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The circular supply chain includes return processes and additional value 

intends to reduce the waste of resources and improve the efficiency, it plays 

an important role in reducing costs and increasing the level of sustainability 

of supply chains. Therefore, in the current research, a multi-objective, multi-

level circular supply chain optimization model was presented in in uncertain 

conditions, which minimizes system costs and environmental impact and 

maximizes social responsibility. In order to face the uncertainty in demand, 

a scenario-based approach has been used. Then, the multi-objective model 

was converted into a single-objective model using the enhanced epsilon 

constraint method and solved with Gams software. The data of an active 

company in the MDF industry has been used to examine the application of 

the proposed model. The results of sensitivity analysis carried out on some 

important parameters showed that paying attention to the maximum number 

allowed for the establishment of collection and recycling centers has a 

significant impact on the costs and environmental effects in the system. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: پژوهشی 

 29/11/1401:  دریافت مقاله

   07/02/1402  بازنگری مقاله:

 06/04/1402پذیرش مقاله:  

 
آفرین بوده و به دنبال کاهش اتلاف  تامین چرخشی شامل فرایندهای بازگشتی و ارزشزنجیره

ها و افزایش سطح  باشد، از این رو نقش مهمی در کاهش هزینهها میمنابع و بهبود کارایی آن

-سازی زنجیرهتامین دارد. در همین راستا، در پژوهش حاضر یک مدل بهینههایپایداری زنجیره

سازی  که ضمن حداقل اطمینان ارایه شدچندهدفه و چندسطحی در شرایط عدم   امین چرخشیت

آلودگی زیستهزینه پرداخته  های سیستم و  نیز  اجتماعی  محیطی به حداکثرسازی مسئولیت 

با عدم استفاده شدهاست. به منظور مواجهه  از رویکرد سناریو محور  است.   اطمینان در تقاضا 

 تبدیل  هدفهتک  مدل  به  محدودیت اپسیلون تقویت شده  روش  از  استفاده  با  سپس مدل چندهدفه

های یک شرکت فعال در  داده  ارائه شده،  مدل  کاربرد  بررسی  شد. برای  حل  گمز  نرم افزار  با  و

روی   های صورت گرفته برصنعت ام دی اف استفاده شده است. نتایج حاصل از تحلیل حساسیت

ه این بود که توجه به حداکثر تعداد مجاز برای احداث  برخی از پارامترهای مهم نیز، نشان دهند

ها و اثرات زیست محیطی موجود در سیستم  مراکز جمع آوری و بازیافت، تاثیر به سزایی بر هزینه

 دارد. 

 اژگان كلیدی: و

 تامین چرخشی،  زنجیره

 اطمینان، عدم 

 سازی استوار، بهینه

 محدودیت اپسیلون،   

 تقاضا.  

 

 

 5مقدمه -1
  محیطی، زیست   آلودگی   میزان   افزایش   و   طبیعی   منابع   کمبود 

  . کند روی بشر می پیش   آینده   نگران   را   بشری   مختلف   جوامع 

  بهبود  باعث  صنعتی   توسعه   و  دستاوردها  تاریخ،   اگرچه درطول 

  و   افراد   برای   مزایایی   و   اشتغال   نرخ   افزایش   جوامع،   اقتصادی 

مشکلات   ها سازمان  اما    اجتماعی   و   محیطی زیست   شده، 

  به   ای فزاینده   توجه   اخیرا   که   داشته،   دنبال   نیز به   تری را پیچیده 

  اصلی  منبع  ، تامین   های [. زنجیره 1است ]  کرده   ایجاد  پایداری 

نیز    زمین کره   شدن   گرم   باعث   که   اند شده   کربن شناخته   انتشار 

چنانچه در نحوه تامین، تولید، تحویل، استفاده   [. 2شوند ] می 

در   محصولات  بازسازی  و  بازیافت  تامین  های زنجیره مجدد، 

تغییری حاصل نگردد، جهان با سطح فعلی مصرف خود، منابع  

داد   بینی از دست خواهد طبیعی بسیاری را در آینده قابل پیش 

توسعه شیوه در دهه  [. 3]  موازت  به  اخیر،  های مدیریت  های 
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 رانیتهران، ا ،یدانشگاه علامه طباطبائ،  یو حسابدار تیریدانشکده مد ،دکتری دانشجوی. 1

 ران یتهران، ا ،یدانشگاه علامه طباطبائ ،یو حسابدار تیریدانشکده مد ، یصنعت تیریاستاد ، گروه مد .2

 ران یتهران، ا ،یدانشگاه علامه طباطبائ ،یو حسابدار تیریدانشکده مد ،یصنعت تیریاستاد ، گروه مد 3.

 ران یتهران، ا ،یدانشگاه علامه طباطبائ ،یو حسابدار تیریدانشکده مد  ،یصنعت تیریگروه مد ار،یدانش. 4
 

های زیست  تامین سبز و پایدار که دنبال کاهش نگرانی زنجیره 

بوده  که  اند،  محیطی  ایده  این  با  چرخشی  اقتصاد  مفاهیم 

های تولیدی خود پایداری حرکت  بایستی رو به سمت سیستم 

کنیم که در آن مواد بارها و بارها استفاده شوند، نیز توسعه  

های خطی به  تامین از مدل [. حرکت زنجیرهای 4یافته است ] 

بسته، گام مهمی به سمت اقتصاد  سمت زنجیرهای تامین حلقه 

ب  ] چرخشی  است  حفظ  5وده  دنبال  به  که  صورت  بدین   .]

نظر   از  مطلوبیت  سطح  بالاترین  در  مواد  و  اجزا  محصولات، 

باشد. این مفهوم در  ها می زیست محیطی و فنی در همه دوره 

عناصر    ن های صفر قرار دارد و هدف از آن بازگرداند مقابل زباله 

محیط  به  ] مفید  است  طبیعی  منابع  تقویت  برای  [.  6زیست 

تصاد چرخشی به یک سیستم صنعتی جایگزین برای مدل  اق 

انرژی   سمت  به  را  سیستم  این  و  دارد  اشاره  مصرف  خطی 

می تجدید  هدایت  »تولید پذیر  سیستم  و  دفع  - مصرف - کند 
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زباله« را که از زمان انقلاب تولید انبوه تاکنون پابرجاست، کنار  

پایدار    تامین از این رو با ترکیب مفاهیم زنجیره  [. 7گذارد ] می 

و اقتصاد چرخشی، مدیریت زنجیره تامین چرخشی نیز توسعه  

[.  زنجیره تامین چرخشی به عنوان شبکه متصل  8یافته است ] 

سازمان  فرآیندهای  از  مدیریت  و  طراحی  در  که  است  هایی 

قطعات،   و  اجزا  محصولات،  از  ارزش  بازیابی  و  افزوده  ارزش 

می  می درگیر  بازیابی  قابل  ارزش  منافع  تو باشند.  نظر  از  اند 

ها و  اقتصادی، اجتماعی و یا زیست محیطی برای این سازمان 

نفع، قابل مشاهده باشد. فرایندهای ارزش  های ذی سایر سازمان 

های رو به جلوست که توسط اعضای  افزوده، متعلق به جریان 

تامین اولیه و به طور معمول با تولید مواد اولیه شروع  زنجیره 

آنها به سمت تبدیل به محصولات نهایی و    شود و با حرکت می 

پایان می  به  نهایی  و فروش کالای  توزیع  فرایندهای  با  رسد. 

جریان  با  ارزش  جریان بازیابی  و  معکوس  های چرخشی  های 

می  جریان همراه  حرکت  باشند.  دهنده  نشان  معکوس  های 

های رو به عقب)معکوس( با هدف  محصول یا مواد در جریان 

پ  باز  یا  [.  9باشد ] گیری ارزش و یا دفع مناسب می س ایجاد 

ارایه شده   تامین چرخشی  زنجیره  برای  براساس تعریفی که 

ادغام   مستلزم  چرخشی  تامین  زنجیره  است،  گفتنی  است 

تامین ترمیمی است که از اجزای  تامین اصلی با زنجیره زنجیره 

تامین اصلی  کند. زنجیره فرآیندهای بازیابی مواد پشتیبانی می 

تامین رو به جلو و سنتی اشاره دارد و از فرآیندهای  به زنجیره 

تامین  کند. زنجیره اصلی تولیدی/خدماتی سازمان حمایت می 

که   بسته ( چرخشی حلقه 1 ترمیمی به دو جریان اشاره دارد: 

بسته محصولات و اجزا)برگشتی( که به  های حلقه برروی چرخه 

باز  یا رو به  شی حلقه ( چرخ 2گردد، تمرکز دارد.  سازمان بر می 

های خارج از زنجیره  جلو که از جریان آبشاری مواد به سازمان 

  که به منظور  [. باید خاطر نشان شد 10کنند ] حمایت می  اصلی 

مربوط به شبکه    های فعالیت   پوشش   برای   گیری مناسب تصمیم 

  عنوان   به   تامین   زنجیره   شبکه   طراحی   مسئله   تامین، زنجیره 

مورد توجه محققان و    استراتژیک   صمیمات ت   ترین مهم   از   یکی 

زنجیره   طراحی   های [. رویه 11دانشگاهیان قرار گرفته است ] 

  جلو   به   رو   جهت   در   فقط   محصولات،   جریان   بر   مرسوم   امین ت 

] می   تمرکز  با 12کنند    از   مندی بهره   منظور   به   حال،   این   [. 

  جلو،   به   رو   تدارکات   بر   علاوه   ها   شرکت   برگشتی،   محصولات 

[. یکی از  13کنند ]   اتخاذ   نیز   را   معکوس   بایست لجستیک می  

تامین  های زنجیره چالش برانگیزترین مباحث در طراحی شبکه 

بایست  اطمینان می [. در شرایط عدم 14باشد ] اطمینان می عدم 

. طراحی مناسب  روی آورد اتکا   تر و قابل ریزی صحیح برنامه به 

زنجیره  بهینه ساز  زمینه مین  ا ت شبکه  که  گردد  ایی می ساختار 

به   کمترین    برآورده منجر  با  و  هزینه  با حداقل  تقاضا  سازی 

موثر    اتلاف  و  کارا  ] فراهم    به صورت  منظور  15گردد  به   .]

گیری مدیران در مورد طراحی شبکه زنجیره  تسهیل تصمیم 

بهینه  سازی چندهدفه  تامین چرخشی این مطالعه یک مدل 

میزان انتشار  ها و  سازی هزینه اقل دهد که ضمن حد ارایه می 

2co  تامین، به دنبال حداکثرسازی مسئولیت در کل زنجیره  

می  شرایط  اجتماعی  آوردن  فراهم  دنبال  به  همچنین  باشد. 

دوره  چند  چندسطحی،  صورت  به  مدل  چند  واقعی،  و  ایی 

محصولی تحت شرایط عدم اطمینان با رویکرد سناریو محور  

  ، قرار گرفت مورد بررسی    MDFدرنظر گرفته شد و در صنعت  

   کند. تر می که این مطالعه را کاربردی 

 پیشینه پژوهش - 2
دیدگاه  بردارنده  در  قبلی  تحقیقات  در  مطالعه  مختلفی  های 

باشد. با توجه به  می   تامین ارتباط با طراحی انواع شبکه زنجیره 

تامین چرخشی محدود بوده  اینکه ادبیات طراحی شبکه زنجیره 

شبکه   طراحی  به  مربوط  ادبیات  بخش،  این  در  لذا  است 

لجستیک معکوس، حلقه بسته و پایدار نیز مورد مطالعه قرار  

های پیشین متمرکز بر مفاهیم  گرفته است. برخی از پژوهش 

زنجیره طراحی شبکه  عدم های  گرفتن  نظر  در  بدون  -تامین 

اند که در ابتدا مورد بررسی قرار گرفتند و سپس  اطمینان بوده 

عدم  که  نمودند  تحقیقاتی  اعمال  خود  مدل  در  را  اطمینان 

صالحی  شدند.  ] بررسی  همکاران  و  در 6امیری  ای  مطالعه   [ 

  عنوان   را به   گردو   صنعت   برای   بسته تامین حلقه شبکه زنجیره 

  یک مدل   ها  آن .  نمودند   طراحی   کشاورزی   ت محصولا   از   بخشی 

  شبکه   برای   جدید   ترکیبی   صحیح   عدد   خطی   ریزی برنامه 

رساند،  می   حداقل   به   را   صنعت   کلی   های هزینه   که   پیشنهادی 

دادند.    از   ای مجموعه   پیشنهادی،   مدل   حل   منظور   به   ارایه 

استفاده  مورد    فراابتکاری ترکیبی را   و   های فراابتکاری الگوریتم 

  بهترین   ارزیابی   را با   ها حل   راه   ها بهترین آن   آخر،   در .  قرار دادند 

آورند.    بدست   تاگوچی   روش   از   استفاده   با   اولیه   های پاسخ 

[ در پژوهشی به طراحی شبکه  16علیزاده و همکاران ] محب 

تامین حلقه بسته پایدار در صنعت الکترونیک پرداختند.  زنجیره 

بررسی   مورد  اثرات  اهداف  و  سود  حداکثرسازی  شامل  آنها 

سازی  میزان انتشار دی اکسید کربن می  اجتماعی و حداقل 

برنامه  بدین ترتیب یک مدل  ریزی خطی عدد صحیح  باشد. 

ای تصادفی را ارایه دادند و کارایی مدل از  چندهدفه دو مرحله 

داده  پوششی  تحلیل  از  طریق  استفاده  با  و  شد  بررسی  ها 

[  17نژ به حل آن پرداختند. جوزدانی و گویندان ] الگوریتم لاگرا 
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زنجیره  غذایی  به طراحی شبکه  مواد  پایدار در صنعت  تامین 

فاسد شدنی با هدف دستیابی به اهداف توسعه پایدار پرداختند.  

ریزی چندهدفه به منظور بهینه  ها بدین منظور مدل برنامه آن 

انرژی و ازدحام ترافیک را  سازی هزینه  با رویکرد  ها، مصرف 

برنامه  طریق  از  و  حل  استاندر  دادند.  توسعه  آرمانی،  ریزی 

زنجیره 18] 1همکاران  شبکه  تحقیقی  در  حلقه [  بسته  تامین 

-سازی مبتنی بر برنامه برای بازیافت پلاستیک با رویکرد بهینه 

ها منفعت  ریزی خطی عدد صحیح مختلط را توسعه دادند. آن 

را   محیطی  زیست  منفعت  و  مباحث  اقتصادی  به  توجه  با 

از طریق   ارایه شده  لجستیکی مورد بررسی قرار دادند. مدل 

نرم   2الگوریتم شاخه و برگ  افزار گمز حل گردید.  با استفاده 

ای به طراحی شبکه زنجیره  [ در مطالعه 19] 3لیائوآ و همکاران 

کردن    حداقل  با  غذایی)میوه(  مواد  برای  بسته  حلقه  تامین 

کنترل آلودگی ناشی از انتشار دی اکسید کربن  هزینه ها  و  

ها یک مدل ریاضی خطی ترکیبی  پرداختند. بدین منظور آن 

سازی  را توسعه دادند و به منظور حل مدل سه الگوریتم شبیه 

و   تبرید، ژنتیک و کشتل را با هم مقایسه نمودند. محتشمی 

 [ زنجیره 20همکاران  شبکه  طراحی  به  پژوهشی  در  تامین  [ 

بسته سبز با استفاده از سیستم صف به منظور کاهش اثر  حلقه 

آن زیست  پرداختند.  انرژی  مصرف  از   ناشی  از  محیطی  ها 

الگوریتم ژنتیک به منظور حل مدل پیشنهادی خود استفاده  

عدم  زنجبره  نمودند.  شبکه  در  ریسک  اصلی  منبع  اطمینان 

ن  تامی باشد که از جمله از ویژگی های ذاتی زنجیره تامین می 

گیری فوری را تحت  است که عملکرد زنجیره تامین و تصمیم 

  اطمینان در تقاضا از جمله اینکه عدم  [. 21دهد ] تاثیر قرار می 

  تمامی   و   دارد   تامین زنجیره   تصمیمات   بر   توجهی   قابل   تاثیر 

  خود   مشتریان   رضایت   جلب   مسئولیت   باید   درگیر نیز   تسهیلات 

  الگوهای   اساس   بر   ها اطمینان عدم   این .  بگیرند   عهده   بر   را 

و  (  فصلی   تقاضاهای   مثال،   عنوان   به )   شده   بینی پیش   مختلف 

یابد  می   افزایش   ( 19گیری کووید همه   مانند )   نشده   بینی پیش 

چنانچه این مشکلات به خوبی مدیریت نشوند شبکه    .[ 22] 

گویی  زنجیره  پاسخ  درصورت  و  شد  خواهد  نامتعادل  تامین 

نتیجه فقدان اطمینان، ضرر بزرگتری  ضعیف در هر مرحله و در  

به بررسی مطالعاتی  وارد می  ها به شرکت  ادامه  لذا در  گردد، 

عدم می  به  خود  پژوهش  در  که  طراحی  پردازیم  در  اطمینان 

ایی به  [ در مطالعه 1همکاران ]  زاد و اند. طالعی شبکه پرداخته 

زنحیره مدل  مسئله  حل  و  حلقه سازی  با  تامین  پایدار  بسته 

 
1Santander 
2  Branch and Cut 

گذاری و سیاست تخفیف برای  رگرفتن تصمیمات قیمت درنظ 

اطمینان پرداختند. مدل  محصولات بازگشتی در شرایط عدم 

ارایه شده در یک مطالعه موردی شامل زنجیره تامین لامپ  

روشنایی اجرا شد و با استفاده روش ترابی و حسنی مورد حل  

  ای تحت عنوان [ در مقاله 23قرار گرفت. اتابکی و همکاران ] 

زنجیره بهینه  برای  استوار جدید  بسته  تامین حلقه سازی مدل 

: حرکت به سمت اقتصاد چرخشی، به طراحی  م محصولات بادوا 

زنجیره  شبکه  حلقه مجدد  عدم تامین  تحت  اطمینان  بسته 

آن  برنامه پرداختند.  مدل  یک  صحیح  ها  عدد  خطی  ریزی 

ه،  گیری در ارتباط با تامین کنند مختلط را به منظور تصمیم 

نقل، فناوری مونتاژ و سطح   های حمل و تخصیص مکان، حالت 

کردن   حداقل  شامل  مدل  هدف  تابع  دادند.  توسعه  بازیابی 

ها و کاهش انتشار دی اکسید کربن و مصرف انرژی بوده  هزینه 

و   نیری  گردید.  حل  اپسیلون  محدودیت  طریق  از  که  است 

 [ منظور  24همکاران  به  را  ریاضی چندهدفه  مدل  طراحی  [ 

زنجبره  عدم شبکه  تحت  پایدار  بسته  حلقه  اطمینان  تامین 

سازی  ها شامل بهینه توسعه دادند. اهداف مدل پیشنهادی آن 

محیطی ناشی از انتشار آزبست  اثرات مالی، کاهش اثرات زیست 

منظور   به  است.  بوده  اجتماعی  اثرات  و  کربن  اکسید  و دی 

عدم  با  بهنه مواجه  رویکرد  از  فازی  ساز اطمینان  استوار  ی 

[ در تحقیقی به طراحی  25استفاده نمودند. مردان و همکاران ] 

تامین حلقه بسته سبز دو هدفه پرداختند. اهداف  شبکه زنجیره 

ها و اثرات ناشی از  تحقیق شامل به حداقل رساندن کل هزینه 

گیری در مورد مکان  انتشار دی اکسید کربن  از طریق تصمیم 

نقل و موجودی بوده است. با توجه  تسهیلات، میزان حمل و  

چند   مفروضات  گرفتن  نظر  در  و  مسئله  ذاتی  پیچیدگی  به 

ای بودن از الگوریتم تجزیه بندرز استفاده  محصولی و چند دوره 

ریزی  یک مدل برنامه  [ 34همکاران ]  و  نیا شده است. زربخش 

لجستیک   شبکه  طراحی  منظور  به  را  صحیح  عدد  خطی 

چند محصولی و چند سطحی و چند  به جلو سبز   معکوس و رو 

ها و مقدار  سازی هزینه ها به دنبال حداقل هدفه ارایه دادند. آن 

سازی ماشین آلات خط تولید  انتشار دی اکسیدکربن و بهینه 

استفاده   اپسیلون  محدویت  روش  از  حل  منظور  به  و  بودن 

  یک   طراحی   [ در پژوهشی به 27] 4همکاران  و  نمودند. درباری 

  تاپ  لپ   کننده   تولید  یک   برای  بسته حلقه  تامین زنجیره  شبکه 

  خطی   ریزی برنامه   پرداختند. بدین منظور یک مسئله   در هند 

   رساندن   حداقل   به   برای   فازی   اهداف   با   مختلط   صحیح   عدد 

3 Liaoa 
4 Darbari et al 
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 های پیشین ای از پژوهش خلاصه   -1جدول  

بع 
من

 

 ابعاد پایداری  زنجیره تامین 
عدم  

 اطمینان 
 روش حل  رویکرد مدل سازی  

دار 
پای

 

قه 
حل

  
ته 

بس
 

ی 
خش

چر
 

ی
اد

ص
اقت

 

ت  
یس

ز

ی
یط

مح
 

ی 
ماع

جت
 ا

 [6]     *    *       
ریزی خطی عدد صحیح  برنامه 

 مختلط 

الگوریتم فراابتکاری  

 ترکیبی 

 [16]   *  *    *  *  *   
ریزی غیرخطی عددصحیح  برنامه 

 مختلط چندهدفه یکپارچه تصادفی 
 الگوریتم لاگرانژ 

 [17]  برنامه ریزی آرمانی  ریزی غیرخطی چندهدفه برنامه      *  *      *  

 [18]     *    *  *     
ریزی خطی عدد صحیح  برنامه 

 مختلط 
 الگوریتم شاخه و برگ 

 [19]  ریزی خطی عدد صحیح برنامه      *  *    *    
الگوریتم ژنتیک، شبیه  

 سازی تبرید و کشتل

 [20]  الگوریتم ژنتیک  ریزی غیر خطی دو هدفه  برنامه    *  *      *    

 [23]     *  *  *  *    * 
ریزی خطی عدد صحیح  برنامه 

 مختلط 
 محدودیت اپسیلون 

 [24]   *  *    *  *  *  * 
ریزی عددصحیح مختلط  برنامه 

 چندهدفه 

رویکرد بهینه سازی  

 استوار فازی 

 [25]     *    *  *    * 
ریزی خطی عدد صحیح  برنامه 

 مختلط 

حل   الگوریتم تجزیه بندرز

 CPLEXبا  

 [26]     *    *  *    * 
ریزی خطی عدد صحیح  برنامه 

 مختلط 
 روش محدودیت اپسیلون 

 [27]     *    *  *  *  * 
ریزی خطی عدد صحیح  برنامه 

 مختلط 

TOPSIS   و برنامه ریزی

 آرمانی فازی 

 [1]  رویکرد ترابی و حسنی  سازی عدد صحیح مختلط بهینه   *  *  *  *    *  *  

 [28]  روش آزاد سازی لاگرانژ  ریزی خطی عدد صحیح برنامه  *    *  *    *  *  

 [29]       *  *      * 
ریزی خطی عدد صحیح  برنامه 

 ایی مختلط تصادفی دومرحله 
 الگوریتم  تجزیه بندرز 

[30]  الگوریتم ژنتیک  سازی چندهدفه بهینه *      *    *    

 [31]  الگوریتم تجزیه بندرز  ریزی غیرخطی عدد صحیح برنامه  *      *    *    

 [32]  ریزی امکانی برنامه  *      *    *    
رویکرد برنامه ریزی  

 امکانی 

تحقیق  

 حاضر 
 *  *  *  *  *  *  * 

ریزی خطی عدد صحیح  برنامه 

 مختلط 

رویکرد استوار مالوی،  

 محدودیت اپسیلون 
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  حداکثر   و   محیطی ناشی از انتشار دی اکسید کربن زیست   تاثیر 

سود  عدم   اجتماعی،   تأثیرات   و   خالص   سازی  شرایط  -تحت 

فازی ارایه دادند. آنها از روش ای اچ    ظرفیت  و   تقاضا  اطمینان 

ریزی آرمانی فازی  به حل مدل ارایه  و برنامه 1پی و تاپسیس 

ای به طراحی  در مطالعه  [ 28] 2شده پرداختند. ژن و همکاران 

زنجیره  حلقه شبکه  عدم تامین  تحت  پایدار  اطمینان  بسته 

ای پرداختند  ازی دو هدفه س ها به ارایه مدل بهینه پرداختند. آن 

های عملیاتی و انتشار دی اکسید  که به دنبال کاهش هزینه 

اطمینان از  به منظور حل مدل در شرایط عدم  کربن بوده است. 

برنامه  مدل  و  عدد صحیح سناریو  آزاد    ریزی خطی  از طریق 

همکاران   سازی  و  سیف  نمودند.  استفاده  در  29] 3لاگرانژ   ]

تامین پسماند جامد شهری  شبکه زنجیره پژوهشی به طراحی  

اطمینان پرداختند. مدل  مبتنی بر اقتصاد چرخشی و تحت عدم 

مرحله برنامه  دو  تصادفی  صحیح  عدد  خطی  به  ریزی  را  ای 

اطمینان پارامترهای مدل توسعه دادند.  منظور بررسی اثر عدم 

تقاضا  عدم  محصول،  فروش  شامل ضرایب  پارامترها  اطمینان 

ها  ضه بوده است. تابع هدف مدل ارایه شده آن محصول و عر 

های کل بوده است و الگوریتم تجزیه  سازی هزینه شامل حداقل 

بندرز را به منظور حل مدل مورد استفاده قرار دادند. زارعی و  

 [ زنجیره 30همکاران  شبکه  توسعه  به  حلقه [  در  تامین  بسته 

پرداختند. آن  به  شده خو   ارائه   مدل   ها در فضای غیرقطعی  د 

  ای، گلخانه   انتشارگازهای   میزان   شبکه،   های هزینه   سازی حداقل 

مشتریان   محصولات   ارسال   زمان   و   فنی - تولیدی   ریسک    به 

عدم  رفع  منظور  به  بهره  پرداختند.  فازی  منطق  از  اطمینان 

بردند و به منظور حل مدل از الگوریتم ژنتیک استفاده نمودند.  

طراحی شبکه زنجیره  [ در پژوهشی به  31فلاح و همکاران ] 

اطمینان پرداختند. در  تامین حلقه بسته رقابتی در شرایط عدم 

عدم  با  از  مواجه  و  نمودند  استفاده  فازی  رویکرد  از  اطمینان 

نمودند.   استفاده  مورد  حل  منظور  به  بندرز  تجزیه  الگوریتم 

  تامین زنجیره   شبکه   پایای   [ به طراحی 32فضلی و همکاران ] 

قطعیت پرداختند. آنها به منظور مقابله با  عدم   تحت   بسته حلقه 

ریزی امکانی  عدم قطعیت در پارامترها از رویکرد کارای برنامه 

 استفاده نمودند. 

 مدل پیشنهادی پژوهش  - 3
تامین چرخشی  پژوهش حاضر به ارایه مدلی بهینه از زنجیره 

)اقتصادی،  می  پایداری  پردازد که به صورت همزمان مفاهیم 

گیرد. با توجه به  محیطی  و اجتماعی( را در نظر می زیست  

 
1 AHP-TOPSIS 
2 Zhen et al 

تامین پیشنهادی، در جریان رو به جلو، مواد  ، زنجیره ( 1) شکل 

گردند؛  کنندگان به مراکز تولیدی ارسال می اولیه از سوی تامین 

پردازند و محصولات  سپس مراکز تولید به تولید محصولات می 

کنند  ها ارسال می ش فرو ها و خرده فروش تولید شده را به عمده 

ها، بتوانند تقاضای  فروش ها و خرده فروش تا بدین ترتیب، عمده 

طریق دریافت محصولات دریافتی از مراکز  مشتریان نهایی را از  

و استفاده    ست زی ط ی در جهت حفظ مح تولیدی، برآورده سازند.  

  ی معکوس، محصولات   ان ی با استفاده از جر   ی افت ی از محصولات باز 

خرده  توسط  شناخته    وب ی مع   ، یی نها   مشتری   و   فروش که 

  ن ی همچن  ا ی و    شود ی بازگرداننده م  ی د ی شوند، به مراکز تول  ی م 

جمع   توانند ی م  مراکز  برا   آوری به  علاوه  گردند.    ن ی ارسال 

به    ست ی مورد استفاده ن   د ی مراکز تول   ی برا   که   وب ی محصولات مع 

آور  م   ی مراکز جمع  ا   گردد ی منتقل  از    ن ی و  محصولات پس 

شده و   ل ی تبد   ی افتن ی به مواده باز   افت، ی در مراکز باز  آوری جمع 

با توجه به مرور    . گردند ی منتقل م    ه ی فروش به  بازار ثانو   ی برا 

از جمله از محققان  برخی  [،  1] مطالعات صورت گرفته که 

بازیافتی فقط یک بازار ثانونه  برای ماده     [ 27[ و] 24[ ،] 6] 

در نظر گرفته بودند،  لذا در تحقیق حاضر نیز به تنها بازار 

 ثانویه اشاره شده است.

آوری و بازیافت،  مراکز جمع   باید خاطر نشان شد که تنها مکان 

 بالقوه و نامشخص است.  

 
تامین چرخشی شبکه پیشنهادی زنجیره-1  شکل  

 از:   عبارتند  مفروضات پژوهش 

3 Saif 
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تامین - کننده، تولیدکننده،  مدل چندسطحی و شامل 

آوری و  فروش، مشتری، مرکز جمعفروش، خردهعمده

 باشد. مرکز بازیافت می

 باشد. اطمینان میفقط پارامتر تقاضا تحت عدم -

جمع  - مراکز  از  غیر  به  تسهیلات  کلیه  و مکان  آوری 

می  بازیافت گرفته  نظر  در  مشخص  و  و  ثابت  شود 

احداث مراکز جمع  از  احداث و عدم  بازیافت  آوری و 

 جمله متغیرهای تصمیم مدل هستند.

مرتبط    نهیو هزمرتبط با تسهیلات مشخص    تیظرف -

ثابت  آنهابا   و  تولید، باشند یم   معین  مراکز  برای  ؛ 

و موجودی در  آوری و بازیافت هزینه نگهداریجمع

 گرفته شده است. نظر 

جمع - مرکز  جمعبرای  هزینه  محصول آوری  آوری 

گردد؛ برای مرکز تولید و بازیافت  برگشتی لحاظ می 

 شود.هزینه پردازش در نظر گرفته می

فروش در انبار کارخانه  فروش و خردهموجودی عمده -

 گردد. نگهداری می

فروش - با  عمده  و  عمده  صورت  به  را  محصولات  ها  

کامل بندی  امکان    بسته  رو  این  از  و  کرده  دریافت 

خرابی از  تا   محصولات،  بررسی  بسته    شدن  باز   پس 

و  ندارد  وجود     مشتری   و   فروش   خرده   فقط  بندی 

 متوجه   کنندمی  خریداری  خرده،  صورت  به  نهایی که

 خواهند شد.  پایین محصول کیفیت و خرابی

در تسهیلات بین -  جریانی هیچ سطح یک موجود 

 ندارد. وجود

تخفیفی در طراحی   از سیاست و نبوده مجاز کمبود -

 شود. استفاده نمی

تامین اعم از افتتاح  در کل زنجیره    2coمیزان انتشار   -

آوری و بازیافت و همچنین در فرایندهای  مرکز جمع

مربوط به تولید، حمل و نقل و بازیافت در نظر گرفته  

 شود. می

میزان یک در - داده کالای  دوره   نیزشده   برگشت 

 قبل دوره تولیدات از مشخص درصدی براساس

 شود. تعریف می

 هااندیس

 I کنندگان مجموعه تامین

 J ی دیمجموعه مراکز تول

 K فروشمجموعه مراکز عمده

 M فروش مجموعه مراکز خرده

 C ی مجموعه مشتر

 Q ری آومجموعه مراکز بالقوه جمع

 S ت افیمجموعه مراکز بالقوه باز

 T نی زما  یهادورهمجموعه 

 P ت مجموعه محصولا

 R یه مجموعه مواد اول

 B ه یقابل فروش در بازار ثانو ی افتیمجموعه مواد باز

Cf
q

 q  در مکان بالقوه   ی آور ثابت احداث مرکز جمع   نه ی هز :  

Cf
𝑠

 s  بالقوه در مکان    ی آور ثابت احداث مرکز جمع   نه ی هز :  

TCijt
r  : ه ی حمل و نقل هر واحد از ماده اول   نه ی هز  r   ن ی از تام  

 tدر دوره      j  دکننده ی به تول   i  کننده 

TCjkt

p  : حمل و نقل هر واحد از محصول   نه ی هز  P     دکننده ی از تول  

j   به مرکز عمده فروش  k   در دوره  t 

TCjmt
p  : محصول   نه ی هز از  واحد  هر  نقل  و  از    P  حمل 

 t  دوره در    m  فروش به مرکز خرده     j  دکننده ی تول 

TCkct
p  : از محصول   حمل   نه ی هز عمده    از   P  و نقل هر واحد 

 t  در دوره   c  ی نهایی به مشتر   k  فروش 

TCmct
p  : حمل و نقل هر واحد از محصول   نه ی هز   P ز خرده  ا

 t  در دوره   c  ی نهایی مشتر   به   m  فروش 

TCmjt
p  : ی حمل و نقل هر واحد از محصول بازگشت   نه ی هز  P    از

 t  در دوره   j  ی د ی به مراکز تول   m  خرده فروش 

TCcjt
p  : ی حمل و نقل هر واحد از محصول بازگشت   نه ی هز  P    از

 t  در دوره   j  ی د ی به مراکز تول   c  ی نهایی مشتر 

TCjqt
p  : ی حمل و نقل هر واحد از محصول بازگشت   نه ی هز  P    از

 t  در دوره   q  ی آور به مرکز بالقوه جمع     j  ی د ی مراکز تول 

TCmqt
p  : ی حمل و نقل هر واحد از محصول بازگشت   نه ی هز  P    از

 t  در دوره   q  ی آور به مرکز بالقوه جمع    m  ی خرده فروش 

TCcqt
p  : ی حمل و نقل هر واحد از محصول بازگشت   نه ی هز  p    از

 t  در دوره   q  ی آور به بالقوه جمع   c  ی مشتر 

TCqst
p  : ی حمل و نقل هر واحد از محصول بازگشت   نه ی هز  p    از

 t  در دوره   s  افت ی به مراکز بالقوه باز   q  ی مراکز بالقوه جمع آور 

TCst
b  : ی افت ی حمل و نقل هر واحد از ماده باز  نه ی هز  b    از مرکز

 t  در دوره   ثانویه به بازار    s  افت ی باز 

VCit
r  : واحد ماده خام   ک ی  د ی خر   نه ی هز  r   کننده  ن ی از تام  i   در  

 t  دوره 

VCjt
P  : هر واحد محصول   د ی تول   نه ی هز  p   د ی توسط مرکز تول  j    در

 t  دوره 
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VCqt
p  : ی محصول بازگشت   ی آور جمع   نه ی هز  p    در مرکز جمع

 t  در دوره   q  ی آور 

VCst
p  : ی پردازش محصول بازگشت  نه ی هز  p   افت ی در مرکز باز  s  

   t  در دوره 

Pb  : ی افتن ی باز   ه ی فروش ماده اول   مت ی ق  b 

HCjt
r : ه ی هر واحد ماده اول   ی نگهدار  نه ی هز  r  ی د ی در مرکز تول  

j      در دورهt 

HCjt
p  : محصول    ی هر واحد موجود   ی نگهدار   نه ی هزp    در مرکز

 tدر دوره    j  ی د ی تول 

HCqt
p  : ی محصول بازگشت   ی هر واحد موجود   ی نگهدار   نه ی هز  

p   ی آور در مرکز جمع  q    در دورهt 

HCst
pبازگشتی  محصول موجودی  هر واحد   : هزینه نگهداری

p  در مرکز بازیافتs  در دورهt 

HCst
b  : ی افت ی ماده باز   ی هر واحد موجود   ی نگهدار   نه ی هز b   در

 t  در دوره   s  افت ی مرکز باز 

Eq  : 2  انتشار   زان ی مco   ی آور از افتتاح  مرکز جمع   ی ناش  q 

Es  : 2  انتشار   زان ی مco   افت ی از افتتاح  مرکز باز   ی ناش  s 

Ej
p  : 2  انتشار   زان ی مco   واحد محصول   هر   د ی از تول   ی ناش  p    در

   j  د ی مرکز تول 

Es
b : 2 انتشار   زان ی مco  ه ی هر واحد مواد اول   افت ی از باز   ی ناش  b  

    s  افت ی باز مرکز    در 

Eij
r  : 2  انتشار   زان ی مco   ه ی از حمل و نقل هر واحد مواد اول   ی ناش  

r   کننده   ن ی از تام  i   د ی به مرکز تول  j   

Ejk
p  : 2  انتشار   زان ی مco   از حمل و نقل هر واحد محصول   ی ناش  

p   د ی از مرکز تول  j   به مرکز عمده فروش  k   

Ejm
p  : 2  انتشار   زان ی مco   از حمل و نقل هر واحد محصول   ی ناش  

p   ی د ی مرکز تول  j     به مرکز خرده فروش  m   

Ekc
p  : 2  انتشار   زان ی مco   از حمل و نقل هر واحد محصول   ی ناش  

p   فروش از مرکز عمده  k    ی به مشتر   c   

Emc
p  : 2  انتشار   زان ی مco   از حمل و نقل هر واحد محصول   ی ناش  

p   فروش از مرکز خرده  m   ی به مشتر  c   

Ejq
p  : 2  انتشار   زان ی مco   از حمل و نقل هر واحد محصول   ی ناش  

p   د ی از مرکز تول   j     ی به مرکز جمع اور  q   

Ecj
p  : 2  انتشار   زان ی مco   محصول از حمل و نقل هر واحد    ی ناش   

   j  ی د ی به مراکز تول   c  ی مشتر از    p  ی بازگشت 

Emj
p  : 2  انتشار   زان ی مco   محصول از حمل و نقل هر واحد    ی ناش  

p    فروش از مرکز خرده   ی برگشت  m   ی د ی مراکز تول  j   

Ecq
p  : 2  انتشار   زان ی مco   محصول از حمل و نقل هر واحد    ی ناش   

   q  ی آور به مرکز بالقوه جمع   c  ی از مشتر   p  ی بازگشت 

Emq
p  : 2  انتشار   زان ی مco   محصول از حمل و نقل هر واحد    ی ناش   

  ی آور به مرکز بالقوه جمع   m فروش از مرکز خرده  p ی بازگشت 
q   

Eqs
p  : 2  انتشار   زان ی مco   مواد    ی ناش واحد  نقل هر  و  از حمل 

   s  افت ی به مرکز باز   q  آوری از مرکز جمع   b  ی افت ی باز 

Ebs
b  : 2  انتشار   زان ی مco   از حمل و نقل هر واحد مواد    ی ناش

 بازارثانویه به    s  افت ی از مرکز باز   b  افت ی باز 

Jobq  : فرصت مراکز جمع    ی ناش   ی شغل   ی ها تعداد  احداث  از 

    q  ی آور 

Jobs : افت ی باز از احداث مراکز    ی ناش   ی شغل   ی ها تعداد فرصت  

s    

FLq  : ناش   ی روزها رفته  کار در ح   ی از دست    ن ی از خسارات 

    q  ی آور احداث مراکز جمع 

FLS  : ن ی از خسارات کار در ح   ی ناش   ی از دست رفته  روزها  

    s  افت ی باز احداث مراکز  

Wc  : شده   جاد ی ا   ی شغل   ی ها فرصت   ی وزن   ب ی ضر 

Ww  : از دست رفته کارگران   ی روزها   ی وزن   ب ی ضر 

CAPr
i  : کننده   ن ی تام   ت ی ظرف  i   ه ی ماده اول   ی برا  r 

CAPp
j  : د ی مرکز تول   ت ی ظرف  j   محصول   د ی تول   ی برا  p 

𝐶𝐴𝑃𝑝
𝑞  : ی آور مرکز جمع   ت ی ظرف  q   ی محصول برگشت   ی برا  p   

𝐶𝐴𝑃𝑝
𝑠  : افت ی مرکز باز   ت ی ظرف  s   ی محصول برگشت   ی برا  p 

ρ
pt
c  : ی تقاضا مشتر  c   محصول   ی برا  p   در دوره  t 

INVr
j  : ی د ی انبار مرکز تول   ت ی ظرف  j     ه ی ماده اول   ی برا  r 

INVp
j  : ی د ی انبار مرکز تول   ت ی ظرف  j     محصول   ی برا  p 

INVp
q  : ی انبار مرکز جمع آور   ت ی ظرف  q   ی محصول برگشت   ی برا  
p   

INVp
s  : افت ی انبار مرکز باز   ت ی ظرف  s   ی محصول برگشت   ی برا  p 

INVb
s  : افت ی انبار مرکز باز   ت ی ظرف  s   ی افت ی ماده باز   ی برا  b 

λp
r  : به کار رفته   ه ی ماده اول   زان ی م  r   محصول   د ی در تول  p 

RE𝑐
𝑝  : نرخ بازگشت محصول  p   ی از مشتر  c 

REm
p  : نرخ بازگشت محصول  p   فروش از خرده  m 

δb
p  : ی محصول برگشت   ل ی نرخ تبد  p    فروش به ماده قابل  b    در

 افت ی مرکز باز 

MAXQ    : ی آور ساخت مراکز جمع   ی حداکثر تعداد مجاز برا  
q 

MAX𝑆  : افت ی ساخت مراکز باز   ی حداکثر تعداد مجاز برا  s 

 :    عبارتند از   به کار رفته در مدل پیشنهادی   رها ی متغ 

Yq  : ی آور / اگر مرکز جمع   ک ی صفر و    ر ی متغ  q    در مکان بالقوه

 صورت صفر   ن ی ا   ر ی در غ   1  احداث گردد 

Ys  : باز   ک ی صفر و    ر ی متغ اگر مرکز  بالقوه    s  افت ی /  در مکان 
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 صورت صفر   ن ی ا   ر ی در غ   1احداث گردد  

Xijt
r  : ه ی مقدار ماده اول  r    کننده   ن ی شده از تام حمل  i    به مرکز

 t  در دوره   j  د ی تول 

Xjkt
p  :  محصول مقدار  p   ی د ی حمل شده از مرکز تول  j    به مرکز

 t  در دوره   k  فروش عمده  

Xjmt
p  : مقدار محصول  p      ی د ی مرکز تول از  حمل شده  j     به مرکز  

 t  در دوره   m  خرده فروش 

Xkct
p  : مقدار محصول  p   فروش حمل شده از مرکز عمده  k    به

 t  در دوره   c  ی مشتر 

Xmct
p  :  محصول مقدار  p   حمل شده از مرکز خرده فروش  m    به

 t  در دوره   c  ی مشتر 

Xmjt
p  :  محصول مقدار  p   حمل شده از خرده فروش   ی بازگشت  m  

 tدر دوره    j  ی د ی مراکز تول   به 

Xcjt
p  :  محصول مقدار  p   ی حمل شده از مشتر   ی بازگشت  c    به

 t  در دوره     j  ی د ی مراکز تول 

Xjqt
p  :  محصول مقدار  p   ی د ی تول حمل شده از مراکز    ی بازگشت  j  

 t  در دوره   q  ی آور به مرکز جمع 

Xmqt
p  :  محصول مقدار  p   فروش حمل شده از خرده   ی بازگشت  m  

 t  در دوره   q  ی آور به مرکز جمع 

Xcqt
p  :  محصول مقدار  p   ی حمل شده از مشتر   ی بازگشت  c    به

 t  در دوره   qی  آور مرکز جمع 

Xqst
p  :  محصول مقدار  p   جمع    ی بازگشت مرکز  از  شده  حمل 

 t  در دوره   s  افت ی به مرکز باز   q  ی آور 

Xjt
p  : شده   د ی مقدار محصول تول  p   ی د ی در مرکز تول  j      در دورهt 

Xst
p  : مقدار محصول پردازش شده  p    افت ی باز در مرکز  s   در دوره  

t 

Xst
b  : قابل فروش   ی افت ی مقدار ماده باز b   افت ی در مرکز باز s   در

   tدوره  

Xbst
b  : ی افت ی مقدار ماده باز  b    از مرکز  بازار ثانویه  ارسال شده به

 t  در دوره   s  افت ی باز 

Ijt
r :   ه ی ماده اول   ی موجود   زان ی م  r   دکننده ی در تول  j     ی در انتها  

 t  دوره 

Ijt
p  : تول   ی موجود   زان ی م تول   p  ی د ی محصول  در    j  دکننده ی در 

 tدوره    ی انتها 

Iqt
p  : ی محصول بازگشت   ی موجود   زان ی م p   ی آور مرکز جمع   در  

q   دوره   ی در انتها  t 

Ist
p  : ی محصول بازگشت   ی موجود   زان ی م  p   افت ی مرکز باز   در  s    در

 t  دوره   ی انتها 

Ist
b  : باز   ی موجود   زان ی م باز   b  ی افت ی ماده  در    s  افت ی در مرکز 

 tدوره    ی انتها 

سه تابع هدف مسئله مورد بررسی قرار گرفته  هدف.   توابع

کل   های سازی هزینه حداقل  به  مربوط  اول،  هدف  تابع است.  

دومین  چرخشی  تامین زنجیره  به   تابع  بوده،  مربوط  هدف 

انتشار  حداقل  میزان  شامل    2coسازی  سوم  هدف  تابع  و 

 باشد.  اجتماعی می  مسئولیت  حداکثرسازی 

تسهیلات   اندازی راه  ثابت  های هزینه  شامل  اول.  هدف  تابع 

 اولیه،  مواد  خرید  (، هزینه FCآوری ) مرکز جمع مرکز بازیافت و  

هزینه جمع  هزینه  محصول،  پردازش محصول  تولید  و  آوری 

 ( )  و  حمل  (، هزینه VCبرگشتی  (و هزینه نگهداری  TCنقل 

 (HC  و درآمد حاصل از فروش مواد بازیافتی، به شرح روابط )

 .شوند ( محاسبه می 4( الی ) 1) 
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حداقل  نوع  از  که  اول  هدف  تابع  نهایت  مجموع در   سازی 

 ( نشان داده شده است: 5باشد به صورت رابطه ) ها می  هزینه 

 HCTCVCFCMinz +++=1  

ها، کنترل  های مهم سازمان یکی از چالش   تابع هدف دوم.

  [ 33] باشد  ایی در سراسر شبکه خود می انتشار گازهای گلخانه 

اصلی  از جمله  کربن    اکسید   ای، دی گلخانه   گازهای    ترین و 

 (2co )     گردد  می   زمین   کره   شدن   گرم تر   منجر به   باشد که  می

ناشی از    2co. لذا در تحقیق حاضر حداقل سازی انتشار  [ 34] 

تامین پیشنهادی  در شبکه زنجیره   تولید، بازیافت و حمل ونقل 

( نشان داده  6در نظر گرفته شده است  که به صورت رابطه ) 
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هدف   حداکثرسازی سوم تابع  به  هدف  تابع  این  در   .
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(45)  1,0, sq YY  

)محدودیت و )8های  اولیه  ( تضمین می 9(  مواد  که  کنند 

مورد استفاده در محصول تولید شده در هر دوره در مرکز  

یا مساوی مجموع مواد اولیه موجود در مرکز   تولید، کوچکتر

( محدودیت  باشد.  می10تولید  بیان  جریان  (  که  کند 

فروش و  خروجی مقدار محصول ارسال شده از مرکز خرده

مشتری   فروشعمده تقاضای  مساوی  حداقل  مشتری  به 

( محدودیت  می 11باشد.  بیان  محصول (  مقدار  که  کند 

فروش در  فروش و خردهارسال شده از مرکز تولید  به عمده

دوره اول کوچکتر یا مساوی مقدار محصول تولید شده در  

( محدودیت  باشد.  تولید  که   12مرکز  است  این  کندده   )

فروش و مراکز تولید به عمده  مقدار محصول ارسال شده از

های بعد کوچکتر یا مساوی موجودی فروش در دورهخرده

( بیان  13مرکز تولید در ابتدای دوره فعلی باشد. محدودیت )

به می فروش  عمده  از  ارسال شده  مقدار محصول  که  کند 

مشتری کوچکتر یا مساوی مقدار محصول ارسالی به عمده  

( باشد. محدودیت  می  می  ( 14فروش  مقدار  بیان  که  کند 

مرکز  مشتری،  به  فروش  خرده  از  شده  ارسال  محصول 

آوری و تولیدکننده کوچکتر یا مساوی ارسالی به خرده  جمع 

جریان   نشان دهنده  ( 15) محدودیت   می باشد.   فروش
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تولید و مرکز جمع   به مراکز  از مشتری  محصول برگشتی 

الای ارسالی به  آوری است برابر با درصد خاصی از میزان ک

( نشان دهنده جریان محصول 16مشتری است. محدودیت )

آوری  برگشتی از خرده فروش به مراکز تولید و مرکز جمع

به  ارسالی  کالای  میزان  از  درصد خاصی  با  برابر  که  است 

( محدودیت  است.  فروش  جریان  17خرده  دهنده  نشان   )

است  محصول برگشتی از مراکز تولید  به مرکز جمع آوری  

که با کل محصول برگشتی به کارخانه برابر است. محدودیت  

کند که میزان کل ورودی به مرکز جمع ( تضمین می18)

( محدودیت  یاشد.  برابر  آن  خروجی  میزان  با  (  19آوری 

می تضمین  هر  محدودیت  در  تولید  کل  میزان  که  کند 

کارخانه به مراکز خرده فروشی و عمده فروشی ارسال شود.  

دهند.  ( ظرفیت تامین کننده را نمایش می20)  محدودیت

ی نشان  دیتول  کزاهر مر  تیظرف  تیمحدود(  21در رایطه )

 ( موجودی مواد23( و )22های )داده شده است. محدودیت

می مراکز در اولیه نشان  را  محدودیتتولیدی  های  دهند. 

تولیدی را نشان  مراکز ( موجودی محصول در25( و )24)

 انبار ظرفیت ( محدودیت27( و )26بط )دهند. در روامی

تولیدی نشان داده شده است.   مرکز  در محصول و اولیه ماده

انبار مراکز جمع   ظرفیت ( محدودیت29( و )28در روابط )

(  30بازیافت نشان داده شده است. در محدودیت ) و  آوری

بازیافتی مواد  است.    میزان  شده  داده  نشان  فروش  قابل 

آوری  ( حداکثر تعداد مراکز جمع32( و )31های )محدودیت

(  33کنند. محدودیت )و بازیافت قابل احداث را تعیین می

پردازش کالای  مشخص   در شده میزان  را  بازیافت  مرکز 

 ( موجودی محصول در35( و )34های )کند. محدودیتمی

نشان میمراکزجمع  را  )ند. محدودیتدهآوری  و  36های   )

دهند.  مراکز بازیافت را نشان می ( موجودی محصول در37)

بازیافتی قابل  39( و )38های )محدودیت ( موجودی ماده 

(  40دهند. محدودیت )مراکز بازیافت را نشان می فروش در

حداکثر میزان فروش ماده بازیافتی قابل فروش را مشخص  

محدودیتمی )کند.  ) 41های   ،)42( و  محدودیت43(   ) 

آوری و بازیافت و ماده  مراکز جمع  در محصول و ظرفیت

می نشان  را  بازیافت  مراکز  در  فروش  قابل  دهد.  بازیافتی 

 ( به نوع متغیرها اشاره دارد.45( و )44های ) محدودیت

اطمینان   همتای استوار مدل. عدم  با  مواجهه  منظور  به 

 فاده شده است.مسئله پژوهش از رویکرد سناریو محور است

با استفاده از رویکرد سناریو محور بر مطالعه  مدل ارایه شده

 : است زیر شرح [ به35مالوی و همکارانش]
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 باشد :  نمادهای ریاضی مدل استوار به شرح  جدول زیر می 

نمادهای ریاضی مدل استوار -2جدول  

 اندیس 

ω   سناریو 

 پارامترها 

πω   احتمال سناریو 

ψ  وزن برای محدودیتهای پاسخ داده نشده 

λ  مقدار ضریب استواری 

 متغیر 

φ    متغیر کمبود و یا مازاد تحت سناریو 

زیر  صورت  به  شده  ذکر  استوار  مدل  برطبق  مدل  اهداف 

 باشند: می
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2 Goal Programming 
3 Goal Attainment 
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هدفه. تک  به  هدفه  چند  مدل  مدل  تبدیل  های  حل 

چندبهینه  تکنیکسازی  از  استفاده  مستلزم  های  هدفه 

های محدودیت  توان به روشخاصی است که از آن جمله می

های  و گونه  3، نیل به آرمان2آرمانی   ریزی، برنامه1اپسیلون 

تقویت شده آنها اشاره کرد. در ادامه با رویکرد محدودیت  

شده مدل چند هدفه پیشین به یک مدل   4اپسیلون تقویت 

هدفه تبدیل شده و الگوریتم حل آن برای دستیابی به تک

پارتویی پاسخ کارای  دلیل    5های  است.  شده  ارائه  مسئله 

سایر   با  مقایسه  در  آن  کارایی  رویکرد  این  انتخاب 

جواب  تولید  در  چندهدفه  پارتویی  رویکردهای  کارای  های 

ای محدود نبوده های بهینه گوشه است. این روش به جواب 

سازی  پذیرد )نیاز به نرمالو از مقیاس توابع هدف تاثیر نمی

جواب  تعداد  همچنین  تولیدی  ندارد(.  پارتویی  های 

( به سادگی و با کنترل  6های مرز پارتویی)فاصله/دقت جواب 

لازم به ذکر است، منظور از   .اندازه گرید قابل کنترل است

باشد که در هیچ یک از توابع  جواب کارای پارتویی جوابی می

ها عملکرد بدتری نداشته و حداقل در  هدف از دیگر جواب 

ها عملکرد بهتری داشته است. واب یک تابع هدف از دیگر ج

های کارای پارتویی، مرز پارتویی مسئله مجموعه این جواب 

های  میان جواب دهند. انتخاب یک جواب از  را تشکیل می

واقع در مرز پارتویی مسئله بستگی به اولویت ذهنی اهداف  

4 AUGMented ε-CONstraint 2 (AUGMECON2 
5 Pareto Efficient 
6 Pareto Front 
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تصمیم  اولویت برای  چنین  بدون  و  دارد  بندی هیچ  گیرنده 

( ندارند. با فرض  1بر دیگران برتری )غلبهها  یک از این جواب 

بردار    xسازی چند هدفه نمونه ذیل که در آنمسئله بهینه 

و   تصمیم  نمایش    Sمتغیرهای  را  مسئله  شدنی  فضای 

یافته  می شده  تقویت  اپسیلون  محدودیت  رویکرد  دهند، 

 گام به شرح زیر است:  5شامل 

(90) 

( ) ( ) ( ) 
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ts
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با  1گام   و  ترتیب  به  توابع هدف  از  یک  هر  برای  مسئله   :

لکزیکوگرافیک  هر    2رویکرد  در  دیگر  عبارت  به  شود.  حل 

 ( راست  سمت  مقدار  با  مرحله  آن  هدف  تابع  (  eiمرحله 

. از گردد ها منتقل میمعادل جواب بهینه آن به محدودیت

این طریق مقادیر غیر کارای پارتویی از فضای حل حذف و  

 شود. مورد الگوریتم اجتناب میاز تکرارهای بی

( هر یک از  ri: در این گام بازه مقادیر سمت راست )2گام  

تبدیل شده به محدودیت گریدبندی می شود.  توابع هدف 

جواب  دقت  باشد،  کمتر  گریدها  مقادیر  فاصله  چه  ها  هر 

یافته اما تعداد تکرارهای الگوریتم و در نتیجه زمان    افزایش

 یابند.  حل نیز افزایش می

افزودن متغیر 3گام   از یکی با  : تمامی توابع هدف به غیر 

شوند.  هایی از نوع تساوی تبدیل میبه محدودیت  siکمکی 

هدف   تابع  تنها  جمع  حاصل  شامل  جدید  هدف  تابع 

محدودیتباقی به  نشده  )تبدیل  مضربی) مانده  و   )ε از  )

)با   توابع هدف  متغیرهای کمکی دیگر  نرمال شده  مقادیر 

این   بر  است.  دوم(  گام  در  آمده  دست  به  بازه  از  استفاده 

 اساس مدل نهایی عبارت است از:
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ترین مقادیر بــرای سمت گیرانهبـا شــروع از سهل:  4گام  

حل و   را  ، مسئلهتوابع هدف های متناظر  راسـت محدودیت

به مقادیر  ذخیره  از  راست   پس  مقادیر سمت  آمده  دست 

اضافه  محدودیت را  با  میها  که  جایی  تا  گام  این  کنیم. 

افزودن به مقادیر سمت راست تغییری در مقدار تابع هدف  

 یابد. حاصل نشود ادامه می

 
1 Dominance 

از  : چنانچه تغییر در مقادیر سمت راست هیچ یک  5گام  

جواب   در  تغییری  محدودیت  به  شده  تبدیل  هدف  توابع 

از  شده  ذخیره  مقادیر  و  یافته  خاتمه  حل  نکنند،  ایجاد 

جواب حل مجموعه  عنوان  به  پیشین  کارآی  های  های 

     [.36پارتویی ارائه خواهد شد ]

بخش   در  شده  ارائه  چندهدفه  قطعی  غیر  مدل  ادامه  در 

تقو اپسیلون  با رویکرد محدودیت  یت شده به یک  پیشین 

هدفه تبدیل شده و الگوریتم حل آن برای دستیابی  مدل تک

پاسخ توابع  به  ارائه شده است.  پارتویی مسئله  های کارآی 

هدف مدل قطعی چند هدفه بند پیشین به شرح ذیل تغییر 

 کنند: می

(92) 

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
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(93) 222 =+ SZ Mulvey
 

(94) 333 =− SZ  

(95) 
( )8952.

0, 32

−



ts

SS  

 یافته های پژوهش -4

 كاربرد و ارزیابی مدل پیشنهادی. 

های یک شرکت  داده  ارائه شده،  مدل  کاربرد  بررسی  برای

شده   استفاده  اف  دی  ام  صنعت  در  دلیل  فعال  به  است. 

محرمانگی بودن اطلاعات، از ذکر نام شرکت خوداری شده  

مندی از این شرکت در مسیر توسعه توانسته با بهره است.

از   بیش  تا حد  این محصول  عرضه   15،000،000ظرفیت 

و   بردارد  کشور  صنعت  در  بزرگی  گام  سالیانه  مکعب  متر 

دهد. اختصاص  خود  به  را  ایران  بازار  از  بالایی    سهم 

محصولات فیبر فشرده چوبی این شرکت به صورت خام)ام 

دی اف، اچ دی اف و سی ان سی( و روکش)سفید صابونی،  

آینه استان    5ایی و هایگلاس( در  سفید  تولیدی دو  مرکز 

مندی از تکنولوژی روز دنیا در حال گیلان و مازندران با بهره

خرده و  فروش  عمده  به  عرضه  و  میتولید  با  فروش  باشد. 

توجه به اینکه ماده اولیه و اصلی ساخت محصول ام دی اف  

ها، میزان باشد و به واسطه طرح صیانت از جنگلچوب می

سال در  چوب  پیش  برداشت  در  روندکاهشی  اخیر  های 

داشته، استفاده از مواد بازیابی شده برای این صنعت و سایر  

صنایع سلولزی از جمله نئوپان، کاغذ، مبلمان، بسته بندی  

باشد. لذا  این پژوهش به  و... از اهمیت بالایی برخوردار می

2 Lexicographic 
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تعداد   و  بازیافت  و  آوری  مراکز جمع  امکان سنجی  دنبال 

ها بوده که آیا با احداث این مراکز، عملکرد شرکت  بهینه آن

یابد یا خیر، و چه فواید برای از نظر ابعاد پایداری بهبود می

کرد. علاوه بر موارد ذکر  تامین مربوطه ایجاد خواهند  زنجیره

اطمینان تقاضا نیز برروی تصمیمات قبلی در شده تاثیر عدم

مششخصات   تامین مورد بررسی قرار گرفته است.این زنجیره

در جدول   پیشنهادی  مدل  است.    3کلی  داده شده  نشان 

 کنندهحلو    GAMS  24.1.2افزار  از نرم  برای حل مدل

CPLEX  استا شده  ادامهستفاده  در  ابتدا    .  نتایج  در 

 .اندریزی استوار با هم مقایسه شدهو برنامه  قطعی های  مدل

پیشنهادی مشخصات کلی مدل    -3جدول  

|p| |𝑆| |Q| |C| |M| |𝐾| |J| |I| 

6 7 7 10 8 5 5 4 

استوار. مدل  پارامتر   عملکرد  مقدار  است  ذکر  به  لازم 

برای  تقاضا  مقادیر  متوسط  مقدار  قطعی،  مدل  در  تقاضا 

سناریوهای مختلف در مدل استوار در نظر گرفته شده است.  

  لیچند تابع هدف به طور همزمان به دل یسازنهیهنگام به

  تیتواند مطلوبیتابع هدف م کیبهبود مقدار  ،تضاد اهداف 

در حالت  توابع هدف    ضادرفتار مت دهد.  را کاهش    گریتوابع د

 نشان داده شده است. 4در جدول قطعی و استوار 

سازی بهینهنشان داده شده است،    4همانطور که در جدول  

توابع هدف دیگر را از مقدار بهینه دور  مقدار   ،تابع هدف   هر

مقدار بهینه تابع هدف اول در حالت قطعی از    کرده است.

همتای استوار آن بیشتر است چرا که جریمه نقض قیود در  

 تابع اول به صورتی در نظر گرفته شده که امکان تخطی از  

تابع هدف دوم چون جریمه  اما در مورد  قیود وجود دارد 

نقض قیود به شکلی تنظیم شده که میزان تخطی برابر صفر 

تابع هدف در مدل همتای استوار بیشتر از مدل    است، مقدار

 قطعی است.  

پارتو مرز  اشکال  تحلیل  مدل  (  3)و  (  2).  پارتو  مرز 

پیشنهادی را در برای حالت قطعی مساله و همتای استوار  

 دهند. مدل نشان می

مقدار توابع هدف با تغییر    6و    5جداول    تحلیل حساسیت.

مقدار   محدودیتدر  از  تخطی  و  نقض  نشان    هاجریمه  را 

دهد. براین اساس با افزایش ضریب جریمه، میزان تخطی می

مقدار توابع هدف    8و  7اول  جد  یابد. از محدودیت کاهش می

براین اساس   انحرافات از میانگینبا تغییر در مقدار جریمه  

. یابدبا افزایش ضریب جریمه، میزان انحرافات کاهش می

مقادیر بهینه توابع هدف در مدل قطعی در مقایسه با مدل استوار  -4جدول    

Z3 Z2( کیلوگرم) Z1(  ریال )  قطعی 

636182/1 E+12 509273/2 E+12 618258/1 E+12 Z1 

8976/1 E+07 8536/1 E+07 1985/2 E+12 Z2 

4601/1 E+02 99847/4 E+01 153647/1 E+02 Z3 

Z3 Z2( کیلوگرم) Z1(  ریال )   استوار 

537764/1 E+12 540471/1 E+12 537757/1 E+12 Z1 

0192/2 E+07 0158/2 E+07 0336/1 E+08 Z2 

4601/1 E+02 98303/5 E+01 05891/1 E+02 Z3 

 
مرز پارتو مدل همتای استوار   -3مرز پارتو مدل قطعی                                         شکل  -2شکل  
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 (λ1 /.=  5)  هاجریمه نقض و تخطی از محدودیت مقدار تابع هدف اول با تغییر در مقدار    -5جدول

ψ
1
 z1Mulvey ∑    ) ریال(  πωZω

1

ω

 ∑ πω

ω

φ
ω

 

1/00E+10 1/54E+12 5/99E+11 9/385441E+01 

1/00E +09 1/79E+11 2/28E+02 1/79E+02 

1/00E +08 1/78959E+10 1/664851E+02 1/78959E+02 

1/00E +07 1/789596E+09 5/805796E+03 1/78959E+02 

1/00E +06 1/789616E+08 2/62995E+03 1/78959E+02 

1/00E +05 1/78984E+07 2/498315E+03 1/78959E+02 

1/00E +04 1/790909E+06 1/319104E+03 1/78959E+02 

1/00E +03 1/81492E+05 2/539057E+03 1/78959E+02 

 (λ2 /.=  5)   هاجریمه نقض و تخطی از محدودیت مقدار تابع هدف دوم با تغییر در مقدار    -6جدول

ψ
𝟐
 z2Mulvey )کیلوگرم( ∑ πωZω

2

ω

 ∑ πω

ω

φ
ω

 

00/1 E+08 02/2 E+07 02/2 E+07 00/0 E+00 

00/1 E+07 02/2 E+07 02/2 E+07 00/0 E+00 

00/1 E+06 02/2 E+07 02/2 E+07 00/0 E+00 

00/1 E+05 64/1 E+07 99/1 E+06 45/1 E+02 

00/1 E+04 79/1 E+02 04/2 E+04 76/1 E+02 

00/1 E+03 79/1 E+05 53/1 E+02 79/1 E+02 

جریمه انحرافات از میانگینمقدار تابع هدف اول با تغییر در مقدار    -7جدول  

λ1 z1Mulvey )ریال ( ∑ πωZω
1

ω

 ∑ πω

ω

(∑ πωZω
1

ω

-Zω
1 )

2

 

1/0  77200/1 E+11 547/1 E+09 0/000064026 

5/0  77202/1 E+11 550/1 E+09 0/000064026 

5 77202/1 E+11 551/1 E+09 0/000064026 

10 77202/1 E+11 549/1 E+09 0/000064026 

50 77202/1 E+11 548/1 E+09 0/000064026 

جریمه انحرافات از میانگینمقدار تابع هدف دوم با تغییر در مقدار    -8جدول  

λ2 z2Mulvey )کیلوگرم( ∑ πωZω
2

ω

 ∑ πω

ω

(∑ πωZω
2

ω

-Zω
2 )

2

 

1/0  64458/1 E+07 9868/1 E+06 0/099687 

5/0  64458/1 E+07 9867/1 E+06 0/004971 

5 64459/1 E+07 9867/1 E+06 0/001508 

10 64458/1 E+07 9868/1 E+06 0/000053 

50 64459/1 E+07 9864/1 E+06 0/000114 
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 1402، پائیز    74سال بیست و یکم، شماره    دل سازی در مهندسی مجله م

                    

 
بر اثر تغییر    های سیستممتوسط هزینهروند تغییرات    -3شکل

 در میزان تقاضا برای مدل همتای استوار 

 
بر اثر تغییر در   متوسط آلودگی سیستمروند تغییرات    -4شکل

 میزان تقاضا برای مدل همتای استوار 

تقاضا در   اثر تغییر مقدار  توابع هدف در  تغییرات  مقادیر 

با افزایش تقاضا    مشخص شده است. (5)تا  ( 3)شکل های 

به دنبال افزایش تعداد تسهیلات تاسیس شده و همچنین 

ها، آلودگی ایجاد  افزایش تولید و حمل و نقل، میزان هزینه 

مسئولیت  هدف  تابع  مقدار  همینطور  و  سیستم  در  شده 

مشاهده    ( 5)یابد. همانطور که در شکل  تماعی افزایش میاج

درصدی میزان تقاضای فعلی به دلیل    5شود با افزایش  می

ناگهانی   طور  به  تابع هدف  مقدار  تسهیلات  تعداد  افزایش 

می را  تغییر  دوم  و  اول  توابع  از  بزرگی  بخش  چون  کند. 

  دهد، اینها و آلودگی ناشی از حمل و نقل تشکیل میهزینه

واضحی در شکل به طور  مشخص   ( 4)و  (  3)های  افزایش 

 نیست.

روند تغییرات تابع هدف سوم بر اثر تغییر در میزان    -5شکل

 تقاضا برای مدل همتای استوار 

اثر تغییر مقدار محصولات   تغییرات مقادیر توابع هدف در 

های   شکل  در  است.  (8) تا    (6)بازگشتی  شده   مشخص 

به دنبال افزایش تعداد   محصولات بازگشتیافزایش میزان  

تولید و حمل و   افزایش  به  تسهیلات تاسیس شده، منجر 

هزینه میزان  و  نقل،  سیستم  در  شده  ایجاد  آلودگی  ها، 

شود. در  همینطور مقدار تابع هدف مسئولیت اجتماعی می

می  (8)شکل   با  مشاهده  تقاضا،  افزایش  مشابه  که  شود 

مح  5افزایش   میزان  دلیل درصدی  به  برگشتی  صولات 

ناگهانی   طور  به  تابع هدف  مقدار  تسهیلات  تعداد  افزایش 

ها، در بخش تولید و  کند. با افزایش تقاضا هزینه تغییر می

میحمل  افزایش  شبکه  سطوح  تمامی  در  با  ونقل  و  یابد 

یابد و  افزایش میزان محصولات بازگشتی تولید افزایش نمی

کند، بنابراین شیب  ییر میو نقل در مسیر بازگشتی تغحمل 

محیطی با افزایش میزان ها و آلودگی زیستافزایش هزینه

 تقاضا بیشتر است.

هدف    ریمقاد  راتییتغ تغ  برتوابع  حداکثر    رییاثر  پارامتر 

  ( 9)  یهادر شکلآوری مجاز برای ساخت  تعداد مراکز جمع

است.    ( 11)تا   شده  مراکز  مشخص  تعداد  کاهش  با 

ونقل خت مدل برای جبران هزینه حمل آوری قابل ساجمع 

٠/٠E+٠٠

٢/٠E+١١

٤/٠E+١١

٦/٠E+١١

٨/٠E+١١

١/٠E+١٢

١/٢E+١٢

١/٤E+١٢

١/٦E+١٢

١/٨E+١٢

٢/٠E+١٢

0/5 0/7 0/9 1/1 1/3

تم
یس

 س
ی

ها
نه 

زی
 ه

ط
وس

مت
ار 

قد
م

ضریب تغییرات میزان تقاضا

٠/٠E+٠٠

٥/٠E+٠٦

١/٠E+٠٧

١/٥E+٠٧

٢/٠E+٠٧

٢/٥E+٠٧

0/5 0/7 0/9 1/1 1/3

تم
یس

 س
ی

دگ
آلو

ط 
وس

مت
ار 

قد
م

ضریب تغییرات میزان تقاضا

1/02E+02

1/04E+02

1/06E+02

1/08E+02

1/10E+02

1/12E+02

1/14E+02

1/16E+02

1/18E+02

0/5 0/7 0/9 1/1 1/3

وم
 س

ف
هد

ع 
تاب

ار 
قد

م

ضریب تغییرات میزان تقاضا
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کند، به همین  تعداد مراکز بازیافت احداث شده را زیاد می

هزینه  پارامتر  این  کاهش  با  مدل  دلیل  در  احداث  های 

می جدول  افزایش  )در  شده    8یابد  احداث  مراکز  تعداد 

آوری، مرکز جمع4  اند(. با احداث حداکثر نمایش داده شده

پر  دیخر  یهانهیهز محصولاتو  حمل دازش  و  ،  ونقل 

به حداقل و تابع هدف    متوسط آلودگی سیستمنگهداری و  

می حداکثر  به  دلیلاجتماعی  به  اما  مقدار    رسد  افزایش 

(، با احداث تعداد بیشتری از مراکز  φتقاضای تامین نشده ) 

 .یابدهای کلی سیستم کاهش میآوری، هزینهجمع 

 
بر اثر تغییر    های سیستممتوسط هزینهروند تغییرات    -6شکل

 در میزان محصولات بازگشتی برای مدل همتای استوار 

 

روند تغییرات مقدار متوسط آلودگی سیستم بر اثر    -7شکل

 تغییر در میزان محصولات بازگشتی برای مدل همتای استوار 

 
میزان    روند تغییرات تابع هدف دوم بر اثر تغییر در  -8شکل

 محصولات بازگشتی برای مدل همتای استوار 

 

 
تغییرات اجزای هزینه بر اثر تغییر پارامتر حداکثر  -9شکل

آوری تعداد مجاز برای ساخت مراکز جمع   
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بر اثر تغییر پارامتر    متوسط آلودگی سیستمتغییرات  -10شکل

آوری حداکثر تعداد مجاز برای ساخت مراکز جمع   

تغییرات تابع هدف سوم بر اثر تغییر پارامتر حداکثر  -11شکل

آوری تعداد مجاز برای ساخت مراکز جمع   

آوری و بازیافت احداث شده با تغییر  تعداد مراکز جمع   9جدول  

جمع مراکز  ساخت  برای  مجاز  تعداد  نشان    آوریحداکثر  را 

طور که در جدول مشخص است با کاهش تعداد  دهد. همانمی

آوری، تعداد مراکز بازیافت احداث  مجاز برای ساخت مراکز جمع 

 یابد. ونقل، افزایش می های حمل شده، برای کاهش هزینه 

آوری و بازیافت متناسب با حداکثر  تعداد مراکز جمع   -9جدول  

وری تعداد مجاز برای ساخت مراکز جمع آ   
حداکثر تعداد  

مجاز برای ساخت  

آوری مراکز جمع  

آوری  مراکز جمع

 احداث شده 

مراکز بازیافت احداث  

 شده 

7 1,2,4,6,7 1,2,3,4,6 

6 1,2,4,6,7 1,2,4,6,7 

5 1,2,4,6,7 1,2,3,4,6 

4 2,4 ,7 1,2,3,4,6,7 

3 2,4 ,7 1,2,3,4,5,6,7 

هدف    ریمقاد  راتییتغ تغ  برتوابع  حداکثر    رییاثر  پارامتر 

 ( 12)  یدر شکل هاتعداد مراکز بازیافت مجاز برای ساخت  

با کاهش تعداد مراکز بازیافت  مشخص شده است.   ( 14)تا 

حمل  هزینه  جبران  برای  مدل  ساخت،  تعداد  قابل  ونقل، 

کند، به همین دلیل  آوری احداث شده را زیاد میمراکز جمع

هزینه پارامتر  این  کاهش  دبا  احداث  افزایش  های  مدل  ر 

جدول  می شده    9یابد)در  احداث  بازیافت  مراکز  تعداد 

 اند(.  نمایش داده شده

 

 
تغییرات اجزای هزینه بر اثر تغییر پارامتر حداکثر  -12شکل

 تعداد مجاز برای ساخت مراکز بازیافت

 
بر اثر تغییر پارامتر    متوسط آلودگی سیستمتغییرات  -13شکل

 حداکثر تعداد مجاز برای ساخت مراکز بازیافت 
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تغییرات تابع هدف سوم بر اثر تغییر پارامتر حداکثر  -14شکل

 تعداد مجاز برای ساخت مراکز بازیافت

آوری و بازیافت احداث شده با  تعداد مراکز جمع   10جدول  

را   بازیافت  مراکز  ساخت  برای  مجاز  تعداد  حداکثر  تغییر 

دهد. مشابه جدول قبل با کاهش تعداد مجاز برای نشان می

آوری احداث شده، ساخت مراکز بازیافت، تعداد مراکز جمع 

 یابد. ونقل، افزایش میهای حملبرای کاهش هزینه

آوری و بازیافت متناسب با  تعداد مراکز جمع   -10جدول  

 حداکثر تعداد مجاز برای ساخت مراکز بازیافت 

حداکثر تعداد مجاز  

برای ساخت مراکز  

 بازیافت 

آوری  مراکز جمع

 احداث شده 

مراکز بازیافت  

 احداث شده 

7 1,2,4,4,7 1,2,3,4,6 

6 1,2,4,6,7 1,2,3,4,6 

5 1,2,4,6,7 1,2,3,4,6 

4 1,2,4,5,6,7 1,2,3,4 

3 1,2,3,4,56,7 2,3,3 

 نتیجه گیری و پیشنهادات-5

های اخیر مبحث  توجه به ارزش قابل بازیابی محصولات در سال 

اهمیت نموده   تامین چرخشی را بیش از پیش با طراحی زنجیره 

تامین چرخشی به دنبال حفظ محصولات، اجزا و  است. زنجیره 

محیطی و فنی  مواد در بالاترین سطح مطلوبیت از نظر زیست 

باشد. علاوه بر دستیابی به ضایعات صفر و  ها می در همه دوره 

انتشار نگرانی  از  ناشی  محصولات  2co  های  بازیابی  اهمیت   ،

گردد که کمبود مواد اولیه و عدم اطمینان  زمانی برجسته تر می 

چالش  به  تقاضا  زنجیره در  در  مهمی  تبدیل  های  تامین  های 

گردند. از این رو در چنین شرایطی به منظور دستیابی به  می 

اقتصاد چرخشی، لجستیک   با اهداف  انطباق  مزیت رقابتی و 

اهم  از  می معکوس  برخوردار  بالایی  ترتیب  یت  بدین  باشد. 

تامین چرخشی می توانند فرصتی را برای بازیابی ارزش  زنجیره 

تامین  و در سایر  از ضایعات، از طریق همکاری در همان زنجیره 

 های تامین فراهم کنند.  زنجیره 

حالی  پژوهش در  مبحث  که  جامع  صورت  به  گذشته  های 

اند، در این پژوهش  پرداخته تامین ن چرخشی بودن در زنجیره 

تامین چرخشی چندهدفه،  سازی زنجیره به ارایه یک مدل بهینه 

اطمینان پرداخته شد، که در کنار  چندسطحی در شرایط عدم 

محیطی، اهداف اجتماعی نیز در نظر  اهداف اقتصادی و زیست 

اطمینان در تقاضا از رویکرد  گرفته شد. به منظور مواجهه با عدم 

ر استفاده شده است. از روش محدودیت اپسیلون  سناریو محو 

تقویت شده به منظور تبدیل مدل چند هدفه به تک هدفه و  

 برای حل از نرم افزار گمز استفاده شد. 

نتایج حاصل از حل بهینه پارتو نشان داد که بهبود تابع هدف  

های سیستم و کاهش تابع  محیطی موجب افزایش هزینه زیست 

شود که نشان از عملکرد مناسب  اجتماعی می هدف مسئولیت  

مدل ارایه شده دارد. در برخی از شرایط مدیران ممکن است  

براساس قضاوت های ذهنی به تعیین اهداف مختلف بپردازند،  

گردد که از قضاوت های ذهنی دوری  لذا به مدیران یادآوری می 

گیری منطقی استفاده  کنند و از رویکردهای کمی برای تصمیم 

های صورت گرفته  توانند بر طبق نتایج تحلیل مایند. آنان می ن 

دستورالعمل  با  متناسب  هدف،  توابع  خط بر  و  های  مشی   ها 

های  سازمان خود، بهترین تصمیمات را اخذ نمایند.  با بررسی 

انجام شده این نتیجه نیز حاصل شد که با افزایش تقاضا به  

همچنین افزایش    دنبال افزایش تعداد تسهیلات احداث شده و 

ها و آلودگی ایجاد شده در  تولید و حمل و نقل، میزان هزینه 

نابراین مدیران باید ضمن توجه ویژه  ب یابد،  سیستم افزایش می 

هزینه  کنترل  منظور  به  استراتژهایی  تقاضا،  تغییرات  و  به  ها 

 کاهش سطح آلودگی سیستم، توسعه دهند.  

ر مورد تقاضای موجود  د   اطمینان در نظر گرفتن عدم به عبارتی  

تاثیر زیادی بر توابع هدف دارد و نادیده گرفتن آن منجر به  

می  توابع  این  نادرست  بر  شود تخمین  تصمیم  که  زمانی   ،

عدم برآورده  تحت  تقاضا  هزینه سازی  باشد  های  اطمینان 

یابد، راه حل ارایه شده، پیشنهاد  تامین نیز افزایش می زنجیره 

آوری  ها، تعداد مراکز جمع ان هزینه کند که به منظور جبر می 

 و بازیافت که به صورت بالقوه در نظر گرفته شده، بیشتر گردد.  
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همچنین نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که با افزایش میزان  

افتتاح   افزایش تعداد تسهیلات  به دنبال  محصولات برگشتی 

  ها و آلودگی شده، میزان تابع هدف اجتماعی بهبود اما  هزینه 

یابد، از این رو ممکن است تمایل  محیطی افزایش می زیست 

مدیران به این موضوع زیاد نباشد، لذا به مدیران صنعت فوق  

آوری و  گردد که  توجه به تعداد بهینه مراکز جمع پیشنهاد می 

تواند تعادل  بازیافت به منظور افزایش محصولات برگشتی می 

نمای  فراهم  را  پایداری  اهداف  بین  صرفه  مناسب  و  ضمن  د 

های  محیطی، فرصت زیست   ها و کاهش آلودگی جویی در هزینه 

شغلی را افزایش دهند و  بدین ترتیب در جهت دستیابی به  

 اهداف اقتصاد چرخشی و کسب مزیت رقابتی پیش روند. 

سازی تحقیق حاضر به مدیران  از منظر سازمانی رویکرد مدل 

نئوپان که بازیافت در آنها از اولویت  صنایع دیگر از جمله کاغذ و  

کند که  با در نظر گرفتن  بالاتری برخوردار است، کمک می 

جمع  زیست فرآیند  ملاحظات  بازیافت،   ، در  آوری  و  محیطی 

ها به بهبود مسئولیت اجتماعی جهت  عین حال کاهش هزینه 

 پیاده سازی شبکه زنجیره تامین مدور گام بردارند. 

اینکه م  به  از داده با توجه  با استفاده  ارایه شده  های یک  دل 

نمونه موردی در صنعت ام دی اف هم مورد ارزیابی قرار گرفت،  

هایی به منظور  اما این مدل بدون محدودیت نیست و فرصت 

تامین   ارزیابی  دارد.  وجود  تصمیات  سایر  گرفتن  نظر  در 

های  گیری و سیاست های تصمیم کنندگان با استفاده از تکنیک 

تواند جهت  در خرید از جمله مفروضاتی است که می   تخفیف 

مدل)مانند   ابعاد  افزایش  با  گردد.  اضافه  آن  به  مدل  توسعه 

آوری و بازیافت، نقاط  های بالقوه مراکز جمع افزایش تعداد مکان 

تقاضا، دوره های زمانی و...( زمان حل به صورت نمایی افزایش  

فراابتکا می  به کارگیری رویکردهای  به منظور حل  یابد و  ری 

 گردد. مدل برای مطالعات آینده پیشنهاد می 
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