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تغيير نامعادلات حالت پايدار شبكه زنجيره تأمين فرموله و 
ريزي عدد يك برنامه] 2[ سازي شده است. پيشوايي و ترابي بهينه

ين حلقه صحيح مختلط احتمالي دو هدفه براي طراحي زنجيره تأم
بسته معرفي كردند. در اين مدل جريان معكوس در كنار جريان 

هاي گرفته شده است. اين شبكه شامل كارخانه نظر مستقيم در
آوري، مراكز بازيافت و توليدي، مراكز توزيع، مشتريان، مراكز جمع

اسقاط و همچنين مراكزي كه محصولات خراب را نگهداري و به 
 باشد. مدل شامل دو تابع هدفوشند، ميفر مشتريان مواد خام مي

سازي به صورت ها و زمان تأخير است. مدل بهينهكمينه سازي هزينه
  د.گردباشد كه با يك روش فازي تعاملي حل مياحتمالي مي
، يك مدل براي طراحي شبكه لجستيك حلقه ]3[ سو وانگ و

آوري و كنندگان، مراكز جمعكنندگان، توليدبسته كه شامل تأمين
سازي باشد، ارائه نمودند. تابع هدف اين مدل كمينهمراكز اسقاط مي

 باشد. همچنين الگوريتم ژنتيك برهاي شبكه لجستيك ميهزينه
  مبناي درخت پوشش براي اين مدل توسعه داده شده است.

 يك مدل بهينه سازي استوار براي در ،]4[ پيشوايي و همكاران
طراحي شبكه زنجيره تأمين حلقه  گرفتن عدم قطعيت مسئله نظر

اند. شبكه لجستيك حلقه بسته در اين مقاله، يك بسته پيشنهاد داده

شبكه چند سطحي شامل مشتريان در بازار اول و دوم، مراكز 
باشد. در مقدار آوري، توزيع و اسقاط با ظرفيت محدود مي جمع

ي هامحصولات برگشتي، تقاضا براي محصولات بازيافتي و هزينه
هاي بازيافت و نقل عدم قطعيت وجود دارد. مدل هر دو فعاليتوحمل

سازي  گيرد. در پايان، براي ارزيابي روش بهينهمي نظر دفن را در
استوار جديد، جواب به دست آمده با جواب حاصل از حل مدل 

هاي واقعي ريزي خطي عدد صحيح مختلط قطعي در مثالبرنامه
      شود. مختلف مقايسه مي

هدفه  دو، يك مدل شبكه زنجيره تأمين ]5[ و ژانگ زادهحسن
حلقه بسته تحت شرايط عدم قطعيت ارائه نمودند. شبكه لجستيك 

هاي توليدي، ، يك شبكه شامل كارخانهطالعهحلقه بسته در اين م
باشد. مدل شامل دو تابع آوري و مركز دفن ميبازار تقاضا، مراكز جمع

سازي مواد اوليه سازگار با  ا و حداكثرههدف كمينه سازي هزينه
و  قطعيت در تقاضا مطالعه عدم باشد. در اينمحيط زيست مي

   گيريباشد و مسئله با دو روش تصميمبازگشت بر پايه سناريو مي
ε-constraint  وweighted sums .در ادامه مطالعات  حل شده است

انجام شده در زمينه شبكه زنجيره تأمين تحت شرايط عدم قطعيت 
  آورده شده است. )،1( در جدول

  
  مطالعات انجام شده در زمينه شبكه زنجيره تأمين تحت شرايط عدم قطعيت :)1جدول (
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 *    *  *   *      زنجيره تأمين حلقه بسته  2010  ]2[ پيشوايي و ترابي
حل با روش برنامه ريزي امكاني 

  فازي 

زنجيرهجستيكل شبكه طراحي  2011  ]6[ لي و دنگ
     *    * *   *  تأمين

الگوريتم ابتكاري تقريب ميانگين 
  سازي تبريد نمونه و شبيه

  برنامه ريزي آرماني فازي *    *  *  *    طراحي زنجيره تأمين  2011  ]7[زرندي و همكاران
  روش حل تعاملي *    *  *  *      طراحي زنجيره تأمين سبز  2011  ]8[پيشوايي و همكاران
  _     *  *  *    * طراحي زنجيره تأمين  2012  ]9[پاكسوي و همكاران

    *   *    *  زنجيره تأمين  2012 ]10[ كاداد وامت و همكاران
الگوريتم انبوه سازي ذرات و 

  ژنتيك

طراحي شبكه لجستيك زنجيره  2013  ]11[ همكارانرمضاني و 
 *         * *    *  تأمين

احتمال هر  -تعداد سناريو كم
  سناريو مشخص

  _     *   *      * زنجيره تأمين  2013  ]12[ جوزداني و همكاران
 *   *   *   * * *  زنجيره تأمين حلقه بسته  2013 ]13[بشيري و شرافتي

قطعي كردن با الگوريتم جمينز 
[14] 

 *   * *     *   *  زنجيره تأمين حلقه بسته  2013  ]5[امين و ژانگ 
احتمال هر  -تعداد سناريو كم

  سناريو مشخص
 _ *    *   *  * * زنجيره تأمين حلقه بسته پايدار  2014  ]15[زارعيان و همكاران

 بستهتأمين حلقهشبكه زنجيره   2014  له پيشنهاديمسا
   * * *    *  *   *  چند بخشي

الگوريتم ابتكاري تقريب ميانگين 
براي سايزهاي كوچك و  نمونه

براي GA-SAAالگوريتم تركيبي 
  سايزهاي بزرگ
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را به  هاي صورت گرفته در اين حوزه عدم قطعيتپژوهشاكثر 
در مطالعاتي كه پارامترها  همچنين اند.صورت فازي در نظر گرفته

 از طرف ديگر .اندفرض كرده ها را محدودتعداد سناريو احتمالي است،
اند و به ها را دنبال كردهسازي هزينهبيشتر مطالعات هدف كمينه

هاي آن جويي در هزينهبهبود كيفيت محصول بازيافتي و صرفه
 ن مطالعه توسعه يافته مدلاند. مدل ارائه شده در اياي نكرده اشاره

كمبودها موجود در  كه باشدمي ]5[ و ژانگزاده حسنارائه شده 
      دهد.هاي گذشته را پوشش ميپژوهش
 طراحي يك شبكه زنجيره تأمين حلقه بسته حاضر، مطالعهدر 
هاي توليدي، بازار تقاضا، مراكز است كه شامل كارخانه مد نظر

 با اهدافارائه شده باشد. مدل دفن ميآوري چند بخشي و مركز  جمع
ها، افزايش كيفيت محصول بازيافتي و افزايش كمينه سازي هزينه

پردازد. چند بخشي بودن مراكز هاي بازيافت ميجويي هزينهصرفه
آوري با توجه آوري بدين معني است كه هر يك از مراكز جمعجمع

محصول با عمر اند، بندي شدهبه طول عمر خدمت محصول طبقه
آوري خدمت كمتر و به نسبت سالم تر در طبقات بالاتر مركز جمع

گيرد و پس از اعمال عمليات مورد نياز و در صورت وجود قرار مي
شوند و در غير اين ه ميوختقابليت بازيافت به كارخانجات توليدي فر

در اين مسئله دولت براي كاهش  يابد.صورت به مركز دفن انتقال مي
بازيافت  ،يب به محيط زيست و استفاده كمتر از منابع خامآس

داند و همچنين با چند بخشي محصول مصرفي را بسيار اثرگذار مي
هاي خريد و فروش گرفتن هزينه آوري و در نظركردن مراكز جمع

تر و با هزينه تواند از محصولي مرغوبمحصول بازيافتي مشتري مي
دليل مشتري براي رسيدن به اهداف كمتر استفاده نمايد. به همين 

آوري به مركز جمعپس از مدتي كند كه محصول را خود، سعي مي
  بفروشد.

هاي مربوط با توجه به اينكه در دنياي واقعي، دادهاز طرف ديگر 
-هاي اثرگذار در مسائل، به صورت قطعي در دسترس نميبه شاخص

اند ماهيت غير تومياحتمالي هاي باشند بنابراين استفاده از رويكرد
در اين مطالعه نيز، تقاضا و  قطعي پارامترها را مد نظر قرار دهد.

باشد و رويكرد قابل (نامحدود) ميبازگشت غيرقطعي و بر پايه سناريو
 استفاده براي حل اين مسئله الگوريتم ابتكاري تقريب ميانگين نمونه

)SAA( باشد و با افزايش سايز مسئله اين الگوريتم را با استفاده مي
تركيب شده با تقريب ميانگين نمونه از الگوريتم پيشنهادي ژنتيك 

  .كنيمپياده سازي مي
مقاله بدين صورت سازماندهي شده است كه در در ادامه 

پيشينه، تعريف مسئله، بررسي مسئله به ترتيب به  6تا  2هاي  بخش
تحليل بررسي عددي مسئله،  ،تقاضا و بازگشت احتماليدر شرايط 

شود و در انتها پرداخته ميابتكاري  ها با استفاده از روش حل فراداده
  .گرددو پيشنهادات آتي ارائه مي نتايج كلي

  

  تعريف مسئله -2
  زنجيره تأمين  -2-1

شامل همه مراحلي است كه به طور  معمولي يك زنجيره تأمين
سازد. تمام هاي مشتري را برآورده ميمستقيم و غيرمستقيم خواسته

ها از مرحله تأمين مواد هاي مرتبط با جريان و تبديل محصولفعاليت
شود. ها ميهاي مرتبط با آنتحويل به مشتري و نيز جريان اوليه تا

 .گيردمي تداركات را در برزنجيره تأمين تمام موارد مرتبط با شبكه 
هر مرحله با مرحله قبلي و  ،هاي زنجير مراحل اين شبكه مانند حلقه

ند از زنجيره نتواها ميبعدي در ارتباط است. البته بعضي از اين حلقه
ها حلقه اي اضافه شود. اگر هر يك از اين حذف شوند و يا به آن

شبكه زنجيره  راها شامل چندين شركت باشند، زنجيره تأمين حلقه
  .نامندميتأمين 

  زنجيره تأمين حلقه بسته -2-2
معكوس  رو به جلو واگر در مدلي از زنجيره تأمين، جهت جريان مواد 

گرفته شود، مدل زنجيره تأمين حلقه بسته ناميده  نظر توأماً در
حفاظت از محيط زيست  شود. با اهميت پيدا كردن مسائلي چون مي

و استفاده كمتر از مواد خام، دولت تمايل به بازيافت محصول دارد تا 
      پس از تغييراتي دوباره در اختيار كارخانجات توليدي قرار گيرد.

هاي شبكه زنجيره تأمين حلقه بسته در دنياي واقعي، ز كاربردا
)، ]16[فريسلن و هتوان به سيستم توليد و بازيافت پلاستيك (پومي

)، مصالح ]18[)، شيشه (توره و دياز]17[كاغذ(پتي و همكاران
)، تجهيزات الكتريكي و ]19[ساختماني (باروس و همكاران
)، نوشابه (زو و ]21[و كريك]20[الكترونيكي (ناگورني و توياسكي

)، باتري (فرناندس و ]23[هل و همكاران)، فرش (بي]22[همكاران
)، سرنگ (پيشوايي و ]25[و كنان و همكاران ]24[همكاران

)، كامپيوتر ]27[)، صنايع اتومبيل (اولوگو و ونگ]26[رزمي
) و ]29[)، موبايل (يانگ و همكاران]28[(كاسامستوتي و همكاران

  غيره اشاره كرد.
حلقه بسته با مراكز اين تحقيق يك شبكه زنجيره تأمين در     

تمام )، 1( شكل كه در ري چند بخشي طراحي شده استآو جمع
  .هاي آن نمايش داده شده استقسمت

توان به صنعت خودرو، سيستم از جمله كاربردهاي اين مسئله مي
توليد و بازيافت پلاستيك، سيستم توليد و بازيافت ظروف فلزي اشاره 
نمود. به عنوان مثال در سيستم توليد و بازيافت ظروف فلزي، 

كارخانه به بازار تقاضا فرستاده  محصول توليدي پس از توليد در
ا دريافت ــشود، مشتري نيز ظروف موردنياز خود را از بازار تقاض مي
ها را به مراكز كند و پس از مدتي كه از ظروف استفاده نمود، آنمي

ت به ــفروشد، ظروف مصرفي با توجه به عمرخدمآوري ميجمع
و تعمير (در  شوند تا مورد بررسيهاي مربوطه فرستاده ميبخش

گيرند، ظروفي كه قابليت بازيافت را داشته صورت تشخيص) قرار 
شوند و مابقي به مركز باشند به كارخانجات بازتوليدي فروخته مي

     گردند.دفن منتقل مي
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ام lآوري ز جمع

k ام توسط بخش

ام براي بازار iنه 

ام به بخش kي 

آوري مركز جمع

آوري مركز جمع

يابي شود برابر ن

يابي شود  مكان

ام jنوع ازگشتي 

  يقطع

minܼ ൌ ܼܿ െ

.ݏ ܼܿ	:ݐ ൌ


													


                                        

  
  

ام مركزhز بخش 

kز بازار تقاضاي 

 محصول

ده توسط كارخانه

jام از بازار تقاضاي

ام مhم از بخش 

ام مhم از بخش 

اندازي و مكانراه
 فر است.

 lاندازي وام راه
 ر صفر است.

بامام محصولات 
 امlآوري جمع

 نقلو و حمل

 صول بازيافتي

 حصول

پارامترهاي ق فتن

െ ݍܼ െ ܼܾ 

ܧܼ 


ሺܣ 


                                       

وري چند بخشي
ام ازjحصول نوع

ام ازjمحصول نوع
lام 

هر سطح كيفيت م
 .ريباً بينهايت)

ام توليد شدj نوع 

اj بازگشتي نوع 
lام 

امj بازگشتي نوع 

امj بازگشتي نوع 

رام iمكان بالقوه 
ن صورت برابر صفر

آوري مركز جمع
ر اين صورت برابر
ز سطح كيفيت تم

ام مركز جhخش 
هاي احداثهزينه
كيفيت محصسطح 

صل از بازيافت مح
گرف نظر در بادف 

ܨ ܹ



 

ሻܤݐ ܺ 

...                        عيت و

آوه با مراكز جمع
هزينه خريد مح:

 امiط كارخانه 

m :هزينه خريد م
lآوري مركز جمع

سود حاصل از ه
عدد بزرگ (تقر:

 رهاي تصميم:

تعداد محصول:
 امkضاي

تعداد محصول: 
lآوري مركز جمع

تعداد محصول:
 امiه كارخانه 

تعداد محصول
 ه مركز دفن

اگر كارخانه در م
در غير اين است،

امhاگر بخش :
در غير  يك است،

E :سود حاصل از
بخخته شده توسط 

ها شامل ههزينه
سسود حاصل از 

جويي حاصصرفه
مقدار كل تابع هد

1( 

 
 
 
 

ي در شرايط عدم قطعي

حلقه بسته تأمين

هاي
فته

ضا و

ري

ري

صله

- ي

nilhj:

توسط
mlhkj

hام م
Cq:

Mo:

متغير
Xikj:

تقاضا
Yklhj

hام م
Slhij:

lام به
Tlhj:

lام به
Zi :ا

يك ا
Wlh:

برابر
EZlhj

فروخ
Zc:

Zq:

Zb:

 Zم :
  

)

آوري چند بخشيجمع

زنجيره ت ك شبكه

مترها و متغيره
شده كه توسعه ياف

  ست.

݅(  

( 

  تقاضا بازارو  ه

تقاضا بازارم بين

آوركز جمعين مر

آورين مراكز جمع

 

امj محصول نوع
kام براساس فاص

  ز دفن

  امkي

آوري مركز جمع

ج ر نظر گرفتن  مراكز

يك :)1( شكل

ها، پارام مجموعه
ارائه ش دامه مدل

آورده شده اس شد،

∋( توليدي باز ܫ

݇ ∈( 

݈( وه ∈  )ܮ

݄( آوريمع ∈ )ܪ

  

ام بين كارخانهjع 
امjنوع بازگشتي

ام بيjنوع زگشتي

ام بيjنوع زگشتي

امlآوري كز جمع
 

  امjصول نوع

ام برايlآوري مع
k بازار تقاضاي

ام و مركزlآوري ع
 امkزار تقاضاي

jام از بازار تقاضاي
  امj نوع

j ام در بخشhام

 تأمين حلقه بسته با در

  رياضي ي
مت به تعريف

شود و در اد مي
باشمي [5]و ژانگ

انجات توليدي و
݆( دات ∈  )ܬ

∋( تقاضا هاي ܭ

بالقو آوريز جمع
جمعكز اهاي مرش

 امj محصول نوع

نقل محصول نوعو
بانقل محصول ول
 
بازنقل محصول و

  دي

بازنقل محصول و

  امiث كارخانه 

ام مركزhث بخش 
 امjمحصول نوع 

ام براي محصiخانه 
ام مركز جمhش 

ام وi كارخانه 
ه بين مركز جمع

ام از بازjصول نوع 
jل بازگشتي نوع 

د خرابي محصول
jت محصول نوع 

طراحي شبكه زنجيرة

 

سازمدل -2-3
در اين قسم

پرداختهتصميم 
وزاده حسنمدل 

  ها:مجموعه
I :مجموعه كارخا
J :مجموعه توليد
K :مجموعه بازار
L :كزامر مجموعه
H :مجموعه بخش

  ها:پارامتر
Aj :هزينه توليد م
Bj :وهزينه حمل
Cj :هزينه حمل
 آوريكز جمعمر
Dj :وهزينه حمل
توليدكارخانه بازو

Oj :وهزينه حمل
  و مركز دفن

Ei :هزينه احداث
Flh :هزينه احداث
Hj :هزينه دفن م
Pij :ظرفيت كارخ

Qlhj :ظرفيت بخش
tik :فاصله بين

فاصله tl: قليدسي
dkj :تقاضاي محص
rkj :تعداد محصول

jα :حداقل درصد
qlhj :سطح كيفيت

lام  

ط

2

م
I

J

K

L

H

پ
j

j

j

م
j

و
j

و
i

h

Hj

j

j

k

ا
j

j

jα
j

l
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)13(  ܻ



 ܹܳ
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)14(  ܻ



ൌ ܵ



 ܶ ∀݈ ∈ ,ܮ ݄ ∈ ,ܪ ݆ ∈  ܬ

)15(  ܻ



ൌ ݎ ∀	݇ ∈ ,ܭ ݆ ∈  ܬ

)16( ܼ , ܹ ∈ ሼ0,1ሽ ∀݈ ∈ ,ܮ ݄ ∈ ,ܪ ݅ ∈  ܫ

)17( ܺ, ܻ, ܵ, ܶ  0 	∀݈ ∈ ,ܮ ݄ ∈ ,ܪ ݆ ∈  ܬ

 
هاي احداث و سازي هزينهكمينه)، به طور همزمان 1( رابطه

سود حاصل از كيفيت محصول سازي نقل، بيشينهوهاي حملهزينه
را در  جويي حاصل از بازيافت محصولسازي صرفهو بيشينه بازيافتي
باشند. مذكور مي تابع هدف) مربوط به 7) تا (2روابط ( گيرد.نظر مي

دهد كه تعداد محصول بازگشتي به كارخانه ) نشان مي8محدوديت(

 باشد كه از آن خارج شده است. يظرفيت بخش حداكثر برابربايستي 
و زاده حسن هاي مطالعه) مشابه محدوديت17) تا (9( محدوديت

 نظر در نيز آوريهاي مراكز جمعها بخشباشد كه در آنمي [5]ژانگ
  شده است. گرفته
  

  له در شرايط تقاضا و بازگشت احتماليابررسي مس -3
از جمله ميزان تقاضا، زمان برخي پارامترها در دنياي واقعي، 

تحويل سفارش و ظرفيت تسهيلات به صورت قطعي در دسترس 
سازي بهتر شرايط شبيهو تر سازي دقيقمدلبراي باشند. بنابراين مين

. در رسدضروري به نظر مياستفاده از رويكردهاي غيرقطعي واقعي، 
در ادامه فرض شده است. اين تحقيق نيز، تقاضا و بازگشت غيرقطعي 

  گردد.سازي تحت شرايط عدم قطعيت ارائه ميمدل
 

  سازي تحت شرايط عدم قطعيتمدل -3-1
  ها:مجموعه

M :ي انتخابي از سناريوهاي مربوط به تقاضا و هامجموعه نمونه
݉( بازگشت ∈  )ܯ

U: ݑ(ي مربوط به تقاضا و بازگشت هامجموعه سناريو ∈ ܷ( 

 پارامترها:

dkju : تقاضاي محصول نوعj ام از بازار تقاضايk ام براي سناريوuام  
rkju : تعداد محصول بازگشتي نوعj ام از بازار تقاضايk ام براي سناريو

uام  

 متغيرهاي تصميم:

Xikju : تعداد محصول نوعj ام توليد شده توسط كارخانهi ام براي بازار
 امuام از سناريو kتقاضاي 

Yklhju : تعداد محصول بازگشتي نوعj ام از بازار تقاضاي k ام به بخش
hآوري ام مركز جمعl ام از سناريوuام 

Slhiju : تعداد محصول بازگشتي نوعj ام از بخشhآوري ام مركز جمع
l ام به كارخانهi ام از سناريوuام 

Tlhju : تعداد محصول بازگشتي نوعj ام از بخشhآوري ام مركز جمع
l ام به مركز دفن از سناريوuام 

EZulhj:  سود حاصل از سطح كيفيت تمام محصولات بازگشتي نوع
j ام فروخته شده توسط بخشhآوري ام مركز جمعl در شرايط عدم ام

 قطعيت

Zcu: نقل در شرايط عدم واحداث و حملهاي ها شامل هزينههزينه
  قطعيت

Zqu: در شرايط عدم  سود حاصل از سطح كيفيت محصول بازيافتي
  قطعيت

Zbu: جويي حاصل از بازيافت محصول در شرايط عدم قطعيتصرفه  
Zu:  در شرايط تقاضا و بازگشت احتماليمقدار كل تابع هدف 

)18( min	 ݑܼ ൌ ݑܼܿ െ ݑݍܼ െ ݑܾܼ
 

.ݏ   ݀݊ܽ	ሺ16ሻ						:ݐ
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∀݈ ∈ ,ܮ ݄ ∈ ,ܪ ݆ ∈ ,ܬ ݑ ∈ ܷ
  

ريزي تصادفي دو رويكرد احتمالي اين مسئله به صورت برنامه     
باشد كه در مرحله اول، تصميم قطعي است ولي در اي ميمرحله

مرحله دوم با توجه به برآمدي كه اتفاق افتاده است واكنش ما 
بر  ها مبتنيمتفاوت خواهد بود. بنابراين در مرحله اول تصميم

سازي اميد رياضي شاخص مورد نظر همانند هزينه و در مرحله كمينه
در مرحله اول  دوم مبتني بر وضعيت پيشامدها و تصميم گرفته شده

هستند. در حقيقت تصميم در مرحله اول بدون اطلاعات دقيقي از 
هاي تصادفي شود و پس از وقوع پيشامدمرحله بعد گرفته مي

شوند، اتخاذ تصميم اصلاحي ناميده مي هاي مرحله دوم كهتصميم
  گردند.مي

  
براي حل مسئله زنجيره  الگوريتم تقريب ميانگين نمونه -3-2
  مين حلقه بسته با تقاضا و ميزان بازگشت احتماليتأ

ارزيابي مقدار اميد دلايل پيچيدگي حل مسائل احتمالي،  يكي از
براي  رياضي به كار رفته در تابع هدف مسائل است. در شرايطي كه

توان جهت گرفته شود، مي نظر پارامتر احتمالي تعدادي سناريو در
تعيين اين مقدار از مجموع حاصل ضرب احتمالات هر سناريو در 

نظر  مقدار بهينه بدست آمده از مرحله دوم مدل به ازاي سناريو مورد
در مطالعه خود  ]5[ و ژانگزاده حسن استفاده نمود (رويكردي كه

استفاده كردند)، در صورتي كه تعداد سناريوها نامحدود باشد ديگر 
توان از اين روش استفاده كرد. حتي اگر تعداد سناريوها محدود نمي

نيز باشد، افزايش تعداد سناريوها به شدت در پيچيدگي مسئله مؤثر 
اد ضمن آنكه در دنياي واقعي معمولا تعد و داراي رشد نمايي است.

در اين شرايط از الگوريتم ابتكاري  سناريوها نامحدود مي باشند.
اين رويكرد مبتني بر  توان استفاده نمود.تقريب ميانگين نمونه مي

هاي بزرگ گيري در آمار استنتاجي جهت بررسي جامعهبحث نمونه
اي انتخاب و از است. در اين رويكرد از بين تمام سناريوها نمونه

هاي گردد. گامت برآورد ميانگين كل استفاده ميميانگين آن جه
 الگوريتم ابتكاري تقريب ميانگين نمونه به صورت مختصر در شكل

  نمايش داده شده است.) 2(
  
  عددي مسئلههاي مثالبررسي  -4

در اين تحقيق، يك مدل طراحي شبكه زنجيره تأمين حلقه بسته 
اين مدل شامل كارخانجات، بازار تقاضا، مراكز ارائه شده است. 

باشد و با اهداف كاهش آوري چند بخشي و مركز دفن مي جمع
جويي ها، افزايش كيفيت محصول بازيافتي و افزايش صرفههزينه

حاصل از بازيافت در نظر گرفته شده است. اين مسئله با الگوريتم 
اعتبار مدل با استفاده گردد و ابتكاري تقريب ميانگين نمونه حل مي

افزار گمس محاسبه از دو مثال عددي سنجيده و نتايج از طريق نرم
شود. تحليل حساسيت مدل ارائه شده در چند حالت و براي دو مي

بندي دسته )3(گيرد كه در شكل مثال مورد بررسي قرار مي
شود. در هاي حساسيت انجام شده در مقاله نمايش داده مي تحليل
ها انجام شده و اي بعدي اين بخش، هريك از اين تحليلهقسمت



 1394ر و تابستان 

 بخشي در نظر 
ها (هزينه هزينه

زيافتي بهبود و 
مچنين كاهش 

اندازي تمام و راه
ن كه مورد نياز 

باشد كه يل مي
 شده به طوري 

  طبقات ديگر 
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دهد كه چندي
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هميابد. يش مي
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ت نيز به اين دلي
ي در نظر گرفته
گيرد، نسبت به ط

/سوم  /  سالي توليد
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 روشني نشان مي
ري علاوه بر اينك
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 از بازيافت افزاي

رسد زيرا بظر مي
آوري تنهاز جمع

د. بهبود كيفيت
ها سطح كيفيتيش

گقه بالاتر قرار مي

هاي صنايع در سيستم ي

براينگين نمونه 
 است. نتايج به
آورن مراكز جمع

گردد، هث) مي
جويي حاصله
ها منطقي به نظه
هاي يك مركزت

گرد احداث مي
 هر يك از بخش

شي كه در طبقخ

هاي  مهندسي ژوهش

كاري تقريب ميا

داد
 در

نظر
رده

شده
گرفتن
احداث
صرفه
هزينه
قسمت
است
براي

كه بخ

نشريه پژ                          

الگوريتم ابتك ارت

در مثال اول تعد
 تمامي پارامترها

  سئله
سئله با در نظر

زي مسئله با در ن
آور) 2( در جدول

                                       

فلوچا  :)2( شكل

ن شده است. د
و مقادير 3  دوم

   است.
سازي مسي مدل
سازي مسي مدل

سازيت روي مدل
شده و نتايج آن د

                                       

ش

ها بيانده از آن
ن تعداد در مثال
فاوت فرض شده
حساسيت بر روي
 حساسيت روي

  هاي قطعي
دا تحليل حساسي

انجام شي قطعي 
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قادير تابع هدف 
شود، ي بيشتر 

آوري در كز جمع
 بر سود كيفيت 

هاي مراكز خش
 بنابراين نتيجه  
 در نظر گرفتن 
شود ليكن تعداد 

 
ري بر روي تابع 

Z

91
100
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2500

5000

7500

10000

12500

15000

17500

دف
ع ه

 تاب
دار

مق

                                        

  شده است.
مقها، عداد بخش

ها از حد بخش
زينه احداث مراك

هاافزايش هزينه
زايش تعداد بخ
داده شده است. ب
 كه چند بخشي

حلقه بسته مي شو
      خواهد بود.

آورجمعي مراكز 
  ارائه شده

 ط قطعي

Zb 
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4200 
9000 

0

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

١

1

                                       

آورده ش) 3( جدول
ت كه با افزايش تع
صورتي كه تعداد

ها بيشتر از هزش
شود تا جايي كه ا

اثر افز )4(شكل
بع هدف نشان د
حاكي از آن است
ث بهبود شبكه ح
صميم در شبكه خ

هايش تعداد بخش
هدف دو مثال ا

نهادي در شرايط
Zq 

6149167 
7827631 
210600 
291600 

٣ ۵

داد بخش ها

1مثال

...                        عيت و

 و نتايج آن در ج
ج بيانگر اين است

يابند. در صد مي
هاي احداث بخشه

شت كلاسيك مي
كند. در ش مي

وري بر روي تاآع
سي اين تحقيق ح

ز جمع آوري باعث
ها يك متغير تص ش

اثر افزايش :)4ل (

 مدل شبكه پيشن
Zc 
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٧ ٩
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 در شرايط قطعي )|H|(آوريمراكز جمعهاي نتايج حاصل از تغييرات تابع هدف نسبت به افزايش تعداد بخش :)3جدول (

 H| Z Zc Zq Zb|  مثال

1 

1 14828730210697606149167 91861 
3 13047650209762707827631 100981 
5 9651831196000409810890 137314 
7 66276211821283011436080 149123 
9 10001170193365709213876 121531 

2 

1 1600597016092370210600 124200 
3 1591278016015380291600 189000 
5 1401940014710600405000 286200 
7 1498318015660380393800 283400 
9 1572518016260380329000 206200 

  
  

نتايج حاصل از آناليز حساسيت بر روي تعداد  :)4(جدول
  آوريهاي مراكز جمع بخش

مقدار تابع   |H| مثال
  هدف(حد بالا)

درصد  حد پايين
 انحراف

  
  
1  

3  20266040  20083690  0.90 
4  19954930  19813860  0.71 

5  20287360  20171850  0.57 

 *7  19590656  19487990  0.52 

10  19622100  19303230  1.62  
 

  
2  

3  24010810  23462690  2.33  
4  22651880  22305740  1.55 
 *5  22729020  22558280  0.75 
7  23082810  22679560  1.77 
10  25049820  24567790  1.92 

  
نظر  با درمسئله سازي تحليل حساسيت روي مدل -4-1-2

  تقاضا و بازگشت احتماليگرفتن 
هاي تحليل حساسيت بر روي افزايش تعداد بخش ،در اين بخش

انجام شده و نتايج آن در  در شرايط عدم قطعيت آوريمراكز جمع
آورده شده است. نتايج حاصل از الگوريتم ابتكاري تقريب  )4( جدول

هاي مراكز دهد كه با افزايش تعداد بخشميانگين نمونه نشان مي
يابد. همانطور حد بالا و پايين كاهش مي انحرافدرصد  آوري،عجم
در حالت قطعي بودن پارامترهاي مسئله به اين نتيجه رسيديم كه كه 

ها كاهش، كيفيت محصول بازيافتي و ها، هزينهبا افزايش تعداد بخش
يابد. اما اين روند تا پايان صرفه جويي حاصل از بازيافت افزايش مي

شود، ها از حدي بيشتر تعداد بخش اگرباشد و نميبدين صورت 

آوري در بيشتر از هزينه احداث مراكز جمعها هاي احداث بخشهزينه
سود كيفيت  برها هزينهافزايش  گردد تا جايي كهحالت كلاسيك مي

با  )4(اين حد در دو مثال ارائه شده در جدول  كند.غلبه مي
يگر نتايج حالت قطعي در بعبارت دعلامت(*) مشخص شده است. 

  حالت غير قطعي نيز صادق مي باشد.
  

  تحليل حساسيت بر روي روش حل -4-2
يكرد دو رو دست آمده ازهبه بررسي نتايج بدر اين قسمت  

تعداد  كهبر پايه سناريو يكرد اول ، روشوداحتمالي پرداخته مي
د (رويكردي كه در نباشمشخص ميو با احتمال سناريوها محدود 

استفاده شد). در اين رويكرد جهت  ]5[ و ژانگزاده حسن مطالعه
هر سناريو در  ضرب احتمالاتتعيين اميد رياضي از مجموع حاصل

مقدار بهينه بدست آمده از مرحله دوم به ازاي هر سناريو استفاده 
باشد شود. روش دوم، الگوريتم ابتكاري تقريب ميانگين نمونه ميمي

با احتمال نامشخص و  نامحدود سناريوهاتعداد  باكه بر پايه سناريو 
  د.نباشمي

لگوريتم براي مقايسه اين دو روش لازم است مراحلي كه در ا
اول نيز  يكردشود بر روي روابتكاري تقريب ميانگين نمونه انجام مي

اما بايد به اين نكته توجه شود كه رويكرد اول تنها در  ،اجرا گردد
باشند مواقعي كه تعداد سناريوها محدود و با احتمال مشخص مي

رويكرد دوم نيز با همين تعداد  حال بايستياست  استفادهقابل 
سناريو حل گردد تا نتايج اين دو رويكرد قابل مقايسه باشند. نتايج 

 دسته نمونه) در جدول 3سناريو و  5 گرفتنبدست آمده (با در نظر 
  آورده شده است.) 5(

 



 36          ...                                                                                                                           آوري چند بخشي در شرايط عدم قطعيت وجمع طراحي شبكه زنجيرة تأمين حلقه بسته با در نظر گرفتن  مراكز

 

  

 نتايج حاصل از دو رويكرد احتمالي :)5جدول (

  رويكرد مثال
  مقادير

  مرويكرد دو  اولرويكرد  

 
1
 

  20266040  33701500   حد بالا
  20083690  33037200   حد پايين

  0.90  2.01  حد بالا از پايين انحرافدرصد 
2

 
2

  24010810  36756269  حد بالا
  23462690  35882083  حد پايين

  2.33  2.43  از پايين درصد انحراف حد بالا
  

دهد كه الگوريتم ابتكاري تقريب نتايج بدست آمده نشان مي
محدوديتي در تعداد سناريوها ايجاد  علاوه بر اينكهميانگين نمونه 

درصد  تر است زيراي مناسبش، رواولدر مقايسه با رويكرد  ،كندنمي
  ) كمتري دارد.Gapحد بالا از حد پايين( انحراف

در مرحله بعد تحليل حساسيت بر روي تعداد سناريوهاي 
ابتكاري تقريب ميانگين نمونه صورت گرفته است كه نتايج الگوريتم 

اثر افزايش ) 5( و همچنين در شكل آورده شده )6( آن در جدول
نشان داده شده  حد بالا از پايين انحرافدرصد  تعداد سناريوها بر

درصد دهد كه با افزايش تعداد سناريوها، است. نتايج نشان مي
شود تا حدي كه تقريباً به صفر حد بالا از حد پايين كمتر مي انحراف

شوند و جواب رسد در اين حالت حد بالا و پايين به هم نزديك ميمي
مطالعه دست آمده نتايج پيشين هبكه نتايج  آيدبهينه بدست مي

توان به با اين ترتيب مي .كندرا تأييد مي ]30[ كانترراس و همكاران
  ش حل پيشنهادي پي برد.صحت عملكرد رو

  
) Nنتايج حاصل از افزايش تعداد سناريوهاي( :)6جدول (

 )1الگوريتم ابتكاري (مثال

N  مقدار تابع
  هدف(حد بالا)

  انحرافدرصد   حد پايين

5  20266040  20083690  0.907  
11  20244980  20063635  0.903  
15  20226466  20046228  0.899  
20  20189438  20010086  0.896  
25  20114460  19968958 0.895

  

  
 انحرافدرصد  بر اثر افزايش تعداد سناريوها :)5( شكل

 

درصد  گيري نيزنمونه دفعات از طرف ديگر در اين روش با افزايش 
كه نتايج بدست آمده نتايج پيشين يابد كاهش مي بين دو حد انحراف

ترتيب  كند. با اينرا تأييد مي ]30[مطالعه كانترراس و همكاران
در  توان به صحت عملكرد روش حل پيشنهادي پي برد. نتايج مي

      .نشان داده شده است )6(و نمودار تغييرات در شكل )7(جدول
  

) در Mنتايج حاصل از افزايش دفعات نمونه گيري( :)7جدول (
 الگوريتم ابتكاري تقريب ميانگين نمونه( مثال دوم)

تعداد كل 
 M سناريوها

مقدار تابع 
)هدف(حد بالا  

 حد پايين
درصد  

 انحراف

200 

10  21862080  20049300  9.04  
20  2006098  19983840  0.38  
30  20054050  19467110  0.34  
40  19958770  19907480  0.25  

  
  

  
  انحرافدرصد  بر گيري نمونه دفعاتاثر افزايش  :)6( شكل
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 فرا ابتكاريها با استفاده از روش حل تحليل داده -5

با افزايش سايز  ،است Np-Hard مسئلهيك  مسئلهبا عنايت به آنكه 
هاي نسبتا در سايز ه كار برده شدهبمسئله، حل مسئله با روش حل 

بزرگ غيرممكن است، بنابراين حل مسئله پيشنهادي با استفاده از 
باشد. در ادامه جزئيات الگوريتم ضروري مي فرا ابتكاريالگوريتم 

  مي شود.طراحي شده اشاره 
ژنتيك، حل تركيبي مسئله پيشنهادي با استفاده از الگوريتم     
شود. اين الگوريتم از طبيعت و نظريه تكامل داروين الهام گرفته  مي

است و بر اساس ميزان مطلوبيت اعضاي جمعيت نسل بعدي مشخص 
ژنتيك پيشنهادي، به  تركيبي ها و اجزاء الگوريتمگردد. گاممي

      اشند:بصورت زير مي
باشد. در هاي اوليه به صورت كروموزوم ميگام اول: نمايش جواب

الگوريتم پيشنهادي ژنتيك، تنها بر روي ساختار جواب مربوط به 
ختار به اين سا .گردند، عملگرها اعمال ميآوريي مراكز جمعهابخش

  است. )7(شكلصورت 
  

1 1 0  1  1  1 1 0 1 
  آوريمراكز جمعهاي ساختار جواب بخش :)7( شكل

 Lها و تعداد بخش H(كه  H×Lبرداري با طول  ،اين ساختار    
قسمت اول مربوط به مركز  Hباشد، مي) آوريتعداد مراكز جمع

و آوري دوم دوم مربوط به مركز جمع قسمت Hآوري اول و جمع
در . باشدآوري ميامين مركز جمع Lقسمت آخر مربوط به  H نهايتا

مقادير يك نشان دهنده فعال بودن باشد، مي =3Lو  =3Hمثال بالا 
 باشد و در غير اين صورت برابر صفرمي آوريآن بخش از مركز جمع

اند تعريف شدهساختارهاي ديگر به صورت ماتريس  است. و غير فعال
  دهد.را نشان ميانتقالي و ميزان جريانات 

به گونه اي  شودگام دوم: در اين گام از عملگر تقاطع استفاده مي
هاي جمعيت اوليه دو كروموزوم به صورت كه از بين كروموزوم
اي تصادفي گردند، سپس از تقاطع تك نقطهتصادفي انتخاب مي

گردد. اين جهت تعيين نقطه تقاطع بين دو كروموزوم استفاده مي
گردد زيرا بخشي و والدين مي فرزندانعملگر باعث حفظ تشابه بين 

  كند.را در خود حفظ مي هاي والديناز ژن
گردد. اين گام سوم: در گام آخر از عملگر جهش استفاده مي
كند و سپس عملگر ابتدا دو ژن از كروموزوم را به تصادف انتخاب مي

  دهد. ها را تغيير ميمحتواي آن ژن
پس از پايان تمامي تكرارهاي الگوريتم، برترين كروموزوم بر     

كليتي از مطالب گفته شده . شودحسب مطلوبيت مشخص مي
الگوريتم پيشنهادي فلوچارت الگوريتم پيشنهادي است، در ادامه 

 )GA-SAA( با الگوريتم ابتكاري تقريب ميانگينتركيب شده ژنتيك 
   ارائه شده است. )8(در شكل

نتايج حاصل از دو روش دقيق و الگوريتم فرا ابتكاري  )8(جدول    
دهد. نتيجه را نشان مي مسئلهطراحي شده براي سايز كوچك اين 

با  0.029آيد، به ميزان اي كه از الگوريتم فرا ابتكاري بدست مي
دارد كه اين مقدار در سايزهاي بزرگ  انحرافي روش دقيق نتيجه

  پوشي است.قابل چشم
  

نتايج حاصل از دو روش دقيق و الگوريتم فرا  :)8جدول (
  ابتكاري طراحي شده براي سايز كوچك مسئله

مقدار تابع  الگوريتم
 هدف(حد بالا)

درصد   حد پايين
  انحراف

  4.86  19927860  20897100  تقريب ميانگين نمونه
 7.79  19966653  21524000  تركيبي ژنتيك

متوسط و بزرگ با هاي در سايز نتـايج حل مسئله پيشنهادي
  آورده شده است : )9(در جدول استفاده از روش حل فرا ابتكاري

 
نتايج حاصل از الگوريتم فرا ابتكاري در سايز بزرگ  :)9جدول (

  مسئله
IJ K  L  مقدار تابع هدف

 (حد بالا)
درصد   حد پايين

  انحراف
10 5 8  5  89378680  86207990  3.67 

12 6 10  7  138242520  125569776  10.09 

15 10 15  10  406361219  378272497  7.42 

20 15 18  15  1213955870  1005432995  20.73 

  
كه درصد و با عنايت به آن )9(بر اساس نتايج مندرج در جدول 

ج بدست آمده بين حدود بالا و پايين نسبتا پايين است، نتاي انحراف
  قابل پذيرش مي باشند.

  
  نتايج كلي و پيشنهادات آتي -6

سنجي مدل پيشنهادي با استفاده از چند مثال عددي، نشان اعتبار
شود. نتايج حاصل بيانگر اين است كه چند بخشي در نظر داده مي

كه باعث بهبود كيفيت محصول آوري علاوه بر اينگرفتن مراكز جمع
شود، منجر به كاهش ها ميجويي در هزينهبازيافتي و صرفه

گردد. هدف اصلي از چند بخشي اندازي نيز ميهاي احداث و راه هزينه
آوري و بازيافت محصولي مصرفي، اين است كه جمعكردن مراكز 

تر و با هزينه كمتر در مشتري هميشه بتواند محصولي مرغوب
دسترس داشته باشد و دولت نيز به اهداف خود يعني كاهش آسيب 
به محيط زيست و استفاده كمتر از منابع خام برسد. براي حل اين 

افزار با استفاده از نرم مسئله، الگوريتم ابتكاري تقريب ميانگين نمونه
كه محدوديتي در تعداد بر اينگمس ارائه شده است كه علاوه

درصد  كند، حد بالا و پايين جواب بهينه وسناريوها ايجاد نمي
 انحرافدرصد  كند. با افزايش تعداد سناريوهاات را محاسبه ميانحراف

شود. ميتر حد بالا از حد پايين كمتر شده و به جواب بهينه نزديك
بزرگ با روش حل دقيق غيرممكن  حل مسئله در سايزهاي نسبتاً

است، بنابراين از الگوريتم پيشنهادي ژنتيك تركيبي استفاده شد. 
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