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Abstract 

Objective 

In recent years, there has been a growing global concern regarding the escalating 

production of waste. As countries continue to industrialize, the challenge of managing 

and disposing of waste properly has become a daily issue. Consequently, the fate of 

industrial goods and products has become a topic of significant interest to consumers. 

Waste management operations and network design in the automotive industry differ in 

certain aspects from those in other industries. This difference basically comes from the 

complex structure of the supply chain in the automotive industry. A large number of 

sectors are involved in the supply chain, which makes it difficult to control and manage 

the reverse network. In addition, the high customization in cars means that the parts or 

components are not the same, and for this reason, it is difficult to predict the recycling of 

parts or materials. Also, the world is currently confronted not only with the challenges of 

environmental preservation and sustainability but also with rapid technological 

advancements in digitization and automation.  This study aims to develop an industrial 

waste reverse supply chain network  mathematical model (Iranian automotive industry) 

using the vehicular ad hoc  network (VANET). 
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Methods 

To maximize the economic benefits and minimize the environmental and social  impacts, 

a multi-objective (multicriteria) mixed integer programming (MOMIP)  facility location 

mathematical model was developed in the present study for a  sustainable supply chain. 

The economic goal includes aspects such as income and costs within the supply chain, the 

environmental goal focuses on factors like carbon emissions during transportation and 

operations, and the social goal encompasses various elements such as annual accident 

rates, the well-being of drivers, the residential locations of the workforce, and workforce 

recruitment and termination. Also, to calculate more accurately, the amount of carbon 

emissions based on the duration of transportation in the supply chain used vehicular ad 

hoc  network (VANET). Real data for the Iranian automotive industry and  GAMS were 

used for model solution. 

 

Results 

The proposed multi-objective mathematical model was solved using the  enhanced epsilon 

constraint method in GAMS based on data obtained from the  Iranian automotive industry. 

The results demonstrate the model's validation accuracy and indicate that the proposed 

model exhibits strong efficiency, making it well-suited for the Iranian case study. 

  

Conclusion 

The results showed that the reverse supply chain is efficient over time by  considering the 

recycling of waste products at the same time as the economic,  environmental, and social 

dimensions, as well as taking into account VANET. The model could determine the 

centers of dismantling facility, processing facility, and recycling according to the 

objectives of selection and the flow of materials between the centers.  Sensitivity analysis 

also showed that changes to the parameter of culture  making to advertise used car sales 

have a significant effect on the objective  functions. 

  

Keywords: Sustainable supply chain, Automotive industry, Multiobjective model,  Enhanced 

epsilon constraint. 

 

 
Citation: Eslampanah, Arash; Jafarnezhad, Ahmad; Heidary, Jalil & Taghizadeh-Yazdi, 
Mohammadreza (2023). Utilizing Vehicular Ad Hoc Networks (VANET) for the Design of an 
Industrial Waste Reverse Supply Chain: A Case Study in the Iranian Automotive Industry. 
Industrial Management Journal, 15(3), 447-477. (in Persian) 

 
Industrial Management Journal, 2023, Vol. 15, No 3, pp. 447-477 Received: May 04, 2023 

Published by University of Tehran, Faculty of Management Received in revised form: August 07, 2023 

https://doi.org/10.22059/IMJ.2023.363361.1008069 Accepted: September 04, 2023 

Article Type: Research Paper Published online: October 21, 2023 

© Authors 

 

 

 

 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 
كارگيري سيستم بين  طراحي شبكه زنجيره تأمين معكوس پسماندهاي صنعتي با به
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  چكيده
 كشورها تر شدن، زمان با صنعتي و هماست  افزايش يافته وقفه زباله توليد بيدر خصوص هاي جهاني  نگراني ،هاي اخير در سال :هدف

 بسيار در كانون توجـه  ،سرنوشت محصولات و كالاهاي صنعتياز اين رو مواجهند؛  ها له دفع و انهدام صحيح زبالهئبا مس بيش از پيش
 گريد عيبه صنا يشباهت ،موضوعات يدر بعض ،صنعت خودرو يشبكه برا يند و طراحپسما تيريمد اتيعمل .قرار گرفته استمشتريان 

 رهي ـزنج يها از بخش ياديتعداد ز. نشئت گرفته استدر صنعت خودرو  نيتأم رهيزنج دهيچياز ساختار پ ،تفاوت نياطور كلي،  به. ندارد
اجـزا   اي ـقطعات  كه شود يباعث م ،در خودروها زياد يساز يسفارش ،علاوه هب. كند يشبكه معكوس را دشوار م تيريكنترل و مد ،نيتأم

 طيحفـظ مح ـ  يهـا  جهان تنها با چالش ،سوي ديگراز . كند ميدشوار را مواد  ايقطعات  افتيباز ينيب شيپكه اين موضوع  نباشدمشابه 
هـدف اصـلي ايـن     .هم مواجه است ونيو اتوماس ونيزاسيتاليجيدر د يكيتكنولوژ يها شرفتيبلكه با پ ست،يمواجه ن يداريو پا ستيز

نظـر گـرفتن ابعـاد پايـداري و      بـا در ) خودروسازي ايران(مين معكوس پسماندهاي صنعتي أارائه مدل رياضي شبكه زنجيره تپژوهش، 
   .است) VANET(خودرويي  ونقل هوشمند بين سيستم حمل

مدل رياضـي  يك  ،محيطي و اجتماعي ندن آثار زيسترسا به حداكثررساندن سود اقتصادي و به حداقل پژوهش با هدفدر اين  :روش
درآمـد و   شـامل  ف اقتصـادي اهدا. مين پايدار ارائه شده استأمنظور طراحي زنجيره ت به يابي مكانبراي مسئله  ،چندهدفه عدد صحيح

حـوادث  شامل  ،اجتماعي اهدافو  ها ونقل و عمليات ميزان انتشار كربن در حملشامل محيطي  زيست اهداف ،مينأزنجيره ت يها هزينه
تـر ميـزان    محاسبه دقيـق  برايهمچنين در مدل،  .استنيروي كار  استخدام و اخراجو كار  يروين يمحل زندگ، رفاه رانندگان، انهيسال

. تارائه شـده اس ـ ) VANET(خودرويي  ونقل هوشمند بين سيستم حملمين، أونقل در زنجيره ت انتشار كربن بر اساس مدت زمان حمل
  .استفاده شده است GAMSافزار  هاي واقعي خودروسازي كشور ايران و نرم از داده ،براي حل مدل

 هـاي  بـا داده  GAMSافـزار   نـرم شـده در   تقويـت  ت اپسـيلون يروش محـدود  مدل رياضي چندهدفه پيشنهادي با استفاده از :ها يافته
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 آمـده،  دسـت  بر اساس نتايج به. آن است ينده صحت مدل و اعتبارسنجده ج نشانينتا. آمده از خودروسازي كشور ايران حل شد دست به

  .استفاده شود رانيكشور ا ينمونه مورد يبرا، اين قابليت را دارد كه مطلوب ييكاراضمن داشتن  يشنهاديمدل پ

زمـان   با ملاحظات هممين معكوس، در طول زمان و با توجه به بازيافت محصول فرسوده أنتايج نشان داد كه زنجيره ت :گيري نتيجه
 جينتـا همچنـين   .ونقل هوشمند بين خـودرويي كارآمـد اسـت    محيطي و اجتماعي و در نظر گرفتن سيستم حمل ابعاد اقتصادي، زيست

 را با لاتيتسه نيمواد ب انيو جر يابيريمس لات،يتسه يابي مكان كه توانسته است ،ارائه شده ياضيكه مدل ر دهد ينشان م يمحاسبات
و بازيابي را با توجه به اهـداف   فراوريسازي، پردازش و  مراكز اوراق و پياده پيشنهادي مدل. دآور دست گانه به در نظر رفتن اهداف سه

سازي  فرهنگتغييرات روي پارامتر ت نشان داد كه يل حساسيتحل ،از طرفي. و جريان مواد بين مراكز را تعيين كرده استكرده انتخاب 
   .گذارد ميزيادي روي توابع هدف  تأثير ،ت براي فروش خودرو فرسوده و ميزان انتشار كربنتبليغا

  
  .شده ، محدوديت اپسيلون تقويت، مدل چندهدفهصنعت خودرو، مين پايدارأزنجيره ت :ها كليدواژه
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  مقدمه
ر كشورهاي توسعه يافته و چـه در كشـورهاي در حـال توسـعه، سـالانه      امروزه با توجه به جمعيت رو به رشد جهان چه د

روز  در جوامع شهري است و كشورها روزبه ناپذير توليد بي وقفه زباله امري اجتناب. شود از زباله توليد مي چشمگيريحجم 
توجه  به تازگي در كانون نچهآ .)2020، 1آيدين(مواجهند  ها دفع و انهدام صحيح زباله مسئلهتر شدن، با  با صنعتي زمان هم

 زنجيـرة تـأمين  به ايجاد مفهـوم  ، سرنوشت محصولات و كالاهاي صنعتي نزد مشتريان است كه پژوهشگران قرار گرفته
هـا جهـت    يكسـري فعاليـت   مـؤثر و  معكـوس مسـتلزم مـديريت كـارا     زنجيرة تـأمين مديريت . است شدهمنجر معكوس 

، سميعي فرد،عبدلي و اكبرپور شيرازي(ست ها نآبه منظور بهبود ارزش  محصولات، قطعات و مواد نزد مشتري بازگرداندن
  ).2016، 2اميدوار

مديريت بازيافت انواع پسماندها از جمله پسماندهاي صـنعتي   است،مفهوم مهمي كه امروزه در محيط زيست مطرح 
 كـالاي  هـا بـه   تبـديل مجـدد آن   بـراي  ،هـاي صـنعتي   از كالاهاي مصرف شده يـا زبالـه  ي استفاده امعن بازيافت به. است

ي تخـم مـرغ   هـا  به كاغذ روزنامـه و شـانه   ،كاغذ مصرف شده بعد از طي مراحل بازيافت براي مثال،. كردني است استفاده
بازيافت . شود مي ديدناپذيرند و در نهايت روزي اين منابع تماماولين نكته اين است كه منابع محدود و تج .شود مي تبديل

 جويي دومين فايده آن اين است كه در مصرف انرژي هم صرفه .شود، كمتر از اين منابع خام استفاده شود مي كالاها باعث
ي كمتري ها د زبالهشو مي سومين فايده آن اين است كه باعث .شود مي كالا مصرفشود و انرژي كمتري براي ساخت  مي

 گـذارد  مـي  وارد محيط زيست شوند و علاوه بر ايجاد ظاهري نازيبا در طبيعت، عوارض جبران ناپذيري از خـود بـر جـاي   
  ).2019، 3فوك و دات ي،عامر، ل ،دوان(

. يگر هستندشباهت به صنايع د و طراحي شبكه براي صنعت خودرو در بعضي موضوعات بي مديريت پسماندعمليات 
قـرار   زنجيرة تأمينها در  تعداد زيادي از بخش. آيد در صنعت خودرو مي زنجيرة تأميناز ساختار پيچيده  در كل اين تفاوت

شود قطعات  باعث مي ،سازي بالا در خودروها علاوه سفارشي هب. كند دارند كه كنترل و مديريت شبكه معكوس را دشوار مي
موضـوع بحرانـي ديگـر، پيچيـدگي     . بيني بازيافت قطعات يا مـواد دشـوار اسـت    و به اين دليل، پيش نباشندمشابه  يا اجزا

، هـا  غيرآهنـي، پلاسـتيك  / يك خودرو شامل چندين هزار قطعات و انواع گوناگون مواد ماننـد مـواد آهنـي   . تكنيكي است
همچنـين عمليـات جداسـازي    . درگيـر هسـتند   تأمينزنجيرة ها در  منسوجات، غيره است و بنابراين تعداد زيادي از بخش

هـاي   هاي ديگر نيازمند ابزارهادر مقيـاس بـزرگ و تكنيـك    يا خودروهاي كاركرده در مقايسه با بخش EOL4 خودروهاي
  ).2012، 5، چان و جيانچان( سازي در سطح بالا هستند پياده

اقتصادي و افزايش قيمت خودروهاي بدون كاركرد و قيمت پـايين خريـد   ناپايدار  وضعيتدر كشور ايران با توجه به 
كنند كـه ايـن امـر باعـث      نمي اقدام به اسقاط خودروهاي فرسوده خود كنندگان اين خودروها خودروهاي فرسوده، مصرف

ز اسـقاط  مرك ـ 220از طرفـي در حـال حاضـر    . افزايش روزافزون خودروهاي فرسوده و مضرات ناشـي از آن شـده اسـت   
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Aydin 
2. Akbarpour Shirazi, Samieifard, Abduli & Omidvar 
3. Doan, Amer, Lee, Phuc & Dat 
4. End of Life 
5. Chan, Chan & Jain  



  450  و همكاران اسلام پناه.../كارگيريطراحي شبكه زنجيره تأمين معكوس پسماندهاي صنعتي با به

 
ها با توجه بـه عـدم    درصد آن 70اين حوزه، بيش از  مسئولانخودروهاي فرسوده در ايران ثبت شده است كه طبق گفته 

  . Ĥور غيرفعال هستندف كنندگان و عدم وجود قوانين الزام استقبال مصرف
و  پايــداري  عـد بـرفتن هـر سـه با در نظر گ خودروسازيدر صنعت  زنجيرة تأمينهدف اين مقاله، بازطراحي شبكه 

  .است خودرويي نقل هوشمند بينو در نظر گرفتن سيستم حمل
محيطـي   عد اجتماعي، اقتصادي و زيسـت بتأثير بالقوه هر عملي بايد در سه پايدار،  زنجيرة تأمينراي طراحي شبكه ب

ود، بلكه تا آنجا كه ممكـن اسـت، بايـد در    صورت داخلي در شركت در نظر گرفته ش اين اثر، نه تنها بايستي به. درك شود
به راهبرد خريد در  زنجيرة تأمينمحيطي پايداري  جنبه زيست. وكار و محيط خارجي نيز لحاظ شود ارتباط با شركاي كسب

كننده، بر مسائلي همچون هزينه، كيفيـت،  هاي پيشين، براي ارزيابي تأمين اغلب مدل. بستگي دارد زنجيرة تأميناعضاي 
 تحت فشـار زنجيرة تأميناخيراً اعضاي . اند اند؛ اما به انتشار گاز كربن توجه كافي نكرده ان تحويل و غيره متمركز بودهزم

  . اند قرار گرفته تأميناي براي كاهش انتشار گاز كربن در زنجيره  فزاينده
منـد   طـور چشـمگيري علاقـه    بـه پايـدار   زنجيرة تأمينها و دانشگاهيان به حوزه مديريت  هاي اخير، شركت در سال

بـا ايـن حـال، اغلـب     . شـود  هـا مشـاهده مـي    هاي منتشر شده در مجله اي كـه اين موضوع با مرور مقاله گونه اند؛ بـه شده
عـد پايـداري   هاي اجتماعي و نيز مطالعات مربوط به ادغـام سـه ب   اند و بررسي جنبه داشته ها بـه مسائل سبز توجه پژوهش

   .ـتهنوز هـم نـادر اس
هاي تكنولوژيكي در  هاي حفظ محيط زيست و پايداري مواجه نيست، بلكه با پيشرفت از طرفي، جهان تنها با چالش

 نـوين تعريـف   يها فناوري از اي گستره با توان مي را چهارم صنعتي انقلاب. ديجيتاليزاسيون و اتوماسيون هم مواجه است

 فـرود  را خـود  اثـر  ،هـا  رشـته  همة بر و داده جوش به يكديگر را زيستي و اليديجيت فيزيكي، هاي جهان انقلاب، اين .كرد
 فرد، ماهيت بر بلكه ؛دارد بازتاب آينده هاي فناوري صنايع و در تنها نه چهارم، صنعتي انقلاب مقولات رو، اين از. آورد مي

   ).2017، 1و همكاران بيبياخاكيم ح( داد خواهد نشان خود از مثبت هاياثر نيز كارو كسب جهان و اقتصاد
رانندگان به استفاده  ليتما ،مثال براياست،  كيتراف يتقاضا شيافزا جهيمعمولاً نت ونقل حملشبكه  كيازدحام در 

 رهي ـو غحـوادث   ،ييآب و هـوا  طيشرا تأثير تحت كه كيتراف تيظرف يعني ك،يعرضه تراف كاهشيا  ونقل حملاز شبكه 
و افـزايش   ونقـل  حمـل و همچنين باعث افزايش زمـان   دهد مي را كاهش ونقل حمل ييصورت، ازدحام كارا نيا در .است

 هينقل وسيلة ،ارتباطات هايي همچون استفاده از فناوري .مانند افزايش انتشار كربن خواهد شد محيطي زيستاثرات مخرب 
 سـازي  نـه يبه يبـرا ) ITS(هوشمند  ونقل حمل يها ستميدر س )I2V( رساختيبه ز هينقل وسيلةو ) V2V( هينقل وسيلةبه 

كولاكزيـان و  ( خواهـد شـد   محيطـي  زيستاثرات مخرب  بوده و كاهش مؤثر ونقل حمل يها در شبكه كيتراف صيتخص
  )2019همكاران، 

هـاي اقتصـادي، نياز ملي و  محيطي و اجتماعي و فعاليـت هاي جهاني آثار زيست نگراني در راستايدر اين پژوهش، 
شود، توسعه پايـدار در مسـئله    مي موضوع ديدهخلأيي كه در ادبيات  از طرفيكشور و  سطح كلانگذاري موجود در  هدف

عه س ـهـا در چـارچوب تو   ولص ـوجه به اهميت مديريت پايان عمـر مح با ت. خواهد شد بررسي زنجيرة تأمينطراحي شبكه 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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اين موضوع با توجه بـه  . مد نظر قرار گرفته است خودروسازيپايدار و معكوس صنعت  زنجيرة تأمينپايدار، طراحي شبكه 

الـه يـك   ايـن مق . اي و خلأ جدي در ادبيـات، از اهميت خاصي برخـوردار اسـت  كشور، ماهيت بين رشته هاي اساسينياز
سـازي   ، كمينـه فـراوري سازي سود با در نظر گرفتن مراكـز پـردازش و    ريزي عدد صحيح مختلط چند هدفه بيشينه برنامه

سـازي   خـودرويي و كمينـه   هوشـمند بـين   ونقـل  حملكارگيري سيستم  محيطي با استفاده از اين مراكز و به زيست هاياثر
هاي واقعي كشـور ايـران ارائـه كـرده      سازي با توجه به داده تخاب بهينه مراكز اوراق و پيادهاجتماعي در راستاي ان هاياثر

  .است

  نظري پژوهش ةپيشين
هـا و صـنايع    هاي صنعتي داراي مزاياي بسياري براي دولت استفاده از پسماند. اي دارد امروزه مديريت پسماند جايگاه ويژه

و  از جملـه، هوگلنـد  . اند بررسي مديريت پسماند و گردآوري خودروهاي فرسوده پرداخته رو محققان زيادي به ، از ايناست
 در ايـن  كه دادند انجام صنعتي زائد مواد مديريت سيستم تحليل تجزيه و و ارزيابي عنوان تحت ةمطالع) 2010( 1سنتيس

يـك مـدل   ) 2010( 2، كانـان و نورالحـق  ارساسـيكوم  .قـرار گرفـت   بررسي مورد سوئد در پسماند مديريت سيستم مطالعه
سود شبكه لجستيك معكوس چند سـطحي ارائـه كردنـد و     سازي ريزي غيرخطي عدد صحيح مختلط براي حداكثر برنامه

جهـت حـل مـدل نيـز از     . همچنين يك مطالعه موردي واقعي از بازتوليد تاير كاميون براي بخش بازار ثانويه انجام دادند
 منظـور  بـه  ،گذاران يك ابزار پشتيباني تصميم براي قانون) 2010( 4و همكاران آچيلاس .استفاده شده است 3ر لينگوافزا نرم

گـذاري، يـك مـدل رياضـياتي     تأثيرجهـت  . معكوس محصولات الكترونيكي ارائه كردند زنجيرة تأمينسازي شبكه  بهينه
ارائـه   ،آوري و تسهيلات بازيافت را مدنظر قـرار دهـد   الوده موجود، نقاط جمعريزي خطي عدد صحيح مختلط كه ش برنامه

به ارائه مدل گردآوري خودروهاي فرسوده با در نظر گـرفتن لجسـتيك   ) 2011( 5، منصور و كريميمحمودزاده .شده است 
ي شبكه ارائـه دادنـد كـه    ها هزينه زيسا براي اين مسئله يك مدل تك هدفه با هدف كمينه ها آن. اند طرف سوم پرداخته

   .كردندهاي رياضي حل افزار نرمجهت بررسي اعتبار مدل، يك مثال عدد طراحي كرده و با 
يك  ها آن. اند مسئله لجستيك معكوس گردآوري خودروهاي فرسوده پرداخته سازي مدلبه ) 2015( 6اينه و اوزترك

 .انـد  استفاده كـرده  لينگو افزار نرمسود شبكه ارائه داده و مدل را با استفاده از  سازي هدف بيشينهمدل رياضي تك هدفه با 
آوري و اسـتفاده مجـدد محصـولات     يك مدل چندهدفه براي شبكه لجستيك معكوس براي جمع) 2016( 7لوانگيو و س

تم ، سيس ـ)2016( 8، ماهاجـان و بقـايي  گسين .اند تي ارائه دادهگيري در سطوح استراتژيك، تاكتيكي و عمليا جهت تصميم
، سـطل هوشـمند  شـامل   هي ـلا 3 ستميس كيدر قالب سيم را  مديريت هوشمند پسماند با استفاده از شبكه سنسورهاي بي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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بـه   يا دروازه قي ـت نظارت از طرسطل زباله تح يپارامترها در اين سيستم،. اند ، ارائه كردهاز راه دور هيپا ستگاهي، ادروازه

   .شوند رهيداده ذخ گاهيشوند تا در پا مي راه دور منتقل ياصل ستگاهيا
 .انـد  پرداختـه  به مطالعه سيستم هوشمند مديريت پسماند با استفاده از اينترنت اشـيا ) 2017( 1يانكاو پر يمانو ،شايم
مطالعه كرده  كياولتراسون يسنسورهاو  RFIDهاي  ا استفاده از تكنولوژيمديريت هوشمند پسماند را ب) 2017( 2امريتكار

معكوس براي مديريت پسامندهاي جامـد در شـرايط عـدم     زنجيرة تأمينبه طراحي شبكه  )2017( 3و همكاران وش. است
معكوس مـديريت   زنجيرة تأمين يبه طراح، مقاله يندر ا. اند پرداخته محيطي زيستقطعيت و با در نظر گرفتن ملاحظات 

. 3انتشار كـربن و  . 2؛ زباله يآور از سطح جمع ينانعدم اطم .1 :پرداخته شده استبر سه جنبه  يژهو يدبا تأك پسماند جامد
يـك مـدل    هـا  آن. زو نـرخ ار  يـايي در ونقل حمل يها ينههز يژهو به، زنجيرة تأمين يمطرح شده در جنبه جهان يها چالش
 يريتمد يمطالعه مورد يك استوار طراحي كرده و مدل را در سازي ينهبه صورت هبمختلط  يخط يحعدد صح ريزي برنامه

   .كردنداجرا  يكيالكترون يپسماندها
ر گـرفتن  يك مدل رياضي براي مديريت پسامند جامـد شـهري بـا در نظ ـ   ) 2018( 4، مختارزاده و فرخي اصلرباني

بـه حـداقل رسـاندن     ه بوده كه اهداف آن شـامل مدل ارائه شده دو هدف، مطالعه يندر ا. اند ملاحظات محيطي ارائه كرده
 ها آنكردند و نتايج حل مدل  NSGA-II جهت حل مدل از الگوريتم ها آن. است محيطي زيست اتتأثيرو  يستمس هزينة

بـه  ) 2018(و همكـاران   5وانـگ  .يابد يم يشافزا يينما صورت به يستمس يها ينه، كل هزهحجم زبال يشافزا با نشان داد،
يك  ها آن. اند ها پرداخته سازي لجستيك معكوس براي به اشتراك گذاشتن دوچرخه و بازيابي دوچرخه بررسي مسئله بهينه

مـدل   ني ـحـل ا  يبـرا ) MGSA(لاح شـده  اص ـ يكيشده ژنت سازي هيشب كيژنت تميالگور كمدل رياضي ارائه دادند و ي
  . كند مي دييرا تأ MGSA يمحاسبه اثربخش جينتا. استفاده شده است

تخصيص در شـبكه لجسـتيك معكـوس گـردآوري خودروهـاي       ـ يابي مكانبراي مسئله ) 2018( 6و همكاران لين
هـا جهـت حـل     همچنين آن. و تخصيص ارائه دادند يابي مكاني ها هزينه سازي فرسوده يك مدل رياضي با هدف كمينه

 ـ  يـابي  مكـان به بررسـي مسـئله   ) 2019( 7شوآ و وانگا ، سونا،شيائو .مدل، الگوريتم بهبوديافته كلوني زنبور را ارائه كردند
انتشار گازهـاي آلاينـده پرداختـه و    تخصيص در شبكه لجستيك معكوس گردآوري خودروهاي فرسوده با در نظر گرفتن 

مـدل  . انـد  تخصيص و انتشار گازهاي آلاينده ارائـه داده ـ   يابي مكاني ها هزينه سازي يك مدل تك هدفه با هدف كمينه
   .كردندافزار لينگو استفاده  ها بر پايه سناريو بوده و جهت حل آن از نرم آن

ريزي بهينـه لجسـتيك معكـوس گـردآوري خودروهـاي       به ارائه مدل برنامه) 2019( 8، ايواز، سين و آيدينكاساكي
فازي پرداخته و براي آن يك مدل رياضي تـك هدفـه بـا هـدف      تأمينبا در نظر گرفتن  ها آنفرسوده و بازيافت قطعات 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Shyam, Manvi & Priyanka 
2. Amritkar 
3. Xu et al.  
4. Rabbani, Mokhtarzadeh & Farrokhi-Asl 
5. Wang  
6. Lin et al. 
7. Xiao, Suna, Shua & Wanga 
8. Kuşakcı, Ayvaz, Cin & Aydın 



  3، شماره 15، دوره 1402مديريت صنعتي،   453

 
يـك مـدل رياضـي    ) 2019( 1يتااسـتار و  يـا پانـاك كونـگ، كاچاپان   ،اولاپرياكور. دي شبكه ارائه دادنها سازي هزينه كمينه
را هدفه چند  سازي ينهمدل به يك ها آن. اند پايدار ارائه داده ةهدفه براي شبكه مديريت پسامند با در نظر گرفتن توسعچند
  . دادند يشنهادصرفه پ پسماند مقرون به يريتمد زنجيرة تأمين يطراح يبرا

طراحي كردند كـه   ARDUINOپسماند هوشمند با استفاده از  تيريمد ستميسيك ) 2019( 2، كومار و راجوويجاي
 يجداسـاز بـراي   IRسنسـور  و  فاصـله  يريگ اندازه يبرا كيسنسور اولتراسونرديابي و  براي هاي اينترنت اشيا تكنولوژي

   .، در آن استفاده شده استمرطوب و خشك
 نترنتيهوشمند با استفاده از ا يشهرها يو كارآمد برا مؤثرباله هوشمند ز تيريمد ستميس) 2020( 3روشان و ريشي

مختلف هوشمند را مرور  يپسماند ارائه شده توسط محققان در شهرها تيريمد ستميس، ها آنمقاله . را بررسي كردند اياش
 4و تاكاشـيما  يشـيگاكي ا، كروكـي  .كنـد  مـي  شـنهاد يو كارآمد را پ مؤثرزباله هوشمند  تيريمد ستميس كيكرده و سپس 

 سـازي  مـدل مسيريابي در سيستم بازيافت با هدف بهبود اثربخشي اقتصادي را بررسـي و   ـ  يابي مكاننيز مسئله ) 2020(
وهـاي فرسـوده   شامل نقاط تسهيلاتي است كه به بازيافت و انهدام قطعات مربوط بـه خودر  ها آنسيستم بازيافت . كردند
افزارهاي رياضي جهت حـل آن اسـتفاده    و از نرم دادند يك مدل رياضي تك هدفه براي اين مسئله ارائه ها آن. پردازد مي

  . كردند
 يايبروز بلا يبرا يآمادگ فرسوده جهت يها ساختمانمديريت معكوس  يكيشبكه لجست يطراحبه ) 2020( 5آيدين
اي اين مسئله يك مدل رياضي عدد صحيح مخـتلط تصـادفي ارائـه داده و مـدل را بـراي      بر ها آن. اند پرداخته نامشخص
   .كردندهاي فرسوده شهر استانبول اجرا  ساختمان

ي ك ـيالكترون يپسماندها تيريمعكوس مد كيشبكه لجست يطراحنيز مسئله ) 2020( 6، خليد، احمد و عمرانصفدر
 ي، مشترعيمراكز توز، يآور مراكز جمع، اول انيمشتر مدل نيدر ايك مدل رياضي ارائه دادند كه  اه آن .كردندرا بررسي 

. در نظر گرفته شـده اسـت   يو مراكز نوساز افتيمراكز باز، بازگشت يابيدوم و مراكز پردازش مجدد متشكل از مراكز ارز
بـه حـداكثر رسـاندن     نيانتشـار كـربن و همچن ـ   زاني ـم زيسا حداقل، سود سازيحداكثرهمچنين اين مدل داراي اهداف 

به طراحي مـدل  ) 1399( پور، يزداني و محتشمي ، ايرجپور امين .معكوس است كيشبكه لجست كيدر  يشغل يها فرصت
 در. انـد  هـاي بـازده انـرژي و زمـان پرداختـه      حلقه بسته در صنعت خودرو با توجه به طـرح  زنجيرة تأمين ةچندهدفه شبك

   .شده است استفاده NSGA IIژنتيك سازي ازدحام ذرات و الگوريتم  ، از سه روش حل قطعي، روش بهينهايشان پژوهش
 تي ـقطع عدم  با  مواجهه  در وهايسنار  از  كارگيري به  با  بسته حلقه تأمين رهيزنج سازي مدلنيز ) 1400( و زرشكي مؤمني

عدم  اي يريارگك ه، بلاداز صنعت فو يواقع يها با داده در مدل حل شدهرا بررسي كرده اند،  هايبرگشت  تيفيك  و تيكم  در 
بـه بررسـي   ) 1399( غلاميـان وند و  ينهئآ .شده است يبررس رهيزنج يهاتيموجودث احدا يقوه برالبا طاز نقا كارگيري به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Olapiriyakul, Pannakkong, Kachapanya & Starita 
2. Vijay, Kumar & Raju 
3. Roshan & Rishi 
4. Kuroki, Ishigaki & Takashima 
5. Aydin  
6. Safdar, Khalid, Ahmed & Imran  
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ريـزي غيرخطـي    ها يك مـدل برنامـه   اند، در مطالعه آن پرداخته EOQدهي  خون بر اساس سيستم سفارش نتأمي ة زنجير

ها جهت كاهش تعداد كمبودها  موجودي با استفاده از مفاهيم موجودي براي مديريت موجودي پلاكتـ   يابي مكانمختلط 
در مديريت پسـماند   له شهر هوشمند و استفاده از اينترنت اشيابه بررسي مسئ) 2021( 1تيواري .و دورريزها ارائه شده است

 يتواند در شـهرها  مي كند كه مي شنهاديپسماند را پ تيريمد يبرنامه تجرب مقاله وي،. چنين شهري را مطالعه كرده است
يريت پسـماند  به بررسي مسئله استفاده از بلاكچين جهت هوشمندسازي مد) 2021( 2دامادي و نامجو. هوشمند اجرا شود

شده  شنهاديپ نيبلاك چ يو فناور 3مه اتبر اساس محاسب ديپسماند جد تيريمد ستميس كي، ها آندر مقاله . اند پرداخته
  . است

. را پيشـنهاد كردنـد   RFIDنيز سيستم مديريت پسماند هوشمند بـا اسـتفاده از فنـاوري    ) 2021( 4و همكاران حيدر
پسـماند   تيريمـد  ستميسبه بررسي مديريت پسماند هوشمند پرداخته و ) 2021( 5ها و منجونات، متا، شيخ، جچاكرابورتي

 فراينـد كـل   تيريمـد  سـتم يس ،كيدريمواد زائد جامد و ه يبازرس فرايند، تحت وب و تلفن همراه يها هوشمند با برنامه
 سـتم يسنيـز يـك   ) 2021( 6و يـو  كاسـترو  فلـورز . را پيشنهاد كردند GPSد مانن ونيكنترل كام يها ستميسو  آوري جمع
هـاي زبالـه و    سـطل دنبـال كـاهش    بهاين سيستم . اند را پيشنهاد كرده LoRaWANبر  يپسماند هوشمند مبتن تيريمد

  .خود قرار دارند يساز رهيذخ تياست كه در حداكثر ظرف كانتينرها
انتقـال   يهـا  سـتگاه يا يزير و برنامه يطراحبه بررسي پسماندهاي شهري با ) 2022( 7، آركات و توكلي مقدماقبالي

زبالـه را كـاهش    يجداسـاز  يها نهياز مبدأ هز يجداساز فرايندگرفتن . پرداختند و محل دفن زباله هيتصف ساتيسأزباله، ت
زبالـه بهبـود    افـت يباز فراينـد مخلوط و كمك بـه   يها زباله دياز تول يريرا با جلوگ يافتيمحصولات باز تيفيو ك دهد يم
يكپارچه و پايدار پسماندهاي شهري با در  زنجيرة تأميناي و چند هدفه براي  يك مدل چند دوره ها آندر مقاله  .بخشد يم

  .ه استدنظر گرفتن جداسازي از منبع و سيستم پاداش و جريمه ارائه ش
 زنجيـرة تـأمين  به مسئله مديريت پسماندهاي شـهري بـا سـازگاري بـا اصـول مـديريت       ) 2023( 8زي و همكاران

 هـاي  بهينه براي هر نوع از پسماندهاي شهري و با در نظـر گـرفتن نوسـان    زنجيرة تأمينها در مقاله خود  آن. اند پرداخته
نيـز  ) 2023( 9ناس بـارون و حـاجي آقـايي كشـتعلي    ، كارد، قليان جويباريمصلانژاد .اند فصلي در توليد هر نوع ارائه كرده
پايدار بـا   زنجيرة تأمينها در مقاله خود يك  آن. اند را پيشنهاد كرده) SPW(گيري كرونا  سيستم مديريت پسماندهاي همه

  .اند ارائه كرده) IOT(هاي ورودي حاصل از تكنولوژي اينترنت اشيا  استفاده از داده
ارائـه شـده   ) خودروهـاي فرسـوده   (معكوس پسماندهاي صـنعتي   زنجيرة تأميني براي طراحي در اين پژوهش مدل

در نظـر گـرفتن   . 1: نـد از ا هاي پژوهش فعلي عبـارت  نوآوري) 1 جدول(با توجه به مباني نظري و پيشنيه تحقيقات . است
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Tiwari 
2. Damadi & Namjoo 
3. Fog computing  
4. Haider et al. 
5. Chakraborty, Mehta, Sheikh, Jha & Manjunath 
6. Flores & Yoo 
7. Eghbali, Arkat & Tavakkoli-Moghaddam 
8. Xie et al. 
9. Mosallanezhad, Gholian-Jouybari, Cárdenas-Barrón  & Hajiaghaei-Keshteli 
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، بازيابي، ضايعات فراوريسازي، پردازش و  مراكز اوراق و پياده(معكوس پسماندهاي صنعتي  زنجيرة تأمينهاي  همه جنبه

با در نظر گرفتن تمامي ابعـاد پايـداري    زنجيرة تأمينمسيريابي  ـ  يابي مكانارائه يك مدل رياضي . 2 ؛)و بازارهاي واسطه
ودرويي در راسـتاي  خ ـ هوشـمند بـين   ونقـل  حمـل استفاده از تكنولـوژي سيسـتم   . 3 ؛محيطي و اجتماعي اقتصادي، زيست

ارائه يك مـدل مـوردي واقعـي    . 4 ؛محيطي بر اساس ظرفيت يال و حجم ترافيك اثرگذاري در اهداف اقتصادي و زيست
   .جهت بررسي دقت و صحت مدل پيشنهادي

  مختلف هاي ههاي مقال مقايسه ويژگي. 1جدول 

  )سال(محقق 

  مديريت پسماند زنجيرة تأمين
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دفه  
ك ه

ت
دفه  

ده
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    *  *           *   *   )2010(ساسيكومار 
    *  *    *        *  *   )2010(آچيلاس 

    *  *    *       *   *   )2010(زارعي 
    *  *           *   *   )2011(محمودزاده 
  *    *      *         *  )2012(جمشيدي 
                 *   *   )2013(سيميك 

    *  *  * *         * *   )2014(اراوندان و پانرسلوان 
    *  *      *         *  )2015(زاكري 
                     *  )2015(كواي

   *  *    *       *   *   )2015(اينه و اوزترك 
  *    *  *         *   *   )2016(يو و سولوانگ 

  *    *  *  *         * *   )2016(ريمن
    *  *  *  *           *  )2016(كونگ 

    *  *  *  *           *  )2017(پوجي نورجان 
    *  *  *          *  *   )2017(وش

  *    *    *  *    *    *   )2018(رباني
        *            *   )2018(ليو

    *  *  *        *    *   )2018(وانگ
                 *   *   )2018(گاسپر و ساندين 

    *  *    *       *   *   )2018(لين
    *  *    *       *   * *  )2019(شيائو
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   *  *    *       *   *   )2019(كاساكي 
  *    *  *  *           *  )2019(وفايي نژاد 
                *    * *  )2019(سامپلاك 

        *           *   )2019(ماناوالان و جاياكريشنا 
    *  *      *         *  )2019(داكاستا 

    *  *      *         *  )2019(مادانكومار 
  *    *  *        *    *  )2019( ل و همكاراناولاپرياكو

    *  *  *    *    *       )2019(بانياي 
    *  *  *  *        *     )2020(صفدر و همكاران 

    *  *           *      )2020(و همكاران  يكروك
  *    *           *  *    )2020(پور و همكاران امين

	)2020(مني و همكاران ؤم 	 *    *          *  *    
    *  *    *      *   *    )2021(وند و همكاران آينه

  *    *  *  *      *    * *  )2022(اقبالي و همكاران 
    *  *    *      *    *   )2023(و همكاران زي

  *    *  *        *    * *  )2023(مصلانژاد و همكاران 
  *    *  *  *  *  *   * *  * *  تحقيق حاضر

  

  مدل مفهومي
هاي موجود  اي است؛ چون سعي دارد كه مدل هاي توسعه هاي پژوهش، جزء پژوهش يگير اين پژوهش از نظر انواع جهت

هاي قبلي كمتر به آن اشاره  را كه در پژوهش و تكنولوژي را گسترش دهد و ابعاد پايداري زنجيرة تأميندر طراحي شبكه 
همچنـين،  . تر است تر و عميق يافته توسعهبنابراين، كار پژوهشگر در مقايسه با پژوهشگران قبلي، . شده بود، در نظر بگيرد

 زنجيرة تأمينشده در اين مقاله، طراحي شـبكه  مسئله بررسي. هاي اكتشافي است از نظر ماهيت و چگونگي، جزء پژوهش
بـالاي تعـداد   دليـل افـزايش    هدف از طراحي مجـدد شـبكه ايـن اسـت كـه بـه      . است خودروسازي ايرانبـراي  معكوس

در مسئله ايـن  . تري را طراحي كنيم تـر و گسترده جديـدتر، بهينـه زنجيرة تأمين، شبكه ايران استخودروهاي فرسوده در 
محيطـي و اجتمـاعي، بـراي تحقـق راهبـرد پايـداري       مقاله، طراحي شبكه با در نظر گرفتن اهـداف اقتصـادي و زيسـت

 VANETبـين خـودرويي    ونقل حمليستم همچون س  همچنين سعي شده است با استفاده از تكنولوژي .انجام شده است
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معكـوس خودروهـاي    تـأمين  ة هاي زنجيـر  مراكز و بخش 1در شكل . اهداف افتصادي و محيط زيستي بهتري ايجاد كرد

 ). 2015، نه و اوزتركيا( داده شده است فرسوده نشان

  
  معكوس خودروهاي فرسوده  زنجيرة تأمين. 1شكل

سازي خودروهـاي فرسـوده را از    شود، لجستيك معكوس، مراكز اوراق و پياده مشاهده مي 1 طور كه در شكل همان
نوسازي قطعات قابـل اسـتفاده    روي خودروها در اين مركز عملياتي مانند جداسازي، نوسازي. كنند مشتريان خريداري مي

برخي جهت دفن و انهدام به مراكز دفع، سازي صورت گرفته و برخي قطعات به بازار واسطه جهت فروش،  مجدد و فشرده
در مراكز پردازش و . شوند ارسال مي فراوريبرخي مواد به مراكز بازيابي در صورت امكان و برخي نيز به مراكز پردازش و 

  . شوند نيز عمليات خرد كردن صورت گرفته و به مراكز دفع و يا بازيابي ارسال مي فراوري
 عيما ك،يدروليروغن ه رو،يانتقال ن ستميابتدا لازم است سوخت، روغن موتور، روغن س سازي پياده مراكز اوراق ودر 

مـواد   اي ـمتعاقباً، اجزا . شوند رهيمواد خطرناك در صورت وجود، جدا و ذخ اي عاتيما ريترمز و سا ستميس عيخنك كننده، ما
و  يقطعـات آهن ـ . شـوند  يدر نظـر گرفتـه م ـ   رت امكـان بي در صواياستفاده مجدد و باز يقراضه برا نيحذف شده از ماش

مراكـز  بـه   شـتر يب افـت يباز يمانده بـرا  يباق يها لكها  شود، يفروخته م هيثانو يقابل استفاده مجدد به بازارها يرآهنيغ
خـردكن،  توسـط   يكيمكان صورت بهتوان  مي از مواد را يخردكن، برخ يها در دستگاه. شوند يم رسالا فراوريپردازش و 

مـواد   ،يبـه مـواد آهن ـ   هـا  لـك ها  ت،يدر نها. كرد افتيباز يگرداب انيجر ةكنند مرتب ،يسيمكش هوا، مرتب كننده مغناط
 يآهنريذوب غ يها كارخانه ايفولاد  يها به كارخانه شتريب افتيباز يشده برا يبند هفلزات طبق. شوند مي تقسيم يآهنريغ

  . شود مي اختصاص داده
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  سئلهمفروضات م

  اي است دورهچند پايدار  زنجيرة تأمينساختار شبكه. 

 شـروع   سـازي  ها در مراكـز اوراق و پيـاده   شبكه لجستيك معكوس خودروهاي مرجوعي، با دريافت خودرو از مشتري
 .شود مي

 سازي، بازار واسطه، ضايعات و بازيابي مشخص است محل و تعداد مراكز اوراق و پياده. 

 سـيس نيـز محـدود    أكه تعداد تسهيلات قابـل ت  شود در مدل تعيين مي فراوريهاي پردازش و  محل و تعداد كارخانه
 .است

  دارندمحدوديت ظرفيت تسهيلات. 

 ونقل هوشمند  در مدل از شبكه حملVANET شود جهت مسيريابي ترافيكي استفاده مي. 

  دارند يظرفيت محدودو  استتعداد وسائل نقليه مشخص . 

  بازارهاي واسطه و مراكز فراوريهاي پردازش و  سازي و اوراق، كارخانه هاي پياده كارخانه مشتريان،جريان مواد بين ،
 .شود بازيابي و تبديل به ضايعات در مدل تعيين مي

  شود در نظر گرفته ميدر مدل ) اقتصادي، اجتماعي و محيطي(چندهدفه است و ابعاد پايداري  صورت بهمدل. 

 شود در نظر گرفته مي كردن اوراقسازي و  ميانگين تعداد حوادث كارگر در مراكز كارخانه پياده. 

    ،خسـتگي و   ،يسـاعات راننـدگ   تيمحـدود  ،يمن ـيارفاه رانندگان با توجه به مسافت با پرامترهايي همچـون درآمـد
 .شود آلودگي در نظر گرفته مي خواب

 شود سازي در مدل تعيين مي روي موجود با توجه به استخدام و اخراج شده مراكز اوراق و پيادهتعداد ني. 

i∀  ها انديس ∈ I دهنده مراكز مشتريان و انديس نشان I ∀݆ ∈ ݁ݎ∀ J  كردناوراقسازيي بالقوه كارخانه پيادههامحلدهندة نشانو انديس  ܬ ∈  سـازي  مناطق مسكوني نيـروي كـار بـراي كارخانـه پيـاده     دهندةنشانيسو اند ݊݋݅݃݁ݎ
  كردن اوراق

re 

∀݇ ∈ ݈∀ K  فراوريبالقوه كارخانه پردازش و هايمحلةدهند و انديس نشان ܭ ∈ ݉∀ L ي بالقوه مراكز بازيابيهامحلدهندة نشانو انديس  ܮ ∈ M ∀n  ي بالقوه مراكز تبديل به ضايعاتهامحلدهندةشاننو انديس  ܯ ∈ N  ي بازار واسطههامحلدهندة نشانو انديس N ∀ݐ ∈ ݌∀ T ي زمانيهادورهدهندة نشانو انديس  ܶ ∈  P قطعات يدكي خودرودهندة نشانو انديس  ܲ
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ݒ∀  ∈  v نقليهوسيلةدهندة نشانو انديس  ܸ

  پارامترها

 j C୨كردناوراقسازي واندازي كارخانه پياده راه هزينة
 k C୩فراورياحداث كارخانه پردازش و هزينة

 l C୪اندازي مركز بازيابي راه هزينة
 m C୫اندازي مركز تبديل به ضايعات راه هزينة

 J cap୨كردناوراقسازي و ت كارخانه پيادهظرفي
 k cap୩   فراوريظرفيت كارخانه پردازش و

 L  cap୪ظرفيت مركز بازيابي 
 M cap୫ظرفيت مركز تبديل به ضايعات

 K  ct୨୩فراوري به كارخانه پردازش وJكردناوراقسازي وهر واحد از كارخانه پياده ونقل حمل هزينة

 n  ct୨୬به محل بازار واسطه Jكردناوراقسازي وهر واحد از كارخانه پياده ونقل حمل هزينة

 L ct୩୪به مركز بازيابيKفراوريهر واحد از كارخانه پردازش و ونقل حمل هزينة
 M  ct୩୫  به مركز تبديل به ضايعاتKفراوريهر واحد از كارخانه پردازش و ونقل حمل هزينة

 M ct୨୫به مركز تبديل به ضايعات Jكردنسازي و اوراقهر واحد از كارخانه پياده ونقل حمل هزينة

 L  ct୨୪  به مركز بازيابي كردناوراقسازي ود از كارخانه پيادههر واح ونقل حمل هزينة
 cd ازاي هر واحدتبديل به ضايعات به هزينة

 cv  براي فروش خودرو به زنجيرة تأمين معكوسسازيتبليغات جهت فرهنگ هزينة

 t oc୎୲در بازه زماني Jكردناوراقسازي وعمليات هر واحد براي كارخانه پياده هزينة
 t  oc୩୲ در بازه زماني݇فراوريعمليات هر واحد براي كارخانه پردازش و هزينة

 r୮ سود هر واحد از قطعه يدكي قابل استفاده مجدد خودرو

 rr سود هر واحد از محصولات بازيابي شده
 I e୧୲درمراكز مشتريانtدر دورهوري شدهآتعداد خودروهاي گرد

 kଵ  به مركز تبديل ضايعاتكردناوراقسازي وشده از كارخانه پياده ميزان مواد حمل

 kଶ  به مركز تبديل به ضايعاتفراورياز كارخانه پردازش و شده حملميزان مواد 
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 kଷ به مركز بازيابيفراوريپردازش واز كارخانه شده حملميزان مواد 

 awଵ  وزن متوسط خودرو

 awଶ شدهسازي وزن متوسط خودرو پياده

 awଷ وزن متوسط قطعات ارسالي به بازار واسطه

 q୮ تعداد قطعات يدكي در هر خودرو

 v୮ ميزان قطعات قابل استفاده مجدد در هر خودرو

 J  EI୨ كردن اوراقسازي و  در عمليات انجام شده واحد خودرو فرسوده در كارخانه پياده ميزان انتشار كربن
 K  EI୩ فراوريميزان انتشار كربن در عمليات انجام شده واحد خودرو فرسوده در كارخانه پردازش و 

 M EI୫ تبديل به ضايعاتميزان انتشار كربن در عمليات انجام شده واحد خودرو فرسوده در مركز

 L  EI୪ ميزان انتشار كربن در عمليات انجام شده واحد خودرو فرسوده در مركز بازيابي
 EI୘ ميزان انتشار كربن در حمل واحد خودرو فرسوده در كيلومتر

 K  d୨୩  فراوريو كارخانه پردازش وJكردناوراقوسازي بين كارخانه پياده فاصلة

 N d୨୬و محل بازار واسطهJكردناوراقوسازي بين كارخانه پياده فاصلة

 L d୩୪و مركز بازيابيKفراوريبين كارخانه پردازش و فاصلة
 M  d୨୫تو مركز تبديل به ضايعاJكردناوراقسازي و بين كارخانه پياده فاصلة

 L d୨୪و مركز بازيابيJكردناوراقسازي و بين كارخانه پياده فاصلة
 M d୩୫و مركز تبديل به ضايعاتKفراوريبين كارخانه پردازش و فاصلة

 J Dis୰ୣ,୨سازيبه مركز اوراق و پيادهreمنطقه مسكوني  فاصلة
 t CAPL୰ୣ,୲در دورهreد نيروي كار موجود در منطقهظرفيت يا تعدا

 J  EN௝ سازي نقليه فرسوده در مركز اوراق و پيادهوسيلةتعداد نيروي كار لازم جهت پردازش هر
 J  EL୨ سازيميانگين سالانه ميزان حوادث و آسيب نيروي كار در مركز اوراق و پياده

0   .دهيمقرار ميهابراي همه بخش݆يهامجموعهزيرعنوان مجموعه  را بهv EV୴ Fنقليهوسيلةندگي در واحد مسافت باميزان رضايت راننده از ران ∈ ,ܨ  .كند را مشخص مي oبراي زيرمجموعه كردناوراقسازي وهاي پياده، ماكزيمم تعداد كارخانه(݋)ܦܵ

 H يك عدد مثبت خيلي بزرگ
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  متغيرهاي تصميم 

 a୨ .شوداندازي  راه Jسازي در محل است كه كارخانه اوراق و پياده1در صورتي a୨متغير باينري 
 b୩  .شوداحداث Kدر محلفراورياست كه كارخانه پردازش و 1در صورتي  b୩باينري 

 c୫  .شوداندازي راهMضايعات در محلاست كه كارخانه1در صورتي c୩متغير باينري 

 d୪  .شوداندازي راهLاست كه كارخانه بازيابي در محل1در صورتي d୪متغير باينري 
و كارخانـه   Jسـازي   بين كارخانه اوراق و پيادهvوسيلةاست كه1در صورتي YV୨୩୴୲متغير باينري 

  داشته باشد سفر K فراوريپردازش و 
YV୨୩୴୲ 

و بـازار   Jسـازي   بـين كارخانـه اوراق و پيـاده   vوسيلةاست كه1در صورتي YV୨୬୴୲متغير باينري 
  .سفر داشته باشد N واسطه

YV୨୬୴୲ 
و كارخانـه  J سـازي  بين كارخانه اوراق و پيادهvوسيلةاست كه1در صورتي YV୪୩୴୲متغير باينري 

  .سفر داشته باشد L بازيابي
YV୨୪୴୲ 

و مراكـز   Jسـازي   بين كارخانه اوراق و پيـاده vوسيلةاست كه1در صورتي YV୨୫୴୲متغير باينري 
  .سفر داشته باشد Mضايعات 

YV୨୫୴୲ 
خانـه  و كار K فراوريبين كارخانه پردازش و vوسيلةاست كه1در صورتي YV୩୪୴୲متغير باينري 

  .سفر داشته باشد Lبازيابي 
YV୩୪୴୲ 

و كارخانه  K فراوريبين كارخانه پردازش و vوسيلةاست كه1در صورتي YV୩୫୴୲متغير باينري 
  .سفر داشته باشد Lبازيابي 

YV୩୫୴୲ 
 EH୨,୰ୣ,୲	 Jسازيمركز اوراق و پيادهtتعداد نيروي كار استخدام شده در دوره
EW୨,୰ୣ,ଵ	and	J EW୨,୰ୣ,୲سازيمركز اوراق و پيادهtتعداد نيروي كار اخراج شده در دوره = 0 

 J EE୨,୰ୣ,୲سازيمركز اوراق و پيادهtتعداد نيروي كار موجود در دوره
 t  x୧୨୲	در بازه زماني  jنكرد اوراقوسازيبه كارخانه پيادهIاز مركز مشتريانشده حملتعداد خودروهاي 
توسـط   kفـراوريبه كارخانه پـردازش و  ݆كردناوراقسازياز كارخانه پيادهشده حملتعداد خودروهاي 

  tدر بازه زماني  vنقليه  وسيلة
Y୨୩୴୲ 

 بــه j كــردن اوراقســازي و از كارخانــه پيــادهشــدهحمــل݌تعــداد قطعــات يــدكي خــودرو
  ݐدر بازه زماني  vنقليه  وسيلةتوسط  ݊محل بازار واسطه 

Z୨୬୮୴୲ 
در بـازه   vنقليـه وسـيلة توسـط  ݈به مركز بازيـابيkفراورياز كارخانه پردازش و شده حملمقدار مواد 

  ݐزماني 
w୩୪୴୲ 

 وسـيلة توسط  ݉ضايعات  به مركز تبديل به݆كردناوراقسازي وارخانه پيادهاز ك شده حملمقدار مواد 
  ݐدر بازه زماني  vنقليه 

u୨୫୴୲ 
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در  vنقليـه   وسـيلة توسـط   ݈به مركز بازيابي݆كردناوراقسازي واز كارخانه پياده شده حملمقدار مواد 
  ݐبازه زماني 

q୨୪୴୲ 
 vنقليه  وسيلةتوسط  ݉ضايعات به مركز تبديل به݇فراورياز كارخانه پردازش و شده حملمقدار مواد 

  ݐدر بازه زماني 
u୩୫୴୲ 

  توابع هدف مدل
. 3و  يطـي مح زيسـت  هـاي سـازي اثر  كمينـه . 2 ؛سازي سـود كـل   بيشينه. 1مدل ارائه شده در اين مقاله شامل سه هدف 

  .استاجتماعي  هايسازي اثر كمينه
عبـارت   زنجيرة تأمينهاي  حاصل تفاوت ميان درآمدها و هزينه زنجيرة تأمينسازي سود كل  تابع هدف اول بيشينه

  :است از
  ؛يساز شده به بازارهاي واسطه در مراكز اوراق و پياده يا نوسازيدرآمد حاصل از فروش قطعات قابل استفاده 

  ؛به مراكز بازيابي فراوريدرآمد حاصل از فروش مواد پردازش شده از مراكز پردازش 

 ؛سازي، بازيابي و ضايعات اندازي مراكز اوراق و پياده هاي راه هزينه 

 ؛فراورياحداث مراكز پردازش و   هزينة  

 ؛فراوريسازي و پردازش و  عمليات در مراكز اوراق و پياده هزينة 

 زنجيرة تأمينبين مراكز در  ونقل حملهاي  هزينه. 

  
ݖ	ݔܽܯ  )1رابطة  =෍෍෍෍෍ݖ௝௡௣௩௧ݎ௣்
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  :كه از ميزان انتشار كربن عبارت است از زنجيرة تأمين محيطي زيست هايسازي اثر تابع هدف دوم كمينه
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 ضايعات و بازيابيفراوريسازي، پردازش و  مراكز اوراق و پياده  ميزان انتشار كربن در عمليات ، 

  زنجيرة تأمينبين مراكز  ونقل حملميزان انتشار كربن 

ଶݖ݊݅ܯ  )2رابطة  =෍෍෍ ௝ܻ௞௧ܫܧ௞௧௞௝ +෍෍ ௝ܺ௧ܫܧ௝௧௝ +෍෍෍ݍ௝௟௧ܫܧ௟௧௟௝+෍෍෍ݑ௝௠௧ܫܧ௠௧௠௝
+ ்ܫܧ ቎෍෍෍෍	ܻ ௝ܸ௞௩௧ ௝ܻ௞௩௧ ௝݀௞௧௩௞௝+෍෍෍෍	ܻ ௝ܸ௡௣௩௧ܼ௝௡௣௩௧ ௝݀௡௧௩௡௝ +෍෍෍෍	ܻ ௞ܸ௟௩௧ ௞ܹ௟௩௧݀௞௟௧௩௟௞+෍෍෍෍	ܻ ௝ܸ௠௩௧ ௝ܷ௠௩௧ ௝݀௠௧௩௠௝ +෍෍෍෍	ܻ ௝ܸ௟௩௧ݍ௝௟௩௧ ௝݀௟௧௩௟௝+෍෍෍෍	ܻ ௞ܸ௠௩௧ܷ௞௠௩௧݀௞௠௧௩௠௞ ቉ 

  :عبارت است از زنجيرة تأمينسازي اثرات اجتماعي  تابع هدف سوم كمينه
 ؛سازي ميانگين تعداد حوادث ساليانه در مراكز اوراق و پياده 

 ؛رفاه رانندگان بر اساس مسافت طي شده 

 ؛سازي وراق و پيادهسازي مسافت بين محل زندگي نيروي كار و كارخانه ا كمينه 

 هـاي اخـراج و    سازي مجموع استخدام و اخراج جهت افزايش حفظ نيروي كـاري و جلـوگيري از هزينـه    كمينه
 .استخدام

ଷݖ	݊݅ܯ  )3رابطة  =෍ܮܧ௝ ௝ܽ௝
+෍ܧ ௩ܸ[෍෍෍෍	ܻ ௝ܸ௞௩௧ ௝݀௞௧௩௞௝ +෍෍෍෍	ܻ ௝ܸ௡௣௩௧ ௝݀௡௧௩௡௝

௏
௩ୀଵ+෍෍෍෍	ܻ ௞ܸ௟௩௧݀௞௟௧௩௟௞ +෍෍෍෍	ܻ ௝ܸ௠௩௧ ௝݀௠௧௩௠௝+෍෍෍෍	ܻ ௝ܸ௟௩௧ ௝݀௟௧௩௟௝ +෍෍෍෍	ܻ ௞ܸ௠௩௧݀௞௠௧௩௠௞ ]

+෍ ෍ ෍ݏ݅ܦ௥௘,௝ܧܧ௝,௥௘,௧௃
௝

௥௘௚௜௢௡
௥௘

்
௧ +෍ ෍ ෍(ܪܧ௝,௥௘,௧ + ܧ ௝ܹ,௥௘,௧)௃

௝
௥௘௚௜௢௡
௥௘

்
௧  
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  هاي مدل محدوديت

௜ୀଵூߑ ݐ∀  )4رابطة  ෍ݔ௜௝௧௝ = ݁௜௧ 
,݆∀  )5رابطة  ௜௝௧ݔ ݐ ≤ ௝݌ܽܿ ௝ܽ  

෍   )6رابطة  ௝ܽ௝∈ை ≤ (ܱ)ܦܵ − ∀ܱ ∈  ܨ

,݇∀  )7رابطة  ௝௞௩௧௃ݕ෍෍ ݐ
௝ୀଵ௩ ≤ ௞ܾ௞݌ܽܿ  

,݈∀  )8رابطة  ෍ቌ෍w୩୪୴୲୏ ݐ
୩ୀଵ +෍q୨୪୴୲୎

୨ୀଵ ቍ୴ ≤ cap୪d୪  

,݉∀  )9رابطة  ௝௠௩௧௃ݑ෍ቌ෍ ݐ
௝ୀଵ +෍ݑ௞௠௩௧௄

௞ୀଵ ቍ௩ ≤ ௠ܿ௠݌ܽܿ  

,݆∀  )10رابطة  ௜௝௧ݔ ݐ =෍෍ݕ௝௞௩௧௄
௞ୀଵ௩  

,݆∀  )11رابطة  ଵ݇ଵݓ௜௝௧ܽݔ ݐ =෍ ෍ ௝௠௧ெݑ
௠ୀଵ௩ 	 

,݆∀  )12رابطة  ଵ݇ଷݓ௜௝௧ܽݔ ݐ =෍෍ݍ௝௟௩௧௅
௟ୀଵ௩  

,݆∀  )13رابطة  ,݌ ௣߭௣ݍ௜௝௧ݔ ݐ =෍෍ݖ௝௡௣௩௧ே
௡ୀଵ௩  

,݇∀  )14رابطة  ௝௞௩௧௃ݕ෍෍ ݐ
௝ୀଵ ଶ(1ݓܽ − ݇ଶ)௩ =෍෍ݓ௞௟௩௧௅

௟ୀଵ௩  

,݇∀  )15رابطة  ௝௞௩௧௃ݕ෍෍ ݐ
௝ୀଵ ଶ݇ଶ௩ݓܽ =෍ ෍ ௞௠௩௧ெݑ

௠ୀଵ௩  
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,݆∀  )16رابطة  ݈, ,ݒ ௝௟௩௧ݍ ݐ ≥ ܪ × ܻ ௝ܸ௟௩௧  
,݆∀  )17رابطة  ݇, ,ݒ ௝ܻ௞௩௧ ݐ ≥ ܪ × ܻ ௝ܸ௞௩௧  
,݆∀  )18رابطة  ݊, ,݌ ,ݒ ௝ܼ௡௣௩௧ ݐ ≥ ܪ × ܻ ௝ܸ௡௣௩௧  
,݈∀  )19رابطة  ݇, ,ݒ ௞௟௩௧ݓ ݐ ≥ ܪ × ܻ ௞ܸ௟௩௧  
,݉,݆∀  )20رابطة  ,ݒ ௝௠௩௧ݑ ݐ ≥ ܪ × ܻ ௝ܸ௠௩௧ 
,݉,݇∀  )21رابطة  ,ݒ ௞௠௩௧ݑ ݐ ≥ ܪ × ܻ ௞ܸ௠௩௧  
,݆∀  )22رابطة  |ܸ| ݐ =෍൭෍ܻ ௝ܸ௞௩௧௞ +෍ܻ ௝ܸ௡௣௩௧௡ +෍ܻ ௝ܸ௠௩௧௠ +෍ܻ ௝ܸ௟௩௧௠ ൱௩  

,݇∀  )23رابطة  ,ݒ ෍ܻ ݐ ௝ܸ௞௩௧௝ =෍ܻ ௞ܸ௟௩௧௟ +෍ܻ ௞ܸ௠௩௧௠  

,݆∀  )24رابطة  ,݁ݎ ݐ ≥ ௝,௥௘,௧ܪܧ 2 − ܧ ௝ܹ,௥௘,௧ + ௝,௥௘,௧ିଵܧܧ =  ௝,௥௘,௧ܧܧ
,݆∀  )25رابطة  ௝,௥௘,ଵܪܧ ݁ݎ − ܧ ௝ܹ,௥௘,ଵ =  ௝,௥௘,ଵܧܧ

,݁ݎ∀  )26رابطة  ௝,௥௘,௧௝ܧܧ෍ ݐ ≤  ௥௘,௧ܮܲܣܥ
,݆∀  )27رابطة  ௝,௥௘,௧௥௘ܧܧ෍ ݐ ≥ ௝௧ݔ × ܧ ௝ܰ  

,݆∀  )28رابطة  ,݁ݎ ௝,௥௘,௧ܪܧ ݐ ≤ ܪ × ௝ܽ  

,݆∀  )29رابطة  ,݁ݎ ܧ ݐ ௝ܹ,௥௘,௧ ≤ ܪ × ௝ܽ  

,݆∀  )30رابطة  ,݁ݎ ௝,௥௘,௧ܧܧ ݐ ≤ ܪ × ௝ܽ  

,݆∀  )31رابطة  ݇,݉, ݈, ݊, ,௝௧ݔ ݒ ,௝௞௩௧ݕ ,௝௡௣௩௧ݖ ,௞௟௩௧ݓ ,௝௠௩௧ݑ ,௞௠௩௧ݑ ௝௟௩௧ݍ ≥ 0 

,݆∀  )32رابطة  ݈, ݉ ௝ܽ , ܾ௞, ܿ௠, ݀௟ ∈ ሼ0,1ሽ 
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كند كه همه خودروهـاي پـذيرش شـده مشـتريان بايـد در آن بـازه زمـاني در مراكـز اوراق و          ملزم مي4محدوديت 

سـازي و   هـاي پيـاده   بـه كارخانـه   شـده  حمـل ، عدم تجاوز تعداد نهايي خودروهاي 5محدوديت . زش شوندپردا سازي پياده
سـازي و   هـاي پيـاده   ، تعـداد كارخانـه  6محـدوديت  . كند ها در هر بازه زماني را تضمين مي از ظرفيت كارخانه كردن اوراق
، عـدم تجـاوز تعـداد نهـايي خودروهـاي      7محـدوديت  . كنـد  شود را محدود مي ازي مياند كه در هر بخش راه كردن اوراق
 هاي محدوديت. كند ها در هر بازه زماني را تضمين مي هاي كارخانه از ظرفيت فراوريهاي پردازش و  به كارخانه شده حمل

هاي مراكز در هر بازه زماني  كز بازيابي و تبديل به ضايعات از ظرفيتبه مرا شده حملعدم تجاوز مقدار نهايي مواد ، 9و  8
هـاي   به كارخانه شده حملسازي شده و مواد  سازگاري ميزان خودرو پياده 12و  11 ،10 هاي محدوديت. كند را تضمين مي

محدوديت . ندك ، براي هر بازه زماني را تضمين ميو مراكز تبديل به ضايعات و مراكز بازيابي به ترتيب فراوريپردازش و 
، 14محـدوديت  . كند به بازار واسطه براي هر بازه زماني را تضمين مي شده حمل ، سازگاري تعداد قطعات يدكي خودرو13

 محدوديت. كند ا تضمين ميبه مراكز بازيابي براي هر بازه زماني ر فراوريهاي پردازش و  هاي مواد از كارخانه حمل ميزان
به مركز تبديل به ضايعات براي هر بازه زماني  فراوريهاي پردازش و  از كارخانه شده حملهاي مواد  ، سازگاري ميزان15 يـك   كـه  شود جا مي كنند كه درصورتي بين دو مركز مواد جابه تضمين مي 21تا  16هاي  محدوديت. كند را تضمين مي ݐ

نقليه  وسيلةكنند كه يك  تضمين مي 23و  22هاي  محدوديت. نقليه براي سفر بين مراكز تخصيص داده شده باشد وسيلة
 . زماني وارد يك مركز شد، حتما از آن مركز خارج شود

دوره و براي هـر منطقـه    سازي را در هر تعداد نيروي كار مشغول در هر مركز اوراق و پياده 25و  24 هاي محدوديت
كنـد كـه تعـداد نيـروي كـار مشـغول در كليـه مراكـز اوراق و          تضـمين مـي   26محدوديت . كنند مسكوني را محاسبه مي

كند كه بـه ميـزان نيـاز مراكـز اوراق و      تضمين مي 27محدوديت . سازي از تعداد نيروي كار در دسترس تجاوز نكند پياده
كنند كه متغيرهاي مربوط به تعداد نيـروي   تضمين مي 30و  29، 28هاي  محدوديت. باشد سازي، نيروي كار مشغول پياده

 .شـود سازي كه فعال هستند، محاسبه  كار مشغول، استخدام شده و اخراج شده در هر دوره، تنها براي مراكز اوراق و پياده
را  W୩୪୲و  u୨୫୲و  q୨୪୲و  u୩୫୲و  Z୨୬୮୲و  Y୨୩୲و  X୨୲ گيري يمتصمبالاتر از صفر بودن ارزش متغيرهاي  31محدوديت 
  .كند را معين مي يابي مكان گيري تصميمصفر و يك بودن ارزش متغيرهاي  32كند و محدوديت  تضمين مي

  VANETمدل رياضي با در نظر گرفتن تكنولوژي 
رسـاني  روز هاي مختلف براساس اطلاعات ترافيكي بـه  ، بايد زمان سفر بين گرهVANET جهت در نظر گرفتن تكنولوژي

  :شود شود و در هر لحظه براساس اطلاعات ترافيكي و زمان سفر جديد، مسيريابي وسائل نقليه مشخص مي
 كردن اوراقسازي و  زمان سفر بين كارخانه پياده j  و مركز بازيابيl t୨୪  
 كردن اوراقو  سازي ر بين كارخانه پيادهزمان سف	j  فراوريو كارخانه پردازش و k	t୨୩  
 كردن اوراقو  سازي زمان سفر بين كارخانه پياده j  و محل بازار واسطهn	t୨୬  
  فراوريزمان سفر بين كارخانه پردازش و k  و مركز بازيابيl	t୩୪  
 كردن اوراقسازي و  كارخانه پياده بين زمان سفر j  و مركز تبديل به ضايعاتm	t୨୫  
 فراوريبين كارخانه پردازش و  زمان سفر k  و مركز تبديل به ضايعاتm	t୩୫  



  3، شماره 15، دوره 1402مديريت صنعتي،   467

 
ت است، تخمين زمان سفر براسـاس اطلاعـا   VANETدر مسئله حاضر از نوع  ونقل حملبا توجه به اينكه، سيستم 

توانـد   نقليه از مسيرهاي مختلـف مـي   وسيلة، jبه گره  iفرض كنيد، جهت سفر از گره  بنابراين ؛گيرد ترافيكي صورت مي
 .هاي دريافتي از مسيرهاست برود كه انتخاب مسير براساس داده

هـاي ترافيكـي در    ه، انتخاب هر كدام از مسيرها امكان پذير بوده و وابسـته بـه داد  VANET ونقل حملدر سيستم 
هـاي سـفر هـر     نقليه به هر گره، برابر با مجموع زمـان  وسيلةزمان رسيدن  ست؛ از اين روا VANET ونقل حملسيستم 

  :شود هاي ترافيكي با رابطه زير محاسبه مي براساس داده (I,j)ها در مسير انتخابي است و زمان سفر هر يال  كدام از يال

௜௝ݐ  )33رابطة  = 0௜௝ݐ ൭1 + ߜ ቆ݂݈௜௝݈ܿ௜௝ቇఉ൱ 

 ௜௝݈݂مان سفر در حالت بدون ترافيـك اسـت؛   ز 0௜௝ݐ؛ ي ترافيكي استها زمان سفر براساس داده ௜௝ݐدر رابطه بالا، 
 ௜௝݈ܿاسـت؛   jسيدن به گره و ر iاست كه شامل زمان بين ترك گره  jو  iحجم ترافيك در بازه زماني حركت بين دو گره 

 .هستند كيتراف قيدست آوردن تراكم دق هب ،مثبت داده شده يهااسيمق β	 و δ؛ ظرفيت يال است

  .شوند رساني ميروز به 33پارامترهاي زمان سفر بين مراكز، هر لحظه با توجه به رابطه 
نيز تغييـر   ونقل حملربن حاصل از سيستم كند، ميزان انتشار ك وقتي كه زمان سفر طي كردن يك مسافت، تغيير مي

شـود و بـا تغييـر تـابع هـدف،       از طريق تابع هدف دوم، در مدل ديـده مـي   VANETخواهد كرد، در نظر گرفتن سيستم 
  :قرار خواهد گرفت تأثيرمسيريابي وسائل نقليه تحت 

ଶݖ݊݅ܯ  )34رابطة  =෍෍෍ ௝ܻ௞௧ܫܧ௞௧௞௝ +෍෍ ௝ܺ௧ܫܧ௝௧௝ +෍෍෍ݍ௝௟௧ܫܧ௟௧௟௝+෍෍෍ݑ௝௠௧ܫܧ௠௧௠௝
+ ்ܫܧ ቎෍෍෍෍	ܻ ௝ܸ௞௩௧ ௝ܻ௞௩௧ݐ௝௞݀௝௞௧௩௞௝+෍෍෍෍	ܻ ௝ܸ௡௣௩௧ܼ௝௡௣௩௧ݐ௝௡݀௝௡௧௩௡௝+෍෍෍෍	ܻ ௞ܸ௟௩௧ ௞ܹ௟௩௧ݐ௞௟݀௞௟௧௩௟௞+෍෍෍෍	ܻ ௝ܸ௠௩௧ ௝ܷ௠௩௧ݐ௝௠݀௝௠௧௩௠௝+෍෍෍෍	ܻ ௝ܸ௟௩௧ݍ௝௟௩௧ݐ௝௟ ௝݀௟௧௩௟௝+෍෍෍෍	ܻܸ௞௠௩௧ܷ௞௠௩௧ݐ௞௠݀௞௠௧௩௠௞ ቉ 
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  هاي پژوهش يافته

  روش حل
چندين تابع هدف هستند كه اكثراً بـا يكـديگر در تضـاد و     زمان همسازي  بسياري از مسائل در دنياي واقعي نيازمند بهينه

بنـابراين جـواب بهينـه در     .تناقض بوده و بهينگي يك هدف باعث دور شدن هدف ديگر از مقدار بهينـه آن خواهـد شـد   
به . مسائل چندهدفه مترادف با بهينه شدن تمامي توابع هدف نبوده و يافتن يك پاسخ بهينه در اين موارد امكانپذير نيست

هـاي مبتنـي بـر رويكـرد پـارتو       روش. هاي پارتو بـود  يافتن مجموعه جواب دنبال بهعبارت ديگر در اين گونه مسائل بايد 
حل مسـائل   يبرا يمختلف يها كيكنت. كنند ها را براي ايجاد تعادل مناسب بين اهداف مشخص مي باي از جوا مجموعه

تـابع   عنـوان  بـه از توابع هـدف   يكيروش  نيدر ا. است لونياپس تيمحدود ، روشها آناز  يكيچند هدفه وجود دارد كه 
 يگونـاگون  يهـا  توسعه .شوند مي اعمال مسئلهبه  تيصورت محدود به توابع هدف، ريشده و سا گرفته در نظر يهدف اصل

 لونياپس ـ تيتوان بـه روش محـدود   مي است كه از جمله جهت كاراتر شدن آن ارائه شده لونياپس تيروش محدود يبرا
سـازي لكسـيكوگراف درصـدد     گيـري از روش بهينـه   ين روش با بهرهدر ا .كرد اشاره 1كه در مقاله ماوروتاس افتهيتوسعه 

  .دنشو طوري كه اين نقاط توسط هيچ نقطه ديگري مغلوب نمي كاراي قوي بوده، به تعيين نقاط

  نتايج محاسباتي
در سبز گرداوري و مديريت پسماندهاي صـنعتي بـا    زنجيرة تأمينبراي مسئله  در بخش قبل يك مدل رياضي سه هدفه

دل جهـت اعتبارسـنجي و صـحت م ـ   . ه شدارائ VANETنظر گرفتن ابعاد پايداري و استفاده از تكنولوژي بين خودرويي 
 يرو افتـه يتوسـعه   لونياپس ـ تيتوسـط روش محـدود   CPLEXكننـده   و حل GAMSافزار  با استفاده از نرم يشنهاديپ

مطالعه موردي در نظر گرفته شده است و در  عنوان بهمعكوس خودروهاي فرسوده در ايران  زنجيرة تأمين يواقع يها داده
در ايـن بخـش بـه شـرح     . است گيگابايت حل شده 12رم ، گيگاهرتز Core Intel i7 ،60/2 رايانه شخصي با مشخصات

معكـوس خودروهـاي    زنجيـرة تـأمين  هـاي موجـود در    مسئله مربوط به مطالعه موردي با توجه به اطلاعات و محدوديت
 ـ  31مطالعه موردي در نظر گرفته شده شامل . فرسوده در ايران پرداخته شده است در واقـع ايـن   . باشـد  ران مـي اسـتان اي

اسـتان در نظرگرفتـه    31سازي در  مركز اوراق و پياده 106باشند و  ها داراي مراكز مشتريان خودروهاي فرسوده مي استان
هاي آذربايجان غربي، تهران، خراسان رضوي، فـارس، اصـفهان، خوزسـتان، همـدان، يـزد، كرمـان و        شده است و استان

مراكز ضايعات با توجه به . باشند نيز با نظر خبرگان مي فراوريهاي پردازش و  كارخانه تأسيسهرمزگان نقاط بالقوه جهت 
قطعـات قابـل اسـتفاده و نوسـازي شـده از محـل مراكـز اوراق و        . ايران در هر اسـتان وجـود دارد   محيطي زيستقوانين 
با توجه به توضيحات  .با بازار واسطه در نظر گرفته نخواهد شدبين اين مراكز  فاصلة، بنابرين شود سازي خريداري مي پياده

ارائه شده، پارامترهاي مسئله مطالعه موردي با استفاده از نظرات خبرگان، پيشينه تحقيقات و مراكز آمـاري كشـور ايـران    
  :باشند صورت زير مي هب

  
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. George Mavrotas 
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  ريزي براي  در واقع برنامه. ستاماه و يكسال  12 دهندة نشاندر نظر گرفته شده است كه  12تعداد دوره برابر با

 .شود يكسال انجام مي

  درب  هـاي جلـو و عقـب،    درب: از انـد  عبـارت در نظر گرفته شده است كه  8تعداد قطعات يدكي خودرو برابر با
 .ها صندوق عقب، موتور، كاپوت، ديفرانسيل، جعبه دنده، كنسول جلو و رينگ

 تـابعي از مسـافت بـين مراكـز در نظـر       صورت بهبين مراكز مختلف در شهرهاي مختلف  ونقل حملهاي  هزينه
 .تومان لحاظ شده است 424كيلومتر بر تن  1گرفته شده است كه براي هر 

 بين مراكز با توجه به اطلاعات جغرافيايي موجود بر حسب كيلومتر در نظر گرفته شده است فاصلة. 

 هاي ترافيكي در نظر گرفته شده است ها متناسب با داده ر حالت بدون ترافيك بين گرهزمان سفر د. 

 دشهاي ترافيكي و نظرات كارشناسان تنظيم  ها نيز براساس داده حجم ترافيك و ظرفيت يال. 

 ه استسازي با توجه به اطلاعات اين مراكز در نظر گرفته شد ميانگين تعداد حوادث در مراكز اوراق و پياده. 

 آمده  دست سازي با توجه به اطلاعات اين مراكز به تعداد نيروهاي موجود فعلي در هر يك از مراكز اوراق و پياده
سازي با توجـه بـه اطلاعـات جغرافيـايي در نظـر       مناطق مسكوني تا مراكز اوراق و پياده فاصلةهمچنين . است

 .گرفته شده است

 درآمد، مانند  يمختلف يرهايمتغ ،يپارامتر اجتماع كي عنوان به حسب مسافت بر نشان دادن رفاه رانندگان يبرا
رفاه راننـدگان بـر اسـاس    . آلودگي در نظر گرفته شده است خستگي و خواب ،يساعات رانندگ تيمحدود ،يمنيا
  .شود مي يرياندازه گ يدرجه ا 7 اسيمق كي

با نظرات خبرگان حوزه خودروهاي فرسوده در كشور ايـران   2ه همچنين ديگر پارامترهاي ارائه شده در جدول شمار
  :دست آمده است به

 مقدار پارامترهاي مدل. 2جدول 

  مقدار  پارامتر
  خودرو 15000  سازي ظرفيت مراكز اوراق و پياده

  تن) 7500000-1000000(  ظرفيت مراكز بازيابي
  تن 500000  ظرفيت مراكز ضايعات

  تن 300000  فراوريظرفيت مراكز پردازش و 
  تومان 15000000000  احداث مراكز پردازش هزينة
  تومان 10000000  خريد هر خودرو از مشتري هزينة

  )10000000-1000000(  سود هر واحد قطعه يدكي
  تومان 25000  سود هر واحد بازيابي شده

  تومان 500  تبديل به ضايعات هر واحد هزينة
  تومان 1000000  عمليات هر واحد در مركز اوراق هزينة
  تومان 500000  عمليات هر واحد در مركز پردازش هزينة
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  شده  مجموعه نتايج بهينه حاصل از روش محدوديت اپسيلون تقويت. 3جدول 

  هدف اجتماعي  محيطيزيستهدف هدف اقتصادي  شماره
1  3/54E+13 348917 1249793  
2  3/59E+13 349020  1249884  
3  3/63E+13 349135  1249964  
4  3/68E+13 349186  1250124  
5  3/75E+13 349285  1250268  
6  3/81E+13 349426  1250347  
7  3/87E+13 349571  1250431  
8  3/93E+13 349615  1250464  
9  3/99E+13 349698  1250505  
10  4/04E+13 349754  1250587  
11  4/08E+13 349832  1250684  

  
در  فـراوري سازي، ضايعات، بازيابي و نقاط بـالقوه احـداث مراكـز پـردازش و      ، مراكز اوراق و پياده5در شكل شماره 

  .كشور ايران نشان داده شده است

  
  معكوس خودروهاي فرسوده ايران زنجيرة تأميننقاط بالفعل و بالقوه تسهيلات در شبكه . 2شكل
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  ازي يا احداث شده در شماره اول و آخر اند تعداد تسهيلات راه. 4جدول 

  شماره
  تعداد تسهيلات  توابع هدف

 J K  L  هدف اجتماعي  محيطي زيستهدف   هدف اقتصادي

1  3/54E+13 348917 1249793  70 6 7  

11  4/08E+13 349832  1250684  70 6 7  
  
  

  

  ل مدل پيشنهاديمعكوس براي ح زنجيرة تأمينهاي بهينه فراگيري تسهيلات در شبكه  مكان .3 شكل

 ست براسـاس جـواب  ها آنتسهيلات در نقاط بالقوه و همچنين روابط بين  يابي مكاندهنده  شماتيك نشان ،3شكل 
هاي كشور ايران، فواصـل   مدل طراحي شده با توجه به تعداد خودروهاي فرسوده در استان. باشد افزار گمز مي خروجي نرم

 انهيتعداد حـوادث سـال   نيانگيمويژه بعد اجتماعي شامل  بعاد پايداري تعيين شده در مدل بهو ا زنجيرة تأمينبين مراكز در 
كـار   يروين يمحل زندگ نيمسافت ب سازي نهيكم، شده يرفاه رانندگان بر اساس مسافت ط ي،ساز ادهيدر مراكز اوراق و پ
از  يريو جلـوگ  يكـار  يروي ـحفـظ ن  شيافزامجموع استخدام و اخراج جهت  سازي نهيكمسازي و  ادهيو كارخانه اوراق و پ

ه دشمركز را انتخاب  70سازي موجود و فعال در كشور ايران  مركز اوراق و پياده 106، از بين اخراج و استخدام هاي نهيهز
ايـن  شده با توجـه بـه فواصـل     ، مدل رياضي ارائهفراورينقطه بالقوه براي احداث مراكز پردازش و  10همچنين از . است

سـازي شـده در    سازي و مراكز بازيابي و تعداد خودروهـاي فرسـوده پيـاده    ويژه مراكز اوراق و پياده مراكز با ديگر مراكز به
هاي آذربايجان شرقي، تهران، خراسان رضوي، فارس، اصفهان و خوزستان، انتخاب شـده   سازي، محل مراكز اوراق و پياده

و ظرفيـت   فـراوري مركز را با توجه به فواصل تا مراكز پـردازش و   7ارائه شده،  مركز بازيابي، مدل 18از طرفي از . است
 فـراوري سازي بـا مراكـز پـردازش و     مطابق اين شكل جريان مواد بين مراكز اوراق و پياده. است دهشاين مراكز انتخاب 
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با توجـه بـه وضـعيت    . و بازيابي تعيين گرديده است راوريفهمچنين جريان موارد بين مراكز پردازش و . شود مشاهده مي

و  فـراوري سازي با مراكز ضايعات و جريان مـواد بـين مراكـز پـردازش و      فعلي ايران جريان مواد بين مراكز اوراق و پياده
ف در روش اپسيلون نتايج حاصل از مقادير مختل. مراكز ضايعات با توجه به محل قرارگيري مراكز در هر استان وجود دارد

نتايج حاصل از تكرارهـاي اول و يـازدهم در حـل     4شود، همچنين در جدول  مشاهده مي 3شده در جدول  محدود تقويت
ريـزي چندهدفـه اهميـت دارد،     كه در برنامـه  حائز اهميتاز نكات  .همراه با تعداد تسهيلات بهينه در هر تكرار آمده است

مختلف است؛ به اين مفهوم كه بهبود يك تابع هدف منجر به بدترشدن تابع هدف ديگر شود كه  تناقض بين توابع هدف
مشـخص اسـت، هرچـه ميـزان تـابع هـدف        در ايـن جـدول  همان طور كه . قابل مشاهده است 3جدول اين موضوع در 

از . شـود  نيـز بيشـتر مـي    تمـاعي و اج محيطـي  ف زيستاهداشود، سود زنجيره بيشتر شده، مقدار تابع  اقتصادي بيشتر مي
 .به معني بدتر شـدن آن اسـت   ها ، افزايش آنهستندسازي  از نوع كمينه و اجتماعي محيطي ف زيستاهداآنجايي كه تابع 

تسهيلات، مسيريابي و جريان مواد بين  يابي مكاندهد كه مدل رياضي ارائه شده توانسته است  نتايج محاسباتي نشان مي
مند بـين  ش ـهو ونقـل  حمـل آورده و از طرفـي بـا اسـتفاده از سيسـتم      گانه به دست را با در نظر رفتن اهداف سهتسهيلات 

هاي مسافت بر اسـاس   براساس كيلومتر به داده صرفاً ونقل حملهاي  هاي ترافيكي و تبديل داده خودرويي، استفاده از داده
 .هاي ارائه شده قبلي داشته باشد ارا تر نسبت به مدلتر و ك زمان، نتايج واقعي ـكيلومتر 

  تحليل حساسيت
تا  1و ميزان انتشار گاز از براي فروش خودرو  سازي تبليغات جهت فرهنگ هزينةتغييرات مدل با افزايش مقدار دو پارامتر 

 4شـكل  همـان طـور كـه     .است داده شدهنشان  6و  5درصد مورد تحليل قرار گرفته كه نتايج اين بررسي در جداول  10
نمـودار ميـزان   . يابد مي كاهشمقدار تابع هدف اقتصادي ، سازي تبليغات جهت فرهنگ هزينةافزايش شود، با  مشاهده مي

  .نشان داده شده است 5كربن در شكل ازاي تغيير در ميزان انتشار گاز  محيطي به تغييرات تابع هدف زيست

  سازي  تبليغات جهت فرهنگ هزينةتغيير  ازاي بههدف اقتصادي تغييرات تابع . 5جدول 

  هدف اجتماعي  محيطي هدف زيست  شماره
  سازي تبليغات جهت فرهنگ هزينةدرصد افزايش 

0/020/04 0/06  0/08  
1  348917 1249793 3/52E+13 3/49E+13 3/48E+13 3/46E+13 
2  349020  1249884  3/59E+13 3/54E+13 3/52E+13 3/50E+13 
3  349135 1249964  3/67E+13 3/58E+13 3/57E+13 3/55E+13 
4  349186  1250124  3/73E+13 3/62E+13 3/63E+13 3/59E+13 
5  349285  1250268  3/81E+13 3/67E+13 3/68E+13 3/64E+13 
6  349426  1250347  3/89E+13 3/73E+13 3/71E+13 3/69E+13 
7  349571  1250431  3/94E+13 3/79E+13 3/76E+13 3/73E+13 
8  349615  1250464  4/03E+13 3/85E+13 3/82E+13 3/79E+13 
9  349698  1250505  4/12E+13 3/91E+13 3/89E+13 3/84E+13 
10  349754 1250587  3/52E+13 3/96E+13 3/92E+13 3/90E+13 
11  349832  1250684  3/52E+13 4/01E+13 3/99E+13 3/97E+13 



  3شماره 

0/  
376 
376 
377 
377 
377 
377 
377 
377 
377 
377 
377 

، ش15، دوره 14

 ل

  ن در حمل
0  08

369 6830
369 6942
369 7066
369 7121
369 7228
37 7380
37 7537
37 7584
37 7674
37 7734
37 7819

02ريت صنعتي، 

شار كربن در حمل
يزان انتشار كربن

0 /06
36 9503
36 9612
36 9734
36 9788
36 9893
36 0042
36 0196
36 0242
36 0330
36 0389
36 0472

  
  ازاي به

  
   ازاي بهي 

مدير

غيير ميزان انتش
درصد افزايش مي
0/04
64618
64726
64846
64899
65003
65150
65302
65348
65434
65493
65574

بههدف اقتصادي 
  سازي نگ

محيطي ف زيست
  كربن حمل

تغ ازاي بهصادي
د

0/02
354500 
354604 
354721 
354773 
354874 
355017 
355164 
355209 
355293 
355350 
355429 

  

 تغييرات تابع ه
تبليغات فرهن نة

ييرات تابع هدف
ميزان انتشار ك ة

 تابع هدف اقتص

  دف اجتماعي

1249793
1249884  
1249964  
1250124  
1250268  
1250347  
1250431  
1250464  
1250505  
1250587  
1250684  

نمودار ميزان. 4
هزينغيير ت 

مودار ميزان تغي
هزينةتغيير 

تغييرات. 6دول

هد  تصادي

3/54
3/59
3/63
3/68
3/75
3/81
3/87
3/93
3/99
4/04
4/08

4شكل 

نم. 5شكل 

جد

هدف اقتص  ه

 4E+13 
 9E+13 
 3E+13 
 8E+13 
 5E+13 
 1E+13 
 7E+13 
 3E+13 
 9E+13 
 4E+13 
 8E+13 
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  گيري نتيجه
از ايـن رو در اغلـب جوامـع، مسـائل     . تـرين نيازهـاي انسـاني اسـت     زندگي در محيطـي سـالم و پـاكيزه يكـي از عمـده     

بـا توجـه بـه افـزايش توليـدات       محيطـي  زيسـت يكي از مهمترين مسائل . از اهميت خاص برخوردار است طيمحي زيست
آوري  مديريت پسماند، سيستمي است كه جريـان پسـماند، جمـع   . آوري و مديريت پسماندهاي صنعتي است صنعتي، جمع

بـه نحـوي كـه اهـداف اقتصـادي،      . كنـد  هاي پردازش و دفع آن را در تعامـل بـا يكـديگر مـديريت مـي      پسماند و روش
ريـزي و   اجراي هر يك از مراحل فوق، نيازمنـد برنامـه  . محيطي و اجتماعي را در يك منطقه مشخص به دست آيد زيست

بـه مطالعـه    فـراوري سـازي، پـردازش و    تسهيلات اوراق و پيـاده  يابي مكانمنظور  در اين پژوهش به. طراحي دقيق است
زنجيـرة  سماند خودروهاي فرسوده كشور ايران پرداخته شده است و يك مدل رياضي چنـد هدفـه بـراي    وضعيت شبكه پ

هـاي   از سيسـتم  مـدل  همچنين در ايـن  .معكوس خودروهاي فرسوده با در نظر گرفتن ابعاد پايداري طراحي گرديد تأمين
اكسيد ناشـي از آن   وجه به ترافيك و انتشار كربن ديبا ت ونقل حملهاي  در راستاي واقعي شدن داده vanetخودرويي  بين

با روش محدوديت اپسيلون براي مسئله مورد مطالعـه   زمگ افزار نرمشـده بـا  در نهايـت، مـدل مطـرح. استفاده شده است
سازي با مراكـز   پيادهاندازي يا احداث شده و جريان موارد بين مراكز اوراق و  و شماتيك تسهيلات راه شد كشور ايران حل

نتايج تحليل حساسيت با توجـه بـه تعييـرات    . داده شد با مراكز بازيابي نشان فراوريو مراكز پردازش و  فراوريپردازش و 
شود بررسي و  پيشنهاد مي. سازي براي فروش خودرو و ميزان انتشار كربن در حمل انجام گرفت فرهنگ هزينةپارامترهاي 

صورت گيرد و موارد ديگر كه در انتخاب مكان تسهيلات با توجه بـه اهـداف   مسئولان د نهايي محل با توجه به نظر تايي
  .گذارند و در اين پژوهش در نظر گرفته نشده اند، با نظر متخصصان اعمال شودتأثيرگانه مدنظر،  سه

صـورت   تواند بـه  كه در تحقيقات آينده مي باشد مي ها هاي اين تحقيق قطعي بودن تقاضا و هزينه از جمله محدوديت
و مقايسـه آن بـا    فراابتكـاري ابتكـاري و  هاي  همچنين حل مسئله با الگوريتم. شودغيرقطعي، فازي و يا احتمالي فـرض 

ان تـو  منظور تحقيقـات آتـي مـي    به.توانـد از جملـه موضوعات مهم در تحقيقات آينده باشد نتـايج ايـن تحقيـق نيـز مـي
در صنايع ديگـر ماننـد لـوازم     فراوريمدل را جهت مديريت ديگر پسماندهاي صنعتي با توجه استفاده از مراكز پردازش و 

هـاي   توسعه داد و مباحـث استحصـال انـرژي از زبالـه    ... سيكلت، اتوبوس، كاميون، مترو وخانگي، لوازم الكترونيكي، موتو
  .صنعتي را به مدل اضافه كرد

  عمناب
در زنجيره تأمين خـون  ) پلاكت(هاي خوني  وردهاموجودي فرـ   يابي مكانارائه مدل ). 1399(محمدرضا  ،غلاميانو  سروناز ،وند آئينه

  . 633 -609، )4(12، مديريت صنعتي. EOQ دهي بر اساس سيستم سفارش

 درتأمين حلقه بسته  رهيشبكه زنجمدل چندهدفه  يطراح). 1399( عليرضا؛ يزداني، مهدي؛ محتشمي، علي، پور پور، سعيد؛ ايرج امين
  .343 -319، )2(12، مديريت صنعتي .و زمان يبازده انرژ يها طرحبا توجه به  صنعت خودرو

در  كارگيري از سناريوها در مواجهه با عدم قطعيـت  سازي زنجيره تأمين حلقه بسته با به مدل). 1400(و زرشكي، نيما  مؤمني، منصور
  .  130 -105، )1(13، مديريت صنعتي. ها كميت و كيفيت برگشتي
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