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 05/04/1398 پذيرش مقاله:

 
های تجاری افزايش محیطی و اجتماعی در فعالیتها درخصوص آثار زيستاخیراً نگرانی

يافته است. در حالی که بیشتر مقالات در زمینة طراحی شبکه زنجیره تأمین، بر عملکرد 

و اجتماعی را نیز مورد  محیطیاقتصادی تمرکز دارند، اخیراً برخی مطالعات، ابعاد زيست

سازی آثار اجتماعی همراه با هايی در مدلاند. با اين حال، هنوز هم شکافرار دادهتوجه ق

شود. در اين مطالعه، يک مدل احتمالی چندهدفه محیطی و اقتصادی احساس میآثار زيست

اين  شود. اهدافبرای طراحی شبکه لجستیک حلقه بسته پايدار تحت عدم قطعیت ارائه می

سپس مدل محیطی است. ش آثار اجتماعی و کاهش آثار زيستمدل، کاهش هزينه، افزاي

مشهور، نظیر الگوريتم ژنتیک و تبريد  ابتکاریافرهای تنها با استفاده از الگوريتمنه

سازی نهنگ همراه با روش شود، بلکه از الگوريتم جديد بهینهشده حل میسازیشبیه

لف و های مخت. با بررسی آزمايشبهبوديافتة ترکیبی آن نیز برای حل استفاده شده است

اند. نتايج، نشان از اثربخشی ها با هم مقايسه شدهشده، کارايی الگوريتممسائل طراحی

 دهد.سازی نهنگ میالگوريتم جديد ترکیبی بهینه

 

 واژگان کلیدی:

 ،زنجیره تأمین حلقه بسته

 مدل احتمالی،

 سازی نهنگ،الگوريتم بهینه 

 .تکاریهای ترکیبی فراابروش

 

 و مرور ادبیات1مهمقد   -1
 هاايندهمواره به فکر بهبود فر يخ،بشری در طول تار ةجامع

همواره  بارهيندر ا است. های مختلف بودهیتو انجام مسئول

های گوناگون برای بهبود عملکرد و ینهدر زم يیهافلسفه

در . استها به وجود آمده یتدر انجام فعال يیکارا يشافزا

 یرهبه سه دهه است که بحث زنج يکنزد مینه،همین ز

 براساس شده است.مطرح  ینتأم یرةزنج يريتو مد تأمین

دانش را  ينکه ا يیهاآمار و ارقام موجود، کشورها و سازمان

های در حوزه یرچشمگ هايییشرفتپ ،اندکار گرفتهه ب

 یهای کلان ماليیجوو سود سرشار و صرفه اندمربوط داشته

 زیاست. مردم ن شده یبشاننگرش نص ينا یریکارگهبابت ب

به  با توجهاند. بابت منتفع شده يناز ا يان،عنوان مشتربه

 یرةزنج يريتمد یریکارگهکه به خاطر ب يادیهای زمنفعت

                                                 
 mostafahaji@mazust.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 علوم و فنون مازندران، بابل، ايران دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی صنايع، دانشگاه. 1

 ايراندانشگاه علم و فناوری مازندران، بهشهر، استاديار، دانشکده مهندسی صنايع،  .2

نسازما ینفلسفه در ب يناست، امروزه ا شدهحاصل  ینتأم

 زیهر روز ن يافته، یخاص یتمقبول ،ها و کشورهای مختلف

 یر،اخ ةسه ده یط همچنین. ی شودمشتاقان آن افزوده م به

 ن،یتأم یرةزنج يريتبه مبحث مد یکو آکادم ینگرش علم

 ینهزم يندر ا بسیاریهای مقالات و کتاب ،مثبت بوده یاربس

 شده است. نوشته

شامل تصمیمات استراتژيک  ین،تأم یرهشبکه زنج یطراح

که به سه  ]1[برای تعیین پیکره کلی زنجیره تأمین است 

شده است: شبکه  یبندبراساس نوع شبکه طبقه یهناح

)رو به جلو(، شبکه معکوس )رو به عقب( و شبکه یم مستق

از  تلامحصو يانجر یانگرب یم،شبکه مستق .[2] حلقه بسته

 ةاست. شبکه معکوس دربردارند يانکننده به مشترینتأم

 ينا از .است يابیبه مراکز باز يانمحصولات از مشتر يانجر
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 یمسطح تقسبه سه  یمحصولات بازگشت يابیرو مرکز باز

 مرکز دفع .3 يافت؛مرکز باز .2 ید؛مرکز بازتول. 1: شودیم

ين طراحی شبکه در مسائل طراحی شبکه ترمتداول .[3]

مین زنجیره تأ ةشبک زنجیره تأمین با توجه به مقالات اخیر،

 ةکاز شب یبیترک ،حلقه بسته ة[. شبک4] تحلقه بسته اس

لات مقا یشترب ،. در دو دهه گذشتهاستو معکوس  یممستق

 يطشرا يجاددر ا یسع ی،با در نظر گرفتن عوامل اقتصاد

ز ا زمینه يندر ا و داشته ینتأم یرهدر شبکه زنج ینهبه

مثال،  رایاند. ببهره برده یمختلف یفراابتکار یهايتمالگور

 ینتأم هیرمدل زنج يک، 2016در سال  یمانیزهال و سل

بکه ش یله طراحئحل مس یسبز را برا یصتخص يابیمکان

را با  خود یشنهادیله پئگسترش دادند و مس ینتأم یرهزنج

با  يگر،از طرف د .[5] مورچگان حل کردند یکلون يتمالگور

 یرهاپارامت ین،تأم یرةزنج بکةش ينامیکیدا یتتوجه به ماه

 یرامترهاپا يرفاصله و سا ينه،مختلف مانند تقاضا، هز

د نک ییرنامشخص تغ يطعلت شراه ممکن است ب ،مرتبط

در  یتعدم قطع یرو یشترب یررو مقالات اخ يناز ا .[6]

 يجادا ینو همچن ینمأت یرهدر زنج یریگیمتصم یهامدل

راه،  يناند. در امتمرکز شده ،حل یو نو برا يدجد یهاروش

 ميتاز الگوررا با استفاده  یامقاله 2017و گوان در سال  یکو

 تیحلقه بسته تحت عدم قطع ینتأم یرهزنج یبر رو یکژنت

و  يیطلا .[7] در تقاضا و برگشت کالا گسترش دادند

 مختلط یحعدد صح یمدل فاز يک، 2016همکاران در سال 

دو  دررا برای يک زنجیره تأمین حلقه بسته توسعه دادند. 

 یرهجزنشبکه  یبا تمرکز بر طراح يادیدهه گذشته مقالات ز

اند. داشته يداریپا یتقابل یتاهم يشدر افزا یسع ین،تأم

 یورهاو فاکت یطیمقالات با در نظر گرفتن عوامل مح یشترب

هدفه چند یهاهدف در مدل فزودندر ا یسع ی،اجتماع

همکاران  و يکادو [.8] داشتند ینتأم یرهشبکه زنج یطراح

 یرهنجشبکه ز یطراح یحلقه بسته برا يدارمسئله پا يک

گسترش دادند و مسئله خود را با استفاده از  ینتأم

    [.9حل کردند. ] یبی،ترک هایيتمالگور

يتمالگور یریکارگهب یراًتر گفته شد، اخیشطور که پ همان

 یبرا یبیترک يافتههتوسع یهاو روش یفراابتکار يننو یها

 یتاهم ین،تأم یرهزنج یطراح در یتصادف یهاحل مدل

، 2014و کنان در سال  یمانیکرده است. سل دایپ يادیز

 یذرات را برا یو هوش تجمع یکژنت یبیترک يتمالگور

                                                 
1 Supply Chain Network Design (SCND) 

 ردندک یشنهادپ ینتأم یرهشبکه زنج یدار طراحيمسئله پا

سبز  داريمدل پا کي، 2016در سال  یمانیزهال و سل .[10]

 گسترش نیمأت رهیشبکه زنج یحل مسئله طراح یرا برا

 یکلون تميخود را با الگور یهادشنیدادند و مسئله پ

. گويندان و سلیمانی در سال ]5[ مورچگان حل کردند

ای با عنوان طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه مقاله 2017

 2017ها در سال . همچنین آن]11[بسته سبز ارائه دادند 

ای ديگر در حوزة لجستیک معکوس و زنجیره تأمین مقاله

مسئله  کيهمکاران  و کايدو .]3[حلقه بسته منتشر کردند 

 نیمأت رهیشبکه زنج یطراح یبسته برا هحلق داريپا

 یهاتميگسترش دادند و مسئله خود را با استفاده از الگور

در سال  زاده و همکارانیموس. ]9[ حل کردند یبیترک

یم یداريمعکوس و پا کیلجستمتوجه شدند که  2014

 نیمأت رهیزنج را در یرقطعیغ یتواند تعداد پارامترها

ابهام و عدم  یررسب جه،یو در نتدهد  شيشده افزایطراح

  .]12[ مهم است اریبس يیهاشبکه نیدر چن تیقطع

 یاریدر مقالات بس 1SCNDدر  تیعدم قطع یبررس تیماه

ل در ساو همکاران  يیشوایپ .قرار گرفته است دیکأمورد ت

 طيرا تحت شرا یپزشک نیمأت رهیزنج داريشبکه پا 2014

سه تابع هدف  ،یشنهادیدادند. در مدل پارائه  تیقطع عدم

در مقررات اجتماعی و  یطیمحستيز ،یمتضاد شامل اقتصاد

ل شد. در مد یبررس یسوزن و سرنگ پزشک نیمأت هریزنج

 ،یمحل ة، از جمله توسعمقررات اجتماعیها چهار عامل آن

به  بیکننده و آسمصرف سکير ،یشغل یهافرصت جاديا

 کي 2012در سال  هاهمچنین آن .]6[ گران ارائه شدکار

حت ت نیمأت هریسازی زنجمدل یرا برا یقو یالاحتم کرديرو

دادند که  شنهادیپ کیستمیاپ تیعدم قطع طيشرا

مانند تعداد محصولات بالقوه  ی،اجتماع یفاکتورها

 یهابیاز آس یرفته ناشازدست یخطرناک، تعداد روزها

 یشغل یهاشده و تعداد فرصتدیتول عاتيضا زانیم ،یکار

بابازاده و همکاران در سال  کرد.می یشده را بررسجاديا

را  نانیعدم اطم طيمدل چندهدفه در شرا کي 2017

 نددر نظر گرفت زیمدل را ن یداريپا کرديگسترش دادند و رو

مدل در  کي 2016در سال  یو خسروجرد یحسن. ]13[

ر د نیمأت رهیکه زنجشب یطراح یبرا نانیعدم اطم طيشرا

حل مسئله خود  یرا برا کیتژن تمينظر گرفتند و الگور

اللهی فرد و . در همین زمینه، فتح]14[ دادند شنهادیپ
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، يک زنجیره تأمین حلقه بسته 2017همکاران در سال 

تحت عدم قطعیت و با در نظر گرفتن ريسک نزولی گسترش 

راابتکاری دادند. برای حل مسئله، سه الگوريتم مشهور ف

 سازی ازدحام ذراتشامل الگوريتم ژنتیک، الگوريتم بهینه

و الگوريتم رقابت استعماری، مورد استفاده واقع شده بود 

ای را با استفاده از مقاله 2017. کوی و گوان در سال ]15[

الگوريتم ژنتیک بر روی زنجیره تأمین حلقه بسته تحت عدم 

. سرويدی ]7[ه کردند قطعیت در تقاضا و برگشت کالا ارائ

ای با عنوان عدم قطعیت و در مقاله 2017و سرانکا در سال 

ريسک در زنجیره تأمین، به بررسی اين دو عامل در زنجیره 

 ،شاره شداتر شیهمان طور که پ .]16[تأمین پرداختند 

اعداد مختلط  یزيرحوضه از برنامه نيمقالات در ا شتریب

هب ايها مدل نياده کردند. اخود استف یهامدل عةتوس یبرا

هب اي رهیدر زنج لاتیتسه صیتخص یهدفه براصورت تک

 و يیشوایپ. حلقه بسته است یهاهدفه در مدلصورت چند

 یمختلط خط یزيرمدل برنامه کي 2010همکاران در سال 

ن که در آ یامعکوس چندمرحله کیشبکه لجست کي یبرا

( در ریمتغ یگريدثابت و  یکيونقل )حمل نهيدو نوع هز

در نظر گرفته شده، توسعه  یرفت و بازگشت ستمیس کي

ها آن ،بود NP-hardشده از جنس دادند. چون مدل ارائه

 یجووروش جست کيبا  را شدهیسازهیشب ديتبر تميالگور

همکاران در سال  و ئه دادند. وانگاخاص ار یگيهمسا

ائه ار نیمأت رهیزنجشبکه  یدر طراح داريمدل پا کي، 2011

هدفه چند یسازنهیها از بهآن یشنهادی. در مدل پکردند

 رهینجکل ز نهيهز نیب یتعامل جاديبه ا ازیاستفاده شد که ن

 .عنوان توابع هدف مسئله بودمحیطی بهزيست طيو شرا

و  يیشوای، مانند کار پ2012کنان و همکاران در سال 

د که فتنمعکوس را در نظر گر کیشبکه لجست کيهمکاران 

ر شده بود. ومنظ زیرا ن یاگلخانه یگازها راتیثأت ،در آن

مطالعه  کي یرو خود را ةشدها مدل ارائهآن ،نيعلاوه بر ا

. فونسکا و ارزيابی کردند کیدر صنعت پلاست یمورد

در آن تمام  هک ارائه دادند مدل دوهدفه کيهمکاران، 

ه شبک کيدر را که  رهیکل زنج نهيو هز یطیمح یهانهيهز

دند. کر نهیکم ،معکوس به کار گرفته شده بود کیلجست

با عدم  یادومرحله یزيربرنامه کيها از آن همچنین

و  ديخر یهانهيهز ،که در آن استفاده کردند تیقطع

. ]17[ محاسبه شده بود زین ستمیس عاتيضا یهانهيهز

ثابت و  نهيمسئله هز کي، 2012در سال  کيو مر یالهدله

 یدیلتو ستمیس کيدر  لاتیتسه صیتخص یرا برا ریمتغ

ظر در ن نیمأت رهیشبکه زنج یمسئله رو به جلو طراح یبرا

یمانند د يیگازها راتیثأها در مدل خود تگرفتند. آن

 نهیمک ،ابديیانتشار م هینقل ليکه از وسارا  کربن دیاکس

به جواب به دنیها رسدر مدل آن نکهيا لیکردند. به دل

اله در مق نيلاگرانژ یاز آزادساز ،ممکن نبود میقصورت مست

 2012و همکاران در سال  يیشوایپ .]18[گرفتند خود بهره 

رو به  SCND کي یبرا یفاز نانیاطم طيمدل در شرا کي

کننده گسترش کننده تا مصرفدیجلو با سه مرحله از تول

 یسازنهیبر کم تیاهم یها بر مبنادادند. مدل آن

 شکل گرفته رهیکل زنج نهيو هز یطیمحستيز یهانهيهز

 دیها و روش تولنشان دادند که مدل آن یخوببهان بود. آن

. ]19[ استآمد کار اریبس ی،مطالعه مورد کي یجواب برا

شبکه معتبر  کي 2012در سال و همکاران  یوحدان

در  تیعدم قطع طي/معکوس را تحت شرامیمستق یکیلجست

و همکاران  يیطلا .]20[د دندا شنهادیصنعت آهن و فولاد پ

 یمختلط را برا حیعدد صح یمدل فاز کي، 2016در سال 

 دواز  نیها همچندادند. آن توسعهحلقه بسته  SCND کي

 دیسگاز منوک راتیثأکردن ت نهیکم یبرا یسازنهیتابع کم

 یبازرس ،نيعلاوه بر ا. استفاده کردند هینقل ليکربن بر وسا

ستيکاهش صدمات ز یبراپاک  یهاستمیو نظارت و س

و يی ا .]21[ دوافزیم داريپا دیتول تیبر اهم یطیمح

 یدارينقش پا یرا بر مبنا ی، گزارش2016همکاران در سال 

سته حلقه ب نیمأت رهیمعکوس کارا در زنج کیلجست کيبر 

شبکه  کي یطراح ،گذشته یهاارائه دادند. در سال

 وده است.مورد علاقه محققان ب اریبس ،معکوس کیلجست

 یراب یخط حیعدد صح یزيربرنامه کيو همکاران  شمنیفل

 .]22[ دادند شنهادیحلقه بسته پ نیمأت رهیزنج کي یطراح

رو  یهاستمیدر س رااج تیمعکوس قابل کیلجست اتیعمل

 یمورد ایدارد. اسکولتمن و همکاران مطالعه زیبه جلو را ن

کردند. زهال  یسازادهیاز شبکه ذکرشده را در کشور آلمان پ

حلقه بسته  SCNDمدل  کي، 2016در سال  یمانیو سل

 در صنعت طلا اکسید کربندیمقدار  یبررس یسبز را برا

مدل  کيو همکاران  يیشوایپ .]5[ قرار دادند یمورد بررس

 یفراابتکار یهاتميبا استفاده از الگور یهدفه فازچند

 یممنوع و روش آزادساز یجوومانند جست ،یسنت

 نیو منصور و همچن انیارائه کردند. فقط دهقان را نينگرانژلا

مدل  یرا برا یاجتماع یفاکتورها ،و همکاران يیشوایپ

SCND .خود منظور کردند 

 2015 در سالو همکاران  گويندانجامع  یبا توجه به بررس
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 یها، اتخاذ روشCLSC1معکوس و  کیدر لجست

تر یواقع یهابه روش تیعدم قطع یبررس یبرا رمتمرکزیغ

هستند  یادو مسئله ،ديجد یقطعریغ یو توجه به پارامترها

 کیلجست ةگرفته در حوزصورت ديدر مطالعات جد ديکه با

 یزيرشوند. روش برنامه یسبرر CLSCمعکوس و 

 تواند عدمیمد است که مآکار یروش ی،احتمال -یتصادف

ا روش ب نيکند. ا یرا بررس یتصادف-یو فاز یفاز تیقطع

 متعدد مورد استفاده قرار گرفته است یدر کاربردها تیموفق

های زيادی برای زنجیره تأمین ، مدل2018. در سال ]29[

، ]30[حلقه بسته توسعه داده شده است. در مرجع شماره 

 های ترکیبی را برای حلاللهی فرد و همکاران، الگوريتمفتح

ار ک سطحی برای زنجیره تأمین حلقه بسته بهيک مدل سه

ای ديگر به بررسی آثار اجتماعی در ها در مقالهگرفتند. آن

شبکه زنجیره تأمین حلقه با استفاده از يک مدل احتمالی 

آقايی اللهی فرد و حاجی. فتح]31[چندهدفه پرداختند 

کشتلی يک مدل چندهدفه احتمالی برای مسئله زنجیره 

ی محیطتأمین حلقه بسته با در نظر گرفتن آثار زيست

تر، با در نظر گفتن آثار . در کاری جامع]32[توسعه دادند 

محیطی و اجتماعی، صمدی و همکاران يک مدل زيست

باره گسترش دادند. در نظر گرفتن هدفه را در اينقطعی سه

عملیات مسیريابی نقلیه و همچنین توسعه يک مدل 

 ها با اين مقاله است.  های عمدة کار آناحتمالی، از تفاوت

و مقالات مروری در اين  شدههای بیانپژوهشبا توجه به 

به چاپ رسیده در دهه  ةمقال 100از میان بیش از  ،حوزه

در پارامترهای  تنها تعداد کمی به بیان عدم قطعیت، اخیر

بسیار کم مورد  ،های احتمالیاند و مدلکلیدی پرداخته

که  تحقیقاتیکه تعداد  به طوری، استفاده قرار گرفته است

به کمتر  ،اندهای احتمالی در اين حوزه استفاده کردهاز مدل

موضوع پايداری در  ،رسد. علاوه بر اينیم مورد 10از 

مقالات  ،شده مطرح های اخیردر سال ،مینأزنجیره ت

محیطی و زمان فاکتورهای زيستبه بررسی هم معدودی

 . همچنینانداجتماعی در کنار عوامل اقتصادی پرداخته

مین حلقه بسته و اهمیت دادن به جريانأحث زنجیره تب

های اخیر مورد توجه قرار گرفته های بازگشتی کالا در سال

مستقیم بر سودهای اقتصادی  یها اثراست. اين جريان

محیطی دارد. به حاصل از زنجیره و بررسی عوامل زيست

عداد ت ،مین پايدار حلقه بستهأکلی در بحث زنجیره ت طور

                                                 
1 Closed-loop Supply Chain (CLSC) 

در  .و مقالات بسیار کم و نیازمند توجه بیشتری است کارها

ثیر وسايل نقلیه و بحث مسیريابی أها، بررسی تاين ةکنار هم

تنها نهمقاله  . اين، يک عنوان جديد استمینأدر زنجیره ت

مین حلقه بسته با يک مدل أبه بررسی پايداری زنجیره ت

سايل ی وبلکه با در نظر گرفتن مسیرياب ،پردازداحتمالی می

ز و با استفاده ا محیطی آننقلیه و عوامل اقتصادی و زيست

ترين و کامليکی از جامع های فراابتکاری ترکیبی،الگوريتم

دهد که شده در اين حوزه را گزارش میترين کارهای انجام

 .به بررسی آن خواهیم پرداخت

برای کنار آمدن با مسئله شرح داده شده و گپ تحقیق 

 صورت زيرتوان بههای اين تحقیق را مینوآوریشده، گفته

 خلاصه کرد:

 گیری توسعه يک مدل جديد احتمالی تصمیم

مسیريابی برای مسئله طراحی -تخصیص-يابیمکان

 شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته تحت عدم قطعیت

  در نظر گرفتن نرخ ضايعات مختلف برای

 های مختلف محصولاتفناوری

 سازی نهنگ برای اولین بار استفاده از روش بهینه

 در اين حوزه و ارائه يک روش نوين ترکیبی از آن

 اری های فراابتکتجزيه و تحلیل مسئله و الگوريتم

 به کار گرفته شده با استفاده از معیارهای مختلف

بحث زنجیره شده، علاوه بر اين، با توجه به مطالب بیان

های يانو اهمیت دادن به جر پايدار مین حلقه بستهأت

 مورد توجه قرار گرفته است ،های اخیربازگشتی کالا در سال

. اين آيدروز در اين حوزه به حساب میو يک موضوع به

برای  مستقیم بر سودهای حاصل از زنجیره یها اثرجريان

 بررسیهمچنین  .داردگیران اين زنجیره مديران و تصمیم

، يک ینمأه تثیر وسايل نقلیه و بحث مسیريابی در زنجیرأت

کمتر در کارهای گذشته مورد توجه که عنوان جديد است 

ر حد زيادی ب قرار گرفته است. با توجه به اينکه اين امر تا

گذارد، عدم قطعیت بايد در زنجیره طراحی شبکه تأثیر می

 توضیح ملاحظات به توجه تأمین مورد توجه قرار گیرد. با

با ارائه يک مدل رد مطالعه قصد دا اين بالا، در شده داده

محیطی و احتمالی چندهدفه، شامل هزينه کل، آثار زيست

يابی، تخصیص گیری در مورد مکاناجتماعی، مدل تصمیم

و مسیريابی در زنجیره تأمین حلقه بسته را توسعه دهد. 

 : در بخشعبارت است از مقاله به ايناين های ساير بخش
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 برای مختلط عدد صحیحتصادفی ريزی ، مدل برنامهدوم

زنجیه تأمین حلقه بسته پايدار برای طراحی شبکه 

یرا نشان م يابی، تخصیص و مسیريابیتصمیمات، مکان

 پیشنهادشدههای سازی و الگوريتمهای بهینهشرودهیم. 

به ارزيابی و تجزيه  چهارماست. بخش  آمده سومدر بخش 

و  پردازدشده میهای معرفیو تحلیل عملکرد الگوريتم

 آورده شده است. پنجم گیری مقاله در بخشنتیجه

 تشریح مسئله و مدل پیشنهادی -2
اين مطالعه به بررسی يک مدل احتمالی چندهدفه در شبکه 

پردازد که به طور زنجیره تأمین حلقه بسته پايدار می

زمان عدم قطعیت و وجود وسايل نقلیه را بین سطوح هم

نین مدل پیشنهادی گیرد. همچمختلف زنجیره در نظر می

بر جريان معکوس تأکید دارد که شامل مراکز بازتولید، 

 بازيافت و مرکز مواد دورريختنی است.

را مورد توجه  يرز یهايتو محدود یاتفرض ،شدهمدل ارائه

 دهد: یقرار م

شده و شناخته ،کنندهکننده و مصرفمینأموقعیت ت. 1

 ثابت است.

ده، مراکز توزيع، مراکز تجهیزات سازن ةموقعیت بالقو. 2

 مشخص است.  ،آوری و مراکز دفعجمع

تنها مجوز انتقال جريان بین دو مرحله متوالی وجود . 3

علاوه هیچ جريانی بین تجهیزات موجود در يک دارد. به

 مرحله وجود ندارد.

حدود مها و ظرفیت آن تسهیلات قابل احداثتعداد . 4

 است.

های عملیاتی، ید، هزينههای تولمیزان قیمت، هزينه. 5

های دفع، نرخ تقاضا و آوری، هزينههای جمعهزينه

همیچنین نرخ بازگشت در هر  .استغیرقطعی  ،بازگشت

 .وابستگی داردبه تقاضای مشتری  ،مشتری

ونقل( ها )مانند هزينه ثابت و هزينه حملساير هزينه. 6

 مشخص است.

رها پارامت ا،، از نمادهمذکوربرای توصیف شبکه لجستیک 

استفاده شده  3تا  1گیری در جداول و متغیرهای تصمیم

 است:

 تابع هدف اقتصادی:

حداقل رساندن شده عبارت است از به مدل ارائههدف اول 

 : که به شرح زير استها هزينه
 هاسازی هزينهکمینه Min =های ثابت احداث{ مجموع هزينه

 هیلات+ مجموع   های متغیر میان تستسهیلات+ مجموع هزينه

 ونقل{های حملهای خريد و فروش+ مجموع هزينههزينه

 ( مربوط به تابع هدف اول هستند.5) -( 2روابط )

)1(            =  مجموع هزينه های ثابت احداث تسهیلات

1 1 1

. . .
J T D C

J J D D C C

jt jt d d c c

j t d c

FC Y FC Y FC Y
  

   

. . .
M R N

M M R R N N

m m r r n n

m r n

C Y FC r FC Y      

لاتیتسه انیم رییمتغ یهانهيمجموع هز    = (2)                   

 

1 1 1 1

. .
C R C N

CR C CN C

cr c cn c

c r c N

X VC x VC
   

  
 

1 1 1 1 1 1

. . .
C M R J M D

CM C Rj R MD M

cml c rj r md m

c m r j m d

X VC x VC X VC
     

    

1 1

. .
N I

NI N N

ni n n

n i

X VC VC
 

   

و فروش ديخر یهانهيمجموع هز    = (3)                          

1 1 1 1 1 1

. . .(1 )
I J T J D T

I IJ JD

i ijt j jdt t

i j t j d t

PC X PC X WAS
     

  

1 1 1 1

. . .
L C C R

LC CR CR

l lc c cr cr

j d c r

PC X PC X X
   

  

1 1 1 1 1 1

. . .
C M C M C N

CM CM CM
cc cm c cm cm

c m c m c n

PC X PC X PC X
     

    

1 1 1 1 1 1

. . .
R J N I M D

RJ NI MD

r rj n ni m md

r j n i m d

PC X PC X PC X
     

    
 

حمل و نقل  یهانهيمجموع هز   = (4)                             

1 1 1

. .
I J K

IJ IJ

ij k ijk

i j k

DIS TC Z
  



1 1 1

. .
J D K

JD JD

jd k jdk

j d k

DIS TC Z
  


 

1 1 1

. .
D L K

DL DL

dl k dlk

d l k

DIS TC Z
  

  

1 1 1

. .
L C K

LC LC

lc k lck

l c k

DIS TC Z
  

  

1 1 1

. .
C M K

CM CM

cm k cmk

c m k

DIS TC Z
  

  

1 1 1

. .
C N K

NC NC

nc k nck

c n k

DIS TC Z
  

  

1 1 1

. .
C R K

CR CR

cr k crk

c r k

DIS TC Z
  

  

1 1 1

. .
M D K

MD MD

md k mdk

m d k

DIS TC Z
  

  

1 1 1

. .
R J K

RJ RJ

rj k rjk

r j k

DIS TC Z
  

  

1 1 1

. .
N I K

NI NI

ni k nik

n i k

DIS TC Z
  

  

1 1 1 1 1

. (1 ). .
J T D D L

JD J DL D

jdt t jt dl d

f t d d l

X WAS VC X VC
    

  
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 رهیزنج یهانهيت. هزسهانهيبه حداقل رساندن هز ،هدف

 لات،یثابت احداث تسه یهانهياست: هز ريبه شرح ز نیتأم

و فروش  ديخر یهانهيهز لات،یتسه انیم ریمتغ یهانهيهز

 ونقل.حمل یهانهيو هز

 های تعريف مدل. انديس1جدول 

i  انديس مراکز تأمین :}I,...,,{i 21 m : 1}انديس مراکز بازتولید, 2,..., }m M 

j  1,2}: انديس مراکز تولید,..., J}j r   1}: انديس مراکز بازيافت, 2,..., }r R 

d  انديس مراکز پخش : n  1,2}: انديس مراکز دور ريختنی,..., }n N 

l  1,2}: انديس مرکز فروش,..., }l L t   1,2}: تکنولوژی تولید,..., }t T 

c  1}آوری )نظارت و بازرسی( : انديس مراکز جمع, 2,..., }c C k  1,2}: انديس وسايل نقلیه,..., }k K 

 

 رها. پارامت2جدول 

l
ی شده توسط مشتر: حداکثر درصد محصولات قابل بازگشت )استفاده 

  lکه قابل برگشت است( توسط مرکز فروش

:   های بازتولید، بازيافت درصد بازگشت محصولات به هريک از بخش

 دد برابر يک است.و مجموع سه ع و دفع که عددی بین صفر و يک است

L

lD  تقاضای مرکز فروش :l J

jtFc  هزينة ثابت احداث کارخانة :j  با تکنولوژیt 

tWAS  درصد ضايعات برای تکنولوژی :t برای تولید N

nFc  دفع : هزينه ثابت احداث مرکزn  

M

mFc  هزينه ثابت احداث مرکز بازتولید :m C

cFcآوری )نظارت و بازرسی(: هزينه ثابت احداث مرکز جمع 

D

dFcهزينة ثابت احداث مرکز پخش : d J

jtVc هزينة متغیر مرکز تولید :j  با تکنولوژیt ازای هر واحد محصولبه 

D

dVc ازای هر واحد از محصول: هزينة متغیر توزيع به R

rVc هزينة متغیر مرکز بازيافت :r ازای هر واحد از محصولبه 

M

mVc  مرکز باز تولید: هزينة متغیرm ازای هر واحد از محصولبه N

nVc  هزينة متغیر مرکز دفع :nازای هر واحد از محصولبه 

C

cVc آوری )نظارت و بازرسی(: هزينة متغیر مرکز جمعc iPc هزينة خريد مواد اولیه از تأمین کننده ی :i 

jPc هزينة خريد محصول از تولیدکنندة :j  
dPc  هزينة خريد محصول از مرکز پخش :d 

lPc از مرکز فروش : هزينة خريد محصول بازگشتیl  
cPcآوری : هزينة خريد محصول بازگشتی از مرکز جمعc 

nPc هزينة خريد محصول از مرکز دفع :n 
rPc  هزينة خريد محصول بازگشتی از مرکز بازيافت :r 

mPc  خريد از مرکز بازتولید : هزينةm I

iCAP
 i کننده: ظرفیت تأمین 

J

jtCAP
t Dبا تکنولوژی تولیدی  j: ظرفیت مرکز تولید  

dCAP
 d: ظرفیت مرکز پخش  

C

cCAP
c Mآوری : ظرفیت مرکز جمع 

mCAP
 m: ظرفیت مرکز بازتولید  

N

nCAP
n R: ظرفیت مرکز دفع  

rCAP
 r: ظرفیت مرکز بازيافت  

J

RjCAP  ظرفیت کارخانه ی :j هابرای محصول بازگشتی و بازسازی آن KTC نقلیه : هزينه وسیلهk ازای هر واحد مسافتبه 

IJ

ijDIS
ID (km)برحسب  jو مرکز تولید  i: فاصله بین مرکز تأمین  

idDIS  فاصله بین مرکز تولید :j  مرکز پخشd 

DL

dlDIS
l LCو مرکز فروش  d: فاصله بین مرکز پخش  

lcDIS
  cآوری و مراکز جمع l: فاصله بین مرکز فروش  

CM

cmDIS
m   CNو مرکز باز تولید  cآوری : فاصله بین مرکز جمع

cnDIS
  nو مرکز دفع  cآوری : فاصله بین مرکز جمع

CR

crDIS
r  RJز بازيافت و مرک cآوری : فاصله بین مرکز جمع

rjDIS
 jو مرکز تولید  r: فاصله بین مرکز بازيافت 

NI

niDIS
i MDو مرکز تأمین  n: فاصله بین مرکز دفع  

mdDIS
 dو مرکز پخش   m: فاصله بین مرکز بازتولید 

}D,...,,{d 21
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kET :ازای هر واحد از مسافت ونقل بهیطی مربوط به حملمحآثار زيست

 kجايی مربوط به وسیله نقلیه جابه
J

jtEF :محیطی مربوط احداث کارخانه : اثر زيستj  با تکنولوژیt 

R

rEF :محیطی مربوط به احداث مرکز بازيافت اثر زيستr N

nEF :محیطی مربوط به احداث مرکز دفع اثر زيستn 

M

mEF :محیطی مربوط به احداث مرکز بازتولید اثر زيستm C

cEF :آوریمحیطی مربوط به احداث مرکز جمعاثر زيست c 

D

dEF :محیطی مربوط به احداث مرکز پخشاثر زيست d 
ED :ن واحد از محصول که بعد از مصرف توسط محیطی آآثار زيست

 آوری نشده است.آوری و نظارت و بازرسی جمعمراکز جمع

J

jtEP :محیطی متغیر مربوط به تولید هر واحد از محصول در آثار زيست

 t با تکنولوژی jمرکز تولید

R

rEP :محیطی بازيافت هر واحد از محصول در مرکز بازيافتاثر زيست 

r 

M

mEP ::آوری شده محیطی باز تولید هر واحد از محصول جمعاثر زيست

 m در مرکز بازتولید
N

nEP :محیطی دفع هر واحد از محصول در مرکز دفعآثار زيست n 

D

dEP :محیطی پخش هر واحد محصول در مرکز پخشآثار زيست d 
J

jtFJ :ز تولیدازای تأسیس مرکهای ثابت ايجادشده بهتعداد شغل j  با

 tتکنولوژی تولید

C

cFJ :آوری ازای تأسیس مرکز جمعهای ثابت ايجادشده بهتعداد شغل 
N

nFJ :ازای تأسیس مرکز دفعهای ثابت ايجادشده بهتعداد شغل

  

M

mFJ :ازای تأسیس مرکز باز تولیدهای ثابت ايجادشده بهتعداد شغل R

rFJ :ازای تأسیس مرکز بازيافتهای ثابت ايجادشده بهتعداد شغل 

D

dFJ :ازای تأسیس مراکز پخشهای ثابت ايجادشده بهتعداد شغل 

J

jtVJ :های متغیر )وابسته به حجم تولید( برای مرکز تولیدتعداد شغل 

j و تکنولوژی t 

R

rVJ :های متغیر وابسته به حجم بازيافت برای مرکز بازيافتتعداد شغل 

r 

N

nVJ :های متغیر وابسته به حجم دفع برای مرکز دفعتعداد شغل n 

 

M

mVJ :های متغیر وابسته به حجم بازتولید برای مرکز بازتولیدتعداد شغل 
m 

D

dVJ :های متغیر وابسته به حجم توزيع برای مرکز پخشلتعداد شغ 

d 

C

cVJ :آوری مربوط به مرکز های متغیر وابسته به حجم جمعتعداد شغل

 c آوریجمع

J

jtFL :احداث مرکز تولید دادة کاری برایتعداد روزهای ازدست j  با

 t تکنولوژی

R

rFL :تعداد روزهای از دست داده ی کاری برای احداث مرکز بازيافت 

r 

M

mFL :ی احداث مرکز باز تولیددادة کاری براتعداد روزهای ازدست m 

 

N

nFL :دادة کاری برای احداث مرکز دفعتعداد روزهای ازدست n 
C

cFL :آوریدادة کاری برای احداث مرکز جمعتعداد روزهای ازدست c 

 

D

dFL :دادة کاری برای احداث مرکز پخشتعداد روزهای ازدستd 

J

jtVL :داده برای تولید محصولات مورد سفارش با تعداد روزهای ازدست

 t تکنولوژیبا  j توجه به حجم در مراکز تولید

R

rVL :داده برای بازيافت در مرکز بازيافتتعداد روزهای ازدست r N

nVL :داده برای دفع در مرکز دفعتعداد روزهای ازدست n 

M

mVL :داده برای باز تولید در مرکز بازتولیدتعداد روزهای ازدست m 

 

C

cVL :آوریآوری در مرکز جمعداده برای جمعتعداد روزهای ازدست c 

D

dVL :داده برای توزيع در مرکز پخشدستتعداد روزهای از d  
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 متغیر های تصمیم گیری:.  3جدول 
J

jtY  اگر مرکز تولید :j  با تکنولوژی تولیدt  در غیر اين 1احداث گردد ،

 صورت صفر

D

dY  اگر  مرکز پخش :d  یر اين صورت صفر، در غ1احداث گردد 

C

cY آوری : اگر مرکز جمعc  در غیر اين صورت صفر1احداث گردد ، 
R

rY  اگر مرکز بازيافت :r  در غیر اين صورت صفر1احداث گردد ، 
M

mY  اگر مرکز بازتولید :m ، صورت صفر در غیر اين 1احداث گردد 
N

nY  اگر در مرکز دفع :n  در غیر اين صورت صفر 1احداث گردد ، 
IJ

ijkZ کننده : اگر انتقال از تأمینi  ام به تولیدکنندةj  ام با استفاده از

 ، در غیر اين صورت صفر.1ام انجام گیرد  kوسیلة نقلیة 

JD

jdkZ  اگر انتقال از تولیدکنندة :j  ام به مرکز توزيعd  ام با استفاده از

 ، در غیر اين صورت صفر.1ام صورت گیرد  kوسیله نقلیه 
DL

dlkZ  اگر انتقال از مرکز توزيع :d ام به مرکز فروشl  ام با استفاده از

 صورت صفر در غیر اين 1ام صورت گیرد ،K وسیله نقلیه 

LC

lckZ  اگر انتقال از مرکز فروش : lآوری ام به مرکز جمعc  ام با وسیله

 ، در غیر اين صورت صفر1ام صورت گیرد k نقلیه 
CR

crkZ آوری جمع : اگر انتقال از مرکزc ام به مرکز بازيافت r ام با وسیله

 ، در غیر اين صورت صفر.1ام صورت گیرد k نقلیه 

CM

cmkZ آوری : اگر انتقال از مرکز جمع c ام به مرکز بازتولیدm  ام با

 ، در غیر اين صورت صفر1ام صورت گیرد k وسیله نقلیه 
CN

cnkZ آوری : اگر انتقال از مرکز جمعc ام به مرکز دفع n ام با وسیله

 ، در غیر اين صورت صفر1ام صورت گیرد k نقلیه  

NI

nikZ  اگر انتقال از مرکز دفع : nکنندة ام به تأمینi ام با وسیله نقلیه 

k در غیر اين صورت صفر1ام صورت گیرد ، 
MD

mdkZ  اگر انتقال از مرکز بازتولید : m ام به مرکز توزيع dه ام با وسیل

 ، در غیر اين صورت صفر1ام صورت گیرد k نقلیه 

RJ

rjkZ  اگر انتقال از مرکز بازيافت : r ام به مرکز تولید j ام با وسیله

 ، در غیر اين صورت صفر1ام صورت گیرد k نقلیه 
IJ

ijtX کنندة شده از مرکز تأمین: حجم مواد اولیه منتقلi  به مرکز

 tبا تکنولوژی تولید   jتولیدکننده 

JD

jdtX شده از تولیدکنندة : حجم محصول منتقل jبا تکنولوژی  امt  به

 امd مرکز توزيع 

DL

dlX شده از مرکز توزيع : حجم محصول توزيع d ام به مرکز فروش 

lام 

LC

lcX شده از مرکز فروش آوری: حجم محصول جمعl  به مرکز

 امc آوری جمع

CR

crX آوری شده از مرکز جمع: حجم محصول منتقل c ام به مرکز

 امr بازيافت 

CM

cmX آوری شده از مرکز جمع: حجم محصول منتقل c ام به مرکز باز

 امm تولید 

CN

cnX آوری شده از مرکز جمع: حجم محصول منتقل c ام به مرکز

 امn دفع 

RJ

rjX شده از مرکز بازيافت : حجم محصول بازيافتی منتقل r ام به

 امj تولیدکننده 

MD

mdX ید شده از مرکز باز تول: حجم محصول بازتولیدی منتقل m ام به

 امd مرکز پخش

NI

niX شده از مرکز دفع : حجم محصول دورريختنی منتقل n ام به

 ام i  کنندهتأمین

 محیطی:تابع هدف مربوط به اثر زیست

(6)   

         
          
            

            
         
     

+
           
      
        

+
            
         

         
+  = Min 

 
 ( مربوط به تابع هدف دوم است.7) –( 10روابط هدف )

نقلووط به حملمجموع آثار مرب =  

1 1 1

. .
I J K

IJ IJ

ij k ijk

i j k

DIS ET Z
  

  

1 1 1

. .
J D K

JD JD

jd k jdk

i d k

DIS ET Z
  

  

1 1 1

. .
D L K

DL DL

dl K dlk

d l k

DIS ET Z
  

  

1 1 1

. .
L C K

LC LC

lc k lck

l c k

DIS ET Z
  

  

1 1 1

. .
C M K

CM CM

cm K cmk

c m k

DIS ET Z
  

  

1 1 1

. .
C N K

CN CN

cn k cnk

c n k

DIS ET Z
  

  

1 1 1

. .
C R K

CR CR

cr K crk

c r k

DIS ET Z
  

  

1 1 1

. .
M D K

MD MD

md k mdk

m d k

DIS ET Z
  

  

1 1 1

. .
R J K

RJ RJ

rj k rjk

r j k

DIS ET Z
  

  

1 1 1

. .
N I K

NI NI

ni K nik

n i k

DIS ET Z
  

  

(7) 
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مجموع آثار مربوط به احداث تسهیلات=   

1 1 1

. .
J T D

J J D D

jt jt d d

j t d

EF Y EF Y
  

   

1

. .
C M

C C M M

c c m m

c m

EF Y EF Y


 

1 1

. .
R N

R R N N

r r n n

r n

EF Y EF Y
 

    

(8) 

 )اثر اکوسیستم( آثار زيستمحیطی عدم جمعآوری محصول

= 
1 1 1 1

D L L C
DL LC

dl lc

d l l c

ED X X
   

                 )9( 

 

های تسهیلاتوع آثار فعالیتمجم =  

1 1 1

.(1 ).
J T D

JD J

jd t jt

j t d

X WAS EP
  

  

1 1 1 1

. .
D L C R

DL D CR C

dl d cr c

d l c r

X EP x EP
   

  

1 1

.
C M

CM C

cm c

c m

X EP
 

  

1 1 1 1

. .
C N R J

CN C RJ R

cn c rj r

c n r j

X EP x EP
   

  

1 1 1 1

. .
M D N I

MD M NI N

md m ni n

m d n i

X EP X EP
   

    

(10) 

 تابع هدف مربوط به اثر اجتماعی:

سازی اختلاف دو عامل آثار اين تابع هدف، از بیشینه

های ثابت و متغیر ايجادشده و آثار وط به شغلاجتماعی مرب

رفته ثابت و متغیر، اجتماعی مربوط به روزهای کاری ازدست

 آيد. روابط زير مربوط به تابع هدف سوم است.به دست می

های ثابت ايجادشدهتعداد شغل=  

1 1 1

. .
J T D

J J D D

jt j d d

j t d

Fj Y FJ Y
  

   

1 1

. .
C M

C C M M

c c m m

c m

FJ Y FJ Y
 

    

1 1

. .
N R

N N R R

n n r r

n r

FJ Y FJ Y
 

    

(11) 

های متغیر ايجادشدهتعداد شغل=   

1 1 1

(1 )
.( ( ))

JDJ T D
jdt tJ

jt J
j t d jt

X WAS
VJ

CAP  

 
 

1 1

.
DLD L

D dl
d D

d l d

X
VJ

CAP 

  

1 1

.
CRC R

C cr
c C

c r c

X
VJ

CAP 

  

1 1

.
CNC N

C cn
c C

c n c

X
VJ

CAP 

  

1 1

.
CMC M

C cm
c C

c m c

X
VJ

CAP 

   

1 1

.

RJR J
rjR

r R
r j r

X
VJ

CAP 

  

1 1 1 1

. .
MD NIM D N I

M Nmd ni
m nM N

m d n im n

X X
VJ Vj

CAP CAP   

    

(12) 

ه برای احداثرفتتعداد روزهای ازدست=   

1 1 1

. .
J T D

J J D D

jt jt d d

j t d

FL Y FL Y
  

   

1 1

. .
C R

C C R R

c c r r

c r

FL Y FL Y
 

    

1 1

. .
N M

N N M M

n n m m

n m

FL Y FL Y
 

    

(13) 

رفته براساس حجم فعالیتتعداد روزهای متغیر ازدست=  

1 1 1

(1 )
.( ( ))

JDJ T D
jdt tJ

jt J
j t d jt

x WAS
VL

cap  

 
   

1 1

.
DLD L

D dl
d D

d l d

X
VL

CAP 

  

1 1

.
CRC R

C cr
c C

c r c

X
VL

CAP 

  

1 1

.
CNC N

C cn
c C

c n c

X
VL

CAP 

  

1 1

.
CMC M

C cm
c C

c m c

X
VL

CAP 

  

1 1

.

RJR J
rjR

r R
r j r

X
VL

CAP 

  

1 1

.
MDM D

M md
m D

m d d

X
VL

CAP 

  

1 1

.
NIN I

N ni
n N

n i n

X
VL

CAP 

  

(14) 
 ها:تیمحدود

 .کندیم انیرا ب یشنهادیپ یهاتيمحدود ،بخش نيا

 محصول: انيمربوط به جر تيمحدود
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از  یکند که مجموع مواد ارسالیم انی( ب15) تيمحدود

از مرکز دفع به  یو مواد ارسال دیبه مرکز تول نیمرکز تأم

است که از مراکز  یمواد انيبرابر با مقدار جر ،نیرکز تأمم

که  یافتيبه انضمام مواد باز) رود یم عيبه مراکز توز دیتول

کند یم انی( ب16) تيگردد(. محدودیکننده بازمدیبه تول

کند یم عيکه مرکز پخش آن را توز یمحصولات زانیکه م

باز  عيبه مرکز توز دیکه از مرکز بازتول یمحصولات ة)بعلاو

کننده است. مصرف یتقاضا زانیگردد( برابر با میم

که  یمحصولات انيکند که جریم انی( ب17) تيمحدود

ة به انداز ،کندیآوری مآوری از مراکز فروش جمعمرکز جمع

( 18) تيکنندگان است. محدودمصرف یاز تقاضا یدرصد

وری از آرا که مرکز جمع یکه مجموع محصولات گويدمی

 یبرابر است با مجموع درصد ،کندیم افتيمراکز فروش در

ارسال  و دفع افتيباز د،یکه به سه مرکز بازتول یاز محصولات

 کند.یم

 :لاتیتسه تیظرف تیمحدود

 انيکند که جریم انی( ب25)-(19) یهاتيمحدود

 لیهتس تیظرف ةحداکثر به انداز ،لاتیتسه نیمحصولات ب

 مقصد است.
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مواد  ییجاجابه یبرا هینقل لیوسا تیظرف تیمحدود

 و محصولات:

است که بار  نيا انگربی( 35) –( 26) یهاتيمحدود

 یذاربارگ تیاز ظرف دينبا لیدو تسه انیم افتهيصیتخص

 اشد.ب شتریب ،ستمیس یمورد استفاده برا هینقل لهیوس
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نوع  کيکه فقط  کندیم انی( ب45) -( 36)یهاتيمحدود

 .شودیانتخاب م لاتیتسه انیانتقال م یبرا هینقل وسیله
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ر ه یابر یتکنولوژ کيکند که تنها یم انیب زير تيمحدود

 .قابل احداث است ،مرکز
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 ازیمورد ن لاتیتسه ةنیشیب انگری( ب52) -( 47) تيمحدود

تنها  ،هر سطح یاست که برا لاتیهر سطح از تسه یبرا

 .میهست لاتیاز تسه کيمجاز به احداث کدام 
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شده  نیتضم یریگمیتصم یهاریعلامت متغ ،انيو در پا

 است.
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1 Whale Optimization Algorithm (WOA) 

 روش حل  -3
 یهااز روش ،مقاله به منظور حل مسئله شرح داده شده نيا

ها و روش یکند. به طور کلیاستفاده م یفراابتکار نينو

و  قیدق یهاته الگوريتمسازی به دو دسبهینه یهاتميالگور

 یهاشوند. روشیم یبندمیتقس یبيتقر یهاالگوريتم

یم یدر زمان مناسب نهیبه به کيبه جواب نزد ،یفراابتکار

 يیاز قدرت حل بالا ها معمولاًالگوريتم نيرسند. ا

 به جواب قابل زیمسائل با ابعاد بزرگ ن یبرخوردارند و برا

 یه از دو روش سنتمطالع ني[. ا15د ]نرسیم یقبول

یسازهیشب ديو تبر کیژنت یهاالگوريتم رینظ ی،فراابتکار

کند. یاستفاده م ،]23[که مبتنی بر علم فیزيک است  شده

 یفراابتکار یهاروش نياز مشهورتر ،تميدو الگور نيا

 نيمربوط به ا حاتیشده در مقالات است. توضاستفاده

آورده شده است. فته، گپیش متعدد یهاها در مقالهالگوريتم

 نيذکرشده، ا یهامربوط به الگوريتم حاتیتوض یبرا

 نهما ن،ي[. علاوه بر ا25و  24] شود.یم شنهادیمقالات پ

 تميمطالعه از الگور نيشد، ا بیانتر شیطور که پ

 یبیترک تميابداع شده و الگور یتازگسازی نهنگ که بهبهینه

کند. یوجو استفاده مجست یدر فازها تميآن با بهبود الگور

 یذکر است برا شايانشود. یم انیها در ادامه بالگوريتم نيا

کروموزوم استفاده شده در  روشها، از الگوريتم یسازادهیپ

[ استفاده شده 2] یکشتل يیآقایفرد و حاج یاللهحفت ةمقال

 است.

 1سازی نهنگبهینه تمیالگور -3-1

 تميالگور نيالهام اها که منبع نهنگ یزندگ نکته جالب

گوژپشت است که  یهاو شکار در نهنگ هيتغذ ةویش بوده،

روش، هر نهنگ  نيشود. در ایشناخته م یبه نام شکار حباب

از  يیوارهايو د کندیآزاد م ايدر ريهوا را در ز یهاحباب

که  یانیو ماه هالي. کرآوردیم ديبالارونده در آب پد یهوا

 ةاز ترس به مرکز محدود ،هستند يیهوا واريدرون د

هنگام نهنگ با باز کردن  نيو در ا روندیم یحباب شکلرهيدا

بار بالا آمدن از  کيها را در از آن یاریدهان خود تعداد بس

 نيا 2016در سال  یرجلالیم یعلدیبلعد. سیآب م

محترم  خواننده شتر،یب حاتیتوض یرا ارائه کرد. برا تميالگور

[. شبه کد 26مراجعه کند ] مذکوربه مقاله  تواندیم

 آورده شده است. (1)مورد نظر در شکل  تميالگور
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 پیشنهادی یبیترک تمیالگور -3-2

و  تميچند الگور ايدو  یریکارگهبا ب یبیترک یهاالگوريتم

 یروش جاديا یرا برا یها، فرصتآن یاياستفاده از مزا

هبهر یهایژگي، وHWISA1د. در نکنیهوشمند فراهم م

یسازهیشب ديتبر تميرا با استفاده از الگور WOA یبردار

 ني. امیدهیم شيافزا یمحل یجووجست کيعنوان شده به

وجو و شده در جستیسازهیشب ديتبر نیقوان ،تميلگورا

جو را وتا عوامل جست ردیگیجواب را در نظر م رفتنيپذ

نند. روز کسازی نهنگ بهبهینه تميالگور یدر مرحله تودرتو

است.  WOAبهبود خواص  ،یبیترک تميالگور نيهدف از ا

کل داده شده است )ش حیتوض ريدر شبه کد ز شتریب اتیجزئ

2.)

 
Initialize the whale’s population. 

Calculate the fitness of each search agents by considering the proposed RK. 

Set the Pareto optimal solutions. 

X*=the best search agents. 

while (t< maximum number of iteration) 

for each search agent 

Update A, a, C, l, and p; 

if1 (p<0.5) 

if2 (|A|< l) 

Update the position of current search agent by Encircle prey (exploitation phase) 

elseif2 (|A|> l) 

Select a random search agent; 

Update the position of current search agent by search for prey (exploration phase). 

endif2 
elseif1 (p≥0.5) 

Update the position of current search agents by spiral updating position. 

endif1 

endfor 

Check if any search agents goes beyond the search space and amend it.  

Update the X* if there is better solution. 

t=t+1; 

endwhile 

return X* 

سازی نهنگشبه کد الگوريتم بهینه .1شکل  
 

Initialize the whale’s population. 

Calculate the fitness of each search agents by considering the proposed RK. 

Set the Pareto optimal solutions. 

X*=the best search agents. 

while (t< maximum number of iteration) 

for each search agent 

Update A, a, C, l, and p; 

if1 (p<0.5) 

if2 (|A|< l) 

Generate a neighbor by using local searches  

elseif2 (|A|> l) 

Select a random search agent; 

Compare with the current agent. If there is no imrpoevment occurred, remove it.  

endif2 

elseif1 (p≥0.5) 

Update the position of current search agents by spiral updating position. 

endif1 

endfor 

Check if any search agents goes beyond the search space and amend it.  

Update the X* if there is better solution. 

t=t+1; 

endwhile 

return X* 

سازی ترکیبی نهنگ. شبه کد الگوريتم بهینه2شکل  

                                                 
1 Hybrid Whale optimization Improved with Simulated 
annealing Algorithm (HWISA) 
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 . سطح، شماره و اندازه مسائل4جدول 
 (I , J , D, T , K , L , C , M , N , R)  اندازه مسئله شماره مسئله سطح مسئله

 1p (7, 5, 9, 2, 2, 10, 2, 3, 2, 2) کوچک

 2p (11, 7, 102, 2, 10, 3, 5, 5, 3) 

 3p (15, 9, 11, 2, 2, 12, 4, 7, 6, 4) 

 4p (19, 11, 12, 2, 2, 14, 5,9,8, 5) 

 5p (23, 13, 14, 3, 3, 16, 6, 11, 10, 6) 

 6p (27, 15, 15, 3,3, 18, 7, 13, 10, 7) 

 7p (31, 17 ,18, 3, 3, 20, 8, 15, 12, 8) 

 8p (35, 19, 25, 3, 3, 22, 9, 17, 12, 9) 

   

 9p (55, 29, 28, 4, 4, 31, 14, 19, 18, 16) متوسط

 10p (59, 31, 30, 4, 4, 33, 15, 21, 20, 17) 

 11p (63, 33, 40, 4, 5, 35, 16, 23, 20, 18) 

 12p (67, 35, 45, 5, 5, 37, 17, 25, 22, 19) 

 13p (71, 37, 49, 5, 6, 39, 81 , 27, 22, 20) 

 14p (75, 39, 56, 6, 6, 41, 19, 29, 24, 21) 

 15p (79, 41, 63, 6, 6, 43, 20, 31, 24, 22) 

 16p (83, 43, 70, 6, 6, 45, 21, 33, 26, 23) 

   

 17p (103, 53, 75, 7, 7, 57, 27, 35, 34, 28) بزرگ

 18p (107, 55, 80, 7, 7, 59, 28, 36, 35, 29) 

 19p (111, 57, 85, 7, 7,61, 29,37, 37, 30) 

 20p (115, 59, 90, 7, 8, 63, 30, 38, 39, 31) 

 21p (119, 61, 95, 7, 8, 65, 31, 39, 40, 32) 

 22p (123, 63, 100, 8, 8, 67, 32, 40, 42, 33) 

 23p (127, 65, 105, 8, 8, 69, 33, 41, 42, 34) 

 24p (131, 67, 110, 8, 8, 71, 43 , 42, 43, 35) 

 های مربوط به وسايل نقلیه. هزينه5جدول 
 ظرفیت وسیله نقلیه محیطیآثار زيست هزينه مشخصات وسیله نقلیه شماره

 200 0.1276 1 سرنشینماشین کوچک تک 1

 250 0.063 2 ماشین کوچک با دو سرنشین 2

 300 0.257 2.5 ماشین بزرگ تک سرنشین 3

 500 0.1288 5 نشینماشین بزرگ با دو سر 4

 1000 0.064 10 ماشین بزرگ با چهار سرنشین 5

 10000 0.06 50 قطار 6

 50000 0.089 200 اتوبوس 7

 100000 0.1753 1000 هواپیما 8

 یمحاسبات جینتا -4
 ةپارامترها، ما با استفاده از مقال ريمقاد ةو محاسب دیتول یبرا

 ی. براميکرد دیل[، پارامترها را تو9و همکاران ] کايدو

شامل هشت اندازه  ةمختلف ةانداز 24مسائل،  یطراح

کوچک، هشت اندازه متوسط و هشت اندازه بزرگ در نظر 

و مقادير مهم  4ها در جدول اندازه نيگرفته شده است. ا

ونقل از مقاله پايه توسط دويکا و همکاران پارامترهای حمل

  یاعتبارسنج یاداده شده است. بر شينما زير تصور[، به9]
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 یسازادهیبا پ قیدق یاز روش، ها در اندازه کوچکالگوريتم

 یذکر است برا شاياناست.  استفاده شده 1افزار گمزبا نرم

 یرهاها، پارامتالگوريتم ريها مقادالگوريتم یاثربخش شيافزا

 است. شدهها، روش سطح پاسخ در نظر گرفته الگوريتم

ورد م هینقل ليوسا یبرا ،دینیبیم 5همان طور که در جدول 

مربوط آورده شده تا  یپارامترها ،قیتحق نياستفاده در ا

 با توجه به هینقل ليدر مورد انتخاب درست وسا میبتوان

 ماتیتصم ،محیطیمورد نظر و آثار زيست نهيهز ت،یظرف

 انيرمشت یتقاضا یتقاضا نی. همچنمیرا انتخاب کن نهیبه

 ،نيشده است. علاوه بر ا دیتول N(100,20)نرمال  عياز توز

قوه از تعداد بال یمیها در هر سطح برابر نتعداد واحد نهیشیب

 رياز تابع ز ،لاتیتسه يیثابت بازگشا نهيهز یاست. برا

 استفاده شده است:

1 1 1
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  




 
 


  )55(

 min 1[ ]me n

pp

aF FCC      )56(

 max 1[ ]me n

pp

aF FCC   )57(

min max( , )p p pFC U FC FC  )58( 

∝ جايی که ~𝑈(35, ,𝛿~𝑈(0 و (45 است. هزينه (0.1

ونقل و فاکتورهای آن بازگشايی هر تسهیل بر هزينه حمل

تأثیرگذار است. علاوه بر ای،ن ظرفیت تسهیلات را با 

صورت زير تخمین زده، تخمین تقاضای مورد انتظار به

 کنیم:برآورد می

(59 )𝐶𝐴𝑃𝑓
𝑚𝑒𝑎𝑛 =

𝛾×(1+𝛽)

𝑚𝑎𝑥𝑓
, ∀ 𝑓 =

{𝑗, 𝑘, 𝑚, 𝑛, 𝑝, 𝑟, 𝑠} 

          

                                      𝐶𝐴𝑃𝑓
𝑚𝑖𝑛 = [(1 − 𝛿) × 𝑝𝑓

𝑚𝑒𝑎𝑛] 

and  𝐶𝐴𝑃𝑓
𝑚𝑎𝑥 = [(1 + 𝛿) × 𝑝𝑓

𝑚𝑒𝑎𝑛], ∀ 𝑓 =

{
𝑗, 𝑘, 𝑚, 𝑛, 𝑝, 𝑟, 𝑠

}                                                      (60)  

 

𝐶𝐴𝑃𝑓 = 𝑈(𝐶𝐴𝑃𝑓
𝑚𝑖𝑛, 𝐶𝐴𝑃𝑓

𝑚𝑎𝑥), ∀ 𝑓 =

{𝑗, 𝑘, 𝑚, 𝑛, 𝑝, 𝑟, 𝑠}                (61                                 )  

𝛾  مجموع تقاضاهايی است که توسط کمینه تقاضای هر

متغیرهايی هستند که با  𝛿و  𝛽ت. سطح محدود شده اس

                                                 
1 GAMS 

,𝑈(0توزيع  اند. علاوه بر اين، پارامترهای توزيع شده (0.1

𝑠𝑐𝑑،𝑠𝑐𝑚   ،𝑠𝑐𝑟  و𝑠𝑐𝑢 های خريد، براساس میانگین هزينه

ونقل هر محصول تقريب زده تولید، حمل دستی و حمل

نجیره رو به های بازگشتی در هر زاند که بر پاية هزينهشده

,𝜔𝑒𝑚اند. در پايان، جلو محاسبه شده 𝜔𝑑𝑝 ترتیب برابر به

فرض  0.7و  0.3برابر  𝜀𝑗𝑜 ،𝜀𝑙𝑑هستند. همچنین 0.6و  0.4

 اند.شده

 گیریهای اندازهپارامتر -4-1

شاخص ارزيابی کیفیت جواب چهاربه معرفی  ،در اين بخش

(، پراکندگی پاسخ DM) های بهینه پارتو )شاخص تنوع

( و درصد DEA(، تحلیل پوششی داده )SNSنامغلوب )

پردازيم. اين پارامترها در مطالعات (( میPODغلبه )

  . ]34-31[ اندپیشین معرفی شده

 هاتنظیم پارامترهای ورودی الگوریتم -4-2

امروزه تنظیم صحیح پارامترها در هر الگوريتمی، نقشی 

آن الگوريتم دارد. ما اين عملیات  بسزا برای بررسی صحیح

ها برای مسائل طراحی، انجام میرا قبل از اجرای الگوريتم

دهیم. همان طور که قبلًا اشاره شد، در هر الگوريتم نیاز 

خوبی تنظیم و تعاملی میان وجو بهاست که فازهای جست

برای انتخاب صحیح  اين پژوهش ها اجرا شود. درآن

( استفاده 2RSMا از روش سطح پاسخ )پارامترها و عملگره

های مشهور عنوان يکی از تکنیکاين تکنیک به .شده است

اين مقاله از روش سطح  رود.برای تنظیم پارامترها به کار می

پاسخ که توسط باکس و ويلسون پیشنهاد شده بود استفاده 

ها و های مربوط به آنفاکتورها و سطح. ]27[کند می

آمده است. در اين  6شده، در جدول یهای طراحآزمايش

ترتیب بیانگر سطح پايین و جدول، مقادير داخل پرانتز به

بالا برای فاکتور مورد نظر است. علاوه بر اين، تمام الگوريتم

 (13p) 13مسئله شماره  ها برای يک مسئله اندازه متوسط،

روش سطح پاسخ ، طور که اشاره شدهمانتنظیم شده است. 

و  يیکارا ،از توابع هدف یمناسب یبا پارامترها تواندیم

ه ک یداخل یرهای. متغردیقرار گ یابيآن مورد ارز یاثربخش

میمورد تصم ،شودیزده م نیدر توابع هدف تخم رشانيمقاد

مدل چندهدفه با  کياز  باره،ني. در اشوندیواقع م یریگ

شده در ادامه داده. مدل شرحشودیاستفاده م یفاز طقمن

 مده است:آ

2 Response Surface Method 
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𝐦𝐚𝐱 ∑ 𝒘𝒊 ∝𝒊

𝒔

𝒊=𝟏

                                                             

𝑠. 𝑡. 𝑌𝑖 ≤ 𝑈𝑖 −∝𝑖 (𝑈𝑖 − 𝐿𝑖)                            (62)  

−1 ≤ 𝑋𝑖 ≤ 1 
 0 ≤∝𝑖≤ 1 

s ،تعداد توابع هدف است،𝒀𝒊   𝒘𝒊  و∝𝒊  همگی ضرايبی

ترتیب بیانگر وزن تابع هدف هستند که به ithمربوط به 

بیانگر کمترين و  𝑳𝒊و  𝑼𝒊مربوط به هر سطح است. 

بیشترين مقدار مربوط به هر فاکتور است که در جدول ذکر 

 Rشده پارامترهای الگوريتم و شده است. مقادير تنظیم

 .آمده است 7در جدول  R)2(ها مربع آن

 هاهای آنان و تعداد آزمايشها و فاکتورها و سطح. الگوريتم6جدول 

 فاکتورها و سطوح آنان الگوريتم 
ها،تعداد آزمايش  

 (nf, nax, ncp) = تعداد کل

 الگوريتم نهنگ
MaxIt nPop    

13=(22, 4, 5) 
(150, 300) (100, 200)    

 الگوريتم ترکیبی
MaxIt nPop Sb-It T0 Rα 

47=(25, 10, 5) 
(150, 300) (100, 200) (20, 50) (500, 1000) (0.9, 0.999) 

 الگوريتم ژنتیک
MaxIt nPop pc pm  

29=(24, 8, 5) 
(150, 300) (100, 200) (0.5, 0.75) (0.05, 0.3)  

سازی الگوريتم شبیه

 تبريد

MaxIt Sb-It T0 Rα  
29=(24, 8, 5) 

(250, 500) (20, 50) (500, 0001 ) (0.9, 0.999)  

 هامربع آن R . مقادير نهايی پارامترها و7جدول 

 (%) R 2زمان پردازش   (%)  2Rتابع هدف پارامترها الگوريتم

سازی نهنگالگوريتم بهینه  MaxIt =240, nPop =160 68 76 

 MaxIt =210, Sb-It =32, T0=700, Rα=0.9396 الگوريتم ترکیبی
 

72 78 

یکالگوريتم ژنت  
MaxIt =275, nPop =180, Pc =0.7,  

Pm =0.25 
66 72 

سازی تبريدالگوريتم شبیه  MaxIt=350, Sb-It=32, T0 =700, Rα=0.9396 66 68 

احتمال ،  αR=، نرخ تغییرات    = T0، دمای اولیه It =   -Sb، حلقه تکرار درونی  = nPopتعداد جمعیت ، = MaxItبیشترين تعداد تکرار  *

  Pm =جهش  احتمال، Pc  =تقاطع

 هامقایسه کارایی و اثربخشی الگوریتم -4-3

و حل در ابعاد کوچک  ]28[روش حل محدوديت اپسیلون 

افزار گمز، از جمله هدفه با استفاده از نرمصورت تکبه

های پیشنهادی برای حل مسائل به روش دقیق است. روش

ايج اعتبار نت در اين مقاله در مسائل اندازه کوچک به بررسی

های پردازيم. تنها با در نظر گرفتن هزينهها میالگوريتم

اقتصادی، بدون در نظر گرفتن توابع پايداری، به محاسبه 

پردازيم و نتايج را برای هشت مسئله در سايز تابع هدف می

افزار گمز حل کرده، با نتايج کوچک با استفاده از نرم

کنیم. خروجی اين می های فراابتکاری مقايسهالگوريتم

شده آورده شده است. نتايج يادداشت 8نتايج در جدول 

تکرار و در نظر گرفتن بهترين  10ها در خروجی الگوريتم

                                                 
1 Gap 

ها از بهترين و فاصلة جواب الگوريتم 1مقدار هستند. گپ

جواب که توسط روش دقیق پیدا شده است، نشان از اعتبار 

توان ادعا کرد که جدول میها دارد. با اين نتايج الگوريتم

الگوريتم ترکیبی مقادير کمتری برای انحرافات از بهترين 

جواب ممکن داشته است. شايان ذکر است زمان حل برای 

روش دقیق، چند برابر روش فراابتکاری بوده است. بنابراين 

های فراابتکاری را در های بزرگ، روشتوان برای اندازهمی

 نظر گرفت.

 گريدکيبا  هاتميالگور یو اثربخش يیکارا ،عهمطال نيدر ا

 یشنهادیپ یهاالگوريتم یستگياند تا شاهشد سهيمقا

راه در ابتدا چهار پارامتر  نيمشخص شود. در ا یبیترک

مورد استفاده قرار گرفته است.  هاتميکننده الگوریابيارز
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 ريبراساس مقاد DEAو DM, POD, SNS یپارامترها

که با توجه به محاسبه شده  تمير الگورپارتو در ه عهمجمو

 محدوديت صفحه مجله در اينجا ذکر نشده است.

ها در هر پارامتر منظور مقايسه رفتار الگوريتمبه

( استفاده RPD1کننده، از پارامتر میانگین انحرافات )ارزيابی

 :دهدشده است که عبارت زير، نحوه محاسبة آن را نشان می

𝑹𝑷𝑫 = |
𝑩𝒆𝒔𝒕𝒔𝒐𝒍−𝑨𝒍𝒈𝒔𝒐𝒍

𝑩𝒆𝒔𝒕𝒔𝒐𝒍
|                              (63)                        

 ،قابل مشاهده است (4)و  (3) هایهمان طور که در شکل

 یهاتميالگور يیو توانا يیکارا انیمشهود م یتفاوت

 ،یشنهادیپ یهاتميقابل استناد است. الگور یشنهادیپ

به زمان  ازیاما ن ؛هستند یبهتر یهاجواب تیفیک یدارا

 یبیترک تميالگور رینظ ،محاسبات دارند یبرا یشتریب

 انیسازی وال. در مبهینه تميسازی وال و الگوربهینه

یها مالگوريتم یفیک ابيارز یبنا بر پارامترها ها،تميالگور

 ريسازی وال را از سابهینه یبیمشهود ترک یبررس توان

 .کردحس  کاملاً  یراابتکارف یهاروش

 )الف(

 
 )ب(

                                                 
1  . Relative Percent Divertion 

 
 )ج(

 
 )د(

 یبرا ینمودار انوا با پارامتر انحراف پراکندگ. 3شکل 

، PODج: ، SNSب:، DMالف: )کننده یابيارز یهامشخصه

 (DEA د:

 
. نمودار مقايسه رشد مسئله و افزايش رشد زمان 4شکل 

 مسئله
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 ها با استفاده از روش دقیقگوريتم. اعتبارسنجی مقادير ال8جدول 
HWISA سازی تبريدالگوريتم شبیه الگوريتم نهنگ الگوريتم ترکیبی روش  الگوريتم ژنتیک 

اپسیلون 

 محدوديت
Pi جواب میزان شکاف جواب میزان شکاف جواب میزان شکاف جواب میزان شکاف 

0.07377399 2518 0.02686567 2408 0.08571429 2546 70.188059  2786 2345 P1 

0.01503965 3712 0.03527482 3786 0.11430134 4075 0.05742412 3867 3657 P2 

0.05236908 5064 0.03179551 4965 0.03179551 4965 0.12759767 5426 4812 P3 

0.02210914 5825 0.07825934 6145 0.17968065 6723 0.11493244 6354 5699 P4 

0.04983195 7184 92620.034  7082 0.04106386 7124 0.08797311 7445 6843 P5 

0.07395674 9831 0.12005681 10253 0.15676207 10589 0.04948656 9607 9154 P6 

0.05668647 10849 0.07830915 11071 0.25304373 12865 0.15262491 11834 10267 P7 

0.05105292 13526 0.05268475 13547 0.08532131 13967 .076462820  13853 12869 P8 

 میانگین 0.10682017 - 0.11846035 - 0.05727153 - 0.04935249

 گیرینتیجه -5
در اين مقاله، برای اولین بار از يک روش جديد ترکیبی 

سازی نهنگ برای مسئله فراابتکاری از الگوريتم بهینه

احتمالی زنجیره تأمین حلقه بسته با در نظر گرفتن وسايل 

لیه استفاده شد. در مدل پیشنهادی برای اولین بار بحث نق

های مختلف در تولید محصول در فرضیات ضايعات فناوری

مدل نیز در نظر گرفته شده است. علاوه بر اين، به منظور 

ها خود تنشده نهنشان دادن کارايی بیشتر الگوريتم معرفی

رفته گ صورت استاندارد به کارسازی نهنگ بهالگوريتم بهینه

شده، بلکه از دو الگوريتم قديمی فراابتکاری، نظیر الگوريتم 

است.  شده استفاده شدهسازیژنتیک و الگوريتم تبريد شبیه

های کوچک، روش دقیق به منظور اعتبارسنجی در اندازه

ها مورد استفاده قرار گرفته است. علاوه بر نتايج الگوريتم

ائل استاندارد با شده در مسهای معرفیاين، الگوريتم

بار  10استفاده از روش سطح پاسخ تنظیم شده، پس از 

ها اجرا شد. در اجرا آنالیزهای مختلفی بر روی الگوريتم

پايان، توانايی و اثربخشی الگوريتم ترکیبی پیشنهادی در 

 مسئله فوق به اثبات رسید.

 :برای مقالات آينده

 ر ب های بیشتریتوان تجزيه و تحلیل و آزمايشمی

 روی الگوريتم پیشنهادی انجام داد.

 مايی آزتواند برای راستیسازی میساير مسائل بهینه

 .ها مورد بررسی قرار گیردنتايج الگوريتم

 ريزی های احتمالی، مانند برنامهديگر مدل

تواند ريزی فازی میای تصادفی و برنامهچندمرحله

 .برای اين مسئله پیشنهادی اعمال شود

 های فراابتکاری ديگری چون از الگوريتمتوان می

وجوی ممنوع، الگوريتم الگوريتم مورچگان، جست

 کشتل و... برای حل مسئله مورد نظر استفاده کرد.

 عنوان مثال های جديد. بهاضافه کردن محدوديت

توان مسئله را با اضافه کردن محدوديت بودجه، می

 حل کرد. 

 بعدی يا سه صورتنقل بهواضافه کردن نوع حمل

 فازی.

 های زمانی سخت برای مدل.اضافه کردن پنجره 

 .انجام يک مطالعه موردی 

  ترکیب مسائل کنترل موجودی با مسئله مورد

 بررسی.

 . ...افزايش توابع هدف، مانند کاهش زمان حمل و
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