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 مستقيم شبکه لجستيک يکپارچه  براي طراحي ممتيکيک الگوريتم 
تأمينو معکوس در يک زنجيره   

 

 ٢* رضا زنجيراني فراهانيو۱ييمير سامان پيشوا

  دانشگاه صنعتي اميركبير‐دانشكده مهندسي صنايع  ارشد يدانش آموخته کارشناس۱
  دانشگاه صنعتي اميركبير‐دانشكده مهندسي صنايع دانشيار ۲

 )۱۲/۱۱/۸۷ ، تاريخ تصويب ۲۲/۷/۸۷تاريخ دريافت (

 دهيچک
تواند موجبات رضايت مشتريان  مي، رقابتي استيها خلق مزيتي لجستيکي علاوه بر اينکه يک منبع مهم برايها فعاليتيمديريت کارا      

ستيک نيز به همين دليل از اهميت بالايي برخوردار  طراحي شبکه لجيساز پارچه يک. فراهم آوردنيز  خاص آنان را يگويي به نيازها و پاسخ
 لجستيک، طراحي يکپارچه شبکه لجستيک مستقيم و معکوس است يها در شبکهيساز پارچه  يکي مناسب برايهايکي از زمينه.  باشديم

-ک مدل برنامهين مقاله يدر ا. د از طراحي جدا از هم شبکه لجستيک مستقيم و معکوس شويبهينگي ناش از زيريتواند باعث جلوگيرکه مي
با  .ها ارائه شده استنهي هزيساز  با هدف حداقلمعکوسمستقيم و ک يلجستپارچه  يک شبکه ي طراحي براختهيح آمي عدد صحي خطيزير

به طور  يگيمسا هينوع جستجواستفاده از سه ه ي بر پاممتيک، يک الگوريتم اردتعلق د NP-Hard به دسته ارائه شده مدل که نيتوجه به ا
تم ي الگوري به دست آمده از اجرايج محاسباتي نتا،يشنهاديتم پي الگورييآ اثبات کاريان برايدر پا.  حل مدل توسعه داده شده استي براپويا

 .شده استسه يق مقاي دقيهابا جواب
 

 ممتيکتم يگور ال‐ تأمين رهي زنج– کي لجستيها شبکهي طراح‐ يکپارچهک يلجستشبکه  :يدي کلواژه هاي
 

 مقدمه
  زنجيرهيريزطراحي شبکه لجستيک بخشي از برنامه

يابي تسهيلات ساختار شبکه توزيع و مکان.  استتأمين
 که در سطح استراتژيک مورد  باشنديمجزء موضوعاتي 

اين دو موضوع در واقع تشکيل دهنده . شوندتوجه واقع مي
ي ات طراحمبه طور کلي تصمي .شبکه لجستيک هستند

ها  تسهيلات، نقش و ظرفيت آنشبکه شامل تعيين مکان
همه . باشد مختلف مييها به منابع و بازارهاصيص آنو تخ

، کارايي و در نتيجه يپذير انعطافياين موضوعات رو
 .سزايي دارنده  تاثير بتأمين کرد زنجيره عمل

 قابل يهاها تلاش از شرکتيدر چند دهه اخير بسيار
 لجستيک يهاطراحي و توسعه شبکهتوجهي را صرف 

 به توجهها براي عوامل محرک شرکت. اندمعکوس نموده
توان در ريزي، اجرا و کنترل لجستيک معکوس را ميبرنامه

 هاي محيطسه دسته اصلي الزامات قانوني، حساسيت
    .]١[ نمودستي و سودآوري اقتصادي احصاء زي

ه شبکه پارچ در ادبيات دو برداشت از طراحي يک
پارچه به  برداشت اول از واژه يک. لجستيک وجود دارد

  تصميمات در سطوح استراتژيکيساز پارچه  يکيمعنا
کوتاه ( و عملياتي) ميان مدت( ، تاکتيکي)بلند مدت(

طور که پيشتر اشاره  همان. در طراحي شبکه است )مدت
شبکه لجستيک يک تصميم استراتژيک است شد طراحي 

 ول شامل تعيين محل تسهيلات، ظرفيتکه به طور معم
-ها در زنجيره و نحوه ارتباط تسهيلات ميها، تعداد ردهآن

 تصميمات استراتژيک طراحي يساز پارچه لذا يک. باشد
 يشبکه با تصميمات سطح تاکتيکي نظير مديريت موجود

تواند از ايجاد زير و يا سطح عملياتي مانند مسيريابي مي
جا که مقصود در اين از آن. ديانم يجلوگير ١بهينگي

باشد، خوانندگان را جهت مطالعه تحقيق اين معنا نمي
که به طور مناسبي به اين  ]٢[ يبيشتر به مقاله مرور

اما برداشت دوم از . دهيمموضوع پرداخته است، ارجاع مي
 تصميات يساز پارچه  يکيپارچه به معنا واژه يک

در اغلب . س استطراحي شبکه لجستيک مستقيم و معکو
 ي گذشته طراحي شبکه تنها برايمقالات و کارها

لجستيک مستقيم يا لجستيک معکوس صورت گرفته و در 
 هر دو، اما به صورت ترتيبي صورت ي هم برايموارد

 ي اندکي از مقالات نيز در سال هايتعداد. گرفته است
اخير به طراحي يکپارچه شبکه لجستيک مستقيم و 

پارچه شبکه لجستيک  طراحي يک. اندمعکوس پرداخته
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- از زيربهينگي و در نتيجه صرفهيتواند موجب جلوگيرمي
 را به يسازه پارچ ما اين نوع يک.  گردديجويي اقتصاد

دليل در نظر گرفتن همزمان لجستيک مستقيم و معکوس، 
جا که منظور از  اما از آن. ناميممي"  افقييسازپارچه يک"

 ر ياخقيق در تمام موارد  مفهوم پارچه در اين تح يک
پارچه ياد  مي باشد، در ادامه به اختصار از آن با عنوان يک

)  افقييپارچه ساز يک(پارچگي  اين نوع يک .کنيممي
به طور  . داردتأميننقشي اساسي در مديريت زنجيره 

دقيق، تصميمات استراتژيک طراحي شبکه لجستيک در 
 تعيين نوع شبکه که جريان مستقيم و معکوس مرتبط با

يابي و تعيين ظرفيت تسهيلات توليد، ذخيره، شامل مکان
سازي، احيا، آوري، مرتب، توزيع، جمع٢زماني بارانداز هم

-هاي واسطه با توجه به ميزان موجودي٣و انهدام بازيافت
اي، تعريف انواع اتصالات و ارتباطات حمل و نقل برحسب 

ه در اين مقاله مورد بررسي آنچ.  باشديميابي و مدها منبع
ريزي خطي عدد قرار گرفته است ارائه يک مدل برنامه

پارچه شبکه لجستيک  صحيح آميخته براي طراحي يک
مستقيم و معکوس که شامل مراکز توليد و احيا، مراکز 

بازرسي، و انهدام است، / آوريتوزيع، مراکز مشتريان جمع
 کارا با استفاده چنين در اين مقاله يک روش هم. باشدمي

در .  براي حل مدل ارائه شده است٤از الگوريتم ممتيک
 تعريف مسئله و ،ادامه اين مقاله به مرور ادبيات موضوع

حل پيشنهادي و نتايج محاسباتي  راه، رياضييسازمدل
ي ياه و پيشنهاديگيردر پايان نتيجه. پرداخته مي شود

 .ده انديارائه گرد تحقيقات آتي يبرا
 

 ر ادبيات مرو
هاي بيشتر ادبيات موجود در زمينه طراحي شبکه

يابي تسهيلات بر  هاي مختلف مکانلجستيک شامل مدل
اين . ريزي خطي عدد صحيح آميخته استپايه برنامه

يابي  هاي ساده نظير مکانها انواع مختلفي از مدلمدل
تر نظير هاي پيچيدهتسهيلات با ظرفيت نامحدود تا مدل

هاي چند رده اي با ظرفيت محدود و يا مدلهاي مدل
چنين الگوريتم هاي  هم. چند کالايي را شامل مي شوند
براي حل  سازي ترکيباتيقدرتمندي بر پايه  تئوري بهينه

 . ها ارائه گشته استاين مدل
در زمينه طراحي شبکه لجستيک مستقيم ادبيات 

الات فربهي وجود دارد که ما در اين قسمت به برخي از مق
 يريزبه ارائه يک مدل برنامه] ٣[. کنيممرتبط اشاره مي

 يک شبکه لجستيک يخطي عدد صحيح آميخته برا
اين مدل جزء معدود . اند پرداختهياچندکالايي و چهار رده

-تأمين درباره رده يگيرهايي است که به تصميممدل
 ي بر مبناياين مقاله روشي ابتکار. پردازدکنندگان مي

براي  .]۴[  حل مسئله ارائه داده استيگرانژ براروش لا
 به ساختار شبکه انبارها به منظور کاهش طراحي مجدد

 ٥ريزي فيزيکي ها از يک متدولوژي چند هدفه برنامه هزينه
در اين روش براي هر يک از اهداف . انداستفاده کرده

 و عنوان هدف تعريف شده  را بهيحداکثر و حداقلمقادير 
ع وزني انحراف اهداف از اين مقادير محاسبه  جمحداقل

 خطي عدد يريزبه ارائه يک مدل برنامه .]٥[ است شده
 طراحي شبکه لجستيک مستقيم، در يصحيح آميخته برا
 هزينه پرداخته يساز با هدف حداقليايک زنجيره دو رده

چه که اين مقاله را از ساير مقالات مشابه متمايز  آن. است
 مانند ظرفيت ي ساده سازيهافرضسازد حذف مي

نامحدود تسهيلات، تعداد معين تسهيلات و تک ظرفيتي 
ارائه يک مدل غيرخطي چند  به .]۶[بودن تسهيلات است 

 يا چهار ردهتأمين طراحي شبکه زنجيره يهدفه برا
 هزينه و يسازاهداف مورد نظر حداقل. پرداخته است

.  باشديم يگويي به مشتر  سطح پاسخيحداکثرساز
 به حداکثر زمان مجاز تحويل يگويي به مشتر سطح پاسخ
در .  از مراکز توزيع ترجمه شده استيبردارو نرخ بهره

 حلي پايان به علت پيچيدگي بالا مسئله مورد بررسي راه
 ارائه ٦کارا با استفاده از الگوريتم ژنتيک اولويت محور

 ]٧[ قالهدر واقع اين مقاله توسعه يافته  م.  استدهيگرد
  .است

 قابل يهادر زمينه لجستيک معکوس نيز تلاش
توجهي صورت گرفته که در اين قسمت به بررسي برخي از 

ريزي خطي يک مدل برنامه .]۸[ پردازيممقالات مرتبط مي
عدد صحيح آميخته براي طراحي شبکه لجستيک معکوس 

اين کار جزء . ه اندسازي هزينه ارائه دادبا هدف حداقل
در  ود مقالاتي است که به طراحي يک سيستم کششيمعد

لجستيک معکوس مبتني بر تقاضاي مشتريان براي 
 با در نظر گرفتن .]٩[ پرداخته استمحصولات احيا شده 

اين موضوع در يک شبکه بازيافت سنگ به ارائه يک مدل 
برنامه ريزي عدد صحيح آميخته تصادفي با هدف 

 اين مدل را براي چند اند، وحداکثرسازي سود پرداخته
 حالت و با در نظر گرفتن سناريوهاي مختلف توسعه 

براي طراحي شبکه لجستيک حلقه بسته فراهم  .اندداده

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 ٩٤٩          .....                                                                                                                                 ک يتم ممتيک الگوري       

 
 

/مراكز جمع آوري
سازي/بازرسي مرتب

مراكز توليد و  احيا
 مراكزمشتريان

 جريان معكوس
 جريان مستقيم

 مراكز توزيع

 مراكز بازيافت و انهدام

يک مدل ] ۱۰[ آورندگان خدمات لجستيک طرف سوم
ريزي عدد صحيح آميخته با ادغام پيشرفته دو هدفه برنامه

. کرده اندائه آوري و مراکز احيا ارمراکز توزيع با مراکز جمع
البته از حالات مختلف احيا تنها جنبه تعميرات را مورد 

سازي اهداف اين مدل شامل حداقل. توجه قرار داده است
 دهي به مشتري سازي زمان خدمتهزينه و حداقل

ها براي حل مدل ارائه شده، يک روش آن.  باشديم
دکي اما مقالات ان .اندارائه داده ٧ترکيبي جستجوي پراکنده

  اخير به طراحي شبکه توزيع به طور يکيهانيز در سال
 شامل لجستيک مستقيم و معکوس به طور هم(پارچه 

.  اشاره کرد]١١[ توان بهاز آن جمله مي. اندپرداخته) زمان
 غيرخطي عدد صحيح يريزدر اين مقاله يک مدل برنامه

 يپارچه برا  طراحي شبکه لجستيک يکيآميخته برا
 ندگان خدمات لجستيک طرف سوم ارائه فراهم آور
 از عهده برآمدن عدم قطعيت موجود در يبرا. شده است

  هر دوره ي مسئله برايمشخصه هااين شرايط 
 يگردند، و در دوره بعد مدل به طور مجدد برامعين مي

طور که از مرور مانه .شودجديد حل مي يمشخصه ها
-صوص در سالآيد عمده تمرکز مقالات به خادبيات برمي

 طراحي شبکه لجستيک مستقيم و در بر دورتر يها
تعداد .  هم لجستيک معکوس متمرکز بوده استيموارد

به ) ٢٠٠٨ و ٢٠٠٧( اخير يهااندکي از مقالات در سال
طراحي يکپارچه شبکه توزيع لجستيک مستقيم و معکوس 

پارچه   در طراحي يکياند که با وجود پيشتازپرداخته
توان به در  ميها آناز جمله . هستندز ينايي ه ضعفيدارا

) زا  برونيمدل ها(نظر گرفتن تعداد معيني از تسهيلات 
 مختلف و عدم ذکر دليل انتخاب اين تعداد، يهادر رده

 تسهيلات و ي متنوع برايهاعدم در نظر گرفتن ظرفيت
 يهاانتخاب يک سطح ظرفيت، مبتني بر مورد بودن مدل

قابليت تعميم به ساير موارد و عدم در طراحي شده و عدم 
ص  لجستيک معکوس به خصويهانظر گرفتن تمامي رده

لذا در اين مقاله سعي . نمودمراکز بازيافت و انهدام اشاره 
 طراحي ي مذکور مدلي برايهاشده به منظور رفع ضعف

 .پارچه شبکه لجستيک مستقيم و معکوس ارائه گردد يک
 

 تعريف مسئله 
بررسي در اين تحقيق يک شبکه لجستيک شبکه مورد 

 در مدل طراحي شده .پارچه مستقيم و معکوس است يک
 و بازرسي به دو گروه يآورمحصولات برگشتي بعد از جمع

شوند  تقسيم مي٩ و محصولات قراضه٨محصولات قابل احيا
محصولات قابل احيا به مراکز احيا حمل شده و ). ١ شکل(

 ١٠ عمليات ساخت مجدددر آن جا بر حسب کيفيت يا
صورت  ها انجام گرفته و يا در غير اين آنيرو) تعمير(

 و شده محصولات برگشتي انجام يرو ١١يعمليات جداساز
ها در عمليات توليد محصول مورد قطعات قابل استفاده آن

محصولات قراضه نيز به مراکز . گيرنداستفاده قرار مي
ر حسب کيفيت يا جا ب بازيافت و انهدام حمل شده و در آن

ها صورت  آني جهت تهيه مواد خام رو١٢عمليات بازيافت
گيرد و يا در صورت عدم امکان بازيافت عمليات انهدام يم

اين شبکه  قابليت . پذيردها صورت مي آنيرو ايمن
حمايت از انواع صنايع مانند صنايع توليد تجهيزات 

يع توليد  صنا])١٣[و ] ١٢[مانند ( يالکترونيکي و ديجيتال
.و ساير صنايع مشابه را دارد ])١٤[مانند (وسايل نقليه 

  
 

  

 

  

 

   
 . شبکه لجستيک مورد بررسي:١شکل 
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 . مدلينمادها :١جدول 
 

 نماد تعريف  
 MIi∈.I مراکز توليد و احيايانديس مجموعه نقاط بالقوه برا
 Jj∈.Jز توزيع مراکيانديس مجموعه نقاط بالقوه برا

Kkانديس مجموعه نقاط ثابت مراکز مشتريان ∈. K 
 Ll∈. Lيمرتب ساز/بازرسي/ي مراکز جمع آوريانديس مجموعه نقاط بالقوه برا

 Mm∈.M مراکز بازيافت و انهدامبالقوهانديس مجموعه نقاط 
Nnn تمامي تسهيلاتيانديس مجموعه سطوح ظرفيت برا ∈′,.N 

L .LEJEEeيمرتب ساز/بازرسي/ي و نقاط مراکز جمع آورJانديس مجموعه نقاط مشترک بين نقاط مراکز توزيع ⊂⊂∈ ,, E 
 k. dk ي مرکز مشتريتقاضا

 rk).درصد (kيترمتوسط کسر محصولات برگشتي از مرکز مش

 s).درصد (يمرتب ساز/بازرسي/يمتوسط کسر محصولات قراضه در مراکز جمع آور
n.. fi با ظرفيت سطحiدر محل)کارخانه (ءهزينه ثابت احداث مرکز توليد و احيا

n 

n.  gj با ظرفيت سطحjهزينه ثابت احداث مرکز توزيع در محل
n
 

n. hl با ظرفيت سطحl در محليمرتب ساز/بازرسي/يرهزينه ثابت احداث مرکز جمع آو
n
 

n.  bm با ظرفيت سطحmهزينه ثابت احداث مرکز بازيافت و انهدام در محل
n
 

e.  fe  در مکان 'n   با ظرفيت   يمرتب ساز/بازرسي/ي و مرکز جمع آورnمقدار ثابت صرفه جويي حاصل از انطباق مرکز توزيع با ظرفيت
nn′ 

  j. cxij به مرکز توزيع i)کارخانه (ءجايي يک واحد محصول از مرکز توليد و احياهب و نقل و جا  حمليليه هزينه هاک
 k.cujkيبه مرکز مشتر.jايي يک واحد محصول از مرکز توزيعه جب و نقل و جا  حمليکليه هزينه ها

 l.  cqkl يمرتب ساز/ بازرسي/ يبه مرکز جمع آور kيشتي از مرکز مشترجايي يک واحد محصول برگهب و نقل و جا  حمليکليه هزينه ها

 cpli) کارخانه (ءبه مرکز توليد و احيا  l يمرتب ساز/بازرسي/يجايي يک واحد محصول برگشتي از مرکز جمع آورهب و نقل و جا  حمليکليه هزينه ها

 m. ctlmبه مرکز بازيافت و انهدام   l يمرتب ساز/بازرسي/يول برگشتي از مرکز جمع آورجايي يک واحد محصهب و نقل و جا  حمليکليه هزينه ها
cawi )در جريان مستقيم.i مرکزيبراnظرفيت سطح. (i مرکز بالقوه توليد در محلي براnظرفيت سطح 

n 

j.cayj مرکز بالقوه توزيع در محلي براnظرفيت سطح 
n
 

l. cazl در محليمرتب ساز/بازرسي/يوه جمع آور مرکز بالقي براnظرفيت سطح 
n
 

m.cavm مرکز مرکز بازيافت و انهدام در محلي براnظرفيت سطح 
n 

cari )در جريان معکوس.i مرکزيبراnظرفيت سطح. (i در محلء مرکز بالقوه احياي براnظرفيت سطح 
n 

 j. Xij به توزيعi)كارخانه (ءمقدار جريان محصولات از مركز توليد و احيا

 k. Ujkي  به مركز مشترjمقدار جريان محصولات از مركز توزيع

 l. Qklيساز مرتب/بازرسي/ي به مرکز جمع آورkيمقدار جريان محصولات از مرکز مشتر

 i. Pliءبه احيا lيساز مرتب/بازرسي/يمقدار جريان محصولات جمع آور
 m.Tlmبه مرکز بازيافت و انهدام lيساز مرتب/بازرسي/ يمقدار جريان محصولات جمع آور

   احداث گرددi در محل nبا سطح ظرفيت ) کارخانه (ءاگر مرکز توليد و احيا
= صورت در غير اين

⎩
⎨
⎧
0
1

 Wi
n 

  احداث گردد j در محل n اگر مرکز توزيع با سطح ظرفيت
= صورت در غير اين

⎩
⎨
⎧
0
1

 Yj
n   

  احداث گردد l در محل n با سطح ظرفيت يمرتب ساز/ بازرسي/ ياگر مرکز جمع آور
= صورت در غير اين

⎩
⎨
⎧
0
1

 Zl
n   

   احداث گرددm در محل nاگر مرکز بازيافت و انهدام با سطح ظرفيت 
= صورت در غير اين

⎩
⎨
⎧
0
1

 Vm
n 

 

شوند توليد مي) کارخانه ها(دا در مراکز توليد کالاها ابت
جا  سپس به مراکز توزيع يا انبارها حمل شده و در آن

مصرف سپس کالاها از انبارها به محل . شوندنگهداري مي
 در جريان معکوس .شوند حمل و تحويل داده ميکنندگان

- به مراکز جمع)مشتريان(کالاهاي مصرف شده از مناطق 
سازي و از آنجا پس از بازرسي بر  مرتب/بازرسي/ آوري

 و يا مراکز بازيافت و انهدام ءحسب کيفيت به مراکز احيا
 شده مجدداً در چرخه ءکالاهاي احيا.  گردنديمنتقل م
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 ٩٥١          .....                                                                                                                                 ک يتم ممتيک الگوري       

 
 

بدين ترتيب شبکه مورد . آيندمستقيم به جريان در مي
شکل ( بود بررسي يک شبکه لجستيک حلقه بسته خواهد

 ،مورد توجه قرار گيردن جا يدر انکته مهمي که بايد ). ١
 ءاين است که در شبکه مورد بررسي فرض شده که احيا

به . پذيردمحصولات برگشتي در مراکز توليد صورت مي
  شونديساخته مکه محصولات در مراکز توليد،  دليل اين

جريان . باشدها نيز در همان مراکز امکان پذير مي آنءاحيا
ششي و وابسته به تقاضاي در حالت مستقيم به صورت ک

مشتريان است، و در حالت معکوس به صورت فشاري بر 
بدين .  باشديممبناي درصدي از تقاضا در حالت مستقيم 

معنا که درصدي ثابت از کالاها در کانال برگشت به جريان 
ها بر حسب آيند و به طور متوسط درصدي از آندر مي

از جمله نکات  . يا قراضه خواهند بودءکيفيت قابل احيا
پارچه نقش مهم  مهم در طراحي شبکه لجستيک يک

/ آوريمراکز توزيع در جريان مستقيم و مراکز جمع
اين .  باشديمسازي در جريان معکوس مرتب/ بازرسي

شود که هنگام طراحي شبکه اهميت زماني دو چندان مي
يابي مراکز توزيع  پارچه امکان مکان لجستيک به طور يک

سازي در محل مشترک و مرتب/بازرسي/ آوريجمعو مراکز 
در نتيجه سود بردن از مزاياي صرفه جويي مالي حاصل از 

هاي هاي احداث و نيروي انساني و ساير هزينهادغام هزينه
 )١(طور که در شکل  همان. ثير پذير از ادغام، فراهم آيدأت

نمايش داده شده امکان انطباق محل احداث مراکز توزيع و 
سازي که اولي در جريان مرتب/ بازرسي/ آورياکز جمعمر

کنند، به مستقيم و دومي در جريان معکوس نقش ايفا مي
جويي قابل توجه حاصل از گيري از صرفهمنظور امکان بهره

در مدل . اين انطباق در شبکه مورد توجه قرار گرفته است
 که دو تسهيل  طراحي شده در اين تحقيق انتخاب اين

 يا جدا از هم احداث و يا تعدادي ،لذکر منطبق شوندفوق ا
، بر گردنددر محل مشترک و تعدادي جدا از هم احداث 

خلاف مقالات گذشته به عنوان يک فرض مطرح نشده 
همچنين در شبکه مورد  .باشدبلکه خود متغير تصميم مي

علاوه  تطابق بيشتر مدل با حالت واقعي طراحي به منظور
ر خلاف مقالات گذشته براي هر تسهيل بر موارد فوق، ب

به طور خلاصه .  شده استچند نوع ظرفيت در نظر گرفته
 مسئله مورد بررسي طراحي يک شبکه لجستيک يک
پارچه مستقيم و معکوس ترکيبي حلقه بسته، چند 

اي و تک کالايي است، که با توجه به تنوع تسهيلات مرحله
  فرد منحصر به هاي در نظر گرفته شده از خاصيتو فرض

 .بردهاي مختلف سود مينبودن و قابليت استفاده در شبکه
 

 سازي رياضي مدل
کار گرفته شده در مدل رياضي ارائه شده ه نمادهاي ب

 که .اند شدهتعريف )١(براي مسئله مورد بررسي در جدول 
 غير خطي عدد صحيح ي مدل برنامه ريزآنهابا استفاده از 

پارچه با هدف  ه لجستيک يک طراحي شبکيآميخته برا
 .گرددها به صورت ذيل ارائه مي هزينهيسازحداقل
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دهنده تابع هدف مدل است، که  نشان) ١(عبارت 

جويي  هزينه احداث تسهيلات، صرفهيسازشامل حداقل
-حاصل از انطباق محل احداث مراکز توزيع با مراکز جمع

جايي و حمل و نقل ه ب ، و هزينه جايبازرس/ يآور
کنند تضمين مي) ٣(و ) ٢(عبارات .  باشديممحصولات 

 مراکز مشتريان يامي تقاضاکه در جريان مستقيم به تم
 يپاسخ داده شود و در جريان برگشت تمامي کالاها

تا ) ٤(عبارات . گردد يآوربرگشتي از مراکز مشتريان جمع
-ها مي تعادل جريان در گرهيهامربوط به محدوديت) ٦(

کنند که تضمين مي) ١٤(تا ) ٧ (يهامحدوديت. باشد
ها ه در آنجريان تنها بين نقاطي در جريان باشد ک

در هر چنين مجموع جريان   همده،يگردتسهيلي احداث 
تا ) ١٥ (يهامحدوديت. دينماتسهيل از ظرفيت آن تجاوز ن

کنند که تنها يک سطح ظرفيت به هر تضمين مي) ١٨(

) ٢٠(و ) ١٩ (يمحدوديت ها. تسهيل تخصيص پيدا کند
 ي منطقي و بديهي مربوط به متغيرهايهاهم محدوديت

 . باشنديمسئله تصميم م
شود، تابع هدف طور که در مدل مشاهده مي همان
گر ميزان  ، که بيانبوده عبارت غير خطي يمدل دارا

جويي حاصل از انطباق دو تسهيل مرکز توزيع و صرفه
 در يک مکان يسازمرتب/ بازرسي/ يآورمرکز جمع

 باعث غير خطي شدن مدل آنوجود  باشد که يممشترک 
در اين عبارت دو متغير صفر و يک ن که ي، ضمن اگرددمي

 خطي کردن عبارت فوق يبرا. ديگر ضرب شده اند در يک
يک متغير صفر و يک جديد که برابر ضرب دو متغير صفر 

 . گردديمو يک پيشين است به شرح ذيل تعريف 
در نتيجه تابع هدف غير خطي مدل به صورت زير 

 . شوديمخطي 
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 شود از آنمشاهده مي) ٢٢(طور که در عبارت  همان
  است، و عبارت W1سازي عبارت جا که هدف حداقل

سازي شده نيز با علامت منفي در تابع هدف وجود خطي

nn' دارد، مدل به طور طبيعي تمايل به يک بودن متغير
eQ 

nn' گزيني لذا جهت صحيح بودن جاي. دارد
eQ  به جاي

ضرب دو متغير
'n

eZ و n
eY  تنها کافي است با اضافه کردن

قيد يا يودي به مدل از يک شدن متغير
'nn

eQ  در سه

n' حالتي که يکي از دو متغير
eZ و n

eY يا هر دو صفر و 
 به اين منظور عبارت ذيل نمود، لذا جلوگيري هستند

 .هاي مدل اضافه گرددبايد به محدوديت) ٢٣(

NnNnEeYZQ n
e

n
e

nn
e ∈′∀∈∀∈∀+≤ ,,2

''

)٢٣( 
 يريـز بدين ترتيب مدل ارائه شـده يـک مـدل برنامـه           

  يخطي عدد صحيح آميخته خواهد بود که دارا
)۲۴                               ((IJ+JK+KL+LM+LI)  

 يوسته، پمتغير
)۲۵                                   (N(I+J+L+M+EN)   

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID
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 متغير صفر و يک و
)٢٦                        ( 2(2I+2J+K+M)+5L+EN2   

 يهــامحــدوديت، بــدون در نظــر گــرفتن محــدوديت
 .است) ٢٠( و  )١٩(منطقي 

 

 الگوريتم ممتيک پيشنهادي
قابل کاهش به اين تحقيق در مسئله مورد بررسي 

مسئله . مسئله مکان يابي تسهيلات با ظرفيت محدود است
-NPمکان يابي تسهيلات با ظرفيت محدود در دسته 

completeدر نتيجه مسائل طراحي . ]۱۵[د ار قرار د
-NPشبکه لجستيک مورد بررسي در اين تحقيق به دسته 

Hardن از گونه مسائل نمي توا براي حل اين.  تعلق دارد
ما در اين تحقيق به ارائه يک . استفاده کرد هاي دقيقروش

ي بر پايه سالگوريتم ممتيک براي حل مسئله مورد برر
الگوريتم ارائه شده  .پردازيمروش کدينگ اولويت محور مي

 حل مسئله مورد بررسي، يک الگوريتم يدر اين تحقيق برا
گوريتم شباهت ال.  الگوريتم ژنتيک استي بر مبنايابتکار

از   به الگوريتم ژنتيک در استفاده از جمعيتييپيشنهاد
 ، و استفاده از نوعي١٣ها، مکانيزم انتخاب چرخ رولتجواب

تمايز الگوريتم ارائه شده از .  باشديم ١٤اپراتور تقاطع
 بهبود ي محلي برايالگوريتم ژنتيک در استفاده از جستجو

 دقيقعبارت ا به يبوده و جواب و برخي جزئيات الگوريتم 
 يک  الگوريتم يتوان گفت الگوريتم پيشنهادتر مي

الگوريتم ممتيک يک روش تکامل .   باشديمممتيک 
 يتدريجي مبتني بر جمعيت است که بر خلاف روش ها

 نهايت ،کند از دانش مسئلهتکاملي سنتي سعي مي
اين . ]١٦[ و تمرکز کافي را نيز لحاظ کند نمودهاستفاده را 

ر برگرفته از يکي از اولين مقالاتي که در آن از تعريف بيشت
که  رغم اين علي.الگوريتم ممتيک استفاده شده است

 قدرت ياش دارا ذاتييهاالگوريتم ژنتيک به دليل ويژگي
 اما  باشديم حل يمناسبي در ايجاد تنوع در جستجو فضا

 در ايجاد تمرکز در جستجو حول ي ضعف جديدارا

الگوريتم ممتيک به . آمده است دسته بهترين نقاط ب
عنوان يک روش ترکيبي و برتر با استفاده از نقاط قوت 

مانند الگوريتم ( تکاملي جمعيت محور يهاالگوريتم
 همسايگي ي مبتني بر جستجويهاو الگوريتم) ژنتيک

 قدرت ايجاد ي که هم درارادينماروشي را  پيشنهاد مي
 ايجاد تمرکز در  و هم توانايي باشديمتنوع در جستجو 

در . مي باشد برتر يهايابي به جواب جستجو هنگام دست
هاي مختلف الگوريتم پيشنهادي توضيح اين بخش قسمت

 .گرددديگر تبيين مي  ها با يکداده شده و ارتباط آن
 

 نمايش جواب بر اساس روش کدينگ اولويت محور
هاي مختلفي براي کدينگ جواب در مسايل روش

توان به ها مياز جمله آن. ارائه شده استطراحي شبکه 
 که روش زير گرافو  ]١٧[ينگ ماتريسي که در روش کد

اما اشکال اين دو روش اين . نمود ارائه شده اشاره ]١٨ [در
ها نياز مند  انجام عمليات روش اين جواباست که در اولي

 و حافظه زيادي نيز اشغال بودهتعريف اپراتورهاي خاص 
هاي غير به جوابمنجر  ممکن است  دومي و درشودمي

هاي  که براي جلوگيري از اين امر نيز الگوريتمگرددموجه 
 هاي مکملاما براي فرار از الگوريتم. است مکمل ارائه شده

 کدينگي بر مبناي ش رو]٧[  درو اشکالات روش اول
 استفاده از روش کدينگ يبرا . استگرديدهاولويت ارائه 

بايست طرح  مسئله مورد بررسي ابتدا ميت محور درياولو
). ٢شکل(کدينگ هر جواب را به پنج قسمت تقسيم کنيم 

شود قسمت اول به شکل مشاهده ميطور که در  همان
مراکز توليد و مراکز توزيع، قسمت دوم به مراکز توزيع و 
مراکز مشتريان، قسمت سوم به مراکز مشتريان و مراکز 

، قسمت چهارم به مراکز يازسمرتب /بازرسي/ جمع آوري
 و مراکز انهدام و در يسازمرتب /بازرسي/ جمع آوري

بازرسي و مراکز / آورينهايت قسمت پنجم به مراکز جمع
 .يابند اختصاص ميءاحيا

  
 
 
 
 

  قسمت اول قسمت دوم قسمت سوم قسمت چهارم قسمت پنجم
I-L M-L L-K J-K I-J  

 گره 1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2 21 1 2

  v(l)اولويت 142 5 3 6 3 1 2 4 5 1 4 3 2 5 2 4 1 42133

 سطوح ظرفيت 121 3 3 1 1 2 3 2 1 1 2 2 2 1 3 2 1 32123
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 ۱۳۸۷بهمن ماه , ۷شماره , ۴۲دوره , يه دانشکده فنينشر                                                                                                    ٩٥٤     

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . کدينگ مسئله مورد بررسي:٢شکل 

  هر قسمت از جوابيالگوريتم بازخوان :  ١الگوريتم 
 مباديمجموعه  :   K :ها ورودي

    J    : هامجموعه مقصد 
   bj   : مبدا( تقاضا در مقصد (j 
    Cakn      :  مقصد( مبدا ي موجود برايهاظرفيت (k 

   ckj     : هزينه حمل يک واحد محصول از مبدا k به مقصد j  

            v(2*(k+j)) :   جواب کد شده 
 جريان بين گره ها :    gkj :خروجي     
     Ykn        :   احداث مرکز در محل k با سطح ظرفيت n. 

∑ که  ي    تا وقت ≥
j

jb 0 

KkJjgkj   قدم اول ∈∈∀= ,0 

} انتخاب يک گره بر اساس    قدم دوم } KkJjJKttvl ∈∈∀+∈= ,||||),,1(maxarg 

Kl  اگر    قدم سوم lk آنگاه يک مبدا انتخاب شده ∋ =* 
          { }Kkjvcj kj ∈≠= ,0),1(|minarg* وانتخاب مقصد با کمترين هزينه ),2( ** kvn = 

lj در غير اينصورت يک مقصد انتخاب شده     =* 
         { }Kkjvck kj ∈≠= ,0),1(|minarg*و انتخاب مبدا با کمترين هزينه ),2( ** kvn = 

)min,( چهارم  قدم **** jknjk
bCag = 

********به روز رساني مقادير تقاضا و ظرفيت      ,
jkjjjkknkn

gbbgCaCa −=−= 

*0 اگرقدم پنجم      =kn
Ca   1,(0آنگاه( * =kv0 اگر     و* =j

b   1,(0آنگاه( * =jv  

 پايان حلقه     

∑  اگر k هر  يبرا      قدم ششم
∈

≥
Jj

kjg )2,( آنگاه 0 kvn  Ykn=1 و =

 . مسئله مورد بررسيي يک قسمت از جواب براي الگوريتم اصلاح شده  بازخوان:٣شکل 
 

اما براي استفاده از روش کدينگ اولويت محور براي 
مسئله مورد بررسي بايد اصلاحاتي روي طرح نمايش 

طور که  همان. نموداعمال  آن و الگوريتم بازخوانيجواب 

در مشخصات مسئله ذکر شد، براي هر تسهيل چند سطح 
طرح نمايش جواب يک لذا در . ظرفيت فرض شده است

 در . سطر براي نمايش ظرفيت هر تسهيل اضافه شده است

قسمت اولقسمت دوم

قسمت سوم

 قسمت پنجم

قسمت چهارم
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 ٩٥٥          .....                                                                                                                                 ک يتم ممتيک الگوري       

 
 

 اين حالت هر جواب به صورت يک ماتريس 
)٢٧            (2.(I+J+J+K+L+K+L+M+L+I+L)  

آيد، که در سطر دوم مقدار عدد داخل به نمايش درمي
نکته . باشددهنده سطح ظرفيت آن تسهيل مي خانه نشان
 اين است که در اين نوع گردد بايد لحاظ ديگري که

نمايش امکان دارد در مواردي ظرفيت تخصيص داده شده 
 تقاضا در جريان ي و ارضاتأمينبه تسهيلات جوابگوي 

 معکوس نباشد، لذا بايد مکانيزمي براي حذف مستقيم و
هاي غيرموجه طراحي کرد که اين امر به راحتي از جواب

ها با جمع تقاضا و محصولات طريق مقايسه جمع ظرفيت

در . مي باشدبرگشتي در هر پنج قسمت جواب ميسر 
 الگوريتم اصلاح شده بازخواني براي هر قسمت از )٣(شکل 

 .استجواب به نمايش درآمده 
 يهاسپس با استفاده از اين الگوريتم به ترتيب قسمت

ترتيب بازخواني  بايد دقت شود. شوندمختلف بازخواني مي
به . نمايد ميي جواب از منطق مشخصي پيرويهاقسمت

 مربوط به جريان يها بازخواني قسمتياين ترتيب که برا
مستقيم ابتدا بايد قسمت دوم جواب بازخواني شود تا 

در جريان معکوس نيز . واني قسمت اول ميسر گرددبازخ
 .مي باشداين منطق برقرار 

 
 

 قسمت اول قسمت دوم قسمت سوم قسمت چهارم قسمت پنجم
I-L M-L L-K J-K I-J جواب منتخب اول 

 گره 1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2 1 2 1 2
  v(l)اولويت42 1 5 3 6 3 1 2 4 5 1 4 3 2 5 2 4 1 42133

 سطوح ظرفيت21 1 3 3 1 1 2 3 2 1 1 2 2 2 1 3 2 1 32213
 

 قسمت اول قسمت دوم قسمت سوم قسمت چهارم قسمت پنجم
I-L M-L L-K J-K I-J 

جواب منتخب 
 دوم

 گره 1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2 1 2 1 2
  v(l)اولويت 1 4 2 5 3 2 5 1 6 4 3 1 2 3 4 5 2 4 1 3 3 1 42

 سطوح ظرفيت 1 3 1 2 2 1 1 2 3 2 1 1 1 1 2 1 3 3 1 3 1 3 22
 

 بردار تصادفي 1 0 0 1مشابه قسمت  (1
 

 قسمت اول قسمت دوم قسمت سوم قسمت چهارم قسمت پنجم
I-L M-L L-K J-K I-J 

جواب توليد 
 شده

 گره 1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2 1 2 1 2
  v(l)اولويت 1 4 2 5 3 6 3 1 2 4 5 1 4 3 2 5 2 4 1 3 3 1 42

 سطوح ظرفيت 1 3 1 2 2 1 1 2 3 2 1 1 2 2 2 1 3 3 1 3 1 2 32
 

 . نحوه عملکرد عملگر تقاطع:٤ شکل
 

 قسمت اول قسمت دوم قسمت سوم قسمت چهارم قسمت پنجم
I-L M-L L-K J-K I-J 

جواب 
 منتخب 

 گره 1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2 1 2 1 2

  v(l)اولويت 2 4 1 5 3 6 3 1 2 4 5 1 4 3 2 5 2 4 1 3 13 42

 سطوح ظرفيت 1 2 1 3 3 1 1 2 3 2 1 1 2 2 2 1 3 2 1 3 21 32
 

 بردار تصادفي 1 0 1 0 1
 

 قسمت اول قسمت دوم قسمت سوم قسمت چهارم قسمت پنجم
I-L M-L L-K J-K I-J 

 توليد جواب
  شده

 گره 1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2 1 2 1 2

  v(l)اولويت 2 5 1 4 3 6 3 1 2 4 5 1 4 5 2 3 2 4 1 3 14 32

 سطوح ظرفيت 1 2 1 3 3 1 1 2 3 2 1 1 2 2 2 1 3 2 1 3 21 32
 

  .(opt-2) همسايگي نوع دوم ي جستجو  نحوه عملکرد:٥شکل 
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 ۱۳۸۷بهمن ماه , ۷شماره , ۴۲دوره , يه دانشکده فنينشر                                                                                                    ٩٥٦     

 
 

 اطع گر تق عمل
گر تقاطع  گر تقاطع مورد استفاده يک عمل عمل

هاي دو جواب منتخب با هم مبتني بر تعويض قسمت
گر ابتدا به کمک يک بردار چهار  در اين عمل. است

که )  قسمت آخرر ازيغتعداد مراحل شبکه (قسمتي 
-پذيرد، توليد ميمقادير صفر و يک را به طور تصادفي مي

جايي جهت توليد ه ب ردار جاسپس بر مبناي اين ب. شود
قسمت اول با قسمت آخر . ردي گيمجواب جديد انجام 

به منزله يک قسمت محسوب ) ءارتباط مراکز توليد و احيا(
لذا عدد تصادفي توليد شده براي قسمت اول در . اندشده

  نحوه عملزيرشکل . رودکار ميه مورد قسمت آخر هم ب
 .دهدکرد اين عملگر را نمايش مي

 
 استراتژي استفاده از جستجوهاي همسايگي پويا

در الگوريتم پيشنهادي از سه نوع جستجوي همسايگي 
دو نوع اول براي انجام جستجو روي . استفاده شده است

 مي باشندها سطر اول جواب که در واقع همان اولويت
گيرند و نوع سوم براي جستجو روي مورد استفاده قرار مي

 کار ه ن سطوح ظرفيت هستند بسطر دوم جواب که هما
-مکانيزم عمل دو نوع اول، يک مکانيزم دو مرحله .روندمي
هايي از جواب  به طوري که در مرحله اول قسمت,بودهاي 

گيرد، به کمک جايي صورت ميه ب کد شده که در آن جا
که به طور ) تعداد مراحل شبکه(يک بردار پنج قسمتي 

. شوندپذيرد، انتخاب ميتصادفي مقادير صفر و يک را مي
لذا احتمال انتخاب هر يک از پنج قسمت جواب کد شده 

هاي انتخاب شده مقادير سپس در داخل قسمت.  است٥/٠

در جستجوي . شوندها با هم تعويض ميتعدادي از خانه
 در مرحله دوم سه خانه براي (opt-3)همسايگي نوع اول 

مي خاب هاي انتخاب شده، انتجايي در قسمت به جا
 در (opt-2)در جستجوي همسايگي نوع دوم . گردند

هاي جايي در قسمته ب مرحله دوم دو خانه براي جا
کرد   نحوه عمل)٥(شکل . شوندانتخاب شده، انتخاب مي

در  .دهدجستجوي همسايگي نوع دوم را نمايش مي
نيز ابتدا ) نوع سوم(ها جستجوي همسايگي روي ظرفيت

ها هايي را که سطوح ظرفيت در آنبردار تصادفي، قسمت
کند معين کرده و سپس به طور تصادفي در تغيير مي

-هاي انتخاب شده سطوح ظرفيت تغيير داده ميقسمت
 .شوند

 يها به منظور رسيدن به جوابيدر الگوريتم پيشنهاد
 همسايگي به يهاتر در زمان کمتر از جستجوبا کيفيت

به . ستفاده شده استطور غير يکنواخت و به طور پويا ا
 بيشتر ١٥ به منظور ايجاد تنوعيدر الگوريتم پيشنهادعلاوه 

 ي آغازين الگوريتم سهم استفاده از جستجويدر تکرارها
 ي بيشتر از سهم دو جستجو(opt-3)همسايگي نوع اول 

 به ي بعدياما به تدريج در تکرارهابوده، همسايگي ديگر 
 يده از جستجو بيشتر سهم استفا١٦منظور ايجاد تمرکز

 پاياني سهم ي بيشتر شده و در تکرارها(opt-2)نوع دوم 
گرديده است،  نوع اول بيشتر ياين نوع جستجو از جسجو

اين تغيير سهم، به تدريج بر تعداد ضمن اين که به موازات 
شکل . شده است سطوح ظرفيت نيز افزوده يجستجو رو

 .دهد به طور مناسبي اين منطق را نمايش مي)٦(

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

 .ي نمايش منطق پويايي حاکم بر الگوريتم پيشنهاد:٦شکل 

آغازيني تكرارها پايانيتكرارهاي  
 تنوع زياد

 تمركز زياد
محدوده 

نه يبه  

   

سهم
2-opt 

سهم
3-opt 

سهم نوع 
 سوم  
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 ٩٥٧          .....                                                                                                                                 ک يتم ممتيک الگوري       

 
 

 الگوريتم پيشنهادي
  .گرددبا توجه به مطالب مطرح شده الگوريتم ممتيک پيشنهادي به صورت زير ارائه مي          

 
 يالگوريتم ممتيک پيشنهاد :   ٢الگوريتم 
  آنها به عنوان جواب جمعيت اوليهيهاادفي و انتخاب بهترين جواب تص2.5*(I+K+L+J+M+I)توليد        قدو اول
  با استفاده از چرخ رولتجمعيت اوليهاز  جواب دوانتخاب        قدم دوم
  که به تعداد جمعيت جواب جديد توليد شوديا اپراتور تقاطع تا اندازهيکارگيره ب       قدم سوم

  ت آمده با استفاده از چرخ رولتدسه بجمعيت از  جواب يکانتخاب    قدم چهارم  
 i=1 to k يبرا    قدم پنجم   

 دهيم نوع يک را انجام ميي جواب انتخاب شده جستجوي رو آنگاهi<tun-k/5اگر  
 دهيم را انجام ميم نوع دوي جواب انتخاب شده جستجويصورت رو در غير اين

 ها ظرفيتي نوع سوم روي جستجويکارگيره ب
 صورت به قدم دوم برويد  الگوريتم متوقف شود در غير اين معيار پاياني ارضاء شده  اگرششم      قدم 

 

   . الگوريتم ممتيک پيشنهادي:٧کل ش
 . اندازه مسائل آزمايشي توليد شده:٢جدول 

 تعداد 
 سطوح ظرفيت

N 

 نعداد
 مراکز انهدام

M 

 نعداد مراکز 
بازرسي/ يآورجمع

L 

 نعداد
  مراکز مشتريان

K 

 نعداد
  مراکز توزيع 

J 

 نعداد 
ءاحيا/ مراکز توليد

I 

 شماره مسئله

2 1 3 5 3 2 1 
2 4 5 10 10 5 2 
3 4 10 15 10 5 3 
2 5 15 20 15 10 4 
2 10 40 50 40 20 5 
3 10 40 70 40 20 6 
3 10 50 100 50 30 7 

 

 نتايج محاسباتي
هاي مسائل آزمايشي و مسائل واقعي مختلف با اندازه

هاي لجستيک مستقيم و  در حوزه طراحي شبکهمتنوع
 براي با توجه به اندازه اين مسائل. معکوس ارائه شده است

 مجموعه مسئله )٧(يي الگوريتم پيشنهادي آسنجش کار
 نمايش داده شده )٢( که در جدول دهيگردآزمايشي توليد 

هاي کوچک شروع سعي شده مسائل از اندازه و در آن است
يي آبه منظور آزمودن کار  .گرددي بزرگ ختم هاو به اندازه

افزار الگوريتم پيشنهادي، الگوريتم در محيط نرم
MATLABسازي و نتايج حاصل از اجراي آن در  پياده

دست ه مسائل آزمايشي توليد شده با نتايج حل دقيق ب
 کليه ده ويگرد مقايسه LINGO 8.0افزار آمده از نرم

 Dual core 1.6 ا پردازشگر محاسبات به کمک يک رايانه ب

نتايج حاصل از اين  .انجام گرفته است GB Ram ۱با 
 )٣(دست آمده در جدول ه  و حل دقيق ب هاآزمايش

گر فاصله حل  که بيان) ٢٨ (رابطه. نمايش داده شده اند

 دست آمده از الگوريتم پيشنهادي با حل بهينه ه ب
ه قرار گرفته يي مورد استفادآ، به عنوان معيار کار باشديم

دهنده ميزان اعتبار الگوريتم توسعه  اين معيار نشان. است
 براي محاسبه معيار از متوسط مقدار تابع بوده وداده شده 

هدف در پنج بار اجرا الگوريتم پيشنهادي به عنوان 
(ans.PA)استفاده شده است . 

)٢٨(    100
.

)..(% ×
−

=
LINGOans

LINGOansPAanserror 

يي آبراي معيار کاردست آمده ه با توجه به مقادير ب
طور که در  هاي مختلف آزمايش شده، همانبراي اندازه

 آمده است در نمونه اول خطا بسيار پايين و در )٥(جدول 
 و ٢ نيز خطا در حد ٣و ٢هاي  در نمونهو درصد ٠,٥حد 

 زمان حل الگوريتم به ٥ و ٤هاي در نمونه.  درصد است٣
   ۵/۶ تا ٣خطا در حد رسد و افزار ميپايين تر از زمان نرم

اين در حالي است که با توجه به و ماند درصد باقي مي
.شوداي بزرگ ارزيابي ميادبيات، اندازه نمونه چهارم اندازه
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 .ي خلاصه نتايج محاسبات:٣جدول 
 

يمقدار تابع هدف با الگوريتم پيشنهاد شماره )يهنثا (يزمان حل الگوريتم پيشنهاد    LINGO LINGO طاخ 
)هيثان(زمان حل  مقدار تابع هدف  max min ave  max min ave نمونه  (%) 

1-1 

1-2 

1-3 

1956848 

1899400 

1889000 

1927073 

1898900 

1869400 

1933130 

1899100 

1877300 

 

4.95 

5.57 

4.92 

4.56 

5.09 

4.43 

4.64 

5.19 

4.55 

 

1927017 

1898838 

1869302 

2 

1 

1 

0.31 

0.01 

0.42 

2-1 

2-2 

2-3 

3710000 

3791200 

3580600 

3520700 

3671700 

3510900 

3570500 

3734600 

3544300 

 

72.46 

73.53 

73.51 

73.19 

71.10 

73.18 

72.90 

72.27 

73.36 

 

3520067 

3660542 

3500314 

11 

10 

42 

1.43 

2.02 

1.25 

3-1 

3-2 

3-3 

3219500 

3163100 

3163700 

3049200 

3039400 

3055300 

3104000 

3098400 

3111800 

 

245.1 

242.8 

246.7 

240.4 

238.0 

241.4 

242.8 

240.4 

243.2 

 

3037564 

2996245 

3014262 

284 

463 

340 

2.18 

3.40 

3.23 

4-1 

4-2 

4-3 

10729000 

10891000 

9865000 

10529000 

10590000 

9648000 

10600100 

10621000 

9785000 

 

334.5 

336.1 

320.4 

331 

336.1 

316.4 

332 

335.7 

318.7 

 

10028350 

9914315 

9108376 

580 

671 

463 

5.7 

7.5 

7.4 

5-1 

5-2 

5-3 

2002400 

1965400 

1983100 

1866200 

1882100 

1903500 

1929466 

1920200 

1950200 

 

425.2 

424.2 

420.3 

423.3 

403.0 

412.8 

424 

417.9 

417.7 

 - >7200 - 

6-1 

6-2 

6-3 

17985000 

21183000 

18904000 

17663000 

20253000 

18387000 

17824000 

20629000 

18730000 

 

653.1 

661.8 

646.2 

649.7 

649.1 

644.6 

651.7 

655 

644.7 

 - - - 

7-1 

7-2 

7-3 

31851000 

30883000 

30691000 

30610000 

30468000 

30570000 

31153000 

30556000 

30629000 

 

971.2 

982.7 

989.5 

959.7 

975.7 

974.4 

965.6 

978.6 

981.3 

 - - - 

 
هاي کوچک قادر به  تنها در اندازهLINGO 8.0افزار نرم

باشد، درحالي که در حل مسائل در زمان قابل قبول مي
تر محاسبه جواب بهينه دقيق در زمان معقول  ابعاد بزرگ

رغم زمان  علي٥در مسئله نمونه شماره  .امکان پذير نيست
ست  نتوانLINGO 8.0افزار نرم)  ثانيه٧٢٠٠(طولاني اجرا 

يابي به در واقع زمان دست. دست يابدبه جواب بهينه 
 به طور نمايي LINGO 8.0افزار جواب بهينه توسط نرم

کند و اين امر استفاده از الگوريتم پيشنهادي را با رشد مي
توجه به خطاي پايين الگوريتم نسبت به جواب بهينه به 

 .نمايدخوبي توجيه مي
 

 نتيجه گيري
 از ايجاد زيربهينگي هنگام ي جلوگيريدر اين مقاله برا

طراحي جدا از هم شبکه لجستيک مستقيم و معکوس 
 طراحي يکپارچه لجستيک مستقيم و معکوس يمدلي برا

در مدل توسعه داده شده سعي . توسعه داده شده است
مدل .  مقالات پيشين مرتفع گردنديهاشده تا ضعف

 يريزبرنامه يهاغيرخطي ارائه شده با استفاده از تکنيک
به علت . رياضي به يک مدل خطي تبديل گشته است

 مدل طراحي شده و عدم امکان حل آن در يپيچيدگي بالا
 بر ي دقيق، يک روش ابتکاريها بزرگ با روشيهااندازه
 حل آن پيشنهاد داده شده ي الگوريتم ممتيک برايمبنا
توان به نمايش  برجسته اين روش مييهااز ويژگي. است
اب بر اساس روش کدينگ اولويت محور و اتخاذ جو

 همسايگي ي استفاده پويا از سه نوع جستجوياستراتژ
يي الگوريتم از طريق مقايسه آدر پايان کار .اشاره کرد

دست آمده با استفاده از الگوريتم توسعه داده ه  بيهاجواب
افزار دست آمده از نرمه  دقيق بيهاشده با جواب
LINGO 8.0بزرگ يهادر اندازه. اده شده است نشان د 

نيز در زمان قابل قبولي الگوريتم توسعه داده شده به 
از  . نزديک به بهينه دست پيدا کرده استيهاجواب

تواند مورد توجه قرار موضوعاتي که در تحقيقات آتي مي
  يها شبکهيتوان به توسعه مدل براگيرد مي

  ييت در تقاضادر نظر گرفتن عدم قطع و د محصوليـــچن
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 ٩٥٩          .....                                                                                                                                 ک يتم ممتيک الگوري       

 
 

 .اشاره کردمحصولات برگشتي 
 

 تقدير و تشکر
 سسه مطالعات و ؤجا لازم است از م در اين

  اسلاميي بازرگاني وزارت بازرگاني جمهوريهاپژوهش

سسه انجام شده ؤايران که اين تحقيق تحت حمايت آن م
 .نماييمباست، کمال تشکر و قدرداني را 
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 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن

                                                 
1 - Sub-optimality 
2 - Cross dock 
3 - Disposal 
4 - Memetic algorithm 
5 - Physical programming  
6 - Priority-based 
7 - Hybrid scatter search 
8 - Recoverable products 
9 - Scrapped 
10 - Remanufacturing 
11 - Demanufacturing 
12  -Recycling 
13 - Roulette wheel 
14 - Cross over 
15 - Diversification 
16 - Intesification 
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