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زنجیره تأمین حلقه بسته / صنعت باتری خودرو / برنامه‌ریزی ریاضی چند هدفه فازي

چکیده
یافته  اهميت خاصی  استفاده مجدد محصولات مصرفي  و  بازآوري  بحث  دنياي كنوني،  در 
است؛ از این‌رو، مقاله حاضر به بررسي مديريت زنجيره‌تأمين حلقه بسته مي‌پردازد. از آن‌جاک‌ه 
زنجیره‌تأمين حلقه بسته نه‌تنها جریان رو به جلو را در برمی‌گیرد، بلکه شامل جریان معکوس 
نيز می‌شود؛ لذا، شرکت‌هایی در ارتباط با زنجیره‌تأمين حلقه بسته خود موفق هستند که بين 
زنجیره معكوس و زنجیره رو به جلو هماهنگی و كيپارچگي به‌وجود آورند. در تحقيق حاضر 
پس از بررسي ادبيات موضوع، مدل جامع‌تري نسبت به كارهاي گذشته ارائه شده است، زیرا 
بودند. همچنین،  اهداف ضعیف  و  اعضا  نظر گرفتن محدود  با در  ارتباط  قبلي در  مدل‌های 
مدل‌های اندکی با توجه به فضاي عدم قطعيت ارائه شده‌اند. مدل ارائه‌شده تمام جريان‌های 
نظر  در  با  و همچنین،  دربرگرفته  را  برگشتي  قطعات، مجموعه‌ها، محصول  با جريان  مرتبط 
گرفتن چهار هدف فازي كه در آن موارد كمّي و كيفي حضور دارند، میک‌وشد اختيارات 
از ديگر تمايزهاي مدل حاضر آن است كه تمام حالت‌های  افزايش دهد.  تصميم‌گيرنده را 
باتري  بازيافت  مدل،  بررسی  برای  پایان،  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  مشتريان  از  برگشتي 
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خودرو جهت احداث مراكز زنجيره تأمين حلقه بسته در دوره زماني 10 ساله به‌عنوان مطالعه 
موردي انتخاب شده که نتايج آن، به دلیل توجه همزمان به تمام اهداف سودآوري، اثرات 

محيط‌زيست، انتخاب مراكز برتر و زمان تحويل، مورد تأیید خبرگان قرار گرفته است.

 C61, L11 :JEL طبقه‌بندی
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مقدمه

اهميت  قطعيت،  به فضاي عدم  توجه  با  بسته  زنجيره‌تأمين حلقه  اقلام در  کنترل جریان 
زيادي داشته و نیازمند برنامه‌ریزی كارا و مؤثری است1. پس از آن، تعیین ظرفیت و مکان‌یابی 
اعضا از جمله موارد مرتبط با طراحي زنجیره‌تأمین حلقه بسته است2. مدل ارائه‌شده میک‌وشد 
با تعيين همزمان مكان و ظرفيت تمام عناصر زنجيره‌تأمين در حالت فازي، برنامه‌ريزي اقلام 
باید  تصميم‌گيري  برای  آنجاکه  از  کند.  مشخص  چندسطحي  چنددوره‌ای،  حالت  در  را 
اهداف مختلف و گاهي متناقضی مورد توجه قرار گیرد، سعي شده توابع هدف بيش‌تري 
اثرات  به‌حداقل‌رساندن  سودآوري،  حداكثر‌سازي  شامل  اهداف  اين  شود.  گرفته  درنظر 
با بيشینه‌سازي نمره وزني حاصل از مقايسات زوجي  زیست‌محیطی، انتخاب بهترین مراکز 

)مرتبط با معيار‌های كيفي( و كمينه‌سازي زمان تحویل سفارش است.

1. مبانی نظری و پیشینه پژوهش

در طراحی شبکه حلقه بسته، به‌دنبال پاسخ به سؤال‌های زیر هستیم:

نحوه گسترش عناصر زنجيره رو به جلو كه در حال حاضر وجود دارند، باید چگونه ●●
باشد تا عناصر زنجيره معكوس در موقعيت‌های صحيح قرار گيرند؟

چگونه باید جریان رو به جلو و معکوس با كيدیگر هماهنگ باشند؟3●●

با توجه به محدودیت منابع، احياء و بازآوري اهميت دوچندان يافته  در دنياي كنوني، 
و  مصرف  ميزان  جوابگوی  تا  شده  معطوف  امر  اين  بر  صنايع  تمركز  به‌گونه‌ای‌كه  است، 
نقطه  از  جريان  كنترل  و  برنامه‌ريزي  بر  معكوس  لجستيك  تمركز  باشد4.  جمعيت  افزايش 
مصرف تا نقطه مبدأ به سمت جمع‌آوري و احياء است. در ارتباط با زنجيره تأمين حلقه بسته، 
دونوع جريان وجود دارد: جريان سنتي رو به جلو از سازنده به مشتري و جريان معكوس از 
مشتري به سازنده و تأمين‌كنندگان. در ارتباط با طراحي زنجيره تأمين حلقه بسته اين موضوع 

1. Guide (2003).
2. Amin(2013).
3. Uster (2007).
4. Fleischmann (2001).
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 4 احيا شده  اقلام  توزيع مجدد  بازسازي3 و  و  ارزيابي2  مراكز گردآوري1،  اهميت دارد كه 
در زنجيره تأمين اضافه شود. از اين‌رو، در ارتباط با طراحي مجدد يك زنجيره برای ايجاد 

زنجيره تأمين حلقه بسته باید نكات زیر در نظر گرفته شود:

الف( در نظر گرفتن موقعيت مراكز برگشتي‌ها، بايد با بررسي تمركز و يا تمركززدايي5 
كاهش  را  هزينه حمل‌ونقل  یکديگر  به  مراكز  نزدكيي  هرچند،  باشد.  همراه  شبكه 
فناوري  حاضر  حال  در  میي‌ابد.  افزايش  مراكز  تعدد  با  احداث  هزينه  اما،  می‌دهد 

اطلاعات، می‌تواند کمک شایانی برای رفع اين ایراد محسوب شود.
با آن مواجه است. در  ب( عدم قطعيت جنبه ديگري است كه زنجيره‌تأمين حلقه بسته 
جريان معكوس، نوسانات جريان میان اعضا بر هزينه كلي و ميزان سودآوري مؤثر 

است. 
پ( كيپارچگي و همكاري شبكه‌های رو به جلو و معكوس تعيينک‌ننده ميزان مديريت 
بر زنجيره تأمين حلقه بسته بوده6 و تصميم‌گيري درباره كيپارچگي شبكه رو به جلو 
ختم  عملياتي  و  تاكتيكي  تصميمات  با  استراتژيك  تصميمات  انسجام  به  عقب،  و 

می‌شود7.

در  می‌شود،  ديده  گذشته  محققان  ابتدايي  مقالات  در  كه  نواقصي  بزرگ‌ترين  از  كيي 
نظر گرفتن قطعي ميزان تقاضا و محصول برگشتي است؛ زیرا طراحي شبكه‌های زنجيره‌تأمين 
به‌عنوان تصميمی استراتژيك تحت‌تأثیر پارامترهاي محيط رقابتي قرار داشته و ميزان و موقعيت 
عناصر براساس نوسانات تقاضاي مشتري حالت عدم ثبات دارد. از اين‌رو، پارامترهاي مهمي 
و  كيفيت  با  ارتباط  در  ويژگي  اين  آن‌كه  به‌خصوص  دارد،  غيرقطعي  ماهيت  تقاضا  همانند 
كميت محصولات برگشتي تشديد می‌شود. بنابراين، در طراحي شبكه زنجيره‌تأمين حلقه بسته، 

بايد پارامترها به‌صورت غيرقطعي در نظر گرفته شود8.

1. Acquisition and Collection.
2. Testing and Grading.
3. Reprocessing.
4. Re-distribution.
5. Centralization-Decentralization.
6. Fleischmann (2005).
7. Shen (2007).
8. Pishvaee (2009).
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1ـ1. مدل‌های ارائه شده زنجيره‌تأمين حلقه بسته
هرچند مقالات متعددي در اين حوزه ارائه شده است، اما باز هم فضاي تحقيقاتي خوبي 
اين  از مشكلات  نبود چارچوب مفهومي جامع كيي  مثال،  برای  این زمینه وجود دارد.  در 
اين  برای حل  بستر مناسبي  ارائه چارچوبی كيپارچه میک‌وشد  با  اين مقاله  حوزه است كه 

معضل بیابد. 
تابع هدف بيش‌تر مدل‌های ارائه‌شده، بر هزينه معطوف است. محمودي1 در سال 2014 
مدل برنامه‌ريزي عدد صحيح آميخته لجستيك معكوس را در حالت چند سطحي ارائه کرد 
كه هدف آن، كاهش هزينه جريان میان اعضای دمونتاژ، بازيافت، بازسازي و مراكز توزيع 
بود. همان‌طوركه اشاره شد، مدل‌های زنجيره تأمين حلقه بسته در فضاي عدم قطعيت قرار 
گرفته  درنظر  فازي  يا  سناريو  بر  مبتنی  مقالات  بیش‌تر  در  قطعيت  عدم  این  بنابراین،  دارد، 
شده است. ديمرل2 مدل چندسطحي، چندمحصولي زنجیره‌تأمین حلقه بسته را در حالتیک‌ه 
داد  ارائه  است،  زياد  و  متوسط  مقادير کم،  با  برگشتی  ميزان  با  مرتبط  مختلف  سناريوهاي 
بتواند بهترین تصمیم را اتخاذ کند. مدل امين3  مشتمل بر عناصر مشتري،  تا تصمیم‌گیرنده 
تأمينک‌ننده، پيمانكاران بازسازي و مراكز نوسازي است. در این مدلِ سه‌مرحله‌ای، عوامل 
ارزيابي، ساختاربندي، انتخاب و تخصيص سفارش درنظرگرفته شده است. در گام نخست، 
مراكز تأمين‌كنندگان و پيمانكاران بازسازي و نوسازي بر پايه مدل توسعه عملكردهاي كيفيت 
انتخاب شده و اين مدل نيازمندي‌های مشتري، قطعات و فرآيند را دربر‌می‌گيرد. علاوه بر 
استفاده شده است. در  اطمينان جهت تصميم‌گيري  بر عدم  برای غلبه  تئوري فازي  از  آن، 
در  و  شده  فرموله  صحيح  عدد  غيرخطي  برنامه‌ريزي  توسط  مدل  ساختاربندي،  دوم  گام 
نهايت، در سومين گام، به تأمين‌كنندگان و پيمانكاران سفارش تخصيص داده می‌شود و در 
 پایان، مدل برنامه‌ریزي آميخته چندهدفه ارائه شده است. نوآوري مدل در انتخاب و تقاضاي 
 احتمالي و تصميم‌گيري در شرايط عدم‌اطمينان است. همچنین، اشفاري4  مدل برنامه‌ریزی 
 خطی آمیخته احتمالی در راستاي تعیین موقعیت و تعداد تسهیلات و مراکز سرویس‌دهی در 

1. Mahmoudi (2014).
2. Demirel (2014).
3. Amin (2013).
4. Ashfari (2014).
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شرایط عدم قطعیت را ارائه داد که هدفش به حداقل رساندن هزینه‌های احداث، حمل‌ونقل، 
هزینه‌های مدیریت موجودی همراه با كسب رضایت مشتری است. این مدل، برای خدمات 
ژنتکی  الگوریتم  روش  با  و  شده  ارائه  چنددوره‌ای  چندهدفه،  حالت  در  و  فروش  از  پس 
تأمینک‌ننده  بر  مشتمل  بسته  حلقه  اعضای  آن،  در  که  داد  ارائه  مدلی  گیري1  می‌شود.  حل 
موادخام، سازنده، خرده‌فروش و جمع‌آوریک‌ننده محصول‌اند. تقاضای خرده‌فروش توسط 
سازنده و بازسازیک‌ننده تأمین می‌شود و فرآیند مونتاژ به‌صورتی است که امکان توليد در 
سطوح مختلف یکفیت وجود دارد و مركز جمع‌آوريک‌ننده براساس سطوح مختلف یکفیت 
به جمع‌آوری می‌پردازد. همچنین، دو مدل ریاضی بهک‌اررفته در این روش عبارتند از مدل 

ت‌کدوره‌ای و مدل چنددوره‌ای شامل سازنده و بازسازیک‌ننده.
زیست‌محیطی  تأثیرات  سری  یک  درنظرگرفتن  به  تنها  ارائه‌شده  چندهدفه  مدل‌های 
بسته  حلقه  زنجیره‌تأمین  مدل  داس2   شده‌اند.  معطوف  گلخانه‌ای(  گاز‌های  تصاعد  )همانند 
این مدل شامل مونتاژ، دمونتاژ،  ارائه داد.  برنامه‌ریزی و عوامل محیطی  به  با توجه  را  خود 
درنظرگرفتن  با  توزیع  و  حمل‌ونقل  مسیر‌های  مجدد،  استفاده  تعمیر،  نوسازی،  بازسازی، 
طرح‌های  مدل،  این  در  است.  دی‌اکسیدکربن  گاز  تصاعد  و  انرژی  مصرف  حداقل‌سازی 
تشویقی برای جمع‌آوری از مشتریان و احیا در نظر گرفته شده و در ارتباط با تأمینک‌نندگان 
شخص ثالث نیز سرویس‌دهي برای خدمات نوسازی، احیا و تعمیر بررسی شده است. وانگ3  
مدل دوهدفه مربوط به زنجيره‌تأمين سبز را ارائه داد، که در آن بر توازن میان دو تابع هدف 
هزينه و تأثیر محيطي تأیکد شده و از تكنيك پارتو برای حل مدل آن استفاده شده است. 
با عدم قطعيت تقاضا و نحوه حمل‌ونقل،  انتهاي مقاله پيشنهاد شده است كه در ارتباط  در 
مدل گسترش داده شود. در بعضی موارد، مدل‌های چندهدفه ارائه‌شده، به جنبه‌های دیگری 
پرداخته‌اند؛ برای مثال، يانگ4  مدل دوهدفه در حالت عدم قطعيت تقاضا مشتري و هزينه‌های 
تابع هدف  براساس سياست ريسك خنثي و ريسك‌گريزي دو  داد که  ارائه  را  حمل‌ونقل 
فازي ارائه شده و در آن از داده‌های واقعي برای حل مدل استفاده شده است. مدل چندهدفه 

1. Giri (2015).
2. Das (2015).
3. Wang (2011).
4. Yang (2015).
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فازی ميرآخورلي1 نیز شامل حداقل‌سازی هزينه و زمان تحويل است و از الگوريتم ژنتيك 
برای حل مدل استفاده شده است.

مراجعه   )1( به جدول  منتشر شده،  اين حوزه  در  به‌تازگی  مقالاتي كه  از  برای آگاهی 
کنید. ستون‌های ابتدايي جدول مذکور، مشخصک‌ننده اعضاي معكوس و رو به جلو است 
و همان‌طوركه اشاره شد، متأسفانه در بسياري از مقالات، اكثريت اعضا به‌خصوص عناصر 
معكوس را در نظر نگرفته‌اند. در پژوهش حاضر، مطابق مدل مفهومي ارائه‌شده در شكل )1( 
تمام اعضای رو به جلو و معكوس وجود دارند. در ستون بعدي اهداف مدل‌های ارائه‌شده، 
را  پوشش  بيش‌ترين  نظر گرفتن چهار هدف،  در  با  از ی‌کسو،  مقاله  این  است.  ذكر شده 
نسبت به مقالات گذشته اختیار کرده و از سوي دیگر، با در نظر گرفتن روش حل كارا )كه 

در ادامه بيان مي‌شود( به بهترين جواب برای تصميم‌گيري نائل شده است. 
همان‌طوركه اشاره شده، علاوه بر مكاني‌ابي اعضا، برنامه‌ريزي نيز ضرورت دارد. ستون 
بعدي تعداد دوره‌های برنامه‌ريزي را مشخص میک‌ند. بیش‌تر مدل‌ها تك‌دوره‌ای‌اند، اما در 
نيز  موجودي  و  كمبود  ميزان  حالت چنددوره‌اي،  گرفتن  نظر  در  بر  ارائه‌شده، علاوه  مدل 
در نظر گرفته شده است كه مقالات گذشته کم‌تر به آن پرداخته‌اند. ستون آخر نیز نشانگر 
انواع جريان است كه در بیش‌تر مقالات بر محصول معطوف بوده، و درواقع نقصان بزرگ 
اين مدل‌ها محسوب می‌شود. با توجه به اینک‌ه اساس زنجيره‌تأمين حلقه بسته در نظر گرفتن 
بيش‌ترين  اخير  تحقيق  بنابراین،  است؛  مجموعه  و  قطعه  مواد،  شامل  اجزا  تمام  و  محصول 
ارائه‌ شده در  پوشش را در اهداف و سطوح زنجيره و آيتم‌ها دارد. مدل چندهدف فازي 
اين مقاله، در مقایسه با مدل‌های اشاره ‌شده فوق، توانسته همزمان ابعاد كمّي و كيفي، زمان 
تحويل و اثرات زيست‌محيطي را در چرخه عمر محصول در نظر بگيرد. این مدل از ی‌کسو 
قطعيت  عدم  فضاي  جوابگوي  می‌تواند  فازي،  به‌صورت  پارامترها  بيش‌تر  درنظرگرفتن  با 
به  تكليف  تعيين  و  جمع‌آوري  مختلف  روش‌های  نظرگرفتن  در  با  دیگر،  سوی  از  باشد؛ 
بازآوري منابع جهت كاهش استفاده از منابع طبيعي و اثر زيست‌محيطي منجر ‌شود. بازارهاي 
بازار فروش دست  )همانند  باشند  داشته  بسته وجود  مختلفي كه می‌توانند در زنجيره حلقه 

دوم، اجزا و ضايعات( به‌عنوان يك نوآوري ديگر در این مقاله در نظر گرفته شده است.

1. Mirakhorli (2014).
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جدول 1ـ مقایسه آخرین تحقیقات زنجیره تأمین حلقه بسته با تحقیق حاضر
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2. توسعه فرضیه‌ها و الگوي مفهومی

نرخ بازگشت كيي از عوامل مهم عدم قطعيت در لجستيك معكوس است و چون بيشتر 
نظر  در  را  برگشتي‌ها  چندهدفه  بسته  حلقه  زنجيره‌تأمين  در  قطعيت  عدم  شرايط  محققان، 
نگرفته‌اند، باید حالت مختلف برگشتي در نظر گرفته شود. بنابراین، با توجه به یکفیت اقلام 

برگشتی برای بازآوري ممكن است پنج عمليات رخ دهد1:

الف( تعمير
هدف از تعمير، ايجاد امكان بازگشت محصولات استفاده‌شده به‌سوي ارضای تقاضای 
از  كم‌تر  تعميرشده  محصولات  كيفيت  داشت  یاد  به  باید  است.  دوم  دسته  محصولات 
محصولات نو بوده و تعمير محصول درگير تعويض مجموعه‌های ریز و مواد است. همچنین، 
بسياري از توليد‌كنندگان همانند آي بی‌ام، كه محصولات با دوام توليد میک‌نند نیز درگير 

اين فرآيند هستند.

ب( نوسازی )تازه‌كردن مجموعه‌ها(
هدف از نوسازي، بازيابي محصولات به‌واسطه تعويض مجموعه‌ها است. سطح كيفيت 
محسوب  دوم  دسته  محصول  و  بوده  جديد  محصولات  از  كم‌تر  نوسازي‌شده  محصولات 
می‌شود. در اين حالت، مجموعه‌های اساسي بازرسي شده و درصورت نياز تعويض شده و 
به هواپيما و  مربوط  لوازم خانگي(. مجموعه‌های  به‌روز‌ می‌شود )همانند موتور  مجموعه‌ها 

كامپيوتر مثال‌های خوبي از اين فعاليت‌اند.

پ( بازسازي
بازرسي شده و قطعات  اين حالت تمام قطعات و مجموعه‌های محصول تفكيك و  در 
و مجموعه‌های فرسوده با موارد جديد تعويض می‌شود. بازسازي ممكن است در ارتباط با 
به‌روزآوري تكنولوژي نیز باشد. شركت بي. ام. و.، مجموعه‌های با ارزش بالا )همانند موتور 

خودرو( را بازسازي میک‌ند.

1. Thierry (1995).
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ت( تفيكك و مجزاساختن
سه فعاليت بازآوري قبلي برای بخش بزرگي از محصولات برگشتي استفاده می‌شود. در 
اين حالت، محصول برگشتي به اجزای آن يعني مواد، قطعه و مجموعه تفكيك شده و در 

اختيار مونتاژک‌ار و يا بازار‌های فروش اجزا قرار می‌گيرد.

ث( بازيافت
اما  است؛  عملكرد  حفظ  با  همزمان  مجدد،  استفاده  قبلي،  بازآوري  مراحل  از  هدف 
اين مرحله  از  ناديده گرفته مي‌شود. هدف  بازيافت، شناسايي عملكرد محصول  مرحله  در 
در  می‌توانند  که  است  مواد  و  قطعات  مجموعه‌ها،  در  استفاده‌شده  ضايعات  مجدد  استفاده 
درصد    75 )تشكيل‌دهنده  بدنه خودرو  فلز  مثال،  برای  شوند.  استفاده  قطعات  توليد  فرآيند 

اجزای خودرو( می‌تواند بازيافت شود.
نحوه احیا در هر كدام از مراحل اشاره شده، متفاوت است. تعمير، نوسازي و بازسازي 

سطح كيفي را تغيير مي‌دهند. تعمير حداقل و بازسازي در بالاترين سطح انجام می‌شود.

3. روش‎شناسی پژوهش و مراحل آن

با توجه به این موضوع که پژوهش حاضر بر پایه مطالعات گذشته، میک‌وشد مدل‌های 
گذشته را تکمیل کند، این پژوهش توسعه‌ای بوده و به دلیل آنک‌ه صنعت باتری‌سازی را 
بررسی کرده است، کاربردی نیز محسوب شده و از این‌رو، پژوهشی توسعه‌ای ـ کاربردی 
است.  همچنین، براساس طبقه‌بندی واکر1، تحقیق به گروه‌های آماری و ریاضی دسته‌بندی 

شده و با توجه به طبقه‌بندی واکر تحقیق حاضر از نوع تحلیلی ریاضی است. 
مراحل انجام اين پژوهش در نمودار )1( ترسیم شده و  در ادامه به شرح هريك پرداخته 

می‌شود. 

1. Wacker (1998).
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ارائه مدل مفهومي جامع )بخش 1-3(

بررسي در صنعت باتري‌سازي خودرو و حل مدل )بخش 4(

تحليل نتايج

ارائه روش حل مدل رياضي )بخش 3-3(

ارائه مدل برنامه‌ريزي آميخته چهارهدفه فازي )بخش 2-3(

نمودار 1

1ـ3. ارائه مدل مفهومي
بر پايه مطالعات گذشته مدل مفهومي مطابق نمودار )2( ارائه شده است. بيش‌تر محصولات 
داراي اجزای زیادی هستند که به‌صورت كلي مي‌توان آن‌ها را به سه گروه مجموعه )انديس 
X(، قطعات )انديس P( و مواد )انديسU( تقسیم کرد. مطابق نمودار، تأمينک‌ننده مجموعه با 
انديس L، تأمينک‌ننده قطعه با انديس Z و تأمينک‌ننده مواد با انديسR نمايش داده شده است. 
مونتاژکار پس از تأمين‌كنندگان قرار دارد )انديس I(. توزيعک‌ننده )انديس J( محصول را به 
مناطق مصرف يعني مشتريان )انديس K( می‌فرستد. در بخش معكوس زنجيره‌تأمين حلقه بسته، 
برگشت از مناطق مشتري به‌سمت مراكز جمع‌آوري جريان دارد؛ مشخص است كه اين جريان 
مركز  در  دهد.  رخ  مختلفی  حالت‌های  در  می‌تواند   )H )انديس  جمع‌آوري  روش  براساس 
جمع‌آوري پس از بررسي سطوح كيفي، محصول برگشتي به كيي از مراكز اصلاح فرستاده 
می‌شود. مطابق دسته‌بندي عمليات‌های مختلف بازآوري، درصورتي‌كه تعمير جزئي انجام شود 
)در مركز C1(، فقط ممکن است مواد تعويض شوند كه پس از دريافت از تأمينک‌ننده مواد، 
داغي آن برای تأمينک‌ننده ارسال شده و پس از تعمير، به بازار M1 فرستاده می‌شود. اگر به 
مركز C2 فرستاده شود، در اين صورت، ماژول‌های حياتي مربوط به محصول درصورت نياز 
تعويض شده و همچنین، داغي مجموعه‌ها نیز به تأمينک‌ننده پس‌ داده می‌شود. و چنانچه به 
مركز C3 فرستاده شود، دراين‌صورت، ماژول‌ها و قطعات محصول در صورت خرابي تعويض 
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فرستاده می‌شود. در هر دو حالت،  تأمينک‌ننده  برای  نیز  قطعات  و  داغي مجموعه‌ها  و  شده 
محصول دست دوم برای فروش به مركز توزيع O و از آنجا برای فروش به بازار M1 ارسال 
می‌شود. در مركز C4 ماژول‌ها، قطعات و مواد تفكيك شده و به بازار‌های فروش M2 )فروش 
قطعه(، M3 )فروش مجموعه(، M4 )فروش مواد( فرستاده می‌شود و يا برای مصرف به سازنده 
)انديس I( داده خواهد شد. چنانچه اجزا قابل استفاده نباشد، به‌صورت ضايعات به بازار M5 و 

يا برای امحاء به مركز D ارسال می‌شود. اين مدل در T پريود انجام می‌شود.
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2ـ3. مدل رياضي
براساس مدل مفهومي ارائه‌شده، مدل برنامه‌ريزي چندهدفه فازي ارائه می‌شود. پارامترها 
برای درنظرگرفتن عدم قطعيت به‌صورت اعداد فازي مثلثي در نظر گرفته شده و در ادامه 

توابع اهداف چهارگانه تشريح می‌شود.

1ـ2ـ3. اهداف

الف( تابع هدف اول: بيشينه‌سازي سودآوري

اين تابع شامل اختلاف فروش با هزينه‌ها است و آيتم‌های آن عبارتند از:
فروش كل= فروش محصول نو+ فروش محصول دسته دوم + فروش ماژول تفكيك‌شده 

+ فروش قطعه تفكيك‌شده + فروش مواد احیاشده
هزينه‌ها= هزينه راه‌اندازي مراكز اصلاح و توزيع + هزينه تبليغات مراكز به بازار + هزينه 
هزينه   + ماژول  خريد  هزينه   + سازنده  عملياتي  هزينه   + مواد  خريد  هزينه   + قطعه  خريد 
روش  چهار  در  برگشتی  محصول  روی  عملیات  به  مربوط  هزینه   + توزيع  مركز  عملياتي 
و  قطعه  ماژول،  هزینه خرید  عناصر+  بین  هزینه حمل  برگشتی +  براساس یکفیت محصول 
مواد در حالت تعویض ماژول و قطعه و مواد + خرید محصول برگشتی در شرايط مختلف 

+ هزينه‌های مربوط به نگهداري و كمبود.

ب(تابع هدف دوم:كمينه‌سازي اثرات زيست‌محيطي

این تابع شامل مجموع اثرات ذيل است:
اثرات  تأمينک‌ننده،  از  مواد  و  مجموعه  قطعات،  حمل  و  خريد  زيست‌محيطي  اثرات 
حمل،  و  توزيع  زيست‌محيطي  اثرات  توزيع،  مركز  به  حمل  و  توليد  زيست‌محيطي 
انجام  به  مربوط  اثرات  حمل،  و  جمع‌آوري  مركز  به  مربوط  زيست‌محيطي  اثرات 
اثرات  و حمل،  توزيع  مركز  زيست‌محيطي  اثرات  و حمل،  چهارگانه  مراكز  در  اصلاح 
و  نوسازي  تعمير،  جهت  مواد  و  مجموعه‌ها  قطعات،  خريد  برای  حمل  زيست‌محيطي 
مواد(  و  مجموعه  )قطعات،  سازنده‌ها  و  بازارها  به  زيست‌محيطي حمل  اثرات  بازسازي، 
قطعات،  به  مربوط  محيط‌زيست  در  زباله  زيست‌محيطي  اثرات  موجودي،  نگهداري  و 

مواد. و  مجموعه 
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 SimaPro نرم‌افزار  از  عمر  چرخه  طول  در  زيست‌محيطي  اثرات  نمرات  محاسبه  برای 
استفاده می‌شود.

پ( تابع هدف سوم:حداكثر‌سازي مجموع وزني كيفي مراكز اصلاح و نحوه جمع‌آوري

معیار‌های  براساس  تا 4 و مراكز جمع‌آوري  به مراكز اصلاح 1  نهايي مربوط  وزن‌های 
نمودار )3( است كه براساس روش آناليز سلسه‌مراتب فازي وزن‌گذاري می‌شود.

انتخاب نحوه جمع‌آوری

میزان تمایل 
مشتری به برگشت

سهولت روش 
انجام کار جهت 

اجرا

یکپارچگی و نحوه 
ارتباط با مرکز 

جمع‌آوری

ایجاد فرصت برای 
جمع‌آوری

دانش عمومی 
مورد نیاز درباره 

اثرات

انتخاب مراکز اصلاح

ارزش افزوده و ظرفیت زیرساختلجستکی
رضایت‌ برای 
مشتریان / نرخ 

معیوب

یکپارچگی و 
همکاری با اعضای 

دیگر زنجیره / 
انعطاف

ارزش‌های محیطی 
/ پایداری / سبز

نمودار 3ـ معيارهاي مقايسات زوجي مراكز اصلاح وجمع‌آوري

ت( تابع هدف چهارم:تحویل به مشتری

این تابع هدف سعی در حداقل‌سازی زمان تحویل به مشتری داشته و برای محاسبه زمان 
تحويل از فاصله جغرافيايي بين مراكز استفاده می‌شود.
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2ـ2ـ3. محدودیت‌ها

مواردي  با  ارتباط  در  و  بوده  ذيل  شرح  به  مدل،  در  درنظرگرفته‌شده  محدوديت‌های 
همانند توازن جريان بين اعضا و ظرفيت است.

تفكيك  مراكز  مواد،  و  مجموعه  قطعات،  تأمين‌كنندگان  به  مربوط  توازن  محدوديت 
)سمت چپ( و مقادير توليد توسط مونتاژکار:

������

��

���

� � ����� � ���

��

���

���������

�


���

��
 �
 	�� 

���������

��

���

� � ����� �
��

���

��������

�


���

����
 �
 	 

������

��

���

� � ����� � ���

��

���

���������

�


���

��
 �
 	� 

�����

��

���

� �����

��

���

��
 	 

�����

�


���

� �� ­������ � �� ­�� � �­�� � �­������­
 	 

��­�����

��

���

� �������������­
 �
 	 

���­�����

��

���

��

���

� �������������
 	 

������

��

���

� ��� 

����­�����

��

���

��

���

��

���

� �­�����­ 

 

� ��������

¡¢£

¤���

� ¥����­�����

¡¦

§��

¡¨

���

��
 	 � ���©��ª�

¡¢«

�ª��

� ¥ª���­������

¡¦

§��

¡¨

���

��
 	 

� ���¬��®�

¡¢¯

�®��

� ¥®���­�����

¡¦

§��

¡¨

���

��
 	 � ���°��±�

¡¢²

�±��

� ¥±���­�����

¡¦

§��

¡¨

���

��
 	 

����³��´�

¡µ

¶��

� �������·�����������
و���������������	 � �������

¡¢£

�����

� ¸¸¸�����	
�

���©³�ª´�

¡¹

¶��

� ��©�ª���·�©�ª������©
 و�������������������	 � ��©�ª��

¡º

�ª��

� ¸¸¸�����	
 

���¬³�®´�

¡¹

¶��

� ��¬�®���·�¬�®�����	
 � ��¬�®��

¡º

�®��

� ¸¸¸�����	
 

���°��	�±���

¡º

���

� ��°��±����·�°��±������°
 �
 	 � ��°��±���

¡�²

�±��

� ¸¸¸»������
 	 

� Q�°���±���

¡º

���

� ��°��±����·�°��±������°
 �
 	 � ��°��±���

¡�²

�±��

� ¸¸¸¼�������
 	 

���°���±���

¡º

���

� ��°��±����·�°��±������
 	 � ��°��±���

¡�²

�±��

� ¸¸¸½������
 	� 

���°��±���

¡¾

���

����°��±���

¡¿

���

����°��±���

¡À

���

� �������°�±������°
 	 

������

¡¢

¤��

� ����¶���
¡¹

´��

���
 	 

	

محدوديت توازن بين مونتاژکار و توزيعک‌ننده:
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محدوديت توازن موجودي و كمبود با مقدار تقاضا در ناحيه مشتري:
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محدوديت مقدار عرضه برگشتي و مراكز جمع‌آوري 
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محدوديت مربوط به حداقل الزام محيطي برای جمع‌آوری در هر ناحیه:
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محدوديت توازن بین مراكز اصلاح با مراكز جمع‌آوري:
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محدوديت تعداد به‌كارگيري مراكز اصلاح در دوره‌های مختلف:
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محدوديت توازن بين مراكز توزيع و بازار:
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محدوديت ظرفيت مركز توزيع محصول دست دوم:
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محدوديت مقدار ماژول / قطعه / مواد مورد نياز براي احيای محصول )محصول دست 
دوم( در سه مركز تعمير، نوسازي مجموعه و بازسازي:
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مواد  تأمينک‌ننده‌های  دوم،  دسته  محصول  توزيع  مراكز  به  مربوط  ظرفيت  محدوديت 
قطعه و مجموعه، مونتاژکار و توزيعک‌ننده: 
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3ـ3. روش حل مدل رياضي
ادامه  در  )كه  ترابي1  و روش  دارد  ارائه‌شده، وجود  مدل  برای حل  مختلفی  روش‌های 
فازي  مدل‌های  برای  در حال حاضر  است كه  بهترين روش‌هایی  از  كيي  می‌شود(  تشريح 

چندهدفه بهک‌ار می‌رود. 
روش جدیدی که ترابي برای حل چندهدفه فازي ارائه داد، نواقص روش‌های قبلي را 
برطرف کرده است. مدل ارائه‌شده با عنوان TH معرفي گرديدكه در واقع تركيبي موفق از 
روش‌های قبلي است.كارايي روش فوق در مقاله اشاره شده ثابت شده است. اين روكيرد 
درواقع به‌عنوان تركيب محدبی از حداقل درجه رضايت توابع هدف فازي )λ0( و مجموع 

وزني درجه نائل شدن )μh(v)( بوده و مدل ارائه‌شده به شرح ذيل است:
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 مدل ریاضی روش حل. 4-3
جهت حل مدل ارائه شده،روش هاي مختلفی وجود دارد،یکی از بهترین روش هایی که در حال حاضر جهت  مدل هاي 

 که در ادامه تشریح می گردد)  می باشد.2009(1فازي چند هدفه استفاده می شود روش ترابی 

 مربوط به روش هاي قبلی را برطرف نموده است.ترابی روش جدیدي جهت حل چند هدفه فازي ارائه نمودندکه نواقص 

معرفی گردیدکه در واقع ترکیبی موفق از روش هاي قبلی می باشد.کارایی روش فوق در   THمدل ارائه شده با عنوان 

مقاله اشاره شده ثابت شده است.این رویکرد در واقع به عنوان یک ترکیب محدب از حداقل درجه رضایت توابع هدف 

 ) می باشد. مدل ارائه شده به شرح ذیل می باشد:������مجموع وزنی  درجه نائل شدن  )و��فازي (

�������� � 
�� � �� 
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                             s.t.��≤�����   h=1,2,... 

                                                                            ������ 
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������ 

	

به‌دست می‌آيد.  با حل مدل  مقدار  و  بوده  مسأله  برای  F(v) فضاي جواب  که در آن، 
تــــعيين  اهميتی  براساس  وزن  اين  است.  فازي  هدف  اولويت  مقدار  نشانگر   θh همچنین، 
 γ ضريب   .)Σhθh=1; θh˃0( دارد  نظر  در  فازي  اهداف  براي  تصميم‌گيرنده  كه  می‌شود 
است.  تصميم‌گيرنده  ترجيحات  مجموعات  و  رضايت  حداقل  ميزان  میان  مقايسه  به‌عنوان 
مقادير بزرگ‌تر γ نشانگر توجه به مقادير γ0 و توجه به ايجاد يك حل تركيبي است )درواقع 
 γ كم‌تر  مقدار  برعكس،  دارد(.  وجود  فازي  هدف  توابع  جواب‌های  بين  بيش‌تري  تعادل 
نشانگر توجه به درنظرگرفتن درجه بالاي اهميت توابع، بدون درنظرگرفتن حداقل رضايت 

اهداف فازي است )درواقع، تعادل كم‌تري بين جواب‌های توابع هدف فازي وجود دارد(.

4. بررسي صنعت باتري‌سازي خودرو و حل مدل

باتری پس از پایان عمر مفیدش، به زباله خطرناکی تبدیل می‌شود که سرب و اسید در 

1. Torabi (2009).
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محیط‌زیست می‌پراکند. به‌طور معمول، اجزای سربی حدود 70 درصد، الکترولیت حدود 20 
درصد و پلاستکی حدود 10 درصد وزن یک باتری را تشکیل داده و همگی با روش‌های 
از  آن  بازیافت  نسبی  ارزانی  و  بالای سرب  ارزش  به‌دلیل  بازیافتند. همچنین،  قابل  ساده‌ای 
زباله‌های باتری، کارخانه‌های بازیافت باتری در سراسر جهان فعال بوده و برای جلوگیری 
شود.  طراحی  آن  برای  بسته  حلقه  تأمين  زنجيره  شبكه  باید  آلودگی  پراکندگی  خطر  از 
باتری‌سازی  فجر  کارخانه  در  عموماً  ایران  در  اسید  ـ  سرب  باتری‌های  بازیافت  هم‌اکنون، 
نیرو متمرکز شده که تأسیسات اختصاصی برای بازیافت دارد و در کنار آن، کارخانه سرب 
زنجان و بازیافتک‌نندگان سنتی نیز در ابعاد محدودی به این کار اشتغال دارند. آمار واردات 
و صادرات باتری‌های نو و مستعمل و نیز آمار موجودی باتری در کشور و پیش‌بینی رشد 
قابل  آینده  در  و  رسیده  اشباع  مرز  به  فعلی  ظرفیت‌های  می‌دهد  نشان‌  مذکور  صنعت  در 
مالی  قوی  انگیزه‌های  به  توجه  با  بود.  خواهیم  مواجه  باتری  زباله‌های  بحران  با  پیش‌بینی 
نهفته در تجارت و بازیافت باتری‌های مستعمل و عدم وجود ضوابط و سازماندهی مناسب 
برای کنترل چرخه تولید و بازیافت باتری سرب ـ اسید به روش سالم، اين تحقيق با تخمین 
مقادیر زباله باتری و در نظرگرفتن خطرات ناشی از پراکنش این زباله‌ها و سرانجام با توجه 
به‌ویژه  ــ  محیط‌زیست  حفظ  بین‌المللی  کنوانسیون‌های  به  نسبت  ایران  حقوقی  تعهدات  به 
کنوانسیون بازل )1989( ـــ راهکار مناسبی برای مدیریت و ساماندهی امور تولید و بازیافت 

باتری‌های سرب ـ اسید پیشنهاد می‌دهد.

1ـ4. حل مدل جهت مطالعه موردي
این مدل برای انتخاب اعضای زنجيره‌تأمين برگشتي باتري خودرو در 10 استان كشور 
نوسازي مجموعه،  تعمير،  مراكز  مناطق جمع‌آوري،  از:  عبارتند  مراكز  اين  بررسي شد که 
مواد،  مجموعه،  قطعات،  دوم،  دسته  محصول  بازارهاي  محصول،  تفكيك  بازسازي، 
ضايعات باتري خودرو. همچنین، در اين مدل به‌صورت همزمان چهار تابع هدف سود، اثر 
برای 10  این مدل  نیز در نظر گرفته شده است.  اوزان كيفي و زمان تحويل  زيست‌محيط، 
دوره اجرا شده و برای تخمين تقاضا از روش میانگین متحرک استفاده شده که در نهایت، 
با استفاده از روش ترابی و به‌كارگيري نظرات خبرگان جهت تعيين ضرايب، جواب بهینه 
مدل  این  در  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور  آمد.  به‌دست  نرم‌افزار گمز  از  استفاده  با  ذیل 
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و  شده  کم  هم  تحويل  زمان  و  زیست‌محیطی  تأثیرات  سودآوری،  بيشينه‌سازي  با  همزمان 
مراکز با بیش‌ترین وزن حاصل از مقایسات زوجی انتخاب می‌شوند. مقادير توابع هدف در 

جدول )2( آورده شده است.

جدول 2ـ نتايج مطالعه موردي

1.85E+12)مقدار تابع هدف اول )میزان سودآوری براساس واحد تومان

133532
مقدار تابع هدف دوم )میزان اثر زیست‌محیطی براساس امتیاز 

نرم‌افزار سیما پرو برای محاسبه اثر زیست‌محیطی(

جمع وزنی مراکز انتخاب شده حاصل از مقایسات زوجی245

3.9E+06)جمع وزنی زمان انتقال به مشتریان )براساس ساعت

            γ=0.1         θ1=0.45              θ2=0.2             θ3=0.1                 θ4=0.25            با فرض   

خروجي مدل انتخاب چهار استان از ده استان بوده و اولويت تصميم‌گيرندگان مدل در 
رتبه‌بندي توابع هدف به‌ترتيب عبارت است از: سودآوري، اثر زيست‌محيطي، زمان تحويل 
سفارش و نمره مقايسه زوجي. به‌هرحال، اين نتيجه به دلیل توجه همزمان به اهداف مختلف 

و متناقض، مورد استقبال خبرگان قرار گرفت.

جمع‌بندی و ملاحظات

چنددوره‌ای،  چندسطحي،  بسته  حلقه  زنجیره‌تأمین  كيپارچه  مدل  حاضر،  پژوهش  در 
بازار شامل محصولات نو، دسته  انواع  ارائه شد. در این زنجیره،  چندهدفه در حالت فازی 
دوم و اجزاء وجود دارد که برنامه‌ریزی برای پاسخ به تقاضای این بازار‌ها نیز درنظر گرفته 
شده است. همچنین، مدل ارائه‌شده محصول و تمام اجزای آن شامل مجموعه، قطعه و مواد 
را نیز دربرمی‌گیرد. در این مدل، چهار تابع هدف مطرح در زنجیره تأمین حلقه بسته شامل 
سود، زیست‌محیطی، وزن‌دهی اعضا و زمان تحویل نیز در نظر گرفته شده و محدوديت‌های 
مرتبط به مدل رياضي اضافه شده و در ادامه نتايج مدل فازی چندهدفه برای بازيافت باتری 
خودرو در افق زمان‌بندی ده سال بيان گردید. همچنین، برای حل مدل از روش چندهدفه 
ترابی استفاده شده و نتايج با در نظرگرفتن شرایط عدم قطعیت مورد توجه و تأييد خبرگان 
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پارامترها  بيش‌تر  درنظرگرفتن  به‌علت  سو  یک  از  حاضر  مدل  گرفت.  قرار  صنعت  این 
به‌صورت فازي می‌تواند پاسخگوي فضاي عدم قطعيت در صنعت باشد و از سوی دیگر، 
با درنظرگرفتن انواع روش‌های جمع‌آوري و اصلاح به كاهش استفاده از منابع طبيعي و اثر 
زيست‌محيطي منجر می‌شود و توازن میان توابع هدف نیز به رونق پایدار اقتصادي صنایع ختم 
می‌شود. همچنین، تعهدات بين‌المللي مانند بازل، دولت‌ها را مجبور به اجراي زنجيره‌تأمين 
به هر  این اساس، حمل‌ونقل ضايعات واردات و صادرات آن‌ها  بر  بسته کرده است.  حلقه 
کشور عضو کنوانسیون بازل به‌عنوان یکی از پسماند‌‌های خطرناک مشمول این کنوانسیون 
زیست‌محیطی  صحیح  مدیریت  وجود  به  منوط  امر  این  و  گرفته  انجام  آن  مفاد  بر  مبتنی 
این‌گونه پسماند در کشور و تأیید این مدیریت توسط مرجع ذی‌صلاح آن کشور و به تبع 
به‌عنوان سياست و یکی  بسته  از سوی آن مرجع است. زنجيره‌تأمين حلقه  ارائه مجوز  آن، 
از استراتژي‌های نوين می‌تواند برای بیش‌تر صنايع )به‌خصوص خودرو‌سازي( مطرح باشد. 

همان‌طوركه در مدل رياضي و مطالعه موردي بيان شد، با تشكيل حلقه معكوس، جهت 
زنجيره‌های تأمين رو به جلو، می‌توان منافع تمام ذينفعان )همانند سهامداران، محيط‌زيست، 
كاهش  نیز  را  قطعيت  عدم  می‌تواند  مذكور  مدل  آن،  بر  علاوه  کرد.  تأمين  را  مشتريان( 
دهد. البته تشكيل زنجيره تأمين حلقه بسته همان‌طوركه اشاره شد، تمام مراحل تأمين، توليد 
مهم  موارد  از  كيي  البته  دربرمی‌گیرد.  نیز  را  محصولات  عمر  چرخه  همچنین  و  توزيع  و 
بازطراحي محصولات به‌صورتي است كه امكان بازيافت وجود داشته باشد؛ علاوه بر اين، 

فرهنگ‌سازي مصرف برای عودت كالاهاي مصرف‌شده بسیار مؤثر است.
در پایان، برای مطالعات آتی موارد ذيل پيشنهاد می‌شود:

و ●● منابع  كمبود  زيست‌محيطي،  اهميت  توجه  با  خودرو  اجزای  ساير  درنظرگرفتن 
سودآوري.

استفاده از ساير روش‌ها متاهيوريستيك و همچنين، شبيه‌سازي و تئوري صف.●●
درنظرگرفتن نرخ بهره.●●
تعميم پارامترها و متغيرها.●●
افزودن اهداف و محدوديت‌های بيش‌تر.●●
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