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 چكيده

زمان اثرات اقتصادي،  هدف اين مقاله ارائه مدل بازيابي پايدار محصولات فرسوده با در نظر گرفتن هم

ه ها در شبك ها و جريان مواد بين اين كارخانه اجتماعي ومحيط زيستي است. تعيين تعداد، محل كارخانه

سازي سود و منافع اجتماعي و  بازيابي مد نظر است. در فرايند بازيابي و مديريت ضايعات، بيشينه

سازي آلودگي در عمليات محصول فرسوده مورد توجه است؛ جهت تجزيه و تحليل اطلاعات ابتدا  كمينه

ابع هاي مناسب براي تعريف تو از طريق تكنيك فرآيند تحليل سلسله مراتبي فازي وزن شاخص

سازي رياضي به تعيين  اجتماعي تعيين شده است. سپس با استفاده از مفاهيم و اصول مدل

هاي بازيابي  يابي سايت هاي مدل رياضي مكان ها، پارامترها، متغيرها، توابع هدف و محدوديت مجموعه

نتيك ضايعات خودرو پرداخته شده است. به دنبال آن مدل رياضي ارائه شده به وسيله الگوريتم ژ

ساده  NSGA-IIتركيبي پيشنهادي و  NSGA-IIچندهدفه حل شده است. در اين تحقيق دو الگوريتم 

براي حل مدل استفاده و مقايسه شده و تعدادي مسأله آزمايشي به صورت تصادفي توليد و توسط 

پا هاي واقعي شركت ساي دو الگوريتم حل شده است. همچنين يك نمونه موردي با استفاده از داده

  توسط مدل حل شده است.
 

 : لجستيك معكوس، توسعه پايدار، محصولات فرسوده، الگوريتم ژنتيك چندهدفهكليدواژگان

  

 هاي مديريت در ايرانپژوهش

 1397تابستان   ،2 شماره ،22 دوره
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 مقدمه وپيشينه تحقيق -1

ها به منظور  هاي انساني و اكوسيستم مديريت روابط سيستم«توان  توسعه پايدار را مي

تعريف » ها ها و اكوسيستم ده انساناستفاده پايدار از منابع در جهت تأمين رفاه حال و آين

الملل به طور  هاي اخير علاقه و توجه به توسعه پايدار در سطح بين ]. در سال1كرد [

اي كه سازمان ملل با انتشار اخبار مربوط به توسعه پايدار به  اي رشد كرده به گونه فزاينده

حيطي در سراسر جهان، هاي اجتماعي و زيست م ]. افزايش نگراني2اين مهم پرداخته است [

زيست مانند  هاي حفاظت محيط كنندگان را براي اجراي استراتژي توليدكنندگان و مصرف

بازيابي محصول، مديريت ضايعات و استفاده از مواد بازيابي شده تحريك كرده و سبب 

ي ها بايد كامل و يا حتي جزيي برا مردم معتقدند شركت 42گردد. % ها مي ايجاد انگيزه در آن

ها در بسياري از كشورها به  ]. همچنين اين شركت3حل مسايل اجتماعي خود مسئول باشند [

پذيري براي محصولاتشان در طول كل چرخه زندگي هستند.  وسيله قانون ملزم به مسئوليت

ترين صنايع در جهان، مناسب است.  گونه قوانين براي صنعت خودرو، يكي از بزرگ اين 

المللي  هاي بين ه عمليات زنجيره تأمين شامل تعداد زيادي بخشصنعت خودرو يك مجموع

يك  2010]. ساس كومر و همكاران سال 4شود [ براي توليد و تحويل خودروها را شامل مي

سازي سود يك شبكه لجستيكي  نويسي غيرخطي عدد صحيح مختلط براي بيشينه مدل برنامه

از بازتوليد تاير كاميون براي بازار دست  اي ارائه دادند و يك مورد واقعي پله معكوس چند

منظوره و يك روش دو  يك مدل چند 2011]. تزكايا و همكاران سال 5دوم معرفي كردند [

]. لي و دانگ سال 6اي براي مسأله طراحي شبكه لجستيك معكوس پيشنهاد دادند [ مرحله

رد بررسي قرار هاي رايانه را مو براي سيستم EOLطراحي شبكه لجستيك بازيافت  2008

هاي لجستيك معكوس و مستقيم و يك روش  ريزي قطعي براي جريان دادند و يك مدل برنامه

يك مدل  2008] دميرل وگاكسن سال 7اي را توسعه دادند [ حل ابتكاري دو مرحله

هاي  ريزي مختلط عدد صحيح براي طراحي يك سيستم طراحي مجدد با جريان برنامه

 ].8ه دادند [معكوس و مستقيم را توسع

يك شبكه بهبود براي محصولات الكتريكي و الكترونيكي در  2011يور و همكاران سال 

]. آلمر و همكاران 9پرتقال را بررسي و يك مدل رياضي بر پايه نظريه گراف ارائه دادند [

سازي سود شبكه  نويسي خطي عدد صحيح مختلط براي بيشينه يك مدل برنامه 2012سال 
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نويسي  يك مدل برنامه 2012]. دت و همكاران سال 10س طراحي كردند [لجستيكي معكو

رياضي ايجاد كرد كه تمام هزينه پردازش در يك شبكه لجستيكي معكوس براي محصولات 

هاي بهينه براي تجهيزات و  رساند. اين مدل محل الكتريكي و الكترونيكي را به حداقل مي

يك مدل  2012]. كنان و همكاران سال 11كرد [ جريان مواد را در شبكه تعيين مي

رد پاي «نويسي خطي عدد صحيح مختلط براي طراحي شبكه لجستيكي معكوس بر پايه  برنامه

نويسي عدد صحيح  يك مدل برنامه 2012]. داس و چودهاري سال 12ارائه دادند [» كربن

تن هاي طراحي محصول با در نظر گرف مختلط براي به بيشينه سازي سود در پيمان

آوري كالاهاي برگشتي، بهبود اجزا و مقدار تركيب محصول در مراحل مختلف كيفيت  گرد

در تايوان  EOLاستقرار سيستم بازيابي خودرو  2010]. چن و همكاران سال 13ارائه كرد [

 ].14را مرور و اين سيستم و عملكرد آن را تحليل كردند [

 

 
 

  ساختار شبكه پيشنهادي 1شكل 
 

 روش تحقيق-2

شمار آورد. تحقيقات  توان براساس هدف از نوع تحقيقات كاربردي به  حقيق حاضر را ميت

كاربردي با استفاده از زمينه و بسترشناختي و معلوماتي كه از طريق تحقيقات بنيادي فراهم 

سازي ابزارها و اشيا و الگوها مورد  هاي بشر و بهبود و بهينه شده براي رفع نيازمندي

سازي به  مدل - توان جز تحقيقات كمي گيرند. همچنين اين پژوهش را مي ياستفاده قرار م

شمار آورد. اين پژوهش براساس نتيجه يا هدف از نوع تحقيقات كاربردي و نيز از نظر روش 
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 ريزي رياضي است. سازي برنامه مدل - اجرا جز تحقيقات كمي

 

 سازي مسئله مدل-3

ريزي پارامتريك اين تحقيق  رياضي برنامههاي به كار رفته در مدل  ها و انديس مجموعه

R∀ به شرح زير است. ∈ I ∀a  آوري/ اوليه دهنده مراكز جمع و انديس نشان ` ∈ b سازي اوراق كردن هاي بالقوه كارخانه پياده دهنده محل و انديس نشانJ ∀c ∈ d هاي كارخانه پردازش و فرآوري بالقوه دهنده محل و انديس نشانK ∀Q ∈ e دهنده مراكز بازيابي يس نشانو اندL ∀N ∈ f دهنده مراكز تبديل به ضايعات و انديس نشانM ∀, ∈ �∀ Nهاي بازار واسطه دهنده محل و انديس نشان � ∈ T ∀gهاي زماني دهنده دوره و انديس نشان 	 ∈ h دهنده قطعات يدكي خودرو و انديس نشانP 

 
 ارامترهاپپ �

ريزي پارامتريك اين تحقيق به شرح زير  ل رياضي برنامهپارامترهاي به كار رفته در مد

 است.

 �ai	سازي و اوراق كردن اندازي كارخانه پياده هزينه ثابت راه

 c ijاندازي كارخانه پردازش و فرآوري  هزينه ثابت راه

 �aiPgسازي و اوراق كردن  ظرفيت كارخانه پياده

 c iPgjآوري ظرفيت كارخانه پردازش و فر

 QiPgkظرفيت مركز بازيابي 

 NiPglظرفيت مركز تبديل به ضايعات 

سازي و اوراق  به كارخانه پياده Rآوري/ اوليه  هزينه حمل و نقل هر واحد از مركز جمع

�aiكردن �� 

به كارخانه پردازش و  jسازي و اوراق كردن  هزينه حمل و نقل هر واحد از كارخانه پياده

�kiفرآوري �j 
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به محل بازار واسطه  aسازي و اوراق كردن  هزينه حمل و نقل هر واحد از كارخانه پياده ,i��� 

�Q iبه مركز بازيابي  cهزينه حمل و نقل هر واحد از كارخانه پردازش و فرآوري jk 

به مركز تبديل به ضايعات  cنه پردازش و فرآوري هزينه حمل و نقل هر واحد از كارخا Ni�jl 
سازي و اوراق كردن به مركز تبديل به  هزينه حمل و نقل هر واحد از كارخانه پياده

�Niضايعات �l 

�در بازه زماني  aسازي و اوراق كردن  هزينه عمليات هر واحد براي كارخانه پياده Mi�� 

�در بازه زماني c	مليات هر واحد براي كارخانه پردازش و فرآوري هزينه ع Mij� 

 mnام قابل استفاده دوباره خودرو -  Pسود هر واحد از قطعه يدكي 

�در بازه زماني  Rآوري/ اوليه  تعداد خودروهاي پذيرش شده به وسيله مركز جمع S�� 

 on  تعداد قطعات يدكي در هر خودرو

 pnميزان قطعات قابل استفاده دوباره در هر خودرو

سازي و  زيستي عمليات انجام شده واحد خودرو فرسوده در كارخانه پياده اثرات محيط

aqاوراق كردن  �̀ 

زيستي عمليات انجام شده واحد خودرو فرسوده در كارخانه پردازش و  اثرات محيط

cqفرآوري  j̀ 

 ��*aسازي و اوراق كردن  و كارخانه پياده Rبين مركز جمع آوري/ اوليه  فاصله

 c *�jو كارخانه پردازش و فرآوري  a	سازي و اوراق كردن  فاصله بين كارخانه پياده

 ��* ,و محل بازار واسطه  aسازي و اوراق كردن  فاصله بين كارخانه پياده

 Q *jkو مركز بازيابي  cردازش و فرآوري فاصله بين كارخانه پ

 N*�lو مركز تبديل به ضايعات  aسازي و اوراق كردن  فاصله بين كارخانه پياده

 N *jlو مركز تبديل به ضايعات  cفاصله بين كارخانه پردازش و فرآوري 

 �aqf	سازي و اوراق كردن  امتياز استخدام كارخانه پياده

 �*ae	سازي و اوراق كردن  امتياز توسعه محلي كارخانه پياده

 �a rf	سازي و اوراق كردن  امتياز آسيب به كارگر كارخانه پياده

 �ahV	سازي و اوراق كردن  ريسك محصول كارخانه پياده
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 cqfjسازي و اوراق كردن  امتياز استخدام كارخانه پياده

 c Q*jسازي و اوراق كردن  ياز توسعه محلي كارخانه پيادهامت

 c rfjسازي و اوراق كردن  امتياز آسيب به كارگر كارخانه پياده

J دهيم. ها قرار مي براي همه بخش aهاي  را به عنوان مجموعه زيرمجموعه c hVj Kسازي و اوراق كردن  ريسك محصول كارخانه پياده ∈ K, tr�J� سازي و اوراق كردن براي زيرمجموعه  هاي پياده بيشينه تعداد كارخانه M كند. را مشخص مي 

 متغيرهاي تصميم �

ريزي پارامتريك اين تحقيق به شرح  متغيرهاي تصميم به كار رفته در مدل رياضي برنامه

 زير است.

 P� = 	پياده	سازي	و	اوراق	در	محل	a	راه	اندازي	گردد1} انهكارخ  	در	غير	اين	صورت										0	اگر	
 vj =	   		در	غير	اين	صورت								0	اگر	كارخانه	پردازش	و	فرآوري	در	محل	c	راه	اندازي	گردد	1}
 w��   	در	غير		اين	صورت				0	اگريك	جريان	بين	جمع	آوري	R	به	كارخانه	پياده	سازي	واوراق	كردن	a	وجود	داشته	باشد	1}=
 

سازي و اوراق  به كارخانه پياده Rآوري/ اوليه  خودروهاي حمل شده از مركز جمع تعداد

�	در بازه زماني  aكردن x���  

به كارخانه پردازش و  aسازي و اوراق كردن  تعداد خودروهاي حمل شده از كارخانه پياده

�	در بازه زماني  kفرآوري z�j�	
به محل  jسازي و اوراق كردن  حمل شده از كارخانه پياده gتعداد قطعات يدكي خودرو 

�در بازه زماني  ,بازار واسطه 	|��n�	
در بازه زماني  Qبه مركز بازيابي  kمقدار مواد حمل شده از كارخانه پردازش و فرآوري  �}jk�	

مركز تبديل به ضايعات  به aسازي و اوراق كردن  مقدار مواد حمل شده از كارخانه پياده N  در بازه زماني�O�l�	
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در  Nبه مركز تبديل به ضايعات  cمقدار مواد حمل شده از كارخانه پردازش و فرآوري 

�بازه زماني Ojl� 

 
 اسكالرها �

ريزي پارامتريك اين تحقيق به شرح زير  اسكالرهاي به كار رفته در مدل رياضي برنامه

 است.

		`q  ت محيط زيستي حمل واحد خودرو فرسوده در كيلومتراثرا
	�l~وزن نرمال شده استخدام

	�k~  وزن نرمال شده توسعه محلي
	�l~وزن نرمال شده وضعيت كاري پرخطر

	�n~وزن نرمال شده ريسك محصول
	*iهزينه تبديل به ضايعات به ازاي هر واحد 

	ipآوري زه براي بازگرداندن هر واحد خودرو به مراكز جمعهزينه ايجاد انگي
	mm  سود هر واحد از محصولات بازيابي شده 
	�cسازي و اوراق كردن به مركز تبديل ضايعات  ميزان مواد حمل شده از كارخانه پياده

	�cميزان مواد حمل شده از كارخانه پردازش و فرآوري به مركز تبديل به ضايعات
	�{Pوزن متوسط خودرو

 �{Pسازي شده وزن متوسط خودرو پياده

سازي شبكه لجستيك معكوس به صورت  با توجه به نمادسازي انجام شده، مدل بهينه

 شود. سازي مي زير فرمول

 ريزي پارامتريك اين تحقيق به شرح ذيل ارائه شده است. در كل مدل رياضي برنامه
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fPx	�� =����� ����� ��n�� ����� ���n�mn +��j�� ��k�� ����� 	}jk�mm
−����� P�i� −�jj�� vjij −����� ����� ����� 	x���i�
−����� ����� ����� 	x���Mi��
−����� ��j�� ����� 	��j�Mij� −����� ����� ����� x���i���
−����� ��j�� ����� 	��j�i��j
−����� ����� ��n�� ����� 	���n�i���
−��j�� ��k�� ����� 	}jk�i�jk
−����� ��l�� ����� 	O�l�i��l
−��j�� ��l�� ����� Ojl�i�jl
−����� ��l�� ����� 	O�l�i*
−��j�� ��l�� ����� 	Ojl�i*																																	�1�	
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fR,�� =����� ��j�� ����� z�j�q`j +����� ����� ����� ����q �̀

+ q`	 ������ ����� ����� ����*��
+����� ��j�� ����� c�*�j +����� ����� ����� |��n�*��
+��j�� ��k�� ����� ~jk�*jk
+����� ��l�� ����� ��l�*�l
+��j�� ��l�� ����� �jl�*jl�																													�2�	

 

fPx		�� =����� ����� �~�lqf�� +~k�Q*� +~�lrf� +~n�hV��P�
+��j�� ����� �~�lqfj� +~k�Q*j +~�lrfj
+~n�hVj�vj 									�3�	

s.t: 
 x���= S��w��																									∀R, a, �																																																																														�4�	

����� w��
≥ 0																													∀R																																																																																									�5�	
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����� x���	 ≤ iPg�P�													∀a, �																																																									�6�	
��∈� P� ≤ tr�J�																∀J ∈ K																																																			�7�	
����� ��j�	 ≤ iPgjvj																						∀	c, �																																												�8�	
��j�� }jk� ≤ iPgk																													∀	Q, �																																											�9�	

����� O�l� +��j�� Ojl� ≤ iPgl				∀N, �																																												�10�	
����� x��� = ��j�� ��j� 																								∀a, �																																														�11�	
����� x���P}�c� = ��l�� O�l�										∀a, �																																													�12�	
����� x���on�n = ����� ���n�														∀	a, g, �																																							�13�	
����� ��j�P}��1 − c�� =��k�� }jk� 						∀c, �																																						�14�	
����� ��j�P}�c� = ��l�� Ojl� 														∀	c, �																																						�15�	
x���, ��j� , ���n�, }jk� , O�l�, Ojl� ≥ 0																∀	R, a, c,N, Q												�16�	P� , vj , w�� ∈ {0,1�																																																∀	a, c																							�17�	

 
 ريزي پارامتريك هاي مدل رياضي برنامه توابع هدف ومحدوديت �

سازي  ها به ترتيب بيشينه دهند كه هدف آن ) توابع هدف مسأله را نشان مي3- 1معادلات (

سازي سود اجتماعي  سازي اثرات محيط زيستي شبكه و بيشينه نهايي شبكه، كمينهسود 
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 شبكه است.

) 3) اثرات محيط زيست شبكه، تابع هدف (2) سود نهايي شبكه، تابع هدف (1تابع هدف (

كند كه همه خودروهاي پذيرش  ملزم مي 4دهد. محدوديت  اثرات اجتماعي شبكه را نشان مي

آوري/ اوليه در هر بازه زماني بايد در آن بازه زماني پردازش  جمعشده به وسيله مراكز 

سازي و اوراق  هاي پياده آوري/ اوليه به كارخانه جريان از مراكز جمع 5شوند. محدوديت 

 كند. كردن را تضمين مي

سازي و  هاي پياده عدم تجاوز تعداد نهايي خودروهاي حمل شده به كارخانه 6محدوديت 

تعداد  7كند. محدوديت  ها در هر بازه زماني را تضمين مي ظرفيت كارخانهاوراق كردن از 

كند.  شود را محدود مي اندازي مي سازي و اوراق كردن كه در هر بخش راه هاي پياده كارخانه

هاي پردازش و  عدم تجاوز تعداد نهايي خودروهاي حمل شده به كارخانه 8محدوديت 

 10و  9كند. محدوديت  ها را تضمين مي هاي كارخانه فرآوري در هر بازه زماني از ظرفيت

عدم تجاوز مقدار نهايي مواد حمل شده به مراكز بازيابي و تبديل به ضايعات در هر بازه 

سازگاري ميزان خودرو  12و  11كند. محدوديت  هاي مراكز را تضمين مي زماني از ظرفيت

زش و فرآوري و مراكز تبديل به هاي پردا سازي شده و مواد حمل شده به كارخانه پياده

سازگاري تعداد قطعات يدكي خودروي  13ضايعات به ترتيب براي هر بازه زماني، محدوديت 

هاي مواد از  ، حمل ميزان14حمل شده به بازار واسطه براي هر بازه زماني، محدوديت 

، 15ت هاي پردازش و فرآوري به مراكز بازيابي براي هر بازه زماني، محدودي كارخانه

هاي پردازش و فرآوري به مركز تبديل به  هاي مواد حمل شده از كارخانه سازگاري ميزان

بالاتر از صفر بودن ارزش متغيرهاي  16، محدوديت �ضايعات براي هر بازه زماني 

كند و محدوديت  تضمين مي را �jk~و  �O�lو  �Ojlو  ���n|و  ���zو  ����گيري  تصميم

كند، اين  را معين مي %���wو  vjو  �Pگيري  صفر و يك بودن ارزش متغيرهاي تصميم 17

هاي شبكه و اندازه مسئله تفاوت دارند، همچنين  هاي آزمودن بيشتر و اساساً در مرحله مسئله

]، شبكه 15وند، اين يك استثناست [ش هاي آزمودن عموماً به حساب آورده نمي اطلاعات مسئله

هاي مختلف مسئله  در نظر گرفته شده در اين مطالعه براي قسمت اجراي مدل، مجموعه اندازه

 اند. به صورت تصادفي با استفاده از مدل پيشنهادي ايجاد و حل شده
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 روش حل-4

تابع اجتماعي در اين بخش ابتدا با استفاده از فرآيند تحليل سلسله مراتبي فازي معيارهاي 

سازي و اوراق كردن  هاي پياده هاي بالقوه در اين تحقيق از منظر كارخانه براي هريك از مكان

شود، سپس به حل مدل رياضي چندهدفه جهت طراحي  و پردازش و فرآوري شناسايي مي

شود. در اين تحقيق جهت حل مدل از  شبكه لجستيك معكوس در صنعت خودرو پرداخته مي

شود كه نوعي از الگوريتم ژنتيك است. ساختار پيشنهادي  استفاده مي NSGA-IIالگوريتم 

صورت تركيب با عملگرهاي جستجوي  اين الگوريتم جهت حل مدل مورد بررسي به 

 گردد. ساده مقايسه مي NSGA-IIهمسايگي است كه نتايج آن با الگوريتم 

بوده و شامل شهرهاي  7با  ها) براي تأسيس تسهيلات برابر تعداد نقاط بالقوه (گزينه

ها با  تهران، كاشان، قزوين، مشهد، تبريز، سمنان و اروميه است. مبناي انتخاب اين گزينه

هاي گروه خودروسازي سايپا در اين مناطق و  توجه به نظر كارشناسان وجود كارخانه

 هاست. استفاده احتمالي از تجهيزات آن

جتماعي محاسبه شده ازروش فرآيند تحليل پارامترهاي مربوط به اثرات ا 1در جدول 

 سلسله مراتبي فازي آمده است.

 
  مقادير اثرات اجتماعي 1جدول 

 

نام 

  شهرها

  كارخانه پردازش و فرآوري  كردن اوراق و سازي كارخانه پياده

توسعه 

  محلي
  استخدام

آسيب 

  به كارگر

ريسك 

  محصول

توسعه 

  محلي
  استخدام

آسيب 

  به كارگر

ريسك 

  محصول

 076/0 14/0 147/0  126/0 086/0 18/0 145/0 038/0  نتهرا

 15/0 144/0 127/0 165/0 173/0 175/0 124/0 218/0  كاشان

 134/0 173/0 146/0 142/0 173/0 16/0 155/0 176/0  قزوين

 148/0 161/0 147/0 129/0 114/0 158/0 122/0 13/0  مشهد

 174/0 142/0 144/0 133/0 116/0 125/0 142/0 125/0  تبريز

 168/0 111/0 141/0 152/0 161/0 102/0 151/0 153/0  سمنان

 15/0 129/0 148/0 153/0 176/0 101/0 16/0 159/0  اروميه
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 مراحل حل مدل از طريق روش الگوريتم ژنتيك �

استفاده شده است  75هاي غيرمغلوب در اين تحقيق از آرشيو پارتو جهت نگهداري پاسخ

بر پايه  NSGA-IIشوند. جهت حل مدل از الگوريتم  يتم توليد ميكه در طول اجراي الگور

صورت تركيبي طراحي و ساختار اصلي الگوريتم در  آرشيو پارتو استفاده شده كه به 

 76ساختار تركيبي اين الگوريتم با يك رويه بهبود براساس ساختار جستجوي همسايگي متغير

 تركيب شده است.

 نحوه نمايش پاسخ )1

هاي فرا ابتكاري به دليل نياز به حل شدني در شروع كار، لازم است حل  وريتمدر تمام الگ

شدني را بر طبق ساختار مشخصي ذخيره كنيم كه به اين ساختار نحوه نمايش پاسخ 

شود. هر پاسخ شامل  گويند. در اين تحقيق براي نمايش هر پاسخ از ماتريس استفاده مي مي

شوند. براي  هاي مدل طراحي مي ا مطابق با خروجيه چندين ماتريس است كه اين ماتريس

است  Jهاي آن برابر با  يك ماتريس سطري (يك بعدي) كه تعداد درايه �Pنمونه براي متغير 

). فرض كنيد 2دهد (شكل  شود. ماتريس زير مثالي از اين بخش پاسخ را نشان مي تعريف مي

باشد و بيشترين مجاز اين  6اق كردن برابر با سازي اور هاي بالقوه كارخانه پياده تعداد مكان

 باشد. 4كارخانه برابر 

 
1  0  1  1  0  1 

 �Pمثال نحوه نمايش متغير  2شكل 

 
 سازي اوراق كردن برپا شده است. ، كارخانه پياده6و  4، 3، 1در ماتريس بالا در مكان 

هاي آن  تعداد درايه نيز از يك ماتريس سطري استفاده شده كه vjجهت نمايش متغير 

 است. Kبرابر با 

هاي آن  از يك ماتريس دو بعدي استفاده شده كه تعداد درايه ��wجهت نمايش متغير 

سازي و اوراق كردن و  آوري در تعداد كارخانه پياده ضرب تعداد مراكز جمع برابر حاصل

تواند به كارخانه  مي i آوري دهنده اين است كه مركز جمع هاي آن نشان مقادير يك در خانه

 كالا ارسال كند. jسازي و اوراق كردن  پياده

 
75

 Non-Dom inated Solution  
76

 Variable Neighbor hood Search (VNS)  
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بعدي استفاده شده كه ابعاد آن به صورت  از يك ماتريس سه ���xجهت نمايش متغير 

I*J*T  است. جهت نمايش متغير��j� بعدي استفاده شده كه ابعاد آن به  از يك ماتريس سه

بعدي استفاده شده كه  از يك ماتريس سه �jk{يش متغير است. جهت نما J*K*Tصورت 

بعدي  از يك ماتريس سه �Ojlاست. جهت نمايش متغير  K*L*Tابعاد آن به صورت 

از يك  �O�lاست. جهت نمايش متغير  K*M*Tاستفاده شده كه ابعاد آن به صورت 

است. جهت نمايش متغير  J*M*Tت بعدي استفاده شده كه ابعاد آن به صور ماتريس سه ���n�  از يك ماتريس چهاربعدي استفاده شده كه ابعاد آن به صورتJ*N*P*T .است 

 هاي اوليه نحوه توليد پاسخ �

هاي آغازين  در اين تحقيق از يك روش جستجوي همسايگي موازي براي توليد پاسخ

شده است. در هر كدام از توابع  شود. از سه عملگر به صورت موازي استفاده استفاده مي

جستجوي همسايگي، يك پاسخ به عنوان پاسخ اوليه به تابع مربوطه ارسال شده است و در 

آيد. پس از  شود و همسايگي پاسخ به دست مي گام اول عملگر مربوطه روي پاسخ اعمال مي

الاتر و ب 77] پاسخ با كيفيت16هاي همسايگي با توجه به قاعده دب [ توليد تمام پاسخ

هاي اوليه اضافه  بالاتر انتخاب شده و در صورت تكراري نبودن به جمعيت پاسخ 78پراكندگي

 شود. مي

 

 NSGA-IIعملگرهاي الگوريتم -5

هاي چندهدفه است؛  يافته الگوريتم ژنتيك جهت حل مدل نسخه توسعه NSGA-IIالگوريتم 

 نسل است. بنابراين اين الگوريتم داراي عملگرهاي جهش، تقاطع و تجديد

ساختار جستجوي  3سازي عملگر جهش، از  عملگر جهش: در اين تحقيق جهت پياده �

هاي اوليه استفاده شده است. به اين ترتيب كه  همسايگي شرح داده شده در بخش توليد پاسخ

توليد شده و سپس با توجه به عدد توليد شده يكي از  3تا  1يك عدد تصادفي بين 

 سوم روي پاسخ اعمال شده است.ساختارهاي اول، دوم يا 

اي  سازي عملگر تقاطع از يك تقاطع تك نقطه عملگر تقاطع: در اين تحقيق جهت پياده �

 اعمال شده است. �Pو  vjاستفاده شده كه روي دو ماتريس 

 
77

 Quality 
78

 Diversity 
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 مسئله نمونه �

ريزي رياضي ارائه شده براي يك مطالعه موردي كه شامل  در اين مقاله مدل برنامه

يك معكوس خودروهاي فرسوده سايپا در شهرهاي تهران، كاشان، قزوين، تبريز، لجست

اروميه، مشهد و سمنان حل شده است. پس از حل مسأله مربوط به مطالعه موردي مقادير 

  هستند. 2توابع هدف به شرح جدول 
 

  مقادير توابع هدف حاصل از حل مسأله مطالعه موردي 2جدول 
 

  نوع الگوريتم
ادي اثرات اقتص

  (مقدار تابع هدف اول)

اثرات محيطي 

(مقدار تابع هدف 

  دوم)

اثرات اجتماعي 

(مقدار تابع هدف 

  سوم)

 وزني درصد

انحراف 

)WPD(  

 NSGA-IIالگوريتم 

  تركيبي
57432904  552193  469  1/8%  

 NSGA-IIالگوريتم 

  ساده
49332751  578425  469  6/9%  

 
تركيبي پيشنهادي بهتر از  NSGA-IIريتم مقدار تابع هدف اول در الگو 2براساس جدول 

ساده است. همچنين مقدار تابع هدف دوم در الگوريتم  NSGA-IIهمين مقدار در الگوريتم 

NSGA-II  تركيبي پيشنهادي از مقدار نظيرش در الگوريتمNSGA-II  .ساده بهتر است

بي پيشنهادي و تركي NSGA-IIمطابق اين جدول مقدار تابع هدف سوم براي هر دو الگوريتم 

حل بهينه پارتو و نقطه  ساده يكسان است. ستون آخر در جدول ميزان فاصله وزني بين راه

دهد كه از طريق فرمول زير محاسبه شده است. با توجه به اين فرمول  آل را نشان مي ايده

ن حل بهينه پارتو انتخاب شده داراي كمترين درصد وزني انحراف بي بايد عنوان نمود كه راه

 هاي بهينه پارتو است. حل ديگر راه

~hr� =����� �~� × �+���� − +�∗�+�∗ �																																																												�18�	
 ام-i: درصد وزني انحراف حل بهينه پارتو �hr~ داريم.  (18) موارد زير را در فرمول
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ام كه در مطالعه موردي طبق نظر خبرگان براي توابع هدف -j: وزن تابع هدف �~

 ال : ارزش تابع هدف نقطه ايده∗�+ ام-i: ارزش تابع هدف حل ����+ در نظر گرفته شده است. 1/0، 1/0، 8/0اقتصادي، اجتماعي و محيط زيستي به ترتيب برابر 

سمنان، مشهد و تبريز كارخانه اوراق كردن تأسيس  در شهرهاي تهران، 3براساس شكل 

و در شهرهاي كاشان، سمنان، مشهد و تبريز نيز كارخانه پردازش و فرآوري تأسيس شده 

 گردد. مشاهده مي 1است. جريان مواد در نمودار 

 

 
   نقشه جريان مواد   1نمودار 

 

 نتايج حل مسائل آزمايشي تصادفي-6

 NSGA-IIتركيبي و  NSGA-IIتر عملكرد دو الگوريتم  قدر اين تحقيق جهت مقايسه دقي

ساده، تعدادي مسأله آزمايشي به صورت تصادفي توليد و توسط دو الگوريتم حل شده 

هاي  هاي مطرح شده در جدول اي براي حل اين مسائل با توجه به شاخص است. نتايج مقايسه

  نشان داده شده است. 4و 3
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  ندازه كوچكنتايج حل مسائل با ا 3جدول 
 

  تركيبي NSGA-IIالگوريتم   ساده NSGA-IIالگوريتم 

Prob. Diversity 

metric  
Spacing 

metric  
Quality 

metric  
Diversity 

metric 

Spacing 

metric  
Quality 

metric 

31/859  73/0  87/30  3/1461  88/0 13/69  1 

9/978  6601/0 15 1/1570  94/0 85 2 

3/1001 64/0 0 5/1860  11/1 100 3 

4/1112  77/0 0 3/2101  89/0 100 4 

9/1210  68/0 0 3/2092  11/1 100 5 

5/1342  94/0 4796/20  4/2231  03/1 5204/79  6 

4/1992  75/0 11 4/2609  889/0 89 7 

9/1732  9048/0 0 6/2894  22/1 100 8 

2/2176 44/0 0 3/2727  99/0 100 9  

6/1720 59/0 0 4/3568  09/1 100 10  

 
  نتايج حل مسائل با اندازه بزرگ و متوسط 4جدول 

 

  تركيبي NSGA-IIالگوريتم   ساده NSGA-IIالگوريتم 

Prob. 
Diversity 

metric  
Spacing 

metric  
Quality 

metric  
Diversity 

metric 

Spacing 

metric  
Quality 

metric 

6/1302  49/0  30 5/1599  01/1 70 1 

4/1399 45/0 35/22  8/1694  69/0 65/77  2 

2/1549  93/0 0  7/2834  23/1 100 3 

5/1666 74/0 24/5 3/11009  98/0 76/94  4 

3/2709 44/0 51/15 2/11517  99/0 49/84  5 

6/2858 91/0 0  7/11899  65/1 100  6 

9/11029 58/0 0  5/22209  76/0 100 7 

9/11042 77/0  97/16 2/26342  94/0 03/83  8 

3/11095  64/0  0  6/30076  34/1  100 9  

9/11231 51/0 5/9 5/31176 99/0 5/90 10 
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تركيبي، در  NSGA-IIدهد كه الگوريتم  نشان مي 4و  3هاي  اي در جدول نتايج مقايسه

 NSGA-IIتر نسبت به الگوريتم  هاي باكيفيت تمام موارد توانايي بالاتري براي توليد پاسخ

هاي با پراكندگي بالاتري نسبت به  اسخساده دارد. الگوريتم پيشنهادي قادر به توليد پ

 الگوريتم ساده دارد.

دهد. جهت  مقايسه زمان اجراي دو الگوريتم را در حل مسائل نمونه نشان مي 5جدول 

ها  مسأله از هر گروه از مسائل نمونه انتخاب شده و زمان اجراي آن 5مقايسه زمان اجرا 

  ثبت و بررسي شده است.
 

 يبيترك و ساده NSGA-II تميرالگو دو سهيمقا: 5 جدول

 79زمان اجرا

  80مسأله
  تركيبي NSGA-IIالگوريتم   ساده NSGA-IIالگوريتم 

12/0  34/0  1 

15/0  37/0  2 

21/0  42/0  3 

30/0  62/0  4 

47/0  75/0  5 

89/0  74/1  6  

77/0  86/2  7  

023/1  11/4  8  

32/2  76/6  9  

60/4 5/7 10 

 

 تحليل حساسيت -7

برخي از پارامترهاي مدل رياضي روي توابع هدف مورد بررسي قرار  در اين بخش تأثير

 درج شده است. 7و  6هاي  گرفته و نتايج حاصل در جدول

سازي و پردازش و  هاي پياده تحليل حساسيت مدل نسبت به پارامترهاي ظرفيت كارخانه  6جدول 
 

79 Run time  

80
 Problem 
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  تركيبي) NSGA-IIو تبديل (الگوريتم  بازيافتمراكز 
 

  رامترهاپا  بازه ظرفيت

اثرات اقتصادي 

(مقدار تابع هدف 

  اول)

اثرات محيطي (مقدار 

  تابع هدف دوم)

اثرات اجتماعي 

(مقدار تابع هدف 

  سوم)

2500-1800  

 كارخانه ظرفيت

 اوراق و سازي پياده

  )¡j )cap كردن

58675817  554897  469  

3600-3000  

 كارخانه ظرفيت

 k فرآوري و پردازش

)cap¢(  

59442931  559183  469  

1900-1000  
 بازيافت مركز ظرفيت

l )capA(  
59940166  560019  469  

1600-1000  
 به تبديل مركز ظرفيت

  )=m )cap ضايعات
58943382  558905  469  

 
هاي  تحليل حساسيت مدل نسبت به پارامترهاي هزينه حمل و نقل هر واحد بين كارخانه 7جدول 

  تركيبي) NSGA-IIو تبديل (الگوريتم  زيافتباسازي و پردازش و مراكز  پياده
 

  پارامترها  بازه ظرفيت

اثرات اقتصادي 

(مقدار تابع هدف 

  اول)

اثرات محيطي 

(مقدار تابع هدف 

  دوم)

اثرات اجتماعي 

(مقدار تابع هدف 

  سوم)

15500-10000  

 مركز از واحد هر نقل و حمل هزينه

 كارخانه به i اوليه/ آوري جمع

  )¡j )ctC كردن قاورا و سازي پياده

56819423  552193  469  

15500-10000  

 از واحد هر نقل و حمل هزينه

 j كردن اوراق و سازي پياده كارخانه

 k فرآوري و پردازش كارخانه به

)ct¡¢(  

57005497  552193  469  
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  7جدول  ادامه
 

  پارامترها  بازه ظرفيت

اثرات اقتصادي 

(مقدار تابع هدف 

  اول)

اثرات محيطي 

(مقدار تابع هدف 

  دوم)

اثرات اجتماعي 

(مقدار تابع هدف 

  سوم)

15500-10000  

 از واحد هر نقل و حمل هزينه

 به k فرآوري و پردازش كارخانه

  )l )ct¢Aبازيافت مركز

56770658  552193  469  

15500-10000  

 از واحد هر نقل و حمل هزينه

 به k فرآوري و پردازش كارخانه

  )=¢m )ct اتضايع به تبديل مركز

56850633  552193  469  

  

بازه تغييرات براي هر يك از پارامترهاي هزينه حمل و نقل بين  7براساس جدول 

سازي و پردازش و مراكز بازيافت و تبديل مشخص شده است. مقادير  هاي پياده كارخانه

مدل تغيير  كند كه متغيرهاي تصميم توابع هدف مدل رياضي در اين بازه تا جايي تغيير مي

 كند. عبارتي شبكه به دست آمده در مطالعه موردي تغيير نمي نكند. به

 گيري بندي ونتيجه جمع- 8

ريزي رياضي چندهدفه براي عمليات بازيابي  مدل پيشنهادي اين تحقيق يك مدل برنامه

است. اين مدل براي طراحي شبكه بازيابي پايدار كه در آن اثرات  EOLخودروهاي 

ط زيستي و اجتماعي متوازن هستند، توسعه داده شده است. نتايج، عملكرد اقتصادي، محي

ريزي در عمليات بازيابي صنعت خودرو  را براي استفاده در برنامه مدل و قابل اجرا بودن آن 

 دهد. را نشان مي

گيري از شاغلان بازيابي خودروهاي  هدف مدل پيشنهادي اين تحقيق حمايت از تصميم

EOL ها و جريان مواد بين اين  ل شبكه لجستيك معكوس، تعداد و مكان كارخانهاست. اين مد

ها را براي شركت سايپا معين كرده است. اين شبكه تمام عمليات لجستيك معكوس  كارخانه

آوري، جداسازي، نوسازي، پردازش و فرآوري (خرد  مانند جمع EOLبراي خوردروهاي 

كنند. اين مدل پيشنهادي با  ه ضايعات را بيان مي، استفاده مجدد و تبديل ببازيافتكردن)، 

هاي مختلف و يك نمونه با مطالعه موردي خودروهاي فرسوده شركت  هايي در اندازه نمونه
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 سايپا حل شده است.

بخشد، همچنين محاسبه  اين مدل كاربردهاي مورد واقعي را با اين رويكرد بهبود مي

براي مسائل با اندازه بزرگ با استفاده از اين  هاي استراتژيك حتي گيري زمان براي تصميم

تواند به  سازي به كار برده شده در اين مدل مي مدل به اندازه كافي سريع است. رويكرد مدل

صنايع ديگر تطبيق داده شود. در مقايسه تحقيق با تحقيق مشابه دهقانيان و همكاران با 

سازي نتايج  لكتريكي از طريق شبيهمدل بازيابي پايدار محصولات براي تجهيزات ا عنوان

دهد كه مدل  توان بيان كرد اين مطالعه نشان مي ]. سرانجام مي17يكساني مشاهده گرديد [

تواند موجب ايجاد  شبكه لجستيك معكوس نه تنها براي محيط زيستي سودمند است، كه مي

  انگيزه و فوائد اقتصادي و اجتماعي براي توليدكنندگان شود.
 

 ت محقق براي تحقيقات آتيپيشنهادا -9

رو شديم كه به منظور  بر استخراج نتايج آن با موضوعاتي روبه با انجام تحقيق حاضر علاوه

 توان موارد زير را پيشنهاد كرد. راهنمايي براي ساير محققان مي

هاي جريان معكوس عدم قطعيت است،  هاي مهم شبكه كه يكي از ويژگي باتوجه به اين ●

 مدل ارائه شده در اين تحقيق به صورت فازي طراحي و حل شود.شود  پيشنهاد مي

شود يك مدل لجستيك معكوس پايدار براي صنايع مختلف (مانند صنعت  پيشنهاد مي ●

 هاي آن صنعت طراحي گردد. فرض لبنيات) با توجه به پيش

ريزي لجستيك معكوس پايدار در اين تحقيق از طريق  شود مدل برنامه پيشنهاد مي ●

 هاي فرا ابتكاري ديگري حل و نتايج آن با نتايج اين تحقيق مقايسه شود. تمالگوري

شود معيارهاي مؤثر در لجستيك معكوس پايدار در هر سه حوزه  پيشنهاد مي ●

 دهي شوند. اقتصادي، اجتماعي و زيست محيطي در صنايع مختلف شناسايي و وزن

 

 ها نوشت پي - 10

 
1. Non-Dominated Solution 
2. Variable Neighborhood Search (VNS) 
3. Quality 
4. Diversity 
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5. Run time 
6. Problem 
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