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 چکيده
 یحجدم بدا    امدرززه شدده اتدت     لیهای انسان تبدد  ترین دغدغه از مهم یکیمحیطی به  های زیست آلودگی

 ،ز همچندین کمبدود منداب     محیطدی  زیسدت  هدای ‎فشار نهاده ،یمحصو ت نظام توتطایجادشده  یهای صنعت زباله
  کنندد تازی زنجیدره تدامین حل ده بسدته حرکدت       تا به تمت پیاده کردهصنای  تولیدکننده در این حوزه را ترغیب 

 حیطی زنجیره تدممین حل ده بسدته   م های زیست هدف اصلی این پژزهش طراحی مدل ریاضی توانمندتازی قابلیت
هددا ز اطاعددات ز رز   داده یآزر ازنظددر عمدد  ز یکدداربرد قیددتح  کیددپددژزهش، ازنظددر هدددف،  نیددا  اتددت
  مددل  اتدت  شدده ریدزی ریاضدی فدازی طراحدی      یک مدل برنامده  بنابراین اتت  یکم قیتح  کیزتحلیل  تجزیه
حدداقل تداختن    ،هددف دز   ؛تاختن نشر آ یندگیکه هدف ازل آن حداقل مبتنی بر چهار هدف اتت شده  ارائه
تامین مدواد ازلیده    خطرحداقل تاختن  ،حداقل تاختن هزینه ز هدف چهار  ،هدف تو  ؛محیطی های زیست زباله

اعتبارتنجی مدل با حل آن در ابعاد کوچک صورت گرفته اتت ز تپس با اتدتفاده از   ،اتت  پس از طراحی مدل
مدل در ابعاد متوتط ز بدزر  حدل ز نتداین آن بداهم م ایسده       NSGAII,MOPSO,MOACO,MOSAچهار الگوریتم 

اتدت  نتداین    شدهزاکنش مدل نسبت به پارامترهای مختلف بررتی  ،اتت  بر اتاس نتاین تحلیل حساتیت شده
تدممین   زنجیدره  عملکدرد  بهبدود  پارامترها بده  در خطر اقتصادی ز، محیطی ابعاد زیست زمان هم ماحظات ،نشان داده
 .شود می منجر  محیطی ز تودآزری های زیست توانمندتازی قابلیت ازنظر حل ه بسته

  .ستيز طیمح ،ياضير يساز مدل ،يفرا ابتکار تميالگور ،ينظام عيحلقه بسته، صنا نیتام رهیزنج ها: کليدواژه

                                        
 ن،یقدزز  ن،یزاحدد قدزز   ،یدانشدگاه آزاد اتدام   ،یز حسابدار تیریدانشکده مد ،یصنعت تیریمد یدکتر یدانشجو  1

 Abolfazlsadeghi2002@gmail.com  رانیا

 ) نویسنده مسئول (  رانیا ن،یقزز ن،یزاحد قزز ،یدانشگاه آزاد اتام ،یز حسابدار تیریدانشکده مد ار،یاتتاد  2

ی، بهشدت  دیدانشدگاه شده  ی، ز حسابدار تیریاطاعات، دانشکده مد یز فنازر یصنعت تیریگرزه مد، تیریاتتاد مد  3

  رانیا ،تهران
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  مقدمه

منابعی اتت که ، اطاعات ز ها فعالیت، افراد، ها تازمانی متشکل از نظام 1 زنجیره تممین

ره تممین زنجی های فعالیتکننده دخیل هستند   صرفم به خدمت یا محصول در عرضه یک

 که اتت نهایی محصول یک به تازنده اعزای ز مواد ازلیه ،مناب  طبیعی شامل تبدیل

( مدیریت زنجیره تممین، 22012کوزلنکوا ز همکاران ) شود می داده تحویل مشتری نهایی به

درگیر در ارائه محصول نهایی به  های فعالیتاز  ای پیچیدهمدیریت ز هماهنگی یک شبکه 

 بندی طب هزنجیره تممین به چند دتته کلی   (2010 3ز همکاران نازانین) اتتمشتری 

ز یا حل ه بازشناخته  علو زبهرزنجیره تممین  عنوان به: زنجیره تممین تنتی که شوند می

ت تولیدی، ااز اعزایی همانند مواد خا ، تسهی شده تشکیلیکپارچه  نظا ، یک شود می

ز عریان  علو رزبهعریان مواد در زنجیره  زتیله بهتوزی  ز مشتریانی اتت که  خدمات

 (1121 0تیریز مد ونزی)اتت عات در زنجیره معکوس با یکدیگر در ارتباط هستندااط

زنجیره تممین معکوس به حرکت عریان مواد از توی مشتری به تولیدکننده اشاره دارد  این 

ف زنجیره تممین تنتی که در آن حرکت عریان مواد از تمت تولیدکننده به ازنجیره برخ

 شده مصرفت    از طرفی در زنجیره تممین معکوس، محصوشود می، طراحی اتتمشتری 

 های زنجیرهز یکپارچگی ابه مراکز تولیدی در عریان اتت   نهایی کننده مصرفاز توی 

ز  وریعون) شود مینتیجه CLSC2  ز معکوس، زنجیره تممین حل ه بسته علو رزبهتممین 

، شق دز  زنجیره تممین حل ه رزنده پیشدر م ابل زنجیره تممین مست یم یا    (1،2001زاتنهو

ز در  شده شرزعگیرد، از کاربر نهایی محصول بسته که فرایندی معکوس را در پیش می

                                        
1. Supply chain 

2. Kozlenkova et al. 

3. Ninlawan et al.   
0. Stevens and Management  

2. Closed loop supply chains 

1. Guide Jr and Van Wassenhove  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B5%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%AF%D9%85%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_%D8%A7%D9%88%D9%84%DB%8C%D9%87?tableofcontents=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A8%D8%B1_%D9%86%D9%87%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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هایی چون یا محصو ت برگشتی ز فعالیت یافته پایان آنهاآزری محصو تی که عمر عم 

دتتیابی به مواد ازلیه، قطعات ز محصو ت ز کاهش اثرات  برای، آنهابازیافت، احیا ز دف  

 لیبه دل ،امرززه  (2012 ،1ز کنان یمانیتل ندان،یگو) پسماندها، تهیم اتت محیطی زیست

مح  ان  ،دیمناب  تول تیمحدزد نیز همچن یز م ررات دزلت محیطی زیسترات خط شیافزا

زاده،  یقل ) اند داشته بستهتبز با حل ه  نیتام رهیزنج های شبکه یبه طراح ای زیژهتوعه 

زنجیره تممین حل ه بسته  های فعالیتتوتعه ز ت ویت   (2020 ،2زاده لیتبار ز خل الله فضل

ز از توی دیگر  شدههای مربوط به مواد ازلیه به کاهش هزینهتواند منجر می تو یکاز 

 دهدرا کاهش  زیست محیطها بر تولیدی شرکت های فعالیتتواند اثرات منفی می

 (  2011 ،3ز همکاران نیشاهرزد)

شامل طراحی محصول، در مدیریت زنجیره تممین  محیطی زیستدر نظر گرفتن مسائل 

یابی مواد، فرآیند تاخت ز تولید، تحویل محصول نهایی به مشتری ز  انتخاب ز منب 

  با افزایش رزبه رشد اتتمدیریت محصول پس از مصرف ز طی شدن عمر مفید آن 

عهت اتتفاده مجدد ز  شده اتتفادهمحصو ت  آزری عم  محیطی، زیست های آلودگی

بسیاری از  موردتوعه بیبازیا غیرقابلهمچنین بازیافت ز دف  صحیح محصو ت ز قطعات 

زنجیره تامین حل ه بسته یک   (2012 ، 0فر ز همکاران یقواماتت ) قرارگرفتهمح  ان 

اتتفاده از قطعات محصو ت  زاتطه بهتولید  های هزینهرز  کارآمد عهت کاهش 

به  شده خارجاز توی دیگر با توعه به اتتفاده مجدد از محصو ت از رده  اتتبازگشتی 

  مطالعات کند میتزایی  هکمک ب زیست محیطحفظ  درنتیجهصنعتی ز  های هزبالکاهش 

ها دارای اثرات شرکت محیطی زیست های قابلیتها ز اند که توانمندینشان داده

ها، ها به فنازری  این قابلیتاتتاز زنجیره تممین حل ه بسته  آنهابر اتتفاده  توعهی قابل

                                        
1. Govindan, Soleimani, and Kannan  

2. Gholizadeh, Fazlollahtabar, and Khalilzadeh  

3. Shaharudin et al.  

0. Ghavamifar et al.  
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مدیریت نیازهای مختلف  برایها شرکتهای ها ز تجربیات ز تخصصدارایی

تواند اثرات معناداری بر نفعان اشاره داشته  اتت ز میمشتریان ز تایر ذی محیطی زیست

 های فعالیتتا  شرکت عهت بازگرداندن محصو ت قابل بازیافت به شرکت ز توتعه 

آماد ز شامل  امیزنجیره تممین حل ه بسته داشته باشد زنجیره تامین حل ه بسته در صنای  نظ

 دیگا ،بایرامان) اتت یدکیقطعات  تیریز مد ریقابل تعم یمعکوس، موعود پشتیبانی

کربن  اکسید دیانتشار  شیباعث افزا ینظام های هزینه ( 1111 ،1واتتازایز تر وریعون

خواهد  تر آلوده زیست محیطز تح ی ات نظامی  ها فعالیتبا افزایش  دیگر عبارت به ؛شود می

  شد

مسئول اصلی تولید  اتت،از ززارت دفاع  ای زیرمجموعهکه  دفاعتازمان صنای   

گرزه ز صنعت بزر  در    این تازمان متشکل از چندیناتتمحصو ت نظامی در کشور 

اصلی در این تازمان  مسائل ازعمله  اتتمختلف تولید محصو ت نظامی فعال  های حوزه

نظامی به عهت ماندن در  قیمت گرانمحصو ت  های هزینهز کاهش  زری بهرهافزایش 

  از اتته در صادرات این محصو ت به کشورهای منط ه خازرمیانه ژچرخه رقابت بوی

 ای فشار نهادهاز محصو ت نظامی ز  ایجادشدهصنعتی  های زبالهتوی دیگر حجم با ی 

یند افردر  اتت  کردهعامل دیگری اتت که این تازمان را همیشه درگیر  محیطی زیست

، بین دراینه دک شود میمنتشر  زیست محیط درنی ازافر های آلودگی محصو ت نظامیتولید 

ر غبادزگره از ذرات عمد طور به ها آلودگیین ا .دارد ای زیژههمیت ا اودگی هدودلآ

NO2CO ،CO ،SO2  زHF2  یافت درحل امردر که  اند شده تشکیلتنگین ات فلزز

با  پس .شوند میتولید  فرازان های کاری ماشینز  ها عوشکاریز یه لاد ازمو تازی آمادهز 

ی زیژه ز قطعات الکترزنیکی زیژه ها عوشکاریتوعه به ماهیت تولید محصو ت نظامی ز 

 های قابلیت توانمندتازیطراحی مدل ریاضی "موضوعی با عنوان   ،فلزی خاص موادز 

 موردبررتیدر این پژزهش  "زنجیره تممین حل ه بسته در صنای  نظامی  محیطی زیست

  اتت قرارگرفته

                                        
1. Jayaraman, Guide and Srivastava  
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 مباني نظری و پيشينه شناسي تحقيق 

 زنجيره تامين حلقه بسته
 کید  مندتن بده   م،یریدر نظر بگ زمان هم طور بهز معکوس را  علو رزبه نیتام رهیاگر زنج

آمداد ز   یرا بدرا  یعمدوم  نیتدام  رهید زنج کید  1  شدکل  شدود  میحل ه بسته  نیتام رهیزنج

 کیکاتد  نیتدام  رهید شدکل، زنج  نید   در ادهدد  مدی ز معکدوس نشدان    علدو  رزبه پشتیبانی

 اتت  شده ارائه رهیز خط ت تبا خطوط ثاب بی( ز معکوس به ترتعلو رزبه)

                               

                  

         

              

      

                  

      

      

    

              

     

 (8442، 2تونانونت و همکاران(جلو / معکوس روبه زنجیره تامیناز  يعموم شکل يک. 2شکل 

زنجیره تامین پایدار اشاره به  ؛زنجیره تامین حل ه بسته نوعی زنجیره پایدار اتت

در امتداد  های شرکتعات ز مناب  مالی ز همچنین همکاری بین مدیریت عریان مواد، اطا

اعتماعی ز  محیطی، زیستبا ته بعد توتعه پایدار :  زمان هم طور بهزنجیره تامین دارد که 

یک ابزار  عنوان بهیک برنامه پایدار  تواند از میاقتصادی مطاب ت دارند  یک شرکت 

 تصویر شرکت یارت ا برایبلکه  ،اتتفاده کند زیست محیط ظبرای حف تنها نه راهبردی

های تولید بهره  هزینهکاهش نیز درآمد، خدمت به مشتریان خود ز  ،تولید تجاری، نا  ،خود

تی که در انتهای محصو  مدیریت بازیافت ز ادامه زندگی یبرانوع از زنجیره   ینا؛ ببرد

حل ه (زه بر زنجیره تامین تنتی اتت که عا شده طراحی ،چرخه حیاط خود قرار دارند

                                        
1. Tonanont et al.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221714005633#b1700
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221714005633#b1700
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را بعد از  شده اتتفادهت که محصو  اتتمعکوس نیز  آماد ز پشتیبانیدارای   )باز

براتاس کیفیت محصول )اصلی یا ثانویه  یبازارهابازیافت کرده ز در  آزری عم 

  (2011 ،1نانیز فرام یبرزکل ن،یدارچ) رتاند میفرز   به (بازتولیدشده

                   /                                   

                                          
                   

               

           

          /   

         

 8(8428)تورنر نمودار شبکه زنجیره تامین حلقه بسته  -8شکل 

ت بازیابی شده دزباره به زنجیره تامین حل ه بسته، مواد ز محصو  زنجیره تامیندر 

 از زاحد کنترل کیفیت تولیدشدهت بطوریکه محصو  گردد؛ برمیهمان شرکت  علو رزبه

ز یا اینکه از  شوند میبه بازارهای اصلی عهت فرز  ارتال  ز عبورمی کند کارخانه

 تر رزشنبه عبارتی  ؛مرحله نوتازی بدزن کنترل کیفیت به بازارهای ثانویه خواهند رفت

به  ازل دتت  با مواد خا تولیدشدهت محصو  ی شبیههای رز ت بازیابی شده به محصو 

ت بازیابی محصو  طورکلی به  رزند تفار  ز ت اضا هم متفازت نیست د زتنر میفرز  

ت برگشتی به ز یا به عبارتی محصو  شوند نمینوع دیگر محصول مطرح  عنوان بهشده 

 در فرآیند تممین، زنجیره کردن تبز  (2001 ،3فرنچ ز  فورژ) گردند برمیاصلی  هتولیدکنند

 برتی در  اتت تممین زنجیره ترتاتر در محیطی زیست ماحظات معیارها یا گرفتن نظر

 زیست محیط بر محصو ت اثرات تحلیل به تممین زنجیره های فعالیت محیطی زیستاثرات 

                                        
1. Cannella, Bruccoleri and Framinan  

2. Turner  

3. French and LaForge  
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( آن عمر تاپایان آغاز از محصول عمر دزره تحلیل شاملنگر ) کل رزیکردی کمک به

زندگی  نحوه عادات، علم ،شناختی بو  اثرات کلیه رزیکرد این درشود؛  می پرداخته

 مانند مفهو  محصول عمر مختلف مراحل در فعالیت هر محیط با آنها تعامل ز موعودات

 ،بندی بستهز  نگهداری مونتاژ، تولید، ز تاخت خا ، مواد  بهینه طراحی محصول،

 شود میمحصول لحاظ  طراحی در ز گیری اندازه محصول مجدد  اتتفاده ز زن ل حمل

  (2001 ،1)فراهانی

 محيطي زیست های قابليت

 اتت تازمان کارهای ز ها فعالیت اعرای برای تازمان توانایی تازمانی، قابلیت

 های فعالیت انجا  برای تازمان یک توانایی تازمان، محیطی زیست قابلیت ،درنتیجه

 داخلی مناب   ( 1111 ،2تیریز مد ونیگان ) اتت زیست تازگاربامحیط عهت در تازمانی

تل ی تازمانی  های قابلیت در مهمی عامل ز هستند تازمان یک رقابتی مزیت ها تازمان

مسائل  با تازمانی های قابلیت یکپارچگی بر مثبتی اثر تازمانی مناب شوند   می

شود  می تازمان بهتر عملکرد موعب که دارد راهبردی های تیاتت ز محیطی زیست

 های قابلیت کارگیری به مزیت از توانند می ها تازمان بنابراین  (1112 ،3عادج ز داگاس)

 نیرزهای کارگیری به نظیر تازمان داخلی های قابلیت افزایش برای محیطی زیست

ز  نید) گیرند بهره فسیلی های توخت از اتتفاده عای به توخت تولید برای ورشیدیخ

 مؤثر تبز تممین زنجیره مدیریت در تازمان محیطی زیست های قابلیت ( اگر1112 ،0برازن

 ایجاد رقابتی مزیت ز شده حفظ  تازمان برای ارزشمند دارایی منزله به شود، زاق  مفید ز

 محیطی زیست های قابلیت طریق از توانند می ها تازمان  (2012 ،2ز)بای ز لجیستیککند می

 تازمان خارج در ز کنند ایجاد داخلی های قابلیت تبز، تممین زنجیره مدیریت زاتطه به ز

                                        
1. Farahani 

2. Gagnon and Management  

3. Judge and Douglas  

0. Dean and Brown  

2. Bae and logistics  
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؛ یابند رقابتی دتت مزیت به تممین زنجیره اعضای با محیطی زیست همکاری طریق از

در این   بخشند بهبود را تازمان عملکرد توانند می محیطی زیست های قابلیت درنتیجه

از  یهمگ ؛قرار گرفت یابیحل ه بسته مورد ارز نیتام رهیزنج ازنظرم اله  02پژزهش 

مواد، کا  ز خدمات،  یها انیز با در نظر گرفتن عر اند کردهاتتفاده  یمختلف های رز 

   اند دهداارائه  یمختلف ها پیشنهاد

تال گذشته  20حل ه بسته در  نیتام رهیمطالعات مربوط به زنجدر این پژزهش 

انجا   یبر مطالعات برا یمبتن یها یشنات ها ز رز  ها، بخش تالاتت ز  شده بررتی

 تیتبز، اهم های فعالیتز  محیطی زیست های نگرانی شی  با افزااند شده بندی گرزه ,لیتحل

که  یاتت  در مطالعات شیفزاتبز در حال ا CLSC زیژه بهحل ه بسته،  نیتام رهیزنج

 یطراح ای تازی بهینه یبرا یمختلف های رز که  شود میمشاهده  ،اتت شده بررتی

 یکردهایبلکه از رز ،یقطع یکردهایرز تنها نهحل ه بسته زعود دارد   نیتام رهیزنج

 ن،یاند  عازه بر ا شده اتتفادهحل ه بسته  نیتام یها رهیزنج تازی مدل یبرا زین یتصادف

  در زیر برخی از مطالعات شود میدرک آن اتتفاده  یبرا یاضیر یکردهایاز رز طورکلی به

 :کنید میتح ی ات پیشین را مشاهده 

 یبرا یاقتصاد ازنظرمست ل  ( در پژزهش خود به زنجیره تامین 2022، 1ز همکاران یگارا)

 ی این پژزهششنهادیمدل پی پرداخته ز گزار  دادند ستیز توخت ز یاهیگ یدارزها

 رهیدر زنج شده اتتفادهنسل دز  از محصو ت  یستیتوخت ز دیتول زمان هم طور به

در  دیتول رهیدر زنج برگشت قابلاقا   عنوان بهرا  یپوشش خاکمعکوس ز تاخت مجدد 

 نیبلندمدت را تضم یداریز پا کند یدگیرت یطیمح ستیز یها یتا به نگران ردیگ ینظر م

را در کنار  یاهیگ یدارزها فرزشی خرده انیمشتر تیمطالعه رضا نی، ازمان هم  نماید

 نهیبه م دار به یابیدتت برای  بخشد مینسل دز  بهبود  یستیبزر  توخت ز انیمشتر

 خودکار نیمهچندهدف  یتاز نهیبه تمیالگور کیمطالعه حاضر  ،یتر تاب  هدف اصل مطلوب

                                        
1. Garai et al  
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توتعه  کیکات minmaxرا با اصاح رز   شده اصاح minmaxبر رز   یمبتن

  دهد می

 رهیزنج یبرا گیری تصمیم های راهبرد( در پژزهش خود به  2022، 1کو ز همکاران)

 کی عنوان به نیآنا افتیبازپرداخته ز گزار  دادند   یکیالکتر زاتیتجه عاتیضا نیتام

 یکیز الکترزن یکیالکتر زاتیتجه عاتیضا یابیباز زانیم شیافزا یرز  کارآمد برا

(WEEE )معکوس  نیتام رهیزنج گیری تصمیممدل  کیم اله  نیا  اتت شده شناخته

 تمثیرز  کند می جادیا 8اتتاکلبر  ی( را با اتتفاده از مدل بازRSC) افتیکانال دزگانه باز

م دار ز تود  مت،یبر ق یز م ررات دزلت برخط افتیباز یها کننده، تا  درک مصرف

  دهد میقرار  موردبحثمجموعه را 

معکوس  نیتام رهیزنج تیریمد کردیرز( در پژزهش خود به  2022، 3ز همکاران خو)

 شیافزاپرداخته ز گزار  دادند  زباله کیتفک ارانهی باتیاتت یزباله عامد شهر یبرا

 ،یعد محیطی زیست ی( که منجر به آلودگMSW) یزباله عامد شهر دیمستمر تول

 افتیبهبود باز یدف  برا انیعر کی ازمندیشده اتت، ن یمصرف مناب  ز مشکات بهداشت

 یها فنازریاتت که  پیشنهادشده دیرز  عد کیمطالعه،  نیز اتتفاده مجدد اتت  در ا

 مؤثر یاتاف به انرژ کردیرز لیتسه یرا برا« نر  ریمس» اتتیز ت« تخت ریمس» شرفتهیپ

 یبرا یزباله عامد شهر یاقتصاد-یفنازر یآبشار نظا  نی  چندکند می بیترک داریز پا

 مناب  زباله اعمال شد  تیریمد یبرا ارانهی اتتیت کیشدند ز  بیز ترک جادیا آنها هیتصف

 CLSCشبکه  یطراح یبرا یفاز تازی مدل کیز ا (2012 ،0)تلیمانی ز همکاران

 که ازآنجایی  اند دادهحل مدل خود توتعه  یرا برا کیژنت تمیالگور کیاتتفاده کرده ز 

  ت اضا اتتفاده کردند تازی مدل یبرا یفاز کردیرز کیاز  آنها ست،یت اضا زاضح ن

                                        
1. Qu et al  

2 . Stackelberg 

3. Xu et al  

0. Soleimani et al. 2012 
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حل ه بسته کارآمد  نیتام رهیشبکه زنج یطراح مسئله ک( ی2011 ، 1)طایی ز همکاران

 حیعدد صح یسینو مدل برنامه کیاز  آنها  اند کرده تازی مدل یکربن را با رز  فاز

حل ه  نیتام رهیشبکه زنج کی صیز تخص اتیتسه یابی حل مشکات مکان یمختلط برا

اتت که مشکات  نیا یفاز یزیر اتتفاده از برنامه یاصل لیدل ؛اند اتتفاده کرده یبسته فاز

به حداقل  باهدفنامشخص  طیتحت شرا توان میحل ه بسته کارآمد کربن را  نیتام رهیزنج

 به حداقل رتاندن انتشار کربن در نظر گرفت  حال درعینکل ز  نهیرتاندن هز

 تحقيق شناسي روش

 .تتا شده دادهن نشا زیرشکل در هش زین پژای اعراحل امر

 
 ( 8420، 8زاده يو کردستان يکا)اجراي پژوهش حاضرمراحل -3شکل 

از حیدث هددف    ؛اتدت  ریاضی نوع از ز تحلیلی توصیفی تح یق یک رز پیش تح یق

 ز تدر  مناتب رز  پیشنهاد ارایه ز پیشین های رز  مطالعه به توعه با اما کاربردی اتت 

هش زپژ شناتدی  رز   اتت کاربردی ای توتعه رز ، حیث از مطالعه حاضر ،تر کاربردی

ن چو؛ تتای اتوتعهی هشهازپژء عز، هشزپژی هایعهتگیراع نوا ازنظددرهش زین پژا

                                        
1. Talaei et al. 2011 

2. Kai and Kordestanizadeh 
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د بعاز اهد   دگستررا تممین ه نجیرزحی شبکه اطرد در موعوی هالکه مددارد تعی 

، ینابنابر .دنظر بگیرد، در بوه شدره شاآن اقبلی کمتر به ی هشهازپژدر که را  یزیست محیط

ز ماهیت  ازنظدددددر، همچنین .تتاعمیقتر ز توتعهیافتهتر ، قبلیان هشگرزپژم ایسه با در 

 حیاطر، پدژزهش ین ه در اتیشدرمسئله بر .تتا  تدازی  مدلریاضی ز از نوع ، چگونگی

 حل ده بسدته   ممیندد ته ردد نجیز محیطدی  زیست های قابلیت توانمندتازیمدل ریاضی عهت 

اف ددد هانظر گرفتن در با مدل ریاضی حی اطر، پژزهشین در ا  تتا صنای  نظامی ای ردب

بکه دد ک شدد ه یدک موردبحثزنجیره تامین  .تته اشد  نجاا ،یدتمحیطدیسدی ز زادقتصا

ی، از کز تولیدامردر ها لمحصون تولید شداز پس ، تتاچندمحصولی ز چندتطحی 

نها ن از آهایی که مشتریالمحصو ؛دمیشوده فرتتان تریادددددمشای ردددددی  بزکز تواطریق مر

آزری  دد ز عمدکامرز در  شده دادهت دبرگش ،به اتما  رتیده اتت آنهایا عمر  نیستند ضیرا

گشتی به زبای هالمحصوی از صد، درتیزرباآزری ز قسمت عم در  .میشونداری ددنگه

ده تتفاداً امجده شیودز ها به لماب ی محصو .شوند  ددد ا منهدت شوند میل تاا  ارنهداکز امر

 :میشوند

ز دد کاطریق مرز از میشوند  تعمیدر ، حیا یا تعمیراکز امردر قابل تعمیر  محصو ت  1     

   .هند شداخول تان ارمشتریاای یگر برر دبا ، دیزتو

، ینابنابر .شدود  مدی اتتفاده  آنهاشده ز از قطعات یافت زبا، تعمیر غیرقابلمحصو ت   2   

ن تریادد ین مشدد بز د دد و تولیدد عل رز بده  تدد عهدر ا دهلمحصو، شدح که مطرر طون هما

ا  نهداتولید یا زبا، حیا، ایافتزکز باامراز به ع ب به یکی رز عهت ز در میشوند   ددددیزتو

 .نددبرمیگر
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 : تصوير زنجیره تامین حلقه بسته مورد مطالعه 0 شکل

 صنايع نظامي( )برگرفته شده از روند حرکتي زنجیره تامین موجود در برخي از
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 ها وتحليل داده یافته ها و تجزیه

 های تحقيق الف: یافته

 مفروضات

 اتت  چند تطحی ز  چندهدف چندمحصولی، صورت به طراحی شده مدل  

 قرار بازرتی مورد مراکز این در ز شده ارتال آزری عم  مراکز به مرعوعی محصو ت 

 آنهادف   یا ز بازیابی با ارتباط در قطعاتشان تامت به میزان توعه با ز گیرند می

 ز منت ل بازیابی مراکز به ز تعمیر بازیابی قابل محصو تشود   می گیری تصمیم

 .شوند می فرتتاده دف  مراکز به دف  برای غیرقابل بازیابی محصو ت

  تدظرفی ،تدیافزبا ا ،نهدا ،تولیدزبا ،تعمیرانمیز ،ت اضا ،هزینه ،ظرفیت نظیرعواملی 

ای برزی فاری تئوز از قطعی نیستند ل، حمل محصوی هانماز ،لدن زلدحم ائلدتز

 .تته اشدده تتفااقطعیت   ف  عدر

 زت داردعدید تفای هالبا محصو ،ز فرای بره تعمیر شدی هالکیفیت محصو  

 کارخانجات ز آزری عم  انبار ز بازرتی مراکز ی ، توز )مراکز تسهیات  ظرفیت 

 .اتت محدزد تولیدی(

 ز یافت زبا، حیا یا تعمیر، اتولیدزباد، ی  مجدزتو، ی زتو، تولیده کز بال وامری هانمکا

 .تتامشخص ا  نهدا

 اتت قطعی مشتریان ت اضای ز مرعوعی کا های م ادیر. 

 معلو  بازیافت ز تعمیر ز آزری عم مراکز  ز توزی  مراکز تمتیس برای بال وه های مکان 

 .اتت گسسته صورت به مسئله حل فضای  اتت گسسته صورت به ز

  م دار گازCO2  نظر در قطعی مختلف غیر آ ت با ماشین زن ل حمل از ناشی منتشرشده 

  اتت شده گرفته

  م دار گازCO2  نظر در قطعی تولید هر زاحد محصول نیز غیر از ناشی منتشرشده 

  اتت شده گرفته

 کنند می فرض یکسان را دز  دتت ز نو محصو ت مشتریان عملکرد. 
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 دارند نو محصو ت به نسبت تری پایین قیمت دز  دتت محصو ت. 

  به علو رز تت که شبکه اشبکه حل ه بسته ع نو، از مطالعهرد تممین موه نجیرزشبکه

شبکه برگشتی هفت تطح ازل( ز تته ن دمشتریاز ی  زتو، تولید، تطح )تممینر چها

کز امرا ، نهدازدکامر، تدیافزز بادکامر، تولیدزکز باامر، حیااکز امرآزری، کز عم ا)مر

  .دبرمیگیردز ( را درتته ن دمشتریاد ز ی  مجدزتو

 ازل، حداقل کردن تاب :تدتف ادداب  هدت چهاره دارای دده شدئارای دیاضل رمد  

حداقل  ،تاب  تو  ؛محصو ت نظامی های زبالهکاهش  ،تاب  دز  ؛ای گازهای گل خانه

تامین مواد  خطرحداقل کردن  ، ت نظامی ز تاب  چهار تولید محصو های هزینهکردن 

  .اتتازلیه ز قطعات تحریم شده 

 -تعمیرکننده  -بازتولیدکننده  -کنندهتوزی   -تولیدکننده  -کننده تامین ها: انديس

-آزری مراکز عم   -محصول  -ن لیهزتایل  -کنندهانهدا   -کنندهبازیافت 

 دزره زمانی  -مشتریان دتته دز   -ازلمشتریان دتته  

 پارامترها

 Vکننده به تولیدکننده با زتیله ن لیه  هزینه ارتال از تامین  

 jتوتط تولیدکننده  pهزینه تولید محصول  

 mتوتط بازتولیدکننده  pهزینه بازتولید تولید محصول  

 Vبا زتیله ن لیه  kبه توزی  کننده j هزینه ارتال کا  از تولیدکننده 

 Vبا زتیله ن لیه  aازل  به مشتری دتت kهزینه ارتال کا  از توزی  کننده 

 Vبا زتیله ن لیه  cآزری  به مرکز عم  aازل  هزینه ارتال کا  از مشتری دتت 

 Vبا زتیله ن لیه  oبه مرکز بازیافت  cآزری  هزینه ارتال کا  از مرکز عم  

 Vبا زتیله ن لیه  mبه مرکز بازتولید  cآزری  هزینه ارتال کا  از مرکز عم  

 Vبا زتیله ن لیه   nبه مرکزتعمیر  cآزری  هزینه ارتال کا  از مرکز عم  

 vبا زتیله ن لیه  qانهدا    به مرکز cآزری  هزینه ارتال کا  از مرکز عم  

 Vبا زتیله ن لیه  bبه مشتری دتت دز   mهزینه ارتال کا  از مرکز بازتولید  

 Vبا زتیله ن لیه  bبه مشتری دتت دز   nهزینه ارتال کا  از مرکزتعمیر  
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 Vبا زتیله ن لیه  iکننده  به تامین oهزینه ارتال کا  از مرکز بازیافت  

 aازل  از مشتریان دتت  p هزینه خرید محصو ت بازگشتی 

 cآزری  توتط مرکز عم  aازل  آزری از  مشتریان دتت هزینه عم  

 iکننده  از تامین  wهزینه خرید مواد ازلیه  

 nتوتط تعمیر کننده   p هزینه تعمیر محصول 

 oتوتط بازیافت کننده   p هزینه بازیافت محصول 

 qتوتط انهدا  کننده   p انهدا  محصول هزینه 

  pهزینه کمبود محصول  

 آزری نشده عم  pهزینه عریمه محصول  

  Jبرای تولیدکننده  Pهزینه موعودی محصول  

  Kبرای توزی  کننده  Pهزینه موعودی محصول  

  Cآزری  برای مرکز عم  Pهزینه موعودی محصول  

 iکننده  هزینه احداث تامین 

 cآزری  هزینه احداث مرکز عم  

 Vاکسید کربن منتشر شده توتط زتیله ن لیه  م دار دی 

 pبرای محصول jمرکز تولید  اکسید کربن منتشر شده توتط زتیله ن لیه م دار دی 

  tدر دزره زمانی  pمیزان ت اضای محصول  

  Iکننده  خطر تامین مواد ازلیه از تامین     

 jظرفیت کارخانه  

 oظرفیت بازیافت کننده  

 nظرفیت تعمیر کننده  

  qظرفیت انهدا  کننده  

 iکننده  ظرفیت تامین 

 kکننده  ظرفیت تامین 

 cآزری  ظرفیت مرکز عم  
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 mظرفیت بازتولیدکننده  

 متغيرهای تصميم

ز در  1انجا  شود  vبا اتتفاده از زتیله ن لیه  jبه کارخانه  iکننده  اگر ارتال مواد ازلیه از تامین       

 غیراینصورت صفر

ز در  1صورت گیرد  Vبا زتیله ن لیه  kبه توزی  کننده j اگر ارتال کا   از تولیدکننده        

 غیراینصورت صفر

ز در  1صورت گیرد  Vبا زتیله ن لیه  aازل  به مشتری دتت kاگر ارتال کا  از توزی  کننده       

 غیراینصورت صفر

ز  1صورت گیرد  Vبا زتیله ن لیه  cآزری  به مرکز عم  aازل  اگر  ارتال کا  از مشتری دتت        

 در غیراینصورت صفر

ز در  1صورت گیرد  Vبا زتیله ن لیه  oبه مرکز بازیافت  cآزری  اگر ارتال کا  از مرکز عم        

 غیراینصورت صفر

ز در  1رد صورت گی Vبا زتیله ن لیه  mبه مرکز بازتولید  cآزری  اگر  ارتال کا  از مرکز عم         

 غیراینصورت صفر

ز در  1صورت گیرد  Vبا زتیله ن لیه   nبه مرکزتعمیر  cآزری  اگر ارتال کا  از مرکز عم         

 غیراینصورت صفر

ز در  1صورت گیرد  vبا زتیله ن لیه  qانهدا    به مرکز cآزری  اگر  ارتال کا  از مرکز عم         

 غیراینصورت صفر

ز  1صورت گیرد  Vبا زتیله ن لیه  bبه مشتری دتت دز   mاگر  ارتال کا  از مرکز بازتولید         

 در غیراینصورت صفر

ز در  1صورت گیرد  Vبا زتیله ن لیه  bبه مشتری دتت دز   nاگر  ارتال کا  از مرکزتعمیر         

 غیراینصورت صفر

ز در  1صورت گیرد  Vبا زتیله ن لیه  iکننده  به تامین oاگر  ارتال کا  از مرکز بازیافت         

 غیراینصورت صفر

 jتوتط تولیدکننده  pمیزان  تولید محصول       
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 mتوتط بازتولیدکننده pمیزان محصول بازتولیدشده        

  kبه توزی  کننده  jمیزان محصول ارتالی از تولیدکننده       

  cآزری  به مرکز عم  aازل  از مشتری دتت p میزان کا ی بازگشتی       

  oبه مرکز بازیافت  cآزری  از مرکز عم  pمیزان محصول بازگشتی        

  mبه مرکز بازتولید  cآزری  از  مرکز عم  pمیزان محصول ارتالی        

   nبه مرکزتعمیر  cآزری  از مرکز عم   pمیزان محصول ارتالی        

  qانهدا    به مرکز cآزری  از مرکز عم   pمیزان محصول ارتالی        

  bبه مشتری دتت دز   mاز مرکز بازتولید   pمیزان محصول ارتالی        

  bه مشتری دتت دز  ب nاز مرکزتعمیر  p میزان محصول ارتالی       

  iکننده  به تامین oاز مرکز بازیافت  p میزان محصول ارتالی       

  iکننده  خریداری شده از تامین wمیزان مواد ازلیه         

 Pمیزان کمبود محصول       

 آزری نشده میزان محصول عم       

  Jبرای تولیدکننده  Pمیزان موعودی محصول         

  Kبرای توزی  کننده  Pمیزان موعودی محصول         

  Cآزری  برای مرکز عم  Pمیزان  موعودی محصول         

 ز در غیر اینصورت صفر 1در مکان بال وه احداث شود  iکننده  اگر تامین    

 ز در غیر اینصورت صفر 1ث شود در مکان بال وه احدا cآزری  اگر مرکز عم      

 ز در غیر اینصورت صفر 1برای تامین مواد ازلیه انتخاب شود  iکننده  اگر تامین     
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رابطه فوق به دنبال حداقل تاختن نشر آ یندگی توتط زتایل ن لیه ز تولید کنندگان (1)

 اتت 

      ∑∑∑      

   

  ∑∑∑      

   

 ∑∑∑      

   

 ∑∑∑      

   

 ∑∑∑      

   

 ∑∑∑      

   

 ∑∑∑      

   

 ∑∑∑      

   

  

آزری  تواند از عم  محیطی اتت که می های زیست به دنبال حداقل تاختن زباله 2(رابطه 2)

 کا ها برعا بماند  
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به دنبال حداقل تاختن هزینه ها اتت که این هزینه ها شامل هزینه تولید،  3(رابطه 3)

 انت ال، نگهداری، کمبود ز بازتولید اتت  

      ∑    

 

      

 (تاب  هدف فوق به دنبال حداقل تاختن خطر تامین قطعات یا مواد ازلیه  اتت 0)

           

 کننده منوط به احداث آن اتت   کند که ارتال کا  از تامین (رابطه فوق بیان می2)

         

 کننده منوط به احداث آن اتت   دهد که انتخاب تامین نشان می 1(رابطه 1)

 
 کند که کل ت اضا باید توتط تولید تمامی کارخانه ها مح ق شود  بیان می 2(رابطه 2)

 
 انگر محدزدیت ظرفیت هر کارخانه اتت نش 2(رابطه 2)

∑      

 

 ∑     

 

 

تواند از  طور طبیعی نمی دهد عم  کل محصو ت بازتولیدشده به (رابطه فوق نشان می1)

 کل محصو ت تولیدشده بیشتر باشد  

 
 بیانگر محدزدیت ظرفیت بازتولیدکننده اتت   10(رابطه 10)

∑∑      

  

 ∑     

 

 

کند که کل محصول بازگشتی ازمشتریان دتت  ازل به مراکز  بیان می 11(رابطه 11)

 تواند بیش از محصو ت تولیدشده باشد   آزری نمی عم 

∑∑      

  

 ∑∑      

  

 ∑∑      

  

 ∑∑      

  

 ∑∑      

  

 ∑∑      

  

 ∑∑      

  

 ∑∑      
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بیانگر این نکته اتت که عم  محصو ت تعمیر شده، منهد  شده، بازیافت  12(رابطه 12)

آزری شده بیشتر باشد که این امر  تواند از کل محصو ت عم  شده ز بازتولیدشده نمی

 رزد   یکی از شرزط حل ه بسته بودن زنجیره تامین به شمار می

 
 نشانگر محدزدیت ظرفیت بازیافت اتت   13(رابطه 13)

 
 نشانگر محدزدیت ظرفیت تعمیر اتت   10(رابطه 10)

 
 نشانگر محدزدیت ظرفیت انهدا  کننده اتت   12(رابطه 12)

 
 کننده اتت   نشانگر محدزدیت ظرفیت تامین 11(رابطه 11)

 
 دهد  می (رابطه فوق محدزدیت موعودی را برای کارخانه نشان12)

 
 دهد   (رابطه فوق محدزدیت موعودی را برای توزی  کننده نشان می12)

 
 دهد   آزری کننده نشان می محدزدیت ظرفیت را برای عم  11(رابطه 11)

               
آزری زعود دارد که  دهد در صورتی حجم بازگشتی به مرکز عم  نشان می 20(رابطه 20)

 آن مرکز احداث شده باشد  

                
دهد در صورتی حجم کا  از تولیدکننده به توزی  کننده زعود  نشان می 21(محدزدیت 21)
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 ه در نظر گرفته شده باشد  دارد که ارتال کا  از تولیدکننده به توزی  کنند

                 

ازل به مرکز  کند در صورتی حجم بازگشتی از مشتری دتت بیان می 22(محدزدیت 22)

 آزری زعود دارد که ارتال کا  از مشتری به آن مرکز در نظر گرفته شده باشد   عم 

                 

آزری به مرکز بازیافت کا   دهد در صورتی از مرکز عم  شان مین 23(محدزدیت 23)

 شود که ارتال از آن در نظر گرفته شده باشد   ارتال می

                 
آزری به مراکز بازتولید محصول  دهد در صورتی از مراکز عم  (رابطه فوق نشان می20)

 ه شده باشد  شود که این ارتال در نظر گرفت ارتال می

               
(در رابطه فوق این نکته بیان شده اتت که در صورتی حجم کا  برای تعمیر ارتال 22)

 شود که ارتال کا  در نظر گرفته شده باشد   می

               

شود که این  میکند در صورتی حجم کا  به مرکز انهدا  ارتال  (رابطه فوق بیان می21)

 ارتال در نظر گرفته شده باشد  

               

کند حجم کا  از مرکز بازتولید به مشتریان دتت دز  در صورتی  (رابطه فوق بیان می22)

 زعود دارد که ارتال محصول در نظر گرفته شده باشد  

               

ی تعمیر شده به مشتریان دتت دز  در صورتی اتت که این (در رابطه فوق ارتال کا 22)

 ارتال در نظر گرفته شده باشد  

               

کننده در صورتی اتت که این ارتال در  ( رابطه فوق ارتال محصول بازیافتی به تامین21)

 نظر گرفته شده باشد  
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 (رابطه فوق بیانگر میزان کمبود محصول اتت  30)

      ∑     

 

 ∑∑      

  

 

 آزری نشده اتت  (رابطه فوق بیانگر میزان محصول عم 31)

 زدایي فازی

 زدایی فازی( 2002) خیمنز ز همکاران زدایی فازیدر این بخش با اتتفاده از رزیکرد 

مشخص   )در مدل با عامت  فازی هستند عواملها که دارای  ز برخی محدزدیت عوامل

   گیرد میصورت  (اند شده

 

 هاوتحليل یافته تجزیه

اتتفاده  NSGAII,MOPSO,MOACO,MOSAبرای حل مدل از چهار الگوریتم 

شود  در ابتدا اعتبار تنجی مدل  ها باهم م ایسه می شود ز نتاین حاصل از این الگوریتم می

شود تا بدین زتیله اعتبار  در ابعاد کوچک حل می مسئلهشود  برای اعتبار تنجی،  انجا  می

زتحلیل اتت صورت  ترین بخش تجزیه مدل تائید شود  تپس تحلیل حساتیت که مهم

گیرد  با اتتفاده از تحلیل حساتیت زاکنش مدل ز اهداف مدل به تغییرات در  می

ارامترها بر یک از پ شود که کدا  شود ز در پایان مشخص می پارامترهای مختلف تعیین می

دهد  در پایان با اتتفاده از بر  آلفا  یک از اهداف تح یق اثر بیشتری را نشان می کدا 

 شود  اثرگذاری عد  قطعیت بر اهداف تح یق تبیین می

 اعتبار سنجي مدل

شود  در ابتدا مدل در ابعاد کوچک حل  در این بخش به اعتبار تنجی مدل پرداخته می

شود   شود  پیش از آن ابعاد مدل در ابعاد کوچک تعیین می رائه میشده ز نتاین رز  دقیق ا

کنندگان، تولیدکنندگان،  ها شامل تعداد عناصر زنجیره تامین یعنی تامین این داده

این تعداد که ابعاد مسئله   های زنجیره اتت که در هر مسئله کنندگان ز تایر گرزه توزی 
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طبق   شود ل تعداد مسائل با ابعاد گوناگون تعیین مییابد ز در نهایت ک باشند، افزایش می می

یافته ز در نهایت در مثال  مشاهدات با افزایش ابعاد مسائل کوچک زمان محاتبه نیز افزایش

مواعه می شویم که این امر نشانگر ناکارائی رز  دقیق در  LOW MEMORYبا پیا   10

های فرا ابتکاری حل  باید با الگوریتم به بعد را 10حل مسئله مزبور بوده بنابراین از مثال 

توان گفت مدل  یافته ز بر این اتاس می کرد  پس با افزایش ابعاد، زمان محاتبه افزایش 

دارای اعتبار برای حل آن در ابعاد بزر  اتت   ز  به ذکر اتت که اعتبار تنجی بر رزی 

چراکه این تاب   تاب  هدف تو  مسئله یعنی حداقل تاختن هزینه صورت گرفته اتت؛

 هدف دارای بیشترین متغیرهای مسئله اتت 

 های فرا ابتکاری پيشنهادی در این پژوهش الگوریتم

نوع چندهدفه الگوریتم ژنتیک اتت که بر اتاس یافتن ن اط  NSGA-IIالگوریتم 

یابد  درزاق  این الگوریتم به علت نیاز به حل مسائل پارتویی نامغلوب به عواب دتت می

دفه پس از تحو ت شکل گرفته در الگوریتم ژنتیک ازلیه یا کاتیک پیشنهاد شد که چنده

های مختلف موفق به حل بسیاری از مسائل چندهدفه در دنیای زاقعی ز همچنین در حوزه

مسائل چندهدفه گردید  در ابتدا نحوه نمایش عواب یا اصطاحات بردارهای عواب در 

وه براز  مدل ارائه می شود  عازه بر الگوریتم مسمله حاضر ارائه شده ز تپس نح

NSGAII های  که الگوریتم پایه در تح یق حاضر اتت از الگوریتمMOSA MOPSO  ز

MOACO ها با الگوریتم  شود که البته این الگوریتم نیز اتتفاده میNSGAII  م ایسه

 ها یکسان اتت   ها برای تمامی الگوریتم شوند؛ اما نحوه تولید عواب ز کرزموزز  می

 حل مدل -تولید مثال

پس از بررتی اعتبار مدل ز حل مدل در ابعاد کوچک در ادامه حل مدل در ابعاد بزر  

 NSGAII MOPSOگیرد  پس از تعیین ابعاد مدل با اتتفاده از چهار الگوریتم  صورت می

MOSA  زMOACO  حل شد ز  نتاین آن ازنظر چهار معیار تعداد ن اط پارتو، معیار

آل ز زمان حل به ثانیه با رز  دقیق ز همچنین بین  پراکندگی، شاخص فاصله تا ن طه ایده

 ها م ایسه شد  خود الگوریتم
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 ها ازنظر معیار پراکندگی م ایسه دقیق ز الگوریتم -1شکل       ها ازنظر تعداد ن اط پارتو م ایسه دقیق ز الگوریتم -2شکل 

 
 ها ازنظرزمان محاتبه م ایسه دقیق ز الگوریتم -2ها ازنظر فاصله تا ن طه ایده آل       شکل  م ایسه دقیق ز الگوریتم -2شکل

 
 پراکندگی ط ز بزر  ازنظر معیارها در متوت الگوریتم -10ها در  متوتط ز بزر  ازنظر تولید ن اط پارتو  شکل  الگوریتم -1شکل 

 
 (محاتبه زمان)ها در متوتط ز بزر  الگوریتم -12شکل   (آلفاصله تا ن طه ایده)ها در متوتط ز بزر   الگوریتم -11شکل 
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 تحلیل حساسیت

به  تازی بهینهزاکنش یک مدل  توان میآن  ابرزیکردی اتت که  ،تحلیل حساتیت

تعیین این امر اتت  ،  در این بخش نیز هدفکرد گیری اندازهرا پارامترهای موعود در آن 

  چ در اتت تمثیرداشته ز میزان این  تمثیریاز پارامترها بر تواب  هدف چه  یک کدا که 

 
 تحلیل حساتیت هزینه تولید -10تحلیل حساتیت هزینه ارتال                                    شکل  13شکل 

 
 تحلیل حساتیت هزینه خرید -11حساتیت هزینه بازتولید                     شکل تحلیل  -12شکل 

 
 %10محیطی در افزایش های زیست اثر پارامترها بر زباله  -12شکل  %  10اثر پارامترها بر نشر آ یندگی در افزایش -12شکل 

 
 % 10م ایسه اثر پارامترها بر خطر در افزایش  -11شکل 

800

805

810

815

820

825

830

835

هزینه 

 ارسال

هزینه  هزینه تولید

 بازتولید

هزینه جمع  هزینه خرید

 آوری

هزینه  هزینه تعمیر

 بازیافت

 تقاضا هزینه انهدام هزینه کمبود
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 میزان تغییر در نشر آ یندگی

 میزان تغییر در زباله ها

 میزان تغییر در هزینه

 میزان تغییر در ریسک

 یتتحلیل عدم قطع

در این بخش به  شود میبا توعه به اینکه مسئله حاضر در فضای عد  قطعیت بررتی 

که با افزایش  شود میتعیین  درزاق   شود میتحلیل عد  قطعیت بر اتاس بر  آلفا پرداخته 

 زضعیت تواب  هدف به چه صورت خواهد بود  1آلفا از صفر به 
 (8428مسئله )تحلیل اثر عدم قطعیت بر توابع هدف  -2جدول 

 خطر هزینه محیطی های زیست زباله نشر آ یندگی میزان عد  قطعیت

 210 1131011 202101 120223 0آلفا=

 211 1132111 201021 121001 0,22آلفا=

 221 1101331 201010 121312 0,2آلفا=

 231 1102112 201200 121212 0,22آلفا =

 220 1121201 220020 122012 1آلفا =

                                                               

 

 

 
 تحلیل عدم قطعیت بر توابع هدف مسئله -84شکل  

 

 گيری   نتيجه

 ریاضدی  مددل  یدک  ارائه ،شده اتت پرداخته آن مطالعه به در این پژزهش که ای مسئله

 محیطدی،  زیسدت  های زبالهحداقل تاختن  آ یندگی،حداقل تاختن نشر  عهت هدفه چهار

 در پیشدنهادی  رز اتدت    مواد ازلیده تامین  خطرحداقل تاختن هزینه ز حداقل تاختن 

زنجیدره تدامین    در هددف  تواب  بررتی قابلیت که اتت شده طراحی نحوی به پژزهش این

 ز تدر  بینانده  زاقد   دیدی با پیشنهادی رز  دیگر عبارت کند؛ به می پذیر امکان را حل ه بسته

پدردازد    مدی  زاقعی صنای  نظامی محیط در تازی بهینه عهت راهکار ارائه به پذیرتر انعطاف

 توانمندتدازی مددل  ریاضدی مناتدب عهدت     "اصلی ایدن پدژزهش عبدارت بدود از      تؤال
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 در"در زنجیره تممین حل ه بسته در  محصو ت نظامی چیسدت   محیطی زیست های قابلیت

 مربوطده  هدای  محدزدیت با همراه فوق هدف تاب  ارچه با ریاضی مدل تؤال این به پاتخ

 ،NSGA-II، MOPSO ابتکداری  فدرا  هدای  الگدوریتم  با حل از بعد که طوری شد؛ به طراحی

MOSA ز MOACO هبد  آنها بهینه م دار هدف تواب  کردن کمینه توعه به با‎ آمدد   دتدت 

اتت که نتداین آن   شدههمچنین در این بخش تبیین نتاین بر اتاس تحلیل حساتیت انجا  

در زنجیدره تدامین محصدو ت     :شدود  مدی زیر به صنای  نظامی ارائده   های پیشنهاد صورت به

گفدت کمبدود ز ت اضدا باعدث بیشدترین       تدوان  مدی تح یق حاضر  های یافتهنظامی بر اتاس 

کمبدود   بایدد  آ یندگیکنترل  منظور بهبنابراین مدیران زنجیره  شوند؛ میدر زنجیره  آ یندگی

تدا حدد امکدان مدان  از ایجداد       دیگدر  عبارت به کنند؛ارتباط دارند را کنترل  باهمت اضا که ز 

زعود آمده ز این کمبود ز ت اضا  یجاد کمبود بهبا افزایش ت اضا امکان ا چراکه ؛کمبود شوند

 هدای  زبالده کداهش  هسدتند    اثرگدذار در زنجیدره تدامین    آ ینددگی بر نشدر   زمان هم طور به

کده در کندار کداهش     رزد مدی شدمار   دف دیگری در مدل تح یق حاضر بده محیطی ه زیست

د در زمره اهداف تبز زنجیره تامین حل ه بسته قرار گیرد  با توعه به اینکه توان می آ یندگی

 طدورکلی  بده  اتت، پس د بیشترین اثر را بر تولید زباله گذاشتهتوان میهزینه بازتولید ز تولید 

در  بایدد بازتولیدد ز تولیدد    هدای  هزینده کنترل  اتت، از این رز کاهش زباله ،اهدافاز یکی 

یدا   نیایدد زعدود   ، شرایطی برای بازتولید بهتا حد امکان دیگر عبارت به ؛دتتور کار قرار گیرد

 ؛انتظدار کداهش زبالده را داشدت     تدوان  میبازتولید محصو ت حداقل شود  در این صورت 

تولید باید کنترل شود تا این اثرگذاری  های نهادهتولید نیز با توعه به  های هزینهضمن اینکه 

اما اگر مدیران خواهان حداقل تاختن هزینده در زنجیدره تدامین محصدو ت     شود  حداکثر 

ایدن اتدت کده     توعه عالب  نکته کنندهمچنان به ت اضا ز بازتولید توعه  نظامی باشند، باید

د بدر تده   تواند  مدی  آنهدا عوامل هستند ز افزایش  ترین مهمن کمبود ز بازتولید همچنا ،ت اضا

هسدتند،  بنابراین اگر مدیران خواهان حداقل تاختن هزینه نیدز    هدف تح یق  اثرگذار باشد

که محصو ت نیازمندد حدداقل بازتولیدد     ای گونه به ؛بازتولید را در زنجیره کاهش دهند باید

رد مح ق شود ز کمبودی زعود نداشدته باشدد   باشند ز همچنین ت اضا تا عایی که امکان دا
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 خطدر د  کدر هزینه کمبدود  را حدداقل    توان میاما  ؛د ایده آل باشدتوان میکه البته این حالت 

هدف چهار   عنوان بهزنجیره تامین ز حداقل تاختن آن در زنجیره تامین محصو ت نظامی 

کده   شدود  مدی  یدق مشداهده   تح های یافتهبر اتاس  شود  میدر تح یق حاضر در نظر گرفته 

ایدن   درزاقد   اتدت   خطدر کمبود ز بازتولید دارای بیشترین اثرگدذاری بدر    ،همچنان ت اضا

که با مدیریت بهتدر ت اضدا ز    اتتخطرات  احتمالی در زنجیره  رفتن عوامل منجر به با تر

 کاهش کمبود ز همچنین ایجاد تمهیداتی عهت کنترل بازتولیدد یدا عدد  نیداز بده بازتولیدد      

 در زنجیره تامین را داشت    خطرانتظار کاهش  توان می

 

 ها پيشنهاد

 ی پژوهشيها پيشنهاد

 هدای  خطردر طراحی زنجیره تامین حل ه بسته برای محصو ت نظامی،  شود میپیشنهاد 

 قرار گیرد  موردتوعهموعود در زنجیره تامین 

بده ابعداد    ،یمحصو ت نظدام  یحل ه بسته برا نیتام رهیزنج یدر طراح شود می شنهادیپ

  طراحی زنجیره تامین بر آن توعه شود تمثیرز  محیطی زیست

 هایي برای تحقيقات آتي پيشنهاد

  شود میتح یق حاضر پیشنهاد برای تح یق آتی مطرح  های محدزدیتبر اتاس 

 توتعه مدل حاضر به یک مدل حل ه بسته تبز

 توتعه مدل حاضر به یک مدل حل ه بسته پایدار

 اتتوار   صورت بهدر نظر گرفتن مدل 

   نهنگ ز ،خفا  تاب، شبعدید نظیر تنجاقک، کر   فراابتکاری  الگوریتماتتفاده از 
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 ،هاي تولید هاي مهندسي صنايع در نظام پژوهش ،یفاز طیهمبسته در مح یارهاینظر گرفتن مع
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