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 چکیده

 یطراح ـ ،مینهزین در است. ا شـده   تأمین هنجیرز شبکه يعضاعنوان ا به ها شرکت نمیا هیندافز ريهمکا به منجر قابتیري رتجا محیط وزهمرا
، ینابر وه. علارود یمشمار موضوعات مهم استراتژیک بهه از نجیرزپاسخگویی و  ییآن بر کاراتأثیر ـه ب هـتوج اـب تأمین یرهزنجلجستیک  شبکه

توجه خاصی بر لجستیک معکوس صورت گرفته است.  دياـقتصمنافع ا یزو نقانونی  تماالز، امحیطی یستزائل ـمس به توجه خیرا يها در سال
 بکهـ ـش هـچریکپای طراح ياحتمالی براه ـمیختآحیح ـص دعد خطی یزير برنامهو از نوع موجودي  -یابی مکان لمد یک ئهاراه ـب مقالهدر این 

همچنین بـراي انطبـاق    شود. یمپرداخته چندگانه  اي با در نظر گرفتن سطوح ظرفیتچند دورهکالایی و چند حلقه بسته  تأمین یرهزنجک ـی
تصـادفی در نظـر    صـورت  تحت عدم قطعیـت و بـه   مقدار برگشتی بالطبعو  ، مقدار تقاضاي مشتریانبا دنیاي واقعینظر  شبکه لجستیک مورد

مسائل سخت تعلق دارد، لذا براي حل آن  ۀدستت با ظرفیت محدود در این تحقیق بهیابی تسهیلااند. با توجه به اینکه مسئله مکان شده  گرفته
اسـاس مسـائل عـددي     بـر هاي این دو روش و مقایسه جوابپرداخته زنبورها و الگوریتم ژنتیک  الگوریتمبر  مبتنی يبه ارائه دو روش فرا ابتکار

از زنبور عسل بـوده و از   تر یینپادرصد  6/11طور متوسط  مقدار تابع هدف، عملکرد الگوریتم ژنتیک به نظر ازشده صورت گرفته است.   یطراح
 از الگوریتم ژنتیک است. تر یینپابرابر)  5اي (به طور متوسط نزدیک به منظر زمان حل عملکرد الگوریتم زنبور عسل به میزان قابل ملاحظه

 حلقه بسته، طراحی شبکه، عدم قطعیت، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم زنبور عسل تأمینزنجیره  :يیدکلهاي  واژه

 ۱مقدمه -1

بـه   تـأمین هـاي مـدیریت زنجیـره    در گذشته، بخش عمـده فعالیـت  
 تأمینعبارت دیگر، جریان مستقیم زنجیره  عملیات تولید و توزیع و به

ــکل از  ــأمینمتش ــدگان ت ــدکنن ــدگان، ، تولی ــعکنن ــدگان، توزی کنن
هـاي اخیـر   در دهـه  .]1[ فروشان و مشتریان معطوف بوده است خرده

توجه به مسائل زیست محیطی، الزامات قانونی و نیز منـافع اقتصـادي   
ــت  ــی از فعالی ــود    ناش ــد بهب ــول مانن ــازي محص ــا و بازس ــاي احی ه

هـا و افـزودن   مندي مشتریان، افزایش سهم بازار، کاهش هزینه رضایت
هـاي  بکه لجستیک، سبب شده اسـت بسـیاري از شـرکت   ارزش به ش

آوري، احیا، ساخت دوباره و یـا  هایی چون جمعمهم، بر اجراي فعالیت
سنتی و در پایان عمر  تأمینبازیافت محصولاتی که در انتهاي زنجیره 

هـاي قابـل   مفید خود قرار دارند، تمرکز نموده و در این زمینه موفقیت

                                                                                       
 m.seifbarghy@alzahra.ac.ir رایانامه نویسنده مسئول: *

 احیاي محصول نیاز به مواد نـو، مصـرف   .]2[ دست آوردند توجهی به
 ـ انرژي و فضاي لازم براي امحـاء محصـولات را کـاهش مـی       هدهـد، ب

تواند منجـر بـه کـاهش هزینـه     طوریکه طبق تحقیقات انجام شده می
از دیـدگاه تجـاري، ایـن     .]3[ درصد گـردد  60تا  40واحد تولید بین 

سـازمان را دارنـد.    سـودآوري ها سهم قابل توجهی در افزایش سیستم
از  23حلقـه بسـته   تـأمین هاي و زنجیره12مدیریت لجستیک معکوس

کـاري بـوده و متضـمن تولیـد،      هاي مهم و حیاتی هـر کسـب و  جنبه
پخش خدمات و پشتیبانی از هر نوع محصولی است. در عصر کنـونی،  

بیشـتري   تأکیـد تر شده و چرخه عمر محصولات هر روز کوتاه و کوتاه
ازگشت، تغییر شکل و ذخیره دوباره کالاهاي تمـام شـده   بر مدیریت ب

وجود دارد. قوانین سبز که به بازگرداندن و از رده خـارج کـردن مـواد    
زائد الکترونیکی و دیگر مواد خطرنـاك مربـوط اسـت نیـز مـدیران و      

                                                                                       
1 Reverse Logistic 
2Closed Loop Supply Chain 
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را وادار  تـأمین فرآیندهاي زنجیره  سطوح بالاي مسئول امور لجستیک
 به این فرآیند بیندازند. مجموعه این مسائلتري نگاه نزدیک  سازدمی

 ةي محـدود موجب توجـه بـه جریـان معکـوس در زنجیـره و توسـعه      
. سـابقه نگـرش   ]1[ اسـت  شـده   تـأمین هاي مدیریت زنجیره فعالیت

و موجودي شاید بـه حـدود دو دهـه     یابی مکانیکپارچه به دو مسئله 
بـدون توجـه بـه     یـابی  مکـان . در گذشـته تصـمیمات   گردد برمیقبل 

لـیکن در خصـوص برخـی از اقـلام      شد میتصمیمات موجودي اتخاذ 
 مسـتقیماً نگهـداري موجـودي    هـاي  هزینهمانند اقلام زیر صفري که 

ایـن دو تصـمیم و    سـازي  یکپارچـه ، باشـد  میاز مکان نگهداري  متأثر
عنوان یک هزینه عملیـاتی   به موجودي هاي هزینهتوجه به  خصوص به
کـل سیسـتم را    هاي هزینه تواند می، یابی مکانذ تصمیم زمان اتخا در

) تا حد زیادي کاهش چندسالهیا  ساله یک مثلاً( ریزي برنامهطی دوره 
 دهد.

آنچه در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته اسـت، یـک مـدل    
بـراي طراحـی    1ریزي خطی عدد صحیح آمیختـه احتمـالی  برنامه

شبکه یکپارچه لجستیک مسـتقیم و معکـوس تحـت عـدم      ۀبهین
باشد. طراحی شـبکه لجسـتیک ماهیتـاً یـک تصـمیم      قطعیت می

شامل تعیین محل تسهیلات، ظرفیت استراتژیک است که معمولاً 
ارتبـاط   ، تعداد محصولات، تعداد سـطوح در زنجیـره و نحـوه   آنها

یک با این تعریف، طراحـی شـبکه لجسـت    .]4[ باشدتسهیلات می
آوري، معکوس شامل تعیین تعداد، مکان و ظرفیـت مراکـز جمـع   

اي در هر محل و میزان هاي واسطهاحیا و امحاء ، میزان موجودي
 تـأثیر باشـد. همـه ایـن موضـوعات،     جریان بین هر دو تسهیل می

 .]5[ فراوانی بر کارایی و در نتیجه، عملکرد زنجیره تـأمین دارنـد  
 تـأمین توان گفت لجستیک، بخش فیزیکی زنجیره طور کلی می هب

مربوط به جریان  هاي فعالیت ۀو عمدتاً شامل کلی گیرد برمیرا در 
مواد خام تا تولید محصـول نهـایی از    تهیه ۀمواد و کالاها از مرحل

هـاي  نقل، انبارداري و غیره اسـت. یکـی از گـرایش    جمله حمل و
از  3اسـتفاده مجـدد  و یـا   2جدید در مدیریت لجسـتیک، بازیافـت  

محصولات اسـت. در ایـن روش، محصـولاتی کـه بـه پایـان عمـر        
رسند، مجـدداً از مصـرف کننـده نهـایی خریـداري      مفیدشان می

هـایی از محصـول کـه قابلیـت     شوند و پس از دمونتاژ، قسمت می
استفاده مجدد را دارند، دوباره در قالـب محصـولات اسـقاطی بـه     

 لجسـتیک یکپارچـه شـدن    کـه  ينحو بهگردند چرخه حیات برمی
حلقـه   تأمینمعکوس و لجستیک مستقیم منجر به ایجاد زنجیره 

احداث تسهیلات یا بستن آنهـا هزینـه و    از آنجا کهشود. بسته می

                                                                                       
1 Probabilistic Mixed Integer Linear Programming 
2 Recycling 
3 Reuse 

باشد.  پذیر نمی، امکانمدت کوتاهها در برد، تغییر آنزمان زیادي می
گذاري در تصمیمات استراتژیک طراحی شـبکه،  همچنین سرمایه

ازگشت سرمایه بیشتري نسبت به تصمیمات تاکتیکی و عملیاتی ب
شبکه لجستیک معکـوس کـه    طراحی دردارد. یکی از موارد مهم 

باید مورد توجه قرار گیرد، دستیابی بـه اهـداف طـولانی مـدت و     
  .]6[ باشداستراتژیک می

هاي لجسـتیک  در بسیاري از مطالعات گذشته، طراحی شبکه
گرفت که منجـر بـه   صورت مجزا صورت می مستقیم و معکوس به

بنـدي  ، اما با توجه به این حقیقت که پیکرهگردید  میزیر بهینگی 
زیادي بر شبکه لجستیک مستقیم  تأثیرشبکه لجستیک معکوس 

هاي لجستیک مستقیم و معکـوس  دارد و برعکس، طراحی شبکه
همچنـین   .]7[ صورت یکپارچه صورت گیـرد  تا حد امکان باید به

مهمـی چـون    هـاي  مؤلفـه شد کـه  تحقیقات پیشین فرض میدر 
ها قطعی هستند در حالی که طراحـی و اسـتقرار   تقاضا و برگشتی

گیري استراتژیکی است که تأثیر آن شبکه لجستیکی، یک تصمیم
تقاضـا و   هـاي  مؤلفـه براي چندین سـال طـول خواهـد کشـید و     

برگشتی مشتریان در طی ایـن مـدت ممکـن اسـت تغییـر کنـد.       
اي طراحـی شـود   بنابراین یک شبکه لجستیکی کارآ باید به شیوه

 .]8[ ها را مدیریت کندکه بتواند عدم قطعیت

هاي این تحقیق، نگهداري موجودي در مراکز از دیگر نوآوري
طـور کلـی هـدف از     باشـد. بـه  هاي مختلف میآوري در دورهجمع

فرآیند مدیریت موجودي، کنترل سفارش اجزاي خارجی و اجراي 
ســطح خــدمت مــورد نیــاز و  تــأمینمنظــور  احیــاي داخلــی بــه

باشـد. در مـدیریت   هـاي ثابـت و متغیـر مـی    سازي هزینـه  حداقل
گردد:  تأمینتواند موجودي داراي بازگشت، تقاضا از دو طریق می

سفارش مواد خام مـورد نیـاز از خـارج و سـاخت محصـولات       -1
ــه کــالایی اوراق محصــولات قــدیمی و تبــدیل آن -2جدیــد  هــا ب

 .]9[جدید

حلقه بسته توصـیف   تأمین، یک شبکه زنجیره تحقیقدر این 
، مراکـز  مراکـز تولیـد/ بـاز تولیـد    شـامل  ایـن شـبکه    شده است.

هـا  کارخانـه  باشـد. و مرکز امحـاء مـی   بازارهاي تقاضا ،آوري جمع
بازگشـتی را   محصـولات یـا  تولید و  يتوانند محصولات جدید می

سـپس   ارسـال و بازتولید کننـد. محصـولات بـه بازارهـاي تقاضـا      
. مراکـز  گردنـد می ارسالآوري اکز جمعمحصولات بازگشتی به مر

آوري : جمــعبــر عهــده دارنــدزیــر را  هــاي مســئولیتآوري جمــع
ــین شــرایط    ــاي تقاضــا، تعی محصــولات اســتفاده شــده از بازاره
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این اینکه تعیین  براي( سازيیا جدا وسیله بازرسی و ها بهبازگشتی
ي هـا فرستادن بازگشـتی  )،قابل بازیافت هستند یا خیرمحصولات 

 بازیافـت  غیرقابلهاي ها، ارسال بازگشتیقابل بازیافت به کارخانه
 .]10[ امحاءاقتصادي و/یا تکنولوژیکی) به مرکز  دلایل(به 

حلقـه   تأمینشبکه زنجیره یابی موجودي مکان مدلبنابراین، 
بسته براي چندین کارخانـه (تولیـدي و بـاز تولیـدي)، بازارهـاي      

 توسـعه داده شـده  و محصـولات،   امحـاء  آوري،تقاضا، مراکز جمع
و مراکـز   هـاي مراکـز تولیـد   مکـان تعـداد و   تعیـین است. هـدف  

 باشد. بین آنها می محصولات ماهاي و یافتن جریانآوري  جمع

 یقروش تحق -2

 مرور ادبیات -2-1

محیطی و رشـد  در چند سال اخیر افزایش توجه به مسائل زیست
هـا و منـابع و یـا     در هزینـه جـویی   هاي مناسب براي صرفه فرصت

باعث ترغیب محققان  افزایش درآمد از طریق محصولات برگشتی،
بـه بررسـی لجســتیک معکـوس شـده اســت. در زمینـه طراحــی      

سـازي و   هـاي مختلـف بهینـه    هاي لجستیک که شامل مدل شبکه
ریزي عدد صحیح آمیخته است،  یابی تسهیلات بر پایه برنامهمکان

ر دنیا انجام شده اسـت کـه در ادامـه بـه     کارهاي زیادي در سراس
 پردازیم. هاي ارائه شده می بررسی مدل

قابل  یرهاي لجستیک معکوس ارائه شده، از سه منظر ز مدل
 بررسی هستند:

 سازي براي استفاده مجدد مدل •

 سازي براي بازیافت  مدل •

 سازي براي تولید مجدد مدل •

 و وریجنس کرون ،براي استفاده مجدد سازي در خصوص مدل
را بـراي   یختـه آم یحعـدد صـح   یخط یزير یک مدل برنامه ]11[

محصولات قابل استفاده مجدد ارائه کردند. مدل ارائـه شـده یـک    
که بـراي   باشد یمدل جایابی بدون محدودیت ظرفیت کلاسیک م

 راحیهاي حمل و نقل قابل استفاده مجدد ط مطالعه موردي جعبه
بــراي بازیافــت: بــاروس و  ســازي در خصــوص مــدل شــده اســت.

را  یختهآم یحعدد صح یخط یزير مدل برنامه یک ]12[همکاران 
 يا دو رده یرهزنج ي یکمعکوس برا یکشبکه لجست یطراح يبرا

سنگ ارائه کردند. مـدل ارائـه    یافتباز يبرا یتظرف یتبا محدود
شده با استفاده از یک رویکرد ابتکاري، تعداد و همچنین ظرفیـت  

بـراي تولیـد    سازي در مورد مدل. کند یبهینه انبارها را مشخص م

 یخط ـ یـزي ر مدل برنامـه  یک ]13[و همکاران  جایارامان ،مجدد
معکوس ارائه  یکشبکه لجست یطراح يرا برا یختهآم یحعدد صح

 یـن . در اباشـد  یم ـ ینـه هز يسـاز  ند که هـدف از آن حـداقل  کرد
 یمحصولات برگشـت  یايمربوط به اح هاي یت، تنها به فعالتحقیق
 یکشش ـ یستمس ی یکشده است که هدف از آن، طراح تهپرداخ

 است. یانمشتر يبر اساس تقاضا

 یختـه آم یخط یزير مدل برنامه یک ]14[و همکاران کریکه 
ــرا ــرا يا معکــوس دو رده یکشــبکه لجســت ي یــکرا ب ــکب  ي ی

 هاي ینهمدل، هز ینارائه کردند. در ا یکپ يها دستگاه یدکنندهتول
در تابع هدف مورد توجه  يو موجود یپردازش محصولات برگشت

 یـزي ر یک مدل برنامـه  ]15[همکاران  یارامانقرار گرفته است. جا
 یکشـبکه لجسـت   یطراح ـ يرا بـرا  یختـه آم یحعـدد صـح   یخط

 اسـتراتژیک معکوس ارائه دادند. مدل ارائـه شـده کـه در سـطوح     
کند کدام یک از مراکز بازتولید  گذاري شده است، مشخص می پایه

 همکـاران و . مینـو  شـوند با توجه به محصولات برگشتی، احـداث  
اي ارائـه   یک مدل شبکه لجسـتیک چنـدکالایی، چنـد رده    ]16[

استفاده شده اسـت.  گرانژ آزاد سازي لاکردند که در آن از رویکرد 
 یحعدد صح یغیرخط یزير یک مدل برنامه ]17[مین و همکاران 

ها ارائه کردند. براي حـل از   سازي هزینه را با هدف حداقل یختهآم
کیم  و .یک رویکرد باینري در الگوریتم ژنتیک استفاده شده است

یک چـارچوب کلـی را بـراي تولیـد مجـدد ارائـه        ]18[همکاران 
صورتی که مدل ریاضی ارائـه شـده، بـا هـدف حـداکثر       هکردند، ب

گیري در  جویی منابع، بتواند به تصمیم سازي سود حاصل از صرفه
کننده خریداري شود   بپردازد که چه تعداد قطعه از تأمین ین بارها

و چه تعداد قطعه از محصولات استفاده شده در هـر مرکـز تولیـد    
 .استفاده شود

 یرا طراح ـ یمه یکپارچـه شبکه ن یک ]19[اوستر و همکاران 
معکوس  یکدر لجست یابرگشت و اح مراکزفقط  کردند که در آن،

 ینـه زمـان به  هم معکوسو  یممستق یاناما جر شوند یم یابیمکان
روش  يبـر مبنـا   یـق روش حـل دق  یـک مقاله،  ین. در اگردند یم

را  یچـارچوب   ]20[فروتـانتو  و همکـاران   . ارائه شده اسـت  یهتجز
معکـوس بـر    یکلجسـت  یـدار پا يها شبکه یابیو ارز یطراح يبرا

چندهدفه ارائه کردند.  یزير ها و برنامه داده یپوشش یلاساس تحل
مدل را در  ینمدل ارائه شده، ا یمنظور اعتبارسنج در انتها به هاآن

نمودنـد. در مـدل دوهدفـه ارائـه      یادهاروپا پ یرصنعت کاغذ و خم
 یطـی، مح یستو اثرات ز ها ینههز سازي ینهمقاله، کم ینشده در ا

در نظر گرفته شده  یکشبکه لجست یدو هدف، در طراح عنوان به
عـدد   یـزي ر اساس برنامـه  را بر یمدل ]21[پاتی  و همکاران  است.
روابط اهداف در یو بررس مسئلهحل  يبرا یآرمان یختهآم یحصح
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 یـن از اهـداف ا  یکـی کاغذ ارائه کردند.  یافتباز یعشبکه توز یک 
سـازي   (مـدل باشد  یمعکوس م یکلجست هاي ینهمدل، کاهش هز

نیز در مقاله خود به ارائـه   ]22[وحدانی و شریفی  براي بازیافت).
انـد. زنجیـره   حلقه بسـته پرداختـه   تأمینمدل فازي براي زنجیره 

حلقه بسته مورد بررسی آنها در بخش لجسـتیک معکـوس    تأمین
 ]3[شـکوه و همکـاران    باشد.کیوانتنها شامل تسهیلات امحاء می

ها با توجـه کیفیـت محصـولات    گذاري بازگشتی تصمیمات قیمت
نماینـد. آنهـا یـک شـبکه چنـد      استفاده شـده را وارد مـدل مـی   

دار همـــراه بـــا تصـــمیمات اي ظرفیـــتمحصــولی، چنـــد دوره 
دهنـد.  ها را مـورد مطالعـه قـرار مـی    گذاري براي بازگشتی قیمت

ریـزي عـدد   سپس براي حل دقیق این مسئله یـک مـدل برنامـه   
نماینـد میـزان مایـل    دهند و سعی مـی توسعه می صحیح مختلط

بودن مشتري بـراي بازگردانـدن محصـولات اسـتفاده شـده را بـا       
هاي احتمالی مدل نمایند و این موضوع نـوآوري  استفاده از توزیع

 نظـر  در را قطعیـت  عـدم  تحقیـق  این اما. است عمده این تحقیق
 نظـر  در ظرفیتـی  تـک  شکل  به تسهیلات همچنین. است نگرفته
 تـأمین  زنجیـره  شـبکه  یک] 10[ همکاران و امین .اند شده گرفته
 و تقاضا بازارهاي آوري، جمع مراکز کارخانه چندین که بسته حلقه

 یـک  هـدف  این براي. کند می بررسی گیرد می بر در را محصولات
 سـازي  کمینـه  بـراي  صحیح عدد مختلط خطی ریزي برنامه مدل

 امتحـان  آزمایشی مسئله دو این، بر علاوه. است شده ارائه ها هزینه
ۀ وسـیل  بـه  محیطـی  زیست فاکتورهاي بررسی براي مدل.اند گشته
 شـده  داده توسـعه  محـدودیت  اپسیلون و دار وزن جمع هاي روش
 در را هـا  بازگشـتی  و تقاضـا  در قطعیت عدم تاثیر همچنین. است

) بـیس  سـناریو ( احتمـالی  ریزي برنامه وسیله هب شبکه بندي پیکره
 نظر در کوچک سایز در و اي دوره تک تحقیق این. کند می بررسی
 طراحـی  مـدل  یـک ] 23[ همکـاران  و روغنیان. است شده گرفته
 مـورد  احتمـالی  قطعیـت  عـدم  تحـت  را معکوس لجستیک شبکه

 هـاي  گزینـه  شـامل  آنهـا  پیشـنهادي  مـدل . دهند می قرار مطالعه
 مـورد  شـبکه . است بازیافت و مجدد تولید دوباره، استفاده بازیابی
 براي  و است اي مرحله چند محصولی چند شبکه یک آنها مطالعه

 و ســلیمانی. نماینـد  مـی  اسـتفاده  ژنتیـک  الگـوریتم  یـک  از حـل 
 چنـد  بسـته  حلقـه  تأمین زنجیره شبکه مدل یک] 24[ همکاران
 چـارچوب  یـک  در جـامع  اي دوره چند و محصولی چند سطحی،

 ایـن  در. دادنـد  توسـعه  را مخـتلط  صحیح عدد خطی ریزي برنامه
 نظر در واقعی شرایط در شبکه براي ممکن تسهیلات تمام تحقیق
 الگـوریتم  بـا  و قطعـی  حالت در نظر مورد مدل. است شده گرفته
 یـک  خـود  پیشنهادي مدل در] 25[ باتماز. است شده حل ژنتیک

 معکـوس  لجستیک هاي فعالیت که گیرد می نظر در را کننده تولید
 آوري جمع مراکز داشتن دست در با. نماید می سپاري برون را خود

 و تعداد یافتن شامل معکوس لجستیک شبکه طراحی پردازش، و
 میـزان  بـه  مربـوط  قطعیـت  عـدم  تحـت  تسـت  مراکـز  هاي مکان

 شـبکه  بهبـود  بـه ] 26[ همکـاران  و سـلیمانی . اسـت  ها بازگشتی
 ریـزي  برنامـه  ابزارهـاي  از اسـتفاده  بـا  بسـته  حلقه تأمین زنجیره
 چنـد  مـدل  یـک  آنهـا  توسـط  شـده  ارائه مدل. پرداختند ریاضی

 دو هـر . باشـد  مـی  قطعـی  محصولی چند و سطحی چند اي، دوره
 جریان تخصیص و استقرار محل یعنی ریزي طرح و طراحی متغیر

 اطمینان قابل براي و شده گرفته نظر در آنها پیشنهادي ۀشبک در
 مثـال  یک در اي محاسبه تحلیل و تجزیه شبکه آن عملکرد بودن

 یـک ] 27[ وحـدانی  و زاده احمد. است شده ارائه بزرگ مقیاس با
 و یـابی  مکـان  تصـمیمات  شامل بسته حلقه تأمین زنجیره مسئله

 نحـوي  به دادند قرار بررسی مورد را گذاري قیمت با البته موجودي
 سیاسـت  از و بـوده  وابسـته  هـم  بـه  مختلف بازارهاي تقاضاي که

. نمودنـد  اسـتفاده  موجـودي  کنترل براي اي دوره مرور موجودي
 مسـائل  حـل  براي ژنتیک الگوریتم وسیع کاربردهاي از همچنین

] 28[ همکـاران  و فتحی تحقیق به توان می موجودي و یابی مکان
 .کرد اشاره

ــی ســیف ــک و برق ــور مل ــادي پ ــژاد کلب  تصــمیمات] 29[ ن
 عوامـل  گـرفتن  نظـر  در بـا  توأم صورت  به را موجودي و یابی مکان

 بررسـی  مـورد  تـأمین  هـاي ¬شـبکه  طراحـی  در محیطی   زیست
 بازیافت و توزیع تولید، زنجیره از الهام با تحقیق این در. قراردادند
 صـحیح  عـدد  غیرخطـی  ریزي¬برنامه مدل یک خودرو، لاستیک
 بـا  معکـوس /مسـتقیم  موجـودي  -یـابی  مکان مسئله براي مختلط
 عـدم  شـرایط  در مـدل  همچنـین . است شده ارائه محدود ظرفیت
 محصـولات  برگشـت  نرخ و تقاضا نظیر کلیدي يها مؤلفه قطعیت

 تحقیقات این از اي خلاصه. است قرارگرفته تحلیل و بررسی مورد
 .است شده ارائه )1( جدول در

 و طراحـی  رو، پیش تحقیق نوآوري موضوع، ادبیات به توجه با
 عنـوان  به معکوس /مستقیم لجستیک جدید شبکه یک سازي مدل
ــک ــدل ی ــه م ــزي برنام ــدد ری ــراي مخــتلط صــحیح ع ــر ب  دو ه

 بـا  آن کـردن  یکپارچه و تاکتیکی و استراتژیکی هاي گیري تصمیم
 چنـد  هـاي  ظرفیـت  گرفتن نظر در با موجودي -یابی مکان مسائل

 عـدم  شـرایط  در محصـولی  چنـد  و اي دوره چنـد  صـورت  هب گانه
 بـا  آنۀ مقایس ـ و حل و بزرگ ابعاد در ها برگشتی و تقاضا قطعیت

 .باشد می عسل زنبور و ژنتیک هاي الگوریتم
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 خلاصه تحقیقات پیشین ):1(جدول
 دوره محصول عدم قطعیت اهداف روش حل

 شماره منبع و سال
 سایر دقیق فراابتکاري ابتکاري

زیست 
 محیطی

 تک چند تک چند ندارد دارد هزینه

*     *  *  *  *  1998 ]12[  

*     *  *  *  *  2003 ]15[ 

*     *  * *   * 2005 ]16[ 

 *    *  *  *  *  2006 ]17[ 

  *   *  * *   * 2007 ]19[ 

  * * * *  * *   * 2008  ]21[ 

  *  * *  *  *  * 2008  ]20[ 

  *  * * *  *   * 2013  ]10[ 

  *   *  * *  *  2013  ]3[ 

 *    *  * *  *  2013  ]24[ 

 *    *  * *   * 2014  ]23[ 

 *    *  *  *  * 2017  ]27[ 

  *  * * *   *  * 2020  ]29[ 

 *    * *   *  * 2021  ]28[ 

 تحقیق فعلی  *  *  * *    * 

 سازيبیان مسئله و مدل -2-2

بـا الهـام از   حلقـه بسـته    تأمین یرهشبکه زنج ین تحقیق، یکدر ا
اسـت.   در نظر گرفته شـده  ]30[تحقیق حسن زاده امین و ژانگ 

 بازارهاي تقاضا یـا مصـرف،   ،تعدادي مرکز تولیدشبکه شامل  ینا
مراکـز  سـت.  مرکز امحـاء ا و  ي محصولات برگشتیآورمراکز جمع

محصولات  یا و یدتول یديتوانند محصولات جدیم تولید/ بازتولید
تقاضا  يبه بازارها تولیدي کنند. محصولات 1یدرا بازتول یبازگشت

گرفتـه بـه زنجیـره    آنها با مدیریت صورت  ارسال شده و بخشی از
ــده و   ــت داده ش ــلی بازگش ــولااص ــت تمحص ــز  در یبازگش مراک

 يهـا یتمسـئول  يآورجمع هر مرکز. تجمیع می شوند يآور جمع
  شـده از  برگشـت داده محصولات  يآوربر عهده دارند: جمعرا  یرز

یـا  /و یبازرس ـ یلهوس ها بهیبازگشت یطشرا یینتقاضا، تع يبازارها

                                                                                       
1Remanufacturing 

  

 مراکز تولیـد و به  یافتقابل باز يهایبازگشت ادن، فرستيسازجدا
 يدلائل اقتصاد (بهیافت قابل باز یرغ يهایبازگشت ارسال همچنین

دلیـل زمـان قابـل توجـه احتمـالی       بـه . اکز امحـاء ) به مرفنی یا و
آوري، هزینـه نگهـداري ایـن     محصولات برگشتی در مراکـز جمـع  

مــدل  ینبنــابرامحصــولات در آنهــا در نظــر گرفتــه شــده اســت. 
در نظر گرفتـه شـده در ایـن تحقیـق، ضـمن       يموجود  یابی مکان

مکــان یــابی تســهیلات مــرتبط بــا تولیــد و جمــع آوري، میــزان 
موجودي اقتصادي قابـل نگهـداري در مراکـز جمـع آوري را نیـز      

هاي محصـولات جدیـد و   همچنین کلیه جریان. مشخص می کند
  برگشتی بین اعضاي این شبکه نیز مشخص می شود.

 هدف تحقیق این خاص هاينوآوري گفت توان می نهایت در
 چند معکوس/ مستقیم یکپارچه شبکه یک طراحی تحقیق،
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 بالطبع و تقاضا قطعیت عدم شرایط در ايدوره چند و محصولی
 براي چندگانه ظرفیت سطوح گرفتن نظر در و برگشت مقدار

 عمر متوسط محصول هر براي همچنین. باشد می تسهیلات
 دوره برگشتی شود می فرض و شود می گرفته نظر در مفیدي
 تعداد( قبل دوره چند در مصرف بازار تقاضاي با متناظر جاري
 .باشد) مفید عمر متوسط معادل دوره

 
 صـورت  بـه  توان یممدل مورد بررسی در این تحقیق را  مفروضات

 زیر بیان کرد: 

 اي و چند محصولی است.مدل چند دوره
آوري، تمام محصولات بازگشتی از بازارهاي تقاضا در مراکز جمـع 

 .شوند ینمتجمیع شده و وارد زنجیره دیگري 
 گردد.مکان بازارهاي تقاضا یا مصرف ثابت فرض می

آوري از هـا و مراکـز جمـع   کاندید براي احداث کارخانه هايمکان
 اند.قبل مشخص شده

محدودیتی در ظرفیت جریان محصولات قابل حمل از طریق  هیچ
 شبکه وجود ندارد.

آوري بایـد از لیسـت مشخصــی از    مراکـز تولیـد و جمـع    ظرفیـت 
 ظرفیتهاي از قبل موجود انتخاب گردد.

ها داراي عـدم  مقدار برگشتیمشتریان و در نتیجه  تقاضايمقدار 
 قطعیت بوده و فرض می شود از توزیع نرمال تبعیت کنند.

 کیفیت محصولات نو و بازیافتی یکسان است.
شـود و  محصول متوسط عمر مفیدي در نظر گرفتـه مـی   هربراي 

فرض می شود برگشتی دوره جاري متناظر با تقاضاي بازار مصرف 
 معادل متوسط عمر مفید) باشد.در چند دوره قبل (تعداد دوره 

و  هـا  مؤلفـه هـاي)،   هـا (و انـدیس   نمادهاي مدل شـامل مجموعـه  
 صـورت زیـر تعریـف    باشـند کـه بـه   متغیرهاي تصمیم مربوط می

 شود. می

 باشد:شرح زیر می هاي) قابل تعریف به هاي (و اندیسمجموعه

I :مراکزتولید/بازتولیدبراي هاي بالقوه مجموعه مکان )i ∈ I( 
 J:  مجموعه محصولات )j ∈ J( 

K : بازارهاي تقاضا یا مصرف (مجموعهk ∈ K( 
L :آوريجمع مراکز براي هاي بالقوهمجموعه مکان )l ∈ L( 
T :ریزيهاي زمانی در افق برنامهمجموعه دوره )t ∈ T( 
R   مجموعه سطوح ظرفیت قابل دسترس براي تسـهیلات بـالقوه :
)r ∈ R( 

 باشد: زیر میشرح  ي تعریف شده بهها مؤلفههمچنین 
 Aj :تولید محصول واحد  هزینهj  در هر مرکز تولید     

 Bikj
t : محصولهر واحد هزینه حمل j     از مرکز تولیـد/ بازتولیـدi  

 tدر دوره زمانی  kبه بازار تقاضاي 
 Ckljt : محصـول  هر واحد از هزینه حملj   از تقاضـايk  مرکـز   بـه
 t در دوره زمانیl  آوريجمع
 Dlij
t: محصول واحد از  هزینه حملj   آوريمرکز جمعاز  lمرکز  به

 tدر دوره زمانی  iتولید/ بازتولید 
 Olj
t : محصـول  هر واحد از هزینه حملj آوريمرکـز جمـع  از  l بـه 

 t در دوره زمانیمرکز امحاء 
 Eir : تولید/ بازتولید هزینه احداث مرکزi  با ظرفیتr 
Flr  : آوريجمعهزینه احداث مرکز  l با ظرفیتr 
Gj :محصـول جویی ناشی از بازتولیـد  میزان صرفه j    بازتولیـد بـه)

 جاي تولید)
 Jj :محصول آوري و بازرسی هر واحد از هزینه جمعj  

 Hj :محصول هزینه امحاء هر واحد ازj 
 Uj : هزینه نگهداري هر واحد از محصولj آوريدر مراکز جمع 
 Pir : ظرفیت متناظر با سطح ظرفیتیr  تولیـد/   بـالقوه  مرکزبراي

 i بازتولید
 Qlr : متناظر با سطح ظرفیتیr  آوريجمع بالقوه مرکزبراي  l 

dkjt  بازار تقاضا یا مصرف : متغیر تصادفی تقاضايk  از محصـول j  
 t در دوره زمانی

 rkjt : محصول نرخ بازگشتیj  از بازار تقاضا یا مصرفk  از محصول
j   در دوره زمانیt 

 Mj : محصول حداقل نرخ امحاءj 
nj محصول: متوسط عمر مفید j  

 1 − α :هـاي  نظر بـراي برقـراري محـدودیت   سطح اطمینان مورد
 احتمالی

 متغیرهاي تصمیم مدل توسعه داده شده به شرح زیر است:
 Xikjt محصول : میزانj بازتولید مرکز تولید از ارسالی /i  براي بازار

 tدر دوره زمانی  kتقاضا یا مصرف 
 Ykljt محصول : میزانj بازار تقاضا یا مصرف  بازگشتی ازk  مرکز به
 tدر دوره زمانی l  آوريجمع

Slijt  محصول : میزانj  آوريمرکـز جمـع   بازگشـتی از  l  مرکـز  بـه
 tدر دوره زمانی  i/ بازتولید تولید

 مراکز تولید

بازارهاي 
 تقاضا

 تأمینزنجیره 
 مستقیم

 تأمینزنجیره 
 آوريجمع مراکز معکوس

 مراکز امحاء

 موردبررسی بسته حلقه تأمین زنجیره شبکه ):1(شکل
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 𝑉𝑙𝑗𝑡 محصول : میزانj  آوريمرکـز جمـع   بازگشتی از  l مرکـز   بـه
 tدر دوره زمانی امحاء 

 𝑍𝑖𝑟 ،تولید/ بازتولیـد بـا سـطح ظرفیتـی     مرکز یک اگر : یکr  در
 صفر ،در غیر اینصورت ;ایجاد شود i بالقوه مرکز
 Wlr ،با سطح ظرفیتـی   آوريمرکز جمعیک اگر : یکr  مرکـز در 
 صفر ،در غیر اینصورت ;ایجاد شود l بالقوه

 INVlj
t: سطح موجودي محصولj   آوريمرکـز جمـع  در  l در دوره

 tزمانی 
 PQij

t:  محصول میزانj بازتولیـد  مرکز تولیـد  تولید شده در /i  در
 t دوره زمانی

از بین متغیرهاي تصمیم چهار متغیر مرتبط بـا جریـان و دو   
متغیر نشان دهنده میزان موجودي و تولید هسـتند و مـرتبط بـا    

که مرتبط با Wlr و Zir عریف شده اند، در حالیکه دو متغیر دوره ت
آوري و تولید هستند، صرفا یک بـار  جایابی و استقرار مراکز جمع

گردد شوند و فرض میگیري اتخاذ میدر ابتداي دوره اول تصمیم
 گیري ثابت است.هاي آتی تصمیموضعیت آنها در طی دوره

ریـزي خطـی عـدد    صورت مدل برنامـه مسئله بهمدل ریاضی 
صورت زیـر قابـل   ها بهسازي هزینهصحیح مختلط با هدف حداقل

 باشد: ارائه می

)1( 
 

)2( P��Xikj
t

i

≥  dkjt � ≥ 1 −  a ;∀t, k, j 

 

)3( P��Yklj
t

l

= rkjt × dkj
t−nj� ≥ 1 −  a  ;  ∀t, k, j 

 

)4( Mj�Yklj
t

k

≥ Vlj
t  ;  ∀t, l, j 

 

�Yklj
t

k

+ INVlj
t−1 − INVlj

t

= � Slijt

i

+ Vlj
t  ;  ∀t, l, j 

)5( 

PQij
t + � Slijt

l

=  �Xikj
t

k

 ;  ∀i, j, t )6( 

)7( �� Slijt + � PQij
t

jjl

≤  � Zir × Pir
r

 ;  ∀t, i 

 

)8( �� Slijt

ji

+ �Vlj
t

j

 ≤�Wlr × Qlr
r

 ;  ∀t, l 

 

)9( � Zir
r

≤ 1 ;  ∀i 

 

)10( �Wlr
r

≤ 1 ;  ∀l 

 
)11( Zir, Wlr  ∈ {0,1} ;  ∀ i , l , r 
 

)12( Xikj
t  ,  Yklj

t  , Slijt  , Vlj
t  , INVlj

t  , PQij
t ≥ 0 ; 

∀ 𝑖 , 𝑘 , 𝑙 , 𝑗 , 𝑡 
 

ــه ( ــان) 1معادل ــد نش ــدف ةدهن ــابع ه ــامل  ت ــه ش  اســت ک
و  یـد بازتول /یـد مراکـز تول  ییثابت بازگشا يهاینههز يساز ینهکم

در  هزینـه تولیـد محصـولات   ، مـرتبط  یتبا سطح ظرف يآورجمع
بازرسی محصـولات  و  آوريجمع يهاینههزید، بازتول /یدمراکز تول

تسهیلات، هزینه حمل و نقل محصولات بین ، آوري در مراکز جمع
ــ ــز  امحــاء ۀهزین ــداري  امحــاءمحصــولات در مرک ــه نگه و هزین

 ریـزي افـق برنامـه  طـی  آوري در مراکز جمـع  محصولات برگشتی
 باشد.یم مربوطه

میـزان  در هر دوره زمانی، کند که ) تضمین می2( محدودیت
اطمینـان   بـا سـطح   محصول ارسالی از هر نوع به هر بـازار تقاضـا  

طبـق   .کنـد  تعریف شده، تقاضاي مربوط به آن بازار را برآورده می
شود کـه   دلیل احتمالی بودن تقاضا، تضمین می ) به3(محدودیت 

میزان محصول بازگشتی از هر نوع در هر دوره زمانی از هـر بـازار   
ضرب نرخ برگشت در تقاضاي چند دوره قبل  تقاضا، معادل حاصل
 متوسط عمر مفید) باشد.(تعداد دوره معادل 

در هر  هر محصول برايامحاء یک حداقل نرخ ) 4( محدودیت
) 5(کند. محدودیت می الزام آوري را دوره زمانی از هر مرکز جمع

𝑀𝑖𝑛 𝑍1 = ∑ ∑ 𝐸𝑖𝑟 × 𝑍𝑖𝑟𝑟𝑖 + ∑ ∑ 𝐹𝑙𝑟 × 𝑊𝑙𝑟𝑟𝑙  +
∑ ∑ ∑ 𝐴𝑗 × 𝑃𝑄𝑖𝑗𝑡 +𝑡𝑗𝑖
∑ ∑ ∑ ∑ 𝐽𝑗 × 𝑌𝑘𝑙𝑗𝑡

𝑡𝑗𝑙𝑘 +∑ ∑ ∑ ∑ 𝐵𝑖𝑘𝑗𝑡 × 𝑋𝑖𝑘𝑗𝑡
𝑡𝑗𝑘𝑖 +

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑘𝑙𝑗𝑡 × 𝑌𝑘𝑙𝑗𝑡
𝑡𝑗𝑙𝑘 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐷𝑙𝑖𝑗

𝑡 × 𝑆𝑙𝑖𝑗𝑡𝑡𝑗𝑖𝑙 +
∑ ∑ ∑ 𝑂𝑙𝑗𝑡 × 𝑉𝑙𝑗𝑡𝑡𝑗𝑙 + ∑ ∑ ∑ ∑ �−𝐺𝑗� × 𝑆𝑙𝑖𝑗𝑡𝑡𝑗𝑖𝑙 +
∑ ∑ ∑ 𝐻𝑗 × 𝑉𝑙𝑗𝑡𝑡𝑗𝑙 + ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑗 × 𝐼𝑁𝑉𝑙𝑗

𝑡
𝑡𝑗𝑙   
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دوره هـر  آوري در تعادل جریان برگشـتی را در هـر مرکـز جمـع    
تعـادل جریـان   ) 6(. محدودیت دهدزمانی از هر محصول ارائه می

در هـر دوره  را  بازیـابی  /تولید هر محصول تولید شده در هر مرکز
نحوي که مجموع محصولات جدیـد تولیـد    به دهدنشان میزمانی 

 ن محصــول خروجــیشــده و بازیــابی شــده، نشــان دهنــده میــزا
 باشد.  می

/ بازتولید تولید) محدودیت ظرفیت مراکز 8) و (7( هايمحدودیت
 )9هاي (محدودیت دهد.نشان میآوري را در هر دوره زمانی و جمع

دهنده انتخاب حـداکثر یـک سـطح ظرفیتـی بـراي       ) نشان10و (
آخر  باشد. دو محدودیتآوري میتسهیلات تولید/ بازتولید و جمع

 )، وضـعیت متغیرهـاي تصـمیم مـدل را نشـان     12) و (11یعنی (
 دهند. می

باشـد، جهـت    با توجه به اینکه تقاضا داراي عدم قطعیت مـی 
  jاز محصول  kبازار متغیر تصادفی تقاضاي شود  سهولت فرض می
ــانگین و   dkjtیعنــی  tدر دوره زمــانی  ــا می ــال ب ــع نرم داراي توزی

σkjt واریانس به ترتیب ( , µkjtاساس قاعده  ) باشد. در این صورت بر
 ) نوشـته  13صـورت (  ) بـه 2هاي شانسـی، محـدودیت (   محدودیت
 می شود:

)13( P�
∑ Xikjti − µkjt

σkjt
≥  

dkj−t µkjt

σkjt
� ≥ 1 −  a ;∀t, k, j 

 نهایت با توجه به اینکه عبـارت   در
dkj−
t µkj

t

σkj
t    از توزیـع نرمـال

) را نوشـت کـه در   14توان نامعادله ( استاندارد برخوردار است، می
عبارتست از عدد متناظر از جدول احتمال توزیع نرمال بـه   Zαآن 

1نحوي که سطح زیر منحنی نرمال تا آن عدد معادل  −  a  یعنی
همان مقدار سطح اطمینان باشد. لازم بـه ذکـر اسـت در صـورت     

صـورت معادلـه    ) نتیجه به3انجام عملیات مشابه روي محدودیت (
سـازي تـابع    ) خواهد بود. بنابراین مدل نهایی مسئله حـداقل 15(

) 4) با در نظر گرفتن محدودیتهاي (1هدف ارائه شده در معادله (
 ) خواهد بود.15(-)14) و (12تا (

  
)14( 

�Xikj
t

i

≥  µkjt + Zασkjt  ;∀t, k, j 

 

)15( �Yklj
t

l

=  rkjt �µkjt + Zασkjt � ;∀t, k, j 

2

 هاي حل و مسائل عددي نمونهروش -2-3

از نوع برنامه ریزي خطـی بـا   مسئله ارائه شده مدل  که ییجااز آن
بـا افـزایش    باشد، لـذا  متغیرهاي ترکیبی پیوسته و صفر و یک می

دیگر ، ابعاد مسئله و با توجه به پیچیدگی و حجم بالاي محاسباتی
در یک  دقیق وسازي  هاي بهینه توان مسئله را به کمک روش نمی

همین دلیل یکی از راهکارهاي حل این  . بهزمان منطقی، حل کرد
باشد. در این تحقیق    میهاي فراابتکاري الگوریتم استفاده از مسائل

بر جمعیت که یکی  جهت انجام مقایسه بهتر از دو الگوریتم مبتنی
از آنهــا بــر اســاس هــوش جمعــی (الگــوریتم کلــونی زنبورعســل 

)  و دیگـري بـر اسـاس    BA2و الگـوریتم زنبورهـا یـا     1مصنوعی
باشد، بـراي حـل اسـتفاده     ) میGA3تکاملی (الگوریتم ژنتیک یا 

 شده است.

 )BAساختار پیشنهادي الگوریتم زنبور ( -2-3-1

این الگوریتم در واقع الهام گرفته از فراینـد یـافتن منـابع غـذایی     
توسط زنبور عسل و انتقال آن به کندو و انتقال تجربیات مربوطـه  

شـود کـه ابتـدا     باشد. در این فرایند فرض مـی  نبورها میبه سایر ز
عنوان پیشاهنگ، از کندو خـارج شـده و    تعدادي زنبور با تجربه به

سازي ایـن بـه    کند.از نظر بهینه اي را پیدا می هر یک منبع غذایی
باشـد و بـه تعـداد زنبورهـاي      معناي تولید یک جـواب اولیـه مـی   

هـا از نظـر    شود. ایـن جـواب   هاي اولیه تولید می پیشاهنگ، جواب
میزان برازندگی مورد ارزیـابی قـرار گرفتـه و ابتـدا بـه دو دسـته       

هاي غیر  شوند. جواب هاي منتخب و غیر منتخب تقسیم می جواب
طور تصـادفی   هاي دیگري که احتمالا به منتخب بعدا باید با جواب

 شوند جـایگزین شـوند کـه ایـن مـورد در واقـع همـان         تولید می
 ابتکـاري  هـاي فـرا   در الگـوریتم  4 ي مفهـوم اکتشـاف  گیـر  شکل

هـاي نخبـه و    هـاي منتخـب بـه دو دسـته جـواب      باشد. جواب می
 شوند. معمولی تقسیم می

زنبورهاي پیشاهنگ پس از برگشت به کندو، تجربیات خود را 
در خصوص آن منابع غذایی با حرکات رقـص، بـه دیگـر زنبورهـا     

تـر   منبع غذایی مربوطه مرغوبدهند و قاعدتا هر چقدر  انتقال می
تر باشد تعداد زنبور بیشتري به آن منبع خواهنـد رفـت. از    و غنی

هاي نخبه  سازي، تعداد زنبور بیشتري به منابع یا سایت نظر بهینه
  یابد. هاي معمولی اختصاص می نسبت به سایت

                                                                                       
1 Artifical Bee Colony 
2 Bees Algorithm 
3 Genetic Algorithm 
4 Exploration 
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بـه  کـه  وجود دارد این است که زنبورهایی  جااي که در این مسئله
یابند، لزوما ممکـن اسـت بـه مکـان      هر منبع غذایی تخصیص می

دقیــق آن منبــع غــذایی مراجعــه نکننــد، در واقــع رقــص زنبــور 
پیشاهنگ و انتقال اطلاعات مکانی منبع غـذایی ممکـن اسـت از    

زنبورهـاي   همین دلیل ممکن است فی برخوردار نباشد. بهدقت کا
شـود،  به آنها زنبورهاي کارگر گفته می اکننده که اصطلاح مراجعه
هایی حول و حوش مکان اصلی آن منبع غذایی برونـد. از  به مکان

هـایی جدیـد در همسـایگی جـواب     سازي، تولید جواب نظر بهینه
بهینـه سـازي جسـتجو و    ر گیرد. همچنین از نظ ـلی صورت میقب

هـاي قبلـی بـه مفهـوم     ها در همسـایگی جـواب   بارسیدن به جو
 باشد. می 1استخراج

ذکر است تعداد زنبورهاي کارگر گسیل شده بـه یـک    لازم به
منبع غذایی ممکن است بـیش از یکـی باشـد کـه از نظـر بهینـه       
سازي به مفهـوم تولیـد چنـدین جـواب همسـایه بـوده و قاعـدتا        

هاي همسایه بایـد انتخـاب    ب ایجاد شده از بین جواببهترین جوا
 شود. 

خود زنبورهاي کارگر پس از رسیدن به منبع غذایی  همچنین
و تغذیه از آن، بـه زنبورهـاي پیشـاهنگی تبـدیل شـده و مجـددا       

 کنند. اطلاعات خود را به کندو منتقل می

توسعه یافته است. روند  2005این الگوریتم اولین بار در سال 
 توان در پنج فاز زیر بیان کرد: راي آن را میاج

 فاز اول: تعریف مسئله
 ) تعریف تابع هدف مسئله مورد بررسی1
 ) تعیین دامنه تغییر متغیرها2

 ي الگوریتمها مؤلفهفاز دوم: تعریف 

 ) مشخص نمودن تعداد تکرارهاي الگوریت.1
یـا  هاي اولیه آهنگ ( تعداد جواب) تعیین تعداد زنبورهاي پیش2

 هملن اندازه جمعیت)
 2هاي منتخب) تعیین تعداد سایت3
 3هاي نخبه) تعیین تعداد سایت4
هـاي  ) تعیین تعداد زنبورهاي تخصیصی بـه هـر یـک از سـایت    5

 هاي همسایه تولید شده) منتخب (همان تعداد جواب
هاي نخبه ) تعیین تعداد زنبورهاي تخصیصی به هر یک از سایت6

 همسایه تولید شده) (همان تعداد جوابهاي

                                                                                       
1 Exploitation 
2Selected sites 
3Elite sites 

 ) تعیین شعاع همسایگی7

 سازيفاز سوم: آماده

 ) تعریف ویژگی هر زنبور (شامل موقعیت و ارزیابی تابع هدف)1
 1شده در گام شماره  ) تکثیر ساختار تعریف2
 ) مقداردهی زنبورها و ارزیابی تابع هدف آنها3
 هاسازي هزینه ) مرتب4
 ) تعیین کمترین هزینه5
 سازي بهترین جواب در هر تکراراي براي ذخیرهآرایه) تعیین 6

 فاز چهارم: بدنه اصلی الگوریتم

) اختصاص تعداد زنبور مشـخص شـده در فـاز دوم بـه بهتـرین      1
 .P1 ۀمنظور تشکیل دست هاي) نخبه، بههاي (جوابمکان

) اختصاص تعداد زنبور مشـخص شـده در فـاز دوم بـه بهتـرین      2
 .P2 ۀمنظور تشکیل دست منتخب، بههاي) هاي (جوابمکان

ي ها جهت تشکیل دسته) اختصاص سایر زنبورها به سایر مکان3
P3. 
و یــافتن مکــان  P1 ۀ) جسـتجوي همســایگی مربـوط بــه دسـت   4

 .(جواب) جدید
و یــافتن مکــان  P2 ۀ) جسـتجوي همســایگی مربـوط بــه دسـت   5

 (جواب) جدید
 هاي جدیدبرازندگی جواب ۀ) محاسب6
هـاي  عنـوان جـواب   (جمعیت اولیه) جواب بهتـر بـه   N) انتخاب 7

 جمعیت بعد.
 هاي تکرارهاي بعدي.) اعمال فرآیند بهبود بر جواب8

 فاز پنجم: اعلام نتایج

 ۀبالا، در فاز اول تمام موارد لازم جهـت تعریـف مسـئل    ساختاردر 
تغییر متغیرهـا و غیـره تعیـین     ۀنظر شامل تابع هدف، دامن مورد
ریتم شـامل تعـداد   ي الگـو ها مؤلفهشوند. در فاز دوم به تعریف می

 هـا  مؤلفـه تکرار لازم براي الگوریتم، تعداد جمعیت اولیـه و سـایر   
پردازیم. فاز سوم به اختصـاص حافظـه، تولیـد پاسـخ اولیـه و      می

ارزیابی آنها تعلق دارد. همچنین در فاز چهـارم کـه حلقـه اصـلی     
شـود، بـه   الگوریتم در آن به تعداد از پیش تعیین شده تکرار مـی 

هـاي  ورهاي معین و از پیش تعریف شـده بـه مکـان   تخصیص زنب
 پـردازیم. ها میمنتخب و نخبه و زنبورهاي تصادفی به سایر مکان

ها، عملگرهاي جستجوي همسایگی که پس از انجام این تخصیص
هـاي هـر دسـته    در ادامه توضیح داده خواهند شد، بر روي جواب

شـوند. از  هاي جدید تولید میمنتخب و نخبه اعمال شده و جواب
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 دست آمده، بـه تعـداد جمعیـت اولیـه انتخـاب      ههاي ببین جواب
عنـوان   گـردد و بـه  شوند و فرآیند بهبود بر روي آنها اعمال میمی

 شوند.هاي تکرار بعد، تعیین میجواب

طـور کلـی هـر     حل یا جواب، بـه نحوه نمایش راه خصوصدر 
ش جـواب  ابتکـاري، نیـاز بـه سـاختاري بـراي نمـای       الگوریتم فرا

ها دارد. کدگذاري تاثیر بسیار مهمی بر کارایی حل(کدگذاري) راه
بخشی هر متاهیوریستیک دارد و یک مرحله مهم در طراحی و اثر

گردد. در این مقاله، بـراي نمـایش هـر جـواب از     آن محسوب می
شـود. هـر جـواب شـامل چنـدین      ساختار ماتریسی اسـتفاده مـی  
هـاي مـدل   مطـابق بـا خروجـی   ها ماتریس است که این ماتریس

یـک مـاتریس دو    Zirعنوان مثال براي متغیر  شوند. بهطراحی می
یک ماتریس چهـار   Xikjtبعدي با مقادیر صفر و یک و براي متغیر 

 گردد. بعدي با مقادیر پیوسته تعریف می

هاي تولید شده حـین اجـراي   موجه ماندن جواب خصوصدر 
ساختاري و تابع جریمه اسـتفاده  الگوریتم، از ترکیب موجه ماندن 

شود. در رویکـرد سـاختاري بـا ایجـاد مکـانیزمی در طراحـی        می
ساختار جواب، از برآورده شدن قیـود داراي ارجحیـت، اطمینـان    

نمــاییم. همچنــین در رویکــرد تــابع جریمــه، تولیــد حاصــل مــی
گـردد.   هاي ناموجه منجر به بدتر شدن مقدار تابع هدف می جواب

هـاي مـورد اسـتفاده     ترین تکنیـک اي از متداول یمهاستراتژي جر
باشـد کـه در آن ابتـدا     هاي غیرموجـه مـی   با جواب مواجههبراي 

شـوند پـس بـراي هـر      در نظر گرفته نمـی  مسئلههاي  محدودیت
شود که این  ها یک جریمه اختصاص داده می از محدودیت طیتخ

نتخاب اصلی چگونگی ا مسئله گیرد. جریمه در تابع هدف قرار می
باشد تا در حل مسائل به  یک مقدار مناسب براي مقدار جریمه می

اي که در روش جریمه وجود دارد این اسـت   نکته ما کمک نماید.
شـود زیـرا ممکـن     سادگی حـذف نمـی   که یک جواب غیرموجه به

هاي آن اطلاعات مفیدي وجود داشـته باشـد کـه بـا     است در ژن
 .تبدیل شود هاي بسیار خوب اندکی تغییر به جواب

هاي همسایه لازم بـه    نحوه تولید و ارزیابی جواب خصوصدر 
ــت    ــه ورودي روش جســتجوي همســایگی، جمعی ــر اســت ک ذک

اي از  باشـد. در واقـع مجموعـه   می P2و  P1  هايهاي دسته جواب
گـردد بـا بهبـود هـر     عنوان ورودي دریافت و سعی می ها بهجواب

هاي همسایگی خوب دست یـابی شـود.   ها به جوابکدام از جواب
ساختار کلی عملگر پیشنهادي طی گامهاي زیر نشـان داده شـده   

 است: 

عنـوان   بـه  P2و  P1 ۀهـاي موجـود در دسـت   : انتخاب جواب1گام 
 ورودي

هـاي   : اعمال فرآیند جستجوي همسایگی و گـزارش جـواب  2گام 
 خروجی

 2 اعمال گامدست آمده حاصل از  ههاي ب: ارزیابی جواب3 گام

هـاي واقـع در   جـواب اولیـه بـا مجموعـه جـواب      : مقایسـۀ 4 گام
 همسایگی آن و انتخاب بهترین جواب

هــاي موجــود در در روش فــوق بــر روي هــر یــک از جــواب
، روش جستجوي همسـایگی اعمـال شـده و    P2و  P1  هاي دسته

هاي محلی است که در همسـایگی  اي از جوابنتیجه آن مجموعه
شده با جـواب اولیـه    هاي یادقرار دارند. تمام جوابجواب مذکور 

 شود. مقایسه شده و در نهایت بهترین جواب انتخاب می

نسـبت بـه    P3 ۀبا توجه بـه مطلوبیـت کمتـر دسـت     همچنین
از نظر میـزان تـابع هـدف و همچنـین عـدم       P2و  P1هاي دسته

هـاي مربـوط بـه ایـن دسـته نسـبت بـه        تخصیص زنبور به سایت
هاي مربـوط بـه ایـن دسـته بـا      نخبه و منتخب، جوابهاي سایت
شـوند. ایـن عمـل همچنـین بـه      هاي تصادفی جایگزین میجواب

 کند.میزان پراکندگی در اکتشاف کمک می

هاي قبلی و در هر مرحله از اجراي این الگوریتم، از بین مکان
عنـوان   (انـدازه جمعیـت) مکـان بـه     Nهاي جدید زنبورهـا،  مکان

میزان برازنـدگی کـه در اینجـا همـان      ها با توجه بهبهترین جواب
باشد، انتخاب خواهند شـد.  مقدار تابع هدف به ازاي آن جواب می

ها مقدار نحوه انتخاب به این صورت است که براي همه این مکان
ترتیـب   هـا بـا توجـه بـه    تابع هدف محاسبه شده و سـپس مکـان  

جـواب اول   N صعودي مقدار تابع هزینه مرتب گشته و در نهایـت 
 انتخاب خواهند شد.

 )GAساختار پیشنهادي الگوریتم ژنتیک ( -2-3-2

با توجه به استفاده گسترده این الگوریتم در حل مسائل، صرفا بـه  
شود. نحوه نمایش جواب در این  برخی نکات کلیدي آن اشاره می

باشـد. در خصـوص عملگـر     الگوریتم نیز مانند الگوریتم قبلی مـی 
دست آوردن  اساس چرخ رولت براي به روش انتخاب برانتخاب، از 

شــود. در  جمعیـت اولیــه فرزنـدان در نســل جدیــد اسـتفاده مــی   
خصوص عملگر تقاطع با توجه وجود همزمان متغیرهاي باینري و 
متغیرهاي پیوسته در مسـئله مـورد بررسـی، بایـد از عملگرهـاي      

زیـر   صورت ترکیبـی و بـه شـرح    هتقاطع حالت باینري و پیوسته ب
 استفاده نمود.

: انتخاب عددي تصادفی از مجموعـه تمـام حـالات ممکـن     1گام 
براي اعمال عملگر تقاطع بر روي اجـزاي موجـود در هـر یـک از     

 ها.جواب
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: اعمال عملگر تقاطع حالت حقیقی یا باینري و یا ترکیبی از 2گام 
عملگرهـاي تقـاطع مـورد     آنها با توجه بـه نـوع اجـزاي منتخـب    

 n، تقـاطع بـاینري   1اي امل تقاطع بـاینري یـک نقطـه   استفاده ش
 تقـاطع حالــت حقیقــی  و  2اي، تقــاطع بـاینري یکنواخــت نقطـه 

باشـند. در خصـوص عملگـر جهـش از عملگـر جهـش بـراي         مـی 
هاي باینري از طریق تعویض جـاي صـفر و یـک (بـه ایـن      نمایش

و بالعکس تبدیل خواهد  0بود، به  1صورت که اگر بیت مورد نظر 
 ۀدلیـل پیوسـتگی دامن ـ   هاي عـدد حقیقـی، بـه   و براي رشتهشد) 

هاي معمول کاربرد نداشته و از جهشـی کـه بـراي    مقادیر، جهش
عبـارت   شـود. بـه   رود، استفاده مـی کار می نمایش عدد اعشاري به

طور تصادفی با یکی از مقادیر در حد پـایین   دیگر مقدار هر ژن به
 شود. تا حد بالا جایگزین می

   و بحث یجنتا -3

هـاي  منظـور ارزیـابی عملکـرد مـدل و الگـوریتم      در این بخش به
پیشنهادي، تعدادي مسـئله در ابعـاد کوچـک، متوسـط و بـزرگ      

، 32طراحی شده است. تعداد متغیرهاي مسائل کوچک به ترتیب 
، 598ترتیـب   ، تعداد متغیرهاي مسائل متوسط بـه 121و  90، 54

تغیرهـاي مسـائل بـزرگ    و نهایتا تعـداد م  3760و  2366، 1190
ــی 70555و  97490، 22685، 7674 ــا   م ــائل ب ــن مس ــد. ای باش

ابتکاري پیشـنهادي (در محـیط متلـب) حـل و      هاي فراالگوریتم
نیـز در ایـن    هـا  مؤلفـه اند. همچنین نحوه تنظـیم   نتایج ارائه شده

 شود. بخش توضیح داده می
طراحی و تعریـف شـده    )2(مسئله مطابق با جدول  12تعداد 

هـاي پیشـنهادي   اند. هر مسئله به دفعات متعدد توسط الگـوریتم 
  حل خواهد شد.

ي مسائل بـه شـرح زیـر در    ها مؤلفهدر تولید مسائل نمونه مقادیر 
 نظر گرفته شده است:

تولید  ]90و 100 [از بازه یکنواخت  تتولید محصولاواحد  هزینه
 می شوند.

 طـور تصـادفی از بـازه یکنواخـت      هنقل ب ـهاي حمل و کلیه هزینه
 اند.تولید شده ]2 و4  [

و  500000  [مراکز تولید/ بازتولید از بازه یکنواخت  احداثهزینه 
صورت تابعی از سـطح ظرفیـت انتخـاب شـده      هو نیز ب ]450000

 گردد.براي این تسهیلات تولید می

 آوري و بازرسی در بازه یکنواختمراکز جمع احداثهزینه 

                                                                                       
1One point crossover 
2Uniform crossover 

صورت تـابعی از سـطح ظرفیـت     هو نیز ب ]170000و  220000 [
 گردد.انتخاب شده براي این تسهیلات تولید می

بازیـافتی از بـازه    تمحصـولا میزان صرفه جـویی ناشـی از تولیـد    
 گردد.تولید می ]450و  55 [یکنواخت 

 ]7و 12 [آوري و بازرسی محصولات از بازه یکنواخت هزینه جمع
 گردد.تولید می

 گردد.تولید می ] 3 و 5 [هزینه امحاء محصولات از بازه یکنواخت 

آوري از بـازه یکنواخـت   محصولات در مراکز جمعهزینه نگهداري 
 گردد.تولید می ]5و  8 [{

بازارهاي مصرف داراي توزیـع نرمـال بـا میـانگین     تقاضاي میزان 
 در نظر گرفته شده است. 30و انحراف معیار  3000
 در نظر گرفته شده است. 50بازگشتی محصولات معادل درصد 

 ]27/0و   33/0 [حداقل نرخ امحاء محصـولات از بـازه یکنواخـت    
 گردد.تولید می

 % در نظر گرفته شده است.95سطح اطمینان معادل 

 ـ   شایان صـورت   هذکر است، ظرفیت مراکز تولیـد / بازتولیـد ب
یکنواخت، که حد پایین آن شامل تقسـیم   ةعددي تصادفی در باز

مجموع تقاضاهاي مشتریان در یک دوره بر تعداد تسهیلات بالقوه 
صورت دو برابر حد پـایین   هتولید بوده و حد بالاي آن ب تولید / باز

شــود. همچنــین ظرفیــت مراکــز باشــد، در نظــر گرفتــه مــیمــی
یکنواخت، بـا   ةآوري و بازرسی با تولید عددي تصادفی در باز جمع

هاي تمـام مشـتریان در یـک دوره بـر     حد پایین مجموع برگشتی
آوري و بازرسی و حد بـالاي دو برابـر   تعداد تسهیلات بالقوه جمع

 اند. حد پایین، در نظر گرفته شده

ابتکاري تـا حـد زیـادي بـه مقـادیر       هاي فراعملکرد الگوریتم
ي هـا  مؤلفـه گـر  طوري که ا ها وابسته است، بههاي ورودي آن مؤلفه

طــور صــحیح تنظــیم نگردنــد، باعــث  یــک الگــوریتم کارآمــد بــه
ناکارآمدي الگوریتم خواهد شد. در این مقاله، از روش تاگوچی به 

ابتکاري استفاده شده است.  هاي فرامنظور تنظیم پارامتر الگوریتم
 ي اصلی منتخب براي تنظیم در هـر الگـوریتم و تعـداد و   ها مؤلفه

نظر گرفته شده براي آنها بسته  بـه نـوع مسـئله    مقدار سطوح در 
داده شـده   )4(و  )3(اعم از کوچک و متوسط و بزرگ در جداول 

است. همچنین مقادیر نهـایی تنظـیم شـده در سـتون آخـر ایـن       
طـور   منظور مقایسه دو الگـوریتم همـان   هجداول ارائه شده است. ب

 ـ که در بخش هـاي  دازههاي قبل گفته شد، سه گروه از مسائل با ان
اند. نتایج حاصل کوچک، متوسط و بزرگ جهت حل انتخاب شده

ارائـه   )5(بار اجراي هر الگوریتم براي هر مسـئله در جـدول    5از 
 .شده است
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 ابعاد مسائل عددي تولید شده :)2(جدول
شماره 
 مسئله

اندازه 
 مسئله

تعداد مراکز 
 تولید/ بازتولید 

تعداد بازارهاي 
 تقاضا

تعداد مراکز 
 آوريجمع

 تعداد محصول
تعداد دوره هاي 

 زمانی
1 

ک
کوچ

 
2 2 2 1 2 

2 2 3 3 1 2 
3 2 5 4 1 2 
4 2 6 5 1 2 
5 

متوسط
 

3 7 7 2 3 
6 6 10 8 2 3 
7 6 10 8 3 4 
8 7 15 9 3 4 
9 

گ
بزر

 

10 30 16 2 4 
10 10 50 25 2 6 
11 15 70 35 3 8 
12 15 90 40 3 10 

 
 هاي الگوریتم ژنتیک سطوح مؤلفه ):3(جدول

 نماد پارامتر الگوریتم
تعداد 
 سطح

اندازه 
 مسئله

مقدار تنظیم  سطوح
 3 2 1 شده

GA 

اندازه 
 جمعیت

A 3 20 20 15 10 کوچک 
A 3 30 30 25 20 متوسط 
A 3 30 40 35 30 بزرگ 

 تعداد نسل
B 3 200 200 150 100 کوچک 
B 3 300 300 250 200 متوسط 
B 3 400 400 350 300 بزرگ 

احتمال 
 جهش

C 3 0,1 0,2 0,15 0,1 کوچک 
C 3 0,25 0,3 0,25 0,2 متوسط 
C 3 0,4 0,4 0,35 0,3 بزرگ 

احتمال 
 تقاطع

D 3 0,9 0,9 0,85 0,8 کوچک 
D 3 0,85 0,95 0,9 0,85 متوسط 
D 3 0,95 0,95 0,9 0,85 بزرگ 

 
 هاي الگوریتم زنبور عسل سطوح مؤلفه :)4(جدول

 نماد فاکتور الگوریتم
تعداد 
 سطح

اندازه 
 مسئله

مقدار تنظیم  سطوح
 3 2 1 شده

BA 

اندازه 
 جمعیت

A 3 20 20 15 10 کوچک 
A 3 30 30 25 20 متوسط 
A 3 35 40 35 30 بزرگ 

 تعداد تکرار
B 3 200 200 150 100 کوچک 
B 3 300 300 250 200 متوسط 
B 3 350 400 350 300 بزرگ 

شعاع 
 همسایگی

C 3 0,15 0,15 0,1 0,05 کوچک 
C 3 0,2 0,25 0,2 0,15 متوسط 
C 3 0,35 0,35 0,3 0,25 بزرگ 
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 نتایج عددي حاصل از اجراي دو الگوریتم در ابعاد مختلف ):5ول (جد

 مسئلهسایز 
(I*K*L*J*T) 

 گروه
شماره 

 اجرا

 الگوریتم زنبور عسل الگوریتم ژنتیک

 مقدار تابع هدف زمان حل (ثانیه) مقدار تابع هدف
زمان حل 

 (ثانیه)

2*1*2*2*2 

ک
کوچ

 
1 1925951,74 9,56 1688597,65 25,64 

2 1931455,98 8,23 1612290,24 24,32 

3 1900425,00 8,54 1700000,698 25,65 

4 1901544,23 9,05 1615512,78 24,66 

5 1899605,54 10,32 1709500,58 24 

2*1*3*3*2 

1 2194522,81 10,54 1899524,36 30,25 

2 2177269,44 11,5 1856324,65 31,14 

3 2178269,56 12,65 1842500,63 31,2 

4 2188500,23 10,87 1845298,85 30,68 

5 2177524,33 10,95 1877752,19 30,65 

2*1*4*5*2 

1 3402842,69 17,52 2962025,682 36,49 

2 3382667,69 9,29 2961499,845 35,12 

3 3394215,31 9,47 2953058,795 35,8 

4 3298985,91 14,21 2964628,135 35,23 

5 3376556,27 14,77 2958748,215 35,17 

2*1*5*6*2 

1 3510227,034 21,05 3309805,259 44 

2 3611034,233 12,25 3315323,876 41,57 

3 3448351,643 14,31 3302203,903 39,64 

4 3557269,083 11,59 3312333,946 38,72 

5 3449880,978 20,82 3310827,15 41,33 

3*2*7*7*3 

متوسط
 

1 10184564,36 56,48 8943592,72 344,81 

2 10279520,51 45,88 8948002,91 331,35 

3 10385552,77 120,96 8932959,315 331,36 

4 10156044,3 41,87 8929849,071 333,12 

5 9980624,593 66,76 8936429,544 333,5 

3*2*8*10*6 

1 14420334,81 132,91 12556296,82 467,37 

2 14511656 89,53 12584309,58 460,28 

3 14551253,75 143 12554803,37 463,02 

4 14362447,93 66,62 12627513,32 460,87 

5 14364697,54 55,58 12557218,06 462,34 

4*3*8*10*6 

1 26425299,43 162,78 23251827,52 801,52 

2 25901210,39 209,45 23240747,73 799,52 

3 25861580,51 89,55 23253912,23 824,48 

4 26535646,5 171,93 23249991,58 810,194 

5 26538422,9 246,38 23237035,6 805,12 
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4*3*9*15*7 
 

1 39473518,93 116,16 33852480,02 1085,32 
2 39289257 339,79 32219774,75 1132,62 
3 38802321,71 115,51 32209631,38 1113,78 
4 38719748,36 163,08 32235069,78 1109,77 
5 38496153,33 115,71 32269062,619 1064,23 

4*2*16*30*10 
گ

بزر
 1 49614419,24 883,71 43504768,48 2666,34 

2 49645559,12 266,7 43498094,71 2633,46 

 

 

3 49407135,27 267,66 43522301,71 2678,43 
4 49661548,87 260,24 43854652,41 2668,24 
5 49388836,59 259,5 43777219,84 2685,42 

6*2*25*50*10 

1 114209461,9 612,1 108404994,9 6305,06 
2 113581762,2 612,21 108827652,6 6257 
3 113491089,2 610,9 108995241,3 6285 
4 114305554,8 613,99 108744587,3 6300 
5 114012885,1 610,61 108554695,2 6255 

8*3*35*70*15 

1 314633859,7 1695,83 301293604,9 17583,2 
2 313579476,7 1696,51 301285548,7 19067,37 
3 314338424,7 1714,83 301654257 17903,24 
4 314268618,2 1716,11 301550448,9 17665 
5 314254283,8 1728,2 301864321,7 17564 

10*3*40*90*15 

1 505732734,6 2713,77 490892464,9 27886,75 
2 506334367,8 2559,65 490862502,6 27565 
3 505998500,9 2575,4 490845625,3 27485 
4 507083056,4 2563,61 491152324,5 27444 
5 505330161,9 2567,49 490054587,1 28054 

 
 مقایسه نتایج دو الگوریتم بر اساس مقدار تابع هدف و زمان حل ):6ول (جد

 سایز مسئله
(I*K*L*J*T) 

 گروه
درصد بالاتر بودن مقدار تابع هدف  

 ژنتیک نسبت به زنبور عسل

درصد بالاتر بودن زمان حل زنبور 
 عسل نسبت به ژنتیک

 
2*1*2*2*2 

 کوچک

14,8 % 171,9 % 
2*1*3*3*2 17,1 % 172,4 % 
2*1*4*5*2 13,9% 172,5 % 
2*1*5*6*2 6,2 % 156,6 % 
3*2*7*7*3 

 متوسط

14,1 % 404,3 % 
3*2*8*10*6 14,8 % 374,5 % 
4*3*8*10*6 12,9 % 359,1 % 
4*3*9*15*7 19,7 % 547,6 % 
4*2*16*30*10 

 بزرگ

13,6 % 587,8 % 
6*2*25*50*10 4,8 % 926,3 % 
8*3*35*70*15 4,2 % 949,8 % 
10*3*40*90*15 3,1 % 966,4 % 

 % 482,4 % 11,6  میانگین درصد ها
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مقایسه بین دو الگوریتم بر مبناي مقدار تابع هدف  )6( جدولدر 
اسـاس   و زمان حل صورت گرفته است. بدین ترتیب کـه ابتـدا بـر   

، مقدار میانگین تابع هدف و زمان حل براي هر یـک از  )6(جدول 
حداقل بودن تـابع هـدف    مسئله موجود ومحاسبه و با توجه به 12

ط الگوریتم ژنتیـک  (هزینه) و بیشتر بودن مقادیر تولید شده توس
رصـد بـالاتر   د، براي کلیه مسائل نسبت به الگوریتم زنبـور عسـل  

 سومدر ستون  ژنتیک نسبت به زنبور عسلبودن مقدار تابع هدف 
صورت مجزا ارائه شده است. با توجه به جـدول   براي هر مسئله به

یابـد و   تر شدن ابعاد مسائل این درصـد کـاهش مـی    ، با بزرگ)6(
تـر بـه هـم     ملکرد این دو الگوریتم در ابعاد بـزرگ دهد ع نشان می

 باشد. درصد می 6/11شود. میانگین درصد یاد شده  نزدیک می

همچنین میانگین زمان اجراي هر دو الگوریتم براي هر یـک  
درصـد   )6(مسئله محاسبه و نهایتا در ستون سـوم جـدول    12از 

ک ارائـه  بالاتر بودن زمان حل الگوریتم زنبور عسل نسبت به ژنتی ـ
تر شـدن ابعـاد مسـائل     ، با بزرگ)6(شده است. با توجه به جدول 

دهـد. میـانگین درصـد یـاد      یابد و نشان می این درصد افزایش می
 باشد. درصد می 4/482شده 

 یريگیجهنت -4

حلقـه بسـته شـامل     تـأمین  یـره شـبکه زنج  ین تحقیق، یـک در ا
ي آورمراکـز جمـع   بازارهاي تقاضا یا مصرف، ،تعدادي مرکز تولید
مراکز تولیـد   مرکز امحاء در نظر گرفته شد.و  محصولات برگشتی

را  یمحصولات بازگشت یا و یدتول یديمحصولات جد توانستندمی
ارسـال و  تقاضـا  ي به بازارهـا  تولیدي محصولات نمایند. 1یدبازتول

آنها با مدیریت صورت گرفته به زنجیره اصـلی بازگشـت    بخشی از
تجمیـع   يآورمراکز جمـع  در یبازگشت تمحصولاشود و داده می

را بر عهده دارند:  یرز يهایتمسئول يآورجمع هر مرکز. شوندمی
 یینتقاضا، تع يشده از بازارها برگشت دادهمحصولات  يآورجمع
 ادن، فرسـت يسـاز جـدا  یـا  /و یبازرس یلهوسها بهیبازگشت یطشرا

 ارسـال  تولیـد و همچنـین  مراکـز  بـه   یافتقابل باز يهایبازگشت
) بـه  فنـی  یـا  و يدلائل اقتصاد(بهیافت قابل باز یرغ يهایبازگشت

دلیل زمان قابل توجه احتمالی محصولات برگشتی به. اکز امحاءمر
آوري، هزینه نگهداري ایـن محصـولات در آنهـا در    در مراکز جمع

در نظـر   يموجـود  یابیمدل مکان ینبنابرانظر گرفته شده است. 
یابی تسهیلات مـرتبط بـا   ته شده در این تحقیق، ضمن مکانگرف

آوري، میزان موجودي اقتصـادي قابـل نگهـداري در    تولید و جمع

                                                                                       
1Remanufacturing 

هـاي  همچنین کلیه جریان. آوري را نیز مشخص نمودمراکز جمع
محصولات جدید و برگشتی بین اعضاي این شبکه نیـز مشـخص   

سـتفاده و در  ا BAو  GA منظـور حـل از دو الگـوریتم    بـه  گردید.
متلب کدنویسی گردید. نتایج حاصل از آنهـا بـا توجـه بـه     محیط 

مسائل عددي تولید شده (در سه دسته کوچک، متوسط و بزرگ) 
 بر اساس مقدار تابع هدف و زمان حل مقایسه گردید. 

هـاي متفـاوت، بـه تنظـیم     پس از طراحی مسـائل بـا انـدازه   
استفاده از روش تاگوچی صورت ها با ي مورد نیاز الگوریتمها مؤلفه

هاي فرض صورت گرفته، مشاهده شد که گرفت. با توجه به آزمون
دسـت آوردن   هالگوریتم زنبور عسل از لحاظ مقدار تابع هدف و ب ـ

باشد، جواب بهتر (کمتر)، عملکرد بهتر از الگوریتم ژنتیک دارا می
نیتک در حالیکه از لحاظ زمان رسیدن به جواب نهایی، الگوریتم ژ

عملکرد بهتري نسبت به الگوریتم زنبور عسل از خـود نشـان داده   
است. از منظر مدیریتی براي مدیران صـنایع مـرتبط نتـایج ایـن     

تواند از منظر نحوه مواجهه با عـدم قطعیـت تقاضـا بـا      تحقیق می
روش احتمالی، امکان انتخاب از بـین سـطوح ظرفیتـی مختلـف،     

و چندین محصـول در مـدل و   امکان در نظر گرفتن چندین دوره 
یابی و موجودي جذاب باشد.  سازي تصمیمات مکان نهایتا یکپارچه

 توان به آنها پرداخت:از موضوعاتی که در تحقیقات آینده می

در نظر گرفتن اهداف دیگر براي مسئله از جمله اهداف  •
کـردن میـزان انتشـار     زیست محیطـی ماننـد کمینـه   

 اي. گازهاي گلخانه

 تـأمین ن سطوح جدید بـه شـبکه زنجیـره    اضافه نمود •
 مانند مراکز توزیع قبل از بازارهاي مصرف.

هاي مشـوق بـراي جـذب بیشـتر     در نظر گرفتن گزینه •
 ها.مقدار برگشتی

در نظر گرفتن کیفیت متفاوت بـراي محصـولات نـو و     •
 بازگشتی

در نظر گرفتن سایر رویکردها بـراي مواجهـه بـا عـدم      •
 فازي، فازي استوار.قطعیت در مسئله مانند 
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Abstract 

Today, the competitive business environment has led to increasing cooperation among companies as the 
members of supply chain networks. In this area, the supply chain logistics network design is an important 
subject due to its effect on the responsiveness and efficiency. Over the past few years, due to environmental 
issues, their legal requirements and economic benefits, great attention has been paid to inverse logistics. In this 
paper, a mixed integer stochastic location-inventory model has been proposed for the integrated design of the 
network of a multi-period multi-product closed loop supply chain considering multiple capacity levels for 
facilities. The market demand and correspondingly the return value are considered to be uncertain in order to 
make the model close to the real-life conditions. Since the capacitated facility location problem considered in 
this research is an NP-hard type problem, we have used two meta-heuristic algorithms including the genetic 
algorithm (GA) and the Bees algorithms (BA) for solving this problem. Some numerical problems are designed 
and solved to assess the performance of the model and solution heuristics. From the viewpoint of solution 
quality, the BA outperforms the GA (by an average of 11.6%) whilst from the viewpoint of solution time, the GA 
is five times faster than the BA on average. 
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