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طراحي و بهينه‌سازي شبكه لجستيك معكوس     . . . 
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                                                                                            ص‌ص  89- 61   
طراحي و بهينه‌سازي شبكه لجستيك معكوس در شرايط عدم قطعيت با استفاده از الگوريتم ژنتيك
اکبر عالم تبریز( ، عماد روغنیان(( ، مصطفی حسین زاده(((
چکيده
در زنجیره تأمين، مدیریت برگشتی، در قالب لجستیک معکوس اعمال می‌شود. به دلایل مختلف، جریان مواد و کالاها در خلاف جهت عادی زنجیره، اجتناب‌ناپذیر است. پرداختن به موضوع شبکه لجستیک معکوس و مدیریت و هدایت موثر و ضروری است. با توجه به بررسي‌ها يكي از مواردي كه تأثير بسياري بر مدل‌سازي شبكه لجستيك معکوس دارد، در نظر گرفتن شرايط عدم قطعيت است. در لجستيك معكوس، پارامترهايي مثل ظرفيت مراكز، تقاضا، هزينه و كيفيت و... غيرقطعي هستند. با توجه به این موارد، در این تحقیق، یک مدل برنامه‌ریزی خطی عدد صحیح آمیخته احتمالي برای طراحی شبکه لجستیک معکوس ارائه شده است. برای حل این نوع مدل، ابتدا باید آن را به يك مدل قطعي تبديل نمود. مدل ارائه شده در اين تحقيق، چند محصولي و چند رده‌اي می‌باشد که همزمان، هزينه‌هاي حمل و نقل و احداث تسهيلات را در بر می‌گیرد. مدل مورد نظر با در نظر گرفتن کمینه‌سازی هزینه‌ها (هزینه‌های استقرار تسهیلات و هزینه‌های حمل‌و‌نقل) و همچنین در نظر گرفتن عدم قطعیت در تقاضای محصولات برگشتی، از نوع مسائل NP-Hard است که در آن، زمان حل مسأله به صورت نمایی و با توجه به ابعاد مسأله افزایش می‌یابد بنابراين، در این تحقیق، یک روش کارا با استفاده از الگوریتم ژنتیک با كدينگ اولويت ـ محور پیشنهاد داده شده است.
کلید واژه‌ها: زنجيره تأمين، لجستيك معكوس، برنامه‌ريزي عدد صحيح آميخته، شرايط عدم قطعيت، الگوريتم ژنتيك، كدينگ اولويت ـ محور. 
مقدمه 
      تغييرات و تحولات عميق در دنياي كسب و كار و الزامات جديد توليد و تجارت در عصر كنوني، زمينه ظهور و بروز نگرش‌ها و پارادايم‌هاي جديدي را فراهم ساخته است كه باید مورد توجه دست اندر كاران عرصه توليد و تجارت قرارگيرد. در همين راستا، رويكرد و نگرش‌ جديدي پيرامون موضوع لجستيك تحت عنوان لجستيك معكوس به وجود آمده است. لجستیک، بخش فیزیکی زنجیره تأمين را در بر می‌گیرد و عمدتاً شامل کلیه فعالیت‌های مربوط به جریان مواد و کالاها از مرحله تهیه مواد خام تا تولید محصول نهایی از جمله حمل‌ونقل، انبارداری و غیره است. يكي از گرايش‌های جديد در مديريت لجستيك، بازيافت
، چرخه مجدد
 و يا استفاده مجدد از محصولات است. در اين روش، محصولاتي كه به پايان عمر مفيدشان می‌رسند، مجدداً از مصرف‌كننده نهايي خريداري می‌شوند و پس از دمونتاژ، قسمت‌هايي از محصول كه قابليت استفاده مجدد را دارند، دوباره در قالب محصولات اسقاطي به چرخه حیات برمی‌گردند [1]. (شکل 1)
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شكل1. جریان کالا در لجستیک مستقیم و معکوس [13].
     شبکه لجستیک معکوس ـ که بخشی از زنجیره تأمين است ـ را می‌توان اين‌گونه تعريف كرد: «انتقال دقيق، به موقع و درست مواد، اقلام و كالاهاي قابل استفاده و غيرقابل‌استفاده از انتهايي‌ترين نقطه و آخرين مصرف‌كننده از طريق زنجيره تأمين   به واحد مناسب موردنظر» به عبارت ديگر، لجستيك معكوس، فرایند حركت و انتقال براي كالاها و توليداتي است كه در  زنجيره تأمين  ، قابليت بازگشت دارند.
     طراحی و اجرای شبکه لجستیک معکوس برای محصولات برگشتی، نه تنها هزینه‌های موجودی و حمل و نقل را کاهش می‌دهد بلکه باعث افزایش وفاداری مشتری نیز می‌گردد [13].
انجمن اجرايي لجستيك معكوس آمريكا، لجستيك معكوس را به صورت زير تعريف مي‌كند:
لجستیک معکوس عبارتست از فرایند موثر برنامه‌ریزی، اجرا و کنترل جریان مواد خام، موجودی نیمه ساخته، محصولات نهایی شده و اطلاعات مربوط به آنها به صورت مؤثر از لحاظ هزینه، از نقطه مصرف به نقطه مبدا، با هدف خلق مجدد ارزش یا دفع مناسب[14].
     لجستیک معکوس با قطعاتی آغاز می‌شود که در زنجیره تأمين به عقب می‌روند؛ قطعاتی که برای بازیافت یا بازیابی ارزش و همچنین برای دفع مناسب جمع‌آوری می‌شوند. عوامل محرک شرکت‌ها برای روی آوردن به برنامه‌ریزی، اجرا و کنترل لجستیک معکوس را می‌توان به سه دسته تقسیم کرد:
· عوامل اقتصادی (مستقیم و غیرمستقیم)
· قوانین و مقررات
· مسئولیت پذیری در قبال حساسیت‌های زیست محیطی
طراحي شبكه لجستيك در ماهيتاً يك تصميم استراتژيك است كه معمولا شامل تعيين محل تسهيلات، ظرفيت آنها، تعداد محصولات، تعداد رده‌ها در زنجيره، و نحوه ارتباط تسهيلات می‌باشد.
      همه این موضوعات، تاثیر فراوانی بر کارایی و در نتیجه، عملکرد زنجیره تأمين دارند. از آنجا که احداث تسهیلات یا بستن آنها هزینه و زمان زیادی می‌برد، تغییر آنها در کوتاه‌مدت، امکانپذیر نمی‌باشد. همچنین سرمایه‌گذاری در تصمیمات استراتژیک طراحی شبکه، بازگشت سرمایه بیشتری نسبت به تصمیمات تاکتیکی و عملیاتی دارد[19].
     يكي از موارد مهم در طراحي شبكه لجستيك معكوس که بايد مورد توجه قرار گيرد، دستيابي به اهداف طولاني‌مدت و استراتژيك می‌باشد. بنابراين تصميم‌گيري در مورد اينكه كدام تسهيل از ميان تسهيلات بالقوه احداث شود، نقش بسیار مهمی در براي كاهش هزينه‌ها دارد.
مرور ادبیات و پيشينه تحقيق
     در چند سال اخير افزايش توجه به مسائل زيست محيطي و رشد فرصت‌هاي مناسب براي صرفه‌جويي در هزينه‌ها و منابع و يا افزايش درآمد از طريق محصولات برگشتي، باعث ترغيب محققان به بررسي لجستيك معكوس شده است. در زمينه طراحي شبكه‌هاي لجستيك که شامل مدل‌هاي مختلف بهينه‌سازي و مكانيابي تسهيلات بر پايه برنامه‌ريزي عدد صحيح آميخته است، كارهاي زيادي در سراسر دنيا انجام شده است كه در ادامه به بررسي مدل‌هاي ارائه شده مي‌پردازيم.
مدل‌هاي لجستيك معكوس ارائه شده، از سه منظر زیر قابل بررسي هستند:
· مدل‌سازي براي استفاده مجدد
· مدل‌سازي براي بازيافت 
· مدل‌سازي براي توليد مجدد
مدل‌سازي براي استفاده مجدد: كرون
 و  همكارش 1995 يك مدل برنامه‌ریزی خطی عدد صحیح آمیخته را براي محصولات قابل استفاده مجدد ارائه کردند. مدل ارائه شده يك مدل جايابي بدون محدوديت ظرفيت كلاسيك می‌باشد كه براي مطالعه موردي جعبه‌هاي حمل و نقل قابل استفاده مجدد طراحي شده است [12].
مدل‌سازي براي بازيافت: باروس
و همكاران (1998) یک مدل برنامه‌ریزی خطی عدد صحیح آمیخته را برای طراحی شبکه لجستیک معکوس برای یک زنجیره دو رده‌ای با محدودیت ظرفیت برای بازیافت سنگ ارائه کردند. مدل ارائه شده با استفاده از يك رويكرد ابتكاري، تعداد و همچنين ظرفيت بهينه انبارها را مشخص می‌کند [4]. 
مدل‌سازي براي توليد مجدد: جايارامن
و همكاران (1999) یک مدل برنامه‌ریزی خطی عدد صحیح آمیخته را برای طراحی شبکه لجستیک معکوس ارائه کردند که هدف از آن در این تحقیق، حداقل‌سازی هزینه می‌باشد. در این مقاله، تنها به فعالیت‌های مربوط به احیای محصولات برگشتی پرداخته شده است که هدف از آن، طراحی یک سیستم کششی بر اساس تقاضای مشتریان است [9].

     كريكه
 و همكاران (1999) یک مدل برنامه‌ریزی خطی آمیخته را برای یک شبکه لجستیک معکوس دو رده‌ای برای یک تولیدکننده دستگاه‌های کپی ارائه کردند. در این مدل، هزینه‌های پردازش محصولات برگشتی و موجودی در تابع هدف مورد توجه قرار گرفته است [11]. 
     جايارامن و همكاران (2003) يك مدل برنامه‌ریزی خطی عدد صحیح آمیخته را برای طراحی شبکه لجستیک معکوس ارائه دادند. مدل ارائه شده كه در سطوح استرتژيك پايه‌گذاري شده است، مشخص مي‌كند كدام يك از مراكز بازتوليد با توجه به محصولات برگشتي، احداث 
شوند [8]. 
    مين
 و همكاران (2005) يك مدل شبكه لجستيك چندكالايي، چند رده‌اي ارائه کردند که در آن از رويكرد «لاگرانژين ريلكسيشن» استفاده شده است [16]. 
     مين و همكاران (2006) يك مدل برنامه‌ریزی غيرخطی عدد صحیح آمیخته را با هدف حداقل‌سازي هزينه‌ها ارائه کردند. براي حل مدل ارائه شده، از يك رويكرد باينري در الگوريتم ژنتيك استفاده شده است [17]. 
     كيم
 و همكاران (2006) يك چارچوب كلي را براي توليد مجدد ارائه کردند، به صورتي كه مدل رياضي ارائه شده، با هدف حداكثر سازي سود حاصل از صرفه‌جويي منابع، بتواند به تصميم‌گيري در این‌باره بپردازد که چه تعداد قطعه از تأمين  ‌كننده خريداري شود و چه تعداد قطعه از محصولات استفاده شده در هر مركز توليد استفاده شود[10]. 
     اوستر
و همكاران (2007) یک شبکه نیمه یکپارچه را طراحی کردند که در آن، فقط 
مراکز برگشت و احیا در لجستیک معکوس مکانیابی می‌شوند اما جریان مستقیم و 
معکوس همزمان بهینه می‌گردند. در این مقاله، یک روش حل دقیق بر مبنای روش تجزیه ارائه شده است [21]. 
     فروتا نتو
 و همكاران (2008) چارچوبی را برای طراحی و ارزیابی شبکه‌های پایدار لجستیک معكوس بر اساس تحلیل پوششی داده‌ها و برنامه‌ریزی چندهدفه ارائه کردند. آنها در انتها به منظور اعتبارسنجی مدل ارائه شده، این مدل را در صنعت کاغذ و خمیر اروپا پیاده نمودند. در مدل دوهدفه ارائه شده در این مقاله، کمینه‌سازی هزینه‌ها و اثرات زیست محیطی، به عنوان دو هدف، در طراحی شبکه لجستیک در نظر گرفته شده است [5].
     پاتي 
و همكاران (2008) مدلی را بر اساس برنامه‌ریزی عدد صحیح آمیخته آرمانی برای حل مسأله و بررسی روابط اهداف در یک شبکه توزیع بازیافت کاغذ ارائه کردند. یکی از اهداف این مدل، کاهش هزینه‌های لجستیک معکوس می‌باشد [18] (مدل‌سازي براي بازيافت ).
     همان‌طور كه بررسي‌ها نشان می‌دهند، اکثر تحقیقات گذشته، تنها به يكي از فرايندها و عمليات اصلي لجستيك معكوس پرداخته‌اند. لذا از آنجا که در تمامی‌ مدل‌های لجستیک معکوس، فعالیت‌های تولید مجدد و استفاده مجدد، مرمت و تعمیر و نیز بازيافت از فعالیت‌های عمده به شمار می‌روند، به نظر می‌رسد ارائه مدلی كه شامل بازيافت براي استفاده از مواد و محصولات بازیافتی و توليد مجدد براي به‌کارگیری مجدد قطعات در امر تولید باشد، مفید است. بنابراين:
    لي
 و همكاران (2009) یک شبکه لجستیک معکوس سه رده‌ای را با استفاده از یک مدل برنامه‌ریزی عدد صحیح ارائه کردند که هدف از آن، کمینه‌سازی هزینه‌های لجستیک معکوس است [13].
    با توجه به بررسي‌ها، يكي از مواردي كه تأثير بسيار بر مدل‌سازي شبكه لجستيك معکوس دارد، در نظر گرفتن شرايط عدم قطعيت می‌باشد. در لجستيك معكوس، پارامترهايي مثل ظرفيت مراكز، تقاضا، هزينه، كيفيت و... غيرقطعي هستند. با توجه به نبود قطعيت در لجستيك معكوس و برای انطباق شبكه لجستيك معكوس مورد نظر با عالم واقعيت، در اين تحقيق، ميزان تقاضاي مراكز توليد و مراكز بازيافت، تصادفي در نظر گرفته شده است. مدل ارائه شده در اين تحقيق، چند محصولي و چند رده‌اي می‌باشد كه شامل مراکز برگشت، مراکز جداسازي، مراكز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي، مراکز توليد و مراکز بازیافت است.
تعريف مسأله و ارائه مدل ریاضی
     شبکه مورد بررسی در این تحقیق، یک شبکه لجستیک معکوس است که قابلیت حمایت از انواع صنایعی را دارد که در آنها احیا و بازیافت محصولاتی که در پایان عمر قرار دارند انجام می‌گیرد. تسهيلات شبکه، به ترتیب، شامل مراکز برگشت، مراكز جداسازي، مراكز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي، مراكز توليد و مراكز بازيافت می‌باشد. در مدل طراحی شده، محصولات برگشتی بعد از جمع‌آوری و بازرسی، به دو گروه محصولات قابل جداسازي و غير قابل جداسازي تقسيم مي‌شوند. محصولاتي كه قابل تفكيك به قطعات هستند، به مراكز جداسازي فرستاده مي‌شوند و در آنجا به قطعات تبديل مي‌گردند. قطعات به دو دسته قابل احيا و غير قابل احيا تقسيم مي‌شوند. قطعات غير قابل احيا به صورت ايمن دفع و قطعات قابل احيا به مراكز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي فرستاده مي‌شوند.
     در فرایندساخت مجدد، بر اساس ميزان تقاضاي مراكز توليد، قطعاتي كه قابل استفاده مجدد هستند، بعد از كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي به كارخانه‌ها فرستاده مي‌شوند و پس از تركيب با قطعات ديگر به محصولات جديد تبديل مي‌شوند و به چرخه توزيع بازمي‌گردند.
     در فرایندبازيافت قطعات جداسازي شده قابل بازيافت بر اساس تقاضاي مراكز بازيافت به منظورتوليد مواد خام به صورت مستقيم از مراكز جداسازي به مراكز بازيافت منتقل مي‌شوند.
    بعضي محصولات كه به جداسازي نياز ندارند، بر اساس نوع محصول، به صورت مستقيم از مراكز جمع‌آوري به مراکز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي منتقل مي‌شوند و از آنجا بر اساس نوع محصول و تقاضاي مراكز توليد يا تقاضاي مراكز بازيافت، به اين مراكز فرستاده مي‌شوند.    (شكل 2)
این شبکه، قابلیت حمایت از انواع صنایع مانند خودروسازی، پلاستيك‌سازی، كاغذسازی، ساخت تجهیزات الکترونیکی و غیره را دارد.
     در اين تحقيق، مدل شبكه لجستيك معكوس براي محصولات برگشتي با هدف حداقل‌سازي هزينه‌هاي احداث مراكز و حداقل‌سازي هزينه‌هاي حمل‌ونقل در نظر گرفته شده است. مدل مورد نظر مشخص مي‌كند که كدام يك از مراكز جداسازي و مراكز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي باز شوند و همچنين بهترين استراتژي برای حمل‌ونقل محصولات و قطعات مورد نیاز مراكز كارخانه و مراكز بازيافت ـ كه كمترين هزينه ثابت و كمترين هزينه حمل‌ونقل را در بر داشته باشند ـ چیست.
     در لجستيك معكوس، پارامترهايي مثل ظرفيت مراكز ، تقاضا ، هزينه، كيفيت و... غيرقطعي هستند. با توجه به نبود قطعيت در لجستيك معكوس و برای انطباق شبكه لجستيك معكوس مورد نظر با عالم واقعيت، در اين تحقيق، ميزان تقاضاي مراكز توليد و مراكز بازيافت، تصادفي در نظر گرفته شده است.
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شكل 2. شبكه لجستيك معكوس چند رده‌اي و چند محصولي
مفروضات
· تقاضاي مراكز توليد و مراكز بازيافت، به صورت متغير، تصادفي در نظر گرفته شده است.
· تعداد مراكز برگشت، مراكز توليد و مراكز بازيافت، مشخص است.
· تعداد بالقوه مراكز جداسازي و مراكز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي، مشخص است.
· بعضي محصولات كه نياز به جداسازي ندارند، به صورت مستقيم از مراكز برگشت به مراكز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي منتقل مي‌شوند.
· بعضي قطعات، به صورت مستقيم، از مراكز جداسازي به مراكز بازيافت منتقل مي‌شوند.
مدل‌سازي رياضي
     نمادهاي به كار گرفته شده در مدل رياضي ارائه شده براي شبكه لجستيك معكوس بررسي و تعاريف آنها در جداول 1،2، 3 نشان داده شده‌اند.
جدول 1. ‌انديس‌هاي استفاده شده در مدل
	نماد
	تعریف

	[image: image4.png]



	مجموعه نقاط ثابت مراكز برگشت. ([image: image6.png]


)  

	[image: image8.png]



	مجموعه نقاط بالقوه مراكز جداسازي ) [image: image10.png](Ge]



 

	[image: image12.png]



	مجموعه نقاط بالقوه مراكز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي[image: image14.png](keK)





	[image: image16.png]



	مجموعه نقاط ثابت مراكز توليد ([image: image18.png]feF



)

	[image: image20.png]



	مجموعه نقاط ثابت مراكز بازيافت  ([image: image22.png]reR



)

	[image: image24.png]



	محصولات  ([image: image26.png]peP



) 

	[image: image28.png]



	قطعات ([image: image30.png]meM



)


جدول 2.  متغيرهاي تصميم استفاده شده در مدل
	نماد 
	تعریف

	[image: image32.png]¥ijp



               
	مقدار جريان محصول p از مركز برگشت[image: image34.png]


 به مركز جداسازي j

	[image: image36.png]Yikp



 
	مقدار جريان محصول p از مركز برگشت i به مركز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي k  

	[image: image38.png]¥k



 
	مقدار جريان قطعه m از مركز جداسازي j به مركز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي k

	[image: image40.png]¥jrm



 
	مقدار جريان قطعه m از مركز جداسازي j به مركز بازيافت r 

	[image: image42.png]iefm



 
	مقدار جريان قطعه m از مركز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي k به مركز توليد f

	[image: image44.png]Xierm



 
	مقدار جريان قطعه m از مركز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي k به مركز بازيافت r 

	[image: image46.png]


 
	اگر مركز جداسازي j براي  قطعه m  احداث گردد 1 و در غير اين صورت0

	[image: image48.png]Qiem



 
	اگر مركز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي  kبراي قطعهm  احداث گردد 1 و در غير اينصورت0


جدول 3. پارامترهاي استفاده شده در مدل
	تعریف
	 نماد

	تعداد مراکز برگشت
	[image: image50.png]




	تعداد مراکز جداسازی
	[image: image52.png]




	تعداد مراکز کنترل، تمیز کاری و مرتب‌سازی
	[image: image54.png]




	تعداد مراکز تولید
	[image: image56.png]




	تعداد مراكز بازيافت
	R

	تعداد محصولات
	[image: image58.png]




	تعداد قطعات
	[image: image60.png]




	ظرفيت مركز برگشت i براي محصول p
	[image: image62.png]




	ظرفيت مركز جداسازي j براي قطعه m
	[image: image64.png]




	ظرفيت مركز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي  k براي  قطعه m  
	[image: image66.png]Ui





	تقاضاي مركز توليد f براي قطعه m(متغير تصادفي)
	[image: image68.png]




	تقاضاي مركز بازيافت r براي محصول p(متغير تصادفي)
	[image: image70.png]




	تقاضاي مركز بازيافت r براي قطعه m(متغير تصادفي)
	[image: image71.png]




	تعداد قطعات m به وجود آمده از جداسازي يك محصول p
	[image: image73.png]




	هزينه حمل و نقل و جابجايي يك واحد از محصول p از مركز برگشت i به مركز جداسازي j 
	[image: image75.png]Cijo





	هزينه حمل و نقل و جابجايي يك واحد از محصول p از مركز برگشت i به مركز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي k
	[image: image77.png]Cikp





	هزينه حمل و نقل و جابجايي يك واحد از قطعه m  از مركز جداسازيj  به مركز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازيk
	[image: image79.png]C ke





	هزينه حمل و نقل و جابجايي يك واحد از قطعه m  از مركز جداسازيj  به مركز بازيافت r
	[image: image81.png]




	هزينه حمل و نقل و جابجايي يك واحد از قطعه m  از مركز كنترل ،تميز‌كاري و مرتب‌سازيk به مركز توليد f
	[image: image83.png]Cxfm





	هزينه حمل و نقل و جابجايي يك واحد از قطعهm  از مركز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازيk به مركز بازيافت r
	[image: image85.png]Ciorm





	هزينه ثابت احداث مركز جداسازي j براي قطعه m
	[image: image87.png]




	هزينه ثابت احداث مركز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي  kبراي قطعه m
	[image: image89.png]





تابع هدف مدل 
     همان‌طور كه قبلاً نيز اشاره شد، در اين تحقيق قصد داريم مدلي براي طراحي شبكه لجستيك معكوس ارائه، به طوري كه هزینه‌ها حداقل شود. بنابراين، با توجه به كمينه‌سازي هزينه‌ها مدلي بايد ارائه شود كه همزمان هزينه‌هاي احداث تسهيلات و همچنين هزينه‌هاي حمل و نقل محصولات و قطعات بين تسهيلات را كمينه كند. با توجه به تعاريف متغيرها و پارامترها و همچنين نكات بالا، تابع هدف مدل كه شامل حداقل‌سازي هزينه احداث تسهيلات (مراكز جداسازي و مراكز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي) و همچنين هزينه جابجايي و حمل‌ونقل محصولات و قطعات در لجستيك معكوس می‌باشد، به صورت زير مشخص مي‌شود.
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محدوديت‌هاي مدل
1- سلسله محدوديت‌هاي ظرفيت مراكز برگشت:
[image: image93.png]5
1 X,
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 اين محدوديت‌ها بيان مي‌دارند كه مقدار محصولات ارسالي از هر مركز برگشت به مراكز جداسازي و مراكز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازی بايد كوچكتر يا مساوي با ظرفيت آن مركز برگشت براي هر محصول باشد.

2- سلسله محدوديت‌هاي ظرفيت مراكز جداسازي:
[image: image97.png]=1 %km = BjmYjm Vi, pm “)



 

[image: image99.png]Yir=:
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اين محدوديت‌ها بيانگر آن هستند كه تعداد قطعات ارسالي از هر مركز جداسازي (در صورت احداث شدن) به مراكز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي و مراكز بازيافت بايد كوچكتر يا مساوي با ظرفيت آن مركز جداسازي براي هر قطعه باشد.
3- سلسله محدوديت‌هاي ظرفيت مراكز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي:
[image: image101.png]Y=
=1%1
kfm
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[image: image103.png]Yr=1Xkrm = Ukm Qiem »Vk,m
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     اين محدوديت‌ها بيانگر آن هستند كه تعداد قطعات ارسالي از هر مركز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي (در صورت احداث شدن) به مراكز توليد و مراكز بازيافت بايد كوچكتر يا مساوي با ظرفيت آن مركز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي براي هر قطعه باشد.
4- سلسله محدوديت‌هاي تعادل محصولات و قطعات:
[image: image105.png]3 St < Nanp (SheaBey i) Vmop ®)



 

[image: image107.png]©)





 اين محدوديت‌ها مربوط به تعادل جريان قطعات به دست آمده از جداسازي محصولات است. [image: image109.png]mp



 ضريب تبديل می‌باشد.
5- سلسله محدوديت‌هاي تعديل تقاضاي محصولات و قطعات بين رده‌ها:
([image: image111.png]=1 D1 %iem = Dy dim) = 1~



,   [image: image112.png](10)




P ([image: image115.png]Vi=12k=: r=
12k=1%ikp = Zr=1Grp) 21 — @, V1, p 1





اين محدوديت‌ها نشان مي‌دهند كه محصولات و قطعاتي كه از مراكز برگشت و مراكز جداسازي به سمت مراكز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي حمل مي‌شوند، از طرف تقاضاي مراكز توليد و مراكز بازيافت به صورت كششي هستند.
6- سلسله محدوديت‌هاي تقاضاي محصولات و قطعات:
[image: image117.png]P( =1 ¥ichm 2 ) 2 1 — @ ,VEM (12)



 

[image: image119.png]P(Zk=1%rp 2 drp ) = 1 - , V1P (13)



 

[image: image121.png]P(S)es%rm 2 drm ) 2 1= G ,Y,m (14)




     محدوديت[image: image123.png](12)



 نشان‌دهنده ميزان تقاضاي مراكز توليد براي قطعات به صورت تصادفي می‌باشد. رابطه [image: image125.png](13)



 نشان‌دهنده ميزان تقاضاي مراكز بازيافت براي محصولات به صورت تصادفي می‌باشد. رابطه (14) نشان‌دهنده ميزان تقاضاي مراكز بازيافت براي قطعات به صورت تصادفي می‌باشد.
7- سلسله محدوديت‌هاي بيشترين حد مجاز احداث مراكز:
[image: image127.png](15)




 

[image: image129.png]Yi=1Qm =K Vm (16)



 

اين محدوديت‌ها نشان‌دهنده حد بالاي تعداد مراكز جداسازي و مراكز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي (كه مجاز به باز شدن می‌باشند) هستند.
8- محدوديت‌هاي نامنفي بودن و صفر ويك:
[image: image131.png]%ijps Xikp Kk Kjrms ¥kefm) Xerm Kjdm, = 0V 1)k rfpm
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[image: image133.png]Yim = 10,13 Vj, m (18)



 

[image: image135.png]Qem = 10,1} Vk,m
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اينها محدوديت‌هاي منطقي و بديهي مربوط به متغيرهاي تصميم هستند.
خلاصه رابطه‌های فوق به صورت مدل برنامه‌ريزي خطي عدد صحيح آميخته براي طراحي شبكه لجستيك معكوس با دو هدف حداقل‌سازي هزينه‌هاي ثابت و هزينه‌هاي حمل‌ونقل، به صورت زير، ارائه مي‌گردد:
[image: image137.png]Min Z=
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[image: image149.png]Y1 %kfm = UemQiem ,Vkom



 

[image: image151.png]= U Quem VK, m




 

[image: image153.png]%=1 T 1¥im < Nimp (S
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P ([image: image157.png]=1 D1 %iem = Dy dim) = 1~



,[image: image159.png]



P([image: image160.png]



 
[image: image163.png]P( =1 ¥ichm 2 ) 2 1 — @ ,VEM



 

[image: image165.png]P(Zk=1%rp 2 drp ) = 1 - , V1P



 
[image: image167.png]P(S)es%rm 2 drm ) 2 1= G ,Y,m



 

[image: image169.png]Sy Yim =], Vm



 

[image: image171.png]Yi=1Qm =K Vm





 QUOTE [image: image172.png]%ijps Xikp Kk Kjrms ¥kefm) Xerm Kjdm, = 0V 1)k rfpm
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[image: image175.png]Yim = 10,13 Vj, m



 

[image: image177.png]Qum = {0,1} Vk,m



 

محدودیت‌های غیرقطعی و قطعي‌سازي مدل
 همانطور كه مشاهده مي‌شود، مدل ما برای انطباق با عالم واقعيت، به صورت يك مدل برنامه‌ريزي عدد صحيح آميخته غيرقطعي ارائه شده است. برای غلبه بر عدم قطعيت و حل مدل، ابتدا باید مدل غيرقطعي بالا را به يك مدل قطعي تبديل كرد.
بنابراین، اگر [image: image179.png]


 يك متغير تصادفي با توزيع نرمال باشد. 
[image: image181.png]X~n(y,o?)



 
تابع توزيع چگالي آن به صورت زیر خواهد بود
[image: image183.png]


 
[image: image185.png]—== <X < F==



 
به طوري كه اگر
[image: image187.png]


 
حاصل مي‌شود:
[image: image189.png]=——g %
f(z) = 7-e™/?



 
[image: image191.png]—0 <z < ==



 
[image: image193.png]P(Z>zo) =a,P(Z<2) =




 
برای مثال، محدوديت غيرقطعي زير را در نظر بگيريد:
[image: image195.png]


 
كه در آن، [image: image197.png]


 يك متغير تصادفي با توزيع نرمال است
[image: image199.png]K~n(y,o?)



 
بنابراين
[image: image201.png]


 
برابر است با
[image: image203.png]


 
يا
[image: image205.png]


 
كه در نتيجه:
[image: image207.png]


 
يا
[image: image209.png]


 .

بنابراين
[image: image211.png]P(ELX=K)z1-a® ST, X 202 o+u (20)




 
    با استفاده از رابطه (20) می‌توان مدل غيرقطعي فوق که دارای محدوديت‌هاي غيرقطعي با توزيع نرمال می‌باشد ـ را به يك مدل قطعي تبديل كرد. براي حل چنين مدلهايي می‌توان از نرم‌افزارهاي موجود در اين زمينه، از جمله LINDO يا QSB استفاده كرد. اما چنين روش‌هايي در مواجهه با اين گونه مسائل، مخصوصاً در ابعاد بزرگ، با مشكلاتي از جمله وقت گير بودن، افتادن در نقطه بهينه محلي و عدم توانايي در خروج از آن مواجه مي‌شوند. الگوريتم ژنتيك می‌تواند روشي كارآمد و مفيد براي حل اين گونه مسائل باشد. در بخش بعدي تحقيق، با توجه به مدل و همچنين مفهوم الگوريتم ژنتيك، يك روش كارا براي حل مسأله پيشنهاد مي‌شود.
روش‌شناسی حل مسأله
     شبكه لجستيك معكوس مورد بررسي در اين تحقيق در دسته NP-Hard  قرار دارد که براي حل آن نمی‌توان از روش‌هاي دقيق استفاده كرد .محققان براي حل اين گونه مسائل، از روش‌هاي ابتكاري و فراابتكاري ـ كه بر پايه بهينه‌سازي مسائل تركيبي استوارند ـ استفاده مي‌كنند. در اين تحقيق نيز براي حل مسأله مورد نظر از الگوريتم ژنتيك استفاده شده است.
الگوريتم ژنتيك پيشنهاد داده شده در اين تحقيق، اولويت ـ محور می‌باشد كه در اين بخش به تبيين قسمتهاي مختلف آن مي‌پردازيم.
نمايش جواب
    نمايش جواب، يكي از مهمترين عواملي است كه تاثير قابل توجهي بر عملكرد الگوريتم ژنتيك دارد. معمولا مسائل مختلف، داراي داده‌های گوناگون هستند كه نياز به روش‌هاي نمايش مختلف، منحصر به فرد و كارا دارند [7]. 
     تا کنون رویکرد‌های مختلفي براي كدينگ جواب در مسائل طراحي شبكه ارائه شده است. ميخايلوويچ
 و همكاران (1991) روش کدینگ ماتریسی را براي حل مسائل حمل و نقل خطي و غيرخطي ارائه کردند. اگر |k| را تعداد مبادي و |j|‌ را تعداد مقاصد تعریف کنیم، در این رویکرد، جواب به صورت ماتریس |K|.|J| نمایش داده می‌شود. هر چند نمایش جواب در این حالت، بسیار ساده است، اما نیاز به تعریف اپراتورهای خاص براي شدني شدن جواب‌ها وجود دارد و حافظه زیادی نیز اشغال می‌شود [15]. جن
 و همكارش براي حل مسائل شبكه از رويكرد درخت پوشا استفاده كردند. در این رویکرد، از یک روش خاص بر مبنای عدد پروفر استفاده می‌شود و 
جواب به صورت یک بردار با اندازه |K|+|J|-2 نمایش داده می‌شود [7]. سياريف 
 و همكاران (2002) از يك الگوريتم ژنتيك بر پايه عدد پروفر براي حل يك مسأله لجستيك مستقيم 
تك محصولي و سه رده‌اي استفاده كردند [20]. يو 
و همكاران (2008) ‌نيز از رويكرد الگوريتم ژنتيك بر پايه عدد پروفر براي حل يك مسأله لجستيك مستقيم چندهدفه استفاده كردند. اما 
این روش ممکن است به جوابهای غیرموجه برسد که برای جلوگیری از آن نیز الگوریتم‌های مکمل ارائه شده است [22].  برای فرار از الگوریتم‌های مکمل، جن و همكارش روش کدینگی را بر مبنای اولویت ارائه دادند [7]. جن و همكاران (2006) براي حل يك مسأله لجستيك مستقيم دو رده‌اي تك كالايي، از الگوريتم ژنتيك اولويت ـ محور استفاده كردند [6]. التيپارماك
 و همكاران (2006) از الگوريتم ژنتيك اولويت ـ محور براي حل يك مسأله لجستيك مستقيم تك‌كالايي، تك منبعي و سه رده‌اي استفاده کردند [3]. التيپارماك و همكاران (2009) نيز از اين روش براي حل يك مسأله لجستيك مستقيم چند كالايي، چند رده‌اي و تك منبعي استفاده كردند [2].
نمايش جواب بر اساس كدينگ اولويت ـ محور
در كدينگ اولويت ـ محور، هر ژن در كروموزم، حاوي دو نوع ويژگي زیر می‌باشد:
· موقعيت هر ژن در ساختار كروموزم
· ارزش يا مقدار هر ژن در ساختار كروموزم
موقعيت هر ژن در ساختار كروموزم، نشاندهنده يك گره (مقصد يا مبدا) در شبكه و ارزش يا مقدار هر ژن در ساختار كروموزم، نشاندهنده اولويت آن گره می‌باشد. اگر فرض كنيم |m| تعداد مبادي و |n| تعداد مقاصد باشد، طول كروموزم به صورت |m|+|n| تعريف مي‌شود. هر درخت در مسأله كه مطابق با يك جواب براي مسأله است، از طريق ديكد كردن يك كروموزم به دست مي‌آيد. [7].
     در هر مرحله، با استفاده از اولويت هر ژن كه برابر با ارزش يا مقدار هر ژن در كروموزم است، يك گره (مبدا يا مقصد) انتخاب مي‌شود و با توجه به ماتريس هزينه‌ها، يك گره (مبدا يا مقصد) با كمترين هزينه انتخاب مي‌شود. در شكل 3 مراحل الگوريتم اولويت ـ محور براي هر قسمت از جواب به نمايش در آمده است [2].
الگوريتم 1: الگوريتم اولويت ـ محور براي هر قسمت از جواب 
ورودي‌ها:
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مجموعه مقاصد
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 هزينه حمل يك واحد محصول p يا يك واحد قطعه m از مبدا k به مقصد j
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خروجي‌ها:
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مرحله 2:  انتخاب يك گره بر اساس   [image: image237.png]
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 آ باشد، نگاه انتخاب مبدا [image: image243.png]
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 انتخاب مقصد با كمترين هزينه
در غير اينصورت، يك مقصد انتخاب مي‌شود[image: image249.png]
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انتخاب مبدا با كمترين هزينه
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} و به روز رساني مقادير تقاضا و ظرفيت
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 آنگاه [image: image273.png]5



 و جمع هزينه‌ها محاسبه می‌گردد. در غير اين صورت به مرحله 1 برگرد
پايان
شكل 3. الگوريتم اولويت محور براي هر قسمت از جواب مسأله
     حال اگر بخواهيم روش نمايش جواب اولويت ـ محور را براي مسأله مورد بررسي به كار بریم. طرح كدينگ هر جواب (كروموزم) را باید به شش قسمت تقسيم كنيم كه هر قسمت، مربوط به يك رده (مرحله) از مسأله لجستيك معكوس مورد بررسي می‌باشد.
     قسمت اول، مربوط به مراكز برگشت و مراكز جداسازي می‌باشد (I-J)؛ قسمت دوم به مراكز برگشت و مراكزكنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي اختصاص دارد (I-K)؛ قسمت سوم، مربوط به مراكز جداسازي و مراكزكنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي می‌باشد(J-k)؛ قسمت چهارم به مراكز جداسازي و مراكز بازيافت اختصاص دارد(J-R)؛ قسمت پنجم، مربوط به مراكز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي و مراكز بازيافت می‌باشد(K-R) و در نهايت، قسمت ششم به مراكز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي و مراكز توليد اختصاص دارد .(K-F) (شكل 4)
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                شكل 4. كروموزم براي كدينگ مسأله لجستيك معكوس مورد بررسي
     با توجه به اينكه تقاضای مراكز توليد و مراكز بازيافت براي محصولات و قطعات، كششي است، بايد دقت داشت كه براي مسأله لجستيك معكوس مورد بررسي، كروموزم در جهت معكوس دي كد مي‌گردد. ترتيب دي كد كردن كروموزم از منطق خاصي پيروي مي‌كند: ابتدا قسمت ششم و سپس به ترتيب قسمت‌های پنجم تا اول براي به دست آوردن يك جواب از مسأله مورد نظر با استفاده از الگوريتم (2) دي كد مي‌گردند. در شكل 5 مراحل ديكد كردن هر كروموزم براي مسأله مورد نظر نشان شده است.
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مرحله 1: به دست آوردن[image: image321.png]Xifm
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با استفاده از الگوريتم 1
مرحله 2: به دست آوردن[image: image327.png]
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 با استفاده از الگوريتم 1
مرحله3: به دست آوردن [image: image333.png]
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  با استفاده از الگوريتم 1
مرحله 4: به دست آوردن [image: image339.png]
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 با استفاده از الگوريتم 1
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 با استفاده از الگوريتم 1
مرحله 6 : به دست آوردن [image: image349.png]Xiefm



 ,[image: image351.png]Hijp



 [image: image353.png]Viel, je], peP



 با استفاده از الگوريتم 1
شكل 5.  مراحل ديكد كردن هر كروموزم براي مسأله لجستيك معكوس مورد بررسي
عملگر انتخاب
    يكي از موارد مهمي‌كه تاثیر مستقيم بر الگوريتم ژنتيك دارد، اپراتور انتخاب است. اپراتور انتخاب، فضاي جستجوي جديدی را براي الگوريتم فراهم مي‌كند که در آن، هر یک از والدين انتخاب شده از نسل قبلي، فرصت توليد مثل براي نسل جديد را پيدا مي‌كنند. روش‌هاي مختلفي براي انتخاب كروموزم‌ها در الگوريتم‌هاي ژنتيك وجود دارد كه عبارتند از انتخاب تصادفي، انتخاب بر اساس چرخ رولت، رتبه‌بندي، انتخاب بر اساس بهترين‌ها، انتخاب بر اساس مقياس‌بندي، و انتخاب بر اساس تورنمنت [7].
در اين تحقيق از روش انتخاب بر اساس تورنمنت براي به دست آوردن جمعيت اوليه فرزندان در نسل جديد استفاده مي‌شود، بدين صورت كه دو تيم از كروموزم‌ها ـ كه هر تيم حاوي دو كروموزم می‌باشدـ به صورت تصادفی انتخاب مي‌شوند. بهترين كروموزم‌هاي هر تيم براي عملگر تقاطع انتخاب مي‌شوند.
عملگر تقاطع
     اپراتور تقاطع با استفاده از تركيب اطلاعات و ويژگي‌هاي مربوط به كروموزم‌هاي والدين و از طريق تعويض قسمت‌هاي كروموزم والدين فرزندان جديد توليد مي‌شود و امكان جستجو در يك فضاي جديد در الگوريتم را به وجود مي‌آورد [17].
عملگر تقاطع مورد استفاده در اين تحقيق،
WMX است كه تك نقطه‌اي می‌باشد. در اين عملگر، ابتدا يك نقطه به صورت تصادفي انتخاب مي‌شود كه دو كروموزم انتخاب شده را به دو بخش تقسيم مي‌كند. براي به وجود آوردن فرزندان كروموزم‌ها، بخشهاي متناظرشان را با يكديگر تعويض مي‌كنند.
در شكل 6 نحوه عملكرد WMX  نشان داده شده است [13].
مرحله 1: انتخاب يك نقطه تصادفي
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مرحله 2: تعويض بخشهاي متناظر بين والدين
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مرحله3 : مرتب كردن بخش راست كروموزم‌ها و تعويض ژن‌هاي متناظر                                                      
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مرحله 4: تعويض ژن‌ها با نگاشت‌هاي متناظر
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شكل 6- نحوه عملكرد WMX [13].
عملگر جهش 
     بعد از تقاطع، براي جلوگيري از همگرايي زودرس، بعضي فرزندان بايد دستخوش تغيير گردند. جهش نيز همانند عملگر تقاطع، امكان جستجو در يك فضاي جديد در الگوريتم را به وجود مي‌آورد [2].
عملگر جهش مورد استفاده در اين تحقيق، روش جا دادن
 می‌باشد که در آن، يك ژن به صورت تصادفي انتخاب مي‌شود و در يك محل تصادفي قرار مي‌گيرد. در شكل 7، نحوه عملكرد عملگر جهش جا دادن نشان داده شده است [6].
انتخاب يك ژن به صورت تصادفي
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شكل 7.  نحوه عملكرد عملگر جهش [6].
عملگر ارزيابي
     در فرايند ارزيابي، برازندگي هر كروموزم با ديگر كروموزم‌ها در جمعيت مقايسه مي‌شود. از آنجا كه تابع ارزيابي بايد با استفاده از ويژگي‌هاي كروموزم‌ها ميزان شايستگي هر كروموزم را به طور دقیق مشخص نمايد، انتخاب تابع ارزيابي، بسيار مهم است [13].
در اين تحقيق، تابع هدف مسأله به عنوان عملگر ارزيابي در نظر گرفته شده است.
ارائه مثال
    برای آزمودن كارایي مدل و الگوريتم ژنتيك پيشنهادي، به ارائه يك مثال مي‌پردازيم. در اين مثال، يك شبكه لجستيك معكوس سه محصولي به شرح زیر داریم:
(: پس از جداسازي به يك واحد قطعه A و دو واحد قطعه B تبديل مي‌شود.
∆ : پس از جداسازي به يك واحد قطعه B و يك واحد قطعه  Cتبديل مي‌شود.
*: نياز به جداسازي ندارد و مستقيماً از مراكز برگشت به مراكز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي فرستاده مي‌شود.
قطعات A و B، قابل استفاده مجدد می‌باشند كه پس از بازرسي در مراكز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي به مراكز توليد فرستاده مي‌شوند.
قطعه C، قابل بازيافت می‌باشد كه مستقيماً از مراكز جداسازي به مراكز بازيافت فرستاده مي‌شود.
     محصول * قابل بازيافت می‌باشد و با توجه به اينكه نياز به جداسازي ندارد، مستقيماً از مراكز برگشت به مراكز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي فرستاده مي‌شود و پس از عمليات تميز‌كاري به مراكز بازيافت فرستاده مي‌شود.
     قطعات D و E، غير قابل استفاده مجدد و غير قابل بازيافت می‌باشند كه بايد به صورت ايمن دفع گردند. 
     شبكه لجستيك معكوس ارائه شده در اين مثال، يك شبكه سه‌رده‌اي است كه داراي دو مركز توليد ، دو مركز بازيافت، چهار مركز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي، چهار مركز جداسازي و سه مركز برگشت می‌باشد.
     در اين مثال، بيشترين حد مجاز براي احداث مراكز جداسازي و مراكز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي هر قطعه يا محصول، 3 در نظر گرفته شده است.
     اطلاعات مربوط به ظرفيت مراكز برگشت در جدول 4 ارائه شده. در جدول 5، اطلاعات مربوط به ظرفيت مراكز جداسازي هر محصول و هر قطعه و همچنين هزينه ثابت احداث هر مركز جداسازي براي هر قطعه، نمايش داده شده است. اطلاعات مربوط به ظرفيت مراكز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي براي هر محصول و هر قطعه و همچنين هزينه ثابت احداث هر مركز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي براي هر قطعه و محصول، در جدول6 ارائه شده است.در جدول 7، اطلاعات مربوط به تقاضاي غيرقطعي (توزيع نرمال) مراكز توليد و مراكز بازيافت، نمايش داده شده است.
     هزينه حمل‌ونقل هر واحد محصول از مراكز برگشت به مراكز جداسازي و مراكز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي در جدول 8 ارائه شده است.جدول 9، هزينه حمل‌ونقل هر واحد محصول از مراكز جداسازي به مراكز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي و مراكز بازيافت، را نشان مي‌دهد. جدول 10 اطلاعات مربوط به هزينه حمل‌ونقل هر واحد محصول از مراكز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي به مراكز توليد و مراكز بازيافت را نشان مي‌دهد.
جدول 4. ظرفيت مراكز برگشت
	مراكز برگشت
	محصولات

	
	∆
(
	
	  *

	1
	20
    
               50   
 35

	2
	25
                                40                  20

	3
	20                                             50    
 25


جدول 5. ظرفيت مراكز جداسازي براي هر محصول و هر قطعه و همچنين هزينه ثابت احداث هر مركز جداسازي براي هر قطعه
	مراكز جداسازي
	محصولات
	
	قطعات
	
	
	هزينه ثابت احداث

	
	□
	☼
	
	
	A
	B
	C
	D
	E
	
	A
	B
	C
	D
	E

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

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

	3
	20
	75
	
	
	20
	75
	40
	20
	75
	
	70
	55
	80
	65
	100

	4
	20
	50
	
	
	20
	50
	40
	20
	50
	
	100
	110
	140
	110
	120


جدول 6. ظرفيت مراكز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي براي هر محصول و هر قطعه و همچنين هزينه ثابت احداث هر مركز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي براي هر قطعه و محصول
	مراكز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي
	
	قطعات
	
	هزينه ثابت احداث

	
	
	A
	B
	*
	
	A
	B
	*

	1
	
	20
	35
	15
	
	100
	90
	110

	2
	
	40
	65
	20
	
	70
	85
	95

	3
	
	30
	50
	10
	
	120
	70
	100

	4
	
	35
	70
	20
	
	60
	100
	70


جدول 7. اطلاعات مربوط به تقاضاي غيرقطعي (توزيع نرمال) مراكز توليد و مراكز بازيافت
	مراكز توليد
	تقاضاي قطعه
	مراكز بازيافت
	تقاضاي قطعه
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	1
	N(40,16)
	N(50,25)
	1
	N(20,4)
	N(20,4)

	2
	N(30,9)
	N(60,36)
	2
	N(10,1)
	N(30,9)


جدول 8. هزينه حمل‌ونقل هر واحد محصول از مراكز برگشت به مراكز جداسازي و مراكز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي
	مراكز برگشت
	
	مراكز جداسازي
	
	مراكز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي

	
	
	1
	2
	3
	4
	
	1
	2
	3
	4

	1
	
	6
	2
	5
	1
	
	5
	2
	4
	3

	2
	
	4
	3
	6
	5
	
	4
	6
	3
	5

	3
	
	3
	2
	6
	2
	
	3
	6
	5
	2


جدول 9. هزينه حمل‌ونقل هر واحد محصول از مراكز جداسازي به مراكز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي و مراكز بازيافت
	مراكز جداسازي
	مراكز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي
	
	مراكز بازيافت
	

	
	1
	2
	3
	4
	
	
	               1 
	               2       
	

	1
	3
	5
	2
	4
	
	
	4
	2
	

	2
	6
	2
	5
	1
	
	
	5
	6
	

	3
	4
	3
	6
	5
	
	
	3
	5
	

	4
	2
	4
	3
	2
	
	
	2
	3
	


جدول 10. هزينه حمل‌ونقل هر واحد محصول از مراكز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي به مراكز توليد و مراكز بازيافت
	مراكز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي
	
	مراكز توليد
	
	مراكز بازيافت

	
	
	1
	2
	
	1
	2

	1
	
	4
	3
	
	5
	3

	2
	
	3
	5
	
	4
	5

	3
	
	1
	6
	
	3
	6

	4
	
	2
	4
	
	6
	4


با در نظر گرفتن [image: image363.png]—a=0/95



 به عنوان سطح اطمينان براي تمامي‌[image: image365.png]


‌ها براي تمامي ‌محدوديت‌ها و با استفاده از عبارت (20) مدل غيرقطعي مثال فوق را به يك مدل قطعي تبديل شد.
     برای حل مثال فوق، الگوريتم اولويت ـ محور پيشنهادي در محيط نرم‌افزار MATLAB پياده شد. با در نظر گرفتن احتمال تقاطع 8/0 [image: image367.png]


=، احتمال جهش15/0[image: image369.png]


 و همچنين تعداد جمعيت اوليه[image: image371.png]pop size



مثال فوق حل گرديد كه نتايج آن در جداول 11 تا 9 ارائه داده شده است.
جدول 11. استراتژي حمل و نقل از مراكز برگشت به مراكز جداسازي براي محصول (
	مراكز برگشت
	
	مراكز جداسازي

	
	
	1
	2
	3
	4

	1               
	
	-
	30
	5
	-

	2               
	
	-
	-
	15
	-

	3               
	
	25
	-
	-
	-


جدول 12. استراتژي حمل و نقل از مراكز جداسازي به مراكز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي براي قطعه A
	مراكز جداسازي
	مراكز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي

	
	1
	2
	3
	4
	

	1
	-
	-
	-
	25
	

	2
	-
	20
	-
	10
	

	3
	-
	20
	-
	-
	

	4
	-
	-
	-
	-
	


جدول 13. استراتژي حمل و نقل از مراكز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي به مراكز توليد براي قطعه A.
	مراكز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي
	
	مراكز توليد

	
	
	1
	2

	1
	
	-
	-

	2
	
	8
	32

	3
	
	-
	-

	4
	
	35
	-


جدول 14. استراتژي حمل و نقل از مراكز جداسازي به مراكز بازيافت براي قطعه C
	مراكز جداسازي
	
	مراكز بازيافت

	
	
	1
	2

	1
	
	22
	11

	2
	
	-
	-

	3
	
	-
	-

	4
	
	-
	-


جدول 15. استراتژي حمل و نقل از مراكز برگشت به مراكز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي براي محصول *
	مراكز برگشت
	
	
	مراكز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي

	
	
	
	1
	2
	3
	4

	1
	
	
	-
	20
	-
	-

	2
	
	
	14
	-
	-
	-

	3
	
	
	1
	-
	-
	19


جدول 16. استراتژي حمل و نقل از مراكز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي به مراكز بازيافت براي محصول *
	مراكز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي
	
	
	مراكز بازيافت

	
	
	
	1
	2

	1
	
	
	-
	15

	2
	
	
	20
	-

	3
	
	
	-
	-

	4
	
	
	2
	17


جدول 17. استراتژي حمل و نقل از مراكز برگشت به مراكز جداسازي براي محصول ∆

	مراكز برگشت
	
	مراكز جداسازي

	
	
	1
	2
	3
	4

	1
	
	-
	-
	-
	49

	2
	
	20
	-
	-
	-

	3
	
	50
	-
	-
	-


جدول 18. استراتژي حمل و نقل از مراكز جداسازي به مراكز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي براي قطعه B

	مراكز جداسازي
	مراكز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي

	
	1
	2
	3
	4
	

	1
	20
	-
	50
	-
	

	2
	-
	-
	-
	-
	

	3
	-
	-
	-
	-
	

	4
	15
	-
	-
	34
	


جدول 19. استراتژي حمل و نقل از مراكز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي به مراكز توليد براي قطعه B
	مراكز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي
	
	مراكز توليد

	
	
	1
	2

	1
	
	-
	35

	2
	
	-
	-

	3
	
	50
	-

	4
	
	4
	30


همان‌طور كه در جداول 11 تا 19 مشاهده مي‌شود، با توجه به اينكه حد مجاز براي احداث مراكز جداسازي و مراكز كنترل،تميز‌كاري و مرتب‌سازي 3 می‌باشد، 3 مركز جداسازي و 2 مركز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي براي  قطعه A، 2 مركز جداسازي و 3 مركز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي براي  قطعه B، 1 مركز جداسازي براي قطعه C و 3 مركز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي براي محصول * احداث مي‌شود.
     روش حل مسأله كه در اين مثال ارائه شد، براي مسائل لجستيك معكوس با اندازه بزرگ در شرايط واقعي و در محیط غيرقطعي، قابل استفاده است.
نتیجه‌گیری
     در اين تحقيق، يك مدل برنامه‌ريزي خطي عدد صحيح آميخته براي شبكه لجستيك معكوس براي محصولات برگشتي ارائه شده است که هدف از آن، کمینه‌سازی هزینه‌هاي استقرار و احداث تسهیلات و همچنين کمینه‌سازی هزینه‌های حمل و نقل و جريان مواد بين تسهيلات با در نظر گرفتن شرايط عدم قطعيت و همچنين در حالت چند محصولي است. مدل ارائه شده مشخص مي‌كند كدام يك از مراكز جداسازي ومراكز كنترل، تميز‌كاري و مرتب‌سازي باز شوند و همچنين بهترين استراتژي حمل‌ونقل محصولات و قطعات مورد تقاضاي مراكز كارخانه و مراكز بازيافت ـ كه كمترين هزينه ثابت و كمترين هزينه حمل‌ونقل را داشته باشند ـ چیست. در اين بخش قصد نداريم در مورد ويژگي‌هاي مدل ارائه شده بحث كنيم بلكه هدف، در اين بخش، بررسي و نتايج به دست آمده از حل مدل می‌باشد. با توجه به نتايج به دست آمده از حل مدل، چند محصولي بودن مدل و همچنين در نظر گرفتن شرايط عدم قطعيت به منظور انطباق با عالم واقعيت و همچنين در نظر گرفتن شرايط حمل و نقل خاص (بعضي محصولات كه نياز به جداسازي ندارند، مستقیماً از مراكز برگشت به مراكز كنترل، تميزكاري و مرتب‌سازي منتقل مي‌شوند. بعضي قطعات مستقيماً از مراكز جداسازي به مراكز بازيافت منتقل مي‌شوند.)
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