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 اطلاعات مقاله   خلاصه

با بیشتر شدن استفاده از اینترنت و توسعه هرچه بیشتر تجارت الکترونیک، هر روزه بر تعداد مشتریانی  

امروزی که با عدم    وکارکسب های  شود، همچنین در محیطکه قصد خرید اینترنتی دارند افزوده می

های اختلال  خیلی بیشتر از قبل در معرض ریسک  تأمینهای  هستند، زنجیره   روروبه های زیادی  قطعیت

بهینه مدل  یک  پژوهش  این  دارند.  دوهدفهقرار  تصادفی  استوار  هدف    سازی  و  اقتصادی  )هدف 

شبکه  زیست یک  طراحی  برای  و  )خرده   دوکاناله  بستهحلقه  تأمینزنجیره محیطی(  برخط  فروش 

کند،  فاده می ها استشدن با اختلال   روروبهآوری برای  های تاب خط( که از استراتژی فروش برون خرده 

است که تحت   دوکاناله  بستهحلقه  تأمین زنجیرهدهد. نوآوری این پژوهش طراحی یک شبکه  ارائه می 

پشتیبان    کنندهتأمینآوری  دو استراتژی تاب   باراولین گیرد و برای  های اختلال و عملیاتی قرار می ریسک

پذیری شبکه نیز برای  انعطاف  کهاین اند، ضمن  گرفته شده  درنظر هاآن و انتقالات جانبی برای مقابله با 

که تقاضاهای مشتریان به طرق دیگری  شود، به این معنی می   سازیمدل ای  بار اول در چنین زنجیره 

پیچیده بودن    دلیلبهتوانند برآورده شوند.  ، استخدام موقت کارکنان و غیره نیز می سپاریبرون مانند  

ویکرد آزادسازی لاگرانژ استفاده شده است که عملکرد مناسب  برای حل آن در ابعاد بزرگ از ر  مسأله

شده   انجام  محاسبات  توسط  بکارگیری  . شودمی  تأییدآن  که  دادند  نشان  شده  انجام  محاسبات 

درصد باعث کاهش اثرات    ۵/2۵ها و  درصد باعث کاهش هزینه  ۷/۳تواند  آوری می های تاباستراتژی 

درصد   ۷۹ها و  درصد در کاهش هزینه  2۶پذیری شبکه  بکارگیری انعطاف   علاوهبهمحیطی شوند.  زیست

ای از بکارگیری این  محیطی نقش داشته است. صنعت تولید تایر نمونه در کاهش اثرات منفی زیست 

 مدل در دنیای واقعی است. 

 تاریخچه مقاله: 

 1403/ 08/ 06    افت یدر

 1403/ 10/ 21    بازنگری

  1403/ 11/ 14     رشیپذ

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 تأمین زنجیرهطراحی شبکه  

 بستهحلقه  تأمینزنجیره 

 دوکاناله 

 آوری تاب 

  پذیری شبکهانعطاف 

 

 1مقدمه .  1
سال  کشور در  از  خیلی  اخیر  تجربه  های  را  اقتصادی  سریع  رشد  ها 

اند که این امر منجربه بیشتر شدن ضایعات و کمبود منابع شده  ده کر

یک پاسخ به این مشکلات، بازیافت ضایعات تبدیل به    عنوانبه است.  

  تأمین های  چالشی شده است که باید مورد بررسی قرار گیرد. زنجیره 
 

 
 عزیزاله جعفری * نویسنده مسئول: 

 a.jafari@usc.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 021-4۶142۳۶۵تلفن:  
 

محیطی  های زیست ابزارهای مهم در کاهش آلودگی   عنوانبهبسته  حلقه

اند. با توسعه اینترنت و تجارت الکترونیک،  و مصرف مواد خام ظاهر شده 

از   تکحلقه  تأمینزنجیره انتقال  به  بسته  سنتی   تأمین زنجیرهکاناله 

است،  حلقه شده  گریزناپذیر  دوکاناله   تأمین زنجیره  کهطوری به بسته 

های  و کانال  2های فروش برخط کاناله با هر دو زیرساختبسته دوحلقه

2. Online 
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می خرده  همراه  سنتی  عدم  فروشی  و  پیچیدگی  که  شود، 

های اخیر توجه  . در سال [1]دارد    همراهبهپذیری بیشتری را  بینیپیش 

بهینه روی  بر  تحقیق  به  شده  دو  تأمینزنجیره سازی  بیشتری  کاناله 

پژوهش  هرچند  طراحی  است،  برای  بیشتری   تأمین زنجیره های 

 کاناله نیاز است. دو  بستهحلقه

زیست هب ملاحظات  از  شبکه  غیر  طراحی  یک  در  محیطی 

که به دلایلی نظیر زلزله،   1موثر باید برای ریسک اختلال  تأمینزنجیره 

پیشامدهای   همچنین  و  غیره  و  توفان  تروریستی،  حملات  سیل، 

غیرمترقبه عملیاتی مانند خرابی تجهیزات، قطع برق، سوانح صنعتی و 

های اختلال  . ریسک [2]شود، راهکارهایی اندیشیده شود  غیره ایجاد می 

  ونقلحملنه فقط باعث نتایج اجرایی و عملیاتی جدی، مانند هزینه  

ت مشتری  أبیشتر،  دادن  ازدست  و  موجودی  کمبود  سفارش،  خیرات 

چشممی اثرات  همچنین  بلکه  اقتصادی  شوند،  عملکرد  روی  گیری 

ها و فقدان هر مدرکی دال  نتایج منفی مهم اختلال   .[۳]ها دارند  شرکت 

های اختلال را  بر بازیابی سریع، نیاز به توجه نزدیک نمودن به ریسک

   .[4]دهد  نشان می  تأمینزنجیره در سطح طراحی  

را    تأمینزنجیره شکل و ساختار یک    تأمینزنجیره طراحی شبکه  

و هزینهمعین می بر عملکرد  و  آن  کند  و تأثیرهای  دارد  ی مستقیم 

اندازه و مکان تسهیلات در زنجیره را   تصمیماتی نظیر تعیین تعداد، 

می مانند  دربر  دیگری  تصمیمات  دارد  امکان  همچنین  و  گیرد 

تصمیماتی    علاوهبهونقل  های مدیریت توزیع، موجودی و حملسیاست 

. طراحی شبکه  [۵]شامل تکمیل تقاضای مشتریان نیز شامل آن شود 

به  تأمینزنجیره  و ظرفیت  معکوس  تعداد، مکان  نمودن  معین  معنای 

آوری، بازیافت و مراکز دفع و همچنین امکان دارد شامل  تسهیلات جمع 

ها و میزان جریان بین تسهیلات مختلف باشد  تصمیماتی نظیر موجودی 

[۶]  . 

 

 مرور ادبیات  .2
ها  محیطی و رشد فزاینده محدودیت بیشتر شدن اهمیت اهداف زیست 

باعث شده است که تصمیم امروز،  گیرندگان در تصمیمات در دنیای 

محیطی را در دستور کار خود قرار دهند.  خود توجه به عوامل زیست 

ازنقطه زنجیره همچنین  عملکرد  نیز  اجتماعی  مورد    تأمینهای  نظر 

در تحقیقی به طراحی    [۷]چیان و همکاران  اند. ژاله بررسی واقع شده 

مکان   بستهحلقه  تأمینزنجیرهیک   تصمیمات  اخذ  با  یابی،  پایدار 

از یک رویکرد    هاآن قطعیت پرداختند.  موجودی و مسیریابی تحت عدم 

عدم برنامه  با  مقابله  برای  تصادفی  در  ریزی  نمودند.  استفاده  قطعیت 

  بستهحلقه  تأمینزنجیره یک شبکه    [8]پژوهشی دیگر موتا و همکاران  

  ونقلحمل های  گرفتن حالت   درنظرپایدار تحت شرایط عدم قطعیت با  

با بکارگیری    مسألهقطعیت موجود در این  متفاوت طراحی نمودند. عدم 

برنامه  دیگر رویکرد  تحقیقی  در  است.  شده  مدیریت  تصادفی  ریزی 

بسته  حلقه  تأمینزنجیره به طراحی یک شبکه    [۹]موگاله و همکاران  
 

1  . Disruption 

2. Multiple sourcing 

3  . Backup supplier 

با   مشوق   درنظرپایدار  قیمت،  به  حساس  تقاضای  های  گرفتن 

اند. این مطالعه  کننده و سطوح مختلف کیفیت محصول پرداخته مصرف 

می قیمتنشان  که  تشویقی  دهد  روی  تأثیرگذاری  بر  مثبتی  ات 

 محصولات برگشتی در شبکه لجستیک معکوس دارد. 

شوند،  های اختلال گوناگونی مواجه می با ریسک  تأمینهای  زنجیره 

ها اثرات مخربی بر روی عملکرد و اهداف زنجیره  این ریسک  کهطوری به

می عموماًایجاد  و  تعامل    هاآنمنشاء    کنند  با   تأمینزنجیره براساس 

می شکل  خارجی  یک  محیط  به  تاب  تأمینزنجیرهگیرد.  آور 

میتأمینزنجیره  گفته  توانمندی  ی  که  عواقب    روروبه شود  با  شدن 

وضعیت ریسک به یک  رسیدن  یا  اولیه  حالت  به  برگشت  برای  را  ها 

. مهرجردی و شفیعی  [10]تر بعد از وقوع اختلال را داشته باشد  مناسب 

آور طراحی کردند و از  بسته پایدار و تاب حلقه  تأمینزنجیره یک    [11]

و تسهیم    ۳کننده پشتیبان تأمینو    2یابی چندگانه های منبع استراتژی 

تاباستراتژی   عنوانبه  4اطلاعات  نمودند.  های  استفاده    هاآن آوری 

ب تایر  صنعت  در  را  خود  که  ه مطالعه  دادند  نشان  نتایج  گرفتند.  کار 

کننده پشتیبان نقش مکملی  تأمینیابی چندگانه و  های منبع استراتژی 

تقاضای بالا در طول اختلال دارند. اکبری کاسگری و همکاران    تأمین در  

آور در  پایدار و تاب  بستهحلقه  تأمینزنجیرهبه طراحی یک شبکه    [12]

کننده پشتیبان برای کاهش  تأمینصنعت مس پرداختند. از استراتژی 

کاری استفاده شده  ها در عملیات معدن لرزه اثرات منفی حاصل از زمین 

کننده پشتیبان تأمینآوری  است. نتایج نشان دادند که استراتژی تاب

 شود. گویی زنجیره میباعث افزایش پاسخ 

برنامه   براساس تجارت  رواج  پیوسته  رشد  و  اینترنتی  های 

)برخط    های دوکانالههای سنتی به مدل فروش الکترونیک، مدل فروش 

  های اخیر، محققین بیشتر براند. در سال ( توسعه پیدا کرده ۵خطو برون 

ازنقطه بسته دوحلقه  تأمینزنجیره روی   و  نظرهای قیمتکاناله  گذاری 

و طراحی شبکه   پژوهش  حلقه  تأمینزنجیره هماهنگی  بسته دوکاناله 

گذاری و تولید را  تصمیمات قیمت  [1۳]. لیو و همکاران  [1]اند  نموده 

بسته دوکاناله مورد بررسی قرار دادند. این تحقیق حلقه  تأمینزنجیرهدر  

تولید بهینه  تعیین قیمت  و  نقش مهم هزینه فروش کانال در  کننده 

همکاران   و  ژانگ  نمود.  تعیین  را  تولید  مکانیزم    [14]استراتژی 

زنجیره  با    دوکاناله  بستهحلقه   تأمینهای  هماهنگی  گرفتن    درنظررا 

برگشتی با  کیفیت محصول و  مقایسه  دادند. در  قرار  بررسی  مورد  ها 

در کاهش    هاآن های غیر هماهنگ، مکانیزم هماهنگی پیشنهادی  مدل 

فرد و  اللهیثر بود. فتحؤفروشی و افزایش سود کل مرقابت قیمت خرده

شبکه    [1۵]همکاران   مدل  دوکاناله  حلقه  تأمینزنجیره یک  بسته 

های  الگوریتم  هاآن ای برای تایر توسعه دادند.  دوره محصولی و چند چند 

  [ 1۶]گرفتند. کائود و همکاران    درنظر خود    مسألهفراابتکاری را برای  

برنامه  مدل  تجارت  یک  که  را  نوآورانه  مختلط  صحیح  عدد  ریزی 

ای، با لحاظ  بسته چندلایه و چنددوره حلقه  تأمینزنجیره الکترونیک را با  

پویایی یکپارچه  نمودن  بازیابی  و  تولید  تسهیلات  در  دوکاناله  های 

4. Information sharing 

5 . Offline 
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سازی  یک مدل بهینه   [1۷]کرد، ارائه نمودند. کازانکوگلو و همکاران  می

کاناله سبز با لحاظ نمودن  دو  تأمینزنجیره چندهدفه برای یک شبکه  

 محیطی ارائه دادند. اهداف اقتصادی و زیست 

های مختلفی را برای مدیریت عدم قطعیت  روش   محققین عموماً

زنجیره بحلقه   تأمینهای  در  میهبسته  برنامه کار  شامل  ریزی  گیرند، 

برنامه  بهینه تصادفی،  و  فازی  رویکرد ریزی  این  استوار.  به  سازی  ها 

یندهای  آ، و فر تأمینقطعی، مانند تقاضای بازار،  شناسایی اثر عوامل عدم 

، تأمینزنجیره بندی و مدیریت کل  ریزی، زمان بازیافت بر روی برنامه 

می برنامه [1]کند  کمک  رویکردهای  با  مقایسه  در  تصادفی،  .  ریزی 

 تأمینزنجیره سازی استوار برای مسائل طراحی شبکه  رویکردهای بهینه 

یک    [18]شکوه و همکاران  اند. کیوان کار گرفته شده هکمتر ب  بستهحلقه

ها  قطعیتبسته استوار که عدم حلقه  تأمینزنجیره مدل طراحی شبکه  

گرفت، توسعه دادند. مدل  می درنظرهای برگشتی را  در تقاضاها و نرخ 

های  پذیری در پوشش ویژگیبر این فرض استوار است که انعطاف   هاآن

آوری شده وجود دارد. پایدار  های جمع شده و برگشتی   تأمینتقاضای  

ریزی خطی عدد صحیح مختلط را که  یک مدل برنامه   [1۹]و همکاران  

  رو روبه روغن موتور استفاده شده، ارائه دادند. برای    تأمینزنجیره برای  

آوری شده، نویسندگان از  ها در مقادیر روغن جمع قطعیتشدن با عدم 

  [20]وسیله مالوی و همکاران  هسازی استوار معرفی شده برویکرد بهینه

زنجیره   طراحی  در  اختلال  بکارگیری  ادبیات  در  نمودند.  استفاده 

عموماًحلقه ب  بسته،  را  اختلال  عدمهریسک  تصادفی صورت  قطعیت 

یک مدل استوار برای طراحی    [21]نمایند. هاتفی و جولایی  لحاظ می 

ها را در تسهیلات  معکوس که اختلال -یک سیستم لجستیک روبه جلو

فرمول می   درنظر شبکه  گیرد،  یک  شده  ارائه  مدل  نمودند.  بندی 

تکحلقه  تأمینزنجیره  تکدوره بسته  و  می ای  ارائه  را  دهد.  محصولی 

و همکاران   های  بسته تحت ریسکی حلقهتأمینزنجیره   [2]جبارزاده 

انتقالات جانبی  هاآناختلال و عملیاتی طراحی کردند.   استراتژی    از 

آوری برای مقابله با ریسک اختلال در شبکه  یک استراتژی تاب   عنوانبه

سازی استوار تصادفی  یک مدل بهینه  هاآناستفاده نمودند. همچنین  

برای کمینه نمودن هزینه نتایج نشان    را  کلی زنجیره، توسعه دادند. 

دادند که بکارگیری استراتژی انتقالات جانبی نقش مهمی در کاهش  

روش معرفی    هاآن سازی استوار  هزینه کلی زنجیره دارد. روش بهینه

یک    [2۳]بود. لطفی و همکاران    [22]شده توسط آقزاف و همکاران  

تابحلقه  تأمینزنجیره شبکه   پایدار،  ریسک بسته  استوار  آور،  و  گریز 

مانند همه   روروبه برای   اختلالی  اثر  بر  تقاضا  نوسانات  با  گیری  شدن 

نمودند.   کرونا طراحی  برنامه   هاآن ویروس  مدل  ریزی چندهدفه  یک 

کار  هپیشنهادی خود ب  مسألهای را برای بیان  تصادفی استوار دومرحله 

در   [20] سازی استوار مالوی و همکاران از رویکرد بهینه هاآن گرفتند. 

 خود استفاده نمودند.   مسأله

دهد که به طراحی یک  مطالعه حاضر یک مدل ریاضی را ارائه می

 پردازد. آور می دوکاناله پایدار و تاب  تأمینزنجیره شبکه  

 سوالات تحقیق در این پژوهش عبارتند از: 

آور  دوکاناله پایدار و تاب   تأمینزنجیره توان یک مدل شبکه  آیا می  (1

های مهمی مانند  برای محصولاتی مانند تایر، با لحاظ نمودن ویژگی

مقادیر   تخصیص،  و  تسهیلات  فرمکانیابی  یندهای  آتولید، 

 ها و بازیافت، مدیریت موجودی تسهیل طراحی نمود؟ برگشتی

توانند  آوری منظور شده در این تحقیق چقدر میهای تاباستراتژی  (2

 گذار باشند؟ تأثیرمثبتی    طوربه  مسألهدر اهداف  

بهینه  (۳ بروش  استوار  این  هسازی  در  شده  چقدر    مسألهکارگرفته 

عدم ؤم  طوربهتواند  می مدیریت  در  در  ثر  موجود   مسأله قطعیت 

 گذار باشد؟ تأثیر

ریزی ریاضی تحت  هدف از انجام این پژوهش ارائه یک مدل برنامه 

 تأمین زنجیرهعدم قطعیت حاصل از اختلال، برای طراحی یک شبکه  

دارد نتایج    درنظر  مسألهآور است. این  پایدار و تاب  دوکانالهبسته  حلقه

و   داده  نشان  شبکه  روی  بر  را  اختلال  از  کارگیری  هب  تأثیرحاصل 

تاباستراتژی  و عدم قطعیت  های  لحاظ کرده  این شبکه  را در  آوری 

 سازی استوار مدیریت نماید. موجود در شبکه را با یک رویکرد بهینه

یک   محصولاتی  حلقه  تأمینزنجیره طراحی  برای  دوکاناله  بسته 

گیرد و برای مقابله با  قطعیت اختلال قرار میمانند تایر که تحت عدم

استراتژی  از  تابآن  میهای  استفاده  مفهوم  آوری  بکارگیری  و  شود 

است. نوآوری    مسألهپایداری در طراحی این شبکه، نوآوری اصلی این  

پذیری شبکه  استفاده از استراتژی انعطاف   مسألهدیگر موجود در این  

انعطاف  یک  است،  برنامه  معمولاً  تأمینزنجیره پذیری  سطح  ریزی  در 

لحاظ می سولوانگ  عملیاتی  و  یو  پژوهش  مانند  اخیر  شود. مطالعات 

پذیری شبکه ممکن است اثر مهمی  اند که انعطاف روشن نموده   [24]

گزینه از  برخی  بگذارند.  مکانیابی  تصمیمات  شبکه  روی  اجرای  های 

تطانعطاف  برای  از،  بیپذیر  عبارتند  ظرفیت  استخدام  سپاری برون ق   ،

های مختلف  ( برخی ویژگی 1کارگران موقتی و اجاره تجهیزات. جدول )

کار   با  بیشتری  نزدیکی  که  حاضر  مقالاتی  نشان  پژوهشی  را  دارند 

برخی شکاف   براساسدهد.  می ادبیات  کار  مرور  برای  تحقیقاتی  های 

که برای تضمین هر دو  هاییرغم تلاش وجود دارند. به پژوهشی حاضر  

انجام شده    تأمینزنجیره آوری درمسائل طراحی  مفهوم پایداری و تاب 

حیطه   این  در  تحقیقاتی  شکاف  هنوز  مخصوصاً است،  دارد،    وجود 

 بسته حلقه صورت  هشود و شبکه بلجستیک معکوس اعمال می   کهزمانی 

دوگانه    صورتبههای فروش  کانال   کهزمانیتر  خاص   طوربهباشد و  می

توسط نویسندگان این پژوهش  آخرین مطالعاتی که    براساسهستند.  

  بستهحلقه تأمینزنجیره تحقیقی که به طراحی  کهاین ، اول  انجام شده

آوری بپردازد، در ادبیات وجود ندارد.  گرفتن تاب  درنظرسبز دوکاناله با  

طراحی    کهاین دوم   زمینه  در  تحقیقاتی  کار  یک   تأمینزنجیره فقط 

پذیری شبکه استفاده نموده  دیده شد که از استراتژی انعطاف   بستهحلقه

پژوهش   آن  ولی  از    صورتبهبود،  و  بود  نشده  طراحی  دوکاناله 

 کار گرفته نشده است. هآوری هم در آن بهای تابتراتژی اس

 های این پژوهش: نوآوری 

برای   (1 جدید  ریاضیاتی  مدل  یک  شبکه    مسألهارائه  طراحی 

 دوکاناله   بستهحلقه  تأمینزنجیره 

زمان در یک هم  طوربهآوری  لحاظ نمودن مفاهیم پایداری و تاب (2
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 دوکاناله  بستهحلقه  تأمینزنجیره شبکه  

ریسک  (۳ نمودن  شبکه  لحاظ  طراحی  در  عملیاتی  و  اختلال  های 

دوکاناله و ارائه یک رویکرد تصادفی استوار    بستهحلقه  تأمینزنجیره 

 ها آوری برای مقابله با ریسکهای تابو بکارگیری برخی استراتژی 

انعطاف  (4   تأمین زنجیره پذیری شبکه در طراحی شبکه  ارائه مفهوم 

 دوکاناله   بستهحلقه

به رویکردهای    ۳ساختار این مقاله به این ترتیب است که در بخش  

 مسأله به تعریف    1-۳شود. در بخش  پرداخته می  مسألهشدن با    روروبه 

بخش   در  شد،  خواهد  و  متعلق    2-۳پرداخته  پارامترها  معرفی  به 

بخش  است  مسألهمتغیرهای   در  ریاضی  سازی مدل به    ۳-۳.  های 

استوار تصادفی پرداخته خواهد    سازیمدلبه    4-۳تصادفی و در بخش  

و بعد    پرداختههای حل مدل  به تعریف روش   4شد. سپس در بخش  

 2-4. در بخش  شودداده میروش آزادسازی لاگرانژ توضیح    1-4در  

روش    4-4یافتن حد بالا و در بخش    ۳-4یافتن حد پایین و در بخش  

نتایج    ۵در بخش    .داده خواهد شدروزرسانی حدود بالا و پایین نشان  هب

به تحلیل حساسیت    1-۵شوند. در قسمت  محاسباتی نمایش داده می 

پرداخته می بررسی عملکرد محاسباتی    2- ۵شود. در بخش  مدل  به 

می پرداخته  لاگرانژ  آزادسازی  بخش  روش  در  ارائه    ۳-۵شود.  به 

به متعلق    ۶و نهایتأ در بخش    پرداخته خواهد شدپیشنهادات مدیریتی  

 . استآتی    هایگیری و ارائه پیشنهادنتیجه

 

 . رویکردها 3
 مسأله . تعریف 1-3

یک   مقاله  شبکه    مسألهاین  و  حلقه  تأمینزنجیره طراحی  سبز  بسته 

چنددوره تاب دوکاناله  می آور  ارائه  را  چندمحصولی  و  شبکه  ای  دهد. 

  طور که در شکلبسته شامل دو بخش جدا، همانحلقه  تأمینزنجیره 

می 1) است،  شده  داده  نشان  شامل  رو  تأمینزنجیرهباشد.  (  جلو  به 

خط و یک  فروشان برون کنندگان، مراکز تولید، مراکز توزیع، خرده تأمین

می خرده  برخط  مراکز    تأمینزنجیرهشود.  فروش  شامل  معکوس 

 شود.  آوری و معاینه، یک مرکز دفع و مراکز بازیافت می جمع 

 
 مروری بر مطالعات انجام شده در موضوع مورد پژوهش  .(1) جدول

 سال  نویسندگان 

 ریزی برنامه نوع عدم قطعیت  ساختار شبکه  تأمین زنجیرههای  ویژگی
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چیان و  ژاله

 [۷] همکاران
 امکانی ریزی تصادفی  برنامه  *    *  *   *    *  201۶

شکوه و  کیوان

 [18] همکاران
201۶     *   *   *   *  

سازی استوار تصادفی  بهینه

 ترکیبی 

جبارزاده و  

 [2] همکاران
 ریزی تصادفی استوار برنامه  *     *   *  *    2018

  موتا و همکاران
[8] 

 ریزی تصادفی برنامه  *     *   *    *  2018

  یو و سولوانگ
[24] 

2020   *   *   *  *   *   * 
- ریاضی چند هدفه فازیمدل 

 تصادفی

مهرجردی و  

 [11] شفیعی
 ریزی تصادفی برنامه   *    *   *  *   *  2021

  همکارانلطفی و 

[2۳] 
 ریزی تصادفی استوار برنامه  *     *   *  *   *  2021

اکبری کاسگری  

 [12] و همکاران
 ریزی تصادفی برنامه   *    *   *  *   *  2022

سیر و  والی

 [2۵] روغنیان
2022  *   *  *   *   *   *  

سازی استوار تصادفی  بهینه

 ترکیبی 

  گائو و همکاران

[1] 
 محور سازی استوار داده بهینه  *   *    *      2024

 ریزی تصادفی استوار برنامه *  *     *  *   *  *   202۵ حاضر تحقیق 
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 دوکاناله بستهحلقه تأمینزنجیرهساختار شبکه  .(1) شکل

 

کنند. می   تأمینکنندگان مواد خام موردنیاز تولیدکنندگان را  تأمین

مواد خام به تولیدکنندگان ارسال شد، محصولات توسط    کهاین از  پس 

شوند. محصولات تولیدی توسط تولیدکنندگان  تولیدکنندگان تولید می 

رسند. اولین کانال فروش،  دست مشتریان میازطریق دو کانال فروش به

در  خرده  شده  تولید  محصولات  از  درصدی  که  هست  برخط  فروش 

می ارسال  آن  به  فروش،  تولیدکنندگان  کانال  دومین  و  شوند 

برون خرده  هستند،  فروشان  محصولات    کهطوری بهخط  از  بخشی 

شوند و سپس  تولیدی توسط تولیدکنندگان به مراکز توزیع ارسال می 

خرده  به  برون ازآنجا  می فروشان  فرستاده  تقاضای  خط  ارسال  شوند. 

شود  برخط توسط لجستیک شخص ثالث انجام می   مشتریان از کانال 

  درنظرمحیطی آن  شود ولی اثر زیست هزینه آن در مدل محاسبه می که  

دار  خط چندین مسئولیت را عهده فروشان برون شود. خرده گرفته نمی

این که  پردازش  هستند،  مشتریان،  به  محصولات  فروش  شامل  ها 

آوری محصولاتی  ها برای موارد کم کیفیت یا معیوب و جمع برگشتی

رسیده  خود  عمر  پایان  به  میکه  جمع اند،  محصولات  باشند.  آوری 

می صورت  طریق  دو  از  یکی  برگشتی  از    کهاین گیرند،  درصدی 

خرده از  که  برونمحصولاتی  شده فروشان  خریداری  توسط  خط  اند، 

خرده  به  برون مشتریان  می فروشان  برگردانده  پس خط  و  آن  شوند  از 

ها، و محصولاتی که به پایان  عیب   براساسمحصولات برگشت داده شده  

آوری و  خط به مراکز جمع فروشان برون اند ، از خرده عمر خود رسیده 

)معیوب یا   شوند. ازطرفی دیگر محصولات برگشتیمعاینه ارسال می

خرده  از  مشتریان  که  محصولاتی  از  حاصل  برخط  کارکرده(  فروش 

مستقیم از مشتریان توسط لجستیک شخص ثالث به   طوربه اند،  خریده 

جمع  میمراکز  ارسال  معاینه  و  درآوری  آن  هزینه  که  مدل    گردند، 

 نظر شده است.  محیطی آن صرفشود ولی از اثرات زیست محاسبه می 

آنپس  جمع از  مراکز  در  برگشتی  محصولات  معاینه که  و  آوری 

گیرند و  سازی قرار می گردآوری شدند، مورد آزمایش، معاینه و مرتب 

بعد از آن محصولات برگشتی که معیارهای لازم برای بازیافت را دارند  

شوند و بقیه محصولات که معیارهای لازمه  به مراکز بازیافت ارسال می

برای مدیریت ضایعات ارسال  را کسب ننموده  نابودسازی  اند به مرکز 

شود ولی از هزینه  شوند، که هزینه نابودسازی در مدل محاسبه می می

نظر شده است. محصولات  محیطی آن صرفو اثرات زیست  ونقلحمل 

شوند، در این مراکز عملیات  برگشتی که به مراکز بازیافت ارسال می

شود و به  مواد خام تهیه می  هاآنشده و از  انجام    هاآن بازیافت بر روی  

 شوند. مراکز تولید فرستاده می 

سبز    صورتبه بسته دوکاناله  حلقه  تأمینزنجیره همچنین این شبکه  

گیرد.  محیطی را دربر میو زیست  طراحی شده یعنی دو هدف اقتصادی

هزینه نمودن  کمینه  آن  اقتصادی  هدف  هدف  و  شبکه  های 

محیطی مربوط به  محیطی آن کمینه نمودن موارد منفی زیستزیست

عملکرد    ونقلحملتسهیلات،    تأسیس از  حاصل  موارد  و  محصولات 

 آوری و معاینه و بازیافت( است.  )شامل تولید، جمع   تسهیلات

گرفته شده است،   درنظردر طراحی این شبکه ریسک اختلال هم 

کنندگان و مراکز تولید در معرض  تأمینفرض شده است    کهطوری به

اختلال رخ    کهزمانیهای تصادفی قرار دارند. به کلامی دیگر،  اختلال 

اندازه تأمینهای  دهد، ظرفیت می تا  ای تحت  کنندگان و مراکز تولید 

  طوربهجزئی و نه    صورتبهها شبکه را  رند. این اختلال گیقرار می تأثیر

ها دلایلی نظیر زلزله،  دهند. منشاء این اختلال قرار می   تأثیرکامل تحت  

پیشامدهای   همچنین  و  غیره  و  توفان  تروریستی،  حملات  سیل، 

غیرمترقبه عملیاتی مانند خرابی تجهیزات، قطع برق، سوانح صنعتی و 

سه سناریو برای وقوع  مدل ریاضی تحقیق حاضر  باشند، که در  غیره می 

سناریو هر  احتمال  که  است  شده  تعریف  مشخص    𝜋𝑠با     sاختلال 

ها شود(. این نوع ریسکمی 1)جمع احتمالات سناریوها برابر  شودمی

های طبیعی یک  توانند اثرات منفی روی اهداف، عملکرد و جریان می

اتی که تعریف سناریوها بر روی  تأثیرداشته باشند. یکی از    تأمینزنجیره 

کنندگان اصلی و مراکز تولید  تأمینگذارند بر روی ظرفیت  شبکه می

تحت   که  می  تأثیراست  واقع  ظرفیت  اختلال  آن  درنتیجه  که  شوند 

کنندگان اصلی و ظرفیت تولید و نگهداری موجودی مراکز  تأمین  تأمین

یابند و درنتیجه آن، ممکن است شبکه دچار کمبود  تولید کاهش می 

شوند.   زنجیره  در  تولیدی  محصولات  یا  اولیه  حاضر،    مسألهدر  مواد 

می   کهزمانی  رخ  اختلال  ظرفیت  یک  و  تأمیندهد،  اصلی  کنندگان 

ظرفیت تولید و نگهداری موجودی مراکز تولید به صورت جزئی تحت  

ها، دو استراتژی  ات منفی اختلال تأثیرگیرند. برای کاهش  قرار می  تأثیر 

شده تأمین اتخاذ  جانبی  انتقالات  و  پشتیبان  استراتژی  کننده  اند. 

عمومیتأمین از  یکی  پشتیبان  استراتژی کننده  با  ترین  مقابله  در  ها 

Primary suppliers 

Backup suppliers 

Production centers 

Distribution centers 

 

Online retailer 

Offline retailers Customer zones 

Collection & inspection centers 
Recycling centers 

Disposal center 

Third-party logistics 
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می در  اختلال  و  بسیار    کهزمانیباشد  است  بالا  تقاضا  متوسط 

چون  کمک و  است  هر    تأمینکننده  در  اولیه  از تأمینزنجیره مواد  ی 

اصلی در   کنندهتأمینکه  رو هنگامی اهمیت بالایی برخوردار است از این

استراتژی   است.  راهگشا  بسیار  استراتژی  این  است  اختلال  معرض 

کنندگان اصلی با تأمینمعنی است که اگر اینکننده پشتیبان بهتأمین

  طوربه شوند و نتوانند مواد خام مورد نیاز مراکز تولید را    روروبهاختلال  

کنندگان پشتیبان کمبود مواد اولیه را جبران  تأمینکامل تهیه کنند،  

دچار  می استراتژی شبکه کمتر  این  بکارگیری  با  ترتیب  بدین  کنند. 

شوند  مراکز تولید دچار اختلال می   کهزمانی شود.  یه میکمبود مواد اول

بخشی از ظرفیت تولید خود را ممکن است ازدست بدهند و در این  

حالت امکان دارد یک مرکز تولید نتواند همه تقاضای خود را برآورده  

 دلیلبه کند، مثلا اگر فرض کنیم یک مرکز تولید دچار اختلال شود و  

ازدست دادن بخشی از ظرفیت تولید خود نتواند تقاضای خود را برآورده  

آوری که در این های تابنماید و دچار کمبود شود، یکی از استراتژی 

می  کمک بحران  است  تواند  جانبی  انتقالات  استراتژی  باشد  کننده 

این مواقع مراکز تولید دیگر که کمتر تحت  این به   تأثیرمعنی که در 

بخشی از موجودی در دسترس خود به    اند با انتقالاختلال واقع شده 

اختلال قرار گرفته کمک کرده و سعی   تأثیر آن مرکز تولید که تحت  

کنند. بدین ترتیب با بکارگیری این    تأمینرا  کنند که تقاضای آنمی

کمبود   دچار  کمتر  شبکه  کل  درنتیجه  و  تولید  مراکز  استراتژی 

 شوند. محصولات می 

 مفروضات این پژوهش عبارت هستند از:

محصولات   (1 نرخ  و  محصولات  برگشتی  درصد  مشتری،  تقاضای 

 باشند. بازیافتی غیرقطعی هستند و وابسته به سناریو می

شده   (2 فروخته   صورت بهکه  ییهاآنو    برخط  صورتبهمحصولات 

می   برخط حمل  بازگردانده  ثالث  شخص  لجستیک  توسط  شوند 

  برخط های  شوند و محصولات برگشتی ایجاد شده ازطریق کانال می

ارسال می مستقیم به مراکز جمع  انتشارات  آوری و معاینه  شوند. 

ب شده  تولید  فرایند  هکربن  در  ثالث  شخص  لجستیک  وسیله 

 شوند. لحاظ نمی   ونقلحمل 

بازگشتی (۳ شد.    براساسها  فقط  خواهند  لحاظ  کیفی  مشکلات 

برگشتی خطبرون فروشان  خرده  مدیریت    خطبرون های  ،  را 

درحالیمی برگشتیکنند،  به   صورتبه   برخطهای  که  مستقیم 

 شوند. آوری و معاینه تحویل داده میمراکز جمع 

محصولات ضایعات    ونقلحملمکانیابی مراکز توزیع و مرکز دفع و   (4

 اند. لحاظ نشده 

کنندگان پشتیبان خیلی کوچک است  تأمیناحتمال اختلال برای   (۵

 کنندگان پشتیبان همیشه در دسترس هستند.تأمینبنابراین  

کنندگان اصلی و مراکز  تأمینها دلایل مختلفی دارند که اختلال  (۶

 شوند. می  روروبه   هاآن تولید با  

شود حداکثر و فقط یک تکنولوژی  می  تأسیسهر مرکز توزیع که   (۷

 یابد.تولید به آن تخصیص می

تعریف شده در پژوهش حاضر در   مسألهیکی از کاربردهای واقعی 

باشد. با رشد روزافزون کاربرد این محصول، فروش آن  صنعت تایر می

های برخط بسیار رایج شده است و ازطرف دیگر،  فروشی ازطریق خرده 

زیست  لحاظ  به  محصول  زیست  این  محیط  برای  خطری  محیطی 

شود، پس مدیریت ضایعات این محصول بسیار پراهمیت  محسوب می 

تحقیق حاضر،    تأمینزنجیره ی مانند  تأمینزنجیره است. بنابراین طراحی  

زیستمی لحاظ  به  هم  و  اقتصادی  لحاظ  به  هم  برای  تواند  محیطی 

 محصولاتی مانند تایر مثمر ثمر باشد. 

 مسأله. پارامترها و متغیرهای 2-3

متغیرهای   و  پارامترها  معرفی  به  بخش  این  حاضر    مسألهدر  تحقیق 

(  ۳ها و در جدول )( به معرفی مجموعه 2شود. در جدول )پرداخته می

پرداخته    مسأله( به معرفی متغیرهای  4به معرفی پارامترها و در جدول )

 خواهد شد. 
 

 ها تعریف مجموعه .(2)  جدول

 ها مجموعه

 p = (1,2,…,P) محصولات 

 j = (1,2,…,J) ی اصلکنندگان  تأمین

 b = (1,2,…,B) کنندگان کمکی  تأمین

 m = (1,2,…,M) مراکز تولید 

 i = (1,2,…,I) مراکز توزیع 

 f = (1,2,…,F) خط خرده فروشان برون

 c = (1,2,…,C) مشتریان 

 k = (1,2,…,K) آوری/معاینه مراکز جمع

  r = (1,2,…,R) مراکز بازیافت 

 t = (1,2,…,T) ریزی های برنامهدوره

 s = (1,2,…,S) سناریوهای تصادفی 

 w = (1,2,…,W) های تولید تکنولوژی

 

 مسألهتعریف پارامترهای  .(3) جدول

 پارامترها 
𝐹𝐶(𝑚,𝑤), 𝐹𝐶𝑗 , 𝐹𝐶𝑘, 𝐹𝐶𝑟 , 𝐹𝐶𝑏    

کننده  تأمین، انتخاب  wبا تکنولوژی    mمرکز تولید    تأسیس هزینه ثابت  

هزینه  j  اصلی هزینه  kآوری/معاینه  مرکز جمع  تأسیس ،  مرکز    تأسیس، 

 bکننده کمکی تأمین، انتخاب rبازیافت 

𝑡𝑐(𝑝,𝑠), 𝑡𝑟𝑠    
مواد اولیه   ونقل حمل، هزینه sتحت سناریو  pمحصول  ونقل حملهزینه  

 sتحت سناریو 

𝑑𝑖𝑠(𝑗,𝑚), 𝑑𝑖𝑠(𝑏,𝑚), 𝑑𝑖𝑠(𝑚,𝑖), 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑚, 𝑑𝑖𝑠(𝑖,𝑓), 𝑑𝑖𝑠(𝑓,𝑘),  

𝑑𝑖𝑠(𝑘,𝑟), 𝑑𝑖𝑠(𝑟,𝑚), 𝑑𝑖𝑠(𝑚,𝑚′) 

 bکننده پشتیبان  تأمین،  mبا مرکز تولید    jکننده اصلی  تأمینفاصله بین  

تولید  مرکز  تولید   mبا  مرکز   ،m    توزیع مرکز  تولید  iبا  مرکز   ،m    با

فروش  ، خردهfخط  فروش برونبا خرده  iفروش برخط، مرکز توزیع  خرده

با مرکز    kآوری/معاینه  ، مرکز جمعkآوری/معاینه  با مرکز جمع fخط  برون

  ′𝑚با مرکز تولید  m، مرکز تولید  mبا مرکز تولید    r، مرکز بازیافتrبازیافت  
𝑚𝑐(𝑝,𝑚,𝑤,𝑠)                                                                                

 sتحت سناریو  wبا تکنولوژی  mدر مرکز تولید  pهزینه تولید محصول 

𝑐ℎ(𝑝,𝑚,𝑠)                                                                                     
 sتحت سناریو  mدر مرکز تولید  pهزینه نگهداری محصول 
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𝑅𝐶𝐴(𝑗,𝑠), 𝑅𝐶𝐵(𝑏,𝑠)                                                                   

، هزینه خرید  sدر سناریو  jکننده اصلی تأمینهزینه خرید مواد خام از 

 sدر سناریو  bپشتیبان  کنندهتأمینمواد خام از 

𝑐𝑑(𝑖,𝑠), 𝑐𝑐(𝑝,𝑠), 𝑟𝑐(𝑟,𝑠), 𝑑𝑑𝑠                                                      

آوری و  ، هزینه جمعiهزینه توزیع یک واحد محصول در مرکز توزیع 

،  r، هزینه بازیافت یک واحد محصول در مرکز بازیافت pمعاینه محصول 

 sهزینه دفع در مرکز نابودسازی تحت سناریو  

𝑟𝑚𝑚𝑝   

 p محصول درصد ضایعات مواد خام حاصل از تولید یک واحد

𝜔, 𝛿(𝑝,𝑠), 𝛼(𝑝,𝑠), 𝛽𝑝                 
، نرخ محصول  دست آمده از بازیافت یک واحد محصولهمیزان مواد خام ب

p می ارسال  بازیافت  مرکز  به  سناریو  که  تحت  برگشتی  sشوند  درصد   ،

   p، درصد مشتریان کانال برخط برای محصول sتحت سناریو  pمحصول 
𝑜𝑐(𝑝,𝑐,𝑠), 𝑜𝑟𝑐(𝑝,𝑐,𝑠), 𝑜𝑙(𝑝,𝑡), 𝑟𝑜𝑙(𝑝,𝑡)                                            

ای  هدوکانالتحت ظرفیت منعطف در هر    cبرای مشتری    pهزینه محصول  

  pپذیری ظرفیت محصول  ، حد انعطافsجلو و معکوس تحت سناریو  بهرو

 tجلو و معکوس در دوره بهای روه دوکانالدر هر 

𝐷𝐸𝑀(𝑝,𝑐,𝑡,𝑠)                                                                                

 sتحت سناریو  tدر دوره   cاز مشتری   pتقاضای محصول 

𝑐𝑎𝑝𝑗 , 𝑐𝑎𝑝𝑏 , 𝑐𝑎𝑝(𝑝,𝑚), 𝑐𝑎𝑝𝑘 , 𝑐𝑎𝑝𝑟 , 𝑐𝑎𝑝𝑖 , 𝑐𝑎𝑝ℎ𝑚                    

اصلی  تأمینظرفیت   ظرفیت  jکننده  پشتیبان  تأمین،  ظرفیت  bکننده   ،

، ظرفیت  kآوری/معاینه  ، ظرفیت مرکز جمعpبرای محصول  mمرکز تولید   

و ظرفیت نگهداری موجودی مرکز    i، ظرفیت مرکز توزیع  rمرکز بازیافت  

 mتولید  

𝑖𝑣𝑜(𝑝,𝑚)                                                                                      

 mدر مرکز تولید   pموجودی اولیه محصول 

𝑑𝑐𝑜(𝑐,𝑠), 𝑑𝑐𝑙(𝑐,𝑘,𝑠)                                                                      

خرده از  ارسالی  محصول  واحد  تحویل  محدوده  هزینه  به  برخط  فروش 

، هزینه تحویل واحد محصول معیوب برگشتی از  sتحت سناریو    cمشتری  

   sتحت سناریو  kآوری/معاینه به مرکز جمع c  محدوده مشتری
𝑟𝑐𝑝(𝑝,𝑠), 𝑟𝑒(𝑝,𝑐,𝑡)                                                                        

، تعداد محصول  sتحت سناریو  pهزینه خرید یک واحد محصول کارکرده  

    tدر دوره  cدر مشتری   pکارکرده 
𝑒𝑜(𝑚,𝑤), 𝑒𝑜𝑘 , 𝑒𝑜𝑟                                                                      

، اثرات  wبا تکنولوژی    mمرکز تولید    تأسیسمحیطی حاصل از  اثرات زیست

از  زیست حاصل  جمع  تأسیسمحیطی  اثرات    kآوری/معاینه  مرکز  و 

 rمرکز بازیافت  تأسیسمحیطی حاصل از زیست

𝑒𝑝(𝑝,𝑚,𝑤,𝑠), 𝑒𝑟(𝑟,𝑠)                                                                    

زیست محصول  اثرات  واحد  یک  تولید  تولید    pمحیطی  مرکز  با    mدر 

سناریو    wتکنولوژی   زیستsتحت  اثرات  واحد  ،  یک  بازیافت  محیطی 

   sتحت سناریو   rمحصول در مرکز بازیافت 
𝑒𝑡(𝑗,𝑚,𝑠), 𝑒𝑡(𝑏,𝑚,𝑠), 𝑒𝑡(𝑚.𝑖,𝑠), 𝑒𝑡(𝑖,𝑓,𝑠), 𝑒𝑡(𝑓,𝑘,𝑠), 𝑒𝑡(𝑚,𝑚′,𝑠),   

𝑒𝑡𝑜(𝑚,𝑠), 𝑒𝑡(𝑘,𝑟,𝑠), 𝑒𝑡(𝑟,𝑚,𝑠)                                                      

کننده اصلی  تأمینیک واحد محصول بین    ونقلحملمحیطی  اثرات زیست

j    و مرکز تولیدm  ،کننده پشتیبان  تأمینb    و مرکز تولیدm  مرکز تولید ،

m    و مرکز توزیعi  مرکز توزیع ،i  خط  فروش برونو خردهfفروش  ، خرده

 ،′𝑚و مرکز تولید   m، مرکز تولید kآوری/معاینه و مرکز جمع fخط برون

تولید   خرده  mمرکز  مرکز جمعو  برخط،  مرکز    kآوری/معاینه  فروش  و 

 sتحت سناریو  mو مرکز تولید   r، مرکز بازیافت rبازیافت 

𝐸𝑈𝑃𝑠                                                                                           

زیست مرتباثرات  از  حاصل  برگشتی  محیطی  محصول  واحد  یک  سازی 

 sکارکرده تحت سناریو 

𝐸𝑄(𝑝,𝑐,𝑠), 𝐸𝑅𝑄(𝑝,𝑐,𝑠)                                                                  

تحت ظرفیت    cبرای مشتری    pمحیطی یک واحد محصول  اثرات زیست

 جلو و معکوس  بهای روه دوکانالمنعطف در هر 

𝜆(𝑗,𝑠), 𝜆′
(𝑚,𝑝,𝑠), 𝜆′′

(𝑚,𝑠)                                                             

، درصد کاهش در ظرفیت  jکننده اصلی  تأمیندرصد کاهش در ظرفیت  

تولید   مرکز  محصول    mتولید  تولید  ظرفیت  pبرای  در  کاهش  درصد   ،

 sتحت سناریو  mنگهداری مرکز تولید  

𝜋𝑠                                                                                                 
 sاحتمال رخ دادن سناریو 

 

مسألهتعریف متغیرهای  .(4)  جدول  

 متغیرها
𝑶𝑱𝒋, 𝑶𝑩𝒃, 𝑶𝑴(𝒎,𝒘), 𝑶𝑲𝒌, 𝑶𝑹𝑹𝒓                                              

در   1انتخاب شوند برابر  bکننده پشتیبان تأمین، jکننده اصلی تأمیناگر 

آوری  ، مرکز جمعwبا تکنولوژی   m، اگر مرکز تولید  0صورت برابرغیر این

صورت برابر  در غیر این  1شوند برابر    تأسیس  r، مرکز بازیافت  kو معاینه  

 شوند می 0

   𝑱𝑴(𝒋,𝒎,𝒕,𝒔), 𝑩𝑴(𝒃,𝒎,𝒕,𝒔)                                                       
در    mبه مرکز تولید    jکننده اصلی  تأمینمیزان مواد اولیه انتقال یافته از  

کننده پشتیبان  تأمینیافته از  ، میزان مواد اولیه انتقالsتحت سناریو    tدوره  

b  به مرکز تولیدm   در دورهt   تحت سناریوs 

𝑴𝑰(𝒑,𝒎,𝒊,𝒕,𝒔), 𝑴𝑶(𝒑,𝒎,𝒕,𝒔)                                                               

  tدر دوره   iبه مرکز توزیع  mیافته از مرکز تولید انتقال pمیزان محصول 

سناریو   محصول  sتحت  میزان   ،p  تولید  انتقال مرکز  از  به    mیافته 

 sتحت سناریو  tفروش برخط در دوره خرده

𝑰𝑭𝑭(𝒑,𝒊,𝒇,𝒕,𝒔)                                                                                    

  tدر دوره    fفروش  به خرده  iیافته از مرکز توزیع  انتقال  pمیزان محصول  

 sتحت سناریو 

𝑭𝑲(𝒑,𝒇,𝒌,𝒕,𝒔), 𝑪𝑲(𝒑,𝒄,𝒌,𝒕,𝒔)                                                            

کارکرده   خرده  pمیزان محصول  از  برونبرگشتی  مرکز    fخط  فروش  به 

  p، میزان محصول کارکرده sتحت سناریو   tدر دوره   kآوری/معاینه جمع

 تحت سناریو  tدر دوره    kآوری/معاینه  به مرکز جمع  cبرگشتی از مشتری  

s 
𝑲𝑹(𝒑,𝒌,𝒓,𝒕,𝒔), 𝑲𝑫(𝒑,𝒌,𝒕,𝒔)                                                             

به مرکز    kآوری/معاینه  یافته از مرکز جمعانتقال  pمیزان محصول کارکرده  

یافته  انتقال  p، میزان محصول کارکرده  sتحت سناریو    tدر دوره    rبازیافت  

   sتحت سناریو  tبه مرکز دفع در دوره   kآوری/معاینه از مرکز جمع
𝑹𝑴(𝒓,𝒎,𝒕,𝒔)                                                                                  

انتقال داده شده به مرکز   rمیزان مواد خام بازیافت شده در مرکز بازیافت 

 sتحت سناریو   tدر دوره  mتولید 

𝑴𝑴𝑷(𝒑,𝒎,𝒎′,𝒕,𝒔)                                                                         

در دوره    ′𝒎به مرکز تولید    mیافته از مرکز تولید  انتقال  pمیزان محصول  

t   تحت سناریوs   بنابر استراتژی انتقالات جانبی 
𝑸𝑶(𝒑,𝒄,𝒕,𝒔), 𝑸𝑹𝑶(𝒑,𝒄,𝒕,𝒔)                                                             

پذیری  )انعطاف  تحت ظرفیت منعطف   cبرای مشتری    pمیزان محصول  

برای    p، میزان محصول  sتحت سناریو    tجلو در دوره  بهشبکه( در کانال رو

تحت سناریو    tتحت ظرفیت منعطف در کانال معکوس در دوره    cمشتری  
s 

𝒎𝒂(𝒑,𝒎,𝒘,𝒕,𝒔), 𝒊𝒗(𝒑,𝒎,𝒕,𝒔)                                                               
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تولید    pمیزان محصول   ، میزان  wتحت تکنولوژی    mتولیدی در مرکز 

 sتحت سناریو  tدر دوره  mدر مرکز تولید  pموجودی محصول 

𝒓𝒇(𝒑,𝒇,𝒄,𝒕,𝒔)                                                                                 

فروش  در خرده  cآوری شده از مشتری  کارکرده جمع  pمیزان محصول  

 sتحت سناریو  tدر دوره  fخط برون

𝒈(𝒑,𝒇,𝒄,𝒕,𝒔), 𝒈𝒑(𝒑,𝒄,𝒕,𝒔)                                                                 

تحت   tدر دوره  kخط فروش برونفروخته شده از خرده pتعداد محصول 

فروش برخط به مشتری  فروخته شده از خرده  p، تعداد محصول sسناریو  

c  در دورهt  تحت سناریوs 

𝒇𝒓(𝒕,𝒔)                                                                                                   
ب  برگشتی  در  همیزان محصولات  خام  مواد  بازیافت  برای  شده  گرفته  کار 

 sتحت سناریو  tدوره 

 

 سازی مدل تصادفی . فرمول3-3

شبکه   طراحی  و  حلقه  تأمینزنجیره مدل  سبز  دوکاناله  تاب بسته  آور 

 شود: می صورت زیر فرموله  به   این پژوهش  تصادفی

(1) 
min 𝑍𝑒𝑐 = 𝐹𝐶 + ∑ 𝜋𝑠

𝑆

(𝐼𝐶 + 𝑃𝐶 + 𝑇𝐶 + 𝑅𝐶

+ 𝐷𝐶 + 𝑆𝐶 + 𝑀𝐶 + 𝑄𝐶) 

(2) min 𝑍𝑒𝑛 = 𝐹𝐸 + ∑ 𝜋𝑠(𝑃𝐸 + 𝑇𝐸 + 𝑄𝐸)

𝑆

 

(۳) 

𝐹𝐶 = ∑  𝐹𝐶𝑗

𝑗

𝑂𝐽𝑗 + ∑ 𝐹𝐶𝑏

𝑏

𝑂𝐵𝑏

+ ∑ 𝐹𝐶(𝑚,𝑤)𝑂𝑀(𝑚,𝑤)

𝑚,𝑤

+ ∑ 𝐹𝐶𝑘

𝑘

𝑂𝐾𝑘

+ ∑ 𝐹𝐶𝑟𝑂𝑅𝑅𝑟

𝑟

 

(4) 𝐼𝐶 = ∑ 𝑐ℎ(𝑝,𝑚,𝑠) 𝑖𝑣(𝑝,𝑚,𝑡,𝑠)                        ∀𝑠 

𝑝,𝑚,𝑡

 

(۵) 
𝑃𝐶

= ∑ 𝑚𝑐(𝑝,𝑚,𝑤,𝑠)

𝑝,𝑚,𝑤,𝑡

𝑚𝑎(𝑝,𝑚,𝑤,𝑡,𝑠)         ∀𝑠        

 

𝑇𝐶

= ∑ 𝑡𝑟𝑠 𝑑𝑖𝑠(𝑗,𝑚)𝐽𝑀(𝑗,𝑚,𝑡,𝑠)

𝑗,𝑚,𝑡

+ ∑ 𝑡𝑟𝑠 𝑑𝑖𝑠(𝑏,𝑚)𝐵𝑀(𝑏,𝑚,𝑡,𝑠)

𝑏,𝑚,𝑡

+ ∑ 𝑡𝑐(𝑝,𝑠)𝑑𝑖𝑠(𝑚,𝑖)𝑀𝐼(𝑝,𝑚,𝑖,𝑡,𝑠)

𝑝,𝑚,𝑖,𝑡

+ ∑ 𝑡𝑐(𝑝,𝑠)𝑑𝑖𝑠(𝑖,𝑓)𝐼𝐹𝐹(𝑝,𝑖,𝑓,𝑡,𝑠)

𝑝,𝑖,𝑓,𝑡

+ ∑ 𝑡𝑐(𝑝,𝑠)𝑑𝑖𝑠(𝑓,𝑘)𝐹𝐾(𝑝,𝑓,𝑘,𝑡,𝑠) +

𝑝,𝑓,𝑘,𝑡

 

(۶ ) 

∑ 𝑡𝑐(𝑝,𝑠)𝑑𝑖𝑠(𝑘,𝑟)𝐾𝑅(𝑝,𝑘,𝑟,𝑡,𝑠)

𝑝,𝑘,𝑟,𝑡

+ ∑ 𝑡𝑐(𝑝,𝑠)𝑑𝑖𝑠𝑜𝑚𝑀𝑂(𝑝,𝑚,𝑡,𝑠)

𝑝,𝑚,𝑡

+ ∑ 𝑑𝑐𝑜(𝑐,𝑠)𝑔𝑝(𝑝,𝑐,𝑡,𝑠)

𝑝,𝑐,𝑡

+ ∑ 𝑑𝑐𝑙(𝑐,𝑘,𝑠)𝐶𝐾(𝑝,𝑐,𝑘,𝑡,𝑠)

𝑝,𝑐,𝑘,𝑡

+ ∑ 𝑡𝑐(𝑝,𝑠)𝑑𝑖𝑠(𝑚,𝑚′)𝑀𝑀𝑃(𝑝,𝑚,𝑚′,𝑡,𝑠)

𝑝,𝑚,𝑚′ ,𝑡

(𝑚′∈𝑀/{𝑚})

   ∀𝑠 

(۷) 

𝑅𝐶

= ∑(∑ 𝑟𝑐𝑝(𝑝,𝑠)

𝑓,𝑐𝑡,𝑝

𝑟𝑓(𝑝,𝑓,𝑐,𝑡,𝑠)

+ (∑ 𝑟𝑓(𝑝,𝑓,𝑐,𝑡,𝑠) + 𝛼(𝑝,𝑠)

𝑓,𝑐

(𝑔(𝑝,𝑓,𝑐,𝑡,𝑠)

+ 𝑔𝑝(𝑝,𝑐,𝑡,𝑠))) 𝑐𝑐(𝑝,𝑠)               ∀𝑠 

(8) 
𝐷𝐶

= ∑ 𝑑𝑑𝑠

𝑝,𝑘,𝑡

𝐾𝐷(𝑝,𝑘,𝑡,𝑠)                                       ∀𝑠 

(۹) 

𝑆𝐶

= ∑ 𝑅𝐶𝐴(𝑗,𝑠)

𝑗,𝑚,𝑡

𝐽𝑀(𝑗,𝑚,𝑡,𝑠)

+ ∑ 𝑅𝐶𝐵(𝑏,𝑠)

𝑏,𝑚,𝑡

𝐵𝑀(𝑏,𝑚,𝑡,𝑠)                            ∀𝑠     

(10) 

𝑀𝐶

= ∑ 𝑐𝑑(𝑖,𝑠)

𝑝,𝑖,𝑓,𝑡

𝐼𝐹𝐹(𝑝,𝑖,𝑓,𝑡,𝑠)

+ ∑ 𝑟𝑐(𝑟,𝑠)

𝑟,𝑚,𝑡

𝑅𝑀(𝑟,𝑚,𝑡,𝑠)                                   ∀𝑠  

(11) 

𝑄𝐶

= ∑ 𝑜𝑐(𝑝,𝑐,𝑠)

𝑝,𝑐,𝑡

𝑄𝑂(𝑝,𝑐,𝑡,𝑠)

+ ∑ 𝑜𝑟𝑐(𝑝,𝑐,𝑠)

𝑝,𝑐,𝑡

𝑄𝑅𝑂(𝑝,𝑐,𝑡,𝑠)                             ∀𝑠 

 

(12) 

𝐹𝐸

= ∑ 𝑒𝑜(𝑚,𝑤)𝑂𝑀(𝑚,𝑤)

𝑚,𝑤

+ ∑ 𝑒𝑜𝑘

𝑘

𝑂𝐾𝑘

+ ∑ 𝑒𝑜𝑟𝑂𝑅𝑅𝑟

𝑟

                                                   ∀𝑠 

 

(1۳) 

𝑃𝐸

= ∑ 𝑒𝑝(𝑝,𝑚,𝑤,𝑠)

𝑝,𝑚,𝑤,𝑡

𝑚𝑎(𝑝,𝑚,𝑤,𝑡,𝑠)

+ ∑ 𝑒𝑟(𝑟,𝑠)

𝑟,𝑚,𝑡

𝑅𝑀(𝑟,𝑚,𝑡,𝑠)                                  ∀𝑠  
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(14) 

𝑇𝐸

= ∑ 𝑒𝑡(𝑗,𝑚,𝑠)𝑑𝑖𝑠(𝑗,𝑚)𝐽𝑀(𝑗,𝑚,𝑡,𝑠)

𝑗,𝑚,𝑡

+ ∑ 𝑒𝑡(𝑏,𝑚,𝑠)𝑑𝑖𝑠(𝑏,𝑚)𝐵𝑀(𝑏,𝑚,𝑡,𝑠)

𝑏,𝑚,𝑡

+ ∑ 𝑒𝑡(𝑚,𝑖,𝑠)𝑑𝑖𝑠(𝑚,𝑖)𝑀𝐼(𝑝,𝑚,𝑖,𝑡,𝑠)

𝑝,𝑚,𝑖,𝑡

+ ∑ 𝑒𝑡(𝑖,𝑓,𝑠)𝑑𝑖𝑠(𝑖,𝑓)𝐼𝐹𝐹(𝑝,𝑖,𝑓,𝑡,𝑠)

𝑝,𝑖,𝑓,𝑡

+ ∑ 𝑒𝑡(𝑓,𝑘,𝑠)𝑑𝑖𝑠(𝑓,𝑘)𝐹𝐾(𝑝,𝑓,𝑘,𝑡,𝑠)

𝑝,𝑓,𝑘,𝑡

+ ∑ 𝑒𝑡(𝑘,𝑟,𝑠)𝑑𝑖𝑠(𝑘,𝑟)𝐾𝑅(𝑝,𝑘,𝑟,𝑡,𝑠)

𝑝,𝑘,𝑟,𝑡

+ ∑ 𝑒𝑡(𝑟,𝑚,𝑠)𝑑𝑖𝑠(𝑟,𝑚)𝑅𝑀(𝑟,𝑚,𝑡,𝑠)

𝑟,𝑚,𝑡

+ ∑ 𝑒𝑡𝑜(𝑚,𝑠)𝑑𝑖𝑠𝑜𝑚𝑀𝑂(𝑝,𝑚,𝑡,𝑠)

𝑝,𝑚,𝑡

+ ∑ 𝑒𝑡(𝑚,𝑚′,𝑠)𝑑𝑖𝑠(𝑚,𝑚′)𝑀𝑀𝑃(𝑝,𝑚,𝑚′,𝑡,𝑠)

𝑝,𝑚,𝑚′ ,𝑡

(𝑚′∈𝑀/{𝑚})

      

 
+ ∑ (𝑟𝑓(𝑝,𝑓,𝑐,𝑡,𝑠)

𝑝,𝑓,𝑐,𝑡

+ 𝛼(𝑝,𝑠)(𝑔(𝑝,𝑓,𝑐,𝑡,𝑠)

+ 𝑔𝑝(𝑝,𝑐,𝑡,𝑠)))𝐸𝑈𝑃𝑠               ∀𝑠 

(1۵) 

𝑄𝐸 = ∑ 𝐸𝑄(𝑝,𝑐,𝑠)

𝑝,𝑐,𝑡

𝑄𝑂(𝑝,𝑐,𝑡,𝑠) 

+ ∑ 𝐸𝑅𝑄(𝑝,𝑐,𝑠)

𝑝,𝑐,𝑡

𝑄𝑅𝑂(𝑝,𝑐,𝑡,𝑠)                          ∀𝑠 

 S.t. 

(1۶ ) ∑ 𝑂𝑀(𝑚,𝑤)

𝑤

≤ 1                          ∀𝑚   

(1۷) 

∑ 𝐽𝑀(𝑗,𝑚,𝑡,𝑠)

𝑗

+ ∑ 𝐵𝑀(𝑏,𝑚,𝑡,𝑠)

𝑏

+ ∑ 𝑅𝑀(𝑟,𝑚,𝑡,𝑠)

𝑟

 

= ∑(1 − 𝑟𝑚𝑚𝑝)

𝑝

∑ 𝑚𝑎(𝑝,𝑚,𝑤,𝑡,𝑠)

𝑤

       ∀𝑚, 𝑡, 𝑠 

(18) 

𝑖𝑣(𝑝,𝑚,1,𝑠)

= 𝑖𝑣𝑜(𝑝,𝑚) + ∑ 𝑚𝑎(𝑝,𝑚,𝑤,1,𝑠)

𝑤

+ ∑ 𝑀𝑀𝑃(𝑝,𝑚′,𝑚,1,𝑠)

𝑚′𝜖𝑀/
{𝑚}

− 𝑀𝑂(𝑝,𝑚,1,𝑠)

− ∑ 𝑀𝐼(𝑝,𝑚,𝑖,1,𝑠)

𝑖

− ∑ 𝑀𝑀𝑃(𝑝,𝑚,𝑚′,1,𝑠)

𝑚′𝜖𝑀/{𝑚}

              ∀𝑚, 𝑝, 𝑠 

(1۹) 

𝑖𝑣(𝑝,𝑚,𝑡,𝑠) = 𝑖𝑣(𝑝,𝑚,𝑡−1,𝑠) + ∑ 𝑚𝑎(𝑝,𝑚,𝑤,𝑡,𝑠)

𝑤

+ ∑ 𝑀𝑀𝑃(𝑝,𝑚′,𝑚,𝑡,𝑠)

𝑚′𝜖𝑀
{𝑚}

− 𝑀𝑂(𝑝,𝑚,𝑡,𝑠)    

− ∑ 𝑀𝐼(𝑝,𝑚,𝑖,𝑡,𝑠)

𝑖

− ∑ 𝑀𝑀𝑃(𝑝,𝑚,𝑚′,𝑡,𝑠)

𝑚′𝜖𝑀
{𝑚}

         

∀𝑚, 𝑝, 𝑡 > 1, 𝑠 

(20) ∑ 𝑀𝐼(𝑝,𝑚,𝑖,𝑡,𝑠)

𝑚

= ∑ 𝐼𝐹𝐹(𝑝,𝑖,𝑓,𝑡,𝑠)

𝑓

          ∀𝑝, 𝑖, 𝑡, 𝑠 

(21) ∑ 𝐼𝐹𝐹(𝑝,𝑖,𝑓,𝑡,𝑠)

𝑖

= ∑ 𝑔(𝑝,𝑓,𝑐,𝑡,𝑠)

𝑐

            ∀𝑝, 𝑓, 𝑡, 𝑠 

(22) ∑ 𝑀𝑂(𝑝,𝑚,𝑡,𝑠)

𝑚

= ∑ 𝑔𝑝(𝑝,𝑐,𝑡,𝑠)

𝑐

                 ∀𝑝, 𝑡, 𝑠 

 

(2۳) 

∑ 𝐹𝐾(𝑝,𝑓,𝑘,𝑡,𝑠)

𝑘

= 𝛼(𝑝,𝑠) ∑ 𝑔(𝑝,𝑓,𝑐,𝑡,𝑠)

𝑐

+ ∑ 𝑟𝑓(𝑝,𝑓,𝑐,𝑡,𝑠)

𝑐

       ∀𝑝, 𝑓, 𝑡, 𝑠 

(24) ∑ 𝐶𝐾(𝑝,𝑐,𝑘,𝑡,𝑠)

𝑘

= 𝛼(𝑝,𝑠)𝑔𝑝(𝑝,𝑐,𝑡,𝑠)           ∀𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑠 

 

(2۵) 

∑ 𝐹𝐾(𝑝,𝑓,𝑘,𝑡,𝑠)

𝑓

+ ∑ 𝐶𝐾(𝑝,𝑐,𝑘,𝑡,𝑠)

𝑐

= 

∑ 𝐾𝑅(𝑝,𝑘,𝑟,𝑡,𝑠)

𝑟

+ 𝐾𝐷(𝑝,𝑘,𝑡,𝑠)              ∀𝑝, 𝑘, 𝑡, 𝑠 

(2۶ ) 

∑ 𝐾𝑅(𝑝,𝑘,𝑟,𝑡,𝑠)

𝑟

= 𝛿(𝑝,𝑠) (∑ 𝐹𝐾(𝑝,𝑓,𝑘,𝑡,𝑠)

𝑓

+ ∑ 𝐶𝐾(𝑝,𝑐,𝑘,𝑡,𝑠)

𝑐

)     ∀𝑝, 𝑘, 𝑡, 𝑠 

(2۷) ∑ 𝐾𝑅(𝑝,𝑘,𝑟,𝑡,𝑠)

𝑘,𝑟,𝑝

= 𝑓𝑟(𝑡,𝑠)                                 ∀𝑡, 𝑠 

(28) ∑ 𝑅𝑀(𝑟,𝑚,𝑡,𝑠)

𝑟,𝑚

= 𝜔𝑓𝑟(𝑡,𝑠)                               ∀𝑡, 𝑠  

(2۹) ∑ 𝐽𝑀(𝑗,𝑚,𝑡,𝑠)

𝑚

≤ (1 − 𝜆(𝑗,𝑠))𝑐𝑎𝑝𝑗𝑂𝐽𝑗        ∀𝑗, 𝑡, 𝑠  

(۳0) ∑ 𝐵𝑀(𝑏,𝑚,𝑡,𝑠)

𝑚

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑏𝑂𝐵𝑏                       ∀𝑏, 𝑡, 𝑠  

(۳1) 

𝑚𝑎(𝑝,𝑚,𝑤,𝑡,𝑠)

≤ (1

− 𝜆′
(𝑚,𝑝,𝑠))𝑐𝑎𝑝(𝑝,𝑚)𝑂𝑀(𝑚,𝑤)          ∀𝑝, 𝑚, 𝑤, 𝑡, 𝑠 
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(۳2) 

∑ 𝑖𝑣(𝑝,𝑚,𝑡,𝑠)

𝑝

≤ (1

− 𝜆′′
(𝑚,𝑠))𝑐𝑎𝑝ℎ𝑚 ∑ 𝑂𝑀(𝑚,𝑤)

𝑤

          ∀𝑚, 𝑡, 𝑠  

(۳۳) ∑ 𝐼𝐹𝐹(𝑝,𝑖,𝑓,𝑡,𝑠)

𝑝,𝑓

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑖                               ∀𝑖, 𝑡, 𝑠  

(۳4) 
∑ 𝐹𝐾(𝑝,𝑓,𝑘,𝑡,𝑠)

𝑝,𝑓

+ ∑ 𝐶𝐾(𝑝,𝑐,𝑘,𝑡,𝑠)

𝑝,𝑐

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑘𝑂𝐾𝑘                 ∀𝑘, 𝑡, 𝑠 

(۳۵) ∑ 𝑅𝑀(𝑟,𝑚,𝑡,𝑠)

𝑚

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑟𝑂𝑅𝑅𝑟                     ∀𝑟, 𝑡, 𝑠 

(۳۶ ) ∑ 𝑄𝑂(𝑝,𝑐,𝑡,𝑠)

𝑐

≤ 𝑜𝑙(𝑝,𝑡)                              ∀𝑝, 𝑡, 𝑠   

(۳۷) ∑ 𝑄𝑅𝑂(𝑝,𝑐,𝑡,𝑠)

𝑐

≤ 𝑟𝑜𝑙(𝑝,𝑡)                         ∀𝑝, 𝑡, 𝑠   

(۳8) 
∑ 𝑔(𝑝,𝑓,𝑐,𝑡,𝑠)

𝑓

+ (1 − 𝛽𝑝)𝑄𝑂(𝑝,𝑐,𝑡,𝑠) 

≥ (1 − 𝛽𝑝)𝐷𝐸𝑀(𝑝,𝑐,𝑡,𝑠)                         ∀𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑠 

(۳۹) 
𝑔𝑝(𝑝,𝑐,𝑡,𝑠) + 𝛽𝑝𝑄𝑂(𝑝,𝑐,𝑡,𝑠)

≥ 𝛽𝑝𝐷𝐸𝑀(𝑝,𝑐,𝑡,𝑠)            ∀𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑠 

(40) 
∑ 𝐹𝐾(𝑝,𝑓,𝑘,𝑡,𝑠)

𝑘

+ ∑ 𝐶𝐾(𝑝,𝑐,𝑘,𝑡,𝑠)

𝑘

+ 𝑄𝑅𝑂(𝑝,𝑐,𝑡,𝑠)

≥ 𝑟𝑒(𝑝,𝑐,𝑡)                        ∀𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑠 

(41) 

𝐽𝑀(𝑗,𝑚,𝑡,𝑠), 𝐵𝑀(𝑏,𝑚,𝑡,𝑠), 𝑀𝐼(𝑝,𝑚,𝑖,𝑡,𝑠), 𝑀𝑂(𝑝,𝑚,𝑡,𝑠), 

𝐼𝐹𝐹(𝑝,𝑖,𝑓,𝑡,𝑠), 𝐹𝐾(𝑝,𝑓,𝑘,𝑡,𝑠), 𝐶𝐾(𝑝,𝑐,𝑘,𝑡,𝑠), 𝐾𝑅(𝑝,𝑘,𝑟,𝑡,𝑠),  

𝐾𝐷(𝑝,𝑘,𝑡,𝑠), 𝑅𝑀(𝑟,𝑚,𝑡,𝑠), 𝑀𝑀𝑃(𝑝,𝑚,𝑚′,𝑡,𝑠), 𝑄𝑂(𝑝,𝑐,𝑡,𝑠),  

𝑄𝑅𝑂(𝑝,𝑐,𝑡,𝑠), 𝑚𝑎(𝑝,𝑚,𝑤,𝑡,𝑠), 𝑖𝑣(𝑝,𝑚,𝑡,𝑠), 𝑟𝑓(𝑝,𝑓,𝑐,𝑡,𝑠), 

𝑔(𝑝,𝑓,𝑐,𝑡,𝑠), 𝑔𝑝(𝑝,𝑐,𝑡,𝑠), 𝑓𝑟(𝑡,𝑠) ≥ 0 

 𝑂𝐽𝑗 , 𝑂𝐵𝑏 , 𝑂𝑀(𝑚,𝑤), 𝑂𝐾𝑘 , 𝑂𝑅𝑅𝑟 ∈ {0,1}  

ها  دهد که هزینهرا نشان می   مسأله( تابع هدف اقتصادی  1)  عبارت

می کمینه  هزینه را  شامل  آن  اول  قسمت  ثابت  کند.    تأسیسهای 

کنندگان است. قسمت دوم هزینه نگهداری  تأمینتسهیلات و انتخاب  

موجودی در مرکز تولید است. قسمت سوم هزینه تولید در مرکز تولید  

بین تسهیلات مختلف زنجیره    ونقلحمل باشد. قسمت چهارم هزینه  می

جمع  و  خرید  هزینه  پنجم  قسمت  محصولات  است.  آوری/معاینه 

می  محاسبه  را  برگشتی  دفع  کارکرده  هزینه  ششم  قسمت  کند. 

دهد. قسمت هفتم هزینه خرید مواد  محصولات ضایعات را نشان می

دهد. قسمت هشتم کنندگان اصلی و پشتیبان را نشان میتأمیناولیه از  

در مراکز توزیع و بازیافت مواد اولیه را در  های توزیع محصولات هزینه

می  محاسبه  بازیافت  تقاضا  مراکز  تکمیل  هزینه  نهم  قسمت  کند. 

  دوو غیره را در هر    سپاریبرونوسیله ظرفیت منعطف، مانند هزینه  هب

 دهد.جلو و معکوس نشان میبهای رو هکانال 

( بهینه 2محیطی با بکارگیری تابع هدف دوم در عبارت )بعد زیست

اثرات  می شامل  اول  قسمت  است.  قسمت  چهار  شامل  که  شود، 

از  زیست منفی حاصل  دوم    تأسیسمحیطی  است. قسمت  تسهیلات 

زیست منفی  اثرات  عملیات شامل  از  حاصل  تولید  محیطی  های 

می اولیه  مواد  بازیافت  و  منفی  محصولات  اثرات  سوم  قسمت  باشد. 

از  زیست حاصل  می   ونقلحمل محیطی  محاسبه  را  و  محصولات  کند 

زیست منفی  اثرات  چهارم  تقاضا  قسمت  تکمیل  با  مرتبط  محیطی 

رو  وسیلهبه لجستیک  هر دو  منعطف در  را  بهظرفیت  و معکوس  جلو 

 دهد.نشان می 

کند که، اگر آن ( برای هر مرکز تولیدی تضمین می1۶محدودیت )

تولید   انتخاب    تأسیسمرکز  باید  تولید  تکنولوژی  شود، حداکثر یک 

کند که مواد خام موردنیاز برای تولید  ( بیان می1۷شود. محدودیت )

کنندگان اصلی و پشتیبان و مراکز بازیافت  تأمین  وسیلهبهمحصولات،  

( توازن جریان محصولات در 22)-(18های )شوند. محدودیت می  تأمین

(  2۳نماید. محدودیت )را تضمین می  تأمینزنجیره جلو شبکه  بهمسیر رو 

فروش  یافته از خرده دارد که تعداد محصولات کارکرده انتقال بیان می 

خود  برون  عمر  پایان  به  که  محصولاتی  مجموع  با  است  برابر  خط، 

برگشترسیده  محصولات  و  مشتریان.    اند  توسط  ارسالی  شده  داده 

ست که محصولات برگشتی ایجاد شده  ا  دهنده این( نشان 24محدویت )

آوری/معاینه با لجستیک مستقیم به مرکز جمع   طوربهاز کانال برخط  

داده می انتقال  ثالث  توازن  28)-(2۵های )شوند. محدودیت شخص   )

نماید. جریان محصولات مرتبط با مسیر معکوس شبکه را تضمین می

دهند که نباید از حد ظرفیت  ( اطمینان می۳۵)-(2۹های )محدودیت 

( حدود بالای  ۳۷( و )۳۶های )بیشینه تسهیلات تجاوز شود. محدودیت

منعطف، در هر    وسیلهبهتقاضاهای مشتری تکمیل شده    دو ظرفیت 

(  ۳8های )نماید. محدودیت جلو و معکوس را تنظیم میبهای رو هکانال 

بسته را نشان  حلقه  تأمینزنجیرهجلو  بهتقاضا در کانال رو   تأمین(  ۳۹و )

کنند که تقاضای مشتری باید در همه تضمین می  کهطوری بهدهند،  می

شوند. محدودیت    تأمینهای منعطف  تولید و گزینه   وسیلهبه سناریوها  

می 40) بیان  هر  (  در  شده  ایجاد  برگشتی  محصولات  همه  که  دارد 

نوع   نمایند.  دریافت  مناسبی  عملیات  بایستی  مشتری،  محدوده 

 شوند.  ( تعیین می41های تصمیم در محدودیت )متغیر

 سازی استوار تصادفی بندی مدل بهینه . فرمول 4-3

ریزی  سازی استوار برای توسعه برنامه در این بخش یک رویکرد بهینه 

سازی استوار  شود. رویکردهای بهینه کار گرفته میهتصادفی ارائه شده، ب

قطعیت هستند. رویکرد  های قدرتمندی برای مدیریت انواع عدم تکنیک

واریانس را    [20]سازی استوار ارائه شده توسط مالوی و همکاران  بهینه

تغییر  عنوانبه معیار  مدل یک  هدف  تابع  در  برنامه پذیری  ریزی  های 

  [22]کند. بعد از آن آقزاف و همکاران  ای تعریف میتصادفی دومرحله 

پذیری  معیار تغییر  عنوانبهاین رویکرد را با بکارگیری بیشینه تاسف  

از اختلاف   توسعه دادند. تاسف یک جواب، تحت یک سناریو معلوم، 

سناریو   در  بهینه  جواب  هزینه  و  سناریو  آن  جواب تحت  هزینه  بین 

سازی  در پژوهش حاضر از تکنیک بهینهشود.  آورده می  دستبهاسمی  

استفاده شده است.    [22]آقزاف و همکاران    وسیلهبهاستوار معرفی شده  

 خلاصه در ادامه تشریح شده است:   طوربه  هاآن رویکرد  

  𝜋𝑠را یک سناریو و    sیک مجموعه از سناریوها و    عنوانبه را    Sاگر  
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احتمال رخ  اگر    sدادن سناریو    را    مسألهیک    𝐴𝑠بنامیم و همچنین 

𝑠سازی قطعی برای هر سناریو  کمینه ∈ 𝑆    و𝐴∗
𝑠    مقدار بهینه برای

𝐴𝑠   فرمول برای  داده شده  توسعه  رویکرد  استوار  باشد، سپس  سازی 

 زیر خواهد بود:    صورتبه   [22]توسط آقزاف و همکاران  

(42) Min  𝜂 ∑ 𝜋𝑠𝐴𝑠

𝑠∈𝑆

+ (1 − 𝜂) max
𝑠∈𝑆

(𝐴𝑠 − 𝐴∗
𝑠) 

 Subject to: 

(4۳) 𝑥 ∈ 𝑋 

𝑥که  جایی  ∈ 𝑋    را تحت همه سناریوها    مسألهفضای موجه برای

)نشان می  رابطه  مقدار  42دهد.  اول  است. عبارت  عبارت  ( شامل دو 

در  𝐴𝑠  مسألهو عبارت دوم بیشینه تاسف برای  𝐴𝑠 مسألهمورد انتظار 

یک پارامتری است    𝜂  دهد. همچنین وزنهمه سناریوها را نشان می 

بازه   ریز  برنامه   وسیلهبهتواند  می  کهطوری بهقرار دارد،    [0,1]که بین 

 ای بین مقدار مورد انتظار و بیشینه تاسف تنظیم شود. برای بیان مبادله 

برای بکارگیری رویکرد استوار بر روی مدل ارائه شده در پژوهش  

تحت هر سناریو    تأمینزنجیرهمحیطی کل  حاضر، هزینه و اثرات زیست

 زیر فرموله شوند:   صورتبهتواند  می

(44) 𝐴1𝑠 = 𝐹𝐶 + (𝐼𝐶 + 𝑃𝐶 + 𝑇𝐶 + 𝑅𝐶 + 𝐷𝐶 + 𝑆𝐶
+ 𝑀𝐶 + 𝑄𝐶)           ∀𝑠 

(4۵) 𝐴2𝑠 = 𝐹𝐸 + (𝑃𝐸 + 𝑇𝐸 + 𝑄𝐸)              ∀𝑠          

(،  42( در عبارت )4۵( و ) 44از معادلات )  𝐴2𝑠و    𝐴1𝑠با جایگزینی  

 شود:زیر فرموله می صورتبههمتای استوار مدل تحقیق حاضر  

(4۶ ) 

min   𝜂 ∑ 𝜋𝑠

𝑆

(𝐹𝐶 + 𝐼𝐶 + 𝑃𝐶 + 𝑇𝐶 + 𝑅𝐶 + 𝐷𝐶

+ 𝑆𝐶 + 𝑀𝐶  + 𝑄𝐶) 

+(1 − 𝜂) max
𝑠∈𝑆

[(𝐹𝐶 + 𝐼𝐶 + 𝑃𝐶 + 𝑇𝐶 + 𝑅𝐶 +

𝐷𝐶 + 𝑆𝐶 + 𝑀𝐶 + 𝑄𝐶) − 𝐴∗
1𝑠] 

(4۷) 

 

min  𝜂 ∑ 𝜋𝑠

𝑆

(𝐹𝐸 + 𝑃𝐸 + 𝑇𝐸 + 𝑄𝐸) + 

(1 − 𝜂) max
𝑠∈𝑆

[(𝐹𝐸 + 𝑃𝐸 + 𝑇𝐸 + 𝑄𝐸) − 𝐴∗
2𝑠] 

 
Subject to: 

         Constraints (3)-(41) 

زمان شامل  هم  طوربه   هاآن  کهاین خاطر  ( به 4۷( و )4۶توابع هدف )

می   maxو    minعملگرهای   غیرخطی  هرچند  هستند،    هاآن باشند. 

و اضافه نمودن   Qو    Hتوانند با اضافه شدن متغیرهای تصمیم جدید  می

)هامحدودیت  )۵0ی  و  شوند  صورتبه(  ۵1(  روش    زیرخطی  )این 

را در دو و عبارات داخل آن   maxسازی به این شکل است که  خطی 

،  دادهقرار    Qو    Hترتیب برابر  محیطی بهاقتصادی و زیستتابع هدف  

عبارات داخل    maxمقدار    Qو    H  طورکه بیان شدهمان  سپس چون

بنابراین    هاآن پس    هاآنهستند،  هستند،  عبارات  مقدار  بیشترین 

 اعمال نمود(:   هاآن ( را برای  ۵1( و )۵0های )توان محدودیت می

(48) 
min   𝐹𝐶 + 𝜂 ∑ 𝜋𝑠

𝑆

(𝐼𝐶 + 𝑃𝐶 + 𝑇𝐶 + 𝑅𝐶 + 𝐷𝐶

+ 𝑆𝐶 + 𝑀𝐶 + 𝑄𝐶)
+ (1 − 𝜂)𝐻 

(4۹) min 𝐹𝐸 + 𝜂 ∑ 𝜋𝑠(𝑃𝐸 + 𝑇𝐸 + 𝑄𝐸)

𝑆

+ (1 − 𝜂)𝑄 

 Subject to: 

(۵0) [(𝐼𝐶 + 𝑃𝐶 + 𝑇𝐶 + 𝑅𝐶 + 𝐷𝐶 + 𝑆𝐶 + 𝑀𝐶 + 𝑄𝐶)
− 𝐴∗

1𝑠] ≤ 𝐻 

(۵1) [(𝑃𝐸 + 𝑇𝐸 + 𝑄𝐸) − 𝐴∗
2𝑠] ≤ 𝑄 

 Constraints (3)-(41)   

زیست اثر  و  هزینه  داشت که یک  توجه  بهینه کل باید  محیطی 

∗𝐴)یعنی،   sتحت سناریو   تأمینزنجیره 
1𝑠  و𝐴∗

2𝑠  دو پارامتر ورودی )

حل مدل قطعی در معادلات   وسیلهبهتوانند  برای مدل هستند و می

 آیند:   دستبه(  ۵۳( و )۵2)

(۵2) 
min
𝑠∈𝑆

𝐴1𝑠 = 𝐹𝐶 + (𝐼𝐶 + 𝑃𝐶 + 𝑇𝐶 + 𝑅𝐶 + 𝐷𝐶

+ 𝑆𝐶 + 𝑀𝐶 + 𝑄𝐶) 
(۵۳) min

𝑠∈𝑆
𝐴2𝑠 = 𝐹𝐸 + (𝑃𝐸 + 𝑇𝐸 + 𝑄𝐸) 

 Constraints (3)-(41)   

 

 های حل مدل روش  .4
دوهدفه است برای حل آن    مسألهمدل ارائه شده در این    کهاین  دلیلبه

ترین  بایستی از یک روش حل چندهدفه استفاده گردد. یکی از عمومی

هدفه است. برای  تک  مسألهچندهدفه به یک    مسألهرویکردها تبدیل  

مورد استفاده واقع   [2۵]سیر و روغنیان نمونه این تکنیک توسط والی 

این تحقیق میدو   مسألهشده است.   ارائه شده در  تواند به یک  هدفه 

 هدفه با بکارگیری معادله زیر تبدیل شود:تک  مسأله

(۵4) 
Min 𝑍 = (𝑊𝑒𝑐 (

𝑍𝑒𝑐 − 𝑍∗
𝑒𝑐

𝑍∗
𝑒𝑐

)
𝑝

+ 𝑊𝑒𝑛 (
𝑍𝑒𝑛 − 𝑍∗

𝑒𝑛

𝑍∗
𝑒𝑛

)
𝑝

)
1
𝑝 

∗𝑍  کهطوری به
𝑒𝑐    و𝑍∗

𝑒𝑛    و اقتصادی  هدف  توابع  بهینه  مقادیر 

اوزان این اهداف هستند    𝑊𝑒𝑛و    𝑊𝑒𝑐دهند.  محیطی را نشان می زیست

گیرندگان تعیین شوند. مقدار  کارشناسان یا تصمیم  وسیلهبهتوانند  و می

p    شود، قرار دادن مقادیر بالاتر موجب غیرخطی شدن  تنظیم می  1برابر

 شوند.و درنتیجه افزایش پیچیدگی می

 . روش آزادسازی لاگرانژ 1-4

برنامه  مسائل  حل  برای  قدرتمند  روش  یک  لاگرانژ  ریزی  آزادسازی 

طراحی   مسائل  حل  برای  موفقیت  با  و  است  صحیح  عدد  مختلط 

  [ 2۶[, ]2۵[, ]2]بکار گرفته شده است. کارهای پژوهشی    تأمینزنجیره 

 تأمینزنجیره روش آزادسازی لاگرانژ را با موفقیت برای طراحی شبکه 

بسته که دارای  حلقه  تأمینزنجیره اند. مسائل طراحی شبکه  کار گرفتههب

به مسائل طراحی شبکه عادی دارند، همانند  پیچیدگی بیشتری نسبت 

شبکه   طراحی  مسائل    تأمینزنجیره مسائل  سری    NP-hardدر 

می دسته آزادسازی  [2۷]  شوندبندی  الگوریتم  تشریح  به  درادامه   .

 لاگرانژ پرداخته خواهد شد. 

در  های سخت را با ضریب لاگرانژ که  در روش لاگرانژ محدودیت 

در    یابند.نشان داده شده است به تابع هدف انتقال می  𝜇این تحقیق با  

برنامه  با مقدار  مسائل  برابر  اگر  این ضریب لاگرانژ  ریزی خطی مقدار 

بهینه متغیر دوگان شود، آنگاه مقدار بهینه تابع هدف برابر مقدار تابع  

ریزی عدد صحیح شود. ولی در مسائل برنامه لاگرانژ می  مسألههدف  
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روش  از  باید  نداریم،  دوگان  برای  چون  دیگری  آوردن    دستبه های 

.  ها روش زیرگرادیان استضریب لاگرانژ استفاده کرد، یکی از این روش 

ریزی عدد صحیح لازم است که بیشینه سازی برنامه در مسائل کمینه

لاگرانژ یک تابع قطعه قطعه خطی   آورده شود. تابع  دستبه تابع لاگرانژ  

پذیر نیست و برای تعیین مقدار  باشد و بنابراین یک تابع مشتقمقعر می 

توان از روش گرادیان استفاده کرد و باید تغییراتی در آن بهینه آن نمی

 اعمال نمود. 

این روش برای تهیه حدهای بالا و پایین یک مقدار هدف بهینه،  

فهمیدن   برای  گیرنده  تصمیم  یک  به  دادن  یک   کهایناجازه  چقدر 

بهترین جواب موجه یافت شده از بهینگی فاصله دارد، توانمند است.  

آن خیلی از مسائل    وسیلهبهست که  ا  منطق پشت آزادسازی لاگرانژ این

توانند به مسائل آسانتری تبدیل شوند. در این روش، با پیروی  سخت می 

سازی(  )در مسائل کمینه  از یک رویکرد تکرارپذیر و بهبود حد پایین

. ابتدا، یک  [28]  شودآورده می  دستبهجواب بهینه یا نزدیک به بهینه  

برای   پایین  و یک حد  بالا  و مدللحاظ می   مسألهحد  لاگرانژ   شوند 

محدودیت   وسیلهبه برخی  نمودن  آزادسازی  اضافه  و  تابع    هاآن ها  به 

شود. هر زمان که این الگوریتم اجراء  هدف با ضرایب لاگرانژ ساخته می

شود، مدل لاگرانژ حل شده و اگر بهبودی حاصل شود، حد پایین  می

جدید جایگزین حد پایین قبلی خواهد شد. حد بالا هم در طول اجرای  

شرط توقف حاصل    کهزمانیتواند بهبود یابد. این رویکرد تا  الگوریتم می

 یابد. شود ادامه می 

 . یافتن یک حد پایین 2-4

حاضر در ابعاد بزرگ از روش آزادسازی    مسألهدر این تحقیق برای حل  

لاگرانژ استفاده شده است و دلیل انتخاب این روش این بود که، این  

از   جدا  می  کهاین روش  دقیق  حل  روش  مییک  کمک  کند  باشد، 

ها  )که این محدودیت   ای که در مدل وجود دارندهای پیچیده محدودیت 

از قیدها آزاد    اند(با اجرای آزمایشات و محاسبات عددی انتخاب شده 

صورت جریمه به تابع هدف  شوند و بهها حذف میشده و از محدودیت 

آزاد شده اغلب خیلی آسانتر از    مسألهشوند و به این ترتیب  اضافه می

زمان حل را در ابعاد بزرگ کاهش    شود و معمولاًاصلی حل می  مسأله

 دهد.  می

آزادسازی تعداد یک یا بیشتر از    وسیلهبه تواند  یک حد پایین می

آورده شود،    دستبه نماید  را برای حل آسانتر می   مسألهها که  محدودیت 

های  . محدودیت [28]  حتی اگر آزادسازی موجب عدم موجه بودن شود

چراکه  اند،  های انجام شده آزاد شده ( با توجه به بررسی۳2( و )2۹)

ها،  مدل حاصل برای حل آسانتر خواهد شد. با آزادسازی این محدودیت 

 شود:            زیر شکل داده می  صورتبهمدل لاگرانژ را  

(۵۵) 

Min 𝑍

= 𝑊𝑒𝑐 (
𝑍𝑒𝑐 − 𝑍∗

𝑒𝑐

𝑍∗
𝑒𝑐

) + 𝑊𝑒𝑛 (
𝑍𝑒𝑛 − 𝑍∗

𝑒𝑛

𝑍∗
𝑒𝑛

)

+ ∑ ∑ ∑ 𝜇𝑗𝑡𝑠
1

𝑠𝑡𝑗

(∑ 𝐽𝑀(𝑗,𝑚,𝑡,𝑠)

𝑚

− (1 − 𝜆(𝑗,𝑠))𝑐𝑎𝑝𝑗𝑂𝐽𝑗) + 

 

∑ ∑ ∑ 𝜇𝑚𝑡𝑠
2

𝑠𝑡𝑚

(∑ 𝑖𝑣(𝑝,𝑚,𝑡,𝑠)

𝑝

− (1 − 𝜆′′
(𝑚,𝑠))𝑐𝑎𝑝ℎ𝑚 ∑ 𝑂𝑀(𝑚,𝑤)

𝑤

) 

S.t. 
Constraints (3)-(28), (30)-(31), (33)-(41) and (50)-(51) 

𝜇𝑗𝑡𝑠  کهطوری به
𝜇𝑚𝑡𝑠و    1

می   2 نشان  را  لاگرانژ  نامنفی  دهند.  ضرایب 

اصلی    مسأله( یک حد پایین برای  ۵۵لاگرانژ )  مسألهمقدار بهینه هدف  

 .  [28]  کندایجاد می

 . یافتن یک حد بالا 3-4

آید.  می  دست بهزیر    صورتبهدر هر تکرار فرایند لاگرانژ، یک حد بالا  

 کهطوری به شود،  برای محاسبه حد بالا، مدل ریاضی ارائه شده حل می 

برابر مقادیر    هاآنشوند و مقادیر  ثابت می  𝑂𝑀(𝑚,𝑤)و    𝑂𝐽𝑗متغیرهای  

 آمده از حل مدل لاگرانژ قرار خواهد گرفت.    دستبه

 روزرسانی حدود بالا و پایینه . ب4-4

𝜇𝑗𝑡𝑠در هر تکرار فرایند لاگرانژ، ضرایب  
𝜇𝑚𝑡𝑠و    1

شوند  می   روزرسانیبه  2

می  محاسبه  پایین  و  بالا  حدود  رویکرد  شوند.  و  از  تحقیق  این  در 

زیر بهینه شده  سازی  معرفی  برای    [28]  فیشر  وسیلهبه گرادیان 

 است. روزرسانی مقادیر ضرایب لاگرانژ در هر تکرار استفاده شده  هب

(۵۶ ) 

 
𝜎𝑛

1 = 
𝜃(𝑈𝐵𝑛 − 𝐿𝐵𝑛)

∑ ∑ ∑ (∑ 𝐽𝑀(𝑗,𝑚,𝑡,𝑠)𝑚 − (1 − 𝜆(𝑗,𝑠))𝑐𝑎𝑝𝑗𝑂𝐽𝑗)
2

𝑠𝑡𝑗

 

𝜎𝑛
2 =

𝜃(𝑈𝐵𝑛 − 𝐿𝐵𝑛)

∑ ∑ ∑ (∑ 𝑖𝑣(𝑝,𝑚,𝑡,𝑠)𝑝 − (1 − 𝜆′′
(𝑚,𝑠))𝑐𝑎𝑝ℎ𝑚 ∑ 𝑂𝑀(𝑚,𝑤)𝑤 )

2

𝑠𝑡𝑚

 

(۵۷) 

دهد.  شماره تکرار الگوریتم را نشان می  n(،  ۵۷( و )۵۶در معادلات )

𝑈𝐵𝑛    و𝐿𝐵𝑛    تکرار تا  شده  یافت  پایین  و  بالا  حدود  را    nبهترین 

شود و اگر بعد از  لحاظ می   2در اولین تکرار برابر    𝜃نماید.  مشخص می 

نیاید، این    دستبهپی هیچ بهبودی در مقدار حد پایین  درتکرار پی   2

می نصف  درنهایت،  مقدار  𝜎𝑛شود. 
𝜎𝑛و    1

گام هستند.    2 اندازه  مقادیر 

  :شوندمی روزرسانیبهزیر  صورتبهمقادیر ضرایب لاگرانژ در هر تکرار 

ضرایب لاگرانژ بایستی ضریب لاگرانژ قبلی را به اندازه    روزرسانیبه برای  

گیر شود  )اندازه قدم نه خیلی باید کوچک باشد که خیلی وقت  𝜎𝑛قدم  

و نه خیلی بزرگ باشد که از نقطه حداکثر تابع بگذرد( در جهت حرکت  

𝑑𝑛    ،یعنی مقداری که اطمینان حاصل شود تابع افزایش خواهد داشت(

از تابع لاگرانژ   شود(  مشتق گرفته می  𝜇  بهنسبتکه برای تعیین آن 

نموده، ولی در این حالت ممکن است که ضریب لاگرانژ بعدی  اضافه  

همین دلیل نامنفی باشد، به منفی شود ولی ضریب لاگرانژ باید همیشه  

 : شودآورده می  دستبهزیر    صورتبه ضریب لاگرانژ بعدی  

(۵8) 

𝜇𝑗𝑡𝑠
1,𝑛+1 = max {0, 𝜇𝑗𝑡𝑠

1,𝑛

+ 𝜎𝑛
1 (∑ 𝐽𝑀(𝑗,𝑚,𝑡,𝑠)

𝑚

− (1 − 𝜆(𝑗,𝑠))𝑐𝑎𝑝𝑗𝑂𝐽𝑗)} 



 1403پاییز و زمستان  /بیست و پنجم شماره سال دوازدهم/  /های تولید صنایع در سیستم  مهندسی   های نشریه پژوهش   111

 

𝜇𝑗𝑡𝑠
2,𝑛+1 = 

max {0, 𝜇𝑗𝑡𝑠
2,𝑛 + 𝜎𝑛

2 (∑ 𝑖𝑣(𝑝,𝑚,𝑡,𝑠)

𝑝

− (1 − 𝜆′′
(𝑚,𝑠))𝑐𝑎𝑝ℎ𝑚 ∑ 𝑂𝑀(𝑚,𝑤)

𝑤

)} 

(۵۹) 

یابد. شرط  شرط توقف برآورده شود، ادامه می  که زمانیالگوریتم تا  

تواند رسیدن به یک اندازه گام معین، رسیدن به یک زمان توقف می

CPU   ازپیش تعیین شده یا یک تعداد تکرار معین، یا رسیدن به یک

این تحقیق   باشد. در  پایین  و  بالا  بین حدود  اختلاف درصد مطلوب 

 شرط توقف الگوریتم، رسیدن به یک تعداد تکرار معین است. 
 

 نتایج محاسباتی  .۵
های عددی برای یک نمونه  در این قسمت محاسبات و تجزیه و تحلیل

 گیرند. های تولیدی مورد بررسی قرار می محاسباتی و نمونه

تکنولوژی ساخت    ۳نوع محصول با    2در نمونه محاسباتی موردنظر  

  ۳شوند.  بالقوه وجود دارند، تولید می  صورت بهمرکز تولید که    4در  

و    کنندهتأمین حاضر    صورتبهپشتیبان    کننده تأمین  4اصلی  بالقوه 

مرکز بازیافت نیز به حالت بالقوه    ۵آوری/معاینه و  مرکز جمع  ۵هستند.  

عدد است. تعداد   ۹ثابت  صورتبهموجود هستند و تعداد مراکز توزیع 

تعداد خرده  ۵مراکز مشتریان   و  برون است  نیز  فروشان  است.    ۵خط 

ای از حدود پارامترهای مهم  است. خلاصه  2ریزی  های برنامه تعداد دوره 

 ( ارائه شده است. 2در جدول )  مسأله
 

 مسألهمقادیر و حدود پارامترهای اصلی  .(2جدول ) 

𝑭𝑪𝒋 ۶0-120 

𝑭𝑪𝒃 ۶۵-12۵ 

𝑭𝑪(𝒎,𝒘) 200000-800000 

𝑭𝑪𝒌 10000-40000 

𝑭𝑪𝒓 ۵0000-1۵0000 

𝒕𝒄(𝒑,𝒔), 𝒕𝒓𝒔  008/004-0/0 

𝑹𝑪𝑨(𝒋,𝒔) ۷-18 

𝑹𝑪𝑩(𝒃,𝒔) 10-20 

 2000-100 حدود فواصل بین تسهیلات 

𝒎𝒄(𝒑,𝒎,𝒘,𝒔) ۳0-40 

𝒄𝒉(𝒑,𝒎,𝒔), 𝒄𝒅(𝒊,𝒔), 𝒄𝒄(𝒑,𝒔) 00۶/004-0/0 

𝜷𝒑 ۳۵/2-0/0 

𝝎 ۶/4-0/0 

𝜹(𝒑,𝒔) ۷/۶-0/0 

𝜶(𝒑,𝒔) ۵0/2۵-0/0 

𝒐𝒄(𝒑,𝒄,𝒔) 40-۶0 

𝒐𝒓𝒄(𝒑,𝒄,𝒔) 20-۳0 

𝑫𝑬𝑴(𝒑,𝒄,𝒕,𝒔) 1000-۵000 

𝒄𝒂𝒑𝒋, 𝒄𝒂𝒑𝒃 ۶0000-100000 

𝒄𝒂𝒑(𝒑,𝒎) ۳000-20000 

𝒄𝒂𝒑𝒌, 𝒄𝒂𝒑𝒊 ۵0000-100000 

𝒄𝒂𝒑𝒓 10000-۶0000 

𝒄𝒂𝒑𝒉𝒎 2۶00-1۷۵00 

𝒆𝒐(𝒎,𝒘), 𝒆𝒐𝒌, 𝒆𝒐𝒓 1-10 

𝒆𝒑(𝒑,𝒎,𝒘,𝒔), 𝒆𝒓(𝒓,𝒔) 1/01-0/0 

 0/0-1/0001 ونقل حملمحیطی اثرات زیست

𝑬𝑸(𝒑,𝒄,𝒔), 𝑬𝑹𝑸(𝒑,𝒄,𝒔) 1/0001-0/0 

𝝀(𝒋,𝒔), 𝝀′
(𝒎,𝒑,𝒔), 𝝀′′

(𝒎,𝒔) 2/1-0/0 

 

برابر   نشان  درنظر  ۳تعداد سناریوها  است که  دهنده  گرفته شده 

این سناریوها  های خوش حالت  بدبینانه هستند، که  و  بینانه، محتمل 

با  وضعیت تسهیلات  ظرفیت  مشتریان،  تقاضای  مختلف    درنظر های 

ها  محیطی و نرخ برگشتیها، اثرات زیستها، هزینهداشتن اندازه اختلال 

گرفته   درنظرهای تاریخی موجود دهند، که باتوجه به داده را نشان می 

های ارائه شده در بالا از مقالات مرتبط در ادبیات موضوع  داده   اند.شده 

 (. [2۵]و    [24] )مشابه مقالات    استخراج شده است

ارائه شده برای تعیین تصمیمات طراحی  های  در این تحقیق، مدل

کدنویسی    2/1/24افزار گمز نسخه  بسته بهینه در نرمحلقه  تأمینزنجیره 

گیگا بایت رم و پردازشگر با    4ها روی یک کامپیوتر با  . مدل اندشده 

بر     Intel(R) Core(TM) i3-2120 CPU @ 3.30GHzهایویژگی

 اند. بیت( اجرا شده   ۶4)  10روی سیستم عامل ویندوز  

( مقایسه و تفاوت میزان توابع هدف هزینه و  4( و )۳در جداول )

بهزیست مدل محیطی  برای  مختلف  سناریوهای  و ازای  تصادفی  های 

 اند.  استوار آورده شده 
 

های تصادفی و مقایسه تابع هدف هزینه در رویکرد .(3جدول )

 استوار تحت سناریوهای مختلف 

 سناریوها 
 تأمین زنجیرهکل هزینه 

 درصد تغییرات  رویکرد استوار  رویکرد تصادفی 

1 ۵8۵/1۹۵۶08۹ 21۷/1۹2۵۷۳۷ ۵۵٪/1- 

2 04۳/۳010۵۵۷ 88۶/2۹۷۹8۹1 01٪/1- 

۳ 1۳۷/۳۵۶24۶0 4۹۶/۳۵122۵۶ 41٪/1- 
 

های تصادفی محیطی در رویکردمقایسه تابع هدف زیست .(4جدول ) 

 و استوار تحت سناریوهای مختلف 

 سناریوها 
 تأمین زنجیره محیطیاثرات زیست کل

 درصد تغییرات  رویکرد استوار  رویکرد تصادفی 

1 ۹2۷/1۷۶0۷1 28۵/1۷۶۵8۵ 2۹٪/0 

2 841/2۶۳۶۹۹ 142/2۵۳۶10 8۳٪/۳- 

۳ ۷۵۷/۳284۷۹ ۷21/۳24۹18 08٪/1- 
 

سازی  دهد که رویکرد بهینه ( نشان می۳نتایج عددی در جدول )

هزینه دارای  سناریو  سه  هر  در  کمتری  استوار  رویکرد    بهنسبت های 

( رویکرد  4آمده در جدول )  دستبهسازی تصادفی است. نتایج  بهینه

به روش  تری نسبت عملکرد ضعیف   1سازی استوار فقط در سناریو  بهینه
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 دهد و در دو سناریو دیگر عملکرد آن بهتر است.  تصادفی نشان می

استراتژی ۳( و )2های )شکل  اثر  های  آوری روی جنبه های تاب( 

حالت    4دهند. در این قسمت  محیطی را نشان میاقتصادی و زیست 

آوری مورد  مختلف لحاظ شده است. در اولین حالت هیچ استراتژی تاب

نمی قرار  استراتژی بحث  حالت، همه  آخرین  در  تاب گیرد.  آوری  های 

استراتژی  شوند و سایر حالت کار گرفته میهب ها یعنی در حالت دوم 

کننده پشتیبان و در حالت سوم استراتژی انتقالات جانبی لحاظ  تأمین

 اند. شده 
 

 
 آوری روی تابع هدف اقتصادی های تاب استراتژی تأثیر .(2شکل )

 

 
آوری روی تابع هدف های تاباستراتژی تأثیر .(3شکل )

 محیطی زیست
 

آوری را روی  های تاب ( اثر استراتژی ۳( و )2های )مطابق با شکل 

توان ملاحظه نمود. بر روی بعد  محیطی میهای اقتصادی و زیست جنبه

درصد   ۳ها را به مقدار  کننده پشتیبان هزینهتأمیناقتصادی استراتژی  

می  هزینهبهبود  جانبی  انتقالات  استراتژی  بکارگیری  و  را  دهد  ها 

دهد، و بکارگیری  درصد کاهش می   ۵حالت بدون استراتژی    بهنسبت

استراتژی   دو  اقتصادی هم  صورتبه هر  هدف  تابع  بهبود  باعث    زمان 

محیطی بکارگیری  شود. در بعد زیستدرصد می  ۷/۳)هزینه( به میزان  

درصدی در این تابع    2۵کننده پشتیبان باعث بهبود  تأمیناستراتژی  

هدف شد و بکارگیری استراتژی انتقالات جانبی باعث بهبود این هدف  

آوری  درصد شد و درنهایت بکارگیری هر دو استراتژی تاب   ۳/۳به اندازه  

آوری اثرات  رو تاب ازاین درصدی این تابع هدف شد.    ۵/2۵باعث بهبود  

و زیست  اقتصادی  اهداف  بر روی  به  مهمی  دارد. عدم توجه  محیطی 

را در برآورده نمودن تقاضاهای مشتریان ناتوان    تأمینزنجیره آوری،  تاب

باعث    طوربه سازد.  می این اختلال  و  اگر یک اختلالی رخ دهد  مثال 

از سمت    تأمینکمبود   اولیه  مواد  تأمینمواد  و شبکه  کنندگان شود 

صورت کننده تهیه کند، در اینمینتأاولیه خود را فقط از یک یا دو  

این شبکه   اولیه شود و    تأمینزنجیره احتمال دارد  دچار کمبود مواد 

با بالا   درنتیجه امکان دارد تولید در آن کم شده یا متوقف شود. نهایتاً

یابد و  نیز افزایش می  تأمینزنجیره های های کمبود، هزینهرفتن هزینه

ها و افزایش نارضایتی مشتریان،  ازطرف دیگر با کاهش شهرت شرکت 

به  زنجیره  می بقای  استراتژی خطر  بکارگیری  با  مانند  افتد.  هایی 

هزینهتأمین جانبی  انتقالات  و  پشتیبان  می کننده  کاهش  و  ها  یابند 

شوند. از  اثر میها ازمنظر اقتصادی تا حدودی بی درنتیجه اثر اختلال 

زیست  استراتژی لحاظ  نبود  هم  تمحیطی  بهابهای  دلیل  آوری، 

شوند.  محیطی میهای ناکارا، باعث افزایش اثرات منفی زیستتخصیص

از همه   تابکهایناول  نبود  و  زنجیره  در  اختلال  بروز  آن  ،  در  آوری 

های لجستیک معکوس  ممکن است باعث مختل یا متوقف شدن فعالیت 

شود و درنتیجه مواد اولیه حاصل از بازیافت محصولات برگشتی کاهش  

کنندگان  تأمین بیشتر مواد اولیه خود از    تأمینیافته و زنجیره مجبور به  

شود و باعث استفاده بیشتر از منابع طبیعی می  مسألهشود، که این  

خود   عمر  پایان  به  که  محصولاتی  شدن  انباشته  باعث  دیگر  ازسوی 

شود، که هر دو این موارد برای محیط زیست  اند در طبیعت میرسیده 

بهآفمشکل  دیگر  ازطرف  تسهیلات  رین هستند.  دلیل کاهش ظرفیت 

های اضافی به شبکه تحمیل شود  ونقلحمل ممکن است    براثر اختلال،

اثرات منفی زیست باعث رشد  این  ازسویی  که  محیطی خواهد شد و 

باعث   ظرفیت  کمبود  می  تأسیسدیگر  بیشتر  از تسهیلات  که  شود، 

   شود.محیطی در زنجیره میسو نیز باعث افزایش اثرات منفی زیستاین

شکل  )در  )4های  و  انعطاف ۵(  رویکرد  بکارگیری  اثر  شبکه(    پذیری 

 اند. بر روی توابع هدف مورد بررسی واقع شده )ظرفیت منعطف(  

شود بکارگیری  می  ( ملاحظه ۵( و )4های )طور که در شکلهمان

انعطاف  چشمرویکرد  تأثیر  شبکه  کاهش  پذیری  در  و  هزینه گیری  ها 

پذیری  که با بکارگیری انعطاف طوری محیطی دارد. بهاثرات منفی زیست

هزینه می  2۶ها  شبکه  کاهش  منفی درصد  اثرات  همچنین  و  یابند 

از  طورکه پیش درصد کاهش دارند. همان   ۷۹محیطی به مقدار  زیست

انعطاف  شد،  بیان  روی  این  مهمی  اثر  است  ممکن  شبکه  پذیری 

گزینه از  برخی  بگذارند.  مکانیابی  شبکه  تصمیمات  اجرای  های 

برون انعطاف  از،  عبارتند  ظرفیت  تطیبق  برای  استخدام  پذیر  سپاری، 

 کارگران موقتی و اجاره تجهیزات. 
 

 
پذیری شبکه روی تابع هدف بکارگیری انعطاف تأثیر .(4شکل )

 اقتصادی
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پذیری شبکه روی تابع هدف بکارگیری انعطاف تأثیر .(۵شکل )

 محیطی زیست

 

 . تحلیل حساسیت 1-۵

ارائه   اعتبارسنجی مدل  برای  آنالیز حساسیت  این بخش، چندین  در 

های بهینه انجام شده  شده و آنالیز اثر برخی پارامترهای مهم روی پاسخ 

 است. 

 های تسهیلاتتحلیل حساسیت ظرفیت  •

( اثر تغییرات ظرفیت تسهیلات، بر روی مقدار کل ۷( و )۶های )شکل 

زیست اثرات  و  میهزینه  نشان  را  همانمحیطی  در  دهند.  طورکه 

می۶شکل)  ملاحظه  تسهیلات  (  ظرفیت  افزایش  یا  کاهش  با  شود 

هزینه  بهنسبت پایه  می مورد  اعمال  شبکه  به  متفاوتی    . شودهای 

ها  شود روند افزایش یا کاهش هزینه( دیده می۶در شکل )  کهطوری به

ظرفیت نمودن  لحاظ  توزیع،  با  تولید،  مراکز  متفاوت  های 

جز مواردی اندک روندی همانند دارند.  هآوری/معاینه و بازیافت بجمع 

می  کاهش  مشاهده  با  که  بظرفیت   % 20شود  مراکز،  همه  جز  ه های 

هزینه بازیافت،  مرکز  چندانی    بهنسبتها  ظرفیت  تغییر  پایه  حالت 

های عملیاتی افزایش  ندارند. در مراکز بازیافت با کاهش ظرفیت، هزینه

های مرتبط با بکارگیری ظرفیت منعطف نیز  یافته و همچنین هزینه

می  اندازه  افزایش  به  تسهیلات  مراکز  ظرفیت  کاهش  با    % 10یابند. 

تر هستند، که این  حالت پایه بیش  بهنسبت ها  شود هزینهملاحظه می 

هزینه   دلیلبه   عموماً هزینهافزایش  و  عملیاتی  بکارگیری  های  های 

جز  هها بظرفیت تسهیلات هزینه  %10ظرفیت منعطف است. با افزایش  

علت افزایش  اند که این بهحالت پایه افزایش یافته  بهنسبت مرکز توزیع،  

است. ازطرفی دیگر    ونقلحمل های  نگهداری موجودی و هزینه  هزینه

یابند که مشاهده  ها کاهش میظرفیت تسهیلات هزینه  %20با افزایش  

کاهش   و  جانبی  انتقالات  استراتژی  بکارگیری  امر  این  دلیل  شد 

 افزایش ظرفیت به اندازه مناسب است.    دلیلبههای عملیاتی  هزینه

شکلهمان در  که  می۷)  طور  مشاهده  ظرفیت  (  تغییرات  شود، 

مواردی اندک، کمتر باعث ایجاد تغییرات زیاد در تابع  جز هتسهیلات ب

ظرفیت    %20عنوان نمونه با افزایش  به   محیطی شده است.هدف زیست 

توزیع   می   بهنسبت مراکز  ملاحظه  پایه،  اثرات  مورد  که  شود 

می  %08/0محیطی  زیست افزایش  کاهش  با  همچنین  و    %10یابند 

  %22/0محیطی  مورد پایه، اثرات زیست   بهنسبت ظرفیت مراکز توزیع  

تعداد    کهاین ست که با لحاظ نمودن  ا   یابند، علت این امر اینافزایش می 

ظرفیت مرکز توزیع    %20و مکان مراکز توزیع ثابت هستند، در افزایش  

اند و  کار گرفته شده ه)با ظرفیت بالاتر( ب  تعداد مراکز توزیع بیشتری

شود  د و در نتیجه باعث میانهای عملیاتی کاهش یافتهدرنتیجه فعالیت

  %10محیطی کاهش یابند. درحالت افزایش ظرفیت  اثرات منفی زیست

حالت   به نسبتمرکز توزیع، بررسی شد که تعداد مراکز توزیع کمتری 

های عملیاتی افزایش یافته و درنتیجه اند و فعالیت کار گرفته شده هپایه ب

 اند.   محیطی افزایش یافتهاثرات منفی زیست 

 

 
 ها روی تابع هدف اقتصادیتغییرات ظرفیت تأثیر .(6شکل )

 

 
 محیطی ها روی تابع هدف زیستتغییرات ظرفیت تأثیر .(7شکل )

 

 پذیری شبکه تحلیل حساسیت ظرفیت انعطاف  •

)شکل  )8های  و  و  ۹(  اقتصادی  هدف  توابع  مختلف  مقادیر   )

شبکه    پذیریانعطاف ازای مقادیر مختلف ظرفیت  محیطی را بهزیست

  دهند.نشان می 

 

 
 هاهزینهروی  پذیری شبکهافزایش انعطاف تأثیر. (8شکل )

 

)نهما شکل  در  که  می8طور  ملاحظه  انعطاف (  اگر  پذیری  شود 

میزان   به  را  هزینه  - %20شبکه  شود،  پایه   به نسبت  % 2۶ها  مورد 
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از این استراتژی استفاده نکنیم کاهش میحالتی  یابند و ملاحظه  که 

تری به کاهش تابع  شود با افزایش بیشتر این پارامتر، کمک افزون می

کند و استفاده از این استراتژی مقداری در حدود  هدف اقتصادی نمی

حالت استفاده ننمودن از این استراتژی   بهنسبت ها را درصد هزینه 2۷

 دهد. کاهش می
 

 
روی تابع   پذیری شبکهافزایش انعطافتغییرات  تأثیر. (9شکل )

 محیطی زیستهدف 
 

دهد که افزایش انعطاف پذیری شبکه به طرز  ( نشان می۹شکل )

شود. اگر مقدار  محیطی میچشمگیری باعث کاهش اثرات منفی زیست

انعطاف  شبکه  ظرفیت  منفی    -%20پذیری  اثرات  شود،  پایه  مورد 

استراتژی    بهنسبت   %۷۹محیطی  زیست این  از  استفاده  بدون  حالت 

شود که  تدریج با افزایش این درصد ملاحظه می یابند و بهکاهش می 

زیست  اثرات  کاهش  می درصد  افزایش  با    کهطوری بهیابد  محیطی 

انعطاف   20%افزایش   مورد پایه،    بهنسبت پذیری شبکه  مقدار ظرفیت 

منفی زیست  مقدار  اثرات  به  بدون    %۹۷محیطی  با حالت  مقایسه  در 

 یابند.استفاده از این استراتژی کاهش می 

هزینه زیستدلیل کاهش  منفی  اثرات  و  از    بااستفادهمحیطی  ها 

استراتژی انعطاف  از  استفاده  شبکه،  مانند  پذیری  ،  سپاریبرون هایی 

 استخدام کارگران موقتی و اجاره تجهیزات است.  

 تحلیل حساسیت تقاضا  •

برای   مدل  این  هدف،  توابع  روی  تقاضا  تغییرات  اثر  ارزیابی    ۵برای 

+( حل  %20+ و  %10، مورد پایه،  -%10،  -%20)یعنی    سناریوی تقاضا

اقتصادی و زیست  برای توابع هدف  نتایج حاصل  محیطی  شده است. 

 اند. ( آمده 11( و )10)  هایترتیب در شکلبه

 

 
 رفتار تابع هدف اقتصادی طبق تغییرات تقاضا  .(10شکل )

 
 محیطی طبق تغییرات تقاضارفتار تابع هدف زیست .(11شکل )

 

(، با افزایش تقاضا، تابع هدف اقتصادی افزایش  10)  مطابق با شکل

  %20شود با افزایش تقاضا به مقدار  طور که ملاحظه می یابد. همان می

یابند. مطابق  افزایش می  %21های عملیاتی  هزینهبیشتر از مورد پایه،  

محیطی  ( با افزایش میزان تقاضا مقدار تابع هدف زیست 11)  با شکل

تقاضای    -%20با کاهش تقاضا به مقدار    کهطوری بهیابد،  افزایش می 

زیست منفی  اثرات  میزان  پایه،  به  می  %۵2محیطی  با  کاهش  و  یابد 

میزان   به  تقاضا  منفی    %20افزایش  اثرات  پایه  تقاضای  مقدار  از 

 یابند. افزایش می  %۶۵محیطی  زیست

 . بررسی عملکرد روش آزادسازی لاگرانژ 2-۵

  براساس مثال عددی    8برای بررسی عملکرد روش آزادسازی لاگرانژ،  

اند.  ( تولید شده 2آمده از ادبیات موضوع در جدول )  دستبه های  داده 

( به  ۶دهد. جدول )های عددی را نشان می( مقادیر این مثال ۵جدول )

مثال  حل  عددی  مقایسه  نرم   دستبه های  روش  از  گمز آمده    افزار 

پردازد. حد زمانی  کننده سیپلکس( و روش آزادسازی لاگرانژ می )حل 

 ثانیه لحاظ شده است.    ۳۶000توقف برای هر دو روش  

 
 مسائل تولید شده  .(۵) جدول

 مسأله ابعاد  مسأله شماره 

1 (2،۳،2،۳،4،۳،۳،۳،۳،2 ) 

2 (2،4،۳،۵،۶،۷،۷،۵،۵،2 ) 

۳ (2،۵،۳،۶،۷،۹،۹،۵،۵،2 ) 

4 (2،۷،4،۵،8،11،11،۶،۶،2 ) 

۵ (2،8،۵،۷،8،1۳،1۳،۷،۶،2 ) 

۶ (۳،۹،۶،8،۹،1۵،1۵،8،8،۳ ) 

۷ (۳،12،۹،1۳،14،1۹،1۹،12،11،۳ ) 

8 (۳،14،10،1۶،1۷،21،21،1۵،14،۳ ) 

 

,|𝑃|)  مسألهابعاد   |𝐽|, |𝐵|, |𝑀|, |𝐼|, |𝐹|, |𝐶|, |𝐾|, |𝑅|, |𝑇|) 

این شدهبه  تعریف  (  2،۳،4،4،۹،۵،۵،۵،۵،2)  مثال  عنوانبه اند.  صورت 

  4کننده اصلی،  تأمین  ۳نوع محصول،    2حاضر با    مسألهدهنده  نشان 

پشتیبان،  تأمین تولید،    4کننده  توزیع،    ۹مرکز  فروش  خرده  ۵مرکز 

مشتری،    ۵خط،  برون  جمع   ۵محدوده  مرکز    ۵آوری/معاینه،  مرکز 

باشد. تعداد سناریوها مانند قسمت  ریزی می دوره برنامه  2بازیافت و  

 است.    ۳قبل  
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  افزار گمزمقایسه عملکرد حاصل از روش آزادسازی لاگرانژ با حل مسأله با نرم .(6جدول )

 شماره مسائل 
 سیپلکس

 مقدار درصد شکاف 
 آزادسازی لاگرانژ 

 محیطی تابع هدف زیست تابع هدف اقتصادی محیطی تابع هدف زیست تابع هدف اقتصادی

1 ۵۳۳/۵0۹۹۳8۷ ۹00/4۹004۷ 21%/0 2۶۵/۵10۶11۶ 88۵/4۹1۵0۶ 

2 ۵۳0/8484۶2۶ ۶0۵/101۵۹۷۹ ۶%/1 0۳۳/8۶8۶۳۶1 884/102۳8۷8 

۳ 144۳۷220 ۳4۹/2۵0۵۳۹2 4%/2 14۵0۷4۷0 8۹۹/2۶1۵110 

4 1۵248۶۷0 4۵۷/2۶۹2۵۳۵ 2% 1۵۳808۹0 ۷۵۳/2۷۷۹۳0۵ 

۵ 1۹4۹۹410 218/۳۶21۶01 1%/4 1۹۵۵8410 ۳20/۳۹0۷1۳1 

۶ 411۷۶8۵0 11۵/844404۹ ۷%/1۵ 421۷۵020 108۹۳۶۶0 

۷  --  --  -- ۵۵1۶28۹0 22۳/۶1804۵1 

8  --  --  -- ۶4۹۵84۶0 10۶۵8۷۳0 
 

( در ستون اول شماره مسائل تولید شده، ملاحظه  ۶در جدول )

و  می اقتصادی  هدف  توابع  مقادیر  بعدی  ستون  دو  در  شود. 

شوند. در کننده سیپلکس دیده میآمده از حل  دستبهمحیطی زیست

دو ستون آخر مقادیر این توابع هدف با روش آزادسازی لاگرانژ ملاحظه  

)گپ( توابع هدف    شوند. در ستون درصد شکاف، میزان درصد شکافمی

زیست و  روش   دستبه محیطی  اقتصادی  بین  آزادسازی  آمده  های 

  ۷لاگرانژ و سیپلکس نشان داده شده است. مسائل تولید شده شماره  

با روش سیپلکس در مدت زمان حل مقرر شده  نتوانستند به هیچ   8و  

همان  برسند.  )جوابی  جدول  در  که  می۶طور  ملاحظه  روش  شود  ( 

هایی با کیفیت مناسب در  آزادسازی لاگرانژ توانایی دستیابی به جواب 

های  ی حل روش هانا( مقایسه زم۷همه نمونه مسائل را دارد. جدول )

 دهد.  آزادسازی لاگرانژ و سیپلکس را نشان می
 

 )ثانیه(  حل رویکردهای مختلف مقایسه زمان .(7جدول )

 آزادسازی لاگرانژ  سیپلکس شماره مسائل 

1 12 44 

2 ۷۵ ۳8۷ 

۳ ۶2 4۳4 

4 1۳۳ ۹۶4 

۵ 1۹8 1440 

۶ 21۶0 ۳۹00 

۷ ۳۶000< 100۹8 

8 ۳۶000< 21۵1۵ 

 

)همان جدول  در  که  می۶گونه  ملاحظه  آزادسازی  (  روش  شود 

ارائه دهد.  ها جوابتواند در همه مثال لاگرانژ می بالا  با کیفیت  هایی 

درصد بوده است که    ۷/1۵درصد شکاف بین دو روش  بالاترین مقدار  

های کوچک  آن در یک مثال با اندازه متوسط رخ داده است و در اندازه 

بر این گمز  درصد بوده است. علاوه   1/4بیشترین شکاف بین دو روش  

های بزرگ هستند، قادر به یافتن جواب  که اندازه   8و    ۷های  در مثال 

آزادسازی    ۳۶000در   است که روش  این درحالی  است،  نبوده  ثانیه 

 لاگرانژ قبل از این زمان به جواب بهینه رسیده است.   

 مدیریتی  های. پیشنهاد3-۵

  صورتبهبسته دوکاناله ارائه شده در این پژوهش که  حلقه  تأمینزنجیره 

بر صنعت تولید تایر که در این تواند علاوه شده است می  سازیمدلکلی  

پژوهش به آن اشاره شد در بسیاری از صنایع دیگر مورد استفاده واقع  

شود. این مدل، مکانیابی و جریان بهینه مواد و محصولات را در بین  

تواند  ترتیب می نماید که بدینتعیین می  تأمینزنجیره تسهیلات مختلف  

باشد. با لحاظ    تأمینزنجیره کمکی برای مهندسان و مدیران لجستیک و  

طراحی   فروش    صورتبه  تأمینزنجیره نمودن  ارائه  با  و  دوکاناله 

هزینه به  باتوجه  و  مشتریان  به  طریق  دو  از  و  محصولات  آن  های 

تواند  ، این مدل میبستهحلقه صورتبه تأمینزنجیره همچنین طراحی 

دوکاناله    صورتبه،  تأمینزنجیرهها در طراحی  به مدیران ارشد شرکت 

گرفتن این موارد کمک نماید. همچنین    درنظریا بدون    بستهحلقه و  

انعطاف  استراتژی  از  میاستفاده  که  داد  نشان  شبکه  به  پذیری  تواند 

و   لجستیک  مهندسان  و  هزینه  تأمینزنجیره مدیران  کاهش  و در  ها 

محیطی کمک شایانی کند. نتایج و محاسبات نشان دادند  اثرات زیست 

ها مقداری در  های بالاتر این استراتژی، هزینهکه با بکارگرفتن ظرفیت 

اثرات زیست  2۷حدود   بین  درصد،  تا    82محیطی  درصد   ۹۷درصد 

می  نشان  کاهش  پژوهش  این  محاسبات  و  نتایج  دیگر  ازطرفی  یابند. 

بالا  می  تأمینزنجیره های  دادند که عدم توجه به ریسک باعث  توانند 

محیطی شوند. در این پژوهش برای مقابله  زیست  ها و اثراترفتن هزینه

آوری استفاده  های تاب و اختلال از استراتژی   تأمینزنجیره های  با ریسک 

پشتیبان و    کنندهتأمین آوری  های تابشده است. استفاده از استراتژی 

از جنبه زیست اقتصادی و چه  محیطی انتقالات جانبی چه به لحاظ 

( را ملاحظه نمایید(. مدیران  ۳( و )2)  های)شکل   ثمربخش ارزیابی شد

توانند با شناسایی  ها میشرکت  تأمینزنجیرهو مهندسان لجستیک و  

اختلال ریسک و  عملیاتی  که  های  تهدید    هاآن  تأمینزنجیرههایی  را 

 تأمینزنجیره آوری  مناسب از مدل ارائه شده، تاب   بااستفادهنمایند،  می

کار  هریزی استوار با افزایش دهند. برنامه هخود را در برابر این ریسک

گیرندگان برای تنظیم گرفته شده در این پژوهش به مدیران و تصمیم

  هاآناگر    کهطوری بهکند،  محیطی کمک میاهداف اقتصادی و زیست 

توانند  هایی با تغییرپذیری کمتر داشته باشند می تمایل به ایجاد برنامه 

برنامه   𝜂مقدار   ایجاد  باعث  امر  این  که  دهند  کاهش  با  را  هایی 

ها و تغییرپذیری کمتر و درنتیجه بیشینه تاسف کمتر، در مقابل هزینه

ها و  شوند. در مقابل اگر بخواهند هزینه محیطی بیشتر می اثرات زیست 

زیست  باشند،  اثرات  داشته  بیشتر  تغییرپذیری  ولی  کمتر  محیطی 
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 را افزایش دهند.  𝜂توانند مقدار پارامتر  می
 

 گیری و پیشنهادهای آتینتیجه . 6

این پژوهش، طراحی یک شبکه   کاناله  بسته دو حلقه  تأمینزنجیره در 

در    پایدار است.  واقع شده  مطالعه  مورد  اختلال  شرایط  )سبز( تحت 

های انجام شده در  بخش ادبیات موضوع به مروری اجمالی بر پژوهش 

بسته پایدار، طراحی شبکه  حلقه  تأمینزنجیره های طراحی شبکه  زمینه

دوکاناله   تأمینزنجیره آور و طراحی شبکه تاب بستهحلقه تأمینزنجیره 

همان  شد.  شبکه  پرداخته  طراحی  شد  اشاره  که   تأمین زنجیره طور 

های  گرفتن استراتژی   درنظردوکاناله سبز تحت اختلال و    بستهحلقه

است.  تاب شده  واقع  مطالعه  مورد  موضوع  ادبیات  در  کمتر  آوری، 

این    درنظرهمچنین   انعطاف   مسألهگرفتن  رویکرد  شبکه،  با  پذیری 

ه نشده است. در پژوهش  گرفت  درنظرموردی است که در ادبیات موضوع  

کنندگان اصلی و مراکز تولید دچار  تأمینحاضر فرض شده است که  

می ریسک اختلال  فرمول های  جهت  مدل  مسألهبندی  شوند.  یک   ،

دوهدفه برنامه  خطی  مختلط  صحیح  عدد  ریاضی  هدف    ریزی  )تابع 

و    اقتصادی زیست)هزینه(  هدف  از  تابع  است.  شده  ارائه  محیطی( 

برنامه  دومرحلهرویکرد  تصادفی  برای  ریزی  استوار  و    روروبه ای  شدن 

داده    طورکه نشانمدیریت عدم قطعیت استفاده شده است، که همان

اگر خواسته شود تغییرپذیری کمتر ولی توابع هدف بدتر باشند  شد  

آوری شبکه در  برای افزایش تاب   کاهش داده شود.  𝜂باید ضریب وزنی  

ریسک تابهای  مقابل  استراتژی  دو  کننده  تأمین)  آوریاختلال، 

اند. محاسبات انجام شده و نتایج  پشتیبان و انتقالات جانبی( لحاظ شده

آوری بر روی هردو  های تاب حاصل نشان دادند که بکارگیری استراتژی 

گرفتن هردو   درنظربا  کهطوری بهمثبتی دارند،  تأثیر مسألهتابع هدف  

تاب هزینهاستراتژی  اثرات    ۷/۳ها  آوری  و  یافتند  کاهش  درصد 

بکارگیری    درصد کاهش داشتند.  ۵/2۵محیطی  زیست ازطرفی دیگر 

انعطاف  هم  رویکرد  شبکه  ملاحظه   تأثیرپذیری  کاهش  قابل  بر  ای 

با بکارگیری این    کهطوری به محیطی دارد،  ها و اثرات منفی زیست هزینه

اثرات زیست  2۶ها  رویکرد هزینه درصد کاهش   ۷۹محیطی  درصد و 

جزء مسائلی   تأمینزنجیره طراحی شبکه    مسأله   کهایندلیل  به داشتند.  

در   هاآنشود که مدل آن دارای پیچیدگی است و حل  محسوب می 

زمان  بسیار  بزرگ  است،  ابعاد  الگوریتم  بر  یک  از  حاضر  تحقیق  در 

آزادسازی لاگرانژ برای حل مسائل در ابعاد مختلف استفاده شده است،  

های عددی نشان داده شد و در  ای از مثال که کارایی آن، با مجموعه 

حل   از  حاصل  نتایج  محاسبات،  آزادسازی    مسألهبخش  الگوریتم  با 

نرم  از  نتایج حاصل  با  که درنتیجه آن افزار گمز مقایسه شده  لاگرانژ 

های کوچک و متوسط با درصد  دیده شد که الگوریتم لاگرانژ در اندازه

های بزرگ هم  دهد و در اندازه می  دستبهتایج مطلوبی  اختلاف کمی ن

در زمان تعیین شده نبود، الگوریتم    مسألهافزار گمز قادر به حل  که نرم 

. در کل، نوآوری این مطالعه،  گو بودلاگرانژ در زمان مقرر شده پاسخ 

شبکه   طراحی  برای  جدید  مدل  یک    بستهحلقه  تأمینزنجیره ارائه 

تاب   دوکاناله با  سبز  انعطاف   درنظرآور  است.  گرفتن  در  پذیری شبکه 

روی   بر  بیشتر  محققین  که  قبلی  تحقیقات  با   تأمین زنجیره مقایسه 

گذاری و هماهنگی و طراحی  نظرهای قیمتکاناله از نقطه بسته دوحلقه

در تحقیق   اند،بسته دوکاناله پژوهش نموده حلقه  تأمینزنجیره شبکه  

ارائه   در  سعی  شبکه    مسألهحاضر    بستهحلقه  تأمینزنجیره طراحی 

های عملیاتی بوده است و برای  دوکاناله تحت ریسک اختلال و ریسک

و   آوری استفاده شده استهای تابها از استراتژی مقابله با این ریسک

ها را در طراحی شبکه زنجیره  ازطرف دیگر، آن تحقیقاتی که این ریسک 

دوکاناله لحاظ نکرده    صورتبه که خود را  کار گرفته بودند، شبه خود ب

 بودند. 

توان به افزودن تابع هدف اجتماعی  برای ارائه پیشنهادهای آتی می

آوری دیگر  های تاب اشاره نمود. لحاظ نمودن انواع استراتژی   مسألهبه  

  مسألهتواند در این تحقیق مورد بررسی قرار گیرند. برای حل این  می

می  بزرگ  ابعاد  روش در  مانند،  توان  را  دیگری  مناسب  حل  های 

روشروش  یا  دقیق  اضافه های  داد. همچنین  توسعه  فراابتکاری  های 

این   به  عملیاتی  و  تاکتیکال  تصمیمات  سایر  تواند  می  مسألهنمودن 

مدل ارائه شده در این پژوهش را  تحقیقات آتی، اعمال گردند.    عنوانبه

توان برای صنایعی که محصولاتی از لاستیک و یا پلاستیک ساخته  می

بمی مثلاً ه شوند،  داد،  توسعه  تایر    خوبی  مانند  محصولی  تولید  در 

 تواند بسیار کارا باشد. می
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 With the increasing use of the Internet and the further development of e-

commerce, the number of customers who intend to shop online is increasing 

every day. In today's business environments that face many uncertainties, 

supply chains are much more exposed to disruption risks than before. This 

research presents a two-objective stochastic robust optimization model 

(economic objective and environmental objective) to design a dual-channel 

closed-loop supply chain network (online retailer and offline retailer) that 

uses resilience strategies to deal with disruptions. The innovation of this 

research is the design of a dual-channel closed-loop supply chain network that 

is subject to disruption and operational risks, and for the first time, two 

resilience strategies of backup suppliers and lateral transshipment are 

considered to deal with them. In addition, network flexibility is also modeled 

for the first time in such a chain, meaning that customer demands can also be 

met in other ways such as outsourcing, temporary employment of employees, 

etc. Due to the complexity of the problem, the Lagrangian relaxation approach 

has been used to solve it on a large scale, and its proper performance is 

confirmed by the calculations. The calculations showed that the use of 

resilience strategies can reduce costs by 3.7% and reduce environmental 

impacts by 25.5%. In addition, the use of network flexibility has contributed 

to a 26% reduction in costs and a 79% reduction in negative environmental 

impacts. The tire manufacturing industry is an example of the application of 

this model in the real world. 
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