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مین حلقه بسته چند هدفه؛ با تمرکز بر صرفه جویی أشبکه زنجیره تریاضی توسعه مدل 

 شرایط عدم اطمینانهزینه های بازیافت در 

 0اللهیصادق فیض

 2حسینعلی حیدری

 چکیده

از آن جا که است. محصولات مصرفی اهمیت خاصی یافته بحث بازآوری و استفاده مجدد امروزه

    لذا  ،شودشامل جریان معکوس نیز می ه نه تنها جریان روبه جلو بلکهزنجیره تأمین حلقه بست

موفق هستند که بین زنجیره تأمین مستقیم و معکوس یکپارچگی بوجود آورند در تحقیق  یهایشرکت
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        ازگشت محصول در شرایط محصولی با بسطحی و تکهدفه، چندرت چنداست. مدل بصوشده

ها، افزایش سود حاصل از محصول هدف مدل شامل حداقل کردن هزینه وابعاطمینان است. تعدم
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 مقدمه

 مدیریت زنجیره جهانی، بازارهای در عظیم تحولات ایجاد و نوین فناوری های ظهور اخیر سال چند

 حفظ و برای ایجاد مختلف هایانسازم که نحوی به است،ساخته ضروری پیش از بیش را تأمین

)صبری و  باشندتأمین می زنجیره مدیریت از استفاده به ناگزیر خود، رقابتی جایگاه و موقعیت

ها از مرحله ای مرتبط با جریان و تبدیل محصولهشبکه زنجیره تامین تمام فعالیت(. 2222همکاران،

. اگر بحث شودها را شامل میمرتبط با آن هاینمواد اولیه تا تحویل به مشتری و نیز جریا تأمین

کنندگان نیز ن به تولیدمعکوس در مسئله تعریف شود، محصولات مصرفی از مشتریا تأمینزنجیره 

گردد. اگر در مدلی، جریان معکوس در کنار جریان مستقیم فرض شود، مدل را شبکه زنجیره ارسال می

شده است: زنجیره معکوس و  لبسته از دو بخش تشکی زنجیره تأمین حلقه نامند.مین حلقه بسته میأت

شود و وع میکنندگان و کارخانه شر ، جریان محصولات از تأمیندر زنجیره مستقیم .زنجیره مستقیم

   راهم نمودن تقاضای آنها تحویل ، محصولات نهایی را به مشتریان به منظور فکنندگانسپس توزیع

، به این صورت است که جریان محصولات ر زنجیره معکوسدهند. این فرایند مستقیم است. دمی

بندی یا مونتاژ کردن برای هکنندگان برای دستاکز جمع آوری یا توزیعمصرفی از مشتریان به سمت مر

ازسیلان و  ،2211)پاکسوی و همکاران  شوندا انهدام و دور ریختن فرستاده می، استفاده مجدد و یاحیا

 (.2212پاکسوی 

طراحی واد در طول کل زنجیره مواجه است که زنجیره تأمین حلقه بسته با جریانی از م از آنجایی

د زنجیره تأمین حلقه بسته باید تصمیمات استراتژیکی و تاکتیکی را یکپارچه و مشخص سازد تا بتوان

 ،، کسکین و همکاران2212، جاوید و آزاد) کل را افزایش دهد  هزینه کل را کاهش دهد و یا سود

 (.2211،، پاکسو و همکاران 2212

گذارند، تاثیر متقابل این دو حلقه بسته جریان رفت و برگشت بر هم اثر می تأمیندر شبکه زنجیره 

به  های رواز انجا که به شدت کارایی زنجیرهمی تواند متفاوت باشد که به نوع محصول بستگی دارد. 

یکپارچه سازی مناسب که قادر به حفاظت از هر دو جلو و معکوس با هم در ارتباط هستند. استفاده از 

حلقه بسته مطرح  تأمینجریان رو به جلو و معکوس باشد، امری ضروری است. در همین راستا زنجیره 

حلقه بسته  تأمین زنجیرهقطعیت در پارامترهای دنیای واقعی با عدم (.2212)وحدانی و همکاران، گردید

تقاضا، فرایند، قیمت و ظرفیت تولید رو به جلو می باشد. طراحی قطعیت در مواردی چون مانند عدم

)بشیری و  باشد.ت بالاتری از تقاضا رو به جلو میقطعیه بسته با سطح عدمحلق تأمینزنجیره 

 .(121۴،یریش
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 مسئله، این در .است یکپارچه تأمین شبکه زنجیره توسعه مدل ،پژوهش این در نظر مورد مسئله

 کننده،تأمین سطوح شامل شبکه در موجود تسهیلات و باشدمی مرحله هفت شامل نتأمی زنجیره شبکه

 این در. باشندمی انهدام و بازرسی مراکز آوری، جمع مراکز مشتری، کننده،توزیع مراکز تولید، مراکز

  عتوزی سیستم به را آنها نهایی، محصولات به آن تبدیل و اولیه مواد خرید از پس تولید مراکز مسئله

 محصولات از درصدی .شوندمی ارسال مشتریان برای محصولات توزیع مراکز راه از سپس و فرستندمی

 معکوس شبکه در حلقه اولین که آوری جمع مراکز به مشتریان از ...و خرابی مانند مختلف دلایل به

 تعمیر قابل صورت در انهدام و بازرسی مراکز به ارسال از پس محصولات این .شوندمی ارسال باشندمی

 گاه آن که شوندمی وارد تأمین زنجیره شبکه به دوباره تعمیر از بعد و شده فرستاده تولید مراکز به بودن

 مراکز در موجود محصولات که صورتی در .شودمی استفاده آنها از مشتریان نیاز به پاسخگویی برای

تا از محیط  شوندمی خارج شبکه از و هشد منهدم جا همان در نباشند تعمیر قابل انهدام و بازرسی

 زنجیرهمعکوس و در چرخه  تأمین زنجیرهزیست به طرز مناسبی خارج شود. چون کالاها در چرخه 

  ، هدفهمدل بصورت چند شوند لذا شبکه یک شبکه حلقه بسته خواهد بودمستقیم وارد می تأمین

هدف مدل شامل  وابعطمینان است. تمحصولی با بازگشت محصول در شرایط عدم اسطحی و تکچند

حاصل  یهاجویی هزینهازیافتی، افزایش صرفهها، افزایش سود حاصل از محصول بحداقل کردن هزینه

 و ظرفیت تأمین کننده مشتریان تقاضای پیشنهادی مدل در باشد.ز بازیافت و اثرات زیست محیطی میا

 در تعمیر انجام از بعد و برگشته تولید مراکز به رسیباز از بعد نیمی بازگشتی، محصولاز   و بودهن قطعی

 از دیگر نیمی همچنین .گیرندمی قرار استفاده مورد دوباره و داده برگشت سیستم به تولید مراکز

 .شوند می خارج شبکه از انهدام بعد باشند،نمی تعمیر قابل که برگشتیل محصو

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق

 مشتریان از برگشتی مواد جریان که هستند مسائلی دسته معرف 1بسته لقهح تأمین زنجیره مسائل

 مسائل زنجیره به اوقات گاهی گیرند.می نظر در نیز را تولید چرخه به مواد این برگشت و بازیافت آنها و

 حداقل آن هدف که گویند. می نیز 2محیط زیست دوستدار تأمین زنجیره بسته مسائل حلقه تأمین

 کویل و همکاران(. 2212 ترابی و )پیشوایی است محصول عمر چرخه طول در مواد اتلاف کردن

و معکوس  بررسی هر دو فرایندهای جریانات مستقیم»مین حلقه بسته را به صورت أزنجیره ت (2221)

های قطعی مدل. اندکردهتعریف« مین برای طراحی و مدیریت این جریانات به صورت صریحأدر زنجیره ت

 را در نظر  اطلاعات مربوط به آینده محتمل بازارعدم ها وقطعیتعدم ،شبکه زنجیره تأمینطراحی 

ها قطعیتسازی عدمکنند. بنابراین مدلتوانند عملکرد آتی زنجیره را تضمینگیرند درنتیجه نمینمی
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لازم است از همین رو،  باشد.واقعی طراحی نمودن شبکه های زنجیره تأمین می یک موضوع کلیدی در

عناصر سیستم، در مدلسازی  ها و روابط بینهای مرتبط با دادهقطعیت، خصوصاً عدم قطعیتعدم

 (.121۴ها لحاظ شود )بشیری و شیریسیستم

 طورکلی دهد. بهمی نشان تأمین زنجیره روابط مطالعه در را مختلفی هایدیدگاه نظری، مبانی مرور

 هستند: متمرکز زیر های موضوع بر پیشین مطالعات که کرد برداشت چنین توانمی

( به طراحی زنجیره تأمین حلقه بسته مهندسی نفت با در نظر گرفتن 2212پایدار و همکاران )

( به مشکل شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته 2212یان سوی و همکاران ) اند.ریسک جمع آوری پرداخته

و برای حل این مشکل از الگوریتم ژنتیک کلونی قطعیت در محصولات مورد تقاضا و بازگشتی با عدم

( به بهینه سازی تازگی محصولات در زنجیره 2212چن و همکاران ) است.زنبور مصنوعی استفاده شده

 کننده فازی تحت شرایط تأمین حلقه بسته با استفاده از مدل چند دوره ای ترکیب شده با کنترل

اند. یک ( به مسئله زنجیره تأمین حلقه بسته پرداخته2212ان )السالم و همکار اند.قطعیت پرداختهعدم

برنامه عدد صحیح غیر خطی ترکیبی است که از طریق آن مشکلات حمل و نقل و سفارش و مکان حل 

( به طراحی مدل زنجیره تأمین حلقه بسته محیطی قوی تحت 2212رویمینا و همکاران ) شود.می

 هدفه حل هادی طبق مدل برنامه ریزی عدد صحیح ترکیبی تکاند. مدل پیشنقطعیت پرداختهعدم

های ابتدایی حلریزی عدد صحیح غیرخطی ترکیبی و راه( به مدل برنامه2212کایا و یورک ) شود.می

اند. زوحال و گیری مکان، فهرست موجودی و قیمت در زنجیره تأمین حلقه بسته پرداختهبرای تصمیم

  رویکرد کلونی مورچگان در شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته سبز ( به توسعه 2212سلیمانی )

ها و انتشار کربن است. عملکرد الگوریتم پیشنهادی با راه اند. هدف این مطالعه کاهش هزینهپرداخته

ژی و  است.های واقعی مقایسه شدهاز طریق مثال های عددی بر اساس داده 2حل بهینه نرم افزار لینگو

های مطالعه پیچیدگی و کنترل زنجیره تأمین بازیافت بازار تلویزیون ( در پژوهشی به2212همکاران )

رنگی چین بر اساس یارانه دولت به بررسی حل مدل زنجیره تأمین حلقه بسته بازیافت پرداختند. نتایج 

 دای و شوند.حاصل از تجزیه و تحلیل، در بهبود محیط زیست و افزایش رفاه اجتماعی استفاده می

( به طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته تحت عدم قطعیت با استفاده از الگوریتم 2212همکاران )

طلایی و ریزی فازی و شانس محدود به بررسی حل مدل پرداختند. ژنتیک ترکیبی: یک مدل برنامه

 ( در یک مطالعه، بررسی یک مدل تخصیص / محل تسهیلات برای یک شبکه زنجیره2212همکاران )

محصول متشکل از تولید / بازتولید و مراکز جمع آوری / بازرسی و همچنین مین سبز حلقه بسته چندأت

نظر گرفتن اهداف زیست محیطی و کاهش میزان انتشار با مدل  بازارها و مرکز در دسترس انجام دادند.



 0011فصلنامه مهندسی مالی و مدیریت اوراق بهادار/ شماره چهل و ششم / بهار 

 655 

( در 2212) سابولان و همکاران .استدی اکسید کربن در محیط در سراسر شبکه توسعه داده شده

     های بازیابی متعدد با استفاده از پژوهشی به طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته با گزینه

ریزی آرمانی فازی به بررسی و حل مدل زنجیره تأمین حلقه بسته پرداختند.کافا و همکاران برنامه

 مطالعه: تغذیه بسته حلقه ایزنجیره شبکه طراحی تحلیل و تجزیه و مدلسازی سازی، ( به شبیه2212)

بسته پرداختند. تیواری و همکاران  حلقه تأمین زنجیره باتری به بررسی و حل مدل صنعت موردی

سبز و حل  تأمین زنجیره بسته شبکه حلقه طراحی برای تکاملی الگوریتم ( به بررسی رویکرد2212)

( به موازنه شبکه زنجیره تأمین 2212جوی تائو و همکاران ) .مدل زنجیره تأمین حلقه بسته پرداختند

سازی برای کاهش دوبارهآن اند. و هدف ای با فشرده سازی انتشار کربن پرداختهدورهحلقه بسته چند

( در پژوهشی به شبکه زنجیره تأمین حلقه 2212ضایعات و ایمنی محیطی است. کادامبالا و همکاران )

هدفه برای حل مدل اند رویکرد بهینه سازی انبوه چندبسته، طراحی برای کارایی زمان و انرژی پرداخته

سازی مشکلات ( به مدل سازی و بهینه221۴اوزسیلان و همکاران ) و استفاده از الگوریتم ژنتیک است.

جایانت و  اند.کردن تعادل خط تولید پرداختهیکپارچگی طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته و پیاده

 بسته حلقه ایزنجیره شبکه طراحی تحلیل و تجزیه و مدلسازی سازی،( به شبیه221۴همکاران )

 رمضانی بسته پرداختند. حلقه تأمین زنجیره باتری به بررسی و حل مدل صنعت موردی مطالعه: تغذیه

( به بررسی طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته تحت محیط فازی و حل مدل 221۴و همکاران )

ریزی غیرخطی ( یک مدل برنامه2212توکلی مقدم و همکاران) پرداختند. زنجیره تأمین حلقه بسته

اند که با هدف کمینه عدد صحیح مختلط برای طراحی یکپارچه لجستیک مستقیم و معکوس ارائه داده

 امین و ژانگ .اندهای کل زنجیره تأمین و برای حل مدل از نرم افزار لینگو بهره گرفتهسازی هزینه

قطعیت ارائه نمودند. شبکه زنجیره تأمین دو هدفه حلقه بسته تحت شرایط عدم(یک مدل 2212)

های تولیدی، بازار تقاضا، مراکز شبکه لجستیک حلقه بسته در این مطالعه، یک شبکه شامل کارخانه

( به طراحی شبکه زنجیره تأمین یکپارچه 121۴باشد. غایب لو و تارخ )جمع آوری و مرکز دفن می

 بهینة مقادیر قیود محدود، روش از استفاده با کوس سازگار با محیط زیست پرداختند.مستقیم و مع

( به طراحی زنجیره تأمین حلقه بسته سبز با در نظر 121۴صفار و همکاران ) شدند. محاسبه پارتو

 روش الگوریتم مسیر ممنوع حل اند. و باقطعیت پرداختههای عملیاتی در شرایط عدمگرفتن ریسک

( شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته با در نظرگرفتن مرکز جمع آوری چند 121۴شیری و شیری)ب شد.

با استفاده از الگوریتم پیشنهادی ژنتیک ترکیب شده و . قطعیت بررسی کردندبخشی در شرایط عدم

سلطانی تهرانی و  حل آن با الگوریتم ابتگاری تقریب میانگین نمونه و نرم افزار گمز است.



 یهی و حیدرلالتوسعه مدل ریاضی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته چند هدفه.../فیض

 

 655 

 هدفه هزینه و کربن دی اکسید در زنجیره تأمین حلقه بسته ارائهسازی دو( مدل بهینه121۴)همکاران

مین حلقه بسته در فرآیند أ( ارائه مدلی ریاضی برای شبکه زنجیره ت121۴اخوان و همکاران )کردند. 

لاف بیشتر برای جلوگیری از ات مرحله ای، چند دوره ای، بازیافت محصول به مدلسازی برای توسعه چند

پژوهشی تحت  ( در1212و همکاران ) وزنده. دمنابع، کاهش آلودگی های محیط زیست پرداختند

زنجیره تأمین حلقه بسته با  سازی متمرکز برای مدل کنترل موجودی کالای فسادپذیر درعنوان بهینه

به بررسی سیستم موجودی برای اقلام فاسدشدنی در زنجیره تأمین  سیکل تولید و بازتولید همزمان

مین حلقه أه ی زنجیره ی تطراحی شبک به( 1212و همکاران ) صیدی .استحلقه بسته پرداخته شده

صانعی و توکلی  تکنیک تحلیل سلسله مراتبی فازی جهت مدیریت پسماند پرداختند. استفاده از بسته با

( مدل سازی ریاضی دو هدفه برای زنجیره تأمین حلقه بسته با ریسک اشتراکی و تقاضای 1212مقدم )

عدد صحیح غیر خطی دو هدفه و با استفاده غیرقطعی ارائه دادند. این مدل به صورت مدل برنامه ریزی 

( به طراحی چند هدفه شبکه زنجیره تأمین با 1212نوتاش و همکاران ). استاز نرم افزار گمز حل شده

 متوازن استفاده سازیبیشینه و کل هزینه سازیکمینه شامل اهدافاند. رویکرد الگوریتم ژنتیک پرداخته

 . است شبکه تسهیلات ظرفیت از

شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته  مدل تاکنون نظری مبانی در موجود های پژوهش به وجهت با

ها، افزایش کردن هزینهاطمینان با در نظر گرفتن اهداف مدل شامل حداقلچندهدفه تحت شرایط عدم

های حاصل از بازیافت و اثرات زیست سود حاصل از محصول بازیافتی، افزایش صرفه جویی هزینه

 پژوهش این در که است یا حداقل در دسترس محقق قرار نداردنشده مطالعه همزمان ه طورمحیطی ب

 نهایت در و  (TH)هدفه از رویکرد  چند حل مسأله منظور به شود ومی ارائه مسئله این ریاضی مدل

حل و مورد  GAMSبرای اعتبار سنجی مدل پیشنهادی یک مثال عددی طرح و با استفاده از نرم افزار 

 گیرد.بررسی قرار می

 روش شناسی پژوهش

ای و از حیث روش از نوع مدلسازی کمی است و محقق در این تحقیق از حیث هدف از نوع توسعه

اطمینان را صدد است ابتدا یک مسئله ریاضی چندهدفه شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته تحت عدم

 .شودمی استفاده TH)۴(د پیشنهادی هدفه از رویکرچند حل مسأله منظور به سپسسازی کند. مدل

    حل و مورد بررسی قرار GAMSو با نرم افزار  اعتبار سنجیبا استفاده از یک مثال عددی سپس 

 . گیردمی

http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=%D8%B9%D9%84%DB%8C%D8%B1%D8%B6%D8%A7&queryWr=%D8%AF%D9%88%D8%B2%D9%86%D8%AF%D9%87&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=%D9%85%D8%B3%D8%B9%D9%88%D8%AF&queryWr=%D8%B5%DB%8C%D8%AF%DB%8C&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
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 مدل سازی ریاضی

شود و در ترها، متغیرهای تصمیم پرداخته می، پاراموضات، اندیس هاردر این قسمت به تعریف مف

 است.شده ه شده آوردهئادامه مدل ارا

 مفروضات:

  هزینه انتقال )جابجایی( به نوع مواد، قطعه، محصول بستگی ندارد و تحت تأثیر مبدا و مقصد

 )مسافت( است. 

  است. کننده به مشتری در نظر گرفته شدههزینه توزیع با هزینه انتقال محصول از توزیع 

 مشتریان ثابت و از پیش گان و کنندگان، تولید کنندگان/ مونتاژگران، توزیع کنندمراکز تأمین

 است. تعریف شده

 مراکز آوری داخل هزینه انتقال محصول استفاده شده از مراکز مشتری به هزینه جمع   

 است. آوری در نظر گرفته شدهجمع

 نظر گرفته شده  هزینه دفع و انهدام مواد و قطعات در هزینه حمل و نقل آنها به مراکز دفع در

 است. 

 است. نتاژ از تأمین کننده خریداری شدهاستفاده در مراکز مو قطعات مورد 

 است. ازیافت ساخته شدهمحصولات سبز از مواد قابل ب 

 ی از درصد ثابتی از محصولات ارسال شده به هر مشتری برابر با مقدار محصولات برگشت

 شود. همان مشتری در نظر گرفته می

  .تقاضا برای محصولات باید ارضا شود 

 شوند. آوری از مناطق مشتری، دمونتاژ میلات پس از جمعمحصو 

  ،قطعات حاصل از دمونتاژ در سه دستة قطعات مشابه نو، قطعات بازیافتی و قطعات ضایعاتی

 شوند. رکز بازیافت و مرکز دفع منتقل میبه ترتیب، به مراکز مونتاژ، م

 شود.یک محصول در نظر گرفته می 
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 های مدلاندیس

 ( ارایه شده است.1های مدل در جدول )اندیس        

 : اندیس های ارایه شده در مدل 0جدول 
 

 

 هاشاخص تامین کننده
 

 

 هاشاخص تولید کننده
 

 

 شاخص بازار مواد
 

 

 شاخص انواع قطعات
 

 

 شاخص مواد خام
 

 

 شاخص دوره،
 

 

 شاخص مراکز توزیع
 

 

 آوریجمع شاخص مراکز
 

 

 بازیافت شاخص مراکز
 

 

 شاخص مراکز دفع و انهدام
 

 

 بالقوه دمونتاژ شاخص مراکز
 

 

 شاخص مناطق مشتریان
 

 پارامترها

 ( ارایه شده است.2پارامترهای مدل در جدول )  

 : پارامترهای ارایه شده در مدل 2جدول 

  t  دوره در  maبازار   از mهزینه واحد انتقال مواد اولیه نوع  

  tدر دوره   jبه تولید کننده  iاز تأمین کننده  pهزینه واحد انتقال قطعه نوع 

  t دوره  در kبه توزیع کننده   jاز  تولید کننده   محصول جابجایی واحد هزینه

 t دوره در cبه مشتری  kهزینه واحد جابجایی محصول از توزیع کننده 
 

  tدر دوره  gآوری به مرکز جمع cری هزینه واحد انتقال محصول از مشت

  tدر دوره  lآوری به مرکز دمونتاژ هزینه واحد انتقال محصول از مرکز جمع

  tدر دوره  jبه تولید کننده   lاز مرکز دمونتاژ  pهزینه واحد انتقال قطعات مشابه نوع 

  tدر دوره  rبازیافت به مرکز  lاز مرکز دمونتاژ  pنوع  بازیافتی قطعات جابجایی هزینه

  tدر دوره  reبه مرکز دفع و انهدام   lاز مرکز دمونتاژ  pنوع  ضایعاتی قطعات انتقال هزینه

  tدر دوره  i  کننده به تأمین  rبازیافت  از مرکز mهزینه انتقال مواد بازیافت شده نوع 
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  tدر دوره  reدفع و انهدام به مرکز   rبازیافت  از مرکز mهزینه انتقال مواد ضایعاتی نوع 

 tکننده گان در دوره از تأمین pنوع متوسط قیمت خرید قطعات 
 

  tدر دوره  iکننده از تأمین pقیمت قطعه نوع 

 tدر دوره   jتولید کننده  pهزینه نگهداری قطعه نوع 
 

 tدر دوره  iهزینه ثابت تأمین محصول از تأمین کننده 
 

 tدر دوره   gآوریجمع مرکز اندازیراه هزینه واحد
 

 tدر دوره   lاندازی مرکز دمونتاژ هزینه واحد راه
 

 tدر دوره  rبازیافت  اندازی مرکزهزینه واحد راه
 

 tدر دوره  reاندازی مرکز دفع و انهدام هزینه واحد راه
 

 tدر دوره  l  هزینه واحد دمونتاژ محصول در مرکز دمونتاژ
 

 tدر دوره   rدر مرکز بازیافت  pنوع   قطعه بازیافت هزینه
 

  tدوره   در jهزینه واحد تولید کننده 

  t دوره  در  maبازار   از mهزینه خرید مواد اولیه نوع  

  tدر دوره  kهزینه نگهداری موجودی در انبار توزیع کننده 

 tدر دوره  iبه وسیله تأمین کننده   pطعه نوعآلودگی ناشی از زباله شیمیایی تولید شده به ازای هر ق
 

 tدر دوره  iبه وسیله تأمین کننده   pآلودگی ناشی از فاضلاب و پساب تولید شده به ازای هر قطعه نوع
 

 tدر دوره  iبه وسیله تأمین کننده   pآلودگی ناشی از تولید ضایعات جامد به ازای تولید هر قطعه نوع
 

 tدر دوره  jبه تولید کننده  iبه وسیله تأمین کننده   pگی هوا در حین انتقال قطعه نوعواحد انتشار آلود
 

 tدر دوره   kبه توزیع کننده  jتولید کننده   واحد انتشار آلودگی هوا در حین انتقال محصول از
 

  t دوره  در cبه محل مشتری   kواحد انتشار آلودگی هوا در حین انتقال محصول از  توزیع کننده 

  t دوره  در g آوری به به مرکز جمع  cواحد انتشار آلودگی هوا در حین انتقال محصول از  محل مشتری 

  t دوره  در l به مرکز دمونتاژ   gآوری واحد انتشار آلودگی هوا در حین انتقال محصول از  مرکز جمع

  t دوره  در j به تولید کننده   lز  مرکز دمونتاژ ا pواحد انتشار آلودگی هوا در حین انتقال قطعات نوع 

  t دوره  در r به مرکز بازیافت  lاز مرکز دمونتاژ  pواحد انتشار آلودگی هوا در حین انتقال قطعات بازیافتی نوع 

  t وره د در re به مرکز دفع   l  از مرکز دمونتاژ pواحد انتشار آلودگی هوا در حین انتقال قطعات دورریز نوع 

  t دوره  درre به به مرکز دفع   r  از مرکز بازیافت mواحد انتشار آلودگی هوا در حین انتقال مواد دورریز نوع 

  t دوره  در iبه تأمین کننده   r  که از مرکز بازیافت mواحد انتشار آلودگی هوا در حین انتقال مواد بازیافتی نوع 

 t دوره  در iبه تأمین کننده   maبازار   از mل مواد نوع  واحد مصرف انرژی در حین انتقا
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 tدر دوره  iبه وسیله تأمین کننده   pمیزان مصرف منابع تجدید ناپذیر در حین تولید قطعه نوع
 

 tتقاضای فازی محصول در دوره 
 

 tدر دوره  pتعداد واحد مورد نیاز از قطعه نوع 
 

 در محصول pشابه نو( نوع تعداد مورد نیاز واحد قطعه )م
 

 tآوری/ برگشت از مشتری( محصول در دوره درصد )جمع
 

 tدر دوره  rدر مرکز بازیافت   p درصد بازیافت قطعه نوع
 

 tدر دوره i ارائه شده به وسیله تأمین کننده  pحداکثر ظرفیت فازی در دسترس قطعه نوع 
 

 tدر دوره i کننده از تأمین   pحداقل مقدار خرید قطعه نوع 
 

 tدر دوره  pحداکثر درصد قطعه قابل استفاده مجدد نوع  
 

 tدر دوره  jظرفیت محصول تولید کننده 
 

 tدر دوره  kظرفیت محصول توزیع کننده 
 

 tدر دوره   gآوریجمع مرکز شده استفاده محصول ظرفیت
 

 tه در دور lدمونتاژ   مرکز  pظرفیت قطعه مشابه نو نوع 
 

 tدر دوره   rمرکز بازیافت  mظرفیت مواد بازیافتی نوع 
 

  tظرفیت مرکز دفع و انهدام در دوره 

 tبودجه تأمین در دوره 
  

 تغیرهای تصمیمم

 ( ارایه شده است.2متغییر های تصمیم مدل در جدول )

 : پارامترهای ارایه شده در مدل0جدول 

 شود، یک و در غیر آن صفر است. انتخاب  tدوره  در متغیر صفرویک. اگر تأمین کننده 
 

 شود، یک و در غیر آن صفر است. انتخاب  tدوره  در آوری متغیر صفرویک. اگر مرکز جمع
 

 شود، یک و در غیر آن صفر است. انتخاب  tدوره  در متغیر صفرویک. اگر مرکز دمونتاژ 
 

 شود، یک و در غیر آن صفر است. انتخاب  tدوره  در غیر صفرویک. اگر مرکز بازیافتمت
 

 شود، یک و در غیر آن صفر است. انتخاب  tدوره  در متغیر صفرویک. اگر مرکز دفع و انهدام 
 

 t دوره  در iمین کننده به تأ  maبازار   از mمتغیر عدد صحیح. میزان مواد خریداری شده نوع 
 

در  jبه تولید کننده  iاز تأمین کننده   pمتغیر عدد صحیح. تعداد قطعات خریداری شده نوع 

  tدوره 
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 t دوره  در kبه توزیع کننده   jمتغیر عدد صحیح. تعداد محصولات انتقال یافته از  تولید کننده 
 

 دوره  در cبه محل مشتری   kاز  توزیع کننده متغیر عدد صحیح. تعداد محصولات انتقال یافته 

t 
 

 در g به مرکز جمع آوری   c  متغیر عدد صحیح. تعداد محصولات استفاده شده از  محل مشتری

  یابد.انتقال میt دوره 

 در l به مرکز دمونتاژ   g  متغیر عدد صحیح. تعداد محصولات استفاده شده از  مرکز جمع آوری

  یابد.می انتقالt دوره 

انتقال t دوره  درj به تولید کننده   l  از  مرکز دمونتاژ p متغیر عدد صحیح. تتعداد قطعات نوع

  یابد.می

دوره  در r به مرکز بازیافت  lکه از  مرکز دمونتاژ  pمتغیر عدد صحیح. تعداد قطعات بازیافتی نوع 

 tیابد.انتقال می  

 t دوره  در re به مرکز دفع   l  از  مرکز دمونتاژ pدورریز نوع متغیر عدد صحیح. تعداد قطعات 

  یابد.انتقال می

 t دوره  درre به به مرکز دفع   r  از  مرکز بازیافت mمتغیر عدد صحیح. میزان مواد دورریز نوع 

 یابد.انتقال می
 

 دوره  در iتأمین کننده  به  r  که از مرکز بازیافت mمتغیر عدد صحیح. میزان مواد بازیافتی نوع 

t یابد.انتقال می 
 

   tدر دوره  kموجودی محصول در انبار توزیع کننده 
 :توابع هدف

 ( بدست می آید.1با توجه به رابطه ) هزینه کلهدف اول: 

 (0رابطه)
+   

+ 

+  

+  

+ 

+  

++  

  

+   
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 ( ارایه شده است.2در رابطه ) هدف دوم: سود حاصل از محصولات بازیافتی

 (2رابطه )

  

( 2در رابطه ) حاصل از بازیافت و اثرات زیست محیطی یجویی هزینه هاهدف سوم: افزایش صرفه 

 بدست می آید.

 (2رابطه )

+++ 

  

++ 

  

  

  

  

 ( ارایه شده است.22( تا  )۴در روابط )ودیت ها:محد

   (۴رابطه )

         (2رابطه )

   (2رابطه )

   (2رابطه )

   (8رابطه )

   (1رابطه )

   (12رابطه )

   (11رابطه )
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   (12رابطه )

   (12رابطه )

   (1۴رابطه )

   (12رابطه )

   (12رابطه )

   (12رابطه )

   (18رابطه )

   (11رابطه )

   (22رابطه )

   (21رابطه )

   (22رابطه )

  

مجموع هزینه جابجایی محصولات ارسالی  هزینه کل که شامل کردناقل( جهت حد1تابع هدف ) 

، مجموع هزینه تولید و جابجایی محصولات ارسالی از هاکنندگان به مشتریان در تمام دورهاز توزیع

، مجموع هزینه خرید مواد اولیه از بازارها بعلاوه هزینه هام دورهتوزیع کنندگان در تماتولیدکنندگان به 

کنندگان به تولیدکنندگان ، مجموع هزینه خرید و حمل قطعات از تأمینهاانتقال این مواد در تمام دوره

کنندگان در صورتی انتخاب نهای ثابت تأمی، مجموع هزینهنه نگهداری قطعات در مراکز تولیدو هزی

)در صورت راه اندازی مراکز( بعلاوه هزینه ارسال آوریهزینه راه اندازی مراکز جمعموع ، مجگردند

، ی مراکز دمونتاژ و مراکز بازیافت، مجموع هزینه راه اندازآوریت از مشتریان به مراکز جمعمحصولا

مراکز از ، مجموع هزینه دمونتاژ و حمل محصولات ارسالی رکز دفع و انهداماندازی ممجموع هزینه راه

، مجموع ز مراکز دمونتاژ به تولیدکنندگان، مجموع هزینه قطعات مشابه نو اآوری به مراکز دمونتاژجمع

، مجموع هزینه بازیافت و انتقال قطعات ز مراکز دمونتاژ به تولیدکنندگانهزینه قطعات مشابه نو ا

ریز از مرکز مونتاژ به مرکز  ردو ، مجموع هزینه حمل قطعاتاز مرکز دمونتاژ به مرکز بازیافتبازیافتی 
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، مجموع هزینه انتقال مواد کننده تأمین به مرکز بازیافت از بازیافتی مواد حمل ، مجموع هزینهدفع

 .استهداری کالا در انبار توزیع کننده، مجموع هزینه نگدورریز از مرکز بازیافت به مراکز دفع و انهدام

اصل از استفاده قطعات مشابه نو و بازیافتی از مراکز ( میزان صرفه جویی)سود( ح2تابع هدف )

 دمونتاژ و مراکز بازیافت به تولیدکنندگان است.

ها حاصل از بازیافت و اثرات زیست محیطی که ( جهت افزایش صرفه جویی هزینه2) تابع هدف

از فاضلاب و آلودگی ناشی ، میزان آلودگی ناشی از زباله های شیمیایی تولید شده در بخش تولیدشامل 

 مواد سمی شامل جامد مجموع آلودگی ناشی از ضایعات، کنندگانبخش تأمین پساب تولید شده در

، مجموع کنندهتولید کننده بهتأمین از هوا ، مجموع آلودگیکنندهتأمین تولید حین تولید شده در

 به از بازار انتقال شده در یمواد خریدار انرژی مجموع مصرفتوزیع ،  مرکز کننده بهتولید از هوا آلودگی

-ننده، مجموع آلودگی هوا از توزیعکمحل تأمین ناپذیر در تجدید منابع مصرف مجموع، کنندهتأمین

کننده به مشتری، مجموع آلودگی هوا از مشتری به مراکز جمع آوری، مجموع آلودگی هوا از مراکز 

دمونتاژ به مراکز دفع، مجموع آلودگی هوا از  جمع آوری به مراکز دمونتاژ، مجموع آلودگی هوا از مراکز

کننده، مجموع آلودگی هوا ی هوا از مراکز دمونتاژ به تولیدمراکز دمونتاژ به مراکز بازیافت، مجموع آلودگ

 است. از مراکز بازیافت به تأمین کنندهاز مراکز بازیافت به مراکز دفع، مجموع آلودگی هوا 

ر هر دوره، تعداد محصولات انتقال یافته از همه توزیع کننده ها به : د( برآوردن تقاضا۴محدودیت )

به صورت عدد فازی مثلثی  ناتقاضای مشتری)آن مشتری در آن دوره بیشتر باشد از تقاضای cمشتری 

 گیریم(در نظر می

کننده شامل مواد مقدار جریان مواد ورودی به تأمین ( توازن جریان در تأمین کننده:2محدودیت)

برابر است با مقدار جریان قطعات  rو مواد بازیافتی از مراکز بازیافت maاز بازارهای مواد اولیه mلیهاو

 jکنندهبه تولید iکنندهاز تأمین pخروجی

کننده: دوره و برای هر قطعه و هر تولید ( توازن جریان در مراکز تولید/ مونتاژ در هر2محدودیت )

ها برابر است با کنندهبه توزیع jای محصولات ارسالی از تولیدکننده مورد استفاده بر pتعداد قطعات نوع 

 کنندگان بعلاوه مراکز دمونتاژ  از  تأمین jخریداری شده توسط تولیدکننده  pتعداد قطعه نوع 

( توازن جریان محصولات در مراکز توزیع در هر دوره:  تعداد محصولات انتقال یافته از 2محدودیت )

به  kکننده یعبرابر است با تعداد محصولات انتقال یافته از توز kدگان به توزیع کننده تمام تولیدکنن

 تمام مشتریان به علاوه موجودی محصول در انبار تولیدکنندگان. 
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به  cتوازن جریان محصولات در مراکز مشتری: تعداد محصولات ارسالی از مشتری  (8محدودیت )

آوری/ برگشت از مشتری( محصول ضربدر تعداد درصد )جمع آوری برابر است باتمام مراکز جمع

 cکنندگان به مشتری فته از تمام توزیعمحصولات انتقال یا

که  pدر هر دوره: تعداد قطعات نوع  ( توازن جریان محصولات در مراکز دمونتاژ1محدودیت ) 

ارسالی  p ا تعداد قطعات نوع دارند برابر است ب lآوری به مرکز دمونتاژ محصولات ارسالی از مراکز جمع

 به تمام تولیدکنندگان، مرکز بازیافت و مرکز دفع  lاز مرکز دمونتاژ 

( توازن جریان محصولات در مراکز بازیافت: تعداد قطعات بازیافتی ارسال از مراکز 12محدودیت )

به مراکز بازیافت  rبرابر است با تعداد قطعات بازیافتی ارسالی از مرکز بازیافت  rدمونتاژ به مرکز بازیافت 

 بعلاوه مراکز تولید.

شده  خریداری pتعداد قطعه نوع  کننده )قطعات خریداری شده(:نظرفیت تأمی( 11محدودیت )

توسط  p ع باید کمتر از حداکثر ظرفیت در دسترس قطعه نو i  کنندهتوسط تولیدکنندگان از تأمین

شود مجاز کننده انتخاب نکننده انتخاب شود(  اگر تامینباشد )در صورتی که آن تامین iکننده تأمین

در دسترس قطعه را فازی کننده نیستیم. )در این محدودیت، حداکثر ظرفیت به خریداری از آن تامین

 گیریم(در نظر می

ده توسط خریداری ش pاد قطعه نوع کننده : تعد( حداقل خرید از هر تأمین12محدودیت )

 iکننده از تأمین pباید بیشتر از حداقل مقدار مجاز خرید قطعه نوع  i  کنندهتولیدکنندگان از تأمین

انتخاب نشود این محدودیت زائد کننده کننده انتخاب شود(  اگر تأمینباشد )در صورتی که آن تأمین

 گردد. می

ارسالی از مرکز دمونتاژ  Pده مجدد در دمونتاژ : تعداد قطعه نوع درصد قابل استفا (12محدودیت ) 

l   حداکثر درصد قطعه قابل استفاده مجدد نوع به تولیدکنندگان برابر است باp محصول  از تعداد

 lبه مرکز دمونتاژ  آوریارسالی از مراکز جمع

ارسالی  pات بازیافتی نوع ریز در دمونتاژ: مجموع قطع ( درصد قطعات بازیافتی و دور1۴محدودیت )

به مراکز بازیافت و مراکز دفع کمتر یا مساوی تعداد محصول ارسالی)درصد قطعه  lاز مرکز دمونتاژ 

 lآوری به مرکز دمونتاژ غیرقابل استفاده مجدد( از مراکز جمع

         به تمام  jظرفیت تولیدکننده: تعداد محصولات ارسالی از تولید کننده  (12محدودیت )

 کمتر باشد. tدر دوره   jکنندگان باید از ظرفیت تولید کننده توزیع
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مام مشتریان به ت kکننده تعداد محصولات ارسالی از توزیع کننده:( ظرفیت توزیع12محدودیت )

 کمتر باشد. tدر دوره   kکننده باید از ظرفیت توزیع

تعداد محصول ارسالی از مشتری  در هر دوره و بازای هر مشتری: ( ظرفیت مشتری12محدودیت )

c آوری باید از حداکثر ظرفیت محصول مشتری به مراکز جمعc .کمتر باشد 

تعداد محصولات  آوری:در هر دوره و بازای هر مرکز جمع ( ظرفیت مرکز جمع آوری18محدودیت )

 ر باشد.آوری کمتبه مراکز دمونتاژ باید از ظرفیت مرکز جمع gآوری ارسال شده از مرکز جمع

به تولیدکنندگان و  lاز مرکز دمونتاژ  pمجموع تعداد قطعات نوع  :( ظرفیت دمونتاژ11محدودیت )

کمتر باشد)در صورت راه اندازی  lمرکز دمونتاژ  pمراکز بازیافت و مراکز دفع باید از ظرفیت قطعه نوع 

 (.lمرکز دمونتاژ 

کنندگان به تأمین rیافتی از مرکز بازیافت مجموع میزان مواد باز ظرفیت بازیافت: (22محدودیت )

از ظرفیت مواد بازیافتی به مراکز دفع باید  rارسالی از مرکز بازیافت  mریز نوع  بعلاوه میزان مواد دور

 (.rکمتر باشد)در صورت راه اندازی مرکز بازیافت  rمرکز بازیافت  mنوع 

نه کنندگان بعلاوه هزیشده از تأمین قطعات خریداری مجموع قیمت ( بودجه تأمین:21محدودیت )

کنندگان باید از علاوه هزینه ثابت تأمین از تأمینکنندگان به تولیدکنندگان بانتقال قطعات از تأمین

 بودجه تأمین در دوره کمتر باشد.

ریز از مراکز مونتاژ و  میزان تعداد کل قطعات دور :( محدودیت ظرفیت مراکز دفع22محدودیت)

 کمتر باشد. reباید از ظرفیت مرکز دفع rریز از مراکز بازیافت اد دورمیزان کل مو

 کنندهپارامترهای تقاضا و ظرفیت تأمین دم قطعیت درع

از  قطعیت بسیاریبتی زنجیره تأمین سبب افزایش عدمشرایط واقعی، ماهیت پیچیده و فضای رقا

عات و یا در دسترس نبودن اطلاعات کمی در اکثر مواقع، با کمبود اطلا شود کهپارامترهای زنجیره می

    مثلثی در نظر گرفته  قطعیت از نوع فازیشویم. در این مطالعه، عدماجه میدر مورد پارامترها مو

ظرفیت قطعه ارائه شده است. این روش برای برخورد با عدم قطعیت پارامتر تقاضا و پارامتر حداکثر شده

برای این منظور از مفاهیم ریاضی مانند مقادیر انتظاری یک عدد شود. کننده استفاده میتوسط تأمین

 گردد. ها توسط تصمیم گیرنده تعیین میتشود و سطح اطمینان از ارضای محدودیفازی استفاده می

 شود:نشان داده می (22رابطه )ریزی فازی مثلثی به صورت مدل برنامه
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)پیشوایی و است نشان داده شده (22رابطه )در  (22رابطه )معادل مدل  مدل قطعی

 .(2102همکاران،

 با توجه به موارد گفته شده معادل قطعی دو محدودیت فازی به شکل زیر خواهد بود:

 معادل قطعی محدودیت تقاضا:

               رابطه)2۴(           

 کننده:معادل قطعی محدودیت ظرفیت تأمین

      رابطه)22(            

 مسائل چندهدفهرویکرد حل 

یکی از رویکردهای جدید در رویارویی با مسائل چندهدفه رویکرد پیشنهادی ترابی و هسینی 

(TH) های زیر خلاصه نمود:توان در گاممی این روش حل را باشد.می 

  ,Min Z Cx Fy   

s.t. 
(22رابطه )  

,By Ay  

 
 , ,Nec Tx Sy  

 

  ,Nec Kx d  
 

 0,1 ,   0.y x 
 

  ,Min Z Cx Fy   

s.t.                  
(22ه )رابط  

,By Ay
 

 

(2) (1)((1 ) ) ,Tx S S y   

 

(2) (3)(1 )Kx d d     

,Ex Uy
 

 0,1 ,   0.y x 
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( برای هر یک از توابع NISآل منــفی )( و جـواب ایدهPISآل مثبت )گام اول: تعیین جواب ایده

NIS(آل مثبت برای هر یک از توابع هدف، یعنی های ایدههدف. برای به دست آوردن جواب
1,x PIS

1(Z  و

)NIS
2,x PIS

2(Z  ر جداگانه برای هر یک از توابع هدف حل شود. برای به ها به طولازم است تا مدل

ها برای هر یک از توابع هدف دو بار باید مدل اجرا شود و این روش در مسائل دست آوردن این جواب

آل منفی برای هر یک از توابع هدف به صورت زیر تخمین زده گیر است در نتیجه جواب ایدهبزرگ وقت

 امین تابع هدف هستند: hاز  PIS متغیر تصمیم مرتبط با نشان دهنده وخواهند شد. 

 (22رابطه )
*

1,2,..,K
max { ( )}NIS

h h k
k

Z Z v h


 
 

گام دوم: تخمین یک تابع عضویت فازی خطی برای هر یک از توابع هدف، این تابع عضویت فازی 

 خواهد بود: (28رابطه )به صورت 

 دهد. امین تابع هدف را نشان می h ارضای ، درجه xµ(x)رابطه فوق  در

-هدفه به کمک تابع ادغامهدفه به مدل تکتبدیل مدل خطی عدد صحیح قطعی چندگام سوم: 

 (:2228سازی پیشنهادی توسط ترابی و هسینی )

0Max (v) (1 ) ( )h h

h

v       
 

(12رابطه )  

s.t. 

0 ( ), 1,2,...,h v h H  
 

0

( )

[0,1]

v F v

and 




 

نشان  F نشان دهنده حداقل درجه رضایت توابع هدف است که در آن x)})µ{ i0= minλ  متغیر

های قطعی )غیرفازی( مدل کمکی معادل است. ناحیه شدنی تشکیل شده بر اساس محدودیت دهنده

 hθریب تصحیح هستند. مقادیر امین هدف و ض hاهمیت  به ترتیب نشان دهنده درجه γو hθ  همچنین

 . hθ 0≤ و شوند کهای تعیین میگونهبه

 (28رابطه )

1

( )

0

PIS

h h

NIS
NIS PISi h

h h h hNIS PIS

h h

NIS

h h

Z Z

Z Z
x Z Z Z

Z Z

Z Z
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ریزی خطی عدد صحیح و توقف حل در صورت رضایت و در برنامه تک هدفه: حل مدل چهارمگام 

 .(2112)ترابی و هسینی،و برگشتن به گام دوم  γغیر این صورت، تغییر مقادیر پارامتر 

 های پژوهشافتهها و یتحلیل داده

 تایج حلن

 است.حل مدل توسعه داده شده ارائه شدهدر این بخش نتایج 

جهت اعتبارسنجی مدل ارائه شده، مسأله در ابعاد کوچک و : اعتباریابی مدل توسعه داده شده

 2ای با پردازشگر هسته 2و در کامپیوتر  GAMS-24.1.2/CPLEXمتوسط با استفاده از نرم افزار 

نمونه مسأله در ابعاد مختلف تعریف و نتایج حل دقیق 12گیگابایت حل شده است.  4و رم گیگاهرتز 

 است.نمونه مسائل در ادامه آورده شده مسأله برای این

 مقادیر پارامترها

 Uاند. حرف در نظر گرفته شده ۴در ابعاد کوچک و متوسط، طبق جدول پارامترهای ورودی مسأله

 باشد. خت میبه منزله تابع توزیع یکنوا

 : مقادیر پارامترها 0جدول 

 پارامتر مقادیر پارامتر مقادیر پارامتر مقادیر

U(30,50)  U(200,300)  U(5,20)  
U(30,50)  U(100,200)  U(5,20)  
U(30,50)  U(200,400)  U(5,20)  
U(30,50)  U(50,100)  U(5,20)  
U(30,50)  U(5,10)  U(5,20)  
U(30,50)  U(20,30)  U(5,20)  
U(30,50)  U(10,20)  U(5,20)  
U(30,50)  U(10,20)  U(5,20)  
U(30,50)  U(0.5,0.9)  U(5,20)  
U(30,50)  U(10000,20000)  U(5,20)  

U(50,100)  U(10000,20000)  U(5,20)  
U(20,50)  U(10000,20000)  U(100,200)  
U(10,50)  U(10000,20000)  U(10,50)  

U(5000,100

00)  U(150,200)  U(100,150)  

U(15,25)  U(10000,20000)  U(500,1000)  

U(15,25)  
U(5000000,1000

0000)  U(5000,1000)  

U(0.1,0.8)  U(0.1,0.8)  U(5000,10000)  
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U(7000,900

0)  U(5000,7000)  U(5000,10000)  

U(500,1000)  U(10000,20000)  U(9000,11000)  

 تناقض توابع هدف

یکی از نکاتی که در مسائل چندهدفه باید مورد توجه قرار گیرد این است که هیچکدام از توابع 

هدف نتواند کار دیگری را انجام دهد و با تابع هدف دیگر در یک راستا عمل کند. از این رو در این 

دهیم که توابع هدف با یکدیگر در تناقض هستند. سه تابع هدف را به صورت دو به دو ن میبخش نشا

دهیم. جهت تعیین مقادیر پارتو در حالت دو هدفه از روش وزنی جهت تعیین مورد بررسی قرار می

ه های توابع هدف مقادیر مختلف برای این توابع بمقادیر تابع هدف استفاده شده و با تغییر در وزن

است. تابع هدف اول و سوم از نوع مینیمم سازی و تابع هدف دوم از نوع ماکزیمم سازی دهدست آم

-نشان داده شده (1که در شکل ) مشخص استتناقض در توابع هدف است. همانطور که در نمودارها 

ض بین توابع کند که این امر تناقبا بهبود در هریک از توابع هدف تابع هدف دیگر بهبود پیدا نمی است.

 دهد.هدف را نشان می

  

 

 : نمایش تناقض در توابع هدف  0شکل
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 مشخصات نمونه مسائل مختلف

-مدل در نرم افزار گمز ارائه شده مشخصات نمونه مسائل مختلف جهت اعتباریابی (2جدول )در 

 است.

 : مشخصات نمونه مسائل مختلف 5جدول 

 ردیف
تعداد 

بازار 

 مواد

تأمین 

 کننده
تولید 

 کننده
مراکز 

 مشتریان
مراکز 

 توزیع
مراکز 

 آوریجمع
مرکز 

 بازیافت
مراکز 

 انهدام
مراکز 

 دمونتاژ
دوره 

 زمانی

1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 ۴ ۴ 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ 2 

۴ ۴ 2 ۴ 2 ۴ 2 2 ۴ 2 ۴ 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 8 2 2 2 2 2 2 

2 8 8 8 1 2 2 2 2 2 2 

8 12 1 1 12 8 8 8 8 8 1 

1 12 12 12 1۴ 12 12 12 12 12 12 

12 12 12 11 22 12 12 12 12 12 12 

11 22 12 12 22 22 12 12 12 1۴ 12 

12 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22  
 دهد. حداکثر زمان قابلنتایج حل دقیق مدل را برای نمونه مسائل مختلف نمایش می( 2)جدول 

است. از این رو بزرگترین ابعادی که نرم افزار ثانیه در نظر گرفته شده 2222مدل قبول جهت اجرای 

باشد و برای ابعاد بزرگتر نرم افزار قادر به حل مدل در می 12گمز قادر به حل ان است نمونه مسأله 

 باشد.زمان قابل قبول نمی

 مختلف: نتایج حل دقیق مسأله برای نمونه مسائل  6جدول 

 زمان اجرا )ثانیه( لاندا تابع هدف سوم تابع هدف دوم تابع هدف اول شماره مسأله

1 22121۴12 ۴1۴222921 12118282 29282 292۴2 

2 22228212 122122298 12222222 29221 298۴1 

2 2۴22۴222 2122222922 21211222 292۴2 19222 

۴ ۴۴222222 2222212921 2122۴112 29282 29221 
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2 12228122 ۴822112988 22221182 29222 292۴1 

2 12۴1۴8822 12212122 22212۴22 29222 1291۴8 

2 122222۴22 2221۴222 11121212 292۴2 11921۴ 

8 228222122 2۴2۴11۴2 22222822 292۴1 2192۴2 

1 ۴1222۴222 12282122 2822۴8222 29282 1219212 

12 812282222 222122222 2221۴۴122 29282 2819۴28 

11 1222221222 212222222 221822222 2922۴ 2221921 

12 1۴82222222 1182۴18222 8۴2221222 29۴12 2222  
 

دهد. با افزایش ابعاد مسأله زمان حل به مسأله نمونه را نشان می 12های اجرا برای زمان( 2شکل )

 یابد.صورت نمایی افزایش می

 
 

 در نرم افزار گمس برای نمونه مسائل مختلفهای اجرا : زمان2شکل 

 های پارتوجواب

آورد اما با تغییر در ضرایب های مسأله مورد بررسی را به دست میصرفا یکی از جواب THروش 

های دیگر مسأله را نیز به دست آورد. از این رو برای به دست آوردن توان جوابتابع هدف می

مقادیر  2لف ضرایب تتا را بررسی کرده و برای نمونه مسأله شماره های پارتوی مسأله حالات مختجواب

مختلف از  های مقادیر سه تابع هدف را برای  ترکیبایم. ین حالات به دست آوردهتابع هدف را برای ا

 است.نمونه از آن اشاره شده 12( به 2)محاسبه گردیدکه در جدول تتا برای این نمونه مسأله 
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 THتوابع هدف برای ترکیبات مختلف ضرایب توابع در روش  : مقادیر 6جدول 

 ردیف
1 2 3 

 تابع هدف سوم تابع هدف دوم تابع هدف اول

1 291 291 298 2221۴122 ۴22822292۴ ۴22۴8222 

2 291 292 292 22۴21822 28221۴2921 ۴2122282 

2 291 292 292 2۴212222 2122222928 ۴2212112 

۴ 291 29۴ 292 2۴۴۴2222 21212۴89۴2 ۴1212222 

2 291 292 29۴ 2221۴212 2212282921 ۴۴288222 

2 291 292 292 22221212 ۴211222921 ۴2۴81222 

2 291 292 292 22122212 21212229۴2 ۴2228۴22 

8 291 298 291 22818222 ۴22221292۴ ۴۴۴12822 

1 292 291 292 22112122 2122218922 ۴2288122 

12 292 292 292 2۴22۴222 2122222922 21211222 
 

 دهد.در فضای سه بعدی نشان می 2های پارتو را برای نمونه مسأله جواب( 2)شکل 

 

 0های پارتوی نمونه مسأله : جواب 0شکل

 تحلیل حساسیت

دهد. را نشان می αتغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات  (۴در شکل ) شدهداده  نشاننمودارهای 

کند. با افزایش ضریب آلفا مقدار تابع هدف اول )هزینه( و سوم )اثرات زیست محیطی( افزایش پیدا می

کند که به معنی افزایش مقدار افزایش پیدا می با توجه به اینکه با افزایش این ضریب وزن 
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قاضا است. با افزایش تقاضا مقادیر در جریان در طول زنجیره تأمین افزایش یافته و در نتیجه مسأله ت

های ناشی از حمل کالا شود همچنین با افزایش مقدار جریانات آلودگیهزینه بالاتری را متحمل می

ابع هدف هزینه با شود که افزایش تابع هدف سوم را در پی خواهد داشت. از این رو افزایش تبیشتر می

رسد تابع هدف سود نسبت به تغییرات مقادیر آلفا روند به نظر می یابد.افزایش مقدار آلفا توجیه می

زایش و در موارد دهد. با افزایش مقادیر آلفا دربعضی موارد مقدار تابع افخاصی را از خود نشان نمی

تواند به دلیل عدم ارتباط وند مشخص میاست. دلیل این نوسانات و عدم وجود یک ردیگر کاهش یافته

مستقیم تابع هدف سود با جریانات کالای وارد شده به مشتری باشد که در نتیجه تغییرات تقاضا روی 

 آن اثر مستقیم ندارد.

  

 

 : نمایش میزان حساسیت توابع هدف نسبت به تغییر ضریب عدم قطعیت 0شکل 

 و پیشنهادات گیرینتیجه

انجام شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته برای هدفه  چندتوسعه مدل ریاضی با هدف این مطالعه 

کنندگان، مشتریان، و کنندگان، تولیدکنندگان، توزیعنشامل بازار مواد اولیه، تأمیگرفت که این مدل 

هایی توجه به عدم قطعیتاطمینان است. با ت شرایط عدمحآوری، بازیافت و دفع تهمچنین مراکز جمع

ه در دنیای واقعی وجود دارد پارامترهای تقاضا و حداکثر ظرفیت قطعه در این مدل بصورت فازی در ک
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به ذکر است برای باشد. لازم مکان با دنیای واقعی تطابق داشتهشد تا مدل ارائه شده تا حد انظر گرفته

 است. اعداد فازی مثلثی بهره گرفته شدهسازی پارامترهای مذکور از فازی

این . باشدمیهزینه، سود و اثرات زیست محیطی  شده در مدل شامل:بهینه سازی  هدف ابعتو 

سطح  علاوه بر اینکهبا رویکردی یکپارچه، با درنظرگرفتن جریانات رو به جلو و معکوس،  مطالعه

دهد و های تولیـد را کاهش میهزینه نیز کند، از لحاظ اقتصادیمی رضایتمندی مشتریان را بهینه

تر شدن مدل به دنیای نزدیک. همچنین، برای کندحاصل میفـروش مـواد بازیـافتی سـود  تی ازح

در نظر قطعیت تحت شرایط عدمدر طراحـی شبکة زنجیرة تـأمین مسـائل زیسـت محیطـی  واقعی

 متوسط و کوچک ابعاد در مختلف مسائل نمونه شده ارایه مدل اعتبارسنجی سپس برای شد.گرفته

برای نمایش  .استشده ارائه مسائل این دقیق حل نتایج گمس افزار نرم از استفاده با و شده تعریف

ه در های پارتوی مسألها در روش وزنی و به دست آوردن جوابتناقض موجود بین اهداف از تغییر وزن

مدل تک ( مدل سه هدفه به یک THبا استفاده از روش ) در ادامهشد. سه حالت دو هدفه بهره گرفته

 مساله فازی پارامتر روی حساسیت تحلیل یک وهدفه با یک تابع هدف ماکزیمم سازی تبدیل شد 

 و هزینه هدف تابع تقاضا افزایش به توجه با پارامتر این افزایش با داد نشان نتایج که استگرفته صورت

 .دهدنمی شانن خود از را خاصی روند سود هدف تابع ولی یابدمی افزایش محیطی زیست اثرات

ی کشور پارامترهایی غرافیایی متفاوت در گسترهبا توجه به شرایط آب و هوایی و موقعیت های ج

گذار تاثیر توانند در عملکرد زنجیره تامینهای طبیعی و غیرطبیعی میزلزله و بحران همچون سیل،

در کنار  شنهادی در نظربگیرند.های پیدر طراحی مدلتوانند این پارامترها را باشند. لذا محققان آتی می

، همچـون شـود بـه عوامـل اجتمـاعیاد مـیپیشنهو  بحران های مذکور عوامل زیسـت محیطـی 

 .ایجـاد فرصتهای شغلی و غیره، نیز در قالب یک مـدل یکپارچـه پرداخته شود
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