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 دانشجوی دکتری مهندسی صنایع دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی .1

 دانشیار دانشکدة مهندسی صنایع دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی .2

 (28/10/93ـ تاریخ تصویب 5/8/93شده   ریخ دریافت روایت اصلاحـ تا28/2/93)تاریخ دریافت 

 چکيده
کردن ملاحظلات محیطی با طراحی شبکة زنجیرة تأمین سـنتی از طریـد درنظرفـرفتن     بسته ترکیب دف از طراحی شبکة زنجیرة تأمین حلقهه

بسـته اسـتفاده از مـواد اولیـة دوسـتدار محـی  زیسـت و         لقههای استفادة مجدد است. در یک شبکة زنجیرة تأمین ح بازیافت، دمونتاژ، و فعالیت
تواند سبب افزایش ملاحظـات   طراحی یک شبکة بازیافت، دمونتاژ، و نوسازی محصولات مناسب می ه کمکافزایش استفادة دوباره از محصولات ب

زی منافع و سـبزبودن در نظـر فرفتـه شـود. در     ای بین توابع هدف حداکثرسا محیطی در طراحی شبکه شود. در این فرایند طراحی باید معاوضه
دوهدفه برای یک شبکة لجسـتیک یکاارةـة مسـتقی  و معکـوا، شـامس سـه سـطح در         1و  0ریزی عدد صحیح  این پژوهش، یک مدل برنامه

اکـز دمونتـاژ و دفـع(،    هـای مر  کنندفان، مراکز مونتاژ، مناطد مشتری( و دو سطح در جریان معکوا )بـه نـام   های تأمین جریان مستقی  )به نام
دادن معاوضـة بـین توابـع هـدف سـود و سـبزبودن شـبکه فـراه  شـد.           های بهینة پارتو برای نشـان  ای از جواب توسعه داده و حس شد. مجموعه

 های عددی متنوع توسعه داده شد. همچنین، ةندین بینش مدیریتی مفید از مثال

 معکوا لجستیک شبکه، طراحی دوهدفه، زیری برنامه سبز، کنندفان تأمین انتخاب: کليدواژگان

 مقدمه
که لجستیک معکـوا نیـز    1مدیریت محصولات دست دوم،

شود، با آن بخش تولیدی کـه دربردارنـدة مسـا س     نامیده می
. اهمیـت تولیـد   [1]محیطی است، بسیار ارتبـا  دارد   زیست

مجدد و بازیافت محصولات دست دوم طی دهة فذشـته بـه   
جسـتیک  طرزی ةشمگیر افـزایش یافتـه اسـت. مـدیریت ل    

و کنتـرل   ،اجـرا  ،ریزی )زنجیرة تأمین( معکوا فرایند برنامه
در جریـان و   مؤثر و کـارای جریـان مـواد اولیـه و موجـودی      

نهــایی و اطلاعــات مــرتب  بــا آن از ســوی      محصــولاتِ
، که بـا هـدف کسـب    است کنندفان تا منشأ اصلی آن مصرف

. [2]شـود   ها انجام می مجدد ارزش اقلام یا انهدام مناسب آن
لجستیک معکوا عبارات فونافونی به کار رفته  برای تعریف

، 3، توزیع معکـوا 2است؛ از جمله لجستیک جریان معکوا
، زنجیرة تأمین یکاارةـة مسـتقی  و   4زنجیرة تأمین معکوا

 .5معکوا
ـ ماننـد   هـای بـزر    در دو دهة اخیر بسیاری از شرکت

به ساخت مجـدد   ـ 9، زیراکس8، کداک7، جنرال موتورز6دل
محصـولات برفشـتی    10و به طور کلـی احیـای  و تعمیرات 

. عوامـس  [3]انـد   توجهی ویژه داشته 11()لجستیک معکوا
ریـزی و اجـرا و    ها برای روآوردن بـه برنامـه   محرک شرکت

توان در ةهار دستة اصـلی   لجستیک معکوا را می کنترل
ــرد:   ــه ک ــانونی؛  1خلاص ــات ق ــیت2. الزام ــای  . حساس ه

ــت ــی؛  زیس ــادی؛ و  3محیط ــودآوری اقتص ــار 4. س . انحص
های زنجیرة تـأمین سـنتی و    تفاوت [4]تکنولوژی. فلشمن 

معکوا را بیان کرد. مثلاً، لجستیک معکـوا فراینـدهای   
جلو در  کند که در زنجیرة روبه خاص و جدیدی را طلب می

شوند. همچنین در لجستیک معکوا عـدم   نظر فرفته نمی
قطعیت بالایی وجود دارد که به نوبة خـود طراحـی شـبکة    

 ند.ک تر می لجستیک معکوا را پیچیده
ــان   ــأمین ســنتی در جری طراحــی شــبکة زنجیــرة ت

یابی و تعیین ظرفیت و تعداد تسهیلات  مستقی  به مکان
ــواع اتصــالات و    ــف ان ــع و تعری ــد و ســاخت و توزی تولی

هـای   در شـبکه . [5] پـردازد  ونقـس مـی   ارتباطـات حمـس  
هــای یکاارةــة مســتقی  و معکــوا  معکــوا و شــبکه

ــع    ــز جم ــه مراک ــری، از جمل ــهیلات دیگ و  12آوری تس
، به تسـهیلات موجـود   14و پردازش مجدد 13سازی مرتب

شود. از طرف دیگر، طراحی  در شبکة مستقی  اضافه می
ــات    ــه طــور مجــزا موجب شــبکة مســتقی  و معکــوا ب

داف زنجیـرة تـأمین،   زیربهینگی شبکه را، با توجه به اه
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. از ایــن رو، طراحــی جریــان [7 و 6]کنــد  فــراه  مــی
مستقی  و معکوا باید به صورت یکاارةه انجـام شـود   
که خود بر پیچیدفی این نوع طراحی نسبت به طراحـی  

 افزاید. شبکة زنجیرة تأمین سنتی می
یکی از مسا س عمده در طراحی شـبکة زنجیـرة تـأمین    

فیری عملکـرد بـرای تعیـین میـزان      ایجاد معیارهای اندازه
هـای   ا کارایی سیست  تحت مطالعه بـا سیسـت   اثربخشی ی

دیگر است. به طـور سـنتی، عمـدتاً یـک نـوع تـابع هـدف        
سـازی هزینـه( در مسـا س     )حداکثرسازی سـود یـا حـداقس   

طراحی شبکة زنجیرة تأمین در نظر فرفته شـده اسـت. در   
شـده در زمینـة طراحـی شـبکة      ای از مطالعـات انجـام   پاره

سـطح خـدمت مشـتری و    زنجیرة تأمین به حداکثرسـازی  
توجـه   [9]سازی ریسک مـالی   یا حداقس [8]سطح کیفیت 

ســازی جریــان معکــوا بــا جریــان  شــده اســت. یکاارةــه
مستقی  به تعریف معیارهای جدید ارزیابی، از جمله سـطح  

انجامـد.   پذیری محصولات و میزان تولید مجدد، می بازیافت
فیـری کـارایی    از این رو، درنظرفرفتن ةندین معیار انـدازه 

های طراحی یکاارةة شبکة زنجیرة  عملکرد در توسعة مدل
 أمین مستقی  و معکوا ضروری است.ت

کننــدفان، از آنجــا کــه    در زمینــة انتخــاب تــأمین  
صـرفه   سااری مواد اولیه و قطعات در اغلـب مواقـع بـه    برون

کننـد.   سااری مـی  ها اقدام به برون است، بسیاری از سازمان
ــأمین ــأمین مســتقی  و   انتخــاب ت ــرة ت ــدفان در زنجی کنن

مقایسـة زنجیـرة    معکوا متفاوت اسـت و ایـن تفـاوت در   
تــأمین مســتقی  بــا زنجیــرة تــأمین یکاارةــة مســتقی  و  
معکوا بیشتر است. مـثلاً، اهمیـت معیارهـای سـبزبودن     
محصــولات و میــزان ســطح قابلیــت اطمینــان قطعــات در 
زنجیــرة تــأمین یکاارةــة مســتقی  و معکــوا نســبت بــه 

. از ایـن  [10]زنجیرة تأمین مستقی  به مراتب بیشتر است 
پـذیری، و   رو، معیارهایی ةـون قابلیـت اطمینـان، بازیافـت    

کنندفان در یـک زنجیـرة    سهولت دمونتاژ در انتخاب تأمین

 نظر قرار فیرند.ّ تأمین یکاارةة مستقی  و معکوا باید مد
شـده، در ایـن پـژوهش یـک      با توجه به مباحث مطـرح 

  مدل ریاضی دوهدفه برای زنجیرة تأمین یکاارةة مسـتقی 
شـود. حداکثرسـازی سـود و سـبزبودن      و معکوا ارا ه می

شبکه توابع هدف مدل در نظر فرفتـه شـدند. تـابع هـدف     
فیـری از مفهـوم مـدیریت زنجیـرة      سبزبودن شبکه با بهره

کردن فاکتور اقتصاد )سـود( و   ، که به یکاارةه15تأمین سبز
پردازد، تعیین شد  محی  زیست در سطح زنجیرة تأمین می

ایـن   . اسریواستا مدیریت زنجیـرة تـأمین سـبز را بـه    [11]
تلفید تفکر محـی  زیسـتی در   »صورت تعریف کرده است: 

مدیریت زنجیرة تأمین که مراحس طراحی محصول، انتخاب 
و تأمین مواد، فراینـدهای تولیـدی و تحویـس محصـول بـه      

« فیـرد.  مشتری، و مدیریت پایان عمر محصول را در بر می
تابع هدف سبز در این پژوهش به صورت تابعی از سبزبودن 

 و محصولات در نظر فرفته شد. قطعات
های سبز و سـنتی را   آثار مثبت و منفی شبکه 1جدول 

، 1جـدول  دهـد. بـا توجـه بـه      بر تابع هدف سود نشان می
 16شبکة سبز، به دلیس بازیافت، هزینة خدمات بعد از فروش

ــایین ــرای   پ ــازاری ب تــری دارد. همچنــین، امکــان ایجــاد ب
مکـن اسـت بـر    شـده وجـود دارد کـه م    محصولات نوسازی

هایی بیفزایـد. بازیافـت محصـولات     سودمندی ةنین شبکه
شده از سوی  محیطی اعمال های زیست نیز به کاهش هزینه

علاوه، سـطوح قابلیـت    انجامد. به ها می ها برای شرکت دولت
اطمینان قطعات بر کیفیت قطعـات موجـود در محصـولات    

فـذارد؛ بـه طـوری کـه امکـان       برفشتی تأثیر مستقی  مـی 
استفادة مجدد از قطعات با سطوح قابلیت اطمینـان بـالای   

علاوه، نوسازی  موجود در محصولات برفشتی وجود دارد. به
شده از قطعات با قابلیت  و استفادة مجدد محصولات ساخته

تأثیر مثبـت   2جدول تر است.  تر و ارزان اطمینان بالا راحت
ا و منفی قابلیت اطمینان قطعـات روی تـابع هـدف سـود ر    

 دهد. نشان می
 

تابع هدف سود برثيرات مثبت و منفی سبزبودن شبکه أت .1جدول 

 های سنتی شبکه های سبز شبکه  

 مثبت اتثيرأت

 شده امکان ایجاد بازاری برای محصولات نوسازی 

 های فروش و خدمات کاهش هزینه 

  در دید مشتریان 17بهتر از شرکت یتصویر ةارا 

 مین قطعات با قیمت پایینأت 

 های احداث پایین هزینه 

 ثيرات منفیأت
 مین قطعات با قیمت بالاأت 

 های احداث بالا هزینه 

 قابس قبول ةشده با هزین عدم امکان ایجاد بازار برای محصولات نوسازی 

 های فروش و خدمات بربودن شبکه هزینه 
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 شبکه ثير سطوح گوناگون قابليت اطمينان قطعات روی سود يا منافع حاصل ازأت .2جدول 

 استفاده از قطعات با سطوح قابليت اطمينان بالا استفاده از قطعات با سطوح قابليت اطمينان نرمال 

 مین قطعات با قیمت پایینأت  ثيرات مثبتأت

 :کیفیت بالای محصولات برفشتی که مزایای زیر را در پی دارد 

 آمده از دمونتاژ بالاست. دست کیفیت بهتعداد قطعات با 

 ی محصولات پایین است.نوساز ةهزین 

 ثيرات منفیأت
 آمده از دمونتاژ پایین است. دست تعداد قطعات باکیفیت به 

 تعمیر و نگهداری یا خدمات پرهزینه است. ةشبک 

 شده بالاست. محصولات نوسازی ةشد قیمت تمام 

 مین قطعات با قیمت بالاأت 

 

ریزی دوهدفه بـرای یـک    ر این پژوهش یک مدل برنامهد
یــرة تــأمین یکاارةــة مســتقی  و معکــوا ارا ــه شــبکة زنج

از  18ها به ارا ة تصویر سـبز  . با توجه به تمایس شرکتشود می
های تولیدی و توزیع، درنظرفرفتن سـود و سـبزبودن    فعالیت

فیرندفان در ایجاد موازنه بین  به منزلة توابع هدف به تصمی 
کند. همچنین، سـطوح   دو تابع هدف متناقض فوق کمک می

یت اطمینان قطعـات، کـه تـأثیری مسـتقی  بـر کیفیـت       قابل
ــة    ــود در محصــولات برفشــتی دارد، در مرحل ــات موج قطع

انـد. بـا توجـه بـه      کنندفان در نظر فرفته شده انتخاب تأمین
(، مدل فوق اولین مدلی اسـت کـه   2پیشینة موضوع )بخش 

سبزبودن قطعات و محصولات و همچنین قابلیـت اطمینـان   
 ـ  ة مصـادیقی از زنجیـرة تـأمین سـبز، در     قطعات را، بـه منزل

طراحی زنجیرة تأمین یکاارةـة مسـتقی  و معکـوا لحـا      
، شــامس 19کــرده اســت. در مســئلة تحــت مطالعــه ســه رده 

کنندفان و مراکز مونتـاژ و مراکـز مصـرف، در جریـان      تأمین
مستقی  و دو رده، شامس مراکـز دمونتـاژ و دفـع، در جریـان     

ای،  دوره شده تک داده توسعهمعکوا در نظر فرفته شد. مدل 
 ای است. ای، ةندمحصولی، و ةندمرحله ةندقطعه

در بخش دوم این مقاله پیشینة موضوع مرور و بر مبنای 
شـود. در   بندی می شده طبقه داده یک سیست  کدینگ توسعه

شود.  های مسئله تبیین می بخش سوم مسئله تعریف و فرض
و محصـولات بـر    تأثیر قابلیت اطمینان و سـبزبودن قطعـات  

طراحی شبکة زنجیرة تأمین معکوا در بخش ةهـارم ارا ـه   
دوهدفـه   1و  0ریزی خطی عدد صحیح  شود. مدل برنامه می

هـای   شود. بخش برای مسئله در بخش پنج  توسعه داده می
هـای   شش  و هفت  به ارا ة روش حس پیشنهادی و حس مثال

 ـ هـای مـدیریتی اختصـاص مـی     عددی و ارا ة بینش د. در یاب
ای از نتـای  تحقیـد و    پایان، بخـش هشـت ، دربـارة خلاصـه    

 شود. های تحقیقات آتی بحث می برخی زمینه

 پيشينة موضوع
های لجستیک  بیشتر پیشینة موضوع در زمینة طراحی شبکه
ــدل  ــف  )اعــ  از مســتقی  و معکــوا( شــامس م هــای مختل

   ریــزی عــدد صــحیح یــابی تســهیلات بــر پایــة برنامــه مکــان
های سـاده،   ها انواع مختلفی از مدل است. این مدل 20آمیخته

هـای   یابی تسهیلات با ظرفیـت نامحـدود و مـدل    نظیر مکان
هـای   (، تـا مـدل  [12])مـثلاً   22محصولی و تک 21ای قطعه تک

ای با ظرفیـت محـدود یـا     های ةندرده تر، نظیر مدل پیچیده
(، را [13])مـثلاً   23هـای ةندمحصـولی و ةنـدپریودی    مـدل 

مـروری جـامع از پیشـینة     [14]شوند. کو و ایـوانز   شامس می
 اند. موضوع در زمینة طراحی شبکة لجستیک ارا ه داده

در این مقاله، مرور پیشینة طراحی شبکه در سه دستة 
طراحی شـبکة لجسـتیک معکـوا، یکاارةـة مسـتقی  و      
معکوا، و شبکة لجستیک سازفار با محی  زیسـت انجـام   

ای از پیشینه به طراحی شبکة لجستیک  شد. قسمت عمده
هـا تعیـین تعـداد و     شود، که هـدف آن  معکوا مربو  می
آوری و بازیافت و دفع و همچنین ظرفیت  محس مراکز جمع

ها و جریان بهینه از مراکز مصرف بـه مراکـز بازیافـت و     آن
شـده در زمینـة طراحـی     دفع است. تعداد مطالعـات انجـام  

های مستقی  و معکوا نسبت به دستة اول  یکاارةة شبکه
سازی به منظور اجتناب از  ها یکاارةه هدف آن کمتر است.

هـای مسـتقی  و    زیربهینگی ناشی از طراحی مجزای شبکه
معکوا است. در پایان، تعداد بسـیار معـدودی از مقـالاتی    
که به طراحی شبکة یکاارةة مسـتقی  و معکـوا سـازفار    

 شوند. اند بررسی می با محی  زیست پرداخته
های بسیار زیـادی   دلدر زمینة طراحی شبکة معکوا م

ــده   ــعه داده ش ــر توس ــة اخی ــد ده ــارامن و   در ةن ــد. جای ان
ریزی خطـی عـدد صـحیح     یک مدل برنامه [15]همکارانش 

عکـوا بـا هـدف    آمیخته برای طراحـی شـبکة لجسـتیک م   
سـازی هزینـه ارا ـه دادنـد. در ایـن مقالـه فقـ  بــه         حـداقس 
های احیای محصولات برفشتی پرداخته شد. کریکـی   فعالیت

بـه طراحـی شـبکة لجسـتیک معکـوا       [16]و همکـارانش  
های کای بـا اسـتفاده    رای یک تولیدکنندة دستگاهای ب دورده

ــه ــه   از یــک مــدل برنام ــزی خطــی عــدد صــحیح آمیخت ری
هـای پـردازش محصـولات     پرداختند. در این مدل به هزینـه 

برفشتی و موجودی نیـز در تـابع هـدف توجـه شـده اسـت.       
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یک مدل خطی بـرای   [17]همچنین، پیشوایی و همکارانش 
ــان ــع  مک ــز جم ــابی مراک ــبکة   ی ــک ش آوری و بازرســی در ی

لجستیک معکوا ارا ه دادند. برای حس مدل در ابعاد بـزر   
 توسعه داده شده است. 24سازی تبرید یک الگوریت  شبیه

شده در زمینـة طراحـی یکاارةـة     تعداد مطالعات انجام
ول های مستقی  و معکوا نسبت به مطالعات دستة ا شبکه

یـک مـدل    [18]کمتر است. در این زمینـه، لـو و بوسـتس    
هـای   ریزی ریاضی خطی برای طراحی یکاارةة شبکه برنامه
قی  و معکوا، با درنظرفرفتن تسهیلات مشـترک، بـا   مست

سازی هزینـه ارا ـه کردنـد. بـرای حـس مـدل        هدف حداقس
پیشنهادی، یک الگوریت  ابتکاری بـر مبنـای لافرانـژ ارا ـه     

مــدل  [8]شـده اســت. همچنـین، پیشــوایی و همکـارانش    
ــه ــداقس   برنام ــامس ح ــه، ش ــزی دوهدف ــه و   ری ــردن هزین ک

، برای یک شـبکة زنجیـرة   25پذیری حداکثرسازی مسئولیت
تــأمین یکاارةــة مســتقی  و معکــوا ارا ــه دادنــد. مــدل 

شده قادر به درنظرفرفتن ترکیـب تسـهیلات توزیـع و     ارا ه
جویی حاصس و همچنین ایجـاد   آوری و محاسبة صرفه جمع

ــین حــداقس کــردن هزینــة کــس و حــداکثرکردن   تعــادل ب
پاسخگویی شبکه است. برای حس مدل در ابعاد بزر  یـک  

 الگوریت  ممتیک توسعه داده شده است.
ــه شــده در زمینــة طراحــی شــبکة یکاارةــة   مقــالات ارا 

مستقی  و معکوا سازفار با محی  زیست بسـیار کـ  اسـت.    
یک مدل دوهدفة پیشرفته برای  [19]هوفو و پیستیگوپولاا 

طراحی زنجیرة تأمین سـازفار بـا محـی  زیسـت بـرای مـواد       
ــدل توســعه  ــد. م ــه دادن ــدل   داده شــیمیایی ارا  ــک م شــده ی

ریزی خطی عدد صحیح آمیخته است که در یک شـبکة   برنامه
محصولی به کار رفتـه اسـت. ایـن مـدل از      ای و ةند ةنددوره

ی تسـهیلات را مـدل کـرده    یـاب  افزایش و ایجاد ظرفیتْ مکـان 
اســت. اهــداف مــدل شــامس حــداکثرکردن ســود اقتصــادی و 

محیطی است. پتـی و همکـارانش    کردن تأثیرات زیست حداقس

ــرای تعیــین محــس   یــک مــدل برنامــه [20] ریــزی آرمــانی ب
واد و محصـولات بـین تسـهیلات    تسهیلات و مسیر و جریان م

در یک شبکة زنجیرة تأمین یکاارةة مستقی  و معکوا ارا ـه  
ــداقس  ــد. ح ــه  دادن ــازی هزین ــوا،    س ــتیک معک ــای لجس ه

حداکثرســـازی بهبـــود کیفیـــت محصـــولات، و ملاحظـــات 
محیطی توابع هدف در نظر فرفته شدند. امـین و زانـگ    زیست

ریزی خطی عدد صحیح آمیختـه   نیز ابتدا یک مدل برنامه [9]
سازی هزینـة کـس توسـعه دادنـد. سـاس،       با تابع هدف حداقس

آوری مدل فوق  تولیدکنندفان و تکنولوژی پاک در مراکز جمع
محیطـی، شـامس    را به منظور درنظرفرفتن فاکتورهـای زیسـت  

 د.دار محی  زیست، توسعه دادن استفاده از مواد اولیة دوست
شدة مرتب  با مقالة  ای از مطالعات انجام پاره 4ر جدول د

علایـ    3شـود. در جـدول    فوق با جز یات بیشـتر ارا ـه مـی   
، 4شـود. طبـد جـدول     تشریح مـی  4شده در جدول  استفاده
هـای   شده در این مقاله بـا مـدل   های متمایز مدل ارا ه ویژفی

ــة     ــی یکاارة ــامس طراح ــژوهش، ش ــینة پ ــود در پیش موج
ای  های مستقی  و معکوا و ةندمحصولی و ةندقطعه شبکه

تر درنظرفرفتن سبزبودن محصولات و قطعـات   و از همه مه 
 در تابع هدف، مصادیقی از زنجیرة تأمین سبز است.

 تعريف مسئله
مسئلة مورد بررسی در این پـژوهش طراحـی شـبکة زنجیـرة     
ــامس    ــت؛ شـ ــوا اسـ ــتقی  و معکـ ــة مسـ ــأمین یکاارةـ تـ

تسهیلات مونتاژ، مراکـز مصـرف )مشـتریان(،    کنندفان،  تأمین
کنندفان و مراکز مونتـاژ   تسهیلات دمونتاژ، و مرکز دفع. تأمین

 1اند. شـبکة تحـت مطالعـه در شـکس      و دمونتاژ دارای ظرفیت
ــی  ــان داده م ــداری   نش ــات خری ــت قطع ــود. قیم ــده از  ش ش

کاررفته در مراکز مونتاژ به سـطوح قابلیـت    کنندفان و به تأمین
ها بستگی دارد. مواد اولیـه بـا قابلیـت     ن و سبزبودن آناطمینا
 پذیری بالا در ساخت قطعات سبز استفاده شده است. بازیافت

4شده در جدول  علايم استفاده .3جدول 

 مخفف
( (Acronym 

 مشخصات
(Description) 

 دسته
(Category) 

RN شبکة معکوا (Reverse Network) 
 نوع شبکه

CLN بسته شبکة حلقه (Closed-LoopNetwork) 

MPr or SPr محصولی ةندمحصولی یا تک (Multi-product or single-product) 

 (Multi-part or single part) ای قطعه ای یا تک ةندقطعه MPa or SPa های مدل مشخصه

C or P سود یا هزینه (Cost or Profit) 

R پذیری مسئولیت (Responsiveness) 
 لتابع هدف مد

E محیطی مزایای زیست (Environmental benefits) 

G بودن قطعه و محصولسبز (Part and product Greenness) 
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در هر مرکز مونتاژ یک خ  مونتاژ اولیـه وجـود دارد   
اسـت(.   0)هزینة ثابت احـداث خـ  مونتـاژ اولیـه برابـر      

همچنین در هر مرکز مونتـاژ قابلیـت بـالقوة نصـب خـ       
ویه بر مبنای طراحی برای دمونتـاژ وجـود دارد.   مونتاژ ثان

اندازی خ   جهت نصب خ  مونتاژ ثانویه، هزینة ثابت راه
مونتاژ ثانویه بر مبنای طراحی برای دمونتاژ )برای آشنایی 

رجوع کنیـد(   21با مفهوم طراحی برای دمونتاژ به مرجع 
در نظر فرفته شده است. انواع محصـولات مونتاژشـده بـا    

ها به مراکـز مصـرف منتقـس     توجه به سطوح سبزبودن آن
شوند. سطح سـبزبودن محصـولات بـر مبنـای سـطح       می

تکنولوژی طراحی برای دمونتاژ )درجـة سـهولت دمونتـاژ    
شــود. از ایــن رو، تعــداد قطعــات  محصــول( تعریــف مــی

از دمونتاژ محصولات با سطح بالای سـبز  باکیفیت حاصله 
بیشتر و از طرف دیگر زمان و هزینة دمونتاژ برای ةنـین  

تر است. بخشی از محصـولاتی   محصولاتی به مراتب پایین
کنند به مراکـز دمونتـاژ یـا دفـع      که مشتریان مصرف می

شوند و قطعات  شود. این محصولات دمونتاژ می منتقس می
دستة قطعات مشابه نو و قطعـات   حاصله از دمونتاژ در دو

ضایعاتی، به ترتیب، به مراکز مونتاژ و مرکز دفـع منتقـس   
 شوند. می

تـوان   شده در این بخش، مـی  بندی مطالب بیان با جمع
 های مسئله را در قالب موارد ذیس خلاصه کرد: فرض
     همة تقاضاهای مشتریان در جریـان مسـتقی  بایـد

بایـد همـة   برآورده شود. در جریـان معکـوا هـ     
 آوری شود. کالاهای برفشتی از مشتریان جمع

 شده به هر مشتری  درصد ثابتی از محصولات ارسال
مقدار محصولات برفشتی از همان مشتری در نظر 

 شود. فرفته می

 ثابـت و از پـیش    ْ مکان و تعداد مراکز مصرف و دفع
 معلوم است.

 ـ تعمیر قطعات مشـابه نـو حاصـله از     هزینة نوسازی
 نظر شده است. اژ ناةیز است و از آن صرفدمونت

 ها از  هزینة دفع قطعات ضایعاتی در هزینة ارسال آن
 مراکز دمونتاژ به مراکز دفع حساب شده است.

ها پاسخ  باید به آن های فوق در مسئله  آنچه تحت فرض
داد شــامس تعیــین ســاختار بهینــة شــبکة زنجیــرة تــأمین 

کننـدفان قطعـات،    مستقی  و معکوا، یعنی تعداد تـأمین 
اندازی یـا عـدم    مکان، و تعداد مراکز دمونتاژ و همچنین راه

انـدازی خـ  مونتـاژ ثانویـه در مراکـز مونتـاژ و جریــان        راه
تجمعی بین تسهیلات به منظور ایجاد تعـادل بـین منـافع    

 حاصس از شبکه و سبزبودن آن است.

تأثير قابليت اطمينان و سببببونن قععباو و   

حی شبکة زنجيرة تبأمين  محصولاو روی طرا

 معکوس
تـأمین سـبز بـا      زنجیـرة   ر این پـژوهش، طراحـی شـبکة   د

درنظرفرفتن قابلیت اطمینان قطعات و سبزبودن قطعات و 
محصولات به مثابة مصادیقی از زنجیرة تأمین سبز مطالعـه  

 شد.

 شدة مرتبط با موضوع مقاله ای از مطالعات انجام . پاره4جدول 

 منابع
 توابع هدف  های مدل  مشخصه  نوع شبکه 

 RN CLN  MPr SPr MPa SPa  C/P R E G 

[22]                  

[23]                  

[20]                   

[14]                  

[24]                  

[25]                  

[26]                  

[8]                   

[9]                   

[10]                   

(Our study, 2014)                   
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کاررفتـه در   در صورتی که قابلیت اطمینان قطعـات بـه  
ساخت محصولات بالاتر باشد، از آنجـا کـه تعـداد قطعـات     

انـدازی زنجیـرة    باکیفیت حاصله از دمونتاژ بالاتر اسـت، راه 
تأمین یکاارةة مستقی  و معکوا ممکن است سـودمندتر  

ل در تأمین مستقی  باشد. سبزبودن محصو  از شبکة زنجیرة
کاررفته در  شبکة تحت مطالعه بر اساا سطح تکنولوژی به

شود.  مونتاژ آن )تکنولوژی طراحی برای دمونتاژ( تعیین می
رو، در حالت سبزبودن محصول ه ، به دلیس دمونتاژ   از این
تر محصول و صدمة کمتر به محصول هنگام دمونتـاژ،   آسان
عکــوا انــدازی زنجیــرة تــأمین یکاارةــة مســتقی  و م راه
علاوه، محصول سبز ممکـن اسـت    صرفه باشد. به تواند به می

رو، مقـدار   حاوی مواد قابس بازیافـت )سـبز( باشـد. از ایـن     
استفادة حاصله از دمونتـاژ از   انتقال قطعات غیر قابس   هزینة

اند،  مرکز دمونتاژ به مرکز دفع، که حاوی مواد قابس بازیافت
به دلیـس عایـدی بیشـتر     منفی در نظر فرفته شد. بنابراین،

حاصس از دمونتاژ محصولاتی کـه از قطعـات سـبز سـاخته     
شود  اند، حج  بالایی از محصولات برفشتی دمونتاژ می شده

که ممکن است به سودمندی بیشتر زنجیرة تأمین معکوا 
 نسبت به زنجیرة تأمین مستقی  بینجامد.

تحـت مطالعـه، سـطوح قابلیـت اطمینـان و        در مسئلة
ن برای قطعـات بـه منزلـة پـارامتر در نظـر فرفتـه       سبزبود

شدند. ساس، بر اساا ترکیب سطوح قابلیـت اطمینـان و   
سبز انتخابی برای قطعات سناریوهایی تعریف شد. در مـدل  
تحت بررسی، با درنظرفرفتن دو سطح قابلیت اطمینان، دو 

کاررفتـه در   به  وع قطعةو دو ن ،سطح سبزبودن برای قطعات
ساخت محصولات شـانزده سـناریو تعریـف شـد. دو سـطح      
سبزبودن ه  برای محصولات در نظـر فرفتـه شـد کـه بـه      

 کند. اند و مدلْ آن را تعیین می صورت متغیر تصادفی

 ريبی رياضی پيشنهانی مدل برنامه
شـود   اختصار ذکر مـی  ها به ن نمادهایی که در ذیس تعریف آ

ریــزی پیشــنهادی بــرای طراحــی شــبکة   امــهدر مــدل برن
 یکاارةة مستقی  و معکوا استفاده شدند.

 
ـ معکوس تحت مطالعه . شبکة زنجيرة تأمين يکپارچة مستقيم1شکل 

 ها انديس
 s=1,…,Sکنندفان بالقوه  اندیس تأمین

  p=1,…,Pاندیس انواع قطعات
  m=1,…,Mاندیس انواع محصولات

اندیس نقا  ثابت اسـتقرار مراکـز مونتـاژ بـا قابلیـت      
 a=1,…,Aاندازی خ  مونتاژ ثانویه  راه

 k=1,…,Kاندیس نقا  ثابت استقرار مشتریان 

انــدیس امــاکن نــامزد بــرای احــداث مراکــز دمونتــاژ 
l=1,…,L 

شـده در سـاخت    اندیس سطح سبزبودن مواد استفاده
 g=1,…,Gقطعات 

 r=1,…,Rت اطمینان قطعات اندیس سطوح قابلی

 d=1,…,Dاندیس سطوح سبزبودن محصولات 

 پارامترها
Fs کنندة  هزینة ثابت انتخاب تأمینs 

Fmda اندازی خ  مونتـاژ ثانویـه بـر مبنـای      هزینة ثابت راه

با سطح سـبز   mطراحی برای دمونتاژ برای محصول 

d  در مرکز مونتاژa 

Fl  در محس هزینة ثابت احداث مرکز دمونتاژl 
πprgsa     هزینة خرید و حمس یـک واحـد قطعـةp    بـا سـطح

به  sکنندة  از تأمین  gو سطح سبز rقابلیت اطمینان 

 aمرکز مونتاژ 
cmak  هزینة حمس یک واحد محصولm    از مرکـز مونتـاژa 

 kبه مرکز مشتری 
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cmkl  هزینة حمس یک واحد محصولm    از مرکـز مشـتری

k  به مرکز دمونتاژl 

cpla    شـدة )قطعـة    هزینة حمس یک واحـد قطعـة بازیافـت

 aبه مرکز مونتاژ  lاز مرکز دمونتاژ  pمشابه نو( 

cpgl    هزینة حمس یک واحد قطعـة ضـایعاتیp    بـا سـطح

 به مرکز دفع lاز مرکز دمونتاژ  gسبز 
c

e
mk  هزینة حمس یک واحد محصول برفشتیm   از مرکـز

 به مرکز دفع kمشتری 
Bmda  یک واحد محصولهزینة مونتاژ m     بـا سـطح سـبز 

d در مرکز مونتاژa 

Emdl هزینة دمونتاژ یک واحد محصول m    با سـطح سـبز 

d در مرکز دمونتاژl 

Cprgs کنندة  ظرفیت تأمینs  برای تأمین قطعةp   با قابلیـت

 gو سطح سبز  rاطمینان 
Cmda   ظرفیت مرکز مونتـاژa     بـرای مونتـاژ محصـولm   بـا

 dسطح سبز 

C
D

mdl  ظرفیت مرکز دمونتاژl    برای دمونتـاژ محصـولm   بـا

 dسطح سبز 

θmd  نسبتی از محصولm   با سطح سـبزd   دارای قطعـات

 قابس بازیافت

θpr  نســبتی از قطعــاتp  بــا ســطح قابلیــت اطمینــانr 

 شده از دمونتاژ حاصس

σprgm شــدة  تعــداد قطعــات اســتفادهp  ــا ســطح قابلیــت ب

 mواحد محصول در یک   gو سطح سبز rاطمینان 

dmk  تقاضای مرکز مشتریk  برای محصولm 

rmd  نرخ بازفشت محصولm  با سطح سبزd 
ρmk  قیمت فروش یک واحد محصولm   در مرکز مشـتری

k 
w وزن تابع هدف منافع 

 متغيرهای تصميم
fprgsa   مقدار قطعـات p     بـا سـطح قابلیـت اطمینـانr  و

کـه   s کننـدة  شده از تأمین خریداری gسطح سبز 

 .شود حمس می aبه مرکز مونتاژ 

fmda  مقدار محصولاتm  با سطح سبزd    کـه در مرکـز

 شود. مونتاژ می aمونتاژ 

fmdak  مقدار محصولاتm  با سطح سبزd    کـه از مرکـز

 شود. حمس می kبه مرکز مشتری  aمونتاژ 

fmdkl  مقدار محصولاتm  با سطح سبزd    کـه از مرکـز

حمس  lبه مرکز دمونتاژ  برفشت داده و kمشتری 

 شود. می
fprgl  مقدار قطعات ضایعاتیp  با سطح قابلیت اطمینان

r  و سطح سبزg   که از مرکز دمونتـاژl    بـه مرکـز

 شود. دفع حمس می

fprgla  مقدار قطعات با کیفیت مناسبp  با سطح قابلیت

به  lکه از مرکز دمونتاژ  gو سطح سبز  rاطمینان 

 شود. میحمس  aمرکز مونتاژ 
o

e
mdk  مقدار محصولاتm  با سطح سبزd    کـه از مرکـز

برفشـت داده و بـه مرکـز دفـع حمـس       kمشتری 

 شود. می

f
D

mdl  مقدار محصولاتm  با سطح سبزd    کـه در مرکـز

 شود. دمونتاژ می lدمونتاژ 

 

 

 

 
 

ریـزی ریاضـی    با استفاده از نمادهای فوق، مدل برنامـه 
مین مورد مطالعه به شرح زیر برای طراحی شبکة زنجیرة تأ

 قابس ارا ه است.

 توابع هدف
تر بیـان شـد، دو تـابع هـدف متعـارض       طور که پیش همان

شامس حداکثرسازی سود و حداکثرسازی میزان سـبزبودن  
شـبکة لجسـتیک یکاارةـة مسـتقی  و معکـوا در مــدل      

 پیشنهادی در نظر فرفته شدند.
 منـافع کـس    شـبکه:  کس منافع حداکثرسازی اول، هدف تابع

های کس از سود کلی حاصس از فروش  شبکه از کسر هزینه
هـای طراحـی شـبکة     آیـد. هزینـه   محصولات به دست می

زنجیرة تأمین مـورد بررسـی شـامس هزینـة ثابـت تـأمین       
اندازی خ  مونتاژ بر مبنـای   کنندفان، راه قطعات از تأمین

هـای   طراحی برای دمونتاژ و احداث مراکز دمونتاژ، هزینـه 
ونقــس بــین  ردازش کــالا در تســهیلات شــبکه و حمــسپــ
فرمول ریاضی این تابع هـدف را نشـان    1هاست. رابطة  آن
 دهد. می
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 ایـن  فـاکتور سـبز شـبکه:     حداکثرسازی دوم، هدف تابع
ــبزبودن    ــزان س ــابعی از می ــه صــورت ت ــدف ب ــابع ه ت

فرمول  2رابطة . محصولات و قطعات در نظر فرفته شد
دهد. بخش اول، کـه   شان میریاضی تابع هدف فوق را ن

ضــرب شــاخز ســبزبودن محصــول )ســطح  از حاصــس

سبزبودن محصـول( در قیمـت فـروش محصـول )وزن     
شاخز سبزبودن محصول( در مقدار جریـان محصـول   

کنندة وزن کلی سبزبودن شبکه با  آید بیان به دست می
 است.  توجه به محصولات

 

(1) 

MaximizeZ mk mdak s s mda mda
m M d D a A k K s S m M d D a A

l l prgsa prgsa mak mdak
l L p P r R g G s S a A m M d Da A k K

e e
mkl mdkl mk mk pg

m M d D k K l L m M d D k K p P r R g G l L

f F X F Y

F Z f c f

c f c o c




      

    

   

  

 

       

        

      

1

l prgl

D
pla prgla mdl mdl mda mda

p P r R g G l La A m M d D l L m M d Da A

f

c f E f B f



     

 

(2) MaximumZ mk mdak prgsa prgsa
m M k K d D a A p P r R g G s S a A

d f g f 
       

         2 

ضـرب شـاخز سـبزبودن     بخش دوم ه ، که از حاصس
قطعه )سطح سبزبودن قطعه( در قیمت خرید قطعـه )وزن  
شاخز سبزبودن قطعه( در مقدار جریان قطعه بـه دسـت   

کنندة وزن کلی سبزبودن شـبکه بـا توجـه بـه      آید، بیان می
 قطعات است.

 ها محدونيت
شود.  ل پیشنهادی ارا ه میهای مد در این بخش محدودیت

هـای ارضـای    . محدودیت1ها در ةهار دستة  این محدودیت
هــای تعــادل  . محــدودیت2تقاضــا و بازفشــتی مشــتریان؛ 

. 4هــای ظرفیــت تســهیلات؛ و     . محــدودیت 3جریــان؛ 
های ضروری و منطقی روی متغیرهـای تصـمی     محدودیت
 بندی است. قابس طبقه

ازفشـتی مشـتریان:   های ارضای تقاضـا و ب  محدودیت -
کنند همـة تقاضـای    به ترتیب تضمین می 4و  3های  رابطه

مشتریان در جریان مستقی  ارضا و همة کالاهای بازفشتی 
آوری و به مراکـز دفـع    از مشتریان در جریان معکوا جمع

 شوند. یا دمونتاژ حمس می

,mdak mk
d D a A

f d m M k K
 

      (3) 

e
mdk mdkl md mdak

l L a A

o f r f

m M, d D, k K
 

 

     

  

 

(4) 

های تعادل جریان قطعات و محصـولات در   محدودیت -
بـه ترتیـب مربـو  بـه      6و  5های  مراکز مونتاژ: محدودیت

تعادل جریان قطعات و محصولات در مراکز مونتاژند. رابطة 

شـده از   جمع قطعات خریداری کند که حاصس تضمین می 5
شـده در مراکـز دمونتـاژ، کـه بـه       کنندفان و بازیافت تأمین
انــد، برابــر تعــداد کــس قطعــات  مونتــاژ حمــس شــدهمراکــز 

بیانگر آن است که  6کاررفته در مرکز مونتاژ است. رابطة  به
 اند. همة محصولات مونتاژشده به مراکز مصرف توزیع شده

prgsa prgla prgm mda
s S l L m M d D

f f f
   

     

 

(5) 

, , ,

, ,mda mdak
k K

p P r R g G a A

f f m M d D a A


       

       
(6) 

 در قطعـات  و محصـولات  جریان تعادل های محدودیت -
مربـو  بـه تعـادل     10تـا   7هـای   محـدودیت  :دمونتاژ مراکز

 7جریان محصـولات و قطعـات در مراکـز دمونتاژنـد. رابطـة      
تعادل جریـان   10تا  8های  تعادل جریان محصولات و رابطه

تضـمین   7دهند. رابطة  قطعات در مراکز دمونتاژ را نشان می
شـده از مراکـز    کند که همة محصـولات برفشـتی حمـس    می

نشـان   8انـد. رابطـة    مصرف به مراکز دمونتـاژ دمونتـاژ شـده   
دهد کـه همـة قطعـات حاصـس از دمونتـاژ در دو دسـته        می

اند و بـه ترتیـب بـه     قطعات بازیافتی و ضایعاتی تفکیک شده
انـد. مقـدار قطعـات     مراکز مونتاژ و مراکـز دفـع حمـس شـده    

شــده بــه مراکــز مونتــاژ و مرکــز دفــع بــه ترتیــب در  حمــس
 اند. مشخز شده 10و  9ای ه رابطه

, ,
D

mdkl mdl
k K

f f m M d D l L


       (7) 

, , ,

D
prgm mdl prgla prgl

m M d D a A

f f f

p P r R g G l L


  

 

       

   (8) 
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, , ,

D
prgla pr md prgm mdl

a A m M d D

f f

p P r R g G l L

  
  



       

   (9) 

 

 

D
prgl md prgm mdl

m M d D
D

pr md prgm mdl
m M d D

f θ σ f

θ θ σ f

p P, r R, g G, l L

 

 

  



       

 

 

1

1 (10) 

ــدودیت - ــهیلات:     مح ــت تس ــا ظرفی ــرتب  ب ــای م ه
دهندة محـدودیت   به ترتیب نشان 13تا  11های  محدودیت

ــأ ــت روی تـ ــأمینظرفیـ ــات از تـ ــدفان و  مین قطعـ کننـ
هـای ظرفیـت روی مراکـز مونتـاژ و دمونتاژنـد.       محدودیت

های فوق به ترتیب از خرید قطعـات از   همچنین محدودیت
اند و مونتـاژ و دمونتـاژ در    کنندفانی که انتخاب نشده تأمین

 کنند. اند جلوفیری می مراکزی که احداث نشده

, , ,

prgsa prgs s
a A

f C X

p P r R g G s S




       

 (11) 

, ,
mda mda mdaf C Y

m M d D a A



     
 (12) 

, ,

D D
mdl mdl lf C Z

m M d D l L



     
        (13) 

هـای ضـروری و منطقـی روی متغیرهـای      محدودیت -
دهنـدة   بـه ترتیـب نشـان    15و 14هـای   تصمی : محدودیت

های ضروری و منطقی روی متغیرهـای تصـمی     محدودیت
 اند. فسسته و پیوستة مسئله

, , , , , ,
e D

mda mdak mdkl prgl prgla mdk mdlf f f f f o f 0 (14) 

 , , ,s mda lX Y Z  01 (15) 

 روش حل پيشنهانی
اـ توابــع هــدف مــدل        د ر ایــن پــژوهش، بــرای برخــورد بـ

و روش قیـود   26شـده  دهی شده، از روش مجموع وزن داده توسعه
شـده، بـه لحـا      دهـی  استفاده شد. روش مجموع وزن 27محدود

سازی محدب مفیـد   بهینهفه  و اجرا، روشی ساده و برای مسا س 
است. در این روش، مسئله بـا ةنـد تـابع هـدف، بـا اختصـاص       

در اهـداف،  شـود.   هدفه تبدیس مـی  هایی، به یک مسئلة تک وزن
هـای مختلـف باشـند، بایـد نرمـالیزه و       صورتی که دارای مقیاا

دهی شـوند. روش قیـود محـدود مبتنـی بـر تبـدیس        ساس وزن
سـازی   ک مسـئلة بهینـه  سـازی ةندهدفـه بـه ی ـ    مسئلة بهینـه 

هدفه است. در این روش یکی از اهداف مسـئله، کـه نسـبت     تک
شـود   به بقیه اهمیت بالاتری دارد، هدف اصلی در نظر فرفته می

 فیرند. ها قرار می و بقیة اهداف به صورت قید در محدودیت

هبای   هبای دبدنی و ارا بة بيبن      حل مثبال 

 مديريتی
فاده از حـس ةنـدین   شده، بـا اسـت   در این بخش مدل تدوین

شـده و قیـود    دهـی  هـای مجمـوع وزن   مثال، به کمـک روش 
هـای عـددی در    شود. به منظور اجرای مثال محدود، اجرا می

ــة  ــالا و ارا  ــ  ب ــنش  حج ــدون    بی ــدیریتی، ب ــد م ــای مفی ه
تـأمین انـدازة     زنجیـرة   دادن کلیت مسئله، یک شبکة ازدست

رکـز  کوةک با سه مرکز مصرف، یـک مرکـز مونتـاژ، یـک م    
کننده، دو نوع قطعه هر یـک بـا دو سـطح     دمونتاژ، دو تأمین

قابلیت اطمینـان و سـبزبودن در نظـر فرفتـه شـد. سـطوح       
شـده در   با توجه به نوع تکنولـوژی اسـتفاده   2و  1سبزبودن 

بـه   1یابد. سطح سبز  ها اختصاص می مونتاژ محصولات به آن
یابــد کــه در خــ  مونتــاژ اولیــه  محصــولاتی اختصــاص مــی

)سنتی( مونتاژ شوند. افر محصولی در خ  مونتاژ بـر مبنـای   
بـه آن تعلـد    2طراحی برای دمونتاژ مونتاژ شود، سطح سبز 

کننــدفان  هــای خریــد قطعــات از تــأمین فیــرد. قیمــت مــی
فونــافون مشــخز و تــابعی از ســطوح قابلیــت اطمینــان و  

هاست. بـر اسـاا سـطوح قابلیـت اطمینـان و       سبزبودن آن
ت و همچنین نـوع قطعـات، شـانزده سـناریو     سبزبودن قطعا

 آید. می 5تعریف شد که در جدول 
کننـدفان   ثابت تأمین هر دو نـوع قطعـه از تـأمین     هزینة

انـدازی خـ  مونتـاژ بـر      است. هزینة ثابـت راه  50000برابر 
و  100000مبنای طراحی برای دمونتاژ در مرکز مونتاژ برابر 

در نظـر فرفتـه    300000هزینة ثابت احداث مرکز دمونتـاژ  
هـا بـر    قیمـت   آیـد. همـة   می 6پارامترها در جدول   شد. بقیة
 ریال است. 30000حسب 

های عـددی   ( و دادهGusek) GLPKافزار  مدل ریاضی با نرم
هـای   های بهینة پارتو با استفاده از روش متنوع برای تولید جواب

شــده و قیــود محــدود حــس شــد. نتــای  در  دهــی ن مجمــوع وز
 شود. آید تشریح می هایی که در ادامه می شزیربخ

مـورد بررسـی در ایـن پـژوهش از نـوع        ساختار مسئلة
 28تر دیویس و ری یابی تسهیلات باظرفیت است. پیش مکان

ــان ا نشــان داده [27] ــه مســئلة مک ــد ک ــابی تســهیلات  ن ی
هـای   است. همچنین بررسـی  NP-hardای  باظرفیت مسئله

  دهــد مســئلة نشــان مــی [28] 29میرةنــدی و فرانســیس
 NP-hardمسـا س قویـاً   یابی تسهیلات باظرفیت جـز    مکان

های عددی متنوع سـعی   است. در این پژوهش با حس مثال
های مدیریتی ارا ه شود. برای حـس مـدل در    شود بینش می

هایی بهره بـرد کـه بـرای     توان از روش های بزر  می اندازه
 اند. حس مسا س طراحی لجستیک معکوا توسعه داده شده
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سطوح قابليت  شده بر مبنای . سناريوهای تعريف5جدول 
 اطمينان و سبزبودن قطعات
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1  1 1  1 1 

2  1 1  1 2 

3  1 1  2 1 

4  1 1  2 2 

5  1 2  1 1 

6  1 2  1 2 
7  1 2  2 1 

8  1 2  2 2 

9  2 1  1 1 

10  2 1  1 2 

11  2 1  2 1 

12  2 1  2 2 

13  2 2  1 1 

14  2 2  1 2 

15  2 2  2 1 

16  2 2  2 2 

 . مقادير پارامترهای مدل6جدول 

کنندگان در  خريد قطعات و ظرفيت تأمين ة. هزين6.1جدول 
 تأمين قطعات

 

p r g s πprgs1 Cprgs  

1 1 1 1 5
0 

500
000 

 
1 1 1 2 5

0 

500
000 

 
1 1 2 1 7

5 

500
000 

 
1 1 2 2 7

5 

500
000 

 
1 2 1 1 7

5 

500
000 

 
1 2 1 2 7

5 

500
000 

 
1 2 2 1 1

00 

500
000 

 
1 2 2 2 1

00 

500
000 

 
2 1 1 1 6

0 

500
000 

 
2 1 1 2 6

0 

500
000 

 
2 1 2 1 8

5 

500
000 

 
2 1 2 2 8

5 

500
000 

 
2 2 1 1 8

5 

500
000 

 
2 2 1 2 8

5 

500
000 

 
2 2 2 1 1

10 

500
000 

 
2 2 2 2 1

10 

500
000 

 

 شده در هر محصول . تعداد قطعات استفاده6.2جدول 

p r g σprg1 

1 1 1 1 

1 1 2 0 

1 2 1 0 

1 2 2 0 

2 1 1 1 

2 1 2 0 

2 2 1 0 

2 2 2 0 

 

 های حمل و تقاضا و قيمت فروش محصول . هزينه6.3جدول 

k 1 2 3 

cmak 2 3 3 

cmkl 2 3 4 

ce
mk 200 200 200 

dmk 30000 30000 30000 

ρ1k 300 300 300 

 
 ها های عملياتی و نسبت . ظرفيت و هزينه6.4جدول 

D 1 2 
Cmda 10 200 
CD

mdl 50 100 

Bmda 20 100 
Emdl 50 5 
rmd 4/0  4/0  
Өmd 4/0  8/0  

 
 

. نسبت قطعات 6.5جدول 
p R θ آمده از دمونتاژ دست به

pr 1 1 3

/0 2 1 7

/0 1 2 4

/0 2 2 8

/0  
 . هزينة حمل قطعات ضايعاتی6.6جدول 

P g cpg1 
1 1 10 

1 2 5-  

2 1 10 

2 2 5-  

 
 

. هزينة حمل 6.7جدول 
 p cpla شده قطعات بازيافت

1 3 
2 2 

 نتايج حل مدل با روش قيون محدون
 30های بهینة پـارتو، کـه از معاوضـة    در این بخش به جواب

سـتفاده از روش قیـود محـدود    سود و سبزبودن شبکه بـا ا 
سـود و   31شود. مقادیر معاوضـة  محاسبه شدند، پرداخته می

آیـد.   مـی  7در جـدول   1سبزبودن برای سـناریوی شـمارة   
از طرید محاسبة مقادیر بهینة هر دو تـابع   7مقادیر جدول 

هدف به طور مجزا به دست آمد؛ بـدین صـورت کـه ابتـدا     
فرفته شـد و مقـدار   سود به منزلة تابع هدف اصلی در نظر 

 سبزبودن محاسبه شد و برعکس.
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 1. مقادير معاوضه برای سناريوی 7جدول 

  (z1) سود  (z2)سبز 

 (Max z1)حداکثر سود  13279920 36338400

 (Max z2)حداکثر سبز  6610000 63900000

 
دو تابع هدف منافع و سبز در عملکرد متقابل  .2شکل 

 1سناريوی 

آمده برای تابع هدف سبزبودن بـه   ستد دامنة مقادیر به
هشت فاصلة مساوی تقسی  شد. از این رو نُه مقـدار بـرای   

در روش  εتابع هدف فوق به دست آمد که به منزلة مقادیر 
منحنـی پـارتو    2شـکس   قیود محدود در نظر فرفته شـدند. 

را نشان  1برای دو تابع هدف سود و سبزبودن در سناریوی 
شود، دو تابع  مشاهده می 2شکس  درطور که  دهد. همان می

دیگر در تضادند؛ به این معنا که حرکـت   هدف مسئله با یک
هر یـک بـه سـمت مطلـوب )ارضـای بیشـتر تـابع هـدف(         
مستلزم حرکت تابع هدف دیگر به سمت نامطلوب )ارضای 
کمتر( خواهد بود. به بیان دیگـر، مقـدار سـود بـا افـزایش      

 عکس.یابد و بر مقدار سبزبودن کاهش می

تأثير قابليت اطمينان و سبببونن روی نرصبد  

قععاو بازيافتی و ضايعاتی نر روش مجموع 

 شده نهی وزن
اطمینـان و سـبزبودن بـر درصـد قطعـات        تأثیر قابلیـت 

بـه   12و  8و  1بازیافتی و ضـایعاتی در سـه سـناریوی    
و  8و  1آید. سناریوهای  یم 5تا  3 های ترتیب در شکس

ن و متوسـ  و کمتـرین مقـادیر    به ترتیـب بیشـتری   12
قابلیت اطمینان و سبزبودن را دارند. با توجه بـه اینکـه   
درصد قطعات بازیافتی و ضایعاتی با تغییرات تقاضا برای 

 5تا  3های شکسکنند، در  محصولات تعمیری تغییر می
شـده در مونتـاژ و    نسبت تعداد قطعات بازیافتی استفاده

ــو خر    ــات ن ــداد قطع ــه تع ــایعاتی ب ــداریض ــده از  ی ش
کنندفان در مونتاژ با توجـه بـه تغییـرات سـطوح      تأمین

 اند. تقاضا محاسبه و نمایش داده شده

 
 1 . جريان قطعات در سناريوی3شکل 

 
 8. جريان قطعات در سناريوی 4شکل 

 

 16. جريان قطعات در سناريوی 5شکل 
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تـوان فرفـت؛    دو نتیجـة مهـ  مـی    5تا  3های شکساز 
ول زمانی که هر یک از اشکال به صورت مجزا فیری ا نتیجه

در نظــر فرفتــه شــوند و دومــین نتیجــه زمــانی کــه رونــد 
شده در هر سه نمودار توأماً در نظر فرفته شوند به  مشاهده

 آیند. دست می
رود، در هـر یـک از نمودارهـا     همچنان که انتظـار مـی  

نسبت قطعات بازیافتی و ضایعاتی بـا افـزایش تقاضـا رونـد     
 واحد 7000مقادیر تقاضای کمتر از    دارند. برای عکس ه

در مرکز مونتاژ به کار رفـت؛ ةـون ایـن     1سطح سبزبودن 
اندازی خـ  مونتـاژ را    تواند هزینة ثابت راه تعداد تقاضا نمی

بر اساا طراحی برای دمونتاژ پوشش دهـد. بـرای مقـادیر    
تر تقاضا، حداکثر تا ظرفیت خ  مونتـاژ طراحـی، بـر     بزر 
اسـتفاده   2ا طراحی برای دمونتـاژ، سـطح سـبزبودن    اسا

شد. زمانی که مقدار تقاضا بیشتر از ظرفیت مرکز مونتاژ بر 
شود هر دو سطح سبزبودن  اساا طراحی برای دمونتاژ می

 به کار رفت.
ترین سـطح   )پایین 1، که دربارة سناریوی 3شکس در 

ــه  ــان و ســبزبودن درنظرفرفت ــرای  قابلیــت اطمین شــده ب
( است، نسبت قطعات ضـایعاتی بیشـتر از قطعـات    قطعات

بازیافتی است. با انتخاب سناریوهای بهتر بـرای قطعـات،   
مقدار قطعات بازیافتی و ضایعاتی به ترتیب بیشتر و کمتر 

(. سرانجام، با انتخاب بالاترین سطح قابلیت 4شکس شدند 
(، بــرای هــر مقــدار 16اطمینــان و ســبزبودن )ســناریوی 

طعات بازیافتی بیشتر از قطعـات ضـایعاتی   تقاضا جریان ق
 خواهد شد.

 گيری نتيجه

ریزی خطـی عـدد صـحیح     در این پژوهش، یک مدل برنامه
مختل  دوهدفه برای مطالعة نحوة ارتبا  سبزبودن و سـود  

بسـته توسـعه داده شـد.     در یک شبکة زنجیرة تأمین حلقه
نظـر  ّ یکاارةگی سبزبودن قطعات و محصولات در مدل مـد 

ـ  فرفت. همچنین دو سطح برای میزان راحتـی مونتـاژ   قرار
دمونتاژ )طراحـی بـرای دمونتـاژ( در نظـر فرفتـه شـد. در       

ــأمین  ــاب ت ــت     انتخ ــان و قابلی ــت اطمین ــدفان قابلی کنن
نظر قرار فرفتنـد. خروجـی مـدل    ّ پذیری قطعات مد بازیافت

فوق دو دسـته از تصـمیمات سـطح اسـتراتژیک )انتخـاب      
کـز دمونتـاژ، مراکـز مونتـاژ، انتخـاب      کننـدفان و مرا  تأمین

ها بر پایة طراحی بـر   مراکزی از مراکز مونتاژ که طراحی آن
اساا دمونتـاژ باشـد( و سـطح تاکتیکـال )مقـادیر بهینـة       
قطعات و محصولات در شبکه( بود. با استفاده از روش قیود 
محدود، مقادیر بهینة پارتو محاسبه شدند. همچنـین تـأثیر   

و سبزبودن بر درصـد قطعـات بازیـافتی و    قابلیت اطمینان 
 شده شناسایی شد. دهی ضایعاتی در روش مجموع وزن

ــأمین    ــرة ت ــة طراحــی شــبکة زنجی ــات در زمین مطالع
بسته بسیار فسترده است. با ایـن حـال، توابـع هـدف      حلقه

نـدرت   مرتب  بـا محـی  زیسـت در مطالعـات پیشـین بـه      
تابع هدف سـود  فرفته دو   انجام ةشود. در مطالع مشاهده می

هــای آینــده،  و ســبزبودن در نظــر فرفتــه شــدند. در مــدل
تـوان   را مـی   بسیاری از توابع هدف مرتب  با محی  زیسـت 

بنـدی   برای تولیدکنندفان در نظر فرفـت؛ از جملـه بسـته   
ــوژی پــاک، فواهینامــه هــای محــی  زیســت.  ســبز، تکنول

همچنین، با توجه به اینکـه در واقعیـت برخـی پارامترهـا،     
نـد، اسـتفاده از   ا ها، غیر قطعی انند تقاضا و میزان برفشتیم

ریــزی اســتوار مفیــدتر اســت.  رویکردهــای فــازی و برنامــه
سرانجام، مدل فوق با درنظرفرفتن ةند دوره، کـه مسـا س   
کنترل موجودی و جریان مواد را به همراه خواهـد داشـت،   

 تواند توسعه یابد. می
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 استفانه نر متنبه ترتيب لاتين  گانواژ
1. End-of-life Products 

2. Reverse Flow Logistics 

3. Reverse Distribution 

4. Reverse Supply Chain 

5. Closed Loop Supply Chain 

6. Dell 

7. General Moors (GM) 

8. Kodak 
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9. Xerox 

10. Recovery 

11. Reverse Logistics 

12. Collection 

13. Sorting 

14. Reprocessing 

15. Green Supply Chain Management (GrSCM) 

16. After-sales Service 

17. Corporate Image 

18. Green Image 

19. Echelon 

20. Mixed Integer Programming (MIP) 

21. Single Part 

22. Multi Product 

23. Multi Period 

24. Simulated Annealing (SA) 

25. Responsiveness 

26. Weighted Sum Method 

27. ε-constraint 

28. Davis and Ray 

29. Merchandise and Francis 

30. Trade-off 

31. Payoff Values 
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