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 چکیده 

هرای   ها است. در این تحقیق مدلی بررای تمرمیم  از مسائل اساسی پیش روی سازمانمدیریت زنجیرۀ تأمین یکی 

کردن دو هدف هزینه و زمران در دالرل زنجیررۀ ترأمین       منظور کمینه  یابی تسهیلات و تخمیص شبکۀ توزیع بهمکان

هرای  نقرل، زمران   و حمرل اندازی، سفارش، لرید، تولید، های راهها شامل هزینهسطحی ارائه شده است. این هدف سه

ریزی غیرلطری عردد صرحیخ مخرتل      شده، یک مسئلۀ برنامه  تولید، ارسال کالا و دریافت مواد اولیه است. مدل ارائه

کنرد.  کننرداان مشرخص مری    کننرداان و توزیرع   اندازی تسهیلات را با توجه به تأمیناست که مکان مناسب برای راه

سازی تبرید استفاده شده  سازی سیپلکس، الگوریتم ژنتیک و شبیه ابزار بهینههمچنین در این تحقیق برای حل مدل از 

آمده با تحلیل آمراری     دست ایری کارایی روش حل مسئله، نتایج محاسباتی بهاست. و درنهایت برای بررسی و اندازه

 اند.با یکدیگر مقایسه شده

 یابی تسهیلات.سازی تبرید، مکان رۀ تأمین، شبیهریزی توزیع، زنجی الگوریتم ژنتیک، برنامه :های کلیدی واژه
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 مقدمه -1

در شرای  رقابتی حاکم بر دنیای کنونی، رمز بقای 

ها در ارتباط مؤثر با یکدیگر است تا بتوانند با سازمان

هررای محرری  تولیرردی عمررر حا ررر برره     ویژارری

هرای متنروم مشرتریان پاسرن دهنرد. در ایرن        لواسته

ها قمد دارند که با همکراری یکردیگر   ارتباط سازمان

به اهداف استراتژیک کاراتری دست یابند. برا ارتبراط   

ریرزی  یرابی، برنامره  هایی نظیر مکانها، فعالیتسازمان

ریررزی نگهررداری کررالا و  عر رره و تقا ررا، برنامرره 

خ شررکت انجرا    موجودی کره قربلاه همگری در سرط    

انرد  شدند، به سطوح زنجیرۀ تأمین انتقال پیدا کرده می

  طور کل، هردف زنجیرر   (. به3133)لکزیان و دهقانی، 

تأمین ارائۀ لدمات و محمولات به مشتری نهرایی از  

های وابسته اسرت کره   طریق ایجاد ارتباط بین سازمان

طور مستقیم یا غیرمستقیم در برطرفکرردن نیازهرای    به

و  3ی بررا یکرردیگر در ارتبرراط هسررتند )بیرئررر مشررتر

سررازی   (. ازهمینررو، برررای یکپار ره  2113همکراران،  

 �ها در زنجیرۀ تأمینمواد، اطلاعات و مالی بین سازمان

نا  مدیریت زنجیرۀ ترأمین   فلسفۀ مدیریتی جدیدی به

 (.2111)استدلر و کیلگر،  به وجود آمده است

سره دسرته    تروان بره  مدیریت زنجیرۀ تأمین را می

ریرزی زنجیررۀ ترأمین و    طراحی زنجیرۀ تأمین، برنامه

بنردی کررد )شرانکار و    کنترل زنجیررۀ ترأمین تقسریم   

یابی و تخمریص  های مکان (. تممیم2131همکاران، 

توانند مردیریت زنجیررۀ ترأمین را در طراحری برا      می

هرایی مناسرب بررای    انتخاب تسهیلات، انتخاب مکان

شبکۀ توزیع مناسب برین  احداث تسهیلات و انتخاب 

کننداان کمک کنند.  کننداان و توزیع تسهیلات، تأمین

همچنین،  هر کارلانه  ه مقدار کالا تولید کنرد،  ره   

کننده و  ه مقدار کالا بره  مقدار مواد اولیه از هر تأمین

کند، مدیریت زنجیرۀ ترأمین   کننده ارسال میهر توزیع

اسررا   نکنررد. برررهمیریررزی کمررک مرریرا در برنامرره

عنوان  توان بهیابی و تخمیص را میهای مکان تممیم

یکی از مباحث بسیار مهم در مدیریت زنجیرۀ ترأمین  

هرا کرارا و    بیان کرد که به مدیران برای اتخاذ تمرمیم 

 کنند.  مؤثر کمک می

مرترب شرده اسرت:     صرورت  این ادامۀ این مقاله به

یررابی و پررس از مررروری بررر ادبیررات مسررائل مکرران  

، یرک  2در حیطۀ زنجیرۀ ترأمین در بخرش    تخمیص

یابی و تخمریص   های مکان مدل ریا ی برای تممیم

ها و زمان در بخش کردن مجموم هزینه منظور کمینه به

برای حرل مردل برا     1پیشنهاد شده است. در بخش  1

هرای فراابتکراری    توجه به پیچیردای مسرئله از روش  

تی  نردجمعی  1سرازی تبریرد   و شبیه 2الگوریتم ژنتیک

برای بررسری   1استفاده شده است. همچنین در بخش 

سرازی   ایری کارایی الگوریتم ژنتیرک و شربیه  و اندازه

آمده با لروجری ابرزار    دست تبرید، نتایج محاسباتی به

مقایسه شده و با تحلیل آمراری   1سازی سیپلکس بهینه

انرد.   کارایی دو الگروریتم برا یکردیگر سرنجیده شرده     

و پیشرنهادهایی بررای کارهرای    درنهایت نتایج تحقیق 

 ارائه شده است. 6آتی در بخش 

 

 مروری بر ادبیات -2

یابی را بررای  آلفرد وبر مسائل مکان 3313در سال 

اولین بار به صورت فرموله بیان کرد و اا  بزراری را  

مسررائل بنررا نهرراد )فراهررانی و    در زمینرره علمرری ایررن

اسرتفاده از  (. او مکان یک انبار را برا  2131 همکاران،

یابی مشخص کرد. در مدل او، هدف یک مسئلۀ مکان

کردن فاصرلۀ برین انبرار و مشرتریان برود.       شامل کمینه

)حرداقل   1یرابی میانره  مسئلۀ وبرر یرک مسرئلۀ مکران    
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( یرک وسریله برر ف رای پیوسرتۀ دوبعردی       6مجموم

یابی برای انتخاب برلری  )صفحه( است. مسائل مکان

-هرای آترش  ها و ایستگاه از تسهیلات مانند بیمارستان

 نشانی بسیار مؤثر هستند. 

یرک  عنوان  بهرا یابی مکان مسئلۀ (3361)حکیمی 

اسرتفاده کررد. او در   طراحری شربکه    بررای ابزار قوی 

در شربکۀ ارتبراط و    1مطالعۀ لرود مراکرز راهگزینری   

یرابی  ها را مکران های پلیس در سیستم بزراراه ایستگاه

 کرد.

یررابی تسررهیلات مکرران( مسررئلۀ 3361بالینسررکی )

هرای ثابرت   کرردن هزینره   اسسته را برا هردف کمینره   

 نقل فرموله کرد. و احداث و حمل

( یرررک مجموعررره از 3361) ورجرررین و راجررررز

هرا را برا    کننداان و تخمریص مشرتریان بره آن    تأمین

یررابی مراکررز تررأمین تعیررین کردنررد. اسررتفاده از مکرران

یابی را ن( ادبیات مسائل مکا3336) ریویلله و لاپورته

های رسمی از این مسائل را با بازنگری کردند و شکل

  ندین هدف،  ندین محمول و ماشین شرح دادند. 

میلادی تحقیقات بسیاری روی  31در اوایل دهۀ  

انجرا  شرد.    3یابی میانه با فواصل متعامرد مسائل مکان

های بین مراکز تأمین و مشرتریان  در این مسائل فاصله

شروند  صرورت متعامرد کمینره مری     بره با درنظرارفتن 

( 3333(. قالمرت و همکراران )  2111حسیه و ترین،  )

یابی با فاصرلۀ  های مؤثری را برای مسائل مکان حل راه

ها با اسرتفاده از یرک الگروریتم     متعامد پیدا کردند. آن

اسرت،   31که برر اسرا  آنرالیز هندسری     3پیکانی ساده

سهیلات های تمکان تسهیل جدید را با توجه به مکان

 موجود پیدا کردند.

علررت  شررده برره  در هرکرردا  از تحقیقررات انجررا  

هررای  محققرران از روش ،پیچیرردای و ابعرراد مسررئله 

اند که هر کدا  ار مختلفی برای حل مدل استفاده کرده

ها نسبت به دیگری مزایرا و نواقمری دارد.    این روش

هرای   های مختلف سرنتی برا روش  مقایساتی از روش

یررابی و مکررانمسررائل د برررای جرروی جدیررو  جسررت

ای کره بیسرچف و   تروان در مطالعره  تخمیص را مری 

( انجا  دادند، مشاهده کررد. همچنرین   2113دا رت )

( بر مطالعات الیر مسرائل  2131فراهانی و همکاران )

یابی  ندمعیاره برازنگری کردنرد. ایرن معیارهرا     مکان

 33شامل سه دستۀ دو هدفره،  ندهدفره و  ندصرفتی   

ها در مطالعۀ لود نیز مروری بر معیارهرای   هستند. آن

 شده انجا  دادند. مختلف استفاده

اولیور و وبرر اصرولی از مقردمات     3332در سال 

(. 2131زنجیرۀ تأمینبیان کردند )سارکار و ماجومردر،  

بررا اسررترش مفهررو  زنجیرررۀ تررأمین مرردیران صررنایع 

 هرای جهرانی  ح رور در بازار  ۀدریافتند که برای ادام

 نیسرت، کرافی   سرازمان یندهای داللری  آفر تنها بهبود

 قطعات و مواد نیرز  کننداان، توزیعکننداان مینأبلکه ت

برازار   ۀهرای توسرع   رتباط نزدیکری برا سیاسرت   اباید 

(. با 2132)نوبیل و همکاران،  تولیدکننده داشته باشند

های تأمین بیش این رویکرد مباحث مربوط به زنجیره

یرابی و  محققران مسرائل مکران   از پیش مرورد توجره   

 تخمیص قرار ارفت. 

( زنجیرۀ تأمین یک سرطحی  2116) 32وئو و ژانگ

اندازی مدل کردند. در همان سرال،  را با تابع هزینۀ راه

-یرابی هرای مکران   ( تمرمیم 2116لشینه و همکاران )

تخمیص و مسیریابی در شبکۀ زنجیرۀ تأمین را ارائره  

خ بررای مکران   ها یک مدل عدد صرحی  دادند. مدل آن

کرردن   فروشان به انبارها و پیداانبارها، تخمیص لرده

تعداد وسایل تحویل و مسریر ایرن وسرایل برا هردف      

نقرل، عملیرات،    و هرای حمرل  کرردن کرل هزینره    کمینه

( 2113هرو و همکراران )   اندازی برود.  مسیریابی و راه

یرابی و تخمریص تسرهیلات را در یرک     مسئلۀ مکان
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دهنرده، بهینره کردنرد.     ویرل تح-زنجیرۀ تأمین مشتری

 31ریرزی آرمرانی  و مدل برنامره  AHPها از تکنیک  آن

کردن  منظور بیشینه برای هر دو فاکتور کیفی و کمی به

   .سود استفاده کردند

( یرک مررور ادبیراتی برر     2113ملو و همکراران ) 

یرابی در مردیریت زنجیررۀ ترأمین انجرا       مسائل مکان

هرایی کره از   هرای اساسری مردل   ها ویژاری  دادند. آن

ریزی زنجیرۀ تأمین استراتژیک ایری در برنامهتممیم

کنند را شناسایی، و یک لیسرت از مسرائل   حمایت می

موردنیاز بررای تحقیقرات بیشرتر را فهرسرت کردنرد.      

یرابی و  هرای مکران   تممیم (2133و همکاران ) وانگ

 بررا هرردفتخمرریص در زنجیرررۀ تررأمین دوسررطحی  

ی و ارتباط بین مراکز توزیع اندازکردن هزینه راه کمینه

 .  دادندارائه  کردن سود و تسهیلات را با بیشینه

یررک شرربکۀ زنجیرررۀ تررأمین  (2132تسرراو و لررو )

نقرل ارائره    و های هزینۀ حمرل سطحی را با تخفیف سه

یررابی تسررهیلات و دادنررد کرره در ایررن تحقیررق، مکرران

  هررای هزینررۀتخمرریص موجررودی، تحررت تخفیررف 

 است.نقل صورت ارفته  و حمل

یررابی ( یررک مرردل مکرران 2131امررین و ژانررگ )

تسهیلات  ندهدفه را برای شبکۀ زنجیرۀ تأمین حلقۀ 

، تحررت تقا ررا و بازاشررت نامشررخص ارائرره 31بسررته

کردند. این شبکۀ زنجیرۀ تأمین حلقۀ بسته شرامل هرر   

هرا در ایرن    دو زنجیرۀ تأمین جلو و عقرب اسرت. آن  

ین تحقیق یک شبکۀ زنجیررۀ ترأمین کره شرامل  نرد     

، برررازار تقا رررا و 31آوریکارلانررره، مراکرررز جمرررع

 محمولات است را بررسی کردند.

یابی های مکان ( تممیم2131شانکار و همکاران )

و تخمیص دوهدفه را برای یک شبکۀ زنجیرۀ ترأمین  

ها، مراکرز   کننداان، کارلانه  هار سطحی شامل تأمین

توزیع و مشتریان ارائه دادند. این مردل برا اسرتفاده از    

 ندهدفه، هزینۀ  36سازی اجتمام ذرات الگوریتم بهینه

تولید و احداث در شربکۀ زنجیررۀ ترأمین را کمینره و     

 کند.را بیشینه می و لدمات 31نرخ سرعت پردازش

-با توجه به بررسی تحقیقات اذشته، توابع  ندهدفه

اندازی، لرید، سفارش، های راهزینهای که شامل ه

تولید توس  پیمانکار لارجی و هدف زمان 

شده در دالل زنجیرۀ تأمین باشند،  ندان  سپری

موردتِوجه محققان قرار نگرفته است. همچنین، در 

کننده را شده تقا ای هر توزیع بیشتر تحقیقات انجا 

دهد که در بیشتر اوقات در فق  یک تسهیل پاسن می

اونه نیست و هر مرکز توریع از  ندین  ل اینعم

تواند سرویس دریافت کند. با توجه به تسهیل می

های تأمین تحمیل هایی که بر زنجیرهاهمیت هزینه

راستا مشاهده  های مطالعاتی که دراینشده و شکاف

یابی و تخمیص با دو هدف ایم، یک مدل مکانکرده

سطحی با  سههزینه و زمان برای یک زنجیرۀ تأمین 

های لطی کننداان لارجی و با توجه به فاصله تأمین

ایم. در این مدل هر  ها ارائه کرده مستقیم بین آن

کننده با  ندین تسهیل و هر تسهیل با  ندین توزیع

 تواند ارتباط داشته باشد.کننده میتأمین

 

 تعریف مدل پیشنهادی -3

تممیم عنوان مسائل  یابی و تخمیص بهمسائل مکان

استراتژی در مدیریت زنجیرۀ تأمین در حال استرش 

(. در این مسائل سه 2113هستند )هو و همکاران، 

یابی تسهیلات، تخمیص شبکۀ توزیع استراتژی مکان

و مقدار توزیع در دالل زنجیرۀ تأمین که با یکدیگر 

شوند. در این مطالعه مدل مرتب  هستند، تعیین می

ریزی غیرلطی عدد نامهشده، یک مسئلۀ بر ارائه

های مدل شامل موارد است که هدف 33صحیخ مختل 

 زیر است:
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نقررل، هزینررۀ  و انرردازی، هزینررۀ حمررل هزینررۀ راه 

سفارش، هزینۀ لرید، هزینه تولید توس  کارلانره و  

پیمانکار لارجی و زمان سپری شده در دالل زنجیرۀ 

 تأمین

زنجیرررۀ تررأمین در ایررن مرردل شررامل سرره سررطخ  

کننرداان لرارجی   کننداان و ترأمین ها، توزیعکارلانه

( 3شرکل ) است که با یکدیگر ارتباط  نداانه دارند. 

یررابی و تخمرریص در زنجیرررۀ تررأمین  مسررئلۀ مکرران

 دهد.را نشان میکننداان لارجی تأمینسطحی با  سه

 
 

 کنندگان خارجی سطحی با تأمین زنجیرۀ تأمین سه (1)شکل 

 

ها، توابع هدف، پارامترهرا و متییرهرای   اندیس �

 در این مقاله به شرح زیر است:   شده تممیم استفاده

 ها:مجموعۀ اندیس

i=1,2,ú,nها: اندیس مربوط به کارلانه 

j=1,2,ú,m اندیس مربوط به مراکز توزیع : 

k=1,2,ú,Kکننداان: اندیس مربوط به تأمین 

 توابع هدف �

1Fهزینۀ کل زنجیرۀ تأمین : 

2Fشده در زنجیرۀ تأمین : زمان کل سپری 

 پارامترها �

jD : تقا ای کل مشتریان از مرکز توزیعj ا 

ifدر سایت اندازی کارلانه  : هزینۀ ثابت راهi ا 

kil هزینۀ سفارش کارلانۀ :iکنندۀ ا  از تأمینk   ا 

kp :کنندۀ تأمین لرید ازتخفیف  مرزk ا 

kiol:    کارلانره  هزینۀ لرید هر واحد مرادۀ اولیرۀ

iکنندۀ ا  از تأمینk ا  اار مقدار سرفارش از
kp   کمترر

 باشد.

kioh  هزینۀ لرید هر واحد مادۀ اولیرۀ کارلانره : 

ا  اارر مقردار سرفارش    kکننردۀ  تأمینا  از iدر سایت 

تر یا مساوی بزرگ
kp .بیشتر باشد 

iu : هزینۀ تولید هر واحد کالا در کارلانۀi ا 

iw :    هزینۀ تولید هر واحد کرالا توسر  پیمانکرار

 ا iلارجی برای کارلانۀ 

iQ:  حداکثر ظرفیت تولید کارلانۀi ا 

e : نقلیه  ظرفیت حمل کالای هر وسیلۀ 

ir :  حداکثر تعداد وسیلۀ نقلیه موجود در کارلانرۀ

i ا 

ijc :شده توسر  یرک وسریلۀ     هزینۀ هر واحد طی

 ا jا  به مرکز توزیع iنقلیه از کارلانۀ 
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itu مدت زمان تولید کالا در کارلانۀ :i ا 

itw توسرر  پیمانکررار : مرردت زمرران تولیررد کررالا

 ا iکارلانۀ لارجی برای 

kitzکننرده  ترأمین شده از  : مدت زمان طیk  بره  ا

 شده ازای هر واحد طی به ا iکارلانۀ 

ijtx شررده از کارلانررۀ  طرری: مرردت زمررانi برره  ا

 شده ازای هر واحد طی به ا j کنندهتوزیع

 ( , )i ia bدر سایت  : مختمات کارلانهi ا 

( , )j ja b مرکز توزیع : مختماتj ا 

( , )k ka b کننده تأمین: مختماتk ا 

ijd متعامد بین کارلانۀ: فاصلۀ i ا  و مرکز توزیع

j ا 

kidd  کننرردۀ تررأمین: فاصررلۀ متعامررد بررینk ا  و

 ا  i کارلانۀ

 های تممیممتییر �

iy :  یک متییر صفر و یک است که اار کارلانرۀ

  ا  احداث شود برابر یرک، و در غیرر ایرن   iدر سایت 

 د.شو صورت صفر می

ijxx بین کارلانۀ : ارتباطi مرکرز توزیرع    و اj  ا

ا  jا  به مرکز توزیرع  iاست که اار کالایی از کارلانۀ 

ارسال شود برابر یک، و در غیر اینمورت صرفر مری  

 د.شو 

kizz :کننردۀ  ارتباط بین تأمینk کارلانرۀ  و  اi  ا

بره   ا kکننردۀ  ای از ترأمین است کره اارر مرادۀ اولیره    

ا  ارسرال شرود برابرر یرک، و در غیرر ایرن       i کارلانۀ

 د.شو صورت صفر می

ijx : نسبتی از تقا رای  یک متییر پیوسته است و

آن را بررآورده    ا iا  کهکارلانرۀ  jکالای مرکز توزیع 

 دهد.ان میکند را نش می

kiz  یک متییر پیوسته است و نسبتی از تقا رای :

آن را  ا kکننرردۀ  ا  کرره تررأمینiمررادۀ اولیررۀ کارلانررۀ 

 دهد.د را نشان میکن برآورده می

kiss :کننردۀ  شده از تأمین مقدار مادۀ اولیۀ فرستاده

k ۀکارلانا  به i ا 

kio :ۀکارلان یۀاول ۀمادهر واحد  دیلر ۀنیهز i ا 

 ا k ۀکنندنیتأم از

is: ۀکارلان از شده ارسال یکالا کل i ا 

ig: توسرر  پیمانکررار ی تولیدشررده کررالا مقرردار

 ا iبرای کارلانۀ  لارجی

ijv :   تعداد وسیلۀ نقلیۀ فرستادهشرده از کارلانرۀ

i ا  به مرکز توزیعj ا 

های ذیل برای توسعۀ مدل در نظر ارفته فرض �

 اند:شده

 . کمبود جایز نیست.3

 . تقا ا برای یک دوره است.2

 کننداان لارجی نامحدود است.ظرفیت تأمین. 1

. ظرفیت تولید هر کارلانه محدود است امرا برا   1

توانند به مازاد ظرفیرت   استفاده از پیمانکار لارجی می

 پاسن دهند.

. زنجیرۀ تأمین برای یک نروم کرالا و یرک نروم     6

 مادۀ اولیه است.

هرا  ها و کارلانه کننده. ارتباط  نداانه بین تأمین1

 دارد. وجود

 ها هکنندها و توزیع. ارتباط  نداانه بین کارلانه3

 وجود دارد.

-هرا و سرایت   کننرده ها، توزیع کننده. مکان تأمین3

هرا مشرخص و معلرو     هایی بررای احرداث کارلانره   

 هستند.
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 صورت زیر هستند: های مدل بهتوابع هدف و محدودیت �
 

 (3) 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

Min F ( )
n K n K n n n n m

i i ki ki ki ki i i i i i ij ij ij

i k i k i i i i j
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(2) 2
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ki ki ki ij ij ij i i i i i

k i i j i i

tz zz dd tx xx d tu s g tw g
= = = = = =
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 s.t. 

(1)  
 

1

1
n

i

i

y
=

≥∑
 

(1)  1,2,...,j m=  
1

1
n

ij

i

x
=

=∑  

(1)  1,2,..., , 1,2,...,i n j m= =  
ij ix y≤  

(6)
 

1,2,..., , 1,2,...,i n j m= =  ( / ) (1 ) ([ / ] 1) ( )ij ij j ij ij j ijv x D e x D eθ θ= × − + + ×
 

(1)  1,2,..., , 1,2,...,i n j m= =  / / ( / / )ij j ij j ij ij j ij jx D e x D e x D e x D e Mθ   − ≤ ≤ −   
 (3)

 

1,2,...,i n=  
1

m

ij i

j

v r
=

≤∑  

(3)
 

 
1,2,...,i n=  1

m

i ij j

j

s x D
=
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(31)  1,2,...,i n=  max{0, }i i ig s Q= −  

(33)
 

1,2,..., , 1,2,...,i n k K= =  
1

K

ki i i

k

ss s g
=

= −∑  

(32)
 

1,2,..., , 1,2,...,i n k K= =  (1 ) ( )ki ki ki ki kio ol ohα α= − +  

(31)
 

1,2,..., , 1,2,...,i n k K= =  1ki ki ki
ki
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− − ≤ ≤     

       

(31)
 

1,2,..., , 1,2,...,i n j m= =  | | | |ij i j i jd a a b b= − + −  

(31)
 

1,2,..., , 1,2,...,i n k K= =  | | | |ki k i k idd a a b b= − + −  

(36)
 

1,2,..., , 1,2,...,i n k K= =  
ki

ki

i i

ss
z

s g
=

−  

(31)
 

1,2,..., , 1,2,...,i n j m= =  ij ij ijx xx x M≤ ≤
 

(33)
 

1,2,..., , 1,2,...,i n k K= =  ki ki kiz zz z M≤ ≤
 

(33)
 

1,2,..., , 1,2,...,i n j m= =  {0,1}ijθ ∈
 

(21)
 

1,2,..., , 1,2,...,i n k K= =  {0,1}kiα ∈
 

(23)
 

1,2,...,i n=  {0,1}iy ∈  
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(22)
 

1,2,..., , 1,2,...,i n k K= =  {0,1}kizz ∈  

(21)
 

1,2,..., , 1,2,...,i n j m= =  {0,1}ijxx ∈  

(21)
 

1,2,..., , 1,2,...,i n j m= =  , , , 0ij ij i ix v s g ≥
 

(21)
 

1,2,..., , 1,2,...,i n k K= =  , , 0ki ki kiz ss o ≥
 

 

انردازی،  هرای راه ( مجمروم هزینره  3) تابع هردف 

دهرری، لریررد، تولیرردِ کارلانرره و پیمانکررار  سررفارش

کند. ترابع هردف    نقل را محاسبه می و لارجی و حمل

کننرداان ترا   ( مجموم زمان شبکۀ توزیرع از ترأمین  2)

( بیان 1محدودیت )کند. کننداان را محاسبه می توزیع

اندازی شود ترا  کند که حداقل یک کارلانه باید راهمی

کننررداان پاسررن داده شررود. در   ی توزیررعتقا رراها

-( مجموم نسبت کالایی که هرر توزیرع  1محدودیت )

ایرد، باید برابر یرک باشرد   ها میکننده از کل کارلانه

کننرده پاسرن داده شرود. در    تا کل تقا ای هر توزیرع 

کننرداان   کنرد کره توزیرع   ( ت مین مری 1محدودیت )

کرالا   ای که احداث شرده اسرت،  توانند از کارلانه می

 دریافت کنند.  

ای کره از هرر   ( تعداد وسرایل نقلیره  6محدودیت )

شود را مشرخص  کننده ارسال می کارلانه به هر توزیع

( مقرردار1کنررد. در محرردودیت ) مرری
ijθ  مشررخص

بره   iشود؛ اار مقردار کرالای ارسرالی از کارلانرۀ      می

 ریب صحیحی از ظرفیت وسیلۀ نقلیۀ  jکنندۀ  توزیع

(e )   باشد عدد صفر، و در غیر این صورت عردد یرک

کند که کل وسایل ( ت مین می3شود. محدودیت )می

نقلیۀ ارسالی از هرر کارلانره حرداکثر بایرد برابرر برا       

(   ظرفیررت وسررایل نقلیررۀ موجررود در آن کارلانرره )

ر کرل  ترتیب مقدا ( به31( و )3های )باشد. محدودیت

کالای ارسالی از هر کارلانه و مقدار تولید کالای هرر  

محردودیت  کنند. در  پیمانکار لارجی را مشخص می

کننرده بره هرر    ای که هرر ترأمین  ( مقدار مواد اولیه33)

شود. محردودیت  کند، مشخص میکارلانه ارسال می

شرده   ( قیمت لرید هر واحد مادۀ اولیۀ لریداری32)

دهرد.  ای هر کارلانه را نشان مری کننده بر از هر توزیع

( نیز مقدار 31در محدویت )
kiα  شرود؛  مشخص مری

 kکننردۀ  شده به تأمین داده اار مقدار مادۀ اولیۀ سفارش

تر از مرز تخفیرف لریرد )   کو ک iاز کارلانۀ 
kp )

-و در غیر این صورت عدد یک مری  ،باشد عدد صفر

 شود.

ترتیب فاصرلۀ    ( به31( و )31های )در محدودیت

کننده  کننده و هر تأمینمتعامد هر کارلانه از هر توزیع

( 36شرود. محردودیت )   از هر کارلانره محاسربه مری   

کننده به هرر   ای که از هر تأمینمقدار درصد مادۀ اولیه

-دهد. محردودیت شود را نشان میکارلانه ارسال می

 iترتیب ارتباط بین کارلانرۀ   ( نیز به33( و )31های )

) jکنندۀ  توزیعو 
ijxxکنندۀ (، و تأمینk   و کارلانرۀi 

(
kizzهرا،  کننرد؛ در ایرن محردودیت   ( را بیان میM 

. لیلری برزرگ اسرت    دهنردۀ یرک عردد مثبرت    نشان

ترتیرب محردودۀ    ( نیز بره 21( و )33های )محدودیت

تیییرات
ijθ

 
و

kiα
 

هرای   دهند. محدودیت را نشان می

( متییرهای تممیم دودویی را بیان 21( و )22(، )23)

( 21( و )21هررای )کننررد. درنهایررت، محرردودیتمرری

 دهند. پیوسته را نشان می های تممیممتییر
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 حل مدلروش  -4

ریزی غیرلطی عدد در این مطالعه یک مدل برنامه

یرابی و تخمریص   صحیخ مختل  برای مسرئلۀ مکران  

 مسرائل پیچیدای محاسباتی  دلیل بهو  .ارائه شده است

هرای عمرومی   ، استفاده از روشیابی و تخمیصمکان

برر و  بسیار زمانها معمولاه  سازی برای آن )دقیق( بهینه

رو،   همررین از .(2113)وانررگ و  ررن،  اسررتدشرروار 

 اسرتفاده از  به سویبرای حل این نوم مسائل  محققان

. نرد ا ههای ابتکاری و فراابتکاری سوق پیدا کررد روش

-ها، الگوریتم ژنتیک یکی از روشدر میان این روش

هررای بسرریار امیدوارکننررده و مناسررب برررای بررسرری 

و تخمرریص اسررت )وانررگ و   یررابیمسررائل مکرران 

(. همچنررین تومونوبررو و همکرراران  2133همکرراران، 

( نشرران دادنررد کرره الگرروریتم ژنتیررک کررارایی 2111)

یابی بهینرۀ تسرهیلات دارد. امرا در    مناسبی برای مکان

این مطالعه برای حل و بررسری صرحت اطلاعرات و    

کررارایی الگرروریتم ژنتیررک از یررک روش فراابتکرراری 

سازی تبرید  ندجمعیتی  ریتم شبیهدیگری به نا  الگو

ترررین کاربردهررای  نیررز اسررتفاده شررده اسررت. از مهررم

توان به بررسری مسرائل   سازی تبرید می الگوریتم شبیه

یررابی و تخمریص اشرراره کررد )عررالم تبریررز و   مکران 

 (.3131همکاران، 

 

 (GAالگوریتم ژنتیک )-4-1

 3361هرای تکراملی در سرال     الگوریتمایدۀ اصلی 

)عرالم تبریرز و    کردنرد  ریچنبررگ مطررح    رامیلادی 

 جرز  الگوریتم ژنتیرک  در حقیقت . (3131همکاران، 

از نظا  طبیعت منشرأ   است که 33های تکاملیالگوریتم

 (.3331، 21والترررز و شرریبلی ) ارفترره شررده اسررت  

در  هالنرد  رپروفسرو  بار را برای اولینالگوریتم ژنتیک 

جررز   الگرروریتم  کرررد. ایررن مطرررح  3311سررال 

 شرود محسوب مری سازی تمادفی  های بهینه الگوریتم

های ژنتیک بررای  الگوریتم. (3333الدبرگ و هالند، )

هرا   سازی سخت کره ترابع هردف آن    حل مسائل بهینه

 ندهدفرره و غیرلطرری باشررد، بسرریار مناسررب اسررت 

 (.3311هالند، )

 

 ساختار الگوریتم ژنتیک -4-1-1

کرردن   هدر این مقاله، الگوریتم ژنتیک بررای کمینر  

هرای  اهداف هزینه و زمان، و با توجه بره محردودیت  

یابی و تخمیص ارائه شده است. الگروریتم  مدل مکان

ژنتیک پیشنهادی از سه تممیم کلیدی تشرکیل شرده   

هایی بایرد   ه تعداد کارلانه و در  ه مکان (3است: 

ها به کدا  مراکرز توزیرع   کارلانه (2اندازی شوند؛   راه

ها از کدا  کارلانه (1کالا بفرستند و  کالا و  ه مقدار

 کننداان مواد اولیه و  ه مقدار دریافت کنند.تأمین

در ابتررردا الگررروریتم بررره صرررورت تمرررادفی،   

23های کروموزو 
کنرد کره    را تولید می 22جمعیت اولیه 

هر کروموزو  از سه قسمت 
ijx،iy وkiz   تشرکیل

. دیگر متییرهای تممیم مدل لاز  به اسرتفاده  اند شده

در کروموزو  پیشنهادی نیستند، زیرا با استفاده از سره  

متییر تمرمیم ) 
ijx،iy وkiz  برین   ( و روابطری کره

تروان متییرهرای   ها با دیگر متییرها وجود دارد، می آن

جمعیت والدین در هرر   pop1دیگر را به دست آورد. 

ترتیب جمعیرت   به pop3و  pop2و شده  تولید 21نسل

در والدین بره   21و جهش 21فرزندان است که از تقاطع

دست آمده است. در این الگوریتم با توجه به سالتار 

های پیشنهادی و متییرهای تممیم مسرئله،  کروموزو 

ای و جهش تمادفی اسرتفاده شرده   نقطه از تقاطع تک

است؛ زیرا نسربت بره اپراتورهرای دیگرر بررای ایرن       
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کنند. درنهایت  را بیشتر می 26مسئله، سرعت همگرایی

را برای هرر نسرل بررسری و     21تم، تابع برازشالگوری

کره شررط توقرف     کنرد تاآنجرایی  عملگرها را اجرا می

اار شرط توقف حاصل نشد، الگروریتم   حاصل شود.

پرردازد و   با استراتژی انتخاب به تولید نسل جدید می

کند. ایرن رویره الگروریتم    عملگرها را دوباره اجرا می

رط توقرف  شرود ترا شر   قردر تکررار مری    پیشنهادی آن

  حاصل شود.

 

 ساختار کروموزوم  -4-1-2

نخسررتین اررا  در الگرروریتم ژنتیررک پیشررنهادی،  

هررای کرومرروزو  مسررئله اسررت کررردن ژن کداررذاری

(. هررر کرومرروزو  از 3133پررور و همکرراران، )زریررن

ها به یکردیگر و برا توجره بره پارامترهرای      اتمال ژن

متییر مسئله یعنری  
iy   مکران کارلانره( و(

ijx،kiz 
 نانچه هرر یرک    آید.)مسیرهای توزیع( به وجود می

(، 36(، )1(، )1هرای ) هرا در محردودیت  کروموزو از 

صررورت  بررههررا  ( صرردق کننررد، ژن21( و )21(، )23)

همچنرین هرر قسرمت ایرن      .شروند  تمادفی تولید می

آینرد.   صورت تمادفی بره وجرود مری    ها بهکروموزو 

های قسمت ژن
iy      عدد دودویری صرفر یرا یرک، و

هررای  ژن
ijx،kiz  متییررر پیوسررته بررین صررفر و یررک

( مثالی از سالتار کروموزو  را برای 2هستند. شکل )

کننرده نشران    توزیرع  2کننرده و  ترأمین  2کارلانه با  2

 دهد. می

 

 
 

 کروموزوم ساختار (2) شکل

 نسل اولیه -4-1-3

موردنیراز اسرت،   در این قد  به تعداد جمعیتی که 

شرود. تعرداد   صورت تمادفی تولید مری  کروموزو  به

اسرت، در   هایی که از این قد  حاصل شدهکروموزو 

pop1 شوند. ذلیره می 

 

 عملگر تقاطع  -4-1-4

(، دو pop1با اعمال عملگرر تقراطع برر والردین )    

آینرد. در  نوزاد با ترکیب سالتار والدین به وجود مری 

ای نقطره  ی از روش تقراطع ترک  این الگوریتم پیشنهاد

برای هر سه قسمت کروموزو  استفاده شده است. در 

شوند و سپس یرک  انتخاب می pop1ابتدا دو والد از 

 i برررای انرردیس n-3تررا  3در بررازۀ  Iعرردد تمررادفی 
شود که هر سه قسمت دو والرد  ها( تولید می)کارلانه

هرایی کره   ژن �کننرد. در دو والرد  براسا  آن تیییر می

را دارند با یکدیگر عوض شرده،   i در اندیس Iشمارۀ 

کنند. تعرداد   های مدل تیییر میو بر اسا  محدودیت

در  هایی که از تقاطع والدین حاصل شرده، کروموزو 
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pop2 ( رویۀ کار تقراطع  1در شکل ). شوندذلیره می

 شود.ای با عدد تمادفی یک ملاحظه مینقطه تک

 

 عملگر جهش -4-1-5

عملگررر جهررش موجررب تیییرررات تمررادفی در   

هرا را از یرک    شرود و آن های الگوریتم مری کروموزو 

پرور  کند )زریرن ف ای جواب مو عی لاص دور می

(. در ایررن الگرروریتم از عملگررر   3133و همکرراران، 

شود. بدین صورت که یک  جهش تمادفی استفاده می

شرود و ژن   انتخراب مری   nترا   3عدد تمادفی در بازه 

 شود.کروموزو  معکو  می   موجود در قسمت 

 

 
 یا نقطه تک تقاطع (3) شکل

 

و    کررردن ژن  کرومرروزو  جدیررد بررا معکررو  

دارد،     و     هرای  برا ژن    براسا  روابطری کره   

وجودآمده براسا   آید. سپس کروموزو  بهبوجود می

شود. مثالی از عملگر های موجود ترمیم میمحدودیت

 توان ملاحظه کرد.( می1جهش را در شکل )

 

 
 

 عملگر جهش (4) شکل

 

 تابع برازش -4-1-6

بودن مدل برا   دلیل دوهدفه تابع برازش الگوریتم به

با نرُ  یرک بررای هرر     23استفاده از روش معیار جامع

نسررل محاسرربه شررده اسررت. تررابع برررازش الگرروریتم 

 σ( اسررت؛ مقرردار26صررورت تررابع ) پیشررنهادی برره

هرا یرا   ایرنده که هزینهبرحسب درجۀ اولویت تممیم

 شود.  تر هستند، داده میشده ارجخ زمان سپری

(26) 
1/

* *

1 1 2 2

* *

1 2

( ) (1 ) ( )
F F F F

F
F F

π

π πσ σ
 − −

= × + − × 
 

 

*

1F و *

2F یهررراجرررواب نیبهترررر بیرررترت بررره 

 .هستند زمان و نهیهز هدف توابع یبرا آمده دست هب

 

 تابع جریمه -4-1-7

( بع ررری از 3) برررا توجررره بررره محررردودیت   

های تولیدشده ممکن است موجره نباشرند.    کروموزو 

ازهمینررررو، در ایرررن الگررروریتم بررررای بررسررری    

های مدل از سیاست جریمه اسرتفاده شرده    محدودیت

صرورت یرک عردد     است؛ در این الگوریتم جریمه به
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ثابت لیلی بزرگ اسرت. برا درنظراررفتن فرر  کلری      

)صورت   های مدل که به محدودیت )g x B≤  ،است

( 21صورت معادلۀ ) مقدار جریمه برای یک جواب به

 د.شو تعریف می

(21) ( )
( ) Max ( 1),0

g x
N x M

B

 = × − 
 

 

)، M( 21در معادلۀ ) )g x  و( )N x ترتیب  به

دهندۀ یک مقدار برزرگ، محردودیت و جریمره     نشان

 هستند. xشده بر جواب اعمال

 

  استراتژی انتخاب -4-1-8

های ژنتیک، زمانی که از عملگرهرای  در الگوریتم

شود، ممکن است  ژنتیک )تقاطع و جهش( استفاده می

رو، در ایرن   ها از دست بروند. ازاینکروموزو بهترین 

مقاله از استراتژی انتخاب در هر نسل برای نسل بعد، 

ها اسرتفاده شرده اسرت. ادغرا      بر اسا  ادغا  بهترین

هررا روشرری برررای نگهررداری    بهترررین کرومرروزو  

هایی با بهترین ترابع بررازش در هرر نسرل     کروموزو 

هرای دالرل   در این استراتژی کروموزو  جدید است.

pop1،pop2   وpop3    بررا توجرره برره تررابع برررازش

شروند و بره    ترتیب از کمترین به بیشترین مرتب می به

برای نسرل اولیرۀ مرحلره بعرد،      pop1تعداد جمعیت 

تررین(   هایی با بهترین تابع برازش )حرداقل  کروموزو 

 شوند. انتخاب می

د کنر  استراتژی فوق الگوریتم ژنتیک را مجبور مری 

ها را در هر نسل نگره دارد.  هترین کروموزو همواره ب

( نشران داده  1مکانیز  انتخراب الگروریتم در شرکل )   

 شده است.

 

POP

1

POP

3

POP

2

 تیعمج
باختنادعب لسن

 
 

 انتخاب زمیمکان (5)شکل 
 

 شرط توقف -4-1-9

هرایی ماننرد   در الگوریتم ژنتیرک از شررط توقرف   

نشردن بهبرود از    تکرارهای مشخص و یا حاصل تعداد

شود. در این الگروریتم  ، استفاده می نسلی به نسل بعد

پیشنهادی اار از نسلی به نسل بعد بهبرودی صرورت   

 شود.نگیرد )رسیدن به همگرایی( توقف حاصل می

  GAتنظیم پارامتر و همگرایی  -4-1-11 

 Matlabافرزار   شرده برا نرر      الگوریتم ژنتیک ارائره 

کد شده و بر روی یک سیستم پنتیو  پنج برا   1نسخه 

هرتز برای حرل مسرئله، اجررا شرده اسرت.       ایگا 3.3

شرده در زنجیررۀ ترأمین     مجموعه پارامترهای اسرتفاده 

( آمرده اسرت. بررای تنظریم     3سطحی در جردول )  سه
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پارامترها و همگرایی الگوریتم از یک مثال عرددی برا   

2=n ،1=m  1و=k  و از روشRSM  در برنامررررررررۀ

Minitab14   برای تنظیم پارامترهای الگوریتم اسرتفاده

شدۀ پارامترهای الگروریتم در   بهینه شده است. جواب

( نشان داده شده است. همچنرین در شرکل   2جدول )

( میانگین و بهترین ترابع بررازش بررای هرر نسرل      6)

 شود.ملاحظه می

 

 مدل در شده استفاده یپارامترها( مقدار 1) جدول

 معیار پارامترها )واحد(

 )در هزار( iاندازی کارلانه در سایت هزینۀ راه
~ (20000,40000)if U  

 )در هزار/کالا( iتوس  کارلانۀ  k متوس  هزینۀ سفارش مواد اولیه از مرکز تأمین
~ (50,100)kil U 

 )در هزار/کالا( iکارلانۀ  توس  kکمترین هزینۀ لرید مواد اولیه از مرکز تأمین 
~ (80,130)kiol U 

 )در هزار( iکارلانۀ  توس  kکننده بیشترین هزینۀ لرید مواد اولیه از تأمین
~ (140,180)kioh U 

 )در کالا( kکنندۀ  مرز تخفیف لرید تأمین
~ (100,120)kp U 

 )در کالا( iحداکثر ظرفیت تولید کارلانۀ 
~ (300,600)iQ U 

 )در هزار/کالا( iهزینۀ تولید هر واحد کالا در کارلانه 
~ (100,200)iu U 

 )در هزار/کالا( iهزینۀ تولید هر واحد کالا توس  پیمانکار لارجی برای کارلانۀ 
~ (150,250)iw U 

)در  jبه مرکز توزیع  iنقلیه از کارلانۀ شده توس  وسیلۀ  هزینۀ هر واحد کالای حمل

 هزار/ کیلومتر(
~ (10,20)ijc U 

 )در کالا( jتقا ای کل مشتریان از مرکز توزیع 
~ (300,500)jD U 

 )در دقیقه/ کالا( iمدت زمان تولید یک واحد کالا توس  پیمانکار لارجی برای کارلانۀ 
~ (500,700)itw U 

 )در دقیقه/ کالا( iمدت زمان تولید یک واحد کالا در کارلانۀ 
~ (400,600)itu U 

 متر(کیلوازای هر واحد )در دقیقه/  کننده به کارلانه بهشده از توزیع مدت زمان طی
~ (15,20)kitz U 

)در  ازای هر واحد کننده بهاز کارلانه به تأمیننقلیه وسیلۀ شده  مدت زمان طی

 دقیقه/کیلومتر(
~ (10,15)ijtx U 

 ظرفیت هر وسیلۀ نقلیه )در کالا(
~ (20,30)e U 

~ iحداکثر تعداد وسایل نقلیه برای هر کارلانه  (20,40)ir U 

 

 مقدار بهینه پارامترهای الگوریتم پیشنهادی (2) جدول

 Pmu Pcr nPOP سازی پاسن بهینه

 311 1.3 1.113 حد پایین

 211 1.98 1.1 مقدار مناسب

 111 3 1.3 حد بالا
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 تابع برازش هر نسل (6) شکل

 

 (SAسازی تبرید ) الگوریتم شبیه -4-2

قرد  و   به یک روش قد  سازی تبرید الگوریتم شبیه

هررای جسررتجوی محلرری اسررت بهبودیافتررۀ الگرروریتم

واقرع   در سرازی تبریرد   (. مفهو  شبیه3331، 23)سوایلا

کردن فیزیکری در جامردات    یک قیا  بین فرایند آنیل

اسرت. ایرن    11سازی ترکیبی بهینهو فرایند حل مسائل 

 بررار کریررک پاتریررک و همکرراران الگرروریتم را اولررین

شرده   های مطررح ( ارائه کردند و بر اسا  ایده3331)

و همکراران،   مترروپلیس توسر    3311در اوایل دهرۀ  

دلیررل  سررازی تبریررد برره منتشررر شررد. الگرروریتم شرربیه

سازی آسان و همگرا نشدن به یک جواب بهینره   پیاده

ای برلوردار هستند )یقینری و  از اهمیت ویژه 13محلی

 (.3133همکاران، 

سررازی  ایررن الگرروریتم فراینررد بازپخررت را شرربیه 

شدن  کند. در این فرایند ابتدا یک ماده تا حد ذوب می

شرود ترا   تدریج سرد مری  حرارت داده شده و سپس به

شبکۀ بلورینی حاصل شود و توزیرع احتمرال انررژی    

سرازی   هرای بهینره  الگروریتم لود را حداقل کنرد. در  

محلی جواب جدید تنها در صورت بهبود تابع هردف  

سازی  شود. این در حالی است که در شبیه پذیرفته می

تنهرا جروابی کره باعرث بهبرود ترابع هردف         تبرید، نَه

هرای نامناسرب    شود، بلکه جوابشود، پذیرفته می می

شروند ترا در ایرن     طرور احتمرالی پذیرفتره مری     نیز بره 

افتررادن در منطقررۀ بهینررۀ محلرری    دا  یتم از بررهالگررور

جلوایری شود. تابع احتمالی که موجب جلوایری از 

 صورت زیر است: شود، بهیک جواب بهینۀ محلی می
 

(23) ( ) TP F h
−∆

∆ = 

(23) 1( ) ( ) ( )e eF T F T F T−∆ = − 
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در  حررارت  دهنردۀ درجره   نشان T رواب ،  نیا در

در در میزان تیییرات ترابع هردف    �F(T)و  hمرحلۀ 

( 23شرده، معادلره )   سازی ارائه در شبیه است. Tدمای 

د. اار انررژی  کن ایری می تیییر انرژی حاصله را اندازه

، سیستم به حالرت جدیرد   (�F<0کاهش یافته باشد )

(، �Fä0رود. اار هم انرژی افزایش یافتره باشرد )  می

( 11حالررت جدیررد بررا احتمررال ذکرشررده و رابطررۀ ) 

 شود.پذیرفته می

(11) ( )  ; ~ [0,1)P F G G U∆ > 
ترر از   یک عدد تمادفی کو ک G( 11در رابطۀ )

شرود ترا احتمرال    یک است. این رابطره موجرب مری   

پذیرش حرکت اشتباه کاهش یابد. زیرا با این رابطره،  

احتمال پذیرش حرکت اشتباه تابعی از هر دو عامرل،  

-هدف اسرت )عرالم  دمای سیستم و تیییرات در تابع 

 (.3131تبریز و همکاران، 

 

 سازی تبرید ساختار الگوریتم شبیه -4-2-1

سازی تبرید به ایرن اونره    رویۀ کار الگوریتم شبیه

f:با تابع هدف sاست که جواب موجه s R→  را

سرازی تبریرد نیرز ماننرد      داریم جواب الگوریتم شربیه 

( 2-3-1بخرش )  شرده در زیرر   سالتار کروموزو  ارائه

هرایی  جواب است. در هر تکرار از الگوریتم، مجموعه

( و 23شود و براسا  ترابع احتمرال )   موجه تولید می

براقی   sها در همان حالتِ تیییرات انرژی، این جواب

sای  همسرایه مانند یا به حالرت   می ایرن  رونرد.  مری  ′

شود تا شرای  توقف حاصرل  روند تا زمانی تکرار می

شود. معیار توقف در این الگروریتم )ماننرد الگروریتم    

ژنتیک پیشنهادی( این است که از نسلی به نسل بعرد  

 بهبود صورت نگیرد )الگوریتم همگرا شده است(.  

سازی تبرید ترابع بررازش ماننرد     در الگوریتم شبیه

( و تابع جریمره بررای محردودیت    6-3-1زیربخش )

 ( است.1-3-1( مانند زیربخش )3)

 

 SAساختار همسایگی  -4-2-2

سازی تبرید به مقدار زیرادی   کارایی الگوریتم شبیه

شرده در آن بسرتگی دارد.   به تابع همسرایگی اسرتفاده  

الگوریتم برابر با تعداد سایت تعداد همسایگی در این 

موجود برای احرداث کارلانره در نظرر ارفتره شرده      

صورت  است. همچنین سالتار همسایگی الگوریتم به

( 1-3-1تمادفی ماننرد جهرش تمرادفی در بخرش )    

است. رویۀ کار این اونه است که یک عدد تمرادفی  

تولید و سپس ژن مربوط بره قسرمت    nتا  3بین 
iy 

شود. سپس دو قسرمت  آن معکو  می
ijx وkiz   برا

صرورت تمرادفی تولیرد      ارتباط با مکان کارلانره بره  

 شوند.   می

 

 SAتنظیم پارامتر  -4-2-3

تبرید  نردجمعیتی  سازی  در این الگوریتم از شبیه

استفاده شده است. در این بخش برای تنظریم پرارامتر   

( عمرل شرده و تعرداد    31-3-1نیز مانند زیرربخش ) 

 به دست آمده است. 11جمعیت مناسب 

 

 وتحلیل نتایج تجزیه -5

محاسباتی الگروریتم ژنتیرک،    تحقیق نتایجدر این 

 IBMسرازی   سازی تبرید و ابزار بهینره  الگوریتم شبیه

ILOG CPLEX 12.4    برای مسائلی با ابعراد مختلرف

کننرداان و  هرای کارلانره، ترأمین   از نظر تعداد سایت

 شوند.  مقایسه میکننداان با یکدیگر توزیع
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 مختلف ی با ابعادنتایج محاسباتی مدل برای مسائل (3) جدول

SA GA ILOG CPLEX اندازه مسائل 

زمان حل 

 )ثانیه(
 تابع برازش زمان حل )ثانیه( تابع برازش

زمان حل 

 )ثانیه(
 M n K تابع برازش

112663/33 3131313/1  131113/23 3131313/1  3 3131313/1  2 2 3 

123211/33 3133331/1  211111/22 3133132/1  3 3133132/1  1 2 1 

311133/33 333332/1  132132/21 3111321/1  1 3111332/1  1 1 1 

113611/21 2131332/1 311261/26 3116113/1 - - 3 3 3 

363211/21 2131323/1 121131/21 3136113/1 - - 3 3 3 

112123/21 2133161/1 111112/23 3133613/1 - - 31 31 31 

331111/21 2333232/1 116321/13 333131/1 - - 31 31 32 

111111/26 2333331/1 231111/16 2263131/1 - - 31 32 31 

313333/11 1333163/1 113362/13 2611233/1 - - 33 33 33 

112113/13 1113211/1 113113/11 2311112/1 - - 21 21 22 

          
 

D
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 ها براساس میانگین جواب فواصل اطمینان آماری مقایسۀ (7)شکل 
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 های محاسباتی براساس زمان مقایسۀ آماری فواصل اطمینان (8) شکل
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 سرازی سریپلکس   ( ابزار بهینه1با توجه به جدول )

کنرد؛ امرا برا    سرعت محاسربه مری   جواب مسائل را به

کرردن جرواب    افزایش ابعاد مسائل، دیگر قادر به پیردا 

 3کننرده،   ترأمین  3بهینه نیست. موقعی که مسرئله بره   

یابرد، سریپلکس    کننده افزایش مری توزیع 3کارلانه و 

برای این مسئله پیدا تواند نمیای را دیگر جواب بهینه

کنررد. ایررن در حررالی اسررت کرره هررر دو الگرروریتم    

در ابعاد بالا قادر به یافتن یرک   SAو  GAفراابتکاری 

جواب مناسرب بررای مسرائل هسرتند و همچنرین در      

ها با جواب سیپلکس تفراوت   ابعاد کو ک جواب آن

معنا داری ندارد؛ این مطلرب صرحت کرارایی هرر دو     

 دهد.الگوریتم را نشان می

دو الگروریتم   12منظرور بررسری تحلیرل آمراری     به

شرده از   سرازی تبریرد ارائره    فراابتکاری ژنتیک و شبیه

عردد   31هرا  )تعداد نمونه tو آزمون  11آنالیز واریانس

ث آنرالیز واریرانس   است( استفاده شده است. در بحر 

هرای  نردین جامعره برا     هدف این است که میرانگین 

یکدیگر مقایسه شوند و به این مو وم پی برده شرود  

های این جوامرع برا یکردیگر مسراوی     که آیا میانگین

هرا   داری برین آن  هستند یا اینکه التلاف بارز و معنی

منظررور، ابترردا لروجرری تحلیررل   وجررود دارد. برردین

افرزار   دو روش حل بره کمرک نرر    واریانس برای هر 

Minitab 14 .ارائه شده است 

 هاجواب نیانگیم یبرا t یآزمون آمار جینتا (4) جدول
 N Mean StDev SE Mean P-Value 

GA 31 3316/1  111/1  133/1  113/1  

SA 31 2133/1  111/1  121/1   

 

 هازمان نیانگیم یبرا t یآزمون آمار جی( نتا5) جدول
 N Mean StDev SE Mean P-Value 

GA 31 6/12  32 3/1  131/1  

SA 31 33/21  61/6  3/2   

 

( نشان داده شده اسرت،  1همانطور که در جدول )

 11هرای تیمراری  فرض صفر بره دلیرل اینکره میرانگین    

دار دارند، رد شده اسرت.  ها با هم تفاوت معنیجواب

های حل دو الگروریتم  که میانگین آماری زمان حالی در

داری برا یکردیگر    ( تفاوت معنی1با توجه به جدول )

دار ( تفرراوت معنرری 3( و )1هررای )ندارنررد. شررکل 

ترتیرب از نظرر    های حرل نسربت بره هرم را بره      روش

رو  دهرد. ازهمرین  های حل نشان مری ها و زمانجواب

یسره برا   توان بیان کرد که الگروریتم ژنتیرک در مقا  می

ترری بررای   سازی تبرید کارایی مناسرب  الگوریتم شبیه

این مدل پیشنهادی دارد؛ زیرا الگوریتم ژنتیک جواب 

سرازی تبریرد بره     تری نسبت به ااوریتم شربیه مناسب

هرا تفراوت    های آندست آورده با توجه به اینکه زمان

 معناداری با یکدیگر ندارند.

. 

 گیری و تحقیقات آتی نتیجه -7

ریزی غیرلطری عردد   این تحقیق از مدل برنامهدر 

هرا و زمران   کرردن هزینره   صحیخ مختل  بررای کمینره  
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یابی و تخمیص در زنجیررۀ  منظور حل مسئله مکان به

کننرداان لرارجی اسرتفاده    سطحی با ترأمین  تأمین سه

مکان برالقوه بررای احرداث     شد. در این مدل تعدادی

کرز توزیرع و   ها در میران تعرداد معینری از مرا   کارلانه

یابی . مکانداده شدکننداان انتخاب و تخمیص تأمین

شرده   ها و تخمیص شبکۀ توزیع در مدل ارائهکارلانه

ها و اهداف مسئله انجا  شدند؛ با توجه به محدودیت

انردازی،   هرای راه کردن هزینره  این اهداف شامل کمینه

کرردن   نقل و تولید و نیز کمینه و لرید، سفارش، حمل

ای تولید، ارسال و دریافت هستند. این تحقیرق  ه زمان

تواند بره صرنایع در توزیرع شربکۀ محمرولات و      می

هرا   هرای آن ها با درنظرایری فاصلهیابی کارلانه مکان

از هم کمک کند تا هزینه و زمان مناسبی را به دسرت  

 آورند.

سرازی و دو   برای حرل مردل از یرک ابرزار بهینره     

سررازی تبریررد  شرربیهالگرروریتم فراابتکرراری ژنتیررک و 

استفاده شد که برا توجره بره پیچیردای زیراد مردل و       

سازی سریپلکس تنهرا    بودن مسئله، ابزار بهینه غیرلطی

توانایی حل مدل در ابعاد کو رک را داشرت. امرا در    

هرای   ابعاد بزرگ هر دو الگوریتم فراابتکراری جرواب  

نهایرت نیرز، برا آزمرون      مناسبی برای مسائل یافتند. در

خص شرد کره الگروریتم ژنتیرک کرارایی      آماری مشر 

سازی تبرید بررای   تری نسبت به الگوریتم شبیهمناسب

 شده دارد. این مسئلۀ ارائه

ترروان هریررک از  عنرروان مطالعررات آترری، مرری  برره

 های زیر را در نظر ارفت:  حالت

توسعۀ شبکۀ زنجیرۀ تأمین مانند درنظرایرری  ( 3)

 و افرزایش جلو و معکو (  ها )تلفیق روبهانوام شبکه

 (انبارهاسطوح زنجیرۀ تأمین )

هررای حررل دیگررر ماننررد    اسررتفاده از روش( 2)

 11الگوریتم ژنتیک  ندهدفره های  ندهدفه، الگوریتم

 16سازی نامیلوب ژنتیک مرتب الگوریتمو 

های دیگرر صرنعت ماننرد    ( استفاده از مشخص1)

 ای و  ندمحمولی  تقا ای دوره

هرای دیگرر ماننرد     تممیم( استفاده از اهداف و 1)

کردن نرخ پرشدای محمول، حداکثر پوشش و  بیشینه

هرای  های موجودی، قابلیرت اطمینران و جنبره    تممیم

 مالی زنجیرۀ تأمین
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