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  چکیده

شود که به پیکربنـدي زنجیـره   مسئله طراحی شبکه زنجیره تامین شامل تصمیمات استراتژیکی می
تامین اشاره دارد و به عنوان مسئله زیرساختاري در مدیریت زنجیره تامین، اثرات دیر پـایی روي سـایر   

از نیازهاي تحقیقاتی شناخته شـده در  تصمیمات تاکتیکی و عملیاتی شرکت دارد. در این مقاله برگرفته 
ادبیات و فضاي خالی موجود در آن، یک مدل برنامه ریـزي خطـی عـدد صـحیح آمیختـه فـازي بـراي        

هـا و  طراحی شبکه زنجیره تامین چند محصولی ارائه شده است. این مدل به دنبال حداقل سازي هزینه
مدل پیشنهادي در شرکت صبا باطري  باشد.حداکثر کردن میزان محصول فرسوده جمع آوري شده می

پردازد، پیاده سازي شده است. با توجه به اینکه مـدل ارائـه شـده بـه دسـته      که به تولید انواع باتري می
NP-hard    تعلق دارند، از روش فراابتکاري ازدحام ذرات چندهدفه جهت حل مدل استفاده شـده اسـت

 باشند.میزان تولید محصولات میکه نتایج آن نشان دهنده مکان، ظرفیت تسهیلات و 
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 مقدمه

بیشتري نسبت به گذشته در حال در جهان امروز، تغییرات در عرصه اقتصاد و صنعت با سرعت 
ها، حفظ و افزایش سود و همچنین بقا و دوام بیشتر در بازار  ها و شرکت باشد. هدف سازمان وقوع می
هاي اقتصادي در کنار رشد سریع فناوري و منابع محدود،  شدن فعالیت که جهانی  طوري  است؛ به

ها، کاراتر و  هاي رقابتی براي شرکت جمله مزیت ها را در یک رقابت تنگاتنگ قرار داده است. از شرکت
 مسائل از یکی تامین زنجیره شبکه طراحی .هایی نظیر زنجیره تأمین است تر کردن فعالیت اثربخش
 محل تعیین هدف مساله، این حل در. باشد می تامین زنجیره استراتژیک ریزي برنامه در کلیدي

. دنبال می گردد آنها از کدام هر ظرفیت و نقش تعیین یزن و نقل و حمل سازي، ذخیره تولید، تشکیلات
 امر این که شود می بهینه ساختار یک به دستیابی به منجر تامین زنجیره شبکه مناسب طراحی یک

 حوزه عنوان به  تسهیلات یابی مکان مساله .نماید می پذیر امکان را تامین زنجیره رقابتی و موثر مدیریت
 بر شاهدي زیادي کتب و ها مقاله که طوري. است گرفته قرار عملیات در تحقیق در مناسبی تحقیقاتی

 گام و شد شروع عملیات در تحقیق از مستقل تامین زنجیره مدیریت توسعه حقیقت در. است ادعا این
 مکان هاي مدل نتیجه، یک عنوان به. شد وارد تامین زنجیره مدیریت در عملیات، در تحقیق گام به

 علاقه مورد و مفید کاربردي حوزه ترتیب این به و شد پیشنهاد تامین زمینه در تدریج به تسهیلات یابی
 تامین زنجیره در یابی مکان هاي مدل مرور به) 2009( همکارانش و ملو اخیرا که شد مطرح اي

  فضایی طور به که مشتریان از اي مجموعه شامل تسهیلات یابی مکان عمومی مساله. اند پرداخته
 مرتبط تصمیمات. باشد می مشتریان تقاضاي به دهی پاسخ براي تسهیلات از اي مجموعه و شده توزیع

 هاي شرکت از اي گسترده دامنه براي استراتژیک ریزي برنامه در حیاتی عنصر یک تسهیلات جایابی با
 مکان هاي پروژه تسهیلات، ساخت و دارایی کسب بالاي بسیار هاي هزینه. باشد می دولتی و خصوصی

 انتظار بنابراین. است نموده مبدل مدت بلند گذاري سرمایه به را تسهیلات مجدد، یابی مکان یا و یابی
 اهمیت .نمایند فعالیت اي گسترده زمانی دوره یک براي آیند می بوجود امروز که تسهیلاتی که رود می

 دیگر، سوي از آن محیطی زیست و بهداشتی بالقوه خطرات و سو یک از صنعت در سرب از استفاده
 سربی هاي باتري بازیافت محیطی زیست صحیح مدیریت چگونگی به جهانی جامعه توجه موجب
 تصفیه سرب تولید کل درصد 60 حدود امروزه دهد می نشان شده انجام مطالعات. است شده اسیدي

 فرسوده هاي باتري هاي سرباره و ها قراضه بازیافت از باقیمانده درصد 40 و تأمین سرب معادن از شده
 اکنون هم. است خالص سرب به دستیابی مهم منابع از یکی دنیا سراسر در مسأله این .شود می حاصل

 صورت خودروها اي حرفه هاي اوراقچی کنار در و سنتی روش به بیشتر کشور در ها باتري این بازیافت
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 در نیازمند درکشور مواد این بهداشتی و محیطی زیست بازیافت اجراي که کرد توجه باید .گیرد می
 جهت در باید و شده تعیین کشور هاي اولویت اساس بر که است هایی مشی خط و راهبردها نظرگیري

 زیست خطرات و اثرات تا گیرد صورت بازیافت و نقل و حمل آوري، جمع براي قانونی چارچوبی تدوین
 .یابد کاهش حداقل به هستند، بازل کنوانسیون تحت که پسماندها این بازیافت بهداشتی و محیطی

 از شده کنترل استفاده طریق از انرژي ذخیره براي کوچک هایی- مجموعه اسیدي سربی هاي باتري
 و آب آلودگی بررسی دفتر سوي از گرفته صورت تحقیقات براساس .هستند شیمیایی هاي واکنش

 هاي واکنش بودن بازگشت غیرقابل دلیل به ها باتري گونه این زیست، محیط حفاظت سازمان خاك
 وجود با خود، عمري دوره انتهاي به رسیدن از پس و هستند مشخص عمري دوره داراي شیمیایی
 می بندي تقسیم ویژه پسماندهاي گروه در و فرسوده و غیراستفاده سرب، بویژه بالا فلزي محتواي

 و آرسنیک آنتیموان، قلع، سرب، نظیر فلزاتی کردن وارد و ها آن بازیافت دهد می نشان تحقیقات .شوند
 دلیل به ولی است اقتصادي امري صنعت چرخه به آنها بازیافت از حاصل پروپیلن پلی نظیر آلی مواد

 زیست و بهداشتی اصول رعایت سنگین، فلزات بویژه آنها ساختار در موجود مختلف مواد خطرات وجود
 شده ابداع آنها بازیافت و بازیافت پیش مراحل و آوري جمع در نوین هاي فناوري از استفاده محیطی،

لذا مساله اصلی این تحقیق طراحی شبکه زنجیره تامین دو هدفه با در نظر گرفتن بعداقتصادي   .است
 باشد.فرسوده میآوري حداکثري محصولاتارتباط با مشتري درجهت جمعومدیریت

 پیشینه پژوهش

هاي شبکه سازي هزینهریزي خطی به منظور کمینهیک مدل برنامه 1)2010نتو و همکاران (
هایی نظیر لجستیک مستقیم و معکوس تجهیزات الکترونیکی ارائه نمودند. در مدل مذکور هزینه

نگهداري محصولات تولید شده جدید و محصولات بازگشتی از مشتریان، تولید، بازیافت و انهدام در نظر 
هاي جریان مواد میان اعضاي هاي مدل فوق این لست که فقط محدودیتز ضعفگرفته شده بود. یکی ا

 هاي دنیاي واقعی در نظر گرفته شده است.مختلف زنجیره تامین را بدون در نظر گرفتن محدودیت
با را و آن  پرداخته طراحی شبکه زنجیره تامین معکوس حلقه بسته چند هدفه به) 1389( اسکندرپور

چند  شبکه ارائه شده پنج سطحی، است. حل کردهجستجوي همسایگی متغیر موازي استفاده از روش 
. این شبکه در دو سطح باشدمی ریزي عدد صحیح مختلط یکپارچهاز نوع برنامه محصولی، چند هدفه و

پردازد. در سطح استراتژیک تصمیماتی همانند مکان، ظرفیت گیري میتاکتیکی به تصمیماستراتژیک و 
-شود و در سطح تاکتیکی نیز مدت زمان نگهداري محصولات تعیین میتکنولوژي اتخاذ میو سطح 

در این رساله طراحی شبکه لجستیک معکوس براي خدمات پس از فروش مورد بررسی قرار  گردد.
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توان به تعیین سطح سرویس ظرفیت و تعیین سطح از جمله متغیرهاي تصمیم مدل می گرفته است.
تزکایا و  ت احیاء و مدت زمان نگهداري محصولات در مراکز جمع آوري اشاره کرد.تکنولوژي تسهیلا

) یک مدل چند هدفه براي طراحی شبکه لجستیک معکوس محصولات خانگی ارائه 2011( 2همکاران
نمودند سپس یک ساختار براي حل مدل مذکور توسعه دادند. چارچوب ارائه شده از دو مرحله تشکیل 

له اول با استفاده از یک مدل ترکیبی تصمیم گیري چند معیاره که شامل فرآیند شده است. در مرح
هاي مراکز بازیافت انتخاب شدند و در مرحله دوم با ارائه یک تحلیل شبکه اي و تاپسیس بود، مکان

مدل برنامه ریزي مختلط عددصحیح و حل آن با یک الگوریتم فراابتکاري که مبتنی بر الگوریتم ژنتیک 
مدل سازي پایاي چند ) به 1392فضلی ( آید.، جواب شبکه لجستیک طراحی شده بدست میاست

مدل پیشنهادي به طور موثر طراحی  است. پرداختههدفه شبکه زنجیره تامین حلقه بسته تحت عدم 
 یک مدل کاراي سازد.پذیر میها امکانسازي هزینهاي مقاوم در مقابل اختلالات را در کنار کمینهشبکه

جدید برنامه ریزي امکانی استوار براي مقابله با عدم قطعیت پارمترهاي ورودي مساله توسعه داده شده 
در نهایت به منظور بررسی  در مدل قسمتی از زنجیره تامین مورد بررسی قرار گرفته است. است.

کار گرفته کننده باتري اسیدي ب کاربردي بودن و اثر بخشی مدل پیشنهادي مدل در یک شرکت تولید
به منظور بازیافت و انهدام  4) یک مدل بررسی متناوب2001( 3ایندرفات و همکاران شده است.

محصولات مختلف فرمول بندي نمودند که در آن مقدار تقاضا و بازگشت محصولات داراي عدم قطعیت 
ابی به بهترین هاي موجودي و کاربرد آن به منظور دستیباشند. تمرکز این مقاله بر روي خطی مشیمی

) 2012( 5باشد. هسنو و همکارانخطی مشی موجودي جهت بکارگیري در شبکه لجستیک معکوس می
نمایند که در یک شبکه زنجیره تامین توام کیفیت کالاهاي بازیابی شده که به در مقاله خود فرض می

باشد. در حالی که در بیشتر مقالات ها میمی شود متفاوت از کیفیت اولیه آنها بازگردانده تولیدکننده
ها متفاوت از کیفیت اولیه آنها نیست. نتایج شده از مراکز بازیابی تولیدکنندهکیفیت کالاهاي برگردانده 

) یک مدل برنامه ریزي 2006عددي و تحلیل آنها در مقاله شان بیان شده است. مین و همکاران (
تیک حلقه بسته ارائه نمودند. در این تحقیق غیرخطی مختلط عددصحیح براي طراحی شبکه لجس

ریزي در نظر گرفته شده است. به علاوه نویسندگان به اي بودن افق برنامهمفروضاتی همچون دوره
منظور حل مدل طراحی شده یک الگوریتم فراابتکاري مبتنی بر الگوریتم ژنتیک ارائه نمودند. نوآوري 

شده توسط همین نویسندگان تنها ارائه روش حل جدید  تحقیق مذکور نسبت به تحقیق قبلی انجام
ریزي قطعی ) یک مدل برنامه2007( 6باشد. لیکنز و وندلمبتنی بر الگوریتم فراابتکاري ارائه شده می

هاي سطحی، تک محصولی با زمانغیر خطی عددصحیح براي طراحی شبکه لجستیک معکوس تک
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هاي طرح کردن تئوري صف براي پرداختن به برخی از جنبهکنند. مدل با مانتظار تصادفی پیشنهاد می
هاي موجودي و نیز پرداختن به درجه بالاتري از نبود قطعیت ذاتی پویایی مانند زمان سیکل و موقعیت

یابد و براي دستیابی به حل بهینه از الگوریتم ژنتیک براساس روش لجستیک معکوس تعمیم می
) یک چارچوب کلی طراحی شبکه لجستیک 2013کیم و همکاران (شود. تکاملی تفاضلی استفاده می

معکوس و به طور خاص بازیافت محصولات ارائه نمودند. نویسندگان براي این منظور یک مدل برنامه 
هاي صرفه جویی شده ریزي مختلط عددصحیح توسعه دادند که تابع هدف آن بیشینه نمودن هزینه

ین بار در ادبیات موضوع در نظر گرفته شده است. در تحقیق فوق باشد. تابع هدف مذکور براي اولمی
هایی نظیر ظرفیت موجودي، ظرفیت تسهیلات تولیدي، تسهیلات جداسازي و تسهیلات محدودیت

) براي مساله تعادل جریان بازیافت شبکه لجستیک 2007( 7بازسازي لحاظ شده است. چن و همکاران
هاي حل ارائه نمودند. در شبکه بازیافت مورد مطالعه فعالیتحلقه بسته یک مدل ریاضی و یک روش 

نظیر جمع آوري مواد بازیافتی و انهدام در نظر گرفته شده است. روش حل پیشنهادي مبتنی بر 
تعاملات تقاضا، توابع هزینه و تعاملات میان آنها و تبدیل شبکه مساله مورد بررسی به یک مساله 

ریزي تولید تک محصولی همراه با ) یک مدل برنامه2012( 8همکاران باشد. کنی وتخصیص ترافیک می
اند که در آن تجهیزات در نظرگیري عملیات تولید و بازتولید را در یک زنجیره تامین توام در نظر گرفته

نمایند که شاید شوند و مشتریان، محصولات را در پایان عمرشان دفع میدچار خرابی و تعمیر می
ها اهداف پایداري در تر باشد و این در حالی است که بازیابی آنها امري اقتصاديآن بازیابی مجدد

سازد. هدف این مقاله ارائه یک سیاست به منظور کمینه نمودن جمع زنجیره تامین را نیز محقق می
 باشد که شرایط بهینگی با استفاده از تئوريهاي موجودي اطمینان مینگهداري و هزینههاي هزینه

کنترل بهنیه براساس برنامه ریزي پویایی احتمالی توسعه داده شده، مورد بررسی قرار گرفته است. کو و 
سازي همزمان ) یک مدل برنامه ریزي غیر خطی مختلط عدد صحیح به منظور بهینه2007( 9ایوانز

ت قابل جریان هاي مستقیم و معکوس در شبکه لجستیک حلقه بسته ارائه نمودند. یکی از خصوصیا
توجه به تحقیق مورد اشاره در نظر گرفتن فرض پویایی به منظور یکپارچه سازي شبکه لجستیک 

باشد. به علاوه نویسندگان براي حل مدل مذکور یک الگوریتم فراابتکاري مبتنی معکوس و مستقیم می
احی شبکه ریزي ریاضی براي طر) یک مدل برنامه2011( 10بر الگوریتم ژنتیک توسعه دادند. ژانگ

را با طراحی شبکه  11زنجیره تامین پایدار ارائه کرده است. وي همواره بحث گسترش عملکرد کیفیت
زنجیره تامین پایدار تلفیق نموده است. براي این کار ابتدا به شناسایی نیازهاي مشتري و نیازهاي فنی 

ها و ، روابط بین آن12یدارپرداخته شده است سپس با استفاده از ماتریس اولویت و گسترش عملکرد پا
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داراي تابع هدف وزنشان مشخص شده است. در نهایت وي یک مدل برنامه ریزي عدد صحیح را که 
باشد براي طراحی شبکه زنجیره هاي اقتصادي، اجتماعی و زیست محیطی میحداقل کردن هزینه

براي تصمیم گیري بهینه ) یک مدل تحلیلی 2008( 13تامین پایدار ارائه کرده است. دانیل و همکاران
ها بر این در رابطه با وضعیت محصولات برگشتی از مشتریان در شبکه لجستیک معکوس ارائه دادند. آن

باور بودند که مدیران شبکه لجستیک به دو صورت کلی در رابطه با محصولات برگشتی تصمیم گیري 
ها را به نمایند یا اینکه آنافتی ارسال میها را براي بازیافت به تسهیلات بازیآورند، یا آنبه عمل می

فروشند. لذا یک مدل مبتنی بر تئوري صف با در نظر گرفتن صورت مستقیم به قیمت اسقاط شان می
دو خطی مشی فوق براي فائق آمدن به مساله مورد بررسی را توسعه دادند. به علاوه براي حل مدل ارائه 

) به طراحی شبکه زنجیره تامین 2014رمضانی و همکاران ( د.شده یک روش ابتکاري نیز در نظر گرفتن
ها در شبکه خود که یک شبکه چند سطحی (شامل اند. آنحلقه بسته با یک رویکرد مالی پرداخته

تامین کنندگان، تولیدکنندگان، مراکز توزیع، مشتري، مراکز جمع آوري، مراکز تعمیر و مراکز انهدام) 
ها اند. نوآوري اصلی مقاله آنیک و تاکتیکی را با یکدیگر تلفیق کردهباشد، تصمیمات استراتژمی

  اي هاي بودجهاي از محدودیتها) و مجموعهبکارگیري ابعاد مالی (شامل سرمایه ثابت، جاري و بدهی
 باشد. باشد که نسبت به تحقیقات قبلی، کاري جدیدي میمی

 تحقیق شناسی روش

-مدل تا دارد سعی که این دلیل به. باشدمی کاربردي و ايتوسعه نوع از هدف براساس تحقیق این
 است قرار چون دیگر طرفی دهد. از توسعه و گسترش را تامین زنجیره شبکه طراحی در موجود هاي
 گفت توانمی پس شود، گرفته بکار باتري صبا شرکت تامین زنجیره شبکه طراحی براي مدل این که
 محصولی چند و سطحی چند شبکه زنجیره تامین این پژوهش، یک شبکه .است کاربردي نوع از که

 تامین، مراکز شامل جلو سمت به شبکه این سطوح. باشدمی بسته حلقه صورت به نآ ساختار که است
 مشتریان شامل عقب سمت به همچنین و باشدمی A نوع مشتري مراکز و توزیع مراکز تولید، مراکز

 باشد. می C نوع مشتریان مراکز و انهدام مراکز بازیافت، مراکز بازرسی، و آوري جمع مراکز ،B نوع
 صورت به هم و شبکه طراحی به مربوط مسائل یعنی راهبردي، صورت به هم گیريتصمیم سطوح

 ابتدا شبکه این در. است غیره و موجودي نقل، و حمل تخصیص، به مربوط مسائل قالب در تاکتیکی
-می فرستاده A نوع مشتریان به توزیع مراکز طریق از سپس و شده تولید تولیدي مراکز در محصولات

 جمع مراکز به A نوع مشتریان فرسوده محصولات از برخی عقب سمت به رو جریان در سپس. شوند
 از استفاده با مشتریان از فرسوده محصولات آوري جمع منظور به. گرددمی ارسال بازرسی و آوري
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 هر همکاري منظور به مشتریان براي تشویقی و انگیزشی هايسیاست مشتري، با ارتباط مدیریت مفهوم
 بر تمرکز راهبردها، از یکی. گرددمی تعریف فرسوده محصولات بازگرداندن براي هانآ بیشتر چه

 سمت به رو جریان هم در که A نوع مشتریان لذا. است هاآن بر بخشیدن اهمیت و کلیدي مشتریان
 به و اندشده گرفته نظر در کلیدي مشتریان دارند، مشارکت عقب سمت به رو جریان در هم و جلو

 مشتریان. است شده گرفته نظر در هاآن براي خاصی خدمات وفادار، مشتریان از نوع این حفظ خاطر
 را خود نظر مورد محصول هازنجیره سایر از جلو سمت به رو زنجیره در که هستند مشتریانی B نوع

 ما زنجیره به را خود فرسوده محصولات هانآ هاییسیاست با خواهیممی ما اما اند،کرده خریداري
 تجمیع بازرسی و آوري جمع مراکز در B و A نوع مشتریان فرسوده محصولات نهایت در. دهند تحویل

 کیفیت وضعیت به بسته بازیافت مراکز در. یابندمی انتقال بازیافت مراکز به ادامه در و گردندمی
 ترمیم با مجدد استفاده قابل قطعات از بخشی و گیردمی صورت نآ روي بر اقداماتی فرسوده محصول

 در و شوندمی ارسال انهدام مراکز به الاینده و سمی هايقسمت برخی گردند،می ارسال تولید مراکز به
 به دارند را مجدد استفاده قابلیت کوتاهی زمانی دوره مجدد شارژ با که ايفرسوده محصولات نهایت
 محصولات که هستند مشتریانی C نوع مشتریان. شوندمی ارسال فروش جهت C نوع مشتریان مراکز

 کنند. می خریداري دوم دست عنوان به را شده بازیافت

 مسئله مفروضات

 باشد.مدل به صورت چند سطحی و چند محصولی می •
متوالی متفاوت وجود دارد و جریان محصول بین جریان محصولات فقط بین تسهیلات  •

 تسهیلات مشابه امکان پذیر نیست.
 و همچنین تامین کنندگان ثابت و مشخص است. A ،B ،Cمکان و تعداد مشتریان نوع  •
ها، تقاضا، ظرفیت وسائل حمل و نقل و ارزش پارامترهایی نظیر ظرفیت مراکز، هزینه •

نظر گرفته شده است و از تئوري فازي جهت رفع عدم قطعیت اقتصادي مراکز به صورت عدم قطعی در 
 استفاده شده است.

، متفاوت از محصولات Cکیفیت محصولات بازیافت شده براي فروش در مراکز مشتریان نوع  •
 باشد.جدید می

اي براي تقاضاي ارضا شود و هزینهکمبود در جوابگویی به تقاضاي مشتریان اجازه داده می •
 باشد.شود. این کمبود به صورت از دست رفته مینظر گرفته می نشده مشتري در

 هاي مراکز بالقوه تولید، توزیع، جمع آوري، بازیافت و انهدام مشخص است.مکان •
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 مراکز بازرسی، جداسازي و مرتب سازي در مرکز جمع آوري در نظر گرفته شده است. •
 در نظر گرفته شده است. موجودي در مراکز تولید، توزیع و جمع آوري براي محصولات •
 براي هر یک از مراکز قابل احداث، سه سطح ظرفیت در نظر گرفته شده است.  •
 

 سازي مساله مدل

 ها  اندیس

 k=1,2,...,K kهاي ثابت براي تامین کنندگان  مجموعه مکان

 m=1,2,...,M mبالقوه مراکز تولید جهت احداث کردن   هايمکانمجموعه 

 l=1,2,...,L lبالقوه مراکز توزیع جهت احداث کردن   هايمکانمجموعه 

 A  n=1,2,...,N nثابت براي مشتري هاي نوع  هايمکانمجموعه 

هاي بالقوه مراکز جمع آوري و بازرسی جهت احداث کردن  مجموعه مکان
o=1,2,...,O 

o 

 B  s=1,2,...,S sثابت براي مشتریان نوع  هايمجموعه مکان

 C  c=1,2,...,C cثابت براي مشتریان نوع  هايمجموعه مکان

 i=1,2,...,I iبالقوه مراکز انهدام جهت احداث کردن   هايمجموعه مکان

 p=1,2,...,P pبالقوه مراکز بازیافت جهت احداث کردن   هايمکانمجموعه 

 d=1,2,...,D dمجموعه محصولات  

 b=1,2,...,B bمجموعه مواد اولیه  

 h=1,2,...,H hبالقوه   هايمکانمجموعه سطوح ظرفیت براي 

 u=1,2,...,U uهاي بالقوه براي حمل و نقل  مجموعه گزینه

 AM تعریف شده CRMهاي مجموعه گزینه

 پارامترها

 c 𝑄𝑄𝑄𝑄�𝑑𝑑𝑑𝑑در مراکز مشتري  dمیزان تقاضا براي محصول 
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 c 𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑑𝑑𝑑𝑑در مراکز مشتري  dقیمت فروش محصول بازیافت شده 

 d  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑑𝑑قیمت فروش محصول 

 h 𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑚𝑚ℎبا سطح ظرفیت  mظرفیت تولید مراکز تولید 

�h 𝐴𝐴𝑀𝑀𝐴𝐴با سطح ظرفیت  lظرفیت توزیع مراکز توزیع  𝑙𝑙ℎ 

 h 𝐴𝐴𝑀𝑀𝐴𝐴�𝑜𝑜ℎبا سطح ظرفیت  oظرفیت مراکز جمع آوري 

 h 𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑝𝑝ℎبا سطح ظرفیت  pظرفیت بازیافت محصولات در مرکز بازیافت 

�h 𝐴𝐴𝑀𝑀𝐴𝐴با سطح ظرفیت  iظرفیت انهدام محصولات در مراکز انهدام یا دفع  𝑖𝑖ℎ 

توسط  lبه مرکز توزیع  mاز مرکز تولید  dهزینه حمل هر واحد محصول 
 u 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑀𝑀�𝑑𝑑𝑚𝑚𝑙𝑙𝑑𝑑وسیله حمل و نقل 

 nبه مناطق مشتري  lاز مرکز توزیع  dهزینه حمل هر واحد محصول 
�u 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐴𝐴توسط وسیله حمل و نقل  𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑𝑑𝑑 

به مراکز جمع آوري و  nاز مناطق مشتري  dهزینه حمل هر واحد محصول 
 u 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑توسط وسیله حمل و نقل  oبازرسی 

به مراکز جمع آوري و  sاز مناطق مشتري  dهزینه حمل هر واحد محصول 
�u 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶توسط وسیله حمل و نقل  oبازرسی  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑 

به مراکز  oاز مراکز جمع آوري و بازرسی  dهزینه حمل هر واحد محصول 
 uتوسط وسیله حمل و نقل  pباز تولید 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐴𝐴�𝑑𝑑𝑜𝑜𝑝𝑝𝑑𝑑 

 cبه مراکز مشتري  pاز مراکز بازیافت  dهزینه حمل هر واحد محصول 
 uتوسط وسیله حمل و نقل 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝑀𝑀�𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑 

 mبه مراکز تولید  pاز مراکز بازیافت  dهزینه حمل هر واحد محصول 
 uتوسط وسیله حمل و نقل 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝑀𝑀�𝑑𝑑𝑝𝑝𝑚𝑚𝑑𝑑 

توسط  iبه مراکز انهدام  pاز مراکز بازیافت  dهزینه حمل هر واحد محصول 
 uوسیله حمل و نقل 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐴𝐴� 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑖𝑖𝑑𝑑 

 Ɣ کسري از محصولات قابل بازیافت
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 𝛽𝛽 کسري از محصولات ضایع جهت انهدام

 h 𝐶𝐶𝑆𝑆�𝑚𝑚ℎبا سطح ظرفیت  mهزینه ثابت احداث مرکز تولید 

 h 𝐶𝐶𝐴𝐴�𝑙𝑙ℎبا سطح ظرفیت  lهزینه ثابت احداث مرکز توزیع 

 h 𝐶𝐶𝐴𝐴�𝑜𝑜ℎبا سطح ظرفیت  oهزینه ثابت احداث مرکز جمع آوري و بازرسی 

 h 𝐶𝐶𝑀𝑀�𝑝𝑝ℎبا سطح ظرفیت  pهزینه ثابت احداث مرکز بازیافت 

�h 𝐶𝐶𝐴𝐴با سطح ظرفیت  iام هزینه ثابت احداث مرکز انهد 𝑖𝑖ℎ 

به  kبراي حمل مواد اولیه از تامین کننده  uظرفیت وسیله حمل و نقل 
 m 𝑀𝑀𝐴𝐴𝐷𝐷�𝑑𝑑𝑢𝑢𝑚𝑚مرکز تولید

به مرکز  mبراي حمل محصول از مرکز تولید  uظرفیت وسیله حمل و نقل 
 l 𝑀𝑀𝐴𝐴𝑀𝑀�𝑑𝑑𝑚𝑚𝑙𝑙 توزیع 

به مرکز  lبراي حمل محصول از مرکز توزیع  uظرفیت وسیله حمل و نقل 
 n  𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴�𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑 مشتري

براي حمل محصول استفاده شده از مناطق  uظرفیت وسیله حمل و نقل 
 o 𝑀𝑀𝐴𝐴𝐶𝐶�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜 به مرکز جمع آوري و بازرسی  nمشتري 

براي حمل محصول استفاده شده از مناطق  uظرفیت وسیله حمل و نقل 
 o 𝑀𝑀𝐴𝐴𝐶𝐶�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜 به مرکز جمع آوري و بازرسی  sمشتري 

براي حمل محصول استفاده شده از مرکز  uظرفیت وسیله حمل و نقل 
 p به مرکز بازیافت  oجمع آوري و بازرسی 

𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴�𝑑𝑑𝑜𝑜𝑝𝑝 

براي حمل محصولات بازیافت شده از مرکز  uظرفیت وسیله حمل و نقل 
  mبه مراکز تولید pبازیافت 

𝑀𝑀𝐴𝐴𝑀𝑀�𝑑𝑑𝑝𝑝𝑚𝑚 

براي حمل محصولات بازیافت شده از مرکز  uظرفیت وسیله حمل و نقل 
  iبه مراکز انهدام pبازیافت 

𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴� 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑖𝑖 

براي حمل محصولات بازیافت شده از مرکز  uظرفیت وسیله حمل و نقل 
  cبه مراکز مشتري pبازیافت 

𝑀𝑀𝐴𝐴𝑄𝑄�𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑 
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۲۸۳ 

 X میانگین حجم محصول فرسوده تولیدي کشور

محصول فرسوده اي که در ازاي اهداي یک عدد محصول رایگان تعداد 
 شودگرفته می

Y 

ماتریس ضرایب تاثیرگذاري گزینه هاي تعریف شده بر میزان رضایت 
 مشتري 

BAM=[AM1, 
AM2, AM3, 
AM4, AM5, 

AM6] 

هزینه پیاده سازي گزینه اهداي یک عدد محصول رایگان به مشتري در 
 جمع اوري شده به زنجیره به منظور بازیافتعدد محصول  Yازاي دریافت 

CZ= 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑑𝑑×(QCRdn 

+ QCSds) 

هزینه پیاده سازي گزینه ضمانت، فقط براي مشتریان کلیدي به منظور 
حفظ مشتریان کلیدي حاضر و تشویق دیگر مشتریان جهت پیوستن به گروه 

 مشتریان کلیدي زنجیره
CX 

 CY هزینه ایجاد سامانه پیامکی و اینترنتی

 CR هزینه اطلاع رسانی به مشتري از طریق پیامک

 CK هزینه پیاده سازي گزینه ارسال وسیله حمل و نقل به مکان مشتري

 CL هزینه پیاده سازي گزینه فرهنگ سازي از طریق تبلیغات

 متغیرهاي تصمیم 

 mبه مرکز تولید  kاز تامین کننده  bمیزان ماده اولیه حمل شده 
 u 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝑏𝑏𝑢𝑢𝑚𝑚𝑑𝑑توسط وسیله حمل و نقل 

 lبه مرکز توزیع  mاز مرکز تولید  dمیزان محصول حمل شده 
 u 𝐴𝐴𝑀𝑀𝐴𝐴𝑑𝑑𝑚𝑚𝑙𝑙𝑑𝑑توسط وسیله حمل و نقل 

 nبه مناطق مشتري  lاز مرکز توزیع  dمیزان محصول حمل شده 
 u 𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑𝑑𝑑توسط وسیله حمل و نقل 

به مرکز جمع  nاز مناطق مشتري  dمیزان محصول حمل شده 
 uتوسط وسیله حمل و نقل  oآوري و بازرسی 

𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑 
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۲۸۴ 

 

به مرکز جمع  sاز مناطق مشتري  dمیزان محصول حمل شده 
 uتوسط وسیله حمل و نقل  oآوري و بازرسی 

𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑 

به  oاز مرکز جمع آوري و بازرسی  dمیزان محصول حمل شده 
 uتوسط وسیله حمل و نقل  pمرکز بازیافت 

𝐴𝐴𝑀𝑀𝐴𝐴𝑑𝑑𝑜𝑜𝑝𝑝𝑑𝑑 

 mبه مرکز تولید  pاز مرکز بازیافت  dمیزان محصول حمل شده 
 uتوسط وسیله حمل و نقل 

𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑝𝑝𝑚𝑚𝑑𝑑 

 iبه مرکز انهدام  pاز مرکز بازیافت  dمیزان محصول حمل شده 
 uتوسط وسیله حمل و نقل 

𝐴𝐴𝐶𝐶𝑀𝑀𝑑𝑑𝑝𝑝𝑖𝑖𝑑𝑑 

 cبه مرکز مشتري  pاز مرکز بازیافت  dمیزان محصول حمل شده 
 uتوسط وسیله حمل و نقل 

𝐴𝐴𝐶𝐶𝑄𝑄𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑 

 m  𝐶𝐶𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚در مرکز تولید  dمیزان محصول تولید شده 

 l 𝐶𝐶𝐴𝐴𝑑𝑑𝑙𝑙در مراکز توزیع  dمیزان موجودي محصول 

 o 𝐶𝐶𝐴𝐴𝑑𝑑𝑜𝑜در مراکز جمع آوري  dمیزان موجودي محصول 

 m 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚در مراکز تولید  dمیزان موجودي محصول 

 d 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑براي محصول  nتعداد تقاضاي ارضا نشده مشتري 

به صورت  CRMهاي که براساس سیاست dمیزان محصول 
 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑 شوداهدا می nرایگان به مشتري مراکز 

به صورت  CRMهاي که براساس سیاست dمیزان محصول 
 𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑 شوداهدا می sرایگان به مشتري مراکز 

 p 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑝𝑝در مرکز بازیافت  dمیزان محصول بازیافت شده 

�
اگر وسیله حمل 𝑢𝑢 براي حمل مواد اولیه  از تامین کننده 𝑘𝑘 به مراکز تولید 𝑚𝑚 انتخاب شود 1

در غیر این صورت                                                                                       0
 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝑢𝑢𝑚𝑚 
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۲۸۵ 

�
اگر وسیله حمل 𝑢𝑢 براي حمل محصول از مراکز تولید 𝑚𝑚 به مراکز توزیع 𝑙𝑙 انتخاب شود 1

در غیر این صورت                                                                                       0
 

𝐴𝐴𝑄𝑄𝑑𝑑𝑚𝑚𝑙𝑙 

�
اگر وسیله حمل 𝑢𝑢 براي حمل محصول از مراکز توزیع 𝑙𝑙 به مراکز مشتري 𝑛𝑛 انتخاب شود      1

در غیر این صورت                                                                                               0
 

𝑄𝑄𝑇𝑇𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑 

�
اگر وسیله حمل 𝑢𝑢 براي حمل محصول از مراکز مشتري𝑛𝑛 به مراکز جمع آوري 𝑜𝑜 انتخاب شود 1

در غیر این صورت                                                                                                 0
 

𝑇𝑇𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜 

�
اگر وسیله حمل 𝑢𝑢 براي حمل محصول از مراکز مشتري𝑠𝑠 به مراکز جمع آوري 𝑜𝑜 انتخاب شود 1

در غیر این صورت                                                                                                 0
 

𝑆𝑆𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜 

�
یافتباز 𝑝𝑝 انتخاب شود  1 اگر وسیله حمل 𝑢𝑢 براي حمل محصول از مراکز جمع آوري𝑜𝑜 به مراکز 

در غیر این صورت                                                                                                 0
 

𝐴𝐴𝐼𝐼𝑑𝑑𝑜𝑜𝑝𝑝 

�
گر وسیله حمل 𝑢𝑢 براي حمل محصول از مراکز بازیافت 𝑝𝑝 به مرکز تولید  𝑚𝑚 انتخاب شود                1

در غیر این صورت                                                                                                         0
 

𝐼𝐼𝐷𝐷𝑑𝑑𝑝𝑝𝑚𝑚 

�
اگر وسیله حمل 𝑢𝑢 براي حمل محصول از مراکز بازیافت 𝑝𝑝 به مرکز تولید  𝑖𝑖 انتخاب شود                1

در غیر این صورت                                                                                                         0
 

𝐷𝐷𝐴𝐴𝑑𝑑𝑝𝑝𝑖𝑖 

�
اگر وسیله حمل 𝑢𝑢 براي حمل محصول از مراکز بازیافت 𝑝𝑝 به مرکز انهدام  𝑐𝑐 انتخاب شود                1

در غیر این صورت                                                                                                         0
 

𝐴𝐴𝑀𝑀𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑 

�
اگر مرکز تولید 𝑚𝑚 با سطح ظرفیت ℎ احداث شود                                                 1

در غیر این صورت                                                                                       0
 𝑀𝑀𝑚𝑚ℎ 

�
اگر مرکز توزیع 𝑙𝑙 با سطح ظرفیت ℎ احداث شود                                                1

در غیر این صورت                                                                                       0
 𝐴𝐴𝑙𝑙ℎ 

�
اگر مرکز جمع آوري 𝑜𝑜 با سطح ظرفیت ℎ احداث شود                                             1

در غیر این صورت                                                                                       0
 𝐴𝐴𝑜𝑜ℎ 
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۲۸۶ 

 

 مدل ریاضی مساله
Min Z1 = [∑ ∑ 𝐶𝐶𝑆𝑆�𝑚𝑚ℎℎ𝑚𝑚 .𝑀𝑀𝑚𝑚ℎ + ∑ ∑ 𝐶𝐶𝐴𝐴�𝑙𝑙ℎℎ𝑙𝑙 . 𝐴𝐴𝑙𝑙ℎ +∑ ∑ 𝐶𝐶𝐴𝐴�𝑜𝑜ℎℎ𝑜𝑜 .𝐴𝐴𝑜𝑜ℎ + 

∑ ∑ 𝐶𝐶𝑀𝑀�𝑝𝑝ℎℎ𝑝𝑝 .𝑀𝑀𝑝𝑝ℎ +∑ ∑ 𝐶𝐶𝐴𝐴�𝑖𝑖ℎℎ𝑖𝑖 . 𝐴𝐴𝑖𝑖ℎ] + [∑ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑀𝑀�𝑑𝑑𝑚𝑚𝑙𝑙𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚𝑑𝑑 .𝐴𝐴𝑀𝑀𝐴𝐴𝑑𝑑𝑚𝑚𝑙𝑙𝑑𝑑 + 
∑ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐴𝐴� 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑 .𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑𝑑𝑑 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑 .𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑 + 
∑ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑 .𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐴𝐴�𝑑𝑑𝑜𝑜𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑜𝑜𝑑𝑑 .𝐴𝐴𝑀𝑀𝐴𝐴𝑑𝑑𝑜𝑜𝑝𝑝𝑑𝑑 + 
∑ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑀𝑀�𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑 .𝐴𝐴𝐶𝐶𝑄𝑄𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑀𝑀�𝑑𝑑𝑝𝑝𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑝𝑝𝑑𝑑 .𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑝𝑝𝑚𝑚𝑑𝑑 + 
∑ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐴𝐴� 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑝𝑝𝑑𝑑 .𝐴𝐴𝐶𝐶𝑀𝑀𝑑𝑑𝑝𝑝𝑖𝑖𝑑𝑑] + [∑ ∑ 𝐶𝐶𝑄𝑄𝑇𝑇�𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑 .𝐶𝐶𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 + ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑄𝑄𝐴𝐴� 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑 .𝐶𝐶𝐴𝐴𝑑𝑑𝑙𝑙 + 
∑ ∑ 𝐶𝐶𝑄𝑄𝑀𝑀𝐴𝐴� 𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜𝑑𝑑 .𝐶𝐶𝐴𝐴𝑑𝑑𝑜𝑜]+ [∑ ∑ 𝐶𝐶𝑄𝑄𝑀𝑀�𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑 .𝐶𝐶𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 + ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑄𝑄𝑀𝑀�𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑 .𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑝𝑝 + 

�
اگر مرکز بازیافت 𝑝𝑝 با سطح ظرفیت ℎ احداث شود                                              1

در غیر این صورت                                                                                       0
 𝑀𝑀𝑝𝑝ℎ 

�
اگر مرکز انهدام 𝑖𝑖 با سطح ظرفیت ℎ احداث شود                                                  1

در غیر این صورت                                                                                       0
 𝐴𝐴𝑖𝑖ℎ 

�
نه اهداي یک عدد محصول رایگان در ازاي دریافت 4 عدد محصول جمع آوري شده اجرا شود    1   

یر این صورت                                                                                                          0  
 KCZ 

�
اگر گزینه ضمانت اجرا شود                                                                             1

در غیر این صورت                                                                                       0
 𝐷𝐷𝑄𝑄𝐾𝐾 

�
اگر گزینه سامانه پیامکی و اینترنتی اجرا شود                                                       1

در غیر این صورت                                                                                       0
 𝐷𝐷𝑄𝑄𝐾𝐾 

�
اگر گزینه اطلاع رسانی به مشتري اجرا شود                                                        1

در غیر این صورت                                                                                       0
 𝐷𝐷𝑄𝑄𝑄𝑄 

�
اگر گزینه ارسال وسیله حمل و نقل اجرا شود                                                      1

در غیر این صورت                                                                                       0
 𝐷𝐷𝑄𝑄𝐷𝐷 

�
اگر گزینه تبلیغات و فرهنگ سازي اجرا شود                                                       1

در غیر این صورت                                                                                       0
 KCL 
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۲۸۷ 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑇𝑇�𝑏𝑏𝑢𝑢𝑑𝑑𝑚𝑚𝑢𝑢𝑏𝑏 .𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝑏𝑏𝑢𝑢𝑚𝑚𝑑𝑑 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑄𝑄𝐴𝐴�𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑 .𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑 + 
∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑄𝑄𝐴𝐴�𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑 .𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑 ] + [∑ ∑ 𝐶𝐶𝑄𝑄𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 .𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑] + 
[∑ ∑ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 .𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑.𝐷𝐷𝑄𝑄𝐾𝐾 + ∑ ∑ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 .𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑.𝐷𝐷𝑄𝑄𝐾𝐾 + 𝑄𝑄𝐾𝐾.𝐷𝐷𝑄𝑄𝐾𝐾 + 𝑄𝑄𝐾𝐾.𝐷𝐷𝑄𝑄𝐾𝐾 +
𝑄𝑄𝑄𝑄.𝐷𝐷𝑄𝑄𝑄𝑄 + 𝑄𝑄𝐷𝐷.𝐷𝐷𝑄𝑄𝐷𝐷 + 𝑄𝑄𝐴𝐴.𝐷𝐷𝑄𝑄𝐴𝐴] – [∑ ∑ ∑ ∑ 𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑 .𝐴𝐴𝐶𝐶𝑄𝑄𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑]   )1 (                

                                                                                    

MAX Z3 = 1
𝑋𝑋

.g(f(a))    

f(a)=[𝐴𝐴𝑀𝑀1 𝐴𝐴𝑀𝑀2 𝐴𝐴𝑀𝑀3 𝐴𝐴𝑀𝑀4 𝐴𝐴𝑀𝑀5 𝐴𝐴𝑀𝑀6].

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝐷𝐷𝑄𝑄𝐾𝐾
𝐷𝐷𝑄𝑄𝐾𝐾
𝐷𝐷𝑄𝑄𝐾𝐾
𝐷𝐷𝑄𝑄𝑄𝑄
𝐷𝐷𝑄𝑄𝐷𝐷
𝐷𝐷𝑄𝑄𝐴𝐴⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

       )2(                     

) فرمول ریاضی این تابع هدف 1باشد عبارت (هاي کل میتابع هدف اول شامل حداقل سازي هزینه
 باشدمی شده آوريجمع فرسوده محصول مقدار کردن حداکثر شاملدهد. تابع هدف دوم را نشان می

 بازیافت فرایند دادن انجام براي را کشور در شده تولید فرسوده محصولات تمامی بتوان طریق این از تا
 که مشتریانی کردن ترغیب جهت مشتري با ارتباط مدیریت مفهوم از راستا همین در. کرد آوريجمع

 همچنین و خود فرسوده محصولات تحویل براي اندنکرده خریداري زنجیره این از را محصولی تاکنون
 استفاده وفادار، مشتریان به هاآن تبدیل و خود فرسوده محصولات تحویل براي قدیمی مشتریان جذب
هاي محدودیتبرخی از  ادامهدر  دهد.) فرمول ریاضی این تابع هدف را نشان می2. عبارت (.است شده

) 3محدودیت ( بررسی قرار می دهیم.مورد  به خاطر محدودیت فضا به صورت نمونهمدل پیشنهادي را 
 .شوند احداث ظرفیت سطح یک با حداکثر توزیع مراکز که نمایند می تضمیننمایند که تضمین می

 
∑ 𝑀𝑀𝑙𝑙ℎℎ ≤ 1     ∀ 𝑙𝑙 )3   (                                                                                        

                                                   
 .کنندمی محدود باشندمی دارا را احداث پتانسیل که توزیع مراکز تعداد ماکزیمم) 4محدودیت (

∑ ∑ 𝐴𝐴𝑙𝑙ℎℎ𝑙𝑙 ≤ 𝑀𝑀𝐴𝐴𝐾𝐾𝐴𝐴 )4  (                                                                                     
                                                    

 دهد.محدودیت ظرفیت حمل جریان محصول بین مراکز مختلف را نشان می) 5هاي (محدودیت
∑ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝑏𝑏𝑢𝑢𝑚𝑚𝑑𝑑 ≤𝑏𝑏 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝑢𝑢𝑚𝑚.𝑀𝑀𝐴𝐴𝐷𝐷�𝑑𝑑𝑢𝑢𝑚𝑚    ∀ 𝑢𝑢,𝑘𝑘,𝑚𝑚                                                      

                         )5(  
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انتقال جریان بین تسهیلات دهند که حداکثر یک نوع تسهیل براي ) نشان می6محدودیت هاي (
 وجود دارد.

∑ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝑢𝑢𝑚𝑚 ≤ 1𝑑𝑑      ∀ 𝑘𝑘,𝑚𝑚 )6   (                                                                            
                                                       

اي مختلف برقرار شود تا وسیلهدهند که باید محصولی بین تسهیل مراکز ) نشان می7محدودیت (
 براي حمل انتخاب گردد.

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝑢𝑢𝑚𝑚 ≤ ∑ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝑏𝑏𝑢𝑢𝑚𝑚𝑑𝑑𝑏𝑏      ∀ 𝑘𝑘,𝑚𝑚,𝑢𝑢 )7                                   (                           
                                                          

هایی که ارتباطی با یکدیگر ل و نقلی بین مکانکنند که هیچ گونه حم) تضمین می8محدودیت (
هاي ن فقط مجاز است که از طریق گزینهندارند، وجود نخواهد داشت. همچنین بیان می کنند که جریا

 حمل و نقل فعال در شبکه عبور کند.   

∑ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝑏𝑏𝑢𝑢𝑚𝑚𝑑𝑑𝑏𝑏 ≤ 𝑀𝑀.𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝑢𝑢𝑚𝑚    ∀ 𝑢𝑢,𝑘𝑘,𝑚𝑚 )8                               (                            
                                                       

 .دهدمی نشان را تولید مراکز براي موجودي تعادل حدودیتم) 9محدودیت (

𝐶𝐶𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 −  ∑ ∑ 𝐴𝐴𝑀𝑀𝐴𝐴𝑑𝑑𝑚𝑚𝑙𝑙𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙      ∀ 𝑑𝑑,𝑚𝑚 )9  (                                               
                                                            

 حداکثر C مشتري مراکز به شده ارسال بازیافتی محصول میزان که دهدمی نشان) 10محدودیت (
 .باشدمی مرکز این در تقاضا میزان برابر

∑ ∑ 𝐴𝐴𝐶𝐶𝑄𝑄𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑 ≤ 𝑄𝑄𝑄𝑄�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑      ∀ 𝑑𝑑, 𝑐𝑐 )10 (                                                               
                                                       

 زنجیره به مشتریان که ايفرسوده محصولات مجموع دهنده نشان کسر صورت) 11محدودیت (در 
 رایگانی محصول تعداد کسر، این از کوچکتر صحیح عدد بزرگترین محاسبه با. باشدمی دهندمی تحویل

 .گرددمی محاسبه شود، می اهدا مشتریان به زنجیره توسط که

�∑ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑+∑ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑌𝑌

� = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑    ∀ 𝑑𝑑, 𝑜𝑜, 𝑢𝑢 )11                        (
                                                           

 .باشدمی برگشتی کالاي جریان کردن محدود منظور به) 12محدودیت (
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∑ ∑ ∑ 𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑 +∑ ∑ ∑ 𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑 ≤ 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑     ∀ 𝑑𝑑 )12                                   (
                                                          

ضروري منطقی روي متغیرهاي  هاي) به ترتیب نشان دهنده محدودیت14) و (13هاي (محدودیت
 باشند.تصمیم گسسته و پیوسته می

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝑢𝑢𝑚𝑚, 𝐴𝐴𝑄𝑄𝑑𝑑𝑚𝑚𝑙𝑙, 𝑄𝑄𝑇𝑇𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑, 𝑇𝑇𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜, 𝑆𝑆𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜, 𝐴𝐴𝐼𝐼𝑑𝑑𝑜𝑜𝑝𝑝, 𝐼𝐼𝐷𝐷𝑑𝑑𝑝𝑝𝑚𝑚, 𝐷𝐷𝐴𝐴𝑑𝑑𝑝𝑝𝑖𝑖, 𝐴𝐴𝑀𝑀𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑, 𝑀𝑀𝑚𝑚ℎ, 𝐴𝐴𝑙𝑙ℎ, 
𝐴𝐴𝑜𝑜ℎ, 𝑀𝑀𝑝𝑝ℎ, 𝐴𝐴𝑖𝑖ℎ ∈ {0,1} ∀ 𝑘𝑘,𝑚𝑚, 𝑙𝑙,𝑛𝑛, 𝑜𝑜, 𝑠𝑠, 𝑐𝑐, 𝑖𝑖,𝑝𝑝,𝑑𝑑,ℎ,𝑢𝑢, 𝑏𝑏 )13  (                                    

                                                                                  
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝑏𝑏𝑢𝑢𝑚𝑚𝑑𝑑, 𝐴𝐴𝑀𝑀𝐴𝐴𝑑𝑑𝑚𝑚𝑙𝑙𝑑𝑑, 𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑, 𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑, 𝐴𝐴𝑀𝑀𝐴𝐴𝑑𝑑𝑜𝑜𝑝𝑝𝑑𝑑, 𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑝𝑝𝑚𝑚𝑑𝑑, 

𝐴𝐴𝐶𝐶𝑀𝑀𝑑𝑑𝑝𝑝𝑖𝑖𝑑𝑑, 𝐴𝐴𝐶𝐶𝑄𝑄𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑝𝑝 ≥ 0 )14 (  

 تجزیه و تحلیل داده ها

مرکز بالقوه تولیدي  سه)، k=1,…,4تامین کننده ( چهارزنجیره تامین مورد بررسی داراي 
)m=1,…,3(، سه ) مرکز بالقوه توزیعl=1,…,3 ، (خوشه مشتري نوع  دهA )n=1,…,10 ، (چهار 

)، سه مرکز بالقوه p=1,…,3)، سه مرکز بالقوه بازیافت (o=1,…,4مرکز بالقوه جمع آوري و بازرسی (
)، دو نوع c=1,2( C)، سه مرکز مشتري نوع s=1,…,4( Bنوع  يمشترمرکز  چهار)، i=1,…,3انهدام (

)، سه سطح ظرفیت b=1,…,4)، چهار نوع ماده اولیه براي تولید محصولات (d=1,2محصول (
)h=1,2,3) و دو نوع وسیله حمل و نقل (u=1,2نتایج حاصل از حل مدل قطعی 1جدول ( .) می باشد (

 دهد.) نشان میαي محدودیت (رکمکی با استفاده از روش خیمنز را به ازاي مقادیر مختلف درجه برقرا

  خیمنز روش با کمکی قطعی مدل حل از حاصل نتایج :2جدول 

α 
 مقدار تابع هدف اقتصادي

)Z1 ( 
بعد مدیریت ارتباط با  هدف تابع مقدار

 )Z3(مشتري 
0,5 15110402 0,03828 
0,6 15218321 0,03895 
0,7 15450769 0,03914 
0,8 15772818 0,03943 

جواب بهینه ثابت بوده و  αشود به ازاي افزایش مقادیر ) مشاهده می2همان طور که در جدول (
-میزان برقراي محدودیت αکند. علت بدتر شدن توابع این است که با افزایش فقط اندازه توابع تغیر می

شود که این موضوع خود موجب بدتر شدن ها بیشتر شده و عملا باعث کوچکتر شدن فضاي جواب می
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جواب بهینه حاصله خواهد شد. براساس نتایج تحقیق، تابع هدف هزینه براي رسیدن به هزینه کمتر 
در  دیگرکه زنجیره تامین با ساختار متمرکز دارد. لذا وقتی این تابع نسبت به تابع تمایل به ایجاد شب

گیرند، احداث گیرد، تسهیلات کمتري نسبت به حالتی که سایر توابع در اولویت قرار میاولویت قرار می
هاي به خوبی طیفی از جواب باشدمیدهد مدل پیشنهادي قادر شوند. همان طور که نتایج نشان میمی

هاي فازي، جهت تعیین تصمیم نهایی ارائه بهینه پارتو را با توجه به میزان مختلف برقراي محدودیت
کنند. توازنی مناسب را ایجاد می دو بعدها بسته به اولویت اعلام شده براي اهداف بین نمایند. این جواب

هادي سطح ایمنی را در برخورد با عدم قطعیت مسئله لذا تصمیم گیرنده قادر است به کمک مدل پیشن
زنجیره  بهینه سازيطراحی شبکه تنظیم و همچنین تصمیمات طراحی شبکه را طوري اتخاذ نماید که 

 تامین محقق شود.

 نتیجه گیريبحث و 

 هاي شبکه به تأمین زنجیره هاي شبکه جهان، سرتاسر در مصرف در گسترده رشد و شدن جهانی با
 جدي مشکلات ایجاد باعث عظیم هاي شبکه این به مربوط اجزاي و اند کرده تغییر بزرگی بسیار

 هدفه تک اکثرا سازي بهینه هاي مدل سنتی، تأمین زنجیره هاي شبکه طراحی در. اند شده زیستی محیط 
 عدد هدفه دو مدل یک تحقیق، این در. باشد می شبکه در ها هزینه رساندن حداقل به هدف و بوده

ارائه شده در این  مدلاست.  گرفته قرار بررسی مورد تامین زنجیره شبکه یک براي مختلط صحیح
 فرسوده محصول میزان کردن حداکثر) 2(و  کل هزینه کردن حداقل) 1( هدف تابع دو داراي پژوهش

 تا است شده سعی مقاله این در که این دلیل به هزینه هدف تابع مورد در. باشدمی  شده آوري جمع
 نظر در هاهزینه اکثر گردد، ارائه جامعی مدل و شود گرفته نظر در هاآن بین جریان و تسهیلات تمامی
 ،)کنندگان تامین از اولیه مواد تهیه( خرید هزینه پارامترهاي شامل هزینه هدف تابع. است شده گرفته
 جمع هزینه تولید، هزینه( عملیاتی هايهزینه ،)نشده ارضا تقاضاي براي جریمه هزینه( جریمه هزینه
 هزینه ،)آوري جمع و توزیع تولید، قسمت براي هزینه( موجودي هزینه ،)انهدام هزینه و بازیافت آوري،
 مدیریت هايسیاست هايهزینه و اندازي راه ثابت هزینه تسهیلات، بین جریان انتقال یا نقل و حمل

 جمع فرسوده محصول میزان کردن حداکثر در سعی همواره سوم هدف تابع. باشدمی مشتري با ارتباط
 کمکی مدل و شد قطعی خیمنز سازي قطعی رویکرد با شده مطرح مدل نهایت در. دارد را شده آوري
در ادامه پیشنهاداتی  .شد حلچندهدفه  ذرات ازدحام الگوریتم از استفاده با مدل این. شد مطرح قطعی

 گردد.براي پژوهش هاي آتی به صورت ذیل ارائه می 

 در نظر گرفتن دیگر توابع هدف مانند حداقل کردن ریسک مالی  •
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برخی از پارامترها به صورت قطعی می باشند می توان براي  مقالهبا توجه به این که در این  •
 تحقیقات آتی این متغیرها را هم فازي در نظر گرفت.

سازي مسئله  مدل سازي مسئله براساس رویکردهاي بهینه سازي استوار و همچنین مدل •
 هاي برنامه ریزي احتمالی که در آن تابع توزیع پارامترها مشخص است.براساس روش

 اي که تقاضا در دوره هاي مختلف تغیر کند. مدل سازي مسئله به صورت چند دوره اي به گونه •
توان سایر ریسک هاي موجود در زنجیره تامین را مدل سازي نمود و در طراحی شبکه زنجیره می •

 امین در نظر گرفت.ت
هاي عصبی در مدل سازي زنجیره هاي مختلف پیش بینی پارمترها مانند شبکهتوان از روشمی •

 تامین استفاده نمود.
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