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 چکیده

زنجیره ی تامین در بر دارنده ی مباحث بسیار گسترده و چندین جزء و سطح مختلف است. تصمیمات متعدد و متنوعی در  

زنجیره ی تامین وجود دارند که نیاز است تا در یک چارچوب یکپارچه و نظام مند مورد بررسی و تحلیل قرار گیرند، چرا که  

وان کیفیت و کاربردی بودن نتایج حاصل از این مدل ها را کاهش دهد. در این  نگرش جزیره ای به این تصمیمات و مسائل می ت

تحقیق نسبت به ارائه ی یک مدل برنامه ریزی ریاضی چندهدفه ی سبز برای مسئله ی مکانیابی، مسیریابی و موجودی با در  

دا اقدام شد. مدل  توزیعی  مراکز  پوشش  و  زمان  به  وابستگی  مواد،  فسادپذیری  گرفتن  اصلی شامل کمینه نظر  رای سه هدف 

تاخیر  سازی  کمینه  فسادپذیری(،  و  کمبود  موجودی،  نقل،  و  حمل  نظیر  هایی  هزینه  )شامل  زنجیره  کل  های  هزینه  کردن 

ماشین ها و همچنین کمینه سازی آلاینده های خروجی از ماشین ها می باشد. زمان حمل و نقل وابسته به ساعات شبانه روز و 

ا آن در نظر گرفته شده و همچنین سیستم پشتیبان مراکز توزیعی جهت جلوگیری از کمبودهای ناخواسته و ترافیک متناظر ب

فراابتکاری   از طراحی مدل، رویکردهای  و    NSGA IIافزایش رضایت مشتری در مدل سازی مسئله در نظر گرفته شدند. پس 

PESA II ائل عددی در ابعاد مختلف با استفاده از این دو الگوریتم  به منظور حل مسائل عددی در ابعاد مختلف طراحی شد و مس

 بهینه  جواب  به  نزدیکی  نظر  از  هم  و  حل   زمان  نظر  از  هم    PESA II  حل شدند. نتایج به دست آمده نشان دادند که الگوریتم

 PESA برتری شود، می  رت بزرگ مسئله ابعاد چقدر هر دیگر، عبارتی به. دارد چندهدفه ژنتیک الگوریتم به نسبت  بهتری عملکرد

II شود می تر  توجه قابل بهینه  جواب به نزدیکی نظر از هم و حل زمان نظر از هم. 
 

Minimum delay modeling of the problem of location-routing-time-
dependent perishable multi-product inventory management considering 
the support coverage of distribution centers 

1Samaneh Doroudi 

1- Master of Physical Education, Faculty of Sports Sciences, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. 
 

Abstract 
 

The supply chain covers a wide range of topics and several different components and levels. There are many and 
diverse decisions in the supply chain that need to be examined and analyzed in an integrated and systematic 
framework, because the insular attitude to these decisions and issues can affect the quality and applicability of the 
results of these models. Reduce. In this research, a green multi-objective mathematical planning model was 
presented for the problem of location, routing and inventory, taking into account the perishability of materials, time 
dependence and coverage of distribution centers. The model has three main goals, including minimizing the costs of 
the entire chain (including costs such as transportation, inventory, shortage, and perishability), minimizing the delay 
of machines, and also minimizing the pollutants coming out of the machines. The transportation time dependent on 
the day and night hours and the corresponding traffic were considered, as well as the support system of the 
distribution centers to prevent unwanted shortages and increase customer satisfaction in the problem modeling. 
After designing the model, NSGA II and PESA II meta-heuristic approaches were designed to solve numerical 
problems in different dimensions and numerical problems in different dimensions were solved using these two 
algorithms. The obtained results showed that the PESA II algorithm performs better than the multi-objective genetic 
algorithm both in terms of solving time and in terms of proximity to the optimal solution. In other words, as the 
dimensions of the problem become larger, the superiority of PESA II becomes more significant both in terms of 
solving time and in terms of proximity to the optimal solution. 
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 مقدمه  -1
  ی رقابت  یتمز   یجادا  یتواند در راستا  یکه م  ییابزارها   یناز مهم تر   یکی

  یره زنج  یزیو برنامه ر  یریتبحث مد  یردشرکت ها مورد استفاده قرار بگ  ی برا

از   یواحد صنعت یک   یها یتفعال ی یه کل ین تام ی  یرهباشد. زنج  ی م ینتام ی

پس از    دماتخ  یو حت  یمحصول به مشتر  یلگرفته تا تحو   یهمواد اول  ینتام

را در    ذارییرگمهم و تاث  یارنقش بس  یلدل  ینو به هم  یردگ  یفروش را در بر م

مقوله    ینضرورت توجه به ا  ی، رو  یندارد. از ا  یع در صنا  یرقابت  یط بهبود شرا 

  ی گردد )ربان   یاحساس م  یبه خوب   یو صنعت  یدیتول  یها  یستممهم در س  ی

 (.2018و همکاران، 

دربرگ  یگستردگ  یدارا   ینتام  ی  یرهزنج  یمسئله    ذات   ی   یرنده و 

م  ین چند مختلف  سطح  و  مختلف  ی جزء  مسائل  زنج  ی باشد.  در    ی   یرهکه 

در    ینتام تا  است  لازم  دارد  و    یک وجود  مند  نظام  مورد    یکپارچه چارچوب 

نگاه جز یرندقرار گ  یابیارز به مسائل مطرح در زنج  ی ا  یره .    ی   یره و جداگانه 

ک  ین،تام کاربرد  یفیت از  م  ی و  شده  ارائه  مدل  در حق  یبودن  به    یقت کاهد. 

دارند، لازم    ینتام  ی  یره که مسائل مورد بحث در زنج  یارتباط تنگاتنگ  یللد

و برنامه    یستهنگر  یکپارچهچارچوب    یک مباحث تا حد امکان در    یناست تا ا

)سراج  یزیر همکاران،    یهشوند  ا2018و  از  ا  ی،رو  ین(.  به    یقتحق  یندر 

مهم    یار بس  یبه عنوان سه مسئله    یابیو مکان    یریابیمس  ی،موجود  یمسئله  

  یمات شود. موضوع مدنظر، درنظرگرفتن تصم  یپرداخته م  ینتام  ی  یرهدر زنج

سبز    تأمین¬یرهمدل زنج  یکدر    یصو تخص  یابی¬مکان  یریابی،مس  ی،موجود

محصولات، پوشش    یری با در نظر گرفتن فسادپذ  یچندمحصول  یچند دوره ا

و    یعیمراکز توز  یبانگرفتن پوشش پشت  با در نظر   یع مراکز توز  یبرا  یبانپشت

 باشد.   یمدت زمان حمل و نقل به ساعات شبانه روز م یزمان  یوابستگ

مطالعه    یندر ا   ینتأم  ی¬یرهمرسوم موجود در زنج  های¬ینهبر هز   علاوه

به    یزن   یستز  یطبر مح  یرهمتأثر از زنج  های¬ینهبه هز  توجه شده است. نظر 

ا  یصنعت  یواحدها  یتفعال  که¬ینا ز   یجادموجب    یر نظ  یطیمح  یستمسائل 

  ر شود، ضرورت د  یآن م  یرو نظا  یستز  یطمح  یبزباله، تخر   یجادا  یندگی،آلا

ز  مباحث  گرفتن  ر  یطیمح  یست نظر  برنامه  خوب   یت فعال  یزیدر  به    ی ها 

مباحث سبز    ی،رو  ین(. از ا2020و همکاران،    یگردد )دکان چ  یاحساس م

زنج در  گ  یره بودن  نظر  در  محدودبا  همچن  یی ها  یترفتن  و  مدل  در    یندر 

 قالب تابع هدف در نظر گرفته شده و بدان توجه شده است.  

  ین تام ینیتام یرههر شبکه زنج ی در طراح ی از اهداف اصل یکی  همچنین،

مسائل  یکیباشد.    یم  یانمشتر  یت رضا  تام  یاز  موجب  ب   ینکه  چه    یشتر هر 

  ی م  یان مشتر  یازهای ن   یبه موقع و به اندازه    ین شود تام  ی م  یانمشتر   یت رضا 

  یع توز  کزاز مرا  یبانیبه منظور پشت  یمراکز   یق تحق  ینمنظور، در ا  ینباشد. بد

در دسترس نبودن    یاشوند تا در صورت وجود کمبود کالا    یدر نظر گرفته م

و ارسال نمود تا    یافت مراکز در  ین را بتوان از ا   یان مشتر  ی درخواست  یآن، کالا

دل  یمشتر  یترضا   بتوان به  بروز اختلال در    یلرا جلب نمود.  آن که احتمال 

  ی موارد به علت خراب   برخی وجود دارد، محتمل است که در    یعیتوز   یلاتتسه

با اختلال مواجه    یانمشتر  یتقاضا  ینتام  یعی،توز   یلاتتسه و خرده فروشان 

  یر نظ  یمیرمستقو غ  یممستق  یها  یانز   یجاد تواند منجر به ا  یامر م  ینشود. ا

لازم است تا    یل،دل  ین شود. به هم  یمشتر   یگردانی کاهش اعتبار شرکت و رو

صور  یشیدهاند   یریتداب  در  تا  تسه  تشود  در    یند فرآ  یعی،توز  یلاتاختلال 

شده به انجام برسد.   یینتع یش از پ یو مطابق با برنامه   یاقلام به درست  یعتوز

ا س  یق، تحق  یندر  توز  یبرا   یبانپشت  یستماز  از    یع مراکز  کاستن  منظور  به 

راستا، بحث پوشش    ینشود. در ا  یاستفاده م  یعیمراکز توز  یها  یخراب   یرتاث

  یک در زمان وقوع اختلال در    یکدیگربه    یعمراکز توز   رسانیو کمک    یبانپشت

م  یلتسه قرار  استفاده  ا  یردگ  یمورد  افزا  ینکه  به  منجر    یی کارآ  یشامر 

مدبهب  یع،توز  یستمس  یاتیعمل هماهنگ  یریت ود  س  یو    ی م  یعتوز   یستمدر 

عمل بعد  در  ساز  یاتی شود.  مدل  س  ی، و    ین بد  یع توز   یبان پشت  یستمبحث 

م انجام  هز   شود  یصورت  پارامتر  توز  ی  ینه که  مرکز  از  کالاها  به    i  یعحمل 

  یکدیگر از    یعیمراکز توز  یشود. با توجه به فاصله    یمشخص م  j  یعمرکز توز 

کند که چه مقدار    یم  یینمدل تع  یتمتناظر، در نها  یها  ینههز  ینو همچن

  وجه مدل با ت  یگر،د  یرد و بدل شود. به عبارت  jو    i  یع مراکز توز  ینب   یدکالا با 

تسه در  اختلال  احتمال  همچن  یلات به  توز  ینب   ی فاصله    ینو    یعی، مراکز 

توز  یبرخ پشت  یعیمراکز  عنوان  به  م  یکدیگر  یبانرا  نظر  در    یردگ  یدر  تا 

  یل به کمک آن تسه  یگر د  یعی مرکز توز   یل،تسه  یک قوع اختلال در  صورت و

 نشود.   یجادا  یمشکل یعتوز  یندرا انجام دهد تا در فرآ  یعآمده و کار توز 

تحق به ذکر است که  زم  یقاتیلازم  موضوع مورد بحث صورت    ی  ینهدر 

پ  یرفتهپذ مرور  بخش  در  که  تفص  یقتحق  ی  یشینهاست  ها    یلبه  آن  به 

ا وجود  با  است.  دارا  یقاتتحق  ین،پرداخته شده  ها  ی برخ  یمذکور    ی شکاف 

  ی دهد. مباحث  یرا نشان م  یقتحق  ینباشند که ضرورت انجام ا  یم  یقاتیتحق

بخش  جهتو  یرنظ به  ها  ین،تام  ی  یره در زنج  یماتاز تصم  یصرف    ی شاخص 

هز   یمال مباحث  ی ا  ینه و  به  توجه  عدم  ه   یست ز   یط مح  یر نظ  یو    ین مچنو 

  ی از جمله مسائل  یعیتوز  یلات از تسه  یبانیمهم پشت  یار بس  یغفلت از مسئله  

موضوع مغفول مانده اند. لذا در نظر گرفتن   یاتدر ادب  یادی هستند که تا حد ز 

م ها  ز   یآن  حد  تا  ها  یادیتواند  شکاف  کردن  پر  به  و    یقاتیتحق  ینسبت 

به شرا   یکنزد ارائه شده  مدل  به    ی واقع  یای دن   یطتر شدن  کند. لازم  کمک 

به    یقاتیتحق  ی موضوع و شکاف ها  یاتمرتبط در ادب   یقات ذکر است که تحق

 در بخش مربوطه ذکر خواهند شد. یلتفص

ز  ینا  ی  ادامه شکل  به  ر  یرمقاله  به    یزی برنامه  دوم  بخش  در  است:  شده 

بر ادب   یمرور به تشر   یاتمختصر    یح موضوع پرداخته خواهد شد، بخش سوم 

تح تب  یم  یققمدل  به  چهارم  بخش  مسئله    یکردهایرو  یینپردازد.  حل 

به   پنجم  بخش  است.  بخش    یعدد  یها   یافتهپرداخته  و  داشته  اختصاص 

 . یدنما  یم ی جمع بند ا ششم مقاله ر

 مرور ادبیات تحقیق  -2

در    یقدرتمند، رشد قابل توجه  یمحاسبات   ینرم افزارها  یاز زمان توسعه  

حاصل    ینتام  ی  یره مسائل زنج  یبرا  ضی یار  یموضوعات مربوط به مدل ساز

  ی حجم قابل ملاحظه ا  یلادی،م  یگذشته    یشده است. به خصوص در دهه  

ها مدل  ر   ی از  تصم  یاضی ر   یزی برنامه  زنج  یج را   یمات به    ین تام  ی  یره در 

ا  ختهپردا در  مکان   یمات تصم  یان،م  یناند.  به  و    یریابیمس  یابی،مربوط 

زمره    یموجود تر  یدر  ا  یماتتصم  ینا   ینمهم  در  به    ینهستند.  بخش، 

تر  یبرخ  یحتشر ها  یدترین و جد  یناز مهم  بررس  ییپژوهش  به    ی که حداقل 

 .یمپرداز یپرداخته اند م یماتتصم یندو تا از ا

)   وو همکاران  تحق2021و  در  ارائه  یقی(،    ی فراابتکار  یکردرو  یک   به 

موجود  یریابیمس  -یابی مکان   مسئله  ی برا  یبیترک ن   ی و  در  گرفتن  با  ظر 

مدل    یکراستا،    ینو موضوع مصرف سوخت پرداختند. در ا   یزمان   یهاپنجره

هدف    ینا   یبرا  یاچنددوره تابع  شامل  که  است  شده  گرفته  نظر  در  مسئله 

ا   ی م  تامینیرهزنج  هایینههز  سازیمینهک در  موثر  عوامل    ها، ینههز   ینباشد. 

هز هز   هایینهشامل  هز وحمل  هایینهثابت،  سوخت،    های ینهنقل،  مصرف 

هز  یموجود  هایینههز پنجره  ی تخط  هایینهو  گرفته    یزمان   یهااز  نظر  در 

به ابعاد مختلف،    یمنظور حل مسائل عددشده است.    یک ژنت  یکردرو  یکدر 

 ارائه شد.   یسه بخش یس با ماتر   یافتهبهبود
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شبکه    یر برامدل استوا  یک به ارائه    یقی(، در تحق2020و همکاران )   ژو

مسائل    یریابیمس  -یابیمکان   تامین یرهزنج  یکدر    یع توز گرفتن  نظر  در  با 

دارا  محیطییستز شده  ارائه  مدل  کم  یپرداختند.  هدف    ی ساز  ینهتابع 

شرا   هایینههز در  شبکه،  در  کربن    هاییاستس  یطموجود  تجارت  به  مربوط 

بهباشدمی قطع .  عدم  با  مواجهه  پارامت  یتمنظور  در  مسئله،    ی رهاموجود 

 مورد استفاده قرار گرفت.   یمو س یماساستوار برتس  سازیینهبه  یکردرو

)   چی دکان همکاران  مکان 2020و  مسئله  خود  پژوهش  در    -یابی( 

فاکتورها  یریابیمس گرفتن  نظر  در  بررس  محیطی یستز  ی با  مورد  قرار    ی را 

طراح هدف،  به  یینتع  ی برا  یمدل  یدادند.  و    یلات تسه  ینهمکان  شبکه 

برا  یرمس  یینتع  طورینهم   ی نقل در راستاوحمل  یزاتحرکت تجه  یمناسب 

هم  ها زینهه  سازی ینهکم از    هایی یندگیآلا  سازی ینهکم  طورینو  که  است 

حل مسئله، دو    ی. براشودیم  یناش  تامین یرهموجود در زنج  یزاتتجه  یت فعال

مناسب    ی کارآمد  از  یحاصله حاک  هاییافتهشد که    ی طراح  ی ابتکار  یکردرو

 متنوع داشت. ی هادر اندازه یحل مسائل عدد  یبرا  یکردهارو ین ا

با در نظر    یتجار  تامینیرهزنج  یک  یقی(، در تحق201۹و همکاران )   ژن

عدم ز   یت قطعگرفتن  عوامل  ا   محیطییستو  در  کردند.    یک راستا،    ینارائه 

برنامه صح  یزیر مدل  حداقل  یدارا  یحعدد  شامل  هدف،  کربن    یسازچند 

هم  یخروج زنج  یاتیعمل  های ینههز   طورینو  راستا  یرهدر  در  کردند.    ی ارائه 

عدم با  تصادف  یویی سنار   یبیترک  یکرد رو  یک  ها، یتقطعمقابله  مورد    یو 

به  یبرداربهره و  گرفت  عددقرار  مسائل  حل    ی آزادساز  یکردرو  ی،منظور 

از    یحاصله حاک  یجنتا  یق،تحق  ینا  یاندادند. در پالاگرانژ را مورد استفاده قرار  

 حل داشت.  یکردعملکرد مناسب رو 

برنامه  یک  ی(، در پژوهش201۹و همکاران )   درویش    یاضی ر  یزیر مدل 

ارائه نمودند. موضوع    یرپذ انعطاف  یریابیمس  -یابیمکان   یمسئله دوسطح  یبرا

  طور ینو هم  هاتیپژوهش، در خصوص زمان انجام فعال  ین در ا   یریپذ انعطاف

ا   یطراح برنامه  یکراستا،    ین شبکه مدنظر قرار گرفت. در    یاضی ر   یزیر مدل 

صح اندازهبه  یحعدد  در  مسائل  حل  برا  یهامنظور  سپس  و  حل    ی متنوع 

(،  201۹ارائه شد. ژانگ  و همکاران ) یق حل دق یکرد رو  یک یز، ن   یمسائل عدد

خود   پژوهش  جد  یکدر  مکان به  یدمدل  مسئله  حل    یریابی مس  -یابیمنظور 

. از جمله  ودندبودن تقاضاها ارائه نم  یتصادف   یطدر شرا  یکیالکتر  یهنقل  یلوسا

ا   یدیمباحث کل الکتر  ین در  نظر گرفتن موضوع سوخت  در    یکی پژوهش، در 

بود.  یزات تجه استفاده  عدد  ی برا  مورد  مسائل  اندازه  یحل  متنوع،    یهادر 

 قرار گرفت.  ی بردارمورد بهره یرمتغ یگی همسا یکردرو

)  ین الد   سیف همکاران  پژوهش2018و  در  برنامه  یک   ی(،    یزی رمدل 

مکان هم  یزیر برنامه  یبرا  یاضیر مسائل  موجود  یریابیمس  -یابیزمان  در    یو 

را مورد    یکبهبود داده شده ژنت  یبیترک   یکرداز رو   یریگبا بهره  تامین،یرهزنج

ا   یبررس در  دادند.  برنامه  یکراستا،    ین قرار    رای ب   یاضیر   یزی ر مدل 

ساختار  یافتتوسعه    تامین یرهزنج  هایینههز   سازی ینهکم به  توجه  با   .NP-

Hard    ،ی حل مسائل عدد  یبرا  یافتهبهبود    یک ژنت  یتمالگور   یک مدل مذکور  

از آن بود که در    ی حاصله، حاک  یعدد  هاییافتهشد.    متنوع ارائه  یهادر اندازه

زمان  نتا   ی ابعاد  دقت  ابه  یجو  آمده،  الگور  یار بس  یکرد رو  ین دست  از    یتم بهتر 

 عمل نموده است.  یمعمول یکژنت

)   حبیبی پژوهش 2018و همکاران  برنامه  یک   ی(، در    یاضی ر   یزی ر مدل 

توز  یبرا  یو موجود  یریابی مس  -یابیمکان   ی برا   یاهی گ  یهاسوخت  یعمسئله 

کم مسئله  هدف  تابع  کردند.  زنج  های ینههز  ی ساز  ینه ارائه    تامین یرهشبکه 

هم بهره  یکبه    یک  یگزینیجا   یموجود  یستمس  طور،یناست.    ی بردارمورد 

رو   رار ق سه  مذکور،  مسئله  ساختار  به  نظر    ید، تبر  سازی یهشب  یکردگرفت. 

بهره  ی جووو جست  یکژنت بر رو  یبردارتابو مورد    ی قرار گرفت. مدل مذکور 

مورد ا  ینمونه  که    یساز  یادهپ  یراندر  م  هاییافتهشد  نشان    دهد، یحاصله 

 حل مسئله دارد. یکرددر رو یمناسب یی کارا یشنهادیمدل پ

تحق1  جدول ادب   یقاتخلاصه  در  گرفته  م  یاتصورت  نشان  را    ی موضوع 

 دهد.

 موضوع  یاتشده در ادب  یرفتهصورت پذ یقات تحق ی. خلاصه 1 جدول

 موجودی  مسیریابی مکانیابی سبز نویسندگان 

 ✓ ✓ ✓  وو و همکاران 

  ✓ ✓ ✓ دکان چی 

  ✓ ✓ ✓ ژو و همکاران 

  ✓ ✓ ✓ ژن و همکاران 

   ✓  1حسن اف 

  ✓ ✓  درویش 

   ✓  و همکاران  2محمدی 

  ✓ ✓  ژانگ 

 ✓ ✓ ✓  و همکاران  الدینسیف

  ✓ ✓  همکاران ژن و 

  ✓ ✓  ربانی و همکاران 

 ✓  ✓  فرهم و همکاران 

 ✓ ✓ ✓ ✓ تحقیق حاضر 

 
برخ  یاتصورت گرفته در ادب   یقاتتحق  یهوجود کل  با از    یموضوع، وجود 

  ی هاضرورت انجام پژوهش  شده،یموجود در مباحث بررس  یها و خلاهاشکاف

راستاجامع در  نشان    تریقدق  یبررس  یتر  وضوح  به  را  مربوطه  موضوعات 

 جو نمود:وجست  یلدر موارد ذ توان یها را مشکاف یناز ا  ی. برخدهدیم

  یک و عدم وجود    تامینیرهو جداگانه به مباحث زنج  اییرهنگاه جز  •

 یقات در اغلب تحق یکپارچهنگرش منسجم و  

  یفی ک ی هاو عدم توجه به شاخص یکم یتوجه صرف به فاکتورها •

   یاضیر  ی مدل ساز در

هم • توجه  شراعدم  به    زیست، یطمح  یر نظ  یواقع  یایدن   یط زمان 

در اغلب    یاضی ر  ی سازدر مدل  یعی مراکز توز  یبانپشت  یستمو س  یزمانیوابستگ

 یقات تحق

ذکر شده    ی فاکتورها  ی   یهحاضر با در نظرگرفتن کل  یق تحق  ی، رو  ین ا   از

تحق1در جدول   تا  است  شده  تلاش  نت  یقی،  در  و  تر  تر    یکاربرد  یجهجامع 

 . یدموضوع ارائه نما  یاتانجام شده در ادب یقاتتحق یر نسبت به سا 

 مدل سازی ریاضی  -3
ا دار  ین در  نظر  در  ساز  یمبخش  مدل  به  نسبت    ی مسئله    یاضیر  یتا 

نمائ   یقتحق ا یماقدام  از  ت  ی،رو  ین.  به  نسبت  ابتدا    ی مسئله    یقدق  یحشردر 

  یاضی مدل ر   یتو در نها  یحمدل تشر  یگردد و سپس اجزا  ی اقدام م  یقتحق

 شود.  یمسئله ارائه م

 مسئله  یحتشر

 
1 Hasanov 
2 Mohammadi 

https://civilica.com/search/paper/n-%D8%B3%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AF%DB%8C/
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تعداد    ینا  در به  ابتدا    ینتام  J , Iمدل  دارند.  دپو وجود  و محل  کننده 

ها مطلوب    ینتام  یمکان  مقدار  اساس  بر  ب   Uکننده  کننده    ینتام  J  یناز 

را دارند بر    pحمل محصولات    یفهکه وظ  ین شوند. سپس هر ماش  یانتخاب م

از    را  ییها  یرگره ها مس  ینو زمان ب   یریفساد پذ  یزاناساس توابع هدف ، م

کنند و محصولات مورد نظر خود را    ی انتخاب شده عبور م  یگره ها  ینا  ینب 

ه آن دپو وارد شد  که ب   یرسانند. در آنجا براساس مقدار  یم  I  یبه محل دپو

 شوند.  یم  یینکمبود تع  یزانو م یموجود یمقدار

 باشند:  یم یلدر نظر گرفته شده در مدل به شرح ذ  مفروضات

از مرکز دپو  ینماش  -1 به    Iمعلوم    یها  از گره ها  از عبور  شروع و پس 

 گردند  یهمان محل بر م

 هر کالا مشخص است  یری زمان فساد پذ  -2

 در نظر گرفته شده اند  ی صورت قطع پارامترها به ی یه کل -3

کننده( جهت گرفتن محصولات    ین تام  ینامزد)گره ها  یتعداد گره ها  -4

 مشخص است 

نامزد    ی گره ها  ین کننده( از ب   ینمطلوب )تام  ی مقدار انتخاب گره ها  -5

 مشخص است 

 باشد   یگره ها مشخص م  ینزمان ب  -6

 تواند جابجا کند  یمحصول را م یکفقط  ین هر ماش -7

در طول    یزمان   یحمل و نقل با توجه به بازه    یبرا  نیاز  مورد  زمان  –  8

 باشد  یروز متفاوت م

 ی زمان  یدر نظر گرفتن وابستگ ینحوه 

حاضر وابسته به زمان بودن زمان حمل    یقاز موضوعات مهم در تحق  یکی

دل به  نقل  تراف  یلو  کل  یم  یکوجود  طور  به  مس  یباشد.  مسائل    یابی یر در 

نقل با محدود  یمختلف  یکردهایو رو   یاتفرض  یهوسائط    های یتجهت مواجهه 

دارد.   وجود  محدود  یکیمختلف  ا  هاییتاز  در  مسأله،    ینموجود 

نبودن زمان    یکه مبنا  یتی. محدودباشدیم  یکیتراف  هاییتمحدود ثابت  آن 

ب  به دل  ین سفر  نقطه  تراف  یلدو  به همباشدیدر مسأله م  یکوجود    یل دل  ین. 

مس مسأله  حوزه  نقل  یریابیمحققان  رو  یهوسائط  با    یکرداز  مواجهه 

. چرا  کنندیم  یاد  یزمان   یوابستگ  یکردتحت عنوان رو  یکیتراف  هاییتمحدود

)مثلا صبح،    یبه مقطع زمان   یهنقل  یلهدو نقطه توسط وس  ینحرکت ب   نکه زما 

با توجه به    یبستگ   یهنقل  یلهشب( تردد آن وس  یاظهر   متفاوت بودن  دارد که 

متفاوت   یزن   یه نقل  یل مختلف، سرعت وسا یهادر زمان یه نقل  یل حجم تردد وسا

  یه نقل  سیله تردد و  یبه مقطع زمان   یهنقل   یلهوس  یدن زمان رس  یجهبوده و در نت

 وابسته خواهد بود.  

وابستگ  ی   نحوه  بحث  گرفتن  نظر  ا   ی زمان   یدر  ادامه    یق تحق  ین در  در 

 خواهد شد:  یحتشر

شود.    یبه عنوان شمارنده بازه مورد نظر روزانه در نظر گرفته م  m  اندیس

 :  ینشود. بنابرا یم یمبازه تقس  5فرض شود که روز به 

   𝑚 = {1,2,3,4,5}  
 
بعد   13تا    10  یبازه    m = 2صبح،    10تا  8 یبازه  m = 1راستا  ینا در

بازه    ینکها   ی شوند. پس برا  یصورت در نظر گرفته م  ینبه هم  یرهاز ظهر و غ

اند  به  نظر  د  m  یس مورد  پارمتر  تعر  یگری مرتبط شود  نام    شود    ی م  یفبه 

 :یمدار  یر=  با   به صورت ز  j 2گره  یبرا یعنی

   𝑚 = 1, 𝑗 = 2 → [𝐸02𝐸12) = [810)  
𝑚 = 2, 𝑗 = 2 → [𝐸12𝐸22) = [1012) 
𝑚 = 3, 𝑗 = 2 → [𝐸22𝐸32) = [1214) 
𝑚 = 4, 𝑗 = 2 → [𝐸32𝐸42) = [1416) 
𝑚 = 5, 𝑗 = 2 → [𝐸42𝐸52) = [1618) 

 

 حل مسائل یکردرو -4
ساختار    نظر ا  NP-Hardبه  در  شده  ارائه  حل    یبرا  یق،تحق  ینمدل 

عدد رو  یمسائل  از  تا  است  لازم  مختلف  ابعاد    یا   یفراابتکار  یکردهایدر 

به    یق امر آن است که حل مدل تحق  ینا  یلاستفاده شود. دل  یوریستیکمتاه

افزارها  ی  یلهوس بس  Lingoو    GAMS  یرنظ  یارتج   ینرم  بزرگ  ابعاد    یار در 

در ابعاد کوچک    یباشد و صرفا مسائل  یم  یرممکنمواقع غ  یبر و در برخ  نزما

  ین حل کرد. از ا  ی تجار  ینرم افزارها  ین مناسب با ا  یتوان در مدت زمان   یرا م

ا  ی،رو نحوه    یندر  شود و    یم  یح ها تشر   یتمالگور  ینا  یآماده ساز   ی بحش 

  ین با ا   لف مخت  یدر اندازه ها  ی مسائل عدد  ی بعد  یپس از آن و در بخش ها

 شوند.   یها حل م یتمالگور 

ا  یفراابتکار  یتمالگور   دو استفاده در  و   NSGA IIشامل    یق تحق  ینمورد 

PESA II  ین، . همچنیمپرداز   ی آن ها م  یح بخش به تشر  ین باشند که در ا  یم  

ابعاد کو   ی حل مسائل عدد  ی برا با    یق توان حل دق  ی چک مدر  انجام داد.  را 

  حدودیت م   یکرداز رو  یق،تحق  ین توجه به چندهدفه بودن مدل ارائه شده در ا

شود که به    یدر ابعاد کوچک استفاده م  یبه منظور حل مسائل عدد   یلوناپس

 شود.  یپرداخته م یز روش ن  ینا  یحتشر

 ها  یتمالگور  یآماده ساز ی.  نحوه 1.4

 
الگور  یریمهم به منظور بهره گ  یاز گام ها  یکی   ی، فراابتکار  یها  یتماز 

  ین باشد. از ا  یخاص م  یمسئله ا  یطآن ها با شرا   یقآن ها و تطب  یآماده ساز

حل مسائل    ی برا  یتمالگور   ی آماده نمودن و طراح  ی بخش نحوه    ین در ا   ی،رو

زم  یم  یحتشر  یعدد تا  عدد  ی برا  ینهشوند  مسائل  تحل  یحل    های   یلو 

 مرتبط در ادامه فراهم شود. 

 
 ( یهاول ی کروموزوم ها )جواب ها یطراح 4-1-1

قالب عدد  یشنما   یتم،الگور  ین ا  در ها در  م  1تا    0  ینب   یژن    ی صورت 

بد یردگ تول  ینماب   یشکل است که اعداد   ین. ساختار  به    یداعداد ذکر شده  و 

 شوند.   یعنوان کروموزوم در نظر گرفته م

  ی مورد نظر برا  یها  یتمنشان دادن کروموزوم در الگور  ی   یوهش  1  شکل

 دهد.   یحل مسئله را نشان م

 

 
 حل مسئله   یها یتمنشان دادن کروموزوم در الگور   ی یوه. ش1 شکل

شود     یاستفاده م    یرمتغ  یینژن ها جهت تع  ینبخش اول: از ا  یها  ژن

 صورت که:  ینبه ا

  ی مرتب م  sortبا دستور    و سپس  یدتول  1تا    0  ینب   یعدد تصادف  2  فرضا

شوند آنگاه  بر اساس عناصر مرتب    یاز بزرگ به کوچک نوشته م   یعنیشوند  

 مثلا:  یمکن یها را خارج م یه درا  ینمربوط به هرکدام از ا  یها یسشده ، اند

    یات [  باشد آنگاه بعد از عمل0.1  0.3=]  aمربوطه به صورت    یژن ها  اگر

sort    به صورتa'[=0.3  0.1آ در  درا[  به    یه مده سپس  به صورت    'aمربوط 

b[=2 1م ]کار به   یادامه  یشود که ما برا یb یمدار  یاج احت. 

بخش قبل با استفاده    یژن ها همانند ژن ها  ین بخش دوم: از ا   ی ها  ژن

  ی استفاده م    یرمتغ  یینجهت تع    یعنی  یبدست آمده از بخش قبل  یراز متغ

 شود.
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  "و بعضا  یقبل  یرهایمتغ  ی ژن ها به علاوه    ین بخش سوم: از ا   یها  ژن

 شود.  یاستفاده م  یعنی ینهر ماش  یرو مس ی توال یینتع ی برا  یقبل یژن ها

ا   یها  ژن از  تع  ین بخش چهارم:  ها جهت  به    یرهایمتغ  یینژن  مربوط 

به ا   ینماش  یصتخص  ینحوه    یبان،انتخاب مراکز پشت   ی مراکز و نحوه    ینها 

 شود.  یبا مراکز کمبود استفاده م  یبانراکز پشتارتباط م

 
 

 مجدد )تقاطع(  یب عملگر ترک 4-1-2

با    یت جمع  ی مرکب شدن اعضا  ی   یجه نسل ها در نت  یک،ژنت  یتمالگور   در

ها و مشخصات    یتماز آ  یبیگردند که ترک  یم  ی تازه ا  ی اعضا  ی دارا  یگر هم د

مجدد و    یبمورد نظر توسط عملگر ترک  یندباشند. فرآ  ی خود را دارا م  ینوالد

اما    ین ا   یبرا  یمتنوع  یکردهای شود. رو  ی م  یجادتقاطع ا   یا  عملگر وجود دارد 

ا  یکردرو در  نظر  ا  یکنواخت تقاطع    یکردرو   یقتحق  ینمورد  در    ین است. 

به    یمساو  ی ژن ها، احتمال  یرژن از هر دو والد به طور مجزا از سا  یک   یکرد،رو

را دارند. از جمله مهم تر   یکزوم  منظور حضور در کرومو محسنات    ین فرزند 

سا   یکردرو  ینا به  بخش  یکردها، رو  یرنسبت  ترک  لاتربا  یتنوع  از    ی م  یببعد 

 باشد. 

 
 را در نظر گرفت:  یر ز  یتوان مسئله  یعنوان نمونه م به

α=0.2 
X1 = [5   6   7] , X2 [ =8   2   4  ] 

Y1 = 0.2×[5   6  7] +0.8×[8   2   4[ = ]7.4  ,2.8 ,4.6  ] 

Y2 = 0.8×[5   6  7] +0.2×[8   2   4[ = ]5.6 ,5.2 ,6.4 ] 

 
 جهش ژن ها   ی یوه ش 4-1-3

 
با   یی ها  ژن مبنا  یابند جهش    ید که  و    یپارامترها  یبر  جهش  احتمال 

آن ها    یبر رو  یمخواه  ی را که م  یی. ژن ها  یندآ  ی تعداد ژن ها به دست م

احتمال جهش و تعداد ژن ها و طبق    یمتر هابر اساس پارا  یمجهش انجام ده

 . یدآ یبدست م یر مثال ز

 
 شوند:  یمشخص م یر ز  یقکنند از طر  یدا جهش پ ید که با  ییژن ها  تعداد

 
 =nmuژن ها  ی شانس )احتمال( جهش * اندازه  

 شوند. یهفت و نه انتخاب م ی عنوان نمونه ژن ها به

  ی مقدار ژن ها ضرب م  ی  ینهمقدار از کم  ی  یشینهدر تفاضل ب   0.1  عدد

 :یمنمائ 

 
sigma=0.1*(VarMax-VarMin)=0.1(1-0)=0.1 

 

و آن را در مقدار    یجادا   1و    0  ینب   ی منتخب، اعداد تصادف  ی ژن ها  برای 

 :یمنمائ  ی قبل ضرب م یبه دست آمده از مرحله 

 
y(j)=y(j)+sigma*(randn) 

 
 :یمدار  ۹ ی ژن شماره   یعنوان نمونه برا به

y(9)=y(9)+0.1 (*0.05۹7 ) 

 
ها  یانپا  در پ  یکار، چنان چه ژن  از حدود مع  یداجهش  شده    ینکرده 

م اصلاح  کردند،  بد   یتجاوز  ب   ینگردند.  اگر  که  بودند    یشترمعنا  بالا  حد  از 

 . یرندگ یقرار م یینبودند، کران پا  یینکران بالا و اگر کمتر از کران پا

 باشند:  یم یلها به شکل ذ تمیکد الگور  شبه

 
 

 :  NSGAII یتمکد الگور  شبه

 شروع: 

تع1  قدم  تقاطع)npop)  یه اول  یتجمع  یین:  نرخ   ،)β( نرخ جهش   ،)γ  و  )

 تعداد تکرار 

 یه اول یت جمع  یتصادف ید: تول2 قدم

کن3قدم الگور  یتجمع  ید:مرتب  براساس  را  ساز  یتمها    یر غ  یمرتب 

( را  crowding distanceفاصله ازدحام)( و  non-dominate sortingمغلوب )

 .یداز آن ها محاسبه کن  یکهر   یبرا

  ید پدر ومادر جهت تول  ی عمب تقاطع و جهش بر رو  ید : انجام بده4  قدم 

 فرزتدان 

الگور   ید : مرتب کن5قدم براساس  فرزندان    ی مرتب ساز  یتمپدر و مادر و 

)   یرغ کنnon-dominate sortingمغلوب  محاسبه  و  فاصله     ید( 

 ار آن ها را  یک( هزcrowding distanceزدحام)ا

موجود را از لحاظ    ی ها  یت از جمع  یت جمع  ین بهتر   ید: انتخاب کن6قدم

 .یدکن  یدرا تول یدجد  ی ها یتجمع ینهمچن frontفاصله ازدحام و رنک) )

بگ  یانی پا  یط: شرا 7  قدم   ینصورت ا   یر)حداکثر تکرار( در غیریدرا در نظر 

 . یدبرگرد  3به قدم 

 پایان 

 
 

 : PESAII یتمکد الگور  شبه

 p یهاول یتجمع تولید

 ها را  یتجمع ین از ا  یکهر  یدکن یابی. ارز1

 EAبه نام  ی خارج یخال یو آرش  یک   یدکن یجاد. ا2

 ید کن تکرار

 EA یوبه آرش   یرمغلوبغ یتجمع ید. اضافه کن3

 EAمغلوب شده از  یها یتهمه جمع ید. پاک کن4

 ید کن تکرار

 ها  ید گر  یپربراساس ها EAها از  یت . انتخاب جمع5

   یدکن یجاد بر اساس تقاطع و جهش ا یدجد یت جمع یک . 6

 ید جد  یترا به جمع  یتآن جمع ید. اضافه کن7

مورد نظر    یتجهش ها وتقاطع وکل جمع  یتتا به تعداد جمع  یدده  ادامه

 ید برس

 ید تا به تعداد حداکثر تکرار ها برس یدده ادامه

 
 

https://civilica.com/search/paper/n-%D8%B3%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AF%DB%8C/
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 یتم عملکرد الگور یابیشاخص ارز 4-2

ها در حل مسائل چندهدفه از روش ها    یتمالگور   ییتوانا   یابیمنظور ارز   به

از شاخص فاصله از    یق تحق  ین شود. در ا   ی استفاده م  یمتنوع  یو شاخص ها

 . یمپرداز یآن م یشود که در ادامه به معرف ی آل استفاده م یدهنقطه ا

  ی  یله به دست آمده به وس  یپارتو ی مجموعه  یکی شاخص مقدار نزد این 

به مرز کارآ  یتمالگور  نسبت  م  ییرا  آن جایدنما   ی)پارتو( محاسبه  از  که    یی. 

  ین ب   یفاصله    یست، از مسائل ممکن ن   یلیخ  یپارتو برا  یبه لبه    یابی دست  

.  یندنما   یم  هباشد را محاسب   ی( م0و    0آل که همانا )  یده نقاط پارتو و نقطه ا 

 : یدآ یبه دست م یل روابط ذ  یقشاخص از طر  ین ا

MID=(∑_(i=1)^n▒ c_i )/n 
        c_i=√(〖f_1i〗^2+〖f_2i〗^2+⋯) 

 
ها  nرابطه    ینا  در پاسخ  و    یرهناچ  یتعداد  شده  حاصل  )نامغلوب( 

i=1,2,…,n . 

نقطه    باتوجه از  فاصله  مقدار    یدها   یبه شاخص  که  هر چقدر    MIDآل، 

نسبت    یتماست که الگور   ینا   یباشد نشان دهنده    یشترب   یتمالگور  یک  ی برا

 دارد. یشتریب   یبه مرز پارتو فاصله 

 یتم الگور  یپارامترها یمتنظ 4-3

الگور  ی  نحوه مقدار    یفراابتکار  یها  یتمعملکرد  به  وابسته  شدت  به 

)فاکتورها ذاتیپارامترها  هم  یم   یتمالگور   ی(  به    یکردهای رو  یل،دل  ینباشد. 

داشتن    یدر راستا  یفراابتکار  یها  یتمپارامترها در الگور   یمتنظ  یبرا  ی فراوان 

ا  یک در  است.  شده  ارائه  قدرتمند  حل  تاگ  ینروش  روش  از  به    وچیبخش 

تعداد   یکاهش قابل ملاحظه  یر ارد نظکه د یمنحصر به فرد یاتعلت خصوص

همچن  یش آزما و  ن   ینگهدار  ینها  مورد  م  یازاطلاعات  شود    یاستفاده 

آن را قادر    یکردرو   ینعمود بر هم در ا  یها  یه(. دارا بودن آرا1۹8۹  ی،)تاگوچ

متغ  یم تا  گ  ی متعدد  یمتصم  یرهای کند  بهره  با  تع  یری را  از    ی اندک  داد از 

 . یدها لحاظ نم یش آزما

  ی تاگوچ  یکردکه رو   یدرس  یجهنت  ینبه ا   یقی( در تحق2014پور )  یحاج

تنظ فاکتورها   ی  ینه به  یمباعث  الگور   یسطوح  تحل  یتممختلف  اساس    یل بر 

برا  یها  یگردد. خروج  ی ها م  یتحساس  یلو تحل  یآمار  یها   ی کسب شده 

م  یکهر   مقدار  صورت  به  فاکتورها  مجموعه  وار  یانگیناز  ارکان    یانسو 

مقاد  یم  ارائه  یتمالگور  وار  یانگینم  یر شود.  و شاخص  یانسو  ادغام  انتها    ی در 

نو   یگنانواحد به نام نرخ س به  جا،    ینشود. در ا  یارائه م   S/N  یاو    یزنسبت 

پاسخ( و نامناسب )انحراف    یرهایمناسب )متغ  یر گر مقاد  یان ب   یز و نو   یگنالس

 استاندارد( هستند.  

چندهدفه در    یتاگوچ ینسخه  یک در اصل روش،  ی خدشه ا یجادا  بدون 

است    یفیتک  یرکه متغ  yمقدار هدف    یمحابه    یدر راستا  36شماره    یرابطه  

  یه تست و تعداد آرا  ینام  iنشانگر ارزش پاسخ    nو    y_iکه    یارائه شده به طور

  یله به وس  یشاتآزما  ی پاسخ خا یر مقاد ین، عمود بر هم هستند. افزون بر ا  یها

  یار استفاده از مع  یت خاص  ینشوند. مهم تر  یمحاسبه م  37شماره    یرابطه    ی

شاخص به طور هم زمان مباحث واگرا و همگرا بودن را    یناست که ا  ینا  37

 دهد. ی تحت پوشش خود قرار م

S/N = - 10 log [(∑_(i=1)^n▒y_i^2 )/n]           (36 ) 

y_i = MID/DM; i = 1, 2,…, n              (37   ) 

پارامترها بر    یمتر، تنظ  یقدرتمندتر و تخصص  یتمیمنظور داشتن الگور  به

راستا، مسائل در سه گروه شامل    ین . در ایرفتمسئله انجام پذ   یاندازه    یمبنا

با ده گره به عنوان    یشدند. مسائل یمسائل کوچک، متوسط و بزرگ طبقه بند

ابعاد کوچک، مسائل ب   ی مسائل در  به عن  یست با حداکثر  ابعاد    وان گره  مسائل 

گره به عنوان مسائل در ابعاد بزرگ دسته    یستاز ب   یشتر متوسط و مسائل با ب 

جدول    ی م  یبند برا  یطراح  ی ها  یه آرا   2شود.   NSGA II  یتم الگور  ی شده 

 تکرار گشته است.   S/Nنرخ   یمحاسبه  یپنج بار برا یی است. هر آرا

جمع  پنج نرخ    یه،اول  یتفاکتور  و  جهش  نرخ  تقاطع،  نرخ  تکرار،  تعداد 

 مدنظر قرار گرفته اند:  یتمدر الگور  یاصل یمجدد به عنوان فاکتورها یدتول

 
 NSGA II یتمالگور یدر نظر گرفته شده برا  ی  یه. آرا2 جدول

E D C B A یش آزما 

1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 2 

3 1 1 1 1 3 

1 2 2 2 1 4 

2 2 2 2 1 5 

2 2 2 2 1 6 

1 2 3 3 1 7 

1 3 2 3 1 8 

3 3 3 3 1 ۹ 

1 3 2 1 2 10 

2 3 3 1 2 11 

3 3 1 2 1 12 

1 1 3 2 2 13 

2 1 3 2 2 14 

2 1 3 2 1 15 

1 2 1 3 2 16 

2 2 1 3 2 17 

3 1 1 3 2 18 

1 2 3 1 2 1۹ 

2 2 3 1 3 20 

3 1 3 1 2 21 

2 3 1 2 3 22 

2 3 1 1 2 23 

3 2 1 2 3 24 

1 1 2 3 3 25 

2 1 2 3 2 26 

1 2 2 2 1 27 

 
 NSGA IIآن ها در  ی ینهبه  یر. پارامترها و مقاد3 جدول

مسائل 

 بزرگ 

مسائل 

 متوسط 

مسائل 

 کوچک

 فاکتور  نماد

147 133 112 A  اندازه ی

 جمعیت

173 142 142 B  تعداد

 تکرار

66% 66% 77% C   نرخ

 تقاطع 

7% 5% 3% D   نرخ

 بازتولید 

52% 48% 46% E   نرخ

 جهش
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داده شده است.    یشنما  3در جدول    ینهو سطوح به  یتمالگور  پارامترهای

اندازه    ی مشاهده م  3همان گونه که در جدول     ی برا  ینهبه  یت جمع  یشود، 

ترت به  بزرگ  و  متوسط  کوچک،  باشد.    یم  148و    133،  112  یبمسائل 

به  ین،همچن تکرار  ن   یبرا  ینهتعداد  بزرگ  و  متوسط  کوچک،  به    یزمسائل 

 باشد.   یم 170و  140، 140 یبترت

 

 ی عدد  یها یافته -5
ساز  پس آماده  تنظ  یتمالگور   ی از  و  زم  یمها  اکنون    ی برا  ینه پارامترها، 

حاصل از    یها  یافته  یینبخش به تب  ینفراهم است. در ا   یانجام مسائل عدد

عدد ها  یمسائل  اندازه  م   یدر  ایمپرداز  یمختلف  در  دسته    ین.  سه  راستا، 

عدد تعر  یمسائل  بزرگ  و  متوسط  کوچک،  ابعاد  با    یفدر  سپس  و  شده 

رو  تفادهاس م  ی طراح  یکردهایاز  حل  عدد  یشده  مسائل  ابعاد    یشوند.  در 

الگور  بر  افزون  رو   یفراابتکار  ی ها  یتمکوچک  از  استفاده    یت محدود  یکردبا 

 شوند.  ی حل م یزن   یلوناپس

 مسائل کوچک  5-1

 هستند: 4در ابعاد کوچک به شرح جدول  یددمسائل ع ابعاد

 کوچک  ی. ابعاد مسائل عدد4 جدول

شماره  

 مسئله

 اندازه مجموعه ها

𝑄 𝑄′ 𝑃 𝑉 𝑇 𝑢𝑡 

1 2 4 2 2 1 3 

2 2 4 2 2 2 3 

3 2 4 2 2 3 4 

 

  5پارامترها مطابق با جدول    یرمقاد  ی،مسائل عدد  ی   یهدر کل  همچنین،

 شوند. یم یدتول

 
در ابعاد   یمسائل عدد یجادبه منظور ا   یتصادف ی ها یع. توز5 جدول

 مختلف 

پارامتر 

 ها

 مقادیر  توضیحات

𝜆𝑝𝑣𝑡   زیست محیط  آلایندگی  میزان 

 )میزان بار/دود خروجی( 

uniform(0.5,0.9) 

𝐻𝑑𝑝𝑣𝑡 هزینه فساد پذیری محصول p   در

 tدوره 

round(uniform(25,46)) 

𝐶𝑖𝑗𝑣𝑡 هزینه انتقال کالای p   از نود به به

 t  در دوره  v نود  با ماشین

round(uniform(3,6)) 

𝐶𝑘𝑚𝑗𝑣𝑡   کالای انتقال  مرکز    pهزینه  از 

ی  kپشتیبان  نقطه  با  jبه 

 tدوره  mنی  در بازه زما vماشین 

round(uniform(4,7)) 

𝐶𝑖𝑚𝑘𝑣𝑡 
کالای   انتقال  نود  pهزینه  به  iاز 

در   vبا ماشین   kمرکز پشتیبان

 tدوره  mبازه زمانی 

round(uniform(3,5)) 

𝐷𝑈𝑖𝑝𝑣𝑡 محصول رسید  سر  با  p زمان 

 i گره به   t در دوره  v ماشین

round(uniform(10,20)); 

𝑘𝑝𝑡 پذیری محصول فساد  در  p زمان 

 t  دوره 

round(uniform(14,20)) 

𝑑𝑡𝑖𝑗𝑣𝑡  فاصله زمانی انتقال کالای p   گره از  

 v با ماشین  گره به به 

round(uniform(5,6)) 

𝑐𝑐𝑗𝑡  گره هزینه انتخاب j ام در دوره  t round(uniform(12,20)) 

M  10000 عدد خیلی بزرگ 

𝑆𝑝𝑗𝑡 مقدار محصولp     گره موجود در j 

 t ام در دوره 

round(uniform(20,30)) 

𝐻𝑏𝑖𝑝𝑡 هزینه کمبود محصولp   گره در i 

 t  )محل دپوی( در دوره 

round(uniform(100,200)) 

𝐻𝐼𝑖𝑝𝑡 هزینه نگهداری محصولp   گره در 

i  دوره )محل دپوی( در  t 

round(uniform(15,26)) 

 
ابعاد کوچک را نشان    یحاصل از حل مسائل عدد  یجنتا  5-4  جدول در 

 دهد. یم

 در ابعاد کوچک  یحاصل از حل مسائل عدد   یجنتا  6 جدول

شماره  

مثال 

 ها 

MID 
 زمان حل 

رویکرد 

 فراابتکاری 
NSGA II 

رویکرد 

 فراابتکاری 
PESAII 

رویکرد 

ریاضی 

)محدودیت 

 اپسیلون( 

رویکرد 

 فراابتکاری 
NSGA II 

رویکرد 

 فراابتکاری 
PESAII 

رویکرد 

ریاضی 

)محدودیت 

 اپسیلون( 

1 
2056 2136 1981 56.2 45.6 10.2 

2 
14769.87 14845 14166 88.2 78.1 12.04 

3 
34087 34128 33019 99.06 59.1 46.2 

 
 2 یشماره   یمسئله  ینقاط کارآ برا  7 جدول

 نقطه  شماره

 در مرز کارآیی 

 توابع هدف 

f1 f2 f3 

1 15208 51 293 

2 14824 59 277 

3 14856 59 268 

4 14995 58 281 

5 14980 56 281 

6 14924 58 276 

7 14890 59 270 

8 14812 57 278 

 

 

 
 2شماره  یمسئله  ینمودار پارتو برا 2 شکل

14600

14800

15000

15200

15400

293 277 268 281 281 276 270 278

F1

F3

45

50

55

60

293 277 268 281 281 276 270 278

F2

F3

https://civilica.com/search/paper/n-%D8%B3%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AF%DB%8C/
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شوند و    یشده حل م  یمعرف  یکردهایبا استفاده از رو  یمسائل عدد  حال

  ی قرار م  ی مورد بررس  MID  یاآل    یدها  ی با استفاده از شاخص فاصله از نقطه  

کلیرندگ رو  ی   یه .  بر  س  یشخص  ی   یانهرا   یک   ی محاسبات  عامل    یستمبا 

Windows 8  یهسته ا 5  یپردازنده  یکبا (GHz 2.5 و )GB 5    حافظه انجام

 بوده است.  R2016a ینسخه  MATLABافزار مورد استفاده  . نرم یردپذ یم

تحق  با  مدل  بودن  چندهدفه  به  عدد  یق،توجه  شده    یطراح  یمسائل 

متناظر    یرباشند، بلکه مجموعه از از مقاد   ینم  یکتایی تابع هدف    یرمقاد  یدارا

پارتو )کارآ مرز  اهداف مسئله  تشکیی با  را  نمونه،    یم  یل(  عنوان  به    8دهند. 

  ملاحظه  2و شکل  7در قالب جدول   2 ی شماره  ی مسئله  ی کارآ برا ی نقطه 

توابع    یببه ترت  f3تا    f1جدول و شکل،    ین شود. لازم به ذکر است که در ا   یم

 باشند.   یم 3تا  1هدف شماره 

از منظر زمان    یبحل به ترت  یکردهایرو  ی  یسه به مقا  4و    3  ی ها  شکل

 پردازد.  یم MIDحل و شاخص 

 
از   یحل در حل مسائل کوچک عدد یها یتمالگور  ی یسهمقا 3 شکل

 منظر زمان حل 

 

 
از   یحل در حل مسائل کوچک عدد یها یتمالگور  ی یسهمقا 4 شکل

 MIDمنظر شاخص 

م  همان ملاحظه  که  عدد  یگونه  مسائل  در  از    یشود،  کوچک  ابعاد  در 

گذارده    یش ا را از خود به نم   ی عملکرد بهتر  PESA II  یتمنظر زمان حل، الگور

 دارد.  NSGA II یتمنسبت به الگور   یو زمان حل کمتر

ا  همچنین، الگور  یندر  مسائل،  کمتر    یرمقاد  یدارا  NSGA II  یتمدسته 

MID   یتمنسبت به الگور  PESA II  ین که هر چقدر ا   ین باشد و با توجه به ا   یم  

  ین ا  یمسئله نشان دهنده    ینداشته باشد بهتر است، ا  یشاخص مقدار کمتر

الگور  ابعاد کوچک  نزد   یعملکردNSGA II   یتماست که در  و  به    رت  یک بهتر 

 .یدنما   یرا ارائه م ینه مقدار به

 
 مسائل متوسط و بزرگ  5-2

  ی در ابعاد متوسط و بزرگ را نشان م  یمشخصات مسائل عدد  8  جدول

 دهد.

 در ابعاد متوسط و بزرگ  ی مشخصات مسائل عدد 8 جدول

 اره مثال ها شم
 اندازه مجموعه ها

Q Q P V T tu
 

1 3 5 3 3 3 5 

2 4 6 3 3 4 5 

3 4 7 4 4 5 5 

4 5 7 4 5 6 5 

5 5 8 5 5 7 5 

6 6 8 5 5 8 6 

7 7 10 6 7 12 7 

 
ساختار    با به  عدد  یق،تحق  یمسئله    NP-Hardتوجه  مسائل  در    یحل 

تجار افزار  نرم  از  استفاده  با  بزرگ  و  متوسط  مدت    GAMS  یرنظ  یابعاد  در 

منطق نم  یزمان  الگور  ی مقدور  دو  با  مسائل  حل  به  صرفا  لذا  و    یتم باشد 

 . یمپرداز یم یفراابتکار

با    یحاصل از حل مسائل عدد  یجنتا  ۹  جدول ابعاد متوسط و بزرگ  در 

 دهد. ی را نشان م یفراابتکار ی ها یتماستفاده از الگور

 در ابعاد متوسط و بزرگ  یحاصل از حل مسائل عدد   یجنتا  ۹ جدول

 شماره مثال ها 
 زمان )ثانیه( MIDشاخص 

NSGAII PESAII NSGAII PESAII 

1 89620 89256 80.2 63.13 

2 302612 296104 92.25 51.05 

3 397109 395310 96.45 64.66 

4 714207 713218 149.07 68.2 

5 1190008 1189650 133.5 75.06 

6 1952018 1951550 295.13 118.5 

7 5942018 5941815 851.3 188.2 

 
حل از منظر زمان و   یکردهای رو  ی  یسهبه مقا  یببه ترت  6و  5 ی ها شکل

 پردازند. یفاصله از مرز پارتو م یزانم

 
 به مرز پارتو   یکیاز منظر نزد یفراابتکار یها یتمالگور  ی یسهمقا 5 شکل

 

 
 از منظر زمان حل  یفراابتکار یها یتمالگور  ی یسهمقا 6 شکل
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هم از نظر زمان حل    PESA II  یتمشود، الگور   یگونه که ملاحظه م  همان

  یک ژنت  یتمنسبت به الگور  یعملکرد بهتر  ینهبه جواب به  یکیو هم از نظر نزد

عبارت به  دارد.  م  یگر،د  یچندهدفه  تر  بزرگ  مسئله  ابعاد  چقدر  شود،    یهر 

قابل   نهیبه جواب به یکیهم از نظر زمان حل و هم از نظر نزد  PESA II یبرتر

  یای در ابعاد بزرگ و دن   یحل مسائل عدد  یبرا  ی،رو  ین شود. از ا   یتوجه تر م

  ی داده م  یحچندهدفه ترج  یک ژنت  یتمبه الگور   یتمالگور   ین استفاده از ا   ی،واقع

م منظر  از  البته  ا   یزان شود.  نقطه  از  ب   یدهفاصله  تفاوت  ها  ینآل،    ی جواب 

الگور  ینحاصله از ا از منظر زمان حل،    یول  یست، ن   وجه چندان قابل ت  یتمدو 

 دو وجود دارد. ینعملکرد ا ینب   یتفاوت معنادار

 ی حت  یتوانسته اند مسائل  یتم شود که هر دو الگور  ی ملاحظه م  همچنین،

زمان  را در مدت  بزرگ  ابعاد  از    یدر  نما   یقه دق  5کمتر  ا یندحل  از    ی، رو  ین . 

م  یکردهایرو ارائه شده  به    یحل  عددتوانند  مسائل  اندازه    یمنظور حل  در 

 به کار گرفته شوند.   یزن   یواقع یای دن  یها

 یع توز یبانپشت یستموجود س یرتاث ی بررس 5-3

ا   یکی در  گرفته شده  نظر  در  مهم  مسائل  گرفتن    یق،تحق  ین از  نظر  در 

  ی وجود  ی ذکر شد، فلسفه    یشتربود. همان طور که پ  یع توز  یبانپشت  یستمس

کالا    یعتوز  یبانپشت  یستمس کمبود  صورت  در  که  است  دسترس    یاآن  در 

و ارسال    یافت مراکز در   ین را بتوان از ا   یان مشتر  ی درخواست  ی نبودن آن، کالا

  یر تاث ی بخش به بررس ین را جلب نمود. حال در ا  یمشتر یت نمود تا بتوان رضا 

  ی توابع هدف حاصله از مدل پرداخته م  یبر رو  یعتوز  یبانپشت  یستموجود س

بد شرا   ینشود.  در  مدل  س  یط منظور،    ی طراح  یعتوز   یبانپشت  یستمفقدان 

برا محاسبات  مجددا  و  مسئله    ی شده  به    ی عدد  ی سه  شد.  انجام  کوچک 

  یت حل محدود  یکرددر رو  αمقدار    یج،نتا   ینب   ی  یسه منظور وجود امکان مقا 

با    یلوناپس به    0.5برابر  تا    یافته واحد دست    ی نقطه    یکدر نظر گرفته شد 

 نمود.   یسهمقا یکدیگردو مدل را با  ینحاصل از ا  یجنتا  یان به راحتشود تا بتو

برا10  جدول گانه  سه  هدف  توابع  مسئله    ی،  شرا  ی سه  در  را    یط اول 

 آورد. ی در م یش به نما  یعتوز  یبانپشت یستموجود و عدم وجود س

 

  یبانپشت یستمعدم وجود س یا وجود   یطتوابع هدف در شرا 10 جدول

 α=  0.5 یبه ازا  یعتوز

نقطه  شماره

در مرز 

 کارآیی 

 توابع هدف  توابع هدف 

f1 f2 f3 f1 f2 f3 

1 13818 49 250 
13586 59 251 

2 14804 57 281 
14608 66 279 

3 15266 63 295 
15004 75 296 

 
مشخص است، وجود    10به دست آمده در جدول    یجگونه که از نتا  همان 

ا  یع توز  یبانپشت  یستمس افزا  ین با  به  منجر  هز   ینسب  یشکه    ی ها  ینه در 

تاث  یم  ین تام  ی  یره زنج ا  یرشود،  ملاحظه  رو  یقابل  زمان    ی بر  کاهش 

  یره در زنج  یاز مورد ن   یزودتر انجام شدن حمل و نقل ها  ینو همچن  یرات تاخ

ا   ینتام  ی قابل ملاحظه    یه ممسئل   ینخواهد شد.  به کاهش    ی تواند منجر 

نت  یرهاتاخ در  ا  یانمشتر  یترضا  یشافزا   یجهو  دهنده    ینشود.  نشان    یامر 

به    ینتام  ی   یرهقدرتمند در زنج  یبانپشت  یستمس  یک و وجود    یطراح  یتاهم

جلوگ تاخ  یریمنظور  زنج  یر،از  عملکرد  نت  یرهبهبود  در  رضا  یجهو    یت جلب 

ا   یم  شتریان م وجود  با  ادب   یتمز   ینباشد.  در  مسئله    یاتها،    ی موضوع 

ز   یع توز  یبانپشت  یستمس حد  ا  یادیتا  و  مانده  ب   ینمغفول  در    یشترمسئله 

است    یدر حال  ین امداد و نجات مدنظر قرار گرفته است. ا   ین تام  ی ها  یره زنج

  ی تجار  ین تام  ی ها  یره امداد و نجات، در زنج  ین تام  ی ها  یره که افزون بر زنج

را در نظر گرفت و    یزممکان   ینتوان ا   ی م  یزحاضر ن   یقتحق  ینتام  یرهزنج  یرنظ

 .را فراهم نمود ینتام یرهزنج  یعملکرد ی شاخص ها ی موجبات ارتقا

 نتیجه گیری 
مدل دنبال   به  حاضر    –  مکانیابی  ی  مسئله  تاخیر  حداقل  سازی  تحقیق 

  با   زمان   به   وابسته   فسادپذیر   چندمحصولی  مواد  موجودی  مدیریت  –  مسیریابی

بود. در  مراکز   پوشش  گرفتن   نظر  در   تامین   تعدادی  فرض  با   مدل  این  توزیع 

  از   مطلوب  مقدار   اساس   بر   کننده   تامین  های  مکان  ابتدا   دپو،   محل  و  کننده

  وظیفه   که   ماشین  هر   سپس .  شدند  می   انتخاب   کننده   تامین   تعدادی   بین

  زمان   و  پذیری   فساد  میزان   ،   هدف   توابع  اساس  بر  داشت   را  محصولات   حمل

  و   کنند  می  عبور   شده  انتخاب  های  گره  این  بین  از  را   هایی   مسیر   ها  گره   بین

  آنجا   در .  رسانند  می  نظر   مورد  دپوی  محل  به  را   خود   نظر   مورد  محصولات 

  کمبود   میزان   و  موجودی  مقداری  شد  وارد  دپو  آن  به  که  مقداری  براساس 

  نرخ   با  و   مثلثی  فازی  صورت   به   تقاضا  تحقیق   این   در.  شوند  می  تعیین

  و   بوده  ای   دوره  چند   نوع   از  مدل  . گرفت  قرار  مدنظر   مشخص  فسادپذیری

  ی   زنجیره  های  هزینه  کل  سازی  حداقل  شامل  اصلی  هدف  تابع  سه  دارای

  میزان   سازی   حداقل  همچنین  و  شبکه  در   ها  زمان   کردن  حداقل  تامین،

از جمله نکات قابل توجه در مدل    .بود  زنجیره  های  فعالیت  از  ناشی  آلایندگی

به زمان حمل و نقل و همچنین وجود   در نظر گرفتن بحث وابستگی سرعت 

  رویکرد   ی   ارائه  به  نسبت  مدل،  ی  ارائه  از  سیستم پشتیبان از توزیع بود. پس

  و   NSGA II  رویکردهای  منظور،   بدین.  شد  اقدام  بزرگ  ابعاد  در  مسئله  حل

PESA II  همچنین .  گرفت  قرار  استفاده  مورد  بزرگ  و  متوسط  دابعا  برای  

  قرار   مدنظر   کوچک  عددی  مسائل   حل  برای   نیز  اپسیلون  محدودیت  رویکرد

  بزرگ   و  متوسط  کوچک،  ابعاد   در  عددی  مسائل  دسته   سه   نهایت،   در .  گرفت

  کارکرد   آمده  دست   به   نتایج.  شد  حل  نظر  مورد  رویکردهای   با  و  طراحی

  به   نزدیکی  نظر  از  هم  و  حل  زمان  منظر  از  هم  را  PESA II  الگوریتم  مناسب

  در   عددی  مسائل   در  خصوص  به   مذکور  الگوریتم .  رساند  اثبات   به   پارتو  مرز

  .دارد  چندهدفه  ژنتیک  الگوریتم  بر  توجهی  قابل  برتری  جهت  هر  از  بزرگ  ابعاد

بررسی   توابع هدف  تاثیر وجود سیستم پشتیبان توزیع بر روی  نیز،  پایان  در 

باعث مقداری افزایش هزینه   این سیستم ممکن است  این که وجود  با  شد و 

برای شبکه زنجیره تامین شود، ولی اثرات مثبت وجود این ساز و کار بر روی  

زایش رضایت  کاهش زمان حمل و نقل در شبکه زنجیره تامین و در نتیجه اف 

تحقیق   دهد.  قرار  تاثیر  تحت  خوبی  به  را  ها  هزینه  این  تواند  می  مشتریان 

حاضر را می توان با در نظر گرفتن مواردی نظیر عدم قطعیت، احتمال اختلال  

بهره گیری از سایر رویکردهای حل و همچنین   در عملکرد تسهیلات شبکه، 

 . اضافه نمودن بحث کنترل موجودی به آن توسعه داد

 مراجع 
 

Darvish, M., Archetti, C., Coelho, L. C., & Speranza, M. G. (2019). Flexible two-
echelon location routing problem. European Journal of Operational 
Research, 277(3), 1124-1136. 

Dukkanci, O., Peker, M., & Kara, B. Y. (2020). Green hub location problem. 
Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, 
125, 116-139. 

Farham, M. S., Süral, H., & Iyigun, C. (2018). A column generation approach 
for the location-routing problem with time windows. Computers & 
Operations Research, 90, 249-263. 

Habibi, F., Asadi, E., & Sadjadi, S. J. (2018). A location-inventory-routing 
optimization model for cost effective design of microalgae biofuel 
distribution system: A case study in Iran. Energy strategy reviews, 22, 
82-93. 

https://civilica.com/search/paper/n-%D8%B3%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AF%DB%8C/


 12-1، ص ص 1، شماره 1، دوره 1402، اردیبهشت آینده یکمکان یمهندسمجله مطالعات پژوهشی در                                                                                                    سمانه درودی 

 

4۹ 

Hasanov, P., Jaber, M. Y., & Tahirov, N. (2019). Four-level closed loop supply 
chain with remanufacturing. Applied Mathematical Modelling, 66, 
141-155. 

Mohammadi, M., Jula, P., & Tavakkoli-Moghaddam, R. (2019). Reliable single-
allocation hub location problem with disruptions. Transportation 
Research Part E: Logistics and Transportation Review, 123, 90-120. 

Rabbani, M., Heidari, R., Farrokhi-Asl, H., & Rahimi, N. (2018). Using 
metaheuristic algorithms to solve a multi-objective industrial 
hazardous waste location-routing problem considering incompatible 
waste types. Journal of Cleaner Production, 170, 227-241. 

Saif-Eddine, A. S., El-Beheiry, M. M., & El-Kharbotly, A. K. (2018). Optimizing 
Total Supply Chain Cost in Inventory Location Routing Problem Using 
Developed Hybrid Genetic Algorithm. Ain Shams Engineering Journal. 

Saragih, N. I., Bahagia, N., & Syabri, I. (2018). A heuristic method for location-
inventory-routing problem in a three-echelon supply chain system. 
Computers & Industrial Engineering. 

Wu, W., Zhou, W., Lin, Y., Xie, Y., & Jin, W. (2021). A hybrid metaheuristic 
algorithm for location inventory routing problem with time windows 
and fuel consumption. Expert Systems with Applications, 166, 114034. 

Zhang, S., Chen, M., & Zhang, W. (2019). A novel location-routing problem in 
electric vehicle transportation with stochastic demands. Journal of 
Cleaner Production, 221, 567-581. 

Zhen, L., Wang, K., Wang, S., & Qu, X. (2018). Tug scheduling for hinterland 
barge transport: A branch-and-price approach. European Journal of 
Operational Research, 265(1), 119-132. 

Zhen, L., Huang, L., & Wang, W. (2019). Green and sustainable closed-loop 
supply chain network design under uncertainty. Journal of Cleaner 
Production, 227, 1195-1209. 

Zhou, Y., Yu, H., Li, Z., Su, J., & Liu, C. (2020). Robust optimization of a 
distribution network location-routing problem under carbon trading 
policies. IEEE Access, 8, 46288-46306. 

 

 


