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 چکیده

 این که است مواجه …و ای گلخانه گازهای مقدار افزایش ها، آلودگی انواع زمین، شدن گرم چون مسائلی با امروز جهان

 خیلی آن به مربوط های استراتژی و زیست محیط حفظ بنابراین. شود بشر نوع انقراض به منجر تواند می بالقوه طور به مسائل

 سبز  تأمین زنجیرة ریاضی مدل یک مقاله این در.گرفت قرار سازمانی مهم نوآوری یک عنوان به ها، برنامه اولویت در زود

 قسمت در خرابی صورت به عملیاتی های ریسک .شد بررسی  قطعیت عدم شرایط در محیطی زیست های آسیب کاهش جهت

 فروش، قیمت مانند معیارهایی اساس بر را مناسب کنندگان تامین ریاضی مدل. شد گرفته نظر در کارخانه و کنندگان تامین

 برای تحقیق، این در تامین، زنجیره مسائل بودن NP-Hard دلیل به.کند می انتخاب نقل و حمل های هزینه و خرابی، متوسط

ل ارائه شده باعث کاهش هزینه های .یافته ها نشان داد که مدشد استفاده NSGA II روش از بزرگ های اندازه در مساله حل

 زیست محیطی و بهبود عملکرد شرکت خواهد شد.

 .حلقه بسته ،زنجیره تامین سبز محیط زیست، کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

امروز، شرکت ها نمی توانند انتظار داشته باشند  کار و کسب دنیای در. هاست شرکت برای حیاتی ای حوزه تأمین زنجیرهمدیریت 

 یا خدمت محصول، دارند، هم با تنگاتنگی ارتباط که تأمین زنجیرهجه به یکپارچگی استراتژی های شرکت و سیستم های بدون تو

باعث  اطلاعاتمدیریت زنجیره تامین دارای سه فرایند اصلی است. گردش مناسب و انتقال صحیح .داشته باشند یسودآور فرایند

ت شناخته میشود عالاو مدیریت آن آسان تر گردد. این فرایند به نام فرایند مدیریت اطمی شود تا فرایندها موثرتر و کاراتر گشته 

هماهنگ و مناسب میان شرکاء باعث خواهد  اطلاعاتدر زنجیره تامین موضوع هماهنگی در فعالیتها بسیار اهمیت دارد. مدیریت 

مدیریت لجستیک  .به های دیگر وجود داشته باشدشد تا تاثیرات فزاینده ای در تصمیم گیری ها و سرعت، دقت، کیفیت و جن

یکی دیگر از فرایندهای زنجیره تامین است. این بخش کلیه فعالیتهای فیزیکی از مرحله تهیه مواد خام تا محصول نهایی شامل 

احث مربوط به زنجیره فعالیتهای حمل ونقل، انبارداری، زمانبندی تولید و ... را شامل می شود. اما آخرین و مهمترین فرایند در مب

همچنین به نظر می رسد .تامین که تاثیر شگرفی بر همه زمینه ها در زنجیره تامین و سطح عملکرد آن دارد مدیریت روابط است

 منابع داخلی می توانند ، منابع یا توانمندی های خارجی را تغذیه کنند و قابلیت رقابتی و عملکرد شرکت را بیش از پیش بهبود

مطالعه سیر تحول مدیریت نشان میدهد که شرکتها ابتدا به منظور مقابله با تغییرات شدید محیطی و بهبود عملکرد سازمانی  .ببخشند
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 شیر آلاتاند. شرکتهای  و سپس برای کسب سهم بازار بیشتر و کسب مزیت رقابتی، مدیریت زنجیره تامین را مورد توجه قرار داده

اند به این منظور شرکت طراحی و تامین  قطعات، جزو شرکتهای پیشرو در این زمینه بودهبا توجه به کمیت گسترده مجموعه 

از این رو هدف مقاله حاضر .قطعات با مدیریت زنجیره تامین این مجموعه درصدد افزایش عملکرد و کسب مزیت رقابتی است

 اشد.ارائه یک مدل ریاضی زنجیرة تأمین  سبز حلقه بسته در شرایط عدم قطعیت می ب

هاى مواد، اطلاعات و شود که رسماً از یکدیگر جدا هستند و به وسیله جریانزنجیره تامین از دو یا چند سازمان تشکیل مى

هایى باشند که مواد اولیه، قطعات، محصول نهایى و یا توانند بنگاهها مىشوند. این سازمانهاى مالى به یکدیگر مربوط مىجریان

توان یکى از کنند. حتى خود مصرف کننده نهایى را نیز مىنبارش، عمده فروشى و خرده فروشى تولید مىخدماتى چون توزیع، ا

خود تلاش میکردند تا با  رقابتی توان افزایش برای هامیلادی بود که سازمان 9191و  9191های دهه . ها در نظر گرفتاین سازمان

 غالب این تفکر آن زمان کنند. در تولید کمتر هزینه و بهتر کیفیت  با حصولیخود، م داخلی فرآیندهای بهبود و استانداردسازی

 کسب نتیجه در و بازار خواسته های به هماهنگ، پیشنیاز دستیابی و منسجم تولید عملیات نیز و قوی طراحی و مهندسی که بود

 .[3]کردند و به تولید انبوه پرداختند طوفمع کارایی افزایش بر را خود تلاش تمام  هاسازمان لذا بیشتری است، بازار سهم

های پیوسته است، محصول در حجم بوده است. این نوع سیستم تولید که مثالی از سیستم ها هنری فورددر واقع متبکر این سیستم 

 در عتنو افزایش با میلادی 01 دهه در [9]گردد شود و استانداردهای مشخص برای قطعات محصول وضع میبالا تولید می

 ی محصولاتو توسعه تولید خطوط در پذیریانعطاف افزایش به ایهفزایند طور به هامشتریان، سازمان انتظار مورد الگوهای

 علاقه مند شدند و تولید منعطف را در پیش گرفتند. مشتریان نیازهای ارضای برای جدید

 صنایع از بسیاری مدیران مجدد، مهندسی کارگیری الگوهایبه و تولید فرآیندهای در بهبود همراه به میلادی، 11 دهه در اوایل 

 بلکه نیست، کافی تواناییهای شرکت در پذیریانعطاف و داخلی فرآیندهای بهبود تنها بازار در ادامه حضور برای که دریافتند

 نیز باید محصولات کنندگانتوزیع و کنند تولید هزینه کمترین و کیفیت با بهترین موادی باید نیز مواد و قطعات تامین کنندگان

که از اصطلاحاتی چون تولید بهنگام و تولید ناب استفاده  [3]باشند داشته تولیدکننده بازار توسعه سیاستهای با نزدیکی ارتباط

س از شود، بنابراین پهای تولید ناب، تولید محصول بر اساس سلیقه مشتری  و با دریافت سفارش انجام میشود. در سیستممی

هایی که از تولید ناب یابد. سازمانگردد و نیاز به ذخیره سازی به میزان زیاد نیز کاهش میتکمیل محصول برای مشتری ارسال می

 .[9]کنندمدت برقرار می کنندگان مواد اولیه خود در قالب زنجیره تامین، روابط بلندکنند با عرضهاستفاده می

 و خدمات کنندگانعرضه میشود سعی آن طی اقداماتی که مجموعه عنوان به تامین زنجیره یتمدیر تعریف با و نگرشی با چنین 

 مناسب مکانهای به بهینه مقادیر شود و تولید بهینه مقدار به کالا که شوند ادغام طوری فروشندگان و تولیدکنندگان، انبارها کالا،

حداقل  ها بههزینه و شودمی حاصل مشتری رضایت که الیح در عملیات این مجموعه انجام و شود ارسال اسرع وقت در و

هایی که بتوانند به سرعت محصولات و امروزه سازمان [3]نهاد  عرصه وجود به پا آن مدیریت و تامین زنجیره رویکردهای میرسد،

ف دیگر با توسعه سریع فناوری از طر. روندهای دارای سیستم تولید چابک به شمار میرا مطابق نیاز مشتریان تولید کنند، سازمان

اطلاعات در سال های اخیر و کاربرد وسیع آن در مدیریت زنجیره تامین، بسیاری از فعالیت های اساسی مدیریت زنجیره تامین با 

 .[91]های جدید در حال انجام است روش

بار در دانشگاه ایالتی میشیگان مطرح شد. گردد که برای نخستین بر می 9111مدیریت زنجیره تامین سبز، به اوایل سال  سابقه

سازگار و ادبیات مربوط به مدیریت زنجیره تامین سبز، رشد یافت. های تولید زیستباظهور مدیریت محیط زیست، استراتژی

هایی را برای هایی بوده که در دهه گذشته رخ داده است و فرصتپیدایش زنجیره تامین سبز یکی از چشمگیرترین پیشرفت

. مجموعه اقدامات داخلی و خارجی [1] محیطی تنظیم کننداساس اهداف زیستها ایجاد نموده تا زنجیره تأمین خود را بر رکتش

انجامد و به بهبود محیط زیست کمک کند زنجیره تامین هر بنگاه در سراسر زنجیره تامین که به جلوگیری از ایجاد آلودگی می

 و پایدار موضوعات مصرف نگران که کند می ایجاد کسانی برای عالی فرصت یک مینتأ زنجیره سبزکردن .[0]سبز گویند

 .[9]اند محیطی تجاری عملکردهای



 ( 4104سال  - 2شماره  - 7جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی      

 

 939

های اخیر، مدیریت زنجیره تامین سبز به رویکردی پیشگیرانه برای ایده اصلی زنجیره تامین سبز، کاهش ضایعات است. در سال

کند. برخلاف مدیریت ش مهمی در مدیریت زنجیره سنتی، ایفا میو نق عملکرد زیست محیطی تبدیل شده استبهبود 

زیست سنتی، مفهوم مدیریت زنجیره تامین سبز، مسئولیت کامل یک شرکت را نسبت به محصولاتش، از مرحله استخراج و محیط

 .[1]گیرد تهیه مواد اولیه تا محصول نهایی و زباله بر عهده می

ط زیست در دهه گذشته، در کنار توسعه صنعت و در فرآیند عملیاتی مدیریت زنجیره تامین باید ها در مورد محیبا افزایش نگرانی

های این مسئله بهتر است در قالب یک رویه زنجیره تامین جامع ترکیب شود. های محیطی نیز توجه شود. همه راه حلبه آلودگی

وری و موقعیت رقابتی شرکت در که بطور مستقیم با بهره( مدیریت زنجیره تامین فاکتور مهمی است 2192)شو و همکاران،  

ارتباط است. سبز کردن زنجیره تامین یک مفهوم جدید است. بر اساس این مفهوم خریدار از قدرت خرید خود برای تقاضای 

ار برای تامین کند. این بدین معنی است که خریدعملکرد محیطی بهتر از عرضه کننده بالادستی در زنجیره تامین استفاده می

 [.9]کندکننده را دارد و به آنها در تبدیل شدن به یک سازمان دوستدار محیط زیست کمک میکنندگانش نقش تسهیل

ها را بهبود اجرای اثربخش مدیریت زنجیره تامین سبز، نوآوری در محصول و خدمت را افزایش داده، بهره برداری از دارایی

نماید و سطح خدمت را از طریق تمرکز مشترک بر روی کاهش ضایعات و هزینه، تقویت میبخشد و روابط با مشتریان و می

 بر ( زنجیره تامین سبز علاوه2190توان هم در سطح ملی و هم در سطح فردی مشاهده کرد. )اندیک و همکارن، مزایای آن را می

 نشان تر کند. مطالعاتتولید محصولات سبز را وسیع هتواند گسترمی کنندگانتامین با نزدیک از طریق همکاری ها،هزینه کاهش

 شود. بهبودمی مشخص محصولات طراحی توسط منابع، تقاضا برای و محصولات محیطی اثرات %91 از بیش که دهدمی

 تولید برای تغییرات یا ورودیها شدنای که موجب مشخصهمکاری است. کنندگانتامین با همکاری نزدیک نیازمند طراحی،

 حقیقت، شود. درمجدد و... می استفاده قابلیت افزایش استفاده، مورد سمی اولیه مواد میزان کاهش تر،بازیافت محصولاتی قابل

 برای راستا این در و نمایند سازگارتر با محیط را آنها و کنند نظر تجدید محصولاتشان مورد در باید شرکتها یهمه تقریباً

 .[9]باشند  داشته کنندگان خود تامین با ایقوی همکاری باید موفقیت

( در مقاله ای با عنوان مدلسازی فازی ساختارهای حلقه بسته مدیریت زنجیره تامین مبتنی بر بازاریابی سبز بیان داشت 2191شوان )

انتخاب که این تحقیق در صنعت تجهیزات مترو صورت گرفته است و گروهی از خبرگان حوزه مورد مطالعه به عنوان نمونه 

های پژوهش از ابزار پرسشنامه استفاده شده است. روابط میان متغیرهای اصلی مدل و الگوی روابط اند. برای گردآوری دادهشده

علی میان معیارها با تکنیک دیمتل فازی شناسائی شده است. ماتریس حاصله از تکنیک دیمتل )ماتریس ارتباطات داخلی(، هم 

مدلسازی روابط میان .دهددهد و هم اثرپذیری و اثرگذاری متغیرها را نمایش میوامل را نشان میرابطه علی و معلولی بین ع

متغیرهای تحقیق نشان داده است حمایت مدیریت ارشد عاملی است که بیشترین تاثیرگذاری را دارد. از سوی دیگر تمرکز بر 

دهد، آن عامل تعامل بیشتری با سایر مورد نظر در سیستم نشان می مشتریان بیشترین تاثیرپذیری را دارد. میزان تاثیر و تاثر عامل

عوامل سیستم دارد. براین اساس حمایت مدیریت ارشد از بیشترین تعامل با سایر معیارها برخوردار هستند. تمرکز بر مشتریان در 

ار دارند. در نهایت مشخص گردید حمایت های بعدی قرکنندگان نیز در رتبهجایگاه دوم است، کنترل فرایندها و تعامل با تامین

( در مقاله ای با عنوان 2190سو ) .کنندگان معلول هستندمدیریت ارشد و کنترل فرایندها بوده و تمرکز بر مشتریان و تعامل با تامین

طراحی  طراحی شبکه زنجیره تامین چند محصولی، چند سطحی، حلقه بسته تحت شرایط کاملا  فازی بیان داشت که مسئله ی

شبکه زنجیره تامین شامل تصمیمات استراتژیکی است که بر پیکربندی و تصمیمات تاکتیکی و عملیاتی تاثیر بسزایی دارد. در این 

تحقیق کاربرد مجموعه های فازی در طراحی شبکه زنجیره تامین یکپارچه حلقه بسته در محیط کاملا فازی پیشنهاد شده است. 

هش دارای سه سطح در جهت رو به جلو )تامین کنندگان، تولید و توزیع، مشتریان میانی( و درای سه شبکه پیشنهادی در این پژو

سطح در جهت معکوس )مراکز جمع آوری و بازرسی، انهدام( می باشد. تابع هدف مدل حداکثر کردن سود است. برای حل ابتدا 

استفاده از داده های تجربی نشان می دهیم که روش حل  برنامه ریزی خطی آمیخته را به یک مدل قطعی تبدیل می گردد و با

( در مقاله دیگری بیان داشتند که در این مقاله یک مدل بهینه سازی استوار برای 2199چیو ) .پیشنهادی روش حل خوبی می باشد
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زیست محیطی انتشار  طراحی زنجیره تامین حلقه بسته ارائه شده است. هدف آن حداقل کردن هزینه ها با در نظر گرفتن اثرات

گازهای گلخانه ای می باشد. برای مقابله با عدم قطعیت بعضی پارامترها در مسئله از رویکرد بهینه سازی استوار بر اساس یکی از 

نظریه های اخیر ارائه شده توسط بنتال و نمیروفسکی پیشنهاد شده است. سپس با توجه به پارامترهای غیر قطعی همتای استوار مدل 

عی برای پیدا کردن جواب های استوار نوشته شد. چهار سیاست مختلف برای در نظر گرفتن انتشار کربن ارائه شد و هر کدام با قط

توجه به مثال ارائه شده مورد بررسی قرار گرفتند. در نهایت هر تصمیم گیرنده می تواند با توجه به شرایط موجود خود و نتایج 

 ب یکی از سیاست ای موجود نماید.حاصل از آنها اقدام به انتخا

جهت طراحی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته سبز ،در ابتدا با  NSGAII(.در مقاله خود با عنوان ارائه یک الگوریتم  2199آنورگ )

ارائه یک مدل با معیارهای سبز بودن زنجیره تامین سبز پرداخت و سپس یک تابع هدف سه سطحی تعریف نمود و در پایان با 

به حل مسئله پرداخت که نتایج این تحقیق با نتایج تحقیقات قبلی مشابه مقایسه گردید که بیانگر مناسب  NSGAIIروش الگوریتم 

در مقاله خود باد عنوان طراحی یک زنجیره تامین حلقه بسته سبز تحت شرایط عدم قطعیت و  (.2199بودن مدل می باشد.رومین )

تدا یک مدل برنا مه ریزی غیر خطی با معیارهای سبز بودن ارائه داد و مدل را الگوریتم ،در اب ECLSCحل آن با الگوریتم

ECLSC .(.در مقاله خود با عنوان طراحی 2199زالچین ) حل نمود که نتایج بیانگر قابل استفاده بودن مدل در دنیای واقعی است

نخست عوامل موثر بر محیط زیست را  م قطعیت،یک زنجیره تامین حلقه بسته سبز جهت مسیریابی موجودی در شرایط عد

ابتکاری به حل مدل  م کرد و در ادامه با الگوریتم فرایشناسایی نموده و بعد یک مدل با برنامه ریزی عدد صحیحی تصادفی تنظ

ر محیط زیست پرداخت که نتایج بیانگر این است که مدل فوق مطابق با شرایط دنیای واقعی بوده و منجر به کاهش عوامل موثر ب

(.در مقاله خود تحت عنوان طراحی ساختار مدیریت زنجیره حلقه بسته سبز در شرایط عدم قطعیت به 2192می باشد.مین لانگ )

بررسی وابستگی متقابل بین جنبه ها و معیارهای موجود در زنجیره تامین حلقه بسته سبز پرداخته و بیان داشت که ساختار های 

تامین حلقه بسته سبز با عملیاتهای دنیای واقعی شباهت زیادی دارن و یک مدل مناسب با توجه به معیارهای سلسله مراتبی زنجیره 

(.در مقاله دیگری با عنوان کاربرد الگوریتم ژنتیک در 2193به حل مدل پرداخت.ونگ ) ANPموجود طراحی نمود و با روش 

سبز ،نخست یک مدل با دو تابع هدف کاهش هزینه کل و کاهش عوامل  بهینه سازی تابع چند هدفه شبکه زنجیره تامین حلقه بسته

به حل آن پرداخت که نتایج در مقایسه با نتایج  MOGAموثر بر آلودگی زیست محیطی ارائه نمود و در ادامه با الگوریتم 

 تحقیقات مشابه تائید کننده مناسب بودن مدل می باشد.

  اعتبارسنجی و مدلسازی طرح مسئله،-2

یک مدل برنامه ریزی خطی عدد صحیح  اندیس ها و محدویت ها ارائه می گردد. مدل پژوهشی به همراه مفروضات، این بخش در

هدفه است. مجموعه ها،  تکمختلط برای طراحی شبکه توسعه داده شده است. مدل پیشنهادی چند محصولی، چند دوره ای و 

  :پارامترها و متغیرهای تصمیم به شرح زیر میباشند

 :مجموعه ها

S ( مجموعه تأمین کنندگان S=1,….,s 

I  ( مجموعه کارخانه های تولیدکنندهI=1,….,i 

K  ( مجموعه خرده فروشان نوع یکK=1,….,k 

L  ( مجموعه خرده فروشان نوع دوL=1,…,l 

R          ( مجموعه ضایعاتیها R=1,….,r 

J ( مجموعه محصولات تولیدیJ=1,…,j 

E           عه مواد اولیه موردنیاز برای تولید محصولات )مجموE=1,…e فلز برنج( )e=9 

         T( مجموعه دوره ها T=1,….,t 
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 پارامترها:

jktD  تقاضای محصولj  ام در خرده فروش نوع یکk  ام در دورهt .ام 

jltDD     تقاضای محصولj  ام در خرده فروش نوع دوl  ام در دورهt .ام  

ejBOM     کیلوگرم یا تعداد( ماده اولیه مقدار(e  ام به کاررفته در محصولj .ام  

setCTA     ظرفیت تأمین کنندهs  ام برای تأمین ماده اولیهe  ام در دورهt .ام 

jVB  حجم بسته بندی هر محصولj .ام تولیدی 

itCTO     مدت زمان قابل استفاده برای تولید در کارخانهi  ام در دورهt .ام 

eVA  هر واحد ماده اولیه حجمe .ام 

iCF  ظرفیت انبار کارخانهi .ام برای شیرآلات فرسوده بازگشتی  

VF .میانگین حجم هر شیر فرسوده بازگشتی 

α .درصد مشتریان خرده فروش نوع دو که خواهان طرح تعویض اند 

JZT  سیکل تولید محصولj .ام 

iCA  میزان انتشار گازCO2  در دوره زمانیi 

iCM انتشار گاز  میزانCO2 به ازای تولید یک محصول 

M  مجموعه مواد خام مصرفی 

B= برگشتی شیر هر در کاررفته به برنج فلز. 

 متغیرهای تصمیم:

esitP      مقدار )کیلوگرم یا تعداد( ماده اولیهe  ام ارسال شده از تأمین کنندهs  ام به کارخانهi  ام در دورهt .ام 

jiktQ  تعداد محصولj رسال شده از کارخانه ام اi  ام به خرده فروش نوع یکk  ام در دورهt .ام 

jiltO  تعداد محصولj  ام ارسال شده از کارخانهi  ام به خرده فروش نوع دوl  ام در دورهt .ام 

litU  تعداد شیرآلات فرسوده ارسال شده از خرده فروش نوع دوl  ام به کارخانهi  ام در دورهt .ام 

lrtV رآلات فرسوده ارسال شده از خرده فروش نوع دو تعداد شیl  ام به ضایعاتیr  ام در دورهt .ام 

jitIM     موجودی محصولj  ام در کارخانهi  ام در دورهt .ام     

eitIMA    موجودی ماده اولیهe  ام در کارخانهi  ام در دورهt .ام     

jitTM     تعداد محصولj  ام تولیدشده در کارخانهi  در دوره امt .ام    

sIFT     اگر تأمین کنندهs  1، در غیر این صورت .9ام برای تأمین مواد اولیه انتخاب شود 

ltRD     تعداد شیرآلات فرسوده بازگشتی به خرده فروش نوع دوl  ام در دورهt .ام 

ij D  فاصله بین انبار=i  ام و کارخانهj .ام 

NCB گاز=CO2 منتشرشده از وسیله نقلیهt  ام به ازای هر کیلومتر 

 jktI  مقداری از محصول نوع =j  ام.که در زمانt  ام که در مرکز بازیافتK .ام.بازیافت میشود 

mNOMتعداد ماشین خریداری شده در مرکز تعمیر =m .ام 

nPTN  زمان لازم برای بازیافت یک واحد از محصول =n .ام 

TN.زمان در دسترس یک ماشین در مرکز بازیافت = 

ntB= .میانگین مقدار )کیلوگرم( فلز برنج به کاررفته در هر شیر برگشتی 

Tå=  مسیر حرکت بهینه ماشین حمل و نقل در زمانt 
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ip
tOCS حمل نعداد محصول=i  با وسیله نقلیهt  به انبارp 

ii= تعداد انبارهایi  در کارخانهi .ام 

bIارخانه = ظرفیت کi محصول  هر بندی بسته جهت حجمb  
tε  1.11= جزء خطا که برابر است با.  

 :تابع هدف

از طریق حمل و نقل  بهینه محصولات به انبارها،بازیافت آنها،توجه به نگهداری و تعمیرات تابع هدف نشان میدهد که شرکت 

بازیافت ،میزان سوخت مصرفی به دنبال کاهش هزینه های ماشین آلات به صورت دوره ای، حضور به موقع ماشین آلات در مرکز 

 ناشی از آسیب های زیست محیطی می باشد.
 

 MIN Z =åT
t=1 ( OCS t ip . D ij  (+( PTNn .NOMm )+TN.Ijkt (1+ii)t-1 +CBn Bnt(1+ib)t-1+ε t 

Sto: 

 ΣQjikt≤Djkt    ∀j ,k,t   (2) 

ΣQjilt≤DDjlt   ∀j,l,t    (3) 

RDlt =αΣΣOjilt    ∀l,t   (4) 

RDlt=ΣUlit -ΣVlrt   ∀l,t  (5) 

IMjit =IMji,t-1 -TMjit –ΣQJIKT-ΣOjilt      ∀j,l,t    (6) 

IMAeit =IMAei,t-1 + ΣPesit-Σ(TMjit*BOMej)     ∀e≠1,I,t  (7) 

IMAeit =IMAei,t-1 + ΣPesit-Σ(B*ΣUlit)- Σ(TMjit *BOMej)     ∀e =1,I,t  (8) 

ΣPesit ≤CTAset                ∀,s,e,t    (9) 

Σ(VAe* Σ ΣPesit)≤CAi       ∀,I,t  (10) 

Σ(TMjit*ZTj)≤CTOit        ∀,I,t  (11) 

Σ (VBj*TMjit)≤CMi            ∀,I,t   (12) 

VF* ΣUlit≤CFi                         ∀,I,t (13) 

Pesit ≤M*IFTs                ∀e,s,I,t  (14) 

 

(  نشان دهنده پاسخ به تقاضای مشتریان توسط 3(و )2عبارت )همچنین  .کند محیطی را کمینه می زیست های تابع هدف آسیب

( نشان 1( نشاندهنده جمع آوری شیرآلات فرسوده در خرده فروشان نوع دو میباشد. عبارت )2باشد. عبارت ) خرده فروشان می

( تعادل جریان محصولات 9های ) ها است. عبارت یعاتیدهنده ارسال شیرآلات فرسوده جمع آوری شده به کارخانه ها و ضا

( تعادل جریان مواد اولیه به جز فلز برنج در انبار مواد اولیه را نشان 9تولیدی در انبار محصولات تولیدی را نشان میدهد. عبارتهای )

( محدودیت ظرفیت تأمین کنندگان در 1دهد. عبارت ) ( تعادل جریان فلز برنج در انبار مواد اولیه را نشان می0دهد. عبارتهای ) می

دهد.  ( محدودیت ظرفیت انبار مواد اولیه در کارخانه های تولیدکننده را نشان می91تأمین مواد اولیه را نشان میدهد. عبارت )

لات ( محدودیت ظرفیت انبار محصو92( محدودیت ظرفیت تولید در کارخانه های تولیدکننده را نشان میدهد. عبارت )99عبارت )

( محدودیت ظرفیت انبار شیرآلات فرسوده در کارخانه های 93نهایی در کارخانه های تولیدکننده را نشان میدهد. عبارت )

تایع هدف دهد. ( انتخاب یا عدم انتخاب تأمین کنندگان برای تأمین مواد اولیه را نشان می92تولیدکننده را نشان میدهد. عبارت )

محصولات است.بخش دوم مربوط به  تعداد ارد که بخش اول در خصوص مسیر و حملبخش د 2محیطی  زیست های آسیب

بازیافت است و بخش چهارم در مورد ظرفیت انبارها  آلات مرکز ماشین بازیافت محصولات معیوب است.بخش سوم در خصوص

های مورد نیاز ،با استفاده از  حاضر بعد از جمع آوری داده مقالهدر و کارخانه ها جهت بسته بندی و نگهداری محصولات است.

هدفه با توجه به مفروضات به طراحی و حل مدل پرداخته خواهد شد. همچنین جهت  تجزیه و تحلیل داده  تکمدلسازی ریاضی 

به کاربر این امکان را می دهد تا مدل ریاضی را در نرم  نرم افزار این  استفاده گردید. GAMSها و حل مدل از نرم افزار 

نرم افزار،  این (Solver) طیف بسیار بالای حل کننده های دلیل برنامه نویسی کرده و جواب بهینه آن را به دست آورد. به افزار
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مسئله داده های  پیشنهادی مدل حل  برای .حل نمود نرم افزار از این استفاده بسیاری از مسائل پیچیده با ابعاد بزرگ را می توان با

 مطالعه جمع آوری گردید.که به شرح جدول زیر می باشد.مورد نظر از سازمان تحت 
اطلاعات عددی زیست محیطی -9جدول   

مشتریان 

 مواد اولیه

تعداد تامین 

 کنندگان
تمراکز بازیاف رمراکز تعمی   

مراکز جمع 

 آوری

مشتریان 

 محصولات
عمراکز توزی  

مراکز 

 تولید

21 64 2 1 6 033 9 5 

 

ممیز اول نشان میدهد که اعداد بدست آمده به صورت صدم  .است آمده  1 جدول  GAMSافزار نرم با مسئله حل نتایج 

 هستند و ممیز دوم نشان میدهد که اعداد بدست آمده عدد صحیح نیستد و دارای اعشار می باشد و اعداد گرد نشده اند.   
 GAMS افزار نرم از حاصل محاسبات نتایج -2جدول 

CO2 هزینه μ2 μ1 ν2 ν1 λ 

E+0.06293 E+0.07654 0.871 0,890 0,1 0,9  
1 

E+0.06263 E+0.07724 0.560 0,941 0,2 0,8 
E+0.06226 E+0.07671 0,981 0,832 0,5 0,5 
E+0.06233 E+0.07853 0,965 0,943 0,8 0,2 

 

 

 

 
0,9 

E+0.06245 E+0.07641 0,851 0,974 1 0,1 
E+0.06271 E+0.07762 0,863 0,982 0,1 0,9 
E+0.06294 E+0.07891 0,874 0,911 0,2 0,2 
E+0.06265 E+0.07723 0,850 0,875 0,5 0,5 
E+0.06532 E+0.07778 0,965 0,865 0,8 0,2 
E+0.06271 E+0.07655 0,890 0,765 1 0,1 

E+0.6243 E+0.07776 350,3 946,3 0,1 0,9 

E+0.06228 E+0.07653 373,3 373, 0,2 0,8 

E+0.06254 E+0.07976 743,3 0,631 0,5 0,5 
 

0,8 E+0.06298 E+0.07685 0,752 0,881 0,8 0,2 

E+0.06270 E+0.07794 0,653 0,932 1 0,1 

 و لحاظ کرده را محیطی زیست عوامل پژوهش  این در یافته مدل توسعه که است این  مدل با مدلهای قبلی این تفاوت ترین مهم

 پژوهش، این در است. شده 2COگاز انتشار از ناشی های هزینه و حمل و نقلهای  هزینه بین تعادل ایجاد موجب موضوع این

 آلات ماشین خرید هزینة واقع در .خریداری شود بازیافت و تعمیر، تولید، قسمت در آلات تعداد ماشین چه کند می تعیین مدل

نیست  قدر آن درآمد افزایش این شد، گرفته نظر در ولیهمواد ا فروش از ناشی درآمد تحقیق این مدل در هرچند ؛ شد لحاظ نیز

 NP-Hard.همچنین به دلیلکند یریجلوگنسبت به مدل های ادبیات تحقیق  شده، بررسی مدل های هزینه افزایش از بتواند که

 با دستة دو به سئلهالگوریتم م پارامترهای کردن تنظیم برای حل مسئله استفاده گردید. جهت  NSGA IIبودن مسئله از الگوریتم 

 در ها . جواب.شد تخمین زده پارامترها مجموعة بهترین مسائل از دسته هر برای شد و تقسیم کوچک اندازة و بزرگ اندازة

 این در .رود می کار به فرآیند یک مختلف تأثیرگذار بر پارامترهای بهینة تخمین برای پاسخ روشسطوح .آید می 3 جدول

 یک که است گونه بدین کار روش .شود استفاده می مختلف پارامترها سطوح ارزیابی برای سیونیروش معادلةرگر از روش،

 بررسی شود( می استفاده هدف تابع مقدار از )معمولاً های ورودی شاخص مبنای بر الگوریتم مؤثر سطوح مختلفپارامترهای سری

 3جدول  .شود می پیشنهاد پارامترها تنظیم برای مطلوب دیرپارامترها مقا مختلف سطوح بر رگرسیونی معادلة بهترین برازش وبا

 .دهد می نشان سطوح پاسخ روش با را NSGA-IIالگوریتم  پارامترهای تنظیم
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 NSGA-II الگوریتم پارامتر تنظیم -3جدول 

  اندازه بزرگ اندازه کوچک

 اولیه جمعیت تعداد 033 133

 شرط توقف الگوریتم 233333 033333

 3/3 زانمی   تقاطع 

 1/3  میزان جهش 
 NSGA-II افزار نرم کمک به محاسباتی نتایج -2 جدول

یپراکندگ شاخص مقدار آلفا  شماره مسئله گاز انتشار میزان میانگین هزینه تابع میانگین 

3.7 3.717 99223947336 776910097 2 

3.3 3.766 93403346354 739014435 1 

3.9 3.72 31463600024 247967193  0 

3.7 3.703 32636693122 345209664 6 

3.3 3.572 34302030067 363543673 5 

3.9 3.699 34512650992 354921343 4 

3.7 3.790 30472223973 332546271 7 

3.3 3.930 39740160310 377919456 3 

3.9 3.350 96333737094 996645760 9 

3.7 2.232 76377520319 900547035 23 

3.3 2.022 32207503223 965371234 22 

3.9 3.965 92905303476 991034576 21 

3.7 3.946 94314571420 2207360937 20 

3.3 3.702 93533766710 2254067396 26 

3.9 2.339 99637732654 2130439391 25 

3.7 3.936 91063136361 2259374749 24 

3.3 33.77  95409530712 2103953693 27 

3.9 3.909 93671753192 2173654616 23 

 

تک هدفه مدل  کارکرد شود، می مشاهده که طور همان. آید می 9 شکل در پارتو نمودار آمده، دست به جنتای به توجه با

 .است II NSGA الگوریتم مطلوب کارکرد دهندة موضوع نشان این .است مؤثر و مطلوب
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 NSGA II الگوریتم  پارتو بهینة نمودار -9 شکل

 

 
 کوچک در مسائل دقیق حل با فراابتکاری الگوریتم جواب مقایسة -2 شکل

 

 و جریان تولید تجهیزات، و تسهیلات یابی مکان بر آن تأثیر کند روزافزون می را تأمین زنجیرة شبکة یک طراحی اهمیت آنچه

 ناشی های زیان به با توجه اخیر، های سال در .ستا مشتریان رضایتمندی و میزان ، ها آن توزیع و حمل اولیه، مواد و کالا خرید

 کالاهای تحویل از اعم جریانات برگشتی، مشتری، رضایتمندی سطح نظر از هم و نظر اقتصادی از هم محصولات، خرابی از

 ظرگرفتندرن با یکپارچه، رویکردی با این تحقیق .شد گنجانده شبکه طراحی در ها، آن بازیافت و و تعمیر مشتریان از معیوب

 دوباره تولید های هزینه اقتصادی لحاظ از بلکه بهینه کند، را مشتریان رضایتمندی سطح تنها نه معکوس، و به جلو رو جریانات

 یکپارچة یک شبکة طراحی در بار اولین برای همچنین آورد. می به دست سود بازیافتی مواد فروش از حتی و دهد می راکاهش

 نشان شبکه طراحی بر چگونگی را د خو تأثیر قطعیت عدم شرایط تحت و یجد به صورت محیطی زیست مسائل تأمین زنجیرة

 حل از حاصلشود. نتایج  می ( مشاهدهافتیو باز ریتعمبرگشتی ) جریان در چه ونقل حمل در بخش چه تأثیرات، این .دهد می

 هر شود، می مشاهده 2 شکل در طورکه همان .است بهینه جواب به رسیدن در مدل مطلوب و منطقی کارکرد دهندة مدل نشان

ین درتضاد . اشد خواهد کمتر و تر بهینه ها آلاینده میزان انتشار تابع شود صرف بهینه ونقل حمل سیستم بیشتری برای هزینة چه

 .دهد می نشان را هدف توابع بودن
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 بحث و نتیجه گیری -3

 جهت توزیع و تولید تامین، شامل که تامین زنجیره چرخه گرفتن ظرن در با پژوهش این در هدفه تک ریاضی مدل اساس، براین

 مجدد ساخت جهت آن، از قطعاتی بازیافت و آنها از معیوب محصولات آوری جمع و نهایی مشتریان دست به محصول رساندن

 مراکز استقرار بهینة مکان یافتن دنبال به مدلشد  ارایه انهدام مراکز در استفاده قابل تغییر قطعا بردن بین از و تولیدی مراکز در

 با شبکه کل در که تسهیلاتی همة بین را بهینه جریان مقدار . است بازیافت مراکز و تعمیر، مراکز بازرسی، و آوری جمع توزیع،

 چه .ودش خریداری بازیافت و تعمیر و تولید مرکز کدام برای آلات ماشین تعداد چه کند می تعیین .کند می تعیین اند مرتبط هم

 فروخته اولیه مواد مشتری کدام به اولیه مواد از مقدار چه .شوند بازیافت یا تعمیر و ماشین تولید کدام با محصول کدام از تعداد

 بازیافت با که است آن بیانگر پژوهش این از حاصل نتایج .شود خریده کننده تأمین کدام از محصول کدام از تعداد چه و شود

 مشتری، به پایین هزینه با مرغوب محصول تحویل و مشتریان تقاضای از بالایی سطح نمودن برآورد نضم معیوب، محصولات

 داشت بیان توان می 9شکل  در پارتو نمودار آمده، دست به نتایج، به توجه با .یابد می محقق نیز مدل این محیطی زیست اهداف

 مشاهده  بزرگ و کوچک اندازة با مسائل  در آمده دست به جواب مقایسة با همچنین .است بوده مطلوب دوهدفه مدل کارکرد که

 دهندة نشان موضوع این  دارد ناچیزی اختلاف GAMS افزار نرم با مقایسه در فراابتکاری الگوریتم از آمده دست به جواب شد

 بازیافت که معتقد است با( 2199) رومیننتایج بدست آمده از تحقیق حاضر با نتایج .است II NSGAالگوریتم  مطلوب کارکرد

 ،مشتری رسد می خود محیطی زیست اهداف به دولت که این بر ،علاوه آوری جمع مراکز گرفتن نظر در بخشی چند و محصول

 مدلهای حل از آمده بدست ( در یافت که  نتایج 2191) شوان. داشت خواهد دسترس در کمتر هزینه با و تر مرغوب محصول نیز

 (2199)، زالچین (2199)آندریک، آکشای .نماید می توجیه قطعیت عدم سطوح تمامی در را ها جواب بودن هموج قطعی و پایدار

 (2190)سو  .باشد می زیست محیط بر موثر عوامل کاهش به منجر و بوده واقعی دنیای شرایط با مطابق فوق نشان دادند که مدل

 ( عنوان داشت که ساختار2192لانگ ) .نمود ارائه ها آلاینده ریقط از محیطی زیست مخرب اثرات کاهش برای را خود دوم مدل

 تابع دو با مدل یک (2193)ونگ دارند. زیادی شباهت واقعی دنیای عملیاتهای با سبز بسته حلقه تامین زنجیره مراتبی سلسله های

 مشابه تحقیقات نتایج با مقایسه در نتایج که نمود ارائه محیطی زیست آلودگی بر موثر عوامل کاهش و کل هزینه کاهش هدف

 .باشد می مدل بودن مناسب کننده تائید

پیشنهاد می گردد که شرکت از طریق بازیافت محصولات معیوب از طریق )توجه به واحدهای تعمیر و بازیافت ( با توجه به یافته ها 

 زنجیره حوزه در که هایی سازمان برای میتواند پایاننامه این از حاصل نتایجهمچنین  به مسائل زیست محیطی توجه بیشتری نماید.

 و بهینه تخصیص ، تسهیلات بهینه مکان تعیین با و قرارگیرد استفاده مورد میکنند فعالیت معکوس لجستیک و بسته حلقه تامین

 زمینه در. میباشد هصرف به اقتصادی مزایای لحاظ از و داد کاهش را ها هزینه میتوان شبکه موجودی های هزینه سازی بهینه همچنین

در پایان نیز  .میشود مخرب و آور زیان اثرات کاهش باعث ضایعات محصولات، از مجدد استفاده و کالا بازیافت با زیست، محیط

 روش از استفاده محدودیتو  شده آوری جمع آن در اطلاعات که زمانی دوره به تحقیق نتایج محدودیتمی توان بیان داشت 

 دیگر معیارهای گرفتن نظر دراز مهمترین محدودیت های تحقیق هستند پژوهشگران نیز می توانند با  مدل حل برای مختلف های

 با شده ارائه های مدل کردن مرتبط  و لجستیک سازی بهینه های مدل در اجتماعی ارزیابی های شاخص همچنین و محیطی زیست

 تحقیقات بیشتری انجام دهند. تواند می سبز زنجیره
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