
 www.pqprc.ir                                         242                                                      نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

 

در شرایط عدم قطعیت  به روش استوار مین معکوسأسازی چندهدفه زنجیره تمدل

 در صنعت فولاد  NSGA-IIابتکاری گیری از الگوریتم فرابا بهرهتقاضا 

 
 1احمد جعفرنژادچقوشی

 دانشگاه تهران، عضو هیئت علمی

 حنان عموزادمهدیرجی

  h.amoozad@ut.ac.ir ،دانشگاه تهران، عضو هیئت علمی

 آقاحاجیسیدحسین رضوی

  s.hossein.r@gmail.comعضو هیئت علمی، دانشگاه تهران، 

 آبادامیر کارگر سلطان

  a.karegar@ut.ac.irدانشجوی پردیس البرز، دانشگاه تهران، 

 

 
 در طراحی زنجیره تأمین استفاده از محصولات برگشتی و چرخه دوباره آنها در شبکه تولید و مصرف در قالب لجستیک معکوس چکیده

ونقل مکان تسهیلات و برنامه ریزی حملمین، تعیین مقدار و تاٌبه بهینه سازی جریان مواد در شبکه زنجیرهمدل پیشنهادی  شود.مطرح می

ایکه: کل سود عملیاتی زنجیره حداکثر، اثرات نامساعد زیست محیطی حداقل و سطح میپردازد به گونهتقاضا در شرایط عدم قطعیت 

استوار مبتنی بر سناریو و برای مواجهه با عدم قطعیت مدل از برنامه ریزی  مین کنندگان زنجیره حداکثر شود.دهی به مشتریان و تاٌخدمت

از مجموعه مدل نتایج بدست آمده  استفاده شده است. NSGA-IIدر صنعت فولاد از الگوریتم فراابتکاری واقعی های برای حل مدل با داده

نشان میدهد که مدل میتواند بصورت یکپارچه نسبت به بهینه سازی اهداف و تعیین تعداد و مکان  و اعتبارسنجی انجام شده های واقعیداده

 را به همراه داشته باشد.  ، کارایی لازمفولادتسهیلات لازم برای صنعت 

 

 فولادابتکاری، صنعت  معکوس، بهینه سازی استوار، الگوریتم فراتأمین مدلسازی چندهدفه، زنجیره  کلمات کلیدی

 

 

 تحقیق له و پیشینهئبیان مس -1
شبکه لجستیک معکوس به عنوان بخشی از زنجیره تأمین 

انتقال دقیق، به موقع و درست مواد، اقلام و کالاهای قابل به معنی 

ترین نقطه و آخرین استفاده از انتهاییاستفاده و غیرقابل

 نظر کننده از طریق زنجیره تأمین به واحد مناسب موردمصرف

حرکت و انتقال  فرایند ،به عبارت دیگر لجستیک معکوس است.

قابلیت بازگشت  ،برای کالاها و تولیداتی است که در زنجیره تأمین

مهمی که در بررسی های بسیار عامل در این خصوص . ]1[دارند

عامل مهمترین به عنوان تأمین فنی و اقتصادی زنجیره های 

های ، عامل تقاضا میباشد که باید در طراحی شبکهشناخته میشود

 رو به جلو و یا معکوس مد نظر قرار داشته باشد.تأمین زنجیره 

                                                           
jafarnjd@ut.ac.ir  *(Corresponding author)  

 

زنجیره تامین حلقه در تحقیق خود  ]2[بانه و همکاراناچ

است، زنجیره تامین مورد مطالعه  دادهبسته را مورد مطالعه قرار 

کنندگان، مراکز تولید، مراکز بازیافت، مراکز  در این مقاله از تامین

پیشوایی و همکاران همچنین تشکیل شده است.  انپخش و مشتری

شبکه یک زنجیره سازی استوار را برای طراحی روش بهینه  ]3[

تحت عدم قطعیت به کار بردند. در  تأمین چندسطحی حلقه بسته

سازی یک مدل بهینه ]4[ لاسونون و همکاراندیگر ای مطالعه

در تحقیقی  اند.استوار برای مسائل لجستیک احتمالی بکار برده

یک رویکرد یکپارچه برای برنامه  ]5[ و همکاران بوخروبادیگر، 

های اقتصادی، محیط حلقه باز مبتنی بر جنبهتأمین ریزی زنجیره 
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یابی تخصیصی در  زیستی و اجتماعی به صورت یک مدل مکان

 ]6[ طلایی و همکاراندر جای دیگر،  صنعت الوار ارائه کرده اند.

 زنجیره شبکه طراحی حلقه بسته جهت فازی سازیبهینه مدل یک

 یجهت بررس مدلی مطالعه، این کربن ارائه داده اند. درتأمین 

 مینتاٌ زنجیره شبکه بسته حلقه برای تخصیص/تسهیلات محل

/  آوری جمع و بازسازی/  تولید از متشکل یمحصول سبز چند

ننس  است. شده بازار ارائه و دفع کزامر همچنین و بازرسی مراکز

پیشنهاد  MILPپایه  ریک مدل چند دوره ای ب  ]7[ نیکلیدسو 

علاوه بر  است وقطعی  یو مقادیر برگشت دادند که دارای تقاضا

های مورد دستهاز  معینیاستفاده از بخش  مدل مذکور امکاناین، 

مقدار محصولات متعلق به یک بوده و همچنین در آن را دارا  نیاز

داس و  .ه استمشخص بود دستهسطح کیفی خاص برای هر 

با توجه به تصمیمات طراحی محصول و ملاحظات  ]8[ چادیاری

ریزی محصول شبکه برای برنامه MIPکیفی، از یک مدل 

و  گااوای دیگر، در مطالعه لجستیک معکوس استفاده کردند.

ای با دو خط بازیافتی پیشنهاد دادند: شبکه ]9[ همکاران

 بوده وخط پاسخگوی تقاضای مجزایی هر که  تعمیرو  جداسازی

مورد توجه قرار  تصادفیعدم اطمینان با استفاده از پارامترهای 

های اما به کیفیت بازگشت، تنوع در تقاضا و بازگشت، هزینهه گرفت

 در تحقیقی دیگر .توجهی نشده است نتظارهای اشروع کار و زمان

با چند جدید سازی یک مدل بهینه ]10[  چپتروویژاد و نیک ن

که  کردندای معرفی سطح کیفی و چند دوره دخط بازیافت، چن

و عدم  معکوسلجستیک ه  شبکدر  مختلف انتظارهای دارای زمان

اطمینان در تقاضا، مقدار بازگشت و کیفیت بازگشت است. 

به بررسی چرخه لجستیک در  ]11[ دیابتبانز گونزالز و سانتی

مشارکتی پرداختند. در این پژوهش با تاکید بر تأمین زنجیره 

افزایش کیفیت و کاهش هزینه چرخه حمل و نقل، از روش برنامه 

در  ]12[ آزاده و همکاران استفاده شده است. ریزی چندهدفه

 بهینه برای خطی فازی هدفه مطالعات خود به ارائه مدل چند

 کاهش رویکرد یک طریق از طبیعی گاز عرضه زنجیره سازی

 ]13[همچنین معماری و همکاران  ای پرداخته اند.گلخانه گازهای

 یک در هدفه چند ریاضی مدل یک در تحقیقات خود به توسعه

 توزیع مراکز کنندگان، تولید از متشکل سبز مینتاٌ زنجیره شبکه

خودرو پرداخته  کننده تولید موردی مطالعه یک در فروشندگان و

 رساندن حداقل به: شامل شده گرفته نظر در اصلی اند. اهداف

 نمایندگی در کمبود هزینه و نگهداری توزیع، تولید، هایهزینه

 شبکه محیط زیستی اثرات ندنرسا حداقل به همچنین و مجاز

یک مدل احتمالی  ]14[ساید و همکاران  -لجستیک بوده است. ال

برای طراحی شبکه لجستیک یکپارچه رو   آمیخته با عدد صحیح

به جلو و معکوس تحت عدم قطعیت تقاضا و نرخ بازگشت پیشنهاد 

همچنین  است.دادند. هدف آن هم حداکثر کردن سود کلی بوده

یک زنجیره تامین متشکل از تامین  ]15[ همکارانرامودین و 

کارخانه، مرکز پخش و مشتری را مورد مطالعه  -کننده، پیمانکار

در این مقاله برای طراحی شبکه زنجیره تامین  است. دادهقرار 

مذکور یک برنامه ریزی عدد صحیح مختلط ارایه شده است. مدل 

سرافا و  نینهمچ ریاضی این مقاله دارای دو تابع هدف است.

در پژوهشی به بررسی یکپارچه سازی زنجیره  ]16[مکاران ه

با تاکید بر شبکه لجستیک روبه جلو پرداختند. در تأمین شبکه 

این پژوهش با تاکید بر کمینه کردن هزینه در طول چرخه از روش 

ریزی ریاضی و روش حل الگوریتم ژنتیک استفاده گردیده برنامه

به بررسی  ]17[ و خلفتوسط پیشوایی در پژوهشی دیگر  است.

چندسطحی پرداختند.  مینتاٌشبکه لجستیک در قالب یک زنجیره 

در این پژوهش هدف کمینه کردن کل هزینه چرخه و بخصوص 

ای بوده و در این پژوهش محققان برای هزینه محصولات چند دوره

سازی فازی استفاده نمودند. رسیدن به هدف پژوهش از بهینه

در پژوهشی مدلی با در نظر گرفتن  ]18[سپن و همکاران فیتوکا

کنندگان در محصولات بازیافتی در تأمین عدم قطعیت در تقاضا و 

 رفیعیدر جای دیگر،  بازطراحی لجستیک معکوس ارائه دادند.

تأمین سه لایه شامل تأمین یک زنجیره  ]19[مجد و همکاران 

فروش )مشتری( را کننده، تعدادی مراکز توزیع و تعدادی خرده 

اند که در مسیریابی ارائه داده-نیابیمکا-به صورت مسئله موجودی

ها در یک افق زمانی محدود ارسال آن محصولات به مشتری

میشود. تقاضای خرده فروش تصادفی است و از توزیع نرمال با 

موسوی و رعیت  میکند.میانگین و انحراف معیار مشخص تبعیت 

کامیون سبز و مسئله  برای برنامه ریزییک مدل دو هدفه  ]20[

مسیریابی در یک سیستم انبار متقاطع معرفی کرده اند. این مدل 

( تعیین 1سه تصمیم کلیدی در انبار متقاطع را مشخص میکند: 

( تعیین یک 2توالی و برنامه کامیونهای ورودی در درب پذیرش 

تعیین  (3درب حمل و نقل دنباله و برنامه کامیونهای ورودی در 

همچنین  امیون خروجی که به سمت مشتری میروند.مسیرهای ک

ای و چند یک مدل ریاضی چند دوره ]21[موگال و همکاران 

تخصیص سیلوی حبوبات با  -هدفه جدید برای مسئله مکانیابی

زمان سکونت برای پشتیبانی از فرایند تصمیم گیری دولت هند 

نجیره اطع هزینه شبکه زف کمینه کردن متقاند. دو هدارائه داده

و کل زمان انتظار به طور همزمان با استفاده از دو مدل تأمین 

های چند هدفه با پارامترهای کالیبراسیون پارتو مبتنی بر الگوریتم

یک مسئله  ]22[در جای دیگر، دای و همکاران  اجرا شده است.

محصولات را برای تأمین مکانیابی شبکه زنجیره -موجودی

محدودیت انتشار کربن ادغام و با  با ظرفیت فازی و فاسدشدنی

ای دیگر، خداپرستی و در مطالعه اند.مدل بهینه سازی بهبود داده

تخصیص چند دوره ای برای -یک مسئله مکانیابی ]23[همکاران 

دولان و  معکوس معرفی کردند.تأمین ریزی شبکه زنجیره برنامه
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رای حل یک مسئله یک مدل ریاضی چند هدفه ب ]24[همکاران 

چند لایه برای تأمین تخصیص در یک شبکه زنجیره -یابیمکان

سازی هزینه کل زنجیره سازی سه هدف همزمان کمینهبهینه

 2COسازی انتشار گاز سازی نرخ تراکم و کمینه، بیشینهتأمین 

 ارائه دادند. 

سیستماتیک ادبیات تحقیق، با توضیحات فوق و بررسی 

-1 :ه به شرح ذیل دیده میشوددر این حوزهای دانشی شکاف

صنعت فولاد به  درشبکه لجستیک معکوس  لهئمسپرداختن به 

که کمتر مورد توجه محققین بوده  ،عنوان یکی از صنایع آلاینده

خواهد بود  صنعتاز مطالبات این  یاین تحقیق پاسخی برای بخش

لجستیک معکوس نسبت به شبکه  لهئمسدر تحقیقات قبلی به -2

شده و این تحقیق فرآیند لجستیک  های رو به جلو کمتر پرداخته

بررسی -3عاد مختلف مورد بررسی قرار میدهد معکوس را از اب

یکپارچه حداکثرسازی سود عملیاتی سازمان، کاهش انتشار 

تم و برآورده ای به عنوان شاخص آلایندگی سیسگازهای گلخانه

عی مدل در هیچ یک سازی رضایت مشتریان به عنوان آثار اجتما

در تحقیقات -4قبلی مورد بررسی قرار نگرفته است از تحقیقات 

های چند هدفه، با ویژگی چند محصولی در شرایط انجام شده مدل

گیری از بهره-5تقاضا بصورت همزمان دیده نمیشود  عدم قطعیت

استوار مبتنی بر سناریو و الگوریتم سازی های بهینهروش

ل مدل طراحی شده در هیچ یک از تحقیقات فراابتکاری برای ح

ود و ضرورت انجام این تحقیق با رویکرد فوق با قبلی دیده نمیش

های عادی ریاضی خارج های بالا که از عهده روشحجم داده

میباشد، در این تحقیق مورد حل و تجزیه و تحلیل قرار خواهد 

 رفت. گ

ک مدل های ذکر شده در بالا، پژوهش حاضر یبراساس شکاف

معکوس  مینتاٌشبکه زنجیره  ریاضی چندهدفه برای بازطراحی

دهد که برای دهد. مدل پیشنهادی این امکان را میارائه می

ریزی نحوه بازیافت محصولات در صنعت فولاد از رویکرد برنامه

استفاده شود.  1مرتب سازی نامغلوبژنتیک  الگوریتم فراابتکاری

استفاده از رویکرد -1 های زیر است:مدل پیشنهادی دارای ویژگی

سازی چند برای مدل NSGA-IIسازی استوار و الگوریتم بهینه

چندین جریان مواد،  :شامل معکوس مینتاٌ  هدفه شبکه زنجیره

ارزیابی -2 ریزی حمل و نقل در شرایط عدم قطعیت در تقاضابرنامه

 به عنوان 2COشاخص زیست محیطی بر اساس میزان انتشار گاز 

-3 ای در آلایندگی محیط زیستهمترین گازهای گلخانهیکی از م

ارزیابی شاخص سطح خدمت رسانی به ذینفعان بر اساس 

 مینتاٌحداکثرسازی محصولات برگشتی دریافتی از 

درخواستی به کنندگان/مشتریان قبلی و عرضه محصولات جدید 

 تعریف سناریوهای مختلف برای مواجهه با عدم-4 مشتریان جدید

                                                           
1 NSGA-II 
2 Analytic Hierarchy Process 

بر اساس نظر  قطعیت تقاضای محصولات جدید و کمی سازی آن

 .2خبرگی به روش فرآیند تحلیلی سلسله مراتبی

 تعریف مدل و اهداف تحقیق -2 
 4 شبکه لجستیک مطرح شده در این تحقیق متشکل از 

های اول ارائه دهندگان پسماند یا قراضهسطح میباشد. سطح 

کننده تأمین به عنوان که این ارائه دهندگان  بودهبرگشتی 

محصول برگشتی در این مدل تلقی میگردند که خود میتوانند 

که کالاهای باقیمانده خود را عودت  بودههای قبل مشتریان دوره

تأمین جدیدی باشند که در خصوص کنندگان تأمین داده و یا 

سطح دوم مراکز جمع آوری محصولات  قراضه فعالیت می نمایند.

قراضه از ارائه دهندگان سطح تأمین که وظیفه برگشتی میباشند 

تأمین  مسئولیت دار بوده و بطور مشخصاول زنجیره را عهده

، بازرسی، دسته بندی، نگهداشت و انتقال آنها به ول برگشتیمحص

مراکز تولید مجدد )کارخانجات بازیافت( را بر عهده دارند. سطح 

د بوده که بر سوم کارخانجات بازیافت جهت تولید محصولات جدی

جمع آوری وظیفه تولید  های دریافتی از مراکزاساس قراضه

و نهایتا سطح چهارم مشتریان  داشتهرا بر عهده  جدید محصولات

هستند که بر اساس تقاضای موجود نسبت به تحویل محصولات 

شبکه  ،با توجه به توضیحات داده شده به آنها اقدام خواهد شد.

نشان داده شده  1در شکل  مفهومی مورد نظر در قالب یک مدل

در این تحقیق جهت مواجهه با عدم اطمینان در تقاضا با  .است

ه به تغییرات غیر قابل پیش بینی که در طی دوره زمانی توج

تحقیق در سازمان مورد مطالعه در جریان بوده، از برنامه ریزی 

ره مبتنی بر سناریو استفاده شده است. از آنجائیکه پایداری زنجی

بالاخص در صنایع فولادی به عنوان صنایع آلاینده کشور  مینتاٌ

الزامات و حداقل سازی اثرات نامساعد زیست باید مبتنی بر رعایت 

طراحی  ،محیطی باشد و همچنین به دلیل رعایت آثار اجتماعی

مندی مشتریان و سازی رضایتمنجر به برآوردهبایستی شبکه 

اقتصادی، زیست جهت تحقق آثار گردد، لذا به  کنندگانتأمین 

معکوس موضوع تحقیق تأمین محیطی و اجتماعی شبکه زنجیره 

 سودبیشینه کردن  :اهداف سه گانه شامل ،سازی مدلبرای بهینه و

بیشینه محیطی و  زیست نامساعد تاثیراتکمینه نمودن عملیاتی، 

ارائه مشتریان کنندگان و تأمین خدمت دهی به سطح کردن 

  .ستگردیده ا

یکپارچه هدف کلی از انجام این تحقیق، طراحی مدل 

لجستیک معکوس پایدار در شرایط عدم قطعیت تقاضا با رویکرد 

سازی علمی تحقیق در عملیات )با بهره گیری از روش بهینه

سازی که به منظور بهینه.  ( است4و الگوریتم فرا ابتکاری 3استوار

ن تعداد و مکان عیی، تتأمین  جریان مواد در شبکه زنجیره

3 Robust Optimization Method 
4 Meta Heuristic Algorithm 
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ونقل زنجیره در نظر گرفته شده حملتسهیلات و برنامه ریزی 

.است

i1

i2

i3

i4

i5

j1

j2

j3

j5

j4

k1

k2

k3

l1

l2

l3

 عرضه کننده مرکز جمع آوریکارخانه بازیافتمشتری
 قبل از حل مدل مین معکوستاٌ شبکه زنجیره: 1شکل 

 
در این راستا، در تحقیق حاضر دستیابی به اهداف زیر مورد 

رایندهای لازم شناسایی و دسته بندی ف-1 نظر قرار خواهد گرفت:

-2شبکه لجستیک معکوس در صنعت فولاد اده سازی برای پی

رآورده سازی به منظور بتأمین سازی سود عملیاتی زنجیره بیشینه

سازی اثرات نامساعد زیست محیطی به کمینه-3الزامات اقتصادی 

سازی بیشینه-4سازی الزامات زیست محیطی برآوردهمنظور 

کنندگان و مشتریان به منظور تأمین مندی زان رضایتمی

 .سازی الزامات اجتماعیبرآورده

 تحقیق شناسیروش -3 
کاربردی و از نظر روش گردآوری  ،تحقیق حاضر از نظر هدف 

پیمایشی است. در این تحقیق و به دلیل ماهیت  ،اطلاعات

 .نداردسازی ریاضی، جامعه آماری و روش نمونه گیری وجود مدل

یق، برای گردآوری یت مطالعه موردی تحقهمچنین به دلیل ماه

داده های ورودی از وضعیت موجود سازمان مورد مطالعه در صنعت 

فولاد در پارامترهای مورد نیاز مدل استفاده شده است. مراحل / 

بر  نشان داده شده است. 2های انجام تحقیق در نمودار شکل گام

دم قطعیت شد برای رفع ع له عنوانئمسبیان اساس آنچه که در 

سازی استوار مبتنی بر سناریو با ترهای مدل از روش بهینهپارام

با بهره گیری از نرم افزار  1تکنیک اپسیلون محدودیت تکامل یافته

GAMS  استفاده شده است. روش اپسیلون محدودیت تکامل

سازی چندهدفه استفاده میگردد که یافته برای مواردی از بهینه

نوان تابع هدف اصلی و نسبت به بقیه توابع یکی از توابع هدف به ع

سازی اهمیت بالاتری برخوردار باشد و بر مبنای آن بهینهاز درجه 

سایر توابع صورت میگیرد که در تحقیق حاضر به دلیل اهمیت 

اده شده به دو تابع دیگر از این روش استفتابع هدف اول نسبت 

د سازمان موراقعی های واز آنجائیکه حل مدل با شبکه و داده است.

بر  تعریف شدهقابل حل نمیباشد، توابع هدف  GAMSمطالعه در 

روش  هکوچکتر از مدل واقعی ب مدل اولیه در مقیاساساس یک 

مورد  GAMSسازی استوار مبتنی بر سناریو در نرم افزار بهینه

مقایسه و  NSGA-IIحل قرار خواهد گرفت و با الگوریتم 

ی سی قرار میگیرد. بر اساس اعتبارسنجاعتبارسنجی مدل مورد برر

صورت گرفته و با اطمینان از روش مورد استفاده، از الگوریتم 

رم افزار در ن اصلی برای حل مدل NSGA-IIفراابتکاری 

MATLAB  اقدام میگردد. در نهایت نتایج حاصله و آثار مساعد

ناشی از اجرای تحقیق در صنعت مورد مطالعه، مورد بررسی و 

 و تحلیل قرار خواهد گرفت.تجزیه 

 

                                                           
1 Augmented Epsilon Constraint Method 
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تعیین مفروضات 
مدل

: مدلسازی ریاضی
تعریف متغیرهای 
تصمیم، پارامترها، 

توابع هدف و 
محدودیت ها

متمایز ساختن 
پارامترهای قطعی 

و غیرقطعی

تعیین مقادیر 
پارامترهای قطعی 
از داده های موجود 
در سازمان مورد 

مطالعه

تعریف سناریو و 
تعیین احتمال 

پارامترهای 
غیرقطعی به روش 

AHP  با نظر
خبرگی 

حل مدل به روش 
EC  تکامل یافته و

NSGA-IIالگوریتم 

بررسی کارایی دو روش حل و 
کسب اطمینان از صحت نتایج 

NSGA-IIالگوریتم 

اعتبارسنجی نتایج مدل 
تحلیل حساسیت 

نتایج مدل

مدل کارایی لازم برای پارادایم 
.اثبات گرایی تحقیق را ندارد

کسب اطمینان کسب اطمینان

 
  

  
 

   
 

  
  

 

 
  

  
 

   
 

  
  

 

 
 : نمودار مراحل/ گام های انجام تحقیق2شکل 

 

 مسئله تحقیق هاییش فرضپ-1-3
 ؛در پارامتر تقاضا قطعیت کاملوجود عدم  •

 ؛و تک دوره ای سطحی 4تأمین زنجیره  •

 ظرفیتو  نهایتبی آوریجمع مراکز ظرفیت •

 ؛مشخص و محدود تولید/بازیافت هایکارخانه

 هایکارخانه و جمع آوری مراکزهای گزینه تعداد •

 ؛محدود بازیافت

 و حمل و بازیافت آوری،جمع) متغیر و ثابت هایهزینه •

موجود  نقل و حمل هایحالت ظرفیت و تعدادو ( نقل

 ؛مشخص

 تاسیسات دو بین و متوالی غیر دسته دو بین مواد جریان •

 ؛غیر مجاز یکسان

و  5کنندگان و مشتریان ثابت و به ترتیب تأمین تعداد  •

 ؛میباشند 3

های مکانی برای انتخاب مراکز جمع آوری/بازرسی گزینه •

میباشند که در  3و  5و مراکز بازیافت/تولید به ترتیب 

مراکز مشخص  دقیق حل مدل، تعداد فرآیندطی 

 ؛خواهند شد

حالات حمل و نقل تشریح شده در این مدل عبارتست  •

 قل زمینی از طریق کامیون/کامیونت.یستم حمل و ناز س

 اجزای مدل-2-3 
، 1 شکل در شده دادهنشانتأمین  زنجیره ساختار اساس رب 

بندی سازی چند هدفه فرمولبهینه یک مدل عنوان به لهئمس

 مدل و متغیرهای تصمیم پارامترها ،هااندیسلیست است.  شده

 د. انشده ارائه جداول زیر در ترتیب به

 

 های مدللیست اندیس-1 جدول

Ii قابل بازیافت پسماند ارائه دهندگان مجموعه 

Jj جمع آوری مراکز برای مکانی هایگزینه مجموعه 

Kk بازیافت هایکارخانه برای یمکان هایگزینه مجموعه 

Ll مجموعه مشتریان 

Mm نقل و حمل هایحالت از ایمجموعه 

Pp نهایی محصولات ای از مجموعه 

Ss سناریوها ای ازمجموعه 

 

 لیست پارامترهای مدل-2جدول 

ipG  محصول عرضهمقدار  p  توسط ارائه دهندهi  اه تن در مبر حسب 

mpCT نقل و حمل روش ظرفیت m  محصول انتقال برای p بر حسب تن بر سفر 

kpC  بازیافت  کارخانهظرفیتk  برای تولید محصولp  بر حسب تن در ماه 

lpsD  مقدار محصولp  مشتری  تقاضایموردl  تحت سناریویs  بر حسب تن در ماه 

mNV  حالت حمل و نقل در دسترس برای هر  سفرهایتعداد مجموعm 
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 لیست پارامترهای مدل-2جدول 

mIT 
بر حسب شاخص زیست محیطی بر  mمواد در حال حرکت در حالت حمل و نقل  ازاثر زیست محیطی ایجاد شده  

 تن کیلومتر

IE 
شده   ست محیطی تولید  صرف انرژی  ازاثر زی ستمگاز م سی ست محیطی بر نرمال  در کل  شاخص زی سب  برح

 مترمکعب بر ساعت

IP  بر حسب شاخص زیست محیطی از زیرساخت ها زیست محیطی ناشی اثر 

IA  بر حسب شاخص زیست محیطی بر مترمکعب مصرف آب در کل سیستم اززیست محیطی تولید شده  اثر 

kCfe  در کارخانه بازیافت گاز مصرف انرژی ثابتk برحسب نرمال مترمکعب بر ساعت 

jCfe مرکز جمع آوری  گاز مصرف انرژی ثابتj  ترمکعب بر ساعتبرحسب نرمال م 

pCve یک واحد محصول  تولیدبرای  گاز مصرف انرژی متغیرp  برحسب نرمال مترمکعب بر ساعت 

Cvap  مصرف آب متغیر برای به دست آوردن یک واحد محصولp بر حسب مترمکعب 

𝛼𝑘 . 𝛽𝑗  کارخانه بازیافت  پردازشنسبت ظرفیتk  و مرکز جمع آوریj 

𝑑𝑖𝑗
𝑆𝑅 ه بین ارائه دهنده صلفاi  و مرکز جمع آوریj  بر حسب کیلومتر 

𝑑𝑗𝑘
𝑅𝑃  فاصله بین مرکز جمع آوریj   و کارخانه بازیافتk  بر حسب کیلومتر 

𝑑𝑘𝑙
𝑃𝐶  فاصله بین کارخانه بازیافتk و مشتری l  بر حسب کیلومتر  

jpCUR  هزینه تولید محصولp  در مرکز جمع آوریj ال بر تنسب ریبر ح 

kpCUP محصول  هزینه تولیدp  در کارخانه بازیافتk بر حسب ریال بر تن 

mCUT  هزینه متغیر حالت حمل و نقلm بر حسب ریال بر کیلومتر تن 

jCFR  هزینه ثابت استفاده از مرکز جمع آوریj   بر حسب ریال 

kCFP  هزینه ثابت استفاده از یک کارخانه بازیافتk یال بر حسب ر 

sPS  احتمال سناریویs 

pPRI  قیمت فروش محصولp  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هدف مدل توابع -3-3
 کند. می حداکثررا تأمین  زنجیره سود عملیاتی( 1-3) معادله

 لیست متغیرهای تصمیم مدل-3جدول 

ijmpsQSR 
سماندارائه  بین  mنقل  و حمل حالت که در p  محصول عرضه  مقدار سناریوی   j  آوریجمع مرکز و i دهنده پ تحت 

s بر حسب تن( شودمی منتقل( 

jkmpsQRP 
ناریوی  k  بازیافت کارخانه و  j آوریبین مرکز جمع  m نقل و حمل لتاح که در p محصوووول مقدار   sتحت سووو

 )بر حسب تن( شودمی منتقل

klmpsQPC 
 شودانتقال داده می sتحت سناریوی  lی مشتر و k بازیافت کارخانه بین m نقل و حمل حالت که در p محصول مقدار

 )بر حسب تن(

ijmsVSR ده پسماندبین ارائه دهن سفرها تعداد i آوریجمع مرکز و ام j نقل  و حمل حالت از استفاده با ، ام m  تحت سناریویs 

jkmsVRP جمع آوری مرکز بین سفرها تعداد j   بازیافت  کارخانهو k نقل  و حمل حالت از استفاده اب m  تحت سناریویs 

klmsVPC بازیافت کارخانه سفرها بین تعدادk  مشتری  بهl نقل  و حمل حالت از هاستفاد با m  تحت سناریویs 

ijmsHSR 

jkmsHRP 

klmsHPC 

 نقل و های حملحالت در میان تعادل برای نقص(  یا بیش از حد ) هستند سفرها میزان دهندهنشان که متغیرهایی

jR  اگر مرکز جمع آوری  1متغیر؛j شود، در غیر این صورت صفراستفاده می 

kP  بازیافت اگر کارخانه 1متغیر؛ k  شود، در غیر این صورت صفراستفاده می 
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 را حداقل می کندتأمین زنجیره  اثرات نامساعد زیست محیطی (2-3)معادله 
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 پردازد.می کنندگانتأمین ان و مشتری دهی به( به حداکثر کردن سطح خدمات3-3معادله )
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 های مدلمحدودیت-4-3
 ( نشان داده شده است.19-3( تا )4-3های مدل توسط معادلات )محدودیت

 
(3-4) ∀𝑖, 𝑝, 𝑠  ipijmps

j m

QSR G 

(3-5) ∀𝑗, 𝑝, 𝑠  jkmps ijmps

k m i m

QRP QSR 

(3-6) ∀𝑘, 𝑝, 𝑠  klmps jkmps

l m j m

QPC QRP 
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(3-7) ∀𝑘, 𝑝, 𝑠  kpklmps

l m

QPC C 

(3-8) ∀𝑙, 𝑝, 𝑠  lpsklmps

k m

QPC D 

(3-9) ∀𝑖, 𝑗,𝑚, 𝑠 
+ =

ijmps

ijms ijms

p mp

QSR
HSR VSR

CT
 

(3-10) ∀𝑗, 𝑘,𝑚, 𝑠 
+ =

jkmps

jkms jkms

p mp

QRP
VRPHRP

CT
 

(3-11) ∀𝑘, 𝑙,𝑚, 𝑠 
+ =

klmps

klms klms

p mp

QPC
HPC VPC

CT
 

(3-12) , , , ,

( 1 1)



−  ijms

i j m s

HSR
 

0+ ijms ijmsVSR HSR 

(3-13) , , , ,

( 1 1)



−  jkms

j k m s

HRP
 

0+ jkmsjkmsVRP HRP 

(3-14) , , , ,

( 1 1)



−  klm

k l m s

HPC
 

0+ klms klmsVPC HPC 

(3-15) ∀𝑚, 𝑠 + +   ijms jkms klms m

i j j k k l

VSR VRP VPC NV 

(3-16) ∀𝑗, 𝑠   jjkmps

k m p

M RQRP 

(3-17) ∀𝑘, 𝑠  kklmps

l m p

MQPC P 

(3-18)  , , , ,

, 0

klmsjkmps klmps ijmps

jkms ijms

QRP QPC QSR VPC

VRP VSR
 

(3-19)  , {0,1}j kR P 

( جریان مواد را از طریق شبکه 6-3( تا )4-3معادلات )

کنند. میزان خروجی از هر مرکز، تضمین میتأمین نجیره ز

حداکثر برابر است با میزان ورودی از مراکز مختلف در سطح 

 .تأمینقبلی زنجیره 

کنند که ( به ترتیب تضمین می8-3( و )7-3معادلات )

میزان جریان مواد از مقدار حداکثر ظرفیت کارخانجات 

 .بازیافت و تقاضای نهایی، تجاوز نکنند

( تعادل بین دو امکانات را در 11-3( تا )9-3معادلات )

جا که کنند. از آنحفظ میرا ارتباط با تعداد حمل و نقل 

تعداد حمل و نقل باید یک مقدار عدد صحیح باشد، برای 

ای از متغیرهای بی اثر حفظ امکان پذیر بودن مدل، مجموعه

 پیشنهاد شده است.

ه متغیرهای کنند کین می( تضم14-3( تا )12-3معادلات )

بی اثر تنها بر تفاوت های مربوط به تعداد حمل و نقل تمرکز 

 کنند.می
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هر حالت حمل و نقل ( تعداد سفرها را برای 15-3معادله )

 کند.محدود می

(، متغیرهای دودویی باید 17-3( و )16-3مطابق معادلات )

 فرض شود که اگر یک مرکز جمع آوری یا کارخانه بازیافت

 و در غیر این صورت صفر. 1اده شود مقدار در مدل استف

ماهیت متغیرها را (، 9-3( و )18-3) معادلاتدر نهایت، 

 نشان میدهد.

 نتایج -4
های له اصلی از حیث عمق مدل و دادهئاز آنجائیکه ابعاد مس

های برنامه ریزی ریاضی قابل حل نمیباشد، ابتدا زیاد با روش

های کمتر تحت دادهچکتر و مدل تحقیق در مقیاس کو

که امکان حل آن با روش اپسیلون  "مدل اولیه"عنوان 

و متعاقبا  گردیدهباشد حل فراهم محدودیت تکامل یافته 

دام قا NSGA-IIنسبت به حل آن از طریق الگوریتم 

از طریق حل   NSGA-IIهمچنین کارایی الگوریتم  .دردمیگ

بررسی و معیارهای  چند مثال در مدل تحقیق ارائه شده مورد

نان از اعتبار مدل و با شوند و با اطمیمربوطه محاسبه می

له اصلی، مدل مربوط به ئبودن مس Np-hardتوجه به 

از طریق الگوریتم  "مدل اصلی"مطالعه موردی تحت عنوان 

NSGA-II   میگیرد و در حل و مورد تجزیه و تحلیل قرار

یاده سازی خواهد پایان تحلیل حساسیت بر روی مدل اولیه پ

، نحوه تعریف کروموزوم در الگوریتم شد. قبل از حل مدل

NSGA-II .پژوهش حاضر بیان میشود 

  NSGA-IIدر الگوریتم  هاتعریف کروموزوم-1-4
یابی و بخش مکان 2ماتریس نمایش جواب در مدل دارای 

یابی نیز دارای دو قسمت باشد. بخش مکانتخصیص می 

یابی مراکز جمع آوری بوط به مکانبوده که قسمت اول مر

(Jو قسمت دوم مربوط به مکان )( یابی مراکز بازیافتK می )

پر می شود و در  1و  0های این ماتریس با اعداد باشد. درایه

باشد، نمونه ای از این ماتریس در  K=3و  J=5صورتی که 

 آمده است. 3شکل 
 

J5 J4 J3 J2 J1  

1 0 0 0 0 X1 
 

K3 K2 K1  

0 0 1 X2 
 

 : ماتریس نمایش جواب مکانیابی3شکل 

 5مشاهده می شود که مرکز جمع آوری  3براساس شکل 

احداث نشده اند.  1،2،3،4احداث شده و مراکز جمع آوری 

و  2احداث شده و مراکز بازیافت  1بازیافت همچنین مرکز 

اند. هر مجموعه جواب یک کروموزم تلقی احداث نشده 3

 میگردد.

ی تخصیص و میزان ایش جواب نشان دهندهوم نمبخش د 

مراکز جمع آوری، ی پسماند به جریان از مراکز ارائه دهنده

از مراکز جمع آوری به مراکز بازیافت و از مراکز بازیافت به 

 مشتری ها می باشد.
 

L3 L2 L1 X3 

1 2 3 K1 

0 0 0 K2 

0 0 0 K3 
 

K3 K2 K1 X4 
0 0 0 J1 

0 0 0 J2 

0 0 0 J3 

0 0 0 J4 

0 0 4 J5 
 

 : ماتریس نمایش جواب تخصیص4شکل 

ها آورده شده هایی از هر یک از قسمتبخش 4در شکل  

است. به عنوان مثال در قسمت اول در شکل زیر که یک 

می باشد میزان جریان از مراکز بازیافت  K*L ماتریس با ابعاد

k  به مشتریl  برای روش حمل و نقلm=1  و محصولp=1 

 نشان داده شده است. s=1در سناریوی 

می شود که میزان جریان محصول مشاهده  4براساس شکل 

توسط روش حمل و نقل  1به مشتری  1از مرکز بازیافت  1

می باشد. همچنین براساس  3برابر با  1در سناریوی  1

( مشاهده میشود X4قسمت دوم بخش دوم نمایش جواب)

به مراکز بازیافت جریانی  1،2،3،4که از مراکز جمع آوری 

براساس بخش اول نمایش  وجود ندارد و به این دلیل است که

جواب مکانیابی، این مراکز جمع آوری احداث نشده اند. در 

این حالت نیز هر مجموعه جواب یک کروموزم و هر سلول از 

 آن یک ژن تلقی میگردد.

 نتایج حل مدل اولیه -2-4 
در مدل اولیه را تأمین مشخصات زنجیره  4جدول شماره 

از روش با استفاده  هم سناریواحتمال وقوع هر نشان میدهد. 

AHP  به ترتیب  2و  1آمده است که برای سناریوی بدست

 M، در این حالت مقدار  %6/47و   %4/52برابر است با : 

  در نظر گرفته شده است. 10000بزرگ برابر با 

J5 J4 J3 J2 J1 X5 
3 0 0 0 0 I1 

2 0 0 0 0 I2 

5 0 0 0 0 I3 

1 0 0 0 0 I4 

1 0 0 0 0 I5 
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حاصل از حل گمز و الگوریتم ژنتیک مجموعه جواب پارتو 

مجموعه جواب از این نقاط پارتو حاصل از حل  5مربوط به 

نمایش داده شده است. شکل  6و  5مدل اولیه در جداول 

 دهد. نقاط پارتو را نشان می نیز این 6و  5های 

 

 : مجموعه نقاط پارتو حاصل از حل گمز در مدل اولیه5شکل 

 

 در مدل اولیه NSGA-IIحاصل از الگوریتم  نقاط پارتو: مجموعه 6شکل 

ه پایین ئلزمان حل گمز در این مدل، هر چند که ابعاد مس

ه ئلمسباشد که با افزایش ابعاد ثانیه می 326است برابر با  

 یابد.این زمان به شدت افزایش می

شود که با بدتر شدن مقدار تابع مشاهده می 6و  5در جداول 

شوند؛ به عبارت هدف اول، مقادیر تابع هدف دیگر بدتر نمی

مقادیر ثابت مانده و یا به مقدار بهینه خود نزدیک دیگر یا این 

های چندهدفه شوند که این همان روندی است که از مدلمی

 رود.نتظار میا

 اعتبارسنجی مدل -3-4
و به منظور مقایسه عملکرد  مدل کاراییارزیابی  به جهت

مثال با  5با روش اپسیلون محدودیت،  NSGA-IIالگوریتم 

ابعاد مختلف بطور تصادفی بر روی مدل تحقیق تشکیل داده 

محاسبه  معیارهای مقایسه کارایی الگوریتم های چندهدفهو 

مشاهده و همانگونه که درنتایج دیده  7ل که نتایج در جدو

اعتبار لازم برای حل  NSGA-IIده از الگوریتم میشود استفا

  مدل اصلی را دارد.
 برای مدل اولیه NSGA-II: مجموعه نقاط پارتو 6جدول   برای مدل اولیه GAMS: مجموعه نقاط پارتو 5جدول 

 شماره 
 جواب

مقدار تابع 

 هدف سوم

مقدار تابع 

 ومهدف د

مقدار تابع 

 هدف اول

 شماره 
 جواب

مقدار تابع 

 هدف سوم

مقدار تابع 

 هدف دوم

مقدار تابع 

 هدف اول

1 0.8 2271.64 -128.17  1 0.4876 1961.65 21.51- 

2 0.6 1135.82 -247.05  2 0.4819 1944.2 8.1- 

3 0.41 801.17 -92.47  3 0.46 1920.59 3.65 

4 0.2 1135.82 67.78  4 0.4706 1896.37 3.85 

5 0.6 2271.64 87.77  5 0.4607 1860.68 13.4 

 

 و روش اپسیلون محدودیت NSGA-IIمثال توسط الگوریتم های  5: نتایج مقایسه شاخص ها برای 7جدول 

 Epsilon Constraint NSGA-II ردیف

MID Spacing Diversity Nos Time(s) MID Spacing Diversity Nos Time(s) 

1 8556.59 51.73 2562.22 14 8 7283.27 13.05 2858.35 96 55.96 
2 7574.8 73.37 3820.57 16 13 7749.36 79.91 2247.99 97 63.73 
3 5383.46 181.73 6709.34 23 48 6720.7 30.82 3616.23 98 58.43 

 : مشخصات مدل اولیه4جدول 

 2 تعداد مراکز جمع آوری 2 ارائه دهندگان پسماندتعداد 

 2 تعداد مشتریان 2 نه بازیافتتعداد کارخا

 2 تعداد سناریو ها 2 حالات حمل و نقل

   2 تعداد محصولات
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 و روش اپسیلون محدودیت NSGA-IIمثال توسط الگوریتم های  5: نتایج مقایسه شاخص ها برای 7جدول 

 Epsilon Constraint NSGA-II ردیف

MID Spacing Diversity Nos Time(s) MID Spacing Diversity Nos Time(s) 

4 6317.78 181.41 5209.74 16 93 7150.89 28.77 2423.52 99 57.68 
5 7109.71 242.98 5219.62 18 407 7903.34 13.88 1650.52 95 58.53 

 

 

برای هر ( MID)ی ایده آلشاخص متوسط فاصله از نقطه

آل ی ایدهی پارتو، متوسط فاصله از نقطهیک از اعضای جبهه

کند و مقدارش هرچقدر کمتر باشد بهتر است. را محاسبه می

دو در  E.Cشود عملکرد روش همانطور که مشاهده می

می باشد ولی با  NSGA-IIمجموعه جواب بهتر از الگوریتم 

کارایی خود را از دست می  E.Cروش له ئمسافزایش ابعاد 

هر دهد. از آنجائیکه این اختلاف بسیار زیاد نیست، در کل 

 دو شاخص عملکرد مناسبی از خود نشان داده است. 

های توزیع جواب،  Spacingشاخص یکنواختی فضا یا 

مقدار کم این  .کندی پارتویی را ارزیابی میدر جبهه موجود

معیار، بیانگر توزیع یکنواخت تر جواب در پارتوی شناسایی 

شود که کارایی مشاهده می 7بر اساس جدول  شده می باشد.

  باشد.می E.Cبالاتر از روش   NSGA-IIالگوریتم 

های پارتویی سعت جوابو Diversityشاخص پراکندگی یا 

لگوریتم را نشان می دهد. مقادیر بزرگتر این معیار یک ا

براساس نتایج  ها می باشد.بیانگر پخش بودن بهتر جواب

ارائه شده بهتر  E.Cشود که روش بدست آمده مشاهده می

 عمل کرده است. NSGA-IIاز الگوریتم 

عداد اعضای ت NOSی پارتو یا شاخص تعداد اعضای جبهه

های موجود در خرین جوابآ موجود در اولین جبهه از

جمعیت را نشان می دهد و مقدارش هرچقدر بیشتر باشد 

-NSGAشود الگوریتم ه میبراساس نتایج مشاهد بهتر است.

II دهد و دست تعداد اعضای پارتویی بیشتری را نتیجه می

  گذارد.تصمیم گیرنده در تصمیم گیری را باز می

ها مان حل الگوریتمله، زئمنطقی است که با افزایش ابعاد مس

پیدا کند. لذا براساس نتایج نیز همین روند دیده شده افزایش 

شود که با افزایش ابعاد مسائل، زمان حل روش و مشاهده می

E.C کند و این روش در بصورت نمایی افزایش پیدا می

دهد. در کارایی خود را از دست می مسائل با ابعاد بالا، عملاً

 تقریبا ثابت است. NSGA-IIیتم صورتی که برای الگور

  NSGA-IIالگوریتم  یپارامترها یمنظت -4-4 

های غیردقیق و فراابتکاری تضمین جا که الگوریتماز آن

ی یافتن جواب بهینه ی سراسری نیستند، ممکن است کننده

ها، جواب و عملکرد متفاوتی در هر بار استفاده از این الگوریتم

لذا یک الگوریتم فراابتکاری زمانی  .شوداز الگوریتم مشاهده 

های تقریبا کند که در هربار استفاده به جوابخوب عمل می

الگوریتم تاثیرگذارترین پارامترها در  .مشابهی برسد

NSGA-II ( تعداد جمعیت اولیهnPop تعداد تکرار،)

(MaxIt( نرخ تقاطع ،)Pc( نرخ جهش ،)Pmمی )که باشد 

روش تاگوچی پارامترهای  یشاتمجموعه آزما با استفاده از

آزمایش  9ای برای بر اساس معیارهای مقایسهاین الگوریتم 

 های زیر تعیین گردیده است.مطابق گام

 هاتعیین آزمایش -1-4-4 

، MaxIt ،nPop چهار عامل/پارامتر NSGA-IIدر الگوریتم 

Pc  وPm  باید در سطوح بهینه تنظیم شوند. برای این

( 2(، متوسط )1ی هر پارامتر سه سطح کم)منظور، ابتدا برا

آورده شده  8که در جدول  گرفته میشود( در نظر 3و زیاد )

 است. 
 مقداردهی به عوامل/پارامترهای: 8جدول 

 NSGA-II در سه سطح 

 سطح 

 (3زیاد)

 سطح

 (2متوسط) 

 سطح 

 (1کم)
 پارامتر/عامل

 NSGA-II 

100 80 60 MaxIt 

100 70 50 nPop 

0.9 0.8 0.7 Pc 

0.35 0.25 0.15 Pm 
 

 4سپس مجموعه آزمایشات پیشنهادی روش تاگوچی برای 

در جدول  آزمایش 9برای سطح محاسبه شده که  3عامل در 

 نشان داده شده است. 9
 

 آزمایشات طراحی شده به روش تاگوچی  :9جدول 

 NSGA-IIم تالگوری یبرای تنظیم پارامترها
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Pm Pc nPop MaxIt آزمایش 

1 1 1 1 1 

2 2 2 1 2 

3 3 3 1 3 

3 2 1 2 4 

1 3 2 2 5 

2 1 3 2 6 

2 3 1 3 7 

3 1 2 3 8 

1 2 3 3 9 

 

 های نتایج آزمایشمحاسبه -2-4-4

شود مشاهده می NSGA-IIسطوح پارامترهای  8در جدول 

نظر گرفته شده  که برای هر پارامتر، سه سطح متفاوت در

شده برای تنظیم  یات طراحآزمایش 9است. در جدول 

نشان داده شده است. به  NSGA-IIپارامترهای الگوریتم 

-NSGA مربوط به الگوریتم 2عنوان مثال، آزمایش شماره 

II مربوط به حالتی است که پارامتر تعداد تکرار در سطح ،

پایین و پارامترهای تعداد جمعیت، نرخ تقاطع و نرخ جهش 

ی اجرای نتیجه 10در سطح متوسط قرار دارد. در جدول 

آورده  یش در مدل تحقیقآزما 9برای   NSGA-IIالگوریتم 

 شده است.

 سازی نتایج و تعیین متغیر پاسخنرمال -3-4-4

برای ایجاد یک خروجی از هر آزمایش  10بر اساس جدول  

و جهت پنج معیار، با استفاده از تکنیک بی واحد نمودن 

ها پس از می شاخصفازی و رویکرد برنامه ریزی آرمانی، تما

شوند. نرمال سازی تبدیل می1نرمال سازی به یک پاسخ 

مشاهده  11ی متغیر پاسخ، در جدول نتایج و محاسبه

 شود.می

  2انجام تحلیل با استفاده از نرم افزار مینی تب -4-4-4

ی آخر بر اساس متغیر پاسخ محاسبه شده در در مرحله

ی بهینه محاسبه و سطوح S/Nی قبل، نرخ مرحله

شود )این عملیات توسط نرم پارامترهای ورودی مشخص می

  انجام گرفته است(. Minitabافزار 

  NSGA-II: خروجی مینی تب برای تنظیم پارامتر الگوریتم 7کل ش

و جداول بالا، سطوح بهینه برای  7با توجه به شکل 

 آمده است: 12پارامترهای الگوریتم مورد بررسی در جدول 

 
 NSGA-IIم ی تعیین شده برای الگوریتسطوح بهینه :12جدول 

Pm Pc nPop MaxIt  
 3سطح  2سطح  3سطح  1سطح 

NSGA-II 
0.15 0.9 70 100 

 NSGA-IIنتایج حاصل از آزمایشات الگوریتم :  10جدول 

Time(s) Nos Diversity Spacing MID No. 
27.4 50 1869.3 23.4 7636.4 1 

48.4 68 2329.9 19.6 7725.7 2 

130.4 100 2453.4 22.4 7677.5 3 

42.7 49 2677.1 70.8 7745.1 4 

69.5 69 3041.4 58.1 7615.1 5 

125.9 97 3019.3 91.8 7801.7 6 

48.7 48 1924.5 32.1 7640.1 7 

85.5 70 2856.5 39.2 7670.5 8 

152.9 98 2598.7 30.6 7678.4 9 

 

                                                           
1 Response 2 Minitab 
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 مطالعه موردی: مشخصات و پارامترهای اصلی مدل در 13جدول 

 5 د محصولاتتعدا 5 تعداد مراکز جمع آوری 5 تعداد ارائه دهندگان پسماند

 - - 3 تعداد مشتریان 3 تعداد کارخانه بازیافت

 - - 5 تعداد سناریوها 225 حالات حمل و نقل

 

 

 مقدار تابع هدف اول مقدار تابع هدف دوم مقدار تابع هدف سوم شماره جواب

1 0.4738 17.570.971.633 1.168.678.032.301 

2 0.5864 18.258.944.734 1.535.360.428.421 

3 0.5912 18.179.813.506 1.532.610.197.259 

4 0.3662 17.585.580.845 1.226.611.751.948 

5 0.5337 18.251.470.312 1.534.765.140.449 

 
 اولیه با تغییر مقدار تقاضا: تغییرات مجموعه نقاط پارتو برای مدل 16جدول 

شماره 

 جواب

 قبل از تغییر پارامتر تقاضا
 (6.005)میانگین تقاضا 

 بعد از تغییر پارامتر تقاضا

 (5.405)میانگین تقاضا 

مقدار تابع 

 هدف سوم

مقدار تابع 

 هدف دوم

مقدار تابع 

 هدف اول

مقدار تابع 

 هدف سوم

مقدار تابع 

 هدف دوم

مقدار تابع هدف 

 اول

1 0.8 2271.64 -128.17 0.8 2117.32 -170.57 

2 0.6 1135.82 -247.05 0.41 801.17 -92.47 

3 0.41 801.17 -92.47 0.2 1058.66 42.57 

4 0.2 1135.82 67.78 0.6 2117.32 49.15 

5 0.6 2271.64 87.77 0.08 1058.66 158.82 

 

 

 اصلی)مطالعه موردی(نتایج حل مدل  -5-4
مشخصات مدل اصلی مربوط به مطالعه  13جدول شماره 

 موردی را نشان میدهد.

حالت قابل وقوع  5طالعه سازمان مورد م یطشرا سبر اسا

 یتلق یوسنار یکشده که هر حالت  یفتعر یطشرا ینا یبرا

. دهدیرا به خود اختصاص م یمتفاوت یهاکه داده گرددیم

بدست  AHPاز روش با استفاده  هم سناریواحتمال وقوع هر 

به ترتیب برابراست با:  5تا  1آمده است که برای سناریوی 

 M، در مدل اصلی نیز مقدار  5%،  9%،  48%،  22%،  16%

 در نظر گرفته شده است. 10000بزرگ برابر با 

مطالعه مسئله همانگونه که گفته شد از آنجایی که سایز 

قادر به حل آن در زمان قابل   GAMSدی بالاست ومور

 NSGA-IIه و محاسبه پاسخ ها برای تنظیم پارامتر الگوریتم : نتایج نرمالایز شد11جدول 

Response Time(s) Nos Diversity Spacing MID No. 
22.46 0.00 0.96 1 0.05 0.11 1 

65.89 0.17 0.62 0.61 0.00 0.59 2 

39.22 0.82 0.00 0.5 0.04 0.33 3 

81.3 0.12 0.98 0.31 0.71 0.7 4 

6.24 0.34 0.6 0.00 0.53 0.00 5 

111.05 0.79 0.06 0.02 1 1 6 

25.37 0.17 1 0.95 0.17 0.13 7 

35.24 0.46 0.58 0.16 0.26 0.3 8 

40.34 1 0.04 0.38 0.15 0.34 9 
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مدل اصلی در  NSGA-IIقبول نیست، بر اساس الگوریتم 

و مطابق حل گردیده که نقاط پارت MATLABنرم افزار 

ارائه شده است. در حل مدل توسط نرم  9و شکل  14جدول 

نقطه پارتوی جواب، نتایج  100افزار و نتایج توابع هدف در 

 ذیل حائز توجه میباشد:

 

 ی مطالعه موردیمجموعه نقاط پارتو برا: 9شکل 

های بالای احداث میرفت به دلیل هزینههمانگونه که انتظار  

 5( از 5مرکز )مرکز شماره 1د، تسهیلات در صنعت فولا

( 1کارخانه )کارخانه شماره 1مرکزجمع آوری کاندید شده و 

کارخانه بازیافت/تولید کاندید شده برای احداث، در حل  3از 

مدل انتخاب شده است که پاسخ مناسبی برای مطالعه 

تأمین یره موردی میباشد. به این طریق شماتیک زنج

 تغییر می یابد. 8کل معکوس مدل پس از حل مطابق ش

 

عرضه کننده مرکز جمع آوریکارخانه بازیافتمشتری

i1

i2

i3

i4

i5 j5

k1 l1

l2

l3

 
 مین معکوس مدل پس از حل: شماتیک زنجیره تا8ٌشکل 

 

در حل  NSGA-IIعملگرهای الگوریتم همچنین مقادیر  

 میباشد. 15مدل اصلی به شرح جدول 
 

 

 : مقادیر عملگرهای الگوریتم15جدول 

 NSGA-II برای مطالعه موردی 

Pm Pc nPop MaxIt  

0.3 0.6 100 100 NSGA-II 

 

 بحث روی نتایج پژوهش و تحلیل حساسیت -5
در تحقیق حاضر، مدل بصورت توابع چند هدفه تشکیل و بر 

سناریوی تعریف  5اساس شرایط عدم قطعیت تقاضا بر اساس 

شده به روش اپسیلون محدودیت تکامل یافته و الگوریتم 

NSGA-II گرفت. از  مورد حل و تجزیه و تحلیل قرار

های زیاد در جائیکه مدل به دلیل گستردگی عمق و دادهآن

خواهد بود و قابلیت  Np-hardطریق گمز، بصورت  حل از

دستیابی به جواب بهینه را ندارد، اعتبارسنجی مدل و تحلیل 

هایی در مقیاس کوچکتر انجام گردید. حساسیت بر روی مدل

نتایج مدل با ای نشان داد که نتایج معیارهای مقایسه

نتایج قابل قبولی را به همراه داشته و  NSGA-IIالگوریتم 

دل اصلی نیز بر این اساس حل شد. همچنین سطوح م

در مدل اولیه بر  NSGA-IIپارامترهای الگوریتم ی بهینه

 اساس روش طراحی آزمایشات تاگوچی تنظیم گردید.

ف، به منظور بررسی چگونگی تغییرپذیری مقادیر توابع هد 

تحلیل حساسیت نسبت به برخی از پارامترها انجام و با توجه 

صورت گرفت. نوع به چند هدفه بودن مدل دو نوع تحلیل 

باشد که تغییر مقادیر پارتو نسبت به اول بدین صورت می

شود. در تحقیق حاضر این نوع تغییر یک پارامتر بررسی می

یه صورت تحلیل نسبت به تغییر پارامتر تقاضا در مدل اول

درصد کاهش یافته و نتایج حاصل از این تحلیل 10گرفت که 

 نشان داده شده است.  10و شکل  16حساسیت در جدول 

 

 مقدار تقاضا یربا تغ مدل اولیه یمجموعه نقاط پارتو برا: 10شکل 

هده میشود با کاهش میانگین تقاضا، مقدار همانگونه که مشا

های . چرا که هزینهتوابع هدف نیز کاهش پیدا کرده است

یابد. در حمل و سایر موارد با کاهش مقدار تقاضا کاهش می

ها ستاره ها بیانگر پارتوهای قبل از تغییر و دایره 10شکل 

 باشد.بیانگر پارتوهای بعد از تغییر می
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باشد که به ازای بدین صورت میدوم تحلیل حساسیت نوع 

مین نقطه پارتو( این یکی از نقاط پارتو )در اینجا به ازای ده

تحلیل انجام شود که برای پارامتر تقاضا انجام شده است. 

تغییرپذیری مقدار تابع هدف اول نسبت به میزان تقاضا در 

نشان داده شده  11و شکل  17مدل اولیه به صورت جدول 

 است.
 : تغییرات تابع هدف اول برای17جدول 

 مدل اولیه با تغییر مقدار تقاضا 

 ردیف
 ار میانگینمقد

 تقاضا

 مقدار تابع

 هدف اول

1 9.57 459.08 

2 17.76 423.237 

3 30.765 369.45 

4 51.994 276.155 

5 82.643 90.683 

 

 

 
 تقاضا: تحلیل حساسیت تابع هدف اول بر حسب میانگین 11شکل 

 

که توابع هدف دوم و سوم ثابت فرض شده اند  17در جدول 

ول مورد بررسی قرار گرفته است، و فقط تغییرات تابع هدف ا

شود که با افزایش میانگین تقاضا تابع هدف اول ملاحظه می

ها یابد. در واقع با افزایش تقاضا، مقدار هزینهکاهش می

 افزایش بیشتری نسبت به درآمد دارند.

در تجزیه و تحلیل نتایج، همانگونه که انتظار میرفت در 

مرکز  5مع آوری از مرکز ج 1یابی تسهیلات، بخش مکان

کارخانه کاندید شده  3کارخانه بازیافت از  1کاندید شده و 

توابع هدف در نقاط پارتوی انتخاب گردید. همچنین مقادیر 

ل مختلف نیز دارای معیار پراکندگی مناسب و قابل قبو

بدست آمد. همچنین از نتایج موثر بر استفاده از شبکه 

صنعت فولاد میتوان لجستیک معکوس در واحدهای تولیدی 

مصرف گاز ، کاهش  %95به موارد زیر اشاره کرد: کاهش 

مصرف آب برای تولید  %1مصرف برق و کاهش حدود  21%

مواد اولیه مشابه پسماند قابل بازیافت و همچنین کاهش 

زیست محیطی در بخش انرژی و سوخت به میزان  آلایندگی

های  % هزینه 9/12قید شده در فوق به انضمام کاهش 

عملیاتی سازمان در تولید محصول نهایی در شبکه لجستیک 

 سمعکو

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -6
در این پژوهش، مدل غیرخطی تحت شرایط عدم قطعیت به 

یزی ربرنامهیزی استوار مبتنی بر سناریو برای ربرنامهروش 

 رویکردهای مورد استفادهزنجیره تأمین معکوس ارائه شد. 

یزی ربرنامهضمن یکپارچه نمودن تصمیمات  در این تحقیق

اساسی شامل دو گام یزی زنجیره تأمین، ربرنامهکلی و 

تعداد و ، نظیر تولیدکلانِ  مات: در گام اول؛ تصمیباشندیم

مکان تسهیلات شامل: تعداد مراکز جمع آوری/بازرسی و 

و موقعیت مکانی آنها تعیین و  کارخانجات بازیافت/تولید

. در گام دوم، با تحقق تصمیمات گیردیقرار م مورد بررسی

مین محصولات تاٌام اول، در مورد میزان و نحوه مربوط به گ

محصولات ، میزان و نحوه توزیع برگشتی از ارائه دهندگان

لجستیک آن،  یزیربه مشتریان به همراه برنامه جدید

دوم  و. تصمیمات مربوط به گام اول شودیگیری متصمیم

مقادیر واقعی های صحیح، پیش بینیی بر همگی مبتن

 . مدلاستگرفته های حل صحیح صورت و روشپارامترها 

قطعیت در تقاضا برای  عدمبا فرضیات اساسی نظیر 

های ای و شاخصمحصولات نهایی و نیز پارامترهای هزینه

زیست محیطی حاکم بر صنعت مورد مطالعه نشان داد که 

سازی اهداف و به بهینهمیتواند بصورت یکپارچه نسبت 

م و برنامه ریزی حمل و تعیین تعداد و مکان تسهیلات لاز

نقل بین سطوح مختلف زنجیره در صنعت فولاد، کارایی لازم 

های این تحقیق را به همراه داشته باشد. از جمله نوآوری

میتوان به یکپارچه نمودن تصمیمات کلان و عملیاتی، در 

و بررسی یکپارچه حداکثر سازی نظر گرفتن اهداف چندگانه 

ای به انتشار گازهای گلخانهسود عملیاتی سازمان، کاهش 

سازی رضایت عنوان شاخص آلایندگی سیستم و برآورده

مشتریان به عنوان آثار اجتماعی مدل، بررسی همزمان یک 

مدل چند هدفه با ویژگی چند محصولی در شرایط عدم 

 سازی استوارای بهینهقطعیت تقاضا و بهره گیری از روش ه

تکاری برای حل و ابمبتنی بر سناریو و الگوریتم فرا

سنجی مدل طراحی شده اشاره کرد. از جمله اعتبار

های تحقیق حاضر میتوان به عدم دسترسی به محدودیت

اطلاعات نیروی انسانی و بهره وری نیروی کار که میتوانست 

نرخ مصوب های زیادی بنماید، وجود به کارایی مدل کمک

گردید در محصولات و مواد اولیه صنعت فولاد که سبب 

امکان بررسی تاثیرات متقابل تقاضای نهایی بر قیمت فروش 

های زیست مهیا نگردد و در نهایت در بررسی شاخص
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محیطی، تعیین چندین شاخص زیست محیطی در انتشار 

ای میتوانست بررسی کاملتری را به همراه گازهای گلخانه

ه باشد. جهت پیشنهاد برای انجام تحقیقات آتی نیز داشت

ان به اعمال همبستگی بین تقاضای غیر قطعی و قیمت، میتو

های ابتکاری و فراابتکاری دیگر برای حل مدل توسعه روش

با در نظر گرفتن اهداف دیگری نظیر  لهئمسسازی و مدل

 کمینه نمودن تغییر در سطح نیروی انسانی اشاره کرد.
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