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 چکیده
اند ر کردههای بسیار بزرگی تغییبه شبکه تأمینهای زنجیره با جهانی شدن و رشد گسترده در مصرف در سرتاسر جهان، شبکه

 أمینتهای زنجیره اند. در طراحی شبکهزیستی شدهمحیطت جدی های عظیم باعث ایجاد مشکلاو اجزای مربوط به این شبکه

 باشد. در این تحقیق، یکها در شبکه میسازی اکثرا تک هدفه بوده و هدف به حداقل رساندن هزینههای بهینهسنتی، مدل

رفته است سی قرار گیابی تسهیلات یک شبکه زنجیره تامین حلقه بسته مورد بررمدل دو هدفه عدد صحیح مختلط برای مکان

هایی طوریکه هر دو جریان رو به جلو و بازگشتی برای اجتناب از زیر بهینگی در هم ادغام شده اند. همچنین تمامی جنبهه ب

ادل گیرد و یک تعپیشنهادی وجود دارد را در نظر می تأمینکه امکان انتشار گاز دی اکسید کربن  در کل شبکه زنجیره 

نماید. برای نشان دادن موازنه بین اهداف از روش اهداف اقتصادی و محیط زیستی برقرار می منصفانه و معقول بین

های به دست آمده از یک شبکه محدودیت اپسیلون استفاده شده است. این تحقیق براساس یک مطالعه موردی و داده

ی انجام شده های کپط به صنعت تولید دستگاهآوری و بازیافت کالاهای مربومتعلق به تولید، توزیع و نیز جمع تأمینزنجیره 

به عنوان  ینتأمتواند کمک کند تا مدیران از لجستیک سبز و بهبود عملکرد محیط زیستی در کل زنجیره است.  این مقاله می

 مکمل، جهت کسب مزیت رقابتی پایدار سود ببرند. ییک  استراتژ

 

 سازی چند هدفهبسته، انتشار دی اکسید کربن، بهینه ، شبکه حلقهتأمینمدیریت زنجیره  های کلیدی:واژه

 

 

مقدمه -1

 بازار شدن جهانی و رقابتی فضای افزون روز توسعه     

 خود، بقای در جهت هاسازمان که است شده موجب محصولات

و  توزیع و تولید تامین، راستای در را های چشمگیریتلاش

شرکت تولیدی آوری و مدیریت چرخه عمر کالای همچنین جمع

 را مشتریان متنوع نیازهای به گویی پاسخ توانتا  خود بکار گیرند

مسائل  هزینه و با در نظر داشتن حداقل صرف با و زمان حداقل در

 در .باشند محیط زیستی را داشته پیرامونی مختلفی چون اثرات

 پیش از بیش موضوع، این رقابتی فضای تشدید با و اخیر سالیان
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 است. در گرفته توجه قرار مورد مهم بسیار مساله به عنوان یک

های مهم شاخه از یکی به عنوان تامین زنجیره مدیریت میان این

 هایسازمان ارشد مدیران نیز و دانشگاهیان توجه مورد تحقیقاتی،

به طور کلی  .نظر قرار گرفته استتجاری مد هایبنگاه و تولیدی

جیره تامین مستقیم و زنجیره دو نوع زنجیره تامین وجود دارد: زن

یی است هاتامین معکوس. زنجیره تامین مستقیم شامل تمام فعالیت

 و دشونبه محصولات نهایی تبدیل می ها مواد اولیهکه بواسطه آن

های تامین مستقیم را در مدیران سعی دارند تا عملکرد زنجیره

 2فارشو تهیه و تکمیل س 0، تدارک1هایی چون مدیریت تقاضازمینه

  .(0210و همکاران،  9؛ عبدالله1557و همکاران،  4)کوپر بهبود دهند

آوری و هایی چون جمعزنجیره تامین معکوس به فعالیت     

 هایشود. جنبهبازیافت محصولات برگشت داده شده اطلاق می

ها سه بعد مهم کنندهاقتصادی، قوانین دولتی و فشارهای مصرف

. (0225و همکاران،  6)ملو آیندیلجستیک معکوس به شمار م

 ترکیب یک زنجیره تامین مستقیم و یک زنجیره تامین معکوس

-می (CLSC)7گیری یک زنجیره تامین حلقه بسته منجر به شکل

. به عبارت دیگر در یک شبکه (0225، 5و وان واسنهف 8)گاید شود

CLSC  مسیر مستقیم و معکوس وجود دارد.  هر دویک سیکلی از

، تأمینجیره زن هایترین تصمیمات در شبکهه مهماز جمل

تسهیلات  یابیمکان باشد.ح استراتژیک میتصمیمات مربوط به سط

ظرفیت  و سپس تخصیص جریان بین تسهیلات انتخاب شده، تعیین

 از اطلاعاتی سیستم نوع و نقلو  حمل وسایل نوع تعیین تولید،

 .دنباشمی این سطح در مطرح تصمیمات مهمترین

به یکی از موضوعات مهم  12گراییمحیط ،در قرن اخیر     

 با افزایش آگاهی در واقع عی تبدیل شده است.و اجتما اقتصادی

نسبت به حفاظت از محیط زیست و گرم شدن زمین در جهان، 

از  به یکی ،روند سبز برای حمایت از منابع زمین و محیط زیست

نیز  نتأمیزنجیره ست. مباحث بسیار مهم در دهه اخیر تبدیل شده ا

به عنوان ستون فقرات فعالیت هر سازمانی از این امر مستثنا 

حمل و نقل مربوط به  نیز های صنعتی وامروزه فعالیتباشد. نمی

ترین منابع انتشار گازهای ، یکی از مهمتأمینهای زنجیره شبکه

 در باید( هستند. 𝑐𝑜0دی اکسید کربن )گاز ای به خصوص گلخانه

ز، سب تأمیننظر داشت که تنها هدف تمرکز بر موضوع زنجیره 

ر ای سبز دهنیست. در واقع توجه به جنبه زیستیمحیطمسائل 

مدیریت شبکه با در نظر گرفتن عوامل  و تأمینهای زنجیره شبکه

ی ، براایش اثرات انتشار گازهای گلخانهمثل کاه زیستیمحیط

ها اگر از مدیریت شرکتامروزه  ها است.توسعه رقابت شرکت

سبز استفاده نمایند، علاوه بر حل مشکلات  تأمینزنجیره 

 یابندنسبی در مزیت رقابتی نیز دست می به پیروزی زیستیمحیط

 .(0229، 11ویلکرسون)

ا ب تأمیندر مورد طراحی شبکه زنجیره  امروزه مقالات متعددی     

و  10لوبه چاپ رسیده است.  زیستیمحیطمحوریت مسائل 

از نخستین کسانی بودند که با استفاده از  (0221) همکاران

ی سازبرای بهینه زیستیمحیطهای سازی ریاضی، به جنبهمدل

و  𝑐𝑜0در کنار به حداقل رساندن انتشار گاز  تأمینزنجیره  شبکه

دو  (0226) و همکاران 12دوتولی رف انرژی پرداختند. سپسمص

چند هدفه برای مساله ارائه شده در سازی تک هدفه و مدل بهینه

معرفی کردند. نتایج آنها بیانگر این بود ( 0221لو و همکاران )مقاله 

 دحل بهتری را در مقایسه با مدل چن تواند راهکه مدل تک هدفه می

رای مساله لو و سازی فازی، بهدفه با استفاده از روش بهینه

، با ایجاد توازن (0228) و همکاران 14فروتا نیتو. دهمکاران ارائه ده

زیستی، مدلی جدید از طراحی شبکه را بین هزینه و اثرات محیط

های جامد، از جمله اثرات و زباله xNo و 𝑐𝑜0ارائه نمودند. گاز 

م ازیستی هستند که محققان در مدل ریاضی معرفی شده اقدمحیط

 د.انها نمودهسازی آنبه کمینه

، یک مدل ریاضی عدد صحیح (0228)و همکاران  19رامودین     

سبز ارائه دادند.  تأمینرا در حوزه طراحی شبکه زنجیره  دو هدفه

ها در این مقاله بر اثرات حمل و نقل در طراحی شبکه و ایجاد آن

ای حاصل از ها و کاهش گازهای گلخانهتوازن بین کاهش هزینه

ده ش حمل و نقل شبکه متمرکز شده، پرداختند. سپس مدل معرفی

یابی و را با استفاده از یک مثال واقعی ارزیابی نمودند. مکان

کنندگان و پیکربندی حمل و نقل از تصمیمات  تأمینتخصیص 

، (0211) 17و لی 16همچنین له. باشداستراتژیک مدل پیشنهادی می

بز س تأمینیک مدل ریاضی چند هدفه را در طراحی شبکه زنجیره 

دند. از جمله تصمیمات استراتژیک ه دایبرای یک مثال واقعی ارا

یابی و چگونگی جریان مواد بین تسهیلات توان به مکاناین مدل می
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ی و آنالیز وسایل نقلیه و تعیین مسیرهای حمل و نقل و سطح بهینه

های موجودی و کالاها در حمل و نقل اشاره کرد. کاهش هزینه

نتشار گاز شبکه )هزینه حمل و نقل و هزینه مواد خام( و کاهش ا

𝑐𝑜0 باشد. همچنین برای از اهداف مورد توجه در این مقاله می

  دهی استفاده شده است.حل مدل پیشنهادی از روش وزن

، یک مدل چند (0211)و همکاران  18در تحقیقی دیگر بوزمبارک

های هدفه خطی عدد صحیح مختلط را با در نظر گرفتن جنبه

ادند. نیازهای مشتریان توسعه د ینتأمزیستی برای اقتصادی و محیط

اندازی، های ثابت راهها در هدف اول به حداقل رساندن هزینهآن

گذاری در راستای حفاظت از محیط زیست، هزینه میزان سرمایه

های لجستیک، هزینه حمل و نقل، هزینه مصرف انرژی، هزینه

از گبازیافت و دفن ایمن را در نظر گرفتند و در هدف دوم انتشار 

𝑐𝑜0 ها همچنین برخی از کل شبکه را به حداقل رساندند. آن

اهداف استراتژیک طراحی مانند مکان انبارها و مراکز توزیع و 

 آوری ساختمان سازی را مد نظر قرار دادند.انتخاب بهترین فن

ریزی به منظور غلبه بر شکاف ادبیات، این مقاله یک مدل برنامه     

دد صحیح مختلط برای مساله طراحی شبکه ریاضی دو هدفه ع

( هر 1) ند که قادر است تاکپیشنهاد می حلقه بسته تأمینزنجیره 

جیره دو هدف اقتصادی و محیط زیستی را در طراحی شبکه زن

بهینگی -( به منظور پرهیز از زیر0) مورد ملاحظه قرار دهد، تأمین

و به جلو و ر تأمینهای زنجیره ناشی از طراحی جدا از هم شبکه

ار حلقه بسته مورد ملاحظه قر تأمینجیره بازگشتی، یک شبکه زن

هایی که امکان انتشار ( در هدف محیط زیستی تمامی جنبه2) د،ده

جود پیشنهادی و تأمینگاز دی اکسید کربن  در کل شبکه زنجیره 

 میزان کل گاز دی اکسید تر،عبارت دقیقهب دارد را در نظر بگیرد.

ل حمل و نقاحداث هر یک از تسهیلات شبکه، بواسطه  کربنی که

انجام فرآیندهای  شبکه و های مختلفوسایل نقلیه در بین گره

مختلف بر روی هر یک از محصولات در هر یک از تسهیلات 

 شبکه در محیط انتشار 

 یابد، لحاظ شده است.می

سازی ریاضی آن در در بخش بعد، مساله تشریح شده و مدل     

سوم آورده شده است و در بخش چهار یک مدل جدید برای بخش 

در نظر گرفتن یک هدف محیط زیستی توسعه داده شده است. 

روش حل پیشنهادی در بخش پنج تشریح شده است و در بخش 

 بندی و پیشنهادات آتی ارائه شده است.آخر، جمع

 

 لهأستشریح م -2

توصیف  یشنهادیه پدر این بخش شبکه زنجیره تامین حلقه بست     

-مجموعهای شامل شبکه را که نمایه شماتیک مدل 1 شود. شکلمی

آوری و بازرسی، بازارهای مراکز تولید و احیا، مراکز جمعای از 

دهد. مراکز تولید و احیا تقاضا و مرکز انهدام است را نشان می

توانند هم محصولات جدید را تولید کنند و هم محصولات می

ده را بازسازی و احیا نمایند. محصولات توسط بازگشت داده ش

-مراکز تولید و احیا به طور مستقیم به بازارهای تقاضا فرستاده می

آوری شوند همچنین محصولات بازگشت داده شده به مراکز جمع

 شوند و مراکز و بازرسی فرستاده می

 آوری وظایف زیر را بر عهده دارند:جمع

 ز بازارهای تقاضاآوری محصولات مصرف شده اجمع -

تعیین شرایط محصولات بازگشت داده شده به وسیله  -

ها به منظور پی بردن به اینکه آیا بندی آنبازدید و دسته

 ها قابل بازیافت هستند یا نهآن

فرستادن محصولات بازگشت داده شده قابل بازیافت به  -

 مراکز تولید و احیا

فرستادن محصولات بازگشت داده شده غیر قابل  -

دلایل محیط زیستی و یا بازیافت به مرکز انهدام )به 

 .فنی(
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 حلقه بسته سبز پیشنهادی تأمینشبکه زنجیره  .1 شکل

 

 باشد:زیر می هایها و فرضاین مدل دارای مشخصه     

 ای است. مدل طراحی شده، یک مدل تک دوره (1

 مدل چند محصولی است.  (0

رها برای هر در مدل معرفی شده، میزان تقاضای بازا (2

محصول و همچنین میزان بازگشت هر محصول از بازار 

 تقاضا مشخص و قطعی است. 

 در مدل مفروض محدود است. تسهیلات رفیتظ (4

محصول تولید شده در جریان مستقیم، در یک سیستم  (9

کششی بر اساس تقاضای بازارها بین مشتریان توزیع 

شود؛ در جریان معکوس نیز محصولات مصرف شده می

آوری و به مراکز مدیریت در یک سیستم فشاری جمع

 شوند.پایان عمر ارسال می

میزان مشخصی از محصولات ارسال شده به هر بازار به  (6

عنوان مقدار محصولات برگشتی از همان بازار در نظر 

 شود.گرفته می

هزینه حمل و نقل کالاهای بازگشت داده شده از بازارها،  (7

سی به مراکز تولید و احیا آوری و بازراز مراکز جمع

کمتر از میزان هزینه کاهش یافته از هزینه تولید همان 

 باشد. کالاها می

رد بایست برآوتمام تقاضای بازار در جریان مستقیم می (8

بایست تمام کالاهای شود؛ در جریان معکوس هم می

 آوری شوند.برگشتی از بازارها جمع

 

 ریاضی سازیمدل -3

ها، پارامترها و متغیرهای تصمیم معرفی مجموعهاین بخش به      

 پردازد.میاند، اده قرار گرفتهمورد استف ،سازی مسالهکه در مدل

 

 هامجموعه -3-1

Iهای بالقوه مراکز تولید و احیا ): مجموعه مکان𝑖 = 1, … , 𝐼) 

Jمحصولات قابل عرضه به بازارهای تقاضا ) انواع : مجموعه𝑗 =

1, … , 𝐽) 

Kهای ثابت بازارهای تقاضا )ن: مجموعه مکا𝑘 = 1, … , 𝐾) 

Lآوری و بازرسی )های بالقوه مراکز جمع: مجموعه مکان𝑙 =

1, … , 𝐿 ) 

 

 پارامترها -3-2
𝐴𝑗 هزینه تولید محصول :j ام 

𝐵𝑗 هزینه حمل و نقل محصول :j ما بین مراکز  (ام )در هر کیلومتر

 تولید و بازارهای تقاضا

𝐶𝑗 و نقل محصول : هزینه حملj  ام )در هر کیلومتر( ما بین

 آوری و بازرسیبازارهای تقاضا و مراکز جمع

𝐷𝑗 هزینه حمل و نقل محصول :j  ام )در هر کیلومتر( ما بین مراکز

 آوری و بازرسی و مراکز تولیدجمع

𝑂𝑗 هزینه حمل و نقل محصول :j  ام )در هر کیلومتر( ما بین مراکز

 زرسی و مرکز انهدامآوری و باجمع

𝐸𝑖 هزینه ثابت احداث مرکز تولید :i  ام 

𝐹𝑙آوری و بازرسی : هزینه ثابت احداث مرکز جمعl  ام 

𝐺𝑗 هزینه کاهش یافته از هزینه تولید محصول :j  ام )به علت استفاده

 از محصولات بازیافت شده(

𝐻𝑗 هزینه انهدام محصول :j ام 

𝐶𝑃𝑖𝑗مرکز تولید و احیا تولیدی رفیت : ظi  ام برای محصولj ام 
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𝐶𝑅𝑖𝑗 مرکز تولید و احیا احیای : ظرفیتi  ام برای محصولj ام 

𝑄𝑙𝑗آوری و بازرسی : ظرفیت مرکز جمعl ام برای محصول j ام 

𝑡𝑖𝑘 فاصله بین مکان :i  ام وk )ام )براساس روش اقلیدسی 

(𝑡𝑘𝑙  و𝑡𝑙𝑖 نیز براساس همان روش تعریف می).شوند 

𝑡𝑙آوری و بازرسی : فاصله بین مرکز جمعl ام و مرکز انهدام 

𝑑𝑘𝑗 تقاضای بازار :k  ام برای محصولj  ام 

𝑟𝑘𝑗 میزان برگشتی بازار :k  ام برای محصولj  ام 

𝛼𝑗 متوسط نرخ انهدام محصول :j ام 

𝛽 :افی بزرگ )یک عدد به اندازه ک𝛽 ≥ 𝛼𝑗 × ∑ 𝑟𝑘𝑗 𝑘    ; ∀𝑗) 

 

 ی تصمیممتغیرها -3-3

 متغیرهای تصمیم پیوسته -

𝑋𝑖𝑘𝑗 مقدار محصول :j  ام ارسالی از مرکز تولیدi  ام به بازار تقاضای

k .ام 

 𝑌𝑘𝑙𝑗 مقدار محصول :j  ام برگشت داده شده از بازار تقاضایk  ام

 ام. lرسی آوری و بازبه مرکز جمع

𝑆𝑙𝑖𝑗 از مرکز  ام برگشت داده شده j قابل احیای: مقدار محصول  

 ام. iام به مرکز تولید  lآوری و بازرسی جمع

𝑉𝑙𝑗 مقدار محصول :j آوری و ام برگشت داده شده از مرکز جمع

 ام به مرکز انهدام. lبازرسی 

 متغیرهای تصمیم گسسته -

  

 iدر مکان بالقوه اگر یک مرکز تولید و احیا 

=  Zi اندازی شود.احداث و راه  {
1

2
 

 .در غیر اینصورت

آوری/ بازرسی در مکان اگر یک مرکز جمع

=  Wl اندازی شود.احداث و راه lبالقوه   {
1

2
 

 .در غیر اینصورت

 

 هدف  تابع -3-4

 های ثابتشامل هزینه تأمینهزینه کل طراحی شبکه زنجیره      

های متغیر فرآیندی و حمل و نقل هزینهتسهیلات و  احداث

تواند باشد. بنابراین تابع هدف می، میجریانات بین تسهیلات شبکه

 بصورت زیر فرموله گردد.

(1) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍1 = 

∑ 𝐸𝑖𝑍𝑖

 

𝑖

+ ∑ 𝐹𝑙𝑊𝑙

 

𝑙

+ 

∑ ∑ ∑(𝐴𝑗 + 𝐵𝑗𝑡𝑖𝑘)

𝑗𝑘

𝑋𝑖𝑘𝑗

 

𝑖

+ 

∑ ∑ ∑(𝐶𝑗𝑡𝑘𝑙𝑌𝑘𝑙𝑗)

𝑗𝑙

 

𝑘

+ 

∑ ∑ ∑(𝐷𝑗𝑡𝑙𝑖 − 𝐺𝑗)

𝑗

𝑆𝑙𝑖𝑗

𝑖

 

𝑙

+ 

∑ ∑(𝐻𝑗 + 𝑂𝑗𝑡𝑙)

𝑗

𝑉𝑙𝑗

 

𝑙

 

 

های ثابت احداث ( عبارت اول به مجموع هزینه1) معادله در     

-دوم به مجموع هزینه و عبارت iمرکز تولید و احیا در مکان بالقوه 

و  lآوری و بازرسی در مکان بالقوه های ثابت احداث مرکز جمع

  jهای تولید و حمل و نقل محصول عبارت سوم به مجموع هزینه

و عبارت چهارم به مجموع  kبه بازار تقاضای  iاز مرکز تولید 

-به مرکز جمع kاز بازار تقاضای  jهای حمل و نقل محصول هزینه

های بازیافت و و عبارت پنجم به مجموع هزینه lازرسی آوری و ب

به مرکز  lآوری و بازرسی از مرکز جمع jحمل و نقل محصول 

های انهدام و در نهایت عبارت ششم به مجموع هزینه iتولید و احیا 

به مرکز  lآوری و بازرسی از مرکز جمع jو حمل و نقل محصول 

 انهدام اشاره دارند. 

 

 هامحدودیت -3-5

های مدل ریاضی شبکه مفروض به طور در ادامه محدودیت     

 شود:امل تشریح میک
 

(0) ∀𝑘, 𝑗, ∑ 𝑋𝑖𝑘𝑗

𝑖

≥ 𝑑𝑘𝑗 

(2) ∀𝑘, 𝑗, ∑ 𝑌𝑘𝑙𝑗

𝑙

= 𝑟𝑘𝑗  

(4) ∀𝑙, 𝑗, 𝑉𝑙𝑗 =  𝛼𝑗 ∑ 𝑌𝑘𝑙𝑗

𝑘
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(9) ∀𝑙, 𝑗, 
∑ 𝑆𝑙𝑖𝑗

𝑖

= (1 − 𝛼𝑗) ∑ 𝑌𝑘𝑙𝑗

𝑘

 

(6) ∀𝑖, 𝑗, ∑ 𝑋𝑖𝑘𝑗

𝑘

≤ 𝑍𝑖 ∑ 𝐶𝑃𝑖𝑗

𝑗

 

(7) ∀𝑖, 𝑗, ∑ 𝑆𝑙𝑖𝑗

𝑙

≤ 𝑍𝑖 ∑ 𝐶𝑅𝑖𝑗

𝑗

 

(8) ∀𝑙, 𝑗, ∑ 𝑌𝑘𝑙𝑗

𝑘

≤ 𝑊𝑙 ∑ 𝑄𝑙𝑗

𝑗

 

(5) ∀𝑖, 𝑗, ∑ 𝑆𝑙𝑖𝑗 ≤

𝑙

𝛽 ∑ 𝑋𝑖𝑘𝑗

𝑘

 

(12) ∀𝑘, 𝑗, ∑ 𝑌𝑘𝑙𝑗

𝑙

≤ ∑ 𝑋𝑖𝑘𝑗

𝑖

 

(11) ∀𝑖, 𝑙, 𝑍𝑖 , 𝑊𝑙 ∈  {2,1} 

(10) ∀𝑖, 𝑘, 𝑙, 𝑗, 𝑋𝑖𝑘𝑗 , 𝑌𝑘𝑙𝑗 , 𝑆𝑙𝑖𝑗 , 𝑉𝑙𝑗 ≥ 2 

 

دارد تقاضای بازارها ( محدودیتی است که بیان می0)محدودیت    

( محدودیتی است 2بایستی به طور کامل ارضا شوند. محدودیت )

شده از بازارهای تقاضا  کند محصولات بازگشت دادهیان میکه ب

 آوری گردند. باید به طور کامل جمع

( در ارتباط با تعادل جریان محصولات در 9( و )4های )محدودیت

( 7( و )6های )بین تسهیلات شبکه مورد نظر هستند. محدودیت

ولید و تکنند که ظرفیت مراکز تولید و احیا به ترتیب برای بیان می

-( نشان دهنده ظرفیت مراکز جمع8احیا محدودند. محدودیت )

( نشان دهنده این است که 5آوری و بازرسی است. محدودیت )

حتی اگر محصولات خروجی مراکز تولید و احیا کم باشد، 

آوری و محدودیتی برای ورود محصولات ارسالی از مراکز جمع

تی است که نشان ( محدودی12بازرسی اعمال نکند. محدودیت )

دهد جریان رو به جلوی محصولات بیشتر از جریان بازگشتی می

آنها است و در نهایت دو محدودیت آخر متغیرهای صفر و یک و 

 کنند.غیر منفی را معرفی می
 

 توسعه مدل -4

ها، کنترل انتشار گازهای ها در سازمانترین چالشیکی از حیاتی    

در مسائل زنجیره ست. با این حال، اسر شبکه اتای در سرگلخانه

مدل  ه یکیدگی که این مسائل دارند، اراسبز با توجه به پیچی تأمین

 که قابلیت حل داشته باشد، بسیار حایز اهمیت است. 

ل له مورد نظر ساده و قابأدر این تحقیق برای اینکه مدل ریاضی مس

جیره نفهم باشد فقط میزان انتشار گاز دی اکسید کربن در شبکه ز

ر همچنین فرض بپیشنهادی مورد توجه قرار گرفته است.  تأمین

 أمینتاین است که هر یک از تسهیلات، بسته به میزان تقاضایی که 

کنند، میزان مشخصی آلایندگی دارند و در مورد وسایل حمل و می

نقل، میزان آلایندگی به میزان فاصله توسط وسیله نقلیه وابسته 

 نتأمیسازی شبکه زنجیره امترهایی که در مدلاست. در ادامه، پار

تفاده سمدل ا زیستیمحیطپیشنهادی برای در نظر گرفتن جنبه 

   گردند. اند، معرفی میشده

Z0 میزان کل گاز :co0  منتشر شده در محیط 

γ میزان گاز :co0 لیه نق منتشر شده در هر کیلومتر توسط وسیله

  .مورد نظر )کامیون(

θ1 میزان گاز :co0  منتشر شده برای ساخت و احداث هر یک از

 .مراکز تولید و احیا

θ0 میزان گاز :co0  منتشر شده در اثر فرآیندهای انجام شده در هر

 یک از مراکز تولید و احیا برای هر یک از محصولات خروجی

ϑ1 میزان گاز :co0 ز منتشر شده برای ساخت و احداث هر یک ا

 .آوری و بازرسیمراکز جمع

ϑ0 میزان گاز :co0  منتشر شده در اثر فرآیندهای انجام شده در هر

محصولات  آوری و بازرسی برای هر یک ازیک از مراکز جمع

 .خروجی

δ میزان گاز :co0  منتشر شده در اثر فرآیندهای انجام شده در مرکز

 .انهدام برای امحای هر یک از محصولات ورودی

 ( فرموله شود:12تواند بفرم معادله )تابع هدف دوم می     

 

(12)  

𝑀𝑖𝑛 𝑍0 = 

γ ( ∑ ∑ ∑ (𝑡𝑖𝑘 (𝑋𝑖𝑘𝑗 122⁄ )

𝑗𝑘𝑖

) + 

∑ ∑ ∑ (𝑡𝑘𝑙 (𝑌𝑘𝑙𝑗 122⁄ )

𝑗𝑙𝑘

) + 

∑ ∑ ∑ (𝑡𝑙𝑖 (𝑆𝑙𝑖𝑗 122⁄ )

𝑗𝑖𝑙

) + 
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∑ ∑ (𝑡𝑙 (𝑉𝑙𝑗 122⁄ )

𝑗𝑙

)) + 

𝜃1 ∑ 𝑍𝑖

𝑖

+ 𝜃0 ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑘𝑗

𝑗𝑘

+

 

𝑖

 

𝜗1 ∑ 𝑊𝑙

𝑙

+ 

𝜗0(∑ ∑ ∑ 𝑆𝑙𝑖𝑗 + ∑ ∑ 𝑉𝑙𝑗

𝑗

 

𝑙𝑗𝑖

) +

 

𝑙

 

𝛿 ∑ ∑ 𝑉𝑙𝑗

𝑗𝑙

 

از سه بخش اصلی تشکیل شده است. در بخش ( 12) معادله     

واسطه حمل و نقل ه کربنی که ب اول میزان کل گاز دی اکسید

 های مختلف شبکه در محیط منتشر وسایل نقلیه در بین گره

گردد. در بخش دوم میزان کل گاز دی اکسید شود، محاسبه میمی

اث هر یک از تسهیلات شبکه، در محیط کربنی که در نتیجه احد

یابد در نظر گرفته شده است و در بخش سوم آن میزان انتشار می

کربنی که بواسطه انجام فرآیندهای مختلف بر روی گاز دی اکسید 

هر یک از محصولات در هر یک از تسهیلات شبکه در محیط 

 یابد، لحاظ شده است.انتشار می

 

 روش حل پیشنهادی -5

عه روشهای ای از مجموهدفه زیر شاخهسازی چندمساله بهینه     
 ای از است که در میان مجموعه گیری چند معیارهتصمیم
هدفه سازی چندگیرد. هدف از بهینههای محتمل صورت میجواب

مغلوب( مساله مورد نظر )نا 15های پارتویافتن مجموعه جواب
نیای واقعی شامل های دبسیاری از مسائل و تصمیم گیری است.

در برخی موارد ممکن بهینه سازی همزمان چندین هدف است که 
با یکدیگر در تضاد نیز باشند. در مسائل تک هدفه به دنبال  است

جواب یا تصمیم هستیم، در حالیکه در مسائل  "بهترین"یافتن 
هدفه ممکن است جوابی که از لحاظ تمامی اهداف بهینه باشد چند

ک های تشته باشد. در اینگونه مسائل برخلاف مدلاصلاً وجود ندا
هدفه و به خاطر وجود چند هدف متعارض به جای تنها یک 

شود. برای حل مسائل ها حاصل میای از جوابجواب، مجموعه
ه ک هدفه روشهای مختلفی بکار گرفته شده استبهینه سازی چند

روش  ازپیشنهادی خود،  هدفهما در اینجا برای حل مساله چند

-روش میاز نقاط قوت این  ایم.محدودیت اپسیلون استفاده کرده

 آمده است اشاره کرد: توان به مواردی که در زیر
 دست آورد. هب یمختلفبهینه های توان جوابمی با تغییر اپسیلون( 1

 کند.تفاوت در مقیاس توابع هدف مشکلی ایجاد نمی( 0

 مناسب است. 02برای حل مسائل غیر محدب( 2
 

 روش محدودیت اپسیلون -5-1

های هدفه با محدودیتدر این روش مساله بهینه سازی چند     

شود. تابع هدف سازی تک هدفه تبدیل میه به مساله بهینهاضافه شد

با اولویت بالاتر )هزینه کل( به عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده 

ودیت با ان محدو بقیه توابع )میزان انتشار دی اکسید کربن( به عنو

و  01)کولت شوندمحور نوشته می εبکارگیری یک محدودیت 

شده  زیر نوشته له تغییر شکل یافته در معادلهأمس. (0222، 00سیاری

 است:
𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 𝑍1   

𝑠. 𝑡. (14) 

𝑍2 ≤ ε  

𝐸𝑞𝑠. (2) − (12)  

 

 تشریح مطالعه موردی -5-2

های فتوکپی دستگاه( Canonمانند ) کنندگان مشهورتولید     

آوری کرده و مصرف شده توسط مشتریان شرکت خود را جمع

 ،آوریدر طی بازدید اولیه در مراکز جمع کنند.بازیافت می

 های بازگشتی برای اینکه مطمئن شونداستانداردهای کیفی دستگاه

های کیفی لازم را دارند، محصولات بازگشت داده شده استاندارد

های اصلی تولید با ازیافت اغلب در کارخانهشوند. بکنترل می

بکارگیری تجهیزات یکسان برای تولید محصولات جدید انجام می

توانند دوباره مورد استفاده قرار گیرند هایی که نمیشود. دستگاه

معمولا به عنوان یک منبع برای لوازم یدکی قابل استفاده مجدد را 

شوند. مرکز انهدام فرستاده مینمایند. بقیه نیز معمولا به فراهم می

 هدف این بخش نشان دادن کاربرد ریاضی مدل با 

مورد  مطالعه موردیبرای این منظور یک  های عددی است.نمونه

و  02فلیسچمن ز از مقالههای مورد نیابررسی قرار گرفته است. داده
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به ترتیب اندازه  0 و 1جداول  .است اتخاذ شده (0221) همکاران

 د.نهدرا با جزئیات نشان می ر پارامترهای مساله مورد مطالعهمقادی و

 

 مورد مطالعهاندازه مساله  .1 جدول

 تعداد تنوع

 محصولات

تعداد 

 مراکز

 انهدام

تعداد مراکز 

بالقوه جمع 

 آوری و

 بازرسی

تعداد 

 بازارهای

 تقاضا

تعداد مراکز 

بالقوه تولید 

 و

 احیا

2 1 4 9 4 

 

 ،ن پارامترها در دنیای واقعی سخت استکه تخمی از آنجایی     

بنابراین فرض شده است که پارامترها )به غیر از میزان تقاضا و 

 کنند.یبرگشتی( از توزیع یکنواخت پیروی م

 

 برای مطالعه موردیمقادیر پارامترهای مورد استفاده در  .2 جدول

 تابع هدف اول

 پارامتر مقدار دامنه تغییر

(9/16  ,9/12) U~ 19 𝐴𝑗 

(22162/2 ,2121/2) U~ 21499/2 𝐵𝑗  

(2299/2  ,2249/2) U~ 229/2 𝐶𝑗 

(2222/2  ,2207/2) U~ 222/2 𝐷𝑗 

(2217/2  ,2214/2) U~ 22199/2 𝑂𝑗 

(9922222  ,4922222) U~ 9222222 𝐸𝑖 

(992222  ,492222) U~ 922222 𝐹𝑖 

(7/7  ,2/6) U~ 7 𝐺𝑗  

(79/0  ,09/0) U~ 9/0 𝐻𝑗 

(72422  ,97622) U~ 64222 𝐶𝑃𝑖𝑗 

(00222  ,18222) U~ 02222 𝐶𝑅𝑖𝑗 

(27422  ,22622) U~ 24222 𝑄𝑖𝑗 

05222 05222 𝑑𝑘𝑗  
8222 8222 𝑟𝑘𝑗 

(47/2  ,22/2) U~ 4/2 𝛼𝑗  

     

ید و احیا، بازارهای تقاضا، مراکز های بالقوه برای مراکز تولمکان

آوری و بازرسی و مرکز انهدام از توزیع یکنواخت بین صفر جمع

)برحسب واحد مسافت( حاصل  y و xروی محورهای  122و 

ست ده روش اقلیدسی ب ههای شبکه باند و فواصل بین گرهشده

 اند.آمده

 مطالعهمورد ترهای مورد نیاز در مساله مقادیر پارام 2 در جدول 

به صورت تصادفی و با استفاده از توزیع  برای تابع هدف دوم

براساس  المقدور سعی شده استاند. حتیدست آمدهه یکنواخت ب

به حالت واقعی گردآوری  ای مقادیری نزدیکمطالعات کتابخانه

 شوند.
 

 

برای  مطالعه موردیمقادیر پارامترهای مورد استفاده در  .3جدول

 تابع هدف دوم

 پارامتر مقدار امنه تغییرد

(999  ,949) U~ 992 γ 

(0422222  ,0222222) U~ 0292222 𝜃1 

(292  ,222) U~ 242 𝜃0 

(892222  ,802222) U~ 829222 𝜗1 

(112  ,89) U~ 9/57 𝜗0 

(422  ,292) U~ 279 𝛿 

 نتایج محاسباتی  -5-3

که  GAMS 24.1.2رم افزار در این تحقیق، مساله به وسیله ن     

ی ریزی خطسازی مناسبی برای حل مسائل برنامهنرم افزار بهینه

عدد صحیح مختلط است، حل شده است. کلیه کارهای محاسباتی 

بیتی،  20بر روی یک کامپیوتر شخصی )دارای سیستم عامل 

گیگا بایتی( انجام  0گیگاهرتزی و حافظه داخلی  67/1ریزپردازنده 

 اند.شده

 

 حالت بهینه تابع هدف اول )هزینه کل( -5-3-1

 مطالعه موردیمقدار تابع هدف اول )هزینه کل( در      

صدم ثانیه حل شده  11باشد که در مدت زمان می 01885424

معادله  115عنصر غیر صفر،  1112 های مدل شاملاست. آماره

ه شبک ،0 باشند. شکلمتغیر گسسته می 8ه، متغیر ساد 152ساده، 

دهد. همانگونه که در شکل را نشان می مطالعه موردیبهینه برای 
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 0، 1مورد نظر، مراکز تولید و احیای  مطالعه موردیبینید در نیز می

 اند.احداث شده 4و  0آوری و بازرسی و مراکز جمع 2و 

 

 
شبکه زنجیره تامین حلقه بسته بهینه برای تابع هدف اول  .2 شکل

 (مطالعه موردی)

 

حالت بهینه تابع هدف دوم )میزان انتشار دی  -5-3-2

 (اکسید کربن

 مطالعه موردی( در 𝑐𝑜0مقدار تابع هدف دوم )میران انتشار      

صدم ثانیه حل شده   2باشد که در مدت زمان می 052552690

معادله  115عنصر غیر صفر،  1112های مدل شامل است. آماره

شبکه  ،2 باشند. شکلتغیر گسسته میم 8متغیر ساده،  152ساده، 

دهد. همانگونه که در شکل را نشان می مطالعه موردیبهینه برای 

 0، 1مورد نظر، مراکز تولید و احیای  مطالعه موردیبینید در نیز می

 اند.احداث شده 0و  1آوری و بازرسی و مراکز جمع  4و

 

 
دف دوم تابع ه شبکه زنجیره تامین حلقه بسته بهینه برای .3 شکل

 (مطالعه موردی)

 

 24موازنهسطح  -5-3-3

پیدا کردن مجموعه  هدفهریزی چندهای برنامههدف مدل     

مغلوب( مساله مورد نظر است. در واقع در این )نا وهای پارتجواب

سازی تک هدفه و به خاطر های بهینهگونه مسائل برخلاف مدل

ای از جواب، مجموعهوجود چند هدف متعارض به جای تنها یک 

ها دارند شود. ویژگی که این مجموعه جوابها حاصل میجواب

این است که این امکان وجود ندارد که مقدار یک تابع هدف بدون 

مقدار تابع هدف دیگر بهبود یابد. تعداد کمی از  09ضایع کردن

 06)وادهوا کنندرا تولید می موازنههای موثر و کارآمد سطح جواب

در این بخش،  (.0222؛ کولت و سیاری، 0227، 07درانو رادوین

محدودیت  روش برای حل مدل دو هدفه عدد صحیح مختلط از

نشان داده  4 در شکل اپسیلون استفاده شده است و سطح موازنه

 یشده است. به این ترتیب که، با تغییر مقدار اپسیلون مقادیر مختلف

 برای توابع هدف بدست آمده است.

 

 
 مطالعه موردیبرای موازنه  سطح. 4شکل 

ساس لی حبا این حال، این روش به انتخاب پارامتر اپسیلون خی     

نیز نشان داده شده است به ازای  9 است. همانطور که در شکل

تغییر قابل  212297975تا  228925269تغییر اپسیلون در بازه 

ط گردد و این یکی از نقاتوجهی در مقدار تابع هدف ایجاد می

شود و تصمیم گیرنده را در شرایط ضعف این روش محسوب می

 دهد.ریسک قرار می

آمده است.  4 ع هدف براساس این روش در جدولمقادیر تواب    

اندازی شده )مراکز تولید های تسهیلات احداث و راههمچنین مکان

نشان داده  4 آوری و بازرسی( نیز در جدولو احیا و مراکز جمع

 .اندشده
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 نتایج روش محدودیت اپسیلون. 4 جدول

مقدار 

 اپسیلون

(712×) 

مقدار تابع 

 هدف اول

)واحد پول 
612×) 

مقدار تابع 

 هدف دوم

)گرم 
712×) 

مراکز تولید 

و احیای 

احداث 

 شده

 مراکز 

آوری جمع

و بازرسی 

 احداث شده

25/05 22/00 25/05 1،0،4 1،0 

98/05 22/00 25/05 1،0،4 1،0 

76/05 07/00 79/05 1،0،4 0،4 

54/05 07/00 79/05 1،0،4 0،4 

10/22 07/00 79/05 1،0،4 0،4 

22/22 07/00 79/05 1،0،4 0،4 

45/22 07/00 79/05 1،0،4 0،4 

67/22 07/00 79/05 1،0،4 0،4 

89/22 07/00 89/22 1،0،2 1،0 

22/21 51/01 86/22 1،0،2 1،0 

01/21 88/01 01/21 1،0،2 0،4 

 

نیز موید آن است برخی نتایج متفاوت  4 همانگونه که جدول     

( و 0های )های بهینه هر کدام از توابع هدف که در شکلاز حالت

باشند. برای مثال، حالتی که به ازای آن، اند، می( نشان داده شده2)

کند مراکز تولید و احیای را اختیار می 212297975اپسیلون مقدار 

را به عنوان مکان  0و  1آوری و بازرسی جمعو مراکز  2و  0، 1

تسهیلات مدل بهینه انتخاب کرده که متفاوت از حالت بهینه تک 

 باشد.تک توابع هدف می

 
 تحلیل حساسیت اپسیلون .5 شکل

 

 گیری نتیجه -6

دو هدفه عدد صحیح مختلط برای  در این تحقیق، یک مدل     

 امین حلقه بسته موردیک شبکه زنجیره ت یابی تسهیلاتمکان

کز تولید و امر ای ازمجموعه شاملبررسی قرار گرفته است. مدل 

 تقاضا و هایبازار مرکز انهدام، آوری و بازرسی،جمع مراکز احیا،

علی رغم کارهای پژوهشی گذشته،  باشد.چندین نوع محصول می

هر دو جریان رو به جلو  تأمیناین مدل برای طراحی شبکه زنجیره 

های امکان زگشتی را در هم ادغام کرده و همچنین تمام جنبهو با

ر د تأمینانتشار گاز دی اکسید کربن را در کل شبکه زنجیره 

-روش محدودیت اپسیلون برای حل مدل برنامهنظرگرفته است. 

این روش قادر است یک  هدفه به کار گرفته شده است. ریزی چند

تایج ن یط زیستی ایجاد کند.متعادل بین اهداف اقتصادی و مح موازنه

 چیدمان تغییر و یا تسهیلاتتعداد دهند که افزایش نشان می

بالا  به تواندمی نسبت به حالت بهینه )از دید اقتصادی( تسهیلات

نتشار امیزان  این امکان بواسطه کاهش کمک نماید. بردن سود شبکه

 تکربنی که بواسطه احداث هر یک از تسهیلا کل گاز دی اکسید

 شبکه، حمل و نقل وسایل نقلیه در بین 

های مختلف شبکه و انجام فرآیندهای مختلف بر روی هر یک گره

ط، محقق از محصولات در هر یک از تسهیلات شبکه در محی

شود و یک تعادل و موازنه بشر دوستانه بین اهداف اقتصادی و می

سعه وسازی تموثر بودن مدل بهینه نماید.محیط زیستی ایجاد می

 همحدودیت اپسیلون بداده شده و همچنین مفید بودن روش حل 

ای کپی هوسیله یک مطالعه موردی مرتبط با صنعت تولید دستگاه

 بررسی شده است.

سیله وه اثرات عدم قطعیت پارامترها بر روی مدل بدر نظر گرفتن 

های زمینهتواند میسازی فازی یا استوار هایی چون بهینهروش

ذابی برای تحقیقات آتی باشد. همچنین، برای سوق ی جپژوهش

شبکه مطرح شده به سمت پایداری، نیاز است تا جنبه اجتماعی در 

 ردکنار ابعاد محیط زیستی و اقتصادی در نظر گرفته شود. بنابراین، 

های ناشی از آلودگی میزان بیماریملاحظات اجتماعی مثل  آمیختن

د کار پژوهشی آتی با ارزشی توانمیدر مساله طراحی شبکه  هوا

  باشد.
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ABSTRACT 

With globalization and the massive growth in consumption worldwide, supply chain networks 

have changed to very large networks and the components of these large networks caused serious 

environmental problems. In traditional supply chain network design, optimization models are 

mostly single-objective and the aim is to minimize the cost of the network. In this paper, a new 

two-objective mixed integer linear model for closed-loop supply chain network design has been 

proposed that consider both forward and reverse flow to avoid sub- optimality. The proposed 

model takes all aspects of possible carbon dioxide emissions in the proposed supply chain network 

and considers a fair and reasonable balance between economic and environmental objectives are 

established. To illustrate the trade-off between the goals, epsilon constraint method has been used. 

To demonstrate the effectiveness and applicability of the proposed model, this study utilizes data 

owned from a case study of a copying industry closed loop supply chain. This paper can help 

managers improve the environmental performance of green logistics in the supply chain as a 

supplement strategy for the benefit of sustainable competitive advantage. 

 

Keywords: Supply Chain Management, Closed-Loop Network, Carbon Dioxide Emissions, Multi-

Objective Optimization 


