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‌چکیده
های مالی و  انمحیطی و اجتماعی و یکپارچگی میان جری عد اقتصادی، زیسترشد متوازن در سه بُ     

مدلی  پژوهش،است. بر این اساس در این  بلندمدتدر  ینتأم  توسعه هر زنجیره ضامن بقا و ،فیزیکی
شود.  مدت ارائه می بسته پایدار در میان حلقه ینتأم   فیزیکی زنجیرهـ  ریزی یکپارچه مالی برنامه برای

محیطی و اجتماعی و  زیست یراتتأثسازی  کمینه ؛سازی سود بیشینه :از اند عبارتاهداف این مدل 
های مالی از حد مطلوب خود. برای مواجهه با ماهیت  سازی انحراف نامطلوب شاخص همچنین کمینه

و مدل در یک مورد واقعی در صنعت  شده است  استفادهریزی آرمانی  روش برنامه هدفه مدل، از چند
آوری ضایعات  ریزی تولید، توزیع و جمع شده شامل برنامهاست. مدل ارائه  شده اجرابازیافت پلاستیک 

های  مثبت شاخص یرتأث پژوهش. نتایج شده استمحصولی طراحی  ای و چند دوره چند صورت بهشود و  می
اما ملاحظه ؛ دهد بسته پایدار را نشان می حلقه ینتأم  مالی در عملکرد اقتصادی برنامه اصلی زنجیره

توان  می یجهدرنت ؛شود محیطی می های مالی باعث افت عملکرد زنجیره در ابعاد اجتماعی و زیست شاخص
عد اقتصادی به تقویت بُ ینتأم  زنجیرهریزی اصلی  فیزیکی برنامهـ  که طراحی یکپارچه مالی کردبیان 
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‌.‌مقدمه1

جدید از توسعه  میلادی، توجه جوامع جهانی به سمت مفهومی 1980های آخر دهه  در سال     
ای پایدار است که با رشد متوازن در  معطوف شد. در این رویکرد، توسعه «توسعه پایدار»نام  هب

و اجتماعی همراه باشد. اهمیت توجه به این پارادایم فکری در  محیطی یستزعد اقتصادی، سه بُ
رد و در عملکرد اقتصاد در سطح خُ ینتأمبسزای مدیریت زنجیره  یرتأثو  طرف  یک ازتوسعه 

 هدر پارادایم توسعه پایدار، مفهومی جدید ب ینتأمدادن مفهوم زنجیره کلان، باعث شد تا با قرار
پایدار، مدیریت  ینتأمآمدن مفهوم زنجیره وجودبهآید. متعاقب  وجودبه «پایدار ینتأمزنجیره »نام 

یکپارچگی شفاف و راهبردی میان ابعاد  :است از پایدار نیز پدید آمد که عبارت ینتأمزنجیره 
 مند نظامو اجتماعی سازمان و دستیابی به این اهداف از طریق همکاری  محیطی یستزاقتصادی، 

 هاییپژوهش باوجود[. 6] ینتأمکل زنجیره  بلندمدتبین سازمانی، در جهت بهبود برآیند عملکرد 
 صورت بههایی که  ، همچنان مدلگرفته استپایدار صورت  ینتأممدیریت زنجیره  ینهزم درکه 

و  محیطی یستزعد اقتصادی، اثربخش و کارا، اصول توسعه پایدار را با حفظ یکپارچگی )در سه بُ
 [.4نهادینه کنند، بسیار کم هستند ] ینتأماجتماعی( در سطح عملیاتی زنجیره 

شامل مدیریت سه نوع جریان فیزیکی، اطلاعاتی و مالی در طول  ینتأممدیریت زنجیره      
ریزی  است در برنامه کردهاشاره  ،(2004)که شاپیرو  طور همان [.25شود ] می ینتأمزنجیره 

دارند  ینتأمریزی زنجیره  مالی تعامل و ارتباط زیادی با برنامه هایسازمانی، جریانات و تصمیم
کند، عملکرد مالی آن در افزایش سود  را مشخص می ینتأمعملکرد زنجیره  یتدرنها آنچه[. 24]

 یزیر برنامه، توجه و بلندمدتدر  ینتأمعملکرد موفق زنجیره  برای بنابراین ؛سهامداران است
اهمیت جریان  باوجودامری حیاتی است.  ،در کنار جریان فیزیکیزمینه جریان مالی   دقیق در
پایدار تنها به مدیریت جریان فیزیکی کالا  ینتأمموضوع مدیریت زنجیره  مبانی نظریمالی، در 

فیزیکی در ـ  ریزی یکپارچه مالی برنامه منظوربهی و مدل شده  پرداخته ینتأمدر طول زنجیره 
های مختلف زنجیره  مستقیمی بر بخش یرتأث. عوامل مالی نشده استپایدار ارائه  ینتأمزنجیره 

 موقع بهمانند تدارکات، تولید و توزیع دارند. بدون وجود جریان مالی مناسب امکان تدارک  ،ینتأم
ریزی مناسب  علاوه بر این، تنها در صورت برنامه ؛وجود ندارد موقع بهو متعاقب آن تولید و توزیع 

 [.22صولات و بازار فروش وجود دارد ]تجهیزات، مح مالی امکان توسعه
فیزیکی ـ  ارائه مدل تدوین یکپارچه مالی :عبارت است از پژوهشهدف این  طورکلیبه     

بر اساس ابعاد توسعه پایدار عبارت  شده ارائهپایدار. اهداف مدل  ینتأمزنجیره  برنامه اصلی
 سازی ینهکم ؛عد اقتصادیهای مالی در بُ سود و انحراف از شاخص سازی ینهکم :خواهند بود از

عد اجتماعی در بُ یراتتأث سازی یشینهبو  زیست یطمحعد در بُ محیطی یستزمخرب  یراتتأث
 شود؛بررسی می پژوهشاجتماعی. در ادامه این مقاله، ابتدا در بخش دوم مبانی نظری و پیشینه 
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شوند. میارائه  پژوهشو در پایان نتایج  شده  ارائه مسئلهسازی  شناسی و مدل سپس روش
 .شودمیآتی پرداخته  هایپژوهشگیری و ارائه پیشنهاد برای  نتیجهدرنهایت به 

 
‌.‌مباني‌نظری‌و‌پیشینه‌پژوهش2

پایدار قطعی و  ینتأمریزی زنجیره  های برنامه برای بررسی پیشینه موضوع، ابتدا مدل     
پایدار  ینتأم. منظور از مدل زنجیره اندشده یبررسچندهدفه در دو سطح راهبردی و تاکتیکی 

قرار داده  مدنظر ینتأمعد توسعه پایدار را در طراحی زنجیره عد از سه بُمدلی است که حداقل دو بُ
تعیین تعداد،  :ازمسائل پیش رو عبارت است  ینتر مهم ینتأمباشد. در سطح راهبردی زنجیر  

راهبردی. در سطح  کنندگان ینتأممکان و ظرفیت تسهیلات تولیدی و انباری و همچنین انتخاب 
افق  .است شده یطراحنحوه و زمان جریان کالا در ساختار استراتژیک  موردتوجه مسئلهتاکتیکی 

 [.25ماه است ] 24تا  6زمانی این سطح از برنامه بین 
عدد صحیح  یزیر برنامهمحصولی هدفه و چندیک مدل چند ،(1999)برگر و همکاران      

[. در این مدل 5] ضایعات ارائه دادند ینتأمراهبردی و تاکتیکی زنجیره  یزیر برنامه برایترکیبی 
با استفاده از  ،(2005)است. هگو و همکاران  قرار گرفته  مدنظر زیست یطمحعد اقتصاد و دو بُ

سبز برای هیدروژن  ینتأمترکیبی، به طراحی زنجیره  یحعدد صح یزیر برنامهابزارهای 
هزینه و  سازی ینهکمهدفه با اهداف چند مدلیک  ،(2008[. نتو و همکاران )13اند ] پرداخته

[. 20] کردندبسته ارائه حلقه ینتأمطراحی زنجیره  برای محیطی یستز یراتتأث سازی ینهکم
بازیافت ضایعات شهری در  برایمعیاره یابی چند مدل مکانیک  ،(2008ارکوت و همکاران )

 [. 9یونان ارائه دادند ]
 5هدف اقتصادی و  1هدف ) 5 درمجموع، بوددر این مدل که از نوع عدد صحیح ترکیبی      

در مدل خود اهداف  ،(2012). آکگول و همکاران گرفتقرار  موردتوجه( محیطی یستزهدف 
و با استفاده  گرفتنددر نظر  1سوختیچند ینتأمرا برای طراحی زنجیره  محیطی یستزاقتصادی و 

بهینه را  ینتأممحصولی زنجیره ای و چند دورهعدد صحیح ترکیبی در شرایط چند یزیر برنامهاز 
انتشار  کردنعلاوه بر هدف اقتصادی، کمینه ،(2012) [. چابان و همکاران1] کردندطراحی 

[. گویندان 7] نددر مدل خود در نظر گرفت محیطی یستزهدف  عنوان بهای را نیز  های گلخانه گاز
 یفاسدشدنپایدار برای محصولات غذایی  ینتأم، در طراحی زنجیره (2014و همکاران )

 یراتتأث سازی ینهکمو  هدف اقتصادی عنوان بهرا  یرمتغهای ثابت و  هزینه سازی ینهکم
 ندقرار داد مدنظر محیطی یستزهدف  عنوان بهرا  عتسهیلات تولید و توزی افتتاح محیطی یستز
[10.] 

                                                 
1. Biofuel 



1397ـ بهار  29انداز مديريت صنعتی ـ شماره  چشم   42 

اما در برخی از ؛ اند قرار گرفته مدنظر محیطی یستزعد اقتصادی و ، دو بُبالاهای  در مدل     
پایدار  ینتأمعد سوم توسعه پایدار در طراحی زنجیره بُ عنوان بهعد اجتماعی نیز بُ هاپژوهش

پایدار اتانول  ینتأم، برای طراحی زنجیره (2012)است. یو و همکاران   قرار گرفته موردتوجه
 سازی ینهکم ،محیطی یستزعد های سالانه، در بُ هزینه سازی ینهکم ،عد اقتصادیسلولزی، در بُ

[. در 28ند ]جاد اشتغال بیشتر را در نظر گرفتای ،عد اجتماعیای و در بُ انتشار گازهای گلخانه
ریزی عدد صحیح ترکیبی توسعه  هدفه یک مدل برنامهچند مسئلهآنان برای حل این  پژوهش

عد بسته پایدار، هر سه بُحلقه ینتأمدر طراحی زنجیره  ،(2014). دویکا و همکاران شده استداده 
 [.8] دادندقرار  مدنظرتوسعه پایدار را 

و مدل را در یک  بودحل مدل، یک روش فراابتکاری ترکیبی  برای هاآن مورداستفادهروش      
عد توسعه دفه هر سه بُهدر یک مدل چند (2014). موتا و همکاران کردند اجراکارخانه شیشه 

[. سانتیبانز و همکارن 19] ندقرار داد مدنظرحلقه بسته پایدار  ینتأمپایدار را در طراحی زنجیره 
و  محیطی یستزدر مکزیک، مسائل  1یک پالایشگاه زیستی ینتأم، برای طراحی زنجیره (2014)

، (2015) محمدی یعلفر و [. بهشتی23] نداجتماعی را نیز در کنار مسائل اقتصادی در نظر گرفت
 پرداختندپایدار در بخش سلامت  ینتأمهدفه، به طراحی شبکه زنجیره چند یرخطیغدر یک مدل 

و مدل  بودها در دسترسی به تسهیلات درمانی  نابرابری کردن[. یکی از اهداف این مدل کمینه3]
 .شدبا استفاده از الگوریتم ژنتیک حل 

پایدار نشان  ینتأمطراحی راهبردی و تاکتیکی زنجیره  برای شده ارائههای  بررسی مدل     
های طراحی  و یکپارچگی آن با جریان فیزیکی، در مدل یمالرغم اهمیت جریان  دهد که علی می

فیزیکی  هایو تنها جریان و تصمیم است پایدار این موضوع در نظر گرفته نشده ینتأم  زنجیره
 ـ طراحی یکپارچه مالی برایارائه مدل  ینهزم در یدکان هایپژوهشالبته  ؛اند سازی شده بهینه

 قرار نگرفته موردتوجهپارادایم توسعه پایدار  هاصورت گرفته که در آن ینتأمفیزیکی زنجیره 
گرفته در این زمینه بررسی صورت هایپژوهش ینتر مهماست. در ادامه بررسی پیشینه موضوع،  

 د.شو می
علاوه بر  ،شیمیایی محصولات ینتأمبرای طراحی زنجیره  ،(2007، 2006گایلن و همکاران )     
ریزی عدد  ، جریان مالی و بودجه را نیز در مدل برنامهینتأمریزی زنجیره  و برنامه یبند زمان

مدلی برای ، (2007)[. لاینز و همکاران 11، 12] کردندسازی  صحیح ترکیبی خود بهینه
که در آن فرآیندهای شیمیایی و مالی دادند شیمیایی ارائه  ینتأم  ریزی زنجیره سازی برنامه بهینه

 کردندمدلی طراحی  ،(2012)[. نیکل و همکاران 15شوند ] و یکپارچه بهینه می زمان هم صورت به
 ینهزم درمالی  های، تصمیمینتأمفیزیکی طراحی شبکه زنجیره  هایکه در کنار تصمیم

                                                 
1. Bio refinery 
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ن اخذ وام نیز در مدل اخذ شود و همچنین میا ینتأم  غیر از زنجیرههای دیگر  گذاری سرمایه
ها و همچنین میزان تقاضا  گذاری میزان بازگشت سرمایه ینهزم دراطمینان [. در این مدل عدم21]

 شده است.در نظر گرفته 
دو  عنوان به را ها بدهیپرداخت وضعیت مالی و توانایی  (،2013) لانگیندیس و جورگیادس     

 ینتأمآن را در طراحی شبکه زنجیره  یرتأثو  گرفتندعامل حیاتی در وضعیت مالی شرکت در نظر 
یکپارچگی میان طراحی شبکه  ،ریزی عدد صحیح پیشنهادی [. در مدل برنامه17] کردندلحاظ 

د. شو اطمینان اقتصادی برقرار میو وضعیت مالی و اعتباری در شرایط عدم ینتأمزنجیره 
جریان مالی و  سازی یکپارچههدفه برای چند سازی ینهبهیک مدل  ،(2015) و همکاران کلانتری

 [.14] کردندارائه  ینتأمفیزیکی در برنامه اصلی زنجیره 
های مالی از  انحراف شاخص سازی ینهکمسود و  سازی یشینهب :از اند عبارتاهداف این مدل      

ریزی تاکتیکی جریان  مدلی چندهدفه برای برنامه ،(2018)وفا آرانی و ترابی  یراًاخحدود مطلوب. 
 یبررسآنان اثربخشی رویکرد فازی  پژوهش[. در 27اند ] ارائه داده ینتأم  مالی و فیزیکی زنجیره

مین چهارسطحی با در نظر تأ یک زنجیره  (2017)محمدی و همکاران همچنین  .شد تأییدو 
نمایند. در مدل این  گرا و سیستمی طراحی می گرفتن همزمان ابعاد عملیاتی و مالی با نگرش کل

 .[18] است نظر قرار گرفته محققین حداکثرسازی ثروت سهامداران مد

الی و فیزیکی در یکپارچگی جریان م طرف  یک ازتوان بیان داشت که  خلاصه می طور به     
که این  هاییپژوهشقرار نگرفته و از طرف دیگر در  پژوهشگران موردتوجهپایدار  ینتأم  زنجیره

، شده است  در نظر گرفته ینتأم  ریزی زنجیره یکپارچگی مالی و فیزیکی در طراحی و برنامه
عد اقتصادی توسعه توجه به بُ تنها یگردبه عبارت  است؛ قرار نگرفته مدنظرپارادایم توسعه پایدار 

 ینتر مهماند. بر این اساس  قرار نگرفته موردتوجهو اجتماعی  محیطی یستزو ابعاد است شده 
پایدار، عبارت  ینتأمموجود در حوزه مدیریت زنجیره  هایپژوهشنسبت به  پژوهشنوآوری این 

 بسته پایدار.حلقه ینمتأگرفتن یکپارچه جریان مالی و فیزیکی در طراحی زنجیره نظردر :است از
 
‌پژوهش‌يشناس‌روش.‌3

 صورت ینبدی و کاربردی قرار دارد های کمّ مراحل انجام این پژوهش که در زمره پژوهش     
مفهومی و سپس  صورت بهابتدا  پژوهش مسئله، پژوهشاست که پس از مطالعه پیشینه نظری 

ها و نتایج تحلیل  و داده شده حلد. در گام بعد مدل ریاضی شو مدل ریاضی تبیین می یلهوس به
با روش میدانی  ی پژوهشها داده د.نشو می تحلیل و بررسی نتایج گردند. در مرحله پایانی نیز  می

و با مقایسه با اطلاعات مندرج در  شده  یآور جمعو مصاحبه با خبرگان صنعت بازیافت پلاستیک 
 اند. سنجی شدهصحت «سازمان بورس اوراق بهادار )کدال(»رسانی  سامانه جامع اطلاع
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‌ تولید و بازیافت  ینتأم  زنجیره پژوهشدر این  یموردبررس ینتأمزنجیره  .مسئلهتعريف
، ینتأم  . در این زنجیرهشودمشاهده می ،1در شکل  ینتأمپلاستیک است. ساختار این زنجیره 

و تبدیل به محصول نهایی  شدهتولید )بازیافت(  یدکنندهتولابتدا محصولات نایلونی توسط 
نیز محصولات را به  کنندگان یعتوزو شود میارسال  کنندگان یعتوزسپس محصولات به  ؛شود می

و  شودمیفروخته  کنندگان یعتوزبازیافت توسط مشتریان به  برایفروشند. ضایعات  مشتریان می
کنند. در  آوری ضایعات منتقل می مرکز جمع پس از تحویل ضایعات آنان را به کنندگان یعتوز

بازیافت ضایعات به مرکز بازیافت و تولید منتقل و مابقی به محل آوری بخش قابل مرکز جمع
سازی  بهینه برایائه مدلی ار :عبارت است از پژوهششوند. هدف این  دفن ضایعات منتقل می

 ینتأم  مدت( زنجیره ی )برنامه میانریزی اصل محیطی و اجتماعی برنامه مالی، زیستـ  اقتصادی
ریزی  ریزی شامل برنامه تولید )بازیافت(، برنامه توزیع و برنامه . این برنامه1در شکل  شده ارائه
 ؛سازی درآمد بیشینه :از اند عبارت شده ارائهشود. اهداف اصلی برنامه  آوری ضایعات می جمع

سازی انحراف نامطلوب  نین کمینهمحیطی و اجتماعی و همچ زیست یراتتأثسازی  کمینه
 به شرح زیر است: مسئلهآل. مفروضات این  های مالی از حد ایده شاخص

 ؛آوری از قبل مشخص است فروشان و مراکز جمع کنندگان، خرده مکان و تعداد تولید ـ
 ؛کنندگان قابلیت تولید همه محصولات را دارند همه تولید ـ
 ؛ذخیره اطمینان مواد اولیه و محصولات هستندآوری دارای  مراکز تولید و جمع ـ
 ؛شود شود و به دوره بعد منتقل نمی ها در همان دوره پاسخ داده می فروشی تقاضای خرده ـ
 ؛دشو موجودی مواد و محصولات به دوره بعد منتقل می ـ
 ؛محصولی استچند ،ینتأم  شبکه زنجیره ـ

ها است که در این مراکز تفکیک و  فروشی ردهآوری، ضایعات برگشتی خ مواد اولیه مراکز جمع ـ
 .شوند پرس می

آوری  شده ارسالی از مراکز جمعمواد اولیه تولید محصول تنها شامل ضایعات تفکیک و پرس ـ
 ؛است

 ؛آوری محدود است ظرفیت مراکز تولید و جمع ـ

 شده یکتفکنشده و انبار مواد اولیه و محصول در مراکز تولید و همچنین انبار ضایعات تفکیک ـ
 ؛است آوری مشترک است و ساختمان جداگانه در نظر گرفته نشده در مراکز جمع

 ؛دشو ره آتی تبدیل به پول نقد میهای دریافتنی هر دوره در دو حساب ـ
نشده های نامشهود در نظر گرفته  جاری فقط شامل دارایی ثابت است و داراییغیر های ییدارا ـ

 .است
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 یموردبررس ینتأم  ساختار زنجیره. 1شکل 
‌

‌مسئلهبندی‌فرمول

 ها‌انديس

 : 𝑖اندیس مراکز تولید و بازیافت 
 : 𝑗 یفروش خردهاندیس مراکز 
 : 𝑓مالی های اندیس شاخص 
 : 𝑘 ضایعات یآور جمعاندیس مراکز 

 : 𝑝اندیس محصولات 

 : 𝑡های زمانی اندیس دوره 

 

‌اقتصادیعد‌پارامترهای‌جريان‌فیزيکي‌بُ

: djpt یفروش ضای خردهتقا 𝑗  برای محصول𝑝  در دوره𝑡 

: 𝑗𝑐𝑎𝑝𝑝𝑘𝑡 و پرس ضایعات محصول یآور حداکثر ظرفیت جمع𝑝  آوری در مرکز جمع 𝑘  در
  𝑡دوره

:𝑑𝑓𝑟𝑝  نرخ افت محصول𝑝 در تبدیل ضایعات به محصول 

𝑟𝑠𝑝 :برای انبارش هر واحد ضایعات محصول  یازمیزان حجم فضایی موردن𝑝  قبل از پرس در
 یآور مراکز جمع

:𝑠𝑘𝑘 یآور ظرفیت انبار مرکز جمع 𝑘  

:𝑣𝑘𝑝𝑡 هر واحد محصول یآور جمع یرهزینه متغ 𝑝 در دوره 𝑡 
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:𝑏𝑛𝑐𝑝𝑡 نشده محصول  هزینه نگهداری هر واحد ضایعات پرس𝑝  در دوره𝑡 
:𝑏𝑐𝑝𝑡 شده محصول  هزینه نگهداری هر واحد ضایعات پرس𝑝  در دوره𝑡 

:𝑠𝑠𝑐𝑝𝑡  ذخیره اطمینان ضایعات محصول𝑝  در دوره𝑡 آوری پس از پرس در مرکز جمع 
:𝑠𝑠𝑝𝑝𝑡  ذخیره اطمینان محصول𝑝  در دوره𝑡 در مراکز تولید و بازیافت 
:𝑝𝑐𝑝𝑡 ده محصول نش قیمت خرید هر واحد از ضایعات پرس𝑝  در دوره𝑡 

: 𝑚𝑐𝑎𝑝𝑝𝑖𝑡 حداکثر ظرفیت تولید محصول𝑝  در مرکز تولید و بازیافت 𝑖 دوره𝑡  

𝑔𝑣𝑝برای انبارش هر واحد محصول  یاز: میزان حجم فضایی موردن𝑝  

𝑟𝑣𝑝برای انبارش هر واحد ضایعات محصول  یاز: میزان حجم فضایی موردن𝑝 شده پرس 

:𝑠𝑐𝑖  ظرفیت انبار مرکز تولید و بازیافت𝑗  

:𝑣𝑐𝑝𝑡 تولید هر واحد محصول  یرهزینه متغ𝑝  در دوره𝑡 

:𝑒𝑐𝑝𝑡  هزینه نگهداری هر واحد محصول𝑝  در دوره𝑡 

:𝑑𝑓𝑟𝑗𝑝  نرخ افت محصول𝑝 آوری آوری و پرس ضایعات در مرکز جمع در جمع 

:𝑠𝑠𝑟𝑝𝑡 صول ذخیره اطمینان ضایعات مح𝑝  در دوره𝑡 قبل از پرس در مرکز جمع آوری 

:𝑠𝑠𝑎𝑝𝑡  ذخیره اطمینان ضایعات پرسشده محصول𝑝  در دوره𝑡 در مراکز تولید و بازیافت 

:𝑟𝑎𝑏𝑝  ضریب بازیافت محصول𝑝 شده به  آوری )درصدی از ضایعات ارسال در مرکز جمع
 ز تولید است( بازیافت و ارسال به مرکآوری که قابل مرکز جمع

‌

‌محیطي‌يستزعد‌پارامترهای‌جريان‌فیزيکي‌بُ

:𝑒𝑖𝑖𝑖𝑗𝑝 حمل یک واحد از محصول  محیطی یستز یرتأث𝑝 از مرکز تولید 𝑖 یفروش به خرده 𝑗 
:𝑒𝑖𝑡𝑘𝑖𝑝 شده محصول حمل یک واحد از ضایعات پرس محیطی یستز یرتأث𝑝  از مرکز

 𝑖به مرکز تولید و بازیافت  𝑘آوری  جمع
:𝑒𝑖𝑠𝑗𝑘𝑝 حمل یک واحد از ضایعات محصول  محیطی یستز یرتأث𝑝 یفروش از خرده 𝑗  به

 𝑘آوری  مرکز جمع

:𝑒𝑖𝑛𝑝 دفن یک واحد از ضایعات محصول  محیطی یستز یرتأث𝑝  

‌

‌پارامترهای‌جريان‌فیزيکي‌بعد‌اجتماعي

:𝑟𝑎𝑓𝑖𝑗 ای در مسیر مرکز تولید  نرخ تصادفات جاده𝑖 فروشی به خرده𝑗 
:𝑟𝑎𝑡𝑘𝑖 آوری  ای در مسیر مرکز جمع نرخ تصادفات جاده𝑘  به مرکز تولید و بازیافت𝑖 
:ℎ𝑒𝑙𝑝 منفی بالقوه ضایعات محصول  یرمیزان تأث𝑝 آوری بر سلامت کارکنان مراکز جمع 

 :𝑟𝑎𝑠𝑗𝑘 یفروش ای در مسیر خرده جادهنرخ تصادفات 𝑗 آوری  به مرکز جمع𝑘 

 :ℎ𝑒𝑐𝑝منفی بالقوه محصول  یرمیزان تأث𝑝 کننده بر سلامت مصرف 
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:ℎ𝑒𝑝𝑝 منفی بالقوه تولید محصول  یرمیزان تأث𝑝 و بازیافت یدبر سلامت کارکنان مراکز تول 

‌

‌پارامترهای‌مالي

:𝑠𝑐𝑓𝑖𝑗𝑝  هزینه حمل یک واحد از محصول𝑝  از مرکز تولید𝑖 فروشیبه خرده 𝑗 
:𝑠𝑐𝑡𝑘𝑖𝑝 شده محصول  هزینه حمل یک واحد از ضایعات پرس𝑝 آوری  از مرکز جمع𝑘  به

 𝑖مرکز تولید و بازیافت 
:𝐷𝑅𝑡  نرخ استهلاک در دوره𝑡 

:𝐶𝑊𝑅𝑡  نرخ حقوق گمرکی در انتهای دوره𝑡 

:𝐶𝐶𝑅𝑡  کران پایین نرخ پوشش پول در انتهای دوره𝑡 

:𝑐𝑢𝑟𝑡  نرخ ارز در انتهای دوره𝑡 
:𝐶𝑅𝑡  نرخ نقدینگی در دوره𝑡 

:𝑆𝑇𝐼𝑅𝑡 مدت در انتهای دوره  نرخ بهره کوتاه𝑡 
:𝑇𝐷𝑅𝑡 ها در انتهای دوره  ها به دارایی حد بالای نسبت کل بدهی𝑡 

:𝑟𝑡𝑡  نرخ مالیات بر درآمد در انتهای دوره𝑡 
:𝑄𝑅𝑡  حد پایین نسبت آنی در انتهای دوره𝑡 

:𝑅𝑇𝑅𝑡 های دریافتی در انتهای دوره  حد پایین نسبت گردش حساب𝑡 
:𝑠𝑐𝑠𝑗𝑘𝑝  هزینه حمل یک واحد از ضایعات محصول𝑝 یفروش از خرده 𝑗 آوری  به مرکز جمع𝑘 

:𝑠𝑐𝑝𝑡  قیمت فروش هر واحد از محصول𝑝  در انتهای دوره𝑡 

:𝐹𝐴𝑇𝑅𝑡 های ثابت در انتهای دوره  حد پایین نرخ گردش دارایی𝑡 

:𝐿𝑇𝐼𝑅𝑡  نرخ بهره بلندمدت در انتهای دوره𝑡 

:𝑃𝑀𝑅𝑡  حد پایین نرخ حاشیه سود در انتهای دوره𝑡 

:𝑅𝑂𝐴𝑅𝑡 ها در انتهای دوره  حداقل نرخ بازده دارایی𝑡 

:𝑉𝐴𝑇𝑅𝑡 افزوده واردات در انتهای دوره  نرخ مالیات بر ارزش𝑡 

:𝐹𝐴𝐼𝑡 های ثابت در طول دوره  گذاری برای دارایی میزان سرمایه𝑡 

:𝑐𝑡𝑟𝑡  نرخ عوارض گمرکی در انتهای دوره𝑡 

:𝐼𝑅𝑃𝐴𝑡 های دریافتی دوره  نرخ بهره مربوط به حساب𝑡 

:𝑅𝑂𝐸𝑅𝑡  حد پایین نرخ بازگشت دارایی صاحبان سهام انتهای دوره𝑡 

 
‌تصمیم‌یرهایمتغ

:𝑓𝑔𝑝𝑖𝑝𝑡  میزان محصول𝑝 در مرکز تولید  یدشدهتول𝑖  در دوره𝑡 
:𝑤𝑝𝑝𝑘𝑝𝑡  میزان ضایعات محصول𝑝 آوری  پرس شده در مرکز جمع𝑘  در دوره𝑡 
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:𝑓𝑔𝑠𝑖𝑗𝑝𝑡 میزان محصول 𝑝  حمل شده از مرکز تولید𝑖 یفروش به خرده 𝑗  در دوره𝑡 
:𝑝𝑝𝑠𝑘𝑖𝑝𝑡 شده محصول  میزان ضایعات پرس𝑝 آوری  شده از مرکز جمعحمل𝑘  به مرکز

 𝑡در دوره  𝑖تولید و بازیافت 
:𝑝𝑙𝑓𝑘𝑝𝑡  سطح نهایی موجودی ضایعات پرس شده محصول𝑝 آوری  در مرکز جمع𝑘  در

 𝑡دوره 
𝑑𝑛𝑡

 𝑡در دوره  𝑛: مقدار انحراف روبه پایین شاخص مالی نوع −

:𝐶𝑆𝐻𝑡 دسترس در انتهای دوره میزان پول نقد در𝑡 

:𝑅𝐵𝐼𝑇𝑡  میزان درآمد قبل از پرداخت بهره و مالیات در انتهای دوره𝑡 

:𝐹𝐴𝑡 های ثابت در انتهای دوره  دارایی𝑡 
:𝑃𝐼𝑡  بهره پرداختی در انتهای دوره𝑡 

:𝑆𝑄𝑉𝑡  ارزش موجودی انبار در انتهای دوره𝑡 
:𝑁𝐶𝑆𝑡  خالص فروش در انتهای دوره𝑡 
:𝑁𝑀𝑆𝑡  درآمد انتشار سهام جدید در انتهای دوره𝑡 

:𝑁𝑀𝑆𝐵𝑡 در طول دوره  سهام جدید سهامداران𝑡 
:𝑁𝑂𝐼𝐴𝑡  سود بعد از پرداخت مالیات در انتهای دوره𝑡 
:𝑠𝑙𝑝𝑓𝑖𝑝𝑡 شده محصول  سطح نهایی موجودی ضایعات پرس𝑝  در مرکز تولید𝑖  در دوره𝑡 

:𝑢𝑝𝑠𝑗𝑘𝑝𝑡  میزان ضایعات محصول𝑝 فروشی  شده از خرده حمل𝑗 آوری  به مرکز جمع𝑘 
 𝑡در دوره 

:𝑠𝑙𝑓𝑖𝑝𝑡  سطح نهایی موجودی محصول𝑝  در مرکز تولید𝑖  در دوره𝑡 

:𝑝𝑛𝑙𝑓𝑘𝑝𝑡 نشده محصول  سطح نهایی موجودی ضایعات پرس𝑝 آوری  در مرکز جمع𝑘  در
 𝑡دوره 

𝑑𝑛𝑡
 𝑡در دوره  𝑛: مقدار انحراف روبه بالای شاخص مالی نوع +

:𝐷𝑃𝑅𝑇𝑡  استهلاک در دوره𝑡 

:𝑆𝐻𝑅𝑡  حقوق صاحبان سهام در انتهای دوره𝑡 

:𝑅𝐴𝑡 وصول در انتهای دوره های قابل حساب𝑡 

:𝑆𝑃𝐷𝑡 مدت در انتهای دوره  های کوتاه بدهی𝑡 

:𝐿𝑃𝐷𝑡 های بلندمدت در انتهای دوره  بدهی𝑡 

:𝑇𝐼𝑡  درآمد مشمول مالیات در طول دوره𝑡 

:𝑂𝑇𝐼𝑡  سود عملیاتی مشمول مالیات در طول دوره𝑡 

:𝐶𝐴𝑡 های جاری در انتهای دوره  دارایی𝑡 

:𝐴𝐴𝐺𝑡 وصول در انتهای دوره های قابل حساب𝑡 
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پایدار از رویکرد  ینتأم  برنامه اصلی زنجیره مسئلهبرای برخورد با ماهیت چندهدفه  تابع‌هدف.
حد مطلوبی )آرمان(  مسئلهبرای هر هدف بر این اساس  ؛استشده ریزی آرمانی بهره گفته   برنامه

سازی انحرافات  ریزی آرمانی سعی در کمینه در نظر گرفته شده و سپس طبق اصول برنامه
از  کدام هر، با توجه به اهمیت شده یطراحدر تابع هدف . [2] شده استنامطلوب از حد مطلوب 

 دهنده نشان ،1. رابطه گرفته استانحراف مربوط به آن هدف، یک وزن تعلق  یرمتغاهداف، به 
 این تابع هدف است. 

 

(1) 𝑀𝑖𝑛 𝐷 =  ∑( 𝑤1. 𝑑1𝑡
− + 𝑤2. 𝑑2𝑡

+  + 𝑤3. 𝑑3𝑡
+ + 𝑤4. 𝑑4𝑡

− + 𝑤5. 𝑑5𝑡
+

𝑇

𝑡=1

+ 𝑤6. 𝑑6𝑡
− + 𝑤7. 𝑑7𝑡

− )  
 

 .3محیطی،  زیست یراتتأثسازی  کمینه .2سازی درآمد،  بیشینه .1 برای ،1تابع هدف      
های مالی از حدود مطلوب  سازی انحراف شاخص کمینه .4منفی اجتماعی و  یراتتأثسازی  کمینه

 . شده استطراحی 
‌

دهد.  انحراف از حد مطلوب سود پس از کسر مالیات را نشان می ،2 هرابط .تعريف‌روابط‌مدل
آن در میزان سود قبل از کسر و ضرب  1بر این اساس با کسر نرخ مالیات بر درآمد از عدد 

سپس این مقدار با انحرافات مثبت و  ؛دشو سبه میمالیات، میزان سود پس از کسر مالیات، محا
هرچقدر میزان انحراف منفی کمتر باشد بهتر  بنابراین ؛دشو منفی جمع شده و برابر حد مطلوب می

 است.
 

(2)   ∑ ((1 −  𝑟𝑡𝑡). 𝑇𝐼𝑡) − 𝑑1𝑡
+ + 𝑑1𝑡

− = 𝐼 𝑇
𝑡=1    

 
 یرتأث ینتر مهمدهد.  می نشانمحیطی را  زیست یراتتأثمقدار حد بالای  ،3رابطه      

دفن  محیطی یستز یرتأث ینتر مهمای و  گلخانه ینشر گازها :حمل عبارت است از محیطی یستز
مخرب آن بر خاک و زمان جذب بسیار طولانی پلاستیک در طبیعت است. در تابع  یرتأث ،ضایعات

 .شده استمحیطی کمینه  زیست یراتتأثنحراف مثبت از حد بالای هدف، میزان ا
 

(3) 

(∑ ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑔𝑠𝑖𝑗𝑝𝑡 . 𝑒𝑖𝑖𝑖𝑗𝑝
𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1

𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1 ) +

(∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢𝑝𝑠𝑗𝑘𝑝𝑡. 𝑒𝑖𝑠𝑗𝑘𝑝
𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1

𝐽
𝑗=1

𝐾
𝑘=1 )+ 

(∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑠𝑘𝑖𝑝𝑡. 𝑒𝑖𝑡𝑘𝑖𝑝
𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1

𝐼
𝑖=1

𝐾
𝑘=1 )+ 

(∑ ∑ 𝑢𝑝𝑠𝑗𝑘𝑝𝑡. 𝑒𝑖𝑛𝑝. (1 − 𝑟𝑎𝑏𝑝)
𝐽
𝑗=1

𝐾
𝑘=1 ) − 𝑑2𝑡

+ + 𝑑2𝑡
− = 𝐸 
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حد بالای  ،عد اجتماعی است. در این رابطهدر بُ ینتأمزنجیره  یراتتأثمربوط به  ،4رابطه      
 شود. و میزان انحراف از آن نشان داده می ونقل حملخطر سلامت کارکنان در بخش تولید و 

 

(4) 

(∑ ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑔𝑠𝑖𝑗𝑝𝑡 . 𝑟𝑎𝑓𝑖𝑗
𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1

𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1 ) +

(∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢𝑝𝑠𝑗𝑘𝑝𝑡. 𝑟𝑎𝑠𝑗𝑘
𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1

𝐽
𝑗=1

𝐾
𝑘=1 )+ 

(∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑠𝑘𝑖𝑝𝑡. 𝑟𝑎𝑡𝑘𝑖
𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1

𝐼
𝑖=1

𝐾
𝑘=1 )+

(∑ ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑔𝑠𝑖𝑗𝑝𝑡 . ℎ𝑒𝑐𝑝.𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1

𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1 ℎ𝑒𝑝𝑝) +

(∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢𝑝𝑠𝑗𝑘𝑝𝑡. ℎ𝑒𝑐𝑝. ℎ𝑒𝑙𝑝
𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1

𝐽
𝑗=1

𝐾
𝑘=1 )+ 

(∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑠𝑘𝑖𝑝𝑡. ℎ𝑒𝑝𝑝. ℎ𝑒𝑙𝑝
𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1

𝐼
𝑖=1 ) − 𝑑3𝑡

+ + 𝑑3𝑡
− = 𝑆𝐾

𝑘=1   

 

در  میزان بهره پرداختی بایده، آوردن مقدار درآمد قبل از کسر مالیات در هر دوردستبهبرای      
 .شوده از مقدار درآمد قبل از پرداخت بهره و مالیات کسر ورآن د

 
(5) 𝑇𝐼𝑡 =  𝑅𝐵𝐼𝑇𝑡 − 𝑃𝐼𝑡  

 
و  بلندمدتهای  دهد که شامل بهره بدهی می میزان بهره پرداختی را نشان  ،6رابطه      

 شود. می مدت کوتاه
 
(6) 𝐼𝑃𝑡 =  𝐿𝑇𝐼𝑅𝑡. 𝐿𝑃𝐷𝑡 +   𝑆𝑇𝐼𝑅𝑡. 𝑆𝑃𝐷𝑡 

 
 دهد. نحوه محاسبه مقدار درآمد قبل از پرداخت بهره و مالیات را نشان می ،7رابطه 

 
(7) 𝑅𝐵𝐼𝑇𝑡 =  𝑁𝐶𝑆𝑡 −   𝑇𝐶𝑂𝐿𝑡  − 𝐷𝑃𝑅𝑇𝑡 

 
در میزان  بایدنرخ استهلاک را  ،8محاسبه میزان استهلاک در هر دوره، طبق رابطه  برای     

 .کردهای ثابت در انتهای دوره ضرب  دارایی
 

(8) 𝐷𝑃𝑅𝑇𝑡 =  𝐷𝑅𝑡. 𝐹𝐴𝑡 

 
میزان فروش محصولات  ضرب حاصل از: عبارت است ،9ارزش فروش خالص طبق رابطه       

 در قیمت فروش.ضرب فروشان خردهبه 
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(9) 𝑁𝑆𝐶𝑡 =  ∑ 𝑆𝐶𝑝𝑡

𝑃

𝑝=1

. ∑ 𝑓𝑔𝑠𝑖𝑗𝑝𝑡

𝐽

𝑗=1

 

 
 (.10هزینه کل لجستیک شامل هزینه کل خرید، تولید و توزیع است )رابطه 

 
(10) 𝑇𝐶𝑂𝐿𝑡 =  𝑂𝐶𝑂𝑆𝑡 +   𝑂𝐶𝑂𝑃𝑡 +  𝑂𝐶𝑂𝐷𝑡 

 
دهی، خرید مواد اولیه )ضایعات(، حمل  های سفارش هزینه :هزینه کل خرید عبارت است از     

شده از مراکز آوری، حمل ضایعات پرس آوری، جمع به مراکز جمع ها یفروش خردهضایعات از 
 آوری به مراکز تولید و موجودی ضایعات در مراحل مختلف. جمع

 
(11) 𝑂𝐶𝑂𝑆𝑡 =  𝑡ℎℎ𝑡 +   𝑝𝑘ℎ𝑡 +  𝑘ℎ𝑚𝑡 + 𝑘ℎ𝑗𝑡 

 

 شود. محاسبه می، 12مطابق عبارت هزینه خرید 
 

(12) 𝑝𝑘ℎ𝑡 =  ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑐𝑝𝑡 . 𝑢𝑝𝑠𝑗𝑘𝑝𝑡

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝑃

𝑝=1

 

 

 شود. محاسبه می ،13هزینه حمل از رابطه 
 

(13) 𝑡ℎℎ𝑡 =  ∑ ∑ ∑ 𝑠𝑐𝑠𝑗𝑘𝑝. 𝑢𝑝𝑠𝑗𝑘𝑝𝑡

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝑃

𝑝=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑠𝑐𝑡𝑘𝑖𝑝. 𝑝𝑝𝑠𝑘𝑖𝑝𝑡

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑖=1

𝑃

𝑝=1

  

 
نشده در مراکز ( ضایعات پرس1برای سه نوع موجودی  ،14موجودی بر اساس رابطه هزینه      
شده در مراکز تولید ( ضایعات پرس3آوری و  شده در مراکز جمع( ضایعات پرس2آوری،  جمع

 شود. محاسبه می

(14) 

𝑘ℎ𝑚𝑡 =  ∑ ∑ 𝑏𝑛𝑐𝑝𝑡. (
𝑝𝑛𝑙𝑓𝑘𝑝𝑡 + 𝑝𝑛𝑙𝑓𝑘𝑝𝑡−1

2
)

𝐾

𝑘=1

𝑃

𝑝=1

+ ∑ ∑ 𝑏𝑐𝑝𝑡. (
𝑝𝑙𝑓𝑘𝑝𝑡 + 𝑝𝑙𝑓𝑘𝑝𝑡−1

2
)

𝐾

𝑘=1

𝑃

𝑝=1
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های تهیه مواد اولیه است مطابق  آوری که بخشی از هزینه آوری در مراکز جمع  هزینه جمع     
 .شود محاسبه می ،15عبارت 

 

(15) 𝑘ℎ𝑗𝑡 =  ∑ ∑ ∑ 𝑣𝑘𝑝𝑡 . 𝑝𝑝𝑠𝑘𝑖𝑝𝑡

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑖=1

𝑃

𝑝=1

  

 
تولید و نگهداری محصولات  یرمتغهای  و بر اساس هزینه 16هزینه کل تولید، مطابق عبارت      

 د.شو محاسبه می
 

(16) 𝑂𝐶𝑂𝑃𝑡 =  ∑ ∑ 𝑣𝑐𝑝𝑡 . 𝑓𝑔𝑝𝑖𝑝𝑡

𝐼

𝑖=1

𝑃

𝑝=1

+ ∑ ∑ 𝑒𝑐𝑝𝑡. (
𝑠𝑙𝑓𝑖𝑝𝑡 + 𝑠𝑙𝑓𝑖𝑝𝑡−1

2
)

𝐼

𝑖=1

𝑃

𝑝=1

  

 
در هزینه ضرب ها یفروش خردهشده به هزینه توزیع نیز برابر است با میزان محصولات حمل      

 (.17حمل هر واحد )عبارت 
 

(17) 𝑂𝐶𝑂𝐷𝑡 =  ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑔𝑠𝑖𝑗𝑝𝑡. 𝑠𝑐𝑓𝑖𝑗𝑝𝑡

𝐽

𝑗=1

𝐽

𝑖=1

𝑃

𝑝=1

  

‌

های  مربوط به موجودی در بخش مسئلهها  دسته از محدودیت نخستین های‌مدل.‌محدوديت
توازن موجودی  یبرقرارترتیب مربوط به به ،19و  18 های. محدودیتاست ینتأممختلف زنجیره 

 مواد اولیه )ضایعات پرس شده( و محصولات در مراکز تولید و بازیافت هستند.
 

(18) 𝑠𝑙𝑝𝑓𝑖𝑝𝑡−1 +  ∑ 𝑝𝑝𝑠𝑘𝑖𝑝𝑡

𝐾

𝑘=1

− 𝑠𝑙𝑝𝑓𝑖𝑝𝑡 =
𝑓𝑔𝑝𝑖𝑝𝑡

(1 − 𝑑𝑓𝑟𝑝)
      ∀𝑝, 𝑖, 𝑡 

(19) 𝑠𝑙𝑓𝑖𝑝𝑡−1 +  𝑓𝑔𝑝𝑖𝑝𝑡 − 𝑠𝑙𝑓𝑖𝑝𝑡 = ∑ 𝑓𝑔𝑠𝑖𝑗𝑝𝑡

𝐽

𝑗=1

              ∀𝑝, 𝑖, 𝑡 

 
نشده و محدودیت توازن موجودی برای ضایعات پرس نمایانگر ،21و  20های  محدودیت     

 .است یآور جمعشده در مراکز ضایعات پرس
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(20) 𝑝𝑛𝑙𝑓𝑘𝑝𝑡−1 +  ∑ 𝑢𝑟𝑠𝑗𝑘𝑝𝑡

𝐽

𝑗=1

− 𝑝𝑛𝑙𝑓𝑘𝑝𝑡 =
𝑝𝑝𝑠𝑘𝑖𝑝𝑡

(1 − 𝑑𝑓𝑟𝑗𝑝)
     ∀𝑝, 𝑘, 𝑡 

(21) 𝑝𝑙𝑓𝑘𝑝𝑡−1 +  𝑤𝑝𝑝𝑘𝑝𝑡 − 𝑝𝑙𝑓𝑘𝑝𝑡 = ∑ 𝑝𝑝𝑠𝑘𝑖𝑝𝑡

𝐼

𝑖=1

             ∀𝑝, 𝑖, 𝑡 

 
 هایها در هر دوره است. محدودیت فروشی ، مربوط به ارضای تقاضای خرده22محدودیت      
نیز مربوط به رعایت ذخیره اطمینان موجودی ضایعات و محصول در مراحل مختلف در  26تا  23

 تولید و بازیافت است. آوری و مراکز جمع
 

(22)  ∑ 𝑓𝑔𝑠𝑖𝑗𝑝𝑡

𝐼

𝑖=1

=   𝑑𝑗𝑝𝑡                                                         ∀𝑝, 𝑗, 𝑡 

(23) 𝑝𝑙𝑓𝑘𝑝𝑡 ≥ 𝑠𝑠𝑐𝑝𝑡                                                                 ∀𝑝, 𝑘, 𝑡 

(24) 𝑝𝑛𝑙𝑓𝑘𝑝𝑡 ≥ 𝑠𝑠𝑟𝑝𝑡                                                               ∀𝑝, 𝑘, 𝑡 

(25) 𝑠𝑙𝑓𝑖𝑝𝑡 ≥ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑡                                                                   ∀𝑝, 𝑖, 𝑡 

(26) 𝑠𝑙𝑝𝑓𝑖𝑝𝑡 ≥ 𝑠𝑠𝑎𝑝𝑡                                                                ∀𝑝, 𝑘, 𝑡 

 
 آوری است. جمعمربوط به ظرفیت مراکز تولید و بازیافت و مراکز  28و  27های  محدودیت      

 

(27) 𝑓𝑔𝑝𝑖𝑝𝑡 ≥ 𝑚𝑐𝑎𝑝𝑝𝑖𝑡                                                            ∀𝑝, 𝑖, 𝑡 

(28) 𝑤𝑝𝑝𝑘𝑝𝑡 ≥ 𝑗𝑐𝑎𝑝𝑝𝑘𝑡                                                             ∀𝑝, 𝑘, 𝑡 

 
محدودیت ظرفیت انبار در مراکز تولید و بازیافت  نمایانگرترتیب به ،30و  29های  محدودیت     

. با توجه به اینکه مواد اولیه )ضایعات( و محصولات در یک مکان )سوله( است یآور جمعو مراکز 
شده ، ظرفیت برای مجموع موجودی مواد اولیه و محصولات در نظر گرفته شوندانبارش می

 .است

(29) ∑ 𝑔𝑣𝑝. 𝑠𝑙𝑓𝑖𝑝𝑡

𝑃

𝑃=1

+ ∑ 𝑟𝑣𝑝. 𝑠𝑙𝑝𝑓𝑖𝑝𝑡

𝑃

𝑃=1

≤ 𝑠𝑐𝑖                               ∀𝑖, 𝑡 

(30) ∑ 𝑟𝑠𝑝. 𝑝𝑛𝑙𝑓𝑘𝑝𝑡

𝑃

𝑃=1

+ ∑ 𝑟𝑣𝑝. 𝑝𝑙𝑓𝑘𝑝𝑡

𝑃

𝑃=1

≤ 𝑠𝑘𝑘                    ∀𝑘, 𝑡 
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 تصمیم است. یرهایمتغمحدودیت مربوط به  دهنده نشان، 31محدودیت 
 

(31) 𝑓𝑔𝑝𝑖𝑝𝑡 , 𝑠𝑙𝑓𝑝𝑖𝑝𝑡, 𝑤𝑝𝑝𝑘𝑝𝑡 , 𝑓𝑔𝑠𝑖𝑗𝑝𝑡 , 𝑢𝑝𝑠𝑗𝑘𝑝𝑡, 𝑝𝑝𝑠𝑘𝑖𝑝𝑡 , 𝑠𝑙𝑓𝑖𝑝𝑡, 𝑝𝑙𝑓𝑘𝑝𝑡, 

𝑝𝑛𝑙𝑓𝑘𝑝𝑡 ≥ 0                                                           ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑝, 𝑡             

‌

، روابطی منطقی حاکم است مسئلهمالی  یرهایمتغمیان  .های‌تعريف‌روابط‌مالي‌محدوديت
محاسبه سود خالص پس از  دهنده نشان، 32شوند. رابطه  می بیان زیر های محدودیتکه از طریق 

 شود. کسر مالیات است که بر اساس نرخ مالیات بر درآمد و سود مشمول مالیات محاسبه می
 
(32) 𝑁𝑂𝐼𝐴𝑡 = (1 − 𝑟𝑡𝑡). 𝑂𝑇𝐼𝑡                                                          ∀𝑡   

 
کل هزینه لجستیک )که  باید، برای محاسبه سود عملیاتی در هر دوره، 33مطابق رابطه      

 .شودمحاسبه شد( از میزان خالص فروش کسر  تر یشپ
 
(33) 𝑂𝑇𝐼𝑡 = 𝑁𝐶𝑆𝑡 − 𝑇𝐶𝑂𝐿𝑡                                                             ∀𝑡  

 
معادله »ست که به آن ا ها ها، سرمایه و دارایی رابطه میان کل بدهی نمایانگر ،34رابطه      

ها و حقوق  ها برابر با مجموع بدهی گویند. بر این اساس مجموع دارایی می «اساسی حسابداری
 .است صاحبان سهام

 

(34) 𝐹𝐴𝑡 + 𝐶𝐴𝑡  = 𝑆𝐻𝑅𝑡 + 𝐿𝑃𝐷𝑡 + 𝑆𝑃𝐷𝑡                                     ∀𝑡  

 
های  ، حسابمدت کوتاههای  گذاری وجوه نقد، سرمایه :های جاری عبارت است از دارایی     

، مسئلهکه مطابق مفروضات  [26]هزینه  های پرداخت یشپدریافتنی، موجودی کالاها و 
 ؛وجود ندارد موردمطالعههزینه در سازمان  های پرداخت یشپو  مدت کوتاههای  گذاری سرمایه
های دریافتنی و موجودی  شامل پول نقد، حساب ،35های جاری مطابق رابطه  دارایی بنابراین

 شود. می
 

(35) 𝐶𝐴𝑡  = 𝐶𝑆𝐻𝑡 + 𝑅𝐴𝑡 +  𝑆𝑄𝑉𝑡                                                     ∀𝑡  

 
آید. پول نقد در هر دوره شامل دو  می دستبه ،36میزان پول نقد در انتهای دوره از رابطه      

نقد  صورت بهبخش اول درصدی از سود پس از کسر مالیات همان دوره است که  :بخش است
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های دریافتنی  حساب صورت بهدریافت شده و بخش دوم، درصدی از فروش دوره قبل است که 
های  ، حسابمسئله)مطابق یکی از مفروضات  شده استلحاظ شده و به دوره بعد منتقل 

گذاری  البته میزان سرمایه ؛د(شو دریافتنی هر دوره در دوره آتی تبدیل به پول نقد می
 .شودکسر  شده محاسبهگرفته در آن دوره باید از مقدار  صورت

 
(36) 𝐶𝑆𝐻𝑡  = 𝐶𝑅𝑡 . 𝑁𝑂𝐼𝐴𝑡 + 𝑅𝐴𝑡−1 − 𝐹𝐴𝐼𝑡                                ∀𝑡  

 
های  آید. بر این اساس حساب می دستبه ،37های دریافتنی طی هر دوره نیز از رابطه  حساب     

 صورت بهدرصدی از سود پس از کسر مالیات که  :دریافتنی در انتهای هر دوره عبارت است از
 .شده استهای دریافتنی ضرب  خ بهره حسابو در نراست غیرنقدی 

 
(37) 𝑅𝐴𝑡  = (1 − 𝐶𝑅𝑡). (1 + 𝐼𝑅𝑃𝐴𝑡). 𝑁𝑂𝐼𝐴𝑡                             ∀𝑡  

 
ها در شبکه است که مطابق  های جاری در هر دوره ارزش موجودی سومین بخش از دارایی     

 .شو محاسبه می ،38رابطه 

(38) 

𝑆𝑄𝑉𝑡  = ∑ ∑ 𝑣𝑐𝑝𝑡 . 𝑠𝑙𝑓𝑖𝑝𝑡

𝐼

𝑖=1

𝑃

𝑝=1

+ ∑ ∑ 𝑣𝑘𝑝𝑡. 𝑝𝑙𝑓𝑘𝑝𝑡

𝐾

𝑘=1

𝑃

𝑝=1

 

+  ∑ ∑ 𝑣𝑘𝑝𝑡. 𝑠𝑙𝑓𝑝𝑖𝑝𝑡

𝐼

𝑖=1

𝑃

𝑝=1

+   ∑ ∑ 𝑝𝑐𝑝𝑡 . 𝑝𝑛𝑙𝑓𝑘𝑝𝑡

𝐾

𝑘=1

𝑃

𝑝=1

                                    ∀𝑡  

 
 درگرفته های صورت گذاری های ثابت در انتهای هر دوره، از مجموع سرمایه میزان دارایی     

 .(39آید )رابطه  می دستبههای قبل  های ثابت در دوره دارایی ینهزم
 

(39) 𝐹𝐴𝑡  = ∑ 𝐹𝐴𝐼𝑡

𝑡

𝑡=1

                                                                          ∀𝑡  

 نحوه محاسبه حقوق صاحبان سهام است. دهنده نشان ،40رابطه 
 
(40) 𝑆𝐻𝑅𝑡  = 𝑁𝑀𝑆𝑡                                                          ∀𝑡  
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ها مربوط به تعیین حدود مطلوب  آخرین بخش از روابط و محدودیت .های‌مالي‌حدود‌نسبت
توانایی  نمایانگرنسبت آنی که  :نسبت عبارت است از نخستینهای مالی است.  برای نسبت

است. برای محاسبه این نسبت، ارزش موجودی از  مدت کوتاههای  شرکت در پرداخت بدهی
د. هرچقدر این شو تقسیم می مدت کوتاهها  و بر میزان بدهی شدههای جاری کسر  ارزش دارایی

 است. مدت کوتاههای  توانایی بیشتر شرکت در پرداخت بدهی نمایانگر ،نسبت بیشتر باشد
 

(41) 
𝐶𝐴𝑡 −  𝑆𝑄𝑉𝑡

𝑆𝑃𝐷𝑡
− 𝑑4𝑡

+ + 𝑑4𝑡
−  = 𝑄𝑅𝑡                                           ∀𝑡  

 
شود. برای محاسبه این نسبت  ها محاسبه می حد بالای نسبت بدهی به دارایی ،42در رابطه      

رفتن شود. بالا ها تقسیم می میزان کل دارایی به بلندمدتو  مدت کوتاههای  میزان کل بدهی
 .استهای شرکت  ریسک بالا در میزان بدهی دهندهاین نسبت نشان ازحد یشب

 

(42) 
𝑆𝑃𝐷𝑡 + 𝐿𝑃𝐷𝑡

𝐹𝐴𝑡 + 𝐶𝐴𝑡
− 𝑑5𝑡

+ + 𝑑5𝑡
−  = 𝑇𝐷𝑅𝑡                                        ∀𝑡  

 
دهد که شرکت به ازای هر واحد دارایی چه میزان سود  ها نشان می نرخ بازگشت دارایی     

 دهد. این نسبت را نشان می ،43آورد. رابطه  می دستبهخالص 
 

(43) 
𝑁𝑂𝐼𝐴𝑡

𝐹𝐴𝑡 + 𝐶𝐴𝑡
− 𝑑6𝑡

+ + 𝑑6𝑡
−  = 𝑅𝑂𝐴𝑅𝑡                                            ∀𝑡  

 
بر این اساس میزان سود . بازگشت حقوق صاحبان سهام عبارت است از نرخ آخرین نسبت     

کند صاحبان سهام  . این نسبت مشخص میشودصاحبان سهام تقسیم میپس از مالیات بر حقوق 
 کنند. خود چه میزان سود کسب می گذاری یهسرماازای هر واحد از  به
 

(44) 
𝑁𝑂𝐼𝐴𝑡

𝑆𝐻𝑅𝑡
− 𝑑7𝑡

+ + 𝑑7𝑡
−  = 𝑅𝑂𝐸𝑅𝑡                                            ∀𝑡  

‌

‌های‌پژوهش‌ها‌و‌يافته‌.‌تحلیل‌داده4

. شده است یریکارگ بهدر بخش قبل در یک مورد واقعی در صنعت پلاستیک  شده ارائهمدل      
. پارامترهای است، 1و ابعاد آن مطابق جدول  ،1مطابق شکل  موردمطالعه ینتأم  ساختار زنجیره

ماهه سهدوره  4ریزی در  اند. برنامه تنظیم شده موردمطالعهبر اساس اطلاعات واقعی  مسئله
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در این  شده ینتدوباشد. مدل ریاضی  ساله یکریزی  تا کل دوره برنامهاست صورت گرفته 
شده حل  CPLEX کننده حلکدنویسی و با  GAMSسازی  افزار بهینه با استفاده از نرم پژوهش

 .است
 مسئلهابعاد  .1جدول 

‌
تعداد‌

‌محصول

تعداد‌مراکز‌تولید‌

‌و‌بازيافت

تعداد‌مراکز‌

‌آوری‌جمع

تعداد‌

‌مشتريان

تعداد‌

‌ها‌دوره

 4 20 5 5 2 موردمطالعه

 
 های مالی است. حد مطلوب برای ابعاد عملکردی توسعه پایدار و نسبت دهنده نشان ،2جدول 

‌
 حد مطلوب ابعاد عملکردی .2جدول 

‌وزن‌اهمیت‌پارامتر‌حد‌مطلوب‌مبین‌عملکرد‌یرمتغ

 2/0 2000000000 حد پایین درآمد

 1/0 12000000 محیطی زیست یرتأثحد بالای 

 15/0 350000000 اجتماعی یرتأثحداکثر 

 1/0 1 حد پایین نسبت آنی

 1/0 6/0 نسبت بدهی به دارایی یبالاحد 

 15/0 04/0 حد پایین نرخ بازگشت دارایی

 2/0 1/0 حد پایین نسبت بازگشت حقوق صاحبان سهام

 
عد عملکرد در توسعه پایدار به همراه چهار شاخص مالی، در یک حاضر، سه بُ پژوهشدر      

ریزی آرمانی وزنی، این  اند. برنامه شده یساز مدلریزی آرمانی وزنی  هدف با رویکرد برنامه
 هایها، تصمیم دهد تا با تغییر وزن اهمیت آرمان قرار می گیرنده یمتصمفرصت را در اختیار 

بر همچنین حاضر  پژوهشها را مشاهده کند.  یر اهمیت آرمانتغی یرتأثو  اتخاذ کردهمختلفی 
 است.  و حل شده یساز مدلنه واقعی اساس اطلاعات یک نمو

دهد. نتایج این جدول بر اساس وزن  خلاصه نمایش می صورت بهنتایج مدل را  ،3جدول      
این است که نتایج بر اساس مجموع  ذکر قابل. نکته است ،2در جدول  شدهدادهنشانهای  اهمیت 

انتظار بیشتر از حداقل مورد آمده دست بهدرآمد  ،2با توجه به جدول شود.  نتایج چهار دوره بیان می
عد اجتماعی نیز انحراف به سمت آل است. در بُ است و انحراف از آرمان اقتصادی به سمت ایده

. این موضوع به علت وزن شده استمحیطی از حد مجاز بیشتر  زیست یراتتأثاما  ؛آل است ایده
تنها نسبت آنی است که  ،های مالی شاخص میانمحیطی است. در  عد زیستاهمیت پایین بُ

 نسبت آنی نیز دارای وزن اهمیت پایینی است. زیرا ؛آل نیست انحراف آن به سمت ایده
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 یجنتا .3ل جدو

‌𝒅𝒏𝒕خروجي‌مدلمقدار‌‌مبین‌عملکرد‌یرمتغ
+  𝒅𝒏𝒕

−  

 0 134257813 2134257813 درآمد

 0 1124624 13124624 محیطی زیست یرتأث

 7424568 0 342575432 اجتماعی یرتأث

 005/0 0 995/0 نسبت آنی

 065/0 0 535/0 نسبت بدهی به دارایی

 0 015/0 055/0 نرخ بازگشت دارایی

نسبت بازگشت حقوق 
 صاحبان سهام

118/0 018/0 0 

 

یک هدف با  ،های مالی نسبتگرفتن نظربرای در ،(1394)کلانتری و همکاران  پژوهشدر      
و در این هدف، حداقل انحراف هفت نسبت مالی است  شده  ینتدوریزی آرمانی  استفاده از برنامه
مربوط به  یادشده پژوهشدر  شده ینتدو. هدف دیگر [14]اند  قرار گرفته موردنظراز حد مطلوب 

. شده استهدفه تدوین چند صورت به پژوهشگرانمدل این  درمجموعسازی درآمد است و  بیشینه
محدودیت در مدل در  عنوان بههای مالی  نسبت (،2011) لانجینیدیس و جورجیادیس پژوهشدر 

 .[16]اند تا از اهمیت بیشتری نسبت به سودآوری برخوردار باشند  شده نظر گرفته
‌

فیزیکی، در این  ـ یکپارچگی جریان مالی یرتأثبررسی برای  .تفاوت‌مدل‌مالي‌و‌غیر‌مالي
؛ است تحلیل حساسیت صورت گرفته  ،های مربوط به جریان مالی بر روی آرمان پژوهشبخش از 

های مالی صفر قرار داده شده و مدل تنها با سه آرمان اقتصادی،  بر این اساس وزن اهمیت آرمان
یج این تحلیل است. نتا محیطی و اجتماعی و به همان نسبت قبلی )نرمالایز شده( حل شده  زیست

 .کردمشاهده  ،4در جدول توان  میحساسیت را 
 

 مقایسه مدل مالی و غیرمالی .4جدول 

‌مقدار‌خروجي‌مدل‌غیرمالي‌مقدار‌خروجي‌مدل‌مالي‌مبین‌عملکرد‌یرمتغ

 2003517317 2134257813 درآمد

 12216159 13124624 محیطی زیست یرتأث

 335832190 342575432 اجتماعی یرتأث

 83/0 995/0 نسبت آنی

 69/0 535/0 نسبت بدهی به دارایی

 048/0 055/0 نرخ بازگشت دارایی

 101/0 118/0 نسبت بازگشت حقوق صاحبان سهام
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شدن  های مالی به کاهش درآمد و دور های مربوط به شاخص ، حذف آرمانهایافته مطابق     
محیطی و اجتماعی مدل  اما در عملکرد زیست؛ دشو میمنجر آل  های مالی از میزان ایده شاخص

درصد کاهش درآمد،  6های مالی  حذف آرمان ،4با توجه به جدول . کردتوان بهبود را مشاهده  می
اجتماعی را در پی داشته است.  یراتتأثدرصد کاهش  2محیطی و  زیست یراتتأثدرصد کاهش  7

آل دارد. با  ها از حد ایده ن شاخصشدن ایبررسی تغییرات هر چهار شاخص مالی نشان از دور
آل و دورشدن عملکرد درآمدی  محیطی و اجتماعی به سمت ایده توجه به حرکت عملکرد زیست

های مالی کنترل عملکرد درآمدی را  گرفتن شاخصنظرتوان اذعان داشت که در آل می از حد ایده
محیطی  حفظ نسبت اهمیت سه آرمان درآمدی، زیست وجود باها،  دنبال دارد و با حذف شاخصبه

 .داشته استی، میزان درآمد کاهش و اجتماع
 
‌و‌پیشنهادها‌گیری‌.‌نتیجه5

چندمحصوله  صورت بهپایدار  ینتأم  ریزی اصلی برای زنجیره یک مدل برنامه پژوهشدر این      
 شده ارائهریزی آرمانی ارائه شد. اهداف مدل  ای در صنعت پلاستیک با استفاده از برنامه و چنددوره

محیطی و اجتماعی،  منفی زیست یراتتأثسازی  سازی درآمد، کمینه بیشینه :از اند عبارت
ها و  داراییسازی نرخ بازگشت  سازی نسبت آنی و نسبت بدهی به دارایی و همچنین بیشینه بهینه

از اهداف  یک هرریزی آرمانی، برای  نرخ بازگشت حقوق صاحبان سهام. بر اساس چارچوب برنامه
حد مطلوبی در نظر گرفته شده و در تابع هدف نهایی مدل، میزان انحراف از مقادیر مطلوب  بالا

 .  شده استکمینه 
کوس مواد میان تسهیلات شامل میزان جریان مستقیم و مع اخذشدهفیزیکی  هایتصمیم     

جریان فیزیکی،  ینهزم درگیری  شود. متعاقب تصمیم آوری و مشتریان می تولیدی و جمع
های مالی مدل در تابع هدف  و با توجه به اینکه خروجی دشو های مالی مدل تعیین می روجیخ

 ارد.گذ می یرتأثفیزیکی  هایهای مالی بر تصمیم آل شاخص اند، حد ایده قرار گرفته مدنظر
های مالی به بهبود  گرفتن اهداف و شاخصنظرنتایج حاکی از آن است که در تحلیل وبررسی      

یابد. کاهش  های مالی از مدل، سودآوری کاهش می شود و با حذف شاخص میمنجر سودآوری 
ملکرد ی بهبود عابه معن شده ارائهپایدار  ینتأم  ریزی اصلی زنجیره آوری در مدل برنامه سود

 یرتأثکه  کردتوان بیان  بر این اساس می است. ینتأم  محیطی و اجتماعی زنجیره زیست
شود و ابعاد  محدود می ینتأم  تنها به ابعاد اقتصادی زنجیره یزیکیو فیکپارچگی مالی 

 ؛پذیرند منفی می یرتأثهای مالی  گرفتن شاخصنظرمحیطی و اجتماعی زنجیره از در زیست
د که اهداف اقتصادی در اولویت شو ملاحظه ابعاد مالی برای شرایطی توصیه می بنابراین
 گیران باشد.  تصمیم
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گیرندگان  سهامداران و تصمیم مدنظرشاخصی که  ینتر مهم ،های مالی شاخص میاندر      
اصلی در هر سازمان انتفاعی است نسبت بازگشت حقوق صاحبان سهام است که در مدل مالی 

درصد افزایش در مدل مالی را نشان  10تقریبی  طور به واست  101/0ر مدل غیرمالی و د 118/0
باشد. دو شاخص نسبت آنی و نسبت بدهی به دارایی نیز در  یتوجه قابلتواند رقم  دهد که می می

دارند و هر دو شاخص به سمت کاهش ریسک حرکت  یرمالیغمدل مالی تفاوت زیادی با مدل 
پرداخت کاهش ریسک عدم دهنده نشانافزایش آن  که نسبت آنی که صورت ینبداند.  کرده
و نسبت بدهی به دارایی که است افزایش داشته  995/0به  83/0است از  مدت کوتاهها در  بدهی

و در  535/0در مدل مالی  شودمیمنجر ها  افزایش آن به افزایش ریسک عدم پرداخت بدهی
دهد که افزایش بازگشت  الذکر نشان می ت سه شاخص فوقاست. تغییرا 69/0مدل غیرمالی 

ها در  پرداخت بدهیبلکه ریسک عدم نیست؛با ریسک همراه  تنها نهحقوق صاحبان سهام 
 فراهمگذار را  آل برای سرمایه که این امر شرایطی ایدهاست کاهش داشته  بلندمدتو  مدت کوتاه

 آورد. می

قطعیت پارامترهایی مانند شرایط عدم پژوهشگراند شو آتی پیشنهاد می هایپژوهش برای     
 شده ارائهمدل  علاوهبه ؛تقاضا، تولید و بازگشت ضایعات توسط مشتریان را در مدل در نظر بگیرند

پایدار در صنایع دیگر قرار  ینتأم  ریزی اصلی زنجیره تواند مبنایی برای برنامه می پژوهشدر این 
 .شودمدل بررسی  برآن  یراتتأثهای و اقتضائات صنایع دیگر در مدل لحاظ شده و گیرد و نیاز
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