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Extended Abstract  

Introduction  

Today, economic and industrial changes are occurring faster than before. Due to 

the trend of globalization, the minimization of the world and the increase of 

competition are more tangible in countries. Customers seek goods and services 

that can meet their requirements and on the other hand, companies attempt to 

maintain profit and create competitive advantages to survive in the market. All the 

above-mentioned factors have led to more attention to the supply chain and 

integrated logistics. Making the activities of the supply chain more efficient and 

effective is considered a sustainable competitive advantage for countries and 

companies. Logisticsactivities are a main part of the efficiency-making efforts 

which can make the costseconomical and affordable. Efficient logistics activities 

management, in addition to being an important source of creating competitive 

advantages, can be followed by the satisfaction of customers and meeting their 

certain needs and requirements. In this regard, a new approach, namely reverse 

logistics has appeared regarding the issue of logistics. 

Logistics includes the physical part of the supply chain and mostly, it involves all 

the activities related to the materials and goods flow from the stage of providing 

raw materials to the stage of the final production such as transportation, 

warehousing, etc. in logistics management, there is a new approach including 

recycling, recovery and reuse products. In this method, the products whose shell 

life has been ended are purchased again from the end user and after dismantling, 

the parts that can be reused are recycled in the form of wasted products. The 
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proposed reverse logistics models can be investigated from the three following 

perspectives 

Modeling for reuse 

Modeling for recycling 

Modeling for regeneration 

Modeling for reuse: Kroon et al. (1995) proposed a linear MIQP model for the 

products that could be reused. The proposed model was a location model without 

the classic capacity limitation which was designed for the case study of reusable 

transportation boxes. 

Modeling for recycling: Baroos et al. (1998) presented a linear MIQP model for 

reverse logistics network design in a two-rank chain with a limited capacity to 

recycle stone. The presented model specified the number and optimal capacity of 

stores using an innovative approach.  

Modeling for regeneration: Jayaraman et al. (1998) proposed a linear MIQP 

model for reverse logistics network design to minimize costs. In this study, only 

the activities related to the recovery of the returned products were investigated, 

aiming at designing a pull system based on customers' needs. 

Literature Review 

The literature review is a written overview of major writings and other sources 

on a selected topic. References covered in the review may include scholarly 

journal articles, books, government reports, etc. The literature review provides a 

description, summary and evaluation of each reference. You should use updated 

references. 

Research Methodology  

This research presents a model to reduce environmental impacts. This research 

includes an eleven-level, multi-product reverse logistics network that is capable 

of supporting a variety of industries whose products are at the end of their life 

cycle. This research designs a reverse logistics network that collects all waste in 

one place and separates it based on the needs of the factories (in terms of type and 

nature of waste, etc.) and sends it to the desired destination for recycling. In this 

research, a mixed mathematical model is presented to reduce the costs of the entire 

system. In this research, after solving the model, the model is validated with 

different data and sensitivity analysis is performed for the key parameters of the 

model. 

Results 

The number of facility centers, the number of products and parts to be shipped 

from one center to another, the amount of CO2 emissions, and the total cost of the 

model are specified. Finally, sensitivity analysis is performed on the model 

parameters and the model is validated by changing the input data in two different 

cases. Sensitivity analyses are performed on different parameters to demonstrate 

the capabilities of the proposed model. The results show that the allowable cost of 

CO2 emissions has a significant impact on the value of the objective function 
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Discussion and Conclusion 

 

In this research, a mixed integer linear programming model for a reverse 

logistics network for return products is presented, The proposed model is 

consisted of eleven-levels, multi-procurement and multi-part network 

including collection centers, inspection and maintenance, separation and 

disassembly, plastic parts center, metal parts and electronic parts, new parts 

center and manufacturing plant, customer center and destruction 

center.This model seeks to minimize the costs of the entire system. These 

costs include the costs of transporting products and parts, the cost of 

building facilities, the cost of environmental impacts, and the cost of 

warranty. This model collects the products that are at the end of life or 

cannot be used, or the products which their parts can be used will help to 

reduce the environmental effects. In addition, the reproduced product in the 

reverse logistics network can reach the customers at a lower price, which 

is also important for the profit of production. The proposed model was 

solved by GAMS software and the results were presented with some 

numerical examples. Acceptable results were obtained by changing 

facilities, capacity values, etc. The number of metalplastic- electronic 

products and parts that are sent from each center to another center, the 

amount of each piece and product and the construction or non-construction 

of Hari pack facilities were obtained This model is practical and can 

support industries whose products are at the end of their life. The advantage 

of this method is that manufacturing organizations can establish 

reverselogistics in their organization and network design such as research 

reduce their costs dramatically. Also, with the help of the mentioned 

software, they can have all the changes in their hands after modeling 

numerically 
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 محیطی سازی لجستیک معکوس جهت کاهش اثرات زیستبهینهارائه یک مدل 

 مبتنی بر مدیریت ضایعات
 

 3 قنبر عباسپور اسفدن، 2محمود مدیري، 1مهتا كاكویی
 

 15/01/1403تاریخ پذیرش:                            27/10/1402تاریخ دریافت: 

  چکیده

 در جهت كاهش اثرات زیست محيطی می باشدهدف از این تحقيق ارائه مدلی براي لجستيك معكوس   هدف:

یك  است كه كليه ضایعات را در   این تحقيق به طراحی شبكه لجستيك معكوسی پرداخته    شناسی پژوهش:  روش

ساس نياز كارخانه محل جمع ضایعات و ...( آن آوري و بر ا صد موردنظر   ها راها )ازلحاظ جنس و ماهيت  تفكيك و به مق

ست  هاي كل سيستم ارائه  كند. در این پژوهش مدل ریاضی مختلط جهت كاهش هزینه می جهت بازیافت ارسال  ر دشده ا

سيت براي پارامترهاي كليدي        سا شده و تحليل ح سنجی  این تحقيق پس از حل مدل مدل با داده هاي مختلف اعتبار 

 مدل انجام شده است.

 انتشار يزانم شوند، ارسال دیگر مركز به مركز یك از باید كه قطعاتی و محصولات تعداد تسهيلات، مراكز تعداد هایافته

CO2 غييرت با مدل شده وانجام مدل پارامترهاي روي بر حساسيت تحليل درنهایت،. شده استمشخص مدل كل هزینه و 
 لفمخت پارامترهاي روي بر حساسيت هايتحليل است.قرارگرفته  اعتبارسنجی مختلف مورد مورد دو در ورودي هايداده
 تأثير CO2 انتشار مجاز هزینه كه دهدمی نشان نتایج. شوندمی انجام پيشنهادي مدل هايقابليت دادن نشان براي
 دارد. هدف تابع مقدار بر توجهیقابل

افزایش سددطز زندگی امروزه افزایش جمعيت و رشددد سددریع شددهرنشددينی،   علمی: افزودهارزشاصاالت    

توجهی تسددریع كرده اسددت. ضددایعات جامد تبدیل به هاي جامد را در جهان به ميزان قابلاجتماعی، توليد زباله

 .محيطی در سطز جهان شده استترین مسائل زیستیكی از مهم
 

 محيطی، مدیریت ضایعاتلجستيك معكوس، اثرات زیست سازيمدل، بهينه: هاکلیدواژه

 یست،ضایعات جامدز،آلودگی هوا،محيط Q53: موضوعی یبندطبقه
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 مقدمه -1

سازي، بازیافت و انهدام ضایعات هست. افزایش آوري، انتقال، پاکمدیریت ضایعات شامل جمع

پيشرفت سریع فنّاوري، افزایش جمعيت در طول چند سال گذشته و كاهش طول عمر  بازار رقابتی،

ش ازپيهاي اخير موجب شده بازیافت محصولات بيشسال ها در طیمحصول و افزایش نرخ بازگشت

 موردتوجه قرار گيرد.

كه هيچ  ودشجلو )مستقيم( خوانده میعنوان زنجيره تأمين روبهروش سنتی زنجيره تأمين اكنون به

 ( ندارد.EOLمسئوليتی را در قبال محصولاتی كه در انتهاي عمر خود قرار دارند )

هاي مربوط به و عمدتاً شامل كليه فعاليت گيردبرمیه تأمين را در لجستيك، بخش فيزیكی زنجير

ونقل، انبارداري و حمل ازجملهجریان مواد و كالاها از مرحله تهيه مواد خام تا توليد محصول نهایی 

و یا استفاده مجدد  2، چرخه مجدد1هاي جدید در مدیریت لجستيك، بازیافتغيره است. یكی از گرایش

رسند، مجدداً از است. در این روش، محصولاتی كه به پایان عمر مفيدشان میاز محصولات 

د هایی از محصول كه قابليت استفاده مجد، قسمتمونتاژشوند و پس از كننده نهایی خریداري میمصرف

 گردند.، دوباره در قالب محصولات اسقاطی به چرخه حيات برمیرادارند

محيطی، توليدكنندگان مجبور به عرضه محصولات هاي زیستیهاي اخير با توجه به نگراندر سال

همچنين توليدكنندگان و مشتریان تشویق به احيا و بازیافت محصولات خراب  زیست وسازگاربامحيط

 اند.و فرسوده شده

شود تا مشتري فرصت استفاده و خرید محصولاتی را داشته باشد كه پس از احياء احياء باعث می

در این  يرد.گكيفيت در اختيار او قرار می تر از محصولات نو اما تقریباً با همان استاندارد وباقيمت پایين

حيطی مسازي لجستيك معكوس جهت كاهش اثرات زیستتحقيق به چگونگی ارائه یك مدل بهينه

 مبتنی بر مدیریت ضایعات خواهيم پرداخت.

 فرایندهای لجستیک معکوس -1-1

ازي و سمرتب آوري، گزینش و انتخاب،معمولاً شامل چهار گام جمعدر لجستيك معكوس سيستم 

 بندي و توزیع به محل مناسب هست.طبقه

                                                                                                                                               
 

Recycling 2
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جلوي مربوط به خرید، تداركات و هاي لجستيك روبهآوري از طرق مختلف، شبيه به فعاليتجمع

كيفی محصولات وسيله بازرسی سازد تا بهآوري این امكان را فراهم میغيره است. وجود مراكز جمع

 برگشتی باید به چه مركزي براي احيا، بازیافت یا انهدام ایمن حمل شود.

 هاي مختلفی باشد كه بر اساس آنتواند داراي حالتكالاي برگشتی در مرحله بازرسی كيفی می

 شود:سازي میمرتب

گردد یمجدداً توزیع م استفاده بوده واي از آن قابل. كالاهایی كه با تعویض یا تعمير دوباره، قطعه1

 )حالت احيا(.

استفاده است، لذا باید مونتاژ شده و قطعات ها قابلاستفاده نبوده، اما قطعاتی از آن. كالاها قابل2

 استفاده مجدد گردند )حالت مونتاژ(.قابل

يره مستقيم زنجعنوان مواد اوليه به . كالاها یا قطعات غيرقابل استفاده مورد بازیافت قرارگرفته و به3

 گردد )حالت بازیافت(.بازمی

اي ایمن هگونباید به (. كالا یا قطعاتی نه قابل احيا و نه قابل بازیافت باشند )مانند مواد خطرزا4

 ( Roger et al,1999).توان به دفن و سوزاندن اشاره كردكه ازجمله می منهدم شود

 ریزی و اجرای لجستیک معکوسها از برنامهلی استفاده شرکتعوامل اص -1-2

به  توانها را میریزي و اجراي لجستيك معكوس توسط شركتكارگيري برنامهعوامل اصلی به

 سه دسته زیر تقسيم نمود:

 . عوامل اقتصادي1

 . قوانين و مقررات2

 محيطیهاي زیستپذیري در قبال حساسيت. مسئوليت3

 یطیمحستیزفاکتورهای  -1-3

ود. شمحيطی به عنوان عامل اصلی براي لجستيك معكوس یاد میخریدهاي زیست اكثراً از برگ

(Herold et al,2014) 

ی، هاي اخلاقعواملی چون عملكرد تعدیل و تنظيم، فشارهاي بازار و مشتریان و همچنين انگيزه

محيطی مؤثرند. رولاگ كه كنسرسيومی اروپایی براي تحقيق درزمينه بود عملكرد زیستجملگی در به

ر د است، سه عامل اصلی را در بهبود پيوسته و اهميت رو به رشد لجستيك معكوس لجستيك معكوس

 نظر گرفته است:

ینده آها در بازگرداندن محصولاتشان و ایجاد حساسيت بيشتر نسبت به مطالعات . اجبار شركت1

 محيطی.اساس قوانين زیست بر
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 شده در فرایند توليد.. مزایاي اقتصادي استفاده از محصولات بازگشت داده2

 (Revlog , 2006)زیست كنندگان نسبت به محيط. آگاهی روزافزون مشتریان و مصرف3

ليت اند تا مسئوند كه سازندگان را وادار نمودهاها نيز هرچه بيشتر به وضع قوانين پرداختهدولت

 (1(WEEEمانند )) مفيد محصول را بر عهده گيرند آوري و دریافت محصولاتشان در انتهاي عمرجمع
 

 پژوهش یشینهو پ ینظر یمبان -2

 یابیمكان مختلف هايمدل شامل هاي لجستيكشبكه طراحی درزمينه موجود ادبيات بيشتر

 هايمدل از مختلفی انواع هااست. این مدل آميخته صحيز عدد خطی ریزيبرنامه بر پایه تسهيلات

 با ايرده چند هاينظير مدل ترپيچيده هايمدل تا نامحدود ظرفيت با یابی تسهيلاتمكان نظير ساده

 پایه بر هاي قدرتمنديشوند. همچنين، الگوریتممی شامل را كالایی هاي چندمدل یا و محدود ظرفيت

 .است گشته ارائه هامدل حل این تركيباتی براي سازيبهينه تئوري
)Pishvaee,2012،) كه كردند ارائه بازگشددتی زنجير تأمين مسددئله براي فازي چندهدفه مدل یك 

ست  آثار كردن هزینه، كمينه كردن كمينه بر علاوه  گيرد.می نظر در هدف منزل به نيز را محيطیزی

ست  محصولی تك مفروض مدل ساس  بر و ا  كارایی سازي  سرنگ  كارخانه واقعی موردي یك مثال ا

شان  خود ستيك  شبكه  طراحی توجهی از آن درزمينهقابل دهد. بخشمی را ن ست    لج شروا  بخش و پي
ستيك  شبكه  طراحی به اندكی شتریان  از معكوس جریان سازي بهينه باهدف معكوس لج  مراكز هب م
سب،  دفع و بازیابی شان هاظرفيت و هاآن هايمكان دفع، و آوري، بازیابیجمع مراكز تعداد تعيين منا  ی

  طراحی براي هدف   دو تركيبی ژنتيك  الگوریتم یك  (،Lee et al,2016همكاران )  و لی پردازد.می
ستيك  شبكه  ستقل  معكوس لج شنهاد  م ستقيم  هايهزینه مدیریت مدل این هدف كه اندداده پي  و م
 .است مطلوب حد در ونقلحمل در تأخير

ونقل آوري و حمل( یك مدل براي مدیریت ضایعات ارائه دادند كه مراكز جمع 2015داس و همكاران )
ونقل سدديسددتم ضددایعات آوري و حملهاي جمعتابع هدف كمينه كردن هزینه كند.سددازي میرا بهينه
اساس این مدل معيارهاي   مدلی را ارائه كردند كه بر (Giovan Lopez Ferri et al,2015)است.  

ست  صادي در نظر گرفته قانونی و زی سود از طریق      محيطی و اقت ست كه هدف حداكثر كردن  شده ا
 قابل بازیافت بود. ونقل و فروش موادهاي حملكاهش هزینه

كنگ ارائه دادند براي ضایعات شهري در هنگ MIP(، یك مدل Lee et al,2016ران )و همكا لی
ها تعداد نقاط بهينه تسهيلات و ظرفيت و سپس مدل را با سناریوهاي مختلف حل كردند. مدل آن

آوري ( مدلی را براي مراكز جمعSun et al,2016سان و همكاران ) كند.هاي انهدام را مشخص میكوره
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كرد. تابع سازي میها را بهينههاي انتقال و سایتضایعات جامد شهري ارائه دادند كه مسير بين ایستگاه
و  آوري ضایعات بود. در این مدل مسيریابی وسایل نقليههدف در جهت حداكثر سازي مقدار جمع

هاي انتقال چندگانه موردبررسی قرار گرفت و كاربرد این مدل براي شهر دانگ ویتنام بررسی یستگاها
 شد.
 عمر پایان از پس كه شوندمی تبدیل شده فرآوري محصولات به طبيعی منابع جامعه، نيازهاي رفع براي
 و رسندمی اند،ایجادشده آن براي كه اهدافی به منابع این دیگر،عبارتبه. شوندمی ریخته دور خود مفيد
 ستزیمحيط در مواد این دفع روزافزون افزایش. شودمی ناميده جامد پسماند كه كنندمی توليد را چيزي

 به منجر هك است ناكافی مصرف و توليد فرآیند به مربوط سرانه، درآمد و جمعيت نامنظم رشد دليل به
 (.Abu Hajar et a,2020)شود می طبيعی محيط وخامت

 (kilic  et al , 2015یك سيستم لجستيك معكوس بهينه ) سازي شده براي مدیریت ضایعات
 لجستيك شبكه مدل یك(  Darbari et al,2017)محصولات الكتریكی و الكترونيكی ارائه كردند. 

 جستيكل هزینه رساندن حداقل به بر كه كرد ارائه الكترونيكی برگشتی محصولات براي معكوس
 دارد. تمركز بازیابی تسهيلات عملكرد پایداري رساندن حداكثر به و معكوس

جلو و معكوس یك مدل لجستيك روبه (، et al ,2019 Zarbakhshnia) بخش نياو همكاران زر

یو وهمكاران  .گيردمحيطی را در نظر میخانگی ارائه كرد كه هر دو جنبه اقتصادي و زیستبراي لوازم
(Yu et al ,2020)، كاهش براي را جدید تصادفی مختلط صحيز عدد خطی ریزيیك مدل برنامه 
 خطرناک هايزباله تصفيه و پرهزینه ونقلحمل كارایی حفظ و گرفتن قرار جمعيت خطر عرضم در

 .كرد پيشنهاد
  هايزباله دفع و آوريجمع شددبكه ،( Homayouni and Pishvaee,2020) پيشددوایی و همایونی

 زینهه در تحقيقشان هدف به حداقل رساندن  كه  كردند طراحی عدم اطمينان شرایط  در را بيمارستانی 
 بود. عمليات و نقلوحمل كل ریسك و عمليات هايهزینه و نقلوحمل كل
 مدیریت هايسيستم وتحليلتجزیه براي جامع چارچوبی( Jaunich et al ,2020) همكاران و نيك یا

 اساس رب بازیافت و مجدد فروش سناریو دو تحت هاآن تأمين زنجيره شبكه و الكترونيكی ضایعات
 .كرد ارائه تسهيلات توسعه هايهزینه و كاركنان دستمزد انرژي، هزینه

 از (Moazzeni et al ,2022) وذنی و همكارانمحققان م محيطی،زیست اثرات كل محاسبه در
 انندم كليدي، اطلاعات برخی اما كنند،می استفاده موجود حيات چرخه وتحليلتجزیه مطالعات هايداده

 .شودمی استفاده موقت برآوردهاي از آن جايبه و مدل از. ندارد وجود بازسازي، مرحله در انرژي نيازهاي
 ايهكارخانه مكان و تعداد تعيين براي تخصيص - مكان مدل یك( Lee et al,2022) همكاران و لی 

 انتخاب بر (Pereira Bautista 2019,را و همكاران ) كه پريدرحالی كردند. ایجاد چين در زباله دفع
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( Kanan et al ,2010) همكاران و كنان. كردند تمركز بارسلون در شهري زباله آوريجمع نقاط مكان
 .كرد ارائه شدهمصرف هايباتري بازیافت براي را( GA) ژنتيك الگوریتم مدل یك توسعه
بدالل  و غریبی مه   مدل  یك  (Gharibi and Abdollahzadeh,2021) زاده ع نا  عدد  خطی ریزيبر
ساندن  حداكثر به براي را( MILP) مختلط صحيز  ستيك  شبكه  سود  ر سعه  معكوس لج  و دادند تو
 كردند. ارائه دیجيتال هايدوربين و همراه هايتلفن بازسازي از موردي
 شبكه طراحی براي جمعيت خطر و كل هايهزینه رساندن حداقل به براي جدید MILP مدل یك

 Govindan et)همكارانش  و توسط گویندان 19-كووید شيوع طول در پزشكی هايزباله مدیریت

al,2021 )كار به خود دوهدفه مدل حل براي را فازي هدف ریزيبرنامه رویكرد یك هاآن .شد فرموله 

 .گرفتند
 توسط MILP مدل یك پزشكی، پسماندهاي مدیریت براي معكوس تأمين زنجيره یك طراحی براي

 كل رساندن حداقل به هاآن مدل از هدف. شد ( فرمولهKaregar et al ,2020) همكاران كارگر و
 هاآن. بود دهشذخيره پزشكی هايزباله كل رساندن حداقل به و تصفيه فناوري بهترین انتخاب ها،هزینه
 رانهمكا و اوتانی. گرفتند كار به خود هدفه چند مدل حل براي را فازي هدف ریزيبرنامه رویكرد یك
(Ottoniet al,2020 )الكترونيكی زباله مدیریت گزینه بهترین WM)-(E این از استفاده با كه را 

 یك (WEEE) یا (e-waste) الكترونيكی هايزباله. كرد تعيين شود،می تعيين هاشاخص و معيارها
 شهري شبكه یطراح براي تردقيق تحليل براي جایگزینی هایافته. است پسماند مدیریت در حياتی مقوله

 .كنندمی پيشنهاد شهري، انسانی توسعه شاخص و (GDP) داخلی ناخالص توليد مانند پایدار،
 هدف داد. توابع توضيز را [FUM] فازي ریاضی ریزيبرنامه ، یك مدل(Hashemi ,2021) هاشمی

 هاآن تقاضاي كلبه مشتریان نشده برآورده تقاضاي نسبت مجموع رساندن حداقل به شامل مدل این
 سوخت خرید تأسيسات، ساخت مانند سيستم، این هايهزینه هايجنبه تمام پوشش براي زمان، طول در
 هايبالهز آلاینده افزایش گازهاي. است ايگلخانه گازهاي انتشار طریق از محيطی زیست آسيب ایجاد و

 سوق ياگلخانه گازهاي انتشار و كربن مصرف كاهش سمت به را محققان علاقه همچنين الكترونيكی
 از كربن . انتشار(Xiao et al, 2019) كند كمك جهانی گرمایش كاهش به تواندمی كه است داده
(.  et al,Nanaki 2016) دهدمی تشكيل را كربن اكسيددي انتشار كل از درصد 25 حدود ونقلحمل
 در نيز را اجتماعی دیدگاه باید بازیافت، عمليات و بازیافت مجدد، استفاده به نياز گرفتن نظردر هنگام
 در تواندمی كه بود درصد 5 جهانی سطز در بيكاري نرخ حال، این با. گرفت نظر در شغل ایجاد زمينه
 نشان این. (Kühn, 2019) یابد كاهش جهان سراسر در ایجادشده مشاغل تعداد افزایش دليل به آینده
 بخشد،می ودبهب را منابع حفظ تنها نه بازیابی و بازیافت مجدد، استفاده عمليات اجراي افزایش كه دهدمی
  شود.می بيكاري نرخ كاهش و زاییاشتغال افزایش به منجر بلكه

 شبكه لجستيك معكوسبررسی ادبيات براي طراحی : 1جدول 
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 از نهاديپيش مدل پسماند، مدیریت معكوس لجستيك با مرتبط موجود ادبيات وتحليلتجزیه از پس

 مدل در .است كرده استفاده محيطی زیست اثرات كاهش براي پسماند مدیریت و معكوس لجستيك
 يستندن استفاده قابل دیگر كه محصولاتی یا هستند خود عمر پایان در كه محصولاتی پيشنهادي،

 اگر. شوندمی استفاده مجددا هاآن قطعات یا و شوندمی بازگردانده خود عمر چرخه به و شدهآوريجمع

 .باشند اشتهد زیستمحيط بر را تأثير كمترین تا روندمی بين از راحت خيال با نباشند، استفاده قابل
 ازجمله مختلف هايفعاليت براي) تسهيلات از یك هر در هاهزینه كاهش شدهارائه مدل در نهایت در

 عاتمطال به توجه با. بود اصلی هدف( وعمليات گارانتی تسهيلات، ساخت زیست،محيط ونقل،حمل

 نویسنده موضوع تسهیلات و مطالعه موردی

 تك كالایی و چند سطحی
 سازي تبریدالگوریتم شبيه

 طراحی شبكه لجستيك معكوس
پيشوایی و همكاران 

(Pishvaee et al 2010) 

 طراحی شبكه لجستيك معكوس زنجيره عرضه مستقيم و معكوس
)El- و همكاران آل سيد

Sayed ),2008 
اي را براي صنعت بازیافت مدل حلقه بسته چند محصولی و چند دوره

 باتري خودرو حل با الگوریتم ژنتيك
 طراحی شبكه لجستيك معكوس

 Kannanكانان و همكاران)

et al 2010) 

 طراحی شبكه لجستيك معكوس ايچند دوره چند محصولی، معكوس چندهدفه،لجستيك 
 Foneskaفونسكا و همكاران)

et al 2010) 

 زنجيره عرضه مستقيم چندمحصولی
 هاي بالقوه استقرارویژگی این مدل یكسان نبودن مساحت مكان

 محيطیكاهش اثرات زیست
عبدالل و همكاران 

)Abdollah et al 2011(  

 محيطیكاهش اثرات زیست محيطیهاي زیستدر جهت كاهش هزینه MIPمدل 
 Fan) فان ونگ و همكاران

wang  et al 2011) 
سازي سود و  یابی مركز توزیع یك مدل چندهدفه حداكثرمكان

 ونقلحداقل سازي ميزان انتشار كربن ناشی از حمل
 محيطیكاهش اثرات زیست

 Lee et alلی و همكاران )

2008) 

 (2016لی و همكاران ) مدیریت ضایعات شهري براي ضایعات شهري در هنگ كنگ MIPمدل 

 شهريضایعات جامد  آوريمدلی براي مراكز جمع
 آوري ضایعاتهدف در جهت حداكثر سازي مقدار جمع

 مدیریت ضایعات شهري
) sun et al سان و همكاران

2016) 
 مدلی براي مدیریت ضایعات

ونقل سيستم آوري و حملهاي جمعتابع هدف كمينه كردن هزینه
 ضایعات

 مدیریت ضایعات شهري
 ))Das et al 2015  داس و

 همكاران

ونقل و هاي حملهدف حداكثر كردن سود از طریق كاهش هزینه
 قابل بازیافت در برزیل فروش مواد

 مدیریت ضایعات شهري

گيوان لوپز فري و همكاران 

Giovan Lopez (

)Ferri et al,2015 
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 هايهزینه و معكوس لجستيك شبكه كل كه ندارد وجود شدهارائه مفروضات با مدلی شده،انجام
 با محيطی زیست هايهزینه تحقيق این در بنابراین، دهد؛ كاهش زمانهم طور به را محيطیزیست
 ست.ا شدهحل عددي هايمثال از استفاده با مدل و شدهگرفته نظر در باهم معكوس لجستيك شبكه

 

 شناسی پژوهشروش -3

 تعریف .دهدمی ارائه را شده طراحی معكوس لجستيك  شبكه  مفروضات  و شكل  دقيق شرح  بخش این
سئله  ستيك  شبكه  طراحی م شان  1 شكل  در الكترونيكی زباله مدیریت براي معكوس لج  شده داده ن
 .است

 
 الكترونيكی ضایعات مدیریت براي معكوس لجستيك شبكه طراحی :1شكل 

 ی در این تحقیق:موردبررسشبکه  -3-1

 سطحی است. یازده چند محصولی و یك شبكه .1
 مشخص است. مشتریانآوري و مركز جمعموقعيت  .2
 .باشدنمی. كيفيت محصولات برگشتی مشخص 3
 باشد.كيفيت محصولات بازیافت شده و محصولات جدید در یك سطز نمی .4
ات قطع انبار احياء، ،دمونتاژ جداسازي و كنترل،، بازرسی آوري،. تسهيلات شامل مراكز )جمع5

-آوري قطعات پلاستيكی، مركز جمع، مركز جمعمشتري توليدكننده،كارخانه  ،ساز( سالم )قطعه

 باشد.می و انهدام ایمن( آوري قطعات الكترونيكیزي، مركز جمعآوري قطعات فل
نه هزی بين تسهيلات و ونقلحملهزینه  )هزینه احداث تسهيلات، هاي شبكه شامل. هزینه6

احداث، پردازش تسهيلات و  محيطی درهاي اثرات زیستو هزینه عمليات در هر تسهيلات
 باشد.( میونقلحمل
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ونقل و احداث و عمليات در تسهيلات مشخص ناشی از حمل 2COانتشار گاز. هزینه و مقدار 7
 باشد.و قطعی می

 شود.هزینه گارانتی براي محصولات ثابت فرض می .8
اند یا در پایان عمر خود قرار دارند و... در شدهاي است كه محصولاتی كه خرابگونهطراحی شبكه به

ازآنجا به مركز بازرسی جهت كنترل فرستاده شود. در این مركز شوند تا آوري، گردآوري میمركز جمع
ه مركز احيا و شوند( باي دوباره قابل استفاده میتعمير یا تعویض قطعه) محصولاتی كه قابل احيا باشند

تعمير و اگر محصول قابل تعمير نباشد و تنها قطعاتی از آن قابل استفاده باشند، به مركز جداسازي 
ردن كشود. اگر قطعات اصلاً قابل استفاده نباشد، به مركز انهدام ایمن براي منهدمتاده میودمونتاژ فرس
شود. در قسمت جداسازي و دمونتاژ قطعات قابل استفاده جدا شده و به مراكز قطعات فرستاده می

پس ود وسسپس به مركز كارخانه مير شود.الكترونيكی و قطعات فلزي و قطعات پلاستيكی فرستاده می
مركز  شده درشود تا این مركز با استفاده از این قطعات و قطعات ساختهبه مركز كارخانه فرستاده می

باز  اگر هم قطعات قابل استفاده نباشند قطعه سالم محصولی در حد كيفيت محصول اوليه توليد كند.
م هميشه براي خرید و مراكز مشتري ه شوند.هم براي منهدم كردن به مركز انهدام ایمن فرستاده می

 محصولات متقاضی هستند.

 

 : شكل شبكه تحقيق2شكل 

 هامجموعه: 2جدول 

I 
آوري محصولمجموعه تمام نقاط مراكز انبار جمع  

I ϵ I 
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J 
و كنترل مجموعه تمام نقاط بازرسی  

j ϵ J 

K مجموعه تمام نقاط جداسازي و دمونتاژ 
k ϵ K 

L 
يرمجموعه تمام نقاط احيا و تعم  

l ϵ L 

P 
 مجموعه تمام نقاط قطعات پلاستيكی

p ∈ 𝑃 

M 
 مجموعه تمام نقاط قطعات فلزي

m ϵ M 

E 
 یمجموعه تمام نقاط قطعات الكترونيك

e∈ 𝐸 

N مجموعه تمام نقاط انهدام ایمن 
n ϵ N 

F 
 مجموعه تمام نقاط كارخانه

f ∈ 𝐹 

O 
 مجموعه تمام نقاط انبار قطعات سالم

o ϵ O 

Y مراكز مشتري مجموعه تمام نقاط  
y ϵ Y 

H 
 مجموعه تمام محصولات

p ϵ P 

S 
 مجموعه تمام قطعات

s ϵ S 

 هااندیس: 3جدول 
I  شدهآوريجمعاندیس مركز انبار محصول I ϵ I 

J و كنترل اندیس مركز بازرسی j ϵ J 

K  مونتاژاندیس مركز جداسازي و k ϵ K 

L اندیس مركز احيا و تعمير l ϵ L 

P پلاستيكی اندیس قطعات p ∈ 𝑃 

M اندیس قطعات فلزي m ϵ M 

E اندیس قطعات الكترونيكی e∈ 𝐸 

N اندیس مركز انهدام ایمن n ϵ N 

F اندیس كارخانه f ∈ 𝐹 

O اندیس قطعات سالم o ϵ O 

Y اندیس مشتري y ϵ Y 
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H اندیس محصول p ϵ P 

S اندیس قطعه s ϵ S 

PP اندیس قطعات پلاستيكی pp ϵPP 

Mp اندیس قطعات فلزي mpϵMP 

EP اندیس قطعات الكترونيكی epϵEP 

 پارامترها: 4جدول 

يآورهزینه ثابت احداث مركز جمع  𝑓𝑖 

 𝑔𝑗 هزینه ثابت احداث مركز بازرسی

 هزینه ثابت احداث مركز جداسازي و دمونتاژ
𝑏𝑠𝑘 

 𝑏𝑜𝑙 هزینه ثابت احداث مركز احيا

 𝑆𝑜𝑝 قطعات پلاستيكی يآورجمعهزینه ثابت احداث مركز 

قطعات فلزي يآورهزینه ثابت احداث مركز جمع  
𝑆𝑜𝑚 

 قطعات الكترونيكی يآورهزینه ثابت احداث مركز جمع
𝑆𝑜𝑒 

انهدام ایمن هزینه ثابت احداث مركز  
𝑏𝑛 

 𝑑𝑓 هزینه ثابت احداث مركز كارخانه توليد كننده

قطعات سالمهزینه ثابت احداث مركز انبار   
𝑎𝑜 

 𝑒𝑦 هزینه ثابت احداث مركز مشتري

 𝑔𝑢ℎ هزینه گارانتی محصول

يآورحداكثر ميزان دریافت در مركز جمع  
𝐼𝑐𝑖 

 𝐽𝑐𝑗 حداكثر ميزان دریافت در مركز بازرسی و كنترل

 𝐾𝑐𝑘 جداسازي و دمونتاژ حداكثر ميزان دریافت در مركز

 احيا و تعميرحداكثر ميزان دریافت در مركز 
𝐿𝑐𝑙 

 𝑃𝑐𝑝 قطعات پلاستيكی حداكثر ميزان دریافت در مركز
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 قطعات فلزي حداكثر ميزان دریافت در مركز
𝑀𝑐𝑚 

 قطعات الكترونيكی حداكثر ميزان دریافت در مركز
𝐸𝑐𝑒 

 انهدام ایمن حداكثر ميزان دریافت در مركز
𝑁𝑐𝑛 

 𝐹𝑐𝑓 كارخانه حداكثر ميزان دریافت در مركز

 قطعات سالم حداكثر ميزان دریافت در مركز
𝑂𝑐𝑜 

 𝑌𝑐𝑦 مشتري حداكثر ميزان دریافت در مركز

 𝐼𝑜𝑖 يآورعمليات در واحد جمع هايینهكليه هز

𝐽𝑜𝑗 بازرسی و كنترل عمليات در واحد هايینهكليه هز  

 𝐾𝑜𝑘 جداسازي و دمونتاژ عمليات در واحد هايینهكليه هز

 𝐿𝑜𝑙 احيا و تعمير عمليات در واحد هايینهكليه هز

 𝑃𝑜𝑝 قطعات پلاستيكی عمليات در واحد هايینهكليه هز

 𝑀𝑜𝑚 قطعات فلزي عمليات در واحد هايینهكليه هز

 قطعات الكترونيكی عمليات در واحد هايینهكليه هز
𝐸𝑜𝑒 

 عمليات در واحد انهدام ایمن هايینهكليه هز
𝑁𝑜𝑛 

 𝐹𝑜𝑓 كارخانه عمليات در واحد هايینهكليه هز

 انبار قطعات سالم عمليات در واحد هايینهكليه هز
𝑂𝑜𝑜 

 𝑌𝑜𝑦 عمليات در واحد مشتري هايینهكليه هز

 قيمت محصول تعمير شده
𝐵ℎ 

يدشدهتولقيمت محصول   
𝑆ℎ 

 𝐿ℎ درصدي از محصول كه قابل احياست

 درصد محصول قابل استفاده
𝐾ℎ 

 درصد محصول غيرقابل استفاده
𝑁ℎ 

 𝑂𝑠 درصد قطعات قابل استفاده
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 درصد قطعات غيرقابل استفاده
𝑁𝑠 

 مقدار محصولات بازگشتی
𝑅ℎ 

 در شبكه لجستيك معكوس 2COقدار مجاز انتشار م
𝑐𝑜2

𝑐𝑎𝑝
 

 برحسب ریال به ازاي هر تن انتشار 2COهزینه ثابت انتشار بيش از حد مجاز 
𝛼 

 E ونقل بر حسب تن بر مایلدر حمل 2COفاكتور انتشار 

j 𝑑𝑖𝑗و واحد بازرسی  i يآورفاصله بين واحد جمع  

 n 𝑑𝑗𝑛و واحد انهدام ایمن  jفاصله بين واحد بازرسی 

l 𝑑𝑗𝑙و واحد احيا و تعمير  jفاصله بين واحد بازرسی   

 k 𝑑𝑗𝑘و واحد جداسازي و دمونتاژ  jفاصله بين واحد بازرسی 

 n 𝑑𝑘𝑛و واحد انهدام ایمن  kفاصله بين واحد جداسازي 

 p 𝑑𝑘𝑝و واحد قطعات پلاستيكی  kفاصله بين واحد جداسازي و دمونتاژ 

 m 𝑑𝑘𝑚و واحد قطعات فلزي  kجداسازي و دمونتاژ  فاصله بين واحد

 e 𝑑𝑘𝑒و واحد قطعات الكترونيكی  kفاصله بين واحد جداسازي و دمونتاژ 

 f 𝑑𝑝𝑓و واحد كارخانه  pفاصله بين واحد قطعات پلاستيكی 

 f 𝑑𝑚𝑓و واحد كارخانه  mفاصله بين واحد قطعات فلزي 

 f 𝑑𝑒𝑓و واحد كارخانه  eفاصله بين واحد قطعات الكترونيكی 

 f 𝑑𝑜𝑓كارخانه و  Oفاصله بين واحد قطعات جدید 

 y 𝑑𝑓𝑦و واحد مشتري  fفاصله بين واحد كارخانه 

 y 𝑑𝑙𝑦و واحد مشتري  lفاصله بين واحد احيا و تعمير 

به مركز بازرسی و كنترل يآورهزینه حمل هر واحد محصول از مركز جمع  𝑃𝑖𝑗ℎ  

 l 𝐼𝑗𝑙ℎبه مركز احيا و تعمير  j یاز واحد بازرس hهزینه حمل یك واحد محصول 

 k 𝐷𝑗𝑘ℎبه مركز جداسازي  jاز واحد بازرسی و كنترل  hهزینه حمل هر واحد محصول 
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 n 𝑇𝑘𝑛𝑠به مركز انهدام ایمن  kاز مركز جداسازي  sهزینه حمل هر واحد قطعه 

به مركز انهدام ایمن يآورهزینه حمل هر واحد محصول از مركز جمع  𝑁𝑗𝑛ℎ 

 p 𝐴𝑘𝑝𝑠به مركز قطعات پلاستيكی  kاز مركز جداسازي  sهزینه حمل هر واحد قطعه 

 y 𝐹𝑙𝑦ℎبه مركز مشتري  lاز واحد احيا و تعمير  hهزینه حمل هر واحد محصول 

 f 𝐾𝑝𝑓𝑠ه مركز كارخانه ب p يكیقطعات پلاست از مركز sهزینه حمل هر واحد قطعه 

 f 𝐿𝑚𝑓𝑠به مركز كارخانه  mاز مركز قطعات فلزي  sهزینه حمل هر واحد قطعه 

 f 𝑂𝑒𝑓𝑠به مركز كارخانه  eقطعات الكترونيكی  از مركز sهزینه حمل هر واحد قطعه 

y 𝐸𝑓𝑦ℎبه مركز مشتري  fكارخانه  از مركز sهزینه حمل هر واحد قطعه   

 m 𝐵𝑘𝑚𝑠به واحد قطعات فلزي  kاز واحد جداسازي  sهزینه حمل هر واحد قطعه 

 e 𝐶𝑘𝑒𝑠به مركز قطعات الكترونيكی  k ياز مركز جداساز sحمل هر واحد قطعه  هزینه

 f 𝐻𝑜𝑓𝑠به مركز كارخانه  oقطعات سالم  از مركز sهزینه حمل هر واحد قطعه 

 𝐾ℎ𝑠 كه قطعات آن قابل استفا ده است hدرصدي از محصول 

 h 𝐷𝑦ℎاز محصول  yمقدار تقاضاي واحد مشتري 

 ℎ𝑠 كاررفته استبه S ها قطعهكه در آنمحصولاتی 

 i 𝑙𝑏𝑖ℎ يآورجمع مركز در محصول يآورجمع براي زمانی پنجره پایين حد

 i 𝑢𝑏𝑖ℎ يآورجمع مركز در محصول يآورجمع براي زمانی پنجره يحد بالا

 
 ي تصميممتغيرها: 5جدول 

𝑋𝑖𝑗ℎ  .شودیفرستاده م Jبه مركز  Iكه از مركز  hمقدار محصول  

𝑈𝑗𝑙ℎ  مقدار محصولh یكه از مركز بازرس j و تعمير  يابه مركز احl شود.فرستاده می 

𝑊𝑗𝑛ℎ  مقدار محصولh  كه از مركز بازرسیj انهدام ایمن  به مركزn شود.فرستاده می 

𝐵𝑗𝑘ℎ  مقدار محصولh بازرسی و كنترل  كه از مركزj  به مركز جداسازي و دمونتاژk شودفرستاده می 

𝐶𝑘𝑛𝑠  مقدار قطعهs  كه از مركز جداسازي و دمونتاژk یمنبه مركز انهدام ا n شودفرستاده می 
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𝑉𝑘𝑝𝑝𝑝  مقدار قطعهs  كه از مركز جداسازي و دمونتاژk يكیبه مركز قطعات پلاست p شودفرستاده می 

𝑀𝑘𝑚𝑠  مقدار قطعهs و دمونتاژ  يكه از مركز جداسازk  به مركز قطعات فلزيm شود.فرستاده می 

𝑁𝑘𝑒𝑠 
 شودیفرستاده م eبه مركز قطعات الكترونيكی  kكه از مركز جداسازي و دمونتاژ  sمقدار قطعه 

𝑇𝑝𝑓𝑝𝑝  مقدار قطعهs  كه از مركز قطعات پلاستيكیp كارخانه  به مركزf شودفرستاده می 

𝑍𝑚𝑓𝑚𝑝  مقدار قطعهs  قطعات فلزي كه از مركزm  به مركز كارخانهf شودیفرستاده م 

𝐻𝑒𝑓𝑒𝑓  مقدار قطعهs  كه از مركز قطعات الكترونيكیe  به مركز كارخانهf شودفرستاده می 

𝑄𝑜𝑓𝑠  مقدار قطعهs  كه از مركز قطعات سالمo كارخانه  به مركزf شودفرستاده می 

𝐾𝑓𝑦ℎ  مقدار محصولh  كه از مركز كارخانهf  به مركز مشتريy شودفرستاده می 

𝑆𝑙𝑦ℎ سالم  مقدار محصولh  كه از مركز احيا و تعميرl  به مركز مشتريy شودفرستاده می 

𝑐𝑜ℎ  2مقدارCO ونقل محصولات در شبكهمنتشرشده از حمل 

𝐶𝑘𝑠 
 از قطعات در شبكه منتشرشده 2COمقدار 

𝐶𝑜2 
 شبكه لجستيك معكوس در 2COمنتشرشده مقدار 

𝑞𝑝𝑜𝑓𝑝𝑝 تعداد قطعات pp شوداز مركز قطعات جدید به كارخانه فرستاده می كه 

𝑞𝑚𝑜𝑓𝑚𝑝  تعداد قطعاتmp شودكه از مركز قطعات جدید به كارخانه فرستاده می 

𝑞𝑒𝑜𝑓𝑒𝑝  تعداد قطعاتep شودكه از مركز قطعات جدید به كارخانه فرستاده می 

𝑀𝑅𝑘𝑚𝑝 تعداد نقاط فلزي در مركز جداسازي 

𝐸𝑅𝑘𝑒𝑝 تعداد نقاط الكترونيكی در مركز جداسازي 

𝑃𝑅𝑘𝑝𝑝 تعداد نقاط پلاستيكی در مركز جداسازي 

𝑇𝑖ℎ  ي آورجمعي محصولات برگشتی در مركز آورجمعزمانi 

 

 : متغيرهاي باینري6جدول 
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 𝐶𝑗
𝑐𝑜 

 1شود: احداث  j نقطه بازرسی در اگر مركز كنترل و :

 0در غير این صورت: 

𝐶𝑘
𝑐𝑜 

 1شود:  احداث k نقطه در دمونتاژ و جداسازي مركز اگر

 0در غير این صورت: 

𝐶𝑙
𝑐𝑜 

 1 :احداث شود. lو تعمير در نقطه  يااگر مركز اح

 0در غير این صورت: 

𝐶𝑜
𝑐𝑜 

 1: احداث شود. نبار قطعات سالما oاگر در نقطه 

 0در غير این صورت: 

𝐶𝑚
𝑐𝑜 

 1: حداث شود.ا mقطعات پلاستيكی در نقطه  يآوراگر مركز جمع

 0در غير این صورت: 

𝐶𝑓
𝑐𝑜 

 1: حداث شودا f گر مركز كارخانه در نقطه

 0در غير این صورت: 

𝐶𝑛
𝑐𝑜 

 1: حداث شود.ا nاگر مركز انهدام ایمن در نقطه 

 0در غير این صورت: 

𝐶𝑝
𝑐𝑜 

 1: احداث شود. m قطعات پلاستيكی در نقطه يآوراگر مركز جمع

 0در غير این صورت: 

𝐶𝑒
𝑐𝑜 

 1: احداث شود eقطعات الكترونيكی در نقطه  يآوراگر مركز جمع

 0در غير این صورت: 

 

 تابع هدف -2-3

جستيك لطور كه قبلاً نيز اشاره شد، در این تحقيق قصد داریم مدلی براي طراحی شبكه همان
ها زینهسازي ههاي شبكه حداقل شود. بنابراین، با توجه به كمينهكه هزینهطوريدهيم، به معكوس ارائه

ونقل محصولات و قطعات هاي حملهاي احداث تسهيلات، هزینهزمان هزینهمدلی باید ارائه شود كه هم

با  .را كمينه كند 2COر گاز هاي حاصل از انتشابين تسهيلات، هزینه عمليات در تسهيلات و هزینه
موارد  سازي توجه به تعاریف متغيرها و پارامترها و همچنين نكات بالا، تابع هدف مدل كه شامل حداقل

 باشد:زیر می

 هزینه احداث تسهيلات .1

 قطعات و محصولات بين تسهيلات ونقلحملهاي هزینه .2
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 هزینه عمليات در هر یك از تسهيلات .3

 ونقلحملاحداث، پردازش تسهيلات و  محيطی دریستزهاي اثرات ینههز .4

 هزینه گارانتی .5
 شود:به صورت زیر مشخص میتابع هدف 
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MinZ = ∑ 𝐶𝑗
𝑐𝑜𝑔𝑗

𝑗∈𝐽

+ ∑ 𝐶𝑘
𝑐𝑜𝑏𝑠𝑘

𝑘𝜖𝐾

+ ∑ 𝐶𝑙
𝑐𝑜𝑏𝑖

𝑙𝜖𝐿

+ ∑ 𝐶𝑓
𝑐𝑜𝑑𝑓

𝑓𝜖𝐹

+ ∑ 𝐶𝑃
𝑐𝑜𝑆𝑜𝑝

𝑝𝜖𝑃

+ ∑ 𝐶𝑚
𝑐𝑜𝑆𝑜𝑚

𝑚𝜖𝑀

+ ∑ 𝐶𝑒
𝑐𝑜𝑆𝑜𝑒

𝑒𝜖𝐸

+ ∑ 𝐶𝑛
𝑐𝑜𝑏𝑛

𝑛𝜖𝑁

+ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗ℎ𝑃𝑖𝑗ℎ

ℎ∈𝐻𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

+ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑗𝑙ℎ𝐼𝑗𝑙ℎ

ℎ∈𝐻𝑙∈𝐿𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ 𝑊𝑙𝑦ℎ𝐹𝑙𝑦ℎ
ℎ∈𝐻𝑦∈𝑌𝑙∈𝐿

+ ∑ ∑ ∑ 𝐵𝑗𝑘ℎ𝐷𝑗𝑘ℎ
ℎ∈𝐻𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑘𝑛𝑠𝑇𝑘𝑛𝑠
𝑠∈𝑆𝑛∈𝑁𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑘𝑝𝑠𝐴𝑘𝑝𝑠
𝑠∈𝑆𝑝∈𝑃𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ ∑ 𝑀𝑘𝑚𝑠𝐵𝑘𝑚𝑠
𝑠∈𝑆𝑚∈𝑀𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ ∑ 𝑁𝑘𝑒𝑠𝐶𝑘𝑒𝑠
𝑠∈𝑆𝑒∈𝐸𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑝𝑓𝑠𝐾𝑝𝑓𝑠
𝑠∈𝑆𝑓∈𝐹𝑝∈𝑃

+ ∑ ∑ ∑ 𝑍𝑚𝑓𝑠𝐿𝑚𝑓𝑠
𝑠𝑓𝑚

+ ∑ ∑ ∑ 𝐻𝑒𝑓𝑠𝑂𝑒𝑓𝑠
𝑠∈𝑆𝑓∈𝐹𝑒∈𝐸

+ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑜𝑓𝑠𝐻𝑜𝑓𝑠
𝑠∈𝑆𝑓∈𝐹𝑜∈𝑂

+ ∑ ∑ ∑ 𝐾𝑓𝑦ℎ𝐸𝑓𝑦ℎ
ℎ∈𝐻𝑦∈𝑌𝑓∈𝐹

+ ∑ ∑ ∑ 𝑆𝑙𝑦ℎ𝐹𝑙𝑦ℎ
ℎ∈𝐻𝑦∈𝑌𝑙∈𝐿

+ ∑ ∑ ∑ 𝐽𝑂𝑗𝑋𝑗𝑙𝑝
𝑝∈𝑃𝑙∈𝐿𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ 𝐿𝑜𝑙𝑈𝑗𝑙ℎ

ℎ∈𝐻𝑙∈𝐿𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ 𝑘𝑜𝑘𝐵𝑗𝑘ℎ

ℎ∈𝐻𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑁𝑜𝑛(𝑊𝑗𝑛ℎ + 𝐶𝑘𝑛𝑠)

𝑛∈𝑁𝑘∈𝐾𝑛∈𝑁

+

𝑗∈𝐽

∑ ∑ ∑ 𝑃𝑜𝑝𝑉𝑘𝑝𝑠

𝑠∈𝑆𝑝∈𝑃𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ ∑ 𝑀𝑜𝑚𝑀𝑘𝑚𝑠

𝑠∈𝑆𝑚∈𝑀𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑜𝑒𝑁𝑘𝑒𝑠

𝑠∈𝑆𝑒∈𝐸𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐹𝑜𝑓(𝑇𝑝𝑓𝑠 + 𝑍𝑚𝑓𝑠 + 𝐻𝑒𝑓𝑠 + 𝑄𝑜𝑓𝑠)

𝑜∈𝑂𝑠∈𝑆𝑝∈𝑃𝑓∈𝐹

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑜𝑦(𝐾𝑓𝑦ℎ + 𝑆𝑙𝑦ℎ)

ℎ∈𝐻𝑙∈𝐿𝑦∈𝑌𝑓∈𝐹

+ 𝛼(𝑐𝑜2 − 𝑐𝑜2
𝑐𝑎𝑝

) + 𝑄𝑢ℎ 
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 هامحدودیت -3-3

 محدودیت ظرفیت -3-3-1

كند كه مقدار كالاي برگشتی از مركز ارسال به گيرنده باید كمتر از ظرفيت این محدودیت بيان می

 .كننده باشدمركز دریافت

آوري به واحد بازرسی و كنترل باید كه مقدار محصول برگشتی از واحد جمعكند ( بيان می1محدودیت )
 مساوي ظرفيت مركز بازرسی و كنترل باشد. كوچكتر

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗ℎ ≤ 𝑗𝑐𝑗𝐶𝑗
𝑐𝑜                      ∀𝑗

ℎ∈𝐻𝑖∈𝐼

 (1) 

∑ ∑ 𝐷𝑗𝑘ℎ ≤ 𝐾𝑐𝑘𝐶𝑘    
𝑐𝑜            ∀𝑘

ℎ∈𝐻𝑗∈𝐽

 (2) 

∑ ∑ 𝑈𝑗𝑙ℎ

ℎ∈𝐻

≤ 𝐿𝑐𝑙𝐶𝑙
𝑐𝑜                   ∀𝑙

𝑗∈𝐽

 (3) 

∑ ∑ 𝑉𝑘𝑝𝑠 ≤ 𝑃𝑐𝑝𝐶𝑝
𝑐𝑜

𝑠∈𝑆𝑘∈𝐾

                   ∀𝑃 (4) 

∑ ∑ 𝑀𝑘𝑚𝑠 ≤ 𝑀𝑐𝑚𝐶𝑚
𝑐𝑜               ∀𝑀

𝑠∈𝑆𝑘∈𝐾

 (5) 

∑ ∑ 𝑁𝑘𝑒𝑠 ≤ 𝐸𝑐𝑒𝐶𝑒
𝑐𝑜                     ∀𝑒

𝑠∈𝑆𝑘∈𝐾

 (6) 

∑ ∑ 𝑇𝑝𝑓𝑠 + ∑ ∑ 𝑍𝑚𝑓𝑠

𝑠∈𝑆𝑚∈𝑀𝑠∈𝑆𝑝∈𝑃

+ ∑ ∑ 𝐻𝑜𝑓𝑠 + ∑ ∑ 𝑄𝑒𝑓𝑠 ≤ 𝐹𝑐𝑓𝐶𝑓 
𝑐𝑜

𝑠∈𝑆

   ∀𝑓

𝑒∈𝐸𝑠∈𝑆𝑜∈𝑂

 

(7) 

∑ ∑ 𝐾𝑓𝑦ℎ + ∑ ∑ 𝑆𝑙𝑦ℎ ≤ 𝑌𝑐𝑦𝐶𝑦
𝑐𝑜               ∀𝑦

ℎ∈𝐻𝑙∈𝐿ℎ∈𝐻𝑓∈𝐹

 (8) 

∑ ∑ 𝑊𝑗𝑛ℎ + ∑ ∑ 𝐶𝑘𝑛𝑠 ≤ 𝑁𝑐𝑛𝐶𝑛 
𝑐𝑜

𝑠∈𝑆𝑘∈𝐾ℎ∈𝐻𝑗∈𝐽

             ∀𝑛 (9) 
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 محدودیت توازن ورودی و خروجی به هر مرکز -2-3-3

-جمع مركز از كه محصولی مقدار كه دهدمی نشان( 10) رابطه در خروجی و ورودي توازن محدودیت

 .باشد برگشتی محصول مقدار با برابر باید شود می ارسال كنترل مركز به آوري

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗ℎ = 𝑅ℎ          

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

∀ℎ (10) 

𝐿ℎ ∑ 𝑋𝑖𝑗ℎ

𝑖∈𝐼

= ∑ 𝑈𝑖𝑙ℎ

𝑙∈𝐿

                                     ∀ℎ, 𝑗 (11) 

𝐾ℎ ∑ 𝑋𝑖𝑗ℎ

𝑖∈𝐼

= ∑ 𝑈𝑗𝑘ℎ

𝑘∈𝐾

                                    ∀ℎ, 𝑗 (12) 

𝑁𝑛 ∑ 𝑋𝑖𝑗ℎ

𝑖∈𝐼

= ∑ 𝑊𝑗𝑛ℎ

𝑛∈𝑁

                                    ∀ℎ, 𝑗 (13) 

𝐿ℎ ∑ 𝑈𝑗𝑙ℎ

𝑗∈𝐽

= ∑ 𝑆𝑙𝑦ℎ

𝑦∈𝑌

                          ∀ 𝑙, ℎ (14) 

∑ 𝐵𝑗𝑘ℎ

ℎ∈𝐻

= ∑ 𝑉𝑘𝑝𝑠 +

𝑝∈𝑃

∑ 𝑀𝑘𝑚𝑠 +

𝑚∈𝑀

∑ 𝐶𝑘𝑛𝑠

𝑛∈𝑁

+ ∑ 𝑁𝑘𝑒𝑠

𝑒∈𝐸

                        ∀ 𝑘, 𝑠 

(15) 

∑ 𝑉𝑘𝑝𝑠

𝑘∈𝐾

= ∑ 𝑇𝑝𝑓𝑠

𝑓∈𝐹

                             ∀ 𝑝, 𝑠 (16) 

∑ 𝑀𝑘𝑚𝑠

𝑘∈𝐾

= ∑ 𝑍𝑚𝑓𝑠

𝑓∈𝐹

                          ∀ 𝑚, 𝑠 (17) 

∑ 𝑁𝑘𝑒𝑠

𝑘∈𝐾

= ∑ 𝐻𝑒𝑓𝑠

𝑓∈𝐹

                          ∀ 𝑒, 𝑠 (18) 

∑ ∑ 𝑇𝑝𝑓𝑠

𝑠∈𝑆𝑝∈𝑃

+ ∑ ∑ 𝑍𝑚𝑓𝑠

𝑠∈𝑆

 +

𝑚∈𝑀

 ∑ ∑ 𝐻𝑒𝑓𝑠 + 

𝑠∈𝑆𝑒∈𝐸

∑ ∑ 𝑄𝑜𝑓𝑠

𝑠∈𝑆𝑜∈𝑂

= ∑ ∑ 𝐾𝑓𝑦ℎ

ℎ∈𝐻𝑦∈𝑌

                          ∀ 𝑓 

(19) 
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∑ 𝑆𝑙𝑦ℎ

𝑙∈𝐿

+ ∑ 𝐾𝑓𝑦ℎ = 𝐷𝑦ℎ

𝑓∈𝐹

                          ∀ 𝑦, ℎ (20) 

𝑙𝑏𝑖ℎ ≤ 𝑇𝑖ℎ ≤ 𝑢𝑏𝑖ℎ                            ∀ 𝑖, ℎ (21) 

 محصولات ونقلحملناشی از  CO2محدودیت انتشار  -3-3-3

𝐸[∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗ℎ

ℎ∈𝐻𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑗𝑛𝑊𝑗𝑛ℎ

ℎ∈𝐻𝑛∈𝑁𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑗𝑛𝑈𝑗𝑙ℎ

ℎ∈𝐻𝑙∈𝐿𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑗𝑘𝐵𝑗𝑘ℎ

ℎ∈𝐻𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑓𝑦𝑘𝑓𝑦ℎ

ℎ∈𝐻𝑦∈𝑌𝑓∈𝐹

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑙𝑦𝑆𝑙𝑦ℎ

ℎ∈𝐻𝑦∈𝑌𝑙∈𝐿

] = Co(h) 

 قطعات: ونقلحملناشی از  CO2محدودیت انتشار  -4-3-3

𝐸[∑ ∑ ∑ 𝑑𝑘𝑛𝐶𝑘𝑛𝑠

𝑠∈𝑆𝑛∈𝑁𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑘𝑝𝑉𝑘𝑝𝑠

𝑠∈𝑆𝑝∈𝑃

+

𝑘∈𝐾

∑ ∑ ∑ 𝑑𝑘𝑚𝑀𝑘𝑚𝑠

𝑠∈𝑆𝑚∈𝑀𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑘𝑒𝑁𝑘𝑒𝑠

𝑠∈𝑆𝑒∈𝐸𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑝𝑓𝑇𝑝𝑓𝑠

𝑠∈𝑆𝑓∈𝐹𝑝∈𝑃

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑚𝑓𝑍𝑚𝑓𝑠

𝑠∈𝑆𝑓∈𝐹𝑚∈𝑀

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑒𝑓𝐻𝑒𝑓𝑠 +

𝑠∈𝑆𝑓∈𝐹𝑒∈𝐸

∑ ∑ ∑ 𝑑𝑜𝑓𝑄𝑜𝑓𝑠

𝑠𝜖𝑆𝑓𝜖𝐹𝑜∈𝑂

] = Ck(s) 

 در کل شبکه: CO2محدودیت انتشار گاز  -5-3-3

𝐶𝑜(ℎ) + 𝐶𝑘(𝑠) = 𝑐𝑜2 

 ی بودن متغیرها:فننامی هاتیمحدود -6-3-3

𝑋𝑖𝑗ℎ ,  𝑊𝑗𝑛ℎ ,  𝑈𝑗𝑙ℎ ,  𝐵𝑗𝑘ℎ ,  𝐶𝑘𝑛𝑠 ,  𝑉𝑘𝑝𝑠 ,  𝑀𝑘𝑚𝑠 ,  𝑁𝑘𝑒𝑠 ,  𝑇𝑝𝑓𝑠 ,  𝑍𝑚𝑓𝑠 ,

 𝐻𝑒𝑓𝑠, 𝑄𝑜𝑓𝑠 𝐾𝑓𝑦ℎ , 𝑆𝑙𝑦ℎ ≥ 0  

 ی صفر و یک:هاتیمحدود -7-3-3

𝐶𝑗
𝑐𝑜 = {0,1}               𝐶𝑓

𝑐𝑜 = {0,1}      ∀𝑓                                                                        
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𝐶𝑛
𝑐𝑜 = {0,1}      ∀  𝑛     

𝐶𝑘
𝑐𝑜 = {0,1}     ∀𝑘                    𝐶𝑝

𝑐𝑜 = {0,1}      ∀ 𝑝 

𝐶𝑙
𝑐𝑜 = {0,1}      ∀𝑙                    𝐶𝑚

𝑐𝑜 = {0,1}      ∀𝑚 

𝐶𝑜
𝑐𝑜 = {0,1}     ∀𝑜                     𝐶𝑒

𝑐𝑜 = {0,1}     ∀𝑒                 
 

 هاداده وتحلیلتجزیه -4

 دو ارائه با مدل. است شدهارائه آن حل و مدل دقت ارزیابی براي عددي مثال یك تحقيق این در

 .اند شده مدل وارد عددي هايداده عنوان به پارامترها تمامی. است شدهحل قطعه وسه محصول

 : مجموعه نقاط مراكز7جدول 
 نام اندیس مراكز

3,I2,I1I آوريمجموعه نقاط مراكز جمع 

2, J1J كنترل مجموعه نقاط مراكز بازرسی و 

3, K2, K1K  دمونتاژمجموعه نقاط مراكز جداسازي و 

2,L1L مجموعه نقاط مراكز احيا و تعمير 

2,P1P مجموعه نقاط مراكز قطعات پلاستيكی 

2,M1M مجموعه نقاط مراكز قطعات فلزي 

2,E1E مجموعه نقاط مراكز قطعات الكترونيكی 

2N1,N مجموعه نقاط مراكز انهدام ایمن 

3,F2,F1F مجموعه نقاط مراكز كارخانه 

3,O2, O1O  نقاط انبار قطعات سالممجموعه 

2,Y1Y مجموعه نقاط مراكز مشتري 

2H 1H مجموعه تمام محصولات 

3,S  2,S 1S مجموعه تمام قطعات 
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 : هزینه ثابت احداث مراكز8جدول 

 نام مركز هزینه احداث

6=75×103, I 6=90×102, I7=10×101I  يآورجمعمركز 

6=180×102,J  6=20×101J بازرسی و كنترل 

6=90×103,K  6=100×102,K  6=120×101K جداسازي و مونتاژ 

6=90×102,L  6=80×101L احيا و تعمير 

6=40×102, P 6=30×101P قطعات پلاستيكی 

6=65×102=70000000  ,M1M قطعات فلزي 

6=70×102, E 6=60×101E قطعات الكترونيكی 

6=80×102,N  6=10×101N انهدام ایمن 

, 6=130×101F , 6=220×102F 6=250×103F كارخانه 

6=250×103,O  6=220×102,O  6=230×101O انبار قطعات سالم 

6=60×102,Y  6=70×101Y مشتري 

  

 شبکه سازیبهینه نتایج -1-4

 به متغيرها از شدهگرفته نظر در مقادیر و شده GAMS افزار نرم وارد ورودي عنوان به فوق هايداده
 د.شومی ارائه 9صورت جدول  به( نتيجه) پاسخ جدول مثال، عنوان به. است آمده دست

 
 شودمی ارسال كنترل مركز به آوريجمع مركز از كه محصولاتی مقدار :9جدول 

 
 
 
 

X(i,j,h) 1.h1.j1i 2.h1.j1i 1.h2.j1i 2.h2.j1i 1.h1.j2i 2.h1.j2i 1.h2.j2i 2.h2.j2i 1.h1.j3i 2.h1.j3i 1.h2.j3i 2.h2.j3i 

 0 0 0 0 0 0 130 220 170 60 0 0 
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𝐶𝑗دست آمده براي متغير : مقادیر به 10جدول 
𝑐𝑜 

Amount 𝐶𝑗
𝑐𝑜 

1 1J 

1 2J 

 

 .شود ایجاد نقطه دو هر در باید 2J و 1J كنترل مراكز كه دهدمی نشان جدول این

 𝐶𝑂ℎاز محصولات در شبكه منتشرشده 2CO : مقدار11جدول 

1,128,045 1CO 

10,342,040 2CO 

 
 مقدار تابع هدف: 12جدول 

 تابع هدف 1011×2.426

مقدار تابع هدف: 13جدول   

 i 1ي آورجمعبرگشتی در مركز  ي محصولاتآورجمعزمان 

 

 آنالیز حساسیت -2-4

سيت    وتحليلتجزیه سا صلی  پارامترهاي از برخی روي بر ح ستفاده  مورد ا شنهادي  مدل در ا  رايب پي
 يراتتغي. شدددودمی انجام معين مقدار با  پارامترها   مقادیر  تغيير با  معكوس لجسدددتيك  شدددبكه  طراحی
 تابع قدارم بر تغيير آن تأثير و همچنين شددوند می گرفته نظر در حسدداسدديت تحليل در كه هاییهزینه
 .است شدهداده نشان 14 جدول در هدف

 كليدي پارامترهاي حساسيت وتحليلتجزیه 14جدول 

 

Parameter Percentage change Objective Function 

 هزینه احداث مركز انهدام ایمن

20% 114.69×10 

-20% 114.696×10 

40% 114.697×10 

-40% 114.696×10 

20% 114.696×10 



 1403/ پایيز سوممهندسی مدیریت نوین / شماره                                                                                                              200

 كنترل مركز در عمليات هزینه

-20% 114.696*10 

40% 114.696×10 

-40% 114.696×10 

  2COمجاز انتشار هزینه

20% 115.558×10 

-20% 113.834×10 

40% 116.421×10 

-40% 112.972×10 

 
 

 نمودار یك قالب در 2CO تغيير پارامتر مجاز انتشار هزینه حساسيت وتحليلتجزیه ،3  شكل در

 .است شدهارائه

 
 2CO تغيير مجاز انتشار هزینه با هدف تابع : تغيير3شكل.

بهينه، براي راستی آزمایی و مشخص شدن اعتبارسنجی مدل،  دست آوردن مقدار پس از حل مدل و به
 مدل با دو داده متفاوت نيز حل شد.

 های ورودیداده -4-2-1

 ساسا بر و كرده تغيير( جدید قطعات مراكز كارخانه، مراكز تعداد مانند) تسهيلات تعداد اول، حالت در
 است: شدهداده نشان 16 و 15 جداول در شبكه بهينه نتایج. حل شد مدل آن

 : مقدار بهينه تابع هدف در دیتاي ورودي اول15جدول.

Objective Function 142.29×10 

20%

-20%

40%

-40%

-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60%

5.558E+11

3.834E+11

6.421E+11

2.972E+11

PERCENTAGE CHANGE 
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 محصولات براي معكوس لجستيك شبكه در 2CO انتشار ميزان 𝐶𝑂ℎ:16جدول.

1,106,780 1CO 

1,056,018 2CO 
 

 ار مدل سپس و دهيممی تغيير را هاهزینه و دریافتی قطعات مقدار و تسهيلات تعداد دوم، حالت در

 .استشده داده نشان 18و  17 جداول در نتایج و كردیم حل مجدد
 دوم مورد در شبكه بهينه نتيجه :17جدول 

Objective Function 144.199 ×10 

 

 𝐶𝑂ℎمحصول براي معكوس لجستيك شبكه در 2CO انتشار : ميزان18جدول.

25,900 1CO 

1,745,500 2CO 

 

 گیرینتیجه و بحث -5

ستيك  شبكه  یك براي مختلط صحيز  عدد خطی ریزيبرنامه مدل یك تحقيق، این در  كوسمع لج

شتی  محصولات  براي ست  شده ارائه برگ شنهادي  مدل .ا  و محصولی چند شبكه  سطز،  یازده شامل  پي
شی  سی  آوري،جمع مراكز شامل  چندبخ سازي  نگهداري، و بازر سازي  و جدا  قطعات مركز قطعات، جدا
ستيكی،  شتریان  مركز توليد، كارخانه و جدید قطعات مركز الكترونيكی، قطعات و فلزي قطعات پلا  و م

ساندن  حداقل به دنبال به مدل این. تخریب مركز ستم   كل هايهزینه ر ست  سي  املش  هاهزینه این. ا
  و یمحيطزیست اثرات هزینه ساختمانی، تأسيسات هزینه قطعات، و محصولات ونقلحمل هايهزینه

 
 ابلق یا هسددتند عمر پایان در كه كندمی آوريجمع را محصددولاتی مدل این. باشددد می گارانتی هزینه

 تزیسدد اثرات كاهش به كرد اسددتفاده هاآن قطعات از توانمی كه محصددولاتی یا و نيسددتند اسددتفاده
صول  این، بر علاوه. كندمی كمك محيطی ستيك  شبكه  در شده  بازتوليد مح  با واندتمی معكوس لج
ست  مهم نيز توليد سود  براي كه برسد  مشتریان  دست  به كمتري قيمت شنهادي  مدل. ا  نرم وسط ت پي
 غيره و ظرفيت مقادیر امكانات، تغيير با. شد  ارائه عددي مثال چند با نتایج و شد  حل GAMS افزار
 مركز هر از هك الكترونيكی پلاستيكی فلزي قطعات و محصولات  تعداد آمد. دست  به قبولی قابل نتایج
 پك امكانات هاري ساخت  عدم یا ساخت  و محصول  و قطعه هر ميزان شود، می ارسال  دیگر مركز به

 .آمد دست به
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 تيبانیپش است، عمرشان پایان در هاآن توليدات كه را صنایعی تواندمی و است كاربردي مدل این 

 خود سازمان در را معكوس لجستيك توانندمی توليدي هايسازمان كه است این روش این مزیت. كند

 اب همچنين. دهدمی كاهش شدت  به را هاآن هايهزینه تحقيقات مانند ايشبكه  طراحی و كنند ایجاد

 .باشند داشته دست در را تغييرات تمامی عددي سازيمدل از پس توانندمی مذكور افزار نرم كمك

 تعارض منافع
 نشده است. يانب یسندگانتوسط نو گونه تعارض منافعيچه
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