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Abstract 

Objective: Today, green supply chain managers in leading companies strive to 
offer green logistics and improve their environmental performance throughout the 
supply chain as a strategic weapon to gain a sustainable competitive advantage by 
creating profitability and satisfaction across the supply chain. Therefore, 
considering the purpose of the research, which is to design a multi-objective 
model of closed-loop supply chain networks in the automotive industry according 
to energy efficiency and time efficiency plans, we try to model the closed-loop 
supply chain in the automotive industry. 

Methods: In this study, we use the MOPSO method to facilitate its 
implementation and its ability to provide good convergence, as well as to maintain 
a proper balance between exploitation and exploration, as well as the NSGA II 
genetic algorithm. 

Results: In the study of the findings of the proposed algorithms, it found that the 
average error resulting from these algorithms is less than 0.04. The results also 



  
 

show that the proposed algorithms have the necessary efficiency in solving these 
problems. 

Conclusion: We note the significant findings of our model as follows: (1) An 
efficient closed-loop network that shows the economic benefits of considering the 
value of time due to the recycling of worn-out products. (2) Has the ability to 
demonstrate the capacity to achieve maximum benefits in terms of cost value as 
well as environmental prospects. 

Keywords: Closed-loop supply chain network, automotive industry, multi-objective model, 
energy efficiency and time. 
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  چكيده
 دوره در ،هي ـنقل ليوسا نيا .است شيافزا حال در ،قيمت كاهش و يتكنولوژ يها شرفتيپ علت به ،جهان در هينقل ايلوس تعداد :هدف

 داده افـزايش  را جهاني سطح در هينقل ليوسا دفع و افتيباز به ازين ،مسائل نيا .دارند ياديز يمنف تبعات ،عمرشان طول اتمام و ديتول
 صـنعت  يهـا  استراتژي .دارد اهميت ،يطيمح ستيز آثار هم و ياقتصاد عوامل علت به هم ،هاخودرو بازيافت تيريمد رو، اين از .است
 ـ زنجيره از استفاده مشكل، اين حل براي مناسب يها روش از يكي .كند يم ميتنظ دولت را خودرو  ايـن  در .اسـت  بسـته  حلقـه  مينأت

  .است شده طراحي زمان و يانرژ بازده يها طرح به توجه با خودرو صنعت در بسته حلقه تأمين رهيزنج شبكه چندهدفه مدل پژوهش،
  .است شده استفاده NSGA II ژنتيك الگوريتم و ذرات ازدحام سازي بهينه روش قطعي، حل روش سه از پژوهش، اين در :روش
 04/0 از كمتـر  هـا  الگـوريتم  ايـن  از حاصـل  خطاي ميانگين كه دش مشخص ،پيشنهادي يها الگوريتم يها يافته بررسي در :ها يافته
   .برخوردارند لازم كارايي از مسائل اين حل براي پيشنهادي يها الگوريتم نتايج، اساس بر .است

 كارآمـد  اقتصـادي  لحـاظ  از ،فرسوده محصول بازيافت به توجه با و زمان طول در ،بسته حلقه شبكه كه داد نشان نتايج :گيري نتيجه
  .دارد تيظرف كافي اندازه به ،يطيمح انداز چشم و نهيهز ارزش نظر از ،ايمزا حداكثر به يابيدست يبرا اين، بر افزون .است

  
  .زمان و يانرژ بازده چندهدفه، مدل ،خودرو صنعت ،بسته حلقه تأمين رهيزنج شبكه :ها كليدواژه
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  مقدمه
 .است خودروسازي صنايع ست،ا رو روبه خود تأمين زنجيره در گوناگوني يها چالش با كه مهمي بسيار صنايع از يكي ،امروزه

 رقابت، حفظ يبرا .كند مي مصرف را توجهي شايان آب و هياول مواد و دارد اي پيچيده و يرانرژپ روند ،خودرو ديتول
 شيافزا و كربن تركم انتشار سمت به حركت و خود يديتول روند مستمر بهبود با خودرو ياصل زاتيتجه كنندگانديتول
 ،1روسكيلي اسمالبون، ما، چين، گيامپيري،( دهند ارائه مشتريان به يهترب تيفيك با را محصولات تا ندا تلاش در ،يداريپا

 حال، نيا با .است شيافزا به رو ،آن قيمت كاهش و يتكنولوژ يها شرفتيپ علت به ،جهان در هينقل ايلوس تعداد .)1 :2020
 يمنف تبعات منابع، مصرف لحاظ از هم و يانرژ لحاظ از هم ،عمرشان طول پايان در چه و ديتول زمان در چه ،هينقل ليوسا
 ضروي را جهاني سطح در هينقل ليوسا دفع و افتيباز به ازين شيافزا ،مسائل نيا .گذارند مي جا بر زيست محيط براي ياديز

 به ينامحدود طور به ،خودرو بازيافتي وسايل باقي اما ؛است شده ليتشك يفلز قطعات از عمدتاً هينقل لهيوس .است ساخته
 آثار نظر از هم و ياقتصاد عوامل علت به هم ،هاخودرو بازيافت تيريمد بنابراين، .شود مي تقلمن ستيز طيمح
 اوزسيلان،( است خودرو صنعت يها استراتژي كننده تدوين دولت .است ياتيح بسيار بشري جوامع براي ،يطيمح ستيز

 و استفاده در تيمحدود ايجاد ليقب از ييها نامه بخش اتخاذ با ها دولت ،راستا همين در .)2017 ،2دميرل و ستينكايا دميرل،
 افتيباز يبرا را ها سازمان ،پيش از شيب ،يكيالكترون و اي كارخانه زاتيتجه زباله توليد ميزان و خطرناك مواد توليد

 وهوا آب راتييتغ بر ديتول يها تيفعال ريتأث كاهش منظور به ،مقررات نيا .دهند مي قرار فشار تحت ،شده استفاده محصولات
 كه است دهش موجب يطيمح ستيز يها ينگران ،واقع در .)2020 ،3خاطب و ديالو ونكاتاداري، ساموئل،( ستا شده بيتصو

 مجدد، استفاده براي 4بسته حلقه شبكه توسعه به يا ندهيفزا طور به ،نقليه وسايل توليدكنندگان خصوص هب و توليدكنندگان
 تيواري، سوبرامانيان، كادامبالا،( كنند اقدام گسترده يها ريزي برنامه به ي،انرژ كاهش و خام مواد يبازساز و افتيباز

 عيسر يها شرفتيپ و انيمشتر بيشتر انتظار امروز، يجهان يبازارها در ديشد رقابت ،ديگر سوي از .)2017 ،5ليو و عبدالرحمن
 نحوه در انيمشتر يايپو يرفتارها و ونقل حمل تيظرف شيافزا محصول، عمر چرخه شدن كوتاه به ،اطلاعات يفناور در

 رهيزنج ،امروزه كه گفت توان مي ،بنابراين .)2018 ،6خسروجردي و گتونها  جبارزاده،( است شده منجر آنها يتقاضا و انتخاب
 كننده، تأمين تنها جلو، هب رو تأمين رهيزنج يها مدل در .دارد ياساس ينقش يستيز طيمح و يصنعت جنبه از ،بسته حلقه تأمين

 .شود مي لحاظ نيز محصول افتيباز يندافر ،معكوس كيلجست زنجيره در اما شود؛ مي هرفتگ نظر در فروش خرده و كنندهديتول
 در معكوس و جلو به رو تأمين يها رهيزنج اگر .است توليدي يها زباله دفع و افتيباز ،يآور جمع شامل فرايند اين ،واقع در

 و يبررس ،يطراح از يبيترك ،بسته حلقه تأمين رهيزنج ،بنابراين .شود مي ايجاد بسته تأمين رهيزنج ،گيرند قرار هم كنار
 محصولات اين افتيباز و يابيباز قيطر از ،يبرگشت محصولات ارزش رساندن حداكثر به جهت در تأمين زنجيره كنترل
 يمحصول تا رود مي كار به يافتيباز و يبازساز يهافرايند تمام بسته، حلقه شبكه در .)2019 ،7امين زاده حسن و احمدي( است
 به بخشيدن بهبود ضمن كه دهد مي اجازه دكنندگانيتول هب ، همچنين،كند پيدا مجدد استفاده يتقابل شده، استفاده قبلاً كه
  .)2018 ،8جيوواني( دهند كاهش را خام اوليه مواد از استفاده يها هزينه ،خود اتيعمل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Giampieri, Chin , Ma, Smallbone, Roskilly 2. Özceylan, Demirel, Çetinkaya, Demirel 
3. Samuel, Venkatadri, Diallo, Khatab 4. Closed loop supply chain 
5. Kadambala, Subramanian, Tiwari, Abdulrahman, Liu 6. Jabbarzadeh, Haughton, Khosrojerdi 
7. Ahmadi, Hassanzadeh Amin 8.  Giovanni 
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 تأمين رهيزنج در اما ؛شود مي تيهدا انيمشتر به كنندگان تأمين طرف از مواد انيجر حركات ،يسنت تأمين رهيزنج در
 منتقل ديتول مراكز به يينها كننده مصرف از ،يمصرف يكالاها و است كننده تأمين سمت به انيمشتر از مواد گردش ،معكوس

 شود مي منجر بسته حلقه تأمين رهيزنج به ،روش اين در معكوس و ونقل حمل يها رهيزنج يكپارچگي ،بنابراين .شود مي
   .)2020 ،همكاران و گيامپيري(

 از بيش سواري سال،10 از بيش موتورسيكلت براي فرسوده نقليه وسايل كردن خارج رده از روند اكنون هم ،ايران در
 بين اتوبوس سال،10 از بيش شهري بوس ميني و اتوبوس سال،15 از بيش بار وانت و عمومي سواري خودروهاي سال،20

 در اين .اجراست حال در ييها محدوديت با و نديكُ به است كه سال25 از بيش تريلي و كاميون و سال15 از بيش شهري
 چرخه بهسرعت  به خوردو ،آن از پس و است سال12 تا 10 بين پيشرفته كشورهاي خودروهاي عمر ميانگين كه است حالي

 ،ونقل حمل ناوگان نوسازي و سوخت ونقل حمل مديريت هايستاد تشكيل از پس ،1384 سال در .شود مي منتقل بازيافت
 كه رددا وجود كشور در خودرو اسقاط مركز 120 ،اكنون هم كه طوري به ؛شد آغاز فرسوده خودروهاي كردن خارج رده از روند
 اما ؛كنند خارج ونقل حمل گردونه از را سنگين و سبك فرسوده خودروي ميليون يك از بيشاند  توانسته ،91 سال پايان تا

و  اند رسيده فرسودگي سن به كهدر كشور وجود دارد  ديگر هزارخودروي 963 تعداد )1391( ناجا راهور پليس آمار طبق
 افزايش به توجه با ،ديگر سوي از .)1392 ،عبدي و رستمي حسيني،( اند نكرده اقدام خود خودرو خروج براي آنها مالكان
 و لزوم )جهان سطح در آن شدن ن گر و مينيموآل مثال طور به( خودروها وسايل از بسياري توليد در اوليه مواد كمبود و قيمت
پژوهش  اين در ،بنابراين .است شدهنمايان  پيش از بيش كشور، خودروسازي صنعت در بسته حلقه تأمين زنجيره اهميت

 در بسته حلقه تأمين رهيزنج شبكه چندهدفه مدل يطراح و بسته حلقه تأمين زنجيره بررسي و تشريح با تا تلاش شده است
   .اقدام شود تأمين رهيزنج شبكه سازي بهينه به ،خودرو صنعت
 است بسته حلقه تأمين زنجيره شبكه يطراح مشكل ،تأمين رهيزنج تيريمد در جامعهاي استراتژيك  تصميم از يكي

 حلقه تأمين زنجيره شبكه يطراح .دارد نياز تأمين رهيزنج كل يساز نهيبه به ،كارآمد و مدت يطولان يبردار بهره يبرا كه
 و كنندگان تأمين سمت به ،انيمشتر سمت از عيتوز يها كانال و يديتول ساتيتأس يها تيظرف و ها ايستگاه شامل ،بسته

 .است بسته حلقه تأمين رهيزنج در يتيريمد يكارها از گريد يكي ،نامشخص يپارامترها كنترل ،نيا بر علاوه .است عكسرب
 يكالاها مقدار و تقاضا وردبرآ ،ديتول و عيتوز يهافرايند ،)محصولات اي هياول مواد ارسال در ريتأخ( عرضه در تيقطع عدم

 تيماه و يدگيچيپ رو، نيا از .است بسته حلقه تأمين رهيزنج شبكه يطراح در موجود مشكلات از يتعداد تنها ،يبرگشت
 ريتأث ،رهيزنج و شبكه يريگ ميتصم بر يتوجه شايان طور به و كند ايجاد مي ياديز نانياطم عدم ،تأمين رهيزنج هر يايپو
   .)454 : 2019 ،1ثابت و كيان نهر، قهرماني( گذارد مي

 جريان مختلف، دلايل به .شود مي اعمال معكوس لجستيك قالب در برگشتي، مديريت بسته، حلقه تأمين زنجيره در
 و معكوس لجستيك شبكه موضوع به پرداختن بنابراين .است ناپذير اجتناب زنجيره، عادي جهت خلاف در ،كالاها و مواد

 .است ضروري و مؤثر قبيل، اين از مواردي و يافته بهبود ونقل حمل سيستم طراحي و مسيريابي يابي، مكان مانند آن، اجزاي
 را تسهيلات احداث و ونقل حمل يها هزينه زمان، هم كه است اي چندرده و چندمحصولي ،پژوهش اين در شده ارائه مدل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Ghahremani-Nahr, Kian, Sabet 
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 در) ونقل هاي حمل هاي استقرار تسهيلات و هزينه هزينه( ها هزينه سازي كمينه نظرگرفتن در با ،مدلاين  .گيرد دربرمي

 يزير برنامه مسائل نوع از برگشتي، محصولات تقاضاي ميزان و مسير طول در انرژي سازي حداقل ،مختلف يزمان يها بازه
   .يابد مي افزايش مسئله ابعاد به توجه با و نمايي صورت به مسئله حل زمان آن، در كه است 1سخت يخطريغ

 بسته حلقه تأمين زنجيره به مربوط اتيادب بررسي به ،بعد بخش در :ادامه مقاله، به اين ترتيب ساختاربندي شده است
 ايجنت ها، يافته بخش در .شود مي معرفي يشنهاديپ مدل ياضير فرمول و مدل مفروضات شناسي، بخش روش در .پردازيم مي
يتيريمد يامدهايپ و نتايج ،آخر بخش در سرانجام و شود هاي مختلف گزارش مي شده در اندازه يطراح مسئله چند يكم 

     .بيان خواهد شدهاي آينده  در زمينه پژوهش هاييشنهاديپ وبررسي شده 

  پژوهش پيشينه

 ،اقتصادي ابعاد گرفتن نظر در با بسته حلقه تأمين زنجيره شبكه يك پژوهشي، در )1397( پيشوايي و تبريز عالم محمدي،
 ،يچندهدف ،يچندمحصول يمدل محققان ،مطالعه اين در .اند طراحي كرده ،مالي يها تصميم و توسعه ،محيطي زيست

 مسير روش از ،سرمايه بازگشت و تقاضا به مربوط قطعيت عدم با مواجهه برايآنها  .اند داده ارائه بسته حلقه و غيرقطعي
 با اين سناريوها. اند گرفته نظر در را بدبينانه و بينانه واقع بينانه، خوش سناريو سه ،دوره هر و براي اند كرده استفاده سناريو
 سطح بر مالي يها تصميم مثبت تأثير دهنده نشان ،مدل اين نتايج بررسي .ه استشد سازي مدل ،مسير بندي فرموله روش
 يها تصميم يكپارچه ملاحظه كه دهد مي نشان پژوهش اين نتايج كلي، طور به .است كنندگان توزيع به شده ارائه خدمت
 ،مشتريان نياز به پاسخ لحاظ از هم و سودآوري لحاظ از هم را تأمين زنجيره عملكرد فيزيكي، يها تصميم همراه با مالي
   .بخشد مي بهبود

 مسئله ازبا استفاده  جديدي صورت به )1398( اشلقي و سيدحسيني كاظمي، افشار حاجيان، ،ديگر اي مقاله در
 گرفتن نظر در با شدني فاسد محصولات براي بسته حلقه تأمين زنجيره شبكه يك در را موجودي و مسيريابي يابي، مكان

 انتشار و ونقل حمل زمان مجموع سيستم، يها هزينه مجموع ،زمان هم كه نحوي به دادند، ارائه محيطي زيست ملاحظات
 به ،موجودي و مسيريابي يابي، مكان يها تصميم كه دهد مي نشان پژوهش اين نتايج .شود كمينه شبكه كل در ،ها آلاينده

 ممكن هزينه حداقل با بهينه سيستم يك يافتن به تواند مي ،هم با تعامل در متغيرها اين بهينه مقدار تعيين و بوده وابسته هم
 نظر در را محصولات يامحا زنجيره فقط و اند انجام داده شدني فاسد محصولات آنها پژوهش خود را براي .شود منجر
 امحا، بر علاوه ،بسته حلقه زنجيره در )خودروسازي(بررسي شده  صنعت نوع به توجه با ،حاضر پژوهش در اما ؛اند گرفته

   .است شده گرفته نظر در نيز كننده تأمين و توليدكننده براي محصولات بازيافت
 در سفارش تخصيص و كننده تأمين زمان هم انتخاب مسئله حل براي ،)1398( ربيعه و تبريز عالم زنديه، اختياري،

 برخورد براي ،استوار سازي بهينه تكنيك از آنها .اند طراحي كرده دوسطحي ريزي برنامه مدل ، يكاي چندمرحله تأمين زنجيره
 نتايج .اند بهره برده مسئله بهينه يها جواب به دستيابي براي ،دوسطحي ژنتيك الگوريتم از و مسئله قطعيت عدم شرايط با
 و اطمينان قابليت اهداف كه است آن مؤيد مختلف، سناريوهاي تحت فولاد صنعت در واقعي مسئله يك حل از آمده دست به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. NP- Hard 
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 منجر سيستم هزينه و اطمينان قابليت افزايش به ،زنجيره اعضاي تعداد افزايش و دارند يكديگر با متعارضي رابطه هزينه،

 از مراحلي اطمينان قابليت متوسط بايد ،تأمين زنجيره اطمينان قابليت بهبود براي كه بيان كردند محققان ،نهايت در .شود مي
 يها هزينه بروز از تا يابد )كاهش( افزايش دارد، قرار سطح )بيشترين( كمترين در مراحل ساير با مقايسه در كه تأمين زنجيره
 منافع سازي بيشينه براي را مناسبي راهكار شده، پيشنهاد شناسي روش در تعاملي رويكرد همچنين .شود جلوگيري اضافه
 ملاحظاتهمچنين،  و بسته حلقه تأمين زنجيره ،اند ي كه طراحي كردهمدل در محققان داده است؛ اما ارائه پيرو و رهبر سطوح
   .اند نگرفته نظر در را محيطي زيست

، با در نظر گرفتن ابعاد پايداري، يك مدل رياضي همدان سازي شيشه شركت براي ،)1398( زمانيان و نصراللهي فتحي،
 آثار حداكثرسازي و محيطي زيست آثار رساندن حداقل به براي محققان مقاله، اين در .اند شبكه زنجيره تأمين ارائه داده

 حلقه پايدار تأمين زنجيره طراحيدر  را فازي چندهدفه مختلط صحيح عدد ريزي برنامه مدليك  اقتصادي، سود و اجتماعي
 اقتصادي، ابعاد زمان هم ملاحظات كه اند گفته محققان ،پژوهش نتايجدر  .اند كار برده به قطعيت عدم وضعيت در بسته

 سودآوري نظر از برگشتي، ميزان و تقاضا همچون ،پارامترها بعضي از در قطعيت عدم همچنين، و اجتماعي و محيطي زيست
 شده، ارائه مدل در محققان ،پژوهش نيز اين در. دهد را بهبود مي تأمين زنجيره عملكرد ،مشتريان نيازهاي به گويي پاسخ و

  .اند بررسي نكرده را محصولات بازيافتي چرخه و بسته حلقه تأمين زنجيره
. اند كرده يبند طبقه را 2013 تا 2007 سال از شده منتشر مقاله 382 ،اي مطالعه در )2015( 1كانن و سليماني جيواني،

بر  .اند داده ارائه يتر قيدق يبند طبقه... و كاركردها اهداف، ،كردهايرو انتشار، سال جمله از ،عامل 10 اساس بر همچنين،
در درصد 40 حدود و بسته حلقه تأمين زنجيره شبكه يطراح خصوص در ها، پژوهش كل ازدرصد 50 باًيتقر اساس نتايج آنها،

 منتشر لاتمقا بيشتر بندي، اين طبقه طبق نتايج ،نهمچني .انجام شده است معكوس تأمين رهيزنج شبكه طراحي خصوص
  . شود هاي چندهدفي زيادي در اين مقالات ديده نمي بوده است و مدل يهدف تك يها مدل به مربوط شده

 رويكرد با محصول چندين اي براي چندهدفه مدل ارائه به اي مقاله در )2017( 2جعفري و سقفي گويندان، سليماني،
   .اند حل كرده ژنتيك روشاند و آن را با  پرداخته سبز

 .اند پيشنهاد داده حلقه بسته تأمين رهيزنج، يك هيترك در خودرو بازيافت روند اساس بر ،)2017(و همكاران  اوزسيلان
 توجه با اي را بسته حلقه تأمين زنجيره اند و كرده بررسي يبرا را هدفه تك يخط يزير برنامه مدل كي ،پژوهش اين در آنها
 يشنهادينشان دادن عملكرد مدل پ يبرادر اين پژوهش،  .اند ، ارائه دادهونقل حمل عرضه يها رهيزنج در آنها مجدد ادغام به

  . بررسي شده است بسته حلقه تأمين رهيزنج ويسنار نيچند، و كاربرد آن در صنعت خودرو
 ارائه شبكه كل يها نهيهز كاهش تيقابل با يخطريغ ريزي برنامه يالگو كي ،)2019( 3ثابت و كيان نهر، قهرماني

 ،يبرگشت يكالاها از يبخش ،يمشتر يتقاضا جمله از تيقطع عدم يپارامترها ريتأث يبررس يبرا ،شده ارائه مدل .اند كرده
 هم مدل ؛ اما ايناست افتهي توسعه يفاز الگويبا استفاده از  ،كمبود يها نهيهز و هياول مواد متيق ،ونقل حمل نهيهز
 سالانه، ثابت يها نهيهز جمله از ،تأمين رهيزنج شبكه يها نهيهز كل ،پيشنهاد شده در اين پژوهش مدل .است هدفه تك
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1. Govindan, Soleimani, and Kannan 2. Soleimani, Govindan, Saghafi, Jafari 
3. Ghahremani-Nahr, Kian, Sabet 
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 و هياول مواد ينگهدار يها نهيهز ،يديتول محصولات و هياول مواد ونقل حمل نهيهز امكانات، بستن و افتتاح يها نهيهز

  .رساند مي حداقل به را يينها محصولات
 يطيمح ستيز و ياجتماع راتيتأث يريگ اندازه يبرا )2019( 1نياكي و طاقي حقيقي، زاده، طالي ،ديگر پژوهشي در

 انيمشتر قيتشو منظور به در اين مدل، .اند كرده ارائه داريپا بسته حلقه تأمين رهيزنج شبكه كي ،تأمين رهيزنج ماتيتصم
شده  هگرفت نظر درتخفيفي براي محصولات بازگشتي بسته به كيفيت آنها  ،خود شده دهاستفا محصولات بازگشت يبرا

 كيفيت به توجه با تا شوند مي هدايت مجموعه مركز به ي،برگشت محصولات كليه كه شده است فرض در اين مدل .است
  . ، اشاره شده استخصوص اين در گرفته صورت يكم مطالعات ، به خلاصه ساير1در جدول  .شوند بندي طبقه آنها

  مطالعات خلاصه .1 جدول
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 پيشوايي، مقدم، طلايي،
 صنعت  قيدق يها روش    -      -  يلونياپس تيمحدود  )2016( 2نژاد غلام و بزرگي

  يكپ يها دستگاه

 عدد خطي ريزي برنامه  )1397( و همكاران محمدي
  شيميايي صنايع  سناريو  ـ      -    صحيح

  باتري  -   -  -  -    فازي ANP  )2018( 3امين و توسركاني
  عمومي  قيدق يها روش  -       -  )2018( 4ديابار و الشمسي
  اتيلبن  ياكتشاف  -  Robust    -   يساز نهيبه  )2019( 5گراييلي و ياوري

 و بادود سانچز، سانتاندر،
  )2020( 6كامارگو

 خطي ريزي برنامه
  پلاستيك  قيدق يها روش     -  -  حيصح عدد مخلوط

 اسماعيلي، مينا، گاويندان،
     -  -  -  )2020( 7زنجاني غلامي

   يبيترك روش
  عمومي )ANP و ديماتل(

    -     حاضر پژوهش
 قيدق يها روش
  خودرو  ياكتشاف و

  
 زنجيره يها جنبه همه گرفتن نظر در ،سازد مي زيمتما ها ساير پژوهش از را پژوهش اين مدل كه ييها يژگيو جمله از
 ،ياقتصاد گانه سه مدل يك با )مشتريان به بازيافتي محصول مجدد فروش حتي و بازيافت امحا،( بسته حلقه تأمين
  .است ياجتماع و يطيمح زيست
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1. Taleizadeh, Haghighi, Taghi, Niaki 2. Talaei, Moghaddam, Pishvaee, Bozorgi-Amiri, Gholamnejad 
3. Tosarkan, Amin 4. Alshamsi & Diabat 
5. Yavari, Geraeli 6. Santander, Sanchez, Boudaoud, Camargo 
7. Govindan, Mina, Esmaeili, Gholami-Zanjani 
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  معكوس لجستيك و بسته حلقه تأمين زنجيره
 ينهادها همه وتركيب شده است  ان،يمشتر يها درخواست به ييگو پاسخ فرايندهايي است كه براي سلسله ،تأمين زنجيره
 ،آن ياصل هدف و گيرد را دربرمي انيمشتر و فروشان خرده انبارها، ،ونقل حمل دكنندگان،يتول كنندگان، تأمين رينظاي  هشبك
 ،)يسنت( جلو به رو تأمين رهيزنج كي در .)2018 ،1كاروالهو و سيلوا پووآ، باربوسا( است نهيهز حداقل با يمشتر تيرضا

 انيمشتر از است ممكن محصولات از يبرخ ،گريد طرف از .شود مي منتقل انيمشتر به كننده هيته قيطر از محصولات
 طيمح لحاظ از هم و نهيهز نظر از هم ،يبرگشت محصولات .شود مي دهينام معكوس تأمين رهيزنج نيا .شود بازگردانده

 شيافزا را ها شبكه يدگيچيپ عناصر، كردن اضافه با معكوس ارسال و عرضه يها رهيزنج ادغام .هستند ارزش با ستيز
 به يبرا ستميس كي ياجرا و كنترل ،يطراح مستلزم بسته، حلقه تأمين رهيزنج .)2017 ،2بيكي و امين زاده حسن( دهد مي

 است زمان طول در يبرگشت مختلف محصولات از ايپو ارزش ديتول با ،محصول عمر طول در ارزش جاديا رساندن حداكثر
 حال، نيا با .دارد تمركز جلو به رو جريان بر تنها ،تأمين رهيزنج معمول يطراح هاي شيوه ).2017 ،و همكاران سليماني(
 كنند مي اتخاذ زين را معكوس لجستيك ،مستقيم لجستيك بر علاوه ها شركت ،يبازگشت محصولات از يمند بهره منظور به
 يطراح اتيادب طبق ).2018 ،3خسروجردي و گتونها  جبارزاده،( شود مي بسته حلقه تأمين رهيزنج يريگ شكل باعث كه

 عقب به رو تأمين رهيزنج ،جلو به رو تأمين رهيزنج :دارد وجود تأمين زنجيره خصوص در يبند طبقه سه ،تأمين رهيزنج شبكه
 ه آغاز شده و بهكنند عرضه ازكه  عرضه تأمين رهيزنج يكارها بر فقط ،جلو به رو تأمين رهيزنج .بسته حلقه تأمين رهيزنج و

 ديخر از سپ ياصل هاي ميتصمسازندگان  ،يعموم تأمين رهيزنج شبكه كي به توجه با .شود، متمركز است ختم مي يمشتر
 ،مستقيم لجستيك ،واقع در .كنند مي ديتول مدنظر يتكنولوژ بارا  محصولات كرده و اتخاذرا  كنندگان تأمين از هياول مواد

 ).2018 و همكاران، جبارزاده( است نهايي محصولات به خام مواد تبديل براي هايي فعاليت شامل

 طيمح به ي كهخسارت از نظر صرف شوند، مي شناخته نيز جلو به عرضه يها رهيزنج نام به كه يسنت تأمين يها رهيزنج 
 ،حيصح و مناسب يطراح با داريپا تأمين زنجيره كي حال، نيا با .رنديگ مي دهيناد را محصولات عمر ،كنند وارد مي ستيز

 استفاده و يآور جمع با ،تهبس حلقه عرضه يها رهيزنج در معكوس لجستيك .كند مي وارد ستيز طيمح به را بيآس نيكمتر
 تاليزاده،( هستند حل راه نيبهتر محدود عمر با يمحصولات يبرا جلو، به رو جهت در شده استفاده محصولات از مجدد
 است بازگشتي محصولات بازيابي و آوري جمع هاي فعاليت شامل معكوس لجستيك .)163 : 2019 ،4نياكي اخوان و حقيقي

  .)2018و همكاران،  جبارزاده(

  بسته حلقه تأمين زنجيره شبكه
 .شود را شامل مي معكوس و مستقيم تأمين زنجيره نوع دو هر كه استاي  هيكپارچ سيستم ،بسته حلقه تأمين زنجيره شبكه

 مكان، تعداد، خصوص در گيري تصميم شامل كه است زيرساختاري يها موضوع از يكي ،بسته حلقه تأمين زنجيره طراحي
 كل سازي بهينه براي موجودي نگهداري و خريدوفروش مقادير شبكه، درون هاي جريان تسهيلات، هماهنگي و ظرفيت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Barbosa-Póvoa, Silva, Carvalho 2. Hasanzadeh Amin & Baki 
3. Jabbarzadeh, Haughton, Khosrojerdi 4. Taleizadeh, Haghighi, & Niaki  
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 چهار شامل ،بسته حلقه تأمين زنجيره شبكه يكل يطراح ).2017 ،1احمدي و جندقي آذر، فرخ،( است تأمين زنجيره عمليات
 عيتوز يبرا انبار محل .2 ؛شده بازسازي محصولات / شده ديتول محصولات يابيباز محل / كارخانه. 1 :شود مي سطح

 ).2017 و همكاران كادامبالا( يمشتر / يفروش خرده مناطق .4 و تيتثب مراكز .3 شده؛ يبازساز اي يديتول محصولات

  پژوهش مدل

 مدل سپسشود،  مي توضيح داده اند، خود رسيده عمر انيپا اي كه در ايران به هينقل ليوسا افتيباز مشكل ابتدا ،بخش نيا در
 :ديكن فرض بخش دو با را بسته حلقه تأمين رهيزنج كي .شود مي اين مشكل، معرفي يبرا شده هيته خطي ريزي برنامه
 و كنندگان ديتول در آنها تاژمون ،خودرو يها مجموعهريز ديخر يبرا جلو به رو رهيزنج .معكوس رهيزنج و جلو به رو رهيزنج
 زباله دفن كردن، خرد ،دنيبرچ ،آوري جمع يبرا معكوس رهيزنج از كه يحال در شود، مي استفاده كاربر يها خوشه به ليتحو
 جلو به رو يمعمول هيلا سه تأمين رهيزنج كي عنوان به ،شبكه نيا .شود مي استفاده محصولات اي ها مجموعهريز افتيباز و

 ساختار كي مشابه، طور به .)خرد و كلي( مشتريان و كنندگان توزيع .3 و كنندهديتول. 2 ؛كننده تأمين .1 :است شده ساخته
 و امحا مراكز .3؛ بازيابي مراكز .2 ؛خودرو تحويل مراكز .1 :جمله از است، شده گرفته نظر در معكوس رهيزنج يبرا هيلا سه

  .)2008 ،2اواتسريواس( دهد مي نشان را خودروسازي صنايع در بسته حلقه تأمين زنجيره ،1 شكل .بازيافت
  

  
   خودروسازي صنايع در بسته حلقه تأمين زنجيره .1شكل

 زنجيره نياول در .شود مي آغاز فرسوده خودرو تحويل مراكز به يمشتر مراجعه با معكوس تأمين رهيزنج فرايند معمولاً
 محل به شدنيريتعم ليوسا ،هياول نهيمعا از پس .شود مي يآور جمع تحويل، مراكز در مشتريان از محصولات معكوس، حلقه
 اساس بربندي شده و  موارد بازيافتي طبقه بازيابي، مراكز در .شود منتقل مي امحا مراكز به نقص موارد و بازيابي مراكز ريتعم
 سه به بازيافتي محصولات اگر تصميم به تعمير گرفته شود، .شود مي گرفته مناسب ميتصم بازيافتي، محصول كيفيت و نوع

پذير  در اين مرحله، هر محصولي كه بازيافت آن امكان .شود مي منتقل كنندگان تأمين و امحا مراكز توليدي، سيساتأت محل
 زنجيره در قرارگرفتن به قادر ازيافتيب محصولات از برخي كه آنجا از ديگر، سوي از. يابد انتقال مي امحا بخش بهنباشد، 
 و ميترم اتيعمل يينها بخش .شود ارسال مي كنندگان تأمين به آن سالم كاملاً ياجزا ،ستندين توليدكننده توسط مجدد توليد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Farrokh, Azar, Jandaghi, Ahmadi 2. Srivastava 
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 )ديجد محصولات ياستانداردها با برابر( يديتول ديجد يكالا با قطعات مونتاژ معكوس، حلقه لجستيك چرخه در ديتجد
 تأمين را عيتوز مراكز يتقاضا ،يبند بسته يهافرايند و تيفيك كنترل يها يبررس از پس ،شده يابيباز محصولات نيا .است
   .شوند مي فروخته انيمشتر به متيق فيتخف با و كنند مي

  ها ها و انديس معرفي مجموعه
 s ∈ S كنندگانمينأتمراكزبرايثابتنقاط مجموعه S  

  p ∈ P كنندگانتوليدمراكزبرايثابتنقاط مجموعه P 

  p′ ∈ P′ انبارهامراكزجاديابرايثابتنقاط مجموعه P’ 

  w ∈ W فروشانخرده(انيمشترياحتمال تعداد( W  
  d ∈ D توزيعمراكزبرايبالقوهنقاط مجموعه D 

  j ∈ J يآورجمعمراكزجاديايبرابالقوهنقاط مجموعه J 

  r ∈ R كليبازيابيمراكزجاديايبرابالقوهنقاط مجموعه R 

  n	 ∈ N امحامراكزجاديايبرابالقوهنقاط مجموعه N 

 t(   T( دوره   

 u( U(محصول تعداد   

  پارامترهاي مدل 
௦௨ܥ p كنندگانتوليدمراكزبهsكنندهتأميناز u محصولونقل حمل هزينه  

ᇱ௨ܥ 'pانباربهpكنندگانتوليدمراكزاز u محصولونقل حمل هزينه  

ᇱௗ௨ܥ dكنندگانتوزيعبه'pانباراز u محصولونقل حمل هزينه  

ௗ௪௨ܥ wمشتريبهdكنندگانتوزيعاز u محصولونقل حمل هزينه  

௪௨ܥ   j فرسوده خودرو آوري جمعمركزبهwمشترياز u بازيافتيمحصولونقل حمل هزينه  

௨ܥ   r بازيافتيمراكز به j فرسودهخودروآوريجمعمركزاز u بازيافتيمحصولونقل حمل هزينه  

௨ܥ n يامحا مركزبهrبازيافتيمراكزاز u بازيافتيمحصولونقل حمل هزينه  

௨ܥ p توليد مركزبهrبازيافتيمراكزاز u بازيافتيمحصولونقل حمل هزينه  

 p ݀݅௦كنندگانتوليدمراكزتاsكنندهتأمينبين  فاصله

 p' ݀݅ᇱانبارتاpكنندهتوليد بين فاصله
 d ݀݅ᇱௗكنندگانتوزيعتا'pانبار بين فاصله

 w ݀݅ௗ௪مشتريتاdكنندگانتوزيع بين فاصله

 j ݀݅௪فرسودهخودروآوريجمعمركزتاwمشتري بين فاصله
݀  rبازيافتيمراكزتاjفرسودهخودروآوريجمعمركز بين فاصله ݅ 
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 n ݀݅يامحامركزتاrبازيافتيمراكز بين فاصله

 p ݀݅توليدمركزتاrبازيافتيمراكز بين فاصله

௧௨ݎܿ t دوره در p توليدمركزبهrبازيافتمركزازبازگشتيمحصول مونتاژ هزينه  

௧௨݁ݎ t دوره در n محلدرانهداممركزبهrبازيافتمركزازuمحصولبازگشتمقدار   

௦௧௨݁ݎ t دوره در sكنندگانتأمينبهrبازيافتمركزازuمحصولبازگشتمقدار   

ௗ௧௨݁ݎ dكنندهتوزيعبهrبازيافتمركزازuمحصولبازگشتمقدار   

௧௨݁ݎ pتوليدكنندگانبهrبازيافتمركزازuمحصولبازگشتمقدار   

 ݊ܣ محصولانهدامدرامحا مركز ظرفيت

 ௦௨ܿ sكنندگانتوزيعارسال ظرفيت

 ௨ܿ pتوليدمركزدرuمحصول توليد ظرفيت

 d ௗ݂௨محلدرتوزيعمركزاحداث ثابت هزينه

 j ݂௨محلدراحياوآوريجمعمركز احداث هزينه

 r ݂௨محلدربازيافتمركز احداث هزينه

 n ݂௨محلدرانهدامودفنمركز احداث هزينه

ᇱ௧௨ܪ t دورهدر'p انبار در واحد هر در u محصول نگهداري هزينه  

ௗ௧௨ܪܦ t  دورهدرd كنندهتوزيع در واحد هر براي u محصول نگهداري هزينه  

ௗ௪௧௨݀ܥ t زماندرwمشتريبهdكنندهتوزيعازخودروتحويلديركرد هزينه
௪௨ߴ wمشتريتوسطuمحصولفازيتقاضاي ميزان  

௪௨݁ݎ wمشتريازuمحصولبازگشتمقدار   

   پژوهش متغيرهاي
௦௨ݔ  p كنندگانتوليدمراكزبهsكنندهتأمينازuمحصول جريان مقدار  

ᇱ௨ݔ 'pانباربهpكنندگانتوليدمراكزازuمحصول جريان مقدار  

ᇱௗ௨ݔ dكنندهتوزيعبه'pانبارازuمحصول جريان مقدار  

ௗ௪௨ݔ wمشتريبهdكنندگانتوزيعازuمحصول جريان مقدار  

௪௨ݔ j فرسوده خودروآوريجمعمركزبهwمشتريازuمحصول جريان مقدار  

௨ݔ r بازيافتي مراكزبهjفرسودهخودروآوريجمعمركزازuمحصول جريان مقدار  

௨ݔ nيامحامركزبهrبازيابيمركزازuمحصول جريان مقدار  

௨ݔ pتوليدكنندهبهrبازيابيمركزازuمحصول جريان مقدار  
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௦௨ݔ sكنندهتأمينبهrبازيابيمركزازuمحصول جريان مقدار  

 ௗܸ௨   0معادل  اين صورتغيردرو1برابر باباشدdمكاندرتوزيع مركز اگر

 ܸ௨ 0اين صورت معادل غيردرو1برابر باباشدjمكاندرتوزيع مركز اگر

 ܸ௨  0اين صورت معادل غيردرو1برابر باباشدrمكاندرتوزيع مركز اگر

 ܸ௨  0اين صورت معادل غيردرو1برابر باباشدnمكاندرتوزيع مركز اگر

t ܹᇱ௧௨زماندر'pانباردرuمحصولموجودي مقدار  

t ௗܹ௧௨زماندرdكنندهتوزيعدرuمحصولموجودي مقدار  

ௗ௪௨ܦ   نشده دادهتحويلwمشتريبهكهdكنندهتوزيعازuمحصولي مقدار  

p ܳ௨كنندهتوليدبهrبازيافتمركزازuبازيافتيمحصول مقدار  

 زنجيره از يبخش بررسي به جداگانه، تحقيقات درهر يك  )2017( و همكاران اوزسيلان و )2017( و همكاران سليماني
 احداث يها هزينه مجموع ، يعنيها هزينه كردن حداقل مسئلهبه  ،پژوهش اين مدل نخست در .اند پرداخته بسته حلقه تأمين

 جريمه و )2015 ،2كانان و سليماني( امحا و مونتاژ ،)2017 و همكاران، كادامبالا( ونقل حمل ،)2017 ،1ژن و فان وانگ، گائو،(
 حلقه تأمين زنجيره به توجه با ها مدل از تركيبي پژوهش اين در .پرداخته شده است مشتري به محصول تحويل ديركرد
   .است شده داده توسعه و استخراج كشور، در بسته

 يافتيباز ياجزا از استفاده باو  آوري جمع مراكز از ،ها كارخانه در ديتول يبرا لازم هياول مواد ،رهيزنج نيا اول سطح در
 از را خود ازين مورد يكالاها توانند مي ها كارخانه معكوس، لجستيك مراكز از قطعات تأمين عدم صورت در .شود مي تأمين
 آهن، مانند يمختلف ديجد ياجزا كه است كننده تأمين يتعداد شامل ،جلو به رو شبكه .كنند هيته يخارج كنندگان تأمين
 ليوسا( يينها محصولات به آنها و دهد مي قرار كنندگان عيتوز / كنندگان ديتول ارياخت در را يباتر و اوليه قطعات ،كيلاست
 از ،معكوس يتداركات شبكه .شوند مي عيتوز كاربر يها خوشه در ديجد هينقل ليوسا، از آن پسشده و  ليتبد )ديجد هينقل
 هينقل لهيوس ديبا مالكان .شود مي آغاز آوري جمع مراكز در كاربر يها خوشه از هينقل ليوسا افتيدر با يبرگشت هينقل ليوسا
 يا امحا يها محل به يبرگشت هينقل ليوسا ونقل حمل يبعد قدم .برگردانند بازيابي اي آوري جمع مراكز از يكي به را خود

 آوري جمع مراكز از و شوند منتقل كننده هيتخل مراكز به ميمستق طور هب توانند مي زين شده استفاده هينقل ليوسا .است بازيابي
 روغن موتور، روغن سوخت، .شود مي انجام قطعات يجداساز اتيعمل و شده هيتخل عاتيما بازيابي، مراكز در .كنند عبور

 .شود مي هيتخل عمر انيپا هينقل ليوسا از فرمان عيما و ترمز عيما هوا، هيتهو عيما ،كننده خنك ،كيدروليه روغن ،ربكسيگ
 يتقابل ي كهقطعات ،نيا بر علاوه .شود مي ارسال ها خردكن به مانده يباق اجزايو   افتيباز يبرا اجزا از يبرخ در اين ميان،

 پس ،ها چرخ و )رهايگ ضربه و درها هود، مثال، براي( بدنه يها پنل ،ربكسيگ ،ليفرانسيد موتور، ليقب از دارند، مجدد استفاده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Guo, Wang, Fan, Gen 2. Soleimani, Kannan 
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 و يآهن فلزات شدن، خرد از پس .شوند مي فروخته كاربر يها خوشه به دوم دست صورت به دوباره يبازساز اتيعمل انجام از
   .شوند مي ارسال ها افتيباز يبرا نيهمچن مواد نيا .ديآ مي دست به )سرب ،يرو مس، ،ومينيآلوم( يآهن ريغ

   ).1رابطه ( دش تعريف )Construction( تابع صورت به احداث هزينه

݊=݅ݐܿݑݎݐݏ݊C  )1 رابطه   ௗ݂௨ ௗܸ௨ௗ∈௨∈ +  ݂௨ ܸ௨∈௨∈ +	 ݂௨ ܸ௨∈ோ௨∈ +   ݂௨ ܸ௨∈ே௨∈  

در  كه شد تعريف )Transportation( تابع صورت به معكوس حلقه زنجيره طول در محصولات ونقل حمل هزينه
   . شود مشاهده مي 2قالب رابطه 

Transportation=xୱ୮୳  )2 رابطه diୱ୮Cୱ୮୲୳୮∈ୱ∈ୗ୳∈୲∈ +   x୮୮ᇲ୳ di୮୮ᇲC୮୮ᇲ୲୳୮ᇲ∈ᇲ୮∈୳∈୲∈+	  x୮ᇲୢ୳ di୮ᇲୢC୮ᇲୢ୲୳ 	ୢ∈ୈ୮ᇲ∈ᇲ୳∈୲∈+	  xୢ୵୳ diୢ୵Cୢ୵୲୳ 	୵∈ୢ∈ୈ୳∈୲∈ +  x୵୨୳ di୵୨C୵୨୲୳ 	୨∈୵∈୳∈୲∈ 	
+x୨୰୳di୨୰C୨୰୲୳ 	୰∈ୖ୨∈୳∈୲∈ 	+	x୰୬୳ di୰୬C୰୬୲୳ 	୬∈୰∈ୖ୳∈୲∈+x୰୮୳ di୰୮C୰୮୲୳ 	୮∈୰∈ୖ୳∈୲∈ 	+x୰ୱ୳ di୰ୱC୰ୱ୲୳ 	ୱ∈ୗ୰∈ୖ୳∈୲∈+x୰୳ୢ di୰ୢC୰ୢ୲୳ୢ∈ୈ୰∈ୖ୳∈୲∈  

   . شود مي برررسي سيستم به شده داده برگشت )Assembly( قطعات مونتاژ يها هزينه تابع سپس

ݕ݈ܾ݉݁ݏݏܣ  )3 رابطه =ܳ௨ ்∋௧௨∈∈ோ௨∈௧ݎܿ  

 و بازيابي مراكز بخش دو از تواند مي قطعات اين كه شود مي تعريف )Annihilation( بازيافتي قطعات امحا هزينه تابع
   .دشو وارد امحا مركز به فروسوده خودرو تحويل مراكز

݊݅ݐℎ݈݅ܽ݅݊݊ܣ  )4 رابطه =   ܹᇱ௧௨ ᇱ௧௨௧∈்௨∈௪∈ௐܪ +   ௗܹ௧௨ ௗ௧௨௧∈்௨∈ௗ∈ܪܦ  

 زير صورت به تابع اين .است لجستيكي زنجيره در )Penalty( مشتري به محصول ديركرد هزينه جريمه تابع ،آخر تابع
   .شود مي تعريف

ݕݐ݈ܽ݊݁ܲ  )5 رابطه =   ௗ௪௧௨௪∈ௐ݀ܥ ்∋ௗ௪௨ௗ∈௨∈௧ܦ  

   .است 6رابطه  صورت بهمجموع  در ،)هزينه سازي حداقل( حاضر پژوهش اوليه هدف
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ܼ	݊݅݉  )6 رابطه =   ௗ݂௨ ௗܸ௨ௗ∈௨∈ +  ݂௨ ܸ௨∈௨∈ +  ݂௨ ܸ௨∈ோ௨∈ +   ݂௨ ܸ௨∈ே௨∈+	ݔ௦௨ ݀݅௦ܥ௦௧௨ 	∈௦∈ௌ௨∈௧∈் +	  ᇲ௨ݔ 	݀݅ᇲܥᇲ௧௨ᇲ∈ᇲ∈௨∈௧∈்+	  ݔᇲௗ௨ ݀݅ᇲௗܥᇲௗ௧௨ 	ௗ∈ᇲ∈ᇲ௨∈௧∈்+	   ௗ௪௨ݔ ݀݅ௗ௪ܥௗ௪௧௨ 	௪∈ௐௗ∈௨∈௧∈்+  ݔ௪௨ ݀݅௪ܥ௪௧௨ 	∈௪∈ௐ௨∈௧∈் 	+ݔ௨ ݀ ݅ܥ௧௨ 	∈ோ∈௨∈௧∈் 	

+	ݔ௨ ݀݅ܥ௧௨ 	∈ே∈ோ௨∈௧∈் +ݔ௨ ݀݅ܥ௧௨ 	∈∈ோ௨∈௧∈் 	
+ݔ௦௨ ݀݅௦ܥ௦௧௨ 	௦∈ௌ∈ோ௨∈௧∈் +ݔௗ௨ ݀݅ௗܥௗ௧௨ 	ௗ∈∈ோ௨∈௧∈் 	+	ܳ௨ ்∋௧௨∈∈ோ௨∈௧ݎܿ 	+   ܹᇱ௧௨ +ᇱ௧௨௧∈்௨∈௪∈ௐܪ   ௗܹ௧௨ ௗ௧௨௧∈்௨∈ௗ∈ܪܦ +    ௗ௪௧௨௪∈ௐ݀ܥ ்∋ௗ௪௨ௗ∈௨∈௧ܦ  

 و )2017(و همكاران  كادامبالا مدل دو توسعه و تركيب از تابع اين كه گفت توان مي ،پژوهش ثانويه هدف بررسي در
 حداقل به ديتول چرخه هر يط ،يانرژ كل مصرف تا شود مي تلاش مدل، اين در .است آمده دست هب )2015( الهلدي و سيف
 سوي از هياول مواد ديتول و اصلي ديتول ،كنند مي مصرف ديجد محصول توليد در را يانرژ نيشتريب كه ياصل تيفعال دو .برسد
 ياجزا ديتول و توليد خط در ،محصول مجدد ديتول نيح در يديتول يانرژ ،يبازگشت حلقه در مشابه، طور به .است كننده تأمين
 توليد در آنها از استفاده و بازيافت هب قادر ،بازگشتي محصولات تمامي كه آنجا از .طلبد مي را يانرژ مصرف نيشتريب ،جديد
 يها ماشين موتور قطعات ،مثال رايب .دنشو ارسال چرخه به دوباره و شناسايي بايستي قطعات سالم ياجزا ،ستندين مجدد

 توسط محصول بازيافت قابليت دهنده نشان ℵ ،مدل اين در .دندار بازيافت قابليتدرصد 90تا  50بين  معمول طور به ،بازيافتي
 ،مجدد ديتول و ساخت شده براي استفاده يانرژ كل شده، بيان مطالب به توجه با .)درصد70تا  50 بين( است شركت

   .است 7رابطه  صورت به

ݕ݃ݎ݁݊ܧ	݈ܽݐܶ  )7 رابطه = 	 ܶ +	 ܶ ݈ܶܽݐ	ݕ݃ݎ݁݊ܧ = ௦௨ܧ) + ᇲௗ௨ݔ	(ܧ + ௨ݔ(ܧ) + (1 − ℵ)(ܧ௦௨)ݔ௦௨  

   :است زير صورت به دوم تابع بنابراين

Z	min  )8 رابطه =   (Eୱ୳୮ + E୫ୟ୬) x୮ᇲୢ୳ୢ∈ୈ୮ᇲ∈ᇲ୳∈ + (E୰ୣ୫ୟ୬)x୰୮୳୮∈୰∈ୖ୳∈+	(1 − ℵ)(E୰ୣୱ୳୮)x୰ୱ୳ 	ୱ∈ୗ୰∈ୖ୳∈  
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 ييجا جابه براي شده ساتعاي  هگلخان گازهايمعرف  ௦௨ܧ و ܧ،	ܧ،	௦௨ܧ ،8در رابطه  كه گفتني است

 ،معكوس حلقه در و كارخانه و كننده تأمين ميان) ) يا  ،E୫ୟ୬ቁ	௦௨ܧቀ كننده توزيع يا انبار يك و كارخانه يك بين جزء يك
 از ،واقع در .است )) ௦௨ܧ( كنندگان تأمين و بازيابي مراكز ميان همچنين، و )) ܧ( كارخانه و بازيابي مراكز ميان
 دارد زيادي اهميت دهد، مي رخ انبارداري و ونقل حمل يها بخش در ،اي هگلخان گازهاي از ناشي انتشارهاي بيشتر كه آنجا
 اين از حاصل محيطي يها زيان كنترل يا كاهش براي شده ارائه تداركات /تأمين زنجيره يها مدل در رااي  هگلخان آثار كه

 ييجا جابه انباركردن محصولات و طريق از GHG انتشار نتيجه ،سيستم اين جهاني گرماي تأثير .بگيريم نظر در ها شركت
گاز  انتشار ميانگين ଶᇲ௨ܥ݁ كنيد فرض .است فروشان خرده و انبارها بين يا انبارها و ها كارخانه بين قطعات

 گاز نشت ميانگين ᇲ௨ܥܨܪ݁و باشد ᇱانبار و p كارخانه بين u محصول از جزء يك ييجا جابه بر اثر اكسيدكربن دي
HFC محصول از واحد هر ازاي به u كارخانه بين p انبار وᇱ با شده منتشر گاز دو هر از يتركيب جهاني گرماي تأثير .است 
 GWPHFC كه شود مي گيري اندازه اكسيدكربن دي از GWPHFC واحد و HFC از جزء يك انتشار بين تعادل اصل از استفاده
 گازهاي معادل اكسيدكربن دي ميزان ᇲ௨݁ بنابراين، .شد داده شرح تر پيش كه است HFC جهاني گرمايش پتانسيل
  .شود مي محاسبه 9رابطه  صورت به انبار يك و كارخانه يك بين جزء يك ييجا جابه براي شده ساتعاي  هگلخان

ଶᇲ௨ܥ݁  )9 رابطه = ܹܩ ுܲி × ᇲ௨ܥܨܪ݁ +  ଶᇲ௨ܥ݁

 خروجي اكسيدكربن دي گاز  ميانگين تغييرات نمودار ،شركت اين در ،شده انجام يها آزمايش اساس بر كه است گفتني
 بر گرم 9/185 به 95 سال در كيلومتر برگرم 25/189 از و داشته كاهشي روند 96 و 95 يها سال در خودروها اگزوز از

 .است شده گرفته نظر دراي  هگلخان گازهاي انتشار ميزان در مسافت از تابعي eCO2jkl نيز تابع در .است رسيده كيلومتر
 گرفته نظر در 107حدود  HFC گاز و 106 اكسيدكربن دي گاز انتشار ميزان ساليانه ثابتبر اساس آمار،  كه شايان ذكر است

   :از ندا عبارت ها محدوديت اين .پردازيم مي مدل يها محدوديت بررسي به ادامه در .شود مي

xୢ୵୳ୢ∈ୈ  )10 رابطه = 	 ϑwu 	∀w ∈ W	୳∈  

x୵୨୳ୢ∈ୈ  )11 رابطه = 	 re୵୳ 	∀w ∈ W୳∈  

 جريان در و شود مي داده پاسخ مشتريان يهاتقاضا تمامي به ،مستقيم جريان در كه كند مي تضمين 11 و 10 رابطه دو
   .شود مي آوري جمع مشتريان مراكز از برگشتي كالاهاي تمامي ،برگشت

  )12 رابطه  x୵୨୳୵∈ = 	x୨୰୳୰∈ୖ 																									 ∀j ∈ J୳∈  

   .شوند مي فرستاده بازيافت مراكز به آوري جمع مركز از پس ،برگشتي محصولات تمامي كه كند مي تضمين 12 رابطه

x୰୳ୢୢ∈ୈ୳∈  )13 رابطه = re୰୳ୢ x୨୰୳୰∈ୖ୳∈ 												 ∀r ∈ R 
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x୰୮୳୮∈୳∈  )14 رابطه = re୰୮୳ x୨୰୳୰∈ୖ୳∈ 												 ∀r ∈ R 

x୰ୱ୳ୱ∈ୗ୳∈  )15 رابطه = re୰ୱ୳ x୨୰୳୰∈ୖ୳∈ 														∀r ∈ R 

  )16 رابطه ݔ௨∈ே௨∈ = ௨݁ݎ ݔ௨∈ோ௨∈ ݎ∀								 ∈ ܴ . ݑ∀ ∈ ܷ 

  )17 رابطه  (	x୮ᇲୢ୳ + Q୮ᇲୢ୳ )୮ᇱ∈ᇱ୳∈ =   xୢ୵୳୵∈୳∈ −x୰୳ୢ୰∈ୖ୳∈ ∀d ∈ D 

xୱ୮୳	  )18 رابطه +ୱ∈ୗ୳∈ 		x୰୮୳୰∈ୖ୳∈ = x୮ୢ୳ୢ∈ୈ୳∈ +  x୮୮ᇱ୳୮ᇱ∈ᇱ୳∈ ∀p ∈ P 

W୳∈  )19 رابطه ୮ᇱ୲
୳ =   x୮୮ᇱ୳୮ᇱ∈ᇱ୳∈ −x୮ᇲୢ୳ୢ∈ୈ୳∈ ∀p ∈ P 

Wୢ୲୳୳∈  )20 رابطه =   x୮ᇲୢ୳ୢ∈ୈ୳∈ −	  xୢ୵୳୵∈୳∈ ∀p′ ∈ P′ 
   .هستند ها گره در جريان تعادل يها محدوديت به مربوط 20 تا 13 هاي رابطه

x୮ᇱୢ୳ୢ∈ୈ୳∈  )21 رابطه ≤ 	x୮୮ᇲ୳୮∈୳∈ 															 ∀p′ ∈ P′ 
 انبار به ورودي جريان مجموع از كمتر ،توليدكنندگان انبار از خروجي جريان ميزان كه كند مي تضمين 21 رابطه

   .باشد توليدكنندگان انبار به ورودي جريان مجموع با مساوي يا كمتر و توليدكنندگان

xୱ୮୳୮∈୳∈  )22 رابطه +x୰ୱ୳୰∈ୖ୳∈ 	≤ 	(capୱ୳ + pcୱ୳)୳∈ ∀s ∈ S 

x୮୮ᇲ୳୮∈୳∈  )23 رابطه +x୮ᇱୢ୳୮∈୳∈ 	≤ 	 cap୮ᇲ ∀p′ ∈ P′ 
  )24 رابطه  xୢ୵୳୵∈୳∈ +	x୰୳ୢ୰∈ୖ୳∈ ≤ capୢVୢ ∀d ∈ D 

  )25 رابطه  x୵୨୳୵∈୳∈ ≤ cap୨V୨ 																∀j ∈ J 
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x୰୮୳୮∈୳∈  )26 رابطه re୰୮୲୳୲∈ +x୰ୱ୳ୱ∈ୗ re୰ୱ୲୳୳∈୲∈ +x୰୬୳ re୰୬୲୳୬∈୳∈୲∈+x୰୳ୢ re୰ୢ୲୳ୢ∈ୈ୳∈୲∈ 	≤ cap୰V୰	 
ݎ∀	 ∈ ܴ 

x୰୮୳୰∈ୖ୳∈  )27 رابطه ≤ (cap୰ + pc୮୳	V୰)୳∈ 	∀p ∈ P 

x୰୬୳୰∈ୖ୳∈  )28 رابطه ≤ cap୬ + An୬V୬										∀n ∈ N 

W୮ᇱ୲୳୳∈୲∈  )29 رابطه ≤ 	 cap୮ᇲ 																				∀p′ ∈ P′ 
Wୢ୲୳୳∈୲∈  )30 رابطه ≤ 	 capୢ 																				∀d ∈ D 

 ،همچنين و شده احداث تسهيلي اجآن در كه است نقاطي بين تنها جريان كه دنكن مي تضمين ،30 تا 22 هاي رابطه
   .كند مين تجاوز آن ظرفيت از تسهيل هر در جريان مجموع

V୳ୢ୳∈  )31 رابطه ≤ 1																	 ∀݀ ∈  ܦ

V୨୳୳∈  )32 رابطه ≤ 1																	 ∀݆ ∈  ܬ
V୰୳୳∈  )33 رابطه ≤ 1																	 ݎ∀ ∈ ܴ 

V୳∈  )34 رابطه ≤ 1																∀݊ ∈ ܰ 

  .است فعال بالقوه مراكز از يكي حداقل ندنك مي تضمين 34 تا 31 هاي رابطه

ௗ௧௨݁ݎ  )35 رابطه + ௧௨݁ݎ ௦௧௨݁ݎ	+ ௧௨݁ݎ	+ = 1	 ݑ∀ ∈ ܷ 

  . است 1با  برابر برگشتي محصولات ضرايب مجموع كه كند مي تضمين 35 رابطه

ௗܸ  )36 رابطه . ܸ . ܸ . ܸ 	 ∈ 	 ሼ0. 1ሽ ∀݀ ∈ .ܦ ∀݆ ∈ .ܬ ݎ∀ ∈ ܴ. ∀݊ ∈ ܰ 
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௦௨ݔ  )37 رابطه . ᇱ௨ݔ . ᇱௗ௨ݔ . ௗ௪௨ݔ . ௪௨ݔ . ௨ݔ . ௨ݔ . ௨ݔ . ௦௨ݔ . ܹᇱ௧௨ . ௗܹ௧௨ ≥ 0 

  .هستند مسئله تصميم متغيرهاي به مربوط بديهي و منطقي هاي ، رابطه37و  36 هاي رابطه

   پژوهش شناسي روش
 صنعت در ،بسته حلقه تأمين رهيزنج شبكه فازي هدفه چند مدل يطراح ،پژوهش اين اصلي هدف همان طور كه گفته شد،

 سويي از .است كاربردي هدف اساس بر حاضر، پژوهش، از اين رو است، زمان و يانرژ بازده يها طرح به توجه با خودرو
 مكاني، نظر از .كند مي توصيف را پژوهش مسئله ماهيت پژوهشگر ؛ زيرااست توصيفي ،پژوهش روش و ماهيت نظر از ديگر،
 از متشكل آماري جامعه از ها داده آوري جمع مستلزم پژوهش، اين جرايا .است ميداني و اي كتابخانه خصوصيات داراي

 پژوهش اينكه به توجه با حال .براي آن انتخاب شده است )يابي زمينه( پيمايشي روش جهت اين از و بوده آماري واحدهاي
   .پردازيم مي پژوهش مدل حل روش بررسي به ادامه در ،است )يكم ـ كيفي( آميخته نوع از حاضر

   حل روش
از  عضيب. شود مي استفاده يو اكتشاف )قطعي( قيدقحل به روش از جمله  يمختلف يكردهايرو ،ائلحل مس معمولاً براي

 مسائل به آنهاكه شوند  حل نمي قيدق يكردهايبا استفاده از رو ،مسئلهو تعداد متغيرهاي  يدگيچيبسته به پ ،مسائل
شامل  مسائل نيا. كرد ديياعتبار آن را تأحل را حدس زد و  توان راه ميبراي اين نوع مسائل، . شود گفته مي 1غيرقطعي
توانند با اعتبار  شود كه مي استفاده مي ييها تمياز الگور ،مسائل نيدر حل ا. است NP-Hardو  NP-Complete مسائل

متاهيروستيكي اطلاق  يها تميها، الگور تميالگوراين نوع  به. ارائه دهند معقولي جينتاها،  سازي خروجي ينهو بهمناسب 
ي ها روشاست، از  از دسته مسائل سخت ،تأمين حلقه بسته رهيزنج مسائلاز آنجا كه . )2017 ،و همكاران سليماني(شود مي

 ياهداف متناقض ،يمصرف انرژ يساز نهيو الزامات به ها هزينه كردن حداقل .شود استفاده مي آنحل  يبرا متاهيروستيكي
 دليل ، به3سازي ازدحام ذرات بهينهروش  و همچنين، 2ژنتيك چند هدفه الگوريتماز  پژوهش،در اين . شوند محسوب مي

شده استفاده  ،و اكتشاف يبردار بهره نيحفظ تعادل مناسب ب ،نيخوب و همچن ييگرا هم ايجاددر  ييسهولت اجرا و توانا
الگوريتم . دهاي فراواني داردكاربر است وهاي تصادفي، الگوريتم ژنتيك از كارايي بالايي برخوردار  در ميان الگوريتم. است

سازي تركيبي، يادگيري  سازي توابع، بهينه علاوه بر استفاده در مسائل طراحي، در موضوعات مختلفي از قبيل بهينه ،ژنتيك
كارايي خود را نشان داده  ،هاي كنترل سيستم و هاي عصبي ها، تعليم شبكه بندي سيستم ماشين، پردازش تصميم، تقسيم

اساس  بر است كه تصادفي قوي سازي بهينه نيز، نوعي روشسازي ازدحام ذرات  تكنيك بهينه). 2004، 4هاپت  هاپت و(است 
از  ،آن سازوكار و هزينه است كم دقيق و ،ي ابتكاريوجو جستروش  ،الگوريتم اين. كند عمل ميها  حركت و هوش گروه

ثانويه ) مخزن( ، از يك جدولسازي ازدحام ذرات بهينهسازي  در شبيه .گيرد ي زيستي الهام ميها رفتارهاي گروهي جمعيت
. بهره را ببرداز اين اطلاعات نهايت  شود تا هر ذره بتواند بعداً استفاده مي) ذرات( ها منظور ذخيره اطلاعات نماينده به ،خارجي

هتري را براي الگوريتم ي بيشتر و بوجو جستاين الگوريتم مجهز به پارامتر جهش مخصوصي است كه امكانات  ،همچنين
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. NP 2. NSGA II 
3. MOPSO 4. Haupt and Haupt 
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و  ريزي كلي چند هدفه تصادفي پايدار ارائه شده مدل برنامه در اين پژوهش، از آنجا كه. )2017 ،سليماني( سازد فراهم مي

مسئله دو هدفة عدد صحيح مختلط است و توابع هدف آن در تضاد با يكديگرند، از روش  مسئله پژوهش، علاوه بر اين،
گيري  ي شناخته شده در حوزه تصميمها روشيكي از  ريزي توافقي، روش برنامه. استفاده شده است ريزي توافقي برنامه

 ترتيب توابع هدف اول و دوم را به ،در مدل اول. شود براي حل مسائل با توابع هدف متضاد، استفاده مياست كه چندمعياره 
1Z  2وZ بهينه جواب كنيد فرض .شود زاي هر دو توابع حلمدل پيشنهادي بايد به ا ،و طبق توضيحات فوق ناميم مي 
 گذاري نام 3Z كه Lp-metrics مسئله هدف تابع صورت، اين در باشند، *Z2*, Z1 ترتيب به تابع دو اين براي آمده دست هب

   :شود مي بندي فرمول زير صورت هب شده،

3ZMin  )38 رابطه   ቈ߸ ⋅ ܼଵ − ܼଵ∗ܼଵ∗ + (1 − ߸) ⋅ ܼଶ − ܼଶ∗ܼଶ∗  

0 1 آن در كه ≤ ߸  هدف تابع دو به نسبت را گير تصميم ارجحيت و است 2Zو  1Z هدف تابع دو نسبي وزن ≥
 هدفه تك مسئله يك اول، شده گسترده تصادفي مدل هاي محدوديت و 3Z هدف تابع گرفتن نظر در با .دهد مي نشان مسئله
 ملكي، ميرزاپور،( شود مي حل رياضي ريزي برنامه مسائل حل افزارهاي نرم از استفاده با راحتي به كه آيد مي دست هب خطي
   .است موجود انحرافات بر تاكيد درجه كننده مشخص p مقدار و )135 : 2011 ،1نژاد آريان

   پارامترها تنظيم
 جواب يك تبديل .هاست جواب نمايش براي روشي انتخاب ابتكاري، فرا الگوريتم يك سازي پياده و كارگيري هب در گام اولين

 3رمزگشايي ،مسئله حل فضاي از جواب يك به را كروموزوم يك برگرداندن و 2رمزگذاري را كروموزوم يك به ،حل فضاي از
 ارائه در .است قسمت همين ،شود مي محسوب آن آغاز نقطه كه ژنتيك الگوريتم از بخش ترين مهم ،واقع در .گويند مي

 شدني فضاي خوبي به ها كروموزوم تا آورد عمل به را دقت نهايت بايد ،پذيرد مي صورت كروموزوم وسيله به كه ها جواب
 تسهيل براي .پردازيم مي پژوهش پارامترهاي تنظيم به ،تاگوچي روش از استفاده با سپس .دهند قرار پوشش تحت را مسئله
 ميانگين نسبت ،S/N نسبت تعريف شكل ترين ساده .شود مي استفاده )S/N( اغتشاش به هشدار نسبت مفهوم از ،بررسي اين

 پارامترهاي سطوح ،اساس اين بر .است سيستم پاسخ تغييرات ضريب معكوس يا )اغتشاش( معيار انحراف به )هشدار(
   .شده است داده نشان زير جدول در ژنتيك الگوريتم

  الگوريتم پارامترهاي سطح و وجو جست دامنه. 2 جدول
 )3( بالا )2( متوسط )1( ينيپا پارامترها فواصل الگوريتم پارامترهاي  الگوريتم

NSGA 

nPop (A) 100-200  100 150 200 

Pc (B) 0/7-0/9 0/7 0/8 0/9 
Pm (C) 0/1-0/3 0/1 0/2 0/3 
nIt (D) 100-200 100 150 200 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Mirzapour, Malekly, Aryanezhad 2. Encoding 
3. Decoding 
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 هر براي و شد گرفته نظر در 1ሿ	ሾ0/1, بازه در اعداد مختلف تركيبات ممكن، حالت بهترين انتخاب منظور به سپس

 انتخاب سطح آن باشد، بيشتر كه سطحي هر در پارامتر هر پس .شد بررسي نتايج و به اجرا درآمد الگوريتم بار يك ،زوج
  .درج شده است 3 جدول در NSGA II الگوريتم پارامترهاي مقادير .شود مي

 PSO الگوريتم و NSGA II الگوريتم پارامترهاي مقادير .3جدول 

 Cross over rate Mutation Percentage Mutation rate اوليه جمعيت

200 80/0  2/0  2/0  

   پژوهش يها يافته
 مدل، بودن پذير امكان بررسي براي ابتدا است، دهش ارائه بار نخستين براي ،پژوهش اين در شده ارائه رياضي مدل كه آنجا از

 شده، گرفته كار هب فراابتكاري هاي الگوريتم همچنين .حل شد بارون كننده حل با ،گمز افزار نرم درو  كوچك اندازه در مسئله
ي كه از نتايج پيشنهادي، يها الگوريتم كارايي آزمودن منظور به سپس .شد نويسي برنامه 2016 ويرايش 1متلب افزار نرم در
 اندازه يها مثال در فراابتكاري يها روش آمده از دست به نتايج دست آمد با به گمز افزار نرم با قطعي روش به مسئله حل

   . شود مشاهده مي 6 جدول در مقايسه اين نتايج .ندشد مقايسه كوچك

   محاسباتي نتايج
 درج 4نتايج آن در جدول  كه است شده تعريف بزرگ و متوسط كوچك، ابعاد با مسئله چند پيشنهادي، مدل بررسي منظور به

   . شده است

   شده ايجاد نمونه مسائل .4جدول 
 شماره
/توليد  كنندگان تأمين  مسئله

 تحويلمراكز  مشتري  كنندگان توزيع  انبار
  فرسوده خودرو

 مراكز
  بازيابي

 مراكز
  امحا

 تعداد
  محصول  دوره

1  10  1  5  20  1  1  1  4  1  
2  12  1  15  50  5  2  2  4  2  
3  15  2  20  70  10  4  2  4  2  
4  18  2  30  90  15  8  3  3  5  
5  24  5  50  100  20  10  4  3  5  
6  27  5  52  120  22  11  4  4  8  
7  30  5  55  150  25  12  5  4  8  
8  40  7  60  200  30  16  6  4  12  
9  40  10  80  200  30  16  7  4  13  
10  40  15  100  200  30  16  8  4  14  
11  40  20  120  200  30  16  10  4  15  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Matlab 
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   مدل پارامترهاي اسمي مقادير .5جدول 

  مقدار  پارامتر مقدار  پارامتر

ௗ݂ Uሾ400, 7000ሿ ∗ ௧௨݁ݎ1000000  U ሾ20, 4000ሿ ݂ Uሾ100, 2000ሿ ∗ 5000ሿ	 Uሾ2000, 6000ሿ ݂ Uሾ2000,݊ܣ1000000 ∗ ௦௨ Uሾ1000, 90000ሿ ݂ Uሾ2000, 2700ሿܿ1000000 ∗ ௨ Uሾ1000, 100000ሿܿ1000000 ᇱ௧௨ܪ  Uሾ50, 500ሿ ∗ 1000݀݅௦ Uሾ10, 250ሿ ܪܦௗ௧௨  Uሾ100, 700ሿ ∗ 1000݀݅ᇱ Uሾ2, 15ሿ ݀ܥௗ௪௧௨  Uሾ60, 100ሿ ∗ 1000݀݅ᇱௗ Uሾ10, 500ሿ ߴ௪௨෪  Uሾ20,  4000ሿ݀݅ௗ௪ Uሾ0, 1, 10ሿ ܿݎ௧௨  Uሾ5000, 100000ሿ݀݅௪ Uሾ50, 300ሿ ݁ݎ௪௨  Uሾ0/2, 0/7ሿ݀ ݅ Uሾ10, 100ሿ ݁ݎ௧௨  Uሾ0/1, 0/8ሿ݀݅ Uሾ10, 250ሿ ݁ݎ௦௧௨  Uሾ0/01, 0/2ሿ݀݅ Uሾ10, 200ሿ ݁ݎௗ௧௨  Uሾ0/01, 0/5ሿ   
  
 بين شكاف و هدف تابع مقدار حل، زمان شاخص سه از ،يكديگر با الگوريتم دو نتايج مقايسه براي تحقيق، اين در
 بهينه نزديك هاي جواب براي كه ستا اي هزينه مقدار ،هدف تابع مقدار .است شده استفاده الگوريتم دو در هدف تابع مقادير
 حل براي ها الگوريتم از يك هر اجراي زمان ،الگوريتم حل زمان منظور از .است شده حاصل ها الگوريتم از يك هر توسط
 هدف تابع مقادير بين شكاف الگوريتم، دو مقايسه براي سوم شاخص .است بهينه نزديك جواب يافتن براي آزمايشي مسائل
  .شود مي محاسبه 39رابطه  از استفاده با كه است الگوريتم دو توسط شده حاصل

ݒ݁݀  )39 رابطه = (	ܱܵܲ	)	ݏ݊ܣ	 − )	ݏ݊ܣ(ܣܩ	)	ݏ݊ܣ ܱܲܵ)  

 در .است ژنتيك الگوريتم از آمده دست هب هدف تابع مقدار و  ܱܵܲ الگوريتم هدف تابع مقدار بين شكاف ،معيار اين
هاي  جدول در آزمايشي مسائل حل از حاصل نتايج .پردازيم مي قطعي روش با حل به ،مدل صحت بررسي براي پژوهش اين

  .است شده ارائه 8و  7، 6

   قطعي روش به متوسط و كوچك ابعاد با مسائل حل. 6جدول 
  گمز

  مسئله شماره
 2Z 1Z ࡼࡸࢆ  زمان

92  0/162 0/97993݁+3 79913332 1  
98  0/182 1/0211023݁+3 80238982 2  
127  0/179 1/0718149݁+3 80602948 3  
191  0/188 1/0923924݁+3 80659623 4  
229  0/193 1/1038713݁+3 80737348 5  
380  0/156 1/0492424݁+3 81082763 6  
612  0/183 1/0814814݁+3 82113934 7  
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  متوسط و كوچك ابعاد با مدل حل محاسباتي نتايج .7جدول 

  شماره  PSO الگوريتم  ژنتيك الگوريتم  
زمان 2Z  1Z ࡼࡸࢆ  زمان  %Dev  مسئله   2Z 1Z ࡼࡸࢆ

0/8416 29/5 0/012596 0/99102e+3 78112075/1 26/32 0/0079521 0/980082e+3 80613561/6 1  
-0/14 61/59 0/050304 1/04159e+3 80428679/8 58/48 0/0020958 1/02010418e+3 80684751/1 2  
0/8862 73/65 0/016141 1/084538e+3 80670167/4 63/61 0/1418402 1/030215e+3 80695713/2 3  
0/9365 124/30 0/01384 1/104854e+3 80688404/2 117/33 0/217914 1/04023298e+3 80745647/9 4  
0/7875 216/14  0/070237 1/129852e+3 80976844/9 192/48 0/3305080 1/04027012e+3 80747573/3 5  
0/5291 402/19 0/084524 1/05237e+3 83198390/7 361/27 0/0179494 1/0503593e+3 81082763/5 6  
0/0605 617/25 0/073498 1/09237e+3 83513344/4 500/64 0/0078235 1/0711343e+3 82173254/8 7  

  
 

 ادامه در .دهد مي نشان ها جواب كيفيت و زمان لحاظ از را فراابتكاري الگوريتم دو بالاي كارايي ،7و  6 جدول دو نتايج
   .پردازيم مي مسئله بزرگ ابعاد در حل با پيشنهادي الگوريتم نتايج بررسي به

  بزرگ ابعاد با مسائل حل براي پيشنهادي الگوريتم نتايج مقايسه .8جدول 
 PSO الگوريتم  ژنتيك الگوريتم  

  مسئله شماره
Dev%  1ࢆ 2ࢆ ࡼࡸࢆ  زمان 1ࢆ 2ࢆ ࡼࡸࢆ  زمان

- 026/0  5/29  0608/0  1/419248݁ା3 10216295 602/9 0/0592427 1/393231݁ା3 10237191 8  

- 069/0  59/61  06572/0 1/545005݁ା3 11209684 659/9 0/0614779 1/412802݁ା3 10939259 9  

- 153/0  65/73  16685/0 1/834309݁ା3 11236832 730/12 0/1446636 1/740250݁ା3 11056770 10  

- 087/0  30/124  163/0  2/17537݁ା3 11611341 742/24 0/1499711 2/007639݁ା3 11570793 11  

  
 نتايج .پردازد مي الگوريتم هر از آمده دست هب نتايج مقايسه به ،جدول هر در )Dev% ستون( جدول آخر ستون

  . كند مي حكايت شده ارائه مدل حل در الگوريتم دو خوب كارايي از ،پژوهش

  گيري نتيجه
 شـده  ارائه بسته حلقه مينأت زنجيره شبكه طراحي براي ،آميخته صحيح عدد خطي ريزي برنامه مدل يك ،پژوهش اين در

شـده   ارائه يچندبخش يساز نهيمدل به ،بسته حلقه تأمين رهيزنج شبكه بازده بررسي براي ،پژوهش نيا در ،واقع در .است
 بسته حلقه تأمين زنجيره از بخشي بررسي به محققان ،قبلي تحقيقات در ،دش مطرح نيز اين از پيش كه گونه همان .است
 ،صورت جديـدي  به را موجودي و مسيريابي ،يابي مكان مسئله )1398( و همكارانش حاجيان .اند پرداخته مختلف صنايع در
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 اند، داده ارائه محيطي زيست مسائل گرفتن نظر درو  شدني فاسد محصولات براي بسته حلقه تأمين زنجيره شبكه يك در
 .شـود  كمينـه  شبكه كل در ها آلاينده انتشار و ونقل حمل زمان مجموع ،سيستم يها هزينه مجموع زمان هم كه نحوي به

 در متغيرها اين بهينه مقدار تعيين و اند وابسته هم به ،موجودي و مسيريابي ،يابي مكان يها تصميم كه آنها نشان داد نتايج
 پـژوهش  كـه  بايـد گفـت   ،حـال  ايـن  بـا  .شود منجر ممكن هزينه حداقل با بهينه سيستم يافتن به تواند مي ،هم با تعامل

 نظـر  در را محصـولات  يامحـا  زنجيـره  تنهـا  محققان و بوده شدني فاسد محصولات خصوص در ،و همكارانش حاجيان
 بررسـي  بـه  ،خـود  تحقيقـات  در يك هر )2017(و همكاران  اوزسيلان و )2017( و همكاران سليماني همچنين .اند گرفته
 زيمتمـا  هـا  پژوهش ساير از را پژوهش اين مدل كه هايي يژگيو جمله از اما .اند پرداخته بسته حلقه تأمين زنجيره از بخش
 به بازيافتي محصول مجدد فروش حتي و بازيافت ،امحا( بسته حلقه تأمين زنجيره يها جنبه همه گرفتن نظر در ،سازد مي

 افـت يدر منافع و نهيهز عنوان به ،ياجتماع جنبه .است ياجتماع و يمحيط ستيز ،ياقتصاد گانه سه مدل يك با )مشتريان
 محصـولات  زبالـه  دفع مسئله از يناش عواقب از آنها تايجن نيهمچن و ديجد محصول كي ديخر يبرا يمشتر توسط شده
 يهـا  مـدل  ،شـده  كنترل دفع كهضروري است  سبز تأمين رهيزنج كشف يبرا ،نيز يمحيط ستيز بحث .بررسي شد زباله
 يمـدل  رو نيا از .شود را شامل مي بازده از شتريب سود كسب يبرا بهتر يابيباز يها نهيگز و يانرژ مصرف در ييجو صرفه

 و محصـولي  چند اين پژوهش، مدل، واقع در .ارائه شده است مصرفي انرژي سازي حداقل و هزينه سازي حداقل اهداف با
   .گيرد دربرمي را تسهيلات احداث و ونقل حمل يها هزينه ،زمان هم كه است شده گرفته نظر دراي  هچندرد

 طول در انرژي و زمان سازي حداقل ،)تسهيلات استقرار يها هزينه( ها هزينه سازي كمينه گرفتن نظر در اين مدل با
 زمـان  آن، در كـه  اسـت  NP-Hard مسائل نوع از برگشتي، محصولات مختلف تقاضاي نظرگرفتن در ،همچنين و مسير
 يرفتارهـا  سـنجش  كـه  بايـد گفـت   مجمـوع  در .يابـد  مـي  افـزايش  مسئله ابعاد به توجه با و نمايي صورت به مسئله حل
 دشوار اريبس يطيمح ستيز و ياجتماع مسائل دهيچيپ تيماه و يگستردگ ليدل به ،ستميس كي اقتصادي و يطيمح ستيز

 ريتـأث  رهي ـزنج شبكه ستميس كي عملكرد اقدامات بر ،اقتصادي و يطيمح ستيز مسائل كه است مسلم حال، نيا با .است
 سـتم يس كـل  منـافع  با اكسيدكربن دي انتشار در تيمحدود كه دهد مي نشان پژوهش اين يها ليتحل و هيتجز .گذارد مي

 اي ـ سـود  شيافـزا  يبـرا  يراه ـ ،اكسـيدكربن  دي انتشار وجود با است ممكن رندگانيگ ميتصم ،نيبنابرا .دارد مثبت ارتباط
   .كنند دايپ نهيهز كاهش

 تـأمين  زنجيـره  در مختلـف  هاي جريان بين افزايي هم ايجاد د،ش مشخص پژوهش اين در كه ديگري مهم موضوع
 ،بسـته  حلقـه  يهـا  زنجيـره  در كه حالي در بودند، يكطرفه خيابان يك مانند ،لجستيك سنتي يها شبكه .است بسته حلقه

 ،ها جريان سازي يكپارچه پتانسيل از استفاده ،وضعيت اين در .كنند مي قطع را يكديگر خارجي و داخلي چندگانه يها جريان
 كـاهش  موجـب  ،معكـوس  و مسـتقيم  جريـان  سـازي  يكپارچـه  ،واقـع  در .اسـت  مقياس در جويي صرفه براي مهم منبعي
 ـ ،مناسـب  بسـته  حلقه تأمين زنجيره يك مناسب طراحي .شود مي ها هزينه سرجمع و بالاسري يها هزينه  در خصـوص  هب
 حتـي  و توليـد  يها هزينه كاهش به ،كشور كنوني اقتصادي بحران وضعيت به توجه با تواند مي ،ايران خودروسازي صنايع
 ايجـاد  براي  يفرصت و از سوي ديگر، ندارد وجود آنها توليد توان كشور داخل در كه منجر شود محصولاتي واردات كاهش

   .فراهم كند تر مناسب قيمت با بيشتر محصولات
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 ارزش ،در نظر گرفتن معيارهـاي ديگـري همچـون    با اين مدل را محققان شود كه براي تحقيقات آتي، پيشنهاد مي

 مالي ريسك سازي حداقل براي ديگري هدف تابع توان مي همچنين. توسعه دهند ماليات درصد و تورم ميزان ،پول زماني
 تـأمين  زنجيـره  سازي مدل در عصبي شبكه مانند ،بيني پيش يها روش از يا گرفت نظر در مشتري / وسازيرخود شركت
  .بهره برد بسته حلقه

  منابع
 زنجيـره  بـراي  دوسـطحي  ريـزي  برنامـه  مدل يك ارائه .)1398( مسعود ربيعه، اكبر؛ تبريز، عالم مصطفي؛ زنديه، مصطفي؛ اختياري،

  .206 - 177 ،)11( 2 ،صنعتي مديريت .قطعيت عدم شرايط در اطمينان قابليت بر تأكيد با اي مرحله چند تأمين

 مسئله براي چندهدفه مدل ارائه .)1398( عباس اشلقي، طلوعي محمد؛ سيد سيدحسيني، علي؛ محمد كاظمي، افشار سيما؛ حاجيان،
 كالاهـاي  بـراي  محصـولي  چنـد  واي  هدور چند سبز بسته حلقه تأمين زنجيره شبكه در موجودي ـ  مسيريابي ـ   يابي مكان

   . 110 – 83 ،)1( 11 ،صنعتي مديريت .فاسدشدني

مطالعه تطبيقي تأثير بازيافت خودروهاي فرسـوده در كـاهش    .)1392( رضا حميد عبدي، احمد؛ رستمي، سيدمحمد؛ حسيني، سادات
   .34 – 17 ،)31( ،ترافيك مديريت مطالعات. اي تصادفات جاده

 و قطعيت عدم وضعيت در پايدار تأمين زنجيره شبكه رياضي سازي مدل .)1398( علي زمانيان، مهدي؛ نصراللهي، محمدرضا؛ فتحي،
   .652 – 621 ،)4( 11 ،صنعتي مديريت .فراابتكاري يها الگوريتم از استفاده با آن حل

 يها تصميم با همراه بسته حلقه سبز تأمين زنجيره شبكه طراحي ،)1397( ميرسامان پيشوايي، اكبر؛ تبريز، عالم اميرسالار؛ محمدي،
   .84 – 61 ،)1( 10 ،صنعتي مديريت .قطعيت عدم شرايط در مالي
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