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 7   ➢پیشگفتار   

 
 

 

 

 

 

 

 پیشگفتار 

بهباشند  ی که در حال گسترش میازارهايب فزاينده مشتريان  انتظارات  عنوان عوامل مهم    و 

مزيت رقابتی    دستیابی بهشوند تا آنها به دنبال  می  باعث و    آيدبه شمار می تأثیرگذار بر سازمانها

 محیط رقابتی، ديگر رقابت به  درامروزه  تأمین خود باشند. از طرفی   بر زنجیرهکنترل    از طريق

صورت يک زنجیره تأمین در برابر زنجیره   شود، بلکه بهتعريف نمی صورت شرکت به شرکت

وکارها به توانايی    در چنین محیط رقابتی، موفقیت نهايی کسب   .گرددمی   عنوان تأمین ديگر  

. مديريت  خواهد داشتای از روابط اين زنجیره بستگی  شبکه پیچیده ادغامدر    شرکت  مدير

هماهنگ جیره تأمین و  واحدهای سازمانی در طول زن سازی  زنجیره تأمین، وظیفه يکپارچه 

با اين  منظور برآوردن تقاضای مشتريان نهايی و    به های مواد، اطلاعات و مالیجريان  نمودن

 .(Chen, 2017)دارد   پذيری بهبود پیدا کند را بر عهدههدف که رقابت

مباحث رقابتی باعث    تر ازاضافهمحیطی و قوانین و مقررات دولتی    زيست  های محدوديت

تا به مسائل زيست  شده است  از گذشته  بیشتر  از   توجه سازمانها  محیطی جلب شود. يکی 

راستا از سوی متخصان اجرايی و جوامع علمی مورد توجه قرار گرفته است،    مواردی که در اين

صورت زنجیره تأمین معکوس    که به  باشد میمواد  و جمع آوری ضايعات    بازيافت  توجه به مسئله

است. سازمانهايی که زنجیره تأمین با حلقه    شده   نشان داده يا زنجیره تأمین با حلقه بسته  

موقعیت    خود در  رقیبان  در مقايسه بااند،    داده  (Karimi, 2017)قرار    مورد توجهبسته را  
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داشته تاثیری  یز  و همچنین توجه به اين مسئله بر سوددهی آنها ن  دارندرقابتی بهتری قرار  

از آن است که  است. تحقیقات   از کاهش حاکی  ايجاد درآمدهای حاصل  باعث  فعالیتها  اين 

شود، عناصر زنجیره  افزوده حاصل از محصولات اصلاح شده می  مواد اولیه و ايجاد ارزش   مصرف

توزيعتأمین  تواند شاملمیتأمین   تولیدکنندگان،  بالقوه،  ها،  فروش  خرده  کنندگان،کنندگان 

 .(Lu, 2017) باشدمیمشتريان و غیره 

  ن یوجود دارد در نظر گرفتن همزمان و توزازن ب  کتاب   نيکه در ا یاز موضوعات مهم   ی کي

  رايمهم است ز   اریموضوع بس  ني محصول است. در نظر گرفتن همزمان ا  تیفیو ک   نهيزمان، هز

است.    نه ی به  طي مسئله از شرا  گرياز موارد مورد نظر باعث دور شدن عامل د  کي کردن هر    نهیبه

 .شود  یم   دی و زمان تول  ستمیس  یها  نهيهز  شيتواند باعث افزا  ی م   تیفیک  شيافزابه طور مثال  
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 مقدمه 

برای به دست آوردن   سیستم   از امکانات  ای   شامل مجموعه  تأمین  طراحی شبکه زنجیره مسئله

محصولات و ارائه خدمات پس از فروش برای    ، توزيع اين نهايیو انتقال مواد خام به محصولات  

ديگر عوامل مختلف   تعداد، محل، سطح ظرفیت و  لهئباشد. اين مستکمیل نیازهای مشتری می

خريد، مصرف،  ونقل و مقدار مورد  حمل مسیر  کند. همچنین در نظر گرفته شده را تعیین می

طراحی شبکه زنجیره تأمین  .  (Iranmanesh, 2017)  کند تولید، توزيع و ارسال را مشخص می

. لجستیک  کردلجستیک معکوس تقسیم   توان به دو بخش، يعنی لجستیک مستقیم ومیرا  

خود شامل مسائلی است   . لجستیک معکوسباشدمیمستقیم تنها به شبکه مستقیم پرداخته  

  بازيافت شناخته شده است  عنوان شبکه و به  ل روی شبکه برگشت تمرکز دارد طور کام  که به 

به شود  يکپارچه  مستقیم  شبکه  با  معکوس  شبکه  اگر  شبکه  و  شناخته    حلقه  عنوان  بسته 

از خريد از   طورکلی، در لجستیک مستقیم به عنوان يک لجستیک معمولی، پس  شود. به می

تم   تأمین به محصولات  کارخانهکنندگان، مواد خام  در  تبديل  ام شده  تولیدی  و    شده  های 

انتقال   نهاآ  های   سپس اين محصولات از طريق مراکز توزيع به مشتريان برای برآوردن خواسته 

  جمع . در لجستیک معکوس، جريان محصولات بازگشتی از مشتريان به مراکزخواهند شدداده  

حلقه    نیتام   رهیزنج.  (Jafari, 2017)  شودپردازش می  ،آوری برای تعمیر، بازسازی و يا دفع

است    ی ا  ده یچ یپ  ت یماه  ولی دارای،  باشدمی  ست يز  ط ی مح  یبرايک زنجیره کاملا مفید    1بسته

  ن یتام ره یمدل شبکه زنج کي کتاب  در اين از محققان بوده است.  ی اری موضوع مطالعات بسو 

مختلف   یکه با تقاضاها  یهمگنکه با محصولات نا   می ده  یم  گسترشحلقه بسته جفت شده را  

و    یجمع آور  نیتام   رهیاز زنج  خود  عمر  ان يپا  در . محصولمواجه هستند،  باشندمیبازار روبرو  

تا مواد خام    ی م  افت يباز به عنوان ورود  آنشود  و  معکوس    ن یتام  ره یزنج  یبرا  ی استخراج 

واستفاده   تول  یگر يد  محصول  شده  ا  ی م  دی را  بر  علاوه  زنج   ن،يکند.  هر    ن، یتام  رهیدر 

که   ی ، در حال در حال رقابت هستند گر يکدي با  ،فروشان و خرده  دکنندگان ی تول کنندگان، نیتام

 

1 - Closed-loop supply chain 
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را تحقق بخشند.    ن یتام  رهیبا هم کار کنند تا حلقه زنج  ديو معکوس با  شرویپ   ن یتام  یهارهیزنج

  گرديده  جي از سازمان ها را یاری در بس  یطیمح  ستيو ز یاقتصاد یايمزا لیمجدد به دل دیتول

 ی را برا  ی از کشورها الزامات  یاریبس  ست، يز   طی به منظور حفاظت از مح  ن، ياست. علاوه بر ا

تول  ده محصولات مطرح کر  افت يباز به    د ی اند که    ل يحلقه بسته تبدزنجیره    کي و مصرف را 

  يی چالش ها  یو معکوس دارا   پیشرو  نیتام   رهیو تعامل زنج  ی حال، طراح  ن ي. با انمايندمی

  ی به هماهنگ  از ی ن  حلقه بسته  نی تام  رهیزنج  کي،  افتيباز  یازهایاست: علاوه بر برآورده کردن ن

به    دن یبه اهداف سود و رس   یاب یدست   ن یدر ح  کنندگانمصرف    یبه تقاضا  يی پاسخگو  یبرا

همگن هستند و آنها را    ی افتيحلقه بسته ، محصولات باز  نیتام  ره یدارد. مطالعات زنج ی داريپا

ضايعات  محصول  در اينجا  .  نمود  افت ي باز  عمر  ان يهمان محصول در پا  دی تول  یتوان برا  ی فقط م 

برا  افتيباز د  دیتول  یو  متفاوت  م  یگريمحصول  ها  یاستفاده  فرصت  که  و    یتجار   یشود 

 است.  نموده جاد يا یدي جد ی قاتی تحق 

در محل    ک ی لاست  یاديها، سالانه تعداد ز  ک ی عمر محدود لاست  لیعنوان مثال، به دل   به

در    ک ی لاست  ونیلیم  48به    ک ي تعداد نزد  نيا  ا،ی . تنها در استرالشوندداده میدفن زباله قرار  

  ی فناور  1يی ای ، استارت آپ استرال2016  نزلند،یکوئ  یدانشگاه فناور  . طبق گزارشرسدمی   سال

 یب یسوخت ترک  د یتول  یمستعمل را برا  ی ها  ک ی و روغن استخراج شده از لاست  ل یگازوئ  بیترک

 نزلندیکوئ  یکه توسط مهندسان دانشگاه فناور  یفناور   ن يکمک ا  با اختراع کرده است.    زیتم

  شتریب  قاتی . تحق نمود  بازيافتمستعمل را    ريتن تا  چندين   توان سالانه  یشده است، م   ديیتأ

  یدرصد کاهش م   30را تا    تروژنین  یدها یاکس  د یتول  ، افتيروش باز  نيدهد که ا  ینشان م 

 دهد.  ی کاهش م ی قابل توجه   زانیحال ذرات معلق در هوا را به م نیدهد و در ع

ف   نگ ی بوئ   راً، ی اخ  و    ق ی شده است و متعهد به تحق   ی وارد همکار   ا ی تان ي بر   2کربن   بر ی با شرکت 

است. هر    ما ی ساخت هواپ   ی ندها ي فرآ   ر ي و سا   777  نگ ی مانده از بوئ   ی باق   عات ي ضا   افت ي توسعه باز 

  د ی تول   ی شود تا برا   ی مجدداً پردازش م   ضايعات، کربن    ت ي ساله، صدها هزار پوند از مواد کامپوز 

 

1 - GDT 
2 - ELG 
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  ن ی که چن   رود ی فروخته شود. انتظار م   ک ی و الکترون   ی خودروساز   ی خود به شرکت ها   ولات محص 

دست    2025جامد تا سال    ی ها درصد کل زباله   20دف کاهش  به شرکت کمک کند تا به ه   ی ا ه ي رو 

در    ا ی کاتالون  ک ی تکن   ی دانشمندان دانشگاه پل  لد، ی شف  دانشگاه  ر ی طبق گزارش اخ   ن، ي بر ا   علاوه  . ابد ي 

  ی از مواد برا   ی د ي جد   نوع  ک ي کردند تا    افت ي مستعمل باز   ی ها   ک ی پارچه را از لاست   اف ی ال   ا، ی اسپان 

  د، ی تول   نه ي کاهش هز   ی ا ي بر مزا   علاوه که    طراحی کتتد.   راه آهن   ی ها ه  ها و ساخت و ساز  ساختمان 

حرارت  خاصیت ضد    ی از مواد دارا   د ي نوع جد   ن ي ا   ست، ي ز   ط ی حفاظت از مح   و ی  در انرژ   يی صرفه جو 

   .  (Huang, 2021)دارد  شه ی ش پشم    ا ي مشابه پشم سنگ    ی صوت   ق ي خواص عا   و  بوده 

با الهام    زنجیره تامین حلقه بستهعملکرد   جهیو در نت  یداري پا  رو به افزايش  به نیاز  توجه  با

  شنهاد ی را پ  نیتام   رهیمتشکل از دو زنج   ، مدل شبکه  کي ،  کتاب    ن ي، در ابالا  ی از موارد تجار

از   ديگری  نوع  شود تا  افتيباز  ديگری   نیتام  رهیشده توسط زنج  دیمحصول تول  نموده ايم که

 .  گردداستخراج   محصول

1 Mm

1 i I

1 j J

1 K K

1 M’

1 i ‘ I’

1 j ‘ J’

1 k K’

m’
…. ….

…. ….

…. ….

…. ….

…. ….

…. ….

…. ….…. ….

   ی       ی   

 یل     وم         نیم  

       یلو      

           

                   
   و  م

                   
   و  م

و     ی     و  م   ی   

 
 نمای شماتیک زنجیره تامین مسئله 1-1شکل 
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هدف از حل مسئله، کم کردن زمان ارسال کالا به مشتريان، کمینه کردن    کتاب   در اين 

باشد. طبیعتا وجود اين  هزينه های سیستم و بالا بردن کیفیت کالای ارسالی برای مشتری می

اد مغايرت هايی خواهد شد. به طور مثال، افزايش کیفیت،  سه هدف در کنار يکديگر باعث ايج

زمان تولید،    چنین برای کم کردنگاهی نیازمند افزايش هزينه و افزايش تولید خواهد شد. هم

برای مشتری  ارسالی  افزايش پیدا کرده و ممکن است کیفیت کالای  تا هزينه ها  نیاز است 

ازن بسیار قدرتمند در سیستم ايجاد شده که بر کاهش پیدا کند. بنابراين لازم است که يک تو

اساس آن يک تعادل بین هزينه، زمان و کیفیت ايجاد شود که هر سه گزينه به صورت موثر و  

، تابع هدف شامل سه قسمت بوده و  کتاب    قابل قبولی به مشتری ارائه گردد. بنابراين در اين 

خواهد شد. برای حل اينگونه مسائل دو تابع مینیمم سازی و يک تابع ماکزيمم سازی وجود  

شود. تابع هدف مسئله يک تابع هدف سه هدفه است که  های چندهدفه استفاده میاز روش

 استفاده خواهد شد. 1برای حل آن از روش ال پی متريک

در اين مسئله دو زنجیره تامین وجود دارد که هر زنجیره دارای چهار سطح می باشد. در  

تامین کنندگان وجود دارند که مواد اولیه را تامین می کنند. در سطح دوم،  بالاترين سطح  

وظیفه تولید محصولات بر عهده کارخانه خواهد بود. در سطح سوم خرده فروشان قرار دارند  

که محصولات تولیدی را از کارخانه دريافت کرده و تحويل مراکز تقاضا خواهند داد. در پايین  

 شان قرار دارند. ترين سطح نیز خرده فرو

  ی هر مشتر  صیقرار دارند که علاوه بر تخص  انياول مشتر  نی تام  ره یسطح از زنج  نيدر آخر

  یانجام خواهد شد. به نحو  زین   یابيریمس  ان،يکننده ها به منظور ارسال کالا به مشتر  عيبه توز

  ان يمشتر  یاارسال کالا بر  فهیکه وظ  شودیدر نظر گرفته م   ستمی س  یکه برا  یا  هینقل   ليکه وسا

کننده شروع کرده و پس    عيحرکت خود را از توز  هینقل  ليوسا  نيرا به عهده خواهند داشت. ا

  د یتول  تیظرف  کتاب  ني. در ای گردندکننده بازم   عيبه همان توز  انيبه مشتر  یده  سياز سرو

 ز یکننده ها ن  ن یکننده ها و تام  عيتوز  ی برا  طيشرا  ن يهر کارخانه متفاوت خواهد بود. ا  یبرا
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14      داريپا  نیتام  رهیزنج  یمهندس 

  
هر   دیتول  یخواهد بود. برا  تی ظرف  تيمحدود  یارائه شده دارا  سيبرقرار است و مقدار سرو

  یمسئله به نحو  نيمتقاوت است. بنابرا  د یتول  ت یف ی زمان و ک  نه، يمحصول در هر کارخانه هز

سه عامل   ن يا  نیوجود داشته باشد که توازن ب  ی ط يها در شرا  صی تخص  ن يحل خواهد شد که ا

   برقرار باشد.

اين  رياضی طراحی    کتاب   در  است. سپس مدل  تعريف شده  مفهومی مسئله  ابتدا مدل 

گرديده و مسئله به وسیله نرم افزار گمز حل خواهد شد، و برای حل مسئله در ابعاد بزرگ  

يتم ارائه شده بررسی و در نهايت ارائه و صحت مدل رياضی و الگور  NSGA IIيک الگوريتم  

 تحلیل حساسیت انجام خواهد شد.

، يک مدل رياضی برای مسئله زنجیره تامین چهارسطحی با اهداف زمان،  کتاب    در اين

هزينه، کیفیت و ارسال ضايعات طراحی شده و مدل ارائه شده به وسیله نرم افزار گمز بررسی  

ین مسئله مورد نظر در دسته مسائل پیچیده جای  و کارايی آن به تائید خواهد رسید. هم چن 

دارد. ابتدا پیچیدگی مسئله بررسی و اثبات شده و سپس برای اثبات پیچیدگی آن در ابعاد 

طراحی خواهد شد. با اين تفاسیر مسئله مورد نظر چه در ابعاد    NSGA IIبزرگ يک الگوريتم  

ورت که مسئله در ابعاد کوچک به کوچک و چه در ابعاد بزرگ قابل حل خواهد بود به اين ص

حل   NSGA IIوسیله نرم افزار گمز و در ابعاد بزرگ به وسیله نرم افزار متلب و الگوريتم  

سعی بر اين موضوع است   کتاب  خواهد شد. لذا با توجه موضوعات و مسائل مطرح شده در اين

مدل سازی   عات يو ارسال ضا  تی ف ی ک  نهيبا اهداف زمان هز  ی چهار سطح  ن یتام  ره یزنجکه يک  

 حل شود.   NSGA II  تميالگور لهیبه وسو 

  نه يبا اهداف زمان هز ی چهار سطح ن یتام رهیزنج  یحل و مدل ساز کتاب  بنابراين در اين 

 انجام خواهد شد. NSGA II تم يالگور لهی به وس عاتيو ارسال ضا تیفیک
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16      داريپا  نیتام  رهیزنج  یمهندس 

  

   ن یتام رهیزنج

  ریغ  ا ي   م یمستق به طور    که   تشکیل شده است  يی ندهايها و فرااز تمام سازمان  ن یتأم  رهیزنج

تأم  میمستق زنجباشندمی  ریگ در  یمشتر   ازهای ن  نیدر  تول  نیتأم   رهی.  تنها  و    دی نه  کنندگان 

 .شودیشامل م  زیرا ن ان يها و خود مشترکنندگان، بلکه حمل و نقل، انبارها، فروشگاه نیتأم

مشابه    اری بس  ی شده است که به طور کل  بیاندر مقالات    نی تأم  رهیاز زنج  متنوعی  فيتعار

 هستند.   گريکدي

را به    ن یتام  رهیزنج )2001در سال    ندل یچوپرا و م  (حوزه،   نيمعروف ا  نیدو نفر از محقق

 :کنند ی م فيصورت تعر نيا

گیر  در میرمستقیغ  اي می که به صورت مستق   شودگفته می ی مراحل یتمام به نیتأم رهیزنج

 .  هستند یبرآوردن سفارش مشتر در

  یکنندگان، واحدها  نیاز تأم  یعبارتست از شبکه ا  ن یتام  ره یاز زنج  گريساده د  فيتعر  ک ي

کانال  ، یدیتول و  سازمان    عي توز  ی هاانبار  صورت  به  ته  افته يکه  را  خام  به    ه یمواد  نموده، 

 . کندمی  عي توز اني مشتر ن یکرده و محصولات را ب ل يتبد يی محصولات نها

انتها تا  ابتدا  از  و خدمات  انتقال کالا  تامین سیستم  زنجیره  واقع  که شامل    باشدمی  در 

 است.   کننده، مرکز توزيع، انبار، مراکز خرده فروشی و مشتریکننده مواد اولیه، تولید تامین

 فرایندهای انجام گرفته در یک زنجیره تامین 

 باشد: شامل موارد ذيل می ن یتام رهیزنج  ک ي انجام گرفته در  ی ندهايفرا

 تامین مواد اولیه 

 حمل و جا به جايی مواد اولیه 

 انبار کردن مواد 

 کالا استفاده از مواد برای تولید 
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 17   ➢   میو مفاه   یمبان  نیتام  رهیزنجفصل دوم:  

 
 توزيع کالا های تولید شده 

 رسیدن کالا به دست مصرف کننده نهايی 

 مدیریت زنجیره تأمین 

از    يک سریو  است  شده    به شیوه های متفاوتی بیانديريت زنجیره تأمین در ادبیات خود  م

 :گردد به آن اشاره می  ذيلدر  آن مهمترين و معتبرترين تعاريف

در يک زنجیره تأمین مديريت شده، سازنده و تأمین کنندگان، خريداران و به عبارتی همه  

تا يک محصول و يا خدمت  نمايند  می  همکاری  يکديگراعضاء در سازمان گسترش يافته، با  

. اين  نمايدپرداخت    هزينه ایکنند که مشتری مايل است برای آن    ارائهمشترک را به بازار  

و از منابع مشترک   بصورت يک سازمان گسترش يافته عمل می کنند شرکت های همکار،  

بهینه   بفرد دست    نموده استفاده  منحصر  به طور  رقابتی  مزيتی  به  کنندتا  آن  پیدا  نتیجه   .

 تر است.  و هزينه پايین  ترمحصول يا خدماتی است با کیفیت، قابلیت دسترسی آسان

  گان ای کسب و کار از استفاده کنند مديريت زنجیره تأمین شامل يکپارچه سازی فرآينده

کند که برای می  آمادهتا تأمین کنندگان اولیه می باشد که محصول، خدمات و يا اطلاعاتی را 

 .کندمشتريان ايجاد ارزش می 

جريانهای   نیز  و  تأمین  زنجیره  های  فعالیت  سازی  يکپارچه  بر  تأمین  زنجیره  مديريت 

در روابط زنجیره، برای دستیابی به مزيت رقابتی قابل  اطلاعاتی مرتبط با آنها از طريق بهبود  

 .اتکا و مستدام مشتمل می شود 

تأمین  از  هدف زنجیره  عملکرد  ،مديريت  تأمین    بهبود  ديگر  باشدمیزنجیره  بیان  به   .

دهد تا فقط محصول  اطلاعات به موقع و دقیق زنجیره تأمین به تولیدکنندگان اين امکان را می

تولید   را  فروش  مشتری  ونموده  قابل  سیستم  به  کنند.  به  ارسال  موثر  تأمین  زنجیره  های 

کند تا فعالیت اضافی را کاهش دهند. اين امر هزينه  فروشان کمک میتولیدکنندگان و خرده
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18      داريپا  نیتام  رهیزنج  یمهندس 

  
چشمگیری    را به طور   تولید، حمل و نقل، بیمه و ذخیره سازی کالايی را که قابل فروش نیستند 

 دهد. کاهش می

فرآيند يکپارچه سازی فعالیت های زنجیره    به معنایمديريت زنجیره تأمین    به طور کلی

تأمین و نیز جريان های اطلاعاتی مرتبط با آن، از طريق بهبود و هماهنگ سازی فعالیت ها  

 .باشدمی در زنجیره تأمین تولید و عرضه محصول

مجموعه رويکردهايی که کارايی تامین کننده،  تعريف ديگری از زنجیره تامین عبارتست از  

فروش را از مرحله تولید تا توزيع افزايش می  تولید کننده، توزيع کننده، عمده فروش و خرده 

هزينه کل سیستم    حداقلو به محل صحیح و در زمان صحیح با    ، دهد و کالا را به مقدار صحیح

 &Simchi. )نامندمديريت زنجیره تامین  فرستد راه سطح مورد نظر سفارش میو رسیدن ب

Kaminsky, 2003.) 

  ن یتأم  رهیزنج  یندهايفرا  ی ساز  کپارچهي  یدر تلاش برا  ن،یتام  رهیپژوهشگران حوزه زنج

ناب،    نیتام   رهیزنج  از جمله   ن،ی تام  رهیزنج  تيريمد  یبرا  ی مختلف   یها  یهستند؛ لذا استراتژ

 شده است.  بردهسبز بکار  ن یتام رهیچابک و زنج  نیتام  رهیزنج  دار،ي پا ن یتام رهیزنج

  1ناب ن یتام رهیزنج

حوزه وجود دارد، اما    نيا  اتیدر ادب   نیتام   رهیناب در زنج  یاز الگو   یمختلف  فيتعار  هرچند

 . عاتيو حذف ضا نهي: به حداقل رساندن هزگذارندیرا به اشتراک م ريز کسان يهمه آنها اصل 

در واقع، اصطلاح زنجیره تامین ناب، به يک سری از فعالیتها و يا راه حل برای از بین بردن  

ضايعات، کاهش عملیات بدون ارزش افزوده و بهبود فرايندهای دارای ارزش افزوده اشاره می  

تمرکز دارد. به عنوان  بر کار بیشتر با منابع کمتر   زنجیره تامین کند. لذا مفهوم اساسی ناب در

 :مثال
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 19   ➢   میو مفاه   یمبان  نیتام  رهیزنجفصل دوم:  

 
 حداقل تلاش نیروی انسانی 

 حداقل تجهیزات 

 حداقل زمان 

 حداقل فضا 

 1چابک  ن یتام رهیزنج

  ان يبه دنبال ارائه محصول و خدمت مناسب به مشتر  اني، شرکتها و مشتر  حاضر  یبازار رقابت   در

 ره یکسب و کار در واحد زنج  یساز   ستمی. س هستند  نهیبه  تی ف ی و با ک  نهيخود در زمان، هز

سطح    ش يافزا  سک، ي ر  تيريتمام شده و مد  مت یچابک، کاهش ق   ن یتام   رهیدر قالب زنج   ن یتام

ارتباط بهتر با    ن یو همچن  یسازمان و مشتر  ی ازهای ن  عيبرآورد سر  ان،يمشتر  به  ی خدمت رسان

موارد را جزء    نيتوان ا  ی کنندگان را به همراه دارد که م  عيو توز  یکنندگان، شرکت اصل   نیتام

  ی قرار م  ژهيکالا و خدمات چابک، مورد توجه و  نیتام  رهیبه حساب آورد که در زنج  یعوامل

 .رندیگ

و چابک    ی هماهنگ ساز  وسیلهبه  ،یو ارزش مشتر  ی ارزش اقتصاد  شيامر و افزا  ن يا  تحقق

  ی محل مصرف م  اطلاعات از منبع تا   انيدر کنار جر  ندهايارزش ها، مواد و فرآ  ان يجر  یساز

ره  یزنج  ر يمد  ی اصل   ف يکه از وظا اي  ن یتام  رهیدر زنج  کی ستماتیو س   ندگرايفرآ  کرديرو  کي باشد.  

 است.  چابک  نیتام

گذارد،    یو بازار م  یبه مشتر  یخود را بر پاسخ فور  یچابک که هدف اصل  نیتأم  رهیزنج

منظور که به    ني. به اديجد  یتوانا کردن شرکتها   یکسب و کار برا  یاست از شرکا  یادغام 

محصولات و خدمات    نیبازار، که حاصل رقابت رقبا و همچن  رات ییسرعت و بطور مؤثر به تغ

آن    فيکه در اکثر تعار  ی مشخصه چابک  ن يدهد. لذا مهمتر  یم   ن است، واکنش نشا  ی سفارش 
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20      داريپا  نیتام  رهیزنج  یمهندس 

  
:  شود،عبارتی م  دهيد از  تغ  عيسر  یپاسخگوئ  يیتوانا  است  کل  راتییبه  شاه    د ی بازار،بعنوان 

 .ها در بازاربنگاه ی وبقا ت یموفق 

چابک    ن یتام  ره یاست که در زنج  ی گريهدف د  ، یبه سفارشات مشتر  عيسر  يی پاسخگو

سفارش،    ليتحو  یبرا  یمدت زمان انتظار مشتر  ،یاستراتژ  نيا   یریباشد و با بکارگ   یمدنظر م

 . ابديبه حداقل ممکن کاهش 

 1ر یانعطاف پذ ا ی داریپا  ن یتام رهیزنج

خود را بدون    ی فعل  اجاتیکه سازمان، احت  شودبه حالتی گفته می  ،یريانعطاف پذ يا    ی داريپا

  دار يپا  دي با  نیتام  رهیکند. اما چرا زنج  نمايدیبرآورده م  نده،يآ  دیتول  يیبه خطر انداختن توانا

 باشد؟

ترجیح  کنند ، بلکه    یسازمان مستقل تنها رقابت نم  ک يبعنوان    گريسازمانها د  اوقات  یگاه

رقابت    نیتأم  ره یزنج  کي بعنوان    دهند می انمايندبا هم  از  پا  ني .  از تمرکز   ی داري رو مفهوم 

زنج  ی سازمان زنج  ی رانیگ  می .تصمکندپیدا می گسترش    نی تأم  ره یبه سمت  را    ن یتأم  رهیکه 

با  یم  یطراح اخلاق   ماتیتصم  رات یتأث  ديکنند  نظر  از  را   ت، یامن  ،ی زندگ  تیف ی برک  یخود 

 .رندیدر نظر بگ  یرفاه عموم  نیو مردم و همچن ان يسلامت مشتر

  رهیبرخلاف زنج  شود، یم   ادياز آن    زین  ر يکه با عنوان انعطاف پذ  داريپا  نیتام   رهیزنج  در

غلبه بر مشکلات    یبرا  ت ی، وجود ظرف برسدبه حداقل    ز یشوند همه چ  ی ناب، که تلاش م  نیتام

غ  اختلالات  به  مؤثر  پاسخ  ر  رمنتظرهیو  و  سکيو    ضروری (  …و    لیس -کرونا  روسيها)مانند 

باشد؛ اما در عوض نسبت به    رهیزنج  ن يتر  نه يکم هز  تواندینم  دار ي پا  نیتأم  ره ی. زنجباشدمی

نامشخص و   طيکسب و کار در شرا  ط یتا با مح  دارای توانايی بیشتری است  کردها،يرو  ريسا

 .ديای کنار ب  ،یسک ير
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 21   ➢   میو مفاه   یمبان  نیتام  رهیزنجفصل دوم:  

 
  ت یوضع  نيحال در بهتر  ني با ا  ند؛ يآ  یدر ظاهر متناقض به نظر م داريناب و پا  یکردهايرو

هستند، هم حداقل سطح انبار را داشته باشند و هم در مقابل مشکلات با    ل يکارخانه ها ما

 نشوند.  روبرو  دیتوقف تول

  1سبز ن یتام رهیزنج

  گان یشیم  یالت يدانشگاه ا ی سبز، توسط انجمن پژوهش صنعت نیتأم ره یزنج ت يريمدبار  نیاول

  ستي ز  ط یحفاظت ازمح   یبرا  ی نينو  ت يريکه در واقع مدل مد  گرديد   ی معرف  1996در سال  

 .باشدمی

  ست ي ز  ی منف   راتیتأث  توانندیسبز،شرکت ها م   ی و فناور  نیتأم   رهیزنج  ت يرياستفاده ازمد  با

  ن یتأم  رهیزنج  ت يري.مد  ابد يدست    ی را کاهش داده و به استفاده مطلوب ازمنابع و انرژ  ی طیمح

 ت یقابل  نه، يهز  ت، یف ی را بدون فدا کردن ک  ی صنعت  ی تهایفعال  یط یمح  ست ي ز  ریتأث  تواندی سبز م

 یط یمح  ست ي مقررات ز  کهی کاهش دهد، درحال  یاستفاده کارآ از انرژ  ا يعملکرد، و    نان، یاطم

  یمنجر به سود اقتصاد   تيرسد و در نها  یبه حداقل م   ی طیمح  ستي ز  یبهایشده، آس  تيرعا

 شود.  یم

  2لارج ن یتام رهیزنج

  رهیزنج  ی چهارگانه قبل  یهاياستراتژ  ن یلارج از کنار هم قرار گرفتن حرف اول واژه لات  کلمه

توض   نیتأم تشک  ح یکه  شد،  ا  ل یداده  است.  واحد    نیتأم  رهیزنج  تي ريمد  دهيشده  به  لارج 

  یپرتغال بازم   سبونی دانشگاه ل  یدانشکده علوم و تکنولوژ  ع يو صنا  ک ی مکان  ی مهندس  ی قاتی تحق 

لارج شناخته    ن یتام  رهیدر حوزه زنج  ی بعنوان مرجع اصل   ،یقاتیمرکز تحق  ن يا  هگردد و امروز

 .شود یم

 

1 Green SCM 
2 LARG SCM 
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  ی ریباشند. بهره گ  یم   یبيو معا   ايمزا  یدارا نیتام  رهیچهارگانه زنج  یکردهاي از رو  هرکدام

  ل یپتانس  ک، يهر  ب يدر جهت حذف معا  یزيها و برنامه ر   یاستراتژ  ن ياز ا  کي هر  ی اياز مزا

  ی است که استراتژ  یهمان هدف   نيا  دهد؛یم  شيرا افزا  نیتأم  رهیدر زنج  شتری ارزش ب  جاديا

 به دنبال آن است. رج لا ن یتام رهیزنج

 :ازجمله ردیگ  یرا در برم  یلارج موضوعات متنوع   نیتأم رهیزنج تيريمد

 ی و متدلوژ مشخصات 

 ن یتام رهیزنج  ت يريواحد مد یسازمان ساختار 

 عملکرد  ید یکل  یشاخصها

 از یاطلاعات مورد ن ی فناور رساختيز

 ی ساز کپارچهي  مدل

و سبز را در    داريناب، چابک، پا  یها  یلارج تلاش دارد تا استراتژ  نیتام  رهیزنج  تيريمد

تک تک آنها بهره    ی ايکناره هم قرار دهد تا همزمان هم از مزا  نیتام   ره یزنج  ت يريمد  ی فضا

 آنها را بپوشاند.  یها  یکاست  مند شده و هم

 نی تام رهیزنج  تیری مد  یا یمزا

  :یوربهره شیافزا

ها را  به سازمان  کننده ینیبشی پ  ینگهدار  ی هابا روش  یسازمان  يی دارا  تيريمد  یهاستمیس

را برطرف  گلوگاه  توانند یم  هاستمیس  ن ي. اکنندیکارآمدتر م بهبود نموده و ها  گردش کار را 

 یبه معنا  زیها نداده  ل یو تحل  هي خودکار و تجز  ی ندهايدهد. فرآ  شيرا افزا  یوربخشند و بهره

 .باشدمی عتريسر  ليو نقل و تحول حملیتسه
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 23   ➢   میو مفاه   یمبان  نیتام  رهیزنجفصل دوم:  

 
  :نیتام  رهیزنج یهانهیاهش هز ک

  کندیکمک م   نهيبه حذف »حدس زدن« پرهز  کننده ینیبشی پ  ل یو تحل  هياز تجز  استفاده

 .دهدیپرخطر را کاهش م  ی مازاد و کمبودها ريو ذخا

گرديده    ها يیهوشمند دارا  تيريمد  باعث  ء )مانند دستگاه های بارکد خوان( ا یاش  نترنتيا

کارآمدتر  است مف   نيو  برا  ني دتریو  ممکن  کار  موقع  یگردش  رات یهر  م  ی  ادهدیارائه   ني. 

برا  یترقیدق   ینی بشیپ  یفناور    ل يتحو  یرهایمس  پر،مهین  یهاونیکمک به کاهش کام   یرا 

 .دهدیناکارآمد ناوگان ارائه م  تيريناهماهنگ و مد

که    نترنت،يها با شبکه اارتباط حسگرها و دستگاه  به معنای   اء ی اش  نترنتيا  ، تربه زبان ساده  

  ن يمجاز به ا یدسترس  یلوازم متصل به شبکه و کاربران دارا  نی ارتباط و تعامل ب  نيا  ق ياز طر

 .دآوریفراهم م   هاآنبرای شبکه، امکان مشاهده و کنترل لوازم متصل به شبکه 

 :  نیتام رهیدر زنج شتریب ی ریپذو انعطاف ی چابک

  ی مهم است که چابک   ني. بنابرافتدیاتفاق ب  یبه طور ناگهان  تواندیبازار م   راتییو تغ  روندها

را    یريپذانعطاف  نیتام  رهیزنج  تيريمد  یهاستمی . سدیرا داشته باش  ی تیبا هر موقع   یسازگار

 .دهندیقرار م   ما ار یدر اخت 

کمک کند تا    ن یتام  رهیزنج  رانيبه مد  تواندیهوشمند م   ی هالیو تحل  یالحظه  یهاداده

 تواندیهم م   ی . بازخورد مشتررندیبهتر بکار بگ  یکار  ی هاانيجر   یو کارکنان را برا  ها نیماش

شن موجود  دهی بلافاصله  شود.  عمل  آن  براساس  و  فرآ  یمجاز  یها یشود  انبار    یندهايو 

 .دارندیراستا نگه م ک ي را در  قاضا هوشمند، عرضه و ت 

  ل :محصو  تیفیبهبود ک

  ی است که طراح  یمعن  نيو توسعه به ا  قیتحق  ی هامیبا ت  ی بازخورد مشتر  م یمستق   ارتباط

ن با  مطابق  کاملاً  توسعه محصول  ت  ی مشتر  ی ازهای و  تول  قیتحق   یهامیباشد.  و  توسعه    د یو 
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 ی هابه خواسته  يیپاسخگو  یآن برا  لیو تحل  هيو تجز  ین یماش  یریادگياز اطلاعات    توانندیم

 .محصولات استفاده کنند یراحو بهبود ط یمشتر

  :انیمشترخدمات بهتر به 

گونه  ی مشتر  ن یتام   رهیزنج  ت يريمد  ی هاستمی س  نيبهتر به  و    ی طراح  یامحور هستند 

ها  مدرن به شرکت  نیتام   رهیزنج  تيريمد  طي شرا  نياند که پاسخگو و سازگار باشند. در اشده

نقطه    نيو ساخت تا آخر  یرا از مرحله طراح  ان يمشتر  یتا بازخوردها و روندها  دهد یاجازه م 

 کنند.   یسازادهی پ ليتدارکات و تحو

 مدیریت زنجیره تامین اصلی   اجزاء

 باشد: اجزای اصلی مديريت زنجیره تامین شامل موارد ذيل می

 برنامه ريزی

 يافتن منابع مناسب

 تولید 

 توزيع کالا 

 پشتیبانی 

 ارزيابی نهائی 

 حلقه بسته   ن یتام رهیزنج

  ی ندهايکالاها همراه با فرا  عيو توز  دیتول   ن،یتام  یهاتیحلقه بسته اشاره به فعال   نیتام  رهیزنج

از ضا تول  عاتياستفاده مجدد  ا  دیو سربار  مد  کردي رو  نيدارد.  شامل    ن یتام  رهیزنج   تيرياز 

و   عاتيمعکوس )استفاده مجدد از ضا  ک ی ( و لجستعيو توز  دی تول   ن،یجلو )تامروبه  کیلجست 

 ( است. رسربا
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 25   ➢   میو مفاه   یمبان  نیتام  رهیزنجفصل دوم:  

 
به اهداف    لین  ی در راستا  وهیش  ن يارائه شده قابل فهم است استفاده از ا  فياز تعر  همجنانکه 

  رهیسبز و زنج  نیتام  رهیبتوان آن را مترادف با زنج  ديشا  نياست. بنابرا  داريو توسعه پا  یداريپا

در نظر گرفت. آنچه مسلم است حلقه بسته اشاره به استفاده مجدد از محصولات    داريپا نیتام

وجود    ز يدور ر  یبرا  ی زیچ  چ ی. ه شودیم   ی ناش  ی دارد و از تفکر اقتصاد دوران  د ی تول  عات يو ضا

 بازگردند. دی به چرخه تول افتيدر حلقه باز د يبا یمواد و انرژ یندارد و تمام 

  ی هاتیتعداد، مکان و ظرف نییمعکوس شامل تع  نیتام  رهی شبکه زنج  یطراح  یطور کل  به

نحوه جر  نیو همچن   لاتیتسه و  تسه  نیب  انيمقدار  از  انتخاب  باشدیم  لاتیهر جفت  در   .

م  کنندهنیتام  نيبهتر اقتصاد  شودیکوشش  عوامل  ز  یاجتماع   ،یتا  هر    یطی محستي و 

 شود.   یبررس  کنندهنیتام

 حلقه بسته نیتام  رهی زنج ت یاهم 

عصر حاضر است. در    دیتول  تي ريغالب در مد  کرديرو  (CLSCM)1حلقه بسته    نیتام  رهیزنج

  دگاه يدارد بلکه به د  یآن بستگ  یبلندمدت هر سازمان نه تنها به سودآور  تیاقتصاد امروز، موفق

آ به  نسبت  زم  ندهيسازمان  و  مسائ  نهیبشر  به  توجه  است.    تواندیم   یطیمح ستيز  لوابسته 

 کند.   نیرا در بلندمدت تضم  یرقابت   ت يو مز نیتام  رهیزنج ت یموفق 

بوده است. آنها    دکنندگانیتول  یچالش مهم برا  ک يهمواره    عات يو ضا  وبیمع  محصولات

محصولات نه تنها   یاي و بقا عاتيکالا و استفاده مجدد از محصولات، ضا افت ي که باز  اندافتهيدر

اثرات ز بازار را    یرقابت  گاهيبلکه جا  شود،یم  ستي ز  طیمح  یبرا  آورانيباعث کاهش  آنها در 

م ابخشدیبهبود  با  توجهبه  توانیم  یاستراتژ   ني.  قابل  را   نیتام   رهیزنج  یهاشبکه  یطور 

 را حداکثر نمود.  یصاد اقت ی ايکرده و مزا ی بازساز

ها  موجب شده تا سازمان  یک ی و لجست  ی افتي باز  ی هاتیفعال  نهی ها در زمتلاش  ر منظ  ن يا  از

ساختار    نيحلقه بسته متمرکز شوند. ا  نیتام  رهیزنج  جاديو ا  نی تام   رهیبر بسته شدن حلقه زنج

 

1 Closed Loop Supply Chain Management 
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  رهیسازمان را محقق سازد. زنج  یط یمحستي و ز  یاجتماع  ،یهمزمان اهداف اقتصاد   تواندیم

که در طول دو دهه    رد یگیو معکوس را در بر م  م یمستق  انيبسته هر دو جر  هحلـق   نیتام

 را به خود جلب کرده است.  دیتول تي ريگذشته توجه متخصصان مد

 حلقه بسته  نیتام  رهیزنج  یریگ شکل

 وجود دارد: نی تام  رهیدو نوع زنج  یکل طوربه

  1م ی مستق  ن یتام رهیزنج

  2معکوس  ن یتام رهیزنج

به    هیاست که به واسطه آنها مواد اول  يیهاتیشامل تمام فعال  میمستق  نیتام  رهیزنج  ک ي

را در حوزه    م یمستق  ن یتام  رهیعملکرد زنج   کوشند یم   راني. مدشود یم  ل يتبد  يیمحصولات نها

جلو  روبه  کیلجست   یسفارش بهبود بخشند. به طور کل   لیو تکم   ه یتقاضا، تدارکات و ته  تيريمد

قرار    نجايدر ا  يینها  یو ارائه محصولات به مشتر  ليتبد  یندهايفرا  ه،یاول   مواد  نیشامل تام

 دارند.

 

1 Forward Supply Chain 
2 Reverse Supply Chain 
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 27   ➢   میو مفاه   یمبان  نیتام  رهیزنجفصل دوم:  

 

دی    ی  ا دا م دنامس    حم

 اع ا 

یر  م ام ا  دنن   یما 

  ا  اب  جرم

   ا  اب
 الگوی زنجیره تامین حلقه بسته 1-2شکل

بازيافت محصولات برگشت داده  هايی چون گردآوری و  زنجیره تامین معکوس به فعالیت

های اقتصادی، قوانین دولتی و فشارهای اجتماعی سه عامل مهم  شود. جنبهشده اطلاق می

روند. ترکیب يک زنجیره تامین مستقیم و يک زنجیره تامین  لجستیک معکوس به شمار می

 .شودگیری يک زنجیره تامین حلقه بسته منجر میمعکوس به شکل

   کیژنت  تم یالگور

 )رویکرد حل الگوریتم ژنتیک(مقدمه

  یتکامل   تميالگور  نيو معروف تر  کیورست یمتاه  روش  نيبدون شک معروف تر  ک ی ژنت  تميالگور

که به ذهن   یزیچ  ن یشود اول  یم   یتکامل   تميکه بحث الگور  یخاطر زمان   ن یبه هم  باشد. و  یم

به طور مداوم در حال   می کن  یم   یکه در آن زندگ  يی ایاست. دن  ک ی ژنت  تميالگور  ،رسد  یم
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بتواند خود   ی ستي را داشته باشد، با  ی ط یمح  نیکه قصد ماندن در چن   ی جوداست و هر مو  رییتغ

 . دهد قیاطراف تطب  ط يرا با شرا

و مسائل    نهیراه حل به  افتني  یبرا  انهيجستجو در علم را  ک ی تکن  ک ي  1کی ژنت  تميلگورا

الگور است.  الگور  یک ي  کیژنت  یهاتميجستجو  انواع  علم    اندیتکامل   یهاتمياز  از  که 

 ب یو ترک  یعی ([، انتخاب طبیشناسستي)زیمثل وراثت، جهش، ]انتخاب ناگهان  یشناسستيز

است.   شده  گرفته  به  ک ی ژنت  تميالگورالهام  روشها  یک يعنوان  که    یاب ي  نهیبه  ی تصادف   یاز 

  ک ی ژنت   یهاتمياست. در واقع الگورابداع شده  1967شناخته شده, توسط جان هالند در سال  

طب انتخاب  اصول  به  افتن ي  یبرا  ني دارو  ی ع یاز  پ  نهی فرمول  الگو    ق یتطب  ا ي   ی نیبشی جهت 

 است. وتریدر کامپ   ک ی ژنت  تميالگور ی . کاربرد اصلکنندیاستفاده م 

بس الگور  ی اری در  از  موارد،  الگور  ک ی ژنت  یهاتمياز  عنوان    اد ي تابع  سازنهیبه  ی هاتمي به 

.  روندیمسائل مختلف به کار م  در  توابع هدف  یساز نهیبه  یکه برا  يی هاتميالگور  ، یعني  شود؛یم

کاربردها الگور  يیالبته، گستره  از  کاربرد  یبرا  ک، ی تژن  تم يکه  دامنه  در  مسئله  خود    یحل 

 .است عی وس اریبس کنند، یاستفاده م 

تول  ک، ی ژنت  تم يالگور  ی سازادهیپ با  از    ( هیاول   ت یها )جمعاز کروموزوم  ی تی جمع  د ی معمولا 

  ن يیبه حد بالا و پا  دی و مق   شودیم   دی تول  یمعمولا تصادف  ک، یژنت   ی هاتمي ها در الگورکروموزوم

م  یرهایمتغ آغاز  هستند  ساختارهاشودیمسأله  بعد،  مرحله  در  شده    د یتول   یاداده  ی . 

ارزها)کروموزوم بهتر  يیهاو کروموزوم  شوندیم   یاب ي(  به شکل  به  توانندیم  یکه    نه یجواب 

نما را  نظر  مورد  ب  ش يمسأله  شانس  جواب  مثل«   دی »تول  ی برا  یشتریدهند،  به    ی هانسبت 

 . کنندیم  دای پ ترفیضع

ها اختصاص داده  دسته از کروموزوم  نيبه ا  یشتری ب  مثل   دی تول  ی هافرصت  گر،يبه عبارت د 

مشودیم بودن  زانی.  جمع  ک ي  خوب  به  نسبت  معمولا   ی فعل   ديکاند  یهاجواب  تیجواب، 

 . شودیم ده یسنج

 

1 Genetic Algorithm 
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 29   ➢   میو مفاه   یمبان  نیتام  رهیزنجفصل دوم:  

 
( از  ه ی)اول  ت یجمع  دیعبارتند از: تول  کیژنت   تميالگور  یسازادهی پ  یگام لازم برا  نيترمهم

  ی هاو به کار گرفتن عملگر یمسأله، مشخص کردن تابع هدف، تابع برازندگ   کي   یهاجواب

در    ف يقابل تعر  کی ژنت  یمسأله. عملگرها  ی هاجواب  ت یدر جمع   رات ییتغ   جاد ي جهت ا کیژنت

 خواهند شد.   یدر ادامه معرف  ک،ی ژنت  تميالگور

 ک یژنت تمیالگور یا یمزا

 .همزمان بطور رهایاز متغ  یت یجمع یرو و کار بر یندجهت چ یجستجو -الف

 .جستجو یتابع هدف برا استفاده از مقدار  -ب

 .یقواعد قطع  یبه جا یاستفاده از قواعد احتمال  -ج

 .آن یو مستقل بودن اجزا تميبودن الگور ی کل  -د

 .لئ بدون توجه به دامنه مسا تميعملکرد ساده و قابل فهم الگور -ه

 ی ساز یخط  رینظ  يبیتقر چگونهیبدون ه ق یات دق بانجام محاس  -و

 . بالعکس سته وویگسسته به پ   یرهایمتغ  رییو تغ يج هدف، گرد کردن نتا تابع

 ساختار الگوریتم 

در ابتدای کار نیاز به تعدادی کروموزوم )جواب ممکن( اولیه داريم که احتمالا کروموزم های  

ها  با اتصال کروموزوم  کیتژن  تم  يالگورچندان مناسبی از نظر بهینگی نیستند، در مرحله بعد  

  ی هانسل  ن يمثل( و ا  د  ی شود )تول  د یتول   یو بهتر  تردي جد  یها که نسل  شود یبه هم باعث م

نسخه واقع  در  والد   یشده  نهی به  یبهتر  ا  دو  به  هستند.  مثل     دیتول با    بیترت  نيخود 

که بهتر از نسل    رندیگ یشکل م   یدتري جد  ی هاکروموزوم  ت،یجمع   ن يدر ا  ی والدهامکروموزو

ا  ی  قبل و  بهتر شدن  نسل  نيخود هستند  باعث  الگورشود یها مکار  کار    نيا  کی ژنت  تم ي. در 

 رات ییتغ  گريکه د  یبه حالت   یعني حالت ثبات برسد.    کيبه    تم يتا الگور  کند،یم   دای ادامه پ  نقدريا

 تابع برازش( نشوند.   مقدار )با توجه به  جي در نتا ی ریگچشم ی باعث بهبود  د،يجد ی اهدر نسل
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  دا ی پ  نهیآخر، کروموزوم  به  ی هااز نسل  ی کي کرده و در    دایخاتمه پ   تميکه الگور  جاستنيا

 . شودیبرگردانده م تمياست که توسط الگور يیهمان پاسخ نها نه، یکروموزوم  به  ني. اشودیم

چرخه مدام در حال اجرا    ن يکه ا  می هست  مواجهچرخه تکامل    ک ي با    ک ی ژنت  تميدر الگور

نقطه هم از    ک ي و در    ی(ابيمعمولا از فاز ارز)  م، يشو  ینقطه وارد چرخه م  ک ي شدن است. در  

 . ميشو ی چرخه خارج م نيا

 در شکل زير چرخه موجود در الگوريتم ژنتیک نمايش داده شده است:

یبا   ا

یدنب      ا دا

 ا  نا ی ر 

 
 ژنتیک ساختار الگوریتم  2- 2شکل

 ک یژنت تمیمراحل الگور

  شنهاد ی پ   ی سر   ک ي   د ي کار، با   ک ي شروع    ی برا   ک ی ژنت   تم ي در الگور   : آن ها   ی اب ي و ارز   ه ی اول   ت ی جمع   جاد ي ا 

 . م ی تکامل ده   در جهت نزيک شدن به جواب   را   شنهادها ی پ   ن ي و رفته رفته ا   م ی بده   ه ی اول 

 جديد  ت یجمع جاد يا یآن ها برا ب یو ترک هاوالد انتخاب

 افتگان يجهش  تیجمع  جاد ي اعمال جهش و ا یبرا تیجمع یاعضا انتخاب
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 د ي جد ی اصل ت یجمع جاديو ا افتگان يفرزندان و جهش   ،یاصل  تیجمع  ادغام 

 م ی کن  یتکرار م  2خاتمه محقق نشده باشد، از مرحله  طيشرا اگر

 و در صورت محقق شدن شرايط، الگوريتم به پايان میرسد 

  تهیه ها  حلاز راه  هیاول   تیجمع   کي   دي ابتدا با  تم، يشروع الگور  یبراهمانطور که اشاره شد  

که میتوان    حل مسئله است  یممکن برا  یهاحلاز راه  یشامل تعداد دلخواه  تیجمعاين  .  می کن

)به عنوان مثال اگر مثلا مسئله حل يک چند جمله    .از میان جوابهای شدنی جمع آوری کرد

ای را بخواهیم با الگوريتم ژنتیک حل کنیم و متغیرهای مجهول ژنها را نشان دهند و هر جواب 

يک کروموزوم در نظر گرفته شود، تعدادی از اين کروموزوم های شدنی و نه الزاما بهینه، را  

 وع الگوريتم انتخاب کرد(.میتوان برای فراهم کردن جمعیت اولیه جهت شر

تصادف  ا ي  ت؛ یجمع  اين طور  به  محدودیاغلب  ا  ی هاتي)در  اگر    ا ي  شود یم  جاد يمسئله( 

م  یا درمورد مسئله کن  می خواهیکه  قبل   م ی حل  باش  ی دانش  آنچه    رامون یپ  باً يتقر  م، ی داشته 

   .میشود)هدف( متمرکز است آلدهيا

  ک ي اساساً  رايز رد،یها را در بر بگحلاز راه یاگسترده فیط  ت یمهم است که جمع زین نيا

کشف   را  یامکانات مختلف   تميدر طول الگور  م یخواهی. پس، اگر مدهدیرا نشان م   یمجموعه ژن

 مختلف باشد.   یها وجود ژن د يهدف با م،ی کن

 انتخاب: 

یر رشته  در اين مرحله از الگوريتم ژنتیک، نوبت آن است که کروموزوم هايی که قصد تکث

بايد کروموزم های   اين مرحله آن است که  انتخاب کنیم. تصور کلی در  را داريم،  آنها  های 

اين رشته های که  اجازه دهیم  و  کنیم  انتخاب  را  اين    DNAبرازنده  اما  کنند.  پیدا  تکثیر 

اتخاذ چنین رويکردی منجر به آن خواهد شد که در چند نسل آينده،  زيرا    عملکرد اشتباه است 

طور  کرو به  تنوع  ترتیب  بدين  و  کنند  پیدا  يکديگر  به  نسبت  بیشتری  شباهت  ها  موزوم 

انتخاب مبتنی بر چرخ رولت    چشمگیری کاهش پیدا خواهد کرد. به همین دلیل است که از 
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استفاده می کنیم. در اين روش معیار انتخاب يک رشته از کروموزوم، در تناسب با برازندگی  

 آن رشته ارزيابی می شود.  

 چرخ رولت:  

دايره ای را در نظر بگیريد که از مرکز به چندين قسمت تقسیم شده است. اساس تقسیم  

میزان برازندگی آنها  بندی قسمت های مختلف اين دايره، کروموزم های موجود در جمعیت و 

است. بدين معنی که هر چه میزان برازندگی يک کروموزوم بیشتر باشد، مساحت بیشتری از  

چرخ رولت به آن اختصاص داده می شود. در ادامه يک نشانگر در محل خاص انتخاب می شود  

،  و با چرخش اين چرخ، کروموزوم ها انتخاب خواهند شد. بديهی است که هرچه يک کروموزوم

 .برازندگی بیشتری داشته باشد، احتمال انتخاب آن بیشتر خواهد بود

بیشترين برازندگی را دارد و احتمال انتخاب آن به خاطر مساحت    3در کل زير کروموزوم  

های موجود در جمعیت فعلی  بزرگتر در چرخ رولت بیشتر است. چرخ رولت توسط کروموزوم

 گذاری شده است.  ها نشانهو بر اساس مقدار برازندگی آن

 
 چرخ رولت الگوریتم ژنتیک   3-2شکل
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همان   ا يبا توجه به عملکرد تابع تناسب  دي با تیجمع یاکنون اعضا ت،یجمع  جاديپس از ا

Fitness function  عضو    ک ي   اتیآن خصوص  یاست که ورود  یشوند. تابع تناسب تابع  یابي ارز

تابع تناسب    جاديا).  است  حلسودمند بودن راه  زانیاز م  یعدد  یش يآن نما  یاست و خروج

مهم    ار ی تابع خوب که متناسب با مسئله باشد بس  ک ي   افتنيدشوار باشد و    اری ممکن است بس

 نيکه بالاتر يیاز اعضا  یاعضا را محاسبه کرده و بخش   ی. سپس، مقدار تابع تناسب همه(است

 . می کنیرا دارند، انتخاب م از یامت

آنجايی در   احتمالات  از  تمامی  ثابت است، حاصل جمع  اندازه جمعیت  ژنتیک  الگوريتم 

،  Mating Poolها در مخزنها يا رشتهمحاسبه شده برای انتخاب و قرار گرفتن کروموزوم

با   قرار گرفتن  1برابر  و  انتخاب  احتمال  بنابراين،  بود.    Matingاُم در مخزنi رشته خواهد 

Poolبرابر است با ،: 

 𝑝𝑖 =  
Fi

∑ Fi𝑛
𝑖=1

  

 برابر با اندازه جمعیت است. n  در اين رابطه،

برای ادامه    2جهش   اتیو عمل  1اور کراس  اتیعملاز  :  ی(دو مرحله فرع بعد ) شامل    مرحله   در

 الگوريتم استفاده می شود. 

 عملگر ترکیب:

.  شودیکروموزوم استفاده م  ا يدو رشته    4ب« یترک »باز  ی، برا3زش« یآم  ا ي  ب یاز عملگر »ترک

تول  نيا با هدف  انجام م   یهاکروموزوم  ايها  رشته  د یکار،  در    ب یترک  اتی. در عمل شودیبهتر 

نسل قبل،   تیدو کروموزوم موجود در جمع   یک ی کردن مواد ژنت  بیترک  قيطر  ک، یژنت   تميالگور

 . شودیم  یفعل  یهادر نسل  یدي جد یهاکروموزوم

 

1 crossover 
2 mutation 
3 Crossover 
4 Recombine 
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  ق، يطر  نيو از ا  بیموجود در دو کروموزوم را ترک  یهاژن  ب،ی بازترک   نديفرا  گر،يبه عبارت د 

 . کندیم  دیتول  یفعل  تیدر جمع   یدي جد یهاکروموزوم

کروموزوم والد،    ا يو پس از انتخاب دو رشته    شودیدر سطح رشته انجام م  بیترک  اتی عمل

. در عملگر  ردیشکل بگ  د يفرزند جد  ی هاتا کروموزوم  شوندیمبادله م  گر يکدي ها با  آن  یهاژن

کروموزوم والد،    ا ياز دو رشته    ی کي در امتداد    ،ی ژن به شکل تصادف   ک ي   ، یاتک نقطه  بیترک

موجود    یهاژن  ی . سپس، تمامشودیانتخاب م   بیترک   اتیدر عمل  1ب« یترک  محل به عنوان »

رشته دوم جا   اي ها در کروموزوم  متناظر آن  ی هارشته اول، با ژن بیدر سمت راست محل ترک 

والد )توسط عملگر    یهاکروموزوم  یرو  ی اتک نقطه  ب یانجام عمل ترک  ی. چگونگشوندیبه جا م 

 ت.سداده شده ا  شينما  ري(، در شکل زکیژنت  تميدر الگور ن متناظر آ

 

 رشته والد اول 011I11001  011I01100 فرزند اول
     

 رشته والد دوم  011I01100  110I11001 فرزند دوم 
     

  پیش از ترکیب   پس از ترکیب  

  عملیات ترکیب تک نقطه ای  

 والد یهاکروموزوم  یرو یاتک نقطه بی انجام عمل ترک   یچگونگ  4-2شکل

 عملگر جهش: 

الگوريتم  ترين فرايندهای تکاملی برای رسیدن به جواب بهینه در  عملگر جهش يکی از مهم

می محسوب  فرايند  ژنتیک  به  جديدی  اطلاعات  تصادفی،  شکل  به  جهش،  عملگر  در  شود. 

اضافه می ژنتیک  الگوريتم  در  ژنتیک کمک جستجو  الگوريتم  به  مهمی  ويژگی  شود. چنین 

 .فرار کند  2کند تا از قرار گرفتن در دام بهینه محلیمی

 

1 Crossover Site 
2 LocalOptimum 
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ها يا  و تولید مثل به دفعات روی رشته  های متوالی، از عملیات ترکیبزمانی که در نسل

میکروموزوم استفاده  کروموزومها  جمعیت  جوابشود،  يا  همها  به  کانديد  شدن  1گن های 

می پیدا  میگرايش  کمک  ژنتیک  الگوريتم  به  عملگر جهش  تنوعکند.  تا  در جمعیت   2کند 

 .های کانديد افزايش پیدا کندها يا جوابکروموزوم

های فرزندان تولید شده  است منجر به تغییرات عمده در کروموزومعملگر جهش ممکن  

های کاملا متفاوتی نسبت های فرزند تولید شده، ژنها يا رشتهشود و سبب شود که کروموزوم

 .به کروموزوم يا رشته والدين داشته باشند

ل در  تر، عملگر جهش، فرايندی تصادفی برای به هم ريختن و ايجاد اختلا به بیان ساده

شود. بر خلاف عملگر ترکیب، عملگر جهش در سطح ژن کار اطلاعات ژنتیکی محسوب می

ها از رشته يا کروموزوم فعلی در رشته يا کروموزوم جديد کپی  کند؛ يعنی، زمانی که ژنمی

ها جهش پیدا کنند. اين احتمال معمولا  شوند، اين احتمال وجود دارد که هر کدام از اين ژنمی

 .شودگفته میpm  يا 3سیار کوچکی است که به آن احتمال جهش مقدار ب

در صورتی که از نمايش بیتی )صفر و يک( برای مشخص کردن مقادير متغیرهای مسأله  

مکانیزم »پرتاب سکهيا ژن از  عملیات جهش،  انجام  استفاده شود، جهت  الگوريتم    4« ها  در 

می استفاده  که  ژنتیک  يعنی، در صورتی  احتمال  شود؛  از  و يک(  )بین صفر  تصادفی  مقدار 

شود. به عبارت ديگر، مقادير ژنی  جهش کمتر باشد، مقدار ژن يا همان بیت ژن معکوس می

 .برابر با يک تبديل به صفر و مقادير ژنی برابر با صفر، تبديل به يک خواهند شد

عکوس کردن  توان دريافت که عملگر جهش از طريق ماگر به مکانیزم جهش دقت شود می

شود.  های کانديد میها يا جوابها، باعث ايجاد تنوع در جمعیت کروموزومتصادفی مقدار ژن

ژن مقدار  تصادفی  کردن  فضای  معکوس  در  بهتر  بهینه  جواب  به  همگرايی  باعث  هم  ها، 

 

1 Homogeneous 
2 Diversity 
3 MutationProbability 
4 Coin Toss 
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می مسأله  کروموزومجستجوی  ژنتیکی  کدهای  در  اساسی  تغییرات  به  منجر  هم  و  ها  شود 

های متوالی از الگوريتم  ای که مسیر رسیدن به جواب بهینه سراسری را در نسلشود؛ پديدهمی

ها يا  کند. از طرف ديگر، عملگر جهش ممکن است منجر به تولید رشتهژنتیک هموارتر می

انتخاب  کروموزوم انتخاب،  يا  مثل  تولید  عملگر  توسط  عنوان  هیچ  به  که  های ضعیفی شود 

 .نخواهند شد

های  ای برای جستجوی محلی در فضای جستجوی جوابزم هوشمندانهعملگر جهش مکانی

های  ها يا کروموزومآيد. با استفاده از عملگر جهش در الگوريتم ژنتیک، رشتهمسأله به شمار می

شوند. در نتیجه، عملگر جهش سبب  جديدی در همسايگی رشته يا کروموزوم فعلی ايجاد می

شود. همچنین، عملگر جهش  های فعلی میکروموزومايجاد مکانیزم جستجوی محلی اطراف  

به  های کانديد میها يا جوابسبب حفظ تنوع در جمعیت کروموزوم به عنوان نمونه،  شود. 

ها،  کروموزم تشکیل شده است که هر کدام از آن  4جمعیت زير توجه کنید. اين جمعیت، از  

 :بیتی هستند 8يک رشته 

01101011 

00111101 

00010110 

01111100 

داده شده می نمايش  کروموزومی  به جمعیت  تمامی  با دقت  ژن  اولین  که  دريافت  توان 

  جواب  با   متناظر  رشته   ژن   ترينابتدايی ( است. در صورتی که0ها از سمت چپ، صفر )رشته

  قادر  ترکیب  و(  انتخاب )  مثل   تولید  عملگرهای  از   کدام  هیچ   باشد،(  1)  با  برابر  سراسری  بهینه

خواهند بود. استفاده از  ن( چپ سمت  از  رشته ژن  اولین )  مکان  اين  در(  1)  يک  مقدار تولید به

 pm  احتمال  با  ها، رشته  اين   ژن  اولین  شود تا مقدارعملگر جهش در الگوريتم ژنتیک سبب می

 .( تغییر پیدا کند1( به يک )0از صفر )

 کروموزوم قبل از عمل جهش  0 1 1 0 1 0 1 0

  جهش     
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 کروموزوم بعد از عمل جهش  0 1 0 1 0 1 1 0

 مکانیزم عملگر جهش  5-2شکل

مقدار    تواند یبرتر مجموعه انتخاب شدند )معمولا دو عضو، اما عدد م  ی اعضا  نکه يبعد از ا

. با استفاده از  شودیاستفاده م   تميدر الگور  ی نسل بعد  جاد يا  ی ها براباشد( از آن  زین  یگريد

به عنوان والد  نيا  اتیخصوص به   یدي فرزندان جد  شوندیاستفاده م  نيدو عضو منتخب که 

کار معمولا   نيهستند. انجام ا  ني والد  اتیخصوص  ب یاز ترک  یاتی خصوص  ی که دارا  ند يآیوجود م

ترک  تواندیم اما در مسائل  باشد.  نوع داده، دشوار  به  را   باتیترک   توانیم  یب ی بسته  متفاوت 

نسل    ن يبه ا  د يکرد. حالا با   افتي در  ها یورود  یمعتبر را به عنوان خروج  جه یو نت  ردک  بیترک

به سرعت در اکسترمم    میرا انجام نده  یات یمرحله ح  ني. اگر امی کن  یرا معرف  دي جد  یک یمواد ژنت

مرحله جهش است و    ن ي. اميبه دست آور  ی انهی به  جي نتا  میتوانیکرد و نم  م یخواه  ر یگ  ی محل

  گريکه د  ی به طور  می دهیاز فرزندان انجام م   ی بخش کوچک  ریی و با تغ  ی به سادگ  راکار   ن يما ا

ژن  يی ها رمجموعهيز  قا ی دق  احتمالات   نيوالد   یهااز  صورت  به  معمولا  جهش  رخ    ینباشند. 

احتمال    ع يشدت جهش فرزند توسط توز  نطوریو هم  افت يصورت که احتمال در   نيبه ا  دهد، یم

 . شودیکنترل م

  افتد،یمعمولا در دو حالت اتفاق م  تم يالگور  افتن ي  ان ي. پاابدي   انيپا  د يبا  تم يالگور  ت،يدر نها 

است. در    دهیبه آستانه عملکرد رس   تميالگور  نکهي ا  اي  دهیبه حداکثر زمان اجرا رس  تميالگور  اي

 .شود یانتخاب شده و برگردانده م  يی راه حل نها کيمرحله  نيا

 

  NSGA IIالگوریتم ژنتیک چند هدفه  

موجود    ی ها  تميالگور  نيو قدرتمندتر  نياز پرکاربردتر  ی ک، ي   NSGA II  یفراابتکار  تميالگور

آن در حل مسائل مختلف، به اثبات    يی چند هدفه است و کارا  ی ساز  نه ی حل مسائل به  یبرا

www.takbook.com



38      داريپا  نیتام  رهیزنج  یمهندس 

  
اهداف مختلف در مسئله    نیچندهدفه، شاهد مبادله ب  یابي  نهی مسئله به  ک ي است. در    دهیرس

از اهداف    کيکه از نظر هر    یکه اهداف موجود در مسئله متضاد باشند جواب  ی. در صورتمیهست

جواب    نياز اهداف به صورت جداگانه بهتر  ک ي هر    ی که برا  يیباشد وجود ندارد. جوابها  نيبهتر

وجود    ی ادي ز  ی انی م  ی. جوابهاباشند   ی چندهدفه م  ی ابي   نهیمسئله به  ی مرز  ی جوابها  باشد،یم

  نيکه چند  ی زمان  ی طور کل   بهقرار دارد.    یبدتر  ط ياز اهداف در شرا  کي هر    ی دارد که به ازا

کند وجود    نه یجواب خاص که همزمان همه اهداف را به  کيهدف متضاد مورد توجه هستند،  

 . باشدیهدف م   رياز مقاد  ی ات متفاوتبا درج  نهی به  یاز جوابها  ی حاصل مجموعه ا  جه یندارد. نت

  یچندهدفه با هم در تضاد باشند مجموعه جوابها  ی ابي   نهیمسئله به   کي هنگامه که اهداف  

ترت  جاد يا برا  ست؛ ی ن  ريپذ  ب یشده  ساز  ی لذا  با  ن يا  ی مرتب  جوابها  غلبه    د يگونه  مفهوم  از 

برخورد شود. با    م یکه با مسئله به صورت مستق   رود یبه کار م   ی استفاده کرد. مفهوم غلبه زمان 

از   م   نيااستفاده  ملاک  تیجمع  یاعضا  توانیمفهوم  و  کرد  مرتب    ی اعضا  سهي مقا  یبرا  یرا 

و مغلوب  ب  به دو مجموعه نامغلو  يیدودو  سه يجستجو را با مقا  ی کل فضا  توان یم  باشد.  تیجمع

طور  کرد.  یبند  می تقس برگ  یبه  در  نامغلوب  مجموعه  جوابها  رندهیکه  بر    يیهمه  که  است 

در مجموعه   یمجموعه نامغلوب بر هر جواب  یاز جوابها  یک يغالب نبوده و دسته کم    گريهمد

 باشد:   برقرار ر يز طيمجموعه نامغلوب لازم است شرا   جاديا یبرا. مغلوب، غالب باشد

 .نامغلوب باشند گريکديهر دو جواب از مجموعه نامغلوب، نسبت به 

جواب کم    یهر  دسته  مغلوب  باشد،  نداشته  تعلق  نامغلوب  مجموعه  به  از    ک ي که  جواب 

 نامغلوب باشد.  مجموعه

نسبت به آنها وجود ندارد( که    یکه پاسخ برتر  يیبرتر )پاسخها   یاز پاسخها  یمجموعه ا

  A  نامند. مجموعه پاسخ هایيکديگر برتری ندارند را مجموعه پاسخ شبیه بهینه می نسبت به

پاسخ    ک ي توجه کرد که در    یست ي . بادهندیم   لیرا تشک  نهیشبه بهپاسخ های    1-2در شکل  

. لازم به ذکر  گرددیاهداف م  ريتابع هدف قطعاً منجر به بدتر شدن سا   کيبهبود    نه، ی شبه به

در تضاد باشند.   گريکديوجود دارند که اهداف با    ی چندگانه، تنها زمان  نهی به  یاست که جوابها

 . شودیم جاديا نهی جواب به ک ي تنها  اشند در تضاد نب   گريکدي اگر اهداف با 
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 بررسی مقایسه جواب ها 6-2شکل 

 :  ند، عبارتند ازوجود دار ی ساز نه یروش به ني که در مورد ا  ینکات برجسته ا

است.    یشتری ب  ازی امت  یبه طور قطع بهتر از آن نباشد، دارا  ،یگريجواب د  چ یکه ه  یجواب

و مرتب    یکه چند جواب بهتر از آن ها وجود داشته باشند، رتبه بند  نيجواب ها بر اساس ا

جواب   ر يجواب ها، بر حسب رتبه آن ها و عدم غلبه سا ی ( برای )برازندگ  ی ستگي شا شوند.  یم

شود تا   ی استفاده م کينزد یجواب ها  یبرا یاشتراک برازندگ وهیش  از .ابدي  یها، اختصاص م 

  کنواخت يبه طور    یشود و جواب ها  می تنظ  یجواب ها به نحو مطلوب  یپراکندگ  بیترت  نيبه ا

  تیفیکه نحوه عملکرد و ک   یاد ي نسبتا ز  تیتوجه به حساس   با  جستجو پخش شوند.  ی در فضا

پارامترها دارند، نسخه    ريو سا  ی اشتراک برازندگ  ی به پارامترها NSGA  تميالگور  یجواب ها

توسط د ب و همکارانش در سال   NSGA II یفراابتکار  تميبا نام الگور NSGA  تميدوم الگور

 ی دارد، م   II-NSGA  یفراابتکار  تميکه الگور  يیها  يی. در کنار تمام کاراديگرد  یمعرف   2000
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  ن يچند هدفه دانست. ا  یساز  نهی به  یها  تم ياز الگور  یار یبس  ی ریشکل گ  یتوان آن را الگو

چند هدفه، بارها و بارها    یساز  نهیمنحصر به فرد آن در برخورد با مسائل به  وهیو ش  تميالگور

تر، مورد استفاده    د يچندهدفه جد  یاز س  نه یبه  ی ها  تم يالگور  جاد يا  ی توسط افراد مختلف برا

ا بدون شک  است.  اساس  یک ي   تميالگور  ني قرار گرفته    تم يالگور  ونیکلکس  یاعضا  نيتر  ی از 

.  دیگونه روش ها نام   ن يتوان آن ها را نسل دوم ا  یاست که م   ی چندهدفه تکامل  یساز   نهیبه

عمل تقاطع    لهیکه به وس   يیبعلاوه جواب ها  یقبل   تیدوهدفه، ابتداجمع  کی ژنت  تم يدرالگور

 ت یجمع  کي شده است در    جاد ي که با عملکرد جهش ا  يی جواب ها  ه همراه شده است ب  جاد يا

م بعدرندیگ   ی قرار  برا  ی،. درمرحله  توابع هدف  م هرجو  یمقدار  شود. سپس    یاب محاسبه 

  گريکدي دو به دو با  ،  کار، جواب ها  ن يا  یبراشود.    ی م  ی درجه بند  تیفیجواب ها از لحاظ ک 

قطعا    جوابی  چیکه ه  يی ها  جواب  ابتدا  .رندیگ  یمختلف قرار م   یشده و در درجه ها   سهي مقا

درجه اول حذف شده، آنگاه    یسپس جواب ها  رد،یگ  ی قرار م   در درجه اول  ستی بهتر از آنها ن

و    رد یگ  ی قرار م  ی در درجه بعد  ستیبهتراز آنها ن  یجواب  چیه   ن یق ي که به طور    يیجواب ها

قطعا    گرياز جواب د  یجواب در صورت   کي  کند.  یم  دای ادامه پ  یدرجه بند  نيکار تاآخر  نيا

جواب    ی مرحله بعد  در تابع هدف آن بهتر از جواب دوم باشد.   ريبهتر خواهد بود که تمام مقاد

در    ی شود. بعداز درجه بند  یم   ی برحسب نظم موجود رتبه بند  ، درجه  کي موجود در    ایه

  ا رتبه ، جواب ه  بیبه ترت  ازیمورد ن  دي جد  ت یموجود، به تعداد جمع  ی جواب ها  یرتبه بند

 شود.  یم  دي جد تیوارد جمع 

چندهدفه دارد. اول آنکه در   ی ابي   نهیبه  ی دو تفاوت نسبت به اغلب روشها یروش دارا  نيا

  ی دوم روش حفظ پراکندگ   ؛ها توأم انجام می گیرد  انتخاب و حفظ نخبه   زمیروش مکان  نيا

در    ی فراهم آوردن پراکندگ  یکاملاً روشن برا   سم یمکان  کياز    تميالگور  نياست. ا  کنواختي

صورت است که ابتدا    نيروش بد  نيا  تم ي الگور  .کندیفاده م هم است  ارتوپ  نه یبه  یجوابها  نیب

به توابع هدف و    اين جمعیت با توجه. سپس  شودی انتخاب م  یبه صورت تصادف  ه یاول  تیجمع

رتبه    ک ي درون سطح    یرتبه مجزا و به اعضا  کيسطح پرتو    nبر اساس مفهوم غالب بودن به  

سطح    کيکه در    يیاعضا  ی. حال براشودی بر اساس مفهوم غالب بودن نسبت داده م  ی مساو
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  ت یعدد فاصله با توجه به روش فاصله جمع ک ي  باشند،یرتبه م  ک ي  یو دارا رندیگیپرتو قرار م

  يی، رقابت دودو  تم يبه کمک الگور  بعد . در مرحله  شودی رتبه فاصله است نسبت داده م  انگری که ب

توجه    د ي. باشوندیانتخاب م   شتریتوجه به رتبه غالب بودن کمتر و رتبه فاصله ببا    والد   تیجمع

رتبه دارند نسبت به هم محاسبه    ک ي که از نظر غالب بودن    يیاعضا   یکرد که عبارت فاصله برا

علاوه شودیم فرزندان    .  اين جمعیت  روبر  اپراتورها  تیجمع   ی از  به کمک    کی کلاس  ی والد 

نسل   ت یشده و جمع  ب یوالد و فرزندان با هم ترک  ی تهای جمع  تي نهادر  د.  شونیانتخاب م  کیژنت

  ني. اگرددیانتخاب م باشندیم ز ینشامل جمعیت نخبه  که تیدو جمع   نيبعد از کل مجموعه ا

نسلها ن  یروند در  تکرار  نیبه هم   زیبعد  ارضا گردد  اری تا مع   شودیم   صورت  ياختتام  از    یک . 

نمودن   نهی شیب  شودی پوشش داده م  یحيروش به طور تلو  ني با ا  یساز   نهی که در به  یاهداف 

هر دو    ن یمحاسبه فاصله ب  یکه با اضافه شدن تابع هدف ساختگ  باشد یجوابها م   ن یفاصله ب

  ی کي که نزد  باشد یم  ل یبدان دل  ی تابع هدف ساختگ  ن يا  یری. لزوم در نظر گ شودی عضو، انجام م

جواب    ه ینامناسب جوابها در ناح  ع يو توز  یدر سطوح پرتو منجر به پراکندگ   جوابهااز حد    شیب

مطلوب قرار   زانیم  ک ي از هم در  و جواب مجاور  لازم است تا فاصله د  جهیخواهد شد، در نت

  باشدیسطح پرتو م  ک ي مجاور در    دو جواب  یکينزد  زانیم  انگریب  . پارامتر فاصله جمعیتردیگ

 .  شودیبهتر جوابها م یپارامتر، منجر به پراکندگ  ني ا یو انتخاب مقدار بزرگتر برا
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 NSGA IIنمایشی از نحوه عملکرد   7-2شکل 

و    tP  ن يوالد  ت یجمع  بیاز ترک  tR  مجموع  شودی همان طور که در شکل بالا ملاحظه م

  توانند ینسل قبل م   ن يوالد  تیتنها به اندازه جمع   tR  . چون از مجموعه شودیم  جاديا  tQفرزندان  

بروند در   بعد  ابتدا اشودیم  جاد يا  tRبه نسل  از مجموعه  بر اساس مرتب    ت یجمع  ني. چون 

به صورت    توانند ی. صف اول و دوم مشوندیم   یمختلف مرتب ساز  ی نامغلوب در صفها  یساز

به نسل بعد را دارد لذا    فتناز صف سوم اجازه ر  ی تنها قسمت  ی به نسل بعد بروند ول  میمستق

از    از، یازدحام مرتب شده و به اندازه مورد ن  ی ا  سهيا استفاده از عملگر مقا صف را ب  نيابتدا ا

  ی صفها  ن یصف و همچن  ن يا  یو باق  ابدیی صف جدا کرده و به نسل بعد انتقال م  ن يا  ینهايبهتر

 خواهند شد. چهارم و پنجم حذف

   .شودی به تصادف انتخاب م تیابتدا دو عضو از جمع 

 . شودیدارد انتخاب م یکه رتبه کمتر یعضو ، نباشد کساني اگر رتبه دو عضو انتخاب شده 

  است انتخاب   شتریب  ی فاصله ازدحام  یکه دارا  یباشد، عضو  کسان ي  یاگر رتبه دو عضو انتخاب 

 .شودیم
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  ن ي. اباشدینامغلوب در آن م  ی، مرتب ساز  NSGA II  تميمهم الگور  ی از قسمتها  یکي

  ز یتوابع متضاد ن  ن يتابع هدف که ا  ک ي از    شیبا ب  ت یجمع  یاعضا   ی عملگر موجب رتبه بند

که ابتدا دو به دو    .کندیصورت عمل م   ن يبد  تم يالگور  ن يا  ی. به صورت کل گرددیم  باشند یم

عضو    ک ي که    یسپس تعداد دفعات   می کنی م  سهي با هم مقا  را  تی جمع   یتابع هدف اعضا  ريمقاد

   .می کنی را شمارش م شود یمغلوب م

  (F1)جوابها، جبهه اول    ني مغلوب نشدند، ا  یعضو  چ ی شد که توسط ه  دا یپ   يی ها  اگر جواب

که    يیکه ماندهاند آنها  یت یجمع  یحال اعضا  می کنیجوابها را حذف م  نيسپس ا  می شوند.

که    يیکار را تا جا  نيو ا  دهندی م  ل یرا تشک  (F2)شوند، جبهه دوم  ی نمیعضو  چ یمغلوب ه

بس که باعث کاهش    نیهم   تميالگور  ن يا  یتها ي.از مز  می دهیشوند ادامه م  ی تمام اعضا رتبه بند

 ريکه در شکل ز همانگونهمی شود.  تم يسرعت الگور ش يافزا جهیو در نت  ی محاسبات یدگ ی چیپ

. جبهه مرتب  مرتب سازی نامغلوب در سه    تميالگور  لهیبه وس  مجموعه جواب  د یکن یمشاهده م 

 .اند شده

 
 نامغلوب عملگر لهیمجموعه جواب به وس یمرتب ساز 8-2شکل 
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 هاداده  یگردآور  یها روش

شده است. اطلاعات از ابتدا مقالات مربوطه    یگردآور  یو کتابخانه ا  یدانی اطلاعات به صورت م

 گرديده است.  نییتع   قیاستخراج و سپس مطالعه شده و شکاف تحق   یخارج  یاز ژورنال ها

 مسئله ارائه شده است.  یو روش حل برا ی اضيمدل ر ک ي  د،ي سپس با توجه به اطلاعات جد

 هاداده لیو تحل هیتجز یها روش

  نموده وارد نرم افزار گمز  را  اطلاعات ابتدا  داده ها، با توجه به مدل ارائه شده  لیتحل  به منظور

حل مسئله در ابعاد بزرگ   یبرا  خواهد شد.  ديی تا  یاض ي مدل ر  یو درست   شده  و مسئله حل

صورت روش   حاضر به کتاب   داده ها در ی . روش گردآورشودمیات وارد نرم افزار متلب عاطلا

   است ی کتابخانه ا

   ییاجرا ندیفرآ

، يک زنجیره تامین پیشرو و معکوس مورد بررسی قرار داده شده که ضايعات  کتاب    در اين 

زنجیره تامین اول به عنوان مواد زنجیره تامین دوم مورد استفاده قرار گرفته است. اين زنجیره  

ست. برای تامین دارای چهارسطح تامین کننده، تولید کننده، توزيع کننده و مشتريان بوده ا

است.   انجام شده  به صورت همزمان  و مسیريابی  يابی  مکان  ااين مسئله  ابتدا    کتاب  نيدر 

  ف ي. پس از تعرشودیمسئله ارائه م  یبرا  ی مدل مفهوم  کيو    یجمع آور  ازی اطلاعات مورد ن

مفهوم  ر  کيمسئله    یبرا  یمدل  شد.    یطراح  یاضيمدل  ابعاد    یبراخواهد  در  مسئله  حل 

ارائه    NSGA II  تم يحل مسئله در ابعاد بزرگ الگور  یکوچک روش حل با نرم افزار گمز و برا

 .گرددمی یبررس  تميمدل و الگور  يیکارا  تيشده است. در نها
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آماده سازی و جمع آوری اطلاعات تعريف مدل مفهومی ارائه مدل رياضی

NSGAIIحل مسئله با الگوريتم  حل مسئله با گمز بررسی درستی مدل رياضی

بررسی کارايی الگوريتم نتیجه گیری تحقیقات آتی

 
 فرایند اجرایی   1-3شکل

 مسئله   یاضیمدل ر

 می باشد.ويژگی های مدل مسئله به شرح زير 

  : مجموعه ها

: D مجموعه توزيع کننده  

: C هامجموعه مشتری  

: K  مجموعه وسايل نقلیه 

: P  مجموعه تولیدکننده 

: S کنندگان مجموعه تامین 

𝑆′:  کنندگان زنجیره تامین دوم مجموعه تامین 
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 : پارامترها

ide  میزان تقاضای مشتری : i  

ijDx : فاصله مشتریi   مشتریتاj  

𝑣𝑘 سرعت وسیله نقلیه : k  

Mعدد بزرگ دلخواه :  

𝐶𝑜𝑠𝑡1هزينه مصرف يک واحد سوخت : 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑘
 K: هزينه ثابت وسیله نقلیه  2

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑑
 d: هزينه ثابت اجاره انبار 3

𝐿1𝑝 : حداکثر ظرفیت تولید کارخانهp  در ساعات عادی کاری 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑑
 dمقدار هزينه ثابت احداث توزيع کننده  :3

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑝
 pمقدار هزينه ثابت راه اندازی کارخانه  :4

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑣
 v)يک واحد( از تامین کننده مقدار قیمت مواد اولیه تامین شده :5

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑝
 در ساعات کاری عادی کار   pمقدار هزينه تولید يک واحد محصول در کارخانه  :6

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑝
 در ساعات غیرکاری  pمقدار هزينه مازاد تولید يک واحد محصول در کارخانه  :7

:𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝑑  ظرفیت تقاضای تولیدکنندهd 

:𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝑝
 pظرفیت تقاضای کارخانه  ′

:𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝑣
 vظرفیت تقاضای تامین کننده   ′′

𝑐𝑎𝑝𝑣′:  ظرفیت خريد تامین کننده'v  در زنجیره تامین دو 

𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦𝑝:  درصد کیفیت محصول تولیدی در کارخانهp 
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 گیری :  های تصمیممتغیر

𝐴́𝑝:   کارخانه از  که  صورتی  در  يک،  و  صفر  در   p  متغیر  يک،  برابر  باشد  شده  استفاده 

 غیراينصورت صفر. 

𝐴𝑑:   متغیر صفر و يک، در صورتی که از توزيع کننده  d   استفاده شده باشد برابر يک، در

 غیراينصورت صفر. 

𝑋𝑃𝑉
ه باشد برابر تخصیص داده شد  vبه تامین کننده    pمتغیر صفر و يک، اگر کارخانه    :′′

 با يک در غیراينصورت صفر.

𝑋𝑑𝑝
تخصیص داده شده باشد برابر با    p  به کارخانه d  متغیر صفر و يک، اگر توزيع کننده  :′

 يک در غیراينصورت صفر.

𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑑:  مقدار تقاضای توزيع کننده d 

𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑝
 p مقدار تقاضای کارخانه :′

𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑′𝑣
 v مقدار تقاضای تامین کننده :′

𝑦𝑗𝑣′:     متغیر صفر و يک، اگر مشتریj    به تامین کننده'v   تخصیص داده شده باشد برابر

 يک، در غیراينصورت صفر.

𝐵𝑃:   مقدار تولید مازاد کارخانهP   )در شرايط اضافه کار( 

 مدل ریاضی :  

m𝑖𝑛  𝑧1: ∑ 𝐴𝑑 × 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑑
3 + ∑ 𝐴́𝑝 × 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑝

4

𝑃∈𝑃𝑑∈𝐷

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑑 × 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖𝑗𝑘
1

𝑘∈𝐾𝑑∈𝐷𝑖∈𝑐𝑢𝑝𝑔∈𝑐∪𝑑

+ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑑𝑖𝑘𝑑 × 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑘
2

𝑑∈𝐷𝑖∈𝑐𝑘∈𝐾

+ ∑ 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑝
′′ × 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑝

6 +

𝑃∈𝑃

∑ 𝐵𝑝𝑠 × 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑝
7

𝑃∈𝑃
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m𝑖𝑛  𝑧2: ∑ 𝑡𝑖

𝑖∈𝐶

 

m𝑎𝑥  𝑧3: ∑ 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑝
′ × 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦𝑝

𝑃∈𝑃

 

 

1 ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑑 = 1

𝑖∈𝑐∪𝐷𝑘∈𝐾𝑑∈𝐷

 𝑗 ∈ 𝐶 

2 ∑ 𝑋𝑑𝑗𝑘𝑑 = ∑ 𝑋𝑗𝑑𝑘𝑑

𝑗∈𝐶𝑗∈𝐶

 ∀𝑑 ∈ 𝐷 𝑘 ∈ 𝐾 

3 𝑋𝑖𝑖𝑘𝑑 = 0 ∀𝑑 ∈ 𝐷. 𝑘 ∈ 𝐾. 𝑖 ∈ 𝐶 ∪ 𝐷 

4 ∑ 𝑋𝑖ℎ𝑘𝑑 = ∑ 𝑋ℎ𝑗𝑘𝑑

𝑗∈𝐷∪𝐶𝑖∈𝐷∪𝐶

 ∀𝑑 ∈ 𝐷. 𝑘 ∈ 𝐾. ℎ ∈ 𝐶 

5 ∑ ∑ 𝑋𝑑/𝑖𝑘𝑑

𝑑/∈𝐷𝑖∈𝑐

= 0 ∀𝑘 ∈ 𝐾. 𝑑 ∈ 𝐷. 𝑑/ ≠ 𝑑 

6 𝑇𝑖 +
𝑑𝑥𝑖𝑗

𝑠𝑘

− 𝑀(1 − 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑑) ≤ 𝑇𝑗  ∀𝑑 ∈ 𝐷 . 𝑘 ∈ 𝐾 

7 𝑇𝑖 +
𝑑𝑥𝑖𝑗

𝑠𝑘

+ 𝑀(1 − 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑑) ≥ 𝑇𝑗 ∀𝑑 ∈ 𝐷. 𝑘 ∈ 𝐾. 𝑖 ∈ 𝐷 ∪ 𝐶. 𝑗 ∈ 𝐶 

8 𝑇𝑑 = 0 ∀𝑑 ∈ 𝐷 

9 
𝐿𝑂𝐾 = ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑑

𝑑∈𝐷𝑖∈𝑐∈𝑑𝑗𝜖𝑐

× 𝑑𝑒𝑗 
∀ 𝑘 ∈ 𝐾 

10 𝑎𝑖 ≤ 𝑇𝑖 ≤ 𝑏𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝐶 

11 𝐿𝑂𝑘 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑑

𝑑∈𝐷𝑠∈𝑆𝑗∈𝑐𝑢𝑑𝑗∈𝑐

× 𝑑𝑒𝑗  ∀ 𝑘 ∈ 𝐾 

12 𝐿𝑂𝑘 ≤ 𝑄𝑘 ∀ 𝑘 ∈ 𝐾 

14 

𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑑

= ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑑 × 𝑑𝑒𝑗
𝑑∈𝐷𝑖∈𝑐∈𝑑𝑗𝜖𝑐

 
∀𝑑 ∈ 𝐷 
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اول: توزيع کننده،    تابع هدف  احداث  ثابت  هزينه  اول شامل  قسمت  اول،  تابع هدف  در 

سوم   قسمت  تولیدکننده،  از  استفاده  ثابت  هزينه  شامل  دوم  جابجايی قسمت  هزينه  شامل 

وسیله نقلیه و سوخت آن، قسمت چهارم شامل هزينه ثابت اجاره وسیله نقلیه، قسمت پنجم  

شامل هزينه خريد از تامین کننده، قسمت ششم شامل هزينه تولید در کارخانه، قسمت هفتم  

 باشد. شامل هزينه مازاد ناشی از ساعت کاری اضافه کار در کارخانه می

15 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑑 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝑑 ∀𝑑 ∈ 𝐷 

16 𝐴𝑗 × 𝑚 ≥ ∑ 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑑

𝑠∈𝑆

 ∀𝑑 ∈ 𝐷 

17 ∑ 𝑋𝑑𝑝
́ = 𝐴𝑑

𝑃∈𝑝
 ∀𝑑 ∈ 𝐷 

18 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑝
, = ∑ 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑑

𝑑
× 𝑋𝑑𝑝

́  ∀𝑝 ∈ 𝑃, 

19 𝐴𝑃
́ × 𝑀 ≥́ 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑝

,
 ∀𝑝 ∈ 𝑃 

20 ∑ 𝑋′′

𝑆

= 𝐴𝑃
́  ∀𝑝 ∈ 𝑃 

21 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑝
, ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝑝

,
 ∀𝑝 ∈ 𝑃 

22 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑠𝑠
′′ = ∑ 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑝𝑠

, × 𝑋𝑝𝑠
′′

𝑝

 ∀𝑠 ∈ 𝑉 

23 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑠
′′ ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝑣

′′ ∀𝑠 ∈ 𝑉 

26 𝑊𝑗 = 𝑑𝑒𝑗 ∀𝑗 ∈ 𝑐 

27 ∑ 𝑦𝑗𝑠́ = 1

𝑣́

 ∀𝑗 ∈ 𝑐 

28 𝐿𝑊𝑠𝑠 = ∑ 𝑊𝑗𝑠

𝑗∈𝑐

× 𝑦𝑗𝑠 ∀𝑠́ ∈ 𝑆 ́  

29 𝐿𝑊𝑠́𝑠 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑠́ ∀𝑠́ ∈ 𝑆 ,́  𝑠 ∈ 𝑆 

30 𝐵𝑝 ≥ 𝐿1𝑝 − 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑝
,
 ∀𝑝 ∈ 𝑃, 𝑠 ∈ 𝑆 
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 باشد. دهی به مشتريان میتابع هدف دوم شامل زمان سرويس تابع هدف دوم:

 باشد. تابع هدف سوم: تابع هدف سوم شامل ماکزيمم کردن مقدار کیفیت محصولات می

 می کند.  محدوديت يک، به هر مشتری يک وسیله نقلیه سرويس دهی

توزيع  محدوديت دوم، هر وسیله نقلیه ای که از توزيع کننده خارج می شود ، به همان  

 کننده در انتهای مسیر باز می گردد.

 محدوديت سوم، از هرگره به خودش، يالی وجود ندارد. 

محدوديت چهارم، هر وسیله نقلیه ای که برای سرويس دهی وارد يک مشتری می شود،  

 همان وسیله نقلیه از مشتری خارج می شود. 

توزيع کننده است   به هر  نقلیه متعلق  توزيع  محدوديت پنجم، هروسیله  از  تواند  نمی  و 

 کننده ديگری خارج شود.

 محدوديت ششم و هفتم، زمان سرويس دهی به هر مشتری را تعیین می کند. 

 محدوديت هشتم، زمان خروج از توزيع کننده برابر صفر در نظر گرفته می شود.

 ند. کهای مختلف را تعیین می محدوديت نهم، مقدار بارگیری اولیه هر وسیله نقلیه در حالت

 محدوديت دهم، مقدار بارگیری هر وسیله نقلیه برای هر سناريو را محاسبه می کند. 

محدوديت يازدهم، اطمینان می دهد که محدوديت بارگیری اولیه برای هر وسیله نقلیه 

 رعايت شده است. 

اولین مشتری در    محدوديت از ترک  بعد  نقلیه  برروی وسیله  بار موجود  دوازدهم، مقدار 

 سناريو های مختلف را بررسی می کند. مسیر تحت  

از ترک مشتران ديگر در   بعد  نقلیه  برروی وسیله  بار موجود  محدوديت سیزدهم، مقدار 

 مسیرتحت سناريو های مختلف را بررسی می کند .  

 کند. محدوديت چهاردهم، مقدار تقاضای هر توزيع کننده را بررسی می
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اطمینان می دهد که محدود پانزدهم،  رعايت شده  محدوديت  توزيع کننده  يت ظرفیت 

 است.

 کند که از کدام توزيع کننده استفاده شده است.محدوديت شانزدهم، تعیین می 

داده  محدوديت هفدهم، مشخص می توزيع کننده تخصیص  به کدام  کند هرتولیدکننده 

 شده است.

 تقاضای هر تولیدکننده را محاسبه می کند .   محدوديت هجدهم،

   يک از تولید کنندگان استفاده شده است.کند از کداممحدوديت نوزدهم، تعیین می

 دهد.محدوديت بیستم، هر کارخانه استفاده شده را به يک تامین کننده تخصیص می

 کند.تقاضای هر کارخانه را محاسبه می محدوديت بیست و يکم،

 کند.ت و دوم، تقاضای هر تامین کننده را محاسبه میمحدوديت بیس

از ظرفیت آن   محدوديت بیست و سوم، اطمینان می دهد که تقاضای هر تامین کننده 

 باشد. بیشتر نمی

 محدوديت بیست و چهارم، نمايش دهنده متغیرهای صفر و يک می باشد.

  محدوديت بیست و پنجم ، متغیرهای بزرگتر را نمايش می دهد.

 کند که هر مشتری چه میزان ضايعات خواهد داشت. محدوديت بیست و ششم، تعیین می 

 دهد.محدوديت بیست و هفتم، هر مشتری را به يک تامین کننده زنجیره دوم تخصیص می 

تعیین می  را  خارجی  تامین کننده  هر  تقاضای  مقدار  و هشتم،  بیست  و  محدوديت  کند 

 به آن تامین کننده تخصیص داده شده است.  نمايد چه مقدار مواد ضايعاتمشخص می

محدوديت بیست و نهم، ظرفیت خريد هر تامین کننده خارجی يا زنجیره دوم را بررسی  

 کند.می
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کند چه مقدار از تولید در ساعت غیرکاری کارخانه تولید  محدوديت سی ام، مشخص می 

 شده است.

 کیمتر یحل مسئله به روش ال پ

ال پی   روش  ، از مدل چند هدفه  اين   حل  ی برا  باشد،میمدل مذکور چند هدفه    که یاز آنجائ

و بدون    يیبه تنها  هزينهتابع هدف    مرتبه   ک ي صورت که    نيا  به استفاده خواهد شد.    1کيمتر

يی به تنهادوم از جنس زمان  تابع هدف    مرتبه دومو    گرديده  توابع ديگر کمینهگرفتن    نظر  در

  تيدر نها.  گردديی ماکزيمم می به تنها  سوم از جنس کیفیتتابع هدف    کباري و    شود.کمینه می

 مسئله در تابع هدف روش  یها   تيمحدودی  توابع هدف با در نظر گرفتن تمام   نهی مقدار به

P-Lردیگ یقرار م   ک يمتر. 

𝑚𝑖𝑛 𝑓(𝑥) =
𝑧1−𝑧1

∗

𝑧1
∗  + 

𝑧2−𝑧2
∗

𝑧2
∗  + 

𝑧3
∗−𝑧3

𝑧3
∗  

 مسئله  یبرا NSGA II تمیارائه الگور

 الگوريتم ژنتیک چند هدفه مورد نظر دارای مولفه های زير می باشد:  

 تولید جواب اولیه  

 ، هر جواب اولیه شامل پنج کروموزوم می باشد.کتاب    در اين

تعداد وسايل نقلیه( خانه و کروموزم    kتعداد مشتريان،    n)   n+k-1کروموزوم اول شامل  

  1تعداد توزيع کننده ها( خانه می باشد. در کروموزوم اول اعداد شماره    d) d+k-1دوم شامل  

نمايشگر شماره وسايل نقلیه می باشد که خانه    nبیانگر شماره مشتريان و اعداد بزرگتر از    nتا  

n+1    بیانگر وسیله نقلیه اول و خانه n+Iله نقلیه  نمايشگر وسیi    ام می باشد.در اين حالت

ام    iام قرار می گیرند، مشتريانی هستند که توسط وسیله نقلیه    n+iاعدادی که قبل از خانه  

 

1 -LP metric 
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 55   ➢   روند مطالعهفصل سوم:  

 
سرويس دهی می شوند و ترتیب قرارگیری اين اعداد نیز بیانگر ترتیب سرويس دهی به آنها 

  می باشد.

قرار دارد، به وسیله نقلیه آخر  n از عددتمام شماره مشتريانی که بعد از آخرين خانه بزرگتر  

بیانگر شماره    kتا    1خانه بوده و اعداد    d+k-1تخصیص داده می شود. کروموزوم دوم شامل  

 امین توزيع کننده می باشد. iنیز نمايشگر  k+iوسايل نقلیه و عدد 

ام  i  ام، وسايل نقلیه ای هستند که به توزيع کننده  k+iشماره وسیله نقلیه قبل از عدد  

نیز توسط توزيع کننده    kتخصیص داده می شوند. وسیله نقلیه بعد از آخرين عدد بزرگتر از  

 آخر سرويس دهی می شود. 

، شماره مشتری وجود نداشته باشد، بدين معنا است که از  n+iدر صورتی که قبل از عدد 

بل از عدد  آن وسیله نقلیه استفاده نشده است. همچنین در کروموزوم دوم در صورتی که ق 

k+i  شماره وسیله نقلیه وجود نداشته باشد بدين معنا می باشد که از آن توزيع کننده استفاده ،

شامل   سوم  کروموزوم  است.  می  d+p-1نشده  عدد  خانه  که  تعداد    pباشد  دهنده  نشان 

 تولیدکنندگان است.  

بیانگر شماره توزيع کنندگان و اعداد بزرگتر    dتا    1در کروموزوم شماره چهارم اعداد شماره  

بیانگر اولین توزيع کننده و   d+1نمايشگر شماره تولیدکنندگان می باشد که اعداد خانه    dاز  

  ام قرار  d+iام می باشد.در اين حالت اعدادی که قبل از خانه    iنمايشگر تولیدکننده  n+I خانه  

 ام سرويس دهی می شوند.  iمی گیرند، توزيع کنندگانی هستند که توسط تولیدکننده 

قرار دارد، به تولیدکننده    dتمام شماره توزيع کنندگانی که بعد از آخرين خانه بزرگتر از عدد 

برابر   sخانه می باشد که مقدار    p+s-1آخر تخصیص داده می شود. کروموزوم چهارم شامل  

قرار دارد، اعداد    p+s-1تا    1ندگان است. در کروموزم پنجم که اعداد شماره  تعداد تامین کن

نمايشگر شمار تولیدکننده است.  pبیانگر شماره تولیدکنندگان و اعداد بزرگتر از   pتا  1شماره  

ام است. اعدادی که قبل  iبیانگر تامین کننده    p+iنمايشگر تولیدکننده اول و خانه    p+1خانه  

ام سرويس  iار دارد بیانگر شماره تولیدکنندگانی بوده که توسط تامین کننده  قر  p+iاز خانه  
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قرار دارد تامین    pشود. تمام شماره تولیدکنندگانی که بعد از آخرين بزرگتر از عددداده می

 شود. کننده آخر تخصیص داده می

شامل   پنجم  که  n+s'-1کروموزوم  است  زنجیره   s'خانه  کنندگان  تامین  تعداد  نمايشگر 

بیانگر شماره مشتريان و اعداد بزرگتر    nتا    1تامین دوم است. در کروموزوم پنجم اعداد شماره  

بیانگر تامین    n+iنمايشگر شماره تامین کنندگان زنجیره تامین دوم می باشد که خانه    nاز  

شتريانی است که به آن تامین کننده  کنندگان زنجیره تامین دوم و اعداد قبل از آن، شماره م 

قرار    nشود. تمام شماره مشتريانی که بعد از آخرين خانه بزرگترين عدد  تخصیص داده می

 شود. دارد به تامین کننده آخر تخصیص داده می

  3مشتری،    8برای درک بهتر اين مسئله، يک مثال عددی ارائه می شود. در صورتی که  

نمايش يک جواب فرضی   2-3و    1-3د داشته باشد، شکل شماره  انبار وجو  3وسیله نقلیه و  

 می باشد. 

قرار گرفته و به منزله آن است که وسیله    9قبل از عدد    1و    7،  5،  3اعداد    3-3در شکل  

قبل از    4و  2چنین عدد  سرويس دهی می کنند. هم  7و    5،  3نقلیه اول به ترتیب به مشتريان 

سروسیس   4و  2معنای آن است که وسیله نقلیه دوم به مشتريان  قرار گرفته و به    10عدد  

 را سرويس دهی خواهد کرد.   8و  6کند. وسیله نقلیه سوم نیز مشتريان دهی می

 

  وسیله نقلیه يک   وسیله نقلیه دو  وسیله نقلیه سه 
 

 

  

8 6 10 4 2 9 1 7 5 3 

قسمت اول کروموزوم برای مثال 1-3شکل

 

 توزيع کننده يک   توزيع کننده دو  توزيع کننده سه 

3 4 1 5 2 

قسمت دوم کروموزوم برای مثال 2-3شکل
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 مسیر در پایین ترین سطح  ترتیب سرویس دهی و توالی 1-3جدول

شماره توزیع 

 کننده 

شماره وسیله  

 نقلیه
 مسیر ترتیب سرویس دهی و توالی

1 1 
توزيع  

 1کننده

مشتری

3 

مشتری

5 
 7مشتری

مشتری

1 

توزيع  

 1کننده

2 2 
توزيع  

 2کننده

مشتری

2 

مشتری

4 

توزيع  

 2کننده
- - 

3 3 
توزيع  

 3کننده

مشتری

6 

مشتری

8 

توزيع  

 3کننده
- - 

 

تخصیص توزيع کنندگان، تولید کنندگان و تامین کنندگان    4-3و    3-3در شکل شماره  

اين تخصیص در جدول   براساس آن    2-3قرار گرفته که شرح  تخصیص  قرار گرفته است و 

توزيع کنندگان به تولید کنندگان و تخصیص تولیدکندگان به تامین کنندگان تعیین شده  

نیز تخصیص مشتريان به تامین کنندگان در زنجیره تامین دوم    3-3است. در جدول شماره  

 نمايش داده شده است. 

 

   1تولیدکننده  2تولیدکننده

5 3 4 2 1 

 مثالقسمت سوم کروموزوم برای  3-3شکل 

         

 1تامین کننده 2تامین کننده  3تامین کننده 

5 3 4 2 1 

 قسمت پنجم کروموزوم برای مثال 4-3شکل 
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 توزیع کننده، تولیدکننده و تامین کننده در مثال فرضی  2- 3جدول 

 

 تخصیص مشتریان به تامین کننده زنجیره تامین دوم 3-3جدول 

 

 

   اولیه جمعیت تولید

 هایجواب از مجموعه ای .ژنتیک است الگوريتم ، نخستین مرحله در هیاول   تیجمع  دتولی

اولیه عنوان به شدنی اين می ايجاد جمعیت   صورت به مجموعه  اين اعضای  کتاب  شود. در 

اولیه و سیستم تعیین از خواهد شد. پس انتخاب تصادفی نمايش جواب  يا همان   کدينگ 

 تولید کروموزوم ها از کروموزوم، يک جمعیت اولیه به جواب هر تبديل روش شدن  مشخص

 می گردد. 

 ارزیابی  تابع 

باشد. در  ارزيابی و بررسی جواب، نیاز به يک تابع ارزيابی برای بررسی تابع هدف می  به منظور 

اين مسئله، تابع ارزيابی مقدار هر دو نوع تابع هدف را محاسبه کرده و محدوديت های مسئله  

 را آن کیفیت که نمايدمی ارزيابی عددی مقدار يک  با را رشته هر تابع کند. اينرا بررسی می 

 امی   نند    ید  نند شما       ع  نند 

113

213

322

 امی   نند    ید  نند شما       ع  نند شما   م  ری

1151

2362

3373

4281
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 بهتر جواب برازندگی مقدار باشد، مقدار تابع هدف هر رشته پايین تر چه هر  .کندمی مشخص

  جواب   که  صورتی  در   .يابدمی افزايش نیز بعدی  تولید نسل برای مشارکت احتمال و خواهد بود

آن صورت  باشد،  نکرده  رعايت  را  نظر  مورد   هایمحدوديت  نظر،  مورد   هدف   تابع  مقدار  در 

 شود.  می به منظور انتخاب نشدن آن جواب، ضرب ثابتی عدد   در  شده، محاسبه

   ی جواب ها رتبه بند ن ییتع

  ، بهتر خواهد بودجواب  ازآن    نی ق ي مورد بحث با توجه به آنکه چند جواب به طور    یها  جواب

  ی بهتر خواهد بود که تمام  گري از جواب د  ن یق ي به طور    يیها  جواب د.  نشو  یم   یدرجه بند 

  ی جواب  چی که ه  يی به طور مثال جواب ها  باشد.  بهترمورد نظر  جواب  از    ، بع هدفوات  ر يمقاد

جواب بهتر از آنها وجود داشته   کيکه تنها  يی جواب ها  و  نشود در درجه اول  دای بهتر از آنها پ

  ی م  ی بند  می اساس تقس  نيبرا  ز یها ن  یدرجه بند  هیبق   .شوندقرار گرفته میدرجه دوم    در  باشد

به ک  نيبنابرا  .شود با توجه  توابع هدف در درجه ها   تیف یجواب ها   م ی مختلف تقس  یمقدار 

از لحاظ  ارائه شده در فصل دوم    بر اساس الگوريتم  تمام جواب ها  تينها   درشود.    ی م  یبند

 . ی و سپس رتبه بندی می گردندبند درجه تیفیک

 انتخاب والدین  

شد، الگوريتم دوکروموزوم را    محاسبه   برازش  مقدار   جمعیت,   از   کروموزوم  هر  بعداز آنکه برای

عنوان والد    برازش بهتری داشت را به  به صورت تصادفی انتخاب نموده و هرکدام که مقدار

هم به همین صورت انتخاب خواهد شد. برای انتخاب جواب مناسب    انتخاب می کند. والد دوم 

تر و مقدار برازش بهتر بین دو عضو انتخاب شده تصادفی، جوابی که رتبه بهتر و در جبهه  

باشد، جوابی  برابر  با يکديگر  انتخاب می شود. در صورتی که جبهه آن ها  باشد  پايین تری 

 تخاب خواهد شد که فاصله ازدحامی بیشتری داشته باشد. ان
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F1

F2 =  د  ه ج

F3 =     ه ج

F4 =  اه   ه ج

F5 =   ن   ه ج

F1 =  ا  ه ج

F2

   ل  

   ل  

 
 نحوه عملگر تورنومت برای انتخاب والدین 5-3شکل

 تولید فرزندان جدید  

استفاده شده است به اين صورت که ابتدا    به منظور ايجاد فرزندان جديد از عملگر دو نقطه ای 

اول   از والد  نقطه  دو  اين  بین  های  ژن  و  انتخاب  تصادف  به  تقاطع  نقطه  دو انتخاب. سپس دو

می    کپی   اول   اولاد   در   دوم  والد  در   موجود  ترتیب   به  مانده   باقی   های   شده و ژن   منتقل  به فرزند

 .شود

 

 4 2 3 5 7 1 6 8 والد يک 

 8 6 5 7 2 4 3 1 والد دو 

 4 2 5 7 3 1 6 8   1فرزند

 انتخاب یک فرزند از دو والد  6-3شکل شماره
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 جهش   ژنتیک عملگر

هرفرزند ممکن است به صورت تصادفی تغییر کند. هدف از    ,بعد از پیاده سازی عملگر تقاطع

جهش، بیان يک خاصیت ژنتیکی است که باعث افزايش تنوع در جواب های جمعیت می شود.  

جهش به عنوان يک عملگر ديگر، در کنار عملگر تقاطع قرار می گیرد. به عبارت ديگر، اين  

برنا ايجاد می کند و ژن  عملگر در کروموزوم های متفاوت تغییرات تصادفی  مه ريزی نشده 

اين صورت که  به  اند را وارد جمعیت می کند.  اولیه وجود نداشته  را که در جمعیت  هايی 

شود، اگر اين عدد کمتر از نرخ جهش باشد، جهش اتفاق خواهد افتاد.  عددی تصادفی تولید می

ود. در صورتیکه شبین صفر تا يک انتخاب می   در اين روش در مرحله اول يک عدد تصادفی

شود و عدد عدد تصادفی کمتر از نرخ جهش باشد دو نقطه به تصادف بر روی والد انتخاب می

 شود.  موجود در اين نقاط با هم تعويض می

 

 4 2 5 3 7 1 8 6 فرزند 

         

 4 2 8 3 7 1 5 6 فرزند جهش يافته 

 عمل جهش در فرزند 7-3شکل شماره

 : خواهد بود  ر يشامل موارد ز ب یبه ترتچند هدفه  ک ی ژنت  تميحل الگورامر

 شود.   ی م تم يوارد الگور مسئله  یداده ها و پارامترها -1

 شود.   یم  ن ییتع اولیه  تیتعداد جمع  -2

جواب    ش ينکات نما  ت يبا توجه به رعا  ی تصادف  ه یاول  ی جواب ها  د یبا تول  ه یاول  ت یجمع-3

 .  شود ی م ل یتشک هیاول

 شود.  یمحاسبه م  ها برای توابع هدف مختلفی جواب ابيتابع ارز -4
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 شود.جواب ها رتبه بندی می-5

 شود.   یانتخاب م  شرح داده شده دو والد به روش -6

 شود.    ی م   و وارد جمعیت فعلی   جاد ي فرزند ا   ک ي از دو والد انتخاب شده    به تعداد جمعیت اولیه - 7

 شود.   یم  جمعیت فعلیوارد و  جاد يا افتهي فرزند جهش   ک ي شده  جادياز فرزند ا-8

  01به مرحله    د اضافه شده باش  ی فعل   ت یبه جمع  ه یاول  تیکه به تعداد جمع   ی در صورت  -9

 گردد.    یباز م  6صورت به مرحله  نيرایرفته و در غ 

 شود.   ی م یو نظم رتبه بند  تیف ی از لحاظ ک ی فعل  تیجمع  یکل اعضا -10

از    با توجه به رتبه بندی جواب ها ) از لحاظ مغلوب بودن و نظم(  جواب ها  نيبهتر  -11

 شود.   یم  دي جد تیجداشده و وارد جمع ی فعل  تیجمع

و اگر شرط توقف اعمال نشده باشد    13اگر شرط توقف اعمال شده باشد به مرحله    -12

 گردد .  ی باز م 6گرفته و به مرحله   رقرا  ديجدت برابر با جمع ی فعل  تیجمع

 شود. ی جواب ها چاپ م نيبهتر -31
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 مسئله  ی دگی چیثبات پا

، مثال های متفاوت و تصادفی در ابعاد مختلف مسئله بودن مسئله ده یچیاثبات پ  برای بررسی

نرم افزار گمز به صورت    بزرگ شدن ابعاد مسئله، زمان حل مسئله با  که با ارائه شده است  

بود. اين  قابل حل خواهد    ریغ  گمز افزار  مسئله با نرماز مرحله خاصی ،  و    يافته   ش يافزا  يی نما

با توجه به موارد فوق، می توان گفت    .به نمايش گذاشته شده است  1-4موضوع در نمودار  

 باشد و در ابعاد بزرگ دارای راه حل دقیق نخواهد بود.  مسئله مورد نظر دارای پیچیدگی می

 ابعاد مثال های ارائه شده  1-4جدول 

 تعداد تامین کننده  تعداد تولیدکننده  کننده تعداد توزیع  تعداد مشتری  شماره مثال 

1 5 2 2 2 

2 8 2 2 2 

3 10 3 2 2 

4 12 3 3 3 

5 14 4 3 3 

6 16 4 3 3 

7 18 5 4 4 

8 20 5 4 4 

9 22 5 5 5 
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 بررسی افزایش شدید زمان حل مسئله با نرم افزار گمز  1-4نمودار

 در ابعاد کوچک  NSGAII  تمیالگور ییکارا یبررس

به منظور بررسی درستی، صحت و کارايی الگوريتم، پنج مثال عددی در ابعاد کوچک به صورت  

گردد. جواب حاصل از نرم افزار  حل می  NSGAIIتصادفی تولید شده و به وسیله الگوريتم  

 ارائه شده و سپس مقايسه گرديده است.   2-4گمز در جدول 

در مقايسه با جواب    NSGAIIهای الگوريتم  گین جواببا توجه به اختلاف کم بین میان

ارائه شده در ابعاد کوچک دارای    NSGAIIشود که الگوريتم  حاصل از نرم افزار گمز، ثابت می

مقدار اين انحراف بررسی شده است و در تابع هدف    2-4باشد. در جدول  کارايی مناسبی می

و در تابع هدف سوم    درصد   2.31دوم  هدف    ، در تابع درصد  1.7مقدار  اول بیشترين انحراف به  

 است که مقدار قابل قبولی است.  درصد 2.22

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

1 2 3 4 5 6 7 8 9

نی 
  ثا

حس
بر 

  
 ما

شما   مثا 

www.takbook.com



66      داريپا  نیتام  رهیزنج  یمهندس 

  
 در ابعاد کوچک  NSGAIIبررسی کارایی الگوریتم   2- 4جدول 

 تابع هدف اول تابع هدف دوم  تابع هدف سوم 
تعداد  

 مشتری

شماره 

 مثال

ف 
حرا

ان
 

تم 
وري
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مز 
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 گ
ب
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ف 
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تم 
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ب 
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مز 
 گ
ب
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0/91% 22/2 22 0/59% 34/2 34 0/85% 59/5 59 6 1 

1/11% 27/3 27 1/20% 25/3 25 0/92% 65/8 65/2 8 2 

1/61% 31/5 31 1/50% 20/3 20 1/08% 74/8 74 10 3 

2/12% 33/7 33 1/67% 18/3 18 1/35% 97/3 96 12 4 

2/22% 36/8 36 2.31% 13/3 13 1/70% 113/9 112 14 5 

 

 
 در تابع هدف اول NSGAIIمقایسه مقدار جواب گمز با الگوریتم  2-4نمودار 
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 در تابع هدف دوم  NSGAIIمقایسه مقدار جواب گمز با الگوریتم  3-4نمودار 

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

گردد مقاديرتابع هدف برای هر دو روش تقريبا  مشاهده می   2-4جدول  همان طور که در  

نزديک به هم بوده و نشان دهنده کارايی مناسب الگوريتم می باشد. در مرحله بعد، مقايسه  
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شده است    انجام   5-4زمان حل مثال های مطرح شده با نرم افزار گمز و الگوريتم در نمودار  

 الگوريتم نسبت به جواب گمز بسیار پايین تر می باشد.    که نشان دهنده آن است که زمان حل

 
 با جواب دقیق   NSGAIIالگوریتم  مقایسه زمان حل با 5-4نمودار 

 بزرگ  در ابعاد  NSGAII  تمیالگور ییکارا یبررس

  در ابعاد بزرگ، چند مثال با داده های تصادفی  NSGAIIبه منظور بررسی عملکرد الگوريتم  

در ابعاد بزرگ ارائه گرديده است . در اين حالت بهترين جواب به دست آمده از حل مسئله با 

نمايش داده شده    8-4،  7-4،  6- 4و نمودارهای    3-4ها مقايسه شده و درجدول  میانگین جواب

ف بسیار کم بوده و درتابع هدف اول  است. مقايسه انجام شده نشان دهنده آن است که اختلا

باشد که کارايی مناسب  می 1.60و در تابع هدف سوم  1.90، در تابع هدف دوم 2.23حداکثر 

 کند.  در ابعاد بزرگ مسئله را اثبات می  NSGAIIالگوريتم  
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 در ابعاد بزرگ  NSGAIIبررسی کارایی الگوریتم   6-4جدول 

 تابع هدف اول تابع هدف دوم  تابع هدف سوم 
تعداد  

 مشتری

شماره 

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

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

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

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

1/60% 1270 1250 1/90% 525 535 2/23% 595 582 60 5 

 

 
 الگوریتم در تابع هدف اولمقایسه مقدار بهترین جواب الگوریتم و میانگین جواب  6-4نمودار 
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 مقایسه مقدار بهترین جواب الگوریتم و میانگین جواب الگوریتم در تابع هدف دوم  7-4نمودار 

 
 مقایسه مقدار بهترین جواب الگوریتم و میانگین جواب الگوریتم در تابع هدف سوم  8-4نمودار 
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 مدل  ییکارا یررسب

مثال   ک ي   ی ارائه شده در فصل سوم، اقدام به طراح  یاض ي و صحت مدل ر  يی کارا  یبررس  یبرا

نرم افزار    لهوسیمثال را به  ن يتوسط نرم افزار متلب نموده و سپس ا  یبه صورت تصادف  ی عدد

 گردد.    یبررس  ديبا ر يمدل ارائه شده دو مورد ز یدرست  یبررس  یگمز، حل شده است. برا

 شده باشد.  تيمسئله رعا یها  یژگ يها و و تيمحدود •

 محاسبه شده باشد.  ی تابع هدف به درست ر يمقاد •

کننده  تامین  2تولیدکننده،    3کننده،  توزيع  3مشتری،    10در اين قسمت يک مثال عددی با  

 کننده به منظور جمع آوری ضايعات وجود دارد. در داخل زنجیره تامین و دو تامین

 

 د  دنن   یما     دنن   یما 

    دنن  دی    د  دنن  دی       دنن  دی   

    دنن        د  دنن           دنن  ع    

 

 

 
 

 

   

 

 

 

 
 شماتیک جواب مسئلهشکل  1-4شکل 
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اين در  مطالعه  مورد  های  ويژگی  از  توزيعکتاب    يکی  به  تخصیص مشتريان  کنندگان،  ، 

تامینتوزيع به  تولیدکنندگان  تولیدکنندگان،  به  همکنندگان  و  به  کنندگان  مشتريان  چنین 

ين  باشد که در جداول زير اآوری ضايعات میکنندگان زنجیره تامین دوم به منظور جمعتامین

 موضوع به اثبات رسیده است.

 کنندگان تخصیص مشتریان به وسایل نقلیه و توزیع 7-4جدول

 ترتیب سرویس دهی شماره وسیله نقلیه  شماره توزیع کننده 

1 2 1-4-7  

2 1 3-2  

2 4 10-8  

3 3 9-5-6  

 کنندگان کنندگان به تولیدکنندگان و تامینتخصیص توزیع 8- 4جدول

 شماره تامین کننده شماره تولیدکننده  کننده شماره توزیع 

1 1 1 

2 3 2 

3 1 1 

 کننده زنجیره دوم تخصیص مشتریان به تامین 9- 4جدول 

 شماره مشتری
شماره تامین کننده 

 زنجیره دوم 
 شماره مشتری

شماره تامین کننده 

 زنجیره دوم 

1 1 6 2 

2 1 7 2 

3 2 8 1 

4 1 9 2 

5 2 10 2 
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 مقدار تقاضای مشتریان  10-4جدول 

 تقاضا شماره مشتری تقاضا شماره مشتری

1 7 6 2 

2 4 7 3 

3 5 8 6 

4 4 9 5 

5 7 10 2 

 

يکی از محدوديت های مسئله، محدوديت بارگیری وسیله نقلیه است که در جدول شماره  

 اين محدوديت بررسی شده است.  9-4و نمودار  11-4

 بارگیری وسیله نقلیهبررسی محدودیت  11-4جدول 

 ظرفیت وسیله نقلیه مقدار بارگیری اولیه  شماره وسیله نقلیه 

1 9 15 

2 14 15 

3 14 15 

4 8 15 
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 هینقل لهیوس یر یبارگ  تیمحدود یبررس 9-4نمودار 

-کننده، تولیدکننده، تامین های مسئله، محدوديت ظرفیت توزيع يکی ديگر از محدوديت

و    15-4تا    12-4کننده زنجیره دوم است که اين محدوديت در جداول شماره  کننده و تامین 

دهد که تمام اين  مورد بررسی قرار گرفته است و نتايج نشان می   13-4تا    10-4نمودار شماره  

 ها به درستی رعايت شده است.محدوديت

 کننده بررسی محدودیت توزیع 12-4جدول 

 توزیع کننده  ظرفیت مقدار تقاضا شماره توزیع کننده 

1 14 15 

2 17 20 

3 14 20 
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 کننده بررسی محدودیت توزیع 10-4نمودار 

 بررسی محدودیت تولیدکننده  13-4جدول 

 ظرفیت تولید کننده  مقدار تقاضا شماره تولید کننده 

1 28 30 

2 0 20 

3 17 25 
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 بررسی محدودیت تولیدکننده  11-4نمودار 

 کننده محدودیت تامینبررسی  14-4جدول 

 ظرفیت تامین کننده مقدار تقاضا شماره تامین کننده

1 28 30 

2 17 30 
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 ه کنندنیتام تیمحدود یبررس 12-4نمودار 

 کننده زنجیره دوم بررسی محدودیت تامین 15-4جدول 

 ظرفیت تامین کننده زنجیره دوم  مقدار تقاضا شماره تامین کننده زنجیره دوم 

1 6/3 8 

2 4/5 8 
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 زنجیره دوم   هکنندنی تام تیمحدود یبررس 13-4نمودار 

قرار داده می بررسی  برای  آخرين محدوديت که مورد  ارسال کالا  شود، محدوديت زمان 

  بررسی شده و نتايج حاصل  14-4و نمودار شماره    16-4مشتری است که در جدول شماره  

 تعیین شده قرار دارد.دهی داخل بازه نشان داد که زمان سرويس 

 بررسی محدودیت زمان ارسال کالا 16-4جدول 

 دیرترین زمان شروع مجاز  زودترین زمان شروع مجاز  زمان شروع سرویس دهی  شماره مشتری 
1 3 0 10 

2 11 0 15 

3 5 2 12 

4 8 2 10 
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 بررسی محدودیت زمان ارسال کالا 14-4نمودار 

-دست آمده بررسی و محاسبه می در قسمت بعدی مقادير تابع هدف با توجه به جواب به

دهی کمینه  دارای يک مسئله سه هدف است که در آن هزينه ها، زمان سرويس  کتاب   شود. اين

تی محاسبه هريک از توابع  شده و کیفیت تولید بیشینه خواهد شد. بنابراين لازم است تا درس

گمز با توجه به جواب ارائه شده از نرم افزار گمز بررسی گردد. همانطور    وسیله نرم افزار هدف به

-شود مقدار تابع هدف دوم که مجموع زمان سرويسنشان داده می  17-4که در جدول شماره  

احد محاسبه شده  و  87مشتريان است، با توجه به زمان محاسبات انجام شده برابر    هی بهد

 است. 
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 محاسبه مقدار تابع هدف دوم  17-4جدول 

 زمان شروع سرویس دهی شماره مشتری

1 3 

2 11 

3 5 

4 8 

5 8 

6 14 

7 15 

8 14 

9 3 

10 6 

 87 مجموع 

 

مقدار تابع هدف سوم محاسبه شده که اين    18-4در قسمت بعدی و در جدول شماره  

 باشد. واحد می 42.6مقدار برابر 

 محاسبه مقدار تابع هدف سوم  18-4جدول 

 کیفیت  شماره تولیدکننده 

1 23/4 

2 19/2 

 42/6 مجموع 
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به شرح جداول   اين قسمت محاسبه هزينه های سیستم  انجام شده    24-4تا    19-4در 

 است.

 محاسبه هزینه احداث تولیدکننده  19-4جدول 

 هزینه احداث  شماره توزیع کننده 

1 10 

2 15 

3 15 

 40 مجموع 

 محاسبه هزینه تولید 20- 4جدول 

 هزینه تولید شماره تولیدکننده 

1 7/8 

2 6/5 

 14/3 مجموع 

 محاسبه هزینه اجاره وسیله نقلیه 21- 4جدول 

 هزینه اجاره شماره وسیله نقلیه 

1 3 

2 5 

3 4 

4 4 

 16 مجموع 
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 محاسبه هزینه ثابت تولیدکننده  22- 4جدول 

 هزینه ثابت تولیدکننده  تولیدکننده شماره 

1 10 

2 8 

 18 مجموع 

 کنندهمحاسبه هزینه خرید از تامین 23- 4جدول 

 هزینه خرید تامین کننده

1 10/3 

2 6/4 

 16/7 مجموع 

 محاسبه هزینه جابجایی 24- 4جدول 

 هزینه جابجایی مسیر

d1-c1 1/2 

c1-c4 2/1 

c4-c7 1/5 

c7-d1 1/4 

d2-c3 1/5 

c3-c2 1/6 

c2-d2 2/1 

d2-c10 1/7 

c10-c8 1/6 

c8-d2 1/3 

d3-c9 1/8 

c9-c5 1/2 

c5-c6 1/4 

c6-d3 1/6 

 22 مجموع 
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به  25-4در جدول شماره توابع هدف  انجام شده و مقدار  مقدار  از محاسبات  دست آمده 

درستی محاسبه مقادير  افزار گمز مقايسه شده است. نتايج نشان دهنده  دست آمده از نرمبه

افزار گمز است. با توجه به آن که تمام محدوديت های مسئله از جمله  تابع هدف توسط نرم

چنین ويژگی های مسئله از جمله تخصیص  دهی و هممحدوديت های ظرفیت و زمان سرويس

،  تقاضای هر سطح به سطح بالاتر رعايت شده و مقادير هر سه تابع هدف يعنی تابع هدف زمان

توان نتیجه گرفت که مدل  افزار گمز محاسبه شده میهزينه و کیفیت به درستی توسط نرم

 رياضی ارائه شده در فصل سوم دارای کارايی مناسبی است. 

 بررسی درستی محاسبه تابع هدف 25- 4جدول 

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

 127 127 تابع هدف اول 

 87 87 تابع هدف دوم 

 42/6 426 تابع هدف سوم 
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کننده،  يک زنجیره پنج سطحی در نظر گرفته شده است که سطوح تامین   کتاب  در اين

توزيع فروش،  تامینتولیدکننده، خرده  و  قرار  کننده  تامین دوم  دارد. ضايعات  کننده زنجیره 

تولیدی توسط مشتريان به زنجیره تامین دوم منتقل شده و در آنجا مورد استفاده قرار گرفته  

شود. هدف از حل مسئله کمینه کردن هزينه و زمان تولید و بیشینه نمودن کیفیت تولید  می

محدوديت ظرفیت    کتاب   کند. در ايناست که مسئله را به يک مسئله سه هدفه تبديل می

چنین  شود. همای هر سطح وجود داشته و برای ارسال کالا به مشتريان مسیريابی انجام میبر

-دهی به مشتريان محدوديت زمانی سخت برای شروع زمان سرويس برای ارسال کالا و سرويس

افزار گمز و در ابعاد  وسیله نرمدهی تعیین گرديده است. مسئله مورد نظر در ابعاد کوچک به 

 حل گرديد.   NSGAIIه الگوريتم وسیلبزرگ به

نوآوری های تحقیق شامل مسئله مورد نظر سه هدفه بوده و يک توازن بین کمینه کردن  

کردن هزينه های سیستم، زمان ارسال به مشتری و بیشینه کردن کیفیت محصولات تولیدی،  

ضايعا  محصول  از  استفاده  مشتريان،  برای  مسیريابی  سطح،  ترين  پايین  در  مسئله  ت  حل 

اول زنجیره  از  دوم،گشايش    بازيافتی  تامین  زنجیره  در  ديگری  متفاوت  تولید محصول  برای 

فرا   از روش  استفاده  و  اولیه در شرايط تحريمی کنونی  مواد  تامین  نحوه  از  دريچه جديدی 

 ابتکاری برای حل مسئله بوده است. 

اينهم اصلی  هدف  زنج  سازیمدلشامل    کتاب  چنین  با    یسطح چهار  ن یتام  رهیو حل 

و اهداف فرعی    NSGA II  تميالگور  لهیبه وس  عاتيو ارسال ضا  تیفیک   نه،ياهداف زمان، هز

شامل ارائه مدل رياضی برای مسئله ، حل مسئله در ابعاد کوچک به وسیله نرم افزار گمز، حل 

و بررسی صحت و کارايی    NSGA IIمسئله در ابعاد بزرگ به وسیله نرم افزار متلب و الگوريتم  

  کتاب   دافبوده است که تمامی اين اه  NSGA IIمسئله در ابعاد بزرگ به وسیله نرم الگوريتم  

 برآورده شده است.

در فصل دوم ابتدا زنجیره تامین تعريف گرديد. انواع زنجیره تامین شامل زنجیره تامین  

-ناب، زنجیره تامین چابک، زنجیره تامین پايدار، زنجیره تامین سبز و زنجیره تامین لارج می

ه تامین بیان گرديد.  باشد. سپس فرآيندهای انجام گرفته در يک زنجیره تامین و مديريت زنجیر
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در يک زنجیره تأمین مديريت شده، سازنده و تأمین کنندگان، خريداران و به عبارتی همه  

تا يک محصول و يا خدمت  نمايند  می  همکاری  يکديگراعضاء در سازمان گسترش يافته، با  

در ادامه  نمايد.  پرداخت    هزينه ایکنند که مشتری مايل است برای آن    ارائهمشترک را به بازار  

مزايای مديريت زنجیره تامین مطرح شد. در قسمت بعد زنجیره تامین حلقه بسته، اهمیت و  

داده شد.  شکل توضیح  بسته  تامین حلقه  زنجیره  به    ن یتام  رهی زنج گیری  اشاره  بسته  حلقه 

و سربار    عات ياستفاده مجدد از ضا  یندها يکالاها همراه با فرا  عي و توز  د یتول  ن، یتام  یهاتیفعال 

ا  دیتول )تامروبه  ک یشامل لجست   نیتام  رهیزنج  تيرياز مد   کرديرو  نيدارد.  و    دی تول  ن،یجلو 

همانطور که بیان شد    ( است.ر و سربا  عاتيمعکوس )استفاده مجدد از ضا  ک ی ( و لجست عيتوز

  ن یتام  رهیزنج و  می مستق  نیتام  رهیزنجکه شامل   وجود دارد  نی تام ره یدو نوع زنج ی طور کلبه

 باشد.میمعکوس 

ژنتیک   الگوريتم  و ساختار  ژنتیک  الگوريتم  مزايای  ژنتیک،  الگوريتم  فصل دوم  ادامه  در 

راه    افتن ي  یبرا  انهي جستجو در علم را  کیتکن   کي   ک ی ژنت  تميلگورمورد بررسی قرار گرفت. ا 

مطرح شده و    NSGAIIفه  سپس الگوريتم ژنیتک چندهد  و مسائل جستجو است.  نهیحل به

  تم يالگور  ن يو قدرتمندتر  نياز پرکاربردتر  ی ک، ي   NSGAII  یفراابتکار  تميالگوربیان گرديد که  

آن در حل مسائل مختلف،    يیچند هدفه است و کارا  ی ساز  نهیحل مسائل به   یموجود برا  یها

 داده شد.    NSGAII یفراابتکار تم يالگورو توضیحاتی در خصوص  است ده یبه اثبات رس

ها، متغیرها، پارامترها تعريف شده و محدوديت  در فصل سوم مدل رياضی به همراه مجموعه

دهی به مشتری تعريف شدو تابع هدف  های مسئله شامل محدوديت هر سطح و زمان سرويس

دهی به مشتريان و افزايش مقدار کیفیت  مسئله شامل کمینه کردن زمان ارسال کالا و سرويس

تابع هدف اول، قسمت اول شامل هزينه  چنین هزينه های سیستم  است. هممحصولات   در 

ثابت احداث توزيع کننده، قسمت دوم شامل هزينه ثابت استفاده از تولیدکننده، قسمت سوم  

شامل هزينه جابجايی وسیله نقلیه و سوخت آن، قسمت چهارم شامل هزينه ثابت اجاره وسیله  

شامل هزينه تولید در   نقلیه، قسمت پنجم شامل هزينه خريد از تامین کننده، قسمت ششم 

کارخانه، قسمت هفتم شامل هزينه مازاد ناشی از ساعت کاری اضافه کار در کارخانه بوده است. 
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دهی به مشتريان بوده و تابع هدف سوم تابع هدف دوم تابع هدف دوم شامل زمان سرويس

 تابع هدف سوم شامل ماکزيمم کردن مقدار کیفیت محصولات بوده است.

از يک مدل سه هدفه استفاده شده است بنابراين برای حل مسئله از روش    کتاب   در اين 

متريک برای حل مسئله در ابعاد کوچک استفاده شد که توانست مسائل چندهدفه را حل  پیال

الگوريتم   از  بزرگ  ابعاد  برای حل مسئله در  اين    NSGAIIکند.  استفاده شد و مولفه های 

بندی جواب ها،  يجاد جمعیت اولیه، تابع ارزيابی، تعیین رتبهالگوريتم شامل تولیدجواب اولیه، ا

انتخاب والدين، تولید فرزندان جديد، عملگر ژنتیک جهش شرح داده شد. در نهايت در فصل  

چهارم ابتدا به اثبات رسید که با توجه به پیچیده بودن مسئله و اين موضوع که با بزرگ شدن  

را توسط نرم افزار گمز از دست داده يا زمان حل مسئله  ابعاد مثال ها مسئله قابلیت حل خود  

کند بنابراين لازم است تا از الگوريتم های فراابتکاری برای  به صورت تصاعدی افزايش پیدا می

حل آن استفاده شود. منظور بررسی درستی، صحت و کارايی الگوريتم، پنج مثال عددی در  

حل شد. با توجه   NSGAIIوسیله الگوريتم    ابعاد کوچک به صورت تصادفی تولید شده و به

در مقايسه با جواب حاصل از نرم    NSGAIIهای الگوريتم  به اختلاف کم بین میانگین جواب

می  ثابت  گمز،  الگوريتم  افزار  که  کارايی    NSGAIIشود  دارای  کوچک  ابعاد  در  شده  ارائه 

در ابعاد بزرگ،    AIINSGچنین به منظور بررسی عملکرد الگوريتم  مناسبی بوده است. هم

در ابعاد بزرگ ارائه گرديد. مقايسه انجام شده نشان دهنده آن   چند مثال با داده های تصادفی

و    1.90، در تابع هدف دوم  2.23است که اختلاف بسیار کم بوده و درتابع هدف اول حداکثر  

تابع هدف سوم   الگوريتم    1.60در  مناسب  کارايی  ابعاد  NSGAIIبوده است که  بزرگ    در 

 مسئله را اثبات نمود.  

به به منظور بررسی صحت مدل رياضی يک مثال عددی  انتهای فصل چهارم  صورت  در 

افزار گمز حل گرديد. با توجه به اينکه تمام ويژگی ها و محدوديت  وسیله نرمتصادفی ايجاد و به

توان گفت بنابراين میهای مسئله رعايت شده و درستی محاسبه تابع هدف به اثبات رسید  

 صحت مدل رياضی نیز به اثبات رسیده است.
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 منابع 

 

 

  ،ی بازرگان  ی . تهران، موسسه مطالعات و پژوهشهای(. بهره ور1399, ب. س. )یابطح (1

 .9، چاپ دوم، ص1399

  ن یتأم  رهیزنج  داری يتابآوری و پا  ارهاییمع   لی(. تحل1398, ح. ح. )یطهماسب   نیام (2

استاندارد   تيري. مدرییساختاری تفس لیدر صنعت داروسازی با استفاده از روش تحل

 .8–40:( 4)9;1398. تیف ی و ک

و    GISسامانه    قیشهر قوچان با استفاده از تلف  ل یلندف   ی ابی(. مکان1397, ز. غ. )آرا (3

 .  100- 1، صفحه 1397، خرداد 42، شماره 12. دوره MCDAروش 

 . 23، چاپ اول، ص1397روشها، تهران. قومس،  ی (. مهندس1397, ا. س. )آرمن (4

(. رويکرد بهینه سازی استوار در انتخاب تامین کننده تحت تدارکات  1396, م. ,. )يیبابا (5

 . 469تا صفحه  460از صفحه  ; 3, شماره  28, دوره  1396 ناب. پايیز

)   پارسای (6 م.  ی.  مهدی,  با  1395مقدم  شهری  های  بیمارستان  بهینه  يابی  مکان   .)

,    16, دوره    1395استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیايی در شهر اردبیل. زمستان  

 . 388تا صفحه  374از صفحه  ; 4شماره 

با استفاده از منطق    ی دولت  - یادار  یهایکاربر  ۀنی به  یابي مکان(.  1399, غ. خ. )نهيپود (7

  ی اپ یشماره پ   -  37، شماره  10: شهر زابل. دوره  یمورد  ۀ. مطالعGIS  طیدر مح   یفاز

37 . 
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، چاپ  1398کوثر،    یها. تهران، سازمان اقتصاد و مصداق  یور(. بهره1398, س. )مانیپ (8

 . 31اول، ص

  ندينمودن فرا  نهيو تدارکات با نهاد  ديخر  ی ساز  نهی(. به1397زاده مسن, م. ز. )  ی تق  (9

ه ها  ال يمتر  ی ريمد  کپارچهي نشر  ی حفار  ی درپروژ  و گاز.  ماهنامه    ی فارس  اتينفت 

 . 159, شماره 1397نفت و گاز دوره  دی اکتشاف و تول ی علم

ا. ن. )یحاتم (10 فضا  ل ی(. ،تحل1391,  مناسب    یو سامانده   یمراکز آموزش   يیپراکنش 

  8شهری، سال سوم، شماره    زیي. مجله پژوهش و برنامه رgisکالبدی آن با استفاده از

 .18-1،ص 

(. تلفیق برنامه ريزی مواد مورد نیاز و تئوری محدوديت  1398مهدی, آ. م. )  حیدری  (11

 (.  TOC-MRPها )

و روش    GISانی با استفاده از  (. مکان يابی مراکز درم1397پور براتعلی, خ. ز. )  خاک (12

  10, دوره    1391: ناحیه دو شهر نیشابور. پايیز و زمستان  AHPارزيابی چند معیاری 

 . 20تا صفحه  1از صفحه  ;  19, شماره 

)یدارائ (13 ا.  ع.  برنامه1398,  مکان  یزير(.  ز  لاتی تسه   نهیبه  یاب يو    یهارساختيو 

،  35، شماره  12: شهر سمنان. دوره  یموردشناس  GISبا استفاده از   ی شهر  یگردشگر

 .  263-1، صفحه 1398تابستان 

بر تاب آوری    رگذاریعوامل تأث  ی (. توسعه مدل عل  1399خواجه, ج. ی. )  ی درخش (14

 .تيريمد رهیزنج نتأمی. 1399;22)68:( 56–73.  ی علم هي. نشرنیتأم رهیزنج

تعیین اندازه انباشته چندسطحی،    (. استفاده از رويکرد فازی در مساله 1399, آ. )یربان (15

 . MRPچند قلمی با ظرفیت محدود در سیستم های مبتنی بر 

)عتيشر (16 ا.  مکان1398, ش.  مدل  ر  ی هاستگاهي ا  یابي (.  نقل  و  در    ی شهر  یل يحمل 

 .33-25صفحه  1398 وريشهر 1 یاپ ی شماره پ - 1، شماره  45. دوره GIS ط یمح
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 . 1399;13)45:(155–67.. تيري. حسابداری مدیبیترک

موثر بر   یو عوامل نهاد  رانيدر ا  یتجار  یبانک ها  يیکارا  ی(. بررس1398, ا. )یصفر (18

 ارشد، اقتصاد دانشگاه تهران. یآن. رساله کارشناس 

  یوربهره  تيريآن در سازمانها)مد  لیو تحل  هيو تجز  یور(. هره1398, ش. )یطاهر (19

 .9، چاپ اول، ص1398(. تهران، هستان، ریفراگ

  یدر انتخاب الگو  ک ينقش اقتضائات استراتژ   ن ییو تب  ی(. ررس 1397, غ. ،. )یطاهر (20

  يیرجا  دیجشنواره شه  نی. مجموعه مقالات دومیدولت  یعملکرد سازمان ها  یابيارز

 کشور.   يیااجر  یها عملکرد دستگاه  یابيارز

)  غضنفری (21 م.  ن.  سیستم  1396مهدی,  توسعه   .)MRP    ريزی برنامه  منظور  به 

 خدماتی(.   -احتیاجات مواد در شرايط احتمالی )برای مراکز تولیدی  

با استفاده از سامانه اطلاعات    یاتش نشان   یستگاههايا  یاب ي(. مکان  1397, م. و. )یغلام (22

  تيريو مد  یزيکنفرانس برنامه ر  نی: شهر مشهد. دومینمونه مورد  GIS  يیایجغراف 

 .1397 - یشهر

  رهیمناسب سطح ذخ   یو يانتخاب سنار  یبرا  ايپو  یمدل  ی(. طراح1399, ن. پ. )یفخلع (23

 مشهد پانل بارثاوا.  ی دی: شرکت تولMRP ستمی در س ی اطیاحت

. مقاله  AHPو    GISشهر اهواز با استفاده از    یهاهتل ی ابي(. مکان1398, م. )یروزیف  (24

 .195-165، صفحه 1398 ور ي، شهر46، شماره 14، دوره 6

)یقربان (25 ق.  ف.  مکان1397,  ورزش  نه یبه  یابی(.  از    ی مراکز  استفاده  )مطالعه    GISبا 

 .62-48صفحه  1397زمستان  24ه ، شمار7(. دوره اندوآب ی:شهر میمورد

  ستمی با استفاده از س  زي پارکهای شهری تبر  يیفضا  عيتوز  یابي(. رز1391, ق. ا. )قنبری (26

 .  2،شماره  24سال  ،ی طیمح زیيو برنامهر ایاطلاعات. جغراف
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ن  هیناح:  AHP  یاریمع ناح  ای. جغراف شابوریدو شهر  توسعه  و زمستان    زيیپا  یا  هی و 

 .19شماره  1391

م. خ. )یمحمد (28 مطالعه  1396,  ها  یق ی تطب  ی(.  بر    یمولفه  برنامه   mrpاثرگذار  در 

 .  دیتول یزير

  ها مارستانیب  مکانی   –  يی فضا  ی و سامانده  نه یبه  ی ابی(. مکان1397مفرد, ع. پ. )  یمراد (29

، 22()مورد مطالعه: شهر اهواز(. دوره  GIS)  يیایبا استفاده از سامانه اطلاعات جغراف 

 .57-55صفحه   64 ی اپیشماره پ -  64شماره 

  اجاتیاحت   ن یتام  یزيبرنامه ر   یریالگو و نحوه به کارگ   ن یی(. تب1397, د. م. )یمنجز (30

 جنوب .   زیمناطق نفت خ  ی شرکت مل یکالا و مواد برا

  AHPبا استفاده از مدل    یمحله ا   ی پارکها  یاب يو مکان    ی ابي (. ارز1396), م. ،.  یموسو (31

 .داريپا  ستي ز  ط یو مح  ی مرمت، شهرساز  ،ی معمار  یمل  شيهما  نی. اول GIS  ط یدر مح 

  ستم یبا استفاده از س  ی شهر  یهانگ یپارک   نه یبه  یابي (. مکان  1395, ج. م. )یرینص (32

جغراف فراGIS)  يیایاطلاعات  و  مراتب  لیتحل   ندي(  مورد  ی سلسله  بخش  ی)مطالعه   :

 .91-109صفحات   44شماره  13شهر آباده(. جلد  یمرکز

(. مکان يابی پمپ بنزين های شهر بروجرد با استفاده  1396پوری معصوم, ب. م. )  ولی (33

از صفحه    ;  20, شماره    6, دوره    1393(. تابستان  GISاز سیستم اطلاعات جغرافیايی ) 

 .  179تا صفحه  161
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