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چکیده
هـایی کـه در   خصـوص سـازمان  هاست، بـه ترین مسائل مطرح در سازمانطراحی شبکه زنجیره تأمین از اساسی

أـمین    سازي این شبکه منجر به مـدیریت کـارا و مـؤثر عملی ـ   کنند. بهینهالمللی فعالیت میسطح بین ات کـل زنجیـره ت
شود. طراحی شبکه تعداد، موقعیت، ظرفیت، نوع تسهیلات شبکه، مسـیرهاي توزیـع، حمـل مـواد و محصـولات      می

هـاي  کند. این پـژوهش روش حـل جدیـدي براسـاس الگـوریتم     کننده تا مشتري و برعکس را مشخص میاز تأمین
دهـد. مسـئله طراحـی    هاي پارتو بهینه ارائه میباي از جوابراي یافتن مجموعهNSGAIIو MOGAفرا ابتکاري 

گیرنـدگان  هاي جایگزین را جهـت توانمنـد سـاختن تصـمیم    اي از جوابدو هدفه شبکه لجستیک یکپارچه، مجموعه
باشـد، از ایـن رو   کند. نظر به اینکه در ایـن تحقیـق، سـطح سـرویس از اهمیـت بـالایی برخـوردار مـی        پیشنهاد می

رده شدن تمام تقاضاي مشتریان انجام شده است.  اساس برآومدلسازي بر
سـازي اسـتفاده متـوازن    سازي هزینه کـل و بیشـینه  سازي شبکه شامل کمینهاهداف مورد نظر براي بهینه

دهـی بـه مشـتریان (افـزایش سـطح      از ظرفیت تسهیلات شبکه است کـه منجـر بـه کـاهش زمـان در سـرویس      
مایشی از کوچک تا بـزرگ طراحـی شـد و بـراي مقایسـه کیفیـت       شود. به این ترتیب نه مسئله آزسرویس) می

ها، هفت معیـار مطـرح در فضـاي چنـد هدفـه مـورد اسـتفاده قـرار         هاي پارتو به دست آمده از الگوریتمجواب
از کیفیت بالاتري برخوردارند.NSGAIIوسیله الگوریتم هاي تولیدي بهدهد که جوابگرفت. نتایج نشان می

.NSGAIIیابی چند هدفه، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم لجستیک یکپارچه، بهینهي:هاي کلیدواژه
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مقدمه- 1
هاي نوین و ایجـاد تحـولات عظـیم در بازارهـاي جهـانی، مـدیریت       چند سال اخیر ظهور فناوري

هـاي مختلـف بـراي    تأمین را بیش از پیش ضروري ساخته است، به نحوي که سـازمان زنجیره
تـأمین  و جایگـاه رقـابتی خـود، نـاگزیر بـه اسـتفاده از مـدیریت زنجیـره         ایجاد و حفظ موقعیت

هــا، مشــتریان، محصــولات و اي از تســهیلات، موجــوديتــأمین مجموعــهباشــند. زنجیــره مــی
کننـدگان را بـه مشـتریان وصـل     باشـد کـه تـأمین   هاي کنترل موجودي، خرید و توزیع میروش

وسـیله  بهشود و با مصرف محصولکننده شروع میمینوسیله تأکند و با تولید مواد خام بهمی
کننـده و مشـتري از چنـدین مرحلـه     کند. در این جریان کالاها بـین تـأمین  مشتري خاتمه پیدا می

.]598- 581، صص 1[کند و هر مرحله ممکن است شامل تسهیلات متعددي باشد عبور می
ها براي بقاي خـود نیازمنـد   انبا جهانی شدن بازار محصولات و رشد اقتصاد جهانی، سازم

هـاي اخیـر   هاي جدید و به روزي شدند که بتواند الزامات آنهـا را تـأمین کننـد. در سـال    مکانیزم
ها دریافتند که به منظور حفظ مشتریان و توسعه بازار خود ملزم بـه افـزایش کیفیـت و    سازمان

هـاي  تـأمین از بخـش  کاهش قیمت محصول به صورت همزمان هستند. در گذشته شبکه زنجیره
اي را دنبـال  مختلفی تشکیل شده بود کـه هـر کـدام فعالیـت مسـتقلی داشـتند و اهـداف جداگانـه        

کردند که گاهاوقات این اهداف با یکدیگر در تضاد بودند. از این رو نیـاز بـه مکـانیزمی بـراي     می
ارچگی را بـراي  تـأمین چنـین یکپ ـ  سازي این اهداف و کارکردها بـود. مـدیریت زنجیـره    یکپارچه
.]216- 197، صص2[کند ها دست یافتنی میسازمان

RL(1هاي کاري لجستیک معکـوس ( هاي گذشته، توجه روزافزونی به بازارها و مدلدر دهه

معطوف شده است. این امر تا حدي به دلیـل درك اهمیـت   CLSC(2تأمین حلقه بسته (و زنجیره 
هاي تأمین یک طرفه عمـومی  ر محل پایان زنجیرهروزافزون، محصولات و فناوري ایجاد شده د

ویژه در اروپا است.و تأثیر قوانین سبز به

ادبیات موضوع- 2
تعریف غیرنظامی از لجستیک، به این شرح بیـان کـرده اسـت:    (CLM)انجمن مدیریت لجستیک

جریـان  ریزي، اجرا، کنترل مؤثر، کارايتأمین است که برنامهزنجیره فرایندلجستیک بخشی از«
1- Reverse Logistics ( RL)

2- Closed Lo op Supply  Chain ( CL SC)
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اطلاعات مرتبط را از نقطه مبـدأ تـا نقطـه مصـرف بـه عهـده دارد تـا        و انبارش کالاها، خدمات و 
.»هاي مشتري برآورده شودنیازمندي

مدیریت استراتژیک تهیه، حرکت فرایندلجستیک ،2005کریستوفر در سال بر اساس تعریف 
یـان اطلاعـات مربـوط بـه آن) از     سازي مواد، قطعات و موجودي به پایان رسیده (و جرو ذخیره

اي کـه سـوددهی فعلـی و آینـده از طریـق      طریق سازمان و کانال بازاریابی آنها است، بـه گونـه  
].3اجراي سفارشات مقرون به صرفه حداکثر شود [

شـگرفی روي صـنعت و جامعـه داشـته     هاي اخیر، لجستیک معکوس تأثیر اقتصاديدر دهه
به عنوان یک زیان براي شـرکت در نظـر گرفـت کـه بایـد اجتنـاب       توان است. این تأثیر را هم می

شود و هم به عنوان یک مزیت رقابتی با قابلیت بالقوه براي کسب سهم بازار تلقی کـرد. فرصـت   
استفاده مجدد از محصولات و مواد مصرف شده، منجر به ایجاد جریانی بـه صـورت بازگشـتی    

خـلاف جریـان زنجیـره   دیریت این جریان مواد بـر شود. ماز مشتریان به سمت تولیدکنندگان می
.]281- 269، صص 4[باشد تأمین سنتی، ماهیت و دغدغه مفهوم نوظهور لجستیک معکوس می

کنـد.  لجستیک معکوس یک رابطه بین بازار محصولات استفاده شده و بازار جدید ایجاد مـی 
]. 386- 361، صـص  5شـوند [ میوقتی این دو بازار بر هم منطبق شوند شبکه حلقه بسته نامیده 

لجستیک حلقه بسته به عنوان یک سیستم کلی است بدون تقسیم به دو قسمت مجـزاي لجسـتیک   
نحوه ارتبـاط شـبکه مسـتقیم و    1]. در شکل 123- 140، صص6رو به جلو و لجستیک معکوس [

لجستیک یکپارچه مشخص شده است.فرایندمعکوس طی

رچه (مستقیم و معکوس)شبکه لجستیک یکپا1شکل 

لجستیک مستقیم

لجستیک معکوس

مواد
اولیه

ساخت 
قطعات

استفاده مجدد

مشتر
ي

مونتاژ نهایی 
محصول

مونتاژ اولیه 
هابخش وزیع ت

محصولات
بازیافت تولید مجددتعمیر قطعات



...طراحی چند هدفه شبکه زنجیرهــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ـــــمحسن نوتاش

186

طراحی شـبکه نیازمنـد مشـخص کـردن تعـداد و جایـابی تسـهیلات در جهـت انجـام امـور           
لجستیک است. همچنین باید تعیین کند که چه موجودي با چه میزان و در کجا نگهـداري شـود و   

نقـل در  ودر چه محلی باید تحویل مشتري شود تا از این روش اقدام بـه طراحـی و تعیـین حمـل    
.]7[شبکه کند 

3به مطالعه و بررسی میـزان مقاومـت  2011در سال ]466- 458، صص 8[یانگ و همکاران 

پردازد. بـراي ایـن منظـور از روش    تأمین در شرایط گوناگون میهاي مختلف زنجیرهاستراتژي
، 6گیري چنـد معیـاره  و همچنین روش تصمیم5، روش تاگوچی4بازي نوشابهسازي شدهشبیه

اند.استفاده کردهGRA9و تحلیل رابطه 8، تاپسیس7اي سادهبندي چند شاخصهرتبهفناوري 
شـامل  RLND(10مسئله طراحـی شـبکه لجسـتیک معکـوس (    ]9[چن سبلی 2011در سال 

ریـزي عـدد صـحیح    آوري و بازرسی، احیا و انهدام را به صورت یک مدل برنامـه تسهیلات جمع
تعلـق دارد،  NP-Hardه دلیل اینکه این مسئله به گـروه  در نظر گرفته است. بMILP(11آمیخته (

یک روش حل ابتکاري براي آن ارائه شد. سپس با الگوریتم ژنتیـک مقایسـه و برتـري الگـوریتم     
سـازي هزینـه کـل شـبکه لجسـتیک معکـوس       پیشنهادي اثبات گردید. در این مسئله هدف کمینـه 

باشد.پیشنهادي می
تـأمین  اي زنجیره یک مدل شبکه2010در سال ]670- 655، صص10[و همکارانش 12کانان

اي چند محصولی براي مطالعه کاربرد بهینه کالاهاي بازگشتی ارائه کردنـد کـه   بسته چند مرحله
شود. این مـدل یـک   در آن تصمیماتی در مورد تدارکات، تولید، توزیع، بازیافت و انهدام اتخاذ می

باشـد کـه بـراي حـل آن یـک الگـوریتم ژنتیـک        یسازي هزینه کـل م ـ با هدف کمینهMILPمدل 
ابتکاري توسعه داده شده است.

ریـزي عـدد صـحیح    یک مـدل برنامـه  2010در سال ]389- 376، صص11[14و سو13وانگ
هـاي تولیـدي، مراکـز    کننـدگان، کارخانـه  بسته که شامل تأمینبراي طراحی شبکه لجستیک حلقه

سـازي هزینـه شـبکه    د. تـابع هـدف ایـن مـدل کمینـه     باشد، ارائـه دادن ـ توزیع و مراکز اسقاط می
نقل مـواد و هزینـه پـردازش    ولجستیک است که شامل هزینه ثابت تأسیس تسهیلات، هزینه حمل

با استفاده از نمایش 15باشد. همچنین الگوریتمی ژنتیک بر مبناي درخت گستردهدر تسهیلات می
.براي این مدل توسعه داده شد16کنندهکدگذاري تعیین

3- Robustness
4 Beer Game5- Taguchi6- MCDM: Mu ltip le Criteria Decisio n Ma kin g
7- SMART: Simple Mu ltip le Attrib ute Rating Technolo gy
8- TOPSIS: Techniq ue for Order Performance by  Similarity to Ideal Solution
9- GRA: Grey  Relational Analy sis10-Revers Logist ic Networ k Design
11- Mixed Integer Linear Programming
12- Kannan
13- Wang14- Hsu15- Spanning Tree16- Determinant Encoding Representatio n
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هـدف بـا آمیختـه صـحیح عـدد خطـی ریـزي برنامـه مـدل یـک 2011در سـال  ]12[قجاونـد  
) چنـد  IFRLN(17داد. این شـبکه لجسـتیک یکپارچـه مسـتقیم و معکـوس     ارائههاهزینهسازيحداقل
هـاي  آوري و بازرسی، بازیافت و انهدام بـا ظرفیـت  اي شامل تولید، توزیع، مناطق مشتري، جمعمرحله

باشد. مناطق مشتریان از قبل معین و ثابت فرض شده است و تمـام تقاضـا مشـتریان    چند سطحی می
فـرا  الگـوریتم سـه داشت،تعلقNP-Hardدسته بهشدهارائهمدلاینکهبهبرآورده میشود. با توجه

حـل گروهی بـراي فرایندابتکاري شامل الگوریتم ممتیک، الگوریتم جستجوي محلی متغیر و الگوریتم
) از نظـر کـارایی و الگـوریتم   MAدهند کـه الگـوریتم ممتیـک (   شدند. نتایج نشان میکار گرفتهبه مدل

هـا دارنـد و در مقابـل    ) از نظر اثربخشی عملکرد بهتري نسبت بـه بقیـه الگـوریتم   TPAگروهی (فرایند
ها دارد.  ) از نظر کارایی و اثربخشی بدترین عملکرد را میان الگوریتمVNSالگوریتم (
هـاي  به حل مدل چند سطحی غیـر خطـی بـا اسـتفاده از روش    ]13[2011اري در سال یادگ

هاي مناسب براي تأسیس تسهیلات جدید و همچنـین  پردازد که در نتیجه آن مکانفراابتکاري می
هـاي اسـتفاده شـده در ایـن پـژوهش      شـوند. الگـوریتم  ها تعیـین مـی  میزان جریان مواد بین لایه

سـازي  )، الگـوریتم شـبیه  MOGA)، الگوریتم ژنتیک اصـلاحی ( GAژنتیک (عبارتند از الگوریتم 
دهـد کـه الگـوریتم ترکیبـی از لحـاظ      ). نتایج نشـان مـی  Hybrid) و الگوریتم ترکیبی (SAذوب (

هاي دیگر، برتري دارد.کارایی و اثربخشی نسبت به الگوریتم

بیان مسئله- 3
یک یکپارچـه اسـت. در ایـن مسـئله، شـبکه      مسئله مورد نظر در این پـروژه، طراحـی شـبکه لجسـت    

کننده، مراکـز  باشد و تسهیلات موجود در شبکه شامل سطوح تأمینلجستیک شامل هفت مرحله می
باشـند. در ایـن   آوري، مراکـز بازرسـی و انهـدام مـی    کننده، مشتري، مراکز جمعتولید، مراکز توزیع

بـه محصـولات نهـایی، آنهـا را بـه سیسـتم       مسئله مراکز تولید پس از خرید مواد اولیه و تبدیل آن
شـوند.  فرسـتند و سـپس از راه مراکـز توزیـع محصـولات بـراي مشـتریان ارسـال مـی         توزیع می

کـه  - آوريدرصدي از محصولات به دلایل مختلف مانند خرابـی و... از مشـتریان بـه مراکـز جمـع     
پس از ارسـال بـه مراکـز    شوند. این محصولاتارسال می- باشنداولین حلقه در شبکه معکوس می

بازرسی و انهدام در صورت قابل تعمیر بودن به مراکز تولید فرستاده شده و بعد از تعمیر دوبـاره  
شوند که آن گاه بـراي پاسـخگویی بـه نیـاز مشـتریان از آنهـا اسـتفاده        به شبکه لجستیک وارد می

17- Integrated Forward/Reverse Logist ics Networ k (IFRLN)
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بـل تعمیـر نباشـند در    شود. در صورتی که محصولات موجود در مراکـز بازرسـی و انهـدام قا   می
شوند. در این مدل فرض بر این است که کیفیت محصـول  همان جا منهدم شده و از شبکه خارج می

شود.تعمیر شده برابر محصولی است که براي اولین بار تولید می
شبکه لجستیک یکپارچه مستقیم و معکوس مورد نظر ارائه شده است.2در شکل 

ستیک یکپارچه مستقیم و معکوسمدل شبکه لج2شکل 

لازم به ذکر است که در مدل پیشنهادي تقاضاي مشتریان قطعی بوده و محصـول برگشـتی   
باشد. همچنـین از ایـن مقـدار محصـول بازگشـتی،      درصد تقاضا می10از سمت مشتري معادل 

د بـه سیسـتم   نیمی بعد از بازرسی به مراکز تولید برگشته و بعد از انجام تعمیـر در مراکـز تولی ـ  
گیرند. همچنین نیمی دیگـر از محصـولات   شوند و دوباره مورد استفاده قرار میبرگشت داده می

شوند.باشند، بعد انهدام از شبکه خارج میبرگشتی که قابل تعمیر نمی
هاي نظامی یـا صـنایع حسـاس (از جملـه     ها مانند سیستمبا توجه به اینکه در برخی سیستم

باشـد و رویکـرد ایـن طـرح نیـز      .) سطح سرویس در درجه اول اولویـت مـی  پزشکی، دارویی و..
اي طراحـی شـده اسـت کـه تمـام تقاضـا       باشد، در این طرح مدل به گونـه هایی میچنین سیستم

برآورده شود.
اهداف مورد نظر در این طرح که باید با درنظر گـرفتن بـرآورده شـدن تمـام تقاضـا، بهینـه       

شوند، عبارتند از:  
سازي هزینه کل شبکه لجستیک یکپارچه که شامل هزینه ثابت احداث مراکز تولیـد،  مینهک- 1

هـاي متغیـر خریـد مـواد اولیـه،      آوري و مراکز بازرسی و انهدام، هزینهمراکز توزیع، مراکز جمع

مراکز بازرسی و انهدام

محصولات منهدم

کنندهتأمین

مشتري

مراکز توزیع

آوريمراکز جمع

مراکز تولید
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نقل مـواد و محصـولات بـین سـطوح مختلـف شـبکه لجسـتیک و همچنـین هزینـه انهـدام           وحمل
باشد؛قابل انهدام میمحصولات برگشتی غیر 

سازي استفاده متوازن از ظرفیت (برابـري در نـرخ اسـتفاده) بـراي مراکـز تولیـد،       بیشینه- 2
آوري و بازرسی و انهدام که باعث افزایش سطح سرویس به مشتري و پاسـخگویی  توزیع، جمع

شود.  به تقاضاي مشتري در کمترین زمان ممکن می

مدل ریاضی  - 4
ریـزي غیرخطـی عـدد صـحیح     ه تعریـف شـده از روش مدلسـازي برنامـه    براي مدلسازي مسئل

شود.استفاده شده است. در ادامه مدل ریاضی مورد نظر ارائه میMINLP(18آمیخته (

min 1 =
1

× + ×
1

+ ×
1

+ ×
1+ 1 × 1

11
+ 2 × 2

11
+ 3 × 3

11+ 4 × 4
11

+ 5 × 5
11

+ 6 × 6
11+ 7 × 7

1
(1)

min 2 = 1. 2 ⁄ − 2
2 | | 1

2

18 - Mixed Integer Nonlinear Programming
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+ 2. 3 ⁄
1

– 3
1

2 | | 1
2

+ 3. 5 ⁄ − 5
2 | | 1

2

+ 4. 5 ⁄ − 5
2 | | 1

2 (2)
S.t.

1 ≤
1

∀ (3)
2 ≤ ×

1
∀ (4)

3 ≤ ×
1

∀ (5)
5 ≤ ×

1
∀ (6)

5 ≤ × ∀
1

(7)
3 =

1
∀ (8)

1 = 0/95 × 2
11

∀ (9)
2 = 3

11
∀ (10)

0/1× 3
1= 4
1

∀ (11)
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4 = 5
11

∀ (12)
0/5× 5

1= 6
1

∀ (13)
0/5× 5

1= 7 ∀ (14)
6 = 0/05 × 2

11
∀ (15), , , = {0 , 1} ∀ (16)

1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7≥ 0 ∀ , (17)
- باشـد  سازي هزینـه کـل شـبکه لجسـتیک مـی     که مربوط به کمینه- ) تابع هدف اول را 1عبارت (
انـدازي مراکـز تولیـد،    هاي احداث و راهها شامل هزینهکه این هزینهکند. لازم به ذکر استمشخص می
آوري و بازرسی و انهدام، هزینه خرید مواد اولیـه، هزینـه حمـل و نقـل کـالا بـین سـطوح        توزیع، جمع

) تـابع  2باشـد. همچنـین عبـارت (   مختلف شبکه و هزینه انهدام کالاهاي برگشتی غیر قابل اصـلاح مـی  
شد که به استفاده متوازن از ظرفیت تسهیلات احداث شده در طـول شـبکه شـامل    باهدف دوم مدل می

باشـد. هـدف دوم منجـر بـه کـاهش زمـان در       آوري و بازرسی و انهدام مـی مراکز تولید، توزیع، جمع
شود.دهی و برآورده شدن سریع تقاضاي مشتریان (افزایش سطح سرویس) میسرویس

هـاي  کنندگان در شبکه لجستیک است. عبارتیت تأمیندهنده محدودیت ظرف) نشان3عبارت (
آوري و بازرسـی  کننده محدودیت ظرفیت مراکز تولید، توزیع، جمعترتیب مشخص) به7) الی (4(

) برآورده شدن تمـام تقاضـاي مشـتریان را    8باشد. محدودیت (و انهدام احداث شده در مدل می
هـاي موجـود در شـبکه    وازن جریـان در گـره  ) محـدودیت ت ـ 15) الی (9کند. عبارات (تضمین می

) نشــاندهنده ده درصــد 11باشــد (تــوازن جریــان ورودي و خروجــی شــبکه). محــدودیت (مــی
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باشـد. همچنـین   درصد تقاضا) به شبکه لجستیک معکوس می10محصول بازگشتی از مشتري (
قاضـاي  درصد از کـل ت 5کند که نیمی از محصول بازگشتی (معادل ) مشخص می14محدودیت (

شود.باشد و منهدم میمحصول) قابل تعمیر و اصلاح نمی
کننده متغیرهاي صفر و یک به منظـور احـداث یـا عـدم احـداث مراکـز       ) مشخص16عبارت (

هـاي غیـر   ) محـدودیت 17باشد. همچنین عبارت (آوري و بازرسی و انهدام میتولید، توزیع، جمع
باشد.جستیک میهاي بین سطوح مختلف شبکه لمنفی بودن جریان

هاي تکاملی استفاده شدهالگوریتم- 5
هاي تکاملی بسیاري وجـود دارنـد، پـس از بررسـی ادبیـات موضـوع،       با توجه به اینکه الگوریتم

هاي کـه  هاي تکاملی موجود و روش محاسباتی هر یک از آنها و در نظر گرفتن الگوریتمالگوریتم
مـورد نظـر از دو الگـوریتم فـرا     انـد، بـراي حـل مسـئله    توسعه یافتهپیش از این براي این مسئله

) و الگـوریتم  MOGAابتکاري استفاده شده است. اولین الگوریتم، الگوریتم ژنتیـک چنـد هدفـه (   
باشد.) میNSGAIIها (سازي غیر مغلوبدوم، الگوریتم ژنتیک با رویکرد مرتب

7/0و 5/0ترتیـب برابـر   جهش بـه ، نرخ تقاطع و 400در این دو الگوریتم تعداد جمعیت برابر 
باشـد کـه بـراي    ثانیـه مـی  3700است. همچنین زمان اجرا براي هر دو الگوریتم برابـر و حـدود   

نسل است.100معادل NSGAIIنسل و الگوریتم 400معادل MOGAالگوریتم 
ارائـه شـده اسـت. در    4و 3هـاي  کامل این دو الگوریتم به صورت فلوچارت در شکلفرایند

شود.هاي اصلی استفاده شده در این دو الگوریتم شرح داده میفراینددامه ا
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MOGAفلوچارت الگوریتم 3شکل 

شروع

تولید جمعیت اولیه 1= N

)Decodingها (کدگشایی کروموزوم

محاسبه توابع هدف هر کروموزوم

برازندگی هر کروموزوممحاسبه تابع 

تشکیل مجموعه بهینه پارتو مسئله

7/0) با نرخ Mutationجهش (
)Random Selection(و ماسک باینري

5/0) با نرخ Crossoverتقاطع (
)Roulette Wheel Selection(و ماسک باینري

تشکیل حوضچه جفتگیري
جمعیت اولیه + جمعیت تقاطع + جمعیت جهش

هاي حوضچه جفتگیري و برازندگی کروموزوممحاسبه تابع 
مرتب کردن أنها

عضو مختلف از 398عضو از پارتو + 2تولید نسل جدید: 
هاي حوضچه (در غیر این صورت تولید تصادفی)بهترین

محاسبه توابع هدف هر کروموزوم در نسل جدید

تشکیل مجموعه بهینه پارتو نسل جدید

ارتو مسئلهروزرسانی مجموعه بهینه پبه

N =N+ ١)N=(شماره نسل 

N≤400
)N=(شماره نسل

پایان
Y

N
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NSGAIIفلوچارت الگوریتم 4شکل 

شروع

N= 1تولید جمعیت اولیه

)Decodingها (کدگشایی کروموزوم

محاسبه توابع هدف هر کروموزوم

) جواب در جمعیت و Frontهاي (تعیین جبهه
مرتب کردن آنها

تشکیل مجموعه بهینه پارتو مسئله

5/0) با نرخ Crossoverقاطع (ت
)Binary Tournament Selection(و ماسک باینري

7/0) با نرخ Mutationجهش (
)Binary Tournament Selection(و ماسک باینري

تشکیل حوضچه جفتگیري
جمعیت اولیه + جمعیت تقاطع + جمعیت جهش

) جواب در جمعیت و Frontهاي (تعیین جبهه
امرتب کردن آنه

عضو مختلف از 398عضو از پارتو + 2تولید نسل جدید: 
هاي حوضچه (در غیر این صورت تولید تصادفی)بهترین

محاسبه توابع هدف هر کروموزوم در نسل جدید

تشکیل مجموعه بهینه پارتو نسل جدید

رورسانی مجموعه بهینه پارتو مسئلهبه

N =N+ ١)N=(شماره نسل 

N≤100
)N=ره نسل(شما

پایان
Y

N
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کدگذاري جواب- 1- 5
ایجـاد  ]14[) 2000نـگ ( وسـیله جـن و چ  که بـه - 19اساس اولویتدر این مطالعه از کدگذاري بر

تـرین مسـیر و   استفاده شده است. آنها این روش کدگذاري را با موفقیـت در مسـئله کوتـاه   - شد
ریزي پروژه به کـار گرفتنـد. توسـعه ایـن سـاختار کدگـذاري بـراي طراحـی چنـد          مسئله برنامه

، 2[) 2006آلتیپارمـاك، جـن و لـین (   وسـیله  بـه تـأمین اي شبکه زنجیره محصولی و چند مرحله
وسـیله دو عامـل توصـیف    ارائه شد. در این روش، یـک ژن در کرومـوزم بـه   ]216- 197صص 

شود: محلـی کـه ژن در سـاختار کرومـوزم دارد و ارزشـی کـه یـک ژن دارد. در کدگـذاري         می
شـود (منبـع یـا انبـار در شـبکه      اساس اولویت، محل یک ژن براي نشان دادن گره استفاده میبر

زش براي نشان دادن اولویـت گـره متنـاظر در سـاخت درخـت از بـین کاندیـدها        نقل) و اروحمل
.]216- 197صص،2[شوداستفاده می

هاي منابع و انبارها براي تعیین درخت حمـل و  نقل، کروموزم شامل اولویتودر مسئله حمل
).  |J|+|K|) است (|J|) و انبارها (|K|باشد و طول آن برابر مجموع تعداد منابع (نقل می

نمایش کروموزوم- 2- 5
گـذرد. یـک راه حـل    نحوه نمایش یکی از موارد مهم است که بر عملکرد الگوریتم ژنتیک تأثیر می

21یـا ژنـوم  20شـود کـه بـه آنهـا کرومـوزوم     براي مسئله با فهرستی از پارامترها نشان داده می

مـایش داده  هـا ن ها به طـور معمـول بـه صـورت یـک رشـته سـاده از داده       گویند. کروموزوممی
شوند.می

هـا، از روش نمـایش جـواب    در الگوریتم ژنتیک چند هدفه مورد نظر براي نمایش کروموزوم
شود. بنابراین هر کروموزوم (جـواب) شـامل شـش    محور استفاده میکدگذاري به روش اولویت

بخش است که هر بخش نشاندهنده جریان بـین دو سـطح متـوالی در شـبکه لجسـتیک یکپارچـه       
لجستیک مسـتقیم در شـبکه اسـت.    فرایندهاي اول تا سوم کروموزوم مربوط بهشد. بخشبامی

باشـد. در  لجستیک معکوس در شبکه میفرایندهاي چهارم تا ششم کروموزوم مربوط بهبخش
نحوه نمایش کروموزوم ارائه شده است.5شکل 

19- Priority -Based Encoding

20- Chromosome

21- Genome
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نمایش کروموزوم5شکل

اپراتور تقاطع- 3- 5
هـایی از  جایی بخـش کند. این اپراتور جابهاپراتور تقاطع براي کشف فضاي جدید جواب عمل می

از اپراتـور تقـاطع   MOGAدهـد. در الگـوریتم   ها بین والـدین انتخـاب شـده را انجـام مـی     رشته
از اپراتـور تقـاطع   NSGAIIم بر پایه تقاطع یکسان و در الگـوریت 22اساس انتخاب چرخ رولتبر
است. در این اپراتور هر بخش فرزند بـه طـور   استفاده شده 23اساس انتخاب تورنامنت باینريبر

شـود. ایـن اپراتـور از ماسـک     هاي والدین انتخـاب مـی  تصادفی و با شانس یکسان از بین بخش
باشد.میعملکرد این اپراتور مشخص6کند. در شکل (دوتایی) استفاده می24باینري

1والد 
54321212143214321321
21637454217531562473

2والد 
54321212143214321321
46375122415366237541

010ماسک باینري

154321212143214321321فرزند 
21637452415361562473

254321212143214321321فرزند 
46375124217536237541

اپراتور تقاطع6شکل 

22- Roulette W heel Selection
23- Binary  Tournament Selection
24- Binary  Mask

nIN + nPnG + nINnC + nGnDC + nCnP + nDCnS + nP

لجستیک مستقیم لجستیک معکوس

مرحله اول مرحله دوم مرحله سوم مرحله چهارم مرحله پنجم مرحله ششم
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اپراتور جهش-5-4
ضـاي جدیـد جـواب اسـتفاده     اپراتور جهش براي جلوگیري از همگرایـی زود هنگـام و کشـف ف   

از MOGAشود. در الگـورتیم  هاي درون کروموزم انجام میشود. این اپراتور با اصلاح ژنمی
نیـز از  NSGAIIبـا احتمـال یکسـان و در الگـوریتم     25اساس انتخاب تصـادفی اپراتور جهش بر
ر مـورد  اساس انتخاب تورنامنت باینري استفاده شده اسـت. نخسـت تصـمیم د   اپراتور جهش بر

هـاي  اینکه کدام بخش باید جهش پیدا کند بـا اسـتفاده از ماسـک بـاینري گرفتـه و سـپس بخـش       
شوند. ایـن اپراتـور دو ژن را از بخشـی کـه بایـد جهـش داده شـود،        انتخاب شده جهش داده می

دهد.اپراتور جهش را ارائه می7کند. شکل انتخاب و مکان آنها را با هم عوض می

54321212143214321321والد
21637454217531562473

101ماسک باینري

54321212143214321321فرزند
31627454217531567423

اپراتور جهش7شکل 

مکانیزم انتخاب- 5- 5
ژنتیک پیشنهادي، جمعیت ابتدایی به صورت تصادفی تولید شـده و مجموعـه بهینـه    تم در الگوری
وسـیله  بـه شود. ایـن مجموعـه  هاي غیر مغلوب در جمعیت اولیه ساخته میوسیله جوابپارتو به

شـود. در ایـن مطالعـه،    اپراتور ژنتیک در هر نسل به روز مـی وسیلهبهافراد جدید به دست آمده 
و μبه عنوان مکانیزم انتخاب به کار گرفته شده است. در این اسـتراتژي  λ+μب استراتژي انتخا

λکه حوضچه جفتگیري در نسل جـاري را تشـکیل دادنـد و    ترتیب تعداد والدین و فرزندان رابه
دهد. بعد از انتخاب دو فـرد بـه صـورت تصـادفی از مجموعـه      کنند، نشان میبراي بقا رقابت می
فـرد  μ- 2وسـیله بـه هاي نخبه و قرار دادن در جمعیت، بقیه جمعیـت  ان جواببهینه پارتو به عنو
فـرد مختلـف در حوضـچه    μ- 2شوند. اگر هاي حوضچه جفتگیري انتخاب میمختلف از بهترین

25- Random Selection
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شود.جفتگیري وجود نداشت، جاي خالی با تولید تصادفی افراد پر می

تحلیل نتایج- 6
هـاي فـرا ابتکـاري مـورد نظـر و بررسـی       الگـوریتم در این پژوهش به منظور بررسی و مقایسه

هاي به دست آمده از هفت معیار استفاده شده است. این هفت معیار عبارتند از:کیفیت جواب
واقـع  باشـد، در تـرین معیـار مـی   سطح پوشش کـه بـه نـوعی مهـم    ):CSسطح پوشش (.1
هـاي  تعـداد کـل جـواب   هاي پارتوي غیر مغلوب یک الگـوریتم بـه  دهنده نسبت تعداد جوابنشان

باشـد. هـر چـه ایـن     پارتوي آن الگوریتم در مقایسه با مجموعه جواب پارتو الگوریتم رقیـب مـی  
هاي الگوریتم بالاتر است.تر شود، کیفیت جوابمعیار بیشتر باشد و به یک نزدیک

دهنـده کیفیـت بهتـر    ایـن معیـار هرچـه بیشـتر باشـد، نشـان      ):NPتعداد جـواب پـارتو (  .2
هاي بیشتري هاي پارتو بیشتر باشد، گزینهواقع هر چه تعداد جواباي الگوریتم است. درهجواب

گیرنـدگان بـراي   توانمنـد سـاختن تصـمیم   دهـد و باعـث  براي انتخاب در اختیار مدیران قرار می
شود.می26هاي جایگزینارزیابی تعداد بیشتري از جواب

هـا در مجموعـه پـارتو را نشـان     دگی جـواب این معیار، یکنواختی در پراکن): Sیکنواختی (.3
هـا  تر بوده و جـواب ها به صورت یکنواختدهد. هر چه این مقدار کمتر باشد، پراکندگی جوابمی

باشند.داراي کیفیت بهتري می
معیار گسترگی برابر فاصله اقلیدسی بین توابع هـدف اولـین   ): MDبیشترین گستردگی (.4

هـاي  باشد. هر چه این مقدار بیشـتر باشـد، کیفیـت جـواب    یو آخرین جواب در مجموعه پارتو م
باشد.مجموعه پارتو بهتر می

اقلیدسی توابع هـدف  این شاخص میانگین فاصله ):MIDآل (ایدهمتوسط فاصله از نقطه.5
باشـد، هرچـه   سـازي مـی  کند. از آن جایی که دو تابع هدف کمینهها را تا مبدأ مشخص میجواب

هاي پارتو بالاتر است.آل کمتر باشد، کیفیت جوابنقطه ایدهاین متوسط فاصله از
بـه  MIDبا توجه به اینکه معیار ): MMIDآل اصلاح شده (متوسط فاصله از نقطه ایده.6

نیز استفاده MMIDتواند به خوبی کیفیت یک مجموعه جواب پارتو را نشان دهد، از تنهایی نمی
یک مجموعه پـارتو گسـتردگی زیـادي داشـته     شد. همان طور که مشخص است در صورتی که

26- Alternative So lution
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براي مقایسـه دو مجموعـه پـارتو،    MMIDآن مجموعه بالا خواهد رفت. در MIDباشد، مقدار 
کنیم.دو مجموعه را در یک گستردگی یکسان بررسی میMIDمیزان 
هـا را بـا  ها و اثربخشی الگـوریتم براي اینکه بتوانیم کیفیت جواب): Tمدت زمان پردازش (.7

هم مقایسه کنیم، لازم است که مدت زمان پردازش هر دو الگوریتم برابر باشـد. بـه ایـن منظـور     
باشـد. ایـن   می100برابر NSGAIIو در الگوریتم 400معادل MOGAتعداد نسل در الگوریتم 
ثانیه است.3700ها به طور متوسط معادل تعداد نسل در الگوریتم

اجراي الگوریتم- 1- 6
ه مقایسه عملکـرد دو الگـوریتم فـرا ابتکـاري توسـعه داده شـده، از نظـر کیفیـت         در این قسمت ب
نمونه مسـئله 9ها، روي پرداخته شده است. هر یک از الگوریتم27هاي بهینه پارتومجموعه جواب

بار اجرا شده و پـس از هـر   6هاي کوچک، متوسط و بزرگ، هر کدام به تعداد آزمایشی با اندازه
معیـار ارزیـابی ثبـت شـده     7دست آمده مربوط به مجموعه بهینه پـارتو نهـایی و   اجرا، نتایج به 
انـد.  کدگذاري شـده MATLAB 7.8.0.347 (R2009a)افزار ها با استفاده از نرماست. الگوریتم

GB 2/00و حافظه اصـلی  Core2 Duo CPU, 1/80GHzمسائل روي کامپیوتر با پردازشگر 

اند. بـه منظـور انجـام تجزیـه و     اجرا شدهWindows 7 Ultimateو با استفاده از سیستم عامل 
هاي آماري دقیق، از روش آنالیز واریانس یک طرفه استفاده شده است.تحلیل

ها، فرض صفر تساوي و فرض یک عدم تساوي معیـار در  در براي ارزیابی و مقایسه معیار
اي زیر باید آزمون شود.فرضیهباشد؛ به عبارت دیگردست آمده از دو الگوریتم مینتایج به

H0: μ1 (A) = μ2 (A) (18)

H1: μ1 (A) ≠ μ2 (A) (19)

میـانگین  μ2(A)در الگـوریتم اول و  Aعیـار بررسـی شـده    میـانگین م μ1(A)در فرضیه بالا 
باشد. در ادامه به منظور آزمون این فرضیه در تمام معیارهـا از  همان معیار در الگوریتم دوم می

باشـد. بـه   مـی α%=5استفاده شده است. سطح پذیرش قابل قبول در این پژوهش tآماره آزمون 
شود.می0Hدرصد باعث رد شدن فرض5بالاتر از -ValuePعبارت دیگر مقدار 
) بـه علـت اینکـه تعـداد     MMIDو CSدر همـه معیـار (بـه غیـر از     P-Valueبراي محاسبه 

به علـت  MMIDو CSو در معیارهاي 28باشد، از توزیع نرمالمی30داده) بیش از 54ها (داده
27- Pareto Optimal Solut ion
28- Normal Distribution
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ده شده است.استفاT29باشد، از توزیع می30داده) کمتر از 9ها (اینکه تعداد داده

نتایج حاصل از اجرا-6-2
ارائه شده است.1معیار بررسی شده در جدول 7وضعیت دو الگوریتم در ارتباط با 

NSGAIIو MOGAمقایسه دو الگوریتم 1جدول 

الگوریتم برترP-Valueمعیارردیف
CS( %0NSGAIIسطح پوشش (1

NP( %0NSGAIIتعداد جواب پارتو (2

S( %0NSGAIIی (یکنواخت3

- MD( %9بیشترین گستردگی (4
MID( %2MOGAآل (ایدهمتوسط فاصله از نقطه 5

- MMID( %96آل اصلاح شده (متوسط فاصله از نقطه ایده6
- 17% مدت زمان پردازش7

در معیارهاي سطح پوشـش، تعـداد جـواب پـارتو و     NSGAIIاساس جدول بالا الگوریتم بر
تنهـا  MOGAداري دارد، در حالی که الگـوریتم  برتري معناMOGAاختی نسبت الگوریتم یکنو

شود. از ایـن رو بـا   دیده نمیMMIDداراي برتري است و این برتري در معیار MIDدر معیار 
هاي سطح پوشش، تعداد جواب پارتو و یکنواختی و در نظـر داشـتن   توجه به اهمیت بالاي معیار

باشـد و همچنـین عـدم    هـا نمـی  به تنهایی قادر تعیین کیفیـت جـواب  MIDیار این موضوع که مع
در NSGAIIبـین دو الگـوریتم، در نتیجـه برتـري الگـوریتم      MMIDدار در معیـار  تفاوت معنا

بـا  NSGAIIهمچنـین الگـوریتم   باشـد. طراحی شبکه لجستیک یکپارچه دو هدفه مشـخص مـی  
هـا  یگزین، باعث توانمند ساختن مدیران در اتخاذ تصـمیم هاي جاتوجه به ارائه تعداد بالاي جواب

شود.وري شبکه لجستیک میریزي بلندمدت جهت افزایش بهرهو برنامه

29- T Distribu tion
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پیشنهاد براي تحقیقات آینده- 7
هـاي گسـترش مـدل مسـئله و     تـوان حـوزه  مـی آینـده با توجه به مطالب ذکر شده، در تحقیقات 

د. حـوزه گسـترش مـدل مسـئله شـامل آن دسـته از       رویکرد حل مسئله مورد توجـه قـرار گیرن ـ  
موضوعاتی است که به عنوان فرضیه در این تحقیق در نظر گرفتـه شـده اسـت و رویکـرد حـل      

باشد، از جمله:هاي فرا ابتکاري دیگر میمسئله شامل توسعه و یا ترکیب الگوریتم
30هاي چند محصولیهاي طراحی یکپارچه چند هدفه براي شبکهتوسعه مدل.
تواند مفید باشد.در نظر گرفتن اهدافی مانند میزان پایداري شبکه می
هاي مدل  در نظر گرفتن عدم قطعیت به صورت فازي و احتمالی براي ورودي
       31در کنار توابع هدف مطرح شده، تابع هـدف دیگـري مثـل مینـیمم کـردن تـابع جریمـه

نظر گرفت.توان همراه با مقادیر غیرقطعی تقاضا درها را میتصمیم
الگـوریتم  33، جستجوي پراکنده32هاي دیگري مثل جستجوي ممنوعکارگیري الگوریتمبه ،

تواند مفید باشد.می35و یا الگوریتم ممتیک34جستجوي مبتنی بر همسایگی متغیر

هانوشتپی- 8
1. Reverse Logistics (RL)
2. Closed Loop Supply Chain (CLSC)
3. Robustness
4. Beer Game
5. Taguchi
6. MCDM: Multiple Criteria Decision Making
7. SMART: Simple Multiple Attribute Rating Technology
8. TOPSIS: Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution
9. GRA: Grey Relational Analysis
10. Revers Logistic Network Design
11. Mixed Integer Linear Programming
12. Kannan
13. Wang
14. Hsu
15. Spanning Tree
16. Determinant Encoding Representation
17. Integrated Forward/Reverse Logistics Network (IFRLN)
18. Mixed Integer Nonlinear Programming
30- Multi  Commodity
31- Penalty
32- Tabu Search
33- Scatter Search
34- Variable Neighborhood Search
35- Memetic
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19. Priority-Based Encoding
20. Chromosome
21. Genome
22. Roulette Wheel Selection
23. Binary Tournament Selection
24. Binary Mask
25. Random Selection
26. Alternative Solution
27. Pareto Optimal Solution
28. Normal Distribution
29. T Distribution
30. Multi  Commodity
31. Penalty
32. Tabu Search
33. Scatter Search
34. Variable Neighborhood Search
35. Memetic
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This study investigates the impact of using non-financial performance 

measures on management decisions and the performance of firms listed in 

TSE, as well as the role of perceived environmental uncertainty in this 

relationship. For this purpose, the questionnaires were sent for 122 randomly 

selected industrial companies, and finally, 42 questionnaires were received 

that were completed by CEOs. Here The CEOs were requested to determine 

perceived environmental uncertainty in the environment that their firms 

operate in, and degree of usage of non-financial measures, and finally, 

determine the relative performance of their firms in 3 years. Analysis on the 

received responses showed that using non-financial measures improves the 

firms’ performance; However, perceived uncertainty has significant effect on 

this relationship but this is in opposite with Hook [1] who found that it reduces 

this effect. Additional analysis also showed that internal process measures did 
not have any effect on the firms’ performance but customer and growth 

measures affect on the firms performance, and it is affected by the 

environmental uncertainty only for growth measures.  

 

 

Key words: Performance measure, Non-financial performance measures, 

Contingency theory, Perceived uncertainty, Firms performance. 
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