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 عیصنا یمهندس یکاربرد یهاپژوهش یتخصص یفصلنامه علم
 1931 زیی(، پا6: یاپیسـال دوم، شمـاره سه )پ

 
 

 یهاتیگرفتن محدودبا درنظر یمسئله پخش بار اقتصاد یسازنهیبه
 کیژنت تمیبا استفاده از الگور یاتیعمل

     

 3یآباددولت دیوح دیس ،2هاخیشسیامک ، 1یمیسلمان رح
 62/11/89تاریخ دریافت:  

 62/16/89تاریخ پذیرش: 
 

  14239کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

کل هزینه توليدي براي واحدهاي فعال موجود در  يسازنهيقدرت باهدف کم يهاستميبراي س توليد انرژي الكتریكي
مدرن امروزي است. به بياني دیگر هدف از پخش بار اقتصادي  يهامباحث براي دستگاه نیترشبكه قدرت از مهم

موجود در شبكه  يرخطيغ يهاتیعوامل و محدود رفتنگراي واحدهاي توليدي با در نظربهينه و مناسب ب يزیربرنامه
ازجمله  يرخطيغ يهاتیبا در نظر گرفتن محدود يقدرت و واحدهاي توليدي است. در این مقاله مسئله پخش بار اقتصاد

 يهاخشير ورودي بخار بر تابع هزینه توليدي، توازن توليد و مصرف در سيستم، حدود توليد و نر ريتلفات شبكه انتقال، تأث
با  يانمونه ستميس يبر رو كيژنت تمیبا روش الگور تیو درنها شدهلیتبد يسازنهيبه یك مسئله به افزایشي و کاهشي

 است. شدهيسازهيافزار متلب شبمختلف با استفاده از نرم يتقاضا 11 يبرا روگاه،ين 14

 

 كيژنت تمیناصاف، الگور نهیتابع هز يسازنهيپخش بار اقتصادي، به یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           
 salmanrahimi111@gmail.com؛  يدانشگاه خوارزم-ارشد يکارشناس يویسنده مسئول: دانشجون -1
 siamaksheykhha@gmail.com؛ يارشد دانشگاه خوارزم يکارشناس يدانشجو -6
 kian.dolat@gmail.com؛ يارشد دانشگاه خوارزم يکارشناس يدانشجو -4
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 مقدمه  -1
 شبكهدر  دموجو لفعا يحدهاوا ايبر يتوليد هزینه کل يسازنهيباهدف کم رتقد يها ستميس ايبر لكتریكيا ژينرا توليد

 تخصيص(  ED) ديقتصاا ربا یعزتواز  فهد گرید يانياست. به ب يمدرن امروز يهادستگاه ايبر مباحث نیتراز مهم رت،قد
 يبرا ياقتصاد يبردارسوخت است. بهره نهیبا شرط حداقل نمودن هز شدهنييتع شيو از پ کنندهمشارکت يدهاـحوا ينـب اـتقاض

و  يدولت يهاارگان لهيوسشده به نييتع يهامهم است. نرخ اريشده بسانجام  يگذارهیقدرت ازنظر برگشت سود سرما ستميس كی
 .دهديقرار م فشارحتممكن، ت يبرق را جهت حصول حداکثر بازده يهادر سوخت شرکت یيجوصرفه تياهم

 عیحل مسئله توز يو... برا انیلاگرانژ و روش گراد بیمانند ضرا يمختلف يسازنهيبه يهاكيو تكن يمحاسبات يهاروش
 يعمل يهاتیاز محدود يكی. ستنديباشند، مناسب ن يرخطيغ نهیکه توابع هز يها زمانروش نیشده است اما ابار استفاده  ياقتصاد

تابع  كیفقط  يروگاهيواحد ن كی نهیتابع هز تياست. در واقع نهیتابع هز يفرم واقع رفتنبار، در نظر گ ياقتصاد عیله توزمسئ
حل  مشكل خواهد بود که راه اريبس نهيبه جواب به دنيمسائل رس يناصاف  است لذا در برخ يمنحن كیبلكه  ست،يدو ندرجه

 يسازنهيمانند به يهوشمند يها تمیاستفاده از الگور باهوشمند است.  يها تمیاز الگور استفاده يمسائل نيچن يما برا يشنهاديپ
به پاسخ  توانيم يامروز يوترهاياز کامپ يريگزنبورعسل و... و با بهره يمصنوع يکلون تمیك،الگوريژنت تمیاجتماع ذرات، الگور

 .افتیبار دست  ياقتصاد عیمسئله توز نهيبه
 اريدقت بس يکه دارا شدياستفاده م انیو کاهش گراد λتكرار  يهااز روش يپخش بار اقتصاد يرخطيحل مسئله غ يبرا

 يكينامید يزیراز روش برنامه نهينقطه به افتنی يمشكلات برا نیوجود ا ليبرگ( به دل-بودند.)ولن يطولان يو زمان اجرا نیيپا
)والترز و شبلز  ساختيتر مرا مشكل نهيبه نقطه به دنيه بالتبع رسبعد مسئله شده ک شیروش باعث افزا نیکه ا دیاستفاده گرد

و همكاران  تسیرتزيبود )باک ازيمورد ن ادیمحاسبات ز جهيو درنت ادیز يعدد يهابازه يعصب يها(. با استفاده از روش شبكه1884
 جیاستفاده شد که از آن روش نتا ياقتصادپخش بار  ي( براGA) كيژنت تمیاز روش الگور ادی(. با توجه به وجود محاسبات ز1883

 يسازنهيبه ي نهيکه در زم يگری(. روش د6116بود )خامساونگ و همكاران  تريآن طولان يزمان اجرا يبه دست آمد ول يخوب
 دقت آن با يول رددا یيروش، سرعت بالا نی(. ا6112تابو بود )پارک و همكاران  يوجومورد استفاده قرار گرفت، روش جست

 .ابدیينم شیگذشت زمان افزا
مورد استفاده قرار  EDحل مسائل  يبرا يادینام دارد که در موارد ز PSO تمیالگور نهیتوابع هز يسازنهيبه دیروش جد كی

هم  كیپارامتر يخط يزیر(. از روش برنامه6114و سوارپ  ي( و )پانچول6114 انگي(، )ج6114گرفته است. )کومار و همكاران 
با  يروگاهين يو شبلز(. )حسن منصف( به حل مسئله در مدار قرار گرفتن واحدها ویجاشده است )مسئله استفاده  نیاحل  يبرا

 مورچگان پرداخته است. تمیاستفاده از الگور
 

 بیان مسئله-2
 يلهوسبه را سيستم قدرت یك يناناطمقابل يبرداربهره و هزینه کمترین کارآمدي، بيشترین با روشي بار، اقتصادي توزیع

 نظر در با توليد کل هزینه رساندن حداقل به اوليه آن هدف .کنديم تعيين سيستم بار تأمين براي انرژي توليد مناسب منابع پخش

 کردن کم منظوربه هايروگاهن براي بار را مقدار بار اقتصادي توزیع مسئله ست.ا توليد منابع يبرداربهره هايیتمحدود گرفتن

 مجموع سوخت کلي رساندن هزینه حداقل به براي سازيينهبه مسئله یك عنوانبه نيز آن يبندفرمول .کنديم معين هاینههز

 :شود بيان زیر هدف با تابع توانديم بار اقتصادي توزیع مسئله بنابراین شود.يم ارائه ،کننديتأمين م را تلفات و بار که هایييروگاهن

𝐹𝑐𝑜𝑠𝑡 = 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + ⋯ 𝐹𝑛     (1)  

Minimize𝐹𝑐𝑜𝑠𝑡 = ∑ (𝑎𝑖 + 𝑏𝑖. 𝑃𝑖 + 𝑐𝑖
𝑛
𝑖=1 . 𝑃𝑖

2)    (2)  

𝐹𝑐𝑜𝑠𝑡که در آن تعداد   nم و اi واحد نيروگاهي  يانهینيز ضرایب هز  𝑐𝑖و   𝑏𝑖و  𝑎𝑖 بوده و  هايروگاههزینه سوخت کل ن 
که تابع هزینه  شوديعمل م ياگونهبه هاروگاهيميزان توان توليدي ن رست.در پخش بار اقتصادي با تغيياسوخت فسيلي  يهاروگاهين

 6صورت درجه از طرفي معمولاً در پخش بار اقتصادي معمولاً تابع هزینه به يمم شود.نصورت)هزینه سوخت مصرفي( ميشده بهارائه
منظور نمایش این خاصيت،تابع هزینه یك نيروگاه حاصل جمع دو قسمت در ست.بهاتق ناپذیر ، بلكه داراي نقاط زانویي مشستين

ست.این تابع هزینه او قسمت دوم نيز قدر مطلق یك تابع سينوسي  6. قسمت اول یك تابع هزینه درجه شودينظر گرفته م
 :شوديارائه م زیرصورت به

𝐹𝑖(𝑃𝑖) = (𝑎𝑖 + 𝑏𝑖. 𝑃𝑖 + 𝑐𝑖. 𝑃𝑖
2 + |𝑒𝑖sin (𝑓𝑖. (𝑃𝑖.𝑚𝑖𝑛 − 𝑃𝑖))|    (9                      )  

 ضرایب بازگشت نقاط زانویي مي باشد. 𝑓𝑖و 𝑒𝑖که در آن،
 

 قیود مسئله-3

 قيود زیر را نيز لحاظ نمود. دیبراي افزایش دقت در حل مسئله پخش بار اقتصادي، با  
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 برابری تولید و مصرف با در نظر گرفتن تلفاتشرط -1-3
کننده خطوط انتقال به همدیگر و به مصرف لهيوسآن به يهاروگاهيواحد توليد را در نظر بگيرید که ن nشبكه انتقال داراي  

وان در سيستم در نظر . اگر تلفات حاصل از انتقال تباشندياین خطوط انتقال داراي تلفات م ديدانيگونه که م. همانشونديمتصل م
با مقدار بار اقتصادي با مساوي قرار  هاروگاهيگرفته نشود، حل مسئله پخش بار اقتصادي با مساوي قرار دادن مجموع ميزان توليد ن

منظور در که این فرض خلاف واقعيت است. پس به رديگيبا مقدار بار مصرفي شبكه صورت م هاروگاهيدادن مجموع ميزان توليد ن
رایط واقعي در سيستم قدرت باید ميزان تلفات انتقال توان را نيز در مسئله وارد نمود. در این صورت مجموع توان شر گرفتن نظ
 .گردديمحاسبه م راز رابطه زی هاروگاهيليد نوت

∑ 𝑃𝑛
𝑖=1 = 𝑃𝐷 + 𝑃𝐿  (4          )                                                                    

 .دیآيصورت زیر به دست مدر به 𝑃𝐿که مقدار

𝑃𝐿 = ∑ ∑ 𝑃𝑖
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 .𝐵𝑖𝑗. 𝑃𝑗 + ∑ 𝐵0𝑖

𝑛
𝑖=1 . 𝑃𝑖 + 𝐵00                                 (5)  

توان تلفاتي خطوط  𝑃𝐿و  ستميتوان مصرفي س𝑃𝐷ع تلفات خطوط انتقال و ضرایب تاب 𝐵0𝑖و 𝐵00و 𝐵𝑖𝑗بیکه در آن، ضرا
 .شونديدر محاسبه نقاط بهينه مؤثر م 𝐵0𝑖 و 𝐵00و  𝐵𝑖𝑗که مقادیر  دینمايتغيير م يسازنهيانتقال است. در این حالت مسئله به

 

 تولید ژنراتور یهاتیمحدود-2-3
 :شوديزیر در نظر گرفته م صورتاین محدودیت به 

(2) 𝑃𝑖,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑖 ≤ 𝑃𝑖,𝑚𝑎𝑥    

𝑃𝑖,𝑚𝑎𝑥و 𝑃𝑖,𝑚𝑖𝑛که  .استام  iحداقل و حداکثر مجاز توليد توان در ژنراتور  
 

 اعمال محدودیت حداکثر افزایش و کاهش تولید در یک ساعت-3-3
محدودیت است. در این  ير توليد در هر ساعت نسبت به ساعت قبل، داراکه مقدار تغيي شوديدر شرایط واقعي مشاهده م

با در نظر  .دیآيمناطق ممنوعه توليد و یا حداکثر یا حداقل توليد در سيستم به وجود م يهاتیجز محدودبه يتیصورت محدود
 مشاهده نمود. روابط زیردر  تواني. این شرایط را مشوديم تركیشرایط مسئله به شرایط واقعي نزد هاتیگرفتن این محدود

𝑃𝑖 + 𝑃𝑖
0 ≤ 𝐷𝑅𝑖                 (7)  

 𝑃𝑖 − 𝑃𝑖
0 ≤ 𝑈𝑅𝑖               (1)  

نيز حداکثر مقدار کاهش توان توليدي یك نيروگاه  𝐷𝑖حداکثر افزایش توليد نسبت به توليد ساعت قبل و  𝑈𝑅𝑖که در آن
𝑃𝑖يدي در ساعت قبل است. در این روابط نسبت به توان تول

ام در ساعت قبل است.شرط استفاده از روابط iمقدار توليد نيروگاه   0
 و سایر قيود است. هاتیزمان از این محدودمذکور استفاده هم

 

 ی با الگوریتم ژنتیکسازنهیبه-4
سازي و مسائل جستجو است. الگوریتم یبي براي بهينهحل تقرفن جستجویي در علم رایانه براي یافتن راه الگوریتم ژنتيك

 هايیتمالگور .کندشناسي مانند وراثت و جهش استفاده ميزیست هاييكتكامل است که از تكن هايیتمژنتيك نوع خاصي از الگور
یك مسئله  حلراه نامزدهاي زاها( )کروموزوم انتزاعي يساز کامپيوتر که در آن جمعيت یك نمونهعنوان یك شبيهژنتيك معمولاً به

بودند، اما امروزه  1و  1هایي از ها به شكل رشتهحلطور سنتي راهشوند. بهسازي ميحل بهتري منجر شود، پيادهسازي به راهبهينه
یابد. ادامه مي هاشود و در نسلفرد آغاز مياند. فرضيه با جمعيتي کاملاً تصادفي منحصربهسازي شدههاي دیگري هم پيادهبه گونه

شوند )بر شود، چندین فرد منحصر در فرایندي تصادفي از نسل جاري انتخاب ميدر هر نسل گنجایش تمام جمعيت ارزیابي مي
شوند( و در تكرار بعدي الگوریتم به شوند )کسر یا دوباره ترکيب مي( و براي شكل دادن نسل جدید، اصلاح ميهایستگياساس شا

 .شودينسل جاري تبدیل م
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 یسازهیشبنتایج حاصل از -5
 يوست آورده شده(در پاطلاعات مربوط به آن )واحد نيروگاهي  14ي با انمونهي سيستم بر روبا استفاده از الگوریتم ژنتيك 

آورده شده  1نمودار ينه در به يرمسو  1جدول یج آن در نتاشده که سازييهشبمتلب  افزارنرمتقاضاي مختلف با استفاده از  11ي برا
 است.

 

سازی با الگوریتم ژنتیکیهشب: نتایج حاصل از 1جدول   

 ردیف
 تقاضا

رفیتظ  
1111 1151 1911 1511 1711 1311 2111 2911 2511 2711 

1 P1 92
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99
66

41
 

95
36

14
 

95
36

14
 

95
36

14
 

95
36

14
 

95
36

19
 

95
36

14
 

95
36

11
 

47
56

91
 

2 P2 12
1 

14
36

6 

14
36

61
 

12
36

52
 

15
26

41
 

14
36

61
 

22
46

41
 

22
46

47
 

29
26

15
 

92
1 

9 P3 1 

74
61

1 

74
61

 

71
65

2 

22
46

44
 

14
36

61
 

14
36

51
 

11
66

25
 

29
46

13
 

29
46

11
 

4 P4 61
 

61
61

65
 

61
61

1 

11
16

52
 

11
36

17
 

15
36

79
 

15
36

72
 

13
36

33
 

13
36

33
 

13
36

31
 

5 P5 61
 

61
64

1 

31
61

1 

11
36
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تابع هدف نهیبه ری: مس1نمودار   

 

 یریگجهینت
 ن مطالعهیا انجام از هدفکه شده پخش بار اقتصادي با استفاده از الگوریتم ژنتيك انجام يسازنهيدر این مقاله، مسئله به

 شود. نهيکم هاهزینه مجموع کهطوريبه است نيروگاه هر توسط ديتول زانيم صيتشخ
هزینه  تابع بر بخار ورودي شير يرتأث انتقال، شبكه تلفاتازجمله  يرخطيغ هايیتمحدود این منظور در مسئله پخش بار، رايب

دهد که نتایج نشان مي است. شدههنظر گرفتکاهشي در  و افزایشي يهانرخ و توليد حدود سيستم، درو مصرف  توليد توازن توليدي
 خوبي عمل کرده است.تقاضاي مختلف به11سازي الگوریتم ژنتيك براي شبيه

 

 منابع
 1893اه تربيت مدرس،گشنقدرت، ترجمه حسين سيفي، انتشارات دا هاييستمو کنترل در س يبردارن برگ، بهرهلو. -

-با استفاده از الگوریتم مورچگان یافتهانرژي در سيستم قدرت تجدید ساختارورود و خروج واحدهاي توليد  -حسن منصف -
 برق الملليينکنفرانس ب بيستمين

- D. C. Walters and G. B. Sheble, "Genetic algorithm solution of economic dispatch 
with valve point loading," IEEE Trans. Power System, vol. 8, no. 3, pp. 1325-1332, 
Aug. 1993. 

- Bakirtzis, V. Petridis, and S. Kazarlis, "Genetic algorithmsolution to the economic 
dispatch problem," IEE Proceedings Inst. Elect. Eng. -Gen., Trans. Dist., vol. 141, no. 
4, pp. 377-382,Jul. 1994. 

- S. Khamsawang, C. Boonseng, and S. Pothiya, "Solving the economic dispatch 
problem with Tabu search algorithm," in Proc. IEEE Int. Conf. on Industrial فنّاوری, 
vol. 1, pp. 274-278, Dec. 2002. 

- J. B. Park, K. S. Lee, J. R. Shin, and K. Y. Lee, "A particle swarm optimization for 
economic dispatch with nonsmooth cost functions,"IEEE Trans. on Power Systems, 
vol. 20, no. 1, pp. 34-42, Feb. 2005. 

- I. S. Kumar, K. Dhanushkodi1, J. Kumar, and C. K. C. Paul,"Particle swarm 
optimization solution to emission and economic dispatch problem," in Proc. Conf. on 
Convergent Technologies for Asia-Pacific Region, vol. 1, pp. 435-439, Oct. 2003. 

- I. S. Kumar, K. Dhanushkodi1, J. Kumar, and C. K. C. Paul, "Particle swarm 
optimization solution to emission and economic dispatch problem," in Proc. Conf. on 
Convergent Technologies forAsia-Pacific Region, vol. 1, pp. 435-439, Oct. 2003. 

- Z. L. Gaing, "Particle swarm optimization to solving the economic dispatch 
considering the generator constraints," IEEE Trans. On Power System, vol. 18, no. 3, 
pp. 1187-1195, Aug. 2003. 

- R. K. Pancholi and K. S. Swarup, "Particle swarm optimization for security 
constrained economic dispatch," in Proc. Conf. on Intelligent Sensing and Information 
Processing, ICISIP’04, pp. 7-12,2004. 

- Feng Gao ,Gerald B. Sheble “Optimal bidding strategy for GENCOs  based on 
parametric linear programming considering incomplete information”  
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 پیوست:
 زیر آمده است. در جدولنيروگاه  14اطلاعات اوليه 

 نیروگاه 11اطلاعات اولیه -پیوست-1جدول
𝐷𝑅𝑖 𝑈𝑅𝑖 𝑃𝑖

0 𝛾𝑖 𝛽𝑖  𝛼𝑖 𝑓𝑖 𝑒𝑖 𝑐𝑖 𝑏𝑖 𝑎𝑖 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑃𝑚𝑖𝑛 Unit 

80 120 400 .09 -5.763 75.303 0.035 300 0.00028 8.1 550 680 0 1 

80 120 200 .093 -5.46 63 0.042 200 0.00056 8.1 309 360 0 2 

130 120 105 .093 -5.46 63 0.042 200 0.00056 8.1 307 360 0 3 

130 120 100 .054 -5.43 72 0.063 150 0.00324 7.74 240 200 60 4 

80 120 90 .054 -5.43 72 0.063 150 0.00324 7.74 240 200 60 5 

80 120 140 .054 -5.43 72 0.063 150 0.00324 7.74 240 200 60 6 

80 120 140 .054 -5.43 72 0.063 150 0.00324 7.74 240 200 60 7 

65 100 95 .054 -5.43 72 0.063 150 0.00324 7.74 240 200 60 8 

60 100 105 .054 -5.43 72 0.063 150 0.00324 7.74 240 200 60 9 

60 80 110 .045 -4.2 69 0.084 100 0.00284 8.6 126 120 40 10 

80 80 60 .045 -4.2- 69 0.084 100 0.00284 8.6 126 120 40 11 

80 80 70 .045 -4.2 69 0.084 100 0.00284 8.6 126 120 55 12 

80 80 75 .045 -4.2 69 0.084 100 0.00284 8.6 126 120 55 13 

 

 :يروگاهيواحد ن 14مربوط به تابع تلفات شبكه با  بیضرا
 

 𝐵𝑖,𝑗=[.14      .12       .07     -.1       -.03        -0.01      -.01      -.01       -.03        .05          -.03       -.02        .04; 

          .12      .15      .13      .0        -.05         -.02        0           .01       -.02        -.04         -.04          0          .04; 

           .07     .13      .76     -.01      -.13         -.09      -.01         0          -.08       -.12          -.17          0         -.26; 

          -.01      0       -.01     .34       -.07         -.04       .11         .5          .29         .32          -.11          0         .01; 

          -.03    -.05     -.13    -.07        .9           .14       -.03       -.12         -.1         -.13          .07       -.02       -.02; 

          -.01    -.02     -.09    -.04       .14          .16        .0         -.06         -.05        -.08         .11         -.01      -.02; 

          -.01      0       -.01     .11       -.03          .0         .15         .17         .15          .09         -.05         .07         0; 

           -.01     .01        0     .0 .5      -.12         -.06       .17       1.68        .82         .79         -.23         -.36      .01; 

           -.03    -.02    -.08     .29         -.1         -.05      .15          .82         1.29        1.16        -.21       -.25      .07; 

            .05     -.04    -.12     -.23        .13        -.08      .09         .79         1.16          2           -.27       -.34       .09; 

           -.03    -.04    -.17      -.11        .07         .11     -.05        -.23         -.21         -.27         1.4          .01     .04; 

           -.02       0        0          0        -.02        -.01       .07        -.36        -.25          -.34          .01         .54       -.01; 

            .04     .04     -.26     .01     .02        .0      .01      .01      .07         .09             .04        -.01        1.03]*0.00002; 

 

𝐵0𝑖=[0.01   0.02    0.28    0.01   0.01   0.03   0.02   0.02    0.06   0.39   0.17   0   0.32]*0.0001; 

 

𝐵00=0.55; 
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 عیصنا یمهندس یکاربرد یهاپژوهش یتخصص یفصلنامه علم
 8931 زیی(، پا6: یاپیسـال دوم، شمـاره سه )پ

 
 

منعطف با  یمسئله کار کارگاه یبرا یفراابتکار تمیالگور کیارائه 
 نیاهداف متناقض با منابع دوگانه محدودانسان و ماش

     

 2 یزدانی یمهد، 1 یزهرا مقدم زرند
 10/10/09تاریخ دریافت:  

 90/00/09تاریخ پذیرش: 
 

  10690کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

و  یدیتول یهاطیاز مسائل مهم در مح یکی نیمنعطف با منابع دوگانه محدود انسان و ماش یکار کارگاه یبندزمان
شامل دو بخش Np-Hard مسئله   نیمورد توجه محققان قرار گرفته است. ا ریاخ یهاکه در دهه باشدیم یصنعت
 یجستجو تمینامغلوب و الگور یسازمرتب کیژنت تمیدو الگورمقاله  نیمرتبط است. در ا یتوال نییو سپس تع یتخص
کارها و  لیحداکثر زمان تکم یسازنهیمسئله جهت کم نیحل ا یپارتو را برا کردیبر رو یمبتن ریمتغ یگیهمسا

 09ارائه شده  یها تمیعملکرد الگور یابیارز ی. سپس برامیکارها توسعه داده ا رکردیمجموع زمان د نیانگیم یسازنهیکم
 سهیجهت مقا نیمچنه .میمسائل محاسبه کرده ا نیا یشاخص عملکرد پرکاربرد و موثر را برا 1کرده و  یطراحمسئله 

 .میبهره گرفته ا یتنیو-من کیاز آزمون ناپارامتر زین یها از نقطه نظر آمارتمیالگور

 
نامغلوب،   یمرتب ساز کیژنت تمیمنعطف، منابع دوگانه محدود، الگور یکار کارگاه ،یبندزمان یدی:ـان کلـواژگ
 ریمتغ یگیهمسا یجستجو تمیالگور

 

                                                           

 Zahra.moghaddam91@gmail.com؛ رانیا ن،یقزو ع،یصنا یگروه مهندس ن،یواحد قزو ،یدانشگاه آزاد اسلام -0
 mehdi_yazdani2007@yahoo.com؛ رانیا ن،یقزو ع،یصنا یگروه مهندس ن،یواحد قزو ،یدانشگاه آزاد اسلام -9
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 مقدمه  -1
ریزی تولید همواره مورد توجه محققان قرار گرفته است. ترین مباحثی است که در برنامهبندی به عنوان یکی از شاخصزمان

-و پروژه با توجه به اهداف مختلفی که اکثرا با یکدیگر در تناقض هستند، صورت میبندی در سه حوزه ماشین، نیروی انسانی زمان

 گیرد.
در بسیاری از تحقیقاتی  (.9119)وانگ،  باشدبندی میترین مسائل زمانیکی از پیچیده، (FJSP)مسئله کار کارگاهی منعطف

اند و به منابع عنوان تنها منبع محدود در نظر گرفته شدهآلات به که در این زمینه انجام شده است تجهیزات کارگاهی نظیر ماشین
-انسانی توجهی نشده است. در حالی که در واقعیت در نظر گرفتن هر دو منبع انسان و ماشین در کنار هم در تنظیم برنامه زمان

-در کنار هم در نظر گرفته می ها که در آن هر دو منبع ماشین و انسانبندی و اجرای کارهای سیستم موثرند. به این گونه سیستم

-ها حالتشود. در محیط این گونه سیستمگفته می (DRC)هایی با منابع دوگانه محدودشود و منابع اشاره محدود هستند سیستم

با سه زیر مسئله  (DRCFJSP)رگر وجود دارد. بنابراین در مسئلهآید که برای انجام یک کار بیش از یک کاهایی پیش می
ها با توجه به معیار عملکرد رو ها،تخصیص نیروی انسانی به عملیات و تعیین توالی عملیات روی ماشینتخصیص عملیات به ماشین

 به رو هستیم.
گیرد و از آن جایی که مسئله فوق یک مسئله در حالت دو هدفه مورد مطالعه قرار می DRCFJSPمسئلهدر این پژوهش 

Np-Hard های دقیق برای حل مسئله از نظر زمان محاسباتی ناکارامد هستند. به علاوه در مسائل بهینهباشد ارائه روشیم-

های ها را برای توابع هدف داشته باشد که الگوریتمشود که همزمان بهترین ترکیب پاسخهدفه باید راه حلی انتخاب سازی چند
سازی چندهدفه پیچیده ترکیباتی هستند. لذا وش های موثر و کارا در حل مسائل بهینهفراابتکاری مبتنی بر رویکرد پارتو یکی از ر

ارائه خواهیم کرد و عملکرد آن را DRCFJSP در این تحقیق یک الگوریتم فراابتکاری مناسب مبتنی بر رویکرد پارتو برای مسئله
 کرد.های دیگر بر روی مسائل نمونه ایجاد شده مقایسه خواهیم با الگوریتم
شود. در بخش سوم های مختلف مقاله در ادامه به این صورت تنظیم شده است. در بخش دوم پیشینه پژوهش ارائه میبخش

گیرد. مورد مطالعه قرار می DRCFJSPهای ارائه شده برای حل مسئله پردازیم. در بخش چهارم الگوریتمبه تعریف مسئله می
 .گیری ارائه خواهد شدشود و در بخش ششم نیز نتیجهنجم گزارش میها در بخش پنتایج محاسباتی الگوریتم

 

 پیشینه پژوهش -2
( اولین 0061انجام شده است. نلسون) DRCبندی در محیط سال اخیر در ارتباط با مبحث زمان 89تحقیقات فراوانی در طول 

های تولیدی با محدودیت منابع انسان و ماشین مورد مطالعه قرار داد. خرِ و فرای را با  عنوان سیستم DRCکسی بود که محیط 
های عملیاتی مرتبط با ارائه عملکرد نزدیک به بهینه در تحویل سفارشات به مشتریان با اهمیت ، سیاست( در تحقیقی جامع9110)

د مورد بررسی نرخ خدمت به مشتری و ریشه مطالعه کردند. معیارهای عملکر DRCJSPو اولویت متناقض را برای مسأله 
 میانگین مربعات دیرکرد برای کارهای با اولویت بالا و پایین بود.

دو هدفه، با فرض وجود کارکنان غیر یکسان، ارائه  DRCJSPرا برای مسأله  GAیک  (9101جینگیائو و همکارانش)
توجه به بازیابی و بهبودی نیروی کاری، یک مدل برنامه ریزی  ( با در نظر گرفتن عامل خستگی و9101کردند. جابر و همکاران )

( یک الگوریتم ژنتیک بهبود یافته برای 9100) به کار گرفتند.  کائو و یانگ  DRCJSPخطی عدد صحیح ترکیبی را برای مسأله 
( یک الگوریتم ایمنی 9100با هدف کمینه کردن ماکزیمم زمان تکمیل کارها ارائه دادند. ژیانژو و ژنهی) DRCFJSPمسأله 

گاهی منعطف با منابع دوگانه محدود انسان و ماشین بندی کارمصنوعی  و ژنتیک ترکیبی را به منظور حل مسأله زمان
(DRCFJSP) ( مسأله 9101به کار گرفتند.  لوبو )DRCJSP بندی شده و ها گروهد بررسی قرار داد که در آن ماشینرا مور

 ها تخصیص یافته و هدف به حداقل رساندن حداکثر تأخیر کارها بود. هر کارگر به یک گروه از ماشین

( یک روش کاربردی برای ارزیابی تخصیص  نیروهای کاری در مسائل بزرگ برای مسئله 9108لوبو و همکاران) 
DRCJSP ( یک الگوریتم فراابتکاری ترکیبی 0101یک مدل ریاضی برای آن ارائه کردند. یزدانی و همکاران  ) توسعه داده و
های زمان تکمیل کارها ارائه کردند. روش مورد نظر از ترکیب الگوریتم سازی بیشنهبا هدف کمینه DRCFJSPبرای مسئله 

( الگوریتم 9102و گائو ) کرد. لیای جواب استفاده میجستجوی همسایگی متغیر و شبیه سازی تبرید به منظور جستجوی فض
های با اهداف زیست محیطی را ارائه کردند. در این تحقیق زمان DRCJSPبندی جستجوی همسایگی پویا برای مسئله زمان

 .ای و منابع نیز ناهمگون بودندپردازش به صورت بازه
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 شرح مسئله -3
ای از کارگر. در این مسئله مجموعه lماشین توسط   mکار روی nعبارت است از برنامه ریزی اجرای  DRCFJSPمسئله 

کارها 1 2 nJ= J ,J ,..., Jها، ماشین m1 2M= M ,M ,...,M و کارگران 1 2 hW= W ,W ,...,W  وجود دارد. پردازش

عملیات  niاز   Ji. هر کار کارها به دو منبع محدود شده است: ماشین و انسان i,1 i,2 i,ni
O ,O ,...,O  تشکیل شده است که این

تواند ام، میiاز کار  امj، عملیات Oi,jشوند. هر عملیات ها وجود دارد، اجرا مینیازی که بین آنها با توجه به روابط پیشعملیات
عملیات یعنیهای قادر به پردازش آن روی یک ماشین از میان مجموعه ماشین

 i,j i,j,1 i,j,2 i,j,l i,j,h-1 i,j,hM = M UM U,...,UM U,...,UM UM ÎM  اجرا شود جایی کهi,j,lM  نشان دهنده ماشینی

تواند توسط یکی از کارگران قادر به می Oi,jام انجام دهد. هر عملیات lرا تحت کنترل کارگر Oi,j تواند عملیات است که می

یعنی Oi,jانجام  i,j i,j,1 i,j,2 i,j,k i,j,m-1 i,j,mW = W UW U,...,UW U,...,UW UW ÎW   کنترل و اجرا شود جایی که

i,j,kW توانند عملیات نشان دهنده کارگرانی است که میOi,j  را روی ماشینk .کنترل و انجام دهند 

 برقرار است:  DRCFJSPفرضیات زیر در مسئله 
 .تعداد نیروهای انسانی از تعداد ماشین ها کمتر است 

 جریان عملیات وجود ندارد.ها خرابی و قطع برای ماشین 

 شود.های استفاده شده، قطعی فرض میتمامی داده 

 .مسیر پردازش هر کار از قبل مشخص شده است 

 ها نادیده گرفته شده است.زمان آماده سازی کارها روی ماشین 

 ها و کارها و نیروهای انسانی از زمان صفر در دسترس هستند.تمامی ماشین 

 شین ها و مراحل وجود ندارد.زمان حمل و نقل بین ما 

 .هر ماشین و هر نیروی انسانی در یک لحظه حداکثر یک عملیات را می تواند پردازش کند 

 .قطع کار مجاز نیست 

 

 DRCFJSPبرای حل مساله  MOVNS و NSGA-IIلگوریتم ا -4
باشد و می GA( ارائه شد نسخه چند هدفه الگوریتم شناخته شده 9110که توسط دب و همکارانش ) NSGA-IIالگوریتم 

یابی چندهدفه است که جهت مرتب سازی جمعیت از دو مفهوم مرتب سازی نامغلوب و های بهینهیکی از مشهورترین الگوریتم
 کند.مفهموم فاصله ازدحامی استفاده می

 مفهوم مرتب سازی نامغلوب-
کدام بر دیگری برتری کامل ندارد و نمیتوان با مفهوم شود که هیچهدفه نقاطی یافت میاکثر موارد در حل مسائل چند در

ها را بر اساس معیاری مرتب کرد. به ها باید آنای انجام داد. لذا برای بدست آوردن بهترین جوابها مقایسهدو بین آنبهغلبه، دو
-ها نسبت به سایر نقاط انجام میشود که بر اساس تعداد مغلوب شدن آنرتبه اختصاص داده می این صورت که به هر جواب یک

  شوند.را دارا باشند به عنوان مجموعه جواب یا نقاط جبهه پارتو انتخاب می 0شود.در پایان، نقاطی که بهترین رتبه یعنی رتبه 
 مفهوم فاصله ازدحامی-

که همگی رتبه یکسانی دارند مقایسه انجام دهیم و برخی از اعضا را حذف کنیم..در گاهی مجبوریم بین اعضای یک مجموعه 
شود طوری عمل شود که در آن مجموعه از هر بازه ای به طور منظم پاسخ وجود حذف کردن چند عضو از یک مجموعه سعی می

 .انندمداشته باشد. در واقع نقاطی که فاصله ازدحامی بیشتری دارند در مجموعه باقی می

 کروموزوم پیشنهادی -4-1
های ارائه شده کروموزومی با سه سطر طراحی شده است. هر یک از سطرهای این کروموزوم ماتریسی با ابعاد در الگوریتم

گیری عملیات کارها می باشد. به این نحو که ابتدا عملیات باشد. سطر اول کروموزوم محل قرار( می0)مجموع عملیات تمام کارها*
به  نیازی عملیاتتمام کارها شماره گذاری می شوند. پس از شماره گذاری تمام عملیات، شماره مربوط به هر عملیات با رعایت پیش

هر درایه از ماتریس مربوط به سطر دوم نیز، مربوط  های ماتریس این بخش از کروموزوم قرار می گیرند.طور تصادفی در هر از خانه
تواند عملیات مربوط به همان درایه از سطر اول کروموزوم را پردازش کند. هر دارایه از نی است که میبه محل قرار گیری ماشی

ماتریس مربوط به سطر سوم کروموزوم محل قرارگیری شماره کارگری است که می تواند عملیات مربوط به آن درایه را روی 
 ماشین مربوطه پردازش نماید. 
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 گام اول، تولید جواب اولیه

 گردد.ابتدا از استراتژی تولید جواب تصادفی برای ایجاد جواب اولیه استفاده می
 گام دوم، ارزیابی 

 گردد.ها از مقدار توابع هدف استفاده میجهت ارزیابی جواب
 گام سوم، رویکرد مرتب سازی نامغلوب

در جبهه اول قرار دارند دیگر اعضای گیرند. اعضایی که های پارتو قرار میدر این مرحله اعضای جمعیت در داخل جبهه
شوند و این روند به کنند. اعضای موجود در جبهه دوم هم تنها توسط اعضای جبهه اول مغلوب میجمعیت فعلی را مغلوب می

بهه کند تا اینکه به تمام اعضای موجود در تمام جبهه ها رتبه ای بر مبنای شماره جهای دیگر ادامه پیدا میهمین شکل در جبهه
 یابد.اختصاص می

 گام چهارم، محاسبه فاصله ازدحامی
برای هر عضو جمعیت از هر جبهه فاصله ازدحامی که میزان نزدیکی عضو موردنظر به دیگر عضوهای آن جبهه است محاسبه 

 شود.می
 گام پنجم، انتخاب والدین برای تولید مثل 

شود. عضوی که دو عضو انتخابی از نظر جبهه پارتو بررسی می بعد از انتخاب دو عضو از جمعیت به صورت تصادفی رتبه ی
شود. ها عضوی که فاصله ازدحامی بیشتری دارد انتخاب میشود. در صورت یکسان بودن بودن رتبهرتبه کمتری دارد برنده می

 ایم.برای انتخاب عضو  برنده از روش تورنمنت بهره گرفته
 گام ششم، جهش و تقاطع 

ای به منظور تغییر توالی نقطهای و دوهای جدید، از سه عملگر تقاطع تک نقطهها و ایجاد جوابساختار جوابجهت تغییر در 
های کاندید در سطر های کاندید در سطر اول کروموزوم و از تقاطع یکنواخت جهت تغییر در تخصیص کارگر و ماشین جوابجواب

 .جایی و معکوس استفاده شده استبهرای جهش، از دو عملگر جهش جادوم و سوم کروموزوم استفاده شده است. همچنین ب

 VNSالگوریتم  -4-2
این الگوریتم یکی از الگوریتمهای فراابتکاری بر پایه تغییرات سیستماتیک ساختار همسایگی است که برای جستجوی جواب 

سیستماتیک از طریق تغییر موقعیت از یک همسایگی به بهینه در فضای مسائل بهینه سازی ترکیباتی به کار می رود. تغییرات 
ساختار های همسایگی مناسب و متنوع را به کار  VNS همسایگی دیگر جواب در حین جستجوی فضای جواب انجام می گیرد.

قادر  روشی است که VNS دهد. الگوریتمگیرد و به این ترتیب جستجوی جواب را در نواحی مختلف از فضای جواب انجام میمی
ساختار همسایگی در هنگام  باشد که تغییراتاست خود را از دام بهینه موضعی رها کند. مبنای این الگوریتم براساس این ایده می

باشد، جلوگیری جستجوی فضای جواب، از خطر افتادن در بهینه محلی که در بسیاری از مسایل بهینه سازی ترکیباتی محتمل می
بستگی به کارایی ساختارهای همسایگی به کار گرفته شده دارد که دقت زیادی برای  VNSلگوریتم عملکرد مناسب ا می کند.

ارائه شده از دو ساختار  VNSانتخاب آن باید انجام داد. ملادنویچ نخستین کسی بود که این الگوریتم را مطرح کرد. در الگوریتم 
در توالی جوابهای کاندید با ثابت نگه داشتن تخصیص ماشین ها و  همسایگی استفاده شده است. یک ساختار همسایگی جهت تغییر

 نیروی انسانی و یک ساختار همسایگی دیگر جهت تغییر در تخصیص عملیات به ماشین ها و نیروی انسانی استفاده شده است.

 

 نتایج محاسباتی -5
طراحی و ایجاد شده  P1:12گ با عنوان مسئله در سایزهای کوچک، متوسط و بزر 09به منظور اجرای مطالعات محاسباتی 

مسئله سوم در اندازه بزرگ ایجاد شده اند. زمان پردازش  8مسئله دوم در اندازه متوسط و 8مسئله اول در اندازه کوچک،  8اند. 
در  های مسائل ایجاد شده( در نظر گرفته شده است. ویژگی0،00عملیات ها در این مسائل به صورت تصادفی در بازه عددی )

ها، تعداد نمایش داده شده است. ستون های اول تا پنجم در این جدول به ترتیب نام مسئله، تعداد کارها، تعداد ماشین 0جدول
 های هر مسئله می باشد.کاگران و مجموع عملیات

ارائه شده  0ها به عنوان خروجی در جدول اجرا شده و میانگین جواب MATLAB 2013بار در نرم افزار  2هر مسئله  
 است.
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 هاها بر روی شاخصنتایج محاسباتی الگوریتم -1جدول

Problem   NNS metric   MS metric   MID metric 

P
ro

b
le

m
 n

o
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O
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M
O

V
N
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P1 4 3 2 10 
 

11 9 
 

0.711 0.813 
 

0.954 0.676 

P2 4 3 2 12 
 

41 24 
 

0.535 0.746 
 

0.314 0.712 

P3 6 4 2 18 
 

21.5 12.5 
 

0.363 0.535 
 

0.34 0.541 

P4 6 4 3 25 
 

84.25 52 
 

0.704 0.637 
 

0.422 0.727 

P5 8 4 3 35 
 

35 48 
 

0.213 0.504 
 

0.65 0.852 

P6 10 5 3 45 
 

58.25 34.25 
 

0.374 0.642 
 

0.414 0.501 

P7 10 5 4 50 
 

53.25 39 
 

0.41 0.359 
 

0.19 0.643 

P8 10 5 4 55 
 

41.75 40 
 

0.376 0.798 
 

0.619 0.613 

P9 12 5 4 60 
 

64 74.33 
 

0.317 0.385 
 

0.469 0.594 

P10 12 6 3 70 
 

103.75 83 
 

0.328 0.474 
 

0.886 0.976 

P11 15 8 5 100 
 

143.7514 104 
 

0.361 0.409 
 

0.56 0.853 

P12 15 8 6 100 
 

143.75 104 
 

0.341 0.718 
 

0.305 0.564 

Average   66.771 52.006   0.419 0.585   0.51 0.687 

( و MIDآل)میانگین فاصله از جواب ایده ( ،NNSهای پارتو)همچنین سه شاخص عملکردی معروف و پرکاربرد تعداد جواب
تحلیل شده است. روند  MINITAB 17( برای این مسائل محاسبه شده و خروجی در نرم افزارMSشاخص بیشترین گسترش)

 نشان داده شده است. 0نیز در شکل  MIDبهبودی برای معیار 
 

 
 MIDبا توجه به شاخص  NSGA-II تمیالگور ییهمگرا رینمودار مس  -1شکل

قابل مشاهده است.  همانطور  9ها و مسائل نیز بصورت گرافیکی در شکل ها برای کل شاخصنتایج به دست آمده از الگوریتم
 مشخص است:که 

عملکرد بهتری دارد. یعنی این  NSGA-IIنسبت به الگوریتم  MOVNSاز نظر شاخص تعداد جواب پارتو الگوریتم 
 سازی نامغلوب تولید کرده است.مغلوب بیشتری را نسبت به الگوریتم ژنتیک مرتبهای غیرالگوریتم تعداد جواب

 توان نتیجهبه خود اختصاص داده است. به عبارت دیگر می MIDترین مقدار را از نظر شاخص کم NSGA-IIالگوریتم 
 کمتر است MOVNSآل در این روش نسبت به الگوریتم های نامغلوب تولید شده و نقطه ایدهگرفت که فاصله میان جواب
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جموعه نیز پراکندگی بیشتری را نسبت به الگوریتم دیگر در م  MOVNSهای نامغلوب تولید شده توسط الگوریتم جواب
 پارتو تقریبی ایجاد شده دارد و عملکرد بهتری را از نظر این شاخص به خود اختصاص داده است.

 نتایج بدست آمده از الگوریتم ها برای کل مسائل و شاخص ها -2شکل

 

رد نرمال بودن ها از نظر آماری با توجه به انجام آزمون کلموگروف و وجود دلایل کافی برای همچنین جهت مقایسه الگوریتم
 9ویتنی استفاده شده است. نتایج این آزمون در جدول -ها از آزمون ناپارامتریک منها در برخی شاخصمجموعه نتایج الگوریتم

در معیار میانگین فاصله از جواب ایده ال از  NSGA-IIداده شده است.با توجه به نتایج این آزمون مشخص است که الگوریتم 
هتر عمل کرده است. اما در معیار تعداد نقاط نامغلوب تفاوت معناداری بین نتایج دو الگوریتم وجود ندارد. همچنین نقطه نظر آماری ب

 نسبت به الگوریتم دیگر بهتر عمل کرده است. MOVNSدر معیار بیشترین گسترش الگوریتم 
 

 ویتنی-نتایج مربوط به آزمون من -2جدول

Metric Algorithms P-value Result Significant 
difference 

MID NSGAII VS 
MOVNS 

0.0351 H0 is rejected √ 

NNS NSGAII VS 
MOVNS 

0.4025 H0 is not rejected × 

MS NSGAII VS 
MOVNS 

0.013 H0 is rejected √ 

 

 گیرینتیجه
مورد بررسی قرار دادیم. کمینه سازی  Np-Hardرا در حالت دو به عنوان یک مسئله  DRCFJSPدر این پژوهش مسئله 

معیارهای حداکثر زمان تکمیل کارها و میانگین مجموع زمان دیرکرد کارها به عنوان اهداف مسئله در نظر گرفته شد. در ادامه دو 
مقایسات الگوریتم تکاملی چندهدفه مبتنی بر رویکرد پارتو را برای حل آن توسعه دادیم و سه شاخص پرکاربرد و موثر مبنای 

ویتنی استفاده کریم. نتایج این  -الگوریتم ها قرار گرفت. برای مقایسه نتایج دودویی الگوریتم ها نیز از آزمون ناپارامتریک من
نسبت به الگوریتم دیگر از نقطه نظر همگرایی به سمت یک مجموعه پارتو تقریبی مناسب را  NSGA-IIآزمون برتری الگوریتم 

 نشان داد.
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 عیصنا یمهندس یکاربرد یهاپژوهش یتخصص یفصلنامه علم
 5931 زیی(، پا6: یاپیسـال دوم، شمـاره سه )پ

 
 

 معکوس کیلجست کیموثر در  یبرونسپار

     

 2جانیکم یدیرش رضایعل، 1انیفیسادات شر مایش
 32/01/89تاریخ دریافت:  

 32/00/89تاریخ پذیرش: 
 

  23183کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

خود  یکیکل امور لجست ای یبخش یبه مسئله واگذار ،یجهان یخود در بازارها یرقابت تیحفظ مز برای هاامروزه سازمان
معروف است،  یطرف سوم که به برون سپار کیخدمات لجست هایاست به شرکت شدهیدر خانه انجام م نیاز ا شیکه پ

حاضر به دنبال  قیاست. تحق نیتام رهیزنج تیریدر مد ضوعاتمو نیاز مهمتر یکی سپاریبرون نیپرداخته اند. بنابرا
 شیتقاضا و عدم امکان افزا شیبه علت افزا دیتول ندیاز فرا یبخش یموجود، جهت واگذار هایبنگاه نیانتخاب بهتر

توجه به  اآن ب دیتول یحجم واگذار نییبنگاه همکار و تع نیهدف، انتخاب بهتر نیاست بنابرا نیتام رهیزنج کیدر  تیظرف
به  میصورت تصم ،دریدرونسپار ایانجام گردد  سپاریبرون نکهیپژوهش به موجب ا نیموجود است. در ا یها تیودمحد
و معکوس گردد، در  میمستق نیتام رهیمنجر به مازاد زنج میکه هرگونه تصم یبنگاه، به طور نیانتخاب کاراتر سپاریبرون
 است. دهیردفرموله گ حیعدد صح یاضیمدل ر کیقالب 

 

 یدرونسپار ،ین،برونسپاریتام رهیطرف سوم، مازاد زنج کیخدمات لجست یشرکتها یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 روزکوهیواحد ف یدانشگاه آزاد اسلام ع،یصنا یارشد مهندس یکارشناس -0
 روزکوهیواحد ف یدانشگاه آزاد اسلام ع،یصنا یگروه مهندس یعلم ئتیه عضو ار،یاستاد -3
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 مقدمه  -1
پذیری  وارد جهت کاهش قیمت ها و افزایش رقابتبا توجه به فشارهای اقتصادی زیادی که دنیای کنونی بر بسیاری از صنایع 

ها را بر آن مانها و افزایش سودآوری هستند. و سازموثری جهت کاهش هزینهای هکند، صنایع مختلف ناگزیر از یافتن راهمی

 5سپاریهای نیل به این هدف برونداشتند تا در زنجیره تامین مستقیم ومعکوس خود به دنبال حصول بهبود باشند. یکی از راه

های هزینهباشد. و از آنجایی که می 2های خدمات لجستیک طرف سومبه شرکت لجستیکی بخشی از خدمات یا کل امور

تلاش در جهت کاهش آن  و 9های لجستیک. بنابراین  محاسبه هزینهدنباشقیمت نهایی محصول میلجستیکی همواره بخشی از 

-، در صورتی که برونو هزینه کمتر گردد. با این وجود تواند موجب کارایی بیشتر، کیفیت بیشترسپاری میبسیار مهم است . برون

. بنابراین یکی از مهمترین تصمیمات در مدیریت حمیل خواهد نمودنجیره تهای فراوانی به زپاری به درستی انجام نشود، هزینهس

دارد دراین تحقیق به بیان مدل ریاضی پرداخته شده است که بیان می است. 4سپاریسپاری در مقابل درونلجستیک معکوس برون

لجستیک معکوس کاهش  زینه کله سپاری باشد، به طوری کهچنانچه هزینه انجام فعالیت تولیدکننده داخل کمتر از هزینه برون
 وجودهای مکننده با توجه به هزینهسپاری می شود و بهترین تولیدیابد تولید کننده خود به تولید بپردازد در غیر این صورت برون

در  گردد. 1و افزایش مازاد زنجیره تامین طوری که موجب کاهش هزینه کلشود بهانتخاب  و حجم واگذاری تولید به آن تعیین می

گیری کرده و سازی ریاضی و نتایج محاسباتی پرداخته و در پایان نتیجهادامه به مرور ادبیات موضوع، تعریف مسئله، مدل
 .دهدپیشنهادهایی برای تحقیقات بعدی ارائه می

 

 مرورادبیات -2
، 3110در اوایل سال  تاکنون مطرح گردید اگرچه هنوز تعریف دقیق و مدونی نداشت. 3111لجستیک معکوس از سال      

برای تحلیل تأثیر بازیابی محصول برطراحی شبکه لجستیک  MILPریزی خطی عدد صحیح مختلط ی برنامهیک مدل ریاض
سازی همزمان شبکه پیشرو و معکوس، در مقایسه با طراحی ترتیبی هر نهبهی توسعه دادند و نشان دادند که رویکرد یکپارچه، یعنی

دو شبکه ،صرفه جویی قابل توجهی در هزینه داردکه میتواند باعث جلوگیری از زیر بهینگی ناشی از طراحی جداگانه لجستیک 
خته برای طراحی شبکه یک مدل برنامه ریزی خطی عدد صحیح آمی(0888جایارمن و همکاران ) پیشرو ومعکوس نیز بشود.

یک مدل برنامه ریزی غیر خطی عدد  (3112مین و همکاران ) .لجستیک معکوس با هدف حداقل سازی هزینه ارائه داده اند
صحیح آمیخته را با هدف حداقل سازی هزینه ها ارائه کردند. برای حل مدل ارائه شده ، از یک رویکرد باینری در الگوریتم ژنتیک 

(یک چارچوب کلی را برای تولی مجدد ارائه کردند. به صورتی که مدل ریاضی ارائه شده 3112کیم و همکاران ) .تاستفاده شده اس
، با هدف حداکثر سازی سود حاصل از صرفه جویی منابع، بتواند به تصمیم گیری در این باره بپردازد که چه تعداد قطعه از تامین 

آوری ( برای جمع3112استفاده شده در هر مرکز تولید استفاده شودکارا و همکاران) کننده خریداری شود و چه تعداد از محصولات
کنند. فروتانتو و سازی شبکه لجستیک معکوس را طرح میمحصولات به صورت مؤثر در انتهای دوره عمرشان، یک مدل شبیه

بر اساس تحلیل پوششی داده ها، برنامه  (چارچوبی را برای طراحی و ارزیابی شبکه های پایدار لجستیک معکوس3119همکاران )
ریزی چند هدفه ارائه کردند آ نها در انتها به منظور اعتبار سنجی مدل ارائه شده ، این مدل را در صنعت کاغذ و خمیر اروپا پیاده 

ازی مراکز تولید ( مدلی برای بهینه سازی شبکه لجستیک معکوس و بازیابی ارزش و مفاهیم راه اند3119سیرواستاوا ) نمودند. .
دوباره، تعمیر و مرمت توسط تولیدکنندگان تجهیزات اصلی برای دسته های خاصی از محصولات را بررسی میکند. یک مدل 
بیشینه سازی سود است. برای حل این مسئله،یک الگوریتم ژنتیک به همراه روش کدگذاری مبتنی بر اولویت پیشنهاد میشود.لی و 

ای، چند محصولی یاضی سیستم تولید دوباره را به صورت مدل شبکه لجستیک معکوس چند مرحله( یک مدل ر3118همکاران)
های حمل ونقل لجستیک معکوس و هزینه ثابت احداث مراکز دمونتاژ و مراکز پردازش، فرموله سازی کل هزینهبرای کمینه

و اثرات زیست محیطی ، به عنوان دو هدف ، در طراحی  میکنند. در مدل دو هدفه ارائه شده در این مقاله ، کمینه سازی هزینه ها
(یک مدل تصادفی برای طراحی شبکه لجستیک پیشرو/ 3101ساید وهمکاران )شبکه لجستیک در نظر گرفته شده است.ال

اران دهند. پیشوایی و همکای با ریسک را با هدف حداکثر کردن کل سود مورد انتظار توسعه میای، چنددورهمعکوس چند لایه
سازی تصادفی ارائه میکنند. شبکه مورد ( برای پرداختن به نبود قطعیت در طراحی شبکه لجستیک یکپارچه، یک مدل بهینه3118)

                                                           

1 -Outsource 

2 -Third Party Logistics (3PL) Service Porvider 
3 - Logistics costs 

4 -Insourcing 

5 -Supply Chain Surplus 
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مطالعه، یک شبکه لجستیکی یکپارچه پیشرو/معکوس حلقه بسته با هدف کمینه سازی هزینه کل است . پیشوایی 
جستیک پیشرو/معکوس یک مدل دوهدفه برای کمینه سازی هزینه های کل ( برای طراحی یکپارچه شبکههای ل3101وهمکاران)

( به ارائه یک مدل احتمالی برای شبکه 3103) و همکاران زادهحسین.سازی پاسخگویی شبکه لجستیکی را توسعه داده اندو بیشینه
 حل نمودند.لجستیک معکوس پرداخته و با استفاده از الگوریتم ژنتیک مدل گسترده را با مفروضات آن 

 

 تعریف مسئله -3
سطحی است که مسیر رفت شامل  4شبکه مورد بررسی در این پژوهش یک شبکه لجستیک مستقیم و معکوس چندمحصولی 

ممکن است تعدادی از محصولاتی . باشد مراکز تولید و مراکز مشتریان می باشد و در مسیر برگشت شامل مراکز بازیافت ودفن می
خواه از ابتدا بی کیفیت بوده، خواه در اثر مصرف مشتری مستعمل و نیازمند تعمیر )که به مشتری می رسند، نیازمند تعمیر باشند 

ی در آنجا محصول دمونتاژ می شود و به قطعات مختلف تجزیه م.این محصولات به واحدهای بازیافت ارسال می شوند(. اند گردیده
آن دسته از قطعات که قابل بازیافت هستند، پس از بازیافت مجدداً به طور مستقیم به کارخانجات تولیدی ارسال می شوند و . گردد

تولید کننده وجود دارد  iدر این شبکه . قابل بازیافت نیستند در مکان مناسب دفن می گردندفاقد ارزش بازاری و آن قطعاتی که 
ایی به دلایلی نتواند نیاز مشتری را برطرف نمایید می تواند در همان شبکه برون سپاری کرده واز ظرفیت  هنگامی که تولید کننده

نتواند به هر دلایلی نیاز مشتری خود را  0بلاستفاده تولید کننده دیگر نیاز مشتری خود را برطرف نماید یه عنوان مثال تولید کننده 
دریافت وخود به طور مستقیم نیاز مشتری را برآورده  3ی کرده ومحصول را از تولید کننده برون سپار 3برطرف کند از تولید کننده 

 می سازد که در شکل زیرنشان داده شده است:

 
 چگونگی ارتباط مراکز -1شکل

 
i   تولید کننده =c    مشتری =n      مرکز بازیافت =If  مرکز دفن = 

 

 مدل  مفروضات-3-1
 امکان برون سپاری به سایر تولیدکنندگان زنجیره وجود دارد.

محصولات برون سپاری شده در نهایت توسط تولید کننده ای که سفارش را از مشتری دریافت کرده برای مشتری ارسال می 
 شود.

 کمبود مجاز است.

 تمام اطلاعات از جمله تقاضا و ظرفیت قطعی است.

 هستند.وسایل حمل و نقل ناهمگن 

  .به تجربه مشخص شده است که درصد ثابتی از تعداد محصولی که به مشتریان می رسد، به مراکز بازیافت منتقل می شود

 .درصد ثابتی از میزان قطعات موجود در مراکز بازیافت، قابل استفاده مجدد نیستند

 تنها یک مرکز دفن وجود دارد 

 .مرکز دفن محدودیت ظرفیت ندارد
 ی مدلو مجموعه هااندیس ها 

 I         مجموعه تمام تولید کنندگان 

1 

i 

2 

c 

n 

If 



 

51 

 

 )پ
سه

ره 
مـا

 ش
م،

دو
ل 

سـا
اپی

6: ی
 پا

،)
 زیی

59
31

 

i          اندیس تولید کننده(iI) 
J        مجموعه تمام مشتریان 
j         اندیس مشتریان(jJ)  

R       مجموعه تمام مراکز بازیافت 
r       اندیس مرکز بازیافت (rR) 
S      مجموعه تمام قطعات 
s        قطعهاندیس(sS) 
P        مجموعه تمام محصولات 
p  اندیس محصول(pP) 

v کننده ولیدمجموعه تمام وسایل نقلیه موجود در بین مراکز ت 
 کننده ولیداندیس وسیله نقلیه موجود در بین مراکز ت( v) 

v مجموعه تمام وسایل نقلیه موجود در مراکز تولید کننده 
     اندیس وسیله نقلیه موجود در مراکز تولید کننده( v) 

v  مجموعه تمام وسایل نقلیه موجود در مراکز مشتری 
        اندیس وسیله نقلیه موجود در مراکز مشتری( v ) 

v      مجموعه تمام وسایل نقلیه موجود در مراکز بازیافت برای سرویس دهی به تولیدکنندگان 
         اندیس وسیله نقلیه موجود در مراکز بازیافت برای سرویس دهی به تولیدکنندگان ( v) 

v       مجموعه تمام وسایل نقلیه موجود در مراکز بازیافت برای ارسال به محل دفن 
     اندیس وسیله نقلیه موجود در مراکز بازیافت برای ارسال به محل دفن( v) 

 
 
 

 ی مدلپارامترها-3-2

 isInv                    موجودی اولیه تولیدکنندهi  از قطعهs 

𝐶𝛼
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠    در واحد مسافت توسط وسیله نقلیه  هزینه حمل هر کیلوگرم بار𝛼 

𝐶𝛽
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠      هزینه حمل هر کیلوگرم بار در واحد مسافت توسط وسیله نقلیه𝛽 

𝐶𝛿
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠     هزینه حمل هر کیلوگرم بار در واحد مسافت توسط وسیله نقلیه𝛿 

𝐶𝜃
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠    هزینه حمل هر کیلوگرم بار در واحد مسافت توسط وسیله نقلیه𝜃 

𝐶𝜏
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠   هزینه حمل هر کیلوگرم بار در واحد مسافت توسط وسیله نقلیه𝜏 

𝑣𝛼         ظرفیت وسیله نقلیه𝛼 برحسب کیلوگرم 

𝑣𝛽          ظرفیت وسیله نقلیهβ برحسب کیلوگرم 

𝑣𝛿         ظرفیت وسیله نقلیه𝛿 برحسب کیلوگرم 

𝑣𝜃         ظرفیت وسیله نقلیه𝜃 برحسب کیلوگرم 

𝑣𝜏                     ظرفیت وسیله نقلیه𝜏 برحسب کیلوگرم 

𝑤𝑝𝑝               وزن محصولp برحسب کیلوگرم 

𝑤𝑠                 وزن قطعهs برحسب کیلوگرم 

𝑐𝑎𝑝𝑖                   ظرفیت کل تولید کنندهi   

𝑐𝑎𝑝𝑟               ظرفیت کل مرکز بازیافتr   
𝐵𝑝𝑠               ضریب مصرف قطعهs  در محصولp 

             𝑝𝑐𝑝𝑗    درصد محصولp  بازگشتی از مشتریj   به مرکز بازیافت 

  𝑝𝑐1𝑟𝑠           درصدی از تعداد قطعهs  که در مرکزr  قابل بازیافت نیست 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑝𝑖              هزینه تولید محصولp  در تولید کنندهi 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠𝑟  هزینه بازیافت قطعهs  از واحد بازیافتr 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 قطعه  هزینه دفن هر واحدs 
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𝑐𝑜𝑠𝑡𝑝   محصول  هر واحدبرون سپاری هزینهp 

𝑠𝑐𝑜𝑠𝑡𝑝𝑗  محصول  هر واحدجریمه کمبودp  برای مشتریj  
𝑑𝑖𝑖′              کننده  تولیدفاصلهi تولید کننده تا 𝑖′   

𝑑𝑖𝑗            کننده  ولیدفاصله تi   تا مشتریj 
𝑑𝑗𝑟             فاصله مشتریj بازیافت  تا مرکزr 
𝑑𝑟𝑖            بازیافت  فاصله مرکزr کننده  تا تولیدi 

𝑑𝑙𝑓𝑟            فاصله مرکز بازیافتr تا واحد دفن 

𝑑𝑒𝑚𝑗𝑝  تقاضای مشتریj  از محصولp 

 
 

 ی تصمیم گیریمتغیرها-3-3
𝑥𝑝𝑖           تولید محصول میزانp  توسط تولید کنندهi 

𝑦𝑝𝑖𝑗𝛽           میزان محصولp که از کارخانهi   مشتری  تاj  توسط وسیله نقلیه𝛽  حمل می شود 

  𝑧𝑝𝑖𝑖′𝛼           یزان محصول مp  برون سپاری شده تولید کنندهi تولید کننده به𝑖′   که توسط وسیله نقلیهα  حمل می شود 

𝑞𝑝𝑗𝑟𝛿          میزان محصولp شتری که از م j  تا مرکز بازیافتr  توسط وسیله نقلیه𝛿 حمل می شود 

𝑡𝑠𝑟𝑖𝜃          قطعهمیزانs  مرکز بازیافت که ازr  تا تولید کنندهi  توسط وسیله نقلیه𝜃 حمل می شود 

𝑜𝑠𝑟𝜏          میزان قطعهs  که از مرکز بازیافتr  تا محل دفن توسط وسیله نقلیه𝜏 حمل می شود 

𝑠ℎ𝑗𝑝             کمبود مشتریمیزان j  از محصولp  
 

 محدودیت های مدل -3-4

 خروجی تولید کننده  –محدودیت ورودی 

∑ ∑ 𝑡𝑠𝑟𝑖𝜃

𝜃∈𝑉𝜃𝑟𝑟∈𝑅

+ 𝐼𝑛𝑣𝑖𝑠 ≤ ∑ 𝐵𝑝𝑠 𝑥𝑝𝑖

𝑝∈𝑃

      ∀𝑠, 𝑖                                                 (1) 

 محدودیت تقاضا

∑ ∑  𝑦𝑝𝑖𝑗𝛽

𝛽∈𝑉𝛽𝑖𝑖∈𝐼

+ shjp =  𝑑𝑒𝑚𝑗𝑝                                    ∀ 𝑗 , 𝑝                           (2)            

 محدودیت توازن مرکز بازیافت

∑ ∑ ∑ 𝐵𝑝𝑠𝑞𝑝𝑗𝑟𝛿

𝛿∈𝑉𝛿𝑟𝑗∈𝐽𝑝∈𝑃

= ∑ ∑ 𝑡𝑠𝑟𝑖𝜃

𝜃∈𝑉𝜃𝑟𝑖∈𝐼

+ ∑ 𝑜𝑠𝑟𝜏

𝜏∈𝑉𝜏

       ∀𝑟, 𝑠                   (3)       

 محدودیت ظرفیت مراکز بازیافت 

∑ ∑ ∑ 𝑞𝑝𝑗𝑟𝛿

𝛿∈𝑉𝛿𝑟𝑗∈𝐽𝑝∈𝑃

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑟               ∀𝑟                                                            (4 )   

 
 محدودیتهای ظرفیت وسایل نقلیه

∑ ∑ 𝑤𝑝𝑝  𝑧𝑝𝑖𝑖′𝛼

𝑖′∈I:𝑖≠𝑖′𝑝∈P

≤ 𝑣𝛼          ∀𝑖 ∈ I, 𝛼 ∈ 𝑉𝛼𝑖                                           (5)    

∑ ∑ 𝑤𝑝𝑝

𝑗∈𝐽

 𝑦𝑝𝑖𝑗𝛽

𝑝∈𝑃

≤ 𝑣𝛽       ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝛽 ∈ 𝑉𝛽𝑖                                                   (6)       

∑ ∑ 𝑤𝑝𝑝  𝑞𝑝𝑗𝑟𝛿

𝑗∈𝐽𝑝∈𝑃

≤ 𝑣𝛿               ∀𝑟 ∈ 𝑅, 𝛿 ∈ 𝑉𝛿𝑟                                          (7)        

∑ ∑ 𝑤𝑠 𝑡𝑠𝑟𝑖𝜃

𝑖∈𝐼𝑠∈𝑆

≤ 𝑣𝜃                   ∀𝑟 ∈ 𝑅, 𝜃 ∈ 𝑉𝜃𝑟                                            (8)          

∑ 𝑤𝑠𝑜𝑠𝑟𝜏

𝑠∈𝑆

≤ 𝑣𝜏                     ∀𝑟 ∈ 𝑅, 𝜏 ∈ 𝑉𝜏𝑟                                                 (9)  

 محدودیت ظرفیت تولید کننده-3-5
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∑ 𝑥𝑝𝑖

𝑝∈𝑃

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑖                      ∀𝑖                                                                      (10) 

∑ ∑  𝑧𝑝𝑖𝑖′𝛼

𝛼∈𝑉𝛼𝑖

 

𝑖′∈𝐼:𝑖′≠𝑖

+ ∑ ∑  𝑦𝑝𝑖𝑗𝛽

𝛽∈𝑉𝛽𝑖

 

𝑗∈𝐽

=  𝑥𝑝𝑖            ∀𝑝, 𝑖                     (11)  

 محدودیت بازگشتی-3-6
 

∑ ∑ 𝑞𝑝𝑗𝑟𝛿   =

𝛿∈𝑉𝛿𝑟𝑟∈𝑅

    𝑝𝑐𝑝𝑗   ∑ ∑  𝑦𝑝𝑖𝑗𝛽

𝛽∈𝑉𝛽𝑖𝑖∈𝐼

                ∀𝑝, 𝑗                     (12)      

𝑝𝑐1𝑟𝑠  ∑ ∑ ∑ 𝐵𝑝𝑠𝑞𝑝𝑗𝑟𝛿  

𝛿∈𝑉𝛿𝑟𝑗∈𝐽𝑝∈𝑃

 =  ∑ 𝑜𝑠𝑟𝜏

𝜏∈𝑉𝜏

                   ∀𝑟, 𝑠                 (13)      

 محدودیت مربوط به نوع متغییرها-3-7

𝑥𝑝𝑖  , 𝑦𝑝𝑖𝑗𝛽 , 𝑞𝑝𝑗𝑟𝛿  , 𝑡𝑠𝑟𝑖𝜃 , 𝑜𝑠𝑟𝜏  ,  𝑧𝑝𝑖𝑖′𝛼  , 𝑠ℎ𝑗𝑝   ≥ 0   ,  (14)               عدد صحیح

  
بیانگر این می باشد که به ازای هر قطعه در هر تولید  خروجی تولید کننده می باشد. -بیانگرمحدودیت ورودی  0محدودیت    

کننده ای مجموع موجودی اولیه ومیزان قطعات که وارد تولید کننده می شود نباید بیشتر از مجموع تعداد قطعات بکار برده شده در 
میزان تقاضای مشتری به ازای هر محصول برابر است  اشد.بنشان دهنده محدودیت تقاضا می 3محدودیت  باشد . pتولید محصول 

تولید  که از تولید کننده مورد نظرخود مستقیم دریافت میکند و میزان کمبودی که با آن مواجه می شود. pبا مجموع محصول 
ز مشتری خود را برطرف از آن تقاضا کرده است می تواند تا آنجا که می تواند نیا کننده موردنظر مشتری که مشتری نیاز خود را

 نماید در غیر این صورت مشتری با کمبود مواجه می شود .
که از مشتریان به pمیزان قطعات بدست آمده از محصولات  محدودیت، توان مرکز بازیافت را نشان میدهد . 2محدودیت 

به عبارت  تولید و دفن می شوند، می باشد.مراکز بازیافت انتقال داده می شوند، برابر است با مجموع میزان قطعاتی که به مراکز 
بدست می آید یا به مراکز تولید کننده ارسال می شوند یا به مرکز دفن منقل می  pکه در بازیافت از محصولات  sساده تر قطعات 

که از  مراکز بازیافت دارای یک ظرفیت می باشند و مجموع محصولاتی بیانگرظرفیت مراکز بازیافت است. 4محدودیت  شوند.
نشان دهنده ظرفیت  2-8محدودیت های  مشتریان به مراکز بازیافت ارسال می شود نباید بیشتر از ظرفیت مراکز بازیافت باشند.

باشند و مجموع محصولات انتقالی توسط وسیله نقلیه مورد نظر یوسایل نقلیه نیز دارای یک ظرفیت م وسایل نقلیه می باشند. 
بیانگر این 01محدودیت  باشد. نشان دهنده محدودیت ظرفیت تولید کننده می 01-00محدودیت باشد.نباید بیشتر ازظرفیت آن 

. مجموع تعداد محصولاتی که هر تولید کننده می تواند تولید کند، محدود می باشد و بیشتر از آن نمی تواند تولید کنداست که 
تولید میکند برابر است با میزان برونسپاری که  iمجموع تعداد محصولاتی که تولید کننده بیانگر این می باشد که 00محدودیت 

توسط  jتا مشتری  iمنتقل می شود و میزان محصول که از تولید کننده   ′𝑖به تولید کننده  αمی پذیرد و با وسیله  iتولید کننده 
 حمل می شود. βوسیله نقلیه 

 

 iدر کارخانه  pچگونگی ارسال محصول  2شکل 

 
از بین آن تعداد نشان می دهد که  03محدودیت  دهد:ودیت بازگشتی می باشد که نشان میبیانگر محد 03-02محدودیت 
 باید به مراکز بازیافت ارسال شود.می رسد ، درصد مشخصی بازگشتی و معیوب است که  jکه به مشتری  pمحصول نوع 

درصد قابل بازیافت نیستند و باید به محل  pc1rsدر یک مرکز به میزان  Sمحدودیت بعدی  بیانگر این است که از کل قطعات 
 بیانگر محدودیت مربوط به نوع متغییرها می باشد. 04محدودیت  .دفن ارسال شوند

 

  jمشتری

 ′iتولید کننده 

 iتولید کننده 

Xpi 

ypijβ zpi i
′
α 
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 مدل تابع هدف -3-8

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝛽
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑤𝑝𝑝𝑑𝑖𝑗𝑦𝑝𝑖𝑗𝛽                                         (1)          

𝛽∈𝑉𝛽𝑖𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼𝑝∈𝑃

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝛼
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑤𝑝𝑝𝑑𝑖𝑖′  𝑧𝑝𝑖𝑖′𝛼 

𝛼∈𝑉𝛼𝑖𝑖′∈𝐼:𝑖′≠𝑖𝑖∈𝐼𝑝∈𝑃

                                              (2)          

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑝   𝑧𝑝𝑖𝑖′𝛼 

𝛼∈𝑉𝛼𝑖𝑖′∈𝐼:𝑖′≠𝑖𝑖∈𝐼𝑝∈𝑃

                                                            (3) 

+ ∑ ∑ 𝑠𝑐𝑜𝑠𝑡𝑝𝑗  𝑠ℎ𝑗𝑝                                                                                     (4)

𝑗∈𝐽𝑝∈𝑃

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑤𝑝𝑝 𝑑𝑗𝑟 𝑞𝑝𝑗𝑟𝛿

𝛿∈𝑉𝛿𝑟𝑟∈𝑟𝑗∈𝐽

 

𝑝∈𝑃

𝑐𝛿
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠                                                   (5) 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝜃
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑤𝑠𝑑𝑟𝑖𝑡𝑠𝑟𝑖𝜃                                                             (6)     

𝜃∈𝑉𝜃𝑟𝑟∈𝑅𝑖∈𝐼𝑠∈𝑆

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠𝑟𝑡𝑠𝑟𝑖𝜃

𝜃∈𝑉𝜃𝑟𝑟∈𝑅𝑖∈𝐼𝑠∈𝑆

                                                                      (7) 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝜏
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑤𝑠𝑑𝑙𝑓𝑟𝑜𝑠𝑟𝜏                                                                    (8)

𝜏∈𝑉𝜏𝑟𝑟∈𝑅𝑠∈𝑆

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠𝑜𝑠𝑟𝜏                                                                                 (9)

𝜏∈𝑉𝜏𝑟𝑟∈𝑅𝑠∈𝑆

 

+ ∑ ∑ 𝑥𝑝𝑖  𝑐𝑜𝑠𝑡𝑝𝑖

𝑖∈𝐼𝑝∈𝑃

                                                                                       (10) 

 
هزینه حمل ونقل کالای برون  3بخش  نده تا مشتری می باشد. هزینه حمل ونقل کالا از تولید کن 0در تابع هدف بخش 
 .هزینه برون سپاری محصولات می باشد 2بخش  می با شد.  i ′به تولید کننده  iسپاری شده از تولیدکننده 

برای هر مشتری که با کمبود مواجه می شود  pهزینه کمبود می باشد .که تولید کننده به ازای هر واحد محصول  4بخش 
هزینه حمل ونقل کالاهایی است که به هر دلیلی )خواه از ابتدا بی کیفیت بوده ،  2بخش  مجبور به پرداخت هزینه ای می شود.

هزینه حمل  2بخش  خواه در اثر مصرف مشتری مستعمل و نیازمند تعمیر کردیده اندو.......( به مراکز بازیافت انتقال داده می شوند.
 بدست آمده و قابل بازیافت می باشند به مراکز تولیدی ارسال می شوند، است. p که در مراکز بازیافت از محصولات sونقل قطعات 

در مراکز بازیافت می باشد )شامل :دمونتاژ، تست و آزمایش برای بررسی قابل بازیافت یا غیر  sهزینه بازیافت قطعات 2بخش 
هرینه دفن  8بخش  غیر قابل بازیافت به مرکز دفن می باشد. sهزینه حمل و نقل قطعات  9بخش  ن  انها و........(بازیافت بود

)شامل هزینه نیروی انسانی ، هزینه می باشد. pهزینه تولید محصول  01بخش  غیر قابل بازیافت در مرکز دفن می باشد. sقطعات 
 خرید،.......(

انجام گیرد و بهترین تولیدکننده را برای برونسپاری انتخاب  م گرفت که درونسپاری یا برونسپاریتصمی یمبا این مدل می توان
 و تعیین حجم واگذاری تولید به آن را مشخص نمود به طوریکه این تصمیم موجب مازاد زنجیره گردد.

 

 تحلیل نتایج محاسباتی -4
شبکه مورد بررسی در حل شده است.  GAMSه و با نرم افزار برای ارزیابی مدل پیشنهادی، از یک مثال عددی استفاده شد

سطح  است که مسیر  4در   p1,p2,p3,p4,p5محصولی به نام های  2این پژوهش یک شبکه لجستیک مستقیم و معکوس 
شکل زیرباهم . که مطابق باشدزگشت شامل مرکز بازیافت و دفن میباشد و در مسیر بالید و مراکز مشتریان میرفت شامل مراکز تو

-توانند در همان شبکه بروند نیاز مشتری را برطرف نمایند میکنندگان به دلایلی نتواننباشند .  هنگامی که تولیددر ارتباط می

کنندگان با وسیله وده  و نیاز مشتری را برطرف نماید که این تولیدکننده دیگر استفاده نمیدسپاری کرده و از ظرفیت بلا استفاده  تول
 i1در ارتباط با تولید کننده   a1کنندگان ارسال کنند که وسیله نقلیه دیر برون سپاری خود را بین تولیدمقاتوانند می  a1,a2یه نقل

تولیدکنندها باشد  ظرفیت واحد می 01که فاصله بین تولیدکنندگانباشد.می i2در ارتباط با تولید کننده  a2می باشد و وسیله نقلیه 
 r1 ,r2می باشد. ظرفیت مرکز بازیافت  i2  ،3211و ظرفیت تولیدکننده  i1  ،3311باشد ظرفیت تولیدکننده د مینیز ثابت و محدو

فرض نمودیم. یک مرکز دفن داریم که مرکز دفن  محدودیت ظرفیت ندارد.  0211باشدکه  ظرفیت آنها را نیز ثابت و محدود می
 ,a1=5, a2=5, b1=9, b2=8, c1=4, c2=3, d1=4وسیله نقلیه هزینه حمل هر کیلوگرم بار در واحد مسافت توسط 
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d2=4, e1=4  e2=3, سپاری هر واحد محصول هزینه برون  باشدمیp1=3, p2=3, p3=2, p4=2, p5=3  باشد و می
درصد محصولات بازگشتی از مشتری به مراکز بازیافت و درصد  باشد.می  s1=5, s2=3, s3=5, s4=4هزینه دفن هر قطعه 

مطابق با  pقطعات که در مراکز بازیافت قابل بازیافت نیستند در جداول زیر نشان داده شده است. تقاضای مشتریان از محصول 
 .جدول زیر فرض شده است

 
 مرکز بازیافت به  jبازگشتی از مشتری  p درصد محصول 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 قابل بازیافت نیست r که در مرکز s درصدی از تعداد قطعه 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 p از محصول j تقاضای مشتری 3جدول

 

 

 

 

 
 

 

 j برای مشتری pمحصول  جریمه کمبود هر واحد 4جدول
 

 

 

 

 
زیر میزان تولید و میزان برونسپاری دو تولید کننده را نشان میدهد. ونمودارهای حل نمودیم  GAMSاین مسئله را با نرم افزار 

مشخص است میزان برونسپاری صفر میباشد. عمل برونسپاری موجب کاهش مازاد زنجیره میشود  3و0همانطور که از نمودار
  وتولیدکننده ها بایدتصمیم به درونسپاری کنند وفعالیتها در داخل پیاده شوند.

 

مشتر        ی  

 

 محصول
p1 p2 p3 p4 p5 

Costomer1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.5 

Costomer2 0.2 0.5 0.2 0.2 0.2 

Costomer3 0.5 0.2 0.2 0.5 0.2 

Costomer4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

 قطعه

 مرکز بازیافت
r1 r2 

S1 0.2 0.5 

S2 0.5 0.2 

S3 0.2 0. 5 

S4 0.2 0.5 

 محصول

 مشتری
Costomer1 Costomer2 Costomer3 Costomer4 

P1 10 32 40 35 

P2 15 50 89 78 

P3 14 90 40 95 

P4 19 58 34 12 

P5 15 89 77 88 

 مشتری

 محصول

 

p1 

 

p2 

 

p3 

 

p4 

 

p5 

Costomer1 1550 1300 1750 1500 1900 

Costomer2 2850 1200 1620 1220 2450 

Costomer3 3700 2550 1720 1150 1250 

Costomer4 1950 2950 2350 2650 1450 
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 i1ان تولید ومیزان برونسپاری تولید کننده میز 1نمودار

 

 
 i2 :میزان تولید و میزان برونسپاری تولید کننده 2نمودار 

 

 نتیجه گیری
امروزه رقابت در سطح بنگاههای اقتصادی که ارائه دهنده خدمات و محصولات هستند، چهره جهانی به خود گرفته است.به 

مدیریت زنجیره تامین نیازمند هماهنگی بیشتر و استفاده از تمامی پتانسیل های  این دلیل برای باقی ماندن در صحنه رقابت،
سپاری فرایندها با هدف انجام های تامین مطرح است برونهایی که دراین راستا برای تمامی زنجیرهموجود است .از جمله فعالیت

ها های پیرامون برونسپاری فعالیتمقاله حاضر به پرسش باشد. درتر،سریعتر و متناسب با نیاز مشتریان میبه صورت هماهنگ آنها
های تولیدکننده و تصمیم گیری در رابطه با درصد واگذاری فعالیتها به هریک بنگاه ها با استفاده از مدل مربوط به انتخاب بنگاه 

ای موجود به عنوان یکی از ریاضی پاسخ داده شده است. در این مدل با هدف تصمیم گیری مناسب تر به منظور کاهش هزینه ه
مدیریت زنجیره تامین محقق شده است. بنابراین اجرا و حل مسئله با الگوریتم های دیگر و برونسپاری در مراکز بازیافت  اولویتهای

 شود. و مراکز دفن در داخل یا خارج زنجیره به عنوان کارآیندگان پیشنهاد می
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i2میزان تولید در تولید کننده 
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b2به مشتریان با وسیله نقلیه  i2میزان محصول ارسالی از تولید کننده 
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 یعصب یهادر شبکه نهیساختار به نییجهت تع یبیترک یکردیارائه رو
 یمصنوع

     

 2فریبیناصر حب، 1 کین عمل صادق محسن
 91/91/19تاریخ دریافت:  

 32/99/19تاریخ پذیرش: 
 

  11499کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

 یهاداشته باشد. شبکه ییبسزا ریتاث یدر عملکرد شبکه عصب تواندیاست که م یاز عوامل یکی نهیانتخاب ساختار به
 یپژوهش ارائه روش نینمود. هدف ا جادیمختلف ا یساختارها توانیآنها م رییکه با تغ باشندیم ییپارامترها یدارا یعصب

ساختارها داشته است. روش ارائه شده  رینسبت به سا یعملکرد بهتر هک یساختار یعنیاست،  نهیساختار به نییجهت تع
 نییمجموعه تست و آموزش، تع نییتع ها،داده یآورکه عبارتند از: جمع باشدیگام م 1شامل  نهیساختار به نییجهت تع
مختلف، انتخاب روش  یساختارها یبرا هامختلف، محاسبه شاخص یساختارها یشبکه برا یاجرا ،یابیارز یهاشاخص

و زمان  یتگهمبس بیمربعات خطا، ضر نیانگیم شهیمطلق، ر یخطا نیانگی. درصد منهیو انتخاب ساختار به یبندرتبه
روش  انیشده است. در پا شنهادیعملکرد ساختارها پ یابیارز یبرا ییارهایکه به عنوان مع باشندیم ییهااجرا، شاخص

 اجرا شده است. TOPSISاز روش  ستفادهبا ا یمسئله عدد کیارائه شده در قالب 

 

 نهیانتخاب ساختار به ،یبیترک کردیرو ،یمصنوع یعصب یها شبکه یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 دانشگاه تهران ،یفن یها دانشکده سیپرد ع،یصنا یدانشکدة مهندس اریدانش -9
 دانشگاه تهران ،یفن یها دانشکده سیپرد ع،یصنا یارشد دانشکدة مهندس یکارشناس یمسئول: دانشجو سندهینو -3
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 مقدمه -1
های عصبی مصنوعی به عنوان شبکه 9191ای داشته است. از دهه های عصبی در سه دهه اخیر رشد فزایندهاستفاده از شبکه

های . از جمله کاربردهای شبکه(Raza and Khosravi, 2015)یک ابزار محاسباتی قدرتمند توجه محققین را جذب خود کرد 
های عصبی شبکه .(Szoplik, 2015)بینی، کنترل فرایند و حل مسائل پیچیده اشاره نمود سازی، پیشتوان به بهینهعصبی می

های پیچیده دارند نسبت به های مدل بدون نیاز به فرمولسازیها و خروجیتوانایی بالاتری در مدل نمودن ورودی به دلیل اینکه

های عصبی در مدلسازی شبکه همچنین شبکه (. Fausett, 2006)اند های آماری عملکرد بهتری از خود نشان دادهتکنیک
-اند تا  برتری شبکههای بسیاری انجام شده. پژوهش(Szoplik, 2015)ها نیاز به اطلاعات جزئی ندارد ها و خروجیورودی

توانند به منابعی که در ادامه آمده مراجعه مندان میهای سنتی نشان دهند، بدین منظور علاقههای عصبی را نسبت به تکنیک
 ;Tang and Fishwick, 1993; Chiang et al., 1996; Jhee and Lee, 1993; Hill et al., 1996)کنند: 

Hwarng, 2001; Tang et al., 1991; Kohzadi et al., 1996; Stern, 1996; Indro et al., 1999; Azadeh et 

al., 2007a–b) . 
عصبی یک عملیات یادگیری است تا شبکه  های عصبی هستند. آموزش شبکهآموزش و تست دو عملیات اصلی در شبکه

ها را به خوبی فراگیرد. در طول عملیات تست شبکه به دنبال اینست که عملکرد خود را با یها و خروجبتواند ارتباط بین ورودی
کند. این فرایند تا توجه به آموزشی که داشته بیازماید و در صورتی که عملکردش صحیح نباشد دوباره به عملیات آموزش رجوع می

 (.Raza and Khosravi, 2015)یابد زمانیکه به حد مطلوبی از رضایت دست یابیم ادامه می
توانند در عملکرد شبکه و کاهش پیچیدگی نقش به سزایی الگوریتم یادگیری مناسب، ساختار بهینه شبکه و داده آموزش می

های عصبی انتخاب ساختار مناسب و به عبارتی تنظیم . یک مشکل عملی در شبکه(Ho K-L et al., 1999)داشته باشند 
هایی که صورت انتخاب صحیح پارامترهای شبکه در عمده پژوهش (.Choy et al., 2003)باشد میصحیح پارامترهای شبکه 

گرفته است تنها با یک معیار ارزیابی انجام شده است. در این پژوهش با مرور منابع مناسب، چندین شاخص جهت ارزیابی 
های عصبی ارائه شده ت انتخاب ساختار بهینه شبکهاند و یک رویکرد جدید جههای عصبی شناسایی شدهساختارهای مختلف شبکه

 است.

 

 متدولوژی-2
گیری چندمعیاره جهت تعیین ساختار های تصمیمهمانطور که بیان شد، در این مقاله یک روش ترکیبی با استفاده از تکنیک

 مده است.باشد که در ادامه آگام می 9است. این رویکرد دارای های عصبی مصنوعی ارائه شدهبهینه شبکه
 هاسازی دادهآوری و آمادهجمع :9گام 

آوری گردد. قبل از انجام هر عملی ها و یا از طریق پرسشنامه جمعهای داده سازمانهای مناسب از پایگاهدر ابتدا بایستی داده
 مقادیر گمشده برآورد گردند.سازی شوند، به عنوان مثال معیارهای اضافی حذف شوند و ها آمادهها لازم است که دادهبر روی داده

 تعیین مجموعه تست و آموزش: 3گام 
آوری شده به دو دسته تقسیم شوند. معمولا های جمعهای عصبی ابتدا بایستی آموزش داده شوند، لذا نیاز است که دادهشبکه

جموعه تست و آموزش بایستی شوند. لازم به ذکر است که انتخاب مبرای تست درنظر گرفته می %21ها جهت آموزش و داده 11%
 به صورت تصادفی صورت گیرد.

 های ارزیابیتعیین شاخص :2گام 
های زیر جهت این امر هایی درنظر گرفته شود. شاخصگیری در مورد ساختار بهینه شبکه عصبی بایستی شاخصجهت تصمیم

 توانند درنظر گرفته شوند.می

(8)  𝑀𝐴𝑃𝐸8 =
1

𝑁
∑ |

𝑄𝐴𝑐𝑡𝑖−𝑄𝐴𝑁𝑁𝑖

𝑄𝐴𝑁𝑁𝑖

|𝑁
𝑖=1 × 100 

(5) 
 𝑅𝑀𝑆𝐸5 = √

1

𝑛
∑ (𝑄𝐴𝑐𝑡𝑖 − 𝑄𝐴𝑁𝑁𝑖)

2𝑁
𝑖=1  

(9)  𝑅 =
𝑁∑ (𝑄𝐴𝑐𝑡𝑖×𝑄𝐴𝑁𝑁𝑖)−∑ (𝑄𝐴𝑐𝑡𝑖)×∑ (𝑄𝐴𝑁𝑁𝑖)

𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

√𝑁∑ (𝑄𝐴𝑐𝑡𝑖)
2
−(∑ 𝑄𝐴𝑐𝑡𝑖

𝑁
𝑖=1 )

2𝑁
𝑖=1 ×√𝑁∑ (𝑄𝐴𝑁𝑁𝑖)

2
−(∑ 𝑄𝐴𝑁𝑁𝑖

𝑁
𝑖=1 )

2𝑁
𝑖=1

 

(4)  𝑇𝑖𝑚𝑒 

                                                           
1 Mean Absolute Percentage Error 

2 Root of Mean Square Error 
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ها بیانگر تعداد داده 𝑁به ترتیب بیانگر مقدار واقعی و مقدار خروجی شبکه عصبی هستند و  𝑄𝐴𝑁𝑁و  𝑄𝐴𝑐𝑡ها در این شاخص
( ضریب همبستگی و 2( ریشه میانگین مربعات خطا، شاخص )3( درصد میانگین خطای مطلق، شاخص )9باشد. شاخص )می

ها، شاخص شماره متفاوت است. در میان این شاخص باشد که با توجه به ساختار آن( مدت زمان اجرای شبکه عصبی می4شاخص )
های آموزش ها را برای دادهتوان این شاخص( هرچه بیشتر باشد بهتر است و مابقی هرچه کمتر باشند بهتر است. ضمن اینکه می2)

 و تست به صورت جدا محاسبه نمود.

 اجرای شبکه با ساختارهای مختلف :4گام 

شوند که هدف انتخاب پارامترهای تاثیرگذار بر خروجی شبکه عصبی، ساختارهای مختلفی ایجاد میدر این مرحله با تغییر 
 های ارزیابی بدست آورد.ساختاری است که بالاترین امتیاز را نسبت به سایر ساختارها با توجه به شاخص

 ها برای ساختارهای مختلفمحاسبه شاخص :5گام 

های ارزیابی که وابسته به خروجی شبکه عصبی و مقدار تلف لازم است مقدار شاخصپس از اجرای شبکه با ساختارهای مخ
 باشند، محاسبه شود تا با استفاده از آنها ماتریس تصمیم تشکیل گردد.واقعی می

 بندیانتخاب روش رتبه :6گام 

 توان بهها میجمله این روشگیری هنگامیکه معیارهای مختلفی داریم ارائه شده است. از های مختلفی جهت تصمیمتکنیک

WSA ،AHP ،ANP و TOPSIS گیری های موجود را جهت تصمیماشاره نمود. در این مرحله بایستی یکی از تکنیک
 انتخاب نمود.

 انتخاب ساختار بهینه :7گام 

بندی مختلف را رتبه ، ساختارهای6و با استفاده از روش انتخاب شده در گام  5با توجه به ماتریس تصمیم تشکیل شده در گام 
 کنیم.کنیم و ساختاری که بالاترین امتیاز را کسب کند به عنوان ساختار بهینه انتخاب میمی

 

 مثال عددی-3
در این بخش با ارائه یک مسئله نمونه سعی شده است که مراحل روش ارائه شده به طور عملی توضیح داده شود تا خوانندگان 

 اند.های روش به ترتیب اجرا شدهبیشتر آشنا شوند. در ادامه گامبا روند انجام کار این پژوهش 
آوری شده است. از آنجاییکه پرسشنامه مذکور بر بستر های استفاده شده در این پژوهش به روش پرسشنامه جمعداده :9گام 

سازی خاصی ود نداشته و نیاز به آمادهها وجای در دادهاند، مقدار گمشدهآوری شدهها نیز از همین روش جمعوب طراحی شده و داده
 ندارند.

جهت تست شبکه عصبی درنظر گرفته شده  %21ها جهت آموزش شبکه عصبی و داده %11همانگونه که بیان گردید،  :3گام 
 است.

ر است اند. لازم به ذکهایی که در گام سوم بیان گردید جهت ارزیابی ساختارهای شبکه عصبی درنظر گرفته شدهشاخص :2گام
 ها برای مجموعه تست محاسبه شده است.که این شاخص

اند. پارامترهای تاثیرگذار های عصبی چندلایه پرسپترون درنظر گرفته شدهجهت اجرای روش برای مسئله نمونه، شبکه :4گام 
ها در هر لایه پنهان، تعداد نورون های پنهان، تابع انتقالهای عصبی عبارتند از: تابع آموزش، تعداد لایهبر خروجی این نوع از شبکه

شود که هدف انتخاب در هر لایه پنهان و تابع انتقال در لایه خروجی. با تغییر این پارامترها ساختارهای مختلفی تشکیل می
 های موردنظر داشته باشد. ساختارهای مختلف برای این مسئله درباشد که بهترین عملکرد را با توجه به شاخصساختاری می

 آمده است. 9جدول  9تا  3های ستون
های مذکور برای هر ساختار محاسبه شود. حال که ساختارهای مختلف شبکه عصبی ایجاد شد زمان آنست که شاخص :5گام 

 خلاصه شده است. 9جدول  93تا  1ها اطلاعات این گام در ستون
گزینه در هنگامیکه چند معیار ارزیابی داریم ارائه شده های مختلفی جهت انتخاب بهترین همانطور که بیان شد تکنیک :6گام 

 استفاده شده است. TOPSISاست. در این پژوهش جهت حل مسئله از روش 
بندی ها رتبهگزینه TOPSISشود و سپس با انجام روش با استفاده از اطلاعات گام پنچم ماتریس تصمیم تشکیل می :1گام 

 دهند.خروجی این عمل را نشان می 9جدول  94و  92های گردد. ستونمی
باشد که با بررسی مقادیری که بهترین عملکرد را نسبت به سایر ساختارها  دارا می 6طبق نتایج بدست آمده ساختار شماره  

 باشد.های ارزیابی بدست داده است کاملا منطقی و صحیح میاین ساختار برای شاخص
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 گیرینتیجه
تواند در عملکرد شبکه عصبی تاثیر بسزایی داشته باشد. انتخاب ساختار بهینه انتخاب ساختار بهینه یکی از عواملی است که می

های عصبی عصبی که در این پژوهش استفاده شده است از نوع شبکه شبکه عصبی. شبکه عبارت است از تنظیم پارامترهای
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های پنهان، های عصبی چندلایه پرسپترون عبارتند از: تابع آموزش، تعداد لایهباشد. پارامترهای مهم شبکهچندلایه پرسپترون می
و تابع انتقال در لایه خروجی. با تغییر این پارامترها ساختارهای ها در هر لایه پنهان تابع انتقال در هر لایه پنهان، تعداد نورون

های متفاوتی دارا هستند. هدف این پژوهش ارائه روشی جهت تعیین های مسئله خروجیشود که با توجه به دادهمختلفی ایجاد می
 ساختار بهینه است، یعنی ساختاری که عملکرد بهتری نسبت به سایر ساختارها داشته است.

ها، تعیین مجموعه تست و آوری دادهباشد که عبارتند از: جمعگام می 1روش ارائه شده جهت تعیین ساختار بهینه شامل 
ها برای ساختارهای مختلف، انتخاب های ارزیابی، اجرای شبکه برای ساختارهای مختلف، محاسبه شاخصآموزش، تعیین شاخص

د میانگین خطای مطلق، ریشه میانگین مربعات خطا، ضریب همبستگی و زمان اجرا، بندی و انتخاب ساختار بهینه. درصروش رتبه
 باشند که به عنوان معیارهایی برای ارزیابی عملکرد ساختارها پیشنهاد شده است.هایی میشاخص

ئله از طریق های این مسدر انتهای پژوهش، جهت ایجاد درک بهتر از روش ارائه شده یک مسئله عددی ارائه شده است. داده
 94شاخص جهت ارزیابی ساختارها درنظر گرفته شده است. با تغییر پارامترهای شبکه  4آوری شده است و همان پرسشنامه جمع

های ارزیابی محاسبه گردید. جهت رتبه بندی ساختارها و انتخاب ساختار ساختار مختلف ایجاد شد و با اجرای شبکه، مقادیر شاخص
به عنوان بهترین ساختار برگزیده  9در جدول  6استفاده شد و طبق خروجی این روش ساختار شماره  TOPSISبهینه از روش 

 شد.
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