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سازي شبكه لجستيك معكوس در شرايط عدم  طراحي و بهينه

 قطعيت با استفاده از الگوريتم ژنتيك

 

 مصطفي حسين زاده ، ، عماد روغنيان اکبر عالم تبريز

 
 دهيچك

به دلایل مختلف، جریان  .شود اعمال می ب لجستیک معکوس، مدیریت برگشتی، در قالتأمیندر زنجیره 
ناپذیر است. پرداختن بهه مووهوش شه که لجسهتیک      مواد و کالاها در خلاف جهت عادی زنجیره، اجتناب
ثیر بسیاری ها یکی از مواردی که تأ به بررسی با توجه معکوس و مدیریت و هدایت موثر و وروری است.

وس دارد، در نظر گهرتتن شهرایع عهدط قتعیهت اسهت. در لجسهتیک       سازی ش که لجستیک معک بر مدل
معکوس، پارامترهایی مثل ظرتیت مراکز، تقاوا، هزینه و کیفیت و... غیرقتعی هستند. با توجهه بهه ایهن    

ختی عدد صهحی  ممیختهه امتمهالی بهرای یرامهی شه که        ریزی موارد، در این تحقیق، یک مدل برنامه
برای مل این نوش مدل، ابتدا باید من را به یهک مهدل قتعهی ت هدیل      لجستیک معکوس ارائه شده است.

های ممل و  باشد که همزمان، هزینه ای می نمود. مدل ارائه شده در این تحقیق، چند محصولی و چند رده
هها   سهازی هزینهه   گیرد. مهدل مهورد نظهر بها در نظهر گهرتتن کمینهه        نقل و امداث تسهیلات را در بر می

نقل( و همچنین در نظر گرتتن عدط قتعیت در تقاوای  و های ممل ار تسهیلات و هزینههای استقر )هزینه
به صورت نمهایی و بها    مسألهاست که در من، زمان مل  NP-Hardمحصولات برگشتی، از نوش مسائل 

تیک یابد بنابراین، در این تحقیق، یک روش کارا با استفاده از الگوریتم ژن اتزایش می مسألهتوجه به ابعاد 
 با کدینگ اولویت ه محور پیشنهاد داده شده است.

 

ريوزي عودد صو يم خمي،توه،      ، لجستيك معكووس، برناموه  تأمينها: زنجيره  کليد واژه

 شرايط عدم قطعيت، الگوريتم ژنتيك، کدينگ اولويت و م ور. 

                                                 
 . 0/9/31تاریخ پذیرش مقاله: ،  01/8/83تاریخ دریاتت مقاله: 

 .شتیدانشیاردانشکده مدیریت و مسابداری، دانشگاه شهید به* 

 .استادیاردانشکده مهندسی مکانیک و صنایع، دانشگاه خواجه نصیرالدین یوسی** 

 .اسلامی، وامد اراک )نویسنده مسئول( کارشناس ارشد مهندسی صنایع، دانشکده تنی و مهندسی، دانشگاه مزاد*** 
Email: mstafa_h@yahoo.com 
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  مقدمه

رت در عصهر  دنیای کسب و کار و الزامات جدیهد تولیهد و تجها    در تغییرات و تحولات عمیق      
مهورد   بایهد ی جدیدی را تراهم ساخته است کهه  ها ها و پارادایم کنونی، زمینه ظهور و بروز نگرش

جدیهدی    و نگرش ، رویکردگیرد. در همین راستاقرارکاران عرصه تولید و تجارت  توجه دست اندر
بخهش   ،است. لجستیک به وجود ممدهپیرامون موووش لجستیک تحت عنوان لجستیک معکوس 

جریهان مهواد و    مربوط بهی ها و عمدتاً شامل کلیه تعالیت گیرد میرا در بر  تأمینیزیکی زنجیره ت
. غیره است، ان ارداری و ونقل محصول نهایی از جمله مملتولید از مرمله تهیه مواد خاط تا  هاکالا

د از و یها اسهتفاده مجهد    0، چرخه مجدد1جدید در مدیریت لجستیک، بازیاتت های یکی از گرایش
رسهند، مجهدداً از    مهی محصولاتی که بهه پایهان عمهر مفیدشهان      ،محصولات است. در این روش

ههایی از محصهول کهه قابلیهت      و پس از دمونتاژ، قسهمت  شوند میکننده نهایی خریداری  مصرف
 .[1]گردنهد   سهقایی بهه چرخهه میهات برمهی     ، دوباره در قالب محصولات ادارنداستفاده مجدد را 

 (1)شکل 

 
 [.19] . جریان کالا در لجستیک مستقیم و معکوس1لشک

 

     
 

                                                 
1. Recovery 
2. Recycling 

             خريداران 



 

 

      . . .  

گونهه تعریهف    توان ایهن  میرا  ه  است تأمینکه بخشی از زنجیره  ه  ش که لجستیک معکوس     
اسهتفاده از   قابهل ، اقلاط و کالاهای قابل اسهتفاده و غیر انتقال دقیق، به موقع و درست مواد»کرد: 
بهه  « به وامد مناسب موردنظر تأمین  یق زنجیره ننده از یرک ترین نقته و مخرین مصرف انتهایی

ولیهداتی اسهت کهه در     مرکت و انتقال بهرای کالاهها و ت   ترایند ،لجستیک معکوس ،ع ارت دیگر
 .دارندقابلیت بازگشت  ،تأمین  زنجیره 
ی هها  نهه تنهها هزینهه    ،یرامی و اجرای ش که لجستیک معکوس برای محصولات برگشهتی      

 [.19] گردد میدهد بلکه باعث اتزایش وتاداری مشتری نیز  میممل و نقل را کاهش  موجودی و
 د:کن میانجمن اجرایی لجستیک معکوس ممریکا، لجستیک معکوس را به صورت زیر تعریف 

، اجرا و کنترل جریان مواد خاط، موجهودی  ریزی برنامهیند موثر لجستیک معکوس ع ارتست از ترا
زینهه، از  لحاظ ه ثر ازمؤ ایلاعات مربوط به منها به صورتو نهایی شده نیمه ساخته، محصولات 
 [.11]مجدد ارزش یا دتع مناسب ، با هدف خلقنقته مصرف به نقته م دا

 ؛ قتعاتی کهه روند میبه عقب  تأمینشود که در زنجیره  میلجستیک معکوس با قتعاتی مغاز      
شوند. عوامهل محهرک    میی مور جمعدتع مناسب برای بازیاتت یا بازیابی ارزش و همچنین برای 

تهوان بهه سهه     میی، اجرا و کنترل لجستیک معکوس را ریز برنامهبرای روی موردن به  ها شرکت
 دسته تقسیم کرد:

 )عوامل اقتصادی )مستقیم و غیرمستقیم 

 قوانین و مقررات 

 های زیست محیتی مسئولیت پذیری در ق ال مساسیت 

شهامل تعیهین محهل     یک تصمیم استراتژیک است که معمولا اًیتیرامی ش که لجستیک در ماه
و نحهوه ارت هاط تسههیلات     ،در زنجیهره  هها  تسهیلات، ظرتیت منها، تعداد محصولات، تعهداد رده 

 شد.با می
دارند. از منجا  تأمینعملکرد زنجیره  ،کارایی و در نتیجه ، تاثیر تراوانی برهمه این موووعات      

پذیر مدت، امکان کوتاه، تغییر منها در برد میا بستن منها هزینه و زمان زیادی که امداث تسهیلات ی
ی در تصهمیمات اسهتراتژیک یرامهی شه که، بازگشهت سهرمایه       گذار سرمایهباشد. همچنین  مین

 .[13بیشتری نس ت به تصمیمات تاکتیکی و عملیاتی دارد]
 ،یهد مهورد توجهه قهرار گیهرد     با کهه در یرامی ش که لجستیک معکهوس   یکی از موارد مهم     

ی در مورد اینکه کهداط  گیر تصمیمبنابراین  شد.با میتژیک او استر مدت یولانیدستیابی به اهداف 
 .دارد ها برای کاهش هزینه ، نقش بسیار مهمی درتسهیل از میان تسهیلات بالقوه امداث شود
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 مرور ادبيات و پيشينه ت قيق

بهرای   ههای مناسهب   رشد ترصتزیست محیتی و  به مسائل توجهدر چند سال اخیر اتزایش      
و منابع و یا اتزایش درممد از یریق محصولات برگشتی، باعهث ترغیهب    ها جویی در هزینه هصرت

که شامل  ی لجستیکها محققان به بررسی لجستیک معکوس شده است. در زمینه یرامی ش که
است، ی عدد صحی  ممیخته ریز برنامهیه یابی تسهیلات بر پاسازی و مکان های مختلف بهینه مدل

ههای ارائهه شهده     کهه در ادامهه بهه بررسهی مهدل      است اسر دنیا انجاط شدهکارهای زیادی در سر
 پردازیم. می
 زیر قابل بررسی هستند: از سه منظر ،ی لجستیک معکوس ارائه شدهها مدل

 سازی برای استفاده مجدد مدل 

 سازی برای بازیاتت   مدل 

 تولید مجدد سازی برای مدل 

 

ی ختی عهدد  ریز برنامهیک مدل  1331همکارش   و 1کرون :سازي براي استفاده مجدد مدل
مدل ارائهه شهده یهک مهدل      .ارائه کردندبرای محصولات قابل استفاده مجدد  را صحی  ممیخته

ی ممهل و  هها  شد که برای متالعه مهوردی جع هه  با میجایابی بدون محدودیت ظرتیت کلاسیک 
 .[10] ستفاده مجدد یرامی شده استنقل قابل ا

 

ی ختی عدد صحی  ریز برنامهیک مدل  (1338)همکاران  و0: باروسسازي براي بازيافت مدل
بها محهدودیت    ای برای یرامی ش که لجستیک معکهوس بهرای یهک زنجیهره دو رده     را ممیخته

کرد ابتکاری، تعهداد  مدل ارائه شده با استفاده از یک روی .ارائه کردندظرتیت برای بازیاتت سنگ 
  [.1] کند میمشخص  را و همچنین ظرتیت بهینه ان ارها

 

ی ختهی عهدد   ریز برنامهیک مدل  (1333) و همکاران9جایارامن :سازي براي توليد مجدد مدل
در ایهن  از من  کهه ههدف   کردنهد برای یرامی ش که لجستیک معکهوس ارائهه    را صحی  ممیخته

 یامیها  مربهوط بهه   یهها  تنهها بهه تعالیهت    ،. در ایهن مقالهه  باشد میزی هزینه سا مداقل ،تحقیق
یرامی یک سیستم کششهی بهر اسهاس     هدف از من،محصولات برگشتی پرداخته شده است که 

 [.3] تقاوای مشتریان است

                                                 
1. Kroon 

2. Barros 
3. Jayaraman 



 

 

      . . .  

رای یک ش که لجستیک ب را ی ختی ممیختهریز برنامهیک مدل  (1333)و همکاران  1کریکه     
ی هها  هزینهه  ،. در این مدلارائه کردندی کپی ها کننده دستگاهیدای برای یک تول معکوس دو رده

  [.11] پردازش محصولات برگشتی و موجودی در تابع هدف مورد توجه قرار گرتته است
بهرای   را ی ختهی عهدد صهحی  ممیختهه    ریهز  برنامهه یک مدل  (0119جایارامن و همکاران )     
گهذاری   رتژیک پایهه شده که در ستوح استمدل ارائ ند.ی ش که لجستیک معکوس ارائه دادیرام
 امهداث   ،د کداط یک از مراکز بازتولید با توجه به محصهولات برگشهتی  کن می، مشخص است شده
   [.8] شوند
ای ارائه کردند که در  ( یک مدل ش که لجستیک چندکالایی، چند رده0111)و همکاران  0مین    
 [. 11] شده استاستفاده  «لاگرانژین ریلکسیشن»از رویکرد  من
بها ههدف    را ختی عهدد صهحی  ممیختهه   ریزی غیر برنامه یک مدل (0111)مین و همکاران      

الگهوریتم   در از یک رویکرد بهاینری  ،برای مل مدل ارائه شده .ارائه کردند ها سازی هزینه مداقل
 [. 17] ژنتیک استفاده شده است

9کیم     
به صهورتی کهه    کردند،ای تولید مجدد ارائه بر را یک چارچوب کلی (0111)و همکاران  

بهه   ، بتوانهد جهویی منهابع   دف مداکثر سهازی سهود ماصهل از صهرته    با ه ،مدل ریاوی ارائه شده
 تعهداد کننده خریهداری شهود و چهه     تأمین  تعداد قتعه از چه  باره بپردازد که اینی در گیر تصمیم

  [.11]شودده استفا فاده شده در هر مرکز تولیدقتعه از محصولات است
 تقهع   ،کهه در من  را یرامهی کردنهد   یهک شه که نیمهه یکپارچهه     (0117)و همکاران 1اوستر     

 شههوند امهها جریههان مسههتقیم و   مههییههابی و امیهها در لجسههتیک معکههوس مکان مراکههز برگشههت
یک روش مل دقیق بر م نای روش تجزیه ارائهه   ،گردند. در این مقاله میمعکوس همزمان بهینه 

  [.01] شده است
1تروتا نتو     

 ی پایدار لجستیکها چارچوبی را برای یرامی و ارزیابی ش که( 0118)و همکاران  

. منها در انتها به کردندهدته ارائه ریزی چند برنامهو  ها اساس تحلیل پوششی داده معکوس بر
مودند. در نصنعت کاغذ و خمیر اروپا پیاده  درسنجی مدل ارائه شده، این مدل را اعت ارمنظور 

 به عنوان دو ،و اثرات زیست محیتی ها ی هزینهساز کمینه، مدل دوهدته ارائه شده در این مقاله
 [.1] در یرامی ش که لجستیک در نظر گرتته شده است ،هدف

                                                 
1. Krikke 
2.Min 

3. Kim 

4. Uster 
5. Frota Neto 
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ی عدد صحی  ممیخته مرمانی برای مل ریز برنامهاساس  بری را مدل (0118و همکاران )1پاتی      
اههداف ایهن    یکی از .ارائه کردنداهداف در یک ش که توزیع بازیاتت کاغذ و بررسی روابع  مسأله
 .( سازی برای بازیاتت [ )مدل18] باشد میی لجستیک معکوس ها کاهش هزینه ،مدل
تنهها بهه یکهی از تراینهدها و      ،اکثر تحقیقات گذشهته دهند،  ها نشان می یور که بررسی همان     

ی لجسهتیک  هها  مهدل   میاز منجها کهه در تمها    لهذا  .اند عملیات اصلی لجستیک معکوس پرداخته
ی هها  ی تولید مجدد و استفاده مجدد، مرمت و تعمیر و نیز بازیاتهت از تعالیهت  ها معکوس، تعالیت
رسد ارائه مدلی کهه شهامل بازیاتهت بهرای اسهتفاده از مهواد و        میروند، به نظر  میعمده به شمار 

 .اسهت ، مفید باشد کارگیری مجدد قتعات در امر تولید همحصولات بازیاتتی و تولید مجدد برای ب
 بنابراین:

0لی    
با اسهتفاده از یهک مهدل     ای را یک ش که لجستیک معکوس سه رده (0113)و همکاران  
ی لجسهتیک معکهوس   ها ی هزینهساز کمینه ارائه کردند که هدف از من،ی عدد صحی  ریز برنامه
 [.19] است
 سازی ش که لجسهتیک معکهوس   بر مدل بسیارثیر ی از مواردی که تأیک ها، با توجه به بررسی    
 ، پارامترهایی مثل ظرتیتشد. در لجستیک معکوسبا میگرتتن شرایع عدط قتعیت  ، در نظردارد

قتعیت در لجستیک معکهوس   ن ودبا توجه به  غیرقتعی هستند.کیفیت و... ، ، هزینهمراکز، تقاوا
میزان تقاوای  ،در این تحقیق ،مورد نظر با عالم واقعیت انت اق ش که لجستیک معکوس برایو 

 ،تصادتی در نظر گرتته شده است. مدل ارائه شهده در ایهن تحقیهق    ،مراکز تولید و مراکز بازیاتت
 مراکهز کنتهرل،   شد که شامل مراکز برگشت، مراکهز جداسهازی،  با می ای ردهچند  چند محصولی و

 مراکز بازیاتت است. د وزی، مراکز تولیسا مرتبری و کا تمیز

 

 و ارائه مدل رياضي مسألهتعريف 
 از ممایهت  قابلیت که است لجستیک معکوس ش که یک ،تحقیق این در بررسی مورد ش که     
 دارنهد انجهاط   قهرار  عمهر  پایهان  در که محصولاتی بازیاتت و منها امیا در که دارد را صنایعی انواش
مراکهز برگشهت، مراکهز جداسهازی، مراکهز کنتهرل،        شامل ،ترتیب به ،گیرد. تسهیلات ش که می
 محصهولات  ،شده یرامی مدل شد. دربا میزی، مراکز تولید و مراکز بازیاتت سا مرتبری و کا تمیز

 ی و غیر قابل جداسهازی جداسازقابل  محصولات گروه دو به ،بازرسی و یمور جمع از بعد برگشتی
ی ترسهتاده  جداسهاز بهه مراکهز    ،ات هسهتند شوند. محصولاتی که قابل تفکیک به قتع میتقسیم 

گردند. قتعات به دو دسته قابهل امیها و غیهر قابهل امیها       میشوند و در منجا به قتعات ت دیل  می

                                                 
1. Pati 
2. Lee 
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شوند. قتعات غیر قابل امیا به صورت ایمن دتع و قتعات قابل امیا به مراکهز کنتهرل،    میتقسیم 
 شوند. میزی ترستاده سا مرتبری و کا تمیز
قتعاتی که قابل استفاده مجهدد   ،بر اساس میزان تقاوای مراکز تولید ،ساخت مجددایندتردر      

شوند و پس از ترکیب بها   میترستاده  ها زی به کارخانهسا مرتبری و کا تمیزبعد از کنترل،  ،هستند
 گردند. میبه چرخه توزیع بازند و شو میقتعات دیگر به محصولات جدید ت دیل 

تت قتعات جداسازی شده قابل بازیاتت بر اساس تقاوهای مراکهز بازیاتهت بهه     بازیاتراینددر      
 شوند. میمنظورتولید مواد خاط به صورت مستقیم از مراکز جداسازی به مراکز بازیاتت منتقل 

 به صهورت مسهتقیم از   ،بر اساس نوش محصول ،بعضی محصولات که به جداسازی نیاز ندارند    
شوند و از منجا بر اساس نوش  میزی منتقل سا مرتبری و کا تمیز ،نترلک ی به مراکزمور جمعمراکز 

    شهوند.  مهی بهه ایهن مراکهز ترسهتاده      ،محصول و تقاوای مراکز تولید یا تقاوای مراکز بازیاتهت 
 (0)شکل 
سهاخت  ، سازی، کاغذسازی ، پلاستیکسازیصنایع مانند خودرو انواش از قابلیت ممایت ،ش که این

 دارد. را غیره یکی والکترون تجهیزات
مههدل شهه که لجسههتیک معکههوس بههرای محصههولات برگشههتی بهها هههدف  ،در ایههن تحقیههق     

 در نظهر گرتتهه شهده    ونقل مملی ها زی هزینهسا مداقلی امداث مراکز و ها زی هزینهسا مداقل
ری کا تمیزمراکز کنترل،  کداط یک از مراکز جداسازی و که دکن می. مدل مورد نظر مشخص است
محصولات و قتعات مهورد   ونقل ممل برای زی باز شوند و همچنین بهترین استراتژیسا رتبمو 
را در بر  ونقل مملکه کمترین هزینه ثابت و کمترین هزینه  ه  مراکز کارخانه و مراکز بازیاتت نیاز

 .ه چیست داشته باشند
غیرقتعهی  کیفیت و...  ،پارامترهایی مثل ظرتیت مراکز ، تقاوا ، هزینه ،در لجستیک معکوس     

انت اق شه که لجسهتیک معکهوس     برایقتعیت در لجستیک معکوس و  ن ودبا توجه به هستند. 
تصادتی در  ،میزان تقاوای مراکز تولید و مراکز بازیاتت ،در این تحقیق ،مورد نظر با عالم واقعیت
 نظر گرتته شده است.

 



 26  0931 تابستان -2شماره  -انداز مديريت صنعتي چشم                                                                                    

1

I

i

 

 

 

1

j

2

J

1

K

k

2

        1

         F 

             1

             R

 

 

 

  

 

 

 

A

A

A

A

B

B

C

B

B

C

C

C

D

D

D

D

E

E

E

E

A

A

A

A

B

B

B

B

A

A

B

B

C

C

Cijp.Xijp

Cjkm.Xjkm

Ckfm.Xkfm

Ckrm.Xkrm

Cikp.Xikp

Cjrm.Xjrm

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

                        
                      

          

           

             

☼

☼

☼

☼

☼

☼☼

☼

∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆

☼
∆

 

A

B

C

D

E

      :      :

   
 ای و چند محصولی معکوس چند رده ش که لجستیک. 0شکل 

 

 مفروضات

 

 تصادتی در نظر گرتته شده است. ،به صورت متغیر ،تقاوای مراکز تولید و مراکز بازیاتت 

 مشخص است. ،تعداد مراکز برگشت، مراکز تولید و مراکز بازیاتت 

 مشخص است. ،زیسا مرتب، تمیزکاری و قوه مراکز جداسازی و مراکز کنترلالتعداد ب 

 م از مراکز برگشت به مراکهز  به صورت مستقی ،ی محصولات که نیاز به جداسازی ندارندبعض
 شوند. میزی منتقل سا مرتب، تمیزکاری و کنترل

 شوند. میاز مراکز جداسازی به مراکز بازیاتت منتقل  ،به صورت مستقیم ،بعضی قتعات 
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 سازي رياضي مدل
ارائه شده برای ش که لجستیک معکوس بررسهی  گرتته شده در مدل ریاوی  نمادهای به کار     
 .اند نشان داده شده 9، 1،0ریف منها در جداول او تع
 

 های استفاده شده در مدل اندیس . 1جدول 

 تعريف نماد

). مجموعه نقاط ثابت مراکز برگشت  )   

   ( مجموعه نقاط بالقوه مراکز جداسازی 

 سازی مجموعه نقاط بالقوه مراکز کنترل، تمیزکاری و مرتب 

) مجموعه نقاط ثابت مراکز تولید  ) 

) مجموعه نقاط ثابت مراکز بازیاتت   ) 

) محصولات   )  

) قتعات  ) 

 
 

 تصمیم استفاده شده در مدل متغیرهای  .0جدول 

 تعريف  نماد

 jبه مرکز جداسازی  از مرکز برگشت pمقدار جریان محصول                 

   kسازی  کاری و مرتب تمیزبه مرکز کنترل،  i از مرکز برگشت pمقدار جریان محصول   

 kسازی  کاری و مرتب به مرکز کنترل، تمیز jاز مرکز جداسازی  mمقدار جریان قتعه   

  rبه مرکز بازیاتت  jاز مرکز جداسازی  mمقدار جریان قتعه   

 fبه مرکز تولید  kسازی  کاری و مرتب از مرکز کنترل، تمیز mمقدار جریان قتعه   

  rبه مرکز بازیاتت  kسازی  کاری و مرتب از مرکز کنترل، تمیز mمقدار جریان قتعه   

 1و در غیر این صورت 1امداث گردد   mبرای  قتعه  jاگر مرکز جداسازی   
 1و در غیر اینصورت 1امداث گردد   mای قتعهبرk سازی  کاری و مرتب اگر مرکز کنترل، تمیز  
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 پارامترهای استفاده شده در مدل .9جدول 

 نماد  تعريف

  تعداد مراکز برگشت

  تعداد مراکز جداسازی

  سازی تعداد مراکز کنترل، تمیز کاری و مرتب

  تعداد مراکز تولید

 R تعداد مراکز بازیاتت

  تعداد محصولات

  قتعات تعداد

  pبرای محصول  iظرتیت مرکز برگشت 

  mبرای قتعه  j جداسازی ظرتیت مرکز

    mبرای  قتعه  k سازی  کاری و مرتب کنترل، تمیز ظرتیت مرکز

  )متغیر تصادتی(mبرای قتعه  fای مرکز تولید تقاو

  )متغیر تصادتی(pبرای محصول  rتقاوای مرکز بازیاتت 

  )متغیر تصادتی(mبرای قتعه  rتقاوای مرکز بازیاتت 

  pبه وجود ممده از جداسازی یک محصول  mتعداد قتعات 

   jبه مرکز جداسازی  iاز مرکز برگشت  pبجایی یک وامد از محصول هزینه ممل و نقل و جا
کنتهرل،   بهه مرکهز   iاز مرکهز برگشهت    pهزینه ممل و نقهل و جابجهایی یهک وامهد از محصهول      

 kسازی  کاری و مرتب تمیز

 

کنتهرل،   مرکهز بهه    jجداسهازی  از مرکهز   mقتعهه   هزینه ممل و نقل و جابجهایی یهک وامهد از   
 kسازی کاری و مرتب تمیز

 

  rبه مرکز بازیاتت   jجداسازی از مرکز  mقتعه  هزینه ممل و نقل و جابجایی یک وامد از

به  kسازی کاری و مرتب کنترل ،تمیز از مرکز  mقتعه  هزینه ممل و نقل و جابجایی یک وامد از
 fمرکز تولید 

 

به  kسازی کاری و مرتب کنترل، تمیز از مرکز  mقتعه هزینه ممل و نقل و جابجایی یک وامد از
 rمرکز بازیاتت 

 

  mبرای قتعه  jهزینه ثابت امداث مرکز جداسازی 

  mبرای قتعه k سازی  کاری و مرتب کنترل، تمیز هزینه ثابت امداث مرکز

 

 تابع هدف مدل 
ی یرامهی شه که   این تحقیهق قصهد داریهم مهدلی بهرا      در ،یور که ق لاً نیز اشاره شد همان     

ی سهاز  کمینهه بها توجهه بهه     ،بنابراین شود. ها مداقل هزینهکه  یوریه ب لجستیک معکوس ارائه،
ی هها  نهه ی امداث تسههیلات و همچنهین هزی  ها باید ارائه شود که همزمان هزینه مدلی ها هزینه

ریف متغیرهها و  ابها توجهه بهه تعه     ممل و نقل محصولات و قتعات بین تسهیلات را کمینه کند.
زی هزینه امهداث تسههیلات   سا مداقلتابع هدف مدل که شامل  پارامترها و همچنین نکات بالا،



 

 

      . . .  

زی( و همچنهین هزینهه جابجهایی و    سها  مرتهب ری و کها  تمیهز  ،کنتهرل  )مراکز جداسازی و مراکز
 شود. میشد، به صورت زیر مشخص با میمحصولات و قتعات در لجستیک معکوس  ونقل ممل

 
 

  

 

 هاي مدل م دوديت
 
 ی ظرتیت مراکز برگشت:ها محدودیت سلسله -1

  

 

دارند که مقدار محصولات ارسالی از هر مرکز برگشت به مراکز  میبیان  ها این محدودیت
با ظرتیت من مرکز  سازی باید کوچکتر یا مساوی کاری و مرتب تمیزکنترل،  ی و مراکزجداساز

 برگشت برای هر محصول باشد.
 جداسازی: ی ظرتیت مراکزها محدودیت سلسله -0

  

قتعات ارسالی از هر مرکز جداسازی )در صورت  تعدادن هستند که ها بیانگر م این محدودیت
 کز بازیاتت باید کوچکتر یا مساویی و مراساز مرتبری و کا تمیزداث شدن( به مراکز کنترل، ام

 با ظرتیت من مرکز جداسازی برای هر قتعه باشد.
 ی:ساز مرتبری و کا تمیزی ظرتیت مراکز کنترل، ها محدودیت سلسله -9

  

(2)    
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ری و کها  تمیهز قتعات ارسالی از هر مرکز کنترل،  تعدادکه  ن هستندها بیانگر م این محدودیت     
بها   کز بازیاتت باید کوچکتر یا مسهاوی ی )در صورت امداث شدن( به مراکز تولید و مراساز مرتب

 ی برای هر قتعه باشد.ساز مرتبری و کا تمیزظرتیت من مرکز کنترل، 
 محصولات و قتعات: تعادلی ها محدودیت سلسله -1

  

 
 .استدست ممده از جداسازی محصولات ه مربوط به تعادل جریان قتعات ب ها این محدودیت 

 شد.با میوریب ت دیل  

 :ها ی تعدیل تقاوای محصولات و قتعات بین ردهها محدودیت سلسله -1
( ,

   
 

 

P (  

راکز جداسازی دهند که محصولات و قتعاتی که از مراکز برگشت و م مینشان  اه این محدودیت
از یرف تقاوای مراکز تولید و  ،شوند میزی ممل سا مرتبری و کا تمیز ،به سمت مراکز کنترل

 مراکز بازیاتت به صورت کششی هستند.
 ی تقاوای محصولات و قتعات:ها محدودیت سلسله -1

  

  

 
دهنده میزان تقاوای مراکز تولید برای قتعات به صورت تصادتی  نشان محدودیت     
 دهنده میزان تقاوای مراکز بازیاتت برای محصولات به صورت نشان باشد. رابته  می

اتت برای قتعات به صورت ه میزان تقاوای مراکز بازیدهند نشان( 11شد. رابته )با میتصادتی 
 شد.با میتصادتی 

P 
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 ی بیشترین مد مجاز امداث مراکز:ها محدودیت سلسله -7

  

  
ری و کا تمیز ،داد مراکز جداسازی و مراکز کنترله مد بالای تعدهند نشان ها این محدودیت

 هستند. باشند( میکه مجاز به باز شدن )زی سا مرتب
 
 :های نامنفی بودن و صفر ویک ودیتمحد -8

  

  

  
 ی منتقی و بدیهی مربوط به متغیرهای تصمیم هستند.ها محدودیت هااین

ی ختی عهدد صهحی  ممیختهه بهرای یرامهی      ریز برنامهی توق به صورت مدل ها خلاصه رابته
بهه   ونقهل،  ممهل ی ها ی ثابت و هزینهها ینهزی هزسا مداقلش که لجستیک معکوس با دو هدف 

 :گردد میارائه  ،صورت زیر
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P ( ,  

P(  

  

  

  

  

  

  
  

  

 

 سازي مدل هاي غيرقطعي و قطعي م دوديت
به صورت یک مدل  ،انت اق با عالم واقعیت ما برایمدل  ،شود میهمانتور که مشاهده  

 ،غل ه بر عدط قتعیت و مل مدل برای ی ارائه شده است.غیرقتعد صحی  ممیخته ی عدریز برنامه
 ی بالا را به یک مدل قتعی ت دیل کرد.غیرقتعمدل  باید ابتدا
 



 

 

      . . .  

 . باشدیک متغیر تصادتی با توزیع نرمال  اگر  ،بنابراین
 

  
 زیر خواهد بود تابع توزیع چگالی من به صورت

  

  
 که اگر به یوری

  

 شود: میماصل 

  

  
 

  
 

 ی زیر را در نظر بگیرید:غیرقتعمحدودیت  ،مثال برای
  

 است یک متغیر تصادتی با توزیع نرمال  در من، که

  
 
 نابراینب

  

 برابر است با

  

 یا

  

 نتیجه: در که
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 یا
 . 

 اینبنابر

  
ی با غیرقتعی ها ی توق که دارای محدودیتغیرقتعن مدل توا می( 01با استفاده از رابته )    

ن از توا میبرای مل چنین مدلهایی  مدل قتعی ت دیل کرد. را به یک ه باشد میتوزیع نرمال 
هایی  اما چنین روش .فاده کرداست QSBیا  LINDOاز جمله  ،در این زمینه اتزارهای موجود نرط

 ،مخصوصاً در ابعاد بزرگ، با مشکلاتی از جمله وقت گیر بودن ،گونه مسائل در مواجهه با این
الگوریتم ژنتیک  شوند. میخروج از من مواجه  در واناییاتتادن در نقته بهینه محلی و عدط ت

با توجه  ،گونه مسائل باشد. در بخش بعدی تحقیق ند روشی کارممد و مفید برای مل اینتوا می
 شود. میپیشنهاد  مسألهیک روش کارا برای مل  ،به مدل و همچنین مفهوط الگوریتم ژنتیک

 

 مسألهشناسي حل  روش
 کهقرار دارد   NP-Hardس مورد بررسی در این تحقیق در دسته ش که لجستیک معکو     

، از گونه مسائل های دقیق استفاده کرد .محققان برای مل این ن از روشتوا مین منبرای مل 
استفاده سازی مسائل ترکی ی استوارند ه  ه که بر پایه بهینه ابتکاریهای ابتکاری و ترا روش
 .ه استمورد نظر از الگوریتم ژنتیک استفاده شد مسألهل در این تحقیق نیز برای م ند.کن می

شد که در این بخش به با میمحور  ه اولویت ،الگوریتم ژنتیک پیشنهاد داده شده در این تحقیق
 پردازیم. می منت یین قسمتهای مختلف 

 

 نمايش جواب
الگوریتم یکی از مهمترین عواملی است که تاثیر قابل توجهی بر عملکرد  ،نمایش جواب    

ی نمایش ها هستند که نیاز به روش های گوناگون دادهدارای  ،معمولا مسائل مختلف .داردژنتیک 
 [. 7] مختلف، منحصر به ترد و کارا دارند

ی مختلفی برای کدینگ جواب در مسائل یرامی ش که ارائه شهده اسهت.   ها رویکرد تا کنون     
برای مل مسائل ممل و نقل ختهی   اتریسی رام کدینگ روش (1331) و همکاران 1میخایلوویچ

 ،رویکهرد  این در ،کنیم تعریف صدامق را تعداد  |j|را تعداد م ادی و  |k|اگر  .کردندارائه  غیرختیو 
 بسیار ،مالت این در جواب نمایش چند هر .شود می داده نمایش |K|.|J| ماتریس صورت به جواب

                                                 
1. Michalewicz



 

 

      . . .  

 ماتظهه  و وجهود دارد  هها  اص برای شدنی شدن جوابخ اپراتورهای تعریف نیاز به اما ،است ساده
1جن .[11شود ] می اشغال نیز زیادی

درخهت پوشها    برای مل مسائل ش که از رویکرد و همکارش 
  و شهود  مهی  پروتهر اسهتفاده   عهدد  م نهای  بهر  خاص روش از یک ،رویکرد این استفاده کردند. در

و همکهاران   0سهیاریف   .[7] شود می داده نمایش K|+|J|-2|با اندازه  بردار یک صورت به جواب
 لجسهتیک مسهتقیم    مسهأله یهک   مهل  از یک الگوریتم ژنتیک بر پایه عدد پروتهر بهرای   (0110)

نیز از رویکهرد الگهوریتم     (0118) و همکاران9[. یو 01] ای استفاده کردند صولی و سه ردهتک مح
  امها  چندهدته اسهتفاده کردنهد.  لجستیک مستقیم  مسألهمل یک  ژنتیک بر پایه عدد پروتر برای

 یهها  الگهوریتم  نیهز  من از جلهوگیری  برای که برسد غیرموجه جوابهای به است ممکن این روش
 کهدینگی  و همکهارش روش  جن مکمل، یها الگوریتم از ترار برای  [.00] است شده ارائه مکمل

لجسهتیک   مسهأله بهرای مهل یهک     (0111)جن و همکهاران   .[7دادند ] ارائه اولویت م نای بر را
1[. التیپارماک1] محور استفاده کردند ه لویتواز الگوریتم ژنتیک ا ،تک کالایی ای ردهمستقیم دو 

 

لجسهتیک مسهتقیم    مسهأله ای مل یک محور بر ه  لویتواز الگوریتم ژنتیک ا (0111)و همکاران 
نیز از این  (0113)[. التیپارماک و همکاران 9]استفاده کردند  ای ردهتک من عی و سه  ،کالایی تک

و تهک من عهی اسهتفاده     ای ردهلجستیک مستقیم چند کهالایی، چنهد    مسألهروش برای مل یک 
 [.0] کردند

 

 نمايش جواب بر اساس کدينگ اولويت و م ور
 شد:با می زیر ماوی دو نوش ویژگی ،هر ژن در کروموزط ،محور اولویت هدر کدینگ 

 موقعیت هر ژن در ساختار کروموزط 

 ا مقدار هر ژن در ساختار کروموزطارزش ی 

در ش که و ارزش یا  (نشاندهنده یک گره )مقصد یا م دا ،موقعیت هر ژن در ساختار کروموزط
تعداد  |m|اگر ترض کنیم  شد.با میمن گره  اولویته نشاندهند ،مقدار هر ژن در ساختار کروموزط

هر درخت در  شود. میتعریف  |m|+|n|یول کروموزط به صورت  ،دتعداد مقاصد باش |n|م ادی و 
، از یریق دیکد کردن یک کروموزط به دست است مسألهکه متابق با یک جواب برای  مسأله
 [.7] .مید می
 ،است هر ژن که برابر با ارزش یا مقدار هر ژن در کروموزط اولویتبا استفاده از  ،در هر مرمله     

( ها، یک گره )م دا یا مقصد ه به ماتریس هزینهشود و با توج مییک گره )م دا یا مقصد( انتخاب 

                                                 
1. Gen 

2 .Syarif

3. Xu
4 .Altiparmak
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محور برای هر قسمت از  اولویت همرامل الگوریتم  9 شود. در شکل میبا کمترین هزینه انتخاب 
 [.0] جواب به نمایش در ممده است

 

 : الگوریتم اولویت ه محور برای هر قسمت از جواب 1لگوريتم ا
 ها: ورودي

 مجموعه م ادی 

 مجموعه مقاصد 
 mیا قتعه   pبرای محصول  (، jتقاوا در مقصد  

 mیا قتعه  pبرای محصول  ، kظرتیت من ع  : 

 jبه مقصد  kاز م دا  mیا یک وامد قتعه  pهزینه ممل یک وامد محصول  :

 های  جواب کد شده به صورت کروموزط 

 ها: خروجي
 ها مقدار جریان بین گره  

  تا زمانی که 

  :1مرحله 

} arg maxانتخاب یک گره بر اساس     :2مرحله     

انتخاب مقصد با  } arg minو  انتخاب م دا م باشد، نگاه  اگر  :3مرحله 

 کمترین هزینه

انتخاب م دا با } arg min     و شود در غیر اینصورت، یک مقصد انتخاب می

 کمترین هزینه

}min  :4مرحله   به روز رسانی مقادیر تقاوا و ظرتیتو  {
           

 منگاه  اگر  :5مرحله 

 منگاه  اگر               

 برگرد 1ین صورت به مرمله در غیر ا .گردد ها محاس ه می و جمع هزینه منگاه  اگر : 6مرحله 

 پايان

 مسألهمحور برای هر قسمت از جواب  اولویتالگوریتم . 9شکل 

 
کار ه مورد بررسی ب مسألهمحور را برای  اولویت همال اگر بخواهیم روش نمایش جواب      
 ،که هر قسمتباید به شش قسمت تقسیم کنیم  یرح کدینگ هر جواب )کروموزط( را .بریم

 شد.با میلجستیک معکوس مورد بررسی  مسألهرده )مرمله( از  مربوط به یک
ط به مراکز قسمت دو ؛(I-J)شد با میی جداسازمربوط به مراکز برگشت و مراکز  ،قسمت اول     

مربوط به  ،قسمت سوط ؛(I-K)زی اختصاص دارد سا مرتب، تمیزکاری و برگشت و مراکزکنترل
قسمت چهارط به مراکز  ؛(J-k)شدبا میزی سا مرتبو تمیزکاری  کنترل،جداسازی و مراکزمراکز 



 

 

      . . .  

مربوط به مراکز کنترل، تمیزکاری  ،قسمت پنجم ؛(J-R)جداسازی و مراکز بازیاتت اختصاص دارد
 قسمت ششم به مراکز کنترل، ،و در نهایت (K-R)شدبا میزی و مراکز بازیاتت سا مرتبو 

 (1)شکل  (K-F).زی و مراکز تولید اختصاص دارد سا مرتبتمیزکاری و 
 

 
 
 
 

           
 
   
   

 
 لجستیک معکوس مورد بررسی مسألهکروموزط برای کدینگ  .1شکل                 

 

کششی  ،مراکز تولید و مراکز بازیاتت برای محصولات و قتعات یبا توجه به اینکه تقاوا     
جهت کروموزط در  ،لجستیک معکوس مورد بررسی مسألهکه برای  داشتباید دقت  است،

ابتدا  :دکن میگردد. ترتیب دی کد کردن کروموزط از منتق خاصی پیروی  میمعکوس دی کد 
اول برای به دست موردن یک جواب از  تا های پنجم سپس به ترتیب قسمت و قسمت ششم

مرامل دیکد کردن هر  1گردند. در شکل  می( دی کد 0مورد نظر با استفاده از الگوریتم ) مسأله
 شده است. نشانمورد نظر  مسألهکروموزط برای 

 

 

 :ها ورودي
, , , , , , , , , , , , , , 

, , :ها خروجي , , , , , 

 1با استفاده از الگوریتم  , موردنبه دست  :1مرحله 

 1با استفاده از الگوریتم   , موردنبه دست  :2مرحله 

 1با استفاده از الگوریتم    ,  موردنبه دست  :3مرحله

 1با استفاده از الگوریتم   ,  موردنبه دست  :4مرحله 

 1با استفاده از الگوریتم    موردنبه دست  : 5مرحله

 1با استفاده از الگوریتم   ,  موردنبه دست  : 6مرحله 

 لجستیک معکوس مورد بررسی مسألهمرامل دیکد کردن هر کروموزط برای   .1شکل 

 قسمت ششم

K-F 

 قسمت پنجم

K-R 
 قسمت چهارط

J-R 
 گره 1 2 3 4 1 2 1 2 3 4 1 2 1 2 3 4 1 2
 اولویت 5 4 1 6 2 3 6 3 1 5 2 4 3 1 4 5 2 6

 قسمت سوط

J-K 
 

 قسمت دوط

I-K 
 

 قسمت اول
I-J 

 

 

3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2  

7 2 5 1 7 2 5 1 7 2 5 1 7 2 5 1 7 2  
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 عملگر انت،اب
ر انتخهاب اسهت. اپراتهور    اپراتهو  دارد،ژنتیک  وریتمتاثیر مستقیم بر الگکه  مییکی از موارد مه    

از والهدین   یهک هر  که در من،د کن میرا برای الگوریتم تراهم  یتضای جستجوی جدیدانتخاب، 
های مختلفی  روش .ندکن میترصت تولید مثل برای نسل جدید را پیدا  ،انتخاب شده از نسل ق لی
انتخهاب تصهادتی،    نهد از ک وجهود دارد کهه ع ارت  ی ژنتیه ها در الگوریتم ها برای انتخاب کروموزط

هها، انتخهاب بهر اسهاس      ی، انتخهاب بهر اسهاس بهتهرین    بنهد  رت هه انتخاب بر اساس چرخ رولت، 
 [.7] و انتخاب بر اساس تورنمنت ،بندی مقیاس

 درموردن جمعیت اولیه ترزنهدان  به دست برای  بر اساس تورنمنتدر این تحقیق از روش انتخاب 
کهه ههر تهیم مهاوی دو      هها ه   بدین صورت که دو تهیم از کرومهوزط   ،شود میفاده نسل جدید است

ی ههر تهیم بهرای    هها  بهتهرین کرومهوزط   شوند. میانتخاب  تصادتیبه صورت  هشدبا میکروموزط 
 شوند. میعملگر تقایع انتخاب 

 

 عملگر تقاطع
ی والدین و از ها روموزطی مربوط به کها اپراتور تقایع با استفاده از ترکیب ایلاعات و ویژگی     

د و امکان جستجو در یک شو میی کروموزط والدین ترزندان جدید تولید ها یریق تعویض قسمت
 .[17] مورد میتضای جدید در الگوریتم را به وجود 

1،عملگر تقایع مورد استفاده در این تحقیق
WMX   در ایهن   شهد. با مهی ای  تهک نقتهه  است کهه

شود که دو کروموزط انتخاب شده را بهه دو   میتصادتی انتخاب  ابتدا یک نقته به صورت ،عملگر
بخشههای متناظرشهان را بها     هها،  برای به وجود موردن ترزنهدان کرومهوزط   .کند میبخش تقسیم 

 ند.کن مییکدیگر تعویض 
 [.19] نشان داده شده است  WMXنحوه عملکرد  1در شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1. Weight Mapping Crossover 



 

 

      . . .  

 : انتخاب یک نقته تصادتی1مرمله 
     

 
 

 

 
 : تعویض بخشهای متناظر بین والدین0مرمله 

 
 

 
 

 
 

                          های متناظر ها و تعویض ژن : مرتب کردن بخش راست کروموزط 9مرمله

                             
                               

                                                                  2     3    6    7    8 

                                                                     

                                                                       1     2    4   5     6 
 

 

 های متناظر ها با نگاشت : تعویض ژن1مرمله 
  

 
 

 
 

 WMX [19.]نحوه عملکرد  -1شکل 

 

 عملگر جهش 
بعضی ترزندان باید دستخوش تغییر  ،رس، برای جلوگیری از همگرایی زودبعد از تقایع     
امکان جستجو در یک تضای جدید در الگوریتم را به  ،جهش نیز همانند عملگر تقایع .گردند
 [.0] مورد میوجود 

یک ژن به صورت  که در من،شد با می 1روش جا دادن ،عملگر جهش مورد استفاده در این تحقیق
ر نحوه عملکرد عملگ، 7در شکل  گیرد. میشود و در یک محل تصادتی قرار  میتصادتی انتخاب 

 [.1] جهش جا دادن نشان داده شده است
 

                                                 
1. Insert mutation 

2 1 4 5 6 8 7 9 3 

6 8 7 3 2 1 4 9 5 

6 8 7 3 2 8 7 9 3 

2 1 4 5 6 1 4 9 5 

6 8 7 3 2 

2 1 4 5 6 

4 6 5 2 1 8 7 9 3 

3 2 6 7 8 1 4 9 5 

1والد  

2والد   

1فرزند   

2فرزند   

 

1فرزند   

 
2فرزند   
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 انتخاب یک ژن به صورت تصادتی
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [.1] نحوه عملکرد عملگر جهش . 7شکل 

 

 عملگر ارزيابي
از شود.  میدر جمعیت مقایسه  ها کروموزط با دیگر کروموزط برازندگی هر ،در ترایند ارزیابی     
به  میزان شایستگی هر کروموزط را ها ی کروموزطها که تابع ارزیابی باید با استفاده از ویژگی منجا

 [.19] بسیار مهم است ،مشخص نماید، انتخاب تابع ارزیابی یور دقیق
 به عنوان عملگر ارزیابی در نظر گرتته شده است. مسألهتابع هدف  ،در این تحقیق

 

 ارائه مثال
در این  پردازیم. میبه ارائه یک مثال  ،ی مدل و الگوریتم ژنتیک پیشنهادیدن کارایبرای مزمو    
 :به شرح زیر داریمیک ش که لجستیک معکوس سه محصولی  ،مثال
 

 ی به یک وامد قتعه جداساز: پس ازA  و دو وامد قتعهB  شود. میت دیل 
 شود. میل ت دیC یک وامد قتعه  و Bی به یک وامد قتعه جداساز: پس از  ∆
زی سا مرتب، تمیزکاری و اً از مراکز برگشت به مراکز کنترل: نیاز به جداسازی ندارد و مستقیم*

 شود. میترستاده 
شند که پس از بازرسی در مراکز کنترل، تمیزکاری و با می، قابل استفاده مجدد Bو  A قتعات
 شوند. میزی به مراکز تولید ترستاده سا مرتب
 شود. میاز مراکز جداسازی به مراکز بازیاتت ترستاده اً شد که مستقیمبا میاتت قابل بازی، Cقتعه 
اً از مراکز شد و با توجه به اینکه نیاز به جداسازی ندارد، مستقیمبا میقابل بازیاتت  *محصول      

ری به کا تمیزد و پس از عملیات شو میزی ترستاده سا مرتب، تمیزکاری و برگشت به مراکز کنترل
 شود. میاکز بازیاتت ترستاده مر

6 8 7 3 2 1 4 9 5 

6 8 3 2 1 7 4 9 5 

 جا دادن در یک محل تصادتی



 

 

      . . .  

شند که باید به صورت ایمن با میغیر قابل استفاده مجدد و غیر قابل بازیاتت ، Eو  Dقتعات      
 دتع گردند. 

دو است که دارای  ای رده سه ، یک ش کهش که لجستیک معکوس ارائه شده در این مثال     
، چهار مرکز جداسازی سازی مرتبتمیزکاری و ، مرکز تولید ، دو مرکز بازیاتت، چهار مرکز کنترل

 شد.با میو سه مرکز برگشت 
، تمیزکاری و داث مراکز جداسازی و مراکز کنترلبیشترین مد مجاز برای ام ،در این مثال     
 در نظر گرتته شده است. 9زی هر قتعه یا محصول، سا مرتب
ایلاعات  ،1در جدول  .ه شدهارائ 1ایلاعات مربوط به ظرتیت مراکز برگشت در جدول      

محصول و هر قتعه و همچنین هزینه ثابت امداث هر  مربوط به ظرتیت مراکز جداسازی هر
، عات مربوط به ظرتیت مراکز کنترلایلا مرکز جداسازی برای هر قتعه، نمایش داده شده است.

هر مرکز  هزینه ثابت امداث محصول و هر قتعه و همچنین زی برای هرسا مرتبتمیزکاری و 
 ارائه شده است.در جدول 1در جدول ،سازی برای هر قتعه و محصول مرتب، تمیزکاری و کنترل

نمایش داده  ،ال( مراکز تولید و مراکز بازیاتتی )توزیع نرمغیرقتعایلاعات مربوط به تقاوای  ،7
 شده است.

، مراکز کنترلبه مراکز جداسازی و  هر وامد محصول از مراکز برگشت ونقل مملهزینه      
هر وامد محصول  ونقل مملهزینه  ،3ارائه شده است.جدول  8زی در جدول سا مرتبتمیزکاری و 

 دهد. میرا نشان  ،اکز بازیاتتزی و مرسا مرتب، تمیزکاری و از مراکز جداسازی به مراکز کنترل
کاری و ، تمیزوامد محصول از مراکز کنترلهر  ونقل مملایلاعات مربوط به هزینه  11جدول 
 .دهد میرا نشان به مراکز تولید و مراکز بازیاتت  زیسا مرتب

 
 ظرتیت مراکز برگشت .1جدول 

 م صولات مراکز برگشت

∆     * 

1 20                     50     35 

2 25                                 40                  20 

3 20                                             50      25 
 

ظرتیت مراکز جداسازی برای هر محصول و هر قتعه و همچنین هزینه ثابت امداث هر مرکز جداسازی برای هر  .1جدول 
 قتعه

 هزينه ثابت احداث   قطعات  م صولات مراکز جداسازي

□ ☼  A B C D E A B C D E 

1 35 70   35 70 70 35 70  85 60 75 50 70 

2 30 60   30 60 60 30 60  90 110 110 100 60 

3 20 75   20 75 40 20 75  70 55 80 65 100 
4 20 50   20 50 40 20 50  100 110 140 110 120 
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سازی برای هر محصول و هر قتعه و همچنین هزینه ثابت امداث هر مرکز  ظرتیت مراکز کنترل، تمیزکاری و مرتب .1جدول 
 سازی برای هر قتعه و محصول مرتب کنترل، تمیزکاری و

 هزينه ثابت احداث  قطعات  سازي مراکز کنترل، تميزکاري و مرتب

A B * A B * 

1  20 35 15  100 90 110 

2  40 65 20  70 85 95 

3  30 50 10  120 70 100 

4  35 70 20  60 100 70 
 
 
 

 رمال( مراکز تولید و مراکز بازیاتتایلاعات مربوط به تقاوای غیرقتعی )توزیع ن. 7جدول 

مراکز  تقاوای قتعه مراکز تولید
 بازیاتت

 تقاوای قتعه

        

1 N(40,16) N(50,25) 1 N(20,4) N(20,4) 
2 N(30,9) N(60,36) 2 N(10,1) N(30,9) 

 

 

 سازی د محصول از مراکز برگشت به مراکز جداسازی و مراکز کنترل، تمیزکاری و مرتبونقل هر وام هزینه ممل .8جدول 

مراکز کنترل، تميزکاري و   مراکز جداسازي  مراکز برگشت

 سازي مرتب
1 2 3 4 1 2 3 4 

1  6 2 5 1  5 2 4 3 

2  4 3 6 5  4 6 3 5 

3  3 2 6 2  3 6 5 2 
 

 
 سازی و مراکز بازیاتت حصول از مراکز جداسازی به مراکز کنترل، تمیزکاری و مرتبونقل هر وامد م هزینه ممل .3جدول 

مراکز کنترل، تميزکاري و  مراکز جداسازي

 سازي مرتب

  مراکز بازيافت 

1 2 3 4                 

1  

               

2        
1 3 5 2 4   4 2  

2 6 2 5 1   5 6  

3 4 3 6 5   3 5  

4 2 4 3 2   2 3  
 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

      . . .  

 سازی به مراکز تولید و مراکز بازیاتت ونقل هر وامد محصول از مراکز کنترل، تمیزکاری و مرتب هزینه ممل .11جدول 

 مراکز بازيافت  مراکز توليد  سازي مراکز کنترل، تميزکاري و مرتب

1 2 1 2 

1  4 3  5 3 

2  3 5  4 5 

3  1 6  3 6 
4  2 4  6 4 

 

می برای تما ها  میبه عنوان ست  ایمینان برای تما در نظر گرتتن با 
ی مثال توق را به یک مدل قتعی ت دیل غیرقتع( مدل 01) و با استفاده از ع ارت ها محدودیت 

 شد.
 MATLABر اتزا نرطمحور پیشنهادی در محیع  اولویت هالگوریتم  ،مل مثال توق برای     
و همچنین  11/0امتمال جهش ،= 8/0 امتمال تقایع با در نظر گرتتن یاده شد.پ

ارائه  3تا  11در جداول  منمثال توق مل گردید که نتایج تعداد جمعیت اولیه
 داده شده است.

 محصول  استراتژی ممل و نقل از مراکز برگشت به مراکز جداسازی برای .11جدول 
 

 مراکز جداسازی  مراکز برگشت

1 2 3 4 

1                 - 30 5 - 

2                 - - 15 - 

3                 25 - - - 

 
 Aسازی برای قتعه  کاری و مرتب استراتژی ممل و نقل از مراکز جداسازی به مراکز کنترل، تمیز .10جدول 

 سازی کاری و مرتب تمیزمراکز کنترل،  مراکز جداسازی

1 2 3 4  

1 - - - 25  

2 - 20 - 10  

3 - 20 - -  

4 - - - -  

 

 .A سازی به مراکز تولید برای قتعه کاری و مرتب استراتژی ممل و نقل از مراکز کنترل، تمیز .19جدول 
 مراکز تولید  سازی کاری و مرتب مراکز کنترل، تمیز

1 2 
1  - - 

2  8 32 

3  - - 

4  35 - 
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 Cاستراتژی ممل و نقل از مراکز جداسازی به مراکز بازیاتت برای قتعه  .11جدول 
 مراکز بازیاتت  مراکز جداسازی

1 2 
1  22 11 

2  - - 

3  - - 

4  - - 

 
 

 سازی برای محصول * کاری و مرتب استراتژی ممل و نقل از مراکز برگشت به مراکز کنترل، تمیز .11جدول 

 سازي کاري و مرتب مراکز کنترل، تميز   مراکز برگشت

1 2 3 4 

1   - 20 - - 

2   14 - - - 

3   1 - - 19 

 
 سازی به مراکز بازیاتت برای محصول * کاری و مرتب استراتژی ممل و نقل از مراکز کنترل، تمیز .11جدول 

مراکز    سازي کاري و مرتب مراکز کنترل، تميز

 بازيافت

1 2 

1   - 15 

2   20 - 

3   - - 
4   2 17 

 

 
 ∆ی برای محصول جداسازاستراتژی ممل و نقل از مراکز برگشت به مراکز  .17جدول 

 مراکز جداسازي  مراکز برگشت

1 2 3 4 

1  - - - 49 

2  20 - - - 

3  50 - - - 

 

 Bسازی برای قتعه  کاری و مرتب رل، تمیزاستراتژی ممل و نقل از مراکز جداسازی به مراکز کنت .18جدول 

 سازي کاري و مرتب مراکز کنترل، تميز مراکز جداسازي

1 2 3 4  

1 20 - 50 -  

2 - - - -  

3 - - - -  

4 15 - - 34  

 
 



 

 

      . . .  

 Bبه مراکز تولید برای قتعه  زیسا مرتبری و کا تمیز، تراتژی ممل و نقل از مراکز کنترلاس .13جدول 

 مراکز توليد  سازي کاري و مرتب ل، تميزمراکز کنتر
1 2 

1  - 35 

2  - - 

3  50 - 

4  4 30 

 

       
با توجه به اینکه مد مجاز برای امداث مراکز  ،شود میمشاهده  13تا  11 یور که در جداول همان
، نترلمرکز ک 0جداسازی و مرکز  9، باشد می 9زی سا مرتبری و کا تمیزی و مراکز کنترل،جداساز
ری و کا تمیزمرکز کنترل،  9ی و جداسازمرکز  A ،0زی برای  قتعه سا مرتبری و کا تمیز
ری و کا تمیزمرکز کنترل،  9و  Cی برای قتعه جداسازمرکز  B ،1زی برای  قتعه سا مرتب
 شود. میامداث  * زی برای محصولسا مرتب
جستیک معکوس با اندازه بزرگ در برای مسائل ل ،که در این مثال ارائه شد مسألهمل  روش     

 .استقابل استفاده  ،یغیرقتعدر محیع  و شرایع واقعی
 

 گيري نتيجه
ختی عهدد صهحی  ممیختهه بهرای شه که لجسهتیک        یریز برنامهیک مدل  ،در این تحقیق     

ی هها  ی هزینهه سهاز  کمینهه  ارائه شده است کهه ههدف از من،  معکوس برای محصولات برگشتی 
ی ممل و نقهل و جریهان مهواد بهین     ها ی هزینهساز کمینهتسهیلات و همچنین  استقرار و امداث

تسهیلات با در نظر گرتتن شرایع عدط قتعیت و همچنین در مالت چند محصهولی اسهت. مهدل    
زی سها  مرتبری و کا تمیز ،ک از مراکز جداسازی ومراکز کنترلد کداط یکن میارائه شده مشخص 

محصهولات و قتعهات مهورد تقاوهای مراکهز       ونقهل  مملتژی همچنین بهترین استرا باز شوند و
ه   را داشته باشهند  ونقل مملکه کمترین هزینه ثابت و کمترین هزینه  ه  کارخانه و مراکز بازیاتت

در  ،ی مدل ارائه شده بحث کنیم بلکه ههدف ها در این بخش قصد نداریم در مورد ویژگی .چیست
ممهده از  به دست با توجه به نتایج  شد.با میل مدل ممده از مبه دست بررسی و نتایج  ،این بخش
 بهه منظهور  چند محصولی بودن مدل و همچنین در نظر گرتتن شرایع عهدط قتعیهت    ،مل مدل

انت اق با عالم واقعیت و همچنین در نظر گرتتن شرایع ممل و نقل خهاص )بعضهی محصهولات    
زی سها  مرتهب ، تمیزکاری و کز کنترلااز مراکز برگشت به مر مستقیماً ،که نیاز به جداسازی ندارند

 شوند.( میاز مراکز جداسازی به مراکز بازیاتت منتقل  اًشوند. بعضی قتعات مستقیم میمنتقل 
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