
 

 

 

 

 چکیده

 برای اجتماعی فشککارهای تشککدید و پایداری و ریسکک  مدیریت مفاهیم ظهور با امروزه

  مانند تصککمیماتی اتخاذ اجتماع، و زیسککت محیط بر صککنای  فعالیت منفی تأثیرات کاهش

ست  ناممکن تقریباً ملاحظات این به توجه بدون( SCND) تأمین زنجیره شبکه  طراحی . ا

 بر بیشککتر تمرکز با) پایداری و اختلال ریسکک  مدیریت ملاحظات ترکیب با مقاله این در

به  ماعی  های جن مه    کلی مدل  ی   ،(اجت نا ته  صکککحی  عدد  خطی ریزیبر ( MILP) آمیخ

سته  حلقه تأمین زنجیره شبکه  ی  طراحی برای چندهدفه  مواد تأمین اختلال شرایط  در ب

 و چندسکککطحی  ایزنجیره شکککده، طراحی تأمین  زنجیره شکککبکه . شکککد داده توسکککعه 

 تأمین اختلال عامل عنوان به تحریم رخداد. اسکککت چندگانه ونقلحمل با چندمحصکککولی

سأله  در مواد تأمین مبادی در اختلال سناریوهای  صورت  به اولیه مواد  گرفته نظر در م

صمیم  متغیرهای مهمترین. شد  ستند  مربوط مدل این ت  مقدار کنندگان،تأمین انتخاب: به ه

ستقرار  اولیه، ماده هر از سفارش  سهیلات،  انواع ا سهیلات  بین جریان ت سیله  نوع و ت  و

شنهادی،  مدل بودن کاربردی و اثربخشی  سنجش  برای نهایت در. ونقلحمل  عنوان به پی

 تایر صککنعت در بسککته حلقه تأمین زنجیره شککبکه ی  واقعی، دنیای یمطالعه موردِ ی 

 صککورت حسککاسککیت  تحلیل مسککأله مهم پارامترهای برخی روی و گردید طراحی ایران

 .گرفت

 

 کلید واژه:

 .ریاضی مدل تحریم، اختلال، پایداری، تأمین، زنجیره شبکه طراحی

 

 مقدمه

 سککط  سککه در توانندمی که اسککت متعددی مسککا ل و موضککوعات دارای تأمین زنجیره

 مانند) تاکتیکی سککط  -ب ،(بندیزمان مانند) عملیاتی سککط  -الف[: 1] شککوند بندیطبقه

مانند مسککأله طراحی شککبکه زنجیره  اسککتراتکی  سککط  -ج و( تولید و خرید تصککمیمات

 .تأمین

 زنجیره آن آینده  های هزینه  و عملکرد بر بسکککزایی تأثیر  تأمین  زنجیره شکککبکه  طراحی

شت  خواهد سأله  در. دا شکل  ایشبکه  ،SCND م  توجه با تأمین، زنجیره واحدهای از مت

 مسا ل از ایمجموعه شامل کار این. شودمی ایجاد فرآیند، و محصول طراحی الزامات به

 ریزیبرنامه محصولات،  تخصیص  تأمین، زنجیره واحدهای نقش و مکان تعیین جمله از

ستراتکی   سط   در ظرفیت ست  نقلی و حمل ارتباطات برقراری و ا  بتوان شاید  اما ،[2] ا

 مختلف( سککطو ) هایلایه در تسککهیلات یابیمکان ،SCND در تصککمیم ترینکلیدی گفت

 اقتصککادی اهداف بر SCND مطالعات بیشککتر سککنتی طور به[. 3] باشککد تأمین زنجیره

 امروزه اما ؛ اندداشکککته تمرکز( شکککبکه سکککود کردن بیشکککینه یا/و هاهزینه کردن کمینه)

 گسکترش  و پایدار توسکعه  رویکردهای تأثیر تحت بشکدت  SCND به مربوط تصکمیمات 

  حوادث و ریسککک  مدیریت مبحث و ذینفعان، محیطی زیسکککت و اجتماعی هایخواسکککته

شده  بینیپیش  زنجیره و پایدار تأمین زنجیره سبز،  تأمین زنجیره[. 4, 3] اندگرفته قرار ن

 توجه که هسکککتند روندها این به پاسککک  در مطر  هایواکنش مهمترین از آورتاب تأمین

 [.5, 3] اندکشیده چالش به را اقتصادی بهینگی به صرف

 و محصکککول بازیابی هایشکککبکه طراحی محصکککول، طراحی بر سکککبز تأمین زنجیره در

 شودمی تأکید محیطی زیست معضلات کاهش برای نقل و حمل ظرفیت از کاراتر استفاده
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 ایتوسعه »: باشد می پایدار توسعه  از( WCED) توسعه  و محیط جهانی کمیسیون  تعریف از برگرفته و تروسی   پایداری،  مفهوم اما[. 3]

سل  نیازهای که ضر  ن سل  توانایی به آنکه بدون کند تأمین را حا شان  برآوردن در آینده هاین  الکینگتون[. 6] «سازد  وارد ایلطمه نیازهای

ست  ابزاری TBL. کرد معرفی( TBL) زیان و سود  گانهسه  مفهوم قالب در را پایداری بار اولین برای( 1994)  گیریاندازه طریق از که ا

 پایداری از WCED تعریف براساس [. 7] کندمی مجسم  را پایداری ذات زیست،  محیط و اجتماع اقتصاد،  بر سازمان  ی  هایفعالیت تأثیر

سته  حلقه و معکوس تأمین زنجیره و سبز  تأمین زنجیره توانمی ،TBL و  گرفت نظر در پایدار تأمین زنجیره مباحث زیرمجموعه نیز را ب

 هستند شده بازسازی و بازیابی اقلام اقتصادی مزایای از برخورداری و اجتماعی انتظارات برآوردن زیست، محیط حفظ برای راهی زیرا

ستی  [. 9, 8] صل،  در معکوس لج سب  یا خلق برای عکس جهت در مواد یا محصول  حرکت ا  صحی   انهدام و دف  برای یا ارزش مجدد ک

 [.10] است پسماندها

 اثرات از اجتناب منظور به. اندگذاشته SCND بر توجهی قابل تأثیر نیز تأمین زنجیره آوریتاب و ریس  مدیریت به مربوط مباحث اخیراً

. شوند  مدیریت هاریس   باید تأمین، زنجیره اعضای  افزوده ارزش در ثبات ایجاد و زنجیره دیگر اعضای  بر عضو  ی  شدن  مختل منفی

 مربوط) عملیاتی هایریس [: 11] کندمی بندیدسته کلی نوع دو در را تأمین زنجیره هایریس  ،(2006)  تنگ مشهور، بندیتقسیم ی  در

  انسککانی یا طبیعی فجای  از ناشککی اختلالات به مربوط) اختلال هایریسکک  و( مشککتری غیرقطعی تقاضککای مانند ذاتی هایقطعیت عدم به

 نوع هر برای را خود و بینیپیش را تأمین زنجیره در هااختلال وقوع باید مدیران(. تحریم و تروریستی  حملات طوفان، زلزله، مانند هستند 

 [.12] است آمادگی این اصلی هایمؤلفه از هااختلال برابر در نگریپیش و گیرانهپیش اقدامات. کنند آماده آفرین،اختلال حادثه

 اختلال ریس  و پایداری مباحث زمان هم ملاحظه با بسته حلقه تأمین زنجیره طراحی برای ریاضی مدلی هستیم برآن حاضر پکوهش در

 حوزه این در گرفته صورت تحقیقات مهمترین از برخی ادامه، در: است شر  بدین مقاله بعدی هایبخش. نماییم پیشنهاد اولیه مواد تحریم

شنهادی  ریاضی  مدل و گرددمی توصیف  مسأله  ترتیب به چهارم و سوم  بخش در. کنیممی مرور را  کم  به سپس  و شد  خواهد ارا ه پی

 .شد خواهد ارا ه آتی تحقیقات برای پیشنهاداتی و گیرینتیجه نهایت در و گیردمی قرار بحث مورد نتایج حساسیت، تحلیل

 مرور ادبیات. 1
 مختصر طور به حوزه این هایپکوهش مهمترین از برخی ادامه در. دارند طولانی ایپیشینه  SCND حوزه در گرفته صورت  هایپکوهش

 .گذشت خواهد نظر از

 را شهری  پسماندهای  مدیریت سیستم   ی  برای تأمینی زنجیره چندهدفه، خطی ریاضی  مدل ی  از استفاده  با( 1993) همکاران و کراسو 

 صکککحی  عدد  آمیخته  خطی مدل  ی   از اسکککتفاده  با  را بسکککته  حلقه  تأمین  زنجیره ی  ( 2001) همکاران  و فلیشکککمن[. 13] کردند  طراحی

 در( 2003) همکاران و کری [. 14] دادند قرار بررسککی مورد لجسککتی  شککبکه طراحی بر را محصککولات بازیابی اثر و کردند ریزیبرنامه

ستفاده  با دیگر تحقیقی ضی  مدل ی  از ا سته  حلقه تأمین زنجیره شبکه  ی  خطی و هدفه چند ریا  مدل در. کردند طراحی را سطحی  چند ب

صول  چند همزمان مذکور سی  مورد مح ست  گرفته قرار برر  با انبار بر مبتنی تأمین زنجیره شبکه  ی ( 2006) همکاران و سالیما [. 15] ا

-گیلین[. 16] بردند بهره قطعیت عدم شکککرایط تحت خطی مدلی ی  از آنها. نمودند طراحی را معکوس لجسکککتی  ی  برای محدود ظرفیت

 محدودیت روش از آن حل برای و ارا ه شکککیمیایی مواد تأمین زنجیره ریزیبرنامه و طراحی برای را مدلی( 2009) گراسکککمن و گُسکککلب ز

سیلون  ستفاده  اپ  مقالات 2010 سال  در[. 17] بود قطعیت عدم شرایط  در و غیرخطی و هدفه چند صورت  به مذکور مدل طراحی. کردند ا

شر  حوزه این صاحبنظران  از متعددی سیکومار    کنَن، ازجمله،. گردید منت  4 تأمین زنجیره طراحی برای خطی مدلی که( 2010) دوِیکا و سَ

 چند و ایدوره چند صکککورت به مدل این. بردند بهره آن حل برای ژنتی  الگوریتم از و دادند توسکککعه باتری بازیافت منظور به سکککطحی

 ونقلحمل و محدود ظرفیت با تسکککهیلات فرض با هدفه چند و خطی مدلی ،(2010) همکاران و بوزمبراک[. 18] گردید طراحی محصکککولی

 [.19] کردند پیشنهاد هاآبراهه رسوبات بازیافت تأمین زنجیره برای چندگانه

نه   کاران  و چاب فه     و خطی مدلی ( 2012) هم مه   های دوره نظرگرفتن در با  چندهد نه     ریزیبرنا گا نده  کاهش  برای چند  با  محیطی های آلای

 برای( 2013) همکاران و دیابت[. 20] کردند پیشکنهاد  بسکته  حلقه تأمین زنجیره ی  در ایگلخانه گازهای انتشکار  تجارت طر  از اسکتفاده 

 دو در همکاران و صفار [. 21] نمودند پیشنهاد  محصول  چند گرفتن نظر در با خطی مدلی بسته،  حلقه سطحی  4 تأمین زنجیره ی  طراحی

. نمودند ارا ه سبز تأمین زنجیره شبکه طراحی برای قطعیت عدم شرایط در وچندهدفه خطی هاییمدل 2015 و 2014 هایسال در پکوهش

ها  ی ،  الگوریتم ترکیب  از آن هایی  های مدل  حل  برای اپسکککیلون محدودیت   روش و فازی  های مجموعه  ژنت ند  بهره خود ن [. 23, 22] گرفت

ستی   شبکه  ی  طراحی برای( 2016) همکاران و گاویندن  ظرفیت مذکور مدل در. گرفتند بهره فازی سازی  بهینه مدل ی  از معکوس لج
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 عنوان به نیز اجتماعی مسککلولیت و کار محیط شککرایط مدل این در. اسککت شککده فرض ایدوره چند ریزیبرنامه افق و محدود تسککهیلات

 [.24] است شده گرفته نظر در پایداری از هاییجنبه

 حلقه تأمین زنجیره ی  طراحی برای اجتماعی و محیطی ملاحظات گرفتن نظر در با فازی و هدفه چند مدلی( 2017) همکاران و سکککلیمانی

سته  شنهاد  ب  بازیافت مراکز و برگشت  مراکز انبارها، مشتریان،  توزی ، مراکز تولیدی، کارخانه کنندگان،تأمین شامل  زنجیره این. کردند پی

 پیشنهاد ریس  شرایط تحت دوم، نسل بیودیزل برای پایدار تأمین زنجیره شبکه طراحی برای مدلی( 2017) همکاران و بابازاده[. 25] بود

 از نهایت در و کردند اسکککتفاده زیسکککت محیط بر منفی تأثیرات و هاهزینه کردن کمینه برای امکانی هدفه چند ریزیبرنامه از آنها. کردند

 بسته حلقه تأمین زنجیره ریزیبرنامه و طراحی برای مدلی( 2018) همکاران و موتا[.  26] گرفتند بهره حل برای اپسیلون محدودیت روش

 اسککت مدل این هایویکگی از تصککادفی ریاضککی ریزیبرنامه ی  در تکنولوژی انتخاب تصککمیم متغیر و چندگانه نقل و حمل. نمودند ارا ه

ستی   طراحی منظور به( 2019) همکاران و نیازربخش[. 27] ستقیم  سبز  لج ستفاده  جدیدی خطی و چندهدفه مدل از ومعکوس م . کردند ا

 را تولید خط نیاز مور هایماشککین بهینه تعداد سککوم هدف تاب  و کمینه را CO2 انتشککار میزان و کل هایهزینه ترتیب به هدف، تاب  دو

 [.28] کردند استفاده مدل حل برای اپسیلون محدودیت روش از آنها. نمودند تعیین

سی  شان  ادبیات برر صمیم  متغیرهای دهدمی ن ستند  ی  و صفر  متغیرهای ،SCND هایمدل در عمده ت سهیلات،  مکان به مربوط که ه  ت

صمیمات  سب  تکنولوژی سطو   انتخاب ،(اندازه تعیین) سایزینگ  ت سهیلات  بین نقل و حمل حالات انتخاب و منا شند می ت  هایمدل[. 4] با

SCND ًصادی  اهداف با چندهدفه معمولا صادی  مواردی در یا محیطی-اقت ستند  اجتماعی-محیطی-اقت  متنوع اهداف چندهدفه، هایمدل. ه

 ملاحظات اندک بسیار  سهم [. 30, 29] کنندمی حاصل  را پارتو هایجواب از ایمجموعه لذا و گیرندمی نظر در را هم با تضاد  در معمولاً و

شکار  SCND در اجتماعی ست  آ شر  مروری مقالات و ا  از ایخلاصه . کنندمی تأیید را امر این نیز[( 4, 3] جمله از) حوزه این در شده  منت

  .است شده ارا ه 1 جدول در پکوهش هر مختلف هایجنبه همراه به حاضر تحقیق جایگاه و ادبیات مرور

 زیادی حدود تا[( 32, 31, 29, 24, 4)] اخیر هایسککال در شککده انجام مروری مقالات مهمترین بررسککی نیز و ادبیات مسککتقیم بررسککی

 :است کرده مشخص را تحقیقاتی حوزه این فقیر هایبخش و هاشکاف

 اتیاز مرور ادب یاخلاصه(: 1) جدول
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 M L UC * * * * * * MILP پژوهش حاضر

M : چند هدفه؛S:  ت  هدفه؛L:  ،خطیNL:  غیرخطی؛C:  ،قطعیUC :.غیرقطعی 

 جنبه به ویکه طور به که تحقیقاتی تعداد هنوز اما اسککت، گرفته صککورت پایدار SCND حوزه در تاکنون که فراوانی تحقیقات وجود با -1

 ،SCND روی شده  انجام مطالعات اکثر -2 ؛[27, 4, 3] است  تکراری بعضاً  و اندک بسیار  باشند  پرداخته پایداری بعد سه  هر یا اجتماعی

 اغلب در -3 ؛[3] اسککت اندک سککط  4 و 3  از بالاتر دارای تحقیقات تعداد و اندکرده بررسککی را سککطحی سککه یا سککطحی دو های زنجیره

 به تصمیمات  قبیل این و اندنشده  داده قرار تحقیق مرز درون کنندگانتأمین انتخاب تصمیم  متغیرهای و تأمین بحث ،SCND هایپکوهش

 تحقیقاتی حوزه -4 اند؛گرفته قرار بررسی مورد(«  SS&OA) تخصیص و کنندهتأمین انتخاب» به موسوم دیگری مسأله در جداگانه طور
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SCND، س   گرفتن نظر در لحاظ از سیار  تأمین زنجیره شبکه  طراحی زمان در ویکه به اختلال ری ست؛  فقیر ب  همزمان که تحقیقاتی -5 ا

س   به شند  پرداخته SCND در پایداری ملاحظات و اختلال ری سیار  با ستند؛  کمیاب ب  تعداد چندگانه، نقل و حمل متعدد، محصولات  -6 ه

 در که اسکککت SCND هایمدل کننده پیچیده هایشکککاخصکککه  از( خارجی و داخلی) مختلف و ناهمگون کنندگانتأمین و متنوع اولیه مواد

شی  موردهای مطالعه به شکده  انجام تحقیقات از کمی بسکیار  درصکد -7 شکوند؛ می گرفته نظر در آنها همه همزمان کمتری تحقیقات  پکوه

 .اندشده آزمون انتزاعی حد از بیش گاهاً )غیرواقعی( و آزمایشگاهی هاینمونه با تحقیقات اکثر. اندپرداخته واقعی دنیای

 همچنین. نکردیم یافت موضوع  ادبیات در دهد، پوشش  همزمان طور به را فوق هایشکاف  بتواند که را تحقیقی ما گذشت،  آنچه اساس  بر

شی  تاکنون سته  حلقه تأمین زنجیره شبکه  طراحی حوزه در پکوه  نیز و) ایران در( روکش بازیافت، تولید،) تایر صنعت  واقعی محیط در ب

 به نیل برای مسککأله، واقعی و بزرگ ابعاد علیرغم پکوهش این در. اسککت نشککده انجام پایداری اجتماعی بعد بر تأکید با( کشککور از خارج

 .گردید حل CPLEX دقیق الگوریتم با نهایی مدل حداکثری، اتکای قابلیت با جوابهایی

 توصیف مسأله. 2
 مدل  ی   اجتماعی،  های جنبه  بر بیشکککتر تمرکز با  پایداری   ملاحظات  و اقتصکککادی رایج ملاحظات  ترکیب  با  کنیممی تلاش تحقیق این در

 عامل عنوان به) تحریم رخداد. دهیم توسککعه مواد تأمین در اختلال شککرایط در بسککته حلقه تأمین زنجیره شککبکه طراحی برای ریاضککی

 گرفته نظر در مواد تأمین مبادی در اختلال سککناریوهای  صککورت  به تحریم. نماید مختل مقاطعی در را اولیه مواد تأمین تواندمی( اختلال

 گونه هر رخداد عدم اول، سکناریوی  در. دارد وجود یکدیگر از مسکتقل  اولیه مواد کنندگانتأمین اختلال امکان سکناریو  هر در. اسکت  شکده 

 .است شده گرفته نظر در اختلال

 

 یمورد بررس نیتأم رهیشبکه زنج یساختار عموم :(1) شکل

 انواع خرید و مختلف کنندگانتأمین انتخاب از تأمین، زنجیره در جریان پکوهش، این مسأله  در است  مشاهده  قابل 1 شکل  در که همانطور

 از هری  توسککط تولیدی کارخانه تحریم امکان شککد گفته که همانطور شککود؛می آغاز( منب  چند از هرکدام و ماده چند تأمین) اولیه مواد

 شکککودمی تولید متعدد نهایی محصکککولات لازم فرآیندهای انجام با دارد مفروض مکانی که تولیدی کارخانه در. دارد وجود کنندگانتأمین

سال ( ظرفیت سط   چند) مختلف هایظرفیت با توزی  مراکز به و( محصولی  چند) ضای  به توجه با تا شود می ار شندگان  تقا  پهنه در فرو

شور  کل مختلف شهرهای ) هدف بازار جغرافیایی شندگان . گردد توزی ( ک صال  نقطه فرو ستقیم ) رفت تأمین زنجیره ات  تأمین زنجیره و( م

شت  ستند  برگ صولات  تحویل بر علاوه آنها. ه شتریان،  به نو مح صولات  م ستعمل   مح صولات . کنندمی آوریجم  را آنها م ستعمل  مح  م

 بررسی از پس و( هستند مختلف هایظرفیت دارای مراکز این) شودمی ارسال فروشندگان نزدیکی در ممکن آوریجم  مراکز به برگشتی

 انهدام و انرژی بازیابی بازاستفاده،  بازیافت، بازسازی،  منظور پنج از یکی برای شرایط  فراخور مستعمل  محصولات  کارشناسان،   توسط 

 بازسازی  محصولات  عنوان به بازسازی  فرآیند انجام از پس بازسازی،  برای مناسب  مستعمل  محصولات . شوند می ارسال  و بندیدسته 

شندگان  به آنجا از و توزی  مراکز به مجدداً شده،  سال  ثانویه بازار به فروش برای فرو صولات . شوند می ار ستعمل  مح سب  م  برای منا
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  ثالث هایطرف به فروش قابل دیگر کاربردهای برای که شکککوندمی تبدیل موادی یا محصکککولات به بازیافت فرآیند انجام از پس بازیافت،

 موضوع  از غیر کاربردهای و مصارف  برای بازاستفاده  قابل جدید، پردازش گونه هر اعمال بدون مستعمل  محصولات  از بخشی . هستند 

 کارخانجات مثل) کارخانجات سایر به سوخت عنوان به انرژی بازیابی برای نیز مستعمل محصولات از بخشی. هستند خود اصلی کاربرد

 به انهدام جهت مستعمل  محصول  فوق، موارد از ی  هیچ برای لازم شرایط  فقدان صورت  در. شوند می ارسال ...(  و کاغذسازی  سیمان، 

 .شد خواهند ارسال انهدام مراکز

سیاری  با تواندمی ساختار  این سته  حلقه تأمین هایزنجیره از ب سازی  قابل بازیافت، قابل محصولات  دارای که واقعی دنیای ب  قابل یا باز

 با آنکه با نیز نهایی مدل. شود منطبق( است ایواسطه یا اولیه مواد تحریم معرض در دا ماً که ایران کشور در ویکه به) هستند بازاستفاده

 بسته حلقه تأمین هایزنجیره برای تواندمی و دارد عمومی و عام ماهیتی اما است، شده خلق خودرو لاستی  تأمین زنجیره شبکه از الهام

 برگشکت  تأمین زنجیره در سککط  4 تا 3 مسککتقیم، تأمین زنجیره در سککط  4 بردارنده در مذکور مدل .شککود اسککتفاده مختلف صککنای  در

 قطعی غیر ماهیتی اختلال، مختلف سککناریوهای گرفتن نظر در دلیل به و خطی نوع از مدل مختلف متغیرهای بین روابط ماهیت. باشککدمی

سهیلات  ظرفیت و بوده چندگانه نقل و حمل با محصولی  چند مدل،. دارد سایل  ظرفیت و ت ست  شده  گرفته نظر در محدود نقل، و حمل و . ا

 .شد گرفته نظر در توزی  و آوریجم  بالقوه تسهیلات برای متعددی ظرفیتی سطو  همچنین

 فقر، بیکاری، مانند عواملی شدت  نماینده که تسهیلات،  استقرار  بالقوه شهرهای ( خروجی جمعیت خالص) مهاجرت شاخص  تحقیق این در

 تسهیلات  یابیمکان برای اجتماعی شاخصی   عنوان به[ 43-41] است  زندگی پایین استانداردهای  و ناامنی محلی، نیافتگیتوسعه  نابرابری،

ست  ریدیگ اجتماعی شاخص  داخلی، کنندگانتأمین از اولیه مواد خرید به دهیاولویت[. 44] شد  گرفته نظر در ستای  در که ا شارکت  را  م

سعه  در صاد  و اجتماعی تو سی    که آنجا از. گرفت قرار توجه مورد[ 46, 45] بومی اقت ستر شتری  د سب  و[ 47] محصول  به م ضایت  ک  ر

 در نشده  داده پوشش  تقاضای  کردن کمینه و مشتری  به  گو یپاس   افزایش ،[49, 48] آیدمی شمار  به اجتماعی هایشاخص  از مشتریان 

ست  مدل اجتماعی ملاحظات از توانمی نیز را دوم هدف تاب  ست  ذکر به لازم. دان ضافه  امکان مدل بودن عمومی دلیل به ا  سایر  کردن ا

 .دارد وجود دیگر اجتماعی ملاحظات نیز و هااختلال

 . مفروضات مسأله1. 2
 انتزاع باعث و کندمی یاری خود مدل تربرجسته  و مهمتر نقاط بر تمرکز در را محقق که است  مفروضاتی  دارای طراحی زمان در مدل هر

 :باشندمی زیر شر  به فوق مدل مفروضات اهم. شوندمی واقعیت از ترساده و شدنی مدلی

 است؛ شده پوشیچشم زنجیره مختلف هایلایه بین ونقلحمل انتظار هایزمان از 

 است؛ فروشنده هر نو محصولات تقاضای کل از درصدی برگشتی، مستعمل محصولات تعداد 

  است؛ شده فرض صفر آوریجم  و توزی  مراکز تولیدی، کارخانه در هاموجودی اولیه سطو 

 تا آن حمل و مسککتعمل محصککول خرید از اعم مسککتعمل محصککول گرفتن قرار اختیار در تا هاهزینه تمامی شککامل آوریجم  هزینه 

 باشد؛می فروشنده

  مصکککارف بازار تا بازیافت مراکز از حمل  هزینه  و ثالث بازارهای انرژی، بازیابی هایکوره به آوریجم  مراکز از حمل  هایهزینه 

 و است نشده گرفته نظر در مدل در و است خریدار عهده به دیگر

 است شده دیده انهدام هایهزینه در انهدام مراکز تا ونقلحمل هایهزینه. 

 
 
 
 
 
 

 سازی ریاضیمدل. 3

 عدد صحیح آمیخته پیشنهادی. مدل 1. 3
 هاینمادگذاری. دهندمی نشککان اسککت( MILP) آمیخته صککحی  عدد خطی نوع از که را پیشککنهادی ریاضککی ریزیبرنامه مدل زیر روابط

 .هستند مشاهده قابل 1 پیوست در( تصمیم متغیرهای و پارامترها ها،مجموعه شامل) مربوطه
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(24)  , ,
s

pp
PCp p P s SQ     

 

(25)  (1 ). . , , ,
V ss

mav ma ma mma
v

XSP SCp YS s S m M a Asbp       
 

(26)  
''

''
''

' . , ,
P s

p f f f
p

Q FCp YF s S f F    

 

(27)  
''

''
''

'' . , ,
P s

p b b b
p

Q BCp YB s S b B    

 

(28)  .

'

'
'

, ,
V P F V P L

s s
pdv p fdv dl dlv p v pf l

HDCp YDXPD XFD s S d D       
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(29)  .

''

''
''

, ,
R V P L

s
p rcv l clr v p l

HCCp YCXRC s S c C     

 

(30)  .

'

'
'

, ,
V VP F P L

s s
pdv p fdv d dlv p v pf l

DMT YDXPD XFD s S d D       

 

(31)  .

''

''
''

, ,
R V P L

s
p rcv c clr v p l

CMT YCXRC s S c C     

 

(32)  
'

'
'

. , ,
VP D

s
p fdv f fvp d

XFD FMT YF s S f F    

 

(33)  . , ,
H

s
hb b b

h
XBO BMT YB s S b B    

 

(34)  , ,
s

pp
MNPRO s S p PQ     

 

(35)  . . , ,
P D

s
pdv p v v

p d

WPXPD VCp NVP s S v V    
 

(36)  . .

'

' '
'

'' . , , ,
P R P R

s s
pdrv p drvp vp dvp r rp

WP WPXDR XDR VCp NVD s S d D v V        

 

(37)  .

''

'' ''
''

'' . , ,
P C

s
p rcv v rvpcp

WPXRC VCp NVR r R v V    

 

(38)  . .

'' ''

'' '''' ''
'' ''

'' '' . , ,
P B P F

s s
p cbv p cfv v cvp p

p pb f

WP WPXCB XCF VCp NVC c C v V      

 

(39)  . ' .

' ''

' '' ''
' ''

' '' . , ,
P D P B

s s
p fdv p fbvp vp fv

p pd b

WP WPXFD XFB VCp NVF f F v V      

 

(40)  . , , ,s
mas v mav mVCp NVS m M a A v VXSP         

(41)  
' '

' '

' ' '

2 .

2 . ' , , ' , '

' 0

f f ff

f f ff

ff ff ff

YF YF fu

YF YF fu f F f F f f

fu fu FFD FFAD 








     
          

  

      

   

 

(42)  
' '

' '

' ' '

2 .

2 . ' , , ' , '

' 0

b b bb

b b bb

bb bb bb

YB YB bu

YB YB bu b B b B b b

bu bu BBD BBAD 







     
    
    

  

      

   

 

(43)  
.

, ,

. .

S V S
s
mav ma m

s v s
mS V S

s
mav ma m

s v s

DMXSP

DMXSP

YS
m M a A

YS












   



 

 

 

(44)  , ,
mA

ma m
a

YS MNS s S m M    
 

(45)   . , , ,
V

s
mav ma m m

v
XSP MQS DM s S m M a A      

 

(46)   
' ' ' '

0,1, , , , , , ' , , 'maf dl cl b ff ff bb bb
YF YD YC YB YS fu fu bu bu 
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(47)  
' '' ''

' '''' ''

'' '''''

, , , , ,

, , ,
'

, ,

, , , , , 0, ''' '

s sss s
pdv pdrv p drv p rcv p c
s s ss s

p fdv p fbvp cbv p cfv mav
sss s s s

hb p c pr p rp p b

s
p f

XPD XDR XRC XCKXDR

XCB XCF XFD XFB XSP

QQQXBO XCO SH SH 

 

 
 اول، پرانتز در موجود عبارت. کندمی کمینه را( ریال برحسکب ) کل هزینه که باشکد می نخسکت  هدف تاب ( 1) رابطه فوق، ریاضکی  مدل در

 معرف دوم، پرانتز در موجود عبارت و بازیافت تأسیسات و آوریجم  مراکز توزی ، مراکز بازسازی، کارخانجات ثابت هایهزینه معرف

 تولید، هزینه اولیه، مواد تأمین هزینه معرف ترتیب به که اسکت  پرانتز 7 شکامل  خود سکوم،  پرانتز. اسکت  مذکور موارد عملیاتی هایهزینه

سازی  هزینه ستعمل،  محصول  باز ستعمل،  نو،) محصولات  ونقلحمل هزینه بازیافت، هزینه م سازی  م  آوریجم  هزینه ،(مواد و شده  باز

 واحد برحسککب) نشککده داده پاسکک  تقاضککای مقدار که باشککدمی دوم هدف تاب ( 2) رابطه. باشککندمی انهدام هزینه و مسککتعمل محصککول

سازی  محصولات  و نو محصولات  برای( محصول   به خاص توجهی که پایداری اجتماعی بُعد منظر از تاب  این. کندمی کمینه را شده  باز

 غیر اولیه مواد خرید ریسکک  و( تحریم) اختلال ریسکک  ،(3) رابطه از اول گزاره[. 49, 48] دارد اهمیت دارد مشککتری نیاز به پاسکک  مبحث

 بالقوه نقاط انتخاب ریس  ،(3) رابطه سوم و دوم گزاره. نمایدمی کمینه را( ملی آوریتاب و پایداری کننده تضعیف عامل عنوان به) بومی

سهیلات  برای سازی  ت ساس  بر را بازیافت و باز س   عنوان به مهاجرت خالص) اجتماعی ملاحظات ا  ضرایب . کندمی کمینه( اجتماعی ری

 شوند می استخراج ( MADM) چندمعیاره گیریتصمیم  هایتکنی  طریق از خطی سازی مقیاسبی و سازی نرمال از پس تاب  این در موجود

 بازیافت  و بازسکککازی  با  که هسکککتند  معکوس و مسکککتقیم جریان حفظ کننده  تضکککمین های محدودیت  مجموعه  ،(21) تا( 4) روابط[. 50]

 خواهند مدل محیطی زیست مقاصد حفظ و محیط در پسماند انهدام یا رهاسازی کاهش موجب آنها، انرژی بازیابی یا مستعمل محصولات

 تأمین هایزنجیره هایمدل ذات و رو  در( 2012) ژنگ و امین تأکید و پایدار توسعه  تعریف براساس  که است  مقصودی  همان این و شد 

سته  حلقه و معکوس ست  مستتر  ب  مکان هر در که کنندمی بیان ،(23) و( 22) روابط[. 51, 10] شوند می محسوب  پایداری برای تلاشی  و ا

 بازسازی،  مواد، تأمین تولید، عملیات ظرفیت. یابد استقرار  تواندنمی خاص ظرفیتی با آوریجم  مرکز یا و کننده توزی  ی  از بیش بالقوه

 محدودیت   دارای نیز آوریجم  مراکز و توزی  مراکز از هری  . اسکککت گردیده  محدود ( 27) تا ( 24) های محدودیت   طریق از بازیافت    و

 باز که باشند می لازم عملیاتی توان حداقل ،(33) تا( 30) روابط. شود می تضمین ( 29) و( 28) روابط با ترتیب به امر این که هستند  ظرفیت

. سککازندمی ممکن شککده تعیین پیش از سککطو  از تجاوز زمان در را( بازیافت و بازسککازی آوری،جم  توزی ، ترتیب به) تسککهیلات کردن

صول  نوع هر از تولید تعداد حداقل شان ( 34) محدودیت با مح ست  شده  داده ن شان ( 40) تا( 35) روابط. ا  تعداد حداکثر محدودیت دهندهن

 ایجاد منظور به( 42) و( 41) محدودیت دسکککته دو. باشکککندمی زنجیره اعضکککای از ی  هر محل در ونقل،حمل وسکککیله نوع هر از موجود

ستقرار  اجازه ،(اجتماعی پایداری ابعاد از) محلی توسعه  برابر هایفرصت   معین مسافتی  از کمتر شعاعی  در همسان  تسهیل  ی  از بیش ا

 همزمان طور به( 43) منطقی محدودیت دسته . هستند  بازیافت و بازسازی  تسهیلات  به مربوط ترتیب به و دهدنمی را( کیلومتر حسب  بر)

 انحصککار رف  هایمحدودیت( 45) و( 44) روابط. بالعکس و گرددمی انتخاب شککد خریداری مواد ایکنندهتأمین از اگر که کنندمی تضککمین

ستند  گانکنند تأمین از خرید ضمین  و ه  دو این. پذیرد صورت  مواد کنندهتأمین ی  از بیش از مشخص،  اولیه ماده هر تأمین که کنندمی ت

( 47) و( 46) روابط نهایت در و گردندمی تأمین تحریم ریسکک  کاهش موجب متعدد کنندگانتأمین بین مواد تقاضککای توزی  با محدودیت

 .هستند تصمیم متغیرهای نوع معرف

گیرد.انجام می (48)سککازی ضککرایب گزاره دوم و سککوم در تاب  هدف سککوم از طریق رابطه  سککازی و نرمالمقیاسلازم به ذکر اسککت، بی

fmig وbmig  به ترتیب آمار مهاجرت خالص خروجی شککهرهای بالقوهf وb  اسککتخراج شککده  [52]اسککت که از مرکز آمار ایران

 است.

(48) 

1

1

b

b

bb

mig
BNLC

mig

  
  
  

  
  
  


   و    

1

1

f

f

ff

mig
FNLC

mig
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 با) خبرگان نظر از استفاده  با تأمین مبادی توسط  مواد تحریم احتمال ابتدا. شود می عمل مشابه  طور به نیز maSNLCضریب  مورد در 

 سازیمقیاسبی سپس و شودمی استخراج( داخلی تولید) مواد بودن بومی نیز و( امریکا به سیاسی وابستگی میزان چون عواملی به توجه

 برای پکوهش این در. شودمی گرفته نظر در هدف تاب  در نهایی ضریب عنوان به معیار دو سطری موزون متوسط و شده سازینرمال و

 نیکرو و لاستی   مهندسی  تایر،ایران دنا، بارز، هایشرکت  از) کشور  لاستی   صنعت  خبرگان از تَن 7 نظرات از اوزان و ضرایب  استخراج 

 .گرفتیم بهره( گسترش

 . مورد مطالعه و حل مدل2. 3
 تحقیق این در. شد گرفته نظر در مطالعه مورد هکککایداده مبنکککای بکککر واقعی دنیای مسأله ی  حل پیشنهادی، مدل صحت سنجش برای

سته  حلقه تأمین زنجیره شبکه  طراحی ستی   ب سازی  و بازیافت قابل محصولات  تأمین زنجیره از اینمونه عنوان به خودرو لا  انتخاب باز

ست  هایداده و گردید ستی   صنعت  از آمده بد  مدل پارامترهای عنوان به داخلی تایر تولیدی هایشرکت  از یکی خاص طور به و ایران لا

ستفاده  مورد  اول سناریوی  در. شد  گرفته نظر در کنندهتأمین هایشرکت  سوی  از اولیه مواد تحریم اختلال سناریوی  16. گرفت قرار ا

 رابطه ) تاب  ی  در هدف تواب  تجمی  جهت  جهانی  مقیاس  روش از نظر مورد هدفه چند  مدل حل برای. شکککد بینیپیش تحریم رخداد عدم

 شود:می تعریف زیر صورت به هدف تاب  روش، این در[. 53] گردید استفاده(( 49)

(49) 

*

*
1

min

p
k

i i

i i

f f
Z

f

 
  

 
 

آن  در که
*

if هدف  تاب  بهینه مقدارiت. پیشککنهادهای مختلفی برای مقداراسکک ام p .را مناسککب  1بسککیاری از محققان وجود دارد

ست که در صورت خطی بودن تواب  هدف، تاب  هدف جام     1. مزیت انتخاب مقدار [54] دداننمی ترمناسب  را 2نیز  برخی و دانندمی این ا

ستفاده از روش  نیز همچنان خطی باقی می سبه مقدار بهینه هر تاب  هدف به طور جداگانه، با ا مذکور و با در  ماند. لذا در اینجا پس از محا

 ، فاصله هر کدام از تواب  هدف از مقدار بهینه متناظرشان کمینه گردید.pبرای  1نظر گرفتن عدد 

 مرتبط با مورد مطالعه یهامشخصه نی: مهمتر(2) جدول

 کمیت مشخصه

 4 تعداد مواد اصلی

 4+4 بازسازی شدهتعداد محصولات اصلی و  

 4 تعداد محصولات بازیافتی

 =>7 تعداد لایه )سطو ( زنجیره رفت و برگشت

 31 گانتعداد تأمین کنند

 4 تعداد حالات حمل و نقل

 5 تعداد انواع تسهیلات بالقوه

 20 کنندگانهای بالقوه برای توزی تعداد محل

 17 آوریهای بالقوه برای مراکز جم تعداد محل

 10 های بالقوه برای مراکز بازیافتتعداد محل

 10 های بالقوه برای کارخانجات روکشتعداد محل

 16 تعداد سناریو

 محدود ظرفیت تسهیلات

 

 مورد مطالعه ی: ابعاد مسأله واقع(3) جدول

 تعداد اجزای مدل

 50 های محدودیت )و تواب  هدف(تعداد بلوک
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 30 های متغیرهابلوک تعداد

 6643692 تعداد عناصر غیرصفر

 35893 ها )و تواب  هدف(تعداد کل محدودیت

 1161653 تعداد کل متغیرهای تصمیم

 305 تعداد متغیرهای گسسته

 نشککان را هامحدودیت و متغیرها تعداد و واقعی دنیای مطالعه مورد با مرتبط هایمشککخصککه مهمترین شککامل مسککأله ابعاد 3 و 2 جداول

و  4GB RAMبا مشککخصککات  یشککخصکک انهیو را GAMS 24.8.5افزار ، نرمIBM ILOG CPLEX 12.6.3.0مدل از حل کننده  قیجهت حل دق .دهدمی

Intel(R) Core(TM) i5 2.40 GHz  عامل  ستم یو سWindows 7    ریقادم 4جدول  است.  هیثان 2827فوق  انهیرا یمدل رو یاستفاده شد. زمان اجرا 

 است. دهتاب  هدف قابل مشاه

 مورد مطالعه یاب  هدف مسأله واقعوتنهایی  ری: مقاد(4) جدول

 مقدار تاب  هدف تواب  هدف

 TCOST 1310*01049/1 تاب  هدف اول

 UMD 510 *559576/3 تاب  هدف دوم

 Risk 76248849/0 هدف سومتاب  

که در اصککل پاسکک  نهایی  دهدیرا نشککان م یواقع یایمنتج از حل مدل دن یینها نیتأم رهیشککبکه زنج لاتیمحل اسککتقرار تسککه 2 شکککل

سیار زیاد، از نمایش پاس  متغیرهای جریان      متغیرهای تصمیم صفر و ی  هستند که مقدار ی  را اختیار کرده     شغال فضای ب اند. بدلیل ا

 قابل مشاهد است. 2صرفه نظر شد و فقط ی  نمونه در پیوست 

 

 در جغرافیای کشور مورد مطالعه نیتأم رهیاجزاء مختلف شبکه زنج یپراکندگ :(2) شکل

 . تحلیل حساسیت3. 3
های مدل نسککبت به تغییر برخی پارامترهای مهم ، برای بررسککی حسککاسککیت خروجیبخش نیدر ا پیشککنهادی مدل صککحت سککنجش برای

سأله، مورد مطالعه را مجدداً مورد تحقیق قرار می  شان  دهیم. تلاش میم ست بر هزینه کنیم ن ها و دهیم چگونه تغییر این پارامترها ممکن ا

شنهادی را تأیید خواهد کرد          شبکه زنجیره تأمین اثر بگذارد. این تحلیل همچنین درستی و کاربردپذیری مدل پی شده  تقاضای پاس  داده ن

 دهد.زیرا مدل به نحوی منطقی نسبت به تغییرات پارامترها واکنش نشان می

شت تا   تغییر  در ابتدا اثر صد برگ ستعمل   یرهایپارامتر در سی       p)م شده برر س  داده ن ضای پا ( روی تاب  هزینه کل و همچنین بر تقا

را  4و  3های )شکککل دارد افزایشککی یروند نهیپارامتر مذکور تاب  هدف هز شیکه با افزا دهدیمربوطه نشککان م هایاسککت. نمودار شککده
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 یبرگشت  انیونقل جرحمل یهانهیهز شیموجب افزا یتعداد محصولات برگشت   شیافزااین روند صعودی کاملاً منطقی است؛ زیرا   (. دینیبب

این  یاتیو عمل یاندازراه یهانهیهزافزایش  جهیو در نتبرای بازیافت و بازسازی   لاتیتسه  ازیتعداد مورد ن شیمختلف، افزا لاتیتسه  نیب

بالا رفته و شککده روکش  ریتا دیتعداد تول  پارامتر مذکور شیبا افزا نیخواهد شککد. همچن نهیتاب  هزمقدار  بالا رفتن تیو در نهاتسککهیلات 

و به تب  آن تاب  پاس  داده نشده محصولات روکش شده  ی، تقاضابرای انواع تایر بازسازی شده کل یثابت بودن تقاضا لیبدل جهیدر نت

 هدف مربوطه کاهش خواهد یافت.

 
 تغییرات هزینه نسبت به تغییرات درصد برگشت :(3) شکل

 
 تغییرات تقاضای پاس  داده نشده نسبت به تغییرات درصد برگشت :(4) شکل

 با دهدمی نشان  5 جدول. است ( شده  بازسازی  و نو از اعم) محصولات  برای بازار تقاضای  میزان بررسی  مورد پارامترهای از دیگر یکی

 و روند بودن منطقی از نشان  که یابندمی افزایش ملایمی شیب  با نشده  داده پاس   تقاضای  و کل هایهزینه محصولات،  تقاضای  افزایش

 .دارد مدل صحت
 

 

 

 

 تقاضای بازار تغییرات نسبت بهپاس  داده نشده  یتقاضاهزینه زنجیره و  راتیی: تغ(5) جدول

TCOST*10E+13 UMD*10E+5 تغییرات تقاضا 
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 تقاضای فعلی 0,9 2,096947 0,985269

 تقاضای فعلی 0,95 2,748471 1,09127

 تقاضای فعلی 3,559576 1,01049

 تقاضای فعلی 1,05 3,966137 0,966634

 تقاضای فعلی 1,1 4,443954 0,962088

 گیری نتیجه
شینه  در موجود هایشکاف  به توجه با تحقیق این در س   و موضوع  پی  تأمین زنجیره شبکه  ی  واقعی، دنیای در موجود مواد تحریم ری

 ی  هایداده براسککاس و طراحی ،(اجتماعی ملاحظات بر تأکید با) پایداری رویکردهای و ریاضککی ریزیبرنامه از اسککتفاده با بسککته حلقه

 مدل اعتبار از نشان واقعی دنیای از خبرگان ادراک با آن انطباق و مدل نتایج بودن منطقی. شد آزمون تایر صنعت در واقعی مطالعه مورد

 :گرددمی پیشنهاد محققان به زیر هایحوزه در بیشتر هایپکوهش انجام تحقیق، نتایج به توجه با. دارد شده ساخته

 بنابراین اسککت؛ اندک باشککند کرده ترکیب را پایداری و آوریتاب ریسکک ، مدیریت مباحث که SCND هایمدل تعداد هنوز کلی طور به. 1

 گردد؛می پیشنهاد مدل به ممکن هایاختلال و اجتماعی معیارهای سایر کردن اضافه

س ،  و پایداری بحث در. 2 شور  خاص بوم بر ویکه تأکید با مطالعات انجام ری ست  ملّی، الزمات و ک س   و اجتماعی محیطی، زی   خاص ری

 تواندمی ،(ارز نرخ غیرطبیعی نوسککانات مثال عنوان به) کشککور اقتصککادی هایچالش گرفتن نظر در رسککد؛می نظر به ضککروری ایران،

 باشد؛ تحقیق این ادامه برای کاربردی موضوعی

 فهم مثل نَرم عملیات در تحقیق هایمتدولوژی از گیریبهره ،SCND کمّی تحقیقات در اجتماعی ملاحظات صحی   سازی یکپارچه برای. 3

 است؛ مفید بسیار( CSH) هاسیستم انتقادی

 شود؛می توصیه( ایدوره چند مدل) متعدد هایدوره ملاحظه با حاضر مدل توسعه. 4

 گردد؛ اضافه حاضر مدل تصمیم متغیرهای به جدید ملاحظه ی  عنوان به تواندمی مختلف تسهیلات در تکنولوژی  متنوع هایگزینه. 5

 پیشککنهادات دیگر از تصککادفی ریزیبرنامه هایروش انواع کم  با غیره و تقاضککا نوسککانات مانند عملیاتی هایریسکک  گرفتن نظر در. 6

 و است مدل توسعه برای ممکن

 هایروش یا فراابتکاری و ابتکاری هایالگوریتم از اسککتفاده پیچیده، مسککا ل حل در دقیق هایالگوریتم طولانی تقریباً زمان به توجه با. 7

 .شودمی پیشنهاد نیز ترکیبی حل

 تقدیر و تشکر
این  تأمین زنجیره شبکه شناخت و واقعی هایداده گردآوری فرایند در که کارشناسان و خبرگانی تمام از بدینوسیله مقاله این نویسندگان

 .دارند را قدردانی و تشکر کمال نمودند، کم  تحقیق
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1پیوست 

 نمادگذاری:

 ها:مجموعه
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m مجموعه انواع مواد اولیه : 1,...,m M 

mAاولیه ماده بالقوه کنندگانتأمین کل : تعدادm 

aاولیه ماده کنندگانتأمین کل : مجموعهm، 1,..., ma A 

اولیه مواد انواع تمامی بالقوه کنندگانتأمین کل : مجموعه    11,..., ,..., 1,..., MA A  

bهای بالقوه برای استقرار تأسیسات بازیافت: مجموعه مکان 1,...,b B 

cآوری های بالقوه برای استقرار مراکز جمع: مجموعه مکان 1,...,c C 

dهای بالقوه برای استقرار مراکز توزیع : مجموعه مکان 1,...,d D 

fهای بازسازیهای بالقوه برای استقرار کارخانه: مجموعه مکان 1,...,f F 

rهای فروش( : مجموعه فروشندگان )نمایندگی 1,...,r R 

pمجموعه انواع محصولات نو : 1,...,p P 

'pمجموعه انواع محصولات بازسازی شده : ' 1,..., 'p P 

''pمجموعه انواع محصولات مستعمل : '' 1,..., ''p P 

hمجموعه انواع محصولات بازیافتی : 1,...,h H 

vونقلهای حمل: مجموعه انواع روش 1,...,v V 

lآوری: سطوح مختلف ظرفیت برای تسهیلات توزیع و جمع 1,...,l L 

sممکن سناریوهای : مجموعه  1,...,s S 

 پارامترها:

fFFاندازی کارخانه بازسازی: هزینه ثابت راهf 

dlFDاندازی مرکز توزیع: هزینه ثابت راهd  

clFCآوری اندازی مرکز جمع: هزینه ثابت راهc  

bFBاندازی تأسیسات بازیافت : هزینه ثابت راهb  

fOFهزینه عملیاتی کارخانه بازسازی :f ریزیدر طول دوره برنامه 

dlODهزینه عملیاتی مرکز توزیع :d با سطح ظرفیتl ریزیدر طول دوره برنامه 

clOCآوری: هزینه عملیاتی مرکز جمعc با سطح ظرفیتl ریزیدر طول دوره برنامه 

bOBهزینه عملیاتی تأسیسات بازیافت :b ریزیدر طول دوره برنامه 

pPCهزینه تولید هر محصول :pتولید محصول نو در کارخانه 

''p fRC هزینه بازسازی هر محصول مستعمل :''pدر کارخانه بازسازیf 

''p bBC هزینه بازیافت هر محصول مستعمل :''pدر تأسیسات بازیافت  b 

''pGCآوری هر محصول مستعمل : هزینه جمع''pهااز طریق فروشنده 
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pvPTCهزینه حمل هر محموله محصول نو :p  به ازای هرکیلومتر با روش حملv 

''p vPTC هزینه حمل هر محموله محصول بازسازی شده :'p به ازای هرکیلومتر با روش حملv 

''''p vPTCهزینه حمل هر محموله محصول مستعمل :''p به ازای هرکیلومتر با روش حملv 

mvMTCاولیه : هزینه حمل هر محموله مادهm  به ازای هرکیلومتر با روش حملv 

maMC )ماده: هزینه خرید هر واحد )کیلوگرمm کننده از تأمینc توسط کارخانه تولیدکننده محصول نو 

pMINPRO حداقل تعداد محصول لازم برای :p 

''pLFC هزینه انهدام به ازای هر محصول مستعمل :''p 

prDPتقاضای فروشنده :rبرای محصول نوp 

''p rDPتقاضای فروشنده :rبرای محصول بازسازی شده'p 

pدرصد برگشت محصول نو :pهامستعمل شده و تحویل شده به فروشنده 

''p درصد محصول مستعمل :''p که خصوصیات کیفی برای فرآیند بازیافت را دارا هستند. یآوربه مراکز جمع یورود 

'''p :درصد محصول مستعمل ''p که خصوصیات کیفی برای فرآیند بازسازی را دارا هستند. یآوربه مراکز جمع یورود 

''pدرصد محصولات مستعمل :''p شوند.منتقل می انهدام یهاتیو به سا ندارندرا  افتیبازسازی و باز تیقابل ی کهآوربه مراکز جمع یورود 

'''pدرصد محصولات مستعمل :''p آماده فروش به مراکز بازیابی انرژی هستند.و  ندارندرا  افتیبازسازی و باز تیقابل ی کهآوربه مراکز جمع یورود 

''''pدرصد محصولات مستعمل :''p آماده فروش به منظور مصارف دیگر هستند.و  ندارندرا  افتیبازسازی و باز تیقابل ی کهآوربه مراکز جمع یورود 

''p fدرصد قابلیت بازسازی محصولات مستعمل :''p  ورودی به کارخانه بازسازیf 

pWP وزن محصول نو :p  

''pWPوزن محصول بازسازی شده :'p 

''''pWP محصول مستعمل: وزن''p  

mpدرصد وزنی سهم ماده :mبرای محصول نوp 

''hpدرصد وزنی میزان بازیافت محصول بازیافتی :h از محصول مستعمل''p 

mDMتقاضای کارخانه محصول نو برای ماده اولیه :mریزی: در طول افق برنامه. . ,

P R

p r

WP DPm p mp prDM m M   

pPCp واحد محصول(: ظرفیت کل تولید کارخانه برای محصول نو( 

fFCpظرفیت کل بازسازی کارخانه بازسازی :f )واحد محصول( 

bBCpظرفیت کل بازیافت تأسیسات بازیافت :b )واحد محصول( 

maSCp کنندهتأمین: ظرفیتa برای مادهm 

dlHDCp سقف ظرفیت مرکز توزیع :d  سطحl )واحد محصول( 

lHCCp آوری سط  : سقف ظرفیت مراکز جمl )واحد محصول( 

dDMT حداقل توان عملیاتی موردنیاز برای باز کردن مرکز توزی :d )واحد محصول( 

cCMT آوری: حداقل توان عملیاتی موردنیاز برای باز کردن مرکز جمc )واحد محصول( 
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fFMTحداقل توان عملیاتی موردنیاز برای باز کردن کارخانه بازسازی :f )واحد محصول( 

bBMTحداقل توان عملیاتی موردنیاز برای باز کردن تأسیسات بازیافت :b )واحد محصول( 

vVCpظرفیت حمل کل روش حمل :v )به کیلوگرم( 

vNVP کل تعداد موجود برای روش حمل :vبرای عملیات حمل از کارخانه تولید محصول نو 

dvNVDکل تعداد موجود برای روش حمل :v برای عملیات حمل از مرکز توزیd 

rvNVRکل تعداد موجود برای روش حمل :vبرای عملیات حمل از فروشندهr 

cvNVCکل تعداد موجود برای روش حمل :v آوریبرای عملیات حمل از مرکز جمc 

fvNVFکل تعداد موجود برای روش حمل :v عملیات حمل از کارخانه بازسازیبرایf 

mavNVSکل تعداد موجود برای روش حمل :vکننده برای عملیات حمل از تأمینaماده اولیهm 

dPDD مسافت از کارخانه تولید محصول نو تا مرکز توزی :d 

drDRD مسافت از مرکز توزی :d تا فروشندهr 

rcRCD مسافت از فروشنده :r آوریتا مرکز جمc 

cbCBD آوری: مسافت از مرکز جمcتا تأسیسات بازیافتb 

cfCFD آوری: مسافت از مرکز جمc بازسازیتا کارخانهf 

fdFDDمسافت از کارخانه بازسازی :f تا مرکز توزیd 

fbFBDمسافت از کارخانه بازسازی :fتا تأسیسات بازیافتb  

maSPDکننده: مسافت از تأمینa مادهmتا کارخانه تولید محصول نو 

FFADحداقل فاصله اقلیدسی مجاز بین دو کارخانه بازسازی : 

BBADحداقل فاصله اقلیدسی مجاز بین دو تأسیسات بازیافت : 

'bbBBDفاصله اقلیدسی بین دو مکان بالقوه استقرار تأسیسات بازیافت : 

'ffFFDفاصله اقلیدسی بین دو مکان بالقوه استقرار کارخانجات بازسازی : 

 عدد مثبت بسیار کوچ  نزدی  به صفر : ی 

ی  عدد مثبت بسیار بزرگ : 

mMNSکننده برای تأمین ماده: حداقل تعداد تأمینm آوری در مقابل تعیین شده از سوی مدیریت زنجیره به منظور اجتناب از انحصار و نیز افزایش قدرت تاب

 اختلالات ممکن

maMQSحداکثر کسر  تأمین ماده :mاز تأمین کنندهa آوری در به منظور اجتناب از انحصار و نیز افزایش قدرت تابتعیین شده از سوی مدیریت زنجیره

 مقابل اختلالات ممکن )برحسب درصد(

fFNLCبالقوه ها در مکانسازی ریس مقیاسسازی و بی: ضریب حاصل از نرمالfبرای استقرار کارخانه بازسازی 

bBNLCبالقوه ها در مکانسازی ریس مقیاسسازی و بی: ضریب حاصل از نرمالbبرای استقرار تأسیسات بازیافت 

maSNLCبالقوه ها در مکانسازی ریس مقیاسسازی و بی: ضریب حاصل از نرمالa کننده مادهتأمینبرای انتخابm 

s احتمال رخداد سناریو :s 



 

 98 پاییزنشریه علمی پژوهشی مدیریت فردا/ سال هجدهم/               
 

 94 

Wf های جانمایی آنها: وزن اهمیت )اولویت( کارخانجات بازسازی در کمینه سازی ریس 

Wb های جانمایی آنهااهمیت )اولویت( مراکز بازیافت در کمینه سازی ریس : وزن 

Wmهای جانمایی آنهاکنندگان در کمینه سازی ریس : وزن اهمیت )اولویت( تأمین 

m وزن اهمیت ماده :mکنندگان )اولویت پیش از اختلال(اختلال جانمایی تأمین هایسازی ریس در کمینه 

s

masbp(  کنندهدر صورتیکه تأمین 1: پارامتر صفر و یaام ماده اولیهmتحت سناریوs دچار اختلال شود ؛ صفر در غیر)اینصورت. 

 متغیرهای تصمیم:

fYF :1 اگر ی  کارخانه بازسازی در مکانf باز شود؛ صفر در غیر اینصورت 

dlYD :1 اگر ی  مرکز توزی  در مکانd با سط  ظرفیتl باز شود؛ صفر در غیر اینصورت 

clYC :1  آوری در مکاناگر ی  مرکز جمc با سط  ظرفیتl باز شود؛ صفر در غیر اینصورت 

bYB :1  در مکاناگر تأسیسات بازیافتb باز شود؛ صفر در غیر اینصورت 

maYS :1 اگر برای تأمین ماده اولیهmکننده مکانتأمینa انتخاب شود؛ صفر در غیر اینصورت 

s

pQنو : میزان محصولpتولید شده در کارخانه تولید محصول نو تحت سناریوs 

'''sp fQ میزان محصول مستعمل :''pکه در کارخانه بازسازیf بازسازی شده است 

''''sp bQ میزان محصول مستعمل :''pکه در تأسیسات بازیافتb بازیافت شده است تحت سناریوs 
s

pdvXPDمیزان محصول نو :p کارخانه به مرکز توزی منتقل شده ازd  با روش حملv تحت سناریوs 
s

pdrvXDRمیزان محصول نو :p منتقل شده از مرکز توزیd به فروشندهrبا روش حملv تحت سناریوs 

''sp drvXDRمیزان محصول بازسازی شده :'p منتقل شده از مرکز توزیd به فروشندهr با روش حملv تحت سناریوs 

''

s

p rcvXRCتعداد محصول مستعمل :''pمنتقل شده از فروشندهr آوریبه مرکز جمc با روش حملv تحت سناریوs 

''

s

p cbvXCBمیزان محصول مستعمل :''p آوریمنتقل شده از مرکز جمc به تأسیسات بازیافتb با روش حملv تحت سناریوs 

''

s

p cfvXCFمیزان محصول مستعمل :''p آوریمنتقل شده از مرکز جمcبه کارخانه بازسازیfبا روش حملv تحت سناریوs 

'

s

p fdvXFDمیزان محصول بازسازی شده :'pمنتقل شده از کارخانه بازسازیf به مرکز توزیd با روش حملv تحت سناریوs 

''

s

p fbvXFBمیزان محصول غیرقابل بازسازی :''pمنتقل شده از کارخانه بازسازیfبه تأسیسات بازیافتb با روش حملv تحت سناریوs 
s

mavXSP میزان ماده اولیه خریداری شده :mکننده منتقل شده از تأمینaبه کارخانه تولید محصول نو با روش حملv تحت سناریوs 

''

s

p cXCKمیزان محصول مستعمل :''p آوریفروخته شده مرکز جمc به مراکز بازیابی انرژی تحت سناریوs 

''

s

p cXCO :میزان محصول مستعمل''p آوریفروخته شده مرکز جمc برای سایر مصارف تحت سناریوs 
s

hbXBO وزن محصولات بازیافتی:h فروخته شده از بازیافتb برای سایر مصارف تحت سناریوs 
s

prSHتقاضای از دست رفته فروشنده :r برای محصول نوp تحت سناریوs )تعداد( 

''sp rSHتقاضای از دست رفته فروشنده :r برای محصول بازسازی شده'p تحت سناریوs )تعداد( 

'fffu :1  موردنظراگر محدودیت مورد نظر زا د شود، صفر اعمال محدودیت 

'' fffu :1 اگر محدودیت مورد نظر زا د شود، صفر اعمال محدودیت موردنظر 

'bbbu :1 اگر محدودیت مورد نظر زا د شود، صفر اعمال محدودیت موردنظر 
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''bbbu :1  محدودیت موردنظراگر محدودیت مورد نظر زا د شود، صفر اعمال. 

 :2پیوست 

و تمام مراکز  (s( به ازای تمام سناریوها )p=2برای محصول دوم ) XPDبرای متغیر جریان  GAMSافزار نمونه نمایش خروجی نرم

 دهنده مقدار صفر است(.()فضاهای خالی نشانvونقل )( و تمام حالات حملdتوزی  )
INDEX 1 = p2  
 

                s1                          s2                          s3                         s4                              s5                               s6  

 

d2 .v1  6.240000E+2        1.092000E+3       2.262000E+3  
d10.v3 5.694000E+3                                                                  1.400000E+4             3.900000E+2          1.068800E+4  

d15.v1 1.988000E+3       3.434000E+3                                                                        1.037600E+4          3.120000E+2  

d15.v3                                                              1.173800E+4  

d18.v1 5.694000E+3                                                                                                      2.340000E+2  
d18.v3                               6.474000E+3  

 

     +          s7                            s8                           s9                          s10                         s11                            s12 

 
d2 .v1 5.616000E+3             2.028000E+3         2.184000E+3  

d2 .v2                                                                                               2.360000E+2 

d10.v3 4.680000E+2           1.197200E+4        8.816000E+3         1.068600E+4       4.682000E+3             1.100000E+4  
d15.v1                                                                                              78.00000000      3.354000E+3  

d18.v1 4.916000E+3  

d

1
8

.

v

2
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
     +         s13                        s14                           s15                        s16 

 

d2 .v2                                                                                                  7.488000E+3  

d10.v2                                                                                                 2.730000E+3  
d10.v3 1.271400E+4        9.596000E+3          1.400000E+4  

d15.v1 78.00000000        1.404000E+3  

d18.v1                                                                                                7.820000E+2  
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