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  چکیده

است،  افتهیشیافزاو انرژی  یطیمحستیزتوجه به مسائل  ازآنجاکهبه منافع رقابتی بازار، امری ضروری است و امروزه دستیابی 

مدل برنامه ریزی  تواند کمک بزرگی به این مهم کند. به همین منظور در این پژوهش یکمناسب می نیتأمزنجیره  یشبکهطراحی 

ی نوآوری تحقیق برقراری توابع هدف جنبه .است شدهیطراح یادوره، چند یچندمحصولسبز  یبستهحلقه  نیتأمزنجیره  برای

حلقه بسته  نیتأمی برای زنجیره سازنهیبهکه یک مدل  باشدمی مبتنی بر حمل و نقل ی مدیریت انرژیچندگانه اختصاصی در حوزه

است و مدل مربوطه توسط  شدهیراحط، انرژی و ضایعات ونقلحمل، هزینه دیاکسیدکربنی سازنهیبهسبز با چهار هدف 

توابع هدف از روش وزن دهی به  یسازکپارچهیدر راستای حل گردیده است.  ی تبریدسازهیشبی ژنتیک و ابتکار فرای هاتمیالگور

یمنشان  هاتمیالگورنتایج حاصل از بررسی کارایی  است. شدهانتخابخبرگان  وزن اهداف با توجه به نظراست،  شدهاستفادهاهداف 

د همچنین با مقایسه ی نتایج کنگیریم، الگوریتم ژنتیک بهتر عمل میدر نظر می زمانهم صورتبهچهار تابع هدف را  که یزمان دهد

حاصل از این دو الگوریتم کارایی الگوریتم ژنتیک برای دو تابع هدف انرژی و هزینه ثابت شد و کارایی الگوریتم شبیه سازی تبرید برای 

سبز و بهبود عملکرد  ونقلحملتا مدیران از  کندیماین مقاله کمک  بع هدف کربن دی اکسید و ضایعات مشخص گردید.دو تا

 کسب مزیت رقابتی پایدار سود ببرند. منظوربهیک استراتژی مکمل،  عنوانبه نیتأمدر کل زنجیره  هانهیهزو کاهش  یطیمحستیز

ی زیربرنامهمدل بسته سبز،  حلقه نیتأمزنجیره ل، ونقحملژنتیک، بهینه سازی  تمیالگور برید،ی تسازهیشب لگوریتما :واژه های کلیدی

 ریاضی
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 مقدمه .1

زنجیره تأمین، تدارك مواد و ملزوماتی که  یهاتیفعالاز بین 

، ازندیموردنبرای تولیـد کـالا یـا ارائه خدمات در سازمان 

 80تا  60ه معتقدنـد ک نظرانصاحبدارد.  یاژهیواهمیت 

صرف شـده در فراینـد تولیـد،  یهانهیهزدرصد زمان و 

اسـت. بـه همـین  ازیموردنمربـوط بـه تأمین اجزا و قطعات 

خریـد و تـدارکات زنجیره تأمین دارای نقش  بخش جهت

تأثیر  تواندیمکلیدی در کارایی و اثربخشی سازمان است و 

 یریپذانعطاف، سودآوری و هانهیهزمستقیمی روی کاهش 

 تولید کالا در شرایط رقابتیاز طرفی . سازمان داشـته باشد

سازمان ،یطیمحستیزهای الزامات قانونی و حساسیت جهان،

 خودکرده یخوردهبرگشتآوری محصولات را مسئول جمعها 

 منظوربهبازیافت و یا انهدام این محصولات  تا به احیا، است

دریافتند ها ری از شرکتبسیا اقدام ورزند. ستیزطیمححفظ 

 ی تأمینهای لجستیک معکوس در زنجیرهکه تداخل فعالیت

بلکه  ؛گرددمی یطیمحستیزمنفی  موجب کاهش اثرات فقطنه

ی وری از طریق ارائها برای کاهش هزینه و افزایش بهرهزمینه ر

به  خدمات و محصولات جدیدی که از محصولات بازیافتی

های دهه به همین جهت در. کندمی فراهم آیند،دست می

یریت مدموضوع مهمی در  1بسته حلقه تأمینی زنجیره ،گذشته

و توجهّ  آمده شماربه  در عملیات و تحقیق ی تأمینزنجیره

 .است کردهای را به خود جلب فزاینده

 ی تأمین، فرآیند زوجی زنجیرهحلقه بسته ی تأمینزنجیره

که  است 2لجستیک معکوس به همراه فرآیندهای جلوروبه

و  جداسازی قطعات بازسازی محصولات، بهبود محصولات،

 دست به ،هدف نهایی ؛ردیگقطعات را در نظر می استفاده از

شده توسط حال مصرف یا مصرف آوردن ارزش محصولات در

 ثیراتبا استفاده از این روش تأ کهآنضمن  است؛ مشتریان

 یابد.میکاهش  تأمین یر کل زنجیرهد یطیمحستیز مخرّب

 یهایآلودگبه سزایی در  ریتأثعلاوه بر آن انرژی 

، بنابراین کاهش مصرف سوخت در این دارد یطیمحستیز

موجب  یطیمحستیز یهایآلودگحوزه علاوه بر کاهش 

رقابتی شدن  جهیدرنتمحصولات نهایی و  شدهتمامکاهش هزینه 

نیاز به ولتی هم بخش خصوصی و هم د رونیازا. شودیمآن 

دقیق جهت کاهش مصرف سوخت در مدیریت  یزیربرنامه

 .سبز دارند نیتأمراستای زنجیره 

 کرادغام تف صورتبهتوان را می 3ی تأمین سبزمدیریت زنجیره

که  تعریف کرد تأمین یدر مدیریت زنجیره یطیمحستیز

 انتخاب مواد اولیه، ،کنندهنیتأمب انتخا شامل طراحی محصول،

و  کالا به مشتریتحویل  بندی محصول،بسته یند تولید،فرآ

، کردمدیریت پایان عمر محصول پس از استفاده تعریف 

مدیریت زنجیره تأمین سبز از طراحی محصولات  بیترتنیابه

و  گیردبازگشت محصول را در برمی یبستهسبز تا فرآیند حلقه 

زنجیره  نکرد تیهداریزی دقیق و سطح بالا و نیازمند برنامه

مدل طراحی شده در این . سراسری است یهیپاکیتأمین بر 

و باشد ی مدل پژوهش های پیشین میپژوهش توسعه یافته

ی نوآوری تحقیق برقراری توابع هدف چندگانه جنبه

و  مبتی بر حمل و نقل ی مدیریت انرژیاختصاصی در حوزه

 .باشدحالت عدم قطعیت می

 بسته حلقه نیتأم رهیزنج یبرا یسازهنیبه مدل کی در این مقاله

 ونقل،حمل نهیهز د،یاکسیدکربن یسازنهیبه هدف چهار با سبز

 توسط مربوطه مدل و است شدهیطراح عاتیضا و یانرژ

می حل  دیتبر یسازهیشب و کیژنت یابتکار فرا یهاتمیالگور

این است که مدل  شودیماصلی که در اینجا مطرح  لاسؤگردد. 

ی با چندمحصولی سبز ی تأمین حلقه بستهی زنجیرهسازنهیبه

، ونقلحملناشی از  دیاکسیدکربن گاز انتشاراهداف کاهش 

و کاهش  ونقلحملهای کاهش مصرف انرژی، کاهش هزینه

 میزان ضایعات چگونه است؟

در ادامه بخش دوم مقاله به ادبیات نظری و پیشینه پژوهش 

توصیف خواهد  موردنظر لهمسئپرداخته است. در بخش سوم، 

. بخش پنجم به حل پردازدیمشد. بخش چهارم به ارائه مدل 
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 هاشنهادیپی و ارائه ریگجهینتبخش ششم به  بالاخرهو  مسئله

 آتی اختصاص دارد.

 ادبیات پژوهش .2

و قوانین و مقررات دولتی باعث شده  یطیمحستیز ملاحظات

مباحث  به شیازپشیبو نهاد  هاسازماناست تا توجه 

بسیار مهم در این  از موارد یکی جلب گردد. یطیمحستیز

زنجیره  صورتبهبازیافت مواد است که  مسئلهزمینه توجه به 

که  ییهاسازمانحلقه بسته یا معکوس نمایان شده است.  نیتأم

نسبت به همتایان خود در  کنندیماستفاده  موضوع از این

 یسوددههمچنین بر  و اندقرارگرفتهموقعیت رقابتی بهتری 

 است. شدهمشاهدهنیز اثرات مثبتی  هاآن

 صورتبهرا  نیتأم یرهیزنجاگر جریان مستقیم و معکوس در 

حلقه بسته خواهیم  نیتأمدر نظر بگیریم یک زنجیره  زمانهم

( 1در شکل ) بسته حلقه نیتأم رهیزنجداشت. مدل عمومی 

 آمده است.

 

)تونانوت و  . مدل عمومی زنجیره تامین حلقه بسته1 کلش

 (2008همکاران، 

حلقه بسته، باید  نیتأمبا توجه به تعریف اخیر از زنجیره 

حلقه بسته براساس احتیاجات  نیتأمتعاریف بهتری از زنجیره 

 4نیتأمای مدیریت زنجیره حرفه کنونی ارائه شود. شورای

(CSCMP, n.d)،  صورت نیاه بسته را به حلق نیتأمزنجیره 

که  نیتأمی کند، قسمتی از مدیریت زنجیرهتعریف می

و  جلوروبهجریان  مؤثرریزی، اجرا و کنترل کارآمد و برنامه

و اطلاعات مرتبط بین  خدمات وی کالاها معکوس، ذخیره

مصرف را برای پاسخگویی به نیازهای  ینقطه و مبدأی نقطه

 "سبز نیتأمزنجیره "ن عبارت همچنی دهد.مشتری انجام می

اولین بار توسط کنسرسیوم تحقیقات تولید دانشگاه میچیگان در 

سازی ی و بهینهطیمحستیزی اثرات مطالعه منظوربه 1996سال 

در ادبیات موضوع، . شد دادهپیشنهاد  نیتأممنابع تولید زنجیره 

 سبز با توجه به درك هر نویسنده از خرید نیتأممعنای زنجیره 

متفاوت خواهد بود.  نیتأمی سبز تا یکپارچگی کل زنجیره

 نیتأمزنجیره  عنوانبهسبز را  نیتأم(، زنجیره 1999بیمون )

 کردن حداقل باهدفهایی که شامل فعالیت افتهیتوسعهسنتی 

ی عمر محصول ی در طول کل چرخهطیمحستیز راتیتأث

ه مقدار منابع ب نیتأم، ستیزطیمحمانند؛ طراحی متناسب با 

کافی، کاهش مواد خطرناك و استفاده مجدد و بازیافت 

 .کندیممحصولات است، یاد 

توسعة ( در پژوهشی با عنوان 1398جمشیدی و بویرحسینی )

یک مدل ریاضی مکانیابی تسهیلات زنجیرة تأمین حلقه بستة 

به بررسی زنجیره تامین حلقه  سبز با در نظر گرفتن اثر یادگیری

اضافه نمودن مباحث اختند در این پژوهش با بسته سبز پرد

و هزینه  و بازیافت، زمان یدری در دو بخش تولینمودار یادگ

ساخت و بازیافت محصول را کاهش داده و اثر استفاده از  های

تأمین مورد  هزینه های زنجیرهنمودار را برروی کاهش این 

ازنه . برای حل مدل دو هدفه و نشان دادن مودادندمطالعه قرار 

و استفاده شده است.  نبین اهداف از روش محدودیت اپسیلو

دی سپس با استفاده از مثال عددی و تحلیل حساسیت، کاربر

 .ودن مدل را به اثبات رساندندب

 -تأمین حلقه یک مدل زنجیره( 1398فخرزاده و همکاران ) 

ای، چندسطحی و چندمحصولی  بسته سبز در حالت چند دوره

 که اهداف آن شامل کمینه ا ارائه نمودندر قطعیت تحت عدم

سازی انتشار  تأمین، کمینه های شبکه زنجیره سازی هزینه

جایی وسیله نقلیه در بین  گازهای خروجی حاصل از جابه

اطمینان تحویل تقاضا با توجه به  مراکز و حداکثرسازی قابلیت

کنندگان میباشد.  طمینان تعریف شده برای تأمین قابلیتا

ریزی خطی عددصحیح مختلط  برنامهاز با استفاده  مدلسازی
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ای قطعی برای در نظر  و از رویکرد دو مرحله انجام شده

. قطعیت در مدل پیشنهادی استفاده شده است گرفتن عدم

در مقاله خود صورت جدیدی از ( 1398حاجیان و همکاران )

موجودی را در یک شبکه زنجیره -مسیریابی-مساله مکانیابی

قه بسته برای محصولات فاسد شدنی با تاکید بر تامین حل

ملاحضات زیست محیطی ارائه نمودند به این صورت که 

همزمان مجموع هزینه های سیستم، مجموع حداکثر زمان حمل 

و نقل و انتشار آلاینده ها در کل شبکه کمینه شود آن ها برای 

 حل مدل خود از رویکرد الگوریتم ژنتیک بهره گرفتند که نتایج

 حاصل نشان از کارایی مناسب این الگوریتم دارد.

سازی بهینه( در مقاله خود به 1400شفیعی و همکاران )

چندهدفه مسیریابی حرکت خودرو تحت شرایط عدم قطعیت 

با استفاده از  ناب و رضایت مشتری-با تأکید بر اقدامات سبز

لوب بندی نامغهای فرا ابتکاری چندهدفه ژنتیک با رتبهالگوریتم

در شرایط قطعی و عدم  سازی ازدحام ذراتو بهینه 2-نسخه

ها با معیارهای ارزیابی در پایان این الگوریتمقطعیت پرداختند. 

ها با یکدیگر عملکرد همچون زمان اجرا و کیفیت جواب

مقایسه شده و الگوریتم برتر در هر معیار مشخص گردید نتایج 

برتری استفاده از  حاصل حاکی از کارایی مدل پیشنهادی و

 .روش تحلیل استوار نسبت به قطعی هست

(، یک زنجیره تأمین حلقه بسته 2017) همکاران سلیمانی و

، مشتریان، مراکز عیتوز، مراکز دکنندهیتولکننده، شامل؛ تأمین

مسئله  .گرفتند نظر انبار کالا، مراکز بازگشت و بازیافت را در

؛ بازیافت یهابانامفت ی سه انتخاب راجع به بازیاموردبررس

 رامحصول، بازیافت اجزای محصول و بازیافت مواد خام 

ی، طیمحستیزهدفه و فازی اهداف در مدل چند هاآن. داشت

 کردن حداکثرسازی سود کل، کم کردن روزهای بیکاری، بهینه

. برای حل مدل گرفتند نظردر  سطح پاسخگویی به مشتری را

موداك  ی مختلف استفاده شد.وهایسناراز الگوریتم ژنتیک در 

مدل بازی  در تحقیقی با استفاده از( 2018)و همکاران 

 یدوسطححلقه بسته  نیتأماستکلبرگ به مطالعه زنجیره 

 عنوانبهقیمت، کیفیت و مدیریت بازتولید را  هاآنپرداختند. 

متغیرهای کلیدی خود در تحقیق در نظر گرفتند. از دیگر 

حلقه بسته مسئله  نیتأم یهارهیزنجتحقیقاتی که در 

به  توانیم انددادهقرار  موردمطالعهمحصول را  یگذارمتیق

و قمی ( 2018)تحقیقاتی مانند تحقیق طالعی زاده و همکاران 

دیگر تحقیقی که به  .اشاره نمود( 2018)آویلی و همکاران 

حلقه بسته در شرایط  نیتأم یهارهیزنج یسازنهیبهبررسی و 

ت تقاضا پرداخته است، تحقیق حدادی سی سخت و عدم قطعی

نرخ مالیات بر کربن را  نیچنهم هاآن. باشدیم( 2018)رایان 

در نظر گرفتند و به مطالعه زنجیره  یرقطعیغعاملی  عنوانبه

از دیگر تحقیقاتی  .پرداختند چندحالته ونقلحملحلقه بسته با 

شرایط عدم  حلقه بسته در نیتأمی زنجیره سازنهیبهکه به 

قطعیت با در نظر گرفتن فاکتورهای محیط زیستی پرداخته 

( 2018حاجی آقایی )د و ی فراللهفتحبه تحقیق  توانیماست 

 .اشاره کرد

 طراحیدر مقاله ای با عنوان  ،(2020و همکاران ) محتشمی

 یبند صف ستمیس از استفاده با سبز بسته حلقه نیتام رهیزنج

ی، به بررسی انرژ مصرف و یطیحم ستیز اثرات کاهشجهت 

 ومستقیم  کیلجست گرفتن نظر در با سبز نیتأم رهیزنج کی

 شبکه انتظار و نقل و حمل زمان یساز نهیبه یبرا معکوس

 کننده، نیتأم شامل شبکه این پرداختند. نقل و حمل ناوگان

 مرکز افت،یباز مرکز رات،یتعم مرکز ع،یتوز مرکز د،یتول ستمیس

در این . می باشد یبرگشت محصولات یآور عجم مرکز و دفع

 چهار سطح برایکه دارای پژوهش از یک مدل دو هدفه 

استفاده جریان رو به جلو و چهار سطح برای جریان معکوس 

و سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک به حل مدل  شده است

 پرداختند. 

 طراحی یک مدلدر مقاله ای به  ،(2021حسنی و همکاران )

برای شبکه زنجیره  پذیرسازی چند هدفه سبز و انعطافهبهین

پرداختند.  الگوریتم تکاملی قدرت پارتوتامین با استفاده از 

که ساختار شبکه زنجیره تامین جهانی  دادنتایج محاسباتی نشان 
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تواند به تقاضای مشتریان جهانی خود به صورت پیشنهادی می

، اهمیت این نتایجبراساس  .سریع و همچنین سبز پاسخ دهد

شود، و با افزایش بودجه عدم قطعیت برجسته می SC چابکی

شده کاهش در تضاد با پارادایم های شناختهبرخی از استراتژی

 .تولید چابک هستند

ی دو هدفه برای سازنهیبه(، یک مدل 2022کوأد و همکاران )

حلقه بسته سبز با وسایل ناهمگن طراحی نمودند  نیتأمزنجیره 

و کمینه کردن  نیتأمبیشینه کردن سود زنجیره  آنهدف  که

میزان انتشار کربن با توجه به سناریوهای مختلف است. که در 

آن یک مدل برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلط دو هدفه 

(MILP برای )GCLSC  با در نظر گرفتن هزینه نامشخص و

 .عدم قطعیت انتشار کربن حل شد

ر مقاله ای با عنوان یک مدل (، د2022گئو و همکاران )

نویسی قوی فازی برای طراحی شبکه زنجیره تامین حلقه برنامه

سازی چند هدفه بازده گرا به طراحی شبکه بسته پایدار با بهینه

( با هدف حداقل SCLSCزنجیره تامین حلقه بسته پایدار )

هزینه کل، کاهش آسیب زیست محیطی و حداکثر مسئولیت 

د و به منظور مقابله با عدم قطعیت ناشی از اجتماعی پرداختن

محیط کسب و کار پویا، از یک رویکرد برنامه نویسی قوی 

سازی مبتنی بر کارایی استفاده ( و یک روش بهینهFRPفازی )

کردند، با روش پیشنهادی، تصمیم گیرندگان نه تنها توانستند 

مجموعه ای از طرح های کارآمد را به دست آورند، بلکه 

د پایداری را نیز تعیین نستند طرح بهینه با بهترین عملکرتوا

 .کنند

ی نوآوری تحقیق برقراری توابع هدف چندگانه جنبه 

 مبتی بر حمل و نقل ی مدیریت انرژیاختصاصی در حوزه

حلقه بسته  نیتأمی برای زنجیره سازنهیبهکه یک مدل  باشدمی

، ونقلحملزینه ، هدیاکسیدکربنی سازنهیبهسبز با چهار هدف 

است و مدل مربوطه توسط  شدهیطراحانرژی و ضایعات 

حل  ی تبریدسازهیشبی ژنتیک و ابتکار فرای هاتمیالگور

 و در نهایت به مقایسه دو الگوریتم پرداخته شد. گردیده 

 شناسی پژوهشروش .3

ی ، یک شبکهشدهاستفادهای که در این پژوهش شبکه

است و  یچندمحصولای و دوره تامین حلقه بسته چندزنجیره

مثل بازیافت فلزات و مواد آهنی،  یتوان آن را در صنایعمی

، بازیافت، یآورجمعکه قابلیت  کودهای عالی، کاغذ و زباله

انهدام، تولید و توزیع مجدد دارند بکار گرفت. در این شبکه 

و وارد بخش تولید می شدهتامین کنندگاننیتأممواد اولیه از 

شود و از وارد بخش توزیع می شدهآمادهسپس کالاهای  .گردد

. در جریان معکوس ارسال می گرددبرای مشتریان آن جا 

مشتریان به  سمتتامین حلقه بسته، کالاهای بازگشتی از زنجیره

و  شدهیبنددسته. در آنجا کالاها انتقال می یابدآوری محل جمع

 عنوانبه، ردارندبرخو سطح مطلوبی از کیفیتاز کالاهایی که 

شوند و کالاهایی که نیاز وارد مراکز توزیع می دومدستکالای 

به تولید مجدد دارند، جهت ساخت مجدد وارد مراکز تولید 

وارد مراکز  هستندبازیابی  مندشوند، کالاهایی که نیازمی

کنند و و مواد اولیه مراکز تولید را فراهم می شدهبازیافت 

، نیستندهای مربوطه از دسته کدامچیهکه جزء  هم کالاهایی

به طرز  ستیزطیمحشوند تا از مراکز دفن و انهدام می وارد

ی لجستیک در چرخه کالاهامناسبی خارج شوند چون 

شوند، لذا شبکه ی لجستیک مستقیم وارد میمعکوس، به چرخه

 ی حلقه بسته خواهد بود.یک شبکه

 و هزینه است. یطیمحستیزاین پژوهش در پی کاهش اثرات 

های مربوط به در این پژوهش تنها هزینه موردنظری هزینه

ی تأمین است. اهداف کالا، بین نقاط مختلف زنجیره ونقلحمل

که در اثر حمل کالا به  میزان انرژی یسازنهیبهاین پژوهش 

ی شود، هزینهی تأمین مصرف مینقاط مختلف زنجیره

ضایعاتی که به مراکز دفن و ، حداقل نمودن میزان ونقلحمل

حداقل نمودن میزان گاز  نیچنهمو  شودانهدام آورده می

  است. ونقلحملاز  افتهیانتشار دیاکسیدکربن

 شدهدادهنشان  2حلقه بسته در شکل  نیتأمزنجیره الگوی 

 است.
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 حلقه بسته نیتأم. الگوی زنجیره 2شکل 

 مدلمفروضات  3-1

 .باشدیممفروضات مدل به شرح زیر 

 . ظرفیت تسهیلات محدود است.1

 مواد اولیه خارجی هستند. کنندگاننیتأم. 2

ی هادورهاست و در طی  یچندمحصول موردنظری . مسئله3

 گیرد.ی قرار میموردبررسزمانی مختلف 

و تمام کالاهای مرجوعی  شدهدادهپاسخی مشتریان تمامبه .4

 شوند.میی آورجمع

، دکنندهیتول، کنندهنیتأم. تعداد و محل قرارگیری 5

 و مشتریان ثابت و از قبل مشخص است. کنندهعیتوز

ی و دفن و انهدام آورجمعو محل مراکز بازیافت،  تعداد .6

ی، بازیافت آورجمعنامشخص است و حداقل یکی از مراکز 

 و دفن و انهدام باید باز باشد.

در مراکز در هر دوره زمانی در همان  واردشدهمحصولات  .7

ینمو وارد دوره بعدی  شوندیمدوره از مرکز مربوطه خارج 

 .شوند

یمرا یکسان فرض  دومدست. مشتریان محصولات نو و 8

 .میکن

 و پارامترهای مدل هاشاخص 3-2

و متغیرهای مسئله در  پارامترها ،هاشاخصقبل از طراحی مدل 

 است. شدهیمعرف1جدول 

 ها، پارامترها، متغیرهاجدول شاخص .1 جدول

 هاشاخص

i  کنندگاننیتأممجموعه 

j  دکنندگانیتولمجموعه 

k  کنندگانعیتوزمجموعه 

l مجموعه مشتریان 

m  یآورجمعمراکز 

n مراکز دفن زباله 

r مراکز بازیافت 

x ی محصولاتمجموعه 

t های زمانی دورهمجموعه 

 پارامترها

 
 tی در دوره xمحصول برای  lمقدار تقاضای مشتری 

 
 lتوسط مشتری  tی در دوره xمقدار بازگشت محصول 

t نرخ ارز 

Emx ل نرخ برگشتی محصوx مشتری  توسطl آوری به مرکز جمعm 
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Rjx  نرخ برگشتی محصولx آوری از مرکز جمعm  به مرکز تولیدj 

Trx  نرخ برگشتی محصولx آوری از مرکز جمعm به مرکز بازیافت r 

Zkx  نرخ برگشتی محصولx آوری از مرکز جمعm  به مرکز توزیعk 

Anx  نرخ برگشتی محصولx آوری ز مرکز جمعاm  به مرکز دفن و انهدامn 

 nزباله مراکز دفن  به m یآورجمعاز مراکز  xیی هر واحد محصول جاجابهی هزینه 

 
 jی دکنندهیتولبه  rاز مراکز بازیافت  xیی هر واحد محصول جاجابهی هزینه

 
 jی دکنندهیتولبه  iی کنندهنیتأماز  xمحصول جایی هر واحد در اثر جابه شدهمصرفمقدار انرژی 

 
 k کنندهعیتوزبه  j دکنندهیاز تول xمحصول جایی هر واحد در اثر جابه شدهمصرفمقدار انرژی 

 
 jی دکنندهیتولبه  iی کنندهنیتأماز  xیی هر واحد محصول جاجابهی هزینه

 
 k کنندهعیتوزبه  j دکنندهیاز تول xیی هر واحد محصول جاجابهی هزینه

 
 lبه مشتری  k کنندهعیتوزاز  xیی هر واحد محصول جاجابهی هزینه

Trx محصول یبرگشت نرخ x یآورجمع مرکز از m افتیباز مرکز به r 

Zkx  نرخ برگشتی محصولx آوری از مرکز جمعm  به مرکز توزیعk 

 
 mی آورجمعکز به مرا lی از مشتر xیی هر واحد محصول جاجابهی هزینه

 
 jی دکنندهیتولبه  mی آورجمع از مراکز xیی هر واحد محصول جاجابهی هزینه

 
 k کنندهعیتوزبه  m یآورجمعاز مراکز  xیی هر واحد محصول جاجابهی هزینه

 
 rمراکز بازیافت  به m یآورجمعاز مراکز  xیی هر واحد محصول جاجابهی هزینه

 
 lبه مشتری  k کنندهعیتوزاز  xمحصول جایی هر واحد در اثر جابه شدهرفمصمقدار انرژی 

 
 mی آورجمعبه مراکز  lاز مشتری  xمحصول جایی هر واحد در اثر جابه شدهمصرفمقدار انرژی 

 
 jی دکنندهیتولبه  mی آورجمعاز مراکز  xمحصول جایی هر واحد در اثر جابه شدهمصرفمقدار انرژی 

 
 k کنندهعیتوزبه  mی آورجمعاز مراکز  xمحصول جایی هر واحد در اثر جابه شدهمصرفدار انرژی مق

 rبه مراکز بازیافت  mی آورجمعاز مراکز  xمحصول جایی هر واحد در اثر جابه شدهمصرفمقدار انرژی  

 
 jی دکنندهیتولبه  rفت از مراکز بازیا xمحصول جایی هر واحد در اثر جابه شدهمصرفمقدار انرژی 

 nبه مراکز دفن زباله  mی آورجمعاز مراکز  xمحصول جایی هر واحد در اثر جابه شدهمصرفمقدار انرژی  

 
 k کنندهعیتوزبه  j دکنندهیاز تول xجایی هر واحد محصول در اثر جابه آزادشده دیاکسیدکربنمقدار گاز 

 
 lبه مشتری  k کنندهعیتوزاز  xجایی هر واحد محصول در اثر جابه آزادشده دیاکسیدکربنمقدار گاز 

 
 mی آورجمعبه مراکز  lاز مشتری  xجایی هر واحد محصول در اثر جابه آزادشده دیاکسیدکربنمقدار گاز 

 
 jی دکنندهیتولبه  mی آورجمعاز مراکز  xیی هر واحد محصول جاجابهدر اثر  آزادشده دیاکسیدکربنمقدار گاز 

 k کنندهعیتوزبه  mی آورجمعاز مراکز  xیی هر واحد محصول جاجابهدر اثر  آزادشده دیاکسیدکربنمقدار گاز  

 
 rبه مراکز بازیافت  mی آورجمعاز مراکز  xیی هر واحد محصول جاجابهدر اثر  آزادشده دیاکسیدکربنمقدار گاز 

 
 nبه مراکز دفن زباله  mی آورجمعاز مراکز  xیی هر واحد محصول جاجابهدر اثر  هآزادشد دیاکسیدکربنمقدار گاز 

 
 k کنندهعیتوزبه  mی آورجمعاز مراکز  xمحصول جایی هر واحد در اثر جابه شدهمصرفمقدار انرژی 

 
 lبه مشتری  k کنندهعیتوزاز  xمحصول جایی هر واحد در اثر جابه شدهمصرفمقدار انرژی 
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 rبه مراکز بازیافت  mی آورجمعاز مراکز  xمحصول جایی هر واحد در اثر جابه شدهمصرفمقدار انرژی  

 
 jی دکنندهیتولبه  rاز مراکز بازیافت  xمحصول جایی هر واحد در اثر جابه شدهمصرفمقدار انرژی 

 
 j یدکنندهیتولبه  rاز مراکز بازیافت  xیی هر واحد محصول جاجابهدر اثر  آزادشده دیاکسیدکربنمقدار گاز 

i C a  ظرفیت مرکز تأمینi 

j C a  ظرفیت مرکز تولیدj 

k C a  ظرفیت مرکز توزیعk 

 
 rبه مراکز بازیافت  mی آورجمعاز مراکز  xیی هر واحد محصول جاجابهدر اثر  آزادشده دیاکسیدکربنمقدار گاز 

m C a  ی آورجمعظرفیت مرکزm 

r C a  ظرفیت مرکز بازیافتr 

1 j raC  ی آورجمعظرفیت ساخت مجدد محصولات رسیده از مرکزm  به مرکز تولیدj 

2 jarC ظرفیت ساخت مجدد محصولات رسیده از مرکز بازیافت r مرکز تولید  بهj 

kraC  توزیع ظرفیت محصولات مرجوعی در مرکزk 

sP   احتمال وقوع سناریویs 

tQsδ  سناریوی  تقاضا تحت نیتأممیزان عدمs  ی دورهدرt 

 
 یابد.انتقال می tی دوره در j یدکنندهیتولبه  iی کنندهنیتأمکه از  xمقدار محصول 

 
 یابد.انتقال می tی در دوره kی کنندهعیتوزبه  jی دکنندهیتولکه از  x مقدار محصول

 
 یابد.انتقال می tی دوره m یآورجمعبه مرکز  lکه از مشتری  x مقدار محصول

 
 یابد.انتقال می tی در دوره jی دکنندهیتولبه  mی آورجمعکه از مرکز  x مقدار محصول

 
 یابد.انتقال می tی در دوره kی کنندهعیتوزبه  mی آورجمعکه از مرکز  x مقدار محصول

 
 یابد.انتقال می tی در دوره rه مرکز بازیافت ب mی آورجمعکه از مرکز  x مقدار محصول

 
 یابد.انتقال می tی در دوره jبه تولیدکننده rکه از مرکز بازیافت  x مقدار محصول

mY   ی آورجمعاگر مرکزm ،صفر خواهد بود. صورت نیادر غیر  ساخته شود مساوی یک 

nY   اگر مرکز دفن و انهدامn ،بود. صفر خواهد صورت نیایر در غ ساخته شود مساوی یک 

rY   ی آورجمعاگر مرکزr ،صفر خواهد بود. صورت نیادر غیر  ساخته شود مساوی یک 

kY   یآورجمعاگر مرکز k ،صفر خواهد بود. صورت نیادر غیر  ساخته شود مساوی یک 

 پیشنهادی مسئله روش تحقیق .4

دف توابع ه ابتدا ،شودیمقسمت مدل مسئله تعریف  نیدر ا

ی مسئله با توجه هاتیمحدودو در ادامه نیز  گرددیممشخص 

 .شودیمبه مفروضات طراحی 
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Object to: 

(1) 

Minz1:   

 

 

های حداقل سازی هزینه یدهندهنشان اولتابع هدف 

 ی تأمین حلقه بسته است.در جریان زنجیره ونقلحمل

(2) 

Minz2: +

+

+

+

+

+

 

 شدهمصرفی حداقل سازی انرژی دهندهنشانتابع هدف دوم 

 نیتأمزنجیره  جایی کالا در جریانو جابه ونقلحملدر اثر 

 حلقه بسته است.

(3) 

Minz3: +

+

+

+ 

 
+

+ 

 

در اثر  افتهیانتشار دیاکسیدکربناین تابع هدف مقدار گاز 

حلقه بسته را  نیتأمکالا در جریان زنجیره  ونقلحمل

 کند.می یسازنهیبه

(4) Minz4:  

 

شود را یم یآورجمعو تابع هدف چهارم میزان ضایعاتی که 

 کند.حداقل می

(5) 
St: 

≥        ∀x ,∀t , ∀l  
کند که تقاضای مشتریان پاسخ داده این محدودیت تضمین می

 شود.می

(6) 
 = ∀x , ∀t , 

∀l  
 

کند که در جریان برگشتی تمام این محدودیت تضمین می

آوری منتقل و به محل جمع شدهیآورجمعکالاهای مرجوعی 

 شود.

(7) 
=Rjx ∀x , ∀m , 

∀t  

(8) 
=Zkx ∀x   , 

∀m  , ∀t  

(9) 
=Trx ∀x   , 

∀m , ∀t  

(10) 
=Anx ∀x   , 

∀m  , ∀t  

مجموع کالاهایی که به  کند کهاین چهار محدودیت تضمین می

شود با جریان کالایی که از آن وارد می m یآورجمعمرکز 

 برابر است. شودیمخارج 

(11) 

+  

+ = ∀x   , ∀j  , 

∀t   

 

(3)  
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به  دشدهواردهد که کل کالاهای این محدودیت نشان می

 شود برابر است.با جریان کالایی که از آن خارج می دکنندهیتول

(12) 
+ = ∀x   , 

∀k  , ∀t  

شود، برابر است وارد می کنندهعیتوزمقدار جریان کالایی که به 

 شود.ن خارج میبا مقدار جریان کالایی که از آ

(13) 
 = ∀x   , ∀r  , 

∀t  

شود برابر است با مقدار کالایی که به محل بازیافت وارد می

 شود.مقدار کالایی که از آن خارج می

(14) ≤ C a i            ∀i  , ∀t  

(15) ≤ C a j           ∀j  , ∀t  

(16) ≤ C a k Yk   ∀k  , ∀t  

(17) 

Rjx + Zkx 

+ Trx + Anx≤ Ca

mYm 

∀m  , ∀t  

(18)  ≤ Ca r  Yr        ∀r  , 

∀t  

(19) 
 ≤ Ca n Y n           ∀n  , 

∀t  

به ترتیب مربوط به محدودیت ظرفیت  14-19های محدودیت

، یآورجمعکننده، مراکز کننده، تولیدزیع، توکنندهنیمراکز تأم

 و مرکز دفن و انهدام است. مرکز بازیافت

(20) 
 ≤ Car1 j             ∀j  , 

∀t  

(21) 
 ≤ Car2 j             ∀j  , 

∀t  

(22) 
 ≤ Car k Yk     ∀ k  , 

∀t  

به ترتیب محدودیت ظرفیت برای  20-22های  محدودیت 

، از دکنندهیتولبه مرکز  یآورجمعکالاهای مرجوعی که از مرکز 

به مرکز  یآورجمعکننده و از مرکز مرکز بازیافت به مرکز تولید

 .دهندشوند را نشان میتوزیع ارسال می

(23) ≥1 

(24) ≥1 

(25) ≥1 

(26) ≥1 

کنند که حداقل یکی از مراکز این چهار محدودیت تضمین می

 ، دفن و انهدام و بازیافت باز باشند.یآورجمعتوزیع، 

(27) Rjx+ Zkx+ Trx+ Anx=1 

ه مجموع ضرایب محصولات دهد کاین محدودیت نشان می

 برگشتی برابر با یک است.

(28) Ym, Yk, Yn, Yr (0,1) 

(29) 
,  , , ,  

, , , ≥ 0 

 کند.مشخص میاین دو محدودیت نوع متغیرهای مسئله را 

 روش حل 4-1

 حلقه تأمین رهیزنج چندهدفه یسازنهیبه مدل در قسمت قبل

نشان داده شد.  ونقلحمل در یانرژ عوامل بر دیتأک با سبز بسته

در این پژوهش  یموردبررس یبستهحلقه  نیتأمشبکه زنجیره 

توان از قرار دارد که برای حل آن نمی NP-hard یدستهدر 

با توجه به تنوع الگوریتم های ؛ استفاده کردهای دقیق روش

تکاملی پس از بررسی کامل ادبیات موضوع الگوریتم های 

موجود و روش حل محاسباتی آن ها و همچنین با در نظر 

گرفتن ویژگی های مساله مورد مطالعه و مورد توجه قرار دادن 

الگوریتم های توسعه یافته برای این مساله، الگوریتم ژنتیک و 

پذیری بیه سازی تبرید به دلیل سرعت همگرایی بالا انعطافش

سازی و اجرای بهتر در برابر مشکل بهینه محلی و راحتی پیاده

فرا  یهاتمیالگور یلهیوسبهمدل  از حلقبل آن انتخاب شدند، 

مساله به یک مدل تک هدفه براساس روش وزن دهی  ابتکاری،

ر خبرگان وزن تابع با توجه به نظ داف تبدیل شد، کههبه ا
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یدکربن، تابع هدف 0.25 یانرژ، تابع هدف 0.4هدف هزینه 

 است. شدهمشخص 0.1و وزن تابع هدف ضایعات  0.1 دیاکس

مراحل اجرای پژوهش مشخص گردیده  1در نمودار شماره 

 است.
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 بلی

 ونقلحملهای حداقل سازی هزینه

 نقل

 افتهیانتشار دیاکسیدکربنبهینه سازی 

 جایی کالاو جابه ونقلحملدر اثر  شدهمصرفکردن انرژی  کمینه 

 کمینه کردن میزان ضایعات

 توابع هدف

 ایجاد جمعیت اولیه

 ن هزینه برای هر کروموزومتعیی

 مشخص کردن زوج ها

 جفت گیری

 انجام جهش و تقاطع

تلفیق جمعیت حاصل از تقاطع و جهش با جمعیت 

 اولیه
 محاسبه مقادیر توابع هدف

 مرتب سازی و حذف مغلوب

 شرایط خاتمه الگوریتم؟

GA 

 خیر

 جبهه جواب بهینه 

 Yتولید راه حل همسایه 

را قبول کن در غیر اینصورت آن را  Yه همسای E≤0∆اگر 

 محاسبه کن exp(-∆E/T)با شرط 

SA 

آیا تعادل ترمودینامیکی 
 برقرار است؟

 جبهه جواب بهینه 

 تنظیم پارامتر 

 مقایسه جواب ها

 Xآغاز راه حل اولیه 

آیا شرط پایانی برقرار 
 است؟

 پایان

 Tکاهش تدریجی 

 خیر

 خیر

 بلی

 بلی

 مراحل اجرای پژوهش. 1نمودار 
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 الگوریتم ژنتیک 4-2

ی تصادفی سازبهینه هایالگوریتم دستهالگوریتم ژنتیک جزو 

ل ئسازی مسابرای بهینهطور خاصی بهقرار دارد. این الگوریتم، 

ین درواقع ا .فضای جستجوی ناشناخته مناسب است با پیچیده

که  شوداز یک الگوریتم تکاملی منتج می ابتکاری فراالگوریتم 

نتایج  درنهایتاست تا  شدهادغامهای جستجو با روش

 فراهای الگوریتم اصولاً باشند.کیفیت خوبی داشته  آمدهدستبه

و به دنبال  گیرندمیهام لاز رخدادهای طبیعی ا ابتکاری

کنند. متناسب حرکت میبازمانی نزدیک به بهینه  هایجواب

الگوریتم ژنتیک نیز از همین اصول استفاده کرده است، 

گیری آن از نظریه داروین بوده و بر ایده اولیه شکل کهطوریبه

 .کندنون ژنتیک کار میپایه قا

توانست برای این الگوریتم محاسبات  1960در سال  5رچینبرگ

اولیه برای  هایگاماما طراحی  ؛تری را ارائه دهدتکاملی

توسط  1962الگوریتم ژنتیک در دانشگاه میشیگان در سال 

در یک نگاه کلی، الگوریتم . و همکارانش انجام شد 6هلند

کروموزوم  ه شکلوعه جواب که بمجم ی یکوسیلهبهژنتیک 

شود. این مجموعه را جمعیت می شروع، آیددرمیبه نمایش 

 هایجوابهای بعدی با استفاده از جمعیت. گوینداولیه می

آیند. فرآیند انتخاب برای به جمعیت قبلی خود به دست می

دست آوردن جمعیت جدید از بین جمعیت گذشته توسط تابع 

 درنتیجه. گیردمیشکل  هاآندار مطلوبیت برازندگی و تعیین مق

که مطلوبیت بهتری  شوندمیبرای ادامه انتخاب  هاییجواب

ادامه پیدا  طورهمیننسبت به بقیه داشته باشند. این روند 

 .است، حاصل شود شدهمشخصتا شرایطی که از قبل  کندمی

 های نمایش کروموزومنحوه 4-2-1

برای جابجایی جریان  چهاربعدی، تعداد نه کروموزوم با ساختار

اند. در محصولات از یک مرکز به مرکز دیگر کدگذاری شده

ها مقدار محصول جابجا شده این ساختار هرکدام از کروموزوم

مثال عنواندهد. بهی موردنظر نشان میبین مراکز را در دوره

دهد که چه مقدار از ( این کروموزوم نشان می1،5،2،4)

ی اول در دوره 2به مرکز تولید  4مرکز تأمین از  5محصول 

های اولیه این ساختار جابجا شده است. برای تولید کروموزوم

 شود.صورت تصادفی با اعداد صفر و یک پر میچهاربعدی به

 هاارزیابی کروموزوم 4-2-2

ها، ابتدا اعداد تصادفی ایجادشده باید به برای ارزیابی کروموزوم

ده برای الگوریتم تبدیل شوند. برای این هدف، استفااعداد قابل

دهنده مقدار شوند که نشاناعداد تصادفی به مقادیری تبدیل می

جریان حمل کالا در هر دوره برای هر محصول است. بعد از 

ی تابع هزینه انجام وسیلهها بهها، ارزیابی آنتشکیل این داده

 شود.می

 استراتژی انتخاب 4-2-3

گوریتم ژنتیک به این معنی است که تصمیم انتخاب در ال

بگیریم چگونه در هر نسل پدر مادر برای تولید نسل بعدی 

انتخاب شوند. هدف انتخاب درواقع انتخاب افراد شایسته است 

دنبال آن کودکانی بهتر از نسل قبل تولید شوند.  که به

رویکردهای مختلفی برای انتخاب وجود دارد. در این الگوریتم 

 باشد.می ی رولتک رویکرد انتخاب استفاده از چرخهژنتی

 عملگر تقاطع 4-2-4

شده و دو فرزند ایجاد در عملگر تقاطع دو والد باهم ترکیب

 7کنند. در این الگوریتم ژنتیک از عملگر تقاطع حسابیمی

ی صورت معادلهشده است. عملگر تقاطع حسابی بهاستفاده

 ( است:31( و )30)

لفرزند او (30) = a (a-1)+ ×والد اول   ×والد دوم   

(1 =فرزند دوم  (31) -a )× والد اول +a    والد دوم×  

یک عدد تصادفی است که قبل از انجام  aصورت که  به این

 .شودتقاطع انتخاب می

با یکدیگر  =0.7aکنیم که دو والد زیر با مثال فرض میعنوانبه

 دهند.عمل تقاطع انجام می

 (=والد دوم0.5()4.5()0.1()5.6)                   

 (=والد اول0.3()1.4()0.2()7.4) 

 شود.ی عملگر تقاطع حسابی دو فرزند زیر حاصل میدرنتیجه
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( =فرزند اول0.36()2.33()0.17( )86.6)  

( =فرزند دوم0.403()2.981()0.149)(6.842)    

 عملگر جهش 4-2-5

 عمل تقاطعبعد از انجام  برای جلوگیری از همگرایی زودرس

رزندان باید دستخوش تغییر گردند. جهش نیز همانند فبعضی 

ضای جدید در الگوریتم فع، امکان جستجو در یک طعملگر تقا

عملگر جهش انتخابی در این پژوهش  آورد.میرا به وجود 

صورت صورت که یک ژن به است به این 8روش جا دادن

 .گیردر میشود و در یک محل تصادفی قراتصادفی انتخاب می

در این پژوهش پارامترهای الگوریتم ژنتیک شامل نرخ تقاطع، 

مشخص  9ضریب جهش، میزان جمعیت بوسیله روش تاگوچی

شده اند. روش تاگوچی پارامترها را به دو دسته ی پارامترهای 

وغیر قابل کنترل یا اغتشاشی تقسیم بندی می کند.  10قابل کنترل

هستند که بطور مستقیم قابل آنهایی  11پارامترهای اغتشاشی

کنترل نیستند، چرا که حذف علائم اغتشاش اغلب کاری غیر 

ممکن و نشدنی است. روش تاگوچی راه حلی است که تاثیر 

اغتشاشات را به حداقل می رساند و تلاش می کند سطح بهینه

ی پارامترها را مشخص کند. در این پژوهش، آزمایشات در سه 

طراحی می شوند و شرط خاتمه برای  سطح کم، متوسط و زیاد

آزمایش و الگوریتم شبیه سازی  400الگوریتم ژنتیک تعداد 

در جدول  آزمایش در نظر گرفته شده است.1000تبرید تعداد 

مقادیر پارامترهای الگوریتم در سطوح مختلف توصیف شده  2

 است.

 سطوح مختلف پارامترهای الگوریتم ژنتیک .2 جدول

  کم متوسط زیاد

 پارامتر 1 2 3

 میزان جمعیت 100 150 200

 ضریب تقاطع 0.5 07 0.8

 ضریب جهش 0.1 0.2 0.3

 سازی تبریدالگوریتم شبیه 4-3

از فرآیند فیزیکی  شدهسازیشبیهمفهوم اصلی روش تبرید 

گیرد. در فرآیند تبرید، یک تبرید فلزات مذاب سرچشمه می

با کاهش  .شودخنک می تدریجبه الابا دمای بسیار ب فلزمذاب

 هااتم کهطوریبهشود محدود می هااتمتدریجی دما، حرکت 

دهند. سطح شروع به مرتب شدن نموده و تشکیل کریستال می

سرد کردن فلز بستگی  سرعتبه شدهتشکیلانرژی کریستال 

دارد. اگر کاهش دما خیلی سریع صورت بگیرد، ممکن است 

 غیرآن ساختاری  جایبه ساختار کریستالی تشکیل نشده و

تشکیل شود. بنابراین برای رسیدن  لابا سطح انرژی با کریستالی

 آرامیبهبه کمترین میزان سطح انرژی، فرآیند سرد کردن باید 

سازی در زیر پارامترهای اصلی الگوریتم شبیه گیرد. صورت

 .شده استتبرید بیان

 نمایش جواب 4-3-1

 ریتم ژنتیک است.نمایش جواب اولیه همانند الگو

 انتخاب جواب اولیه 4-3-2

صورت تصادفی اعدادی بین صفر و یک برای جواب اولیه به

 آید،دست می شود. مقدار تابع هزینه بهرشته انتخاب می هر

نهایت دارد و با انجام فرآیند سرد ی اولیه مقدار بیتابع هزینه

 ه دست یابد.کردن مقدار تابع هزینه کاهش میابد تا به مقدار بهین

 مکانیزم تولید جواب همسایگی 4-3-3

سازی تولید، ترین موارد در الگوریتم شبیهیکی از مهم

این جواب دارای دو  ی تولید جواب همسایگی است.نحوه

شود و از روی صورت تصادفی انتخاب میویژگی است، به

بنابراین با همان روشی که جواب  آید.دست می جواب قبلی به

شود. به این یجاد شد جواب همسایگی نیز ایجاد میاولیه ا

انتخاب، سپس  رشتهتصادفی برای هر  داعداابتدا  صورت که

گردد. در شماره انتخـاب قبلـی، ضرب می آمدهدستبهعدد 

 تربزرگاز یـک  آمدهدستبهممکن است عـدد  کهازآنجایی

 شود. عددباشـد، لـذا تنهـا قسـمت اعشاری آن انتخاب می

حاصله، عددی تصادفی است که با توجه به جواب قبلی 

 .اسـت آمدهدستبه
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پارامترهای الگوریتم شبیه سازی تبرید نیز، همچون دمای اولیه، 

نرخ سرمایش و تعداد تکرار در دمای ثابت  بوسیله روش 

به نمایش گذاشته  3مشخص شده اند و در جدول  12تاگوچی

 شده اند.

 شبیه سازی تبریدرامترهای الگوریتم سطوح مختلف پا .3 جدول

 محدوده نماد محدوده نماد محدوده نماد محدوده نماد محدوده نماد

 (20,25)  (5,8)  (80,90)  (30,40) C a i (800,1000) 

 (8,10)  (8,10)  (100,110)  (50,60) C a j (1000,1500) 

t (4000,4500)  (12,15)  (110,120)  (60,70) C a k (800,1000) 

Rjx (0,1)  (4,6)  (80,90)  (30,40) C a m (1000,1200) 

Trx (0,1)  (3,5)  (110,120)  (60,70) Car 1 j (100,150) 

Zkx (0,1)  (5,7)  (95,105)  (45,55) Cark (100,150) 

Anx (0,1)  (3,7)  (105,115)  (55,65) C a r (400,500) 

Emx (0,1)  (7,9)  (120,130)  (70,80) C a n (200,250) 

  
 (7,10)  (140,150)  (90,100) Car2 j (100,150) 

 مثال عددی 4-3-4

به جهت اعتبار سنجی مدل، ابتدا یک مثال عددی در ابعاد 

که نتایج  افزار لینگو موردبررسی قرار گرفت؛کوچک در نرم

 بود. ی سراسریافزار لینگو یک جواب بهینهحل مدل در نرم

 8تولیدکننده، 6کننده، تأمین 10شده شامل مسئله در نظر گرفته

 6بالقوه، آوری مرکز جمع 8مشتری،  15کننده بالقوه، توزیع

 انهدام بالقوه است. مرکز دفن و 7مرکز بازیافت بالقوه، 

xjR ،rTشده است. مقادیر صول حلمح 10در این نمونه که با 

x،xkZ   وxnA  شده در نظر گرفته 0.3و  0.2، 0.2، 0.3به ترتیب

و  3(، مراکز بازیافت )8و  3و  2و  1آوری )است و مراکز جمع

 1( و مراکز توزیع )7و  5و  4و  2و  1(، مراکز دفن و انهدام )6

 شوند.( ساخته می4و 

شده نتایج حاصل از حل مدل ل عددی مطرحبا توجه به مثا

 باشد.می 5صورت جدول به

 مقادیر مثال عددی .4 جدول

  کم متوسط زیاد

 پارامتر 1 2 3

 تکرار در دمای ثابت 10 15 20

 دمای اولیه 800 900 1000

 نرخ سرمایش 0.85 0.9 0.99

 جدول نتایج حاصل از حل مثال عددی .5جدول 

 ع هدف تحت سناریوی رشدمقدار تاب تابع هدف

 107782503 ونقلی حملهزینه

 2240925 مقدار انرژی

 1157332 اکسیددیکربن

 229 ضایعات

 شبکه ی زنجیره تامین این نمونه را نشان می دهد. 3شکل 
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 شبکه زنجیره تامین حلقه بسته .3شکل 

د دارد و تعداد محصول تولیدی وجو 10در مدل مربوطه 

دیگر  شده است.در نظر گرفته 2های زمانی برابر دوره

مقادیر شده است. نشان داده 4جدول پارامترهای مدل در 

 باشند.( میa,bی )جدول توزیع یکنواخت گسسته در بازه

 های فرا ابتکاریی الگوریتممقایسه 4-4

های فرا ی الگوریتموسیلهبا توجه به اطلاعات مسئله، مدل به 

ها بار اجراشدن الگوریتم 4شده و نتایج حاصل از ابتکاری حل

 شده است.نمایش داده 6 در جدول

 SAو  GA بار اجرا شدن الگوریتم های  4نتایج حاصل از . 6جدول 

شماره 

 اجرا

روش 

 حل

حداقل کردن هزینه 

 ونقلحمل

 حداقل کردن

 شدهمصرفانرژی 

حداقل کردن گاز 

 دیاکسیدکربن

 افتهیتشاران

 حداقل کردن

 ضایعات

مقدار تابع 

 هدف کلی
 ثانیه() اجرازمان 

1 GA 13473000 1594500 763430 586 6594700 5203.880245 

SA 14920000 1585900 756550 591 7170700 689.926451 

2 GA 11824000 1571400 751070 555 6025667 4740.694324 

SA 15920000 1590800 760280 573 7572300 896.421007 

3 GA 11577000 1586500 760500 656 5834800 4940.059242 

SA 15687000 1589100 756530 587 7478200 780.387947 

4 GA 933000 1580600 758340 652 5176000 5731.468183 

SA 12696000 1585300 756290 584 7081000 826.798255 

های حل مثال ی روشدول به مقایسهحال با استفاده از این ج

 شود.عددی پرداخته می

های الگوریتم ژنتیک و آمده از روشدستی نتایج بهمقایسه

 سازی تبرید:شبیه

مدل پیشنهادی با دو روش تکاملی الگوریتم ژنتیک و 

سازی تبرید حل گردید. در این بخش نتایج هر یک از شبیه

 شود.ها بررسی میآن

 رای برنامهزمان اج 4-5 

 شده است.نشان داده 7زمان اجرای دو روش در جدول  

 جدول زمان حل مسئله .7جدول 

 زمان حل )ثانیه( روش حل

 5203.880245 الگوریتم ژنتیک

 689.926451 سازی تبریدالگوریتم شبیه

 با دیتبر یسازهیشب تمیالگور یاجرا زمان( 8) جدول به توجه با

 از کمتر یلیخ تمیالگور نیا تکرار زانیم بودن شتریب به توجه

 کمتر به توجه با نیبنابرا باشد؛یم کیژنت تمیالگور انجام زمان

 نیا دیتبر یسازهیشب تمیالگور توسط مسئله حل زمان بودن

 کاراتر مسئله حل زمان نظرازنقطه کیژنت تمیالگور از تمیالگور

 .باشدیم
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 لگوریتم هاجدول مقایسه ی تنوع جواب های ا .8 جدول

 تابع هدف
حداقل کردن هزینه 

 ونقلحمل
 حداقل کردن انرژی

حداقل کردن گاز 

 دیاکسید کربن
 تابع هدف اصلی ضایعات حداقل کردن

ی هاجوابتنوع 

 الگوریتم
GA GA SA SA GA 

 های الگوریتم فرا ابتکاریتنوع جواب 4-6

ع ی تنو، نتایج مقایسه6-5-4-3-2و نمودارهای  8 در جدول

شده است، ها برای توابع هدف مشخصهای الگوریتمجواب

ونقل ی حملبرای تابع هدف اول که حداقل کردن هزینه

کند به های متنوعی تولید میباشد الگوریتم ژنتیک جوابمی

همین ترتیب برای تابع هدف دوم نیز الگوریتم ژنتیک و برای 

د سازی تبریتوابع هدف سوم و چهارم الگوریتم شبیه

کنند.درمجموع باید به این نکته های متنوعی را تولید میجواب

تواند دلیلی بر برتری تنهایی نمیتوجه داشت که معیار تنوع به

چراکه ممکن است  یک الگوریتم نسبت به الگوریتم دیگر باشد،

خاطر دور  تنوع ناشی از عملکرد خوب الگوریتم نباشد و به

 شده است.اصلبودن از جواب بهینه این تنوع ح

 
. نمودار تنوع الگوریتم های فراابتکاری برای تابع هدف 2 نمودار

 اول

 
. نمودار تنوع الگوریتم های فراابتکاری برای تابع هدف 3 نمودار

 دوم

 
تم های فراابتکاری برای تابع هدف . نمودار تنوع الگوری4 نمودار

 سوم

 
. نمودار تنوع الگوریتم های فراابتکاری برای تابع هدف 5 نمودار

 چهارم
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ی فرا ابتکاری برای مودار تنوع جواب های الگوریتم ها. ن6 نمودار

 تابع هدف اصلی پژوهش

تنوع جواب های الگوریتم ژنتیک نسبت  به  2اربا توجه به نمود

شبیه سازی تبرید بیشتر است زیرا جهش های بیشتری را 

نسبت به الگوریتم شبیه سازی تبرید دارد و  نشان می دهد که 

الگوریتم ژنتیک نقاط بیشتری را برای یافتن پاسخ جستجو می 

 کند.

ژنتیک باز هم تنوع جواب های الگوریتم  3با توجه به نمودار

نسبت به الگوریتم شبیه سازی تبرید بیشتر است بنابراین 

الگوریتم ژنتیک نسبت به شبیه سازی تبرید از نقطه نظر تنوع 

 جواب ها در تابع هدف دوم کارآتر می باشد.

گفت تنوع جواب های  می توان 8و جدول  4با توجه به نمودار

که الگوریتم دو الگوریتم تقریبا یکسان است، اما با توجه به این

شبیه سازی تبرید در تکرارهای بیشتری جواب کمتری نسبت 

به الگوریتم ژنتیک دارد، الگوریتم شبیه سازی تبرید از نقطه 

 نظر تنوع جواب ها در تابع هدف سوم کاراتر است.

، می توان گفت تنوع جواب های دو 5با توجه به نمودار 

تر بودن جواب الگوریتم تقریبا یکسان است و با توجه به کم

الگوریتم شبیه سازی تبرید این الگوریتم از الگوریتم ژنتیک از 

 نقطه نظر تنوع جواب ها در تابع هدف چهارم کاراتر است.

، تنوع جواب های الگوریتم ژنتیک برای تابع 6باتوجه به نمودار

هدف اصلی پژوهش بیشتر از تنوع جوابهای الگوریتم شبیه 

ن الگوریتم ژنتیک نسبت به الگوریتم سازی تبرید است. بنابرای

شبیه سازی تبرید از نقطه نظر تنوع برای تابع هدف اصلی 

 کارآتر است.

 و پیشنهادهای تحقیق گیرینتیجه .5

در این تحقیق یک مدل ریاضی برای زنجیره تأمین حلقه 

کننده، کننده، تولیدکننده، توزیعی سبز که شامل تأمینبسته

مراکز دفن و انهدام و مراکز  ی،آورمشتریان، مراکز جمع

شده است. مدل این پژوهش چندمحصولی بازیافت هست ارائه

توان آن را در صنایع مختلفی که که می باشدای میو چند دوره

قابلیت جمع آوری، بازیافت، انهدام، تولید و توزیع مجدد دارند 

ه بکار گرفت. در این شبکه مواد اولیه از تأمین کنندگان تهیه شد

شود. سپس کالاهای ساخته شده وارد و وارد بخش تولید می

شود، بعد از محل توزیع، کالاها برای مشتریان بخش توزیع می

 تامین حلقه بسته،معکوس زنجیرهدر جریان فرستاده می شود. 

منتقل  آوریدست مشتریان به محل جمع کالاهای بازگشتی از

کالاهایی که سطح  بندی شده ودر آنجا کالاها دسته. شودمی

وارد مراکز  دوم به عنوان کالای دست دارند،ی از کیفیت بمطلو

جهت  ،و کالاهایی که نیاز به تولید مجدد دارندد شونتوزیع می

نیاز به شوند، کالاهایی که مراکز تولید می واردساخت مجدد 

شوند و مواد اولیه مراکز وارد مراکز بازیافت می دبازیابی دارن

کنند و کالاهایی که جزء هیچ کدام از فراهم می تولید را

شوند های مربوطه قرار نگیرند، واردمراکز دفن و انهدام میدسته

تا از محیط زیست به طرز مناسبی خارج شوند چون کالاها در 

ی لجستیک مستقیم وارد ی لجستیک معکوس، به چرخهچرخه

 .ی حلقه بسته خواهد بودشوند، لذا شبکه یک شبکهمی

است. کاهش اثرات زیست محیطی و هزینه در پی این پژوهش 

های مربوط به هزینه ی مورد نظر در این پژوهش تنهاهزینه

 .استتأمین  یبین نقاط مختلف زنجیره ،حمل و نقل کالا

که در اثر حمل  انرژیمیزان این پژوهش بهینه سازی  اهداف

ی هزینه د،شوتأمین مصرف می یکالا به نقاط مختلف زنجیره

حداقل نمودن میزان ضایعاتی که به مراکز دفن و  حمل و نقل،

حداقل نمودن میزان گاز هم چنین  و شود،انهدام آورده می
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منظور به .استکربن دی اکسید انتشار یافته از حمل و نقل  

طراحی مدل در قدم اول مجموعه فرضیات، اهداف و 

 له گردید.صورت یکپارچه فرموهای مسئله بهمحدودیت

جهت اعتبار سنجی مدل، مسئله در ابعاد بسیار کوچک در 

افزار لینگو کد نویسی شد و اعتبار مدل مورد تائید قرا ر نرم

گرفته است. جهت حل مدل در ابعاد بسیار بزرگ از 

شده سازی تبرید استفادههای فرا ابتکاری ژنتیک و شبیهالگوریتم

متلب انجام گرفت. با  افزاراست و کد نویسی ها توسط نرم

ی نتایج حاصل از این دو الگوریتم کارایی الگوریتم مقایسه

ژنتیک برای دو تابع هدف انرژی و هزینه ثابت شد و کارایی 

اکسید و دیسازی تبرید برای دو تابع هدف کربنالگوریتم شبیه

های حاصل از مدل ضایعات مشخص گردید. با توجه به جواب

ایی مدل پیشنهادی در بهبود و نظر خبرگان، کار

 های زنجیره تأمین حلقه بسته تائید شد.گیریتصمیم

که توزیع و بازگشت کالا به زنجیره تأمین بنابراین علاوه بر این

شده است استفاده از این مدل موجب کاهش مصرف یکپارچه

محیطی و درنهایت کاهش های زیستانرژی و کاهش آلودگی

 گردد.ی میهزینه و افزایش سودآور

نتایج حاصل از مدل با تحقیقات سلطانی تهرانی و همکاران 

اکسید در دیسازی دو هدفه هزینه کربن( که مدل بهینه1394)

ای و چندمحصولی را ارائه زنجیره تأمین حلقه بسته چند دوره

 راستا است.کردند هم

گردد، پارامترهای در همین راستا برای تحقیقات آتی توصیه می

صورت غیرقطعی ضا، نرخ ارز، هزینه و یا نرخ بازگشت بهتقا

سازی استوار و در نظر گرفته شود و از رویکردهای فازی، بهینه

یا احتمالی مبتنی بر سناریو استفاده شود. همچنین در این 

ی حمل از محل کننده خارجی است و هزینهپژوهش تنها تأمین

شود که سایر می کننده تحت تأثیر نرخ ارز است توصیهتأمین

صورت خارجی در نظر گرفته اعضای زنجیره تأمین نیز به

توان توابع هدف متعدد دیگری همچون شوند. درنهایت می

سود را به توابع هدف مدل افزود و یا جایگزین کرد. همچنین 

ی جهت سوق یافتن مسئله به سمت پایداری باید جنبه

صادی در نظر محیطی و اقتاجتماعی در کنار مسائل زیست

 گرفته شود.
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