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  چكيده 

بستة حلقه نيتأم رةيزنج تيريمد رياخ يها در سال نيبنابرا است. يموضوع مهم جهان كيدر قرن حاضر  ستيز طيمحمسائل 

 نيدر است. ا افتهي شيكنندگان افزا و انتظارات مصرف يو مقررات دولت نياز قوان جهينت كيبه عنوان  يا ندهآيسبز به طور فز

 كنندگان، نيسبز متشكل از تأم ةبستحلقه نيتأم رةيشبكة زنج كي يبرا لاتيسهت يابي مدل مكان كياست تا ه مطالعه تلاش شد

 يبيترك يخط يزير مدل برنامه كي رو، نيو انهدام ارائه شود. از ا افتيمراكز باز ان،يمشتر كنندگان، عيتوز گان،دكننديتول

در  كربندياكس يدگاز  انتشار زانيو م كهكل شب يها نهيهز يسازشبكه با در نظر گرفتن اهداف حداقل يدوهدفه جهت طراح

 ياتيعمل يها نهيهر شبكه، هز يدر طراح ن،يا ر به است. علاو ه شد د شنهايپنقل، توليد، بازيافت و انهدام   وفرآيندهاي حمل 

شده است با اضافه نمودن مباحث نمودار  يسع قيتحق نيمبنا، در ا نيدارد. بر ا نيمأت ةريكل زنجة نيدر هز ييبسزا ريثأت

نمودار را  نيمحصول را كاهش داده و اثر استفاده از ا افتيساخت و باز يها نهيهزو   زمان افت،يو باز ديدر دو بخش تول يريادگي

اهداف از  نينشان دادن موازنه ب حل مدل دو هدفه و ي. برادهدمورد مطالعه قرار  نيتأم رةيزنج يها نهيكاهش هز يرو بر

  شود. مي نشان داده تيحساس ليو تحل يمثال عدد كي حل ل بامدبودن  ياستفاده شده است. كاربرد 1لونياپس تيروش محدود

 

  يادگيري يابي تسهيلات، منحني لسازي رياضي، مكان بسته، مدتأمين حلقهتأمين سبز، زنجيرة  زنجيرة كليدي: هايهواژ

  مقدمه  -1
 و كارآمد جريان كنترل و اجرا ريزي،برنامه فرآيند لجستيك

 از اطلاعات و ، خدماتنقلو  حمل كالا، سازي ذخيره و مؤثر

 مشتري نيازهاي رفع منظور به مصرف نقطه شروع به نقطه

شد كه  هايي مياست. سابقاً اين جريان شامل تمام فعاليت

وجود آمدن  كرد. بهمواد خام را به محصول نهايي تبديل مي

هاي  محيطي جهت كاهش آلودگيقوانين و مقررات زيست

ناشي از توليد و رهاسازي محصولات استفاده شده در 

 كنندگان كنندگان و توليد طبيعت، ايجاد تعهد براي تأمين

محصول در قبال كالاهاي داراي نقص و قابل تعمير و 

دوم از جمله   آوري بازيافت كالاهاي دسته همچنين سود

شدند  2تأمين معكوسمواردي بودند كه سبب ايجاد زنجيرة 

)Zohal and Soleimani, 2016 مفهوم زنجيرة تأمين .(

و معكوس  4جلو ، به نوعي شامل لجستيك روبه3بستهحلقه

به صورت جداگانه  جلو است. بكارگيري زنجيرة تأمين روبه

معكوس نه تنها سود مربوط به بهبود از زنجيرة تأمين 

ها نيز  هزينهدهد بلكه سبب افزايش  محصول را كاهش مي

جلو و  هاي تأمين روبه سازي زنجيرهگردد، با ادغاممي

گردد. اين  بسته ايجاد ميمعكوس، يك زنجيرة تأمين حلقه
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كند كه محصولات استفاده شده و داراي  زنجيره تضمين مي

گشت و اين خواهند به چرخه زنجيرة تأمين بر اًنقص، مجدد

ر گازهاي وري و كاهش انتشا خود سبب افزايش بهره

گردد مانده از محصولات مياي و زائدات به جاي گلخانه

)Lee et al., 2009 .(قل درجة اهميت مسئله حمل و ن

اي به مواد و محصولات و تأثير آن بر انتشار گازهاي گلخانه

به عنوان يكي اي است كه كربن به اندازهاكسيدويژه گاز دي

بسته سبز مطرح از موضوعات مهم در زنجيرة تأمين حلقه

گيرندگان يك انتخاب مطلوب شود و براي اكثر تصميم مي

باشد و در سطحي از اهميت قرار دارد كه براي هيچ مي

 از ).et al., 2016 talaei( پوشي نيست محققي قابل چشم

نقل، توليد، بازيافت رو كاهش آن در فرآيندهاي حمل و  اين

 پژوهش در نظر گرفتهعنوان يكي از اهداف اين  و انهدام به

جزء  5يابي ده است. ساختار شبكه توزيع و مكانش

موضوعاتي هستند كه در سطح استراتژيك ماتريس برنامه

ند. اين دو شو تأمين مورد توجه واقع ميريزي زنجيرة 

هنده شبكه لجستيك هستند، موضوع در واقع تشكيل د

 تواند نقش مثبتي بر همچنين طراحي مناسب اين شبكه مي

ها، كاهش  صوص كاهش هزينهخ تأمين به اهداف زنجيرة 

سطح پاسخگويي و كارايي  كربن،اكسيدديميزان انتشار گاز 

و  6يادگيريمقاله حاضر با اضافه نمودن نمودار باشد.  داشته

 بستةتأمين حلقه هاي زنجيرة بررسي اثر آن در كاهش هزينه

دهد كه در ي دارد موضوعي را مورد بررسي قرار سبز سع

فكر اصلي در است. ديده شده هاي اخير كمتر  تحقيقات سال

وري يا كاهش ساعت  يادگيري افزايش بهره تئوري منحني

 كاري مورد نياز براي توليد يك واحد محصول است. منحني

 بارا  توليد يك واحد محصول ةهزين بين ارتباط يادگيري

زمان نشان  طي هاي توليد شده در تجمعي واحد تعداد

اين مقاله يك  ).Jaber and Guiffrida, 2008(دهد  مي

بسته سبز را ارائه تأمين حلقهمدل رياضي چند هدفه زنجيرة 

جلو  دهد. ساختار شبكة زنجيرة تأمين در حركت روبه مي

كنندگان ومشتريان  كنندگان، توزيع گان، توليدكنندشامل تأمين

است و در حركت برگشتي شامل مراكز بازيافت و انهدام 

سازي كل و كمينهة سازي هزيناست. توابع هدف شامل كمينه

-هاي حمل و ناشي از فرآيند كربناكسيدديميزان انتشار گاز 

بازيافت است. اين تحقيق با اضافه نمودن  نقل، توليد و

دارد اثر يادگيري در دو بخش توليد و بازيافت سعي نمودار

هاي ناشي از توليد محصولات، بازيافت و  يادگيري بر هزينه

نقل در بين و  هاي حملميزان مواد حمل شده در جريان

دهد. ساختار  مراكز در زنجيرة تأمين را مورد تحليل قرار

بسته و چند هدفه بودن مدل پيشنهادي، همچنين شبكة حلقه

توزيع و بازيافت در هاي توليد،  اضافه نمودن انبارها در بخش

هاي توليد و  كنار استفاده از نمودار يادگيري در بخش

هاي ساخت از جمله مواردي  بازيافت جهت كاهش هزينه

كند،  تر مي هستند كه مدل را به دنياي واقعي نزديك

ساختاري را ايجاد  ،بكارگيري تمامي اين موارد در كنار هم

براي حل ست. نشده اكند كه در تحقيقات گذشته ديده مي

 constraintɛ-و از رويكرد  GAMSافزار مدل از نرم

اين روش حل  بكارگيري از حاصل شده است. نتايج استفاده

دارد. اين  وجود ناسازگاري مدل اهداف بين دهد، مينشان 

هاي  ناسازگاري از طريق يك نمونه عددي براساس داده

د مدل پيشنهادي عملي و قابل اجرا ده تصادفي، نشان مي

 هايي به شرح ذيل تشكيل شده مقاله حاضر از بخش است.

است. در بخش  بحث شده 2است: ادبيات تحقيق در بخش 

 مدل رياضي 4شود. در بخش به بيان مسئله پرداخته مي 3

حل ارائه شده، سپس از روش  5شود، در بخش نشان داده مي

نتايج  6شود. در بخش  ميطريق يك مثال عددي مدل حل 

گيري و  نتيجه 7مورد تحليل قرار گرفته و در نهايت در بخش 

  است. پيشنهادات آتي آورده شده

  

  پژوهش پيشينه-2

ادبيات مرتبط با تحقيق حاضر شامل دو بخش است: بخش    

تأمين معكوس، حلقه بسته و سبز زنجيرة  ةاول به تاريخچ

بكارگيري نمودار يادگيري اشاره دارد و بخش دوم مربوط به 

،  Fleishmann et al. (2001) در زنجيرة تأمين است.

خود يك سيستم  MILP٧بار بر روي مدل براي اولين

جلو و معكوس) يكپارچه را كار  لجستيك (شامل حركت روبه

بار كالاي مصرف شده كردند. در اين شبكه آنها براي اولين

پس از بازسازي مجدد،  آوري كردند و توسط مشتري را جمع

توان گفت اگرچه اين  آنها را مجدداً توزيع كردند. در واقع مي

محصولات  بسته است، اما توليد و توزيعشبكة حلقهيك 

تواند  ينشده است، بنابراين مدل مجديد در آن در نظر گرفته 

  ، Salema et al. (2007)شود.  با اغماض يكپارچه ناميده
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اي ارائه دادند با  از اصلاح نقاط ضعف فليشمن، مقاله پس

از يك شبكه لجستيك پيشرو و معكوس، در اين تر مدل كلي

استفاده از ها با  تحقيق محصولات برگشتي و هزينه

  مختلط مدلسازي شد.ريزي عدد صحيح  برنامه

El-Sayed et al. (2010)    ، يك مدل لجستيك با حركت

در اين پژوهش با وسعه دادند. برگشتي را تحت ريسك ت

و تقسيم مشتريان به دو بخش داراي تقاضاي تصادفي 

تقاضاي قطعي سعي در حداكثر نمودن سود كلي مورد انتظار 

نقل داشتند. و  هاي حملها از جمله هزينهو كاهش هزينه

Ashfari et al. (2014)    كيفي ، نيز با اضافه نمودن هدف

در كنار هدف كمي كاهش  مندي مشتري افزايش رضايت

اي را ارائه  دورهمحصولي و چنددهزينه، مدل رياضي چن

دادند، كه در آن به دنبال استقرار محل بهنيه جهت احداث 

انبار و تعيين تعداد بهينه محصولات در زنجيرة تأمين 

معكوس بودند و براي حل مدل خود از روش فراابتكاري 

،  Niknegad and Petrovic, (2014)نمودند. استفاده 

سطحي ازي جديد با چند خط بازيافت، چنديك مدل بهينه س

انتظار هاي  اي معرفي كردند، كه داراي زمان دورهو چند

در شبكه  ، مقدار بازگشت و كيفيت بازگشتمختلف

هاي كيفي كه خط بازيافت  بود. آستانه لجستيك معكوس

بكاركردند در اين مدل محصولات برگشتي را مشخص مي

وليد پيشرو سنتي شد. شبكه ارائه شده داراي يك خط تگرفته 

شامل تعمير و توليد مجدد و يك خط دفع  و دو خط بازيافت

، در پژوهشي به  Sarrafha et al. (2015)ضايعات بود. 

جلو پرداختند. در اين  سازي شبكة زنجيرة تأمين روبهيكپارچه

كاهش زمان متوسط كردن هزينه و  پژوهش با تأكيد بر كمينه

هاي  تأخير، سعي در محاسبه توابع هدف با استفاده از داده

 ل و هزينةقافتاده، هزينة حمل و ن اي، سفارشات عقب هزينه

مكان بهينه تسهيلات تعيين همچنين  تسهيلات نمودند و

به بررسي چرخه ،  Ernesto et al. (2015). گرديد

پرداختند. در اين مشاركتي لجستيك در زنجيرة تأمين غير

زايش كيفيت و كاهش هزينة چرخه پژوهش با تأكيد بر اف

  استفاده شد.هدفه د ريزي چننقل، از روش برنامهحمل و 

Fareeduddin et al. (2015)   ،  به بررسي اثر سياست هاي

بسته تأمين حلقه ) كربن بر طراحي زنجيرةيها (خط مشي

هاي قانوني مكانيزمپرداختند. در اين تحقيق به طور مشخص 

بسته جهت محدود كردن انتشار كربن در زنجيرة تأمين حلقه

از  ها ازي هزينهسرائه شد. در مدل پيشنهادي علاوه بر حداقلا

سازي نقل، انتشار كربن نيز بهينههاي حمل و جمله هزينه

يك مدل چند هدفه جهت  ، Zhao et al. (2016)شد. 

تأمين سبز ارائه دادند كه هدف آن مديريت شبكة زنجيرة 

كربن انتشار ةخطر، هزينمواد پر سازي ريسك هاي ذاتيكمينه

هاي اقتصادي بود و سه سناريو  و هزينه ناشي از فرآيند حمل

 Bazenتأمين سبز ارائه شد. جهت بهبود مديريت زنجيرة 

et al. (2017)  كربن در يك ، به بررسي اثر انرژي و انتشار

هاي متفاوت پرداختند و به بسته با مكانيزمتأمين حلقه زنجيرة

مقايسه دو مدل بر اساس مديريت موجودي سنتي و مديريت 

موجودي توسط مشتري پرداخته شد. اين مقاله سه مسئله 

محيطي شامل انرژي مورد استفاده در فرآيندهاي مهم زيست

از  ي ناشيا توليد و بازيافت، انتشار گازهاي گلخانه

نقل و تعداد دفعات بازيافت را هاي توليد و حمل و  فعاليت

دهد، سپس نتايج بدست آمده از دو  مورد بررسي قرار مي

-ها و با توجه به مسائل مهم زيست مدل را در كاهش هزينه

هاي توليد با هم مقايسه اي از نرخ محيطي در طيف گسترده

 يك يانب به ,Wright (1936) نخستين بار براي كند. مي

 يك بدنة توليد براي نياز مورد مستقيم كار بين رياضي رابطه

 داد توضيح و پرداخت شده توليد هواپيماهاي و تعداد هواپيما

 هواپيماي يك ساخت مستقيم كار هاي هزينه چگونه كه

 يادگيري به وسيلةبا افزايش تعداد تجمعي توليد  خاص

 هواپيما توليدكنندگان ديگر توسط نظريه اين. يابد مي كاهش

 . (Xu et al., 2011)گرفت  قرار يديتأ مورد

Chen and Chang, (2010)  ،بازيافت عملكرد بررسي به 

كه  داشتند بيان و پرداختند يادگيري و اثر اثر نفوذ به نسبت

-سياست و دهد مي رخ كاركنان تجربه طريق از يادگيري اثر

و  سازماني يادگيري بر توجهيقابل  تأثير محيطيزيست هاي

به  ،  Jaber et al. (2010). افزايش عملكرد بازيافت دارد

 كننده،تأمين شامل سطحي سه زنجيرة تأمين يك بررسي

 مستمر بهبود آن در كه پرداختند فروش وخرده توليدكننده

. گيرد مي صورت يادگيري نمودار تحت ساخت عمليات

 طريق از محصول كيفيت و بهبود اندازيراه هاي زمان كاهش

 يادگيري نمودار گيري بكار نتيجة عنوانبه  كاريدوباره حذف

 با ديگر طرف از استفاده شد، محصول توليد زمان كاهش در

و  فراموشي از ناشي اثرات كه شد مشخص نتايج بررسي

زنجيرة  هاي هزينه افزايش سبب اندازيراه هاي زمان افزايش
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 هزينة شده سعي شددو تحقيق ذكر  در. گرددمي تأمين

 منحني و تأثير شود اضافه شبكه ديگر هاي هزينه به يادگيري

 طرفه يك تأمين شبكة زنجيرة در ها هزينه كاهش بر يادگيري

 ، يك Xu et al. (2011). گيرد قرار بررسي و مطالعه مورد

 هايو كانال فروشخرده چند شامل سطحي دو تأمينزنجيرة 

 نمودن وارد در سعي پژوهش آن در كه دادند، ارائه را توزيع

. داشتند ارتقاء ةدر هزين فروش ادگيريي منحني از ايده يك

و  فروشخرده چگونه رقابت اينكه در مورد تحقيق اين در

   هايكانال و سود روي بر فروشيادگيري منحني 

  مورد بحث قرار گرفت.  گذارد مي تأثير توزيع گيريتصميم

Lee et al. (2009)  اي دوره دو تأمينزنجيرة  مدل، يك 

 كردند مطرح را فروشخرده و يك كنندهتوليد يك از متشكل

 دوم دورة در توليد هزينه تصادفي، يادگيري نرخ با درآن كه

 آنها. داد مي كاهش را دوره اولين در توليد خطي صورت به

 در را يادگيري پذيريو تغيير متوسط يادگيري نرخ

 بكار خريد به مربوط هايگيري و تصميم توليدگذاري،  قيمت

سعي دارد با گسترش مدل رياضي از حاضر تحقيق  .بردند

هدف بسته علاوه بر طريق گسترش شبكه به صورت حلقه

ها هدف سبز بودن را نيز اضافه نمايد و همچنين  كاهش هزينه

هاي نگهداري در سطوح  با اضافه نمودن انبارها و هزينه

تر كند.  و بازيافت مدل را به دنياي واقعي نزديك توليد، توزيع

هاي ناشي  موضوع اصلي مورد مطالعه، تأثير يادگيري بر هزينه

شده در حصولات، بازيافت و ميزان مواد حمل از توليد م

بسته سبز بين مراكز در زنجيرة تأمين حلقه هاي حملجريان

 ةكه تاكنون در تحقيقات پيشين در كنار چنين شبك باشدمي

خلاصه تحقيقات  1اي آورده نشده است. در جدول  گسترده

ا ه پيشين آورده شده است، در اين جدول توابع هدف، هزينه

زنجيرة تأمين به  خصوصيات مدل، نوع ساختار شبكة و

  صورت تفكيك شده در هر تحقيق آورده شده است.

  

  پيشين تحقيقات . خلاصه1جدول

 محقق

  نقلحمل و جريان   هاي مدل ويژگي  پارامترهاي هزينه   تابع هدف 

هزينه /
 

سود
سبز بودن   
ط تأخير  

متوس
ي   

ت مشتر
ضاي

ر
  

هزين
 ة

ت
تسهيلا

  

هزينة حمل و 
نقل

  

ه
زينة

 
ي 

نگهدار

هزينة كمبود
  

هزينة
 

انتشار 
G

H
G

/C
O

2
   

چند دوره
 

ي
ا

ي  
صول

چند مح
  

رو به جلو
  

برگشتي
حلقه بسته  

  

هزينة
 

مواد
 / 

صول
مح

  

  *            *    *  *  *      *  *  )2017و همكاران( بازن

      *    *  *        *  *      *  *  )2017ژائو و همكاران(

  *          *        *  *      *  *  )2016(سليمانيو  زحل

  *      *            *  *      *  *  )2016و همكاران( طلايي

      *  *  *  *    *    *  *    *    *  )2015ا و همكاران (رافهص

  *      *  *          *  *      *  *  )2015ودين و همكاران (فارد

  *      *  *      *      *  *      *  )2014اري و همكاران (اشف

    *              *  *  *      *  *  )2013(ژانگ امين زاده و 

      *    *  *    *              *  )2012(شينتسائو و 

      *      *                  *  )2011كيزو و همكاران( 

      *    *        *    *        *  )2010مكاران(جابر و ه

    *      *  *    *  *  *  *        *  )2010سيد و همكاران( ال
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  تعريف مسئله -3

بسته پيشنهادي تأمين حلقه در اين بخش شبكة زنجيرة   

اي  نماي شماتيك مدل را كه شبكه 1شود. شكل  توصيف مي

كنندگان، مشتريان،  توزيعكنندگان، توليدكنندگان،  شامل تأمين

دهد. مراكز بازيافت  ن ميمراكز بازيافت و انهدام است را نشا

را به اجزاء اوليه ساخت محصول تفكيك  محصولات برگشتي

كنند، اين اجزاء در صورت سالم بودن و قابل تعمير بودن  مي

شوند و  اوليه نو مجدداً وارد فرآيند ساخت ميبه عنوان مواد 

قابل تعمير بودن به مركز انهدام فرستاده در صورت غير

شوند. محصولات بعد از ساخت به مراكز توزيع فرستاده  مي

رسند،  محصولات شده و بعد از آن به دست مشتري مي

آوري به مراكز بازيافت تحويل  جمعاستفاده شده نيز بعد از 

  . شوند داده مي

  

  هاي مدل پيشنهادي شامل موارد زير است:فرض

كنندگان، توليدكنندگان،  واحدهاي در نظر گرفته شامل: تأمين

 كنندگان، مشتريان، مركز بازيافت و انهدام. توزيع

 شده است. اي در نظر گرفته چند دوره مدل

مشتريان  كنندگان و كنندگان، توليدكنندگان، توزيع مكان تأمين

 شده است. ثابت و از قبل تعيين

 ها قطعي است. قيمتتمامي پارامتر هاي هزينه و 

 ظرفيت وسايل نقليه و تسهيلات محدود است.

 توانند باز باشند محدود است. تعداد تسهيلاتي كه مي

قابل محصولات بازيافتي در مراكز بازيافت و محصولات غير

 شوند.  بازيافت در مراكز انهدام، حذف مي

توسط وسائل نقليه در هر كيلومتر كربن اكسيدانتشار گاز دي

بر  گرم 500برابر با انجام شده اي  طبق مطالعات كتابخانه

   (Talai et al. 2016 ).ستدر نظر گرفته شده اكيلومتر 

  

      

 

 

 

  

  

  

بستة پيشنهاديتأمين حلقه . شبكة زنجيرة1شكل   

  

    

  مدلسازي رياضي -4

ها، پارامترها و متغيرهاي  اين بخش به معرفي مجموعه   

 پردازد. اند، مي تصميم كه در مدلسازي مسئله استفاده شده

  

  توابع هدف  -1- 4

مدل پيشنهادي داراي دو تابع هدف است. تابع هدف اول    

قل، و ن هاي حمل سازي هزينة كل شبكه شامل هزينهبه كمينه

خريد، توليد، توزيع، دهي، نگهداري، احداث،  سفارش

-پردازد. تابع هدف دوم مربوط به كمينهبازيافت و انهدام مي

 هاي كربن حاصل از جرياناكسيدسازي ميزان انتشار گاز دي

نقل، فرآيندهاي توليد و بازيافت است، بنابراين توابع حمل و 

  مرتب شوند. 2و  1توانند به صورت معادلات  هدف مي
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كننده توزيع كننده توليد  كننده مينأت مشتري   

و بازيافت آوري جمع  

 
  انهدام

 

جلو   حركت روبه  

 حركت برگشتي
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نقل بين و  هاي حملعبارت اول به مجموع هزينه 1معادله    

و  مراكز موجود در شبكه اشاره دارد. بخش اول هزينة حمل

، بخش jكارخانه و  iبين مراكز تأمين  nاوليه نوع  نقل مواد

، kو مراكز توزيع  j دوم هزينة حمل و نقل بين كارخانه

و مراكز   k نقل بين مراكز توزيعو  بخش سوم هزينة حمل

نقل بين مراكز مشتري ، بخش چهارم هزينة حمل و cمشتري 

c  و مراكز بازيافتr، نقل بين و  بخش پنجم هزينة حمل

بخش ششم هزينة حمل ، و dو مراكز انهدام  r مراكز بازيافت

و  rرا در بين مراكز بازيافت  nنقل مواد بازيافت شده نوع و 

هاي به ترتيب عبارت دوم هزينه دهد.نشان مي jمركز توليد 

، iكننده از تأمين nاوليه نوع  دهي و خريد موادسفارش

هاي توزيع هزينه ،jهاي توليد محصول در كارخانه هزينه

هاي بازيافت در مراكز ، هزينهk محصول در مراكز توزيع

هاي انهدام در مراكز بالقوه انهدام را و هزينه rبالقوة بازيافت 

دهد. عبارت سوم به ميزان درآمد حاصل از مواد نشان مي

 jكه به كارخانه  rتوسط مركز بازيافت  nشده نوع  بازيافت

شود اشاره دارد. عبارت چهارم در بخش اول فرستاده مي

 در پايان دوره nاوليه نوع ي نگهداري مربوط به مواد هاهزينه

tهاي نگهداري محصول در كارخانه، در بخش دوم هزينه j 

هاي نگهداري محصول در هزينه سوم، بخش t در پايان دوره

هاي بخش چهارم هزينه و t در پايان دوره kمراكز توزيع 

-را نشان مي rدر مراكز بازيافت  برگشتينگهداري محصول 

 nهاي نگهداري مواد نوع هزينه به پنجم دهد. عبارت

و در نهايت  اشاره دارد rبازيافت شده از مراكز بازيافت 

و  rهاي ثابت احداث مراكز بالقوة بازيافت عبارت آخر هزينه

جهان امروز با مسائلي دهد. ميرا نشان  dمراكز بالقوة انهدام 

افزايش مقدار گازهاي ها، چون گرم شدن زمين، انواع آلودگي

زيست و اي و... مواجه است. بنابراين حفظ محيطگلخانه

 ها، بهيلي زود در اولويت برنامههاي مربوط به آن خاستراتژي

هاي فعاليت گرفت.ر عنوان يك نوآوري مهم سازماني قرا

تأمين  ةهاي زنجيرهاي مربوط به شبكهنقلصنعتي و حمل و 

- اي به خصوص ديشار گازهاي گلخانهترين منابع انتاز مهم

اي  روند، كنترل انتشار گازهاي گلخانهبه شمار مي كربناكسيد

ها ها در سازمانترين چالشدر سرتاسر شبكه يكي از حياتي

شود. با اين حال، در مسائل زنجيرة تأمين سبز محسوب مي

با توجه به پيچيدگي اين مسائل، اراية يك مدل كه قابليت 

اهميت است. تابع هدف دوم در باشد، بسيار حائز  هحل داشت

 كربناكسيدسازي ميزان انتشار گاز دياين پژوهش به كمينه

هاي شبكه، توليد، نقل در بين گرهو  هاي حملناشي از فرآيند

پردازد. همچنين فرض بر اين است كه بازيافت و انهدام مي

تأمين هر يك از تسهيلات، بسته به ميزان تقاضايي كه 

مشخصي آلايندگي دارند و در مورد وسايل  كنند، مقدار مي

نقل، مقدار آلايندگي به ميزان فاصله توسط وسيلة و  حمل

نقليه وابسته است. در ادامه، پارامترهايي كه در مدلسازي 

تأمين پيشنهادي براي در نظر گرفتن جنبه شبكه زنجيرة 

 .شونداند، معرفي ميمحيطي استفاده شدهزيست

α ميزان گاز :co2 منتشر شده در هر كيلو متر توسط وسيلة  

 ؛نقلية مورد نظر (كاميون)

β ميزان گاز :co2  شده هر واحد محصول طي فرآيند منتشر

  ساخت در مراكز توليد؛

γ ميزان گاز :co2  فرآيند بازيافت براي هر شده طي منتشر

  ؛برگشتيمحصول 

θ ميزان گاز :co2  فرآيند انهدام براي هر  طيشده منتشر

 قابل بازيافت؛ محصول غير
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بخش  از دو بخش اصلي تشكيل شده است. در 2رابطه    

نقل كربني كه به واسطة حمل و اكسيداول مقدار كل گاز دي

يابد، هاي شبكه در محيط انتشار ميوسايل نقليه در بين گره

-اكسيدشود و در بخش دوم، مقدار كل گاز ديمحاسبه مي

در محيط  از فرآيندهاي توليد، بازيافت و انهدام را كه يكربن

مورد محاسبه قرار  واحد محصولهر  به ازاي يابدانتشار مي

  .گيردمي

  

  ها محدوديت -2- 4

هاي مدل رياضي شبكه مفروض  در ادامه مدل محدوديت   

  .شوند مير كامل تشريح به طو

)3(  	
3���
�

=	&!���			∀	$, ; 

)4(  	
4���
�

=	 <�� × &!���			∀	�, ; 

)5(  7"�� × > = 		
5���
�

	∀�, ; 

)6(  �3�� =	
5���					∀	 , ;
�

 

  +��� = +���?� +	
1�@� +	
6���
��
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)18(  +��� ≥ ''��									∀�, B, ; 

)19(  +��� ≤ I��									∀�, B, ; 

)20(  +*1�� ≤ I*1�										∀B, ; 

)21(  +*2�� ≤ I*2�										∀), ; 
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ارها بايد به طور كه تقاضا در باز كندبيان مي 3محدوديت    

كند درصدي از بيان مي 4محدوديت  كامل ارضا شوند.

-از بازارهاي تقاضا جهت بازيافت جمع برگشتيمحصولات 

كند مقدار مواد امحاء بيان مي 5شوند. محدوديت آوري مي

قابل بازيافت برابر شده با درصدي از مواد تفكيك شده غير

شده با ميزان ار مواد امحاء برابري مقد 6است. محدوديت 

 11- 7هاي دهد. محدوديتقابل بازيافت را نشان ميمواد غير

مقدار  با در نظر گرفتن را در هر دورهموجودي سطح ميزان 

مراكز توليد، توزيع و در انبارهاي  باقي مانده از دورة قبل

هاي نگهداري در دهد كه در محاسبه هزينهنشان ميبازيافت 

هاي ظرفيتي مراكز مورد استفاده قرار ر دوره و محدوديته

هاي مربوط به محدوديت 17- 12هاي گيرند. محدوديتمي

هاي باشند و از ايجاد جريانظرفيت هر يك از مراكز مي
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بيشتر از مقادير مجاز ظرفيتي در بين مراكز موجود در شبكه 

 حدود مجاز براي 22- 18هاي كنند. محدوديتجلوگيري مي

و  ميزان موجودي در انبارهاي مواد اوليه در مراكز توليد

نهايي در مراكز توليد و توزيع و  محصولبازيافت، 

انبارهاي را در  بازيافت شدهو مواد  رگشتيمحصولات ب

دهند و در نهايت دو محدوديت آخر مراكز بازيافت نشان مي

  كنند. منفي را معرفي ميمتغيرهاي صفر و يك و غير

  

  در مدلكاربرد نمودار يادگيري  -3- 4

 مهارت در كار به تجربه در توليد در بسياري از صنايع   

تر از يك  كارآمد شود، يك كارگر با تجربه بيشتر مربوط مي

كارگر با تجربه كمتر است، نمودار يادگيري نيز از اين مفهوم 

توان گفت نياز به نيروي  شود. به طور مشخص مي مشتق مي

اضافه شده با  هاي)(زمان هاي كار به عنوان ورودي و هزينه

) كاهش 25وجي طبق رابطه (افزايش تجمعي محصول خر

  يابد. مي

)25(  %�=AX�?P 
: X� محصولات در توليد  تجمعي تعدادi ام  

:   ام iمحصول در توليد  )هزينه( قيمت �%

A :  شده توليد واحد اولين هزينة  

r :  پيشرفت نسبت  

)26(  F=2?�          

    

 كاهش توليد هاي هزينه دهد كه) نشان مي26رابطة (   

مثال اگر  براي. شود برابر دو تجمعي توليد كهزماني  يابد مي

F، 90  درصد 90 به هزينه كه معناست اين ، بهباشددرصد 

 شود، برابر دو تجمعي توليد حجم كه زماني يابد مي كاهش

 F پيشرفت نسبت توان مي قديمي هاي داده داشتن صورت در

 ,Tsuchiya and kobayshi)برآورد نمود  رگرسيون با را

2004).  

  

  روش حل -5
هاي يافتن مجموعه جواب سازي چند هدفههدف از بهينه   

مسئله مورد نظر است. بسياري از مسائل دنياي واقعي  8پارتو

سازي همزمان چندين هدف است كه در برخي  شامل بهينه

موارد ممكن است با يكديگر در تضاد باشند، در اين مسائل 

هاي تك هدفه و به دليل وجود چند هدف خلاف مدلبر

ها  اي از جواب موعهجاي تنها يك جواب، مجمتعارض، به

سازي چند هدفه شود. براي حل مسائل بهينه حاصل مي

شود. روش بكار برده شده در  هاي مختلفي استفاده مي روش

است. در اين  constraintɛ- دقيق پژوهش حاضر روش

روش براي پيدا كردن هر چه بيشتر جوابهاي پارتو بايد 

ره حل شود. از مقادير را به تدريج افزايش داده و مسأله دوبا

آنجايي كه مدل بكار برده شده در اين تحقيق داراي دو تابع 

هدف است با در نظر گرفتن مقدار بهينه تابع هدف اول و 

بدست آوردن مقادير بهترين جواب و بدترين جواب براي 

بندي اين محدوده تابع هدف دوم، نقاط اپسيلون را از تقسيم

-بايست مدل در نرم ميزاي هر نقطه و به ا آوريمبدست مي

 روش اين در هاي بهينه ثبت گردند. جواب افزار اجرا شود و

 ساير و شود مي انتخاب سازي بهينه براي هدف توابع از يكي

 شوند مي ε بالاي حد يك با محدوديت به تبديل هدف توابع

(Amin and zhang, 2013).  

 

  Min	z = z� 

)27(  s.t 

  Z0 ≤ ε 
 

  
Eqs. )24 (–)3(  

  نتايج محاسباتي -6
 دادن نشان و پيشنهادي مدل اعتبارسنجي در ادامه جهت  

 و تحليل شودمي استفاده مثال عددي يك از آن، عملي كاربرد

  .ارائه خواهد شد حساسيت نتايج مدل نيز

  

  تشريح نمونة عددي -1- 6

كه به دنبال تعيين ميزان مواد حمل اين تحقيق علاوه بر اين   

شبكه و بررسي تأثير آن بر تابع هزينه و  شده در بين مراكز

خواهد نمودار كربن است، مياكسيدميزان انتشار گاز دي

يادگيري را نيز در كنار آن به مدل اضافه كند تا اثر بكارگيري 

هاي زنجيرة تأمين مورد تحليل قرار اين نمودار را بر هزينه

دهد. در اين بخش كاربردي بودن مدل پيشنهادي از طريق 

از آنجا كه  گيرد.ارائه يك نمونه عددي مورد بررسي قرار مي

به  تخمين پارامترها در دنياي واقعي سخت است، پارامترها

-آيند. مكاناز توزيع يكنواخت بدست ميصورت تصادفي 

هاي بالقوه براي  مراكز بازيافت و انهدام از توزيع يكنواخت 
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هاي شبكه اند و فواصل بين گرهبين صفر و صد حاصل شده

هاي مربوط به ميزان داده آيند.به روش اقليدوسي بدست مي

 Talaei et al.(2016)مقاله  كربن ازاكسيددي  انتشار گاز

شامل، دو  مورد بررسي در اين پژوهش نمونهاند. اتخاذ شده

، دو بازار تقاضا، كنندهتوزيع، دو كنندهتوليد، يك كنندهتأمين

بازيافت، دو مكان بالقوة انهدام، دو نوع مواد دو مكان بالقوة 

 2 ولااوليه، شش دوره زماني و يك نوع محصول است. جد

بكار  مربوط به پارامترهاي مقاديرموجود در پيوست   3و 

كه از توزيع يكنواخت با توليد  در نمونه آزمايشي شده برده

تابع هدف اول و تابع هدف  در انداعداد تصادفي حاصل شده

مقادير  4جدول . دهندنشان ميرا دوره اول در دوم 

توليد و بازيافت را قبل از استفاده از نمودار  ةپارامترهاي هزين

  دهد.يادگيري نشان مي

  

(برحسب . مقادير پارامترهاي هزينه توليد و بازيافت4جدول

  واحد پولي)

]^ ]_ ]` ]a ]b ]c   

9  8/8  2/9  9/8  1/9  9  defc 
2/7  8/7  3/7  4/7  5/7  7  gefc 

6/7  7/7  5/8  2/8  1/7  7  gefb 

 

  نتايج -2- 6

كه  GAMS 24.1.2افزار سيله نرمدر اين تحقيق، مدل به و

ريزي سازي مناسبي براي حل مسائل برنامهافزار بهينهنرم

ست. همه محاسبات بر روي ا خطي تركيبي است، حل شده

  بيتي،  32(داراي سيستم عامل  كامپيوتر شخصي يك

گيگا  2گيگا هرتزي و حافظه داخلي  67/1پردازنده ريز

  است. بايتي) انجام گرفته

  

  حالت بهينه توابع هدف  - 1- 2- 6

مقدار تابع هدف اول (هزينة كل) در مسئله آزمايشي    

105
است. مقدار بهينه تابع هدف دوم  13170/4×

1010
ميزان توليد و ميزان محصول حمل شده  است. 999/3×

افزار، قبل از بكارگيري نمودار يادگيري مطابق خروجي نرم

باشد. بكارگيري نمودار يادگيري سبب كاهش مي 5جدول 

تعداد محصول بيشتري در شده و زمان توليد واحد محصول 

شود، در نتيجه تعداد محصول مدت زمان مشخصي ساخته مي

موجود در واد حمل شده در بين مراكز توليد شده و مقدار م

در طي دوره با افزايش تعداد توليد،  6مطابق جدول شبكه 

  يابد.افزايش مي
  

قبل از يادگيري مقادير توليد و محصول حمل شده  . 5جدول 

  (برحسب واحد محصول)

]^ ]_ ]` ]a ]b ]c   

2440  2360  1200  4500  2400  2800  Y1  

240  159  0  1300  200  600  F21  

2200  2200  2200  2200  2200  2200  F22  

  

 بعد از يادگيري مقادير توليد و محصول حمل شده .6جدول 

  (برحسب واحد محصول)

]^ ]_ ]` ]a ]b ]c   

2500  2300  750  4500  2350  3300  Y1  

300  100  0  1075  150  1100  F21  

2200  2200  1750  2425  2200  2200  F22  

  

) براي پارامترهاي هزينه 25مقادير بدست آمده از رابطه (   

توليد و بازيافت بعد از استفاده از نمودار يادگيري، مطابق 

  باشد.مي 7جدول 

  

  هزينه توليد و بازيافت (برحسب واحد پولي) .7جدول 

]^ ]_ ]` ]a ]b ]c   

16/5  06/5  82/5  64/4  22/5  5  defc 
2/7  9/4  96/4  25/4  5/7  08/4  gefc 

6/7  7/7  5/8  2/8  25/4  36/5  gefb 
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  هزينهيادگيري و روند كاهش. نمودار2شكل 

 

  

  .  مقايسه نتايج تابع هدف اول قبل و بعد بكارگيري نمودار يادگيري3شكل 
  

هزينة توليد هر واحد محصول را كاهش متوسط  2شكل    

دهد. زماني نشان مي دوره 6تجمعي در طي  به ازاي توليد

              هاي به طور واضح گوياي تأثير يادگيري بر هزينه 3شكل 

شبكة زنجيرة تأمين است. كاهش ميزان تابع هدف طي شش 

دوره استفاده از فرآيند يادگيري اثري است كه فرآيند 

جاي گذاشته است. تابع هدف اول بعد از ود بهيادگيري از خ

كاهش يافته است و همچنين تابع  8اين تغيير مطابق جدول 

هاي شبكه و هدف دوم با افزايش مقدار حمل در بين گره

همچنين افزايش مقدار محصول در فرآيندهاي ساخت، 

هاي مناسب جهت يابد. مكانبازيافت و انهدام، افزايش مي

زيافت و انهدام نيز در اين جدول مشخص احداث مراكز با

  شده است.

  

  نتايج روش محدوديت اپسيلون، قبل و بعد از نمودار يادگيري. 8جدول

مراكز انهدام 

  احداث شده

مراكز جمع آوري و 

  بازيافت احداث شده

hcijk 
  

  * واحد پول) 105(

hb 
  

  * كيلو گرم) 1010(

hc 
  

  * واحد پول) 105(

Ɛm 
  

)1010 (				
2 1،2 67070/3  922/3 56614/4 922/3  

2  1،2  60280/3  9360/3  50698/4  9374/3  

2  1،2  52150/3  950/3  44812/4  9528/3  

2  1  29480/3  9680/3  24300/4  9682/3  

2  1  23100/3  9830/3  18735/4  9836/3 

2  1  17070/3  9990/3  13170/4  9990/3 

  

٠

١٠٠٠٠٠

٢٠٠٠٠٠

٣٠٠٠٠٠

۴٠٠٠٠٠

۵٠٠٠٠٠

 Z1 Z1  NEW

٠

١

٢

٣

۴

۵

۶

٧

٨

٩

١٠

٠ ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧
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ب هزار تن)
ف دوم (برحس

مقدار تابع هد
  

  مقدار تابع هدف اول (هزار واحد پولي)

Z2 و Z1هاي بهينه توابع هدف  .  نمودار جواب4شكل 

  نمودار حاصل از ترسيم اهداف مدل مورد مطالعه نشان    

مدل ناسازگاري وجود دارد، چرا كه دهد كه بين اهداف مي

با افزايش مقدار تابع هدف دوم مقدار تابع هدف اول كاهش 

كردن  يدا، پيگرديكاهداف با  يابد، به دليل متناقض بودن مي

 كند، ينهتوابع را كم مانزطور هم  كه به ينهجواب به يك

ها را  از جواب يا مجموعه توان يحال م ين. با ادشوار است

 كه ي وربه طاهداف برقرار كند  ينتعامل را ب ينكه بهتر يافت

 .شود يگرد هدفكه سبب بدتر شدن  نيمگر ا يابد يبهبود نم

   9تحليل حساسيت -6-3 

در تحليل حساسيت به دنبال آن هستيم تا بدانيم تغيير در    

تواند  مشخص چگونه مي ةهاي مستقل در يك محدود متغير

بر روي متغيرهاي وابسته تأثير بگذارند. تغيير در مقدار 

درصد افزايش و كاهش،  8و  5، 3پارامتر تقاضا به ميزان 

هاي دهد كه خروجي مدل براي توابع هدف، متغيرنشان مي

انهدام متناسب با  جريان، ميزان توليد، ميزان بازيافت و

يابند. مقدار افزايش و كاهش تقاضا افزايش و كاهش مي

با  نيز لحاصل از حمل و نق اكسيدكربنيانتشار گاز د

شده به دليل  افزايش مقدار تقاضا به نسبت مقادير اضافه

با افزايش  يعني ،يابد محدود بودن ظرفيت حمل افزايش مي

قل در بين مراكز حمل و نهاي جريانمقدار تقاضا مقدار 

يابند كه اين خود سبب افزايش ميزان  نيز افزايش مي زنجيره

كاهش ميزان كربن خواهد شد، همچنين اكسيدانتشار گاز دي

، كاهش مقدار توليد و لتقاضا، كاهش ميزان حمل و نق

ز يجه ميزان انتشار گابازيافت محصول را به دنبال دارد، در نت

  يابد.نيز كاهش مي كربناكسيددي

  

  . تحليل حساسيت توابع هدف نسبت به تغيير در تقاضا7جدول 

 nc  تقاضا
  

)١٠٥(  

nb 
  

)١٠١٠ (  

  319/4  5274/4  درصد +)8(

  198/4  3284/4  +) درصد5(

  119/4  2500/4  +) درصد3(

  999/3  1306/4  درصد 0

  857/3  9887/3  ) درصد-3(

  799/3  9325/3  ) درصد-5(

  679/3  8144/3  ) درصد-8(

  

شود كه با افزايش تقاضا، ملاحظه مي 6با توجه به جدول    

باشيم و در شاهد افزايش تابع هدف اول و تابع هدف دوم مي

  شرايط كاهش تقاضا نيز شاهد كاهش توابع هدف هستيم. 

  

  گيري نتيجه -7
عدد صحيح مختلط در اين تحقيق، يك مدل دو هدفة    

-تأمين حلقهيابي تسهيلات در يك شبكة زنجيرة جهت مكان

بسته سبز مورد بررسي قرار گرفت. مراكز موجود در اين 

كنندگان، كنندگان، توزيعكنندگان، توليدمينشبكه شامل تأ

ازيافت و انهدام است. اين مدل با بازارهاي تقاضا، مراكز ب

جلو و برگشتي و همچنين با در ادغام هر دو جريان روبه

٣٩١٠٠

٣٩٢٠٠

٣٩٣٠٠

٣٩۴٠٠

٣٩۵٠٠

٣٩۶٠٠

٣٩٧٠٠

٣٩٨٠٠

٣٩٩٠٠

۴٠٠٠٠

۴٠١٠٠

۴١٠ ۴١۵ ۴٢٠ ۴٢۵ ۴٣٠ ۴٣۵ ۴۴٠ ۴۴۵ ۴۵٠ ۴۵۵ ۴۶٠
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كربن به اكسيدهاي انتشار گاز ديگرفتن برخي از جنبهنظر

سبز پرداخته است.  ةبستطراحي شبكة زنجيرة تأمين حلقه

 constraintɛ-روش مورد استفاده براي حل مدل روش 

-است. اين روش قادر است بين اهداف اقتصادي و زيست

دهند كه بكارگيري نشان مي محيطي تعادل برقرار كند. نتايج

نمودار يادگيري زمان توليد يك واحد محصول را كاهش 

توان به تعداد محصول دهد و در مدت زمان كمتري ميمي

مورد تقاضا دست يافت. همچنين افزايش تعداد تسهيلات و 

يا تغيير چيدمان تسهيلات نسبت به حالت بهينه به افزايش 

ان به واسطه كاهش انتشار كند. اين امكسود شبكه كمك مي

هاي شبكه قل در بين گرهكربن در پي حمل و ناكسيدگاز دي

و اجراي هر يك از فرآيندهاي توليد، توزيع، بازيافت و 

يابد و تعادل انهدام بر روي هر يك از محصولات تحقق مي

  محيطي برقرار اي بين اهداف اقتصادي و زيستبشر دوستانه

شده و مؤثر بودن  ادهد مدل توسعهكند. كاربردي بودن مي

توسط نمونه عددي در اين  constraintɛ- روش حل

 پژوهش مورد بررسي قرار گرفت.

جهت توسعه  ،گيري آينده جامعه بشريبا توجه به شكل   

در كنار ابعاد شود اهداف اجتماعي نيز مدل پيشنهاد مي

 .بكار برده شودمحيطي اقتصادي و زيست

ابتكاري براي  هاي ابتكاري و فرا شود از روش ميپيشنهاد    

حل مدل استفاده شود و نتايج حاصل از آن با نتايج مدل 

  پيشنهادي از لحاظ زمان حل و مقادير تابع هدف 

 مقايسه گردد.
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  پيوست

  ها مجموعه

Iكنندگان ( : مجموعه بالقوة تأمينi=1…, I(   

J) مجموعه توليدكنندگان :j=1…, J(   

Kكنندگان ( : مجموعه توزيعk=1…, K(   

C) مجموعه مشتريان :c=1…, C(   

R) مجموعه بالقوة مراكز بازيافت :r=1…, R(   

D) مجموعه بالقوة مراكز انهدام :d=1…, D(   

N) نوع مواد اوليه :n=1…, N(   

Tهاي زماني ( : دورهt=1…, T(  

  

 پارامترها

Demct ميزان تقاضاي مشتري :c دوره  درt؛   

h1ntقل هر واحد ماده اوليه نوع : هزينه حمل و نn  از مراكز

تأمين به مراكز توليد و از مراكز بازيافت به مراكز توليد در 

  در هر كيلومتر؛ tدوره 

h2tقل هر واحد محصول بين مراكز توليد، : هزينه حمل و ن

  در هر كيلومتر؛ tتوزيع، مشتريان، بازيافت و انهدام در دوره 

Fix1r هزينه ثابت بازگشايي مركز بازيافت :r؛  

Fix2d هزينه ثابت بازگشايي مركز انهدام :d؛  

ѵ1inj ماده  حمل: ظرفيتn كننده از تأمينi  كارخانهبه j؛  

ѵ2jk كارخانه از  حمل: ظرفيتj كنندهوزيعبه ت k؛  

ѵ3kc از مركز توزيع حمل : ظرفيتk  به مشتريc؛  

ѵ4cr از مشتري  حمل: ظرفيتc آوريجمع به مركز r؛   

ѵ5rdبازيافت  از مركز حمل : ظرفيتr انهدام  به مركزd؛  

ѵ6rnj ماده  حمل: ظرفيتn بازيافت  از مركزr به كارخانه j،  

S1ij: كننده تأمين فاصلةi  كارخانهاز j فواصل بر اساس)   

  اند)؛روش اقليدوسي محاسبه شده
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S2jkكارخانه ة: فاصل j كننده از توزيعk؛  

S3kcكننده : فاصلة توزيعk  از مشتريc؛  

S4cr فاصلة مشتري :c  بازيافت از مركزr؛  

S5rdبازيافت  : فاصلة مركزr انهداممركز  از d؛  

S6rj بازيافت : فاصلة مركزr  كارخانهاز j؛  

Cap1inكننده  : ظرفيت تأمينi  اوليه براي تأمين موادn؛  

Cap2j ظرفيت توليدكننده :j؛  

Cap3kكننده زيع: ظرفيت توk؛  

Cap4r بازيافت : ظرفيت مركزr؛  

Capmin5dانهدام  : حداقل ظرفيت مركزd؛  

Capmax5d انهدام : حداكثر ظرفيت مركزd؛  

Ssmnj اوليه : حداقل موجودي موادn  كارخانهدرj ،  

Vp1j كارخانه: حجم انبار محصول در j؛ 

Vp2k مركز توزيع: حجم انبار محصول در k؛  

Vr1rبازيافت گشتي در مركز: حجم انبار محصولات بر r؛  

Vmnj اوليه: حجم انبار مواد n  كارخانهدر j؛  

λ نرخ برگشت محصولات از مشتري :c  بازيافت به مركزr؛  

ω؛اوليهتفكيك به مواد  قابل برگشتيمواد  : درصد   

η )ω -1اوليه؛تفكيك به مواد قابل غيربرگشتي مواد  ): درصد  

δrnt اوليه بازيافت به موادقابل اوليه مواد : درصد n در مركز 

  ؛tدر دوره  rبازيافت 

urn نوع نياز اوليه مورد: تعداد مواد n  براي توليد يك واحد

  محصول؛

RPrtبازيافت  در مركز ي: مقدار محصول برگشتr  در دورهt؛  

Incornt اوليه فروش هر واحد مواد : قيمتn  بازيافتي از

  ؛rبازيافت مركز 

Ordeint اوليه: هزينه سفارش مواد n كننده از تأمينi  در

  ؛tدوره 

Purcint اوليه: قيمت خريد هر واحد مواد n كننده از تأمينi   

  ؛tدر دوره 

Prodjt كارخانه: هزينه توليد هر واحد محصول توسط j در 

  ؛ tدوره

Brokrtازيافت هر واحد از محصول در مركز : هزينه ب

  ؛ tدر دوره rبازيافت 

Dispdtبازيافت در قابل : هزينه انهدام هر واحد از مواد غير

  ؛tدر دوره  dانهدام مركز 

Hmnj اوليه: هزينه نگهداري يك واحد مواد n  كارخانهدر j؛  

Hpj:  هزينه نگهداري يك واحد محصول در كارخانهj؛  

Hdk توزيع : هزينه نگهداري يك واحد محصول در مركزk؛  

Hr1r در مركز  برگشتي: هزينه نگهداري يك واحد محصول

  ؛rبازيافت 

Hr2rnشده تفكيك  اوليه : هزينه نگهداري يك واحد مواد

  ؛rبازيافت در مركز  n قابل بازيافتغير

 

  هاي تصميم متغير 

F1injt اوليه: مقدار مواد n كننده ارسالي از تأمينi  كارخانهبه 

j  در دورهt؛  

F2jkt كارخانه : مقدار محصول ارسالي ازj كننده به توزيعk 

  ؛tدر دوره 

F3kctتوزيع  : مقدار محصول ارسالي از مركزk  به مشتريc 

  ؛tدر دوره 

F4crt :از مشتري  يمقدار محصول برگشتc  به مركز بازيافت

r  در دورهt؛  

F5rdt :از مركز برگشتيقابل بازيافت مقدار محصول غير 

  ؛tدر دوره  dبه مركز انهدام  rبازيافت 

F6rnjt : اوليهمقدار مواد n بازيافت از مركز  برگشتيr  به

  ؛tدر دوره  j كارخانه

Yjt : توليد شده در كارخانه مقدار محصولj  در دورهt؛  

X3dt :انهدام قابل بازيافت در مركز مقدار محصول غيرd  در

  ؛tدوره 

Imnjt : اوليهسطح موجودي پايان دوره مواد n  كارخانهدر j 

  ؛tدر دوره 
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Ip1jt : كارخانه سطح موجودي پايان دوره محصول درj  در

  ؛tدوره 

Ip2kt :توزيع  سطح موجودي پايان دوره محصول در مركزk 

  ؛ tدر دوره

Ir1rt : در مركز سطح موجودي پايان دوره محصول برگشتي

  ؛tدر دوره  rبازيافت 

Ir2rnt :اوليه سطح موجودي پايان دوره مواد n شده  بازيافت

  ؛ tدر دوره rبازيافت در مركز 

Xint : اوليهمتغير باينري، اگر مواد n كننده از تأمينi  تهيه

  ؛0، در غير اينصورت 1شود 

Wr :بازيافت در مكان بالقوة مركز  متغير باينري، اگرr 

  ؛0، در غير اينصورت 1اندازي شود احداث و راه

Ud : انهدام در مكان بالقوة متغير باينري، اگر مركزd  احداث

  ؛0، در غير اينصورت 1اندازي شود و راه

 

  . مقادير مربوط به نمونة عددي در تابع هدف اول1جدول 

  دامنه تغيير   مقدار  پارامتر

h1nt 001/0  ،002/0  )002/0 , 001/0( U ~  

h2t  001/0  )003/0 , 001/0( U ~  
Fix1r  14000،16000  )17000  ,13000 (U ~  

Fix2d  14000،13000  )15000 ,12000 (U ~  

ѵ1inj  800  ،700   )800 , 600( U ~  

ѵ2jk 800  ،800  )950 , 550( U ~  

ѵ3kc 800  ،700   )800 , 600( U ~  

ѵ4cr 250  ،200   )300 , 150( U ~  

ѵ5rd 300 ،280   )400 , 250( U ~  

ѵ6rnj 300  ،180   )400 , 150( U ~  
Cap1in  3000 ،2500 ،

3200 ،3100  

)3500 , 2000( U ~  

Cap2j 3500  )4000 , 3000( U ~  
Cap3K 2000 ،2200  )2500 , 1500( U ~  
Cap4r 3000  )3500 , 2000( U ~  

Capmin5d 2000 ،2200  )2500 , 1500( U ~  
Capmax5d 2 ،2  )5 ,1( U ~  

Ssmnj 200 ،250  )300 , 200( U ~  

Vp1j 1000  )1500 , 500( U ~  

Vp2K 1000 ،1100  )1500 , 500( U ~  
Vr1r 1500 ،1500  )2000 , 1000( U ~  
Vmnj 1000  )1500 , 500( U ~  

Prodjt 9  )10 , 5( U ~  

Brokrt 7،7  )9 , 6( U ~  
Dispdt 4 ،5/3  )5 , 3( U ~  

Hmjn 01/0 ،02/0  )05/0 , 0( U ~  
Hpj 2/0  )5/0 , 0( U ~  
Hdk 1/0 ،2/0  )5/0 , 0( U ~  
Hr1r 1/0 ،2/0  )5/0 , 0( U ~  

Hr2rn 01/0 ،01/0  )05/0 , 0( U ~  

 

  . مقادير مربوط به نمونة عددي در تابع هدف دوم2جدول 

  دامنه تغيير   مقدار  پارامتر

α 500 )555 , 545( U ~  

β  2350000  )2400000 , 2300000( U ~  

γ  250000  )255000, 240000( U ~  

θ  21000  )22000, 20000( U ~  

 


