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 چکيده

در طی دهه گذشته، به دلیل قوانین زیست محیطی و فضاي رقابتی تدوین یک برنامه تاکتیکی موثر که از یک 

ها براي ریزي کارا و یکپارچه تامین کالا براي مشتریان باشد و از طرف دیگر مسئولیت سازمانطرف قادر به برنامه

ریزي خطی رسد.  در این مقاله یک برنامهبه نظر می آوري کالاي معیوب را در نظر بگیرد، امري اجتناب ناپذیرجمع

ها و در کنندگان به کارخانهعدد صحیح آمیخته در نظر گرفته شده است که  در جهت رو به جلو مواد اولیه را از تامین

افتی از دهد. از طرفی به طور همزمان کالاي بازیادامه از طریق مراکز توزیع، محصول نهایی را به مشتریان تحویل می

سازي ریاضی این مساله با هدف کند. مدلآوري کرده وارد چرخه بازسازي و یا انهدام ایمن میمشتریان را جمع

هاي شبکه انجام شده هاي تاسیس تسهیلات در نقاط بالقوه و همچنین جریان بهینه مواد در لایهکمینه کردن هزینه

است، براي حل آن از الگوریتم فراابتکاري شبیه NP-hardئل  است. از آنجایی که مساله مورد برسی از دسته مسا

سازي تبرید مبتنی بر ابر براي اولین بار در پیشینه این حوزه استفاده شده است. همچنین براي نمایش جواب از روش 

ایم. براي کند بهره جستههاي کمتري استفاده میهاي دیگر در ادبیات موضوع از آرایهدرخت پوشا که نسبت به روش

سازي تبرید )که در تحلیل دقت و سرعت الگوریتم مورد بررسی، عملکرد آن را با الگوریتم ژنتیک و الگوریتم شبیه

سازي تبرید دهند تابع هزینه در الگوریتم شبیه می ایم. نتایج نشانادبیات موضوع به کار گرفته شده بودند( مقایسه کرده

دهد. همچنین از نظر معیار تري را ارائه میهاي دقیقریتم مورد بررسی در ادبیات پاسخمبتنی بر ابر نسبت به هر دو الگو

-سرعت همگرایی، روش پیشنهادي نسبت به الگوریتم ژنتیک در وضعیت بهتري است اما نسبت به الگوریتم شبیه

 سازي تبرید تفاوت معنا داري ندارد.

تامین، حلقه بسته، خت پوشا، طراحی شبکه زنجیرهسازی تبرید مبتنی بر ابر، درشبیه اژگان کليدی:و

 ریزی خطی عدد صحیح آمیختهبرنامه
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 مقدمه و پيشينه

توسعه روز افزون فضاي رقابتی و جهانی شدن بازار محصولات موجب شده است که 

و  3تولید ،1و تدارک 2ها در جهت بقاي خود، تلاش چشمگیري را در راستاي تأمین سازمان

گویی به نیازهاي متنوع مشتریان را در شرکت خود بکار گیرند تا توان پاسخ 7توزیع کالا

حداقل زمان و با صرف حداقل هزینه داشته باشند. در سالیان اخیر و با تشدید فضاي رقابتی 

این موضوع که به عنوان یک عنصر مؤثر در حیات اقتصادي و صنعتی شناخته شده است، بیش 

 بسیار مهم مورد توجه قرار گرفته است. از پیش به عنوان یک مسأله 

شود که به پیکربندي شامل تصمیمات استراتژیکی می 9مسئله طراحی شبکه زنجیره تامین

زنجیره تامین اشاره دارد و به عنوان مسئله زیر ساختاري در مدیریت زنجیره تامین، اثرات 

حالت کلی پروژه طراحی دیرپایی روي سایر تصمیمات تاکتیکی و عملیاتی شرکت دارد. در 

هاي مورد نیاز براي تسهیلات جدید و یابی و ظرفیتهاي مکانشبکه با مشخص کردن جایگاه

 ریزي خرید، تولید، توزیع و نگهداري محصولات مواجه است.برنامه

ریزي خطی عدد به عنوان اولین کار در این حوزه به ارائه یک مدل برنامه (1112) 6افلیچمن

صحیح آمیخته براي طراحی یکپارچه زنجیره تامین مستقیم و معکوس پرداخت. در شبکه 

آوري و پس از احیا به طور مجدد مورد بررسی ابتدا محصولات مصرف شده از مشتریان جمع

هر چند این شبکه یک شبکه حلقه بسته است و داراي توان گفت شوند. در واقع میتوزیع می

هر دو جریان مستقیم و معکوس است، لیکن تولید و توزیع محصولات نو مورد توجه قرار 

 .توان این مدل را طراحی یکپارچه با تعریف ارائه شده خواندنگرفته است لذا با مسامحه می

سازي در طراحی شبکه زنجیره تامین را به در دو دسته یکپارچه (1121)پیشوایی و همکاران 

سازي اند. یکپارچهبندي کردهسازي افقی طبقه( یکپارچه1سازي عمودي و )( یکپارچه2)

 

1. Supply 

2.Procurment 

3.Production 

4.Distribution 

5. Supply Chain Network Design 

6. Fleischmann 

file:///D:/work%20Azad/59/2.docx%23_ENREF_5
file:///D:/work%20Azad/59/2.docx%23_ENREF_20


 94 ... بر ابر براي طراحی شبکه زنجیرهسازي تبرید مبتنی لگوریتم شبیها

 

)بلند مدت(، 2سازي تصمیمات در سطوح استراتژیکمعناي یکپارچهعمودي به 

)کوتاه مدت( در طراحی شبکه شبکه است. طراحی شبکه 3)میان مدت( و عملیاتی1تاکتیکی

زنجیره تامین در ماهیت یک تصمیم استراتژیک است که به طور معمول شامل تعیین محل 

باشد. لذا باید  نحوه ارتباط تسهیلات میها در زنجیره و ها، تعداد ردهتسهیلات، ظرفیت آن

تر در طراحی شبکه باید با حفظ  توجه داشت که یکپارچه کردن تصمیمات سطوح پایین

سازي این تصمیمات با تصمیمات سطح درصورت یکپارچه .تصمیمات سطح استراتژیک باشد

ز ایجاد توان اتاکتیکی نظیر مدیریت موجودي و یا سطح عملیاتی مانند مسیریابی، می

سازي به زیربهینگی جلوگیري کرد. خوانندگان را جهت مطالعه بیشتر درباره این نوع یکپارچه

دهیم. به دلیل اینکه این نوع ارجاع می (1128)مقاله مروري گویندان و همکاران 

سازي، کند این نوع یکپارچهگیري را به طور عمودي ادغام میسازي سطوح تصمیم یکپارچه

 سازي عمودي نام گرفته است.یکپارچه

غیرخطی عدد صحیح آمیخته براي طراحی شبکه ریزي یک مدل برنامه (1118)9اوان و  7کو

زنجیره تامین یکپارچه براي فراهم آورندگان خدمات زنجیره تامین طرف سوم ارائه شده 

است. براي از عهده برآمدن عدم قطعیت موجود در این شرایط پیشنهاد گردیده که مدل در 

ا پارامترهاي مسئله براي هر هاي مختلف اجرا گردد تا از پویایی لازم برخوردار باشد، لذدوره

شود. گردند، و در دوره بعد مدل به طور مجدد براي پارامترهاي جدید حل میدوره معین می

 (1117)و کو  6در این مقاله نیز از تسهیلات ترکیبی استفاده شده است. کار مشابهی توسط مین

 نیز ارائه شده است.

شبکه زنجیره تامین مستقیم و معکوس  یکی از دیگر مقالاتی که به خوبی به طراحی یکپارچه

است. در این مقاله از یک نوع تسهیلات ترکیبی که  (1117) 8پرداخته است مقاله لی و دانگ
 

1 .Strategic 

2. Tactical 

3 .Operational 

4. Ko 

5 .Evans 

6 .Min 

7.Leeand Dong 
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آوري در جریان  هم نقش مراکز توزیع )انبار( در جریان مستقیم و هم نقش مراکز جمع

اي استفاده شده  زنجیره تامین محصولات رایانهمعکوس را به عهده دارد، براي طراحی شبکه 

مدل شده و به دلیل  2است. این مسئله با استفاده از برنامه ریزي خطی عدد صحیح آمیخته

 3با روش فراابتکاري جستجوي ممنوع 1پیچیدگی زیاد با استفاده از یک روش ابتکاري آمیخته

هاي توان به فرضآن جمله می حل شده است. اما این مقاله داراي نقاط ضعفی است که از

ساده سازي مانند مشخص بودن تعداد تسهیلات ترکیبی، استفاده از تنها یک کارخانه اشاره 

 .کرد. همچنین این مقاله در جریان زنجیره تامین معکوس تنها به فرآیند احیا توجه کرده است

که شامل  6بستهیک مدل براي طراحی شبکه زنجیره تامین حلقه (1121) 9و سو  7وانگ 

باشد، ارائه دادند. در توزیع و مراکز اسقاط میهاي تولیدي، مراکز کنندگان، کارخانهتأمین

این مقاله نویسندگان با توجه به غیر صحیح بودن مقادیر برگشت محصولات که ضریبی از 

تقاضاي مشتریان فرض شده است، به تبدیل مدل پیشنهادي به برنامه ریزي خطی عدد صحیح 

 اند.پرداخته

در زمینه  1128تا  1121هاي ( مقالات سال1128)در این حوزه طبق مقالات مروري گویندان 

سازي مورد بررسی قرار گرفته اند که در آن به دسته بندي در طراحی شبکه از نظر نوع مدل

 هاي حل این نوع مسائل پرداخته شده است.سازي و روشاین حوزه از لحاظ مدل

وسعه داده شده هاي نمایش جواب مسائل طراحی شبکه تهاي متعددي در حوزه روشروش

است  8هاي پروفرکنیم. روش اول شمارهها اشاره میاست که در اینجا به دو مورد از برترین

هاي فراابتکاري که اولین بار هاي الگوریتمکه از مفهوم درخت پوشا به عنوان نمایش جواب

  5گیرد. در این روش با آمیختن مفهوم پروفر کدمعرفی شد، بهره می (1111) 7توسط سیاریف
 

1. Mixed Integer Linear Programming 

2 .Hybrid Heuristics 

3. Tabu Search 

4.Wang 

5.Hsu 

6 .Closed-loop Supply Chain Network Design 

7 .Prufer Numbers 

8 .Syarif 

9 . Prufer Codes 
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توسعه دادند. در این روش یک  2درخت پوشا، این روش را بر روي یک الگوریتم ژنتیک و

توان آن را با یک الگوریتم تکرار شونده ساده  گره است، و می n-2رأسی شامل  nدرخت 

 تولید کرد.

است که در آن از اعداد غیر تکراري براي  1روش بعدي روش کدگذاري اولویت محور

شود. مزیت این روش هاي متوالی زنجیره تامین استفاده میدهی به گرهانتخاب ترتیب مقدار 

تر بودن کدنویسی و رمزگشایی تر و قابل فهمنسبت به روش مورد استفاده در این مقاله، ساده

ها جواب 3هاست. یکی دیگر از نقاط قوت این روش عدم نیاز به فرایند تطبیق مجدداز جواب

باشد. در مقابل روش مورد استفاده درخت راتورهاي الگوریتم میبعد از به کارگیري دیگر اپ

دهد پوشا در این مقاله کدگذاري را با کمترین میزان درایه در یک جواب ماتریسی انجام می

ها دارد. اما نقطه ضعف روش که این امر نقش مهمی در کمتر کردن سرعت حل الگوریتم

ق مجدد بعد از به کارگیري برخی از اپراتورها و ي مورد استفاده در عملیات تطبی7درخت پوشا

 در نتیجه دشواري بیشتر براي کدنویس است!

 هاي نمایش جواب( پیشینه تحقیق از لحاظ رویکردهاي حل و همچنین روش2در جدول )

 بندي شده است.فراابتکاري طبقه

زنجیره تامین،  هاي شود، با وجود ادبیات غنی در حوزه طراحی شبکه همانطور که مشاهده می

ها در ابعاد کوچک و متوسط هاي حل دقیق براي حل مدلهاي ارائه شده روش در اغلب مدل

به کارگرفته شده است. همچنین روش درخت پوشا با توجه به سرعت بالاي این روش که از 

گیرد تا به حال تنها در دو مقاله به کار هاي ممکن در ماتریس جواب بهره میکمترین آرایه

هاي توان به دشواريبرده شده است. از مهمترین دلایل عدم استفاده از این روش می

ها پس از به کارگیري برخی اپراتورها کدنویسی این روش و نیز عملیات تطبیق مجدد جواب

نام برد. در این پژوهش تلاش شده پس از تشریح یک مدل زنجیره تامین حلقه بسته غیرخطی، 

 

1. Genetic Algorithm 

2.   Priority based Encoding 

3. Repair Mechanism 

4. Spanning Tree 
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ها، هاي بهینه براي تاسیس کارخانهمدل بپردازیم که در نتیجه آن مکانبه فرایند خطی کردن 

آوري کالاي بازگشتی مشخص شود. و در ادامه براي اولین بار از مراکز توزیع و مراکز جمع

سازي تبرید مبتنی بر ابر در مسائل طراحی شبکه استفاده کنیم. همچین روش الگوریتم شبیه

ت پوشا استفاده شده و نتایج آن با مقالاتی در همین زمینه براي نمایش جواب از روش درخ

 مقایسه شده است.

 : خلاصه ادبیات طراحی شبکه زنجیره تامین با تاکید بر رویکردهای حل مدل  1جدول

 روش حل نمایش جواب 

Forward networks   

Jayaraman and Pirkul  (1001) 1آزادسازی لاگرانژی --- 
 

Jayaraman, Gupta ,and Pirkul 

(2003) 

 غیره
1الگوریتم انجماد تدریجی

 

Li, Chen, and Wang  (1011)  حل دقیق --- 

Tsiakis and Papageorgiou (2008) 

 حل دقیق ---

Pishvaee and Razmi  (1011) 3روش تعاملی فازی --- 
 

I. Syarif ,Prugel-Bennett, and 

Wills (2012) 

 الگوریتم ژنتیک غیره

Elhedhli and Merrick  (1011)  آزادسازی لاگرانژی --- 

 
Reverse networks 

 
 

Krikke, van Harten, and Schuur 
(1999) 

 حل دقیق ---

Min and Ko (2008) 

 الگوریتم ژنتیک غیره

Aras and Crowther (2008) 

 الگوریتم جستجوی ممنوعه غیره

Gírio et al. (2010) 

 حل دقیق ---

Govindan, Khodaverdi, and 
Jafarian (2013) 

 حل دقیق ---

   

 

1 Lagrangian Relaxation 

2 Simulated Annealing 

3 Interactive Fuzzy Solution Approach 
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تامین کننده کارخانه مرکز توزیع مرکز مشتریان

انهدام ایمنمرکز بازرسی و طبقه بندي

جریان مستقیم
جریان بازگشتی

فرایند بازیافت

 
 آوری کالا مورد بررسی: ساختار کلی شبکه رو به تامین و جمع1شکل 

 

 :ها و شرایط مساله مورد نظر به شرح زیر استبرخی از ویژگی

 کنندگان، مشتریان و مرکز اسقاط معلوم و ثابت است. تأمین مکان .2

آوري، مراکز بازرسی ها، مراکز توزیع/جمعهاي بالقوه براي تاسیس مراکز  کارخانهمکان .1

 باشد.معلوم و به صورت گسسته می

تواند بر قرار باشد و همچنین هاي شبکه میتوالی از لایهجریان مواد تنها بین دو سطح م .3

 میزان مراوده بین تسهیلات در یک لایه وجود ندارد.

 باشد.ظرفیت تسهیلات در شبکه محدود می .7

 تقاضا به صورت  قطعی در نظر گرفته شده است. .9

 شود. میزان کالاي برگشتی به اندازه درصد ثابتی از تقاضا در نظر گرفته می .6

 ها به صورت معلوم و ثابت در نظر گرفته شده است.تدارک زمان .8

 باشند.ها میکیفیت محصولات تعمیر شده برابر کیفیت محصولات تولیدي از کارخانه .7

آوري آوري تا پایان هر دوره تمام کالاهاي برگشتی از تمام مشتریان را جمعمراکز جمع .5

 کنند.می
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 دهیم: ه صورت کلامی مدل را توضیح میجهت درک بهتر مدل ریاضی پیشنهادي ابتدا ب

 تابع هدف به صورت کلامی:

 هاي حمل و نقل  هاي ثابت بازگشایی+ هزینه هزینه =هزینه کمینه

 هاي مدل به صورت کلامی:محدودیت

 ارضاي تمام تقاضاها در جهت مستقیم و معکوس •

 ها توازن جریان بین گره •

 هاي ظرفیت محدودیت •

 به سطوح متفاوت ظرفیتهاي منطقی مربوط  محدودیت •

 هاي غیر منفی بودن و صفر و یک محدودیت •

شود. لازم به ذکر است که مدل مربوطه هاي مدل پرداخته میدر ادامه به تشریح مجموعه

تر لطفا به آن مقاله مراجعه است، لذا جهت مطالعه دقیق (1121)برگرفته از مقاله وانگ و سو

 بفرمایید.

 هامجموعه
i 1,2کنندگان هاي ثابت تأمینمجموعه مکان ,  i I= … 

j 1ها هاي بالقوه براي مراکز کارخانهمجموعه مکان, 2 ,  j J= … 

k 1آوري هاي بالقوه براي مراکز توزیع/جمعمجموعه مکان, 2 ,  k K= … 

l 1هاي ثابت مشتریان مجموعه مکان, 2 ,  l L= … 

m 1هاي بالقوه براي مراکز بازرسی مجموعه مکان, 2 ,  m M= … 

 

هاي حمل و  ها شامل هزینه پردازد که این هزینه ها می تابع هدف مساله به کمینه کردن هزینه

هاي  باشند. محدودیت می هاي بالقوه هاي ثابت ایجاد واحدها در مکان هزینهنقل در شبکه و 

هاي تعامل جریان  هاي ظرفیت تسهیلات و محدودیتباشند: محدودیت مدل عموماً دو قسم می

file:///D:/work%20Azad/59/2.docx%23_ENREF_25
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ها در  کنندگان و کارخانه( مربوط به محدودیت ظرفیت تامین9( و )7ها عبارات )در گره

 باشند. جریان رفت می

)دل لجستیک حلقه بسته ارائه شده به تعداددر م )2 4 4  I J k M+ + محدودیت داریم و  +

)تعداد متغیرها  )2  I J J k k L L k k M M J J k M× + × + × × × + × + + + × باشد که  می +

( )I k M+  Mمتغیر و2Mباشند. از این تعداد  ها متغیرهاي صفر و یک می تاي آن +

 باشند.محدودیت اضافه سهم فرآیند خطی کردن مدل می

جایی تسهیلات با  که مساله طراحی شبکه یکپارچه لجستیک شامل مساله جابهجاییاز آن

اند، مساله ارائه  شناخته شده NP-Completedباشد که به عنوان مسائل  هاي مختلف میظرفیت

توان در ابعاد واقعی از  گونه مسائل نمی باشد. براي حل اینمی NP-Hardشده جزء مسائل 

هاي شبیه سازي ذوب و در نهایت از  هاي دقیق استفاده کرد. لذا در این تحقیق الگوریتم روش

 یک الگوریتم ترکیبی استفاده شده است.

 

 با روش درخت پوشای اصلاح شده 1ها کدگذاری جواب

یابی/ تخصیص ه زنجیره تامین حلقه بسته جز مسائل مکانمساله طراحی شبک کهجایی از آن

در نظر گرفته شود،  3تواند به عنوان یک مسابله کوله پشتی چند انتخابیاست و می 1دارظرفیت

 .شناخته شده است NP-hardبه عنوان یک مساله 

ها حلقه  رود که در آن روش کدگذاري درخت پوشا به صورت کلی در مسائلی به کار می

توان آن  باشد ولی می باشد. اگرچه مساله طراحی شبکه یکپارچه داراي حلقه میوجود نداشته

 اي نیستند تقسیم کرد.  تر که حلقه هاي کوچک را به بخش

در مساله طراحی شبکه لجستیک یکپارچه مورد بررسی دو سطح اول یعنی سطح تامین 

گسترده نمایش داده شده است. ها که با روش کد گذاري درخت  کنندگان و سطح کارخانه

 

1. Solution Encoding 

2 . Capacitated Location-Allocation Problem 

3 . Multiple -Choice Knapsack Problem 
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۱۱۱۱۰ ۱۱۰ ۱۱ ۵۶۱۲۳۲
۱ 

۷۶۶۶۱۴
۴ 

… ۳۱۱۱۱۲ 

متغیرهای 

صفرویک مربوط 

 به مراکز توزیع

 

 : نمایش جواب درخت پوشا1شکل

متغیرهای صفرویک 

 هامربوط به کارخانه

متغیرهای صفرویک 

مربوط به مراکز 

 بازرسی 

 … 

 

… 

ها  شود که به آن یک راه حل براي مسأله مورد نظر، با یک لیست از پارامترها نشان داده می

ها نمایش  ها عموماً به صورت یک رشته ساده از دادهگویند. ژنوم می 2نمایش جواب یا ژنوم

روش نمایش جواب کد ها از همان تبرید به جهت نمایش ژنوم شوند. در الگوریتم داده می

شود. بنابراین هر ژنوم  گذاري به روش درخت گسترده که در بالا شرح داده شده پرداخته می

)قسمت و حاوي  21)جواب( شامل  )2 I J J K K L L M L I× + + + + + + + + آرایه   +

نشان دهنده جریان بین دو سطح متوالی در شبکه زنجیره تامین  باشد. هر دو قسمت متوالی می

 باشد.می

 

 

 

 

 ها رمزگشایی از جواب

هاي رمزگشایی از یک جواب و تبدیل و تفسیر آن به جواب با یک مثال به توضیح نحوه

 پردازیم. ملموس می

 .دهد گره را با یکدیگر نمایش می 5یک نمونه جواب است که ارتباط  Cفرض کنید ماتریس 

5 3 9 7 9 1 7 3 

 ماتریس جواب به روش درخت پوشا :3شکل 

هاي مبدا و تا مجموع گره 2حد مقادیر در ماتریس جواب به روش درخت پوشا بین اعداد 

 7شامل  Cباشد. از آن جایی که ماتریسمی 5تا  2مقصد است که در این مثال این حد بین 

 

1. Genome 
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گره وجود دارد، زیرا در این روش تعداد  5توانیم بفهمیم که در مساله  باشد، ما می قسمت می

باشد. براي درک رابطه هاي مساله میعداد گرههاي ماتریس همواره یک واحد کمتر از تمؤلفه

Cبسازیم، بنابراین ماتریس  5تا  1شامل اعداد  2×7ها ابتدا ما باید یک ماترس  بین گره به  ′

 شود: صورت زیر نمایش داده می

5 7 8 6 9 7 3 1 

 : موقعیت هر آلل و در ماتریس جواب4شکل

-نمایش داده شده 9که در مجموع در شکل شماره  7و  3)اشکال شماره ماتریس  1اگر این 

آید. بدین گونه که مؤلفه اول را  ها بدست می اند( را کنار یکدیگر قرار دهیم، رابطه بین گره

Cاز ماتریس  ن روابط به صورت زیر قابل برمی داریم. بنابرای  Cو مؤلفه دوم را از ماتریس ′

 باشند: بیان می

(1،3( ،)3،7( ،)7،1( ،)9،9( ،)6،7( ،)8،9( ،)7،3( ،)5،5) 

باشد و احتیاج به عملیاتی جهت ترمیم دارد  درخت حاصل شده یک درخت معیوب می

 (9.)شکل 

9 8 7 6 5 4 3 2 

9 3 5 8 5 2 4 3 1

2

3

4

5 67

8

9
سی    رونی

سی    یرم   ی

 

 : درخت معیوب حاصل شده5شکل 

نمایش داده شده است سه حالت غیرموجه در جواب نمایش داده ( 9همانطور که در شکل )

ها  ها و ایجاد یک سیکل درونی در آنشده وجود دارد. اولی مربوط به حالت گردش بین گره
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 1باشد. این بدان معناست که موادي که از گره  می 7و  3، 1هاي  باشد که این در مورد گره می

 کند. گردند و این سیکل غیرمنطقی ادامه پیدا میمیکنند به آن گره باز  شروع به حرکت می

اي ها مواد از گره است که در آن 5و  9هاي دومین شکل مربوط به حالت انعکاسی در گره

گردد که این مساله کدگذاري به روش درخت گسترده را خارج و به همان گره باز می

یا  2عدد  Cافتد که در گراف کند. و سومین حالت ناموجه در صورتی اتفاق می غیرموجه می

 به عبارتی اولین حلقه از تسهیلات قرار نداشته باشد.

 براي رفع این حالات ناموجه از نمایش جواب میبایست:

ها خودداري کرد یا به عبارتی براي از مقداردهی تکراري در یک رشته از جواب .2

 randpermکنند از تابع محققینی که از برنامه متلب براي کدنویسی استفاده می

 ها استفاده شود.براي تولید جواب

 ’Cو  Cهاي بعد از مقداردهی بررسی شود که مقدار هیچ آلل متناظري از ماتریس .1

 یکسان نباشند.

در صورتی که عدد یک در هیچ آللی از جواب مورد بررسی قرار داده نشده، به  .3

 ود.صورت تصادفی یکی از اجزاي جواب با عدد یک جابجا ش

باشد: بخش اول مربوط به  بخش می 1( پیداست جواب اولیه ما داراي 1همانطور که از شکل )

باشد و بخش دوم مربوط به میزان جریان مابین  باز یا بسته بودن هر یک از تسهیلات می

 پردازیم.ها میباشد که در ادامه به آن هاي شبکه می گره

)آن برابر است با براي تشکیل دادن قسمت اول ماتریس که طول )j k M+ یعنی برابر با  +

ها، مراکز توزیع و مراکز بازرسی، ابتدا با هاي بالقوه براي تاسیس کارخانهمجموع مکان

ها را به صورت تصادفی با اعداد تصادفی صفر و یک پر کرد که در آن  هاي مربوط به آن خانه

باشد. قدم دوم این است که ببینیم  بودن آن تسهیل می یک معناي باز بودن و صفر معناي بسته

 باشد یا خیر؟که مجموع ظرفیت تسهیلات قادر به پاسخگویی به نیاز مشتریان می
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 ها در ماتریس نمایش جواب ميزان جریان

در قسمت دوم از ژنوم، بر طبق فرضیات مدل پیشنهادي، محصولات باید تنها در سطوح غیر 

ها باید جریان پیدا کند. بنابراین ما در ماتریس نمایش جواب یکسان و متوالی شبکه

مشکل ذکر شده در  1هایی از ماتریس را محدود به اعداد خاص کنیم تا بدین وسیله  قسمت

تعداد  Jتعداد تامین کنندگان و  Iماتریس نمایش جواب را ترمیم کنیم. به عنوان مثال اگر 

1Iما هاي ما باشد طول ماتریس جواب کارخانه J+ 1Iخواهد بود. براي   − خانه اول  −

1Iماتریس ما باید اعداد  Iتا  + J+  را درون ماتریس به صورت تصادفی قرار دهیم و برايJ 

توانیم به هر دو مشکل ذکر  را قرار دهیم. بدین گونه ما می Iتا  2خانه دوم ماتریس باید اعداد 

 شده در نمایش ماتریس پاسخ فائق آییم.

1Iنمایش جواب کدگذاري به روش درخت گسترده شامل  J+ -پل ارتباطی بین تامین −

I باشد این در حالی است که تعداد واقعی خطوط ارتباط  ها میکنندگان و کارخانه J× 

جویی کرده باشد. در واقع با این روش ما قادر خواهیم بود در حجم زمانی الگوریتم صرفه می

 هاي ناشی از آن جلوگیري کنیم. و از هزینه
 

 ترتيب مقداردهی در ماتریس جواب

و سیستم  2در شبکه لجستیک حلقه بسته دو نوع سیستم حمل و نقل وجود دارد: سیستم فشاري

رود و مواد را از تامین کنندگان به مشتریان  . سیستم فشاري براي شبکه رفت به کار می1کششی

ها و یا  کند سیستم کششی به صورت معکوس مواد را از مشتریان به مراکز کارخانهارسال می

ی بایستی ابتدا از سیستم کشش رساند. ترتیب مقداردهی به ماتریس جواب میمرکز انهدام می

در جهت معکوس شروع شده و پس از آن با سیستم فشاري در جهت مستقیم ادامه یابد. بدین 

کنندگان را به درستی تعیین کنیم و تمام ها از تامین توانیم مقدار تقاضاي کارخانه ترتیب ما می

 ها به صورت منطقی قابل محاسبه خواهند بود. هزینه

 

1 Pull 

2 Push 
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 ها و ميزان تابع هدفتعيين ميزان جریان

شوند. مسائل واقعی  ( ارزیابی می2ها با استفاده از تابع هدف )تابع شایستگی ماتریس جواب

شوند. براي رسیدن به بهینه  سازي ظاهر می هایی هستند که در مدلمعمولاً همراه با محدودیت

هاي  کلی باید فضاي شدنی مسئله به طور وسیع جستجو شود. براي این منظور باید بین جواب

ها وجود نخواهد  غیر شدنی تعادل برقرار باشد، در غیر این صورت تنوع در جوابشدنی و 

شویم. در نتیجه بهینه بدست  داشت و فقط روي قسمت محدودي از فضاي شدنی متمرکز می

آمده محلی خواهد بود. نحوه این عمل در قسمت رمزگشایی از ماتریس جواب به صورت 

 مفصل توضیح داده شده است.

سازي ذوب قرار گرفت اولین بار توسط  اي که بعدها مبناي رویکرد الگوریتم شبیه اولیهایده 

مواد در علم ترمودینامیک آماري  7یا بازپخت 3بر اساس فرآیند سرمایش 2593در  1متروپلیس

 مطرح گردید.

 2571در  9سازي، اولین بار توسط کرک پاتریک استفاده از فرآیند سرمایش در مباحث بهینه

هاي  سازي ذوب جزء روش سازي تبرید پیشنهاد گردید. رویکرد شبیهت عنوان شبیهتح

هاي غیر بهبوددهنده تابع  باشد که به دلیل پذیرش حرکت جستجوي موضعی )همسایگی( می

هاي جستجوي موضعی به نقطه شروع )حل اولیه( وابسته نبوده و  هدف، برخلاف سایر روش

ی تا حد زیادي رهایی یابد. همچنین کیفیت حل بدست آمده هاي موضع تواند از دام بهینه می

بستگی خواهد داشت. بر طبق قواعد ترمودینامیک آماري،  (t) 6به نرخ کاهش پارامتر دما

 برابراست با: tدر دماي   ∆Eاحتمال افزایش انرژي سیستم به اندازه 

(15) ( )
E

ktP E e
−∆

∆ =  

 

1 Fitness Function 

2.Metropolis 

3.Cooling 

4. Annealing 

 5.Kirkpatric 

 6.Cooling Shedule 
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هاي غیر بهبوددهنده در هر دما طبق رابطه فوق  سازي ذوب احتمال پذیرش حرکت در شبیه

به حل جدید xمبین مقدار تغییرات تابع هدف از حل جاري ∆Eگردد. بطوریکه  محاسبه می

  'x  یابد چرا که لازم است در  باشد. با کاهش مقدار دما، احتمال فوق نیز کاهش می می

 هاي موضعی صرف گردد.  تر زمان بیشتري براي یافتن بهینه دماهاي پایین

(31) ( ) ( )min     E and E x E x′ >   ( ) ( )E E x E x′∆ = − 

شود، بطوریکه  در حالت کلی براي کاهش دما از تابعی به فرم زیر استفاده می
r

T  مبین مقدار

 باشد: ام الگوریتم می rدما در تکرار 
(32) 0 1α< <  ( )1r r

T Tα+ = 

 

 تعریف نمادها:

: N  هاي پذیرفته شده در هر دما )معیار خروج از حلقه داخلی( جوابتعداد 

: R  )حداکثر انتقالات دما )معیار توقف و خروج از حلقه خارجی 

0
:T  دماي اولیه 

α  2ضریب کاهش دما  

X  جواب شدنی 

( )f X   مقدار تابع هدف با ازاي هرX 

n  شمارنده تعداد انتقالات دما 

r  شمارنده تعداد انتقالات دما 

 

 

1 . Cooling Schedule 
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( ) ( )

( )
( )

0

0

0

101

0 ,  ,  

 

  

0

  :  

0

 ;  1;

 0,1  

 

1

0

 /

best

best

n new best

best new n new

r T T X Ø

Generate X

X X

Out side loop

n

Do insert and swap mutation X as C C X C X

If C

X X n n X X

Else

Generate y U Randomly

Set Z

whi

Exp C

le

Tr

if y z

n n

T −

= = =

=

=

∆ = −

∆ <
= = + =

→

= −∆

<

<

= +

Do

;
n new

X X

End

End

=

 

 سازی تبرید سازی شبیه : الگوریتم بهینه6شکل  

 (1115) 2سازي تبرید، لو، یوآن و ژانگهاي تحقیقاتی براي توسعه شبیه ادامه فعالیتدر 

ها و دستیابی به را ارائه نمودند که امکان جستجوي بهتر همسایگی 1روشی مبتنی بر تئوري ابر

 هاي بهتر را فراهم نمود. جواب

مدل ابري مدلی است که حاوي انتقال مفاهیم کیفی و نمایش کمی است که براي این منظور  

 .(2559)گیرد. دیی و همکاران از زبان طبیعی بهره می

)اگر سه ویژگی دیجیتال  , , )En Ex He  و یک
0

µ  خاصی در نظر بگیریم، یک قطره قطره

ابر 
0

(X , )
i
µ  تولید کننده داده ابري به شرح زیر تولید شود که نام   تواند توسط یک میY  را

 دهیم.برآن قرار می

 

1. Lu , Yuan and Zhang 

2. Cloud Theory 

file:///D:/work%20Azad/59/2.docx%23_ENREF_18
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, 0 , 0

0

0

:( , , )

:(( ),..., ( )

for i 1: n

En randn(En,He)

X 2ln( )

(x , )

Endfor

i n

i

i

INPUT Ex En He

Output x x

Ex En

drop

µ µ

µ
µ

=
′ =

′= ± −
 

 y: فرایند ژنراتور 7شکل

 

  

 
 (LV et al., 2009): سه مشخصه یک پاسخ ابری8شکل

 

کند و از تولید کننده ابر طبیعی  می الگوریتم شبیه سازي مبتنی بر ابر قوانین متروپولیس را دنبال

Y گذارد که با  می ها تأثیرجوابکند که بر روند تولید و پذیرش براي تولید دما استفاده می

  y به مراحل انجام الگوریتم با توجه به شرایط 5قوانین فیزیکی مطابقت بیشتري دارد. شکل 

 پردازد.توضیح داده شده می

file:///D:/work%20Azad/59/2.docx%23_ENREF_18
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 سازی تبرید مبتنی بر ابر سازی شبیه : الگوریتم بهینه9شکل 

 

تر کرده تواند تنوع افراد جستجو را بیشکردن تئوري ابر میتغییرات تصادفی دما پس از وارد 

سازي تبرید معمولی بهتر و از افتادن الگوریتم به دام بهینه محلی به نسبت الگوري شبیه

تر هاي بهتر را سریعتواند جوابعلاوه بر این، گرایش پایدار تغییرات دما می . جلوگیري کند

گوریتم تبرید را بالاتر ببرد. در واقع با تغییر الگوي تغییر دما تشخیص داده و در نتیجه کارایی ال

خواهیم  NP-hardبه احتمال زیاد شاهد سرعت و دقت بیشتري در حل مسائل  SAدر الگوریتم 

 پردازیم.بود که در ادامه به بررسی نتایج حاصل در مسئله طراحی شبکه حلقه بسته می
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 تحليل نتایج

نمونه مسأله آزمایشی از  11براي مسأله طراحی یکپارچه شبکه لجستیک مستقیم و معکوس 

است. این مسائل با کمک مسائل مورد استفاده در مقالات اندازه کوچک تا بزرگ تولید شده 

و یادگاري و  (1121) 1و سو  2هاي دیگر مسأله نیز از مقاله وانگ  مشابه تولید شده است. داده

 (7-1جداول استخراج شده است. ) (1129)همکاران

 
 : نمونه مسائل آزمایشی1جدول

مراکز 

 بازرسی
 مشتریان

مراکز 

 توزیع
 هاکارخانه

 تأمین

 کنندگان 

شماره 

 مساله

1 7 3 9 3 2 

7 7 6 21 6 1 

7 26 21 11 21 7 

21 17 27 31 27 6 

27 17 12 39 12 8 

26 31 17 71 17 7 

27 36 18 79 18 5 

11 71 31 91 31 21 

17 77 36 61 36 21 

16 93 71 66 71 23 

31 62 76 86 76 29 

31 69 75 72 75 28 

36 83 99 52 99 25 

37 88 97 56 97 11 

  

  
 

1. Wang 

2 .Hsu 

file:///D:/work%20Azad/59/2.docx%23_ENREF_25
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 : مقادیر پارامترها3جدول

 محدوده پارامتر

~  ظرفیت تامین کنندگان (350,700)uniform 

~ هاکارخانهظرفیت  (300,600)uniform 

~ کنندگان هزینه ثابت تأمین (800,2300)uniform 

~ آوريظرفیت مراکز توزیع/جمع (600,950)uniform 

~ آوريهزینه ثابت تاسیس مراکز توزیع/جمع (800,1800)uniform 

~ تقاضا (300,500)uniform 

~ مراکز بازرسیظرفیت  (350,800)uniform 

~ هزینه ثابت تاسیس مراکز بازرسی (800,1200)uniform 

kpd ،lpc ،mpl
 21%  

 
 

 های حمل و نقل در هر سطح: محدوده هزینه4جدول 

 محدوده  هزینه حمل و نقل 

~ کارخانه -کننده  تأمین (2,10)uniform 

~ کنندهتوزیع -کارخانه  (2,9)uniform 

~ مشتري -کننده توزیع (2,8)uniform 

~ کنندهتوزیع -مشتري  (2,8)uniform 

~ بازرسی -کننده توزیع (1,6)uniform 

~ کارخانه -بازرسی  (2,10)uniform 

 

سازي تبرید مبتنی بر ابر با عملکرد دو الگوریتم در در این بخش عملکرد الگوریتم شبیه

اند استفاده کرده NP-hardادبیات موضوع که از روش نمایش درخت پوشا براي حل مساله 
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 (1121)الگوریتم ژنتیک تطبیق داده شده در مقاله وانگ و سو شود. الگوریتم اول مقایسه می

سه  .(1129)و دوم مقاله شبیه سازي تبرید توسعه داده شده در مقاله یادگاري و همکاران 

شوند. نتایج به  الگوریتم فرا ابتکاري مورد بررسی از نظر کارایی و اثربخشی تجزیه و تحلیل می

بر روي مسائل داده شده، مربوط به بهترین مقدار تابع هدف ها دست آمده از اجراي الگوریتم

-هاي ثابت تاسیس و هزینهها شامل هزینهباشد. این هزینهدر مساله طراحی شبکه حلقه بسته می

ي ها نمونه مسأله با اندازه 27ها، روي  باشند. هر یک از الگوریتمهاي حمل و نقل در شبکه می

بار اجرا شده و پس از هر اجرا، نتایج به  21ه تعداد کوچک، متوسط و بزرگ، هر کدام ب

% زمان وکل زمان در 19دست آمده مربوط به بهترین مقدار تابع هدف )کمترین هزینه( در 

ها و همچنین اولین زمان رسیدن به بهترین مقدار تابع نظر گرفته شده براي توقف الگوریتم

ها با استفاده از نرم افزار الگوریتمهدف ثبت گردیده است. براي این منظور هر یک از 

( )MATLAB 7.11.0  R2014a  اند. تمامی مسائل روي  کامپیوتري با  کدگذاري شده

Dualپردازشگر  core processor 2.20Gh ,  2.2 GHz−  3.00و حافظه اصلی GB  و با استفاده از

هاي فرا ابتکاري بر  اند. پس از اجراي الگوریتم اجرا شده Windows 7 Homeسیستم عامل 

هاي آماري دقیق از روش آنالیز  روي مسائل در نظر گرفته شده، به منظور انجام تجزیه و تحلیل

 MINITAB1واریانس یک طرفه با استفاده از نرم افزار   انجام شده است.  6

و   (SA)سازي تبرید گوریتم فراابتکاري ژنتیک ، و شبیهنتایج به دست آمده از اجراي سه ال

هاي کوچک، متوسط و بزرگ،  مساله نمونه در اندازه 27سازي تبرید مبتنی بر ابر بر روي شبیه

ها، از دو نقطه نظر  ارائه شده است. نتایج به دست آمده از اجراي الگوریتم 6و  9در جدول 

یار اثربخشی، اولین زمان رسیدن به بهترین مقدار تابع بهترین مقدار تابع هدف، به عنوان مع

% اول کل بازه زمانی ذکر شده به عنوان معیار کارایی 19هدف و بهترین مقدار تابع هدف در 

 شوند. تجزیه و تحلیل می

هاي فرا ابتکاري مختلف در سه دسته مسائل  کوچک،  در این تحقیق براي ارزیابی الگوریتم

شود. نحوه محاسبه آن در  استفاده می (RPD) 2عیار درصد انحراف نسبیمتوسط و بزرگ، از م

 

1. Relative percentage deviation. 

file:///D:/work%20Azad/59/2.docx%23_ENREF_25
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 ( آورده شده است، در این رابطه 2-7رابطه شماره )
sol

Alg  نشان دهنده جواب به دست آمده

هاي توسعه داده شده و  توسط الگوریتم
sol

Min ترین مقدار مورد نظر از هر اجراي  کوچک

دهد که نشان می RPDباشد. مقدار  ها در هر سه نمونه از مسائل در نظر گرفته شده می الگوریتم

ها در هر الگوریتم تا چه اندازه از بهترین جواب به دست آمده فاصله دارند. هر چقدر  جواب

کنند، و  هاي بدتري تولید می ها جواب ماین فاصله بیشتر باشد به این معنی است که الگوریت

هاي بهتري تولید  ها جواب دهد که الگوریتم متقابلاً هر چقدر این فاصله کمتر باشد نشان می

 تري هستند.هاي مناسب کنند و الگوریتم می

(31) 100sol sol

sol

Alg Min
PRD

Min

−
= ×  

هاي مختلف در هر اجرا،  با توجه به معادله مورد نظر، نتایج به دست آمده از اجراي الگوریتم

 توسط معیار درصد 

-نمونه مساله در نظر گرفته شده، تبدیل می 27انحراف نسبی به یک مقیاس مساوي براي تمام 

نظر بهترین هاي به دست آمده از  شوند. فرضیه مورد آزمایش در مورد برابري میانگین جواب

هاي زمانی تعیین شده اولین زمان رسیدن به بهترین جواب توسط مقدار تابع هدف در بازه

 باشد. هاي مختلف می چهار الگوریتم توسعه داده شده در اندازه

همان طور که در تعریف مسأله بیان شد، در این تحقیق هدف حداقل کردن هزینه در نظر 

اول در مورد برابري میانگین بهترین مقدار تابع هدف توسط نتیجه فرضیه  گرفته شده است. در

سه الگوریتم توسعه داده شده در سه اندازه کوچک، متوسط و بزرگ، به صورت زیر تعریف 

 شود: می

(33) {

               
           

                                   
هاالگوریتم دارد 1  هاالگوریتم میانگین متفاوتی با بقیه             حداقل یکی از 

 

هاي توسعه داده شده  کند که میانگین به دست آمده از الگوریتم بیان می   در فرضیه اول، 

ها  کند که حداقل یکی از الگوریتم بیان می 2 تفاوت معناداري با یکدیگر ندارند، ولی 
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ها دارد. براي آزمودن این فرضیه از آنالیز واریانس یک  الگوریتممیانگین متفاوتی با بقیه 

 ( نشان داده شده است.21استفاده شده است و نتایج حاصل از آن در شکل ) 2طرفه

به دست آمده از نتایج آنالیز واریانس یک طرفه برابر  p-value(، میزان 21با توجه به شکل )

اي از نمونه  هیچ تأییدیه H1اي است که فرضیه  تابیدهباشد. عدد صفر بیان کننده میزان  صفر می

شود. همان گونه که مشخص است، در سطح  رد می H1دریافت نکرده است، در نتیجه فرضیه 

ها تفاوت  تایید شده است. به این معنی که میان الگوریتم H2رد و فرض  H1% فرض 59اطمینان 

ها  رد. حال که مشخص شد میان الگوریتممعناداري از نظر بهترین مقدار تابع هدف وجود دا

ها در مقایسه با هم ارزیابی شده و مشخص  بایست الگوریتمتفاوت معناداري وجود دارد می

ها این تفاوت معناداري وجود دارد و به چه میزان است. همچنین  شود که میان کدام الگوریتم

نتیجه براي تحلیل بیشتر و یافتن  بندي شوند. دربایست از نظر اثر بخشی رتبه ها می الگوریتم

استفاده شده است. آزمون توکی با گروه   1ها از آزمون توکیاختلاف معناداري الگوریتم

ها را از نظر تفاوت معناداري و میزان آن با ها به صورت دودویی، الگوریتم بندي الگوریتم

 کند.  یکدیگر مقایسه می

آنالیز واریانس و نمودار میانگین و فاصله ( خروجی حاصل از 22( و )21هاي )در شکل

% اول زمان حل جهت سنجش 19% براي بهترین مقدار تابع هدف هدف  در 59اطمینان 

گیرد. طبق ها مورد بررسی قرار میها در ابتداي کار هر یک از آنسرعت همگرایی الگوریتم

 GAنسبت به الگوریتم  CSAو  SAهاي این دو تحلیل انجام شده بر اساس این معیار الگوریتم

شوند. اما بین برتري دارند و با سرعت بالاتري در ابتداي بازه زمانی مقایسه شده همگرا می

 شود.تفاوت معناداري دیده نمی CSAو  SAهاي الگوریتم

  

 

1. Oneway-ANOVA 

2 .Tukey's test 
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Source  DF      SS      MS      F      P 

Factor    2  152206  656221  61253  52555  

Error    63  620206    5260  

Total    16  325252  

 

S = 2.889   R-Sq = 64.92%   R-Sq(adj) = 63.13% 

 % اول زمان حل15: خروجی به دست آمده از آنالیز واریانس برای بهترین مقدار تابع هدف  در 10شکل 
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 % اول زمان حل15% برای بهترین مقدار تابع هدف هدف  در 95: نمودار میانگین و فاصله اطمینان 11شکل 

 

( خروجی حاصل از آنالیز واریانس و نمودار میانگین و فاصله 23( و )21هاي )در شکل

% براي بهترین مقدار تابع هدف پس از رسیدن به شروط توقف جهت سنجش 59اطمینان 

رد  H1ین دو تحلیل انجام شده فرضیه گیرد. طبق اها مورد بررسی قرار میاثربخشی الگوریتم

 GAنسبت به  SAو الگوریتم  SAنسبت به الگوریتم  CSA شده و بر اساس این معیار الگوریتم

شوند. برتري دارند و با سرعت بالاتري در ابتداي بازه زمانی مقایسه شده همگرا می برتري دارد.

 شود.تفاوت معناداري دیده نمی CSAو  SAهاي اما بین الگوریتم
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Source  DF      SS     MS      F      P 

Factor    2  646216  51245  60261  52555  

Error    63  226255   0242  

Total    16  631215  

 

S = 2.392   R-Sq = 43.74%   R-Sq(adj) = 40.85% 

 بهترین مقدار تابع هدف در کل زمان حل: خروجی به دست آمده از آنالیز واریانس برای 11شکل 
 

SAGACSA

7

6

5

4

3

2

1

0

R
P

D

 
 % برای بهترین مقدار تابع هدف هدف در کل زمان حل95: نمودار میانگین و فاصله اطمینان 13شکل 

 

( خروجی حاصل از آنالیز واریانس و نمودار میانگین و فاصله 29( و )27هاي )در شکل

ها مورد اولین زمان رسیدن به بهترین جواب جهت سنجش کارایی الگوریتم% براي 59اطمینان 

بین  CSA گیرد. طبق این دو تحلیل انجام شده و بر اساس این معیار الگوریتمبررسی قرار می

 شود.تفاوت معناداري دیده نمیGA و  SA  ،CSAهاي الگوریتم

 
Source  DF        SS      MS     F      P 

Factor    2   6451255  502651  5231  52633  

Error    63  60255361  351511  

Total    16  61336622  

 

S = 951.2   R-Sq = 4.61%   R-Sq(adj) = 0.00% 

 : خروجی به دست آمده از آنالیز واریانس برای اولین زمان رسیدن به بهترین جواب14شکل 
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 % برای اولین زمان رسیدن به بهترین جواب95نمودار میانگین و فاصله اطمینان : 15شکل 

 
 

از لحاظ  GAو  SAهاي  با دیگر الگوریتم CSAنتایج آزمون توکی نشان داد که الگوریتم 

با یکدیگر اختلاف  SAو  GAبهترین میزان تابع هدف اختلاف معناداري دارد، اما الگوریتم 

% اول 19طرفی این آزمون در مورد بهترین مقدار تابع هدف هدف  در معناداري ندارند. از 

از این لحاظ با دو الگوریتم دیگر  GAزمان حل اجرا شد که طی آن مشخص شد که الگوریتم 

اختلاف معنا داري  CSAو  SAاختلاف معناداري دارد و از طرفی در این مورد دو الگوریتم 

از لحاظ سرعت  SAو  CSAیجه رسید که الگوریتم توان به این نتندارند. در نتیجه می

 قرار دارند. GAها در وضعیت بهتري نسبت به همگرایی در ابتداي اجراي الگوریتم
 

 گيرینتيجه

در این مقاله پس از توضیحاتی درباره مدل طراحی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته و بحث در 

مقالات موجود در این زمینه پرداخته و مورد ضرورت و اهمیت مساله به بررسی آثار و 

ها و نیازهاي تحقیقاتی برگرفته از این بررسی شناسایی شده و با در نظر گرفتن انواع ویژگی

جدیدي در این حوزه با روش نمایش پیچیده درخت پوشا جهت  شرایط دنیاي واقع الگوریتم
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ي مختلف ارائه شد. براي ارزیابی هاتر در مسائلی با اندازهبهبود زمان حل کمتر و جواب دقیق

کیفیت الگوریتم طراحی شده، مسایل آزمایشی در ابعاد مختلف و با مشخصات مختلف 

بطوریکه شرایط مختلف دنیاي واقعی را شبیه سازي کند طراحی شدند. این مسائل توسط سه 

-گوریتم شبیهسازي ذوب)برگرفته از ادبیات( و الالگوریتم ژنتیک)برگرفته از ادبیات( ، شبیه

هاي  ها هم از لحاظ کیفیت جوابسازي ذوب مبتنی بر ابر حل شدند. در ادامه این الگوریتم

بدست آمده و هم از نظر  زمان حل در ابعاد کوچک ، متوسط و بزرگ با یکدیگر مقایسه 

 % عبارتند از:59گردیدند. نتایج حاصل از این مقایسه در سطح اطمینان 

 

 ف:% اول زمان توق19در  •

2- CSA   2- SA   1- GA  

در ادبیات بهتر و نسبت به  GAهاي الگوریتم ارائه شده از الگوریتم بدر واقع کیفیت جوا

 موجود در ادبیات تفاوت معناداري نداشت.  SAالگوریتم 

% 59ها به جواب بهینه در سطح اطمینان از نقطه نظر اولین زمان رسیدن الگوریتم •

 الگوریتم:

2- CSA   2- SA   2- GA  

 CSAو SAها تفاوت معناداري بین الگوریتم در نتیجه از نظر سرعت همگرایی الگوریتم

 بودند. GAهاي سریعتري نسبت به وجود نداشت اما هر دو الگوریتم

از نقطه نظر بهترین میزان تابع هدف در کل بازه زمانی مطرح شده در سطح اطمینان  •

 % الگوریتم:59

2- CSA   1- SA   3- GA  

ها تفاوت معناداري بین الگوریتم هر سه الگوریتم وجود نتیجه از نظر اثربخشی الگوریتمدر 

 ها از خود نشان داد. عملکرد بهتري نسبت به بقیه الگوریتم CSAداشت و 

شود روش نمایش درخت پوشا که در جهت گسترش تحقیقات آتی در این حوزه پیشنهاد می

هاي فراابتکاري در حوزه طراحی شبکه هاي الگوریتمبهاي کمتري براي نمایش جوااز آرایه
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-هاي فراابتکاري دیگر مورد استفاده قرار گیرد. همچنین روشگیرد را در الگوریتمبهره می

اند در سازي ترکیباتی نشان دادههاي بهینههاي فراابتکاري جدید که کارایی خود را در مدل

ها کمتر ها استفاده از این الگوریتمت دیگر حوزههاي حلقه بسته که به نسبفضاي طراحی شبکه

 ها مورد توجه بوده، استفاده شود.در آن

 

  



 55، زمستان 95 ، شمارههمسال هجد –صلنامه علمی  مطالعات مدیریت صنعتی ف 86

 

 منابع

Aras, G & ,.Crowther, D. (2008 .(Governance and sustainability: An 

investigation into the relationship between corporate governance and corporate 

sustainability .Management Decision, 46 )۳ ,(۳۳۳-٤٤۸ .  

Devika, K ,.Jafarian, A & ,.Nourbakhsh, V. (2014). Designing a sustainable 

closed-loop supply chain network based on triple bottom line approach: A 

comparison of metaheuristics hybridization techniques .European Journal of 

Operational Research, 235 )۳ ,(٥۹٦-٤۱٥ .  

Deyi, L ,.Haijun, M & ,.Xuemei, S. (1995 .(Membership clouds and 

membership cloud generators [J .[Journal of Computer Research and 

Development, 6 . 

Elhedhli, S & ,.Merrick, R. (2012). Green supply chain network design to 

reduce carbon emissions .Transportation Research Part D: Transport and 

Environment, 17 )٥ ,(۳۷۰-۳۷۹ .  

Fleischmann ,M., Beullens, P., BLOEMHOF�RUWAARD, J. M & ,.
Wassenhove, L. N ) .۲۰۰۱ .( The impact of product recovery on logistics 

network design .Production and Operations Management, 10 )۲ ,(1٥٦-۱۷۳ .  

Ghayebloo, S ,.Tarokh, M .J., Venkatadri, U & ,.Diallo, C. (2015 .(
Developing a bi-objective model of the closed-loop supply chain network with 
green supplier selection and disassembly of products: the impact of parts 
reliability and product greenness on the recovery network .Journal of 

Manufacturing Systems, 36  ,۷٦-۸٦ .  

Gírio, F. M ,.Fonseca, C., Carvalheiro, F., Duarte, L. C., Marques, S & ,.
Bogel-kkkasik ,R. (2010). Hemicelluloses for fuel ethanol: a review .
Bioresource technology, 101 )۱۳ ,(٤۷۷٤-٥۸۰۰�.  

Govindan, K ,.Fattahi ,M & ,.Keyvanshokooh, E. (2017). Supply chain 

network design under uncertainty: A comprehensive review and future research 

directions .European Journal of�Operational Research . 

Govindan, K ,.Khodaverdi, R�& ,.Jafarian, A. (2013). A fuzzy multi criteria 

approach for�measuring sustainability performance of a supplier based on triple 

bottom line approach .Journal of Cleaner Production  ,٤۷ ,٤٥٤-٤٤٥ .  

Jayaraman, V ,.Gupta, R & ,.Pirkul, H. (2003). Selecting hierarchical 

facilities in a service-operations environment .European Journal of 

Operational Research, 147 )۳ ,(٦۱۳-٦۲۸ .  



 55 ... بر ابر براي طراحی شبکه زنجیرهسازي تبرید مبتنی لگوریتم شبیها

 
Jayaraman, V & ,.Pirkul, H. (2001). Planning and coordination of 

production and distribution facilities for multiple commodities .European 

Journal of Operational Research, 133 )۲ ,(٤۹٤-٤۰۸ .  

Kaya, O & ,.Urek, B. (2016). A mixed integer nonlinear programming 

model and heuristic solutions for location, inventory and pricing decisions in a 

closed loop supply chain�.Computers   & Operations Research, 65  ,۹۳-۱۰۳ .  

Ko, H. J & ,.Evans�,G. W. (2007). A genetic algorithm-based�heuristic for 

the dynamic integrated forward/reverse logistics network for  ۳ PLs .Computers 
 &Operations Research, 34 )۲,( ٤٤٦-۳٦٦ .  

Krikke, H ,.van Harten, A & ,.Schuur, P. (1999). Business case Oce: reverse 

logistic network re-design for copiers .OR-Spektrum  ,۲۱)۳ ,(۳۸۱-٤۰۹ .  

Lee, D.-H & ,.Dong, M. (2008). A heuristic approach to logistics network 

design for end-of-lease computer products recovery .Transportation Research 

Part E: Logistics and Transportation Review, 44 )۳ ,(٤-٤٥٥۷٤ .  

Li, J., Chen ,J & ,.Wang, S. (2011). Introduction Risk Management of 

Supply and Cash Flows in Supply Chains  ) pp. 1-48): Springer. 

Lu, Z & ,.Bostel, N. (2007). A facility location model for logistics systems 

including reverse flows: The case of remanufacturing activities .Computers   &
Operations Research, 34 )۲ ,(۲۹۹-۳۲۳ .  

LV, P., Yuan ,L & ,.Zhang, J. (2009). Cloud theory-based simulated 

annealing algorithm and application .Engineering Applications�of Artiifcial�
Intelligence, 22 �,۷٤۲–۷٤۹ .  

Min, H & ,.Ko, H.-J. (2008). The dynamic design of a reverse logistics 

network from the perspective of third-party logistics service providers .
International Journal of Production Economics, 113 )۱ ,(۱۷٦-۱۹۲ .  

Pishvaee, M .S & ,.Razmi, J. (20 ۱۲ .( Environmental supply chain network 

design using multi-objective fuzzy mathematical programming .Applied 

Mathematical Modelling, 36 )۸ ,(۳۳۳۳-٤٤٤٦ .  

Salema, M. I .G., Póvoa, A. P. B & ,.Novais, A. Q. (2009). A strategic and 

tactical model for closed-loop supply chains .OR spectrum, 31 )۳ ,(٥۷۳-٥۹۹ .  

Syarif, A�,.Yun, Y & ,.Gen, M. (2002). Study on multi-stage logistic chain 

network: a spanning tree-based genetic algorithm approach� .Computers   &
Industrial Engineering, 43 )۱ ,(۲۹۹-٤۱٤ .  

Syarif, I ,.Prugel-Bennett, A & ,.Wills, G. (2012 .(Unsupervised clustering 

approach for network anomaly detection . Paper presented at the International 

Conference on Networked Digital Technologies. 



 55، زمستان 95 ، شمارههمسال هجد –صلنامه علمی  مطالعات مدیریت صنعتی ف 87

 

Tsiakis, P & ,.Papageorgiou, L. G. (2008). Optimal production allocation 

and distribution supply chain networks .International Journal of Production 

Economics, 111 )۲ ,(٤٦۸-۳۸۳ .  

Wang, H.-F & ,.Hsu, H.-W. (2010). A closed-loop logistic model with a 

spanning-tree based genetic algorithm .Computers   & Operations Research, 

3 ۷)۲ ,(۳۷٦-۳۸۹ .  

Yadegari, E ,.Ekhtiari, M., Zandieh, M & ,.Alem-Tabriz, A. (2014). An 

Artificial Immune Algorithm for a Closed-Loop Supply Chain Network Design 

Problem with Different Delivery Paths .International Journal of Strategic 

Decision Sciences  ) IJSDS), 5 )۳ ,(۲۷-٤٦ .  

Yadegari, E ,.Najmi, H., Ghomi-Avili, M & ,.Zandieh, M. (2015). A 

Flexible Integrated Forward/Reverse Logistics Model with Random Path-based 

Memetic Algorithm .Iranian Journal of Management Studies, 8 )۲ ,(۲۸۷ .  

Yadegari, E ,.Zandieh, M & ,.Najmi, H. (2015). A hybrid spanning tree-

based genetic/simulated annealing algorithm for a closed-loop logistics 

network design problem .International Journal of Applied Decision Sciences, 

8 )٤), ٤۰۰-٤۲٦ .  

Yi, P., Huang ,M., Guo, L & ,.Shi, T ) .۲۰۱٦ .( A retailer oriented closed-

loop supply chain network design for end of life construction machinery 

remanufacturing .Journal of Cleaner Production, 124  ,۱۹۱-۲۰۳ .  


