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 چکيده 

لاي محصولات بازگشتي؛ اهميت بخش زنجيره قوانين زيست محيطي و رشد آگاهي هاي محيط زيستي مشتريان وحجم با

شركتهاي توليدي نمي توانند زنجيره معكوس را تنها به عنوان يک هزينه اضافي ، بنابراين تامين معكوس را بيشتر نموده است.

ن يابي قادر به تفكر استراتژيک باشند. هدف اين مقاله ارائه يک مدل رياضي مكا ببينند و بايد در مورد زنجيره تامين خود

، ازطريق بررسي استراتژيک يک افق برنامه ريزي چند دوره اي در بسته -حلقه طراحي شبكه زنجيره تامين  در تسهيلات پويا

 جهت حداقل نمودن اثرات زيست محيطي و كسب مزيت رقابتي با نظريات پورتر مي باشد. مدل برنامه ريزي خطي عدد

تسهيلات  مراكز جمع آوري و مراكز توزيع، بهينه كارخانجات توليدي، كه براي تعيين مكانهاي MILP)) صحيح مختلط

نقل مربوط به  حمل و هزينه كل مكان تسهيلات و ،به جلو و معكوس بازسازي استفاده شده همراه با جريانهاي يكپارچه رو

ت براي انتقال محصولات نهايي طرفه مكانيابي تسهيلا اين مدل دو حداقل مي نمايد.را جريانهاي رو به جلو و معكوس در شبكه 

همزمان مدنظر قرارگرفته است. مدل برنامه  بسته بطور -وجمع آوري بازده هاي محصول در يک زنجيره تامين يكپارچه حلقه 

به جلو و معكوس جهت  طراحي همزمان شبكه رو ريزي چند هدفه عدد صحيح آميخته جديد براي مكان يابي تسهيلات و

جريان نقدينگي  (NPV)اي بلندمدت استراتژيک بسط داده شده كه حداكثر نمودن ارزش خالص فعليتعيين جامع راه حل ه

همچنين حداقل نمودن انتشار گازهاي گلخانه اي از محصولات توليدي تامين كنندگان را ارائه خواهد  براي كل زنجيره تامين و

كمک روش طراحي آزمايشات تاگوچي تنظيم شده به  (NSGA-II)و (MOPSO)كرد. پارامترهاي الگوريتم هاي پيشنهادي

براي بدست آوردن جنبه هاي كمي برنامه با الگوريتم هاي فراابتكاري فوق است. نتايج عددي نشان مي دهد كه مدل جديد 

 بسته قابل استفاده  مي باشد.  -ريزي استراتژيک در شرايط زنجيره تامين حلقه 

الگوريتم هاي ، مزيت رقابتي، اثرات زيست محيطي، (NPV)، ارزش خالص فعليسبزره تامين زنجيشبكه لجستيكي پويا، كلمات كليدي: 

 .فراابتكاري

http://www.elitesjournal.ir/
mailto:yousef.a1359@yahoo.com
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 مقدمه  -1 

هرچند تاكنون يک  پژوهشگران قرار گرفته است. حل تسهيلات يكي از مسائلي است كه بطورگسترده مورد مطالعه محققان وم

است؛ ولي در چنددهه گذشته تلاش هاي تحقيقاتي قابل توجهي به توسعه جواب براي مسائل مكان يابي تسهيلات ارائه نشده 

مدلهاي مكان يابي براي شبكه هاي زنحيره تامين اختصاص داده شده است. مكان يابي تسهيلات نقش مهمي در برنامه ريزي 

انتقال آن به  تن دائمي تسهيلات وبس نمودن و باز زيرا مدتي بر عملكردش دارد بلند اثر مي كند و استراتژيک زنجيره تامين ايفا

داراي حساسيت زماني  بنابراين تصميم گيري مكان يابي تسهيلات پرهزينه و مي نمايد. مكان ديگر هزينه فوق العاده زيادي ايجاد

ست امروزه به دليل نگراني هاي زيدر مدلهاي مربوطه بوده است.  موثر اصلي و معيار زمان دو به همين علت هزينه و و است،

 تامين بيش از پيش به مسئله مهم تبديل شده است. به منظور ي تسهيلات براي زنجيره هاي معكوسبرنامه ريزي مكان ياب محيطي،

به شركتها تحميل مي شود، بسياري  (يا ضايعات)جلوگيري وكاهش اثرات زيست محيطي منفي كه به دليل مديريت نامناسب زباله

استفاده از . از مصرف منابع طبيعي بكاهند بهبود بخشيده و رسيده اند، به پايان عمرمفيد خود از آنها مي كوشند محصولاتي راكه

در اين  نيز مي تواند به لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه باشد. محصولات بازيافتي كه داراي ويژگيهاي كيفي هستند بجاي مواد خام،

 را تضمين مي كند امري لازم و رآمدي مالي فعلي يک كسب وكارصورت تعيين بهترين استراتژيهاي مكان يابي وتوزيع كه كا

 نه تنها هزينه هاي زيرساختي را ،وبه جل جداگانه از زنجيره تامين مرسوم رو اساسي است.  ايجاد زنجيره تامين معكوس بطور

 و به جلو ي تامين روبايكپارچه سازي زنجيره ها نيزكاهش مي دهد؛ مربوط به بهبود محصول را افزايش مي دهد بلكه سود

گسترش مي يابد تا تضمين كند كه مي توان  بسته با هدف بسته شدن حلقه جريانهاي مواد، -يک زنجيره تامين حلقه  معكوس،

زباله  به تسهيلات گوناگون در زنجيره تامين بازگرداند در نتيجه انتشار گازهاي گلخانه اي و كارا يا و موثر محصولات را بطور

 مي گردند. وري  باعث افزايش بهره همچنين هزينه سربار نيزكاهش مي يابند و و انده،هاي باقي م

 تجاري؛ بنگاههاي صنعتي و پسمانده هاي مصرف كننده و مواد خطرزا، كاهش زائدات زباله، لذا مسائل زيست محيطي متمركز بر

محصولات توليد شده  و زمان استفاده كالا ن ونيز قابل استفاده نمود محصول و همچنين ارزش اقتصادي حاصل از گسترش عمر

درواقع از ديدگاه اقتصادي، شركتها مي توانند از سود  بسته در نظر گرفته شده است. -هدف مهم در زنجيره تامين حلقه  بعنوان دو

پس از  ات تعميرايجاد خدم ،محصولات حتي در برخي از و بازيافت محصولات به طور مستقيم استفاده نمايند؛ و حاصل از احيا

از اين طريق بطور غير مستقيم سود بيشتري نصيب شركتها مي گردد. زنجيره  مشتريان را فراهم و فروش مي تواند رضايت بيشتر

علاوه بر بهره مندي از مزاياي ناشي از صرفه جويي در استفاده از منابع، انرژي، انبارها، كاهش آلودگي با استفاده از مواد  تأمين سبز

از مزاياي كارايي و يا به تعبير ديگر از استراتژي كاهش هزينه ها بهره مند مي  سازگار با محيط زيست، كاهش ضايعات و ...خام 

شود و از يک سو با ايجاد نوآوري در طراحي و توليد محصولات سبز و قابل بازيافت علاوه بر كاهش هزينه هاي تخريب محيط 

تعبير ديگر از استراتژي تمايز استفاده مي كند. تركيب همزمان اين دو استراتژي كه به عنوان زيست از استراتژي پاسخ گويي يا به 

چند مسائل تاثيرات زيست محيطي  هر شناخته مي شوند، مزيت رقابتي را براي صنايع به همراه خواهد داشت. استراتژي هاي پورتر

اعمال  با استفاده از مدلهاي كارا، با( اقتصادي زيست محيطي و)هدف دو بيش از وجه اقتصادي مورد توجه واقع گرديده است، هر

بسته چندين سال است مورد  -طراحي شبكه زنجيره تامين حلقه  مكان يابي تسهيلات و زيرساختار يكسان قابل دستيابي هستند.

ترده تر براي مكان يابي تسهيلات كه به انگيزه اين مقاله از نظر نياز به داشتن يک مدل گس وهش قرارگرفته است وليكن ادبياتيپژ

اقتصادي براي نشان دادن عواملي كه مي تواند در تصميم گيري طراحي  بسته با ديدگاه زيست محيطي و -در زنجيره تامين حلقه 

 كمياب است.  شبكه اختلال ايجاد نمايد، تقريبا

پس از آن پروتكل  و( معاهده اقليم)كشور جهان 05٤وتثبيت انتشار گازهاي گلخانه اي در  0992پس از كنفرانس زمين در ريو

مقرون به صرفه بودن انجام طرحهايي با و  آمد حاصل از آن؛ ارزيابي اقتصاديدر و( CO2)كاهش توليد كربن ،0991¹كيوتو در 

ي ارائه به همين علت اين تحقيق درپ رسيد. خوبي بنظر از نظر اقتصادي در بلند مدت هدف بسيار²(CDM)  مكانيسم توسعه پاک

 بهينه مكانهاي تعيين براي بسته  –طراحي شبكه زنجيره تامين حلقه  مدل رياضي مكان يابي تسهيلات ظرفيت دار چند كالايي در



 ( 0412سال  - 4ره شما - 8جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی      

 

 062

هدف حداكثر نمودن ارزش  نيز دفع ضايعات با و تجهيزات توليد مجدد مراكز جمع آوري و مراكز توزيع، رخانه هاي توليدي،كا

دينگي براي كل زنجيره تامين و با اعمال محدوديتهاي انتشاركربن جهت جلوگيري از اثرات مخرب جريان نق( NPV)خالص فعلي

 توجه به درآمد حاصل از كاهش توليد هر كيلوگرم كربن و فروش آن در قالب اهداف پروتكل كيوتو، محيط زيستي و با

ابتي ارائه مي نمايد. در تحقيق پيش رو، طراحي شبكه مزيت رق مقبوليت در ميان مشتريان براي ايجاد وهمچنين افزايش مطلوبيت و

تجهيزات  معكوس براي تعيين مكانهاي بهينه كارخانه هاي توليدي، مراكز توزيع، مراكز جمع آوري و به جلو و لجستيكي پويا رو

ارائه يک مدل برنامه  بانيز دفع ضايعات با توجه به اثرات محيط زيستي و به منظور كمينه سازي هزينه كل شبكه،  و توليد مجدد

اين است كه مدل اثرات مخرب  مي شود كه جنبه نوآوري اين تحقيقپيشنهاد ( MOMIP)ريزي چند هدفه عدد صحيح آميخته

باعث مزيت رقابتي مي گردد؛ كه اين امر به كمک الگوريتم هاي فراابتكاري انجام خواهد  كاهش و زيست محيطي تسهيلات را

 . شد

 پيشين عاتمطال ي برمرور -2

ادبيات متنوع و بسياري در مورد لجستيک كالا و طراحي شبكه هاي توزيع وجود دارد كه در اين بخش به گوشه اي از آن اشاره  

يک  2و همكاران در طراحي شبكه لجستيک حلقه بسته براي فراهم آورندگان خدمات لجستيک طرف سوم 1مي شود. جايارامان

 [.1]يزي عدد صحيح آميخته با ادغام مراكز توزيع با مراكز جمع آوري و مراكز احيا ارائه كرده اندمدل پيشرفته دو هدفه برنامه ر

را براي يک شبكه لجستيک چندكالايي چهاررده اي  4ريزي خطي عدد صحيح آميخته يک مدل  برنامه 3جايارامان و پيركول

 يري درباره رده تأمين كنندگان مي پردازد. اين مدل، جزء معدود مدلهايي است كه به تصميم گ .[6]ارائه كردند

براي طراحي مجدد ساختار شبكه انبارها به منظور كاهش هزينه ها از يک متدولوژي چند  (2115)و همكاران 5ملاكرينوديس 

طراحي يک مدل برنامه ريزي خطي عدد صحيح آميخته را براي  7و دكر 6. ليستس[0٤]هدفه برنامه ريزي فيزيكي استفاده كرده اند

اند. اين كار، جزء معدود مقالاتي است كه به طراحي يک سيستم  شبكه لجستيک معكوس با هدف كمينه سازي هزينه ارائه  داده

و همكاران، يک مدل   8جن [.00]كششي در لجستيک معكوس مبتني بر تقاضاي مشتريان براي محصولات احيا شده پرداخته است

را براي طراحي شبكه لجستيک مستقيم در يک زنجيره دو رده اي با هدف حداقل سازي ريزي خطي عدد صحيح آميخته  برنامه

يک مدل  10و ايوانز 9كو. [٤]محور استفاده شد -هزينه ارائه نمودند. در اين طرح براي حل مسأله از روش كدگذاري اولويت

معكوس براي فراهم آورندگان  قيم ورا براي طراحي شبكه لجستيک يكپارچه مست 11برنامه ريزي غيرخطي عدد صحيح آميخته

شدند، و در  هاي مسأله براي هر دوره تعيين ، مشخصهي غلبه بر عدم قطعيت موجود شرايطخدمات لجستيک طرف ارائه دادند. برا

و  12. دولائرت[8]براي مشخصه هاي جديد حل شد. آنها الگوريتم ژنتيک را براي حل مدل توسعه دادند ادوره بعد، مدل مجدد

كه توانايي در  -اران، مروري كلي بر طراحي مدلهاي زنجيره تأمين نمودند و از اين طريق، امكان دستيابي به مدل هاي كاملترهمك

هزينه شبكه لجستيک را در  (2111) 14و شاه 13. ميپچدي[3]را فراهم كردند -نظر گرفتن تمامي هزينه هاي لجستيكي را دارا باشند

                                                                                                                                                        
1Jayaraman 
2 Third Party Logistics (3PL) 
3 Pirkul 
4 Mixed Integer Linear Programming (MILP) 
5 Melachrinoudis 
6 Listes 
7 Dekker 
8 Gen 
9 Ko 
10Evans 
11 Mixed Integer Non-linear Programming (MINLP) 
12 Dullaert 
13 Meepetchdee 
14 Shah 
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آنها محدوديت هايي را در نظر گرفتند تا شبكه لجستيک، داراي . حيح آميخته كمينه كردنديک مدل برنامه ريزي خطي عدد ص

  [.03]در طراحي باشد  2و پيچيدگي 1مقاومت

حل آن ه ب 4و با كمک الگوريتم جستجوي ممنوع و همكاران، يک مدل غير خطي از شبكه لجستيک را ارائه دادند 3آراس 

هدف آنها بيشينه  .صولات را محاسبه نمودندعيت مكاني مراكز جمع آوري و قيمت خريد بهينه محپرداختند. آنها از اين طريق، موق

و ايوانز، يک شبكه لجستيک حلقه بسته را در نظر گرفتند كه توسط  5دو [.0]كردن سود در يک شبكه لجستيک معكوس بود

ردن ديركرد و هزينه كل تصميمات مربوط به فراهم آورندگان لجستيک طرف سوم اداره مي شد. آنها هدف خود را كمينه ك

و  7. لي[2]استفاده كردند 6جايابي و ظرفيت تسهيلات قرار دادند و براي حل مدل خود نيز از روش تركيبي جستجوي پراكنده

يک مدل خطي عدد صحيح آميخته را براي طراحي يكپارچه شبكه لجستيک ارائه دادند. روش حل مورد استفاده،  8دانگ

براي طراحي يكپارچه شبكه لجستيک مستقيم و معكوس از يک مدل خطي  (2119)پيشوايي و همكاران [.9]بود  ممنوع جستجوي

مدل را با استفاده از روش الگوريتم ژنتيک مجهز به جستجوي اين  كردن هزينه ها استفاده كردند.براي كمينه  ،عدد صحيح آميخته

يک شبكه لجستيک چندسطحي در زنجيره تامين كه بيشتر تمركز  (2106) 10رودولف و همكاران .[05]حل كردند 9همسايگي

سينگ و [. 08]آنها در تحقيق خود فرض شبكه زنجيره تامين سبز را لحاظ نمودند آنها بر بازيافت مواد خام بود طراحي كردند.

مراكز را در شبكه زنجيره  آنها تاثير خرابي برروي بازيافت محصولات در يک شبكه لجستيک معكوس كاركردند. 11همكاران

مطالعه  مسئله مسيريابي وسيله نقليه يكي از مباحثي است كه در حوزه تحقيق در عمليات مورد [.09]تامين معكوس مطالعه كردند

توجه  در قالب مسئله توزيع به وسيله كاميون به آن پرداخت تاكنون مورد ( [21]دانتزيگ)كه  سال پيش 51قرارگرفته و از بيش از 

 بوده است. 

 مفروضات مسئله  -3

يعني چند دوره )براي پويا (MILP)پيش فرض هاي زير براي تدوين و فرموله نمودن مدل از برنامه ريزي خطي عدد صحيح آميخته

بسته براي بهبود محصول گنجانيده شده است؛ سپس  -چند كالايي مكان يابي تسهيلات/ توسعه يافته در زنجيره تأمين حلقه  (اي

. مفروضات تعريف مدل به وضوح نشان داده مي شود. برخي از علائم رياضي ذكر شده در بخش (MOMIP)د.هدفه مي گرد چند

يندهاي زنجيره تأمين، جايابي مجدد و اساختار زنجيره تأمين، فر حصولات،مانند م ذكر شده است. بعدي نيز در اين بخش

  جنبه هاي اقتصادي.همچنين  تسهيلات و ، باز يا بسته شدن(گسترش)توسعه

  (نمادسازي(نشان گذاري  -3-1

 مجموعه ايندكس

 L با  فهرست شده : مجموعه اي از محل سايت ها نمايهl ∈ L  

O ⊂ L  مجموعه اي از محل سايت هاي منتخب فهرست شده با :O ∈ o  

                                                                                                                                                        
1

Robustness 
2 Complexity 
3 Aras 
4 Tabu search 
5

 Du 
6 Hybrid scatter search 
7 Lee  
8

Dong 
9 Variable Neighborhood Search (VNS) 
10 Rodolfo G. Dondo 
11 S. R. Singh 
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E ⊂ O  مجموعه اي از محل سايت هاي موجود، فهرست شده با :e ∈ E  

⊂ O  N از پتانسيل محل سايت هاي جديد، فهرست شده با : مجموعه ايn ∈ N  

J ⊂ O     مجموعه اي از سايت هاي كارخانه هاي توليد و جداسازي قطعات و مراكز بازسازي فهرست شده با :j ∈ J  

I ⊂ O  مجموعه اي از سايت هاي متوسط براي مراكز توزيع و جمع آوري، نمايه شده توسط :i ∈ I  

S ⊂ L ي از مكان هاي از تأمين كنندگان خارجي، نمايه شده توسط : مجموعه اs ∈ S  

K⊂ L مجموعه اي از محل هاي مشتريان نمايه شده توسط :   k ∈ K   

U ⊂ L توسط  بازسازي قطعات انديس شده -يندهاي  جداسازيا: مجموعه اي از مكان هايي از پيمانكاران فرعي  براي فرu ∈ U  

C  وسيله  يند زنجيره تأمين، ايندكس شده بهامراكز براي فر: مجموعه اي از انواعc ∈ C. 

F ⊂ C يند زنجيره تأمين روبه جلو، ايندكس شده به وسيله ا: مجموعه اي از انواع مراكز براي فرf ∈ F  . 

R ⊂ C يند زنجيره تأمين معكوس ايندكس شده بوسيله ا: مجموعه اي از انواع مراكز براي فرr ∈ R  . 

A ⊂ C جموعه اي از انواع مراكز در سايت هاي كارخانه، ايندكس شده به وسيله : مa ∈A  . 

B ⊂ C  مجموعه اي از انواع سايت هاي متوسط ايندكس شده به وسيله :b ∈ B .  

P  مجموعه اي از انواع محصولات و ايندكس شده به وسيله :p ∈ P  

G ⊂ P له : مجموعه اي از محصولات نهايي ايندكس شده به وسيg ∈ G  

M ⊂ P  مجموعه اي از قطعات/ اجزا ايندكس شده به وسيله :m ∈ M  

T  مجموعه اي از دوره ها در افق زماني برنامه ريزي ايندكس شده به وسيله :t ∈ T 

 را مجموعه اي از تمام محل سايت ها كه در اصطلاح سايت هاي محل قابل انتخاب و غيرقابل انتخاب طبقه بندي Lاجازه دهيد 

ت ها شامل هستند. محل اين ساي Lيک زيرمجموعه از  را تشكيل مي دهند كه Oشده اند. سايت هاي محل قابل انتخاب مجموعه 

 است .  (Nمجموعه )و پتانسيل مكان جديد سايت هاي (E مجموعه)سايت هاي موجود در محل

اين سايت  عملياتي هستند. ظرفيت پس از آن از محل Eريزي، تمام سايت ها در مكانهاي موجود در مجموعه  در آغاز افق  برنامه

 منتقل گردد.  Nها به پتانسيل مكان جديد سايت ها در مجموعه 

و همچنين سايت هاي متوسط ( Jمجموعه )همچنين شامل سايت هاي كارخانجات Lمجموعه اي از مكان سايت هاي مورد انتخاب 

   J ∩ I = φو  E ∩ N = φموجود يا بالقوه سايت ها باشد. توجه اينكه  مي باشد كه مي توان به صورت مكان جديد (L مجموعه)

دومين گروه از طبق بندي محل  سايت ها، به اصطلاح مكان سايت هاي غيرقابل   E ∪ N = J   ∪ I = Oو   E ∪ N J =  ∪ Iو 

و پيمانكاران فرعي خارجي براي  (Kمجموعه )و مشتريان  (Sمجموعه (كه شامل تأمين كنندگان خارجي L/Oانتخاب از مجموعه 

شامل  Cمجموعه  . محل اين سايت ها بايد در طول زمان عملياتي باقي بمانند. (Uمجموعه )بازسازي قطعات يندهاي جداسازي/افر

 است. بخش بعدي شامل دو گروه مي گردد: نيتأم رهيهاي زنج تيتمام انواع مراكز براي فعال

 به جلو  و تأمين ريندهاي زنجيره اانواع مراكز فر -0

 يندهاي زنجيره تأمين معكوس اانواع مراكز فر -2

كه، انواع مركز براي  است. در حالي Cو يک زيرمجموعه از   Fبه جلو از مجموع  يندهاي زنجيره تأمين رواانواع مركز فر

، Cاي از تمام انواع مركز است. در مجموعه  Cكه همچنين يک زيرمجموعه از  Rيندهاي زنجيره تأمين معكوس از مجموعه افر

  و  F ∩ R = φرا شامل مي شود. واضح است كه  (B)و انواع مركز در سايت هاي مياني (A)انواع مركز در سايت هاي كارخانه

A ∩ B = φو F∪R) = A ∪ B  C = (F∪R) ∩ (A∪B))   

اجزاء  براي قطعات /  (Gمجموعه)بگذاريدول اعم از محصولات نهايي تعلق به مجموعه اي از تمام انواع محص  Pعلاوه بر اين 

      (Mمجموعه )

 G ∩M=φ  و  P =G  ∪M 
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 نشان داده مي شود.  } T={1…,Tمجموعه اي از دوره هاي زماني برنامه ريزي به وسيله 

 است.  T | = T |تماماً وجود دارد كه  | T |هاي زماني متوالي و عدد صحيح است. دوره هاي برنامه ريزي  مجموعه اي از دوره

 پارامترها -3-2

 ظرفيت هاي محل

 KOomax حداكثر ظرفيت مجاز از محل سايت قابل انتخاب : O  ∈o   

Kfo,c  ظرفيت اوليه از مركز :c ∈ C در محل سايت قابل انتخاب∈ O o  

KCo,cmax  حداكثر ظرفيت مجاز از مركز :c ∈ C  در محل سايت قابل انتخابO ∈ o 

KCo,cmin فيت مجاز از مركز : مينيمم ظرc ∈ C  در محل سايت قابل انتخابO ∈ o 

 KMo,c ظرفيت ثابت از مركز :c ∈ C  درحال گسترش و / يا جابجايي مجدد در محل سايت قابل انتخابO ∈ o 

KSs, m,τmax   حداكثر ظرفيت موجود ازتامين كننده خارجي:s ∈ S  براي قطعه/ اجزاm ∈ M  در دوره زمانيt ∈ T  

 KUu, g, τmax  حداكثر ظرفيت موجود از پيمانكار فرعي جداسازي/ بازسازي قطعات :u ∈ U  براي محصولات نهايي بازگشتي

 g ∈G در دوره زماني t ∈ T  

 قيمت هاي فروش

  SCo, k, g, t  متغير قيمت از فروش يک واحد محصول نهايي :g∈G  از محل سايت قابل انتخابO ∈ o   به مشتريk∈K  در هر

 .  t ∈ Tه زماني دور

 هزينه ها  -3-3

CBs, j, m,t   متغيير هزينه از خريد يک واحد قطعه/اجزاء :m ∈ M  از تامين كننده خارجيs ∈ S  براي سايت كارخانهJ ∈ j   در

 .t ∈ Tدوره زماني 

 CPj, a, g,t   متغيير هزينه از پردازش يک واحد از محصول نهايي :g ∈ G  بوسيله مركزa ∈ A سايت كارخانه  برايJ ∈ j   در

 .t ∈ Tدوره زماني 

 CSl, u, g, t  ،يک واحد از محصول بازگشتي نهايي   : متغيير هزينه عقدقراردادg ∈ G   از محل سايتl ∈ L  براي پيمانكار

  .t ∈ Tدر دوره زماني  u ∈ Uخارجي 

 :CTt, l′, p, t   متغيير هزينه حمل ونقل يک واحد از محصولp ∈ P ل سايت  از محl ∈ L   به محل سايتL’  ′ ∈ L   در دوره

  .t ∈ Tزماني 

 CFO,t هزينه ثابت عملياتي محل سايت قابل انتخاب : O ∈ o  در دوره زمانيt ∈ T 

 CCe,τ  هزينه ثابت از بسته شدن محل سايت موجود :e ∈ E  در دوره زمانيt ∈ T 

COn,t  هزينه ثابت از بازنمودن محل سايت جديد :n ∈ N  در دوره زمانيt ∈ T  

CFFo,c,t  هزينه ثابت از بازنمودن مركز :c∈C  در محل سايت، قابل انتخابO ∈ o    در دوره زمانيt ∈ T 

CVEo,c,t  متغير هزينه هاي در ارتباط با گسترش ظرفيت از مركز :c ∈ C  در محل سايت قابل انتخابO ∈ o در دوره زماني    

  t ∈ T  
  CVRe,n,c,t:  متغير هزينه هاي در ارتباط با جابجايي ظرفيت مركزc ∈ C  از محل سايت موجودe ∈ E در محل سايت جديدn 

∈ N  در دوره زمانيt ∈ T  

CFCe,c,t  هزينه ثابت از بسته شدن مركز :c ∈ C  در محل سايت موجودe ∈ E  در دوره زماني t ∈ T 

 CFOn,c,t  هزينه ثابت از بازنمودن مركز :c ∈ C  در محل سايت جديدn ∈ N  در دوره زمانيt ∈ T 
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 CDPj,a,g,t  متغير هزينه دفع هر واحد از محصول نهايي بازگشتي :g ∈ G  از مركز دورانداختنa ∈ A در سايت كارخانه j ∈ J 

  t ∈ Tدر دوره زماني 

 پارامترهاي ديگر  -3-4

DPk,g,τ  تقاضا از محصول نهايي :g ∈ G   به وسيله مشتريk ∈ K  در دوره زمانيt ∈ T 

RCk,g,t  بخشي از محصول نهايي :g ∈ G  كه به وسيله مشتريk ∈ K  برگشت داده شده در دوره زمانيt ∈ T 

AHm,g  مقدار قطعه / جزء :m ∈ M  براي مونتاژ يک واحد محصول نهاييg ∈ G  

RHm,g  مقدار قطعه/ جزء :m ∈ M احد از محصول نهايي  به دست آمده از جداسازي و بازسازي يک وg ∈ G بازگشتي 

 FRg,t  بخشي از محصول نهايي :g ∈ G  بازگشتي كه مشخصات رضايت كيفيت در دوره زمانيt ∈ T  .داراست 

FCo,c  بخشي از ظرفيت مركز :c ∈ C مجاز در هر محل سايت قابل انتخاب O ∈ o  

UJi,a,g  فاكتور ميزان مصرف ظرفيت واحد از محصول نهايي : g ∈ G   پردازش شده در مركزa ∈ A  از سايت كارخانهj ∈ J 

 t ∈ Tدر دوره زماني 

 UIl,I,b,g فاكتور ميزان مصرف ظرفيت واحد از محصول نهايي :g ∈ G  حمل شده به محل سايتl ∈ L  از مركزb  ∈ β  در

 t ∈ T در دوره زماني I ∈ Iسايت متوسط 

 IR  نرخ بهره برداري ارزش زماني پول : 

 متغيرهاي تصميم  -3-5

 متغيرهاي صحيح غيرمنفی  -3-5-1

xj,a,g,t  مقدار محصول نهايي :g ∈ G  توليد شده توسط مركزa∈A   در سايت كارخانهj ∈ J  در دوره زمانيt ∈ T yl,     l′, 

p,t  : مقدار محصولp ∈ P  حمل شده از محل سايتl ∈ L  به محل سايتl′ ∈ L     در دوره زمانيt ∈ T 

gs,j,m,t  مقدار قطعه/ جزء :m ∈ M خريداري شده از تأمين كننده خارجي s ∈ S  به وسيله سايت كارخانهj ∈ J  در دوره زماني
t   ∈ T  

qi,u,g,t  مقدار محصول نهايي :g ∈ G  بازگشتي واگذار شده از محل سايتl ∈ L  توسط پيمانكار فرعي خارجيu ∈ U  در

  t ∈ Tدوره زماني 

wo,c,t عداد اندازه هاي ثابت براي گسترش مركز : تc ∈ C  در محل سايت قابل انتخابO ∈ o   در دوره زمانيt ∈ T 

De,n,c,t هاي ثابت براي انتقال از محل سايت موجود اندازه : تعداد e ∈ E  در محل سايت جديدn ∈ N   براي مركزc ∈ C  در

 t ∈ Tدوره زماني 

expo,c,t ترش مركز : مقدار كل ظرفيت براي گسc∈C  در محل سايت قابل انتخابO ∈ o     در دوره زمانيt ∈ T 

 movo, o′, c, t مقداركل ظرفيت قابل انتقال از محل سايت قابل انتخاب :O ∈ o  در محل سايت قابل انتخابO ∈′o مركز از     

c ∈ C در دوره زماني t ∈ T.  

   (متغيرهاي جفتی)متغيرهاي دودويی  -3-5-2

 باز باشد.  t ∈ Tدر دوره زماني  O ∈ oاگر محل سايت انتخابي    1               

  = ϕ o , t   

 در غيراينصورت   صفر                        

 

 عملياتي باشد.  t ∈ Tدر دوره زماني  O ∈ oدر محل سايت انتخابي  c ∈ Cاگر مركز  0                 

 = σo,c,t  

  در غيراينصورت  صفر                       
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 گسترش يابد.  t ∈ Tدر طول دوره زماني  e ∈ Eدر محل سايت موجود  c ∈ Cاگر مركز  0                         

 = ρe,ct  

 در غيراينصورتصفر                           
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ريان هاي نقدي كه فرصت سودآوري براي سرمايه گذاري از ج (NPV)به حداكثر رساندن ارزش خالص فعليتابع هدف 

بعلاوه تابع هدف  در واقع تورم در اين مدل براي سالهاي بررسي صفر در نظرگرفته شده است. بلندمدت ناديده گرفته شده است.

كه شامل  (NPV)اشد. دوم به حداقل رساندن مربوط به انتشار گازهاي گلخانه اي براي محصول تأمين شده از تأمين كنندگان مي ب

 است.  (كل درآمد -هزينه كل ) ارزش زماني پول و سود

محصول تأمين شده  ميزان انتشار كربن براي Gi كنندگان، تعداد تأمين nتابع هدف دوم مسئله به اين صورت است در اين رابطه   

م مي باشد. انتشار كربن و افزايش گرماي جهان از ا iتعداد واحدهاي خريداري شده از تأمين كننده هاي  Siام و  i از تأمين كننده

شاخص شدت كربن است.  يكي از شاخص هاي مهم براي ارزيابي استفاده بهينه از انرژي، مهم ترين چالش هاي دنياي امروز است.

ين منتشر مي اين شاخص نشان مي دهد كه اقتصاد كشور به ازاي هر واحد توليد خالص داخلي چه ميزان دي اكسيدكربن در جو زم

كند؟ چه مقدار اين شاخص؛ بسته به نوع فناوري ها، الگوهاي توليد و مصرف انرژي در كشورهاي مختلف متفاوت است. در اين 

 بخش تقسيم مي شود:  6بخش، محدوديت ها به 

هاي  به جلو، محدوديت هاي جريان معكوس، محدوديت جريان رو يمحدوديت ها ،محدوديت انتشار گازهاي گلخانه اي

 غير منفي و صريح.  يمحدوديت ها ،محدوديت هاي مكان ،ظرفيت

 محدوديت مربوط به انتشار كربن محصولات  -4

محصولات خريداري شده از تامين  مقدار كل كربن منتشر شده از محصولات مختلف بايستي از يک حد معيني بالاتر نرود و

ميزان انتشار كربن براي محصول تامين شده از تامين  Gi به بياني ديگر اگركنندگان مختلف داراي كمترين مقدار انتشاركربن باشد 

 حداكثر مقداركربن منتشر شده به ازاي محصولات مختلف باشد.   Ccapواگرام باشد  iكننده ي  

 (5)ه تقاضاي مورد نياز قطعه براي توليد محصول نهايي در كارخانه را نشان مي دهد. محدوديت شمار  (٤)محدوديت شماره

 محدوديت ارتباط بين فرايند توليد در مركز توليد و جريان از مركز توزيع به طور مستقيم به مشتريان مي باشد .محدوديت شماره

يند ساخت در يک يا چند سايت كارخانه به مركز توزيع واقع در هر سايت متوسط در ااعلام مي دارد جريان ورودي از فر (6)

تقاضاي مورد نياز هر  (1)جريان خروجي به يک يا چند مشتري در دوره زماني باشد. محدوديت شماره دوره زماني بايد برابر با

تعيين مي دارد نرخ بازده از پيش تعريف شده براي هر محصول  (8)مشتري در دوره زماني را مشخص  ميكند. محدوديت شماره

به منظور اطمينان از ارتباط بين مركز جمع  (01-9)دوديت هاينهايي به عنوان مقدار بازگشتي براي هر مشتري استفاده گردد. مح

 . آوري و جريان هاي ورودي و خروجي از مجموعه مراكز است

ايجاد شرايط لازم كل جريان خروجي قطعات قابل استفاده مجدد از مركز جداسازي ـ بازسازي مي باشد.  (00 (محدوديت شماره

قطعات قابل استفاده كه تعداد قطعات جداسازي شده و بازسازي شده از محصول نهايي  آورد  مي به اجرا در (02)محدوديت شماره
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يند جمع آوري در مركز جمع آوري ااز يک يا چند سايت متوسط توسط فربازگشتي كه از يک يا چند مشتري ارسال گرديده، و 

 . t ∈ Tبازسازي قطعات در دوره زماني  خود را به هر پيمانكار فرعي جداسازي/ 

تضمين مي كند كه تنها جابجايي ظرفيت و توسعه در طول افق برنامه ريزي امكانپذير است. نامساوي  (03-21)محدوديت هاي 

gاطمينان مي دهند كه ظرفيت براي پردازش محصولات نهايي ( 22-20)هاي G  در هر محل كارخانهj  J  از آن مقدار تجاوز

aبه هر مركز  (23)نخواهد كرد. محدوديت A  و هر سايت كارخانهj J  تحميل مي كند كه بايد بالاتر از حداقل ظرفيت مجاز

gاطمينان حاصل مي شود كه جريان ورودي از محصولات نهايي  (25-2٤)خود عمليات انجام دهد. محدوديت شماره G  به هر

i سايت مياني I تضمين مي كند كه تعداد  (26)نبايد از حداكثر ظرفيت آن سايت مياني تجاوز نمايد. محدوديت شماره

gمحصولات نهايي  G  ارسال شده به هر مركزb B  در هر سايت ميانيi I  .بايد بيشتر از حداقل ظرفيت مجاز آن مركز باشد

sحداكثر ظرفيت موجود از هر تأمين كننده خارجي  (21)محدوديت شماره S تضمين  (28)را نشان مي دهد. محدوديت شماره

cز كه هيچ مركمي نمايد C  در محل سايت قابل انتخابO  o نه غيرفعال است. محدوديت  وجود ندارد كه عملياتي باشد و اگر

آنها بيش از يک بار تغيير نمي كند. ( بازبودن و بسته بودن)كه وضعيت  محدوديت هاي پيكربندي تسهيلات (33-29)هاي

cتضمين مي نمايند اگر كه مركز  (3٤) محدوديت شماره C  سايت موجود در محلe  E  گسترش يابد، سپس آن در سراسر افق

 برنامه ريزي عملياتي باقي مي ماند . 

 روش حل مسئله  -5

 (MOPSOمراحل الگوريتم ) -5-1

 . ايجاد جمعيت اوليه 0

  Rep2ذخيره نمودن آن در  جمعيت و 1. جدانمودن اعضاي نامغلوب2

 . جدول بندي فضاي هدف كشف شده 3

 انجام مي دهد.  را حركت خود يک رهبر انتخاب مي كند و Repيان اعضاي . هر ذره از م٤

 بهترين خاطره شخصي هركدام از ذرات به روز مي شود.. 5

 اضافه مي گردد.Rep اعضاي نامغلوب جمعيت فعلي به . 6

 حذف مي نمائيم.  Rep. اعضاي مغلوب 1

 تجديد مي كنيم. جدول بندي را ي اضافي را حذف نموده وبيش از ظرفيت تعيين شده باشد اعضا Repتعداد اعضاي  اگر. 8

 در غير اين صورت پايان.  مي گرديم و بر 3 در صورتي كه شرايط خاتمه محقق نشده به مرحله. 9

 واب مقايسه مي شوند. جهمچنين مسئله با الگوريتم ژنتيک چند هدفه نيز حل شده است كه اين دو  

 نتايج محاسباتی -6

بسته كه شامل  -قابليت هاي مدل ارائه شده از طريق يک مطالعه موردي يک شبكه ساختگي زنجيره تأمين حلقه  اين بخش از در

چندين تسهيلات موجود و جديد ايجاد گرديده است. در طول افق برنامه ريزي تسهيلات مي توانند بسته و امكانات بالقوه جديد را 

از نمود. همچنين تعدادي تأمين كننده، مشتريان و پيمانكاران فرعي در مكان هاي مي توان از مجموعه اي از مكان هاي انتخابي ب

 جزء بسته –شبكه هاي زنجيره حلقه  درمقالاتي كه قبلاً اشاره شد،) بودن مسئله  NP-hardثابت وجود دارند. پس از آن با توجه به 

مقايسه قرار  پياده سازي كرده و روش هاي حل را مورد سئله آزمايشيم 01براي  مدل را (مطرح گرديد. مي باشد NP-hard مسائل

 Windows7با سيستم عامل  و R2012a(7.14.0.739) 64-bit Matlab الگوريتم ها با استفاده از نرم افزار  هريک از مي دهيم.

اي پيشنهادي براي . سپس با الگوريتم هآمده است 0 جدولالگوريتم ها در ي مدل جهت اجرا پارامترهاي ورودي اجرا شده اند.

                                                                                                                                                        
1Non dominate 
2Repository  
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بهترين مقدار شاخص هاي الگوريتم هاي چند هدفه را و مسائل را در سايزهاي مختلف به اجرا گذاشته  مقايسه روش هاي حل،

 درنظر مي گيريم. 
  سطوح مختلف مسائل نمونه تعداد -0 جدول

 تامين كننده شماره مسئله

مركز توليد/ 

 -مركزجداسازي

 بازسازي

پيمانكارخارجي 

 -جداسازيمركز

 بازسازي

مركز توزيع/ 

 مركزجمع آوري
 مشتري

1 2 3 5 3 5 

2 5 10 10 5 10 

3 5 10 15 10 15 

4 10 15 20 15 20 

5 15 30 25 30 40 

6 20 40 30 40 60 

7 25 50 30 50 80 

8 30 60 35 60 100 

9 35 70 40 65 110 

10 40 80 40 70 130 

 براي مسائل نمونه توزيع پارامترهاي ورودي  -2جدول 

 تابع توزيع پارامتر تابع توزيع پارامتر

DP k,g,t U(30,60) Gr S ,t U(300,900) 

RC k,g,t U(2,15) AM m,g U(1,4) 

KO min 

o,c 
U(200,400) RH m,g U(1,4) 

KI o,c U(300,500) FR g,t U(60,85) 

KC max 

o,c 
U(200,400) FC o,c U(10,90) 

KC min 

o,c 
U(200,400) IR 0.5 

يک پتانسيل  (PL1, PL²)، دو سايت كارخانه هاي توليدي موجود( Su3, Su2, Su3 (شبكه شامل سه تأمين كننده خارجي

 ,CU1, CU3 (. سه مشتريin2يک پتانسيل سايت جديد مياني  (in1) يكي از سايتهاي موجود بطور واسط (PL3)سايت جديد

CU2)  قطعات كننده سازيباز –و يک پيمانكار فرعي جداسازي(OU1.) 

و مركز  a1هر دو موجود و هر دو داراي مركز توليد   PL2, PL1هاي  سايتهاي كارخانه ينكه افق برنامه ريزي آغاز گردد.قبل از ا

است. ممكن  b2و مركز جمع آوري  b1مركز توزيع  2داراي  in1هستند، و سايت مياني موجود  a2 قطعات بازسازي –جداسازي 

در  b2و جمع آوري  b1و مركز توزيع  PL3در سايت كارخانه جديد  a2 مركز قطعات بازسازي –توليد و جداسازي  است مركز

مي ( g1, g2  (كه تبديل به دو محصول نهايي (m1, m2, m3  (باز نمود. سه نوع قطعه/ قطعات in2جديد  )مياني(سايت متوسط

حالات مختلف در نظر گرفته شده است. در  9باشد. به منظور بررسي مدل  يمCplex  و حل كننده 4.23 شوند. اين روش با برنامه

پارامترها و داده هاي مختلف تقاضاي محصول  ٤و 3ل مقدار بازگشتي هستند. جداو حال حاضر سناريوها به دنبال تغيير تقاضا و

 سال ارائه مي دهد.  01مشتريان و نرخ برگشتي از مشتريان تا 

 ته شده به شرح ذيل است: سناريوهاي در نظر گرف

  :سناريوهاي كاهش تقاضاي محصول -0

 (الف-5  و الف-٤جدولهاي) . مي باشد (بازده): اولين سناريو اثر كاهش تقاضاي محصول و نرخ كم برگشتي DL سناريو 

       ه مي شود.: نرخ مشابه تقاضاي محصول شبيه سناريو اول اّماّ نرخ متوسط محصولات بازگشتي در نظر گرفتDM سناريو 
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   ج-5 و الف-٤جدولهاي): شبيه به سناريو اول در كاهش تقاضاي محصول امّّا نرخ بالا محصولات بازگشتي  DHسناريو 

  :ثبات با نسبتاً محصول تقاضاي سناريوهاي -2

 هاي : سناريوي مورد مطالعه اثر نسبتاً پايدار تقاضاي محصول و نرخ كم محصولات بازگشتي جدولSL سناريو 

 ب-5 و ب -٤:سناريوي مورد مطالعه اثر نسبتاً پايدار تقاضاي محصول و نرخ متوسط محصولات بازگشتي  SMسناريو 

  ج- 5و ب -٤از لحاظ تقاضاي محصول نسبتاً پايدار امّا نرخ بالاي محصولات بازگشتي جدولهاي SL: شبيه به سناريو SH سناريو 

 : ش تقاضاي محصولاتسناريوهاي افزاي  -3

  الف(-5و  ج-٤جدولهاي) : اين سناريو اثر افزايش تقاضاي محصول و نرخ كم بازده را در نظر مي گيرد .IL سناريو 

از نظر تقاضا است ولي نرخ متوسط محصولات بازگشتي مورد توجه قرار گرفته است  IL: اين سناريو مشابه IM سناريو 

 (ب -5وج -٤جدولهاي)

از نظر تقاضاي محصول مي باشد با اين تفاوت كه نرخ بالاي محصولات بازگشتي در نظر گرفته شده  IL: سناريو مشابه IH سناريو 

  (ج -5و ج-٤جدولهاي)است 

  قطعي و از قبل تعيين گرديده است.  (٤-٤و 3-٤)تقاضاي محصولات در جداول فرض مي شود

شامل  ب-3هر سال كاهش مي يابد. جدول %21 تا %5نشان دهنده كاهش تقاضا است. تقاضاها به تدريج از  الف-3جدول

 ج-٤ جدول هر دوره با دوره قبل متفاوت است.از ارزش تقاضا در  %01پارامترهاي تقاضا نسبتاً پايدار است كه بطور متوسط حدود 

از مشتريان داده هاي نرخ بازگشتي كه از نظر درصد از محصولات برگشتي  ٤جداول  .افزايش مي يابد %05تا  5هر ساله در حدود 

 تعريف شده را فراهم مي نمايد. 

 %31تا  %01نرخ پائين محصولات بازگشتي ارائه شده است.فرض بازگشت محصولات به زنجيره تأمين از  الف-٤در جدول

 مورد تقاضا مي باشد.  محصولات

ج -٤ لات. در جدولاز محصو %61تا  %٤1 دهد. بازگشت محصولات نرخ متوسط محصولات بازگشتي را نشان  مي ب-٤جدول

   از محصولات مورد تقاضاي مشتريان است. %91تا  %11نرخ بالاي محصولات برگشتي فرض شده كه 

  ( DPk ,g ,t)تقاضاي  محصولات مشتريان -تقاضا محصولات كاهندهالف(  -3 جدول

 محصول نهايي مشتريان
 )سال(تقاضادر دوره 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 

cu1 
g1 

g2 

11000 

10000 

10000 

10000 

1000 

9000 

1000 

9000 

10000 

7000 

10000 

7000 

10000 

7000 

9500 

7000 

9000 

7000 

8500 

7000 

cu2 
g1 

g2 

10000 

10000 

10000 

11000 

9000 

10500 

9000 

10000 

8000 

10000 

7500 

9000 

6500 

7000 

6500 

7000 

5500 

6200 

5500 

5200 

cu3 
g1 

g2 

12000 

11000 

10000 

9000 

9000 

9000 

9000 

9000 

8500 

7000 

7500 

7000 

7000 

6000 

6800 

5600 

6500 

5100 

6000 

5000 

   ( DPk ,g ,t)انيمحصولات مشتر  يتقاضا -بت ثا محصولات تقريبا تقاضاب(  -3جدول 

 محصول نهايي مشتريان
 )سال  (تقاضادر دوره 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

cu1 
g1 

g2 
11000 

10000 

11000 

11000 

11000 

11500 

11000 

11000 

11000 

11000 

11000 

10000 

11000 

10000 

11000 

11000 

11000 

11200 

11000 

12000 

cu2 
g1 

g2 
10000 

10000 

10000 

11000 

11000 

11000 

11000 

11000 

11000 

11000 

11000 

11000 

11000 

11000 

10000 

13000 

11000 

11000 

11000 

10000 

cu3 
g1 

g2 
12000 

11000 

12500 

11000 

11000 

11000 

11800 

11500 

11000 

11000 

11000 

11000 

13000 

12000 

12500 

11000 

10000 

12000 

12000 

11000 
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   ( DPk ,g ,t)انيمحصولات مشتر  يتقاضا - تقاضامحصولات افزايندهج(  -3جدول 

 محصول نهايي مشتريان
 )سال  (تقاضادر دوره 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

cu1 
g1 
g2 

10000 

10000 

11000 

11000 

12000 

11500 

13000 

12000 

14000 

12000 

14500 

12500 

15000 

13000 

15500 

14000 

16000 

17000 

18000 

18000 

cu2 
g1 
g2 

10000 

10000 

11000 

11000 

12000 

12000 

12400 

13000 

13000 

13500 

13500 

14000 

14000 

15000 

15000 

16000 

16000 

17000 

17000 

18000 

cu3 
g1 

g2 
10000 

10000 

11500 

11000 

12000 

11500 

13800 

12500 

14000 

13000 

15000 

14000 

15500 

15000 

16500 

16000 

17000 

16500 

18000 

17000 

 

  (RCK.g.tنرخ برگشتي محصولات از مشتريان) -نرخ پائين برگشتي هاالف(  -٤جدول 

 محصول نهايي مشتريان
    (سال  )نرخ برگشتي در دوره    

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

cu1 
g1 

g2 
0.2 

0.1 

0.1 

0.2 

0.3 

0.2 

0.2 

0.3 

0.3 

0.1 

0.2 

0.2 

0.1 

0.3 

0.2 

0.2 

0.3 

0.3 

0.2 

0.2 

cu2 
g1 

g2 
0.2 

0.2 

0.2 

0.1 

0.1 

0.2 

0.2 

0.2 

0.3 

0.2 

0.1 

0.2 

0.2 

0.3 

0.3 

0.2 

0.2 

0.1 

0.3 

0.2 

cu3 
g1 

g2 
0.1 

0.2 

0.2 

0.1 

0.2 

0.1 

0.3 

0.2 

0.1 

0.3 

0.3 

0.3 

0.2 

0.2 

0.1 

0.3 

0.1 

0.3 

0.2 

0.2 

  (RCK.g.tنرخ برگشتي محصولات از مشتريان) -برگشتي ها متوسطنرخ ( ب -٤جدول 

 محصول نهايي مشتريان
    (سال  )نرخ برگشتي در دوره    

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

cu1 
g1 

g2 
0.5 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.5 

0.5 

0.6 

0.6 

0.5 

0.4 

0.5 

0.6 

0.4 

0.5 

0.6 

0.5 

0.6 

0.4 

0.5 

cu2 
g1 

g2 
0.5 

0.5 

0.5 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.6 

0.6 

0.5 

0.4 

0.5 

0.6 

0.4 

0.5 

0.5 

0.5 

0.6 

0.6 

0.5 

cu3 
g1 

g2 
0.4 

0.4 

0.5 

0.6 

0.5 

0.4 

0.6 

0.5 

0.4 

0.5 

0.5 

0.6 

0.4 

0.4 

0.6 

0.5 

0.5 

0.5 

0.6 

0.4 

  (RCK.g.tاز مشتريان) نرخ برگشتي محصولات -برگشتي ها بالانرخ ( ج -٤جدول 

 محصول نهايي مشتريان
    (سال  )نرخ برگشتي در دوره    

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

cu1 
g1 

g2 
0.5 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.5 

0.5 

0.6 

0.6 

0.5 

0.4 

0.5 

0.6 

0.4 

0.5 

0.6 

0.5 

0.6 

0.4 

0.5 

cu2 
g1 

g2 
0.5 

0.5 

0.5 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.6 

0.6 

0.5 

0.4 

0.5 

0.6 

0.4 

0.5 

0.5 

0.5 

0.6 

0.6 

0.5 

cu3 
g1 

g2 
0.4 

0.4 

0.5 

0.6 

0.5 

0.4 

0.6 

0.5 

0.4 

0.5 

0.5 

0.6 

0.4 

0.4 

0.6 

0.5 

0.5 

0.5 

0.6 

0.4 

پيكربندي زنجيره تأمين  نتايج بدست آمده از مدل در اين بخش معرفي شده است. آمار و ارقام پس از اجراي برنامه به بهينه

ر همه حالات مي توان دريافت كه زماني كه تقاضا افزايش مي يابد هزينه كل سيستم زنجيره تامين نيز به وضوح از نتايج د. انجاميد

بازسازي براي همان مقدار تقاضا كاهش مي  -افزايش مي يابد و هنگامي كه نرخ بازگشتي افزايش مي يابد هزينه هاي جداسازي

جزء جديد، به دنبال آن يک واحد از بخش هاي  حد از قطعه/يابد. دليل آن اين است كه ما فرض مي كنيم خريداري يک وا

بازسازي قطعات در محل -اجزاء قابل استفاده مجدد واگذار شده و بهبود يک واحد از قطعه/ جزء از فرايند جداسازي قطعات/

ايش مي يابد، در هر كارخانه، گران تر است. حتي اگر هزينه هاي حمل و نقل از افزايش نرخ بازگشتي، هزينه هاي پردازش افز

از ارقام افزايش ظرفيت و يا هزينه هاي جابجايي در سراسر افق  مي توان حال از هزينه هاي حمل و نقل بسيار گران تر است. اين را

 برنامه ريزي متوجه شد. 

همانطور  اضافه مي گردد.ساله داده شده با توجه به بسته و باز شدن تسهيلات  01علاوه بر اين هزينه هاي اضافي در طول يک دوره 

در حال  0شكل كه انتظار مي رفت ميزان نرخ بازگشتي براي هر دوره زماني، سود افزايش مي يابد. در اصطلاح معيار بهينه سازي، 
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نتايج براي هر دو تقاضاي مشتريان و ارزش نرخ . ن مي دهدبراي تمام موارد سناريوها نشا (NPV)حاضر خالص ارزش مطلوب

 بالاتر و در نتيجه سرمايه گذاري سودآور در درازمدت مي گردد .  NPVجر به بازگشتي من

  
 تقاضاكاهنده سناريوهايب(  تقاضاكاهنده سناريوهايالف( 

 
 درحال افزايش سناريوهاي تقاضاج( 

 براي نرخ هاي مختلف برگشتي  سود -0شكل 

 ارايه شده است .  5بالا، مقايسه از حالت مختلف سناريو درجدول براي تجزيه و تحليل رفتار مدل با موارد مورد مطالعه در 
 مقايسه سناريوها -5جدول 

 CPU-Time مقدار تابع هدف سناريو

DL 123,098,580.4113 0.890 

DM 128,624,498.4891 0.765 

DH 134,087,184.0504 0.765 

SL 165,917,023.9137 0.797 

SM 173,541,252.7695 0.734 

SH 175,714,097.4246 0.703 

IL 203,250,883.5034 30.514 

IM 212,360,612.1363 2.156 

IH 221,815,313.2713 1.093 

رشد نهايي درزمان واقعي است. بنابراين در اين بخش دو سوال مطرح مي شود: اولاً مسئله بر  MILPبا اين حال اشكال اصلي مدل 

مرحله دوم چگونه مدل با مقياس بزرگ رفتار خواهد نمود؟ لذا با الگوريتم هاي اساس شرايط واقعي چگونه مي باشد؟ و در 

بهترين مقدار شاخص هاي الگوريتم هاي  مسائل را در سايزهاي متفاوت به اجرا گذاشته و پيشنهادي  براي مقايسه روش هاي حل،

 چند هدفه را درنظر مي گيريم. 

 نتيجه گيري  -7

ي توان اظهار نمود كه شركت هاي توليدي بايد با ايجاد انگيزه براي مشتريان جهت بازگشت بعنوان يک نتيجه گيري اصلي م

محصولات مورد استفاده خود براي بهبود مزيت رقابتي خود به تبديل بيشتر به مسائل زيست محيطي قادر به دريافت سود بيشتر 
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دي شبكه هاي رو به جلو و معكوس تأثيري قوي بر روي خواهند بود. تمام مطالعات موردي دقيق عددي نشان مي دهد كه پيكربن

 عملكرد هريک از آنها دارد. 

تسهيلات بايد به نقاط عرضه و تقاضا نزديک باشد، حمل و نقل بخش بزرگي از كل هزينه مي باشد، در حالي كه تسهيلات با 

 د. هزينه پردازش بالا و يا هزينه هاي عملياتي ثابت نياز به عمليات متمركز دارن

تسهيلات دوطرفه باعث حذف هزينه هاي قابل توجهي در زيرساخت ها، تجهيزات و منابع انساني مي گردد. تنها جداسازي 

ساخت يک بخش بزرگي از كل هزينه  (دوباره)تسهيلات رو به جلو و معكوس ممكن است در صورت سودمندي حمل و نقل و يا

شد افزايش در تقاضا محصولات و بازگشتي ها باعث جابجايي ظرفيت و افزايش  كاهش دهد. همانطور كه مي توان از نتايج متوجه

 هدف مناسب تر براي يک افق برنامه ريزي بلندمدت است.  NPVتوسعه تسهيلات مي شود. مشاهده مي كنيم كه حداكثر 

رت بزرگ در جنبه هاي كمي يک بصي مقالهآنچه از نتايج مي توان نتيجه گيري نمود آن است كه مدل هاي ارائه شده در اين 

 . باشد بسته –استراتژيک برنامه ريزي زنجيره تأمين حلقه 

مدل ارائه شده مي تواند بيشتر توجه به بهبود شبكه باشد. اين مي تواند به آزادسازي قطعي تقاضا و برگشتي ها در مقابل با مسائل 

وش فراابتكاري توسعه يافت و در نهايت با اصطلاح زنجيره ر يک بزرگ  –احتمالي باشد. در مورد يک مسئله واقعي در مقياس 

 . شد حاصل بهبود نظر مورد اقتصاد عملكرد در محيطي زيست اثرات حداقل به رسيدن و طراحي شامل بسته –تأمين حلقه 
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