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 چكيده
فلسفه  این تردید یکی از مباحث بسیار مهمبی یابی، مسیریابی و تخصیص در زنجیره تأمین تصمیمات مکان 

های زنجیره تأمین و رضایت مشتریان دارد. این شوند که تاثیر فراوانی بر کاهش هزینهمدیریتی محسوب می

های توزیع پرداخته است. توابع هدف در مدل ریاضی پیشنهادی تحقیق به ارائه یک رویکرد یکپارچه از شبکه

های مرتبط با وسایل حمل و نقل، هزینه اجاره انبارها و حداقل کردن ریسک  هزینه شامل حداقل کردن مجموع

های دقیق در زمان  باشد و حل آن با روش محاسباتی زیادی می باشد. مدل پیشنهادی دارای پیچیدگی سیستم می

ریتم الگو نام فرا ابتکاری چندهدفه جدید به الگوریتم باشد. بنابراین یک پذیر نمی معقول امکان

کارایی الگوریتم در حل مدل  و رمونی چندهدفه ارائه شده است. به منظور اثبات اثربخشیها جستجوی

شوند.  پیشنهادی، ابتدا با استفاده از روش تاگوچی پارامترهای الگوریتم در بهترین سطوح ممکن تنظیم می

سازی های ژنتیک مرتب با الگوریتمسپس مسائل نمونه تصادفی تولید و عملکرد الگوریتم پیشنهادی در مقایسه 

 شود.  بندی نامغلوب ارزیابی مینامغلوب و ژنتیک رتبه

، روش فراابتكاری چندهدفه الگوریتمریزی ریاضی،  مدل برنامهمسيریابی،  یابی، مكان کلمات کلیدي:

 تاگوچی
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 مقدمه

ن و مشتریان است که کنندگا کنندگان، تولیدکنندگان، توزیع ای از تأمین ی تأمین شبکهزنجیره

بر اساس جریان اطلاعات و مواد برای تأمین محصولات باکیفیت و ارائه خدمات مناسب به 

ترین  اند. یکی از کاربردی ترین وضع موجود به هم مرتبط شده مشتریان نهایی در اقتصادی

 شد.با شهرها می سطح در خدمات و کالا توزیعریزی  مسائل نهفته در زنجیره تأمین برنامه

-باشد، زیرا بههای تولیدی میترین فعالیت شرکتتوزیع فیزیکی محصولات یکی از کلیدی

شود ها می% قیمت تمام شده محصولات، صرف توزیع فیزیکی آن20طور متوسط بیش از 

دهی، های سرویس(. با توجه به تحقیقات پیشین درباره سیستم3990، 3)سریویستاوا و بنتون

دهی منظور خدمت ها )انبارها( و نحوه حرکت در مسیرها بهن توزیع کنندهشویم مکامتوجه می

ها  مکان های حمل و نقل کالا دارد. این های زنجیره و به ویژه هزینه تاثیر مستقیم بر هزینه

های لازم از تأمین کننده به انبار و از انبار به مشتریان  جابجایی شوند که ای انتخاب می گونه به

 در توزیع کالا مراکز جهت استقرار مناسب های مکان ند. از طرف دیگر انتخابرا حداقل کن

 این به سریع و دسترسی راحت جهت شهروندان به بزرگی کمک تواند می شهر یک سطح

 باشد. کالاها

شویم مکان انبارها و دهی، متوجه میهای سرویسبا توجه به دیدگاه بیان شده درباره سیستم

-های خدمتمنظور تحویل کالا، نقش مهمی را در عملکرد سیستم ها بهنحوه حرکت در مسیر

-مورد بررسی قرار می 3مسیریابی -یابی بنابراین در این تحقیق مسئله مکان کند.رسان بازی می

شود تا با توسعه یک الگوریتم فراابتکاری کارا، تصمیمات بهینه را در این  گیرد و تلاش می

 زمینه اتخاذ کرد.

 ادبيات موضوع  مروری بر

های احداث مراکز خدمت یابی حداکثر پوشش با هدف حداقل نمودن هزینه مسئله مکان

 -یابی ترین هدف در مسائل مکانمطرح گردید. متداول 3991دهندگان اولین بار در سال 

 

1 Srivastava and Benton 
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های حمل های انبار و هزینهباشد که این خود شامل هزینهکل می سازی هزینهمسیریابی کمینه

ساختاری را بررسی کردند که در آن وسایل حمل مسیر را  3گردد. گیانی و لاپورتقل میو ن

از انبار شروع کرده و در بین رئوس )مشتریان( مختلف حرکت کرده، محصولات را به 

)گیانی و لاپورت، گردد دهد و پس از اتمام موجودی به همان انبار باز میمشتریان تحویل می

 مسیر ترین کوتاه حل مسئله برای را ژنتیکی های الگوریتم کاربرد 2ناشآن و راماکری (.3999

نقطه  از پیشنهادی های الگوریتم داد نشان ها توسط آن ای رایانه سازی کردند. شبیه پیشنهاد

(. 2002نا، آن و راماکریش)کند  می عمل مرسوم های الگوریتم دیگر بهتر از همگرایی نظر 

 بدون را اختیار در های تعداد کامیون و پرداخته انبارها یابی انمک و همکارانش  به 1تایهسی

عمومی  های هزینه فقط و داده ارائه ابتکاری مدلی منظور اند. بدین گرفته نظر در محدودیت

 1جنسن و باراهونا(. 2003تایهسی و همکارانش، ) است شده دیده در مدل نقل و حمل مسئله

 گرفتن در نظر بر علاوه آن در که نمودند ارائه مشتریان تخصیص و انبارها مکان تعیین برای

 در نیز دهی سرویس سطح به مربوط محدودیت موجودی در انبارها، نگهداری های هزینه

 مبتنی ابتکاری روش یک از همکاران و 8(. بارتو3995جنسن، و بود )باراهونا گرفته شده نظر

 چند از ها کردند. آن مسیریابی استفاده یابیحل مسئله مکان برای ها مشتری بندی بر دسته

همکاران(.  و کردند )بارتو استفاده بندی برای دسته مراتبی سلسله غیر و مراتبی سلسله روش

1یو
مسیریابی  -یابیحل مسئله مکان برای ابتکاری تبرید سازی شبیه الگوریتم زا همکاران  و 

 ساختار سه از تبرید سازی شبیه معملکرد الگوریت بهبود برای ها اند. آن کرده استفاده

 ترکیبی مدل یک ارائه با و همکاران  9(. یائو2030همکاران،  و کردند )یو همسایگی استفاده

(. 2030کردند )یائو و همکاران، ترکیب را موجودی و تخصیص یابی، مکان مسائل غیرخطی،

 

1. Ghiani and Laporte 

2. Ahn and Ramakrishna 

3. Tai-Hsi 

4. Barahona and Jensen 

5. Barreto 

6. Yu 

7. Yao 



 99، پاییز 85 ماره، شهمسال هجد –صلنامه علمی  مطالعات مدیریت صنعتی ف 305

 

 ارائه احتمالی حالت در توزیع های شبکه طراحی برای یکپارچه مدل یک 3آزاد و احمدی

گرفت  می نظر در همزمان طور به را مسیریابی و موجودی یابی، مکان هایکه تصمیم کردند،

حل مسئله  برای الگوریتم ژنتیک ترکیبی یکو همکاران  2(. لوپز2030آزاد،  و )احمدی

تم اند. الگوریتم پیشنهادی شامل ساختار استاندارد الگوریمسیریابی پیشنهاد داده -یابیمکان

(. 2031باشد )لوپز و همکاران، ژنتیک با استفاده از شیوه جستجوی محلی در فاز جهش می

مسیریابی دو هدفه شامل کمینه کردن  -یابی، یک مسئله مکان2039و همکاران در سال  1تورو

اند اند و با روش محدودیت اپسیلون حل نمودههای عملیاتی و اثرات محیطی ارائه کردههزینه

مسیریابی ظرفیت دار پویا را -(. اعتباری و ترابی یک مسئله مکانیابی2039و همکاران، )تورو 

اند که در آن تعدادی سایت بالقوه بعنوان دپو و تعدادی مشتری با تقاضا و مکان در نظر گرفته

معین و همچنین تعدادی وسیله نقلیه با ظرفیت معین وجود دارند و تصمیم گیری در مورد 

از تنها در اولین دوره از افق برنامه ریزی صورت میگیرد، اما تصمیم گیری ی مجها مکان

وابسته به مسیریابی ممکن است در هر دوره زمانی تغییر کند. در این تحقیق تقاضای مشتریان 

اند. برای حل مدل ریاضی ارائه شده روشی ترکیبی)ترکیب قیمت در نظر گرفته شده

سازی گروهی ذرات  تکاری(، بر مبنای الگوریتم بهینهی ابتکاری و فرا ابها الگوریتم

(. ربانی و همکاران، یک مسئله جدید مسیریابی 3195پیشنهادشده است )اعتباری و ترابی، 

ی جدید در فرمول بندی آن، از ها ی خطرناک صنعتی با تأکید بر برخی جنبهها مکان یابی زباله

و ترکیب تصمیمات مسیریابی  ها انواع زباله جمله محدودیت در مورد ناسازگاری بین برخی از

اند. هدف مدل، به حداقل رساندن سه معیار مهم به طور همزمان، از جمله هدر مدل، ارائه داد

هزینه کل، ریسک حمل و نقل کل پسماندهای خطرناک مربوط به قرار گرفتن در معرض 

ی تکاملی چندهدفهجمعیت و ریسک سایت است. برای حل مدل چندهدفه، دو الگوریتم 

سازی نامغلوب به کار گرفته شده است )ربانی و همکاران، ازدحام ذرات و ژنتیک مرتب

2035 .) 
 

1. Ahmadi and Azad 

2. Lopes 

3. Toro 
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درویش و همکاران، یک مسئله مسیریابی یکپارچه که در آن یک تأمین کننده کالا از طریق 

اند. در طول دهد، ارائه داده می یک شبکه تأمین دو مرحله ای کالا را به مشتریان خود تحویل

شود.  می ای مراکز توزیع ارسالیک افق برنامه ریزی، ابتدا کالا از یک انبار واحد به مجموعه

شود. دو منبع انعطاف پذیری مورد تجزیه و  می ، به مشتریان تحویل دادهمراکز توزیع سپس، از

تحویل. تحلیل قرار گرفته است: انعطاف پذیری در طراحی شبکه و انعطاف پذیری در زمان 

هدف مدل، به حداقل رساندن هزینه کل متشکل از مجموع هزینه حمل و نقل از انبار به مراکز 

توزیع ، هزینه سفر از مراکز توزیع به مشتریان ، هزینه اجاره مراکز توزیع و هزینه جریمه عدم 

دو باشد. یک روش دقیق برای حل ارائه شده است که بر اساس تعامل بین تحویل به موقع می

داکانسی و همکاران، در پژوهش  (.2039الگوریتم شاخه و کران است )درویش و همکاران، 

-، ترکیبی از مسئله کلاسیک مکان یابی 3مسیریابی سبز-خود به معرفی مسئله مکان یابی

اند. هدف مدل، به حداقل رساندن یک تابع پرداخته 1مسیریابی-و مسئله آلودگی 2مسیریابی

-ی سوخت و انتشار کربن دیها برداری انبارها و همچنین هزینهی بهرهها هزینه شامل هزینه

اکسید است. میزان مصرف سوخت و تولید گازهای گلخانه ای با استفاده از یک مدل انتشار 

ریزی عدد شود. دو رویکرد حل؛ یک الگوریتم مبتنی بر برنامه می گیریمعین جامع، اندازه

ریزی عدد صحیح لی تکراری برای حل مدل برنامهصحیح و یک الگوریتم جستجوی مح

(. شیفر و همکاران به بررسی ادبیات 2039مختلط ارائه شده است )داکانسی و همکاران، 

 ی میانی پرداخته اند.ها مسائل مسیریابی وسایل نقلیه و مسائل مسیریابی مکانیابی با توقف

گروههای مختلف طبقه بندی انتشارات بر اساس دو دیدگاه کاربردی و روش شناختی به 

های معیار به کاربرده شده در آن، ها و نمونهاند. علاوه بر این، مقالات با توجه به الگوریتمشده

(. المحانا و همکاران، در مقاله خود به مساله 2039اند )شیفر و همکاران، تجزیه و تحلیل شده

مکانیابی –ک توسعه از مسئله مسیریابی اند، که یپرداخته 1مکانیابی با فاصله محدود–مسیریابی 

 

1 GLRP 

2 LRP 

3 PRP 

4 LRPCD 
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ای و یک است. یک روش ابتکاری سریع چند مرحله 3هنگام استفاده از وسایل نقلیه الکتریکی

(. عزیزی و هو، 2020روش فراابتکاری برای حل مدل پیشنهاد شده است )المحانا و همکاران، 

له نقلیه و حمل مستقیم را به یک مدل تصمیم گیری که مکان یابی مراکز توزیع، مسیریابی وسی

باشد. دو ها میسازی کل هزینهاند. هدف مدل، حداقلگیرد، ارائه دادهطور همزمان در نظر می

نوع حالت تحویل در نظر گرفته شده است. در نوع اول، هر وسیله نقلیه یک نوع کالا را بار 

از محصولات را بارگیری کند. کند و در نوع دوم، هر وسیله نقلیه مجاز است انواع مختلفی می

یک مدل برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلط یکپارچه برای هر نوع تحویل فرموله شده 

ی بندرز است. برای حل مدل، سه روش: حالت قطعی، حالت فرصت طلبانه و الگوریتم تجزیه

 (.2020مورد بررسی قرار گرفته است )عزیزی و هو، 

 بيان مسئله

ستم زنجیره تأمین سه سطحی مورد بررسی قرار گرفته است. سطح اول در این تحقیق یک سی

نمایند. شامل چندین کارخانه یا تأمین کننده که هر یک چندین محصول مختلف عرضه می

منظور انبارش  اند و صرفاً به بوده که دارای ظرفیت مشخص انبار بالقوه Iسطح دوم شامل 

ابراین هزینه انبارداری در این انبارها لحاظ نگردیده اند. بنموقت محصولات در نظر گرفته شده

وسیله حمل وجود دارد که کالاها را به مشتریان حمل  Vاست. در هریک از انبارهای فعال 

کنند. هدف مسئله مورد بررسی حداکثر کردن پوشش مشتریان و در عین حال حداقل  می

های حمل از تأمین انبارها، هزینه های تحمیلی به زنجیره از قبیل هزینه احداث کردن هزینه

بایست در  منظور دستیابی به اهداف فوق، می باشد. به کننده به انبارها و از انبار به مشتری را می

 گیری شود. مورد محل ایجاد انبارها و مسیر حرکت وسایل حمل تصمیم

 فرضیات در نظر گرفته شده در مدل پیشنهادی به قرار زیر است:

انبارها شامل تعداد مشخصی از نقاط از پیش تعیین شده و با هزینه استقرار مکان استقرار  ≠

 باشد. ثابت می

 

1 EV 
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 تقاضای هر یک از مشتریان قطعی و از پیش تعیین شده است. ≠

 فاصله بین تأمین کننده، انبار و مشتریان ثابت و مشخص است. ≠

 ظرفیت وسایل حمل قطعی و به ازای محصولات مختلف متفاوت است. ≠

 هااندیسمجموعه 
 I (mmmmmmmm) مجموعه انبارهای بالقوه 

 J (mmmmmmm) مجموعه مشتریان

 V (mpppppp)مجموعه وسایل حمل و نقل 

 P (ppppppp)مجموعه محصولات 

 مجوعه سطوح ممکن برای ایجاد انبار در گره
i

N 

 مسئله پارامترهای

p npشده است برای محصول ساخته  nکه در سطح  iظرفیت انبار 

i
CAP 

p pبرای محصول  vظرفیت وسیله 
vQ 

p pاز محصول  jتقاضای مشتری 
jd 

i. nدر گره  nهزینه ساختن یک انبار در سطح 

i
COST 

 B رهابودجه در دسترس برای ایجاد انبا

p pمیزان تولید محصول 
prod 

j ,iو گره  iفاصله بین گره  jd 

p ,iو محل تولید محصول  iفاصله بین گره  pd 

 ام به ازای هر واحدvهزینه عملیاتی وسیله 
vc 
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 متغيرهای تصميم

 گردند که عبارتند از:ر این قسمت، چهار گروه متغیر صفر و یک معرفی مید

( , , )
p
i j vX اگر گره :i   قبل از گررهj    در مسریر وسریلهv    حامرل محصرولp     ،قررار داشرته باشرد

 و در غیر این صورت برابر صفر است.    3مقدار 

n
iY اگر در مکان گره :i  انبار برا سرطح ظرفیرت    یکn     و در غیرر ایرن    3ایجراد شرود، مقردار

 صورت برابر صفر است.  

,

p

i j
Z اگر مشتری :j  محصولp  خود را از انبارi  و در غیر ایرن صرورت    3دریافت کند ، مقدار

 برابر صفر است.  

,

p

i v
H اگر محصول :p    توسرط وسریلهv   ار بره انبرi      و در غیرر ایرن    3منتقرل شرود کنرد ، مقردار

 صورت برابر صفر است.

 آید:دست میشده، مدل پیشنهادی به صورت زیر به بر اساس تعاریف انجام

 هاتوابع هدف و محدودیت

(3) + , + ,
min 1 ,, , ,

p p
OF dv i p vi v i j v

i I v V p P i I J j I J v V p P

H c d X c
∠ ∠ ∠ ∠ ⊇ ∠ ⊇ ∠ ∠

≅ ∂ ∂ . ∂ ∂      

 

(2) min 2
n n

i i
n N i I

i

OF Y COST
∠ ∠

≅    

(1) 

,

min 13

p p
i j j

i I j J p P

p
j

j J p P

Z d

OF
d

∠ ∠ ∠

∠ ∠

∂  
≅ 0

 
 

(1) 
+ ,

, , 1 ,
p
i j v

i I J v V

X j J p P
∠ ⊇ ∠

∞ % ∠ ∠   
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(8) 
+ , + ,

, , , , 0 , ,
p p
i j v j i v

i I J i I J

X X j I J v V p P
∠ ⊇ ∠ ⊇

0 ≅ ∠ ⊇ ∠ ∠   

(1) 
+ ,

, , 1 ,
p
i j v

i I j I J

X v V p P
∠ ∠ ⊇

∞ % ∠ ∠   

(9) ,, , i

p npp n
v ii v i

v V

n NH Q CAP Y i I p P
∠

∠∂ ∞ ∂ % ∠ ∠  

(5) 
+ , , ,

,
p p p

vjj v
i I J j J

X d Q v V p Pi
∠ ⊇ ∠

∂ ∞ % ∠ ∠   

(9) , , ,
p p p p

vi j j i v
j J v V

Z d H Q i I p P
∠ ∠

∂ ∞ ∂ % ∠ ∠   

(30) 
+ , + ,

, , , , , 1 , ,
p p p
i u v u j v i j

u I J u I J

X X Z i I j J p P v V
∠ ⊇ ∠ ⊇

. 0 ∞ % ∠ ∠ ∠ ∠   

(33) 1n
i

n N
i

Y i I
∠

∞ % ∠  

(32) 

i

n n

i i

n N i I

Y COST B

∠ ∠

∞   

(31) , prod ,
p p p

vi v
i I v V

H Q i I p P
∠ ∠

∂ ∞ % ∠ ∠   

(31) 
, , , , 1 , , ,
p p p

i v j v i j vM M NX N i j J p P v V0 . ∞ 0 % ∠ ∠ ∠  

(38) ∼ ϒ + , + ,, , 0,1 ,
p

i j vX i I J j I J∠ % ∠ ⊇ ∠ ⊇  

(31) ∼ ϒ ,0,1 i I n N
n

i iY % ∠ ∠∠  

(39) ∼ ϒ , ,, 0,1 i I j J p P
p

i jZ % ∠ ∠ ∠∠
 

(35) ∼ ϒ , ,, 0,1 i I v V p P
p

i vH % ∠ ∠ ∠∠  

(39) , ,, 0 i J v V p P
p

i vM % ∠ ∠ ∠∝  

های حمل ( شامل دو بخش است. قسمت اول سعی در حداقل نمودن هزینه3تابع هدف اول )

کند.  های حمل از انبار به مشتری را حداقل میاز تأمین کننده به انبارها دارد. قسمت دوم هزینه

 دارد. تابع هدف سوم( سعی در حداقل نمودن کل هزینه احداث انبارها را 2تابع هدف دوم )
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کند و یا کل پوشش جمعتی را حداکثر  درصد مقدار تقاضای پاسخ داده نشده را حداقل می

-عنوان ریسک سیستم نیز نگریست. مجموعه محدودیت توان به کند. به تابع هدف سوم می می

کند که هر مشتری به ازای هر محصول حداکثر یک بار سرویس داده ( تضمین می1های )

کند که اگر یک وسیله وارد یک گره شود، ( تضمین می8های )مجموعه محدودیتشود. 

کند که یک وسیله حرکت ( تضمین می1های )حتما از آن خارج شود. مجموعه محدودیت

( که تعادل را در ورود و خروج 8خود را فقط از یک انبار آغاز کند. با توجه به محدودیت )

توان نتیجه گرفت که هر وسیله  (، می1ر نظر گرفتن محدودیت )کند و با د ها برقرار می به گره

( 9ی )ها رساند. مجموعه محدودیتکند و در انبار به پایان می مسیر خود را از انبار آغاز می

کند که میزان ورودی به هر انبار که شامل کلیه بارهای وسایل حمل و نقل به آن  تضمین می

کند که میزان  ( تضمین می5های )نباشد. مجموعه محدودیتانبار است، از ظرفیت انبار بیشتر 

 ورودی از هر محصول به هر وسیله نقلیه باید کمتر یا برابر ظرفیت آن وسیله نقلیه باشد.

( یک محدودیت کنترلی است که میزان ورود هر محصول به انبار 9های ) مجموعه محدودیت

( ارتباط بین 30های ) موعه محدودیتکند. مج را با میزان خروج آن از انبار کنترل می

کند فقط  تخصیص پیدا می iبه انبار  jکند: مشتری  تخصیص و مسیریابی را در مدل برقرار می

آغاز کرده  iکند سفر خود را از انبار  عبور می jکه از گره مربوط به مشتری  vاگر وسیله 

توان فقط در یک سطح  می کند که هر انبار را ( تضمین می33های ) باشد. مجموعه محدودیت

کند. مجموعه  ( بودجه کل را کنترل می32های ) ظرفیت ایجاد کرد. مجموعه محدودیت

به انبارها از میزان تولید آن  pکند که محصول حمل شده نوع  ( تضمین می31های ) محدودیت

را  pکه محصول  v( از ایجاد زیرتور در مسیر وسیله 31های ) بیشتر نشود. مجموعه محدودیت

( مقادیر متغیرها را 39( تا )38های ) کند. مجموعه محدودیت کند جلوگیری می حمل می

یابی و مسیریابی خود جزء مسائل  کند. از آنجا که هر یک از مسائل مکان کنترل می

مسیریابی نیز یک مسئله   -یابی (. مسئله مکان3995، 2داسکیناٌون و باشند )می 3بسیارپیچیده

 

1 NP-Hard 

2 Owen and Daskin 
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NP-Hard های بایست از الگوریتمگردد، بنابراین برای حل این مسائل میمی محسوب

 فراابتکاری بهره برد.

 روش حل

سازی مهندسی ارائهه  های زیادی برای حل کردن مسائل بهینهدر چهار دهه گذشته الگوریتم

خطهی هسهتند    ریزی عددی خطی و غیهر های برنامهها بر اساس روشاند که بیشتر آنشده

آل های ساده و ایدهسازی عددی در یافتن جواب بهینه سراسری در مدلهای بهینهالگوریتم

هایی داشته و کارآیی سازی واقعی و پیچیده محدودیتمفیدند اما در مواجهه با مسائل بهینه

سهازی مهندسهیم محییهین را    لازم را ندارند  مشکلات محاسباتی موجود در مسهائل بهینهه  

-سازی جهت حهل مسهائل بهینهه   های فراابتکاری مبتنی بر شبیهوریتموادار به استفاده از الگ

های فرا ابتکاری ترکیب قواعد و احتمالات جهت پیروی سازی نمود  فاکتور کلی الگوریتم

توان به الگوریتم ژنتیه،م الگهوریتم    ها می های طبیعی است  از جمله این الگوریتماز پدیده

م الگهوریتم تکامهل تدهادفی جوامها و الگهوریتم      کلونی مورچگانم الگوریتم زنبهور عسهل  

 ۲م توسط گهیم ۱رمونیها فرا ابتکاری جستجوی جستجوی ممنوعه اشاره کرد  اخیرا الگوریتم

سازی از پدیده موسییی الههام  ( ارائه شده است که برای حل مسائل بهینه1002و همکاران )

رمونی جسهتجو  هها  لعهاده از ا گرفته شده است  در فرآیند نواختن موسیییم ی، حالت خارق

طهور در فرآینهد   گهرددم همهین   شود که بر اساس استانداردهای زیباشناسهی بهرآورد مهی    می

شهود مهورد جسهتجو     سازی نیز جواب بهینه سراسری که توسط تابا هدف ارزیابی می بهینه

سههازی در الگههوریتم  گیههرد  ایههن عمههده تشههابه بههین پدیههده موسههییی و بهینههه   قههرار مههی

 (   2931مونی است )کریمی و همکارانم رها جستجوی

 در این مقاله جهت حل مدل پیشنهادی به ارائره الگروریتم چنرد هدفره مبتنری برر پرارتو بره نرام         

پردازیم و در نهایت جهت اعتبارسنجی روش حرل،  رمونی چندهدفه، میها الگوریتم جستجوی

 

1 Meta-Heuristic Harmony Search Algorithm 

2 Geem 
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نیرز   2هرا بنردی نرامغلوب  هو الگوریتم ژنتیک رتبر  3هادو الگوریتم ژنتیک مرتب سازی نامغلوب

 گردند.گردند و نتایج حاصل از این سه الگوریتم با یکدیگر مقایسه میمیارائه

 

 رمونیها الگوریتم جستجوی

رمونی یک الگوریتم تکاملی مبتنی بر عملکرد سازهای موسیقی است ها الگوریتم جستجوی

ین الگوریتم با مفهومی ساده معرفی شد. ا 2003و همکاران در سال  32که اولین بار توسط گیم

(. این 2003، 1و تعداد پارامترهای کم، بر مبنای علم آمار و ریاضیات است )گیم و کیم

نماید. تابع هدف سرایی سرایندگان تقلید میالگوریتم از آلات موسیقی الهام گرفته و از بداهه

HS گذارد تا حالت میرمونی و اثری است که آن موسیقی در فرد ها گیری تخمین و اندازه

 هنگامی که یک سراینده یک آلت موسیقی را .رمونی در شخص ایجاد شودها مناسبی از

( نواختن بر اساس تنظیم 2اش؛  ( نواختن بر اساس حافظه3نوازد با سه حالت روبرو است:  می

باشد می HS( نواختن تصادفی. این سه حالت در واقع سه عملگر کیفی مدنظر در 1کوک و 

 اصلی های رمونی، تنظیم کوک و نواختن تصادفی است. قدمها ه ترتیب عملگر حافظهکه ب

 (.2001، 1یمگشود )لی و  می ارائه ذیل های در زیر بخش HSسازی  پیاده

 

 رمزگشایی رمونی و فرآیندها بردار
 برای ها بخش تأثیرگذارترین جمله باشد که از رمونی همان نحوه نمایش جواب میها بردار

شود  ها منجر می است. موجه بودن جواب ترکیباتی سازی بهینه های الگوریتم ش کاراییافزای

سازی در نواحی قابل قبول مسئله به جستجوی جواب بهینه بپردازند. در این  تا فرایند بهینه

نشان  pشود که  بعدی معرفی می pهای موجه ابتدا یک ساختار منظور نمایش جواب تحقیق به

های  از یک ماتریس با تعداد سطر و ستون pصولات است. هر یک از ابعاد دهنده تعداد مح

 

1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 

2 Non-dominated Ranking Genetic Algorithm (NRGA) 

3 Geem and Kim 

4 Lee and Geem 
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متغیر تشکیل شده است. ستون اول نشان دهنده وسایل حمل برای انتقال محصولات به انبار و 

ستون دوم نشان دهنده وسایل حمل برای انتقال محصولات از انبار به مشتریان است. ستون 

های چهارم تا آخر نشان دهنده مشتریان است. ساختار  ونکند و ست سوم انبار را مشخص می

 شود.های زیر تشکیل می جواب پیشنهادی بر اساس گام

 گام اول: محصول اول را در نظر بگیرید.

 گام دوم: مشتریانی که قرار است محصول یک را دریافت کنند به شکل تصادفی انتخاب 

 شوند.می

شتریان ایجاد شده و مشتریان به تعداد گروه خاصی گام سوم: تعدادی نقطه شکست در میان م

 تقسیم می شوند. 

شود های تشکیل شده یک انبار و یک وسیله تخصیص داده می گام چهارم: به هر یک از گروه

تا از آن انبار محصول یک را دریافت کنند. به این ترتیب این محدودیت که هر مشتری 

شود. همچنین با توجه به اینکه ت کند، رعایت میمحصول خود را حداکثر از یک انبار دریاف

شوند در نتیجه وسایل حمل انتخابی در هر مرحله، از لیست وسایل موجود حذف می

 شود.محدودیت انتخاب یک وسیله برای حمل هر محصول رعایت می

 کنند.  شود تا محصول یک را به آن انبار حملگام پنجم: به هر انبار تعدادی وسیله تخصیص داده می

 کنیم. گام ششم: تمامی مراحل بالا را برای محصول دوم تکرار می

شود محاسبه شده و سطح ظرفیتی گام هفتم: مجموع محصولاتی که وارد هر یک از انبارها می

شود. اگر محصولات ورودی به حدی زیاد بود که حتی از بالاترین سطح انبار تعیین می

یا بودجه لازم برای ایجاد انبار در آن سطح ظرفیتی وجود  رفت وظرفیتی انبار هم فراتر می

کنیم و متناسب با میزان تخلف از ظرفیت نداشت، تا جای ممکن انبار با ظرفیت بالا ایجاد می

 انبار، جواب جریمه می شود.

رمونی( برای یک زنجیره تأمین است که ها ( نشان دهنده نحوه نمایش جواب )بردار3شکل )

مشتری وجود دارد. این  30وسیله حمل بالقوه و  20انبار بالقوه،  8ل، محصو 2در آن 

اند. به  محصول یک را دریافت کرده 9و  1،3،5،8،2،9دهد که مشتریان رمونی نشان میها بردار
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آورده شده است و توسط وسیله  1به انبار  5و  8توسط وسایل  3این ترتیب که ابتدا محصول 

توسط  3برده شده است. همچنین محصول  2و  8، 5، 3، 1ه مشتریان به ترتیب ب 1از انبار  32

 9به ترتیب به مشتریان  8از انبار  39آورده شده است و توسط وسیله  8به انبار  39و  31وسایل 

برده شده است. و به همین ترتیب برای محصول دوم. ساختار طراحی شده تمامی  9و 

دهد که برای محصول های مرتبط با بعد اول نشان می ژنمتغییرهای تصمیم را در بر دارد. مثلا 

    اند که این همان متغییر  تخصیص داده شده 1به انبار  2و  8، 5، 3، 1اول مشتریان 
  و   

  

شود و مسیر عبور آن به ترتیب حمل می 32است. همچنین محصول اول از انبار توسط وسیله 

به  5، از مشتری 5به مشتری  3، از مشتری 3به مشتری  1از مشتری ، 1به مشتری  1از انبار 

است که این روند نشان  1به انبار  2، در نهایت از مشتری 2به مشتری  8، از مشتری 8مشتری 

      دهنده متغییر تصمیم 
    است. متغییر تصمیم   

نیز در ستون اول قرار دارد به این مفهوم   

 شوند.آورده می 1به انبار  5و  8توسط وسایل  3صول که مح

 

 رمونی(ها ( : نحوه نمايش جواب )بردار1شکل )

 سرایی فرآیند بداهه
سرایی در تکرارهای مختلف الگوریتم، یک عدد تصادفی تولید منظور اجرای فرآیند بداهه به

-ستفاده قرار میسرایی مورداجهت اجرای فرآیند بداهه HSشده و سپس یک یا دو عملگر 
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( 22( و )23( و )20در سه بخش زیر تشریح شده و روابط ) HSگیرند. تشریح عملگرهای 

 دهد. احتمال استفاده شدن هر یک از عملگرها را نشان می
(00) 

HMCR
P HMCR≅ 

(07) *
pa pa

P HMCR r≅ 

(00) 1
rand

P HMCR≅ 0 

 HM نرخ مراجعه به
سازی از حافظه پاک ها در طی فرآیند بهینه رمونیها کند که بهتریناین عملگر تضمین می

شود. احتمال  می رمونی  کنترلها نخواهند شد. این عملگر با نرخی به نام نرخ ملاحظه حافظه

شده است. مقادیر کوچک این نرخ باعث   ( نشان داده20بهره جستن از این عملگر در رابطه )

شود که همگرایی الگوریتم خواهد شد. از طرفی دیگر، مقادیر بالای این نرخ باعث میکندی 

های  انتخاب شده و مورد استفاده قرار گیرند و لذا الگوریتم در بهینه HMهای  رمونیها تنها

 محلی مستقر خواهد شد. 

 

 عملگر تنظيم کوک

باشد که معادل تولید ها می در دنیای موسیقی، تنظیم کوک به معنای تغییر ساختار فرکانس

سازی است. این عملگر از نرخی به نام نرخ تنظیم کوک  های همسایه در فرآیند بهینه جواب

گرایی را  بهره جسته تا تنظیمات را کنترل نماید. مقادیر بالای عملگر تنظیم کوک، تنوع

( 3/0-8/0در بازه ) rpaافزایش خواهد داد. بدین منظور گیم و همکاران پیشنهاد دادند که نرخ 

( 23طور که در بالا اشاره شد احتمال بهره جستن از این عملگر در رابطه ) تنظیم شود. همان

نشان داده شده است. در این تحقیق از دو نوع عملگر تنظیم کوک استفاده شده است. برای 

 کنیم: انجام عملگر تنظیم کوک نوع یک مراحل زیر را دنبال می

 شود.موجود در جمعیت انتخاب می های یکی از جواب ≠
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گیرد به این صورت جواب مورد نظر تحت عملگر تنظیم کوک نوع یک قرار می ≠

که یک انبار به تصادف انتخاب شده و مسیر حرکت وسایل حمل و نقل از آن انبار 

 کند.  تا مشتریان تغییر می

 عملگر تنظیم کوک نوع دو بدین صورت  است که: 

 شود.جود در جمعیت انتخاب میهای مو یکی از جواب ≠

گیرد که جواب مورد نظر به این صورت تحت عملگر تنظیم کوک نوع دو قرار می ≠

شوند. و در تمامی های مربوط به یک محصول خاص از جواب انتخاب می بیت

 شوند.سطرها به شکل معکوس چیده می
 

 عملگر تصادفی سرایی

 صورت تصادفی تولید کرده و هایی را به بهمانطور که از اسم این عملگر مشخص است، جوا

 ( قابل محاسبه است. 22کند. احتمال تصادفی سرایی نیز از رابطه )وارد جمعیت می

 معيار توقف الگوریتم

 یباشد. در این راستا شیوههای ژنتیک بررسی شرایط توقف میآخرین قدم در الگوریتم

سازی چندهدفه وجود ندارد. به همین دلیل، های بهینهاستانداردی برای شرایط توقف الگوریتم

گیریم و تعداد تکرار بهینه برای الگوریتم را  معیار تعداد تکرار را برای شرط خاتمه در نظر می

 آوریم.ها به دست می های طراحی و تحلیل آزمایش با استفاده از تکنیک
 

 هاسازی نامغلوبالگوریتم ژنتيک مرتب

-های بهینهنامغلوب یکی از کارآمدترین و مشهورترین الگوریتمسازی الگوریتم ژنتیک مرتب

های ارائه شد. الگوریتم 2000و همکاران در سال  3باشد که توسط دبسازی چند هدفه می

است که در یابند و این در حالیسازی تک هدفه، حل بهینه را با توجه به یک هدف میبهینه

-توان یافت. پس طبیعی است که با یک مجموعهیمسائل چند هدفه یک حل بهینه مجزا را نم
 

1 Deb 
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-های مغلوب نشده موثر سروکار داشته باشیم. از بین این مجموعه حلها به نام حلای از حل

هایی خواهد بود که عملکرد قابل قبولی را نسبت به همه های متناهی حل مناسب جواب

ی چند هدفه از مفهوم غلبه سازاهداف داشته باشد. برای انجام مقایسات مناسب در بهینه

کل فضای موجه مسئله  Fکنیم. مفهوم غلبه به این صورت است که فرض کنید استفاده می

1باشد و  2,  x x F∠ 1گوییم دو جواب از این مسئله باشد، میx  2برx  2غالب است )یاx 

 در هیچ کدام از اهداف بدتر نباشد 2xنسبت به  1xاست( اگر و فقط  1xمغلوب 

∼ ϒ+ ,1 2( ) ( ) 1,  2,  ...,  i if x f x i m∞ % کی از اهداف اکیداً حداقل در ی 2xنسبت به  1xو  ∠

+بهتر باشد ,1 2( ) ( )i if x f x?  ،(. بدین منظور با توجه به این تعریف دو اپراتور به2000)دب-

 NSGA-IIها به الگوریتم ژنتیک اضافه شده و در ادبیات به الگوریتم بندی جوابمنظور رتبه

باشند می 2فاصله ازدحامیو  3هاسازی سریع نامغلوبشهرت یافته است. آن دو اپراتور مرتب

 (.3191)کریمی و همکاران، 

 

 ها بندی نامغلوبالگوریتم ژنتيک رتبه

یک الگوریتم تکاملی چند هدفه جدید مبتنی بر جمعیت با نام الگوریتم ژنتیک  2005در سال 

1عمرالجدان آمیزی توسط ها به طور موفقیتبندی نامغلوبمبتنی بر رتبه 
و همکارانش برای  

سازی غیر محدب، غیرخطی و گسسته توسعه داده شده است )عمرالجدان و همکاران، نهبهی

ها رویکرد جدیدی را با ترکیب (. براساس رویکردهای موجود در مسائل قبلی، آن2005

بندی جمعیت براساس پارتو بندی و الگوریتم رتبهرولت مبتنی بر رتبهالگوریتم انتخاب چرخه

گذاری شد. تفاوت الگوریتم ها نامبندی نامغلوبتم ژنتیک رتبهتوسعه دادند که الگوری

NRGA   باINSGA-I  در دو بخش استراتژی انتخاب و بخش مرتب کردن جمعیت و

-باشد. در استراتژی انتخاب از عملگر چرخه رولت مبتنی بر رتبهانتخاب برای نسل بعد می
 

1 Fast non-dominated sort (FNDS) 

2 Crowding Distance (CD) 

3 Al Jadaan 
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کنیم )رحمتی و همکاران، تفاده میای ازدحام اسجای استفاده از عملگر مسابقهبه 3بندی

شود که اعضای بهتر )با برازش بهتر(، احتمال ای طراحی می(. این عملگر به گونه2032

کنند. در اینجا هر عضو جمعیت انتخاب بیشتری برای تولید مثل و تشکیل نسل بعدی پیدا می

دش درون مرز بر اساس دارای دو مشخصه رتبه مرز غیر مغلوبی که در آن قرار دارد و رتبه خو

باشد. بنابراین برای انتخاب یک جواب، ابتدا باید یک مرز غیرمغلوب فاصله ازدحامی می

(. 2005انتخاب شود سپس درون آن مرز یک جواب انتخاب شود )عمرالجدان و همکاران، 

 ایم.را نشان داده NRGAو  INSGA-Iسازی هر دو الگوریتم ( روند پیاده2در شکل )

 

1 Ranked based roulette wheel selection (RRWS) 
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 (1931)کريمی و همکاران،   NRGAو NSGA-IIهاي (: فلوچارت الگوريتم2)شکل 

 

 آزمایشات محاسباتی

محاسباتی، ارزیابی کارایی روش حل پیشنهادی است. بدین منظور  آزمایشات انجام از هدف

 سپس شود، می داده های پیشنهادی توضیح ابتدا چگونگی تنظیم پارامترهای الگوریتم
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 از آمده بدست نتایج نهایت و در شده ها ارائه الگوریتم ارزیابی تجه مقایسه معیارهای

 تحقیق با این در مطرح های الگوریتم کلیه .گیرد می قرار بررسی مورد ها الگوریتم اجرای

یک رایانه شخصی با چهار  روی و بر شده نویسی برنامه Matlab R2010aافزار  نرم از استفاده

 .است شده اجرا Core i5 (2.2 GHz)و پردازشگر  RAMگیگابایت 

 

 تاگوچی روش پارامتر با تنظيم

 کنترلی است، عوامل ترکیبی از سطوح یافتن های تاگوچی، آزمایش از طراحی هدف

برای متغییر  معیار پاسخ تابع هدف حداکثر شود و همچنین انحراف برای متغییر ای که گونه به

 کنترل عوامل سطوح ترکیب ردنک بهینه عنوان تحت شود. موضوع فوق حداقل پاسخ

 توسط شده عملکرد ارائه پاسخ به معیار متغیر فوق، هدف به شود. برای رسیدنمی شناخته

باشد.  بزرگتر حد امکان باید تا S/Nشود. نسبت  تبدیل می تاگوچی یعنی نسبت نوفه به نشانه

 با و است فرمول مرتبطهای پارت با توجه به اینکه متغیر پاسخ در نظر گرفته شده، تعداد جواب

 برای متغیر S/Nنسبت  مطالب این به توجه شود. با انتخاب می بهتر -بزرگتر حالت برای آن

 :خواهد بود زیر صورت به فوق

(01) + , + , 2
1 1

10 log log

ii

S

N n y
≅ 0

 
 
 

 

 امiها و مقدار پاسخ مورد نظر فرآیند در آزمایش به ترتیب معرف تعداد آزمایش yi و nکه 

بیانگر دامنه جستجوی سطوح پارامترهای ورودی سه  3جدول (. 3951، 3تاگوچی)باشند  می

 باشد.الگوریتم می

  

 

1 Taguchi 
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 ها کنترل و سطوح آن قابل : عوامل1جدول 

ها الگوريتم  دامنه پارامترها 
 سطح

1 

 سطح

2 

 سطح

9 

NSGA-II 

nPop 20-380 20 90 380 

Pc 95/0-9/0  9/0  5/0  95/0  

Pm 2/0-3/0  3/0  38/0  2/0  

Iteration 100-100 100 100 100 

NRGA 

nPop 300-200 300 380 200 

Pc 5/0-1/0  1/0  9/0  5/0  

Pm 1/0-3/0  3/0  2/0  1/0  

Iteration 100-900 100 800 900 

MOHS 

nPop 10-380 10 50 380 

Phmcr 98/0-98/0  98/0  58/0  98/0  

Ppa 1/0 - 2/0  2/0  1/0  1/0  

Outloop 100-200 200 280 100 

In. loop 380-80  80 300 380 

 

 S/Nهای از پیش طراحی شده اجرا شده و مقدار تابع هدف به نسبت  هر یک از آزمایش

را در سطوح  S/N( چگونگی تغییر مقادیر شاخص 8( و )1( و )1های ) شود. شکل تبدیل می

به بیشینه خود رسیده  S/Nدهد. سطوحی که در آن شاخص  ها نشان می مختلف الگوریتم

 بهینه انتخاب شوند.عنوان سطوح  توانند به است می
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 NSGA-IIرا در سطوح مختلف الگوريتم  S/Nچگونگی تغییر مقادير شاخص  :(9شکل )

 

 NRGAرا در سطوح مختلف الگوريتم S/Nچگونگی تغییر مقادير شاخص  :(1شکل )
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 MOHSرا در سطوح مختلف الگوريتم S/Nچگونگی تغییر مقادير شاخص :(5شکل )

 های مقایسه شاخص

-هدفه، دو معیار اصلی شامل حفظ تنوع در بین جوابسازی تکلی برخلاف بهینهبه طور ک

توان در نظر سازی چندهدفه میهای پارتو را برای بهینههای و همگرایی به مجموعه جواب

های (. در این بخش پنج معیار مقایسه برای ارزیابی الگوریتم2003گرفت )دب و همکاران،

 شود.میسازی چندهدفه ارائه بهینه

 ۱بيشترین گسترش

( ارائه شده است، طول قطر مکعب فضایی که توسط مقادیر 3999این معیار، که توسط زیتلر )

کند گیری میرود را اندازههای نامغلوب به کار می انتهایی اهداف برای مجموعه جواب

 (.3999، 2)زیتلر
(02) 

2

1

(max (max min min )
m

m m
i i

i ij i i

D f f
≅

≅ 0 

 

1 Maximum spread or diversity (D) 

2 Zitler 
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-یار برابر فاصله اقلیدسی بین دو جواب انتهایی در فضای جواب میدر مسائل دو هدفه، این مع

 باشد. هر چه این معیار بزرگتر باشد، بهتر است.
 1پارتو آرشيو های جواب تعداد

 در ارائه دهد، پارتو آرشیو در بیشتری مغلوب غیر های جواب تعداد بتواند که الگوریتمی

 مواجه های بیشتری گزینه با را گیرنده تصمیم و بوده تر موفق واقعی پارتو بهینه سطح ترسیم

 سازد. می

 ۲فاصله از جواب ایده آل

آل است. این های پارتو از یک جواب ایده منظور محاسبه میانگین فاصله جواب این معیار به

( مشخص است 28تواند با توجه به نظرات کارشناس تعیین شود. در رابطه ) آل میجواب ایده

 (.3995، 1ر کمتر باشد، کارایی الگوریتم بیشتر خواهد بود )زیتلر و تایلکه هر چه این معیا
(01) 

2

1 1

1
NOS m

i i ji

i j

MID c wherec f
NOS

≅ ≅

≅ ≅  

 ٤گذاری فاصله

گیری برای سنجش  ( ارائه شده است یک معیار اندازه3998این شاخص که توسط اسکات )

اخص ارائه شده ( نحوه محاسبه این ش21باشد. در رابطه )های متوالی می فاصله نسبی جواب

 (.3998اسکات، ) است
(02) 

+ , 2

1

1

1

1

2

, ,
1

1

min min
n

i

i

n

i

i

d d
n

i k
S where i m m

k n k i k n k i
m

d
n

and d

d f f

≅

≅

0
0

≅

≅
≈ ≈ ≅

≅ 0




 

 

1 Number of pareto solution (NOS) 

2 Mean ideal distance (MID) 

3 Zitler and Thiele 

4 Spacing (S) 
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گیری شده برابر است با کمترین مقدار مجموع قدر مطلق تفاضل در مقادیر توابع  فاصله اندازه

قابل ذکر است که این های واقع در مجموعه نامغلوب نهایی.  امین جواب و جوابiهدف بین 

)رحمتی و همکاران،  ها متفاوت استترین فاصله اقلیدسی بین جوابمعیار فاصله با معیار کم

2032.) 

 معيار زمان اجرای الگوریتم 

گیریم که طبیعتاً مقدار کمتر آن عنوان معیار ارزیابی در نظر می زمان اجرای الگوریتم را نیز به

 باشد. تر میمطلوب

 ها مقایسه الگوریتم

ی مبتنی بر پارتو، در های چندهدفهی الگوریتمایسهبعد از تعریف معیارهای استاندارد مق

 گیری مسائل آزمایشی تولید شده، محاسبه شده است.، معیارهای اندازه2جدول 

 ندارد، وجود موضوع ادبیات پیشنهادی در مدل مورد در محک مسائل که آنجایی از

وجه به تعداد مشتریان، شدند. مسائل تولید شده با ت تولید تصادفی طور به نمونه مسئله تعدادی

 30انبار،  8کلاس متفاوت قرار دارند. دسته اول شامل مسائلی با  1محصولات و انبارها در 

محصول، گروه سوم  30مشتری و  20انبار،  8محصول، گروه دوم شامل مسائلی با  8مشتری و 

 30ائلی با محصول و در آخر دسته چهارم شامل مس 8مشتری و  10انبار،  30شامل مسائلی با 

مسئله تصادفی تولید شده و برای  5محصول هستند. در هر گروه،  30مشتری و  10انبار، 

 گیرند. ها مورد استفاده قرار می بررسی عملکرد الگوریتم

الف(  -1دهد. شکل )های مورد بررسی را نشان می ها در شاخص ، عملکرد الگوریتم1شکل

الف(  -1دهد. در شکل )جواب پارتو نشان میها را در شاخص تعداد  کارایی الگوریتم

یابد. دلیل این های پارتو افزایش می شود که با افزایش اندازه مسئله تعداد جواب مشاهده می

های استفاده و  باشد که هر چقدر تعداد مشتریان و انبارها افزایش یابد حالت امر آن می

های پارتو بیشتر  یجه احتمال یافتن جوابتخصیص مشتریان به انبارها افزایش پیدا کرده و در نت

بهترین  NSGA-IIتوان نتیجه گرفت که الگوریتم  یابد. بر اساس این شکل می افزایش می
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های بیشتری را در صف اول  تواند تعداد جوابها دارد و می عملکرد را در بین سایر الگوریتم

عیار تقریباً در یک سطح از نظر این م MOHSو  NRGAپارتو پیدا کند. ضمناً الگوریتم 

های پیشنهادی را در شاخص بیشترین گسترش  ب( کارایی الگوریتم-1قرار دارند. شکل) 

توان نتیجه  دهد. از آنجایی که معیار بیشترین گسترش هر چه بیشتر بهتر است می نشان می

ت. نسبت به دو الگوریتم دیگر از کارایی بالاتری برخوردار اس MOHSگرفت که الگوریتم 

گذاری  آل و فاصلهد( مربوط به معیارهای فاصله از جواب ایده-1ج( و )-1های )  شکل

ها در هر دو این معیارها در حد یکسانی است. در نهایت شکل  باشند که کارایی الگوریتم می

 دهد. ها در معیار زمان محاسبات را نشان می ه( عملکرد الگوریتم-1)

طور که اشاره های آماری استفاده شده است. همانر از تحلیلتمنظور بررسی و مقایسه دقیقبه

نشان  1ایم که نتایج آن در جدول بهره جسته tشد، در این حیطه از تحلیل واریانس و آزمون 

 داده شده است.
 

 : آنالیز واريانس براي نتايج9جدول

 شاخص P-Value F-Value نتایج آزمون

12/11 0 رد فرض صفر  Diversity 

رض صفررد ف  0 11/11  NOS 

11/77 0 رد فرض صفر  Spacing 

12/12 0 رد فرض صفر  MID 

15/75 0 رد فرض صفر  Time 
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و  NSGA-II  ،NRGAهاي گیري مقايسه الگوريتم: نتايج محاسباتی معیارهاي اندازه2جدول 

MOHS
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 )ه(
 هاي مورد بررسی ها در شاخص (: نمايش گرافیکی عملکرد الگوريتم6شکل )

 

 گيری و پيشنهادات آتی نتيجه

بودن مدل از طرفی و چندهدفه بودن آن از طرف دیگر،  NP-Hardبا توجه به غیرخطی و  

فراابتکاری چندهدفه برای حل مدل پیشنهاد داده شد. سپس برای بررسی کارایی  های الگوریتم

صورت تصادفی در ابعاد مختلف حل گردید. نتایج حاصل از  نمونه مسئله به 12ها، الگوریتم

های پیشنهادی مورد تحلیل قراردادیم و مشخص شده  معیارهای ارائه شده را برای الگوریتم

ها است، بهتر از  که نشان دهنده دستیابی به بهترین جواب MIDیار در مع MOHSکه الگوریتم 

NSGA-II  وNRGA کند. در سایر معیارها و به ویژه در معیار بیشترین گسترش نیز عمل می

دهد. در شرایطی که زمان حل برای ما  عملکرد خوبی از خود نشان می MOHSالگوریتم 

خوبی پاسخگو باشد. همچنین  تواند به می MOHSدارای اهمیت زیادی باشد نیز الگوریتم 

، اگر تعداد MOHSهای الگوریتم  توان نتیجه گرفت که صرف نظر از تمام مزیت می

 شود.  توصیه می NSGA-IIهای پارتو مورد نظر باشد استفاده از الگوریتم  جواب



 99، پاییز 85 ماره، شهمسال هجد –صلنامه علمی  مطالعات مدیریت صنعتی ف 311

 

 های آتی این تحقیق به قرار زیر است: پیشنهادات برای زمینه

های عملیاتی انبارداری به  واند به مسئله اضافه شود مانند هزینهتمفروضات دیگری می ≠

 .ازای محصولات، در نظر گرفتن محدودیت زمانی و فاصله برای هر مسیر

در نظر گرفتن پارامترهایی مانند زمان سفر، هزینه مسیر بین دو گره، ظرفیت وسایل  ≠

ها نیز سازی آن مدلصورت فازی و  های استقرار و عملیاتی انبارها بهحمل، هزینه

 تری به واقعیت ارائه کند. های نزدیکتواند روشمی

 های عدم قطعیت نظیر فاز خاکستری و غیره.لحاظ نمودن سایر مدل ≠

 های ابتکاری و فراابتکاری کاراتر حل مسئله با استفاده از الگوریتم ≠
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