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 چکیده
های های فرابارانداز به عنوان یک زمینه تحقیقاتی جدید برای شبکهمسیریابی با وجود سیستم-مسئله مکانیابی

شود. هدف از این مسئله طراحی همزمان یک مکان برای مرکز فرابارانداز توزیع در زنجیره تامین محسوب می
 NP-hardباشد، که به عنوان یک مسئله های سیستم میسازی هزینهحداقل و مسیریابی وسایل نقلیه با توجه به

ای برای ( دو مرحلهMIPریزی عدد صحیح مختلط )شناخته شده است. در تحقیق حاضر، یک مدل برنامه
ر مسیریابی چند کالایی با درنظر گرفتن مراکز فرابارانداز با توجه به کاربردهای بالقوه آن د-مسئله مکانیابی

های توزیع ارائه شده است. نوآوری اصلی این مقاله در چند کالایی بودن مدل پیشنهادی و همچنین روش شبکه
حل آن به صورت یک الگوریتم ترکیبی بر مبنای دو الگوریتم فراابتکاری سیستم ایمنی مصنوعی بدن و 

های ارائه ده است که آن را از مدلباشد، فرضیاتی نیز در مدل پیشنهادی ارایه شهای مصنوعی میازدحام ماهی
ای با اندازه سازد. برای بررسی کارایی الگوریتم پیشنهادی، ابتدا مسائل نمونهشده در این حوزه متمایز می

های دقیق، سیستم ایمنی توسط الگوریتم MIPکوچک و بزرگ به صورت تصادفی تولید شده و مدل 
الگوریتم نمونه، حل و سپس با یکدیگر مقایسه شدند. نتایج های مصنوعی و یک مصنوعی بدن، ازدحام ماهی

-های بهتری نسبت به سایر الگوریتمدهد که الگوریتم پیشنهاد شده در این پژوهش، جوابمحاسباتی نشان می

 های مطلوب دارد.دهد و همگرایی مناسبی به راه حلهای بیان شده ارائه می
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 مقدمه

کنند. این ها را مصرف میی شرکتهای لجستیک، بخش بزرگی از بودجههزینهبه طور کلی، 

های دقیق زنجیره تامین، کاهش داد. شبکه یحاطر باتوجهی توان به طورقابلها را می هزینه

های تولیدی  ناتوزیع در پایان زنجیره، اهمیت بسیار بالایی دارند زیرا در بسیاری از جری

فروشان نهایی درگیر هستند. در پی مطرح شدن مباحث لجستیک کوچک، با مشتریان و خرده

شتریان اهمیت پیدا کرد. کنندگان و مهای ارتباطی کارآمد بین تامینشهری، وجود شبکه

های لجستیکی و باربری انجام شده از سوی سازی فعالیتهدف لجستیک شهری، بهینه

نقل در مناطق شهری و در عین حال، توجه به فضاهای عبور و مرور، وهای حملشرکت

باشد. لجستیک شهری با بکارگیری  ترافیک و مصرف انرژی در چارچوب اقتصادی بازار می

تواند کارایی کلی این روند را بهبود بخشد. با مدیریت توزیع بار در مناطق شهری می ابزارهای

توان مکان صحیح کنندگان و مشتریان در سیستم لجستیک شهری میارتباط بین تامین

های حمل و نقل کارآمدی را برای ارتباط مشتریان با تسهیلات را به دست آورد و شبکه

ی کند مسئلهمسائلی که در این زمینه نقش مهمی ایفا می تسهیلات طراحی کرد. یکی از

کند تا های لجستیکی به مدیران کمک میمسیریابی است. این مسئله در محیط -مکانیابی

کنندگان و مشتریان را مدیریت کنند و یک زنجیره منسجم و بهینه برای تامین ارتباط بین تامین

  (.3246، 3نزو پری 4)پرودهن تقاضای مشتریان شکل دهند

آورد، یکی سازی سخت را بوجود میهای توزیع در پایان زنجیره، دو مسئله بهینهطراحی شبکه

به طور جداگانه به  است کهمدتی طولانی و مکانیابی انبارها و دیگری مسیریابی وسایل نقلیه، 

سازی، ی بهینههاهای مداوم در تکنیکاست. اما پیشرفت شده پرداخته هاگیریتصمیم این نوع

مسیریابی ایجاد کردند.  -ای را به نام مسائل مکانیابیامکان شناخت رویکردهای یکپارچه

در  سال دارد. 02ی ترکیب مسائل مکانیابی انبار و مسیریابی وسایل نقلیه قدمتی نزدیک به ایده

محاسبات  سازی وآن زمان وابستگی بین این دو نوع تصمیم گیری برجسته شده بود اما بهینه
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 بودنمجسم یک رفتار یکپارچه توسعه یافته  ،ی کافی در ذهنکامپیوتری به اندازه

احتمالا  (4693) 0دوهرنو  6گاندی -واتسون .(4649، 3؛ و وب3،4646؛ مارانزانا4،4644)بوونتر

اولین نویسندگانی بودند که به وضوح مواجه شدن مشتریان با انبارها را ضمن مکانیابی، از 

با فاصله از انبار، در  و همچنین سازی یک تابع سود غیرخطی، و با کاهش فروشمدلطریق 

 نظر گرفتند. 

تواند به سرعت برای های فرابارانداز، یک تکنیک لجستیک نسبتا کارآمد است که میسیستم

های حمل جویی در شاخصها از منابع مختلف استفاده و منجر به صرفهسازی محمولهیکپارچه

های فرابارانداز از مدیریت زنجیره تامین به مدیریت زنجیره تمرکز سیستملذا و نقل، شود. 

شوند، از قبل هایی که  به مراکز فرابارانداز وارد میموجودی ه است. تقاضا تغییر پیدا کرد

ی خرده فروش در زنجیره و در مقابل سفارش دوباره پرسازی توسط یک  شدهتخصیص داده 

کاهش  و سطح موجودی های عملیاتکند تا هزینهشود. این سیستم کمک میامین ایجاد میت

توان عملیاتی و فضای فروش، افزایش پیدا کند. در برخی موارد خرده فروشان اتلافات و ، 

تقاضای بالا را شناسایی کرده و همچنین   موجودی، وواحدهای ثبات  مرتبط با نگهداری با

دانند. داری موجودی میههای نگانداز را به عنوان راهی برای کاهش هزینههای فرابارسیستم

 باشند. های فرابارانداز اساسا تابعی از نگهداری موجودی یک انبار میسیستم

هایی به طور خاص بررسی چند مکانیزم کنترل پیچیده از مکانیزم هدف اصلی این پژوهش،

گزارش عملکرد الگوریتم ارائه همچنین اند و هشد است که در طول ادبیات این موضوع یافت

رفتار  باشد. از این رو به منظور نشان دادن تاثیر عملی نتایج اصلی وهای آتی میشده در بخش

 .های فرابارانداز، بررسی می کنیمفراابتکاری را برای مسئله سیستم یک الگوریتم

های فرابارانداز در سیستم ریابیمسی-در بخش بعدی به مرور ادبیات مربوطه برای مکانیابی

ابتدا تعریفی از مسئله  3پردازیم. در بخش های حل این مسئله میزنجیره تامین و بررسی روش
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2- Maranzana, F. E. 
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سیستم مسیریابی چندکالایی با در نظر گرفتن -مکانیابیبرای  ای دو مرحله و سپس مدلی

سیستم کلی الگوریتم ترکیبی  به بیان ساختار 6شود. به دنبال آن در بخش فرابارانداز ارائه می

جزئیات بیشتر در رابطه با این های مصنوعی و همچنین ازدحام ماهیو ایمنی مصنوعی بدن 

مسئله نمونه ای  43نتایج عددی مسئله با تولید   0. در بخش پردازیمالگوریتم فراابتکاری می

خش از مقاله نیز در آخرین بتصادفی و حل آن توسط الگوریتم پیشنهادی، بررسی می شود. 

 گیرد. نتایج و پیشنهادات آتی مورد بحث قرار می

 

 مرور ادبیات

های توزیع و یا های فرابارانداز، بخشی از طراحی شبکهمکانیابی یک یا تعداد بیشتری از سیستم

های فرابارانداز سیستم این باشند. یک استراتژی باید در رابطه با موقعیتزنجیره تامین می

ی نحوه باگیری در رابطه تواند به طور جداگانه از تصمیمگیری کند. این مسئله نمیتصمیم

. تعیین جریان (3243و همکاران، 4)وان بِله ها، به کار گرفته شودها در این شبکهجریان کالا

در رابطه شود که ائلی در اینجا در نظر گرفته میکالاها موضوع مورد بحث ما نیست و تنها مس

)به  که در آن تسهیلات ائلیاست. مس های فراباراندازسیستمگیری برای مکانیابی یمبا تصم

شوند، توجهات زیادی را به خود جلب ها( مکانیابی میعنوان مثال، مراکز توزیع و کارخانه

 اند. کرده

اجرا  (3223) 3های فرابارانداز توسط سانگ و سونگاولین مطالعه پیرامون مکانیابی سیستم

کننده به نقاط تقاضا توسط ای که آنها در نظر گرفتند، کالاها باید از تامینشد. در مسئله

های حمل و نقل مستقیم مجاز نبودند(. مراکز )ناوگان شدندهای فرابارانداز منتقل میسیستم

ت، هریک با یک هزینه ثاب و پذیرهای امکانای از مکانتوانند از مجموعهفرابارانداز می

و  های نقلیه با هزینهشود و دو نوع وسیلهی آنها تقاضا مشخص فرض میهانتخاب شوند . در مطالع

و  بوداستفاده  مناسب جهتهای متفاوت وجود دارد. هدف آنها یافتن فراباراندازی ظرفیت

 

1- Van Belle, J. 
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های کل لازم است. ی نقلیه در هر اتصال با توجه به حداقل کردن هزینهاینکه چند وسیله

این . استل و نقل مهای حهای ثابت استفاده از فرابارانداز و هزینههای کل شامل هزینهینههز

. این مدل بسیار کردندیک مدل برنامه ریزی عددصحیح را برای این مسئله ارائه  گاننویسند

 و همکاران 3و همچنین موسی (4669) و همکاران 4شبیه به مدل ارائه شده توسط دونالدسون

های ساده و مشابهی استفاده شده است. به هرحال  مقایسه  این دو باشد که فرض می( 3242)

نقل مستقیم را در نظر نگرفتند اما وهای حملدهد که سانگ و سونگ ناوگانمقاله نشان می

ی آنها است، در مطالعه NP-hardتصمیمات مکانی را شامل شدند. از آنجایی که این مسئله 

. جواب شدارائه  مسیریابی-مکانیابی مسئلهبرای حل  جستجوی ممنوع ریک الگوریتم مبتنی ب

کند که کالاها چگونه در شبکه جریان دارند. بر اساس این جریان، تعداد مسئله تعیین می

د.  بعضی نتایج عددی نیز بر روی وربدست آ زیر مسئلهیک توان با حل نیز میرا وسایل نقلیه 

های امکان پذیر که الگوریتم پیشنهادی جوابداد و نشان  شدندهای مورد آزمون اجرا نمونه

 کند. خوبی را با زمان قابل قبول، پیدا می

این کار را گسترش داده و بهبود کوچکی را در الگوریتم ( 3229) گنسانگ و سو 

بندی های پارتیشنجستجوی ممنوع ایجاد کردند. آنها همچنین یک فرمول مبتنی بر مجموعه

یابی به جواب ردند و یک الگوریتم شاخه و کران مبتنی بر این فرمولاسیون برای دستارائه ک

دهد که این الگوریتم نتایج بهتری را به لحاظ . نتایج محاسباتی نشان میکردنددقیق پیشنهاد 

و زمان محاسبه مورد نیاز با نتایج کند ارائه می شدهحل  هایتعداد )در مقیاس کوچک( نمونه

مقایسه  CPLEXریزی عددصحیح با نرم افزار بهینه سازی ه با حل مدل برنامهبدست آمد

 شد. 

برروی یک مسئله مشابه مطالعه کردند با این تفاوت که در ( 3226) 6و بوکبیندر 3گوماس

نقل مستقیم مجاز بوده و انواع محصولات چندگانه در نظر وهای حمل ها ناوگان ی آن مطالعه

های ثابت و  گرفته شده است )چندکالایی(. هزینه تسهیلات برای هر سیستم فرابارانداز از هزینه
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ونقل نیز از دو جزء تشکیل های عملیاتی در هر واحد بار، تشکیل شده است. هزینه حمل هزینه

ن و یک هزینه متغیر برای هر واحد بار در هر واحد شده است: هزینه ثابت برای هر کامیو

ونقل موجودی است. در های حمل مسافت. آخرین هزینه در نظرگرفته شده مربوط به هزینه

شوند.  های ورودی و خروجی در نظرگرفته نمی سازی کامیوناین رویکرد، هماهنگ

ز این مسئله را ایجاد ریزی عدد صحیح مختلط ایک مدل برنامه های این مطالعه،  نویسنده

و  LINGOسازی  افزار بهینه های کوچک مسئله )با نرم ی نمونه کردند. به وسیله حل بهینه

CPLEXهای از چند پارامتر هزینه مورد مطالعه قرار گرفت. نویسندگان نتیجه گرفتند  ( نمونه

ها و  ی ثابت کامیونها های فرابارانداز یک تابع صعودی از نرخ بین هزینه که تعداد بهینه سیستم

 باشد. های ثابت تسهیلات می هزینه

ها بر روی یک  بررسی شد و آن (3223) 3و روس 4یک رویکرد متفاوت توسط جیرمان

مطالعه کردند که در آن کالاها )از خانوده چندمحصولی( باید بود از ای ی چند رده مسئله

شدند و از آنجا به  وزیع منتقل میکارخانجات تولیدی مرکزی به یک یا تعداد بیشتری مراکز ت

شود. در  رسیدند. این مسئله در دو مرحله بررسی می ی مراکز فرابارانداز به مشتریان می وسیله

های مراکز توزیع و  مرحله اول، یک مدل استراتژیک برای انتخاب بهترین مجموعه مکان

ریزی یک فرمولاسیون برنامهگیرد. نویسندگان های فرابارانداز، مورد استفاده قرار می سیستم

های ثابت مربوط عملیات برپایی مراکز توزیع و  سازی هزینهعدد صحیح که هدف آن حداقل

ونقل، را فراهم کردند. در مرحله های متغیر حمل های فرابارانداز است و همچنین هزینه سیستم

ی  است به وسیلههر مقدار از هر نوع محصول که لازم  در رابطه بادوم، یک مدل عملیاتی 

. این مدل در تلاش است تا کندگیری میونقل شود، تصمیممراکز توزیع و فرابارانداز حمل

ونقل را در حالی که تقاضای مشتری ارضا شود حداقل کند. این مدل نسبت های حمل هزینه

و تواند یکباره به بازگشایی مراکز توزیع بپردازد  به مدل اول محدودیت کمتری دارد و می

های قبلی  شوند. هر دو مدل در مقایسه با روش فراباراندازها با کمک اولین مدل تعیین می

های بزرگ  را برای حل نمونه تبریدسازی تر هستند. نویسنده یک رویکرد شبیهخیلی ساده
 

1- Jayaraman, V. 
2- Ross, A. 
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دهد که  های مسئله نشان می های محاسباتی بر روی نمونه مسئله پیشنهاد کردند. آزمایش

بار سریعتر،  622الی  322% از جواب بهینه اما 6بتکاری نتایجی با انحراف حدود الگوریتم فراا

 کند. ارائه می

، دو الگوریتم اکتشافی دیگر را در برخورد با این (3229، جیرمانو  روس)این نویسندگان 

هستند اما از یک  تبریدسازی مسئله ارائه کردند. هر دو الگوریتم فراابتکاری بر اساس شبیه

کنند.  ، استفاده مییهای بهینه محلحلانیزم اضافی برای جلوگیری از افتادن در راهمک

گذاری دوباره و  کند، و الگوریتم دوم یک مقیاس الگوریتم اول از لیست ممنوع استفاده می

 داند.   ناگهانی را برای دمای سیستم مجاز می

ی ها ازی برنامه ریزی کامیونی خود بر روی بهینه س( در مقاله4363محتشمی و فلاحیان )

ورودی و خروجی با هدف حداقل سازی مدل تک هدفه زمان کل عملیات داخلی زنجیره 

 زمان مقصدها، و مبداها بین زمان مقاله آنها، در نقل و حمل بندی زمانتامین تمرکز کردند. 

با توجه به اینکه مدل مقاله  .نمایدمی سازی کمینه را محصولات جابجایی و بارگیری و تخلیه

 از مساله بهینه نزدیک یها جواببود، برای پیدا کردن  NP-hardآنها از نوع صفر و یک و 

 با ها الگوریتم این سپس .است شده استفاده ذرات گروه سازی بهینه و  ژنتیک الگوریتمهای

 آمده دست به نتایجشد.  مقایسه یکدیگر با ها جواب کیفیت و اجرا زمان همچون معیارهایی

 حل برای را کمتری زمان ژنتیک الگوریتم که داد نشان اجرا زمان مقایسه سرعت لحاظ از

 را قبولی قابل نسبتا یها جواب الگوریتم دو هر نتایج، کیفیت لحاظ از .برد می کار به مساله

 دهند. می ارائه

های  مسیریابی سیستم-ی مکانیابینیز  مدلی را برای مسئله( 3243) موسوی و توکلی مقدم

یک مرحله برای مکانیابی است، ارائه نمودند.  تشکیل شده مرحلهفرابارانداز که از دو 

ای را برای دو مرحله MIPآنها یک مدل  فراباراندازها و دیگری برای مسیریابی وسایل نقلیه.

فتن این مراکز و با توجه به مکانیابی مراکز فرابارانداز و مسیریابی وسایل نقلیه با در نظر گر

های توزیع پیشنهاد کردند. سپس، یک الگوریتم جدید بر اساس کاربردهای بالقوه در شبکه

ای با لیست ممنوع برگرفته از الگوریتم جستجوی سازی تبرید دومرحلهالگوریتم ترکیبی شبیه
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نه تنها مانع از بازبینی ممنوع، برای حل مدل ارائه شده، پیشنهاد شد. الگوریتم پیشنهادی آنها 

کرد. در نهایت، مسائل با اندازه شد بلکه ماهیت تصادفی آن را نیز حفظ میها نمیحلراه

کوچک و بزرگ به صورت تصادفی تولید شده و توسط الگوریتم پیشنهادی حل شدند. نتایج 

ی سریعی عددی برای مسائل مختلف نشان داد که این الگوریتم به خوبی عمل کرده و همگرای

 های مناسب دارد. حلبه راه

( دو مدل جدید و قطعی برنامه ریزی خطی 3246در مقاله ای دیگر موسوی و توکلی مقدم )

عدد صحیح مختلط را به صورت یکپارچه برای مکان یابی مراکز متعدد فرابارانداز و زمان 

یک روش برنامه ریزی فازی بندی مسئله مسیریابی وسایل نقلیه ارائه کردند. علاوه براین آنها 

ی برنامه ها تصادفی ترکیبی را در تلاش برای ترکیب دو نوع عدم قطعیت در مدل-احتمالاتی

ی ها ریزی ریاضی پیشنهاد کردند. روش حل آنها به صراحت توانست ابهامات و پیچیدگی

 موجود در تبدیل مدل ریاضی با پارامترهای غیر قطعی به یک مدل قطعی را برطرف کند. 

 تعریف مسئله

های توزیع به منظور کاهش موجودی است که ای میانی در شبکهیک مرکز فرابارانداز گره 

های فرابارانداز، کالاهای مختلف کند. از طریق سیستماحتیاجات مشتریان را برآورده می

شوند. کالاها بلافاصله براساس ط وسایل نقلیه ورودی به مراکز مربوطه تحویل داده میتوس

تلفیق شده و سپس توسط وسایل نقلیه خروجی برای تحویل به مشتریان برای مدت  ،مقاصد

ترین سازی موجودی را محدود کنند. از این رو پرهزینهشوند تا ذخیرهکوتاهی تحویل داده می

های فرابارانداز به عنوان یک توان کاهش داد. در واقع سیستمتوزیع  را می هایجزء در شبکه

های اخیر با صنایع توزیع، که در سال نداها معرفی شدهاستراتژی جدید لجستیک برای شرکت

. (3243اند) موسوی و توکلی مقدم،، مرتبط بودهها و غیرهغذایی، نوشیدنی، موادیفروشخرده

دهد که در آن دو گره اصلی های فرابارانداز را نشان میمفهوم شبکه توزیع سیستم 4شکل 

( ورودشان هم زمان و ادغامی هستند. شبکه توزیع مورد بحث در برداشتهای تحویل و )گره

-آن عبارتند از تامینهای ردهکه  باشدمی ایرده سهای، چند محصولی و این مقاله تک دوره

 فرابارانداز و مشتریان.  کنندگان، مراکز 
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 .(3112) موسوی و توکلی مقدم،شبکه توزیع فرابارانداز در زنجیره تامین . 1شکل 

 توان به شرح زیر بیان کرد : مسیریابی مراکز فرابارانداز در زنجیره تامین را می -مسئله مکانیابی

 انداز وجود دارند.ای از مراکز فربارریان با تقاضای مشخص و مجموعهتیک مجموعه از مش

شود.  محصولات باید از طریق مراکز مکانیابی مراکز فرابارانداز در مرحله اول تعیین می

ونقل مربوط به هریک از تقاضاهای مشتریان د. حملنفرابارانداز به مشتریان تحویل داده شو

داز و عملیات دهی انجام شده که از مراکز فرابارانتوسط وسایل نقلیه موجود در فرآیند تحویل

های کنند. سپس مسیریابی وسیله نقلیه در فرآیندو مسیرهای مربوط به چندین مشتری عبور می

گیرد. در مرحله اول، های کلی صورت میسازی هزینهبرداشت و تحویل به منظور حداقل

های نههای بالقوه همراه با هزیهای ثابت مربوط به بازگشایی مراکز فرابارانداز در مکانهزینه

کننده به مراکز فرابارانداز و از آنجا به مشتریان، ونقل برای جابجایی محصولات از تامینحمل

در نظر گرفته شده است.  همچنین از آنجایی که ظرفیت مراکز فرابارانداز محدود است و 

 های جریمه نیز در تابع هدف درباشد، هزینهپذیر میاضافه ظرفیت با پرداخت جریمه امکان

های توزیع مرتبط با مسیریابی وسایل نظر گرفته شده است. علاوه براین در مرحله دوم، هزینه

ی ونقل هستند. در مجموع، برنامههای حملهای عملیاتی وسایل نقلیه و هزینهنقلیه شامل هزینه

هر توان طوری طراحی کرد که تقاضای مسیریابی و توزیع با مراکز چندگانه فرابارانداز را می

وجود دارد و تقاضای هر  4کدام از مشتریان برآورده شود. در این مسئله امکان تقسیم بار

تواند توسط بیش از یک کامیون ارضا شود. تعداد وسایل نقلیه در فرآیندهای مشتری می

 

1- Split deliveries 
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ی وسایل برداشت و تحویل محدود است. علاوه براین، در این مسئله فرض شده است که همه

نقلیه در مراکز فرابارانداز مستقر هستند. مقدار انتقال داده شده در هر مسیر کمتر یا مساوی 

از یک مرکز فرابارانداز در فرآیند برداشت و تحویل ظرفیت هر وسیله نقلیه است. هر مسیر 

ها ها باید مساوی با مقدار تحویلیابد. همچنین مقدار کل برداشتخاتمه می به آن شروع و

 باشد.  

ای، دستیابی به حداقل تعداد مراکز فراباراندازدر میان دو مرحله MIPمدل  هدف از درنهایت،

ها )گسسته( در مرحله اول، و سپس دستیابی به بهترین مسیر و همچنین ای از مکانمجموعه

 ع و مراکز فرابارانداز است.زیی توهای شبکهزمان رسیدن هر وسیله نقلیه به گره

پردازیم که مدلی توسعه یافته از مدل موسوی ادامه به بررسی مدل ریاضی مسئله مربوطه میدر 

( تک محصولی بود، و 3243( است. مدل موسوی و توکلی مقدم )3243و توکلی مقدم )

شد. امکان تقسیم بار وجود نداشت و تقاضای هر مشتری تنها توسط یک کامیون برآورده می

هایی ( اضافه ظرفیت مجاز نبود که محدودیت3243توکلی مقدم )همچنین در مدل موسوی و 

ای در حاضر برای اضافه ظرفیت مراکز فرابارانداز جریمه MIPکرد، اما در مدل را ایجاد می

شود. همچنین در های سیستم لحاظ مینظر گرفته شده است که در تابع هدف به عنوان هزینه

شتری موعد تحویل در نظر گرفته شده است. به طور مدل پیشنهادی در این پژوهش برای هر م

سازی مسئله به دنیای واقعی نزدیکتر و از این رو کلی در این پژوهش سعی شده است که مدل

 تر باشد. کاربردی

 ها ها و مجموعهشاخص

 .: مجموعه محصولات 

 .: مجموعه مشتریان 

 .کنندگان: مجموعه تامین 

 .فرابارانداز: مجموعه مراکز  

 برای هر فرابارانداز. : مجموعه وسایل نقلیه در فرآیند برداشت 

 برای هر فرابارانداز. : مجموعه وسایل نقلیه در فرآیند تحویل  
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 .Rتا  4محصول و مقدار آن از  شاخص:  

 .Nتا 4کننده و مقدار آن از تامینشمارنده و...:   و   

 .Mتا 4مشتریان و مقدار آن از  شمارندهو...:    و   

 .Oتا  4مرکز فرابارانداز و مقدار آن از شمارنده :  

 پارامترها 

 rبرای محصول  p: ماکزیمم ظرفیت مرکز فرابارانداز      

 شود.تامین می iکننده که توسط تامین r: مقدار محصول از نوع    

 rبرای محصول    : تقاضای مشتری     

 pدر فرابارانداز  r: هزینه جریمه مربوط به مازاد ظرفیت محصول    

 p: هزینه ثابت بازگشایی فرابارانداز   

 .در فرآیند برداشت pبه  iاز نقطه  rهزینه حمل محصول :     

 .در فرآیند تحویل    به  pاز نقطه  r: هزینه حمل محصول       

 .اختصاص دادبازگشایی مراکز فرابارانداز  هتوان بکه میای : ماکزیمم کل هزینه  

 در فرآیند برداشت. k: ماکزیمم ظرفیت وزنی کامیون    

 .برداشتدر فرآیند  k: ماکزیمم ظرفیت حجمی کامیون    

 .تحویلدر فرآیند    : ماکزیمم ظرفیت وزنی کامیون      

 در فرآیند تحویل.   : ماکزیمم ظرفیت حجمی کامیون      

 .r: واحد وزنی هر محصول    

 .r: واحد حجمی هر محصول    

زودترین زمانی     که در آن  ام  : بازه زمانی موعد تحویل برای مشتری          :     

دیرترین زمانی     می تواند محصول مورد نظر را تحویل بگیرد، و  ام  است که مشتری 

 تحویل داده شود.   ام  است که باید محصول به مشتری 

  .در فرآیند برداشت   های : هزینه عملیاتی کامیون  
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 .تحویل در فرآیند    هایهزینه عملیاتی کامیون:     

 در فرآیند برداشت.   دهی نقطه زمان خدمت:      

 در فرآیند تحویل.   دهی نقطه زمان خدمت :      

 .ر فرآیند برداشتد  به   ونقل از نقطه : هزینه حمل    

 در فرآیند تحویل.   به    ونقل از نقطه هزینه حمل:        

 . در فرآیند برداشت j تا  نقطه فاصله مکانی :      

 .تحویل در فرآیند    تا    نقطه: فاصله مکانی        

 در فرآیند برداشت. jبه  iونقل از نقطه حملفاصله زمانی :     

 .تحویل در فرآیند   به     ونقل از نقطهحمل: فاصله زمانی        

 ام در فرآیند برداشت. ام در نقطه  محصول  برداشت: مقدار    

 تحویل.ام در فرآیند   ام در نقطه  محصول تحویل  : مقدار    

 متغیرها

 

    : 

 

      : 

 

   : 

 

 در فرآیند برداشت.   pبه فرباراانداز   iاز نقطه  r: مقدار محصول انتقال یافته نوع       

 در فرآیند تحویل.   به نقطه  pاز فرباراانداز  r: مقدار محصول انتقال یافته نوع       

 

     : 

 

 4برود                pبه نقطه  iاز نقطه  rاگر محصول 

 2در غیر این صورت                                             
 4برود                 به نقطه  pاز نقطه  rاگر محصول  

 2                  در غیر این صورت                           
 

 4باز باشد                            pاگر مرکز فرابارانداز 

 2در غیر این صورت                                             
 

 4برود    jبه  iدر فرآیند برداشت از نقطه  kاگر کامیون 

 2در غیر این صورت                                                   
 4برود      به    در فرآیند تحویل از نقطه  kاگر کامیون  

                                                                  2در غیر این صورت                                                     
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         : 

 

                                                   .در فرآیند برداشت kتوسط کامیون  jبه  iاز نقطه  rمقدار انتقال یافته محصول :       

 .در فرآیند تحویل   توسط کامیون    به    از نقطه  rمقدار انتقال یافته محصول :          

 در فرآیند برداشت.  iاز نقطه  kزمان حرکت )ترک( کامیون :      

 در فرآیند تحویل.   از نقطه    زمان حرکت )ترک( کامیون :        

 در فرآیند برداشت. jاز نقطه  kزمان حرکت )ترک( کامیون   :     

 در فرآیند تحویل.   از نقطه    زمان حرکت )ترک( کامیون :        

 در فرآیند برداشت. jنقطه  به kزمان رسیدن کامیون  :     

 در فرآیند برداشت. p فرابارانداز به kرسیدن کامیون  : زمان    

 در فرآیند تحویل.   نقطه  به   زمان رسیدن کامیون  :        

 در فرآیند تحویل.   فرابارانداز به   زمان رسیدن کامیون  :       

 ای پیشنهادیدو مرحله مدل

(4) 

       ∑     

 

   

  ∑ ∑ ∑        

 

   

 

   

 

   

 ∑ ∑ ∑           

 

   

 

    

 

   

 ∑ ∑∑                  

 

   

 

   

 

   

    

 
 St: 

(3) ∑     

 

    

 ∑    
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(3) ∑        

 

   

                                               

(6) ∑              

 

   

                                 

(0) ∑     

 

   

    

(4) ∑        

 

   

 ∑            

 

    

              

(9) ∑            

 

   

                                    

(9) ∑             
 
                                

(6)                                                     

(42)      
                                              

(44)                                                             
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های انتقال محصول از فرابارانداز و هزینه های ثابت بازگشایی مراکز( هزینه4) تابع هدف

کننده به این مراکز و از آنجا به مشتریان را برای تامین تقاضای مشتری، و همچنین تامین

( 3کند. محدودیت )های مربوط به ظرفیت مازاد هر مرکز فرابارانداز را، حداقل میهزینه

از مجموع محصولاتی که کند که مجموع تقاضای مشتریان برای هر محصول تضمین می

که  دهندمی ( نشان6( و )3شود کمتر است. محدودیت )کنندگان ارائه میتوسط تامین

، به شودتقاضای هر مشتری در فرآیند تحویل تنها توسط یک مرکز فرابارانداز تامین می

( 0. محدودیت )شودعبارتی هر مشتری تنها به یک مرکز فرابارانداز تخصیص داده می
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 کرد را در نظر  صرفتوان برای بازگشایی مراکز فرابارانداز هزینه کل که مییمم ماکز

دهد که مجموع مقادیر انتقال یافته بین نقاط در فرآیند نشان می (،4گیرد. محدودیت )می

محدودیت . تحویل باید با مجموع مقادیر انتقال یافته بین نقاط در فرآیند برداشت برابر باشد

کند که مجموع مقادیر انتقال داده شده به هر مشتری برابر با تقاضای هر (، تضمین می9)

کننده دارد که مجموع مقادیر برداشت شده از هر تامین( بیان می9مشتری است. محدودیت )

( 6) باشد. محدودیتکمتر یا مساوی مقادیری است که هر تامین کننده قادر به تامین آن می

کننده و مرکز فرابارانداز در فرآیند برداشت وجود ی بین تامینکند که اگر مسیرتضمین می

( 42کند، و همچنین به طور مشابه محدودیت )نداشته باشد، هیچ محصولی انتقال پیدا نمی

کند که اگر مسیری بین مرکز فرابارانداز و مشتری در فرآیند تحویل وجود نداشته تضمین می

درفرآیند برداشت، که  داردبیان می( 44محدودیت )ند. کباشد، هیچ محصولی انتقال پیدا نمی

تواند صورت گیرد که مرکز تنها زمانی می کننده به فرابارانداز،حرکت محصولات از تامین

درفرآیند که  دهد(، نشان می43، و به طور مشابه محدودیت )فرابارانداز مربوطه باز باشد

تواند صورت گیرد تنها زمانی می ،مشتری مرکز فرابارانداز بهحرکت محصولات از تحویل، 

( متغیرهای تصمیم مربوط به مدل را 43. محدودیت ) که مرکز فرابارانداز مربوطه باز باشد

 کند. تعریف می

، برای مسئله مسیریابی وسایل در قسمت قبل پارامترها و موارد تعریف شده ،در مرحله دوم

توان به د. مسئله مسیریابی را مینشونداز استفاده مینقلیه با در نظر گرفتن چندین مرکز فرابارا

 بندی کرد:فرمول صورت زیر
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(39)    
     (            )  

                                  

          

(39)                                                           

(36)   
         

                                                             

       

(62) DTpk،DT’i’k’ ،DTik, ATik ،AT’i’k’،ATpk, Yijrk, Y’i’j’rk’≥0 

                   

(64) Xijk, X’i’j’k’ {   }                             

های برداشت و ونقل مرتبط با انتقال محصولات در فرآیندهای حملهزینه( 46تابع هدف )

کند. های عملیاتی هر وسیله نقلیه در این دو فرآیند را حداقل میهزینهو همچنین  تحویل، 

ها کند که با وجود این محدودیتامکان تقسیم بار را بیان می (32( تا )40) هایمحدودیت

د از هر گره در فرآیند تحویل و برداشت عبور کند. دو توانبیش از یک کامیون می

 را به ترتیب در فرآیندهای برداشت و تحویلها ( توالی حرکت کامیون33( و )34محدودیت )

کنند. از آنجایی که هر کامیون برای حمل بار ظرفیت وزنی و حجمی محدودی تضمین می

وزن و فرآیند برداشت، به ترتیب  درکنند که تضمین می( 36و )( 33های )دارد، محدودیت

، همچنین به طور مشابه تجاوز نکند از ظرفیت وزنی و حجمی وسایل نقلیهحجم کلی بارها 

وزن و در فرآیند تحویل، به ترتیب مجموع کنند که تضمین می( 34( و )30های )محدودیت

 ( در نظر 39) تجاوز نکند. محدودیت از ظرفیت وزنی و حجمی وسایل نقلیهحجم بارها 

رسند باید ای که در فرآیند برداشت به مراکز فرابارانداز میوسایل نقلیه مجموعگیرد که می

گیرد که ( در نظر می39) محدودیت، و به طور مشابه کمتر از تعداد وسایل نقلیه موجود باشد

کمتر از  باید کنندرا ترک میمراکز فرابارانداز  تحویل،ای که در فرآیند وسایل نقلیه کل

هایی که بین نقاط در فرآیندهای تحویل و برداشت تعداد وسایل نقلیه موجود باشد. تعداد کالا

( در نظر گرفته 32( و )36های )شوند، در محدودیتبارگذاری، باربرداری و انتقال داده می

و  jو iکند که اگر در فرآیند برداشت مسیری بین نقاط ( تضمین  می34) محدودیت. نداشده

-( تضمین می33کند، همچنین محدودیت )وجود نداشته باشد، هیچ محصولی انتقال پیدا نمی
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مسیری وجود نداشته باشد، هیچ محصولی  ’jو  ’iکند که اگر در فرآیند برداشت بین نقاط 

کند که وسایل نقلیه در فرآیند تحویل در بازه ( تضمین می33) یتمحدودکند. انتقال پیدا نمی

به ترتیب  د کهندهنشان می (30( و )36های )رسند. محدودیتنقطه می یکبه ی مشخصزمانی 

کند از مجموع زمانی که هر کامیون هر نقطه را ترک می در فرآیندهای برداشت و تحویل،

دهی و زمان لازم برای حرکت بین دو نقطه زمان رسیدن هر کامیون به آن نقطه، زمان خدمت

به  نیزدر فرآیندهای تحویل و برداشت دن هر کامیون به هر نقطه آید. زمان رسیبدست می

( نیز از 36( و )39های )( بیان شده است. محدویت39( و )34های )توسط محدودیت ترتیب

-محدودیتو در آخر د. نکنلوگیری میجدر فرآیند تحویل و برداشت به ترتیب ایجاد حلقه 

 . اندکردهعریف ت را ( متغیرهای تصمیم مدل64( و )62های )

 

 الگوریتم فرا ابتکاری پیشنهادی

است با افزایش ابعاد مسئله،  NP-hardمسیریابی یک مسئله -از آنجایی که مسئله مکانیابی

یابد. برای کاهش زمان محاسباتی در مسائلی با ابعاد زمان حل آن به شکل نمایی افزایش می

 های سیستم ایمنی مصنوعی و ازدحام الگوریتمابتکاری مبتنی بر بزرگتر، سه رویکرد فرا

 های مصنوعی و ترکیب این دو الگوریتم برای حل این مسئله پیشنهاد شده است. علاوهماهی

مسیریابی تعریف شده در این پژوهش با استفاده از الگوریتم پیشنهادی -براین، مسئله مکانیابی

سازی تبرید و جستجوی های شبیهوریتمالگ  ( نیز که ترکیبی از3243موسوی و توکلی مقدم )

ها لازم است مقدماتی فراهم شود، سازی این الگوریتمشود. جهت پیادهممنوع است، حل می

 پردازیم.  که در ادامه به تشریح هریک از این موارد می

 بیولوژی از شده گرفته الهام های الگوریتم جزء مصنوعی ایمنی های سیستم کلی، طور به

 آنها های ویژگی و اصول که هستند کامپیوتری هایی الگوریتم ها، الگوریتم نوع این هستند.

 مصنوعی ایمنی سیستم است. بیولوژیکی یها نمونه مقاومت و وفقی خواص در بررسی نتیجه

 کار یک انجام برای کامپیوتر توانایی ماشین، یادگیری است. ماشین یادگیری برای الگو نوعی
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 زیر صورت به کاسترو توسط مصنوعی ایمنی سیستم است. تجربه روی از یا اه داده یادگیری با

 است: شده تعریف

 شاهده ایمنی یها مدل و اصول توابع، و نظری ایمونولوژی از الهام اب که وفقی یها سیستم»

 «.گیرند می قرار استفاده مورد مسائل حل برای و اند آمده وجود به شده
-برگزیتتتتتتتده AIS بتتتتتتترای را بتتتتتتتالا تعریتتتتتتتف (3223) 3تیمتتتتتتتیس و 4کاستتتتتتتترو دی

 :شود لحاظ باید مصنوعی ایمنی الگوریتم هر در که برشمردند را نکته سه و اند

-لنفوسیت مانند ایمنی جزء یک باید حداقل مصنوعی، ایمنی الگوریتم هر در .4

 .باشد داشته وجود ها

اس تجربی یا نظری بیولوژی از برگرفته ای ایده باید مصنوعی ایمنی الگوریتم هر در .3

 .شود تفاده

 .کند کمک ای مسئله حل به باید شده طراحی مصنوعی ایمنی الگوریتم  .3

 

 هتتتای الگتتتوریتم  اولتتتین ، (3223) تیمتتتیس  و دیکاستتتترو ضتتتابطه،  ستتته  ایتتتن استتتاس  بتتتر

 شتبکه  تئوری برای مدلی فارمر سال همان در .کردند طراحی 4694 سال در را مصنوعی ایمنی

 ختاطر  بته  یادگیری، به قادر ایمنی سیستم" که کرد اعلام  مدل این اساس بر و کرد ارائه ایمنی

 توجتته ،(4694 همکتتاران، و )فتتارمر3فتتارمر ادعتتای از بعتتد ".الگوستتت تشتتخیص و ستتپردن

 در ،AIS تتدریج  بته  آن از پتس  شتد.  شتروع  ماشتین  یادگیری مکانیزم یک عنوان بهAIS  به

 توانتایی  بتر  عتلاوه  ایمنتی  سیستم داد. نشان را خود بودن جذاب و پذیر وفق مختلف های زمینه

 مهندستی،  منظر از و سازماندهی خود حافظه، یادگیری، قبیل از دیگری صفات الگو، تشخیص

 نیتز  بتالا  مقاومتت  و پذیری توزیع خطا، تحمل قاعدگی، بی تشخیص مانند دیگری خصوصیات

 هتا  ویژگتی  ایتن  دارای هتم  SAI  شتود،  ایجتاد  صتحیح  طور به AIS که صورتی در که دارد

 بود. خواهد

 

1- De Castro, L. N. 

2- Timmis, J. 

3- Farmer, J. D. 



 111 ...مسیریابی-ارائه یک الگوریتم ترکیبی برای حل مسئله مکانیابی

 

 اساس بر که است جمعی هوش های الگوریتم از یکی نیز مصنوعی های ماهی  دسته الگوریتم

 ژیاو لی دکتر توسط 3223 سال در الگوریتم این کند. می کار تصادفی جستجوی و جمعیت

 رفتارهای روی از AFSA  کار اساس گردید. ارائه (3223همکاران، و لی ژیاو )لی 4لی

 کار رفتارگرایی و جمعیت تصادفی، جستجوی مبنای بر و شده برگرفته ها ماهی اجتماعی

 به نبودن حساس بالا، همگرایی سرعت جمله از خصوصیاتی دارای الگوریتم این کند. می

 برای را آن که میباشد خطا پذیری تحمل و پذیری انعطاف مصنوعی، های ماهی ی اولیه مقادیر

 کند. می قبول قابل سازی بهینه ئلمسا حل

 در ها ماهی ی دسته اجتماعی رفتارهای از که است توابعی ی پایه بر  AFSA  کار اساس

 دارای که کنند پیدا را مناطقی توانند می ها ماهی آب، زیر دنیای در .اند شده برگرفته طبیعت

 مطابق شود. می محقق ها ماهی گروهی یا فردی جستجوی با رام این که است، بیشتری غذای

 حرکت غذا، جستجوی آزادانه، حرکت رفتارهای با مصنوعی ماهی مدل ویژگی، این با

 شود. می جستجو مسئله فضای آنها ی وسیله به که است شده ارائه روی دنباله و گروهی

 هایماهی ازدحام و مصنوعی ایمنی ترکیبی الگوریتم از استفاده با نظر مورد مسئله حل برای

 از یکی نمود. ایجاد شدنی اولیه جواب به دستیابی منظور به ساختاری بایستی ابتدا نوعی،مص

 برای کدگذاری سیستم طراحی مصنوعی، ایمنی الگوریتم کارایی یکننده تعیین عوامل

 الگوریتم ساختار به توجه با پژوهش این در است. کدگذاری متقابل تاثیر و هاجواب نمایش

 با راستا این در باشد. پیوسته ساختاری دارای گذاریکد سیستم است لازم شده ارائه ترکیبی

 ارائه اولیه جواب نمایش برای زیر صورت به ایرشته سه بادیآنتی یک مسئله ماهیت به توجه

 جواب یک ساختار به جواب رشته این شده کدنویسی تابع طریق از آن از پس است. شده

 تعداد شامل که است مسئله ورودی متغیرهای واقع در نیز ژنآنتی شود.می تبدیل درک قابل

 باشد.می محصولات تعداد و مشتریان تعداد کنندگان،تامین تعداد مراکزفرابارانداز،

 

 
 

1- Li Xiao Lei 
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 هستند: زیر صورت به شده تعریف هایرشته

 فرابارانداز مرکز تاسیس عدم یا تاسیس دهندهنمایش رشته -

 یابد.می اختصاص 4 تا 2 بین عدد یک تصادفی صورت به فرابارانداز مرکز هر به رشته این در

 این تاسیس معنای به 2.0 بالای اعداد و فرابارانداز مرکز تاسیس عدم معنای به 2.0 از کمتر اعداد

 اند. شده تاسیس 0 و 3 ،4 شماره فرابارانداز مراکز  3 شکل در مثال عنوان به باشند.می مرکز
2.64 2.9 2.33 62.9 2.40 2.4 

 تصادفی جواب رشته   .3شکل
 

 هاکالا و کنندگانتامین اولویت دهندهنشان رشته -

 تعداد برابر آن هایسطر تعداد است. 4و 2 بین تصادفی اعداد با ماتریس یک رشته این

 اولویت اول سطر است. کنندگانتامین تعداد برابر آن ستون تعداد و 4 علاوه به محصولات

 و بارگیری برای کنندهتامین هر محصولات اولویت بعدی هایسطر و بازدید در هاکنندتامین

 ابتدا که داریم کنندهتامین 3 ، اول سطر در 3 شکل در مثال عنوان به دهد.می نشان را انتقال

 بازدید اولویت در ترتیب به 3 کنندهتامین سپس و 4 کنندهتامین آن از پس و 3 کنندهتامین

 محصول اولویت سوم سطر و نقلیه وسیله بارگیری در 4 محصول اولویت دوم سطر در هستند.

 است. شده داده نشان کنندهتامین هر ازای به بارگیری در 3
 

2.3 2.9 2.6 

2.6 2.0 2.3 

2.3 2.6 2.6 

 کالاها و کنندگانتامین اولویت برای تصادفی ماتریس .2 شکل

 بازدید برای هامشتری اولویت

-می داده نشان 4 و 2 بین  تصادفی اعداد با بازدید برای مشتری هر اولویت نیز سوم رشته در

 محصولات اولویت رشته این لذا شود برآورده باید هامشتری تقاضای تمام که آنجایی از شود.

 است، شده داده نمایش  6 شکل در که ایرشته در دهد.نمی نشان را شدن برآورده برای

 است. بازدید اولویت در 3 مشتری آن از پس و اول تاولوی در 6 مشتری
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2.9 2.3 2.4 2.6 

 مشتری هر اولویت برای تساوی بردار .4 شکل
 

 میل بایستی الگوریتم تکرار هر در آمده بدست شدنی هایجواب مقایسه جهت به همچنین

 ارزش با برابر که گیرد قرار ارزیابی مورد هاژنآنتی و هابادیآنتی  تطابق همان یا و پیوندی

 است، سازی کمینه هدف تابع یک مسئله هدف تابع اینکه به توجه با است. مسئله هدف تابع

-میل از بادیآنتی آن باشد کمتر هابادیآنتی از عضو یک هدف تابع مقدار هرچقدر بنابراین

  است. برخوردار هاجواب سایر به نسبت  بالاتری پیوندی

 

 یپیشنهادمراحل الگوریتم 

 شده طراحی زیر یها گام اساس بر الگوریتمی نظر، مورد ترکیبی الگوریتم تولید منظور به

 شده برده بهره ها ماهی حامزدا و مصنوعی ایمنی یها الگوریتم از یکی از گام هر در است.

 .است

 این گام بر اساس الگوریتم ایمنی مصنوعی انجام : های اولیهبادیایجاد انتی گام اول :

ها . الگوریتم ایمنی مصنوعی جستجو و اکتشاف در فضای جواب را از این جوابشودمی

های فراابتکاری مختلف، با توجه به مسئله کند. نحوه تولید جمعیت اولیه در الگوریتمآغاز می

ها جمعیت اولیه کاملا به صورت تصادفی تولید مورد نظر متفاوت است. در بعضی فراابتکاری

های دیگری همراه توان از روشبعضی دیگر با توجه به خصوصیات مسئله میشود اما در می

توان درصدی از جمعیت اولیه را با حفظ خاصیت تصادفی بودن استفاده کرد. همچنین می

ها و ابتکارات موجود تولید کرد. در الگوریتم کاملا تصادفی و مابقی را با استفاده از روش

-ملا به صورت تصادفی تولید شده است. جمعیت اولیه آنتیپیشنهادی حاضر جمعیت اولیه کا

در نظر گرفته شده، و ازآنجایی که این پارامتر یک پارامتر تنظیمی  422( برابر Nsolها )بادی

 تواند تغییر کند.است، می
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 دهیم:ژنی مراحل زیر را انجام میبرای هر الگوی آنتی گام دوم:

ژن را به ژن )ارزیابی میل پیوندی(: پس از آنکه آنتیبادی با آنتیارزیابی تطابق آنتی .1

ها ارائه کردیم، میزان تطابق )میل پیوندی( آن را با هر یک از بادیجمعیت آنتی

 ارزش با میل پیوندی در الگوریتم پیشنهادی، برابر سنجیم.های اولیه میبادیآنتی

 تابع یک مسئله هدف تابع اینکه به توجه با. در نظر گرفته شده است مسئله هدف تابع

-بادیآنتی از عضو یک هدف تابع مقدار هرچقدر بنابراین است، سازیکمینه هدف

 برخوردار هاجواب سایر به نسبت  بالاتری پیوندیمیل از بادیآنتی آن باشد کمتر ها

 .است

هایی که بالاترین میل پیوندی را دارند بادیاز آنتی nsolانتخاب کلونی: تعداد  .2

ها، یک ژنها باتوجه به میل پیوندی آنها با آنتیبادیکنیم و از این آنتیانتخاب می

 کنیم: با میل پیوندی بالاتر، تعداد انتشار بیشتر و بالعکس.کلونی تولید می

هایی که در مرحله قبل انتخاب در این مرحله از  جواب: های جدیدتولید جواب سوم : گام

-دنباله رفتارهای جدید از  شود. نحوه تولید جوابجدیدی تولید میهای شده است، جواب

رابطه ها بهره برده شده است. در این مرحله بر اساس حام ماهیزددر الگوریتم ا هاماهی روی

تعیین  این رابطهجواب بر اساس  xi معرفی شده و مقادیر هر بردار Xnبهترین جواب با  (63)

، که مقدار بهینه آن در این مقاله با باشدیک پارامتر تنظیمی می Stepدر این رابطه  شود.می

بدست  2.6های پیشنهادی، برابر استفاده از روش تاگوچی جهت تنظیم پارامترهای الگوریتم

 آمده است.

  
⃗⃗  ⃗        

⃗⃗  ⃗    
  ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗⃗⃗    

      
      

                                     (63)  

که در مرحله قبل از  جدیدیهای خواهیم نسخهدر این مرحله می: فراجهش :چهارمگام 

بادی ایجاد کردیم را جهش دهیم به امید اینکه به جوابهای بهتری برسیم. این فراجهش از  نتیآ

ها الهام گرفته شده است.در این حام ماهیزددر الگوریتم ا هاماهی جستجوی غذایرفتار 
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 63شود. پس از آن بر اساس رابطه نامیده می xjتخاب شده و جهش یک جواب به تصادف ان

 . کندتغییر پیدا می xiبردار جواب 

  
⃗⃗  ⃗        

⃗⃗  ⃗    
       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗⃗⃗    

           
                                    

وارد  Pmuteشود. بلکه هر جواب با احتمال ها اعمال نمیفرایند فراجهش روی تمامی جواب

برای  2.6در این قسمت نیز با استفاده از روش تاگوچی، مقدار بهینه  شود.فرایند فراجهش می

Pmute  .بدست آمده است 

های کپی شده را بر حسب میزان تطابقشان مرتب در این مرحله تمام نسخه:جایگزینی :پنجمگام 

 . کنیممی هاآنتی بادی ها در جمعیت اولیهرا برداشته و جایگزین بهتریننها آهای کنیم و بهترینمی

در این قسمت بهترین جواب جمعیت  به هنگام کردن بهترین جواب یافت شده ششم:گام 

جدید را بهترین جواب به دست آمده تا کنون مقایسه کرده و اگر بهتر از آن باشد جایگزین 

 شود.بهترین جواب یافت شده می

یک ف قشرط تو .رویممیبه گام دوم  استتا وقتی که شرط توقف بر قرار نشده:هفتمگام 

به عنوان شرط توقف بهینه  422تکرار باشد که در این الگوریتم رسیدن به پارامتر تنظیمی می

  بدست آمده است. 

 نتایج عددی

نتایج محاسباتی در این بخش به منظور بررسی و ارزیابی عملکرد الگوریتم فرابتکاری 

ای مکانیابی مراکز فرابارانداز با چند محصول و دو مرحله MIPپیشنهادی برای حل مدل 

ای در مسئله مسیریابی وسایل نقلیه در شبکه توزیع است. بدین منظور، سیزده مسئله نمونه

اند. از این های کوچک و بزرگ تولید شدههای مختلف در اندازهبا اندازهمحیط زنجیره تامین 

افزار گمز برای دو ای در اندازه کوچک با روش دقیق و با استفاده از نرممسئله نمونه 9رو 

شود، که شامل مکانیابی مراکز فرابارانداز در مرحله اول و مرحله از مدل پیشنهادی حل می

ی مسائل شود. اندازهنقلیه با چند مرکز فرابارانداز در مرحله دوم می مسئله مسیریابی وسایل

 آورده شده است. 4ای در جدولنمونه
 



 64، پاییز 64، شماره پانزدهمسال  –مطالعات مدیریت صنعتی  433

 

 کوچک اینمونه مسائل اندازه  .1جدول

-مسئله نمونه

 ای

-تعداد تامین

 کنندگان

 تعداد محصولات تعداد مشتریان تعداد مراکز فرابارانداز

 3 3 3 3 1مسئله 

 3 6 3 3 3مسئله 

 3 6 6 3 2مسئله 

 3 0 0 6 4مسئله 

 3 4 0 6 5مسئله 

 3 4 4 0 6مسئله 

 3 9 4 0 7مسئله 

ای در تحقیقات انجام شده در با توجه به اینکه مسئله مورد بررسی جهت استفاده هیچگونه سابقه

ریاضی های آزمایشی مسئله به منظور بررسی و اعتبارسنجی مدل این حوزه ندارد لازم است داده

 پیشنهاد شده و همچنین کیفیت نتایج الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی مسئله تولید شوند.

ای با اندازه کوچک که برخی از آنها قطعی و مشخص بوده و مسائل نمونههای آزمایشی تولید داده

 آورده شده است. 3و  3، در جداول است یکنواختمبتنی بر توزیع  برخی به صورت تصادفی و
 پیشنهادی مسیریابی-مکانیابی مدل اول مرحله برای تصادفی هایداده تولید  .3 جدول

1مسئله  پارامتر 3مسئله   2مسئله   4مسئله   5مسئله   6مسئله   7مسئله    

r 
3 3 3 3 3 3 3 

m 
3 6 6 0 4 4 9 

n 
3 3 3 6 6 0 0 

o 
3 3 6 0 0 4 4 

CApr 
~U(92,422) ~U(422,402) ~U(402,322) ~U(302,622) ~U(322,602) ~U(602,422) ~U(002,922) 

Sir 
~U(32,30) ~U(30,60) ~U(32,02) ~U(30,00) ~U(62,42) ~U(60,40) ~U(02,92) 

Di’r 
~U(0,40) ~U(42,30) ~U(42,32) ~U(40,30) ~U(40,39) ~U(40,62) ~U(32,62) 

Wpr 
~U(02,322) ~U(02,322) ~U(02,322) ~U(422,302) ~U(432,392) ~U(402,622) ~U(322,022) 

Fp 
~U(322,6222) ~U(022,9222) ~U(322,6222) ~U(322,4222) ~U(622,4222) ~U(622,4222) ~U(022,4022) 

Cipr 
~U(32,422) ~U(02,402) ~U(92,302) ~U(422,302) ~U(432,622) ~U(402,622) ~U(402,022) 

Cpi’r 
~U(32,422) ~U(02,402) ~U(92,302) ~U(422,302) ~U(432,622) ~U(402,622) ~U(402,022) 

TC 
~U(3222,32222) ~U(6222,30222) ~U(0222,32222) ~U(6222,30222) ~U(0222,30222) ~U(4222,62222) ~U(9222,62222) 

 *U باشد.نمایانگر توزیع احتمالی یکنواخت می 
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 پیشنهادی مسیریابی-مکانیابی مدل دوم مرحله برای تصادفی هایداده تولید .2 جدول

1مسئله  پارامتر 3مسئله   2مسئله   4مسئله   5مسئله   6مسئله   7مسئله    

r 3 3 3 3 3 3 3 

m 
3 6 6 0 4 4 9 

n 
3 3 3 6 6 0 0 

o 
4 4 3 3 3 3 3 

K 
3 6 0 4 9 9 9 

K' 
3 3 6 0 0 4 4 

qwk 
30 30 30 30 30 30 30 

QWk' 
30 30 30 30 30 30 30 

qvk 
02 02 02 02 02 02 02 

QVk’ 
40 40 40 40 40 40 40 

Uwr 
~U(2.23,2.4) ~U(2.23,2.4) ~U(2.23,2.4) ~U(2.23,2.4) ~U(2.23,2.4) ~U(2.23,2.4) ~U(2.23,2.4) 

Uvr 
~U(2.4,4) ~U(2.4,4) ~U(2.4,4) ~U(2.4,4) ~U(2.4,4) ~U(2.4,4) ~U(2.4,4) 

Dui’: 

[ai’,bi’] 

~[U(3,42), 

U(42,32)] 

~[U(0,42), 

U(40,32)] 

~[U(9,43), 

U(40,32)] 

~[U(42,32), 

U(30,62)] 

~[U(40,30), 

U(32,02)] 

~[U(49,32), 

U(30,92)] 

~[U(30,02), 

U(40,422)] 

Ckو 

Ck’ 
~U(02,422) ~U(422,402) ~U(402,302) ~U(302,602) ~U(392,692) ~U(322,022) ~U(322,002) 

Seri,I' 
~U(2.0,3) ~U(4,3) ~U(3,6) ~U(3,0) ~U(3,4) ~U(6,4) ~U(6,9) 

Ci,j و 

Ci’,j’ 
~U(422,322) ~U(322,302) ~U(322,602) ~U(302,022) ~U(392,032) ~U(622,002) ~U(602,422) 

di,j و 

di’,j’ 
~U(30,42) ~U(62,92) ~U(02,322) ~U(02,430) ~U(60,432) ~U(92,442) ~U(62,322) 

ti,j و 

ti’,j’ 
~U(2.30,2.42) ~U(2.6,2.9) ~U(2.0,3) ~U(2.0,3) ~U(4,4.0) ~U(2.6,4.3) ~U(4,3.3) 

Pir 
~U(40,32) ~U(30,62) ~U(42,62) ~U(0,02) ~U(02,92) ~U(02,92) ~U(30,62) 

Di’r 
~U(42,02) ~U(42,62) ~U(42,62) ~U(42,62) ~U(40,39) ~U(40,62) ~U(42,62) 

 *U باشد.نمایانگر توزیع احتمالی یکنواخت می 

پارامتر مربوط به تعداد مراکز فرابارانداز، ازآنجایی که در  3شایان ذکر است که در جدول  

پس از حل  مرحله اول مدل پیشنهادی مکان یابی شده و مکان هریک از آنها ثابت شده اند،

دقیق مرحله اول مدل پیشنهادی بدست آمده و به عنوان پارامتری برای مرحله دوم مدل 

 نظر گرفته شده اند.پیشنهادی در 
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مدل حل دقیق ارائه شده است.  مسیریابی چندکالایی-مکانیابی نتایج محاسباتی مسئله ادامهدر 

با   33.6.3ی افزار گمز نسخهدر نرمپیشنهادی  عدد صحیح غیرخطیریاضی برنامه ریزی 

-کنندهحلی ترکیبی از کننده انجام شده است. مرحله اول مدل به وسیلهاستفاده از چند حل

های سیپلکس، کنندههای بونمین و کنپت، و مرحله دوم مدل پیشنهادی توسط ترکیبی از حل

 MATLABی فراابتکاری نیز توسط نرم افزار ها الگوریتمکوئین و کنپت حل شده است، 

R2014b  حافظه اجرا شده     و           با پردازشگر کد شده و بر روی کامپیوتر

 است.

زیر استفاده  هایو مدل ریاضی پیشنهادی از شاخص ها بررسی عملکرد الگوریتمبمنظور 

 خواهد شد.

با استفاده از رابطه    Aمقدار انحراف از بهترین جواب پیدا شده : این شاخص برای الگوریتم  -

 محاسبه خواهد شد. (66)

     
بهترین مقدار کشف شده توسط الگوریتم   بهترین مقدار کشف شده مسئله

 بهترین مقدار کشف شده مسئله
  

                    (66)  

 :  دارمیانگین تابع هدف و بازه حداقل اختلاف معنی -

     
هاالگوریتم بهترین مقدار کشف شده توسط الگوریتم    بهترین مقدار کشف شده توسط 

هاالگوریتم  بهترین مقدار کشف شده توسط 
       (60 )  

 

مدل ریاضی دو مرحله از های پیشنهادی و نتایج محاسباتی را برای الگوریتم 0و  6ول اجد

. دهدنمایش می به همراه انحراف از بهترین جواب یافت شده، در اندازه کوچکمسئله 

الگوریتم   0و 6جدول ی مربوط به توابع هدف در ها همانطورکه مشخص است در ستون

( همگرایی بسیار نزدیکتری به جواب دقیق مسئله نسبت  AFSی مصنوعی )ها ازدحام ماهی

به الگوریتم پیشنهادی موسوی و توکلی مقدم، الگوریتم ایمنی مصنوعی و الگوریتم پیشنهادی 

ی ها یتمدر مقاله حاضر دارد اما زمان رسیدن به جواب در این الگوریتم نسبت به سایر الگور

ی مربوط به زمان(. در ستون زمان مربوط به الگوریتم ها ذکر شده بسیار بالاتر است )ستون
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، چنانچه مشخص است زمان اجرای این الگوریتم بسیار کمتر از زمان (AIS)ایمنی مصنوعی 

ی فوق الذکر می باشد، که این دلیل روشنی برای ترکیب این دو ها اجرای سایر الگوریتم

مقدار انحراف از بهترین و ارائه یک الگوریتم ترکیبی می باشد. در ستون مربوط به  الگوریتم

ی مربوطه با بهترین جواب بدست آمده مقایسه شده ها الگوریتم ( GAP) جواب پیدا شده

ی مشخص است در مسائل با اندازه کوچکتر در مرحله اول مدل ها اند. چنانچه در این ستون

مکان یابی مسیریابی پیشنهادی، الگوریتم پیشنهادی در مقاله موسوی و توکلی مقدم انحراف 

کمتری داشته اما در مسائل بزرگتر و همچنین در مرحله دوم مدل پیشنهادی الگوریتم ترکیبی 

نیز معیار  9و  9هتری را نشان داده است. در جداول پیشنهادی در این مقاله به وضوح نتایج ب

RPD .نیز گواه اعتبار الگوریتم پیشنهادی در این مقاله می باشد 

 
 مسیریابی-مکانیابی مدل اول مرحله برای کوچک اینمونه مسائل نتایج .4 جدول

 
 SA-TS AFS AIS AIS-AFS جواب دقیق

مسئله 

نمونه 

 ای

تابع 

 هدف

)ثانیه( 

 زمان

تابع 

 هدف

زمان 

 )ثانیه(
GAP

% 

تابع 

 هدف

زمان 

 )ثانیه(
GAP

% 

تابع 

 هدف

زمان 

 )ثانیه(
GAP

% 

تابع 

 هدف

زمان 

 )ثانیه(
GAP

% 

 2 4.946 43342 2 4.904 43342 2.66 9.394 43392 2.46 3.034 43396 4.644 43342 1مسئله 

 3.03 4.999 34694 3.44 4.99 34340 2.94 9.039 32649 3.23 3.434 34333 332 32466 3مسئله 

 4.93 3.429 63049 9.20 3.443 60969 3.64 46.369 63929 3.96 3.464 63602 642 63999 2مسئله 

 9.23 3.924 422333 40.46 3.366 429363 40.49 43.266 424993 40.33 3.049 424640 936.02 63996 4مسئله 

 43.66 3.499 442424 46.44 3.309 449920 46.64 44.399 443266 44.24 3.346 446304 4443.96 464096 5مسئله 

 4.33 3.646 466926 46.64 3.909 346964 6.3 43.929 322492 43.94 3.996 329062 3469.290 493320 6مسئله 

 9.23 3.436 469642 43.43 3.360 329392 9.34 40.3340 322632 42.33 3.330 323944 3499.60 496663 7مسئله 
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 مسیریابی-مکانیابی مدل دوم مرحله برای کوچک اینمونه مسائل نتایج  .5 جدول

 
 SA-TS AFS AIS AIS-FS جواب دقیق

مسئله 

 نمونه ای

تابع 

 هدف

 زمان

 )ثانیه(

تابع 

 هدف

 زمان

 )ثانیه(
GA

P% 

تابع 

 هدف

 زمان

 )ثانیه(
GAP

% 

تابع 

 هدف

 زمان

 )ثانیه(
GAP

% 

تابع 

 هدف

 زمان

 )ثانیه(
GAP

% 

 2.223 3.964 36244 2.223 3.439 36244 2.223 44.246 36244 2.223 9.643 36244 44.066 36240 1مسئله 

 4.93 3.949 443664 4.93 3.920 443664 4.93 43.929 443664 4.99 6.669 443204 4224.24 442606 3مسئله 

 2.39 3.293 323940 2.39 3.290 323940 2.39 6.046 323940 2.36 9.420 323969 4003.33 323360 2مسئله 

 2.69 6.203 364969 4.99 3.064 366609 4.99 49.464 366609 4.90 44.633 622393 4932.69 363696 4مسئله 

 3.46 6.234 439039 3.94 3.030 436943 3.94 49.249 436343 3.64 44.349 462449 6646.96 444242 5مسئله 

 3.34 6.606 046649 0.62 6.434 094304 3.64 46.243 093262 9.30 43.244 064690 42263 004649 6مسئله 

 4.63 6.466 994292 3.04 6.949 996902 4.63 33.969 994442 4.63 43.603 949304 44262.3 940344 7مسئله 

 

کشد که ای با وجود دو مرکز فرابارانداز را به تصویر مینمایشی از جواب مسئله 4شکل 

و برای مرحله دوم مدل ریاضی   AIS_AFSتوسط الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی 

 پیشنهادی حل شده است.

 

 
 .فرابارانداز مرکز دو وجود با ایمسئله جواب نمایش از تصویری  .6 شکل
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های مورد زمان بکار برده شده برای حل مسائل با سایز کوچک را در الگوریتم 9و  9ل اشکا

دهد. همان گونه که مشخص است کمترین زمان مورد استفاده برای حل بررسی نشان می

مدل را الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی و پس از آن با اختلاف  مسائل در مرحله اول و دوم

ی ها الگوریتم پیشنهادی به خود اختصاص داده اند، الگوریتم ازدحام ماهیبسیار کمی 

 نرخ مصنوعی نیز هم در مرحله اول و هم مرحله دوم مدل، بیشتری زمان حل را دارد. همچنین،

ای ششم با برای مسئله نمونه 6شکل  پیشنهادی در ترکیبی ابتکاری فرا الگوریتم همگرایی

 شده است. داده مدل پیشنهادی نشاندوم  مرحله اندازه بزرگ در

های را برای الگوریتممراحل اول و دوم مدل نتایج محاسباتی به ترتیب  9و  9ول اجد

 . دننمایش می دهدر مسائل با اندازه بزرگ پیشنهادی 

 
 کوچک اندازه با مسائل و مدل اول مرحله حل برای ها الگوریتم شده برده بکار زمان  .7 شکل

 ثانیه( )برحسب
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 مقایسه زمان حل الگوریتم ها در مسائل با اندازه کوچک
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 مسیریابی-مکانیابی مدل اول مرحله برای بزرگ اندازه با اینمونه مسائل نتایج  .7 جدول

 

 
SA-TS AFS AIS AIS-FS 

مسئله 

نمونه 

 ای

 تابع هدف
زمان 

 )ثانیه(
RPD% تابع هدف 

 زمان

 )ثانیه(
RPD% تابع هدف 

 زمان

 )ثانیه(
RPD% تابع هدف 

 زمان

 )ثانیه(
RPD% 

 2 43.963 6460622 2.33 43.469 6442922 2.43 44.399 6404022 2.39 33.644 6406299 1مسئله 

 2 33.922 6994622 2.99 36.964 6969336 2.04 442.6269 6934004 2.93 64.343 6963696 3مسئله 

 2 63.692 34200222 3.29 69.696 34666222 2.44 326.3944 34262222 4.6 94.034 34600662 2مسئله 

 2 96.039 34623994 3.06 92.996 33323222 2.63 334.693 34469499 4.46 433.460 34943063 4مسئله 

 2 96.363 64924222 2.64 69.603 69439222 2.46 624.36 64992222 2.43 403.643 64664390 5مسئله 

 2 433.646 44346944 4.60 404.690 49494933 2.33 096.63 44639222 2.63 349.460 44042003 6مسئله 

 

 

 
 کوچک اندازه با مسائل و مدل دوم مرحله حل برای ها الگوریتم شده برده بکار زمان .8 شکل
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 مسیریابی-مکانیابی مدل دوم مرحله برای بزرگ اندازه با اینمونه مسائل نتایج .8 جدول

 مسئله

نمونه 

 ای

SA-TS AFS AIS AIS-FS 

 تابع هدف
زمان 

 )ثانیه(
RPD% زمان)ثانیه( تابع هدف RPD% تابع هدف 

)ثانیه( 

 زمان
RPD% ثانیه( زمان تابع هدف( RPD% 

 2 46.443 0236422 4.9 46.964 0349022 4.6 64.644 0263696 9.6 34.034 0634322 1مسئله 

 2.20 36.34 42403399 43.9 39.494 44664036 2 440.429 42469332 36.3 92.430 43446342 3مسئله 

 2.3 46.600 33339046 43.4 93.946 30349434 2 343.624 33363424 64.3 432.464 34634099 2مسئله 

 2 446.363 32466634 34.4 424.494 62409340 46.4 669.696 34666443 63 469.634 63064360 4مسئله 

 2 434.062 69044644 32.6 469.636 09930964 43.6 429.422 06960690 30.3 334.609 40946302 5مسئله 

 2 490.996 94294432 36.0 339.339 99023034 43.3 946.992 96903906 39.3 323.436 62036499 6مسئله 

مثال حل شده،  4برای هر مشخص است، در مرحله اول مدل مسئله  9همانگونه که در جدول 

ی مصنوعی  بر اساس تابع ها ازدحام ماهی-کارایی الگوریتم ترکیبی سیستم ایمنی مصنوعی

برای در مرحله دوم مدل  9ها بوده است. اما با توجه به جدول هدف بهتر از سایر الگوریتم

ف بسیار کمی های مصنوعی با اختلامیبینیم که الگوریتم ازدحام ماهی 3و  3مسئله نمونه ای 

  .عمل کرده است (AIS_AFS)بهتر از الگوریتم پیشنهادی 

برای رفع ابهام در بررسی کارایی الگوریتم پیشنهادی لازم است تا با استفاده از آزمون فرض 

ی این دو جامعه با یکدیگر اختلاف معناداری دارند یا ها آماری بررسی شود که آیا میانگین

ری بین عناصر موجود در این دو جامعه وجود دارد کدام یک از خیر؟ و اگر اختلاف معنادا

 آنها دارای میانگین کمتری می باشد.

 مجهول پارامترهای یا پارامتر درباره حکمی تعیین آماری یها آزمون از هدف کلی طور به

 پارامتر درباره ادعا یک بخواهیم هرگاه. باشد نادرست یا درست تواند که می است جامعه

 مورد ادعای کنیم ثابت نمونه از حاصل اطلاعات به وسیله آن طریق تایید از را جامعه مجهول

 صفر را در نظر  فرضیه عنوان به را ادعا آن نفی حالت ویک  فرضیه عنوان به را نظر

 گیریم. می

ی فرض مربوطه و همچنین بررسی کارایی الگوریتم ها در این بخش برای انجام آزمون

 استفاده شده است.  44.2نسخه  SPSSپیشنهادی از نرم افزار 
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 پیشنهادی مدل دوم مرحله در بزرگ اندازه با ششم اینمونه یمسئله برای همگرایی .نرخ9شکل

 

است.  ی آماری، نرمال بودن توزیع مشاهداتها یکی از فرضیات اصلی برای اکثر آزمون

4امیرنوف-اجرای آزمون نرمال بودن استفاده از آزمون کلموگرف
است. این آزمون یک  

آزمون ناپارامتری برای بررسی توزیع مشاهدات است. بنابراین ابتدا نرمال بودن متغیرهای این 

نشان دهنده ی نرمال  2.20دو جامعه را بررسی کردیم و خروجی نرم افزار در سطح معناداری 

 دو جامعه بود.   بودن هر

ی این دو گروه از آزمون فرض برابری ها حال برای بررسی وجود اختلاف معنادار بین میانگین

 آزمون این انجام از ی دوگروه وابسته )مشاهدات زوجی( استفاده می کنیم. هدفها میانگین

 .باشد می وابسته گروه دو یها میانگین برابری باشد می معروف نیز بعد و قبل آزمون به که

، که بررسی باشد می گروه دو در مطالعه مورد متغیر بودن نرمال آزمون، انجام فرض پیش

این آزمون در نرم افزار  .دارد وجود مشاهده دو آزمودنی هر برای آزمون این درشد. 

SPSS  فرض صفر را رد کرد و در  نتیجه   2.4انجام شد و خروجی آن در سطح معناداری

های دو جامعه اختلاف معناداری وجود دارد و از آنجا که بین میانگین نشان داده شد که

 

1- Kolmogorov-smirnov 
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کمتر است، بنابراین الگوریتم پیشنهادی  AFSاز میانگین  AIS-AFSمیانگین الگوریتم 

 بررسی شده در این مقاله دارد.  ها بهترین عملکرد را در بین سایر الگوریتم

نمودار میانگین تابع هدف و ها در حل مسائل با ابعاد بزرگ به منظور بررسی کارایی الگوریتم

، به ترتیب ها%( در سه مرتبه اجراء برای الگوریتم60بازه حداقل اختلاف معنی دار )با اطمینان 

نشان می  ی کل مدل پیشنهادی انجام شده است کهها برای مرحله اول، مرحل دوم و هزینه

می رسد چرا که  هاج بهتری نسبت به سایر الگوریتمدر کل به نتای AIS-AFSدهد الگوریتم 

 باشد.میانگین درصد انحرافات آن از همه کمتر می

 

 نتیجه گیری

های مختلف زنجیره به طور سنتی انبارها در زنجیره تامین نقش موجودی بافر را در بین بخش

ایفا می کردند، تا بدین وسیل تغییرات تقاضا در سطح زنجیره تا حد امکان تعدیل و هموار 

برای کاهش زمان بین سفارش مشتری  ها ی فرابارانداز یکی از مهمترین گزینهها سیستمشوند. 

بدهند،  ی محصول و تقاضا اجازهها در مواقعی که ویژگیتا تحویل واقعی کالا می باشند، و 

 می توان از آنها برای کاهش موجودی در انبارهای زنجیره تامین استفاده کرد. 

ی توزیع فرابارانداز بررسی ها مسیریابی جدید در شبکه-در این تحقیق، یک مسئله مکانیابی

شده است. یک شبکه ی لجستیک چند سطحه، تک دوره ای و چند محصولی، شامل تامین 

نداز ومشتریان ارائه شده است که در آن انواع محصولات می توانند از کنندگان، مراکز فرابارا

طریق چندین مرکز فرابرانداز برای تامین تقاضای مشتری انتقال پیدا کنند. ماهیت این مسئله 

NP-hard  است، و به عنوان یک برنامه ریزی ریاضی فرموله شد. یک مدل برنامه ریزی

برای مکان یابی مراکز فرابارانداز و مسیریابی  ( دو مرحله ایMIPمختلط عدد صحیح )

ی توزیع در زنجیره تامین ارائه شد. ها وسایل نقلیه با وجود چند مرکز فرابارانداز برای شبکه

دو مرحله پیشنهادی، در این تحقیق یک الگوریتم ترکیبی مبتنی بر  MIPبرای حل این مدل 

ی مصنوعی ارائه شد ها یتم ازدحام ماهیی ایمنی مصنوعی بدن، و الگورها الگوریتم سیستم

که نه همگرایی نزدیکی به جواب بهینه داشت بلکه زمان محاسباتی برای بدست آوردن 
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جواب نزدیک به بهینه به طور قابل ملاحظه ای کاهش یافت. برای اعتبار و صحت الگوریتم 

ی مختلف ها اندازه پیشنهادی، سیزده مسئله نمونه ای که به طور تصادفی تولید شده اند، با

ی دقیق و فرا ابتکاری حل شدند. روش حل ارائه شده در یافتن جواب بهینه ها توسط الگوریتم

برای اوانع مسائل نمونه ای از نظر زمان اجرا و کیفیت راه حل کارآمد بوده است. الگوریتم 

سیریابی با ی تجاری برای مسائل مکان یابی مها پیشنهادی می تواد در شرایطی که حل کننده

ی کاربردی واقعی برای مدیریت زنجیره تامین به ها اندازه بزرگ در دسترس نیستند در برنامه

 خوبی استفاده شود. 

 

 پیشنهاد برای تحقیقات آتی

  شرایط یکپارچگی مدل مربوطه تعمیم مدل ریاضی پیشنهادی برای مدل سازی مسئله در

 به جای دو مرحله ای بودن آن. 

  ی ها شرایط وجود سیستمتعمیم مدل ریاضی پیشنهادی برای مدل سازی مسئله در

4فرابارانداز با وجود چندین درب خروجی و ورودی
 

  با در نظر گرفتن پارامترهای تعمیم مدل ریاضی پیشنهادی برای مدل سازی مسئله

ی فرا ها سیستم نامشخص )به عنوان مثال، فازی و یا تصادفی( با توجه به ماهیت پیچیده ای که

 بارانداز دارند و به منظور تبدیل مدل پیشنهادی به یک مدل ریاضی واقعی تر و عملی تر. 

 3ایتعمیم مدل ریاضی پیشنهادی با در نظر گرفتن حالت چند دوره
 

 های فراابتکاری برای حل مسئلهتوسعه روش 

  

 

1- Multiple-dock door 

2- Multi-period 
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