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 عیتوز - دیتول ستمیس کی يدو هدفه برا يزیرمدل برنامه کی

  يارتبه کیژنت تمیو حل با استفاده از الگور کپارچهی

  

  **مهدي سیف برقی ، * ساسان خلیفه زاده

  

  )30/1/93 :پذیرش تاریخ  -2/11/92: دریافت (تاریخ

  

  چکیده

 عی ـو مراکـز توز  دی ـز تولبـا مراک ـ  کپارچـه ی عی ـتوز -دی ـتول سـتم یس کی ـ هی ـمقاله، ارا نیهدف ا

حمـل   سـتم یمحصولات، چند نوع س ییجابجا يچندگانه در حالت مجاز بودن کمبود است. برا

 حیمـدل عـدد صـح    کی ـ ،يشـنهاد یمتفاوت در نظر گرفته شده اسـت. مـدل پ   نانیاطم تیبا قابل

 هنیش ـیو تـابع هـدف دوم ب   سـتم یس نهیهز يساز نهیدو هدفه است. تابع هدف اول، کم یاتیبیترک

انـدازه   شیبـا افـزا   ،يشـنهاد یدر حمل و نقل محصولات است. در مـدل پ  نانیاطم تیقابل يساز

 یزمـان معقـول، جـواب مـوجه     کیدر  قیدق يو روش ها افتهی شیافزا اریمسائل، زمان حل بس

 کی ـمقالـه،   نیشود. در ا یاستفاده م يفراابتکار يها تمیاز الگور لیدل نینداده اند، به هم هیارا

 نیشده است. در ا هیارا يرتبه ا کیژنت تمیبنام الگور کیژنت تمیالگور هیبر پا يابتکار تمیالگور

آن ها در حل مدل، آن ها از  يریشود و پس از بکارگ یروش چند نوع عملگر تقاطع استفاده م

 جـاد یدر ا يشـتر یبهتـر، شـانس ب   يشـوند و عملگرهـا   یم ـ يرتبه بنـد  گرید تیبه جمع یتیجمع

 جیاسـتفاده شـده و نتـا    يشـنهاد یدر حل مدل پ تمیدو الگور نیبعد دارند. ا تیجمع يجواب ها

بـه   کیکلاس کیژنت تمینسبت به الگور يرتبه ا کیژنت تمیدهد که الگور یبدست آمده نشان م

  رسد.  یم يبهتر يبزرگ به جواب ها يخصوص در مثال ها
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  مقدمه

مدیریت زنجیره تأمین بدلیل مشخصه هاي بازار رقابتی امروز مانند تنوع طراحی، سـرعت  

ــزایش کــارایی و کــاهش     ــزایش ســطح خــدمت، اف ــع محصــولات، اف   ســاخت و روش توزی

، هزینه ها، در شرکت ها اهمیت زیادي یافته است. از مهمترین اهداف مدیریت زنجیره تـأمین 

یکپارچه سازي تصمیمات در بخش هاي مختلف سیسـتم ماننـد بـرون سـپاري، برنامـه ریـزي       

تولید، موجودي و مدیریت توزیع است که تمرکز روي این عوامـل باعـث بهینـه سـازي کـل      

ارایه یـک مـدل کلـی بـراي      ).2004و همکاران،  ١لوي-(سیمچی شود هزینه هاي سیستم می

و حلقه هاي زنجیره را پوشش دهد، بسیار دشـوار اسـت.    یک زنجیره تأمین که تمام بخش ها

به همین دلیل، در هر یک از مدل هاي ارایه شده قسمتی از شبکه زنجیـره تـأمین مـورد توجـه     

  بوده است.  

توزیع، از جمله مهمترین مسئله هاي بهینه سازي در شـبکه   - کپارچه سازي حلقه هاي تولیدی

شـبکه هـاي    2(PDSD)توزیـع - راحی سیستم هاي تولیـد زنجیره تأمین است. برخی مسئله هاي ط

دو مرحله اي هستند که بخش هاي تولید، توزیع و مشتریان را در نظر می گیرنـد، در حـالی کـه    

تأمین (فراهم کننده مواد اولیـه) را نیـز در    برخی دیگر شبکه هاي سه مرحله اي هستند که بخش

توزیـع، بـه مکـان یـابی     - تم هـاي تولیـد  نظر می گیرند. برخی تحقیقات مربوط به طراحـی سیس ـ 

تســهیلات پرداختــه و ســایر تحقیقــات در ایــن زمینــه، بــا فــرض مشــخص بــودن مکــان تمــامی  

  ).2007، ٣(کسکین و آستر تسهیلات، به بهینه سازي هزینه هاي تولید و توزیع می پردازند

در حالـت چنـد   توزیع فازي  - ، یک مدل برنامه ریزي یکپارچه تولید)2007( و همکاران 4آلیو

 5پاخـارل . محصولی و چند دوره اي با در نظر گرفتن رابطه بین تقاضاي بازار و سود ارایه کرده انـد 

ــک     )2008( ــده، ی ــأمین کنن ــد ت ــت چن ــولی در حال ــک محص ــک دوره اي و ت ــتم ت ــک سیس ، ی

دو هدف کمینه سازي هزینـه سیسـتم و بیشـینه     بامنتاژکننده، چند مرکز توزیع و چند خرده فروش 
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توزیـع در   - ، یـک سیسـتم تولیـد   )2009( 1بودیـا و پـرینس  . ازي قابلیت اطمینان ارایه داده اسـت س

حالت چند محصولی و چند دوره اي با هدف کمینه سازي هزینه هاي آمـاده سـازي، موجـودي و    

توزیـع را   - ، یک سیسـتم تولیـد  )2009( و همکاران 2کاظمی ت.توزیع را مورد مطالعه قرار داده اس

یـک    حـل ایـن سیسـتم،    درهاي تأمین، تولید، منتاژ، توزیـع و مشـتري در نظـر گرفتـه انـد.      با حلقه 

  پیشنهاد داده اند. الگوریتم ژنتیک با رویکردي سیستمی

توزیع با چنـد مرکـز تولیـد، چنـد مرکـز توزیـع، در        -، یک سیستم تولید)2010( 3ساکال

دل برنامـه ریـزي خطـی بـراي     حالت چند محصولی و چند دوره اي را در نظر گرفته و یک م

توزیـع بـا چنـد     -، یک سیستم تولیـد )2010( و همکاران 4جولایی .مسئله طراحی کرده است

مرکز تولید و چند مرکز توزیع را در حالت چنـد محصـولی ارایـه داده انـد. یـک مـدل چنـد        

هدفه فازي براي ایـن سیسـتم طراحـی کـرده و بـا بکـارگیري یـک روش الگـوریتم ژنتیـک          

توزیع با  -، یک سیستم تولید)2011( و همکاران 5آرمنتانو. ي این مدل را حل کرده اندابتکار

یک مرکز تولید با محدودیت ظرفیت و چند مرکز توزیع و در حالت چند محصـولی و چنـد   

دوره اي مطرح کرده اند. یک مدل ریاضی با هـدف کمینـه سـازي هزینـه هـاي موجـودي و       

توزیـع، بـا یـک     -، یـک سیسـتم تولیـد   )2011( و همکـاران  6تولید طراحی کرده اند. آرچتی

تولید کننده و یک محصول در نظر گرفته اند. این محصول با وسایل نقلیـه سـریع بـین خـرده     

  .فروشان موجود توزیع می شوند

 یحـالت  در عی ـتوز -دی ـتول هدفه چند يزیر برنامه مدل کی ،)2012( همکاران و ٧میآمور

 نـه یهز يسـاز  نهیکم ها، آن يشنهادیپ مدل در. اند داده هیارا ،هستند ریفسادپذ محصولات که

 نی ـا ییهـا  مثال یط و گرفته قرار نظر مورد ل،یتحو هنگام در محصولات یتازگ زانیم و کل

)، یـک مسـأله برنامـه ریـزي     2013( ٨لانـگ -لیونـگ و ژي  .انـد  شـده  سهیمقا هم با هدف دو
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سـأله مـورد بررسـی آن هـا، مجموعـه اي از      توزیع یکپارچـه در نظـر گرفتـه انـد. در م     -تولید

سفارشات داده می شود و آنگاه کل این سفارشات باید با تعـداد محـدودي وسـیله حمـل بـه      

مشتریان تحویل داده شوند. الگوریتم هایی براي کمینه سـازي حـداکثر تـأخیرات در تحویـل     

و  ١انـد. وارتانـان   دهسفارشات و کمینه سازي تعداد وسایل حمل براي تأمین سفارشات ارایه دا

)، یک مدل برنامه ریزي خطی عدد صحیح ترکیبیاتی چند دوره اي بـا چنـد   2013همکاران (

محصول و چند تولید کننده مطرح کرده اند. اهداف مـدل پیشـنهادي آن هـا، کـاهش هزینـه      

-کل و کمینه سازي تغییر سطوح کار و زمان بیکاري است. بـراي حـل مسـائل سـخت تولیـد     

جدید برپایـه الگـوریتم ابتکـاري بهینـه سـازي تـوده ذرات گسسـته         AHPروش  توزیع، یک

)DPSO.ارایه داده اند (  

)، یک مرور جامع روي مسـائل بهینـه سـازي و برنامـه ریـزي      2013و همکاران ( ٢فهیم نیا

توزیع با توجـه بـه میـزان    -مدل هاي تولید توزیع پرداخته اند. در مقاله آن ها، مدل هاي تولید

ی آن ها به هفت دسته تقسیم شده اند. مشخصات اصلی هـر مـدل در هـر دسـته را در     پیچیدگ

توزیـع و  -قالب جدول هایی ارایه داده اند. در آخر، حوزه هاي بررسی نشـده موضـوع تولیـد   

توزیـع  -)، یک مـدل تولیـد  2014( ٣اند.  لی و کیم تحقیقات آتی در این زمینه را پیشنهاد داده

ست بهینه بـراي اقـلام معیـوب و روبـه فسـاد تحـت سیسـتم فروشـنده         یکپارچه براي تعیین سیا

سـازي سـود زنجیـره     هـا بیشـینه   واحد و خریدار واحد ارایه داده اند. هدف مدل پیشنهادي آن

تأمین با یافتن مقدار بهینه تحویل است. با مطرح کردن مثال هاي عـددي و تحلیـل حساسـیت    

  اند. مدل پیشنهادي، به بررسی مدل پرداخته

ها، بدلیل عوامل مختلفی مانند بـالا بـودن هزینـه هـاي ثابـت حمـل و        در بسیاري از سیستم

سـازي بـراي تولیـد محصـولات مختلـف و محـدودیت        هـاي آمـاده   نقل، طولانی بودن زمـان 

ظرفیت تولید کارخانجات، تأمین تقاضاي مشتریان در برخی دوره ها ممکـن اسـت بـا تـأخیر     
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اجه با کمبود در تأمین تقاضاها به مدل اضافه می شود. بسـیاري  مواجه شود. در این حالت، مو

  اند. توزیع را با فرض غیر مجاز بودن کمبود مدل سازي کرده -از محققان، سیستم هاي تولید

توزیع یکپارچه دو هدفه بـا چنـد مرکـز تولیـد و      -هدف این مقاله ارایه یک سیستم تولید

نـد دوره اي اسـت. در ایـن سیسـتم، مواجـه بـا       چند مرکز توزیع در حالت چند محصولی و چ

کمبود به صورت پس افت مجاز است. در این سیسـتم، مشـتریان اولویـت بنـدي مـی شـوند،       

بطوري که در هر دوره ابتدا تقاضاي مشتریان بـا اولویـت بـالاتر تـأمین مـی شـود. چنـد نـوع         

فـاوتی دارد و  سیستم حمل در نظر گرفتـه شـده، بطـوري کـه هـر سیسـتم قابلیـت اطمینـان مت        

 .مسیرهاي مختلف نیز داراي قابلیت اطمینان متفاوت هستند

  

  یان مسألهب

فرض کنید که چند کارخانه تولید کننده موجود است. هر کارخانه می تواند محصـولات  

خود را به هر مرکز توزیع بفرستد. ظرفیت هر مرکز توزیع محدود فـرض مـی شـود. ظرفیـت     

ه به حجم محصولات، تخمین زده می شود. مشتریان بـه دو نـوع   انبارهاي مراکز توزیع با توج

تقسیم می شوند: مشتریان با اولویت اول و مشتریان با اولویت دوم. تقاضاي مشتریان اولویـت  

شـود. همـه تقاضـاها     اول با سطح خدمت بالاتري نسبت به مشتریان اولویت دوم، برآورده می

ســازي تقاضــاي مشــتریان،  بــراي بــرآورده ند.در پایــان دوره آخــر بایــد بــرآورده شــده باش ــ

محصولات از هر کارخانه به هر مرکز توزیع و همچنـین از هـر مرکـز توزیـع بـه هـر مشـتري        

  شوند.  ارسال می

چند نوع سیستم حمل وجود دارد. هر سیستم حمل، با توجه به سوابق آن از نظـر عـواملی   

ت در مکـان صـحیح و نـوع    چون زمان تحویل، میزان خسارت محصولات، تحویل محصـولا 

بیمه، مورد ارزیابی قرار می گیرد و براي هر سیستم حمل، یک قابلیت اطمینان در نظر گرفتـه  

می شود. قابلیت اطمینان هر سیستم حمل، رابطـه مسـتقیم بـا هزینـه ثابـت و متغیـر آن سیسـتم        

، یـک قابلیـت   حمل دارد. همچنین به هر مسیر با توجه به سوابق آن از لحاظ تعداد تصـادفات 

اطمینان اختصاص می یابد. با ترکیب قابلیت اطمینان هر سیسـتم حمـل و قابلیـت اطمینـان هـر      
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مدل بکارگرفته شـده  مسیر، میزان قابلیت اطمینان هرسیستم حمل در هر مسیر بدست می آید. 

)، است، بـه طـوري کـه وي در مـدل     2008در این مقاله، توسعه یافته مدل ارایه شده پاخارل (

 .ود، یک سیستم تک دوره اي وتک محصولی با یک نوع سیستم حمل درنظرگرفته اسـت خ

 1اي اسـت و شـکل    ، یک نوع شبکه زنجیره تـأمین دو مرحلـه  در این مقاله سیستم مطرح شده

 .دهد مینماي کلی از این سیستم را نشان 

  

  شبکه زنجیره تأمین دو مرحله اي-1شکل 

  

  یدمراکز تول  مراکز توزیع  مشتریان

 

  فرض ها

  هزینه هر واحد کمبود با توجه به نوع مشتري متفاوت است. -

  ظرفیت مراکز توزیع محدود است. -

 در هر مسیر و در هر دوره باید از یک سیستم حمل ثابت استفاده شود. -

  

  اندیس ها

i مراکز تولید : , ,i I   

j مراکز توزیع : ,j J  
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k مشتریان : , ,k K   

p محصولات : , ,p P  

t دوره ها : , ,t T  

m نوع وسایل حمل و نقل : , ,m M  

  

  پارامترها

pitPC هزینه تولید هر واحد محصول نوع :p  توسط کارخانهi  در دورهt  

  piATصول نوع: زمان آماده سازي براي تولید مح  p   iتوسط کارخانه 

piPTزمان تولید هر واحد محصول نوع :p   توسط کارخانهi  

itMaxt :کل زمان در دسترس کارخانه i  در دورهt  

: m
ijCTCX هزینه ثابت حرکت کامیون نوعm  از کارخانهi  به مرکز توزیعj 

m
pijCTVX :  هزینه حمل هر واحد محصـولp    بـا کـامیون نـوعm   از کارخانـهi    بـه مرکـز

 jتوزیع 

: m
jkCTCYهزینه ثابت حرکت کامیون نوعm از مرکز توزیعj  به مشتريk 

: m
pjkCTVY   محصـول  هزینه حمل هـر واحـدp     بـا کـامیون نـوعm   از مرکـز توزیـعj   بـه

 kمشتري 

p:V  حجم هر واحد محصول نوعp 

: pjHY هزینه نگهداري پایان دوره هر واحد محصولp  در مرکز توزیعj 

: pktdem تقاضاي مشتريk  از محصولp در دورهt 

: piAC  هزینه آماده سازي براي تولید محصولp  توسط کارخانهi 

: pkCS هزینه مواجه با هر واحد کمبود محصولp  در تأمین تقاضاي مشتريk 

j:CAPJ  ظرفیت مرکز توزیعj ام 

: CAPT   ظرفیت هر کامیون بر حسب حجم محصولات 

: m
ijRAI قابلیت اطمینان سیستم حمل و نقل نوعm  در مسیرi  بهj  
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: m
jkRAJ  قابلیت اطمینان سیستم حمل و نقل نوعm  در مسیرj  بهk 

: Rیک عدد بزرگ 

  

  متغیر هاي تصمیم

: pitPB داد تولید از محصول تعp توسط کارخانهi  در دورهt 

: m
pijtPX تعداد محصولp     ارسالی بـا سیسـتم نـوعm   از کارخانـهi     بـه مرکـز توزیـعj در

 tدوره 

: m
pjktPY تعداد محصولp ارسالی با سیستم نوع m از مرکز توزیعj    بـه مشـتريk  در

 tدوره 

: pjtIY  میزان موجودي آخر دورهt  از محصولp  در مر کز توزیعj 

: pktSh افت از محصول  میزان کمبود بصورت پسp براي مشتري k در دورهt 

: pitX  اگر محصولp  در کارخانهi  در دورهt     تولید شود، یک و در غیـر ایـن صـورت

 صفر است.

: m
ijtZX  تعداد دفعات حرکت کامیون سیستم نوعm  در دورهt  از کارخانهi    بـه مرکـز

  jتوزیع 

: m
jktZY  تعداد دفعات حرکت کامیونسیستم نوعm در دورهt  از مرکز توزیـعj    بـه مشـتري

k 
  

  مدل پیشنهادي 

  

  

  

  

  

   1     .     .  . m m
pit pit pi pit ij ijt

p i t m i j t

Min Z PC PB AC X CTCX ZX
      

    
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)1( 

  

 

 

 

 

 

 

 .  

. 

   .   

  . 

  . 

 

pj pjt
p j t

m m
pij pijt

m p i j t

m m
jk jkt

m j k t

m m
pjk pjkt

m p j k t

pk pkt
p k t

HY IY

CTVX PX

CTCY ZY

CTVY PY

CS Sh

  

    

   

    

  





















 

)2(       . .m m m m
ij pijt jk pjkt

m p i j t m p j k t

Max Z RAI PX RAJ PY
         

   

Subject to:  

)3(   . .   ,   ,pi pi pit pit it
p

AT PT PB X Maxt i t


    

)4(   ,   , ,m
pijt pit

m j

PX PB p i t
 

   

)5(   1
      0 ,    , ,m m

pijt pjt pjktpj t
m i m k

IY PX IY PY p j t


   

       

)6(  .   ,    ,pjt p j
p

IY V CAPJ j t


   

)7(  .   ,     , ,pit pitPB R X p i t   

)8(   . .  ,   , , ,m m
p pijt ijt

p

V PX CAPT ZX m i j t


   

)9(   . .  ,  , , ,m m
p pjkt jkt

p

V PY CAPT ZY m j k t


   

)10(  
   1

0 ,    , ,m
pkt pkt pjktpk t

m j

Sh Sh dem PY p k t


 

      

)11(     1
  ,    ,m

pjkT pkTpk T
m j

PY Sh dem p k


 

    

)12(    , pitX     
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 ،آمـاده سـازي   ،هزینـه تولیـد   شـامل )، کمینه سـازي هزینـه کـل اسـت کـه      1تابع هدف (

)، بیشـینه سـازي قابلیـت اطمینـان در حمـل      2. تـابع هـدف (  اسـت  کمبـود و حمل  ،نگهداري

  محصولات از هر کارخانه به هر مرکز توزیع و از هر مرکز توزیع به هر مشتري است.

کل زمان در نسبت به سازي در هر دوره  ) کنترل زمان تولید و آماده3محدودیت (

ــه 4. محــدودیت (اســتدســترس   همــه، در هــر دوره ) نشــان مــی دهــد کــه هرکارخان

معادلـه  ) 5محدودیت (. محصولات تولیدي خود را به مراکز توزیع مختلف می فرستد

) مقدار موجودي انتهاي دوره هر 6محدودیت ( توازن موجودي هر مرکز توزیع است.

مقـدار تولیـد هـر محصـول توسـط هـر       ) 7ا کنترل می کند. محدودیت (مرکز توزیع ر

مقدار ظرفیت هر سیستم حمل را  )9) و (8محدودیت هاي (کارخانه را کنترل می کند. 

 . کنترل می کنند

. نشـان مـی دهـد   هـر محصـول را   از) مقدار مواجه بـا کمبـود هـر مشـتري     10محدودیت (

ها بایـد در پایـان دوره آخـر بـرآورده شـود.      ) نشان می دهد کـه تمـام تقاضـا   11محدودیت (

 ) نیز متغیر صفر و یک است.12محدودیت (

  

  روش حل 

در مسائلی که براي مدل پیشنهادي در نظر گرفته می شود، با افـزایش انـدازه مسـأله،    

زمان حل به شدت افزایش می یابد، به طوري که مسائل بزرگ در این مدل را نمی توان 

ستفاده از روش هاي دقیق به جواب رساند. ثابت شده است کـه ایـن   در زمان معقولی با ا

NP-hardگونه مسائل  
). معمولاً براي حل این گونه 2007و همکاران،  2هستند (پارك ١

شـود. در ایـن مقالـه، یـک      مسأله ها، از روش هاي فراابتکـاري یـا ابتکـاري اسـتفاده مـی     

تیک ارایه نمـوده و بـا اسـتفاده از آن بـه     الگوریتم ابتکاري پیشنهادي بر پایه الگوریتم ژن

 پردازیم.  حل مدل می

  
 

1 NP-hard: Non-deterministic Polynomial-time hard 
2 Park 
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  متریک -LPروش 

 -LPو ٢، وزن دهـی ١براي مسائل چند هدفه، تکنیک هاي مختلفی مانند لکسـیکوگرافی 

متریک را براي تک  -LPبراي تک هدفه سازي وجود دارد. در این مقاله، ما روش ٣متریک

ین روش یکی از روش هاي معروف و مناسـب در بـین   هدفه سازي مدل بکار می بریم، زیرا ا

). روش 2011و همکـاران،   ٥و میرزاپـور  2010و همکاران،  ٤روش هاي موجود است (مزده

LP-   .متریک روي کمینه سازي انحراف هر تابع هدف نسبت به مقدار بهینه آن تمرکـز دارد

  کنیم.   جایگذاري می 13ه در این روش مقدار بهینه هر تابع هدف را بدست آورده و در معادل

  

)13(  
*

*
1

p p
k

j j

j
j j

f f
LP

f




  
       




 

jf  وj به ترتیب مقدار و وزن تابع هدفj .ام هستندpقـدار  یک پارامتر کنترلی با م

p). اگر 2004، ٦زنگ صحیح بزرگتر از یک است (آپریکویچ و تی     باشد، آنگاه تـابع

  ).14هدف، کمینه بیشترین مقدار انحراف خواهد بود (معادله 

  ).16 و 15در نتیجه مسأله بصورت زیر خواهد شد (معادله هاي 

)15(  
Minz  

  . :s t  
)16(  *

*
,

j j

j

j

f f
z j

f


 
   

 
 

  
x X  

 

1 lexicography 
2 weighting 
3 LP-metric 
4 Mazdeh 
5 Mirzapour 
6 Opricovic and Tzeng, 

  

)14(  

* * *

* * *
min max , , , k k

k

k

f f f f f f
LP

f f f
  

           
        

        

   
 

 
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  تابع جریمه

  بـراي کنتــرل جــواب هـاي غیــر موجــه، یــک تـابع جریمــه اســتفاده مـی کنــیم کــه بــراي     

ر موجه یک مقدار مثبت می گیـرد. تـابع   جواب هاي موجه مقدار صفر و براي جواب هاي غی

، با توجه به محدودیت xجریمه جواب  g x b ، P x      اسـت و بـا اسـتفاده از معادلـه

  ).2005 ١محاسبه می شود (اینیاي و انکر 17

R است و مقدار جریمه به مقدار تابع هـدف بدسـت آمـده اضـافه      یک عدد مثبت بزرگ

می شود. با فرض اینکه تابع هدف بدست آمده  f x     ،باشد، با منظور کـردن تـابع جریمـه

  ) خواهد بود:18تابع هدف بصورت معادله (

  

  ه اي پیشنهاديالگوریتم ژنتیک رتب

ي بـا افـزایش تعـداد متغیرهـا    کنـیم،   در مسائلی که براي این مـدل پیشـنهادي اسـتفاده مـی    

مسئله هاي در اندازه هـاي بـزرگ را    ، بطوریکهیابد آن به شدت افزایش می مسأله، زمان حل

  هاي دقیق در زمان قابل قبولی حل کرد. توان با استفاده از روش نمی

اي نباشـند،   هاي بهینه سازي دقیق، قادر به حل مسـئله  ی که روشدر چنین شرایطی، هنگام

شود. الگوریتم هاي فراابتکاري معمـولاً جـواب هـاي     از الگوریتم هاي فراابتکاري استفاده می

الگــوریتم ). 2004، ٢اس-آر و هاپــت-(هاپــت دهنــد مناســب و گــاهی نزدیــک بــه بهینــه مــی

ک روش بهینه سازي بـر مبنـاي جسـتجو    یي و هاي فراابتکار کی از الگوریتم) یGA( ٣ژنتیک

 ،4توسـط هلنـد  نخسـتین بـار    GAاست که بر پایه قـوانین طبیعـی ژنتیـک ایجـاد شـده اسـت.       

 

1 Yeniay and Ankare 
2 Haupt, R. and Haupt, S. 
3 Genetic Algorithm, (GA) 
4 Holland 

)17(  
 

 
max

g x
P x R

b

 
   

 
  

)18(      Min Z f x P x   
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شد. از جمله مزیت هاي این الگوریتم این است کـه هـم متغیرهـاي گسسـته و      ) مطرح1975(

را بررسـی  دهد، به طور همزمان سطح وسیعی از جواب هـاي ممکـن    هم پیوسته را پوشش می

است، ارایه کرده و تفاوت هاي  GA. در ادامه، الگوریتم پیشنهادي خود را که بر پایه کند می

  دهیم.   کلاسیک نشان می GAآن را با 

١الگوریتم ژنتیک رتبه اي
  (RGA) هـر ژن  پیشنهادي در این مقاله به این صورت است که

وم از مجموعـه اي از ژن هـا   نشان دهنده یک مقدار از یک متغیر تصمیم است. یک کرومـوز 

ک کروموزوم باید به گونه اي طراحـی شـود   یتشکیل می شود و نشان گر یک جواب است. 

از جواب هاي ممکن را ایجاد کند و همچنین تـا حـد امکـان از ایجـاد      یکه بتواند دامنه وسیع

ــر موجــه    در تکرارهــاي مختلــف، مجموعــه اي از  RGA شــود. جلــوگیريجــواب هــاي غی

کند. در هـر تکـرار برخـی از بهتـرین      را در نظر گرفته و جمعیت جدید را ایجاد می جواب ها

جواب هاي ایجاد شده در جمعیـت قبـل، مسـتقیماً بـه جمعیـت بعـد منتقـل مـی شـوند (نخبـه           

گرایی). با بکارگیري یک مکـانیزم انتخـاب، دو جـواب انتخـاب شـده و بـا اسـتفاده از یـک         

می رسیم. سـایر جـواب هـا بـا اسـتفاده از یـک عملگـر        عملگر تقاطع به جواب هاي جدیدي 

  جهش ایجاد می شوند. همین جریان تکرار شده تا شرط توقف برآورده شود.

ما یک استراتژي نخبگی را براي حفظ بهترین جواب ها از جمعیت هاي قبل استفاده مـی  

 یـت بعـد  کنیم. با در نظر گرفتن یک نرخ نخبگی، تعـداد جـواب هـایی کـه مسـتقیماً بـه جمع      

  ).19می روند را مشخص می کنیم (معادله  

popN ،    تعداد جـواب هـاي هـر جمعیـت ،poprN       تعـداد جـواب هـاي بدسـت آمـده از

  نرخ نخبگی است. rePاستراتژي نخبه گرایی  و 

براي استفاده از عملگر تقاطع به یک مکانیزم انتخاب براي گزینش برخی کروموزوم 

هاي جمعیت جاري نیاز است. از آنجا که می خواهیم شانس انتخاب جـواب هـاي بهتـر،    

 GAاستفاده می کنـیم. تفـاوت بـارز ایـن روش بـا       ٢بیشتر باشد، از مکانیزم چرخه رولتی
 

1 Ranking Genetic Algorithm, (RGA) 
2 Roulette wheel 

)19(  
popr pop reN N P   
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پیشنهادي، چند نوع تقاطع، شامل تقاطع هـاي   RGAاین است که در روش  کلاسیک در

کنـیم.   ب) اسـتفاده مـی  - 2الف) و تقاطع هاي چند نقطه اي (شکل-2تک نقطه اي (شکل

هر تقاطع با توجه به مقدار کیفیت جواب آن وزن دهی می شود و با در نظرگـرفتن وزن  

عیـت هـاي بعـدي تقـاطع هـاي بـا وزن       شود. در ایجاد جم هر تقاطع، رتبه بندي انجام می

هـاي بـا وزن پـایین تـر شـانس کمتـري        شوند و تقـاطع  بیشتر، با احتمال بیشتر انتخاب می

خواهند داشت. بنابراین بهترین تقاطع جمعیت قبل، بیشترین کرومـوزوم جمعیـت بعـد را    

  ). 21و  20هاي  ایجاد خواهد کرد (معادله

 

a   b  c  d   e   f  g h   i   j a'  b'  c'  d'  e'  f'  g' h' i'  j'

a'  b'  c'  d' e' f'   g h  i   j a  b c   d  e   f  g' h' i'  j'
 

 اطع تک نقطه اينمونه اي از عملگر تق -الف-2شکل 

a  b   c  d  e  f    g h  i   j a'  b'  c'  d'  e'  f'  g' h' i' j'

a  b  g'   c'  d' e'  f' h  i  j a' b'  g   c  d  e  f h' i'  j'
 

  نمونه اي از عملگر تقاطع چند نقطه اي -ب-2شکل 

  

popciN تعداد جواب هاي بدست آمده از عملگر تقاطع ،i  ،امcrP  نرخ تقـاطع و ،iw 

  ام. iوزن تقاطع 

بعد از بکارگیري نخبگی و عملگرهاي تقاطع، باقیمانده جـواب هـا از طریـق عملگـر     

هـایی بـا   ، ممکن است جواب کلاسیک GAدر  در عملگر جهششوند.  جهش ایجاد می

تابع تناسب بدتر ایجاد شوند و در واقع یک جهش بـد ایجـاد شـود. در روش پیشـنهادي     

   

)20(  

)21(  

popci pop cr iN N P w    

i
i

w


   
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شـود و تنهـا جهـش هـاي      براي عملگر جهش، از ایجاد چنین جواب هایی جلوگیري مـی 

شـوند. در ایـن روش، ابتـدا یـک کرومـوزوم بـه طـور         خوب به جمعیت بعـد منتقـل مـی   

شود، آنگاه یکـی از متغیرهـاي مسـتقل بـه      خاب میتصادفی با استفاده از چرخه رولتی انت

کنـد. بعـد از تعیـین تـابع تناسـب       طور تصادفی در نظر گرفته شده و مقادیر آن تغییر مـی 

کروموزوم جهش یافته، اگر مقدار آن از بدترین جواب بدست آمـده در جمعیـت اخیـر    

بدون تغییـر بـاقی    یابد، در غیر این صورت کروموزوم بهتر بود، به جمعیت بعد انتقال می

هایی که باید با استفاده از عملگـر جهـش    تعداد کروموزومنرخ عملگر جهش و ماند.  می

  شوند. محاسبه می 23و  22معادله هاي با استفاده از به ترتیب ایجاد شوند، 

popmN تعداد جواب هاي بدست آمده از عملگر جهش و ،muP .نرخ جهش است 

 

  تجزیه و تحلیل محاسبات -4

نـوع مسـأله در سـطح     7در سـطح کوچـک و   سـأله  منوع  7 ،بعد از تک هدفه سازي مدل

اد متغیرهـاي هـر یـک، در    مشخصات هر نوع مسـأله بـه همـراه تعـد     بزرگ مطرح شده است.

) آورده شده است. براي تحلیل هر یک از مسائل، مثال هاي عددي در نظـر گرفتـه   1جدول (

می شود، بطوریکه مقادیر پارامترهاي مثال هاي مختلف با توجه به دامنـه تعریـف شـده بـراي     

  ). 2شوند (جدول  آن ها انتخاب می

حـل شـده    0/8نسـخه   ١لینگـو نرم افزار مدل پیشنهادي با استفاده از  براي کوچک مسائل

ولـی در  ثانیه، جواب بدست آمده اسـت.   350تا  300در این حالت در مدت زمان بین  .است

ارایـه   مـوجهی  ثانیه، نـرم افـزار جـواب    1000مدت زمان  ، پس ازسطح یک از مسائل بزرگ

ا در نداده است. همان طور که می دانیم، شاخص زمان حـل، یکـی از مهـم تـرین شـاخص ه ـ     

 

1LINGO 

)22 (

)23(  

mu re crP P P    

popm pop muN N P   
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روش هـاي   بهتـر اسـت از  ، مسـائل بـزرگ  حل مسائل بهینه سازي است، بنـابراین بـراي حـل    

بـراي حـل ایـن     RGA و GAهاي  روش در این مقاله نیز. شوداستفاده  ابتکاري و فراابتکاري

  شده است. انتخاب مسائل

 
  مجموعه مسائل کوچک و بزرگ و تعداد متغیرهاي هر مسأله -1جدول 

  نمونه مسائل
  کزمرا

  تولید

  مراکز

  توزیع
  محصول  مشتریان

وسایل 

  حمل

  دوره

  زمانی

  تعداد

  متغیرها

  کوچک

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

2  2  3  2  2  3  234  

3  2  2  2  2  3  240  

2  3  2  2  2  3  270  

3  2  3  2  2  3  282  

2  3  3  2  2  3  330  

3  3  2  2  2  3  336  

3  3  3  2  2  3  396  

  بزرگ

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

4  3  4  3  3  5  1665  

3  4  5  3  3  5  2145  

4  5  5  3  3  6  3564  

5  5  6  4  3  6  5454  

4  5  7  4  3  7  6335  

6  5  7  5  3  7  9030  

5  6  8  3  5  8  12192  
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 دامنه مقادیر پارامترها براي مثال هاي کوچک و بزرگ -2جدول 

  پارامترها
 دامنه هر پارامتر

 توضیحات
 مسائل بزرگ مسائل کوچک

PCpit U~[٣٠,٩٠] U~[١٥٠ ,٥٠] 

 بصورت تصادفی تعیین می شوند.

ATpi U~[٥,٢٠] U~[١٠,٣٠] 

PTpi U~[٥,١٥] U~[٥,٢٠] 

itMaxt  U~[٣٠٠٠,٣٥٠٠] U~[٥٠٠٠,٥٥٠٠] 

VP U~[ ٥/٠ , ٥/١ ] U~[ ٣/٠ , ٢] 

HYpj U~[٥,١٥] U~[٢٠ ,٥] 

pktdem  U~[٤٠,٦٠] U~[٥٠ ,٣٠] 

ACpi U~[١٠,١٥] U~[٢٠ ,١٠] 

m
ijCTCX  U~[٨٠ ,٥٠] U~[١٧٠ ,٣٠] 

تعیین می  با توجه به نوع وسیله حمل

 شوند.

m
pijCTVX  U~[١٠ ,٥] U~[٢٥ ,٥] 

m
jkCTCY  U~[١٠٠ ,٥٠] U~[١٥٥ ,٢٠] 

m
pjkCTVY  U~[١٠ ,٥] U~[٢٥ ,٥] 

CSpk U~[٥,١٠] U~[٢٥ ,٣] .با توجه به نوع مشتري تعیین می شوند 

CAPJj U~[١٠٠٠,٢٠٠٠] U~[١٥٠٠,٢٥٠٠] 
  شوند. یم نییتع یبصورت تصادف

CAPT U~[١٠,١٥] U~[٢٠ ,١٠] 

m
ijRAI  U~[ ٦/٠ , ٩/٠ ] U~[ ٥/٠ , ٩٥/٠ هزینه هاي ثابت و متغیر و با توجه به نوع  [

m نوع وسیله حمل تعیین می شوند.
jkRAJ  U~[ ٧/٠ , ٩/٠ ] U~[ ٦/٠ , ٩٥/٠ ] 

 

  تنظیم پارامتر

قبل از حل مدل، باید پارامترهاي هر الگوریتم تنظیم شوند. براي تنظـیم پارامترهـا در   

براي  RSMکنیم.  می استفاده ١(RSM)مثال هاي کوچک و بزرگ از روش سطح پاسخ 

  الگــوریتم هــایی اســتفاده مــی شــود کــه مقــدار پارامترهــاي آن هــا در جــواب هــاي آن  

الگوریتم ها تأثیر گذار است. با بکارگیري این روش، مقادیر مناسـبی بـراي هـر پـارامتر     

 

1 Response Surface Methodology, (RSM) 
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مسـائل کوچـک و    14). بـا توجـه بـه مشخصـات     2004، ١گومري بدست می آید (مونت

 1/16نسـخه   ٢با استفاده از نرم افزار می نی تب  RGAو  GAهاي بزرگ، مقادیر پارامتر

ارایـه   3بدست آمده اند که مقادیر بدست آمده همراه با زمان حل هـر یـک، در جـدول    

 ٣در نرم افزار متلب RGAو  GAشده است. بعد از محاسبه مقدار هر پارامتر، روش هاي 

گیگا  4گیگا هرتز و حافظه  8/2ر با پردازشگ 4در یک سیستم پنتیوم  499/0/10/7نسخه 

  بایت اجرا شده اند.

  

  )RSMدر مسائل کوچک و بزرگ (با استفاده از روش  RGAو  GAمقادیر پارامترهاي  - 3جدول 

 اندازه مسأله
GA  RGA   زمان حل

 (ثانیه) Npop  Pcr  Pmu  Npop  Pcr  Pmu  

  کوچک

1  

2  

3  

4  

5  

6  

00/100  90/0  15/0  81/72  90/0  05/0  5  

00/100  90/0  15/0  73/72  50/0  15/0  8  

00/50  90/0  15/0  30/71  50/0  15/0  10  

00/50  90/0  15/0  79/78  50/0  15/0  12  

45/95  74/0  05/0  80/78  50/0  15/0  15  

00/100  70/0  05/0  50/99  63/0  11/0  18  

7  00/100  50/0  15/0  00/100  65/0  10/0  20  

  بزرگ

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

51/150  50/0  05/0  00/100  80/0  14/0  40  

37/136  78/0  15/0  04/104  73/0  15/0  80  

83/182  50/0  05/0  00/100  66/0  05/0  130  

53/152  60/0  05/0  00/100  70/0  05/0  200  

65/164  61/0  07/0  00/100  69/0  05/0  230  

00/200  67/0  11/0  74/173  85/0  05/0  300  

00/200  65/0  15/0  00/200  72/0  05/0  350  

  

 
 

1 Montgomery 
2 MINITAB 
3
 MATLAB 
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 RGAو  GAمقایسه الگوریتم هاي 

، از روش RGAو  GAدر این مقالـه، بـراي مقایسـه نتـایج بدسـت آمـده از دو الگـوریتم        

RPD بـه ترتیـب بـراي     25و  24). معادله هاي 2009و همکاران،  ١استفاده شده است (نادري

  سازي است.  سازي و بیشینه توابع کمینه

  

)24(  Alg Min
RPD

Min


  

)25(  Max Alg
RPD

Max


  

Min       بهترین  جواب بدست آمده براي یـک تـابع هـدف کمینـه سـازي در حالـت ،  

  ، مقدار تابع هدف بدست آمده با استفاده از یـک الگـوریتم در حالـت    Algتک هدفه، 

سـازي در   ، بهترین جواب بدست آمده براي یـک تـابع هـدف بیشـینه    Maxچند هدفه، 

  حالت تک هدفه.

و  GAازاي بکـارگیري الگـوریتم هـاي    ه مقدار میانگین جواب هاي بدسـت آمـده ب ـ  

RGA    ارایـه شـده اسـت.     5و  4در مسائل کوچک و بزرگ به ترتیـب در جـداولZ   و

Z  سازي هزینه کل و بیشینه سازي قابلیت  به ترتیب، مقادیر بدست آمده از توابع کمینه

 RPD، مقــادیر RGAو  GAازاي هــر مســأله اســت. بــراي مقایســه دو روش ه اطمینــان بــ

شده براي هر یک از مسائل کوچـک   نمونه گرفته 10بدست آمده از هر الگوریتم بازاي 

  نمایش داده شده است.  4و  3و بزرگ به ترتیب در شکل هاي 

  

  

  

  

  
 

1 Naderi 
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  براي مسائل کوچک RGAو  GAنتایج جواب هاي بدست آمده بازاي الگوریتم هاي  - 4جدول 

  نمونه مسأله
  GA  RGA لینگو

Z  Z  Z  Z  Z  Z  

  کوچک

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

0/22650  40/1166  6/25065  5/1127  2/23327  1/1128  

4/18385  7/781  7/18755  5/744  0/18288  1/746  

2/17340  7/801  1/17782  2/786  3/17650  1/790  

9/27086  1/1155  7/27606  5/1148  6/27516  1/1153  

7/29720  1/1217  4/30057  0/1201  1/29531  1/1208  

7/19049  2/786  2/20386  9/787  0/19396  4/790  

0/26884  4/1151  1/28115  0/1145  8/27905  0/1149  

  0/995  5/23373  5/991  9/23966  51/1008  7/23016  میانگین

  

  براي مسائل  بزرگ RGAو  GAنتایج جواب هاي بدست آمده بازاي الگوریتم هاي  - 5جدول 

  نمونه مسأله
  GA  RGA لینگو

Z  Z  Z  Z  Z  Z  

  بزرگ

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

-  -  2/66596  4/1799  6/65787  4/1773  

-  -  6/78342  0/2201  8/77546  8/2210  

-  -  0/100523  4/2519  6/99071  2/2538  

-  -  2/171620  8/4059  2/165348  8/4064  

-  -  0/231621  4/5449  4/214527  8/5493  

-  -  8/313266  2/6810  8/301610  0/6835  

-  -  1/471768  6/9830  0/459632  6/9856  

  8/4681  3/197646  1/4667  7/204819  -  -  میانگین
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  کوچک) مسائل( RPDن یانگیبر اساس م RGAو  GAمقایسه دو روش-3شکل 

10

11
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یان
م

 
R

P
D

مسائل بزرگ
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  )مسائل بزرگ( RPDن یانگیبر اساس م RGAو  GAمقایسه دو روش-4شکل 

  

، در مسـائل کوچـک،   RPDادیر میـانگین  و مق ـ 4با توجه به مقـادیر بدسـت آمـده در جـدول     

نیـز   3است و همین مطلب را می توان در شـکل   GAداراي برتري کمی نسبت به  RGAالگوریتم 

بـه وضـوح مـی تـوان      4و همچنـین شـکل   5مشاهده کرد. اما در مسائل بزرگ با توجه بـه جـدول   
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رتر بوده اسـت. بـراي   چشم گی GAنسبت به  RGAمشاهده کرد که با افزایش اندازه مسأله، برتري 

  اطمینان از معنادار بودن مقایسه این دو الگوریتم، از تحلیل واریانس استفاده می کنیم.  

% 95با سطح اطمینان  ١(ANOVA)نتایج بدست آمده با استفاده از روش تحلیل واریانس 

 ، فرض هاي نرمـال بـودن  ANOVAبا نرم افزار می نی تب تحلیل شده اند. قبل از بکارگیري 

 RPDو برابري واریانس ها بررسی شده است. نتایج آزمون، یک تفاوت معنادار بـین مقـادیر   

مقدار هم در مسـائل کوچـک   -Pبدست آمده از دو الگوریتم را نشان می دهد، به طوري که 

  و هم بزرگ نزدیک به صفر بوده است. 

 

  نتیجه گیري و پیشنهادات آتی

 در چندگانـه  عی ـتوز مراکـز  و دی ـتول مراکـز  با هدفه دو عیتوز - دیتول ستمیس کی مقاله، نیا در

 بـه  توجـه  بـا  انیمشتر ستم،یس نیا یطراح در. است شده هیارا يا دوره چند و یمحصول چند حالت

 بـا  انیمشـتر  يتقاضـا  ابتـدا  کـه  يطـور  بـه  شـوند،  یم ـ يبند تیاولو ها، آن کمبود با مواجه نهیهز

 شـود،  یم فرض محصولات ییجابجا يبرا حمل ستمیس نوع چند. شود یم برآورده بالاتر تیاولو

 یمتفـاوت  نـان یاطم تی ـقابل يدارا هـا  آن يریبکـارگ  نـه یهز به توجه با حمل يها ستمیس که يبطور

  براي این سیستم یک مدل چند هدفه عدد صحیح ترکیبیاتی ارایه شد. .هستند

نـوع   7 و کوچـک نـوع   7( سـطح  براي نشان دادن کارایی مـدل، مثـال هـایی در چهـارده    

مثال هاي بزرگ در مدل پیشنهادي با استفاده از روش هاي قطعـی  . ه استشد مطرح )بزرگ

از الگوریتم هاي ابتکاري اسـتفاده   لیدل نیهم بهدر یک مدت زمان مناسب، قابل حل نیستند. 

پیشـنهاد شـد. ایـن روش بـا      RGAشده است. در این مقاله یک الگوریتم بر پایه ژنتیک با نام 

 مقایسه شد.    GAي مسائل متعدد در ابعاد گوناگون با روش بکارگیر

جـواب هـاي    GAپیشـنهادي نسـبت بـه     RGAنتایج بدست آمده، نشان مـی دهنـد کـه روش    

  بهتري می دهد و این برتري در مثال هاي بزرگ چشم گیرتر از مثال هاي کوچک بوده است.  

 يهـا  مدل در است، شده انجام عیتوز -دیتول يها ستمیس نهیزم در که یمطالعات به توجه با

 بـه  نقـل  و حمـل  يهـا  سـتم یس يبـرا  نـان یاطم تی ـقابل کننـده،  دیتول چند حالت در هدفه چند
 

1 Analysis of Variance, (ANOVA) 
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کمتـر   ها آن يتقاضاها نیتأم يبرا انیمشتر يبند تیاولو نیهمچن و هدف تابع کی صورت

شـده اسـت.    مورد توجه بوده است که در مدل ارایه شده در این مقاله بیشتر بدان هـا پرداختـه  

را می توان از دیگـر   GAبر پایه  NP-hardارایه یک الگوریتم ابتکاري و کارا در حل مسائل 

  جنبه هاي نوآوري این مقاله دانست. 

 ریپـذ  بیآس ـ و حسـاس  يکالاهـا  کـه  اسـت  ییهـا  ستمیس در مدل نیا کاربرد نیتر مهم

 مراکـز  بـه  دیتول مراکز زا محصولات انتقال در حمل ستمیس نوع که يطور به کنند، یم دیتول

 نیهمچن ـ و خسـارات  زانیم يرو یمیمستق ریتأث ان،یمشتر به عیتوز مراکز از نیهمچن و عیتوز

 سـتم یس نـان یاطم تی ـقابل يساز نهیشیب با مدل، نیا يریبکارگ با. دارد محصولات لیتحو زمان

 مـدل،  نیا. شود یم نهیکم زین محصولات لیتحو زمان و حمل از یناش خسارات زانیم حمل،

 حمـل  سـتم یس کی ـ به تنها ره،یزنج يها حلقه نیب محصولات انتقال يبرا که ییها ستمیس در

 چندگانـه  مـدل،  نی ـا يسـاز  ادهیپ در مهم طیشرا از یکی رایز ست،ین مناسب دارند، یدسترس

    .است محصولات حمل يها ستمیس بودن

 و يشـنهاد یپ مـدل  حـل  يبـرا  گـر ید يابتکـار  فـرا ابتکـاري یـا    تمیالگور کی يریبکارگ

 از توانـد  یم ـ شـده،  هی ـارا عی ـتوز -دی ـتول شبکه به کنندگان نیتأم حلقه کردن اضافه نیهمچن

  .باشد مقاله نیا در یآت قاتیتحق
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