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 اطلاعات مقاله  خلاصه

در  ایچنددوره ریزی تولید ادغامی چندمحصولیِبرنامه مسألۀدفه برای یک ی دوهمدل مقاله،این در 

که از یک طرف شده است ارائه  کننده، تولیدکننده و نقطۀ تقاضازنجیرۀ تأمینی شامل تعدادی تأمین

های های نگهداری موجودی، هزینهتأمین شامل هزینهزنجیرۀ کل  هزینۀسازی کمینه به دنبال

از طرف و  باشدمی ی انسانیهای جذب و از دست دادن نیروهای نیروی انسانی، هزینهتولید، هزینه

با  های تولیدیرخانهکاقابلیت اطمینان  حداقلسازی با استفاده از بیشینه دیگر و به صورت همزمان

 سیستم و برنامۀ تولید پایاتری بهبود عملکرد دنبالبه  ،احتمالی تحویل هایدر نظر گرفتن زمان

یک برای حل مدل پیشنهادی از باشد، می NP-hardۀ مذکور مسأل در نهایت با توجه به اینکهاست. 

عملکرد  به منظور بررسی و شده مبتنی بر پارتو استفادهالگوریتم رقابت استعماری چندهدفه 

حاصل است. نتایج  رفتهبکار نیز ( NSGA-IIسازی نامغلوب )الگوریتم مذکور، الگوریتم ژنتیک مرتب

 دهد.های پارتو نشان میرا در یافتن جواب پیشنهادی توان الگوریتماز مسائل آزمایشی تولید شده، 

 تاریخچه مقاله: 

 11/10/1330دریافت    

 11/11/1330پذیرش    
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 1مقدمه -1
کنندگان، ای متشکل از تأمینهزنجیرۀ تأمین مجموع

باشد های حمل و نقل و غیره میتولیدکنندگان، مراکز توزیع، کانال

در تبدیل مواد خام به محصول  مشخصیت نقش که در آن هر شرک

جهانی شدنِ  ،های اخیرکننده دارد. در سالنهایی مطابق نیاز مصرف

شده  سببو غیره  های تأمینسازی زنجیرهه، رقابت، یکپارچتجارت

و سایر های تولید خود بر برنامه بیش از پیشها است که سازمان

داشته باشند. فراهم ظارت و ن توجهتأمین زنجیرۀ  اعضای مرتبط در

جمله از  های زنجیرۀ تأمینبرای سازمان یتولید برنامۀ آوردن

. باشدمیمدیریت زنجیرۀ تأمین  های حوزۀگیریتصمیممهمترین 
                                                           

 امیرسامان خیرخواه* نویسنده مسئول. 

 kheirkhah@basu.ac.irپست الکترونیکی:  ؛801-30222383 تلفن:
 

های درگیر در تولید تمامی فعالیت بتواندتأمین باید  زنجیرۀمدیریت 

را  نهاییکنندگان کنندگان تا مصرفیک محصول، از تأمین

تواند میمدیریت نامناسب زنجیرۀ تأمین چرا که  ریزی کندنامهبر

 شود.منجر به ورشکستگی اعضا و شکست در رقابت جهانی 

زنجیرۀ تأمین که افق  مدتمیانهای ریزییکی از برنامه

ریزی تولید ادغامی ، برنامهردیگیبرمرا در ماه  10 الی 3ریزی برنامه

ظر ظاهر یا روند تولید مشابه محصولاتی که از ناست که در آن 

محصول در نظر گرفته  یکدیگر هستند به عنوان یک خانواده

ریزی در سطح ریزی تولید ادغامی به عنوان یک برنامهد. برنامهنشومی

تقاضای  برآورده کردنکند به منظور سعی می تاکتیکیِ مدیریت

غیره تولید، سطح موجودی، نیروی انسانی و  ۀمقدار بهین، محصولات

 .[1د ]زمانی با توجه به تعدادی محدودیت، تعیین نمای ۀرا در هر دور

شده به سازمان  تحمیل هزینۀریزی تولید نقش مهمی در برنامه
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مدیریت  ،ریزی تولید ادغامی خوبیک برنامه ،کند. از این روایفا می

ریزی تولید ادغامی . نتایج برنامهکندرا تسهیل میزنجیرۀ تأمین 

ریزی برنامه نظیر سازمان های دیگریاند اساس برنامهتومی

ریزی های ظرفیت، زمانبندی تولید جامع و برنامهنیازمندی

ریزی برنامهبه  سیستماتیک از منظر. [2] های مواد باشدنیازمندی

های های ظرفیت، تقاضا، سیاستمحدودیتتوان میتولید ادغامی 

ریزی تولید ادغامی و دی برنامهها را به عنوان وروشرکت و استراتژی

غیره را به عنوان  و سطوح تولید، موجودی، نیروی انسانی

 (.(1)شکل سیستم در نظر گرفت ) هایخروجی

APP
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 ریزی تولید ادغامیفرآیند برنامه هایورودی و خروجی :(1)شکل 

ریزی تولید نظر گرفتن شرایط دنیای واقعی برای مسأله برنامهدر 

ها ها و خروجیکه چارچوب کلی مسأله شامل ورودیادغامی بطوری

همواره از جمله مسائل مورد بررسی در  به خوبی لحاظ شود،

تحقیقات بوده است. هدف از این مقاله، ارائۀ مدلی چند هدفه برای 

 امی در یک زنجیرۀ تأمین چندسطحیریزی تولید ادغمسألۀ برنامه

های سیستم به دنبال ها و ورودیاست که با در نظر گرفتن محدودیت

هایی است که از یک سو هزینۀ کمتری را بر کل سیستم خروجی

تحمیل کرده و از طرف دیگر و به صورت همزمان، قابلیت اطمینان 

 دهد.سیستم را افزایش 

: در ت ساختاربندی شده استبه این صور ،ادامه این مقالهدر 

ریزی برخی از تحقیقات صورت گرفته پیرامون مسألۀ برنامه 2بخش 

مدل ریاضی بیان شده است. تولید ادغامی در زنجیرۀ تأمین 

 ارائه 3ریزی تولید ادغامی در بخش برنامه مسألۀ پیشنهادی برای

معرفی شده است.  4در بخش  رویکرد حل مدل پیشنهادی. گرددمی

ۀ نتایج حاصل از رویکرد پیشنهادی برای تحلیل و مقایس، 3 بخش

گیری و . در نهایت نتیجهشودچندین مثال عددی را شامل می

 تحقیقات آتی بیان شده است.برای پیشنهادات 

 مرور ادبیات -2

ریزی تولید ادغامی متعددی در های برنامههای اخیر مدلدر دهه

هولت و ختلفی از زمانی که های م. مدلاندارائه شدهتحقیقات 

 ۀبه منظور حل مسألرا ارائه نمودند،  HMMSقوانین [ 3همکاران ]

یک [ 4]هانسمن و هس اند. ریزی تولید ادغامی توسعه یافتهبرنامه

ریزی ریزی تولید ادغامی در نظر گرفتند و از رویکرد برنامهمدل برنامه

های سیستم برای در ادامه، هاخطی استفاده نمودند. مدل آن

 های ظرفیت توسعه یافتای با محدودیتچندمرحله ،چندمحصولی

ی برای سیستم HMMS کردیرو 1278در سال  .[3-7]

به منظور [ 2مسعود و هوانگ ]. [0داده شد ]چندمحصولی تعمیم 

استفاده  MCDMهای ریزی تولید ادغامی از روشحل مسأله برنامه

نام و این زمینه صورت گرفت.  از آن پس تحقیقات بسیاری در کردند.

ریزی تولید ادغامی را در برنامههای مدل[ طی تحقیقی 18لاگندران ]

با توجه به ها را بررسی قرار دادند و آنکتاب مورد  14مقاله و  148

 بندی نمودند.دسته تصمیمات مختلف

ریزی شده، مدل برنامه بر اساس تعداد توابع هدف در نظر گرفته

 هدفه و چندهدفهمسائل تکبه دو دستۀ توان می را میتولید ادغا

سازی در بیشتر تحقیقات صورت گرفته کمینه. [11تقسیم نمود ]

های یک تابع هدف متداول در مدلبه عنوان  ،کل سیستم هزینۀ

 :(1)جدول مورد بررسی قرار گرفته است )ریزی تولید ادغامی برنامه

 علاوه بردر حالیکه برخی از تحقیقات . (1 جایگاه تحقیق موجود

سازی سطح بیشینه نظیرهزینه، توابع هدف دیگری  سازیکمینه

 سازیکمینهسازی تغییرات سطح نیروی انسانی و کمینهخدمت، 

، 1اند ]هنظر گرفتریزی تولید ادغامی در مسألۀ برنامهریسک را نیز در 

2 ،11، 14 ،11 ،21- 20 ،31].  

ریزی تولید ادغامی و رغم تحقیقات بسیار در زمینۀ برنامهعلی

ها مورد مطالعه قرار گرفته است، اهداف مختلفی که در هر یک از آن

های تولید هنوز قابلیت اطمینان به عنوان یک شاخص مؤثر در برنامه

حاصل، مورد بررسی و ارزیابی قرار نگرفته است. در بسیاری از 

ریزی تولید ادغامی با اهداف و شرایط مختلف حقیقات، مسألۀ برنامهت

ها پیرامون این مسأله که قابلیت بررسی شده اما در هیچ یک از آن

گیری مؤثر تواند در تصمیمهای تولید تا چه اندازه میاطمینان برنامه

ای صورت نگرفته است. به همین منظور در این مقاله باشد، مطالعه

ریزی تا قابلیت اطمینان به عنوان شاخصی مؤثر در برنامه سعی شده

گیریِ پایاتر، با تولید ادغامی در کنار شاخص هزینه برای تصمیم

جایگاه این مقاله  1جدول قابلیت اطمینان بیشتر در نظر گرفته شود. 

را در برابر سایر تحقیقات صورت گرفته در این زمینه، با توجه به این 

 دهد.موضوع نشان می

کنندگان مختلف، تولید مواد در یک زنجیرۀ تأمین شامل تأمین

 گوناگونی کنندگانتأمین اغلب توسطخام برای تولیدکنندگان 

و  کنندگان دقیقزمان تحویل تأمین با توجه به اینکهپذیر است. امکان

در و احتمال وقوع دیرکرد  نبوده های تولیدیتحت کنترل کارخانه

ارائۀ  ،وجود دارد هاکارخانهکنندگان به تأمینف طرمواد از  ارسال

زمانبندی مناسب توسط کارخانۀ تولیدی برای تحویل محصولات به 

از این رو، باشد. متقاضیان امری دشوار و به صورت غیر قطعی می

تواند به عنوان یک می کنندگانتأمین تحویل احتمالی هایزمان

لیت اطمینان برنامۀ تولیدی گیری به منظور بررسی قابشاخص اندازه

کنندگانی انتخاب تأمین بنابراین؛ ها مورد استفاده قرار گیردکارخانه

را  و در نتیجه برنامۀ تولید حاصل که قابلیت اطمینان کل سیستم

هزینه به عنوان هدف  سازیکمینه علاوه برتواند میسازد، بیشینه می

 .فته شودریزی تولید در نظر گردیگر در مسألۀ برنامه

ریزی که یک مسألۀ برنامه دوهدفهمدلی  ،در این مقالهدر نتیجه، 
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گیرد، ارائه ای را در نظر میتولید ادغامی چندمحصولی، چنددوره

های سازی مجموع هزینهاز یک طرف به دنبال کمینه که شده است

کل زنجیرۀ تأمین بوده و از طرف دیگر سعی دارد با استفاده از 

های تولیدی در انتخاب کارخانهحداقل قابلیت اطمینان  سازیِبیشینه

 .دهد، عملکرد زنجیرۀ تأمین را بهبود کنندگانتأمین

ریزی تولید ادغامی که از جمله با توجه به پیچیدگی مسألۀ برنامه

در نتیجه تحقیقات ،  [10شود]محسوب می NP-hardمسائل 

ی مربوط به هابرای حل مدل های فراابتکاریبسیاری از الگوریتم

-22، 27، 23، 28، 10اند ]ریزی تولید ادغامی بهره بردهمسألۀ برنامه

یافته از توسعه ۀهای چندهدفه، یک نسخدر بین الگوریتم[. 38

-NSGA) بندی نامغلوبالگوریتم ژنتیک بنام الگوریتم ژنتیک رتبه

II) وجود دارد که یک الگوریتم بر پایه پارتو است و جهت حل مسائل 

در این الگوریتم گیرد. چندهدفه، بسیار مورد استفاده قرار می

 .[34-32کاربرد دارد ]های متفاوتی از مدیریت عملیاتی حوزه

نام الگوریتم رقابت استعماری ه بهمچنین الگوریتم فراابتکاری دیگری 

(ICA ارائه ) شده است که قادر است نتایج قابل قبولی برای مسائل

[. با توجه به کارایی الگوریتم رقابت استعماری 33]پیچیده ارائه کند 

الگوریتم برای توابع با اهداف  ۀنسخه چندهدفهدفه، برای مسائل تک

منظور حل مسألۀ در این مقاله نیز، به  .[31داده شد ]متضاد توسعه 

الگوریتم رقابت استعماری چندهدفه یک ریزی تولید ادغامی از برنامه

ت به منظور بررسی کارایی الگوریتم در نهای استفاده شده و

 شوند.مقایسه می NSGA-IIنتایج حاصل با الگوریتم  پیشنهادی،
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 مدلسازی مسأله -3

پیشنهادی به این صورت است:  ریزی تولید ادغامیِمسألۀ برنامه

 Cو  کارخانۀ تولیدی Jکننده، تأمین S متشکل اززنجیرۀ تأمینی 

 (.(2)شکل ) باشدمی نقطۀ تقاضا

 یر در نظر گرفته شده است:در این زنجیرۀ تأمین فرضیات ز

 نقل و حمل و ظرفیت هایمحدودیت به توجه با کنندهتأمین هر 

 برای را هاآن که است متنوعی اقلام تولید به قادر مواد

 .کندمی ارسال تولیدی کارخانجات

 است مختلفی محصولات تولید به قادر کارخانه هر (I محصول) .

 تقاضای به وجهت با تولیدشده نهایی محصولات نهایت در

 .گرددمی ارسال نقاط این به تقاضا نقاط از یک هر مشتریانِ

 پیمانکاری عملیات کاری،اضافه و عادی زمان در کار بر علاوه 

 .باشدمی ممکن تولیدکنندگان برای نیز

 دارد وجود تولید برای دسترس در زمان محدودیت. 

 و گانکنندتأمین برای تولیدی اقلام از یک هر تولید هزینۀ 

 نگهداری برای هاکارخانه انبار ظرفیت. است متفاوت هاکارخانه

 .باشدمی محدود نهایی محصولات تولید به مربوط اولیۀ مواد

 شامل تأمین زنجیرۀ اعضای جغرافیایی پراکندگی به توجه با 

 نقل و حمل زمان مشتریان، و تولیدکنندگان کنندگان،تأمین

 .است متفاوت مینتأ زنجیرۀ اعضای میان محصولات

  هر نقطۀ تقاضا به عنوان عضوی از زنجیرۀ تأمین بوده، در نتیجه

 باشد.نگهداری موجودی در این نقاط ممکن می

 بیافتد اتفاق تواندمی محصول هر برای کمبود. 

1 هدننک نیمأت1 یرت م 1 هناخراک

2 هدننک نیمأت

I هدننک نیمأت

2 هناخراک

J هناخراک

2 یرت م

C یرت م

نا دننک نیمأت یدیلوت یاه هناخراک نایرت م

.

.

.
.

.

.

.

.

.

 
 زنجیرۀ تأمینشمایی از س وح  :(2)شکل 

کنندگان به عنوان ینکه تحویل اقلام مصرفی از تأمینبا توجه به ا

کارخانجات تولیدی مؤثر است، لذا تحویل  ریزیاولین قدم در برنامه

 هاهای همیشگی کارخانههای مقرر از جمله نگرانیاین اقلام در زمان

های تحویل زمانبنابراین در این مدل فرض شده است که ؛ باشدمی

 بودهبه صورت احتمالی  هاکارخانهبه کنندگان توسط تأمینمواد اولیه 

یک کرد: قابلیت اطمینان را چنین تعریف  توانمی که بر این اساس

مورد نیاز برای  ۀکننده قابل اطمینان است اگر بتواند مواد اولیتأمین

به این ترتیب در ارسال کند.  مشخصتولیدکننده را در مدت زمانی 

زی هزینۀ کل زنجیرۀ تأمین شامل سااین مقاله علاوه بر کمینه

های موجودی، تولید، حمل و نقل مواد، نیروی انسانی، کمبود، هزینه

های قابل اطمینان که مواد اولیۀ مورد نیاز را در کنندهانتخاب تأمین

ها بتوانند، محصولات ها رسانده تا آنزمانی مشخص به کارخانه

خود برسانند، به عنوان  تقاضاشده را به موقع به دست مشتریان نهایی

مسألۀ مورد نظر یکی دیگر از اهداف مسأله در نظر گرفته شده است. 

ریزی دوهدفه با توابع هدف زیر، فرموله شده در قالب یک مدل برنامه

 است.

 سازی هزینۀ کل زنجیرۀ تأمینکمینه -1

 سازی قابلیت اطمینان زنجیرۀ تأمینبیشینه -2

 پارامترها و متغیرهای مسأله - 3-1

 رامترهای مورد استفاده در این مدل عبارتند از:پا

ictD: محصول یتقاضا  1,2,  ,   i Iی در نقطۀ تقاضا

 1,2,  ,   c C دورۀدر 1,  2,  ,  t T. 

qjC( 1: هزینۀ هر ساعت تولید در زمان معمولیq کاری (، اضافه

(2q ( و پیمانکاری )3q 1) ( در کارخانۀ,..., )j J. 

jtL هزینۀ نیروی انسانی در کارخانۀ :j  در دورۀt. 

ijaول : زمان تولید محصi  در کارخانۀj. 

jtF هزینۀ اخراج نیروی انسانی در کارخانۀ :j  در دورۀt. 

jtH هزینۀ استخدام نیروی انسانی در کارخانۀ :j  در دورۀt. 

1mjtI: نگهداری موجودی مربوط به مواد اولیه نوع ۀنیهز 

 (1,..., )m M  در کارخانۀj  در دورۀt. 

2ijtI هزینۀ نگهداری موجودی مربوط به محصول نهایی :i  در

 .tدر دورۀ  jکارخانۀ 

3ictI هزینۀ نگهداری موجودی مربوط به محصول نهایی :i  در نقطۀ

 .t ۀدوردر  cتقاضای 

1sjtTکنندۀ : هزینۀ حمل و نقل تأمینs  برای ارسال مواد اولیه به

 .tدر دورۀ  jتولیدکننده 

2ictT هزینۀ حمل و نقل تولیدکنندۀ :j  برای ارسال محصول به نقطۀ

 .tدر دورۀ  cتقاضای 

smtCr هزینۀ مواد اولیه نوع :m ندۀ کنبرای تأمینs  در دورۀt. 

im تعداد مواد اولیۀ مورد نیاز از نوع :m  برای تولید یک واحد

 .iمحصول 

t درصد مجاز تغییرات نیروی انسانی در دورۀ :t. 

0وری نیروی انسانی ): بهره 1 ). 

qjtTI1) : ساعات عادی در دسترسq کاری در (، زمان اضافه

2qدسترس ) ( و ظرفیت پیمانکاری )3q  برای تولیدکنندۀ )

j  در دورۀt. 

1 jPمواد اولیه در کارخانۀ سازی : ظرفیت ذخیرهj. 

2 jPسازی محصول نهایی در کارخانۀ : ظرفیت ذخیرهj. 

3cPسازی محصول نهایی در نقطۀ تقاضای : ظرفیت ذخیرهc. 
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4smtP حداکثر تعداد مادۀ اولیۀ :m  که در دورۀt کنندۀ توسط تأمین

s تواند تولید شود.می 

smjLT مادۀ اولیۀ : زمان تحویل احتمالی برای انتقالm  از

 .jبه کارخانۀ  sکنندۀ تأمین

LTبرای پذیرش محصول. : حداکثر زمان تحویل قابل قبول 

 sjm sjm LTr P LT   : ادۀ اولیۀ ماحتمال اینکهm توسط 

 .تحویل داده شود j در زمان قابل قبول به کارخانۀ sکنندۀ تأمین

j sj

s

r r: کارخانۀ اطمینان  تیقابلj  که در آن

| 1sjm

sj sjm

m z

r r


 دهندۀ قابلیت اطمینان کارخانۀ نشانj برای 

 است. sکنندۀ تأمینمواد اولیۀ مورد نیاز از  تأمین

ict هزینۀ کمبود برای محصول :i  در نقطۀ تقاضایc  در دورۀt. 

TC.هزینۀ کل زنجیرۀ تأمین : 

 :متغیرهای تصمیم مورد استفاده در این مدل عبارتند از

ijqtX تعداد محصولات نوع :i  که در دورۀt  توسط کارخانۀj  با

 .شودتولید می qروش  استفاده از

jtXL تعداد نیروی انسانی کارخانۀ :j  در دورۀt. 

jtXFشده در کارخانۀ : تعداد نیروی انسانی اخراجj  در دورۀt. 

jtXHشده در کارخانۀ : تعداد نیروی انسانی استخدامj  در دورۀt. 

mjtXM: موجودی مادۀ اولیۀ  سطحm  در کارخانۀj  در پایان دورۀ

t. 

ijtXP: موجودی محصول نهایی  سطحi  در کارخانۀj  در دورۀt. 

ictXI: موجودی محصول نهایی  سطحi  یتقاضادر نقطۀ c  در دورۀ

t. 

smjtXS تعداد مواد اولیۀ :m  که در دورۀt کنندۀ از تأمینs  به

 .شودارسال می jکارخانۀ 

ijctYS تعداد محصولات نهایی :i  که در دورۀt  توسط کارخانۀj  برای

 .گرددتولید می cنقطۀ تقاضای 

sjmzکنندۀ مین: متغیر صفر و یک، برابر یک اگر تأs  تأمین برای

 .انتخاب شود، در غیر اینصورت صفر jکارخانۀ توسط  mمادۀ اولیۀ 

ictB : کمبود محصول مقدارi  در نقطۀ تقاضایc  در دورۀt. 

 ریزی تولید ادغامی دوهدفهمدل برنامه -3-2

دامه ریزی تولیدی ادغامی دوهدفۀ ریاضی پیشنهادی در امدل برنامه

 آمده است.

1

, , , , , ,

 ij qj ijqt smt smjt

i j q t s m j t

Min Z TC a C X Cr XS   

, , , , , ,

1 2 3

, , , , , ,

1 2

, , , , , , , ,

mjt ijt ict

sjt ict

kjt kjt kjt kjt kjt kjt

k j t k j t k j t

mjt ijt ict

m j t i j t i c t

smjt ijct ict ict

s m j t i j c t i c t

L XL F XF H XH

I XM I XP I XI

T XS T YS B

  

  

  

  

  

  

     )1(  

2  sj
j

s

Max Z Min r
 

  
 
             )2( 

( 1)  , ,ijt ij t ijqt ijct

q c

XP XP X YS i j t        )3(

 ( 1)

,

              .   , ,

LTsj

mjt mj t smj t
s

ijqt im

q i

XM XM XS

X m j t





 
 

 



  

          )4(

 

( 1)  , ,kjt kj t kjt kjtXL XL XH XF k j t             )3(

 ( 1)= +ict ic t ijct

j

XI XI YS 
 

( 1)           , ,ict ic tD B i c t  

  
          )1(

  
 

1 2

, 1,2

.  ,
jt jtjt ijqt ij

i q

XL TI TI x a j t


           )7(

 
3 3.           ,ij t ij jt

i

x a TI j t 
  

          )0(

 
1           ,mjt j

m

XM P j t 
  

          )2(

 
2           ,ijt j

i

XP P j t             )18(

 
3           ,ict j

m

XI P c t             )11(

    ( 1) ( 1)   ,jt jt t j tXF XH XL j t              )12(

 4           , ,smjt smt

j

XS P s m t           )13( 

.           , , ,smjt sjXS M z m s j t           )14( 

 0,1 ,

, , 0 and integer ,

sjm

jt jt jt

z

XF XH XL j t



 
        )13( 

, , ,

, , 0   , , , , ,

ijqt jsmt mjt

ijt ijct ict

X XS XM

XP YS B i j c s m t 
 

        )11( 

سازی هزینۀ کل ( به دنبال کمینه1در این مدل، تابع هدف )

کنندگان، ها و تأمینزنجیرۀ تأمین شامل هزینۀ تولید کارخانه

های موجودی، حمل و نقل و استخدام و اخراج نیروی انسانی، هزینه

ۀ ( به دنبال بهبود سطح عملکرد زنجیر2باشد. تابع هدف )کمبود می

های کارخانهحداقل قابلیت اطمینان  زیِسااز طریق بیشینه تأمین

های بالانس را ( به ترتیب محدودیت4( و )3روابط ) است.تولیدی 

دهند. رابطۀ محصولات نهایی و مواد اولیه نشان می برای موجودیِ

. محدودیت بالانس گیرددر نظر می( بالانس نیروی انسانی را 3)

گرفته شده است.  ( در نظر1موجودی برای نقاط تقاضا در رابطۀ )
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مجموع زمان در هر کارخانه  در که کندمی تضمین (7رابطۀ )

وری دسترس برای تولید محصولات در هر دوره، با در نظر گرفتن بهره

کاریِ در دسترس های عادی و اضافهنیروی انسانی، به مجموع زمان

( محدودیت پیمانکاری را 0رابطۀ )شود. در آن کارخانه، محدود می

های ( به ترتیب، محدودیت11)-(2دهد. روابط )ن مینشا

و محصول نهایی  کارخانهسازی برای مواد اولیه، محصول نهایی ذخیره

( تغییر در نیروی انسانی را 12دهد. رابطۀ )در نقاط تقاضا را نشان می

( ظرفیت انتقال 13سازد. رابطۀ )های متوالی محدود میبرای دوره

کند که ( تضمین می14دهد. رابطۀ )نشان می کنندگان رابرای تأمین

ای انتخاب شود، قادر به ارسال مواد ای توسط کارخانهکنندهاگر تأمین

( نیز متغیرهای 11( و )13اولیه برای آن کارخانه است. روابط )

 .دهندتصمیم را نشان می

 الگوریتم فراابتکاری چندهدفه -0

حل مسائل پیچیده به صورت های فراابتکاری چندهدفه برای الگوریتم

بودن  NP-hardگیرند. با توجه به وسیعی مورد استفاده قرار می

ریزی تولید ادغامی در این مقاله از دو الگوریتم مسألۀ برنامه

که در بخش بعدی توضیح داده  NSGA-IIو  MOICAفراابتکاری 

ی هااند، بهره برده شده است. در ادامه نخست، در مورد الگوریتمشده

 .شودتوضیح داده میمختصراً چندهدفه 

 های چندهدفهمفاهیم اساسی الگوریتم - 0-1

مسألۀ چندهدفه شامل اهداف متضاد  یک

1( ) ( ),..., ( )mf x f x f x   ها ای از محدودیتو مجموعه

( ) 0 , 1,2,..., ,ig x i c x X    است کهx  یک برداریn 

برای جواب است. برای یک مدل به فضای قابل قبول  Xبعدی و 

 bبر جوابaشود جوابسازی، گفته میصورت کمینه

( , )a b X  است اگرغالب: 

1. ( ) ( ), 1, 2, ...,i if a f b i m   

2. {1, 2, ..., }: ( ) ( )i ii m f a f b   
کدیگر غالب های وجود دارند که بر یدر هر صورت جواب

های پارتویی ها را جوابجواب گونهنیاای از باشند. مجموعهنمی

سازند. به منظور بررسی یک سطح گویند که سطوح پارتویی را می

 شود:در نظر گرفته میها و پراکندگی جواب همگراییپارتو دو ویژگی 

های بر اساس پارتو، سعی در ها الگوریتمبر اساس این ویژگی

رود که این سطح بیشترین میزان وح بهینه دارند. انتظار مییافتن سط

 .[31]همگرایی و پراکندگی را داشته باشد 

 (MOICAالگوریتم رقابت استعماری چندهدفه ) - 0-2

( نوعی الگوریتم تکاملی است که از ICAالگوریتم رقابت استعماری )

یتم پدیدۀ اجتماعی به نام استعمار الهام گرفته شده است. این الگور

پیشنهاد شد،  [31]که نخستین بار توسط آتشپز گرگری و لوکاس 

بر جمعیت مبتنی های فراابتکاری، یک الگوریتم نظیر دیگر الگوریتم

ها توسط نقاطی به نام کشور مورد است که در آن فضای جواب

گیرد. بخشی از این کشورها تحت عنوان استعمارگر جستجو قرار می

کنند. های تحت سلطۀ استعمارگران عمل میو برخی به عنوان کلونی

رقابت بین استعمارگران برای توسعۀ قدرتشان با در اختیار گرفتن 

ها کشورهای تحت سلطۀ سایر استعمارگران و تغییر موقعیت کلونی

 باشد.این الگوریتم می از ، دو اصل مهمدر طول این رقابت

 ۀهدفئل تکمساحل های اخیر این الگوریتم به منظور در سال

[. موفقیت این الگوریتم سبب 30-37است ] شدهبسیاری استفاده 

 اغلب محققان .برای حل مسائل چندهدفه شده است از آن، استفاده

اند. مسائل با بعد بالا گزارش کرده حل را در این الگوریتمموفقیت 

 گوریتملهمچنین ماهیت پیوسته آن، این الگوریتم را همانند ا

، به یک انتخاب مناسب برای حل (PSOجتماع ذرات )سازی ابهینه

جدید و نوپا بودن این همچنین مسائل پیوسته، تبدیل کرده است. 

الگوریتم و وجود پتانسیل بالاتر تحقیقاتی و انجام کار جدیدتر 

با  .، از جمله دیگر علل توجه اخیر به این الگوریتم استپژوهشی

یک الگوریتم رقابت استعماری در این مقاله توجه به آنچه گفته شد، 

ریزی تولیدی ادغامی پیشنهادی چندهدفه برای حل مدل برنامه

 های این الگوریتم عبارتند از:استفاده شده است. قدم

 های اولیهدهی امپراطوری: شکل1قدم 
مبتنی بر جمعیت است، بنابراین به عنوان  یرویکرد ICAاز آنجا که 

از  کشور تولید کرده که popN تعدادقدم نخست از این الگوریتم به 

به عنوان استعمارگر و باقی به عنوان کشور  impNاین میان 

ساختار جواب شوند. های این استعمارگران در نظر گرفته میکلونی

بخشی که باشد. یک کروموزوم سهمی (3پیشنهادی به قرار شکل )

کنندگان، بخش دوم آن آن یک بردار به اندازه تعداد تأمینبخش اول 

ها و بخش سوم آن یک بردار به یک بردار به اندازه تعداد کارخانه

باشد. جهت تشریح فرآیند رمزگشایی اندازۀ انواع مواد اولیه می

ز ساختار نحوۀ نمایش جواب به قرار شکل ای اساختار جواب، نمونه

شود، در ( مشاهده می4)شکل نطور که در ارایه شده است. هما (4)

ها فرآیند رمزگشایی پیشنهادی برای متغیرهای صفر و یک، ابتدا ژن

به صورت تصادفی بین صفر و یک مقداردهی شده، سپس با توجه به 

شوند. سپس با ( مرتب میRandom Keyساختار کلید تصادفی )

ر ژن و یک عدد تصادفی تولید شده که توجه به موقعیت اولیۀ ه

دهندۀ تعداد متغیرها با مقدار یک است، مقادیر متغیر صفر و نشان

گردد. متغیرهای پیوستۀ مسأله نیز بین صفر یک مربوطه مشخص می

 شوند.تا یک حد بالای تعریف شده، مقداردهی می

Part (I) 1 2 … S 

Part (I) 1 2 … C 

Part (I) 1 2 … M 

 ساختار ن وه نمای  جواب :(3)شکل 
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Generated Vector 0.42 0.31 0.76 0.66 0.38 

Sorted Vector 
0.31 

(2) 

0.38 

(5) 

0.42 

(1) 

0.66 

(4) 

0.76 

(3) 
Selected Binary Gens 

(Random Number=4) 
     

 بای از ن وه نمای  جوانمونه :(0)شکل 

عمارگر متناسب با قدرت آن تتعداد کشورهای تحت سلطۀ هر اس

 ( هر کشور با توجه به شاخصRankبه این منظور ابتدا رتبۀ )است. 

گیری از محاسبه شده و سپس با بهره( FNDS) سازی نامغلوبمرتب

قدرت هر ( آمده است، 17روش سیگما، مطابق آنچه که در رابطۀ )

 [.31]شود محاسبه میاستعمارگر 
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              )17(    

)ام،nقدرت استعمارگر nPowerدر این رابطه، که )Rank C رتبۀ

)، مسأله تعداد توابع هدف n، Dکشور  )jf i  مقدارjامین تابع هدف 

)و امiکشور  )rankN C رتبۀ  باتعداد کشورهاC .است 

پس از تعیین قدرتمندترین کشورها به عنوان استعمارگر، تعداد 

 .آید( بدست می10ها با استفاده از رابطۀ )کشورهای تحت سلطۀ آن
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




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با  L27ا توجه به روش تاگوچی با طرح در الگوریتم پیشنهادی، ب

خروجی تنظیم  :(3)شکل سه سطح از پارامترها و خروجی نتایج در 

، تعداد 23، تعداد کشورها برابر به روش تاگوچی MOICAپارامتر 

، انحراف از 8.1ها برابر ، ضریب تأثیر کلونی18برابر  استعمارگران

و تعداد تکرارها برابر  2، متغیر تصادفی برابر 8.1جهت اصلی برابر 

 در نظر گرفته شده است. 188
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 به روش تا وچی MOICAخروجی تنظیم پارامتر  :(5)شکل 

 ها به سمت استعمارگرانشان: حرکت کلونی2قدم 
های برخی از ویژگی ه،های تحت سلطکلونی ،در این قدم

استعمارگران خود را گرفته و با کمی انحراف به سمت استعمارگران 

( 28( و )12توسط روابط ) هاکنند. این حرکتخود حرکت می

 د. نشومحاسبه می

 ~ 0,x U d                )12(
 

 ~ ,U                 )28( 

دهندۀ میزان حرکت و انحراف در حرکت، به ترتیب نشان و  xکه 

 .Uِیکنواخت و  ه با توزیعپیوست یک متغیر تصادفیd  فاصلۀ هر

 .دو پارامتر هستند و  کلونی تا استعمارگر خود و 

 : تعویض موقعیت استعمارگر و کلونی3قدم 
طی این قدم، ممکن است یک کلونی به علت بهبود موقعیت خود، از 

؛ پیدا کندنظر قدرت به جایگاهی بهتر از استعمارگر مربوطه دست 

مجدداً قدرت هر کشور در هر امپراطوری ، 2بنابراین پس از قدم 

کشور به عنوان استعمارگر امپراطوری عمل ترین محاسبه شده و قوی

 کند.می

 اه: محاسبۀ هزینۀ کل امپراطوری4قدم 
ترین امپراطوری، هزینۀ کل هر ترین و ضعیفبه منظور تعیین قوی

امپراطوری که متناسب با هزینۀ استعمارگر مربوطه و نسبتی از 

گردد. به های تحت سلطه است، محاسبه میمتوسط هزینۀ کلونی

ور محاسبۀ هزینۀ کل باید تمامی توابع هدف را با توجه به دو منظ

 .((21در نظر گرفت )رابطۀ ) CDو  FNDSمعیار 

  ( ) cosn nTC Cost imperialist mean t colonies      )21( 

 .مقداری کوچکتر از یک است که 

 : رقابت استعمارگران3قدم 
های یکدیگر به ن کلونیدر این قدم استعمارگران برای در اختیار گرفت

ترین ترین امپراطوری، ضعیفپردازند. به این منظور قویرقابت می

آورد. ترین امپراطوری را تحت سلطۀ خود در میکلونی از ضعیف

( 22ها توسط رابطۀ )قدرت هر امپراطوری با توجه به هزینۀ کل آن

 .گرددنرمالیزه می

 maxn n nNTC TC TC              (22) 

 قدرتهای بی: حذف امپراطوری1قدم 
را از دست دهد،  خودهای اگر یک امپراطوری تمامی کلونی

 یابد.ها ادامه میحذف شده و رقابت میان سایر امپراطوری

 شرط توقف
در صورتی که شرط توقف )باقی ماندن تنها یک امپراطوری در 

گشته و الگوریتم را الگوریتم باز 2، مجدداً به قدم نگرددجامعه( برقرار 

 .دهیمهای جدید ادامه میبا امپراطوری

 پیشنهادی در  MOICAفلوچارت الگوریتم 

های مربوط به که قسمت نشان داده شده است( 1)شکل 

 .اندچندهدفه بودن الگوریتم با رنگی متمایز مشخص شده
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 (NSGA-II) نامغلوب سازیگوریتم ژنتیک مرتبال -0-3

های ، یکی از الگوریتم(NSGA) سازی نامغلوبالگوریتم ژنتیک مرتب

که به منظور حل مسائل چندهدفه مورد استفاده قرار  است تکاملی

. این الگوریتم بر اساس الگوریتم ژنتیک برای حل مسائل گیردمی

سازی . معایب الگوریتم ژنتیک مرتب[32چندهدفه توسعه داده شد ]

گرایی، نیاز به تعیین پارامترهای نظیر عدم نخبه نامغلوب

سازی های محاسباتی برای مرتبگذاری و پیچیدگیاشتراک

سازی یافتۀ ژنتیک مرتبهها منجر به معرفی الگوریتم توسعنامغلوب

 .[32] گردید NSGA-II معروف به نامغلوب

ریزی هبرای حل مسألۀ برنام NSGA-IIدر این مقاله از الگوریتم 

 MOICAبا نتایج حاصل از الگوریتم  هو مقایس تولیدی ادغامی

با توجه به روش تاگوچی با طرح  بهره برده شده است.پیشنهادی، 

L9  پارامترهای (، 7)شکل با سه سطح از پارامترها و خروجی نتایج

، 8.0، احتمال تقاطع برابر 38برابر  اندازۀ جمعیتشامل الگوریتم 

لازم به  باشند.می 188و تعداد تکرار الگوریتم  8.3احتمال جهش 

رسم شده  2و  3، 3( بر اساس مسائل آزمایشی 7)شکل ذکر است، 

 است.

پیوسته و بر اساس عملگر تقاطع یکنواخت و جهش عملگر تقاطع 

صورت گرفته و در  [48]در  شدهمعرفیعملگر جهش جانشینی 

ای صفر و یک به عنوان استراتژی نهایت یک روش انتخاب مسابقه

 NSGA-IIفلوچارت الگوریتم  .گرفته استانتخاب مورد استفاده قرار 

 نشان داده شده است.( 0شکل ) پیشنهادی در
 

 ورش

 هیلوا یهدرادقم
اهرو ک

 بولغمان یزاس بترم
 شور و )FNDS(  یرس

امگیس

اه یروطار ما داجیا

نا نار رامعتسا تمس هب اه ینولک تکرح

 بلاغ شر رامعتسا رب ینولک ایآ
 تسا

 و اه ینولک هنیزه ه سا م
نار رامعتسا

 و ینولک  یوعت
ر رامعتسا

اه یروطار ما لک هنیزه ه سا م

 نیرت  یع  زا ینولک نیرت  یع  لاقتنا
یروطار ما نیرت یوق هب یروطار ما

ینولک نودب یروطار ما  ذح

 تردق ه سا م
اهرو ک

 یقاب یر رامعتسا ایآ
تسا هدنام

 قوت

ریخ

هلب

هلب

ریخ

1 مدق

2 مدق

3 مدق

4 مدق

5 مدق

6 مدق

 

 

 

 

 

 

طرش
فقوت

 

 بولغمان یزاس بترم
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امگیس

 
 MOICAفلوچارت  :(1)شکل 
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 به روش تا وچی NSGA-IIخروجی تنظیم پارامتر  :(7)شکل 

ییار  ه خن

 ورش

اهرتماراپ نییعت

.   تیعمج دیلوت

تیعمج یور رب )FNDS(  یرس بولغمان یزاس بترم

تیعمج یور رب یماحدزا هلصاف

حو س نییعت

 قوت  رش یسررب

 قوت
 رفص یا هقباسم باختنا

کی و

)Q( تیعمج یبایزرا

 رب FNDS یارجا

رب یماحدزا هلصاف یارجا

حو س نییعت

تیعمج ندرک بترم

هلب

تیعمج یبایزرا

tR

ریخ

 ییوتراپ   س شراز 
هنیهب

 یور رب لمع

 یور رب لمع
tP

tP

t t tR Q P 

 

 NSGA-IIفلوچارت  :(8)شکل 

 

 ت لیل و مقایسۀ نتایج -5
سۀ عملکرد در این بخش به بررسی کارایی الگوریتم پیشنهادی و مقای

پرداخته شده است.  NSGA-IIو  MOICAدو الگوریتم فراابتکاری 

 کد شده MATLABافزار های پیشنهادی با استفاده از نرمالگوریتم

(MATLAB و آزمایشات در کامپیوتری با )2 GHz  وRAM ،4 

 .[41] اندگیگابایتی اجرا شده
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  ست:زیر ا مقادیر پارامترهای مسأله مورد مطالعه به قرار

 
 

 شده مسأله نشان داده 12و مقایسۀ نتایج آزمایشات برای  ارزیابی

اند. به است. سپس مسائل نمونه با استفاده از دو الگوریتم حل شده

سه بار  ،های حاصل از مسألهمنظور جلوگیری از عدم اطمینان، جواب

های تصادفی محاسبه شده و در نهایت میان مقادیر حاصل در محیط

 . شده است گرفتهن سه آزمایش، میانگین از ای
 

 مسائل آزمای ی تولید شده :(2)جدول 
Problem No. I C T J 

 

1 2 2 2 1 

2 2 5 2 1 

3 3 5 3 2 

4 3 10 3 2 

5 5 10 6 3 

6 5 10 6 3 

7 10 20 12 4 

8 10 20 12 4 

9 10 40 12 5 

10 20 40 18 5 

11 20 50 24 10 

12 35 50 24 10 

 

 پنجهای پیشنهادی، عملکرد الگوریتم و مقایسۀ بررسیبه منظور 

 : [42]اند در نظر گرفته شدهمعیار 

 (NOS) های پارتوییتعداد جواب .1

 (Spacingفاصله ) .2

 (Diversityپراکندگی ) .3

 (MIDآل )میانگین فاصله از جواب ایده .4

 (Timeزمان محاسبه )بر حسب ثانیه( ) .3

به ازای حل مسائل آزمایشی تولید  معیارهای مذکورمربوط به یج نتا

نشان داده ( 2)جدول در  های پیشنهادیالگوریتمبا استفاده از  وشده 

های پیشنهادی بر اساس مقادیر الگوریتم همچنین  شده است.

اند که ، مقایسه شدهختلفبه ازای معیارهای م آمده های بدستجواب

 اند.( نشان داده شده13( تا )2های )شکل در
  

 

 NOSها با توجه به معیار مقایسۀ الگوریتم :(3)شکل 

 
 ها با توجه به معیار فاصلهمقایسۀ الگوریتم :(11)شکل 

 
 ها با توجه به معیار پراکند یۀ الگوریتممقایس :(11)شکل 

 
 MIDها با توجه به معیار مقایسۀ الگوریتم: (12)شکل 
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 ها با توجه به معیار زمان(: مقایسۀ الگوریتم13شکل )

 MOICAشود که های حاصل، مشاهده میبا توجه به شکل

و از نظر  کندحاصل می فاصلهبه معیار  توجه با بهتری نسبتاً عملکرد

زمانی به ازای مسائل با اندازۀ کوچک و متوسط دو الگوریتم عملکرد 

سایر  در نظر گرفتن با کنند. این در حالی است کهمشابهی ارائه می

 . دهنداز خود نشان می، دو الگوریتم عملکرد یکسانی معیارها

ها، مقایسات آماری مبتنی بر به منظور بررسی تفاوت الگوریتم

ت گرفته که خروجی نتایج مربوط طرفه نیز صورتحلیل واریانس یک

بیانگر این است  P-Valueگزارش شده است. مقادیر  (4جدول ) در

پیشنهادی عملکرد مناسبی در معیار زمان  MOICAکه الگوریتم 

محاسباتی اجرای الگوریتم دارد. به منظور وضوح بیشتر، نمودار 

شکل ها بر حسب معیارهای مختلف در ای مقایسۀ الگوریتمعبهج

 ( ارایه شده است.  10)شکل  ( تا14)
 

 

 NSGA-IIو  MOICA هاینتایج م اس اتی معیارهای چند انه برای الگوریتم :(3)جدول 

Problem NSGA-II Proposed MOICA 

No. NOS Spacing Diversity MID Time NOS Spacing Diversity MID Time 

1 11 3.98E+07 5.47E+05 5.46E+05 28.54 11 9.48E+07 3.24E+07 7.23E+05 27.32 

2 6 4.92E+08 1.41E+07 7.33E+05 34.13 5 2.34E+05 5.98E+07 7.33E+06 29.32 

3 11 4.23E+07 6.66E+08 8.44E+05 39.54 7 6.54E+06 2.42E+07 5.85E+05 35.82 

4 6 9.04E+07 3.46E+06 4.78E+06 39.65 8 3.46E+05 9.82E+10 8.92E+05 39.91 

5 8 3.42E+06 3.46E+08 8.38E+05 43.54 6 3.17E+07 2.35E+06 8.78E+05 55.65 

6 9 2.58E+07 5.35E+09 8.74E+06 42.34 9 2.35E+06 2.34E+10 2.94E+06 79.21 

7 11 6.27E+06 6.46E+07 3.88E+06 54.84 11 2.53E+05 4.24E+07 2.88E+06 88.21 

8 7 1.45E+08 3.45E+09 8.74E+05 89.32 11 2.35E+06 2.34E+10 8.74E+05 119.7 

9 5 3.52E+07 5.34E+08 8.74E+04 110.4 12 2.45E+07 3.42E+09 9.93E+05 139.2 

10 8 8.22E+07 9.02E+09 8.36E+05 189.4 8 2.67E+07 2.34E+08 9.39E+06 221.7 

11 9 6.52E+06 8.98E+07 8.75E+06 350.3 9 5.77E+07 3.84E+09 9.32E+05 439.1 

12 6 7.47E+07 9.88E+07 9.39E+05 521.8 7 4.61E+07 3.50E+10 4.27E+05 691.1 
 

 

 ها بر اساس معیارهای چندهدفهمقایسات آماری الگوریتم :(0)جدول 

Metric Source DF SS MS F P-Value 

 Algorithms 1 5.04 5.04 0.67 0.42 

NOS Error 22 164.58 7.48   

 Total 23 169.63    

 Algorithms 1 2.43185E+15   2.43185E+15 0.45 0.507 

Spacing Error 22 1.17680E+17 5.34907E+15   

 Total 23 1.20111E+17    

 Algorithms 1 1.83671E+17 1.83671E+17 1.14 0.298 

Diversity Error 22 3.55708E+18 1.61685E+17   

 Total 23 3.74075E+18    

 Algorithms 1 0 0 0 1 

MID Error 22 2.21867E+14 1.00849E+13   

 Total 23 2.21867E+14    

 Algorithms 1 104.7 104.7 9.44 0.006 

Time Error 22 244.0 11.1   

 Total 23 348.7    
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 NOSبر اساس معیار  هاتمیالگورمقایسه آماری  :(10)شکل 

 

 

 Spacingها بر اساس معیار مقایسه آماری الگوریتم :(15)شکل 

 

 

 Diversityها بر اساس معیار مقایسه آماری الگوریتم :(11)کل ش

 

 

 

 

 
 

 

 MIDبر اساس معیار  هاتمیالگورمقایسه آماری  :(17)شکل 

 

 

 ها بر اساس معیار زمانمقایسه آماری الگوریتم :(18)شکل 

 

ایج حاصل از مسأله مورد مطالعه، از منظر مدیریت با توجه به نت

تولید و مهندسی صنایع، در نظر گرفتن میزان قابلیت اطمینان 

های تولیدی به عنوان یک شاخص نوین، های تولید و سیستمبرنامه

های اجرایی از جمله مواردی است هایی نظیر هزینهدر کنار شاخص

بهتر و کاراتر یاری کند. در گیری تواند مدیریت را در تصمیمکه می

های اقتصادی نظیر هزینه و یا سود، هنوز به حقیقت، اگرچه شاخص

باشند، ها میگیری، مورد ملاحظۀ سازمانعنوان عامل اصلیِ تصمیم

اما توجه به مواردی نظیر قابلیت اطمینان مانند آنچه که در این مقاله 

ر به تصمیمات تواند در عمل منجنیز به آن اشاره گردید، می

ها گردد که نه تنها نیازهای اقتصادی مانتری از طرف سازصحیح

کند، بلکه در جهت رفع مشکلات احتمالی نیز ها را بر طرف میآن

 عمل خواهد کرد.
 

  یرینتیجه -1

ریزی تولید ادغامی دوهدفه که به دنبال یک مدل برنامه ،در این مقاله

 ۀریزنجسطح عملکرد  سازیِینهسازی هزینۀ کل سیستم و بیشکمینه

سازی قابلیت اطمینان در فرآیند انتخاب از طریق بیشینه تأمین

کنندگان است، معرفی گردید. بر اساس پیچیدگی مدل تأمین

به منظور  NSGA-IIو  MOICAپیشنهادی، دو رویکرد فراابتکاری 

مشاهده  ،نهایت درحل مدل پیشنهادی، مورد استفاده قرار گرفتند. 
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در  از نظر زمانی عملکرد بهتری داشته،، MOICAکه الگوریتم  شد

 ، تقریباًسایر معیارهای مورد بررسیحالیکه هر دو الگوریتم با توجه به 

 .کنندمشابه یکدیگر عمل می

توان مدل پیشنهادی را به عنوان پیشنهاد برای مطالعات آتی می

انسانی، در نظر با در نظر گرفتن عواملی نظیر اثر یادگیری در نیروی 

گرفتن عدم اطمینان در پارامترهای مسأله و در نظر گرفتن اهداف 

 وری نیروی انسانی توسعه داد.سازی بهرهجدید نظیر بهینه
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In this paper, a bi-objective model is developed to deal with an aggregate 

production planning problem in a multi product, multi period supply chain 

including multiple suppliers, factories and demand points. This bi-objective 

model aims to minimize the total cost of supply chain including inventory 

costs, manufacturing costs, work force costs, hiring, and firing costs, and 

maximize the minimum of producers' reliability by considering 

probabilistic lead times, to improve performance of the system and achieve 

a more reliable production plan. Since the proposed bi-objective model is 

NP-hard, a Pareto-based multi-objective imperialist competitive algorithm 

(MOICA) is used. To evaluate the performance of presented algorithm, 

non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-II) is applied, too. The 

results show the capability and efficiency of proposed algorithm in finding 

Pareto solutions.      
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