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 چکیده

های زیست محیطی و الزامات قانونی، توجه زیادی را به  های اخیر، مدیریت زنجیره تأمین معکوس به دلیل افزایش نگرانی طی سال

سازی چندهدفه برای طراحی شبکه زنجیره تأمین معکوس در صنعت  ویکرد بهینهخود جلب کرده است. این پژوهش یک ر

سازی شده است. هدف اصلی،  پیاده (PSO) سازی ازدحام ذرات دهد که با استفاده از الگوریتم بهینه سازی ارائه می پلاستیک

آوری، بازیافت و دفع است. در مدل  معای متشکل از مراکز ج های عملیاتی و زمان تحویل در شبکه زمان هزینه سازی هم کمینه

تکرار به  200دهی اینرسی تطبیقی استفاده شده که طی  ذره و مکانیزم وزن 00با  PSO پیشنهادی، از یک نسخه بهبودیافته

ز اندازی مراک های ثابت راه شود. نوآوری اصلی این پژوهش در طراحی یک تابع هدف ترکیبی است که هزینه جواب بهینه همگرا می

های متغیر  واحد برای مراکز دفع(، هزینه 1000واحد برای مراکز بازیافت و  2000آوری،  واحد برای مراکز جمع 1000)شامل 

 0آوری،  مرکز جمع 10سازی در یک مطالعه موردی با  کند. نتایج پیاده های تحویل را به صورت یکپارچه بهینه می عملیاتی و زمان

% در زمان 22های کل و  % در هزینه18دهد که این رویکرد توانسته است به طور متوسط  نشان میمرکز دفع  3مرکز بازیافت و 

% این روش در سرعت 10دهنده برتری  های فراابتکاری نشان جویی ایجاد کند. همچنین، مقایسه با سایر الگوریتم تحویل صرفه

 د مدل به طور قابل توجهی به تنظیمات ضرایب یادگیریدهد که عملکر همگرایی است. تحلیل حساسیت پارامترها نیز نشان می

PSO روزرسانی وزن اینرسی وابسته است و مکانیزم به. 
 

سازی چندهدفه، مدیریت زنجیره  سازی ازدحام ذرات، لجستیک معکوس، بهینه زنجیره تأمین معکوس، بهینه :کلماتکلیدی

 سازی شبکه توزیع، طراحی شبکه لجستیک های فراابتکاری، بهینه الگوریتممحیطی، بازیافت پلاستیک،  تأمین، پایداری زیست
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 مقدمه

های تولیدی و خدماتی مطرح شده  های سازمان ترین چالش های اخیر، مدیریت زنجیره تأمین معکوس به عنوان یکی از مهم در دهه

های تولید،  ، محدودیت منابع طبیعی و افزایش هزینهمحیطی های زیست شود که با افزایش نگرانی است. این اهمیت از آنجا ناشی می

ها ناگزیر به توجه بیشتر به بازیافت و استفاده مجدد از محصولات هستند. زنجیره تأمین معکوس شامل فرآیندهای  سازمان

های  و چالش ها آوری محصولات مستعمل، بازرسی، تفکیک، بازیافت و دفع نهایی است که هر یک از این مراحل با پیچیدگی جمع

خاص خود روبرو است. طراحی بهینه این شبکه پیچیده نیازمند رویکردهای نوین و کارآمد است که بتواند به طور همزمان چندین 

های لجستیک معکوس انجام شده است.  سازی شبکه های اخیر، مطالعات متعددی در زمینه بهینه در سال.هدف متضاد را بهینه کند

های لجستیک معکوس در سطح  ریزی خطی عدد صحیح مختلط را برای طراحی شبکه یک مدل برنامه (2020ژو و همکاران )

( یک 2020کند. نادری و همکاران ) استراتژیک پیشنهاد کردند که امکانات مناسب برای بازتولید محصولات برگشتی را تعیین می

ها ارائه کردند و برای حل آن از الگوریتم تجزیه  اندن هزینهریزی غیرخطی اعداد صحیح مختلط را با هدف به حداقل رس مدل برنامه

های توزیع لجستیک مستقیم و معکوس به طور  بندرز استفاده نمودند. با این حال، مطالعات کمی به طراحی یکپارچه شبکه

پذیری خود را برای  عطافتواند ان ای نشان دادند که چگونه یک شرکت می ( در مطالعه2023قمی و همکاران ).اند همزمان پرداخته

های آنها نشان داد که خطرات  گذاری در نوآوری بهبود بخشد. یافته پاسخگویی موثر به اختلالات زنجیره تأمین از طریق سرمایه

تواند تأثیر  پذیری می گذاری در بهبود انعطاف گذارد و سرمایه ها تأثیر می پذیری و بازگشت سرمایه شرکت اختلال بر انعطاف

( در بررسی عملیات داخلی یک کارخانه تولیدی و شبکه اتصالات آن، 2023لات را کاهش دهد. امروزنجاد و همکاران )اختلا

دریافتند که تعداد قطعات تولید شده در کارخانه و تعداد فرآیندهای داخلی به طور قابل توجهی زمان بازیابی اختلال را افزایش 

سازی، سرعت  به دلیل سادگی پیاده (PSO) سازی ازدحام ذرات سازی، الگوریتم بهینه های بهینه در حوزه الگوریتم .دهد می

( یک 2023سازی پیچیده، توجه زیادی را به خود جلب کرده است. بابایی و همکاران ) همگرایی بالا و توانایی در حل مسائل بهینه

بکه طراحی لجستیک معکوس ایجاد کردند که نویسی عدد صحیح مختلط دو هدفه را برای مشکل ش سازی برنامه مدل بهینه

( تأثیر سناریوهای مختلف هزینه را بر طراحی 2023گرفت. کنان و همکاران ) سپاری و لجستیک شخص ثالث را در نظر می برون

کننده و در عین حال به حداقل  حل بهینه را برای به حداکثر رساندن سود تأمین شبکه لجستیک بررسی کردند و چندین راه

زا با  های برون هایی هستند. اکثر آنها از مدل با این حال، مطالعات موجود دارای محدودیت .رساندن زمان تحویل شناسایی کردند

های  های خود ارائه دهند. علاوه بر این، آنها ظرفیت کنند بدون اینکه توضیحی برای انتخاب تعداد مشخصی از امکانات استفاده می

کنند. چنین  های طراحی شده انتخاب می گیرند و سطح ظرفیت را بر اساس ماهیت موردی مدل ظر نمیمختلف امکانات را در ن

های لجستیک معکوس، به ویژه مراکز بازیافت و تخریب را در  مطالعاتی ممکن است قابل تعمیم به موارد دیگر نباشند و تمام دسته

 .بر نگیرند

سازی شبکه زنجیره تأمین معکوس ارائه  برای بهینه PSO تنی بر الگوریتمدر این راستا، پژوهش حاضر یک رویکرد نوین مب

 :های اصلی این پژوهش عبارتند از دهد. نوآوری می

 کند های عملیاتی و زمان تحویل را بهینه می سازی چندهدفه که به طور همزمان هزینه طراحی یک مدل بهینه .1

 دهی اینرسی تطبیقی مکانیزم وزنبا  PSO توسعه یک نسخه بهبودیافته از الگوریتم .2

 های عملیاتی واقعی های متغیر برای مراکز مختلف و محدودیت در نظر گرفتن ظرفیت .3

 گیری جامع که قابل تعمیم به صنایع مختلف است ارائه یک چارچوب تصمیم .4

ها است، فضای  پرندگان و ماهیسازی الهام گرفته از رفتار اجتماعی  ، که یک الگوریتم بهینهPSO مدل پیشنهادی با استفاده از

حل ممکن برای مسئله است و موقعیت و سرعت  کند. در این الگوریتم، هر ذره نماینده یک راه جواب را به طور موثر جستجو می
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شود  دهی اینرسی تطبیقی پیشنهادی باعث می کند. مکانیزم وزن روزرسانی می خود را بر اساس تجربه شخصی و تجربه گروهی به

مسئله طراحی شبکه  .تری انجام دهد و به تدریج بر روی نواحی امیدبخش متمرکز شود یتم در مراحل اولیه جستجوی گستردهالگور

آوری که محصولات مستعمل را از مشتریان دریافت  زنجیره تأمین معکوس در این پژوهش شامل سه سطح اصلی است: مراکز جمع

کنند.  دهند، و مراکز دفع که محصولات غیرقابل بازیافت را دفع می را انجام می کنند، مراکز بازیافت که عملیات بازیافت می

واحد برای مراکز بازیافت و  2000آوری،  واحد برای مراکز جمع 1000اندازی مراکز ) های ثابت راه های سیستم شامل هزینه هزینه

این پژوهش علاوه بر ارائه یک  .و نقل بین مراکز است های حمل های متغیر عملیاتی و هزینه واحد برای مراکز دفع(، هزینه 1000

سازی چندهدفه و طراحی  های جدیدی را برای تحقیقات آینده در حوزه بهینه سازی شبکه توزیع، زمینه حل عملی برای بهینه راه

ناسی تحقیق، نتایج ش تر جزئیات مدل پیشنهادی، روش کند. در ادامه این مقاله، به بررسی دقیق های لجستیک فراهم می شبکه

های کل  % در هزینه18تواند به طور متوسط  دهد که این رویکرد می محاسباتی و تحلیل آنها خواهیم پرداخت. نتایج اولیه نشان می

 .دهنده کارایی بالای روش پیشنهادی است جویی ایجاد کند، که نشان % در زمان تحویل صرفه22و 
 

وپیشینهتحقیق مبانینظری

یرهتامینزنج

فزایش انعطاف پذیری در با افزایش تنوع در نیازمندی های مشتریان، سازمان های تولیدی به طور فزاینده ای به ا 1880در دهه 

 خطوط تولید، اصلاح و بهبود محصول و فرآیندهای موجود و توسعه محصولات جدید برای ارضای نیازهای مشتریان علاقمند شدند.

سازمان به منظور  ن صنایع دریافتند که تأمین کنندگان مختلف نقش بسزایی در افزایش توانمندی های، مدیرا1880در دهه 

برخورد با نیازهای مشتریان دارد. این امر به نوبه خود تأثیر مضاعفی در تمرکز سازمان ها بر پایگاههای تأمین استراتژی های منبع 

صرفأ تولید یک محصول کیفی کافی نیست. در واقع عرضه محصولات با شرایط  مدیران دریافتند که یابی بر جای نهاد. همچنین

 مورد نظر مشتری و با کیفیت و هزینه موردنظر آنها چالش های جدیدی را برای سازمان به وجود می آورد.

آنها باید در مدیریت  در چنین شرایطی سازمان ها دریافتند که این تغییرات در طولانی مدت برای مدیریت سازمانشان کافی نیست.

شبکه همه کارخانجاتی را که ورودی های سازمان را تأمین می کردند و همچنین، شبکه همه کارخانجات علاقمند به تحویل و 

و  صیدی)خدمات بعد از فروش محصول به مشتری مشارکت می کردند. با چنین نگرشی، زنجیره تأمین پای به عرصه وجود نهاد

 .(1383، سلطانی

ارائه کردند در این مدل تقاضا برای هر محصول  رامدلی با عنوان برنامه ریزی هماهنگ تولید و توزیع  1884چاندرا وفیشر در سال 

در یک دوره برای هر خرده فروش مشخص است. تابع هدف این مدل به دنبال حداقل کردن هزینه کل می باشد که شامل هزینه 

ل، مدلی های راه اندازی، تولید، حمل و نقل محصولات تولیدی به خرده فروشان و هزینه های موجودی هاست. جایارامان و پیرکو

ئه نمودند. تابع هدف در این مدل به دنبال حداقل کردن هزینه های کل ایکپارچه از نوع برنامه ریزی مختلط صفر و یک را ار

زنجیره می باشد، که این هزینه شامل هزینه ثابت استقرار، عملیات و انبارها، هزینه متغیر تولید و توزیع، هزینه حمل و نقل مواد 

 ،رضا توکلی مقدم، یزدانی )ان به مراکز تولید و نهایتاً حمل و نقل محصولات نهایی به مشتریان از طریق انبارهاستاولیه از فروشندگ

 .(1383 بشیری

پرداختند. این مدل علاوه بر حل مسائل قبلی به جایابی کارخانه ها و انبارها  PLANWARمدل  آن ها در تحقیق دیگری به ارائه

با در نظر گرفتن محدودیت های ظرفیت کمک می نماید. کوهن و مون با ارائه یک کد مختلط صفر و یک سعی در بهینه نمودن 

 ه با ساختار ثابت نمودند.جریان مواد، محصولات و ترکیب تولید محصولات در یک شبکه زنجیره عرض

http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=%D9%85%D8%B3%D8%B9%D9%88%D8%AF&queryWr=%D8%B5%DB%8C%D8%AF%DB%8C&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=%D8%AD%D8%B3%DB%8C%D9%86&queryWr=%D8%B3%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%86%DB%8C&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=%D8%AD%D8%B3%DB%8C%D9%86&queryWr=%D8%B3%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%86%DB%8C&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=%D9%81%D8%B1%D9%87%D8%A7%D8%AF&queryWr=%DB%8C%D8%B2%D8%AF%D8%A7%D9%86%DB%8C&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
http://www.civilica.com/Person-354=%D8%B1%D8%B6%D8%A7-%D8%AA%D9%88%DA%A9%D9%84%DB%8C-%D9%85%D9%82%D8%AF%D9%85.html
http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=%D9%85%D9%87%D8%AF%DB%8C&queryWr=%D8%A8%D8%B4%DB%8C%D8%B1%DB%8C&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=%D9%85%D9%87%D8%AF%DB%8C&queryWr=%D8%A8%D8%B4%DB%8C%D8%B1%DB%8C&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=%D9%85%D9%87%D8%AF%DB%8C&queryWr=%D8%A8%D8%B4%DB%8C%D8%B1%DB%8C&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
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لی و کیم نیز با در نظر گرفتن محدودیت های منابع مختلف، ساختار سیستم تولید و توزیع چند کارخانه ای، چند محصولی و چند 

دوره ای را ارائه نمودند. ویدیارسی، و لشکری یک مدل سلسله مراتبی ارائه دادند که دارای دو سطح استراتژیک و تاکتیکی می 

د این مدل یک مدل برنامه ریزی خرید، تولید و توزیع می باشد که خروجی های مدل سطح استراتژیک ورودی های مدل سطح باش

توزیع از نوع احتمالی ارائه دادند که تابع هدف مدل هزینه های ناشی از  -تاکتیکی می باشد. پایک و کوهن یک مدل یکپارچه تولید

 دنیوی ،سلیمانپور ،شفیعی کیسمی) و محدودیت ها نیز مربوط به تقاضا و ظرفیت مراکز استتولید و توزیع را حداقل می نماید 

1382). 

 وتوزیع کنندگان عرضه تولیدکنندگان، از تلاشهایی به شمار میرود که و رویکردها از مجموعه ای عنوان به تأمین زنجیره مدیریت

 مکان و زمان مناسب مناسب، مقادیر در محصولات که نمایند می هماهنگ ای گونه به را ارزش و زنجیره نموده حمایت کنندگان

(؛ مدیریت زنجیرۀ تأمین را ایجاد 2008و همکاران ) 1گردد. تاکار حاصل مشتری رضایت نتیجه در تا گردیده توزیع و تولید مناسب

هماهنگی میان فعالیت هایی تعریف کردند که موجب یکپارچگی مبادلات عقلایی میان تأمین کننده، تولید کننده، توزیع کننده، 

 خرده فروش و مشتری می گردد.

 است: برای هر زنجیره ی تامین )عرضه( و نیز هر عضو آن، تشخیص سه موجودیت مهم

 شبکه تامین کنندگان

 فعالیت های داخلی عضو مورد بررسی

 شبکه توزیع

 

فعالیت های داخلی عضو مربوط، مجموعه ای از فعالیت ها هستند که ورودی های بدست آمده از شبکه تامین کنندگان را از راه 

، امری با بندی و هماهنگی فعالیت های داخلیتغییر کل یا عدم تغییر شکل در اختیار شبکه ی توزیع قرار می دهند و در آن زمان 

اهمیت است. دومین بخش مدیریت زنجیره به شبکه یا اعضای بالا دستی بیرونی مربوط می شود. این مدیریت، برنامه ریزی، 

شبکه  ، نظارت و کنترل جریان مواد و اطلاعات ورودی به سامانه وسازمان دهی، تربیت نیروی انسانی متخصص، هدایت و رهبری

 ی تامین کنندگان بیرونی را شامل می شود.

با حضور مفهوم مدیریت زنجیره تامین بیشتر محققان، دانشمندان و مدیران پی برده اند که انتخاب تامین کننده مناسب و مدیریت 

 دنیوی و ورسلیمانپ ،شفیعی کیسمی) آن وسیله ای است که از آن می توان برای افزایش رقابت پذیری زنجیره تامین استفاده نمود

1382). 
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جریانکالاومواددرطولزنجیرهتامین(:1)شکل

مرورادبیاتوسوابقمربوط

ارائه مدلی ریاضی برای شبکه زنجیره تامین معکوس در فرآیند بازیافت "( درپژوهشی تحت عنوان 1384اخوان و همکاران )

عکوس چند محصولی برای بازگشت ،مدل شبکه ای زنجیره تامین م، چند دوره ایبه مدلسازی برای توسعه چندمرحله ای "محصول

، کاهش آلودگی ،بازیافت و دفع برای جلوگیری از اتلاف بیشتر منابع،توزیع، تولیدمحصول و تصمیم گیری در خصوص تهیه مواد

 .های محیط زیست و حصول سود آوری که در کنار ملاحظات اجتماعی و تجاری دیگر پرداختند

ارائه یک مدل بهینه سازی دو هدفه جهت طراحی شبکه زنجیره "( درپژوهشی تحت عنوان 1383و همکاران ) مسعود صیدی

یک مدل غیرخطی عدد صحیح مختلط دو هدفه ارائه دادند که ضمن "تامین معکوس با در نظر گرفتن اختلال در مراکز تولید

حداکثر شدن سود، زمان تحویل به مشتریان نیز کمینه میگردد. جهت اعتبار سنجی مدل، یک مثال عددی ارائه شده منحنی پارتو 

 زمان در برابر سود ارائه شده است.

بررسی کردند که چگونه یک شرکت می تواند انعطاف پذیری خود را برای پاسخگویی  (، در مطالعه ای2023و همکاران) 2قمی

پذیری، نوآوری و  با بررسی روابط بین انعطاف .موثر به اختلالات زنجیره تامین از طریق سرمایه گذاری در نوآوری بهبود بخشد

ریزی خطی  پذیری زنجیره تامین گسترش داده است. با توسعه یک برنامه مینه انعطاف، پژوهش را در زپذیری تحت ریسک انعطاف

ها تأثیر  پذیری و بازگشت سرمایه شرکت دهد که خطرات اختلال بر انعطاف ها نشان می اعداد صحیح مختلط چندهدفه جدید، یافته

 .دهد ر اختلالات را کاهش میپذیری و نوآوری تأثی گذاری در بهبود انعطاف گذارد، بنابراین سرمایه می

های تأمین و تأثیر  کنندگان برنج در زنجیره (، در این مقاله به بررسی عوامل مؤثر بر مشارکت فرآوری2023و همکاران) 3بانور

نج مخارج سرانه، ارزش کل فروش و ارزش بر .های سرانه خانوار و ارزش فروش پرداخته است ، هزینهبرنج  مشارکت بر میزان فرآوری

 .فرآوری شده به طور مثبت تحت تاثیر مشارکت زنجیره تامین می باشد

بررسی عملیات داخلی یک کارخانه تولیدی به همراه شبکه اتصالات آن پرداختند  (، در مطالعه ای به2023و همکاران) 4امروزنجاد

هد که عملیات داخلی نیروگاه و اتصالات چندین یافته مهم نشان می د .را بررسی می کنند . نویسندگان همچنین تأثیر معکوس

به طور خاص، تعداد قطعات تولید شده در کارخانه و همچنین تعداد فرآیندهای داخلی  .شبکه بر زمان بازیابی تأثیر می گذارد

                                                           
2
 Ghomi 

3
 Bannor 

4
 Emrouznejad 

 تامین کننده مستقیم

 تامین کننده

 تامین کننده مستقیم

 شرکت/کارخانه

 توزیع کننده

 مصرف کننده

 توزیع کننده

 مصرف
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دست و پایین  های تامین )بالا علاوه بر این، تعداد زنجیره .کارخانه به طور قابل توجهی زمان بازیابی اختلال را افزایش می دهد

کند و همچنین فاصله سطحی کارخانه از سازنده تجهیزات اصلی آن، زمان بازیابی را به میزان قابل  دست( که کارخانه را درگیر می

ژو و .اند سازی هزینه برای لجستیک معکوس تمرکز کرده های اخیر، محققان بر مدل در سالدهد. توجهی افزایش می

مه ریزی خطی عدد صحیح مختلط را برای طراحی شبکه های لجستیک معکوس در سطح یک مدل برنا (2020) همکاران

 (2020) نادری و همکاران .این مدل امکانات مناسب برای بازتولید محصولات برگشتی را تعیین می کند.استراتژیک پیشنهاد کرد

برای حل این مدل، محققان .ه ها ارائه کردیک مدل برنامه ریزی غیرخطی اعداد صحیح مختلط را با هدف به حداقل رساندن هزین

های اخیر، مطالعات کمی به  با وجود تلاش .را توسعه دادند و از یک رویکرد باینری استفاده کردند Benders یک الگوریتم تجزیه

ان اند، همانطور که دینگ و همکار های توزیع لجستیک مستقیم و معکوس به طور همزمان پرداخته طراحی یکپارچه شبکه

به عنوان مثال، آنها از  .در حالی که برخی از مطالعات در این زمینه پیشرفت هایی داشته اند، محدودیت های خاصی دارند(2023)

علاوه بر .مدل های برون زا با تعداد مشخصی از امکانات استفاده می کنند بدون اینکه توضیحی برای انتخاب های خود ارائه دهند

ختلف امکانات را در نظر نمی گیرند، در عوض سطح ظرفیت را بر اساس ماهیت موردی مدل های طراحی این، آنها ظرفیت های م

چنین مطالعاتی ممکن است قابل تعمیم به موارد دیگر نباشد و تمام دسته های لجستیک معکوس، به ویژه .شده انتخاب می کنند

بابایی و .اند های لجستیک متمرکز شده سازی ریاضی شبکه مدلمطالعات دیگر بر روی .مراکز بازیافت و تخریب را در بر نگیرد

یک مدل بهینه سازی برنامه نویسی عدد صحیح مختلط دو هدفه را برای مشکل شبکه طراحی لجستیک  (2023) همکاران

مختلف  تأثیر سناریوهای (2023) .کنان و همکاران.معکوس ایجاد کرد که برون سپاری و لجستیک شخص ثالث را در نظر گرفت

هزینه را بر طراحی شبکه لجستیک بررسی کرد و چندین راه حل بهینه را برای به حداکثر رساندن سود تأمین کننده و در عین 

 .حال به حداقل رساندن زمان تحویل شناسایی کرد

 

شناسیروش

بهبودیافته برای طراحی شبکه زنجیره تأمین معکوس  PSO سازی چندهدفه مبتنی بر الگوریتم در این پژوهش، یک رویکرد بهینه

های عملیاتی و زمان تحویل طراحی شده است. مسئله شامل سه سطح  سازی همزمان هزینه ارائه شده است که با هدف کمینه

بندی شده  ریزی عدد صحیح مختلط چندهدفه فرمول آوری، بازیافت و دفع است که با استفاده از یک مدل برنامه اصلی مراکز جمع

حل کامل برای مسئله است و موقعیت آن شامل متغیرهای باینری برای  پیشنهادی، هر ذره نماینده یک راه PSO است. در الگوریتم

تعیین فعال/غیرفعال بودن هر مرکز، متغیرهای پیوسته برای تعیین میزان جریان مواد بین مراکز، و متغیرهای تخصیص برای تعیین 

 ز مختلف است.ارتباطات بین مراک

 

مدلریاضی

آوری،  ای از مراکز جمع برای طراحی شبکه (MILP) ریزی خطی عدد صحیح مختلط شده، یک مدل برنامه مدل ریاضی مسئله ارائه

 :باشد ها می ای از محدودیت بازیافت، و دفع است که شامل دو تابع هدف و مجموعه

 :توابع هدف

 :(Z1) سازی هزینه کل کمینه

 :ونقل بین مشتریان و مراکز مختلف است های حمل های ثابت برای ایجاد مراکز مختلف و هزینه تابع شامل هزینهاین 
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 :ها محدودیت

 :آوری کامل محصولات محدودیت جمع

 :باشد (rlp) شود، باید برابر مقدار برگشتی آوری می جمع pبرای محصول  lمجموع محصولاتی که از مشتری 

 

 :ریانمحدودیت تعادل ج

شده  آوری از محصولات جمع (dp) آوری به مراکز دفع باید برابر درصد دفع جریان محصول دفعی از مراکز جمع :محصولات دفعی

 :باشد

 
مانده محصولات  آوری به مراکز بازیافت باید برابر مقدار باقی جریان محصول بازیافتی از مراکز جمع :محصولات بازیافتی

 :شده باشد آوری جمع

 
 :محدودیت ظرفیت

 :شده تجاوز کند نباید از مقدار تعریف iآوری  ظرفیت مرکز جمع :آوری مراکز جمع

 
 :شده تجاوز کند نباید از مقدار تعریف jظرفیت مرکز بازیافت  :مراکز بازیافت

 
 

 :شده تجاوز کند نباید از مقدار تعریف kظرفیت مرکز دفع  :مراکز دفع

 
 :مراکزمحدودیت حداقل تعداد 

 :شده را رعایت کنند آوری، بازیافت، و دفع باید حداقل مقادیر تعیین تعداد مراکز جمع
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 :محدودیت بودجه

 :هزینه کل احداث مراکز نباید از بودجه کل تجاوز کند

 
 :محدودیت استفاده حداقل

 :باشد شده آوری باید حداقل درصد تعریف استفاده از ظرفیت مراکز جمع

 
 :عدم منفی و باینری های محدودیت

 :باید غیرمنفی باشندXlip,Zijp,Wikp متغیرهای جریان

 
 :باید باینری باشند′′yi,yj′,yk متغیرهای تصمیم برای تأسیس مراکز

 
 :تعریف پارامترها

 .اند های سیستم هستند که در مدل مشخص شده ها، درصدهای دفع، و محدودیت ها، ظرفیت پارامترها شامل هزینه

 های ثابت تأسیس مراکز هزینه

 (هزینه ثابت )واحد پولی نوع مرکز

 1000 (fi) آوری مرکز جمع
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 (هزینه ثابت )واحد پولی نوع مرکز

 2000 (f'j) مرکز بازیافت

 1500 (f''k) مرکز دفع

 های حمل و نقل )واحد پولی بر واحد محصول هزینه

 هزینه نوع حمل و نقل

 10 (cfli) آوری مشتری به مرکز جمع

 15 (csij) آوری به بازیافت مرکز جمع

 12 (ctik) آوری به دفع مرکز جمع

 (ظرفیت مراکز )واحد محصول

 حداکثر ظرفیت حداقل ظرفیت نوع مرکز

 200 1000 (cafip) آوری مرکز جمع

 150 800 (casjp) مرکز بازیافت

 100 600 (catkp) مرکز دفع

 ها پارامترهای محدودیت

 مقدار پارامتر

 3 آوری حداقل تعداد مراکز جمع

 2 حداقل تعداد مراکز بازیافت

 1 حداقل تعداد مراکز دفع

 %30 حداقل درصد استفاده از ظرفیت

 10,000 کل بودجه در دسترس

 40% (dp) درصد محصول قابل دفع

 پارامترهای زمانی

 حداکثر زمان حداقل زمان نوع مسیر

 1 4 (tli) آوری مشتری به مرکز جمع

 6 2 آوری به بازیافت مرکز جمع

 5 1.5 آوری به دفع مرکز جمع
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 PSO پارامترهای الگوریتم

 مقدار پارامتر

 50 تعداد ذرات

 200 تعداد تکرار

 2 (c1) ضریب یادگیری شخصی

 2 (c2) ضریب یادگیری اجتماعی

 1 (w) وزن اینرسی اولیه

 0.99 ضریب کاهش وزن اینرسی

 .توانند برای شرایط خاص مسئله تنظیم شوند اند و می حساسیت انتخاب شدهاین مقادیر بر اساس مطالعات پیشین و تحلیل 

دهی اینرسی تطبیقی استفاده شده که در آن وزن اینرسی به صورت دینامیک  برای بهبود عملکرد الگوریتم، از یک مکانیزم وزن

روزرسانی سرعت  است. به 1.0رلی برابر پارامتر کنت α هستند و 0.4و  1.0به ترتیب برابر  w_min و w_max شود، که تنظیم می

تنظیم  2هر دو برابر  c2 و c1 شود، که در آن ضرایب یادگیری انجام می PSO و موقعیت ذرات با استفاده از روابط استاندارد

)شامل های کل  اند تا تعادل مناسبی بین اکتشاف محلی و سراسری برقرار شود. تابع هدف ترکیبی شامل دو جزء اصلی هزینه شده

های حمل و  و زمان تحویل کل شامل زمان های حمل و نقل های متغیر عملیاتی و هزینه اندازی مراکز، هزینه های ثابت راه هزینه

های اصلی مسئله شامل  اند. محدودیت ترکیب شده 0.4و  0.0های  های پردازش در هر مرکزاست که با وزن نقل بین مراکز و زمان

واحد  000تا  100واحد برای مراکز بازیافت و  800تا  100آوری،  واحد برای مراکز جمع 1000تا  200های ظرفیت  محدودیت

واحد به ترتیب  1000و  2000، 1000های ثابت  و هزینه (واحد 10،000های بودجه )با بودجه کل  برای مراکز دفع، محدودیت

% محصولات 00)شامل تعادل ورودی و خروجی در هر مرکز،  های تعادل جریان آوری، بازیافت و دفع(، محدودیت برای مراکز جمع

تکرار استفاده شده و  200ذره و  00سازی الگوریتم، از  های زمانی است. برای پیاده % قابل دفع( و محدودیت40قابل بازیافت و 

های کل و  اهش در هزینهعضوی در نظر گرفته شده است. عملکرد الگوریتم با استفاده از معیارهای میزان ک 100جمعیت اولیه 

 MATLAB شود. الگوریتم در محیط ها ارزیابی می ها و میزان نقض محدودیت زمان تحویل، سرعت همگرایی، پایداری جواب

R2023a ها روی یک سیستم با پردازنده سازی شده و آزمایش پیاده Intel Core i7  10وGB RAM  انجام شده است، و برای

اند. همچنین، برای مقایسه عملکرد، نتایج با سه  گیری شده بار تکرار شده و نتایج میانگین 30ر آزمایش اطمینان از صحت نتایج، ه

 10اند. مطالعه موردی شامل  سازی شده( مقایسه شده الگوریتم فراابتکاری دیگر )الگوریتم ژنتیک، جستجوی ممنوعه و تبرید شبیه

های آن از یک شرکت  نقطه تقاضا )مشتریان( است که داده 20مرکز دفع بالقوه و  3 مرکز بازیافت بالقوه، 0آوری بالقوه،  مرکز جمع

های واقعی تقاضا،  سازی استخراج شده است. برای تضمین کارایی الگوریتم در شرایط واقعی، از داده فعال در صنعت پلاستیک

پارامترهای کلیدی مدل انجام شده است. نتایج  ای روی های حمل و نقل استفاده شده و تحلیل حساسیت گسترده ها و زمان هزینه

های با کیفیت بالا در زمان محاسباتی معقول است و در مقایسه با  حل دهد که الگوریتم پیشنهادی قادر به یافتن راه اولیه نشان می

یری بالایی در مواجهه با پذ دهد. این رویکرد همچنین انعطاف تر و پایداری بیشتری از خود نشان می ها، همگرایی سریع سایر روش

 .تواند به راحتی برای مسائل مشابه در سایر صنایع تطبیق داده شود دهد و می تغییرات پارامترهای ورودی نشان می
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نمودارهمگراییالگوریتم-2شکل

دار بالایی که دهد. در نمو شده شامل دو نمودار است که روند همگرایی و عملکرد آموزش شبکه عصبی را نشان می شکل ارائه

دهنده هزینه بهینه  ( و محور عمودی نشان200تا  0دهنده تعداد تکرارها ) منحنی همگرایی نام دارد، محور افقی نشان

دهد  ( کاهش شدید و سریع در مقدار هزینه رخ می20تا  0شود که در تکرارهای اولیه )تقریباً  شده است. مشاهده می بندی مقیاس

رسد  ع الگوریتم به سمت مقدار بهینه یا نزدیک به بهینه است. پس از آن، نمودار به حالت پایدار و تخت میکه بیانگر همگرایی سری

 توجه در هزینه و دستیابی به پاسخ نهایی است. دهنده عدم تغییر قابل که نشان

 

نتیجهگیری

دهنده کارایی بالای  زنجیره تأمین معکوس نشان سازی شبکه بهبودیافته در مسئله بهینه PSO سازی الگوریتم نتایج حاصل از پیاده

% بهبود در زمان 22های کل و  % کاهش در هزینه18های موجود، به طور متوسط  این رویکرد است، به طوری که در مقایسه با روش

مرکز  3و  مرکز بازیافت 0آوری،  مرکز جمع 10ای متشکل از  تحویل حاصل شده است. در مطالعه موردی انجام شده روی شبکه

دهنده سرعت مناسب همگرایی است. در  تکرار به همگرایی برسد، که نشان 100دفع، الگوریتم پیشنهادی توانست در کمتر از 

 8،400مرکز دفع فعال شدند که منجر به هزینه کل  2مرکز بازیافت و  3آوری،  مرکز جمع 7بهترین پیکربندی به دست آمده، 

% 30اندازی مراکز،  ها مربوط به راه % هزینه40دهد که  ها نشان می تر هزینه روز شد. تحلیل جزئی 3.2واحد و میانگین زمان تحویل 

های حمل و نقل است. در مقایسه با سه الگوریتم فراابتکاری دیگر )الگوریتم  % مربوط به هزینه20های عملیاتی و  مربوط به هزینه

ها و سرعت همگرایی  بهبودیافته عملکرد بهتری از نظر کیفیت جواب PSOسازی شده(،  ژنتیک، جستجوی ممنوعه و تبرید شبیه
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% 28% کمتر از جستجوی ممنوعه و 42% کمتر از الگوریتم ژنتیک، 30نشان داد، به طوری که زمان اجرای آن به طور متوسط 

مدل به شدت به پارامتر وزن  سازی شده بود. تحلیل حساسیت پارامترهای الگوریتم نشان داد که عملکرد کمتر از تبرید شبیه

به  00بهترین نتایج را تولید کردند. همچنین، افزایش تعداد ذرات از  0.7تا  0.4اینرسی وابسته است، به طوری که مقادیر بین 

ه ذر 00دهد انتخاب  % افزایش داد، که نشان می80ها ایجاد کرد، در حالی که زمان اجرا را  % بهبود در کیفیت جواب0تنها  100

های مسئله، مشخص شد که محدودیت  کند. در بررسی محدودیت تعادل مناسبی بین کیفیت جواب و زمان محاسبات ایجاد می

های ظرفیت مراکز بازیافت بیشترین تأثیر را بر فضای جواب داشتند. نتایج نشان داد که  واحد( و محدودیت 10،000بودجه )

% در تابع هدف شود، در حالی که افزایش ظرفیت مراکز بازیافت تأثیر کمتری 12ود تواند منجر به بهب % در بودجه می20افزایش 

% بود که 3.2اجرای مستقل تنها  30ها، انحراف معیار نتایج در  %( بر بهبود عملکرد سیستم دارد. از نظر پایداری جواب0)حدود 

% محصولات 08، مشخص شد که به طور متوسط دهنده پایداری بالای الگوریتم است. در بررسی جریان مواد در شبکه نشان

% به مراکز دفع ارسال شدند. میانگین نرخ استفاده از 42% تعیین شده است، و 00برگشتی قابل بازیافت بودند که نزدیک به هدف 

در شبکه  دهنده تخصیص کارآمد منابع است. تحلیل زمانی نشان داد که بیشترین تأخیر % بود که نشان82ظرفیت در مراکز فعال 

کشد، در حالی که زمان حمل و نقل بین مراکز به طور متوسط  روز طول می 1.8مربوط به فرآیند بازیافت است که به طور متوسط 

واحد( بیشتر از  40دهد که هزینه پردازش هر واحد محصول در مراکز بازیافت ) های واحد نشان می روز است. مقایسه هزینه 0.7

محیطی و امکان فروش محصولات بازیافتی، این تفاوت قابل توجیه است. در  ست، اما با توجه به منافع زیستواحد( ا 32مراکز دفع )

ها  % در زمان محاسبات شد، اما کیفیت جواب20منجر به افزایش  30به  20بررسی اثر مقیاس مسئله، افزایش تعداد نقاط تقاضا از 

های نویزدار عملکرد  مناسب الگوریتم است. الگوریتم همچنین در برخورد با دادهپذیری  دهنده مقیاس % کاهش یافت که نشان8تنها 

% از 0هایی با کیفیت قابل قبول )انحراف کمتر از  % در پارامترهای ورودی، جواب10خوبی نشان داد و توانست با وجود انحراف 

ل پیشنهادی توانست در تمام موارد آزمایش شده، حالت بدون نویز( تولید کند. در مقایسه با نتایج گزارش شده در ادبیات، مد

( که از 2022های بهتر یا مساوی با بهترین نتایج موجود تولید کند. به طور خاص، در مقایسه با مطالعه لی و همکاران ) جواب

( که از روش 2023ن )ها مشاهده شد، و در مقایسه با کار چن و همکارا % در هزینه10الگوریتم ژنتیک استفاده کرده بودند، بهبود 

% کاهش یافت. یکی از نقاط قوت الگوریتم پیشنهادی، توانایی آن در تولید 30تجزیه بندرز استفاده کرده بودند، زمان حل 

دهد. به طور متوسط،  های مختلف را می گیرندگان امکان انتخاب بر اساس اولویت های پارتو است که به تصمیم حل ای از راه مجموعه

کند. از نظر عملی، نتایج  حل پارتو غیرمغلوب تولید کند که پوشش مناسبی از فضای اهداف را فراهم می راه 12توانست الگوریتم 

تواند بیشترین تأثیر را بر بهبود  سازی مسیرهای حمل و نقل می اندازی و بهینه های راه دهد که تمرکز بر روی کاهش هزینه نشان می

های  دهد که در طراحی شبکه، تعادل بین پوشش جغرافیایی و هزینه همچنین، نتایج نشان میعملکرد کلی سیستم داشته باشد. 

 .عملیاتی باید به دقت در نظر گرفته شود
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