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 چکیده
 تبدیل شـده های اقتصادی  یکی از مسائل اساسی پیش روی بنگاهبه  تأمین ةزنجیرمدیریت  ،یامروزدر دنیای با گسترش و تشدید فضای رقابتی 

 ـو  ،ها کاهش هزینه، بهبود کیفیت ،را به منظور تولید محصولات ها های سازمان فعالیت همةاست؛ طوری که  خـدمات مـورد نیـاز مشـتریان      ةارائ
انـدازی   هـا و محققـان در پـی طراحـی و راه     ها، مدیران سـازمان  لایندهای و آ با افزایش حجم گازهای گلخانه دیگر، طرف. از داده است تأثیرتحت 
د. نداشـته باش ـ   ویـهه  یتمرکزها  بخش همةها در  محیطی و کاهش آلاینده بر عوامل زیستسازی اقتصادی  هایی برآمدند که علاوه بر بهینه شبکه

ی عملیاتی بـه  ها سکیر. دشو بررسی می محصولات بازگشت با ای چنددوره و ،چندمحصولی ای، تأمین چندلایه ةزنجیر ةشبکیک  در این تحقیق
کنندگان مناسب را بر اساس معیارهـایی ماننـد قیمـت     تأمین. مدل ریاضی شدکنندگان و کارخانه در نظر گرفته  صورت خرابی در قسمت تأمین

رویکرد فازی مطرح شد و مـدل فـازی دوهدفـه     کبه کمله ئمس. عدم قطعیت در کند یمونقل انتخاب  ی حملها نهیهزو  ،فروش، متوسط خرابی
در این تحقیـق،   ،تأمین ةزنجیربودن مسائل  NP-Hardحل شد. به دلیل  THنز به مدل قطعی تبدیل و سپس با روش یمابتدا به کمک روش خ

 .شداستفاده  NSGA IIهای بزرگ از روش  در اندازهله ئمسبرای حل 

، طراحـی شـبکة زنجیـرة تـأمین     هـای عملیـاتی   محیطی، ریسـک  سازی زیست بهینه ریزی چندهدفة فازی، برنامه: واژگانکلید

 بسته حلقه

 

 مقدمه
 و سـاخت  فراینـدهای  همـة  مدیریت تأمین زنجیرة مدیریت
 زنجیـرة  کـل  کـه  است ،نهایی مشتری تا اولیه مواد از ،تأمین
 در بـر  ،محصول مفید عمر پایان تا مواد استخراج از را، ارزش

 در نیـز  را اولیـه  مواد بازیافت و روند می فراتر برخی. ردیگ یم
 ،های اخیـر  دانند. در سال می تأمین زنجیرة مدیریت محدودة

به دلیل افزایش سـرعت و حجـم ارتبـار در سرتاسـر نقـار      
هـای   یـافتن محـیط رقـابتی میـان سـازمان      جهان و وسـعت 

زنجیـرة  تولیدی و خدماتی، اهمیـت طراحـی و اعمـال یـک     
قتصادی بیش از پیش مورد توجـه مـدیران و   بهینه و ا تأمین

 بـر  تـأمین  زنجیـرة  شبکة قرار گرفته است. طراحیمسئولان 
 هـای  نیازمنـدی  به توجه با و استراتهیک عوامل کارایی اساس

مهـم   هـای  تصمیم شود. از می ریزی زنجیره پایه آن مشتریان
 آن اسـتراتهیک  سـطوح  در زمینـة   تصـمیم  تأمین زنجیرة در

 تأمین زنجیرة استراتهیک طراحی در موضوع نیتر . مهماست
 ســپس و تســهیلات یــابی مکــان شــبکه طراحــی همــان یــا

 مسـائل  در. است شده انتخاب تسهیلات بین جریان تخصیص
 وجـود  مکـان  محـدودی  تعـداد  تسهیلات ةگسست یابی مکان
کاندیـد   جدیـد  تسـهیلات  اسـتقرار  بـرای  تواننـد  می که دارد
 مسـائلی  شبکه طراحی در مسائل نای انواع ترین ساده. باشند
 مسـتقر  ای گونـه  بـه  جدیـد  تسهیل p ها آن در باید که است
 تقاضـای  تـأمین  هـای  هزینـه  یـا  فواصـل  مجمـوع  کـه  شـود 

 به پیشینة موضوع در مسائل این .]1[کند  کمینه را مشتریان

 درنظرگــرفتن بــدون ،تســهیلات یــابی مکــان مســائل منزلــة
 یک به مشتری هر مسائل این در. شوند یم شناخته ظرفیت،
 هـا  هزینـه  مجمـوع  کـه  یابد می اختصاص یا به گونه تسهیل
شبکة زنجیرة ی اولیه برای طراحی ها تلاش. ]2[ شود کمینه
 طراحـی  مـدل  یـک ارائـة  بـا   ]3[ دسـکین  و ملکاترا بهینه 
 درنظرگـرفتن  بـا  ،ای دوره تـک  تسـهیلات  یـابی  مکـان  شبکة

 مـدل  ارائـة  بـا  ]4[ وسولوسـکی  ودرزنـر   ظرفیت، محدودیت
 سـازی  بهینـه  منظـور  بـه  ،ای دوره تک و ای لایه تک یابی مکان
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 تســهیلات، جایــابی هــای هزینــه و ونقــل حمــل هــای هزینــه
 دورة چنـد ) پویـا  مـدل  یـک  ارائة با ]5[ آکیوتلا وآمبروزینو 

 تان و ،ای لایهچهار شبکة یک برای قطعیت شرایط در( زمانی

 قطعیـت  شـرایط  تحـت  پویا مدل یک ارائة با ]6[ همکاران و
پارامترهایی مانند تقاضـا، قیمـت    ها مدل. در این دادندانجام 

یـابی تسـهیلات، و    اندازی تسهیلات، مکـان  راههزینة فروش، 
در ای(  دوره های زمـانی مختلـ) )یـا تـک     ونقل در دوره حمل

تعـدادی  کـه  یادشده،  های همة پهوهششدند. در  نظر گرفته
زنجیـرة  است،  تأمینزمینة زنجیرة در شده  انجاماز تحقیقات 

ای کـه   به گونهشده است؛ به صورت رو به جلو بررسی  تأمین
در قبال محصولات، پس از تحویل مسئولیتی هیچ ها  سازمان

تـدری،، بـا افـزایش محـیط رقـابتی،       . بـه دارنـد ن ،به مشتری
تنهـا بـرای جـمب مشـتریان      نـه  ،و صاحبان صنایعمسئولان 

هـای   جریـان  ،ندادن مشتریان خـود  ازدستبیشتر، بلکه برای 
وارد کردند. از  تأمینزنجیرة های طراحی  برگشتی را در مدل

 ]7[ بوسـتل  و لـو  پـهوهش  بخش این شده در تحقیقات انجام
 نـد کرد ارائـه  ای لایـه  سه شبکة طراحی مدل یکها  است. آن

 لجســتیک شــبکة در تســهیلات یــابی مکــان دنبــال بــه کــه
یابی تسـهیلات،   علاوه بر مکاندیگر،  عبارت. به است معکوس

گیرد. همچنین  آوری و بازسازی را نیز در نظر می مراکز جمع
یـک   نجـام دادنـد  ا ]8[ شـکوری  و که پیشـوایی  پهوهشیدر 

ونقـل و احـدا     حمـل  هـای  دن هزینـه کر  مدل جهت کمینه
تسهیلات در یک شبکه با جریان برگشـتی معرفـی شـد. در    

که  کردندی ارائه مدل ]9[ مکارانه و دیگر پیشواییپهوهشی 
هم جریـان رو بـه جلـو و هـم جریـان برگشـتی را بـه طـور         

 تـابع  یـک  پـهوهش  ایـن  در هـا  آن .گیرد میدر نظر  زمان هم
 افـزایش  و متغیـر  و ثابت های هزینه کاهش اهداف با دوهدفه

فراینـدهای  . جریان رو به جلـو  کردند ارائه شبکه پاسخگویی
و فرایندهای  جریان برگشتی و انیمشتر به محصولات عیتوز

ــع ــولاتی آور جم ــتی محص ــتریان از برگش ــر در را مش  نظ
 یـک  ]10[ همکـاران  و سـاید  پهوهش در همچنین. گیرد می
 انتخـاب  جهت برگشتی و جلو به رو لجستیک یکپارچة مدل
 ناصـری  و تـار   .شـد  ارائـه  آوری جمـع  و توزیع مراکز مکان

زنجیـرة  بـرای   را توزیـع شـبکة  خـود یـک   پهوهش در  ]11[
ریـزی   یـک مـدل برنامـه   ارائة تأمین چندسطحی مطالعه و با 

مسـئلة  توزیـع را در  شـبکة  هـای   عدد صحیح مختلط هزینه
برای حـل مـدل از ترکیـب     ها آن .کردندکمینه ه عمورد مطال

سازی تبرید کمک گرفتنـد.   الگوریتم ژنتیک و الگوریتم شبیه
 تـأمین  ةجیـر زن یـک  خـود  پـهوهش  در ]12[ زندی و آقایی
 زنجیرة این. کردند بررسی کالا بازگشت امکان بارا  ای دولایه
 انبـار  سیسـتم  و بازگشـتی  محصـولات  بازتولید شامل تأمین

 همکـاران  و نـهاد  ابـراهیم . اسـت  بازتولیدی محصولات کردن
 عـدد  ریـزی  برنامـه  مـدل  یک ارائة با ،خود پهوهش در ]13[

ـ  تولیـد ـ  خریـد  ةیکپارچ سازی مدل به ،فازی مختلط صحیح
 تقاضـا  قبیل از ،پارامترها برخی مدل این در. پرداختند توزیع

 همکـاران  و تار . شد گرفته نظر در ،فازی هزینة و ظرفیت و
ریـزی عـدد    یـک مـدل برنامـه   ارائة خود با پهوهش در  ]14[

 ای دوره تـک یکپارچـة  لجسـتیک  شـبکة  صحیح مختلط یک 
د مـدل کردنـد. در   های محدو همراه ظرفیترا چندمحصولی 

پیشوایی کل شبکه است. هزینة سازی  این مدل هدف کمینه
 زنجیـرة  مسئلة برای فازی ةچندهدف مدل یک ]15[ رزمیو 

 ،هزینـه  کردن کمینه بر علاوه که ندکرد ارائه بازگشتی تأمین
 نظر در هدف منزلة به نیز را محیطی زیست آثار کردن کمینه
 یـک  اسـاس  بـر  و ستا محصولی تک مفروض مدل. گیرد می
 را خـود  کـارایی  ـ سـازی  سرنگ ةکارخانـ  واقعی موردی مثال
 یـک  گسـترش  بـا  ]16[ همکـاران  و پیشوایی. دهد می نشان
ــدل ــه م ــرای دوهدف ــئلة ب ــرة مس ــأمین زنجی ــلاوه ،ت ــر ع  ب

 در نیـز  را اجتمـاعی  آثـار  ،اقتصـادی  های هزینه درنظرگرفتن
 عملکرد ادند نشان برای همچنین گرفتند. نظر در خود مدل

. را بررسـی کردنـد   مـوردی  مطالعـة  یـک  خود مدل مناسب
 زنجیــرة یــک خــود پــهوهش در ]17[ همکــاران و پیشــوایی
ــأمین ــطحی ت ــی دوس ــد را بررس ــه کردن ــم ک ــان ه ــه زم  ب
آثـار  پـردازد.   محیطـی مـی   زیسـت آثار کردن هزینه و  کمینه
ــت ــاز     زیس ــار گ ــب انتش ــهوهش در قال ــن پ ــی در ای محیط

پیشـینة  کـه   طـور  همـان  .ظر گرفته شددر ناکسیدکربن  دی
تحقیقـی مشـاهده نشـده     بـه حـال  ، تا دهد موضوع نشان می

محیطـی و هـم    هم مسـائل زیسـت   زمان هم به طوراست که 
ــه را در  ــرة طراحــی مســئلة هزین ــأمینزنجی ــروض  ،ت ــا ف ب

در نظـر   ،و وسعت پارامترهای دارای عدم قطعیت انهیگرا واقع
و  قـاتی در ایـن زمینـه   شـکاف تحقی  1جـدول  گرفته باشـد.  

را به طور خلاصه نشـان  پهوهش های این  ها و نوآوری ویهگی
بررسی و مسئله شدن موضوع،  برای روشن ،در ادامهدهد.  می

 شود. میمفصل بیان  به طورفروض مرتبط با آن 

 لهئمستعریف 
 بـه طـور  در این بخش مشخصات و فرضیات ایـن پـهوهش   

، دهـد  مـی نشـان   1ل که شک طور همان شود. بیان میکامل 
 از طریـق مراکـز توزیـع    کارخانـه  درمحصولات تولیدشـده  

فرض بر آن است  .شود یمبه مشتریان انتقال داده  میمستق
که درصدی از تقاضای محصولات در دورة قبل، بـه عنـوان   
محصــولات معیــوب، از طریــق مراکــز مشــتری بــه مراکــز 

ت پـس از عملیـا  شـوند.   آوری و بازرسی فرستاده مـی  جمع
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اجناس قابل تعمیر به قسمت تعمیر و اجناس غیر  ،بازرسی
مشتریان مواد  برای به مرکز بازیافت و از آنجا قابل استفاده

محصولات پـس از   ،. در مرکز تعمیرشوند یمفرستاده  اولیه
 از طریق مراکـز توزیـع،   دوباره ،مجدد ةبرای استفاد ،تعمیر

ت، بـا توجـه   گفتنی اس. شوند یمفرستاده  مشتریبه مراکز 
نیـاز   تأمینبه محدودبودن ظرفیت تولید در کارخانه، برای 

هـا را   سپاری کرد و آن محصولات را برون توان یممشتریان 
شـده سـپس بـرای     کنندگان خرید. اجناس خریده تأمیناز 

بندی به کارخانه منتقل و از آنجـا بـه مراکـز     عملیات بسته

ی در قالـب  هـای عملیـات   شوند. ریسک مشتری فرستاده می
هـای   بیان شده است. در مدل هزینـه  لهئمسخرابی در این 

ونقـل، عملیـات تعمیـر و تولیـد و      احدا  تسهیلات، حمـل 
ــش   ــرایب پخـ ــت، ضـ ــترس  CO2بازیافـ ــان در دسـ ، زمـ

هــا، میــزان  آلات، میــزان خرابــی و جــرایم خرابــی ماشــین
بازگشت محصولات، و درصد تعمیرپمیر به دلیل ذات عـدم  

ی واقعی بـه صـورت فـازی در نظـر گرفتـه      قطعیت در دنیا
هـا قابـل    روی آن " ~ "شدند. پارامترهای فازی با علامـت  

 اند. تشخیص

 . شکاف تحقیقاتی موجود در مقالات اخیر1 جدول

 مقالات توابع هدف شبکه سبززنجیرة تأمین  ریسک عملیاتی روش حل رویکرد بازگشتی

یر
عم

ت
ت 

یاف
باز

ی 
کار

ابت
فرا

 

ش
رو

 
ق

دقی
ی 

ها
 

عد
ت

عی
قط

م 
 

ی
راب

خ
ی 

شت
زگ

با
 

ل
حم

 
ل

ونق
ی 

ود
ری

دپ
چن

ی 
صول

مح
ند

چ
 

ار 
آث ت

س
زی

 
ی

یط
مح

 

نه
زی

ه
 

ال
س

ده 
سن

وی
ن

 

  

  *  * *  *   * * * 2014  Tseng et al. 1 

  *  * *  *  * *  * 2014 Ramezani et al. 2 

* *  * *  *  * *  * 2014 J. Zeballos 3 

* *  *   *   *  * 2013 Qiang 4 

  *  * *  *   *  * 2013 
Hassanzadeh 
and Zhang 

5 

 6 این پهوهش 2014 * * * * * * * * * * * *

 

 

 . زنجیرة تأمین یکپارچه1شکل 

 لهئمس یاه هفرضی
 کننـدگان،  تـأمین  مراکـز  تولید، مرکز) تسهیلات ظرفیت •

 .است محدود( بازیافت اکزمر ،تعمیر مراکز توزیع، مراکز
 و اولیـه  مواد مشتریان مکان و مشتریان نواحی مکان •
 .است شده تعیین پیش از و ثابت کنندگان تأمین نیز

 .شود برآورده باید تقاضا همة •
 مراکـز  و توزیـع  مراکـز  تأسـیس  بـرای  بـالقوه  هـای  مکان •
 .است گسسته صورت به و معلوم بازیافت و تعمیر و آوری جمع
 محـدودیت  شـبکه  روی جـایی  جابـه  میـزان  لحاظ زا •

 .ندارد وجود انتقالی ظرفیت
 .استای  و چنددوره چندمحصولی مدل •

 بـا  ونقـل  حمـل  از ناشـی  منتشرشده CO2 گاز مقدار •
 .است شده گرفته نظر در قطعی غیر مختل) آلات ماشین
 وجود مشتری دست به خراب جنس رسیدن احتمال •
 ید جریمه پرداخت شود.که در قبال آن با دارد

 تعیین پیش از شوند احدا  باید که تسهیلاتی تعداد •
 .است شدهن

 پـیش  از بازیافـت  و ،تعمیـر  ،تولید یها دستگاه تعداد •
 .است شدهن تعیین

 مدل خروجی
 توزیـع،  مراکـز  اسـتقرار  ةبهین ـ مکـان  یافتن دنبال به مدل
 .سـت ا بازیافـت  مراکز و ،تعمیر مراکز بازرسی، و آوری جمع
 شبکه کل در که تسهیلاتی همة بین را بهینه جریان مقدار

 تعـداد  چـه  کنـد  می تعیین .کند می تعیین ندا مرتبط هم با
 بازیافـت  و تعمیـر  و تولیـد  مرکـز  کـدام  بـرای  آلات ماشین

 ماشـین  کـدام  با محصول کدام از تعداد چه .شود خریداری
 بـه  اولیـه  مواد از مقدار چه .شوند بازیافت یا تعمیر و تولید
 کـدام  از تعـداد  چه و شود فروخته اولیه مواد مشتری کدام

 .شود هخرید کننده تأمین کدام از محصول

 مرکز تولیدی

کن مینأت

 ها نده

 مراکز توزیع

 مراکز تعمیر

 ةمحدود

 مشتریان

مراکز 

 آوری جمع

مشتریان مواد  مراکز بازیافت

 اولیه
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 ها اندیس

I 0,1 کنندگان اندیس تأمین, ,i I  

J  0,1اندیس محصولات, ,j J  
R های کاندید برای احدا  مراکز توزیع اندیس محل  

0,1, ,r R  
V های ثابت مشتریان مواد اولیه  اندیس محل

1,2, ,v V  
K 1,2های ثابت مراکز مشتری  اندیس محل, ,k K  
Q آوری و  های کاندید برای احدا  مراکز جمع اندیس محل

,1,2بازرسی  ,q Q  
M د برای احدا  مراکز تعمیر های کاندی اندیس محل

1,2, ,m M  
N های کاندید برای احدا  مراکز بازیافت  اندیس محل

1,2, ,n N  
Z  اندیس ظرفیت در دسترس برای مراکز توزیع

1,2, ,z Z  
P ونقل های مختل) حمل اندیس روش p=1, 2, …, P 

T  1,2اندیس زمان, ,t T  

 پارامترها

z

rH 
بــا ســطح  rانــدازی مرکــز توزیــع  ثابــت راههزینــة 

 z ظرفیت

qh  آوری  اندازی مرکز جمع ثابت راههزینةq 

mr  اندازی مرکز تعمیر  ثابت راههزینةm 

nf  اندازی مرکز بازیافت ثابت راههزینةn  

Cs  خرید یک ماشین در کارخانههزینة 

mCs  خرید یک ماشین در مرکز تعمیر هزینةm 

nCs  خرید یک ماشین در مرکز بازیافت هزینةn 

jh  تولید یک واحد از محصول هزینةj  در کارخانه 

jm 
در مرکـز    jتعمیـر یـک واحـد از محصـول     هزینة 

 mتعمیر 

jn 
در مرکـز    jبازیافت یـک واحـد از محصـول    هزینة 

 nبازیافت 

p

jiT 
ــة   ــهزینـ ــک واحـ ــل یـ ــول حمـ از   jد از محصـ
pونقل  به کارخانه با نوع حمل i ةکنند تأمین

 

p

jrc  حمل یک واحد از محصول هزینةj    از کارخانه بـه

pونقل  با نوع حمل rمراکز توزیع 
 

p

jrka 
از مراکــز   jحمــل یـک واحــد از محصـول   هزینـة  

pونقل  ا نوع حملب kبه مرکز مشتری  rتوزیع 
 

p

jkqb 

از مرکـز    jحمـل یـک واحـد از محصـول     هزینـة  

بـا نـوع    qآوری و بازرسـی   به مرکز جمع kمشتری 

pونقل  حمل
 

p

jqmv
 

از مرکــز   jحمــل یــک واحــد از محصــول هزینــة 

بـا نـوع    mبه مرکـز تعمیـر    qآوری و بازرسی  جمع

 pونقل  حمل

p

jmrs
 

از مرکز تعمیـر   jحمل یک واحد از محصول هزینة 

m  به مراکز توزیعr ونقل  با نوع حملp 

p

jqnw
 

از مرکـز    jهزینة حمل یک واحد از محصـول  

بـا   nبه مرکز بازیافـت   qآوری و بازرسی  جمع

 pونقل  نوع حمل

p

nvV اولیــه از مرکــز مــادة حمــل یــک واحــد از  ةهزینــ

ونقـل   با نوع حمل vاولیه مادة به مشتری  nبازیافت 
p 

Ti زمان در دسترس یک ماشین در کارخانه 

jPt
 

   jزمان لازم برای تولید یک واحد از محصول 

TM در دسترس یک ماشین در مرکز تعمیر زمان 

jPTM 
 jزمان لازم برای تعمیر یک واحد از محصول 

TN بازیافتز زمان در دسترس یک ماشین در مرک 

jPTN
 

 jزمان لازم برای بازیافت یک واحد از محصول 

jiC 
 jبرای تولید محصول  i ةکنند ظرفیت تأمین

z

rVoR  حجم مرکز توزیع در محلr  با ظرفیتz 
p

jit
 

بــرای حمــل یــک واحــد از  CO2ضــریب پخــش 

به کارخانه با نوع حمـل   i ةکنند از تأمین jمحصول 
p 

p

jr
 

ــه CO2خــش ضــریب پ ــک واحــد  ب ازای حمــل ی

با نوع حمـل   r از کارخانه به مراکز توزیع jمحصول 
p 

p

jrkJ
 

برای حمل یک واحد محصـول   CO2ضریب پخش 

j  از مرکز توزیعr  به مشتریk  با نوع حملp  
p

jkq
 

برای حمل یک واحد محصـول   CO2ضریب پخش 

j ی از مشترk  به بازرسیq  با نوع حملp 
p

jqm
 

ــه CO2ضــریب پخــش  ــک واحــد  ب ازای حمــل ی
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به مرکز  qآوری و بازرسی  جمعاز مرکز  j محصول 

 pبا نوع حمل  mتعمیر 
p

jqn
 

ــه CO2ضــریب پخــش  ــک واحــد  ب ازای حمــل ی

 nفت به مرکز بازیا qاز مرکز بازرسی   jمحصول 
p

jmr
 

ــه CO2ضــریب پخــش  ــک واحــد  ب ازای حمــل ی

بـا   r به مراکـز توزیـع    mاز مرکز تعمیر   jمحصول 

  Pنوع حمل
p

nv 
مـادة  برای حمل یک واحـد از   CO2ضریب پخش 

بـا   vاولیـه  مادة به مشتری  nاولیه از مرکز بازیافت 

 pنوع حمل 

jiq  نر  خرابی محصولj  ةکنند از تأمین i 

j 
 تولیدشده در کارخانه jنر  خرابی محصول 

jkt  نر  بازگشت محصولj   از مشتریk  در پریودt 

jktr
 

در  kاز مشـتری    jمقدار محصـول بازگشـتی نـوع    

 tپریود 

j      درصد قابـل تعمیـر محصـول نـوعj    کـه در مرکـز

 .بازرسی قرار دارد

Frj  ای که یک واحد از محصول نـوع   اولیهمادة مقدارj  
 .کند تولید می

jip
 

بندی یـک واحـد از محصـول     قیمت خرید و بسته

 i ةکنند از تأمین j نوع

je  خرابی یک واحد از محصول نوع هزینةj 

vCo 
اولیـه بـه مشـتری    مادة قیمت فروش یک واحد از 

 vاولیه مادة 

jktd
 

 tدر پریود  kدر مرکز مشتری  j تقاضای محصول 

jVo یک واحد محصول با شده  حجم اشغالj 

 متغیرهای تصمیم

p

jitx 

با نوع  iکننده  که از تأمین jمقداری از محصول 

به کارخانه منتقل  tدر پریود  pونقل  حمل

 .شود می

p

jrty 
 pکه از کارخانه با نوع حمل  jمقداری از محصول 

 .شود منتقل می rبه مراکز توزیع  tد در پریو

p

jrkt 

با نوع  rکه از مراکز توزیع  jمقداری از محصول 

منتقل  kبه مرکز مشتری  tدر پریود  pونقل  حمل

 .شود می

p

jkqt 

با نوع  kکه از مرکز مشتری  jمقداری از محصول 

و  آوری مرکز جمع به tدر پریود  pونقل  حمل

 .شود منتقل می qبازرسی 

p

jqmtM 

آوری و  که از مرکز جمع jمقداری از محصول 

به مرکز  tدر پریود  pونقل  با نوع حمل qبازرسی 

 .شود منتقل می mتعمیر 

p

jqntI 

آوری و  که از مرکز جمع jمقداری از محصول 

 به مرکز tدر پریود  pونقل  نوع حملبا  qبازرسی 

 .شود منتقل می nبازیافت 

p

jmrt 

با نوع  mکه از مرکز تعمیر   jمقداری از محصول 

منتقل  rبه مراکز توزیع  tدر پریود  pونقل  حمل

 .شود می

p

nvtU 

نوع  با nاولیه که از مرکز بازیافت مادة مقداری از 

  vمادة اولیةبه مشتری  tدر پریود  pونقل  حمل

 .شود منتقل می

jtz 
با  tکه در پریود   jمقداری از محصول نوع 

 .شود ماشینی در کارخانه تولید می

NM شده در کارخانه تعداد ماشین خریداری 

m jmt
 

در مرکز  tکه در پریود  jداری از محصول نوع مق

 .شود تعمیر می mتعمیر 

mNoM تعمیر  مرکز شده در تعداد ماشین خریداریm 

i jnt 
در مرکز  tکه در پریود   jمقداری از محصول نوع 

 .شود بازیافت می nبازیافت 

NoNn
 nمرکز بازیافت  شده در تعداد ماشین خریداری 

z

r 
 zبا سطح ظرفیت  rاگر مراکز توزیع در محل  1=

 0= صورت تأسیس شود؛ در غیر این

qz 
 qآوری و بازرسی در محل  اگر مرکز جمع 1=

 0= صورت تأسیس شود؛ در غیر این

m 
تأسیس شود؛ در  mاگر مرکز تعمیر در محل  1=

 0= صورت غیر این

n 
تأسیس شود؛ در  nاگر مرکز بازیافت در محل  1=

 0= صورت غیر این
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 مدل فازی پیشنهادی
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i j p t i j p t

p p

jit ji jt j

i j p t j t

p p z z

jt j j rjt rj r r

j t r j p t r z

p p p p

jrk jrk jkqt jkq q q

r k j p t r k j p t q

p

jqm

NM Cs

x p q x e

x T z h

z e y c H

a b h Z

M v

 

 


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jqm jqnt jqn

q j m p t q n j p t

m m jmt jm m m

m m j t m

q p p p

jmrt jmr nvt nv n n

m r j p t n v p t n

p

jnt jn n n nvt v

n j t n n v p t

w

r Cs NoM

s U V f

Cs U Co
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




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p p p p

jit ji jrt jr

i j p t r j p t

p p p p

jrkt jrk jkqt jkq

r k j p t k q j p t

p p p p

jqmt jqm jqnt jqn

q m j p t q n j p t

p p p p

jmrt jmr nvt nv

m r j p t n v p t

x t y

J

M I

U



  

 

 


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  
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 ها محدویت

(1) ,     , ,
ji

p

jit

p

C i j tX   

(2) ,     , ,
jkt

p

jrkt

r p

d j t k   

(3) ..jt j

j

NM Ti tZ Pt   

(4) =      ,y
jt

p p

jit jrt

i p r p

z j tx    

(5) 
  , ,yp p p

jrt jmrt jrkt

p m p k p

r j t     

 

(6) ( 1)
.            , ,jktjkt jk t

p

jkqt

q p

r d k j t


 
 
 
 

  

 

(7) 
, ,

p p p

jkqt jqmt jqnt

k p m p n p

q j tM I     

 

(8) . , ,
p p

jkqt jqmt

k p m p

q j tj M    

(9)    , ,
p p

jqmt jmrt

q p r p

m j tM   
 

(10) , ,
p

jmt jqmt

q p

m j m tM 
 

(11) Fr .     , ,
p p

jqnt nvt

q p v p

n j tj I U  
 

(12) , ,
p

jnt jqnt

q p

i j t nI 
 

(13) ,. .p z z

jrkt j r r

j k p z

r tVo VoR  

  
  
   

  
 

(14) ,..jmt j

j

m tTM NoM mPTMm  
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(15) . . ,

j
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سـت  ها نـه یهزکـردن   کم به دنبالتابع هدف اول  ،در واقع
خرابــی جــنس جریمــة کننــده،  )بــه ترتیــب: خریــد از تــأمین

کننده تا کارخانه، تولید، خرید  شده، حمل از تأمین سپاری برون
خرابی جـنس تولیـدی، حمـل از    جریمة آلات تولیدی،  ماشین

کارخانه تا مرکز توزیع، احـدا  مرکـز توزیـع، حمـل از مرکـز      
آوری،  توزیع تا مشتری، حمل از مرکز مشتری تـا مرکـز جمـع   

آوری تـا مرکـز    ی، حمل از مرکـز جمـع  آور احدا  مرکز جمع
ــد      ــر، خری ــر، تعمی ــز تعمی ــدا  مرک ــت، اح ــر و بازیاف تعمی

آلات تعمیر، حمل از مرکز تعمیر تا مرکز توزیع، حمـل   ماشین
اولیه، احـدا  مرکـز بازیافـت،    مادة از مرکز بازیافت تا مشتری 

مادة سود حاصل از فروش  ،آلات بازیافت بازیافت، خرید ماشین
کردن انتشـار گازهـای    حداقل به دنبالتابع هدف دوم اولیه( و 
تضـمین   1محـدودیت  حاصل از حمل بین تسهیلات. آلایندة 

. ها خرید نکنـیم  کنندگان از آن کند بیشتر از ظرفیت تأمین می
ی مشـتری اسـت.   تقاضـا  یارضـا  ةکننـد  تضمین 2 محدودیت
بیشـتر از     کند میزان تولیـد کارخانـه   تضمین می 3محدودیت 

بــه  11و  9تــا  4ی هــا تیمحــدود. باشــدن   آنیــت تولیــد ظرف
وجـود تعـادل بـین ورودی و خروجـی در      ةکننـد  ترتیب بیـان 

و بازیافت اسـت.   ،قسمت تولید، توزیع، مشتری، بازرسی، تعمیر

به کمک تکمیل تقاضا  ةکنند تضمین 12و  10ی ها تیمحدود
شده( در بخش تعمیر و بازیافـت   آلات موجود )خریداری ماشین
د بـه  ن ـک اطمینان حاصـل مـی   15تا  13ی ها تیمحدوداست. 

در  لهئمس ـو بازیافت در  ،ترتیب محدودیت ظرفیت انبار، تعمیر
کنـد یـک مرکـز     تضـمین مـی   16نظر گرفته شود. محدودیت 

هـای   توزیع فقط با یک سطح ظرفیت احدا  شود. محـدودیت 
تیـب تـا زمـانی کـه مرکـز      کنـد بـه تر   تضمین مـی  19تا  17

بـرای آن   ماشـینی و بازیافتی احدا  نشـود   ،آوری، تعمیر جمع
 نشود.خریده 

 روش حل پیشنهادی

اول: تعیین مدل کمکی قطعیی بیرای میدل فیازی      ةمرحل

 اصلی
 متعـددی  ییهـا  روش فـازی  هـای  مـدل  موضوع پیشینة در

 غیـر  ضـرایب  دارای کـه  ،فـازی  هـای  مـدل  با مواجهه برای
 شـدند  معرفی ،هستند هدف توابع و ها دودیتمح در قطعی

ــز) ــاران  خیمن ــگ ؛]22[و همک ــگیل و وان ــارا ؛[18] ان  و پ
 به ،پهوهش این در شده ارائه حل روش در[(. 19] همکاران
 عـدد  مخـتلط  خطـی  فـازی  پیشنهادی مدل تبدیل منظور
 خیمنـز  پیشنهادی روش آن، معادل قطعی مدل به صحیح

 .بـه کـار رفـت    ،آن بـالای  اییکار علت به ،]22[و همکاران 
 ةفاصل» مفاهــیم مبنای بر ]22[و همکاران  خیمنـز روش
 کـه  اسـت  شـده  ریـزی  پایـه  «ریاضی امید» و «انتظار مورد

 ایـن  معرفی برای. کرد معرفی آن را [20] اگری بار نخستین
 21 ةمعادلــ. اســت مفــروض مثلثــی فــازی عــدد مفــاهیم،

 :شود ی)تعر عضویت توابع منزلة به تواند می
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 عــدد ( EV) ریاضــی  امیـد  و( EI) انتظـار  مورد ةفاصل
 تعـــری)  23و  22هـای   رابطه اب ترتیـب به مثـلثی فـازی
 :شوند می

(22) 

1 1

1 2

0 0

1 1
( ) , ( ) , ( )

1 1
( ), ( )

2 2

c c

p m m o

EI c E E f x dx g x dxc c

c c c c

 
 

  

 
    

 

 
 
 

 
 



  1394 بهار و تابستان، 1، شماره 49نشریه تخصصی مهندسی صنایع، دوره  62

 

(23) 1 2 2
( )

2 4

c c p m oE E c c c
EV c

  
  

 ةدرج ـ bو  aهمچنین، برای هـر جفـت اعـداد فـازی     

 :دشو تعری) می 24رابطة  اب bاز  aبودن تر بزرگ

(24) 
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( , )M a b بـودن  تر بزرگ ةدرج ةدهند نشانa  ازb 

)است و هنگامی که  , )M a b  شـود   باشد، گفته می

«a ةحداقل با درج  یا مسـاوی  تر بزرگ b  و بـه  « اسـت

aصورت  b شود. علاوه بر این، برای هر  مایش داده مین
بـا    ةبا درج ـ a»شود  گفته می bو  aجفت اعداد فازی 

b باشندقرار بر زمان هماگر دو نامساوی زیر « برابر است: 

(25)  

 چنـین توانـد   اسـت و مـی   26ة معادل رابط ـ 25بطة را
 :دنوشته شو

(26) ( , ) 1
2 2

a bM

 
   

تغییرات زیـر در توابـع هـدف و    ، نچه آمدق4آبر اساس 
)کـه ایـن محـدودیت بـه دو      8، 6، 3، 2، 1های  محدودیت

مدل فازی پیشـنهادی   15، 14شود(،  محدودیت تبدیل می
هـای   ها را به توابع و محـدودیت  دهد و به ترتیب آن یر  م

کند.  تبدیل می 15´، 14´، 8´´، 8´، 6´، 3´، 2´، 1´معادل 
مدل فازی پیشنهادی به مـدل قطعـی کمکـی     ،با این عمل
هایی که در قسمت  است محدودیت گفتنیشود.  تبدیل می

و  تسا نداشته نیاز مدل قطعی کمکی آورده نشده به تغییر
شود که از  ن صورت در مدل قطعی کمکی آورده میبه هما

دلیل محـدودیت فضـا خـودداری    ه ها ب آندوبارة بازنویسی 
 شد.

 مدل قطعی کمکی
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 ها محدودیت
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 
 
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    
    
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 
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   
              

        

 



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(31)  1 . . . , ,
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
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                          
       

     

 

(32)  
. 1 . .
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  

 
   
   
    

     
     

        

 
 



   
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(33)  
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n
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j
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 
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    
    
    
    

   

 
 

   



   
   
        


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(34)  

 

 

. . 1 .

2 2

. 1 . . , ,
2 2

pm o m

j j j j

p m m o

n

PTN PTN PTN PTN
i jnt

j

TN TN TN TN NoN n s t

 

 

 
    
    
    
    
    

   

 
 

   



   
   
        



 

 دوم: حل مدل قطعی چندهدفه با رویکرد فازی ةمرحل
 از ترکیبـی  رویکـرد  یـک  پیشـنهادی،  حل روش دومِ مرحلة در

 بـرای [ 22]و همکـاران   خیمنـز  و[ 21] هسَـینی  و ترابی روش
 ـ اول فاز در که ،قطعی چندهدفة مسئلة حل  بـه  آمـد،  دسـت ه ب
 رفت. کار

 (TH) هسینیو   ترابی روش
 :شوند می خلاصه ینچن پیشنهادی حل روش های گام

 مبنـای  بـر  مناسـب  مثلثـی  احتمـال  توزیـع  توابع تعیین .1
 ریاضـی  مدل تعیین و خبره افراد نظر و موجود تاریخی های داده
 ؛چندهدفه فازی صحیح عدد مختلط خطی ریزی برنامه

 ریاضی امید از استفاده با غیر فازی کردن تابع هدف .2

(EV) ؛قطعیت عدم دارای پارامترهای 
 «جواب بردارهای بودن پمیرفته ةدرج حداقل» تعیین .3

 ؛کمکی مدل تعیین ها و و غیر فازی کردن محدودیت
 جــواب  و آلفـا  ةدرجـ با مثبت آل ایده جواب تعیین .4
 ؛هدف توابع از یک هر برای آلفا ةدرج با منــفی آل ایده
 از یک هر برای خطی فازی عضویت تابع یک تعیین. 5
 :35رابطة  صورت به هدف توابع

(35) 

1
1 1

1 1( )1 1 1 1
1 1

0
1 1

1
2 2

2 2( )2 2 2 2
2 2

0
2 2

PISif Z Z

NISZ Z NIS PISx if Z Z Z
PIS NISZ Z

NISif Z Z

PISif Z Z

NISZ Z NIS PISx if Z Z Z
PIS NISZ Z

NISif Z Z




 

 






 

 



  
     

  




  
     

  




 

( )x
h

 سـازی  برآورده ةدرج ةدهند ننشا h تـابع  امـین 
 ؛است هدف
 قطعـی  مخـتلط  صـحیح  عـدد  خطـی  مـدل  تبـدیل  .6

 سـازی  ادغام تابع کمک به هدفه، تک مدل یک به چندهدفه
 :]21[ هَسینی و ترابی پیشنهادیِ

(36) 
 

 

 

0

0

. .

, 1, 2

, 0,1

h

s t

x h

x F x

 

 

 





 

(37) ( ) (1 ) ( )h hMin x xh

h

       

( )F x اسـاس  بر شده تشکیل شدنی ةناحی ةدهند نشان 
 همچنـین . اسـت  معادل کمکی مدل قطعی های محدودیت

h
 و  اهمیت ةدرج ةدهند نشان ترتیب بهh  ابعت ـ امـین 
 ؛ندا تصحیح ضریب و هدف
 نسـبی  اهمیـــت  و تصحـــیح  ضریب مقدار تعیین .7
 بـرای  جـواب  اگر. قطعی ةهدف تک مدل حل و فازی اهداف
 ایـن  غیـر  در و حـل  توق) بود، بخش رضایت گیرنده تصمیم
 .3 گام به رفتن و جدید یجواب آوردن دست به صورت

 نتایج حل مدل پیشنهادی
هـای   بـا مثـال   لهئمس ـشـنهادی  برای اعتبارسنجی مدل پی

بــا اســتفاده از  GAMS افزارهــای در نــرم عــددی متفــاوت
CPLEX  ر افزا و نرمMATLAB  پردازشگربا  ای رایانهروی 

Intel core 2 Duo (2MB Cache, 2.6 GHz)  3وGB 

بـا اقتبـاس از    شـده  های مدل مطالعـه  داده حافظه حل شد.
 ]9و  8[ وعپیشـینة موض ـ های موجود در  پهوهشهای  داده
افـزار   بـا نـرم  مسـئله  نتـای، حـل    سازی و تولید شـد.  شبیه

GAMS  آمده است. 2در جدول 
شـده و روش   برای پاسخ به این سؤال که آیا مدل ارائـه 

شود یا خیـر، ایـن    به نتای، صحیح منجر می رفتهکار هحل ب
مقایسـه   ]23[ ترابـی  و پیشـوایی نتای، با مدل پیشـنهادی  

ــائل مخت  ــا حــل مس ــد. ب ــدل  ش ــد در م ــ)، مشــاهده ش ل
 ـ    18صـورت میـانگین حـدود    ه پیشنهادی ایـن پـهوهش ب

اسـت   ]23[ ترابی و پیشواییها بیشتر از مدل  درصد هزینه
 ـ سـازی اسـت کـه     دلیـل فـروض سـاده   ه که این اختلاف ب

انـد. برخـی    دهکـر خود لحـاظ   پهوهشپیشوایی و ترابی در 
تـابع  اختلاف در مقدار  و مدل، که منشأهای اصلی د تفاوت
تـرین تفـاوت دو    مهـم  انـد.  در ادامه فهرست شـده  ،ندا هدف
ه، این است که مدل منجر شد ها که به اختلاف هزینه ،مدل

محیطی را لحـاظ   در این پهوهش عوامل زیست یافته توسعه
هـای   موجب ایجاد تعـادل بـین هزینـه    موضوعو این کرده 

ی بـه نحـو  شده  CO2های ناشی از انتشار گاز  مالی و هزینه
 ةجریم ـ که کـاهش در دومـی باعـف افـزایش اولـی اسـت.      

رسیدن اجناس خراب بـه دسـت مشـتریان در ایـن مـدل      
کند چـه تعـداد    این پهوهش، مدل تعیین می . درشدلحاظ 
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و بازیافـت خریـداری    ،آلات در قسمت تولید، تعمیر ماشین
در ؛ آلات نیـز لحـاظ شـد    خرید ماشین ةدر واقع هزین .شود

نـد.  ا هنظـر کـرد   و ترابـی از آن صـرف   صورتی که پیشـوایی 
هرچند در مدل این تحقیق درآمـد ناشـی از فـروش مـواد     

قـدر نیسـت    آناین افزایش درآمد  ،اولیه در نظر گرفته شد

نسبت بـه   شده، های مدل بررسی که بتواند از افزایش هزینه
-NPدلیـل   بـه  .جلـوگیری کنـد   ،مـدل پیشـوایی و ترابـی   

Hardنی )تقریباً هفت ساعت برای بودن مسئله و زمان طولا
بـرای   NSGA IIیک مدل متوسط( از الگوریتم فراابتکاری 

 های بزرگ استفاده شد. حل مسئله در اندازه

 GAMSافزار  نتایج محاسبات حاصل از نرم. 2 جدول

حداقل 

 امکاندرجة 
 مقادیر توابع هدف سازی توابع هدف برآوردهدرجة  اهمیت توابع هدفدرجة 

λ ν1 ν2 μ1 μ2 هزینه CO2  

 9/0  1/0  997/0  691/0  99/6 E+07 93/2 E+06 

 8/0  2/0  929/0  764/0  46/7 E+07 76/2 E+06 

1 5/0  5/0  834/0  847/0  13/8 E+07 57/2 E+06 

 2/0  8/0  734/0  912/0  83/8  E+07 43/2 E+06 

 1/0  1 681/0  982/0  20/9 E+07 27/2 E+06 

 9/0  1/0  997/0  715/0  88/6 E+07 85/2 E+06 

 8/0  2/0  926/0  768/0  37/7 E+07 72/2 E+06 

9/0  5/0  5/0  839/0  837/0  97/7 E+07 57/2 E+06 

 2/0  8/0  737/0  925/0  68/8 E+07 37/2 E+06 

 1/0  1 695/0  982/0  96/8 E+07 25/2 E+06 

 9/0  1/0  995/0  739/0  71/6 E+07 79/2 E+06 

 8/0  2/0  928/0  797/0  17/7 E+07 66/2 E+06 

8/0  5/0  5/0  831/0  839/0  82/7 E+07 56/2 E+06 

 2/0  8/0  706/0  943/0  65/8 E+07 33/2 E+06 

  1/0  1 692/0  982/0  75/8 E+07 24/2 E+06 

 

 NSGA IIالگوریتم 
 در گفـت  بایـد  نـاچیرگی  پایـة  بـر  ژنتیـک  الگوریتم تعری) در

 گرفتــه نظــر در N جمعیــت انــدازه یــک NSGA-II الگــوریتم
 و تولیـد  N انـدازة  بـه  تصـادفی  جمعیت یک آغاز، در. شود می

 ایـن . شود می اعمال جمعیت روی ناچیره سازی مرتب عملیات
ــاچیرگی ســطوح در را جمعیــت اعضــای عملیــات  مختلــ) ن
 اعضـای  جمعیـت  نـاچیرة  اعضای مجموعة. کند می بندی طبقه
 برابـر  برازش یک جواب هر به. شوند می نامیده 1 سطح ناچیرة
ــا ــطح ب ــاچیرگی س ــاب آن ن ــی دهدا انتس ــود؛ م ــابراین ش  بن

 موجـود  هـای  جـواب  برای. است نظر مورد برازش سازی کمینه
آن  شـرح  کـه  ای گونـه  بـه  تراکم فاصلة ناچیرگی سطح هر در

 رقــابتی گــزینش گرهــی عمــل. شــود مــی گیــری انــدازه آمــد
 فرزنـدان  جمعیـت  پدیدآوردن برای جهش و ،تقاطع نگر، تراکم
 رقـابتی  گـزینش  در تاس ـ گفتنـی . رود مـی  کار به N اندازة به

 دو میـان  و شـود  مـی  برنـده  اسـت  کمتر آن برازش که جوابی

 تـر  بـزرگ  آن تـراکم  فاصـلة  که جوابی یکسان برازش با جواب
 الگوریتم پارامترهای کردن تنظیم جهت .شود می برگزیده باشد

 شـد  تقسـیم  کوچک ةانداز و بزرگ اندازة با دستة به دومسئله 
 تخمـین  پارامترهـا  مجموعة هترینب مسائل از دسته هر برای و

 سـطوح  روش از پارامترها تنظیم برای ،در این تحقیق .شد زده
 . روشآید می 3ها در جدول  جواب .شد استفاده (RSM) پاسخ
 تأثیرگـمار  مختل) پارامترهای بهینة تخمین برای پاسخ سطوح

 ـ فرآیند یک بر  معادلـة  روش از روش، ایـن  در. رود مـی  کـار ه ب
 اسـتفاده  پارامترهـا  مختلـ)  سـطوح  ارزیـابی  ایبر رگرسیونی

 سـطوح  سـری  یـک  کـه  اسـت  گونـه  بـدین  کار روش. شود می
 هـای  شـاخص  مبنـای  بـر  الگـوریتم  مـؤثر  پارامترهای مختل)
 و بررسـی ( شود می استفاده هدف تابع مقدار از معمولاً) ورودی

 پارامترها مختل) سطوح بر رگرسیونی معادلة بهترین برازش با
جـدول   .شود می پیشنهاد پارامترها تنظیم برای لوبمط مقادیر

روش سـطوح  بـا  را  NSGA-IIتنظیم پارامترهای الگـوریتم   3
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 (38 ة)رابط ـ فاصـله  شـاخص  در ادامـه از دهد.  نشان میپاسخ 
 شـاخص  شـود.  مـی اسـتفاده  دادن کارایی الگـوریتم   برای نشان

 نشان را حل فضای در پارتو های جواب توزیع فاصله یکنواختی
 :دهد می

(38) 
 

di پـارتو  جـواب  دو بـین  اقلیدسـی  ةفاصل با است برابر 
ــر نیــز ̅ d و حــل فضــای در کنــاری  فواصــل میــانگین براب

diبهتـر  الگـوریتم  باشـد،  کمتر شاخص این چه هر. ستها 
 .است

 NSGA-II پارامتر الگوریتم تنظیم. 3 جدول

 NSGA-II تنظیم پارامترهای

  اندازة بزرگ اندازة کوچک
 تعداد جمعیت اولیه 300 200

 جهشمیزان  2/0

 تقاطعمیزان  8/0

 شرر توق) الگوریتم 100000 30000

 NSGA-IIالگوریتم به کمک نمایش جواب حل 
های متوسط و بزرگ به تصـادف   هجده دسته داده در اندازه

 الگــوریتمبــه کمــک هــای حــل  پاســخ .تولیــد شــده اســت
NSGA-II  آید می 4در جدول. 

 NSGA-IIافزار  نرم به کمکنتایج محاسباتی  .4 جدول

 مقدار آلفا شاخص پراکندگی تابع هزینهمیانگین  CO2(Kg)میزان انتشار گاز میانگین  لهئمس ةشمار

1 774923397 99110967884 0.727 0.7 

2 789326685 98630064856 0.744 0.8 

3 794729816 82640433316 0.791 0.9 

4 865139446 81404498211 0.738 0.7 

5 840560478 86831383347 0.571 0.8 

6 856912068 86521453991 0.499 0.9 

7 881564172 83671110978 0.793 0.7 

8 877929654 89763243023 0.983 0.8 

9 994465743 94800707396 0.853 0.9 

10 933567385 74077513029 1.101 0.7 

11 945872106 81137530110 1.311 0.8 

12 992386574 91935830674 0.945 0.9 

13 1137843907 96026572613 0.964 0.7 

14 1156347894 98588744723 0.731 0.8 

15 1203689892 99407781456 1.809 0.9 

16 1159876769 92348204842 0.984 0.7 

17 1230958490 95639583721 0.77 0.8 

18 1278456424 98472758291 0.939 0.9 
 

 2نمودار پارتو در شـکل   ،آمده دست هبا توجه به نتای، ب
شـود، کـارکرد مـدل     طـور کـه مشـاهده مـی     . همانآید می

 است.مؤثر دوهدفه مطلوب و 

و جـواب   GAMSافزار  آمده از نرم دست با مقایسة جواب به
در مسائل با اندازة کوچک، مشـاهده   II NSGAآمده از  دست به

از الگوریتم فراابتکـاری در مقایسـه بـا      دهآم دست شد جواب به
اخــتلاف نــاچیزی دارد. ایــن موضــوع     GAMSافــزار  نــرم
  است. II NSGAدهندة کارکرد مطلوب الگوریتم  نشان

 II NSGA. نمودار بهینة پارتو الگوریتم 2 شکل
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جواب الگوریتم فراابتکاری با حل دقیق در . مقایسة 3 شکل

 ل کوچکئمسا

 گیری نتیجه
را روزافـزون   تأمین ةزنجیر ةشبکآنچه اهمیت طراحی یک 

یابی تسهیلات و تجهیزات، جریان  تأثیر آن بر مکان کند می
و  ،هـا  تولید و خرید کالا و مـواد اولیـه، حمـل و توزیـع آن    

هـای اخیـر، بـا     مندی مشتریان است. در سـال میزان رضایت
محصـولات، هـم از نظـر    های ناشی از خرابی  توجه به زیان

اقتصادی و هم از نظر سطح رضایتمندی مشتری، جریانات 
 و اعـم از تحویـل کالاهـای معیـوب از مشـتریان      ،برگشتی

ه شد. ایـن  در طراحی شبکه گنجاند ،ها تعمیر و بازیافت آن
یکپارچه، با درنظرگرفتن جریانات رو به تحقیق با رویکردی 
ی مشتریان را بهینه تنها سطح رضایتمند جلو و معکوس، نه

های تولیـد دوبـاره را    کند، بلکه از لحاظ اقتصادی هزینه می
 ـ     کاهش می ه دهد و حتی از فـروش مـواد بازیـافتی سـود ب
برای اولین بـار در طراحـی یـک     ،آورد. همچنین دست می

محیطـی بـه    مسـائل زیسـت   تـأمین  ةزنجیر ةیکپارچ ةشبک
د را بـر  ی و تحت شرایط عدم قطعیت تأثیر خـو ّ صورت جد

 چـه در  ،تأثیراتدهد. این  چگونگی طراحی شبکه نشان می
 ،(تعمیر و بازیافت)جریان برگشتی  چه درونقل  حمل بخش

شود. عدم قطعیـت بـه صـورت فـازی در نظـر       مشاهده می
و  خیمنـز  رویکـرد ترکیبـی  با  و مدل پیشنهادی گرفته شد

TH      افزارهـای   حل شد. نتای، حاصـل از حـل مـدل بـا نـرم
GAMS و II NSGA کــارکرد منطقــی و    ةدهنــد  نشــان

طـور   همـان  مطلوب مدل در رسیدن به جواب بهینه اسـت. 
بیشـتری  هزینـة  هـر چـه    ،شود مشاهده می 2شکل  که در

تـابع میـزان    صـرف شـود    بهینـه  ونقـل  برای سیستم حمل
ــر و کمتــر خواهــد شــد هــا بهینــه انتشــار آلاینــده ــن  .ت ای

 د.ده میدرتضادبودن توابع هدف را نشان 

با توجه به موقعیت جغرافیایی ایران و اهمیـت و خطـر   
شـدن   کـه منجـر بـه مختـل     ،عواملی همچون سیل و زلزله

، بسیار ضروری دشو تأمین می ةزنجیرعملکرد و ازکارافتادن 
های آتـی   مند در مدل هرسد که پهوهشگران علاق به نظر می

و بـه پایـداری و کشسـانی     گیرنـد این عوامل را نیز در نظر 
محیطـی   . در کنار عوامل زیسـت بپردازندمین أتهای  نجیرهز

همچـون ایجـاد    ،شـود بـه عوامـل اجتمـاعی     پیشنهاد مـی 
نیز در قالب یک مـدل یکپارچـه    ،های شغلی و غیره فرصت

 .پرداخته شود.
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 به ترتیب استفاده در متن لاتین گانواژ
1. NP-Hard 

2. CO2 

3. Suppliers 

4. Production Center 

5. Distribution Center 

6. Customer Zones 

7. Collection Centers 

8. Recovery Centers 

9. Recycle Centers 

10. Material Customer 

 


