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 چکیده

به شمار  اه سازمانعوامل مهم تأثیرگذار بر  عنوان بهو انتظارات فزاینده مشتریان  باشند میکه در حال گسترش  یبازارهای

به مزیت رقابتی از طریق کنترل بر زنجیره تأمین خود باشند. از طرفی  یابدستی دنبال به ها آن تا شوند میو باعث  آید می

در برابر  تأمین زنجیره یك صورت به بلكه ،شود نمیشرکت به شرکت تعریف  صورت بهامروزه در محیط رقابتی، دیگر رقابت 

 ادغام در شرکت مدیر توانایی به وکارها کسب نهایی موفقیت رقابتی، محیط چنین در .گردد میزنجیره تأمین دیگر عنوان 

 از تر اضافهو قوانین و مقررات دولتی  محیطی زیست های محدودیتداشت  خواهد بستگی زنجیره این روابط از ای پیچیده شبكه

جلب شود. یكی از مواردی که در  محیطی زیستسائل بیشتر از گذشته به م ها سازمانتا توجه  است شده باعث رقابتی مباحث

 عاتیضا آوری جمعو  تاجرایی و جوامع علمی مورد توجه قرار گرفته است، توجه به مسئله بازیاف متخصصاناین راستا از سوی 

 یقبل های وهشپژدر  لذا شده است. دادهزنجیره تأمین معكوس یا زنجیره تأمین با حلقه بسته نشان  صورت بهکه  باشد میمواد 

زمان ارسال به  ستم،یس های هزینهکردن  نهیتوابع در نظر گرفتن کم نیتابع هدف سه هدفه کمتر به کار برده شده و در ب

مهم  های نوآوریاز  یكی نیوجود نداشته است. پس بنابرا زمان هم صورت به یدیمحصولات تول تیفیکردن ک نهیشیو ب یمشتر

کند که در  یو سخت یدگیچیپ یمسئله را دارا تواند میسطح  نیآخر یبرا یابیریوجود مس نچنیموضوع است هم نیمسئله ا

 رهیدر زنج یافتیباز عاتیمحصولات ضا یاندک های پژوهشدر  نچنینشده است. هم دهیموضوع د نیشده ا یبررس های پژوهش

 دهیچیمسئله را پ تواند می گریكدیبا  تیدودو مح یژگیو نی. وجود چندکند می دایانتقال پ یگرید تأمین رهیاول به زنج تأمین

 یدگیچیو پ یحجم از بزرگ نیا شود میکه مشاهده  طور همانبوده و  دهیچی. مسئله مورد نظر از نوع پدیو حل آن را دشوار نما

 حل نشده است. NSGAII تمیالگور وسیله به نیشیپ قاتیقمسئله در تح
 

 وری بهره ،زمان ،تیفیک ،NSGAllتمیورالگ ،افتیباز ،تأمینزنجیره  واژگان کلیدی:
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 مقدمه

برای به دست آوردن و انتقال مواد خام به محصولات  سیستم از امكانات ای شامل مجموعه تأمین طراحی شبكه زنجیره مسئله

، سطح تعداد، محل لهئباشد. این مسمحصولات و ارائه خدمات پس از فروش برای تكمیل نیازهای مشتری می ، توزیع ایننهایی

ونقل و مقدار مورد خرید، مصرف،  حملمسیر  کند. همچنیندر نظر گرفته شده را تعیین میدیگر عوامل مختلف  ظرفیت و

 یوارد همكار ایتانیبر 1کربن بریبا شرکت ف نگیبوئ راً،یاخ .(Iranmanesh, 2017) کندتولید، توزیع و ارسال را مشخص می

است. هر  مایساخت هواپ یندهایفرآ ریو سا 777 نگیمانده از بوئ یباق عاتیضا افتیازو توسعه ب قیشده است و متعهد به تحق

 یخود به شرکت ها ولاتمحص دیتول یتا برا شود میمجدداً پردازش  ضایعات،کربن  تیساله، صدها هزار پوند از مواد کامپوز

درصد کل  20کت کمك کند تا به هدف کاهش به شر یا هیرو نیکه چن رود یفروخته شود. انتظار م كیو الكترون یخودروساز

 .ابدیدست  2022جامد تا سال  یها زباله

بیشتر از  ها سازمانتوجه  مباحث رقابتی باعث شده است تا تر ازاضافهو قوانین و مقررات دولتی  محیطی زیست هایمحدودیت

اجرایی و جوامع علمی مورد  متخصصانی راستا از سو جلب شود. یكی از مواردی که در این محیطی زیستگذشته به مسائل 

زنجیره تأمین معكوس یا  صورت بهکه  باشدمیمواد ضایعات  آوری جمعو  بازیافت توجه قرار گرفته است، توجه به مسئله

 ,Karimi)قرار  مورد توجهاست. سازمانهایی که زنجیره تأمین با حلقه بسته را  شده نشان دادهزنجیره تأمین با حلقه بسته 

و همچنین توجه به این مسئله بر سوددهی  دارندموقعیت رقابتی بهتری قرار  خود در رقیبان در مقایسه بااند،  داده 20(17

مواد  این فعالیتها باعث ایجاد درآمدهای حاصل از کاهش مصرفحاکی از آن است که داشته است. تحقیقات تاثیری نیز  ها آن

کنندگان بالقوه، تأمین تواند شاملمیشود، عناصر زنجیره تأمین ولات اصلاح شده میافزوده حاصل از محص اولیه و ایجاد ارزش

 .(Lu, 2017) باشدمیها، مشتریان و غیره فروش خرده کنندگان،تولیدکنندگان، توزیع

 

 مبانی نظری

 تأمین رهیزنج

 یمشتر ازهاین تأمیندر  میمستق ریغ ای میمستقبه طور  که تشكیل شده است ییندهایو فرا ها سازماناز تمام  تأمین رهیزنج

 انیها و خود مشتر کنندگان، بلكه حمل و نقل، انبارها، فروشگاه تأمینکنندگان و  دینه تنها تول تأمین رهی. زنجباشندمی ریگ در

 .شود یشامل م زیرا ن

 هستند. گریدكیمشابه  اریبس یشده است که به طور کل بیاندر مقالات  تأمین رهیاز زنج متنوعی فیتعار

 :کنند یم فیصورت تعر نیرا به ا تأمین رهیزنج )2001در سال  ندلیچوپرا و م (حوزه،  نیمعروف ا نیدو نفر از محقق

 .هستند یبرآوردن سفارش مشتر گیر دردر میرمستقیغ ای میمستق صورت بهکه  شودگفته می یمراحل یتمام به تأمین رهیزنج 

 تأمینمدیریت زنجیره 

 آن از مهمترین و معتبرترین تعاریف یك سریو است شده  به شیوه های متفاوتی بیاندر ادبیات خود  تأمینیره دیریت زنجم

 :گرددبه آن اشاره می ذیلدر 

کنندگان، خریداران و به عبارتی همه اعضاء در سازمان گسترش یافته، با  تأمینمدیریت شده، سازنده و  تأمیندر یك زنجیره 

 هزینه ایکنند که مشتری مایل است برای آن  ارائهتا یك محصول و یا خدمت مشترک را به بازار نمایند می همكاری یكدیگر

و از منابع مشترک استفاده بهینه  . این شرکت های همكار، بصورت یك سازمان گسترش یافته عمل می کنندنمایدپرداخت 

نتیجه آن محصول یا خدماتی است با کیفیت، قابلیت دسترسی . پیدا کنندتا به مزیتی رقابتی به طور منحصر بفرد دست  نموده

 تر است. و هزینه پایین ترآسان
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 2چابک تأمین رهیزنج

و با  نهیخود در زمان، هز انیبه دنبال ارائه محصول و خدمت مناسب به مشتر انی، شرکتها و مشترحاضر یبازار رقابت در

تمام شده  متیچابك، کاهش ق تأمین رهیدر قالب زنج تأمین رهیزنج کسب و کار در واحد یساز ستمی. سهستند نهیبه تیفیک

ارتباط بهتر با  نیو همچن یسازمان و مشتر یازهاین عیبرآورد سر ان،یمشتر به یسطح خدمت رسان شیافزا سك،یر تیریو مد

به حساب آورد که در  یاملموارد را جزء عو نیتوان ا یکنندگان را به همراه دارد که م عیو توز یکنندگان، شرکت اصل تأمین

 .رندیگ یقرار م ژهیکالا و خدمات چابك، مورد توجه و تأمین رهیزنج

 

 کیژنت تمیالگور

 )رویکرد حل الگوریتم ژنتیک(مقدمه

خاطر  نیبه همباشد؛ و  می یتكامل تمیالگور نیو معروف تر كیورستیمتاه روش نیبدون شك معروف تر كیژنت تمیالگور

 یم یکه در آن زندگ ییایاست. دن كیژنت تمیالگور ،رسد یکه به ذهن م یزیچ نیاول شود می یتكامل تمیکه بحث الگور یزمان

بتواند خود را  یستیرا داشته باشد، با یطیمح نیکه قصد ماندن در چن یجوداست و هر مو رییبه طور مداوم در حال تغ میکن

 .دهد قیاطراف تطب طیبا شرا

 

 ساختار الگوریتم

ر نیاز به تعدادی کروموزوم )جواب ممكن( اولیه داریم که احتمالا کروموزم های چندان مناسبی از نظر بهینگی در ابتدای کا

شود  دیتول یو بهتر تر دیجد یها که نسل شود یها به هم باعث م با اتصال کروموزوم كیژنت تمِیالگورنیستند، در مرحله بعد 

ی ها ممثلِ کروموزو دیتولبا  بیترت نیخود هستند. به ا دو والد ی شده نهیبه ی هبهتر در واقع نسخ یها نسل نیمثل( و ا دِی)تول

کار باعث بهتر شدنِ  نیخود هستند و ا یِکه بهتر از نسلِ قبل رندیگ یشكل م یدتریجد یها کروموزوم ت،یجمع نیدر ا والد

که  یبه حالت یعنی؛ حالت ثبات برسد كیبه  تمیلگورتا ا کند، یم دایادامه پ نقدریکار ا نیا كیژنت تمی. در الگورشود یها م نسل

 تابع برازش( نشوند. مقدار )با توجه به جیدر نتا یریگ چشم یِباعث بهبود د،یجد یاه در نسل راتییتغ گرید

همان  نه،یکروموزومِ به نی. اشود یم دایپ نهیآخر، کروموزومِ به یها از نسل یكیکرده و در  دایخاتمه پ تمیکه الگور جاست نیا

 .شود یبرگردانده م تمیاست که توسط الگور ییپاسخ نها

نقطه وارد چرخه  كیچرخه مدام در حال اجرا شدن است. در  نیکه ا میهست مواجهچرخه تكامل  كیبا  كیژنت تمیدر الگور

 .میشو یچرخه خارج م نینقطه هم از ا كیو در  ی(ابیمعمولا از فاز ارز) م،یشو یم

 ود در الگوریتم ژنتیك نمایش داده شده است:در شكل زیر چرخه موج
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 ساختار الگوریتم ژنتیک- 1شکل

 قیتحق نهیشیپ

مختلط  حیاعداد صح یخط یزیر برنامه یریگ میمدل تصم كی یریتوسعه و به کارگ( 2020و همكاران ) اکاونكایهدف مقاله 

 داریپا تأمین یها رهیزنج یا شبكه یطراح ی( برادی اکسید کربن ن انتشارو به حداقل رساند زمان نه،یهز)چند هدفه 

 شمال شرق اروپا با توجه به طقهدر من وهیواردکننده م كی. مدل خاص در مورد بوده است یفاسد شدن ییمحصولات غذا

آسان  یریگ میابزار تصم كی یشنهادی، مدل پها آن یها افتهیآن اجرا شد. به طور خلاصه و با توجه به  ییایجغراف ویژگی های

  ,Volha Yakavenka).است یداریسه جنبه پا نیمبادلات ب وممكن منجر  یها حل از راه یمجموعه کامل ازاستفاده  یبرا

2020) 
که  کردندگله خوک ارائه  دیتول ستمیس تیریمد یرا برا دیتول یزیمدل برنامه ر كی (2019و همكاران ) گینادال رو مقاله در

 یمختلط چند دوره ا حیعدد صح یخط یزیبرنامه ر كی عنوان بهکند. مدل یعمل م خوکگوشت تأمین  رهیزنج عنوان به

(MILPفرموله شده است. نتا )به کشتارگاه  لیو تحو یا دسته تیریمزارع، مد نیب واناتیاز انتقال ح یا شامل برنامه یعمل جی

  Roig, 2019)-(EsteveNadalامكانات است.  یشغال تماما بیتعداد سفرها و ضر ،یاز مزارع پرواربند

بر  یچند هدفه مبتن یساز نهیحل به روش راه كیرا با  یمدل چند هدفه تصادف كی (،2017همكاران )و  چاوز مقاله

فاسد  یمحصولات کشاورز یتشكل از حمل و نقل جاده ام ،یواقع یمطالعه مورد كی. دهد یگسترش م دیجد یساز هیشب

 نیکه ا دهد ینشان م جیارائه و حل شده است. نتا یشنهادیمتحده، با استفاده از چارچوب راه حل پ الاتیبه ا كیاز مكز یشدن

 Hernán Chávez, 201)(7 .سیستم را کمینه میكند های هزینهبوده و  چارچوب مؤثر

( "سود سفر")به نام  یفاسد شدن ییمواد غذا یبرا دیمدل حمل و نقل جد كیارائه  (،2020روسی و همكاران ) هدف مقاله

مقاله بر اساس  نیا ن،یبرد. علاوه بر ا یم نیرا از ب یفاسد شدن ییمواد غذا یوجه نیحمل و نقل ب یاست که موانع اجرا

کار  نی. اکند یم حیتشر یمطالعه مورد كی قیاز طر را یابیارز د،یجد كیدل لجستم یاقتصاد یداریپا یساز یکم یبرا یروش

ونقل  حمل یبرا یاقتصاد یداریپا زانیبر م کنند، یم استفادهکنندگان از تنوع محصول  که مصرف یکه سطح دهد ینشان م

  o Rossi, 2020)(Tommas.گذارد یم ریتأث یمحصولات فاسد شدن یوجه نیب

 

 روش تحقیق

مورد بحث مجموعه ها  یاضیمدل ر یمطرح و برا یاضیمدل ر كی مسئله، یمدل مفهوم فیپژوهش بعد از تعر نیدر ا

 NSGA تمیالگور كی. سپس شود می انیب زیمدل ن های محدودیتو تابع هدف و  نییتع یریگ میتصم یها ریپارامترها و متغ

II و با  یطراح یتصادف صورت به یعدد یمثال ،سازی مدلحاصل از  جینتا یدرست یبررس ی. براودش می یمسئله طراح یبرا

 . در ابعاد کوچكشود می یدر دو قسمت، ابعاد کوچك و ابعاد بزرگ بررس تمیالگور ییکارا ی. بررسشودینرم افزار گمز حل م

در مرحله دوم به  شده است. سهیافزار گمز حل و مقو نرم ا NSGA II تمیو با الگور دیتول یتصادف صورت به یچند مثال عدد
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جواب  نیانگیو م یدر ابعاد بزرگ طراح یتصادف یمثال با داده ها یتعداد NSGA II تمیصحت الگور دییو تأ یمنظور بررس

 .شود می یبررس NSGA II تمیمناسب الگور ییشده و کارا سهیجواب مقا نیها با بهتر

و مسئله مورد نظر در ابعاد  حل مسئله استفاده شده یگمز و متلب برا یها از نرم افزار ها هابزار تجزیه و تحلیل داد یبرا

 .خواهد شدو نرم افزار متلب حل  II-NSGA تمیالگور وسیله بهنرم افزار گمز و مسئله در ابعاد بزرگ  وسیله بهکوچك 

استخراج  یخارج یابتدا مقالات مربوطه از ژورنال هاشده است. اطلاعات از  یگردآور یو کتابخانه ا یدانیم صورت بهاطلاعات 

و روش حل  یاضیمدل ر كی د،یسپس با توجه به اطلاعات جد گردیده است. نییتع قیو سپس مطالعه شده و شكاف تحق

 مسئله ارائه شده است. یبرا

 

 سؤالات تحقیق

 سوال اصلی:

الگوریتم  وسیله بهزینه، کیفیت و ارسال ضایعات چهارسطحی با اهداف زمان، ه تأمینسازی و حل زنجیره چگونه مدل

NSGA II  ؟شود میانجام 

 سوالات فرعی:

 مسئله ارائه داد؟ یبرا یاضیمدل ر كیتوان  یچگونه م 

  ؟شود مینرم افزار گمز حل  وسیله بهچگونه مسئله در ابعاد کوچك 

  نرم افزار متلب و الگوریتم  وسیله بهچگونه مسئله در ابعاد بزرگINSGA I  ؟شود میحل 

  تمیالگور که شود میچگونه اثبات NSGA II مناسب دارد ؟ ییمثال در ابعاد بزرگ کارا یارائه شده برا 

 

 های تحقیق فرضیه

 باشد:فرضیات مسئله شامل موارد زیر می

 فرضیه اصلی:

 NSGA IIالگوریتم  سیلهو بهچهارسطحی با اهداف زمان، هزینه، کیفیت و ارسال ضایعات  تأمینسازی و حل زنجیره مدل 

 انجام پذیر است.

 فرضیه های فرعی :

 شود میارائه  یاضیمدل ر برای مسئله یك. 

  شود میحل  تواند مینرم افزار گمز  وسیله بهمسئله در ابعاد کوچك. 

  نرم افزار متلب و الگوریتم  وسیله بهمسئله در ابعاد بزرگNSGA II شود میحل  تواند می. 

 تمیالگور NSGA II است.مناسب  ییکارادارای مثال در ابعاد بزرگ  یارائه شده برا 

 

 تجزیه و تحلیل داده های پژوهش

 مسئله یدگیچیثبات پا

بزرگ شدن  که با، مثال های متفاوت و تصادفی در ابعاد مختلف مسئله ارائه شده است بودن مسئله دهیچیاثبات پ برای بررسی

قابل  ریغ گمزافزار  مسئله با نرماز مرحله خاصی، و  یافته شیافزا یینما صورت بهار گمز نرم افز ابعاد مسئله، زمان حل مسئله با

با توجه به موارد فوق، می توان گفت مسئله مورد نظر  .به نمایش گذاشته شده است 1بود. این موضوع در نمودار حل خواهد 

 بود.باشد و در ابعاد بزرگ دارای راه حل دقیق نخواهد دارای پیچیدگی می
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 ابعاد مثال های ارائه شده -1جدول 

شماره 

 مثال

تعداد 

 مشتری

تعداد توزیع 

 کننده

تعداد 

 تولیدکننده

 تأمینتعداد 

 کننده

1 5 2 2 2 

2 8 2 2 2 

3 10 3 2 2 

4 12 3 3 3 

5 14 4 3 3 

6 16 4 3 3 

7 18 5 4 4 

8 20 5 4 4 

9 22 5 5 5 

 

 
 ن حل مسئله با نرم افزار گمزبررسی افزایش شدید زما -1نمودار

 

 در ابعاد کوچک NSGAII تمیالگور ییکارا یبررس

 وسیله بهتصادفی تولید شده و  صورت بهبه منظور بررسی درستی، صحت و کارایی الگوریتم، پنج مثال عددی در ابعاد کوچك 

 و سپس مقایسه گردیده است.ارائه شده  2گردد. جواب حاصل از نرم افزار گمز در جدول حل می NSGAIIالگوریتم 

شود در مقایسه با جواب حاصل از نرم افزار گمز، ثابت می NSGAIIهای الگوریتم اختلاف کم بین میانگین جواببا توجه به 

مقدار این انحراف بررسی شده  2در جدول  باشد.در ابعاد کوچك دارای کارایی مناسبی میارائه شده  NSGAIIالگوریتم که 

 2.22درصد و در تابع هدف سوم  2.31درصد، در تابع هدف دوم  1.7بع هدف اول بیشترین انحراف به مقدار است و در تا

 درصد است که مقدار قابل قبولی است.

 در ابعاد کوچک NSGAIIبررسی کارایی الگوریتم  - 2جدول 

 تابع هدف اول تابع هدف دوم تابع هدف سوم
تعداد 

 مشتری

شماره 

 انحراف مثال
جواب 

 لگوریتما

جواب 

 گمز
 انحراف

جواب 

 الگوریتم

جواب 

 گمز
 انحراف

جواب 

 الگوریتم

جواب 

 گمز

0/91% 22/2 22 0/59% 34/2 34 0/85% 29/2 29 6 1 

1/11% 27/3 27 1/20% 22/3 22 0/92% 52/8 52/2 8 2 

1/61% 31/5 31 1/50% 20/3 20 1/08% 74/8 74 11 3 

2/12% 33/7 33 1/67% 18/3 18 1/35% 97/3 95 12 4 

2/22% 36/8 36 2.31% 13/3 13 1/70% 113/9 112 14 5 
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 در تابع هدف اول NSGAIIمقایسه مقدار جواب گمز با الگوریتم  -2نمودار 

 
 در تابع هدف دوم NSGAIIمقایسه مقدار جواب گمز با الگوریتم  -3نمودار 

 
 در تابع هدف سوم INSGAIمقایسه مقدار جواب گمز با الگوریتم  -4نمودار 

گردد مقادیرتابع هدف برای هر دو روش تقریبا نزدیك به هم بوده و نشان دهنده مشاهده می 2همان طور که در جدول 

. در مرحله بعد، مقایسه زمان حل مثال های مطرح شده با نرم افزار گمز و الگوریتم در نمودار باشد میکارایی مناسب الگوریتم 

 .باشد مینشان دهنده آن است که زمان حل الگوریتم نسبت به جواب گمز بسیار پایین تر  شده است که انجام 2

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120

4 2 3 1 1 

ول
ف  

ه 
ع 

    
   

مق
 

 شم  ه مث ل

 جو   گمز

 جو    لگو   م

10

20

30

40

4 2 3 1 1 

و 
ف  

ه 
ع 

    
   

مق
 

 شم  ه مث ل

 جو   گمز

 جو    لگو   م

10

15

20

25

30

35

40

4 2 3 1 1 

و 
 س

ف
ه 

ع 
    

   
مق

 

 شم  ه مث ل

 جو   گمز

 جو    لگو   م



 دیتول تیریو مد عیصنا یندسمطالعات مه

 14-93، صفحات 1403بهار  ،1 شماره ،10 دوره

24 

 

 
 با جواب دقیق NSGAIIالگوریتم  مقایسه زمان حل با -5نمودار 

 

 بزرگ در ابعاد NSGAII تمیالگور ییکارا یبررس

در ابعاد بزرگ ارائه گردیده است  تصادفی در ابعاد بزرگ، چند مثال با داده های NSGAIIبه منظور بررسی عملكرد الگوریتم 

ها مقایسه شده و مقایسه انجام شده نشان دهنده . در این حالت بهترین جواب به دست آمده از حل مسئله با میانگین جواب

-می 1.50و در تابع هدف سوم  1.90، در تابع هدف دوم 2.23آن است که اختلاف بسیار کم بوده و درتابع هدف اول حداکثر 

 کند.در ابعاد بزرگ مسئله را اثبات می NSGAIIباشد که کارایی مناسب الگوریتم 

 در ابعاد بزرگ NSGAIIبررسی کارایی الگوریتم  -3جدول 

 تابع هدف اول تابع هدف دوم تابع هدف سوم

تعداد 

 مشتری

شماره 

 انحراف مثال

میانگین 

جواب 

 الگوریتم

بهترین 

جواب 

 الگوریتم

 انحراف

میانگین 

اب جو

 الگوریتم

بهترین 

جواب 

 الگوریتم

 انحراف

میانگین 

جواب 

 الگوریتم

بهترین 

جواب 

 الگوریتم

0/40% 758 755 0/28% 354 355 0/22% 453 452 20 1 

0/85% 830 823 0/81% 369 372 0/83% 486 482 30 2 

1/05% 960 950 0/98% 408 412 1/13% 538 532 40 3 

1/36% 1115 1100 1/17% 515 521 1/82% 560 550 50 4 

1/60% 1270 1250 1/90% 525 535 2/23% 595 582 60 2 
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 مقایسه مقدار بهترین جواب الگوریتم و میانگین جواب الگوریتم در تابع هدف اول -6نمودار 

 

 
 مقایسه مقدار بهترین جواب الگوریتم و میانگین جواب الگوریتم در تابع هدف دوم -7نمودار 

 
 مقایسه مقدار بهترین جواب الگوریتم و میانگین جواب الگوریتم در تابع هدف سوم -8نمودار 
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 مدل ییکارا یررسب

توسط نرم افزار متلب  یتصادف صورت به یمثال عدد كی یارائه شده، اقدام به طراح یاضیو صحت مدل ر ییکارا یبررس یبرا

 یبررس دیبا ریمدل ارائه شده دو مورد ز یدرست یبررس یاست. برا نرم افزار گمز، حل شده لهوسیمثال را به نینموده و سپس ا

 گردد.

 شده باشد. تیمسئله رعا یها یژگیها و و تیمحدود

 محاسبه شده باشد. یتابع هدف به درست ریمقاد •

و دو  تأمینکننده در داخل زنجیره تامین 2تولیدکننده،  3کننده، توزیع 3مشتری،  10در این قسمت یك مثال عددی با 

 ضایعات وجود دارد. آوری جمعکننده به منظور تامین

 

و  ه     ن م     ه     ن م  

و  ه       لو    ه       لو   س ه       لو 

و  ه             ه     ع  و   س ه          

 

 

 
 

 

   

 

 

 

 
 شکل شماتیک جواب مسئله -2شکل 

کنندگان به تولیدکنندگان، کنندگان، توزیعیكی از ویژگی های مورد مطالعه در این پژوهش، تخصیص مشتریان به توزیع

-آوری ضایعات میدوم به منظور جمع تأمینکنندگان زنجیره ن مشتریان به تامینچنیکنندگان و همتولیدکنندگان به تامین

 باشد که در جداول زیر این موضوع به اثبات رسیده است.

 کنندگانتخصیص مشتریان به وسایل نقلیه و توزیع-4جدول 

شماره توزیع 

 کننده

شماره وسیله 

 نقلیه

ترتیب سرویس 

 دهی

1 2  7-4-1  

2 1  2-3  

2 4  8-10  

3 3  5-2-9  
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 کنندگانکنندگان به تولیدکنندگان و تامینتخصیص توزیع-5جدول

شماره توزیع 

 کننده
 شماره تولیدکننده

 تأمینشماره 

 کننده

1 1 1 

2 3 2 

3 1 1 

 کننده زنجیره دومتخصیص مشتریان به تامین -6جدول 

 شماره مشتری
 تأمینشماره 

 کننده زنجیره دوم
 شماره مشتری

 تأمین شماره

 کننده زنجیره دوم

1 1 6 2 

2 1 7 2 

3 2 8 1 

4 1 9 2 

5 2 10 2 

 مقدار تقاضای مشتریان -7جدول 

 تقاضا شماره مشتری تقاضا شماره مشتری

1 7 6 2 

2 4 7 3 

3 5 8 6 

4 4 9 5 

5 7 10 2 

این محدودیت بررسی  9و نمودار  8ه مسئله، محدودیت بارگیری وسیله نقلیه است که در جدول شمار های محدودیتیكی از 

 شده است.

 بررسی محدودیت بارگیری وسیله نقلیه -8جدول 

 شماره وسیله نقلیه
مقدار بارگیری 

 اولیه

ظرفیت وسیله 

 نقلیه

1 9 15 

2 14 15 

3 14 15 

4 8 15 

 
 هینقل لهیوس یریبارگ تیمحدود یبررس -9نمودار 
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کننده زنجیره دوم است کننده و تامینکننده، تولیدکننده، تامینیت ظرفیت توزیعهای مسئله، محدودیكی دیگر از محدودیت

-مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج نشان می 13-4تا  10-4و نمودار شماره  12تا  9که این محدودیت در جداول شماره 

 ها به درستی رعایت شده است.دهد که تمام این محدودیت

 کنندهوزیعبررسی محدودیت ت -9جدول 

شماره توزیع 

 کننده
 مقدار تقاضا

ظرفیت توزیع 

 کننده

1 14 15 

2 17 20 

3 14 20 

 
 کنندهبررسی محدودیت توزیع -11نمودار 

 بررسی محدودیت تولیدکننده -11جدول 

شماره تولید 

 کننده
 مقدار تقاضا

ظرفیت تولید 

 کننده

1 28 30 

2 0 20 

3 17 25 

 
 ودیت تولیدکنندهبررسی محد -11نمودار 

 کنندهبررسی محدودیت تامین -11جدول 

 تأمینشماره 

 کننده
 مقدار تقاضا

 تأمینظرفیت 

 کننده

1 28 30 

2 17 30 
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 هکنندنیتام تیمحدود یبررس -12نمودار 

 کننده زنجیره دومبررسی محدودیت تامین -12جدول 

کننده زنجیره  تأمینشماره 

 دوم
 مقدار تقاضا

کننده زنجیره  تأمینظرفیت 

 دوم

1 6/3 8 

2 4/5 8 

 
 زنجیره دوم هکنندنیتام تیمحدود یبررس -13نمودار 

و  13شود، محدودیت زمان ارسال کالا برای مشتری است که در جدول شماره آخرین محدودیت که مورد بررسی قرار داده می

 هی داخل بازه تعیین شده قرار دارد.دنشان داد که زمان سرویس بررسی شده و نتایج حاصل 14نمودار شماره 

 بررسی محدودیت زمان ارسال کالا -13جدول 

 شماره مشتری
زمان شروع سرویس 

 دهی
 دیرترین زمان شروع مجاز زودترین زمان شروع مجاز

1 3 0 10 

2 11 0 15 

3 5 2 12 

4 8 2 10 

5 8 4 15 

6 14 6 20 

7 15 5 20 

8 14 0 15 

9 3 0 10 

10 6 5 15 
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 بررسی محدودیت زمان ارسال کالا -41نمودار 

شود. این پژوهش دارای یك مسئله سه دست آمده بررسی و محاسبه میدر قسمت بعدی مقادیر تابع هدف با توجه به جواب به

بنابراین لازم است تا ؛ دهی کمینه شده و کیفیت تولید بیشینه خواهد شدهدف است که در آن هزینه ها، زمان سرویس

گمز با توجه به جواب ارائه شده از نرم افزار گمز بررسی گردد.  وسیله نرم افزاردرستی محاسبه هریك از توابع هدف به

مشتریان است، با  دهی بهشود مقدار تابع هدف دوم که مجموع زمان سرویسنشان داده می 14که در جدول شماره  طور همان

 واحد محاسبه شده است. 87توجه به زمان محاسبات انجام شده برابر 

 محاسبه مقدار تابع هدف دوم -14جدول 

 شماره مشتری
زمان شروع سرویس 

 دهی

1 3 

2 11 

3 5 

4 8 

5 8 

6 14 

7 15 

8 14 

9 3 

10 6 

 87 مجموع
 باشد.واحد می 42.5مقدار تابع هدف سوم محاسبه شده که این مقدار برابر  12در قسمت بعدی و در جدول شماره 

 محاسبه مقدار تابع هدف سوم -15دول ج

شماره 

 تولیدکننده
 کیفیت

1 23/4 

2 19/2 

 42/6 مجموع
 انجام شده است. 21تا  15سیستم به شرح جداول  های هزینهدر این قسمت محاسبه 
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 محاسبه هزینه احداث تولیدکننده -61جدول 

شماره توزیع 

 کننده

هزینه 

 احداث

1 10 

2 15 

3 15 

 40 مجموع

 محاسبه هزینه تولید -71دول ج

شماره 

 تولیدکننده
 هزینه تولید

1 7/8 

2 6/5 

 14/3 مجموع

 محاسبه هزینه اجاره وسیله نقلیه -81جدول 

شماره وسیله 

 نقلیه
 هزینه اجاره

1 3 

2 5 

3 4 

4 4 

 16 مجموع

 محاسبه هزینه ثابت تولیدکننده -91جدول 

شماره 

 تولیدکننده

هزینه ثابت 

 هتولیدکنند

1 10 

2 8 

 18 مجموع

 کنندهمحاسبه هزینه خرید از تامین -12جدول 

 تأمین

 کننده
 هزینه خرید

1 10/3 

2 6/4 

 16/7 مجموع

 محاسبه هزینه جابجایی -12جدول 

 هزینه جابجایی مسیر

d1-c1 1/2 

c1-c4 2/1 

c4-c7 1/5 

c7-d1 1/4 

d2-c3 1/5 

c3-c2 1/6 
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c2-d2 2/1 

d2-c10 1/7 

c10-c8 1/6 

c8-d2 1/3 

d3-c9 1/8 

c9-c5 1/2 

c5-c6 1/4 

c6-d3 1/6 

 22 مجموع
افزار گمز مقایسه شده دست آمده از نرمدست آمده از محاسبات انجام شده و مقدار بهمقدار توابع هدف به 22 در جدول شماره

 های محدودیتمز است. با توجه به آن که تمام افزار گاست. نتایج نشان دهنده درستی محاسبه مقادیر تابع هدف توسط نرم

چنین ویژگی های مسئله از جمله تخصیص تقاضای هر سطح دهی و همظرفیت و زمان سرویس های محدودیتمسئله از جمله 

افزار گمز به سطح بالاتر رعایت شده و مقادیر هر سه تابع هدف یعنی تابع هدف زمان، هزینه و کیفیت به درستی توسط نرم

 توان نتیجه گرفت که مدل ریاضی ارائه شده دارای کارایی مناسبی است.حاسبه شده میم

 بررسی درستی محاسبه تابع هدف -22جدول 

 مقدار محاسبه شده نوع تابع هدف
مقدار محاسبه شده توسط نرم افزار 

 گمز

 127 127 تابع هدف اول

 87 87 تابع هدف دوم

 42/6 426 تابع هدف سوم

 بندیجمع

-کننده، تولیدکننده، خرده فروش، توزیعاین پژوهش یك زنجیره پنج سطحی در نظر گرفته شده است که سطوح تامین در

دوم منتقل شده و در آنجا  تأمیندوم قرار دارد. ضایعات تولیدی توسط مشتریان به زنجیره  تأمینکننده زنجیره کننده و تامین

ل مسئله کمینه کردن هزینه و زمان تولید و بیشینه نمودن کیفیت تولید است که شود. هدف از حمورد استفاده قرار گرفته می

کند. در این پژوهش محدودیت ظرفیت برای هر سطح وجود داشته و برای ارسال مسئله را به یك مسئله سه هدفه تبدیل می

مشتریان محدودیت زمانی سخت برای دهی به چنین برای ارسال کالا و سرویسشود. همکالا به مشتریان مسیریابی انجام می

وسیله افزار گمز و در ابعاد بزرگ بهوسیله نرمدهی تعیین گردیده است. مسئله مورد نظر در ابعاد کوچك بهشروع زمان سرویس

 حل گردید. NSGAIIالگوریتم 

سیستم، زمان ارسال  های نههزیتحقیق شامل مسئله مورد نظر سه هدفه بوده و یك توازن بین کمینه کردن کردن  های نوآوری

به مشتری و بیشینه کردن کیفیت محصولات تولیدی، حل مسئله در پایین ترین سطح، مسیریابی برای مشتریان، استفاده از 

دریچه جدیدی از  یشگشا دوم، تأمینبرای تولید محصول متفاوت دیگری در زنجیره  محصول ضایعات بازیافتی از زنجیره اول

 اولیه در شرایط تحریمی کنونی و استفاده از روش فرا ابتكاری برای حل مسئله بوده است.مواد  تأمیننحوه 

و ارسال  تیفیک نه،یبا اهداف زمان، هز یچهارسطح تأمین رهیو حل زنج سازیمدلچنین هدف اصلی این پژوهش شامل هم

مسئله، حل مسئله در ابعاد کوچك  و اهداف فرعی شامل ارائه مدل ریاضی برای NSGA II تمیالگور وسیله به عاتیضا

و بررسی صحت و کارایی  NSGA IIنرم افزار متلب و الگوریتم  وسیله بهنرم افزار گمز، حل مسئله در ابعاد بزرگ  وسیله به

 بوده است که تمامی این اهداف تحقیق برآورده شده است. NSGA IIنرم الگوریتم  وسیله بهمسئله در ابعاد بزرگ 

متریك برای حل مسئله در پیاز یك مدل سه هدفه استفاده شده است بنابراین برای حل مسئله از روش الدر این پژوهش 

 NSGAIIابعاد کوچك استفاده شد که توانست مسائل چندهدفه را حل کند. برای حل مسئله در ابعاد بزرگ از الگوریتم 

بندی جواب ها، یجاد جمعیت اولیه، تابع ارزیابی، تعیین رتبهاستفاده شد و مولفه های این الگوریتم شامل تولیدجواب اولیه، ا
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انتخاب والدین، تولید فرزندان جدید، عملگر ژنتیك جهش شرح داده شد. ابتدا به اثبات رسید که با توجه به پیچیده بودن 

از دست داده یا زمان حل مسئله و این موضوع که با بزرگ شدن ابعاد مثال ها مسئله قابلیت حل خود را توسط نرم افزار گمز 

کند بنابراین لازم است تا از الگوریتم های فراابتكاری برای حل آن استفاده شود. تصاعدی افزایش پیدا می صورت بهمسئله 

 وسیله بهتصادفی تولید شده و  صورت بهمنظور بررسی درستی، صحت و کارایی الگوریتم، پنج مثال عددی در ابعاد کوچك 

در مقایسه با جواب حاصل  NSGAIIهای الگوریتم اختلاف کم بین میانگین جوابحل شد. با توجه به  NSGAIIالگوریتم 

چنین به بوده است. همدر ابعاد کوچك دارای کارایی مناسبی ارائه شده  NSGAIIالگوریتم شود که از نرم افزار گمز، ثابت می

در ابعاد بزرگ ارائه گردید. مقایسه  مثال با داده های تصادفی در ابعاد بزرگ، چند NSGAIIمنظور بررسی عملكرد الگوریتم 

و در  1.90، در تابع هدف دوم 2.23انجام شده نشان دهنده آن است که اختلاف بسیار کم بوده و درتابع هدف اول حداکثر 

 مود.در ابعاد بزرگ مسئله را اثبات ن NSGAIIبوده است که کارایی مناسب الگوریتم  1.50تابع هدف سوم 

افزار گمز حل گردید. با وسیله نرمصورت تصادفی ایجاد و بهبه منظور بررسی صحت مدل ریاضی یك مثال عددی به نهایتا

-مسئله رعایت شده و درستی محاسبه تابع هدف به اثبات رسید بنابراین می های محدودیتتوجه به اینكه تمام ویژگی ها و 

 رسیده است. توان گفت صحت مدل ریاضی نیز به اثبات

 

 یآت قاتیقحت

 توان موارد ذیل را در نظر گرفت.در تحقیقات آتی می

 تصادفی در نظر گرفت و یا از اعداد فازی استفاده نمود. صورت بهتوان داده های مسئله را می 

 جدیدی  توان از روش های فراابتكاری چندهدفه دیگر استفاده کرد و یا از ترکیب آن ها الگوریتمبرای حل مسئله می

 ارائه داد.

 حالت چند دوره ای حل نمود. توان دوره های زمانی مختلفی در نظر گرفت و مسئله را دربرای مسئله موردنظر می 

 کنندگان و تولیدکنندگان کنترل موجودی و توان بحث موجودی را ارائه داد و برای توزیعدر مسئله مدنظر می

 .موجودی و کمبود را در نظر گرفت های هزینه

 فسادپذیر استفاده کرد و قیمت فروش محصول به مشتری را وابسته به  تأمینتوان از زنجیره در تحقیقات آتی می

زمان ارسال کالا به مشتری در نظر گرفت. به این معنا که با گذشت زمان کیفیت محصول کاهش پیدا کرده و قیمت 

 د.نیز کمتر خواهد ش تأمینفروش کمتر و در نتیجه سود زنجیره 
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