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 چکیده
که چگونه یک سیستم الکترونیکی در بین کشورها، اینی گسترش بازاریاب با توسعه اقتصاد جهانی و     

ها تبدیل  شرکتی ها کاهش هزینهبرای لجستیک به نحو کارآمد مدیریت شود، به یک موضوع کلیدی 
 های‌زمینه از های چند ملیتی که در فضای سخت رقابتی قرار دارند. یکی  شرکت است، مخصوصاً شده

 و مستقیم لجستیک شبکه یکپارچه طراحی لجستیک، های‌شبکه در سازی‌یکپارچه برای مناسب

 لجستیک شبکه هم از جدا طراحی از ناشی زیربهینگی از جلوگیری باعث تواند می کهاست  معکوس

 طراحی برای آمیخته صحیح عدد خطی ریزی‌برنامه مدل یک ،مقاله این در. شود معکوس و مستقیم

 به با توجه است. شده ارائه ها هزینه سازی قلحدا هدف با معکوس و مستقیم لجستیک یکپارچه شبکه

و  (MA)الگوریتم ممتیک -فراابتکاری الگوریتم دو دارد، تعلق NP-hardدسته  به شده ارائه مدل اینکه
است. الگوریتم ها از نظر بهترین مقدار  شده به کار گرفته مدل حل برای (TPA)یند گروهی الگوریتم فرا

 ،بر اساس نتایج به دست آمده اند.‌مقایسه شدهبه بهترین مقدار تابع هدف  تابع هدف و اولین زمان رسیدن
برتری ، الگوریتم فرایند گروهی الگوریتم ممتیک و از نظر زمان رسیدن به جواب ،از نظر مقدار تابع هدف

 .داشتند

 

 .TPA، الگوریتم MAها: طراحی یکپارچه، لجستیک، الگوریتم  کلید واژه
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 مقدمه

گسترش بازاریابی الکترونیکی در بین کشورها، خدمات مؤسسات  ه اقتصاد جهانی وبا توسع     
برای کسب و کار  -جویند می که از زنجیره تأمین لجستیک در سرتاسر جهان بهره -چندملیتی

که چگونه یک سیستم لجستیک به نحو کارآمد مدیریت نماید. پس این ان امروز ضروری میجه
است، مخصوصاً  ها تبدیل شده شرکت یها کاهش هزینهرای بشود، به یک موضوع کلیدی 

وجود اینترنت فراگیر و  ههای چند ملیتی که در فضای سخت رقابتی قرار دارند. امروز شرکت
های  بهبود کارایی سیستمگیری تکامل یافته، امکان و فرصت  پشتیبان تصمیم های سیستم

کنندگان،  ای از تأسیسات تأمین دسته مین بهزنجیره تأ .[1]است  مهیا ساختهرا لجستیکی 
شود. این زنجیره،  اطلاق میهای کنترل موجودی، خرید و توزیع  مشتریان، محصولات و روش

تأمین توسط با تولید مواد اولیه و خام که کند  کنندگان و مشتریان را به هم متصل می تأمین
، جریان . در زنجیره تأمینگردد شود و به مصرف محصول توسط مشتری ختم می کننده شروع می
کند و هر مرحله ممکن است از تعدادی  کننده و مشتری از چند مرحله عبور می مواد بین تأمین

به دلیل  ،مسأله طراحی شبکه زنجیره تأمین ،های اخیر در سال .[51] باشد تأسیسات تشکیل شده
 .[51]ت اس کرده اهمیت بیشتری پیدا ،آمده توسط بازار جهانی وجود رقابت به

 توزیع شبکه است. ساختار زنجیره تأمینبرای  ریزی برنامه ازبخشی  ،لجستیک شبکه طراحی     

 واقع مورد توجه استراتژیک سطح در که شندبا می موضوعاتی جزء ،تسهیلات مکانیابی و

 ،کلی طور به .هستند لجستیک دهنده شبکه تشکیل ،واقع در، موضوع دو این شوند. می

 به آنها تخصیص آنها و ظرفیت و نقش تسهیلات، مکان تعیین شامل حی شبکهطرا تصمیمات

 کارایی پذیری، ، تأثیر به سزایی بر انعطافموضوعات همه این باشد. می مختلف بازارهای و منابع

قابل  تلاشهای ،شرکتها از بسیاری اخیر، دهه چند در .دارند تأمین زنجیره عملکرد ،نتیجه در و
 شرکتها محرک عوامل اند. نموده لجستیک معکوس های شبکه توسعه و احیطر صرف را توجهی

 -اصلی دسته در سه توان می را معکوس لجستیک کنترل و اجرا ریزی، به برنامه توجه برای
 واژه .[55نمود] احصاء -اقتصادی سودآوری وی محیط زیست حساسیتهای قانونی، الزامات

 معکوس و مستقیم لجستیک شبکه ات طراحیمتصمی سازی یکپارچه معنای به "یکپارچه"

 یا مستقیم برای لجستیک تنها ،شبکه طراحی ،گذشته کارهای و اغلب مقالات است. در

است.  صورت گرفته ،ترتیبی صورت به اما دو، هر برای هم در مواردی و معکوس لجستیک
و  مستقیم یکلجست شبکه یکپارچه طراحی به های اخیر سال در نیز مقالات از اندکی تعداد

 و زیربهینگی از جلوگیری موجب تواند لجستیک می شبکه یکپارچه طراحی .اند پرداخته معکوس
 اساسی افقی( نقشی سازی یکپارچگی )یکپارچه نوع این .گردد اقتصادی جویی صرفه ،نتیجه در

 لجستیک شبکه طراحی استراتژیک تصمیمات ،دقیق طور به. دارد تأمین زنجیره مدیریت در
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 ظرفیت تعیین و مکانیابی شامل) شبکه نوع تعیین با مرتبط معکوس و مستقیم جریاندر

احیا،  سازی، مرتب آوری، جمع توزیع، ،5بارانداز زمانی ذخیره، همظرفیت  تولید، تسهیلات
طراحی شبکه مدل مسأله  .باشد می (نقل و حمل رتباطاتا انواع تعریف و ٣انهدام و بازیافت

هایی از این نوع در  ه مدل. معمولا حل یکپارچ[1آید ] در می MLIPرم مستقیم به فلجستیک 
لذا  .گیرد قرار می NP-hardکوچک با روش دقیق ممکن است. این مسأله در دسته مسائل اندازه 

های  ، بر پیچیدگیبا بزرگ شدن مسأله و همچنین بررسی همزمان آن در جهت معکوس
 نماید. ناپذیر می های فرا ابتکاری را اجتناب شود و نیاز به استفاده از روش ده میالگوریتم افزو

ن و همچنیپیشین های  ه با استفاده از مطالعات و بررسیک هدف از این تحقیق آن است     
های آماری، بتوان پس از  ه دست آمده بر اساس روشهای ب جستجو در اینترنت و تحلیل داده

گیری الگوریتم های فراابتکاری جستیک مستقیم و معکوس، با به کارکه لطراحی یکپارچه شب
به حل مسأله طراحی شبکه لجستیک مستقیم و معکوس  ،یند گروهی(اجدید )الگوریتم فر

 پرداخته شود.
 

 پیشینه تحقیق

وجود دارد که در های توزیع  حی شبکهدر مورد لجستیک کالا و طراادبیات متنوع و بسیاری      
 شود. ای از آن اشاره می بخش به گوشهاین 
 خدمات فراهم آورندگانبرای  بسته حلقه لجستیک شبکه طراحی در و همکاران 5جایارامان     

ادغام  با آمیخته صحیح عدد برنامه ریزی هدفه دو مدل پیشرفته یک 5سوم طرف لجستیک
 .[1اند ] کرده ارائه احیا مراکز و جمع آوری مراکز با توزیع مراکز
 شبکه یک برایرا  4آمیخته صحیح عدد ریزی خطی برنامه مدل یک ٣و پیرکول یارامانجا     

 به که است معدود مدلهایی جزء ،مدل این. ]1[ارائه کردند  یا رده چهار لجستیک چندکالایی

 پردازد. می کنندگان تأمین رده درباره گیری تصمیم
 منظور به انبارها شبکه ساختار مجدد احیرای طر( ب 5001)و همکاران  1ملاکرینودیس      

 .[54] اند هکرد استفاده فیزیکی ریزی برنامه هدفه چند متدولوژی یک از ها کاهش هزینه
 شبکه طراحی رایرا ب آمیخته صحیح خطی عدد برنامه ریزی مدل یک 1و دکر 1لیستس     

 است مقالاتی جزء معدود کار، این اند. داده ارائه هزینه سازی کمینه هدف معکوس با لجستیک

                                                 
1. Jayaraman 

2. Third Party Logistics (3PL) 

3. Pirkul 
4. Mixed Integer Linear Programming (MILP) 

5. Melachrinoudis 

6. Listes 
7. Dekker 
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برای  مشتریان تقاضای بر مبتنی معکوس در لجستیک کششی سیستم یک طراحی به که
 .[55] است پرداخته شده احیا محصولات

 شبکه طراحی برای را آمیخته عدد صحیح خطی ریزی برنامه مدل یکو همکاران،  5جن     

در این  هزینه ارائه نمودند. سازی حداقل هدف با ای رده دو زنجیره در یک مستقیم لجستیک
 . [4] محور استفاده شد -از روش کدگذاری اولویتبرای حل مسأله مقاله 
 شبکه طراحی رایرا ب 4صحیح آمیخته عدد غیرخطی ریزی برنامه مدل یک ٣و ایوانز 5کو     

 .ارائه دادند طرف لجستیک خدمات آورندگان برای فراهم یکپارچه مستقیم ومعکوس لجستیک
 در وشدند،  نیعیدوره ت هر برای مسأله های مشخصه شرایط، موجود قطعیت عدم برای غلبه بر

برای حل مدل را شد. آنها الگوریتم ژنتیک  حل جدید های برای مشخصه اًمجدد مدل ،بعد دوره
 .[8] توسعه دادند

 ،از این طریق ونمودند های زنجیره تأمین ، مروری کلی بر طراحی مدلو همکاران 1دولائرت     
های لجستیکی را  وانایی در نظر گرفتن تمامی هزینهکه ت -های کاملتر امکان دستیابی به مدل

 .[٣] را فراهم کردند -دندارا باش
ریزی خطی عدد  شبکه لجستیک را در یک مدل برنامه( هزینه 5001) 1و شاه 1دیمیپچ     

دارای  ،نظر گرفتند تا شبکه لجستیک هایی را در میخته کمینه کردند. آنها محدودیتصحیح آ
 .[5٣] در طراحی باشد 8و پیچیدگی 8مقاومت

و با کمک الگوریتم  ندارائه داد را یک مدل غیر خطی از شبکه لجستیک ،و همکاران 50آراس     
آوری و  وقعیت مکانی مراکز جمعبه حل آن پرداختند. آنها از این طریق، م55جستجوی ممنوع 

حصولات را محاسبه نمودند. هدف آنها بیشینه کردن سود در یک شبکه قیمت خرید بهینه م
 .[5] بودمعکوس لجستیک 

ورندگان که توسط فراهم آرا در نظر گرفتند یک شبکه لجستیک حلقه بسته  ،و ایوانز 55دو     
تصمیمات  ا کمینه کردن دیرکرد و هزینه کلشد. آنها هدف خود ر لجستیک طرف سوم اداره می

                                                 
1. Gen 

2. Ko 
3. Evans 

4. Mixed Integer Non-linear Programming (MINLP) 

5. Dullaert 
6. Meepetchdee 

7. Shah 

8. Robustness 
9. Complexity 

10. Aras 

11. Tabu search 
12. Du 
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برای حل مدل خود نیز از روش ترکیبی  و جایابی و ظرفیت تسهیلات قرار دادند مربوط به
 .[5] استفاده کردند 5جستجوی پراکنده

برای طراحی یکپارچه شبکه لجستیک را یک مدل خطی عدد صحیح آمیخته  ٣و دانگ 5لی     
 .[8] جستجوی ممنوع بود ،ارائه دادند. روش حل مورد استفاده

( برای طراحی یکپارچه شبکه لجستیک مستقیم و معکوس از 5008مکاران )پیشوایی و ه     
کردن  ها و بیشینه کردن هزینه آنها برای کمینهیک مدل خطی عدد صحیح آمیخته استفاده کردند. 

 حل 1جستجوی همسایگیروش الگوریتم ژنتیک مجهز به مدل را با استفاده از ، 4پاسخگویی
 . [51] کردند

 

 تحقیق های ه ها یا سئوالمدل مفهومی/فرضی

استفاده  5008در این مقاله از مدل مفهومی ارائه شده توسط پیشوایی و همکاران در سال      
 شده است. در ادامه به توضیح مدل می پردازیم.

یک شبکه چند مورد بحث در اینجا ( IFRLN) 1شبکه لجستیک یکپارچه مستقیم و معکوس
آوری و بازرسی، بازیافت و انهدام با  زیع، مناطق مشتری، جمعای است که شامل تولید، تو مرحله

 باشد. های چند سطحی می ظرفیت
 
 
 

                                                 
1. Hybrid scatter search 

2. Lee  
3. Dong 

4. Responsivness 

5. Variable Neighborhood Search (VNS) 
6. Integrated Forward/Reverse Logistics Network (IFRLN) 
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 . شبکه لجستیک یکپارچه مستقیم و معکوس5شکل 

 
کانال کالاها از طریق  در جریان مستقیم،است، نشان داده شده  5طور که در شکل  همان     

مناطق مشتریان از  شود. شوند پاسخ داده تقال داده میطق مشتریان اناتوزیع از مراکز تولید به من
 است. قبل معین و ثابت فرض شده

د و بعد از ونش میآوری/بازرسی گردآوری  برگشتی در مراکز جمع، کالاهای در جریان معکوس     
 قابل بازیافت به مراکز بازیافت و کالاهای دورریز به مراکز انهدامکالاهای قابل بازیافت  ،آزمایش

از حمل و نقل اضافی کالاهای برگشتی )به خصوص  ،شوند. بر طبق این استراتژی فرستاده می
 انتقال داده هو محصولات برگشتی به تسهیلات مربوطشود  پرهیز میمحصولات دورریز( 

کمتری   یندهای ترکیبی از هزینهافر دارای مراکز ،شوند. در این شبکه لجستیکی یکپارچه می
مراکز توزیع گاه هر  ،IFRLNدر لذا هستند. برخوردار آوری و توزیع  داگانه جمعنسبت به مراکز ج

آوری  آنجا به عنوان مرکز ترکیبی توزیع و جمع ،آوری در یک مکان مستقر شوند و مراکز جمع
  است که شامل هزینه کاهش هزینه ایجاد شده در تابع هزینه نشان داده شده شود. شناخته می

های قبلی که دارای  برخلاف مدللذا های متغیر حمل و نقل است و  ز و هزینهثابت بازگشایی مرک
یک متغیر ترکیبی در این مدل، استفاده از مرکز آوری بودند،  ترکیبی توزیع و جمعمراکز 
 شود. گیری محسوب می تصمیم
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 . فرایندهای لجستیک معکوس در شبکه مورد بررسی5شکل 

    

شوند و  می لات به صورت کششی در یک شبکه واگرا انتقال دادهمحصو ،در جریان مستقیم     
جا  به شبکه نیمه همگرا جایک محصولات برگشتی به صورت فشاری در  ،در جریان معکوس

است و  شوند. درصد مشخصی از تقاضای مشتریان به عنوان محصولات برگشتی تعیین شده می
 است. رفته شدهبرای محصولات دورریز در نظر گ ی نیزمیانگین معین

شود و تمام محصولات برگشتی نیز باید از مراکز  به تقاضای مشتریان باید پاسخ داده     
گیرد و تمام  یند بازیافت در مراکز تولید/بازیابی صورت میاآوری گردد. فر مشتریان جمع

 واردجریان مستقیم شبکه لجستیک به محصولات بازیافت شده دوباره به عنوان محصول جدید 
 شود. یک شبکه لجستیک حلقه بسته محسوب می IFRLN گردند. لذا  می

تعداد و ظرفیت  مکان، ،مسأله اصلی در این تحقیق شرایط مطرح شده،گرفتن با در نظر      
آوری/بازرسی و دورریزی است که بیانگر میزان تمرکز شبکه  مراکز تولید/بازیابی، توزیع، جمع

مسائل مورد بررسی یکی از  ،ریان محصولات بین تسهیلاتن میزان جیو همچنین تعی هستند
 باشد. می

IFRLN      در صنایع گوناگونی  ،باشد و به دلیل دارا بودن ماهیت عام نمی 5موردی ای شبکه
 مانند تجهیزات الکترونیکی و دیجیتال و خودروسازی کاربرد دارد.

 دهیم: کلامی توضیح می به صورتآن را ابتدا  ،درک بهتر مدل ریاضی پیشنهادیبرای 

                                                 
1. Case-based  network 



 011  0331پاييز  -3شماره -مديريت صنعتي انداز چشم                                                                                           

ترکیب تسهیلات + ناشی از جویی  دیر صرفهمقا های ثابت بازگشایی  هزینه =کمینههزینه 
 های حمل و نقل هزینه

 تمام تقاضاها در جهت مستقیم و معکوسبرآورده ساختن  -

 ها توازن جریان بین گره -

 های ظرفیت محدودیت -

 ها ظرفیتناشی از تفاوت های منطقی  محدودیت -

 های غیر منفی بودن و صفر و یک ودیتمحد -

 :عبارتند از IFRLNکه در مدل  ی مورد استفادهنمادها
Iاندیس مجموعه نقاط بالقوه برای مراکز تولید و احیا : 
Jاندیس مجموعه نقاط بالقوه برای مراکز توزیع : 

K مراکز مشتریانبرای : اندیس مجموعه نقاط بالقوه 
Lآوری/ بازرسی جمع مراکز  برای  هبالقو  نقاط  مجموعه  : اندیس 

Mاندیس مجموعه نقاط بالقوه برای مراکز بازیابی و انهدام : 
N:  تسهیلاتهمه اندیس مجموعه نقاط سطوح ظرفیت برای 
E اندیس مجموعه نقاط مشترک بین نقاط مراکز توزیع :(J) آوری  و نقاط مراکز جمع 

 L))بازرسی 
dk : تقاضای مرکز مشتریk)) 

rk :سط کسر محصولات برگشتی از مرکز مشتری متوk )درصد( 
S:   آوری/بازرسی )درصد( در مراکز جمع  قراضه  محصولات کسر  متوسط 

fi
n : هزینه ثابت احداث مرکز تولید و بازیابی )کارخانه( در محل با ظرفیت سطحn 

 nسطح  با ظرفیت j: هزینه ثابت احداث مرکز توزیع در محل 
 nبا ظرفیت   Lآوری/بازرسی در محل  : هزینه ثابت احداث مرکز جمع

 nبا ظرفیت  m: هزینه ثابت احداث مرکز بازیافت و انهدام در محل 

و مرکز  nجویی حاصل از انطباق مرکز توزیع با ظرفیت  : مقدار ثابت صرفه
 eدر محل  فیت آوری/بازرسی با ظر جمع

 jجایی یک واحد محصول از مرکز تولید تا مرکز توزیع  های حمل و نقل و جابه هزینه : کل
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مرکز تا  jجایی یک واحد محصول از مرکز توزیع  های حمل و نقل و جابه هزینه: کل 
 kمشتری 

 تا kجایی یک واحد محصول برگشتی از مرکز مشتری  جابه های حمل و نقل و : کل هزینه
 l آوریمرکز جمع

تا  l آوری جایی یک واحد محصول برگشتی از مرکز جمع های حمل و نقل و جابه : کل هزینه
 iمرکز تولید 

 l آوری جایی یک واحد محصول برگشتی از مرکز جمع های حمل و نقل و جابه : کل هزینه

 mبه مرکز دورریزی 
 )جریان مستقیم( iمرکز بالقوه تولید در محل  n: ظرفیت سطح 
 j مرکز بالقوه توزیع در محل n: ظرفیت سطح 
 lآوری در محل  مرکز بالقوه جمع n: ظرفیت سطح 
 mحل مرکز بالقوه دورریزی در م n: ظرفیت سطح 
 )جریان معکوس( iمرکز بالقوه بازیابی در محل  n: ظرفیت سطح 

 j توزیعمرکز : مقدار جریان محصولات از مرکز تولید تا 
 kمشتری  مرکزتا  j : مقدار جریان محصولات از مرکز توزیع

 lآوری  مرکز جمع تا k: مقدار جریان محصولات از مرکز مشتری 

 i  مرکز بازیابیتا  lآوری  :  مقدار جریان محصولات از مرکز جمع
 mمرکز دورریزی تا  lآوری  : مقدار جریان محصولات از مرکز جمع

 در n: متغیر بانیری است که در صورت یک بودن مرکز تولید و بازیابی با سطح ظرفیت 
 گردد. احداث می i محل

 jدر محل  n: متغیر بانیری است که در صورت یک بودن مرکز توزیع و بازیابی ظرفیت 

 گردد. احداث می
در  nآوری و بازیابی با سطح ظرفیت  : متغیر بانیری است که در صورت یک بودن مرکز جمع

 گردد. احداث می lمحل 
در  nتغیر بانیری است که در صورت یک بودن مرکز دورریزی و بازیابی با سطح ظرفیت : م
 گردد. احداث می mمحل 
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 . جریان مواد در شبکه مورد بررسی٣شکل 

 
ریزی غیر خطی عدد صحیح آمیخته برای طراحی  مدل برنامه ،با استفاده از نمادهای بیان شده

 گردد: ها به صورت ذیل ارائه می ی هزینهشبکه لجستیک یکپارچه با هدف حداقل ساز

(5) 

 

(5) 
 

(٣) 
 

(4) 
 

(1) 
 

(1) 
 

(1) 
 

(8) 
 

(8) 
 

(50) 
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(55) 
 

(55) 
 

(5٣) 
 

(54) 
 

(51) 
 

(51) 
 

(51) 
 

(58) 
 

(58)  

 

(50)  
 

 ،حداقل هزینه احداث تسهیلاتتابع هدف مدل است که شامل   دهنده( نشان5عبارت )     
جایی  آوری(، و هزینه جابه )توزیع و جمعترکیبی جویی حاصل از انطباق محل احداث مراکز  صرفه

 ،کنند که در جریان مستقیم ( تضمین می٣( و )5) های عبارت باشد. و حمل و نقل محصولات می
کالاهای برگشتی از  ، همهشود و در جریان برگشت میتقاضای مشتریان پاسخ داده همه به 

های تعادل جریان  ( مربوط به محدودیت1( تا )4) های عبارت گردد. میآوری  مراکز مشتریان جمع
کنند که جریان تنها بین نقاطی در  ( تضمین می54( تا )1های ) محدودیت باشد. ها می در گره

یان در هر تسهیل از مجموع جراست و نیز اینکه  تسهیلی احداث گردیده ها آنجریان باشد که در 
کنند که تنها یک سطح  ( تضمین می58( تا )51های ) محدودیت ظرفیت آن تجاوز ننماید.

های منطقی  ( هم محدودیت50( و )58های ) محدودیت .یابد اختصاص می ظرفیت به هر تسهیل
 شود، همان طور که در مدل مشاهده می باشند. و بدیهی مربوط به متغیرهای تصمیم مسأله می
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جویی حاصل از انطباق  میزان صرفهاست که نشاندهنده دارای عبارت غیر خطی  ،تابع هدف مدل
خطی ر باشد که وجود آن باعث غی آوری در یک مکان مشترک می دو تسهیل مرکز توزیع و جمع

. اند شدهدو متغیر صفر و یک در یکدیگر ضرب  ،ضمن اینکه در این عبارت ؛گردد شدن مدل می
یک متغیر صفر و یک جدید که برابر ضرب دو متغیر صفر و یک  ،دن عبارت فوقبرای خطی کر

 گردد: به شرح زیر تعریف می ،پیشین است
 

 (55) 

 
 شود: تابع هدف غیر خطی مدل به صورت زیر خطی می ،در نتیجه

 

(55) 

 
 

ت و عبارت سازی اس ، کمینهجا که هدف، از آنشود ( مشاهده می55همان طور که در عبارت )     
خطی شده نیز با علامت منفی در تابع هدف وجود دارد، مدل به طور طبیعی تمایل به یک بودن 

 و  به جای ضرب دو متغیر  ،صحیح بودن جایگزینی برای دارد. لذا  یرمتغ

در سه حالتی که  از یک شدن متغیر  ،لتنها کافی است با اضافه کردن قید و قیودی به مد

لذا عبارت ذیل باید به  .و یا هر دو صفر هستند جلوگیری نمود و  یکی از دو متغیر 
 :های مدل اضافه گردد محدودیت

(5٣)‌ 

 
 

د ـخته خواهـح آمیی عدد صحیـزی خطـری برنامه دلـمیک  ،مـدل ارائه شده ،بدین ترتیب     
متغیر صفر و یک  N(I+J+L+M+EN)متغیـر پیوسته، (IJ+JK+KL+LM+LI)بود که دارای 

2(2I+2J+K+M)+5L+EN
( و 58های منطقی ) یت، بدون در نظر گرفتن محدودیتمحدود 2
لجستیک دارا  شبکهنقش مهمی در افزایش پیچیدگی مدل یکپارچه  (N)( است. بنابراین 50)
 باشد. یم

جایی  مسأله جابه شامل ،چون مسأله طراحی شبکه یکپارچه لجستیک مستقیم و معکوس     
هستند،  - شدهشناخته  NP-completeکه به عنوان مسائل  -های مختلف  تسهیلات با ظرفیت
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توان  ینمگیرد. برای حل اینگونه مسائل  قرار می NP-hardجزء مسائل  IFRLNمسأله طراحی 
های ممتیک، جستجوی  یتمالگوردر این تحقیق با بکارگیری کرد.  ی دقیق استفادهها روشاز 

 پردازیم. یمبه حل مساله مورد بررسی محلی متغیر و فرآیند گروهی 
 

 روش شناسی

نمونه مسأله آزمایشی از  50 ،برای مسأله طراحی یکپارچه شبکه لجستیک مستقیم و معکوس     
ئل با کمک مسائل مورد استفاده در مقالات اندازه کوچک تا بزرگ تولید شده است. این مسا

 [51]های مسأله نیز از مقاله پیشوایی و همکاران  دهدادیگر (. 5)جدول  ندمشابه تولید شد
 استخراج شد. 

 . اندازه مسائل آزمایشی تولید شده5جدول
تعداد 
سطوح 
 ظرفیت

N 

تعداد مراکز 
 انهدام

M 

تعداد مراکز 
 جمع آوری/

 بازرسی
L 

تعداد مراکز 
 مشتریان

K 

تعداد مراکز 
 توزیع

J 

تعداد مراکز 
 احیاء تولید/
I 

شماره 
 مسأله

5 5 ٣ 1 ٣ 5 5 

5 4 1 50 50 1 5 

٣ 4 50 51 50 1 ٣ 

5 1 51 50 51 50 4 

٣ 50 ٣0 40 ٣0 50 1 

٣ 50 40 10 40 50 1 

5 50 10 80 10 ٣0 1 

٣ 51 10 500 10 ٣0 8 

٣ 51 10 5٣0 10 40 8 

٣ 50 10 510 10 10 50 

 
وه نمایش جواب و محور استفاده شده است. نح -در این مقاله از روش کدینگ اولویت     

باشد. در نمایش  ق با مقاله پیشوایی و همکاران میمطاب ،های بازخوانی جواب همچنین الگوریتم
دهنده اولویت ، نشانباشد که سطر اول صورت ماتریس دو بعدی میه محور، جواب ب -اولویت
 دهد. ، سطوح ظرفیت را نشان میو سطر دوماست 
طرح  ستیبا یمابتدا  ،محور در مسأله مورد بررسی -روش کدگذاری اولویت ازبرای استفاده      

 ،شود یممشاهده  1 کدگذاری هر جواب را به پنج قسمت تقسیم کنیم. همانطور که در شکل
کز توزیع و مراکز مشتریان، قسمت قسمت اول به مراکز تولید و مراکز توزیع، قسمت دوم به مرا

آوری/بازرسی/مرتب سازی، قسمت چهارم به مراکز  وم به مراکز مشتریان و مراکز جمعس
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سازی  م به مراکز جمع آوری/بازرسی/مرتبسازی و انهدام و قسمت پنج آوری/بازرسی/مرتب جمع
 .ابدی یمو مراکز احیا اختصاص 

 
 ی مسأله مورد بررسیی از طرح نمایش جواب براا نمونه. 4شکل

 

 MA الگوریتم
 ارائه شده است. شتوسط پیشوایی و همکاراندر این مقاله، ممتیک مورد استفاده  لگوریتما     

 انتخاب مکانیزم ،ها جواباز  جمعیتی از استفاده در ،ژنتیک الگوریتم به ممتیکالگوریتم  شباهت

 از الگوریتم شده ارائه الگوریتم تمایز .باشد یمتقاطع  نوعی اپراتور از استفاده و رولت چرخ

 است. بوده الگوریتم جزئیات برخی و بهبود جواب برای محلی جستجوی از استفاده در ،ژنتیک
شود. مکانیزم انتخاب والدین بر  صورت تصادفی انتخاب میه جمعیت اولیه ب ،در این الگوریتم     

شود.  استفاده می 1ور تقاطع مطابق شکل راتباشد و برای تولید فرزندان از اپ ولت میاساس چرخ ر
ممتیک  الگوریتم درگیرد.  صورت احتمالی جستجوی محلی صورت میه سپس بر روی فرزندان ب

روی  جستجو برای اول نوع دو است. شده همسایگی استفاده جستجوی نوع سه از مورد استفاده
 سوم نوع و گیرند می قرار ستفادها مورد -باشند می ها اولویت همان واقع در که -جواب اول سطر

 مکانیزم رود. کار می به -هستند ظرفیت سطوح همان که -جواب دوم روی سطر جستجو برای

 از هایی قسمت، اول مرحله در که طوریاست، به  ای مرحله دو مکانیزم یک اول، نوع دو عمل

 مراحل متی)تعدادقس پنج بردار کمک یک به گیرد، می صورت آن درجابجایی  که شده جواب کد

 داخل در سپس .شوند می انتخاب پذیرد، می طور تصادفی به را یک و صفر مقادیر که شبکه(

ی جستجو در شوند. می تعویض هم با ها خانه از تعدادی مقادیر ،شده انتخاب های قسمت
 های قسمت در جاییبجا برای خانه سه ،دوم مرحله در ،اول  نوع همسایگی

 .گردند می انتخاب شده بانتخا
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 ور تقاطعت. اپرا1شکل

 

 TPAالگوریتم 

های فراابتکاری است که توسط لی و همکاران در سال  از جدیدترین الگوریتم TPAالگوریتم      
 ،الگوریتماست که این در این مقاله سعی شده  .[50] بندی ارائه شد در مورد مسئله زمان 5050

ها تغییراتی اعمال  . لذا در بعضی قسمتمورد استفاده قرار گیرد محور -مطابق با روش اولویت
 شده است.

. شود تولید میجواب تصادفی  M+N به اندازهها(  ابتدا یک تیم از افراد )جواب، در این روش     
گرفته و بر حسب تابع هدف مرتب ها مورد ارزیابی قرار  پس از تولید جواب تصادفی، جواب

ه و مابقی گروه عادی گروه نخب ،که دارای مقدار تابع هدف بهتری هستند تای اول Nشوند.  می
، دهنده خصوصیات آن فرد است، هر فرد با برداری که نشاندر این الگوریتم دهند. را تشکیل می

به همراه ظرفیت مربوط به آن شود. در این تحقیق فرض بر این است که هر گره  نمایش داده می
، نمایانگر هر ستون از ماتریس جواب ،دیگر . به عبارتباشد رد مینشاندهنده یک خصوصیت ف

های نخبه یا عادی به صورت تصادفی با  ، یکی از گروهباشد. در این مرحله یک خصوصیت می
و فرد جدید به صورت کاملا تصادفی از افراد آن گروه )نخبه یا شود  میشانس مساوی انتخاب 

از بین تمامی  ،که برای هر خصوصیت فرد جدید صورت به این ؛آید ه وجود میعادی( ب
ام شود و این روند تا تکمیل تم ، یکی انتخاب میهای افراد گروه نخبه/عادی خصوصیت
با فرض اینکه یک فرد جدید قرار است از یک  1یابد. شکل  های فرد جدید ادامه می خصوصیت

 دهد. یند را نمایش میاگروه سه نفره نخبه/عادی تولید شود، فر
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 . نحوه تولید فرد جدید1شکل

     
با روش  -استکه در ادبیات آورده شده  -این روش تولید جواب ،شود همانطور که مشاهده می 

هایی  ، گرههایی از جواب شود در قسمت ارد و موجب میمحور سازگاری ند -نمایش جواب اولویت
راحتی در انجام عملیات برای ین بر این مشکل و همچنغلبه وجود آید. برای ه با اولویت مساوی ب

عدد  ،یک مرحله تبدیلی توسعه داده شد. در مرحله تبدیل -که در ادامه اشاره خواهد شد -رفتاری
( باشد، از اعداد بین یک 1تا  5تا مجموع تعداد گره )مثلا  5اولویت به جای آنکه از اعداد بین 

بر اساس کوچکتر/بزرگتر اولویت سپس گردد و  می( انتخاب 5000تا  5بازه بزرگ اعداد )مثلا 
 .شود می

 
 . عملگر تبدیل1شکل

کافی است بازه اعداد به دو/سه قسمت مساوی )متناسب با ظرفیت نیز ها  رفیتبرای تبدیل ظ     
اعداد  ،نگر یک ظرفیت باشد. به عنوان مثالاو هر قسمت نمایشود تعریف شده در مسأله( تقسیم 

مربوط به ظرفیت دو و اعداد بین  111تا  ٣٣٣فیت یک، اعداد بین مربوط به ظر ٣٣٣تا  5بین 
از عملگر تبدیل استفاده  ،مربوط به ظرفیت سه باشد. در دو قسمت از الگوریتم 5000تا  111



 

 

   هاي فراابتكاري ...... بكارگيري الگوريتم

معیت قابل استفاده و قبل از شود یکی در ابتدای الگوریتم برای تبدیل جمعیت اولیه به ج می
بع برای جواب محاسبه شود )در جهت معکوس تبدیل(. با هایی که نیاز است مقدار تا قسمت

ها دیگر  ید هستند و مشکل مربوط به اولویتتوسعه عملگر تبدیل براحتی افراد جدید قابل تول
 .مطرح نخواهد شد

بهبود و نامزد شدن  برای ،وجود آمدنخبه یا عادی  های گروهز اینکه فرد جدید از یکی از پس ا
روی آن صورت گیرد. اینکه چه  باید از عملیات یادگیری و یا اکتشاف برای ورود به تیم، یکی
 ،بزرگتر باشد ،عدد چه این هر باشد. می وابسته به ضریب یادگیری  ،عملیاتی صورت پذیرد

یادگیری به این معناست که فرد  بیشتر خواهد شد. ،احتمال اینکه عملیات یادگیری انتخاب شود
گروه نخبه حرکت کند یا به عبارتی از نماینده گروه عادی دور شود تا  5ایندهجدید به سمت نم
به عنوان ()و نماینده گروه عادی  ()نماینده گروه نخبه  دست آورد.ه برآورد بهتری را ب

 شود. های هر گروه تعریف می میانگین خصوصیت

(54) 

 

(51) 

 

قابل تعریف  ،عملیات یادگیری فرد جدید از گروه عادی ،دست آمده ها ب روهوقتی مقادیر نماینده گ
نامزد با عملیات یادگیری به صورت زیر  ضوع ،است. اگر فرد جدید از گروه عادی تولید شده باشد

 بدست می آید:

(51)  

به  با حرکت  ( یعنی 51باشد. معادله ) عددی حقیقی و تصادفی بین صفر و یک می 
که فرد جدید از گروه نخبه تولید  دست آمده است و متقابلا در صورتیه سمت نماینده نخبه ب

به صورت زیر   لذا .عملیات یادگیری آن در جهت دور شدن از نماینده عادی است ،شده باشد
 است:

(51)  

در  لازم است. بررسی مقدار  ،های بالا و پایین تجاوز نکند کران از مقادیر اینکه  برای

فرد جدید از طریق ،)احتمال یادگیری( باشد بزرگتر یا مساوی  که عدد تصادفی  صورتی

                                                 
1. Epitome 
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سبه نامزد از طریق زیر محا ضوع ،صورت شود. در این عملیات اکتشاف به عضو نامزد تبدیل می
 گردد: می

(58) 
 

(58) 

 

و  شمارنده تکرار عملیات اکتشاف است.  باشد و  حداکثر تکرار برای توقف الگوریتم می 
نخبه و عادی هستند و  های گروهفاکتورهای قدرت اکتشاف برای فرد جدید تولید شده از  

عددی تصادفی و حقیقی بین صفر و یک برای  برای ضریب کاهش هستند.  و  متعاقبا 
در  باشد. ها می به تعداد خصوصیت یک عدد صفر و یکی است و  مین خصوصیت است.  

وارد می گروه نخبه به باشد، نامزد وه نخبه ز آخرین )بدترین( عضو گرا ،بهترصورتی که فرد نامزد
گروه از آخرین عضو  ،بهترو آخرین عضو گروه نخبه از تیم حذف خواهد شد. اگر عضو نامزد شود

و گروه عادی نیز است( بهتر باشد،عملیات نخبه باشد ولی از آخرین عضو تیم )که آخرین عض
گروه عادی  ورود و جایگزینی دربررسی شود تا در مورد  انجام شده بر روی نامزد باید 

نامزد به جای آخرین گروه عادی گر عملیات اکتشاف صورت گرفته بود،عضو گیری شود. ا تصمیم
نامزد کنار  عضودر غیر این صورت،  .گردد  عادی پیشین حذف می عضوو آخرین  وارد می شود

    پرهیز شود.شود تا از یکسان شدن گروه عادی  گذاشته می

در اضافه شدن مرحله  ،با مشابه قبلی خود در مقاله قبلی دارد ی که این الگوریتم تفاوت     
که همان  -بهترین فرد تیم ،الگوریتم ،. در این مرحلهباشد میمجدد جدیدی تحت عنوان شروع 

و  تولیدصورت تصادفی  و بقیه افراد تیم را ب می داردرا نگه  -بهترین فرد گروه نخبه است
گردد.  میصورت تناوبی با گذشت یک زمان مشخص تکرار ه ب ،نماید. این مرحله میایگزین ج

و  است کند که الگوریتم در یک محدوده محلی گرفتار نشده میوجود این مرحله تضمین 
 .داردتری  متنوعجستجوی 

 ،معین بعد از سپری شدن زمان ،دیگر به عبارت .زمان محاسبات است ،معیار توقف در این مقاله
 گردد. میو نتایج استخراج  می شوندها متوقف  الگوریتم
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 تجزیه و تحلیل نتایج

هر کدام به  )های کوچک، متوسط و بزرگ اندازهنمونه مسأله با  50روی  ها الگوریتمهر یک از 
مربوط به بهترین مقدار تابع هدف  بار اجرا شد و پس از هر اجرا، نتایج به دست آمده (50تعداد 

 ،برای این منظور. مترین هزینه( و اولین زمان رسیدن به بهترین مقدار تابع هدف ثبت گردید)ک
کدگذاری  ها با استفاده از نرم افزار  الگوریتماز هر یک 

 کامپیوتری با پردازشگر  شدند.تمامی مسائل در

اجرا  عامل و با استفاده از سیستم  و حافظه اصلی 
انجام  برایهای فرا ابتکاری بر روی مسائل در نظر گرفته شده،  وریتمند. پس از اجرای الگشد

از روش آنالیز واریانس یک طرفه با استفاده از نرم افزار  ،های آماری دقیق تحلیلتجزیه و 
 .بهره گرفته شد 

 ها از نظر بهترین مقدار تابع هدف و زمان رسیدن الگوریتمآمده از اجرای  مقایسه میانگین نتایج به دست. 5جدول
  

زمان رسیدن  به  شماره مسأله
 بهترین جواب)ثانیه(

 بهترین جواب
زمان رسیدن  به 
 بهترین جواب)ثانیه(

 بهترین جواب

3.284238 1682259 3.27582 1681287 5 

155.0064 2523722 113.2026 2585285 5 

147.1615 3460418 279.1461 3346849 ٣ 

212.1324 4719573 391.763 4617757 4 

269.7153 10130991 843.5395 9826318 1 

198.0702 16683356 1187.997 15736646 1 

443.3334 22560944 2108.261 21197022 1 

128.2397 30713579 3223.257 29593244 8 

575.2727 40278964 4100.323 37752088 8 

2188.198 47223508 4715.03 43468636 50 

 (RDP)ابتکاری از معیار درصد انحراف نسبیفراهای  الگوریتمبرای ارزیابی  ،در این تحقیق

  ،در این رابطه .( آورده شده است٣0شود. نحوه محاسبه آن در رابطه ) میاستفاده 
به  و  های توسعه داده شده و  الگوریتمتوسط  دهنده جواب به دست آمدهنشان

نمونه از  50ترین و بزرگترین مقدار مورد نظر از هر اجرای الگوریتم ها در هر  کوچک ،ترتیب
ها در هر الگوریتم تا چه  جوابدهد که  مینشان  RDP. مقدار هستندمسائل در نظر گرفته شده 

به این معنی  ،بیشتر باشد ،این فاصله هواب به دست آمده فاصله دارند. هر چاندازه از بهترین ج
 ،کمتر باشد ،این فاصله چهو متقابلاً هر  تری تولید می کنند پرتهای  جوابها  الگوریتماست که 

تری  مناسبهای  الگوریتم لذا کنند و میهای بهتری تولید  جوابها  الگوریتمدهد که  مینشان 
 هستند.
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(٣0) 

 

دو فرض برابری میانگین بهترین جواب و برابری میانگین زمان  ،برای مقایسه دو الگوریتم
 5و آزمون توکی5آنالیز واریانس یکطرفه  با استفادهو  ندرسیدن به بهترین جواب در نظر گرفته شد

 .گردیدند بررسی

 

 گیری نتیجه

 های آزمون توکی نشان داد که فرض به همراه یکطرفه نتیجه به دست آمده از آنالیز واریانس     
جواب رد شدند. به  بهترین برابری میانگین بهترین جواب و برابری میانگین زمان رسیدن به

ها از لحاظ جواب و زمان جواب وجود دارد. در  الگوریتماختلاف معنا داری میان  عبارت دیگر
یعنی جواب های بهتری نسبت  ،تر است بخشاثر  MAآزمون توکی نشان داد که الگوریتم  ،ادامه

یعنی در زمان کمتری به  ،کاراتر است، TPAدهد و الگوریتم  دست میه ب TPAبه الگوریتم 
در صورتی که معیار وزنی برای اثربخشی و کارایی در نظر  ،رسد. با این نتیجه میجواب بهتر 
 ر نظر گرفت.میان این دو الگوریتم د را درستی برتری مطلقی توان به نمی ،گرفته نشود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1. One-way ANOVA 
2. Tuckey
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