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   چکیده
موجودی   -ریزی غیرخطی عددصحیح مختلط برای مساله مکانیابیدر این مقاله، مدل جدید برنامه

مستقیم/ معکوس با ظرفیت محدود ارائه شده است، که تصمیمات استراتژیک را در کنار تصمیمات  

ی کل را به عنوان تابع هدف اول و  ها کند. مدل پیشنهادی دوهدفه بوده و هزینهتاکتیکی بهینه می

عددی، برتری مدل یکپارچه بر   یک مثالکند. با حل  وم کمینه میکمبود را به عنوان تابع هدف د

مدل غیریکپارچه اثبات شده است و تحلیل حساسیت نیز جهت اعتبارسنجی مدل پیشنهادی انجام  

با توجه به ماهیت   با یکدیگر    3hard-NPشده است.   مساله و وجود دو تابع هدف که در تضاد 

نام به  فراابتکاری  الگوریتم  نوع دوم هستند، دو  نامغلوب  مرتب سازی  با  ژنتیک  الگوریتم  و    4های 

برای حل مسائل در ابعاد بزرگ استفاده شده است. تحلیل    5الگوریتم تکاملی پارتوی قوی نوع دوم

گویای عملکرد بهتر الگوریتم تکاملی پارتوی قوی نوع دوم    معیارهای ارزیابی مختلف معرفی شده

 باشد.  نسبت به الگوریتم ژنتیک با مرتب سازی نامغلوب نوع دوم برای حل مسائل در ابعاد بزرگ می

،  موجودی   -مکانیابی،    ریزی دوهدفهبرنامه،  تامین مستقیم/ معکوس یکپارچه شبکه زنجیره:  کلیدی  واژگان

 . فراابتکاری  هایالگوریتم
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 مقدمه  -1

ارتباطات بین آنها جهت  کنندگان، مراکز تولید، توزیع و سازماندهی ای از تامینتامین شبکه زنجیره

ای کارا به فراهم آوردن مواد خام، تبدیل آنها به محصولات نهایی و توزیع محصولات نهایی به شیوه

مهمترین تصمیمات استراتژیک در مدیریت تامین یکی از  ی زنجیرهباشد. طراحی شبکه مشتریان می

، ظرفیت تسهیلات و مقادیر جریان بین آنها را شامل  تامین است که تعیین تعداد، مکانیزنجیره

تامین  (، ادغام مدیریت زنجیرهCLSCبسته )تامین حلقه(. مدیریت زنجیره2006،  6شود )امیریمی

ی بسته را آن سیستم توزیع شرکت یک حلقهباشد که در  رو به جلو سنتی و لجستیک معکوس می

ی تشکیل داده و کالاهای بازگشتی یا به خوبی کالای جدید تولید مجدد شده و یا به عنوان قطعه

  به   رو  علاقه(.  2015و همکاران،  7شوند )دیابت یدکی و کالای دست دوم در بازار ثانویه فروخته می

ها  شرکت .دارد  وجود تاکتیکی  موجودی تصمیمات ا ب استراتژیک مکانیابی تصمیمات ترکیب  در رشد

تامین کارآمد که رضایت مشتری را نیز در بر داشته  اند که به منظور دستیابی به یک زنجیرهدریافته

سازی فرآیند به عنوان یک کل به یک ضرورت تبدیل شده است. بنابراین به وضوح نیاز  باشد، بهینه

استراتژی سطح  تصمیمات  یکپارچگی  مکانیابی به  مسائل  همزمان  حل  برای  تاکتیکی  سطح  و  ک 

تسهیلات، توزیع و مدیریت موجودی وجود دارد. در محیط کسب و کار رقابتی امروز، کاهش هزینه 

شرکت برای  عمده  چالش  دو  به  مشتریان،  خدمات  بهبود  شدهو  تبدیل  سال ها  در  اخیر،  اند.  های 

ها، به یک نگرانی بزرگ  لی برای مواجه با این چالشمدیریت موجودی به عنوان یکی از ابزارهای اص

 – های استراتژیک  گیریاین حوزه بیشتر با تصمیمات مکانیابی به منظور تصمیم  تبدیل شده است.

های تولید،  ، ادغام شده است که منجر به نگرش جامع کارا )از نظر کاهش هزینهتاکتیکی یکپارچه

...( در   و  رضایت مشتری  تامین میزنجیرهافزایش  عمدتا در مسائل  ی  تصمیم مهمی که  شود. دو 

می  -مکانیابی گرفته  و موجودی  تسهیلات  مکان  که  تخصیص  و  مکانیابی  تصمیمات  اولی،  شود: 

کند و دومی، به مدیریت موجودی مرتبط  چگونگی تخصیص تسهیلات به مشتریان را مشخص می

 8گذارا کند )دهی به مشتریان مشخص میب سرویستامین را بر حس است که میزان پاسخگویی زنجیره

  ،شوندگرفته می  کیاستراتژ  یماتتصم  از   بعد  ی کیتاکت  تصمیمات  که   آنجا   از(.  2014و همکاران،  

. با توجه خواهد بود  یکیتاکت  سطح  در   یریگمیتصم  یبرا  تیمحدود  کی  تیکلجس  شبکه  یکربندیپ 

در سطح شبکه لجستیک بر یکدیگر دارند،    تاکتیکی  و  استراتژیکبه تأثیرات متقابلی که تصمیمات  

های محلی  در جلوگیری از به وجود آمدن جواب   ها در مسائل طراحی شبکه در نظرگیری همزمان آن 
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  رییتغ  است،  گران  و  برزمان  امکانات  کردن  بسته  و  باز  که  آنجا  از  ن،ی ا  بر  علاوهشود.  امری مهم تلقی می

 مسئله  ک ی  نیتامرهیزنج  یکربندیپ   رو،  ن یا  از.  ستین  ر یپذ  امکان  یراحت  به  شبکه  یکربندیپ 

  کل کارآمدکرد عمل رایب یسازنهیبهمند ازین و است یکیتاکت یهات یفعال بر موثر یدیکل کیاستراتژ

 .  است  مدتیطولاندر  نیتامرهیزنج

  ک یاست و به    نیتامرهیزنج  تیر یتوجه در مدموضوع در حال ظهور و قابل  کی  ،هیبازار ثانوهمچنین  

  شده  ل یتبددست دوم و محصولات  اضافی  یفروش موجود  یبرا ی،تجار یهاسازمان یبازار مهم برا

 2007در سال    هیبازار ثانو  ،یبه سرعت در حال رشد هستند. در صنعت داروساز  هیثانو  هایاست. بازار

از کل بازار    6  ایدلار    اردیلیم  20حدود   . (2007،  9)لینینگر   ارزش داشت  ییدارو  محصولاتدرصد 

ا بر  شدهمحصولات    ،کنندگانمصرف  ن، یافزون  بازارها  بازسازی  در  فزا  هیثانو  یرا  طور    یاندهیبه 

، dity ServicesLiquiاز    یک نظرسنجیبر اساس  (.  2018و همکاران،    10)لیو  کنندیم  یداریخر

  84اند و  کرده  یداریخربازسازی شده    سال گذشته محصول  3  در طول  ،دهندگاندرصد از پاسخ  94

پرداخت شده    متیق  ازعملکرد محصول و    از  اند خریدهشده را  بازسازی  که محصولات    افرادیدرصد از  

 (. 2014، 11وایر بیزینساند )بوده  یراض شده افتیارزش در در برابر

  ی زندگ  یهاتوان با درنظر گرفتن چرخهیرا م  یها، محصولات بازگشت  CLSC  یداریبهبود پا  یبرا

آن به    عمر  لی کهمحصو  ،یمصرف  کیالکترون  صنایعآنها مورد استفاده قرار داد. به عنوان مثال، در  

 تواند یم  ،خوب است  طیکه در شرا  یبازگشت  محصول  کیشود، اما  یم   دمونتاژمعمولا    رسیده،  انی پا

  دگاه یها از د   CLSC  ن، یفروخته شود. بنابرا  شتریسود ب  یبرا  هیبه بازار ثانو  سشود و سپ  بازسازی

  یبررس  نیتام  رهیزنج  اتیهستند، اما ارتباطات آنها به ندرت در ادب  کینزدخیلی    هیبه بازار ثانو  یعمل

 . شده است

برنامه مدل  مقاله  این  برای  در  مختلط  عددصحیح  غیرخطی  مکانیابیریزی  موجودی   - مساله 

مدل یکپارچه، مدلسازی    مستقیم/معکوس با ظرفیت محدود ارائه شده است. به منظور اثبات برتری

است. شده  ارائه  نیز  یکپارچه  غیر  بصورت  مسئله  پیشنهادی    این  شبکه  که  شده  فرض  همچنین 

تامین  12چندمنبعی هزینهو مکان  و  بوده  و مشتریان مشخص  وابکننده  به مسافت  های حمل  سته 

 باشد. می

 های این تحقیق عبارتند از: بر اساس توضیحات داده شده، نوآوری

 موجودی مستقیم و معکوس دوهدفه جدید   -ی مسئله مکانیابی ارائه −

 
9  Leininger 
10 Liu   
11 Businesswire 
12 Multi sourcing 



 1402 بهار، 1وم، شماره سبهره وری، سال  نشریه مهندسی سیستم و

4 

 

 های شبکهامکان تامین تقاضا از چندین منبع در تمامی لایه −

 کنترل موجودی در دو مرکز توزیع و تعمیر −

موجودی   - های مکانیابیباشد. در بخش بعدی ادبیات مرتبط با مدلشرح زیر میی این مقاله به  ادامه

تامین مستقیم و لجستیک معکوس مورد مطالعه قرار گرفته است. مدل پیشنهادی برای شبکه زنجیره

اند. در بخش  ی شبکه در بخش سوم ارائه شدهو معکوس یکپارچه و همچنین مدلسازی غیریکپارچه

یت بر روی پارامترهای مهم جهت اعتبار سنجی مدل انجام شده است. در بخش  چهارم تحلیل حساس

سازی نامغلوب نوع  های الگوریتم ژنتیک با مرتبپنجم به حل مدل با دو الگوریتم فراابتکاری به نام

پارتوی قوی نوع دوم الگوریتم تکاملی  نتایج و پیشنهادات آتی در بخش   دوم  و  پرداختیم. نهایتا، 

 است.    ششم آمده

 مرور ادبیات -2

با طراحی زنجیره اصلی تقسیم میادبیات مرتبط  شود: نظریه موجودی،  تامین کارآمد به سه گروه 

بهبود  روی  بر  موجودی  نظریه  معکوس.  لجستیک  نظریه  و  سنتی  جلو  به  رو  مکانیابی  نظریه 

خردهاستراتژی  و  توزیع  مراکز  در  بازپرسازی  معمولاهای  که  دارد  تمرکز  اساس سطوح    فروشان  بر 

شوند. این  های کمبود و ... ارزیابی میهای موجودی، هزینههای حمل و نقل، هزینهسرویس، هزینه

اند )دیابت و همکاران،  کنند که تصمیمات مکانیابی استراتژیک قبلا گرفته شدهمیها فرض استراتژی

مراکز توزیع تمرکز دارد که  (. لجستیک رو به جلو سنتی بر روی تعیین مکان و تعداد بهینه  2015

  14( و درزنر 1995)  13گیرد. داسکین فروش را در نظر میهای ارسال از کارخانه به خردهتنها هزینه

اند. بر خلاف نظریه لجستیک رو به جلو سنتی، های مکانیابی را ارائه کردهای از مدل( خلاصه1995)

کرده است. نظریه لجستیک معکوس بهبودی نظریه لجستیک معکوس توجه زیادی را به خود جلب  

کاری،  آوری برای تولیدمجدد، دوباره های جمعاز نظریه لجستیک رو به جلو سنتی است که شامل مکان

 شود.  بازیافت و انهدام می

های رایج مورد  ریزی عددصحیح مختلط، مدلهای برنامهدهد که مدلمرور ادبیات مربوطه نشان می

های مکانیابی تسهیلات ساده با ظرفیت نامحدود تا  ها، مدلباشند. این مدلزه میاستفاده در این حو

شوند. هدف رایج این  ای یا چندکالایی با ظرفیت محدود را شامل میهای پیچیده چندمرحلهمدل

های  باشد، که معمولا مستلزم برقراری تعادل میان هزینهمی  ها طراحی سیستمی با حداقل هزینهمدل
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(. در ادامه، 2011و همکاران،    15باشد )پیشواییهای حمل و نقل میباز شدن تسهیلات و هزینهثابت  

تامین ( طراحی شبکه زنجیره1-2ی مرتبط مورد بررسی قرار گرفته است:  ادبیات موضوع در سه حوزه

حلقه و  مدل2-2بسته  معکوس  مکان(  مدل3-2موجودی    - یابیهای  مکانیابی(  موجودی   - های 

 بسته.حلقه 

 بسته تامین معکوس و حلقهطراحی شبکه زنجیره -1-2

این حوزه در  پیشتاز  از کارهای  برنامهارائه    یکی  برای طراحی شبکه مدل  عددصحیح  ریزی خطی 

  کار مشابهی نیز  (.1999و همکاران،    16جایراماناست )سازی هزینه  لجستیک معکوس با هدف حداقل 

تفاوت که  شدارائه      2003در سال   این  ابعاد بزرگ    با  م هیورستیک  یتالگور  ازبرای حل مدل در 

( از الگوریتم ابتکاری بر مبنای 2007)  18(. لو و بوستل2003و همکاران،    17جایرامان شد )  استفاده

ی  ( به طراحی شبکه 2007)  19لاگرانژ برای حل مدل پیشنهادی خود استفاده کردند. کو و ایوانس

پرداخته و   21آورندگان لجستیک طرف سوم برای فراهم  20ی پویالجستیک مستقیم/ معکوس یکپارچه

روش حل دقیق بر    ( از2007و همکاران )  22آن را با استفاده از الگوریتم ژنتیک حل کردند. آستر

و    24آراس  .پیشنهادی خود استفاده کردند   یبستهحلقه  مدل   حل  برای  23مبنای روش تجزیه بندرز

ت مصرف شده  آوری محصولامدل غیرخطی برای تعیین محل مراکز جمع  یبه ارائه(  2008همکاران )

تعیین قیمت   دردر شبکه لجستیک معکوس پرداختند. نکته قابل توجه در این مقاله، توانایی مدل  

 25دو و ایوانس  از دارندگان آن با هدف ماکزیمم کردن سود حاصله است.  خرید محصولات مصرف شده

هایی که  بازگشتیبرای ارائه خدمات پس از فروش، پرداختند و برای  مدل دوهدفه  ( به ارائه  2008)

آورندگان لجستیک طرف سوم استفاده کردند. پیشوایی و  به خدمات تعمیراتی نیاز داشتند، از فراهم

سازی پاسخگویی  ها و ماکزیمم( یک مدل دوهدفه به منظور مینیمم کردن هزینه 2010همکاران )

ممتیک چندهدفه کارا حل  شبکه لجستیک ارائه داده و مدل پیشنهادی خود را با استفاده از الگوریتم  
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ای را معرفی کرده و فرض کردند  بسته چند دوره( شبکه حلقه2010و همکاران )  26کردند. آل سید 

نو   محصولات  کیفیت  از  متفاوت  شده  تعمیر  محصولات  و  شده  تولیدمجدد  محصولات  کیفیت  که 

گرمی نظر  در  را  ثانویه  مشتریان  مناطق  کمتر  کیفیت  با  برای محصولات  و  و  باشد  پیشوایی  فتند. 

( بهینه(  2011همکاران  عدممدل  گرفتن  نظر  در  برای  را  استوار  شبکه سازی  طراحی  در  قطعیت 

حلقهزنجیره دادند.تامین  پیشنهاد  ظرفیت محدود  با  ژانگ  بسته  و  ارائه  2012)  27امین  به    شبکه ( 

  اساس بر  کنندگاننیتام انتخاب  ی و ابیارزای پرداختند و هدفه دو مرحلهسه بستهحلقه نیتامرهیزنج

ریزی ریاضی  ( از برنامه2012)   28پیشوایی و رزمی   . ی را نیز در مدل در نظر گرفتند فیک  ی ارهایمع

تامین سبز استفاده کردند. مدل پیشنهادی علاوه بر کاهش  فازی چندهدفه برای طراحی شبکه زنجیره

نیز   را  محیطی  زیست  اثرات  نمودن  حداقل  توانایی  )هزینه،  ژانگ  و  امین  شبکه 2013دارد.  در   )

شود، اثر عدم محیطی را نیز شامل میبسته پیشنهادی خود که تابع هدف زیستتأمین حلقهزنجیره

ریزی احتمالی ) بر مبنای  قطعیت تقاضا و محصولات بازگشتی بر روی ساختار شبکه توسط برنامه

و جولای هاتفی  کردند.  بررسی  را   ) لجستیک 2014)  29سناریو  شبکه  طراحی  به  خود  مقاله  در   )

قطعیت پارامترها  مستقیم و معکوس استوار تحت قابلیت اطمینان پرداختند که به طور همزمان عدم

-( رویکرد قیمت2013و همکاران )  30شکوه گیرد. کیوانو اختلال در تسهیلات شبکه را در نظر می

حی شبکه لجستیک مستقیم و معکوس، به منظور ذاری پویا برای محصولات بازگشتی را در طراگ

آوری تعیین قیمت خرید محصولات استفاده شده ایجاد کردند تا درصد محصولات بازگشتی جمع

( اثرات اجتماعی، محیط زیستی 2014)و همکاران    31شده از مناطق مشتری را بدست آورند. دویکا 

زنجیره طراحی  برای  را  اقتصادی  حلقهو  پایتامین  رمضانی بسته  گرفتند.  نظر  در  همکاران   32دار  و 

های پرداختند که در آن جنبه  بستهتامین حلقهی یک رویکرد مالی در طراحی زنجیره( به ارائه2014)

ریزی ( مدل برنامه2016و همکاران )  33اند. طلائی مالی به عنوان متغیرهای بیرونی در نظرگرفته شده

و  34بسته سبز معرفی کردند. فتح الهی فردتامین حلقهنجیرهعددصحیح مختلط فازی را برای شبکه ز

  ی هابه عنوان روش  قیدق  یهاو روش  هامتاهوریستیکرا در    یدیجد   یکردهایرو(  2017همکاران )
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 ار یمع  کیبه عنوان    ریسک اختلال  ن،ی. علاوه بر اکردند   شنهادیبسته پ حلقه  نیتامرهیحل شبکه زنج 

روغن موتور،   عیو توز  یآورجمع  ندیفرآ(  2017و همکاران )  35پایدار.  گرفته استدر تابع هدف قرار  

 ی مطالعه مورد  به  وند  در نظر گرفتباشد را در مقاله خود  می  یعیمنابع طب  ترینارزش  با  از  یکیکه از  

-رهیزنج(  2017و همکاران )  36صفائی  .پرداختندمدل  نیکاربرد ا  یبررس  ینفت برا شگاهیشرکت پالا

کاربرد    همچنین،.  گرفتندکننده را در نظر  نیمقوا با چند تام  افتیشبکه باز  یبسته براامین حلقهت

فتح الهی  شده است.   یبررس یواقع  یای در دن  مقوابسته  حلقه  نیتامرهیزنج  ی طراح  ی باشنهادیمدل پ 

به طور همزمان در مقاله خود در نظر  جنبه های اقتصادی و اجتماعی را  (  2018فرد و همکاران )

تعدادی الگوریتم فراابتکاری ترکیبی جدید برای ایجاد یک تعامل بهتر بین مراحل جستجو گرفتند و  

مدل چندهدفه را برای طراحی شبکه زنجیره تامین    (2019و همکاران )  37قمی اویلی   .ارائه دادند

با تقاضای وابسته به قیمت ارائه دادند، در حالی که اختلالات تصادفی و کمبود را نیز در   بستهحلقه

گرفتند نظر  در  خود  به   .مدل  پیشنهادی  قیمت  از  تابعی  تقاضا،  تابع  که  فرض شده  این مدل  در 

پیشنهادی در صنعت تولید و توزیع شیشه مورد بررسی قرار   باشد. بعلاوه، کاربرد مدلمشتریان می

  .گرفته است

 موجودی   -های مکانیابی  مدل -2-2

های موجودی و مکانیابی  ی در نظر گرفتن هزینه( اولین نفراتی بودند که ایده1958) 38بامول و ولف 

داسکین کردند.  پیشنهاد  را  واحد  مدل  یک  )  در  همکاران  برنامه2002و  مدل  غیرخطی (  ریزی 

مکانیابی ارائه کردند و برای حل مدل از روش ابتکاری بر   –ی موجودی  عددصحیح را برای مسئله 

( بصورت 2003و همکاران )  39مبنای آزادساری لاگرانژ استفاده شده است. بعدها این مدل توسط شن

فرموله شده و تکنیک تولید ستون برای حل  ریزی عددصحیح مجموعه پوشش مجددا  مدل برنامه

سازی مکانیابی تسهیلات و ی یکپارچه( مسئله2004)  40مورد استفاده قرار گرفت. میراندا و گاریدو 

کنترل موجودی را در انبارهای دارای ظرفیت ثابت و تقاضای دارای توزیع نرمال، مورد مطالعه قرار 

(  2007و همکارانش )  41ی لاگرانژ استفاده کردند. سوریراجان دادند و برای حل مدل از الگوریتم ابتکار

ارائه مرحلهبه  دو  مدل  مطالعهی  برای  موجودی ای  و  کالاها  جریان  تدارک،  زمان  بین  ارتباط  ی 
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ی مشابه  اطمینان، پرداختند و برای حل مدل از الگوریتم ابتکاری لاگرانژ استفاده کردند. آنها در مقاله

مدل پیشنهادی توسط الگوریتم ژنتیک پرداخته تا عملکرد این دو الگوریتم    ( به حل 2009دیگری )

ترکیبی برای تعیین  تکاملی ( به ارائه الگوریتم2009و همکارانش ) 42را با یکدیگر مقایسه کنند. لین

خرده  و  توزیع  مراکز  بهینه  شبکهمکان  یک  در  موجودی  سطوح  و  چهارسطحی  فروشان  توزیع  ی 

های تدارک وابسته را در ( استراتژی ریسک اشتراکی و زمان2010و همکارانش )  43پرداختند. پارک 

ابتکاری دومرحله زنجیره الگوریتم  از  ای  تامین در نظر گرفتند و مدل پیشنهادی خود را با استفاده 

( برای اولین بار،  2010)  44جاوید و آزاد برگرفته از رویکرد آزادسازی لاگرانژ را حل کردند. احمدی

مدلی که به طور همزمان تصمیمات مکانیابی، تخصیص، ظرفیت، موجودی و مسیریابی را در سیستم  

کند، ارائه کردند و برای حل مدل، ابتدا یک روش حل دقیق ارائه تامین احتمالی بهینه میزنجیره

سازی تبرید را  منوع و شبیههای جستجوی مداده و سپس روش ابتکاری بر مبنای ترکیب الگوریتم

موجودی که به طور همزمان مکان انبارهای   –( مدل مکانیابی 2013ارائه کردند. دیابت و همکاران )

و سیاست نامحدود  برای خردهبا ظرفیت  و  انبارها  در  کار گرفته شده  به  را های موجودی  فروشان 

مکانیابی که تصمیمات   –وجودی( مدل م2011و همکارانش )  45کند، مطالعه کردند. چنمشخص می

مکانیابی، تخصیص مشتریان و مدیریت موجودی را برای تسهیلات در معرض ریسک اختلال بهینه 

ای که تصمیمات مکانیابی،  ( مساله2012)  46جاوید و صدیقی کند، مورد مطالعه قرار دادند. احمدیمی

کند،  با چندین منبع بهینه می  ی توزیع موجودی و مسیریابی را به طور همزمان در طراحی شبکه

تانکرز کردند.  )  47مدل  همکارانش  مسئله2012و  بهینه(  تصمیمات ی  و  توزیع  مراکز  مکان  سازی 

  48مدیریت موجودی با توجه به مکان کارخانجات و مشتریان را مورد مطالعه قرار دادند. سیلوا و گااو 

ارائه مدل موجودی2013) به  پرداخته و مسال  -(  با روش جستجوی  مکانیابی  را  پیشنهادی خود  ه 

 انطباقی تصادفی حریصانه حل کردند. 
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 بستهموجودی حلقه  –های مکانیابی  مدل -2-3

دهد در حالی که طراحی شبکه لجستیک معکوس کارا توجه زیادی مرور ادبیات انجام شده نشان می

استراتژیک و تاکتیکی در لجستیک را به خود جلب کرده، کار زیادی بر روی ترکیب تصمیمات سطوح  

 معکوس صورت نگرفته است. 

( برای اولین بار در مقاله خود به طراحی زنجیره تأمین پایدار پرداختند و  2012عبدالله و همکاران )

بسته و تک محصولی با ظرفیت نامحدود را ارائه دادند. در این مقاله  موجودی حلقه  - مدل مکانیابی

کند. همچنین در این مقاله  تمالی بوده و این تقاضا از توزیع نرمال پیروی میفروشان احتقاضای خرده

هر خردهفرض شده   تنها میکه  و محصولات فروش  دریافت کند  توزیع خدمت  از یک مرکز  تواند 

کند )تک منبعی( که این محصولات تواند به یک مرکز تولید مجدد ارسال میرا تنها می  بازگشتی

مدل ارائه شده در این مقاله سه تئوری    شود.عنوان قطعه یدکی در بازار توزیع می  پس از بازساخت به

غیرخطی   ریاضی  مدل  یک  در  را  معکوس(  لجستیک  تئوری  و  موجودی  تئوری  مکانیابی،  )تئوری 

( 2015)افزار گمز حل شده است. دیابت و همکاران  با استفاده از نرمعددصحیح مختلط ترکیب کرده و  

( 2012عبدالله و همکاران )بسته ارائه شده در مقاله  موجودی حلقه  -مساله مکانیابی  2015در سال  

و همکارانش    49اصل نجفی ای حل کردند.  با استفاده از الگوریتم دقیق آزادسازی لاگرانژ دو مرحله  را

بسته پویا را که به طور همزمان تصمیمات استراتژیک و  موجودی حلقه  –( مساله مکانیابی  2015)

میت بهینه  را  نظر اکتیکی  در  خود  مقاله  در  نیز  را  تسهیلات  اختلال  ریسک  آنها  دادند.  ارائه  کند، 

و    NSGA-II    ،MOPSOهای فراابتکاری  گرفتند. مدل ارائه شده آنها دوهدفه بوده و از الگوریتم

بر مبنای   پیشنهادی خود  MOPSO و    NSGA-IIالگوریتم فراابتکاری ترکیبی  برای حل مدل 

استفاده کردند. در پایان کاربرد مدل پیشنهادی از طریق مطالعه موردی واقعی در ایران آزمایش شده  

بسته در صنعت فناوری اطلاعات و  تامین حلقهشبکه زنجیره(  2019)  50وحدانی و احمدزادهاست.  

از     (ICT) ارتباطات یا   ICT فروش محصولات جدیدرا به منظور حداکثرسازی سود کل حاصل 

اند. برای تحلیل عملکرد مدل پیشنهادی و  پیشنهاد داده  ICTآوری محصولات استفاده شده  جمع

  در ایران مورد بررسی قرار دادند.    ICT   بسته رویکردهای حل، یک مورد واقعی از زنجیره تامین حلقه

گذاری را در  قیمت  –موجودی    – ی  در مقاله خود تصمیمات مکانیاب  (2017)احمد زاده و وحدانی  

زنجیره حلقهشبکه  دارای تامین  مشتریان  تقاضای  طوریکه  به  گرفتند  نظر  در  سطحی  سه  بسته 

و کمبود نیز در آن در نظر گرفته شده  (  R,T)ای موجودی  همبستگی بوده و سیاست مرور دوره

ریزی غیرخطی مدلسازی شده و سه الگوریتم فراابتکاری به است. این شبکه به صورت مساله برنامه
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الگوریتم  ژنتیک نام الگوریتم رقابت استعماری51های  الگوریتم کرم شب تاب  52،  برای حل آن    53و 

گوا است.  )  54استفاده شده  زنجیره(  2018و همکاران  مساله  برای طراحی  به مطالعه  پایدار،  تامین 

بسته با نظر گرفتن فروش محصولات نو و دست دوم در تامین حلقهموجودی در زنجیره  –مکانیابی  

 بازارهای اولیه و ثانویه پرداختند.  

 توصیف مساله پیشنهادی  -3

ای، تک محصولی معکوس طراحی شده در این مقاله یک شبکه یک دوره  /شبکه یکپارچه مستقیم  

آوری، ، چندین مرکز تعمیر، مراکز توزیع، جمعکننده قطعات بیرونیشامل یک تأمین و چند سطحی

( نشان  1باشد. همانطور که در شکل )مراکز دفع محصولات قراضه، مشتریان بازار اولیه و ثانویه می

شوند. این  آوری میآوری، جمعداده شده است، کالاهای بازگشتی از مشتریان اولیه توسط مراکز جمع

شتی را نیز بر عهده دارند. کالاهای بازرسی شده به سه گروه  مراکز مسئولیت بازرسی کالاهای بازگ

 شوند: تقسیم می

باشند. این  کالاهایی که نیاز به هیچگونه تعمیر)تعویض قطعه( نداشته و قابل استفاده مجدد می  (1

 شوند تا پاسخگوی تقاضای مشتریان بازار ثانویه باشند. کالاها به مراکز توزیع فرستاده می 

از تعمیر قابلیلت استفاده مجدد را دارند. این کالاها به مراکز تعمیر فرستاده    کالاهایی که پس  (2

 شوند تا پس از تعمیر از طریق مراکز توزیع به دست مشتریان ثانویه برسند.می

 شوند. ای که قابلیت تعمیر نداشته و به مراکز انهدام فرستاده میکالاهای قراضه (3

استراتژی   به کارگیری  از حمل و نقل غیرضروری جلوگیری میبا  بالا  شود و کالاهای  ذکرشده در 

 شوند. بازگشتی مستقیما به تسهیلات مناسب فرستاده می

کالای قابل تعمیر کالایی است که با تعویض تعدادی قطعه از پیش تعریف شده قابلیت استفاده مجدد  

ر محصول مقرون به صرفه باشد )در را داشته باشند به طوری که این تعویض از نظر اقتصادی و عم

باشد که کیفیت محصولات تعمیر شود(. همچنین فرض بر این میمرحله بازرسی تشخیص داده می 

دوم  شده کمتر از کیفیت محصولات نو است بنابراین محصولات تعمیر شده به عنوان کالای دست

 پاسخگوی نیاز مشتریان ثانویه هستند.

 
51 Genetic algorithm 
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 اند:پیکربندی شبکه مورد استفاده قرار گرفتهفرضیات زیر در 

e∂و واریانس    eµی مشتریان ثانویه دارای توزیع نرمال با میانگین تقاضای سالانه (1
 است. 2

 در برآورده کردن تقاضای بازار ثانویه، کمبود مجاز است.  (2

 کننده و مراکز انهدام، مکانی ثابت و از پیش تعیین شده است.  مکان مشتریان، تامین (3

تواند تمامی قطعات مورد نیاز برای تعمیر  کننده قطعات دارای ظرفیت نامحدود است و میتأمین (4

 را فراهم کند. مراکز دفع نیز ظرفیت نامحدود دارند. 

 باشد. هزینه حمل هر واحد بار متناسب با مسافت می (5

جود دارد که به کننده به مراکز تعمیر و از مراکز تعمیر به مراکز توزیع وزمان تدارک از تامین (6

 مکان )مسافت( آنها بستگی دارد.

 در این مطالعه هزینه کمبود در نظر گرفته نشده و سطح سرویس داده شده است.   (7

از سیاست   (8 مراکز  این  و  نظر گرفته شده  توزیع در  مراکز  تعمیر و  مراکز  کنترل موجودی در 

ه سطح موجودی به نقطه ای ککنند. در این سیستم در هر لحظهموجودی مرور دائم پیروی می

در هر مرکز توزیع   شود. همچنینصادر می  Qسفارش مجدد برسد، یک سفارش به مقدار ثابت  

نگهداری   ثانویه،  مشتریان  تقاضای  تغییرات  با  مقابله  برای  اطمینان  موجودی  مقداری  وتعمیر 

 شود. می

  55تقریب مقدار سفارش اقتصادی های موجودی به مدل مکانیابی، از  به منظور اضافه کردن هزینه (9

شود.  آوری، توزیع و قطعات موردنیاز در تعمیر، استفاده میبرای کالاهای موجود در مراکز جمع

با زمان تدارک وابسته به مسافت محاسبه    1هزینه موجودی اطمینان بر اساس سطح سرویس نوع  

 شده است.  

 دارد.  امکان اشتراک مشتریان بازارهای اولیه و ثانویه وجود (10

 
55 Economic order quantity 
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i

i

i

تأمین کننده

j

k

e

e

e

e

e

e

k

k

k

k

k

j

r

r

k

e

مراکز تعمیر

مراکز توزیع

مراکز جمع آوری

مراکز انهدام

مشتریان اولیه

مشتریان ثانویه

جریان مستقیم

جریان معکوس

j 

j 

 

 ( : شبکه لجستیک مستقیم / معکوس یکپارچه1شکل )

 مدل ریاضی مساله پیشنهادی  -1-3

ماین   را  صورتتوان  یشبکه  برنامه  کی   به  صورت    حیعددصح  یخطغیر  یزیرمدل  دو  به  مختلط 

های  گرفتن همزمان هزینهمنظور از مدل یکپارچه در نظر  کرد.    بندییکپارچه و غیریکپارچه فرمول

ابتدا  مکانیابی و موجودی در یک مدل و سپس حل آن است در حالی که در مدل غیریکچارچه، 

دهی( را های نگهداری و سفارشها به جز هزینهمسئله مکانیابی )یعنی در نظر گرفتن تمامی هزینه

های  توزیع و تعمیر هزینه  های بدست آمده، برای هر یک از مراکزحل کرده، سپس با توجه به تخصیص

  ی ریگمیتصم  یرهایها، پارامترها و متغمجموعهآوریم.  های نگهداری را بدست میدهی و هزینهسفارش

 : اندشده فیتعر ریز صورتبه 

 ها: مجموعه

I :های بالقوه برای احداث مراکز تعمیر )اندیس مکان𝑖 ∈ 𝐼  ) 

J :مراکز توزیع )های بالقوه برای احداث اندیس مکان𝑗 ∈ 𝐽) 

J' :آوری )های بالقوه برای احداث مراکز جمعاندیس مکان𝑗′ ∈ 𝐽′)  

K : های ثابت مشتریان اولیه )اندیس مکان𝑘 ∈ 𝐾) 
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E :های ثابت مشتریان ثانویه ) اندیس مکان𝑒 ∈ 𝐸) 

R :های ثابت مراکز انهدام محصولات قراضه )اندیس مکان𝑟 ∈ 𝑅)  
L : ظرفیت ممکن برای تسهیلات ) اندیس سطوح𝑙 ∈ 𝐿)  

M :( اندیس قطعه قابل تعویض برای تعمیر محصول𝑚 ∈ 𝑀) 

 پارامترها: 

µ𝑒:  میانگین تقاضای سالانه مشتری ثانویهe برای محصول دست دوم 

∂e
 برای محصول دست دوم e: واریانس تقاضای سالانه مشتری ثانویه 2

𝐷𝑒 تقاضای سالانه مشتری ثانویه :e  برای محصول دست دوم 
𝐷𝑒~𝑁(µ𝑒  , ∂e

2 ) 

𝑅𝑘ی مشتری اولیه های سالانه: مقدار بازگشتیk 

𝐴𝐼دهی توسط مراکز تعمیر : هزینه ثابت هر بار سفارش 

𝐴𝐽دهی توسط مراکز توزیع : هزینه ثابت هر بار سفارش 

ℎ𝑚𝑖 هزینه نگهداری سالیانه هر واحد قطعه :m  در مرکز تعمیرi 

ℎ هزینه نگهداری سالیانه هر واحد محصول در مراکز توزیع و تعمیر : 

𝐿𝑇𝑖کننده قطعات به مرکز تعمیر: زمان تدارک از تأمینi 

𝐿𝑇𝑖𝑗زمان تدارک از مرکز تعمیر :i   به مرکز توزیعj 

𝑍𝛼 موجودی کالا: سطح اطمینان از 

𝑂𝑃𝑗های عملیاتی هر واحد محصول در مرکز توزیع : هزینهj 

𝐼𝐶𝑗′آوری آوری و بازرسی هر واحد در مرکز جمع: هزینه جمعj' 

𝑅𝐸𝑃𝑚𝑖 هزینه تعمیر هر واحد قطعه :m  در مرکز تعمیرi 

𝐷𝐶𝑟 هزینه دفع هر واحد در مرکز انهدام :r 

𝑇𝑚
𝑐ه : هزینه حمل هر واحد قطعm   به ازای هر کیلومتر 

𝑇𝑐 هزینه حمل هر واحد محصول به ازای هر کیلومتر : 

θ :ضریب هزینه نگهداری 

𝐹𝐶𝑊𝑖
𝑙 هزینه ثابت احداث مرکز تعمیر :i  با ظرفیتl 

𝐹𝐶𝑌𝑗
𝑙 هزینه ثابت احداث مرکز توزیع :j   با ظرفیتl 

𝐹𝐶𝑍𝑗′
𝑙آوری: هزینه ثابت احداث مرکز جمعj'  با ظرفیتl 

𝐶𝑎𝑝𝑊𝑗
𝑙 ظرفیت مرکز تعمیر :i  با سطح ظرفیتl 

𝐶𝑎𝑝𝑌𝑗
𝑙 : ظرفیت مرکز توزیعj   با سطح ظرفیتl 
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𝐶𝑎𝑝𝑍𝑗′
𝑙آوری: ظرفیت مرکز جمعj'  با سطح ظرفیتl 

𝐷𝑖
𝐼کننده به مرکز تعمیر : مسافت )کیلومتر( از تأمینi 

𝐷𝑖𝑗
𝐼𝐽  مسافت )کیلومتر( از مرکز تعمیر :i  به مرکز توزیعj 

𝐷𝑗𝑒
𝐽𝐸  مسافت )کیلومتر( از مرکز توزیع :j  به مشتری ثانویهe 

𝐷
𝑘𝑗′
𝐾𝐽′

 'j آوریبه مرکز جمع k: مسافت از مشتری اولیه 

𝐷
𝑗′𝑗

𝐽′𝐽آوری: مسافت )کیلومتر( از مرکز جمعj'  به مرکز توزیعj 

𝐷
𝑗′𝑖

𝐽′𝐼آورییلومتر( از مرکز جمع: مسافت )کj'  به مرکز تعمیرi 

𝐷
𝑗′𝑟

𝐽′𝑅آوری: مسافت )کیلومتر( از مرکز جمعj'  به مرکز انهدامr 

𝑅𝑌  نسبتی از محصولات بازگشتی که نیاز به هیچگونه تعمیر نداشته و برای تأمین تقاضای مشتریان :

 شوند. آوری به مراکز توزیع فرستاده میثانویه از مراکز جمع

𝑅𝑅شوند. آوری به مراکز تعمیر فرستاده می: نسبتی از محصولات بازگشتی که از مراکز جمع 

𝑅𝐷شوند. آوری به مراکز انهدام فرستاده می: نسبتی از محصولات بازگشتی که از مراکز جمع 

𝛼𝑚 نسبتی از محصولات مراکز تعمیر که با تعویض قطعه :mشوند. ام تعمیر می 

 متغیرها: 

𝐹𝑖𝑗 مقدار جریان رو به جلو محصولات تعمیر شده بین مرکز تعمیر :i  و مرکز توزیعj 

𝑋𝑗𝑒 مقدار جریان رو به جلو محصولات بین مرکز توزیع :j   و مشتری ثانویهe 

𝑆𝑘𝑗′ دوم بین مشتری اولیه معکوس محصولات دست: مقدار جریانk آوری و مرکز جمعj' 

𝑍𝑗′𝑗آوری : مقدار جریان از مرکز جمعj'  به مرکز توزیعj 

𝑌𝑗′𝑖آوری : مقدار جریان از مرکز جمعj'  به مرکز تعمیرi 

𝐾𝑗′𝑟آوری: مقدار جریان از مرکز جمعj'  که به مرکز انهدامr 

𝜎𝑗
 j: واریانس تقاضای سالانه مرکز توزیع 2

𝑆𝑒ی )کمبود( مشتری : مقدار تقاضای پاسخ داده نشدهe    

𝑄𝑖𝑚 مقدار سفارش اقتصادی مرکز تعمیر :i  برای قطعهm 

𝑄𝑗 مقدار سفارش اقتصادی مرکز توزیع :j 

𝑆𝑖𝑚
𝐼 میزان ذخیره احتیاطی محصول تعمیر شده در مرکز تعمیر :i 

𝑆𝑗
𝐽ان ذخیره احتیاطی محصول در مرکز توزیع : میزj 

 متغیرهای صفرو یک برای احداث تسهیلات:
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𝑊𝑖
𝑙 = {

    اگر مرکز  تعمیر با سطح ظرفیت 𝑙 در  مکان 𝑖 احداث  شود     1

در  غیر اینصورت                                                                   0
 

𝑌𝑗
𝑙 = {

    اگر مرکز  توزیع  با سطح ظرفیت 𝑙 در  مکان 𝑗 احداث  شود     1

در  غیر اینصورت                                                                     0
 

𝑍𝑗′
𝑙 = {

    اگر مرکز  جمع  آوری  با سطح ظرفیت 𝑙 در  مکان ′𝑗 احداث  شود 1

در  غیر اینصورت                                                                          0
 

 توابع هدف: 

تأمین متشکل  های زنجیرههزینههای شبکه  است.  تابع هدف اول در صدد کمینه کردن کل هزینه  -1

 باشد: زیر میهای تعریف شده در از هزینه

 های ثابت احداث تسهیلات:هزینه  -1-1
 
 
(1) 

∑ ∑ 𝐹𝐶𝑊𝑖
𝑙 × 𝑊𝑖

𝑙 + ∑ ∑ 𝐹𝐶𝑌𝑗
𝑙 × 𝑌𝑗

𝑙 +

𝑙𝑗𝑙𝑖

 

∑ ∑ 𝐹𝐶𝑍𝑗′
𝑙 × 𝑍𝑗′

𝑙

𝑙𝑗′

 

های تعمیر محصولات در آوری، هزینههای بازرسی محصولات بازگشتی در مراکز جمعهزینه  -1-2

های دفع محصولات قراضه در بندی( در مراکز توزیع و هزینهعملیاتی )بستههای مراکز تعمیر، هزینه

 مراکز انهدام:
 
 
(2) 

∑ ∑ 𝑆𝑘𝑗′𝐼𝐶𝑗′

𝑗′𝑘

+ ∑ ∑ 𝐷̅𝑖𝑚𝑅𝐸𝑃𝑚𝑖 +

𝑚𝑖

 

∑ ∑ 𝑋𝑗𝑒𝑂𝑃𝑗 +

𝑒𝑗

∑ ∑ 𝐾𝑗′𝑟𝐷𝐶𝑟

𝑗′𝑟

    

𝐷̅𝑖𝑚  میانگین تقاضای سالانه مرکز تعمیرi  برای قطعهm  باشد. می 
(3) 𝐷̅𝑖𝑚 = 𝛼𝑚 ∑ 𝐹𝑖𝑗

𝑗

 

 هزینه حمل و نقل محصولات در جریان مستقیم و معکوس:   -1-3
 ∑ ∑ ∑ 𝐷𝑖

𝐼𝛼𝑚𝐹𝑖𝑗𝑇𝑚
𝑐 + ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑗

𝐼𝐽

𝑗𝑖𝑗𝑚𝑖

𝐹𝑖𝑗𝑇𝐶 + 

 ∑ ∑ 𝐷𝑗𝑒
𝐽𝐸

𝑒𝑗

𝑋𝑗𝑒𝑇𝐶 + ∑ ∑ 𝐷
𝑘𝑗′
𝐾𝐽′

𝑗′𝐾

𝑆𝑘𝑗𝑇𝐶 + 

 ∑ ∑ 𝐷
𝑗𝑗′
𝐽𝐽′

𝑗′𝑗

𝑍𝑗′𝑗𝑇𝐶 + ∑ ∑ 𝐷
𝑗′𝑖

𝐽′𝐼

𝑖𝑗′

𝑌𝑗′𝑖𝑇
𝐶 + 

 
(4) 

∑ ∑ 𝐷
𝑗′𝑟

𝐽′𝑅

𝑟𝑗′

𝐾𝑗′𝑟𝑇𝐶  
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های نگهداری و ی قطعات سفارش داده شده توسط مراکز تعمیر که متشکل از هزینههزینه  -1-4

 باشد: دهی می سفارش
 
(5) ∑ ∑ (

𝐷̅𝑖𝑚𝐴𝐼

𝑄𝑖𝑚

+
𝜃ℎ𝑚𝑖𝑄𝑖𝑚

2 )

𝑚𝑖

 

𝑄𝑖𝑚    مقدار سفارش اقتصادی مرکز تعمیرi    برای قطعهm   باشد. با مشتق گرفتن از عبارت بالا  می

 آوریم: را بدست می 𝑄𝑖𝑚و مساوی صفر قرار دادن عبارت حاصل از مشتق مقدار   𝑄𝑖𝑚نسبت به 

𝑄𝑖𝑚 = √
2𝐴𝐼𝛼𝑚 ∑ 𝐹𝑖𝑗𝑗

𝜃ℎ𝑚𝑖

 

 
(6) 

 آوریم: را بدست می 56( هزینه بهینه موجودی در جریان 5در معادله ) 𝑄𝑖𝑚با جایگذاری  

∑ ∑ √2𝐴𝐼𝜃ℎ𝑚𝑖𝛼𝑚 ∑ 𝐹𝑖𝑗

𝑗𝑚𝑖

 
 
(7) 

𝑄𝑗    انحراف از معیار تقاضا در مرکز توزیعj     و𝑆𝑖𝑚
𝐼

در مرکز   mقطعه نوع    57میزان ذخیره احتیاطی  

 شوند: باشد و به صورت زیر محاسبه میمی iتعمیر 
 
(8) 

 
∀𝑗 𝜎𝑗 = ∑

𝑋𝑗𝑒

𝜇𝑒
𝑒

𝜕𝑒 

 
(9) 

 
∀𝑖, 𝑚 𝑆𝑖𝑚

𝐼 = 𝑍𝛼
𝐼 √𝐿𝑇𝑖𝛼𝑚 ∑ (

𝐹𝑖𝑗

∑ 𝑋𝑗𝑒𝑒

𝜎𝑗)

2

𝑗

 

:iهزینه نگهداری ذخیره احتیاطی در مرکز تعمیر  -5-1
 

 
 
 
 
(10 ) 

∑ ∑ 𝑆𝑖𝑚
𝐼 ℎ𝑚𝑖

𝑚𝑖

= 𝑍𝛼
𝐼 𝜃 ∑ ∑ ℎ𝑚𝑖

𝑚𝑖

√𝐿𝑇𝑖𝛼𝑚 ∑ (
𝐹𝑖𝑗

∑ 𝑋𝑗𝑒𝑒

𝜎𝑗)

2

𝑗

 

دهی بوده  های نگهداری و سفارشهزینهدوم که متشکل از  ی سفارش محصولات دستهزینه  - 1-6

 باشد: می   jمیانگین تقاضای سالانه مرکز توزیع  𝐷̅𝑗و  
(11 ) 

𝐷̅𝑗 = ∑ 𝑋𝑗𝑒

𝑒

 

(12 ) 
 ∑ (

𝐷̅𝑗𝐴𝐽

𝑄𝑗

+
𝜃ℎ𝑄𝑗

2 )

𝑗

 

 
56 Optimal working inventory cost 
57 Safety Stock 
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𝑄𝑗    توزیع اقتصادی مرکز  به    jمقدار سفارش  بالا نسبت  از عبارت  با مشتق گرفتن  و  و    𝑄𝑗است 

 آوریم:را بدست می  𝑄𝑗مساوی صفر قرار دادن عبارت حاصل از مشتق مقدار 

𝑄𝑗 = √
2𝐴𝐽 ∑ 𝑋𝑗𝑒𝑒

𝜃ℎ
 

 
(13) 

 آوریم: ( هزینه بهینه موجودی در جریان را بدست می12در معادله ) 𝑄𝑗با جایگذاری  

∑ √2𝐴𝐽𝜃ℎ ∑ 𝑋𝑗𝑒

𝑒𝑗

 
 
(14) 

 شود:نیز به صورت زیر محاسبه می jمیزان ذخیره احتیاطی محصول در مرکز توزیع 
 
(15 ) 

 
∀𝑗 𝑆𝑗

𝐼 = 𝑍𝛼
𝐽

√∑ 𝐿𝑇𝑖𝑗

𝑖

𝐹𝑖𝑗

∑ 𝑋𝑗𝑒𝑒

𝜎𝑗
2 

 :  jهزینه نگهداری ذخیره احتیاطی در مرکز توزیع   - 7-1
 
(16) ∑ 𝑆𝑗

𝐼𝜃ℎ

𝑗

= 𝑍𝛼
𝐽 𝜃ℎ ∑ √∑ 𝐿𝑇𝑖𝑗

𝑖

𝐹𝑖𝑗

∑ 𝑋𝑗𝑒𝑒

𝜎𝑗
2

𝑗

 

های مساله را برای دو مدل یکپارچه و غیریکپارچه به صورت زیر  توان تابع هدف و محدودیتحال می

 نوشت:

 موجودی  –( مدل یکپارچه مکانیابی  1

 آید: ( بدست می16( و )14( ، )10( ، )7( ، )4( ، )2( ، )1مجموع معادلات )تابع هدف اول از 

𝑀𝑖𝑛𝑓1 = [∑ ∑ 𝐹𝐶𝑊𝑖
𝑙 × 𝑊𝑖

𝑙 + ∑ ∑ 𝐹𝐶𝑌𝑗
𝑙 × 𝑌𝑗

𝑙 + ∑ ∑ 𝐹𝐶𝑍𝑗′
𝑙 ×𝑙𝑗′𝑙𝑗𝑙𝑖

𝑍𝑗′
𝑙 ] + [∑ ∑ 𝑆𝑘𝑗′𝐼𝐶𝑗′𝑗′𝑘 + ∑ ∑ 𝐷̅𝑖𝑚𝑅𝐸𝑃𝑚𝑖 + ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑒𝑂𝑃𝑗 +𝑒𝑗𝑚𝑖

∑ ∑ 𝐾𝑗′𝑟𝐷𝐶𝑟𝑗′𝑟  ] + [∑ ∑ ∑ 𝐷𝑖
𝐼𝛼𝑚𝐹𝑖𝑗𝑇𝑚

𝑐 + ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑗
𝐼𝐽

𝑗𝑖𝑗𝑚𝑖 𝐹𝑖𝑗𝑇𝐶 +

∑ ∑ 𝐷𝑗𝑒
𝐽𝐸

𝑒𝑗 𝑋𝑗𝑒𝑇𝐶 + ∑ ∑ 𝐷
𝑘𝑗′
𝐾𝐽′

𝑗′𝐾 𝑆𝑘𝑗𝑇𝐶 + ∑ ∑ 𝐷
𝑗𝑗′
𝐽𝐽′

𝑗′𝑗 𝑍𝑗′𝑗𝑇𝐶 +

∑ ∑ 𝐷
𝑗′𝑖

𝐽′𝐼
𝑖𝑗′ 𝑌𝑗′𝑖𝑇

𝐶 + ∑ ∑ 𝐷
𝑗′𝑟

𝐽′𝑅
𝑟𝑗′ 𝐾𝑗′𝑟𝑇𝐶] +

[∑ ∑ √2𝐴𝐼𝜃ℎ𝑚𝑖𝛼𝑚 ∑ 𝐹𝑖𝑗𝑗𝑚𝑖 ]+[𝑍𝛼
𝐼 𝜃 ∑ ∑ ℎ𝑚𝑖𝑚𝑖 √𝐿𝑇𝑖𝛼𝑚 ∑ (

𝐹𝑖𝑗

∑ 𝑋𝑗𝑒𝑒
𝜎𝑗)

2
𝑗 ] +

[∑ √2𝐴𝐽𝜃ℎ ∑ 𝑋𝑗𝑒𝑒𝑗 ] + 

(17) [𝑍𝛼
𝐽 𝜃ℎ ∑ √∑ 𝐿𝑇𝑖𝑗

𝑖

𝐹𝑖𝑗

∑ 𝑋𝑗𝑒𝑒

𝜎𝑗
2

𝑗

] 

 باشد.ی مشتریان ثانویه میتابع هدف دوم در صدد کمینه کردن مجموع تقاضای پاسخ داده نشده  -2



 1402 بهار، 1وم، شماره سبهره وری، سال  نشریه مهندسی سیستم و

18 

 

𝑀𝑖𝑛𝑓2 = ∑ 𝑆𝑒

𝑒

 
(18 )  

ها:محدودیت
 

 
(19) ∀𝑒 

∑ 𝑋𝑗𝑒 = µ𝑒

𝑗

− 𝑆𝑒 

(20) ∀𝑗 
∑ 𝑋𝑗𝑒 ≤ ∑ 𝐶𝑎𝑝𝑌𝑗

𝑙 × 𝑌𝑗
𝑙

𝑙𝑒

 

(21) ∀𝑘 
∑ 𝑆𝑘𝑗′ ≤ 𝑅𝑘

𝑗′

 

(22) ∀𝑗′ 
∑ 𝑆𝑘𝑗′ ≤ ∑ 𝐶𝑎𝑝𝑍𝑗′

𝑙 × 𝑍𝑗′
𝑙

𝑙𝑘

 

(23) ∀𝑗 
∑ 𝑋𝑗𝑒

𝑒

≤ ∑ 𝐹𝑖𝑗

𝑖

+ ∑ 𝑍𝑗′𝑗

𝑗′

 

(24) ∀𝑗′ 
∑ 𝑍𝑗′𝑗

𝑗

= ∑ 𝑆𝑘𝑗′

𝑘

𝑅𝑌 

(25) ∀𝑗′ 
∑ 𝑌𝑗′𝑖

𝑖

= ∑ 𝑆𝑘𝑗′

𝑘

𝑅𝑅 

(26) ∀𝑖 
∑ 𝑌𝑗′𝑖

𝑗′

≤ ∑ 𝐶𝑎𝑝𝑊𝑖
𝑙 × 𝑊𝑖

𝑙

𝑙

 

(27) ∀𝑖 
∑ 𝐹𝑖𝑗 ≤ ∑ 𝑌𝑗′𝑖

𝑗′𝑗

 

(28) ∀𝑟 
∑ 𝐾𝑗′𝑟

𝑟

= ∑ 𝑆𝑘𝑗′

𝑘

𝑅𝐷 

(29) ∀𝑖 
∑ 𝑊𝑖

𝑙

𝑙

≤ 1 

(30) ∀𝑗 
∑ 𝑌𝑗

𝑙

𝑙

≤ 1 

(31) ∀𝑗′ 
∑ 𝑍𝑗′

𝑙

𝑙

≤ 1 

(32)  𝑊𝑖
𝑙 , 𝑌𝑗

𝑙 , 𝑍𝑗′
𝑙 ∈ {0,1} 

(33)  𝐹𝑖𝑗 , 𝑋𝑗𝑒 , 𝑆𝑘𝑗′ , 𝑍𝑗′𝑗 , 𝑌𝑗′𝑘, 𝐾𝑗′𝑟 , 𝑆𝑒 ≥ 0 

(  20کند. محدودیت )را محاسبه می  e( میزان تقاضای پاسخ داده نشده مشتری ثانویه  19محدودیت )

پاسخ داده   j)تقاضایی که توسط مرکز توزیع    jکند که مقدار جریان خروجی از مرکز توزیع  بیان می

( بر این موضوع تاکید دارد که  21شده است( نبایستی بیشتر از ظرفیت آن مرکز باشد. محدودیت )

های آوری نبایستی از مقدار بازگشتی های بازگشتی از هر مشتری به تمامی مراکز جمعمیزان جریان

ی ورودی به هر مرکز  ها( بیانگر این است که میزان جریان22تجاوز کند. محدودیت )  kمشتری اولیه  
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کند که مجموع جریان ( بیان می23آوری نبایستی بیشتر از ظرفیت آن مرکز باشد. محدودیت )جمع

خروجی از هر مرکز توزیع به تمامی مشتریان بایستی کمتر یا مساوی با مجموع جریان ورودی به آن  

های خروجی  که مجموع جریان  کند ( بیان می24آوری و تعمیر( باشد. محدودیت )مرکز) از مراکز جمع

آوری به تمامی مراکز توزیع بایستی مساوی با نسبتی از کل محصولات ورودی به هر  از هر مرکز جمع

کند که مجموع  ( نیز بیان می 25آوری که نیازی به تعمیرندارند، باشد. همچنین محدودیت ) مرکز جمع

تعمیر بایستی مساوی با نسبتی از کل  آوری به تمامی مراکز  های خروجی از هر مرکز جمعجریان

( بیانگر این  26آوری که نیازمند تعمیر هستند، باشد. محدودیت )محصولات ورودی به هر مرکز جمع

جریان میزان  که  باشد.  است  مرکز  آن  ظرفیت  از  بیشتر  نبایستی  تعمیر  مرکز  هر  به  ورودی  های 

( بیان می27محدودیت  جریان(  که مجموع  اکند  یا  های خروجی  کمتر  بایستی  تعمیر  مرکز  هر  ز 

کند که مجموع ( نیز بیان می28های ورودی به آن مرکز باشد. محدودیت ) مساوی با مجموع جریان

آوری به تمامی مراکز انهدام بایستی مساوی با نسبتی از کل  های خروجی از هر مرکز جمعجریان

(  29های )اند، باشد. محدودیت شده  آوری که قراضه تشخیص دادهمحصولات ورودی به هر مرکز جمع

باشند و بر این موضوع تاکید دارند که در هر مکان  های سطح ظرفیت می( محدودیت31( و )30و )

 تواند احداث شود.  بالقوه حداکثر یک تسهیل با یک سطح ظرفیت می

می مشاهده  که  و محدودیتهمانطور  غیرخطی  تابع هدف  دارای  مدل  این  استکنید  .  های خطی 

های موجودی در تابع هدف وجود  سازی جملات غیر خطی مربوط به هزینههمچنین امکان خطی

است و برای حل آن از رویکردهای   NP-hardندارد. همانطور که در ادبیات موضوع آمده، این مساله   

در این    ابتکاری نظیر آزادسازی لاگرانژ، الگوریتم ژنتیک و الگوریتم تکامل تفاضلی استفاده شده است. 

 اند. های فراابتکاری چندهدفه برای حل مدل پیشنهادی، توسعه داده شدهمقاله، الگوریتم

 ( مدل غیریکپارچه مکانیابی و موجودی 2

باشد و تفاوت آنها فقط در تابع هدف است. در این  های این مدل همانند مدل یکپارچه می محدودیت

 کنیم: حالت ابتدا مساله را با تابع هدف زیر حل می

𝑀𝑖𝑛𝑓1 = [∑ ∑ 𝐹𝐶𝑊𝑖
𝑙 × 𝑊𝑖

𝑙 + ∑ ∑ 𝐹𝐶𝑌𝑗
𝑙 × 𝑌𝑗

𝑙 + ∑ ∑ 𝐹𝐶𝑍𝑗′
𝑙 ×𝑙𝑗′𝑙𝑗𝑙𝑖

𝑍𝑗′
𝑙 ]+[∑ ∑ 𝑆𝑘𝑗′𝐼𝐶𝑗′𝑗′𝑘 + ∑ ∑ 𝐷̅𝑖𝑚𝑅𝐸𝑃𝑚𝑖 + ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑒𝑂𝑃𝑗 + ∑ ∑ 𝐾𝑗′𝑟𝐷𝐶𝑟𝑗′𝑟  𝑒𝑗𝑚𝑖 ] +

[∑ ∑ ∑ 𝐷𝑖
𝐼𝛼𝑚𝐹𝑖𝑗𝑇𝑚

𝑐 + ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑗
𝐼𝐽

𝑗𝑖𝑗𝑚𝑖 𝐹𝑖𝑗𝑇𝐶 + ∑ ∑ 𝐷𝑗𝑒
𝐽𝐸

𝑒𝑗 𝑋𝑗𝑒𝑇𝐶 + ∑ ∑ 𝐷
𝑘𝑗′
𝐾𝐽′

𝑗′𝐾 𝑆𝑘𝑗𝑇𝐶 +

∑ ∑ 𝐷
𝑗𝑗′
𝐽𝐽′

𝑗′𝑗 𝑍𝑗′𝑗𝑇𝐶 + ∑ ∑ 𝐷
𝑗′𝑖

𝐽′𝐼
𝑖𝑗′ 𝑌𝑗′𝑖𝑇

𝐶 + ∑ ∑ 𝐷
𝑗′𝑟

𝐽′𝑅
𝑟𝑗′ 𝐾𝑗′𝑟𝑇𝐶] 

-های سفارشهای بدست آمده، برای هر یک از مراکز توزیع و تعمیر هزینهسپس با توجه به تخصیص

 آوریم. های نگهداری را بدست میدهی و هزینه
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[∑ ∑ √2𝐴𝐼𝜃ℎ𝑚𝑖𝛼𝑚 ∑ 𝐹𝑖𝑗𝑗𝑚𝑖 ]+[𝑍𝛼
𝐼 𝜃 ∑ ∑ ℎ𝑚𝑖𝑚𝑖 √𝐿𝑇𝑖𝛼𝑚 ∑ (

𝐹𝑖𝑗

∑ 𝑋𝑗𝑒𝑒
𝜎𝑗)

2

𝑗 ] +

[∑ √2𝐴𝐽𝜃ℎ ∑ 𝑋𝑗𝑒𝑒𝑗 ] + [𝑍𝛼
𝐽 𝜃ℎ ∑ √∑ 𝐿𝑇𝑖𝑗𝑖

𝐹𝑖𝑗

∑ 𝑋𝑗𝑒𝑒
𝜎𝑗

2
𝑗 ] 

 برتری مدل یکپارچه بر مدل غیریکپارچه   -2-3

سازی تصمیمات  ها، در صورت یکپارچهجویی در هزینهدر این قسمت با حل یک مثال عددی، صرفه

 ( 1)جدول شود. دهیم و بدین ترتیب برتری مدل یکپارچه اثبات مینشان میمکانیابی و موجودی را 

به  ) 2*2*7*4*2*5*5*3به این منظور یک مساله کوچک با ابعاد  دهد. ینشان م  اتیجزئ با ها را داده

توسط روش حدی حل شده است. برای حل مساله با روش    (i    ،j    ،'j    ،r    ،k    ،e    ،l    ،mترتیب  

مقدار کمبود کمتر مساوی   با  تابع هدف دوم  برای به محدودیت  365حدی  اضافه شده است و  ها 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑚
𝑐 = . ستون  ( نشان داده شده است2و نتایج آن در جدول )  را افزایش داده  θ، مقدار    5

افزار  نرمتوسط    باشد. مسائل مسئله غیریکپارچه و یکپارچه میآخر این جدول، تفاوت بین تابع هزینه  

GAMS  64با مشخصات     یشخص  انهیرا  کی  یبر رو  ی محاسبات  ی. تمام کارهااند حل شده-bit 

operating system, Pentium(R) Daul-core CPU RAM:3GB    .است شده  انجام 

دهنده  ها همواره مثبت بوده و این امر نشانهزینهکنید میزان صرفه جویی در  همانطور که مشاهده می

سازی تصمیمات سطح استراتژیک و تاکتیکی وجود  ها با یکپارچهاین است که امکان کاهش هزینه

 دارد.

 (: مقادیر پارامترهای ورودی1) جدول
 مقادیر  پارامترها  مقادیر  پارامترها 

ℎ 100 𝑅𝑘  ~ ( 200و 350یکنواخت ) 

ℎ𝑚𝑖 50 𝐿𝑇𝑖 , 𝐿𝑇𝑖𝑗 ~ ( 0.05و0.1یکنواخت ) 

𝐴𝐼 , 𝐴𝐽 500 𝑂𝑃𝑗 , 𝐼𝐶𝑗′ , 𝐷𝐶𝑟 ~ ( 5و20یکنواخت ) 

𝑍𝛼 1.96 𝑅𝐸𝑃𝑚𝑖 ~ ( 30و70یکنواخت ) 

𝑅𝑌 0.4 𝐹𝐶𝑊𝑖
𝑙 , 𝐹𝐶𝑌𝑗

𝑙 , 𝐹𝐶𝑍𝑗′
𝑙  ( 50000و250000یکنواخت ) ~ 

𝑅𝑅 0.5 𝐶𝑎𝑝𝑊𝑗
𝑙 , 𝐶𝑎𝑝𝑌𝑗

𝑙 , 𝐶𝑎𝑝𝑍𝑗′
𝑙  ( 200و800یکنواخت ) ~ 

𝑅𝐷 0.1 𝐷𝑖
𝐼 , 𝐷𝑖𝑗

𝐼𝐽
, 𝐷𝑗𝑒

𝐽𝐸
, 𝐷

𝑘𝑗′
𝐾𝐽′

, 𝐷
𝑗′𝑗
𝐽′𝐽

, 𝐷
𝑗′𝑖
𝐽′𝐼

, 𝐷
𝑗′𝑟
𝐽′𝑅

 ( 10و200یکنواخت ) ~ 

µ𝑒 ~ ( 150و300یکنواخت ) 𝛼𝑚 ~ ( 0.5و0.9یکنواخت ) 
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∂𝑒 ~ ( 4و6یکنواخت)   

 

 

 𝛉(: تعداد مراکز باز شده در نتیجه افزایش 2) جدول

میزان صرفه
ی در هزینه 

جوی
 

 -)تابع هزینه مدل غیریکپارچه  
تابع هزینه مدل یکپارچه( 

  مدل یکپارچه  مدل غیر یکپارچه  

 
تعداد مراکز جمع

ی 
آور

 
  

تعداد مراکز توزیع 
 

 
تعداد مراکز تعمیر 

 

 
تعداد مراکز جمع

ی 
آور

 
تعداد مراکز   

توزیع 
 

 
تعداد مراکز تعمیر 

  

2859483 4 4 3 4 4 3    θ = 1 
3105021 4 4 3 4 3 3 θ = 10 
1856044 4 4 3 3 3 2 θ = 30 
1250998 4 4 3 3 2 2 θ = 60 

 تحلیل حساسیت جهت اعتبارسنجی مدل  -4

 های حمل و نقلاثر هزینه -1-4

θهای حمل و نقل  به منظور بررسی اثر هزینه = تعداد  حساسیت ( میزان3تنظیم کردیم. جدول )  1

,𝑇𝑐پارامترهای مقادیر تغییرات نتیجه در مراکز احداث شده 𝑇𝑚
𝑐  . دهدمی نشان را  

,𝑻𝒄(: افزایش تعداد مراکز احداث شده با افزایش  3جدول ) 𝑻𝒎
𝒄    

6 4 2 1 0.5 𝑇𝑐 = 𝑇𝑚
𝑐  

 تعداد مراکز تعمیر احداث شده  2 2 2 3 3
 تعداد مراکز توزیع احداث شده  2 3 3 3 3
 آوری احداث شده تعداد مراکز جمع 2 2 3 3 4

,𝑇𝑐پارامترهای   شود با افزایش در مقادیرهمانطور که مشاهده می 𝑇𝑚
𝑐 تعداد مراکز تعمیر، توزیع و    

جریان کالا  های مختلف که  بین تسهیلات در لایه  آوری احداث شده به منظور کمتر شدن فاصلهجمع

 یابد. های حمل و نقل،  افزایش میبین آنها برقرار است و کاهش هزینه
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 های ثابت احداث تسهیلات اثر هزینه -2-4

θبرای انجام این تحلیل حساسیت  = 𝑇𝑐 و 1 = 𝑇𝑚
𝑐 =  در نظر گرفتیم.    6

 های ثابت (: کاهش مراکز احداث شده با افزایش هزینه4جدول )
(

400000
و

250000
 ) 

(
300000

و
150000

 ) 

(
250000

و
100000

 ) 

(
150000

و
50000

 )  
𝐹𝐶𝑊𝑖

𝑙 = 𝐹𝐶𝑌𝑗
𝑙 = 𝐹𝐶𝑍𝑗′

𝑙  
 

ها دارای توزیع یکنواخت در  این هزینه
 باشند های تعریف شده می بازه

 تعداد مراکز تعمیر احداث شده  3 3 2 2
 تعداد مراکز توزیع احداث شده  4 3 3 2
 آوری احداث شده مراکز جمعتعداد  4 4 2 2

افزایش هزینه( مشاهده می4) همانطور که در جدول های  های ثابت تسهیلات تعداد مکانشود، با 

این احداث شده کاهش می  علت محدودیت ظرفیت تسهیلات هر چقدر هم که  به  یابد. همچنین 

 شود. 2تواند کمتر از نمیآوری احداث شده هزینه زیاد شود تعداد مراکز تعمیر، توزیع و جمع

 های موجودی اثر هزینه -3-4

𝑇𝑐به منظور مطالعه اثر این هزینه   = 𝑇𝑚
𝑐 =  θدر نظر گرفتیم و ضریب هزینه نگهداری یعنی    2

 ایم.  را تغییر داده

    𝛉(: کاهش تعداد مراکز احداث شده با افزایش  5جدول )
50 20 10 1 θ  
 شده تعداد مراکز تعمیر احداث  3 3 2 2
 تعداد مراکز توزیع احداث شده  3 3 3 2
 آوری احداث شده تعداد مراکز جمع 4 4 3 2

تعداد مراکز احداث شده به منظور کم شدن   θشود با افزایش  ( مشاهده می5همانطور که در جدول )

های نگهداری موجودی اطمینان )مفهومی از ریسک اشتراکی(، کاهش  های موجودی و هزینههزینه

 یابد.  می
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 SPEA-IIو    NSGA-IIهای فرا ابتکاری  حل مدل پیشنهادی با استفاده از الگوریتم -5

اند. با توجه به  در این مقاله دو الگوریتم برای حل مدل غیرخطی پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفته

غیرخطی وجود دو تابع هدف در مدل ریاضی تعریف شده، که در آن تابع هدف اول دارای عبارات  

باشد، ترجیح دادیم که از الگوریتم فراابتکاری چندهدفه استفاده کنیم. همچنین از آنجایی که این می

هایی که بتوانند جبهه پارتو را بدست آورند، برای حل باشند، الگوریتماهداف در تضاد با یکدیگر می

مشخصه هستند.  اولویت  در  مسئله  الگوریتماین  ذاتی  نشهای  ژنتیک  می های  این  ان  چرا  که  دهد 

ی اصلی  سازی چندهدفه باشند. مشخصهتوانند رویکردی مناسب برای حل مسائل بهینهها میالگوریتم

ها از نسلی به نسل دیگر  الگوریتم ژنتیک، جستجوی چندبعدی و سراسری با نگهداری جمعیت جواب

جستجویمی برای  ژنتیک  الگوریتم  بودن  جمعیت  مبنای  بر  ماهیت  مفید  جواب  باشد.  پارتو  های 

ارائه شده که موفق57باشد ]می الگوریتم ژنتیک چندهدفه  الگوریتم ژنتیک با  [. چندین  ترین آنها 

 باشند. مرتب سازی نامغلوب نوع دوم و الگوریتم تکاملی پارتوی قوی نوع دوم می 

 الگوریتم ژنتیک با مرتب سازی نامغلوب نوع دوم  -1-5

جواب پارتوی  مجموعه  بهینه  بهینههای  الگوریتم مسائل  توسط  متضاد  اهداف  با  چندهدفه  سازی 

می ارائه  قابل  جمعیت  مبنای  بر  ماهیت  با  چندهدفه   ,Sadeghi, Sadeghi)باشد  تکاملی 

Akhavan Niaki, 2014.) 

های تکاملی چندهدفه  الگوریتم ژنتیک با مرتب سازی نامغلوب نوع دوم  یکی از کاراترین الگوریتم

ارائه شده است. جزئیات بیشتر این الگوریتم  (  Deb et al, 2000) است که توسط دب و همکارانش  

 در زیر آمده است:  

که معیار توقف   (Tmax=100) ها اند: تعداد نسلبدین صورت تنظیم شده  NSGA-IIپارامترهای  

  ، به عبارت دیگر، یک(Pc=0.6) اطع  احتمال تق  (،PopSize=50)کند، اندازه جمعیت  را تعین می

است.   Pm=0.3تقاطع خواهد کرد و احتمال جهش برای هر ژن    Pc=0.6کروموزوم با احتمال  

کروموزوم شدههمچنین  طراحی  طوری  محدودیتها  که  میاند  پوشش  را  مساله  دهند  های 

(Pishvaee et al, 2010.)  م دارای دو بخش  مساله  برای حل  باشد.  ی کروموزوم طراحی شده 

ابعاد   با  ماتریسی  کروموزوم  اول  ابعاد   k×1بخش  با  ماتریسی  آن  دوم  بخش  و 

(K+J'+J'+R+J'+J+J'+I+I+J+J+E)2  برای انجام عمل تقاطع بر روی بخش  می باشد. 

بر  استفاده شده است. همچنین برای انجام عمل جهش    58ایاول کروموزوم از عملگر تقاطع تک نقطه

ها را به تصادف انتخاب کرده و به جای عدد موجود در روی قسمت اول کروموزوم، ابتدا یکی از ژن

 
58 Single-Point Crossover 
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دهیم. بایستی دقت شود که این عدد  را قرار می   1و    0ی  ژن انتخابی، عدد تصادفی تولید شده در بازه

. همچنین برای انجام عمل تقاطع و جهش بر روی  ن آن ژن نباشدتولید شده مشابه عدد موجود درو

ی انتخاب والد [. نحوه21قسمت دوم کروموزوم از مقاله پیشوایی و همکارانش استفاده شده است ]

ی دو  اگر رتبه  -2شوند  ابتدا دو عضو از جمعیت به تصادف انتخاب می  -1باشد:  نیز به این صورت می

انتخاب شده یکسان ن در غیر این    -3شود  ی کمتر است برنده میبود، عضوی که دارای رتبهعضو 

ازدحامی  فاصله  دارای  که  عضوی  می  59صورت  انتخاب  است  فاصلهبیشتر  برای  شود.  ازدحامی  ی 

,𝑋𝑖−1ی زیر   باشد. در رابطهی زیر قابل محاسبه میی دوهدفه توسط رابطهمسئله 𝑋𝑖, 𝑋𝑖+1   سه

,𝑓2(𝑋𝑖)باشند. ک مرز مشخص میجواب متوالی متعلق به ی 𝑓1(𝑋𝑖)    نیز به ترتیب مقدار تابع هدف

 باشند. می  𝑋𝑖اول و دوم برای 

 
𝐶𝐷𝑖 =

|𝑓1(𝑥𝑖+1) − 𝑓1(𝑥𝑖−1)|

𝑓1
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓1

𝑚𝑖𝑛
+ 

(34) |𝑓2(𝑥𝑖+1) − 𝑓2(𝑥𝑖−1)|

𝑓2
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓2

𝑚𝑖𝑛
 

𝑓2
𝑚𝑎𝑥, 𝑓1

𝑚𝑎𝑥    و مربوطه  مرز  در  دوم  و  اول  توابع هدف  ماکزیمم  𝑓2مقادیر 
𝑚𝑖𝑛, 𝑓1

𝑚𝑖𝑛   مقادیر

 باشند.  مینیمم توابع هدف اول و دوم در مرز مربوطه می

 الگوریتم تکاملی پارتوی قوی نوع دوم  -2-5

عمل جستجو     (Zitzler, Laumanns, Thiele, 2001)الگوریتم تکاملی پارتوی قوی نوع دوم  

-دهد. الگوریتم تکاملی پارتوی قوی نوع دوم عملیات مهمی نظیر آرشیو کروموزومرا به خوبی انجام می

شود و قادر به بدست  های با میزان برازندگی خوب، تخمین تراکم و تخصیص برازندگی را شامل می

 آوردن جمعیتی با دقت و تنوع است.

پارتوی   تکاملی  الگوریتم  شدهپارامترهای  تنظیم  صورت  بدین  دوم  نوع  نسلقوی  تعداد  ها  اند: 

(Tmax=100)   کند، اندازه جمعیت  که معیار توقف را تعیین می (PopSize=90) اندازه آرشیو ،

(ArcSize=50،)    احتمال تقاطع(Pc=0.7  ،)  به عبارت دیگر، یک کروموزوم با احتمالPc=0.7 

دهد که یک ژن با احتمال که نشان می  (Pm=0.3)تقاطع خواهد کرد و احتمال جهش برای هر ژن  

Pm=0.3 .جهش خواهد یافت   

 
59 Crowding distance 
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 های فراابتکاریاعتبارسنجی الگوریتم -3-5

الگوریتم عملکرد  بخش  این  میدر  قرار  ارزیابی  مورد  را  شده  استفاده  فراابتکاری  این  های  دهیم. 

با رویکرد حدی )که توسط   (3و  2،1های فراابتکاری در مسائل با اندازه کوچک )نمونه مسائلالگوریتم

ها برای دستیابی به  اند. روش حدی یکی از بهترین روششوند(، مقایسه شدهافزار گمز حل مینرم

کند  گیری در مسائل چندهدفه را تسهیل می های بهینه پارتو است که تصمیمتقریب خوبی از جواب
(Mousazadeh, Torabi, Zahiri, 2015.)  

آزمایشی   بر روی مسائل  الگوریتم فراابتکاری  ببینید(،  6اند )جدول ) تست شده  3و  2،1هر دو  را   )

 باشد.  ( می7پارامترهای ورودی برای حل مسائل نیز مطابق جدول )

سازی نامغلوب  های پارتوی بدست آمده توسط الگوریتم ژنتیک با مرتببه منظور آزمودن کارایی جواب

سازی  ها در محیط نرم افزار متلب پیادهتکاملی پارتوی قوی نوع دوم، این الگوریتم  نوع دوم و الگوریتم

افزار ، با نتایج حل دقیق بدست آمده از نرم3و  2،1و نتایج حاصل از اجرای آنها در مسائل آزمایشی

 اند. بار اجرا شده و متوسط نتایج ثبت شده 3گمز مقایسه گردیده است. هر یک از نمونه مسائل 

های پیشنهادی با جواب دقیق حاصله از  های پارتوی بدست آمده از الگوریتمی جوابرای مقایسهب

داشتن تابع هدف اول )هزینه( به عنوان تابع هدف اصلی  هدفه، با ثابت نگهافزار گمز، یک مدل تکنرم

ی تابع هدف  شود. مقدار بهینهها، در نظر گرفته می و انتقال تابع هدف دوم )کمبود( به محدودیت 

های پیشنهادی، به عنوان مقدار سمت راست محدودیت  دوم در هر جواب بدست آمده از الگوریتم

شود. مدل حاصله برای هر جواب بدست آمده از الگوریتم ژنتیک  اضافه شده در گمز در نظر گرفته می

افزار گمز حل ی نرمیلهسازی نامغلوب نوع دوم و الگوریتم تکاملی پارتوی قوی نوع دوم، به وسبا مرتب

سازی نامغلوب ژنتیک با مرتب  ی بدست آمده، با مقدار متناظر آن که از الگوریتمشده و مقدار بهینه

بدست می دوم  نوع  قوی  پارتوی  تکاملی  الگوریتم  و  دوم  مینوع  مقایسه  زمان  آید،  بنابراین  شوند. 

سازی برای  ی محاسباتی این مسائل بهینههامحاسباتی گزارش شده برای نرم افزار گمز، مجموع زمان

پارتو می های پارتوی بدست آمده  ی خطای جوابباشد. بنابراین برای محاسبهیک مجموعه جواب 

 شود.سازی نامغلوب نوع دوم از فرمول زیر استفاده میژنتیک با مرتب توسط الگوریتم

سازی نامغلوب  گوریتم ژنتیک با مرتبهای پارتوی بدست آمده توسط البه منظور آزمودن کارایی جواب

سازی  ها در محیط نرم افزار متلب پیادهنوع دوم و الگوریتم تکاملی پارتوی قوی نوع دوم، این الگوریتم

افزار ، با نتایج حل دقیق بدست آمده از نرم3و  2،1و نتایج حاصل از اجرای آنها در مسائل آزمایشی

 اند. بار اجرا شده و متوسط نتایج ثبت شده 3نه مسائل گمز مقایسه گردیده است. هر یک از نمو

های پیشنهادی با جواب دقیق حاصله از  های پارتوی بدست آمده از الگوریتمی جواببرای مقایسه

داشتن تابع هدف اول )هزینه( به عنوان تابع هدف اصلی  هدفه، با ثابت نگهافزار گمز، یک مدل تکنرم



 1402 بهار، 1وم، شماره سبهره وری، سال  نشریه مهندسی سیستم و

26 

 

ی تابع هدف  شود. مقدار بهینهها، در نظر گرفته می بود( به محدودیت و انتقال تابع هدف دوم )کم

های پیشنهادی، به عنوان مقدار سمت راست محدودیت  دوم در هر جواب بدست آمده از الگوریتم

شود. مدل حاصله برای هر جواب بدست آمده از الگوریتم ژنتیک  اضافه شده در گمز در نظر گرفته می

افزار گمز حل ی نرمنوع دوم و الگوریتم تکاملی پارتوی قوی نوع دوم، به وسیله  سازی نامغلوببا مرتب

سازی نامغلوب ژنتیک با مرتب  ی بدست آمده، با مقدار متناظر آن که از الگوریتمشده و مقدار بهینه

بدست می دوم  نوع  قوی  پارتوی  تکاملی  الگوریتم  و  دوم  مینوع  مقایسه  زمان  آید،  بنابراین  شوند. 

سازی برای  های محاسباتی این مسائل بهینهمحاسباتی گزارش شده برای نرم افزار گمز، مجموع زمان

پارتو می های پارتوی بدست آمده  ی خطای جوابباشد. بنابراین برای محاسبهیک مجموعه جواب 

 شود.سازی نامغلوب نوع دوم از فرمول زیر استفاده میژنتیک با مرتب توسط الگوریتم

(35) %𝑒𝑟𝑟𝑜 = ∑
𝑊1

𝑖_𝑁𝑆𝐺𝐴2 − 𝑊1
𝑖_𝑂𝑃𝑇

𝑊1
𝑖_𝑂𝑃𝑇

|𝑃𝑁𝑆|

𝑖=1

×
100

|𝑃𝑁𝑆|
 

 (: اندازه مسائل آزمایشی 6) جدول
تعداد 
سطوح 
ظرفیت 
 ممکن 

تعداد 
قطعات قابل  

 تعویض 

تعداد 
مشتریان 

 ثانویه 

تعداد 
مشتریان 

 اولیه 

تعداد مراکز  
بالقوه  
 بازیافت 

تعداد مراکز  
-بالقوه جمع

 آوری 

تعداد 
مراکز 
بالقوه  
 توزیع

تعداد 
مراکز 
بالقوه  
 تعمیر 

ی شماره
مساله  
 نمونه 

2 2 2 2 2 3 3 2 1 
2 2 4 3 2 5 4 3 2 
2 2 6 4 2 6 5 4 3 
2 3 8 7 3 10 10 7 4 
3 3 10 8 3 15 14 12 5 
3 4 14 12 4 15 15 15 6 
3 4 18 15 4 20 20 15 7 
3 5 20 18 5 20 25 20 8 
4 5 25 22 5 30 30 25 9 
4 6 30 25 5 40 35 30 10 

 ( : مقادیر پارامترهای ورودی برای حل مسائل آزمایشی 7جدول )
 مقادیر  پارامترها  مقادیر  پارامترها 

ℎ 100 𝑅𝑘 ~ ( 350و500یکنواخت ) 

𝐴𝐼 , 𝐴𝐽 9000 ℎ𝑚𝑖 ~ ( 40و80یکنواخت ) 

𝑍𝛼 1.96 𝐿𝑇𝑖 , 𝐿𝑇𝑖𝑗 ~ ( 0.05و0.1یکنواخت ) 

θ 1 𝑂𝑃𝑗 , 𝐼𝐶𝑗′ , 𝐷𝐶𝑟 ~ ( 20و50یکنواخت ) 
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𝑇𝑐 0.5 𝑅𝐸𝑃𝑚𝑖 ~ ( 100و200یکنواخت ) 

𝑇𝑚
𝑐  0.3 𝐹𝐶𝑊𝑖

𝑙 ~ ( 50000و300000یکنواخت ) 

𝑅𝑌 0.4 𝐹𝐶𝑌𝑗
𝑙 , 𝐹𝐶𝑍𝑗′

𝑙  ( 100000و400000یکنواخت ) ~ 

𝑅𝑅 0.5 𝐶𝑎𝑝𝑊𝑗
𝑙 ~ ( 200و800یکنواخت ) 

𝑅𝐷 0.1 𝐶𝑎𝑝𝑌𝑗
𝑙 , 𝐶𝑎𝑝𝑍𝑗′

𝑙  ( 500و1500یکنواخت ) ~ 

µ𝑒 ~ ( 400و550یکنواخت ) 𝐷𝑖
𝐼 , 𝐷𝑖𝑗

𝐼𝐽
, 𝐷𝑗𝑒

𝐽𝐸
, 𝐷

𝑘𝑗′
𝐾𝐽′

, 𝐷
𝑗′𝑗
𝐽′𝐽

, 𝐷
𝑗′𝑖
𝐽′𝐼

, 𝐷
𝑗′𝑟
𝐽′𝑅  ( 10و200یکنواخت ) ~ 

∂𝑒 ~ ( 5و8یکنواخت ) 𝛼𝑚 ~ ( 0.5و0.9یکنواخت ) 

 های استفاده شده  (: محاسبه میانگین انحراف الگوریتم8جدول )
-متوسط تعداد جواب متوسط زمان اجرا  میانگین خطا )%( 

 های پارتو 
شماره  
مساله  
 نمونه 

SPEA-II NSGA-II 

SPEA-
II 

NSGA-
II 

GAMS SPEA-
II 

GAMS NSGA-
II 

SPEA-
II 

NSGA-
II 

1.41 1.13 1278.98 163.936 1073.75 90.637 43.7 33.3 1 
4.85 2.85 3056.61 175.457 2765.33 96.355 47 36.7 2 
7.43 5.75 8920.96 179.475 7607.43 101.471 48 39.6 3 

 های پیشنهادیی الگوریتم(: مقایسه9جدول )

له 
سا

 NSGA-II SPEA-II م
MSI QM SI MID CPU 

time 
NPI MSI QM SI MID CPU NPI 

1 1025744.
4 

0.557
1 

16
38.
38 

0.8961 90.63 33 102574
4.4 

0.512
2 

19
50.
68 

0.8149 1
6
3
.

9
3 

4
5 

2 1373300.
1 

0.589
5 

27
00.
32 

0.8024 96.35 33 312564
7 

0.415
5 

49
02.
17 

0.7755 1
7
5
.

4
5 

4
7 
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3 1799666.
1 

0.573
3 

18
31.
5 

0.8553 101.41 36 184744
7.5 

0.429
7 

13
76.
8 

0.7518 1
7
9
.

4
7 

4
8 

4 2163559 0.578
1 

29
17.
12
1 

0.7769 109.04 42 224373
7.8 

0.421
9 

16
69.
15 

0.7224 1
9
6
.

7
9 

5
0 

5 2814183.
7 

0.523
1 

43
50.
42 

0.7683 115.05 47 297692
7.1 

0.476
9 

22
57.
71 

0.7128 2
1
2
.

5
4 

5
0 

6 3936215.
2 

0.484
5 

56
03.
59 

0.7322 122.94 47 393911
2.8 

0.515
5 

37
46.
26 

0.7163 2
1
9
.

0
7 

5
0 

7 4464635.
1 

0.484
5 

60
07.
18 

0.7120 136.86 49 552476
1.7 

0.515
5 

66
27.
35 

0.6668 2
2
8
.

8
6 

5
0 

8 6345548 0.494
9 

63
32.
58 

0.7540 145.69 47 526752
9.1 

0.505
1 

70
13.
83 

0.6623 2
4
0
.

1
3 

5
0 

9 4434652.
3 

0.489
8 

10
32
1.0
4 

0.7912 148.8 48 678563
2.1 

0.510
2 

93
19.
59 

0.7663 2
7
3
.

1
7 

5
0 
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1
0 

6404484.
9 

0.479
2 

12
55
6.5
9 

0.7922 157.58 47 822395
9.6 

0.520
8 

94
67.
8 

0.7962 3
1
0
.

9
7 

5
0 

رابطه  )در  جوابمجموعه  𝑃𝑁𝑆(،  35ی  با ی  ژنتیک  الگوریتم  توسط  آمده  بدست  پارتوی  های 

𝑊1کند و  سازی نامغلوب نوع دوم را مشخص میمرتب
𝑖_𝑁𝑆𝐺𝐴2   و𝑊1

𝑖_𝑂𝑃𝑇   به ترتیب مقادیر

افزار گمز سازی نامغلوب نوع دوم و نرمژنتیک با مرتب  ی تابع هدف اول توسط الگوریتمبدست آمده

 باشند.  ام می -iبرای جواب پارتوی 

وسط  تکاملی پارتوی قوی نوع دوم ت  های پارتوی بدست آمده توسط الگوریتمهمچنین خطای جواب

 باشد. فرمول زیر قابل محاسبه می

(36 ) 
%𝑒𝑟𝑟𝑜 = ∑

𝑊1
𝑖_𝑆𝑃𝐸𝐴2 − 𝑊1

𝑖_𝑂𝑃𝑇

𝑊1
𝑖_𝑂𝑃𝑇

|𝑃𝑆𝑃|

𝑖=1

×
100

|𝑃𝑆𝑃|
 

های پارتوی بدست آمده توسط الگوریتم تکاملی پارتوی قوی ی جوابمجموعه  𝑃𝑆𝑃(،  36ی )در رابطه

را مشخص می  𝑊1کند و  نوع دوم 
𝑖_𝑆𝑃𝐸𝐴2   و𝑊1

𝑖_𝑂𝑃𝑇  مقادیر بدست آمده ترتیب  تابع  به  ی 

الگوریتم توسط  اول  نرم  هدف  و  دوم  نوع  قوی  پارتوی  پارتوی  تکاملی  جواب  برای  گمز  ام -iافزار 

 باشند.  می

ای بین دو الگوریتم ( آمده است. حال اگر بخواهیم مقایسه8ها و محاسبات در جدول )نتایج مقایسه

ا مسائل کوچک  در  با استفاده شده  ژنتیک  الگوریتم  باشیم،  داشته  بهینه  مقدار  از  انحراف  لحاظ  ز 

پارتوی قوی نوع مرتب الگوریتم تکاملی  سازی نامغلوب نوع دوم میزان خطای کمتری را نسبت به 

 دهد. دوم، نشان می

 های فراابتکاریارزیابی الگوریتم -4-5

، زمان  61های بهینه پارتو کیفیت جواب،  60ی پارتو های بهینههای مختلفی مانند تعداد جوابشاخص

 [. 52اند ]ها مورد استفاده قرار گرفتهگیری عملکرد الگوریتمو ... برای اندازه (CPU time)اجرا 

 
60 Number of Pareto optimal solutions:NPI 
61 Quality Metric:QM 
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باشد  های بهینه پارتو مییا به عبارتی توزیع یکنواخت جواب  62گذاریاولین شاخص، شاخص فاصله

 شود: ( محاسبه می37دهد و توسط رابطه )نشان میهای بهینه پارتو را که چگونگی نزدیکی جواب

(37 ) 𝑆𝐼 = √(
1

𝑛 − 1
∑ (𝑑𝑖 − 𝑑̅)

2𝑛

𝑖=1
) 

پارتو،  تعداد جواب   nکه در آن ترین امین نزدیکiفاصله تا    𝑑𝑖  ،𝑑𝑖میانگین مقادیر    𝑑̅های بهینه 

 مجموعهمدل دوهدفه   یک  در ( قابل محاسبه است. اگر 38باشد که توسط معادله )جواب بهینه می

 های کارای مسئله به صورت زیر بدست آمده باشد: جواب
(𝑓1

𝑛, 𝑓2
𝑛) … (𝑓1

2, 𝑓2
2) (𝑓1

1, 𝑓2
1) 

(38 ) 𝑑𝑖 = 𝑚𝑖𝑛(|𝑓1
𝑖 − 𝑓1

𝑗
| + |𝑓2

𝑖 − 𝑓2
𝑗
|) 

 دهنده مقادیر بهتر است.نشان SIواضح است که مقادیر کوچکتر  

بهینه پارتو بدست آمده توسط  های  مجموعه جواب  NSPباشد. اگر  ها شاخص دوم می کیفیت جواب

های بهینه پارتو بدست آمده  مجموعه جواب  SPPو    سازی نامغلوب نوع دومالگوریتم ژنتیک با مرتب

باشد اجتماع این دو مجموعه می  Pتوسط الگوریتم تکاملی پارتوی قوی نوع دوم را مشخص کند، آنگاه  
(𝑃 = 𝑃𝑁𝑆 ∪ 𝑃𝑆𝑃)  اگر  .NDP  جوابمجموعه غیرمغلوب  ی  نرخ    Pهای  آنگاه  کند،  را مشخص 

الگوریتمجواب برای  پارتو  بهینه  مرتب  های  با  نامغلوژنتیک  نوع دوم )سازی  الگوریتم  NSRPب  و   )

شود که این نرخ هرچقدر بیشتر ( توسط روابط زیر محاسبه می SPRPتکاملی پارتوی قوی نوع دوم )

 های بدست آمده توسط الگوریتم مربوطه است. باشد بیانگر کیفیت بالاتر  جواب

 
(39 ) 

𝑃𝑅1 =
|{(𝑥 ∈ 𝑃1|𝑥 ∈ 𝑃𝑁𝐷)}|

|𝑃1|
 

(40 ) 
𝑃𝑅2 =

|{(𝑥 ∈ 𝑃2|𝑥 ∈ 𝑃𝑁𝐷)}|

|𝑃2|
 

 

( محاسبه  41تواند توسط رابطه )باشد که میها میجواب 63شاخص دیگر، شاخص بیشترین گسترش 

 های جواب مجموعه اهداف برای انتهایی مقادیر توسط که فضایی مکعب  قطر شود. این شاخص طول

 . کندمی گیریاندازه را  شودساخته می نامغلوب

 

 
62 Spacing Index: SI 

 
63 Maximum spread Index: MSI 
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(41 ) 𝑀𝑆𝐼 = √∑ (𝑓𝑗
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑗

𝑚𝑖𝑛)
2𝑛

𝑗=1
 

دهنده  باشد که مقادیر بیشتر برای این شاخص نشانتعداد توابع هدف است و واضح می  nکه در آن  

 مقادیر بهتر است

( قابل محاسبه است.  42باشد که توسط معادله )می   64آل ی ایدهشاخص دیگر متوسط فاصله از نقطه

باشد. با توجه آل می ی ایدهالگوریتم مورد بررسی از نقطهی نقاط پارتو  مقدار این شاخص برابر با فاصله

آل برابر مینیمم ی ایدهسازی هستند، در نتیجه نقطهبه اینکه تابع هدف اول و دوم هر دو از نوع کمینه

برابر تعداد نقاط پارتو   nهای پیشنهادی است که در آن  توابع هدف اول و دوم بدست آمده از الگوریتم

𝑓𝑖,𝑡𝑜𝑙𝑑و همچنین 
𝑚𝑎𝑥  و𝑓𝑖,𝑡𝑜𝑙𝑑

𝑚𝑖𝑛 ترین مقدار توابع هدف در میان تمامی  ترین و کمینهبه ترتیب بیشیته

 باشد. های مورد مقایسه می توابع هدف بدست آمده از الگوریتم

 

 

 
(42 ) 𝑀𝐼𝐷 = 

∑ √(
𝑓1𝑖−𝑓1𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑓1,𝑡𝑜𝑙𝑑
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓1,𝑡𝑜𝑙𝑑

𝑚𝑖𝑛 )

2

+ (
𝑓2𝑖−𝑓2𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑓2,𝑡𝑜𝑙𝑑
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓2,𝑡𝑜𝑙𝑑

𝑚𝑖𝑛 )

2
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝑓1)آل برابر با  ی بالا مختصات نقطه ایدهدر رابطه
𝑏𝑒𝑠𝑡, 𝑓2

𝑏𝑒𝑠𝑡)   تر بودن مقدار این  باشد. پایینمی

های معرفی شده در بالا ارزیابی  ها بر اساس شاخص شاخص بیانگر بهتر بودن الگوریتم است. الگوریتم

 گزارش شده است 7تا  2های ( و شکل9نتایج در جدول )اند و شده

 

 MSIبر اساس  SPEA-IIو   NSGA-II های(: مقایسه الگوریتم2شکل)

 
64 Mean Ideal Distance: MID 
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 QM براساس SPEA-IIو  NSGA-IIهای  (: مقایسه الگوریتم3شکل )

 

 

 SIبر اساس  SPEA-IIو  NSGA-IIهای  (: مقایسه الگوریتم4شکل )

 

 MIDبر اساس   SPEA-IIو NSGA-IIهای  الگوریتم(: مقایسه 5شکل)
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 time بر اساس SPEA-IIو NSGA-IIهای (: مقایسه الگوریتم6شکل)

 

 NPIبراساس  SPEA-IIو  NSGA-IIهای  (: مقایسه الگوریتم7شکل )

هد که بر حسب شاخص بیشترین گسترش الگوریتم تکاملی پارتوی قوی نتایج بدست آمده نشان می 

سازی نامغلوب نوع دوم عمل کرده  بهتر از الگوریتم ژنتیک با مرتب  8به جز در مساله نمونه نوع دوم 

با مرتب ژنتیک  الگوریتم  برحسب است. همچنین در مسائل سایز کوچک  نوع دوم  نامغلوب  سازی 

شاخص کیفیت بهتر از الگوریتم تکاملی پارتوی قوی نوع دوم عمل کرده و با افزایش سایز مسئله   

های تولید شده  رد این دو الگوریتم به یکدیگر نزدیک شده و در مسائل سایز بزرگ کیفیت جوابعملک

-باشد. همانطور که قبلا گفته شد شاخص فاصلهتوسط الگوریتم تکاملی پارتوی قوی نوع دوم بهتر می

ارائه شده الگوی این مقاله به نظر میگذاری هرچه کمتر باشد بهتر است و در مدل  ریتم رسد که 

-گذاری عموما بهتر از الگوریتم ژنتیک با مرتبتکاملی پارتوی قوی نوع دوم بر حسب شاخص فاصله

از نقطه ایده آل و  سازی نامغلوب نوع دوم عمل کرده است. بر حسب شاخص های متوسط فاصله 

لگوریتم های پارتوی تولید شده الگوریتم تکاملی پارتوی قوی نوع دوم همواره بهتر از اتعداد جواب

مرتب با  اجرای  ژنتیک  زمان  شاخص  برحسب  همچنین  است.  کرده  عمل  دوم  نوع  نامغلوب  سازی 
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الگوریتم ژنتیک با مرتب پارتوی  الگوریتم،  الگوریتم تکاملی  از  سازی نامغلوب نوع دوم همواره بهتر 

کاملی پارتوی ی عملکرد بهتر الگوریتم تدهندهها نشانباشد. نتایج حاصل از شاخصقوی نوع دوم می

سازی نامغلوب نوع قوی نوع دوم برای حل مسائل در ابعاد بزرگ نسبت به الگوریتم ژنتیک با مرتب

 باشد.  دوم می 

 گیری و ارائه پیشنهادات  نتیجه -6

  دست دوم و    یاضاف  یاند تا کالاهاشده  لیبازار مهم تبد  کیبه    هیثانو  یامروز، بازارها  دنیای تجارتدر  

برسانند.   فروش  به  زنجیره  را  شبکه  طراحی  مسئله  مقاله،  این  مکانیابیدر  موجودی   - تامین 

ارائه شده است. در جریان  معکوس، کالاهای مصرف شده از    ه،یبازار ثانو  بیبا ترکمستقیم/معکوس  

اولیه به مراکز جمع آوری/ بازرسی )جداسازی( منتقل شده و پس از جداسازی بر حسب مشتریان 

ی  گردند. کالاهای تعمیر شده مجدداً در چرخه فیت، به مراکز توزیع، تعمیر و یا انهدام منتقل میکی

 رسند. آیند و از طریق مراکز توزیع به دست مشتریان ثانویه میمستقیم به جریان در می

مجاز  های شبکه   بندی مساله، فرض شده که گرفتن خدمت از چندین منبع در تمامی لایهدر فرمول

باشند. همچنین کمبود در برآورده کردن تقاضای  بوده و تمامی تسهیلات دارای محدودیت ظرفیت می

 مشتریان بازار ثانویه مجاز است.  

های  تحلیل حساسیت جهت اعتبارسنجی مدل انجام شده است. مشاهده کردیم که افزایش در هزینه

غیرمتمرکز شدن زنجیره به  افزایش در هزینهتامین در ححمل و نقل منجر  های موجودی الی که 

ی تاثیرات معکوس این دو هزینه، دو مساله  شود. در نتیجهتامین متمرکز میمنجر به طراحی زنجیره

تامین  اند تا هرچه بهتر بتوانیم به طراحی زنجیرهمکانیابی و موجودی به صورت توام در نظر گرفته شده

های  ی افزایش هزینهیر در تعداد مراکز باز شده در نتیجهبرای مدت طولانی بپردازیم.  همچنین تغی

های  کند زیرا که تغییر در هزینهموجودی نیز برتری مدل یکپارچه بر مدل غیر یکپارچه را اثبات می 

 موجودی توانسته بر تصمیمات استراتژیک اثرگذار باشد.  

غیرخطی عددصحیح مختلط فرمولمساله پیشنهادی بصورت مدل  به  بندی شی  با توجه  ده است. 

باشد. با توجه به پیچیدگی مساله در ابعاد  می  NP-hardادبیات موضوع، این مساله در ابعاد بزرگ  

سازی نامغلوب نوع دوم و تکاملی پارتوی قوی نوع دوم برای حل های ژنتیک با مرتببزرگ، الگوریتم

و تحلیل نتایج بدست آمده برتری ها  استفاده شدند که پس از حل مسائل نمونه توسط این الگوریتم

الگوریتم تکاملی پارتوی قوی نوع دوم برای حل مسائل در ابعاد بزرگ اثبات شد. برای مطالعات آینده 

حالت کردن  اضافه  با  مدل  بسط  دورهنیز  چند  و  چندمحصولی  مسئلههای  گرفتن  نظر  در  ی ای، 

و   فازی  رویکردهای  از  استفاده  تامین،  درزنجیره  پارامترهای برنامهمسیریابی  برای  استوار  ریزی 
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های فراابتکاری کارا برای حل  غیرقطعی، انجام مطالعه موردی و همچنین استفاده از سایر الگوریتم

 گردد. مسائل جدید پیشنهاد می 
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