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 ارائه یک مدل چند هدفه لجستیک معکوس با درنظرگرفتن تخفیف

 ***، علیرضا علی نژاد**، ابوالفضل کاظمی*مریم عزیزی

 96/11/69تاریخ دریافت:

 16/6/66تاریخ پذیرش:

 چکیده 

که  معكوس به وجود آمده است جدیدی پیرامون موضوع لجستیك تحت عنوان لجستیك  رویكرد و نگرش
و یا استفاده مجدد از محصولات  9، چرخه مجدد1های جدید در مدیریت لجستیك، بازیافت یكی از گرایش

طراحی شبكه لجستیك در حالت رو به جلو و معكوس از موضوعات بسیار مهمی است که بعد   است.
برای مسئله لجستیك معكوس یك مدل  له،استراتژیك طراحی زنجیره تامین را تشكیل می دهد. در این مقا

ارائه شده است. در این مدل هزینه های احداث مراکز،  (MILP) مختلط عددصحیح ریزی برنامه ریاضی
هزینه های حمل و نقل و هزینه های خرید از تامین کننده خارجی کمینه و همچنین اهمیت تامین کنندگان 

می باشد، لذا جهت حل مدل  Np-hardاینکه مدل پیشنهادی خارجی نیز بیشینه گردیده است. با توجه به 
 استفاده شده است. NRGAو  NSGA-IIاز الگوریتمهای 

 .: زنجیره تأمین، لجستیك معكوس، مدل چندهدفه، شرایط عدم قطعیت، تخفیفکلیدی واژگان
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 مقدمه

یك لجستیك معكوس، حرکت اقلام برگشتی در خلاف جهت عادی کالاها، در سیستم لجست

است. این موضوع، علاوه بر پوشش دادن انواع اقلام برگشتی، طرق مختلف بازیافت و 

پاکسازی مواد زاید را از فرآیندهای تولید، توزیع و بسته بندی، نیز در بر می گیرد. وقتی مواد 

زاید، در تولید محصولات دیگر قابل استفاده نباشند، باید به طریقی آنها را دفع کرد. همچنین 

ام محصولات فرعی تولید، باید توسط فرآیند لجستیك به صورت کارا و اثر بخش، جابجا، تم

حمل و نقل و نگهداری شوند. لجستیك معكوس، به مشتریان اطمینان می دهد که انعطاف 

و اقلام برگشتی آسان تر پذیرفته می  پذیری تولید کننده در برابر تقاضای آنها افزایش یافته

دهنده اهمیت یافتن بازیافت و سایر موضوعات مرتبط بامحیط زیست در شوند و نیز نشان 

 (.1915نزدتولید کننده و لجستیك پشتیبان آن است)غضنفری و فتح اله، 

های حلقه بسته  تامین کنندگان خارجی یكی از اعضای مهم لجستیك های معكوس و شبكه

1زنجیره تامین هستند.اگرچه درمدل های شبكه 
CLSCندگان براساس هزینه خرید ، تامین کن

تامین کننده ارزیابی می شوند و دیگر فاکتورهایی نظیر تحویل به موقع نادیده گرفته می شوند. 

قیمت تخفیفات را روی کمیت یا تنوع محصولات خریداری شده از آنها اختصاص نمی دهد 

یق خریداران بلكه روی کل حجم کسب وکار ارائه می دهد. معمولاً تامین کنندگان برای تشو

برای خرید بیشتر از آنها تخفیف را در مقدار خرید لحاظ می کنند. در این صورت، خریدار 

دلیل استفاده  .(Amid, 2006) باید در مورد میزان سفارش به هر تامین کننده تصمیم بگیرد

ن به خرید مقادیر بیشتر تشویق از طرح های تخفیفاتی، ناشی از این حقیقت است که خریدارا

خریداران باید تصمیم بگیرند که چه مقدار سفارش به شوند و هزینه های شبكه کاهش یابد. 

درواقع هزینه کل . هر تامین کننده تخصیص دهند تا از تخفیفات پیشنهادی آنها بهره مند شوند

درطرح های تخفیفی می اقلام دارد و قیمت مجازاقلام معمولا خرید تنهابستگی به قیمت واحد

در مطالعات مربوط در این زمینه دیده شده که تامین کنندگان انواع تواند دیده شود. 

گوناگونی از مدل های تخفیف را ارائه می دهند، بنابراین مسئله انتخاب تامین کننده چند 

 

1-Close Loop Supply Chain 
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کلی و هدفه با در نظر گرفتن تخفیف پیچیده تر می شود. معمولا دو نوع از تخفیف، تخفیف 

 . (Benton, 1996)تخفیف نموی جهت کاهش قیمت بیشتر استفاده می شود 

هدف از این تحقیق ارائه یك مدل دو هدفه در لجستیك معكوس و زنجیره تامین حلقه می 

مسئله، باشد و نیز با توجه به اینكه این نوع مسائل به دلیل پیچیدگی در محدودیتها و متغیرهای 

قرار می گیرند، لذا برای حل این مدل پیشنهادی از الگوریتم  NP-Hardدر مجموعه مسائل 

های فراابتكاری استفاده شده است. در این تحقیق، یك شبكه لجستیك معكوس ارائه می 

گردد که شامل مراکز برگشت، دمونتاژ، نوسازی، تولید، بازیافت و دفع است. برای این منظور 

نامه ریزی خطی چند هدفه عدد صحیح مختلط پیشنهاد می شود که در آن به یك مدل بر

کمینه سازی هزینه ها اعم از احداث تسهیلات و حمل و نقل و خرید که در مواقع لزوم از 

تامین کننده خارجی با در نظرگرفتن تخفیف صورت می پذیرد، پرداخته خواهد شد و سپس 

 فراابتكاری حل می شود. مدل حاضر با استفاده ازالگوریتمهای 

بقیه مقاله به صورت زیرسازماندهی شده است: ابتدادربخش دوم به مروری جزئی برمطالعات 

شود و در ادامه، مدل  انجام شده پرداخته می شود. دربخش بعد، تعریف مسئله بیان می

ج آورده در بخش پایانی نیز، یك مثال عددی ونتای .گردد ریزی خطی چندهدفه ارائه می برنامه

 می شود.

 مرور ادبیات و بیشینه تحقیق 

تغییرات و تحولات عمیق در دنیای کسب و کار و الزامات جدید تولید و تجارت در عصر 

های جدیدی را فراهم ساخته است که باید  ها و پارادایم کنونی، زمینه ظهور و بروز نگرش

ر همین راستا، رویكرد و مورد توجه دست اندرکاران عرصه تولید و تجارت قرارگیرد. د

جدیدی پیرامون موضوع لجستیك تحت عنوان لجستیك معكوس به وجود آمده   نگرش

و   Fleischmannتوسط 9009بندی محصولات مرجوعی در سال براین اساس دستهاست. 

، 9006وهمكاران در سال  Thierryهای اصلی قابل انتخاب برای بازیابی نیز توسط   روش

بندی  را در یك تقسیم R.Lهای پایه   انتها چهار نوع اصلی از شبكه صورت گرفت که در
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( ، شبكه نوسازی یا DRNجامع ارائه کردند: شبكه مستقیم بازیابی محصولات قابل استفاده )

 (. RN( و شبكه بازیافت )RSN(، شبكه خدمات تعمیرات )RMNتولید دوباره )

ریززی خطزی عزدد صزحیح آمیختزه را       و همكاران یك مدل برنامهJayaraman ، 1666سال 

بززرای طراحززی شززبكه لجسززتیك معكززوس ارائززه کردنززد کززه هززدف از آن در ایززن تحقیززق،      

هزای مربزوط بزه احیزای محصزولات       باشد. در این مقاله، تنها بزه فعالیزت   سازی هزینه می حداقل

برگشتی پرداخته شده  که هدف از آن، طراحی یك سیستم کششی بر اساس تقاضای مشتریان 

 .(Jayaraman V. S., 1999)ست ا

 Fleicchmannعنوان نمودند که غیزر قطعزی بزودن یزك ویژگزی       9000و همكاران در سال

تقاضای غیر قطعزی و عزدم    .(Fleischmann M. H., 2000)مهم بازیافت محصول است 

بازگشتی مهزم تزرین فزاکتور هسزتند کزه بایزد در طراحزی         قطعیت در نوع و مقدار محصولات

  در تمزامی شبكه هزای لجسزتیك معكزوس و زنجیزره تزأمین حلقزه بسزته در نظزر گرفتزه شزوند.          

های تولید مجدد و اسزتفاده مجزدد، مرمزت و تعمیزر و نیزز       های لجستیك معكوس، فعالیت مدل

 روند. های عمده به شمار می بازیافت از فعالیت

 شبكه مدل صورت به را مجدد تولید ریاضی سیستم مدل یك 9006ان در سال لی و همكار

 و حمل هزینه های کمینه سازی کل برای چندمحصولی چندمرحله ای، لجستیك معكوس

 فرموله می پردازش، مراکز و دمونتاژ مراکز احداث هزینه ثابت و معكوس لجستیك نقل

 اولویت بر مبتنی روش کدگذاری ه همراهب ژنتیك الگوریتم یك مسئله، این حل برای کنند.

نیز یك مدل برنامه ریزی خطی   9010شود. پیشوایی و همكاران در سال  پیشنهاد می

عددصحیح مختلط برای طراحی یك شبكه ترکیبی ارائه دادند. در این مسئله برای جلوگیری 

اکز  تولید ازهزینه اضافی و صرفه جویی فرض شده است که احیای محصولات برگشتی در مر

مدلی مشابه با مدل موجود در این مقاله را مورد بررسی  9019امین و ژانگ انجام می شود.

در نرم افزارهای تجاری حل مدل  Branch & Boundقرار داده اند که با استفاده ازروش 

 های بهینه سازی ریاضی به حل مدل پرداخته اند.
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 آمیخته  صحیح عدد خطی ریزی امهبرن مدل یك1960عالم تبریز و همكاران در سال 

 گرفتن نظر در با نظر مورد مدل دادند. ارائه معكوس برای طراحی شبكه لجستیك احتمالی

 همچنین و نقل( و حمل های هزینه و تسهیلات استقرار های ها )هزینه هزینه سازی کمینه

 NP-Hard مسائل نوع از برگشتی، تقاضای محصولات در عدم قطعیت گرفتن نظر در

 می افزایش مسأله ابعاد به با توجه و نمایی صورت به مسأله حل زمان آن، در که است

محور   اولویت کدینگ ژنتیك با الگوریتم از استفاده با کارا روش همچنین یك یابد.

 پیشنهاد دادند.

 طراحی مختلط برای صحیح عدد برنامه ریزی مدل یك 1961تارخ و همكاران در سال 

 همراه به دوره ای تك چندمحصولی، چندلایه، معكوس /پارچه پیشرویك لجستیك شبكه

 قطعیت و هدف کمینه سازی هزینه های کل شبكه نبود شرایط با و شده محدود ظرفیتهای

 دفع گزینه همچنین و دوباره تولید تعمیر، بازیابی، همزمان گزینه های طور به دادندکه ارائه

به مدلسازی ریاضی  1969و همكاران نیز در سال توکلی مقدم  برمی گیرد. در را ضایعات

شبكه لجستیك مستقیم و معكوس با هدف کمینه سازی هزینه های ثابت و جریان مواد 

 پرداختند که در ادامه مدل را با نرم افزار لینگو حل و تحلیل کردند.

ه در اکثر مطالعات مشابه ذکرشده به طراحی شبكه لجستیك معكوس پرداخته و کاهش هزین

به عنوان اولویت اهداف در نظر گرفته شده است. اما در مقالات بررسی شده موردی که در 

آن تخفیف برای مسئله لجستیك معكوس با چندین هدف و محدودیت در نظر گرفته شده 

باشد، مشاهده نگردید. چكیده ای از تحقیقات انجام شده در زمینه لجستیك معكوس در 

، به ارائه مدل مذکور با توجه 1ا در مقاله حاضر با توجه به جدول ارائه شده است. لذ  1جدول 

به شرایط تخفیف هنگام خرید از تامین کننده خارجی حین فرآیند تولید مجدد محصولات 

پرداخته می شود ونیز با درنظرگرفتن ماهیت چند هدفه بودن مدل با الگوریتم های فراابتكاری 

 ا مقالات زیر به نقطه بهینگی مطلوب رسیده شود.به حل مدل پرداخته تا در مقایسه ب
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 تحقیقات انجام شده در زمینه طراحی لجستیک معکوس -1جدول 

محققین و  ردیف

 سال

هزینه 

تول

 بد

هزینه 

حمل 

و 

 نقل

هزینه 

احداث 

مراکز 

 دمونتاژ

هزینه 

 تعمیرات

هزینه 

 نوسازی

هزینه 

 بازیابی

هزینه 

دفع 

 ضایعات

هزینه 

 تخفیف

  *  * * *   9006تیاری 1

لی و  9

همكاران 

9006 

 * *      

تارخ و  6

همكاران 

1961 

   *  * *  

توکلی مقدم  5

و همكاران 

1969 

 * *   *   

امین و  4

ژانگ، 

9019 

  0  *  *  

عالم تبریز و  1

همكاران، 

1960 

* * *    *  

 * * * * * * * * این تحقیق 1
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 تعریف مسأله

سزازی   لجستیك معكوس برای محصولات برگشتی با هدف حزداقل در این تحقیق، مدل شبكه 

های احداث مراکز و هزینزه هزای خزود مراکزکنتزرل مرتزب سزازی )نوسزازی( و واحزد          هزینه

ونقل بزین مراکزز و    های حمل سازی هزینه جداسازی )دمونتاژ( و واحد بازیافت )دفع( و حداقل

تخفیف در نظر گرفته شده است و هزدف  همچنین هزینه خرید از تامین کننده خارجی در بازه 

بعدی بیشینه کردن اهمیت تامین کنندگان خارجی اسزت.در لجسزتیك معكزوس، پارامترهزایی     

مثل ظرفیت مراکز، تقاضا، هزینه، کیفیت و... غیرقطعزی هسزتند. بزا توجزه بزه نبزود قطعیزت در        

عیزت، در ایزن   لجستیك معكوس و برای انطباق شبكه لجستیك معكوس مورد نظر بزا عزالم واق  

 تحقیق، میزان تقاضای مراکز تولید و مراکز بازیافت، تصادفی در نظر گرفته شده است.

بیشتر پژوهشهای انجام شده در حوزه انتخزاب تزامین کننزده بزرای موقعیزت هزای خریزد تزك         

محصززولی طراحززی شززده انززد ومعمولًابززه دلیززل جلززوگیری از پیچیززده شززدن محاسززبات          

فته شده، یا تنها یك نوع تخفیف در نظر گرفته می شود، در حزالی  ریاضی،تخفیفات نادیده گر

که در واقعیت تامین کنندگان می توانند شرایط تخفیف دلخزواه را بیزان و مشخصزات خزود را     

اعلام کنند و خریدار با توجه به موقعیت خود بهترین گزینه ها را انتخاب کند. بنزابراین در ایزن   

فیزف را بزه گونزه ای  در هنگزام خریزد از تزامین کننزده        مدل سعی برآن اسزت کزه شزرایط تخ   

 خارجی حین فرآیند تولید مجدد محصولات در نظر گرفته شود.

 مفروضات 

 شده حل و طراحی زیر های فرضیه به توجه با پژوهش این در شده ارائه ریاضی مدل

 :است

 

 نیست،  اگر مقدارقطعات ارائه شده از مكان نوسازی برای نیاز تولید کننده کافی

 تولیدکننده باید قطعات را ازتامین کنندگان خارجی فراهم کند.

 .افزایش ظرفیت مكانهای دمونتاژ و نوسازی وتامین کنندگان شناسایی می شوند 

 .تقاضای مراکز تولید و مراکز بازیافت، به صورت تصادفی در نظر گرفته شده است 
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 سازی ریاضی مدل 

صمیم و تابع هدف مدل ریاضی ارائه شده برای شبكه لجستیك اندیسها، پارامترها، متغیرهای ت

 معكوس به شرح زیراست:

 

 اندیس ها

Iمجموعه نقاط ثابت مراکز برگشت :  Ii 

J: مجموعه نقاط بالقوه مراکزجداسازی Jj 

K:مجموعه نقاط بالقوه مراکز کنترل، تمیزکاری و مرتب سازی Kk  

F: مجموعه نقاط ثابت مراکز تولید Ff   

R: مجموعه نقاط ثابت مراکز بازیافت Rr  

P: مجموعه محصولات  Pp 

M: مجموعه قطعات Mm 

S: مجموعه تامین کنندگان Ss 

T: دوره  Tt 

E: سطوح تخفیف ),( smEe 

 

 پارامترها

در این بخش پارامترهای مسئله که در مدل به کار گرفته شده اندکه برای هر تامین کننده و هر 

  محصول و قطعه و هر سطح تخفیف دارای مقادیر متفاوتی است،عبارتند از:

m : منبع مصرفی برای دمونتاژیك واحداز قطعهmRud  

mkRuR:  منبع مصرفی برای نوسازی یك واحد از قطعهm  در محل نوسازیk 

msRu:  منبع داخلی مورد استفاده از تامین کننده خارجیs  برای تولید یك واحد قطعهm 

mtMcap: حداکثر ظرفیت محل دمونتاژقطعه دمونتاژ  m در دوره زمانیt 
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mktMcap: حداکثر ظرفیت محل نوسازی k برای نوسازی قطعه m در دوره زمانیt 

stMcap:  حداکثر ظرفیت ذخیره تامین کننده خارجیs ام در دوره زمانیt 

iptCap1 ظرفیت مرکز برگشت :i  برای محصولp  در دوره زمانیt 

jmtCap2:ظرفیت مرکز جداسازی j  برای قطعهm  در دوره زمانیt 

kmtCap3: سزازی )نوسزازی(    کاری و مرتب ظرفیت مرکز کنترل، تمیزk    بزرای  قطعزهm   در

 tدوره زمانی 

stV حداقل مقدار خریداری از تامین کننده:s ام در دوره زمانیt 

mUM:  حداکثر درصد قطعهm قابل استفاده مجدد 

msWI اهمیت وزن تامین کننده :S  برای قطعهm 

mpn : تعداد قطعاتm  بوجود آمده از جداسازی یك محصولp 

fmtDP: تقاضای مرکز تولیدf  برای قطعهm در دوره زمانی t 

rptDB:  تقاضای مرکزبازیافتr  برای محصولp  در دوره زمانیt 

rmtDR تقاضای مرکزبازیافت: r برای قطعهm  در دوره زمانیt 

mtCD  هزینه واحد دمونتاژ برای قطعه :m در دوره زمانی t 

mtCd:برای قطعه  هزینه واحددفعm  در دوره زمانیt 

mktCR:  هزینه واحد نوسازی )بازسازی( برای قطعهm  در محل نوسازیk  در دوره زمانیt 

mestCB  هزینه قطعه خریداری شده : m در بازه تخفیفe  ام ازتامین کننده خارجیs  ام در

 tدوره زمانی 

ijptCRJ : هزینه حمل و نقل و جابجایی یك واحد از محصولp  از مرکز برگشتi  به مرکز

 tدر دوره زمانی  jجداسازی 

ikptCRR : هزینه حمل ونقل و جابجایی یك واحد محصولp  از مرکز برگشتi  به مرکز

 t در دوره زمانی  kکنترل و تمیز کاری و مرتب سازی )نوسازی( 

jkmtCJR : هزینه حمل ونقل و جابجایی یك واحد قطعهm   از مرکز جداسازیj   به مرکز

 t در دوره زمانی  kکنترل و تمیز کاری و مرتب سازی )نوسازی( 
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krmtCBR : هزینه حمل ونقل و جابجایی یك واحد قطعهm  از مرکز بازیافتr   به مرکز

 t در دوره زمانی  kازی )نوسازی( کنترل و تمیز کاری و مرتب س

kfmtCPR:  هزینه حمل ونقل و جابجایی یك واحد قطعهm  از مرکزتولیدf  به مرکز کنترل و

 t در دوره زمانی  kتمیز کاری و مرتب سازی )نوسازی( 
wc

jmCJ:  هزینه ثابت احداث مرکز جداسازیj برای قطعه m 
wc

mkCR  )هزینه ثابت احداث مرکز کنترل، تمیزکاری مرتب سازی )نوسازی:k برای قطعه m 

mestB : حد بالای سطح تخفیفe  از بازه تخفیف تامین کنندهs  در دوره زمانیt 

 متغیر تصمیم -5-3

 متغیرهای مسئله برای مدل ارائه شده عبارتند از:

mestUP:  واحدهای قطعهm  ام که در بازه تخفیفe     ام ازتزامین کننزده خزارجیs  ام در دوره

 خریداری شده است. tزمانی 

mkUPD2 : واحدهای قطعهm  که از محل دمونتاژ)جداسازی( در دوره زمانیt .بدست آمده اند 

mktUPR : واحدهای قطعهm زی)کنترل مرتب سازی( که از محل نوساk  در دوره زمانیt 

 نوسازی شده اند.

mtUPD1:  واحدهای قطعه m که  دردوره زمانیt .دفع شده اند 

 ijptfRJ : مقدار جریان محصولp به مرکز جداسازی)دمونتاژ( از مرکز برگشتj  در دوره

 tزمانی 

ikptfRR: مقدار جریان محصولp از مرکز برگشت i کاری و  به مرکز کنترل، تمیز

 tدر دوره زمانی  k)نوسازی(  سازی مرتب

jkmtfJR: مقدار جریان قطعهm  از مرکز جداسازیj کاری و  به مرکز کنترل، تمیز

 tدر دوره زمانی  k)نوسازی(  سازی مرتب

jrmtfJB: مقدار جریان قطعهm  از مرکز جداسازیj  به مرکز بازیافتr  در دوره زمانیt 

kfmtfRB:  مقدار جریان قطعهm سازی )نوسازی(  کاری و مرتب از مرکز کنترل، تمیزk  به

  tدر دوره زمانی  fمرکز تولید 
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krmtfRB : مقدار جریان قطعهm سازی )نوسازی(  کاری و مرتب از مرکز کنترل، تمیزk  به

 tدر دوره زمانی  rمرکز بازیافت 

jmy :  اگر مرکز جداسازیj  برای  قطعهm  0ودر غیر این صورت 1 احداث گردد  

 : mkX،نوسازی(  سازی مرتب کاری و تمیز اگر مرکز کنترل( kبرای قطعهm   احداث گردد 

 0 غیر اینصورت در و1

stU:  متغیر باینری برای تامین کنندهs 

: ضریب تخفیف مربوط به بازه تخفیف mestZ 

 

 تابع هدف

زیر به توضیح آن پرداخته  در این تحقیق دو تابع هدف در مدل در نظر گرفته شده است که در

 می شود: 

 

 مینیمم سازی هزینه 

سازی( و  کاری و مرتب های احداث )مراکز جداسازی و مراکز کنترل، تمیز همزمان هزینه 

هزینه های خود مراکز کنترل مرتب سازی )نوسازی( و واحد جداسازی )دمونتاژ( و واحد 

قل محصولات و قطعات بین مراکز و ون های جابجایی و حمل های بازیافت و دفع و هزینه

 هزینه خرید از تأمین کننده خارجی در بازه تخفیف را کمینه می کند.

 تابع هدف هزینه به صورت زیر فرموله می شود:

1MinZ 

   
       

mt

M

m

T

t

mt

K

k

M

m

T

t

kmtkmtmt

M

m

T

t

mtmest

M

m

smE

e

S

s

T

t

mest UPDCdUPRCRUPDCDUPCB 12
1 11 1 11 11

),(

1 1 1
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mk

K

k

M

m

wc

mk

J

j

M

m

wc

jm xCRCJ
1 11 1

 
       

P

i

J

j

P

p

T

t

I

i

K

k

P

p

T

t

ikptikptijptijpt fRRCRRfRJCRJ
1 1 1 1 1 1 1 1

 


      


J

j

R

r

M

m

T

t

jrmtjrmtjkmt

J

j

K

k

M

m

T

t

jkmt fJBCBJfJRCJR
1 1 1 11 1 1 1


      


K

k

R

r

M

m

T

t

krmtkrmtkfmt

K

k

F

f

M

m

T

t

kfmt fRBCBRfRPCPR
1 1 1 11 1 1 1 (1        )

 

 خارجی:  بیشینه سازی سطح اهمیت تامین کنندگان

تابع هدف زیر اهمیت تأمین کنندگان خارجی را بیشینه می کند که شامل حاصلضرب اوزان 

 تأمین کنندگان خارجی در مقدار قطعات خریداری شده ازآنها حاصل می شود. 

MaxZ2= 
( , )

1 1 1 1

mest

e m sM S T

ms

m e s t

WI UP
   

  
                                                            

                                                                                                                  
(9)  

 

 محدودیت های مدل:

Subject to: 

( , )

11

 
M

s

m

e m s

st ms mest s st

e

u v Ru UP u Mcap
 

  ∀s،t                                                                  

                         (9) 
حدودیت ظرفیت می باشد که بیانگر حداقل مقدار خریداری از تامین این محدودیت ، م

 کنندگان و حداکثر ظرفیت تامین کننده خارجی است.

1

1 2
K

mkt mt mt

k

UPR UPD UPD


 
 
∀m،t                                                                       

                              (6) 
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عادل محصولات و قطعات است که بیان می کند تعداد قطعات دمونتاژ شده این محدودیت، ت

 برابر با تعداد قطعات و ضایعات قابل استفاده مجدد می باشد.

2m mt mtRud DU McapP  ∀m،t                                                                        
                         (5) 

 mk mkt mkt mkR UP apR Mc xur  ∀m،k،t                                                                     

                        (4) 

( حداکثر درصد قطعات و ضایعات قابل استفاده مجدد را منعكس 4( و )5محدودیت های  )

 می کند.

1

1 , , ,
J

ipijp

j

t tfRJ cap i p t


                                                            

                                (1)  

1

1 , , ,
K

ipikp

k

t tfRR cap i p t


                                                              

                                (1) 

دارند  ه بیان میهای ظرفیت مراکز برگشت هستند ک ( محدودیت1( و )1محدودیت های )

کاری  مقدار محصولات ارسالی از هر مرکز برگشت به مراکز جداسازی و مراکز کنترل، تمیز

 سازی باید کوچكتر یا مساوی با ظرفیت آن مرکز برگشت برای هر محصول باشد. و مرتب

1

2 , , ,
K

jmt jm

k

jkmtfJR cap y j m t


 
                                                                 

                         
(6) 

1

2 , , ,
R

jrmt jmt jm

r

fJB cap y j m t


 
                                                                 

                       
(10) 

های ظرفیت مراکز جداسازی هستند که بیانگر آن  ( محدودیت10( و )6محدودیت های )

از هر مرکز جداسازی )در صورت احداث شدن( به مراکز  هستند که تعداد قطعات ارسالی
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سازی و مراکز بازیافت باید کوچكتر یا مساوی با ظرفیت آن مرکز  کاری و مرتب کنترل، تمیز

 جداسازی برای هرقطعه باشد.

tmkxcapRBf mkkmtkrmt

R

r

,,,3
1




                                                                                                  

(11) 

tmkxcapfRP mkkmt

F

f

kfmt ,,,3
1




       

                                                                                           (19)  

سازی  کاری و مرتب های ظرفیت مراکز کنترل، تمیز ( محدودیت19( و )11محدودیت های  )

سازی  کاری و مرتب تعدادقطعات ارسالی از هر مرکز کنترل، تمیزهستند که بیان می کنند که 

)در صورت احداث شدن( به مراکز تولید و مراکز بازیافت باید کوچكتر یا مساوی با ظرفیت 

 سازی برای هر قطعه باشد. کاری و مرتب آن مرکز کنترل، تمیز

1

, ,2
K

mkt

k

m mtu UPUPR D m t


                                                                           

                      (19) 

(1 ) ,1 2 ,mt m mtUPD u UPD m t                                                                                   
                       (16) 

ازی هستند که بیانگر ( محدودیت های مكان های دمونتاژو نوس16) ( و19محدودیت های )

 هستند.tحداکثر ظرفیت مكان های دمونتاژ و نوسازی در دوره زمانی

tpmfRJnfJB
I

i

J

j

ijpt

J

j

R

r

mpjrmt ,,)(
1 11 1

 
   (15)

 

tpmfRJnfJR
I

i

J

j

ijptmp

J

j

K

k

jkmt ,,)(
1 11 1

 
  

(14                                                              )

                               

ودیت های تعادل محصولات و قطعات هستند که تعادل ( محد14( و)15محدودیت های )

 ضریب تبدیل می باشد. nmp جریان قطعات به دست آمده از جداسازی محصولات است.
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tmDPfJR
F

f

fmt

J

j

K

k

jkmt ,)(
11 1


   (11                                                           )

  
tpDBfRR

I

i

K

k

R

r

rptikpt ,)((
1 1 1

 
    (11                                                               )

                                      
( این محدودیت ها نشان می دهند که 11( و )11محدودیت های )

محصولات وقطعاتی که از مرکز برگشت و مرکز جداسازی به سمت مراکز کنترل، 

می شوند، از طرف تقاضای تولید و مراکز بازیافت به صورت  تمیزکاری و مرتب سازی حمل

کششی هستند.
 

tmfDPfRP fmt

K

k

kfmt ,,),(
1




                                                       
                                                                                                                                 (16)  

1

( ), , ,
K

rptk

k

rptfRB DB r p t


 
  (90                                                 )

  
tmrDRfJB

J

j

rmtjrmt ,,),(
1


  (91  )                                                   

tmDPUP
F

f

fmt

smE

e

S

s

mest ,)(
1

),(

1 1

 
 

(99        )                                                   

( محدودیتهای تقاضای محصولات وقطعات هستند 99( و)91( و)90( و)16محدودیت های )

که نشان دهنده میزان تقاضای مراکز تولید برای قطعات و میزان تقاضای مراکز بازیافت برای 

محصولات و میزان تقاضای مراکز بازیافت برای قطعات می باشد ودر نهایت میزان تقاضای 

 کز تولید از تامین کننده خارجی می باشد.مرا
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tsemZBUPZB mestmestmestmeststem ,,,,)1(   (99       ) 

tsZ
tsmE

e

mest ,,1
),,(

1


  (96     )  

mestZ     00  mest

if Z  

            01 mest

if Z (95                                                                       )

                                               

m=1،2،........،M، e=1،2،......،E(m،s)،s=1،2،....،S 

 

( تخفیف هستند، از آن جایی که هر تامین کننده تخفیف را 95( و)96(،)99محدودیت های)

ارائه می دهد، بنابراین نیاز است که محدودیتی به نام محدودیت تخفیف در مدل لحاظ شود 

، در آن eدر سطح تخفیف  mیا قطعه pبرای محصول  Sده تا بسنجد مقدار خرید از تامین کنن

 سطح تخفیف صدق می کند.

,,,, jrmtjkmtikptijpt fJBfJRfRRfRJ

,1,,, mtmestkrmtkfmt UPDUPfRBfRP

tprfmkji ,,,,,,,,0UPR, UPD2 mktmt   

                                                                                                            

 (94) 

yjm، mkx ،
stu 0,1 , , , ,j m k s t    

(91)     

 ربوط به متغیرهای تصمیم هستند.(محدودیت های منطقی و بدیهی م91( و)94های) محدودیت
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 روش شناسی حل مسئله 

قرار دارد که برای  NP-Hardشبكه لجستیك معكوس مورد بررسی در این تحقیق در دسته 

های دقیق استفاده کرد. محققان برای حل این  توان از روش حل آن در مقیاس های بزرگ نمی

سازی مسائل ترکیبی  بر پایه بهینههای ابتكاری و فراابتكاری ز که  گونه مسائل، از روش

( .در این مقاله ابتدا در مقیاس 1960کنند )عالم تبریز و همكاران،  استوارند ز استفاده می

و سپس در مقیاس  GAو الگوریتم فرا ابتكاری  1نسخه  Lingoکوچك مسئله را با نرم افزار 

ست آوردن جواب، فقط در بد Lingoبودن مسئله و قادر نبودن  NP-Hardبزرگتر به خاطر 

از الگوریتم های فرا ابتكاری استفاده شده است. از بین الگوریتم های فرا ابتكاری به خاطر 

این  در  NRGAو  NSGA-IIماهیت چند هدفه بودن مسئله از الگوریتم فرا ابتكاری

 تحقیق استفاده شده است.

  (NSGA-II)1مغلوب ها  الگوریتم ژنتیک مرتب سازی نا 

یكی از کارآمدترین و مشهورترین  (NSGA-II)م ژنتیك مرتب سازی نامغلوب الگوریت

ارایه  9000و همكاران در سال  Debسازی چند هدفه می باشد که توسط الگوریتم های بهینه

شد. با توجه به اینكه الگوریتم های بهینه سازی تك هدفه، حل بهینه را با توجه به یك هدف 

ت که در مسائل چند هدفه یك حل بهینه مجزا را نمی توان یافت. می یابند و این در حالی اس

پس طبیعی است که با یك مجموعه ای از حل ها به نام حل های مغلوب نشده موثر سروکار 

داشته باشیم. از بین این مجموعه حل های متناهی حل مناسب جواب هایی خواهد بود که 

ه باشد. حل مسائل چند هدفه با رویكرد پارتو عملكرد قابل قبولی را نسبت به همه اهداف داشت

از دسته مسائل پیچیده تر در حل مسائل چند هدفه می باشند. علت این است که معمولاًجواب 

در ادامه قدم های پیاده . (Deb, 2001)بهینه خاصی برای این روش ها بدست نمی آید 

 .ح می گرددتشری (NSGA-II)سازی الگوریتم 

 

1-Non-Dominated Sorting Genetic Algorithms 
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 مقداردهی اولیه -6-1-1

 پیشنهادی به قرار زیر است: (NSGA-II)اطلاعات اولیه برای شروع کار الگوریتم 

  اندازه جمعیت اولیه(nPop)، که بیانگر تعداد کروموزوم هایی است که در هر

 مرحله باید نگهداری شوند.

  احتمال عملگر تقاطع(Pc)،  در حوضچه جفت که بیانگر تعداد والدینی است که

شرکت می کنند. جهت تولید فرزند جدید در هر تكرار از الگوریتم، عملگر تقاطع 

 . (Bate and Jones،2007پیاده سازی شده است ) 1یكنواخت

  احتمال عملگر جهش(Pm) که بیانگر تعداد جواب هایی است که در فرآیند ،

   جهش شرکت می کنند.

  تعداد تكرار الگوریتم(nIt). 

 NRGAریتم الگو

معرفی گردید. اما به دلیل سرعت  Debتوسط آقای  9009در سال  NSGAالگوریتم 

را پیشنهاد کرد.الگوریتم  NRGAمیلادی الگوریتم  9001همگرایی پایین آن، جادن در سال 

NRGA  بر اساس اصل عدم غلبه کردن، میزان فاصله ازدحامی و نخبه گرایی می باشد و

مشابه، سریعتر و از پیچیدگی عملیاتی کمتری برخوردار است .در زیر نسبت به الگوریتم های 

 آمده است. NRGAمراحل اجرای الگوریتم 

 . Nتولید نسل والدین تصادفی به تعداد  -1

مرتب نمودن نسل اولیه بر اساس جواب های نامغلوب با استفاده از محاسبه فاصله  -9

 ازدحامی.

تناسب با تراز)فرانت( آن در نظر گرفته می شود)فرانت برای هر جواب نامطلوب رتبه ای م -9

 اول برای بهترین اعضا و فرانت دوم برای  بهترین اعضای بعدی و به همین ترتیب....

 .انتخاب والدین بر اساس چرخ رولت -6

 

1-Uniform Crossover 
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 با استفاده از عملگر انتخاب و جهش. Nتولید نسل فرزندان به تعداد -5

ده فوق که شامل کروموزومهای والدین و فرزندان می باشد با توجه به نسل اول تولید ش -4

 نسل جدید زیر صورت می گیرد.

 . 2N( به تعداد  t Rترکیب کروموزومهای والدین و فرزندان و تولید نسل) -

 بر اساس دسته بندی های نامغلوب و شناسایی جبه های برتر. t Rمرتب نمودن نسل  -

 .Nبا استفاده از جبهه های نامغلوب تولید شده به تعداد  تولید نسل والدین برای تكرار بعد -

 اعمال عملگرهای تزویج، جهش و بر روی نسل والد جدید تولید شده.-

نخبه گرایی) اعضای از نسل قبل که مغلوب نشده اند می توانند در تولید فرزندان شرکت  -

 کنند(.

 رولت. انتخاب والدین برای تولید نسل بعدی با استفاده از چرخ -

 .nتولید نسل فرزندان به تعداد  -

 تا دستیابی به تعداد کل تكرار مورد نظر. 4تكرار مرحله  -1

 ساختار کروموزوم

رشته کروموزومی داریم، رشته های کروموزومی مشتمل بزر متغیرهزای مسزتقل     6در این مسئله 

 ،UPD1mt، UPmest،،UPRmkt، fRJijpt ،fRRikpt ،fRRkfmt   fRPkfmtمزا شزامل  

fJBjrmt fJRjkmt  هستند که در مدل وارد کروموزوم می کنیم که به طور کلی ساختار جزواب

دارای دو بعد مزی باشزد    UPD1mtبرای مثال، ساختار کروموزوم موجود در متغیر . می گوییم

و بعزد دوم نشزان دهنزده دوره زمزانی مزی باشزد.        که بعد اول نشان دهنده تعداد قطعات موجود

بیانگر تعدادقطعات  mمی باشد که بنابراین ساختار کروموزوم به صورت یك ماتریس 

بیانگر دوره زمانی می باشد و درمتغیرهای بعدی همگی دارای چهزار بعزد    tموجود در مسئله و 

یزف، تعزداد مراکزز نوسزازی، برگشزت،      می باشند که بیان کننزده تعزداد قطعزات و سزطح تخف    

دمونتززاژ و تولیززد، تعززداد محصززولات و تززامین کننززدگان و دوره زمززانی هسززتند کززه سززاختار    

m کروموزوم به صورت ماتریس های  e s tوi j p t وi k p tوm k t وj k m tوj

r m t وk f m t وk f m t .می باشند 
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 حل مدل  -8

حل مدل چند هدفه لجستیك معكوس با در نظر گرفتن تخفیف کلی، پرداخته  در این بخش به

شده است. از حل تك تك اهداف با کلیه محدودیت های مدل با استفاده از نرم افزار 

Lingo  و الگوریتم ژنتیك و سپس مقادیر حد بالا و پائین برای هر هدف توسط  1نسخه

 ده است.( حاصل ش6( و )9( و )9(، جداول )91رابطه )

(91) 

 

 

(، 91دررابطه )
12 , ww  عوامل وزنی هستند که توسط تصمیم گیرنده برای اهداف در نظر

)0(گرفته می شود kw  ،به طوری که مجموع وزن اهداف برابر یكشود.به طورآشكارا

نیز p است.اما دیگر مقادیر  9یا  1برابر  pدارد. به طور کلی  pنتایج متفاوت بستگی به مقدار 

 می تواند بكار رود.
 : نتایج حاصل از حل مدل با استفاده از الگوریتم ژنتیک3جدول 

λ Z
2

 Z
1

 Z 

1 55.5 8878 0.085 

 
 : نتایج حاصل از حل مدل با استفاده از نرم افزار2جدول 

 

 

 
 برای هر هدف : مقادیر حد بالا و پائین4جدول
Z2 Z1  

27.52 5756 
 

51.08 55223 
 

λ Z2 Z1 Z 

1 40 78546.02 0.034545 

1

1 1 2 2
1 2

1 1 2 2

p p p

p pz z z z
Min w w

z z z z
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همانطور که مشاهده می شود پاسخ الگوریتم ژنتیك نیز به خوبی همگرا شده است و مقدار 

تابع هدف از حل الگوریتم ژنتیك، به مقدار بدست آمده از حل مدل توسط نرم افزار لینگو 

 ( بسیار نزدیك است.9( و )1مطابق با جداول )

 الگوریتم هامقایسه کارایی 

هم گرایی به جواب های بهینه پارتو و فراهم نمودن چگالی و تنوع در میان مجموعه جواب 

های به دست آمده دو هدف اصلی هر الگوریتم تكاملی چند هدفه هستند ولی به دلیل اینكه 

که بتواند به تنهایی و به صورت مطلق در دو هدف تا حدودی در تضاد با یكدیگرند، معیاری 

موردالگوریتم ها تصمیم بگیرد، وجود ندارد. اگر امكان دستیابی به چنین معیاری میسر بود، 

اظهار نظر در مورد برتری یك الگوریتم نسبت به الگوریتم دیگر امكان پذیر می گردید 

. بنابراین الگوریتم های ارائه شده در این مقاله با (1960زندیه,  &)خویشتن دار, فرزد, 

 معیارهای زیر مورد مقایسه قرار گرفته اند.

 معیارهای مقایسه چند هدفه 

9فاصله از جواب ایده ال -9  9فاصله گذاری - 19بیشترین گسترش -1
تعداد جواب های  - 4 

 6پارتو

 5زمان اجرای الگوریتم  -5

 ها نتایج مقایسه الگوریتم 

به منظور مقایسه الگوریتم ها و شناسایی الگوریتم های کارا، هر یك از الگوریتم های طراحی 

بار اجرا شده و مقدار هر یك از معیارها در هر اجرا محاسبه گردیده است. نتایج  19شده 

در سایزهای بزرگ به NRGAو  NSGA-IIمحاسباتی حاصل از الگوریتم فرا ابتكاری 

 ( آورده شده است.4( و )5)ترتیب در جداول 

  

 

1Diversity 
2Spacing 
3Mid 
4Nos 
5Time 
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 NSGA-II: حل مدل توسط 5جدول 

Time (s) NOS Diversity Spacing MID 

N
u

m
b

e

r
 

183.36 100 98211449.11 16309063.45 110735040.73 1 

204.05 85 29575559.17 3687778.37 84745194.104 2 

216.30 83 21596358.23 1582765.466 83719919.44 3 

262.33 86 80136785.25 6476841.91 108540647.7 4 

325.22 45 43924367.20 1210476.68 110188445.38 5 

299.65 64 26022749.27 1888569.29 184867409.69 6 

386.24 46 101476246.6 14802524.82 216622076.41 7 

402.74 64 142446988.4 3235168.96 262767759.99 8 

462.52 74 53043953.04 5531732.81 241884110.73 9 

509.62 93 91496788.88 3492480.96 231137231.06 10 

639.3 68 1095898.156 471378.004 37556688.02 11 

864.3 74 4002021.001 1324199.48 32218026.67 12 

396.302 73.5 57752430.36 5001081.683 142081879.2 

A
ve

rage
 

 
 NRGAحل مدل توسط -6جدول 

Time (s) NOS Diversity Spacing MID 
N

u
m

b

er
 

172.20 100 6284132.054 762593.175 210189916.59 1 

192.55 90 7648330.627 374058.18 189581296.27 2 

200.1 91 11159132.45 733065.661 164537385.19 3 

233.25 75 7870903.015 242036.519 179443233.06 4 

285.36 61 8297269.604 860090.488 204986828.63 5 

336.3 85 13347687.43 323959.871 389773548.87 6 

294.3 63 20581617.67 1072897.601 411413791.19 7 

326.5 80 25500747.21 1118861.116 426082315.12 8 

371.5 90 14998093.72 909567.976 470068733.38 9 

417.8 85 20336705.63 664486.484 430496595.91 10 

499.3 85 36488.287 67063.48 163647791.71 11 

594.3 82 4021222.41 78128.228 151290165.00 12 
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326.955 82.2 11673527.51 600567.3983 282625966.7 

A
verag

e
 

Time (s) NOS Diversity Spacing MID 

N
u

m
b

er
 

 

 Timeو  Spacing ،MIDهمانطور که در جدول فوق نشان داده شده است سه شاخص 

مقادیر بیشتر ازمطلوبیت بالاتری  NOSو  Diversityمقادیرکمتر و برای دو شاخص 

طور که در ردیف انتهایی جداول محاسباتی نشان داده شده است برخوردار هستند. همان

و  NOS ،Spacingو معیارهای  NSGA-IIتم در الگوریDiversityوMIDمعیارهای 

Time  در الگوریتمNRGA .از مطلوبیت بالاتری برخوردارند 

 

 گیری نتیجه

ریزی خطی عدد صحیح آمیخته برای شبكه لجستیك معكوس  در این تحقیق، یك مدل برنامه

ث ها اعم از احدا سازی هزینه برای محصولات برگشتی ارائه شده است که هدف از آن، کمینه

تسهیلات و حمل و نقل و جریان مواد بین تسهیلات و خریداز تامین کننده خارجی  با در نظر 

گرفتن شرایط عدم قطعیت و تخفیف در خرید و همچنین در حالت چند محصولی است. از 

موضوعاتی که در تحقیقات آینده می تواند مورد توجه قرار بگیرد، می توان به توسعه مدل با  

 حیطی و سبز بودن و بهینه سازی پایدار اشاره کرد.اهداف زیست م
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