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 اقتصادی هایبنگاه روی پیش اساسی مسائل از یکی به تأمین زنجیره مدیریت امروزی، دنیای در رقابتی فضای تشدید و گسترش با

زنجیره تامین سبز حلقه بسته با در نظر گرفتن مراکز جمع آوری، دفع و انهدام شده است. در این تحقیق به طراحی یک شبکه  تبدیل

 و یکپارچه مستقیم لجستیک شبکه یک برای سه هدفه   ریزی برنامه مدل پژوهش، یک با روش نظری پرداخته شده است. در این

 سطح سه  و توزیع کنندگان و مشتریان( اژ،مونت مراکز کنندگان، تأمین های نام )به مستقیم  در جریان سطح شامل چهار معکوس،

با توجه به اینکه در دنیای واقعی، داده های  .مراکزجمع آوری، دفع و دمونتاژ(، مدنظر قرار گرفت های نام معکوس )به جریان در

ی مناسب رقطعمربوط به شاخص های اثرگذار در مسائل، به صورت قطعی در دسترس نمی باشند بنابراین استفاده از رویکردهای غی

تر می باشد، در این مطالعه نیز تقاضا و نرخ بازگشت غیر قطعی در نظر گرفته شده است و رویکرد مورد استفاده برای حل مسئله، 

بوده است. نتایج حاصل بیانگر این امر می باشد که با بازیافت محصول و   NSGA IIو    MOPSOالگوریتم های فراابتکاری 

در نظر گرفتن مراکر جمع آوری، دفع و دمونتاژ و استفاده مجدد از محصولات، علاوه بر این که دولت به اهداف زیست محیطی خود 

افزارهای نرم با مدل حل از حاصل ین نتایجرسد، مشتری نیز محصولی مرغوب تر با هزینه کمتر در دسترس خواهد داشت. همچنمی

NSGA-II  وMOPSO است بهینه جواب به رسیدن در مدل و مطلوب منطقی کارکرد دهنده نشان. 
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 مقدمه -1

لزامات برآورده ساختن ا روزافزونو  مؤثرمدیران صنایع و خدمات به دلیل رقابتی شدن بازارهای جهانی در صنایع گوناگون و همچنین نقش 

داف خدمات، از عزم بیشتری در جهت پیشبرد اه کنندگانعرضهمحصولات و  تولیدکنندگانمشتریان در راستای ایجاد مزایای رقابتی برای 

 صنایع در تولیدی و صنعتی فضای اخیر، دهه دو طی این راستا، در. (1931)احمدوند و همکاران،  اندبرداشتهدر جهت مشتری مداری گام 

 خدمات و محصولات ارائه و سازیآماده فرآیند در هاآن هایخواسته و مشتریان نقش معنادارتر کردن جهت در را بلندی هایگام مختلف

 گیریشکلبه  منجر محصول، تأمین زنجیره انتهای تا ابتدا از محصولات، سازیآماده فرآیند به مشتریان مؤثر ورود است. برداشته

 هاینیازمندی و هاویژگی امات،الز شامل سفارش مشخص یک بدون حضور تولید، و سازیآماده فرآیند هاآن در که شد تولیدی هایسیستم

 عرصه این بر حاکم تفکر در انقلابی توانمی را تولید ریزیبرنامه فضای در تغییر این .گرددنمی آغاز مشتری، توسط شدهتعیین و مشخص

 .(1931)مهدوی و همکاران،  دانست

 بيان مسئله -2

 هایفعالیت شامل که است ایدوره چند و محصولی چند مسئله یک تحقیق این در موردبررسی تأمین زنجیره مسئله

سبز  تأمین شبکه زنجیره یک ، دفع /انهدام، دمونتاژ درآوریجمع، کنندهمصرفتوزیع، تقاضا /  و مونتاژ /تولید ،تأمین
 هایسفارش، مراکز عرضه دهندمیهر مشتری در هر دوره محصولات خود را سفارش  کهطوری هب ت.اس بسته حلقه

و یا  کنندگانتأمینمواد اولیه خود را از  تولیدکنندگان، دهندمیانتقال  تولیدکنندگاننموده و به  دریافترا مشتریان 
، )ترابی و تارخ نمایندمیسفارش داده شده مشتری  نموده و شروع به تولید محصولات دریافتاز مراکز دمونتاژ 

 ریآوجمع. مراکز دهندمید به مشتریان تحویل را از مراکز تولی تولیدشدهمحصولات  رخیعرضه ب زمراک(. 1931
 آوریجمعمشتریان د خصوص محصولات مشکوک جهت ضایعات و دمونتاژ را از مشتریان  ازنظرمحصولاتی که 

. محصولات ضایعات جهت دفع، به مراکز دفع و انهدام نمایدمیاقدام  محصولاتکرده و جهت دفع و یا دمونتاژ 
)شکاری،  ندیابمیبه مراکز دمونتاژ انتقال  باشندمیو محصولاتی که نیاز به دمونتاژ و استفاده مجدد  یافتهانتقال
1931). 

 

 اهميت انجام تحقيق -3

کنندگان، استقرار تأمین چگونگی و یابیمکان شامل معکوس و مستقیم یکپارچه سبز زنجیره تأمین شئبکه  مسئئله 
 جریان همچنین چگونگی و انهدام مرکز و دمونتاژ مراکز آوری،جمع مراکز مصئئرف، مراکز مراکز توزیع، کارخانه،

 به کنندگانتأمین از زنجیره تأمین شبکه امتداد در محصئول نهایی  سئبز،  قطعات با قابلیت اولیه، مواد از اعم مواد

 مصرف مراکز از نیز عکس جهت در و مستقیم طوربه مراکز مصرف نهایت در و توزیع مراکز به سپس و کارخانه

زنجیره  شئئبکه کلی عملکرد افزایش منظوربه کارخانه دوباره و دمونتاژ مراکز یا دفع مرکز و آوریجمع مراکز به
تأمین  مستقیم در جریان کنندگانمصرف تقاضاهای تمامی همچنین (.1931است )یاداری و همکاران،  سئبز  تأمین

 شود،می ارسال آوریجمع مراکز به معکوس در جریان کنندگانمصرف از بازگشتی محصولات تمامی و گردندمی

 مراکز مکان و تعداد گیرد،می انجام آوریجمع مراکز در بازگشئئئتی محصئئئولات اینکه بازرسئئئی به توجه با
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 است شده گرفته نظر در مشخص قبل از و ثابت انهدام مرکز و آوریجمع مراکز کنندگان،مصئرف  کنندگان،توزیع

 .(1931است )صفار و همکاران،  نشده توجهی مورد این به پیشین هایپژوهش در که

 پيشينه تحقيق -4

 تأمین زنجیره شبکه طراحی مسئله برای فازی ریزیبرنامه رویکرد یک توسعه ( درصدد1931همکاران ) و فرخ

 امکانی، میانگین مقدار برحسب هاییویژگی پیشنهادی مدل .اندبوده قطعیت عدم شرایط تحت حلقه بسته

 ریزیبرنامه از پیشنهادی رویکرد توسعه برای .دارد امکانی هایمحدودیت از تخطی هدف و تابع امکانی تغییرپذیری

 با است قادر پیشنهادی مدل داد نشان نتایج شد. استفاده امکانی مطلق میانگین انحراف و اعتبار هایمحدودیت با

 دهد. افزایش را مدل استواری قبول،هزینه قابل یک صرف
Amini و Zhang(1119) تأمین زنجیره شبکه برای هدفه چند مختلط عدد صحیح خطی ریزیبرنامه مدل یک 

 .دادند توسعه را محصول بازگشت و تقاضا قطعیت عدم نظر گرفتن در با معکوس یکپارچه
 از تقاضا درنظرگرفتن با معکوس تأمین زنجیره شبکه مسئله برای سازیبهینه مدل( 1111) فر پوهش و روغنیان 

 در آن حل برای و دادند توسعه هاهزینه سازیکمینه باهدف و تصادفی متغیرهای صورتبه بازیافت و تولید مراکز

 .نمودند استفاده ژنتیک فراابتکاری روش از بزرگ ابعاد
Ayvaz عدم گیری نظر در با معکوس شبکه طراحی برای جامع سازیمدل ساختار یک (1111) همکاران و 

 چند جامع مدل یک هاارائه کردند. آن ونقلحمل هایهزینه و برگشتی محصولات کیفیت و میزان در قطعیت

 تجهیزات بازیافت شرکت های برای سود کردن ماکزیمم باهدف و ظرفیت گیری محدودیت نظر در با محصولی

 ای استفاده مرحله دو تصادفی ریزیبرنامه از مدل در قطعیت عدم گیری نظر در برای و نمودند الکتریک ارائه

 کردند.
Amin و Baki (1112 )نظر گرفتن در با معکوس تأمین زنجیره طراحی برای تسهیلات یابیمکان مدل یک 

 .نمودند استفاده فازی اعداد تئوری از مسئله غیرقطعی پوشش برای که دادند، توسعه را قطعیت عدم
 

 مواد و روش ها -5

کتابخانه  مطالعات پایه بر و استفاده عقلائی تحلیل و استدلال از نوع نظری است چرا که از روش هایاین تحقیق 
 و مستقیم یکپارچه تأمین زنجیره شبکه مسئله زمینه در موجود منابع ابتدا پژوهش این شده است. در انجام ای

 این در موجود های نامه پایان و ها کتاب مرتبط، مقالات شامل منابع این که گرفته اند قرار بررسی مورد معکوس

 ریزیبرنامه مدل قبلی، هایپژوهش در شده ارائه ریاضی ریزیبرنامه های بررسی مدل با بعدی گام است. در زمینه

 با معکوس و مستقیم یکپارچه سبز تأمین زنجیره شبکه هدفه سه برای مسئله جدیدی مختلط صحیح عدد ریاضی

های رویکرد مورد استفاده برای حل مسئله، الگوریتم شد در این مطالعه خواهد ارائه موجود های فرض
 است. NSGA IIو  MOPSOفراابتکاری
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 مواد و روش ها -6

کتابخانه  مطالعات پایه بر و استفاده عقلائی تحلیل و استدلال این تحقیق از نوع نظری است چرا که از روش های
 و مستقیم یکپارچه تأمین زنجیره شبکه مسئله زمینه در موجود منابع ابتدا پژوهش این شده است. در انجام ای

 این در موجود های نامه پایان و ها کتاب مرتبط، مقالات شامل منابع این که گرفته اند قرار بررسی مورد معکوس

 ریزیبرنامه مدل قبلی، هایپژوهش در شده ارائه ریاضی ریزیبرنامه های بررسی مدل با بعدی گام است. در زمینه

 با معکوس و مستقیم یکپارچه سبز تأمین زنجیره شبکه هدفه سه برای مسئله جدیدی مختلط صحیح عدد ریاضی

 های فراابتکاریرویکرد مورد استفاده برای حل مسئله، الگوریتم شد در این مطالعه خواهد ارائه موجود های فرض
MOPSO  وNSGA II .است 

 نتابج -7

 مدلسازی مسئله
 شود:می معرفی و اندیس های مدل مسئله پارامترها نخست بخش، این در
 پارامترها معرفی-

=  𝑇𝐶1𝑝𝑣si  ه حمل محصول  هزp با وسیله نقلیهv  مین کننده  ازsکارخانه  بههه به مi  به زاء هرکیلومتر در
 کشور 

=  𝑇𝐶2𝑝𝑣𝑖𝑟   هزینه حمل محصولp  با وسیله نقلیهv   از کارخانهi   به توزیع کنندهr  

𝑇𝐶3𝑝𝑣𝑟𝑘= هزینه حمل محصولp  با وسیله نقلیهv   از توزیع کنندهr کننده به محل مصرفk  

𝑇𝐶4𝑝𝑣𝑘𝑙  = هزینه حمل محصولp  با وسیله نقلیهv  کننده از محل مصرفk  آوری به مراکز جمعl 

 𝑇𝐶5𝑝𝑣𝑙𝑎  = هزینه حمل محصولp  با وسیله نقلیهv  آوری از به مراکز جمعl  به مرکز دفع و انهدامa 

𝑇𝐶6𝑝𝑣𝑙𝑒  = هزینه حمل محصولp  با وسیله نقلیهv  آوری از به مراکز جمعl  به مراکز دمونتاژe 

𝑇𝐶7𝑝𝑣𝑒𝑖  = هزینه حمل محصولp  با وسیله نقلیهv   از مراکز دمونتاژe  به محل کارخانهi 

 𝑇𝐷1𝑝𝑖𝑠  = هزینه خرید محصولp  از تأمین کنندهs  به محل کارخانهi  

𝐷𝐼𝑆1𝑠𝑖𝑛  = فاصله تأمین کنندهs   تامکان کارخانهi  کشور در n ام  

𝐷𝐼𝑆2𝑖𝑟𝑛  = فاصله کارخانهi  تا مرکز توزیع r  در کشور n ام  

𝐷𝐼𝑆3𝑟𝑘𝑛  = فاصله مرکز توزیعr  کننده تا مصرفk  در کشورn  ام  

𝐷𝐼𝑆4𝑘𝑙𝑛  =کننده فاصله مصرفk آوری تا مرکز جمعl  در کشور n ام  

𝐷𝐼𝑆5𝑙𝑎𝑛  =آوری فاصله مرکز جمعl  تا مرکز دفعa   در کشور n ام  

𝐷𝐼𝑆6𝑙𝑒𝑛  =آوری فاصله مرکز جمعl  تا مرکز دمونتاژe   در کشور n  ام 

𝐷𝐼𝑆7𝑒𝑖𝑛  =فاصله مراکز دمونتاژe  تا کارخانهi  در کشورn  ام  

𝑋1𝑝𝑖𝑠𝑡𝑣  = تعداد محصولp  برای کارخانه i  از تأمین کنندهs   در دوره t  با وسیله نقلیهv 

𝑋2𝑝𝑖𝑟𝑡𝑣  =تعداد محصولp  مونتاژ شده در کارخانهi r برای مرکز توزیع    t در دوره    vبا وسیله نقلیه  
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𝑋3𝑝𝑟𝑘𝑡𝑣  =تعداد محصولp   از مرکز توزیع r t درر در دورk به مکان تقاضا     vبا وسیله نقلیه  

𝑋4𝑝𝑘𝑙𝑡𝑣  =تعداد محصولp  از مکان تقاضا k  آوری به مرکز جمعl t در دوره     vبا وسیله نقلیه  

𝑋5𝑝𝑙𝑎𝑡𝑣  = تعداد محصول دفع شدهp  آوری از مرکز جمعl  به مکان دفع a  در دوره tنقلیه  باا با وسیv 

𝑋6𝑝𝑙𝑒𝑡𝑣  =تعداد محصول دفع شدهp  آوریاز مرکز جمعl به مرکز دمونتاژe   در دوره t  با وسیله نقلیهv 

𝑋7𝑝𝑒𝑖𝑡𝑣  =تعداد محصولp  دمونتاژ شده از مرکز دمونتاژe  به محل کارخانهi در دوره t  vبا وسیله نقلیه  

𝑂𝐶1𝑖  = هزینه ثابت احداث کارخانهi ام  

 𝑌1 𝑖  = اگر کارخانه در محلi   در غیر اینصورت صفر 1ام احداث گردد   

 𝑂𝐶2𝑟  = هزینه ثابت احداث مرکز توزیعr    ام 

  𝑌2 𝑟  = اگرمرکز توزیع  در محلr   در غیر اینصورت صفر 1ام احداث گردد   

𝑂𝐶3𝑙  =آوری هزینه احداث مرکز جمعlام  

 = 𝑌3 𝑙 آوری اگر مرکز جمعl  در غیر اینصورت صفر 1ام احداث گردد  

𝑂𝐶4𝑎 =  هزینه احداث مرکز دفعa  ام 

= 𝑌4 𝑎 دفع  اگر مرکزa  در غیر اینصورت صفر 1ام احداث گردد 

pPC : هزینه تولید محصول p 

pTC : هزینه دفع محصول p 

𝑇𝐷𝑝 هزینه دمونتاژ محصول :p  

vV1 : ظرفیت وسیله نقلیهv 

α2V : هوا پس از حمل برای هر کیلومترمیزان آلودگی  

ipCa : ظرفیت کارخانهi  ام برای محصولp 

rpCa : ظرفیت مرکز توزیعr  pام برای محصول   

lpCa : ظرفیت مرکز جمع آویl  pام برای محصول   

apCa : ظرفیت مرکز دفعa    ام برای محصولp 

epCa : ظرفیت مرکز دمونتاژe  ام برای محصولp 

Hpsn نرخ گمرکی محصول :p    از تأمین کنندهS  در کشورn 

𝐻𝑛 : نرخ ارز  در کشورn 

ɣ :کنندهدرصد محصولی که از مصرف k  آوریبه جمعl  می آید  

Ɵ  =آوریدرصد محصولی که از مرکز جمعl   می رود  aبه انهدام  

В  =آوریدرصد محصولاتی که از جمع l  می رو eبه مرکز دمونتاژ  
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 مدل معرفی

𝑀𝐼𝑁 𝑍1 = (∑ 𝑂𝐶1𝑖. 𝑌1 𝑖  + ∑ 𝑂𝐶2𝑟 .
𝑟𝑖

𝑌2 𝑟

+ ∑ 𝑂𝐶3𝑙. 𝑌3 𝑙 + ∑ 𝑂𝐶4𝑎.

𝑎

𝑌4 𝑎
𝑙

+   ∑ 𝐻𝑛 ((1 +
𝑝,𝑖,𝑠,𝑛

 𝐻𝑝𝑠𝑛 ). 𝑇𝐷1𝑝𝑖𝑠

+ ∑  𝑇𝐶1𝑝𝑣𝑠𝑖   𝐷𝐼𝑆1𝑠𝑖𝑛 𝑋1𝑝𝑖𝑠𝑡𝑣 )
𝑝,𝑣,𝑠,𝑖,𝑡

+ ∑  𝑇𝐶2𝑝𝑣𝑖𝑟  𝐷𝐼𝑆2𝑖𝑟𝑛𝑋2𝑝𝑖𝑟𝑡𝑣 𝑃𝐶𝑝
𝑝,𝑣,𝑖,𝑟,𝑛,𝑡

+ ∑ 𝑇𝐶3𝑝𝑣𝑟𝑘𝐷𝐼𝑆3𝑟𝑘𝑛𝑋3𝑝𝑟𝑘𝑡𝑣
𝑝,𝑣,𝑟,𝑘,𝑛,𝑡

+ ∑ 𝑇𝐶4𝑝𝑣𝑘𝑙 𝐷𝐼𝑆4𝑘𝑙𝑛  𝑋4𝑝𝑘𝑙𝑡𝑣
𝑝,𝑣,𝑘,𝑙,𝑛,𝑡

+ ∑ 𝑇𝐶5𝑝𝑣𝑙𝑎 𝐷𝐼𝑆5𝑙𝑎𝑛  
𝑝,𝑣,𝑙,𝑎,𝑛,𝑡

𝑋5𝑝𝑙𝑎𝑡𝑣𝑇𝐶𝑝

+ ∑ 𝑇𝐶6𝑝𝑣𝑙𝑒𝐷𝐼𝑆6𝑙𝑒𝑛  
𝑝,𝑣,𝑙,𝑒,𝑛,𝑡

𝑋6𝑝𝑙𝑒𝑡𝑣

+  ∑ 𝑇𝐶7𝑝𝑣𝑒𝑖 
𝑝,𝑣,𝑒,𝑖,𝑛,𝑡

𝐷𝐼𝑆7𝑒𝑖𝑛 𝑋7𝑝𝑒𝑖𝑡𝑣𝑇𝐷𝑝  

 

𝑀𝑖𝑛 𝑍2 = ∑  [𝑋1𝑝𝑖𝑠𝑡𝑣    ÷   𝑉1𝑣  ] (𝛼2𝑉   ) 𝐷𝐼𝑆1𝑠𝑖𝑛   
𝑠,𝑖,𝑝,𝑣,𝑡,𝑛

+ ∑ [ 𝑋2𝑝𝑖𝑟𝑡𝑣   ÷  𝑉1𝑣  ](𝛼2𝑉  )𝐷𝐼𝑆2𝑖𝑟𝑛
𝑟,𝑖,𝑛,𝑝,𝑣,𝑡

+ ∑  [ 𝑋3𝑝𝑟𝑘𝑡𝑣  / 𝑉1𝑣] (𝛼2𝑉 ) 𝐷𝐼𝑆3𝑟𝑘𝑛 
𝑘,𝑛,𝑟,𝑝,𝑡,𝑣

+ ∑  [ 𝑋4𝑝𝑘𝑙𝑡𝑣  / 𝑉1𝑣] (𝛼2𝑉 )𝐷𝐼𝑆4𝑘𝑙𝑛  
𝑘,𝑙,𝑝,𝑡,𝑣,𝑛

+ ∑  [𝑋5𝑝𝑙𝑎𝑡𝑣  / 𝑉1𝑣] (𝛼2𝑉 ) 𝐷𝐼𝑆5𝑙𝑎𝑛  
𝑙,𝑎,𝑛,𝑝,𝑡,𝑣

+ ∑  [ 𝑋6𝑝𝑙𝑒𝑡𝑣  / 𝑉1𝑣] (𝛼2𝑉 )𝐷𝐼𝑆6𝑙𝑒𝑛   
𝑙,𝑛,𝑒,𝑝,𝑡,𝑣

+ ∑  [ 𝑋7𝑝𝑒𝑖𝑡𝑣 / 𝑉1𝑣] (𝛼2𝑉 ) 𝐷𝐼𝑆7𝑒𝑖𝑛  
𝑖,𝑒,𝑝,𝑡,𝑣,,𝑛

    

 

 

(3-1)  
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 های حلروش-

سازی تواند با تغییرهایی کم برای مسائل مختلف بهینهدر واقع یک روش ابتکاری است که می 1های ابتکاریالگوریتم
ت بالا را های با کیفیای توانایی یافتن جوابملاحظهطور قابل های فراابتکاری، بهبه کار رود. استفاده از الگوریتم

روج از های خها، استفاده از مکانیزمدهد. ویژگی مشترک این الگوریتمسازی سخت، افزایش میبرای مسائل بهینه
 ی محلی است. بهینه

 نتايج
محصولات، تعداد مسئله در سه دسته مسئله کوچک، متوسط و بزرگ بر اساس تعداد  91در این تحقیق، 

فع، آوری، تعداد مراکز دهای تقاضا، تعداد مراکز جمعها، تعداد مراکز توزیع، تعداد مکانکنندگان، تعداد کارخانهتأمین
رار دارند کنندگان قهای زمانی، تعداد وسایل نقلیه و تعداد کشورهایی که در آن تأمینتعداد مراکز دمونتاژ، تعداد دوره

 ایم.تولید کرده
 NSGA-IIآمده از الگوريتم دستنتايج به  -1جدول   

SM D MID NPS CPU Time 

(Second) 
 شماره مسئله

6.79E+11 6.04E+10 1.77E+12 11 58.83 1 

6.88E+11 9.43E+10 2.76E+12 30 110.68 1 

1.83E+12 7.02E+10 5.68E+12 17 153.02 9 
1.78E+12 2.53E+10 3.78E+12 6 205.34 1 

2.39E+12 5.59E+11 7.46E+12 17 235.72 1 
1.83E+12 3.35E+10 4.25E+12 8 281.21 2 

2.46E+12 1.33E+11 8.21E+12 20 376.83 7 
5.43E+12 2.83E+11 1.64E+13 16 627.39 3 

5.01E+12 9.71E+10 1.26E+13 10 925.06 3 

1.54E+13 2.25E+11 3.86E+13 10 1,226.60 11 
2.51E+13 4.55E+11 6.51E+13 11 2,932.45 11 

3.22E+13 7.76E+10 6.58E+13 5 4,592.83 11 
1.70E+13 7.39E+10 3.58E+13 16 5,052.12 19 

9.41E+12 4.96E+10 1.98E+13 24 5,557.33 11 
5.90E+12 3.04E+11 1.36E+13 22 6,113.06 11 

3.87E+12 1.69E+11 8.93E+12 2 6,724.37 12 

3.16E+12 1.51E+11 8.57E+12 25 7,396.80 17 

                                                           
1 Heuristic 

(3-2)  
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4.29E+12 2.17E+11 1.25E+13 12 8,136.48 13 

4.65E+12 1.57E+11 1.25E+13 18 8,950.13 13 

1.00E+13 1.91E+11 2.56E+13 14 9,845.14 11 
1.75E+13 3.23E+11 4.53E+13 9 10,829.66 11 

2.49E+13 2.00E+11 5.56E+13 8 11,912.62 11 
2.10E+13 1.37E+11 4.57E+13 15 13,103.89 19 

1.52E+13 9.34E+10 3.27E+13 17 14,414.28 11 
1.05E+13 1.99E+11 2.32E+13 26 15,855.70 11 

7.20E+12 1.84E+11 1.60E+13 14 17,441.27 12 

5.18E+12 1.67E+11 1.23E+13 35 19,185.40 17 
4.74E+12 1.92E+11 1.24E+13 12 21,103.94 13 

4.70E+12 1.75E+11 1.25E+13 31 23,214.34 13 
7.36E+12 1.83E+11 1.90E+13 14 25,535.77 91 

9.05E+12 1.76E+11 2.15E+13 15.8 8,069.94 Average 

 
 MOPSOآمده از الگوريتم دستنتايج به -2جدول 

SM D MID NPS CPU 

Time 

(Second) 

شماره 
 مسئله

9.00E+11 4.51E+10 1.82E+12 4 35.79 1 

9.15E+11 7.27E+10 2.78E+12 16 49.22 1 

2.73E+12 3.04E+10 5.80E+12 6 76.35 9 

1.89E+12 8.77E+09 3.87E+12 5 87.44 1 

2.69E+12 3.37E+11 7.77E+12 14 110.85 1 

2.29E+12 1.73E+11 5.93E+12 2 122.82 2 

3.95E+12 8.40E+10 8.39E+12 6 174.94 7 

6.15E+12 1.46E+12 1.70E+13 13 335.67 3 

7.30E+12 1.71E+11 1.47E+13 4 417.88 3 

1.94E+13 1.68E+11 4.29E+13 7 635.29 11 

3.12E+13 1.07E+13 7.29E+13 7 1904.53 11 

2.53E+13 5.44E+12 5.79E+13 8 2285.44 11 

2.83E+13 8.08E+12 6.54E+13 8 2742.53 19 

1.53E+13 4.12E+12 3.57E+13 19 3291.03 11 
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9.61E+12 2.10E+12 2.20E+13 18 3949.24 11 

7.88E+12 1.78E+12 1.95E+13 5 4739.09 12 

7.59E+12 9.76E+11 1.71E+13 18 5686.90 17 

1.35E+13 5.72E+11 3.00E+13 13 6824.28 13 

2.24E+13 5.64E+12 5.14E+13 8 8189.14 13 

2.38E+13 5.54E+12 5.47E+13 18 9826.97 11 

2.60E+13 6.81E+12 6.00E+13 9 11792.36 11 

2.07E+13 5.47E+12 4.78E+13 13 14150.84 11 

1.51E+13 3.79E+12 3.49E+13 13 16981.00 19 

1.15E+13 2.78E+12 2.72E+13 25 20377.20 11 

9.55E+12 1.88E+12 2.22E+13 24 24452.64 11 

1.15E+13 1.23E+12 2.61E+13 22 29343.17 12 

1.69E+13 3.43E+12 3.88E+13 34 35211.81 17 

2.04E+13 4.49E+12 4.67E+13 16 42254.17 13 

2.32E+13 5.65E+12 5.34E+13 24 50705.00 13 

2.19E+13 5.56E+12 5.06E+13 29 60846.00 91 

1.37E+13 2.95E+12 3.15E+13 13.60 11919.99 Average 
  

 (CPU Timeهای فراابتکاری به ازای مدت زمان اجرا )مقايسه نتايج الگوريتم-
 است. 1صورت شکل ها در این معیار بهنتیجه تست نرمال بودن داده 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 ها در معيار زمان حلنتيجه تست نرمال بودن داده-1شکل 
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ها دارای آمده است بنابراین فرض صفر رد شده و دادهدستبه 11/1آزمون که کمتر از  P-Valueبا توجه به مقدار 
توزیع نرمال نیستند. بنابراین از آزمون ناپارامتریک کروسکال والیس جهت تحلیل آماری استفاده شده است. نتیجه 

 آمده است:دست، به1صورت شکل این آزمون به ازای معیار زمان حل به
 

 
Kruskal-Wallis Test on CPU-Time 

 

Algorithm   N Median Ave Rank      Z 

MOPSO      30    4344      30.0 -0.21 

NSGA2      30    6419      31.0   0.21 

Overall    60              30.5 

 

H = 0.04 DF = 1 P = 0.836 

 

 نتيجه آزمون کروسکال واليس به ازای معيار زمان حل -2شکل 

توان نتیجه گرفت که آمده است بنابراین میدستبه 11/1تر از  که مقدار آن بزرگ P-Valueتوجه به مقدار  با
 فرض صفر رد نشده و اختلاف معناداری در میانگین دو جامعه وجود ندارد. 

 (NPSهای پارتو )های فراابتکاری به ازای تعداد جوابمقايسه نتايج الگوريتم-
 ، است.9صورت شکل ها در این معیار بهبودن دادهنتیجه تست نرمال 

 ها در معيار تعداد جواب پارتونتيجه تست نرمال بودن داده -3شکل 

 
ها آمده است بنابراین فرض صفر رد نشده و دادهدستبه 11/1تر از آزمون که بزرگ P-Valueبا توجه به مقدار 

 دارای توزیع نرمال هستند. بنابراین از آزمون تی جهت تحلیل آماری استفاده شده است.
 آمده است:دست، به1صورت شکل نتیجه این آزمون به ازای معیار زمان حل به
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Two-sample T for NPS 

 

Algorithm   N   Mean StDev SE Mean 

MOPSO   30 13.60   8.21   1.5 

NSGA2   30 15.83   7.98   1.5 

 

 

Difference =μ (MOPSO) - μ (NSGA2) 

Estimate for difference: -2.23 

95% CI for difference:(-6.42, 1.95) 

T-Test of difference=0 (vs ≠): T-Value=-1.07 P-

Value=0.290 DF=57 

 

 نتيجه آزمون تی به ازای معيار تعداد جواب پارتو -4شکل 

 
توان نتیجه گرفت که آمده است بنابراین میدستبه 11/1تر از  که مقدار آن بزرگ P-Valueبا توجه به مقدار 

فرض صفر رد شده و اختلاف معناداری در میانگین دو جامعه به ازای این معیار وجود دارد. در واقع الگوریتم 
NSGA-II  نسبت به الگوریتم  39/11با میانگینMOPSO  های بهتری دست یافته به جواب 21/19با میانگین

 است.

 (Dهای فراابتکاری به ازای معيار بيشترين گسترش )مقايسه نتايج الگوريتم-
 ، است.1صورت شکل ها در این معیار بهنتیجه تست نرمال بودن داده

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 ها در معيار بيشترين گسترشنتيجه تست نرمال بودن داده -5شکل 
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ها آمده است بنابراین فرض صفر رد شده و دادهدستبه 11/1آزمون که کمتر از  P-Valueبا توجه به مقدار 
 .دارای توزیع نرمال نیستند. بنابراین از آزمون ناپارامتریک کروسکال والیس جهت تحلیل آماری استفاده شده است

 آمده است:دست، به2صورت شکل ه این آزمون به ازای معیار زمان حل بهنتیج
 
Kruskal-Wallis Test on D 

 

Algorithm   N       Median Ave Rank      Z 

MOPSO      30 1.99186E+12      39.53.99 

NSGA2      30 1.68110E+11      21.5-3.99 

Overall    60                   30.5 

 

H = 15.93 DF = 1 P =0.000 

 

 نتيجه آزمون کروسکال واليس به ازای معيار بيشترين گسترش -6شکل 

 
توان نتیجه گرفت که فرض آمده است بنابراین میدستبه 11/1که مقدار آن برابر   P-Valueبا توجه به مقدار 

 صفر رد شده و اختلاف معناداری در میانگین دو جامعه به ازای این معیار وجود ندارد. 

 (SMگذاری )های فراابتکاری به ازای معيار فاصلهمقايسه نتايج الگوريتم -
 ، است.7صورت شکل ها در این معیار بهنتیجه تست نرمال بودن داده

 

 گذاریها در معيار فاصلهمال بودن دادهنتيجه تست نر -7شکل 
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ها دارای آمده است بنابراین فرض صفر رد شده و دادهدستبه 11/1آزمون که کمتر از  P-Valueبا توجه به مقدار 
توزیع نرمال نیستند. بنابراین از آزمون ناپارامتریک کروسکال والیس جهت تحلیل آماری استفاده شده است. نتیجه 

 آمده است:دست، به3صورت شکل این آزمون به ازای معیار زمان حل به

 
Kruskal-Wallis Test on SM 

 

Algorithm   N       Median Ave Rank      Z 

MOPSO      30 1.25038E+13      35.1 2.03 

NSGA2      30 5.30496E+12      25.9-2.03 

Overall    60                   30.5 

 

H = 4.10 DF = 1  P = 0.043 

 گذاریفاصله نتيجه آزمون کروسکال واليس به ازای معيار -8شکل   

 
توان نتیجه گرفت که فرض آمده است بنابراین میدستبه 11/1که مقدار آن کمتر از   P-Valueبا توجه به مقدار 

 صفر رد شده و اختلاف معناداری در میانگین دو جامعه وجود ندارد. 
مدل نشان داده شده است.  های انجام شده برای اینآمده برای تمامی آزموندست، خلاصه نتایج به9در جدول زیر 

 کند که دو الگوریتم دارای اختلاف معناداری نیستند.خطوط تیره بیان می
 

 MOPSOو  NSGA-IIآمده برای دو الگوريتم دستهای بهنتيجه کلی از آزمون -3جدول 

Model CPU 

Time 

NPS MID Diversity Spacing 

NSGA-II/ 

MOPSO 

--- NSGA-

II 

--- --- --- 

 

 های فراابتکاری بر مبنای معيارهای ارزيابیمقايسه نموداری روش-
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 نمودار دو الگوريتم بر مبنای زمان حل  -9شکل 

، در این مسئله الگوریتم 3با توجه به اینکه کمتر بودن زمان حل نشان از برتری الگوریتم دارد مطابق شکل 
MOPSO .نتیجه بهتری داشته است 

 

 
 لگوريتم بر مبنای تعداد جواب پارتونمودار دو ا -11شکل 

، در این مسئله 11های پارتو نشان از برتری الگوریتم دارد مطابق شکل با توجه به اینکه بیشتر بودن تعداد جواب
ان از آل نشنتیجه بهتری داشته است. با توجه به اینکه کمتر بودن در معیار فاصله از ایده NSGA-IIالگوریتم 

 نتیجه بهتری داشته است. NSGA-II، در این مسئله الگوریتم 11برتری الگوریتم دارد مطابق شکل 
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 نمودار دو الگوريتم بر مبنای فاصله معيار بيشترين گسترش -11شکل 

ین مسئله ، در ا11با توجه به اینکه بیشتر بودن معیار بیشترین گسترش نشان از برتری الگوریتم دارد مطابق شکل 
 نتیجه بهتری داشته است. MOPSOالگوریتم 

 

 
 گذارینمودار دو الگوريتم بر مبنای فاصله معيار فاصله -12شکل 

 
، در این مسئله الگوریتم 11گذاری نشان از برتری الگوریتم دارد مطابق شکل با توجه به اینکه کمتر بودن معیار فاصله

NSGA-II .نتیجه بهتری داشته است 
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 بحث و نتيجه گيری -8
 تجهیزات، و تسهیلات یابیمکان بر آن تأثیر کندروزافزون می را تأمین زنجیره شبکه یک طراحی اهمیت آنچه

 ,.Aras et alاست ) مشتریان رضایتمندی و میزان  هاآن توزیع و حمل اولیه، مواد و کالا خرید و جریان تولید

 سطح ازنظر هم و ازنظر اقتصادی هم محصولات، خرابی از ناشی هایزیان به با توجه اخیر، هایسال (. در2008

 در ها،آن بازیافت و و تعمیر مشتریان از معیوب کالاهای تحویل از اعم جریانات برگشتی، مشتری، رضایتمندی

 جلوروبه جریانات درنظرگرفتن با یکپارچه، رویکردی با این تحقیق (.Amiri, 2006شد ) گنجانده شبکه طراحی

را  دوباره تولید هایهزینه اقتصادی ازلحاظ بلکه کند،بهینه می را مشتریان رضایتمندی سطح تنهانه معکوس، و
 یک شبکه طراحی در بار اولین برای آورد. همچنین،می به دست سود بازیافتی مواد فروش از حتی و دهدمی کاهش

 بر چگونگی را د خو تأثیر قطعیت عدم شرایط تحت و جدی صورتبه محیطیزیست مسائل تأمین زنجیره یکپارچه

، )بازیافت و برگشتی )تعمیر جریان در چه ونقلحمل در بخش چه تأثیرات، این .دهدمی نشان شبکه طراحی
دو الگوریتم فراابتکاری  با پیشنهادی مدل و شد نظر گرفته در فازی صورتبه قطعیت شود. عدممی مشاهده

NSGA-II  وMOPSO افزارهای نرم با مدل حل از حاصل نتایج، .شد حلNSGA-II  وMOPSO 
سازی با استفاده این مسئله پس از مدل .است بهینه جواب به رسیدن در مدل و مطلوب منطقی کارکرد دهندهنشان

 احل شد و دریافت نتایج مطلوب با این رویکرد تائید شد. ب MOPSOو  NSGA-IIاز دو الگوریتم فراابتکاری 
 های فراابتکاری بر مبنای معیارهای ارزیابی در این مدل منتج به نتایج ذیل است: توجه به مقایسه نموداری روش

نتیجه بهتری  MOPSOبا توجه به کمتر بودن زمان حل نشان از برتری الگوریتم دارد در این مسئله الگوریتم 
جه به بیشتر بودن تعداد جواب، مسئله الگوریتم داشته است، همچنین در خصوص مقایسه تعداد جواب پارتوبا تو

NSGA-II آل مسئله الگوریتم نتیجه بهتری داشته است. در ارتباط با کمتر بودن در معیار فاصله از ایدهNSGA-

II ت که مسئله دهنده این موضوع اسنتیجه بهتری داشته است، همچنین بیشتر بودن معیار بیشترین گسترش نشان
تری گذاری نشان از برنتیجه بهتری داشته است. با توجه به اینکه کمتر بودن معیار فاصله MOPSOالگوریتم 

به  NSGA-IIنتیجه بهتری داشته است. در نتیجه الگوریتم  NSGA-IIالگوریتم دارد در این مسئله الگوریتم 
 نتایج بهتری دست یافته است.
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