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Purpose: Establishing the structure and expansion of sustainable closed-loop supply chains is critical to meeting 
environmental, economic, and social standards to strengthen their position in competitive markets. This study aims to 
decide on operational and tactical levels to configure the Stable Closed Chain Supply Chain Network (SCLSC) to 
maximize Net Present Value (NPV) and seek to minimize carbon emissions while maintaining environmentally friendly 
policies and considering inflation. 
Methodology: This paper considers a solid Fuzzy Robust Optimization (FRO) approach to deal with stable, closed-
loop supply chain uncertainties. Also, due to the complexity of the model and its multi-objective, a new combined method 
of Heuristic algorithm (HA) and Multi-Choice Goal Programming with Utility Function (MCGP-UF) is used. The 
proposed Mixed Integer Linear Programming (MILP) model is applied in the electronics industry. 
Findings: The proposed model is evaluated in several experiments and discussed in different scenarios to confirm the 
efficiency and validity of the proposed model and method. The results were compared with the two factors of optimal 
gap and solution time, which showed the proper performance of the proposed method. Then, the tactical results and 
model strategy were presented for a case study in which the optimal flow between facilities, selection of suitable suppliers, 
selection of transportation type, and opening of facilities were presented. The findings showed that in different scenarios, 
the effective improvement of the obtained solutions by reducing the solution time by twenty percent could address large-
scale problems. 
Originality/Value: By considering a new combined method of heuristic algorithm and multi-choice ideal programming 
with a utility function, this paper is done to solve the problem of designing a stable closed-loop supply chain network 
under uncertainty.  

Keywords: Fuzzy robust optimization, Net present value, Multi-choice goal programming with utility function, 
Sustainable closed-loop supply chain, Heuristic algorithm. 
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  مقدمه -1

. مدیریت شودمی محیطیزیستبینی شده است که شامل اقتصادی، اجتماعی و پیش 8گانهسهبر اساس پارادایم  7پایدار تامینزنجیرهیک 
به  تامینزنجیره. مدیریت پایدار [1] اخیر مورد توجه بسیاری از دانشگاهیان و صنعتگران قرار گرفته است هایدههدر  تامینزنجیرهپایدار 
ر د تریقویمحیطی را بهبود بخشیده، مزایای  عملکرد خود را کاهش داده، محیطیزیست هایآلودگیتا خطرات و  کندمیکمک  هاشرکت

                                                             

1 Sustainable Closed-Loop Supply 

Chain (SCLSC) 
2 Net Present Value (NPV) 

3 Fuzzy Robust Optimization (FRO) 

4 Heuristic Algorithm (HA) 

5 Multi-Choice Goal Programming with Utility Function 

(MCGP-UF) 
6 Mixed-Integer Linear Programming (MILP) 

7 Sustainable Supply Chain (SSC) 
8 Triple Bottom Line (TBL) 
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  پژوهشی نوع مقاله:

رفتن رویکرد ترکیبی اکتشافی با در نظر گ حلقه بسته پایدار: تامینزنجیرهشبکه  طراحی

 انتشار کربن هایسیاستتورم و 

 2، سید محمد حاجی مولانا2، فرزاد موحدی سبحانی،*1پور، حامد کاظمی1سعید کلانتری  
 .ایرانتهران، اسلامی،  آزاد دانشگاه مرکزی، تهران واحدصنایع،  مهندسیگروه 1     

 .ایران تهران، اسلامی،آزاد دانشگاه  تحقیقات،و علوم واحد  صنایع، مهندسیگروه 2

 اقتصادی و اجتماعی در جهت ،محیطیزیست استانداردهایحلقه بسته پایدار برای برآوردن  تامین هایزنجیرهو گسترش  ساختار ایجاد هدف:
ی شبکه در سطوح عملیاتی و تاکتیکی برای پیکربند گیریتصمیم منظوربهمطالعه  ایناست.  بسیار حیاتی تقویت موقعیت در بازارهای رقابتی

 سازگار هایسیاستمیزان انتشار کربن با حفظ  سازیحداقلو به دنبال  2فعلی حداکثرسازی ارزش خالص با هدف 1حلقه بسته پایدار تامینزنجیره
 .شده است نجامدر نظر گرفتن تورم ا و زیستمحیطبا 

حلقه بسته پایدار را در  تامینزنجیرهموجود در  هایقطعیتبرای مقابله با عدم  3فازی استوار سازیبهینهاین مقاله رویکرد  ش:شناسی پژوهروش
 ایچندگزینهآرمانی  ریزیبرنامهو  4بودن آن از یک روش جدید ترکیبی الگوریتم اکتشافی چندهدفهبه دلیل پیچیدگی مدل و  چنینهم. گیردمینظر 

 .شودمیپیشنهادی در صنعت الکترونیک اعمال  6خطی عدد صحیح مختلط ریزیبرنامه. مدل شودمیاستفاده  5با تابع مطلوبیت
تا کارایی و اعتبار مدل و روش پیشنهادی  گیردمیمدل پیشنهادی در چندین آزمایش ارزیابی شده و در سناریوهای مختلف مورد بحث قرار  ها:یافته

 یو استراتژ یکیتاکت یجرا نشان داد. سپس، نتا یشنهادیشد که عملکرد مناسب روش پ یسهو زمان حل مقا ینهبا دو عامل شکاف به  یجتایید شود. نتا
 یلاتسهو افتتاح ت ونقلحملمناسب، انتخاب نوع  کنندگانتامینانتخاب  یلات،تسه ینب ینهبه یانشد که در آن جر ارایه یمطالعه مورد یمدل برا

برای مشکلات در  تواندمی 20%با کاهش زمان حل تا  آمدهدستبه هایحلراهنشان داد که در سناریوهای مختلف بهبود موثر  هایافته شد. ارایه
 .مقیاس بزرگ پاسخگو باشد

با تابع  ایچندگزینه یآرمان ریزیبرنامهو  یاکتشاف یتمالگور یدجد یبیروش ترک یکنظر گرفتن  این مقاله با در علمی: افزودهارزشاصالت/
 .شودمییت طراحی تحت عدم قطع یدارحلقه بسته پا تامینزنجیرهشبکه  یحل مشکل طراح یبرا یتمطلوب

 تامینزنجیره، یتای با تابع مطلوبچندگزینه یریزی آرماناستوار، برنامه یفاز یسازنهیبهی، اکتشاف یتمالگور ی،ارزش خالص فعل ها:کلیدواژه
 .یدارحلقه بسته پا
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را  کنندگانمصرفرا در نظر گرفته و روابط بهتر با  ترپایینکلی  هایهزینهبازار ایجاد کرده، ارزش ویژه برند و شهرت شرکت را افزایش داده، 
اتخاذ شده  پایدار تامینزنجیرهمدیریت  در تحقیقات مربوط به عملکرد پایداری در حوزه TBL رویکرد کهدرحالی .[2]آورد میارمغان  به

زیرا این ابعاد  ،حقیقات در مورد ابعاد متعدد پایداری بسیار مهم است. ت[4]است بوده  ترستهبرج، تحقیقات در مورد بعد محیطی [3] است
حال، ادغام همه ابعاد برای دستیابی به توسعه پایدار یک چالش کلیدی اینگذار هستند. باتاثیربر یکدیگر و عملکرد پایداری  زمانهم طوربه

 .[6]، [5] استبرای صنعت 

توسعه محصول ، [10]یمان ت س، صنع[9] ، خون[8] مصرف انرژی ،[7] مختلف مانند ضایعات ییهانهیزمدر  تامینزنجیرهطراحی شبکه 
از محصولات سازگار با  کنندگانمصرف تربیشاز طرف دیگر با آگاهی  و در نظر گرفته شده [12] تدارکات بشردوستانه و [11] جدید
که این  [13] تولید ضروری شده است هایدر فعالیت محیطیزیستبرای کاهش اثرات نامطلوب  ییهاوهیش، نیاز به اتخاذ زیستمحیط

 ،[17]و دار یعتوز ،[16] صنعت ذوب، [15] ونقل مواد خطرناکحمل ،[14] دیگر مانند صنعت الکترونیک هایبخشدر  چنینهممشکل 
مورد بحث قرار گرفته است. از طرف دیگر،  با توجه به چرخه عمر کوتاه محصول و حاشیه  [19] موتورروغنو  [18] بارمصرفیککالاهای 

لجستیک  یهاتمسیسحلقه بسته،  تامینزنجیرهاست. در یک  هاشرکتحلقه بسته اکنون یک ضرورت عملیاتی برای  تامینزنجیره، ترکمسود 
مسئول مدیریت بازده محصول برای  ،حلقه بسته تامینزنجیرهلجستیک معکوس در  .شوندمیادغام  زمانهم طوربهو معکوس  جلوروبه

موجود در آن و  هایعملیات یمحیطزیست. لجستیک معکوس به کاهش اثرات [20] اهدافی مانند بازیافت، استفاده مجدد یا دفع است
و از طریق  کندمیبه ایجاد مزیت رقابتی کمک  چنینهم. لجستیک معکوس کندمیمیزان زباله تولید شده در سطح جهانی کمک 

 .[21] دهدمی، حاشیه سود شرکت را افزایش مورداستفادهمجدد محصولات  گذاریهدف

. به همین ترتیب، محققان [22] میلیارد تن خواهد بود 3.4، 2046میلیارد تن بوده و تا سال  2.01، زباله سالانه جهانی 2016در سال 
، شودیمدر بازار ناپایدار امروز با آن مواجه  تامینزنجیرهکه  محیطیزیستاقتصادی و  مسایلک معکوس برای که لجستی کنندمیاستدلال 

ی بین تربیشبر تولید پایدار، تعامل  تربیش تاکیداقتصادی دارد. با  افزودهارزش، مورداستفادهبازیابی محصولات  .[23] ضروری است
تولید و ارتقای سازگاری محیطی سازمان کمک  هایهزینهاست. بازیابی محصول به کاهش  ازیموردنتوسعه محصول و بازیابی محصول 

، یک اینبرعلاوه. [24] پایدار مهم است تامینزنجیرهحلقه بسته برای مدیریت  تامینزنجیره. تحقیق در مورد طراحی شبکه کندمی
اهم ر، اقتصادی و حتی اجتماعی فمحیطیزیستحلقه بسته یکپارچه یک مسیر بازیابی محصول کارآمد را برای تحقق اهداف  تامینزنجیره

ولات خود را تا محص کندمیحلقه بسته مربوطه، مشتریان را تشویق  تامینزنجیرهبازیابی کارآمد محصول و پیکربندی  فرآیند. یک کندمی
 و بازیابی محصولات را کاهش دهند. دفن زباله هایمحل محیطیزیستمنسجم، اثرات  ریزیبرنامهدر پایان عمر مفید خود بازگردانند و با 

محصولات  آوریجمع، با افزودهارزشهای فرآیندموجود در زنجیره و  هایعملیاتحلقه بسته برای برآوردن تقاضا از طریق  تامینهزنجیر
حلقه بسته، مدیریت عملیات لجستیک  تامینزنجیره. در طراحی [25] برگشتی برای استفاده مجدد، بازیافت یا دفع در نظر گرفته شده است

راحی بنابراین، برای ط؛ بگذارد تاثیربر محیط  هاآنو عدم قطعیت  گیریتصمیمکه بسیاری از متغیرهای  شودمیمعکوس زمانی دشوارتر 
برای  عملکرد مناسب را هایشاخصرا مدل کنند و  هاآنرا شناسایی کرده،  دارمشکلباید مناطق  گیرندگانتصمیمبسته، حلقه  تامینزنجیره
 .[27]، [26] و معکوس محصولات تعریف کنند جلوروبه هایجریان

 ، صنعت بازیافت پلاستیک[29] ، صنعت انرژی[28] مانند  صنایع لبنی هاییزمینهحلقه بسته  در  تامینزنجیرهدر این راستا، طراحی شبکه 
قرار گرفت. از  ورداستفادهم [19]موتور روغنصنعت  و [34] ، صنعت گردو[33] ، محصولات فاسدشدنی[32] ، صنعت بنزین[31]، [30]

حلقه بسته پایدار یک تصمیم استراتژیک است و برآورد دقیق برخی از پارامترها مانند تقاضا به دلیل  تامینزنجیرهسوی دیگر، طراحی شبکه 
نامشخص هستند و  مشتری کاملا یهاخواستهبنابراین، برخی از پارامترهای مهم مانند ؛ [35] دشوار است وکارکسبتغییرات در محیط 

لقه ح تامینزنجیره. در این راستا، مطالعات در زمینه طراحی رسدمیمناسب برای مقابله با این عدم قطعیت ضروری به نظر  ریزیبرنامه
حلقه بسته  تامینزنجیرهدر  .[37]، [36]د اشاره کر هاآنبه  توانمیبسته پایدار تحت عدم قطعیت توجه محققان را به خود جلب کرد که 

 تامیننجیرهزبر عرضه، تولید، توزیع و بازیافت از اهمیت بالایی برخوردارند، زیرا همه تصمیمات  تربیش تاثیرپایدار، عوامل مالی به دلیل 
کسری بودجه و تغییر در پایه پولی و  تامین. در میان انتظارات تورمی، نحوه [38] گذارندمی تاثیرمنابع مالی  تامینبر نحوه تخصیص و 

 هایسیاستر ب شدتبهمواد اولیه و فناوری تولید یا بازیافت  تامینای نقدینگی برای صنعت مهم است، زیرا تورم ناشی از نوسانات نرخ ارز بر
 .[39] گذاردمی تاثیرحلقه بسته پایدار  تامینزنجیره
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 ، در نظر گرفتن عوامل پایداریسویک، از سازیبهینهمبتنی بر  گیریتصمیم هایمدلآنچه بیان شد، سهم این مقاله در حوزه  بر اساس
این اهداف قرار گیرند، در نظر  تاثیرند تحت توانمیپایداری با این فرض که تسهیلات  دو عاملمحیطی( است که هر  و )اقتصادی

عدم  رریسک مناسب برای تدوین تغییرات د گیریاندازهفازی استوار با در نظر گرفتن  سازیبهینه، توسعه یک مدل اینبرعلاوه. گیردمی
ز سوی دیگر، . اشودمیناشناخته است، استفاده  هاآنقطعیت در مقابل نوسانات بازار، برای تنظیم پارامترهای نامشخص که توابع توزیع 

 و مشکلات مربوط ونقلحمل هایحالتو انتخاب  کنندهتامینموجود و بالقوه مانند مشکلات انتخاب  هایفعالیتاین مدل با توجه به 
 .کندمیرا انتخاب  هاگزینه ترینمناسبانتشار کربن،  هایسیاستبه 

ی هانهگزیمحاسبه معیارهای اقتصادی برای  منظوربههزینه مرتبط باشد.  ها وفرآیندکل روابط، تغییرات و خریدها باید با ساختار 
متغیر شامل انتشار،  هایهزینه چنینهمباز شدن یا استفاده از تاسیسات یا فناوری و  هایهزینهثابت شامل  هایهزینه، هاشرکت

 سازیهینهبیک معیار  عنوانبه دیگر، ارزش فعلی خالص . از سویشودمی، تولید، توزیع، دفع زباله و بازیافت در نظر گرفته ونقلحمل
تورم، معیار  ، دوره، هزینه سرمایه وکندمیرا مقایسه  گذاریسرمایهی هاگزینه NPV ازآنجاکهدر تابع مطلوبیت گنجانده شده است. 

بتدا کم ترسی دشوار به بازار یا در امحصولات بازیافتی جدید دارای دس ازآنجاکهبسیار خوبی برای ارزیابی محصولات بازیافتی است. 
اده ، امکان استفایدوره، در نظر گرفتن تقاضا بر اساس شرایط چند روازاینمختلف مهم است.  هایدورههستند، در این مطالعه ارزیابی 

 رد. بگذا تاثیربر باز شدن فناوری  تواندمیکه  کندمیاز نرخ رشد مرکب سالانه ضمیمه محصولات خاصی را فراهم 

که اثرات  دهدیم ارایهحلقه بسته پایدار تحت عدم قطعیت  تامینزنجیرهاین مطالعه یک چارچوب عملیاتی و تاکتیکی برای طراحی شبکه 
. برای دستیابی به این اهداف، این مقاله رساندمیشبکه پیشنهادی را به حداکثر  NPV کهدرحالی ،رساندمیرا به حداقل  محیطیزیست

. گیردیمدر نظر  ردی روی زنجیره قطعات الکترونیکیرا با عدم قطعیت در یک مطالعه مو چندهدفهصحیح مختلط  نویسیبرنامهیک مدل 
بودن مدل پیشنهادی، یک روش ترکیبی جدید بر اساس الگوریتم اکتشافی و  چندهدفهو ماهیت  مسالهاز سوی دیگر، به دلیل پیچیدگی 

 با تابع مطلوبیت برای حل این مشکلات پیشنهاد شده است. یاچندگزینهآرمانی  ریزیبرنامه

 مساله ساختار ،3. در بخش گرددمیو شکاف تحقیق مشخص  گیردمیقرار  موردبررسی، ادبیات موضوع 2در ادامه این مقاله، در بخش 
فازی استوار را مورد  سازیبهینهبه مدل ، 4. در بخش شودمینشان داده  هافرضیهو مدل پیشنهادی با توجه به  گیردمیقرار  موردبررسی
، نیز به 6. در بخش شودمیدر این مقاله پرداخته  مورداستفاده حلراه، به تعریف روش ترکیبی برای 5. در بخش گیردمیبحث قرار 

 .شودمیو پیشنهادات آتی بیان  یریگجهینت، ۷ در بخش درنهایت. شودمیبحث  شدهمعرفیمدل پیشنهادی و روش حل  وتحلیلتجزیه

  پژوهشادبیات  -2

ولید، مواد و محصول، ت وبرگشترفتمحل تسهیلات، جریان  چونهم هاییگیریتصمیمحلقه بسته برای  تامینزنجیرهطراحی شبکه 
 ست که برخی مطالعاتتوزیع و بازیافت محصولات در دهه گذشته توجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است. این در حالی ا

حلقه  تامینرهزنجیهزینه کل مربوط به شبکه  سازیحداقلخی دیگر به . برپردازندمیحلقه بسته  تامینزنجیرهبه حداکثر رساندن سود در 
از دست دادن  سازیحداقل ،[42]، [41] محیطیستزیاثرات  سازیحداقلتعدادی از محققان به  اینبرعلاوه. [40] اندکردهبسته تمرکز 

 اقتصادی افزودهارزش سازیحداکثر، [45]تقاضا پوشش  سازیحداکثر، [44] پاسخگویی اجتماعی سازیداکثرح، [43] کاری روزهای
 پرداختند. [47] میزان تولیدات بازیافت و کیفیت تولید سازیحداکثرو  [46]، [23] ، حداکثرسازی ارزش خالص فعلی[23]

 هایهزینهو  ونقلحمل هایهزینهتخصیص تسهیلات، هزینه جابجایی//یابیمکانیعنی  هزینه در شبکه هایجنبهمطالعات بر  اکثر 
هم جریان محصولات و مواد اولیه و  . اکثر مطالعات[48] قرار دادند موردمطالعهمانند هزینه آلودگی هوا را  هانههزیو سایر  برداریبهره

. برخی از مطالعات متغیرهایی مانند میزان مواد [49] گیرندمینشده( را در نظر  آوریجمعیا  شدهآوریجمعازده محصول )هم جریان ب
 . اندگرفتهرا در نظر  [51]نشده و تقاضای برآورده  [50] موردنیازاولیه 

مدل  یک هاآن. کردندمیهمراه طراحی  هایتلفنحلقه بسته پایدار را برای  تامینزنجیرهیک شبکه   ایمقالهدر  ااخیر [35]ن ن و همکارایا
عی برای افزایش اجتما تاثیرپیشنهادی را برای به حداکثر رساندن سود شبکه، به حداقل رساندن کل انتشار کربن و حداکثرسازی  چندهدفه

سه نوع کانال توزیع را در نظر گرفتند و یک الگوریتم ژنتیک ترکیبی برای حل مدل پیشنهاد  هاآنثبات شبکه پیشنهادی در نظر گرفتند. 
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ویندان و گ نشان دادند. شدهانیب اهدافتوزیع را در  هایکانال تاثیراعتبار مدل و شبکه پیشنهادی را اثبات کرده و  هاآنند. نتایج مطالعه کرد
راحی شبکه و مشکلات ط کنندهتامینریاضی برای ادغام انتخاب  ریزیبرنامهو فازی  گیریتصمیمیک روش ترکیبی مبتنی بر  [52] همکاران

 تاثیر هانآحلقه بسته پایدار را توسعه دادند. نویسندگان از روش فازی برای حل مدل پیشنهادی استفاده کردند. نتایج مطالعه  تامینزنجیره
هت رشد پایداری را در ج توانمیکننده  تامیننشان دادند که با انتخاب یک  چنینهمو بر طراحی شبکه پایدار را نشان داده  کنندگانتامین

 بهبود سود شبکه در نظر گرفت.

روی  هاآنحلقه بسته مربوط به صنعت گردو را طراحی کردند و تمرکز  تامینزنجیرهدر مطالعه اخیر خود یک شبکه  [53] زاهدی و همکاران
خطی عدد صحیح مختلط را برای کاهش هزینه کل صنعت گردو پیشنهاد دادند و برای  ریزیبرنامهیک مدل  هاآنزنجیره کشاورزی بود. 

ان معکوس نشان داد که شبکه پیشنهادی جری هاآنمتااکتشافی و ترکیبی استفاده کردند. نتایج تحقیقات  یهاتمیالگوری از حل مدل پیشنهاد
 .کندیممحصول برگشتی را با قابلیت استفاده و کارایی برای استفاده مجدد آماده  لاوه بر برآوردن تقاضاهای بازار،در صنعت گردو، ع

برای صنعت لبنیات متمرکز شدند و با هدف  حلقه بسته پایدار تامینزنجیرهبه طراحی یک شبکه  ایمطالعهدر  [22] قلی زاده و همکاران
و  نهبیناخوشاحتمالی سناریوهای  تاثیردر سناریوهای مختلف، به دنبال  محیطیزیستحداکثرسازی سود و به حداقل رساندن اثرات 

یک  رایهامدل پیچیده خود را با  هاآنرا مورد بحث قرار دادند.  در ایرانبدبینانه با تمرکز بر بازیافت محصولات لبنی در یک مطالعه موردی 
نتایج  هاآنکردند. سپس  حل بهبودیافتهمحدودیت  -εدو هدفه با یک روش ترکیبی اکتشافی و خطی عدد صحیح مختلط  ریزیبرنامهمدل 

 خود را با کارایی روش حل پیشنهادی و اثرات احتمالات سناریو نشان دادند.

مخزن آب را پیشنهاد  یبرا داریپاحلقه بسته  تامینزنجیرهبا طراحی یک شبکه  [40] برای نشان دادن اهمیت توسعه پایدار، نیری و همکاران
ه ، شبکاینبرعلاوهآب را بررسی کردند.   مخزن داریپاو اجتماعی بر شبکه  محیطیزیستات مالی، تاثیر سازیبهینه زمانهمدند و دا

ی قوی فاز سازیبهینهاز  هاآنبود و برای حل این مشکل،  ونقلحملمشروط به عدم قطعیت در پارامترهای هزینه و تقاضای  هاآنپیشنهادی 
با تابع مطلوبیت را برای تک هدفه سازی در نظر گرفتند.  ایچندگزینهآرمانی  ریزیبرنامهاستفاده کردند و برای سه هدف مختلف از روش 

ه رقبای رقابتی نسبت ب هایمزیتدستیابی به  کهییازآنجا و را نشان داد تامینزنجیرهتوسعه پایداری بر طراحی شبکه  تاثیرنتایج این تحقیق 
 [54]ان پورمهدی و همکاراست،  تامینزنجیرهو اقتصادی  محیطیزیستاجتماعی،  هایجنبهموجود در بازار مستلزم ایجاد تعادل در 

 چندهدفهدر مدل  هاقطعیتعدم  .صنعت فولاد را تحت شرایط عدم قطعیت مورد توجه دادند در داریپاحلقه بسته  تامینزنجیرهطراحی 
ک ت سازیمدلآرمانی فازی که برای  ریزیبرنامهشده و از روش  سازیمدلپیشنهادی از طریق روش مبتنی بر سناریو در محیط تصادفی 

 باعث کاهش انتشار کربن تا 1%پیشنهادی تا  یزنجیرهنشان داد که کاهش سود  هاآن، بهره بردند. نتایج تحقیقات شودمیهدفه استفاده 
  .شودمی %5

  پژوهششکاف   -1-2

 :شودمیسهم اصلی این مقاله به شرح زیر خلاصه  لقه بسته پایدارح تامینزنجیرهادبیات اخیر در مورد طراحی  پس از بررسی

انتشار کربن تحت  هایسیاست و ونقلحمل هایحالت، انتخاب کنندگانتامینبه مفاهیم انتخاب  زمانهم طوربه  ایمطالعههیچ  از نظر دانش ما، .1
 در نظر گرفته نشده است. شرایط عدم قطعیت

که  اشدبمیتحت عدم قطعیت پایدار  تامینزنجیرهو تورم در طراحی شبکه  لعه در نظر گرفتن ارزش خالص فعلیویژگی این مطا ترینمهمیکی از  .2
 .کندمیاین مطالعه را نسبت به ادبیات اخیر خاص 

با تابع مطلوبیت برای حل مشکل طراحی شبکه  ایچندگزینهآرمانی  ریزیبرنامهالگوریتم اکتشافی و  جدیددر نظر گرفتن یک روش ترکیبی  .3
 حلقه بسته پایدار تحت عدم قطعیت. تامینزنجیره

 مساله بیان -3

 جلووبهراست. شبکه پیشنهادی در سطوح عملیاتی  الکترونیکی مربوط به موس رایانه حلقه بسته برای قطعات تامینزنجیرهدر اینجا یک 
مواد، تولید و  نتامیعملیاتی با  فرآیندو مشتریان( است که در آن  کنندگانتوزیعمواد اولیه، تولیدکنندگان،  کنندگانتامینشامل چهار سطح )

 ، مراکز جداسازی، مراکز بازیافتوریآجمعمعکوس شبکه شامل چهار سطح )مراکز  . سطوح عملیاتیباشدمیتوزیع و تقاضای مشتری 
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، در جریان معکوس، عمدتا قطعات الکترونیکی مربوط به موس رایانه، در مراکز جداسازی به اجزا و هاآنمراکز دفع( است که در  و
، قیمت حالااینب .گیردمیقرار  مورداستفادهکه در مراکز دیگر  شودمیاستفاده تعیین  رقابلیغتجهیزات قابل استفاده مجدد و بازیافت و 

در  گیریتصمیم ازآنجاکه .است ناپذیراجتناببنابراین، عدم قطعیت پارامترها ؛ این قطعات یا مواد متاثر از تورم و عرضه و تقاضا است
ربن تشار کمورد جداسازی، استفاده مجدد یا بازیافت با یک فناوری خاص مفید است )هر فناوری هزینه افتتاح، هزینه عملیاتی و ان

د در مور گیریتصمیمارزش فعلی برای  وتحلیلتجزیه گذاریقیمتمخصوص به خود را دارد(، برای کنترل هزینه و حاشیه هزینه 
، انتقال اجزای این محصول از طریق جریان معکوس مستلزم اینبرعلاوهجداسازی، استفاده مجدد یا بازیافت تصمیمات مفید است. 

مواد است، درصدی از این اجزا به مراکز بازیافت، درصدی به مراکز تولید برای استفاده مجدد و درصدی  ونقلحملیک مدل جامع از 
 .شودمی. سپس مواد بازیافتی به مراکز عرضه و مابقی به مراکز دفع ارسال شودمیبه مراکز دفع منتقل 

ه انتشار کربن استفاده شده است. این سیاست را محدود به ظرفیت و تجارت برای محدود کردن سازمان ب هایسیاستاز سوی دیگر، از 
ان انتشار تا میز دهدمی. این به سازمان اجازه شودمیکه منجر به انتشار کربن  کندمیو حتی دفن  ونقلحملتولید، بازیافت،  هایفعالیت

ط سازمان از کربن منتشر شده توس کههنگامی، نچنیهمخود به فروش برساند.  شدهتعیینکربن بلااستفاده را متناسب با ظرفیت کربن 
 .شودمیخریداری  تامینزنجیره هایفعالیتفراتر رود، اعتبار انتشار کربن برای  شدهتعیینظرفیت کربن 

 ی به سزا در کاهش جرایمتاثیررا برای بهبود عملکردهای تولیدی فراهم نماید و  هازمینه تواندمیثبات اقتصادی و کاهش نرخ تورم 
، البته بعضی شودمیدر برخی از کشورهای پیشرفته محاسبه  1نیز داشته باشد. در شرایط کنونی تولید ناخالص داخلی سبز محیطیزیست

 هایتسیاسه بر . در این راستا علاودهندمیرا در جریان قرار  گذاراستیساما در حقیقت با محاسبه،  کنندمیاز کشورها این رقم را اعلام ن
این مالیات  .مانند مالیات بر کربن و مالیات بر نرخ انرژی نیز استفاده شده است غیرمستقیم هایمالیات هایسیاستمالیاتی مستقیم، از 

گنالی سی تواندمیو  گرددمیوضع  شودمی زیستمحیطمنجر به آسیب دیدن  هاآنتولید یا کالاهای مصرفی که استفاده از  هاینهادهبر 
ین ترمکنیز مهم است و خواستار  هاکارخانهبرای اکثر این  محیطیزیستتلقی شود. تغییرات  تحقق سطح انتشار کارآمد اجتماعی برای

ر نرخ ارز، تغیی اتیثببی لیقباقتصادی از  هایتنشما برای آمادگی در برابر  روازاین. باشندمیی زیستمحیط گذارانسیاستتضاد منافع با 
افع علاوه بر در نظر گرفتن من تواندمیکه  استفاده کردیم نقطهبهنقطه. در این پژوهش از محدودیت محاسبه تورم ..ناگهانی نرخ انرژی و 

 و به طبع آن کاهش نرخ انتشار کربن را در پی داشته باشد. ونقلحملدفعات خرید، کاهش  سازیبهینهکارخانه، 

 :هادی، مفروضات به شرح زیر در نظر گرفته شده استاین شبکه پیشن سازیمدلبرای 

 .همه تسهیلات با محدودیت ظرفیت روبرو هستند .1
 .و ظرفیت انتشار کربن است هاهزینهعدم قطعیت در پارامترهای تاکتیکی تقاضا،  .2
 .گیردمیتورم قرار  تاثیرهزینه خرید فناوری و مواد اولیه و قیمت محصولات تحت  .3
 .است شده تعیینمحل تسهیلات در شبکه پیشنهادی از پیش  .4
 .گیردمیقرار  موردبررسیظرفیت کربن و سیاست تجارت  هایسیاستتحت  مربوط به انتشار کربن مسایل .5

 پژوهشمدل ریاضی  -1-3

، شدهفیتعرسپس با توجه به مشکل پیش رو و با مفروضات  .شوندمیمتغیرها تعریف  و ، پارامترهاهامجموعه، هاشاخصدر این بخش 
 .شوندمیمدل و محدودیت لازم نوشته 

 هاشاخص

                                                             

1 Green GDP  

 .s با شاخص کنندگانتامیناز  ایمجموعه
 m. با شاخص تولیدکنندگاناز  ایمجموعه 

 .d از مراکز توزیع با شاخص ایمجموعه 
 .k از مشتریان با شاخص ایمجموعه 
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 پارامترها

 .c با شاخص آوریجمعمجموعه مراکز  
 .b از مراکز جداسازی با شاخص ایمجموعه 
 .r از مراکز بازیافت با شاخص ایمجموعه 

 .i مجموعه مواد اولیه با شاخص
 .j  از مراکز دفع با شاخص ایمجموعه
 t.  بازیافت با شاخص هایفناوریاز  ایمجموعه

 q.  با شاخص ونقلحمل هایحالتاز  ایمجموعه

 .p از محصولات با شاخص ایمجموعه

 .l مجموعه دوره زمانی با شاخص 

 .g از اجزای محصولات با شاخص ایمجموعه
  زنجیره از همه سطوح ایمجموعه

 . زنجیره مجموعه تسهیلات در سطوح 

 .s کنندهتامینهزینه ثابت مربوط به 
 l.  در دوره زمانی t هزینه خرید فناوری

 t.  با فناوری r هزینه ثابت افتتاح مراکز بازیافت
) هزینه ثابت افتتاح تسهیلات ). 

 .l در دوره زمانی  ظرفیت تسهیلات
 l.  در دوره زمانی p برای محصول k تقاضای مشتری 

 l.  در دوره زمانی p قیمت فروش محصول 
 l. در دوره زمانی s کنندگانتامیناز  شدهیداریخرi  قیمت مواد اولیه 

 l.  در دوره زمانی s  کنندگانتامینقیمت فروش مواد بازیافتی به 
 .l در دوره زمانی  عملیات در تسهیلات هایهزینه

 .l دوره زمانی در t با فناوری r هزینه بازیافت مرکز بازیافت 
 دوره زمانی در  ،q ونقلحملبا حالت   به تسهیلات  از تسهیلات ونقلحملهزینه 

l. 
) و تسهیلات   فاصله بین تسهیلات ). 

 .l زمانیدوره در  p در هر واحد محصول i میزان مصرف مواد اولیه
 .l دوره زمانی در K از مشتری p نرخ بازگشت محصول 
 .l دوره زمانی در b در مرکز جداسازی g تعداد اجزای قابل استفاده مجدد 

 .l دوره زمانیدر  b مرکز جداسازی g تعداد اجزای قابل بازیافت
 .l دوره زمانیدر  b جداسازیدر مرکز  g بارمصرفیکتعداد اجزای 

 .l دوره زمانی در t با فناوری r در مرکز بازیافت g نرخ بازیافت اجزای
𝜃  .l دوره زمانی در t با فناوری r در مرکز بازیافت g نرخ ضایعات اجزای 

) و تسهیلات   بین تسهیلات q ونقلحملظرفیت حالت   ). 
 .m تولیدکنندهمیزان انتشار کربن از 

 .tی با فناور r میزان انتشار کربن از مرکز بازیافت
 . ،q ونقلحملبا حالت   به تسهیلات  از تسهیلات ونقلحملمیزان انتشار کربن از 

 .قیمت خرید هر واحد اعتبار کربن
 .قیمت فروش هر واحد اعتبار کربن 
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 متغیرها

 

 هدف اقتصادی  -1-1-3

 رابطهشبکه پیشنهادی که در  NPV سازیحداکثر، یعنی پردازیممیپیش رو  مسالهدر این بخش به بررسی و تعریف اولین تابع هدف 
 نشان داده شده است. (1)

متناسب با جریان نقدینگی مثبت ناشی از فروش محصولات تولیدی و کربن به مشتریان و مواد بازیافتی  (2) رابطهمجموع درآمد مطابق 
 .شودمیتورم آن محاسبه است که مقدار محصول یا کربن منتقل شده به مشتریان ضرب در قیمت و  کنندگانتامینبه 

ثابت مربوط به بازگشایی تسهیلات )مراکز  هایهزینهبخش اول شامل  .دارای چهار بخش است (3معادله )هزینه کل مطابق با 
ت.  اس کنندگانتامینثابت همکاری با  هایهزینهمختلف( و  هایفناوری، مراکز توزیع و مراکز بازیافت با آوریجمعجداسازی، مراکز 

بین تسهیلات   ونقلملحمربوط به  هایهزینه. در بخش سوم، دهدمیرا نشان  لیتسهعملیاتی انجام شده در هر  هایهزینهبخش دوم 
 .گیردمیمواد اولیه و اعتبار کربن را در نظر ، . بخش چهارم هزینه خرید فناوریگیردمیمورد بحث قرار 

 .ریزیبرنامهظرفیت کربن بر انتشار کربن در افق 
 .نرخ بهره

 .یک عدد بزرگ حد بالای تقاضا
 .نرخ تورم 

در بازه  شودمیمنتقل  q ونقلحملحالت   به تسهیلات  از تسهیلات p مقدار محصولات
 .l زمانی

 .l زمانی بازهدر  شودمیمنتقل  q ونقلحملبا حالت    به تسهیلات از تسهیلات g مقدار اجزای
 .شودمیمنتقل  l در دوره زمانی q ونقلحملبا حالت  m تولیدکنندهبه  sکننده  تامینکه از  i ایاولیهمقدار مواد 
 .شودمیمنتقل  l در دوره زمانی  j به مرکز دفع q ونقلحملبا حالت  t با فناوری r که از مرکز بازیافت i ایاولیهمقدار مواد 

منتقل  l در دوره زمانی s کنندهتامینبه  q ونقلحملبا حالت  t با فناوری r که از مرکز بازیافت i ایاولیهمقدار مواد 
 .شودمی

 .شدهیداریخرمیزان اعتبار کربن 
 .میزان اعتبار فروش کربن 

 صفر. در غیر این صورت ،1انتخاب شود  sکننده  تامینیک متغیر باینری، اگر 
}fe|eیک متغیر باینری، اگر تسهیلات   صفر. صورت نیا، در غیر 1افتتاح شود  { 

 صفر.  صورت نیا، در غیر 1افتتاح شود  t با فناوری r  اگر مرکز بازیافت یک متغیر باینری، 
 صفر. در غیر این صورت 1،   به تسهیلات  استفاده شود بین تسهیلات q ونقلحملیک متغیر باینری، اگر حالت  

(1)  

(2) 
. 
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  محیطیزیستهدف  -2-1-3

حلقه بسته  تامینزنجیره، یعنی به حداقل رساندن میزان انتشار کربن در شبکه (4) رابطهمطابق با  مسالهدر این بخش، تابع هدف دوم 
 .باشدمیبین تسهیلات، عملیات تولید و بازیافت  ونقلحملکه شامل میزان انتشار کربن از طریق  پیشنهادی

 

 مدل هایمحدودیت -3-1-3

 هایمحدودیتتعادل جریان،  هایمحدودیتظرفیت تسهیلات،  هایمحدودیتکه شامل  مدل هایمحدودیتدرباره  در این بخش،
ا ر باشدمیمربوط به تورم  هایمحدودیتسیاست کربن و  هایمحدودیت، ونقلحملظرفیت حالت  هایمحدودیتتسهیلات،  یابیمکان

 .شودمیبحث 

(3) 

. 

(4) 

 

(5) 

(6) 
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 (7) محدودیتاشاره دارد.  تولیدکنندهکننده و  تامینبه ظرفیت  (6محدودیت ) و( 5)محدودیت ، کنیدمیکه مشاهده  طورهمان
به ظرفیت مراکز  (8) محدودیتاز ظرفیت مرکز توزیع تجاوز کند.  تواندمین کنندهتوزیعبه  شدهارسالکه مقدار محصول  کندمیبیان 
ع فناوری به با توجه به نو( 10محدودیت )ظرفیت مراکز جداسازی قطعات است.  دهندهنشان (9) محدودیتاشاره دارد.  آوریجمع

 .شودمیکه یک مرکز بازیافت تنها با یک فناوری باز  کندمیتضمین  (11) محدودیت. پردازدمیظرفیت مراکز بازیافت 

 درواقعشرح داده شده است.  (21معادله ) تا( 12) همعادلیان برای مدل پیشنهادی در جر هایمحدودیتتحقق اهداف  منظوربه
که متناسب با میزان مصرف مواد اولیه در هر محصول است.  دهدمیرا نشان  تولیدکنندهمیزان ارسال مواد اولیه به  (12) محدودیت
ن هر تسهیلات را تعادل جریان بی  (20معادله ) تا( 14) همعادلبه مقدار محصول برگشتی از مشتریان اشاره دارد.  (13) محدودیت

به تقاضای مشتری اشاره دارد، یعنی رابطه بین میزان ارسال محصول از  (21) محدودیت. دهدمینشان  شدهتعیینبا در نظر گرفتن نرخ 
 .باشدمیبه مشتری نسبت به تقاضای مشتریان  کنندهتوزیع

(7)  

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14)  

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19)  

(20) 𝜃

(21)  

(22) 

(23) 

(24)  

(25) 
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مواد و محصول بین تسهیلات را نشان  ونقلحمل هایحالتفیت ظر (26محدودیت ) تا( 22) محدودیت، بینیدمیکه  طورهمان
 ونقلحملبه جریان  (26محدودیت ) تا( 23) محدودیتشبکه اشاره دارد و  جلوروبه ونقلحملبه جریان  (22) محدودیت. دهدمی

 رو به عقب )جریان معکوس( شبکه پیشنهادی اشاره دارد.

 که بر اساس سیاست ظرفیت و تجارت کربن است. باشدمیکربن اتخاذ شده در این مطالعه  هایسیاست دهندهنشان (27) محدودیت

 .شودمیتورم بررسی  تاثیر (29محدودیت ) و( 28)محدودیت خرید مواد اولیه، در  تورم بر قیمت فروش محصول و تاثیربه دنبال 

 قلونحمل، یعنی جریان دهدمیبین تسهیلات و بازگشایی تسهیلات را نشان  ونقلحملرابطه بین  (32محدودیت ) تا( 30) محدودیت
 و( 33) محدودیتمدل پیشنهادی در  گیریتصمیم، محدوده متغیرهای درنهایت .که تسهیلات افتتاح شوند شودمیزمانی ایجاد 
 نشان داده شده است. (34محدودیت )

 عدم قطعیت مدل  -4

عملیاتی و تاکتیکی، ماهیت عدم قطعیت در طراحی شبکه  هایهزینهمانند تقاضا و  وکارکسببا توجه به نوسانات موجود در محیط 
دم به ع هاادهدبر اساس میزان دسترسی به  هاقطعیت. از طرف دیگر انواع مختلف عدم باشدمی انکارغیرقابلحلقه بسته پایدار  تامینزنجیره

 .شودمیمعرفتی و تصادفی استفاده  هایقطعیتکه در این مطالعه از عدم  شوندمی بندیتقسیم 3و عمیق 2، تصادفی1معرفتی هایقطعیت
و  [40] نیری و همکاران از مطالعات گیریبهره. این مطالعه با شودمیاستوار استفاده  سازیبهینهاز  هاقطعیتبرای مقابله با این نوع عدم 

رل تا کنت دهدمیاجازه  گیرندگانتصمیمکه به  دهدمی ارایهفازی استوار  ریزیبرنامهروش کارآمد بر مبنای رویکرد ، [41]طلایی و همکاران 
                                                             

1 Epistemic 
2 Stochastic 

3 Deep 

(26)  

(27) 

 

(28)  

(29) 

(30)  

(31) 

(32)  

(33) 𝑄
𝑒𝑒′𝑝

𝑞𝑙
, 𝑄

𝑒𝑒′𝑔

𝑞𝑙
, 𝑄𝑖𝑠𝑚

𝑞𝑙
, 𝑄𝑖𝑟𝑠𝑡

𝑞𝑙
, 𝑄𝑖𝑟𝑗𝑡

𝑞𝑙
, 𝑒+, 𝑒− ≥ 0. 

(34) 𝑆𝑢𝑠, 𝐹𝑌𝑓𝑒, 𝑇𝑋𝑒𝑒′𝑞, 𝐹𝑌𝑟𝑡  ∈ {0,1}. 
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 مدل یگستردهیک شکل  مطالعه نیدر ارویکرد استفاده شده  را پشتیبانی کند. هامحدودیتدر جهت ارضای  کاریمحافظهسطح 
 و همکاران لعه طلاییاز مطا برگرفتهکه  باشدمیزیر  صورتبهآن بر روی مدل پیشنهادی  سازیپیادهفازی محدود به شانس که  ریزیبرنامه
 :است [41]

(35) 

.

 

(36)  

(37) 

 

(38) 

(39)  
محدودیت (، 29) (، محدودیت26( تا محدودیت )22محدودیت )، (21محدودیت )( تا 5) محدودیتمجموعه  (40)

 .(34( تا محدودیت  )30)
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 وله شده است:زیر فرم صورتبهمدل عدم قطعیت  ،[41]با توجه به مطالعه طلایی و همکاران 

  ،چنینهم. کنندمیرا تنظیم  حلراهبردار  سنجیامکانکه به ترتیب استحکام بهینه و قدرت  دهندمیضرایبی را نشان  و  جایی که 
 :کندمیبه شرح زیر تعریف 

 

 مدلرویکرد حل  -5

مطلوبیت و  با تابع ایچندگزینهآرمانی  ریزیبرنامه بهبودیافته، این مطالعه مدل پیشنهادی را با نسخه مسالهبرای رسیدگی به پیچیدگی 
. دهدمی ارایهاندارد تجاری است افزارهاینرمدر مقایسه با  ترکیفیتو با  ترعیسر هایحلراهالگوریتم اکتشافی که یک روش ترکیبی برای تولید 

 هاینسخهای این روش نسبت به سایر است. مزای [55] توسط چانگ شدهارایهدر این مطالعه  مورداستفادهآرمانی  ریزیبرنامهیکی از انواع 
 رندگانگیتصمیمدر نظر گرفتن ارزش ترجیحی  چنینهممختلف و  مسایلآرمانی، در نظر گرفتن نظرات متخصصان در مورد  ریزیبرنامه

 است. مدل مربوطه به شرح زیر است:

(41) 

. 

 .(40( تا محدودیت )36) محدودیتمجموعه  (42)

(43) 

. 

(44) 
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یک متغیر تصمیم مستمر  هستند.  kهدف  1حد بالا و پایین سطح آسپیراسیون دهندهنشانبه ترتیب  و   در مدل فوق 
را نشان  از  انحراف نرمال   مقدار سودمندی و هستند.  از  به ترتیب انحراف مثبت و منفی  و  است، 

 زیر نرمال کرد )در صورت نیاز(: صورتبه توانمیذکر است که مدل را . لازم به دهدمی

به دلیل  چنینهمو  و  خواهیم داشت  باشدمی سازیحداقلدر معادله فوق، برای تابع هدف که 
 نیازی به نرمال سازی ندارد.  درنتیجه، اینکه 

نظر  با تابع مطلوبیت برای در ایچندگزینهآرمانی  ریزیبرنامهکه با روش  ابتکاری برای حل مدل پیشنهادی حلراهاز طرف دیگر، ما یک 
 ریزیبرنامهزمان محاسبه برای هر مدل  ازآنجاکه. ایمدادهتوسعه  های باینری در جهت حل کارآمد مدلگرفتن آرامش سازی متغیر

ل زمان، در طو درنتیجه، یابدمیافزایش  هادادهبا افزایش متغیرها و حضور  خطی صحیح مختلط ریزیبرنامهو  صحیح مختلط غیرخطی
نری امش سازی یک متغیر بایبنابراین، یک روش اکتشافی بر اساس آر ؛آیدنمیقابل قبولی به دست  حلراهحتی در برخی موارد، هیچ 

غیرهای بهینه که همه مت هایحلراهرا از  سازیبهینهو مدل  گیریممیصفر در نظر  تر ازبزرگپیشنهاد شده است. ابتدا، ما متغیر باینری را 
افه اض یرخطیغیک محدودیت جدید، یک عدد صحیح مختلط را به مدل  عنوانبهو  کنیممیحل  گرفتیم،باینری غیر صفر را در نظر 

 و شودمی مساله. مزایای اصلی این روش این است که منجر به کاهش شدید زمان حل کنیممیرا حل  سازیبهینهو دوباره مدل  کنیممی
ه در حلق هااز زمانآورد. از طرف دیگر، یکی از مشکلات این روش در بعضی  به دستبا کیفیت بالاتر را  هایحلراه تواندمی چنینهم
 ریزیرنامهباین الگوریتم با روش  این مطالعه با ترکیب ،فع این مشکلآورد. برای ر به دسترا  حلراه تواندمیو ن ماندمیوریتم باقی الگ

 .شودمیبا تابع مطلوبیت مانع از حلقه ایجاد شده در الگوریتم  ایچندگزینهآرمانی 

 :باشدمیمراحل رویکرد ترکیبی به شرح زیر 

را برای  زادشدهآصفر و یک را با تبدیل متغیرهای باینری پیشنهادی به یک متغیر مثبت پیوسته آزاد کنید. مدل  هایمحدودیت -1مرحله 
 حل کنید.و    ، ، محاسبه 

 یک متغیر پیوسته نگه دارید و از آن در مدل جدید استفاده کرده و مدل را حل کنید. عنوانبهسپس متغیر باینری را  -2مرحله 

 .آزادشدهگزارش یا ثبت تمام مقادیر غیر صفر برای متغیر  -3مرحله 

اصلی  خطی صحیح مختلط ریزیبرنامهرا در مدل  هاآنتنظیم کنید و  1را روی  آزادشدههر مقدار غیر صفر متغیرهای  -4مرحله 
 و دوباره مدل را حل کنید. ودیت قرار دهیدمحد

 دهید. ارایهرا  گیریتصمیمو متغیرهای  ، ،،  گزارش درنهایت -5مرحله 

 محاسبات عددی  -6

 ایمجموعه .کنیممیاست که از آن برای بهبود کار خود استفاده  تاپلپیکی از وسایل الکترونیکی که مدام با آن سروکار داریم، رایانه و 
، طورکلیبه. ندیگویمضایعات رایانه  هاآنکه به  شوندمیپس از مدتی خراب  هاکابل و ، ماوسدیکلصفحهمانند  تاپلپاز اجزای رایانه و 

                                                             

1 Aspiration level 

 

(45) 
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عات با از بین بردن تمام قطعات رایانه و بازیافت ضای توانمییک ماده پلاستیکی در لوازم جانبی رایانه و حتی خود مانیتور رایانه وجود دارد که 
نقره  طلا، مانند ییبهاگرانسرب، از آن استفاده مجدد کرد و حتی جالب است بدانید که فلزات  و رایانه، علاوه بر پلاستیک، سیلیکون، آهن

طلا، نقره و سایر فلزات مانند مس را استخراج کرد. این مقاله یکی از  توانمی هاآنو پالادیوم در قطعات رایانه وجود دارد که با بازیافت 
، طالعهدمموراستان تهران، مرکز ایران است. شرکت  که واقع در مورد مطالعاتی خود در نظر گرفته عنوانبهدر ایران را  یالمللنیبی هاشرکت

. کندیمخصوصی و ایرانی است که در زمینه طراحی، تولید و بازاریابی رایانه، لوازم الکترونیکی و تجهیزات فناوری اطلاعات فعالیت 
، هدفون و هدست، پاور بانک و حتی محصولاتی مانند دیکلصفحهکیف، تبلت، بلندگو، ماوس و محصولات این شرکت قاب، مینی

 تامینیرهزنجخاص بر روی یکی از محصولات این شرکت یعنی ماوس رایانه تمرکز کرده است و  طوربهل است. این مطالعه دیجیتا هایگیرنده
 قرار داده است. موردبررسیحلقه بسته پایدار را برای این محصول طراحی و 

با ظرفیت و انتشار کربن در زیر شرح  ونقلحمل یهاحالت، تعداد مسالهبرای حل مدل پیشنهادی مانند اندازه  موردنیازی هادادهبرخی از 
بنابراین، با توجه به ؛ اطلاعات از آن وجود نداشت گذاریاشتراکشرکت، امکان  هایسیاستداده شده است. لازم به ذکر است به دلیل 

ی هاادهده ذکر است این توزیع بر اساس لازم ب .کنیممیمدل پیشنهادی استفاده  سازیپیادهی شرکت، ما از توزیع تصادفی برای هادادهرفتار 
 واقعی شرکت است. 

 نندگانکتامین، زنجیره پیشنهادی برای شرکت دارای چنینهم. دهدمیی شرکت نشان هادادهی واقعی را بر اساس رفتار هادادهتولید  1 جدول
مراکز (، C = 5) آوریجمع(، مراکز احتمالی K = 15(، مشتریان )D = 5) (، مراکز احتمالی توزیعM = 1) تولیدکننده(، S = 5بالقوه )

برای زنجیره  ونقلحمل. این شرکت از چهار روش باشدمی (J = 1)مرکز دفع  و (R = 2(، مراکز بازیافت )B = 4جداسازی ) احتمالی
، کامیون سبک 0.031لومتر( = کی/و با ضریب انتشار کربن )کیلوگرم 2000، از جمله نیسان با ظرفیت )کیلوگرم( = کندمیخود استفاده 

 60000( = کیلوگرم) ظرفیت با، کامیون متوسط 0.048و با ضریب انتشار کربن )کیلوگرم/کیلومتر( =  30.000با ظرفیت )کیلوگرم( = 
و با ضریب انتشار کربن  100000سنگین با ظرفیت )کیلوگرم( =  هایکامیونو  0.0252کربن )کیلوگرم/کیلومتر( =  انتشار ضریب با و

 .0.29۷)کیلوگرم / کیلومتر ( = 

 .شرکت یهاداده رفتار واقعی بر اساس مسالهی هاداده تولید -1 جدول
Table 1- Problem data generation based on the actual behavior of company data. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بازه
)  فازیپارامتر  پارامترها ) 

   

DU[650 800] DU[450 600] DU[250 400] DU[100 250]  

DU[0.265 0.270] DU[0.260 0.265] DU[0.255 0.260] DU[0.250 0.255] ($* ) 

DU[0.240 0.245] DU[0.235 0.240] DU[0.230 0.235] DU[0.225 0.230] ($* ) 

DU [0.95 0.100] DU [0.85 0.90] DU [0.80 0.85] DU [0.75 0.80] نیسان 

($* ) 
DU [0.135 0.140] DU [0.125 0.130] DU [0.120 0.125] DU [0.115 0.120] کامیون سبک 

DU [0.160 0.165] DU [0.150 0.155] DU [0.135 0.145] DU [0.125 0.135] کامیون متوسط 

DU [0.165 0.170] DU [0.155 0.160] DU [0.145 0.150] DU [0.140 0.145] کامیون سنگین 

DU [60 65] DU [50 60] DU [40 50] DU [30 40]  (ton) 

 پارامترها بازه
DU[0.00714 0.0142] ($*103) 

DU[9.55 11.32] ($*103) 
DU[19.2 22.1] ($*103) 

DU[15.5 18.6] ($*103) 

DU[3 15] ($*103) 

DU[3 15] ($*103) 
DU[3 15] ($*103) 
DU[3 15] (km) 

0.65 

0.19 

0.4 
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 ادامه. -1جدول 
Table 1- Continued. 

 

 

 

  
در مراکز بازیافت مورد برسی قرار گرفته است، به این معنی که نوع اول  مورداستفادهبرای دو نوع فناوری  ایفرضیهاین مطالعه بر اساس 

نوع دوم فناوری دارای هزینه بالا اما انتشار کربن کم است. این فرض بر  چنینهمفناوری دارای هزینه کم اما انتشار کربن بالا است و 
 اساس نظرات کارشناسان شرکت است.

 اعتبار سنجی مدل  -1-6

مشکل آزمایشی برای مدل پیشنهادی با  پانزده. برای این منظور، گیردمیقرار  موردبررسیدر این بخش، ابتدا اعتبار مدل پیشنهادی 
نشان داده شده  2 جدولو روش ترکیبی پیشنهادی حل شده و نتایج در  با تابع مطلوبیت ایچندگزینهآرمانی  ریزیبرنامه یهاروش

در نظر گرفته شده  (46) رابطهکه بر اساس  مل مهم زمان حل مدل و شکاف بهینهارایی روش پیشنهادی، دو عااست. برای نشان دادن ک
 .آیدمی به دست

نمونه آزمون در نظر گرفته اعتبار مدل پیشنهادی را نشان  پانزدهواضح مشاهده کرد که نتایج حاصل از  طوربه توانمی 2 جدولبا توجه به 
با  یاچندگزینهآرمانی  ریزیبرنامهمقایسه زمان حل مدل بین روش ترکیبی پیشنهادی و روش سنتی  2 شکل ،. برای درک بهتردهندمی

برای نشان دادن شکاف بهینه بین زمان حل را کاهش داده است. از طرف دیگر،  25%که روش ترکیبی  دهدمیرا نشان  تابع مطلوبیت
که میانگین درصد شکاف بهینه در محدوده قابل  ایمدادهنشان  1 شکلدر  3 جدولاز دو روش با توجه به نتایج  آمدهدستبه هایحلراه

 .باشدمی مورداستفادهبرای اثبات اعتبار روش پیشنهادی و مدل  یحلامر راهبوده و این  5%از  ترکمقبول 

 .در مطالعه موردی آزمون مساله یزسا -2جدول 
Table 2- The size of the test problem in the case study. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پارامترها بازه
0.4 

0.2 

0.6 

0.4 θ

DU [0.185 0.225] (kg / km) 

DU [0.234 0.258] (kg / km) 

DU [0.0120 0.0125] ($*103) 

DU [0.0125 0.0130] ($*103) 

(46)  

 شماره آزمون   
12 2 1 4 1 3 1 2 2 3 1 1 2 1 
12 2 1 4 1 3 1 2 2 3 1 1 2 2 
12 3 1 4 1 3 2 2 2 5 1 1 3 3 
12 3 1 4 2 5 2 2 3 5 2 2 3 4 
12 4 1 4 2 5 2 3 3 8 2 2 3 5 
12 4 2 4 2 5 3 3 4 8 2 2 4 6 
12 5 2 4 3 7 3 3 4 12 3 3 4 7 
12 5 2 4 3 7 3 4 4 12 3 3 4 8 
12 6 2 4 3 7 2 4 5 15 3 3 4 9 
12 6 2 4 4 7 2 4 5 15 4 3 5 10 
12 7 2 4 4 7 4 10 4 17 4 4 5 11 
12 7 3 4 4 7 4 10 4 17 5 4 5 12 
12 8 3 4 5 8 6 10 5 17 5 4 5 13 
12 8 3 4 5 8 6 14 5 20 5 5 5 14 
12 9 3 4 5 9 8 14 7 20 6 5 6 15 
12 9 3 4 6 9 8 16 7 20 6 5 6 16 
12 10 4 4 6 10 8 16 9 20 8 5 6 17 
12 10 4 4 6 10 10 20 9 23 8 6 7 18 
12 12 4 4 7 12 10 20 10 23 10 6 7 19 
12 12 4 4 7 12 10 20 10 23 10 6 7 20 
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 .نتایج حاصل از حل مدل پیشنهادی در ابعاد مختلف -3جدول 
Table 3- The results of solving the proposed model in different dimensions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .پیشنهادی مسالهمقایسه شکاف بهینه بین دو روش استفاده شده برای حل  -1شکل 
Figure 1- Comparison of the optimal gap between the two methods used 

to solve the proposed problem. 

 .مقایسه زمان حل بین دو روش مختلف استفاده شده -2شکل 
Figure 2- Comparison of the solution time between the two different methods used. 

 آرمانی ریزیبرنامه روش ترکیبی لحراهارزیابی کیفیت 

GAP2% GAP1% 
زمان 

 حل
تابع هدف 

 دوم

تابع هدف 
 اول

 زمان حل
تابع هدف 

 دوم

تابع هدف 
 اول

شماره 
 آزمون

0.0 0.0 18.3 182.14 1058204.24 20.3 182.14 1058204.24 1 
0.0 0.0 18.8 194.23 1072158.18 21.1 194.23 1072158.18 2 
3.7 0.9 19.5 213.12 1123645.05 22.6 205.47 1113640.21 3 
3.6 0.3 19.2 235.17 1158590.17 36.14 227.07 1154819.36 4 
3.4 4.0 21.4 269.05 1328381.21 76.5 260.21 1277482.08 5 
2.1 3.9 22.3 295.33 1616710.23 103.2 289.39 1555510.19 6 
3.3 2.9 22.8 315.25 1814110.11 195.7 305.12 1766083.45 7 
1.6 1.1 21.9 325.15 1857256.50 348.5 320.05 1837205.37 8 
2.4 1.0 24.6 339.36 1878800.51 736.1 331.19 1859876.68 9 
1.6 4.1 26.7 371.14 20979820.7 1053.8 365.20 20147688.55 10 
1.8 3.9 28.5 385.61 22897805.1 1766.5 378.68 22047205.15 11 
2.1 2.1 30.1 397.47 25887616.3 2623.4 389.51 25357456.28 12 
2.7 3.6 31.6 421.13 29158990.3 3415.9 410.25 28147084.15 13 
1.4 3.4 33.4 441.18 35459806.5 4896.1 435.10 34308460.41 14 
2.8 4.8 35 475.29 41446691.2 5623.5 462.19 39547371.36 15 
2.3 4.3 38.6 493.34 47098990.6 6854.2 482.15 45149578.12 16 
3.9 4.7 42.1 528.17 53038970.6 8069.6 508.07 50648476.45 17 

- - 44.5 682.14 59113215.1 9345.3 - - 18 
- - 48.3 754.23 63154890.4 10560.5 - - 19 
- - 52.7 805.47 69278482.2 12038 - - 20 

0/0

1/0

2/0

3/0

4/0

5/0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

G
A
P

Problem

GAP1 GAP2
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 تامینبرای  4و  1 کنندگانتامین، کنیدمیکه مشاهده  طورهمان. دهدمیی و تاکتیکی مطالعه موردی را نشان نتایج استراتژیک 3 جدول
و مرکز بازیافت در محل  افتتاح شده است 3و  2 آوریجمعو مراکز  4و  2از سوی دیگر، مراکز توزیع  .اندشدهانتخابمواد اولیه شرکت 

که کدام  دهدمینشان  چنینهم 3 جدول نیز افتتاح شده است. 3، مرکز جداسازی اینبرعلاوه. دشومیافتتاح  2با فناوری  1بالقوه 
. تصمیمات تاکتیکی مطالعات موردی مربوط به میزان جریان محصول، گیردمیقرار  مورداستفادهبین تسهیلات  ونقلحمل هایحالت

 است. اجزای محصول و مواد اولیه در شبکه پیشنهادی نیز گزارش شده

 حساسیت تحلیل -2-6

پردازیم. سه پارامتر مهم موردبررسی در این می شدهیبه تاثیر برخی پارامترهای مهم مدل پیشنهادی بر روی مساله طراحدر این بخش 
پس به تغییرات سپردازیم. سپس به تغییرات تقاضا و باشد. ابتدا به تاثیر تغییرات پارامتر تورم میمطالعه شامل تقاضا، تورم و ظرفیت می

گیرد. از طرف دیگر به تحلیل استحکام مدل عدم قطعیت و تاثیر آن بر روی طراحی شبکه را مورد پارامتر ظرفیت مورد توجه قرار می
آمده از تحلیل حساسیت را مورد بحث قرار داده و تصمیمات مدیریتی مناسب را پیشنهاد دست. درنهایت نتایج بهمیدهیتحلیل قرار م

 .میهدیم

 پارامتر تورم -1-2-6

حالت  ،= قیمت مرجع 2حالت  ،= قیمت مقعر 1مختلف قیمت اختصاص دارد )حالت  یهایاین بخش به بررسی تاثیر تورم بر استراتژ
وتحلیل حساسیت (. نتایج تجزیه+10% تا -5%کنیم )از ، ما مشکل را برای مقادیر متنوع تورم حل میبیترتنیا= قیمت محدب(. به 3

گذاری برای تامین کننده و تولیدکننده در ، استراتژی قیمت3 شکلآمده در دستنشان داده شده است. با توجه به نتایج به 3 شکلدر 
است،   0.225 و 0.105، 0.090، 0.087، 0.210، 0.195از مقادیر  تر، زمانی که مقادیر تورم به ترتیب کوچک3و  1های حالت

نشان داده شده است، اگر سایر پارامترهای مدل ثابت باشند و تورم تغییر کند،  3 شکلطور که در . همانبخشدیاهداف مساله را بهبود م
در حالت   NPVمحیطی و روند کاهشی تر هستند، روند رو به افزایش اثرات زیستبالاتر حساس یهامتیبرای بازارهایی که نسبت به ق

. درنتیجه، با انتخاب بخشدیتوابع هدف را بهبود م 3دهد. از طرف دیگر، با کاهش ارزش تورم، حالت قطعیت را نشان میتحت عدم  3
بهبود عملکرد محیطی  1.46%و  NPVبهبود عملکرد  2.33% ،-5% برای بازارهای با تغییرات تورم 3گذاری حالت سیاست قیمت

 1.26% تقریبا +5%برای بازارهای دارای تورم  1گذاری حالت دارد. این در حالی است که انتخاب سیاست قیمت 1را نسبت به حالت 
 دارد. 3بهبود عملکرد محیطی را در مقایسه با حالت 0.84%و  NPVبهبود عملکرد 

 

 .اثر تورم بر روی اهداف -3شکل 
Figure 3- The effect of inflation on targets. 
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 پارامتر تقاضا -2-2-6

تقاضا باعث افزایش  5% افزایش ،با توجه به این شکل .کندمیپارامتر تقاضا را نسبت به اهداف بررسی  وتحلیلتجزیهنتایج  4 شکل
هدف  NPVآن بر  تاثیرشبکه و  هایهزینهافزایش  دهندهنشانکه  ه بعد مقادیر هدف ثابت بوده استب 5%اما از  ،شده است NPVمیزان 
با  ونقلملحارتباط مستقیم دارد. دلیل این امر افزایش میزان  محیطیزیستات تاثیرسوی دیگر، افزایش تقاضا با افزایش  از است.

 ی را در پی داشته است.تربیش محیطیزیستات تاثیراست که  ونقلحمل یهاوهیش

 

 .تحلیل حساسیت پارامتر تقاضا -4 شکل
Figure 4- Sensitivity analysis of the demand parameter. 

 پارامتر ظرفیت -3-2-6

ظرفیت، تابع  20%با تغییرات ظرفیت مرتبط هستند. با افزایش  داده شده است، توابع هدف مستقیمانشان  5 شکلکه در  طورهمان
دانست، اما میزان  ونقلحملافزایش تولید و  توانمی. دلیل این امر را یابدمیافزایش  50%، تابع هدف دوم 61.59%هدف اول 

 .گیردمیقرار  تاثیرتحت  محیطیزیستاز هدف  تربیشسودآوری بسیار 

 

 .محیطیزیستیت ظرفیت تسهیلات بر میزان سودآوری و اثرات ستحلیل حسا -5شکل 
Figure 5- Sensitivity analysis of facility capacity on profitability and environmental effects. 

 

 تحلیل استحکام مدل عدم قطعیت -4-2-6

ر مدل د مورداستفادهفته است. ضرایب مجازات فازی استوار تخصیص یا سازیبهینهاین بخش به تحلیل حساسیت پارامترهای مدل 
نشان داده شده است، با افزایش مقدار  4 جدولکه در  طورهمانقرار گرفت.  موردبررسیفازی استوار برای تابع هدف اول   سازیبهینه

 .شودمیایجاد ن با تغییر  NPV، هیچ تغییری در چنینهم. یابدمیکاهش  NPV، مقدار 
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 .فازی استوار سازیبهینهی مدل پارامترهاآنالیز حساسیت  -4جدول 
Table 4- Sensitivity analysis of the parameters of the robust fuzzy 

optimization model. 

 

 

  
مورد انتظار  یاهفرصتو  هاچالشاستراتژیک مدیران را از  ماتیتصم تکنولوژیکی، ینگرندهیآصورت گرفته،  یهالیوتحلهیتجزبا توجه به 

گاه  بسیار  یهافرصتالکترونیکی در بعد تکنولوژیکی، ایجاد  یهازبالهایجاد شده برای بازیافت  یهافرصت نیترمهم. یکی از سازدیمآ
ای بر گذاریسرمایهاست.  گذاریسرمایه افزودهارزشبازیافت محلی و  یهاروشمناسب مانند نرخ بازگشت سرمایه، پتانسیل صادرات 

نیز  مدتکوتاهرا در  هاهزینه، اما ممکن است دهدمیرا افزایش  NPVسودآوری و ارزش  بلندمدتلید در های بازیافت و توفرآیندبهبود 
. از تهاسدولتیکی از مشکلات  چراکهرا نباید فراموش کرد  توسعهدرحالمالی فناوری برای کشورهای  تامینافزایش دهد. البته، ریسک 

 ؛مالی با نرخ رشد سالانه، موثرتر خواهد بود تامینتشویقی دولت برای کمک به صنایع برای مدیریت ریسک  هایسیاستسوی دیگر، 
را برای  هاآن توانیمدر صنایع الکترونیک رایج است و  ژهیوبهحلقه بسته پایدار،  تامینزنجیرهبنابراین، کارایی محصولات بازیافتی شبکه 

مناسب با توجه به نرخ تورم در اقتصاد ناپایدار ایران برای بازارهایی  گذاریقیمت، یک استراتژی اینبرهعلاوبهتر مدیریت کرد.  NPVارزش 
یین نرخ باشد. به این معنا که تع گذاریقیمت هایاستراتژیعاملی در تعیین  تواندمیهستند، تورم  ترحساسبالاتر  یهامتیقکه نسبت به 

در  .گیردمیاجتماعی را در نظر  یو حت محیطیزیستکه این امر اثرات  شودمیب محدوده سودآوری منجر به انتخا گذاریقیمتتورم و 
، شودمیه حلقه بسته پایدار برای قطعات الکترونیکی استفاد تامینزنجیرهی که برای تشویق تولیدکنندگان به طراحی شبکه هایسیاستمورد 

است در . این سیشودمیسیاست مبتنی بر بازار پیشنهاد  یهاطرحعناصر مهمی برای ایجاد یک سیستم بازیابی کارآمد با تدوین اجرای 
فروش  که در زمان یاگونهبه باشدمی توسط تولیدکنندگان یا خورده فروشان دومدستتجهیزات خراب و  یریگبازپس منظوربهسطح کلان 

رای بازیافت حلقه بسته پایدار ب تامینزنجیره. این امر باعث تقویت و توسعه طراحی شبکه شودمیبازدهی از مشتریان دریافت  عنوانبهمبلغی 
بنابراین، نقش دولت در تعیین ؛ گذاردمیی را بر روی مشتریان تربیشاما از طرف دیگر، این بار مالی  ،شودمیقطعات الکترونیکی 

به  دومدستبه دادن تجهیزات قدیمی و  هاآنایجاد فرهنگ سبز در لوازم الکترونیکی و تشویق  منظوربهریان مالی برای مشت یهامشوق
اقتصادی بسیار خوبی را از نظر درآمد،  یهافرصتدر سطح کلان، چنین سیاستی  اهمیت بسزایی دارد. فروشانخردهیا  تولیدکنندگان

یک انگیزه اقتصادی مستقیم برای  تواندیم زینطرف دیگر سیاست اعتبار مالیاتی  از .کندیمارزی و رشد اقتصادی کشور ایجاد  اندازپس
رایط اقتصادی حلقه بسته پایدار تشویق کند. البته با توجه به ش تامینزنجیرهاعتبار مالیاتی را ایجاد کند تا تولیدکنندگان را برای طراحی شبکه 

 بنابراین، برای چنین مشکلی، دولت از یک سیستم؛ کنونی جامعه، ممکن است تولیدکنندگان در برابر اجرای چنین مالیاتی مقاومت کنند
 یگذارسپرده. ایجاد سیستم بخشدیمولیدکنندگان را ت افزودهارزشکلان مالیاتی استفاده کرده است که مالیات بر  هایسیاستتشویقی در 

برای بازیافت محصولات الکترونیکی است، اما به دلیل تورم در کشور، تولیدکنندگان تمایلی به  افتهیتوسعهیک سیاست موثر در کشورهای 
را  ونقلحملو  آوریجمعوضوع، هزینه و این م ترسندیمزیرا اغلب از کاهش فروش به دلیل میزان سپرده ؛ اجرای چنین سیستمی ندارند

 .دهدمیافزایش 

  یریگجهینت -7

و چند محصولی تحت  ایدورهچند  یهایژگیویکپارچه را با توجه به  چندهدفهخطی عدد صحیح مختلط   ریزیبرنامهاین مقاله یک مدل 
 داد. این زنجیره به دنبال ذینفعان اصلی در مسیرهای ارایهحلقه بسته پایدار ماوس رایانه  تامینزنجیرهعدم قطعیت برای پیکربندی شبکه 

با در نظر گرفتن  چندهدفه سازیبهینهدر پاسخ به تقاضا بود. مدل  یاانهیراو عقب برای بازیافت اجزای محصولات ماوس  جلوروبه
ظرفیت حالت  هایمحدودیتتسهیلات،  یابیمکان هایمحدودیتتعادل جریان،  هایمحدودیتظرفیت تاسیسات،  هایمحدودیت

اولین تابع هدف و به حداقل رساندن  عنوانبه NPV سازیحداکثرتورمی  در پی  هایمحدودیتسیاست کربن  و  هایمحدودیت، ونقلحمل
 یاهاستیس، تورم، ونقلحمل هایحالت تاثیر، مدل پیشنهادی اینبرعلاوهپیشنهاد شد.  تابع هدف دوم عنوانبه محیطیزیستاثرات 

فازی  ازیسبهینهنشان داد. برای مقابله با عدم قطعیت پارامترهای مدل از  موردمطالعهرا بر روی شبکه  کنندهتامینانتشار کربن و انتخاب 
خطی  ریزیبرنامهمدل پیشنهادی استفاده شد. مدل  چندهدفهیک روش ترکیبی جدید برای حل پیچیدگی و ماهیت  و استوار استفاده شد

 
η 0.9 η 0.6 η 0.3  
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سیستماتیک برای شرکت در ایران حل شد. برای اعتبار سنجی مدل و روش پیشنهادی، چندین نمونه  طوربهحاصله  صحیح مختلطعدد 
قرار گرفت. نتایج  با دو عامل شکاف بهینه و زمان حل مقایسه شد که عملکرد مناسب روش پیشنهادی  موردبررسیآزمون در ابعاد مختلف 

شد که در آن جریان بهینه بین تسهیلات، انتخاب  ارایهتیکی و استراتژی مدل برای مطالعه موردی را نشان داد. سپس، نتایج تاک
 شد. ارایهو افتتاح تسهیلات  ونقلحملمناسب، انتخاب نوع  کنندگانتامین

ت به رهایی که نسبمورد بحث قرار گرفت. نتایج نشان داد که برای بازا مسالهحساسیت بر پارامترهای مهم  وتحلیلتجزیه، درنهایت
با توجه به قیمت محدب نسبت به قیمت   NPVو روند کاهشی  محیطیزیستهستند، روند افزایشی اثرات  ترحساسبالاتر  یهامتیق

، وقتی قیمت اینبرعلاوه. بخشدیممرجع وجود دارد. این بدان معناست که کاهش تورم برای قیمت محدب، عملکرد هدف را بهبود 
سطوح سبز بر استراتژی  تاثیر، درنتیجه. بخشدیمابر قیمت مرجع است، با افزایش تورم عملکرد توابع هدف را بهبود فروش مقعر بر

 . توجه به اثرات اجتماعی در طراحیکندمیقبل فراهم  هایدورهقیمت فعلی را در  یریپذانعطافبا توجه به تورم، قابلیت  گذاریقیمت
دیگر در نظر  از طرف .یک چالش جدید برای تحقیقات آینده باشد عنوانبه تواندمیحلقه بسته پایدار قطعات الکترونیکی  تامینزنجیره

 پژوهشگران در مطالعات آینده باشد. یمندعلاقه تواندمینیز  یارهیزنج نیدر چنت موجود لاگرفتن مباحث کنترل موجودی، اختلا
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