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 عیصنا یمهندس یکاربرد یهاپژوهش یتخصص یفصلنامه علم
 1403پاییز و زمستان (، 20: یاپی)پ 2، شماره مهفتال س

 
 

تحت عدم  یرسازیتا داریحلقه بسته پا نیتأم رهیشبکه زنج یطراح
 کردیرو یریبا بکار گ تیو ظرف یبا سطوح مختلف تکنولوژ تیقطع

 یبیترک
     

 1انیخیش نیام
 08/10/1403تاریخ دریافت:  

 26/11/1403تاریخ پذیرش: 
 

  79666کد مقاله:  
 
 

 یده ـچک
 
است که  یکارآ و کاربرد رهیساختار شبکه زنج کی یها طراحسازمان نیتأم رهیزنج تیریمؤثر در مد یهاتیاز فعال یکی

ها ملزم سازمان ،یاجتماع نیو قوان یطیمح ستیملاحظات ز شی. با افزاکندیم فایآنها ا تیدر موفق ییسزانقش مهم و به 
. با رندیدر نظر گ زیرا ن یداریملاحظات پا گونهنیا ،یبر اهداف اقتصاد لاوهخود، ع نیتأم رهیزنج یکه در طراح شوندیم
 نیتأم رهیدر شبکه زنج یداریپا یارهایبا در نظر گرفتن مع یاضیر یزیرمدل برنامه کیدر مطالعه حاضر،  کرد،یرو نیا

قرار گرفت و سپس  دیکوچک مورد تائ دارائه شد. در ابتدا اعتبار مدل با استفاده از حل مدل در ابعا یرسازیحلقه بسته تا
 لیشد. در ادامه تحل یبررس قیآن با روش دق رتیحل شد و مغا nsgaii تمیمدل در ابعاد بزرگ با استفاده از الگور

باشد با  یتوابع هدف م ریبر مقاد یمورد بررس یپارامترها یتمام یصورت گرفت که نشانگر اثرگذار یپارامتر تیحساس
باشد و به عنوان مثال  یبا پارامتر تقاضا متفاوت م یبه طور کل یا نهیهز یپارامترها یاثرگذار یگوتفاوت که ال نیا

و  یطیمح ستیبر مسائل ز یا نهیهز یکه پارامترها یحالاثرگذار است در  یو مسائل اجتماع نهیبر هز شتریپارامتر تقاضا ب
تواند منجر به  یم یقطع ریداد هر دو پارامتر غ نشان تیعدم قطع لیدهند. تحل یرا نشان م یشتریب یپوشش اثرگذار

 باشد. یاثرگذار م نهیدرصد بر تابع هدف هز 20و کمتر از  یطیمح ستیدرصد بر مسائل ز 20از  شیجواب شده و ب دیتشد

 

 .کیژنت تمیالگور ت،یحساس لیتحل ت،یعدم قطع ،یداریحلقه بسته، پا ن،یتام رهیزنج یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 اریشهرواحد نور  امیدانشگاه پ -1
Aminsheykhian@gmail.com 
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 مقدمه  -1
بوده و متضمن  یوکارهر کسب یاتیمهم و ح یهااز جنبه یکیحلقه بسته،  نیتأم یهارهیو زنج داریپا کیلجست تیریمد

تر و تجارت، چرخه عمر محصولات هر روز کوتاه یاست. در عصر کنون یاز هر نوع محصول یبانیساخت، بخش خدمات و پشت
از  یکی. باشدیبرخوردار م ییبالا تیاز اهم نیتأم رهیو زنج کیلجست بکهش یطراح یسازکپارچهیعلت  نیتر شده و به همکوتاه

. باشدیو معکوس م میمستق کیشبکه لجست کپارچهی یطراح ک،یلجست یهادر شبکه یسازکپارچهی یمناسب برا یهانهیزم
توجه  ،یدولت نیو قوان یطیمحستیعوامل ز ه،یدر مواد اول ییجوصرفه تیاهم شیحلقه بسته به سبب افزا کیلجست یهاشبکه

 (.1398 ،یمحمد یاند )علرا به خود جلب نموده نیاز محقق یاریبس
 

 پیشینه پژوهش-2

 تأمین زنجیره مؤثر و کارآمد عملیات ایجاد بر را هاسازمان رقابتی، بازار فزاینده فشار و اقتصاد در سریع تغییرات امروز، دنیای در
 مزایای تنها نه کند،می برآورده تأمین زنجیره ریزیبرنامه از بخشی عنوان به را ارتباطات کیفیت که سیستمی. است کرده متمرکز

 به منجر و کندمی فراهم را هاآن نیازهای به پاسخگویی امکان و دهد می افزایش را مشتری رضایت بلکه دهد، می ارائه را پایدار
 مزایای و زیستمحیط از حفاظت مورد در نگرانی اخیر های سال در همچنین. شودمی ها شبکه این طراحی مورد در گیری تصمیم

 در و محصولات بازیافت و بازیابی های فعالیت به ها شرکت از بسیاری تا است شده باعث برگشتی محصولات از استفاده اقتصادی
  (.1396 برجیان،) بپردازند بسته حلقه هایزنجیره ایجاد و استراتژیک هایشبکه اجرای و طراحی نتیجه

 و پذیریانعطاف بالاتر، صنعتی فرهنگ و فنی دانش و ارتباطات توسعه تکنولوژی، های پیشرفت خاطر به میلادی 90 دهه در
 تولیدی دستگاههای آمدن با و شد تر نزدیک مشتری نیاز و سلیقه به ،نهایی محصولات و خدمات. گردید فراهم تولید در بهبود
 گرا مشتری تولید سمت به کم کم مؤسسات و ها شرکت ،واقع در. رفت بالاتر تولید پذیریانعطاف خودکار تمام و خودکار نیمه
 تأثیر و بودند کرده حاصل بیشتری اطمینان داخلی فرآیندهای و کنترل از حدودی تا تولیدی مؤسسات دوره این در. کردند پیدا سوق

 درك، این. کرد پیدا بیشتری نمود ،داشت مشتریان نیاز به پاسخگویی برای هاآن قابلیت روی بر ورودی خدمات و مواد که شگرفی
 را محصول بلکه نبود، کافی ،کیفیت با کالای تولید تنها و شد یابی منبع های استراتژی و تامین روی بر بیشتر تمرکز و توجه باعث

 بود مهم نیز دهند، تحویل باشد، نیز اقتصادی و خواهد می مشتری که ای اندازه چه به و چگونه و مکانی چه در ،زمانی چه در
 (.2009علیزاده، )

 

 روش شناسی پژوهش -3

 تامین زنجیره تعریف-3-1

 

 

شبکه صورت به تامین زنجیره شماتیک نمایش -1 شکل

 (٢٠1٧ورتر،)

ژاله چیان و همکاران، )تأمین  ی زنجیره یک از ای نمونه -٢ شکل

٢٠16) 
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ریزی ریاضی برای در این پژوهش یک مدل برنامه
طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته پایدار تایرسازی تحت 
عدم قطعیت با سطوح مختلف تکنولوژی و ظر فیت با 

و استوار  LRریزی فازی کارگیری رویکرد ترکیبی برنامهبه
در اینجا یک شماتیک از زنجیره تأمین حلقه . شودارائه می

 .ایدار ارائه میشودبسته پ
مدل تحقیق حاضر به دنبال ارائه یک مدل زنجیره تأمین 

باشد که در آن محصولات لاستیک ابتدا حلقه بسته پایدار می
توسط تولید کننده تولید و سپس به توزیع کنندگان منتقل 

شود و سپس توسط توزیع کنندگان به مشتریان ارسال می
آوری بازگردانده مراکز جمعمشتریان محصولات را به . شودمی

و سپس از طریق مراکز بازرسی به چند حالت به چرخه قابل 
مفروضات مدل به شرح ذیل . شوندبازگشت بوده یا امحا می

 :است

 
 زنجیره تأمین حلقه بسته پایدار -3شکل 

 

 مفروضات -3-2
  مراکز بازیافت ثابت و از پیش تعریف شده استمکان احتمالی مراکز تولیدی جدید، مراکز توزیع، مراکز باز پخت  و. 

 باشندظرفیت تولید توزیع باز پخت و بازیافت محدود است و همگی تابع سطح ظرفیت می 

 محیطی را داراستظرفیت مراکز بازیابی انرژی نامحدود است اما بیشترین تأثیر منفی زیست. 

 خص نیستنرخ بازگشت بازیافت و باپخت لاستیکهای نو و روکش شده مش 

 کندها استفاده میهای تولید مبهم است و از ارزش مورد انتظار فازی آنهزینه تهیه مواد اولیه و هزینه. 

 شودتقاضای مشتری تصادفی است و در سناریوهای مختلف بیان می. 

 ونقل مورد استفاده در شبکه استونقل زمینی تنها روش حملحمل. 

 های استفاده شده وجود دارد این امر انگیزه برای کاربران نهایی برای بازگرداندن های مربوط به مجموعه لاستیکهزینه
 .کندلاستیکهای پایان عمر یافته  ایجاد می

 شود که چند بار بار روکش و دو بار روکش شده و هر لاستیک مشخص میدو بار پنجر کرد یک توانلاستیکها رو می
 .پنجر شده است

 است که دو بار روکش شده است و هر دو کمتر  ییکهایاز ارزش لاست شتریاند بشده میترم بارکیکه  ییکهایستارزش لا
 هستند دیجد یهاکیاز ارزش لاست

 به  ییپاسخگو یبرا یتعهد چیوجود دارد ه مهیجر یناراض یتقاضا یبراورده شود و برا دینو با کیلاست یتقاضا برا
 وجود ندارد. یبازگشت یکهایلاست یتقاضا

 شوندیم دیوارد چرخه تول یافتیانقضا به صورت با ز خیتار انیصولات در صورت استفاده نشدن تا پامح. 
 شوندیمنتقل م نیتأم رهیو به زنج افتیباز ای یبازساز یمشتر لهیبه وس یمحصولات برگشت. 
 قرار دارند. تیدر اولو نیخودشان جهت تأم ینسبت به رقبا انیاز مشتر یبعض 
 متفاوت  یو بازساز کنندگاننیکالا از تأم نیتأم یکارو اضافه یدر محصول در زمان عاد دیتول تیفیو ک نهیهز تیظرف

 است.
 شودیبازگردانده م دیبه چرخه تول یافتیبه عنوان باز یانقضا از ظرف مشتر انیدر صورت عدم استفاده از محصولات تا پا. 
 شوندیمنتقل م نیتأم رهیو به  زنج افتیباز ایو  یبازساز یمشتر لهیبه وس یمحصولات برگشت. 
 هستند. تیخودشان در اولو ینسبت به رقبا انیاز مشتر یبعض 
 شده است. نییتع شیو از پ کسانی یآورو جمع عیمکان و تعداد مراکز توز 
 محدود است. یبازساز دیتول تیظرف 
 هستند. نیونقل متناسب با فاصله  و حجم بار و نوع ماشحمل نهیهز 
 شوندیمنتقل م نیتأم رهیدر زنج یکشش زمیمکان قیت از طرمحصولا. 
 شوندیاستفاده م نیتأم رهیدر طول زنج یزشیانگ یهانهیهز 
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 هاسیاند -3-3
iکننده نی: تأم 

jکننده دی: تول 

kکننده عی: توز 

lیینها ی: مشتر 

mیآور: مراکز جمع 

nی: مراکز بازرس 

oافتی: مراکز باز 
qی: مراکز بازساز 

r :دیبه محصول جد لیمراکز تبد 

uیبه انرژ لی: مراکز تبد 
wمراکز انهدام : 

sوی: سنار 

vهینقل لهی: وس 

P1نو کی: لاست 

P2پنجر شده بارکی کی: لاست 

P3دو بار پنجر شده کی: لاست 

tدوره : 

quی: سطح تکنولوژ 
 

 پارامترها -3-4

iFCIکننده  نیاحداث تأم نهی: هزI  

mFCMیآوراحداث مرکز جمع نهی: هز M  

nFCNیاحداث مرکز بازرس نهی: هز N  

qFCQیاحداث مرکز بازساز نهی: هز Q  

rFCRدیبه محصول جد لیاحداث مرکز تبد نهی: هز r  

uFCUیبه انرژ لیاحداث مرکز تبد نهی: هز U  

wFCWاحداث مرکز انهدام  نهی: هزW 

uiqCAPIQUکننده  نیتأم تی: ظرفi یدر سطح تکنولوژ qu 

jCAPJNکننده  دیتول تی: ظرفj  یدر زمان عاد 

jCAPJEXکننده  دیتول تی: ظرفj  یکاردر زمان اضافه 

kCAPKکننده  عیتوز تی: ظرفk 

rCAPRباز پخت کننده  تی: ظرفr  

oCAPOکننده  افتیباز تی: ظرفo  

(qu.q) CAPQیمحصول در سطح تکنولوژ یمرکز بازساز تی: ظرف qu یتوسط مرکز بازساز q 

iqu  ̃(CI)کننده  نیتوسط تأم هیمواد اول نیتأم نهی: هزI یدر سطح تکنولوژ QU  

jp1qu (CJN) ̃کیلاست دیتول نهی: هز p1 کننده  دیتوسط تولJ یدر سطح تکنولوژ  یدر زمان عاد QU 

jp1qu (CJE) ̃کیلاست دیتول نهی: هز p1 کننده  دیتوسط تولJ یدر سطح تکنولوژ یکاردر زمان  اضافه QU 
lsp1tDEMیمشتر ی: تقاضا l یویتحت سنار s محصول  یبراp1 یدر دوره زمان t 

p1tLCکیکمبود لاست نهی: هز p1 یدر دوره زمان t 

(qu.q) RECیفیمحصول در سطح ک یبازساز نهی: هز qu یتوسط مرکز بازساز q 

ijvTCIکننده  نیاز تأم هیانتقال مواد اول نهی: هزi کننده  دیبه تولj هینقل لهیبا وس v 

ijDISIJکننده  نیتأم  نی: مسافت بi کننده  دیتا  تولj  

jkvTCJKکننده  دیانتقال محصول  از تول نهی: هزj  کننده   عیبه توزk هینقل لهیبا وس v 

jkDISJKکننده  دیتول  نی: مسافت بj  کننده  عیتا توزK  

klvTCKLکننده   عیانتقال محصول  از توز نهی: هزk یتا مشتر L هینقل لهیبا وس v 

klDISKLکننده  عیتوز  نی: مسافت بK یتا مشتر L  

lmvTCLMیانتقال محصول  از مشتر نهی: هز L یآورتا مرکز جمع M هینقل لهیبا وس v 

DISLMlmیمشتر  نی: مسافت ب L یآورتا مرکز جمع M 

mnvTCMNیآورانتقال محصول  از مرکز جمع نهی: هز M یبه مرکز بازرس N هینقل لهیبا وس v 

mnDISMNیآورمرکز جمع  نی: مسافت ب M یتا مرکز بازرس N  

novTCNOیانتقال محصول  از مرکز بازرس نهی: هز N  افتیتا مرکز باز O  هینقل لهیبا وس v 

noDISNOیمرکز بازرس نی: مسافت ب N افتیتا مرکز باز O  

nqvTCNQیانتقال محصول  از مرکز بازرس نهی: هز N  یتا مرکز بازساز Q  هینقل لهیبا وس v 

nqDISNQیمرکز بازرس نی: مسافت ب n یتا مرکز بازساز Q 

nrvTCNRیانتقال محصول  از مرکز بازرس نهی: هز n دیبه محصول جد لیتا مرکز تبد r هینقل لهیبا وس v 

nrDISNRیمرکز بازرس نی: مسافت ب n دیبه محصول جد لیتا مرکز تبد r 

nuvTCNUیانتقال محصول  از مرکز بازرس نهی: هز n یبه انرژ لیتا مرکز تبد u هینقل لهیبا وس v 

nuDISNUیمرکز بازرس نی: مسافت ب n یبه انرژ لیتا مرکز تبد u 
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nwvTCNWیانتقال محصول  از مرکز بازرس نهی: هز n  تا مرکز انهدامw هینقل لهیبا وس v 

nwDISNWیمرکز بازرس نی: مسافت ب n  تا مرکز انهدامw  

ojvTCOJافتیانتقال محصول  از مرکز باز نهی: هز o کننده  دیتا تولj هینقل لهیبا وس v 

ojDISOJافتیمرکز باز نی: مسافت ب o کننده  دیتا تولj 

qjvTCQJیانتقال محصول  از مرکز بازساز نهی: هز q کننده  دیتا تولj هینقل لهیبا وس v 
qjDISQJیمرکز بازساز نی: مسافت ب q  کننده  دیتا تولj 

rjvTCRJدیبه محصول جد لیانتقال محصول  از مرکز تبد نهی: هز r  کننده  دیتا تولj هینقل لهیبا وس v 

rjDISRJدیبه محصول جد لیمرکز تبد نی: مسافت ب r  کننده  دیتا تولj 

P1PRICE1فروش محصول  متی: قP1 

P2PRICE2فروش محصول  متی: قP2 

P3PRICE3فروش محصول  متی: قP3 

δ ̃_ نرخ بازگشت محصول : 

λ ̃_محصول  افتی: نرخ  باز 

 : نرخ  باز پخت محصول _̃ ∂

iJOBIکننده  نیاشتغال تأم دیتول زانی: مI 

mJOBMیآوراشتغال مرکز جمع دیتول زانی: م M  

nJOBNیاشتغال مرکز بازرس دیتول زانی: م N  

qJOBQ: یاشتغال مرکز بازساز دیتول زانیم Q  

rJOBRدیبه محصول جد لیاشتغال مرکز تبد دیتول زانی: م R 

uJOBUیبه انرژ لیاشتغال مرکز تبد دیتول زانی: م U  

wJOBWاشتغال مرکز انهدام  دیتول زانی: مW 

uPOPUیبه انرژ لیمرکز تبد یندگیآلا زانی: م U 

IRELIکننده  نیشعاع پوشش تأم زانی: مI  

kRELKکننده   عیشعاع پوشش توز زانی: مK  

kHCKکننده  عیمحصول توسط توز ینگهدار نهی: هزK 

M :عدد بزرگ کی 
 

 میتصم یرهایمتغ -3-5

iXIکننده  نی: اگر  تأمI   صفر نصورتیرایو در غ 1احداث شود 

mXMیآور: اگر  مرکز جمع M  صفر نصورتیرایو در غ 1احداث شود 

nXN  یمرکز بازرس: اگر N  صفر  نصورتیا ریو در غ 1احداث شود 

qXQی: اگر  مرکز بازساز Q  صفر نصورتیرایو در غ 1احداث شود 
rXRدیبه محصول جد لی: اگر  مرکز تبد r  صفر نصورتیرایو در غ 1احداث شود 

uXUیبه انرژ لی: اگر مرکز تبد U  صفر نصورتیا ریو در غ 1احداث شود 

wXW اگر  مرکز انهدام :W  صفر نصورتیا ریو در غ 1احداث شود 

iYIکننده  نیتوسط تأم هیمواد اول نی: حجم تأمI  

kYKکننده  عیمحصول توسط  توز ی: حجم نگهدارk 

mYMیآورشده توسط مرکز جمع یآور: حجم محصول جمع m  

rYRباز پخت محصول توسط  باز پخت کننده  زانی: مr  

oYOکننده  افتیمحصول توسط باز افتیباز زانی: مo  

uYUیبه انرژ لیمحصول توسط مرکز تبد  یبه انرژ لیتبد زانی: م u  

wYWانهدام محصول  محصول توسط مرکز انهدام  زانی: مw  

qu.qYQیمحصول در سطح تکنولوژ یبازساز زانی: م qu یتوسط مرکز بازساز q 

jp1quYJNکیلاست دیتول زانی: م p1 کننده  دیتوسط تولJ یدر سطح تکنولوژ  یدر زمان عاد QU 

jp1quYJEXکیلاست دیتول زانی: م p1 کننده  دیتوسط تولJ یدر سطح تکنولوژ یکاردر زمان  اضافه QU 

p1tYLCکیکمبود لاست زانی: م p1 یدر دوره زمان t 

(qu.q) YQ :یفیمحصول در سطح ک یبازساز زانیم qu یتوسط مرکز بازساز q 

ijvXIJکننده  نیاز تأم هیمواد اول : حجمi کننده  دیبه تولj هینقل لهیبا وس v منتقل شود 

jkvXJKکننده  دیاز تول   ی: حجم محصول انتقالj  کننده   عیبه توزk هینقل لهیبا وس v 

klvXKLکننده   عیاز توز  ی: حجم  محصول انتقالk یتا مشتر L هینقل لهیبا وس v 
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vlmXLMیاز مشتر   ی: حجم محصول انتقال L یآورتا مرکز جمع M هینقل لهیبا وس v 

mnvXMNیآوراز مرکز جمع  ی: حجم حصول انتقال M یبه مرکز بازرس N هینقل لهیبا وس v 

novXNOیاز مرکز بازرس  ی: حجم  محصول انتقال N  افتیتا مرکز باز O  هینقل لهیبا وس v 

nqvXNQیاز مرکز بازرس  ی: حجم محصول انتقال N  یتا مرکز بازساز Q  هینقل لهیبا وس v 

nrvXNRیاز مرکز بازرس  یانتقال ی: حجم محصول n دیبه محصول جد لیتا مرکز تبد r هینقل لهیبا وس v 

nuvXNUیاز مرکز بازرس ی: حجم محصول انتقال n یبه انرژ لیتا مرکز تبد u هینقل لهیبا وس v 

nwvXWیاز مرکز بازرس  ی: حجم محصول انتقال n  تا مرکز انهدامw هینقل لهیبا وس v 

ojvXOJافتیاز مرکز باز  ی: حجم محصول انتقال o کننده  دیتا تولj هینقل لهیبا وس v 
qjvXQJیاز مرکز بازساز  ی: حجم محصول انتقال q کننده  دیتا تولj هینقل لهیبا وس v 

rjvXRJدیبه محصول جد لیاز مرکز تبد  ی: حجم محصول انتقال r  کننده  دیتا تولj هینقل لهیبا وس v 

kZKکننده  عی: اگر توزK صفر نصورتیا ریو در  غ 1کند  عیاقدام به توز 

tp1INVدوره  انیپا ی: موجودt  محصولp1 

min𝑧1 =∑𝐹𝐶𝐼𝑖
𝑖

. 𝑋𝐼𝑖 +∑𝐹𝐶𝑀𝑚

𝑚

. 𝑋𝑀𝑚 +∑𝐹𝐶𝑁𝑛
𝑛

. 𝑋𝑁𝑛 +∑𝐹𝐶𝑄𝑞
𝑞

. 𝑋𝑄𝑞 +∑𝐹𝐶𝑅𝑟
𝑟

. 𝑋𝑅𝑟 +∑𝐹𝐶𝑈𝑢
𝑢

. 𝑋𝑈𝑢

+∑𝐹𝐶𝑊𝑤

𝑤

. 𝑋𝑊𝑤 +∑∑∑𝐶𝐼̃𝑖𝑞𝑢
𝑢𝑞𝑖

𝑌𝐼𝑖 +∑∑∑∑𝐶𝐽𝑁̃𝑗𝑝1𝑞𝑢
𝑢𝑞𝑝1𝑗

𝑌𝐼𝑁𝑗𝑝1𝑞𝑢

+∑∑∑∑𝐶𝐽𝐸̃𝑗𝑝1𝑞𝑢
𝑢𝑞𝑝1𝑗

𝑌𝐽𝐸𝑋𝑗𝑝1𝑞𝑢 +∑∑𝐿𝐶𝑝1𝑡
𝑡𝑝1

. 𝑌𝐿𝐶𝑝1𝑡 +∑∑𝑅𝐸𝐶𝑞𝑢.𝑞
𝑞𝑞𝑢

𝑌𝑄𝑞𝑢.𝑞

+∑∑∑𝑇𝐶𝐼𝑖𝑗𝑣
𝑣𝑗𝑖

𝐷𝐼𝑆𝐼𝐽𝑖𝑗𝑋𝐼𝐽𝑖𝑗𝑣 +∑∑∑𝑇𝐶𝐽𝐾𝑗𝑘𝑣
𝑣𝑘𝑗

𝐷𝐼𝑆𝐽𝐾𝑗𝑘𝑋𝐽𝐾𝑗𝑘𝑣

+∑∑∑𝑇𝐶𝐾𝐿𝑘𝑙𝑣
𝑣𝑙𝑘

𝐷𝐼𝑆𝐾𝐿𝑘𝑙𝑋𝐾𝐿𝑘𝑙𝑣 +∑∑∑𝑇𝐶𝐿𝑀𝑙𝑚𝑣

𝑣𝑚𝑙

𝐷𝐼𝑆𝐿𝑀𝑙𝑚𝑋𝐿𝑀𝑙𝑚𝑣

+∑∑∑𝑇𝐶𝑀𝑁𝑚𝑛𝑣

𝑣𝑛𝑚

𝐷𝐼𝑆𝑀𝑁𝑚𝑛𝑋𝑀𝑁𝑚𝑛𝑣 

+∑∑∑𝑇𝐶𝑁𝑂𝑛𝑜𝑣
𝑣𝑜𝑛

𝐷𝐼𝑆𝑁𝑂𝑛𝑜𝑋𝑁𝑂𝑛𝑜𝑣 +∑∑∑𝑇𝐶𝑁𝑄𝑛𝑞𝑣
𝑣𝑞𝑛

𝐷𝐼𝑆𝑁𝑄𝑛𝑞𝑋𝑁𝑄𝑛𝑞𝑣

+∑∑∑𝑇𝐶𝑁𝑅𝑛𝑟𝑣
𝑣𝑟𝑛

𝐷𝐼𝑆𝑁𝑅𝑛𝑟𝑋𝑁𝑅𝑛𝑟𝑣 +∑∑∑𝑇𝐶𝑁𝑈𝑛𝑢𝑣
𝑣𝑢𝑛

𝐷𝐼𝑆𝑁𝑈𝑛𝑢𝑋𝑁𝑈𝑛𝑢𝑣

+∑∑∑𝑇𝐶𝑁𝑊𝑛𝑤𝑣

𝑣𝑤𝑛

𝐷𝐼𝑆𝑁𝑊𝑛𝑤𝑋𝑁𝑊𝑛𝑤𝑣 +∑∑∑𝑇𝐶𝑂𝐽𝑜𝑗𝑣
𝑣𝑗𝑜

𝐷𝐼𝑆𝑂𝐽𝑜𝑗𝑋𝑂𝐽𝑜𝑗𝑣

+∑∑∑𝑇𝐶𝑄𝐽𝑞𝑗𝑣
𝑣𝑗𝑞

𝐷𝐼𝑆𝑄𝐽𝑞𝑗𝑋𝑄𝐽𝑞𝑗𝑣 +∑∑∑𝑇𝐶𝑅𝐽𝑟𝑗𝑣
𝑣𝑗𝑟

𝐷𝐼𝑆𝑅𝐽𝑟𝑗𝑋𝑅𝐽𝑟𝑗𝑣

− [∑∑∑𝑃𝑅𝐼𝐶𝐸1𝑃1
𝑞𝑢𝑝1𝑗

𝑌𝐼𝑁𝑗𝑝1𝑞𝑢 +∑∑∑𝑃𝑅𝐼𝐶𝐸1𝑃1
𝑞𝑢𝑝1𝑗

𝑌𝐽𝐸𝑋𝑗𝑝1𝑞𝑢

+∑∑∑𝑃𝑅𝐼𝐶𝐸2𝑃2
𝑝2𝑞𝑞𝑢

𝑌𝑄𝑞𝑢.𝑞 +∑∑𝑃𝑅𝐼𝐶𝐸3𝑃3
𝑜𝑝3

𝑌𝑂𝑜 +∑∑𝑃𝑅𝐼𝐶𝐸3𝑃3
𝑟𝑝3

𝑌𝑅𝑟 

min   .     باشدمی رابطه فوق به دنبال حداقل ساختن هزینه کل زنجیره تأمین 𝑧2 =∑ 𝑃𝑂𝑃𝑈𝑢𝑢 . 𝑋𝑈𝑢 

 .باشدمی محیطی در زنجیره تأمینرابطه فوق به دنبال حداقل ساختن مسائل زیست

MAX𝑧3 =∑𝐽𝑂𝐵𝐼𝑖
𝑖

𝑋𝐼𝑖 +∑𝐽𝑂𝐵𝑀𝑚

𝑚

𝑋𝑀𝑚 +∑𝐽𝑂𝐵𝑁𝑛
𝑛

𝑋𝑁𝑛 +∑𝐽𝑂𝐵𝑄𝑞
𝑞

𝑋𝑄𝑞 +∑𝐽𝑂𝐵𝑅𝑟
𝑟

𝑋𝑅𝑟

+∑𝐽𝑂𝐵𝑈𝑢
𝑢

𝑋𝑈𝑢 +∑𝐽𝑂𝐵𝑊𝑤

𝑤

𝑋𝑊𝑤 

 باشد.دنبال حداکثر سازی مسئولیت اجتماعی در زنجیره تامی نمیرابطه فوق به 

MAX𝑧4 =∑𝑅𝐸𝐿𝐼𝐼
𝐼

. 𝑋𝐼𝑖 +∑𝑅𝐸𝐿𝐾𝑘
𝑘

𝑍𝐾𝑘 

 باشد.رابطه فوق به دنبال حداکثر ساختن قابلیت اطمینان با در نظر گرفتن پوشش در زنجیره تأمین می

∑∑∑𝑌𝐼𝑁𝑗𝑝1𝑞𝑢
𝑞𝑢𝑝1𝑗

+∑∑∑𝑌𝐽𝐸𝑋𝑗𝑝1𝑞𝑢
𝑞𝑢𝑝1𝑗

=∑𝑌𝐼𝑖
𝑖

 



 

7 
 

 

 

 

 

س
 ال

فت
ه

م
ره 

ما
 ش

،
اپی)پ 2

: ی
20

 ،)
ن 

ستا
زم

 و 
یز

پای
14

03
 

 کند که میزان تولید می بایست با میزان تأمین در زنجیره تأمین حلقه بسته برابر باشد.رابطه فوق بیان می

∑∑∑𝑌𝐼𝑁𝑗𝑝1𝑞𝑢
𝑞𝑢𝑝1𝑗

+∑∑∑𝑌𝐽𝐸𝑋𝑗𝑝1𝑞𝑢
𝑞𝑢𝑝1𝑗

=∑𝑌𝐾𝑘
𝑘

 

 باشد.کند که میزان تولید می بایست با میزان توزیع در زنجیره تأمین حلقه بسته برابر رابطه فوق بیان می

∑𝑌𝐾𝑘
𝑘

≥∑𝑌𝑀𝑚

𝑚

 

 تواند از میزان کالای توزیع شده بیشتر باشد.رابطه فوق نشان می دهد که میزان کالای بازگشتی نمی

∑𝑌𝑀𝑚

𝑚

= 𝛿∑𝑌𝐾𝑘
𝑘

+ 𝜆̃∑𝑌𝑀𝑚

𝑚

+ 𝜕∑𝑌𝑀𝑚

𝑚

+∑∑𝑌𝑄𝑞𝑢.𝑞
𝑞𝑞𝑢

+∑𝑌𝑈𝑢
𝑢

+∑𝑌𝑊𝑊

𝑤

 

 است که می با یست برابر با کالای توزیع شده باشد.رابط فوق نشانگر میزان کالاهای بازیافتی، بازسازی شده، امحا شده 

∑∑𝑋𝐼𝐽𝑖𝑗𝑣
𝑣𝑖

≤ 𝐶𝐴𝑃𝐽𝑁𝑗 + 𝐶𝐴𝑃𝐽𝐸𝑋𝑗 

∑رابطه فوق بیانگر محدودیت ظرفیت تولید کننده است.        ∑ 𝑋𝐽𝐾𝑗𝑘𝑣𝑣𝑗 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝐾𝑘 

∑رابطه فوق نشانگر محدودیت ظرفیت توزیع کننده است.        ∑ 𝑋𝐾𝐿𝑘𝑙𝑣𝑣𝑘 ≥ 𝐷𝐸𝑀𝑙𝑠𝑝1𝑡 
 باشد.رابطه فوق نشانگر محدودیت تقاضا در زنجیره تأمین حلقه بسته می

∑∑𝑋𝐿𝑀𝑙𝑚𝑣

𝑣𝑙

=∑∑∑𝑋𝑀𝑁𝑚𝑛𝑣

𝑁𝑣𝑀

 

 
آوری در زنجیره تأمین حلقه بسته می بایست برابر رابطه فوق نشان می دهد که حجم کالای انتقالی از مشتری به مراکز جمع

 .مراکز بازرسی باشد آوری بهبا کالای ارسالی از مراکز جمع

∑∑∑𝑋𝑀𝑁𝑚𝑛𝑣

𝑁𝑣𝑀

=∑∑𝑋𝑁𝑂𝑛𝑜𝑣
𝑣𝑛

+∑∑𝑋𝑁𝑄𝑛𝑞𝑣
𝑣𝑛

+∑∑𝑋𝑁𝑅𝑛𝑟𝑣
𝑣𝑛

+∑∑𝑋𝑁𝑈𝑛𝑢𝑣
𝑣𝑛

+∑∑𝑋𝑊𝑛𝑤𝑣

𝑣𝑛

+∑∑𝑋𝑊𝑛𝑤𝑣

𝑣𝑛

 

 .باشدمی.... و  آوری شده بین مراکز بازیافت، امحارابطه فوق نشانگر تقسیم کالاهای جمع

∑∑𝑋𝑁𝑂𝑛𝑜𝑣
𝑣𝑛

≤ 𝐶𝐴𝑃𝑂𝑜 

∑.     باشدفوق نشانگر محدودیت ظرفیت مراکز بازیافت میرابطه  ∑ 𝑋𝑁𝑅𝑛𝑟𝑣𝑣𝑛 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑅𝑅 

∑.    باشدرابطه فوق نشانگر محدودیت ظرفیت مراکز تبدیل  به محصول جدید می ∑ 𝑋𝑁𝑄𝑛𝑟𝑣𝑣𝑛 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑄𝑞𝑢.𝑞 

𝑌𝐿𝐶𝑝1𝑡.       باشدرابطه فوق نشانگر محدودیت ظرفیت مراکز بازسازی می = ∑ 𝐷𝐸𝑀𝑙𝑠𝑝1𝑡𝑙 − ∑ 𝑌𝐾𝑘𝑘 

 .باشدرابطه فوق نشانگر محاسبه متغیر کمبود می

𝐼𝑁𝑉𝑡𝑝1 = 𝐼𝑁𝑉𝑡−1𝑝1 +∑∑𝑋𝐽𝐾𝑗𝑘𝑣
𝑣𝑗

−∑∑𝑋𝐾𝑙𝑘𝑙𝑣
𝑣𝑘

 

𝑌𝐼𝑖.        باشدرابطه فوق نشانگر متغیر موجودی می ≤ 𝑀𝑋𝐼𝑖 

𝑌𝑀𝑚.      احداث تأمین کننده استرابطه فوق نشان می دهد که میزان تأمین برای تأمین کننده منوط به  ≤ 𝑀𝑋𝑀𝑚 

𝑌𝑅𝑟.       آوری استآوری منوط به احداث مرکز جمعرابطه فوق نشان می دهد که میزان جمع ≤ 𝑀𝑋𝑅𝑟 

𝑌𝑂𝑜.        رابطه فوق نشان می دهد که میزان بازسازی منوط به احداث مرکز بازسازی است ≤ 𝑀𝑋𝑂𝑜 

𝑌𝑈𝑢.            ه میزان امحا منوط به احداث مرکز امحا استرابطه فوق نشان می دهد ک ≤ 𝑀𝑋𝑈𝑢 

𝑌𝑊𝑤.    رابطه فوق نشان می دهد که میزان کالای تبدیل شده به انرژی منوط به احداث مرکز مربوطه است ≤ 𝑀𝑋𝑊𝑤 

𝑌𝑄𝑞𝑢.𝑞.               باشدرابطه فوق نشان می دهد که میزان انهدام کالا منوط به تاسیس مرکز انهدام می ≤ 𝑀𝑋𝑄𝑞 
 .رابطه فوق نشان می دهد که میزان بازسازی محصول بستگی به احداث مرکز بازسازی دارد

 

 اعتبار سنجی و حل مدل -4
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به طور طبیعی با افزایش . . به منظور اعتبار سنجی مدل در ابعاد مختلف از روشهای حل مدل در ابعاد مختلف استفاده می شود
عاد مقادیر توابع هدف و زمان محاسبه افزایش می یابد که این موضوع نتیجه منطقی افزایش ابعاد بوده و دلالت بر اعتبار مدل اب

ابعاد مختلف . برای این منظور در تحقیق حاضر نیز ابتدا ابعاد مختلف مسئله معرفی شده و سپس در ابعاد مختلف حل می شود. دارد
 :مسئله به شرح ذیل است

 ابعاد مختلف مسئله -1ول جد

ئله
مس

ده 
کنن

ن 
امی

ت
 

ده
کنن

د 
ولی

ت
ده 

کنن
ع 

وزی
ت

یی 
ها

ی ن
تر

مش
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ور
ع آ

جم
ز 

راک
م

 

ی
رس

باز
ز 

راک
م

ت 
یاف

باز
ز 

راک
م

ی 
ساز

باز
ز 

راک
م

 

ید
جد

ل 
صو

مح
ه 

ل ب
دی

 تب
کز

مرا
 

ی
رژ

ه ان
ل ب

دی
 تب

کز
مرا

 

دام
انه

ز 
راک

م
 

ریو
سنا

یه 
نقل

ه 
سیل

و
 نو 

ک
ستی

لا
 

ده
 ش

جر
 پن

پار
یک

ک 
ستی

لا
 

ک 
ستی

لا
ده

 ش
جر

 پن
بار

دو
 

ره
دو

 

ی
وژ

نول
تک

ح 
سط

 

1 2 1 4 5 1 1 1 1 1 1 1 1 5 2 1 1 1 2 

2 3 1 5 7 1 1 1 1 1 1 1 1 7 2 1 1 1 2 

3 4 2 6 9 1 1 1 2 1 1 1 2 9 2 1 1 1 2 

4 5 2 7 11 2 2 1 2 1 1 1 2 11 2 1 1 1 3 

5 6 3 8 13 2 2 2 2 2 1 2 3 13 3 2 1 2 3 

6 7 3 9 15 3 3 2 3 2 2 2 3 15 3 2 1 2 3 

7 8 4 10 17 3 3 2 3 2 2 2 3 17 3 2 1 2 4 

8 9 4 11 19 4 4 2 3 2 2 2 4 19 3 2 1 2 4 

9 10 5 12 20 4 4 3 4 3 2 3 4 20 4 3 2 3 5 

10 11 5 13 22 5 5 3 4 3 2 3 4 22 4 3 2 3 5 

11 12 6 14 24 5 5 3 4 3 2 3 4 24 4 3 2 3 5 

12 13 6 15 25 6 6 3 4 3 3 3 4 25 4 3 2 3 5 

13 14 7 16 27 6 6 4 5 3 3 3 4 27 4 3 2 3 5 

14 15 7 17 29 7 7 4 5 3 3 3 4 29 4 3 2 3 5 

15 16 8 18 30 7 7 4 5 4 3 4 4 30 4 3 2 3 5 

16 17 8 19 32 8 8 4 5 4 3 4 5 32 4 3 2 3 5 

17 18 9 20 33 8 8 4 6 4 3 4 5 33 4 4 2 4 5 

18 19 9 21 35 9 9 5 6 4 3 4 5 35 4 4 2 4 5 
19 20 10 22 37 9 9 5 6 5 4 5 5 37 4 4 2 4 5 

20 20 10 23 40 10 10 5 6 5 4 5 5 40 4 4 2 4 5 

 
مسئله معرفی شده است که در هر مسئله ابعاد مدل نسبت به مسئله قبلی افزایش می یابد.  20همانگونه که مشاهده می شود 

ابعاد گوناگون به وجود می آید که نسبت به حل آنها اقدام شده و نتایج حاصل از مقادیر توابع هدف ارائه مسئله با  20در انتها 
در جدول فوق نتایج حل مدل در ابعاد مختلف ارائه شده است. نکته قابل توجه این است که مسئله با استفاده از روش  شود.می

مواجه می شویم که نشان  low memoryوده و از مسئله نهم به بعد با ارور دقیق در ابعاد کوچک صرفا تا مسئله نهم قابل حل ب
می دهد از این جا به بعد مسئله صرفا با استفاده از الگوریتمهای فراابتکاری قابل حل بوده و می با یست از این الگوریتمها استفاده 

 است.شود. نتایج حاصل از مقادیر توابع هدف در نمودارهای ذیل ارائه گردیده 

 
 ابعاد مسئله شیافزا یدر پ نهیتابع هدف هز شیحاصل از افزا جینتا -1نمودار 

 شیبه افزا نهینشانگر واکنش تابع هدف هز نیاست و ا افتهی شیافزا نهیابعاد مقدار هز شیشود با افزا یم دهیکه د همانگونه
 باشد. یابعاد مسئله م
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 ابعاد مسئله شیافزا یدر پ یطیمح ستیتابع هدف مسائل ز شیحاصل از افزا جینتا -٢ نمودار

به  یطیمح ستیشود چرا که مسائل ز یم دیتشد زین یطیمح ستیشود که مسائل ز یابعاد مسئله مشاهده م شیافزا با
 شود. یم فیاز ابعاد تعر کیهر  کیتفک

 
 ابعاد مسئله شیافزا یدر پ یتابع هدف مسائل اجتماع شیحاصل از افزا جینتا -3 نمودار

 ابعاد مسئله نشان داده شده است. شیبه افزا ینمودار فوق واکنش تابع هدف مسئله اجتماع در

 
 ابعاد مسئله شیافزا یتابع هدف پوشش در پ شیحاصل از افزا جینتا -4 نمودار

 
 لیدل زین نیاست و ا افتهی شیابعاد زمان محاسبه افزا شیحاصل از زمان محاسبه ارائه شده است با افزا جهینمودار فوق نت در

 باشد. یزمان محاسبه م شیابعاد افزا شیافزا یمنطق جهیباشد چرا که نت یبر اعتبار مدل م یگرید
 

 
 ابعاد مسئله شیافزا یزمان محاسبه در پ شیحاصل از افزا جینتا -5 نمودار 

 حل مسئله در ابعاد بزرگ -4-1
مواجه  low memoryمشاهده شد مسئله تا مثال نهم قابل حل بوده و از آن مثال به بعد با ارور  یکه در بخش قبل همانگونه

حل مسائل بعد از مثال  یباشد برا یم nsgaii تمیمشخصا الگور نجایکه در ا یفراابتکار یتمهایاز الگور ستیبا یلذا م میشو یم
 ارائه شده است. قیآن با روش دق اسیبعاد مختلف و قحاصل از حل مدل در ا جیانت لینهم استفاده شود. در جدول ذ

زمان محاسبه با  نکهیوجود دارد ضمن ا رتیمغا یاندک یفراابتکار تمیو الگور قیروش دق نیب شودیکه مشاهده م همانگونه
 شود. یارائه م جیخلاصه نتا لیباشد. در نمودار ذ یم قیکمتر از روش دق یاندک nsgaii تمیاستفاده از الگور
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 رتیمغا نیشتریشود ب یم دهیکه د همانگونه
بخشها  ریوجود داشته و البته سا نهیدر بخش هز

دهند اما نکته قابل  یرا نشان م رتیمغا یاندک زین
 یم شتریاست که هر چه ابعاد مسئله ب نیتوجه ا

 شیافزا نیکه البته ا ابدی یم شیافزا رتیشود مغا
توابع هدف  ریاز سا شتریب نهیدر خصوص هز

 ریاز سا شیب نهیهز گریاست. به عبارت د ملموس
شده و  رییدر ابعاد دچار تغ شیتوابع هدف از افزا

 دهد. یرا نشان م یشتریواکنش ب

 
 قیبا روش دق سهیحل مدل در ابعاد بزرگ و مقا -6 نمودار

 تیحساس لیتحل -4-2
 لیدر خصوص تحل تیشود. نکته حائز اهم یمهم پرداخته م یپارامترها تیحساس لیاز حل مدل در ابعاد بزرگ به تحل پس

 انیدهد و در پا یدر پارامترها را نشان م رییتوابع هدف به تغ ریدر واقع واکنش مدل و مقاد تیحساس لیاست که تحل نیا تیحساس
 یبرخ تیساسح لیبخش به تحل نیباشد. در ا یم تیحساس یپارامتر دارا ماز همه به کدا شیشود که مدل ب یمشخص م

 شود. یمهم پرداخته م یپارامترها

 
 تحلیل حساسیت هزینه  احداث -7نمودار 

همانگونه که مشاهده می شود افزایش هزینه احداث منجر به افزایش دو تابع هدف هزینه و مسائل زیست محیطی و کاهش 
منجر به بدتر شدن جواب برای هر چهار تابع توابع هدف مسائل اجتماعی و پوشش می شود در واقع می توان گفت هزینه احداث 

 50هدف می باشد چرا که دو تابع هدف اول حداقل سازی و دو تابع هدف اخر حداکثر سازی می باشد. نتایج نشان می دهد که 
درصد افزایش در مسائل زیست  20درصد افزایش در هزینه و بیش از  20درصد افزایش در هزینه احداث می تواند منجر به 

 درصدی در پوشش می شود. 20درصد تنزل داده و منجر به اثر بیش از  20حیطی شود در حالیکه مسائل اجتماعی را تا م

 
 تحلیل حساسیت هزینه  کمبود -8نمودار 

درصد هزینه کل را افزایش دهد در حالیکه تاثیر  20در نمودار فوق دیده می شود که افزایش هزینه کمبود می تواند تا کمتر از 
 20درصد و بر مسائل اجتماعی بیش از  15درصد می باشد در حالیکه بر پوشش بیش از  20آن بر مسائل زیست محیطی بیش از 

 درصد اثر منفی را نشان می دهد.
 

 
 تحلیل حساسیت هزینه  بازسازی -9نمودار 
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زینه های قبلی می باشد با این تفاوت در نمودار فوق نشان داده می شود که الگوی کلی اثرگذاری هزینه بازسازی مشابه به ه
که هزینه و مسائل زیست محیطی و مسائل اجتماعی و پوشش تقریبا به صورت یکسان و موازی با یکدیگر از افزایش در هزینه 

 .بازسازی اثر پذیرفته و به یک میزان کاهش یا افزایش می یابند که این وضعیت نسبت به شرایط قبلی کاملا متفاوت است
در نمودار فوق اثر هزینه انتقال بر توابع هدف 
مسئله نشان داده می شود. همانگونه که دیده می 
شود افزایش هزینه انتقال بیش از همه بر مسائل 
زیست محیطی و پوشش اثر منفی گذاشته و باعث 
کاهش پوشش و تشدید مسائل زیست محیطی 
می شود اما اثر کمتری بر هزینه و مسائل 

 ان میدهد. اجتماعی نش

از نمودار بالا می توان مشاهده کرد که اثر 
هزینه بر توابع هدف با پارامترهای هزینه ای کاملا 
متفاوت است چرا که برعکس پارامترهای هزینه 
ای که عمدتا بر مسائل زیست محیطی و پوشش 
اثر بیشتری بر جا می گذاشتند تقاضا بیشتر موجب 

عی می شود افزایش هزینه و کاهش مسائل اجتما
که الگویی متفاوت نسبت به سایر پا رامترها نشان 
میدهد. از سوی دیگر افزایش تقاضا می تواند اثر 
کمتری بر پوشش و مسائل زیست محیطی برجا 

 بگذارد.

 
 تحلیل حساسیت هزینه  انتقال -1٠نمودار 

 
 تحلیل حساسیت تقاضا -11نمودار 

 

 مقایسه نتایج تحلیل حساسیت -4-3
این بخش به مقایسه نتایج تحلیل  در

حساسیتهای صورت گرفته پرداخته می شود. نتایج 
همانگونه  در قالب جدول و نمودار ارائه می شود.

 نهیشود هز یکه در نمودار فوق مشاهده م
 نیشتریب یدارا یدرصد اثرگذار 20با  یبازساز

 نهیباشد و پس از آن هز یم نهیبر هز یاثرگذار
همانگونه که در نمودار  احداث و تقاضا قرا ردارند.

فوق دیده می شود مهمترین پارامتر اثرگذار بر 
مسائل زیست محیطی هزینه انتقال می باشد و 

 پس از آن هزینه احداث و هزینه کمبود قرار دارد.
در خصوص پارامترهای اثرگذار بر مسائل 

نها اجتماعی باید گفت که به دلیل اثر معکوس که ا
بر مسائل اجتماعی ایجاد می کنند شکل نمودار به 
صورت معکوس می باشد. اثرگذارترین پارامتر بر 
مسائل اجتماعی تقاضا می باشد که می تواند تا 

درصد اثر منفی بر مسائل اجتماعی  25نزدیک به 
قرار دهد و پس از آن پارامترهای هزینه های 

یش از کمبود بازسازی و احداث می باشد که تا ب
 درصد بر مسائل اجتماعی اثرگذار است. 20

مهمترین پارامتر اثرگذار بر پوشش هزینه احداث 
درصد می باشد و پس از آن هزینه  25با اثرگذاری 

 انتقال قرار دارد کم اثرترین پارامتر تقاضا می باشد.

 
 مقایسه پارامترهای اثرگذار بر هزینه -1٢نمودار 

 
 پارامترهای اثرگذار بر مسائل زیست محیطیمقایسه  -13نمودار 

 
 مقایسه پارامترهای اثرگذار بر مسائل اجتماعی -14نمودار 
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 مقایسه پارامترهای اثرگذار بر پوشش -15نمودار 

 

 تحلیل عدم قطعیت -4-4
عنوان پارامترهای غیر قطعی  با توجه به اینکه مسئله  در فضای عدم قطعیت بررسی می شود تو پارامتر هزینه تامین و تولید به

 .نتایج تحلیل در قالب جداول و نمودارهای ذیل ارائه می گردد .تعریف شده اند که در این بخش به تحلیل آنها پرداخته می شود

در نمودار فوق مشاهده می شود که با افزایش عدم 
قطعیت جوابها در خصوص تمامی توابع هدف بدتر می شود 

اثرگذاری بر مسائل زیست محیطی و هزینه و البته بیشترین 
و کمترین اثرگذاری بر مسائل اجتماعی مشاهده می شود اما 
نکته قابل توجه این است که با افزایش عدم قطعیت در 
مسائل زیست محیطی صرفا تا حدی می توان شاهد بدتر 
شدن هزینه بود و از جایی به بعد این افزایش هزینه کاهش 

صوص سایر توابع هدف چنین چیزی می یابد. اما در خ
 مشاهده نمی شود.

همانگونه که دیده می شود افزایش عدم قطعیت در 
هزینه تولید می تواند بیشترین اثرگذاری را بر مسائل زیست 
محیطی برجا بگذارد و پس از آن برهزینه اثرگذاری بالایی 

درصدی  100را نشان می دهد. انتظار می رود با افزایش 
درصد مسائل زیست محیطی و  20بیش از  عدم قطعیت

درصد هزینه تشدید شود در حالیکه پوشش و  20نزدیک به 
مسائل اجتماعی کمتر از دو تابع هدف از عدم قطعیت هزینه 

 تولید اثرپذیر میباشند.

 
 تحلیل عدم قطعیت هزینه تامین -16نمودار 

 

 
 تحلیل عدم قطعیت هزینه تولید -1٧نمودار 

 

 گیری نتیجه -5
مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. در ابتدا اعتبار مدل با استفاده از حل مدل در  nsgaiiمدل ارائه شده با استفاده از الگوریتم 

حل شد و مغایرت آن با روش دقیق  nsgaiiابعاد کوچک مورد تائید قرار گرفت و سپس مدل در ابعاد بزرگ با استفاده از الگوریتم 
مه تحلیل حساسیت پارامتری صورت گرفت که نشانگر اثرگذاری تمامی پارامترهای مورد بررسی بر مقادیر توابع بررسی شد. در ادا

هدف می باشد با این تفاوت که الگوی اثرگذاری پارامترهای هزینه ای به طور کلی با پارامتر تقاضا متفاوت می باشد و به عنوان 
اجتماعی اثرگذار است در حالیکه پارامترهای هزینه ای بر مسائل زیست محیطی و  مثال پارامتر تقاضا بیشتر بر هزینه و مسائل

پوشش اثرگذاری بیشتری را نشان می دهند. تحلیل عدم قطعیت نشان داد هر دو پارامتر غیر قطعی می تواند منجر به تشدید جواب 
ف هزینه اثرگذار می باشد. در فصل پنجم به درصد بر تابع هد 20درصد بر مسائل زیست محیطی و کمتر از  20شده و بیش از 

 تبیین نتایج تحقیق پرداخته شده و پیشنهادات ارائه میگردد.
تکنولوژی می تواند منجر به بهبود فرایند تولید و تسریع در تولید و ارائه محصولات نهایی شود اما نکته قابل توجه این است 

ش هزینه شود و لذا می توان انتظار داشت که هر چه سطح تکنولوژی افزایش که افزایش سطح تکنولوژی می تواند منجر به افزای
 .یابد هزینه کل نیز افزایش می یابد اما به طور کلی مسائل زیست محیطی به واسطه افزایش در تکنولوژی قابل بهبود است

زان تولید، در احداث مراکز تولید و اهداف سبز می تواند در بسیاری از تصمیمات اثرگذار باشد به عنوان مثال تصمیمات در می
با توجه به اینکه نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که . بازسازی و نظایر آنها همگی می تواند تحت تاثیر اهداف سبز قرار گیرد
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در اثرپذیری هدف زیست محیطی به شکل قابل توجهی بیش از سایر اهداف می باشد بنابراین می تواند به عنوان یک  عامل مهم 
 .نظر گرفته شود

آیا می توان مدلی طراحی و حل کرد که تصمیمات طراحی شبکه لجستیک معکوس و مستقیم را به طور همزمان و به صورت 
 یک مدل یکپارچه در نظر بگیرد و جواب منطقی بهینه یا نزدیک به بهینه در سایز بزرگ برای مدل طراحی شده بدست آورد

دارای یک شبکه لجستیک معکوس و مستقیم می باشد که به طور همزمان و به صورت یک مدل ارائه شده در تحقیق حاضر 
و با توجه به نتایج حاصل از حل مدل در ابعاد بزرگ جواب منطقی یا نزدیک به بهینه در  مدل یکپارچه در نظر گرفته شده است

 .اندازه بزرگ حاصل شده است
 .اهداف زیست محیطی اثرگذار بوده و باعث کاهش مسائل زیست محیطی شودتکنولوژیهای مدرن مورد استفاده می تواند بر 

بر اساس نتایج حاصل از تحلیل حساسیت می توان انتظار داشت با افزایش ا ستفاده از تکنولوژیهای مدرن کاهش مسائل 
 .زیست محیطی و بهبود آنها مشاهده شود

به افزایش هزینه ، افزایش مسائل زیست محیطی کاهش پوشش افزایش عدم قطعیت در نرخ بازگشت تایرهای فرسوده منجر 
 .و کاهش مسائل اجتماعی شود بنابراین می توان گفت این امر می تواند بر استقرار تسهیلات نیز اثرگذار باشد

مری ذاتی است در هر دوره شاهد نوساناتی در تولید خواهیم بود چرا که تقاضا در هر دوره متغیر می باشد و لذا نوسانات تولید ا
 .که در فرایند تولید لاستیک مشاهده می شود

با افزایش هزینه احداث نحوه استقرار دچار تغییر می شود ضمن اینکه مکان موجود می تواند بر مسائل زیست محیطی  و 
که نقش بسیار  اشتغال نیز اثرگذار باشد عامل مهم دیگری که بر استقرار تسهیلات تکنولوژی جدید اثرگذار است پوشش  است

 .مهمی را ایفا می کند
به نظر می رسد که اشتغالزایی کمتر از سایر  اهداف از افزایش در پارامترها دچار تغییر می شود اما پارامتری نظیر تقاضا می 

 .تواند به شدت بر اشتغالزایی اثرگذار بوده و باعث کاهش آن شود
مین می باشد و بر اساس ظرفیت موجود می توان انتظار تحقق تقاضای تقاضای مشتری با توجه به مدل ارائه شده قابل تا

 .مشتری را داشت
کیفیت و ارزش لاستیکها بر اساس سطوح مختلف تعریف می شود ضمن اینکه محصولات نیز به دو دسته نو، یکبار استفاده 

 .شده و دوبار استفاده شده قابل تفکیک است
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