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 چکیده

گیری  قطعیت فضای تصمیم مدیریت جریان محصولات برگشتی ازسوی مشتریان با درنظرگرفتن عدم     
و توجه کردن به معیارهای غیرمالی درکنار معیارهای مالی متداول، یکی از موضوعات مهم در مدیریت 

مشتریان  ای شامل لایه زنجیره تأمین است. در این مقاله، یک شبکه جامع جدید برای زنجیره تأمین هفت
آوری و بازتوزیع، احیا، بازیافت، اسقاط و مشتریان محصولات شبکه، با جریان برگشتی  اولیه، مراکز جمع

شود. هدف این مقاله، طراحی شبکه زنجیره تأمین  تحت شرایط میزان و کیفیت غیرقطعی ارائه می
ره و سطح پاسخگویی که دو تابع سود کل زنجی نحوی است برگشتی برای مدیریت جریان محصولات به

ریزی عدد  ریزی حداکثر شود. با توجه به اینکه مسئله برنامه برنامه  به تقاضای مشتریان درطی دوره
های حل بسیار زیاد است، یک  صحیح مختلط مورد بررسی ازنوع مسائل طراحی شبکه و دارای پیچیدگی

پذیر  محلی متغیر انطباقجستجوی  و II سازی نامغلوب بر الگوریتم ژنتیک با مرتب الگوریتم ممتیک مبتنی
های بهینه پارتو ارائه شده است. مقدار تمامی پارامترهای الگوریتم پیشنهادی با استفاده  برای یافتن جواب

منظور ارزیابی کارایی الگوریتم پیشنهادی،  شده است. به های تاگوچی تنظیم  از روش طراحی آزمایش
نتایج محاسباتی حاکی  گوریتم فراابتکاری مشابه دیگر مقایسه شده است.نتایج حاصل از آن با نتایج دو ال

از کارایی الگوریتم جدید ممتیک برای حل مدل دوهدفه پیشنهادشده برای طراحی شبکه زنجیره تأمین 
 برگشتی تحت عدم قطعیت است.
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.مقدمه1

های احیای  محیطی به افزایش معنادار فعالیت های گذشته، توجه به الزامات زیست طی دهه     
کنندگان  . مصرف[5]تأمین منجر شده است  مجدد محصولات و توجه به مقوله پایداری زنجیره 

گیرانه  اند و از سوی دیگر، عواملی نظیر قوانین سخت سمت زنجیره تأمین سبز گرایش یافته به
ها  شده، تمایل شرکت جویی ایجادشده درپی بازیافت محصولات مصرف محیطی، صرفه زیست

 های اقتصادی ممکن تولیدکنندگان شده و سایر مزیت برای آگاهی از وضعیت محصولات فروخته
. بسیاری از تولیدکنندگان به [1]های تأمین خود واداشته است  را به تجدیدنظر در ساختار زنجیره

ها  آوری مجدد محصولات و تلاش برای تعمیر، احیا، بازیافت و اسقاط آن های جمع فعالیت
. درنتیجه، یکی از [3]اند  تأمین خود توجه کرده  های زنجیره صورت ایمن و اقتصادی در شبکه به

مدیریت کارای زنجیره تأمین، طراحی شبکه زنجیره است های استراتژیک بسیار مهم در  تصمیم
ای از  پذیری آن تأثیر مستقیم خواهد داشت. شبکه زنجیره تأمین مجموعه که بر رقابت

مشخص است که با یکدیگر در راستای اهداف زنجیره ارتباط دارند.  های  ها با فعالیت  موجودیت
ای از تسهیلات  آغاز و با گذر از مجموعهکنندگان  جریان محصولات در شبکه سنتی از تأمین

وکار امروز که بسیار تحت   شود. با این حال، در فضای کسب میانی، به مشتریان نهایی ختم می
تأثیر تعاملات ما بین بازیگران آن قرار دارد و این تعاملات خود نیز نقش بسیار مهمی در موفقیت 

های سنتی، دیگر نخواهد  شده در زنجیره وصیفسویه ت  زنجیره خواهند داشت، جریان ساده و تک
وکار را برآورده کند. درنتیجه،   های محیط واقعی کسب توانست بسیاری از الزامات و نیازمندی

کنندگان با  سوی تأمین جریان دومی از محصولات با شروع از مشتریان نهایی و ادامه یافتن به
ع، احیا یا بازیافت تحت عنوان جریان برگشتی آوری/ بازتوزی گذر از تسهیلاتی نظیر مراکز جمع

هایی   باید درنظر گرفته شود. این در حالی است که مدیریت این جریان برگشتی همواره با چالش
. از [7]ها همراه بوده است  قطعیت در میزان محصولات برگشتی و سطح کیفیت آن نظیر عدم

بر معیارهای مالی متداول همچون حداکثر کردن سود کل شبکه زنجیره تأمین  سوی دیگر، علاوه
شده است که   برگشتی، معیارهای دیگری تحت تأثیر ارتقای سطح انتظارات مشتریان نیز مطرح

 .[1]ها درنظر گرفته شود  باید در طراحی شبکه
در این مقاله، مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمین برگشتی با درنظر گرفتن چندین لایه      

برگشتی چندین محصول با لیست مواد متفاوت متشکل از انواع تسهیلات برای مدیریت جریان 
زمانی بررسی شده است. این شبکه برای مدیریت جریان برگشتی طیف   درطی چندین دوره

قطعیت میزان و کیفیت محصولات برگشتی با  متنوعی از محصولات مناسب است. همچنین، عدم
کاری  مختلف محافظهای برای نمایش سطوح  ریزی استوار بودجه استفاده از رویکرد برنامه

شده است. درپایان، با توجه به ماهیت مسئله   گیرندگان در دنیای واقعی درنظر گرفته تصمیم
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، یک الگوریتم [8]های بسیار زیاد حل است  دوهدفه مورد بررسی که از نوع مسائل با پیچیدگی
 IIسازی نامغلوب  با مرتبهای ژنتیک  بر الگوریتم مبتنیجدید فراابتکاری ممتیک با یک ترکیب 

شده است. کارایی الگوریتم ممتیک پیشنهادشده با دو   پذیر ارائه محلی متغیر انطباقجستجوی  و
 شده است. الگوریتم فراابتکاری مشابه دیگر مقایسه

، مبانی نظری و پیشینه پژوهش 1ساختار ادامه این مقاله به شرح زیر خواهد بود: در بخش      
ریاضی مسئله ارائه و الگوریتم حل   طور دقیق تشریح، مدل ، مسئله به1تشریح شده و در بخش 

سباتی های پژوهش درقالب نتایج محا ها و یافته ، داده5پیشنهادی معرفی شده است. در بخش 
حل مدل برای بررسی طراحی شبکه زنجیره تأمین برگشتی با توجه به معیارهای ارزیابی مدنظر 

، ضمن 4های مدیریتی مرتبط ارائه شده است. در بخش قطعیت تحلیل و توصیه تحت شرایط عدم
 های تحقیقاتی آتی معرفی شده است.شده، زمینهگیری از تحقیق انجامنتیجه

 

پیشینهپژوهش.مبانينظریو2

زنجیره تأمین برگشتی در بسیاری از صنایع، نظیر الکترونیک، هواپیماسازی، کامپیوتر و      
همراه  ها و مشتریان به کار رفته و منافع اقتصادی فراوانی را برای شرکت تجهیزات پزشکی، به

صورت گسترده در صنایع تجهیزات  ؛ برای نمونه، زنجیره تأمین برگشتی به[67]داشته است 
ا برای شده و تعمیر تجهیزات و خرید قطعات جدید ر  سازی کامپیوتری نظیر دِل و ای.بی.اِم پیاده

کنندگان تجهیزات  مشتریان بسیار آسان کرده است. این در حالی است که با افزایش تعداد مصرف
های  درصد زباله 14الکترونیکی، شاهد ایجاد هزاران تن زباله الکترونیکی هستیم که نزدیک به 

دهند و این مسئله اهمیت مقوله مدیریت جریان محصولات برگشتی را  جهان را تشکیل می
ازفروش  دلایل مختلف، نظیر دریافت خدمات پس توانند به  . محصولات می[61]کند  وچندان مید

منظور مدیریت  . به[61]گان بازگردانده شوند شده، به تولیدکنند و بازیافت محصولات مستهلک
سوی  ها به مؤثر این جریان، یک سیستم احیا برای کنترل محصولات برگشتی و هدایت آن

تسهیلات مناسب لازم است. گروهی از محققان اروپایی در حوزه زنجیره تأمین برگشتی، این نوع 
د در جریان ریزی، اجرا و کنترل جریان مواد اولیه موا از زنجیره را تحت عنوان فرآیند برنامه
سوی تسهیلات مناسب احیا و  اند که از تولیدکنندگان به ساخت و محصولات نهایی معرفی کرده

شده است  های اصلی در سیستم احیا در ذیل اشاره  . به برخی از فعالیت[15]اسقاط جریان دارد 
 .[1]توانند متفاوت باشند  و الزامات هر صنعت می که البته با توجه به ماهیت فرآیندها

 شده از مشتریان؛ آوری محصولات استفاده جمعـ 

گیری پیرامون  تفکیک و تعیین وضعیت محصولات برگشتی پس از بازرسی و سپس تصمیمـ 
 های اقتصادی و فناوری؛ ها از جنبه وضعیت تعمیرپذیری آن
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 دور ریختن محصولات احیانشدنی؛ـ 

 ها؛ منظور بازگرداندن ارزش بالقوه آن به احیای محصولات برگشتیـ 

 توزیع مجدد محصولات احیاشده.ـ 

ها شامل تسهیلات با  ای جامع با امکان درنظر گرفتن طیف متنوعی از لایه یک ساختار شبکه     
عملکردهای مختلف و سازگار با فرآیندهای مختلف مدیریت جریان محصولات برگشتی، برای 

شده است   تولیدکنندگان بسیار مطلوب و کارا خواهد بود. مطالعات بسیاری در دهه گذشته انجام
های متنوعی  توان فرآیندهای مدیریت زنجیره تأمین برگشتی را در حوزه ها می به آن که با توجه

ونقل و  ، مسیریابی وسایل حمل[65]اند از: مدیریت موجودی  ها عبارت بندی کرد. این حوزه دسته
و  [11]سپاری فرآیندها  ، برون[66]یابی تسهیلات  ، مکان[16]آوری محصولات  جمع

های طراحی شبکه زنجیره تأمین  . تعدادی از محققان مدل[11]گذاری محصولات برگشتی  قیمت
های  اند؛ برای نمونه، مدل داده  رگشتی را براساس فرآیندهای مدیریت محصولات برگشتی توسعهب

صورت   ازفروش و به طراحی شبکه زنجیره تأمین برگشتی یک یا چندهدفه برای خدمات پس
های اِل.پی.جی ارائه  خاص برای محصولاتی نظیر لوازم الکترونیک، فرش، لاستیک و کپسول

رخی دیگر از مطالعات، محققان بیش از یک فرآیند مدیریت جریان برگشتی را در شده است. در ب 
؛ برای نمونه، یک شبکه لجستیک برگشتی معکوس [66، 61، 61]اند  های خود درنظر گرفته مدل

یکپارچه با سه فرآیند احیا شامل تعمیر، بازتولید و بازیافت با درنظر گرفتن قطعیت میزان جریان 
ای  . در مطالعه[8] ریزی پویا ارائه شده است محصولات برگشتی و با استفاده از رویکرد برنامه

دیگر، یک شبکه برگشتی با دو فرآیند احیا شامل دمونتاژ و تعمیر با تقاضای غیرقطعی برای 
درنظر  قطعیت در کیفیت محصولات برگشتی محصولات هریک از این فرآیندها و همچنین عدم

 . [61]گرفته شده است 
ین با هدف نزدیکی بیشتر های زنجیره تأم شبکه  به این ترتیب، محققان این حوزه به توسعه     

منظور  اند؛ برای نمونه، در یک مطالعه، به آن به شرایط حاکم بر دنیای واقعی بسیار توجه کرده
اندازی تسهیلات در یک  های ثابت راه ونقل جریان و هزینه های حمل سازی مجموع هزینه حداقل

ی عدد صحیح مختلط ریز شبکه چندلایه جریان برگشتی برای چندین محصول، یک مدل برنامه
ریزی غیرخطی عدد صحیح برای  ای دیگر، یک مدل برنامه . در مطالعه[11]ارائه شده است 

زفروش طی چندین دوره زمانی با درنظر گرفتن اهداف  ا طراحی شبکه برگشتی خدمات پس
. یکی از [61]ونقل و مجموع تأخیر در چرخه احیا ارائه شده است  های حمل حداقل کردن هزینه

ای و  لایه شده برای زنجیره تأمین برگشتی، ساختاری هفت هترین ساختارهای شبکه ارائ کامل
آوری و بازتوزیع، احیا، بازیافت، اسقاط و مشتریان  های مشتریان اولیه، مراکز جمع دربردارنده لایه

ترین  . در این میان، یکی از مهم[61]ثانویه )مشتریان محصولات شبکه برگشتی( است 
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های  مدل  قطعیت در میزان و کیفیت آن است که باید در توسعه های جریان برگشتی، عدم ویژگی
تواند  . کیفیت محصولات برگشتی می[68]ها درنظر گرفته شود  کمی برای مدیریت این جریان
های احیا و قیمت فروش محصولات احیاشده، تأثیر داشته باشد  روی موارد متفاوتی، نظیر هزینه

یابی مناسب هریک از تسهیلات فعال در زنجیره تأمین برگشتی  ان. از سوی دیگر، مک[11]
منظور مدیریت جریان بین تسهیلات در راستای مجموعه اهداف زنجیره با توجه به ماهیت  به

استراتژیک آن و تأثیرگذاری بر کارایی دیگر تصمیمات مدیریت زنجیره، همواره از اهمیت 
 بسزایی برخوردار بوده است.

ه به اینکه بیشتر مسائل طراحی شبکه زنجیره تأمین ازنوع مسائل با پیچیدگی حل بالا با توج     
های ابتکاری و فراابتکاری قدرتمند برای حل این نوع از مسائل لازم  ، توسعه روش[64]است 

ممنوعه جستجوی  های فراابتکاری متنوعی نظیر الگوریتم روشاست؛ به همین دلیل، تاکنون 
برای حل این مسائل ارائه  [66]همسایگی متغیر جستجوی  و [11،14، 61، 11، 11]، ژنتیک [1]
 شده است. 

ریزی خطی عدد صحیح مختلط دوهدفه برای طراحی شبکه  در این مقاله، یک مدل برنامه
شده است. مدل   همراه یک الگوریتم ممتیک کارا برای حل آن ارائه زنجیره تأمین برگشتی به

یافته مدل ریاضی طراحی شبکه زنجیره تأمین برگشتی دانست که اخیراً  توسعهتوان  مذکور را می
توان جایگاه مدل  نیز می 6شده است. در جدول  ارائه  [61] اسکندرپور و همکارانش توسط
شده در ادبیات موضوع مشاهده کرد. در  های مشابه ارائه توجه به مدلشده در این مقاله را با  ارائه

 [61] اسکندرپور و همکارانش شده توسط این مقاله، با هدف افزایش دامنه کاربردپذیری مدل ارائه
 شده است:  های اساسی درنظر گرفته های ذیل تحت عنوان نوآوری در دنیای واقعی، توسعه

قطعیت فضای  توسعه مدل ریاضی طراحی شبکه زنجیره تأمین با درنظر گرفتن عدمـ 
لیست ریزی برای چندین محصول با  ریزی برای چندین دوره زمانی، برنامه گیری، برنامه تصمیم

 آوری/ بازتوزیع و احیا؛ مواد مختلف و امکان نگهداری موجودی در تسهیلات جمع

درنظر گرفتن دو تابع هدف حداکثرسازی سود کل زنجیره و پاسخگویی به تقاضای مشتریان ـ 
 صورت توأمان در فرآیند طراحی شبکه؛ به

ها بر  ترتیب تأثیرات آن بههای کیفیت و میزان محصولات برگشتی و  قطعیت درنظر گرفتن عدمـ 
ای و  سازی استوار بودجه های احیا و مدیریت جریان برگشتی با استفاده از رویکرد بهینه هزینه

 گیرنده؛ پذیری تصمیم درنظر گرفتن طیف وسیعی از سطوح ریسک

سازی  بر الگوریتم ژنتیک با مرتب ارائه یک الگوریتم ممتیک کارا با یک ترکیب جدید مبتنیـ 
 پذیر برای یافتن نقاط بهینه پارتو. محلی متغیر انطباقجستجوی  و IIغلوب نام
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شده در ادبیات  های مشابه ارائه مقایسه مدل پیشنهادشده برای طراحی شبکه زنجیره تأمین برگشتی درمقایسه با مدل .6جدول 
 موضوع

ي
طع
رق
غی
ر
مت
ارا
پ



دم
ع


ت
عی
قط



هامحدوديتتوابعهدف

ره
دو
ند
چ
ک/

ي


ی
ا



ک/
ي

ي
ول
ص
ح
دم
چن



ح
طو

س
د
دا
تع



بع
منا



ی
مال

ی 
مال

یر
غ

ن  
أمی

ه ت
یر
نج

ز

ی
هان

ج
 

ول
ص

مح
ص 

خا
 

واد
ت م

یس
ل

 

ت
رفی

ظ
 

 [61] 7 چند یک * -   - هزینه - -

  - سود استوار تقاضا
 فساد

 پذیری
 [67] 5 چند چند * *

 * - سود استوار تقاضا
 فساد
 پذیری

 [68] 5 چند چند * *

 [66] 4 چند چند * - - - تأخیر هزینه - -

 [61] 1 چند چند * - - - تأخیر هزینه - -

 هزینه - -
 پاسخ

 گویی
 [16] 1 تک تک * * - -

تقاضا، 
نرخ 

برگشت 
 و هزینه

 [13] 1 تک چند * * - - تأخیر هزینه فازی

 [11] 1 تک تک * - - - - هزینه - -

نرخ 
برگشت 
 و هزینه

 سود استوار
پاسخگو

 یی
 ** 7 چند چند * * - -

 شده برای طراحی شبکه زنجیره تأمین برگشتی تحت عدم قطعیت در این مقاله ** مدل ارائه
 

 شناسيپژوهش.روش3

برای چندین  چندلایهدر این تحقیق، طراحی یک شبکه زنجیره تأمین برگشتی .تعريفمسئله
است. در  6. نمای کلی این مسئله مطابق شکل شود میمحصول طی چندین دوره زمانی بررسی 

شده از مشتریان اولیه به دلایل مختلف نظیر ایرادات فنی  داده این مسئله، محصولات برگشت
شوند. محصولات با  آوری/ بازتوزیع انتقال داده می شدن، به مراکز جمع  )کیفیتی( و مستهلک

شوند. در مرکز بازیافت،  و اسقاط هدایت می ها به سه مرکز بازیافت، احیا توجه به سطح کیفیت آن
سازی به بازار عرضه  ها تفکیک و پس از آماده محصولات دمونتاژشده و قطعات مناسب آن

شوند. در فرآیند احیا، با انجام برخی از فرآیندها نظیر تعمیر و تعویض قطعات، محصولات با  می
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شوند؛ در غیر این صورت،  تحویل داده میکیفیتی برابر با محصول نو وارد بازار و به مشتریان 
شوند.  ها، به مرکز اسقاط ارسال می شده با توجه به سطح کیفیت پایین آن داده محصولات برگشت

آوری/  ظرفیت هریک از تسهیلات محدود است و امکان نگهداری موجودی در تسهیلات جمع
شده است. میزان و سطح کیفیت   های متوالی درنظر گرفته بازتوزیع، احیا و بازیافت برای دوره

قطعیت بسیاری همراه  ها به عوامل متعدد همواره با عدم دلیل وابستگی آن محصولات برگشتی به
شود.  های فرآیندهای احیا، اسقاط و بازیافت مشاهده می قطعیت بر هزینه خواهد بود. اثر این عدم

های مدیریت آن با  برگشتی و هزینه قطعیت پارامترهای کلیدی میزان جریان در این مطالعه، عدم
قطعیت درنظرگرفته شده  ای برپایه مفهوم بودجه عدم سازی استوار بازه استفاده از تکنیک بهینه

های  دسترسی به داده قطعیت و عدم . به طور کلی، هنگام مواجهه با سطح بالای عدم[7]است 
کافی و معتبر برای برآورد تابع احتمال و رفتار پارامتر مورد بررسی با استفاده از رویکردهای 

. با [17] ریزی استوار استفاده کرد توان از رویکرد برنامه و فازی، میریزی احتمالی  معمول برنامه
وکار و مواجهه با  گیری تحت تغییر پیوسته در شرایط کسب شدن فضای تصمیم توجه به پیچیده 

گیری در مسائل زنجیره  تر شدن مرزهای تصمیم قطعیت درپی گسترده ح بالاتری از عدمسطو
. [1-6]اند  کردهریزی استوار توجه  های اخیر، بسیاری از محققان به رویکرد برنامه تأمین، طی سال

تواند به شرایط دنیای واقعی  قطعیت نیز می برپایه مفهوم بودجه عدم استوار سازی تکنیک بهینه
که احتمال انحراف مقادیر تمامی پارامترهای غیرقطعی از مقادیر اسمی خود کم باشد،  هنگامی

به مقدار اسمی  ها دارای انحراف نسبت پارامترهایی که مقدار آنخوبی پاسخ دهد؛ بنابراین، تعداد  به
قطعیت  شده مشخص خواهد شد که دراصطلاح بودجه عدم تعیین خود است، با یک حد ازپیش

گیرنده خواهد بود. مقادیر  کاری تصمیم شود. مقادیر این بودجه بیانگر درجه محافظه نامیده می
پذیری  دهنده حداکثر و حداقل ریسک تیب نشانتر قطعیت به کمتر و بیشتر بودجه عدم

 گیرنده است. تصمیم

های شبکه و مدیریت جریان  در این مدل، هدف انتخاب تسهیلات در هریک از لایه     
محصولات برگشتی به شکلی است که سود خالص زنجیره و میزان پاسخگویی به تقاضای 

ارای هزینه ثابت است. افزایش سطح اندازی هر تسهیل د مشتریان ثانویه حداکثر شود. راه
آوری/ بازتوزیع و  اندازی تعداد بیشتری از تسهیلات جمع پاسخگویی به نیاز مشتریان نیازمند راه

تواند کاهش  های ثابت و متغیر زنجیره برگشتی می احیا خواهد بود که خود با افزایش هزینه
کردن سودآوری و سطح   ین اهداف حداکثرسودآوری را به همراه داشته باشد؛ بنابراین، یک تنافر ب

انجام فرآیندهای مدیریت جریان   های پاسخگویی به تقاضای مشتریان وجود خواهد داشت. هزینه
ونقل است. هریک از محصولات  های احیا، بازیافت، اسقاط، بازتوزیع و حمل برگشتی شامل هزینه

 برای مشتریان خود خواهند بود. احیاشده، اسقاطی و قطعات بازیافتی دارای یک قیمت مشخص
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کنندگانی است که با  شده در این مقاله قابل استفاده برای تولیدکنندگان یا توزیع مدل ارائه     
شده ازسوی مشتریان مواجه هستند. این مقوله  داده مسئله مدیریت جریان محصولات برگشت
ز صنایع فعال در حوزه محصولات ازفروش در بسیاری ا امروزه با افزایش اهمیت ارائه خدمات پس

ای متنوع از قطعات قابل تعمیر،  الکترونیکی و کامپیوتری )محصولات مونتاژشده از مجموعه
تعویض و یا اسقاط( کاربرد بیشتری خواهد داشت. از سوی دیگر، با توجه به استفاده از رویکرد 

خوبی  شده به رگشتی، مدل ارائهقطعیت میزان جریان ب ریزی استوار برای درنظر گرفتن عدم برنامه
قطعیت کامل هنگام ارائه محصولات جدید  گیرندگان در مواجهه با عدم خواهد توانست به تصمیم

به بازار و نبودن سوابق و اطلاعات کافی و مناسب برای برآورد رفتار پارامترهای کلیدی مورد 
ریزی احتمالی و  مول همچون برنامهانتظار، نظیر تقاضا و نرخ برگشت با استفاده از رویکردهای مع

طور  قطعیت به . همچنین، با استفاده از مفهوم بودجه عدم[68، 67]خوبی یاری رساند  فازی، به
ریزی درنظر  گیرندگان را در فرآیند برنامه پذیری تصمیم توان سطوح متفاوت ریسک مناسبی می

های  گیری مرتبط با زنجیره شده در فضاهای تصمیم کاربردپذیری مدل ارائهگرفت که این کار بر 
 تأمین یادشده در بالا خواهد افزود.
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 لایه ساختار شبکه زنجیره تأمین برگشتی هفت. 6شکل 



رياضيپیشنهادی مدل منظور درک بیشتر مسئله مورد بررسی، مدل  در این قسمت، به.

قطعیت  ریزی خطی عدد صحیح مختلط آن در حالت دوهدفه و تحت شرایط عدم ریاضی برنامه
توسعه داده شده است. پیش از ارائه توضیحات بیشتر، ابتدا نمادگذاری مورد استفاده برای مدل
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نشان  1کاررفته در معرفی مدل ریاضی در جدول  های به سازی مسئله معرفی شده است. اندیس
 است.شده  داده 

 
 کاررفته در مدل ریاضی پیشنهادی های به اندیس .1جدول 

تعريفانديستعريفانديس

L مجموعه مشتریان اولیه K شده برای مراکز اسقاط مجموعه نقاط تعریف 

M شده مجموعه مشتریان محصولات احیا H شده برای مراکز بازیافت مجموعه نقاط تعریف 

S مجموعه مشتریان قطعات بازیافتی C مجموعه محصولات 

I آوری/ بازتوزیع مجموعه نقاط بالقوه مراکز جمع T ریزی های برنامه مجموعه دوره 

J شده برای مراکز احیا مجموعه نقاط تعریف P مجموعه قطعات محصولات 

 
 اند از: کاررفته در مدل ریاضی عبارت پارامترهای قطعی به

rlc تعداد محصول :c  از مشتری اولیه برگشتیl؛ 
cflic هزینه حمل واحد محصول برگشتی :c  از مشتری اولیهl آوری/ بازتوزیع  به مرکز جمعi؛ 
csijc هزینه حمل واحد محصول قابل احیا :c  آوری/ بازتوزیع  مرکز جمعازi  به مرکز احیاj؛ 
ctikc هزینه حمل واحد محصول قابل اسقاط :c  آوری/ بازتوزیع  مرکز جمعازi  به مرکز اسقاطk؛ 

crihc واحد محصول قابل بازیافت : هزینه حملc  آوری/ بازتوزیع  مرکز جمعازi  به مرکز بازیافت
h؛ 

cqjmc هزینه حمل واحد محصول احیاشده :c  از مرکز احیاj  به مشتریm؛ 
cuimc هزینه حمل واحد محصول احیاشده :c آوری/ بازتوزیع  از مرکز جمعi  به مشتریm؛ 

fi ،gh ،bj وkآوری/ بازتوزیع  اندازی مراکزجمع ثابت راه ترتیب هزینه  : بهi ، بازیافتh احیا ،j   و
 ؛kاسقاط 
cmphsشده  : هزینه حمل واحد قطعه بازیافتp  ازمرکز بازیافتh به مشتریs؛ 

cafi ،casj ،catk  وcarhآوری/ بازتوزیع  ترتیب ظرفیت مراکز جمع : بهi احیا ،j اسقاط ،k  و
 ؛hبازیافت 
bomcp تعداد قطعه :p کاررفته در تولید واحد محصول  بهc؛ 

pspsارضای تقاضای مشتری  : هزینه جریمه برای عدمs برای یک قطعه بازیافتیp؛ 
pmcmارضای تقاضای مشتری  : هزینه جریمه برای عدمm ت برای یک واحد از محصولا

 ؛cاحیاشده 

0Γ ،1Γ  2وΓ :قطعیت میزان برگشت محصولات قابل اسقاط، احیا و  عدم های ترتیب بودجه به
 بازیافت؛
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budcjقطعیت هزینه احیا محصول برگشتی  : بودجه عدمc  در مرکز احیاj  قطعیت  دلیل عدم به
 در میزان کیفیت آن؛

sdmct وmdsptترتیب تقاضاهای مشتری  : بهm  برای محصول احیاشدهc  و تقاضای مشتریs 
 ؛tدر دوره  pبرای قطعه بازیافتی 

spqmc ،sptps   وspwkcهای فروش محصول احیاشده  ترتیب قیمت : بهc  برای مشتریm ،
 .kبرای مرکز اسقاط  cو محصول  sبرای مشتری  pشده  بازیافتقطعه 

 اند از: کاررفته در مدل ریاضی عبارت پارامترهای غیرقطعی به
dc  وd1cمحصول برگشتیو انحراف از میانگین مقدار ترتیب میزان میانگین  : بهc قابل اسقاط؛ 

ec  وe1cمحصول برگشتی و انحراف از میانگین مقدار ترتیب میزان میانگین  : بهc قابل بازیافت؛ 
uc  وu1cترتیب میزان و انحراف از میانگین مقدار محصول برگشتی  : بهc قابل احیا؛ 

rcci وrc1cjو انحراف از میانگین هزینه احیای واحد محصول میزان میانگین ترتیب  : بهc  در
 .iمرکز 

 اند از: کاررفته در مدل ریاضی عبارت متغیرهای به
Zijctتعداد محصول :c آوری/ بازتوزیع  شده از مرکز جمع قابل احیا حملi  به احیاj  در دورهt؛ 

Wikct تعداد محصول :c  آوری/ بازتوزیع  مرکز جمعاز  شده حمل  اسقاط قابلi  به اسقاطk  در
 ؛tدوره 

Vihct تعداد محصول :c آوری/ بازتوزیع  شده از مرکز جمع بازیافت حمل  قابلi  به بازیافتh  در
 ؛tدوره 

Ojict تعداد محصول :c شده از مرکز احیای  احیاشده حملj آوری/ بازتوزیع  به جمعi  در دورهt؛ 
Qjmct محصول : تعدادc شده از مرکز احیای  احیاشده حملj   به مشتریm  در دورهt؛ 
Rimct : محصول تعدادc آوری/ بازتوزیع  مرکز جمعشده از احیاشده حملi  به مشتریm  در دوره

t؛ 
Tphst تعداد قطعه :p شده از مرکز بازیافت  شده حمل بازیافتh  به مشتریs  در دورهt؛ 

HRCjct موجودی محصول :c  در مرکز احیاj  در پایان دورهt؛ 
HCRCict موجودی محصول :c آوری/ بازتوزیع  درمرکز جمعi  در پایان دورهt؛ 

TRpst تعداد تقاضای قطعه :p نشده برای مشتری  داده بازیافتی پاسخs؛ 
TFmct تعداد تقاضای محصول :c نشده برای مشتری  داده پاسخm؛ 

Rpf0l ،Rps1l ،Rpf2l، Rps0l ،Rpf1l  وRps2lترتیب متغیرهای مکمل اول برای مدل  : به
)نمایش  قطعیت میزان محصولات برگشتی قابل اسقاط منظور درنظر گرفتن عدم همتای استوار به

 (؛1)نمایش با اندیس  و بازیافت (6(، احیا )نمایش با اندیس 1با اندیس 
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Zf0، Zs0، Zf1، Zs1، Zf2 و Zs2برای مدل همتای استوار ترتیب متغیرهای مکمل دوم  : به
(، 1قطعیت میزان محصولات برگشتی قابل اسقاط )نمایش با اندیس  منظور درنظر گرفتن عدم به

 (،1( و بازیافت )نمایش با اندیس 6احیا )نمایش با اندیس 
Procj ،Zrocj  وXrocjترتیب متغیرهای مکمل اول، دوم و سوم برای مدل همتای استوار  : به

تحت تأثیر  jدر مرکز احیا  cقطعیت هزینه احیا محصول برگشتی  رفتن عدممنظور درنظرگ به
 قطعیت کیفیت آن؛ عدم

Yf0lit ،Ys0lit ،Yf1lit ،Ys1lit ،Yf2lit  وYs2litترتیب متغیرهای مکمل سوم برای مدل  : به
)نمایش  قطعیت میزان محصولات برگشتی قابل اسقاط منظور درنظر گرفتن عدم همتای استوار به

 (؛1)نمایش با اندیس  و بازیافت (6(، احیا )نمایش با اندیس 1اندیس  با
Yit :6 آوری/ بازتوزیع  اگر مرکز جمعi  در دورهt  در غیر این صورت؛ 1باز شود و 

Uht :6  اگر مرکز بازیافتh  در دورهt  در غیر این صورت؛ 1باز شود و 
Dkt :6  اگر مرکز اسقاطk  در دورهt  غیر این صورت؛در  1باز شود و 

PRjt :6  احیای اگر مرکزj  در دورهt  در غیر این صورت؛ 1باز شود و 
Xlit :6  اگر مشتری اولیهl آوری/ بازتوزیع  به مرکز جمعi  در غیر این  1تخصیص داده شود و

 صورت.
مدل پیشنهادی برای طراحی شبکه زنجیره تأمین برگشتی شامل دو تابع هدف است؛ تابع      

 1دنبال حداکثر کردن پاسخگویی به تقاضای مشتریان ثانویه است و تابع هدف  به 6هدف 
از فروش   دنبال حداکثر کردن سود کل شبکه زنجیره تأمین برگشتی با توجه به درآمد حاصل به

شده برای  های صرف طعات بازیافتی و محصولات اسقاطی و هزینهمحصولات احیاشده، ق
اندازی تسهیلات  ونقل، نگهداری و مدیریت فرآیندهای جریان محصولات برگشتی و راه حمل

 1قطعیت پارامتر هزینه احیای محصولات برگشتی در تابع هدف  است. گفتنی است که عدم
 درنظر گرفته شده است. 

, , , , ,

Max
jmct imct

phst j i

p h s t m c tspt mct

Q R
T

md sd





 

   6محدودیت  
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Max mc jmct imct ps phst i it
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kc ikct h ht j jt k kt
i k c t h t j t k t

li l lit ijc ijct ikc ikct
l i t i j c t i k c t

ihc ihct ijc
i h c t

spq Q R spt T f Y

spw W g U b PR D

cf r X cs Z ct W

cr V cs O
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Pr

jict jmc jmct
i j c t j m c t

imc imct phs phst s st cj
i m c t phst s t c j

cm mct cj jmct jict cj cj
m c t j i m c t c j

cq Q

cu R cm T ps TR o

pm TF rc Q O Zro bud

 

      

      

 

   

  

 

 1محدودیت 

1 ,lit
i

X l t   1محدودیت  

 Pr 1 , , , , ,cj cj cj jmct jictZro o rc Q O c j m c i t       5محدودیت  

   jmct jict cj jmct jictQ O Xro Q O    
 

 4محدودیت 

0 0 0 0 , ,ikct c lc lit l
k l l

W d r X Zf Rpf i t c          

 
 1محدودیت 

0 01 1 0 , , ,l c litZ Rpf d Y f l i t c   
 

 7محدودیت 

0 0 , ,lit lit litYf X Y f l i t   
 

 8محدودیت 

0 0 0 0 , ,ikct c lc lit l
k l l

W d r X Zs Rps i t c         
 

 3محدودیت 

0 0 1 0 , , ,l c litZs Rps d Ys l i t c   
 

 61محدودیت 
0 0 , ,lit lit litYs X Ys l i t   

 
 66محدودیت 

1 1 1 0 , ,ihct c lc lit l
h l l

V e r X Zf Rpf i t c            61محدودیت  

1 1 1 1 , , ,l c litZf Rpf e Y f l i t c     61محدودیت  
1 1 , ,lit lit litYf X Y f l i t     65محدودیت  

1 1 1 0 , ,ihct c lc lit l
h l l

V e r X Zs Rps i t c           64محدودیت  

1 14 1 1 , , ,l c litZ Rps e Ys l i t c     61محدودیت  
1 1 , ,lit lit litYs X Ys l i t     67محدودیت  

2 2 2 0 , ,ijct u lc lit l
j l l

Z u r X Zf Rpf i t c          

 
 68محدودیت 

2 2 1 2 , , ,l c litZf Rpf u Y f l i t c     63محدودیت  
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2 2 , ,lit lit litYf X Y f l i t     11محدودیت  

2 2 2 0 , ,ijct u lc lit l
j l l

Z u r X Zs Rps i t c         

 
 16محدودیت 

2 2 1 2 , , ,l c litZs Rps u Ys l i t c     11محدودیت  

2 2 , ,lit lit litYs X Ys l i t     11محدودیت  
, ,jmct imct mct mct

j i

Q R TF sd m c t      15محدودیت  

, ,phst pst spt
h

T TR md s p t  
 

 14محدودیت 

, ,

,ijct imct i it
j c m c

Z R caf Y i t      11محدودیت  

, ,

,jmct jict j jt
m c i c

Q O cas PR j t    
 

 17محدودیت 

,

,ikct k kt
i c

W cat D k t  
 

 18محدودیت 

,

,phst h ht
p s

T car U h t  
 

 13محدودیت 

, 1 , ,jmct jict jct ijc t
m i j

Q O HRC Z j c t       11محدودیت  

, ,jmct ikct ijct ict jict lit
m k j j l

R W Z HCRC O X i c t         

 

محدودیت 
16 

, ,phst cp ihct
i

T bom V c t h  
 

محـــدودیت  
11 

آوری/ بازتوزیع به هر  الزام تخصیص تنها یک مرکز جمع 1در مدل ریاضی بالا، محدودیت      
، با 4و  5های خطی  دهد. محدودیت مشتری اولیه را برای دریافت محصولات برگشتی نشان می

( برای [7]شده توسط  ای )ارائه ریزی استوار بودجه بر مدل برنامه توجه به مدل همتای استوار مبتنی
ت محصولات برگشتی درنظر قطعیت کیفی قطعیت هزینه احیا تحت تأثیرعدم کردن عدم  لحاظ

یافته به مراکز  ، میزان محصول برگشتی اختصاص61و  3، 1های  گرفته شده است. محدودیت
قطعیت میزان محصولات  دهند. گفتنی است که عدم ترتیب نشان می اسقاط، بازیافت و احیا را به

با  16و  68و  64 و 61، 3و  1های  ترتیب در محدودیت برگشتی قابل اسقاط، بازیافت و احیا به
-8های خطی  مجموعه محدودیتدرنظر گرفته شده است.  uو  d ،eتوجه به پارامترهای نامعین 

بر  نیز با توجه به مدل همتای استوار مبتنی 11-11و  63-11و  61-67و  61-65، 61-66و  7
( برای لحاظ کردن [7] برتسیماس و سیم توسطشده  ای )ارائه ریزی استوار بودجه برنامه
 اند. شده  اسقاط، بازیافت و احیا درنظر گرفتهای میزان محصولات برگشتی قابل  قطعیت بودجه عدم
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(، ارضای حداکثر تقاضای ممکن برای مشتریان محصولات 14( و )15های ) محدودیت     
شده که توسط شبکه زنجیره تأمین برگشتی قابل ارائه هستند را نشان  احیاشده و قطعات اسقاط

هریک از تسهیلات شبکه زنجیره  دهنده ظرفیت محدود نشان 13تا  11های  دهند. محدودیت می
 11تا  11های  شده به آن هستند. محدودیت داده  تأمین برگشتی برای انجام فرآیندهای تخصیص

دهند. امکان  آوری/ بازتوزیع، احیا و اسقاط را نشان می تعادلات جریان در تسهیلات جمع
/ بازتوزیع نیز درنظر آوری های متوالی در تسهیلات احیا و جمع نگهداری موجودی برای دوره

 گرفته شده است.
 

در این بخش، با توجه به ماهیت حل مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمین .پیشنهادیروشحل
بر  برگشتی که از نوع مسائل با پیچیدگی بسیار زیاد است، یک روش حل فراابتکاری مبتنی

های اخیر روی  سازی الگوریتم ژنتیک طی سال الگوریتم ممتیک معرفی شده است. نتایج پیاده
زنجیره تأمین یک و چندهدفه در ابعاد بزرگ، حاکی از  مجموعه وسیعی از مسائل طراحی شبکه

درت . باوجود ق[3]های تحولی است  برتری نسبی این الگوریتم درمقایسه با سایر الگوریتم
ضعف  سازی ترکیبی، این الگوریتم دارای یک نقطه  عنوان یک الگوریتم بهینه الگوریتم ژنتیک به

ضعف  . این نقطه [68]ی محلی است جستجوازنظر کارایی محدود در قدرت بخشیدن به فرآیند 
 جستجویبا معرفی الگوریتم ممتیک در ادبیات موضوع برطرف شده است که از یک فرآیند

 .[3]برد  می  محلی در هر تکرار الگوریتم ژنتیک بهره
سازی  با مرتبدر این مطالعه، یک الگوریتم ممتیک با ترکیب جدید برپایه الگوریتم ژنتیک      

حل مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمین پذیر برای  محلی متغیر انطباقجستجوی  و IIنامغلوب 
سازی  با مرتبژنتیک فضای جواب توسط الگوریتم جستجوی  برگشتی چندهدفه ارائه شده است.

با ژنتیک های پارتو در هر مرحله از الگوریتم  . بهبود جواب[11]شود  انجام می IIنامغلوب 
شود. از  پذیر انجام می محلی متغیر انطباقجستجوی  توسط الگوریتم IIسازی نامغلوب  مرتب

 محلی در الگوریتمجستجوی  نورد نیز برای بیشتر عمق بخشیدن به فرآیند الگوریتم ابتکاری تپه
پذیر استفاده شده است. ساختار الگوریتم ممتیک پیشنهادشده در  انطباقمحلی متغیر جستجوی 

نشان داده شده است. هر کروموزوم جواب توسط یک ارائه باینری دوبعدی نمایش داده  1شکل 
آوری/ بازتوزیع، احیا، اسقاط،  مجموع تعداد مراکز جمع»شده است. اندازه این ارائه عبارت است از 

های  تعداد دوره»در « آوری/ بازتوزیع در مشتریان اولیه تعداد مراکز جمعضرب  بازیافت و حاصل
هر ژن در این کروموزوم حاوی مقدار یک/ صفر است که وضعیت متغیر باینری مربوطه «. زمانی

 دهد. ( یک تسهیل را نشان می1بودن )مقدار  ( یا بسته 6نظیر باز )مقدار 
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شود.  وزوم با استفاده از تکنیک مجموع وزنی انجام میبرازش مقدار معیار ارزیابی هر کروم     
صورت تصادفی در هر مرحله از تکرار الگوریتم  ها به ها برابر با یک است و مقادیر آن مجموع وزن
مناسب فضای جستجوی  . این تکنیک امکان[11]مشاهده شود(  15شود )فرمول  تعیین می

 کند. های پارتو فراهم می جواب را با فراهم کردن شانس یکسان برای تمامی جواب
 

1 اب تسا ربارب لحارم رگشرامشزاغآ
 زا هیلوا هعماج داجیا

یفداصت یاه باوج
 و فده عباوت یبایزرا

]18[ اه باوج یزاس بترم

 یناسرزورب/داجیا
]18[ وتراپ تسیل

 اب وتراپ تسیل دوبهب
 متیروگلا زا هدافتسا
 ریغتم یلحم یوجتسج

ریذپ قابطنا

نایاپ تسا هدش اضرا فقوت طرش ایآ

 اب یفداصت تروص هب دعب لسن دیلوت
 و شهج یاهرگلمع زا هدافتسا

]11[ یا هطقن عطاقت

 رگشرامش هب ندوزفا
 رارکت لحارم دادعت

کیتنژ متیروگلا

هلب

ریخ

 
 پذیر محلی متغیر انطباقجستجوی  و IIسازی نامغلوب  ساختار الگوریتم ممتیک برپایه الگوریتم ژنتیک با مرتب .1شکل 

 
محدودیت 

15    
1 2

0,1 , 1,2i
i i

random
w random U i

random random
 


 

 
شده با جایگذاری مقادیر متغیرهای  ریزی خطی عدد صحیح مختلط پیشنهاد مسئله برنامه     

هدفه )با درنظر  ریزی خطی تک به یک زیرمسئله برنامه باینری حاصل از کدگشایی کروموزوم،
های پارتو  شود. جواب افزار لیندوگلوبال گمز حل می گرفتن تابع وزنی جدید( تبدیل و با نرم

پذیر بهبود داده  محلی متغیر انطباقجستجوی  آمده در هر مرحله با استفاده از الگوریتم دست به
ز یک رویکرد سیستماتیک، ازمیان نه ساختار همسایگی شود. این الگوریتم با استفاده ا می
همسایگی، برترین را براساس سابقه عملکرد هریک انتخاب و در هر جستجوی  شده برای ارائه

های ناچیره ایجادشده براثر اعمال یک ساختار  کند. تعداد جواب سازی می ها پیاده تکرار روی جواب
انتخاب سنجش عملکرد هر ساختار همسایگی و همسایگی مشخص در تکرارهای قبلی، مبنای 

. [4، 5]آن در تکرار بعدی خواهد بود. این انتخاب توسط چرخه رولت انجام خواهد شد 
شده  توانند به تحقیق انجام مندان برای آشنایی بیشتر با نه ساختار همسایگی مذکور می علاقه
  مراجعه کنند. [68] حسنی و همکارانش توسط
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هایپژوهشهاويافته.تحلیلداده4

های پژوهش درقالب نتایج محاسباتی حل مدل  ها و یافته در این بخش، نتایج تحلیل داده     
قطعیت بر عملکرد و  ( با هدف بررسی اثر عدم11تا  6های  محدودیتریاضی )توابع هدف و 

طراحی شبکه زنجیره تأمین برگشتی ارائه شده است. برای این منظور، پنج مسئله نمونه اصلی و 
عنوان  به [61] اسکندرپور و همکارانش شده توسط ها از مطالعه انجام الگوی تولید داده

،  یافته شده در ادبیات موضوع که در این مطالعه نیز توسعه  ترین مسئله مشابه بررسی نزدیک
گیرنده،  کاری تصمیم منظور نمایش سطوح متفاوت محافظه (. به5و  1شده است )جدول  برداشت 

قطعیت برای هریک از  های عدم درصد کل بودجه 611و  74، 41، 14، 1پنج سطح مختلف شامل 
مسئله  14شده است؛ درنتیجه،  ( درنظر گرفته 1شده در جدول   مسائل نمونه اصلی )نمایش داده

ه قطعیت و دهند ترتیب نشان درصد بودجه به 611و  1شده است. سطوح   نمونه درمجموع بررسی
گیرنده را نشان  کاری تصمیم قطعیت کامل است. سطوح میانی نیز یک حد متوسط از محافظه عدم
تنظیم تمامی پارامترهای الگوریتم ممتیک پیشنهادشده با استفاده از روش طراحی  دهند.  می

 مشاهده کرد. 4توان در جدول  و نتایج آن را می [68]شده است  های تاگوچی انجام آزمایش
شده درمقایسه با دو  آمده از الگوریتم ممتیک پیشنهاد دست های به نخست، کیفیت جواب     

شده در ادبیات موضوع و پس از  الگوریتم فراابتکاری مشابه، براساس دو معیار ارزیابی متداول ارائه
 اند از: ترتیب عبارت . این دو معیار به[4, 66]شده است   بار اجرای الگوریتم حل، بررسی 61

( و متوسط نرخ 6آمده طی هر اجرای الگوریتم )معیار  دست های پارتو به متوسط تعداد جواب
های  که توسط جواب طوری آمده )برحسب درصد( توسط یک الگوریتم به دست های پارتو به جواب

عنوان  (. زمان  برحسب ثانیه نیز به1های موردبررسی مغلوب نشود )معیار  پارتو دیگر الگوریتم
 1شده در جدول  شده است. نتایج ارائه  ها درنظر گرفته ن معیار مقایسه عملکرد الگوریتمسومی

نشان از برتری الگوریتم ممتیک پیشنهادشده درمقایسه با دو الگوریتم فراابتکاری ژنتیک با 
جستجوی  و IIسازی نامغلوب  و ممتیک برپایه ژنتیک با مرتب IIسازی نامغلوب  مرتب

حاکی از  IIسازی نامغلوب  ارد. نتایج مقایسه با الگوریتم ژنتیک با مرتبهمسایگی متغیر د
های  محلی در عمق بخشیدن به  و بهبود در کیفیت جوابجستجوی  اثربخشی فرآیند

وجو برتر از  ازنظر زمان جست IIسازی نامغلوب  آمده است. الگوریتم ژنتیک با مرتب دست به
گیرد.  جواب آن قرار می  ممتیک پیشنهادشده است؛ هرچند این برتری تحت تأثیر کیفیت پایین

و  IIسازی نامغلوب  به ممتیک برپایه ژنتیک با مرتب شده نسبت همچنین، برتری الگوریتم ارائه
ی جستجویستماتیک در ی همسایگی متغیر بیانگر اثر مثبت استفاده از یک فرآیند سجستجو

بر عملکرد هریک از ساختارها طی فرآیند  همسایگی و انتخاب ساختارهای همسایگی مبتنی
صورت متوالی است. این در حالی است که این  ساختار همسایگی به 3به انتخاب  وجو نسبت جست
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ناپارامتری وجو نیز مشاهده کرد. نتایج اعمال آزمون  توان ازنظر معیار زمان جست برتری را می
های ممکن بین عملکرد الگوریتم ممتیک پیشنهادی با سایر  ویتنی برای تمامی مقایسه-من

شده، حاکی از اختلاف آماری معنادار  معیار درنظرگرفته 1های حل مورد مقایسه از منظر  روش
ازه درصد )مقدار بحرانی آماره آزمون با توجه به اند 34برای تمامی مقایسات در سطح اطمینان 

 .[68]( است 116برابر با  14نمونه 
سازی توأمان حداکثرسازی سود و  شده برای بهینه ، مجموعه نقاط پارتو یافت1در شکل      

قطعیت نمایش داده  میزان پاسخگویی به تقاضای مشتریان برای پنج بودجه )سطح( مختلف عدم
شود، حداکثر ساختن سود لزوماً به افزایش سطح پاسخگویی  طور که مشاهده می شده است. همان 

قطعیت، سود کلی زنجیره نیز  . این در حالی است که با افزایش بودجه عدممنجر نخواهد شد
قطعیت است. از  کارانه شبکه دربرابر شدت یافتن عدم یافته که حاکی از طراحی محافظه کاهش 

قطعیت کیفیت محصولات برگشتی تأثیر منفی بر سود کل شبکه  سوی دیگر، افزایش بودجه عدم
(. از سوی 1پی آن شاهد کاهش در سود کل زنجیره هستیم )شکل که در طوری خواهد داشت؛ به

قطعیت، شاهد روند کاهشی  شود که برای یک مقدار مشخص از بودجه عدم دیگر، مشاهده می
سود کل شبکه درپی افزایش سطح پاسخگویی به تقاضای مشتریان هستیم. دلیل این امر را 

ت پاسخگویی به تقاضای مشتریان و نگهداری اندازی تسهیلا های راه توان در افزایش هزینه می
منظور پاسخگویی بیشتر به تقاضای مشتریان دانست که درنهایت به کاهش سود کل زنجیره  به

توان کاهش هزینه نگهداری موجودی را همزمان با افزایش  ، می5منجر خواهد شد. در شکل 
قطعیت  ربرابر افزایش عدمقطعیت مشاهده کرد که نشان از رفتار چابک زنجیره د بودجه عدم

میزان برگشت محصولات دارد. با مقایسه ساختار شبکه ایجادشده برای مسائل نمونه مورد 
شود که پویایی ساختار شبکه در فضای  قطعیت مختلف، مشاهده می های عدم بررسی برای بودجه

این پویایی  قطعیت( بسیار افزایش خواهد یافت. درصدی بودجه عدم 611قطعیت کامل )سهم  عدم
درصدی بودجه  1ساختار شبکه در حالی است که شبکه ایجادشده در فضای قطعیت کامل )سهم 

قطعیت(، رفتاری با پویایی بسیار کمتر در پیش خواهد گرفت. در این مطالعه، معیارهای  عدم
شده برای سنجش پویایی شبکه با توجه به ساختار آن عبارت است از سهمی از  درنظرگرفته

اند  شده  بار باز و بسته ریزی مدنظر حداقل برای یک یلات برحسب درصد که طی دوره برنامهتسه
ریزی  شده و تا انتهای دوره برنامه  بار باز و سهمی از تسهیلات برحسب درصد فقط که برای یک

ها  ر آناند و مقادی شده  نامیده« ب»و « الف»ترتیب  اند. دو معیار مذکور به داشته شده نیز باز نگه 
تنهایی بیانگر تنوع انتخاب تسهیلات طی  به« الف»شده است. افزایش معیار   ارائه 7در جدول 

خوبی نشانگر پویایی ساختار یک شبکه  تواند به ریزی است. این معیار زمانی می های برنامه دوره
ریزی  امهشده طی دوره برن زنجیره تأمین باشد که از وضعیت باز و بسته شدن تسهیلات انتخاب
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برای نمونه، تنها اطلاع از انتخاب تمامی تسهیلات طی «(. ب»نیز اطلاع داشته باشیم )معیار 
تواند بیانگر پویایی ساختار یک شبکه باشد؛ زیرا ممکن است این تسهیلات  ریزی نمی دوره برنامه

ر کاملاً ایستا داشته ریزی باز بوده باشند و درنتیجه شبکه یک ساختا از ابتدا تا انتهای دوره برنامه
حال کاهش تعداد  و درعین«( الف»شده )معیار  باشد؛ بنابراین، افزایش تعداد تسهیلات انتخاب

تواند  ، می«(ب»اند )معیار  داشته شده  ریزی باز نگه برنامه  تسهیلاتی که در تمام طول دوره
توان پویایی  ر این مطالعه میکننده یک ساختار پویا برای شبکه زنجیره باشد. برای نمونه، د تداعی

ریزی و  برنامه  شده طی دوره مدنظر را درقالب افزایش تعداد تسهیلات با وضعیت باز و بسته 
اند، در  شده داشته  ریزی باز نگه  کاهش تعداد تسهیلاتی که پس از گشایش تا انتهای دوره برنامه

 قطعیت کامل نسبت به قطعیت کامل مشاهده کرد. حالت عدم
 

 [61]مسائل نمونه اصلی  .1دول ج

تعداد

مشـــتریان 
ــه  ثانویــــ

 قطعات

ــتریان  مشــ
ــه  ثانویـــــ

 محصولات

مشـــتریان 
 اولیه

ــز  مراکــــ
 اسقاط

ــز  مراکــــ
 بازیافت

آوری/  مراکز جمع مراکز احیا
 بازتوزیع

مســـــئله 
ــه  نمونــــ

 اصلی

1 64 64 5 1 1 61 6 

8 51 51 4 5 5 11 1 

61 71 71 1 4 4 41 1 

61 611 611 7 1 1 81 5 

65 611 611 8 7 7 611 4 

 
 [61] حدود پارامترهای مدل پیشنهادشده برای طراحی شبکه زنجیره تأمین برگشتی .5جدول 

حدودپارامترحدودپارامترحدودپارامتر

cflic ]61-8[ cafi ]611-71[ bj ]4111-5111[ 

cqjmc ]8-1[ casj )تعداد مرکز احیا(/)مجموع تقاضا(]×4/6-1/1[ 
k ]1111-1111[ 

cmphs ]8-1[ catk )تعداد مرکز اسقاط(/)مجموع تقاضا(]×5/1-7/1[ pmcm ]65-61[ 

csijc ]61-4[ carh )تعداد مرکز بازیافت(/)مجموع تقاضا(]×5/1-7/1[ psps ]61-3[ 

ctikc ]8-1[ rcci ]8-1[ spwkc ]1-4[ 

crihc ]8-1[ 0Γ 6 spqmc ]61-66[ 

cuimc ]61-8[ 1Γ 6 sptps ]3-8[ 

rlc ]41-61[ 2Γ 6 mdspt ]611-41[ 

dc ]14/1-1/1[ budcj 61×تعداد مراکز احیا sdmct ]51-61[ 

ec ]4/1-5/1[ fi ]61111-4111[ gh ]1111-6111[ 
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شده از میان سه  )مقادیر انتخابشده برای پارامترهای الگوریتم ممتیک با استفاده از روش تاگوچی  مقادیر تنظیم. 4جدول 
 سطح موردبررسی با خط زیرین مشخص شده است(

سطوحآزمايشپارامترسطوحآزمايشپارامتر

 (611،74،41) اندازه جمعیت (411،511،111) تکرار الگوریتم ژنتیک

 ی متغیر همسایگیجستجوالگوریتم تکرار 
 پذیر انطباق

(61،61،8) 
تکرار الگوریتم 

 نورد تپه
(4،5،1) 

   (1/1،1/1،6/1) منهای احتمال تقاطع( 6احتمال جهش )

 
همسایگی متغیر جستجوی  و IIسازی نامغلوب  بر ژنتیک با مرتب مقایسه کارایی الگوریتم ممتیک مبتنی. :1جدول 

 پذیر انطباق

ي
صل
ها
ون
نم
ه
سئل

م


ه
دج
بو
م
سه

دم
ع


د(
ص
در
ت)

عی
قط



برالگوريتمممتیکمبتني

سازینامغلوبژنتیکبامرتب

IIهمسايگيجستجویو

پذيرمتغیرانطباق

سازیژنتیکبامرتبالگوريتم

IIنامغلوب

ژنتیکبرالگوريتمممتیکمبتني

وIIسازینامغلوببامرتب

همسايگيمتغیرجستجوی

 1معیار  1معیار  6معیار  1معیار  1معیار  6معیار  1معیار  1معیار  6معیار 

6 

1 43/61 1631/1 11/56 75/8 4411/1 18/13 16/3 4756/1 61/54 

14 17/3 1161/1 13/51 14/7 4566/1 11/11 86/8 4153/1 11/57 

41 11/3 1571/1 17/54 11/7 4815/1 51/16 41/7 1111/1 66/58 

74 81/8 1631/1 51/54 61/7 4111/1 11/11 15/7 4711/1 31/58 

611 51/8 1116/1 71/46 17/1 4111/1 63/11 31/1 4511/1 76/41 

1 

1 11/66 1611/1 16/184 81/3 4535/1 13/636 18/61 4711/1 15/111 

14 18/61 1118/1 11/131 41/8 4543/1 13/631 73/8 4181/1 15/161 

41 61/61 4311/1 51/131 11/8 5317/1 44/634 11/8 4481/1 56/116 

74 15/61 4188/1 57/135 11/8 5761/1 76/111 57/8 4136/1 13/118 

611 61/3 4171/1 48/161 16/7 5161/1 76/117 11/7 5361/1 13/111 

1 

1 18/61 1611/1 11/6176 61/66 4456/1 17/361 53/66 4765/1 51/6183 

14 7/61 4356/1 61/6171 15/61 4171/1 11/318 31/61 4411/1 14/6138 

41 14/61 4863/1 14/6151 11/8 4113/1 11/6116 11/3 4513/1 16/6517 

74 11/3 4747/1 11/6518 16/7 4675/1 76/6118 41/7 4151/1 15/6471 

611 51/8 4631/1 58/6531 11/1 5781/1 14/6615 46/1 5316/1 31/6113 

5 

1 13/65 4735/1 44/6146 45/61 4168/1 71/6116 31/61 4563/1 11/6861 

14 11/65 4777/1 41/6813 18/61 4114/1 16/6157 14/61 4561/1 41/1161 

41 78/61 4164/1 81/6831 86/61 4118/1 11/6111 33/61 4161/1 16/1178 

74 44/66 4114/1 14/6386 71/3 5865/1 11/6511 31/3 4118/1 41/1618 

611 76/61 4111/1 67/1611 66/8 5118/1 61/6471 31/8 5866/1 71/1146 

4 

1 75/61 4414/1 78/6815 17/65 5333/1 11/6115 83/65 4684/1 17/6371 

14 76/64 4517/1 51/6357 48/61 5315/1 57/6511 77/61 4148/1 11/1611 

41 31/65 4115/1 14/6338 81/61 5811/1 41/6556 61/61 5331/1 31/1683 

74 34/61 4611/1 61/1113 31/66 5168/1 11/6548 67/61 5715/1 18/1111 

611 11/61 5811/1 66/1635 56/61 5118/1 16/6451 11/66 5461/1 76/1151 
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قطعیت  مجموعه نقاط جبهه پارتو با توجه به معیارهای ارزیابی سود و سطح پاسخگویی برای سطوح مختلف عدم .1شکل 

 میزان جریان محصولات برگشتی
 

 
قطعیت میزان محصولات  نگهداری متعلق به . مجموعه نقاط جبهه پارتو دربرابر سطوح مختلف عدم: رفتار هزینه 5شکل 

 برگشتی
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قطعیت میزان محصولات برگشتی برحسب  پویایی ساختار شبکه زنجیره تأمین برگشتی دربرابر سطوح مختلف عدم .7جدول 
 است(«( الف»، معیار «ب»)معیار دهنده  برحسب درصد )عناصر هر خانه جدول نشان« ب»و « الف»مقادیر معیارهای 

مراکز

اسقاط

مراکز

بازيافت
مراکزاحیا

آوری/مراکزجمع

بازتوزيع

سهمبودجه

قطعیت)درصد(عدم

مسئلهنمونه

اصلي

(41،41) (611،611) (611،611) (71،11) 1 

6 

(41،41)  (611،611) (611،611) (11،74) 14 

(41،11)  (611،611) (81،611) (44،74) 41 

(71،41)  (81،611) (74،611) (44،74) 74 

(74،41) (611،11) (611،11) (41،81) 611 

(11،51) (41،41) (41،41) (71،11) 1 

1 

(11،14) (41،41) (41،11) (48،71) 14 

(11،14) (41،41) (41،11) (48،76) 41 

(11،71) (41،74) (41،71) (45،71) 74 

(81،11) (74،41) (74،41) (71،41) 611 

(81،11) (11،51) (11،51) (71،11) 1 

1 

(11،81) (11،74) (11،11) (11،74) 14 

(11،81) (11،74) (11،74) (11،78) 41 

(44،81) (11،74) (11،74) (11،78) 74 

(81،41) (81،11) (81،11) (81،11) 611 

(76،47) (81،11) (81،11) (11،41) 1 

5 

(47،71) (15،81) (11،81) (11،45) 14 

(46،81) (11،81) (11،81) (11،18) 41 

(51،81) (41،81) (44،81) (11،71) 74 

(84،51) (81،41) (81،41) (74،11) 611 

(11،41) (47،47) (47،51) (11،41) 1 

4 

(51،11) (44،11) (51،11) (51،11) 14 

(51،14) (53،71) (51،14) (51،18) 41 

(17،71) (51،78) (51،76) (51،74) 74 

(74،17) (84،51) (76،51) (78،56) 611 


گیریوپیشنهادها.نتیجه5

های تأمین برگشتی، طراحی شبکه زنجیره  یکی از مسائل مهم در مقوله مدیریت زنجیره     
است که در زمره تصمیمات استراتژیک بوده و تأثیر بسیار مهمی بر عملکرد مطلوب آن خواهد 

های ریاضی طراحی شبکه زنجیره تأمین برگشتی با هدف نزدیکی  داشت؛ بنابراین، توسعه مدل
کم بر دنیای واقعی، همواره مورد توجه محققان بوده است. افزایش تعداد بیشتر به شرایط حا

هایی از  ریزی تنها نمونه قطعیت موجود در فضای برنامه معیارهای ارزیابی و درنظر گرفتن عدم
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های طراحی شبکه زنجیره تأمین برگشتی با هدف افزایش سازگاری با شرایط دنیای  پیچیدگی
 واقعی است.

، با هدف 1165در سال  [61] اسکندرپور و همکارانش شده توسط قاله، مدل ارائهدر این م     
یافته است که عبارت است از: درنظر گرفتن  ارائه یک مدل جامع از چندین جنبه کاربردی توسعه 
صورت توأم،  دهی به تقاضای مشتریان به دو معیار ارزیابی حداکثر کردن سود و سطح پاسخ

کردن   ریزی برای چندین دوره زمانی و چندین محصول با قطعات متفاوت، لحاظ برنامه
قطعیت میزان و کیفیت محصولات برگشتی و امکان نگهداری موجودی برای چندین دوره  عدم

 زمانی در تسهیلات زنجیره تأمین.
شده، یک روش حل فراابتکاری با ترکیب جدید  های زیاد حل مدل ارائه با توجه به پیچیدگی     

ده است. این الگوریتم ممتیک برای ش بر الگوریتم ممتیک ارائه  برای این مسئله دوهدفه مبتنی
برده و بهبود   بهره IIسازی نامغلوب  ی فضای جواب از یک الگوریتم ژنتیک با مرتبجستجو

پذیر  ی همسایگی متغیر انطباقجستجوهای پارتو در هر مرحله توسط الگوریتم  کیفیت جواب
سازی  م ژنتیک با مرتببه دو الگوریت شود. نتایج سنجش کارایی این الگوریتم نسبت انجام می
متغیر،  ی همسایگیجستجوو  IIسازی نامغلوب  بر ژنتیک با مرتب و ممتیک مبتنی IIنامغلوب 

حاکی از برتری معنادار ازحیث کیفیت جواب است. این برتری حاکی از اثربخشی مثبت استفاده از 
جواب است. یک ساختار سیستماتیک برای انتخاب ساختارهای همسایگی حین فرآیند بهبود 

قطعیت، سودآوری  دهد که با افزایش بودجه عدم شده نیز نشان می نتایج حل مدل استوار ارائه
کارانه برای شبکه برگشتی خواهیم  گیری یک طراحی محافظه یافته و شاهد شکل زنجیره کاهش

 خوبی طیف متنوعی از تواند به ای می ریزی استوار بودجه بود. استفاده از رویکرد برنامه
قطعیت،  گیرنده را نشان دهد. از سوی دیگر، با افزایش بودجه عدم پذیری تصمیم ریسک
کننده رفتار چابک  تواند تداعی های نگهداری زنجیره با کاهش همراه خواهد بود که می هزینه

منظور افزایش انعطاف دربرابر  زنجیره باشد. این در حالی است که پویایی ساختار زنجیره به
 قطعیت افزایش خواهد یافت. یطی، همزمان با افزایش عدمتغییرات مح

ونقل در مدیریت  ریزی حمل با توجه به اهمیت مقوله مدیریت موجودی قطعات و برنامه     
تواند  های تأمین برگشتی، یکپارچه کردن این تصمیمات با طراحی شبکه زنجیره تأمین می زنجیره

های تحقیقاتی  آتی، جالب توجه باشد. یکی دیگر از زمینههای تحقیقاتی  عنوان یکی از زمینه به
گذاری محصولات برگشتی باهدف ایجاد انگیزه برای  کاربردی، درنظر گرفتن تصمیم قیمت

آوری محصولات از مشتریان و خرید قطعات یا محصولات احیاشده توسط مشتریان ثانویه،  جمع
 در طراحی شبکه برگشتی است.
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