایحلراهاین روش قادر به شناسایی تعدادی از      
𝐹1مثال، در نقطه جواب  برایحصول نیست؛ با استفاده از روش مجموع وزنی قابل = 𝐹1𝑠  و

𝐹2 = ε2انتخاب مقادیر مناسبی از  ،یکی از مشکلات این روش حالنیباا ؛εهاست که شدنی
 . کندبودن مسئله را تضمین 

 
𝜀روش  هایگام − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡 زیر است: صورتبه 

 ؛شودتابع هدف اصلی انتخاب می عنوانبهیکی از توابع هدف . 1

  1 والد

2 والد  

1 فرزند  

2 فرزند  
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شود و مقادیر بهینه هر تابع هدف حل می مسئلههر بار با توجه به یکی از توابع هدف، . 2
 ؛گرددمیمشخص 

شود و بندی میبازه بین دو مقدار بهینه توابع هدف فرعی به تعداد از قبل مشخصی تقسیم. 3
,𝜀2یک جدول مقادیر برای  … , 𝜀𝑛 ،؛آیدمی دستبه 

ε2یک از مقادیر  با تابع هدف اصلی با هر مسئلههر بار . 4 , … , εn ؛شودحل می 
 شود؛میشده گزارش های پارتوی یافتهجواب. 5
 دستبه مسئلههای کارای ( جواب𝜀𝑖) هامحدودیتبا ایجاد تغییرات در مقادیر سمت راست . 6

 آید. می
 

 حل در ابعاد کوچک و متوسط  ایمقایسهنتایج  .2 جدول

 محدوديت اپسیلون غیر غالبسازی مرتب درصد خطا

𝑓3  𝒇𝟐 𝑓1 
زمان 
 )ثانیه(

𝑓3 𝑓2  𝑓1  
 زمان
 )ثانیه(

𝑓3 𝑓2 𝑓1 

0 

00/0 

0 1 35
47
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28

9
 

50
9

 

1 35
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4/
28

9
 

50
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6 35
54

5
/1 

1/
30

2
 

65
0

 

49 35
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9
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56
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99 35
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5
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26 35
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9
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57
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21

 

35
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14
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3
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73
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15
72
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39 56
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34
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00
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دهد. چهار نمونه اول مربوط متوسط و کوچک نشان می اندازهنتایج حل مدل را در  ،2 جدول     
های میانگین جوابهای مدل در حالت کوچک و چهار نمونه بعدی مربوط به به میانگین جواب

مقایسه  NSGA-II. در این جدول نتایج حل دقیق با نتایج روش استمتوسط  اندازهمدل در 
 . شده است

. با استمیانگین درصد خطاهای مقادیر تابع هدف زیر یک درصد  شود،مشاهده میکه  طورهمان
اثبات  NSGA-IIکارایی الگوریتم صحت عملکرد و  ،توجه به اختلاف کم خطای دو الگوریتم

 نشاناعتماد کرد. نتایج حل  NSGA-IIتوان برای حل مسائل در ابعاد بزرگ نیز به شود و میمی
البته سرعت  ؛یابدتر شدن ابعاد مسئله زمان حل هر دو روش افزایش میکه با بزرگ دهدمی

با توجه  بنابراین است؛ NSGA-IIمراتب بیشتر از هافزایش زمان حل روش محدودیت اپسیلون ب
. کرداعتماد  NSGA-II توان برای حل مسائل در ابعاد بزرگ به الگوریتممی ،2 به نتایج جدول

بودن مدل هدفهتوجه به چند دهد. بانقاط پارتوی مستخرج از مطالعه موردی را نشان می ،8شکل 
حل رویکرد شکل نتایج ناشی از ترسیم هستند. نقاط دایرهجبهه پارتو قابل صورتبهها جواب

 .استحل رویکرد ژنتیک نامغلوب  شکل ناشی ازمحدودیت اپسیلون و نقاط ستاره
 

 
 بعدی نقاط پارتو حاصل از نمونه عددینمایش سه .6شکل

 

بررای بررسری  «کارخانه صنعت چروب شرمال»در این پژوهش مطالعه موردی . مطالعه موردی
دقت و صحت مدل پیشنهادی در نظر گرفته شده است. از عمده محصولات این کارخانره نئوپران 

برا تولیرد نئوپران خرام برا ظرفیرت تولیرد  1357. این شرکت در سال استخام و نئوپان ملامینه 
به شرع 5روز آلمان آغاز به کار کرد. در حال حاضرر ایرن کارخانره برا  فناوریمترمکعب با  80000
د مراکرز مشرتریان . در این کارخانه تعردااستو توزیع اصلی در حال فعالیت  کنندهتأمین 5اصلی، 

، 2، تعرداد محصرول برابرر برا 5آوری، بازیافت و انهدام برابر برا ، تعداد مراکز جمع6عمده برابر با 
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. با توجه به سرهاست 3و تعداد سطوح کیفیت برابر با  2تعداد سناریو برابر با  ،2تعداد دوره برابر با 
مشخص برای مطالعه موردی گرزارش ی نقطه پارتو یکها برای نظر جواببودن مسئله موردهدفه

 هزینره عامرلبرودن تررکه با توجه به مهم استشده است. نحوه انتخاب نقطه پارتو بدین صورت 
)ترابع هردف دوم و سروم(، نقطره  محیطیزیسرتبت به مسئولیت اجتماعی و )تابع هدف اول( نس

یرادآوری هزینه را داشرته باشرد. که کمترین مقدار  شودمیانتخاب  1پارتویی برای کالای شماره 
. اسرت 66750نظرر شده برای نقطره پرارتوی مروردمحاسبه یکه مقدار گاما این نکته لازم است

میزان تقاضای مشتریان را در هرر  ،3 جدول .استئله به شرح زیر برخی از پارامترهای ورودی مس
 .دهدمیدوره نشان 

 
 t در دوره lتوسط مشتری  sمیزان تقاضای محصول  .3 جدول

 مشتری  1 تقاضای دوره مشتری 2 تقاضای دوره
1محصول  1300  

1 یمشتر  
1محصول  1250  

1 یمشتر  
2محصول  3600 2محصول  3450   

1محصول  1500  
 2 یمشتر

1محصول  1500  
2 یمشتر  

2محصول  3000 2محصول  3500   

1محصول  1000  
3 یمشتر  

1محصول  1300  
3 یمشتر  

2محصول  3200 2محصول  2800   

1محصول  1300  
4 یمشتر  

1محصول  1000  
4 یمشتر  

2محصول  2500 2محصول  2500   

1محصول  1400  
5 یمشتر  

1محصول  1150  
5 یمشتر  

2 محصول 3400 2محصول  3100   

1محصول  1000  
6 یمشتر  

1محصول  1100  
6 یمشتر  

2محصول  3000 2محصول  3000   

 

 .دهدمیهزینه تولید یک محصولات را در هر دوره نشان  ،4 جدول
 

  t در دوره sهزینه تولید یک واحد محصول  .4 جدول

  1 هزينه تولید دوره 2 هزينه تولید دوره

1محصول 50 75  

2محصول 80 100  

 
 .دهدمیو احیا را در مطالعه موردی نشان  آوریجمعهزینه احداث مرکز  ،5 جدول
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  m آوری در محلهزینه احداث مرکز جمع .5 جدول

 آوریجمعمرکز  هزينه
 1مرکز 300

 2مرکز 480

 3مرکز 350

 4مرکز 320

 5مرکز 400

 
 .دهدمیظرفیت مراکز بازیافت را نشان  ،6 جدول

 
 p ظرفیت مرکز بازیافت در محل .6 جدول

آوریجمعمرکز  ظرفیت  

  1 مرکز 2000

 2 مرکز 3000

 3 مرکز 2000

 4 مرکز 3500

 5 مرکز 3000

 
، نقراط پرارتوی حاصرل از حرل 5جدول . استزیر  صورتبهافزار متلب نتایج حل مدل در نرم     

 نمایانگربررسی قرار گرفته و بررسی زمان حل نقطه مورد 10دهد. در این جدول مدل را نشان می
 .استعملکرد مناسب الگوریتم پیشنهادی 

 
 آمده از حل مدلدستبهنقاط پارتوی  .7جدول

 𝒇𝟑 𝒇𝟐 𝒇𝟏 زمان )ثانیه(

1 2/77362  6/1820  57758.1 

4 6/77366  1823 57881 

7 1/77365  5/1830  1/57800  

14 77370 9/1829  57379 

15 5/77363  1/1826  2/57670  

18 5/77365  1/1831  6/57788  

22 1/77368  7/1832  3/57841  

23 9/77362  3/1831  2/57842  

26 6/77364  9/1828  4/57849  

29 7/77364  8/1833  5/58044  
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 ، بازیافت و دفنآوریجمعمراکز توزیع،  یابیمکانمقادیر متغیر  .8 جدول

 مرکز توزيع آوریجمعمرکز  مرکز بازيافت مرکز دفن شماره مرکز
1 0 1 0 1 

2 1 0 1 1 

3 1 0 1 1 

4 0 0 1 0 

5 0 1 0 1 

 
𝑥𝑖𝑗,𝑠𝑒𝑛به مراکز تولید ) تأمینمقادیر جریان محصول از مراکز  .9جدول 

𝑠𝑡) 

(I, j)/ (sen, t) (sen2, t2 ) (sen2, t1) (sen1, t2) (sen1, t1) 

(i1, j1) 110 100 710 739 

(i1, j4) 320 270 876 897 

(i2, j3) 501 514 941 839 

(i2, j2) 295 271 1014 721 

(i3, j5) 435 440 961 1090 

(i3, j4) 292 334 959 1304 

(i4, j1) 313 270 741 725 

(i4, j4) 408 410 910 1100 

(i5, j3) 370 347 920 840 

(i5, j4) 226 256 830 951 

 
 3 و 2، 1آوری با سطح کیفیت مقدار جریان محصول بازگشتی از مشتریان به مراکز جمع .10جدول 

 کیفیت اول کیفیت دوم کیفیت سوم
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88 87 89 98 64 67 97 85 33 30 64 65 (l1,m1) 

112 108 117 122 57 63 101 85 47 55 57 62 (l2,m1) 

62 77 78 87 65 64 84 70 47 53 65 62 (l4,m1) 

84 80 97 95 67 68 70 77 55 50 59 66 (l6,m1) 

80 87 89 106 75 70 86 84 44 48 54 62 (l1,m2) 

77 96 97 110 78 65 100 88 28 32 50 51 (l2,m2) 

90 88 114 95 66 65 74 78 31 28 58 64 (l3,m2) 

83 85 89 92 43 51 89 81 20 19 29 30 (l4,m2) 

100 90 113 106 51 54 105 89 43 39 46 51 (l5,m2) 

76 69 78 94 65 63 75 66 37 35 66 62 (l6,m2) 

90 90 91 108 66 57 83 88 25 23 28 31 (l1,m3) 

89 106 111 106 75 68 94 87 22 21 61 63 (l4,m3) 

89 87 117 105 66 58 100 85 33 35 48 47 (l6,m3) 
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 کیفیت اول کیفیت دوم کیفیت سوم
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81 95 114 110 42 48 77 70 26 26 39 33 (l2,m4) 

94 94 112 100 73 69 84 84 32 33 33 37 (l5,m4) 

92 101 102 107 67 65 75 75 31 36 56 63 (l6,m4) 

107 95 119 112 80 76 86 94 40 45 53 50 (l1,m5) 

78 83 102 97 63 76 95 81 50 51 64 57 (l3,m5) 

77 84 88 95 58 55 94 83 20 19 25 24 (l5,m5) 

 
هر چه آلفا  .دهدازای مقادیر مختلف آلفا را نشان میدرصد تغییرات تابع هدف به ،9شکل      

و  نیستخطی  صورتبهها ولی این افزایش در هزینه کرد؛باید هزینه بیشتری صرف  شود،بیشتر 
که این تغییر نسبت شود مربوط می 9/0به  8/0بیشترین افزایش در تابع هدف به تغییرات آلفا از 

هزینه  8/0که در سطح معناداری بیش از دهد می و نشان استدو برابر  به بازه قبلی تقریباً
 به وقوع خواهد پیوست.تری زیاد

 

 
 تحلیل حساسیت تابع هدف نسبت به مقادیر آلفا .7 شکل

 

دهرد. ( نشران می𝜆) نسبت تغییرات تابع هدف را به تغییرات در نرخ ریسک گریزی ،10شکل      
 𝜆اگرر  ،خواهد به ریسک اهمیت دهدگیرنده تا چه حد میتصمیم این است کهمعنای بهو این امر 

و از  اسرتگیرنده فقط به دنبال کاهش هزینره است که تصمیم ابه این معن شود؛فرض  ربرابر صف
ست که زیان احتمالی از اهمیت خیلی بالایی نسربت ا به این معنا شود؛فرض  1برابر  𝜆طرفی اگر 

دهرد کره نشران میهمچنرین گیرنده برخوردار است. این نمودار ها برای تصیمیمبه کاهش هزینه
طوریکره هرر چره هبر ؛گیرنده داردخطی با مقدار ریسک گریزی تصمیم کاملاًتابع هدف رابطه ای 
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گررفتن از فاصرلهکمترر خواهرد برود و بررای  مقدار تابع هردف ،پذیرتر باشدگیرنده ریسکتصمیم
 .دادباید هزینه بیشتری انجام  ریسک تا حدممکن،

 

 
  تغییرات تابع هدف به ازای مقادیر مختلف لاندا .8 شکل

 

 و پیشنهادها گیرینتیجه. 5

 یک توانندمی شوند مدیریت معکوس تأمین زنجیره در یدرستبه کهیدرصورت برگشتی کالاهای
عدم صورت در که است حالی در این کنند. فراهم شرکت برای رقبا سایر به نسبت رقابتی مزیت

 رونیازا ؛شوندمی مواجه بزرگی تهدید با هاشرکت معکوس، تأمین زنجیره صحیح مدیریت
 تأمین زنجیره برای را هستند قائل مستقیم تأمین زنجیره برای که اهمیتی همان باید مدیران

 زیر هایتوصیه موفق، بسته پایدارحلقه تأمین زنجیره یک مدیریت برای باشند. قائل نیز معکوس
در  خصوصبه ،تأمینعد اجتماعی در یک زنجیره توجه به بُ .بود خواهد ارزشمند مدیران برای

تواند مزایای فراوانی گیری مداوم بازار به سمت رکود و رونق میشرایط عدم ثبات بازار و جهت
که بازار در رونق به سر زمانی ،مثال برای .داشته باشد زنجیره تأمینها و مدیران برای سازمان

بودن برای دوران مادهآبینی صحیح از وضعیت بازار در شرایط رکود و و پیش سازیمدلبا  ،بردمی
نرخ بیکاری و اخراج و حتی آسیب کار را تا حد زیادی کاهش داد و این مسئولیت  توانیمرکود 

و  بینی باعث کاهش نرخ جرم، فسادچنین پیش چراکه است؛ اجتماعی یک شرکت در قبال جامعه
 تواند سطح امید و رفاه را در جامعه بالا ببرد.بزهکاری و می

هدفه حلقهیک مدل ریاضی سه است که «کارخانه صنعت چوب شمال»مطالعه موردی نیز     
این کارخانه ارائه شده است.  تأمینگرفتن سطح کیفیت و ریسک در زنجیره نظربسته پایدار با در

از جمله  تأمینکردن ریسک زنجیره کمینه با همراهو سیستم  محیطیزیستهای کاهش هزینه
که میانگین نقاط پارتو حاصل  دهدنشان میرود. نتایج حل مدل شمار میهاهداف این پژوهش ب

و برای  8/1828، میانگین نقاط پارتو برای تابع هدف دوم برابر 9/56789از تابع هدف اول برابر 
نتایج  .استثانیه  9/15و همچنین میانگین زمان حل مدل برابر  32/77365 تابع هدف سوم برابر

تعداد مراکز توزیع  ونقلحملهای با افزایش میزان هزینهآن است که  نمایانگرتحلیل حساسیت 
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همچنین با  ؛ماندروی عددی ثابت می تیدرنهایابد و تا میزان مشخصی افزایش می شدهسیتأس
 شدهسیتأسکننده تعداد مراکز توزیع به تولید کنندهنیتأمهای حمل از افزایش میزان هزینه

های سیستم افزایش ظرفیت تسهیلات موجب کاهش هزینهیابد. علاوه بر این می زیادیافزایش 
عملکرد مناسب الگوریتم  نمایانگر NSGA-IIخواهد شد. بررسی زمان حل در الگوریتم 

 .استپیشنهادی 
 :استبه شرح زیر  پژوهشهای نوآوری

ر؛ بسته پایداحلقه تأمینگرفتن ریسک در زنجیره نظردر. 2 ؛توجه به کیفیت محصولات تولیدی. 1
 ؛شدهفیتعربا استفاده از سناریوهای  تأمینقطعیت در زنجیره گرفتن عدمنظردر. 3
کردن مدل پیشنهادی برای یک سفارشی. 5؛ بودن مدلمحصولیبودن و چندایدورهچند. 4

 .مطالعه موردی واقعی
 تأمینبودن زنجیره بستهو همچنین حلقه شدهانیبهای با توجه به توابع هدف و محدودیت     

بسته از حلقه تأمینهای توان گفت که مدل پیشنهادی پاسخگوی انواع زنجیرهپیشنهادی می
 تأمینزنجیره »، «خورشیدی یهایباترپیل و  تأمینزنجیره »، «خودرو تأمینزنجیره »جمله 

به مدیران از نظر مدیریتی . است غیره و «مواد پلاستیکی بازیافتی تأمینزنجیره » ،«نفت و گاز
های رونق و رکود داشته باشند و در که همیشه تخمینی از وضع تقاضا در دوره شودمیتوصیه 

از  CVaRدر  موردنظرتوانند با انتخاب سطح ریسک می شدهارائهکنار آن با استفاده از مدل 
دید خیلی خوبی نسبت به وضعیت آینده  ،یعنی لاندا ،طریق تغییر مقادیر آلفا و پارامتر وزنی آن

انعطاف بسیار مناسبی برای مدیران در راستای  شدهارائهبنابراین مدل  ؛داشته باشند تأمینزنجیره 
 دارد. تأمینبهبود وضعیت زنجیره 

 :شودمیبرای مطالعات آینده نیز موارد زیر پیشنهاد 
 ؛در مدل پیشنهادی تأمینبازی رقابتی بین اعضای زنجیره  گرفتننظردرر 
کردن زمان آوری زنجیره یا کمینهکردن تابمانند بیشینه ؛در مدلنظرگرفتن سایر اهداف درر 

  ؛تحویل
ریزی های بازگشتی و حل مسئله با رویکرد برنامهقطعیت در قیمت و نرخدرنظرگرفتن عدمر 

 ؛دوسطحی
گرفتن خاور، کانتینر یا حمل ریلی و نظرمانند در ؛چندگانه صورتبهگرفتن مدل حمل نظردرر 

 .هوایی
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