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Abstract 

Nowadays, in order to achieve competitive advantages in the market, it is essential to design the 

supply chain network. Optimizing this network leads to efficient and effective management of the 

entire supply chain operation. In this article, a closed loop supply chain is designed, which is 

examined as multi-objective, multi-level and single product with product returns. The main 

goals of this issue are to minimize costs, increase profit from recycled products, increase cost 

savings from recycling and environmental effects. On the other hand, due to the fact that in the 

real world, the data related to the effective indicators in the problems are not available 

definitively, so it will be more appropriate to use the non-deterministic approach. In this study, 

the demand and capacity of the non-deterministic supplier and the approach used to solve the 

TH approach multi-objective model were solved and investigated using GAMS software. By 

increasing the size of the problem, it is impossible to solve the model with the mentioned 

method, so the proposed problem was solved using MOPSO and NSGA-II algorithms and the 

performance results of both algorithms were compared. The results show that the answers 

produced by the NSGA-II algorithm are of higher quality. 
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 چكيده

 و کارا مدیریت به منجر شبکه این سازیبهینه. است ضروری امری تامین، زنجیره شبکه طراحی بازار، در رقابتی منافع به دستیابی برای امروزه

 و سطحی چند هدفه، چند صورتبه که است شده طراحی بسته حلقه تامین زنجیره یک مقاله این در. شودمی تامین زنجیره کل عملیات موثر

 بازیلافتی،  محصلول  از حاصلل  سود افزایش ها، هزینه کردن حداقل مسئله، این اصلی اهداف. شود می بررسی محصول بازگشت با محصولی تک

 مربلو   هلای  داده واقعی، دنیای در اینکه به توجه با طرفی از. باشد می محیطی زیست اثرات و بازیافت از حاصل های هزینه جوییصرفه افزایش

 ایلن  در. بلود  خواهلد  تلر مناسب غیرقطعی رویکرد از استفاده بنابراین باشدنمی دسترس در قطعی صورتبه مسائل، در اثرگذار هایشاخص به

 افلزار نلر   از اسلتفاده  بلا  وTH د رویکلر  هدفله  چند مدل حل برای شده استفاده رویکرد و قطعی غیر کنندهتامین ظرفیت و تقاضا نیز، مطالعه

GAMS بلا  پیشلنهادی  مسلئله  بنلابراین  اسلت  ممکلن  غیر شده ذکر روش با مدل حل مسئله، سایز افزایش با. گرفت قرار بررسی مورد و حل 

 ایلن  دهنلده  نشلان  نتلایج . گرفت قرار مقایسه مورد هم با الگوریتم دو هر عملکرد نتایج و حل NSGA-II و MOPSO های الگوریتم از استفاده

 .است برخوردار بالاتری کیفیت از NSGA-II الگوریتم با تولیدی های جواب که است

MOPSO م الگوریت، NSGA-IIزنجيره تأمين حلقه بسته، تقاضای فازی، ظرفيت تامين كننده فازی، الگوریتم : ی كليدیها واژه

مقدمه -1

 یراهبلرد  ماتیتصلم  نیمهمتلر  از یکل ی نیتام رهیشبکه زنج یطراح

 رهیل زنج کیل . اسلت  شلده  جللب  آن سمتبه محققان توجه که است

 میمسلتق  ریل غ و میمستق بطور که است یمراحل شامل یمعمول نیتام

مرتبط بلا   یها تیسازد و تما  فعال یرا برآورده م یمشتر یها خواسته

 بله  لیل تحو تلا  هیل اول مواد نیها از مرحله تام محصول لیتبد و انیجر

. بلا  ]2و1 [شلود   یها را شامل م مرتبط با آن یها انیجر زین و یمشتر

، جداگانه بطور معکوس شبکه و میشبکه مستق یکه طراحنیا هتوجه ب

 و میشبکه مستق یطراح لذاشود،  ینم نهیبه ریز یها طرح جیباعث نتا

و اگلر شلبکه معکلوس بلا شلبکه        شود کپارچهی دیبا معکوس شبکه

شلود  یعنوان شبکه حلقه بسته شناخته مل هشود، ب کپارچهی میمستق

 رهیل زنج در نله یو کاهش هز یتوجه به مسائل اقتصاد . در ابتدا]4و3[

 یریپلذ  رقابلت  تیل اهم رایل . اخ]5[شلد  یمل  واقلع  دیتأک مورد نیتأم

 فرسلوده،  محصلولات  رامونیپ یطیمح ستیز یهاینگران و یاقتصاد

 شلده  بسلته  حلقله  نیتأم رهیزنج و معکوس کیتوجه به لجست باعث

هلا را بله سلمت     شلرکت  ،یطل یمح ستیز از مسائل یآگاه]. 6[است

 تیهلدا  بسته حلقه نیتأم رهیزنج شبکه یطراح و معکوس کیلجست

 .]7 [است کرده
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 یادیل ز زانیل متوانلد بله   یمل  بسته حلقه نیتأم رهیشبکه زنج یطراح 

 یطراحل  نلرو یا از بخشلد،  بهبلود  را نله یهز و یطیمح ستیز راتیتأث

 پژوهشلگران  از یاریمورد توجله بسل   بسته، حلقه نیتأم رهیزنج شبکه

 .]8[است بلندمدت آثار با کیاستراتژ یمیتصم و گرفته قرار

تلأمین  شبکه زنجیلره  توسعه مدل پژوهش، نیا در نظر مورد مسئله

سلطوح  شلامل  تلأمین  شبکه زنجیلره  مسئله، نیا در است. کپارچهی

-جملع  مراکز مشتری، کننده، عیتوز مراکز د،یمراکز تول کننده، نیتأم

دیل تول مراکلز  مسلئله  نیا باشند. در یانهدا  م و یبازرس مراکز آوری،

بله  را آنهلا  ،یینهلا  محصولات به آن لیتبد و هیاول مواد دیخر از پس

برای محصولات عیتوز مراکز راه از سپس و فرستند یم عیتوز ستمیس

مختلل   لیل دلابله  محصلولات  از درصدی .شوند یارسال م انیمشتر

در حلقله  نیکه اول آوریجمع مراکز به انیمشتر از ...و یخراب مانند

از پلس  محصلولات  نیل ا شلوند.  یارسال مل  باشند یمعکوس م شبکه

مراکز به بودن ریتعم قابل صورت در انهدا  و یمراکز بازرس به ارسال

وارد  تأمین زنجیره شبکه دوباره به ریتعم از بعد و شده فرستاده دیتول

اسلتفاده   آنها از انیمشتر ازین به ییپاسخگو برای گاه آن که شوند یم

انهلدا   و یبازرس مراکز در موجود محصولات که یصورت در شود. یم

خلار    شلبکه  از و شلده  منهلد   جلا  در هملان  نباشلند  ریل تعم قابل

 کالاهلا  چلون . شود خار  یمناسب طرز به ستیز طیشوند تا از مح یم

 میتلأمین مسلتق   تأمین معکوس و در چرخه زنجیره زنجیره چرخه در
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ملدل   بلود  خواهلد  بسلته  حلقله  شلبکه  کیل شوند لذا شبکه  یم وارد

با بازگشت محصول  یو تک محصول یبصورت چند هدفه، چند سطح

 کلردن  حلداقل  شامل مدل هدف توابع. است نانیاطم عد  طیدر شرا

 صلرفه  شیافلزا  ،یافتیل باز محصلول  از حاصلل  سود شیافزا ها، نهیهز

باشلد.   یمل  یطیمح ستیز اثرات و افتیحاصل از باز یها نهیهز ییجو

مربلو  بله    یهلا  داده ،یواقعل  یایل دن در نکله یبا توجله بله ا   یاز طرف

در دسللترس  یاثرگللذار در مسللائل، بلله صللورت قطعلل یهللا شللاخص

 در. بود خواهد مناسبتر یرقطعیغ کردیرو از استفاده نیباشد بنابرا ینم

 نظلر  در یقطعل  ریل غ کننلده  نیتلام  تیل ظرف و تقاضا ز،ین مطالعه نیا

 شود. یم گرفته

 مرور ادبيات تحقيق -۲

 زنجیلره  روابلط  مطالعه در را مختلفی دیدگاههای نظری، مبانی مرور

 کله  کلرد  برداشلت  چنلین  توان طورکلی می به .دهد نشان می تأمین

 هستند: متمرکز های زیر موضوع بر پیشین مطالعات

 حلقله  هدفه دو نیتأم رهیزنج شبکه مدل کی (2013) 1ژانگ و نیام

 حلقله  کیلجسلت  شبکه. نمودند ارائه تیقطع عد  طیشرا تحت بسته

 بلازار  ،یدیل تول یهلا  کارخانله  شلامل  شبکه کی مطالعه، نیا در بسته

مقلد  و   ی. تلوکل ]9[باشلد  یمل  دفن مرکز و یآور جمع مراکز تقاضا،

 حیصلح  علدد  یرخطل یغ یزیل ر ملدل برنامله   کیل ( 2013همکاران )

 ارائله  معکلوس  و میمسلتق  کیلجسلت  کپارچهی  یطراح یبرا مختلط

 یبرا و نیتام رهیکل زنج یها نهیهز یساز نهیکم هدف با که اند داده

و همکلاران   ی. رمضلان ]10[اند گرفته بهره نگویل افزار نر  از مدل حل

 تحلت  بسلته  حلقله  نیتلأم  رهیشبکه زنج یطراح ی( به بررس2014)

. ]11[پرداختنلد  بسلته  حلقله  نیتأم رهیزنج مدل حل و یفاز طیمح

  یسللاز نللهیو به ی( بلله مللدل سللاز2014) 2همکللاران و لانیاوزسلل

 ادهیل پ و بسته حلقه نیتأم رهیشبکه زنج یطراح یکپارچگیمشکلات 

 3همکلاران  و انلت یجا .]12[انلد  پرداختله  دیل تول خلط  تعلادل  کردن

 شلبکه  یطراحل  لیتحل و هیتجز و یمدلساز ،یساز هیشب به( 2014)

و  ی. دا]13[پرداختنلد  یدر صنعت بلاتر  هیحلقه بسته تغذ یا رهیزنج

حلقه بسلته تحلت    نیتأم رهیشبکه زنج ی( به طراح2015) 4همکاران

مللدل  کیل : یبل یترک کیل ژنت تمیبلا اسلتفاده از الگللور   تیل علد  قطع 

 حلل ملدل پرداختنلد    یو شانس محدود بله بررسل   یفاز یزیر برنامه

 ملدل  کیل  یبررس مطالعه، کی( در 2015و همکاران ) یی. طلا]14[

 حلقله  سلبز  نیتأم رهیزنج شبکه کی یبرا لاتیتسه محل/ صیتخص

/ یآورجملع  مراکلز  و دیل بازتول/ دیل تول از متشکل محصول چند بسته

ملدل بلا    .دادنلد  انجلا   دسترس در مرکز و بازارها نیهمچن و یبازرس

                                                                                         
1 Amin & Zhang 
2  Özceylan et al 
3  Jayant et al 
4  Dai et al 

 دیاکسل  ید انتشار زانیم کاهش و یطیمح ستیاهداف زنظر گرفتن 

 .]15[اسلت  شلده  داده توسلعه  شلبکه  سراسلر  در طیمحل  در کلربن 

 رهیل شلبکه زنج  یبه  طراح ی( در پژوهش2015) 5سابولان و همکاران

 یزیر متعدد با استفاده از برنامه یابیباز یها نهیحلقه بسته با گز نیتأم

 بسلته  حلقله  نیتلأم  رهیل و حلل ملدل زنج   یبله بررسل   یفلاز  یآرمان

و  یمدلسلاز  ،یساز هی( به شب2015) 6. کافا و همکاران]16[پرداختند

 مطالعله : هیل حلقه بسلته تغذ  یا رهیشبکه زنج یطراح لیو تحل هیتجز

 بسلته  حلقه نیتأم رهیزنج مدل حل و یبررس به یباتر صنعت یمورد

( بله موازنله شلبکه    2015) 7تلائو و همکلاران   ی. جلو ]17[پرداختند

انتشلار کلربن    یبا فشرده ساز یا حلقه بسته چند دوره نیتأم رهیزنج

 یمنل یا و عاتیکلاهش ضلا   یبرا یاند. و هدف آن دوباره ساز پرداخته

 رهیل ( بله مسلئله زنج  2016) 8. السالم و همکلاران ]18[است یطیمح

برنامله علدد    کیل آنها  یشنهادیپ مدلاند.  حلقه بسته پرداخته نیتأم

مشلکلات حملل و    ،آن قیاست   که از طر یبیترک یخط ریغ حیصح

 9همکلاران  و نلا یمیرو .]19[شلود  ینقل و سلفارش و مکلان حلل مل    

 یقلو  یطل یحلقله بسلته مح   نیتلأم  رهیمدل زنج ی( به طراح2016)

طبللق مللدل  یشللنهادیانللد. مللدل پ پرداختلله تیللتحللت عللد  قطع

 و ایل . کا]20[شلود  یم حل هدفه تک یبیترک حیعدد صح یزیر برنامه

 و یبیترک یرخطیغ حیعدد صح یزیر ( به مدل برنامه2016) 10ورکی

 و یموجلود  فهرسلت  مکلان،  یریگ میتصم یبرا ییابتدا یها حل راه

. زوحلال و  ]21[انلد  پرداختله  بسلته  حلقله  نیتلأم  رهیل زنج در متیق

مورچگلان در شلبکه    یکللون  کلرد ی( به توسلعه رو 2016) 11یمانیسل

 کلاهش  مطالعله  نیاند. هدف ا حلقه بسته سبز پرداخته نیتأم رهیزنج

 حلل  راه بلا  یشنهادیپ تمیها و انتشار کربن است. عملکرد الگور نهیهز

 یهلا  بر اسلاس داده  یعدد یها مثال قیاز طر 12نگویل افزار نر  نهیبه

 ی( در پژوهش2016) 13و همکاران یژ .]22[است شده سهیمقا یواقع

بللازار  افللتیباز نیتللأم رهیللو کنتللرل زنج یدگیللچیبلله مطالعلله پ 

 ملدل  حلل  یبررسل  به دولت ارانهی اساس بر نیچ یرنگ یها ونیزیتلو

 و هیل تجز از حاصلل  جینتا. پرداختند افتیباز بسته حلقه نیتأم رهیزنج

 اسلتفاده  یاجتملاع  رفلاه  شیافلزا  و سلت یز طیمحل  بهبود در ل،یتحل

 کلرد یرو ی( بله بررسل  2016) 14همکلاران  و یواریل . ت]23[شلوند  یم

سلبز و   نیتأم رهیزنج بسته شبکه حلقه یطراح یبرا یتکامل تمیالگور

. کادامبلالا و  ]24[پرداختنلد  بسلته  حلقله  نیتلأم  رهیل حل ملدل زنج 

                                                                                         
5  Subulan et al 
6  Kafa et al 
7  Tao et al 
8 
Al-Salem et al 

9  Ruimin et al 
10 

 Kaya et al 
11 

 Zohal & Soleimani 
12 Lingo 
13  Xie et al 
14  Tiwari et al 



 19                   یشرف یدوح  و یالله صادق فبض ،یفرا ابتكار یها تمیو حل آن با الگور یكننده فاز نيتام  تيظرف و تقاضا یها تیمحدود با بسته حلقه نيتام رهيزنج یاضیر مدل توسعه

 
حلقله بسلته،    نیتأم رهیبه شبکه زنج یدر پژوهش (2016) 1همکاران

 یسلاز  نله یبه کلرد یپرداخته اند رو یزمان و انرژ ییکارا یبرا یطراح

 کیل ژنت تمیحلل ملدل و اسلتفاده از الگلور     یبلرا  آنهلا  استفاده مورد

 یبلرا  یمکلان  تیل ملدل موقع  کی( 2017) 2یباک و نی. ام]25[است

 نیل ا نلد حلقه بسته در نظلر گرفت  نیتام رهیزنج یشبکه جهان یطراح

 یتقاضلا  بلا  کپارچله یچنلد هدفله    یخطل  یزیر مدل برنامه کیمدل 

 حلل  یبلرا  یفلاز  یسینو برنامه بر یمبتن حل راه کی. است نامحدود

 3همکلاران  و داریل . پا]26[اسلت  شده داده توسعه یساز نهیبه مشکل

نفت با در نظر  یحلقه بسته مهندس نیتأم رهیزنج ی( به طراح2017)

( 2018) 4چن و همکاران .]27[پرداخته اند یآورجمع سکیگرفتن ر

حلقله بسلته بلا     نیتلأم  رهیل محصولات در زنج یتازگ یساز نهیبه به

 تحلت  یفاز کنندهکنترل با شده بیترک یا استفاده از مدل چند دوره

5همکلاران  و زی. للو ]28[اند پرداخته تیقطع عد  طیشرا
( بله  2018) 

 انیل حلقله بسلته تحلت جر    نیتلام  رهیل زنج یطراحل  یسلاز کپارچهی

علدد   یملدل خطل   کیل مطالعه   نیبازگشت نامشخص پرداختند در ا

 انیللجر تیللو کم تیل فیبللر ک نلان یبلا عللد  اطم   یدو بعللد حیصلح 

( بله  2018) 6. فلر  و همکلاران  ]29[شلده اسلت    شنهادیپ یبازگشت

بلا   نلان یحلقه بسته تحت علد  اطم  نیتام رهیزنج یها شبکه یطراح

 ی. فتح الهل ]30[پرداختند یجامع فاز یتصادف یزیر استفاده از برنامه

 رهیل زنج یبلرا  یمدل چند هدفه تصادف کی( 2018) 7فرد و همکاران

اعتبلار   یکردند و  برا یطراح یطیحلقه بسته با ملاحظات مح نیتام

 یبلرا  و تیمحلدود  لونیاز اپسل  کوچلک  یهلا  مدل در انلدازه  یسنج

اسللتفاده  یابتکلار  رافلل یهلا  تمیالگللور از یبل یبللزرت ترک یهلا  انلدازه 

و  یابیل ملدل مکلان   کی(، 2019) 8نهر و همکاران ی. قهرمان]31[کرد

 بسلته،  حلقله  نیتلأم  رهیل شبکه زنج یطراح یبرا لاتیتسه صیتخص

 یبلرا  ملدل . دادنلد  ارائه یسطح چند و یمحصول چند ،یا دوره چند

 9و همکلاران  ی. اتابک]32[ارائه شد یرقطعیغ یپارامترها اثرات یبررس

 حلقله  نیتلأم  رهیل شبکه زنج مجدد یبه طراح یا (، درمطالعه2020)

 نله یبه دیل جد مدل پژوهش، نیا در. پرداختند بادوا  محصولات بسته

 یتصلادف  یزیل ر و برنامله  یامکان یزیر برنامه یهااستوار با روش یساز

ملدل   کیل (، 2021) 10و همکاران ویل ].33[شد ارائه ویبر سناریمبتن

 نله یبه منظلور به استوار یفاز بسته حلقه نیتأم رهیشبکه زنج یطراح

 سلک یر نینظرگرفتن بده بستان بل  با در شبکه عملکرد نیبدتر یساز

مقابلله بلا    یبلرا  اعتبار هینظر از آنها. دادند توسعه انتظار مورد نهیهز و

                                                                                         
1 
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 . سلازوار و همکلاران  ]34[ملدل اسلتفاده کردنلد    یهلا  تیعد  قطع
ملدل   کیل  دار،یحلقه بسته پا نیتأم رهیزنج یطراح ی(، برا2021)11

 محورارائله  ویسلنار  چندهدفله  مختلط حیعدد صح یخط یزیر برنامه

 یبررسلل  را یمنقضلل یداروهللا معکللوس انیللدادنللد و در آن جر

 .]35[کردند

، چند هدفه دو یاضیر مدل کی 1399مقدس پور و همکاران درسال 

 حلقله  نیتام رهیزنج شبکه کی یطراح یبرا یا و چند دوره یمحصول

 لونیاپسل  روش از مدل حل منظوربه و دادند ارائه ریتا صنعت در بسته

و  یجنگللل کیلل. تاج]36[کردنللد اسللتفاده شللده تیللتقو تیمحللدود

 حلقله  نیتام رهیشبکه زنج یزیر و برنامه ی( به طراح1399همکاران )

 و کلالا  یگلردآور  سلتم یس گلرفتن  نظلر  در با موتور روغن سبز بسته

 اول هلدف   تلابع  مطالعله  نیپرداختند. در ا یا شبکه بصورت عاتیضا

 جهت و. بود یطیمح ستیدو  اثرات نامطلوب زها و تابع هدف  نهیهز

. مللک  ]37[اند.  نموده استفاده تیمحدود لونیاپس روش از مدل حل

 نیتلام  رهی( به توسعه شبکه زنج1399) یبرق  ینژاد و س یپورکلباد

مکان  ماتیو تصم یطیمح ستیحلقه بسته با در نظر گرفتن عوامل ز

پرداختنلد. و بلا الهلا  از     نلان یعلد  اطم  طیدر شلرا  یموجود - یابی

 یزیل ر مدل برنامله  کیخودرو  کیلاست افتیو باز عیتوز د،یتول رهیزنج

حل مساله چند هدفه ملورد   یها روش با و ارائه حیصح عدد یرخطیغ

 توسلعه  بله (  1400) یدریح و یالله ضی. ف]38[ قرار دادند. یبررس

 بلر  تمرکز با هدفه؛ چند بسته حلقه نیتأم رهیزنج شبکه یاضیر مدل

 و پرداختنلد  نانیاطم عد  طیشرا در افتیباز یها نهیهز ییجو صرفه

 (TH) ینیحسل  و یترابل  کلرد یرو از چندهدفه، مسأله منظور حلبه

 .]39[ استفاده کردند

حاضلر بله    قیل تحق  ،ینظلر  یمبان در موجود یها پژوهش به توجه با

 تحلت  بسلته چندهدفله   حلقه نیتأم رهیزنج شبکه مدل دنبال ارائه 

حلداقل   شلامل  ملدل  اهلداف  گرفتن نظر در با نانیعد  اطم طیشرا

 شیافلزا  ،یافتیل باز محصلول  از حاصل سود شیافزا ها، نهیهز کردن

 بله  یطل یمح ستیز اثرات و افتیباز از حاصل یها نهیهز ییجوصرفه

 کننلده  نیتلام  تی، تقاضا و ظرفمطالعه نیکه در ا است همزمان طور

 باشد.   یم یقطع ریغ

 یهلا پژوهش اکثر شود، یم مشاهده قیتحق نهیشیپ در که طورهمان

 هلا  نهیهز کردن نهیکم به را خود هدف توابع حوزه، نیا در شده انجا 

 اثلرات  کردن نهیکم و سود یساز حداکثر ای و یطیمح ستیز اثرات و

 شده انجا  یها پژوهش از چکدا یه در و اند پرداخته یطیمح ستیز

 سلت یکردن اثرات ز نهیها، کم نهیکردن هز نهی)کم هدف تابع سه هر

است. در  نشدهصورت همزمان لحا  هسود( ب یو حداکثرساز یطیمح

 علد  خلاء پوشش داده شده است. از منظلر   نیا یشنهادیمدل پ نیا

                                                                                         
11  Sazvar et al 
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 در یقطعل  شلکل  به را پارامترها تما  ها پژوهش از یبرخ زین تیقطع

 یرو بلر  کردنلد،  لحلا   را تیل قطع علد   که هم یبرخ و گرفتند نظر

کنندگان بصورت همزملان تمرکلز    نیتام تیو ظرف تقاضا یپارامترها

 مرتفع شده است.   یشنهادیدر مدل پ زیشکاف ن نینداشته اند که ا

 پژوهش شناسی روش -3

 نلوع  از روش حیلث  از ای و توسلعه  نلوع  از هلدف  لحا  از تحقیق این

 ریاضلی  مسلئله  یک ابتدا است در صدد محقق و است کمی مدلسازی

را  علد  اطمینلان   تحلت  بسلته  حلقله  تلأمین  زنجیره شبکه چندهدفه

و بلا اسلتفاده از     THکند برای حل مدل چند هدفه رویکرد مدلسازی

حل و مورد بررسی قلرار گرفلت . بلا افلزایش سلایز       GAMSنر  افزار 

مسئله، حل مدل با روش ذکر شده غیر ممکن است بنلابراین مسلئله   

 و حلل  NSGA-II  و MOPSO پیشنهادی با استفاده از الگوریتم های

 با هم مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج عملکرد هر دو الگوریتم

 مدل سازی ریاضی -4

هلا، پارامترهلا، متغیرهلای     فروضات، اندیسدر این قسمت به تعری  م

 شود و در ادامه مدل ارائه شده آورده شده است. تصمیم پرداخته می

 مفروضات:

    هزینه انتقال )جابجایی( به نوع مواد، قطعه، محصول بسلتگی نلدارد و

 تحت تأثیر مبدا و مقصد )مسافت( است. 

     هزینه توزیع با هزینه انتقال محصول از توزیع کننلده بله مشلتری در

 نظر گرفته شده است. 

 کنندگان، تولید کنندگان/ مونتاژگران، توزیلع کننلدگان و   مراکز تأمین

 مشتریان ثابت و از پیش تعری  شده است. 

 آوری داخل هزینه انتقال محصول استفاده شلده از مراکلز   هزینه جمع

 آوری در نظر گرفته شده است.  ز جمعمشتری به مراک

   هزینه دفع و انهدا  مواد و قطعات در هزینه حمل و نقل آنها به مراکلز

 دفع درنظر گرفته شده است.  

 شلده   یداریل کننده خر نیقطعات مورد استفاده در مراکز مونتاژ از تأم

 است.  

  .محصولات سبز از مواد قابل بازیافت ساخته شده است 

  محصولات ارسال شده به هر مشلتری برابلر بلا مقلدار     درصد ثابتی از

 شود.   محصولات برگشتی از همان مشتری در نظر گرفته می

   .تقاضا برای محصولات باید ارضا شود 

 شوند.   آوری از مناطق مشتری، دمونتاژ میمحصولات پس از جمع 

        قطعات حاصل از دمونتاژ در سله دسلتق قطعلات مشلابه نلو، قطعلات

عات ضایعاتی، به ترتیب، به مراکز مونتاژ، مرکز بازیافت و بازیافتی و قط

 شوند.   مرکز دفع منتقل می

 شود. یک محصول در نظر گرفته می 

 های مدل: اندیس

 ( ارائه شده است.1های مدل در جدول ) اندیس              

 های ارائه شده در مدل اندیس .(1جدول )

i = 1,2, … , I شاخص تامین کننده ها I 

j = 1,2, … , J شاخص تولید کننده ها J 

ma = 1,2, … , MA شاخص بازار مواد Ma 

p = 1,2, … , P شاخص انواع قطعات P 

m = 1,2, … , M  شاخص مواد خا M 

t = 1,2, … , T ،شاخص دوره T 

k = 1,2, … , K شاخص مراکز توزیع K 

g = 1,2, … , G آوریجمع شاخص مراکز G 

r = 1,2, … , R بازیافت شاخص مراکز R 

re = 1,2, … , RE  شاخص مراکز دفع و انهدا Re 

l = 1,2, … , L بالقوه دمونتاژ شاخص مراکز L 

c = 1,2, … , C شاخص مناطق مشتریان C 

 



 ۲1                   یشرف یدوح  و یالله صادق فبض ،یفرا ابتكار یها تمیو حل آن با الگور یكننده فاز نيتام  تيظرف و تقاضا یها تیمحدود با بسته حلقه نيتام رهيزنج یاضیر مدل توسعه

 

 :پارامترها

 شده است. ارائه( 2پارامترهای مدل در جدول )   

 شده در مدل ارائهپارامترهای  .(۲جدول )

 دوره  در  maبلازار    از mهزینه واحد انتقال مواد اولیه نوع  

t 
shipmaimt

1  

بله تولیلد    iاز تلأمین کننلده    pهزینه واحد انتقال قطعه نوع 

 tدر دوره   jکننده 
shipijpt

2  

بله توزیلع     jاز  تولید کننلده    محصول جابجایی واحد هزینه

 t دوره  در kکننده 
shipjkt

3  

بله مشلتری    kهزینه واحد جابجایی محصول از توزیع کننده 

c دوره در t 
shipkct

4  

آوری به مرکز جملع  cهزینه واحد انتقال محصول از مشتری 

g  در دورهt 
shipcgt

5  

آوری بله مرکلز    هزینه واحد انتقلال محصلول از مرکلز جملع    

 tدر دوره  lدمونتاژ 
shipglt

6  

بله    lاز مرکز دمونتاژ  pهزینه واحد انتقال قطعات مشابه نوع 

 tدر دوره  jتولید کننده 
shipljpt

7  

بله    lاز مرکز دمونتاژ  pنوع  بازیافتی قطعات جابجایی هزینه

 tدر دوره  rبازیافت مرکز
shiplrpt

8  

بله    lاز مرکلز دمونتلاژ    pنلوع   ضایعاتی قطعات انتقال هزینه

 tدر دوره  re  مرکز دفع و انهدا
shiplrept

9  

بله    rبازیافلت   از مرکز mهزینه انتقال مواد بازیافت شده نوع 

 tدر دوره  i  کننده تأمین
shiprimt

10  

بله    rبازیافلت   از مرکلز  mهزینه انتقال مواد ضلایعاتی نلوع   

 tدر دوره  reمرکز دفع و انهدا  
shiprremt

11  

کننلدگان در  نیاز تلأم  pمتوسط قیمت خریلد قطعلات نلوع    

 tدوره 
incomept 

 t priceiptدر دوره  iکننده از تأمین pقیمت قطعه نوع 

 t invjptدر دوره   jتولید کننده  pهزینه نگهداری قطعه نوع 

 t Fcostitدر دوره  iهزینه ثابت تأمین محصول از تأمین کننده 

 t setggtدر دوره   gآوریجمع مرکز اندازی راه هزینه واحد

 t setdisltدر دوره   lاندازی مرکز دمونتاژ هزینه واحد راه

 t setrevrtدر دوره  rبازیافت  اندازی مرکزهزینه واحد راه

 t setrebuttalretدر دوره  reاندازی مرکز دفع و انهدا   هزینه واحد راه

 t costdisltدر دوره  l  هزینه واحد دمونتاژ محصول در مرکز دمونتاژ

 t costrevrptدر دوره   rدر مرکز بازیافت  pنوع   قطعه بازیافت هزینه

t costjtدوره   در jهزینه واحد تولید کننده 
2  

t b costmaimt دوره  در  maبازار   از mمواد اولیه نوع   دیخر نهیهز
1  

 t hktدر دوره  kهزینه نگهداری موجودی در انبار توزیع کننده 

شیمیایی تولید شده به ازای هلر قطعله   آلودگی ناشی از زباله 

 tدر دوره  iبه وسیله تأمین کننده   pنوع
CCipt 

آلودگی ناشی از فاضلاب و پسلاب تولیلد شلده بله ازای هلر      

 tدر دوره  iبه وسیله تأمین کننده   pقطعه نوع
WWipt 

آلودگی ناشی از تولید ضایعات جامد به ازای تولید هلر قطعله   

 tدر دوره  iبه وسیله تأمین کننده   pنوع
SWipt 

بله    pواحد انتشار آلودگی هلوا در حلین انتقلال قطعله نلوع     

 tدر دوره  jبه تولید کننده  iوسیله تأمین کننده 
AEXijpt 

تولیلد    واحد انتشار آلودگی هوا در حلین انتقلال محصلول از   

 tدر دوره   kبه توزیع کننده  jکننده 
AEYjkt 

واحد انتشار آلودگی هوا در حین انتقلال محصلول از  توزیلع    

 t دوره  در cبه محل مشتری   kکننده 
AEY′kct 

واحد انتشار آلودگی هوا در حلین انتقلال محصلول از  محلل     

 t دوره  در g آوری  به به مرکز جمع  cمشتری 
AEYcgt

′′  

واحد انتشار آلودگی هوا در حلین انتقلال محصلول از  مرکلز     

 t دوره  در l به مرکز دمونتاژ   gآوری  جمع
AEYYglt

′  

از   pواحد انتشار آلودگی هلوا در حلین انتقلال قطعلات نلوع      

 t دوره  در j به تولید کننده   lمرکز دمونتاژ 
AEXXlrept

′  

واحد انتشار آلودگی هوا در حین انتقال قطعات بازیافتی نلوع  

p  از مرکز دمونتاژl  به مرکز بازیافت r دوره  در t 
AEYYlrpt 

 pواحد انتشار آلودگی هوا در حین انتقال قطعات دورریز نوع 

 t دوره  در re به مرکز دفع   l  از مرکز دمونتاژ
AEYljpt

′′′  

 mحین انتقال مواد دورریلز نلوع    واحد انتشار آلودگی هوا در

 t دوره  درre به به مرکز دفع   r  از مرکز بازیافت

 

AEXXrremt
′′  
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 mواحد انتشار آلودگی هوا در حین انتقال مواد بازیافتی نلوع  

 t دوره  در iبه تأمین کننده   r  که از مرکز بازیافت
AEZrimt

′  

  maبلازار    از mواحد مصرف انرژی در حین انتقال مواد نوع  

 t دوره  در iبه تأمین کننده 
ecmaimt 

  pمیزان مصرف منابع تجدید ناپذیر در حین تولید قطعه نوع

 tدر دوره  iبه وسیله تأمین کننده 
NCipt 

 t dem̃tتقاضای فازی محصول در دوره 

 t reqpدر دوره  pتعداد واحد مورد نیاز از قطعه نوع 

reqp در محصول pتعداد مورد نیاز واحد قطعه )مشابه نو( نوع 
′  

 t Qtآوری/ برگشت از مشتری( محصول در دوره درصد )جمع

t Qptrدر دوره  rدر مرکز بازیافت   p درصد بازیافت قطعه نوع
′  

ارائه شلده بله    pحداکثر ظرفیت فازی در دسترس قطعه نوع 

 tدر دوره i وسیله تأمین کننده 
supmax̃ ipt 

 t supminiptدر دوره i از تأمین کننده   pحداقل مقدار خرید قطعه نوع 

 t reuseptدر دوره  pحداکثر درصد قطعه قابل استفاده مجدد نوع  

t Cjtدر دوره  jظرفیت محصول تولید کننده 
1  

t Cktدر دوره  kظرفیت محصول توزیع کننده 
2  

t Cgtدر دوره   gآوریجمع مرکز شده استفاده محصول ظرفیت
4  

t Cpltدر دوره  lدمونتاژ   مرکز  pظرفیت قطعه مشابه نو نوع 
5  

t Crmtدر دوره   rمرکز بازیافت  mظرفیت مواد بازیافتی نوع 
6  

t Cretظرفیت مرکز دفع و انهدا  در دوره 
7  

 t Btبودجه تأمین در دوره 

 :متغيرهای تصميم

 شده است. ارائه( 3تصمیم مدل در جدول ) یها ریمتغ

 شده در مدل ارائهپارامترهای  .(3جدول )

 انتخلاب  t دوره  در iمتغیر صلفرویک. اگلر تلأمین کننلده     

 شود، یک و در غیر آن صفر است.
Sit 

 انتخلاب  t دوره  در gآوری متغیر صفرویک. اگر مرکز جمع

 شود، یک و در غیر آن صفر است.
gagt 

 انتخلاب  t دوره  در lمتغیر صلفرویک. اگلر مرکلز دمونتلاژ     

 شود، یک و در غیر آن صفر است.
dislt 

 انتخلاب  t دوره  در rمتغیر صلفرویک. اگلر مرکلز بازیافلت    

 شود، یک و در غیر آن صفر است.
revrt 

 t دوره  در reمتغیلر صلفرویک. اگلر مرکلز دفلع و انهلدا        

 است.شود، یک و در غیر آن صفر  انتخاب
btlret 

 از mمتغیر عدد صحیح. میزان ملواد خریلداری شلده نلوع     

 t دوره  در iبه تأمین کننده   maبازار  
zmaimt 

از   pمتغیر عدد صحیح. تعداد قطعات خریداری شلده نلوع   

 tدر دوره  jبه تولید کننده  iتأمین کننده 
xijpt 

متغیر عدد صحیح. تعداد محصولات انتقال یافتله از  تولیلد   

 t دوره  در kبه توزیع کننده   jکننده 
yjkt 

متغیر عدد صحیح. تعداد محصولات انتقال یافتله از  توزیلع   

 t دوره  در cبه محل مشتری   kکننده 
ykct

′  

متغیر عدد صحیح. تعداد محصولات استفاده شده از  محلل  

-انتقلال ملی  t دوره  در g کز جملع آوری  به مر  c  مشتری

 یابد.

ycgt
′′  

متغیر عدد صحیح. تعداد محصولات استفاده شده از  مرکلز  

 یابد.انتقال میt دوره  در l به مرکز دمونتاژ   g  جمع آوری
yyglt

′  

  l  از  مرکلز دمونتلاژ   p متغیر عدد صحیح. تعداد قطعات نوع

 یابد.میانتقال t دوره  درj به تولید کننده 
yljpt

′′′  

کله از    pمتغیر عدد صلحیح. تعلداد قطعلات بازیلافتی نلوع      

 یابد.انتقال میt دوره  در r به مرکز بازیافت  lمرکز دمونتاژ 
yylrpt 

از  مرکلز   pمتغیر عدد صحیح. تعداد قطعلات دورریلز نلوع    

 یابد.انتقال می t دوره  در re به مرکز دفع   l  دمونتاژ
xxlrept

′  

از  مرکلز   mمتغیر عدد صلحیح. میلزان ملواد دورریلز نلوع      

 یابد.انتقال می t دوره  درre به به مرکز دفع   r  بازیافت
xxrremt

′′  

کله از مرکلز    mمتغیر عدد صحیح. میزان مواد بازیافتی نوع 

 یابد.انتقال می t دوره  در iبه تأمین کننده   r  بازیافت
zrimt

′  

t invktدر دوره  kموجودی محصول در انبار توزیع کننده 
′  
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 آید. ( بدست می1هدف اول: هزینه کل با توجه به رابطه ) توابع هدف:

 

∑ (1رابطه) ∑ ∑ 𝑠ℎ𝑖𝑝𝑘𝑐𝑡
4

𝑡𝑐𝑘  𝑦𝑘𝑐𝑡
′  +  ∑ ∑ ∑ (𝑐𝑜𝑠𝑡𝑗𝑡

2 + 𝑠ℎ𝑖𝑝𝑗𝑘𝑡
3  )𝑡𝑘𝑗  𝑦𝑗𝑘𝑡+ Min F(1): 

∑ ∑ ∑ ∑ (𝑏𝑐𝑜𝑠𝑡𝑚𝑎𝑖𝑚𝑡
1 + 𝑠ℎ𝑖𝑝𝑚𝑎𝑖𝑚𝑡

1  )𝑡𝑚𝑖𝑚𝑎  𝑧𝑚𝑎𝑖𝑚𝑡 +  

∑ ∑ ∑ ∑ (𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒𝑖𝑝𝑡 + 𝑠ℎ𝑖𝑝𝑖𝑗𝑝𝑡
2 + 𝑖𝑛𝑣𝑗𝑝𝑡  )𝑡𝑝𝑗𝑖  𝑥𝑖𝑗𝑝𝑡 +∑ ∑ 𝐹 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖𝑡  𝑆𝑖𝑡𝑡𝑖  

∑ ∑ 𝑠𝑒𝑡𝑔𝑔𝑡𝑔𝑡  𝑔𝑎𝑔𝑡 + ∑ ∑ ∑ 𝑠ℎ𝑖𝑝𝑐𝑔𝑡
5  𝑦𝑐𝑔𝑡

′′
𝑡𝑔𝑐 +∑ ∑ 𝑠𝑒𝑡𝑑𝑖𝑠𝑙𝑡𝑙𝑡  𝑑𝑖𝑠𝑙𝑡 +  

∑ ∑ 𝑠𝑒𝑡𝑟𝑒𝑣𝑟𝑡𝑟𝑡  𝑟𝑒𝑣𝑟𝑡+∑ ∑ 𝑠𝑒𝑡𝑟𝑒𝑏𝑢𝑡𝑡𝑎𝑙𝑟𝑒𝑡𝑟𝑒𝑡  𝑏𝑡𝑙𝑟𝑒𝑡  

∑ ∑ ∑ ( 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑑𝑖𝑠𝑙𝑡 +  𝑠ℎ𝑖𝑝𝑔𝑙𝑡
6  ) 𝑦𝑦𝑔𝑙𝑡

′
𝑡𝑙𝑔  +∑ ∑ ∑ ∑ 𝑠ℎ𝑖𝑝𝑙𝑗𝑝𝑡

7  𝑦𝑙𝑗𝑝𝑡
′′′

𝑡𝑝𝑗𝑙 +  

∑ ∑ ∑ ∑ (𝑐𝑜𝑠𝑡𝑟𝑒𝑣𝑟𝑝𝑡 + 𝑠ℎ𝑖𝑝𝑙𝑟𝑝𝑡
8 ) 𝑦𝑦𝑙𝑟𝑝𝑡𝑡𝑝𝑟 +𝑙  

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑠ℎ𝑖𝑝𝑙𝑟𝑒𝑝𝑡
9  𝑥𝑥𝑙𝑟𝑒𝑝𝑡

′ +𝑡𝑝𝑟𝑒𝑙 
 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑠ℎ𝑖𝑝𝑟𝑖𝑚𝑡
10  𝑧𝑟𝑖𝑚𝑡

′
𝑡𝑚𝑖𝑟 +

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑠ℎ𝑖𝑝𝑟𝑟𝑒𝑚𝑡
11  𝑥𝑥𝑟𝑟𝑒𝑚𝑡

′′ + ∑ ∑ 𝑖𝑛𝑣𝑘𝑡
′

𝑡𝑘 ℎ𝑘𝑡𝑡𝑚𝑟𝑒𝑟  

( ارائه شلده  2در رابطه ) دف دو : سود حاصل از محصولات بازیافتیه

 است.

  (2رابطه )

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑝𝑡 𝑦𝑦𝑙𝑗𝑝𝑡
′′′  𝑡𝑝𝑗𝑙 +

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑝𝑡 𝑦𝑦𝑙𝑟𝑝𝑡  𝑡𝑝𝑟𝑙   

 

Max 

F(2) 

های حاصل از بازیافت و اثلرات   هدف سو : افزایش صرفه جویی هزینه

 آید. ( بدست می3زیست محیطی در رابطه )

 :Max F(3) (3رابطه )

∑ ∑ ∑ (∑  𝑥𝑖𝑗𝑝𝑡𝑗 ) 𝐶𝐶𝑖𝑝𝑡𝑖𝑝𝑡 +

∑ ∑ ∑ (∑  𝑥𝑖𝑗𝑝𝑡𝑗 ) 𝑊𝑊𝑖𝑝𝑡𝑖𝑝𝑡 +

∑ ∑ ∑ (∑  𝑥𝑖𝑗𝑝𝑡𝑗 ) 𝑆𝑊𝑖𝑝𝑡𝑖𝑝𝑡 + 

 ∑ ∑ ∑ ∑  𝑥𝑖𝑗𝑝𝑡𝑗  𝐴𝐸𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡𝑖𝑝𝑡  

+∑ ∑ ∑  𝑦𝑗𝑘𝑡𝑘  𝐴𝐸𝑌𝑗𝑘𝑡𝑗𝑡 +

∑ ∑ ∑ ∑  𝑒𝑐𝑚𝑎𝑖𝑚𝑡𝑚  𝑧𝑚𝑎𝑖𝑚𝑡𝑖 +𝑚𝑎𝑡 

∑ ∑ ∑ (∑  𝑥𝑖𝑗𝑝𝑡𝑝 ) 𝑁𝐶𝑖𝑝𝑡𝑗𝑖𝑡 +

∑ ∑ ∑  𝑦′
𝑘𝑐𝑡𝑡  𝐴𝐸𝑌′

𝑘𝑐𝑡𝑐𝑘 +

∑ ∑ ∑  𝑦𝑐𝑔𝑡
′′

𝑔 𝐴𝐸𝑌𝑐𝑔𝑡
′′

𝑐𝑡 +  

∑ ∑ ∑  𝑦𝑦𝑔𝑙𝑡
′

𝑙  𝐴𝐸𝑌𝑌𝑔𝑙𝑡
′

𝑔𝑡  

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑙𝑟𝑒𝑝𝑡
′ 𝐴𝐸𝑋𝑋𝑙𝑟𝑒𝑝𝑡

′
𝑝 + 𝑟𝑒  𝑙𝑡 

∑ ∑ ∑ ∑ yljpt
′′′ AEYljpt

′′′
p  j  lt +

∑ ∑ ∑ ∑ xxrremt
′′ AEXXrremt

′′
m  re  rt +  

∑ ∑ ∑ ∑ zrimt
′ AEZrimt

′
m  i  rt   

 

 ( ارائه شده است.22( تا  )4در روابط ) محدودیت ها:

رابطللله 

(4) 
∑  𝑦𝑘𝑐𝑡

′
𝑘 ≥  𝑑𝑒𝑚𝑡,𝑐

̃                   ∀𝑡, 𝑐   

رابطللله 

(5) 
 ∑ ∑ 𝑧𝑚𝑎𝑖𝑚𝑡𝑚   𝑚𝑎 + ∑ ∑ 𝑧′𝑟𝑖𝑚𝑡𝑚   𝑟 =

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑝𝑡𝑗   𝑝     ∀𝑡, 𝑖       

رابطللله 

(6) 
∑  𝑟𝑒𝑞𝑝 𝑦𝑗𝑘𝑡𝑘 = ∑  𝑥𝑖𝑗𝑝𝑡  𝑖 +

 ∑   𝑦𝑙𝑗𝑝𝑡
′′′

𝑙     ∀𝑡, 𝑝, 𝑗   

رابطللله 

(7) 
∑  𝑦𝑗𝑘𝑡𝑗 = ∑   𝑦𝑘𝑐𝑡

′  𝑐 + ∑   𝑖𝑛𝑣𝑗𝑡
′

𝑗     ∀𝑡, 𝑘  

رابطللله 

(8) 
∑   𝑦𝑐𝑔𝑡

′′  𝑔 =  ∑  𝑄𝑡  𝑦𝑘𝑐𝑡
′

𝑘     ∀𝑡, 𝑐   
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رابطللله 

(9) 
∑   ∑   𝑟𝑒𝑞𝑝

′  𝑦𝑦𝑔𝑙𝑡
′

𝑔𝑛 =  ∑   𝑦𝑙𝑗𝑝𝑡
′′′

𝑗  +

∑  𝑦 𝑦𝑙𝑟𝑝𝑡  𝑟 + ∑  𝑥𝑥𝑙𝑟𝑒𝑝𝑡
′

𝑟𝑒    ∀𝑝, 𝑙, 𝑡  

رابطللله 

(10) 
∑   𝑄𝑝𝑡𝑟

′ 𝑦 𝑦𝑙𝑟𝑝𝑡𝑝,𝑙 = ∑   (𝑧𝑟𝑖𝑚𝑡
′ +𝑚

∑  𝑥𝑥𝑟𝑟𝑒𝑚𝑡
′′ ) 𝑟𝑒    ∀𝑟, 𝑡  

رابطللله 

(11) 
∑  𝑥𝑖𝑗𝑝𝑡  𝑗  ≤ 𝑠𝑢𝑝𝑚𝑎𝑥̃ 𝑖𝑝𝑡  𝑆𝑖𝑡   ∀𝑝, 𝑖, 𝑡  

رابطللله 

(12) 
∑  𝑥𝑖𝑗𝑝𝑡  𝑗  ≥ 𝑠𝑢𝑝𝑚𝑖𝑛𝑖𝑝𝑡 𝑆𝑖𝑡  ∀𝑝, 𝑖, 𝑡  

رابطللله 

(13) 
∑   𝑦𝑦𝑙𝑗𝑝𝑡

′′′
𝑗 ≤

∑ 𝑟𝑒𝑢𝑠𝑒𝑝𝑡 𝑦𝑦𝑔𝑙𝑡
′

𝑔          ∀𝑝, 𝑙, 𝑡  

رابطللله 

(14) 
∑ 𝑦𝑦𝑙𝑟𝑝𝑡  𝑟 + ∑   𝑥𝑥𝑙𝑟𝑒𝑝𝑡

′
𝑟𝑒 ≤

∑ (1 − 𝑟𝑒𝑢𝑠𝑒𝑝𝑡 )𝑦𝑦𝑔𝑙𝑡
′

𝑔          ∀𝑝, 𝑙, 𝑡  

رابطللله 

(15) 

∑  𝑦𝑗𝑘𝑡  𝑘 ≤ 𝐶𝑗𝑡
1     ∀𝑗, 𝑡  

 

 

رابطللله 

(16) 
∑  𝑦𝑘𝑐𝑡

′  𝑐 ≤ 𝐶𝑘𝑡
2     ∀𝑘, 𝑡  

رابطللله 

(17) 
∑  𝑦𝑐𝑔𝑡

′′  𝑔 ≤ 𝐶𝑐𝑡
3     ∀𝑐, 𝑡  

رابطللله 

(18) 
∑  𝑦𝑦𝑔𝑙𝑡

′  𝑙 ≤ 𝐶𝑔𝑡
4  𝑔𝑎𝑔𝑡    ∀𝑔, 𝑡  

رابطللله 

(19) 
∑  𝑦𝑦𝑙𝑗𝑝𝑡

′′′  𝑗 + ∑  𝑦𝑦𝑙𝑟𝑝𝑡  𝑟 +

∑  𝑥𝑥𝑙𝑟𝑒𝑝𝑡
′  𝑟𝑒 ≤ 𝐶𝑝𝑙𝑡

5  𝑑𝑖𝑠𝑙𝑡   ∀𝑝, 𝑙, 𝑡  

رابطللله 

(20) 
∑  𝑧𝑟𝑖𝑚𝑡  𝑖 + ∑  𝑥𝑥𝑟𝑟𝑒𝑚𝑡

′′  𝑟𝑒 ≤
𝐶𝑟𝑚𝑡

6  𝑟𝑒𝑣𝑙𝑡   ∀𝑔, 𝑡  

رابطللله 

(21) 
∑ ∑ ∑ (𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒𝑖𝑝𝑡 + 𝑠ℎ𝑖𝑝𝑖𝑗𝑡

2  )𝑝𝑗𝑖  𝑥𝑖𝑗𝑝𝑡 +

∑ 𝐹𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖𝑡  𝑆𝑖𝑡 𝑖 ≤ 𝐵𝑡  

رابطللله 

(22) 
∑ ∑ 𝑥𝑥′𝑙𝑟𝑒𝑝𝑡 𝑝𝑙 + ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑟𝑟𝑒𝑚𝑡

′′  𝑚𝑟 ≤

𝑏𝑡𝑙𝑟𝑒𝑡 ∗ 𝐶𝑟𝑒𝑡
7   

 

( جهت حداقل کلردن هزینله کلل کله شلامل مجملوع       1تابع هدف )

مشلتریان در  کننلدگان بله   هزینه جابجایی محصولات ارسالی از توزیع

ها، مجموع هزینه تولیلد و جابجلایی محصلولات ارسلالی از     تما  دوره

هلا، مجملوع هزینله    تولیدکنندگان به توزیع کننلدگان در تملا  دوره  

خرید مواد اولیه از بازارهلا بعللاوه هزینله انتقلال ایلن ملواد در تملا         

کننلدگان بله   ها، مجموع هزینه خرید و حملل قطعلات از تلأمین    دوره

دکنندگان و هزینه نگهلداری قطعلات در مراکلز تولیلد، مجملوع      تولی

انتخاب گردند، مجملوع   که کنندگان در صورتیهای ثابت تأمینهزینه

آوری)در صورت راه اندازی مراکز( بعللاوه  هزینه راه اندازی مراکز جمع

آوری، مجملوع   هزینه ارسال محصولات از مشلتریان بله مراکلز جملع    

-مراکز دمونتاژ و مراکز بازیافلت، مجملوع هزینله راه   هزینه راه اندازی 

اندازی مرکز دفع و انهدا ، مجموع هزینه دمونتاژ و حملل محصلولات   

آوری به مراکز دمونتاژ، مجملوع هزینله قطعلات    ارسالی از مراکز جمع

مشابه نو از مراکز دمونتاژ به تولیدکننلدگان، مجملوع هزینله قطعلات     

ه تولیدکنندگان، مجموع هزینله بازیافلت و   مشابه نو از مراکز دمونتاژ ب

انتقال قطعات بازیافتی از مرکلز دمونتلاژ بله مرکلز بازیافلت، مجملوع       

هزینه حمل قطعات دورریز از مرکز مونتلاژ بله مرکلز دفلع، مجملوع      

کننلده، مجملوع    تلأمین  بله  مرکز بازیافت از بازیافتی مواد حمل نهیهز

فلت بله مراکلز دفلع و انهلدا ،      هزینه انتقال مواد دورریز از مرکلز بازیا 

 مجموع هزینه نگهداری کالا در انبار توزیع کننده است.

( میزان صرفه جویی)سلود( حاصلل از اسلتفاده قطعلات     2تابع هدف )

مشابه نو و بازیافتی از مراکز دمونتاژ و مراکز بازیافت به تولیدکننلدگان  

 است.

از حاصلل   یهلا  نله ی( جهلت افلزایش صلرفه جلویی هز    3تابع هدف )

بازیافت و اثرات زیست محیطی کله شلامل میلزان آللودگی ناشلی از      

های شلیمیایی تولیلد شلده در بخلش تولیلد، آللودگی ناشلی از         زباله

فاضلاب و پسلاب تولیلد شلده در بخلش تلأمین کننلدگان، مجملوع        

 نیحل  تولید شده در مواد سمی شامل جامد آلودگی ناشی از ضایعات

 تولیلد  کننلده بله   تلأمین  از هلوا  یکننده، مجموع آللودگ  تأمین دیتول

توزیلع، مجملوع    مرکلز  کننده بله  تولید از هوا کننده، مجموع آلودگی

کننلده،   تلأمین  بله  از بازار انتقال شده در مواد خریداری انرژی مصرف

کننلده، مجملوع    محلل تلأمین   ناپذیر در تجدید منابع مصرف مجموع

آلودگی هوا از مشتری آلودگی هوا از توزیع کننده به مشتری، مجموع 

به مراکز جمع آوری، مجموع آللودگی هلوا از مراکلز جملع آوری بله      

مراکز دمونتاژ، مجموع آلودگی هوا از مراکز دمونتلاژ بله مراکلز دفلع،     

مجموع آلودگی هلوا از مراکلز دمونتلاژ بله مراکلز بازیافلت، مجملوع        

وا از آلودگی هوا از مراکز دمونتاژ به تولید کننده، مجملوع آللودگی هل   

مراکز بازیافت به مراکز دفع، مجموع آلودگی هوا از مراکز بازیافلت بله   

 کننده است.  تأمین

( برآوردن تقاضا: در هر دوره، تعلداد محصلولات انتقلال    4محدودیت )

 از تقاضلای آن مشلتری در   cها به مشلتری   یافته از همه توزیع کننده
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فلازی مثلثلی    )تقاضای مشتریان به صورت علدد  آن دوره بیشتر باشد

 گیریم(در نظر می

( توازن جریلان در تلأمین کننلده: مقلدار جریلان ملواد       5محدودیت)

 ma از بازارهای مواد اولیله  m ورودی به تأمین کننده شامل مواد اولیه

برابر است با مقلدار جریلان قطعلات     rو مواد بازیافتی از مراکز بازیافت

 jبه تولید کننده iز تأمین کنندها p خروجی

( توازن جریان در مراکز تولید/ مونتاژ در هر دوره و برای 6محدودیت )

ملورد اسلتفاده بلرای     pهر قطعه و هر تولید کننده: تعداد قطعات نوع 

هلا برابلر اسلت بلا      به توزیع کننلده  jمحصولات ارسالی از تولیدکننده 

از   jخریللداری شللده توسللط تولیدکننللده     pتعللداد قطعلله نللوع   

 لاوه مراکز دمونتاژ    کنندگان بع تأمین

( توازن جریان محصولات در مراکز توزیلع در هلر دوره:    7محدودیت )

 kانتقال یافته از تما  تولیدکنندگان بله توزیلع کننلده     تعداد محصول

بله تملا     kانتقال یافتله از توزیلع کننلده     برابر است با تعداد محصول

 ان.  مشتریان به علاوه موجودی محصول در انبار تولیدکنندگ

( تلوازن جریلان محصلولات در مراکلز مشلتری: تعلداد       8محدودیت )

آوری برابر است بلا  به تما  مراکز جمع cمحصولات ارسالی از مشتری 

آوری/ برگشللت از مشللتری محصللول ضللربدر تعللداد   درصللد جمللع

 cمحصولات انتقال یافته از تما  توزیع کنندگان به مشتری 

( توازن جریان محصولات در مراکز دمونتاژدر هلر دوره:  9محدودیت ) 

آوری به مرکز که محصولات ارسالی از مراکز جمع pتعداد قطعات نوع 

ارسلالی از مرکلز    p دارند برابر است بلا تعلداد قطعلات نلوع      lدمونتاژ 

 به تما  تولیدکنندگان، مرکز بازیافت و مرکز دفع   lدمونتاژ 

توازن جریان محصلولات در مراکلز بازیافلت: تعلداد     ( 10محدودیت )

برابر است با  rقطعات بازیافتی ارسال از مراکز دمونتاژ به مرکز بازیافت 

بله مراکلز بازیافلت     rتعداد قطعات بازیافتی ارسالی از مرکلز بازیافلت   

 بعلاوه مراکز تولید.

( ظرفیت تأمین کننده )قطعات خریداری شده(: تعداد 11محدودیت )

 i  خریداری شده توسط تولیدکننلدگان از تلأمین کننلده    pعه نوع قط

توسلط تلأمین    p باید کمتر از حداکثر ظرفیت در دسترس قطعه نوع 

باشد )در صورتی که آن تلامین کننلده انتخلاب شلود(  اگلر       iکننده 

کننده انتخاب نشلود مجلاز بله خریلداری از آن تلامین کننلده       تامین

حلداکثر ظرفیلت در دسلترس قطعله را     نیستیم. )در این محدودیت، 

 گیریم(فازی در نظر می

 p( حداقل خرید از هر تأمین کننده : تعداد قطعه نلوع  12محدودیت )

بایلد بیشلتر از    i  خریداری شده توسط تولیدکنندگان از تأمین کننده

باشلد )در   iاز تلأمین کننلده    pحداقل مقدار مجاز خرید قطعله نلوع   

کننلده انتخلاب   کننده انتخاب شود(  اگر تلأمین صورتی که آن تأمین 

 گردد.   نشود این محدودیت زائد می

( درصد قابل استفاده مجدد در دمونتاژ : تعداد قطعله  13محدودیت ) 

بله تولیدکننلدگان برابلر اسلت بلا         lارسالی از مرکلز دمونتلاژ    Pنوع 

از تعلداد محصلول    pحداکثر درصد قطعه قابل اسلتفاده مجلدد نلوع    

 lآوری  به مرکز دمونتاژ الی از مراکز جمعارس

( درصد قطعات بازیافتی و دورریز در دمونتاژ: مجملوع  14محدودیت )

بله مراکلز بازیافلت و     lارسالی از مرکز دمونتاژ  pقطعات بازیافتی نوع 

مراکز دفع کمتلر یلا مسلاوی تعلداد محصلول ارسالی)درصلد قطعله        

 lری به مرکز دمونتاژ آوغیرقابل استفاده مجدد( از مراکز جمع

ظرفیلت تولیدکننلده: تعلداد محصلولات ارسلالی از       (15محدودیت )

  jبه تما  توزیع کنندگان باید از ظرفیلت تولیلد کننلده     jتولید کننده 

 کمتر باشد. tدر دوره 

( ظرفیت توزیع کننلده: تعلداد محصلولات ارسلالی از     16محدودیت )

در   kظرفیلت توزیلع کننلده    به تما  مشتریان باید از  kتوزیع کننده 

 کمتر باشد. tدوره 

( ظرفیت مشتری در هلر دوره و بلازای هلر مشلتری:     17محدودیت )

آوری بایلد از  بله مراکلز جملع    cتعداد محصلول ارسلالی از مشلتری    

 کمتر باشد. cحداکثر ظرفیت محصول مشتری 

( ظرفیت مرکز جملع آوری در هلر دوره و بلازای هلر     18محدودیت )

 gآوری ری: تعداد محصولات ارسال شده از مرکلز جملع  آومرکز جمع

 آوری کمتر باشد.به مراکز دمونتاژ باید از ظرفیت مرکز جمع

از مرکز  p( ظرفیت دمونتاژ: مجموع تعداد قطعات نوع 19محدودیت )

بله تولیدکننلدگان و مراکلز بازیافلت و مراکلز دفلع بایلد از         lدمونتاژ 

)در صلورت راه   کمتلر باشلد    l  مرکلز دمونتلاژ    pظرفیت قطعه نلوع  

 (.lاندازی مرکز دمونتاژ 

( ظرفیت بازیافت: مجموع میزان مواد بازیافتی از مرکز 20محدودیت )

ارسلالی   mبه تأمین کنندگان بعلاوه میزان مواد دورریز نوع  rبازیافت 

 mبه مراکز دفع باید  از ظرفیت مواد بازیلافتی نلوع    rاز مرکز بازیافت 

 (.rکمتر باشد)در صورت راه اندازی مرکز بازیافت  rمرکز بازیافت 

قطعات خریداری شلده   ( بودجه تأمین: مجموع قیمت21محدودیت )

از تأمین کنندگان بعلاوه هزینه انتقال قطعات از تلأمین کننلدگان بله    

تولیدکنندگان بعلاوه هزینه ثابلت تلأمین از تلأمین کننلدگان بایلد از      

 دوره کمتر باشد. بودجه تأمین در

( محدودیت ظرفیلت مراکلز دفلع: میلزان تعلداد کلل       22محدودیت)

قطعات دورریز از مراکز مونتلاژ و میلزان کلل ملواد دورریلز از مراکلز       

 کمتر باشد.  reباید از ظرفیت مرکز دفع  r بازیافت
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عدم قطعيت در پارامترهای تقاضا و ظرفيت تأمين  -4-1

 كننده

ده و فضای رقابتی زنجیلره تلأمین سلبب    شرایط واقعی، ماهیت پیچی

شلود کله در   افزایش عد  قطعیت بسیاری از پارامترهای زنجیلره ملی  

اکثر مواقع، با کمبود اطلاعات و یا در دسترس نبودن اطلاعلات کملی   

شویم. در این مطالعه، عد  قطعیت از نوع  در مورد پارامترها مواجه می

وش برای برخورد بلا علد    فازی مثلثی در نظر گرفته شده است. این ر

قطعیت پارامتر تقاضا و پارامتر حداکثر ظرفیت قطعه ارائه شده توسط 

شود. بلرای ایلن منظلور از مفلاهیم ریاضلی       تأمین کننده استفاده می

شلود و سلطح   مانند مقادیر انتظلاری یلک علدد فلازی اسلتفاده ملی      

هللا توسللط تصللمیم گیرنللده تعیللین اطمینللان از ارضللای محللدودیت

 گردد.   می

( نشان داده 23ریزی فازی مثلثی به صورت رابطه )مدل برنامه

شود: می

 

 

 

 

 

 مللدل قطعللی 

معادل مدل رابطه 

( در رابطلللله 23)

 ]40[( نشان داده شده است 24)

با توجه به موارد گفته شده معادل قطعی دو محدودیت فازی به شکل 

 بود:زیر خواهد 

 معادل قطعی محدودیت تقاضا:

 رابطلللله

(25) 

∑  𝑦𝑘𝑐𝑡
′

𝑘

≥ (1 − 𝛼)𝑑𝑒𝑚𝑐𝑡
(2)

+ 𝛼𝑑𝑒𝑚𝑐𝑡
(3)

       ∀𝑡, 𝑐 

 

 معادل قطعی محدودیت ظرفيت تأمين كننده:

 رابطللله

(26) 
∑  𝑥𝑖𝑗𝑝𝑡  

𝑗

 

≤ [(1 − 𝛽)𝑠𝑢𝑝𝑚𝑎𝑥𝑖𝑝𝑡
(2)

+ 𝛽

∗ 𝑠𝑢𝑝𝑚𝑎𝑥𝑖𝑝𝑡
(1)

] 𝑆𝑖𝑡  ∀𝑝, 𝑖, 𝑡 

 

 های حل الگوریتم -5

ارائه شده در ابعاد کوچلک، متوسلط و بلزرت بلا      مدل در این قسمت

 بلرای ابعلاد کوچلک و الگلوریتم ژنتیلک      THبهره گیری از الگلوریتم  

(NSGA-IIو الگوریتم انبوه ذرات ) (MOPSO   برای ابعلاد متوسلط و )

 .کنیم بزرت مدل را حل می

 (TH ی)نيحس و یتراب الگوریتم -5-1

آل منلللفی  ( و جلواب ایلده PISآل مثبت )جواب ایدهگا  اول: تعیین 

(NIS.برای هر یک از توابع هدف ) 

گا  دو : تخمین یک تابع عضویت فازی خطی برای هر یک از توابلع   

 هدف،  

گا  سو : تبدیل مدل خطی عدد صحیح قطعی چند هدفله بله ملدل    

سازی پیشنهادی توسط ترابی و هسینی تک هدفه به کمک تابع ادغا 

(2008) 

ریلزی خطلی علدد صلحیح و     برنامله  تک هدفه گا  چهار : حل مدل 

توق  حل در صورت رضلایت و در غیلر ایلن صلورت، تغییلر مقلادیر       

 .]41[و برگشتن به گا  دو   γپارامتر 

 ژنتيك الگوریتم -5-۲

 هلای  الگلوریتم  از نلوع  تلرین  شلناخته شلده   واقع در ژنتیک الگوریتم

 و هلنلد  توسلط جلان   1980 تلا  1960 سلالهای  طی که است تکاملی

 دهله  در  تکلاملی  محاسلبات  ایلده  یافلت.  گسترش و ابداع همکارانش

 معرفلی  تکامل عنوان استراتژیهای با کتابی در  رچنبرت توسط 1960

در ادامه مراحل پیلاده سلازی الگلوریتم در ایلن مسلاله در       ]42[شد.

 گردد. های مختل  تشریح می گا 

𝑀𝑖𝑛 𝑍
= 𝐶𝑥 + 𝐹𝑦, 𝑠. 𝑡. 

رابطلللله 

(23) 

𝐵𝑦 ≤ 𝐴𝑦, 

 
𝑁𝑒𝑐{𝑇𝑥 ≤ 𝑆̅𝑦, } ≥ 𝛽, 

𝑁𝑒𝑐{𝐾𝑥 ≤ 𝑆̅} ≥ 𝛼, 

𝑦 ∈ {0,1}. 𝑥 ≥ 0. 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 𝐶𝑥 + 𝐹𝑦, 𝑠. 𝑡. ( 24رابطه) 

𝐵𝑦 ≤ 𝐴𝑦, 

 

𝑇𝑥 ≤ ((1 − 𝛽)𝑠(2)

+ 𝛽𝑠(1)) 𝑦, 

𝐾𝑥 ≥ (1 − 𝛼)𝑑(2) + 𝑎𝑠(3) 

𝐸𝑥 ≥ 𝑈𝑦, 

𝑦 ∈ {0,1}. 𝑥 ≥ 0. 
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گا  اول: ابتدا با تعری  توابع شایستگی مرتبط با مدل مورد نظلر تلابع   

فایلل ذخیلره    mبله صلورت    fitnessfun.m@شایستگی را به فرملت  

 نمایم. می

گا  دو : تعداد متغیرها : انلدازه بلردار ورودی بله تلابع شایسلتگی را      

 کنیم. مشخص می

ه صورت کلد  گا  سو : برای تولید جمعیت اولیه به صورت تصادفی و ب

که  15/0و نر  جهش  7/0با نر  تقاطع  500کذاری مقداری برروی 

 کنیم. با استفاده از آزمایشات تاگوچی تنظیم نموده ایم عمل می

گا  چهار : انتخاب عملگر )انتخاب والدین( از مقادیر تولید شده بلرای  

در مرحله قبل استفاده کلرده و از   fitnessهر کروموزو  توسط عملگر 

ان جمعیت فعلی، کروموزو  هایی را بلرای ترکیلب شلدن انتخلاب     می

برابر تعداد جمعیت اصللی انتخلاب    selectionکند. تعداد جمعیت  می

تنظلیم گردیلده اسلت     tournamentشود که بلا اسلتفاده از روش    می

 گردد. بدین ترتیب کد کروموزو  بهتر در مسابقه انتخاب می

( به امید دستیابی به کروموزو  crossoverگا  پنجم: ادغا  یا ترکیب )

بهتر فرزندان حاصل از ترکیب کروموز  پدر با استفاده از روش ادغلا   

 ، کروموزو  فرزند تولید شده است.7/0ای بر روی نر  تقاطع  دو نقطه

( بللا توجلله بلله ماهیللت سللاختن   mutation) گللا  ششللم: جهللش 

یین تنظلیم و  های نامتعارف عملگر جهش را بر روی اعداد پا کروموزو 

آیلد،کروموزو    که از آزمایشات تاگوچی بدسلت ملی   15/0نر  جهش 

 نمایم. فرزند را تولید می

 باشد گا  هفتم: شر  خاتمه الگوریتم ترکیبی از موارد زیر می

)نسلل هلیپ پیشلرفتی در کیفیلت      ها برسیم به تعداد ثابتی از نسل -

 نداشته باشد(

   شود)زمان یا پول(ابودجه تم -

 فرزند بهینه تولید شود. یک -

 کننده بدست آید. یضایک راه حل ر -

 تعداد تولید نسل یا زمان آن از قبل پیش بینی شود. -

 ذرات انبوه الگوریتم -5-3

 توابلع  سلازی  بهینه جهت  تکاملی الگوریتم یک ذرات انبوه الگوریتم

 است. شده پرندگان ارائه اجتماعی رفتار مبنای بر که است غیرخطی

 بر که شد مطرح ابرهات و کندی توسط 1995 سال در الگوریتم این

 ]43[اسلت.  ها بلوده  کلاغ دسته هجومی همچون ذرات رفتار از گرفته

هلای   در ادامه مراحل پیلاده سلازی الگلوریتم در ایلن مسلاله در گلا       

 گردد. مختل  تشریح می

 شود. از رابطه زیر استفاده می MOPSOبرای روش حل الگوریتم 

𝑣𝑖(𝑡) = 𝑤 ∗ 𝑣1(𝑡 − 1) + 𝑐1 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑1 ∗ (𝑃𝑖.𝑏𝑒𝑠𝑡

− 𝑥𝑖)(𝑡 − 1) + 𝑐2 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑2

∗ (𝑃𝑖.𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖)(t − 1)) 

𝑥𝑖 = 𝑥𝑖(𝑡 − 1) + 𝑣𝑖(𝑡) 

   دهیم. را برابر تعداد متغیرهای مدل خود قرار می nvar اول: ابتداگا  

 دهیم. را به صورت زیر نشان می Ubو  Lbگا  دو : حد بالا و پایین 

Lb.x= -10.one )1,nvar(; 

Ub.x= 10.one )1,nvar(; 

یابیم تنظیم شده با تاگوچی گا  سو : حد بالا و پایین سرعت را می  

Lb.x= -0.15 

Ub.x= 0.15 

کنیم. گا  چهار : پارامترهای اصلی مسئله را تنظیم می  

W:       وزن یا اهمیت جابه جایی فعلی در ایلن ملدل بلرروی علدد یلک

 تنظیم شده است.

W_RF( انتخلاب  0.99 ه )تنظیم شده با تاگوچی بلرروی : مزیت کاهند

 شده است.

C1( بهترین تجربه شخصی :C1=2 )تنظیم شده است 

C2( وزن و اهمیت تجربه کل گروه :C2=2 )تنظیم شده است 

Npar تنظیم شده است( 100: تعداد ذرات معلق )پرنده( )بر روی 

Maxit تنظیم گردیده است. 500: تعداد تکرار بر روی 

 کنیم. پنجم: جمعیت اولیه را تولید میگا  

شلر  همگرایلی یلا     MOPSO  گا  ششم: شر  خاتمه در الگلوریتم 

 همان حداکثر تکرار در نظر گرفته شده است.

 نتایج محاسبات -6

که مدل پیشنهادی جدیلد بلوده، طبلق تحقیقلات صلورت      اییآنج از

نلدارد. در  گرفته، مسائل نمونه معیاری برای مسأله مطرح شده وجلود  

هلای پیشلنهادی، دو    منظور اثبلات کارآملدی الگلوریتم   این قسمت به

نمونه مسائل در ابعاد کوچک و دیگری در ابعاد بلزرت طراحلی شلده    

ای از مسللائل نمونلله کوچللک بلله وسللیله  اسللت. در نمونلله اول دسللته

های حاصل با نتایج بدست  های پیشنهادی حل شده و جواب الگوریتم

ثانیله مقایسله شلد و در نمونله      3600ا قید زمانی ب THآمده از روش 

هللای پیشللنهادی در مسللائل بللزرت بررسللی  دو  عملکللرد الگللوریتم

 گردد.   می
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بررسی الگووریتم اراهوه شوده در مسواهل نمونوه        -6-1
 كوچك

ابتکلاری   های فلرا  منظور نشان دادن کارایی الگوریتمدر این قسمت به
مسئله نمونه در ابعاد کوچک تولید شد. ابعلاد مسلائل    12پیشنهادی، 

تعلداد   Iتعداد بلازار ملواد،    Mنشان داده شده است که M×I×J×C با 
باشد. نتایج  مراکز مشتریان می Cتعداد تولید کننده و  Jتأمین کننده، 

بار اجرای هر الگلوریتم   5ها که بهترین مقدار از  حاصل از این الگوریتم
ثانیله   3600زملانی  باشد با نتایج حاصلل از روش دقیلق بلا قیلد      می

( نشان داده شده اسلت.  5( و )4مقایسه شد که این نتایج در جداول )
هلای   دقیق با روش ( بررسی زمان حل مسائل در روش5( و )4جدول)
پیشنهادی نشان از افزایش بسیار زیاد زمان حلل در روش   یفرا ابتکار

 دقیق داشلته و در مقابلل، زملان لاز  بلرای حلل مسلئله بله روش        

NSGA-II  وMOPSO    .با افزایش خطی در حل مسائل مواجله اسلت
 32/538 به طور متوسط زمان حل مسائل توسط روش دقیق برابر بلا 

 هلای فلرا ابتکلاری    ر حالی کله ایلن مقلدار بلرای روش    ثانیه است، د

ثانیه است. که این امر نشلان   19/143و اجتماع ذرات 59/157ژنتیک
 های فرا ابتکاری پیشنهادی دارد. از عملکرد مناسب الگوریتم

 برای حل مسائل با ابعاد کوچک NSGA-IIو الگوریتم  THهای  مقایسه نتایج محاسباتی روش .(4جدول)

 THروش  NSGA-II یتمالگور

 ابعاد مسئله

M×I×J×C 

مسال
 ه

 زمان حل
 هدف

 سو 
 هدف دو 

 هدف

 اول

 زمان

 حل
 هدف اول هدف دو  هدف سو 

0.1873664 
15004337.0

4 
532534.79 22420096.2 0.640 13918680 494002.59 22971410 2×3×3×2 1 

0.24621116 17643324.16 1875260.56 26682561.4 0.841 16366720 1739573.8 27338690 3×4×4×2 2 

0.4845178 
42701337.1

4 
4233632.34 62819576.3 1.655 39611630 3927302.73 64364320 4×4×4×3 3 

0.67598284 
31977910.5

8 
2196637.68 43438100 2.309 29664110 2037697.29 44506250 5×4×5×4 4 

1.82711516 67441814.44 5182155.01 94240705.6 6.241 62561980 4807193.88 96558100 6×5×5×5 5 

3.7906548 79009282.66 
13277898.4

8 

121950028.
8 

12.948 73292470 12317160 124948800 8×6×7×6 6 

5.5899594
4 

106885327.8 24486446.6 
149100982.

4 
19.094 99151510 22714700 152767400 9×8×8×8 7 

18.076759 24079070.4 80140611.32 359216897.6 61.746 22336800 74341940 368050100 10×9×9×10 8 

44.387392
9 

30577146.6 
103905929.

8 
478439396.8 151.617 283648700 96387960 490204300 

14×10×10×

12 
9 

170.23349
9 

579903739.
8 

29026767 871360307.2 
581.47

8 

53794410
0 

265926500 892787200 
20×11×12×

15 
10 

591.75286 819136302.6 663530560 1232230256 
2021.2

9 
759866700 615520000 1262531000 

25×15×15×

20 
11 

1053.936 906306401 1275810844 1448055088 3600 
84072950

0 
1183498000 1423663000 

30×20×20×

25 
12 

157.599 226722166.2 183683273.1 409162833 538.32 
23159107

5 

190309335.
9 

419224214.
2 

 یانگینم
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 برای حل مسائل با ابعاد کوچک MOPSOو الگوریتم  THهای  مقایسه نتایج محاسباتی روش .(5جدول)

 THروش  MOPSO یتمالگور
 ابعاد مسئله

M×I×J×C 

مسا

 له

 زمان حل
 هدف

 سو 
 هدف دو 

 هدف

 اول

 زمان

 حل
   هدف اول هدف دو  هدف سو 

0.17024 13988273.4 496472.603 21363411.3 0.640 13918680 494002.59 22971410 2×3×3×2 1 

0.223706 16448553.6 
1748271.66

9 
25424981.7 0.841 16366720 1739573.8 27338690 3×4×4×2 2 

0.44023 
39809688.1

5 

3946939.24

4 
59858817.6 1.655 39611630 3927302.73 64364320 3×4×4×4 3 

0.614194 
29812430.5

5 

2047885.7

76 
41390812.5 2.309 29664110 2037697.29 44506250 5×4×5×4 4 

1.660106 62874789.9 
4831229.8

4 
89799033 6.241 62561980 4807193.88 96558100 6×5×5×5 5 

3.444168 
73658932.3

5 

12378745.

8 
116202384 12.948 73292470 12317160 124948800 8×6×7×6 6 

5.079004 
99647267.5

5 
22828276.5 142073682 19.094 99151510 22714700 152767400 9×8×8×8 7 

16.42443

6 
22448484 74713649.7 342286593 61.746 22336800 74341940 368050100 10×9×9×10 8 

40.33012

2 

285066943.

5 
96869899.8 455889999 

151.61

7 

28364870

0 
96387960 490204300 

14×10×10×

12 
9 

154.6731

5 

540633820.

5 

267256132.

5 
830292096 

581.47

8 

53794410

0 
265926500 892787200 

20×11×12×

15 
10 

537.6631

4 

763666033.

5 
618597600 

117415383

0 

2021.2

9 

75986670

0 
615520000 

126253100

0 

25×15×15×

20 
11 

957.6 
844933147.

5 

118941549

0 

137980659

0 
3600 

84072950

0 

118349800

0 

148366300

0 

30×20×20×

25 
12 

143.1935 
232749030.

4 

191260882.

5 

389878519.

2 
538.32 

23159107

5 

190309335.

9 

419224214.

2 
 یانگینم
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 بررسی الگوریتم اراهه شده در مساهل نمونه بزرگ  -6-۲

های فرا ابتکاری ابتدا بلا   به منظور حل مسئله مدلسازی شده الگوریتم

روش تاگوچی تنظیم پارامتر صورت گرفت و سپس به حل مدل ارائله  

پرداختله   MOPSOو NSGA-IIهلای    شده با استفاده از الگوریتم

های چند هدفله بسلیار پیچیلده تلر از      شد. از طرفی عملکرد الگوریتم

تواند برای  باشد و یک شاخص ارزیابی نمی های تک هدفه می الگوریتم

های ارائه شده کافی باشد. از این  های حاصل از الگوریتم بررسی جواب

هللا از  هللای حاصللل از الگللوریتم  رو بللرای بررسللی کیفیللت جللواب 

ارزیابی بیشتری بهره خلواهیم گرفلت کله تشلریح ایلن      های  شاخص

 ها در ادامه خواهد آمد. شاخص

 تنظيم پارامترها -6-۲-1

های فرا ابتکاری نسبت به پارامترهلای خلود بسلیار حسلاس      الگوریتم

هستند و تغییر این پارامترها تاثیر به سزایی بر جستجوی آنهلا دارنلد.   

وش تاگوچی استفاده شد و بلا  در این بخش برای تنظیم پارامترها از ر

هلا تنظلیم    بهره گیری از نر  افلزار مینلی تلب پارامترهلای الگلوریتم     

 شود. ( در زیر نشان داده می7( و )6گردید.که بصورت جداول )

 

پارامترهای مورد آزمایش الگوریتم ژنتیک توسط طراحی آزمایشات  .(6جدول )

 تاگوچی

 سطح

اندازه جمعیت، 

 تعداد نسل

npop 

Crossover 

nc 

Mutation 

nm 

1 (400، 350 ) 0.6 0.1 

2 (450، 450 ) 0.7 0.15 

3 (500، 450 ) 0.8 0.2 

 پارامترهای مورد آزمایش برای الگوریتم ژنتیک

 سطح

اندازه جمعیت، 

 تعداد نسل

npop 

Crossover 

nc 

Mutation 

nm 

1 (400، 350 ) 0.6 0.1 

2 (450، 450 ) 0.7 0.15 

3 (500، 450 ) 0.8 0.2 
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 توسط طراحی آزمایشات تاگوچی  MOPSOپارامترهای مورد آزمایش الگوریتم  .(7جدول )

MPSO  پارامترهای مورد آزمایش برای الگوریتم 

 سطح
 اندازه جمعیت، تعداد نسل

npop 

Velocity Limits 

VelMax 

Inertia Weight Damping Ratio 

wdamp 

1 (400، 350 ) 0.1 0.97 

2 (450، 450 ) 0.12 0.98 

3 (500، 450 ) 0.15 0.99 

MPSO  پارامترهای مورد آزمایش برای الگوریتم 

 سطح
 اندازه جمعیت، تعداد نسل

npop 

Velocity Limits 

VelMax 

Inertia Weight Damping Ratio 

wdamp 

1 (400، 350 ) 0.1 0.97 

2 (450، 450 ) 0.12 0.98 

3 (500، 450 ) 0.15 0.99 

هلای   طراحی آزمایشات تاگوچی در نر  افزار مینی تب به شلکل ارائله  

( و 1آزمون قرار گرفلت کله نتلایج آن در شلکلهای )     مورد L9متعامد 

  ( زیر گزارش شده است.2)

 

  الگوریتم ژنتیک S/Nنمودار  .(1شكل )

 MOPSOالگوریتم  S/Nنمودار  .(۲شكل )

شود پارامترهای مناسب برای دو الگوریتم در  همانطور که مشاهده می
 :باشد به صورت زیر می (8جدول)
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 هاپارامترهای تایید شده برای الگوریتم .(8جدول)

 سطح

اندازه جمعیت، 
 تعداد نسل

npop 

Crossover 

nc 

Mutation 

nm 

1 (500، 450 ) 0.7 0.15 

MPSO  پارامترهای مورد آزمایش برای الگوریتم  

 سطح

اندازه جمعیت، 
 تعداد نسل

npop 

Velocity Limits 

VelMax 

Inertia Weight 
Damping Ratio 

wdamp 

1 (500، 450 ) 0.12 0.99 

 پارامترهای مورد آزمایش برای الگوریتم ژنتیک

 سطح

جمعیت، اندازه 
 تعداد نسل

npop 

Crossover 

nc 

Mutation 

nm 

1 (500، 450 ) 0.7 0.15 

MPSO  پارامترهای مورد آزمایش برای الگوریتم  

 سطح

اندازه جمعیت، 
 تعداد نسل

npop 

Velocity Limits 

VelMax 

Inertia Weight 
Damping Ratio 

wdamp 

1 (500، 450 ) 0.12 0.99 

 

 شدهحل مدل اراهه  -6-۲-۲

  یهلا  تمیشلده بلا اسلتفاده از الگلور     یمنظور حل مسلئله مدلسلاز  به

NSGA-II وMOPSOنر  افلزار  ز، اMatlab R2015a  7وتریو در کلامپ 

اسلتفاده شلده    تیگابایگ 8 ر  و گاهرتزیگ 2.45با پردازشگر  یاهسته

 کله  نیل ا بله  توجله  بلا . شلد  اجرا تکرار 500 با تمیاست. سپس الگور

 یبلرا  نقطله  350 زیل ن انیل پا در است، بوده نقطه 500 هیاول تیجمع

 نیبهتلر  کله  ذرات انبلوه  تمیالگلور  یبرا نقطه 400 و کیژنت تمیالگور

 بله  تمیالگلور  جواب عنوان به دارند، میتصم ممکن یفضا در را طیشرا

 قلرار  محلدوده  از خلار   در نقلا   از یسلر  کیل . اسلت  آملده  دست

  یهلا  تمیالگلور  در جلواب  نقلا   یجسلتجو  لیدل به امر نیا. ردیگ یم

NSGA-II وMOPSO        بر اساس حلداقل و حلداکثر مختصلات نقلا

 یولل  ردیل گ یمربع شکل در نظر م ییموجود در محدوده است که فضا

 ینقلاط  یمنظور تمام نیبد .باشد یشکل م یا رهیدا نظر مورد محدوده

 .دندیکه خار  از محدوده بودند، حذف گرد

 یازا بله  هلدف  توابلع  ریمقلاد  نله، یبه جبهه جلواب به  یابیدست یبرا

. کلله در دیللگرد یهللا بررسلل تمیالگللور یینهللا یهللا جللواب از کیللهر

( 3در شللکل ) MOPSOو  NSGA-II تمیپللارتو دو الگللور ینمودارهللا

پلاراتو دو   سهیشود مقا یهمانطور که مشاهده م نشان داده شده است.

-1( و)3-1-2( و)3-1-1در اشلکال )  تمیبه دو توابع هدف از دو الگور

( نشلللان داده شلللده اسلللت.   3-3-2( و)3-3-1( و)3-2-2( و)2-3

 یمناسلب  یلی از همگرا تمیمجموعه جواب پاراتو ارائه شده از دو الگلور 

ارائله شلده نشلان     یاز مجموعه جوابها قتریدق یبرخوردار است. بررس

 یدارا NSGA-II تمیمجموعه جواب پاراتو الگلور  ییدهد که همگرا یم

 تمیالگلور  یاز مجموعله جلواب پلاراتو ارائله شلده بلرا       یبالاتر یبرتر

MOPSO یبرا مدل حل تکرار تعداد( 4) شکل در نیهمچن باشد. یم 

نشللان داده شللده اسللت.که در  MOPSOو  NSGA-II یهللا تمیالگللور

تکلرار    350برابلر   بایتقر NSGA-II تمی( تعداد تکرار الگور4-1شکل )

 باشد. یتکرار م 400برابر   MOPSO تمیالگور یو برا
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NSGA-II Algoritm MOPSO Algoritm 

  

(1-1-3) (2-1-3) 

  

(1-2-3) (2-2-3) 

  

(1-3-3) (2-3-3) 

 MOPSO  و NSGA-IIمجموعه جواب پاراتو با استفاده از الگوریتم  (.3)شكل 
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NSGA-II(1-4) MOPSO(2-4) 

 
 

 MOPSO الگوریتم تکرار تعدادNSGA-II ، (2-4 ) الگوریتم تکرار تعداد (4-1: )پیشنهادی های الگوریتم برای مدل حل تکرار تعداد (.4) شكل

 های فرا ابتكاری   های ارزیابی و مقایسه الگوریتم شاخص  -6-۲-3

 مرز یک تشکیل های مسأله جواب هدفه، چند سازی بهینه مسائل در

 متفلاوت  های الگوریتم عملکرد مقایسه برای دهند. پارتو را می بهینه

دارد. در  های گوناگونی وجلود  دهند روش های پارتو ارائه می که جواب
هلایی کله در ایلن مطالعله ملورد بررسلی قلرار         این قسمت شلاخص 

 در بسیاری از مطالعات ازاند به اختصار توضیح داده شده است.  گرفته

 عملکلرد  کملی  معیار یک عنوان به  1پارتو های جواب تعداد شاخص

های پلارتوی یلک روش    اند هرچه تعداد جواب نموده استفاده الگوریتم
 .تر است بیشتر و از همگرایی مناسبی برخوردار باشد آن روش مطلوب

و زملان   3، پراکنلدگی 2فاصلله  شاخص دیگری تحت عنوان شلاخص 
برای ارزیابی مجموعه جواب وجود دارند که در ادامه به بررسلی   4اجرا

 پردازیم. و سپس به  مقایسه نتایج حاصل از آنها می

 فاصله شاخص

 توسلط اسلکات   هلای متلوالی   محاسبه فاصله نسبی جواب بیان برای 
 معرفی شده است. این شاخص هرچه کمتر باشلد بهتلر اسلت.    ]44[

 شود: صورت زیر تعری  میشاخص فاصله به 

 

𝑆𝑀

=
∑ 𝑑̅ − 𝑑𝑖

𝑁−1
𝑖=1

(𝑁 − 1)𝑑̅
 (27)رابطه                                         

 

 

                                                                                         
1 Number of pareto solutions 
2 Spacing metric 
3 Diversity metric 
4 Run Time 
 

 

 
 

دهنلده فاصلله    نشلان  𝑑𝑖ها، دهنده تعداد جواب نشان 𝑁 در رابطه بالا، 
اقلیدسی بین هر دو جواب متوالی در مرز بهینه به دست آمده توسلط  

 باشد. می 𝑑𝑖میانگین مقادیر  𝑑̅ هر الگوریتم است و

 پراكندگی   شاخص

دهد و  ها را نشان می میزان تنوع یا گوناگونی جواب شاخص پراکندگی
  ]45[هرچه بیشتر باشد بهتر است.

 
 (28رابطه)

𝐷𝑀

= √(
𝑚𝑎𝑥𝑓1𝑖 − 𝑚𝑖𝑛𝑓1𝑖

𝑓1,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓1,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛
) + (

𝑚𝑎𝑥𝑓2𝑖 − 𝑚𝑖𝑛𝑓2𝑖

𝑓2,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓2,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛
) 

های نزدیک به بهینه همواره یکی  زمان رسیدن به جواب ،زمان اجرای
های فلرا ابتکلاری بلوده     از مهمترین معیارهای بررسی کارایی الگوریتم

 است.

 های فرا ابتكاری   مقایسه الگوریتم -6-۲-4

بلار   5مسأله در ابعاد مختل  تولید شده و متوسلط   12در این بخش 
ها گزارش گردیلد   اجرای هر الگوریتم برای مقادیر توابع هدف الگوریتم

تعلداد بلازار    Mنشان داده شلده اسلت کله    M×I×J×C ابعاد مسائل با 
 مراکلز مشلتریان   Cتعداد تولید کننده و  Jتعداد تأمین کننده،  Iمواد، 
های مربو  به هریک از دو الگلوریتم فلرا    در ادامه شاخص باشد. و می

ابتکاری ارائه شده است. مشخصات نمونه مسائل تولید شده و مقلادیر  
( و در ادامه، نمودارهلای  9های ارزیابی دو الگوریتم در جدول ) شاخص
 .اند ( ارائه شده7( و )6و ) (5های ارزیابی در شکل ) شاخص
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(، شلاخص  5های پراکندگی در شلکل )  خصبا توجه به نمودارهای شا

ها ارائه شده  (  الگوریتم7( و زمان اجرای در شکل )6فاصله در شکل )
هللای فاصللله و پراکنللدگی دارای    در شللاخص NSGA-IIالگللوریتم 

باشلد املا معیلار زملان اجلرای ملدل در        مجموعه جواب بهتری ملی 
 داری عملکللرد NSGA-IIنسللبت بلله الگللوریتم   MOPSOالگللوریتم 
 باشد. بهتری می

 های ارزیابی دو الگوریتم مشخصات مسائل و مقادیر شاخص .(9جدول )

 NSGA-IIالگوریتم  MOPSOالگوریتم 
 ابعاد مسئله

M×I×J×C 
 مساله

Run 

Time DM S

M 
 Run اول  هدف هدف دو  هدف سو 

Time DM S

M 
   هدف اول هدف دو  هدف سو 

1152.3 0.96 
8.6

3 

895040625

.7 

12599519

71 

159015363

0 

1145.

3 
0.99 

8.5

3 

895040625

.7 

12599519

71 

157950763

0 

30×30×25

×30 
1 

1212.3 0.75 
7.2

5 

975566969

.7 

12909222

49 

164575449

4 

1218.

3 
0.79 

7.1

3 

10185097

0 

12902134

92 

163444471

6 

35×35×27

×33 
2 

1235.2 0.63 
8.9

6 

989362588

.8 

138659465

8 

176700178

8 

1321.

1 
0.74 

8.5

6 

10532385

8 

139735669

9 

17984982

98 

38×38×29

×35 
3 

1313.6 0.76 
6.9

9 

13107951

38 

158521761

2 

20570903

84 

1332.

1 
.81 

5.1

9 

13107951

38 

163047322

6 

205776161

4 

42×42×32

×40 
4 

1374.4 0.32 
6.3

9 

167127540

5 

20130414

94 

23101397

35 

1361.

2 
0.62 

6.3

2 

167127540

5 

18437739

27 

22923571

89 

43×43×33

×43 
5 

1388.4 1.23 
7.7

8 

201555608

2 

23814990

22 

244139608

2 

1489.

2 
1.35 

7.3

2 

201555608

2 

214371688

6 

25943143

72 

45×46×36

×46 
6 

1420.1 
0.08

8 

3.5

6 

19509777

73 

269630103

9 
269601039 

1532.

1 
0.093 

3.2

2 

20574377

73 

23094910

75 

307672806

7 

48×49×38

×48 
7 

1528.1 1.56 
7.1

9 

204795611

6 

280262337

6 
344721962 

1543.

3 
1.64 

7.1

2 

226087611

6 

24074491

79 

33274094

29 

50×50×40

×50 
8 

1555.5 0.89 
6.3

2 

22491783

97 

331364095

7 

406219219

7 

1653.

2 
1.11 

5.9

8 

235563839

7 

288776686

9 

39524297

02 

55×55×42

×55 
9 

1630.1

5 
0.59 

7.2

3 

226088889

3 

34201008

51 

449676138

7 

1889.

3 
0.61 

7.1

3 

236734889

3 

33279243

02 

42751137

94 

58×58×45

×58 
10 

1825.6 0.78 
7.8

9 

267494857

0 

403436770

5 

52300141

21 

1923.

3 
0.81 

7.6

8 

27814085

70 

37394209

14 

495201163

1 

60×60×49

×60 
11 

1925.6 0.66 
6.3

6 

27813335

39 

438642538

9 

556103607

7 

2212.

3 
0.73 

6.1

1 

28877935

39 

416532042

5 

522968781

0 

65×65×50

×65 
12 

1464.4 0.77 
7.0

4 

18185733

41 

25475571

94 

310854690

8 

1544.

32 
0.86 

6.6

9 

188954667

5 

236690491

4 

306418868

8 
 میانگین
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 مقایسه شاخص پراکندگی در دو الگوریتم ارائه شده. (5شكل )
 

 مقایسه شاخص فاصله در دو الگوریتم ارائه شده .(6شكل )

 

 

 مقایسه زمان اجرا در دو الگوریتم ارائه شده. (7شكل )

 گيری و پيشنهادات نتيجه -7

در این مطالعه به توسعه یک مدل ریاضی سله هدفله شلبکه زنجیلره     

تأمین حلقه بسته شلامل بلازار ملواد اولیله، تلأمین کننلدگان، تولیلد        

آوری،  کنندگان، توزیع کنندگان، مشتریان، و همچنلین مراکلز جملع   

بازیافت و دفع تحت شرایط عد  اطمینان پرداخته شد. بلا اسلتفاده از   

  قطعیت پارامترهای تقاضا و حداکثر ظرفیلت  رویکرد فازی مثلثی عد

قطعه ارائه شده توسط تأمین کننلده در نظلر گرفتله شلده و معلادل      

قطعی برای مدل توسعه داده شده ارائه شد. سله تلابع هلدف هزینله،     

سود و اثرات زیست محیطی برای این مسأله در نظر گرفته شد. بلرای  

مدل سله هدفله بله     THحل مدل در ابعاد کوچک با استفاده از روش 

مدل تک هدفه با یک تابع هدف ماکزیمم تبدیل و مسائل مختلل  در  

انجلا  گرفلت و نتلایج حلل دقیلق آن  بلا        GAMSمحیط نلر  افلزار   

هلای پیشلنهادی مقایسله شلد نتلایج بدسلت آملده نشلان          الگوریتم

 دهند به طور متوسط زمان حل مسائل توسط روش دقیق برابر بلا  می

هلای فلرا    در حلالی کله ایلن مقلدار بلرای روش      ثانیه است، 32/538

ثانیه اسلت. کله ایلن     19/143و اجتماع ذرات 59/157ژنتیک ابتکاری

های فرا ابتکاری پیشنهادی دارد.  امر نشان از عملکرد مناسب الگوریتم

  و MOPSOالگلوریتم هلای   از اسلتفاده  در ادامه برای ابعاد بزرگتر بلا 

NSGA-II  نتلایج   و پرداختله  هادی،پیشلن  هدفله  چنلد  ملدل  حلل  به

هملانطور کله در    اسلت.  شلده  با هم مقایسله  عملکرد هر دو الگوریتم

هلای پلارتو    شود از نظر معیلار نظلم جلواب    نمودارهای پارتو دیده می

الگوریتم ژنتیک بهتر عمل کرده است. برای بررسی دقیق تلر عملکلرد   

، (DM)هلللای ملللذکور از معیارهلللای ارزیلللابی فاصلللله   الگلللوریتم

( اسلتفاده شلده اسلت کله نتلایج      RTو زمان اجلرا )  (SM)گیپراکند

ها نشان از برتری کارایی الگلوریتم ژنتیلک    بدست آمده از این شاخص

 دارد.
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توانلد بله عنلوان یلک خلط راهنملای        مدیریتی، این مقاله می نظر از

 مناسب برای شبکه زنجیلره تلأمین حلقله بسلته بلا در نظلر گلرفتن       

د و اثرات زیسلت محیطلی در طراحلی    تأثیرات فاکتورهای هزینه، سو

و همچنین در نظر گرفتن عاملل علد  قطعیلت باشلد.      زنجیره تأمین

محیطی و تغییر سللایق مشلتریان، تقاضلا و     همچنین به دلیل شرایط

تواند توأ  با عد  قطعیت باشد کله   زنجیره می حداکثر ظرفیت در این

مدل را به  این فرض در نظرگرفته شده است و شرایط در این مدل نیز

 نموده است.   واقعی نزدیکتر دنیای

تلوان   گیرد ملی  برای مطالعات بیشتر که توسط محققان آتی انجا  می

 موارد زیر را  پیشنهاد داد:

ای بلا مسلائل کنتلرل موجلودی و      در نظر گرفتن ملدل چنلد دوره   -

 جریان مواد و انبارها  

هلای چنلد    شبکههای طراحی یکپارچه چند هدفه برای  توسعه مدل -

 محصولی

در نظر گرفتن توابع هدف مرتبط با محلیط زیسلت از جملله بسلته      -

 های محیط زیست بندی سبز، تکنولوژی پاک، گواهینامه

های با پارامترهای غیر قطعی و بازگشت پویا به منظور نزدیلک   مدل -

 تر شدن مسئله به دنیای واقعی  

حللل مللدل بللا سللایر   ریللزی اسللتوار و اسللتفاده از رویکللرد برناملله -

 های فرا ابتکاری الگوریتم
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