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 چكيده

هاي اخير توجه به لجستيك معكوس و خصوصاً يكپارچگي آن با لجستيك مستقيم امري مهم در  در سال
بسته طراحي شده است  تأمين  حساب آمده است. در اين مقاله يك زنجيره به تأمين  هاي زنجيره كاهش هزينه

 هاي هزينه سازي باشد. توابع هدف شامل حداقل مي اي كه به صورت چندهدفه، چندمحصولي و چنددوره

سازي كربن  ونقل بين مراكز و هزينه پردازش داخل مراكز و مراكز ساخته شده و همچنين حداقل حمل
 .باشد ونقل بين مراكز مي ر اثر حملاكسيد منتشر شده د دي اكسيد منتشر شده در داخل مراكز و كربن دي

 NPجزء مسائل  مسألهريزي عدد صحيح مختلط استفاده شده است و  براي اين منظور از يك مدل برنامه

Hardهاي گذشته در نظر گرفتن چند محصول و چند دوره در دو  . برتري اين مدل نسبت به مدلباشد مي
اكسيد را در بين مراكز و داخل مراكز  دي توليد كربن باشد همچنين مدل مربوطه محدوديت هدف مربوطه مي

ريزي  فاز شده و با استفاده از روش برنامه سازي مدل ابتدا دو هدف هم گيرد. در راستاي يكپارچه در نظر مي
 مسألهاوزان توابع هدف چند  تأثيرشوند. در راستاي اعتبارسنجي مدلو  چندهدفه به يك هدف تبديل مي

 حل شده است و در پايان، نتايج مورد تحليل قرار گرفته است. CPLEX 12.3طراحي شده و با 

  
 .سبز تأمين دو هدفه، زنجيره سازي بهينهبسته،  حلقه تأمين : زنجيرهها كليدواژه
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 مقدمه - 1

تازگي  ترين تصميمات راهبردي است كه به از مهم يكي1(SCND) تأمين طراحي شبكه زنجيره
اي  شامل مجموعه SCND مسألهمطرح شده است و توجه محققان به سمت آن جلب شده است. 

توزيع اين ، از امكانات سازمان براي به دست آوردن و انتقال مواد خام به محصولات پاياني
 مسألهباشد. اين  محصولات و ارائه خدمات پس از فروش براي تكميل نيازهاي مشتري مي

كند. همچنين  آوري تجهيزات در نظر گرفته شده را تعيين مي سطح ظرفيت و فن، محل، تعداد
  كند. توزيع و ارسال را مشخص مي، توليد، مصرف، ونقل و مقدار مورد خريد هايحمل كانال

يعني لجستيك مستقيم و ، توان به دو بخش را مي SCNDختصاص داده شده به ادبيات ا
لجستيك معكوس تقسيم نمود. مورد اول تنها به شبكه مستقيم پرداخته است. لجستيك معكوس 

عنوان شبكه  طور كامل روي شبكه برگشت تمركز داردو به خود شامل مسائلي است كه به
عنوان شبكه  به، عكوس با شبكه مستقيم يكپارچه شودبازيافت شناخته شده استو اگر شبكه م

پس ، عنوان يك لجستيك معمولي به، در لجستيك مستقيم، طوركلي شود. به بسته شناخته مي حلقه
هاي توليدي تبديل  مواد خام به محصولات تمام شده در كارخانه، كنندگان تأميناز خريد از 

ها  هايĤن ه مشتريان براي برآوردن خواستهشدهو سپس اين محصولات از طريق مراكز توزيع ب
جريان محصولات بازگشتي از مشتريان به مراكز ، شود. در لجستيك معكوس انتقال داده مي

صص ، 2[, ]83-79صص ، 1شود [ بازسازي و يا دفع پردازش مي، آوري براي تعمير جمع
طور  لجستيك معكوس به]. با توجه به اين واقعيت كه طراحي لجستيك مستقيم و 1033-1050

طراحي لجستيك ، شود ميتأمين هاي زير بهينه با توجه به اهداف زنجيره باعث نتايج طرح، جداگانه
، 1[, ]474-455صص ، 4[, ]173-156صص ، 3مستقيم و لجستيك معكوس بايد يكپارچه شود [

ا عمودي در صورت يكپارچگي افقي و ي به تواند مي سازي ]. اين نوع از يكپارچه316-301صص 
ها  ]. نوع اول شامل يكپارچگي فعاليت1112-1100صص ، 6در نظر گرفته شود [ تأمين زنجيره

 توان مي، عنوان مثال باشد. به عملياتي و يا استراتژيك)مي، ريزي مشابه (تاكتيكي در سطح برنامه
طراحي مستقيم سازي  كننده با طراحي شبكه را نام برد و يكپارچه تأمينسازي انتخاب  يكپارچه

باشد. نوع دوم  دو نمونه از يكپارچگي افقي در سطح استراتژيك مي تأمين زنجيره و معكوس
عنوان  ريزي است. به ح برنامهوگيري در سراسر سط سازي فرايندهاي تصميم شامل يكپارچه

ونقل بين تجهيزات در سطح تاكتيكي/  محل تجهيزات در سطح استراتژيك و مقدار حمل، مثال
 1
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  ].7طور همزمان در نظر گرفته شود [ تواندبه ياتي ميعمل
عنوان متغير  به در نظر گرفتن تجهيزات پردازش تركيبي، در ناحيه لجستيكي معكوس

مراكز توزيع) و تجهيزات ، عنوان مثال به جاي فقط تجهيزات پردازش مستقيم (به، گيري تصميم
ور جداگانه مزيت بيشتري دارد. هم ط آوري) به مراكز جمع، عنوان مثال پردازش معكوس (به

توانند با امكانات پردازش تركيبي حمل شوند.  مي محصولات لجستيك مستقيم و هم معكوس
جويي در هزينه و كاهش آلودگي  منفعت استفاده از چنين امكانات پردازش تركيبي به صرفه

باشد  هامي زيرساخت گذاري مواد حمل شده بين تجهيزات و اي از به اشتراك عنوان يك نتيجه به
  ].71-61صص ، 8[

سازي رياضي و نتايج  مدل، مسألهتعريف ، در ادامه اين مقاله به مرور ادبيات موضوع
 هايي براي تحقيقات آينده ارائه گيري و پيشنهاد شود. در پايان نتيجه محاسباتي پرداخته مي

  شود. مي
  

 مرور ادبيات - 2

مديريت ، جلوگيري از آلودگي، استفاده از منابع اوليهسال گذشته با توجه به كاهش  10در 
توجه رو ، مسئوليت اجتماعي و فشار مشتري، محيطي زيست هاي نگراني، مصوبه دولت، زباله

هاي مربوط  به رشدي به لجستيك معكوس شده است. لجستيك معكوس اشاره به همه فعاليت
  ابع مواد تا كاربران نهايي دارد.به تبديل و جريان كالا و خدمات با اطلاعات خود از من

] يك مدل لجستيك معكوس را طراحي نمودند كه 173-156صص ، 3فليشمن و همكاران [
كند و بدون توجه به محدوديت ظرفيت  جريان مستقيم را همراه با جريان بازگشت بررسي مي

سازي  شبيهيك شبكه لجستيك معكوس را  ]463-443صص ، 9نمايد. بيهل و همكاران [ بهينه مي
وتحليل اثر طراحي سيستم و عوامل  كه در آن يك آزمايش مشخص براي تجزيه كرده است

محيطي مؤثر بر عملكرد عملياتي سيستم لجستيك معكوس مورد استفاده قرار گرفته است. مدل 
صص ، 10وسيله اوسته و همكاران ارائه شده است [ به چندمحصوليبسته  تأمين  شبكه زنجيره

] يك مدل 670-655صص ، 11وسيله تجزيه بندر حل شد. كانان و همكاران [ ]؛وبه890-907
توزيع و ، توليد، بسته را براي تعيين مواد اوليه ريزي خطي عدد صحيح مختلط حلقه برنامه

ها يك الگوريتم ژنتيك براي مدل  اند. آن دفع و بازيافت در مراكز مختلف توسعه داده، موجودي
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صص ، 12اند. السيد و همكاران [ ارائه داده تأمين رساندن هزينه كل زنجيرهخود براي به حداقل 
 و معكوس را براي چند دوره و چند رده ارائه ] مدل طراحي شبكه لجستيك مستقيم423-431
مدل ، است تأمين ها به حداكثر رساندن سود از زنجيره كه هدف از مدل آن درحالي اند داده
انجام  SCNDتقيم / معكوس يكپارچه دو هدفه بوده كه در ناحيه مس تأمين هاطراحي زنجيره آن

 شده است.

توسط محققان  SCNDچندهدفه مسألهسازي يك  مطالعات متعددي در مورد بهينه، همچنين
] معيارها و 1709-1689صص ، 13مختلف در نظر گرفته شده است. فراهاني و همكاران [

 مسألهاندكه نقش مهمي در  يابي تسهيلات بررسي كرده مكان مسألهاهداف مختلفي را در 
SCND] يك مدل چند مرحله تصادفي 173-164صص ، 14دارد. گواه و همكاران [SCND 

عنوان پارامتر نامشخص در لجستيك مستقيم  مبادله و اختلال به، تقاضا، جهاني در مورد عرضه
ريزي تصادفي  ] يك رويكرد برنامه138-129صص ، 15اند. آزاران و همكاران[ توسعه داده

منظور  اند كه در آن به داده تحت عدم قطعيت ارائه تأمين چندهدفه براي طراحي سه رده زنجيره
و هزينه ريسك  واريانس كل هزينه، سازي هزينه كل دستيابي به تكنيك استفاده شده براي بهينه

غيرخطي عدد صحيح  ريزي برنامهدارابي و همكاران يك مدل مالي توسعه داده شده است. 
معكوس چند  –مستقيم  تأمين اند كه براي طراحي يكپارچه شبكه زنجيره داده ارائه آميخته

پردازد و سپس مدل  اي جهت بازيافت مواد اوليه محصولات بازگشتي مي سطحي و چنددوره
  .]18-1صص ، 16[اند حل نموده GAMSافزار پيشنهادي را با نرم

- ريزي عدد صحيح مختلط در زمينه سيستم توليدي دمونتاژ همكاران مدل برنامهذگردي و 
هايي اعم  اند كه مجموع هزينه داده اي در لجستيك معكوس صنعت هوايي ارائه مونتاژ سه مرحله

 افزار اين مدل با نرم، كند از ميانگين وزني اتمام كارها و موجودي قطعات يدكي را مينيمم مي

CPLEX ريزي مقدم و همكاران يك مدل برنامه توكلي].218- 205صص ، 17[ت حل شده اس 

اند كه  داده غيرخطي عدد صحيح مختلط براي طراحي يكپارچه لجستيك مستقيم و معكوس ارائه
افزار لينگو  باشد و براي حل مدل از نرم مي تأمين هاي كل زنجيره هزينه سازي با هدف كمينه

 .]21-1صص ، 18[اند بهره گرفته

ريزي خطي عدد  صورت يك مدل برنامه در اين تحقيق مدل جديد شبكه لجستيك يكپارچه به
صورت از محصولات مرجوعي به نحو مطلوب استفاده  صحيح مختلط ارائه شده است تا بدين
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 زيست گردد.  شود و باعث سودآوري و جلوگيري از آلودگي محيط

  

  مسألهتعريف  - 3
معكوس چند  -استفاده شده يك شبكه لجستيك يكپارچه مستقيماي كه در اين مقاله  شبكه

، انهدام، بازيافت، آوري توان در صنايع مختلفي كه قابليت جمع اي است و مي سطحي و چنددوره
، توان در صنعت بازيافت فلزات و مواد آهني توليد مجدد و توزيع مجدد دارند بكار گرفت مثلاًمي

آلي و غيره استفاده نمود. در اين شبكه مواد اوليه از ها و توليد كودهاي  زباله، كاغذ
شود سپس كالاهاي ساخته شده وارد بخش  كنندگان تهيه شده و وارد بخش توليد مي تأمين

شود. در جريان لجستيك  شود بعد از محل توزيع كالاها براي مشتريان فرستاده مي توزيع مي
شود در آنجا كالاها  آوري منتقل مي عمعكوس كالاهاي بازگشتي ازدست مشتريان به محل جم

دوم  عنوان كالاي دست بندي شده و كالاهايي كه سطح مطلوبي از كيفيت را دارا هستند به دسته
شوند و كالاهايي كه نياز به توليد مجدد دارند وارد مراكز توليد جهت  وارد مراكز توزيع مي

شوند و مواد  د وارد مراكز بازيافت ميكالاهايي كه نياز به بازيابي دارن، شوند ساخت مجدد مي
هاي مربوطه قرار  كدام از دسته كنند و كالاهايي كه جزء هيچ اوليه مراكز توليد را فراهم مي

زيست به طرز مناسبي خارج شود. چون  شوند تا از محيط نگيرند وارد مراكز دفن و انهدام مي
شوند لذا شبكه يك شبكه  ارد ميكالاها در چرخه لجستيك معكوس در چرخه لجستيك مستقيم و

فرض بر اين است كه مشترياني كه اقدام به خريد ، بسته خواهد بود. در جريان معكوس حلقه
در همان دوره زماني در مورد برگرداندن يا عدم برگرداندن محصول استفاده ، اند كالا نموده

و وابسته به  صورت كششي به گيرند. جريان محصولات در كانال مستقيم شده تصميم مي
صورت فشاري و بر اساس بازگشت محصولات از  تقاضاي مشتريان و در كانال معكوس به

  اي و چندمحصولي است. چنددوره، صورتچندهدفه مشتريان است. مدل به
، 19[يافته مقاله سلطاني تهراني وهمكاران مدل توسعه مسألهمدل در نظر گرفته شده در اين 

اكسيد توليد شده در داخل مراكز  سازي كربن دي ) كمينه2كه تابع هدف ( باشد مي]13-1صص 
شده است و همچنين  ونقل بين مراكز به آن اضافه اكسيد توليد شده در اثر حمل و كربن دي
اكسيد در داخل هر مركز و بين مراكز براي هر نوع  ) توليد كربن دي39تا  26هاي( محدوديت

يكپارچه  تأمين و در ابعاد وسيع حل شده است. شبكه زنجيرهمحصول در نظر گرفته شده است 



  ...دو هدفه هزينه سازي مدل بهينه ـــــــــــــــــــــــــــــو همكاران ـــــ مهدي سلطاني تهراني        

174 

  

  نشان داده شده است. 1(مستقيم و معكوس) در شكل 
 

 
  

 مدل يكپارچه لجستيك مستقيم و معكوس 1شكل 

  

  هاي مدل فرض - 1- 3

  ظرفيت تسهيلات محدود است.
 مقادير كالاهاي مرجوعيو تقاضاي مشتريان قطعي است.

 صورت گسسته است. به مسألهفضاي حل 

 كنيم دوم را يكسان فرض مي مشتريان محصولات نو و دست

، آوري جمع، كنندگان و توليدكنندگان و مشتريان ثابت است و مكان توزيع تأمينمكان 
  انهدام ثابت نيست. و بازيابي و دفن

  تري نسبت به محصولات نو دارند. دوم كيفيت پايين محصولات دست
 شوند. آوريمي شود و تمام كالاهاي مرجوعي جمع پاسخ داده ميبه تمامي مشتريان 

محصولات وارد شده در مراكز در هر دوره زماني در همان دوره از مركز مربوطه خارج 
 شوند. شوند و وارد دوره بعدي نمي مي
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�  ها مجموعه - 2- 3 ∊ I كنندگان تأميننقاط ثابت براي مراكز  	( ∊ * نقاط ثابت براي مراكز توليدكنندگان ( ∊ , نقاط بالقوه براي مراكز توزيع + ∊ .  نقاط ثابت براي مراكز مشتريان- ∊ 0 آوري نقاط بالقوه براي مراكز جمع  / ∊ 1 نقاط بالقوه براي مراكز بازيافت  � ∊ 3 انهدام و نقاط بالقوه براي مراكز دفن   2 ∊ 5 مجموعه محصولات   4 ∊  هاي زماني مجموعه دوره6

  

 jبه مركز توليدكننده  mآوري از مركزجمع sجايي هر واحد محصول  هزينه جابه n  <7?=9انهدام و به مركز دفن mآوري از مركزجمع sجايي هر واحد محصول  هزينه جابه  p  <7?A9به مركز بازيافت  mآوري از مركزجمع sجايي هر واحد محصول  هزينه جابهm <7?@9آوري به مركز جمعlازمشتري  sجايي هر واحد محصول  هزينه جابهl  <78?9به مركز مشتري  kاز مركز توزيع  sجايي هر واحد محصول  هزينه جابهk <7>89به مركز توزيع   j از مركز توليد sجايي هر واحد محصول  هزينه جابهj  <7=>9به مركز توليد  iتأميناز مركز  sجايي هر واحد محصول  هزينه جابهk  <7�=9به مركز توزيع  mآوري از مركز جمع s نرخ برگشتي محصول n   ;*7 انهدام و به مركز دفن mآوري از مركز جمع s نرخ برگشتي محصول p �17 به مركز بازيافت  mآوري از مركز جمع s نرخ برگشتي محصول j 607 به مركز توليدكننده  mآوري از مركز جمع s نرخ برگشتي محصول m #(7آوري به مركز جمع lاز مركز مشتري  s نرخ برگشتي محصول   t :.7در دوره  lاز مشتري  sميزان برگشتي محصول t  �789در دوره l از  مشتري  sمحصول تقاضاي789!  پارامترها - 3- 3
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از  sونقل به ازاي هر واحد محصول  اكسيد آزاد شده از وسيله حمل دي ميزان كربنp  /7�=9 ثابت ساخت مركز بازيافت  هزينه@�  mآوري هزينه ثابت ساخت مركز جمع?�  kهزينه ثابت ساخت مركز توزيع <�  nانهدام و هزينه ثابت ساخت مركز دفنA�  jبه مركز توليد  pاز مركزبازيافت  sجايي هر واحد محصول  هزينه جابهk <7@=9به مركز توزيع  mآوري از مركزجمع sجايي هر واحد محصول  هزينه جابه9<?7>
از  sونقل به ازاي هر واحد محصول  اكسيدآزاد شده از وسيله حمل دي ميزان كربنt  /7=>9در دوره  jبه مركز توليدكننده  iكننده تأمينمركز 

از  sونقل به ازاي هر واحد محصول  اكسيدآزاد شده از وسيله حمل دي ميزان كربن t  /7>89در دوره  kبه مركز توزيع   jمركز توليد
از   sونقل به ازاي هر واحد محصول  اكسيدآزاد شده از وسيله حمل دي ميزان كربنt /78?9در دوره  lبه مشتري  kمركز توزيع 

از  sونقل به ازاي هر واحد محصول  اكسيدآزاد شده از وسيله حمل دي ميزان كربن t /7?@9در دوره  m آوري به مركز جمع  lمشتري 
از  sونقل به ازاي هر واحد محصول  اكسيدآزاد شده از وسيله حمل دي ميزان كربنt  /7?A9در دوره  pبه مركز بازيافت  m آوري مركز جمع
از  sونقل به ازاي هر واحد محصول  اكسيدآزاد شده از وسيله حمل دي ميزان كربن t /7?=9در دوره  nامانهد و به مركز دفن m آوري مركز جمع
از  sونقل به ازاي هر واحد محصول  اكسيدآزاد شده از وسيله حمل دي ميزان كربن t /7?>9در دوره  jبه مركز توليد  m آوري مركز جمع
 sونقل به ازاي هر واحد محصول  اكسيدآزاد شده از وسيله حمل دي ميزان كربن t  /7@=9ر دوره د kبه مركز توزيع m آوري مركز جمع

 pاكسيدآزاد شده در اثر بازيافت هر واحد محصول در مركز بازيافت  دي ميزان كربن7@9� j اكسيدآزاد شده در اثر توليد هر واحد محصول در مركز توليد  دي ميزان كربن7=9� tدر دوره  j به مركز توليد pازمركز بازيافت 
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�7A9اكسيدآزاد شده در اثر دفن و انهدام هرواحد محصول در مركز  دي ميزان كربن
در هر   pبازيافت در مركز بازيافت  هاي بازيافت هر واحد محصول قابل كليه هزينه @� در هر دوره زماني  mآوري جمع هاي پردازش هر واحد محصول در مركز كليه هزينه ?� در هر دوره زماني  k توزيع هاي پردازش هر واحد محصول در مركز كليه هزينه <� در هر دوره زماني  jتوليد  ل در مركزهاي توليد هر واحد محصو كليه هزينه =� nانهدام و ظرفيت مركز دفن k <�Aظرفيت محصولات مرجوعي در مركز توزيع  <p <�0ظرفيت مركز بازيافت  @�> mآوري ظرفيت مركز جمع ?�> kظرفيت محصولات مرجوعي در مركز توزيع  <k <�0ظرفيت مركز توزيع  <�> jمركز توليددر  pظرفيت ساخت مجدد محصولات رسيده از مركزبازيافت  =j <�0Cدر مركز توليد mآوري ظرفيت ساخت مجدد محصولات رسيده از مركزجمع =j <�0Bظرفيت مركز توليدكننده  =�> Iكننده تأمينظرفيت مركز  ��>  jاكسيدآزاد شده در اثر توليد مجدد در مركز توليد  دي ميزان كربن C7=9� jاكسيدآزاد شده در اثر توليد مجدد در مركز توليد  دي ميزان كربن B7=9�  nانهدام و دفن

در هر دوره   nبازيافت در مركز انهدام  هاي انهدام هر واحد محصول غيرقابل كليه هزينهA� دوره زماني
 زماني

 

 متغيرها - 4- 3

"? = <"  ساخته شود وگرنه صفراستmآوري اگر مركز جمع1 = @"  ساخته شود وگرنه صفر است k اگر مركز توزيع1 =   ساخته شود وگرنه صفر استpاگر مركز بازيافت 1
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�� =   pبه مركز بازيافت mآوري از مركز جمع sمقدار جريان محصول �����  kبه مركز توزيعmآوري از مركز جمع sمقدار جريان محصول �	��� nانهدام و به مركز دفنmآوري از مركز جمع sمقدار جريان محصول ����� jبه مركز توليد  mآوري از مركز جمع sمقدار جريان محصول ����� mآوري مركز جمع به lاز مركز مشتري  sمقدار جريان محصول ��
�� lمشتري  به kاز مركز توزيع  sمقدار جريان محصول �
	�� kمركزتوزيع  به jاز مركز توليد  sمقدار جريان محصول  �	���  jبه مركز توليدكننده Iكننده تأميناز مركز  sمقدار جريان محصول �����  ساخته شود وگرنه صفراستnانهدام و اگر مركز دفن1

ريزي خطي عدد صحيح مختلط براي طراحي  توان مدل برنامه با استفاده از نمادهاي فوق مي

  شود: مي صورت زير ارائه هابه هزينه سازي حداقل شبكه لجستيك يكپارچه بكار گرفت كه باهدف
 
���1 =									� �		 �	 + � ��� �� + ���� �� +	� ��� ��

+ � �� �(����������) +����  

�� � �(�� + ���	����	�) +�	�� � �� �(�	 + ��	
���	
�)�
	� + 

��� �(�� + ��
����
��) +��
� � �� �(�� + ����������) +����  

�� � �(�� + ����������) +���� � � ��(����������) +����  

��� �(���	����	�) +�	�� � � ��(����������)																						(1)����  


���2 = � � � �(����������) +���� � �� �(���� + ���	����	�) +�	��  

� � ��(��	
���	
�) +�
	� � � ��(��
����
��) +��
�  
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� �� �(���� + 	����������)		���	� + � �� �(���� + ����������)���� + 

� � � �(�1��� + 	����������)���� + � � ��(���	����	�) +�	��  

�� � �(�2��� + ����������)���� 																																																												(2) 
s.t. ���	
�	 = ��
� 								∀� ∈ �, ∀ ∈ !, ∀"	 ∈ #																																															(3) 

� ��
��� = $�
� 					∀� ∈ �, ∀ ∈ !, ∀" ∈ #																																																(4) 

����	� =	 %&� ���
��
 ∀� ∈ �, ∀
 ∈ �, ∀" ∈ #																																(5) 

� ����� =� '(� � ��
��
 ∀� ∈ �, ∀
 ∈ �, ∀" ∈ #																									(6) 

� ����� =� #)� � ��
��
 ∀� ∈ �, ∀
 ∈ �, ∀" ∈ #																													(7) 

� ����� =� *�� � ��
��
 ∀� ∈ �, ∀
 ∈ �, ∀" ∈ #																														(8) 

� ���	� =� � ��	
�
 −	� ���	�� 			∀� ∈ �, ∀& ∈ ,,
∀" ∈ #																																																																																						(9) � ����� + � ������ + � ������ = �������� 					∀� ∈ �,
∀& ∈ ,, ∀"∈ #																																																																																											(10) � ����� = � ������� 		∀� ∈ �, ∀) ∈ �, ∀" ∈ #																																		(11) 

� � ����� ≤	�.��� 								∀� ∈ /, ∀" ∈ #																																																		(12) 
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� ����	� ≤	�.�	� 								∀( ∈ 0, ∀" ∈ #																																										(13) 

� � ��	
� ≤	�.	�	
� 			∀� ∈ /, ∀" ∈ #																																											(14) 

� �%&����	�	� + � �'(������ + �� *�����������+ �� #)��������  

≤ �.���		∀
 ∈ �, ∀" ∈ #																																																																				(15) � ������ ≤	�.)1��� ∀( ∈ 0, ∀" ∈ #																																																	(16) 

�� ���	� ≤	�.)	�	�� ∀& ∈ ,, ∀" ∈ #																																														(17) 

� � ����� ≤	�.����� 		∀� ∈ 1, ∀" ∈ #																																												(18) 

� ������ ≤	�.����� 						∀) ∈ �, ∀" ∈ #																																											(19) 

� ������ ≤	�.)2��� 											∀) ∈ �, ∀" ∈ #																																									(20) 

� �	 ≥ 1	 																																																																																																															(21) 

��� ≥ 1� 																																																																																																														(22) 
� �� ≥ 1� 																																																																																																															(23) 

� �� ≥ 1� 																																																																																																														(24) 

'(� + %&� + #)� + *�� = 1								∀� ∈ �																																																										(25) (����������) ≤ *												∀� ∈ �, ∀� ∈ /, ∀( ∈ 0, ∀" ∈ #																																		(26) (���	����	�) ≤ 3										∀� ∈ �, ∀( ∈ 0, ∀& ∈ ,, ∀" ∈ #																							(27) (��	
���	
�) ≤ ��								∀� ∈ �, ∀& ∈ ,, ∀ ∈ !, ∀" ∈ #																					(28) (��
����
��) ≤ 4��						∀� ∈ �, ∀ ∈ !, ∀
 ∈ �, ∀" ∈ #																		(29) (����������) ≤ 5��						∀� ∈ �, ∀
 ∈ �, ∀) ∈ �, ∀" ∈ #																								(30) 
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(����������) ≤ ���					∀� ∈ �, ∀
 ∈ �, ∀� ∈ 1, ∀" ∈ #																							(31) (����������) ≤ 6											∀� ∈ �, ∀
 ∈ �, ∀( ∈ 0, ∀" ∈ #																									(32) (���	����	�) ≤ 7�									∀� ∈ �, ∀
 ∈ �, ∀& ∈ ,, ∀" ∈ #																				(33) (����������) ≤ /														∀� ∈ �, ∀) ∈ �, ∀( ∈ 0, ∀" ∈ #																												(34) 

8��������	�	 9 ≤ 33														∀� ∈ �, ∀( ∈ 0,			∀" ∈ #																													(35) 
8� ����� �����9 ≤ 55:��;								∀� ∈ �, ∀) ∈ �,			∀" ∈ #																							(36) 

8������ �����9 ≤ ��(��)											∀� ∈ �, ∀� ∈ 1,			∀" ∈ #																				(37) 

8��1��������� 9 ≤ 66																			∀� ∈ �, ∀( ∈ 0,			∀" ∈ #																								(38) 
<� �2��������� = ≤ //																						∀� ∈ �, ∀( ∈ 0,			∀" ∈ #																										(39) 

�	, ��, �� , �� 	∈ (0, 1)																																																																																																																					(40) ����� , ���	� , ��	
� , ��
�� , �����, ���	� , �����,�����, �����, �����≥ 0																																																																																												(41) 
ونقل محصولات  جايي و حمل جابه هاي هزينه سازي حداقل دهنده اين مدل نشان 1ابع هدف ت

در جريان مستقيم و معكوس و همچنين هزينه عمليات داخلي مراكز و هزينه ساخت تسهيلات 

اكسيد توليد شده در مراكز و  ديسازي كربن حداقل دهنده اين مدل نشان 2هدف  تابع باشد. مي

 .باشد ر بين مراكز ميجايي وسيله نقليه د اكسيد توليد شده حاصل از جابه ديهمچنين كربن

كند كه در جريان مستقيم تقاضاي مشتريان پاسخ داده شود. محدوديت  تضمين مي 3محدوديت 

آوري شده و به محل  كند در جريان برگشتي تمام كالاهاي مرجوعي جمع تضمين مي 4

كالاهاي وارد شده به محل  كنند تضمين مي 8تا  5هاي  آوري منتقل شود. محدوديت جمع

كند كالاهاي  تضمين مي 9باشند. محدوديت  آوري برابر كالاهاي خارج شده از آن مي جمع

تضمين  10باشند. محدوديت  واردشده به مركز توزيع برابر كالاهاي خارج شده از آن مي
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. محدوديت باشند كالاهاي وارد شده به مركز توليد برابر كالاهاي خارج شده از آن مي كند مي
كند كالاهاي وارد شده به محل بازيافت برابر كالاهاي خارج شده از آن  تضمين مي 11
، كننده تأمينهاي ظرفيت مراكز  به ترتيب مربوط به محدوديت 20تا  12هاي  باشند. محدوديت مي

آوري در  ظرفيت محصولات مرجوعي رسيده از مركز جمع، آوري جمع، كننده توزيع، توليدكننده
بازيافت و ، انهدام و ظرفيت مراكز دفن، ظرفيت محصولات مرجوعي مراكز توزيع، راكز توليدم

هاي  باشند. محدوديت ظرفيت محصولات مرجوعي رسيده از مركز بازيافت در مراكز توليد مي
انهدام فعال  و بازيافت و دفن، آوري جمع، كنند كه حداقل يكي از مراكز توزيع تضمين مي 24تا  21

باشد.  1كند مجموع ضرايب محصولات بازگشتي برابر  تضمين مي 25د. محدوديت باشن
ونقل بين مراكز براي هر  اكسيد را در اثر حمل ديظرفيت توليد كربن 34تا  26هاي  محدوديت

اكسيد توليدي را به ترتيب  ديظرفيت كربن 39تا  35هاي  دهد. محدوديت نوع محصول نشان مي
در مراكز توليد  2در مراكز توليد و مرجوعي  1مرجوعي ، انهدام و دفن، افتبازي، در مراكز توليد

  دهند. را نشان مي مسألهنوع متغيرهاي  41و  40هاي  دهد. محدوديت را نشان مي
 

  نتايج محاسباتي - 4

 مسألهنتايج حل  - 1- 4

مدل پيشنهاد شده براي حل يك مثال ، هاي مدل و اجرايي كردن آن منظور نشان دادن ويژگي به
كننده  توزيع 8، توليدكننده 6، كننده تأمين 10موردنظر شامل  مسألهعددي بكار گرفته شده است. 

انهدامبالقوه  و مركز دفن 7، مركز بازيافت بالقوه 6، آوري بالقوه مركز جمع 8، مشتري 15، بالقوه
هاي  دارد. در اين مدل تعداد دوره محصول توليدي وجود 10است. در جريان مدل مربوطه 

  ارائه شده است. 1دوره در نظر گرفته شده است. ديگر پارامترهاي مدل در جدول 2زماني برابر 
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  مقادير اسمي پارامترهاي مدل در بازه توزيع يكنواخت 1جدول 
  

 محدوده نماد محدوده نماد محدوده نماد محدوده نماد محدوده نماد

^_`a )25 ،20( Fc )8000 ،4000( Caf )1000 ،800( Ph )20 ،10( Mjklm )80 ،70( 

n_`a )10 ،8( Cjflm )8 ،5( Cal )1000 ،1500( Pk )12 ،8( Mjkhm )65 ،55( 

op_ 1 Cjlhm )10 ،8( CapBl )100 ،150( Pr )40 ،35( Mjrlm )100 ،90( 

st_ )1 ،0( Cjhum )15 ،12( CapCl )100 ،150( Pc )20 ،10( Fjlm )60 ،50( 

vw_ )1 ،0( Cjukm)6 ،4( Cah )1000 ،800( Mjflm )40 ،30( Fjrm )80 ،70( 

xy_ )1 ،0( Cjkrm)5 ،3( Caph )100 ،150( Mjlhm )60 ،50( Fjcm )60 ،50( 

z{_ )1 ،0( Cjkcm)7 ،5( Cak )1000 ،1200( Mjhum )70 ،60( FBjlm )60 ،50( 

|{ )20000 ،10000( Cjklm)9 ،7( Car )500 ،400( Mjukm)40 ،30( FCjlm )55 ،40( 

|p )40000 ،30000( Cjkhm)7 ،3( Cac )200 ،250( Mjkrm)70 ،60( A, B, C, E,F, G, H, I )4000 ،
2000( 

|w )12000 ،8000( Cjrlm )10 ،7( Pl )25 ،20( Mjkcm)55 ،45( BB, EE, FFG	G, II )4000 ،
2000( 

  
غالباً تضاد در اهداف وجود دارد. اين مقاله به دنبال اين است كه هر دو  در مسائل چندهدفه

توابع هدف با استفاده از تركيب خطي دو  مسألهطور همزمان بهينه كند.در اين  تابع هدف را به
 ].570- 559صص ، 20[شوند به يك تابع هدف تبديل مي، تابع

min � = λ D1 − D1∗D1∗ + �1 − λ
 D2 − D2∗D2∗  

 �Dكند.  آل را محاسبه ميگيري فاصله بين جواب بهينه پارتو و نقطه بهينه ايده اين اندازه 
باشد.  آل ميمقدار تابع هدف نقطه ايده ∗�Dحاصل از جواب بهينه پارتو و  iمقدار تابع هدف 

آل نرماليزه شده بر مقدار نقطه ايده هاي چون اختلاف توابع هدف مقياس متفاوتي دارد فاصله
وزن تابع  λفاز شده و  صورت توابع هدف به روش نرماليزه كردن هم بدينشوند.  تقسيم مي
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�1و  DBهدف  − λ
و  گيرنده هستند باشد كه مرتبط با نظر تصميم ميD2وزن تابع هدف  

minآيد.كمتر بودن مقدار  وسيله اين روش مقدار تابع نرمالايز به دستمي به نشان از مزيت  �
  گيرنده است. بيشتر آن براي تصميم
نشان داده  افزار نرمي شده و ستادهسينو برنامه CPLEX 12.3 افزار نرممدل مربوطه در 

 RAM 8GBو  CPUIntel®CoreI7شده است. تمام محاسبات به كمك رايانه با پردازش گر 
انجام شده است. مقدار تابع هدف نرمالايز شده در صورت در  sevenويندوز  عامل ستميسدر 

�نظر گرفتن  = 3.25806048مربوطه برابر افزار نرمدر 0/5 ∗ 10
�	11

 52/17است كه در مدت 

.�"محصول حل شده است مراكز 10ثانيه حل گرديده است. در اين نمونه كه با = 5
 = و 1 "�* = 2،3،5،6،8
 = �0"و  1 = 1/4
 = �1"و  1 = 2/7
 = . در شوند يمساخته 1

7)#اين نمونه فرض شده است كه   = 0/3 ،	�17 = 0/3 ،;*7 = 0/2 ،607 = 0/
  دهد.اين نمونه را نشان مي تأمين شبكه زنجيره 2باشند. شكل شماره  مي2

 

  
  

  اي چندمرحله تأمينشبكه زنجيره  2شكل 
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 تحليل حساسيت -4-2

 10مورد تحليل قرار گرفته است كه نمونه اول شامل  مسألهنمونه  2وسيله  مدل مربوطه به
به  λ=1تا   λ= 0باشد و مقادير تابع نرمالايز به ازاي محصول مي 9محصول و نمونه دوم شامل

ها λمورد مقايسه قرار گرفته است. همچنين زمان حل به ازاي هركدام از  0,1هاي ازاي گام
  نشان داده شده است.  2آمده و در جدول  دست به

  

  هاي مختلفλمقادير تابع نرمالايز و زمان حل به ازاي  2جدول
  

 
min f1*= 584970,0952 14541ها  تعداد محدوديت  minf1* = 522029,2857 13099ها  تعداد محدوديت  

 
min f2*= 1827770   12032تعداد متغيرها  min f2*  =  645055  10832تعداد متغيرها  

λ محصولي( 10زمان حل  محصول 10تابع نرمالايزs( 9زمان حل  محصول 9تابع نرمالايز )محصوليs( 

0 12 - 10 *52445/2 5/0 13 - 10 *40252/5 5/0 

1/0 12 - 10 *52445/6 61 12 - 10 *74025/2 46/8 

2/0 11 - 10 *30155/1 74/17 12 - 10 *46785/5 1/6 

3/0 11 - 10 *95434/1 38/15 12 - 10 *20477/8 11/10 

4/0 11 - 10 *60431/2 65/16 11 - 10 *09448/1 04/5 

5/0 11 - 10 *25607/3 52/17 11 - 10 *36866/1 54/6 

6/0 11 - 10 *90711/3 29/14 11 - 10 *64609/1 46/5 

7/0 11 - 10 *55792/4 1/9 11 - 10 *91593/1 68/6 

8/0 11 - 10 *21022/5 03/12 11 - 10 *18918/2 73/5 

9/0 11 - 10 *85999/5 25/11 11 - 10 *46303/2 22/6 

1 11 - 10 *51162/6 78/11 11 - 10 *73597/2 93/5 

 

  نشان داده شده است. 1محصول در نمودار  9محصول و  10مقادير تابع نرمالايز به ازاي 
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 هاي مختلفλتابع هدف به ازاي  1نمودار

  
افزايش  λمشخص است مقادير تابع نرمالايز به ازاي افزايش  1طور كه از نمودار  همان

هاي  گذارد و هزينه بيشتري در تابع نرمالايز مي تأثيرتابع هدف اول  λيابد يعني با افزايش  مي
شود بنابراين بايد به سمتي برويم كه به تابع هدف دوم  مي تحميل تأمين  بيشتري به زنجيره

وارد  تأمين توجه بيشتري شود و وزن مربوط به آن افزايش يابد تا هزينه كمتري به زنجيره
 تأمين اكسيد در داخل مراكز و بين مراكز در زنجيرهديطوركلي كاهش مقادير كربن شود. به

ونقل بين مراكز و پردازش و ساخت مراكز  حمل هاي اولويت بيشتري نسبت به كاهش هزينه
  دارد.
 

  گيري نتيجه - 5
بسته يك مدل  تأمينريزي يكپارچه(مستقيم و معكوس) در زنجيره در اين مقاله براي برنامه

صورت قطعي و چندهدفه توسعه داده شده است كه  ريزي خطي عدد صحيح آميخته به برنامه
ساخت مراكز بالقوه  هاي هزينه، ونقل بين مراكز حمل ايه هزينه سازي هدف اول آن شامل كمينه

ديسازي كل ميزان كربن باشد و هدف دوم شامل كمينه هاي پردازش داخلي مراكز مي و هزينه
باشد. توانايي مدل  ونقل بين مراكز مي اكسيد منتشر شده در داخل مراكز مربوطه و در اثر حمل
صورت همزمان نسبت به  اكسيد به دي جديد در نظر گرفتن دو هدف كاهش هزينه و كربن
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باشد و اينكه براي  هاي مشابه مي سازي هريك از اين توابع به صورت جدا در مدل بهينه
اكسيد را در داخل و بين مراكز  دي محيطي محدوديت توليد كربن هاي زيست يجلوگيري از آلودگ

، گيرد. در مدل مربوطه با تخصيص وزن به هر يك از توابع هدف و نرماليزه كردن در نظر مي
اكسيد مقدار تابع  دي اند و اثبات شد كه با افزايش وزن تابع هدف كربن فاز شده دو تابع هدف هم

اكسيد اهميت بيشتري  دي تابع هدف كربن سازي يابد بنابراين كمينه مي نرماليزه شده كاهش
مقدار تابع نرماليزه شده افزايش ، دارد. همچنين به ازاي افزايش يك واحد در تعداد محصولات

 9اختلاف بيشتري نسبت به حالت ، با افزايش وزن تابع هدف هزينه، يابد و اين مقدار مي
 تأمينهاي زنجيره ين افزايش تعداد محصولات باعث افزايش هزينهبنابرا ،كند محصولي پيدا مي

توان عدم قطعيت در تقاضا و محصولات بازگشتي را در  منظور تحقيقات آتي مي شود. به مي
سازي استوار  احتمالي مبتني بر سناريو و يا بهينه،  مدل بررسي نمود و از رويكردهاي فازي

  كاري براي حل مدل بهره برد.هاي فراابت استفاده نموده و از روش
  

  ها نوشت پي - 7
1. Supply chain network design 
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