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 چکیده
 کررده  ترامین  یهرا  زنجیرره  بهترر  مدیریت و احیطر به وادار را شرکتها جهانی بازارهای در شدید رقابت امروزه

 پوشیده تامین زنجیره یک حیات ادامه در موجودی و مسیریابی مکانیابی، عامل سه مهم نقش که آنجا از. است

 مساله پژوهش این در. داد خواهند بدست را موثر و کارا تامین زنجیره یک عنصر سه این یکپارچگی لذا نیست

 از متشرکل  موجرودی  و مسریریابی  مسرلله  شرامل  کره  میردهیم  قررار  مطالعه مورد را نیتامی زنجیره شبکه طراحی

 حرداکرر  گرفتن نظر در همچنین و توزیع مراکز مکانیابی، تسهیلات بین نقلیه وسایل مسیریابی جریان، تخصیص

 عردد  خطری  ریزیغیرر  برنامره  مردل  یک شده ارائه ریاضی مدل. باشد می مشتریان تقاضای به پاسخ جهت پوشش

 گررفتن  نظرر  در برا  سرطحی  چهرار  ترامین  زنجیرره  در موجرودی -مسریریابی -مسالهمکانیابی برای مختلط صحیح

 سره  از شرده  ارائه مدل حل منظور به. باشد می پوشش حداکرر و سفر زمان کل، هزینه چندگانه متعارض اهداف

 و ریاضری  مردل  صرحت  کره .اسرت  شرده  اسرتفاده  MOPSO و NSGA-II، NRGA فراابتکاری الگوریتم

 .شود می ارزیابی عددی مرال طریق از شده ارائه یها الگوریتم
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 مقدمه

 افرزایش  بازارها این در بقا برای ها شرکت سعی رقابت، افزایش و بازارها شدن جهانی با امروزه

 محققرین  اخیرر  یهرا  سرال  در. است شده تامین ی زنجیره مدیریت ی فلسفه پیدایش سبب و یافته

 برا  مررتبط  مباحرث  تررین  مهم از یکی. اند نموده تامین ی زنجیره با مرتبط مباحث به زیادی توجه

 زنجیرره  در مختلف اعضای های فعالیت کردن هماهنگ جهت ها مکانیزم ایجاد تامین ی زنجیره

 ترامین  ی زنجیره مدیریت در موجود مباحث مهمترین از یزیکیف تامین ی زنجیره طراحی. است

 ی زنجیرره  طراحی در موجود های مدل از. باشد می زنجیره در مختلف های مدل شامل که است

 مختلف سطوح با تامین ی زنجیره در یابی مکان-مسیریابی یابی، مکان-موجودی های مدل تامین

 از و کرالا  تولیرد  های کارخانه به خام مواد تهیه های سایت از کالا مؤثر و کارا حرکت. باشد می

 رقرابتی  محریط  در نهرایی  کننده مصرف نهایت در و فروشان خرده سپس و توزیع مراکز به آنجا

 حمرل  بره  مربرو   هرای  هزینره  درصد امروزه، طوریکه به. باشد می ضروری و مهم بسیار امروزه

  .دهد می تشکیل را ها هزینه از توجهی قابل درصد نهایی، مشتری به رسیدن تا کالا

 افرزایش  بره  منجر و دارد ای ملاحظه قابل آثار اقتصادی های سیستم بر تأمین ی زنجیره مدیریت

 ترأمین،  ی زنجیره در. گردد می تأمین ی زنجیره سطوح بین موازنه ایجاد و سود افزایش کیفیت،

 شرده،  تولیرد  محصولات بعد گام در شده منتقل  ها کارخانه به کنندگان تأمین از خام مواد ابتدا

. گردنرد  مری  منتقرل  مشتریان به نهایت در و شوند می ارسال توزیع مراکز و انبارها به کارخانه از

 تولیدکننردگان،  کننردگان،  ترأمین : از عبارتنرد  تأمین ی زنجیره هر اصلی اعضای اساس برهمین

 در دسرتی  پرایین  به دستی بالا از ترتیب به اعضا این تمام نهایی؛ مشتریان و انبارها توزیع، مراکز

 مردیریت  تخصریص، _مکانیرابی  تصرمیمات . انرد  ارتبرا   در یکردیگر  برا  هرا  فعالیت و فرآیندها

 احردا   بررای  مناسرب  هرای  مکران  انتخراب  تسهیلات، انتخاب با طراحی در را تأمین ی زنجیره

 را کننردگان  توزیرع  و کنندگان تأمین تسهیلات بین مناسب توزیع ی شبکه انتخاب و تسهیلات،

 کرردن  مشرخص  و تسرهیلات  یرابی  مکان بر همزمان طور به تخصیص_مکانیابی. کند می فراهم

 در مهرم  بسریار  مباحرث  از شرده  ذکرر  تصرمیمات  شرک  بدون. دارد تمرکز کالا توزیع ی شبکه
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 ی ارائره  و انتظرار  زمران  کراهش  هرا،  هزینره  کراهش  برر  فراوانری  ترأثیر  که هستند تأمین ی زنجیره

  .دارند دنبال به تامین زنجیره دریک را مشتریان به بهتر اتخدم

 توزیع شبکه بهینگی در گذار تأثیر عوامل از ونقل حمل ناوگان مدیریت و ساختار میان، این در

 هرر  مسریرهای  نقلیره،  وسرایل  نرو   و تعرداد  مورد در گیری تصمیم طوریکه به. است شده ایجاد

 راه یهرا  دپرو  بره  مشرتریان  تخصریص  دیگرر،  سروی  از و الاکر  انتقرال  برای نقلیه وسایل از کدام

 موجودی، همچنین .دهد قرار تاثیر تحت را دپوها انتخاب گیری تصمیم تواند می شده، اندازی

 هرر  در. شرود  مری  نگهرداری  مختلرف  دلایرل  به و گوناگون های قالب در تأمین  زنجیره طول در

 یرا  و سراخت  جریران  در کرار  خرام،  مواد قالب در است ممکن موجودی تولید، فرآیند از نقطه

 باعرث  وضریعتی  هرر  در سرال،  در موجرودی  نگهداری ی هزینه است بدیهی. باشد نهایی کالای

 رسرانی  خدمت سطح افزایش برای موجودی نگهداری وجود، این با. گردد می ها هزینه افزایش

 بررای  هرا  موجرودی  ایرن  مردیریت  امرا . اسرت  ضرروری  توزیرع  هرای  هزینره  کاهش و مشتری به

 شود می  ها هزینه کل کاهش موجب موجودی، حداقل نگهداشتن

 طرور  بره  موجرودی -مسریریابی -مکانیرابی  مسلله گرفتن درنظر ضرورت به توجه با راستا این در

 گرردد  بیران  تواند می نیز تقاضا پوشش حداکرر مسلله مشتریان، تقاضای به پاسخ جهت همزمان

 سرطحی  چهرار  ترامین  زنجیرره  مسرلله  یرک  تحقیرق  ایرن  رد شرده  برشمرده مسائل به توجه با که

 نظرر  در برا  چندگانه متعارض اهداف با مشتریان و انبارها ها، کارخانه کنندگان، تامین از متشکل

. گرردد  مری  ارائره  مشرتریان  بره  کرالا  رسریدن  زمران  و تقاضرا  پوشش حداکرر کل، هزینه گرفتن

 تخصریص  از متشرکل  موجرودی  و ریابیمسری  مسرلله  شامل تامین  زنجیره شبکه طراحی همچنین

( انبارهرا  و هرا  کارخانره ) توزیرع  مراکرز  مکانیرابی  و تسهیلات بین نقلیه وسایل مسیریابی جریان،

 کره  دارد وجرود  امکران  این تحقیق این در همچنین. شوند حل همزمان طور به باید که باشد می

 خردمت  مشتری هر به یلهوس چندین و شود تامین مختلف توزیع مراکز توسط مشتریان تقاضای

 نظرر  مورد مسلله برای صحیح عدد ترکیبی ریزی برنامه ساختار دارای شده ارائه مدل. دهد ارائه

 موجرودی  مسرلله  برا  را نقلیره  وسرایل  مسیریابی و تخصیص-مکانیابی مسلله مسلله، این. باشد می

 -انیرابی مک تصرمیمات  سرازی  یکپارچره  حروزه  در کره  شرود  مری  داده نشران  و کنرد  مری  ترکیب
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 بهبرود  بره  تروجهی  قابرل  نحرو  بره  آنهرا  همزمران  گررفتن  نظر در و انسجام موجودی و مسیریابی

 از شرده  ارائره  ریاضری  مردل  حرل  منظرور  بره  کره . انجامیرد  خواهرد  ترامین  زنجیره یک عملکرد

 .گردد می استفاده فراابتکاری های الگوریتم

 پرداختره  ترامین  زنجیرره  ادبیات از یمختصر بررسی به 5 بخش. باشد می زیر شرح به مقاله ادامه

 در پیشرنهادی  حرل  روش. اسرت  شرده  ارائره  پیشنهادی مدل و مساله بیان 3 بخش در.است شده

 تحلیرل  و عرددی  مرالهای. شود می پرداخته پارامتر تنظیم به 2 بخش در. است شده بیان 4 بخش

 نتیجه 7 بخش در تدرنهای.است شده ارائه 2 بخش در مدل اعتبارسنجی جهت محاسباتی نتایج

 .است شده ارائه آتی پیشنهادات و گیری

 

 مرور ادبیات

 شررامل کرره کردنررد بررسرری را تررامین ی زنجیررره یررک 5222 سررال در همکرراران و  سرریمچی

 در. نماید می متصل یکدیگر به را تامین ی زنجیره فرآیندهای و ها فعالیت که است هایی سازمان

 فروشران  خرده لجستیکی، دهندگان خدمت کنندگان، مینتا شامل تامین ی زنجیره عمومی حالت

 ترامینی  ی زنجیرره  ی شربکه  5225 سال در همکاران و  سیاریف. است نهایی کنندگان مصرف و

 کره  تصرمیماتی . اند داده قرار بررسی مورد را توزیع مراکز و کارخانجات کنندگان، تامین شامل

 و حمرل  تولیرد  میزان توزیع مراکز و ها کارخانه اندازی راه شامل، شوند اتخاذ شبکه این در باید

 باشرد،  براز  تواننرد  مری  کره  توزیعی مراکز و کارخانجات تعداد ماکسیمم. است محصولات نقل

 بصرورت  هردف  ترابع  و دارد محردودیت  کننردگان  ترامین  و توزیرع  مراکرز  کاخانجات ظرفیت

 اسراس  برر  ژنتیرک  ریتمالگرو  روش از مردل  ایرن  حرل  بررای . شود می بیان ها هزینه کردن مینیمم

 ی مسررلله برررای ریاضرری مرردل یررک( 5223)  لیررد و  لیررو. اسررت شررده اسررتفاده فراگیررر درخررت

 پیشرنهاد  موجرودی  کنترل تصمیمات گرفتن برای محصولی تک انباره چند مسیریابی-مکانیابی

 ائهار مدل. گرفتند درنظر مسیریابی -یابی مکان مسلله در را مشتری تصادفی تقاضای آنها. دادند

 افرزایش  مبنرای  بر مشتریان. است مسیریابی -مکانیابی مسلله در موجودی های هزینه شامل شده

 هر به مکان نزدیکترین خوشه هر برای سپس و شده بندی خوشه موجودی های هزینه و سفارش
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 روش یرک  از پیشرنهادی  مردل  نهایرت  در. شرود  مری  گرفته درنظر مکانیابی مرکز عنوان به انبار

 نقرل  و حمرل  مکانیابی، های هزینه شامل که سیستم های هزینه کاهش برای ابتکاری هبهبوددهند

 .است شده گرفته کار به است، موجودی و

 و حمل های¬هزینه گرفتن نظر در با توزیع ی¬شبکه طراحی ی¬مسلله ،(5224) شو و  تلو

. کردند ررسیب را محدود نا ریزی برنامه افق در ای¬رده چند موجودی ی¬هزینه تابع و نقل

 یابی¬مکان ی¬هزینه و مستقیم انتقال ی¬هزینه موجودی، ی¬هزینه بین ی¬موازنه ها¬آن

 طریق از را خود نظر مورد ی¬مسلله ها¬آن. گرفتند نظر در سیستم این در را تسهیلات

 یک جای به 5224 سال در همکاران و  کاراسکال. کردند حل ستونی تولید یها تکنیک

 به را محدوده این ها  آن. گرفتند نظر در جزئی پوشش برای فاصله محدوده یک بحرانی فاصله

 سازی مدل که کردند ثابت خود مطالعه در سپس. کردند معرفی جزئی پوشش سطح عنوان

 پوشش کلاسیک رویکرد گرفتن نظر در از کاراتر جزئی پوشش سطح گرفتن نظر در با مسائل

 نسبی صورت به تقاضا نقا  یافتن پوشش ها آن در که مسائلی برای خصوصا. است حداکرری

 از یکی عنوان به را نظامی گیری هدف و لجستیک مسائل سازی بهینه ها آن. است پذیر امکان

 نقا  فاصله از تابعی که جزئی پوشش تابع. کردند مطرح جزئی پوشش رویکرد کاربردهای

 یک 5222 سال در  اویندرانر و  گائور. شد معرفی نها آ توسط است تسهیلات محل تا تقاضا

 مشتریان تقاضای به پاسخگویی سازی بیشینه هدف تابع که موجودی-یابی مکان هدفه دو مدل

 نگهداری هزینه گرفتن نظر در بدون زنجیره از کل هزینه سازی کمینه دوم هدف تابع و

 تکاریاب فرا هدفه چند حل الگوریتم از و. دادند ارائه را فروشان خرده سطح در موجودی

NSGA П مکانیابی یک( 5222) همکاران و راجاگوپلن. جستند بهره مدل حل برای 

 عملکرد بهبود منظور به که دادند ارائه ها آمبولانس پویای اعزام برای ای دوره چند پوشش

 شده طراحی حودا  زمان در تقاضا به پاسخ برای ویژه به اضطراری پزشکی خدمات سیستم

 زمانی واحد برحسب  ها آن بهینه های مکان و ها آمبولانس تعداد داقلح تعیین مدل هدف. بود

 روز اوقات حتی یا هفته روزهای برحسب است ممکن  ها آمبولانس برای تقاضا زیرا. بود معین

 تعداد حداقل معین اطمینان قابلیت با تقاضا نیاز، مورد پوشش تعریف با. باشد نوسان در
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 های هزینه کردن کمینه هدف 5229 سال در همکاران و  لی. شود می تعیین ها آمبولانس

 سطحی چهار تامین ی زنجیره ونقل حمل و جانشینی موجودی نگهداری همچون لجستیک

 .کردند لحاظ مشتری و کننده توزیع انبار، تولیدکننده، شامل

 شرامل  سرطحی  سره  ترامین  ی زنجیرره  یرک  سرازی  بهینره  بره  5228 سرال  در همکاران و  آلمیدر

 و حمرل  هرای  هزینه ها آن.پرداختند سازی شبیه طریق از مشتری و تولیدکنندگان کنندگان، نتامی

 همکاران و  زاکاریادس. گرفتند نظر در را کمبود و تولید های هزینه موجودی، های هزینه نقل،

 ارائره  نقل و حمل و موجودی نگهداری کل هزینه سازی کمینه هدف با را مدلی 5228 سال در

 و موجرودی  جنبره  دو ترکیرب  جهرت  محلری  جوی و جست ابتکاری روش دو از که .اند کرده

 همچنرین . اسرت  شرده  اسرتفاده  مسریرها  مجموعره  و تحویرل  مقرادیر  میزان تعیین یعنی مسیریابی

 گرفته کار به نیز ای ممنوعه جوی و جست روش نقل و حمل های هزینه در بیشتر کاهش جهت

 دو انبراره  چنرد  مسیریابی-یابی مکان ی مسلله یک ،(5212) وهمکاران مقدم توکلی. است شده

 کرل  ی هزینره  کرردن  حرداقل  خرود،  روش در هرا  آن کره  صرورت   این به. کردند مطرح را هدفه

 کرردن  مراکزیمم  و متغیرر  تحویرل  ی هزینره  ومتغیرر،  ثابت انبارهای تسهیلات اندازی راه شامل،

 ی مسرلله  یرک  پرژوهش  ایرن  در. گرفتنرد  نظرر  در همزمران  طرور  بره  کل شده برآورده تقاضای

 و انبارهرا  مررال  عنروان  بره ) دولایره  برا  گسسرته  چندهدفره  شرده  دار ظریفرت  مسیریابی-مکانیابی

 هرای  محردودیت  و زمران  ظرفیرت  برا  همگن و شده دار ظرفیت خودرو ناوگان یک و( مشتریان

 مررال  عنروان  بره ) برالقوه  تسهیلات و مشخص تقاضای مشتری، هر که شده گرفته نظر در فاصله

 مردل . اسرت  شرده  شرناخته  قبل از انبار هر مکانیابی ی هزینه. دارد مشخص ظرفیت یک( انبارها

 شناسرایی  مشرتریان  بره  انبارهرا  از توزیرع  مسریرهای  و شروند  مری  براز  انبارها که کند می مشخص

 برداشرت  برا  مسیریابی-مکانیابی ی مسلله یک ،5211سال در همکارانش و  کاروگلن. شوند می

. کردنرد  مطالعه را است مسیریابی-مکانیابی ی مسلله از کلی حالتی که همزمان طور هب وتحویل

 طروری  بره . دادند ارائه روشی نقلیه وسیله مسیرهای طراحی و انبار های مکان کردن پیدا برای و

 بره  کلی ی هزینه و شود انجام نقلیه وسیله همان با باید هرمشتری تحویل برداشت تقاضاهای که

 چند مدل سازی بهینه برای ارزیابی رویکرد یک ،5211 سال در همکاران و  لیائو. دبرس حداقل
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 زنجیرره  یرک  در فروشرنده  موجرودی  مردیریت  تحت موجودی- یابی مکان توزیع شبکه هدفه

 الگوریتم و NSGA П الگوریتم از شده ارائه مدل حل برای و. کردند ارائه سطحی دو تامین

 ترامین  ی زنجیره یک در موجودی– یابی مکان مسلله یک. است شده استفاده ترکیبی ارزیابی

 یرک  هرا  آن. گرفرت  قررار  مطالعره  مرورد  ،5215 سرال  در همکاران و  تانسرز توسط سطحی سه

 پیشرنهاد  نگهرداری  و ثابرت  نقرل  و حمرل  های هزینه کردن کمینه برای خطی غیر مستمر فرمول

 در  ماجومردر  و  سررکار  دادنرد  وسرعه ت مدل حل برای تکراری ابتکاری الگوریتم یک و دادند

 ظرفیرت  زنجیرره  ایرن  در. دادنرد  ارائره  سرطحی  سره  تسرهیلات  یابی مکان مدل یک، 5213 سال

 در همچنرین . گرردد  بررآورده  بایرد  فروشری  خرده هر تقاضای و است ثابت ها انبار و ها کارخانه

 مردل . اسرت  شده استفاده نیز خارجی کنندگان تامین از تقاضاها ساختن برآورده منظور به اینجا

 هرای  هزینره  یک کردن کمینه که است ترکیبی صحیح خطی ریزی برنامه مسلله یک صورت به

  .است گردیده اتخاذ آن هدف عنوان به زنجیره

 مسریریابی  -مکانیابی مسلله برای الگوریتمی بار اولین برای ،5213 سال در همکاران و  گوریرو

 و برالقوه  انبارهرای  از ای مجموعره  هرا  آن. کردنرد  معرفری  قطعی تقاضا با دوره چند موجودی –

 بررای  همزمان طور به گیری تصمیم چند سپس و گرفتند درنظر را فروشان خرده از ای مجموعه

 یرک  ،5213 سرال  در همکراران  و  نسرب  غفراری . گرفتنرد  انبارهرا  بره  فروشران  خرده تخصیص

 فررض  احتمرالی  سرفر  زمران  کره  مرالی احت ی هدفره  دو دار ظرفیت مسیریابی-یابی مکان ی مسلله

 رخ ترأمین  ی زنجیرره  در لجستیک مدیریت در بسیاری علمی مفاهیم در است ممکن و شود می

 درنظرر  برا . شروند  مری  محردود  نقلیه وسیله ظرفیت هم انبار ظرفیت هم که کردند معرفی را دهد

 حرداکرر  یابی مکان مدل یک 5213 سال در همکاران و  داوری پوشش، مکانیابی مسلله گرفتن

 برای سپس. است شده گرفته درنظر فازی پوشش شعا  با شده ارائه مدل. دادند ارائه را پوشش

 در پوشرش  حرداکرر  مسرلله  کاربرد برای. شد استفاده حریصانه جستجوی الگوریتم از مدل حل

  رورتر  و  ژاو. اسرت  گرفتره  قررار  مطالعه مورد هواپیمایی سازمان در بزرگ مقیاس واقعی دنیای

 را نفرت  در شرده  اسرتفاده  مسریریابی  – مکانیرابی  مسلله برای هدفه دو مدل یک، 5214 سال در

 سرطح . شرود  مری  داده پاسرخ  سروالاتی  به همزمان طور به برررسی مورد پژوهش در. دادند ارائه
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 صورت مکانیابی از مختلف های رده میان در باید که مسیرهایی و ها مکان برای مناسب ظرفیت

 محریط  خطرر  رسراندن  حداقل به برای که طوری به مسیریابی مسلله برای شده ارائه مدل. بگیرد

 -مکانیرابی  مسراله  از دیگر نو  یک. است شده ارائه باشد می هزینه کل کردن حداقل و زیست

 گرفتره  درنظرر  مشرتریان  برای تقاضایی آن در که دارد وجود دیگر مکان به مکانی از مسیریابی

 بررای  نیز نقلیه وسایل مسیریابی شوند، مکانیابی باید توزیع های مکان اینکه بر علاوه. است شده

 دار ظرفیرت  مسرلله  یرک ( 5212)  هوانرگ  شرود،  مری  انجرام  مشرتریان  تقاضرای  شردن  برآورده

 بره  کننرده  توزیرع  و کننرده  جمرع  چندگانره  مسریرهای  با توزیع شبکه یک در مسیریابی-مکانیابی

. داد ارائره  را اسرت  شرده  گرفتره  نظرر  در تصرادفی  صرورت  بره  مشرتری  هر تقاضای که ای گونه

. دارد نیراز  مسریر  متفراوت  مجموعه دو و نقلیه وسایل ناوگان دو به توزیع و آوری جمع خدمات

 و مشرتری  تخصریص  مکران،  انتخراب  مرحلره  سره  شرامل  پرژوهش  ایرن  در استفاده مورد فرآیند

 شرده  اسرتفاده  ممنرو   جسرتجوی  ریتمالگرو  از مسرلله  حل برای. باشد می نقلیه وسایل مسیریابی

 و بلانکرررو. باشررد مرری آن موثربررودن و کارآمرردی دهنررده نشرران آن از حاصررل نتررایج کرره اسرت 

 را پوشرش  حرداکرر  مکانیرابی  مسرلله  برای ای دوره چند سازی بهینه مدل یک( 5212) همکاران

 برا  را آن و ادنرد د ارائه را مختلط صحیح عدد غیرخطی ریزی برنامه مدل یک ها آن. دادند ارائه

 برا  شهری مناطق در ایمنی های سیاست منظور به مسلله این. کردند حل  کران و شاخه الگوریتم

 شرهری  ترافیرک  شربکه  یرک  در تقراطع  ایمنی های دوربین ی بهینه موقعیت مسلله گرفتن درنظر

 رقررا  بررسری  مرورد  راننردگی  حرواد   تعداد کاهش و ها جاده کنترل رساندن حداکرر به برای

 ایتالیرا  کشرور  ایرالات  از یکری  تصرادفات  مورد در واقعی های داده روی مدل سپس. شد گرفته

 حلقره  یرابی  مکران  – موجودی مسلله یک( 5212) همکاران و  نجفی. گرفت قرار بررسی مورد

 مطالعره  یرک  طریرق  از را خرود  مردل  بودن وکاربردی. دادند ارائه اختلال خطر تحت پویا بسته

 مردل  یرک ( 5212) همکراران  و  کومرار . دادند نشان فریزر و یخچال صنعت در واقعی موردی

 درنظرر  را موجرودی  گیرری  تصرمیم  و آلرودگی  تولیرد  مسیریابی مسلله که دادند توسعه ریاضی

 خودآمرروز ذرات ازدحرام  سررازی بهینره  الگروریتم  براسرراس هرا  آن پیشررنهادی روش. گرفرت  مری 

 بود شده ارائه مدل حل برای ترکیبی
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 یابی مکان -مسیریابی  مسلله لحاظ از ریاضی فرمول یک( 5212) همکاران و  ویدوویک

 و فاصله به وابسته مجموعه نرخ با غیرخطرناک بازیافت آوری جمع با رابطه در دوسطحی،

 به وابسته تخصیص نقا   زمان هم طور به ها آن توسط شده ارائه مدل. دادند ارائه پروفایل

 تحکیم نقا  محل آوری، جمع نقا  و نهایی کاربر بین اصلهف در بازیافت مجموعه مقادیر

 حل برای. کند می شناسایی را نقلیه وسایل مجموعه مسیریابی و( انتقال های ایستگاه) میانی

 های حل راه آوردن بدست برای را( اکتشافی روش)ابتکاری مدل ها آن شده ذکر مشکلات

 دادند ارائه CLSC یک 5212 سال در  رکیو و  کایا. دادند توسعه معقول زمان در مناسب

 مورد را MINLP مدل در نگر کلی تصمیمات گذاری قیمت و انبارداری، یابی مکان که

 توسعه شده ارائه مدل حل برای ترکیبی فراابتکاری الگوریتم سه ها آن. داد می قرار خطاب

 نظر در را اجتماعی تاثیر و محیطی اقتصادی، اثرات( 5212) همکاران و  چیان ژاله. دادند

 عدم تحت جدید پایدار موجودی -مسیریابی -یابی مکان بسته حلقه مدل یک ها آن. گرفتند

، co2گاز انتشار تاثیر محیطی زیست اثرات خود مقاله در ها آن. دادند ارائه ترکیبی قطعیت

 توسعه و شده ایجاد شغلی های فرصت اجتماعی اثرات سوخت، مصرف ای، گلخانه گازهای

 رویکرد از استفاده با شبکه نامشخص ماهیت ها آن مدل در و.گرفتند نظر در را اقتصادی

 مقیاس با مشکلات برای این بر علاوه. است شده کاربرده به احتمالی – تصادفی ریزی برنامه

 قرار بحث مورد و  یافته توسعه پایین، کران و ترکیبی فراابتکاری الگوریتم یک، بزرگ

 اند.  گرفته

 متون در ندرت به باشدکه می هماهنگی های مشخصه دارای پژوهش این در پیشنهادی دلم

در این مطالعه یک  .هستند کاراتر و تر کلی عمل در درحالیکه اند شده گرفته نظر در گذشته

تامین درنظر گرفته شده است که دارای  مسیریابی در شبکه زنجیره-موجودی-مدل مکانیابی

های کارخانه و انبار در این مدل مکانیابی شده  . سطوح مربو  به مکانباشد سطوح مختلفی می

های گذشته کمتر از مکانیابی چند سطوح استفاده شده است. به منظور  است که در پژوهش

گویی به تقاضا، مفهوم موجودی در نظر گرفته شده است. در  جلوگیری از کمبود برای پاسخ

های نگهداری موجودی  ها مدنظر قرار گرفته شده و هزینهها و انبار این مدل موجودی کارخانه
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های سیستم لحاظ شده است. در مدل ارائه شده بین کلیه سطوح  ها به منظور کنترل هزینه آن

زنجیره تامین جریان حمل و نقل به صورت همگن درنظر گرفته شده است. همچنین با استفاده 

یانی که در مکان مناسب از مراکزی که گویی به مشتر از مفهوم مسلله پوشش برای پاسخ

گویی باید در زمان  اند مدل سازی انجام گرفته شده است. از آنجایی که پاسخ مکانیابی شده

مناسب صورت پذیرد، مسلله زمان نیز در مدل پیشنهادی درنظر گرفته شده است. در نهایت 

 و( ها و انبارها ارخانهک) توزیع مراکز مکانیابی جهت تامین زنجیره مدلی چند هدفه برای

 از هریک در موجودی گرفتن نظر در مسیرهای حمل و نقل وسایل نقلیه با طراحی همچنین

شده و همچنین استفاده از مسلله پوشش با توجه به زمان رسیدن خدمت به  بازگشایی های مکان

 زمان سازی بیشینه سیستم، کل هزینه سازی کمینه شامل آن اهداف که گردد می ارائه مشتریان،

حل  که جهت باشد می مشتریان تقاضا پوشش حداکرر سازی بیشینه و مشتریان به کالا تحویل

 .شود می استفاده فراابتکاری های الگوریتم از مسلله بودن NP-hard به توجه با مدل

 

 بیان مسئله و مدل ریاضی

 چند شامل که است شده گرفته نظر در چهارسطحی تامین زنجیره شبکه یک تحقیق این در

 تامین زنجیره شبکه طراحی. باشد می مشتری مناطق و انبار چندین کارخانه، چند کننده، تامین

 و تسهیلات بین نقلیه وسایل مسیریابی جریان، تخصیص از متشکل موجودی و مسیریابی شامل

 ساختار .شوند حل همزمان طور به باید که باشد می (انبار ،ها کارخانه) توزیع مراکز مکانیابی

 ریزی برنامه ساختار دارای شده ارائه مدل. است شده کشیده تصویر به 1 شکل در شبکه

 متعارض اهداف با موجودی -مسیریابی -مکانیابی مساله برای مختلط صحیح عدد غیرخطی

 زمان ماکزیمم کردن حداقل، کل هزینه کردن حداقل شامل مدل اهداف. باشد می چندگانه

 در کالا توزیع هدایت فرآیند. باشد می تقاضا پوشش سطح سازی حداکرر و نقلیه وسایل سفر

 ها کارخانه ایجاد برای مکانها از ای مجموعه زیر ابتدا که باشد می صورت این به مذبور شبکه

 به شده داده تخصیص نقلیه وسیله هر انبار، و کارخانه مکانیابی از بعد شوند، می تعیین انبارها و

 در و کند می منتقل شده ایجاد انبار به سپس و کارخانه به ابتدا را محصولات کننده تامین هر
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 شوند می داده تخصیص انبارها به مشتری مناطق جزئی، پوشش مساله مفهوم از استفاده با نهایت

 موجودی واقع در. نشود ایجاد کمبودی هیچگونه و شود برآورده آنها تقاضای که ای گونه به

 جهت طرفی از. است شده داده تخصیص آنها به که است مشتریانی تقاضای با متناسب انبار هر

 نظر در مراکز این در موجودی و نگهداری یها هزینه انبار، و کارخانه در کالا نگهداری

 دارد جریان کارخانه یک از بیشتر به کننده تامین هر تحقیق این در همچنین. است شده گرفته

 توسط تواند می مشتری هر تقاضای و باشد می برقرار بکهش مختلف سطوح برای فرض این که

 .شود تامین مختلف نقلیه وسایل و توزیع مراکز

 
 . ساختار شبکه زنجیره تامین چهار سطحی1شکل 

 ها مجموعه

 ها             کننده : مجموعه تامین 

 : مجموعه کارخانه                      

             : مجموعه انبار             

 : مجموعه مشتری                     

 : مجموعه وسایل نقلیه               
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 پارامترها 

 ام   اندازی کارخانه  : هزینه ثابت راه

 ام   : هزینه ثابت راه اندازی انبار

 ام  : هزینه وسایل نقلیه  

 ام  : هزینه نگهداری موجودی در کارخانه  

 ام  ه نگهداری موجودی در انبار : هزین 

 ام  : تقاضای مشتری  

 ام    کننده : ظرفیت تامین 

  ام توسط وسیله نقلیه   به کارخانه   کننده  : زمان حمل و نقل محصول از تامین

  ام توسط وسیله نقلیه   ام به انبار    : زمان حمل و نقل محصول از کارخانه

  توسط وسیله نقلیه   ام به مشتری    محصول از انبار: زمان حمل و نقل  

 متغیرهای تصمیم

 بازگشایی شود؛ صفر در غیر اینصورت  : مقدار یک اگر کارخانه 

 بازگشایی شود؛ صفر در غیر اینصورت  : مقدار یک اگر انبار 

داشته باشد؛ ارتبا    توسط وسیله نقلیه  iبه کارخانه   کننده  : مقدار یک اگر تامین

 صفر در غیراینصورت

if

fe

kcv

ich

ech

jd

hw

hiktp

iektw

ejktz
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ex
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ارتبا  داشته باشد؛ صفر در   توسط وسیله نقلیه   به انبار   :  مقدار یک اگر کارخانه 

 غیراینصورت

ارتبا  داشته باشد؛ صفر در   توسط وسیله نقلیه   به مشتری   : مقدار یک اگرانبار 

 غیراینصورت

 تخصیص پیدا کند؛ در غیر اینصورت صفر  خانه به کار  کننده  : مقدار یک اگر تامین

 تخصیص پیدا کند؛ صفر در غیراینصورت  کننده  به تامین  : مقدار یک اگر وسیله نقلیه 

 تخصیص پیدا کند؛ صفر در غیراینصورت  به کارخانه   : مقدار یک اگر وسیله نقلیه 

 باشد؛ صفر در غیراینصورتارتبا  داشته   به انبار   : مقدار یک اگر کارخانه 

 تخصیص پیدا کند؛ صفر در غیراینصورت  به انبار   : مقدار یک اگر وسیله نقلیه 

 ام ارتبا  داشته باشد؛ صفر در غیراینصورت  به مشتری   : مقدار یک اگر انبار 

 ام  : مقدار موجودی در کارخانه  

 ام  : مقدار موجودی در انبار 

 مکی جریان: متغیرهای ک
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 مدل ریاضی 

( نشان دهنده تابع هردف اول بره   1در مدل ریاضی ارائه شده سه تابع هدف وجود دارد. رابطه )

شامل: هزینه مکانیابی کارخانه و انبار، هزینه مسیریابی وسیله نقلیره   ها منظور مینیمم کردن هزینه

گهداری موجودی در کارخانره و  مشتری، و همچنین هزینه ن -کارخانه و انبار -کننده  بین تامین

کننده به کارخانره،   انبار است. تابع هدف دوم مینیمم کردن ماکزیمم زمان رسیدن کالا از تامین

( نشران دهنرده ترابع    3دهرد. رابطره )   مری  ( نشران 5کارخانه به انبار و انبار به مشتری را در رابطه )

 هدف سوم برای ماکزیمم پوشش مشتریان است.

 

  

(1) 

(5) 

                                                                                             
(3) 

(  آن را بره  2( و )4باشرد طبرق رابطره )    با توجه به اینکه تابع هدف دوم به صورت غیرخطی مری 

 مدل خطی تبدیل نموده که فرمول بندی آن به صورت زیر است:

       (4          )                                                                                    

             

(5) 


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 های مدل ریاضی ارائه شده به صورت زیر فرمولبندی شده است.محدودیت

         (2) 

          (7) 

          (9) 

          (8) 

         (12) 

          (11) 

         (15) 

         (13) 

          (14) 

          (12) 

          (12) 

         (17) 

         (19) 

         (18) 
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         (52) 

          (51) 

        (55) 

       (53) 

       (54) 

کننده به کارخانه با  اندازی شده باشد، تامینکند که، اگر کارخانه راه  ، بیان می2محدودیت

دهد که، به ازای هر وسیله  می ، نشان7کند. براساس محدودیت  تخصیص پیدا می  وسیله نقلیه 

  نشان 9کننده به کارخانه حداقل یکبار جریان دارد. از سوی دیگر محدودیت نقلیه از تامین

حداقل یک جریان وجود دارد.   ی نقلیه  کننده به کارخانه با وسیله دهد که، از تامین می

ازای کارخانه و تامین  کننده این مسلله است که، به بیان 8محدودیت ، علاوه براین مطابق

 12حداکرر یکبار جریان دارد. براساس محدودیت   کننده با وسیله نقلیه  کننده، از هر تامین

  از کارخانه به انبار با وسیله نقلیه  راه اندازی شده باشد،  دهد که، اگر انبار  نشان می

کند که، به ازای هر وسیله نقلیه از کارخانه  نیز بیان می11کند. و محدودیت  تخصیص پیدا می

دهد که، از  نشان می 15به انبار حداقل یکبار جریان وجود دارد.علاوه براین محدودیت 

راه اندازی شده   ر وفقط اگر کارخانه جریان وجود دارد اگ  کارخانه به انبار با وسیله نقلیه 

، محدودیت حفظ جریان 13است.براساس  محدودیت   باشد این محدودیت نشان داده شده

باشد. و مطابق با در محدودیت  می  کننده و کارخانه، کارخانه و انبار با وسیله نقلیه  بین تامین

بار جریان وجود دارد.و براساس ، به ازای هر وسیله نقلیه از انبار به مشتری حداقل یک14

حداقل یکبار جریان   ی مشتریان، از انبار به مشتری با وسیله نقلیه  ، به ازای همه12محدودیت 

نیز که، به ازای کارخانه و انبار 12است.محدودیت دارد که این محدودیت نشان داده شده

رر یک جریان وجود دارد. براساس حداک ‌ ی نقلیه  بازگشایی شده، از کارخانه به انبار با وسیله

ejkje RdInv .kje ,,

1
k

ejkRje,

1 nnzuvuv hikikhk
kih ,,

1 mmQuvuv iekekik
kei ,,

1 ppRuvuv ejkjkekkje ,,
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بین کارخانه و انبار، انبار و   ی نقلیه  دهد که حفظ جریان با وسیله نیز نشان می 17محدودیت 

ی  نشان دهنده میزان موجودی کارخانه 19باشد. از سوی دیگر مطابق با محدودیت  مشتری می

بازگشایی شده است. نشان دهنده میزان موجودی انبار  18بازگشایی شده و محدودیت 

، به ازای انبار و 51کند. که در محدودیت نیز از بروز کمبود جلوگیری می 52محدودیت 

حداکرر یکبار جریان وجود دارد. ودرنهایت   مشتری، از انبار به مشتری با وسیله نقلیه 

باشد که به ترتیب در  محدودیت حذف زیر تور در زنجیره می54و  55،53ی ها محدودیت

 اند. نشان داده شده 54و  53، 55های  ولفرم

 ی فراابتکاریها های حل مبتنی بر الگوریتمروش

ها  از آنجائیکه در مسائل تک هدفه، فقط یک تابع هدف وجود دارد، بررسی و مقایسه جواب

یا  Maxکار آسانی است و بهترین جواب در آن، جوابی است که با توجه به نو  تابع هدف )

Min یا کمترین مقدار تابع هدف را ایجاد کند. ولی در مسائل چند هدفه بدلیل (، بیشترین

گیرد چرا که ممکن است یک  ها به راحتی صورت نمی وجود اهداف چندگانه، مقایسه جواب

جواب بهترین مقدار را برای تابع هدف اول ایجاد کند ولی مقدار مناسبی برای سایر اهداف 

های قدیمی  گیری برای رد یا قبول آن جواب با روش میمایجاد نکند، به همین دلیل در تص

شویم.به همین منظور در این تحقیق برای حل مدل ریاضی چند هدفه از روش  دچار مشکل می

 ایم.  استفاده نمودهMOPSOو NSGA II، NRGAهای فراابتکاری  حل الگوریتم

 (NSGA II)1سازی نامغلوب ی مرتب الگوریتم فراابتکاری چند هدفه

یابی  برای حل مسائل بهینه NSGAالگوریتمی را با عنوان  5222و همکارانش در سال  5بد

ها  ها براساس اینکه چند جواب بهتر از آن چند هدفه ارائه دادند. در الگوریتم ارائه شده جواب

شوند و جوابی که هیچ جواب دیگری به طور قطع  بندی و مرتب می وجود داشته باشد رتبه

باشد از امتیاز بیشتری برخوردار است. همچنین میزان شایستگی و برازندگی بهتر از آن ن

 

1.algorithms of Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II 

2. Deb 
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ها  ی سایر جواب ی آن جواب و عدم غلبه اختصاص داده شده به هر جواب براساس رتبه

ها به  تری تنظیم شود و آن ها به نحو مطلوب گیرد. از آنجایی که پراکندگی جواب صورت می

ی تراکمی استفاده شده  های فاصله شوند از ویژگی طور یکنواخت در فضای جستجو توزیع

های نسل بعنوان والد  بایست تعدادی از جواب می  NSGA-IIاست. در هر تکرار الگوریتم

شود فرزندان  انتخاب شوند تا بتوان از طریق عملگرهای تقاطع و جهشی که روی آنها انجام می

گیرد.  دویی صورت می-لگر انتخاب دوی انتخاب والدین با استفاده از عم تولید کرد. نحوه

شوند و هر کدام از  برای این کار ابتدا دو جواب به طور تصادفی از میان جمعیت انتخاب می

شود.معیار انتخاب  این دو جواب که از دیگری بهتر باشد، نهایتا به عنوان یک والد انتخاب می

ی  ی دوم فاصله درجه ی اول،رتبه و در در درجه  NSGA-IIجواب بهتر در الگوریتم 

ی دو جواب با هم مقایسه  تراکمی مربو  به هر جواب است.به این صورت که ابتدا رتبه

ی هر دو جواب  شود ولی اگر رتبه ی کمتری بود انتخاب می شود و هر کدام دارای رتبه می

 شود. ی تراکمی بیشتری دارد انتخاب می برابر بود آنگاه جوابی که فاصله

ها عملگر تقاطع را انجام  دویی،به روی آن-ب دو والد توسط عملگر انتخاب دوبعد از انتخا

دهیم تا دو فرزند جدید تولید شوند.این عمل تا زمانی که تعداد فرزندان تولید شده به  می

ی فرزندان  شود.در انتهای این قسمت مجموعه اندازه ای که در نظر گرفته شده برسد تکرار می

رسد تا تعدادی جمعیت جهش یافته  بعد از آن نوبت به عملگر جهش میتولید شده را داریم.

دویی یک عضو را جمعیت اصلی -تولید کنند.برای این منظور ابتدا توسط عملگر انتخاب دو

دهیم و این عمل نیز تا زمانی که  انتخاب شده و سپس به روی آن عملگر جهش را انجام می

کند.در  پیش در نظر گرفته شده برسد ادامه پیدا می ی از تعداد جمعیت جهش یافته به اندازه

بایست  نهایت دو جمعیت جدید)جمعیت فرزندان و جمعیت جهش یافته(،تولید شده که می

ها تعداد جمعیت  ها را با جمعیت اصلی ادغام کرد، به دلیل اینکه بعد از ادغام جمعیت آن

ی  ضای جامعه ادغام شده به اندازهبایست از بین اع شود می جامعه بیشتر از جمعیت اصلی می

تعداد جمعیت اصلی،اعضایی را انتخاب و از سایر اعضا چشم پوشی کرد.طبیعی است که در 

این مرحله باید اعضایی انتخاب شوند که دارای مطلوبیت بیشتری هستند.بر این اساس و با 
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پردازیم و این  بیشتر می استفاده از مفهوم غلبه و فاصله ازدحامی به انتخاب اعضایی با مطلوبیت

شبه کد الگوریتم  5کند.شکل  فرایند تا محقق شدن شر  توقف الگوریتم ادامه پیدا می

NSGA-II دهد. می را برای مسلله ارائه شده را نشان 
 ج

 NSGA IIشبه کد الگوریتم 

 ( است ذرات تعداد یعنی جمعیت اندازه M) Mتا     برای هر -3

 کنید. تولید یتصادف طور به را P[i] -الف

 کنید(. محاسبه آن برای را هدف تابع را ارزیابی کنید )مقادیر P[i] -ج

4- T=0 .قرار دهید 

 آرشیو خارجی است( Aقرار دهید. ) Aرا در  Pدر  شده پیدا پست غیر جوابهای -2

  کنید محاسبه P در موجود جوابهای از یک هر برای را ازدحام و رتبه بندی فاصله -2-1

  کنید. مرتب نزولی صورت به ازدحام و رتبه هر جواب  فاصله حسب بر را Pدر  موجود جوابهای -2-5

 :کنید تکرار را زیر مراحل -2

 شوند می براساس انتخاب تورنومنت والدین انتخاب -2-1

 انحام عملیات ترکیب و تولید فرزندان -2-5

 انجام عملیات جهش و تولید فرزندان  -2-3

 شود. می تعمیر بروی آن اعمالشوند و فرایند  می چک Pnew[i]ی مسلله بروی ها محدودیت -2-4

 شود. می تایع هدف ارزیابی -2-2

یافت شده  Pی غیر مغلوب که در ها ی فرزندان و والدین ادغام شده و همه جوابها جواب -2-2

 دهیم. می قرار Aاند را در 

  کنید محاسبه P در موجود جوابهای از یک هر برای را ازدحامو رتبه بندی فاصله -2-7

 مرتب نزولی صورت به ازدحام و رتبه هر جواب  فاصله سبح بر را Pدر  موجود جوابهای -2-9

  کنید.

2-8- M دهیم می کنیم و به عنوان والدین مرحله بعد قرار می جواب خوب را جدا 

رویم. این فرایند تا رسیدن به حداکرر  می 3-4و به مرحله  t=t+1کنیم.  می شماره تکرار را یکی زیاد -7

 یابد. می تعداد تکرار ادامه

 NSGA-IIکد الگوریتم  . شبه5شکل 
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 (NRGA)1بندی نامغلوب الگوریتم ژنتیک رتبه

های ژنتیک چند هدفه  ( نیز یکی از الگوریتمNRGAبندی نامغلوب) الگوریتم ژنتیک رتبه

پردازد. استفاده از  سازی مسائل چند هدفه می بندی نامغلوب به بهینه باشد که بر اساس رتبه می

است با این  NSGA-IIد باعث شده این الگوریتم مشابه با چرخ رولت در فرآیند انتخاب وال

باشد. منظور از انتخاب  تفاوت که مکانیزم انتخاب کروموزوم در این الگوریتم چرخ رولت می

ها در هر نسل برای تولید مرل و  در الگوریتم ژنتیک، چگونگی انتخاب افراد با همان جواب

در واقع تاکید بر افراد لایق تر در جمعیت  باشد. هدف انتخاب ایجاد جمعیت نسل بعد می

های الگوریتم  ها برازندگی بیشتری داشته باشند. قدم است، به این امید که فرزندان آن

NRGA های الگوریتم  مشابه قدم NSGA-IIباشد. مکانیزم انتخاب کرموزوم  ارائه شده می

 3در شکل  NRGAبر اساس چرخ رولت است. شبه کد الگوریتم  NRGAدر الگوریتم 

 نمایش داده شده است.

  

 

1.Non-dominated ranking Genetic Algorithm 
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  NRGAشبه کد الگوریتم 

 ( است ذرات تعداد یعنی جمعیت اندازه M) Mتا     برای هر -9

 کنید. تولید تصادفی طور به را P[i] -الف

 کنید(. محاسبه آن برای را هدف تابع را ارزیابی کنید )مقادیر P[i] -ج

8- T=0 .قرار دهید 

 آرشیو خارجی است( Aقرار دهید. ) Aرا در  Pدر  شده پیدا پست غیر جوابهای -12

  کنید محاسبه P در موجود جوابهای از یک هر برای را ازدحام و رتبه بندی فاصله -12-1

ازدحام و رتبه هر جواب احتمال انتخاب جواب  فاصله حسب بر را Pدر  موجود جوابهای -12-5

 گردد می تعیین

 :کنید تکرار را زیر مراحل -11

 شوند می ت والدین انتخاببراساس انتخاب چرخه رول -11-1

 انحام عملیات ترکیب و تولید فرزندان -11-5

 انجام عملیات جهش و تولید فرزندان  -11-3

 شوند و فرایند تعمیر بروی آن اعمال می چک Pnew[i]ی مسلله بروی ها محدودیت -11-4

 شود. می

 شود. می تایع هدف ارزیابی -11-2

یافت شده  Pب که در ی غیر مغلوها ی فرزندان و والدین ادغام شده و همه جوابها جواب -11-2

 دهیم. می قرار Aاند را در 

  کنید محاسبه P در موجود جوابهای از یک هر برای را ازدحام و رتبه بندی فاصله -11-7

 مرتب نزولی صورت به ازدحام و رتبه هر جواب  فاصله حسب بر را Pدر  موجود جوابهای -11-9

  کنید.

11-8- M دهیم. می قرار کنیم و به عنوان والدین مرحله بعد می جواب خوب را جدا 

 احتمال انتخاب هر جواب مشخصمی شود. -11-12

رویم. این فرایند تا رسیدن به حداکرر  می 3-4و به مرحله  t=t+1کنیم.  می شماره تکرار را یکی زیاد -15

 یابد. می تعداد تکرار ادامه

 NRGA. شبه کد الگوریتم 3شکل 
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 (MOPSO)1الگوریتم فراابتکاری چند هدفه تجمع ذرات

سازی نامغلوب  ی بدست آمده و همچنین کارا بودن الگوریتم بهینهها ی جواب سهبرای مقای

برای حل مسلله چندهدفه، این الگوریتم با الگوریتم فراابتکاری دیگر به نام تجمع ذرات چند 

گردد.  شود که در این قسمت توضیحاتی در مورد الگوریتم فوق ارائه می هدفه مقایسه می

Coello  گوریتم ال 5225در سالMOPSO  را برای مسائل چند هدفه ارائه داد. در این

هر ذره شود.  می الگوریتم هر جواب مانند یک پرنده در فضای جستجو است که ذره نامیده

کند. سرعت ذره در این  دارای بردار سرعتی است که جهت پرواز ذره را مشخص می

دهنده فاصله و  ، نشانtام در تکرار iعت سر    گردد.  می محاسبه 52و  52الگوریتم از رابطه 

بهترین    ام است. tام در تکرار iشود و موقعیت ذره  می جهتی است که به وسیله ذره طی

بهترین جواب جهانی    ( و p bestجوابی است که ذره در مسیر خود، به آن رسیده است)

   هایی هستند که شتاب ذره به سمت  ثابت   و    ( است. همچنینbest gدر بین ذرات )

به طور خلاصه ذرات  همه ذرات نیز دارای مقادیر برازندگی هستند. کنند. را مشخص می   و

یابی گروه  کنند. مهمترین بخش در بهینه در فضای جست و جو به دنبال بهترین نقطه پرواز می

از بین بردن جمعیت است.  iذره ، تعیین بهترین ذره جهانی برای MOPSOذرات چند هدفه

های بهینه پارتو وجود دارند که هر ذره بایستی یکی از  مجموعه ای از جواب MOPSOدر

 بهترین راهنمای محلی خود انتخاب کند که این فرآیند به تعیین gbestها را به عنوان  آن

 دهد. می را نشان MOPSOمراحل الگوریتم  4موسوم است. شکل 

                    (         )         (         )         

(25) 

                                                                                         

(26) 

  

 

1.Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
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 MOPSOشبه کد الگوریتم 

 ( است ذرات تعداد یعنی جمعیت زهاندا M) Mتا     برای هر -1

 کنید. تولید تصادفی طور به را P[i] -الف

 است( ذره هر سرعت V) V[i]=0 -ب

 کنید(. محاسبه آن برای را هدف تابع را ارزیابی کنید )مقادیر P[i] -ج

  pbest[i]=P[i] -ت

 قرار بدهید. gbestها یافت شده را در P[i] در که ای ذره بهترین - 

5- T=0  دهید.قرار 

 آرشیو خارجی است( Aقرار دهید. ) Aرا در  Pدر  شده پیدا پست غیر جوابهای -3

 :کنید تکرار را زیر مراحل -4

  کنید محاسبه A در موجود جوابهای از یک هر برای را ازدحام فاصله -4-1

  کنید. مرتب نزولی صورت به ازدحام فاصله حسب بر را Aدر  موجود جوابهای -4-5

 : Mتا  i=1برای هر  -4-3

 بهینه عنوان به را آرشیو بالا(  درصد 10 مرلاً ) بالای جوابهای از یکی تصادفی صورت به -4-3-1

 کنید. انتخاب

 کنید. حساب را جدید سرعت -4-3-5

 کنید. حساب راP[i]جدید  موقعیت -4-3-3     

 شود. می شوند و فرایند تعمیر بروی آن اعمال می چک P[i]ی مسلله بروی ها محدودیت 4-3-4

 شود. می تایع هدف ارزیابی -4-3-2

 دهیم. می قرار Aیافت شده اند را در  Pی غیر مغلوب که در ها همه جواب -4-4

 کنیم. می را استخراج Aی غیر مغلوب در ها جواب -4-2

  کنید محاسبه A در موجود جوابهای از یک هر برای را ازدحام فاصله -4-2

 کنید. مرتب نزولی صورت به ازدحام فاصله حسب بر را Aدر  موجود جوابهای -4-2-1

 کنیم می بهینه شخصی برای همه ذرات را بروز رسانی -4-7

رویم. این فرایند تا رسیدن به  می 3-4و به مرحله  t=t+1کنیم.  می شماره تکرار را یکی زیاد -4-9

 یابد. می حداکرر تعداد تکرار ادامه

 MOPSO. شبه کد الگوریتم 4شکل 
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 ساختار کروموزوم

مسلله ارائه شده از سه ماتریس جداگانه استفاده شده است که، به منظور نمایش کروموزوم 

دهد  باشد و نشان می های ایجاد شده می ماتریس اول، به ابعاد تعداد تامین کننده در کارخانه

شود.  که هر تامین کننده به کدام کارخانه راه اندازی شده، با کدام وسیله نقلیه ارسال می

دهد هر کارخانه به کدام انبار  باشد  و نشان می رخانه در انبار میماتریس دوم، به ابعاد تعداد کا

کند. ماتریس سوم، نیز به ابعاد تعداد انبارهای راه اندازی  ای تخصیص پیدا می با چه وسیله نقلیه

شده در تعداد مشتریان است. نمایش ساختار کروموزوم در سه ماتریس به صورت جداگانه در 

 است.ه داده شدنشان  7و  2، 2ی ها شکل

 
 . نحوه نمایش جواب ارتبا  تامین کننده به کارخانه2شکل 

 
 . نحوه نمایش جواب ارتبا  کارخانه به انبار2شکل 
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 . نحوه نمایش جواب ارتبا  انبار به مشتری7شکل 

 

شود، در ماتریس اول کارخانه سوم بازگشایی نشده است  می مشاهده 2همانطور که در شکل 

ی اول و سوم که بازگشایی شده اند ها به کارخانه 7و  5کننده اول با وسیله نقلیه و از تامین 

حمل و نقل طبق  ها حمل و نقل صورت گرفته است. به همین صورت برای بقیه تامین کننده

ماتریس اول صورت گرفته شده است. در ماتریس دوم از پنج انبار کاندید، انبار شماره چهارم 

ی بازگشایی شده به انبارهای ها این ماتریس ارتبا  بین کارخانه بازگشایی نشده است.

دهد. در سطر اول این ماتریس از کارخانه اول به انبار  می بازگشایی شده را با وسیله نقلیه نشان

به انبار  1دوم با وسیله نقلیه دوم ارتبا  وجود دارد. همچنین از کارخانه اول با وسیله نقلیه 

به انبار پنجم حمل و نقل صورت گرفته است. نمایش جواب این  9یله نقلیه شماره سوم و با وس

نشان داده شده است. در نهایت ماتریس سوم که نشان دهنده ارتبا  بین  2ماتریس در شکل 

دهد که در شکل  می انبار و مشتریان است، حمل و نقل با وسیله نقلیه از انبار به مشتری را نشان

این ماتریس انبار چهارم که در مرحله قبل بازگشایی نشده است هیچ ارائه شده است. در  7

حمل و نقلی ندارد. برای سطر اول ماتریس از انبار اول بازگشایی شده به مشتری اول و چهارم 

با وسیله نقلیه چهار و پنج حمل و نقل صورت گرفته است. همچنین برای بقیه انبارها نیز این 

  داده شده است.روال تکرار و در شکل نشان 
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 عملگرها

ای است. در هر سه  عملگر تقاطع به کار گرفته شده است در این مدل، عملگر تقاطع تک نقطه

شود. هریک از دو والد از  ماتریس ابتدا یک نقطه به تصادف روی هر دو والد انتخاب می

ایجاد ها دو فرزند جدید  شوند. سپس با جابجایی ژن ی انتخاب شده از هم جدا می نقطه

 عملگر تقاطع تک نقطه ای را بر روی ماتریس ارتبا  کارخانه به انبار نشان 9شود. شکل  می

 دهد. می

 

 
 

 . تقاطع تک نقطه ای9شکل 

 

شود عملگر جهش برای هر سه ماتریس از نو   می مشاهده 8همانطور که در شکل 

inversion  به صورت تصادفی است. به عنوان نمونه در ماتریس سوم یک انبار و مشتری

 شوند.  می انتخاب شده و وسایل نقلیه آنها با یکدیگر جابجا
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 . نمایش عملگر جهش8شکل 

 

با توجه به استفاده از عملگرهای فوق برای شدنی بودن مسلله کارهای مختلفی انجام شده 

لیه ای که یی که بازگشایی شده اند بیشتر از وسایل نقها شود که کارخانه می است. ابتدا بررسی

کند، محصول دریافت نکنند. از طرفی هر تامین کننده باید  می از تامین کننده محصول ارسال

شود که تمام تامین کنندگان  می حداقل به یک کارخانه وصل شده باشد. در واقع بررسی

گردد که از تمام وسایل  می حداقل به یک کارخانه تخصیص داده شده باشند. سپس چک

مین کننده و کارخانه استفاده شده باشد و در صورتی که از وسیله نقلیه استفاده نقلیه بین تا

نشده باشد به کارخانه ای که ظرفیت دارد و بتواند به یک تامین کننده وصل شود، وسیله نقلیه 

شود. در مرحله بعد ارتبا  بین تامین کننده به کارخانه و همچنین کارخانه به  می تخصیص داده
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گردد. با توجه به اینکه کدام تامین کننده به کارخانه تخصیص داده شده،  می یانبار بررس

یی که باز گشایی شده اند ها گردد و سپس کارخانه می محاسبه ها موجودی هر یک از کارخانه

و موجودی دارند به انبارهایی که مکانیابی شده اند متصل شده باشند. هر کارخانه حداقل به 

شود که وسیله  می شود. علاوه بر تخصیص کارخانه به انبار بررسی می هیک انبار تخصیص داد

نقلیه ای که به آن تخصیص داده شده است از ابتدا یکی باشد. به این منظور که از تامین کننده 

به کارخانه و از کارخانه به انبار با یک وسیله نقلیه جابجایی صورت گرفته شده باشد. در 

شود. در این مرحله  می ه انبار و انبار به مشتری با وسیله نقلیه بررسینهایت ارتبا  کارخانه ب

شود که از هر کارخانه به هر انبار چقدر محصول ارسال شده است و بعد از  می درنظر گرفته

شود که مشتری به انبار تخصیص پیدا کرده باشد و آن  می محاسبه مجمو  آن در انبار بررسی

شود که  می وسیله نقلیه ارسال شده باشد. در آخر نیز بررسی با همان ها محصول به مشتری

ام از مقدار تقاضای مشتریانی که به آن انبار تخصیص   در انبار  ها مجمو  مقدار موجودی

داده شده بیشتر نباشد. با بررسی این موارد موجه بودن مسلله مدیریت و از غیرموجه بودن 

 گردد. می ر تابع هدف برای مسلله محاسبهشود و در نهایت مقدا می جواب جلوگیری

 

 تنظیم پارامتر

ها وابسته است. به  عملکرد الگوریتم فراابتکاری تا حد زیادی به مقادیر پارامترهای ورودی آن

طوری که اگر پارامترهای یک الگوریتم کارآمد به طور صحیح تنظیم نگردد، باعث 

های چند عاملی  ختلفی مانند تکنیک طرحهای م ناکارآمدی این الگوریتم خواهد شد. تکنیک

ها به روش تاگوچی، برای تنظیم  ها، رویه سطح پاسخ و طراحی آزمایش طراحی آزمایش

گیرد. در این مقاله، از روش تاگوچی به منظور تنظیم  مورد استفاده قرار می ها پارامتر الگوریتم

 ت.های فراابتکاری پیشنهادی استفاده شده اس پارامتر الگوریتم

ی  باشد. در روش تاگوچی با توجه به درجه انتخاب مناسب جدول تاگوچی امر مهمی می 

ها، بر اساس  آزادی الگوریتم، تعداد پارامترهای الگوریتم و سطوح در نظر گرفته شده برای آن

شود  جداول تاگوچی، یک طرح ترکیبی از سطوح مختلف پارامتر جهت آزمایش انتخاب می
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گردد. در تنظیم  داد آزمایش ممکن، بهترین مقدار برای هر پارامتر تعیین میکه، با کمترین تع

، به 57ی  پارامتر تاگوچی تعداد اجراها باید بزرگتر مساوی از درجه آزادی باشد، که از رابطه

 آید: دست می

 ی آزادی = درجه 1تعداد سطوح( * تعداد فاکتورها (+-1))                            

(57) 

 MOPSOو  NSGA-II ،NRGAهای  طوح مختلف پارامترهای ورودی الگوریتمس 

 ، نشان داده شده است. 1برای تنظیم پارامتر در جدول 

 MOPSOو  NSGA-II ،NRGAهای  . سطوح پارامترهای الگوریتم1جدول
Algorithm Parameter Low(1) Medium(2) High(3) 

NSGA-II 

npop 30 50 70 

max-it 50 100 150 

pm 0.2 0.3 0.4 

pc 0.7 0.8 0.9 

     

NRGA 

npop 30 50 70 

max-it 50 100 150 

pm 0.2 0.3 0.4 

pc 0.7 0.8 0.9 

     

MOPSO 

npop 30 50 70 

max-it 100 150 200 

c1 1 1.5 2 

c2 1 1.5 2 

م انجام شده است. از آنجایی ( برای هر الگوریت   های متعامد ) آزمایشات با استفاده از آرایه

شاخص برای مقایسه جواب وجود دارد. این مقادیر در هر تکرار آزمایش در نظر گرفته  2که 

شاخص را برای هر آزمایش در نظر گرفته و سپس این مقادیر نرمالایز  2شوند. ابتدا مقادیر  می

مسائل آزمایشی طراحی  بار اجرای هر الگوریتم در تست شماره سه 2شوند. این کار برای،  می

شاخص در یکبار اجرای  2شود. نتیجه اعداد نرمالایز بدست آمده برای  شده تکرار می

 ارائه شده است.  4تا  5در جدول MOPSOو  NSGA-II ،NRGAهای  الگوریتم



 89، بهار 25 ، شمارههمسال هفد –مطالعات مدیریت صنعتی  529

 

 NSGA-II. ماتریس نرمال بدست آمده الگوریتم 5جدول

nos diversity spacing MID time sum 1 

0.5 0.640397002 1 1 1 4.140397002 

0.795454545 0.69384936 0.811533174 0.999999996 0.375910934 3.676748009 

0.924242424 1 0.717051074 0.999999992 0.145963021 3.787256511 

0.613636364 0.805218053 0.818511839 0.999999995 0.424274054 3.661640305 

0.810606061 0.607857921 0.686078549 0.999999986 0.213953305 3.318495821 

0.757575758 0.900434595 0.673526075 0.999999982 0.134630878 3.466167287 

0.598484848 0.66060564 0.730165389 0.999999987 0.255727839 3.244983703 

1 0.862924173 0.639195682 0.999999984 0.123147996 3.625267835 

0.931818182 0.687111187 0.67853738 0.999999969 0.088415742 3.385882461 

 NRGA. ماتریس نرمال بدست آمده الگوریتم 3جدول

nos diversity spacing MID time sum 1 

0.352 0.593229817 0.911911054 0.999999998 1 3.85714087 

0.664 0.857154761 1 1 0.296083423 3.817238185 

0.752 0.964394199 0.850213691 0.999999988 0.162312412 3.728920291 

0.6 0.827140531 0.778527097 0.999999989 0.35563607 3.561303687 

0.672 0.891859731 0.851955492 0.999999996 0.168181939 3.583997158 

0.744 1 0.768453347 0.999999986 0.118827192 3.631280525 

0.712 0.955911031 0.851903523 0.999999987 0.216899806 3.736714347 

0.624 0.84355743 0.790026044 0.999999988 0.10844008 3.366023543 

1 0.88280873 0.681974279 0.999999979 0.071037716 3.635820705 

 MOPSO. ماتریس نرمال بدست آمده الگوریتم 4جدول

nos diversity spacing MID time sum 1 

0.536585366 0.803281581 1 1 1 4.339866947 

0.56097561 0.831111421 0.59187451 0.999999987 0.916890515 3.900852042 

0.512195122 0.811142571 0.775624465 0.999999987 0.700825257 3.799787402 

0.524390244 0.823824265 0.580066071 0.999999983 0.914245842 3.842526405 

0.634146341 0.879605535 0.781971128 0.999999992 0.495529828 3.791252825 

1 0.588844612 0.64652766 0.999999976 0.363383113 3.598755361 

0.829268293 0.97987151 0.959641309 0.999999992 0.591448773 4.360229877 

0.743902439 1 0.599752916 0.999999986 0.395002363 3.738657703 

0.731707317 0.509313421 0.676739004 0.999999981 0.30704667 3.224806392 
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برای تنظیم پارامتر لازم است که مجمو  مقادیر نرمال شده نتایج پنج معیار مقایسه 

اده و تحلیل را قرار د 1ها را در نرم افزار مینی تب حاصل از پنج بار اجرای الگوریتم

در  ها روی این نتایج انجام داد. ماتریس حاصل از مجمو  پنج بار اجرای الگوریتم

 داده شده است.  نشان 7تا  2جدول 

 NSGA-II. ماتریس مجمو  مقادیر نرمال بدست آمده الگوریتم2جدول 

npop max-it pm pc Sum 1 Sum 2 Sum 3 Sum 4 Sum 5 SNRA 

1 1 1 1 4.140397 4.297141 4.22425 4.479855 4.514565 12.71774 

1 2 2 2 3.676748 3.392382 3.722484 4.987654 3.785659 11.63664 

1 3 3 3 3.787257 3.362425 4.87986 3.804002 3.716369 11.6536 

2 1 2 3 3.66164 4.98675 4.98654 3.851034 3.856566 12.37055 

2 2 3 1 3.318496 3.235637 4.54678 3.643372 3.785139 11.19385 

2 3 1 2 3.466167 3.569786 3.858966 3.363719 3.813865 11.12395 

3 1 3 2 3.244984 3.669262 3.396264 3.654613 3.987891 11.03816 

3 2 1 3 3.625268 3.1375 3.54378 3.383654 3.578002 10.72879 

3 3 2 1 3.385882 3.598774 3.607877 3.371838 3.653752 10.92451 

 
 NRGA. ماتریس مجمو  مقادیر نرمال بدست آمده الگوریتم 2جدول

npop max-it pm pc Sum 1 Sum 2 Sum 3 Sum 4 Sum 5 SNRA 

1 1 1 1 3.857141 4.293375 3.81522 4.277941 4.436748 12.28251 

1 2 2 2 3.817238 3.599313 3.482514 3.985576 3.734947 11.3917 

1 3 3 3 3.72892 3.624383 3.05345 3.773678 3.587909 10.93448 

2 1 2 3 3.561304 3.802006 3.506855 4.120306 3.883649 11.493 

2 2 3 1 3.583997 3.767237 3.131567 3.901899 3.460645 10.9749 

2 3 1 2 3.631281 3.14027 3.128003 3.766631 3.764395 10.75204 

3 1 3 2 3.736714 3.606527 3.395876 3.862035 3.564994 11.1811 

3 2 1 3 3.366024 3.886189 3.143375 3.945292 3.419429 10.91031 

3 3 2 1 3.635821 3.402576 3.772714 3.880369 3.41808 11.14317 

 
 

 

1.Minitab  
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 MOPSO. ماتریس مجمو  مقادیر نرمال بدست آمده الگوریتم 7جدول 

npop max-it c1 c2 Sum 1 Sum 2 Sum 3 Sum 4 Sum 5 SNRA 

1 1 1 1 4.339867 4.712978 4.581202 4.75412 4.581202 13.23024 

1 2 2 2 3.900852 4.373151 3.695349 3.9978 3.695349 11.84375 

1 3 3 3 3.799787 4.67589 4.0145 3.976517 4.0145 12.1848 

2 1 2 3 3.842526 4.290371 4.047371 4.197318 4.047371 12.20538 

2 2 3 1 3.791253 3.580897 3.887929 3.972276 3.887929 11.63367 

2 3 1 2 3.598755 4.108163 3.95437 3.521418 3.95437 11.61138 

3 1 3 2 4.36023 4.012356 3.972584 3.885449 3.972584 12.10862 

3 2 1 3 3.738658 3.988432 4.309724 4.027752 4.309724 12.16487 

3 3 2 1 3.224806 3.699778 3.697431 3.85871 3.697431 11.16145 

 

ی پارامترهای هر الگوریتم، با توجه به نتایج حاصل از  برای بدست آوردن سطوح بهینه

ارائه شده  15و  11، 12های  بدست آمده، در شکلS/N، نمودار ها اجرای الگوریتم

 است.

 

 
 NSGA-IIالگوریتم S/Nر . نمودا12شکل 
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 NRGA الگوریتمS/N. نمودار 11شکل 

 

 
 MOPSO الگوریتمS/N. نمودار 15شکل 

، NSGA-IIهرای   بدست آمرده، مقرادیر بهینره پارامترهرای الگروریتم      S/Nبا توجه به نمودار 

NRGA  وMOPSO  ارائه شده است.  9در جدول 
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 MOPSOو  NSGA-II ،NRGA. مقادیر بهینه پارامترهای الگوریتم 9جدول

algorithm optimal  value 

 

npop max-it pm pc 

NSGA-II 30 50 0.3 0.7 

NRGA 30 50 0.3 0.7 

 

npop max-it C1 C2 

MOPSO 30 100 1 2 

 

 نتایج محاسباتی

ل های ارائه شده  و نیز معتبر بودن نتایج حاص جهت حصول از صحت عملکرد الگوریتم

حل شده GAMS 25.5.3ها، مدل برای مسلله با سایز کوچک توسط نرم افزار از آن

است. با توجه به چند هدفه بودن مدل ریاضی ارائه شده، برای تک هدفه کردن مدل و 

( استفاده شده MODM) 1گیری چند هدفه های تصمیم حل آن با نرم افزار از روش

  GAMSیکپارچه شده و با نرم افزار اهداف  LP metricاست. با استفاده از روش 

اجرا شده است که پارامترهای استفاده شده و مقادیر تابع هدف بدست آمده در جدول 

 باشد.  نمایش گرافیکی خروجی می 13و شکل  8

 
 GAMS. نتایج 8جدول 

parameters objective value 

h i e j k objective 1 objective 2 objective 3 Lp-metric 

4 2 4 2 6 184010000 12 620 0.42 

 
 

1.Multiple objective decision making 
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 GAMS. نمایش گرافیکی 13شکل 

 

مسرلله طراحری شرده     32مسائل آزمایشی در ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ بره تعرداد   

 11و  12های آزمایشری در جردول    است. مقادیر پارامترهای ورودی و مشخصات مسلله

شاخص مورد  2له آزمایشی، مسل 32ارائه شده است. برای تحلیل نتایج حاصل از اجرای 

 نشان داده شده است. 15گیرند که نتایج حاصل از آن در جدول  ارزیابی قرار می
 . مقادیر پارامترهای ورودی12جدول 

values parameters 
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 . مشخصات مسائل آزمایشی11جدول

test h I e j k 

1 5 4 5 6 6 

2 6 5 6 8 7 

3 7 6 7 10 9 

4 8 6 7 11 9 

5 8 7 8 12 10 

6 9 8 9 13 11 

7 10 8 9 15 12 

8 10 9 10 15 12 

9 11 9 11 16 13 

10 12 10 12 17 14 

11 13 10 12 17 14 

12 14 11 13 17 15 

13 15 11 13 20 17 

14 16 12 14 22 18 

15 17 12 14 23 19 

16 18 13 14 25 20 

17 18 14 15 26 20 

18 19 14 16 26 21 

19 20 15 16 26 21 

20 20 15 17 27 22 

21 21 16 17 27 23 

22 22 16 18 28 24 

23 23 17 19 28 25 

24 24 17 19 30 26 

25 25 18 20 31 27 

26 26 19 22 32 28 

27 27 20 23 35 29 

28 28 21 25 38 30 

29 29 22 27 38 32 

30 30 22 28 40 32 
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 . نتایج محاسباتی15جدول 

با توجه به سه هدفه بودن مدل ارائه شده، نتایج حاصل از اجرای مسائل آزمایشی به 

 MOPSOو  NSGA-II ،NRGAهای  تفکیک مقدار تابع هدف برای الگوریتم
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های پارتو برای مسائل مختلف نیز در  ای از جواب ، ارائه شده است. نمونه13جدول در 

 ، نشان داده شده است.14شکل 
 

 . مقادیر تابع هدف مسائل آزمایشی13جدول



 122 … موجودی–یابی مکان مسلله برای هدفه برنامه ریزی چند مدل ارائه یک

 

 

 
 12. نمونه جوابهای پارتو برای مسلله شماره14شکل 

 

 MOPSOو  NSGA-II ،NRGAی ها مقایسه آماری عملکرد الگوریتم

های فراابتکاری پیشنهادی  به منظور ارائه تحلیل آماری نتایج حاصل از اجرای الگوریتم

% استفاده شده است. هدف از انجام  82از آزمون تحلیل واریانس در سطح اطمینان 

آنالیز واریانس، مقایسه میانگین چندین جامعه است تا مشخص گردد که آیا 

 مع با هم مساوی هستند یا اختلاف معنادار بین آن وجود دارد.های این جوا میانگین

با توجه به استفاده از سه الگوریتم فراابتکاری و پنج شاخص مورد ارزیابی، نتایج برای 

گردند. نتایج حاصل از اجرای این  ها به صورت دو به دو با هم مقایسه می شاخص

در جداول   MINITAB 16زار ها با استفاده از نرم اف آزمون برای مقایسه شاخص

 ارائه شده است.  12و  14

 
 diversityبرای معیار  MOPSOو  NRGA. خروجی تحلیل واریانس الگوریتم 14جدول 

Source DF SS MS F P 

Factor 1 8.66 E +12 
8.66E 

+12 
2.98 0.04 

Error 58 1.69 E +14 
2.91E 

+12   

Total 59 1.77 E +14    
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 spacingبرای معیار  MOPSOو  NRGAوجی تحلیل واریانس الگوریتم . خر12جدول  

Source DF SS MS F P 

Factor 1 0.1001 0.1001 2.21 0.014 

Error 58 2.6223 0.0452 
  

Total 59 2.7224 
   

 

ای  هرای مقایسره   بدسرت آمرده بررای هرر یرک از شراخص       p-valueبا توجه به مقردار  

بررای مقایسره هرر سره      p-valueمقدار  nosد. در شاخص توان نتایج را تحلیل نمو می

دهنده این است که اختلاف معناداری بین  شده است و این نشان 2022الگوریتم بیشتر از 

و  NSAGA-II-NRGAبین الگروریتم   diversityها وجود ندارد. در شاخص  آن

NSGA-II-MOPSO        اختلاف معنراداری وجرود نردارد ولری در مقایسره الگروریتم

NRGA-MOPSO  شده است و اختلاف معنرادار وجرود دارد.    2022مقدار کمتر از

اختلاف معنادار وجود  NRGA-MOPSOنیز برای الگوریتم  spacingدر شاخص 

هرا وجرود    نیرز اخرتلاف معنرادار برین الگروریتم      timeو  MIDهای  دارد. برای شاخص

 ندارد.

اسرتفاده شرده    boxplotنمودار  جهت انتخاب بهترین الگوریتم برای مدل ارائه شده از

اختلاف معنادار بین  spacingو  diversityاست. در تحلیل آماری برای دو شاخص 

هرر چره مقردار     diversityوجود دارد. شاخص  NRGA-MOPSOهای  الگوریتم

شرود   الگروریتمی انتخراب مری    boxplotبیشتری داشته باشد بهتر است، پس در نمودار 

هر چه مقردار کمترر    spacingبیشتری داشته باشد. در شاخص که میانگین و واریانس 

باشد بهتر است، در نتیجه میانگین و واریانس کمتر مدنظر است. با توجه بره نمودارهرای   

boxplot  های  برای شاخص 12و  12رسم شده در شکلdiversity  وspacing  از

 شود. استفاده می mopsoالگوریتم 
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 آنالیز حساسیت

توان حساسیت پارامترهرا را   با تغییر در مقدار پارامترها در مدل چند هدفه ارائه شده، می

بررای تحلیرل      ارامتر مقدار تقاضای مشتریان نسبت به تغییر مقدارشان مشاهده نمود. پ

تغییرر مقردار    18و  19، 17شود. شرکل   حساسیت در مسلله شماره یک درنظر گرفته می

توابع هدف هزینه، پوشش و زمران نسربت بره تغییرر پرارامتر تقاضرای مشرتریان را نشران         

ای مشرتریان،  شود برا افرزایش میرانگین تقاضر     دهد. همانطور که در شکل مشاهده می می

یابرد و مقردار ترابع هردف پوشرش کراهش        مقدار تابع هدف هزینه و زمان افرزایش مری  

 یابد. می

 

 
 . میانگین تقاضای مشتریان و تابع هدف هزینه17شکل 
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 . میانگین تقاضای مشتریان و تابع هدف زمان19شکل 

 

 

 
 . میانگین تقاضای مشتریان و تابع هدف پوشش18شکل 

 

 گیرینتیجه

-موجرودی -در این پژوهش ابتدا یک مدل چنرد هدفره ریاضری بررای مسرلله مکانیرابی      

مسیریابی در یک شربکه زنجیرره ترامین چهرار سرطحی ارائره شرد. سرپس برا اسرتفاده از           

های فراابتکاری چند هدفه نتایج مورد بررسی قرار گرفت. جهت  رویکرد حل الگوریتم
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شد و نتایج آن صرحت مردل ریاضری را     اعتبارسنجی مدل ریاضی با نرم افزار گمز اجرا

هرای فراابتکراری ابتردا پارامترهرا بره روش       نشان داد. برای حرل برا اسرتفاده از الگروریتم    

مسلله آزمایشی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  32تاگوچی تنظیم شدند و نتایج برای 

گرفرت. در  های ارائه شده پنج معیرار مقایسره مرورد تجزیره و تحلیرل قررار        در الگوریتم

کررارایی بهتررری دارد ودر   MOPSOالگرروریتم  spacingو  diversityشرراخص 

 NRGAو NSGA-IIاستفاده از هر دو الگوریتم  timeو  nos ،MIDهای  شاخص

گرردد. در نهایرت نیرز آنرالیز حساسریت برر روی پرارامتر میرانگین تقاضرای           پیشنهاد مری 

هدف هزینه و زمان و کاهش در  دهنده افزایش در تابع مشتریان صورت گرفت که نشان

توان با توجره بره چندسرطحی     می تابع هدف پوشش بود. به منظور توسعه مدل ارائه شده

حالت چند دوره ای وچند محصرولی برا وسرایل نقلیره نراهمگن را در مردل       ، بودن مدل

پیشنهاد نمود. همچنین مدل را در حالت تقاضای احتمالی مشرتریان و برا درنظرر گررفتن     

ی حررل هررا در سیسررتم موجررودی مرردل سررازی نمررود. اسررتفاده از دیگررر روش   کمبررود

 توان برای پیشنهادات آتی درنظر گرفت. می ی فراابتکاری راها الگوریتم
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