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 شاهرود ،دانشگاه شاهرود ،تيريع و مديصنا ي، دانشکده مهندسارياستاد. 1

 اطلاعات مقاله  خلاصه

از ملاض لااا    يک  ي يان محص لات  برگش ت  ي  جر يت کارايريبا هدف مد ين برگشتيره تأميشبکه زنج يطراح

ر الاام    يتلاان د تح ت ت أ    يکه خلاد م   يمحصلات  برگشت متين قيين است. تعيره تأميت زنجيريمهم در مد

ن يره ت أم ي  ش بکه زنج  يک طراح  يم اس ترات  يبر تصم يير بسزايتأ  ت محصلات  باشد،يفيهمچلان ک يمتفاوت

 ين چندس حح يره ت أم ي  ش بکه زنج  يطراح   يج امع ب را   ياض  يک م د  ر ي  ن مقال ه،  ي  خلااهد داش ت. در ا 

ت ي  قحعه ا و در نر ر گ ر تن ا د     ت آنيفياز ک يتابع يمحصلات  برگشت يايپلا يگذارمتيبا ق يگذارمتيق

 يس از نهيکرد بهيبا رو يزان محصلات  برگشتيت ميقحعشده است. اد محصلات  ارائه  يان برگشتيزان جريم

ان ي  ت جريريم د  ين ب را يره ت أم ي  لا  شبکه زنجيش داده شده است. هدف، انتخاب تسهينما يااستلاار بلادجه

 يب ه تقاض ا   ييره و س ح  پاس خگلا  ي  ص لار  همزم ان س لاد ک   زنج    که بهينحلااست به يمحصلات  برگشت

 ياز نلاع مسائ  طراح   يملاردبررسنکه مسئله يبه ا با تلاجهحداکثر شلاد.  يزيربرنامه يهادوره يان در طيرمشت

ک ب ا  ي  تم ژنتيبر الگ لار  يک مبتنيتم ممتيک الگلارياد است، يار زيح  بس يهايدگيچيپ يشبکه بلاده که دارا

 ارائ ه ن ه پ ارتلا   يبه يه ا ا تن جلاابي يبرا ير ملاازيپذر انحباقيمتغ يمحل يو جستجلا IIنامغللاب  يسازمرتب

ش ده  سه يگر مقايمشابه د يتم  راابتکارين الگلاريبا املکرد چند يشنهاديک پيتم ممتيالگلار يياست. کارا شده

داش ته و   ين برگش ت يره ت أم ي  ا ب ر املک رد زنج  يپلا يگذارمتير معنادار قياز تأ  يحاک يج محاسباتينتا است.

 يريپ ذ س ک ياز ر يتلاان د س حلام مختلف    يم   يخ لاب ب ه  يااس تلاار بلادج ه   يس از ن ه يک رد به يرو يريک ارگ به

ج نش ان از  ين نت ا ينشان ده د. همچن    يحيمح يهاتيقحعره را در برابر اد يزنج يرندگان در طراحيگميتصم

ب ا   چند هد  ه  ين برگشتيره تأميشبکه زنج يح  مد  طراح يشده براارائه يبيترک يمعنادار  راابتکار ييکارا

 ت دارد.يط اد  قحعيتحت شرا يايپلا يگذارمتيق

 خچه مقاله:يتار 

 62/16/1131افت    يدر

 70/70/1131رش    يپذ
 

 :يديکلمات کل 

 يبرگشت نيتأم رهيزنج شبکه

 ايپو يگذارمتيق

 تيقطع عدم

 کيممت تميالگور

 پرردازش  با ريمتغ يگيهمسا

 يمواز

 

 1مقدمه -1
 

ش تلاجه به يا زا يدر پ ين برگشتيره تأميشبکه زنج يطراح

 ياقتصاد ياين مزايدار و همچنيو تلاسعه پا يحيمحستيالزاما  ز

 ملاردتلاجهر ياخ يهادهه ي، در طيان برگشتيت جريريمدحاص  از 

-1] است قرارگر تهن يتأم يهارهيران زنجياز محققان و مد ياريبس

بلاده و  يما  راهبردين در زمره تصميره تأميشبکه زنج ي. طراح[3

گر سحلام يما  ديآن بر تصم ير بسزاير در آن تأ ييجه تغيدرنت

ت يدرنهاو  بلندمد  يک بازه زماني يره برايزنج ياتيو امل يکيتاکت

                                                           
 اکبر حسنيالي* نلايسنده مسئلا . 

 aa.hasani@shahroodut.ac.irپست الکترونيکي: ؛ 23333323320تلفن: 

 

از است يرو ننيازا. [5, 0]ت آن خلااهد داشت يو ملا ق يريپذرقابت

گر سحلام ير و تعاملا  دين، تأ يره تأميزنج يتا در طراح

کپارچه در نرر گر ته شلاد. ي صلار بهتا حد امکان  يريگميتصم

مشخص ف يها با وظاتياز ملاجلاد يان را مجملااهيره تأميشبکه زنج

ره ياهداف زنج يهماهنگ در راستا صلار بهدهند که يشک  م

گر يوکار، دکسب يند. با تلاجه به الزاما  امروز  ضاينمايت مي عال

 يان از سلاي)جر يسنت يهاه و معملا  شبکهيسلاان تکيجر

انترارا  نبلاده و  يپاسخگلا يخلابان( بهيبه مشتر کنندگاننيتأم

 ين منا ع تماميمحصلات  با هدف تأم يان برگشتياز است تا جرين

ان، جامعه و يمشترلا  سحلام مختلف، يره شام  تسهينفعان زنجيذ

 ييان نهاياز مشتر يان برگشتيگر در نرر گر ته شلاد. جريملاارد د
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ا، ي، احيآورر مراکز جمعينر يانيلا  مياز تسه با گذرو  آغازشده

 ز ختم شلاد. ين کنندگاننيتأمتلااند به يم يا ت حتيامحا و باز

از ها   برگشت آنيو دت يبا تلاجه به دوره امر محصلات  برگشت    

 يت متفاوتيفيک يتلاانند داراين محصلات  ميان، ايمشتر يسلا

ت يريما  مرتبط با مدياز تصم ياريتلااند بر بسيباشند که خلاد م

ما ، ين تصمين ايترمهم ازجملهباشد.  رگذاريتأ  يان برگشتيجر

 يهااست که هملااره با چالش يمحصلات  برگشت يگذارمتيق

خلااهد شد. در وهله نخست،  يفاوتهمراه بلاده و تبعا  مت ي راوان

ان خلاد ياز مشتر يا ت محصلات  برگشتيدر يمت مناسب برايق

  محصلات  تلاسط يجهت تحلا يزشيک اام  انگي انلاانبهتلااند يم

ست يبايمت مين قيگر، ايد يشلاد. از سلا يان تلقيمشتر

 يدر محصلا  برگشت يبرداردهنده ارزش نهفته و قاب  بهرهپلاشش

ت يبر مز ير مهميمناسب محصلات  تأ  يگذارمتيرو قنيازاباشد. 

از  يج برخينتاخلااهد داشت.  ين برگشتيره تأميزنج يرقابت

د يتلال يهانهيهز يدرصد 02 يال 02از کاهش  يقا  حاکيتحق

و استفاده از  يان برگشتيت جريريواحد محصلات  در صلار  مد

ها و جه، روشي. درنت[0]است  يا تيمحصلات  و قحعا  باز

تلاسط  يبرگشت انيجر يگذارمتيق يبرا يمتنلاا يراهبردها

گر، الاوه بر يد ياز سلا. [2-7]ن حلازه ارائه شده است يمحققان ا

ره يهمچلان حداکثر نملادن سلاد ک  شبکه زنج يمال يارهايمع

سح   ير ارتقايز تحت تأ ين يگريد يارهاي، معين برگشتيتأم

 شبکه ياز است تا در طراحياست که ن شدهمحرمان يانترارا  مشتر

   .[12]در نرر گر ته شلاد 

با در  ين برگشتيره تأميشبکه زنج ين مقاله، مسئله طراحيدر ا

 يلا  مناس ب ب را  يه متش ک  از ان لااع تس ه   ين تينرر گر تن چند

ست ملااد متف او  در  ين محصلا  با ليچند يبرگشتان يت جريريمد

ت يريم د  ين شبکه برايشده است. ا يبررس يزمان ن دورهيچند يط

از محص  لات  مناس  ب اس  ت.   يف متن  لااي  ط يان برگش  تي  جر

ها ت آنيفير کيز تحت تأ ين يمحصلات  برگشت يايپلا يگذارمتيق

محص لات  در نر ر    يآورجم ع  يب را  يزش  يک اام  انگيانلاان به

زان برگشت محصلات  يت ميقحعگر ته شده است. الاوه بر آن، اد 

ش سحلام ينما يبرا يااستلاار بلادجه يزيرکرد برنامهيبا استفاده از رو

ش داده ينما يواقع يايرندگان در دنيگميتصم يکارمحا رهمختلف 

 رهيشبکه زنج يت مسئله طراحيت، با تلاجه به ماهيدرنهاشده است. 

، [11]اد است يار زيح  بس يهايدگيچين که از نلاع مسائ  با پيتأم

ب ر   يمبتن  د ي  جدب ي  ک ترکي  ک با يممت يتم  راابتکاريک الگلاري

ر يمتغ يمحل يو جستجلا IIنامغللاب  يسازمرتببا ک يتم ژنتيالگلار

تم يآن ب ا دو الگ لار   ييش ده اس ت ک ه ک ارا    ارائه ير ملاازيپذانحباق

 سه شده است.يگر مقايمشابه د ي راابتکار

 ي، مبان3در بخش ابتدا : استساختار ادامه مقاله به شرم زير 

  يبه تشر 3در بخش . شلادتشري  مي پ وهشنه يشيپو  ينرر

شلاد. سپس يرياضي مسئله ارائه م مسئله پرداخته و مد ق يدق

ها و ، داده0در بخش . شلاديمتم ح  پيشنهادي تلاسعه داده يالگلار

نتايج محاسباتي ح  مد  براي بررسي پ وهش در قالب  يهاا تهي

 يابيارز يارهايمعبا تلاجه به  ين برگشتيره تأميشبکه زنج يطراح

هاي مديريتي و تلاصيهشده  يتحلت يقحع ط اد يمدنرر تحت شرا

گيري از ضمن نتيجه ،5در بخش  . سرانجا شلادمرتبط ارائه مي

 شلاد.هاي تحقيقاتي آتي معر ي ميشده، زمينهتحقيق انجا 
 

 نه پژوهشيشيو پ ينظر يمبان -6

 يان برگشتيت جريري، تمرکز بر مدين برگشتيره تأميدر زنج

ن با هدف يره تأميلا  زنجيتسه يسلاان بهيمحصلات  از مشتر

 بهره بردنمحصلات  و  يايونق  و اححم  يهانهيحداق  نملادن هز

محصلات  و  يان برگشتيواسحه جرجادشده بهياز حداکثر منفعت ا

 ين برگشتيره تأميزنج يطراح يهامد  ي. بررس[13]قحعا  است 

, 10]،  رش [13] ا ت ماسهيد و بازير تلاليمختلف نر يهادر حلازه

، محصلات  [17]  ي، آهن و است[13] ي، باطر[10]، کاغذ [15

، [32, 5] يکي، محصلات  الکترون[12, 11] يبارمصرف پزشککي

ر مهم آن بر ين مفهلا  و تأ يا يبات يريت و کاربردپذياز اهم يحاک

ک مد  يانلاان نملانه، مختلف است. به يوکارهات کسبيملا ق

ک يا ت ماسه و يشبکه باز ي  مختلط برايادد صح يزيربرنامه

. در [13]ن مسئله ارائه شده است يا يبرا يتم ح  ابتکاريالگلار

شبکه  ي  برايادد صح يزيرک مد  برنامهيگر يد يامحالعه

 يه تقاضايبر پا يستم کششيک سيتحت  يک برگشتيلجست

حداق  نملانه اشده و با هدف يمحصلات  اح يان برايمشتر

ک مد  ي. الاوه بر آن، [31]شبکه ارائه شده است  يهانهيهز

متعلق  يک شبکه سه سححي ي  مختلط  برايادد صح يزيربرنامه

ا و ياح يهانهيبا در نرر گر تن هز يکپ يهادکننده دستگاهيبه تلال

شبکه ارائه  يهانهيق  نملادن ک  هزاو هدف حد يملاجلاد ينگهدار

 يرماليغ يابيارز يارهايشدن مع. همزمان با محرم[33]شده است 

و  يها اجتمااتيهمچلان مسئلال يت مقلاتتيش اهمير ا زايتحت تأ 

 يارهايدر کنار مع يحيمحستيرنده مسائ  زيدربرگ يالزاما  قانلان

اره جهت يچند مع يريگميتصم يهامتداو ، شاهد تلاسعه مد  يمال

ط يمح يبر الزاما  واقع يمبتن ين برگشتيتأم يهارهيت زنجيريمد

ن يشتر در ايب يآگاه يبرا مندانالاقه. [33, 32]م يوکار هستکسب

 ند.يمراجعه نما [30]شده تلاسط تلاانند به محالعه انجا يحلازه م

ن يت أم  يه ا رهي  ت زنجيريمهم در م د  يهاميگر تصميد ازجمله    

 ج اد يا يبرا اهر  کي انلاانبه يقيتشلا يهااستيس مي، تنريبرگشت

 ب لاده  م دنرر  يبرگش ت  محصلات  ارائه منرلاربه انيمشتر در رغبت

 از يبرگش ت  محص لات   دي  خر يب را  شدهنييتع متيق مقدار. است

 داش ته  محص لات   برگش ت  نرخ بر ميمستق ريتأ  تلاانديم انيمشتر

 راهب رد  ني  ا از اس تفاده  ب ا  تلاانن د يم   دکنندگانيتلال روني. ازاباشد

 محالع ا  . [35] ن د ينما يآورجم ع  را محصلات  از يشتريب زانيم

 يبرا مناسب يهامشلاق يطراح مسئله به ملاضلاع ا يادب در ياريبس

 يمتع دد  يالاامل. [31-30, 0] اندپرداخته يبرگشت انيجر تيريمد

 يگ ذار م ت يق ب ر  تلاان د يم   يبرگشت محصلا  مقدار و تيفيک رينر

 ن د ين  راي  ا ش دن  تردهيچيپ به منجر خلاد که باشد رگذاريتأ  هاآن
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 تلاان د يم   محصلات  برگشت نرخ و تيفيک نملانه، يبرا. شد خلااهد

 ب ه  زي  ن تي  قحع ا د   ني  ا و باش د    راوان  تي  قحع ا د   با همراه

 يگ  ذارم  تيق ب ار  نينخس  ت. ا   تيخلااه د   يتس  ر يگ  ذارم ت يق

 در محص لات   ني  ا متف او   تيفيک به تلاجه با يبرگشت محصلات 

 اس ت يس ريت أ   گ ر يد يامحالع ه  در. [37] اس ت  ش ده  گر ت ه  نرر

 عي  تلاز يدارا م ت يق) يبرگش ت  محص لات   يگ ذار م ت يق يقيتشلا

 ش بکه  يطراح   مس ئله  در( يمش تر ب ر اه ده     يتحلا و کنلااختي

 در نرر شبکه ک  سلاد يحداکثرساز هدف با يبرگشت نيتأم رهيزنج

 يبرا انيمشتر  يتما زانيم در تيقحع اد . [30] است شده گر ته

 شبکه يطراح مسئله کي در دکنندهيتلال به يبرگشت محصلات  ارائه

 ش ده  ز لح ا  ي  ن ي  از  کرديرو از استفاده با يبرگشت نيتأم رهيزنج

ن ي ي تلاان د ب ر تع  يث ک ه م   ي  از آن ح يگ ذار م ت يمسئله ق .است

را در  يمهم  رگ ذار باش د، نق ش    يک شرکت تأ ي يرقابت يراهبردها

و  يابي  همچلان مکان يماتين شام  تصميره تأميشبکه زنج يطراح

نملان ه،   يفا خلااهد نم لاد. ب را  يلا  در سحلام مختلف ايانتخاب تسه

ن ي ي تع يب را  يرخح  يغ  مخ تلط  يادد ص ح  يزيرک مد  برنامهي

ب ا   يمحصلات  برگش ت  يگذارمتيلا  و قيتسه يمکان مناسب برا

ن يره ت أم ي  ک زنجي  ب ه ح داکثر س لاد ممک ن در      يابيهدف دست

ک م د   ي  گ ر  يد يا. در محالع ه [30, 0]ارائه شده است  يدوسحح

ما  ياتخاذ تلاأ  تصم يبرا يرخحيغ  مختلط يادد صح يزيربرنامه

و  يس  ه س  حح ن يره ت  أمي  ک زنجي  لا  در يتس  ه يابي  مک  ان

ارائه ش ده   ين دوره زمانيچند ين محصلا  در طيچند يگذارمتيق

 .[7]است 

ن از يره تأميشبکه زنج يشتر مسائ  طراحينکه بيبا تلاجه به ا     

 يابتکار يهاه روش، تلاسع[3]ح  بات است  يدگيچينلاع مسائ  با پ

ن نلاع از مسائ  تز  است؛ به يح  ا يقدرتمند برا يو  راابتکار

تم ير الگلارينر يمتنلاا ي راابتکار يها ، تاکنلان روشين دليهم

و  [33, 12]ک ي، ممت[33-32, 11]ک ي، ژنت[5]ممنلااه  يجستجلا

شده ن مسائ  ارائه يح  ا يبرا [32]ر يمتغ يگيهمسا يجستجلا

در کنار کاهش زمان ح  ازجمله  ت جلاابيفياست. بهبلاد ک

ن يره تأميشبکه زنج يح  مسائ  طراح يمحققان برا يهادغدغه

 يهاتميرو شاهد تلاسعه کاربرد الگلارنياز ادر ابعاد بزرگ بلاده است. 

شبکه  يده طراحيچيح  مسائ  پ يبرا يح  با پردازش ملااز

 .   [33]م ين در ابعاد بزرگ هستيره تأميزنج

ن يره تأميشبکه زنج يا  ملاضلاع طراحيادب يبا تلاجه به بررس    

شبکه  يم طراحيتصم نملادن کپارچهيت يتلاان اهميم يبرگشت

گر سحلام مرتبط همچلان يما  دين را با تصميره تأميزنج

است که  ين در حالياا ت نملاد. يمحصلات  در يگذارمتيق

ده بلاده و به يچيپ ينديخلاد  را يمحصلات  برگشت يگذارمتيق

خلااهد  ياريبس يهاتيقحعند آن، همراه با اد يت  راي  ماهيدل

ند ير  رايار تحت تأ يکه خلاد بس يمال يارهايگر، معيد يبلاد. از سلا

تلاانند ينم ييتنهابهگر يهستند، د يمحصلات  برگشت يگذارمتيق

 ين برگشتيره تأميزنج املکرد يابيجهت ارز يشاخص مناسب

 يارهايگر معيارها همراه با دين معيااز است تا يرو ننيباشند. از ا

مدنرر قرار  ين برگشتيره تأميت زنجيريمناسب، در مد يرماليغ

 يمحصلات  برگشت يگذارمتيست نقش قيبايجه ميرند. درنتيگ

و تحت  يابيارز يارهاياز مع ياگر تن مجملااه در نررهمزمان با 

راملان يپ يسازميدر تصم يريگميتصم يت  ضايقحعط اد يشرا

گر ته شلاد در  در نرر يخلابن بهيره تأميزنج يهاشبکه يطراح

از  ين مقلاله، تنها در تعداد محدوديت ايرغم اهمياست که ال يحال

قرار  يملاردبررسن مسئله يا  ملاضلاع ابعاد مختلف ايمقات  در ادب

شده گاه مد  ارائهيتلاان جايز مين 1در جدو  . ]7[گر ته شده است 

ا  يشده در ادبمشابه ارائه يهان مقاله را با تلاجه به مد يدر ا

ش دامنه ين مقاله، با هدف ا زايملاضلاع مشاهده کرد. در ا

 يها، تلاسعهيواقع يايدر دن [5] شده تلاسطمد  ارائه يريکاربردپذ

 شده است: نرر گر ته در ياساس يهاي  تحت انلاان نلاآوريذ

نرر گر تن  ن با دريره تأميشبکه زنج يطراح ياضيتلاسعه مد  ر  

 يت  ضايقحعاد  يمحصلات  برگشت يايپلا يگذارمتيق

 يبرا يزير، برنامهين دوره زمانيچند يبرا يزير، برنامهيريگميتصم

 يملاجلاد يست ملااد مختلف و امکان نگهدارين محصلا  با ليچند

 ا؛يع و احي/ بازتلازيآورلا  جمعيدر تسه

ره و يسلاد ک  زنج ينرر گر تن دو تابع هدف حداکثرساز در  

 يند طراحيصلار  تلاأمان در  رآان بهيمشتر يضابه تقا ييپاسخگلا

 شبکه؛

زان محصلات  يت و ميفيک يهاتيقحعگر تن اد  در نرر  

ت يريا و مدياح يهانهيها بر هزرا  آنيب تأ يترتو به يبرگشت

و  يااستلاار بلادجه يسازنهيکرد بهيبا استفاده از رو يان برگشتيجر

 رنده؛يگميتصم يريپذسکياز سحلام ر يعيف وسيگر تن ط در نرر

 بر يمبتند يب جديک ترکيک کارا با يتم ممتيک الگلاريارائه   

ر يمتغ يمحل يو جستجلا IIنامغللاب  يسازک با مرتبيتم ژنتيالگلار

 نه پارتلا.يا تن نقاط بهي يبرا يبا پردازش ملاازر يپذانحباق
 

 پژوهش يشناسروش -1

 تعريف مسئله - 1-1

 ين برگش ت يره ت أم ي  زنج يشبکه ج امع ب را   ين مقاله، طراحيدر ا

 ين دوره زمانين محصلا  و چنديبا در نرر گر تن چند يچندسحح

ش داده ش  ده اس  ت. ينم  ا 1ک  ه س  اختار آن در ش  ک   ش  دهارائ  ه

  ي  ب ه دت ان ممک ن اس ت   يش ده ب ه مش تر   داده  يمحصلات  تحلا

برگشت داده ش لاد و   يرادا  املکرديشدن و ار  رسلادهيمختلف نر

زان محصلات  يت مختلف خلااهند بلاد. ميفيسحلام ک يجه دارايتدرن

ن، هم لااره ب ا   يبه الاام  متعدد و نامع آن ي  وابستگيبه دل يبرگشت

لا  يت تس ه ي  ظر  يزي  رت  راوان هم راه ک ه ب ر برنام ه    يقحعاد 

رگذار خلااه د ب لاد. در   يتأ  يان برگشتيت جريريمنرلار مدره بهيزنج

ک يبا استفاده از تکن يان برگشتيزان جريت ميقحعن محالعه، اد يا

 در نر ر ت ي  قحعه مفهلا  بلادجه اد يبر پا يااستلاار بازه يسازنهيبه

تلاان ب ه  يم يخلابک بهين تکني. با استفاده از ا[35]شده است گر ته
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 ير تم ام يک ه احتم ا  انح راف مق اد    يهنگ ام  يواقع يايط دنيشرا

 يخ لاب بهخلاد کم باشد،  ير اسميهمزمان از مقاد صلار بهپارامترها 

 يه ا دارا که مقدار آن يين منرلار، تعداد پارامترهايا يپاسخ داد. برا

ش يک ح د از پ   ي  خ لاد اس ت، ب ا     يانحراف نسبت به مق دار اس م  

ت ي  قحعشده مشخص خلااهد شد که در اصحلام بلادجه ا د  نييتع

 يک ار دهن ده درج ه محا ر ه   ر آن نش ان يشلاد ک ه مق اد  يده مينام

ب ي  به ترتت يقحعده است. حداق  و حداکثر بلادجه اد رنيگميتصم

 kتعداد  رنده است.يگميتصم يريپذسکيگر حداق  و حداکثر رانيب

ب ه   kک و ي  ش لاد ک ه در آن س ح     يز  رض ميت متمايفيسح  ک

ت را ب ه خ لاد اختص ا     ي  فيزان کي  ن ميترنيين و پايب باتتريترت

خلاد ب ا س ح     يمحصلا  برگشت يدر صلارت يخلااهند داد. هر مشتر

م ت  يده د ک ه ق  يارائ ه م    يآورک مرک ز جم ع  ي  را ب ه   kت يفيک

م ت م لارد   يش تر از ق يا بيشنهادشده تلاسط آن مرکز حداق  برابر يپ

 يانتر  ار مش  تر kEP .ان ب  القلاه ي  گ  ر، جريداب  ار ب  ه باش  د

 يص لارت ت اس ت، در  ي  که هم راه ب ا ا د  قحع    يمحصلات  برگشت

آن در  يشنهادشده ب را يمت پيشلاد که قيان بالفع  مي  به جريتبد

م ت م لارد انتر ار    يع قيتابع تلازباشد.  يمحدوده مجاز مدنرر مشتر

ک ب  ازه مش  خص ي  کنلااخ  ت در يع ي  ک ت  ابع تلازي  ب  ا  يمش  تر
min max,k kp p 

 
ع ي  اس  تفاده از ت  ابع تلازب اس  ت. ي  قاب    تقر 

ن ي    نملادن انجا  محاسبا ، ايالاوه بر تسهمت يق يکنلااخت براي

ان يمشتر ياز انلااع ر تارها يف متنلاايسازد تا طيامکان را  راهم م

پ س از انتق ا     يمحصلات  برگشت. [7]در نرر گر ته شلاد  يخلاببه

ا  ت  يا، بازيت به مراکز احيفيبا تلاجه به سح  ک يآوربه مراکز جمع

ا ت، ابتدا يدر مراکز باز يشلاند. محصلات  برگشتيو اسقاط ارسا  م

و پ  س از ک ي  ه  ا تفکدملانت  اژ ش  ده و س  پس قحع  ا  مناس  ب آن

ز با يا نيشلاد. در مراکز احيارضه م يدکيبه بازار قحعا   يسازآماده

ض قحع ا (  ير و تع لا ير تعميمشخص )نر يندهاياز  را يانجا  برخ

 يتيفيب اک اش ده  ي، محص لا  اح يت محصلا  برگشتيفير کيتحت تأ 

ش لاد.  ي  داده م  يان تحلاينلا وارد بازار شده و به مشتر يبرابر با کات

ان ي، مش تر يا تي  باز يدکي  اشده و قحع ا   يمحصلات  احان يمشتر

ش ده ب ه مراک ز    ارس ا   يشلاند. محصلات  برگش ت يده ميه نامي انلا

ش لاند.  يه ا، امح ا م    ن آنييت پ ا يفيز با تلاجه به سح  کياسقاط ن

ا  ت  يا، اسقاط و بازي، احيديلا  تلاليک از تسهيت هر يت  عاليظر 

در  يملاج  لاد ينگه  دارت ي  ن ظر يره مح  دود اس  ت. همچن  ي  زنج

 يا  ت در ه ر دوره زم ان   يا و بازي  ع، احي/باز تلازيآورلا  جمعيتسه

 محدود است. 

لا ( و يره )انتخاب تسهيشبکه زنج يکربندين مد ، هدف پيدر ا     

ا و ي  پلا يگ ذار متيبا تلاجه به ق يان محصلات  برگشتيت جريريمد

خالص است که سلاد  يزان برگشت محصلات  به نحلايت ميقحعاد 

ص لار   ه ب ه ي  ان  انلايمش تر  يبه تقاض ا  ييزان پاسخگلايره و ميزنج

ن ه  يهز يلا  دارايک از تس ه ي  ه ر   ياندازتلاأمان حداکثر شلاد. راه

 يب ه تقاض ا   ييزان پاس خگلا ي  م يگ ر، ارتق ا  يد ي ابت است. از سلا

/باز يآورلا  جمعياز تسه يشتريتعداد ب ياندازازمند راهيان نيمشتر

 يه ا ن ه يش هزيتلااند منجر به ا  زا ين اقدا  مياست. اا يع و احيتلاز

ره را ب ه  ي  شلاد که ک اهش س لاد زنج   يره برگشتير زنجي ابت و متغ

 يسلادآور حداکثر نملادنن اهداف يجه مابيهمراه خلااهد داشت. درنت

ک تع ارض وج لاد دارد.   ي  ان يمش تر  يبه تقاضا ييو سح  پاسخگلا

ن، يد، تأميتلال يهانهيان محصلات  شام  هزيت جريريمد يهانهيهز

ز در نر ر  ي  ونق  نع و حم يا ت، اسقاط، باز تلازيا، بازي، احينگهدار

و قحع ا    ياشده، اسقاطيک از محصلات  احيگر ته شده است. هر 

 د. يمت مشخص به  روش خلااهند رسيک قيز با ين يا تيباز

k طاقسا زکرم

  m يرتشم
 ايحا  تلاصحم

هدش
j ايحا زکرم

/يروآ عمج زکرم
i عيزلاتزاب

l هيلوا يرتشم

h ت ايزاب زکرم
  اعحق  s يرتشم

هدش ت ايزاب

Xlict

Wikct

ZijctQjmct

Ojict

Rimct

Vihct

Tphst

)1(

)3(

)3(

)0(

)5()0(

)7(

 هيهفت لا يبرگشتن يره تأميساختار شبکه زنج :(1شکل )
 

 ات موضوعيشده در ادبمشابه ارائه يهابا مدل سهيمقا در ين برگشتيره تأميشبکه زنج يطراح يشنهادشده برايسه مدل پيمقا (:1)جدول 
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 [5] 7 چند کي * -   - نهيهز - - -

 [11] 4 چند چند * * يريفسادپذ  - سود استوار - تقاضا

 [11] 4 چند چند * * يريفسادپذ * - سود استوار - تقاضا

 [02] 5 چند چند * - - - ريتأخ نهيهز - - -

 [02] 6 چند چند * - - - ريتأخ نهيهز - - -

 [4] 6 تک تک * * - - ييگوپاسخ نهيهز - - -

 [24] 6 تک چند * * - - ريتأخ نهيهز يفاز - نهيتقاضا، نرخ برگشت و هز

 [1] 2 تک تک * - - - - نهيهز - - -

 [7] 5 چند چند * - - - - نهيهز - * -

 ** 7 چند چند * * - - ييپاسخگو سود استوار * نهينرخ برگشت و هز
 ن مقالهيت در ايقطعتحت عدم ا يپو يگذارمتيبا ق هدفهچند ين برگشتيره تأميشبکه زنج يطراح يشده برا** مدل ارائه
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  ياضير يسازمدل -1-6

  مخ تلط  يا دد ص ح   يخح يزيربرنامه ياضين بخش، مد  ريدر ا

 يگذارمتيبا ق ين برگشتيره تأميشبکه زنج يطراح يچندهد ه برا

ارائ ه ش ده اس ت.     يان برگش ت يزان جريت ميا و تحت اد  قحعيپلا

 ياضير يسازمسئله و سپس مد  يابتدا نمادگذارن منرلار، يا يبرا

 يسازشده در مد استفاده يهاسيآن ارائه خلااهد شد. مجملااه اند

 ش داده شده است.ينما 3در جدو   ياضير
 

 يشنهاديپ ياضيشده در مدل ربه کار گرفته يهاسياند (:6)جدول 

 ف مجموعهيتعر سياند ف مجموعهيتعر سياند

L هيان اوليمشتر K مراکز بالقلاه اسقاط 
M هيان  انلايمشتر H ا تيمراکز بالقلاه باز 
S يا تيان قحعا  بازيمشتر C  محصلات 

I باز يآورمراکز بالقلاه جمع/

 عيتلاز

T يزيربرنامه يهادوره 

J ايمراکز بالقلاه اح P  قحعا  محصلات 
 

 رهايپارامترها و متغ -1-6-1
 ابار  است از: ياضيشده در مد  ربه کار گر ته يپارامترها

lcr تعداد محصلا :c ه ياول ياز مشتر يبرگشتl، 

cd  وcd1 :محص لا   ن يانگي  و انح راف از م ن يانگيزان ميب ميبه ترت

 قاب  اسقاط، cيبرگشت

ce  وce1 :محص لا   ن يانگي  و انح راف از م ن يانگيزان ميب ميبه ترت

 ا،يقاب  اح c يبرگشت

liccfينه حم  واحد محصلا  برگش ت ي: هزc  ه ي  اول ياز مش ترl   ب ه

 ،iع ي/باز تلازيآورمرکز جمع

ijccsا ينه حم  واحد محصلا  قاب  احي: هزc  باز يآورمرکز جمعاز/

 ،jا يبه مرکز اح iع يتلاز

ikcctن  ه حم    واح  د محص  لا  قاب    اس  قاط     ي: هزc از مرک  ز 

 ،kبه مرکز اسقاط  iع ي/باز تلازيآورجمع

ihccrا   ت يواح  د محص  لا  قاب    باز ن  ه حم     ي: هزc  مرک  ز از

 ،hا ت يبه مرکز باز iع ي/باز تلازيآورجمع

circ وcjrc1 :ن ه  ين هزيانگي  و انحراف از من يانگيزان ميمب يبه ترت

 ،iدر مرکز  cواحد محصلا   ياياح

jmccq  وimccuاش ده  يحم   محص لا  اح   يهانهيب هزيترت: بهc  از

ب ه   iع ي  /ب از تلاز يآوراز مرک ز جم ع  و  m يب ه مش تر   jا يمرکز اح

 ،m يمشتر

if،hg،jb وk :ب از  يآورمراکز جمع ياندازراه  ابت نهيهزب يبه ترت/

 ،k، اسقاط jا ي، احhا ت يباز، iع يتلاز

phscmيا تي  بازن  ه حم    قحع  ه ي: هز p ا   ت يباز از مرک  زh  ب  ه

 ،sيمشتر

icaf ،jcas ،kcat وhcar :ب از  يآورت مراک ز جم ع  ي  ب ظر يبه ترت/

 ،hا ت يو باز k، اسقاط jا ي، احiع يتلاز

cpbom تعداد قحعه :p د واحد محصلا  يدر تلال کارر تهبهc، 

psps  و cmpmيتقاض ا  يا د  ارض ا   يمه براينه جريب هزي: به ترت 

 يمش تر  يتقاضا ياد  ارضاو  pيا تيک قحعه بازي يبرا s يمشتر

m اشده ي  احک واحد از محصلاتي يبراc، 

0Γ ،1Γ  2وΓ :زان برگش ت  ي  ت مي  قحعا د   يه ا ب بلادجهيبه ترت

 ا ت،يا و بازيمحصلات  قاب  اسقاط، اح

cjbud يا محصلا  برگشتينه احيت هزيقحع: بلادجه اد c   در مرک ز

 ت آن،يفيزان کيت در ميقحع  اد يبه دل jا ياح

mctsd  وsptmd :يمش  تر يب تقاض  اهاي  ب  ه ترت m محص  لا   يب  را

 ،tدر دوره  p يا تيقحعه باز يبرا s يمشتر يو تقاضا cاشده ياح
max
cktpوmin

cktpم ت م لارد انتر ار    يب ح داکثر و ح داق  ق  ي  : به ترت

 ،tدر دوره  kت يفيباک cک واحد محصلا  يارائه  يبرا يمشتر

kctEPک واح د محص لا    ي  يتحلا يبرا يمت ملارد انترار مشتري: ق

 ،tدر دوره  kت يفيبا سح  ک c يبرگشت

Lي  محصلات  برگشتيتحلا يشده برامت ارائهي: سحلام ق، 

mcspq، psspt وkcspw :روش محص  لا   يه  ام  تيب قي  ب  ه ترت   

و  s يمش تر  يب را  p يا تي  باز، قحع ه  m يمشتر يبرا cاشده ياح

 .kمرکز اسقاط  يبرا cمحصلا  
 ابار  است از: ياضيکارر ته در مد  ربه يرهايمتغ

ijctZ تعداد محصلا :c ب از  يآورشده از مرک ز جم ع  ا حم يقاب  اح/

 ،tدر دوره  jا يبه اح iع يتلاز

ikctW تعداد محصلا :c  باز يآورمرکز جمعاز  شدهحم  اسقاط قاب/

 ،tدر دوره  kبه اسقاط  iع يتلاز

ihctV   تع  داد محص  لا :c    ش  ده از مرک  ز  ا   ت حم    يباز قاب

 ،tدر دوره  hا ت يبه باز iع ي/باز تلازيآورجمع

phstT تعداد قحعه :p ا  ت  يش ده از مرک ز باز  حم    يا تي  بازh   ب ه

 ،tدر دوره  s يمشتر

jictO  وjmctQب تعداد محص لا   ي: به ترتc ش ده از  اش ده حم    ياح

 j يايو از مرکز اح tدر دوره  iع ي/باز تلازيآورجمعبه  j يايمرکز اح
 ،tدر دوره  m يمشتربه 

imctR : محصلا  تعدادc ب از  يآورجم ع  از مرکزشده اشده حم ياح/

 ،tدر دوره  m يمشتربه  iع يتلاز

jctHRCمحصلا   ي: ملاجلادc ا يدر مرکز احj ان دوره يدر پاt، 

ictHCRCمحصلا   ي: ملاجلادc ع ي  /باز تلازيآورجمع در مرکزi  در

 ،tان دوره يپا

pstTRقحعه  ي: تقاضاp يمشتر ينشده برا پاسخ داده يا تيباز s، 

mctTFمحصلا   ي: تقاضاc يمشتر ينشده برا پاسخ داده m، 

0lRp ،1lRpf (1lRps و )2lRpf (2lRps :)يره   ايب متغي   ب   ه ترت 

منر  لار در نر  ر گ  ر تن ن اس  تلاار ب  هيم  د  ق  ر يمکم    او  ب  را

 ا ت،يا و بازيقاب  اسقاط، اح يزان محصلات  برگشتيت ميقحعاد 

0Z ،1Zf (1Zs و )2Zf (2Zs) :يمکم   دو  ب را   يرهايب متغيبه ترت 

زان ي  ت مي  قحعمنر لار در نر ر گ ر تن ا د     ن استلاار ب ه يمد  قر

 ا ت،يا و بازيقاب  اسقاط، اح يمحصلات  برگشت
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cjPro ،cjZro  وcjXro :مکم  او ، دو  و سلا   يرهايب متغيبه ترت

ن ه  يت هزي  قحعگر تن اد  در نررمنرلار ن استلاار بهيمد  قر يبرا

ت ي  قحعر ا د  يتح ت ت أ    jا يدر مرکز اح c يبرگشتا محصلا  ياح

 ت  يفيک

litY0 ،litYf1 (litYs1 و )litYf2 (litYs2 :)مکم   يرهايب متغيبه ترت

ت ي  قحعمنرلار در نر ر گ ر تن ا د    ن استلاار بهيمد  قر يسلا  برا

 ا ت،يا و بازيقاب  اسقاط، اح يزان محصلات  برگشتيم

kctPک واح د از  ي    ي  تحلا يب را ان يشنهادشده به مش تر يمت پي: ق

 ، tدر دوره  kت يفيبا سح  ک c يمحصلا  برگشت

1kc :1 مت ياگر سح  قk يبه محصلا  برگشت c ت يفيبا سح  ک

l ن صلار ،ير ايدر غ 2ص داده شلاد؛ يتخص 

kctCRياز محصلا  برگش ت  ي: درصد c   ان ب ا  يمش تر  يک ه از س لا

 شلاد،يم يآورجمع tدر دوره  kت يفيسح  ک

itY :1 ع ي/باز تلازيآورجمع اگر مرکزi  در دورهt  ر يدر غ 2باز شلاد؛

 ،2 صلار  نيا

htU :1 ا   ت ياگ  ر مرک  ز بازh  در دورهt  ني  ار ي  در غ 2ب  از ش  لاد؛ 

 ،صلار 

ktD :1  اسقاط اگر مرکزk  در دورهt  صلار  نيار يدر غ 2باز شلاد؛، 

jtPR :1  ياياحاگر مرکز j  در دورهt  صلار  نيار يدر غ 2باز شلاد؛ ، 

litX :1 ه ياول ياگر مشترl ع ي/باز تلازيآوربه مرکز جمعi   ص يتخص

 .صلار  نيار يدر غ 2داده شلاد؛ 
 

 هاتيتابع هدف و محدود -1-6-6
شام  دو  ين برگشتيره تأميشبکه زنج يطراح يبرا يشنهاديمد  پ

  ي  ذ صلار به 35 يال 3 يهاتي( و محدود3و  1تابع هدف )روابط 

ز ب ه دنب ا  ح داکثرنملادن س لاد ک   ش بکه       ين 1است. تابع هدف 

از  روش محصلات   با تلاجه به درآمد حاص  ين برگشتيره تأميزنج

ص رف   يهانهيو هز يو محصلات  اسقاط يا تياشده، قحعا  بازياح

ان ي  جر ين  دهايت  رايريو م د  يونق   ، نگه  دارحم    يب  را ش ده 

د ي  ن  ه خريلا  اس  ت. هزيتس  ه يدازان  و راه يمحص  لات  برگش  ت

ز در نر ر  ي  آن ن ياي  پلا يگذارمتير قيتحت تأ  يمحصلات  برگشت

به  ييگلابه دنبا  حداکثرنملادن پاسخ 3گر ته شده است. تابع هدف 

 ه است.يان  انلايمشتر يتقاضا

(1) 
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(0) 0 0 0 0 ,ikct lc lit l

k l l

W d r X Z Rp i t          

 
(7) 0 0 1 0 , ,l litZ Rp d Y l i t   

 (1) 0 0 , ,lit lit litY X Y l i t   

 
(2) 1 1 1 0 ,ihct lc lit l

h l l

V e r X Zf Rpf i t            

(12) 1 1 1 1 , ,l litZf Rpf e Y f l i t     

(11) 1 1 , ,lit lit litYf X Y f l i t     

(13) 1 1 1 0 ,ihct lc lit l
h l l

V e r X Zs Rps i t            

(13) 1 1 1 1 , ,l litZs Rps e Ys l i t     

(10) 1 1 , ,lit lit litYs X Ys l i t     

(15) 
 

2 2 2

1

0 ,

ijct lc lit
j l

l
l

Z e d r X

Zf Rpf i t

     

    

 



 

(10)  2 2 1 1 1 2 , ,l litZf Rpf d e Y f l i t       

(17) 2 2 , ,lit lit litYf X Y f l i t     

(11) 
 

2 2 2

1

0 ,

ijct lc lit
j l

l
l

Z e d r X

Zs Rps i t

    

    

 



 

(12)  2 2 1 1 1 2 , ,l litZs Rps d e Y s l i t       

(32) 2 2 , ,lit lit litYs X Ys l i t     

(31) , ,jmct imct mct mct
j i

Q R TF sd m c t      

(33) , ,phst pst spt
h

T TR md s p t  
 

(33) 
, ,

,ijct imct i it
j c m c

Z R caf Y i t      
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(30) 
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(31) 
1
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L
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i
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(33) , 1 ,kct kc t kcEP EP P k c  

ک مرکز يص تنها ي، الزا  تخص3ت ي لاق، محدود ياضيدر مد  ر     

ا ت محص لات   يدر يه را براياول يع به هر مشتري/باز تلازيآورجمع

، با تلاجه به م د   0-5 يخح يهاتيدهد. محدودينشان م يبرگشت

ش ده  )ارائ ه  يااستلاار بلادجه يزيربر مد  برنامه ين استلاار مبتنيقر

 ريا تح ت ت أ   ي  ن ه اح يت هزي  قحعنملادن ا د  لحا  ي( برا[35]در

شده اس ت. در  گر ته در نرر يت محصلات  برگشتيفيت کيقحعاد 

ع متقارن با يک تلازي يداراکه ã𝑖𝑗 ر ينر يرقحعين حالت، پارامتر غيا

a𝑖𝑗]تلااند در بازه ياست م ija ين مقدار اسميانگيم − â𝑖𝑗 , a𝑖𝑗 + â𝑖𝑗] 

ش لاد. ک ه   يف م  يتعر 𝛤𝑖ک پارامتر ي، iهر  يانلاسان داشته باشد. بر

,0] ي  نبلاده و مقدار آن در بازهيادد صح يلزوماً دارا |𝐽𝑖|] ن ييتع

شده با در جلااب ارائه يزان استلااريم ميتنر Γiنقش پارامتر  شلاد.يم

ر يي  ، تغيصلار  ذات  دلخلااه است. به يکارنرر گر تن سح  محا ره

ija (jپارامترها  يتمام ∈ 𝐽𝑖) س ت.  ير نيپ ذ زم ان امک ان  صلار  همبه

ک ي  ادد از پارامترها و تنها  ⌊Γi⌋ر ييدر برابر حداکثر تغ مد  مذکلار

Γ𝑖⌋زان يپارامتر به م − ⌊Γ𝑖⌋⌋�̂�𝑖𝑗 گ ر  يداب ار  ر خلااهد نملاد. بهييتغ

،   رض ش ده اس ت ک ه تنه ا      يواقع   ياي  ط حاکم ب ر دن ير شراينر

ت قرارگر ت ه و ب ر ج لااب    ي  از پارامترها تحت اد  قحع يامجملااه

آم ده  دس ت ب ه  جلاابط، ين شرايگذارند. در صلار  تحقق اير ميتأ 

 يط واقع  ياست که اگر در شرا ين در حاليخلااهد بلاد. ا يقحعاً شدن

ن د، ج لااب حاص   ب ا     ير نمايي  ز تغي  پارامتر ن ⌊Γ𝑖⌋ش از يبه تعداد ب

محالع ه   يمن دان ب را  خلااهد بلاد. الاق ه  يشدن ييار باتياحتما  بس

ش يو نح لاه نم ا   يااس تلاار بلادج ه   يزيرراملان مد  برنامهيشتر پيب

ماس و يتلاسط برتس شدهانجا تلاانند به محالعه يم ين قحعيمد  قر

زان ي  ، م13و  2، 0 يه  اتين  د. مح  دوديمراجع  ه نما [35]م يس  

ا را ي  ا  ت و اح يا ته به مراکز اسقاط، بازياختصا  يمحصلا  برگشت

( و 12-11(، )7-1) يخح   يه ا تيدهد. محدوديب نشان ميبه ترت

 يزي  رب ر برنام ه   ين استلاار مبتن  يه به مد  قرز با تلاجي( ن32-13)

 لح  ا  نم  لادن ي( ب  را[35]ش  ده تلاس  ط )ارائ  ه يااس  تلاار بلادج  ه

قاب   اس قاط،    يزان محص لات  برگش ت  ي  م يات بلادج ه ي  قحعاد 

 شده است.گر ته در نررا يا ت و احيباز

 يممک ن ب را   يحداکثر تقاض ا  ي، ارضا33و  31 يهاتيمحدود    

تلاس ط   ارائ ه قاب شده اشده و قحعا  اسقاطياحان محصلات  يمشتر

 33 يه ا تيدهد. مح دود يرا نشان م ين برگشتيره تأميشبکه زنج

لا  يک از تس ه ي  ت محدود هر يدهنده ظر ب نشاني، به ترت30 يال

ن يره ت أم ي  ش بکه زنج ا  ت  يا، اس قاط و باز يع، احي/بازتلازيآورجمع

ه ب ه آن اس ت.   ش د داده صيتخص   ين دها يانج ا   را  يبرا يبرگشت

 يو خروج   يورود يه ا اني، تعادت  جر32 يال 37 يهاتيمحدود

لا  يب در تس   هي   ( را ب   ه ترت1ش   ده در ش   ک  داده شي)نم   ا

 يده د. امک ان نگه دار   يا و اسقاط نشان ميع، احي/بازتلازيآورجمع

/ب از  يآورا و جم ع يلا  احيدر تسه يمتلاال يهادوره يبرا يملاجلاد

ش ده  ز در نرر گر تهيبه تقاضا در هر دوره ن ييع جهت پاسخگلايتلاز

رواب ط   يس از  يخح   منر لار ب ه ز ين 31و  32 يهاتيمحدود است.

در نر ر گر ت ه    يمحصلات  برگشت يانترار يگذارمتيق يرخحيغ

 يمت برايک سح  قي، درنرر گر تن تنها 32ت يشده است. محدود

 د.ي  نماين م  يت مشخص را تضميفيبا سح  ک يهر محصلا  برگشت

زان برگشت محصلات  ب ا تلاج ه ب ه س ح      يز مين 31ت يدر محدود

ز نلاس ان  ي  ن 33ت يش لاد. مح دود  ين م  ي ي ش ده تع مت انتخ اب يق

 يمت لاال  يزم ان  يهادوره يان را در طيملارد انترار مشتر يهامتيق

ن ح داق   ي ي دهد. تز  به ذکر است ک ه ب ا تع  يتحت کنتر  قرار م

 يگذارمتيق يمقدار صفر(، شاهد اتخاذ استرات  يعنيمقدار نلاسان )

ع ي  احتما  و ت ابع تلاز  يتلاابع چگالم بلاد. يا خلااهيستا نسبت به پلايا

ع ي  ت ت ابع تلاز ي  ان با تلاجه به ماهيمت ملارد انترار مشتريق يتجمع

 است. شدهدادهنشان  30و  33در روابط  کنلااختي

(33)   
max min

1
kct

ckt ckt

f EP
p p




 

(03)   
min

max min

k k
kct

ckt ckt

EP p
F EP

p p





 

خ لاد را ب ا س ح      يک ات  يمش تر  يدر ص لارت  کهآنبا تلاجه به     

م ت  يارائه خلااه د نم لاد ک ه ق    يآورت مشخص به مراکز جمعيفيک

ها آن ياز سلا يشنهاديپ kP يمت انتر ار يق يا مساوي تربزرگ 

 kEP   ب ا   يمحص لات  برگش ت   يآور)نرخ( جم ع باشد، احتما

k ت يفيسح  ک kCR  است. رابحه  شدهدادهش ينما 53در رابحه

ن ي  مشاهده نم لاد. اس تفاده از ا   3تلاان در شک  يرا م 33 يرخحيغ

جاد اب ارا   يتلااند منجر به ايم ياضيه در مد  ريرابحه به شک  اول

نقح ه   Lبه تعداد  يمت انتراري  قيبا تبد رونيازاشلاد.  يرخحيغ

 يرخحي  مختلط غيادد صح يزيرمنفص ، از ملااجهه با مد  برنامه

 مشاهده شلاد(. 3شلاد )شک  ياجتناب م
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0
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 kctEPبرحسب  kctCRوسته يرفتار تابع پ :(6شکل )
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1

0
min

ckt
p

max

ckt
p

kct
CR

 
 kEPبرحسب  kCRشده  يساز يرفتار تابع خط :(1شکل )

 

را  يمحصلات  برگشت يمت انتراريتلاان قيم 3با تلاجه به شک      

 37و  03نقح ه منفص   ب ا اس تفاده از رواب ط       L تعداد برحسب

ز ب ا  ي  نرخ برگش ت محص لات  را ن  تلاان ين ميمحاسبه نملاد. همچن

 .[7]محاسبه نملاد  31استفاده از رابحه 
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 يشنهاديپ روش حل -1-1

د با تلاجه به يجد يبيترک يتم  راابتکاريک الگلاري بخش، نيا در

ح  بات  يدگيچيبا پ مسائ شبکه که از نلاع  يت مسئله طراحيماه

بر  يشده مبتنک ارائهيممت يتم  راابتکاريبلاده، ارائه شده است. الگلار

تم يو الگلار IIنامغللاب  يسازک با مرتبيژنت ي راابتکار يهاتميالگلار

است.  ير با پردازش ملاازيپذر انحباقيمتغ يگيهمسا يجستجلا

راملان استفاده از يا  ملاضلاع پيشده در ادبج محالعا  انجا ينتا

شبکه با  يح  مسائ  طراح يک برايژنت يتم  راابتکاريالگلار

 نيتأم رهيزنج شبکه يطراح ر مسائ يار بات نريح  بس يدگيچيپ

تم و ين الگلاريا يياز کارا يبزرگ حاک ابعاد در چندهد ه و کي

به  يتکامل ي راابتکار يهاتميگر الگلاريآن نسبت به د ينسب يبرتر

معملا   يهايتلاانمند رغميال. [12, 12]گر ته شده است  کار

 ،يبيترک يسازنهيبه تميالگلار کي انلاانبه کيژنت يتم تکامليالگلار

ند يدن به  رايتلاان محدود در قدر  بخش يتم دارايالگلار نيا

 ضعفنقحهک يانلاان تلاان بهياست که از آن م يمحل يجستجلا

ک با يتم ممتي، الگلارراستا نيا. در [30]اد نملاد يک يتم ژنتيالگلار

ک ارائه شده يتم ژنتيدر الگلار يمحل يت قدر  جستجلايهدف تقلا

تم يالگلار .[37]است  قرارگر تهز ياست که ملارد استقبا  محققان ن

تم يک الگلاري ک، ازيتم ژنتيالگلار يک در هر مرحله از تکرارهايممت

 . [37]برد يبهره م يگيهمسا يجستجلا

 ياصل ي ضا يشده، جستجلاارائه يتم ح   راابتکارين الگلاريدر ا    

 يرهايمتغن يين با تعيره تأميشبکه زنج يکربنديپن يي)تع جلااب

 انجا  II نامغللاب يسازمرتب با کيژنت تميالگلار ( تلاسطينريبا

 از مرحله هر در آمدهدستبه ملاجه پارتلا يهاجلااب بهبلاد. شلاديم

 تميالگلار ز تلاسطين II نامغللاب يسازمرتب با کيژنت تميتکرار الگلار

 .شلاديم انجا  ير با پردازش ملاازيپذانحباق ريمتغ يمحل يجستجلا

 r، تعداد ير با پردازش ملاازيپذر انحباقيمتغ يتم جستجلايدر الگلار

 rجلااب با استفاده از  يمستق   ضا يهسته پردازش جهت جستجلا

شلاد. الاوه ير استفاده ميپذر انحباقيمتغ يمحل يتم جستجلايالگلار

 يانلاان هسته پردازش مرکزبهگر که يک هسته پردازش ديبر آن، 

ند جستجلا يو کنتر   را يهماهنگ ياد نملاد، برايتلاان از آن يز مين

ان هر ين جلااب هر هسته پردازش در پاياست. بهتر شدهگر تهبه کار 

جلااب  rان ين جلااب از ميو بهتر شدهارسا  يتکرار به هسته مرکز

 rن در تکرار بعد به يانلاان جلااب آغازشده، انتخاب و بها تيدر

ط تلاقف يبه شرا يابين روند تا دستيشلاد. ايهسته پردازش ارسا  م

تم يا ت. در گا  نخست الگلاري)تعداد تکرار مشخص( ادامه خلااهد 

 يابتدا ساختارها ير با پردازش ملاازيپذر انحباقيمتغ يجستجلا

تم ير تعداد تکرار الگلارين )نريآغاز يو پارامترها يگيهمسا

ر در هر هسته پردازش، تعداد يپذر انحباقيمتغ يگيهمسا يجستجلا

( يگيهمسا يتم جستجلايپردازش، تعداد تکرار الگلار يهاهسته

استفاده تلاسط هر  يه برايک جلااب اوليشلاند. سپس ين مييتع

 يابيار ارزيجاد و با تلاجه به در نرر گر تن چند معيهسته پردازش ا

ک از يشلاد. سپس هر يمحاسبه من يتلاأ ، تابع هدف وز صلار به

جاد يا يشده، برانييه تعيبا استفاده از جلااب اول پردازشگر يهاهسته

ر يمتغ يگيهمسا يتم جستجلايها با استفاده از الگلاربهبلاد در جلااب

ن يا  هر هسته، بهتريان امليند. در پاينماير تلاش ميپذانحباق

ن جلااب با تلاجه يشلاد. سپس بهتريارسا  م يجلااب به هسته مرکز

ه در يانلاان جلااب اولن، انتخاب و بهيتابع هدف وز يابيبه ارز

استفاده  يپردازشگر در تکرار بعد يهاه هستهياول يجستجلا

ر يپذر انحباقيمتغ يمحل يجستجلاتم يالگلار ياجرا يهاشلاد. گا يم

ش داده شده ينما 0پردازشگر در شک   يهاک از هستهيدر هر 

 يشده در جستجلابه کار گر ته يگيهمسا يساختارها 2است. 

ک بخش از ي( 1: ساختار [32]اند از ر ابار يپذر انحباقيمتغ يمحل

شده و سپس مکان دو ژن انتخاب يصلار  تصاد کروملازو  به

شلاند، يض ميگر تعلايکديدر آن با  يصلار  تصاد شده بهانتخاب

شماره  يگيک تعداد تکرار مشخص، ساختار همساي ي( برا3ساختار 

صلار  ک بخش از کروملازو  بهي( 3شلاد، ساختار يتکرار م 1
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به  يصلار  تصاد ها بهاز ژن ياشده، مکان مجملااهانتخاب يتصاد 

 ( انتخاب0 شلاند، ساختاريدر همان بخش منتق  م يگريمکان د

 ژن کي انتقا  سپس و يتصاد  صلار به کروملازو  از بخش کي

 ژن دو نيماب مکان به بخش آن از يتصاد  صلار به شدهانتخاب

 کي( 5 بخش، ساختار همان در يتصاد  صلار به شدهانتخاب گريد

 سپس و شدهانتخاب يتصاد  صلار به کروملازو  از بخش

 بيترت کي با يتصاد  صلار به شدهانتخاب هاژن از يامجملااه

ک بخش ي( 0شلاند، ساختار يم دهيچ بخش همان در يتصاد  کاملاً

ها از ژن ياشده و سپس مجملااه يصلار  تصاد از کروملازو  به

ب معکلاس در همان بخش يبا ترت يصلار  تصاد بهشده انتخاب

 يصلار  تصاد ک بخش از کروملازو  بهي( 7شلاند، ساختار يده ميچ

با  يتصاد  صلار بهشده  انتخاب يهااز ژن ياانتخاب شده مجملااه

شلاند، يده ميدر همان بخش چ يگريب معکلاس در مکان ديترت

شده و انتخاب يصلار  تصاد ک بخش از کروملازو  بهي( 1ساختار 

شلاند. سپس يانتخاب م يصلار  تصاد ز بهيدو ژن از آن بخش ن

ک ياندازه در همان بخش به يصلار  تصاد شده بهانتخاب يهاژن

( نخست 2گردند، ساختار يا چپ منتق  ميواحد به سمت راست 

شلاد. سپس در يانتخاب م يصلار  تصاد ک بخش از کروملازو  بهي

صلار  شده و مکان آن بهانتخاب ير  تصاد صلاک ژن بهيآن بخش 

ا چپ خلاد يدر همان بخش با مکان ژن سمت راست  يتصاد 

 شلاد. يض ميتعلا

در  يمحل   يند جستجلايدن به  رايمنرلار بهبلاد در امق بخشبه    

تم يش ده، از الگ لار  ارائ ه  ير با پردازش ملاازيمتغ يتم جستجلايالگلار

 تميالگ لار  استفاده ش ده اس ت. س اختار    تپه نلارد يابتکار يجستجلا

 ه ر . اس ت  ش ده داده نش ان  5 ش ک   ز دري  ن شنهادش ده يپ کيممت

دو  ينريب ا  ارائ ه  کيتم با استفاده از ين الگلاريدر ا جلااب کروملازو 

 يره ا يآن ب ا تلاج ه ب ه مجملاا ه متغ     که ان دازه  شده يتشک يبعد

 مراک  ز تع  داد مجم  لاع)ق اب  ار  اس  ت از ي  مس  ئله تحق ينريب  ا

 (،3اس قاط )بخ ش    (،3ا )بخش ياح (،1ع )بخش يباز تلاز/يآورجمع

 عي  ب از تلاز /يآورجمع مراکز تعداد ضربحاص  ( و0)بخش  ا تيباز

 يه ا ژن(. يزم ان  يه ا دوره تع داد (×)(5ه )بخ ش  ي  اول انيمشتر در

 کيا يصفر  تنها مقدار ن کروملازو  جلااب دربردارندهيدهنده ا يتشک

( 1)مقدار  ياندازهمچلان راه مربلاطه ينريبا ريمتغ تيوضع که است

ن را نش ان  يره ت أم ي    زنجيک تس ه ي  ( 2)مق دار   ياندازا اد  راهي

 (.0دهد )شک  يم

 روش از اس تفاده  ب ا  کروم لازو   ه ر  يابي  ارز اري  مع مقدار برازش    

ن ي ي تع و کي   ب ا  براب ر  هاوزن با لحا  نملادن مجملاع يوزن مجملاع

 تميالگ لار  تک رار  از مرحل ه  ه ر  در يتص اد   ص لار  ها بهوزن ريمقاد

ب ا  . [32, 12] (ش لاد  مش اهده  33  رم لا  ) ش لاد يم   نييک تعيژنت

 يه ا جلااب يتمام ين، شانس جستجلاياستفاده از روش مجملاع وز

 .[32, 12]گر برابر خلااهد بلاد يکديجلااب با  يپارتلا در  ضا

 ياص ل  ي ض ا  يان ش د، جس تجلا  يز بين نيازاشيپطلار که همان    

 IIنامغللاب  يسازک با مرتبيتم ژنتيمسئله با استفاده از الگلارجلااب 

ن ي ي رو، ب ا تع ني  ازا( ش بکه اس ت.   ي)طراح   يکربنديمعحلاف به پ

، ينريبا يرهايمقدار متغ مشخص شدنر يشبکه تحت تأ  يکربنديپ

 پ س از  ش ده ش نهاد يپ مختلط  يصح ادد يخح يزيربرنامه مسئله

 يزي  ربرنام ه مس ئله   ري  ز کي به  يتبد کروملازو  جلااب، ييکدگشا

 ح    گم ز  ن دوگللابا  يل ا  زار استفاده از نر  خلااهد شد که با يخح

 تز  به ذکر است که مسئله مذکلار ب ا لح ا  نم لادن ت ابع     .شلاديم

. خلااه د ب لاد   هد  ه ، ت ک يملاردبررس  حاص  از دو تابع هدف  يوزن

 از اس تفاده  ب ا  تک رار  ه ر  در جادش ده يا پ ارتلا  يه ا مجملااه جلااب

 بهبلاد يبا پردازش ملااز ريپذانحباق ريمتغ يمحل يجستجلا تميالگلار

 من د، نرا  کرديرو کي از يريگبهره با تميالگلار نيدر ا. شلاديم داده

 يب را  ش ده در نر ر گر ت ه   يگيهمس ا  س اختار  ن ه  ن مجملااهيب از

 س ابقه  اس اس  ب ر  ها راآن نيبرتر در هر تکرار، يگيهمسا يجستجلا

 ،يملاردبررس   يه  اج  لااب يرو ب  ر و نم  لاده آن انتخ  اب املک  رد

 يگيهمس ا  ساختار هر املکرد سنجش يمبنا. دينمايم يسازادهيپ

بعد با تلاج ه ب ه اس تفاده از اب زار      تکرار در آن انتخاب که بر شانس

 يه ا ج لااب  رگذار خلااهد بلاد ابار  است از تعداديچرخه رولت، تأ 

 در مش خص  يگيهمس ا  س اختار  کي ااما  ا ر بر جادشدهيا هزيناچ

 يگيهر س اختار همس ا   يهاوزن يروزرسان رملا  به. يقبل يتکرارها

 ييآش نا  يب را  من دان ش داده ش ده اس ت. الاق ه   ينما 32در رابحه 

 قي  تحق ب ه  تلاانن د يم   م ذکلار  يگيهمس ا  يس اختارها  2 با شتريب

 .ندينما مراجعه [12] تلاسط شدهانجا 

(32) 

 
ن د  ي را ي( ب را 1,…9i=) iN يگيهمس ا  يس اختارها : مجملاا ه  هايورود

ت ابع   يابي  بر ارز يشده )مبتنيين جلااب شناساي، بهتريگيهمسا يجستجلا

، احتم ا   IIن امغللاب   يس از ک ب ا مرت ب  يتم ژنتين( تلاسط الگلاريهدف وز

 ار تلاقف.ي، و معP=(1,…,1) يگيهمسا يانتخاب ساختارها ين برايآغاز

 شده/ مجملااه جلااب پارتلايين جلااب شناساي: بهتريخروج

 II ← xنامغللاب  يسازک با مرتبيتم ژنتين جلااب تکرار حاضر الگلاريبهتر

1←n  1و←m 

 تکرار

 با استفاده از چرخه رولت. يگيک ساختار همسايانتخاب 

 شده.انتخاب يگيد با ااما  ساختار همسايک جلااب جديجاد يا

ن لارد و  تم تپهيبا استفاده از الگلار يگيهمسا يجستجلا يسازادهيپ

 او . يگيانتخاب ساختار همسا

 ن.يجادشده و محاسبه تابع هدف وزياتلاابع هدف جلااب  يابيارز

ش  ده ا   تي ج  لاابن ي، بهت ر ج  لاابج  اد بهب  لاد در يدر ص لار  ا 

 ه شلاد.ين جلااب اوليگزيجا
m+1←m 

 يتم جستجلايبرابر با تعداد تکرار الگلار mتا زمان حصلا  شرط تلاقف )

 ر(.يپذانحباقر يمتغ يگيهمسا

 يگيهمسا يساختارها يهاوزن يروزرسانبه
n+1←n 

 برابر با اندازه بخش( nتا زمان حصلا  شرط تلاقف )

به ر يپذر انطباقيمتغ يمحل يتم جستجويکد الگورشبه  :(1شکل )

 ک هسته پردازشگريشده در گرفته کار
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 زا  
 يوجتس 
  تيروگلا
کيتمم

  تيروگلا رارکت  حارم رگشرامش
2 اب تسا ربارب کيتن 

 زا هيلوا هعما  داجيا
يفدا ت ياه  او 

 ده  باوت يبايزرا

 يناسرزورب/داجيا
وتراپ تسيل

 اب وتراپ تسيل دوب ب
  تيروگلا زا هدا تسا

 ي حم يوجتس 
 اب ريذپ  ابطنا ري تم

يزاوم  زادرپ

ه ب
 تسا هدش اضرا  قوت  رش اي 

 اياپ
 يوجتس 
  تيروگلا
کيتمم

 اب يفدا ت  رو  هب دعب  سن ديلوت
 و     ياهرگ مع زا هدا تسا

]11[ يا هطقن  طاقت

 رگشرامش هب  دوزفا
 رارکت  حارم دادعت
کيتن   تيروگلا

ريخ

با  کيژنت تميالگور هيپا بر کيممت تميالگور ساختار :(5) شکل

ر با يپذانطباق ريمتغ يمحل يجستجو و II نامغلوب يسازمرتب

 يپردازش مواز
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 جواب يبعد 6ساختار کروموزوم  :(2شکل )
 

 پژوهش يهاافتهيها و ل دادهيتحل -1

پ  وهش   يه ا ا ت ه يه ا و  ج دادهياز نت ا  يان بخ ش، مجملاا ه  يدر ا

 ياض  يحاص   از ح   م د  ر    يج محاس بات يشده در قالب نت ا انجا 

شنهادش ده و  يح   پ  يه ا تمي)مجملااه روابط( با اس تفاده از الگ لار  

ت، ي  حساس  ي  ج ارائه شده است. هدف از تحليت نتاي  حساسيتحل

ت ي  ا و ا د  قحع ي  پلا يگ ذار متيهمچلان ق يا ر نکا  مهم يبررس

ن يره ت  أمي  ش  بکه زنج يح  ب  ر املک  رد و طرا يان برگش  تي  جر

ش ده  ميو مح دوده تنر    ياست. پنج مسئله نملانه اص ل  يملاردبررس

ا  ملاض لاع و  يج از ادبي  نتايتحل يشده براانتخاب يپارامترها يبرا

انتخاب شده است )ج داو    [5]شده تلاسط ن مسئله ارائهيترکينزد

ملاحره شلاد(. با تلاجه به لحا  نم لادن بلادج ه ا د      0و  3شماره 

در ادش ده ب ا   ي ين مقاله، مسائ  اصليشده در ات در مد  ارائهيقحع

ت، تلاس عه  ي  قحعگر تن پنج سح  متفاو  از ک  بلادج ه ا د    نرر

اس ت.   ش ده گر ت ه  در نر ر مس ئله نملان ه    35ت ينهادرو  شدهداده

و  75، 52، 35، 2ت ابار  است از يقحعسحلام متفاو  بلادجه اد 

ش گر  يب نماي  ف ب ه ترت ي  ن طي  که حداق  و ح داکثر مق دار ا   122

 يپارامترها ياست. مقدار تمام يزيگرسکيحداق  و حداکثر مقدار ر

ز با ي( ن5در جدو  داده شده شيشنهادشده )نمايک پيتم ممتيالگلار

 ص لار  ب ه و  يت اگلاچ  يه ا شيآزما يطراح ياستفاده از روش آمار

 .[12]ن شده است يين تعيآ لا

 [5] يمسائل نمونه اصل(: 1) جدول
  ن حلقه بستهيره تأميه زنجيلات در هر لايتعداد تسه
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6 15 15 4 2 2 12 1 
1 42 42 5 4 4 22 0 

12 72 72 6 5 5 52 2 
10 122 122 7 6 6 12 4 
14 102 102 1 7 7 122 5 

 

  شنهادشدهيروش حل پ ييکارا يابيارز  -1-1

شنهادش ده در  يپ يتم ح    راابتک ار  يالگ لار  يين بخش، ک ارا يدر ا

ح   مس ئله    يگ ر ب را  يمش ابه د  يتم  راابتکاريسه با سه الگلاريمقا

ا  ملاض لاع و  ي  در ادب مت داو   يابيار ارزيمدنرر و با تلاجه به سه مع

شده اس ت. نخس ت،    يتم ح ، بررسيالگلار يمرتبه اجرا 12از پس 

ش ده در  شنهاديک پيتم ممتيآمده از الگلاردستبه يهات جلاابيفيک

ار ي  مش ابه، ب ر اس اس دو مع    ي راابتکار يهاتميسه با سه الگلاريمقا

 يب ار اج را   12ا  ملاضلاع و پس از يشده در ادبمتداو  ارائه يابيارز

 ياره  اي. مع[31, 33, 32, 12]ه اس  ت ش د يتم ح   ، بررس  يالگ لار 

ار ي  از: زمان جستجلا/پردازش )مع اندابار شده گر ته به کار يابيارز

آم ده در ه ر مرحل ه از    دس ت پارتلا ب ه  يها(، متلاسط تعداد جلااب1

پ ارتلا   يه ا ( و متلاس ط ن رخ تع داد ج لااب    3ار يتم )معيتکرار الگلار

پ ارتلا   يهاکه تلاسط جلاابينحلاتم بهيک الگلاريآمده تلاسط دستبه

 ياره ا ي(. مع3ار ي  مغللاب نشلاند )مع يملاردبررس يهاتميگر الگلاريد

 يپ ارتلا اس ت. تم ام    يهات جلاابيفيک يابيدو  و سلا  مرتبط با ارز

با تلاجه  يملاردبررس يهاتمين املکرد الگلاريشده مابسا  انجا يمقا

 يتن  يو-من يشده تلاسط آزملان ناپارامترگر ته در نررار يبه سه مع

 ي. مق دار بحران   [12]درصد انجا  شده است  25نان يدر سح  اطم

)تع داد مس ائ  نملان ه(     35ن آزملان با تلاجه به اندازه نملانه يآماره ا

 .[32]خلااهد بلاد  321برابر با 
 

 [5]  ين برگشتيره تأميشبکه زنج يطراح يشنهادشده برايمدل پ يحدود پارامترها (:1)جدول 
 حدود پارامتر حدود پارامتر حدود پارامتر

liccf ]10-1[ icaf ]132-72[ jb ]5222-0222[ 

jmccq ]1-3[ jcas ا(/)مجملاع تقاضا(ي)تعداد مرکز اح]×5/1-3/3[ 
k 

]3222-3222[ 

phscm ]1-3[ kcat )تعداد مرکز اسقاط(/)مجملاع تقاضا(]×0/2-7/2[ cmpm ]10-13[ 

ijccs ]13-5[ hcar ا ت(/)مجملاع تقاضا(ي)تعداد مرکز باز]×0/2-7/2[ psps ]12-2[ 

ikcct ]1-3[ circ ]1-0[ kcspw ]0-5[ 

ihccr ]1-3[ 0Γ 1 mcspq ]13-11[ 

imccu ]10-1[ 1Γ 1 psspt ]2-1[ 

lcr ]52-12[ 2Γ 1 sptmd ]122-52[ 

cd ]35/2-3/2[ cjbud 12×ايتعداد مراکز اح mctsd ]02-12[ 

ce ]5/2-0/2[ if ]12222-5222[ hg ]3222-1222[ 
 



 9315 بهار و تابستان/ هفتمشماره / چهارم سال/ هاي توليددر سيستم صنايع مهندسيهاي پژوهشنشريه                                                                                                                                         01   

ر يش مقادي)نما يتاگوچ يهاشيآزما يشنهادشده با استفاده از روش طراحيک پيتم ممتيالگور يپارامترها يشده برامير تنظيمقاد (:5)جدول 

 ن(يريبا خط ز يان سه سطح موردبررسيم شده ازانتخاب
 شيسطوح آزما پارامتر شيسطوح آزما پارامتر

 (5275،122،) تياندازه  مع (222،422522،) کيت   نتيتکرار الگور

   (4،56،) پردازشگر يهاتعداد هسته

 (2،5،4) نوردت  تپهيتکرار الگور (112،10،) ريپذانطبا  يگير همسايمت  يت   ستجويتکرار الگور

   (12/2،/2/0،2) احتمال تقاط ( يمن ا 1احتمال     )
 

شنهادشده ب ا  يک پيتم ممتيالگلار ييسه املکرد و کارايج مقاينتا    

مشاهده نملاد.  0تلاان در جدو  يمشابه را م يتم  راابتکاريسه الگلار

س ه   ينملادن امک ان بررس    راهم، تمين سه الگلاريهدف از انتخاب ا

 يشنهادش ده ش ام  اام ا  جس تجلا    يک پي  تم ممتيجنبه از الگلار

بر سلاابق و انج ا  پ ردازش    يمبتن يگي، انتخاب ساختار همسايمحل

ک ب ا  ي  ب ر ژنت  يک مبتن  ي  تم ممتيالگ لار  يبلاده است. برت ر  يملااز

تم ير نسبت به الگلاريمتغ يمحل يو جستجلا IIنامغللاب  يسازمرتب

و تفاو   ياز ا ربخش يحاک 3نامغللاب  يسازک با مرتبيژنت ياملام

ت ي  فيدر بهب لاد ک  يمحل   يتم جستجلايااما  الگلار يمعنادار آمار

دن يت جلااب ب امق بخش  يفين بهبلاد در کيها دارد. اگرچه اجلااب

ن ي  ش زمان همراه خلااهد بلاد، ام ا ا يند جستجلا همراه با ا زايبه  را

ت يفير کيتحت تأ  IIنامغللاب  يسازمرتبک با يتم ژنتيالگلار يبرتر

 يگ ر، ش اهد برت ر   يد ين جلااب آن قرار خلااهد گر  ت. از س لا  ييپا

ک در انتخ اب  يس تمات يک رد س يک ب ا اس تفاده از رو  ي  تم ممتيالگلار

ر( نس بت  يپذر انحباقيمتغ يمحل ي)جستجلا يگيهمسا يساختارها

 ص لار  ب ه  يگيهمس ا  يک ب ا انتخ اب س اختارها   يتم ممتيبه الگلار

( يگينه ساختار همسا يشده برانيي ابت تع ي)بر اساس تلاال ياملام

ت لاأ    ص لار  ب ه ت ج لااب  ي  فيار زمان پ ردازش و ک ياز منرر دو مع

انتخ  اب  يمعن  ادار آم  ار يز ب  ر ا ربخش  ي  ن ين برت  ري  م. ايهس  ت

و کاهش تعداد مراح  تکرار تحت  يگيهمسا يهلاشمندانه ساختارها

ر )ت ابع املک رد   يبا احتما  متغ يگيهمسا ير انتخاب ساختارهايتأ 

ت ج لااب  ي  فيک يمعنادار آم ار  يرغم برتريد دارد. اليگذشته( تأک

ک ب ا  ي  تم ژنتيب ر الگ لار   يک مبتن  ي  تم ممتيشده تلاسط الگ لار ارائه

ر، زم ان  يپذر انحباقيمتغ يمحل يو جستجلا IIنامغللاب  يسازمرتب

شتر از زم ان  يب يزان معناداريتم به مين الگلاريتلاسط ا شدهارائهح  

منرلار بهبلاد است. به IIنامغللاب  يسازک با مرتبيتم ژنتيح  الگلار

 يادش  ده، از اس  ترات يک ي  تم ممتيت و زم  ان ح    الگ  لاري  فيدر ک

تم يالگ لار  ي)تلاسط چند هسته پردازش گر( در اج را   يپردازش ملااز

 يجس تجلا ن اق دا  امک ان   ي  استفاده شده است. ا يمحل يجستجلا

سازد. يهمزمان  راهم م صلار بهجلااب را  يااز  ض يترعيدامنه وس

ت بر کاهش معنادار زمان ح    يحکا يک با پردازش ملاازيج ممتينتا

است که بر  يبه حدن بهبلاد يدارد. ا ي)جستجلا( نسبت به اد  اجرا

ار زم ان  ي  مع ازنرر IIنامغللاب  يسازک با مرتبيتم ژنتيالگلار يبرتر

تم ح  يالگلار ينسبت يبرترگر، يد يخلااهد آمد. از سلا  ائقز يح  ن

ت لاان  يز م  ي  ح   مس ائ  نملان ه ب زرگ را ن     يبرا يبا پردازش ملااز

تم ينم لاد ک ه الگ لار    يبن د ت لاان جم ع  يان م  يمشاهده نملاد. در پا

ار يدو مع ازنررتلاانسته است  يشنهادشده با پردازش ملاازيک پيممت

 يمش ابه  راابتک ار   يهاتميگر الگلاريت ح  نسبت به ديفيزمان و ک

 خلاد را نشان دهد.  يبرتر يخلاببه، يملاردبررس

ده ب ا ح   حاص   از    ش  ک ارائ ه ي  تم ممتيسه املکرد الگلاريمقا    

شنهاشده تنها با درنرر گر تن يگمز، نسخه تک هد ه مد  پ ا زارنر 

ک ي  ب ه   )2Obj(  ت ابع ه دف دو    يو تب د  )1Obj(تابع هدف او  

هدف دو  متعلق به هر نه تابع يشده است. مقدار به نجا ت ايمحدود

ان لاان مق دار   ب ه  يتم  راابتک ار يجلااب به دست آمده تلاسط الگ لار 

ش لاد.  يجاد شده در نر ر گر ت ه م    يد ايت جديسمت راست محدود

 يبرا ا زار گمز ح  شده و جلااب حاص از نر مد  مذکلار با استفاده 

آم ده از ح   م د  دو هد  ه     دس ت ر بهيتابع هدف او  با جلااب نر

ش ده  سه خلااهد شد. زمان ح  ارائ ه يمقا يتم  راابتکاريلارتلاسط الگ

تک  يهاح  مد  يهاا زار گمز برابر است با مجملاع زمانتلاسط نر 

ت ي  فيا دد(. ک  Nار )يپارتلا در اخت يهاجلااب يهد ه مرتبط با تمام

 ي( بررس  02) يابي  ار ارزي  ز با تلاجه به معيآمده ندستبه يهاجلااب

ش داده ش ده  ينم ا  7ز در ج دو   يسه نيج مقاي. نتا[33]شده است 

 است.

(02)    
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ن يشده مابمحاسبه يمعناداربلادن خحا يحاک 5ج جدو  ينتا    

ا زار و نر  يتم ح   راابتکاريدست آمده از الگلارتابع هدف به

گر، يد يز متلاسط و بزرگ است. از سلايمسائ  با سا يبرا يسازنهيبه

بلاده  يتم  راابتکاريشتر از الگلاريا زار برشد زمان پردازش تلاسط نر 

پس از  يا زار حتز بزرگ، نر يو در ملااجهه با مسائ  با سا

تم يسه با زمان ح  الگلاريدر مقا يار طلاتنيبس ک زمانيشدن يسپر

 د.ين نمايشده را تضما تي جلااببلادن نهيتلااند بهي، نمي راابتکار
 

 يتيريمد يهاهيو توص يج محاسباتينتا - 1-6

ک رد  يشده در ملااجهه با روارائه چندهد همد   يين بخش، کارايدر ا

ت ي  ط ا د  قحع يتح ت ش را   يبرگش ت  ير کاتهايمتغ يگذارمتيق

 يريپ  ذس  کياز ر يتقاض  ا و ب  ا لح  ا  نم  لادن س  حلام متف  اوت   

  شده است. يرنده، بررسيگميتصم

 يمحص لات  برگش ت   ياي  پلا يگ ذار م ت يت قي  ماه 7در شک      

 يهادوره يدر ط 35در مسئله نملانه بزرگ  1 ياز مشتر 1محصلا  

 وض لام ب ه ن ش ک   ي  ش داده شده است. در اينما يزيربرنامه يزمان

ها ت آنيفير کيتحت تأ  يمت محصلات  برگشتير در قييتلاان تغيم

تلاان املکرد يم 7مشاهده نملاد. در شک   يهر دوره زمان يرا در ط

تح ت دو   ي ي گلاو سح  پاسخ يار سلادآوريره را از منرر دو معيزنج

 31مسائ  نملانه ب زرگ   يبراا يستا و پلايا يگذارمتيط قيشرا
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ش لاد، اتخ اذ   يط لار ک ه ملاحر ه م     مشاهده نم لاد. هم ان   35 يال

 ي  کاته ا ي  تحلا يبرا يقيک اهر  تشلاي انلاانبها يپلا يگذارمتيق

از  يره با سحلام ب اتتر يان سبب گشته تا زنجيتلاسط مشتر يبرگشت

اس ت ک ه    ين در حاليستا همراه باشد. اينسبت به حالت ا يسلادآور

( ب ر  يت محص لات  برگش ت  ي  فياز ک يا )ت ابع يپلا يگذارمتير قيتأ 

مشاهده  12و  2تلاان در اشکا  يز ميرا ن يزان محصلات  برگشتيم

ر و ي  تعم يهانهيهز يت با تلاجه به ا رگذاري  حساسين تحلينملاد. ا

ره ي  ها تلاس ط زنج آن يگذارمتيق يبر رو يا محصلات  برگشتياح

ب  اب ت  يف از ض را يک طين منرلار، يا ين انجا  شده است. برايتأم

 يه ا ن ه يش هزيا ا ر داده شده است. ا  زا ير و احيتعم يهانهيدر هز

آن  يت اقتص اد ي  ش لاد ت ا مز  يس بب م    يان برگش ت يت جريريمد

مناس ب محص لات     يگ ذار م ت يره نتلاان د ب ا ق  يا ته و زنجيکاهش

د. ا د  برگش ت   يمناسب استفاده نما يقيک اهر  تشلاي، از يبرگشت

 يان براي  مشترياز اد  تما يحاک 12و  2ن اشکا  يمحصلات  در ا

ک ي  اس ت ک ه    يشنهاديپ يهامتير قي  محصلات  تحت تأ يتحلا

ن در يرا به همراه خلااهد داشت. ا جللاروبهه يسلاان تکيره با جريزنج

  ب ه  يان تماي، مشتريگذارمتياز ق ييهااست که در محدوده يحال

ا   ت يگ  ر، دريد يخ  لاد دارن  د. از س  لا يارائ  ه محص  لات  برگش  ت

ن ه  ياز ب ه هز ي    ني  ت به دليفيک يبا سح  بات يمحصلات  برگشت

ار يره بس  ي  زنج يه ا، ب را    بالقلاه آنياندک جهت استفاده از پتانس

ت ي  ر ملااجهه با س حلام مختل ف ا د  قحع   يمحللاب خلااهد بلاد. تأ 

ر مختلف بلادجه يش با مقادي)نما يت محصلات  برگشتيفيزان و کيم

مش اهده   1تلاان در شک  يز ميره را نيزنجت( بر املکرد ياد  قحع

ش در يره همزمان ب ا ا  زا  ياز کاهش سلاد ک  زنج يج حاکينملاد. نتا

، يملاردبررس  ن يره تأميگر، زنجيدابار بهت است. يبلادجه اد  قحع

  ي  کاران ه را ب ه دل  ک ساختار محا رهيت يقحعش اد يدر برابر ا زا

ش خلااهد گر ت. يت در پيملااجهه با اد  قحع يهانهيش در هزيا زا

ره را ب ه  ي  ش س لاد ک   زنج  يز ا  زا يت نيقحعکاهش در بلادجه اد 

ب ه   ييش در س ح  پاس خگلا  يز همراه با ا  زا يهمراه دارد که لزوماً ن

ت يقحعش بلادجه اد يان نخلااهد بلاد. همزمان با ا زايمشتر يتقاضا

 ينگه دار  يه ا ن ه ي، شاهد ک اهش در هز يزان محصلات  برگشتيم

م که ب ر ر ت ار چاب ک س اختار     يهست يمحصلات  در مراکز نگهدار

ت اش اره دارد  ي  ن تحت ا د  قحع يره تأميشبکه زنج يشده براارائه

 يت تقاض ا، ملاج لاد  ي  قحعش اد ين معنا که با ا زاي(. بد11)شک  

ش ده  يبه تقاضا نگهدار ييجهت پاسخگلا يدر مراکز نگهدار يکمتر

ن يدهد. ايش ميد به هنگا  را نمايلک به تلاينزد يره املکرديو زنج

ر در ييتغ ازنررره ي( زنجيکربنديساختار )پ يياياست که پلا يدر حال

ز يت نيقحعش اد يره همزمان با ا زايلا  زنجيت انتخاب تسهيوضع

ش ده  در نرر گر ته يارهايا ت. معيش خلااهد يا زا يبه نحلا معنادار

محالعه اب ار  اس ت از   ن يره در ايساختار زنج ييايسنجش پلا يبرا

دوره  يره )برحس  ب درص  د( ک  ه در ط  ي  لا  زنجياز تس  ه يس  هم

و  ب از  بارکي ي( حداق  برايدوره زمان 12مدنرر )تعداد  يزيربرنامه

لا  برحس ب  ياز تس ه  ين س هم يار الف( و همچني)مع اندشدهبسته

ز ي  ن يزيردوره برنامه يشده و تا انتهابار بازکي يدرصد که  قط برا

ره را ي  زنج ياي  ت پلاين وض ع ي  ار ب(.  اي  )مع ان د داشته شدهنگهباز 

ط ير ش را يس تا تح ت ت أ    يک املاً ا  يدر برابر ر تار وضلامبهتلاان يم

گ ر،  يداب ار  بهمشاهده نملاد.  1ت کام  در جدو  يملااجهه با قحع

ت يلا  ب ا وض ع  يش تعداد تسهيمعاد  است با ا زا يياين پلاير ايتعب

و ک اهش تع  داد   يزي  ربرنام ه  يه ا دوره يدر ط   ش ده ب از و بس ته  

پ س از   يزي  ربرنام ه  يدوره يشده تا انته ا  داشتهباز نگهلا  يتسه

 ت کام .يت کام  نسبت به قحعيقحعش در حالت اد يگشا

ها و شيشده از انجا  آزماج کسبي  نتايان با تلاجه به تحليدر پا    

 يهاهياز تلاص ياتلاان مجملااهيها، مت جلاابي  حساسيتحل

 ن ارائه نملاد:يره تأميت زنجيري عاتن حلازه مد ي  را برايذ يتيريمد

 ت محص لات   ي  فير کيا تح ت ت أ   يپلا يگذارمتيکرد قياتخاذ رو

 يقياهر  تش لا  انلاانبهخلااهد تلاانست  يبه نحلا معنادار يبرگشت

 د.يام  نما يا ت محصلات  برگشتيجهت در

 ا نس بت  يپلا يگذارمتيکرد قين با اتخاذ رويره تأميسلاد ک  زنج

 ا ت.يبهبلاد خلااهد  يمعنادار به نحلاستا يط ايبه شرا

 نم لادن س حلام   ب ا لح ا    يااس تلاار بلادج ه   يس از نهيکرد بهيرو

از  يتلاان د ح ات  متف اوت   يم   يخ لاب ب ه ت يقحعاز اد  يمختلف

 رد.يرندگان در نرر بگيگميتصم يريپذسکير

 ره ي  ، س اختار زنج يري  گميتصم يت در  ضايقحعش اد يبا ا زا

اس  تلاار، ر ت  ار  يس  ازن  هيک  رد بهيش  ده ب  ا روين طراح  يت  أم

ت لاان در  يآن را م   يهارد که نشانهيگيم شيکارانه در پمحا ره

 يياي  ش پلايو ا زا ينگهدار يهانهيکاهش سح  سلاد، کاهش هز

 ن مشاهده نملاد.يره تأميساختار شبکه زنج

 
 يزمان يهادوره يشده در طداده صيتخص يايمت پويق :(0شکل )

 

 
ط يتحت شرا ن حلقه بستهيمره تأيسود کل زنج :(8شکل )

 تيفيمتأثر از ک يک محصولات برگشتيا و استاتيپو يگذارمتيق

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ده
 ش

ده
دا

ص  
صي

تخ
ت 

يم
ق

دوره زماني

1سح  کيفيت

3سح  کيفيت

3سح  کيفيت



 9315 بهار و تابستان/ هفتمشماره / چهارم سال/ هاي توليددر سيستم صنايع مهندسيهاي پژوهشنشريه                                                                                                                                         01   

 
بر  ير محصولات برگشتينه تعميب هزير ضريير تغيتأث :(3شکل )

 محصولات يزان برگشتيم

 

 
بر  يا محصولات برگشتينه احيب هزير ضريير تغيتأث :(17شکل )

 محصولات يزان برگشتيم

 

 
در برابر سطوح مختلف  ينه نگهداريرفتار هز :(11شکل )

 تيقطععدم

 

 شنهادهايو پ يريگجهينت -5

تح ت   ين برگش ت يت أم  يهارهيت زنجيرير، مدياخ يهاسا  يدر ط

 ملاردتلاجهار يبالقلاه آن بس ياقتصاد يهاتيو مز ير الزاما  قانلانيتأ 

 يه ا رهيشبکه زنج يطراح يذات يدگيچيمحققان واقع شده است. پ

 يري  گميتصم ي ضا يهايدگيچيش پيهمگا  با ا زا ين برگشتيتأم

از  يت ر عيگ ر تن دامن ه وس     در نررش است. يدر حا  ا زا شد به

ره، ي  ک زنجياس ترات   يگر مرتبط ب ا طراح   يما  در سحلام ديتصم

 ياره ا يگ ر مع يدر کن ار د  يلرم ا يغ يابي  ارز ياره ا يشدن معمحرم

با ه دف   يزيربرنامه يت  ضايقحعو لحا  نملادن اد  يمرسلا  مال

از  ييه  اما  تنه  ا نملان  ه يتص  م يو ا ربخش   ييش ک  ارايا   زا

رو در ني  ازااست.  ين برگشتيتأم يهارهيزنج يطراح يهايدگيچيپ

 يب را  يحا  کاربردنيدراک مد  جامع و ين مقاله با هدف ارائه يا

شده تلاس ط  ارائه ياضي، مد  رين برگشتيره تأميشبکه زنج يطراح

ا ت ه اس ت ک ه    يتلاسعه  يدين جنبه کلياز چند 3210در سا   [5]

 يمحص لات  برگش ت   يايپلا يگذارمتياز: لحا  نملادن ق اندابار 

 در نر ر ، يقيک اه ر  تش لا  ي انلاانبهت محصلات  يفير کيتحت تأ 

 يب ه تقاض ا   ييگ لا س ح  پاس خ   يرماليغ يارهايزمان معگر تن هم

ن يچن د  يدر ط   يار حداکثر نم لادن س لادآور  يدر کنار مع يمشتر

لا  ياز تس ه  يدر برخ   يملاج لاد  ي، امکان نگهداريزيردوره برنامه

ت محص لات   ي  فيزان و کي  ت مي  قحعگر تن ا د   در نررره و يزنج

. ب ا تلاج ه   يااستلاار بلادجه يزيرکرد برنامهيبا استفاده از رو يبرگشت

ره يشبکه زنج يطراح يشده برااد ح  مد  ارائهيز يهايدگيچيبه پ

ک روش ح    ي  محص لات ،   ياي  پلا يگذارمتيبا ق ين برگشتيتأم

ن ي  ح   ا  يد ب را ي  ب ک ارا و جد ي  ک ترکيبا استفاده از  يتکار رااب

ش ده اس ت.   ک ارائ ه ي  تم ممتيب ر الگ لار   يمسئله چند هد  ه مبتن   

تلاس ط   يب  يتم ترکين الگ لار ي  ج لااب در ا  ياص ل  ي ض ا  يجستجلا

ت يفيشده و بهبلاد کانجا  IIنامغللاب  يسازک با مرتبيتم ژنتيالگلار

 ين د جس تجلا  يب ه  را  دنيشده و امق بخش  ا تيپارتلا  يهاجلااب

ر يمتغ يگيهمسا يتم جستجلايدر هر مرحله تلاسط الگلار يگيهمسا

 ييج س نجش ک ارا  يشلاد. نتايانجا  م ير با پردازش ملاازيپذانحباق

تم ين الگ لار يسه با چنديشده در مقاارائه يبيترک يتم  راابتکاريالگلار

معنادار آن در بهبلاد  يو برتر يياز کارا يگر حاکيمشابه د ي راابتکار

ر يپ ذ ک ساختار انحباقيت جلااب و زمان جستجلا با استفاده از يفيک

ن استفاده از پ ردازش  يو همچن يگيهمسا يانتخاب ساختارها يبرا

ده د ک ه   يز نشان م  يشده نج ح  مد  استلاار ارائهيدارد. نتا يملااز

 يبر سلادآور ير معناداريتأ  يمحصلات  برگشت يايپلا يگذارمتيق

خ لاد   يان به ارائه محصلات  برگش ت يق مشتريق تشلايره از طريزنج

ن ي  رگ  ذار ب  ر ايتأ  يه  ان  هيش هزيگ  ر، ب  ا ا   زايد يدارد. از س  لا

، ش اهد  يمحص لات  برگش ت   ياي  ر و احيهمچلان تعم يگذارمتيق

ان ي  ه شدن جريسلازان برگشت محصلات  و تکير معنادار در مييتغ

 يان برگش ت ي  ت جريريش دن م د   يراقتص اد ي  غي  دلره بهيدر زنج

از ا د    يگر، ب ا ملااجه ه ب ا س حلام ب اتتر     يد يم بلاد. از سلايخلااه

ره ي  کارانه تلاسط زنجک ساختار کاملاً محا رهيت، شاهد اتخاذ يقحع
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 يه ا ن ه ين هزيره و همچن  ي  م بلاد. کاهش معنادار س لاد زنج يخلااه

ت خ لاد  ي  ش بلادج ه ا د  قحع  يمحصلات  همزمان با ا زا ينگهدار

 يياي  ن راس تا، پلا ي  کاران ه اس ت. در ا  کرد محا رهين رويبر ا يگلااه

ت در ي  ا د  قحع  بلادج ه ش يز همزم ان ب ا ا  زا   ي  ره نيساختار زنج

ش خلااه د  يا  زا  يح  يرا  محييبه تغ يريپذش انعحافيا زا يراستا

تلااند اب زار  يم يااستلاار بلادجه يزيرکرد برنامهي، رويطلارکلبها ت. ي

/ يک  اراز محا ر  ه يمختلف  ش س  حلام يجه  ت نم  ا  يمناس  ب

 رندگان باشد.  يگميتصم يزيگرسکير

محص لات  ب ر    يگذارمتير قينملادن تأ تلاان لحا يان ميدر پا

 ا تني  ش د   را ب ا تلاج ه ب ه     ين برگش ت يره تأميزنج يت رقابتيمز

و  يق  ا  آت  يتحق يه  ان  هياز زم يک  ي ان  لاانب  ه، يرق  ابت ي ض  ا

نم لاد.   ين ح لازه معر    ي   عا  در ا يهااز شرکتيملاردنحا  نيدرا

 يه ا عي  تلااند هم راه ب ا تلاز  يز مين يمحصلات  برگشت يگذارمتيق

ر آن ب ر ن رخ برگش ت    يت أ   يداشته باشد که بررس   يمتفاوت يآمار

کپارچ ه نم لادن   يت يرين، مديمحصلات  محللاب خلااهد بلاد. همچن

ما  م رتبط  يگ ر تص م  يره ب ا د ي  زنج يک طراحيما  استرات يتصم

ونق    حم    يزي  رقحع  ا  و برنام  ه يت ملاج  لاديريم  د همچ  لان

شبکه را ب ه   يما  طراحيتصم يش ا ربخشيتلااند ا زايمحصلات  م

 يگ ر معر    يد يق ات يک ملاض لاع تحق ي انلاانبههمراه داشته باشد و 

 شلاد.

 

 

ر با پردازش يپذر انطباقيمتغ يگيهمسا يو جستجو IIنامغلوب  يسازمرتبک با يبر ژنت يک مبتنيتم ممتيالگور ييسه کارايمقا (:2)جدول 
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ک يژنتبر  يک مبتنيتم ممتيالگور

و  IIنامغلوب  يسازبا مرتب

ر يمتغ يگيهمسا يجستجو

 ير با پردازش موازيپذانطباق

ک يژنتبر  يک مبتنيتم ممتيالگور

و  IIنامغلوب  يسازبا مرتب

ر يمتغ يگيهمسا يجستجو

 ريپذانطباق

بر  يک مبتنيتم ممتيالگور

نامغلوب  يسازک با مرتبيژنت

II ريمتغ يگيهمسا يو جستجو 

 يسازک با مرتبيژنت

 IIنامغلوب 

 3ار يمع 2اريمع 1 اريمع 3ار يمع 2ار يمع 1ار يمع 3ار يمع 2اريمع 1ار يمع 3ار يمع 2ار يمع 1ار يمع

1 

1 

2 21/04 51/12 6212/2 76/41 46/12 6221/2 51/45 16/1 5641/2 46/01 51/1 5467/2 

0 05 24/06 27/1 6210/2 27/44 05/1 6020/2 21/41 67/1 5551/2 40/22 50/7 5217/2 

2 52 02/06 20/1 6572/2 04/46 11/1 6411/2 64/41 42/7 5105/2 71/21 11/7 5760/2 

4 75 06/07 1/1 6216/2 11/45 61/1 6215/2 12/41 00/7 5667/2 74/20 22/7 5526/2 

5 122 45/21 46/1 6201/2 65/50 25/1 6041/2 16/54 11/6 5241/2 61/26 16/6 5112/2 

6 

0 

2 11/141 66/11 6202/2 52/011 51/11 6042/2 10/225 10/1 5612/2 51/114 61/1 5211/2 

7 05 64/141 01/12 6061/2 20/017 15/12 6111/2 62/215 65/1 5514/2 24/116 25/1 5264/2 

1 52 76/141 12/12 6162/2 24/017 22/12 6215/2 60/221 50/1 5412/2 27/111 00/1 4111/2 

1 75 12/155 24/12 5111/2 51/222 11/1 5112/2 70/244 22/1 5025/2 26/026 11/1 4622/2 

12 122 24/155 12/1 5257/2 64/215 21/1 5011/2 52/267 11/7 4112/2 17/010 21/7 4025/2 

11 

2 

2 47/515 67/14 6072/2 21/1012 41/14 6112/2 15/1416 22/11 5600/2 62/106 17/12 5445/2 

10 05 21/621 11/12 6041/2 11/1017 54/10 5165/2 65/1421 70/12 5427/2 12/120 17/1 5077/2 

12 52 11/641 41/11 6122/2 25/1265 51/12 5745/2 22/1444 15/1 5241/2 20/1226 21/1 5141/2 

14 75 20/616 72/12 6201/2 25/1447 10/1 5614/2 16/1512 41/7 5056/2 12/1276 11/6 5214/2 

15 122 15/741 16/1 5142/2 16/1524 21/1 5104/2 16/1651 42/6 4141/2 41/1111 10/6 4617/2 

16 

4 

2 65/657 11/16 6214/2 17/1611 52/14 5702/2 52/1122 70/10 5221/2 26/1101 20/10 5101/2 

17 05 25/704 02/16 5161/2 71/1164 11/14 5722/2 17/0254 45/10 5204/2 16/1264 27/10 5115/2 

11 52 17/721 01/15 5126/2 72/1111 60/10 5544/2 21/0111 11/12 5101/2 11/1217 60/12 4112/2 

11 75 12/777 15/14 5110/2 74/0222 42/11 5017/2 21/0111 12/1 4147/2 01/1451 52/1 4721/2 

02 122 04/125 65/12 5502/2 12/0145 57/12 4151/2 15/0271 71/1 4722/2 76/1511 17/7 4052/2 

01 

5 

2 76/611 10/11 6212/2 21/1127 52/16 5455/2 22/1117 65/14 5121/2 14/1211 10/14 4110/2 

00 05 65/607 21/17 5721/2 77/1116 51/15 5251/2 01/0151 55/12 4176/2 12/1452 24/12 4121/2 

02 52 14/670 10/17 5621/2 21/0222 71/14 5066/2 11/0021 10/10 4115/2 61/1471 61/10 4717/2 

04 75 02/722 76/16 5542/2 21/0262 77/12 5271/2 11/0050 17/11 4671/2 51/1465 70/11 4521/2 

05 122 10/120 21/15 520/2 22/0017 47/10 4741/2 20/0252 10/11 4427/2 17/1567 02/12 4114/2 
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 قيافزار حل دقسه با نرميحل مسئله تک هدفه در مقا يشده براارائه يتم فراابتکاريعملکرد الگور ييسه کارايمقا (:0)جدول 
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 هدفهمتوسط زمان حل مدل تک  شدهارائه يتم فراابتکاريالگور
 متوسط خطا بر حسب درصد

(%error) 

 پارتو يهامتوسط تعداد جواب

 حل مدل دوهدفه

 
 گمز شدهارائه يتم فراابتکاريالگور

1 

1 

2 51/12  41/12 27/6 21/2 

0 05 27/1  27/14 24/7 71/1 

2 52 20/1  00/14 41/1 06/0 

4 75 1/1  15/14 20/6 14/2 

5 122 46/1  40/17 00/1 72/0 

6 

0 

2 66/11  44/61 7/106 02/5 

7 05 01/12  21/77 25/151 62/7 

1 52 12/12  11/71 62/125 56/4 

1 75 24/12  72/76 61/102 10/1 

12 122 12/1  21/75 56/115 21/1 

11 

2 

2 67/14  50/065 27/112 52/12 

10 05 11/12  57/062 00/144 11/14 

12 52 41/11  00/211 12/115 10/12 

14 75 72/12  21/212 01/1224 64/10 

15 122 16/1  21/201 64/1217 71/10 

16 

4 

2 11/16  16/012 *245622 42/10 

17 05 02/16  52/012 *245622 57/10 

11 52 01/15  74/221 *245622 07/14 

11 75 15/14  27/241 *245622 27/17 

02 122 65/12  51/261 *245622 12/15 

01 

5 

2 10/11  51/006 *245622 45/16 

00 05 21/17  47/076 *245622 21/17 

02 52 10/17  47/077 *245622 54/17 

04 75 76/16  45/226 *245622 02/11 

05 122 21/15  12/241 *245622 62/02 
 ا زار گمزشدن زمان مشخص از جستجلا تلاسط نر يبلادن جلااب پس از سپرنهياد  ا با  به*

 

ت يفيزان و کيم يت )شامل بودجه صفر و کامل( برايقطعدر برابر سطوح مختلف عدم ين برگشتيره تأميساختار شبکه زنج ييايپو (:8)جدول 

 الف و ب )از راست به چپ در هر خانه جدول( يارهاير معيبرحسب مقاد يمحصولات برگشت

 

 عي/بازتوزيآورمراکز جمع ايمراکز اح افتيمراکز باز مراکز اسقاط
سهم بودجه 

 ت )درصد(يقطععدم

 مسئله نمونه

 ياصل 

(52،52) (122،122) (122،122) (72،62) 2 
1 

(75،52) (122،66) (122،66) (12،52) 122 

(62،42) (52،52) (52،52) (72،62) 2 
0 

(12،62) (75،52) (75،52) (72،52) 122 

(12،66) (62،42) (62،42) (70،60) 2 
2 

(12،52) (12،62) (12،62) (12،62) 122 

(71،57) (12،66) (12،66) (60،52) 2 
4 

(15،40) (12،52) (12،52) (75،60) 122 

(60،52) (57،57) (57،40) (62،50) 2 
5 

(75،27) (15،40) (71،40) (71،41) 122 
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