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هاي زيست با تاكيد برتوانمندسازي قابليت (سبز) راحي مدل رياضي زنجيره تأمين حلقه بستهط
   و افزايش سود آوري محيطي
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  چكيده
.  هدف اصلي اين ميباشدپياده سازي زنجيره تامين حلقه بسته  يطيمح ستيو ز ياف اقتصاداهدراهكار اصلي دستيابي همزمان شركت ها به  

ميباشد. مدل ارائه شده  در صنايع نظامي زنجيره تأمين حلقه بسته و سودآوري هاي زيست محيطيطراحي مدل رياضي توانمند سازي قابليت پژوهش
الايندگي, هدف دوم حداقل ساختن زباله هاي زيست محيطي, هدف سوم حداقل ساختن  هدفه بوده كه هدف اول آن حداقل ساختن نشر 4يك مدل 

هزينه و هدف چهارم حداقل ساختن ريسك تامين مواداوليه است. پس از طراحي مدل , اعتبار سنجي مدل با حل آن در ابعاد كوچك صورت گرفته 
حل مدل در ابعاد متوسط و بزرگ حل و نتايج آن با هم  NSGAII,MOPSO,MOACO,MOSAاست و سپس با استفاده از چهار الگوريتم 

واكنش مدل نسبت به پارامترهاي مختلف بررسي گرديده است. نتايج و  مدل صورت گرفته تنظيم پارامترهايمقايسه گرديده است. بر اساس نتايج 
توانمند سازي قابليت  نظر از تأمين حلقه بسته زنجيره لكردعم بهبود پارامترها به ,اقتصادي در محيطي ابعاد زيست زمان هم ملاحظات نشان داده ،

   .شود مي منجر  هاي زيست محيطي و سودآوري
ستيز طي،مح ياضير يساز ،مدليفراابتكار تمي، الگور ينظام عيحلقه بسته ، صنا نيتام رهيزنج: هاي اصليواژه

  مقدمه - 1

 ستيز طيمح و انتشار كربن، حفاظت از يآلودگ شيبا توجه به افزاامروزه 
 ليبه دل زيچرخه عمر محصول ن  ]27[مورد توجه قرار گرفته است  شتريب
 ديولمنجر به ت امر نيمحصولات كوتاه شده است كه ا يدر فناور شرفتيپ

باعث كمبود  تيشود و در نها يم يشتريبا سرعت ب ديمحصولات جد
 يابيباز يها وهيش اين مسائل رفع يبرا ]22[شود  يم يعيمنابع طب

شده است به منظور  جيرا رهيمجدد و غ ديتول افت،يمحصول مانند باز
 1حلقه بسته نيتام رهياز سازمان ها زنج ياريها، بس وهيش نيادغام ا

)CLSCگريد تيمز نيچند نيهمچناين شيوه .كرده اند  يساز ادهي) را پ 
 نهيدفع زباله، هز يها نهيهز ،يانرژ يها نهيدر هز ييمانند صرفه جو

 ستيخطرات ز شيافزا ليبه دل .كند  يفراهم منيز را  رهياد، و غمو يها
، محققان  ديمنابع تول تيمحدود ني، و همچن يو مقررات دولت يطيمح

 بستهسبز با حلقه  نيتام رهيزنج يشبكه ها يبه طراح يا ژهيتوجه و
 مصرف و توزيع توليد، تأمين زنجيره در كه محصولي هر ]10[داشته اند

مواد  ر،ياخ يدر سال ها.ميگذارد محيط زيست مشخصي بر تأثير ميشود،
                                                            

1 Closed-Loop Supply Chain 
*kshahgholian@qiau.ac.ir 

زباله  ديتول شيشوند كه منجر به افزا يمصرف م يشتريب اريبا سرعت بس
مواد با ارزش از  يابيباز  ]34[و كمبود منابع شده است  يسم يها

 يانتشار گازها ،يبه كاهش آلودگ بازگشتي محصولات استفاده شده
  كند.  يكمك ماوليه امكان استفاده از مواد  عات ويكاهش ضا ،يگلخانه ا

مجدد  ديتول يهاوهيش دكنندگانيتول ،يطيمحستيز يهايرفع نگران يبرا
و  هياول داز موا يشده به مقدار كمتر دي. محصولات بازتولكننديرا اجرا م

و  ياقتصاد يايمزا نيدارند، بنابرا ازين ديتول يبرا يكمتر يانرژ
 . كننديها فراهم مشركت يرا برا يطيمحستيز

 رهيدر زنج يهدف اصل كيبه عنوان  يطيمح ستيكاهش اثرات مضر ز
كربن به طور  دياكس ي. شاخص انتشار دميشوددر نظر گرفته  نيتام

 يشود كه م يدر نظر گرفته م يطيمح ستياثرات ز نييتع يگسترده برا
قرار مورد استفاده  نيتام رهيزنج يطيمح ستيز يتواند در مدل ساز

 تسهيلاتي ييهاتيبه عنوان فعال تواني) را مSC( نيتام رهيزنج .رديگ
 عيمختلف و توز يهاطرف نيب انتقالمحصولات، مواد، ساخت  هيته يبرا

 زنجيره هايفعاليت نمود. فيتعر مصرف كنندگان نيب ييمحصولات نها
 يك هب سازنده اجزاي و		مواد اوليه	،منابع طبيعي	تبديل شامل تأمين

    ]23[شودمي داده تحويل		مشتري نهايي		به كه است نهايي محصول
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زنجيره يك نوع آن بندي ميشوند:  زنجيره تأمين به چند دسته كلي طبقه
جلو و يا حلقه  عنوان زنجيره تأمين روبه كه بهاست ن سنتي تأمي

ت توليدي، لااجزايي همانند مواد خام، تسهيكه شامل بازشناخته ميشود، 
زنجيره نوع ديگر آن ]30[است و جريان اطلاعات مشتريان،توزيع  خدمات

به حركت جريان مواد از سوي مشتري به  است كه تأمين معكوس
ف زنجيره تأمين سنتي كه در لارد. اين زنجيره برختوليدكننده اشاره دا

آن حركت جريان مواد از سمت توليدكننده به مشتري ميباشد، طراحي 
(زنجيره تامين مجدد شركت ها ديو تول افتيباز يها تيفعالميگردد. 
 ستميس كيشود تا  يم بيآنها ترك يسنت نيتام رهيبا زنج معكوس)

نوع سوم زنجيره تامين كه  ]17[دهد  ليحلقه بسته را تشك نيتام رهيزنج
ز ابه آن پرداخته ميشود زنجيره تامين حلقه بسته ميباشد. پژوهشدر اين 

جلو و معكوس، زنجيره تأمين حلقه  هاي تأمين روبه يكپارچگي زنجيره
   بوجود ميايد بسته

تواند هاي زنجيره تأمين حلقه بسته از يك سو ميتوسعه و تقويت فعاليت
هاي مربوط به مواد اوليه گرديده و از سوي ديگر هش هزينهمنجر به كا

ها بر محيط زيست را هاي توليدي شركتتواند اثرات منفي فعاليتمي
  ]26[ كاهش بخشد.

زنجيره تامين حلقه بسته يك روش كارآمد جهت كاهش هزينه هاي 
توليد بواسطه استفاده از قطعات محصولات بازگشتي ميباشد از سوي 

توجه به استفاده مجدد از محصولات از رده خارج شده به كاهش ديگر با 
زباله هاي صنعتي و در نتيجه حفظ محيط زيست كمك بسزايي مينمايد. 

هاي زيست محيطي ها و قابليتاند كه توانمنديمطالعات نشان داده
ها از زنجيره تأمين حلقه ها داراي اثرات قابل توجهي بر استفاده آنشركت

-ها و تجربيات و تخصصها، داراييها به فناورياشد. اين قابليتببسته مي

منظور مديريت نيازهاي مختلف زيست محيطي مشتريان ها بههاي شركت
تواند اثرات معناداري بر تلاش نفعان اشاره داشته  است و ميو ساير ذي

شركت جهت بازگرداندن محصولات قابل بازيافت به شركت و توسعه 
  زنجيره تأمين حلقه بسته داشته باشد.هاي فعاليت

معكوس،  كيشامل لجست زنجيره تامين حلقه بسته در صنايع نظامي
سازمان صنايع  ]19[ است يدكيقطعات  تيريو مد ريقابل تعم يموجود

دقاع كه زير مجموعه اي از وزارت دفاع ميباشد مسئول اصلي توليد 
گروه و  كل از چندينمحصولات نظامي در كشور ميباشد. اين سازمان متش

صنعت بزرگ در حوزه هاي مختلف توليد محصولات نظامي فعال 
ميباشد.از جمله مسايل اصلي در اين سازمان افزايش بهره وري و كاهش 
هزينه هاي محصولات گران قيمت نظامي به جهت ماندن در چرخه رقابت 

د. از بويزه در صادرات اين محصولات به كشورهاي منطقه خاورميانه ميباش
سوي ديگر حجم بالاي زباله هاي صنعتي ايجاد شده از محصولات نظامي 
و فشارنهادهاي زيست محيطي عامل ديگري است كه اين سازمان را 

ي گيهادلوآ محصولات نظامييند توليد افردر  هميشه درگير نموده است.
ا وـگي هدوـل، آينـن بـيدر اه ـكد وـيست منتشر ميشزني به محيط اوافر
ر غبادوگره از ذرات عمدر گيها بهطودلوآين ا .هاي دارديژويت هما

NO2CO ،CO ،SO2  وHF2  در ند كه ا هسنگين تشكيل شدات فلزو

جوشكاري ها و ماشين كاريهاي و ليه اد اوموزي سادهماو آيافت درحل امر
لذا با توجه به ماهيت توليد محصولات نظامي و  .وندـيشـتوليد م فراوان

يژه و قطعات الكترونيكي ويژه و مواد هاي فلزي خاص, جوشكاري هاي و
زنجيره تامين طراحي مدل رياضي "به همين منظور موضوعي با عنوان  

حلقه بسته(سبز) با تاكيد بر توانمند سازي قابليت هاي زيست محيطي و 
مورد بررسي قرار  پژوهشدر اين  "در صنايع نظامي  افزايش سود آوري

  گرفته است
زنجيره تأمين مدل  رياضي مناسب اين پژوهش اين است كه  سوال اصلي 
با تاكيد بر توانمند سازي قابليت هاي زيست محيطي و حلقه بسته 

  چيست؟افزايش سود آوري در صنايع نظامي 
طراحي مدل رياصي جهت اهداف اصلي اين پژوهش نيز شامل 

هاي زيست محيطي در نيروهاي مسلح كشور با توانمندسازي قابليت
تمركز بر بازگشت  و احيا محصولات نظامي  با استفاده از زنجيره تامين 
حلقه بسته  ميباشد.با توجه به هزينه هاي بالايي كه توليد محصولات 
نظامي دارد لذا اين پژوهش كمك مينمايد تا با استفاده از زنجيره تامين 

در حلقه بسته و بازگشت محصولات از رده خارج يگان هاي نظامي مستقر 
كشور در كاهش اين هزينه ها راهكار ارايه مينمايدهمچنين اين تحقيق 
كمك مينمايد تا مدلي طراحي گردد كه زباله هاي محصولات نظامي 
موجود در يگان هاي نظامي  با استفاده از زنجيره تامين حلقه بسته 
كاهش يابد.در ضمن در حوزه كاهش آلاينده هاي محيط زيستي نيز با 

كاهش توليد قطعات و فعاليت هاي توليدي محصولات نظامي  استفاده از
  مدل سازي مناسبي ارايه مينمايد

  زنجيره تامين حلقه بسته - 2

 2000اولين مطالعه گسترده روي زنجيره تامين حلقه بسته در سال 
  ]11[ توسط فليشمن و همكاران انجام شده است.

امين حلقه بسته زنجيره تكه در  نداستدلال كرد ]27[و همكاران يمانيسل
محصولات استفاده شده خود و  يجمع آور تيمسئول ديكننده با دي، تول
 م،ي: استفاده مجدد مستقرديبپذ رياز پنج روش ز كيآنها را به هر  يابيباز

شبكه زنجيره  شكل شماره يك.افتيباز ياساخت مجدد و ر،يتعم ،ينوساز
  آنها را نشان ميدهد.تامين حلقه بسته 

تامين كننده توليد  انبارها توزيع كنندگان مشتريان
( خرده فروشان)  

توزيع كننده مجدد

مراكز جمع آوري و 
جداسازي

مشتري دست دوممراكز دفع

  ]27[: مدل زنجيره تامين حلقه بسته)1( شكل

ارائه شده   2در شكل ]Srivastava  ]29توسط  CLSC شبكه يطراح 
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مختلف ارس و  يها دگاهيدر مورد د يبا استفاده از مطالعات مورد است.
دهد كه شامل چهار  يرا ارائه م يشبكه كل يطراح كي ]4[همكاران

 ديمحصولات تول يابيباز لاتيرخانه/تسهمكان كا يكسطح است: 
 ايشده  ديمحصولات تول عيتوز يمحل انبار برا دومشده.  يشده/بازساز

 . يمناطق خرده فروش/مشتر چهارم و مراكز ادغام سومشده.  يبازساز
  

تامين كننده توليد كننده توزيع كننده خرده فروشان مشتريان

مراكز تعمير

مراكز بازسازي

مراكز جمع آوري

مراكز جداسازي دفع

  ]29[: شبكه زنجيره تامين حلقه بسته)2(شكل 

 م،يريو و معكوس را به طور همزمان در نظر بگرو به جل نيتام رهياگر زنج
 رهيزنج كي 3. شكل شودميحلقه بسته  نيتام رهيزنج كي منتج به

 نيدهد. در ايو معكوس نشان م روبه جلو كيلجست يرا برا يعموم نيتام
با خطوط  بي) و معكوس به ترتروبه جلو( كيكلاس نيتام رهيشكل، زنج

  ارائه شده است. رهيو خط ت تثاب
 

مواد خام توليد توزيع نمايندگي فروش

ارزيابي بازگشتي ها

دقع زباله

تسهيلات بازيابي

بازگشت

محصولات استفاده شده

ضايعات

ضايعات

فروش

جركت رو به جلو

  معكوس
 رو به جلو / معكوس زنجيره تاميناز  يشكل عموم كي :)3(شكل 

]32[  

زنجيره تامين حلقه بسته نوعي زنجيره پايدار است، زنجيره تامين پايدار 
عات و منابع مالي و همچنين همكاري اشاره به مديريت جريان مواد، اطلا

دارد كه به طور همزمان با سه بعد  بين شركتهاي در امتداد زنجيره تامين
توسعه پايد دار : زيست محيطي ، اجتماعي و اقتصادي مطابقت دارند. يك 
شركت مي توانداز يك برنامه پايدار به عنوان يك ابزار استراتژيك نه تنها 

محيط زيست استفاده كند بلكه به منظور ارتقاء تصويرشركت  ظبراي حف
، خدمت به مشتريان خود، و كاهش هزينه تجاري، توليد درآمدم خود، نا

نوع از زنجيره برا ي مديريت بازيافت و  ينهاي توليد خود بهره ببرد. ا
تي كه در انتهاي چرخه حياط خود قرار دارند محصولا ادامه زندگي

داراي  ) حلقه باز(وه بر زنجيره تامين سنتي طراحي شده است كه علا
ت استفاده شده را بعد از جمع لجستيك معكوس نيز مي باشد كه محصولا

بر اساس كيفيت (آوري بازيافت كرده و در بازارها ي اصلي يا ثانويه 
  ]7[به فروش مي رساند)محصول باز توليد شده 

جريان مواد خام بازسازي/توليد مونتاژنهايي توزيع نقطه استفاده

دمونتاژ و جداسازي لجستيك معكوسدريافت محصول
بازرسي و كنترلقطعات

جريان رو به جلو

جريان معكوس

دفع/دورانداختن

حلقه بسته

  
  ]33[نمودار شبكه زنجيره تامين حلقه بسته): 4(شكل 

ابي شده دوباره به ت بازيحلقه بسته، مواد و محصولا زنجيره تاميندر 
ت زنجيره تامين رو به جلو همان شركت بر ميگردد بطوريكه محصولا

عبورميكندو به بازارهاي اصلي  كارخانه توليد شده از واحد كنترل كيفيت
جهت فروش ارسال ميشوند و يا اينكه از مرحله نوسازي بدون كنترل 

ت ر محصولاكيفيت به بازارهاي ثانويه خواهند رفت . به عبارتي روشنت
دست  مت توليد شده با مواد خامحصولا بازيابي شده به روش هايي شبيه

روند سفارش و تقاضا هم متفاوت نيست .بطور كلي  اول به فروش ميروندو
ت بازيابي شده بعنوان نوع ديگر محصول مطرح نميشوند .و يا به محصولا

 سبز ]13 [ت برگشتي به توليد كننده اصلي بر ميگردندعبارتي محصولا

زيست  ملاحظات معيارها يا گرفتن نظر در فرآيند تأمين، زنجيره كردن
 اثرات زيست محيطي برسي در .است تأمين زنجيره سرتاسر در محيطي

 زيست به محيط بر محصولات اثرات تحليل به تأمين زنجيره فعاليتهاي

 تاپايان آغاز از محصول عمر دوره تحليل شامل( كل نگر رويكردي كمك

 علم بوم شناختي، اثرات كليه رويكرد اين در .ميشود پرداخته)آن عمر

 مراحل در فعاليت هر محيط با آنها تعامل و زندگي موجودات نحوه عادات،

 خام، مواد بهينه ي طراحي محصول، مانند مفهوم محصول عمر مختلف

 استفاده ي و حمل ونقل و بسته بندي، نگهداري مونتاژ، توليد، و ساخت

امروزه  ]9[محصول لحاظ ميشود طراحي در و اندازه گيري صولمح مجدد
 يجنبه ها ريدر نظر گرفتن سا يچندهدفه برا ريزياستفاده از برنامه 

  است افتهيسود كل رواج  اي نهيبه جز هز زنجيره تامين
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 اما است، اقتصادي مزاياي داراي بسته حلقه تأمين زنجيره چه اگر

 تأثيرات ميتواند بسته حلقه جيره تأمينزن كه ميدهد نشان اخير مطالعات

 انرژي و اوليه مواد مصرف و ضايعات كاهش مانند زيست محيط بر مثبتي

  باشد داشته به همراه
  زيست محيطي قابليتهاي - 3

 سازمان كارهاي و فعاليتها اجراي براي سازمان توانايي سازماني، قابليت

 براي سازمان يك توانايي سازمان، زيست محيطي قابليت نتيجه، در است

 منابع]13[است زيست محيط با سازگار جهت در سازماني فعاليتهاي انجام

 در مهمي عامل و هستند سازمان يك رقابتي مزيت سازمانها داخلي

 يكپارچگي بر مثبتي اثر سازماني منابع .ميشوند سازماني مطرح قابليتهاي

 دارد راتژيكاست سياستهاي و مسائل زيست محيطي با سازماني قابليتهاي

 از سازمانها ميتوانند بنابراين]20[ميشود سازمان بهتر عملكرد موجب كه

 قابليتهاي افزايش براي محيطي زيست قابليتهاي به كارگيري مزيت

 سوخت توليد براي خورشيدي به كارگيري نيروهاي نظير سازمان داخلي

اي زيست قابليته اگر ]8[ گيرند بهره فسيلي سوختهاي از استفاده به جاي
به  شود، واقع مفيد و مؤثر سبز تأمين زنجيره مديريت در سازمان، محيطي

 ايجاد رقابتي مزيت و شده حفظ  سازمان براي ارزشمند دارايي منزله

به  و زيست محيطي قابليتهاي طريق از ميتوانند سازمانها]5[مينمايد
 در و دنماين ايجاد قابليتهاي داخلي سبز، تأمين زنجيره مديريت واسطه

 به تأمين زنجيره اعضاي با زيست محيطي همكاري طريق از سازمان خارج

 ميتوانند محيطي زيست قابليتهاي نتيجه در يابند رقابتي دست مزيت

   .بخشند بهبود را سازمان عملكرد
 يابيحلقه بسته مورد ارز نيتام رهيمقاله از نظر زنج 45 پژوهشدر اين 

ند و با در نظر ه ااستفاده كرد يتلفمخ يهااز روش يقرار گرفت. همگ
ه ارائه كرد يمختلف شنهاداتيمواد، كالا و خدمات، پ يهاانيگرفتن جر

  ند. ا
سال  20حلقه بسته در  نيتام رهيمطالعات مربوط به زنج پژوهشدر اين 
بر  يمبتن يهايشناسها و روشها، بخشسالبررسي شده است و گذشته 

 يها ينگران شياند. با افزاشده يبندروهگ ,ليانجام تحل يمطالعات برا
حلقه بسته، به  نيتام رهيزنج تيسبز، اهم يها تيو فعال يطيمح ستيز
شده  يكه بررس ياست. در مطالعات شيفزاسبز در حال ا CLSC ژهيو

 اي يساز نهيبه يبرا يمختلف يشود كه روش ها ي، مشاهده ماست 
 ،يقطع يكردهاينه تنها روحلقه بسته وجود دارد.  نيتام رهيزنج يطراح

حلقه  نيتام يهارهيزنج يسازمدل يبرا زين يتصادف يكردهايبلكه از رو
 ياضير يكردهاياز رو يطور كل به ن،ياند. علاوه بر ابسته استفاده شده

. در زير برخي از مطالعات تحقيقات شود يدرك آن استفاده م يبرا
  پيشين را مشاهده ميكنيد:

 CLSCشبكه  يطراح يبرا يچندهدفه فاز يسازمدل  كياز سليماني 
حل مدل خود توسعه داده  يرا برا كيژنت تميالگور كياستفاده كرده و 

 يبرا يفاز كرديرو كيآنها از  ست،يكه تقاضا واضح ن يياند. از آنجا
  ]28[تقاضا استفاده كردند يسازمدل

بن حلقه بسته كارآمد كر نيتام رهيشبكه زنج يطراح مسئله كيطلايي 

عدد  يسينومدل برنامه كي. آنها از ه اندكرد يمدلساز يرا با روش فاز
 كي صيو تخص لاتيتسه يابيحل مشكلات مكان يمختلط برا حيصح

 ياصل لياند. دلاستفاده كرده يحلقه بسته فاز نيتام رهيشبكه زنج
حلقه  نيتام رهياست كه مشكلات زنج نيا يفاز يزيراستفاده از برنامه

نامشخص با هدف به حداقل  طيتحت شرا توانيآمد كربن را مبسته كار
حال به حداقل رساندن انتشار كربن در نظر  نيكل و در ع نهيرساندن هز

  ]31[گرفت.
 كيحلقه بسته  نيتام رهيزنج يطراحگويدان، سليماني و كنان 

 نهيآنهاازبهوشنهاديپديجد يديبريمدل ه كياست كه  NP-hard مسئله
 رهيمدل زنج كي يطراح يبرا يعموم تميات والگورازدحام ذر يساز
بزرگ استفاده كردند.  اسيمق يشبكه ها يحلقه بسته برا نيتام
دو  نيا وگنجانده  ديدر مدل جد يو طراح يزيربرنامه  يرهايمتغ

كه آنها به صورت  يزمان جيمحبوب به بهبود نتا يفراابتكار تميالگور
شوند  يازدحام گرفته م يساز نهيو به كيژنت تميجداگانه توسط الگور

  ]16[كمك كردند. 
را با در نظر  يحلقه بسته تحت فاز نيتام رهيشبكه زنج كيرمضاني 

چند  يها يژگيحلقه بسته و و نيتام رهيگرفتن چند محصول، تعامل زنج
به  ت،يفيكرد كه در آن به حداكثر رساندن سود وك يطراح يدوره ا

 يسازمدل هستند. مدل يلاهداف اص ليحداقل رساندن زمان تحو
عدد  يخط يزيربرنامه كي شود،يمطالعه استفاده م نيكه در ا ،ياضير

 بيو ضرا ستندين يقطع هاتيمحدود راياست، ز يمختلط فاز حيصح
در  يفاز يسازنهيبه ريواضح و مقاد يسازنهيبه ري. مقادستندين يقطع
نشان دادن  يبرا يو از مثال عدد شونديم سهيمطالعه با هم مقا انيپا

حلقه بسته استفاده شده است.  نيتام رهيزنج نيا يمناسب بودن مدل برا
 كيتداركات معكوس و  كيو همكاران.  يرمضان يشنهاديمدل پ
 يكنندگان بلكه برا نيتام يتداركات رو به جلو نه تنها برا ياستراتژ

  ]25[ كند. يفراهم م زيخرده فروشان ن
 حيعدد صح يخط يزيحل مدل برنامه ر يارا بر كيژنت تميالگور كنان

بودن، امروزه  ستيز طيمح يمختلط مطالعه كرد. با توجه به مسائل قانون
 يامر زيعمر ن انيمحصولات پا يسبز، بلكه جمع آور دينه تنها تول

 حصولاتم يمعكوس برا كيلجست تيريمد نياست. بنابرا يضرور
 يابيباز يها نهيگز با يمحصولات برگشت نيمهم است. ا اريبس يبرگشت
استفاده مجدد مواجه خواهند  ايساخت مجدد  افت،يمانند باز يمتفاوت
مرتبط باشد. مدل  كيشبكه لجست كيبه  ديبا نديفرآ انيجر نيشد. ا

 يديسرب اس يهايباتر يبرا يمدل يطراح قيتحق نيدر ا يشنهاديپ
طرناك خ هايباتر عاتيضا نيا راياست، ز ديجد يهايباتر ديلتو يبرا

چند  نيتام رهيمدل شبكه زنج كيهستند و دفع آن كاملاً محدود است. 
مواد،  يها انيبا در نظر گرفتن جر يچند محصول ،يچند دوره ا ه،يلا
با راه حل  كيژنت تميالگور جيشود. نتا يم شنهاديپ يابيو باز عيتوز د،يتول
 بود. تيفيو با ك يكاف جيشود كه نتا يم سهيمقا GAMSافزار  منر يها

]21[  
 رياخ ياست كه در سال ها يحلقه بسته مشكل نيتام رهيزنج يطراح

،  قاتياكثر تحق ،يرا به خود جلب كرده است. به طور كل ياريتوجه بس
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 نهيكه عمدتاً شامل به حداقل رساندن هز رنديگ يهدف را در نظر م كي
 ن،يو حمل و نقل است. همچن يبهره بردار ،يثابت راه انداز يها
 يهارهيزنج يبرا آنها اتيمورد استفاده در ادب يسازنهيبه يكردهايرو
 ،يقو يسازنهيبه ،يتصادف يزيرسبز شامل برنامه ايحلقه بسته  نيتام

 ريو سا كيژنت- يبيازدحام ذرات ترك تميالگور ك،يژنت تميالگور
با توجه به پيشينه هاي تحقيقي كه در آنها مدل . شوديم هايفراابتكار
 10ياضي وجود داشت نيز جدول زير استنباط ميگردد در رديف سازي ر

  خروجي مورد نظر اين تحقيق ارايه گرديده است:
  خلاصه تحقيقات پيشين ):1(جدول 

  
 

  قيقروش شناسي تح - 4

  .سته اشدن داده نشا زيرشكل در هش وين پژاي اجراحل امر

  
  راحل اجراي پژوهش حاضر): م5شكل (

از حيث  است رياضي نوع از و تحليلي صيفيتو تحقيق يك رو پيش تحقيق
 وارايه پيشين، هاي روش مطالعه به توجه با اما هدف كاربردي است.

 روش، حيث از مطالعه حاضر تر، كاربردي و تر مناسب روش پيشنهاد

اع نوانظر از هش وين پژاهش وشناسي پژروشاست  اي كاربردي توسعه
سعي ن چو؛ ستااي توسعهي هشهاوپژء جز، هشوپژي هايجهتگير

هد ش دگستررا تأمين ه نجيرزحي شبكه اطرد در موجوي هالكه مددارد 
ه شدره شاآن اقبلي كمتر به ي هشهاوپژدر كه را  محيط زيستيد بعاو ا
توسعهيافتهتر ، قبليان هشگرومقايسه با پژ، در ينابنابر .دنظر بگيرد، در بو
ضي و از نوع مدل ريا، چگونگيو نظر ماهيت ، از همچنين .ستاعميقتر و 

مدل رياضي  حياطر، پژوهشين ه در اسيشدرمسئله بر .ستا سازي 
حلقه  أمينـته رـنجيز جهت توانمند سازي قابليت هاي زيست محيطي

با مدل رياضي حي اطر، پژوهشين در ا .ستا صنايع نظامي اي رـب بسته
   .سته اشدم نجا، اي ـتمحيطـيسدي و زاـقتصاف ادـهانظر گرفتن در 
ريزي عدد صحيح عنوان مسائل برنامهريزي توليد عموما بهائل برنامهمس

شوند؛ و به علت پيچيدگي محاسباتي بالا و ذاتي اين مختلط مدلسازي مي
  شوند.هاي ابتكاري حل مينوع مسائل، از طريق الگوريتم

 حل ميباشد زمانNP-Hardكلاس  به متعلق مدل چهار اين كه جا آن از

به احتمال زياد   يابد مي افزايش شدت به مسأله ابعاد شافزاي با ها آن
 شده استفاده ابتكاري فرا هاي ازالگوريتم مدل چهار اين حل براي

 ذرات ازدحام سازي بهينه الگوريتم ،  هدفه چند ژنتيك الگوريتم.است

 كلوني الگوريتم و 3شده سازي تبريد شبيه الگوريتم ، 2 هدفه چند

هاي احتمالي استفاده شده در اين مطالعه  نيز الگوريتم 4مورچگان
 متغيرها تعداد افزايش با زيرا است، مشكل بسيار مدل اين خواهند بود.حل

 و زمان وازحيث كنند رشد مي نمايي حالت با حل زمان ها محدوديت و
 اي جمله چند غير پيچيدگي با مسائل گروه حل،در براي نياز مورد فضاي

 هيچ يعني ، است nphardمدل  يك كه ستا شده ثابت و مي گيرد قرار

 از مدل حل براي نتيجه در .ندارد وجود مدل حل براي كارآيي الگوريتم

 در ابتكاري فرا هاي روش رويه .است شده استفاده ابتكاري فرا هاي روش

 تضمين را بودن بهينه البته كه دهد، مي ارائه را مناسبي جواب كوتاه زمان

 كند نمي

چندمحصولي و بكه چندسطحي ـك شـه يـك رد بحثزنجيره تامين مو
كز اطريق مري، از كز توليدامردر ها لمحصون توليد شداز پس ، ستا

نها ن از آهايي كه مشتريالمحصود، ميشوده فرستان ترياـمشاي رـيع بزتو
ه و در دـشداده ت ـبرگش يا عمر آنها به اتمام رسيده است ضي نيستندرا
، سيزرباآوري و قسمت جمعدر  .ميشونداري دـنگهآوري عـز جمـكامر
ا ـوند تـيشـمل ساام ارنهداكز اگشتي به مرزباي هالمحصوي از صددر
 :ميشوندده ستفاداً امجده شيودو ها به لمابقي محصو .شوند مدـمنه

و از ميشوند  تعمير، حيا يا تعميراكز امردر محصولات قابل تعمير  - 
   .هند شداخول سان اريامشتراي يگر برر دبا،عـيزز توـكاطريق مر

دمونتاژ شده و از يافت زكز باامر، در محصولات غير قابل تعمير - 
، شدح كه مطرر طون هما، ينابنابر .قطعات آنها استفاده ميگردد

ميشوند  عـيزتون ترياـين مشـبو د ـو توليـت جلـجهدر ا ـهلمحصو
ام نهداد يا توليزبا، حيا، ايافتزكز باامراز به عقب به يكي رو جهت و در 

 .نددبرميگر
                                                            

2 Multiple Objective Particle Swarm Optimization 
3 Non-dominated Sorting Genetic 
4 Algorithm,Ant Colony 
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تامين كنندگان مواد 
اوليه

صنايع توليد )مراكز توليد
محصولات نطامي در 
(سازمان صنايع دفاع

سازمان ) مراكز مونتاژ
( صنايع دفاع

عمدتا خود صنايع ميباشند )مراكز  توزيع
ارتش  ا  رد سپاه و ي در پاره اي از موا

اقدام مينمايند سطه  (بعنوان وا

كليه يگان هاي )مشتريان دسته اول
و صادرات  نظامي و انتظامي كشور 

(به كشورهاي ديگر

احيا/تعمير

باز توليد/بازسازي

توليد مجدد

بازيافت

انهدام/دفع زباله

: تصوير زنجيره تامين حلقه بسته مورد مطالعه در سازمان )6( شكل
  صنايع دفاع

  ارائه مدل رياضي پژوهش - 5
  مفروضات -1- 5

 چند  چندهدفه، چندمحصولي، صورت به طراحي  شده مدل
  ميباشد  سطحي

 اين ودر شده الارس آوري جمع مراكز به مرجوعي محصولات 

 سلامت به ميزان توجه با و گيرند مي قرار بازرسي مورد مراكز

 مي گيري تصميم دفع آنها يا و بازيابي با ارتباط در قطعاتشان

 و منتقل بازيابي مراكز به و تعمير بازيابي قابل محصولات .شود
 مي فرستاده دفع مراكز به دفع براي غيرقابل بازيابي محصولات

  .شوند
 امنهد،اتوليدزبا،تعميرانميز،تقاضا،هزينه،مترهايينظيرظرفيتراپا

ل، حمل محصوي هانما،زلـنقولـائلحمـسوتـظرفي،تـيافزبا،
ده ستفااقطعيت م فع عداي ربرزي فاري تئوو از قطعي نيستند 

  .سته اشد
 ي هالبا محصو وش ،فراي بره تعمير شدي هالكيفيت محصو

  وت داردجديد تفا
 جمع  انبار و بازرسي مراكز يع، توز (مراكز تسهيلات  ظرفيت

  .ميباشد محدود توليدي) كارخانجات و آوري
 توليدزباد، يع مجدزتو، يعزتو، توليده كز بالقوامري هانمكا ،

 .ستامشخص ام نهدو ايافت زبا، حيا يا تعميرا

 است قطعي مشتريان تقاضاي و مرجوعي كالاهاي مقادير.  
 آوري مراكز جمع و زيعتو مراكز تأسيس براي بالقوه هاي مكان 

 حل فضاياست . گسسته صورت به و معلوم بازيافت و تعمير و

  .است گسسته صورت به مسئله

  مقدار گازCO2  با ماشين ونقل حمل از ناشي منتشرشده 

  است شده گرفته نظر در قطعي مختلف غير آلات
  مقدار گازCO2  توليد هر واحد محصول  از ناشي منتشرشده

 است شده گرفته نظر رد قطعي نيز غير

 فرض يكسان را دوم دست و نو محصولات مشتريان عملكرد 
 .ميكنند

 نو محصولات به نسبت تري پايين قيمت دوم دست محصولات 

  .دارند
 نيز مرجوعي كالاهاي تمام و شده داده پاسخ مشتريان تمام به 

 .شوند مي آوري جمع

 دوره انهم در زماني دوره هر در مراكز در شده وارد محصولات 

  شوند نمي بعدي دوره وارد و شده خارج مربوطه مركز از
 شود برآورده بايد تقاضا تمام  
  ظرفيت  محدوديت شبكه روي بجايي جا ميزان از لحاظ

   .ندارد انتقالي وجود
  شبكه حلقه بسته ع نو، از مطالعهرد تأمين موه نجيرزشبكه

و يع زتو، توليد، سطح (تأمينر به جلو چهارو ست كه شبكه ا
كز اشبكه برگشتي هفت سطح (مراول) و سته ن دمشتريا
، تـيافزز باـكامر، توليدزكز باامر، حيااكز امرآوري، جمع

دوم) را سته ن دمشترياد و يع مجدزكز توامرام، نهدازـكامر
   .دبرميگيردر

 تـسف ادـابع هـت چهاره داراي دـه شـئاراي ـياضل رمد: . 
خانه اي تابع دوم كاهش تابع اول حداقل كردن گازهاي گل 

زباله هاي محصولات نظامي تابع سوم حداقل كردن هزينه 
هاي توليد محصولات نظامي و تابع چهارم حداقل كردن 

  .ريسك تامين مواد اوليه و قطعات تحريم شده ميباشد

  مدل رياضي  -2- 5
بازتوليد - توزيع كننده- توليد كننده- تامين كنندهانديسها:

-وسايل نقليه- انهدام كننده- بازيافت كننده- تعمير كننده-كننده
مشتريان دسته - مشتريان دسته اول- مراكز جمع اوري- محصول

  دوره زماني- دوم
  پارامترها
 Vتامين كننده به توليد كننده با وسيله نقليه هزينه ارسال از 

 jتوسط توليد كننده  pهزينه توليد محصول  

  mتوسط باز توليد كننده  pهزينه بازتوليد توليد محصول  
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با  kبه توزيع كننده j يد كنندههزينه ارسال كالا از تول 
 Vوسيله نقليه 

با  aبه مشتري دست اول  kهزينه ارسال كالا از توزيع كننده 
  Vوسيله نقليه 

به مركز جمع  aهزينه ارسال كالا از مشتري دست اول  
 Vبا وسيله نقليه  cاوري 

با  oبه مركز بازيافت  cاوري هزينه ارسال كالا از مركز جمع  
 Vوسيله نقليه 

به مركز بازتوليد  cهزينه ارسال كالا از مركز جمع اوري  
m  با وسيله نقليهV 

با   nبه مركزتعمير  cهزينه ارسال كالا از مركز جمع اوري  
  Vوسيله نقليه 

با  qانهدام   به مركز cري هزينه ارسال كالا از مركز جمع او 
 vوسيله نقليه 

به مشتري دست  mهزينه ارسال كالا از مركز بازتوليد  
 Vبا وسيله نقليه  bدوم 

 bبه مشتري دست دوم  nهزينه ارسال كالا از مركزتعمير  

 Vبا وسيله نقليه 

با  iبه تامين كننده  oهزينه ارسال كالا از مركز بازيافت  
  Vوسيله نقليه 

از مشتريان دست اول   p هزينه خريد محصولات بازگشتي 
a 

توسط مركز جمع  aهزينه جمع آوري از  مشتريان دست اول  
  cاوري 

 iاز تامين كننده   wهزينه خريد مواد اوليه  

  nتوسط تعمير كننده   p صولهزينه تعمير مح 
 oتوسط بازيافت كننده   p هزينه بازيافت محصول 

 qتوسط انهدام كننده   p انهدام محصول هزينه 

   pهزينه كمبود محصول  
  جمع اوري نشده pهزينه جريمه محصول  

   Jبراي توليد كننده  Pهزينه موجودي محصول  
   Kبراي توزيع كننده  Pهزينه موجودي محصول  
   Cبراي مركز جمع آوري  Pهزينه موجودي محصول  

  iهزينه احداث تامين كننده  
  cهزينه احداث مركز جمع اوري  

 Vشده توسط وسيله نقليه مقدار دي اكسيد كربن منتشر  

 مقدار دي اكسيد كربن منتشر شده توسط وسيله نقليه 

 pبراي محصول jمركز توليد 

   tدر دوره زماني  pميزان تقاضاي محصول  
   Iريسك تامين مواد اوليه از تامين كننده  

  jظرفيت كارخانه  
  oظرفيت بازيافت كننده  
  nظرفيت تعمير كننده  
  qظرفيت انهدام كننده  

  iظرفيت تامين كننده  
  kظرفيت تامين كننده  
  cظرفيت مركز جمع اوري  

  mظرفيت بازتوليد كننده  
  متغيرهاي تصميم

با استفاده  jبه كارخانه  iاگر ارسال مواد اوليه از تامين كننده  
  و در غيراينصورت صفر 1انجام شود  vاز وسيله نقليه 
با وسيله  kبه توزيع كننده j اگر ارسال كالا  از توليد كننده 

  و در غيراينصورت صفر 1صورت گيرد  Vنقليه 
با  aبه مشتري دست اول  kكالا از توزيع كنندهاگر ارسال  
  و در غيراينصورت صفر 1صورت گيرد  Vوسيله نقليه 

به مركز جمع اوري  aاگر  ارسال كالا از مشتري دست اول  
c  با وسيله نقليهV  و در غيراينصورت صفر 1صورت گيرد 

با  oمركز بازيافت  به cاگر ارسال كالا از مركز جمع اوري  
 و در غيراينصورت صفر 1صورت گيرد  Vوسيله نقليه 

 mبه مركز بازتوليد  cاگر  ارسال كالا از مركز جمع اوري  

  و در غيراينصورت صفر 1صورت گيرد  Vبا وسيله نقليه 
با   nبه مركزتعمير  cاگر ارسال كالا از مركز جمع اوري  

  و در غيراينصورت صفر 1صورت گيرد  Vقليه وسيله ن
با  qانهدام   به مركز cاگر  ارسال كالا از مركز جمع اوري  

 و در غيراينصورت صفر 1صورت گيرد  vوسيله نقليه 

به مشتري دست دوم  mاگر  ارسال كالا از مركز بازتوليد  
b  با وسيله نقليهV  غيراينصورت صفر و در 1صورت گيرد 

با  bبه مشتري دست دوم  nاگر  ارسال كالا از مركزتعمير  
 و در غيراينصورت صفر 1صورت گيرد  Vوسيله نقليه 

با  iبه تامين كننده  oاگر  ارسال كالا از مركز بازيافت  
  و در غيراينصورت صفر 1صورت گيرد  Vوسيله نقليه 
 jتوسط توليد كننده  pميزان  توليد محصول  
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 mتوسط بازتوليد كننده pميزان محصول بازتوليد شده  

   kبه توزيع كننده  jميزان محصول ارسالي از توليد كننده  
به مركز  aاز مشتري دست اول  p ميزان كالاي بازگشتي 

  cجمع اوري 

به مركز  cاز مركز جمع اوري  pميزان محصول بازگشتي  
  oبازيافت 

به مركز  cاز  مركز جمع اوري  pميزان محصول ارسالي  
  mبازتوليد 

به  cاز مركز جمع اوري   pميزان محصول ارسالي  
    nمركزتعمير 

  به مركز cمع اوري از مركز ج  pميزان محصول ارسالي  
  qانهدام 

به مشتري  mاز مركز بازتوليد   pميزان محصول ارسالي  
  bدست دوم 

به مشتري دست  nاز مركزتعمير  p ميزان محصول ارسالي 
   bدوم 

  iبه تامين كننده  oاز مركز بازيافت  p ميزان محصول ارسالي 

   iخريداري شده از تامين كننده  wميزان مواد اوليه  
 Pميزان كمبود محصول  

 ميزان محصول جمع اوري نشده 

   Jبراي توليد كننده  Pميزان موجودي محصول  
   Kبراي توزيع كننده  Pميزان موجودي محصول  
   Cبراي مركز جمع آوري  Pموجودي محصول  ميزان  

و در غير  1در مكان بالقوه احداث شود  iاگر تامين كننده  
  اينصورت صفر

و در غير  1در مكان بالقوه احداث شود  cاگر مركز جمع آوري  
 اينصورت صفر

و در  1تخاب شود براي تامين مواد اوليه ان iاگر تامين كننده  
  غير اينصورت صفر

 
     )1(  

رابطه فوق به دنبال حداقل ساختن نشر آلايندگي توسط وسايل نقليه 
 و توليد كنندگان مي باشد.

  
)2(  

به دنبال حداقل ساختن زباله هاي زيست محيطي مي باشد  2رابطه 
 كه مي تواند از جمع اوري كالاها برجا بماند. 

  
)3(  
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به دنبال حداقل ساختن هزينه ها مي باشد كه اين هزينه ها  3رابطه 
  شامل هزينه توليد،انتقال، نگهداري، كمبود و بازتوليد مي باشد. 

 
)4(  

تابع هدف فوق به دنبال حداقل ساختن ريسك تامين قطعات يا مواد 
 اوليه  مي باشد

 
)5(  

نده منوط به رابطه فوق بيان مي كند كه ارسال كالا از تامين كن
 احداث آن مي باشد. 

 
)6(  

نشان مي دهد كه انتخاب تامين كننده منوط به احداث آن  6رابطه 
 مي باشد. 

 
)7(  

بيان مي كند كه كل تقاضا بايد توسط توليد تمامي كارخانه  7رابطه 
 ها محقق شود

 
)8(  

 نشانگر محدوديت ظرفيت هر كارخانه است 8رابطه 

 
)9(  

مي دهد جمع كل محصولات بازتوليد شده به طور  رابطه فوق نشان
 طبيعي نمي تواند از كل محصولات توليد شده بيشتر باشد. 

 
)10(  

 بيانگر محدوديت ظرفيت بازتوليد كننده مي باشد.  10رابطه 

 
)11(  

بيان مي كند كه كل محصول بازگشتي ازمشتريان دست   11رابطه 
  از محصولات توليد شده باشد.  اول به مراكز جمع آوري نمي تواند بيش

  
.)12(  

بيانگر اين نكته است كه جمع محصولات تعمير شده،  12رابطه 
منهدم شده، بازيافت شده و بازتوليد شده نمي تواند از كل محصولات 
جمع اوري شده بيشتر باشد كه اين امر يكي از شروط حلقه بسته بودن 

 زنجيره تامين به شمار مي رود. 

  
)13(  
 نشانگر محدوديت ظرفيت بازيافت مي باشد.  13طه راب

  
)14(  

 نشانگر محدوديت ظرفيت تعمير مي باشد.  14رابطه 

  
)15(  

 نشانگر محدوديت ظرفيت انهدام كننده مي باشد.  15رابطه 

  
)16(  

 نشانگر محدوديت ظرفيت تامين كننده مي باشد.  16رابطه 

  
)17(  

 كارخانه نشان مي دهد  رابطه فوق محدوديت موجودي را براي

  
)18(  

 رابطه فوق محدوديت موجودي را براي توزيع كننده نشان مي دهد. 

 
)19(  

محدوديت ظرفيت را براي جمع اوري كننده نشان مي  19رابطه 
 دهد. 

  
)20(  

نشان مي دهد در صورتي حجم بازگشتي به مركز جمع  20رابطه 
  . اوري وجود دارد كه آن مركز احداث شده باشد
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)21(  

نشان مي دهد در صورتي حجم كالا از توليد كننده به  21محدوديت 
توزيع كننده وجود دارد كه ارسال كالا از توليد كننده به توزيع كننده در 

 نظر گرفته شده باشد. 

 
)22(  

بيان مي كند در صورتي حجم بازگشتي از مشتري  22محدوديت 
ه ارسال كالا از مشتري به آن دست اول به مركز جمع اوري وجود دارد ك

 مركز در نظر گرفته شده باشد. 

 
)23(  

نشان مي دهد در صورتي از مركز جمع اوري به مركز  23محدوديت 
 بازيافت كالا ارسال مي شود كه ارسال از آن در نظر گرفته شده باشد. 

  
)24(  

رابطه فوق نشان مي دهد در صورتي از مراكز جمع اوري به مراكز 
 ليد محصول ارسال مي شود كه اين ارسال در نظر گرفته شده باشد. بازتو

  
)25(  

در رابطه فوق اين نكته بيان شده است كه در صورتي حجم كالا براي 
 تعمير ارسال مي شود كه ارسال كالا در نظر گرفته شده باشد. 

 
)26(  

رابطه فوق بيان مي كند در صورتي حجم كالا به مركز انهدام ارسال 
 شود كه اين ارسال در نظر گرفته شده باشد. مي 

 
)27(  

رابطه فوق بيان مي كند حجم كالا از مركز بازتوليد به مشتريان 
دست دوم در صورتي وجود دارد كه ارسال محصول در نظر گرفته شده 

 باشد. 

 
)28(  

در رابطه فوق ارسال كالاي تعمير شده به مشتريان دست دوم در 
 سال در نظر گرفته شده باشد. صورتي است كه اين ار

 
)29 (  

رابطه فوق ارسال محصول بازيافتي به تامين كننده در صورتي مي 
  باشد كه اين ارسال در نظر گرفته شده باشد. 

 
)30(  

 رابطه فوق بيانگر ميزان كمبود محصول مي باشد. 

 
)31(  

  رابطه فوق بيانگر ميزان محصول جمع اوري نشده مي باشد. 
  ييفازي زدا

با استفاده از رويكرد فازي زدايي خيمنز و همكاران فازي  سپس
زدايي پارامترها و برخي محدوديتها كه داراي پارامترهاي فازي هستند(در 

  مشخص شده اند)صورت مي گيرد. مدل با علامت 

  تجزيه و تحليل داده ها - 6

  براي حل مدل از چهار الگوريتم 
NSGAII,MOPSO,MOACO,MOSA  استفاده مي شود و نتايج

حاصل از اين الگوريتمها با هم مقايسه مي شود. در ابتدا اعتبار سنجي 
مدل انجام مي شود. براي اعتبار سنجي ، مسئله در ابعاد كوچك حل مي 
شود تا بدين وسيله اعتبار مدل تائيد شود. سپس تحليل حساسيت كه 

رد. با استفاده از مهمترين بخش تجزيه و تحليل مي باشد صورت مي گي
تحليل حساسيت واكنش مدل و اهداف مدل به تغييرات در پارامترهاي 
مختلف تعيين مي شود و در پايان مشخص مي شود كه كداميك از 
پارامترها بر كداميك از اهداف تحقيق اثر بيشتري را نشان مي دهد . در 

تحقيق پايان با استفاده از برش آلفا اثرگذاري عدم قطعيت بر اهداف 
  تبيين مي شود.

  اعتبار سنجي مدل - 1- 6

در اين بخش به اعتبار سنجي مدل پرداخته مي شود در ابتدا مدل در 
ابعاد كوچك حل شده و نتايج روش دقيق ارائه مي گردد. پيش از آن ابعاد 

اين ابعاد تعيين   2مدل در ابعاد كوچك تعيين مي شود كه در جدول 
  گرديده است.

ل تعداد عناصر زنجيره تامين يعني تامين كنندگان، اين داده ها شام
توليد كنندگان، توزيع كنندگان و ساير گره هاي زنجيره مي باشد كه در 
هر مسئله اين تعداد كه ابعاد مسئله مي باشند افزايش مي يابد و در 

  نهايت كل تعداد مسائل با ابعاد گوناگون تعيين مي شود.
  

  

  



  29-45 )1401( 50توسعه و تحول  تيريمجله مد
 

51 

 كوچكحل مدل در ابعاد  ):2(جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  

  

  

  

 حل مدل در ابعاد كوچك): 7(شكل 

  
همانگونه كه مشاهده مي شود با افزايش ابعاد مسائل كوچك زمان 

 LOWارور با  10محاسبه نيز افزايش يافته و در نهايت در مثال 

MEMORY  مواجه مي شويم كه اين امر نشانگر ناكارائي روش دقيق در
به بعد را مي بايست با  10حل مسئله مزبور بوده و لذا از مثال 

  الگوريتمهاي فراابتكاري حل نمود. 
ديده مي شود كه با افزايش ابعاد زمان محاسبه افزايش يافته و  7در شكل 

مدل داراي اعتبار براي حل آن در ابعاد لذا بر اين اساس مي توان گفت 
بزرگ مي باشد..لازم به ذكر است كه اعتبار سنجي بر روي تابع هدف 
سوم مسئله يعني حداقل ساختن هزينه صورت گرفته است چرا كه اين 

  تابع هدف داراي بيشترين متغيرها و پارامترهاي مسئله مي باشد.
ه تفكيك مقايسه دو هدف ارائه در ادامه نمودار پارتو براي اهداف تحقيق ب

  شده است.

  
نمودار پارتو براي اهداف نشر آلايندگي و زباله هاي زيست ): 8(شكل

  محيطي

همانگونه كه در نمودار پارتوي فوق مشاهده مي شود رابطه بين 
اهداف نشر آلايندگي و زباله هاي زيست محيطي در وضعيت مستقيم 

له هاي زيست محيطي نيز افزايش مي بوده و با افزايش نشر  الايندگي زبا
  يابند و برعكس آن نيز مصداق دارد. 

  

  
  نمودار پارتو براي  اهداف نشر آلايندگي و هزينه): 9شكل(

در نمودار فوق يك رابطه معكوس بين نشر آلايندگي و هزينه مشاهده مي 
شود كه با افزايش هزينه مي توان انتظار كاهش نشر آلايندگي را به شكل 

  ل توجهي داشت.قاب
  

 

  نمودار پارتو براي  اهداف نشر آلايندگي وريسك): 10(شكل

نمودار فوق نشانگر ارتباط بين اهداف نشر الايندگي و ريسك مي باشد كه 
با افزايش نشر آلايندگي مي توان انتظار افزايش ريسك را داشت كه 

  برعكس اين موضوع نيز مصداق دارد.
  

 

  اي اهداف زباله هاي زيست محيطي و هزينهنمودار پارتو بر ):11(شكل
رابطه فوق نشانگر ارتباط بين اهداف زباله هاي زيست محيطي و هزينه 
است كه با افزايش هزينه مي توان انتظار كاهش زباله هاي زيست 

  محيطي را داشت. 

 مسئله
زمان حل 

 به ثانيه
1 21
2  29
3 39
4 49
5 61
6 73
7 88
8 99
9 120

10 low 
memory
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نمودار پارتو براي  اهداف زباله هاي زيست محيطي و  ):12شكل (

  ريسك
تباط ريسك و زباله هاي زيست محيطي ترسيم شده در نمودار فوق ار

است كه نشانگر رابطه مستقيم بين دو هدف مي باشد به اين صورت كه با 
افزايش زباله هاي زيست محيطي مي توان انتظار افزايش ريسك در 

  زنجيره تامين محصولات نظامي را داشت. 
  

  
  نمودار پارتو براي  اهداف هزينه  و ريسك ):13(شكل

نمودار فوق رابطه بين هزينه و ريسك ترسيم شده است كه اين رابطه در 
داراي ماهيتي معكوس مي باشد به اين صورت كه با افزايش هزينه 
احتمال كاهش ريسك وجود دارد به عبارت ديگر به منظور كاهش ريسك 

  مي بايست هزينه را افزايش داد. 

  پژوهشالگوريتمهاي فراابتكاري پيشنهادي در اين  - 7

باشد كه بر اساس نوع چندهدفه الگوريتم ژنتيك مي NSGA-IIلگوريتم ا
يابد. در واقع اين الگوريتم يافتن نقاط پارتويي نامغلوب به جواب دست مي

به علت نياز به حل مسائل چندهدفه پس از تحولات شكل گرفته در 
الگوريتم ژنتيك اوليه يا كلاسيك پيشنهاد گرديد كه موفق به حل 

هاي ز مسائل چندهدفه در دنياي واقعي و همچنين در حوزهبسياري ا
مختلف مسائل چندهدفه گرديد. در ابتدا نحوه نمايش جواب يا 
اصطلاحات بردارهاي جواب در مسأله حاضر ارائه گرديده و سپس نحوه 

  برازش مدل ارائه مي گردد.
 كه الگوريتم پايه در تحقيق حاضر مي باشد NSGAIIعلاوه بر الگوريتم 

نيز استفاده مي شود  MOACOو  MOSA MOPSOاز الگوريتمهاي 
مقايسه مي شوند اما نحوه  NSGAIIكه البته اين الگوريتمها با الگوريتم 

  توليد جواب و كروموزمها براي تمامي الگوريتمها يكسان مي باشد. 

  نحوه نمايش جواب  - 8

ل نمايش جواب شامل نحوه ترسيم جواب با توجه به متغيرهاي يك مد
باشد. در واقع در مسائل چندهدفه هر مدل شامل يك يا چندهدف مي

باشد باشد كه با توجه به مسأله حاضر كه مسأله چندهدفه ميمي
چندهدف در قالب يك كروموزوم ترسيم شده و هر متغير تصميم به 

شود. اما در مجموع سه صورت يك ژن در اين كروموزم در نظر گرفته مي
 باشند. ژن براي تشكيل كروموزوم قابل توجه مي نوع متغيرتصميم يا

نوع اول متغيرهاي تصميم يا ژن كه در مدل تحقيق حاضر نيز در نظر 
باشد كه در آن اعداد به صورت صفر و گرفته شده است نوع باينري مي

  شود.يك در نظر گرفته مي
  

1 0 1  1  0    1  1  0  1  1  
  يقدر مدل تحق متغيرهاي تصميم يا ژن): 14شكل (

- اين نوع بردار جواب معمولا در مسائلي نظير مكانيابي هاب استفاده مي

شود كه اشاره به احداث يا عدم احداث يك تسهيل دارد. در صورت 
شود و در غير اينصورت اين در نظر گرفته مي 1احداث اين مقدار برابر 

شود. اما در تحقيق حاضر براي برخي مقدار برابر صفر در نظر گرفته مي
انتخاب فعاليت، اجرا يا عدم اجراي متغيرهاي تصميم نظير انتخاب يا عدم

كننده در مسأله حاضر از فعاليت و همچنين انتخاب يا عدم انتخاب تامين
  شود.اين نوع متغير استفاده مي

  

323
  116
  151
  276
  331
  445
  386
  415
  243
  320
  

حيطي و ): نمودار پارتو براي  اهداف زباله هاي زيست م15شكل (
  ريسك

گيرد، نوع سوم متغير يا ژن كه در مسأله حاضر نيز مورد استفاده قرار مي
باشد. دو متغير در مدل تحقيق بردار جواب عدد صحيح يا نوع پيوسته مي

باشد سطح موجودي و ميزان مواد حاضر نيز شامل نوع عددصحيح مي
ظر گرفته انتقالي به عنوان متغيرهاي عدد صحيح در مسئله حاضر در ن

مي شودن. كه هدف مدل تعيين بازه بهينه متغيرهاي مذكور با استفاده از 
سازي باشد هر چه مقادير باشد. در صورتي كه هدف حداقلالگوريتم مي

توان نزديك شد و سازي بيشتر ميعددصحيح كمتر باشد به هدف حداقل
اضا هايي نظير ظرفيت يا تقبرعكس. ضمن اينكه با توجه به محدوديت

اعداد موجود در بردار جواب عدد صحيح، در بازه اي بين پارامترهاي 
  گيرد.تقاضا يا ظرفيت قرار مي

  تنظيم پارامترها- 8

هاي فراابتكاري و واكنش آنها به با توجه به اهميت پارامترها در الگوريتم
-تغييرات در پارامترها در اين بخش به بحث تنظيم پارامترها پرداخته مي

بايست با دقت انجام شود تا عملكرد الگوريتم به ظيم پارامتر ميشود. تن
هاي فراابتكاري طور چشمگيري بهبود يابد. دو دسته پارامتر براي الگوريتم

شود. در وجود دارد كه شامل پارامترهاي مسأله و پارامترهاي الگوريتم مي
به  اي كهباشد به گونهاين بخش هدف تنظيم پارامترهاي الگوريتم مي
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بهترين نتيجه منجر شود . الگوريتم پيشنهادي در تحقيق حاضر شامل 
باشد: مسائل كوچك، مسائل متوسط و مسائل بزرگ. سه دسته مسأله مي

مسأله در  30تا  10فعاليت در دسته مسائل كوچك ، بين  10كمتر از 
فعاليت در زمره مسائل بزرگ قرار مي  30دسته مسائل متوسط و بيش از 

براي تنظيم پارامتر از تحليل حساسيت بين پارامترها استفاده شده  گيرند.
است، به اين صورت كه با ثابت نگه داشتن تمامي پارامترها ميزان تغيير 

هاي نامغلوب به ازاي تغيير در هر يك از پارامترها محاسبه در تعداد جواب
-داد جوابشده و پارامتري تغيير يافته كه بيشترين تاثير را در افزايش تع

هاي نامغلوب داشته است. اين افزايش در ميزان پارامترها تا جايي ادامه 
هاي نامغلوب كاهش يابند يا تغيير به خصوصي يافته كه تعداد جواب

نداشته باشند نتايج به تفكيك مسائل كوچك، متوسط و بزرگ در جداول 
  ذيل ارائه شده است.

در  MOSAو  NSGA-IIتنظيم پارامترهاي الگوريتم  ):3(جدول 
  ابعاد كوچك

  پارامترهاي قابل تنظيم

n جمعيت هر نسل
 3n
 

3n
 

4n
 

4n
 

4n
 

4n
 

4n
 

2 بيشترين تكرار حلقه اصلي
 

3
 

4
 25
 

30
 

35
 

40
 

45
 

تعداد دفعات انتخاب تصادفي از 
 هاي شروعبين زمان

1
 

1
 

1
  4
 

4
 

6
 

6
 

8
 

0.1 نرخ تقاطع
 

0.1
 

0.2
 

0.2
 

0.6
 

0.6
 

0.6
 

0.6
 

0.1 نرخ جهش
 

0.1
 

0.2
 

0.2
 

0.2
 

0.2
5

0.3
 

0.3
 

0.5 اياحتمال انتخاب تقاطع تك نقطه
 

0.5
 

0.5
 

0.5
 

0.5
 

0.5
 

0.5
 

0.5
 

0.5 ريتماتيكآاحتمال انتخاب تقاطع 
 

0.5
 

0.5
 

0.5
 

0.5
 

0.5
 

0.5
 

0.5
 

0.5 احتمال انتخاب جهش تبادلي
 

0.5
 

0.5
 

0.5
 

0.5
 

0.5
 

0.5
 

0.5
 

احتمال انتخاب جهت توزيع 
 احتمالي

0.5
 

0.5
 

0.5
 

0.5
 

0.5
 

0.5
 

0.5
 

0.5
 

٠٫٠١  Tنرخ كاهش درجه 
 ٠٫٠١
 ٠٫٠١
 ٠٫٠١
 ٠٫٠١
 ٠٫٠١
 ٠٫٠٢
 

٠٫٢
 

٠٫٠١  مقدار حافظه جمعي
 ٠٫٠١
 ٠٫٠٢
 ٠٫٠٣
 ٠٫٠۴
 ٠٫٠۴
 ٠٫٠۵
 ٠٫٠۵
 

٠٫٠١  مقدار فرومون
 ٠٫٠١
 ٠٫٠١
 ٠٫٠١
 ٠٫٠١
 ٠٫٠٢
 ٠٫٠٣
 ٠٫٠٣
 

هاي نامغلوب متوسط تعداد جواب
 اجراي الگوريتم 10در 

4
 

4
 

5
 

5
 

7
 

8
 10
 

11
 

تنظيم پارامترهاي الگوريتم هاي فراابتكاري تحقيق حاضر در  ):4(جدول 
  ابعاد متوسط

 مقادير پارامترهاي قابل تنظيم

 جمعيت هر نسل

n 3
n

3
n

4
n

4
n

4
n

4
n

4
n

 بيشترين تكرار حلقه اصلي

2 3 4 2
5

3
0

3
0

3
0

3
0

تعداد دفعات انتخاب 
 هاي شروعتصادفي از بين زمان

1 1 1 4 5 5 10
 10
 

 نرخ تقاطع

0.1
0.1
0.2
0.2
0.6
0.6
0.6
0.6

 نرخ جهش

0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.25
0.3
0.3

احتمال انتخاب تقاطع تك 
 اينقطه

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

احتمال انتخاب تقاطع 
 ريتماتيكآ

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

احتمال انتخاب جهش 
 تبادلي

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

احتمال انتخاب جهت 
 توزيع احتمالي

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

  Tنرخ كاهش درجه 
0,01

 0,01
 0,01
 0,01
 0,01
 0,01
 0,02
 0,2
 

0,01  مقدار حافظه جمعي
 0,01
 0,02
 0,03
 0,04
 0,04
 0,05
 0,05
 

0,01  مقدار فرومون
 0,01
 0,01
 0,01
 0,01
 0,02
 0,03
 0,03
 

هاي عداد جوابمتوسط ت
اجراي  10نامغلوب در 

 الگوريتم

4.8
 5.1
 6.6
 6.8
 

7 7.5
 8.5
 8.8
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تنظيم پارامترهاي الگوريتمهاي فراابتكاري در تحقيق حاضر ):5(جدول 
  در ابعاد بزرگ

 مقادير پارامترهاي قابل تنظيم

 جمعيت هر نسل

n 3
n

3
n

4
n

4
n

4
n

4
n

4
n

 بيشترين تكرار حلقه اصلي
2 3 3 2

0
2

0
3

0
3

0
3

0

تعداد دفعات انتخاب 
 هاي شروعتصادفي از بين زمان

1 1 1 4 5 5 5 5 

 نرخ تقاطع

0.1
0.1
0.2
0.2
0.3
0.3
0.5
0.5

 نرخ جهش

0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

احتمال انتخاب تقاطع تك 
 اينقطه

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

احتمال انتخاب تقاطع 
 تيكريتماآ

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

احتمال انتخاب جهش 
 تبادلي

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

احتمال انتخاب جهت 
 توزيع احتمالي

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

  Tنرخ كاهش درجه 

0,01
 0,01
 0,01
 0,01
 0,01
 0,01
 0,02
 0,2
 

0,01  مقدار حافظه جمعي
 0,01
 0,02
 0,03
 0,04
 0,04
 0,05
 0,05
 

0,01  مقدار فرومون
 0,01
 0,01
 0,01
 0,01
 0,02
 0,03
 0,03
 

هاي متوسط تعداد جواب
اجراي  10نامغلوب در 

 الگوريتم

4.2
 4.6
 5.5
 5.7
 

6 6.2
 7.2
 7.8
 

 
شود با افزايش ابعاد مسأله بايد تعداد تكرارها يا همانگونه كه مشاهده مي

از حد افزايش نيابد. افزايش اين  جمعيت را كاهش داد تا زمان حل بيش
شود اما زمان هاي نامغلوب ميدو پارامتر منجر به افزايش تعداد جواب

پردازش نبايد بيش از حد افزايش يابد. بهترين ميزان براي نرخ جهش و 
-مي 0,5و براي نرخ تقاطع  0,2تقاطع تعيين شده كه براي نرخ جهش 

  باشد. 

  حل مدل - توليد مثال- 9

بررسي اعتبار مدل و حل مدل در ابعاد كوچك در ادامه حل مدل پس از 
در ابعاد بزرگ صورت مي گيرد. پس از تعيين ابعاد مدل با استفاده از 

حل شد و   MOACOو  NSGAII MOPSO MOSAچهار الگوريتم 

نتايج آن از نظر چهار معيار تعداد نقاط پارتو، معيار پراكندگي ، شاخص 
ل و زمان حل به ثانيه با روش دقيق و همچنين بين فاصله تا نقطه ايده آ

  خود الگوريتمها مقايسه گرديد.
  

   
  مقايسه روش دقيق و الگوريتمها از نظر تعداد نقاط پارتو ):16(شكل 

  

      
  مقايسه روش دقيق و الگوريتمها از نظر معيار پراكندگي): 17( شكل

  
يشتري باشد مي توان هر چه يك الگوريتم قادر به توليد نقاط پارتوي ب

گفت كه داراي قدرت بيشتري نيز است. بنابراين در توليد نقاط پارتو 
مشاهده مي شود كه توليد  16بالاتر بودن تعداد مهم مي باشد . در شكل 

نقاط پارتو در مسائلي كه با روش دقيق و الگوريتمها مشترك مي باشد در 
از  NSGAIIوريتمها هيچيك از روشها برتري وجود نداشته و صرفا الگ

  يك الگوي نسبتا ثابت و كم نوسان در توليد نقاط پارتو پيروي كرده است 
پراكندگي هر چه كمتر باشد نشانگر عملكرد بهتري در خصوص يك روش 

 MOACOديده مي شود كه كه  17حل بهينه سازي مي باشد در شكل 
گر در كمترين مقدار پراكندگي را بدست آورده و نسبت به روشهاي دي

مقدار  MOSAپائينترين حد قرار دارد اين در حالي است كه الگوريتم 
  پراكندگي بيشتري را نسبت به ساير الگوريتمها نشان مي دهد.

 

   
  مقايسه روش دقيق و الگوريتمها از نظر فاصله تا نقطه ايده آل): 18(شكل 
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  مقايسه روش دقيق و الگوريتمها از نظرزمان محاسبه ):19(شكل  

معيار فاصله تا نقطه ايده آل معيار ديگري است كه هر چه كمتر باشد 
عملكرد بهتري را نسبت به روش مورد استفاده تبيين ميكند. در اين مدل 

موفق به فاصله  MOSA,MOACOنشان داده مي شود كه الگوريتمهاي 
تا نقطه ايده آل بهتري در مسئله ششم شده اند در حاليكه الگوريتمهاي 

NSGAII  و روش دقيق فاصله تا نقطه ايده آل بيشتري را توليد كرده
اند. زمان محاسبه موضوع مهم ديگري است كه هر چه كمتر باشد 

ديده مي شود كه  19عملكرد بهتري را نشان مي دهد بر اساس شكل 
نسبت به ساير روشها زمان كمتري را به وجود آورده  MOACOالگوريتم 

نيز در اين خصوص موفق نشان داده است  NSGAIIاست البته الگوريتم 
اما روش دقيق بيشترين زمان محاسبه را داشته است كه از اين لحاظ مي 

  توان گفت روش دقيق ناكاراست.
 

  
ها در مثالهاي متوسط و بزرگ از نظر توليد مقايسه الگوريتم ):20(شكل 

   نقاط پارتو

  
ط و بزرگ از نظر معيار ها در مثالهاي متوسمقايسه الگوريتم ):21(شكل 

  پراكندگي
دراين بخش صرفا مقايسه الگوريتمها در مثالهاي متوسط و بزرگ از نظر 
توليد نقاط پارتو صورت مي گيرد چرا كه روش دقيق امكان حل مثالهاي 
متوسط و بزرگ را ندارد و در اينجا صرفا مقايسه بين  الگوريتمهاي 

شكل نشان مي دهد كه در  20فراابتكاري صورت مي گيرد. نتيجه در 
كمترين تعداد ناقط پارتو را ايجاد  NSGAIIمثالهاي بزرگ الگوريتم 

موفق به توليد بيشترين نقاط  MOPSOكرده است در حاليكه الگوريتم 
  شده است.  19و  17پارتو در مسائل 

 MOACOمشاهده مي شود كه  21از نظر معيار پراكندگي نيز در شكل 
بيشترين  MOPSOايجاد كرده است در حاليكه  كمترين پراكندگي را

  پراكندگي را در برخي مسائل به وجود اورده است. 
 

  
ها در مثالهاي متوسط و بزرگ از نظر فاصله مقايسه الگوريتم ):22(شكل 

  تا نقطه ايده آل

   

ها در مثالهاي متوسط و بزرگ از نظر زمان مقايسه الگوريتم): 23(شكل 
  محاسبه

كمترين ميزان فاصله تا نقطه ايده آل  MOPSOالگوريتم  22طبق شكل 
نيز در اين خصوص  MOSAرا به وجود اورده است در حاليكه الگوريتم 

قابل قياس است اما بيشترين ميزان فاصله تا نقطه  MOPSOبا الگوريتم 
  به وجود آمده است. NSGAIIايده آل توسط الگوريتم 

 MOACOنظر مي رسد الگوريتم در خصوص زمان محاسبه بايد گفت به 
نشان مي دهد اما در مجموع فاصله  23زمان محاسبه كمتري را در شكل 

زمان محاسبه بين چهار الگوريتم چندان زياد نيست و الگوريتم 
NSGAII .بيشترين زمان محاسبه را دارا مي باشد  

  يافته هاي پژوهش - 9

مي شود در  با توجه به اينكه مسئله حاضر در فضاي عدم قطعيت بررسي
اين بخش به تحليل عدم قطعيت بر اساس برش آلفا پرداخته مي شود. در 

وضعيت توابع هدف به  1واقع تعيين مي شود كه با افزايش آلفا از صفر به 
  چه صورت خواهد بود.
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  حليل اثر عدم قطعيت بر توابع هدف مسئله): ت3جدول (

ميزان عدم
 قطعيت

نشر 
 آلايندگي

زباله هاي 
 محيطيزيست 

 ريسك هزينه

 814 1936091 248946  970883 0آلفا=

 819 1937999 249086 971046 0,25آلفا=

 826 1941339 249410 971365 0,5آلفا=

 836 1945965 249844 971797 0,75آلفا =

 850 1951806 250470 972412 1آلفا =

  
                                                                 

  
  
  
  
  

  تحليل عدم قطعيت بر توابع هدف مسئله): 24(شكل 
 

همانگونه كه ديده مي شود با افزايش آلفا مقادير توابع هدف مسئله 
كه همگي حداقل سازي مي باشند افزايش يافته و لذا جواب بدتر شده 
است اما نكته حائز اهميت اين است كه تابع هدف ريسك بيش از ساير 

شاهد افزايش بسيار زياد  1پذير بوده و با رسيدن آلفا به توابع هدف اثر
دهم درصد  4ريسك هستيم به گونه اي كه ميزان ريسك از آلفا نزديك 

شاهد بدتر شدن ريسك  1درصد رسيده است يعني در آلفا برابر با  1,8به 
درصد مي باشيم اما در خصوص ساير توابع هدف اين مقدار  1,8تا ميزان 

دهم درصد زباله هاي  7هزينه  1به عنوان مثال در آلفا= كمتر مي باشد
دهم درصد بدتر شده اند  4دهم درصد و نشر آلايندگي  6زيست محيطي 

اما تغييرات در ريسك به نسبت بيشتر مي باشد. بنابراين مي توان گفت 
افزايش عدم قطعيت در ابتدا بر ريسك اثرگذار بوده و سپس به ترتيب بر 

  اي زيست محيطي و نشر آلايندگي اثرگذار خواهد بود.هزينه، زباله ه
  
  

  نتيجه گيري- 5

 مدل يك ارائه پرداخته شده، آن مطالعه به در اين مقاله كه اي مساله

حداقل ساختن نشر الايندگي, حداقل ساختن  جهت هدفه چهار رياضي
زباله هاي زيست محيطي, حداقل ساختن هزينه و حداقل ساختن ريسك 

 نحوي به پژوهش اين در پيشنهادي ليه است. متدولوژيتامين مواداو

زنجيره تامين حلقه  در هدف توابع بررسي قابليت كه شده است طراحي
 با متدولوژي پيشنهادي ديگر عبارت به .كند مي پذير امكان را بسته

 در سازي بهينه جهت راهكار ارائه به پذيرتر، انعطاف و تر بينانه واقع ديدي

عبارت بود  پژوهشسوال اصلي اين .پردازد مي يع نظاميواقعي صنا محيط
زنجيره تأمين حلقه بسته در  جهت ايجاد مدل  رياضي مناسب "از 

با تاكيد بر توانمند سازي قابليت هاي زيست محيطي  محصولات نظامي
 چهار با رياضي مدل سوال اين به پاسخ در"چيست؟ و افزايش سود آوري

 كه طوري به .گرديد طراحي مربوطه ديتهايمحدو با همراه فوق هدف تابع

 ، NSGA-II ، MOPSO ابتكاري فرا هاي الگوريتم با حل از بعد

MOSA و MOACO بهينه مقدار هدف توابع كردن كمينه توجه به با 

با توجه به اينكه ميگردد  لذا به صنايع نظامي پيشنهادآمد. بدست آنها
اثر را بر توليد زباله گذاشته و هزينه بازتوليد و توليد مي تواند بيشترين 

لذا به طور كلي يكي اهداف كاهش زباله مي باشد لذا كنترل هزينه هاي 
بازتوليد و توليد مي بايست در دستور كار قرار گيرد. به عبارت ديگر تا حد 
امكان ، شرايطي براي بازتوليد به وجود نيامده يا بازتوليد محصولات 

وان انتظار كاهش زباله را داشت ضمن حداقل شود. در اين صورت مي ت
اينكه هزينه هاي توليد نيز با توجه به نهاده هاي توليد بايد كنترل شود تا 

 اين اثرگذاري حداكثر گردد.

اگر مديران خواهان حداقل ساختن هزينه نيز مي باشند مي بايست 
بازتوليد را در زنجيره كاهش دهند به گونه اي كه محصولات نيازمند 

بازتوليد باشند و همچنين تقاضا تا جايي كه امكان دارد محقق  حداقل
شود و كمبودي وجود نداشته باشد كه البته اين حالت مي تواند ايده آل 

 باشد اما مي توان هزينه كمبود  را حداقل نمود. 
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