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Abstract:  
In this paper, a bi-objective integrated of production distribution planning problem model in a 

multi echelon supply chain is presented. This model is considered in a four echelon supply 

chain includes suppliers, manufactures, distribution centers and customers with several types 

of raw material and product in multi-time period. In addition to minimize the total cost of 

supply chain including transportation and supply of materials costs, preparation and 

production of products, inventory holding of materials and products in manufacture and 

distribution centers, transportation and purchase of products for distributors and customers, 

and backorder cost, the second objective is to decrease the transfer time of products in order 

to increasing the service level for customers. Two Pareto-based multi-objective meta-

heuristic algorithms namely non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-II) and non-

dominated ranking genetic algorithm (NRGA) are proposed to solve the model. Since the 

solution quality of all meta-heuristic algorithms severely depended on their parameters, 

Taghuchi method has been utilized to tune the parameters of algorithms. Finally, 

computational results obtained by implementing the algorithms on several problems of 

different sizes demonstrate the performance of proposed methodologies. 
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 رهی  زنج کی   در کپارچ ه ی عی  توز -دی  تول یزیر برنامه مسأله هدفه دو مدل کی ،پژوهش نیا در: دهیچک

 مراک ز  دکنن داان، یتول کنن داان،  نیش ام  ت ام   یشنهادیپ نیتام رهی. زنجاست شده ارائه یسطح چند نیتام
 مختل    یزمان یها دورهمحصول و در و  هیماده اول نیچند یبرا ماتیتصم. است یمشتر مناطق و عیتوز

 نیت ام  و حم  یها نهیهز شام  رهیزنج یها نهیهز ک  کردن نهیکم بر علاوه مسأله اهداف. است شده ارفته
 و ه ا  کارخان ه  در محص ولات  و هی  اول مواد یموجود ینگهدار محصولات، دیتول و یساز آماده ه،یاول مواد
 پ    ص ورت  ب ه  کمب ود  ن ه یهز و انیمشتر و کننداان عیوزت یبرا محصولات دیخر و حم  ع،یتوز مراکز

ب ه   رهیزنج ییرا با به حداق  رساندن زمان انتقال محصولات از سطوح بالا انیافت، سطح خدمت به مشتر
 ب ه  پ ارتو  ک رد یرو ب ر  یمبتن هدفه چند تمیالگور دو از مدل ح منظور  به. دهد یم شیافزا انیدست مشتر

ن امللو    یبن د  رتب ه  کی  ژنت تمیو الگ ور  (NSGA-II)ن امللو    یس از  رت   م کی  ژنت تمیالگور یها نام
(NRGA) یورود یپارامتره ا  به وابسته شدت به ها تمیالگور نیا یخروج که ییآنجا از. است شده استفاده 

 تی  نها در. اس ت  ش ده  اس تفاده  ها تمیالگور پارامتر میتنظ منظور به یتااوچ روش کی از لذا هستند، خود
 مس ائ   یرو ب ر  ه ا  روش نیا ،یشنهادیپ مدل در شده هئارا ح  یها روش مناس  عملکرد اثبات منظور به

 .است ارفته قرار  یتحل و هیتجز مورد مختل  ابعاد با شده دیتول یشیآزما

 یزیر نامللو ، برنامه یمرت  ساز کیژنت تمیالگور نامللو ، یبند رتبه کیژنت تمیالگور :یدیکل یها واژه

 نیتام رهیزنج ،یروش تااوچ هدفه، چند عیتوز -دیلتو کپارچهی

 

 ول ؤ*نویسنده مس
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 مقدمه -1

 و ظهور و کار و کس  دنیای در رقابت افزایش با

 به ها شرکت از بسیاری نوین، های فناوری توسعه

 به نیاز. اند آورده روی یکپارچگی سوی

 ارتباطات برقراری و ها هزینه کاهش پذیری، انعطاف

 و تولیدکننداان کننداان، تامین بین تردهاس و نزدیک

 که است داشته آن بر را ها شرکت کننداان،توزیع

 متلیر کاملاً و رقابتی محیط در فعالیت و بقا برای

 به خود، سازمان و سیستم سازی یکپارچه با امروز

 ،5میندل و)چوپرا   بپردازند رقابتی مزیت کس 

 نیز مروزا دنیای در کار و کس  جدید شک (. 2771

 با بسیاری های شرکت. است موضوع این دهنده نشان

 و شرکا میان ارتباطی استرده های شبکه برقراری

 خود زنجیره در یکپارچگی سمت به کننداان،تامین

 با کننداان تامین زنجیره، این در. اند رفته پیش

 برای را خود تولیدکننداان، اطلاعات به دسترسی

 توزیع و کنند می آماده هاآن نیازهای موقع به تهیه

 به مربوط اطلاعات آخرین کس  با نیز کننداان

 طراحی، جهت در را تولیدکننداان بازار، و مشتریان

 ی)ل کنند می یاری محصولات موقع به توزیع و تولید

 های فرآیند سازی یکپارچه جهت در(. 2772 ،2یمو ک

 یو ابزارها ها مدل تامین، زنجیره در موجود

وجود دارند که دو دسته عمده آن عبارتند  یاونااون

 از: 

9شام : مدل  مفهومی های مدل -5
SCOR،  مدل

 ،BGTمدل شرکت  یکا،آمر یاییدر یرویدپارتمان ن

 یکلجست یو آژان  دفاع یمدل دانشگاه تنس
1

(DLA) (. 2771 ،1)چن 

 و ریاضی های مدل: ریاضی ریزی برنامه های مدل -2

. شوند می ارائه ایری صمیمت و علوم مبنای بر تحلیلی

 تامین زنجیره سازی یکپارچه منظور به پژوهش این در

 یکرداز رو یعو توز یدتول ین،تام های بخش در

 .است شده استفاده ریاضی ریزی برنامه

 ی)اعضا مراحلی همه شام  تامین زنجیره یک

 در مستقیم، غیر چه و مستقیم چه که است( یرهزنج

 در. دارند نقش مشتری یک تقاضای سازی برآورده

 کننداان تامین از خام مواد معمولی، تامین زنجیره یک

 تولید محصولات سپ  شوند، می ارسال ها کارخانه به

 توزیع مراکز و میانی انبارهای به ها کارخانه در شده

 ها فروش خرده سمت به نیز آنجا از و شوند می ارسال

 رفمص همان یا نهایی مشتری دست به نهایت در و

 زنجیره مختل  مراح  کالا یک پ . رسند می کننده

 در. برسد کنندهمصرف دست به تا کند می طی را

 در و شود می انبارش کالا مراح ، این از بعضی

 تامین زنجیره یک یعنی شود، می حم  دیگر بعضی

 ،1)بالو است ها نق  و حم  و ها انبارش از ای مجموعه

 زنجیره در شده ارائه یکپارچه های مدل بیشتر(. 2771

 صورت به توان یاذشته را م یها درپژوهش ینتام

 .:نمود بندی دسته زیر

 های مدل ،0فروشنده -خریدار یکپارچه های مدل

عتوز –یدتول یکپارچه ریزی برنامه  های مدل ،8ی

 های مدل ،3موجودی -تولید یکپارچه ریزی برنامه

 (.2771و همکاران،  55یزک)ر 57تخصیص -یابی مکان

مربوط به  ینتام یرهزنج یریتمسائ  مد یهسته اصل

 یزیر برنامه مسألهاست.  یعو توز یدتول ریزی برنامه

است که سازنده  یماتیتصم ینتام یرهدر زنج یدتول

سفارش شده و زمان و تعداد آن  یکالا یدجهت تول

خواهد ارفت.  یمشتر یازبه منظور برآورده کردن ن

 در نیز تامین زنجیره در توزیع ریزی برنامه مسأله

جهت  یکردن کانال یداپ یبرا یماتیتصم برایرنده

 به یا کننده توزیع یکسازنده به  یککالا از  ی تحو

 به متقابلی وابستگی مسائ  این. است مشتری یک



 550/... با در نظر ارفتن یچند سطح نیتام رهیزنج کیدر  عیتوز -دیتول کپارچهی یزری مهبرنا ۀمسئل یدو هدفه برا یارائه مدل

 طور به را آنها بایستی رو این از دارند یکدیگر

 یا ها هزینه تا برد بکار یکپارچه روش یک در همزمان

 شود( یمم)ماکز مینیمم زنجیره در آن از  حاص سود

موضوع در  یات(. در ادامهادب2771 ،52لی و)چن 

 توزیع – تولید یکپارچه ریزی برنامه مسألهحوزه 

 .شود می بررسی

 

 موضوع اتیادب بر یمرور -2

 ربازیاز د نیتام رهیزنج یزیر برنامهدر  رانیمد توجه

 نیا که است بوده متمرکز دیتول بخش یرو شتریب

 رانیمد و شده  یتعد یحدود تا امروزه موضوع

 دیدر بخش تول قیدق یزیر برنامهکه بدون  اند افتهیدر

در عرصه رقابت توان مقابله با رقبا را  عیو توز

موجود در  یها پژوهش نیشترینخواهند داشت. ب

 یریا میتصم به زین نیتام رهیزنج کپارچهی یها مدل

شده است  پرداخته عیتوز و دیتول مورد در زمان هم

مسائ  تحت عنوان مسائ   نیمقالات ا یکه در برخ

 و کوهن. شوند یم مطرح عیتوز –دیتول یزیر برنامه

با  عیتوز -دیتول کپارچهی یها ستمی( س5388) 59یل

 مدل کی آنها. کردند مطالعهرا  یتصادف یتقاضاها

 ه،یاول مواد از یبیترک که نیتام رهیزنج هدفه تک

 مراکز ها،کارخانه یینها و ساخته مهین محصولات

 و چاندرا. کردند ارائه را  انیمشتر و انبارها ع،یتوز

ارائه کردند که جهت مقایسه  ی( مدل5331) 51شریف

کارایی، با استفاده از تعدادی شاخص و با مقادیر 

مختل  برای پارامترهای متعدد، تحلی  شدند. این 

ت، تعداد پارامترها شام  طول پریود، تعداد محصولا

های موجودی  ثابت و هزینه یها ها، هزینه مشتری

 کیهر محصول در  یمدل تقاضا برا نیهستند. در ا

 تابع و است مشخص فروش خرده هر یبرا دوره

ک   نهیهز کردن حداق  دنبال به مدل نیا هدف

( شبکه 2772و همکاران ) 51 یاریاست. س رهیزنج

 و رخانجاتکا کننداان،  نیزنجیره تامینی شام  تام

 تصمیماتی. اند داده قرار بررسی مورد را توزیع مراکز

 اندازی راه شام ؛ شود اتخاذ شبکه این در باید که

 حم  و تولید میزان توزیع، مراکز و کارخانجات

ک   کردن نهیکم بصورت هدف تابع. است محصولات

شود. برای ح  این مدل از روش  ها بیان می هزینه

استفاده  51فراایر درخت ساسا برالگوریتم ژنتیک 

شده و اعتبار این روش با مقایسه آن با روش سنتی 

ن و  50الگوریتم ژنتیک سنجیده شده است. چا

 کننده تولید تعدادی با را ای ( شبکه2771همکاران )

 با را مشتریان تقاضای باید که اند ارفته نظر در

 و کنند نیتام کام  طور به محدود تولیدی ظرفیت

 مورد در باید سیستم این در. نیست مجاز کالا کمبود

 هدف توابع. شود ایری  تصمیم کالا حم  میزان

 در تعادل و ها هزینه کردن نهیکم شام  ای چنداانه

 نظر در کارخانجات بین تولید ظرفیت از استفاده

  سلسله تحلی  فرآیند روش از آنها. است شده ارفته

 ژنتیک وریتمالگ از و اهداف به دهی وزن برای مراتبی

 و یکاظم. شود می استفاده خطی مدل ح  برای

 ح  منظور به کیژنت تمیالگور کی از( 2773) همکاران

 چند ستمیس کی در عیتوز -دیتول یزیر برنامه مسأله

از دو  انهآاستفاده کردند.  نیتام رهیزنج یسطح

58ح   یبرا ویسنار
PDPD  استفاده کردند، در ابتدا

  آن اعمال کردند و سپ  ح یروش متمرکز برا کی

در نظر  PDPDح   یبر عام  برا یمبتن ستمیس کی

 بکار کیژنت تمیالگور کی سطح هر یبرا هاارفتند. آن

 اثر منظور به را جوا  نیبهتر بتواند ستمیس تا ارفتند

و همکاران  53یجولا. کند انتخا  ها سطح نیب متقاب 

 عیتوز -دیتول یزیر برنامه یمدل خط کی( 2755)

محصول  نیسطح، چند نیبا چند. هدفه چند کپارچهی
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 منظوربه آنها ..دادند ئهارا یدوره زمان نیو در چند

 مدل یرو بر کپارچهی یزیر مهبرنا مسائ  اثر انعکاس

 سطوح آن، یبرا یواقع یساختار آوردن فراهم و

 را اهداف یبرا رندهیا میتصم قیدق ریغ یریا میتصم

 مدنظر یفاز یآرمان یزیر هبرنام کردیرو از استفاده با

 ریغ اآنه یشنهادیپ نیتام رهیزنج ساختار. دادند قرار

 تیمحدود با هدفه تک مدل کی به و است متمرکز

فرا  تمیالگور سه از استفاده با سپ  و شود یم  یتبد

 کیژنت تمیالگور کی. کردند ح  را مدل یابتکار

شده و  شنهادیپ تیمحدود یدارا ۀمسئل ح  یبرا

 اجتماع یساز نهیو به کیژنت تمیآن با دو الگور جینتا

 در. شود یم سهیمقا مهیجر تابع از استفاده با ذرات

 ح  یها روش ییکارا و مدل کاربرد انیب یبرا ادامه

 کی یرو بر یمحاسبات شاتیآزما یکسری یاجرا به

 به گریکدی با آنها سهیمقا با و پرداختند یفرض مورد

 آشوکا. کردند اشاره ودخ یشنهادیپ روش بودن کارا

 کیبا توسعه  زی( ن2752و همکاران ) 27وارتانان

 یمراتب سلسله ذرات اجتماع یساز نهیبه تمیالگور

 عیتوز -دیتول برنامه کی ح  به یساز هیشب بر یمبتن

 رندهیبرا در انهآ کپارچهی برنامه. پرداختند ارهیمع چند

 یها نهیهز شام  ها نهیهز ک  یساز نهیکم هدف سه

 شده، یسپار برون ،یکار اضافه ،یکار یعاد

-نهیهز و اخراج استخدام، کمبود، ،یموجود ینگهدار

 به و یکار سطوح در راتییتل کاهش ع،یتوز یها

 ..است یکار سطوح نیپائ یریا بهره رساندن حداق 

 تمیالگور کی با را خود یشنهادیپ تمیالگور آنها

. کردند یاعتبارسنج کی و صفر یمراتب سلسله کیژنت

 یزیر برنامه ۀمسئل کی( 2759) 25ویپاپاائورا و ویل

 همزمان ارفتن نظر در با را یسطح دو عیتوز – دیتول

-آن. دادند هیارا یمشتر به خدمت و یده�پاسخ نه،یهز

و  تیمحدود -�منظور ح  مدل از دو روش به  ها

را با  هاجوا استفاده نموده و  22کوارافیلکس

 اتیادب در که است ذکر اب ق. کردند سهیمقا گریکدی

 یها پژوهشعمده  ع،یتوز -دیتول یزیر برنامه مسائ 

از  ایبه صورت تک هدفه بوده و  ایمطالعه شده 

 هدف کی به اهداف  یتبد و یساز کپارچهی کردیرو

. لذا ما در اند نموده استفاده هدفه چند مدل ح  یبرا

 چند نیتام رهیزنج کی در یمدل ارائه با پژوهش نیا

 یها نهیهز ک  کردن نهیکم بر علاوه که یسطح

 زمان رساندن حداق  به با را خدمت سطح ره،یزنج

 از دهد،یم شیافزا انیمشتر یبرا محصولات انتقال

 -دیتول کپارچهی مسألهجهت ح   29پارتو کردیرو

 میمفاه یبررس به ادامه در که میکن یاستفاده م عیتوز

 . پرداخت میخواه آن

 بخش در که است صورت بدین قالهم ساختار ادامه

 متلیرهای و پارامترها فرضیات، تعری  با سوم

 یشنهادیپ مدل تشریح و مسائ  بیان به تصمیم

 شرح ح  متدولوژی چهارم بخش در. پردازیم یم

 مسائ  سری یک  پنجم بخش در. شود می داده

 به مربوط نتایج تحلی  و تجزیه جهت نمونه

 به و شده ایجاد شده، ارایه های مدل ح  های روش

 نهایت، در. ایرد می قرار تحلی  مورد آماری صورت

 ارائه آینده پژوهش جهت پیشنهادات و ایری نتیجه

 .شد خواهد

 

 .مسأله انیب -3

 یعتوز -یدتول یکپارچه مسألهابتدا  ،بخش یندر ا

پارامترها و  یات،شده، سپ  فرض یحتشر یشنهادیپ

 مدلدر ادامه  و شوند یم ی تعر یمتصم یرهایمتل

 چهار تامین زنجیره یک در توزیع -تولید هدفه دو

 ..شود می ارائه سطحی

 یرهشبکه زنج یکمدنظر است  ینجاکه در ا مدلی
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 مرکز تولیدکننده، ،کننده تامینشام   یکپارچه ینتام

 تعدادی شام  شبکه. است نهایی مشتری و توزیع

 مراکز تعدادی اولیه، ماده نوع چندین با کننده تامین

 در مشتری منطقه تعدادی نهایت در و توزیع و تولید

 از اولیه مواد اول مرحله در. است ثابت های مکان

 که صورتی در کننداان تولید برای کننداانتامین

. شود می تامین باشد ارفته صورت آنها بین ارتباطی

 شک  تلییر تولیدی های کارخانه در مرحله دومین در

 مرحله. افتد می اتفاق نهایی لمحصو به اولیه مواد

 با توزیع و تولید مراکز ارتباط صورت در سوم

 به تولیدکننداان توسط تولیدی محصولات یکدیگر،

 نهایت در و. شود می ارسال کننداان توزیع

 مشتری مناطق به توزیع مراکز از نهایی محصولات

 بهینه تخصیص مدل این در. شود می داده انتقال

 مقادیر آوردن بدست و یکدیگر به زنجیره سطوح

 سطح و نگهداری حم ، توزیع، تولید، تامین، مناس 

 های هزینه ک  کردن کمینه منظور به افتپ  کمبود

 محصولات انتقال زمان رساندن حداق  به و زنجیره

 مدل. است ارفته قرار نظر مد مشتریان برای

 مورد تاکتیکی و استراتژیک سطح در پیشنهادی

 .است ارفته قرار بررسی

 

 مدل مفروضات -3-1

ذکر شده  یشنهادیبخش، مفروضات مدل پ ینا در

 :شود میازارش  ی که به قرار ذ

 شام  سطحی چهار تامین زنجیره یک

 یانو مشتر یعکننداان، مراکز توز یدتول ،کننداان تامین

نوع  ینچند یبرا یماتدر نظر ارفته شده است. تصم

 نظر در زمانی دوره چندین در و محصول و اولیه ماده

 برای موجودی نگهداری ظرفیت. است شده ارفته

 یک از. است شده ارفته نظر در توزیع و تولید مراکز

 مواد و محصولات انتقال برای نق  و حم  ظرفیت

. است شده استفاده سطوح تمامی بین اولیه

 تمامی در اولیه مواد تامین به قادر کننداان تامین

 محصولات تواند می کننده تولید ره. باشند می ها دوره

 محصولات تمامی تواند می حتی و بسازد را مختلفی

 تولید صورت در تولید ظرفیت یک از. نماید تولید را

 استفاده ها کارخانه در محصولات ساخت منظور به

 در توزیع مراکز برای افت پ  هزینه یک و است شده

 نظر در مشتریان برای محصولات کمبود صورت

 .است تهارف

 

 پارامترها و نمادها -3-2

s :کننداان  نیتام تعداد (s=1,2,…,S) 

p :کننداان ندیتول تعداد (p=1,2,…,P) 

d :کننداان نعیتوز تعداد (d=1,2,…D) 

c :انیمشتر تعداد (c=1,2,…,C) 

t :یزمان یها دوره تعداد (t=1,2,…,T) 

i :محصولات تعداد (i=1,2,…I) 

m :هیاول مواد تعداد (m=1, 2,…, M) 

citDE :محصول یتقاضا i یمشتر از c دوره در t 

pitCSE :محص ول  دی  تول یساز آماده نهیهز i  توس ط 

 t دوره در pکننده  دیتول

pitCP :محص ول  دیتول نهیهز i  دکنن ده یتول توس ط p 
 t دوره در

pditCP :محص  ول دی  خر ن  هیهز i دکنن  دهیتول از p 
 t دوره در dکننده  عیتوز توسط

pitCH :محصول واحد هر یموجود ینگهدار نهیهز 
i دکنندهیتول توسط p دوره در t 

pmtCH :م اده  واح د  ه ر  یموج ود  ینگهدار نهیهز 

 t دوره در p دکنندهیتول توسط m هیاول

spmtCTM :هی  اول م اده  واح د  ه ر  حم  نهیهز m از 
 t دوره در p کننده دیتول به s کننده نیتام
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pditCT :محص ول  واح د  هر حم  نهیهز i دی  تول از 

 t دوره در d کننده عیتوز به p کننده

dcitCT :محص ول  واحد هر حم  نهیهز i عی  توز از 

 t دوره در c یمشتر به d کننده

spmtCSM :ن وع  هیاول ماده واحد هر نیتام نهیهز m 
 t دوره در p دکنندهیتول به s کننده نیتام از

ditCH :واح  د ه  ر یموج  ود ینگه  دار ن  هیهز 

 t دوره در d کننده عیتوز توسط i محصول

spmtTSM :ن وع  هی  اول م واد  نیتام زمان مدت m از 

 t دوره در p کننده دیتول یبرا s کننده نیتام

pitTP :محصول پردازش زمان مدت i دی  تول توسط 

 t دوره در p کننده

pditTT :محصول حم  زمان مدت i کنن ده  دیلتو از 

p کننده عیتوز به d دوره در t 

dcitTT :محصول حم  زمان مدت i کنن ده  عیتوز از 

d یمشتر به c یدوره در t 

sptCPT :نیت ام  از هی  اول م واد  نق  و حم  تیظرف 

 t دوره در pکننده  دیتول به s کننده

pdtCPT :دی  تول از محص ولات  نق  و حم  تیظرف 

 t دوره در d کننده عیتوز به p کننده

dctCPT :عی  توز از محص ولات  نق  و حم  تیظرف 

 t دوره در c یمشتر به d کننده

pitCPP :محصول دیتول تیظرف i کننده دیتول توسط 
p دوره در t 

pmtCPD :کارخانه تیظرف p  م اده  یموج ود  یب را 

 t دوره در m هیاول

pitCPD :کارخان   ه تی   ظرف p یموج   ود یب   را 

 t دوره در i صولمح

ditCPD :عی  توز مرک  ز تی  ظرف d یموج  ود یب  را 

 t دوره در i محصول

miα : ن  وع  هی  م  اده اول مق دار mش  ده در  مص  رف

 t دوره در iمحصول 

citCB :محص ول  یب را  اف ت  پ  کمبود نهیهز i از 
 t دوره در c یمشتر
 

 میتصم یرهایمتغ -3-3

pitQP :محص ول  یب را  دیتول مقدار i  دی  تول توس ط 

 t دوره در p کننده

pditQS :محصول یبرا نیتام مقدار i کننده دیولت از 
p کننده عیتوز به d دوره در t 

pmtI :هیاول ماده یموجود m کننده دیتول یبرا p در 
 t دوره

pitI :محصول یموجود i  کنن ده  دی  تول یب را p در 
 t دوره

ditI :محصول یموجود i کنن ده  عی  توز یبرا d در 
 t دوره

spmtQSM :ن وع  هیاول مواد نیتام مقدار m نیت ام  از 

 t دوره در p کننده دیتول به s کننده

citBL :محصول افت پ  سطح i یرمش ت  یبرا c در 

 t دوره

pitW :محصول اار کی با است برابر i دیتول توسط 

 صورتنیا ریغ در شود یم دیتول t دوره در p کننده

 صفر
: sptX کنندهنیتام از یانتقال اار کی با است برابر s 

 ری  غ در ردی  ا ص ورت  t دوره در p دکنن ده یتول به

 .صفر صورتنیا
: pdtX کنن ده  دیتول از یانتقال اار کی با است برابر 

p عیتوز مرکز به d دوره در t ری  غ در ردیا صورت 

 صفر صورت نیا
: dctX عی  توز مرک ز  از یانتقال اار کی با است برابر 

d یمشتر به c دوره در t نی  ا ریغ در ردیا صورت 

 صفر صورت
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 ها تیمحدودتوابع هدف و  -3-4

 هدف تابع که استدو هدف  یدارا یشنهادیپ مدل

 هزینه: شام  زنجیره های هزینه ک ( 5) رابطه در اول

 کننداان تامین از اولیه مواد نق  و حم  و تامین های

 تولید و سازی آماده های هزینه داان،کنن تولید به

 و اولیه مواد موجودی نگهداری محصولات،

 ها، کارخانه در محصول موجودی نگهداری

 از نهایی محصولات حم  و خرید های هزینه

 موجودی نگهداری هزینه توزیع، مراکز به ها کارخانه

 از محصولات حم  هزینه توزیع، مراکز در محصول

 محصولات افت پ  سطح و یانمشتر به توزیع مراکز

 را ها دوره تمامی در مشتریان برای کمبود صورت در

( که در 2. تابع هدف دوم در رابطه )کند می حداق 

است، زمان در  یسطح خدمت به مشتر یرندهبرا

در  یانمحصولات به دست مشتر یدنرس یبرا یانجر

 .رساند میبه حداق   یرهک  زنج

مقدار  دهنده نشان (1) و( 1(، )9) های حدودیتم

 های ارسال شده در دوره iو محصول  m یهماده اول

 صورت در و نق  و حم  ظرفیت به توجه با مختل 

 یت. محدودباشد می دیگر سطوح به انهآ از انتقال

در  iمحصول  یدکه مقدار تول دهد یم ینان( اطم1)

حداکثر به  tو در دوره  pدر کارخانه  یدصورت تول

( 8( و )0) یت.محدودباشد یم یدولت یتاندازه ظرف

 ینگهدار یبرا pکارخانه  یتنشان دهنده ظرف

 tدر دوره  ییو محصول نها یهمواد اول یموجود

 یعمرکز توز یتکننده ظرف یان( ب3) یتاست. محدود

است.  iهر محصول  یموجود ینگهدار برای

که محصولات  دهد یم ینان( اطم57) یتمحدود

 یع،مراکز توز یه به تمامکنند یدتول یکاز  یارسال

محصولات در کارخانه  یدحداکثر به اندازه مقدار تول

p  در دورهt رابطه  یانگر( ب55) یتاست. محدود

است که  pدر کارخانه  یهمواد اول یموجود یتعادل

دوره قب  و مواد  یهماده اول یبرابر با مجموع موجود

 pنده کن یدبه تول کننداان ینتام یاز تمام یارسال یهاول

محصولات در  یتمام یدمقدار تول یمنها tدر دوره 

آن  یدتول یاستفاده شده برا یهماده اول ی ضر

 نیز( 59) و( 52) های محدودیت. باشد یمحصول م

در  یموجود ینگهدار یتعادل های محدودیت بیانگر

( 51کننده است. رابطه ) یعکننده و توز یدسطوح تول

 c یمشتر یبرا مربوط به کمبود پ  افت یتمحدود

 تصدیق( 51) محدودیت. باشد یم یدر هر دوره زمان

-به بایستی آخر دوره در افت پ  سطح که کند می

. شود صفر برابر مشتریان تقاضای تکمی  منظور

 بودن یک و صفر و منفی غیر( 50) و( 51) روابط

 نیز( 58) رابطه. دهد می نشان را تصمیم متلیرهای

 و اولیه مواد وجودیم مقادیر که کند می بیان

 در محصولات افتپ  سطح همچنین و محصولات

 .است صفر دوره شروع

 استفاده مورد های روش پیشنهادی، مدل ارائه از پ 

 ادبیات در مهم مباحث جمله از مدل ح  جهت

 از مسائ  نوع این آنجاکه از. است سازی بهینه مسائ 

 دنبو پیچیده دلی  به و هستند NP-Hard مسائ  رسته

 شدت به دقیق ح  های روش محاسباتی زمان مدل،

 نوع این ح  در ناتوان موارد اغل  در و بوده بالا

 و جولای ؛2773 همکاران، و کاظمی) هستند مسائ 

 پیچیدای باعث که فاکتورهایی از(. 2755 همکاران،

 متلیرهای و ها محدودیت زیاد تعداد شده، مدل

 از یبعض بودن یک و صفر همچنین و تصمیم

 و مدل بودن هدفه چند همچنین. باشد می متلیرها

 افزوده مسأله پیچیدای بر اهداف جن  بین تضاد

 پرکاربردترین از یکی عنوان به منظور بدین. است

 فرا های الگوریتم از ها، مدل این ح  ابزارهای

 استفاده مسائ  نوع این ح  برای چندهدفه ابتکاری

 .است شده
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(5) 
1

1 1 1 1 1 1 1

 Z ( )
S P M T P I T

spmt spmt spmt pit pit

s p m t p i t

Min CSM CTM QSM CSE W
= = = = = = =

= + × + ×∑∑∑∑ ∑∑∑

1 1 1 1 1 1 1 1 1

P I T P M T P I T

pit pit pmt pmt pit pit

p i t p m t p i t

CP QP CH I CH I
= = = = = = = = =

+ × + × + ×∑∑∑ ∑∑∑ ∑∑∑

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

P D I T P D I T D I T

pdit pdit pdit pdit dit dit

p d i t p d i t d i t

CP QS CT QS CH I
= = = = = = = = = = =

+ × + × + ×∑∑∑∑ ∑∑∑∑ ∑∑∑

1 1 1 1 1 1 1

D C I T C I T

dcit dcit cit cit

d c i t c i t

CT QS CB BL
= = = = = = =

+ × + ×∑∑∑∑ ∑∑∑

2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 Z
S P M T P I T P D I T

spmt spmt pit pit pdit pdit

s p m t p i t p d i t

Min TSM QSM TP QP TT QS
= = = = = = = = = = =

= × + × + ×∑∑∑∑ ∑∑∑ ∑∑∑∑ 

(2)  

1 1 1 1

D C I T

dcit dcit

d c i t

TT QS
= = = =

+ ×∑∑∑∑  

 S.t. 

(9)  

1

             , ,
M

spmt spt spt

m

QSM CPT X s p t
=

≤ × ∀∑  

(1)  

1

             , ,
I

pdit pdt pdt

i

QS CPT X p d t
=

≤ × ∀∑  

(1)  

1

             , ,
I

dcit dct dct

i

QS CPT X d c t
=

≤ × ∀∑  

(1)             , ,pit pit pitQP CPP W p i t= × ∀  
(0)                , ,pmt pmtI CPD p m t≤ ∀  
(8)                  , ,pit pitI CPD p i t≤ ∀  
(3)                  , ,dit ditI CPD d i t≤ ∀  

(57)  

1

              , ,
D

pdit pit

d

QS QP p i t
=

≤ ∀∑  

(55)  
1

1 1

             , ,
S I

pmt pmt spmt mi pit

s i

I I QSM QP p m tα−
= =

= + − × ∀∑ ∑  

(52)  
1

1

             , ,
D

pit pit pit pdit

d

I I QP QS p i t−
=

= + − ∀∑  

(59)  
1

1 1

             , ,
P C

dit dit pdit dcit

p c

I I QS QS d i t−
= =

= + − ∀∑ ∑  

(51)  
1

1

           , ,
D

cit cit cit dcit

d

BL BL DE QS c i t−
=

= + − ∀∑  

(51)  
1

0          
C

ciT

c

BL i
=

= ∀∑  

(51)  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  0      , , , , , ,spmt pit pmt pit dit pdit dcit citQSM QP I I I QS QS BL s p d c m i t≥ ∀  

(50)  { }, , , 0,1        , , , , ,pit spt pdt dctW X X X s p d c i t∈ ∀  

(58)  0 0 0 0, , , 0      , , , ,pm pi di ciI I I BL p d c m i= ∀  
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 حل یشناس روش -4

 را یواقع جهان در یکاربرد مسائ  از یاریبس امروزه

-یم  یتشک هدفه چند یباتیترک یساز نهیبه مسائ 

بوده و بهبود در  گریکدیکه اهداف در تضاد با  دهند

 اکثر. شود ینم گرید هدف شدن بهتر باعث هدف کی

 رهیزنج در عیتوز -دیتول مسائ  نهیزم در مطالعات

 یبررس هدفه تک ای و ارهیمع تک صورت به نیتام

 مسائ  در اریمع ای هدف کی که یحال در است شده

 مسائ  در. باشد ینم یکاف یعمل و یواقع ،یکاربرد

 هدف تابع ساختن نهیبه با هدفه، تک یساز نهیبه

 هدفه چند مسائ  در اما رسد یم انیپا به تمیالگور

 و سخت کار هدف تابع چند همزمان یسازنهیبه

 جوا  یتعداد مسائ  نیا شتریب در و است یبرزمان

 بدست ینامللوب یارهایمع اساس بر قبول قاب 

 از یا دسته شک  به یینها  جوا نیبنابرا. دیآ یم

 هدف توابع از یا موازنه ندهینما که است هاجوا 

 به ها جوا  از یکی تینها در. است مسأله مختل 

 انتخا  رندهیا میتصم توسط مرجح جوا  عنوان

 به یشنهادیپ مدل ح  جهت مقاله نیا در. شود یم

 یها نام به پارتو بر یمبتن هدفه چند تمیالگور دو ارائه

ا نامللو  یساز مرت  کیژنت تمیگورال و  21ه

 که میپردازیم 21ها نامللو  یبند رتبه کیژنت تمیالگور

 سهیمقا گریکدی با تمیالگور دو نیا از حاص  جینتا

 .شوندیم

 

 ها نامغلوب یساز مرتب کیژنت تمیالگور -4-1

 (NSGA-II) نامللو  یساز مرت  کیژنت تمیالگور

 یهاتمیالگور نیو مشهورتر نیاز کارآمدتر یکی

و  21د  توسط که باشد یم هدفه چند یساز نهیبه

 که طور همان ارائه شد. 2777همکاران در سال 

 ح  هدفه، تک یساز نهیبه یها تمیالگور شد، اشاره

 یحالدر  نیو ا ابندی یم هدف کی به توجه با را نهیبه

 را مجزا نهیبه ح  کی هدفه چند مسائ  در کهاست 

-مجموعه کی با که است یعیطب  . پافتی توان ینم

 موثر نشده مللو  یها ح  نام به ها ح  از یا

 یها ح  مجموعه نیا نیب از. میباش داشته سروکار

 که بود خواهد ییها جوا  مناس  ح  یمتناه

 داشته اهداف همه به نسبت را یقبول قاب  عملکرد

 یساز نهیبه در مناس  ساتیمقا انجام یبرا. باشد

. مفهوم غلبه شود یم استفاده غلبه مفهوم از هدفه چند

 یک  فضا F دیصورت است که فرض کن نیبه ا

1باشد و  مسألهموجه  2,  x x F∈ نیدو جوا  از ا 

 ایغال  است ) 2xبر  1x شود یباشد، افته م مسأله

2x   1مللوx  1است( اار و فقطx  2نسبت بهx 

 کدام از اهداف بدتر نباشد چیدر ه

{ }( )1 2( ) ( ) 1,  2,  ...,  i if x f x i m≤ ∀ نسبت  1xو  ∋

بهتر باشد داًیاکاز اهداف  یکیحداق  در  2xبه 

( )1 2( ) ( )i if x f x<� ، با منظور نیبد(. 2777)د 

 یبندرتبه منظور به اپراتور دو  یتعر نیا به توجه

 اتیاضافه شده و در ادب کیژنت تمیبه الگور ها جوا 

است. آن دو  افتهیشهرت  NSGA-II تمیبه الگور

و فاصله  20ها نامللو  عیسر یساز اپراتور مرت 

 یساز ادهیپ یها قدم ادامه در. باشند یم 28یازدحام

 .شود یم حیتشر NSGA-II تمیالگور

 

 هیاول یمقدارده -4-1-1

 NSGA-II تمیشروع کار الگور یبرا هیاول اطلاعات

احتمال  ،(nPop) هیاول تیشام  اندازه جمع یشنهادیپ

و  (Pm)احتمال عملگر جهش  ،(Pc)عملگر تقاطع 

است. لازم به ذکر است  (nIt) تمیتعداد تکرار الگور

پارامترها را با استفاده از  نیشده ا میتنظ ریکه مقاد

 .میآور یبدست م یروش تااوچ
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 کروموزوم ساختار -4-1-2

کروموزوم، از  یطراح منظور به قسمت نیا در

 صورت نیبد. است شدهاستفاده  یساختار یرهایمتل

 جادیا یها جوا  در موجود یساختارها از کیهر که

 زین جوا  یها  یژایو از یکی کننده مشخص شده،

به قرار  مسأله یرهای. ساختار مربوط به متلباشد یم

 .هستند 5در شک    یذ

عنوان نمونه در مورد ساختار جوا  مربوط به  به

spmtQSM، کننده نیتام که یدر صورت s دکنندهیبه تول 

p  در دورهt  نوع  هیماده اول ابدیاختصاصm  از

فرض  t (1=tدر دوره  p دکنندهیبه تول s کننده نیتام

حم  آن انتقال  تیشده است( با توجه به ظرف

نشان  2شده در شک   حی. نمونه ساختار تشرابدی یم

 داده شده است.
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 مسأله یها جوا  ساختار -5 شک 

 

 
 دکننداانیتول یبرا کنندااننیتام از هیاول مواد نیتام به مربوط ساختار -2 شک 

 

ب  ا  s کنن  ده نیت  ام از یارتب  اط اا  ر ک  ه  ی  ترت نیب  د

مق دار م اده    رد،یص ورت پ ذ   tدر دوره  p دکنندهیتول

در  دکنن ده یه ر تول  یبرا کننده نیتام هر از که یا هیاول

 حم    تیظرف اندازه به حداکثر اردد یم نیتام tدوره 

در دوره مربوط  ه  هدکنن  دیب  ه تول کنن  دهنیت  ام از آن

 هی  اول م واد  مق دار  مجم وع  که ییجا تا حال. باشد یم

 کنن ده  نیت ام  کی باشد، حم  تیظرف از شتریب یارسال

 اندازه به و شده انتخا  یتصادف صورت به  یترت به

 م اده  یارس ال  مق دار  از اختلاف نیا مجموع ممیماکز

 م اده  صفر، مقدار و دوره آن در دکنندهیتول یبرا هیاول

 مق دار  واق ع  در. شود یم نیتام کننده دیتول یبرا هیولا

 ش ده  نیت ام  مقدار حداق  که است خاطر نیا به صفر

ب ه   ه ا ج وا   و نشده یمنف خاص کننده نیتام کی از

 شوند.   دیصورت موجه تول
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 فاصبله  و هبا  نبامغلوب  عیسبر  یسباز  مرتبب  -4-1-3

 یازدحام

 تی  جمع یبن د  رتبه ها نامللو  عیسر یساز مرت  در

 انج ام  غلب ه  مفه وم  از استفاده با ها نامللو  اساس بر

ب ا   تی  جمع ک ردن  مرت    یب را  یکل طور به. شود یم

 ب ا  ج وا   ه ر  ه ا،  براساس سطوح نامللو  nاندازه 

 س ه یمقا تی  جمع در موج ود  گ ر ید یها جوا  تمام

. ش ود  مش خص  جوا  نبودن ای بودن مللو  تا شده

 ک ه  دارد وج ود  ه ا  ج وا   از یا مجموع ه  تینها در

 نی  ا ل ذا  شوند ینم گریهمد مللو  و غال  کدام چیه

  یتش ک  را ن امللو   یمرزه ا  از مرز نیاول ها جوا 

 یمرزه ا  در موج ود  یها جوا  نییتع یبرا. دهند یم

 موق ت  ط ور  به اول مرز در موجود یها جوا  ،یبعد

. شود یم تکرار دوباره فوق ندیفرآ و شده ارفته دهیناد

 یمرزه ا  درون ه ا  جوا  تمام که ینزما تا ندیفرآ نیا

 در(. 2777)د ،  اب د ی یم   ادام ه  رندیا قرار نامللو 

نامللو  در ش ک    یها جوا  یساز مرت  نحوه ریز

 نشان داده شده است. 9

 
 تیجمع کی نامللو  یها جوا  یساز مرت  نحوه -9 شک 

 

جوا  خاص  یکتراکم جوا  اطراف  ینتخم برای

جوا  از هر دو  ینله امتوسط فاص یت،در جمع

 شود میاهداف محاسبه  یرجوا  مجاور براساس مقاد

 منظور به. شود می نامیده ازدحام فاصله مقدار، این و

 در موجود خاص جوا  یک ازدحامی فاصله محاسبه

 خاص جوا  آن که مستطیلی بزراترین مرز، یک

 آن سمت دو در مجاور جوا  دو و  مستطی  درون

و  شود ینظر ارفته م در( مستطی  آن های )راس جوا 

 یعنوان فاصله ازدحام به آنمجموع طول و عرض 

نحوه  1. شک  آید میآن جوا  خاص بدست  یبرا

) یمحاسبات مربوط به فاصله ازدحام یشنما )distancei 

مللو  را نشان  یرمرز غ یکاز  iعضو دلخواه  یبرا

 (. 2777)د ،  دهد می

 کننده بیان یقدار کمتر فاصله ازدحامجوا  با م یک

 بنابراین. است جوا  آن اطراف در جوا  بیشتر تراکم

 انتخا  هایی جوا  بعد مرحله برای است مطلو 

 دارای عبارتی به یا کمتر تراکم با ناحیه در که شوند

 و تنوع کار این با زیرا هستند، بیشتر ازدحامی فاصله

 شود می بیشتر آمده بدست های جوا  در پراکندای

 (.2759 همکاران، و رحمتی، 2777)د ، 

 

 
 (2777 د ،) ازدحام فاصله محاسبه -1 شک 



 5931، پاییز و زمستان 2، شماره 51یاپیپ.، 8مدیریت تولید و عملیات، دوره / 521

 نیوالد -4-1-4

 نامللو  سازیمرت  عم  که والدینی بخش این در

 نگهداری شده انجام هاآن روی ازدحامی فاصله و

 استراتژی به توجه با بعد مرحله در و شوندمی

 هاآن روی جهش و طعتقا عم  مربوطه، انتخا 

 .ایردمی صورت

 

 انتخاب یاستراتژ -4-1-5

 عملگرهای بکارایری برای والد جمعیت انتخا 

با استفاده از عملگر  نهاآ روی بر جهش و تقاطع

عملگر دو  ین. اایرد یصورت م 23ازدحام ای مسابقه

مسابقه را مشخص  یروزکرده و پ یسهرا مقا iجوا  

دو  یتاز جمع امiجوا   راستا یندر ا که نماید می

 یارتبه  یک ی( دارا5: )باشد میرا دارا  یرز یژایو

-ینشان م irدرجه نامللو  بودن است که آن را با 

است  یمحل ازدحامیفاصله  یک ی( دارا2و ) دهیم

 . دهیم ینشان م idکه آن را با 

 ازدحام ایمسابقه عملگر شده نبیا ویژای دو پایه بر

در مسابقه  iکه جوا   شود می تعری  صورت بدین

از دو  یکیاار و فقط اار  شود یم یروزپ jبا جوا  

)داشته باشد  یرتبه بهتر i( جوا  5شرط: ) )i jr r≤ 

 از پیروز جوا  که آورد یرا بوجود م یناناطم ینکه ا

 خود حری  به نسبت بهتری بودن نامللو  درجه

 رتبههم هنگام در که( 2) شرط و است برخوردار

 که است این بیانگر آید می پیش ها جوا  بودن

 iباشند و جوا   رتبه هم j های جوا و  i های جوا 

 jنسبت به جوا   یشتریب یاز فاصله ازدحام

i) باشد برخوردار jr r=وi jd d> ،)را اطمینان این 

 ازدحامی ناحیه از پیروز جوا  که آورد می بوجود

 برخوردار حری  به نسبت( بزراترid) کوچکتری

 (.2777)د ،  است

 تقاطع عملگر -4-1-6

 الگوریتم، از تکرار هر در جدید فرزند تولید جهت

 از. است شده سازی یادهپ 97یکنواخت تقاطع عملگر

 مناس  خصوصیات انتقال جهت تقاطع عملگر نای

که در طول کروموزوم پراکنده  ها ژن از بعضی

 با ها ژن که شرایطی در. شود می استفاده ،اند شده

 شده پراکنده رشته طول در مناس  خصوصیات

 از مفیدتر تواند می یکنواخت تقاطع از استفاده باشند،

 تقاطع عملگر. باشد تقاطع های روش سایر

 در را ها بیت از بعضی تصادفی صورت به واخت،یکن

 جابجا فرزندان تولید منظور به والدین های رشته طول

 نحوه( 1) شک (. 2770 ،95و جونز یت)ب نماید می

 برای را استفاده مورد یکنواخت تقاطع عملگر اجرایی

 .دهد ینشان م جوا  یک نمونه

 

 
 کی برای یکنواخت تقاطع عملگر اجرای نحوه -1 شک 

 جوا  نمونه

 

 جهش عملگر -4-1-7

 نوع از مدل این در استفاده مورد جهش عملگر

 کروموزوم هر برای که صورت بدین. است تصادفی

 ابعادش به توجه با یک و صفر بین تصادفی عدد یک

شده هر  یداعداد تول که صورتی در آنگاه کرده، تولید

 ژن آن روی بود، خاص مقدار یک از کوچکتر ژن

 مقدار مجدداً و ایرد می صورت جهش مربوطه

 عملگر اجرای نحوه بیانگر( 1) شک . ارفت خواهد

 .باشد می جهش
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 جوا  نمونه یک برای پیشنهادی جهش عملگر اجرای نحوه -1 شک 

 

 والدین با کردن ترکیبفرزندان و  یابیارز -4-1-8

 .طریق از که فرزندانی مجموعه بخش این در

 مورد اند آمده وجود بهتقاطع و جهش  یعملگرها

 از میزانی فرزندان از هریک به و ایرد می قرار ارزیابی

 الگوریتم از بخش این در. یابد می اختصاص برازندای

 و شده ترکی  هم با را والدین و فرزندان جمعیت

 ایجاد اولیه سایز جمعیت برابر دو برابر جمعیتی

 لحا ترکی ، عم  انجام از بعد(. 2777)د ،  شود می

 مطرح ازدحامی فاصله و ها نامللو  سریع سازی مرت 

 ابتدا که صورت بدین. شود می اذاشته اجرا به شده

 و ازدحامی فاصله اساس بر مرز هر جمعیت اعضای

 عم  این. شود می بندی رتبه ها نامللو  پایه بر سپ 

 فاصله و نامللو  مرز اساس بر جمعیت شود می باعث

 (. 2759و همکاران،  یرحمتشود ) بندی رتبه ازدحامی

 

 توقف معیار -4-1-9

 شرایط بررسی ژنتیک های الگوریتم در قدم آخرین

 برای استانداردی تکنیک راستا این در. باشد می توق 

 چند سازی بهینه های الگوریتم توق  شرایط برای

 متوق  زمانی الگوریتم نتیجه در. ندارد وجود هدفه

 شده تعری  پیش زا مقدار ماکزیمم به که شود می

 .برسد

 .(NRGA) ها  نامغلوب بندی رتبه یکژنت یتمالگور -4-2

 جدید هدفه چند تکاملی الگوریتم یک 2778 سال در

 بر مبتنی ژنتیک الگوریتم نام با جمعیت بر مبتنی

توسط  آمیزی موفقیت طور به ها نامللو  بندی رتبه

ن 92عمرالجدا
 غیر سازی بهینه برای همکارانش و 

 است شده داده توسعه اسسته و غیرخطی محد ،

 رویکردهای براساس(. 2778 همکاران، و)عمرالجدان 

 با را جدیدی رویکرد ها آن قبلی، مسائ  در موجود

 بر مبتنی رولت چرخه انتخا  الگوریتم ترکی 

 پارتو براساس جمعیت بندی رتبه الگوریتم و بندی رتبه

 ها نامللو  یبندرتبه ژنتیک الگوریتم که دادند توسعه

(NRGA) یتمشد. تفاوت الگور اذاری نام NRGA   با

INSGA-I انتخا  و بخش  یدر دو بخش استراتژ

نس  بعد  یو انتخا  برا یتمرت  کردن جمع

 رولت چرخه عملگر از انتخا  استراتژی در. باشد یم

 از استفاده جای به (RRWS) 99بندی رتبه بر مبتنی

و  ی)رحمت شود می دهاستفا ازدحام ای مسابقه عملگر

 طراحی ای عملگر به اونه ین(. ا2752همکاران، 

بهتر )با برازش بهتر(، احتمال  یکه اعضا شود می

 بعدی نس  تشکی  و مث  یدتول یبرا یشتریانتخا  ب

 دو دارای جمعیت عضو هر اینجا در. کنند می پیدا

 و دارد قرار آن در که مللوبی غیر مرز رتبه مشخصه

 ازدحامی فاصله اساس بر مرز روند خودش رتبه

 یدجوا ، ابتدا با یکانتخا   یبرا ین. بنابراباشد می

 مرز آن درون سپ  شود انتخا  یرمللو مرز غ یک

 همکاران، و)عمرالجدان  شود انتخا  جوا  یک

 یتمهر دو الگور سازی پیاده روند( 0) شک (. 2778

INSGA-I  وNRGA دهد.  یرا نشان م 
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 NRGA و NSGA-II یها تمیالگور لوچارتف -0 شک 

 

 نتایج تحلیل و تجزیه -5

 ابتکاری فرا الگوریتم دو پیشنهادی، مدل ح  منظور به

 شام  پارتو رویکرد مبنای بر هدفه چند مسائ  ح 

و  (NSGA-II)نامللو   سازی مرت  ژنتیک الگوریتم

 ارائه (NRGA)نامللو   بندی رتبه یکژنت یتمالگور

-پیاده از آمده بدست نتایج بخش این رد. است شده

 مسائ  روی بر پیشنهادی ح  های روش سازی

 ارفته قرار تحلی  و تجزیه مورد شده تولید آزمایشی

 استفاده مورد های الگوریتم پارامترهای ابتدا در. است

 مقادیر روی بر متوالی اجراهای از پ  مقاله این در

 وسطت سپ  و شده بندی دسته( 5) جدول مطابق

شده در  یمکه سطوح تنظ اند شده تنظیم تااوچی روش

بر  یشات( نشان داده شده است. سپ  آزما8شک  )

 یزشده در سه دسته سا یدتول یشیآزما مسأله 51 یرو

 ،I، 1=M، 1=D، 2=P=2)کوچک، متوسط و بزرگ با 

9=S)  کوچک،  یزدر سا یمنطقه مشتر 8 یال 1و از

(1=I، 0=M، 1=D، 1=P، 1=S) منطقه  59 یال 3ز و ا

 ،I، 57=M، 3=D، 1=P=1)متوسط،  یزدر سا یمشتر

8=S )و بزرگ سایز در مشتری منطقه 58 الی 51 از و 

 منظوربه. است شده اجرا زمانی دوره 1 در همگی

( 2) جدول در ورودی پارامترهای مسائ ، سازی پیاده

شده  یشنهادپ های الگوریتم کلیه. است شده داده نشان

 MATLAB (Version 10.0, R2010a)زار با نرم اف

 چهار با بوک نوت یک روی بر و شده نویسی برنامه

اجرا   Intelª Core ¬ i5پردازنده و حافظه بایت ایگا

 شده است.

 تاگوچی روش -5-1

 پارامترهای به شدت به مسائ  خروجی که آنجایی از

 روش از لذا هستند، وابسته پیشنهادی های الگوریتم

-می استفاده هاآن پارامترهای تنظیم منظور به تااوچی



 523/... با در نظر ارفتن یچند سطح نیتام رهیزنج کیدر  عیتوز -دیتول کپارچهی یزری مهبرنا ۀمسئل یدو هدفه برا یارائه مدل

 هایروش دیگر به نسبت تااوچی روش مزیت. کنیم

 آوردن بدست هزینه، بر علاوه آزمایشات طراحی

و  91ی)فرال است کمتر زمان در پارامترها بهینه سطوح

 روش این های قدم ترین از مهم یکی(. 2771همکاران، 

ت عوام  در است که اثرا 91متعامد آرایه یک انتخا 

 ین. در ازند یم ینرا تخم ییراتپاسخ و تل یانگینم

 یسه سطح های یشطرح، آزما ینتر پژوهش، مناس 

متعامد  های یهاند و با توجه به آرا داده شده یصتشخ

به عنوان طرح مناس   L9 ی یهآرا ی،استاندارد تااوچ

 یشنهادیپ های یتمالگورپارامتر  یمتنظ یبرا یشیآزما

 یپارامترها یمتنظ منظور به یاست. تااوچ انتخا  شده

عملکرد تحت عنوان نسبت  یاندازه آمار یک ینه،به

S/N
 برایرنده در نسبت این که ایرد یرا در نظر م 91

 باشد بیشتر سطحی هر در و است تلییرات و میانگین

پاسخ در  یر(. متل5381 ،90ی)تااوچ است تر مطلو 

MIDرد نظر ارفته شده، نسبت دو شاخص استاندا
98 

 از. است هدفه چند های یتمالگور یبرا Diversityبه 

 "بهتر کمتر هرچه"پاسخ از نوع  یرمتل ینکه ا جا آن

( در 53متناظر آن به صورت رابطه ) S/Nاست، نسبت 

 یشنهادیپ یفراابتکار های یتم. الگورشود یمنظر ارفته 

و سپ   شوند یاجرا م یتااوچ یشهر آزما یبرا

 Minitab 14.1افزار  نرم وسطت S/N یها نسبت

 .اردند یمحاسبه م

(53) ( )2

10log
sum y

S Ratio
N n

 
 = −
 
 

 

 

 پیشنهادی های یتمالگور یپارامترها یسطوح و دامنه ارائه شده برا -5 جدول
 (9)بالا (2)متوسط (5)نیپائ پارامترها دامنه تمیالگور یپارامترها یشنهادیپ یها تمیالگور

NSGA-II 

 577 01 17 17-577 تیجمع اندازه

 577 01 17 17-577 تکرار تعداد

 3/7 81/7 8/7 1/7-33/7 تقاطع نرخ

 51/7 5/7 71/7 71/7-51/7 جهش نرخ

NRGA 

 577 01 17 17-577 تیجمع اندازه

 577 01 17 17-577 تکرار تعداد

 3/7 81/7 8/7 1/7-33/7 تقاطع نرخ

 51/7 5/7 71/7 71/7-51/7 جهش نرخ

 

 
 پیشنهادی های یتمالگور یپارامترها S/Nنمودار  -8 شک 
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 مسائ  سازی پیاده منظور به یورود یپارامترها -2 جدول

 پارامتر عیتوز تابع پارامتر عیتوز تابع
Uniform(10,15) CTpdit Uniform(300,500) DEdcit 

Uniform(10,15) CHdit Uniform(10,20) CSMspmt 
Uniform(5,10) CTdcit Uniform(5,10) CTMspmt 
Uniform(5,10) CBdcit Uniform(20,30) CPpit 
Uniform(5,10) CSEpit Uniform(5,10) CHpmt 

Uniform(60,100) CPpdit Uniform(10,15) CHpit 
Uniform(8,16) TPpit Uniform(24,48) TSMspmt 

Uniform(24,48) TTdcit Uniform(48,96) TTpdit 

 

 نتایج مقایسه برای گیری ازهاند یارهایمع -5-2

 یابیجهت ارز یسهاستاندارد مقا یارهایادامه مع در

پارتو ارائه  یکردهدفه با رو چند های الگوریتم

 هدفه تک سازی بهینه خلاف بر کلی طور به. شود می

 های جوا  بین در تنوع حفظ شام  اصلی معیار دو

 را پارتو های جوا  مجموعه به همگرایی و پارتو

 ارفت نظر در توان می هدفه چند سازی بهینه برای

 معیار چهار بخش این در(. 2775 همکاران، و)د  

 چند سازی بهینه های الگوریتم ارزیابی جهت مقایسه

 .شود می ارائه هدفه

 

 39گسترش بیشترین -5-2-1

شده  یه( ارا5333) 17زیتلر توسط که معیار این

 یرکه توسط مقاد ییاست، طول قطر مکع  فضا

 نامللو  های جوا مجموعه  یاهداف برا یینتهاا

 رویه( 27) رابطه. کند می ایری اندازه را رود می بکار

 .دهد می نشان را شاخص این محاسباتی

 

(27) ( )2

1

  
m

j j
i i

i i
j

D max f min f
=

= −∑ 

 

 یدسیبرابر با فاصله اقل یارمع ینمدل دو هدفه ما، ا در

 هرچه. باشد میهدف  یدر فضا یدو جوا  مرز ینب

 .است بهتر باشد، بزراتر معیار ینا

 41گذاری فاصله -5-2-2

شد،  یه( ارا5331) 12اسکات توسط که معیار این

را با استفاده از  یمتوال های جوا  یفاصله نسب یزانم

 .کند  می( محاسبه 25رابطه )

(25) ( )2

1

1

1

n

i

i

S d d
n =

= −
− ∑ 

 که
1

n
i

i

d
d

n=

و  ∑=
2

  1 1

i k
i m m

k n k m

d min f f
∈ Λ ≠ =

= −∑ 

 ینشده برابر با کمتر ایری اندازه فاصله. باشد می

توابع هدف  یرمقدار مجموع قدرمطلق تفاض  در مقاد

 مجموعه در واقع های جوا جوا  و  امینi ینب

 معیار این که است ذکر قاب . است نهایی نامللو 

 ها جوا  بین اقلیدسی فاصله کمترین معیار با فاصله

 (.2752ران، و همکا ی)رحمت است متفاوت

 

 43پارتو یهاجواب تعداد -5-2-3

 های جوا  تعداد دهنده نشان NOS یارمع مقدار

 .یافت توان می الگوریتم هر در که هستند پارتو بهینه

 

 44آلدهیا جواب از فاصله -5-2-4

 یکردبر رو یمباحث چند هدفه مبتن در که آنجایی از

 به نزدیکتر هرچه های فرونتاز اهداف،  یکیپارتو، 

 را ها فرونت فاصله معیار این لذا است مختصات مبدأ

و  یتلر)ز کند می محاسبه جمعیت مقدار بهترین از

 (. 5338 ،11یلهت

 مقایسه استاندارد معیارهای تعری  از بعد

بر پارتو، در جدول  یچند هدفه مبتن های الگوریتم

شده  یدتول یشیآزما مسائ  ایری اندازه یارهای( مع9)

 هاییتمعملکرد الگور 3اند. در شک  محاسبه شده 

چهاراانه به صورت  یارهایشده بر اساس مع هئارا

شده است. سپ  بر اساس  یمترس یکیاراف

و به کمک  یبه صورت آمار ها الگوریتم ،ها خروجی

 .اند شده یو بررس مطالعه یان وار ی تحل



 595/... با در نظر ارفتن یچند سطح نیتام رهیزنج کیدر  عیتوز -دیتول کپارچهی یزری مهبرنا ۀمسئل یدو هدفه برا یارائه مدل

 NRGAو  NSGA-II های مالگوریت مقایسه ایری اندازه معیارهای محاسباتی نتایج -9 جدول

 شماره

 مسأله

 هدفه چند یریا اندازه یها شاخص
NSGA-II NRGA 

MID Diversity Spacing NOS MID Diversity Spacing NOS 

5 1511/59021171 113/130072 3831/11529 3 5070/50111202 8708/919117 5815/11287 0 

2 8313/53181117 9271/108153 8331/15111 3 1511/27889359 1111/177808 1183/23195 57 

9 7321/22123073 1293/182172 1125/12015 3 175/22311227 5070/023783 8185/02111 1 

1 7312/22872102 171/019017 8780/511110 1 1371/20021813 1711/112730 1521/31501 1 

1 181/25152170 218/128103 1211/19511 57 8818/21179133 9831/870730 5121/07518 3 

1 031/30790101 701/2290182 1102/271111 3 111/571210132 8255/2251795 1513/511113 59 

0 191/577900131 1081/5102328 9021/912211 1 015/571791293 3183/5181513 3315/291328 1 

8 815/522189311 1910/9115790 0575/951770 57 001/522537831 9591/9211101 8882/271513 3 

3 313/599719791 5171/5312082 1/280120 1 179/593078015 0153/9310071 9712/180951 1 

57 393/527712825 1111/2178511 8271/500211 0 121/523215221 0119/2120251 1280/950931 1 

55 209/911807271 951/8200123 30/317781 8 571/980107977 1718/1111101 8813/220101 1 

52 723/915121817 7831/0708951 3122/051871 8 317/908712115 7175/1015911 8981/119102 8 

59 771/919921713 1730/3118158 9109/5910372 0 921/919518113 2111/1023839 8380/119517 3 

51 081/913313002 5219/1513037 1211/231113 0 511/918317513 1501/9721198 711/155017 1 

51 158/991111300 7081/1811385 9359/910810 1 958/917102771 0115/9811808 3131/909821 1 

مجمو

 ع
2113180881 10/13011009 891/1918020 552 2111153111 55/93172919 513/1512891 578 

�

 
 استاندارد یارهایاس معبر اس NRGAو  NSGA-II های الگوریتم مقایسه ارافیکی نمودار -3 شک 

 ،MID یارهایمع یرنشان داده شده است مجموع مقاد( 9) یجدول محاس بات  ییانتها ی که در رد طور همان
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Diversity  وNOS یتمدر الگ  ور NSGA-II ی  ارو مع 

Spacing یتمالگور یبرا NRGA یبالاتر یتاز مطلوب 

 از ت ر  دقی ق  مقایس ه  و بررس ی  منظور بهبرخوردارند. 

ک ه   ط ور  هم ان . ای م  ک رده  استفاده آماری های تحلی 

 tو آزمون  یان وار ی از تحل یطهح یناشاره شد، در ا

 57 ش ک   و 1 ج دول  در آن نتایج که ایم بهره جسته

 .است شده داده نشان

 

 معیارها مقایسه واریان  تحلی  نتایج -1 جدول
 شاخص P-Value آزمون جینتا

 MID 838/7 صفر فرض رد عدم

 Diversity 118/7 صفر فرض رد عدم

 Sapcing 101/7 صفر فرض رد عدم

 NOS 011/7 صفر فرض رد عدم

 

 
 چندهدفه های الگوریتم استاندارد معیارهای اساس بر اطمینان فاصله مقایسه ای جعبه نمودار -57 شک 

 

 آتی پیشنهادات و گیری نتیجه -6

 نهیبه  یترک ارفتن نظر در هدف مقاله، نیا در

 چند نیتام رهیزنج کی در عیتوز و دیتول ن،یامت

 یط در و هیاول ماده و محصول نوع نیچند از یسطح

 به کمبود نهیهز کهیبطور. است یزمان دوره نیچند

 نیتام عدم صورت در زین افت پ  صورت

 شده ارفته نظر در انیمشتر یبرا یینها محصولات

 یها نهیهز ک  کردن حداق  بر علاوه اهداف. است

 انتقال زمان مدت رساندن حداق  به ره،ینجز

 خدمت سطح شیافزا منظور به انیمشتر به محصولات

 بودن NP-Hard به توجه با. ردیا یم بر در زین را

 یها تمیالگور از یشنهادیپ مدل ح  منظور به ،مسأله

. میا جسته بهره پارتو بر یمبتن هدفه چند یابتکار فرا

 مربوط اطلاعات  یتحل و هیتجز و یبررس منظور به

 طور به مسأله اتیادب ابتدا ارفته، صورت تپژوهش به

 آن اساس بر و ارفت قرار مطالعه مورد قیدق



 599/... با در نظر ارفتن یچند سطح نیتام رهیزنج کیدر  عیتوز -دیتول کپارچهی یزری مهبرنا ۀمسئل یدو هدفه برا یارائه مدل

 یساز ادهیپ در. شد انجام مسأله یاضیر یساز مدل

 از پارامترها بودن حساس به توجه با ح  یها روش

 ها تمیالگور یپارامترها میتنظ منظور به یتااوچ روش

 انتخا  منظور به هم انتها در. است شده استفاده

  یتحل از شده هئارا یها مدل ح  روش نیکاراتر

 یم یآت شنهاداتیپ جهت. است شده استفاده یآمار

 از نق  و حم  یها زمان کاهش منظور به توان

 تیقابل نظر از نق  و حم  مختل  یها ستمیس

 مدل نیهمچن. نمود استفاده ارسال زمان و نانیاطم

 هدفه چند مسائ  ح  تمیالگور گرید با را نظر مورد

 .داد قرار یبررس مورد
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