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  ن ي انتخاب تأم  كرديحلقه بسته چندهدفه با رو  ني تأم  رهي زنج  ياض يمدل ر يطراح 

  في كننده و درنظرگرفتن تخف

     ٣رادفر رضاو    ٢يهفشجان  يفتح امرثيك،  ١يعصمت سعد 
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  چكيده  اطلاعات مقاله 

در   يطيمحســـتيها و عوامل زالزام يبررسـ ــ  ن،يتأم  يهاره يدر جهت ســـبز شـــدن زنج ياســـاسـ ــ  يهااز گام يكي  مقاله پژوهشينوع مقاله: 

بكه  هاكننده نيتأم ل  نيتأم  ره يزنج  يهااسـت. امروزه شـ تون اصـ اد  يهاتيفعال  يبه عنوان سـ ناخته م  ياقتصـ ونديشـ .  شـ

ــح يخط  يزيرمدل برنامه كي ـ  قيتحق نيا ــئله زن يمختلط برا  حيعددصـ ــته چنددوره   نيتأم  ره يجمسـ   ، ياحلقه بسـ

  د ي به چرخه تول  وبيو در نظر گرفتن برگشـت مجدد محصـولات مع  كننده نيتأم نيهدفه با چندچند  ،يمحصـولچند

تفاده از دو الگور  يشـنهاديتوسـعه داده شـده اسـت. مدل پ  يو نمو   يتوأم كل  فيتخف  اسـتيو س ـ   ي فراابتكار  تميبا اسـ

ــنهاديپ ــازنهيبه  يش ــازمرتب  كيژنت  تميازدحام ذرات چندهدفه و الگور  يس   د ي ها به تولآن  بينامغلوب و ترك يس

 يعدد  جيو نتا ده يگرد  فيحل، پنج شـــاخص تعر  يهاعملكرد روش  ســـهي. جهت مقاپردازديپارتو م  يهاجواب

  .است  يشنهاديپ  يبيترك  تميالگور تيفيو ك ييحاصله نشانگر كارا

  ١٤٠١/ ١٩/٠٨تاريخ دريافت: 

  ١٠/١٤٠١/ ٢١تاريخ بازنگري:  

  ٢٦/١٠/١٤٠١تاريخ پذيرش:  

  ١٤٠١/ ٢٥/١٢تاريخ انتشار: 

  ها:كليدواژه
  سبز، كننده ني انتخاب تأم

  سبز، ن يتام ره يزنج

  . يمدل فراابتكار

كننده   ني انتخاب تأم   كرد ي حلقه بسته چندهدفه با رو   ن ي تأم  ره ي زنج   ياض ي مدل ر   يطراح ). «١٤٠١. (رضا   سعدي، عصمت؛ فتحي فشجاني، كيامرث و رادفر، استناد:  

  https://doi.org/10.22091/jemsc.2020.5016.1124. ٤٣- ٧١صص: . ) ٢(  ٨مديريت مهندسي و رايانش نرم، دوره ».  ف ي و درنظرگرفتن تخف

 نويسندگان.  ©  دانشگاه قم  ناشر:
  



 

 

  مقدمه  ) ١
ديريت زنجيرة تأمين، مديريت كلية فرآيندهاي ساخت و تأمين، از مواد اوليه تا مشتري نهايي است كه كل زنجيرة ارزش  م

روند و بازيافت مواد اوليه را نيز در محدودة  گيرد. برخي فراتر ميرا، از استخراج مواد تا پايان عمر مفيد محصول، دربر مي

  دانند.تأمين مي مديريت زنجيرة

سال ميان  در  رقابتي  فضاي  گسترش  و  جهان  نقاط  سراسر  در  ارتباط  حجم  و  سرعت  افزايش  دليل  به  اخير،  هاي 

ازپيش مورد توجه مديران  هاي توليدي و خدماتي، اهميت طراحي و اعمال يك زنجيرة تأمين بهينه و اقتصادي بيش سازمان

  و مسئولان قرار گرفته است. 

هايي تعريف شده از عرضه مواد  زنجيره تأمين شامل دو يا چند سازمان است كه از يكديگر جدا هستند و طي جريان

به مفهوم مديريت، نظارت و  زنجيره تأمين، شوند. مديريتخام تا تحويل محصول نهايي به مشتري، با يكديگر مرتبط مي

   مشتري است. به نهايي محصول ها تا ارائهفعاليت اي ازبين شبكه گسترده هماهنگي

جلو و رو به عقب را در  هاي روبهزمان جريانطور همكند كه بهسير تكاملي زنجيرة تأمين روشي منسجم ايجاد مي

  گويند. در زنجيرة ، مي"زنجيرة تأمين حلقه بسته    "باشند  هاي تأمين كه داراي بخش بازيافت نيز ميگيرد. زنجيرهنظر مي

عنوان مثال، محصولات و كالاهاي  هاي مطلوب، هر دو وجود دارند. بههاي نامطلوب و خروجيتأمين حلقه بسته، خروجي

نوعي   به دوباره بازيافت و تعمير بخش  به ورود از پس  كه  نظر گرفت در نامطلوب خروجي عنوان به توانمي را معيوب

 )٢٠٠١(فليشمن،  بود. خواهند استفاده قابل

بدين  نظر گرفتن مسائل زيستزنجيرة تأمين سبز  تعريف شده است: در  مديريت زنجيرة تأمين  صورت  محيطي در 

منبع و  انتخاب  محصول،  طراحي  مديريت  شامل  و  مشتري  به  نهايي  محصول  تحويل  توليد،  و  ساخت  فرآيند  مواد،  يابي 

). سبز كردن زنجيره تأمين، فرآيند در نظر گرفتن  ٢٠١٢محصول پس از مصرف و طي شدن عمر مفيد آن. (بويوكوزكان ، 

زيست با ملاحظات  يكپارچهمعيارها  سبز،  تأمين  زنجيرة  مديريت  است.  تأمين  زنجيرة  در سرتاسر  مديريت محيطي  كننده 

 محيطي در تمام مراحل طراحي محصول، انتخاب و تأمين است.  زنجيره تأمين با الزامات زيست

چنين فرآيندهاي تأمين منابع،  دانند، همبسياري، تأمين و توليد مواد اوليه را نيز در محدوده مديريت زنجيره تأمين مي

ميساخت، حمل شامل  نيز  را  فيزيكي  محصولات  فروش  و  تنها شامل جريانونقل  تأمين  زنجيره  و  هاي يكشود.  طرفه 

نميروبه زنجيره  طراحي  در  نيست.  روبهجلو  جريان  تخفيفتوان  مرجوعي،  محصولات  مانند  پرداختعقب  و  هاي  ها 

  ها دوطرفه است. تر جريانها را ناديده گرفت. بنابراين در زنجيره تأمين بيش تشويقي، جريان اطلاعات و مانند آن

تأمين  زنجيرة  از  مهمي  ولي  معكوس حوزة كوچك  لجستيك  به  مديريت  را  اجازه  اين  و  است  امروزي  كنندگان 

كنندگان بازگرداند و براي حفظ تداوم هماهنگ  دهد كه كالاها و مواد اوليه برگشتي را به عرضهها ميمديريت شركت

فعاليت قابلكردن  نيز  و  عمليات  توقف  از  جلوگيري  و  توزيع  توليد،  برگشتي،  هاي  كالاهاي  و  اقلام  نمودن  استفاده 

هاي مرتبط با زنجيرة تأمين را كاهش دهند. از شروط بسيار  هايي را اتخاذ نمايند تا مجموع هزينهها و روشها، نظاممشيخط

ه مجدد و جداسازي اقلام قابل استفاد"مهم در بازيافت و مصرف مجدد كالاها و اقلام توليدي در زنجيرة تأمين معكوس  



  ف يكننده و درنظرگرفتن تخف نيانتخاب تأم كرديحلقه بسته چندهدفه با رو  نيتأم رهيزنج  ي اضيمدل ر ي طراح  46

 

توانند به عنوان جايگزين مناسب براي تأمين قطعات  از يكديگر است. اقلام قابل استفاده مجدد مي  "اقلام غيرقابل استفاده

ها ناشي از رابطه مستقيم محصولات  ها و نارضايتيشده مورداستفاده واقع شوند. چراكه بسياري از عدم اطمينانسفارش داده

برگشت داده با زمان، كيفيت و كميت كالاها ميعودتي و  قابلشده  با جايگزين كردن اقلام  استفاده كالاهاي  باشد، كه 

كننده را كسب نمود و اين  توان رضايت مصرفها، در ابعاد مختلف ديگر نيز ميجويي در هزينهبرگشتي، علاوه بر صرفه

  ريزي قوي در امر توليد است. ريزي يك سيستم برنامهامر مستلزم پايه 

كنندة بهينه موجب  هاي توليد، انتخاب تأمين كنندگان از بعد تأثيرگذاري فراوان در هزينهبه دليل جايگاه مهم تأمين 

گردد. سازمان در راستاي ميل به سوددهي و مزيت رقابتي، بايد به از  ها و پايداري روابط در زنجيرة تأمين ميكاهش هزينه

اي، شيميايي/ خطرناك، مواد زائد جامد) توجه شاياني  بين بردن يا به حداقل رساندن ضايعات (انرژي، توليد گازهاي گلخانه

كارخانه نهايي،  محصولات  كيفيت  روي  بر  اوليه  مواد  كيفيت  تأثير  به  توجه  با  ارزيابي  كند.  جهت  را  فرآيندي  ها 

  نمايند.كنندگان تدوين ميتأمين 

گيري چند معياره است و اگر فرضيات دنياي واقعي به  كنندگان يك مسئله تصميمدر حقيقت، مسئله انتخاب تأمين 

پيچيده مي انتخاب تأمين شود. در شيوهآن افزوده گردد، بسيار سخت و  انتخاب  كنندگان، ابتدا تأمين هاي سنتي  كنندگان 

بـررسـيمي بـا  و سپـس خريدار  نظر گرفتن محدوديتشدند  در  و  ديگـر  ميهـاي  تصميم  مقدار  هاي جانبي  گرفت چه 

هاي اخير، محققان بر روي رويكردهاي تركيبي كه در آن  كنندگان اختصاص دهد. اما در دههسفارش به هر يك از تأمين 

 اند. شود، متمركز شدهزمان بررسي ميطور همكنندگان و تخصيص سفارش كه بهمسئله انتخاب تأمين 

ها و ها بر جوامع، فشارهاي زيادي از جانب دولت محيطي سازمان در چند دهه گذشته، به علت بروز آثار مخرب زيست 

ها وارده هاي تأمين آن ويژه زنجيره هاي آنان و به محيطي در فعاليت ها براي رعايت جوانب زيست سازمان نهاد بر  هاي مردم گروه 

عنوان نقطه شروع زنجيره تأمين كنندگان به زيست دوست يا سبز، نقش تأمين شده است. براي دستيابي به زنجيرة تأمين محيط 

كنندگان، علاوه بر معيارهاي سنتي مانند قيمت، كيفيت و ... استفاده از بسيار مهم است. بنابراين براي ارزيابي و انتخاب تأمين 

  محيطي، متناسب با صنعت مورد نظر باشند، ضرورت دارد. هاي جديد كه شامل مسائل زيست شاخص 

ريزي عددصحيح مختلط،  محيطي، يك مدل برنامه معيارهاي اقتصادي و زيست   در اين مقاله با در نظر گرفتن مجموعه 

شود.  كننده سبز و در نظر گرفتن سياست تخفيف ارائه مي اي با اهداف چندگانه براي مسئله انتخاب تأمين چندمحصولي، چنددوره 

هاي شبكه  هاي تخفيفاتي، ناشي از اين حقيقت است كه خريداران به خريد مقادير بيشتر تشويق شوند و هزينه دليل استفاده از طرح 

كننده تخصيص دهند تا از تخفيفات پيشنهادي  يابد. خريداران بايد تصميم بگيرند كه چه مقدار سفارش به هر تأمين كاهش مي 

تواند  هاي تخفيفاتي مي و قيمت مجاز اقلام معمولاً در طرح   مند شوند. هزينه خريد تنها بستگي به قيمت واحد اقلام دارد ها بهره آن 

تأمين  در مطالعات مربوطه  از مدل ديده شود و  انواع گوناگوني  قيمت  دهند. تأمين هاي تخفيف را ارائه مي كنندگان  كنندگان 

  دهند.وكار ارائه مي دهند بلكه روي حجم كسب ها اختصاص نمي شده از آن تخفيف را روي كيفيت يا تنوع محصولات خريداري 

 پيشينه پژوهش )٢

تأمين حلقه بسته پرداختند.  اي در زنجيره  سازي هزينة بازسازي چندمرحلهدر پژوهشي به بهينه  ٢٠١٨در سال    باتاكاريا و عميت
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زنجيره   در  بازسازي  فرآيند  يك  از  در  آن  دريافت  و  محصول  عمر  پايان  از  استفاده  با  توليدكنندگان  بسته،  حلقه  تأمين 

رسانند. بازسازي براي محصولاتي  مشتريان، تعميرات را انجام داده و آن را همراه با محصولات تازه توليد شده به فروش مي

تواند انجام شود كه مكانيكي بوده و از قابليت استفاده مجدد، برخوردار باشند. ورود محصولات بازسازي شده به بازار  مي

كنندگان خواهد شد. در اين پژوهش، يك مدل بدون  هاي مورد نياز از تأمين سبب كاهش تقاضاي مواد خام يا زيرمجموعه

ولات بازسازي شده با توجه به تقاضاي  بسته محصسازي سود در زنجيره تأمين حلقهمحدوديت غيرخطي با تابع هدف بيشينه

پذيري محصولات و توزيع آنها، ارائه  گيري، قيمت فروش، قيمت خريد، درصد بازگشتوابسته به قيمت متغيرهاي تصميم

  . شده است

انتخاب تأمين   ٢٠١٨ژو در سال   هاي فازي تعاملي) ارائه داد.  كننده با استفاده از (مجموعهيك مدل ترجيحي براي 

با تصميمهزينه و كيفيت خدمات تأمين  پيشنهادي هستند.  گيري تعاملي و چندمعياره  كنندگان، ملاحظات اصلي در مدل 

هاي شرايط،  شود كه شامل نمايش رقابتي، تواناييگيري كيفيت خدمات استفاده ميهاي غير قابل اندازهبراي ارزيابي ويژگي

 شود. ها و آمادگي ارتباطي و ديناميك ميحلپذيري راهپايداري، رقابت

سال   در  رمضاني  و  پور  تهراني،حسن  برنامه  ٢٠١٥سلطاني  روش  از  استفاده  چندهدفه،  با  مدل  چندهدفه   ريزي 

ونقل بين مراكز و هزينه پردازش داخل مراكز و  هاي حملسازي هزينهاي با توابع هدف حداقلچندمحصولي و چنددوره

اكسيد منتشر شده در داخل مراكز در اثر حمل و نقل بين مراكز  سازي كربن دياند و حداقلمراكز ساخته شده ارائه كرده

 انجام شده است.  

 با استفاده از روش فازي الگوريتم ژنتيك مرتب سازي نامغلوب  ٢٠١٥صفار، شكوري، گنجوي و رزمي در سال  

 در زنجيرة تأمين حلقه بسته محصولات بازگشت با ايچنددوره و چندمحصولي، اي،چندلايه تأمين  زنجيرة شبكة يك

 شده است. مدل گرفته نظر در كارخانه و كنندگانتأمين  قسمت  در خرابي به صورت عملياتي هايشود. ريسكمي بررسي

 انتخاب ونقلحمل هايهزينه و خرابي، متوسط قيمت فروش، مانند معيارهايي اساس بر را مناسب كنندگانتأمين  رياضي،

  .كندمي

كنندگان و  بندي تأمين ريزي چند هدفه فازي(مونت كارلو) براي رتبهبا استفاده از روش برنامه  ٢٠١٥مقدم در سال  

قطعيت در تقاضاي مشتريان،  و محصولات نهايي در شبكه لجستيك معكوس و با در نظر گرفتن عدم   تعداد قطعات جديد

كنندگان و درصد محصولات بازگشتي استفاده كرده است. سود كل، قطعات معيوب كل، قطعات ديرتحويل  ظرفيت تأمين 

سازي گشته  قطعيت حداقلكننده كانديد در محيط فازي به دليل عدم  هاي اقتصادي مرتبط با تأمين شده و فاكتور ريسك

  است.

ريزي رياضي و فرآيند تحليل شبكه با توجه به مهم بودن انتخاب شريك از روش برنامه  ٢٠١٦وو و بارنس در سال  

سبز در زنجيره تأمين حلقه بسته سبز، را با هم تركيب و استفاده كرده است. نكته اصلي ساخت همزمان زنجيره تأمين و  

كردن تأثيرات منفي زيست محيطي و عملكرد كسب و كار بيشينه است. در مطالعه  انتخاب شريك سبز كه موجب حداقل

  موردي صنعت تجهيزات و وسايل الكتريكي چين بررسي شده است.
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جلو/  اي براي شبكه روبهنويسي عددصحيح مختلط دو هدفه توسعهاز يك مدل برنامه  ٢٠١٥غايبلو و تارخ در سال  

كنندگان، مراكز مونتاژ و مناطق مشتري) و دو  جلو (تأمين معكوس لجستيك در نظرگرفته كه شامل سه رده در جهت روبه

  شود. رده در جهت معكوس (مراكز جداسازي قطعات و مركز بازيافت)مي

كننده سبز در شركت الكترونيك  بندي تأمين روش تاپسيس فازي براي انتخاب و رتبه  ٢٠١٤كانان و همكاران در سال  

  هاي مديريت زنجيره تأمين سبز ساخته شده است. هاي شيوهبرزيلي پيشنهاد شده و بر پاية معيار

با استفاده از روش تاپسيس فازي و تصميم گيري چند معياره در زنجيره    ٢٠١٣گويندان، خداوردي و جعفريان در سال  

هاي اجتماعي، اقتصادي، محيطي) براي  گانه (جنبهتأمين پايدار جهت شناسايي مدل اثربخش بر پايه رويكرد خط پايين سه

  اند. كنندگان در زنجيره تأمين را بررسي كردهعمليات انتخاب تأمين 

برنامه  ٢٠١٣لي در سال   مدل  توسط چندين    ريزي عددصحيحيك  محموله  اندازه  تعيين  مسئله  مختلط جهت حل 

كننده، در چندين دوره و با در نظر گرفتن تخفيف كلي و نموي را ارائه داد. او در نهايت از يك الگوريتم ژنتيك  تأمين 

كردن هزينه كل شامل هزينه  كارا جهت حل مسئله با توجه به پيچيدگي مسئله استفاده كرد. هدف مدل پيشنهادي كمينه

جايي بود كه در آن كمبود موجودي در سيستم مجاز نيست. نتايج بدست آمده از حل  سفارش، نگهداري، خريد و جابه

  مدل با استفاده از الگوريتم ژنتيك بيانگر دقيق و موثر بودن اين الگوريتم براي حل مدل آنها است 

ريزي سازي نامغلوب جهت بهبود مدل برنامهبا استفاده از رويكرد الگوريتم ژنتيك مرتب  ٢٠١١يه و چوانگ در سال  

حل بود پيشنهاد كردند كردن هزينه و زمانرياضي بهينه براي انتخاب شريك سبز، كه شامل دو تابع هدف از قبيل حداقل

  كه اين اهداف با يكديگر متضاد هستند.

ريزي چند هدفه خطي عددصحيح  يك مدل تركيبي شامل تحليل سلسله مراتبي و برنامه  ٢٠٠٩رزمي و هاله در سال  

) هم به كار  ٢٠٠٧ژيا و وو ، با در نظر گرفتن يك محصول را بكار گرفتند. در اين پژوهش، سه تابع هدف كه در مدل (

كردن هزينه كل خريد با در نظر گرفتن تخفيف، حداكثركردن مقدار موزون خريداري شده و  رفته شده است يعني حداقل

كردن تعداد محصولات معيوب در نظر گرفته شد ولي به جاي يك مدل تخفيف پژوهش ژيا و وو، سه نوع تخفيف  حداقل

كلي،تجاري و نموي لحاظ شده و در نهايت به خاطر پيچيدگي مسئله، يك الگوريتم جستجوي پراكنده جهت حل مورد  

  ده قرار گرفت. استفا

دار افزايشي را براي مسئله انتخاب  يك مدل خطي عددصحيح چند هدفه فازي وزن ٢٠٠٩پور در سال عميد و قدسي

كردن هزينه، تعداد كالاهاي معيوب  كننده با در نظر گرفتن تخفيف كلي را ارائه دادند. مدل آنها شامل سه هدف كمينهتأمين 

  هاي ظرفيت و تقاضا است. شوند تحت محدوديتو تعداد كالاهايي كه به موقع تحويل داده نمي

ريزي چند هدفه عددصحيح  مراتبي تحليلي و برنامهيك مدل تركيبي از فرآيند تحليل سلسله  ٢٠٠٧ژيا و وو در سال  

كه تخفيف به مقدار كل  كننده در شرايط تخفيف معرفي نمودند، جائيمختلط را براي پشتيباني تصميمات انتخاب تأمين 

شود كه به طور  بندي ميريزي چند هدفه، به نحوي فرمولگيرد. در مدل پيشنهادي آنها يك مدل برنامهسفارشات تعلق مي

به هر يك تعيين گردد. توابع به كار گرفته شده در اين  همزمان، تعداد تأمين  كنندگان و مقدار سفارشات تخصيص يافته 

برنامه بيشينهريزي چندهدفه، كمينهمدل  كردن تعداد  اري شده و كمينهكردن مقدار موزون خريدكردن هزينه كل خريد، 
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به نحوي كه محدوديت به موقع تحويل داده شود است  هاي  محصولات معيوب و حداكثر كردن تعداد محصولاتي كه 

  كنندگان برآورده شود.مربوط به تقاضا و ظرفيت تأمين 

سال   در  برنامه  ٢٠٠٣داهل  رويكرد  يك  تأمين از  تعيين  منظور  به  عددصحيح   چندهدفه  به  ريزي  جهت  كنندگان 

كننده استفاده نمود. او هم  ها در حالت چند محصول و چند تاأمين كارگيري و مقادير سفارش تخصيص به هر يك از آن

) بدون در نظر گرفتن هدف زمان استفاده كرد. همچنين در اين    ١٩٩٣از همان اهداف ( چائودري و زيدياك در سال  

  گيرد مورد بررسي قرار گرفت.فرآيند تخفيف قيمتي كه به كل سفارشات تعلق مي

  . خلاصه مهمترين تحقيقات انجام شده١جدول 

 نويسنده 
سال  

 انتشار

 محصولات  نوع هدف نوع مسأله
دوره 

 زماني
 نوع مدل  روش حل تخفيف
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خ ط ي ي
غ رخ ط  ي

عميد و  

 همكاران
٢٠٠٩               برنامه ريزي عدد صحيح  

محمد ابراهيم 

 و همكاران 
٢٠٠٩              برنامه ريزي خطي  

كوكانگل و  

 همكاران
٢٠٠٩               

برنامه ريزي  

غيرخطي عدد  

 صحيح 

لي او و  

 همكاران
٢٠١٠               تابع زبان تاگوچي  

              ٢٠١٠ ساويك 

برنامه ريزي خطي عدد  

صحيح مختلط تك هدفه  

 و چند هدفه 
 

ونگ و  

 همكارانش 
٢٠٠٩              

برنامه ريزي خطي عدد  

 صحيح فازي 
 

جولايي و  

 همكارانش 
٢٠١٠               بررنامه ريزي آرماني  

لين و  

 همكارانش 
٢٠١١              

TOPSIS   وANP  برنامه

 ريزي خطي 
 

             TOPSIS FUZZY    كارآ

واره و  

 همكارانش 
٢٠١٤               

برنامه ريزي  

غيرخطي عدد  

 صحيح مختلط 

مقدم و  

 همكارانش 
٢٠١٥               برنامه ريزي خطي فازي  

              ٢٠٢٠ تحقيق حاضر 

برنامه ريزي  خطي  

رياضي عدد صحيح  

 مختلط 
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  روش شناسي پژوهش )٣
اي با محصولات چندگانه با در نظر  كننده چندهدفه چنددورهدر پژوهش حاضر، يك مدل تلفيقي براي مسئله انتخاب تأمين 

نموي به طور   -گرفتن تخفيف در زنجيرة تأمين حلقه بسته ارائه شده است. در مدل تلفيقي پيشنهادي، دو نوع تخفيف كلي

كننده قادر است فقط يكي از دو نوع مدل تخفيف كلي و نموي را ارائه دهد، لحاظ شده  همزمان با فرض اينكه هر تأمين 

كنندگان تخفيف  كنندگان، تخفيف كلي و ديگر تأمين سري از تأمين است. در دنياي واقعي از آنجايي كه ممكن است يك

موي را در نظر بگيرد احساس  نموي را ارائه دهند بنابراين نياز به مدلي كه به طور همزمان هم تخفيف كلي و هم تخفيف ن

  شود.  مي

در مقالات بررسي شده پژوهشي كه در آن تخفيف براي مسئله لجستيك معكوس با چندين هدف و چندين محصول  

بيشتر   است.  نشده  با هم كار  باشد،  به صورت همزمان  به صورت مجزا و چه  نموي چه  و  نظرگيري تخفيف كلي  با در 

اند و معمولاً به  هاي خريد تك محصولي طراحي شدهكننده براي موقعيتهاي انجام شده در حوزه انتخاب تأمين پژوهش 

شوند يا تنها فقط يك نوع تخفيف در نظر دليل جلوگيري از پيچيده شدن محاسبات رياضي، تخفيفات در نظر گرفته نمي

علام  توانند شرايط تخفيف دلخواه را بيان و مشخصات خود را ا كنندگان ميكه در واقعيت تأمين شود در حاليگرفته مي

كنند و خريدار با توجه به موقعيت خود بهترين گزينه را انتخاب كند. همچنين براي حل مدل رياضي از الگوريتم تركيبي  

سازي نامغلوب استفاده شده است. در ادامه به طور  سازي ازدحام ذرات بعنوان الگوريتم مبنا و الگوريتم ژنتيك مرتببهينه

  شود. هاي تخفيف مذكور شرح داده ميمختصر مدل

  هاي تخفيف مدل )٤
  يابد. تخفيف دو نوع كلي و نموي (افزايشي) دارد :  تخفيف: يعني قيمت هر واحد كالا با افزايش مقدار سفارش كاهش مي

شود به عبارت ديگر در اين حالت  تخفيف كلي: در اين حالت تخفيف بر كل كالاها به صورت يكسان اعمال مي

  شوند  تمام واحدهاي خريداري شده با يك قيمت واحد محصول خريداري مي

شود. به عبارت ديگر  تخفيف نموي يا افزايشي: در اين حالت تخفيف بر هر محدوده به صورت جداگانه اعمال مي

شوند و تخفيف بر اساس مقادير  در اين حالت تمامي واحدهاي خريداري شده با يك قيمت واحد محصول خريداري نمي

  شود. داخل محدوده تخفيف براي هر واحد محصول تعريف مي

  مفروضات مدل  )٥

  هاي زير طراحي و حل شده است مدل رياضي ارائه شده در اين پژوهش با توجه به فرضيه

 كننده تهيه كند.تواند مقدار كالاي مورد نياز خود را از چند تأمين خريدار مي  

  تأمين توزيعمراكز  توليدكنندگان/مونتاژگران،  جمعكنندگان،  و  مشتريان  و  و  كنندگان  دمونتاژ  و  آوري 

 بازيافت و دفع و انهدام ثابت و از پيش تعريف شده است. 

 باشد.جايي) به نوع مواد، قطعه ، محصول بستگي ندارد و تحت تأثير مبدأ و مقصد ميهزينه انتقال(جابه 

 .هزينه دفع و انهدام مواد و قطعات در هزينه حمل و نقل آنها به مراكز دفع درنظر گرفته شده است 
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 شود.قطعات مورد استفاده در مراكز مونتاژ به مركز توليدكنندگان برگشت داده مي 

 .محصولات سبز از مواد قابل بازيافت ساخته شده است 

 شوند.آوري از مناطق مشتري، دمونتاژ ميمحصولات پس از جمع 

   قطعات حاصل از دمونتاژ در سه دسته قطعات مشابه نو، قطعات بازيافتي و قطعات ضايعاتي به ترتيب، به

 شوند.مراكز مونتاژ، مركز بازيافت و مركز دفع منتقل مي

 كنندگان، مشتريان .. ، دفع و انهدام وجود دارد. اي شامل بخش تأمين كننده، توليدكنندگان و توزيعزنجيره 

 كننده خريداري شود. تواند از هر تآمين چندين آيتم مي 

 باشد. كننده مجاز نميها براي هر تأمين كمبود آيتم  

  تواند ارائه شود. (در مدل سوم كننده ميفقط يكي از دو نوع مدل تخفيف كلي يا نموي از طرف هر تأمين

 باشد) اين فرض مطرح مي

 و تقاضاي مشتري قطعي است.  مقادير كالاهاي مرجوعي 

 تواند تعمير شود و به سيستم توزيع در دوره بعدي فروخته شود. محصولات معيوب مي 

ها، پارامترها، متغيرهاي تصميم و تابع هدف مدل رياضي ارائه شده براي زنجيره تأمين حلقه بسته سبز به شرح  انديس 

  باشد. زير مي

  هاانديس )٦
I  : تامين كننده  شمارندهi=1,2,…,n  

 S شمارنده آيتم ها :s=1,2,…,r  

J  شمارنده سطوح تخفيف :j=1,2,…,m(i,s)  

T   شمارنده دوره زماني :t=1,2,…,l  

  پارامترها  ) ١-٦

  ام  tو دوره زماني  ام jام در سطح تخفيف  sام براي آيتم  iقيمت ارائه شده از طرف تامين كننده : 

  ام sام براي محصول  iدرصدي از سطح كيفيت خدمات ارائه شده از طرف تامين كننده : 

   ام  iام تامين كننده  tظرفيت تأمين دوره  : 

 ام iام از طرف تامين كننده  sدرصد سطح كيفيت محصول : 

  ام  tدر دوره  sمقدار تقاضاي مورد نياز از آيتم   : 

    ام  iام تامين كننده  tظرفيت تأمين دوره  : 

  ام sام براي محصول iام تامين كننده  j: سطح قيمت 

isjtp

isk

itC

isr

,s tD

itC

isjb
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  tام در دوره  iام براي تامين كننده  sدرصد مقدار مرجوعي از آيتم :  

 ام sحد بالا قابل قبول از مقدار مرجوعي براي آيتم :  

  sبودجه تخصيص داده شده به آيتم :  

N  كنند. كه براي انتخاب شدن با هم رقابت مي كنندگاني: تعداد تأمين  

R  كنندگان تأمين شود : تعداد محصولات مورد نياز خريدار كه بايد از طرف تأمين  

  ام  sام براي آيتم  iهاي تخفيف ارائه شده از طرف تامين كننده تعداد بازه :

  دهند. كنندگاني كه تخفيف كلي را ارائه ميتعداد تأمين  : 

  دهند. كنندگاني كه تخفيف نموي را ارائه ميتعداد تأمين  : 

  هزينه نگهداري  : 

  متغيرها  ) ٢-٦

  . tدر دوره  s: موجودي محصول  

انتخاب شود؛ در غير    tام در دوره    jام در سطح تخفيف    sام براي محصول    iكننده  گيرد اگر تأمين : مقدار يك مي  

 گيرد.   اين صورت مقدار صفر مي

  . tام در دوره  jام در سطح تخفيف   sام براي محصول  iتعداد خريداري شده از طرف تامين كننده   : 

  تابع هدف  ) ٣-٦
  شود. در اين مقاله سه تابع هدف در مدل در نظر گرفته شده است كه در زير به توضيح آن پرداخته مي

بيشينهاز كمينه  اند اهداف مدل عبارت نگهداري،  بيشينهكردن هزينه خريد و  و  كردن  كردن سطح كيفيت خدمات 

ديگر مدل مساله، با   سطح كيفيت محصولات است به طوري كه تواماً هر سه اين اهداف به سطح بهينه برسند. به عبارت

كنندگان  هاي مختلف و بر اساس مدل تخفيف تأمين داري در دورههاي نگههاي خريد محصولات و هزينهتوجه به هزينه

هاي عملياتي كمينه و سطح  باشد به طوريكه هزينهكنندگان ميدر هر دوره به دنبال تعداد بهينه تأمين محصولات از تأمين 

  كيفيت خدمات و كيفيت محصولات بيشينه گردد.

تأمين  به  مصرفي  ميمواد  داده  عودت  بهكنندگان  تا  تأمين شود  ميوسيله  ارسال  انبار  به  و  بازتوليد  شود.  كنندگان 

رسانند. پس از مصرف  سازي تقاضا به دست مشتريان ميكنندگان به منظور برآوردهمحصولات حاصله را از طريق توزيع

شود. محصولات  آوري و پس از آن به مراكز دمونتاژ فرستاده ميآوري و به مراكز جمعمحصولات از دست مشتريان جمع

  شونددر مراكز دمونتاژ به قطعات مشابه نو، قطعات قابل بازيافت و قطعات زائد جداسازي و تقسيم مي

شوند. قطعات  قطعات مشابه نو به مراكز توليد و مونتاژ براي قرارگيري در چرخه مجدد توليد محصولات فرستاده مي

  شوند. قابل بازيافت در مركز بازيافت، بازيافت گرديده و به مواد بازيافته و مواد دورريز تقسيم مي
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شود همچنين مواد دورريز همانند  كنندگان براي حضور مجدد در چرخه توليد قطعات ارسال ميمواد بازيافته به تأمين 

  شوند.قطعات زائد به مركز دفع براي دفع و انهدام منتقل مي

اي  باشد به جاي يك پاسخ مشخص، بايد به بررسي مجموعهبا توجه به اينكه مدل ارائه شده داراي سه تابع هدف مي

هاي حاصل از حل مسائل چند هدفه تحت  هاي زيادي جهت محاسبه مجموعه پاسخها پرداخته بطور كلي روشاز پاسخ

باشد  ها، روش محدوديت اپسيلون ميترين اين روششود. متداولهاي پارتويي شناخته ميهاي نامغلوب يا پاسخعنوان پاسخ

پاسخ مجموعه  مستقيم  بطور  ميكه  را گزارش  پارتويي  منظور  هاي  به  اپسيلون  محدوديت  روش  از  تحقيق  اين  در  دهد. 

استفاده    ٢٤.١هاي نامغلوب با حل كننده سيپلكس برمبناي روش شاخه و كران در نرم افزار گمز  شناسايي مجموعه پاسخ

باشد، اين امر موجب شده  ريزي عددصحيح ابزار قدرتمندي براي تداركات لجستيك ميهاي برنامهشده است. اگر چه مدل

يابد. ها و دقت مدل براي مقياس بزرگتر كاهش ميها و عمليات محاسباتي به شدت افزايش يابد قابليت اطمينان دادهتا داده

به اينكه اغلب مسائل زنجيره تأمين حلقه بسته از رده مسائل   هستند بنابراين جهت حل مسئله در ابعاد    NP-Hardبا توجه 

  هاي فراابتكاري استفاده شود. بزرگ بايد از روش

)و الگوريتم ژنتيك مرتب  MOPSOسازي ازدحام ذرات چندهدفه (در اين تحقيق از نسخه چندهدفه الگوريتم بهينه

گاه در حوزه انتخاب تأمين  )در حالت سه تابع هدف استفاده شده است.در مقالات پيشين هيچNSGA IIسازي نامغلوب (

سازي ازدحام  هاي فراابتكاري بهينهكننده در زنجيره تأمين حلقه بسته با درنظرگرفتن تخفيف و مقايسه بين تركيب الگوريتم

  سازي نامغلوب در توليد جبهه پارتو براي اين چنين مدلي انجام نشده است. ذرات چندهدفه و الگوريتم ژنتيك مرتب

  نموي - اي با محصولات چندگانه با در نظر گرفتن تخفيف كليمدل مساله سه هدفه چند دوره )٧

)١ ( 

𝑀𝑖𝑛  𝑍ଵ = ෍ ෍ ෍ ෍ 𝑛(𝑖) ∗ (𝑥௜,௦,௝,௧ ∗ 𝑝௜,௦,௝,௧)

௠(௜,௦)

௝ୀଵ

௥

௦ୀଵ

௡భ

௜ୀଵ

்

௧ୀଵ

+

෍ ෍ ෍ ෍ 𝑛𝑛(𝑖) ∗ (𝑝௜,௦,௝,௧

௠(௜,௦)

௝ୀଵ

௥

௦ୀଵ

௡

௜ୀ௡భାଵ

∗ 𝑦௜,௦,௝,௧ ∗ (𝑥௜,௦,௝,௧ − 𝑏௜,௦,௝ିଵ + 1)

்

௧ୀଵ

+

෍ ෍ ෍ ෍ 𝑛𝑛(𝑖)

௦∈௥௜∈ூ௧∈்

∗ 𝑝௜௦௞௧

௝ିଵ

௞௞ୀଵ

∗ (𝑏𝑏௜,௦,௞ − 𝑏𝑏௜,௦,௞௞ିଵ))𝑦௜௦௝௧ +

𝐻𝐶 ෍ ෍ 𝑖𝑛𝑣௦,௧

்

௧ୀଵ

௥

௦ୀଵ

       ; 

𝑝௜,௦,ଵ,௧ ≥ 𝑝௜,௦,ଶ,௧ ≥ 𝑝௜,௦,ଷ,௧ ≥ 𝑝௜,௦,௠(௜,௦),௧

 

)٢ ( 𝑀𝑎𝑥  𝑍ଶ = ෍ ෍ ෍ ෍ 𝑘௜௦𝑥௜௦௝௧

௠(௜,௦)

௝ୀଵ

௥

௦ୀଵ

௡

௜ୀଵ

்

௧ୀଵ

 

)٣ ( 𝑀𝑎𝑥  𝑍ଷ = ෍ ෍ ෍ ෍ 𝑟௜௦𝑥௜௦௝

௠(௜,௦)

௝ୀଵ

௥

௦ୀଵ

௡

௜ୀଵ

்

௧ୀଵ
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S.T 

)٤ ( 𝑠 = 1,2, … , 𝑟 
𝑡 = 1,2, . . . , 𝑇 ෍ ෍ (1 + 𝑓௜௦௧)𝑥௜௦௝௧ + 𝑖𝑛𝑣௦௧ିଵ − 𝑖𝑛𝑣௦௧

௠(௜,௦)

௝ୀଵ

௡

௜ୀଵ

= 𝐷௦௧ 

)٥ ( 𝑠 = 1,2, . . . , 𝑟 𝑖𝑛𝑣௦் = 0 

)٦ ( 𝑖 = 1,  2, … , 𝑛 
𝑡 = 1, . . , 𝑇 ෍ ෍ (1 − 𝑓௜௦௧) × 𝑥௜௦௝௧

௠(௜,௦)

௝ୀଵ

≤ 𝑐௜௧

௥

௦ୀଵ

 

)٧ ( 
𝑖 = 1,  2, … ,  𝑛 

𝑗 = 1,  2,  … , 𝑚(𝑖, 𝑠) 
𝑠 = 1,  2,  … ,  𝑟 ; 𝑡 = 1, . . , 𝑇 

𝑏௜௦௝ିଵ𝑦௜௦௝௧ < 𝑥௜௦௝௧ ≤ 𝑏௜௦௝𝑦௜௦௝௧  

)٨ ( 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 
𝑠 = 1,2, … , 𝑟 ; 𝑡 = 1, . . , 𝑇 ∑

௝ୀଵ

௠(௜,௦)

𝑦௜௦௝௧ ≤ 1 

)٩ (  𝑠 = 1,  2,  … ,  𝑟 ෍ ෍ ෍ 𝑓௜௦௧

௠(௜,௦)

௝ୀଵ

௡

௜ୀଵ

𝑥௜௦௝௧ ≤ 𝐹௦

்

௧ୀଵ

 

)١٠ ( 𝑠 = 1,  2,  … ,  𝑟 

෍ ෍ ෍ 𝒏(𝒊) ∗ 𝒙𝒊𝒔𝒋𝒕

𝒎(𝒊,𝒔)

𝒋=𝟏

𝒏𝟏

𝒊=𝟏

𝒑
𝒊𝒔𝒋𝒕

𝑻

𝒕=𝟏

+  ෍ ෍ ෍ 𝒏𝒏(𝒊) ∗ (𝒑
𝒊𝒔𝒋𝒕

𝒎(𝒊,𝒔)

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝒏𝟏+𝟏

൫𝒙𝒊𝒔𝒋𝒕

𝑻

𝒕=𝟏

− 𝒃𝒊𝒔𝒋−𝟏 + 𝟏൯ + ෍ 𝒏𝒏(𝒊) ∗ 𝒑
𝒊,𝒔,𝒌𝒌,𝒕

𝒋−𝟏

𝒌𝒌=𝟏

(𝒃𝒊𝒔𝒌

− 𝒃𝒊𝒔𝒌−𝟏))𝒚
𝒊,𝒔,𝒌𝒌,𝒕

 

)١١ ( 

𝑖 = 1,  2, … , 𝑛 
𝑗 = 1,  2, … ,  𝑚(𝑖, 𝑠) 

𝑠 = 1,2, … , 𝑟 
𝑡 = 1, . . . , 𝑇 

𝑥௜௦௝௧ ∈  ℤା  ;    𝑦௜௦௝௧ ∈  {0,1}   ;   𝑖𝑛𝑣௜,௧ ∈  {0,1}  

سازي سود در زنجيره تأمين بوده بطوريكه كه تأمين محصولات در هر دوره، از طريق  بيشينه) بدنيال  ١تابع هدف (

كردن مجموع سطح كيفيت خدمات و  ) بدنبال بيشينه٢باشد. تابع هدف (كنندگان با انواع تخفيف نموي يا كلي ميتأمين 

  كردن مجموع سطح كيفيت محصولات را دارد. ) نيز وظيفه بيشينه٣تابع هدف (

) مي٤محدوديت  نشان  را  معيوب  نظر گرفتن عودت محصولات  در  با  تقاضا  تعادلي  تضمين  )، محدوديت  و  دهد 

كند موجودي پايان دوره  ) تضمين مي٥كند كه تقاضاي محصولات هر دوره زماني، دچار كمبود نشود و محدوديت (مي

  صفر گردد.

دهد و ضمانت كننده با در نظر گرفتن عودت محصولات معيوب را نشان مي)، محدوديت ظرفيت تأمين ٦محدوديت (

يافته در هر دوره زماني، بيشتر از حد مجاز  كننده شامل محصولات توليدي و معيوب عودتدهد ميزان تقاضا از تأمين مي

  نگردد.
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اي بر اساس يكي از سطوح تخفيف  كنندهدهد هرگاه محصولي در يك دوره زماني از تأمين ) نشان مي٧محدوديت (

  پذيرد.  گردد و در غير اينصورت مقدار صفر را ميمقدار گيرد آنگاه متغير باينري متناظر آن نيز يك مي

كننده مورد نظر، حداكثر  كند تأمين تقاضاي هريك از محصولات در هر دوره از تأمين )، تضمين مي٨محدوديت (

  بندي يكي از سطوح تخفيف قرار گيرد.تواند در طبقهمي

شود اين مقدار از حد مجاز مرجوعي  گردد و مطمئن مي)، ظرفيت كل مرجوعي محاسبه مي٩از طريق محدوديت (

نكند. محدوديت ( تخطي  بودجه مي١٠محصول  معيني  باشد و  كل هزينه)، محدوديت  مقدار  به  هاي خريد محصول را 

  سازد. محدود مي

  دهد.) هم در انتها دامنه متغيرهاي تصميم را نشان مي١١محدوديت (

است. در ابعاد كوچك جهت حل مساله به    NP-HARDزنجيره تأمين حلقه بسته مورد بررسي در اين تحقيق از نوع  

روش حل دقيق با در نظر گرفتن حل توام سه تابع هدف جهت بهينگي مدل، براي تعيين نقاط پارتو از رويكرد اپسيلون  

گيرد  گردد. با توجه به اينكه روش حل دقيق جهت حل مدل در زمان طولاني صورت ميمحدوديت تقويت شده استفاده مي

بهينه با استفاده از تركيب الگوريتم  با الگوريتم ژنتيك مرتب سازي  از روش حل تقريبي  سازي ازدحام ذرات چندهدفه 

  گردد.نامغلوب ارائه مي

كنندگان مناسـب و تعيـين ميـزان بهينـه تخصـيص سفارش به آنها  تعريف مسئله در اين تحقيق به منظور انتخاب تأمين 

هاي مورد نيـاز بـراي انجام پژوهش از طريق مصاحبه با كارشناسان  اطلاعات و داده.شود  سازي رياضي استفاده مياز مدل 

مـورد مطالعـه، اسـناد و داده مناسب طراحي شده و  هـاي موجود در سازمان جمع شركت  آوري شده است مدل رياضي 

كننده  هاي موجود، پارامترهاي مدل رياضي محاسبه شده در نهايت مدل رياضي مسئله انتخاب تأمين سپس با استفاده از داده

  سبز با استفاده از نرم افزار گمز مورد مطالعه پژوهش حل شده است،

هاي قوي  حلهاي پيشنهادي راهحلپذير است. اكثر راههاي مختلف امكانبسته، به روشتأمين حلقه  مسائل زنجيره

سازي  افزارها مدلشوند. مسائلي كه با اين نرمسازي رياضي مثل لينگو و گمز حل ميافزارهاي مدلهستند كه با استفاده از نرم

ها بعد از سيپلكس براي ارائه يك روش استوار براي مسائل با مقياس  اند بطور كلي در مقياس كوچك هستند. سالشده

يك الگوريتم    ٢٠١٤كوچك و از الگوريتم ژنتيك و ابتكاري براي مسائل با مقياس بزرگتر استفاده شد. همچنين در سال  

،  ٢٠١٦و    ٢٠١٥هاي  ت ارائه شد. در سالهاي بزرگتر كه دقت بيشتري داشازدحام ذرات براي حل مدل  -تركيبي ژنتيك 

كند، توسعه دادند. علاوه  شده كه يك مدل غيرخطي را به خطي تبديل ميمقدم و وو و بارنس شبكه زنجيره تأمين اصلاح

الگوريتم و ساير  ژنتيك  الگوريتم  اين،  فراابتكاري در شبكهبر  زنجيرههاي  در  تأمين حلقههاي  معكوس  لجستيك  و  بسته 

  .مقالات اخير اغلب استفاده شده است

  الگوريتم بهينه سازي ازدحام ذرات چند هدفه )٨
هر يك از ذرات توليد شده در الگوريتم بهينه سازي ازدحام ذرات چندهدفه، بايد داراي چهار ويژگي شامل مختصات،  

 شود.باشد. در ادامه هر كدام از ويژگي ذره شرح داده ميسرعت، بهترين تجربه شخصي و بهترين تجربه جمعي مي
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  مختصات:  -

به مدل مساله، مختصات بايد به گونه ها مشتري دچار كمبود نگردد.  اي باشد كه كه در هيچ يك از دورهبا توجه 

 ) صدق كند. ١٢بايست در رابطه (ها مقادير تخصيص يافته ميبنابراين در هر يك از دوره

محاسبه    از رابطه   tباشد و موجودي دوره    tتقاضاي مشتري در دوره    مقدار تخصيص يافته و    اگر  

 شود، آنگاه داريم: 

𝐷௧ − ෍ 𝐼ఛ

௧ିଵ

ఛୀଵ
≤ 𝑋௧ ≤ ෍ 𝐷ఛ

௧

ఛୀଵ
− ෍ 𝑋ఛ

௧ିଵ

ఛୀଵ
     ∀𝑡 ) ١٢رابطه( 

اي كه كمبود در آن مجاز  ) ماتريس مختصات جواب در گام اول به گونه١٢توان با در نظر گرفتن رابطه (حال مي

دهد. سطر اول مقادير تأمين تقاضا را در سه دوره  ) يك نمونه ماتريس اوليه را نشان مي٢گردد. جدول (نباشد تشكيل مي

 دهد.براي محصول اول و سطر دوم  مقادير تأمين تقاضا را در سه دوره براي محصول دوم نشان مي

  . ماتريس اوليه مختصات ٢جدول 

   

   

كننده، تقاضاي خود را تأمين  فوق، همچنين بايد معلوم گردد مشتري از كدام تأمين  هاي ماتريسدر هر يك از درايه

شود. جدول شود و مقادير آن به طور تصادفي تقسيم ميكنندگان شكسته ميها به تعداد تأمين كند. بنابراين هر يك از درايه

  دهد.كننده نشان مي)، ماتريس نهايي مختصات را براي چهار تأمين ٣(

  . ماتريس نهايي مختصات ٣جدول 

            

            

الگوريتم از  استفاده  براي  ديدگاه  بهينهچندين  جوابهاي  انتخاب  نحوه  در  كه  سازي  دارد  وجود  شده  توليد  هاي 

هاي مبتني بر تابع جريمه. استفاده  هاي مبتني بر جستجوي ناحيه قابل قبول طراحي و روشها عبارتند از: روشترين آنمهم

هاي گروه اول بيشتر در مسائل با تعداد محدويت و متغيرهاي كم كاربرد دارد. اما در مسائل بزرگ و طبيعت پيچيده  از روش

  و قيود زياد روش گروه دوم مفيدتر هستند.

گردد ناچيز باشد باعث صرف زمان زيادي براي اي كه به تابع هدف اضافه مياي اگر ميزان جريمهدر  روش جريمه

شود و همچنين ميزان جريمه  جستجو در نواحي غير قابل قبول خواهد شد و الگوريتم به پاسخي غير قابل قبول همگرا مي

شود و اين عامل باعث همگرايي سريع و اغلب دور از بهينگي فراگير  بزرگ مانع از جستجو در نواحي غير قابل قبول مي

هايي متناسب با تكرار الگوريتم افزايش خواهد يافت. اگر  انجامد. در اين روش با توجه به ميزان تخطي از قيود، جريمهمي

  ) باشد: ١٣رابطه كلي مدل به صورت رابطه (

 ) ١٣(رابطه 
min  

௫
𝑓(𝑥),     𝑥 ∈ 𝑅௡

𝑔௜(𝑥) ≤ 0,      𝑖 = 1, . . . , 𝑚
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پويا،    و و   kمقدار جريمه اصلاح شده  الگوريتم  تكرار جاري  فرم كلي جريمه    شماره  باشد  ضريب جريمه 

  ) ست.١٤مذكور به صورت رابطه (

) ١٤رابطه(  𝐹𝑁𝐸𝑊 = 𝐹𝑂𝐿𝐷 + ℎ𝑘𝐻𝑥    

  داريم:) ١٥كه در آن مطابق رابطه (

) ١٥رابطه(  𝐻௫ = ෍ 𝜃(𝑞௜
௫) × (𝑞௜

௫)
௠

௜ୀଵ
 ఊ(௤೔

ೣ)

 
𝑞௜

௫ = max{0, 𝑔௜(𝑥)}, 𝑖 = 1, . . . , 𝑚 

 باشد.توان تابع جريمه مي اي است و تابع تخصيص چند مرحله پارامتر

ماتريس  از  اينكه هر درآيه  از  ايجاد گرديد، سرعت هر   بعد  تصادفي  به صورت  تشريح شده  با شرايط  مختصات، 

گيرد. سطر بعدي هاي موجود در مختصات، يك مقدار سرعت، تعلق ميمختصات براي هر يك از ذرات متناسب با درايه

شود، دارد.  ماتريس ذره اوليه، اختصاص به بهترين موقعيت تجربه شخصي هر ذره كه با شايستگي آن موقعيت سنجيده مي

يابد كه با توجه به مفهوم پارتو از نقاط نامغلوب  سطر پنجم ماتريس ذره (ليدر) به بهترين تجربه ذرات تا به حال اختصاص مي

  شود. ذخيره شده مطابق با مفهوم الگوريتم بهينه سازي ازدحام ذرات چندهدفه محاسبه مي

 موقعيت ذرات محاسبه بردار انتقال و بروز رساني  -

شود. سپس موقعيت جديد ذره به  ، بردار انتقال ذرات محاسبه ميLeaderو    Pbestبعد از توليد جمعيت اوليه و تعيين  

  ). ١٦گردد (رابطه (روز رساني مي

 )١٦ ( 𝑉(𝑖, 𝑡 + 1) =  𝑤 ∗ 𝑣(𝑖, 𝑡 ) +  𝑟1 ∗ 𝑐1 ൫𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡( 𝑖, 𝑡 ) −  𝑋( 𝑖, 𝑡 )൯

+ 𝑟2 ∗ 𝑐2 ( 𝐿𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟(𝑖, 𝑡 ) −  𝑋(𝑖, 𝑡) )
 

 )١٧ ( 𝑋(𝑖, 𝑡 + 1 ) =  𝑋 (𝑖, 𝑡 ) +  𝑉 (𝑖, 𝑡 + 1) 

  ها ها و تكرار گامبه روز رساني -

جديد به مخزن    و سپس مخزن به روز رساني شود. نقاط نامغلوب  Pbestبعد از توليد موقعيت جديد ذرات، لازم است  

مي صورت  مخزن  رساني  روز  به  و  شده  گاماضافه  و  روند  اين  تمامي  و  ذرات  گيرد  ازدحام  سازي  بهينه  الگوريتم  هاي 

هاي پارتوي حل مساله، به  كند. در پايان، اعضاي مخزن به عنوان جوابچندهدفه پيشنهادي، به تكرار معيني ادامه پيدا مي

  گردد منظور خروجي مسئله مورد تحقيق انتخاب مي

 NSGA IIو   MOPSOتركيب دو الگوريتم متاهيوريستيك  ) ١-٨

بعنوان    MOPSOبراي ارائه روش حل متاهيوريستيك مدل رياضي ارائه شده با استفاده از تركيب دو الگوريتم فراابتكاري  

نيز استفاده شده است بنحوي كه پس از آنكه هر ذره موقعيت   NSGA IIالگوريتم پايه و عملگرهاي الگوريتم فراابتكاري  

 NSGAهاي نامغلوب به مخزن اضافه شد حال با استفاده از عملگرهاي الگوريتم  و سرعت خود را بروزرساني كرد و جواب

khxH

( )x
iq( )

x
iq
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II     مانندCROSSOVER     وMUTATION    مجددا بر روي جمعيت اصلي انجام شده و مجددا جوابهاي نامغلوب آن به

 مخزن اضافه مي شوند.

با توجه به اينكه ظرفيت مخزن محدود بوده و بايد تعدادي از جوابهاي نامغلوب از جمعيت حذف شوند براي حذف  

) عمل حذف از Crowding Distanceاز مخزن يكبار رولت ويل استفاده كرده و با استفاده از تكنيك فاصله ازدحامي (

  مخزن را انجام ميدهيم 

  آزمايش عددي  ) ٢-٨
  شود. ابعاد مساله از طريق پارامترهاي زير تعيين مي

I  تعداد تامين كنندگان :  

R تعداد محصولات :  

T تعداد دوره :  

Jهاي تخفيف : تعداد بازه  

شود و نتايج عددي آن در از آنجايي كه در مدل پيشنهادي ادغام تخفيف كلي و نموي نوآوري مدل محسوب مي

  مقالات ديگر موجود نيست، كليه پارامترها بر اساس مفروضات منطقي بنا شده است.  

كننده، براي محصول نوع يك تا سه، به ترتيب داراي توزيع يكنواخت  شود قيمت ارائه شده از طرف تأمين فرض مي

  به ازاي  Jهاي تخفيف با افزايش  باشد. در بازهمي  𝑈ଷ~[200,450]و  𝑈ଶ~[200,300]و    𝑈ଵ~[250,400]به صورت تابع 

واحدي براي محصولات خواهد شد.    ٤٠كنندگان، شامل تخفيف قيمت به ترتيب  هر گام افزايش، مقادير ارائه شده تأمين 

  است. ) آورده شده٤در ادامه پارامترهاي ديگر در جدول شماره (

  . پارامترهاي مشترك در سناريو اول و دوم ٤جدول 
𝒓𝒊,𝒔(%) 𝒌𝒊,𝒔(%) 𝑫𝑺,𝒕 𝑪𝒊,𝒔,𝒕 𝒇𝒊𝒔(%) 

𝑁~(80,10) 𝑁~(80,10) 𝑈~[1000,4500] 𝑈~[2000,5000] 𝑈~[1,15] 

  

HC 

 
 

200 

 تنظيم پارامتر  ) ٣-٨

) ٢) تعداد جمعيت اوليه  ١در آزمايش براي الگوريتم پيشنهادي بهينه سازي ازدحام ذرات چندهدفه، به تنظيم چهار فاكتور  

ها شود. اين آزمايش تب پرداخته مي رهبر، در چهار سطح در نرم افزار ميني ) فشار حذف  ٤) فشار انتخاب رهبر و  ٣تعداد تكرار   

ها، شود. با توجه به نتايج آزمايش كننده، سه دوره زماني، سه محصول و سه بازه تخفيف انجام مي بر روي مساله با پنج تأمين 

  در نظر گرفته شد.  ٣و فشار حذف ليدر    ٣، فشار انتخاب ليدر  ١٠٠، تعداد تكرار الگوريتم  ١٥٠تعداد جمعيت اوليه  

 هاي مقايسه نتايج پارتوشاخص )٩

تر است و با توجه به معيارهاي ارائه شده،  هاي تك هدفه بسيار پيچيدههاي چند هدفه از عملكرد الگوريتمعملكرد الگوريتم

هاي ارائه شده كافي باشد. به طور كلي يك  هاي حاصل از الگوريتمتواند براي بررسي جوابيك شاخص ارزيابي نمي

sFsB

 3 0 0 , 5 0 0 3.2 6, 3.4 6E E 
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  هاي چند هدفه بايد سه ويژگي داشته باشد جواب ارائه شده توسط الگوريتم

 هاي غالب حاصل از حل مسئله توسط الگوريتم با مجموعه پارتو بهينه كمينه باشد.) فاصله بين مجموعه جواب١(

  هاي پارتو به صورت يكنواخت باشند.ها در مجموعه جواب) نحوه توزيع جواب٢(

  هاي حاصله به صورت گسترده بخش زيادي از مقادير هر يك از توابع هدف را پوشش دهند. ) جواب٣(

الگوريتم  به شرح مختصري از آنها از شاخصبنابراين جهت مقايسه  ها  هاي زير استفاده كرده كه در اين قسمت 

  شود. پرداخته مي

  ):QMشاخص كيفيت ( -

ها را با هم در نظر هاي پارتو بدست آمده توسط هر يك از الگوريتمگونه است كه كليه جوابشاخص كيفيت بدين 

نامغلوب براي كليه جواب انجام داده ميگرفته، سپس عمليات  نهايت، كيفيت الگوريتمها  با سهم  شود در  برابر است  ها 

  باشد.جواب پارتوي جديد مختص به آن الگوريتم. كيفيت بالاتر منزله بهتر بودن الگوريتم مي

  ):MIDآل(فاصله از نقطه ايده -

آل. در اين تحقيق، با توجه به  مقدار اين شاخص برابر است با فاصله نقاط پارتو الگوريتم مورد بررسي از نقطه ايده

 ها  آل براي آنسازي است، نقاط ايدهسازي و  تابع هدف دوم و سوم بدنبال بيشينهاينكه تابع هدف اول بدنبال كمينه

  ) محاسبه كرد. ١٧توان توسط رابطه (را مي MIDشود. شاخص در نظر گرفته مي و   و 

𝑀𝐼𝐷 =

∑ ൝ቆ
𝑓ଵ௜ − 𝑓ଵ

୫୧୬

𝑓ଵ,௧௢௧௔௟
୫ୟ୶ − 𝑓ଵ,௧௢௧௔௟

୫୧୬ ቇ

ଶ

+ ቆ
𝑓ଶ௜ − 𝑓ଶ

୫ୟ୶

𝑓ଶ,௧௢௧௔௟
୫ୟ୶ − 𝑓ଶ,௧௢௧௔௟

୫୧୬ ቇ

ଶ

+ ቆ
𝑓ଷ௜ − 𝑓ଷ

୫ୟ୶

𝑓ଷ,௧௢௧௔௟
୫ୟ୶ − 𝑓ଷ,௧௢௧௔௟

୫୧୬ ቇ

ଶ

ൡ௡
௜ୀଵ

଴.ହ

𝑛
 

)١٧ ( 

ترين مقدار توابع  ، به ترتيب برابرند با بيشينه و كمينهو    برابر تعداد نقاط پارتو و همچنين     nكه در آن  

  به منزله بهتر بودن روش حل است.  MIDهدف نامغلوب يافت شده كل اجرا در نتايج حل مدل. پايين بودن مقدار 

  ): DMشاخص پراكندگي ( -

توان آن را محاسبه كرد. ) مي١٨دهد و توسط رابطه (هاي پارتو يك الگوريتم را نشان مياين شاخص وسعت جواب

  بيشتر باشد، الگوريتم بهتر است.  DMهر چه شاخص 

𝐷𝑀 = ൝ቆ
max𝑓ଵ௜ − min𝑓ଵ௜

𝑓ଵ,௧௢௧௔௟
୫ୟ୶ − 𝑓ଵ,௧௢௧௔௟

୫୧୬
ቇ

ଶ

+ ቆ
max𝑓ଶ௜ − min𝑓ଶ௜

𝑓ଶ,௧௢௧௔௟
୫ୟ୶ − 𝑓ଶ,௧௢௧௔௟

୫୧୬
ቇ

ଶ

+ ቆ
max𝑓ଷ௜ − min𝑓ଷ௜

𝑓ଷ,௧௢௧௔௟
୫ୟ୶ − 𝑓ଷ,௧௢௧௔௟

୫୧୬
ቇ

ଶ

ൡ

଴.ହ

 )١٨ ( 

  ):SMشاخص فاصله ( -

دهد. نحوه محاسبه اين شاخص مطابق رابطه  در فضاي حل را نشان مي  هاي پارتواين شاخص يكنواختي توزيع جواب

 باشد. ) مي١٩(

)١٩ ( 𝑆𝑀 =
∑ ห𝑑̅ − 𝑑௜ห௡

௜ୀଵ

𝑛 × 𝑑̅
 

min
1f

max
2fmax

3f

max
,i totalfmin

,i totalf
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برتري تر و زماندر فضاي سه بعدي محاسبه شاخص فوق بدليل اينكه تعيين نقاط پارتوي كناري نيازمند محاسبه پيچيده

نشان ميمي پارتو را  نقاط  پراكندگي  به  ٢كنيم. طبق شكل (دهد استفاده ميباشد از شاخص ديگري كه  ) فضاي جواب 

گردد.  بعدي شامل تعدادي نقاط پارتو ميهاي كوچك سهشود. بنابراين هريك از سلول) تقسيم بندي ميGتعداد معيني (

كارايي الگوريتم بهتر   SMهاي ايجاد شده انحراف معيار كمتري داشته باشد شاخص  هر چه اين تعداد نقاط پارتو در سلول

  آيد. ) بدست مي١٩در اين تحقيق از رابطه ( SMباشد. رابطه مي

نيز برابر با ميانگين تعداد نقاط    ام و همچنينi)، برابر است با تعداد نقاط پارتو در سلول  ١مطابق شكل (  كه در آن 

  .هاستپارتو در كل سلول

 
  . ميانگين تعداد نقاط پارتو در كل سلول ها١شكل 

  ): RTشاخص زمان ( -

باشد. هر چه اين مقدار كمتر باشد الگوريتم  آخرين شاخص مورد بررسي مربوط به زمان اجرا و حل الگوريتم مي

  باشد. بهتر مي

  يافته هاي پژوهش  )١٠
  نتايج عددي  ) ١-١٠

به شاخص توجه  با  بخش  اين  الگوريتم  در  پيشنهادي  الگوريتم  با روش  را  مساله  مدل  ابعادبزرگ،  در  شده  معرفي  هاي 

سازي نامغلوب و تركيب اين دو الگوريتم با يكديگر حل و  سازي ازدحام ذرات چندهدفه و الگوريتم ژنتيك مرتببهينه

گيرد. الگوريتم  جهت بررسي كيفيت و كارايي الگوريتم پيشنهادي، نتايج از از طريق ميانگين خطا مورد تحليل قرار مي

و   QMگردد. نتايج عددي براي دو شاخص  پيشنهادي براي هر يك از ابعاد مساله به تعداد معيني اجرا و ميانگين ثبت مي

SM ) هاي بعدي به ترتيب سطوح تخفيف،  كننده و رقم) آورده شده است. دو رقم اول ابعاد مساله تعداد تأمين ٦در جدول

  دهد.  تعداد محصول و دوره زماني را نشان مي

idd
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  . نتايج عددي ٥جدول 

شماره مسأله 
 

P
B

 16
 P

B
 17

 P
B

 18
 P

B
 19

 P
B

 20
 P

B
 21

 P
B

 22
 P

B
 23

 P
B

 24
 

I ١٠ ١٠ ٧ ٧ ٥ ٥ ١٠ ١٠ ٧ 

J ٥ ٣ ٥ ٣ ٥ ٣ ٥ ٣ ٥ 

R ٣ ٣ ٣ ٣ ٣ ٣ ٣ ٣ ٣ 

T ٥ ٥ ٥ ٥ ٥ ٥ ٣ ٣ ٣ 

 ابعاد بزرگ

  ابعاد بزرگ  –NSGA IIبا الگوريتم  پيشنهادي  MOPSO. مقايسه عملكرد الگوريتم  ٦جدول 
Spacing Metric (SM) Quality Metric (QM) 

Problem  
No. %Gap 

MOPSO NSGA II 
%Gap 

MOPSO NSGA II 

Std.Dv Mean Std.Dv Mean Std.Dv Mean Std.Dv Mean 

-٠٥/٠ ١/٢٦ 1.19 ٣/١٥ ٥٠/١ ٠٨/٠ 0/08 ١٣/٥٤ 1/7 45/87 #16 

٥/١٠ ٩٩/٠ ٠٩/٠ ٠٣/١ ٠٣/٠ ٩/٣ 0/09 ٣٠/٥٣ 2/1 47/70 #17 

-٥/٦ ٢٨/١ ٠٥/٠ ١١/١ ٠٦/٠ ٣/١٥ 0/7 51/69 1/3 48/31 #18 

-٨٧/٠ ٠٧/٠ ٧٠/٠ ٠٧/٠ ٣/٢٤ -9/1 0/6 47/82 0/5 ١٨/٥٢ #19 

-38/1 0/03 0/63 0/11 0/87 8/5 1/2 52/22 2/8 47/78 #20 

-7/8 0/09 0/77 0/06 0/83 11/4 0/8 53/02 1/6 46/98 #21 

-35/9 0/02 0/92 0/08 1/25 -4/7 1 48/85 0/9 51/15 #22 

-28/1 0/04 1/21 0/09 1/55 2/1 0/7 50/54 0/8 49/46 #23 

24/1 0/07 1/16 0/09 0/88 14/8 0/3 54/01 1/7 45/99 #24 

باشد  بالاتر نشان دهنده كيفيت الگوريتم در كشف نقاط موثر پارتو مي  QMهمانطور كه پيشتر نيز بيان شد  شاخص  

باشد.  نسبت به همديگر مي  ، ميزان نظم چيدمان نقاط پارتو كشف شده و شاخصي براي پراكندگي نقاط پارتوSMو شاخص  

  كند.  تري را در اين شاخص ايفا ميتري را ثبت كند عملكرد مطلوبمقدار پايين  SMبنابراين هر چه شاخص 

ميزان نظم نقاط پارتو در فضاي حل و فاصله نقاط پارتو را نسبت به هم نشان    SMهمانطور كه پيشتر گفته شد شاخص  

كند كمتر و  كه پراكندگي نقاط پارتو را محاسبه مي  SMدهد. هر چه يكنواختي فاصله نقاط پارتو بيشتر باشد شاخص  مي

سازي ازدحام ذرات چندهدفه با  دهد در اكثر موارد الگوريتم پيشنهادي بهينههاي حل نشان ميباشد. نتايج روشموثرتر مي

گردد، بهتر  تنظيم درست فشار انتخاب ليدر و حذف نقاط پارتو مناسب هنگامي كه ظرفيت مخزن نقاط پارتو تكميل مي

درصد  ٢٣/٩روش حل دقيق  كند و يكنواختي نقاط پارتوي بهتري را ثبت كرده است به طوريكه ميانگين خطا در  عمل مي

است. يكنواختي فواصل نقاط پارتو در فضاي كشف  سازي ازدحام ذرات چندهدفه پيشنهادي بودهبدتر از الگوريتم بهينه

  دهد.شده نقاط موثر بيشتري در اختيار مديريت جهت سناريو هاي مختلف مي
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 QMشاخص  –  NSGA IIو الگوريتم  MOPSO. نتايج عددي الگوريتم  ٣شكل 

  
  SMشاخص  – NSGA IIو الگوريتم  MOPSO. نتايج عددي نتايج عددي الگوريتم  ٤شكل 

كند و  حاكي از آن است كه با افزايش ابعاد مساله مسير يكنواختي را طي مي   ٣  در شكل   QMشيب روند خطي شاخص 

دهد با افزايش ابعاد مساله كيفيت درصد سهم نقاط  مقدار اين شاخص نسبت به ابعاد مساله حساسيتي ندارد. همچنين نشان مي 

  گردد. نزديكتر مي   MOPSOبا شيب ملايمي بهبود و به كيفيت الگوريتم    NSGA IIكشف شده در الگوريتم  

دهد. با افزايش ابعاد مساله، حساسيتي نشان نمي MOPSOدر الگوريتم  SM، خط روند شاخص ٤همچنين در شكل 

  كند.   با شيب ملايمي به سمت بهبود شاخص پيشروي مي NSGA IIاما در الگوريتم 

  شود.(فاصله از نقطه ايده آل) پرداخته مي MID(شاخص پراكندگي) و  DMهاي در ادامه به شاخص

  ابعاد بزرگ  –NSGA IIبا الگوريتم  پيشنهادي MOPSO. مقايسه عملكرد الگوريتم ٧جدول 
Mean Ideal Distance (MID) Diversity Metric (DM) 

Problem  
No. %Gap 

MOPSO NSGA II 
%Gap 

MOPSO NSGA II 
Std.Dv Mean Std.Dv Mean Std.Dv Mean Std.Dv Mean 

-9.2 0.01 0.85 0.03 0.93 -42.3 0.12 1.15 0.05 1.63 #16 
-22.0 0.02 0.59 0.02 0.72 -9.8 0.09 1.43 0.08 1.57 #17 
-4.7 0.03 0.63 0.02 0.66 -6.7 0.07 0.60 0.06 0.64 #18 
13.7 0.02 0.87 0.01 0.75 -12.0 0.15 0.92 0.09 1.03 #19 
-14.7 0.01 0.68 0.03 0.78 -25.0 0.08 0.92 0.07 1.15 #20 
-3.0 0.01 0.99 0.04 1.02 -37.3 0.04 1.02 0.05 1.40 #21 
-8.9 0.02 0.56 0.02 0.61 -9.3 0.10 1.18 0.11 1.29 #22 
-1.0 0.01 0.99 0.03 1.00 -28.1 0.03 1.21 0.03 1.55 #23 
-3.4 0.03 0.87 0.02 0.90 20.2 0.13 1.29 0.08 1.03 #24 
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عملكرد به    MOPSOدهد الگوريتم  ترين شاخصي كه كيفيت نقاط پارتو را نشان مييكي از مهم  MIDدر شاخص  

آل  دهد. اين شاخص كه فاصله نقاط پارتو از نقاط ايدهاز خود نشان مي  NSGA IIمراتب بهتري را در مقايسه با الگوريتم  

آل براي تابع هدف هزينه كه بدنبال  باشد. نقطه ايدهكند از قدرتمندترين شاخص جهت ارزيابي كارايي ميرا ارزيابي مي

باشد، كمترين مقدار كشف شده در هر دو الگوريتم در مجموع كل اجرا، در نظر گرفته شده و همچنين  كردن آن ميكمينه

باشند، بزرگترين نقطه كشف  سازي ميآل براي توابع هدف كيفيت (كيفيت محصول و خدمات) كه به دنبال بيشينهنقاط ايده

  شده در هر دو روش حل در كل اجرا تعيين گرديد.

بهتر از الگوريتم    %٥.٩٣  MOPSOدر الگوريتم    MIDگردد ميانگين شاخص  همانطور كه در نتايج عددي مشاهده مي

NSGAII  است و تنها در يكي از ابعاد مساله الگوريتم  را ثبت شدهNSGA II    شاخص مذكور بهتر عمل كرده است. بنابراين

  دهد. ترين شاخص كارايي، مناسب و كارآمدتر نشان ميدر مهم MOPSOالگوريتم 

  دهد. ) مقادير نتايج عددي و روند آن را در ابعاد مساله نشان مي٣٥-٤و ( )٣٤-٤شكل (

رسد با توجه  كند. اما به نظر ميبا بزرگتر شدن ابعاد مساله تغيير چنداني نمي  DMدهد شاخص  ) نشان مي٣٤-٤شكل (

عملكرد يكساني را از   NSGA IIو   MOPSOهاي به نزديك شدن خط روند دو الگوريتم، با افزايش ابعاد مساله الگوريتم

بهترين عملكرد خود را در اين شاخص    NSGA II، الگوريتم  ١٦خود در اين شاخص نشان دهند. همچنين در مساله شماره  

  دهد. فضاي جواب كشف شده را پوشش مي %٩٥دهد به طوريكه نقاط پارتو، حدود نشان مي

  
 DMشاخص  – NSGA IIو الگوريتم  MOPSO. نتايج عددي نتايج عددي الگوريتم ٥شكل 

مي باشد. اين شاخص كه فاصله نقاط    MIDدهد شاخص  كه كيفيت نقاط پارتو را نشان مي  ترين شاخصي اما مهم

كند از قدرتمندترين شاخص جهت ارزيابي كارايي الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با آل را ارزيابي ميپارتو از نقاط ايده

كردن آن است، صفر در نظر گرفته شده  آل براي تابع هدف هزينه كه بدنبال كمينهروش حل دقيق است. در اين نقطه ايده

ترين  سازي هستند، بزرگآل براي توابع هدف كيفيت (كيفيت محصول و خدمات) كه به دنبال بيشينهو همچنين نقاط ايده

  MIDگردد ميانگين شاخص  نقطه كشف شده در هر دو روش حل تعيين گرديد. همانطور كه در نتايج عددي مشاهده مي

سازي ازدحام  است. بنابراين الگوريتم بهينهدرصد بالاتر از روش حل دقيق را ثبت كرده٥/ ٢٢لگوريتم پيشنهادي تنها  در ا
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ترين شاخص كارايي،  گردد نتايج نزديك به بهينه را كشف و در مهمذرات چندهدفه كه يك روش تقريبي محسوب مي

  دهد.مناسب و كارآمد نشان مي

  
  MIDشاخص  – NSGA IIو الگوريتم  MOPSO.  نتايج عددي نتايج عددي الگوريتم ٦شكل 

رسد با توجه به  كند. اما به نظر ميبا بزرگتر شدن ابعاد مساله تغيير چنداني نمي  DMدهد شاخص  ) نشان مي٥شكل (

عملكرد يكساني را از    NSGA IIو    MOPSOهاي  نزديك شدن خط روند دو الگوريتم، با افزايش ابعاد مساله الگوريتم

بهترين عملكرد خود را در اين شاخص    NSGA II، الگوريتم ١٦چنين در مساله شماره  خود در اين شاخص نشان دهند. هم

  دهد. فضاي جواب كشف شده را پوشش مي %٩٥دهد به طوريكه نقاط پارتو، حدود نشان مي

) نتايج عددي اين شاخص  ٨باشد. جدول () حل ابعاد مختلف مدل ميRTآخرين شاخص مورد بررسي زمان اجراي ( 

  دهد. را نشان مي

  ابعاد بزرگ  –NSGA IIبا الگوريتم  پيشنهادي  MOPSO. مقايسه عملكرد الگوريتم  ٨جدول 
Run Time (RT) 

Problem  
No. %Gap 

MOPSO NSGA II 
Std.Dv(s) Mean(s) Std.Dv(s) Mean(s) 

-64 8 115 10 189 #16 
-68 7 118 9 198 #17 
-61 12 127 15 205 #18 
-83 18 124 13 227 #19 
-79 14 131 20 235 #20 
-75 13 142 18 248 #21 
-64 19 156 25 256 #22 
-70 21 164 30 278 #23 
-75 20 169 23 296 #24 

گردد نتايج عددي زمان اجراي ابعاد مختلف مساله، حاكي از آن است كه در تمام ابعاد مساله،  همانطور كه مشاهده مي 

 است. سريعتر به جواب رسيده   % ٧١و به طور ميانگين حدوداً    NSGA IIدر زمان كمتري نسبت به الگوريتم    MOPSOالگوريتم  
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  RTشاخص  – و روش حل دقيق  MOPSOپيشنهادي  . نتايج عددي الگوريتم٧شكل 

  نتايج به دست آمده از الگوريتم تركيبي
CPU Time (Second) NPS MID D SM شماره مساله 

١ ٧٣٣٤٠ ٤٥٠٩ ١٧٧١١٨ ١١ ٦٠٤ 

٢ ٨٧٢٩٦ ٧٢٧٤ ٢٧٥٩٥٥ ٢٤ ٩٨٧ 

٣ ٢٠٩٠١٧ ٣٠٤١ ٥٦٨١٧٦ ١٦ ١٤٣٣ 

٤ ١٨٨٤٠٦ ٨٧٧ ٣٧٨٤٩١ ١٢ ١٧٩٩ 

٥ ٢٥٥٢٩١ ٣٣٦٥٤ ٧٤٦٢٢٥ ١٥ ٢١٥٢ 

٦ ٢٠٩٧٨٢ ١٧٢٦٦ ٤٢٤٧٣٩ ١١ ٢٤٩٠ 

٧ ٣١٦٣٧٠ ٨٣٩٧ ٨٢١٠٠١ ١٥ ٣٤٢٢ 

٨ ٥٨٤٨٩٦ ١٤٥٧٥٩ ١٦٤٠٤٥٧ ١٤ ٦٠٦٣ 

٩ ٦١٦٩٧٣ ١٧٠٨٢ ١٢٥٥٩٩٥ ١٠ ٨٣٠٤ 

١٠ ١٧١٧٥١٢ ١٦٨١٩ ٣٨٥٧٨٣٨ ١٠ ١١٦٨١ 

١١ ٢٨٢٦٦٥٠ ١٠٧١٢٢٦ ٦٥٠٧٥١٧ ١٤ ٣١١٠٨ 

١٢ ٢٨٦٧٣٧٢ ٥٤٤٠٢٢ ٦٥٨٣١٥٩ ١٥ ٤٢٩٦٧ 

١٣ ٢٢٧٩٢٣٠ ٨٠٧٦٢٤ ٣٥٧٥٦٦٧ ١٣ ٤٩١٤٩ 

١٤ ١٢٦٩٥٤ ٤١٢٤٤٥ ١٩٧٧٠٧٩ ٢٢ ٥٦٣٢٧ 

١٥ ٧٩٠٣٦٧ ٢١٠٤٢١ ١٣٦١٦٥٢ ٢٢ ٦٤٦٧٥ 

١٦ ٥٨٦٥٠٢ ١٧٨٠٩٠ ٨٩٣١٩٦ ١٤ ٧٤٤٠٠ 

١٧ ٥٢٦٢٩٩ ٩٧٥٨٦ ٨٥٧٠٩٩ ٢٣ ٨٥٧٥٠ 

١٨ ٨٨٥٩٩٠ ٥٧٢٠٢ ١٢٤٨٧٧٨ ١٢ ٩٩٠١٧ 

١٩ ١٣٦٠٨٩٦ ٥٦٤٢١٤ ١٢٥٢٣٨٦ ١٤ ١١٤٥٤٩ 

٢٠ ١٦٧٠٠٧١ ٥٥٤١١٨ ٢٥٥٥١١٢ ١٥ ١٣٢٧٦٠ 

٢١ ٢١٩١٢١٠ ٦٨٠٨٧١ ٤٥٣١٣١٤ ١٠ ١٥٤١٤٣ 

٢٢ ٢٢٥٩٤٦٨ ٥٤٦٦٥٨ ٥٥٥٧٢٣٧ ١١ ١٧٩٢٨٦ 

٢٣ ١٧٨٣٩٣٨ ٣٧٨٥٤٠ ٤٥٦٦٤٥٢ ١٢ ٢٢٥٦٤ 

٢٤ ١٣٣١٠٣٨ ٢٧٨٣١٥ ٣٢٧١٧٦٦ ١٩ ٢٦٠٩٤ 

  مقايسه نموداري روش حل تركيبي با استفاده از الگوريتم هاي فراابتكاري بر مبناي معيارهاي ارزيابي 
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  . مقايسه دو الگوريتم تركيبي بر مبناي زمان حل٨شكل 

  NSGA-IIدارد مطابق شكل در اين مساله الگوريتم    با توجه به اينكه كمتر بودن زمان حل نشان از برتري الگوريتم 

 نتيجه بهتري داشته است.

  

 . مقايسه دو الگوريتم تركيبي بر مبناي تعداد جواب پارتو ٩شكل 

دارد مطابق شكل در اين مساله الگوريتم   هاي پارتو نشان از برتري الگوريتمبا توجه به اينكه بيشتر بودن تعداد جواب

  ها برتري نسبت به يكديگر ندارند. 

  
  آل. مقايسه دو الگوريتم تركيبي بر مبناي معيار فاصله از ايده ١٠شكل 
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آل نشان از برتري الگوريتم دارد مطابق شكل در اين مساله الگوريتم  با توجه به اينكه كمتر بودن در معيار فاصله از ايده

 تركيبي نتيجه بهتري داشته است. 

 
 . مقايسه دو الگوريتم تركيبي بر مبناي فاصله معبار بيشترين گسترش ١١شكل 

با توجه به اينكه بيشتر بودن معيار بيشترين گسترش نشان از برتري الگوريتم دارد مطابق شكل در اين مساله الگوريتم  

  تركيبي نتيجه بهتري داشته است. 

  
 گذاري. مقايسه دو الگوريتم تركيبي بر مبناي فاصله معيار فاصله ١٢شكل 

گذاري نشان از برتري الگوريتم دارد مطابق شكل در اين مساله الگوريتم  با توجه به اينكه كمتر بودن معيار فاصله

 تركيبي نتيجه بهتري داشته است. 

  گيري و پيشنهادها نتيجه ) ١١
اينكه در حل مساله با الگوريتم با توجه به  ابعاد بزرگ،  بالابردن سرعت الگوريتم به جاي مقيد  در  هاي پيشنهادي جهت 

هاي نامقيد با در نظرگرفتن تابع جريمه استفاده گرديد يكي از عواملي كه بايد در هاي الگوريتم، از جوابكردن جواب

  كند.  هاي نهايي است كه در محدوديت مدل مساله صدق مي هاي پيشنهادي مورد بررسي قرار گيرد درصد جوابالگوريتم

الگوريتم   در  ايجاد شده  ناموجه  و    NSGA IIو    MOPSOجواب هاي  بودجه  ظرفيت،  به جزييات محدوديت  را 

حداقل   ،MOPSOنقاط پارتو كشف شده الگوريتم    %٦.٣)،  ٣٦-٤شكل (  ٢٠باشد. به طور مثال، در مساله شماره  كيفيت مي
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هاي مساله را نقض كرده است كه درصد تخطي از حد مجاز محدوديت ظرفيت، بودجه و كيفيت به  يكي از محدوديت

  باشد. مي ٢.٧و  ٣.٨ترتيب، صفر، 

) حذف نقاط پارتو ناموجه كه  ١تواند از جانب مديريت در نظر گرفته شود.  جهت تحليل نقاط ناموجه دو رويكرد مي

) در نظرگرفتن نقاط ناموجه در كنار نقاط  ٢ها دارد. با توجه به درصد كم آن تاثير ناچيزي در مابقي نتايج و كيفيت جواب

از ظرفيت محدوديت مقادير عددي كه  اينكه  به  توجه  با  مديريتي  از  موجه در تصميمات  با    %٥ها گذشته كمتر  و  است 

  باشد.  جلسات و صرف هزينه ناچيز قابل رفع مي

دهد كه ميانگين جواب هاي ناموجه  نشان مي  NSGA IIو    MOPSOمقايسه تعداد جواب هاي ناموجه در الگوريتم  

بوده است و همچنين،    NSGA IIكمتر از كه ميانگين جواب هاي ناموجه در الگوريتم    %٢١حدوداً    MOPSOدر الگوريتم  

 % ١١،  %٨٦به ترتيب    MOPSOهاي ظرفيت، بودجه و كيفيت در الگوريتم  ميانگين ميزان تخطي در هر يك از محدوديت

  كمتر بوده است.   NSGA IIنسبت به الگوريتم    %١٧و 

رغم پيچيدگي مدل مساله از قبيل محدوديت هاي بودجه، ظرفيت،  همچنين استفاده از تابع جريمه باعث گرديد علي

به جواب مناسب  در زمان  پيشنهادي  الگوريتم  نامقيد كردن استانداردهاي كيفيتي،  و  تابع جريمه  با  برسد.  با كيفيت  هاي 

هاي الگوريتم تحت تاثير جواب هاي ناموجه قرار گيرد.  هاي مذكور اين احتمال وجود دارد كه كيفيت جوابمحدوديت

دهد تنها در چهار مساله درصد  بنابراين در يك آزمون ديگر كيفيت نقاط موجه مورد بررسي قرار گرفت و نتايج نشان مي

ديت كيفيت محصول  كند و اين تخطي از محدوديت نيز تنها در محدوكمي از نقاط پارتو از محدويت هاي مساله تخطي مي

  توان با توجه به سرعت و كيفيت الگوريتم از آن چشم پوشي كرد.و بودجه به ميزان كمي بوده است كه مي

سازي ازدحام ذرات چندهدفه در ابعاد  در نتيجه با در نظر گرفتن شاخص هاي مورد بررسي، الگوريتم پيشنهادي بهينه

تواند در ابعاد بزرگ نيز كه روش حل دقيق قادر به توليد جواب هاي پارتو  كوچك با كيفيت بالايي عمل نموده است و مي

  ثانيه نمي باشد از الگوريتم پيشنهادي بهينه سازي ازدحام ذرات چندهدفه بهره برد. ١٠٠٠٠در زمان كمتر از 

كننده مناسب كمك كند، چرا كه اين تحقيق  گيرنده در انتخاب تأمين تواند به تصميممدل ارائه شده در اين تحقيق مي

چنين  هاي قطعي و همبا ارائه مدل چندهدفه و چندمحصولي و چنددوره اي و با درنظر گرفتن تخفيف براي مشتريان با داده

منظور جلب توجه خريداران و همچنين امكان تأمين تقاضا  در نظرگرفتن زمان اعتبار مصرف براي اقلام خريداري شده به

كننده سازي نموده تا با انتخاب بهترين تأمين كننده در نظر گرفته شده است بايد اين زنجيره را به نحوي بهينهاز چندين تأمين 

  سبي را به مشتريان داشته باشيم. گويي مناو نقاط مراكز تسهيلات، با صرف كمترين هزينه بتوانيم پاسخ

كننده باعث بهبود خدمات ارائه شده و همچنين وابستگي  همانطور كه از نتايج مشخص است استفاده از چندين تأمين  

كنندگان موجب شده تمامي توابع هدف تغيير كرده  دهد تفاوت در تعداد تأمين كننده واحد را كاهش ميخريدار به تأمين 

كنندگان به نزديكي خريدار  گيري در مورد انتخاب و تعداد تأمين كند تصميمو تابع هدف سود زنجيره تأمين نيز تغيير مي

بستگي دارد در سازمانبا تأمين  با تأمين كنندگان  كه  كنندگان وجود دارد در صورتيهايي كه ارتباط نزديك و گسترده 

هاي مربوط به  گير است هزينهو وقت   كنندگان افزايش يابد حفظ و برقراري اين ارتباط براي شركت هزينه برتعداد تأمين 



 69  ١٤٠١، ٢، شماره ٨مديريت مهندسي و رايانش نرم، دوره  

 

يابد همچنين براي افزايش سود زنجيره بايد ميزان  كنندگان افزايش يافته و در نتيجه مقدار تابع هدف سود كاهش ميتأمين 

  كنندگان افزايش يافته و بالعكس .قطعات تأمين يافته از سوي تأمين 

ريزي توليد و توزيع و بازگشت مجدد كالا به زنجيره، يكپارچه  كننده و تخصيص كالا به آنها، با برنامهانتخاب تأمين 

توان گفت خريد كالا بر اساس  آيد ميسازي زنجيره به دست ميشده است. پس علاوه بر تمامي مزايايي كه از يكپارچه

  پذيرد مدل بر حسب نياز زنجيره و درنظرگرفتن مقدار قطعات بازگشتي به زنجيره صورت مي

ها نياز به تأمين بيش از يك قلم كالا دارند ميزان خريد هر يك چندمحصولي بودن در فرآيند خريد، اغلب شركت

كنندگان (مانند تخفيف)  از اين اقلام با توجه به ظرفيت نگهداري و اعتبار زمان مصرف و استفاده بهتر از پيشنهادات تأمين 

هاي زماني مختلف تغيير داده تا  گيري براي چند بازه زماني، ميزان نرخ تخفيف را در دورهبه خصوص در زمان تصميم

چنين سود شركت بيشتر شده مثلا اگر نرخ تخفيف را براي بعضي از محصولاتي كه در انبار از آن نوع  ميزان فروش و هم

اري كاهش يافته و همچنين  هاي انباردمحصول بيشتر يوده افزايش دهيم باعث شده تا محصولات سريعتر فروش رفته و هزينه

هاي  باعث كاهش قيمت تمام شده كالا شده و سود بيشتري عايد شركت شده و به شركت كمك كرده تا مشتريان در دوره

  زماني كه تخفيف ارائه داده محصولات بيشتري را خريداري كنند. 

تواند حتي بدون اعمال تخفيف براي محصولات منجربه فروش بيشتر شركت و  احداث مراكز در نقاط مختلف مي

  در نتيجه سود شركت را افزايش دهد. 

افزايش سود خود هستند در شرايط واقعي زنجيره تأمين مشتريان  اكثر شركت به دنبال  هاي فعال در زنجيره تأمين 

انتظار افزايش كيفيت محصولات و كيفيت خدمات ارائه شده را دارند در اين تعريف با توجه به تعريف اهداف چندگانه  

افزايش سود شركت مورد توجه قرار بگيرد نتايج تحقيق  براي هر كدام از اين اهداف سعي گرديده انتظار مشتريان در كنار  

ها براي افزايش كيفيت در ارائه خدمات بايد با تعريف كالاهاي موازي قابليت اطمينان را در قابليت  دهد شركتنشان مي

به اين هدف ميزان سود  كه در صورت عدم توجه  پذيري كالاها و در نتيجه كيفيت كالاها را افزايش دهند. در حاليدسترس

  ها متفاوت است.شركت

گردد نتايج حاصل از تحقيق نشان  هاي مشتريان محسوب ميزمان تحويل كالاها به مشتريان همواره يكي از دغدغه

  توان زمان انتظار مشتريان را براي دريافت كالاها كاهش داد. ها ميدهد با كاهش سود مورد انتظار شركتمي

هزينه به  توجه  هزينهبا  و  محصولات  خريد  نگههاي  دورههاي  در  تخفيف  داري  مدل  اساس  بر  و  مختلف  هاي 

هاي عملياتي  كه هزينهكنندگان است به طوريكنندگان در هر دوره به دنبال تعداد بهينه تأمين محصولات از تأمين تأمين 

  كمينه و سطح كيفيت خدمات و كيفيت محصولات بيشينه گردد. 

ها باشد. هاي حل مسائل چند هدفه و مقايسه آنها در توليد جوابتواند شامل بررسي ساير روشتحقيقات آتي مي

تر كرده در نتيجه استفاده از روشي  ها مدل را واقعيها و فواصل بين مكاندرنظرگرفتن پارامترهاي غيرقطعي از جمله هزينه

هايي چون  باشد و همچنين درنظرگرفتن اثرهاي عدم قطعيت پارامترها روي مدل به روشغير از مبتني بر سناريو الزامي مي

پذير براي تحويل كالا در سطوح مختلف، توسعه مدل و لحاظ يا استوار، فرض وجود پنجره زماني انعطاف  سازي فازيبهينه

ها در  تواند بر تصميماي است و نرخ تورم ميدورهكردن ارزش زماني پول با توجه به اينكه مدل ارائه شده يك مدل چند
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بلند مدت تأثيرگذار باشد و توجه به مسائل زيست محيطي و درنظر گرفتن زنجيره تأمين حلقه بسته سبز و به كارگيري و  

سازي چندهدفه و مقايسه آن با الگوريتم پيشنهادي در اين مقاله، پيشنهاد  هاي فراابتكاري ديگر براي مسائل بهينهتوسعه روش

 سازي تبريد وهاي فراابتكاري مختلف نظير گرگ خاكستري، زنبور عسل، ژنتيك،  شبيهشود و حل مدل با الگوريتممي

  انجماد تدريجي و كلوني مورچگان و جستجوي ممنوعه و غيره اشاره نمود. 

در اين قسمت پيشنهاداتي در زمينه هاي توسعه ساختار زنجيره تأمين، توسعه پارامترها و توسعه معيارهاي ارزيابي ارائه  

  مي گردد :

 هاي متفاوت درنظر در مدل ارائه شده مراكز بازيافت و توزيع و مراكز توليد به صورت مجزا و با ويژگي

توانند به صورت مشترك در زنجيره تأمين درنظر گرفته  گرفته شده است هر يك از اين مراكز تسهيلات مي

  شوند.

   ندارند بازيافتي  با محصولات  تفاوتي  اصلي هيچ  اوليه  مواد  از  توليدي  بررسي شده محصولات  در شبكه 

 هايي در قيمت و يا ميزان تقاضا و يا موارد ديگر براي اين دو نوع محصول لحاظ كرد.توان تفاوتمي

 اي درنظر گرفته و براي كاهش  توان به صورت تك دورهاي بوده و ميمدل پيشنهادي به صورت چند دوره

 شود. هاي نگهداري محصولات در زنجيره تأمين حذف ميهاي زنجيره تأمين، هزينههزينه

 توان اضافه نمودن چندين محدوديت ديگر نظير حداكثر آلودگي  براي سبز نمودن مدل طراحي شبكه، مي

 تواند در تحقيقات آتي بررسي گردد.مجاز در بخش توليد و حمل و نقل نيز مي

 تواند بر روي كيفيت و كميت محصولات مرجوعي  هاي ميدر تحقيقات آتي عدم قطعيت بر تقاضا و هزينه

 نيز در نظر گرفته شود 

  استفاده از تركيب مدل جستجوي ممنوعه و الگوريتم حريصانه در تركيب با الگوريتم ژنتيك  

  استفاده از سيستم استنتاج تطبيق گر فازيANFIS  هاي و هر يك از الگوريتمNSGA II   وMOPSO  

  كنندهاستفاده از مدل تركيبي الگوريتم هاي فراابتكاري مختلف در انتخاب تأمين  

 سازي استوار استفاده از رويكردهاي فازي، احتمالي و يا بهينه 

  استفاده از روشBENDER  هاي هيبريدي و حل مدل در ابعاد بزرگ با استفاده از الگوريتم 

  تنظيم پارامترهاي الگوريتم هاي تركيبيNSGA II  وMOPSO  با روشRSM 

 سازي تبريدتركيب الگوريتم فرابتكاري ژنتيك با شبيه 

 شده اتوماتاي يادگير سلولي با استفاده از الگوريتم ازدحام ذرات بهينه  روشي براي تركيب 
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