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 چکيده

با رويکرد بهینه سازی اقتصادی و زيست محیطي مورد توجه مديران   نیتأمی هارهیزنجدر دنیای امروز گسترش و طراحي  زمينه و هدف:

ها و ها، مديران سازمانای و آلايندهبه عبارتي ديگر با افزايش حجم گازهای گلخانه  قان قرار گرفته است.سیاست گذاران صنايع و محق

محیطي و کاهش ای بر عوامل زيستسازی اقتصادی تمرکز ويژههايي برآمدند که علاوه بر بهینهمحققان در پي طراحي و راه اندازی شبکه

 اشد.ها داشته بها در تمامي بخشآلاينده

، تحت شرايط عدم قطعیت با نیتأمدر اين تحقیق يک مدل رياضي دو هدفه فازی برای طراحي يک سیستم زنجیره  روش بررسی:

ای است گونههای تولید و تعمیر، بههای مناسب در قسمتآوریچنین تصمیم گیری در مورد انتخاب فنرويکرد فازی ارايه شده است. هم

و انتشار گازهای آلاينده به وجود آورد. در اين مدل، هدف، تشخیص بهینه تکنولوژی تولید،  هانهيهزب بین که بتواند يک توازن مناس

ها است، تا تعادل مناسبي بین هزينه و ها، مکان يابي تسهیلات، تخصیص بهینه تولید محصولات به ماشینتعمیر و میزان خريداری آن

مدل فازی با استفاده از روش خیمنز به مدل قطعي کمکي تبديل شده و برای حل مسأله، از  میزان انتشار گازهای آلاينده برقرار شود.

 های بزرگ استفاده شده است.های کوچک و الگوريتم تکاملي ديفرانسیلي چندهدفه برای اندازهی اپسیلون محدوديت در اندازههاروش

دهد با اين کار نه تنها سود اقتصادی حاصل صادی در اين مدل، نشان ميدر نظر گرفتن عوامل زيست محیطي در کنار عوامل اقت يافته ها:

ها های صنعتي و استفاده مجدد از آنشود، بلکه آلودگي محیط زيست از طريق کاهش مقدار زبالهاز بازيافت و تعمیر کالاها عايد صنايع مي

 يابد.کاهش مي

 و الگوريتم تکاملي ديفرانسیلي چندهدفه، نشان GAMSا استفاده از نرم افزار نتايج حاصل از حل مدل ارايه شده، ببحث و نتيجه گيری: 

دهنده کارکرد بهینه و مطلوب مدل پیشنهادی در تمامي ابعاد است. به منظور اطمینان از کارکرد صحیح مدل ارايه شده و روش حل به 

 مطلوب مدل ارايه شده بود. دهنده کارکردکارگرفته شده، نتايج با مدل پايه مقايسه شد و نتايج نشان

 ، عدم قطعیت، روش خیمنز و الگوريتم تکاملي ديفرانسیلي چند هدفه.2COبازگشتي، انتشار گاز  نیتأمزنجیره : کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Today, design of a supply chain network which balances economic and 

environmental issues is attractive not only for researchers and practitioners, but also for managers and 

industrial decision makers. 

Method: This study introduces a bi-objective supply chain network which uses a fuzzy approach in 

order to include uncertainty in parameters of the model and apply it to a real case. Moreover, this 

model takes environmental and economic issues into account simultaneously. This consideration 

occurs in production and recovery technologies. Furthermore, the aim of the represented model is to 

choose the optimal production technology at all centers, the optimal production planning, facilities and 

location and the optimal number of those technologies which must be purchased. The fuzzy model is 

converted to an auxiliary crisp model by Jimenez approach and then solved with є-constraint. For the 

large sized problems, the Multi Objective Differential Evolutionary algorithm (MODE) is applied. 

Findings: It was shown that the cost objective functions and CO2 emission objective function are in 

conflict with each other, implying that any increase in one of them leads to decrease of another one 

and vice versa. Totally, it can be concluded that the -constraint method and the MODE method are 

appropriate and qualified methods for solving the auxiliary crisp model of supply chain network 

design problems. 

Keywords: Reverse Supply Chain, CO2 Emission, Uncertainty, Jimenez Method, Multi Objective 

Differential Evolutionary Algorithm. 
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 مقدمه

مديريت زنجیرره ترأمین، مرديريت همره فرآينردهای سراخت و 

تأمین از مواد اولیه تا مشتری نهايي است که کل زنجیرره ارزش 

. ردیرگيدر برمراز استخراج مواد تا پايان عمر مفید محصرول را 

بسیاری تأمین و تولید مواد اولیره را نیرز در محردوده مرديريت 

فرآينردهای ترأمین منرابع،  چنرینداننرد، هرمزنجیره تأمین مي

ساخت، حمل و نقل و فروش محصولات فیزيکري را نیرز شرامل 

های يک طرفه و رو به تأمین تنها شامل جريان رهیزنجشود. مي

توان جريان رو به عقب مانند جلو نیست. در طراحي زنجیره نمي

های تشويقي، جريران ها و پرداختمحصولات مرجوعي، تخفیف

را ناديده گرفت. بنابراين در زنجیره تأمین  هاآناطلاعات و مانند 

 .ها دو طرفه استتر جريانبیش

تصررمیمات در زنجیررره تررأمین، تصررمیمات  نيترررمهماز جملرره 

موضررود در  نيترررمهممربرروب برره سررطور راهبررردی آن اسررت. 

طراحرري راهبررردی زنجیررره تررأمین يررا همرران طراحرري شرربکه، 

برین تسرهیلات  يابي تسهیلات و سپس تخصریص جريرانمکان

 2001( در سال2) Melkote & Daskinشده است.  انتخاب

ای را برا يابي تسهیلات تک دورهمکان -يک مدل طراحي شبکه

 Nga Thanhاند. محدوديت ظرفیت ارايه کرده در نظر گرفتن

et al. (3 نیز در سرال )يرک مردل پويرا تحرت شررايط  2002

ايي ماننرد تقاضرا، قطعیت ارايه کردند. در ايرن مردل، پارامترهر

هرای زمراني اندازی تسرهیلات در دورهقیمت فروش و هزينه راه

ای کره توسرط اند. مقالرهشرده در نظرر گرفترهمختلف، متفاوت 

Wesolowsky & Drezner (4 در سال )ارايه شد،   2003

ای و مربوب بره يرک دوره يابي تک لايههای مکاندر دسته مدل

( در سال 5) Acutella & Ambrosinoگیرد. زماني قرار مي

در نظرر ی برا اهيرچنرد لايک مدل پويا برای يک شبکه  2005

جريران محصرولات ارايره کردنرد. مردل مرذکور شرامل  گرفتن

، مراکز توزيع مرکرزی، مراکرز توزيرع محلري و کارخانه هایلايه

 .Ozdemir et alباشرد. در مقالره مشتريان يا نقاب تقاضا مي

گررفتن ر ای برا در نظرک مردل دو لايرهير 2006(  در سال 6)

جايي کالاها در شربکه ارايره شرده محدوديت ظرفیت برای جابه

نمررودن تخصرریص بهینرره برررای  اسررت کرره هرردف آن، پیرردا

 & Pirkul سررازی هزينرره کررل اسررت. در مقالرره کمینه

Jyaraman (7 در سال )چنرد نرود کرالا در شربکه در  1992

ک مدل طراحي شبکه چند جريان هستند. از اين رو، اين مدل ي

 2003( در سال 2) .Hinojosa et alمحصولي است. در مقاله 

ي ارايره چند محصولی و اهيچند لايک مدل طراحي شبکه پويا، 

يرک مردل  2007( در سرال 9) Lu & Bostelشد. در مقاله 

يابي ی ارايه شده است که به دنبال مکاناهيسه لاطراحي شبکه 

ک معکوس است. پیشوايي و همکاران تسهیلات در شبکه لجستی

نمرودن  منظرور کمینرهيک مدل خطي به 2010( در سال 10)

چنین پیشوايي و همکراران هزينه حمل و نقل عرضه کردند. هم

مدلي ارايه  دادند که هم جريان رو به جلو  2010( در سال 11)

اسرت.  گرفتره در نظرر زمانهمو هم جريان برگشتي را به طور 

 در نظرر گررفتنهای پايه، های مهم در مدلز توسعهيکي ديگر ا

  Shenی طراحي شبکه است.هامدلدر 1غیرقطعي پارامترهای

& Qi (12)  انرد ي ارايه کرردهخط ریغيک مدل 2007در سال

يررابي کرره در آن برره بررسرري تررأمیر تصررمیمات راهبررردی )مکان

تسهیلات( بر تصمیمات تاکتیکي از قبیل تصمیمات مربروب بره 

دی و حمل و نقل در شربکه ارايره شرده اسرت. در مقالره موجو

Sayed et al. (13 در سال )يک مدل طراحري شربکه  2002

يکپارچه با رويکرد احتمالي ارايه شده که به دنبال تعیین مراکز 

کنندگان، مونتاژ مجدد و مراکز توزيع مجدد اسرت. توزيع، تأمین

میرزان  زین 2009( در سال 14) Qin & Jiهم چنین در مقاله 

ها برای اسرتفاده مجردد محصولات برگشتي  و سطح کیفیت آن

شرده  در نظر گرفترهيا از رده خارج نمودن به صورت غیرقطعي 

از  2009( در سرال 15) .Jabal Ameli et alاست. در مقاله 

برای حل مدل استفاده شده است. برای 2روش جستجوی ممنود

وی ممنرود دو حل مردل برالا از روش متاهیوريسرتیک جسرتج

ای بهررره گرفترره شررده اسررت. در مرحلرره اول از روش مرحلرره

جستجوی ممنود استاندارد استفاده شده اسرت. در مرحلره دوم 

حرکرت  4 در مرحلره اول، از طريرق دست آمردهه بهای جواب

، 2003( در سررال 16) Syamشرروند.در مقالرره  بهبررود داده مي

                                                 
1-Uncertainty parameters 

2-Tabu Search 
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ی يرک مردل شرده بررا سرازیالگوريتم عملیات حرارتي شربیه

های لجستیکي در زنجیره هزينه در نظر گرفتنطراحي شبکه با 

 .ارايه شده است

 

 خلاصه مرور ادبيات و شکاف تحقيقاتی موجود در مقالات ارايه شده -(2) جدول

Table (1) - Literature Review 

 

 

بررسي مقالات مرتبط برا ايرن شود با که ملاحظه مي طورهمان

 بره طرورتحقیقي مشاهده نشرده اسرت کره  به حالموضود، تا 

آوری تعمیرر و ، هم مسايل زيست محیطي )در قالب فنزمانهم

تولیرد و شرربکه بازگشرتي( و هررم هزينره را در مسررأله طراحرري 

و وسرعت پارامترهرای دارای  انهيگراواقعبا فروض  نیتأمزنجیره 

 گرفته باشد.عدم قطعیت در نظر 

 

 روش بررسی

 مسألهتعريف -

در ادامه برای روشن شدن موضود، مسأله مورد بررسي و فروض 

( شربکه 1مفصل بیان شرده اسرت. شرکل ) به طورمرتبط با آن 

کره نشران داده شرده  طورهمراندهد. مورد بررسي را نشان مي

محصولات تولید شرده توسرط کارخانره از طريرق مراکرز ، است

. در ادامره شرونديمربره مشرتريان انتقرال داده  اًمیمستقتوزيع 

 نیترأممحصولات پس از خراب شدن دوباره به شربکه زنجیرره 
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 *    *   * * *  * 
فراهاني    زنجیراني

2013 (17) 

* * *  *  * *   * *  
 2012 يرزم و پیشوايي

(12) 

* *  * * *       * 
 همکاران و پیشوايي

2010 (11) 

* *  * * * *  *  *  * 
 2010 ترابي و پیشوايي

(19) 

 *       *  *  * 
Sawik 

   2011 (20) 

 *      *   * *  
Shaw et al. 2012  

(21) 

 اين تحقیق  * * * * * * * * * * * *
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برگشته و پس از عملیات بازرسي اجناس قابل تعمیر به قسرمت 

تعمیر و اجناس غیر قابل تعمیر برای مشرتريان مرواد اسرقاطي 

رای . در مرکز تعمیر، محصولات پس از تعمیر بشونديمفرستاده 

استفاده مجدد، دوباره از طريق مراکز توزيع بره مراکرز مشرتری 

هرای مربروب بره احرردا  . در مردل هزينررهشرونديمرفرسرتاده 

تسهیلات، حمل ونقل، عملیات تعمیر و تولید ، ضررايب پخرش 

2 CO   مربوب به عملیرات تعمیرر و تولیرد، زمران در دسرترس

رپذير، بره ماشین آلات، مقدار بازگشت محصولات و درصد تعمی

دلیل ذات عدم قطعیت در دنیای واقعي به صورت فازی در نظرر 

ها قابل روی آن " ~ "اند. پارامترهای فازی با علامت گرفته شده

  تشخیص هستند.

 فرضيات مدل-   

  ظرفیت تسهیلات )مرکز تولید، مراکز توزيرع، مراکرز

 تعمیر( محدود است. 

 طي و نیرز مکان مشتريان و مکان مشتريان مواد اسقا

 مکان مرکز تولید، مابت و از پیش تعیین شده است.

  .تمام تقاضاها بايد برآورده شود 

 های بالقوه برای تاسیس مراکز توزيرع و جمرعمکان-

 شوند.آوری و تعمیر معلوم و گسسته فرض مي

 ای است.مدل چند محصولي و چند دوره 

  2مقدار گازCO  تعمیرر و منتشر شده ناشي از تولید

 طعي در نظر گرفته شده است.غیرق

  در هر لايه شبکه، امکران تهیره منرابع مرورد نیراز از

 پذير است.چندين يا تمام مراکز لايه قبلي آن امکان

  احتمال رسیدن جنس خراب به دست مشتری وجود

آوری و دارد که اين جنس خراب دوباره از طريرق مراکرز جمرع

  گردد.بازرسي به زنجیره برمي

 لخروجی مد-   

  مدل به دنبرال يرافتن مکران بهینره اسرتقرار مراکرز

 آوری و بازرسي و مراکز تعمیر است.توزيع، مراکز جمع

  مقدار جريان بهینه را بین تمام تسهیلاتي که در کل

 نمايد.شبکه با هم مرتبط هستند، تعیین مي

 کند چه تعداد ماشرین آلات از کردام مدل تعیین مي

د و تعمیر خريداری شود و نیز چه آوری برای کدام مرکز تولیفن

يک از ماشرین آلات تولیرد و تعداد از کدام محصول توسط کدام

 تعمیر شوند.

 کند چه مقردار از مرواد اسرقاطي بره مدل تعیین مي

 کدام مشتری مواد اسقاطي فروخته شود.

به منظور آسان سازی درک مدل رياضي پیشنهادی، با توجه     

مدل به صورت تشريحي زيرر ارايره  به تعريف مسأله و فرضیات،

 گردد:مي

 هامجموعهانديس ها و -

 پارامترها-

z

r
H       هزينه مابت راه اندازی مرکز توزيعr  با سطح

 zظرفیت 

q
h آوری هزينه مابت راه اندازی مرکز جمعq 

m
r بت راه اندازی مرکز تعمیر هزينه ماm 

l
Cs آوری هزينه خريد يک ماشین با فنl  در

 کارخانه

o

m
Cs آوری هزينه خريد يک ماشین با فنo  در مرکز

 mتعمیر 

l

j
h  هزينه تولید يک واحد از محصولj  با فن-

 انهدر کارخ lآوری 
o

jm
  هزينه تعمیر يک واحد از محصولj  با فن-

 mدر مرکز تعمیر  oآوری 

jr
c  هزينه حمل يک واحد از محصولj   از

rکارخانه به مرکز توزيع 
 

jrk
a  هزينه حمل يک واحد از محصولj   از مرکز

kرکز مشتری به م rتوزيع 
 

jkq
b  هزينه حمل يک واحد از محصولj   از مرکز

qآوری و بازرسي به مرکز جمع kمشتری 
 

jqm
v  هزينه حمل يک واحد از محصولj   از مرکز

mبه مرکز تعمیر  qآوری و بازرسي جمع
 

jmr
s واحد از محصول  هزينه حمل يکj   از مرکز

  r به مراکز توزيع mتعمیر 
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jqv
V 

از مرکز   jهزينه حمل يک واحد از محصول  

به مشتری مواد  qآوری و بازرسي جمع

vاسقاطي 
 

l
Ti آوری زمان در دسترس يک ماشین با فنl  در

 کارخانه

l

j
Pt  زمان لازم برای تولید يک واحد از محصولj  

 در کارخانه lآوری با فن

o
TM آوری زمان در دسترس يک ماشین با فنo 

 در مرکز تعمیر

o

j
PTM  زمان لازم برای تعمیر يک واحد از محصولj   با

 در مرکز تعمیر oآوری فن

z

r
V oR  حجم قابل استفاده مرکز توزيع در محلr  با

 zظرفیت 

l

j
L 

به ازای تولید يک واحد از  2COضريب پخش 

 l آوریبا فن  jمحصول 
o

j
     2ضريب پخشCO  به ازای تعمیر يک واحد از

 o آوری با فن  jمحصول 

jkt
   میزان بازگشت محصول نودj   از مرکز

 tدر دوره  kمشتری 

jkt
r  مقدار محصول بازگشتي نودj  از مرکز مشتریk 

 tدر دوره 

j
  درصد قابل تعمیر محصول نودj در مرکز جمع-

 آوری و بازرسي

jv
Co  قیمت فروش يک واحد از جنس اسقاطي نودj  به

 vمشتری مواد اسقاطي 

jkt
d  تقاضای محصولj  در مرکز مشتریk  در

 tدوره 

j
V o  حجم اشغال شده توسط يک واحد از محصول

j 
 متغيرهای تصميم-

jrt
y محصول  مقداری از  j که از کارخانه در دوره   t به  

rمرکز توزيع  شودمنتقل مي   

jrkt
 jمقداری از محصول   که از مرکز توزيع   r در دوره   t 

kبه مرکز مشتری  شودمنتقل مي   

jkqt
 jمقداری از محصول   که از مرکز مشتری   k در دوره  

t ی و بازرسي آوربه مرکز جمع  q شودمنتقل مي   

jqmt
M

 

jمقداری از محصول  آوری و که از مرکز جمع 

qبازرسي  در دوره   t به مرکز تعمیر   m منتقل  

شودمي  

jmrt
 در دوره   mکه از مرکز تعمیر jمقداری از محصول  

t  به مرکز توزيعr شودمنتقل مي 

jqvt
U

 

jمقداری از ماده اسقاطي از نود  -که از مرکز جمع 

qآوری و بازرسي  در دروه   t به مشتری مواد  

شودمنتقل مي  vاسقاطي  
l

jt
z jمقداری از محصول نود   که در دوره   t توسط  

آوری ماشیني با فن l شوددر کارخانه تولید مي   

   

l
NM

 

آوری تعداد ماشین خريداری شده با فن l در  

 کارخانه

m
o

jmt jمقداری از محصول نود   که در دوره   t توسط  

آوری ماشیني با فن o در مرکز تعمیر   m تعمیر  

شودمي  
o

m
NoM

 
آوری تعداد ماشین خريداری شده با فن o در مرکز  

 m تعمیر

z

r
  

 zبا سطح ظرفیت  rاگر مراکز توزيع در محل  1=

 0=صورتتاسیس شود؛ در غیر اين

q
z  

 qآوری و بازرسي در محل اگر مرکز جمع 1=

 0=صورتتاسیس شود؛ در غیر اين

m
  

سیس شود؛ در تا mاگر مرکز تعمیر در محل  1=

 0=صورتغیر اين

 مدل فازی پيشنهادی-

A های مابت احدا  تسهیلاتهزينه 

 . . .
z z

H h z rr r q q m mr z q m
     

B های خريد ماشین آلات تولیدی و تعمیریهزينه 

 . .
l l o o

NM Cs Cs NoMm mm ol
  

C های تولید و تعمیرهزينه 

 
. .

l l o o
z h mjt j jmt jmt m o tj jl
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D نقل بین تسهیلاتهای حمل و هزينه 

 

. .

. .

. .

y c ajrt jr jrkt jrkr t r tj jk

b M vjqmt jqmjkqt jkqq t q m tj jk

s U Vjmrt jmr jqvt jqvm r t q v tj j







 

  

  

 

E درآمد ناشي از فروش مواد اسقاطي 

 .U Cojqvt jvq v tj
 

(1)  هاتابع هدف اول: کل هزينه 

 Min A B C D E    
(2)  2COتابع هدف دوم: انتشار گاز  

 . .
o ol lMin z L m jmt jjt jt m o tj jl

  

 هامحدوديت-

 ت تأمین تقاضامحدودي (3)

, ,j t k d
jrkt jktr

  

 محدوديت ظرفیت تولید (4)

,l t 
. .

l l l l
Z Pt NM Tijt jj

 

 محدوديت تعادل کارخانه (5)

,j t 
= y

l
z jt jrtrl

  

 ز توزيعمحدوديت تعادل مرک (6)

 , ,r j t 

 y jrt jmrt jrktm k
    

 محدوديت تعادل مرکز مشتری (7)

 , ,k j t 

 
.  

( 1)
r d

jkqt jkt jkt jk t
q

  


 
 
 

 

 آوریمحدوديت تعادل مرکز جمع (2)

 , ,q j t 

 
M Ujqmt jqvtjkqt m vk

     

 وديت میزان اجناس قابل تعمیرمحد (9)

 , ,q j t 

 . Mj jqmtjkqt mk
   

 محدوديت تعادل مرکز تعمیر (10)

 , ,m j t 

 
M jqmt jmrtq r

  

 آوریمحدوديت تعمیر توسط يک فن (11)

, ,j m t 
o

m Mjmt jqmto q
  

 محدوديت حجم در مرکز توزيع (12)

,r t 
. .

z z
Vo VoRr rjjrkt zj k

   
  
  
  

 

 آوری تعمیرمحدوديت الزام خريد فن (13)

, ,m o t 
. .

o o o o
m PTM TM NoM mjmt jj

 

(14) 

محدوديت ايجاد مرکز توزيع با يک 

 ظرفیت

r 
1

z
r

z
  

 آوریمحدويت الزام احدا  مرکز جمع (15)

q 
.M zqjkqttjk

   

 محدويت الزام احدا  مرکز تعمیر (16)

m 
.

o
M NoM Mm mjqmtq t oj

   

(17)  

, , ,r z q m

  , , 0,1
z

r q m
z   

(12)  

 
, , , ,

, , , , ,

r z q m j

l o t k v


 

, , , , , , , , , 0

, , , , , , 0

, , , , , , , 0

z l o l o

r q m m j jm jr jrk jkq

l l o o

jqm jmr jqv j j

z l o

r j j jkt jkt j jv j

H h r Cs Cs h c a b

v s V Ti Pt TM PTM

VoR L r Co Vo
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و ترابع  هانرهيهزکمینه کردن کل  به دنبال(، 1تابع هدف اول، )

اسرت.  2COانتشار گراز حداقل کردن  به دنبال(، 2هدف دوم، )

کند که نیاز مشرتری در هرر مکران، ( تضمین مي3محدوديت )

های برای هر محصول کاملا ارضا شود. برا توجره بره محردوديت

هرای مختلرف آوریو زمان در دسترس فرن تولیدی در کارخانه

ترر بیش کند که میزان تولید کارخانه( تضمین مي4محدوديت )

کنرد ( تضمین مي5نباشد. محدوديت ) هاز ظرفیت تولید کارخان

بررا هررم برابررر باشررد.  کرره میررزان تولیررد و خروجرري از کارخانرره

برابری میزان ورودی به مراکز توزيرع  ( بیان کننده6محدوديت )

دهد که میزان ( نشان مي7است. محدوديت ) هاآنو خروجي از 

ورودی به مرکز مشتری و خروجي از مرکز مشتری )با احتساب 

برا هرم برابرر باشرد.  میزان بازگشت و تقاضرای سرال گذشرته(

-کند که میزان ورودی به مرکز جمع( تضمین مي2محدوديت )

با هم برابرر باشرد )محردوديت  آوری و بازرسي و خروجي از آن

آوری و بازرسي(. با احتساب مقردار تعمیرر تعادل در مرکز جمع

( مسؤولیت تقسیم کالاهرای بازگشرتي بره 9پذيری محدوديت )

( بیان 10ها را بر عهده دارد. محدوديت )اسقاطي قابل تعمیرها و

کننده برابری میزان ورودی بره مرکرز تعمیرر و خروجري از آن 

( 11اسررت)محدوديت تعررادل در مرکررز تعمیررر(. محرردوديت )

هرا آوریاز فن کند همه محصولات لزوماً توسط يکييتضمین م

کند که حجم مرواد ( تضمین مي12. محدوديت )شونديمتعمیر 

ذخیره شده در مراکز توزيع کمتر از حجم در دسترس آن مراکز 

هرا در مرکرز تعمیرر آوریباشد. با توجه به زمان در دسترس فن

ی نشرود و آوری خريردارکند تا فن( تضمین مي13محدوديت )

که  کنديم( تضمین 14محصولي با آن تعمیر نشود. محدوديت )

در يک محل کانديد اگر مراکز توزيعي تأسیس شود فقط با يک 

 کنرديمر( تضمین 15سطح ظرفیت تأسیس گردد. محدوديت )

ی احدا  نشرود محصرولي بره آن ايبازرسآوری و تا مرکز جمع

کره ترا مرکرز  دهرد( نشران مري16فرستاده نشود. محدوديت )

تعمیری تأسیس نشود نه محصرولي بررای تعمیرر بره آن مرکرز 

 آوريي برای آن مرکز خريداری شود.فرستاده شود و نه فن

 روش حل پيشنهادی-

ريرزی خطري عردد مدل رياضي پیشنهادی برای مسرأله برنامره

صحیح مختلط چند هدفه با رويکرد فازی است. برای حرل ايرن 

شود. در مرحله اول ای پیشنهاد ميهمسأله يک رويکرد دو مرحل

 .Jimenez et alمدل اصلي به کمک روش ارايه شده توسرط 

به يک مردل کمکري قطعري چنرد هدفره  2007( در سال 22)

شود. سپس در مرحله دوم برا اعمرال روش اپسریلون تبديل مي

های نهايي برای تصمیم گیری نهرايي محدوديت مجموعه جواب

 شود.قرار داده مي در اختیار تصمیم گیرنده

اول: تعيين مدل کمکی قطعی بررای مردل فرازی  مرحله

 اصلی

اين روش از کارايي محاسباتي مناسبي در حل مسايل خطي     

فازی برخوردار است، زيرا ضمن حفظ خطي بودن مردل، تعرداد 

هرای مسرأله )از جرنس نامسراوی( را توابع هردف و محردوديت

بنردی ی روش عمرومي رتبرهدهد اين روش بر مبناافزايش نمي

طراحي  1996( در سال 23) Jimenezپیشنهادی توسط خود 

شده است و قابلیت اعمال بر روی پارامترهای غیرقطعي با توابع 

ای و توابع عضويت عضويت فازی مختلفي از قبیل مثلثي، ذوزنقه

غیر خطي، هم در حالت متقارن و هم در حالت نامتقارن را دارد. 

امیرد »و « فواصرل مرورد انتظرار»قوی از قبیرل  مفاهیم رياضي

اعداد فازی، مباني اين روش هستند. بنابراين اين روش « رياضي

طور کره همران ی رياضي مستحکمي برخوردار اسرت.از پشتوانه

فاصرله مرورد »ذکررر شد، روش خیمنرز برر مبنرای مفاهررریم 

ريرزی شرده اسرت کره اولرین برار پايه« امید رياضي»و « انتظار

 معرفرري شررد. بنررابراين 1921( در سررال24) Yagerتوسررط 

دهرد و تغییرات لازم در معادلات مدل فازی پیشنهادی رخ مري

 کند. مدل را غیرفازی يا قطعي مي

لازم به توضیح است از بازنويسي معادلاتي کره نیراز بره تغییرر  

ها در مدل کمکي قطعري پوشي شده است و آناند، چشمنداشته

 مانند.   کل اولیه باقي مينیز به همان ش
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مرحله دوم: رويکرد فازی پيشنهادی بررای حرل مردل -

 قطعی چندهدفه

 لهیبره وسردر اين مرحله پس از آماده کردن مدل قطعي شرده 

 .میکنيمروش خیمنز، اقدام به حل اين مدل چند هدفه 

 لونياپسروش محدوديت 

تي نظیرر ی متفاوهاروش، مسألهبا توجه به چند هدفه بودن     

 هررای وزنرري و تعرراملي وجررود دارددهرري، روشروش اولويررت

(Hwang & Masud (25 در اين مقاله از روش محدوديت .))

، مسرأله لونیاپسرشود. در روش محدوديت استفاده مي لونیاپس

کره يکري از اهرداف در  شروديمنظر به اين صورت تبديل د مور

 صرورتبره و براقي اهرداف  ردیرگيمرقسمت تابع هردف قررار 

 . شونديمنظر گرفته ر محدوديت د

 

 

 هايافته

توسرط  GAMSبه منظور اعتبار سنجي مدل، از نرم افرزار     

 GB 4و برا حافظره داخلري  Cori 3.4  13 GHzپردازشرگر

های مدل مورد مطالعه برا اقتبراس از داده شود. دادهاستفاده مي

( 26) های مقاله های موجود در مرور ادبیات )پیشوايي، شکوری

(( شبیه سازی و تولیرد شرده اسرت. 11و پیشوايي و همکاران )

شود. مسأله برای آلفای ( مشاهده مي2طور که در جدول )همان

های های پرارتو، هزينرهحل شده و تعداد جواب 0.9و  0.2، 0.7

)بره تفکیرک تولیرد، تعمیرر(،  2COاقتصادی، میزان انتشار گاز 

آوری، تعمیر و  نیز نبار، جمعتعداد مراکز احدا  شده در بخش ا

طور کره در زمان حل به مانیه در نظر گرفته شرده اسرت. همران

شود. دو تابع هدف با يکرديگر در تضراد ( مشاهده مي2جدول )

دهنده کارکرد درست مدل توسرط  هستند که اين مطلب نشان

 است. GAMSنرم افزار 

 

 GAMS افزار نرم از حاصل یمحاسبات جينتا -1 جدول

Table 2– Results from GAMS 

آلفا
 

ب پارتو
جوا

ل )ثانيه( مندیدرجه رضايت مقدار تابع هدف 
زمان ح

 

 تعداد تسهيلات احداث شده

 هزينه

 2CO) Kg(هزينه انتشار
 

 2
C

O

شار
انت

توزيع 
ی 
جمع آور

 

تعمير
 

 تعمير توليد

7/
0 

1 79/9 E+7/0 1.13E+2/0  24/5E+2/0 0/1 0/0 12 2 1 1 

2 93/9 E+7/0  07/1E+2/0  21/4E+2/0 9/0 3/0 20 2 1 1 

3 01/1 E+2/0  02/1E+2/0  60/4E+2/0 9/0 5/0 20 2 2 2 

4 02/1 E+2/0  01/1E+9/0  32/4E+2/0 5/0 7/0 14 3 3 3 

5 15/1 E+2/0  25/9E+2/0  21/4E+2/0 2/0 9/0 15 3 3 3 

6 20/1 E+2/0  32/9E+2/0  02/4E+2/0 0/0 0/1 12 3 4 3 

2/
0 

1  57/2E+7/0  79/9E+2/0  56/4E+2/0 0/1 0/0 20 2 1 1 

2  59/2 E+7/0  55/9E+2/0  29/4E+2/0 9/0 3/0 14 2 1 1 

3  59/9E+7/0  31/9E+2/0  12/4E+2/0 2/0 5/0 11 3 2 2 

4  99/9E+7/0  29/9E+2/0  96/3E+2/0 4/0 7/0 12 3 3 2 

5  11/6E+7/0  2/9E+2/0  93/3E+2/0 2/0 2/0 15 3 4 3 

6  16/1E+7/0  02/9E+2/0  92/3E+2/0 0/0 0/1 12 3 4 3 

9/
0 

1 74/7 E+7/0 91/2 E+2/0 14/4 E+2/0 0/1 0/0 30 2 1 1 

2 95/7 E+7/0 59/2 E+2/0 26/3 E+2/0 9/0 2/0 32 2 1 1 

3 05/2 E+7/0 10/2 E+2/0 63/3 E+2/0 2/0 4/0 32 2 2 1 

4 69/2 E+7/0 07/2 E+2/0 44/3 E+2/0 4/0 4/0 32 2 3 2 
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 الگوريتم تکاملی ديفرانسيلی چندهدفه

الگوريتم تکاملي ديفرانسیلي از قابلیت بسیار زيادی بررای حرل 

توانايي حل  مسايل بهینه سازی محدوديت دار برخوردار است و

 را دارد. از سروی ريناپذ مشتقخطي و ر مسايل با توابع هدف غی

 تميالگرورديگر متغیرهای اين الگوريتم اعداد حقیقري هسرتند. 

 بررا تکرراملي هررایالگوريتم سرراير هماننررد ديفرانسرریلي تکرراملي

 ژنتیرک فضرای در افرراد ايرن که دارد سروکار افراد از جمعیتي

 جرواب برداری مقادير مسأله حل فضای در و هاکروموزوم همان

 برا که است هاييوريتمالگ از دسته آن جز الگوريتم اين. هستند

 ايرن قروت نقراب از يکي اين که کنندمي کار حقیقي متغیرهای

( مشراهده 2طور کره در شرکل )همان .رودمي شمار به الگوريتم

دهنده کارکرد مطلروب  شود، نمودار جواب بهینه پارتو نشانمي

 الگوريتم به کار رفته برای حل مسأله پیشنهادی است. 

 
 MODEينه پارتو مدل حل شده توسط الگوريتم نمودار به - 2 شکل

Figure 1– Optimized Pareto Chart Solved By MODE 

 

مدل در اندازه بزرگ با الگوريتم تکاملي ديفرانسیلي چند هدفره ( به عنوان نمونه نتايج محاسرباتي حاصرل از حرل 4در جدول )

 نمايش داده شده است.

 

 ريتم تکاملی ديفرانسيلیجواب بهينه پارتو با الگو -1 جدول

Table 3 - Optimized Pareto Solved By MODE 

 آلفا

جواب  پارامترهای الگوريتم

 پارتو

 مقدار تابع هدف
 زمان حل )ثانيه(

CR F NP هزينه 
 2(Kg)CO

 انتشار

7/0 2/0 3/0 100 

1 52692/20049 1526223 

424 

2 51329/21452 1502409 

3 96225/22001 1437043 

4 72513/90601 1399003 

5 2253/97066 1347255 

6 4134/100262 1325244 

7 2329/109232 1309232 

2 692/571479 1452504 

9 245/1005901 1249710 

10 429/322754 1342730 
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2/0 2/0 3/0 100 

1 214/292177 1229612 

540 

2 993/722642 1224629 

3 219/312221 1532201 

4 644/153502 1352190 

5 191/366362 1332227 

6 259/541642 1369660 

7 414/122200 1453200 

2 200/122559 1213657 

9 476/400627 1573570 

10 520/952124 1264649 

   

ال که آيا مدل ارايه شده و روش حرل بره برای پاسخ به اين سؤ

شود يا خیر، اين نتايج کار گرفته شده به نتايج صحیح منجر مي

در  (19)با مدل پیشنهادی ارايه شده توسط پیشروايي و ترابري 

مقايسه شد. با حل مسايل مختلف، مشاهده شد در  2010سال 

 % 13مدل پیشنهادی اين پژوهش به صرورت میرانگین حردود 

( بوده است که 2010تر از مدل پیشوايي و ترابي )ها بیشهزينه

اين اختلاف به دلیل فروض ساده سرازی اسرت کره پیشروايي و 

هرای اصرلي اند. برخي از تفاوتترابي در مقاله خود لحاظ نموده

دو مدل که منشأ اختلاف در مقدار تابع هدف هسرتند در ادامره 

منجر بره اخرتلاف ترين تفاوت دو مدل که اند. مهمفهرست شده

در هزينه ها شرده ايرن اسرت کره مردل توسرعه يافتره در ايرن 

های تولید و تعمیرر پژوهش عوامل زيست محیطي را در قسمت

های مالي و لحاظ کرده و اين امر موجب ايجاد تعادل بین هزينه

شده به نحوی کره کراهش  2COهای ناشي از انتشار گاز هزينه

. دراين پژوهش، مردل تعیرین در دومي باعث افزايش اولي است

آلات در قسررمت تولیررد و تعمیررر کنررد چرره تعررداد ماشررینمرري

آلات نیرز لحراظ خريداری شود و در واقع هزينه خريرد ماشرین

اند. هر نظر کردهشده در صورتي که پیشوايي و ترابي از آن صرف

چند در مدل اين تحقیق درآمد ناشي از فروش مواد اسقاطي در 

ست، ولي اين افزايش درآمد به قردری نیسرت نظر گرفته شده ا

هرای مردل مرورد که بتواند باعث جلروگیری از افرزايش هزينره

بررسي نسبت به مدل ارايه شده توسط پیشوايي و ترابي شود. از 

و جواب به  GAMSطرفي با مقايسه جواب حاصل از نرم افزار 

 دست آمده از الگوريتم تکاملي ديفرانسیلي چند هدفه در مسايل

با اندازه کوچک، مشراهده شرد کره جرواب حاصرل از الگروريتم 

اخرتلاف نراچیزی  GAMSفراابتکاری در مقايسه با نررم افرزار 

دهنرده کرارکرد مطلروب الگروريتم تکراملي دارد. اين امر نشران

 ديفرانسیلي چند هدفه است.

 بحث و نتيجه گيری

نهرا در اين تحقیق با ارايه يک شبکه زنجیره تأمین يکپارچه نه ت

جريان کالا و خدمات را در قسمت تولید، حمل و توزيرع برنامره 

کنیم، بلکه با نگاه به جريانات برگشتي و درنظرگررفتن ريزی مي

و تعمیرر( )احتمال خرابي محصولات، قسمت لجستیک معکوس 

دهیم. با اين کار نه تنهرا سرود اقتصرادی را نیز مد نظر قرار مي

شرود، بلکره ا عايرد صرنايع مريحاصل از بازيافت و تعمیر کالاه

های صنعتي و آلودگي محیط زيست از طريق کاهش مقدار زباله

چه اهمیت اين تحقیق يابد. آنها کاهش مياستفاده مجدد از آن

سازی زيست محیطري شربکه و در نظرر کند، بهینهرا افزون مي

گرفتن عدم قطعیت به صورت فازی است. به منظور جلوگیری از 

ريزی مجزا، در اين پژوهش عرلاوه برر اشي از برنامهزيربهینگي ن

جلرو و بازگشرتي بره در نظر گرفتن شبکه زنجیرره ترأمین روبره

زمان، تصمیمات در سطور راهبردی و تراکتیکي نیرز صورت هم

در قالب يک مدل يکپارچه آورده شده است. نتايج حاصل از حل 

ه دهنرد نشان MODEو  GAMSمدل با استفاده از نرم افزار 

کارکرد بهینه و مطلوب مدل پیشنهادی در تمامي ابعاد است. به 

منظور اطمینان از کارکرد صحیح مدل ارايه شده و روش حل به 

-کارگرفته شده، نتايج با مدل پايه مقايسره شرد و نترايج نشران

دهنده کارکرد مطلوب مدل ارايه شده بود. مدل معرفي شده در 



 

 و همکاران صفار                              2131ويژه نامه ولوژی محيط زيست، علوم و تکن                                         112       

 

تفاده فراوان است. با توجره صنايع خودرو و صنايع برق دارای اس

چرون به موقعیت جغرافیايي ايران و اهمیت و خطر عواملي هرم

سیل و زلزله که منجر به مختل شدن عملکرد و از کرار افترادن 

رسرد کره گردد، بسیار ضرروری بره نظرر مريزنجیره تأمین مي

های آتي ايرن عوامرل را نیرز در مند در مدلگران علاقهپژوهش

هرای ترامین کمرک پايداری و کشساني زنجیرره نظر گرفته و به

شود به عوامل کنند. در کنار عوامل زيست محیطي پیشنهاد مي

های شغلي و غیره نیرز در قالرب چون ايجاد فرصتاجتماعي هم

 يک مدل يکپارچه پرداخته شود.

 عمناب

، 1329رزمي. جعفر و پیشوايي. میر سامان،  -1
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