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طراحی شبکة زنجیرة تأمین حلقه بستة کامل تحت شرایط عدم قطعیت 

 تقاضا و بازگشت محصولات
‌

2حسین عاکفی 2موسی الرضا ابوچناری،، *1 محمدرضا اکبری جوکار
 

‌دانشکدۀ‌مهندسی‌صنایع،‌دانشگاه‌صنعتی‌شریف‌استاد‌.1

‌دانشجوی‌کارشناسی‌ارشد‌مهندسی‌صنایع،‌دانشگاه‌صنعتی‌شریف‌.2
‌

‌(13/09/1395:‌تصویب‌تاریخ‌،10/05/1395:‌شده‌اصلاح‌روایت‌دریافت‌تاریخ‌،10/03/95:‌دریافت‌تاریخ)

 چکیده
رو‌بهه‌‌‌نیتأم‌رۀیکامل‌شامل‌زنج‌ۀحلقه‌بست‌نیتأم‌رۀیزنج‌نکهیا‌به‌توجه‌با.‌است‌شده‌یبررس‌کامل‌بستۀحلقه‌‌نیتأم‌رۀیزنج‌پژوهش،‌نیا‌در

‌و‌یآور‌جمهع‌‌مراکه ‌‌ان،یمشهتر‌‌کننهدگان،‌‌عیه‌توز‌،یدیتول‌یها‌کارخانه‌کنندگان،‌نیتأمشامل‌‌یاشبکه‌پژوهش‌نیا‌در‌است،جلو‌و‌رو‌به‌عقب‌

مقهدار‌تقااها‌و‌مقهدار‌بازگشهت‌محصهو  ‌از‌‌‌‌‌‌‌تیعدم‌قطع‌یمنظور‌بررسبه‌یوسازیسنار‌کیاز‌تکن‌ن،یهمچن.‌استشده‌‌یبررسمراک ‌انهدام‌

‌یایه‌موجهود‌در‌دن‌‌یهها‌‌مهدل‌بها‌‌‌شتریب‌هرچه‌یشنهادیپاست‌مدل‌‌شده‌موجب‌یوسازیسنار‌کیتکن‌از‌استفادهاستفاده‌شده‌است.‌‌انیمشتر

ههد ‌کهاهش‌‌‌‌بها‌مخهتل ‌‌‌حیعهدد‌صهح‌‌‌یخطه‌‌ی یه‌ر‌با‌استفاده‌از‌مدل‌برنامه‌یمورد‌بررس‌مسئلۀ‌پژوهش،‌نیا‌در.‌باشد‌داشتهتطابق‌‌یواقع

‌یکا ‌ انیمو‌‌یدیتول‌مراک ‌در‌محصو  ‌از‌کیهر‌دیتول‌ انیم‌لا ،یتسه‌یریقرارگ‌محلشده‌است.‌‌یسازمدل‌نیتأم‌رۀیزنج‌کل‌یها‌نهیه 

‌تمیالگهور‌‌کیه‌مهدل،‌‌‌یمحاسهبات‌‌یدگیچیتوجه‌به‌پ‌با.‌هستندمدل‌ارائه‌شده‌‌میتصم‌یرهایمتغ‌نیتأم‌رۀیمختلف‌زنج‌یاج ا‌نیب‌شدهمبادله

عهدم‌‌‌ یشرا‌در‌شدهارائهمدل‌‌ییکارا‌دهندۀ‌ننشا‌جی.‌نتااست‌هب رگ‌توسعه‌داده‌شد‌یها‌اندازهحل‌مسئله‌در‌‌منظور‌بهگروه‌ذرا ‌‌یساز‌نهیبه

‌.است‌تیقطع
 

ری ی‌خطی‌عدد‌صهحیح‌مخهتل ،‌زنجیهرۀ‌تهأمین‌حلقهه‌‌‌‌‌‌‌سازی‌گروه‌ذرا ،‌برنامه‌الگوریتم‌بهینه‌:های‌کلیدی‌واژه

‌بسته،‌عدم‌قطعیت.

‌

 مقدمه
‌یمسههائل‌جملههه‌از(‌SCM)‌نیتههأم‌رۀیههزنج‌تیریمههد‌مسههائل

‌یها‌رهیزنج.‌اند‌کرده‌لبج‌خود‌به‌را‌یفراوان‌توجه‌که‌هستند

رو‌بهه‌جلهو‌‌‌‌نیتهأم‌‌یها‌رهیزنجبه‌دو‌دسته‌‌توان‌یمرا‌‌نیتأم

(FSC‌)عقب‌به‌رو‌و‌(FSC‌)میتقس‌‌ ‌به‌رو‌نیتأم‌رۀیزنجکرد.

مهواد‌‌‌لیتبهد‌‌منظهور‌‌به‌ها‌تیفعالاز‌‌ییها‌مجموعه‌شامل‌جلو

‌ههها،‌رهیههزنج‌نیهها‌در.‌شههود‌یمهه‌یینههها‌محصههو  ‌بههه‌خههام

‌سفارش‌یاجرا‌و‌تدارکا ‌تقااا،‌تیریمدهمچون‌‌یمواوعات

‌و‌یآور‌جمهع‌‌یها‌تیفعالمعکوس‌‌نیتأم‌رۀیزنج.‌دارد‌تیاهم

‌.شود‌یم‌فیتعر‌‌SCMدر‌محصول‌بازده‌بهبود

‌رۀیه‌زنجرو‌به‌جلو‌و‌رو‌به‌عقب،‌‌نیتأم‌رۀیزنج‌ادغام‌به

‌ها‌رهیزنج‌نیا‌در.‌شود‌یمگفته‌‌(CLSC)‌بسته‌حلقه‌نیتأم

کها ‌بهه‌‌‌‌صیتخصه‌‌ ،لایتسهه‌‌یابیه‌‌مکان‌مانند‌یمواوعات

...‌و‌یطیمحستیز‌مسائل‌ونقل،‌حمل‌یها‌ستمیس‌ان،یمشتر

‌.شوند‌یم‌یبررس

‌عهدم‌‌ یشهرا‌‌درحلقه‌بسهته‌‌‌نیتأم‌یها‌رهیزنج‌یبررس

و‌تقااا‌دو‌منبهع‌مههم‌‌‌‌عراه.‌دارد‌یفراوان‌تیاهم‌تیقطع

‌کنندگان‌نیتأم‌ریتأخو‌‌اشتباها .‌هستند‌تیعدم‌قطع‌نیا

موجود‌‌ۀنوسانا ‌ناخواست‌ یو‌ن‌هیولمواد‌ا‌موقع‌به‌لیدر‌تحو

تقااا‌‌ودر‌عراه‌‌تیقطع‌عدم‌نیا‌جادیا‌موجبدر‌تقاااها‌

‌کیلجست‌در‌مهم‌ابهاما ‌از‌ ین‌نامشخص‌برگشت.‌شود‌یم

‌.است‌معکوس

‌بهر‌یمبتنه‌کامهل‌‌‌بسهتۀ‌‌حلقهه‌مدل‌‌کی‌پژوهش،‌نیا‌در

شهامل‌‌‌یا‌شهبکه‌‌مهدل،‌‌نیا‌در.‌است‌شده‌ارائه‌یوسازیسنار

‌ان،یمشهتر‌‌کننهدگان،‌‌عیه‌توز‌دکننهدگان،‌یتول‌ن،کنندگا‌نیتأم

.‌شود‌یم‌یطراح‌یاثربخش‌صور ‌بهو‌انهدام‌‌یآور‌جمعمراک ‌

‌جهاد‌یثابهت‌ا‌‌یهها‌‌نهه‌یه کاهش‌‌شاملمسئله‌‌نیتابع‌هد ‌ا

‌ونقهل‌‌حمهل‌‌یهها‌‌نهه‌یو‌ه ‌یاتیه‌عمل‌یهها‌‌نهه‌یه ‌لا ،یتسه

به رگ‌‌‌یها‌اندازه‌مسئله‌در‌نیحل‌ا‌یبرا‌ن،یهمچن.‌شود‌یم

‌.است‌هتوسعه‌داده‌شد‌یفرا‌ابتکار‌متیالگور‌کی
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.‌شود‌یم‌مرورمواوع‌‌ا یادب‌بعدبخش‌‌در‌ب،یترت‌نیا‌به

‌حیآن‌را‌تشههر‌ا یو‌فراهه‌یااههیر‌مههدلشههبکه‌و‌‌سهه س

بهردار‌جهوا ‌‌‌‌یو‌سهاختارها‌‌حل‌تمیالگور‌درادامه،.‌شود‌یم

‌میتنظه‌‌یچگهونگ‌و‌‌هها‌‌داده‌یبررسه‌‌س س.‌شود‌یم‌یبررس

‌روش‌قیههطر‌از‌یدشههنهایپ‌حههل‌تمیالگههور‌کردنپههارامتر

‌جیو‌نتها‌‌هها‌‌افتهه‌ی‌ یه‌ن‌انیه‌.‌در‌پاردیه‌گ‌یم‌صور ‌یتاگوچ

‌.شود‌یممطرح‌‌یآت‌یهاشنهادیپپژوهش‌و‌

 مرور ادبیات
‌نیتهأم‌‌رۀیزنج‌حوزۀموجود‌در‌‌یها‌پژوهش‌قسمت،‌نیا‌در

‌نیتهأم‌‌رۀیه‌زنج‌یهها‌شبکه‌در.‌شوند‌یم‌یبررسحلقه‌بسته‌

تعهداد‌‌‌ت،یه‌ظرف‌نییتع‌،یابیمکانبه‌‌میمستق‌انیجر‌یسنت

پرداختهه‌‌‌ینقله‌وحمهل‌و‌ارتباطها ‌‌‌عیه‌توز‌د،یتول‌لا یتسه

‌معکهوس‌‌‌میمسهتق‌‌ک ارچهۀ‌ی‌یهها‌‌شبکه‌در.‌]1[‌شود‌یم و

‌،یسهاز‌مرتهب‌‌،یآورجمهع‌از‌جمله‌مراک ‌‌یگرید‌لا یتسه

.‌]2[‌شهوند‌‌یمه‌‌یبررسه‌‌و‌ااهافه‌شهبکه‌‌‌بهه‌مجهدد‌‌‌یابیباز

‌صهور ‌حلقه‌بسهته‌بهه‌‌‌نیتأم‌رۀیزنج‌یطراح‌دیبا‌جه،یدرنت

کهه‌خهود‌‌‌‌ردیه‌گانجهام‌‌‌تیه‌و‌کامل‌و‌مطهابق‌واقع‌‌ک ارچهی

 .‌شود‌یم‌نیتأم‌رۀیزنج‌شبکۀ‌یطراح‌ترشدندهیچیپ‌موجب

‌ن،یتأم‌رۀیزنج‌شبکۀ‌یاز‌مواوعا ‌مهم‌در‌طراح‌یکی

.‌است‌نیتأم‌رۀیموجود‌در‌زنج‌انیجر‌صیو‌تخص‌یابی‌مکان

‌تعهداد‌‌کهه‌‌ردیه‌گ‌یمه‌‌انجهام‌‌صور نیگسسته‌بد‌یابی‌مکان

را‌در‌آن‌‌لا یتسهه‌‌تهوان‌یم‌که‌دارد‌وجود‌نمکا‌یمحدود

مجمهوع‌‌‌کهه‌یا‌گونه‌به‌د،یجد‌لیتسه‌pمستقر‌کرد.‌استقرار‌

‌جهه  ‌شههود،‌نهههیتقااهها‌به‌نیتههأم‌یهههانهههیه ‌ایههفواصههل‌

‌مسهائل‌‌نۀیشه‌یپ‌در.‌]3[‌اسهت‌‌یابی‌مکانمسائل‌‌نیسادهتر

‌لا ،یتسه‌تیظرف‌درنظرگرفتن‌بدون‌مسائل‌نیا‌،یابی‌مکان

کهه‌‌‌ابهد‌ییمه‌‌صیتخصه‌‌لا یتسهه‌‌به‌یاهگونبه‌یمشتر‌هر

‌نیملکا ‌و‌دسک‌ادامه،.‌در]4[‌شود‌نهیکم‌هانهیه مجموع‌

‌بها‌‌و‌یادورهتهک‌‌صهور ‌بهه‌‌لا یتسهه‌‌یابی‌مکانمدل‌‌کی

‌دیسهع‌.‌]5[‌دادنهد‌‌ارائهه‌‌لا یتسه‌از‌کیهر‌محدود‌تیظرف

‌لا یتسههه‌یابیهه‌مکههان‌ۀمسههئل‌کیهه‌همکههاران‌و‌یعقههوبی

‌را‌یسهطح‌سهه‌‌نیتهأم‌‌ۀریه‌زنج‌کیه‌‌در‌عیتوز‌یها‌ستمیس

‌یادومرحلهه‌‌یاایر‌مدل‌کی‌آن‌حل‌یبرا‌و‌کردند‌یبررس

‌ایه‌مدل‌پو‌کی‌توسعۀتلا‌با‌‌ویو‌اک‌نویآمبروز.‌]6[‌دادند‌ارائه

‌تیه‌ظرف‌بها‌‌و‌یادورهچنهد‌‌ یرا‌در‌شهرا‌‌یابیه‌‌مکان‌مسئلۀ

‌ارائهه‌‌یاهیه‌ چهار‌نیتهأم‌‌رۀیه‌زنج‌شهبکۀ‌‌کی‌یبرا‌محدود

‌رگهاار‌یأثت‌یران‌پارامترهها‌تان‌و‌همکا‌ن،یهمچن.‌]7[‌دادند

‌یانههدازراه‌یهههانهههیه ‌مههت،یهمچههون‌تقااهها،‌ق‌یگههرید

‌مسهئلۀ‌مختلهف‌در‌‌‌یهادورهرا‌در‌‌نقل‌و‌حملو‌‌لا یتسه

‌لهو‌.‌]8[ارائه‌دادند‌‌ایمدل‌پو‌کیو‌‌کردندلحاظ‌‌یابی‌مکان

‌یبههرا‌صیتخصهه‌-یابیهه‌مکههان‌مههدل‌کیهه‌همکههاران‌و‌ورز

‌هههد ‌بهها‌فههرش‌دیههبازتول‌و‌یکههار‌دوبههاره‌،یآور‌جمههع

‌و‌یاتیههعمل‌،یگههاار‌هیسههرما‌یههها‌نهههیه ‌کههردن‌هنههیکم

در‌‌یابیهه‌مکههان‌مسههئلۀ.‌]9[‌دادنههد‌توسههعه‌ونقههل‌حمههل

‌لو‌کهیاگونهداشته‌است،‌به‌تیمعکوس‌هم‌اهم‌کیلجست

‌نیتهأم‌‌رۀیه‌زنج‌شهبکۀ‌‌یاهیه‌ سهه‌‌شهبکۀ‌‌کیه‌‌بوستل‌و

‌ ‌یابیه‌‌مکهان‌‌بهر‌عهلاوه‌‌آن‌در‌که‌کردند‌یطراحمعکوس‌را

‌نظهر‌در‌ یه‌ن‌یو‌بازساز‌یآور‌جمعمراک ‌‌یابیجا‌لا ،یتسه

‌کیلجسهت‌‌مهدل‌‌کیه‌‌یشهکور‌‌و‌ییشهوا‌یپ.‌]10[‌گرفتند

و‌‌نقهل‌‌و‌حمهل‌‌یهها‌نهه‌یه ‌کردننهیکم‌منظوربه‌معکوس

‌یابیه‌‌مکهان‌با‌‌قیطر‌نیارائه‌دادند‌تا‌از‌ا‌لا یاحداث‌تسه

‌.]11[‌کنند‌نهیشبکه‌را‌به‌یبرگشت‌انیمناسب‌جر

‌یمختلفه‌‌یهها‌هیه‌ممکن‌است‌از‌ ‌نیتأم‌رۀیزنج‌شبکۀ

‌کننههدگان،عیههتوز‌دکننههدگان،یتول‌کننههدگان،نیتههأمماننههد‌

‌یبهرا‌‌؛]12[‌باشهد‌‌شهده‌‌لیتشهک‌‌فروشانخردهو‌‌انیمشتر

کردنهد‌‌‌یطراح‌نیتأم‌رۀیزنج‌ۀشبک‌کیملو‌و‌داگاما‌‌مثال،

‌کننهدگان،‌‌نیتهأم‌‌یمناسب‌برا‌یابی‌مکان‌دنبالکه‌در‌آن‌به

‌همکاران‌و‌شمنیلفهستند.‌‌کنندگان‌عیتوزو‌‌دکنندگانیتول

‌مهدل‌‌حهل‌‌منظهور‌‌بهه‌‌را‌جلهو‌‌بهه‌‌رو‌کیلجسهت‌‌مهدل‌‌کی

‌جا]13[‌دادند‌توسعه‌معکوس‌کیلجست و‌همکاران‌‌ارامانی.

‌نییتع‌یبرا‌مختل ‌حیصح‌عدد‌یخط‌ی یر‌برنامه‌مدل‌کی

‌کیه‌‌در‌مختلهف‌محصهو  ‌‌‌یایو‌اح‌دیبازتول‌نۀیبه‌ریمقاد

و‌‌سهچمن‌یافل.‌]14[معکوس‌ارائهه‌کردنهد‌‌‌‌کیلجست‌شبکۀ

کههه‌در‌آن‌معکههوس‌‌کیلجسههت‌شههبکۀ‌کیهههمکههاران‌

‌یجلهو‌و‌برگشهت‌‌‌روبهه‌‌یهها‌‌انیه‌جرهای‌عملیاتی‌‌محدودیت

‌نگیسهور‌.‌]15[‌کردنهد‌‌یطراحه‌ه‌نشهده‌بهود،‌‌‌گرفت‌نظردر

‌نیتهأم‌‌رۀیزنج‌یها‌شبکه‌یسازمدل‌یهاروش‌از‌یادهیچک

رو‌به‌جلو‌‌نیتأم‌رۀیزنج‌یکم‌یهامدل‌و‌کرده‌یرا‌گردآور

در‌‌ن،یهمچنهه.‌]16[‌اسههت‌کههرده‌یبنههدو‌جمههع‌لیههرا‌تحل

‌یهها‌مهدل‌‌نهر‌یم‌نیتهأم‌‌رۀیه‌زنج‌از‌حهوزه‌‌نیه‌ا‌یبند‌جمع

‌هها‌و‌نقش‌آن‌کنندگان‌نیتأممختلف‌‌یهاحالتبا‌‌یموجود

مسائل‌‌نیهمچن‌یکرده‌است.‌و‌یرا‌بررس‌نیتأم‌رۀیزنجدر‌
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معکهوس‌و‌‌‌نیتهأم‌‌یهها‌رهیه‌زنجرا‌در‌‌یمربوط‌بهه‌موجهود‌‌

‌اسهت‌‌کهرده‌‌لیتحل‌خود‌قیتحق‌در‌را‌هیچند ‌یهاستمیس

]17[.‌

مواهوع‌‌‌تیعدم‌قطع‌ یدر‌شرا‌نیتأم‌رۀیزنج‌تیریمد

‌توجهه‌‌آن‌بهه‌حهوزه‌‌‌نیه‌ا‌محققهان‌اسهت‌کهه‌‌‌‌یگریمهم‌د

‌در‌تیه‌عهدم‌قطع‌‌نظرگرفتنبا‌در‌همکاران‌و‌سالما.‌اند‌کرده

را‌‌یمحصهول‌چند‌کیلجست‌ۀشبک‌کی‌بازگشت،‌نرخ‌و‌تقااا

برنامهمدل‌‌کیو‌همکاران‌‌سیادیجوج‌.]18[‌دادند‌توسعه

‌نیتهأم‌‌رۀیه‌زنج‌شهبکۀ‌‌کیه‌‌تیریمهد‌‌یبهرا‌‌را‌یخط‌ی یر

‌یهههادوره‌در‌تقااهها‌آن‌در‌کههه‌یاچنههددوره‌و‌یاهیه‌ چهار

.‌]19[‌دادند‌توسعه‌است،‌یرقطعیغ‌صور بهمختلف‌‌یزمان

منظهور‌‌‌به‌ستاریپا‌ی یر‌مدل‌برنامه‌کیو‌همکاران‌‌ییشوایپ

حلقهه‌‌‌نیتهأم‌‌رۀیه‌زنجدر‌‌تیه‌عهدم‌قطع‌‌ یشرا‌کردنمدل

‌کیه‌‌همکهارش‌‌و‌زاده‌حسهن‌.‌سامان‌]20[‌دادندسته‌ارائه‌ب

‌رۀیه‌زنج‌یبرا‌رامختل ‌‌حیعدد‌صح‌یخط‌ی یر‌مدل‌برنامه

قطعهها ،‌‌ی،‌جداسههازدکننههدگانیحلقههه‌بسههته‌تول‌نیتههأم

‌ن،یهمچنه‌.‌]21[انهد‌‌‌محل‌دفع‌ارائه‌کرده‌نییتعو‌‌ینوساز

‌حیعهدد‌صهح‌‌‌یخطه‌‌ی یه‌ر‌برنامه‌چندهدفۀمدل‌‌کی‌هاآن

حلقهه‌بسهته‌کهه‌فقه ‌‌‌‌‌‌نیتهأم‌‌رۀیه‌زنج‌کیه‌‌یمختل ‌بهرا‌

و‌انههدام‌را‌تحهت‌‌‌‌یآور‌مراکه ‌جمهع‌‌‌ان،یها،‌مشهتر‌‌کارخانه

‌بودنهد،‌‌گرفتهه‌‌درنظهر‌‌برگشت‌و‌تقااا‌تیقطع‌عدم‌ یشرا

‌.]22[‌دادند‌ارائه

‌ی یربرنامه‌یکل‌کردیرو‌سه‌یرقطعیحل‌مسائل‌غ‌یبرا

‌یاحتمهال‌‌یایه‌پو‌ی یه‌ربرنامهه‌‌و‌یفاز‌ی یربرنامه‌،یاحتمال

‌یاحتمهال‌‌ی یه‌ربرنامهه‌‌،‌1950دههۀ‌‌اواسه ‌‌در.‌دارد‌وجود

شهناخته‌‌‌یرقطعه‌یغ‌یهها‌مهدل‌‌حل‌یبرا‌مناسب‌یکردیرو

‌یبهرا‌‌یتصهادف‌‌مهدل‌‌کی‌همکاران‌و‌دیسا‌ال.‌]23[‌شد‌یم

و‌‌هیههچند ‌ک ارچههۀی‌نیتههأم‌رۀیههزنج‌شههبکۀ‌کیهه‌یطراحهه

‌توسهعه‌‌رهیزنج‌کل‌سود‌کردنممیماک ‌هد ‌با‌یادورهچند

چند‌‌یمختل ‌تصادف‌یخط‌برنامۀ‌کی‌آن‌حل‌یبرا‌و‌دادند

‌رۀیه‌زنج‌شهبکۀ‌‌کیه‌‌زو‌و‌ژانهگ‌.‌‌]24[مرحله‌ارائهه‌دادنهد‌‌‌

‌از‌آن‌حل‌یبرا‌و‌کردند‌یطراح‌یرقطعیغ‌یبا‌تقااا‌نیتأم

‌کردنهد‌‌اسهتفاده‌‌حیصهح‌‌عهدد‌‌مختل ‌یدوسطح‌مدل‌کی

‌نیتههأم‌رۀیههزنج‌ۀشههبک‌کیهه‌یبههر‌شهههیو‌ش‌یوسههفی.‌]25[

عههدم‌‌ یو‌معکههوس‌در‌شههرا‌میمسههتق‌کیلجسههت‌ک ارچههۀی

‌‌تیقطع ‌شدهارائه‌شبکۀ‌یسازمدل‌یبرا‌هاآنتوسعه‌دادند.

‌ ‌اسهتفاده‌‌یرخطه‌یغ‌حیصهح‌‌عهدد‌‌ی یه‌ربرنامه‌مدل‌کیاز

‌به‌کردند ‌یسهاز‌نهه‌یبه‌روش‌از‌مدل،‌بودنیرقطعیغ‌لیدلو

‌نۀیشه‌یپ‌براسهاس‌.‌]26[‌کردند‌استفاده‌ویسنار‌تحت‌استوار

‌نیمتهأ‌‌رۀیزنج‌ذکرشده،‌یها‌پژوهشاز‌‌کیچیه‌در‌ق،یتحق

‌بخهش‌‌در‌ژهیه‌و‌بهه‌‌ک ارچهه‌ی‌وکامهل‌‌‌صهور ‌‌به‌بسته‌حلقه

‌یبررسه‌‌ک ارچهی‌و‌مناسب‌ی یربرنامه‌کی‌ارائۀ‌و‌یبازگشت

‌را‌یقهات‌یتحق‌شکا که‌‌1مسئله‌در‌جدول‌‌نیانشده‌است.‌

.‌]27[‌شهود‌‌یمه‌نشان‌داده‌‌است،‌کرده‌یبررسحوزه‌‌نیا‌در

‌حلقهه‌بسهته‌بها‌‌‌‌نیتهأم‌‌رۀیزنجحاار‌‌پژوهشدر‌‌رو،‌نیااز‌

‌،یدیههتول‌یههها‌کارخانههه‌کننههدگان،‌نیتههأم‌نظرگههرفتندر

‌یبررسه‌انهدام‌‌و‌یآور‌جمع‌مراک ‌ان،یمشتر‌کنندگان،‌عیتوز

‌یوسهاز‌یسنار‌کیه‌اسهتفاده‌از‌تکن‌‌با‌ن،یهمچن‌و‌است‌شده

موجود‌در‌تقااا‌و‌بازگشهت‌محصهو  ‌مهدل‌‌‌‌‌تیعدم‌قطع

فق ‌‌که‌یقبل‌مشابه‌یها‌پژوهش‌برخلا ‌ان،یپا‌در.‌اند‌شده

‌‌مسائل ‌تمیالگهور‌‌کی‌است،‌کرده‌یبررس‌را‌کوچک‌اندازۀبا

‌به رگ‌‌انهدازۀ‌حهل‌مسهائل‌بها‌‌‌‌‌یگروه‌ذرا ‌برا‌یساز‌نهیبه

‌.است‌شده‌داده‌توسعه

 شبکه شرح
‌کیلجسهت‌‌ک ارچهۀ‌ی‌ییچنهد‌کها ‌‌‌ۀشهبک‌‌کی‌،1شکل‌‌در

‌طورکهه‌همان.‌شود‌یم‌دهیکش‌ریو‌معکوس‌به‌تصو‌میمستق

‌منظهور‌‌بهه‌‌هیه‌اول‌مهواد‌‌م،یمسهتق‌‌کیلجسهت‌‌در‌شهد،‌‌اشاره

‌مراک ‌به‌کنندگان‌نیتأم‌یاز‌سو‌دیتول‌ندیفرادر‌‌یریکارگ‌به

‌از‌دشهده‌یتول‌یکها ‌‌سه س‌.‌شهوند‌‌یمه‌‌ارسال‌ایاح‌و‌دیتول

‌منتقهل‌‌انیمشهتر‌‌بهه‌‌آنجها‌‌از‌و‌عیتوز‌مراک ‌به‌دیتول‌مراک 

پهس‌از‌‌‌یمعکهوس،‌محصهو  ‌برگشهت‌‌‌‌انی.‌در‌جرشود‌یم

‌ا،یه‌احلقابه‌بهه‌سهه‌گهروه‌محصهو  ‌‌‌‌‌‌یو‌بازرس‌یآور‌جمع

.‌شوند‌یم‌میتقس‌یبه‌بازساز‌ازمندین‌محصو  ‌ ین‌و‌قرااه

و‌‌شهوند‌‌یمحمل‌‌ایو‌اح‌دیبه‌مراک ‌تول‌ایاحقابلمحصو  ‌

.‌ردیههگ‌یههها‌صههور ‌مهه‌‌آن‌یسههاخت‌مجههدد‌رو‌ا یههعمل

‌معهدوم‌‌سه س‌‌ومحصو  ‌قرااه‌به‌مراکه ‌انههدام‌حمهل‌‌‌‌

‌ازین‌یبازساز‌بهکه‌‌یمحصو  ‌بازگشت‌تینهاو‌در‌شوند‌یم

‌ا یه‌تها‌عمل‌‌شهوند‌‌یمنتقل‌م‌کنندگان‌نیتأمبه‌مراک ‌‌دارند

ها‌‌آن‌استفادۀقابل‌قطعا ‌و‌ردیگها‌انجام‌‌آن‌یرو‌یجداساز

‌انیه‌جر‌قیه‌تا‌مجدداً‌از‌طر‌ردیگ‌قرار‌‌دیمراک ‌تول‌اریدر‌اخت

‌.شوند‌دیتول‌انیوارد‌جر‌میمستق

‌



‌‌
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 کامل شبکة زنجیرة تأمین حلقه بستة .1شکل 

‌

 مدل و فرضیات آن
سهازی‌ریااهی،‌پارامترهها‌و‌‌‌‌‌در‌این‌قسمت‌فراهیا ،‌مهدل‌‌

‌شود.‌متغیرهای‌تصمیم‌مدل‌ارائه‌می

 فرضیات  
 ای‌است.‌دوره‌شده‌تک‌ارائه‌مدل‌ 

 آوری‌‌محصو  ‌بازگشتی‌از‌بازار‌به‌مراک ‌جمهع‌‌همۀ

 شوند.‌ارسال‌می

 .موقعیت‌مکانی‌هریک‌از‌مشتریان‌ثابت‌فرض‌شده‌است 

 کنندگان‌نی ‌ثابت‌است.‌عیت‌مکانی‌تأمینموق 

 تصمیمات اتخاذشده   
‌شود:‌شده‌سه‌تصمیم‌زیر‌اتخاذ‌می‌با‌حل‌مدل‌ارائه

 ههای‌‌‌یابی‌هریک‌از‌تسهیلا ‌از‌مجموعهه‌مکهان‌‌‌مکان

 ها؛‌منظور‌احداث‌آن‌بالقوۀ‌موجود‌به

 ‌‌‌‌ مقدار‌تولید‌هریک‌از‌محصهو  ‌در‌هریهک‌از‌مراکه

 تولید؛

 ین‌هریک‌از‌اج ای‌شبکه.مقدار‌محصول‌ارسالی‌ب 

‌

 مورد بررسی ةدر حوز. مقایسه و بررسی شکاف تحقیقاتی 1 جدول

‌رویکرد‌بازگشتی‌روش‌حل‌ریسک‌شبکه‌تابع‌هد ‌مقا  

‌ه ینه‌سال‌نویسنده
‌چند‌

‌محصولی

‌تک‌

‌ای‌دوره

‌چند‌

‌ای‌دوره

‌عدم

‌قطعیت‌

‌های‌روش

‌دقیق

‌فرا‌

‌ابتکاری
‌انهدام‌یرتعم‌بازیافت

Tseng et al.‌2014‌‌‌ ‌ ‌‌‌‌‌

Ramezani et al.‌2014‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌

J. Zeballos 2014‌  ‌‌‌‌‌‌‌ 

Qiang‌2013‌  ‌‌‌‌‌‌‌ 

Hassanzadeh 
and Zhang‌2013‌  ‌‌ ‌‌‌‌‌

Our study‌   ‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌ها‌مجموعه

𝑃:دیمجموعۀ‌محصو  ‌تولی‌‌

𝑉:کنندگان‌های‌ثابت‌تأمین‌مجموعۀ‌مکان‌‌

𝐼:های‌بالقوۀ‌مراک ‌تولید‌و‌احیا‌مجموعۀ‌مکان‌‌

𝐽:های‌بالقوۀ‌مراک ‌توزیع‌مجموعۀ‌مکان‌‌

‌

𝐾:های‌ثابت‌مشتریان‌مجموعۀ‌مکان‌‌

𝐿:آوری‌و‌بازرسی‌های‌بالقوۀ‌مراک ‌جمع‌مجموعۀ‌مکان‌‌

𝑀:های‌بالقوۀ‌مراک ‌انهدام‌مجموعۀ‌مکان‌‌

U:جموعۀ‌سناریوهام‌‌

 5330، سال 3، شمارۀ 05، دورۀ المللی مهنذسی صنایع( نامۀ یازدهمین کنفرانس بین نشریۀ تخصصی مهنذسی صنایع )ویژه
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‌پارامترها

𝑑𝑘𝑝𝑢:‌‌ تقااای‌مشتری‌مرک 𝑘ام‌برای‌محصهول‌‌ 𝑝ام‌

‌ام𝑢 در‌سناریوی‌

𝑅𝐾𝑝𝑢:متوس ‌نرخ‌بازگشت‌محصول‌‌𝑝در‌سناریو‌ام‌که‌‌

𝑢شود.‌ام‌توس ‌مشتریان‌برگشت‌داده‌می‌‌

𝑃𝑢:سناریوی‌‌دادن‌احتمال‌رخ‌ 𝑢ام‌

𝑝𝑐𝑖𝑝:تولیههد‌محصههول‌‌‌‌ه ینههۀ‌هههر‌واحههد‌‌ 𝑝ام‌در‌‌

‌ام𝑖 کارخانۀ‌

𝑂𝐶𝑗𝑝:محصول‌ه ینۀ‌هر‌واحد‌عملیاتی‌‌ 𝑝‌ ام‌در‌مرک

‌ام‌𝑗توزیع‌

𝐼𝐶𝑙𝑝:محصول‌ه ینۀ‌هر‌واحد‌بازرسی‌‌ 𝑝‌‌ ام‌در‌مرکه

‌ام ‌𝑙آوری‌و‌بازرسی‌جمع

𝑅𝑀𝐶𝑖𝑝: ه ینههۀ‌هههر‌واحههد‌بازتولیههد‌محصههول‌‌ 𝑝ام‌در‌

‌ام𝑖 کارخانۀ‌

𝑅𝑆𝐶𝑣𝑝: ه ینۀ‌هر‌واحد‌بازسازی‌محصول‌𝑝‌‌ ام‌در‌مرک

‌ام𝑣 کنندۀ‌‌تأمین

𝐷𝐶𝑚𝑝: ه ینۀ‌هر‌واحد‌انهدام‌محصهول‌‌ 𝑝‌‌ ام‌در‌مرکه

‌ام𝑚 انهدام‌

𝐶𝑉𝐼𝑣𝑖𝑝: ونقل‌محصول‌‌ه ینۀ‌هر‌واحد‌حمل𝑝ام‌بهرای‌‌‌

‌ام‌𝑖ام‌‌در‌کارخانۀ‌‌𝑣کنندۀ‌‌انتقال‌از‌تأمین

𝐶𝐼𝐽𝑖𝑗𝑝: ونقهل‌محصهول‌‌‌‌ه ینۀ‌هر‌واحهد‌حمهل‌‌𝑝ام‌از‌‌

‌ام‌𝑖کارخانۀ‌

‌ام𝑗 به‌مرک ‌توزیع‌‌

𝐶𝐽𝐾𝑗𝑘𝑝: ونقهل‌محصهول‌‌‌‌ه ینۀ‌هر‌واحهد‌حمهل‌‌ 𝑝ام‌از‌

‌ام𝑘 ام‌به‌مرک ‌مشتری‌𝑗 مرک ‌توزیع‌

𝐶𝐾𝐿𝑘𝑙𝑝: ونقهل‌محصهول‌‌‌‌ه ینۀ‌هر‌واحهد‌حمهل‌‌ 𝑝ام‌از‌

‌ام𝑙 آوری‌‌عام‌به‌مرک ‌جم𝑘 مرک ‌مشتری‌

𝐶𝐿𝑀𝑙𝑚𝑝: ونقهل‌محصهول‌‌‌‌ه ینۀ‌هر‌واحهد‌حمهل‌‌𝑝ام‌از‌‌

‌ام‌𝑚ام‌به‌مرک ‌انهدام‌‌𝑙آوری‌‌مرک ‌جمع

𝐶𝐿𝐼𝑙𝑖𝑝: ونقهل‌محصهول‌‌‌‌ه ینۀ‌هر‌واحهد‌حمهل‌‌𝑝ام‌از‌‌

‌ام‌𝑖ام‌به‌کارخانۀ‌‌𝑙آوری‌‌مرک ‌جمع

𝐶𝐿𝑉𝑙𝑣𝑝: ونقهل‌محصهول‌‌‌‌ه ینۀ‌هر‌واحهد‌حمهل‌‌𝑝از‌ام‌‌

‌ام‌𝑣کنندۀ‌‌ام‌به‌تأمین‌𝑙آوری‌‌مرک ‌جمع

𝐶𝐴𝐼𝑖𝑝: ظرفیت‌تولید‌کارخانۀ‌𝑖ام‌برای‌محصول‌‌𝑝ام‌‌

𝐶𝐴𝐽𝑗𝑝: ظرفیت‌مرک ‌توزیع‌𝑗ام‌برای‌محصول‌‌𝑝ام‌‌
𝐶𝐴𝐿𝑙𝑝: آوری‌‌ظرفیت‌مرک ‌جمع𝑙ام‌برای‌محصول‌‌𝑝ام‌‌

𝐶𝐴𝑀𝑚𝑝: ظرفیت‌مرک ‌انهدام‌ 𝑚م‌برای‌محصول‌ا 𝑝ام‌

𝐶𝐴𝑅𝑖𝑝: ظرفیت‌احیای‌کارخانۀ‌ 𝑖ام‌برای‌محصول‌𝑝ام‌‌

𝐶𝐴𝑆𝑣𝑝: کننههدۀ‌‌ظرفیههت‌بازسههازی‌تههأمین‌𝑣ام‌بههرای‌‌

‌ام‌𝑝محصول‌

𝐹𝑋𝑖: ه ینۀ‌ثابت‌ایجاد‌کارخانۀ‌𝑖ام‌‌

𝐹𝑌𝑗: ه ینۀ‌ثابت‌ایجاد‌مرک ‌توزیع‌𝑗ام‌‌
:𝐹𝑍𝑙 آوری‌‌یجاد‌مرک ‌جمعه ینۀ‌ثابت‌ا𝑙ام‌‌

𝐹𝑈𝑚:ه ینۀ‌ثابت‌ایجاد‌مرک ‌انهدام‌‌𝑚ام‌‌

𝑅𝐾𝑝𝑢: متوس ‌نرخ‌بازگشت‌محصول‌ 𝑝سناریوی‌ام‌در‌

𝑢شود‌ام‌که‌توس ‌مشتریان‌بازگشت‌داده‌می‌‌

𝑅𝐼𝑝: نرخ‌بازتولید‌محصول‌𝑝ام‌‌

𝑅𝑉𝑝:نرخ‌بازسازی‌محصول‌‌𝑝ام‌‌

𝑅𝑀𝑝:انهدام‌‌محصول‌نرخ‌‌𝑝ام‌‌

 متغیرهای تصمیم پیوسته
𝑄𝑉𝐼𝑣𝑖𝑝𝑢:مقدار‌محصهول‌‌‌𝑝ام‌کهه‌در‌کارخانهۀ‌‌‌‌𝑖بها‌‌‌ام‌

در‌ام‌𝑣کننهدۀ‌‌‌استفاده‌از‌مهواد‌اولیهۀ‌تهأمین‌‌‌

‌شود.‌ام‌تولید‌می ‌𝑢سناریوی

𝑄𝐼𝐽𝑖𝑗𝑝𝑢:مقدار‌محصول‌‌𝑝ام‌که‌از‌کارخانۀ‌‌ 𝑖‌‌‌ ام‌بهه‌مرکه

‌شود.‌ام‌فرستاده‌می𝑢 اریوی‌در‌سنام‌𝑗 توزیع‌

𝑄𝐽𝐾𝑗𝑘𝑝𝑢:مقدار‌محصول‌‌𝑝ام‌که‌از‌مرکه ‌توزیهع‌‌‌‌𝑗ام‌بهه‌‌‌

‌شود.‌ام‌فرستاده‌می‌𝑢ام‌در‌سناریو‌‌𝑘مشتری‌

𝑄𝐾𝐿𝑘𝑙𝑝𝑢:مقدار‌محصول‌‌𝑝ام‌کهه‌از‌مشهتری‌‌‌‌ 𝑘ام‌بهه‌‌

ام‌‌𝑢در‌سهههناریوی‌‌ام‌𝑙آوری‌‌مرکههه ‌جمهههع

‌شود.‌فرستاده‌می

𝑄𝐿𝐼𝑙𝑖𝑝𝑢:مقدار‌محصول‌‌𝑝آوری‌‌ام‌کهه‌از‌مرکه ‌جمهع‌‌‌‌

 𝑙ام‌بهههه‌کارخانهههۀ‌‌ 𝑖در‌سهههناریوی‌‌ام𝑢ام‌‌

‌شود.‌فرستاده‌می

𝑄𝐿𝑉𝑙𝑣𝑝𝑢:مقدار‌محصول‌‌𝑝آوری‌‌ام‌کهه‌از‌مرکه ‌جمهع‌‌‌‌

 𝑙کننهدۀ‌‌‌ام‌به‌تهأمین‌ 𝑣در‌سهناریوی‌‌ام‌𝑢ام‌‌

‌شود.‌فرستاده‌می

𝑄𝐿𝑀𝑙𝑚𝑝𝑢: مقدار‌محصول‌𝑝آوری‌‌ام‌که‌از‌مرک ‌جمهع‌‌𝑙‌

ام‌‌𝑢در‌سههناریوی‌ام‌𝑚 ام‌بههه‌مرکهه ‌انهههدام‌

‌شود.‌فرستاده‌می

 متغیرهای تصمیم گسستة صفر و یک 
𝑋𝑖:اگر‌کارخانۀ‌‌𝑖و‌در‌‌1تأسیس‌شود،‌مقدار‌آن‌برابهر‌‌‌

‌‌صور ‌صفر‌است.‌‌غیر‌این



‌
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𝑌𝑗:اگر‌مرک ‌توزیع‌‌𝑗‌‌‌،و‌‌1مقدار‌آن‌برابر‌تأسیس‌شود

‌صور ‌صفر‌است.‌این‌در‌غیر

𝑈𝑚:اگر‌مرک ‌انهدام‌‌𝑚‌‌‌،1مقدار‌آن‌برابر‌تأسیس‌شود‌

‌صور ‌صفر‌است.‌این‌و‌در‌غیر

𝑍𝑙:آوری‌‌اگر‌مرک ‌جمع‌𝑙تأسیس‌شود،‌مقدار‌آن‌برابهر‌‌‌

‌صور ‌صفر‌است.‌و‌در‌غیر‌این‌1

 سازی مدل
(1)‌

‌

min 𝑍 =  ∑ 𝐹𝑋𝑖 ∗

𝑖

𝑋𝑖   

+ ∑ 𝐹𝑌𝑗 ∗  𝑌𝑗

𝑗

+ ∑ 𝐹𝑍𝑙 ∗ 𝑍𝑙

𝑙

+ ∑ 𝐹𝑈𝑚 ∗ 𝑈𝑚

𝑚

 

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝐶𝑖𝑝

𝑝𝑖𝑣𝑢

∗ 𝑄𝑉𝐼𝑣𝑖𝑝𝑢 ∗ 𝑃𝑢

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑂𝐶𝑗𝑝

𝑝𝑗𝑖𝑢

∗ 𝑄𝐼𝐽𝑖𝑗𝑝𝑢 ∗ 𝑃𝑢

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐼𝐶𝑙𝑝

𝑝𝑙𝑘𝑢

∗ 𝑄𝐾𝐿𝑘𝑙𝑝𝑢 ∗ 𝑃𝑢

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑅𝑀𝐶𝑖𝑝

𝑝𝑖𝑙𝑢

∗ 𝑄𝐿𝐼𝑙𝑖𝑝𝑢 ∗ 𝑃𝑢

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑅𝑆𝐶𝑣𝑝

𝑝𝑣𝑙𝑢

∗ 𝑄𝐿𝑉𝑙𝑣𝑝𝑢 ∗ 𝑃𝑢

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐷𝐶𝑚𝑝

𝑝𝑚𝑙𝑢

∗ 𝑄𝐿𝑀𝑙𝑚𝑝𝑢 ∗ 𝑃𝑢

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑉𝐼𝑣𝑖𝑝

𝑝𝑖𝑣𝑢

∗ 𝑄𝑉𝐼𝑣𝑖𝑝𝑢 ∗ 𝑃𝑢

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐼𝐽𝑖𝑗𝑝

𝑝𝑗𝑖𝑢

∗ 𝑄𝐼𝐽𝑖𝑗𝑝𝑢 ∗ 𝑃𝑢

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐽𝐾𝑗𝑘𝑝

𝑝𝑘𝑗𝑢

∗ 𝑄𝐽𝐾𝑗𝑘𝑝𝑢 ∗ 𝑃𝑢 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐾𝐿𝑘𝑙𝑝 ∗ 𝑄𝐾𝐿𝑘𝑙𝑝𝑢 ∗ 𝑃𝑢

𝑝𝑙𝑘𝑢

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐿𝐼𝑙𝑖𝑝

𝑝𝑖𝑙𝑢

∗ 𝑄𝐿𝐼𝑙𝑖𝑝𝑢 ∗ 𝑃𝑢

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐿𝑉𝑙𝑣𝑝

𝑝𝑣𝑙𝑢

∗ 𝑄𝐿𝑉𝑙𝑣𝑝𝑢 ∗ 𝑃𝑢

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐿𝑀𝑙𝑚𝑝

𝑝𝑚𝑙𝑢

∗ 𝑄𝐿𝑀𝑙𝑚𝑝𝑢 ∗ 𝑃𝑢           
 

‌ST: 

(2)‌∑ 𝑄𝐽𝐾𝑗𝑘𝑝𝑢

𝑗

=  𝑑𝑘𝑝𝑢    ;      ∀𝑗. 𝑘. 𝑝. 𝑢 

(3)‌
∑ 𝑄𝑉𝐼𝑣𝑖𝑝𝑢

𝑣

+ ∑ 𝑄𝐿𝐼𝑙𝑖𝑝𝑢

𝑙

=      ∑ 𝑄𝐽𝐾𝑗𝑘𝑝𝑢

𝑘

  ;    ∀𝑖. 𝑝. u 

(4)‌∑ 𝑄𝐼𝐽𝑖𝑗𝑝𝑢

𝑖

=  ∑ 𝑄𝐽𝐾𝑗𝑘𝑝𝑢

𝑘

    ;    ∀𝑗. 𝑝. 𝑢 

(5)‌
𝑅𝐾𝑝𝑢 ∗ ∑ 𝑄𝐽𝐾𝑗𝑘𝑝𝑢

𝑗

 

= ∑ 𝑄𝐾𝐿𝑘𝑙𝑝𝑢

𝑙

  ;    ∀𝑘. 𝑝. u 

(6)‌

∑ 𝑄𝐾𝐿𝑘𝑙𝑝𝑢

𝑘

=  ∑ 𝑄𝐿𝐼𝑙𝑖𝑝𝑢

𝑖

+ ∑ 𝑄𝐿𝑉𝑙𝑣𝑝𝑢

𝑣

+ ∑ 𝑄𝐿𝑀𝑙𝑚𝑝𝑢

𝑚

  ;      ∀𝑙. 𝑝. 𝑢 

(7)‌
∑ 𝑄𝐿𝑉𝑙𝑣𝑝𝑢

𝑣

=  𝑅𝑉𝑝. ∑ 𝑄𝐾𝐿𝑘𝑙𝑝𝑢

𝑘

    ;      ∀𝑙. 𝑝. 𝑢 

(8)‌∑ 𝑄𝐿𝐼𝑙𝑖𝑝𝑢

𝑖

= 𝑅𝐼𝑝. ∑ 𝑄𝐾𝐿𝑘𝑙𝑝𝑢

𝑘

    ;      ∀𝑙. 𝑝. 𝑢 

(9)‌
∑ 𝑄𝐿𝑀𝑙𝑚𝑝𝑢

𝑚

= 𝑅𝑀𝑝. ∑ 𝑄𝐾𝐿𝑘𝑙𝑝𝑢

𝑘

    ;    ∀𝑙. 𝑝. 𝑢 

(10)‌∑ 𝑄𝐿𝑉𝑙𝑣𝑝𝑢

𝑙

≤  𝐶𝐴𝑆𝑣𝑝    ;      ∀𝑣. 𝑝. 𝑢 

(11)‌∑ 𝑄𝐿𝐼𝑙𝑖𝑝𝑢

𝑙

≤  𝐶𝐴𝑅𝑖𝑝. 𝑋𝑖    ;      ∀𝑖. 𝑝. 𝑢 

(12)‌∑ 𝑄𝐿𝑀𝑙𝑚𝑝𝑢

𝑙

≤  𝐶𝐴𝑀𝑚𝑝. 𝑈𝑚  ;    ∀𝑚. 𝑝. 𝑢 
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(13)‌∑ 𝑄𝑉𝐼𝑣𝑖𝑝𝑢

𝑣

≤  𝐶𝐴𝐼𝑖𝑝. 𝑋𝑖    ;      ∀𝑖. 𝑝. 𝑢 

(14)‌∑ 𝑄𝐼𝐽𝑖𝑗𝑝𝑢

𝑖

≤  𝐶𝐴𝐽𝑗𝑝. 𝑌𝑗    ;      ∀𝑗. 𝑝. 𝑢 

(15)‌∑ 𝑄𝐾𝐿𝑘𝑙𝑝𝑢

𝑘

≤  𝐶𝐴𝐿𝑙𝑝. 𝑍𝑙    ;      ∀𝑙. 𝑝. 𝑢 

(16)‌
∑ 𝑄𝐿𝐼𝑙𝑖𝑝𝑢

𝑖

+ ∑ 𝑄𝐿𝑉𝑙𝑣𝑝𝑢

𝑣

+ ∑ 𝑄𝐿𝑀𝑙𝑚𝑝𝑢

𝑚

≤  𝐶𝐴𝐿𝑙𝑝. 𝑍𝑙    ;      ∀𝑙. 𝑝. 𝑢 

(17)‌𝑄𝑉𝐼𝑣𝑖𝑝𝑢 . 𝑄𝐼𝐽𝑖𝑗𝑝𝑢 . 𝑄𝐽𝐾𝑗𝑘𝑝𝑢 . 𝑄𝐾𝐿𝑘𝑙𝑝𝑢 . 

 𝑄𝐿𝐼𝑙𝑖𝑝𝑢 .  𝑄𝐿𝑉𝑙𝑣𝑝𝑢 . 𝑄𝐿𝑀𝑙𝑚𝑝𝑢 ≥ 0 
(18)‌𝑋𝑖 . 𝑌𝑗 . 𝑍𝑙 . 𝑈𝑚  ∈ {0 . 1}   

‌

ههای‌‌‌کهردن‌ه ینهه‌‌‌دنبال‌کمینه‌تابع‌هد ‌مدل‌فوق‌به

ههای‌‌‌های‌کل‌سیستم‌شامل‌ه ینه‌کل‌سیستم‌است.‌ه ینه

ههای‌‌‌ههای‌عملیهاتی‌و‌ه ینهه‌‌‌‌ثابت‌ایجاد‌تسهیلا ،‌ه ینهه‌

شهدن‌تقااهای‌‌‌‌بهرآورده‌‌2شهود.‌محهدودیت‌‌‌‌ونقل‌می‌حمل

موجهب‌‌‌9تها‌‌‌3های‌‌کند.‌محدودیت‌تضمین‌می‌مشتریان‌را

،‌تعهادل‌‌3شوند‌که‌در‌محدودیت‌‌ایجاد‌تعادل‌در‌شبکه‌می

کننههده‌و‌مراکهه ‌‌بههین‌مههواد‌اولیههۀ‌ورودی‌از‌مراکهه ‌تههأمین‌

آوری‌به‌مراک ‌تولید،‌با‌تولیدا ‌و‌محصو  ‌خروجهی‌‌‌جمع

،‌تعهادل‌بهین‌‌‌4کند.‌در‌محدودیت‌‌مراک ‌تولید‌را‌برقرار‌می

ودی‌به‌مراک ‌توزیع‌با‌میه ان‌تولیهدا ‌مراکه ‌‌‌‌محصو  ‌ور

،‌تعهادل‌بهین‌میه ان‌‌‌‌5شود.‌در‌محهدودیت‌‌‌تولید‌برقرار‌می

آوری‌کهه‌‌‌محصو  ‌بازگشتی‌از‌مشتریان‌بهه‌مراکه ‌جمهع‌‌‌

متناسب‌با‌نرخ‌بازگشت‌محصو  ‌از‌مشتریان‌است‌ایجهاد‌‌

شده‌است.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌مواد‌پس‌از‌بررسهی‌و‌تفکیهک‌‌‌

کننهدگان‌و‌‌‌وری‌به‌سه‌مرک ‌انههدام،‌تهأمین‌‌آ‌در‌مراک ‌جمع

ی‌برقهرار‌‌وظیفۀ‌6شود،‌محدودیت‌‌تولیدکنندگان‌ارسال‌می

این‌تعادل‌را‌در‌شبکه‌بر‌عهده‌دارد‌و‌می ان‌مواد‌بازگشهتی‌‌

آوری‌به‌هریک‌از‌این‌مراک ‌متناسب‌بها‌نهرخ‌‌‌‌از‌مراک ‌جمع

برای‌مراکه ‌تولیهد،‌‌‌‌‌7تیمحدودترتیب‌در‌‌بازگشت‌مواد‌به

‌9کننده‌و‌در‌محهدودیت‌‌‌برای‌مراک ‌تأمین‌8حدودیت‌در‌م

‌10بههرای‌مراکهه ‌انهههدام‌مشههخص‌شههده‌اسههت.‌محههدودیت‌

کنندۀ‌این‌مواوع‌است‌که‌مواد‌بازگشهتی‌از‌مراکه ‌‌‌‌تضمین

کنندگان‌نباشد.‌‌آوری‌بیشتر‌از‌ظرفیت‌هریک‌از‌تأمین‌جمع

مسئلۀ‌بعدی‌که‌باید‌در‌جریان‌تعادلی‌شبکه‌برقهرار‌باشهد،‌‌‌

ین‌می ان‌ورودی‌به‌هریک‌از‌مراک ‌بها‌ظرفیهت‌‌‌هماهنگی‌ب

هاست‌که‌باید‌در‌شبکه‌مدنظر‌قهرار‌گیهرد‌و‌ایهن‌‌‌‌‌اسمی‌آن

بهرای‌هریهک‌از‌مراکه ‌‌‌‌‌11ترتیهب‌در‌محهدودیت‌‌‌‌مسئله‌به

برای‌مراک ‌انههدام،‌محهدودیت‌‌‌‌12کننده،‌محدودیت‌‌تأمین

بهرای‌مراکه ‌‌‌‌14برای‌مراکه ‌تولیدکننهده،‌محهدودیت‌‌‌‌‌13

آوری‌درنظهر‌‌‌برای‌مراک ‌جمهع‌‌15ودیت‌کننده‌و‌محد‌توزیع

گرفته‌شده‌است.‌همچنهین،‌جریهان‌خروجهی‌از‌هریهک‌از‌‌‌‌‌

آوری‌پس‌از‌بررسی‌و‌تفکیک‌مواد‌نباید‌بیشهتر‌‌‌مراک ‌جمع

از‌ظرفیت‌اسمی‌هریک‌از‌مراک ‌باشهد‌کهه‌ایهن‌مسهئله‌در‌‌‌‌‌

های‌‌تضمین‌شده‌است.‌همچنین،‌محدودیت‌16محدودیت‌

تغیرههای‌صهفر‌و‌یهک‌‌‌‌های‌علامت‌و‌م‌محدودیت‌18و‌‌17

‌هستند.

 روش پژوهش
در‌این‌قسمت،‌توایحاتی‌در‌زمینۀ‌الگوریتم‌حل،‌سهاختار‌‌

شهده‌و‌نیه ‌چگهونگی‌‌‌‌‌هها‌و‌کدگهااری‌اسهتفاده‌‌‌‌بردار‌جوا 

محاسبۀ‌مقدار‌تابع‌ههد ‌مسهئله‌در‌هریهک‌از‌ذرا ‌ارائهه‌‌‌‌‌

 شود.‌می

 سازی گروه ذرات: الگوریتم بهینه 
سهازی‌‌‌لگهوریتم‌بهینهه‌‌بهار‌ا‌‌نخستین‌ابرهار ‌و‌کندی‌برای

.‌ایههن‌]28[(‌را‌بههه‌همههه‌معرفههی‌کردنههد‌PSOگههروه‌ذرا ‌)

های‌فرا‌ابتکاری‌اسهت‌و‌‌‌ترین‌الگوریتم‌الگوریتم‌یکی‌از‌قوی

هها‌و‌مههاجر ‌گروههی‌‌‌‌‌جمعی‌ماهی‌با‌الهام‌از‌زندگی‌دسته

پرندگان‌توسعه‌داده‌شده‌اسهت.‌درواقهع،‌ایهن‌الگهوریتم‌از‌‌‌‌‌

اسهت‌کهه‌از‌یهک‌ههوش‌‌‌‌‌های‌فهرا‌ابتکهاری‌‌‌‌جمله‌الگوریتم

وجوی‌فضای‌جوا ‌و‌یهافتن‌جهوا ‌‌‌‌منظور‌جست‌جمعی‌به

هر‌جهوا ‌ممکهن‌‌‌‌PSOکند.‌در‌الگوریتم‌‌بهینه‌استفاده‌می

شهود‌و‌مجموعهه‌ذرا ‌بها‌‌‌‌‌برای‌مسئله،‌یک‌ذره‌نامیده‌مهی‌

دهنهد.‌در‌اولهین‌‌‌‌یکدیگر‌جمعیت‌الگهوریتم‌را‌تشهکیل‌مهی‌‌‌

صهادفی‌‌یک‌جمعیهت‌ت‌‌PSOسازی‌الگوریتم‌‌مرحله‌از‌پیاده

شود‌و‌در‌هر‌تکرار‌از‌الگوریتم‌ذرا ‌بها‌توجهه‌بهه‌‌‌‌‌تولید‌می

𝑣𝑘سرعت‌قبلی‌خود‌)‌
𝑖و‌بهترین‌موقعیتی‌که‌تها‌بهه‌حهال‌‌‌‌‌)

𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘اند‌)‌تجربه‌کرده
𝑖و‌نی ‌بهترین‌موقعیتی‌که‌تمهامی‌‌‌)

جدیدی‌‌سرعت(،‌𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘اند‌)‌اعضای‌جمعیت‌تاکنون‌یافته

موقعیت‌جدید‌هر‌ذره‌با‌توجهه‌بهه‌سهرعت‌‌‌‌‌خواهند‌داشت.

ههای‌زیهر‌‌‌‌جدید‌و‌موقعیهت‌قهبلش‌و‌بها‌اسهتفاده‌از‌رابطهه‌‌‌‌‌

‌شود:‌روزرسانی‌می‌به

(19)‌𝑣𝑘+1
𝑖 = 𝑤 × 𝑣𝑘

𝑖 + 𝑐1 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘
𝑖 −

𝑥𝑘
𝑖 ) + 𝑐2 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘 − 𝑥𝑘

𝑖 )  

(20)‌𝑥𝑘+1
𝑖 = 𝑥𝑘

𝑖 + 𝑣𝑘  
𝑖  



‌
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𝑣𝑘اهریب‌انرسهی،‌‌‌‌w،‌20و‌‌19های‌‌در‌رابطه
𝑖سهرعت‌‌‌

𝑥𝑘امههین‌تکههرار،‌‌‌kام‌در‌‌iذره‌
𝑖موقعیههت‌فعلههی‌ذرۀ‌‌‌i‌‌،ام

𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘
𝑖بهترین‌تجربۀ‌ذرۀ‌‌‌iام‌تا‌‌k‌‌‌‌،امهین‌تکهرار𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘‌

امهین‌‌‌kآمهده‌توسه ‌تمهام‌ذرا ‌تها‌‌‌‌‌‌دست‌بهترین‌جوا ‌به

یک‌مقهدار‌تصهادفی‌‌‌‌randهای‌شتا ‌و‌‌ثابت‌2cو‌‌1cرار،‌تک

‌است.‌1تا‌‌0بین‌مقادیر‌

 سازی گروه ذرات: الگوریتم باینری بهینه
(‌BPSOسهازی‌گهروه‌ذرا ‌)‌‌‌ابرهار ‌الگوریتم‌باینری‌بهینه

سهازی‌در‌فضهای‌بهاینری‌‌‌‌‌منظور‌بهینهه‌‌به‌1997را‌در‌سال‌
‌PSOریتم‌.‌در‌این‌الگهوریتم‌بهرخلا ‌الگهو‌‌‌]29[توسعه‌داد‌

پیوسته،‌سرعت‌هریک‌از‌ذرا ‌یک‌متغیر‌احتمالی‌است‌که‌
شود.‌باید‌‌روزرسانی‌می‌براساس‌آن‌موقعیت‌جدید‌هر‌ذره‌به

توجه‌داشت‌موقعیت‌جدید‌ذرا ‌متغیهری‌بهاینری‌اسهت‌و‌‌‌‌
تواند‌مقادیر‌صفر‌یا‌یک‌داشته‌باشهد.‌در‌الگهوریتم‌‌‌‌فق ‌می
BPSOزیهر‌‌‌ههای‌‌موقعیت‌جدید‌ذرا ‌بها‌توجهه‌بهه‌رابطهه‌‌‌‌‌

 شوند:‌روزرسانی‌می‌به
 

(21)‌𝑥𝑘+1
𝑖 =  {

0  𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 ≥ 𝑆(𝑣𝑘+1
𝑖 )

1  𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 < 𝑆(𝑣𝑘+1
𝑖 )

 

 

یک‌مقدار‌تصادفی‌بین‌صفر‌و‌یهک‌‌‌rand،‌21در‌رابطۀ‌

یک‌تابع‌سیگمودال‌برای‌تبدیل‌مقدار‌سرعت‌به‌یک‌‌‌(.)Sو‌

‌22ه‌بهه‌رابطهۀ‌‌‌مقدار‌احتمهالی‌اسهت‌و‌مقهدار‌آن‌بها‌توجه‌‌‌‌‌

‌شود:‌محاسبه‌می

(22)‌𝑆(𝑣𝑘+1
𝑖 ) =  

1

1 + 𝑒𝑣𝑘+1
𝑖

 

 ساختار بردار جواب پیشنهادی
شده‌با‌ج ئیها ‌بیشهتری‌تشهریح‌‌‌‌‌حال‌بردار‌جوا ‌استفاده

صهور ‌‌‌شده‌در‌این‌پژوهش‌به‌شود.‌بردار‌جوا ‌استفاده‌می

یک‌بردار‌یک‌سطری‌شامل‌چهار‌قسمت‌مستقل‌با‌مقهادیر‌‌

مشخص‌است،‌‌2که‌از‌شکل‌‌طور‌دی‌پیوسته‌است.‌همانعد

ترتیب‌‌قسمت‌اول،‌دوم،‌سوم‌و‌چهارم‌بردار‌جوا ‌درواقع‌به

آوری‌و‌‌متغیر‌احتمالی‌احداث‌مراکه ‌توزیهع،‌تولیهد،‌جمهع‌‌‌‌

دهند.‌شایان‌ذکر‌اسهت‌‌‌انهدام‌در‌نقاط‌کاندید‌را‌نمایش‌می

‌22براساس‌این‌متغیرهای‌احتمالی‌و‌بها‌اسهتفاده‌از‌رابطهۀ‌‌‌‌

د.‌شو‌احتمال‌احداث‌یا‌عدم‌احداث‌یک‌تسهیل‌محاسبه‌می

طورکه‌گفته‌شد،‌بردار‌جوا ‌مهورد‌اسهتفاده‌در‌ایهن‌‌‌‌‌همان

𝐼پژوهش‌شامل‌ + 𝐽 + 𝐿 + 𝑀و‌تمهام‌مقهادیر‌‌‌عنصر‌است‌‌

دهندۀ‌بردارهای‌جهوا ‌بهین‌دو‌عهدد‌‌‌‌‌عددی‌عناصر‌تشکیل

‌کند.‌تغییر‌می‌4تا‌‌-4

 

 
 ساختار بردار جواب پیشنهادی .2شکل 

‌

 محاسبة مقدار تابع برازش مربوط به ذرات
‌گهام‌‌در‌ذرا ،‌از‌کیه‌مقدار‌تابع‌هد ‌هر‌محاسبۀ‌منظوربه

‌متغ‌،‌22و‌‌21یها‌رابطه‌از‌استفاده‌با‌نخست ‌یرهها‌یمقدار
‌و‌صهفر‌‌یقطع‌ریمقاد‌با‌ییبردارها‌بهها‌‌بردار‌جوا ‌یاحتمال

‌ذرا ‌نیه‌ا‌در‌کیه‌‌مقهدار‌‌واقهع‌کهه‌در‌‌شهود‌‌یم‌لیتبد‌کی
‌خها ‌‌لیتسه‌کی‌احداث‌عدم‌صفر‌مقدار‌و‌لیسهت‌احداث

‌کیبردار‌ذرا ‌به‌‌لیبا‌تبد‌اساس،نیبرا.‌دهند‌یم‌شینما‌را
و‌‌‌𝑋𝑖،‌𝑌𝑗،‌𝑈𝑚میتصهم‌‌یرهها‌یمتغ‌ریمقهاد‌‌ک،یبردار‌صفر‌و‌

𝑍𝑙لا یتسه‌احداث‌به‌مربوط‌یها‌نهیه ‌و‌شود‌یمحاسبه‌م‌‌
‌ انیه‌م‌ۀسهب‌نوبهت‌بهه‌محا‌‌‌بعهد،‌‌گهام‌‌در.‌شهود‌یمه‌‌نییتع
‌منظهور،‌نیبهد‌.‌رسهد‌یمه‌مختلف‌‌لا یتسه‌نیب‌یها‌انیرج

‌بیه‌ترتبهه‌‌و‌شهود‌‌یمه‌شهروع‌‌‌انینخست‌از‌قسهمت‌مشهتر‌‌
‌عیه‌کمتر‌بهه‌مراکه ‌توز‌‌‌نقل‌و‌حمل‌نۀیه ‌براساس‌انیمشتر
‌تمهام‌‌کهه‌یدرصهورت‌.‌شهوند‌‌یمه‌‌داده‌صیتخصه‌‌شدهاحداث
‌ییپاسخگوقابل‌کنندهعیتوز‌کی‌توس ‌یمشتر‌کی‌یتقااا
کهه‌‌‌گرید‌کین د‌کنندۀعیتوز‌نیچند‌به‌یمشتر‌آن‌نباشد،

.‌شهود‌یداده‌مه‌‌صیدارنهد‌تخصه‌‌‌یکمتهر‌‌نقل‌و‌حمل‌نۀیه 
‌صیبهدون‌تخصه‌‌‌یمشهتر‌‌یاز‌تقااها‌‌یبخش‌اگر‌ن،یهمچن

نمانهده‌باشهد،‌‌‌‌یباق‌یتیظرفبا‌عیمرک ‌توز‌چیبماند‌و‌ه‌یباق
‌ینشهدن‌‌مقهدار‌‌و‌مهه‌یجر‌صور به‌نشدهداده‌پاسخ‌یتقااا
‌انیمشتر‌صی.‌بعد‌از‌تخصشود‌یم‌لحاظ‌هد ‌تابع‌در‌شدن

مراکه ‌‌‌نیبه‌‌یهها‌انیه‌جر‌مقهدار‌‌محاسهبۀ‌و‌‌عیبه‌مراک ‌توز
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از‌‌انیههجر‌ انیههم‌محاسههبۀنوبههت‌‌ان،یو‌مشههتر‌عیههتوز
‌ یمرحله‌ن‌نی.‌در‌ااست‌عیبه‌مراک ‌توز‌یدیتول‌یها‌کارخانه

و‌‌نقهل‌‌و‌حمهل‌‌یهانهیه ‌نیبراساس‌مجموع‌کمتر‌بیترت‌به
مراکه ‌‌‌شهده،‌احداث‌یهاکارخانهر‌هر‌واحد‌محصول‌د‌دیتول
‌و‌شهود‌‌یمه‌‌داده‌صیتخصه‌‌یاحهداث‌‌یهها‌کارخانه‌به‌عیتوز

‌مهۀ‌یجر‌بها‌‌مهه‌یجر‌صهور ‌بهه‌‌نشهده‌داده‌صیتخص‌یتقااا
‌صهور ‌نیو‌بهد‌‌شهود‌‌یقبل‌جمع‌مه‌‌مرحلۀ‌در‌شدهمحاسبه

‌محاسهبه‌‌عیه‌توز‌مراکه ‌‌و‌یدیه‌تول‌یهاکارخانه‌نیب‌انیجر
و‌‌انیمشهتر‌‌نیبکا ،‌‌انیجر‌بیترتبه‌اساس،‌نیبرا.‌شود‌یم

مراکه ‌‌‌نیبه‌‌یکها ‌‌انیه‌جر‌شهده،‌احهداث‌‌یآور‌جمعمراک ‌
و‌سه س‌‌‌شهده‌سیتأسه‌و‌مراکه ‌انههدام‌‌‌‌یاحداث‌یآور‌جمع
محاسهبه‌‌‌کنندگان‌نیتأمو‌‌یآور‌جمعمراک ‌‌نیبکا ‌‌انیجر
‌از‌یخروجه‌‌انیه‌جر‌ انیه‌م‌براسهاس‌‌ ین‌انیپا‌در.‌شوند‌یم

از‌مراکه ‌‌‌انیه‌جر‌مقهدار‌‌ یه‌و‌ن‌عیه‌بهه‌مراکه ‌توز‌‌‌هاکارخانه
کها ‌از‌مراکه ‌‌‌‌انیه‌جر‌ریمقاد‌کنندگان،‌نیتأمبه‌‌یآور‌جمع
.‌شوندیها‌محاسبه‌م‌به‌کارخانه‌کنندگان‌نیتأمو‌‌یآور‌جمع
‌فهوق،‌‌مراحهل‌‌از‌کیه‌هر‌در‌کهه‌یدرصهورت‌‌است‌ذکر‌انیشا
‌تقااا‌ییپاسخگو‌تیقابل‌شدهاحداث‌نقاط‌یهاتیظرف ‌یبه

‌پاسهخ‌‌یتقااها‌‌مقهدار‌سطوح‌بعد‌از‌خود‌را‌نداشته‌باشند،‌
به‌تابع‌هد ‌اعمال‌‌مهیجر‌صور بهدر‌آن‌سطح‌‌نشدهداده
را‌حاصل‌از‌مجموع‌‌مهیمقدار‌جر‌توانیم‌ن،یبنابرا‌شود؛‌یم

و‌انههدام‌‌‌یآور‌جمهع‌‌د،یتول‌ع،یدر‌مراک ‌توز‌تیکمبود‌ظرف
‌بهودن‌ینشهدن‌‌و‌بودنیبا‌توجه‌به‌شدن‌اساس،نیادانست.‌بر

‌بها‌‌ذرا ‌بهه‌‌مربهوط‌‌بهرازش‌‌مقهدار‌‌مهه‌یجر‌مقدار‌و‌جوا 
‌:است‌محاسبهقابل‌‌23ۀاستفاده‌از‌رابط

(23)‌𝐵 =  {
𝑍                                          𝑖𝑓 𝑃𝑒 = 0
𝑍 + 𝐹𝑖𝑥𝑃 + 𝑃𝑒 ∗ 𝑉𝑎𝑟𝑃  𝑖𝑓 𝑃𝑒 ≥ 0

 

تابع‌برازش‌مربوط‌به‌ذرا ‌‌دهندۀنشان‌‌B،‌23رابطۀ‌در
عبهار ‌‌‌یشهنهاد‌یمطابق‌با‌تابع‌هد ‌مدل‌پ‌Zاست.‌مقدار‌

‌د،یههتول‌لا ،یتسههه‌سیتأسهه‌یههها‌نهههیاسههت‌از‌مجمههوع‌ه 
‌نیههر‌واحهد‌کها ‌به‌‌‌‌‌نقل‌و‌حملانهدام‌و‌‌،یبازرس‌،یبازساز
یننشهد‌‌مهه‌یمقدار‌جر‌Pe.‌نیتأم‌رۀیزنجمختلف‌‌یهابخش
‌بیههترتبههه‌VarPو‌‌‌FixPن،یهمچنهه.‌هاسههتجههوا ‌بههودن
جوا ‌‌یمربوط‌به‌بردارها‌ریو‌متغ‌ثابت‌مۀیجراز‌‌اند‌عبار 
‌ذره،‌کیه‌‌شهدن‌ینشهدن‌‌درصهور ‌توجه‌داشهت‌‌‌دیذرا .‌با
‌ یه‌ثابهت‌و‌ن‌‌مهۀ‌یجر‌کیه‌‌آن‌بودنینشدن‌ انیم‌از‌مستقل

بهه‌‌‌ریه‌متغ‌مهۀ‌یجر‌کیه‌‌آن‌بهودن‌یمتناسب‌با‌مقدار‌نشدن
‌نیه‌ا‌از‌اسهتفاده‌‌بها‌‌تها‌‌شود‌یم‌یمقدار‌برازش‌آن‌ذره‌اااف

‌در‌وجهو‌جسهت‌‌صهر ‌‌را‌یشهتر‌یب‌تهوان‌‌تمیالگور‌ک،یتکن
‌یهها‌جوا ‌یبرا‌یکمتر‌تیو‌اهم‌کند‌مسئله‌یشدن‌یفضا
‌.‌شودقائل‌‌ینشدن

 یعدد یها مثال
‌مهورد‌‌یعدد‌یهامثال‌نۀیزم‌در‌یحاتیتوا‌قسمت،‌نیا‌در

.‌با‌توجه‌به‌عدم‌تشابه‌شود‌یم‌ارائه‌پژوهش‌نیا‌در‌استفاده
‌نیتهأم‌‌رۀیه‌زنج‌شهبکۀ‌‌یهها‌بخهش‌از‌پارامترهها‌و‌‌‌یاریبس
‌نیه‌ا‌ا یه‌در‌ادب‌موجهود‌‌یهها‌‌پهژوهش‌‌گهر‌یبا‌د‌یشنهادیپ

‌نیه‌در‌ا‌دیه‌پهارامتر‌جد‌‌یادیه‌وجهود‌تعهداد‌ز‌‌‌ یمواوع‌و‌ن
مثهال‌‌بهود،‌‌نشده‌مطرح‌نیشیپ‌یهاپژوهشدر‌‌که‌پژوهش

‌مهدل‌‌و‌هها‌‌تمیالگهور‌‌تسهت‌‌منظهور‌بهه‌‌یتصادف‌یعدد‌یها
‌.‌است‌دهش‌دیتول‌‌2جدول‌مطابق

‌

 مدل یپارامترها احتمال عیتوز. 2جدول 

‌مقدار‌پارامتر‌مقدار‌پارامتر
𝑝𝑐𝑖𝑝 Unif(1,5) 𝑅𝑀𝑝 Unif(.2 , .8)‌
𝑂𝐶𝑗𝑝 Unif(1,5)‌𝐶𝐴𝐼𝑖𝑝 Unif(3000, 15000)‌
𝐼𝐶𝑙𝑝 Unif(1,5)‌𝐶𝐴𝐽𝑗𝑝 Unif(3000, 15000)‌

𝑅𝑀𝐶𝑖𝑝 Unif(1,5)‌𝐶𝐴𝐿𝑙𝑝 Unif(3000, 18000)‌
𝑅𝑆𝐶𝑣𝑝 Unif(1,5)‌𝐶𝐴𝑀𝑚𝑝 Unif(3000, 15000)‌
𝐷𝐶𝑚𝑝 Unif(1,5)‌𝑑𝑘𝑝𝑢 Unif(100,200)‌
𝐶𝑉𝐼𝑣𝑖𝑝 Unif(1,4) 𝐹𝑌𝑗 Unif(500, 2000)‌
𝐶𝐼𝐽𝑖𝑗𝑝 Unif(1,4)‌𝐹𝑍𝑙 Unif(600, 1500)‌

𝐶𝐽𝐾𝑗𝑘𝑝 Unif(1,4)‌𝑅𝐾𝑝𝑢 Unif(.6 , 1)‌
𝐶𝐾𝐿𝑘𝑙𝑝 Unif(1,4)‌𝐶𝐴𝑅𝑖𝑝 Unif(3000, 15000)‌
𝐶𝐿𝑀𝑙𝑚𝑝 Unif(1,4)‌𝐶𝐴𝑆𝑣𝑝 Unif(3000, 15000)‌

𝐶𝐿𝐼𝑙𝑖𝑝 Unif(1,4)‌𝐹𝑋𝑖 Unif(1000, 3000)‌
𝐶𝐿𝑉𝑙𝑣𝑝 Unif(1,4)‌𝐹𝑈𝑚 Unif(1000, 1500)‌

𝑅𝐼𝑝 Unif(.2,.5)‌𝑅𝑉𝑝 Unif(.2,.6)‌



‌
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‌شهده‌‌دیه‌تول‌کنواخهت‌ی‌عیتوز‌از‌فادهاست‌با‌هاداده‌تمام

‌کیه‌هر‌کنواخهت‌ی‌عیمربوط‌به‌توز‌نییاست‌و‌کران‌با ‌و‌پا

‌.است‌موجود‌جدول‌نیا‌در‌پارامترها‌از

های‌عددی‌مجموع‌سه‌پارامتر‌‌شایان‌ذکر‌است‌در‌مثال

𝑅𝐼𝑝‌،𝑅𝑀𝑝و‌‌𝑅𝑉𝑝ازای‌هر‌‌به‌‌𝑝همچنهین،‌‌برابر‌یک‌اسهت‌‌‌.

‌3های‌عهددی‌مورداسهتفاده‌در‌جهدول‌‌‌‌‌‌اطلاعا ‌ابعاد‌مثال

طورکهه‌از‌اطلاعها ‌درون‌جهدول‌‌‌‌‌مشاهده‌است.‌همان‌قابل

مسئله‌در‌سهه‌ابعهاد‌کوچهک،‌‌‌‌‌15مشخص‌است،‌درمجموع‌

مسهئلۀ‌تصهادفی‌‌‌‌5متوس ‌و‌ب رگ‌تولید‌شده‌و‌از‌هر‌بعد،‌

‌بررسی‌شده‌است.

‌

 های متفاوت . مشخصات مسئله در اندازه3جدول 

‌ال‌عددیاندازه‌مث‌مثال‌عددی

ن
تعداد‌تأمی

‌
کنندگان
‌

تعداد‌کارخانه
‌

‌ها

تعداد‌توزیع
‌

کنندگان
‌

تعداد‌مشتریان
‌

تعداد‌مراک ‌جمع
‌

ی
آور

‌

تعداد‌مراک ‌انهدام
‌ 

صو 
تعداد‌مح

تعداد‌سناریوها‌
‌

‌‌4‌4‌2‌5‌2‌1‌3‌5کوچک‌1

‌‌5‌5‌2‌5‌2‌1‌3‌8کوچک‌2

‌‌6‌6‌2‌10‌2‌1‌4‌8کوچک‌3

‌‌5‌5‌3‌15‌3‌2‌4‌10کوچک‌4

‌‌6‌6‌3‌15‌3‌2‌4‌10کوچک‌5

‌‌8‌10‌20‌30‌10‌5‌10‌15متوس ‌6

‌‌8‌10‌20‌30‌10‌5‌20‌15متوس ‌7

‌‌10‌10‌20‌30‌15‌10‌10‌20متوس ‌8

‌‌12‌12‌25‌30‌15‌10‌20‌20متوس ‌9

‌‌15‌15‌25‌30‌15‌10‌20‌25متوس ‌10

‌‌20‌20‌20‌50‌15‌10‌10‌30ب رگ‌11

‌‌20‌20‌25‌50‌15‌10‌20‌30ب رگ‌12

‌‌25‌25‌20‌50‌15‌15‌20‌30ب رگ‌13

‌‌25‌25‌20‌50‌20‌15‌20‌30ب رگ‌14

‌‌30‌30‌25‌50‌20‌15‌20‌30ب رگ‌15

‌

 تنظیم پارامتر به روش تاگوچی
‌یبهرا‌‌یآمهار‌‌یها‌روش‌نیاز‌پرکاربردتر‌یکی‌یتاگوچ‌روش

‌یطراحه‌‌ۀدر‌حهوز‌‌نهد‌یفرا‌کیه‌‌یخروجه‌‌تیحساس‌لیتحل

‌یهها‌لهت‌حاتعهداد‌‌‌کهه‌یهنگهام‌.‌رود‌یشمار‌مبه‌ها‌شیآزما

‌کیه‌بهر‌‌‌رگهاار‌یتأث‌عوامهل‌‌نۀیبهسطوح‌‌نییتع‌یممکن‌برا

با‌کهاهش‌‌‌توانیمروش‌‌نیبا‌استفاده‌از‌ا‌،باشد‌ادیز‌ندیفرا

‌نیهی‌تع‌راسطوح‌عوامهل‌‌‌نیبهتر‌ممکن،‌یهاشیآزماتعداد‌

‌یریچشهمگ‌‌ییجهو‌صهرفه‌در‌زمان‌و‌حجم‌محاسهبه‌‌‌و‌کرد

‌کرد.‌جادیا

‌‌‌سهطوح‌‌تعریف‌از‌پس‌تاگوچی،‌روش‌در ‌بهرای‌مهدنظر

‌هها‌‌طهرح‌‌از‌ای‌مجموعهه‌‌آزمهایش،‌‌بهر‌‌مؤثر‌عوامل‌از‌هریک

‌کههه‌شههود‌مههی‌پیشههنهاد‌آزمایشههگر‌بههه‌آزمههایش‌منظههور‌بههه

ارائهه‌‌مناسب‌های‌طرح‌از‌یکی‌انتخا ‌با‌تواند‌می‌آزمایشگر

‌نههوع‌و‌سههطوح‌تعههداد‌بهها‌کههه‌تههاگوچی،‌روش‌در‌شههده

‌.دههد‌‌انجهام‌‌را‌هها‌‌آزمهایش‌‌دارد،‌خهوانی‌‌هم‌هایش‌آزمایش

به‌طرح‌‌ها‌شیآزما‌یحاصل‌از‌اجرا‌یخروج‌یها‌هداد‌س س

‌لیه‌و‌تحل‌هیه‌تج ‌ت،یه‌و‌درنها‌شهود‌یمه‌‌گرداندهباز‌یتاگوچ

‌ۀرا‌بهه‌نحهو‌‌‌پژوهشهگر‌‌،یتوسه ‌روش‌تهاگوچ‌‌‌گرفتهه‌‌انجام

‌نههدیفرا‌ۀعامههل‌وابسههت‌یاز‌عوامههل‌رو‌کیهههر‌یرگههااریتأث

‌یتکهرار‌‌یها‌روش‌داده‌نیا‌درواقع،.‌]30[‌سازد‌یرهنمون‌م
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‌لیتبهد‌‌را یینشانگر‌تغ‌کیرا‌به‌‌ها‌شیآزما‌آمده‌ازدستبه

گفتهه‌‌‌ یبهه‌نهو‌‌‌گنالینسهبت‌سه‌‌‌لیکه‌بهه‌آن‌تبهد‌‌‌کند‌یم

نشهانگر‌‌‌نیه‌ا‌یحداکثرساز‌،ی.‌هد ‌از‌روش‌تاگوچشود‌یم

از‌‌کیه‌مورد‌استفاده،‌سهطوح‌هر‌‌‌BPSOتمیاست.‌در‌الگور

‌.‌شود‌یمداده‌‌شینما‌‌4جدولموجود‌در‌‌یپارامترها

‌،یدرمهورد‌روش‌تهاگوچ‌‌‌شده‌هارائ‌حا یبا‌توجه‌به‌توا

‌شیآزمها‌‌‌27،یبررسه‌‌مهورد‌‌یعهدد‌‌یها‌مثال‌از‌کیهر‌در

از‌‌کیه‌هر‌یازا‌بهه‌سه س‌‌.‌دشه‌‌شهنهاد‌یروش‌پ‌نیه‌توس ‌ا

‌یههها‌شیاز‌آزمهها‌کیههبهها‌توجههه‌بههه‌هر‌،یعههدد‌یههها‌مثههال

‌تمیالگهور‌‌یپارامترهها‌‌،یشده‌توسه ‌روش‌تهاگوچ‌‌شنهادیپ

BPSOتمیورالگه‌‌یمرتبه‌اجهرا‌‌10داده‌شد‌و‌بعد‌از‌‌رییتغ‌‌

‌ۀمجموعهه‌،یهههر‌مثههال‌عههدد‌یبههرا‌یزمههان‌مسههاو‌کیههدر‌

‌از‌حاصههل‌یخروجهه‌عنههوان‌بههه‌آمههده‌دسههت‌بههه‌یههها‌جههوا 

‌صهور ‌‌نیداده‌شهد‌تها‌بهد‌‌‌‌یتهاگوچ‌‌تمیالگور‌به‌ها‌شیآزما

‌شکل.‌دشو‌نییهر‌مثال‌تع‌یبرا‌تمیالگور‌ۀنیبه‌یپارامترها

‌ یبه‌نو‌گنالیو‌نسبت‌س‌نیانگیم‌یاصلآثار‌‌بیترت‌به‌4و‌‌3

‌شینمها‌اول‌‌یمثال‌عهدد‌‌یبراشده‌‌انجام‌شیآزما‌27ر‌درا‌

‌نیهمه‌‌گهر‌ید‌یعهدد‌‌یهها‌‌در‌تمهام‌مثهال‌‌‌بهاً‌یتقر.‌دهد‌یم

‌.دشه‌استخراج‌‌تمیالگور‌ۀنیبه‌یپارامترها‌عنوان‌به‌پارامترها

‌C2و‌‌‌W،‌C1ت،یههجمع‌ۀانهداز‌‌پهارامتر‌‌چهههار‌،اسهاس‌‌نیابهر‌

‌خهود‌‌یمتوس ،‌بها ‌و‌بها ‌‌‌با ،‌یها‌سطح‌درباید‌‌بیترت‌به

ممکن‌‌شکل‌نیبتواند‌به‌بهتر‌‌BPSOتمیتا‌الگور‌رندیقرار‌گ

‌را‌تمیالگههور‌نیهها‌یپارامترههها‌سههطوح‌نیبهتههرعمههل‌کنههد.‌

‌مشاهده‌کرد.‌‌5جدول‌در‌توان‌یم
‌

 BPSO الگوریتم شده برای پارامترهای سطوح تعریف .4جدول 

‌سطح‌با ‌سطح‌متوس ‌سطح‌پایین‌نام‌پارامتر

‌75‌100 ‌50اندازۀ‌جمعیت

W 5/0 1‌5/1‌

C1‌1 1.5‌2‌

C2‌1 1.5‌2‌

‌
‌

 BPSOمربوط به الگوریتم  ةمقادیر پارامترهای بهین. 5جدول 

‌سطح‌مناسب‌نام‌پارامتر

‌‌100اندازۀ‌جمعیت

W 1 

C1‌2 

C2‌2‌
‌
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‌
 گرفته های انجام آزمایشنسبت سیگنال به نویز در آثار نمایش  .4شکل 

‌

 گیری نتیجه

‌نیا‌در‌شد،‌گفته‌پژوهش‌یقبل‌یهاقسمت‌در‌طورکههمان

‌س س‌و‌دش‌لیحلقه‌بسته‌تکم‌ۀمدل‌شبک‌نخست‌پژوهش

‌یهها‌‌به رگ‌مثهال‌‌‌ۀدر‌انداز‌شده‌مدل‌ارائه‌نکهیبا‌توجه‌به‌ا

و‌‌داشهت‌‌یادیه‌ز‌یو‌پارامترهها‌‌میتصهم‌‌یرهها‌یمتغ‌،یعدد

‌،بهود‌‌نیهاز‌‌یادیه‌ز‌ۀحافظه‌‌و‌نزمها‌‌بهه‌‌آن‌ۀنه‌یبه‌حل‌یبرا

‌تمیاز‌الگهور‌‌به رگ‌‌و‌متوسه ‌‌ۀانداز‌با‌مسائل‌حل‌منظور‌به

‌دادن‌نشههان‌یبههرا.‌شههدگههروه‌ذرا ‌اسههتفاده‌‌یسههاز‌نهههیبه

مسههئله‌در‌‌‌15،یشههنهادیپ‌تمیعملکههرد‌مناسههب‌الگههور‌‌

‌جیو‌نتها‌‌شهد‌‌دیه‌کوچهک،‌متوسه ‌و‌به رگ‌تول‌‌‌‌یهها‌‌اندازه

‌از‌استفاده‌با‌آمده‌ستد‌هب‌قیدق‌جینتا‌با‌تمیالگور‌یساز‌ادهیپ

با‌‌X450Cمدل‌‌‌ASUSتاپ‌لپ.‌از‌دش‌سهیگم ‌مقا‌اف ار‌نرم

CPU‌1.8یا‌پنج‌هسته‌GHz4و‌‌GB‌RAMحهل‌‌منظور‌به‌‌

‌نهرم‌‌،نیهمچنه‌.‌شهد‌‌استفاده‌مسائل ‌‌2013متلهب‌‌افه ار‌‌از

‌ یه‌ن‌و‌ذرا ‌گروه‌یساز‌نهیبه‌تمیالگور‌یساز‌ادهیپ‌منظور‌به

‌منظهور‌‌بهه‌‌solver, BONMINگم ‌بها‌اسهتفاده‌از‌‌‌‌اف ار‌نرم

‌.شد‌استفاده‌نهیبه‌جوا ‌افتنی

‌یگروه‌ذرا ‌و‌خروج‌یساز‌نهیبه‌تمیالگور‌ۀسیمقا‌یبرا

‌تمیتوسه ‌الگهور‌‌‌مرتبهه‌‌‌5یعهدد‌‌مثهال‌‌ههر‌‌گم ،‌اف ار‌نرم

هر‌دسهته‌‌‌یاجرا‌یها‌زمان‌.شد‌اجرا‌ذرا ‌گروه‌یساز‌نهیبه

‌یبهرا‌‌کهه‌‌یطور‌به‌د،شبرابر‌فرض‌‌کسانیاز‌مسائل‌در‌ابعاد‌

،‌‌90بیه‌ترت‌بهه‌حل‌مسائل‌با‌ابعاد‌کوچک،‌متوس ‌و‌ب رگ‌

‌و‌شهد‌‌داده‌صیتخصه‌‌تمیالگهور‌‌به‌زمان‌هیثان‌‌900و‌300

‌جینتهها‌.دشههاسههتخراج‌‌‌6جههدول‌جینتهها‌،اسههاس‌نیبههرا

گهروه‌ذرا ‌در‌قالهب‌‌‌‌یسهاز‌‌نهیبه‌تمیاز‌الگور‌شده‌استخراج

‌ یه‌و‌ن‌تمیالگهور‌‌یاجرا‌بار‌پنج‌از‌آمده‌دست‌بهۀ‌جینت‌نیبهتر

‌شهده‌‌گه ارش‌‌تکهرار‌‌بهار‌‌پهنج‌‌نیجوا ‌حاصل‌از‌ا‌نینگایم

‌صهور ‌‌بهه‌‌آمهده‌‌دست‌به‌یها‌جوا ‌نیبهتر‌،نیهمچن.‌است

‌‌6جهدول‌‌از‌طورکهه‌‌همهان‌.‌انهد‌‌شهده‌‌داده‌شینمها‌‌برجسته

‌ۀمسهئل‌‌‌10در‌اسهت‌‌توانسهته‌‌گمه ‌‌اف ار‌مشخص‌است،‌نرم

‌که‌یدرحال‌ابد،یدست‌‌نهیکوچک‌و‌متوس ‌اول‌به‌جوا ‌به

کوچک‌‌ۀمسئل‌سه‌درفق ‌گروه‌ذرا ‌‌یساز‌نهیبه‌تمیالگور

‌افه ار‌‌نهرم‌همچنهین،‌‌اسهت.‌‌‌افتهیرا‌‌نهیجوا ‌به‌‌4و‌‌3و‌2

کوچک‌توانسته‌است‌‌ۀمسئل‌پنج‌درفق ‌‌ینظر‌زمان‌ازگم ‌

‌در‌وگههروه‌ذرا ‌را‌مغلههو ‌سههازد‌‌یسههاز‌نهههیبه‌تمیالگههور

‌با‌ذرا ‌گروه‌یساز‌نهیبه‌تمیمتوس ‌الگور‌یعدد‌یها‌مثال

را‌‌یخهوب‌‌یشدن‌یها‌جوا ‌است‌توانسته‌رکمت‌یزمان‌صر 

‌پهنج‌در‌‌آمده‌دست‌به‌یها‌شکا ‌که‌یطور‌به‌کند،‌ییشناسا

شهکا ‌‌‌کیه‌کهه‌‌‌استدرصد‌‌‌4باًیمتوس ‌تقر‌یمثال‌عدد

‌خو ‌عملکردتوجه‌داشت‌‌دی.‌باشود‌یممحسو ‌‌قبول‌قابل

‌یخهوب‌‌بهه‌‌ب رگ‌مسائل‌در‌ذرا ‌گروه‌یساز‌نهیبه‌تمیالگور

‌هها‌‌مثهال‌‌از‌گهروه‌‌نیه‌ا‌در‌کهه‌‌یطهور‌‌به‌است،‌مشاهده‌قابل

‌لیه‌دل‌به‌و‌نبوده‌لهئمس‌یبرا‌نهیبه‌حل‌به‌قادر‌گم ‌اف ار‌نرم

مسهائل‌‌‌یبرا‌یجوا ‌شدن‌کی‌یحت‌یوتریکم‌کام ‌ۀحافظ

‌فهرا‌‌تمیالگهور‌‌کهه‌‌یدرحهال‌نکهرده‌اسهت،‌‌‌‌دایب رگ‌پ‌یعدد

‌900توانسههته‌اسههت‌در‌زمههان‌‌شههده‌داده‌توسههعه‌یابتکههار

‌یعههدد‌یههها‌مثههال‌یبههرا‌یشههدن‌جههوا ‌کیهه‌بههه‌یا‌هیههثان

‌تمیالگور‌ییتوانا‌دیمؤمواوع‌‌نیکه‌ا‌ابدیدست‌‌یشنهادیپ

‌در‌مواجهه‌با‌مسائل‌ب رگ‌است.‌‌ذرا ‌گروه‌یساز‌نهیبه
فهرا‌‌‌یها‌تمیالگور‌شود‌یم‌هیتوص‌یمطالعا ‌آت‌منظور‌به

‌نیبهتهر‌‌تها‌‌ندشو‌یساز‌ادهیمسئله‌پ‌نیا‌یرو‌گرید‌یابتکار

.‌شهود‌‌مشهخص‌‌مسهئله‌‌نیا‌حل‌یبرا‌یابتکار‌فرا‌تمیالگور
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موجود‌در‌تقااها‌بها‌‌‌‌تیقطع‌عدم‌شود‌یم‌هیتوص‌،نیهمچن

‌یاحتمهال‌‌یسهاز‌‌نهه‌یبه‌ایه‌‌اسهتوار‌‌یسهاز‌‌نهه‌یاستفاده‌از‌به

مههدل‌‌کیهه‌ۀارائهه‌،نیبههرا‌عههلاوه.‌شههود‌حههل‌و‌یبنههد‌فرمههول

مطالعها ‌‌‌یبهرا‌‌ یبرانگ‌چالش‌و‌جالب‌یمواوع‌یا‌دورهچند

‌.است‌یآت

‌

 افزار گمز سازی گروه ذرات و نرم یتم بهینه. مقایسة نتایج الگور6 جدول

 مثال

‌عددی

‌شکا ‌گم ‌اف ار‌نرمخروجی‌ BPSOخروجی‌الگوریتم‌

 میانگین‌مقدار‌تابع‌هد  بهترین‌مقدار‌تابع‌هد 
‌زمان

‌)ثانیه(
‌جوا ‌بهینه

‌زمان

‌)ثانیه(
‌تابع‌هد ‌)درصد(

1‌2/69224 7/70535 90‌2/68824 2/10‌48/2‌

2‌5/104270 5/104270 90‌5/104270‌7/12‌0‌

3‌4/73804 4/73804 90‌4/73804‌5/18‌0‌

4‌3/116064 6/117348 90‌3/116064‌8/45‌10/1‌

5‌9/123740 5/124063 90‌9/119063‌908/42‌19/4‌

6‌7/367384 379943‌300‌5/353572‌6/2243‌45/7‌

7‌2/374862 7/387119 300‌0/371041‌4/2683‌33/4‌

8‌4/469933 8/478553 300‌8/459435‌6/3104‌16/4‌

9‌675382 711404 300‌8/612355‌4/3096‌36/6‌

10‌4/683424 2/701349 300‌8/682355‌3/3470‌78/2‌

11‌9/1047766‌7/1095907‌900‌--------‌------‌--------‌

12‌1/1133534‌2/1221394‌900‌--------‌------‌--------‌

13‌1/1166468‌7/1253458‌900‌--------‌------‌--------‌

14‌2/1224099‌7/1423924 900‌--------‌------‌--------‌

15‌9/1369570‌8/1399745‌900‌--------‌------‌--------‌

‌
‌
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