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 یبیترک تمیو حل توسط الگور یامعکوس چند رده نیمأترهیشبکه زنج یسازمدل
 

 3هیسجاد خی، محسن ش*2یقم یفاطم یتقمحمد دی، س1یرودبار یعیعرفان شف

 
 ، تهران، ایراندانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی صنایع دانشگاه صنعتی امیرکبیر. 1

 ، تهران، ایراناستاد، دانشکده مهندسی صنایع دانشگاه صنعتی امیرکبیر. 2

 ، تهران، ایرانسی صنایع دانشگاه صنعتی امیرکبیراستادیار، دانشکده مهند. 3

 اطلاعات مقاله  لاصهخ

عنوان یک زیست، ایجاد زنجیره تامین معکوس بهبا توجه به نگرانی جهانی در خصوص محیط

شود. در این تحقیق یک مدل استراتژی مهم در راستای کاهش برداشت از منابع طبیعی شناخته می

ت. توسعه یافته اسمین معکوس تأته خطی برای طراحی شبکه زنجیرهریزی عدد صحیح آمیخبرنامه

ازی سصورت چندگانه تعریف شده است. نیز هدف این مدل بیشینههای زنجیره بهدر این مدل لایه

درآمد ناشی از فروش محصولات بازیابی شده از فرایندهای استفاده مجدد، بازسازی، بازتولید، 

هر  ست قطعاتحصولات و لیبازیافت و فروش قطعات یدکی است. همچنین در نظر گرفتن تنوع م

های مدل توسعه داده شده است. برای حل این گونه مسائل نیز الگوریتم جمله ویژگیمحصول از

ترکیبی بر پایه الگوریتم ژنتیک و الگوریتم شاخه و کران توسعه یافته است. اعتبارسنجی این 

همچنین در های تصادفی ایجاد شده در ابعاد مختلف، بررسی شده است. الگوریتم با کمک داده

 انتها، تحلیل حساسیت تابع هدف نسبت به تغییرات پارامترهای کلیدی ارزیابی شده است.

 تاریخچه مقاله: 

 22/12/1331دریافت    

 11/22/1333پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 نیتام رهیشبکه زنج یطراح

 معکوس کیلجست

 یبیترک تمیالگور

 و استفاده مجدد دیبازتول

 افتیو باز یبازساز
 

 iمقدمه. 1

به منابع وجود داشته است. با  ازیبه تقاضا ن ییپاسخگو یه براراهمو

 نیاز ا شتریمنابع در دسترس، با گذر زمان برداشت ب تیوجود محدود

 شده در گذشته دیتول یکه کالاها یاست؛ مگر در حالت یمنابع ضرور

 هریشبکه زنج نیا جادیبازگردد. در صورت ا نیتام رهیمجددا به زنج

ن بر آ نیمأو ت افتهیقابل برداشت کاهش  هیبه منابع اول ازین ن،یتام

 .ردیگیبه چرخه قرار م یمستهلک و بازگشت یدوش کالاها

 قاتیعنوان موضوع تحقگذشته به یهاشبکه از سال نیا یطراح    

 نیا قاتیتحق اتیه و جزئمطرح شده است. در ادامه به مشخصات شبک

 یانیهمان نقطه پا شبکه نیدر ا ییحوزه پرداخته شده است. نقطه ابتدا

 انیاست. محصولات از مشتر یمشتر یعنی میمستق نیمأترهیدر زنج

 رد؛یگیها صورت مآن یرو یمختلف اتیملو ع شودیم یآورجمع
                                                           

 سید محمدتقی فاطمی قمی* نویسنده مسئول: 
 fatemi@aut.ac.ir: ؛ پست الکترونیکی121-15454341 تلفن:

 

ر ها که دماژول یو دفع برخ افتیباز د،یدمونتاژ، بازتول ر،یجمله تعماز

 ی[. در نظر گرفتن حجم کالاها1است ] ستیزطیحفظ مح یراستا

وری آجمع یشبکه و استراتژ یدر طراح یادیز ریثأت انیمشتر یمرجوع

 نیمأت رهیاز مقالات زنج یاریبسدر  یبازگشت یکالاها تیفی[. ک2دارد ]

 نیتام رهیزنج نهیدر زم قاتی[. تحق3] شودیمعکوس ملاحظه م

 توانیها مجمله آناست که از یفراوان یمعکوس شامل مقالات مرور

 شانی[ اشاره نمود. ا5] 2114و همکاران در سال  ندانیگُو قیبه تحق

قرار دادند.  یسشده مورد برر یبندصورت دستهمقاله را به 43تعداد 

و  یریگمیمقالات در حوزه تصم شتریکه ب دهدیمطالعات آنها نشان م

 2مقاله( و تنها  43مقاله از  11اند )موضوع پرداخته نیبه ا یتیریمد

وزا س زیاند. نکرده قیتحق یاضیر یمدلساز نهیمقاله در زم 43مقاله از 
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 یهامیصم[ مقالات با محور مشکلات در سطح ت4] 2113در سال 

ک مدل ینیز [ 1سریواستاوا ]کرده است.  یرا بررس یکیو تاکت یاستراتژ

 .است بازتولید را توسعه داده فرایندبا مین معکوس قطعی تأزنجیره

 بازیافت را فرایندمعکوس با تأمین زنجیره[ مدل 7فونسکا و همکاران ]

نیز شبکه [ 4اند. گومز و همکاران ]در شرایط قطعی بررسی کرده

بازیافت و در شرایط قطعی بررسی  فرایندمعکوس را با تأمین زنجیره

های دقیق پاسخ یک مسئله واقعی را سط روشاند و سپس توکرده

 فرایندبا در نظر گرفتن [ 12] دیاباتاند. الشمسی و محاسبه کرده

له معکوس، پاسخ یک مسئتأمین زنجیرهبازتولید و بازیافت در شبکه 

 اند.های دقیق محاسبه کردهواقعی را توسط روش

 

 (2211-2223) گذشته سال 12 یطتأمین زنجیره شبکه یطراح قاتیتحق سهیمقا (:1)جدول 

 نویسنده

 تابع هدف محصولات تنوع تسهیلات نوع شبکه نوع مدل
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 [14همکاران ]
 گمز  * دقیق  *  *   *  * * * *

فتاحی و 

 [15گویندان ]
 سیپلکس  * یقدق *  *   *   * * * 

ژو و همکاران 

[16] 
 لینگو *  دقیق  * *   *   *   *

 ++C *  ترکیبی *  *  * * *  *   * [17لیائو ]

رحیمی و 

 [18قضاوتی ]
 گمز *  دقیق *   * *    *  * 

 یو و سلُونگ

[19] 
 لینگو  * دقیق *  *  * *   *  * 

 متلب  * ترکیبی *  *  * * * * *   * تحقیق فعلی

پرداخته شده  ریسال اخ 11مقالات  تریجزئ یادامه به بررس در    

مدل برنامه  کی[ با ارائه 9] 2112است. آلامور و همکاران در سال 

 طیدر شرامعکوس تأمین زنجیرهبرای  ختهیآم حیعدد صح یخط یزیر

اقدام  افتیو باز دیبازتول فرایندو در نظر گرفتن  یچند محصول یقطع

 2113و همکاران در سال  اینمی. فهاندکرده ایمسئله قیبه حل دق

 یسازنهیو هدف کم افتیباز گاهیبا جا یمدل چند محصول کی[ 11]

[ 11] 2115سال  بولات درو  وازی. ااندقرار داده یرا مورد بررس نهیهز

ا را ب جیو نتا اندکرده یرا بررس یقطع ریو غ یقطع طیدو مدل در شرا

[ مدل 13] 2114سال  درو همکاران  یی. اندگزارش داده قیدق روش

 و بسته )رفت و برگشت( توسعه دادهتأمین زنجیره کیرا در  یقطعریغ

 متیمسئله را توسط الگور ،یمحصولتک طیبا در نظر گرفتن شرا

 فرایند[ با در نظر گرفتن 17] 2114سال  ائوی. لاندحل کرده یفراابتکار

مسئله  کی ،یمحصول چندو  یقطع طیدر شرا تعمیرو  افتیباز د،یبازتول

 یرخب تیحل کرده است. در نها یبیترک تمیبا اندازه کوچک را با الگور

رار ق سهیاند مورد مقاسال گذشته منتشر شده پنج یکه ط یاز مقالات

از  آورده شده است. 1صورت خلاصه در جدول به جیاند و نتاگرفته

توان نتیجه گرفت که تاکنون ده میجدول یک و سایر مقالات بررسی ش

ه بعکوس متأمین زنجیرهدر یک شبکه  ذکر شده تسهیلات تمامی

. این خلا در حالی وجود مورد بررسی قرار نگرفته استصورت همزمان 

از لوازم  یاریبس ،یتکنولوژ راتییتغ یسرعت بالا لیدلامروزه بهداردکه 

استفاده مجدد و  یبرا شرفتهیپ یاستفاده شده در کشورها یو کالاها

از این رو این  .شودیکار گرفته مهب ترفیضع یدر کشورها یبازساز

تحقیق قصد دارد با بررسی همزمان تسهیلات استفاده مجدد، بازسازی، 

عه معکوس توستأمین زنجیرهبازتولید و بازیافت، مدل طراحی شبکه 

دلیل پیچیدگی محاسبات این گونه مسائل در ابعاد دهد. همچنین به

هش اتوسعه یافته است تا زمان حل مسائل را کبزرگ، الگوریتم ترکیبی 

 دهد.
 

 شرح مسئله. 2
 طیمعکوس در شرا کیشبکه لجست یو طراح یسازمقاله به مدل نیا

 تیاست که محصولات قابل یعیو کاربرد آن در صنا پردازدیم یقطع

 عیناص نیاستفاده مجدد دارند؛ ازجمله ا ایو  افتیباز د،یبازتول ،یابیباز

....، لوازم  و انهیمانند تلفن همراه، را یکیلوازم الکترون عیبه صنا توانیم

 یاریو بس یپوشاک، خودروساز ،یسازو کانکس نریخانه، صنعت کانت

ه ب توانیمدل ماین  یهایژگیاز و نیاشاره نمود. همچن گرید عیاز صنا

ات اجزا و قطع ستیبودن با در نظر گرفتن ل یاو چند رده یچند محصول

 در ادامه آورده شده است. شبکه مورد مطالعه انیجرشرح اشاره کرد. 

 رییمختلف )تغ لیخود را به دلا یکالا انیگام اول مشتر در    

ه و ب دهندمی لیتحو یعموم یهاگاهی...( به جا و استهلاک ،یتکنولوژ

پس . سگرددیپرداخت م یبه مشتر قیتحت عنوان تشو یآن مبلغ یازا

 و شودیفرستاده مآوری جمعبه سمت مراکز  یمشخص نهیکالاها با هز

 :کندیم یبندمیتقس ریرا در سه دسته ز لاکا یفیک تیکارشناس وضع

 )پرداخت یتحت عنوان بازساز ییهاتیدر دست با انجام فعال یکالا. 1

 فروش خواهد داشت. تیسطح و نظافت( قابل

 رد.اقدام کداده و نسبت به فروش آن  یکاربر رییتغ توانیکالا را م. 2

 ندیقابل استفاده در فرا یهاماژول ایممکن است کالا شامل قطعات . 3

ه شامل ک یبه مرکز بازرس لیدل نیباشد و به هم افتیباز ایو  دیبازتول

 .ابدیاست، انتقال  و جداسازی قطعات باز نمودن کالا
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چهار  یرخ دهد پس از بازرس 3که حالت شماره  یدر صورت حال    

 احتمال وقوع دارند: لیحالت ذ

 دارد و سپس قابل دیبازتول تیاز کالا سالم است و قابل یبخش .1-5

 فروش است.

 دارد. افتیباز تیکالا قابل. 2-5

 منهدم شود. یستیکالا با. 3-5

در بازار  توانیدمونتاژ شده را م ی( از کالای)قطعات ییهاماژول .5-5

  به فروش رساند. یدکی
 معرفی اجزا مدل .2-1

 مفروضات زیر برای مدل سازی در نظر گرفته شده است:

سهولت  جادیو ا انیمشتر قیتشو ،یجمع آور یبرا یعموم گاهیجا. 1

 بازگرداندن کالا است. یبرا یدسترس

از چند  یبازگشت یکالاها عیتجم ،یآورجمع یمتمرکز برا گاهیجا. 2

سه حالت مختلف استفاده  یکالا برا تیوضع نییو تع یعموم گاهیجا

 است.  ندیارسال به مرکز فرا ایو  یمجدد، بازساز

 گریدعبارتمراکز، مشخص است، به یمجموعه نقاط بالقوه تمام. 1

 .شودینقاط انجام م نیا نیب یابیمکان

ار ک نیمحصول است. ا یکاربر رییتغ یاستفاده مجدد برا ندیفرا. 2

 یبازساز ایو  افتیباز د،یبازتولفرایندهای  یاقتصاد هیتوجعدم  لیدلبه

 .ردیگیصورت م

ص و مشخ یقطع انیو عرضه کالاها توسط مشتر لاتیتسه تیظرف. 3

 است.

صورت کامل فروخته معکوس، به رهیاز زنج یمحصولات خروج. 5

 خواهد شد.

 یدر حداکثر فاصله مجاز مشتر یمحلآوری جمعمرکز  کیحداقل . 4

 تا مرکز قرار دارد.

 معرفی در ادامهمدل مسئله  میتصم یرهایپارامترها و متغ ها،سیاند    

 اند.شده

 های مدل:اندیس

i     انیمشتر سیاند i=1,…,I 

a    یمحل یآورجمع یهاگاهیجا سیاند a=1,…,A 

j     یمرکز یآورجمع یهاگاهیجا سیاند j=1,…,J 

k    ندیمراکز فرا سیاند k=1,…,K 

o    یمراکز بازساز سیاند o=1,…,O 

r     افتیمراکز باز سیاند r=1,…,R 

f     مجدد دیمراکز تول سیاند f=1,…,F 

u    مراکز استفاده مجدد سیاند u=1,…,U 

l     هامراکز دفن ماژول سیاند l=1,…,L 

m   یدکی یهافروش ماژول یبازارها سیاند m=1,…,M 

b    شده یفروش محصول بازساز یبازارها سیاند b=1,…,B 

w   مجدد شده دیفروش محصول تول یبازارها سیاند w=1,…,W 

e    فروش محصول استفاده مجدد یبازارها سیاند e=1,…,E 

g    کنندگاننیمأت سیاند g=1,…,G 

p    محصولات سیاند p=1,…,P 

n    محصولات( یها )اجزاماژول سیاند n=1,…,N 

 پارامترهای مدل:

𝐹𝑎 یمحل یآورجمع یهاگاهیثابت جا نهیهز 

𝐹𝑗 یمرکز یآورجمع یهاگاهیثابت جا نهیهز 

𝐹𝑘 ندیثابت مراکز فرا نهیهز 

𝐹𝑜 یثابت مراکز بازساز نهیهز 

𝐹𝑓 مجدد دیثابت مراکز تول نهیهز 

𝐹𝑢 ثابت مراکز استفاده مجدد نهیهز 

𝑇𝑝𝑖𝑎 حمل محصول  نهیهزp یاز مشتر i یآورجمع گاهیبه جا 

 a یمحل

𝑇𝑝𝑎𝑗 حمل محصول  نهیهزp یمحل یآورجمع گاهیاز جا a  به

 j یمرکزآوری جمع گاهیجا

 و پارامترها در ادامه آورده شده است.(تأمین معکوس )تعریف اندیس : مثالی از جریان شبکه در زنحیره(1) شکل
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𝑇𝑝𝑗𝑘 حمل محصول  نهیهزp یمرکز یآورجمع گاهیاز جا j  به

 k ندیمرکز فرا

𝑇𝑝𝑗𝑜 حمل محصول  نهیهزp یمرکز یآورجمع گاهیاز جا j  به

 o یمرکز بازساز

𝑇𝑝𝑗𝑢 حمل محصول  نهیهزp یمرکز یآورجمع گاهیاز جا j  به

 uمرکز استفاده مجدد 

𝑇𝑝𝑜𝑏 حمل محصول  نهیهزp یاز مرکز بازساز o  به بازار فروش

 bشده  یمحصولات بازساز

𝑇𝑝𝑢𝑒 حمل محصول  نهیهزp  از مرکز استفاده مجددu  به بازار

 eفروش محصولات استفاده مجدد 

𝑇𝑛𝑝𝑘𝑚 حمل ماژول  نهیهزn  محصولp ندیاز مرکز فرا k  به بازار

 m یدکی یهافروش ماژول

𝑇𝑛𝑝𝑘𝑙 حمل ماژول  نهیهزn  محصولp ندیاز مرکز فرا k  به مرکز

 lها دفن ماژول

𝑇𝑛𝑝𝑘𝑟 حمل ماژول  نهیهزn  محصولp ندیاز مرکز فرا k  به مرکز

 r افتیباز

𝑇𝑛𝑝𝑘𝑓 حمل ماژول  نهیهزn  محصولp ندیاز مرکز فرا k  به مرکز

 fمجدد  دیتول

𝑇𝑛𝑝𝑓
𝑔 حمل ماژول  نهیهزn  محصولp کننده نیمأاز تg  به مرکز

 fمجدد  دیتول

𝑇𝑝𝑓𝑤 حمل محصول  نهیهزp دیاز مرکز تول f  به بازار فروش

 wمجدد شده  دیمحصول تول

𝑃𝑝𝑏 واحد محصول  متیقp یدر بازار فروش محصول بازساز 

 bشده 

𝑃𝑝𝑒 واحد محصول  متیقp  در بازار فروش محصول استفاده

 eمجدد 

𝑃𝑛𝑝𝑚 واحد ماژول  متیقn  محصولp یهادر بازار فروش ماژول 

 m یدکی

𝑃𝑛𝑝𝑟 واحد ماژول  متیقn  محصولp افتیدر مرکز باز r 

𝑃𝑝𝑤 واحد محصول  متیقp مجدد  دیدر بازار فروش محصول تول

 wشده 

𝑈𝐶𝑝 محصول  دیخر نهیهزp انیاز مشتر 

𝐻𝐶𝑝𝑗 به محصول  یدگیرس نهیهزp یمرکز یآورجمع گاهیدر جا 
j 

𝐻𝐶𝑝𝑘 به محصول  یدگیرس نهیهزp ندیدر مرکز فرا k 

𝐻𝐶𝑛𝑝𝑙 به ماژول  یدگیرس نهیهزn  محصولp  در مرکز دفن

 lها ماژول

𝑀𝐶𝑝𝑜 محصول  یبازساز نهیهزp یدر مرکز بازساز o 

𝑀𝐶𝑝𝑢 استفاده مجدد محصول  نهیهزp  در مرکز استفاده مجددu 

𝑀𝐶𝑝𝑓 ساخت مجدد محصول  نهیهزp مجدد  دیدر مرکز تولf 

𝐺𝐶𝑛𝑝𝑓
𝑔 واحد ماژول  دیخر نهیهزn  محصولp کننده نیمأاز تg 

 fمجدد  دیمرکز تول یبرا

𝑄𝑝𝑖 یمحصول بازگشت زانیم p یتوسط مشتر i 

𝐷𝑖𝑎 یفاصله مشتر i یمحل یآورجمع گاهیاز جا a 

𝐷𝑚𝑎𝑥 یآورجمع گاهیو جا یمشتر انیفاصله مجاز م نهیشیب 

 یعموم

𝛼𝑝𝑗 محصول  انیدرصد جرp به  یمرکز یآورجمع گاهیاز جا

 یمراکز بازساز

𝛽𝑝𝑗 محصول  انیدرصد جرp به  یمرکز یآورجمع گاهیاز جا

 مراکز استفاده مجدد

𝛾𝑛𝑝𝑘 ماژول  انیدرصد جرn  محصولp ندیاز مرکز فرا k  به بازار

 یدکی یهاماژول

𝛿𝑛𝑝𝑘 ماژول  انیدرصد جرn  محصولp ندیاز مرکز فرا k  به مرکز

 مجدد دیتول

𝜀𝑛𝑝𝑘 ماژول  انیدرصد جرn  محصولp ندیاز مرکز فرا k  به مرکز

 افتیباز

𝑉𝑝  حجم واحد محصولp 

𝑉𝑛𝑝  حجم واحد ماژولn  محصولp 

𝑀 بزرگ یعدد 

𝑀𝑛𝑝  تعداد ماژولn  محصولp 

𝑆𝑥 تسهیلات  تیحداکثر ظرفx (x=a,j,k,o,u,f) 

𝑆𝑥 تسهیلات  تیحداقل ظرفx (x=a,j,k,o,u,f) 

 متغیرهای تصمیم:
𝑌𝑥 لاتیدر صورت فعال بودن تسه ؛ینریبا ریمتغ a, j, k, o, 

f, u  1صورت  نیا ریو در غ 1عدد 

𝑌𝑖𝑎 یمشتر نیدر صورت فعال بودن ارتباط ب ؛ینریبا ریمتغ i  و

 1صورت  نیا ریو در غ 1، عدد a یمحل گاهیجا

𝑄𝑝𝑖𝑎 محصول  انیجر زانیمp یاز مشتر i آوری جمع گاهیبه جا

 a یمحل

𝑄𝑝𝑎𝑗 محصول  انیجر زانیمp یمحلآوری جمع گاهیاز جا a  به

 j یمرکزآوری جمع گاهیجا

𝑄𝑝𝑗𝑜 محصول  انیجر زانیمp یمرکزآوری جمع گاهیاز جا j  به

 o یمرکز بازساز

𝑄𝑝𝑗𝑘 محصول  انیجر زانیمp یمرکزآوری جمع گاهیاز جا j  به

 k ندیمرکز فرا

𝑄𝑝𝑗𝑢 محصول  انیجر زانیمp یمرکزآوری جمع گاهیاز جا j  به

 uمرکز استفاده مجدد 

𝑅𝑄𝑝𝑜𝑏 محصول  انیجر زانیمp یاز مرکز بازساز o  به بازار فروش

 bشده  یمحصول بازساز

𝑅𝑄𝑝𝑢𝑒 محصول  انیجر زانیمp  از مرکز استفاده مجددu  به بازار

 eفروش محصول استفاده مجدد 

𝑁𝑄𝑛𝑝𝑗𝑘 ماژول  انیجر زانیمn  محصولp آوری جمع گاهیاز جا

 k ندیبه مرکز فرا j یمرکز

𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑚 ماژول  انیجر زانیمn  محصولp ندیاز مرکز فرا k  به بازار

 m یدکی یهافروش ماژول

𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑟 ماژول  انیجر زانیمn  محصولp ندیاز مرکز فرا k  به مرکز

 r افتیباز
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𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑓 ماژول  انیجر زانیمn  محصولp ندیاز مرکز فرا k  به مرکز

 fمجدد  دیتول

𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑙 ماژول  انیجر زانیمn  محصولp ندیاز مرکز فرا k  به مرکز

 lها دفن ماژول

𝐹𝑄𝑝𝑓  تعداد محصولp مجدد  دیمجدد شده در مرکز تول دیتولf 

𝑀𝑄𝑝𝑓𝑤 محصول  انیجر زانیمp مجدد  دیاز مرکز تولf  به بازار

 wمجدد شده  دیفروش محصول تول

𝐺𝑄𝑛𝑝𝑓
𝑔 ماژول  زانیمn  محصولp کننده نیمأشده از ت افتیدرg 

 fمجدد کننده  دیتوسط تول

𝑍𝑛𝑝𝑓 یخط ریغ تیمحدود یساز یخط یکمک کیصفر و  ریمتغ 

𝑈𝑝𝑓 یخط ریغ تیمحدود یساز یخط یکمک ریمتغ 

 مدل طراحی شبکه .2-2
خش بشده در  فیتعر میتصم یرهایپارامتر و متغ س،یبا توجه به اند

شبکه  ختهیآم حیعدد صح یخط یزیر، در ادامه حل برنامهقبل

مدل در نظر  نیا یهایژگیمعکوس آورده شده است. از وتأمین زنجیره

و پارامتر  دیو بازتول افتیاستفاده مجدد، باز ،یابیباز لاتیگرفتن تسه

هدف مدل  به شبکه است. ضمناً یمحصول بازگشت تیفیک

 سود است.  یسازکثرحدا

مثبت( و  یمال انیذکر شده در تابع هدف، تفاضل درآمد )جر "سود"

 ( است. یمنف یمال انی)جرتأمین زنجیرهشبکه  یهانهیهز

 یابیباز یمثبت: درآمد حاصل از فروش کالاها یمال یهاانیجر، 

 یدکی یهاو بازار ماژول افتیاستفاده مجدد، باز د،یبازتول

 حمل و  نهیثابت احداث مراکز، هز نهی: هزیمنف یمال یهاانیجر

 دیخر نهیهز ،یبازگشت یکالا دیخر نهیمراکز، هز نینقل ب

فع د نهیمراکز، هز ندیفرا نهیهز د،یبازتول یبرا ازیمورد ن یهاماژول

هر کدام از  یلازم برا حیتوض زین استفادهقابلریغ یهاماژول

 آورده شده است. ها بعد از مدلهای تابع هدف و محدودیتبخش

 

𝑀𝑎𝑥 𝑇𝑃 = 𝑅𝐹𝑃 + 𝑅𝑈𝑃 + 𝑀𝑃 + 𝑅𝐶𝑃
+ 𝑅𝑀𝑃 − (𝐹𝐶 + 𝐶𝐶
+ 𝑇𝑅𝐶 + 𝐻𝐶 + 𝑅𝐶 + 𝑈𝐶
+ 𝑅𝑀𝐶 + 𝐺𝐶) 

(1) 

𝑅𝐹𝑃 = ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑝𝑏

𝑏

𝑅𝑄𝑝𝑜𝑏

𝑜𝑝

 (2) 

𝑅𝑈𝑃 = ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑝𝑒

𝑒

𝑅𝑄𝑝𝑢𝑒

𝑢𝑝

 (3) 

𝑀𝑃 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑛𝑝𝑚

𝑚

𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑚

𝑘𝑝𝑛

 (5) 

𝑅𝐶𝑃 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑛𝑝𝑟

𝑟

𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑟

𝑘𝑝𝑛

 (4) 

𝑅𝑀𝑃 = ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑝𝑤𝑀𝑄𝑝𝑓𝑤

𝑤𝑓𝑝

 (1) 

𝐹𝐶 = ∑ 𝐹𝑎𝑌𝑎

𝑎

+ ∑ 𝐹𝑗𝑌𝑗 + ∑ 𝐹𝑜𝑌𝑜

𝑜𝑗

+ ∑ 𝐹𝑢𝑌𝑢

𝑢

+ ∑ 𝐹𝑘𝑌𝑘 + ∑ 𝐹𝑓𝑌𝑓

𝑓𝑘

 

(7) 

𝐶𝐶 = ∑ ∑ ∑ 𝑈𝐶𝑝

𝑎

𝑄𝑝𝑖𝑎

𝑖𝑝

 (4) 

𝑇𝑅𝐶

= ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑝𝑖𝑎

𝑎

𝑄𝑝𝑖𝑎

𝑖𝑝

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑝𝑎𝑗

𝑗

𝑄𝑝𝑎𝑗

𝑎𝑝

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑝𝑗𝑜

𝑜

𝑄𝑝𝑗𝑜

𝑗𝑝

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑝𝑗𝑢

𝑢

𝑄𝑝𝑗𝑢

𝑗𝑝

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑝𝑗𝑘

𝑘

𝑄𝑝𝑗𝑘

𝑗𝑝

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑝𝑜𝑏

𝑏

𝑅𝑄𝑝𝑜𝑏

𝑜𝑝

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑝𝑢𝑒

𝑒

𝑅𝑄𝑝𝑢𝑒

𝑢𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑛𝑝𝑘𝑙

𝑙

𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑙

𝑘𝑝𝑛

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑛𝑝𝑘𝑚

𝑚

𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑚

𝑘𝑝𝑛

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑛𝑝𝑘𝑓

𝑓

𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑓

𝑘𝑝𝑛

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑛𝑝𝑘𝑟

𝑟

𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑟

𝑘𝑝𝑛

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑛𝑝𝑓
𝑔

𝑓

𝐺𝑄𝑛𝑝𝑓
𝑔

𝑔𝑝𝑛

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑝𝑓𝑤𝑀𝑄𝑝𝑓𝑤

𝑤𝑓𝑝

 

(9) 

𝐻𝐶

= ∑ ∑ ∑ 𝐻𝐶𝑝𝑗

𝑗

𝑄𝑝𝑎𝑗

𝑎𝑝

+ ∑ ∑ ∑ 𝐻𝐶𝑝𝑘

𝑘

𝑄𝑝𝑗𝑘

𝑗𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐻𝐶𝑛𝑝𝑙

𝑙

𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑙

𝑘𝑝𝑛

 

(11) 

𝑅𝐶 = ∑ ∑ ∑ 𝑀𝐶𝑝𝑜

𝑜

𝑄𝑝𝑗𝑜

𝑗𝑝

 (11) 

𝑈𝐶 = ∑ ∑ ∑ 𝑀𝐶𝑝𝑢

𝑢

𝑄𝑝𝑗𝑢

𝑗𝑝

 (12) 

𝑅𝑀𝐶 = ∑ ∑ 𝑀𝐶𝑝𝑓

𝑓

𝐹𝑄𝑝𝑓

𝑝

 (13) 

𝐺𝐶 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐺𝐶𝑛𝑝𝑓
𝑔

𝑔

𝐺𝑄𝑛𝑝𝑓
𝑔

𝑓𝑝𝑛

 (15) 
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 های مدل:محدودیت

∑ 𝑌𝑖𝑎

𝑎

= 1 ∀ 𝑖 (14) 

∑ 𝑌𝑖𝑎

𝑖

≤ 𝑀𝑌𝑎  ∀ 𝑎 (11) 

𝐷𝑖𝑎𝑌𝑖𝑎 ≤ 𝐷𝑀𝑎𝑥  ∀ 𝑖, 𝑎 (17) 

∑ ∑ 𝑄𝑝𝑖

𝑎

𝑌𝑖𝑎 =

𝑖

∑ ∑ 𝑄𝑝𝑖𝑎

𝑎𝑖

 ∀ 𝑝 (14) 

∑ 𝑄𝑝𝑖𝑎

𝑖

= ∑ 𝑄𝑝𝑎𝑗

𝑗

 ∀ 𝑝, 𝑎 (19) 

∑ 𝑄𝑝𝑗𝑜

𝑜

= 𝛼𝑝𝑗 ∑ 𝑄𝑝𝑎𝑗

𝑎

 ∀ 𝑝, 𝑗 (21) 

∑ ∑ 𝑄𝑝𝑗𝑜

𝑜𝑗

= ∑ ∑ 𝑅𝑄𝑝𝑜𝑏

𝑏𝑜

 ∀ 𝑝 (21) 

∑ 𝑄𝑝𝑗𝑢

𝑢

= 𝛽𝑝𝑗 ∑ 𝑄𝑝𝑎𝑗

𝑎

 ∀ 𝑝, 𝑗 (22) 

∑ ∑ 𝑄𝑝𝑗𝑢

𝑢𝑗

= ∑ ∑ 𝑅𝑄𝑝𝑢𝑒

𝑒𝑢

 ∀ 𝑝 (23) 

∑ 𝑄𝑝𝑗𝑘

𝑘

= (1 − 𝛼𝑝𝑗 − 𝛽𝑝𝑗) ∑ 𝑄𝑝𝑎𝑗

𝑎

 
∀ 𝑝, 𝑗 (25) 

𝑁𝑄𝑛𝑝𝑗𝑘 = 𝑀𝑛𝑝𝑄𝑝𝑗𝑘  ∀ 𝑛, 𝑝, 𝑗, 𝑘 (24) 

∑ 𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑓

𝑓

= 𝛿𝑛𝑝𝑘 ∑ 𝑁𝑄𝑛𝑝𝑗𝑘

𝑗

 ∀ 𝑛, 𝑝, 𝑘 (21) 

∑ 𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑟

𝑟

= 𝜀𝑛𝑝𝑘 ∑ 𝑁𝑄𝑛𝑝𝑗𝑘

𝑗

 ∀ 𝑛, 𝑝, 𝑘 (27) 

∑ 𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑚

𝑚

= 𝛾𝑛𝑝𝑘 ∑ 𝑁𝑄𝑛𝑝𝑗𝑘

𝑗

 ∀ 𝑛, 𝑝, 𝑘 (24) 

∑ 𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑙

𝑙

= (1 − 𝛿𝑛𝑝𝑘 − 𝜀𝑛𝑝𝑘

− 𝛾𝑛𝑝𝑘) ∑ 𝑁𝑄𝑛𝑝𝑗𝑘

𝑗

 

∀ 𝑛, 𝑝, 𝑘 (29) 

𝐹𝑄𝑝𝑓 = max
𝑛

{
∑ 𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑓𝑘

𝑀𝑛𝑝

} ∀ 𝑝, 𝑓 (31) 

𝑈𝑝𝑓 ≥
∑ 𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑓𝑘

𝑀𝑛𝑝

 ∀ 𝑛, 𝑝, 𝑓 (31-1) 

𝑈𝑝𝑓 ≤
∑ 𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑓𝑘

𝑀𝑛𝑝

+ 𝑀 ∗ 𝑍𝑛𝑝𝑓 ∀ 𝑛, 𝑝, 𝑓 (31-2) 

∑ 𝑍𝑛𝑝𝑓

𝑛

≤ 𝑁 − 1 ∀ 𝑝, 𝑓 (31-3) 

𝐹𝑄𝑝𝑓 = 𝑈𝑝𝑓 ∀ 𝑝, 𝑓 (31-5) 

∑ 𝐺𝑄𝑛𝑝𝑓
𝑔

𝑔

= 𝑚𝑎𝑥 {𝐹𝑄𝑝𝑓 × 𝑀𝑛𝑝

− ∑ 𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑓

𝑘

, 0} 

∀ 𝑛, 𝑝, 𝑓 (31) 

∑ 𝐺𝑄𝑛𝑝𝑓
𝑔

𝑔

≥ 𝐹𝑄𝑝𝑓 × 𝑀𝑛𝑝

− ∑ 𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑓

𝑘

 
∀ 𝑛, 𝑝, 𝑓 (31-1) 

𝐹𝑄𝑝𝑓 ≥ ∑ 𝑀𝑄𝑝𝑓𝑤

𝑤

 ∀ 𝑝, 𝑓 (32) 

𝑆𝑎𝑌𝑎 ≤ ∑ ∑ 𝑄𝑝𝑖𝑎

𝑖

𝑉𝑝

𝑝

≤ 𝑆𝑎𝑌𝑎  ∀ 𝑎 (33) 

𝑆𝑗𝑌𝑗 ≤ ∑ ∑ 𝑄𝑝𝑎𝑗

𝑎

𝑉𝑝

𝑝

≤ 𝑆𝑗𝑌𝑗  ∀ 𝑗 (35) 

𝑆𝑜𝑌𝑜 ≤ ∑ ∑ 𝑄𝑝𝑗𝑜

𝑗

𝑉𝑝

𝑝

≤ 𝑆𝑜𝑌𝑜 ∀ 𝑜 (34) 

𝑆𝑢𝑌𝑢 ≤ ∑ ∑ 𝑄𝑝𝑗𝑢

𝑗

𝑉𝑝

𝑝

≤ 𝑆𝑢𝑌𝑢 ∀ 𝑢 (31) 

𝑆𝑘𝑌𝑘 ≤ ∑ ∑ 𝑄𝑝𝑗𝑘

𝑗

𝑉𝑝

𝑝

≤ 𝑆𝑘𝑌𝑘  ∀ 𝑘 (37) 

𝑆𝑓𝑌𝑓 ≤ ∑ ∑ ∑ 𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑓

𝑘

𝑉𝑛𝑝

𝑝𝑛

+ ∑ 𝐹𝑄𝑝𝑓

𝑝

𝑉𝑝

≤ 𝑆𝑓𝑌𝑓  

∀ 𝑓 (34) 

𝑌𝑎 , 𝑌𝑗 , 𝑌𝑜 , 𝑌𝑢 , 𝑌𝑘 , 𝑌𝑓 , 𝑌𝑖𝑎 , 𝑍𝑛𝑝𝑓

∈ {0,1} 
∀ 𝑎, 𝑗, 𝑜, 𝑢, 𝑘, 𝑓, 𝑛, 𝑝 (39) 

𝑄𝑝𝑖𝑎 , 𝑄𝑝𝑎𝑗 , 𝑄𝑝𝑗𝑜 , 𝑄𝑝𝑗𝑘 , 𝑄𝑝𝑗𝑢 , 
𝑅𝑄𝑝𝑜𝑏 , 𝑅𝑄𝑝𝑢𝑒 , 𝑁𝑄𝑛𝑝𝑗𝑘 , 𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑚 , 

𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑟 , 𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑓 , 𝑁𝑄𝑛𝑝𝑘𝑙 ,  
𝐹𝑄𝑝𝑓 , 𝑀𝑄𝑝𝑓𝑤 , 𝐼𝑄𝑛𝑝𝑓 , 𝐺𝑄𝑛𝑝𝑓

𝑔
, 𝑈𝑝𝑓

≥ 0 

∀ 𝑛, 𝑝, 𝑖, 𝑎, 𝑗, 𝑜, 𝑢, 𝑘, 𝑓, 
𝑟, 𝑙, 𝑚, 𝑤, 𝑏, 𝑒, 𝑔 

(51) 

 

 :های مدلشرح اجزای تابع هدف و محدودیت
 (اهنهیتابع هدف مسئله؛ حداکثر سود )تفاضل درآمدها از هز (1)

 شده یاز فروش محصول بازساز یدرآمد ناش (2)
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 از فروش محصول استفاده مجدد یدرآمد ناش (3)

 یدکی یهادر بازار ماژول هااز فروش ماژول یدرآمد ناش (5)

 افتیها در مرکز بازاز فروش ماژول یدرآمد ناش (4)

 مجدد شده دیاز فروش محصول تول یدرآمد ناش (1)

 ثابت مراکز احداث شده نهیهز (7)

 انیمحصولات از مشتر دیخر نهیهز (4)

 مراکز مختلف انیها منقل محصولات و ماژولوحمل نهیهز (9)

 یهاگاهیها در جابه محصولات و ماژول یدگیرس نهیهز (11)

 هاو مراکز دفن ماژول ندیمراکز فرآ ،یمرکزآوری جمع

 یمحصولات در مراکز بازساز یبازساز نهیهز (11)

 استفاده مجدد از محصولات در مراکز استفاده مجدد نهیهز (12)

 مجدد دیمجدد محصولات در مراکز تول دیتول نهیهز (13)

 کنندگان نیاز تام ازیمورد ن یهاماژول دیخر نهیهز (15)

 یآورجمع گاهیجا کیاجازه ارتباط با تنها  یهر مشتر (14)

 دارد. یعموم

 یعموم یآورجمع گاهیو جا یمشتر انیارتباط م یبرقرار (11)

 است. یعموم یآورجمع گاهیبه شرط احداث جا

 یعموم یآورجمع گاهیو جا یمشتر انیارتباط م یبرقرار (17)

 حداکثر فاصله مجاز است. تیبه شرط رعا

 یآورجمع گاهیو جا یمشتر انیم انیمعادله جر یبرقرار (14)

 یعموم

و  یعموم یآورجمع گاهیجا انیم انیمعادله جر یبرقرار (19)

 یمرکز یآورجمع گاهیجا

و  یمرکز یآورجمع گاهیجا انیم انیمعادله جر یبرقرار (21)

 یمرکز بازساز

و بازار فروش  یمرکز بازساز انیم انیمعادله جر یبرقرار (21)

 شده یمحصول بازساز

به مرکز  یمرکز یآورجمع گاهیاز جا انیدهنده جرنشان (22)

 استفاده مجدد است.

از مرکز استفاده مجدد به بازار فروش  انیدهنده جرنشان (23)

 محصول استفاده مجدد است.

و  یمرکز یآورجمع گاهیجا انیم انیجر معادله یبرقرار (25)

 ندیمرکز فرا

هر محصول دمونتاژ شده در مرکز  یهاتعداد ماژول نییتع (24)

 ندیفرا

 مجدد دیو مرکز تول ندیمرکز فرا انیم انیجر شرط معادله (21)

 افتیو مرکز باز ندیمرکز فرا انیم انیجر شرط معادله (27)

و بازار فروش  ندیمرکز فرا انیم انیجر شرط معادله (24)

 یدکی یهاماژول

 هاو مرکز دفن ماژول ندیمرکز فرا انیم انیجر شرط معادله (29)

مجدد که با توجه به  دیتعداد محصول قابل تول نیشتریب (31)

 .شودیمحاسبه م ندیمراکز فرا یسالم بازگشت یهاماژول

 31 تیمحدود یسازیخط (31-1)

 31 تیمحدود یسازیخط (31-2)

 31 تیمحدود یسازیخط (31-3)

 31 تیمحدود یسازیخط (31-5)

 ماژول یکنندگان برابر کسرنیمأتعداد سفارش ماژول از ت (31)

 مجدد است. دیتول یبرا

 31 تیمحدود یسازیخط (31-1)

ر تمجدد ارسال شده به بازار فروش، کوچک دیمحصولات تول (32)

 مجدد شده است. دیمحصولات تول زانیم یمساو

حداقل  نیب یمحل یآورمحصولات در مرکز جمع یموجود (33)

 باشد. دیآن با تیو حداکثر ظرف

حداقل  نیب یمرکز یآورمحصولات در مرکز جمع یموجود (35)

 باشد. دیآن با تیو حداکثر ظرف

حداقل و حداکثر  نیب یمحصولات در مرکز بازساز یموجود (34)

 باشد. دیآن با تیظرف

حداقل و  نیمحصولات در مرکز استفاده مجدد ب یموجود (31)

 باشد. دیآن با تیحداکثر ظرف

حداقل و حداکثر  نیب ندیمحصولات در مرکز فرا یموجود (37)

 باشد. دیآن با تیظرف

حداقل و  نیمجدد ب دیمحصولات در مرکز تول یموجود (34)

 باشد. دیآن با تیحداکثر ظرف

 ینریبا میتصم یرهایبازه متغ فیتعر (39)

 میتصم یرهایمتغ ریبازه سا فیتعر (51)

 

 حل مدل. 3
ها و مدل توسط داده ستیبایم ریزیتوسعه مدل برنامهحال پس از  

نسخه  پلکسیافزار س. ابتدا مدل در نرمارزیابی شود یتصادف یپارامترها

شود. اما با توجه به  یابیارز قیصورت دقبهپاسخ کد شد تا  1221

دست آوردن بزرگ، امکان به یهااسیبودن محاسبات در مق دهیچیپ

 یبیترک تمیرو از الگور نی. از اندارددر زمان کوتاه وجود  نهیجواب به

 یلیتکم حاتی. توضدهدیارائه م مناسباستفاده شده است که جواب 

 آورده شده است. 3-3در بخش 

 مقداردهی پارامترها .3-1
ادفی تصداده  جادیا ازمندین یبیترک تمیو الگور قیحل مدل به روش دق

ارائه شده  یابیارز یعنوان مبنابه 2 رو جدول نیمسئله است. از ا یبرا

ر بازه د کنواختی عیتوز استفاده ازبا  یذکر است اعداد تصادفاست. قابل

با توجه به  جدول یاد شده یهاداده .ایجاد شده استمشخص شده 

ده ش دیافزار اکسل تولمشخص هر مسئله توسط نرم یهاسیتعداد اند

تلب افزار مو سپس در نرم پلکسیابتدا در نرم افزار س یعنوان ورودو به

 استفاده شده است.

 حل دقیق .3-2
 یاضیر یهاحل مدل یبرا یبه صورت تجار یمتنوع یهاافزارنرم

 1221سخه ن پلکسیسبرنامه افزارها، نرم نیا انی. از مشودیاستفاده م

انتخاب شده  ختهیآم حیعدد صح یخط یزیربه عنوان حل مدل برنامه
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 ت،سین یرخطیغ یهاافزار قادر به حل مدلنرم نیا نکهیاست. نظر به ا

با  2-2 مدل بخش 31و  31شماره  یرخطیغ یهاتیمحدود

 1-31 تیو محدود 5-31و  3-31، 2-31، 1-31 یهاتیمحدود

مسئله در ابعاد  حل دقیقروش  جینتا 3اند. در جدول جا شدهجابه

ائل مس تواندیم قیآشکار است که روش دق مختلف مشخص شده است.

 اسی)مق یواقع یایمسائل دن یحل کند اما برا یخوباندازه کوچک را به

 یبرا یبیترک تمیاز الگور لیدل نیندارد. به هم یخوب ییبزرگ( توانا

 پاسخ استفاده شده است.رسیدن به کاهش زمان 

 الگوریتم ترکیبی .3-3
ختلف تا مسائل در ابعاد م کندیاستفاده م یبیترک تمیمقاله از الگور نیا

افزار در نرم پلکسیافزار سنرم یبا فراخوان قیتحق نیرا حل کند. در ا

 2فراهم شده است. شکل  کیژنت تمیالگور یسازادهیپ طیمتلب شرا

بل . نکته قادهدینشان م به صورت خلاصه را تمیالگور نیحل ا ندیفرا

 یابیانمک ینریبا یرهایمتغ نییشکل، تع نیا مطابقتوجه آن است که 

 یهاریو متغ صیتخص یرهایو متغ شودیانجام م کیژنت تمیدر الگور

 .شودیمحاسبه م پلکسیدر نرم افزار س وستهیپ
 

نرم افزار سیپلکس الگوریتم ژنتیک

نتایج ارزیابی مدل

تولید نسل متغیرهای باینری

بهترین پاسخ
یافت شده

نرم افزار متلب

تولید ماتریس
ضرایب مدل

تغییر ماتریس ضرایب

خروجی نرم افزار

 
 : فرایند حل مسئله با الگوریتم ترکیبی(2) شکل

 

 یرا توسط اعداد تصادف هیاستفاده شده نسل اول کیژنت تمیالگور    

جهش و تقاطع با  یمختلف عملگرها یکرده و سپس در تکرارها دیتول

 عیذکر است عملگر تقاطع با توز. قابلکنندیمشخص عمل م یهانرخ

جا جابه یاو چند نقطه یادو نقطه ،یانقطه کیتقاطع  نیب کنواختی

( آورده شده 3جزئیات گام های الگوریتم ترکیبی در شکل ) .شودیم

 است.

 نتایج ارزیابی 2-3

جام ان یبیترک تمیو الگور قیروش حل دق انیم سهیبخش مقا نیدر ا

 و قیروش دق یها براقابل ذکر است که ابعاد مسئله و داده. شودیم

را  1و  4، 5 یهافیرد 3هستند. )جدول  کسانی یبیترک تمیالگور

جدول درصد  نیا زیآمده است. ن 5در جدول  جی.( نتادیملاحظه کن

ل، . در جدودهدیرا ارائه م یبینسبت به پاسخ ترک قیپاسخ دق یخطا

با  دهدیگزارش شده است که نشان م زیها ناز روش کیزمان حل هر 

 یتوجهقابل زانیزمان حل به م ،یبیترک تمیکم الگور یوجود خطا

  .است افتهیکاهش 
 

شروع الگوریتم ترکیبی
تعریف پارامترهای الگوریتم ژنتیک. 1
تولید اولین نسل از موقعیت تسهیلات. 2
ارزیابی اولین نسل تولید شده. 3

:ایجاد ماتریس ضرایب
ماتریس ضرایب تابع هدف. 1
ماتریس ضرایب محدودیت های تساوی. 2
ماتریس ضرایب محدودیت های نامساوی. 3
ماتریس مقادیر سمت راست محدودیت ها. 4
 ماتریس حد بالا و پایین متغیرها. 5

:اپراتور تقاطع در الگوریتم ژنتیک
محاسبه احتمال انتخاب هر والد. 1
استفاده از روش چرخ رولت در انتخاب والد. 2
اعمال اپراتور تقاطع روی والد انتخاب شده. 3

:اپراتور جهش در الگوریتم ژنتیک
انتخاب تصادفی یک والد.1
اعمال اپراتور جهش روی والد انتخاب شده. 2

تغییر ماتریس 
ضرایب متناسب 

با نسل اول

ارزیابی مدل 
توسط نرم افزار 

سیپلکس

تغییر ماتریس 
ضرایب متناسب 
با نسل جدید

ارزیابی مدل 
توسط نرم افزار 

سیپلکس

تغییر ماتریس 
ضرایب متناسب 
با نسل جدید

ارزیابی مدل 
توسط نرم افزار 

سیپلکس

:کاهش جمعیت تا مقدار اولیه
تجمیع جمعیت اولیه با جمعیت حاصل از عملگر . 1

تقاطع و جهش
مرتب سازی جمعیت بر اساس مقدار ارزیابی. 2
قطع جمعیت تا مقدار اولیه. 3

آیا تکرار الگوریتم به
تعداد تعیین شده رسیده

است 

خیر

بله

:نمایش نتایج
نمایش بهترین پاسخ. 1
نمایش زمان حل. 2
رسم نمودار تکامل ارزیابی. 3

 
 : جزئیات الگوریتم ترکیبی(3) شکل

 

 تحلیل حساسیت. 5
و  یورود یاز پارامترها یکی رییتغ با هدف مدل تیحساس لیتحل

. همانگونه که در بخش شودانجام می هدف تابع یروبررسی تاثیر آن 

 یتبازگش یکالاها تیفیشبکه و ک یورود انیجر زانیمقدمه ذکر شد، م

و  5 یهامعکوس دارد. شکلتأمین زنجیره یسود آور یرو یادیز ریثتا

 زانیم یپارامترهاتغییر تابع هدف نسبت به  تیحساس لیتحل جینتا 4

شود که دریافت می  4شکل از . است دیو نرخ بازتول یبازگشت انیجر

 ی دارد.یبالا تیحساس یبازگشت یکالا تیفیتابع هدف نسبت به ک

 های مدیریتیوصیهت .5-1
 کهای استراتژیتصمیم ءمعکوس جزتأمین زنجیرهطراحی شبکه 

 مسائلجزئیات  توسعه مدل با در نظر گرفتنو مدیران است؛ از این ر

ه همین بتصمیم نهایی کمک کند.  تواند به دقیق بودنواقعی می دنیای

 هیلاتتس طیف وسیعی ازپوشش  باپیشنهادی مدل دلیل سعی شده تا 

 ضمن ثر شود.گیری مؤ تصمیمبتواند موجب پارامترها در و جزئیات 

ه و های تحقیق بوداینکه توجه به کاهش زمان حل از دیگر نوآوری

قبول وجود دارد. برای در زمان قابل مختلفامکان بررسی سناریوهای 

 تنوعم پارامترها این مسائل برای سناریوهای مختلف با مثال، حل دقیق

که الگوریتم حالیدررا مشغول خود کند تواند زمان بسیار زیادی می

زمان مورد نیاز روش دقیق را  %11ارائه شده قابلیت کاهش زمان تا 

 دارد.
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 : اعداد تصادفی مورد استفاده در حل مدل(2) جدول

 بازه تغییرات پارامتر بازه تغییرات پارامتر بازه تغییرات پارامتر

𝐹𝑎 𝑇𝑛𝑝𝑓 (711-111یکنواخت: ) 
𝑔 𝐷𝑚𝑎𝑥 (2-1یکنواخت: )   14عدد ثابت:  

𝐹𝑗 ( :441-411یکنواخت) 𝑇𝑝𝑓𝑤 𝛼𝑝𝑗 (2-1یکنواخت: )   (1214-11یکنواخت: ) 

𝐹𝑘 𝑃𝑝𝑏 (1111-911یکنواخت: )  𝛽𝑝𝑗 (14-11یکنواخت: )   (122-121یکنواخت: ) 

𝐹𝑜 ( :741-711یکنواخت) 𝑃𝑝𝑒  (1234-123یکنواخت: ) 𝛾𝑛𝑝𝑘 (21-14یکنواخت: ) 

𝐹𝑓 𝑃𝑛𝑝𝑚 (1311-1211یکنواخت: )   (1224-122یکنواخت: ) 𝛿𝑛𝑝𝑘 (1-1یکنواخت: ) 

𝐹𝑢 ( :141-111یکنواخت) 𝑃𝑛𝑝𝑟  (1214-1یکنواخت: ) 𝜀𝑛𝑝𝑘 (5-1یکنواخت: ) 

𝑇𝑝𝑖𝑎 𝑃𝑝𝑤 (2-1یکنواخت: )   (124-1یکنواخت: ) 𝑉𝑝 (24-21یکنواخت: ) 

𝑇𝑝𝑎𝑗  (1224-1یکنواخت: ) 𝑉𝑛𝑝 (11-4یکنواخت: ) 𝑈𝐶𝑝 (2-1یکنواخت: ) 

𝑇𝑝𝑗𝑘 𝐻𝐶𝑝𝑗 (2-1یکنواخت: )   1111عدد ثابت:  𝑀 (5-1یکنواخت: ) 

𝑇𝑝𝑗𝑜 𝐻𝐶𝑝𝑘 (2-1یکنواخت: )   (5-1یکنواخت: ) 𝑀𝑛𝑝 (4-2یکنواخت: ) 

𝑇𝑝𝑗𝑢 𝐻𝐶𝑛𝑝𝑙 (2-1یکنواخت: )   (111-411یکنواخت: ) 𝑆𝑎 (2-1یکنواخت: ) 

𝑇𝑝𝑜𝑏 𝑆𝑗 (5-1یکنواخت: ) 𝑀𝐶𝑝𝑜 (2-1یکنواخت: )   (411-711یکنواخت: ) 

𝑇𝑝𝑢𝑒 𝑆𝑘 (1-3یکنواخت: ) 𝑀𝐶𝑝𝑢 (2-1یکنواخت: )   (411-711یکنواخت: ) 

𝑇𝑛𝑝𝑘𝑚  (411-711یکنواخت: ) 𝑆𝑜 (7-5یکنواخت: ) 𝑀𝐶𝑝𝑓 (2-1یکنواخت: ) 

𝑇𝑛𝑝𝑘𝑙 𝐺𝐶𝑛𝑝𝑓 (2-1یکنواخت: ) 
𝑔

 (411-711یکنواخت: ) 𝑆𝑓 (5-2یکنواخت: ) 

𝑇𝑛𝑝𝑘𝑟 𝑄𝑝𝑖 (2-1یکنواخت: )   (411-711یکنواخت: ) 𝑆𝑢 (24-21یکنواخت: ) 

𝑇𝑛𝑝𝑘𝑓 𝐷𝑖𝑎 (2-1یکنواخت: )  𝑆𝑥 (21-11یکنواخت: )   1عدد ثابت:  

 (: نتایج حل مسئله در ابعاد مختلف و به روش دقیق3جدول )

 سایز ردیف
 ابعاد مسئله

(i, a, f, p, n) 

تعداد 

 هامحدودیت

تعداد متغیر 

 تصمیم باینری

تعداد کل متغیر 

 تصمیم
 پاسخ

زمان حل 

 )ثانیه(

1 
 کوچک

 42 بهینه 11174 1294 2194 53، 24، 11، 5، 5

 41 بهینه 14737 1314 3411 51، 24، 12، 5، 4 2

3 
 متوسط

 911 بهینه 21221 1121 4494 51، 21، 11، 4، 4

 1941 بهینه 22741 1344 4213 54، 23، 11، 4، 4 5

4 
 بزرگ

 >11411 زمان طولانی 29191 1371 1414 41، 21، 11، 1، 4

 >11411 طولانیزمان  115454 5124 19443 91، 31، 11، 7، 1 1

 های روش دقیق و الگوریتم ترکیبی(: مقایسه پاسخ2جدول )

 سایز ردیف
تعداد 

 هامحدودیت

تعداد کل 

 متغیر ها

بهترین پاسخ 

 دقیق

زمان حل 

 )ثانیه(

پاسخ الگوریتم 

 ترکیبی

زمان حل 

 )ثانیه(
 خطا

 %4 311 22197 1941 23314 22741 4213 متوسط 1

2 
 بزرگ

1414 29191 37254 11411< 35434 341 7% 

3 19443 115454 71714 11411< 15113 1211 9% 

 

 

 

 



 911                                                                 ای و حل توسط الگوریتم ترکیبی                                              مدلسازی شبکه زنجیره تأمین معکوس چندردهشفیعی رودباری و همکاران: 

 

 
 : حساسیت تابع هدف به جریان بازگشتی از مشتریان(2) شکل

             
 هدف به تغییرات نرخ تولید مجدد(: حساسیت تابع 5) شکل

 

 بندینتیجه و جمع
به  افتهیتوسعه  یدر کشورها یاتیمعکوس از لحاظ عملتأمین زنجیره

سال  نیموضوع ممکن است چند نی. اگرددیم یتلق یعنوان امر مهم

 ،یقاتیشود. اما از لحاظ تحق یاتیبه طول انجامد تا در کشور ما عمل

 کینزد طیشد تا حد ممکن شرا یمقاله سع نیدارد. در ا یغن اتیادب

ه ب توانیم طیشرا نیا انیگنجانده شود از م یساز دلدر م تیبه واقع

ری آوجمع ستگاهیا ،یمحلآوری جمع ستگاهیجمله امتنوع از لاتیتسه

تفاده اس ستگاهیمحصول، ا یبازساز ستگاهیدمونتاژ، ا ستگاهیا ،یمرکز

ز اشاره نمود. ا افتیباز ستگاهیمجدد و ا دیتول ستگاهیمجدد از کالا، ا

 ستیل یمحصول است که از رو کی یبه اجزا توجهمدل،  یهاینوآور

 بازار فروش فیتعر همین دلیل امکاناست و به  فیقطعات قابل تعر

نشان  تیحساس لیتحل نیفراهم شد. همچن ی در مدل دکی یهاماژول

 تواندیم زانیبه چه م یاز مشتر یمحصولات بازگشت تیفیرامتر کداد پا

آن در مدل  فیثر واقع شود؛ پس ضرورت تعرؤشبکه م یسودآور یرو

 قابل درک است.

 تمیورالگ تیتوانست مز یبیترک تمیو الگور قیمدل با روش دق حل    

نشان دهد که از  یخوببزرگ را به اسیحل مسائل مق یبرا یبیترک

 .رودیمقاله به شمار م نیا یهاینوآور گرید

ل کنتر یبرا یاو حل مدل با در نظر گرفتن حالت چند دوره توسعه    

ه ب ترکینزد طیشرا تواندیم تیقطععدم طیشرا ایها و ماژول یموجود

. گرددیم شنهادیپ یآت یهاعنوان پژوهشکند و به جادیرا ا تیواقع

محصول در هر کدام از  یگذارمتیق یهامدلتحلیل  نکهیضمن ا

 قیتحق یهانهیاز زم تواندیدر مدل م دهدست دوم ذکر ش یبازارها

 باشد. یآت
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     Due to environmental concerns along the world, reverse logistics now is 

becoming an important strategy to decrease resource extraction. This 

research develops a generic mixed integer linear programming model for 

reverse logistics network design. This is a multi-echelon reverse logistics 

model. It maximizes total profit by handling products returned for reuse, 

refurbishing, remanufacturing, recycling and sale of spare parts. Also 

considering product variety and bill of material are model features. A hybrid 

algorithm constructed by genetic algorithm and branch and cut algorithm is 

proposed to solve the constructed problems. The designed model is validated 

and tested by using data generated in various size. Sensitivity analyses are 

conducted on various parameters to illustrate the capabilities of the proposed 

model. 
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