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 چکیده:

تولید  افزایش سطح زندگی اجتماعی، امروزه افزایش جمعیت و رشد سریع شهرنشینی،

ضایعات جامد تبدیل به  تسریع کرده است. توجهیقابلجامد را در جهان به میزان  هایزباله

سیستم مدیریت  ،بنابراین ؛در سطح جهان شده است محیطیزیستمسائل  ترینمهمیکی از 

اخیراً به دلیل ترکیبی از عوامل محیطی، اقتصادی و  (RL) ضایعات و لجستیک معکوس

 زیستمحیطبنابراین برای جلوگیری از تخریب بیشتر  ؛است گرفته قرار موردتوجهاجتماعی 

بازیافت و دفع  ،سازیپاکانتقال،  ،آوریجمعضروری است. مدیریت ضایعات شامل 

 چندمحصولیپسماندهاست. این پژوهش شامل یک شبکه لجستیک معکوس یازده سطحی و 

 خود عمراست که قابلیت حمایت از انواع صنایعی را دارد که محصولاتشان در دوران پایانی 

است که کلیه ضایعات را  پرداخته قرار دارند. این تحقیق به طراحی شبکه لجستیک معکوسی

( ...جنس و ماهیت ضایعات و ازلحاظ) هاکارخانهآوری و بر اساس نیاز جمع در یک محل

این پژوهش مدل در  کند.می جهت بازیافت ارسال موردنظررا تفکیک و به مقصد  هاآن

 ،تسهیلات مراکز تعداد .است شدهارائههای کل سیستم ریاضی مختلط جهت کاهش هزینه

 انتشار میزان شوند، ارسال دیگر مرکز به مرکز یک از باید که قطعاتی و محصولات تعداد

2CO پارامترهای روی بر حساسیت تحلیل ،درنهایت. است شدهمشخص مدل کل هزینه و 

 قرار اعتبارسنجی مختلف مورد مورد دو در ورودی هایداده تغییر با مدل و شدهانجام مدل

 هایقابلیت دادننشان برای مختلف پارامترهای روی بر حساسیت هایتحلیل .است گرفته
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 تأثیر 2CO انتشار مجاز هزینه که دهدمی نشان نتایج. شوندمی انجام پیشنهادی مدل

 دارد. هدف تابع مقدار بر توجهیقابل

 ایعاتضمدیریت  ،محیطیزیستاثرات  لجستیک معکوس، سازیبهینه مدل، :واژگان كلیدي

Q53 بندي موضوعي: طبقه  

 

 مقدمه -1

م ضایعات ، بازیافت و انهداسازیپاک انتقال، آوری،ضایعات شامل جمعمدیریت 

 ندافزایش جمعیت در طول چ ،فنّاوریسریع  پیشرفت افزایش بازار رقابتی، .هست

های ها در طی سالسال گذشته و کاهش طول عمر محصول و افزایش نرخ بازگشت

 قرار گیرد. موردتوجه ازپیشبیشاخیر موجب شده بازیافت محصولات 

)مستقیم( خوانده  جلوروبهزنجیره تأمین  عنوانبهروش سنتی زنجیره تأمین اکنون 

دارند  که هیچ مسئولیتی را در قبال محصولاتی که در انتهای عمر خود قرار شودمی

(EOL.ندارد ) 

و عمدتاً شامل کلیه  گیردبرمیلجستیک، بخش فیزیکی زنجیره تأمین را در 

های مربوط به جریان مواد و کالاها از مرحله تهیه مواد خام تا تولید محصول فعالیت

های جدید در ونقل، انبارداری و غیره است. یکی از گرایشحمل ازجملهنهایی 

و یا استفاده مجدد از محصولات است.  2، چرخه مجدد1مدیریت لجستیک، بازیافت

کننده رسند، مجدداً از مصرفتی که به پایان عمر مفیدشان میدر این روش، محصولا

هایی از محصول که قابلیت استفاده ، قسمتمونتاژشوند و پس از نهایی خریداری می

 گردند.، دوباره در قالب محصولات اسقاطی به چرخه حیات برمیدارند رامجدد 

مجبور به  نکنندگاتولید ،محیطیزیستهای نگرانی بهباتوجههای اخیر در سال

تشویق  تولیدکنندگان و مشتریان همچنین و زیستمحیط با سازگارعرضه محصولات 

 اند.به احیا و بازیافت محصولات خراب و فرسوده شده

                                                           
1 Recovery 

 Recycling 
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شود تا مشتری فرصت استفاده و خرید محصولاتی را داشته باشد احیاء باعث می

 کیفیت وبا همان استاندارد  تقریباًتر از محصولات نو اما پایین باقیمتکه پس از احیاء 

سازی ارائه یک مدل بهینهچگونگی به این تحقیق  در گیرد.در اختیار او قرار می

محیطی مبتنی بر مدیریت ضایعات لجستیک معکوس جهت کاهش اثرات زیست

 خواهیم پرداخت.
 

 فرايندهاي لجستیک معکوس -1-1

 آوری، گزینش و انتخاب،شامل چهار گام جمع معمولاًدر لجستیک معکوس سیستم 

 .هستبندی و توزیع به محل مناسب سازی و طبقهمرتب

مربوط به  جلویروبههای لجستیک شبیه به فعالیت آوری از طرق مختلف،جمع

سازد تا آوری این امکان را فراهم میوجود مراکز جمع تدارکات و غیره است. خرید،

بازیافت یا  بازرسی کیفی محصولات برگشتی باید به چه مرکزی برای احیا، وسیلهبه

 انهدام ایمن حمل شود.

های مختلفی باشد تواند دارای حالتکالای برگشتی در مرحله بازرسی کیفی می

 شود:می سازیمرتبکه بر اساس آن 

بوده و  استفادهقابلای از آن قطعه کالاهایی که با تعویض یا تعمیر دوباره، .1

 .)حالت احیا( گرددتوزیع می مجدداً

باید  بنابراین ؛است استفادهقابل هاآناما قطعاتی از  نبوده، استفادهقابلکالاها  .2

 .(مونتاژ)حالت  مجدد گردند استفادهقابلشده و قطعات  مونتاژ

مواد اولیه  عنوانبه و قرارگرفتهقطعات غیرقابل استفاده مورد بازیافت  کالاها یا .3

 .)حالت بازیافت( گرددبازمیبه زنجیره مستقیم 

باید  ()مانند مواد خطرزا نه قابل بازیافت باشند کالا یا قطعاتی نه قابل احیا و .4

 (.سوزاندن اشاره کرد توان به دفن ومی ازجملهکه  ایمن منهدم شود ایگونهبه

1999al, Roger et) 

 ريزي و اجراي لجستیک معکوسبرنامه ازها شركتاستفاده عوامل اصلي  -1-2
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را  هاط شرکتتوس و اجرای لجستیک معکوس ریزیبرنامه کارگیریبهعوامل اصلی 

 توان به سه دسته زیر تقسیم نمود:می

 عوامل اقتصادی .1

 قوانین و مقررات .2

 محیطیزیستهای پذیری در قبال حساسیتمسئولیت .3

 

 يطیمحستيزفاكتورهاي  -1-3

اصلی برای لجستیک معکوس  عامل عنوانبه محیطیزیست خریدهای برگاز  بیشتر

 (,2014Herold et al)شود. یاد می

-نگیزهافشارهای بازار و مشتریان و همچنین  عواملی چون عملکرد تعدیل و تنظیم،

سرسیومی که کن گرولا مؤثرند. محیطیزیستجملگی در بهبود عملکرد  ،های اخلاقی

 در بهبود سه عامل اصلی را ،است لجستیک معکوس درزمینۀاروپایی برای تحقیق 

 در نظر گرفته است: پیوسته و اهمیت رو به رشد لجستیک معکوس

سبت ها در بازگرداندن محصولاتشان و ایجاد حساسیت بیشتر ناجبار شرکت .1

 .محیطیزیستقوانین  اساس بربه مطالعات آینده 

 تولید. در فرایند شدهدادهمزایای اقتصادی استفاده از محصولات بازگشت  .2

 زیست محیطنسبت به  کنندگانمصرفآگاهی روزافزون مشتریان و  .3

(2006,  Revlog) 

اند اند که سازندگان را وادار نمودهها نیز هرچه بیشتر به وضع قوانین پرداختهدولت

بر  محصول را مفید عمرآوری و دریافت محصولاتشان در انتهای تا مسئولیت جمع

 (1(WEEE)مانند ) گیرند عهده
 

 پیشینه پژوهش ومباني نظري  -2

 مختلف هایمدل شامل های لجستیکشبکه طراحی درزمینۀ موجود ادبیات بیشتر

 هااین مدل. است آمیخته صحیح عدد خطی ریزیبرنامه بر پایه تسهیلات یابیمکان

                                                           
Waste Electrical and Electronic Equipment 
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 هایمدل تا نامحدود ظرفیت با تسهیلات یابیمکان نظیر ساده هایمدل از مختلفی انواع

 را کالایی ای چندهمدل یا و محدود ظرفیت با ایرده چند هاینظیر مدل ترپیچیده

ترکیباتی  سازیبهینه تئوری پایه بر های قدرتمندیالگوریتم، همچنیند. شونمی شامل

 .است گشته ارائه هامدل حل این برای

)2012Pishvaee,)، بازگشتی تأمین زنجیر همسئل برای فازی چندهدفه مدل یک 

 به نیز را محیطیزیست آثار کردن هزینه، کمینه کردن کمینه بر علاوه که کردند ارائه

 یک مثال اساس بر و است محصولیتک مفروض مدل گیرد.نظر می در هدف منزل

 توجهیقابل دهد. بخشمی را نشان خود کارایی سازی سرنگ کارخانه واقعی موردی

 شبکه طراحی به اندکی بخش و پیشرواست لجستیک شبکه طراحی ٔ درزمینهاز آن 

 و بازیابی مراکز به مشتریان از معکوس جریان سازیبهینه باهدف معکوس لجستیک

-ظرفیت و هاآن هایمکان دفع، و بازیابی آوری،جمع مراکز تعداد تعیین مناسب، دفع

 دو ترکیبی ژنتیک الگوریتم یک ،( 2016al,Lee etهمکاران ) و لی .پردازدمی هایشان

 مدل این هدف که اندداده پیشنهاد مستقل معکوس لجستیک شبکه طراحی برای هدفِ

 .است مطلوب حد در ونقلحمل در خیرأت و مستقیم هایهزینه مدیریت

( یک مدل برای مدیریت ضایعات ارائه دادند که مراکز 2015داس و همکاران )

 هایهزینههدف کمینه کردن  تابع .کندمی سازیبهینهرا  ونقلحملو  آوریجمع

 Giovan Lopez Ferri et)سیستم ضایعات است.  ونقلحملو  آوریجمع

2015al,) محیطیزیستاین مدل معیارهای قانونی و  اساس بررا ارائه کردند که  مدلی 

است که هدف حداکثر کردن سود از طریق کاهش  شدهگرفتهو اقتصادی در نظر 

 قابل بازیافت بود. و فروش مواد ونقلحمل هایهزینه

برای ضایعات شهری در  MIPیک مدل  ،(,2016Lee et alو همکاران ) لی

 هاآنارائه دادند و سپس مدل را با سناریوهای مختلف حل کردند. مدل  کنگهنگ

سان و  کند.انهدام را مشخص می هایکورهتعداد نقاط بهینه تسهیلات و ظرفیت 

آوری ضایعات جامد شهری برای مراکز جمع ( مدلی را,2016Sun et al) همکاران

تابع هدف  کرد.سازی میرا بهینه هاسایتهای انتقال و مسیر بین ایستگاهارائه دادند که 
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در این مدل مسیریابی وسایل  ضایعات بود. آوریجمعمقدار  حداکثرسازیدر جهت 

کاربرد این مدل برای  وقرار گرفت  موردبررسیقال چندگانه نتهای اگاهتو ایس نقلیه

 ویتنام بررسی شد. دانگشهر 

 شوندمی تبدیل شده فرآوری محصولات به طبیعی منابع جامعه، نیازهای رفع برای

 اهدافی به منابع این ،دیگرعبارتبه. شوندمی ریخته دور خود مفید عمر پایان از پس که

 نامیده جامد پسماند که کنندمی تولید را چیزی و رسندمی ،اندایجادشده آن برای که

 جمعیت نامنظم رشد دلیل به زیستمحیط در مواد این دفع روزافزون افزایش. شودمی

 وخامت به منجر که است ناکافی مصرف و تولید فرآیند به مربوط سرانه، درآمد و

 ).,2020Abu Hajar et a( شودمی طبیعی محیط

(2015kilic  et al ,  یک سیستم لجستیک معکوس )شده برای  سازیبهینه

  Darbari et( .مدیریت ضایعات محصولات الکتریکی و الکترونیکی ارائه کردند

2017al, )الکترونیکی برگشتی محصولات برای معکوس لجستیک شبکه مدل یک 

 رساندن حداکثر به و معکوس لجستیک هزینه رساندن حداقل به بر که کرد ارائه

 .دارد تمرکز بازیابی تسهیلات عملکرد پایداری

یک مدل لجستیک  (، , 2019Zarbakhshnia et al) همکاراننیاو  بخش زر

ارائه کرد که هر دو جنبه اقتصادی و  خانگیلوازمو معکوس برای  جلوروبه

-یک مدل برنامه ،(, 2020Yu et al)یو وهمکاران  .گیردرا در نظر می محیطیزیست

 خطر معرض در کاهش برای را جدید تصادفی مختلط صحیح عدد خطی ریزی

 خطرناک هایزباله تصفیه و پرهزینه ونقلحمل کارایی حفظ و گرفتن قرار جمعیت

 .کرد پیشنهاد

 و آوریجمع شبکه ،( ,2020Homayouni and Pishvaee) پیشوایی و همایونی

که در تحقیقشان  کردند طراحی عدم اطمینان شرایط در را بیمارستانی هایزباله دفع

-حمل کل ریسک و عملیات هایهزینه و نقلوحمل کل هزینه رساندنحداقلبه هدف

 .بود عملیات و نقلو
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 وتحلیلتجزیه برای جامع چارچوبی( , 2020Jaunich et al( همکاران و نیک یا

 سناریو دو تحت هاآن تأمین زنجیره شبکه و الکترونیکی ضایعات مدیریت هایسیستم

 توسعه هایهزینه و کارکنان دستمزد انرژی، هزینه اساس بر بازیافت و مجدد فروش

 .کرد ارائه تسهیلات

 Moazzeni et) و همکاران مؤذنی محققان ،محیطیزیست اثرات کل محاسبه در

2022al ,) کنندمی استفاده موجود حیات چرخه وتحلیلتجزیه مطالعات هایداده از، 

 از. ندارد وجود بازسازی، مرحله در انرژی نیازهای مانند کلیدی، اطلاعات برخی اما

 .شودمی استفاده موقت برآوردهای از آن جایبه و مدل

 تعداد تعیین برای تخصیص - مکان مدل یک( ,2022Lee et al) همکاران و لی

 و همکاران را پریکه درحالی .کردند ایجاد چین در زباله دفع هایکارخانه مکان و

(2019, Pereira Bautista) در شهری زباله آوریجمع نقاط مکان انتخاب بر 

 مدل یک توسعه( , 2010Kanan et al) همکاران و کنان. کردند تمرکز بارسلون

 .کرد ارائه شدهمصرف هایباتری بازیافت برای را( GA) ژنتیک الگوریتم

 ریزیبرنامه مدل یک )Abdollahzadeh Gharibi and,2021) زادهعبدالله و غریبی

 لجستیک شبکه سود رساندن حداکثر به برای را( MILP) مختلط صحیح عدد خطی

 دیجیتال هایدوربین و همراه هایتلفن بازسازی از موردی و دادند توسعه معکوس

 .کردند ارائه

 برای جمعیت خطر و کل هایهزینه رساندنحداقلبه برای جدید MILP مدل یک

 و گویندان توسط 19-کووید شیوع طول در پزشکی هایزباله مدیریت شبکه طراحی

 ریزیبرنامه رویکرد یک هاآن .شد فرموله( ,2021Govindan et al( همکارانش

 .گرفتند کار به خود دوهدفه مدل حل برای را فازی هدف

 یک پزشکی، پسماندهای مدیریت برای معکوس تأمین زنجیره یک طراحی برای

 از هدف. شد فرموله( , 2020Karegar et al) همکاران و کارگر توسط MILP مدل

 حداقل به و تصفیه فناوری بهترین انتخاب ها،هزینه کل رساندن حداقل به هاآن مدل

 هدف ریزیبرنامه رویکرد یک هاآن. بود شدهذخیره پزشکی هایزباله کل رساندن
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 Ottoniet) همکاران و اوتانی. گرفتند کار به خود هدفه چند مدل حل برای را فازی

2020al, )الکترونیکی زباله مدیریت گزینه بهترین )WM-E( این از استفاده با که را 

 یا (e-waste) الکترونیکی هایزباله. کرد تعیین شود،می تعیین هاشاخص و معیارها

(WEEE) تحلیل برای جایگزینی هایافته. است پسماند مدیریت در حیاتی مقوله یک 

 و (GDP) داخلی ناخالص تولید مانند پایدار، شهری شبکه طراحی برای تردقیق

 .کنندمی پیشنهاد شهری، انسانی توسعه شاخص

 را ]FUM[ فازی ریاضی ریزیبرنامه یک مدل، (, 2021Hashemi) هاشمی

 تقاضای نسبت مجموع رساندن حداقل به شامل مدل این هدف توابع. داد توضیح

 هایجنبه تمام پوشش برای زمان، طول در هاآن تقاضای کلبه مشتریان نشده برآورده

 زیست آسیب ایجاد و سوخت خرید ،تأسیسات ساخت مانند سیستم، این هایهزینه

 هایزباله آلاینده افزایش گازهای. است ایگلخانه گازهای انتشار طریق از محیطی

 گازهای انتشار و کربن مصرف کاهش سمت به را محققان علاقه همچنین الکترونیکی

 Xiao) کند کمک جهانی گرمایش کاهش به تواندمی که است داده سوق ایگلخانه

2019 ,et al) .اکسیددی انتشار کل از درصد 25 حدود ونقلحمل از کربن انتشار 

 استفاده به نیاز گرفتن نظردر هنگام(. Nanaki et al, 2016) دهدمی تشکیل را کربن

 شغل ایجاد زمینه در نیز را اجتماعی دیدگاه باید بازیافت، عملیات و بازیافت مجدد،

 در تواندمی که بود درصد 5 جهانی سطح در بیکاری نرخ ،حالبااین. گرفت نظر در

 ,Kühn) یابد کاهش جهان سراسر در ایجادشده مشاغل تعداد افزایش دلیل به آینده

 بازیابی و بازیافت مجدد، استفاده عملیات اجرای افزایش که دهدمی نشان این. (2019

 نرخ کاهش و زاییاشتغال افزایش به منجر بلکه بخشد،می بهبود را منابع حفظ تنهانه

 .شودمی بیکاری
 طراحي شبکه لجستیک معکوسبررسي ادبیات براي : 1 جدول

 نویسنده موضوع تسهیلات و مطالعه موردی

 یچندسطحتک کالایی و 

 تبرید سازیشبیهالگوریتم 

طراحی شبکه لجستیک 

 معکوس

پیشوایی و همکاران 

(2010Pishvaee et al ) 
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 زنجیره عرضه مستقیم و معکوس
طراحی شبکه لجستیک 

 معکوس

)El- همکاران سید و آل

Sayed )2008, 

را برای  ایدورهو چند  یچندمحصولمدل حلقه بسته 

 صنعت بازیافت باتری خودرو حل با الگوریتم ژنتیک

طراحی شبکه لجستیک 

 معکوس

 و همکاران کانان

()2010Kannan et al  

 ایدوره چند ،چندمحصولی لجستیک معکوس چندهدفه،
طراحی شبکه لجستیک 

 معکوس

 فونسکا و همکاران

(2010Foneska et al ( 

 زنجیره عرضه مستقیم چندمحصولی

های بالقوه ویژگی این مدل یکسان نبودن مساحت مکان

 استقرار

 محیطیکاهش اثرات زیست
 همکاران عبدالله و

)2011Abdollah et al (  

 محیطیکاهش اثرات زیست محیطیزیست هایهزینهدر جهت کاهش  MIPمدل 
 همکارانفان ونگ و 

)et al  Fan wang 

)2011 

 حداکثرسازییابی مرکز توزیع یک مدل چندهدفه مکان

 ونقلحملمیزان انتشار کربن ناشی از  سازیحداقلسود و 
 محیطیکاهش اثرات زیست

 Lee et)لی و همکاران 

2008al ) 

 (2016لی و همکاران ) مدیریت ضایعات شهری کنگهنگبرای ضایعات شهری در  MIPمدل 

 ضایعات جامد شهری آوریجمعمدلی برای مراکز 

 ضایعات آوریجمعمقدار  حداکثرسازیهدف در جهت 
 مدیریت ضایعات شهری

) sun et همکارانسان و 

)al 2016 
 مدلی برای مدیریت ضایعات

 ونقلحملو  آوریجمعهای هزینه کردنینهکمتابع هدف 

 سیستم ضایعات

 مدیریت ضایعات شهری
)2015Das et al   داس و

 همکاران

 ونقلحمل هایهزینهسود از طریق کاهش  حداکثرکردنهدف 

 در برزیل بازیافتقابل و فروش مواد
 مدیریت ضایعات شهری

گیوان لوپز فری و همکاران 

(Giovan Lopez 

Ferri et al,2015) 
 پسماند، مدیریت معکوس لجستیک با مرتبط موجود ادبیات وتحلیلتجزیه از پس

 اثرات کاهش برای پسماند مدیریت و معکوس لجستیک از پیشنهادی مدل

 عمر پایان در که محصولاتی پیشنهادی، مدل در .است کرده استفاده محیطیزیست

 عمر چرخه به و شدهآوریجمع نیستند استفادهقابل دیگر که محصولاتی یا هستند خود
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 استفادهقابل اگر. شوندمی استفاده مجدداً هاآن قطعات یا و شوندمی بازگردانده خود

 .باشند داشته زیستمحیط بر را تأثیر کمترین تا روندمی بین از راحت خیال با نباشند،

هایت   ئه  مدل  در درن نه  کاهش  شددددهارا   برای) تسدددهیلات از یک  هر در ها هزی

ست محیط ،ونقلحمل ازجمله مختلف هایفعالیت سهیلا  ساخت  ،زی  و گارانتی ت،ت

  شده ارائه مفروضات  با مدلی ،شده انجام مطالعات بهباتوجه. بود اصلی  هدف( عملیات

  طور به را محیطیزیسدت  هایهزینه و معکوس لجسدتیک  شدبکه  کل که ندارد وجود

  شدددبکه  با  محیطیزیسدددت های هزینه  تحقیق این در بنابراین،  ؛دهد  کاهش  زمان هم

  عددی هایمثال از اسدددتفاده با مدل و شددددهگرفته نظر در باهم معکوس لجسدددتیک

 .است شدهحل
 

 شناسيروش -3

ضات  و شکل  دقیق شرح  بخش این ستیک  شبکه  مفرو   را شده طراحی معکوس لج

  زباله مدیریت برای معکوس لجسددتیک شددبکه طراحی مسددئله تعریف .دهدمی ارائه

 .است شدهداده نشان 1 شکل در الکترونیکی
 الکترونیکي ضايعات مديريت براي معکوس لجستیک شبکه طراحي :1کل ش

 

 در اين تحقیق: يموردبررسشبکه  -3-1

 سطحی است. یازده و چندمحصولی یک شبکه .1

 مشخص است. مشتریانو  آوریجمعمرکز موقعیت  .2
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 .باشدنمی. کیفیت محصولات برگشتی مشخص 3

 باشد.کیفیت محصولات بازیافت شده و محصولات جدید در یک سطح نمی .4

 ،دمونتاژ جداسازی و کنترل، ،بازرسی آوری،. تسهیلات شامل مراکز )جمع5

-جمع مرکز ،مشتری تولیدکننده،کارخانه  ،(ساز قطعه) سالم قطعات انبار احیاء،

آوری جمع مرکز آوری قطعات فلزی،مرکز جمع آوری قطعات پلاستیکی،

 باشد.می و انهدام ایمن( قطعات الکترونیکی

بین  ونقلحملهزینه  )هزینه احداث تسهیلات، های شبکه شامل. هزینه6

 محیطیزیستهای اثرات و هزینه هزینه عملیات در هر تسهیلات تسهیلات و

 باشد.( میونقلحملپردازش تسهیلات و  احداث، در

و احداث و عملیات در  ونقلحملناشی از  2COهزینه و مقدار انتشار گاز .7

 باشد.تسهیلات مشخص و قطعی می

 شود.هزینه گارانتی برای محصولات ثابت فرض می .8

یا در پایان عمر خود  اندشدهخراباست که محصولاتی که  ایگونهبهطراحی شبکه 

به مرکز بازرسی جهت  ازآنجاشوند تا می گردآوری آوری،قرار دارند و... در مرکز جمع

تعمیر یا تعویض ) در این مرکز محصولاتی که قابل احیا باشند کنترل فرستاده شود.

 تعمیرقابلبه مرکز احیا و تعمیر و اگر محصول  شوند(می استفادهقابلای دوباره قطعه

فرستاده  دمونتاژ وبه مرکز جداسازی  ،باشند استفادهقابلنباشد و تنها قطعاتی از آن 

 کردن منهدمبه مرکز انهدام ایمن برای  ،نباشد استفادهقابلاصلاً  قطعاتشود. اگر می

و به  جداشده استفادهقابلقطعات  دمونتاژدر قسمت جداسازی و  شود.فرستاده می

 سپس .شودمیمراکز قطعات الکترونیکی و قطعات فلزی و قطعات پلاستیکی فرستاده 

تا این مرکز با  شودمیبه مرکز کارخانه فرستاده  سپس و رودمیبه مرکز کارخانه 

در مرکز قطعه سالم محصولی در حد  شدهساختهاستفاده از این قطعات و قطعات 

برای منهدم  بازهمنباشند  استفادهقابلهم قطعات  اگر کیفیت محصول اولیه تولید کند.

مشتری هم همیشه برای خرید  مراکز و شوندمیکردن به مرکز انهدام ایمن فرستاده 

 محصولات متقاضی هستند.
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 شکل شبکه تحقیق :2 شکل

 

 هامجموعه :2 جدول

I آوری محصولمجموعه تمام نقاط مراکز انبار جمع  I ϵ I 

J و کنترل مجموعه تمام نقاط بازرسی  j ϵ J 

K مجموعه تمام نقاط جداسازی و دمونتاژ k ϵ K 

L  یرتعمو مجموعه تمام نقاط احیا  l ϵ L 

P مجموعه تمام نقاط قطعات پلاستیکی p ∈ 𝑃 

M مجموعه تمام نقاط قطعات فلزی m ϵ M 

E یمجموعه تمام نقاط قطعات الکترونیک e∈ 𝐸 

N مجموعه تمام نقاط انهدام ایمن n ϵ N 

F مجموعه تمام نقاط کارخانه f ∈ 𝐹 

O مجموعه تمام نقاط انبار قطعات سالم o ϵ O 

Y تمام نقاط مراکز مشتری مجموعه  y ϵ Y 

H مجموعه تمام محصولات p ϵ P 

S مجموعه تمام قطعات s ϵ S 
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 هاانديس :3 جدول
I شدهآوریجمعمحصول  اندیس مرکز انبار I ϵ I 

J و کنترل اندیس مرکز بازرسی  j ϵ J 

K  مونتاژاندیس مرکز جداسازی و  k ϵ K 

L اندیس مرکز احیا و تعمیر l ϵ L 

P اندیس قطعات پلاستیکی p ∈ 𝑃 

M اندیس قطعات فلزی m ϵ M 

E اندیس قطعات الکترونیکی e∈ 𝐸 

N اندیس مرکز انهدام ایمن n ϵ N 

F اندیس کارخانه f ∈ 𝐹 

O اندیس قطعات سالم o ϵ O 

Y اندیس مشتری y ϵ Y 

H اندیس محصول p ϵ P 

S اندیس قطعه s ϵ S 

PP اندیس قطعات پلاستیکی pp ϵPP 

Mp اندیس قطعات فلزی mpϵMP 

EP اندیس قطعات الکترونیکی epϵEP 

 

 پارامترها :4 جدول
یآورجمعهزینه ثابت احداث مرکز   𝑓𝑖 

 𝑔𝑗 هزینه ثابت احداث مرکز بازرسی

 𝑏𝑠𝑘 هزینه ثابت احداث مرکز جداسازی و دمونتاژ

 𝑏𝑜𝑙 هزینه ثابت احداث مرکز احیا

 𝑆𝑜𝑝 قطعات پلاستیکی یآورجمعهزینه ثابت احداث مرکز 

قطعات فلزی یآورجمعهزینه ثابت احداث مرکز   𝑆𝑜𝑚 

 𝑆𝑜𝑒 قطعات الکترونیکی یآورجمعمرکز  هزینه ثابت احداث
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انهدام ایمن هزینه ثابت احداث مرکز  𝑏𝑛 

یدکنندهتولهزینه ثابت احداث مرکز کارخانه   𝑑𝑓 

ثابت احداث مرکز انبار قطعات سالمهزینه   𝑎𝑜 

 𝑒𝑦 هزینه ثابت احداث مرکز مشتری

 𝑔𝑢ℎ هزینه گارانتی محصول

یآورجمعحداکثر میزان دریافت در مرکز   𝐼𝑐𝑖 

 𝐽𝑐𝑗 حداکثر میزان دریافت در مرکز بازرسی و کنترل

 𝐾𝑐𝑘 جداسازی و دمونتاژ حداکثر میزان دریافت در مرکز

 𝐿𝑐𝑙 میزان دریافت در مرکز احیا و تعمیر حداکثر

 𝑃𝑐𝑝 قطعات پلاستیکی حداکثر میزان دریافت در مرکز

 𝑀𝑐𝑚 قطعات فلزی حداکثر میزان دریافت در مرکز

 𝐸𝑐𝑒 قطعات الکترونیکی حداکثر میزان دریافت در مرکز

 𝑁𝑐𝑛 انهدام ایمن حداکثر میزان دریافت در مرکز

 𝐹𝑐𝑓 کارخانه دریافت در مرکزحداکثر میزان 

 𝑂𝑐𝑜 قطعات سالم حداکثر میزان دریافت در مرکز

 𝑌𝑐𝑦 مشتری حداکثر میزان دریافت در مرکز

 𝐼𝑜𝑖 یآورجمععملیات در واحد  هایینههزکلیه 

𝐽𝑜𝑗 بازرسی و کنترل عملیات در واحد هایینههزکلیه   

 𝐾𝑜𝑘 جداسازی و دمونتاژ عملیات در واحد هایینههزکلیه 

 𝐿𝑜𝑙 احیا و تعمیر عملیات در واحد هایینههزکلیه 

 𝑃𝑜𝑝 قطعات پلاستیکی عملیات در واحد هایینههزکلیه 

 𝑀𝑜𝑚 قطعات فلزی عملیات در واحد هایینههزکلیه 

 𝐸𝑜𝑒 قطعات الکترونیکی عملیات در واحد هایینههزکلیه 

 𝑁𝑜𝑛 عملیات در واحد انهدام ایمن هایینههزکلیه 

 𝐹𝑜𝑓 کارخانه عملیات در واحد هایینههزکلیه 

 𝑂𝑜𝑜 انبار قطعات سالم عملیات در واحد هایینههزکلیه 

 𝑌𝑜𝑦 عملیات در واحد مشتری هایینههزکلیه 

 𝐵ℎ قیمت محصول تعمیر شده

یدشدهتولقیمت محصول   𝑆ℎ 
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احیاستدرصدی از محصول که قابل   𝐿ℎ 

استفادهقابلدرصد محصول   𝐾ℎ 

 𝑁ℎ درصد محصول غیرقابل استفاده

استفادهقابلدرصد قطعات   𝑂𝑠 

 𝑁𝑠 درصد قطعات غیرقابل استفاده

 𝑅ℎ مقدار محصولات بازگشتی

𝑐𝑜2 در شبکه لجستیک معکوس 2COقدار مجاز انتشار م
𝑐𝑎𝑝

 

برحسب ریال به  2COمجاز  ازحدیشبهزینه ثابت انتشار 

 𝛼 ازای هر تن انتشار

 E تن بر مایل برحسب ونقلحملدر  2COفاکتور انتشار 

j 𝑑𝑖𝑗و واحد بازرسی  i یآورجمعفاصله بین واحد   

 n 𝑑𝑗𝑛و واحد انهدام ایمن  jفاصله بین واحد بازرسی 

l 𝑑𝑗𝑙و واحد احیا و تعمیر  jفاصله بین واحد بازرسی   

 k 𝑑𝑗𝑘و واحد جداسازی و دمونتاژ  jفاصله بین واحد بازرسی 

 n 𝑑𝑘𝑛و واحد انهدام ایمن  kجداسازی  فاصله بین واحد

و واحد قطعات  kفاصله بین واحد جداسازی و دمونتاژ 

 pپلاستیکی 
𝑑𝑘𝑝 

و واحد قطعات  kجداسازی و دمونتاژ  فاصله بین واحد

 m 𝑑𝑘𝑚فلزی 

و واحد قطعات  kفاصله بین واحد جداسازی و دمونتاژ 

 e 𝑑𝑘𝑒الکترونیکی 

 f 𝑑𝑝𝑓کارخانه  و واحد pقطعات پلاستیکی  فاصله بین واحد

 f 𝑑𝑚𝑓کارخانه  و واحد mقطعات فلزی  فاصله بین واحد

 f 𝑑𝑒𝑓کارخانه  و واحد eقطعات الکترونیکی  فاصله بین واحد

 f 𝑑𝑜𝑓کارخانه و  Oفاصله بین واحد قطعات جدید 

 y 𝑑𝑓𝑦و واحد مشتری  fفاصله بین واحد کارخانه 

 y 𝑑𝑙𝑦مشتری  و واحد lفاصله بین واحد احیا و تعمیر 

به مرکز  یآورجمعهزینه حمل هر واحد محصول از مرکز 

 بازرسی و کنترل
𝑃𝑖𝑗ℎ  
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به  j یبازرساز واحد  hهزینه حمل یک واحد محصول 

 lمرکز احیا و تعمیر 
𝐼𝑗𝑙ℎ 

 jاز واحد بازرسی و کنترل  hهزینه حمل هر واحد محصول 
 kبه مرکز جداسازی 

𝐷𝑗𝑘ℎ 

به مرکز  kاز مرکز جداسازی  sهزینه حمل هر واحد قطعه 

 n 𝑇𝑘𝑛𝑠انهدام ایمن 

به مرکز  یآورجمعهزینه حمل هر واحد محصول از مرکز 

 انهدام ایمن
𝑁𝑗𝑛ℎ 

به مرکز  kاز مرکز جداسازی  sهزینه حمل هر واحد قطعه 

 pقطعات پلاستیکی 
𝐴𝑘𝑝𝑠 

به  lاز واحد احیا و تعمیر  hهزینه حمل هر واحد محصول 

 yمرکز مشتری 
𝐹𝑙𝑦ℎ 

 p یکیپلاستقطعات  از مرکز sهزینه حمل هر واحد قطعه 
 fه مرکز کارخانه ب

𝐾𝑝𝑓𝑠 

به  mاز مرکز قطعات فلزی  sهزینه حمل هر واحد قطعه 

 fمرکز کارخانه 
𝐿𝑚𝑓𝑠 

 eقطعات الکترونیکی  از مرکز sهزینه حمل هر واحد قطعه 

 fمرکز کارخانه  به
𝑂𝑒𝑓𝑠 

به مرکز  fکارخانه  از مرکز sهزینه حمل هر واحد قطعه 

 yمشتری 
𝐸𝑓𝑦ℎ  

به واحد  kاز واحد جداسازی  sهزینه حمل هر واحد قطعه 

 m 𝐵𝑘𝑚𝑠قطعات فلزی 

به مرکز  k یجداسازاز مرکز  sهزینه حمل هر واحد قطعه 

 e 𝐶𝑘𝑒𝑠قطعات الکترونیکی 

به  oقطعات سالم  از مرکز sهزینه حمل هر واحد قطعه 

 fمرکز کارخانه 
𝐻𝑜𝑓𝑠 

 𝐾ℎ𝑠 است استفادهقابلکه قطعات آن  hمحصول درصدی از 

 h 𝐷𝑦ℎاز محصول  yمقدار تقاضای واحد مشتری 

 ℎ𝑠 است کاررفتهبه S قطعه هاآنمحصولاتی که در 
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 در محصول یآورجمع برای زمانی پنجره پایین حد

 i یآورجمع مرکز
𝑙𝑏𝑖ℎ 

 در محصول یآورجمع برای زمانی پنجره یحد بالا

 i یآورجمع مرکز
𝑢𝑏𝑖ℎ 

 

 ي تصمیممتغیرها :5 جدول
𝑋𝑖𝑗ℎ  .شودیمفرستاده  Jبه مرکز  Iکه از مرکز  hمحصول مقدار  

𝑈𝑗𝑙ℎ  مقدار محصولh  یمرکز بازرسکه از j  و تعمیر  یامرکز احبهl شود.فرستاده می 

𝑊𝑗𝑛ℎ  مقدار محصولh  که از مرکز بازرسیj انهدام ایمن  به مرکزn شود.فرستاده می 

𝐵𝑗𝑘ℎ  مقدار محصولh بازرسی و کنترل  که از مرکزj  به مرکز جداسازی و دمونتاژk شودفرستاده می 

𝐶𝑘𝑛𝑠  مقدار قطعهs  که از مرکز جداسازی و دمونتاژk  یمنابه مرکز انهدام n شودفرستاده می 

𝑉𝑘𝑝𝑝𝑝  مقدار قطعهs  که از مرکز جداسازی و دمونتاژk  یکیپلاستبه مرکز قطعات p شودفرستاده می 

𝑀𝑘𝑚𝑠  مقدار قطعهs  و دمونتاژ  یجداسازکه از مرکزk  به مرکز قطعات فلزیm شود.فرستاده می 

𝑁𝑘𝑒𝑠  مقدار قطعهs  دمونتاژ که از مرکز جداسازی وk  به مرکز قطعات الکترونیکیe  شودیمفرستاده 

𝑇𝑝𝑓𝑝𝑝  مقدار قطعهs  که از مرکز قطعات پلاستیکیp کارخانه  به مرکزf شودفرستاده می 

𝑍𝑚𝑓𝑚𝑝  مقدار قطعهs  که از مرکز قطعات فلزیm  به مرکز کارخانهf  شودیمفرستاده 

𝐻𝑒𝑓𝑒𝑓  مقدار قطعهs  الکترونیکی  مرکز قطعاتکه ازe  به مرکز کارخانهf شودفرستاده می 

𝑄𝑜𝑓𝑠  مقدار قطعهs  سالم  مرکز قطعاتکه ازo کارخانه  به مرکزf شودفرستاده می 

𝐾𝑓𝑦ℎ  مقدار محصولh  که از مرکز کارخانهf  به مرکز مشتریy شودفرستاده می 

𝑆𝑙𝑦ℎ سالم  مقدار محصولh  که از مرکز احیا و تعمیرl  به مرکز مشتریy شودفرستاده می 

𝑐𝑜ℎ  2مقدارCO محصولات در شبکه ونقلحملاز  منتشرشده 

𝐶𝑘𝑠 2 مقدارCO از قطعات در شبکه منتشرشده 

𝐶𝑜2  2 منتشرشدهمقدارCO شبکه لجستیک معکوس در 
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𝑞𝑝𝑜𝑓𝑝𝑝 تعداد قطعات pp شوداز مرکز قطعات جدید به کارخانه فرستاده می که 

𝑞𝑚𝑜𝑓𝑚𝑝  تعداد قطعاتmp شوده از مرکز قطعات جدید به کارخانه فرستاده میک 

𝑞𝑒𝑜𝑓𝑒𝑝  تعداد قطعاتep شودکه از مرکز قطعات جدید به کارخانه فرستاده می 

𝑀𝑅𝑘𝑚𝑝  قاط فلزی در مرکز جداسازینتعداد  

𝐸𝑅𝑘𝑒𝑝 تعداد نقاط الکترونیکی در مرکز جداسازی 

𝑃𝑅𝑘𝑝𝑝 اط پلاستیکی در مرکز جداسازیقتعداد ن  

𝑇𝑖ℎ  یآورجمعمحصولات برگشتی در مرکز  یآورجمعزمان i 

 

 متغیرهاي باينري :6 جدول

 𝐶𝑗
𝑐𝑜 

 1شود: احداث  j بازرسی در نقطه اگر مرکز کنترل و :

 0: در غیر این صورت

𝐶𝑘
𝑐𝑜 

 1 شود: احداث k نقطه در دمونتاژ و جداسازی مرکز اگر

 0: در غیر این صورت

𝐶𝑙
𝑐𝑜 

 1 :احداث شود. lو تعمیر در نقطه  یامرکز احاگر 

 0: در غیر این صورت

𝐶𝑜
𝑐𝑜 

 1 :احداث شود. نبار قطعات سالما oنقطه اگر در 

 0: در غیر این صورت

𝐶𝑚
𝑐𝑜 

 1 :حداث شود.ا mنقطه قطعات پلاستیکی در  یآورجمعاگر مرکز 

 0: در غیر این صورت

𝐶𝑓
𝑐𝑜 

 1 :حداث شودا f نقطهگر مرکز کارخانه در 

 0: در غیر این صورت

𝐶𝑛
𝑐𝑜 

 1 :حداث شود.ا nنقطه اگر مرکز انهدام ایمن در 

 0: در غیر این صورت

𝐶𝑝
𝑐𝑜 

 1 :احداث شود. m قطعات پلاستیکی در نقطه یآورجمعاگر مرکز 

 0: در غیر این صورت

𝐶𝑒
𝑐𝑜 

 1 :احداث شود eنقطه قطعات الکترونیکی در  یآورجمعاگر مرکز 

 0: در غیر این صورت
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 تابع هدف -3-2

طور که قبلاً نیز اشاره شد، در این تحقیق قصد داریم مدلی برای طراحی همان

های شبکه حداقل شود. بنابراین، که هزینهطوری، بهدهیم شبکه لجستیک معکوس ارائه

های احداث هزینه زمانهمها مدلی باید ارائه شود که سازی هزینهبا توجه به کمینه

هزینه عملیات ، محصولات و قطعات بین تسهیلات ونقلحملهای هزینه ،تسهیلات

با توجه به تعاریف  .را کمینه کند 2OC های حاصل از انتشار گازدر تسهیلات و هزینه

موارد  سازیحداقلمتغیرها و پارامترها و همچنین نکات بالا، تابع هدف مدل که شامل 

 باشد:زیر می
 هزینه احداث تسهیلات

 قطعات و محصولات بین تسهیلات ونقلحملهای هزینه .1

 هزینه عملیات در هر یک از تسهیلات .2

 ونقلحملپردازش تسهیلات و  احداث، در محیطییستزاثرات  هایینههز .3

 هزینه گارانتی .4

 :شودزیر مشخص می صورتبهتابع هدف 
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MinZ = ∑ 𝐶𝑗
𝑐𝑜𝑔𝑗

𝑗∈𝐽

+ ∑ 𝐶𝑘
𝑐𝑜𝑏𝑠𝑘

𝑘𝜖𝐾

+ ∑ 𝐶𝑙
𝑐𝑜𝑏𝑖

𝑙𝜖𝐿

+ ∑ 𝐶𝑓
𝑐𝑜𝑑𝑓

𝑓𝜖𝐹

+ ∑ 𝐶𝑃
𝑐𝑜𝑆𝑜𝑝

𝑝𝜖𝑃

+ ∑ 𝐶𝑚
𝑐𝑜𝑆𝑜𝑚

𝑚𝜖𝑀

+ ∑ 𝐶𝑒
𝑐𝑜𝑆𝑜𝑒

𝑒𝜖𝐸

+ ∑ 𝐶𝑛
𝑐𝑜𝑏𝑛

𝑛𝜖𝑁

+ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗ℎ𝑃𝑖𝑗ℎ

ℎ∈𝐻𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

+ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑗𝑙ℎ𝐼𝑗𝑙ℎ

ℎ∈𝐻𝑙∈𝐿𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ 𝑊𝑙𝑦ℎ𝐹𝑙𝑦ℎ
ℎ∈𝐻𝑦∈𝑌𝑙∈𝐿

+ ∑ ∑ ∑ 𝐵𝑗𝑘ℎ𝐷𝑗𝑘ℎ
ℎ∈𝐻𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑘𝑛𝑠𝑇𝑘𝑛𝑠
𝑠∈𝑆𝑛∈𝑁𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑘𝑝𝑠𝐴𝑘𝑝𝑠
𝑠∈𝑆𝑝∈𝑃𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ ∑ 𝑀𝑘𝑚𝑠𝐵𝑘𝑚𝑠
𝑠∈𝑆𝑚∈𝑀𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ ∑ 𝑁𝑘𝑒𝑠𝐶𝑘𝑒𝑠
𝑠∈𝑆𝑒∈𝐸𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑝𝑓𝑠𝐾𝑝𝑓𝑠
𝑠∈𝑆𝑓∈𝐹𝑝∈𝑃

+ ∑ ∑ ∑ 𝑍𝑚𝑓𝑠𝐿𝑚𝑓𝑠
𝑠𝑓𝑚

+ ∑ ∑ ∑ 𝐻𝑒𝑓𝑠𝑂𝑒𝑓𝑠
𝑠∈𝑆𝑓∈𝐹𝑒∈𝐸

+ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑜𝑓𝑠𝐻𝑜𝑓𝑠
𝑠∈𝑆𝑓∈𝐹𝑜∈𝑂

+ ∑ ∑ ∑ 𝐾𝑓𝑦ℎ𝐸𝑓𝑦ℎ
ℎ∈𝐻𝑦∈𝑌𝑓∈𝐹

+ ∑ ∑ ∑ 𝑆𝑙𝑦ℎ𝐹𝑙𝑦ℎ
ℎ∈𝐻𝑦∈𝑌𝑙∈𝐿

+ ∑ ∑ ∑ 𝐽𝑂𝑗𝑋𝑗𝑙𝑝
𝑝∈𝑃𝑙∈𝐿𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ 𝐿𝑜𝑙𝑈𝑗𝑙ℎ

ℎ∈𝐻𝑙∈𝐿𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ 𝑘𝑜𝑘𝐵𝑗𝑘ℎ

ℎ∈𝐻𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑁𝑜𝑛(𝑊𝑗𝑛ℎ + 𝐶𝑘𝑛𝑠)

𝑛∈𝑁𝑘∈𝐾𝑛∈𝑁𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑜𝑝𝑉𝑘𝑝𝑠

𝑠∈𝑆𝑝∈𝑃𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ ∑ 𝑀𝑜𝑚𝑀𝑘𝑚𝑠

𝑠∈𝑆𝑚∈𝑀𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑜𝑒𝑁𝑘𝑒𝑠

𝑠∈𝑆𝑒∈𝐸𝑘∈𝐾
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+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐹𝑜𝑓(𝑇𝑝𝑓𝑠 + 𝑍𝑚𝑓𝑠 + 𝐻𝑒𝑓𝑠 + 𝑄𝑜𝑓𝑠)

𝑜∈𝑂𝑠∈𝑆𝑝∈𝑃𝑓∈𝐹

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑜𝑦(𝐾𝑓𝑦ℎ + 𝑆𝑙𝑦ℎ)

ℎ∈𝐻𝑙∈𝐿𝑦∈𝑌𝑓∈𝐹

+ 𝛼(𝑐𝑜2 − 𝑐𝑜2
𝑐𝑎𝑝

)

+ 𝑄𝑢ℎ 
 هامحدوديت -3-3

 محدوديت ظرفیت -3-3-1

کند که مقدار کالای برگشتی از مرکز ارسال به گیرنده باید کمتر این محدودیت بیان می

 .کننده باشداز ظرفیت مرکز دریافت

آوری به واحد که مقدار محصول برگشتی از واحد جمعکند می( بیان 1محدودیت )

 بازرسی و کنترل باید کوچکتر مساوی ظرفیت مرکز بازرسی و کنترل باشد.

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗ℎ ≤ 𝑗𝑐𝑗𝐶𝑗
𝑐𝑜                      ∀𝑗

ℎ∈𝐻𝑖∈𝐼

 (1)  

∑ ∑ 𝐷𝑗𝑘ℎ ≤ 𝐾𝑐𝑘𝐶𝑘    
𝑐𝑜            ∀𝑘

ℎ∈𝐻𝑗∈𝐽

 (2)  

∑ ∑ 𝑈𝑗𝑙ℎ

ℎ∈𝐻

≤ 𝐿𝑐𝑙𝐶𝑙
𝑐𝑜                   ∀𝑙

𝑗∈𝐽

 (3)  

∑ ∑ 𝑉𝑘𝑝𝑠 ≤ 𝑃𝑐𝑝𝐶𝑝
𝑐𝑜

𝑠∈𝑆𝑘∈𝐾

                   ∀𝑃 (4)  

∑ ∑ 𝑀𝑘𝑚𝑠 ≤ 𝑀𝑐𝑚𝐶𝑚
𝑐𝑜               ∀𝑀

𝑠∈𝑆𝑘∈𝐾

 (5)  

∑ ∑ 𝑁𝑘𝑒𝑠 ≤ 𝐸𝑐𝑒𝐶𝑒
𝑐𝑜                     ∀𝑒

𝑠∈𝑆𝑘∈𝐾

 (6)  
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∑ ∑ 𝑇𝑝𝑓𝑠 + ∑ ∑ 𝑍𝑚𝑓𝑠

𝑠∈𝑆𝑚∈𝑀𝑠∈𝑆𝑝∈𝑃

+ ∑ ∑ 𝐻𝑜𝑓𝑠 + ∑ ∑ 𝑄𝑒𝑓𝑠 ≤ 𝐹𝑐𝑓𝐶𝑓 
𝑐𝑜

𝑠∈𝑆

   ∀𝑓

𝑒∈𝐸𝑠∈𝑆𝑜∈𝑂

 

(7)  

∑ ∑ 𝐾𝑓𝑦ℎ + ∑ ∑ 𝑆𝑙𝑦ℎ ≤ 𝑌𝑐𝑦𝐶𝑦
𝑐𝑜               ∀𝑦

ℎ∈𝐻𝑙∈𝐿ℎ∈𝐻𝑓∈𝐹

 (8)  

∑ ∑ 𝑊𝑗𝑛ℎ + ∑ ∑ 𝐶𝑘𝑛𝑠 ≤ 𝑁𝑐𝑛𝐶𝑛 
𝑐𝑜

𝑠∈𝑆𝑘∈𝐾ℎ∈𝐻𝑗∈𝐽

             ∀𝑛 (9)  

 هر مركزمحدوديت توازن ورودي و خروجي به  -2-3-3 

 محصولی مقدار که دهدمی نشان( 10) رابطه در خروجی و ورودی توازن محدودیت

 محصول مقدار با برابر باید شودیم ارسال کنترل مرکز به آوریجمع مرکز از که

 .باشد برگشتی

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗ℎ = 𝑅ℎ          

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

∀ℎ (10)  

𝐿ℎ ∑ 𝑋𝑖𝑗ℎ

𝑖∈𝐼

= ∑ 𝑈𝑖𝑙ℎ

𝑙∈𝐿

                                     ∀ℎ, 𝑗 (11)  

𝐾ℎ ∑ 𝑋𝑖𝑗ℎ

𝑖∈𝐼

= ∑ 𝑈𝑗𝑘ℎ

𝑘∈𝐾

                                    ∀ℎ, 𝑗 (12)  

𝑁𝑛 ∑ 𝑋𝑖𝑗ℎ

𝑖∈𝐼

= ∑ 𝑊𝑗𝑛ℎ

𝑛∈𝑁

                                    ∀ℎ, 𝑗 (13)  

𝐿ℎ ∑ 𝑈𝑗𝑙ℎ

𝑗∈𝐽

= ∑ 𝑆𝑙𝑦ℎ

𝑦∈𝑌

                          ∀ 𝑙, ℎ (14)  
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∑ 𝐵𝑗𝑘ℎ

ℎ∈𝐻

= ∑ 𝑉𝑘𝑝𝑠 +

𝑝∈𝑃

∑ 𝑀𝑘𝑚𝑠 +

𝑚∈𝑀

∑ 𝐶𝑘𝑛𝑠

𝑛∈𝑁

+ ∑ 𝑁𝑘𝑒𝑠

𝑒∈𝐸

                        ∀ 𝑘, 𝑠 

(15)  

∑ 𝑉𝑘𝑝𝑠

𝑘∈𝐾

= ∑ 𝑇𝑝𝑓𝑠

𝑓∈𝐹

                             ∀ 𝑝, 𝑠 (16)  

∑ 𝑀𝑘𝑚𝑠

𝑘∈𝐾

= ∑ 𝑍𝑚𝑓𝑠

𝑓∈𝐹

                          ∀ 𝑚, 𝑠 (17)  

∑ 𝑁𝑘𝑒𝑠

𝑘∈𝐾

= ∑ 𝐻𝑒𝑓𝑠

𝑓∈𝐹

                          ∀ 𝑒, 𝑠 (18)  

∑ ∑ 𝑇𝑝𝑓𝑠

𝑠∈𝑆𝑝∈𝑃

+ ∑ ∑ 𝑍𝑚𝑓𝑠

𝑠∈𝑆

 

𝑚∈𝑀

+ ∑ ∑ 𝐻𝑒𝑓𝑠 + 

𝑠∈𝑆𝑒∈𝐸

∑ ∑ 𝑄𝑜𝑓𝑠

𝑠∈𝑆𝑜∈𝑂

= ∑ ∑ 𝐾𝑓𝑦ℎ

ℎ∈𝐻𝑦∈𝑌

                          ∀ 𝑓 

(19)  

∑ 𝑆𝑙𝑦ℎ

𝑙∈𝐿

+ ∑ 𝐾𝑓𝑦ℎ = 𝐷𝑦ℎ

𝑓∈𝐹

                          ∀ 𝑦, ℎ (20)  

𝑙𝑏𝑖ℎ ≤ 𝑇𝑖ℎ ≤ 𝑢𝑏𝑖ℎ                            ∀ 𝑖, ℎ (21) 
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 محصولات ونقلحملناشي از  2CO محدوديت انتشار -3-3-3

𝐸[∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗ℎ

ℎ∈𝐻𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑗𝑛𝑊𝑗𝑛ℎ

ℎ∈𝐻𝑛∈𝑁𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑗𝑛𝑈𝑗𝑙ℎ

ℎ∈𝐻𝑙∈𝐿𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑗𝑘𝐵𝑗𝑘ℎ

ℎ∈𝐻𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑓𝑦𝑘𝑓𝑦ℎ

ℎ∈𝐻𝑦∈𝑌𝑓∈𝐹

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑙𝑦𝑆𝑙𝑦ℎ

ℎ∈𝐻𝑦∈𝑌𝑙∈𝐿

] = Co(h) 

 قطعات: ونقلحملناشي از  2COمحدوديت انتشار  -3-3-4

𝐸[∑ ∑ ∑ 𝑑𝑘𝑛𝐶𝑘𝑛𝑠

𝑠∈𝑆𝑛∈𝑁𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑘𝑝𝑉𝑘𝑝𝑠

𝑠∈𝑆𝑝∈𝑃

+

𝑘∈𝐾

∑ ∑ ∑ 𝑑𝑘𝑚𝑀𝑘𝑚𝑠

𝑠∈𝑆𝑚∈𝑀𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑘𝑒𝑁𝑘𝑒𝑠

𝑠∈𝑆𝑒∈𝐸𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑝𝑓𝑇𝑝𝑓𝑠

𝑠∈𝑆𝑓∈𝐹𝑝∈𝑃

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑚𝑓𝑍𝑚𝑓𝑠

𝑠∈𝑆𝑓∈𝐹𝑚∈𝑀

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑒𝑓𝐻𝑒𝑓𝑠 +

𝑠∈𝑆𝑓∈𝐹𝑒∈𝐸

∑ ∑ ∑ 𝑑𝑜𝑓𝑄𝑜𝑓𝑠

𝑠𝜖𝑆𝑓𝜖𝐹𝑜∈𝑂

]

= Ck(s) 

 در كل شبکه: 2COمحدوديت انتشار گاز  -3-3-5

𝐶𝑜(ℎ) + 𝐶𝑘(𝑠) = 𝑐𝑜2 
 بودن متغیرها: يفننام يهاتيمحدود -6-3-3

𝑋𝑖𝑗ℎ, 𝑊𝑗𝑛ℎ, 𝑈𝑗𝑙ℎ, 𝐵𝑗𝑘ℎ, 𝐶𝑘𝑛𝑠, 𝑉𝑘𝑝𝑠, 𝑀𝑘𝑚𝑠, 𝑁𝑘𝑒𝑠, 𝑇𝑝𝑓𝑠, 𝑍𝑚𝑓𝑠,

 𝐻𝑒𝑓𝑠, 𝑄𝑜𝑓𝑠 𝐾𝑓𝑦ℎ, 𝑆𝑙𝑦ℎ ≥ 0  

 صفر و يک: يهاتيمحدود -7-3-3
𝐶𝑗

𝑐𝑜 = {0,1}                        𝐶𝑓
𝑐𝑜 = {0,1}      ∀𝑓                      

𝐶𝑛
𝑐𝑜 = {0,1}      ∀𝑛     

𝐶𝑘
𝑐𝑜 = {0,1}     ∀𝑘                    𝐶𝑝

𝑐𝑜 = {0,1}      ∀𝑝 

𝐶𝑙
𝑐𝑜 = {0,1}      ∀𝑙                    𝐶𝑚

𝑐𝑜 = {0,1}      ∀𝑚 
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𝐶𝑜
𝑐𝑜 = {0,1}     ∀𝑜                     𝐶𝑒

𝑐𝑜 = {0,1}     ∀𝑒                 

 هاوتحلیل دادهتجزيه -4

. است شدهارائه آن حل و مدل دقت ارزیابی برای عددی مثال یک تحقیق این در

 هایداده عنوانبه پارامترها تمامی. است شدهحل قطعه سه و محصول دو ارائه با مدل

 .اندشده مدل وارد عددی
مراكز مجموعه نقاط :7 دولج  

 نام انديس مراكز

I1,I2,I3  آوریجمعمجموعه نقاط مراکز 

J1, J2  کنترل ومجموعه نقاط مراکز بازرسی 

K1, K2, K3 مجموعه نقاط مراکز جداسازی و دمونتاژ 

L1,L2 مجموعه نقاط مراکز احیا و تعمیر 

P1,P2 مجموعه نقاط مراکز قطعات پلاستیکی 

M1,M2 مجموعه نقاط مراکز قطعات فلزی 

E1,E2 مجموعه نقاط مراکز قطعات الکترونیکی 

2N1,N مجموعه نقاط مراکز انهدام ایمن 

3,F2,F1F  مراکز کارخانه نقاطمجموعه 

O1, O2,O3 مجموعه نقاط انبار قطعات سالم 

Y1,Y2 مجموعه نقاط مراکز مشتری 

H1 H2 مجموعه تمام محصولات 

S1 ,S2  ,S3 مجموعه تمام قطعات 

 

 هزينه ثابت احداث مراكز: 8 جدول

 نام مركز هزينه احداث

I1=10×107, I2=90×106 , I3=75×106  یآورجمعمرکز  

J1=20×106  ,J2=180×106 بازرسی و کنترل 
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K1=120×106  ,K2=100×106  ,K3=90×106  مونتاژجداسازی و  

L1=80×106  ,L2=90×106 احیا و تعمیر 

P1=30×106 , P2=40×106 قطعات پلاستیکی 

M1=70000000  ,M2=65×106 قطعات فلزی 

E1=60×106 , E2=70×106 قطعات الکترونیکی 

N1=10×106  ,N2=80×106 انهدام ایمن 

F1=130×106 , F2=220×106 , F3=250×106 کارخانه 
O1=230×106  ,O2=220×106  

,O3=250×106 
 انبار قطعات سالم

Y1=70×106  ,Y2=60×106 مشتری 

  

 شبکه سازيبهینه نتايج -1-4

 شدهگرفته نظر در مقادیر و شده GAMS افزارنرم وارد ورودی عنوان به فوق هایداده

 9جدول  صورتبه( نتیجه) پاسخ جدول ،مثالعنوانبه. است آمدهدستبه متغیرها از

 د.شومی ارائه
 شودمي ارسال كنترل مركز به آوريجمع مركز از كه محصولاتي مقدار :9 جدول

 

 

𝑪𝒋یرغبراي مت آمدهدستبهمقادير :  10 جدول
𝒄𝒐 

Amount 𝐶𝑗
𝑐𝑜 

1 1J 

1 2J 
 

 .شود ایجاد دونقطه هر در باید 2J و 1J کنترل مراکز که دهدمی نشان جدول این
 𝑪𝑶𝒉از محصولات در شبکه منتشرشده 2CO مقدار: 11 جدول

1,128,045 1CO 

X(i,j,h) 1.h1.j1i 2.h1.j1i 1.h2.j1i 2.h2.j1i 1.h1.j2i 2.h1.j2i 1.h2.j2i 2.h2.j2i 1.h1.j3i 2.h1.j3i 1.h2.j3i 2.h2.j3i 

 0 0 0 0 0 0 130 220 170 60 0 0 
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10,342,040 2CO 

 مقدار تابع هدف: 12 جدول

 تابع هدف 1011×2.426

مقدار تابع هدف: 13جدول   

 محصولات برگشتی در مرکز یآورجمعزمان 

 i یآورجمع
۱ 

 

 آنالیز حساسیت -2-4

  مدل در مورداسددتفاده اصددلی پارامترهای از برخی روی بر حسدداسددیت وتحلیلتجزیه

  مقدار با پارامترها مقادیر تغییر با معکوس لجسددتیک شددبکه طراحی برای پیشددنهادی

  گرفته نظر در حسددداسدددیت تحلیل در که هاییهزینه تغییرات. شدددودمی انجام معین

شان  14 جدول در هدف تابع مقدار بر تغییر آن تأثیر و همچنین شوند می   شده داده ن

 .است
 كلیدي پارامترهاي حساسیت وتحلیلتجزيه 14 جدول

Parameter Percentage change Objective Function 

 هزینه احداث مرکز انهدام ایمن

20% 4.69×1011 

-20% 4.696×1011 

40% 4.697×1011 

-40% 4.696×1011 

کنترل مرکز در عملیات هزینه  

20% 4.696×1011 

-20% 4.696*1011 

40% 4.696×1011 

-40% 4.696×1011 

  2COمجاز انتشار هزینه
20% 5.558×1011 

-20% 3.834×1011 
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40% 6.421×1011 

-40% 2.972×1011 

 

 نمودار یک قالب در 2CO تغییر پارامتر مجاز انتشار هزینه حساسیت وتحلیلتجزیه ،3  شکل در

 .است شدهارائه

 
 2CO تغییر مجاز انتشار هزينه با هدف تابع تغییر: 3.شکل

آوردن مقدار بهینه، برای راستی آزمایی و مشخص  دست به پس از حل مدل و

 متفاوت نیز حل شد. دادهمدل با دو  مدل، اعتبارسنجیشدن 
 

 ورودي هايداده -4-2-1

( جدید قطعات مراکز کارخانه، مراکز تعداد مانند) تسهیلات تعداد اول، حالت در

 نشان 16 و 15 ولاجد در شبکه بهینه نتایج. حل شد مدل آن اساس بر و کرده تغییر

 است: شدهداده

 مقدار بهینه تابع هدف در دیتای ورودی اول: 15.جدول

Objective Function 2.29×1014 

 

 محصولات براي معکوس لجستیک شبکه در 2CO انتشار میزان 𝑪𝑶𝒉:61.جدول

1,106,780 CO1 

1,056,018 CO2 
 

20%

-20%

40%

-40%

-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%

5.558E+11

3.834E+11

6.421E+11

2.972E+11

PERCENTAGE CHANGE 
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-می تغییر را هاهزینه و دریافتی قطعات مقدار و تسهیلات تعداد دوم، حالت در

 شدهداده نشان 18و  17 جداول در نتایج و کردیم حل مجدد را مدل سپس و دهیم

 .است
 دوم مورد در شبکه بهینه نتیجه :18جدول 

Objective Function 4.199 ×1014 
 

 𝑪𝑶𝒉محصول براي معکوس لجستیک شبکه در 2CO انتشار میزان: 18.جدول

225,900 CO1 

1,745,500 CO2 
 

 گیرينتیجهبحث و -5

 شبکه یک برای مختلط صحیح عدد خطی ریزیبرنامه مدل یک تحقیق، این در

 شامل پیشنهادی مدل .است شدهارائه برگشتی محصولات برای معکوس لجستیک

 و بازرسی ،آوریجمع مراکز شامل چندبخشی و تدارکاتی چند شبکه سطح، یازده

 و فلزی قطعات پلاستیکی، قطعات مرکز قطعات، جداسازی و جداسازی نگهداری،

 مرکز و مشتریان مرکز تولید، کارخانه و جدید قطعات مرکز الکترونیکی، قطعات

 هاهزینه این. است سیستم کل هایهزینه رساندن حداقل به دنبال به مدل این. تخریب

 هزینه ساختمانی، تأسیسات هزینه قطعات، و محصولات ونقلحمل هایهزینه شامل

 آوریجمع را محصولاتی مدل این. باشدمی گارانتی هزینه و محیطیزیست اثرات

 از توانمی که محصولاتی یا و نیستند استفادهقابل یا هستند عمر پایان در که کندمی

 این، بر علاوه. کندمی کمک محیطیزیست اثرات کاهش به کرد استفاده هاآن قطعات

 دست به کمتری باقیمت تواندمی معکوس لجستیک شبکه در شده بازتولید محصول

 افزارنرم توسط پیشنهادی مدل. است مهم نیز تولید سود برای که برسد مشتریان

GAMS ظرفیت مقادیر امکانات، تغییر با. شد ارائه عددی مثال چند با نتایج و شد حل 

 پلاستیکی فلزی قطعات و محصولات تعداد .آمد دست به قبولی قابل نتایج غیره و
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 و محصول و قطعه هر میزان شود،می ارسال دیگر مرکز به مرکز هر از که الکترونیکی

 آمده است. دست به تسهیلات هر یک از ساخت عدم یا ساخت

 عمرشان پایان در هاآن تولیدات که را صنایعی تواندمی و است کاربردی مدل این 

 توانندمی تولیدی هایسازمان که است این روش این مزیت. کند پشتیبانی است،

 تحقیقات مانند ایشبکه طراحی و کنند ایجاد خود سازمان در را معکوس لجستیک

 توانندمی مذکور افزارنرم کمک با همچنین. دهدمی کاهش شدتبه را هاآن هایهزینه

 .باشند داشته دست در را تغییرات تمامی عددی سازیمدل از پس
 

 هاد تحقیقنپیش -6

 تولیدکنندگان به ،محیطیزیست هاینگرانی مورد در تحقیق به نیاز به توجه با

 شودمی توصیه( غیره و پلاستیک شیشه، کاغذ، خودروسازان، مانند) خاص محصولات

. کنند استفاده خود شرکت فرآیندهای در معکوس لجستیک شبکه طراحی هایمدل از

 و محیطیزیست آلودگی کاهش برای ترمنعطف و کارآمدتر تأمین زنجیره داشتن

 خود تولید چرخه اولیه ماده عنوانبه مشتریان از شدهآوریجمع محصولات از استفاده

 قوانین از زباله، ایمن دفع بر علاوه هاآن. یابدمی کاهش هاهزینه طریق این از که

 .کنندمی پیروی نیز سبز لجستیک

 هاآن حضور که را مصرفی محصولات شودمی توصیه کنندگانمصرف به همچنین

 کنند آوریجمع ،شودنمی طبیعت با سازگار و زیستمحیط آلودگی باعث طبیعت در

 محصولات توانندمی هاآن. کنند همکاری لجستیکی فرآیندهای به آشنا هایشرکت با و

 خریداری کمتر باقیمت و اصلی محصول باکیفیت مشابه تقریباً باکیفیتی را شدهبازسازی

 .کنند

 هزینه و در بسته حلقه شبکه یک برای توانمی قطعیت عدم شرایط همان از -1

 .کرد استفاده ونقلحمل

 شبکه پایداری و پاسخگویی مانند اهدافی به ایویژه توجه اخیر هایسال در -2

 جذاب بسیار تواندمی شبکه طراحی هایمدل در هاآن گرفتن نظر در. است شده

 .باشد
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-می را ضایعات اجتماعی و اقتصادی اثرات محیطی،زیست اثرات بر علاوه -3

 .گرفت نظر در شبکه طراحی مدل در توان
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