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 .ایران، لانیفومن، گ یدانشگاه تهران، دانشکده فن ع،یصنا یکارشناس ارشد مهندس .1

 .، ایراندانشگاه گلستان، گرگاندانشکده فنی و مهندسی،  ع،یصنا یگروه مهندس استادیار .2

 .رانیدانشگاه تهران، تهران، ا ها،ستمیو س عیصنا یدانشکده مهندس استادیار. 3

 اطلاعات مقاله  خلاصه

 یهها مؤلفهه ، نگرش یکسانی به ریزی توزیعلجستیک و برنامه انجام شده در زمینه یهاپژوهشاکثر 

 یسهاز رهیه ذخموجودی نظیر مقدار سفارش، تعداد دفعات سفارش و مقدار ذخیره اطمینهان مراکهز   

بهرای ههر    توانهد یمه موجودی  یهامؤلفههر مرکز،  با توجه به مشتریان کهیدرصورت .موجودی دارند

موجودی تحه    -مسیریابی -یابیمکانمتفاوت باشد. پژوهش حاضر، صورت جدیدی از مسأله  مرکز

همزمهان تعهداد و    طهور بهه کهه   دهدیم ارائه یطیمحس یزعدم قطعی  با در نظر گرفتن ملاحظات 

و مسیرهای فعال و ترتیب برآورده سهازی   این مراکزبه  فروشانخردهموقعی  مراکز توزیع، تخصیص 

سفارش هر یک از مراکز توزیع دفعات  مقدار بهینه هر بار سفارش، تعداد ،مسیر هر در هاآنتقاضای 

تعیهین  طهور همزمهان   را بهه و نیز سطح ذخیره اطمینانی که در هر مرکز توزیع باید نگههداری شهود   

ناشهی از   گازههای آلاینهده  هزینه مورد انتظار سالانه و همچنهین میهزان انتشهار     کهیطوربهکند می

ی و مدل پیشهنهاد  اهی  پیچیدهمکمینه شود. تحویل در کل شبکه  فرآیندناوگان حمل و نقل طی 

رسیدن  را جه ابتکاری ارویکردهای فریری از گبهرهلزوم  ،NP-hardزمره مسائل  در قرار گرفتن آن

(، NSGA_IIنهامللوب    یسهاز بها مرتهب  ژنتیهک   یتمالگهور کند. لهاا  یمی بهینه ایجاب هابه جواب

-SPEA)الگوریتم تکاملی قدرت پارتو   و (MOPSO)ازدحام ذرات چندهدفه  یسازنهیبهالگوریتم 

II  هها بهر اسهاس    یتمالگهور . در پایهان، نتهایح حاصهل از عملکهرد     انهد شهده استفاده برای حل مسئله

 .و تحلیل قرار گرفته اس  یهتجزی استاندارد مورد مقایسه و هاشاخص

 تاریخچه مقاله: 

 22/22/1331دریافت    

 31/22/1332پذیرش    
 

 کلمات کلیدی: 

 عیشبکه توز یطراح

 سبز نیتأم رهیزنج

 انتشار کربن

 -مسیریابی -یابیمکان

 موجودی

 چندهدفه یسازنهیبه

 

 1همقدم -1

 یها را وادار به طراحشرک  ،یجهان یدر بازارها دیامروزه رقاب  شد

اس . مدیری  زنجیره تأمین، بر کرده نیتأم رهیبهتر زنج  یریو مد

زیرا برای افزایش کارایی  ،سازی اعضای زنجیره تأکید داردیکپارچه

جداگانه در نظر  طوربهتوان تصمیمات آن را یک زنجیره تأمین نمی

آن پرداخ . یکپارچگی تصمیمات از عوامل  سازیینهگرفته و به به

موجب کاهش  یتوجهقابلباشد که به میزان بسیار مهمی می

انجامد. از های زنجیره شده و به افزایش رضای  مشتری میهزینه
                                                           

 یریدب نینورالد* نویسنده مسئول: 

 n.dabiri@gu.ac.ir پس  الکترونیکی:؛ 710-33266233: تلفن

یابی، مسیریابی و موجودی در مکان مؤلفهسه  آنجایی که نقش بالای

پارچگی این ادامه حیات یک زنجیره تأمین پوشیده نیس ، لاا یک

خواهد داد.  جهیسه عنصر، یک زنجیره تأمین کارا و مؤثر را نت

سه  یو کنترل موجود هیل نقلیوسا یابیریمس لات،یتسه یابیمکان

. اکثر باشدیم نیتأم رهیزنج کی یسازنهیبهدر  یدیمسئله کل

 رندیگیمتوأم در نظر  طوربهسه مسأله را  نیکه ا ییهاپژوهش

مقدار سفارش  رینظ یکنترل موجود یهامؤلفهبه  یکسانینگرش 

راکز هم نانیاطم رههیات سفارش و مقدار ذخهتعداد دفع نه،یبه

مثال تعداد دفعات سفارش  عنوانبهدارند،  یموجود یسازرهیذخ

 اب کهیدر صورت شودیگرفته م در نظر کسانی عیتمام مراکز توز یبرا

هر مرکز  یبرا تواندیمقدار م نیا ع،یهر مرکز توز انیتوجه به مشتر
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دیگر  مؤلفهموجودی و دو  ریزیتلفیق برنامه رو نیمتفاوت باشد. از ا

حمل و  یهانهیهزدر کاهش بسیار کلیدی  ینقش اساستواند می

 زیهر مرکز ن نانیاطم رهیمقدار ذخ یبرا نیهمچن نقل داشته باشد.

بر حفظ  وهرا متصور شد تا هر مرکز علا یحالات مختلف توانیم

از  را متحمل شود. ینگهدار نهیهز زانیم نیسطح خدم ، کمتر

 یکیبه  س یزطیمحامروزه حفاظ  از  میدانیطور که مهمان یطرف

 ،یجهان یشده و فشارها لیتبد یامروز یایدن مسائل نیتراز مهم

محصولات و خدمات سازگار با  دیها را ملزم به تولسازمان

ها با توجه به شرک  یآت گاهیجا که جاکرده اس  تا آن س یزطیمح

ها را آن یطور جدبه داردیبرم س یزطیمحکه در رابطه با  ییهاگام

 ،یابیمسائل مکان یسازکپارچهیقرار خواهد داد. لاا  ریتح  تأث

 یطیمحس یگرفتن ملاحظات ز در نظربا  یو موجود یابیریمس

سطوح مختلف  نیموجب انسجام ب تواندمی کهنیبر اعلاوه

موجب  دتو در بلندمشده  نیتأم رهیدر شبکه زنج یریگمیتصم

 طیشرا یموجب بهبود تواند، میگردد هانهیدر هز ییجوصرفه

 .که به نفع کل جامعه اس  شود زین س یزطیمح

 -یابیریمس -یابیاز مسأله مکان یدیمقاله صورت جد نیدر ا

 ،یابیمکان ماتیتصم زمانهم طوربهکه  شودیمارائه  یموجود

را با در نظر گرفتن ملاحظات  یو موجود یابیریمس ص،یتخص

که  یی. از آنجاسازدیم نهیبه  یدر حال  عدم قطع یطیمحس یز

 NP-hard یابیریمس یابیشده که مسأله مکان هدر مقاله نشان داد

 یریگلاا لزوم بهره ؛مسائل قرار دارد نیدر زمره ا زیاس  مسأله ما ن

 نهیبه یهابه جواب دنیرا جه  رس یفرا ابتکار یکردهایاز رو

. برای حل مدل پیشنهادی از رویکرد حل دقیق و کندیم جابیا

مدل و  عتباراستفاده شده و جه  ارزیابی صح  و ا یبیتقر

شده به تحلیل چند مثال با  استفادهحل  یهاروش نیهمچن

حاصل از  حینتا ان،پای در. اس  شده هپرداخت تصادفی یهاداده

و  سهیاستاندارد مورد مقا یهابر اساس شاخص هاتمیعملکرد الگور

 قرار گرفته اس . لیتحل و هیتجز

 
 یشنهادیاز مدل پ یکل ی(: شما1شکل )

 

[ در مورد مسأله 1] یو ل ویل 2773بار در سال  نینخست یبرا

 یبررس نیتأم رهیبحث کردند. زنج یموجود -یابیریمس -یابیمکان

و انبارها بود و  انیشامل مشتر یدوسطح شانیشده در مقاله ا

دو در سال  نیشده بود. ا گرفته در نظرانبارها نامحدود   یظرف

ممنوعه و  یجستجو یاهبر اساس روش دیجد کردیرو کی 2773

کرده بودند  یمعرف شتریکه پ یحل مدل یبرا شدهیسازهیشب دیتبر

 نیتأم رهیزنج کی[ 3و اسکوتلا ] نای[. آمبروس2ارائه نمودند]

قرار دادند. در مدل  یرا مورد بررس یچهار سطح یمحصولتک

صورت به یابیریمس نهیو هز یرخطیغ یموجود نهیهز شان،یا

 -یابی[ مسأله مکان3] یدر نظر گرفته شده اس . ما و دا یبیتقر

 کیلجست عیتوز یهاستمیرا در س یتصادف یموجود -یابیریمس

 طوربهرا ارائه نمودند که  ی[ مدل3و آزاد ] دیکردند. جاو یبررس

و  یموجود  ،یظرف ص،یتخص ،یابیمکان ماتیهمزمان تصم

یک  ربا نیاول ی[ برا6و همکاران ] انگی. کندیم یرا بررس یابیریمس

هنگام به عیاساس توزبررا  یشامل اقلام فاسدشدن عیتوز هشبک

 JITD[ برای 0] یکردند. ما و دا یبررس یسطح ( در حال  سه

ای، چند اولین بار با در نظر گرفتن همزمان فرضیات چند دوره

 -یابیمحصولی و غیرقطعی بودن تقاضا بر پیچیدگی مسأله مکان

سه سطحی شامل یک  مینموجودی افزودند. زنجیره تأ -مسیریابی

کننده و چندین انبار و مشتری اس . تقاضای مشتریان تأمین

 یو چراغ یکند. سجادغیرقطعی بوده و از توزیع پواسون پیروی می

و چندمحصولی شامل  یسه سطح[ به بررسی یک شبکه توزیع 8]

شود ها، انبارها و مشتریان پرداختند. در این مدل فرض میکارخانه

لجستیک شخص ثالث در صورت نیاز فضای اضافی  یهاکه شرک 

دهند، زیرا انبارها دارای ظرفی  محدود هستند. برای انبار ارائه می

ای بررسی دورهتقاضای مشتریان احتمالی بوده و مسأله در حال  تک

شده حل سازیشبیه دیشود. این مدل با استفاده از الگوریتم تبرمی

 یرا بررس کپارچهی یهاهسأل[ م9] یقیو صد دیشده اس . جاو

 یرا در طراح یو موجود یابیریمس ،یابیمکان ماتیکردند که تصم

ها مسأله آن عی. شبکه توزکندیادغام م یمنبعچند عیشبکه توز کی

 نیو چند عیمراکز توز کننده،نیبوده و شامل تأم یسطح سه

مختلط  حیعدد صح یاضیر یزیربرنامه کیها . آنباشدیم یمشتر

 یهامثال یبرا یاسه مرحله یابتکار تمیالگور کینمودند و  رائها

 انیمشتر یتقاضا شانیبزرگ توسعه دادند در مدل مورد مطالعه ا

مسأله  کی[ 17و همکاران ] مقدم یفرض شده اس . توکل یقطع

در با  یسه سطح نیتأم رهیزنج کی یبرا یشبکه تک منبع یطراح

 یتح  تقاضا عیوزدر مراکز ت یموجود سک،یگرفتن ر نظر

 لاتیتسه نیحمل محصول ب یبرا ویآلترنات نیوجود چند ،یرقطعیغ

 ستمیس کیدر  انیبه مشتر عیها از مراکز توزخودرو یابیریو مس

 ارائه نمودند. یتصادف نیتأم رهیزنج

در  صورت گرفتهمطالعات  ریبا سا یشنهادیمدل پ یتفاوت اصل

موجود در  عیمراکز توز یکنترل موجود اس یس نییتع ات،یادب

 ی[ تقاضا9، مانند ]شدهانجام یهاپژوهش ی. در برخباشدیمشبکه 

متفاوت از مدل ارائه شده  یطورکلبهفرض شده و  یقطع انیمشتر

  ی[ فرض عدم قطع3] ندمان گرید یمقاله اس . در برخ نیدر ا

تقاضا آورده  زانیو نامشخص بودن م یرقطعیغ صورتبهمدل را 

آن بسنده کرده و تنها  عیاس . سپس به فرض نرمال بودن توز
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متناسب با آن را در محاسبات آورده اس . حال  نانیاطم رهیذخ

و  یورود یکالا زانیبر موارد بالا، م شده علاوه ارائه قیآنکه در تحق

 اس یس نییتع منظوربه گریکدیبا  عیمرکز توزاز هر  یخروج

دو بنا به عدم  نیاس  که مقدار ا یهیاند. بدهشد اسیق یموجود

تفاوت  نیمتفاوت بوده که ا گریکدیمسائل، با  نیموجود در ا  یقطع

 نانیاطم رهیبخصوص ذخ هایموجود ینگهدار نهیدر محاسبه هز

 ییهامدل هیپا برملاحظات  نیا نیخواهد بود. همچن رگااریتأث

 صورتبه زیرا ن یطیمحس یزتوسعه داده شده اس  که ملاحظات 

 تابع هدف جداگانه در نظر گرفته اس .  کی

مرتب شده اس : در بخش دوم مدل  ریز صورتبهمقاله  ادامه

-روش یارائه شده اس . در بخش سوم به معرف یشنهادیپ یاضیر

در بخش چهارم ارائه  یمحاسبات حی. نتاشودیمحل پرداخته  یها

جه  مطالعات  هاییشنهادیو پ یریگجهیشده و در بخش پنجم نت

 آورده شده اس . یآت

 تعریف مسأله و مدل ریاضی -2

 یاهیدو لا قیتحق نیگرفته شده در ا در نظر نیتأم رهیشبکه زنج

 هیو لا عیبه مراکز توز کنندهنیاول از تأم هی. لاباشدی( میسه سطح 

سفارشات را  ،فروشان اس . مراکز توزیعبه خرده عیدوم از مراکز توز

کنند و بر اساس سیاس  مرور دائم دریاف  می فروشانخردهاز 

 صورتبهدهند. محصولات سفارش می کنندهموجودی، به تأمین

شود. سپس کننده به هر مرکز توزیع ارسال میاز تأمین میمستق

 فروشخردهوسایل حمل هر مرکز، محصولات را طبق سفارش هر 

ز اهداف این مسئله اس  که تعیین آنها یکی ا یانهیبه یدر مسیرها

از مدل  یلک یی( شما1رسانند. در شکل  فروشان میبه دس  خرده

 .ارائه شده اس  یشنهادیپ

یا  kمرور موجودی در مرکز توزیع  یمشخط
k

DC  مرور پیوسته با

( , )
k k

Q ROP  میزان موجودی مواد در  یمشخطاس . در این

k
DC و چنانچه میزان موجودی برابر  شودیمپیوسته مرور  طوربه

دهی با نقطه سفارش
k

ROP   یا کمتر از آن باشد میزان ثاب
k

Q 

 یمشخط. بنابراین در این شودیمسفارش داده  کنندهنیتأمبه 

مقدار هر بار سفارش ثاب  اما فاصله زمانی بین دو سفارش متوالی 

تصادفی با توزیع یکنواخ  در  صورتبه فروشانخردهمتلیر اس . 

بوده و از  ی آنان غیرقطعیتقاضا اند،یک ناحیه بسته پراکنده شده

 .کندپیروی می رمالتوزیع ن

اگر
k

N  تعداد دفعات سفارش و 
k

Q  مقدار هر بار سفارش

k
DC  مواد به  یسالانهصورت مقدار ورودی  نیدر ادر سال باشد

k
DC برابر 

k k
N Q فروشکنیم خردهشود. همچنین فرض میمی 

i  
i

R  که به
k

DC  تخصیص داده شده دارای تقاضای سالانه با

توزیع نرمال با میانگین
i

  2و واریانس

i
   . صورت  نیدر ااس

میانگین تقاضای سالانه
k

DC ه برابر مجموع میانگین تقاضای سالان

اند یعنی برابر اس  فروشانی اس  که به آن تخصیص داده شدهخرده

با
i iki
Y هو واریانس تقاضای سالان 

k
DC  برابر

2

i iki
Y خواهد بود. متلیر

ik
Y کهیدرصورت 

i
R  به

k
DC 

پایرد و در غیر این صورت مقدار تخصیص داده شود، مقدار یک می

 آن صفر خواهد بود.

به عل  ماهی  عدم قطعی  مسأله، دو مقدار
k k

N Q و 

i iki
Y اساس کار در متفاوت از یکدیگر باشند.  تواندیم

تعیین سیاس  کنترل موجودی 
k

DC  مقایسه این دو مقدار اس ،

 ( تشریح شده اس .2که در شکل  

i کهیدرصورت( 2مطابق شکل   ikik k
N Q Y   باشد

های  الف( و  ب( موجودی فعال و ذخیره اطمینان از قسم 

i کهیدرصورتباشند. می محاسبهقابل ikik k
N Q Y   باشد

شود و ذخیره اطمینان نیز موجودی فعال از قسم   ج( مشخص می

با توجه به مقایسه میزان اختلاف ورودی و خروجی مرکز توزیع از 

 باشند.می محاسبهقابلهای  د( و  هه( قسم 

 عیاز مراکز توز یامجموعه یابیمکانانتخاب و  یشنهادیهدف مدل پ

و  یموجود اس یس نییمراکز جه  تع نیبه ا انیمشتر صیو تخص

 انیمشتر یتقاضا یسازبرآورده یخودروها برا یرهایمس یبندزمان

از  یانتشار کربن ناش زانیم نیچنهمکل و  نهیهز کهیطوربهاس  

توسط مدل  شدهنییتع ماتیو تصم اتیشود. فرض نهیخودروها کم

 .اس  آمده 2-2و  1-2به ترتیب در زیربخش 

 یشنهادیپ مدل اتیضفر -2-1

 عیاس  که از توز یتصادف یتقاضا کی دارای فروشخرده هر 

مستقل از  فروشانخرده یو تقاضا کندیم یروینرمال پ

 اس . گریکدی

  هر مرکز توزیعk  از یک سیاس  مرور دائم موجودی

( , )
k k

Q ROP کند. در این صورت زمانی که سطح پیروی می

به نقطه سفارش مجدد  kموجودی مرکز توزیع 
k

ROP  رسید

یک سفارش به اندازه 
k

Q شود.کننده داده میبه تأمین 

 گرفته  در نظر نیتأم رهیزنجدر سراسر  یمنبعتک استراتژی

کالا  عیمرکز توز کیاز  قاًیدقفروش ردههر خ یعنیشده اس ؛ 

 .کندیم اف یدر

 یدهسیسرو هینقل لهیوس کی توسط تنها فروشخرده هر 

 برآورده شود. دیها بافروشتمام خرده یو تقاضا شودیم

 دوم  هیو در لا میمستق صورتبهاول  هلای در نقل و حمل

نقل موجود واس . نوع ناوگان حمل یابیریمس صورتبه

و  باشدینم کسانیها خودرو  یظرف نیاس  بنابرا رهمگنیغ

 محدود اس . زین

 و  کنندهنیتأمسفارش از  اف یپس از در هینقل لهوسی هر

داده شده به آن مرکز  صیتخص انیمشتر یتقاضا یسازبرآورده

 .گرددیبازم عیبه همان مرکز توز مجدداً ع،یتوز
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  kDC(: سیاست موجودی 2شکل )

 

  عنوانبهمساف  طی شده توسط هر خودرو و میزان بار خودرو 

روی میزان مصرف سوخ  و در نتیجه  رگااریتأثهای فاکتور

. در این [11]میزان انتشار کربن در نظر گرفته شده اس 

صورت اگر 
0

  مقدار مصرف سوخ  خودرو در حال  بدون

*بار بودن خودرو و 
  مقدار مصرف سوخ  خودرو در حالتی

capکه با حداکثر ظرفی  
Vکند باشد در این ، بار حمل می

اندازه  حال  مقدار مصرف سوخ  خودرو در حالتی که باری به

Q کند برابر با حمل می
*

0

0
.

cap
Q

V

 




 
 
 

 اس . 

 تصمیمات مدل پیشنهادی -2-2

 دیبا عیمرکز توز: چه تعداد صیتخص -یابیمکان ماتتصمی 

مستقر گردد، در کدام نقطه مستقر شوند و چگونه 

 .داده شوند صیها تخصها به آنفروشخرده

 را با شروع  هینقل لیوسا یرهای: چگونه مسیابیریمس ماتیتصم

 یتا تقاضا میینما جادیمستقر شده ا عیمرکز توز کیاز 

را برآورده  عیمرکز توزداده شده به آن  صیتخص انیمشتر

 .دینما

 ه مقدار سفارش چ عی: در مراکز توزیکنترل موجود ماتیتصم

 یداده شود، چند بار سفارش داده شود و چقدر موجود

 شود. ینگهدار نانیاطم

 هاسیاندمجموعه  -2-3

I هافروشمجموعه خرده 
K مجموعه مراکز توزیع 

1
V به کار گرفته شده در حمل و نقل  یمجموعه خودروها

 (عیتا مراکز توز کنندهنیتأمحمل از  ی برا میمستق

2
V  مجموعه خودروهای به کار گرفته شده در حمل و نقل

  مسیریابی( میرمستقیغ

1 2
V V V  مجموعه وسائل نقلیه 

S I K  هامجموعه همه گره 

 شده اس .در نظر گرفته 7ورت صکننده بهاندیس تأمین

 : موجودی فعال

 

 

 

  : ذخیره اطمینان

 : موجودی فعال

 ذخیره اطمینان

 

  الف(

 

  ب(

  ج(

  د(

  هه(
 

 وضعی  موجودی
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 پارامترهای مسأله -2-4

k
f  عیمرکز توزهزینه استقرار سالانه برای k 

k
g  به مرکز توزیع  کنندهنیتأمهزینه ثاب  حمل ازk 

k
a دهی مرکز توزیع هزینه ثاب  سفارشk  کنندهنیتأمبه 

k
b  به مرکز  کنندهنیتأمهزینه ارسال یک واحد محصول از

 kتوزیع 

i
 فروش خرده میانگین تقاضای سالانهi 

2

i
 فروش واریانس تقاضای سالانه خردهi 

k
d  عیمرکز توزفاصله k کنندهاز تأمین 

ijd
 

j ،,iو  iفاصله بین دو گره  j S  

ij
C  هزینه حمل محصول بین دو گرهi  وj ،,i j S  

0v  مقدار مصرف سوخ  خودروv در حال  بدون بار 
*

v
  مقدار مصرف سوخ  خودروv با حداکثر ظرفی  حمل 
cap

v
V  ظرفی  خودرو vحداکثر وزن بار خودرو  v) 

v
   میزان انتشار کربن ناشی از مصرف هر واحد سوخ

 vخودروی 

 مواجهه با کمبود احتمال عدم عیتوز مراکز سیسطح سرو) 

 یموجود نهیشده به هزداده صیتخص یوزن ضریب 

 ونقلحمل نهیشده به هزداده صیتخص یوزن ضریب 

جه  افزایش یا کاهش اهمی  مربوط به به و  های ضریب

استقرار، حمل و نقل و موجودی در تابع هدف استفاده  یهانهیهز

 شده اس .

 متغیرهای تصمیم -2-1

k
X یک( - صفر یابی مراکز توزیعمتلیر مکان 

ik
Y یک( - صفر فروش به مرکز توزیعمتلیر تخصیص خرده 

kv
R یک( برابر یک اس  در صورتی که -متلیر تخصیص  صفر

 تخصیص داده شود. kبه مرکز توزیع  vخودروی 

k
Q  مقدار هر بار سفارش مرکز توزیعk 

k
N  تعداد دفعات سفارش مرکز توزیعk در سال 

ijv
W

 

گیرد هرگاه گره یک( مقدار یک می-متلیر مسیریابی،  صفر

i  قبل از گرهj  در مسیر خودرویv .ملاقات شود 

, ,i j S v V    
ijv

V  وزن بار حمل شده از گرهi  به گرهj  با استفاده از خودروv ،

, ,i j S v V    

iv
M

 

برای حاف  iفروش متلیر کمکی تعریف شده برای خرده

 vزیرتور در مسیر خودروی 

'
,

k k
t t

 

متلیرهای کمکی صفر و یک استفاده شده در مدل ریاضی 

 مسأله

 مدل ریاضی -2-2

 مدل ریاضی مسأله پیشنهادی به صورت زیر اس :

 1) 

 
2

2

1

0

2

' 2

. .

+ . . . .W

+ . . . .

( )

(1 )( )

(1 )(1 )(

k k

k K

k k k

k K

k k k k kv

v V k K

k ij ijv kv

v V k K j S i S

k i ik k k

k K i I

k k i ik

k K i I

k k k i ik

k K i I

k k k i ik

i I

MinZ f X

N a X

N g b Q

N C W R

h t Y N Q

hZ t L Y

h t N Q Y

hZ t t L Y











 

 

 

 





 

   

 

 

 









 



  

   









 

 

 

 ( ))k k i ik

k K i I

N Q Y
 

 
 

 2) 1

2

2 0 0 0

0

*

0

*

0

. ( ) V .

( ) . .R  

v v kv kv k k

v V k K

v v i

v v

cap

v

v v

cajv ijv k ij kv

v V k K j S i S
p

v

MinZ W N d

W V

V

N d
V

 



 






 

   

 
  

 

 
  













 

 Subject to: 

 3)                       ,      ik kY X i I k K    

 3) 1                           ik

k K

Y i I


   

 3) 
2

ijv

v V j S

                    W =1          i I
 

  

 6) 
2( ) 1   , ,    iv jv ijvM M I W i vI j I V        

 0) 20   ,            ijv jiv

j S j S

W W i S v V
 

       

 8) 21                         kiv

k K i I

W v V
 

   

 9) 21     , ,  ijv kjv ik

j S j S

W W Y k K i I v V
 

          

 17) 
2 2

.Y = .Y      ,i
ijv ijv ik ik

v V j S v V j S k

i IV k KV
N



   

   
   


 




 
  

 11) 
0 0 1.W      k K, v Vkv k kvV Q     

 12) 
2   . , , ,cap

ijv v ijvV V W i j S v V k K       

 13) 
0 0 1V .W      k K, v Vcap

kv v kvV      

 13) 
1

0        k Kkv k

v V

W X


   

 13) 2        k K,v Vkv kiv

i I

R W


    

 16)     k i ik k k

i

Bt Y N Q k K
 

  
 

  

 10)  1       k Kk i ik k k

i

t B Y N Q
 

      
 
 

 18) ' 2( )    k Kk k k i ik k i ik

i i

Bt N Q Y L Y 
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 19) ' 2(1 ) k Kk k k i ik k i ik

i i

B t N Q Y L Y 
  

        
  

  

 27) ', , , , {0,1}k ik ijv k kX Y W t t  

 21) , , , 0k k ijv ivN Q V M  

های مورد انتظار ( تابع هدف اول مجموع هزینه1در معادله      

ها به ترتیب شامل؛ هزینه هزینهکند که این سیستم را کمینه می

دهی، هزینه حمل سالیانه استقرار مراکز توزیع، هزینه ثاب  سفارش

کننده به مراکز توزیع، هزینه مسیریابی، و نقل مستقیم از تأمین

( نشان داده شده در 1هزینه نگهداری موجودی فعال درحال   

زینه (، ه2(، هزینه نگهداری ذخیره اطمینان در حال   2شکل  

( 3( و هزینه ذخیره اطمینان در حال   3موجودی فعال در حال   

 باشد.می

( جملهه اول تهابع ههدف دوم میهزان انتشهار کهربن       2در معادله  

سالانه ناشی حمل و نقل مستقیم در لایهه اول و جملهه دوم میهزان    

از مرکههز توزیههع بههرای  انتشههار گههاز کههربن ناشههی از ارسههال خههودرو

 سازد.فروشان را کمینه میدهی به خردهسرویس

 kدر صورتی به مرکزتوزیع  iکند که مشتری ( بیان می3معادله  

 مستقر شده باشد. kشود که مرکز توزیع تخصیص داده می

به یک مرکز  فروش دقیقاًکند که هر خرده( تضمین می3معادله  

 شود.می توزیع تخصیص داده

بهر روی یهک    یقهاً کند که هر مشهتری دق تضمین می (3معادله  

 مسیر خودرو واقع اس .

کنهد ههر   ( محدودی  حاف زیرتور اس  و تضمین مهی 6معادله  

گیهرد باشهد. بهه    تور باید شامل مرکزتوزیعی که از آن سرچشمه می

فهروش  بیان بهتر هر تور باید شامل یک مرکزتوزیع و تعدادی خهرده 

 باشد.

د کهه  کنه ( محدودی  حفظ جریهان اسه  و بیهان مهی    0معادله  

شهود  هرزمان که یک خودرو وارد یک گره مشتری یا مرکزتوزیع می

کند مسیرها پیوسته و ترک کند و این تضمین می مجدداًرا باید آن 

 ماند.ممتد باقی می

کند که هر مسیر تنها شهامل یهک مرکهز    ( تضمین می8معادله  

 توزیع اس .

سه  و  تخصیص و مسیریابی مهدل ا  یهامؤلفه( پیوند 9معادله  

کند بیان می
i

R  در صورتی به
k

DC شهود کهه   تخصیص داده می

که  vخودروی 
i

R کنهد سهفرش را از   را مشاهده می
k

DC   آغهاز

 کرده باشد.

پس  vخودرو  افتهیکاهشکند که میزان بار ( بیان می17معادله  

از مشاهده 
i

R  برابر میزان تقاضای آن
i

R . در آن دوره اس 

کننهده  کننده مقدار محصولی اس  که از تأمین( بیان11معادله  

شود که ایهن مقهدار محصهول برابهر مقهدار      به مرکز توزیع آورده می

 س .سفارش آن مرکز توزیع ا

-لایه( محدودی  ظرفی  حمل هر خودرو در 13( و  12معادله  

 باشد.های اول و دوم می

مشهروط بهه    ( برای هر مرکز توزیع تنها یک خهودرو  13معادله  

 .دهدیماستقرار آن مرکز توزیع( در لایه اول تخصیص 

در صهورتی بهه    vکنهد خهودروی   ( بیهان مهی  13معادله  
k

DC

شود که تقاضهای  تخصیص داده می
i

R    کهه بهه
k

DC   تخصهیص

 برآورده شود. vداده شده توسط خودروی 

 ( اس .2( بیان ریاضی شکل  19( تا  16های  معادله

 باشد.شده مییک مدل ارائه -های صفر( متلیر27معادله  

 باشد.شده میغیرمنفی مدل ارائه( متلیرهای 21معادله  

3 3 2 6 1 0 3 

1 2 1 1 2 2 2 

     1 1 

 یشنهادیپ مسأله یبرا رفته کار به کروموزوم از نمونه :(3) شکل

 های حلروش -3

 NP-hard ی در دسته مسایلابیریمس یابیکه مسائل مکان ییاز آنجا

قرار دارد. لاا ما از  NP-hardدر زمره مسائل  زیهستند مسأله ما ن

 میکنیماستفاده  یشنهادیحل مدل پ یبرا یفراابتکار تمیالگور سه

، SPEA-II)  قدرت پارتو یتکامل تمیشامل: الگور هاتمیالگور نیکه ا

 و الگوریتم NSGA-II)نامللوب   یسازبا مرتب کیژنت تمیالگور

 .باشدیم MOPSO)  چندهدفه ازدحام ذرات یسازنهیبه

 های مسألهجوابنمایش  -3-1

 شینما یچگونگ ،یتکامل یهاتمیمرحله در استفاده از الگور نیاول

 ایپارامترها  یبر رو کهنیا یجابه یعنی ،مسئله اس  یهاجواب

ها سروکار دارد. مسئله کار کند، با شکل کد شده آن یرهایمتل

جواب از  کیشده عنوان شکل کدها که بهاز ژن یادنباله ایرشته 

 یها. در الگوریتمشودیم دهیکروموزوم نام باشد،یه مورد نظر ممسئل

پیشنهادی برای نمایش یک جواب مسأله کروموزوم به صورت سه 

 رشته عدد صحیح مجزا کد شده اس :

 به رشته این: هابه مشتری یدهسیسرورشته مربوط به توالی  -1

 با هامشتری شماره آن هایمؤلفه و بوده هامشتری تعداد طول

 اگر مثال عنوانبه. دهندمی نشان را مؤلفه شماره با متناظر اولوی 

کننده این اس  را به خود بگیرد بیان 3اول از این رشته مقدار  هدرای

 اس .  3مشتری متعلق به دهی یساولوی  سرواولین که 

رشته مرتبط با تخصیص مشتری به وسایل نقلیه: این رشته نیز  -2

 با برابر عددی درایه، هر. شودمی آرایه ها،مشتریبه طول تعداد 

 نشان شماره این. گیردمی خود به( مسیر  نقلیه وسیله یک شماره

 دهد.می

که در اولوی  متناظر با آن درایه اس  توسط کدام  مشتری    

 اول درایه چنانچه مثال عنوان به. شودمی دهیوسیله نقلیه سرویس

که در اولوی   یمشتر که اس  این کننده بیان باشد 3 رشته این

توسط  -برای مورد قبل 3فرضاً مشتری  -اس   یدهسیسرواول 

 .شودمی یدهسیسرو 3وسیله نقلیه 
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ها: این رشته مربوط به تخصیص وسایل نقلیه به توزیع کننده -3

رشته نیز به طول تعداد وسایل نقلیه اس  و هر درایه آن عددی 

-گیرد. این عدد نشان میخود میتوزیع کننده بهبرابر با شماره یک 

 مسیر( متناظر با آن درایه از کدام مرکز توزیع  دهد که وسیله نقلیه

 2عنوان مثال اگر درایه اول این آرایه مقدار شود. بهبارگیری می

کند که وسیله نقلیه اول از مرکز توزیع شماره داشته باشد، بیان می

ای از یک کروموزوم را برای ( نمونه3  شود. شکلبارگیری می 2

 دهد.خودرو نشان می 2مرکز توزیع و  2فروش و خرده 0حال  

مقدار سفارش هر مرکز توزیع برابر 
j i j

Q N  در نظر

گرفته شده که 
i

  متوسط تقاضای سالانه مشتریان تخصیص یافته

به 
j

DC  و
j

N  تعداد دفعات سفارش مرکز توزیعj  اس  که به

 شود.تولید می [12-1]طور یکنواخ  در بازه 

 SPEA-IIالگوریتم  -3-2

الگوریتمی تکاملی قدرت پارتو  [12]زیتزلر و تیله  1999در سال 

 SPEA های جواب مجموعه( را معرفی نمودند که جه  یافتن

های از ترکیب چندین روش و تکنیک پارتو بهینهنزدیک به مجموعه 

کرد؛ اما اساس آن بر الگوریتم ژنتیک بنا شده می جدیدی استفاده

 همانند SPEAنمود. در الگوریتم بود و تمام مراحل آن را طی می

های جواب جمعی های تکاملی دیگر، در کنار بسیاری از الگوریتم

 حفظمنظور ها( بهجواب جانبی جمعی   دیگری جمعی مسئله از 

لگوریتم کمک گرفته شد. اهای نسل طول در بهینه هایجواب

های اضافی رویکرد همچنین جه  حفظ پراکندگی و حاف جواب

اما این الگوریتم در زمینه  بندی مورد استفاده قرار گرف ؛خوشه

انتخاب والدین و تسطیح دارای نقاط ضعفی مشهودی بود. لاا زیتزلر 

( را بهبود داده و SPEAو همکاران الگوریتم تکاملی قدرت پارتو  

. این الگوریتم برخلاف [13]برگزیدند SPEA-IIعنوان آن را به

SPEA کرد که از رویکرد جدیدی برای تعریف برازندگی استفاده می

شونده و هم مجموعه های مللوبدر آن، هم مجموعه جواب

الگوریتم به  کننده تأثیر گاارند. همچنین در اینهای مللوبجواب

منظور ایجاد تنوع از مفهوم همسایگی بهره گرفته شد و یک روش 

حاف نیز جه  تسطیح اعضای آرشیو به الگوریتم اضافه گردید. 

به این صورت زیر اس  که در ابتدا  SPEA-IIرویه کلی الگوریتم 

( تولید 𝑃0عنوان جمعی  اولیه  ها بهای از کروموزوممجموعه

سازی ( جه  ذخیره�̅�0ای تح  عنوان آرشیو  هشوند و مجموعمی

گردد. پس از رمزگشایی هر کروموزوم، های پارتو، ایجاد میجواب

گردد  ارزیابی(. بعد از آن، جمعی  توابع هدف برای آن محاسبه می

( با هم ادغام شده و �̅�𝑡( و جمعی  آرشیو قبلی  𝑃𝑡تولید شده  

𝑄𝑡دهند  را تشکیل می 𝑄𝑡جمعی   = 𝑃𝑡 ∪ �̅�𝑡 حال مقدار .)

 دس  می آید:از طریق مراحل زیر به 𝑄𝑡برازندگی هر جواب در 

اندازه قدرت را برای هر عضو از جمعی  به  س یبایمابتدا  -1

 صورت زیر تعیین شود؛

 22) (i) (j)
tj Q j i

R S
  

  

  (i) {j j}itj QS    ∣ 

برای هر عضو  ، اندازه برازندگی خامS(i)استفاده از مقادیر با  -2

که برابر خواهد بود با مجموع اندازه قدرت  دیآیم به دس جمعی  

که مشخص  گونههمان. اندکردهیی که آن را مللوب هاجوابتمامی 

 خواهد بود؛ ترمطلوب R(i)اس  مقادیر کمتر برای 

 23) (i) (j)
tj Q j i

R S
  

  

همسایه  نیترکینزداز طریق روش  هاجواببین  میزان تراکم -3

(KNN)  ؛ بدین منظور ابتدا فاصله جواب شودیممحاسبهi  از

در جمعی  اولیه و آرشیو مشخص شده و سپس  هاجواب تکتک

. فاصله جوابی که در گرددیمصعودی مرتب  صورتبهاین فواصل 

k عنوانبهام قرار گرفته  kمرتبه 

i  ی ریگاندازه. شودیمپایرفته

( به روش اقلیدسی صورت 23مطابق معادله   معمولاًاین فواصل 

𝑘نیز از معادله  k . مقدار ردیگیم = √𝑁 + 𝑁  که  دیآیم به دس

N  برابر تعداد جمعی  اولیه و𝑁  باشدیمتعداد جمعی  آرشیو .

 ( محاسبه خواهد شد؛23بر اساس معادله   iتراکم نقطه 

 23) 
2

2

,

1

distance ( )i j

i j n n

n

f f


  

 23) 1
(i)  

2k

i

D





 

صورت زیر سرانجام مقدار برازندگی نهایی برای هر جواب به -3

 شود؛حاصل می
 26) ( ) ( ) ( )F i R i D i  

𝐹(𝑖)برای یک عضو نامللوب  < بوده و عضو مللوب دارای  1

𝐹(𝑖) ≥  اس . 1

بایس  حتماً مورد می SPEA-IIنکته مهمی که در الگوریتم 

اندازه ظرفی  آن توجه قرار گیرد لزوم پر شدن مجموعه آرشیو به

 𝑁ی  های نامللوب جمعباشد. بر این اساس نخس  همه جواب( می

𝑄𝑡  به�̅�𝑡+1 یافته که تعداد اعضای انتقالشود. درصورتیمنتقل می

آید که یکی از برابر با ظرفی  آرشیو نباشد دو حال  پیش می

 اعمال خواهد شد: های ذیل برای آنسیاس 

  ی نامللوب ذخیره شده در آرشیو از ظرفی  هاجواباگر تعداد

|�̅�𝑡+1|آن کمتر باشد   < 𝑁 باید تعداد ،)|�̅�𝑡+1| − 𝑁  از

 اضافه شود. �̅�𝑡+1به  𝑄𝑡ی مللوب موجود در هاجواببهترین 

  ی نامللوب ذخیره شده در آرشیو از ظرفی  هاجواباگر تعداد

|�̅�𝑡+1|آن بیشتر باشد   > 𝑁 ،)سیاس  تسطیح  س یبایم

|�̅�𝑡+1|صورت گیرد. بدین گونه که تعداد  − 𝑁  جواب موجود

 حاف گردند. �̅�𝑡+1در تراکم بیشتر از آرشیو 

در آخر شرط لازم برای پایان یافتن اجرای الگوریتم بررسی 

گردد که در صورت محقق شدن آن، الگوریتم متوقف شده و یم

های نهایی گزارش عنوان جواب( به�̅�𝑡+1اعضای نامللوب آرشیو  

های موجود در آرشیو شود؛ در غیر این صورت از میان جوابمی
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 �̅�𝑡+1شود. آنگاه میان این دو جواب یمادف انتخاب تص(، دو عضو به

ای صورت گرفته و هر جوابی که از مقدار برازندگی کمتری مقایسه

شود و پس از انجام یمعنوان والد در نظر گرفته برخوردار باشد به

 مجدداًعمل تقاطع و جهش و ارزیابی و ادغام فرزندان تولید شده، 

 شود.مراحل گفته شده تکرار می

 NSGA-IIریتم الگو -3-3

حل  یموجود برا یهاتمیالگور نیو قدرتمندتر نیاز پرکاربردتر یکی

که  باشدیم NSGA-II تمیچندهدفه الگور یسازنهیمسائل به

 تمیالگور یکل هی. رودیارائه گرد [13] توسط دب و همکاران

NSGA-II کیاس  که پس از مشخص نمودن  ریصورت ز نیبه ا 

کروموزوم،  کیبه  ههر جواب مسئل لیمناسب جه  تبد سمیمکان

 یابیو ارز جادیعنوان جمعی  اولیه اها بهاز کروموزوم یامجموعه

 یها در فضامتناظر با کروموزوم یهاجواب یتمام نکی. اگردندیم

شده و تعداد دفعات مللوب شدن هر  سهیمقا گریکدیبا  پیفنوت

 یکه اعضا یاگونه؛ به شوندیم یبندجبههو  کروموزوم مشخص

 گریمجموعه کاملاً نامللوب توسط د کیموجود در جبهه اول، 

 زیجبهه دوم ن موجود در یخواهند بود. اعضا یفعل  یجمع یاعضا

 نیو ا شوندیجبهه اول مللوب م یمبنا تنها توسط اعضا نیبر هم

تا به تمام  ابدییادامه م گرید یهاصورت در دسته نیروند به هم

شماره جبهه  یرتبه بر مبنا کیدر هر جبهه،  موجود یاعضا

 ی( برای تراکم یاختصاص داده شود. در مرحله بعد فاصله ازدحام

جواب  یکینزد زانیو م شودیممحاسبه  جبهههر هر جواب در 

. هرچقدر کندیآن جبهه مشخص م یهاجواب گریموردنظر را به د

 یدارااس  که  یهیباشد بدشده واقع یترخلوت یجواب در فضا

 خواهد بود. یشتریب یفاصله ازدحام

متوسط فاصله آن   iمانند  یجواب یفاصله ازدحام نییتع یبرا

 (،mهر تابع هدف  یجبهه( به ازا کیاز دو جواب مجاورش درون 

 ؛شودینشان داده م id لهیوسها بهو مجموع آن دهیمحاسبه گرد

 20) 
1 1

max min
1

N i i
m m

i
m m m

f f
d

f f

 







 

انتخاب والد با استفاده از تورنمن   NSGA-II در الگوریتم

های هر نسل، دو شود. در این روش از میان جوابمیدودویی انجام 

ای تصادف انتخاب شده و سپس میان این دو جواب مقایسهعضو به

گیرد. ابتدا رتبه دو جواب با یکدیگر مقایسه شده و آنکه صورت می

که صورتیدارای رتبه کمتری باشد انتخاب خواهد شد؛ اما در

یار دوم که همان فاصله های دو جواب با هم برابر باشد معرتبه

ازدحامی اس  ملاک عمل قرار خواهد گرف  و عضو با فاصله 

شود. پس از انتخاب عنوان والد در نظر گرفته میازدحامی بیشتر به

های تولید شده ارزیابی والد و انجام عمل تقاطع و جهش، جواب

شود و فرزندان حاصل از عملگرهای تقاطع و جهش به جمعی  می

آید. اعضای بوجود می 𝑅𝑡گردد و جمعی  بزرگتر فه میاصلی اضا

بندی شده و فاصله ازدحامی آنها محاسبه رتبه مجدداً 𝑅𝑡جمعی  

که  معنا بدین گیرد؛یمانجام جمعی   یسازمرتبشود. سپس می

 با این عمل،. شوندیمرتب م یصعوده شکل اعضا بر اساس رتبه، ب

اما در  خواهند گرف ،قرار  ترییینرتبه کمتر در سطح پابا  هاجواب

 یسازها با یکدیگر برابر اس  مرتبمیان عضوهایی که رتبه آن

بدین ترتیب . صورت خواهد گرف فاصله ازدحامی  مبنایبر دیگری 

 شوند.یمدر ابتدا قرار داده  فاصله ازدحامی بیشتر با هاجواب

 جمعی  اولیه، اعضایی از بالای جمعی  اندازهبهاکنون 

و جمعی  نسل بعدی را تشکیل  گردندیمانتخاب  𝑅𝑡 شدهمرتب

( 3. شکل  شوندیم. بقیه اعضای جمعی  نیز دور ریخته دهندیم

 :دهدیمی نشان خوببهاین مطلب را 

 
 NSGA-IIو حذف در الگوریتم  یسازمرتب :(4شکل )

 

در آخر نیز شرط لازم برای پایان یافتن اجرای الگوریتم بررسی 

گردد که در صورت محقق شدن آن، الگوریتم متوقف شده و در می

 شود.شود و الگوریتم تکرار میغیر این صورت انتخاب والد انجام می

 MOPSOالگوریتم  -3-4

توسط  2773سازی ازدحام ذرات چندهدفه در سال الگوریتم بهینه

 PSOمعرفی شد که در واقع تعمیمی از الگوریتم  [13]کوئلو 

هر  اولاًالگوریتم ژنتیک  برخلافباشد. در الگوریتم ازدحام ذرات می

 اًیثانشود. جای یک کروموزوم، با یک ذره شناسایی میپاسخ به

دهند های جدید انجام میحرکتی که ذرات در فضا برای یافتن پاسخ

شود که منجر به تبادل اطلاعات و همگرایی بین اعضای جمعی  می

 ها سه عامل زیر اس :منشاء این حرک 

 .انددادهاین ذرات از خود نشان  قبلاًرفتاری که  .1

بهترین موقعیتی که هر ذره در کل فضای جستجو تجربه کرده  .2

 (p-best) . اس

 شدهتجربهبهترین مکانی که توسط کل اعضای جمعی   .3

 (g-best)اس .

سازی یک الگوریتم فراابتکاری، کارگیری و پیادهاولین گام در به

ای از ذرات به تعداد های مسئله اس . سپس مجموعهنمایش جواب

شوند. برای هر کدام از تولید می )0p  عنوان جمعی  اولیهمعین به

گرفته شده که در ابتدای  در نظراعضای جمعی  یک بردار سرع  

ها ارزیابی شود. در نهای  جوابگرفته می در نظرالگوریتم برابر صفر 

شود. در این مرحله بهترین موقعیتی که هر ذره تجربه کرده می

کنونی ذرات همین موقعیتی اس  که در آن واقع اس . لاا موقعی  
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شود. در مرحله بعد هر یک از ذرات ثب  می p-bestبه عنوان 

گردد و درون آرشیوی نگهداری اعضای نامللوب جمعی  تعیین می

شود. سپس با توجه به اعضای آرشیو خارجی فضای هدف مسأله می

هایی که اعضای بندی شده و اندیس خانه فضای فنوتیپ( جدول

شود. هرکدام از ار دارند شناسایی میها قرآرشیو خارجی در آن

اعضای جمعی  برای حرک  خود از میان اعضای آرشیو خارجی، 

انتخاب مبتنی بر  MOPSO. در الگوریتم کندیمیک رهبر انتخاب 

 یجابه؛ یعنی ردیپایمفرد نیس  و انتخاب بر اساس نواحی صورت 

را انتخاب  یخارج ویآرشیک از اعضای تصمیم بگیریم کدام کهنیا

کدام خانه را  میریگیمکرده و تصمیم  یبندجدولکنیم فضا را 

با جمعی  کمتر،  یهاخانهاحتمال انتخاب  کهینحوبهانتخاب کنیم 

بیشتر باشد سپس یکی از اعضای آن خانه را به تصادف انتخاب 

( سرع  29( و  28کنیم. در مرحله بعد با توجه به معادله  می

 شود.ها بروز و ارزیابی میقعی  آنحرک  ذرات و  مو
 28) 

1 1 2 2( 1) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))v t v t c r p t x t c r Leader t x t      
 29) ( 1) ( ) ( 1)x t x t v t    

)که در آن  ), ( )x t v t  به ترتیب سرع  و موقعی  فعلی ذره و

( 1), ( 1)x t v t  باشد. سرع  و موقعی  بروز شده ذره می

( )p t  همانbest-p  ذره اس . در مرحله بعد بایدbest-p   با
 زیر بروز شود؛ صورتبهتوجه به موقعی  جدید 

𝑝(𝑡 + 1) = {

𝑝(𝑡)                                         𝑝(𝑡) ≺ 𝑥(𝑡 + 1)

𝑥(𝑡 + 1)                                 𝑥(𝑡 + 1) ≺ 𝑝(𝑡)

شودمی در غیر این صورت       یکی به تصادف انتخاب 
 

سازی ازدحام ذرات سرع  همگرایی بالایی الگوریتم بهینه

دارد، لاا تا حد توان باید از این سرع  همگرایی کم کرد تا مطمئن 

کند، به شد الگوریتم همه جای فضا را تا حد مناسبی جستجو می

بالایی جهشی اتفاق  نسبتاًهمین دلیل در اوایل الگوریتم با یک نرخ 

شود. پس از آنکه هر ذره با د و بعد رفته رفته این نرخ کم میافتمی

کند می رییتلیک نرخ مشخصی جهشی صورت پایرف  موقعی  آن 

لاا باید موقعی  جدید ارزیابی شده و بهترین خاطره شخصی هر 

که  دیآیموجود شود. با این کار ذرات جدیدی به یروزرسانبهذره 

داشته باشند، لاا باید این ذرات را به توانند بر سایر ذرات غلبه می

آرشیو خارجی اضافه کرد و اعضای مللوب از آرشیو خارجی حاف 

بندی شده و اندیس خانهفضای هدف مسأله جدول مجدداًگردند و 

ها قرار دارند شناسایی شود. هایی که اعضای آرشیو خارجی در آن

این حال   گردد.در صورت پر شدن آرشیو ، اعضایی از آن حاف می

هایی که حاوی عکس حال  انتخاب لیدر اس ، یعنی خانه کاملاً

های با جمعی  کمتر تعداد اعضای بیشتری هستند نسب  به خانه

در اولوی  برای حاف اعضایشان قرار دارند. در انتها شرط لازم برای 

گردد که در صورت محقق پایان یافتن اجرای الگوریتم بررسی می

از میان  مجدداًتم متوقف شده و در غیر این صورت شدن آن، الگوری

 شود.اعضای آرشیو لیدر انتخاب کرده و الگوریتم تکرار می

 نتایج محاسباتی -4

های در این بخش برای حل مسئله عنوان شده و ارزیابی الگوریتم

شوند. بعد از ای از مسائل نمونه ایجاد میپیشنهادی، ابتدا مجموعه

ها، مسائل تولید شده توسط الگوریتم تنظیم پارامترها برای

شد و با معرفی چند شاخص  شده حل خواهندهای معرفیالگوریتم

افزار ها در نرمشود. الگوریتمها ارزیابی میمقایسه، عملکرد الگوریتم

Matlab2014a  با استفاده از یک کامپیوتر شخصی با پردازنده چهار

 تح  GB 3ه اصلی ، حافظCPU 3537Uگیگاهرتز،  2.6ای هسته

 اند.نویسی شدهبرنامه 0ویندوز 

 مقادیر پارامترها -4-1

ارزیابی عملکرد مدل تعدادی مثال عددی در سایزهای  منظوربه

. مقادیر بعضی از این شودیم جادیکوچک، متوسط و بزرگ ا

 ( ارائه شده اس .1در جدول   [3] پارامترها با استناد بر مقاله

 (: تولید پارامترها1جدول )

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

k
f U(250-750) 

i
 U(400-1500) 

k
g U(10-15) 2

i
 U(10-30) 

k
a U(10-15) 

ij
C U(0-300) 

k
b U(5-10) 

0v
 U(10-14) 

k
L U(6/365-10/365) *

v
 U(15-20) 

Z


 196.
 cap

v
V  D 2DU ,

V V
 

h U(5-10) 
v
 U(0.25-0.75) 

 تنظیم پارامترها -4-2

 آن پارامترهای به شدتبه الگوریتم یک کارایی اس  که بدیهی

 هایجواب اس  ممکن مختلف که پارامترهای ایگونهبه اس  وابسته

اگر  کنند. بنابراین تولید متفاوت هایباکیفی  متفاوتی کاملاً

 به یابیدس  به قادر الگوریتم نشوند تنظیم صحیح طوربه پارامترها

 کردن تنظیم جه  . باشدنمی مطلوب کیفی  با هاییجواب

 سایز با مسئله پیشنهادی، هایالگوریتم از یک هر پارامترهای

 زده تخمین پارامترها بهترین مجموعه و شده انتخاب متوسط

پارامترها استفاده  تنظیم برای پژوهش این شوند. روشی که درمی

منظور مطالعه در روش تاگوچی به .باشدشده اس  تاگوچی می

های ها، از آرایهکم آزمایشتعداد زیادی متلیر تصمیم با تعداد 

های متعامد پارامترهایی را شود. آرایهمی بهره گرفته متعامد

نماید که مقادیرشان باید تلییر کنند و روی فرآیند دهی میسازمان

جای آنکه همه ترکیبات ممکن را تأثیر دارند. روش تاگوچی به

های زوجی مطالعه و بررسی آزمایش کنند تنها روی آزمایش

جویی در زمان و منابع خواهد بود. با کند. نتیجه این کار صرفهمی

تنهایی وجود توجه به اینکه در مسائل چندهدفه، یک جواب بهینه به

عنوان بهینه در نظر های نامللوب بهای از جوابنداشته و مجموعه

 تنظیمشوند؛ به همین خاطر از چندین شاخص جه  گرفته می
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در  متعددی معیارهای گردد.کارایی استفاده میو مقایسه پارامترها 

 این شاخص زیر درچهار  که اس  موجود این رابطه در ادبیات

 [.16اند]شده پژوهش انتخاب

ترین معیار مقایسه معیار کیفی ، مهم :(QM)شاخص کیفیت -1
آید. ابتدا مجموعه سادگی در سه مرحله به دس  میاس  که به

ها برای یک مسئله ده  الگوریتمهای نامللوب حاصل شجواب
ها شوند و مجدد همه آنمشخص، در یک آرشیو جدید قرار داده می

شوند. سپس نسب  دو مقایسه میآرشیو دوبه یروزرسانبهمنظور به
های نامللوب که به هر الگوریتم تعلق دارد به کل تعداد جواب

هد بود. هر های نامللوب آرشیو بیانگر کیفی  آن الگوریتم خواجواب
چه این درصد بالاتر باشد، الگوریتم از کیفی  بیشتری برخوردار 

 اس .

مقدار این شاخص (: MIDآل)شاخص متوسط فاصله از ایده -2

آل برابر با فاصله نقاط پارتو الگوریتم مورد بررسی از نقطه ایده
که تابع هدف اول و دوم هر باشد. در این پژوهش با توجه به اینمی
آل برابر مینیمم تابع اند در نتیجه نقطه ایدهسازینوع کمینه دو از

ها در نظر هدف اول و مینیمم تابع هدف دوم در بین تمام الگوریتم
برابر تعداد نقاط پارتو و همچنین  nشود که در آن گرفته می

min max

, ,,i total i totalf f ترین مقدار توابع ترین و کمینهبه ترتیب بیشینه

های مورد مقایسه هدف در میان تمامی توابع هدف الگوریتم
 باشد.می

آل برابر با ( مختصات نقطه ایده32در رابطه   1 2,best bestf f 

تر بودن مقدار این شاخص بیانگر بهتر بودن الگوریتم پایین باشد.می

 اس .

 32) 

2 2

1 1 2 2

max min max min
1 1, 1, 2, 2,

MID=

best bestn
i i

i total total total total

f f f f

f f f f

n



    
          


 

این شاخص یکنواختی مجموعه نقاط  :(SM)شاخص فاصله -3

کند. نحوه محاسبه این گیری میاندازه در فضای حلنامللوب را 

تعداد  n( 33( ارائه شده اس . در رابطه  33شاخص در رابطه  

پارتوی کناری فاصله اقلیدسی بین دو جواب  𝑑𝑖پارتو و  یهاجواب

 .باشدیمدر فضای حل 

 33) 
 

2

1

n

i

i

d d

n
SM

d









 

های این شاخص وسع  جواب: (DM)شاخص پراکندگی -3

. مقادیر بزرگتر این معیار دهدیمپارتوی یک الگوریتم را نشان 

. نحوه محاسبه این شاخص باشدیمها جواببیانگر پخش بودن بهتر 

𝑓𝑖( ارائه شده اس . 33رابطه  صورتبه
𝑚  و𝑓𝑖

𝑚  مقادیر تابع هدف

m ام دو جواب پارتویi  وj های هستند. این شاخص وسع  جواب

معیار دهد. مقادیر بزرگتر این پارتوی یک الگوریتم را نشان می

 .باشدیمها بیانگر پخش بودن بهتر جواب

 33)  
2

'

1

max
M

i j

i m m
j

m

d f f


 
  

 
 

 33) 
'

1

N

i

i

DM d


  

ها، سه سطح برای هر یک از پارامترهای تأثیرگاار در الگوریتم
شود. سپس به منظور انتخاب کاراترین سطح هر پارامتر معرفی می

برای هر  Minitab17 افزارنرمهایی توسط روش تاگوچی، آزمایشبه
های کارایی گردد. برای هر آزمایش شاخصالگوریتم طراحی می

ذکرشده را محاسبه کرده و در نهای  پارامترهای تنظیم شده برای 
 شود.( گزارش می3( تا  2جدول   صورتبههر الگوریتم 

 SPEA-II شده الگوریتمپارامترهای تنظیم :(2جدول )
SPEA-II 

 جمعی  اصلی آرشیو جمعی  درصد تقاطع درصد جهش
3/7 0/7 27 27 

 نرخ جهش اندازه تورنمن  فشار انتخاب فشار حاف
- - 3 73/7 

 هاارزیابی الگوریتم -4-3

منظور ارزیابی عملکرد پنح الگوریتم پس از تنظیم پارامترها و به

هایی روی تعدادی مسئله تولید شده در ابعاد پیشنهادی، آزمایش

ای گونهشود به( انجام می3جدول  کوچک، متوسط و بزرگ مطابق 

که هر مسئله هف  مرتبه توسط هر الگوریتم حل شده و متوسط 

عنوان نتیجه نهایی هر شاخص  در به هاشیآزمانتایح حاصله برای 

 گردد.( لحاظ می8( تا  6جداول  
 NSGA-IIپارامترهای تنظیم شده الگوریتم  :(3جدول )

NSGA-II 
 جمعی  اصلی جمعی  آرشیو درصد تقاطع درصد جهش

3/7 0/7 - 27 

 نرخ جهش اندازه تورنمن  فشار انتخاب فشار حاف
- - 2 73/7 

 

 MOPSOپارامترهای تنظیم شده الگوریتم  :(4جدول )
MOPSO 

w جمعی  اصلی جمعی  آرشیو نرخ جهش 
3/7 1/7 37 37 

 فشار انتخاب فشار حاف
2c 1c 

3 3 2 1 
 

 شده(: مسائل نمونه ایجاد1جدول)

Vehicle 
No. 

) 2(V  

Vehicle 
No. 

) 1(V 

DC 
 No. 

Customer 
No. 

Test 
Problem 

2 2 2 6 1 

2 2 2 8 2 

3 3 3 6 3 

3 3 3 8 3 

3 3 3 13 3 

3 3 3 27 6 

6 6 6 23 0 

0 0 0 37 8 

9 9 9 37 9 

17 17 17 37 17 
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 ها و حل دقیق(: نتایج معیارهای محاسبه شده حاصل از حل مسائل نمونه کوچک و متوسط توسط الگوریتم2جدول) 

شماره 

 مسئله

 شاخص هاالگوریتم ها و 

QM SM MID DM 

NSG MOP SPE ε-c NSG MOP SPE ε-c NSG MOP SPE ε-c NSG MOP SPE ε-c 

1 

0.600 0.800 0.800 1.000 0.185 0.177 0.185 0.161 0.302 0.307 0.320 0.294 3500 3545 3531 3648 

0.800 0.800 0.800 1.000 0.183 0.177 0.185 0.161 0.307 0.321 0.326 0.294 3503 3559 3552 3648 

0.800 0.800 0.800 1.000 0.183 0.177 0.176 0.161 0.332 0.324 0.359 0.294 3517 3594 3554 3648 

0.600 0.800 0.800 1.000 0.185 0.178 0.179 0.161 0.345 0.329 0.369 0.294 3576 3604 3559 3648 

0.600 0.800 0.800 1.000 0.183 0.182 0.179 0.161 0.346 0.338 0.374 0.294 3587 3618 3609 3648 

0.800 0.600 0.800 1.000 0.183 0.177 0.186 0.161 0.350 0.340 0.377 0.294 3595 3634 3628 3648 

0.400 0.800 0.600 1.000 0.195 0.178 0.187 0.161 0.350 0.348 0.382 0.294 3612 3643 3632 3648 

2 

0.667 0.833 0.833 1.000 0.184 0.178 0.186 0.168 0.364 0.355 0.395 0.306 3621 3675 3659 3790 

0.667 0.833 0.833 1.000 0.182 0.176 0.186 0.168 0.377 0.361 0.419 0.306 3661 3708 3682 3790 

0.833 0.833 0.833 1.000 0.182 0.176 0.173 0.168 0.381 0.366 0.429 0.306 3670 3712 3702 3790 

0.833 0.833 0.666 1.000 0.183 0.175 0.189 0.168 0.387 0.384 0.436 0.306 3672 3725 3724 3790 

0.833 0.833 0.833 1.000 0.182 0.186 0.175 0.168 0.387 0.391 0.438 0.306 3693 3729 3739 3790 

0.833 0.833 0.833 1.000 0.184 0.172 0.188 0.168 0.391 0.392 0.445 0.306 3712 3773 3761 3790 

0.833 0.833 0.666 1.000 0.186 0.178 0.186 0.168 0.397 0.394 0.455 0.306 3730 3788 3770 3790 

3 

0.375 0.500 0.375 1.000 0.235 0.188 0.196 0.173 0.399 0.417 0.458 0.369 3731 3803 3771 3840 

0.375 0.500 0.375 1.000 0.249 0.189 0.196 0.173 0.409 0.420 0.459 0.369 3735 3817 3772 3840 

0.500 0.375 0.375 1.000 0.246 0.189 0.193 0.173 0.418 0.420 0.461 0.369 3736 3822 3791 3840 

0.375 0.375 0.375 1.000 0.196 0.188 0.177 0.173 0.437 0.420 0.462 0.369 3801 3823 3806 3840 

0.375 0.375 0.375 1.000 0.242 0.196 0.192 0.173 0.446 0.448 0.466 0.369 3803 3831 3813 3840 

0.375 0.500 0.375 1.000 0.194 0.187 0.197 0.173 0.450 0.453 0.480 0.369 3833 3831 3819 3840 

0.500 0.500 0.500 1.000 0.232 0.198 0.199 0.173 0.452 0.468 0.483 0.369 3837 3839 3822 3840 

3 

0.750 1.000 0.875 - 0.205 0.204 0.215 - 0.455 0.475 0.483 - 3860 3841 3823 - 

0.714 1.000 1.000 - 0.206 0.206 0.236 - 0.457 0.475 0.483 - 3869 3854 3860 - 

0.714 0.857 0.857 - 0.206 0.218 0.239 - 0.458 0.476 0.507 - 3885 3882 3881 - 

0.875 0.875 0.875 - 0.206 0.205 0.238 - 0.471 0.484 0.510 - 3890 3885 3916 - 

0.714 1.000 1.000 - 0.216 0.223 0.244 - 0.486 0.484 0.517 - 3892 3921 3935 - 

0.750 0.750 0.750 - 0.224 0.216 0.208 - 0.502 0.489 0.523 - 3922 3958 3969 - 

0.750 1.000 1.000 - 0.210 0.220 0.205 - 0.510 0.494 0.533 - 3958 3972 3996 - 
 

( متوسط نتایح 8ها، مطابق جدول  از انجام تمامی آزمایشبعد 

مسئله نمونه، محاسبه شده و نتیجه نهایی هر  17حاصله برای 

ها، منظور تحلیل کارایی الگوریتمگردد. سپس بهشاخص تعیین می

مودارهای آمده به ازای هر شاخص مطابق آنچه در ندس مقادیر به

 شود.( آمده مقایسه می8( تا  3اشکال   

 
 حاصل از حل مسائل نمونه QM(: نمودار مقادیر شاخص 1شکل )
 

 MOPSOالگوریتم  مینیبیم( 3که در شکل   طورهمان

نسب  به شاخص کیفی  دارای عملکرد بهتری نسب  به سایر 

 ها اس .الگوریتم

 
 حاصل از حل مسائل نمونه SM(: نمودار مقادیر شاخص 2شکل )

 

دهد ها را نشان می( که یکنواختی جواب6با توجه به شکل      

یکسانی را از  باًیتقرعملکرد  SPEA-II و  MOPSOهای الگوریتم

 دهند.خود نشان می
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هانمونه بزرگ توسط الگوریتم(: نتایج معیارهای محاسبه شده حاصل از حل مسائل 7جدول )  

شماره 

 مسئله

 الگوریتم ها و شاخص ها

 QM   SM   MID   DM  

NSG MOP SPE NSG MOP SPE NSG MOP SPE NSG MOP SPE 

3 

0.700 0.800 0.800 0.484 0.333 0.367 0.761 0.751 0.785 6489 6351 8032 

0.700 0.700 0.800 0.496 0.364 0.355 0.778 0.752 0.807 6734 6623 8040 

0.667 0.889 0.778 0.535 0.323 0.322 0.790 0.759 0.827 6898 6862 8265 

0.667 0.889 0.778 0.496 0.356 0.354 0.809 0.768 0.836 7167 6974 8446 

0.700 0.900 0.900 0.483 0.323 0.399 0.816 0.773 0.847 7263 7105 8539 

0.700 0.800 0.800 0.606 0.366 0.378 0.820 0.776 0.851 7330 7157 8642 

0.727 0.636 0.636 0.505 0.334 0.325 0.832 0.793 0.855 7490 7203 8644 

6 

0.417 0.500 0.417 0.602 0.406 0.437 0.934 0.795 0.857 7523 7230 8750 

0.417 0.500 0.417 0.577 0.402 0.447 0.967 0.795 0.871 7993 7400 8755 

0.364 0.455 0.364 0.587 0.403 0.427 0.969 0.804 0.880 8012 7503 8945 

0.300 0.600 0.500 0.632 0.430 0.485 0.973 0.805 0.892 8076 7653 8977 

0.417 0.500 0.500 0.580 0.435 0.553 0.980 0.807 0.892 8173 7656 9032 

0.417 0.583 0.500 0.566 0.414 0.448 0.980 0.816 0.896 8174 7700 9253 

0.417 0.500 0.417 0.577 0.476 0.449 0.991 0.824 0.906 8326 7817 9556 

0 

0.357 0.500 0.357 0.675 0.525 0.524 0.991 0.825 0.915 8335 7930 9904 

0.429 0.429 0.429 0.682 0.532 0.541 0.998 0.838 0.933 8427 8148 9985 

0.462 0.385 0.385 0.714 0.535 0.569 1.001 0.844 0.955 8475 8417 10094 

0.385 0.539 0.231 0.674 0.566 0.579 1.011 0.861 0.966 8617 8557 10314 

0.273 0.455 0.455 0.663 0.546 0.563 1.020 0.861 0.972 8736 8624 10397 

0.286 0.429 0.357 0.676 0.545 0.543 1.042 0.863 0.987 9060 8805 10426 

0.308 0.462 0.385 0.690 0.534 0.549 1.064 0.872 1.008 9358 9057 10661 

8 

0.286 0.500 0.429 0.893 0.733 0.746 1.099 0.874 1.025 11359 10773 12483 

0.308 0.539 0.385 0.903 0.713 0.756 1.102 0.875 1.026 11407 10778 12586 

0.357 0.500 0.429 0.916 0.727 0.747 1.104 0.893 1.039 11436 10939 12748 

0.308 0.462 0.462 0.936 0.726 0.749 1.115 0.916 1.048 11587 11045 12813 

0.333 0.583 0.500 0.896 0.790 0.760 1.118 0.922 1.051 11623 11078 13403 

0.214 0.500 0.429 0.936 0.770 0.789 1.127 0.938 1.055 11751 11130 13435 

0.308 0.385 0.539 0.906 0.745 0.765 1.130 0.940 1.061 11801 11208 13458 

9 

0.267 0.333 0.400 1.020 0.813 0.858 1.139 0.940 1.095 14821 11622 13584 

0.286 0.500 0.357 1.086 0.836 0.957 1.140 0.947 1.107 14847 11768 13591 

0.267 0.467 0.467 1.078 0.835 0.966 1.146 0.956 1.111 14919 11809 13666 

0.286 0.429 0.429 1.007 0.847 0.866 1.149 0.959 1.141 14962 12177 13729 

0.385 0.539 0.462 1.405 0.856 0.868 1.154 0.961 1.170 15046 12524 14024 

0.200 0.467 0.400 1.203 0.878 0.899 1.171 0.977 1.174 15284 12573 14308 

0.267 0.467 0.333 1.026 0.965 0.898 1.172 0.988 1.183 15289 12682 14500 

17 

0.188 0.438 0.313 1.516 1.224 0.964 1.196 0.100 1.183 16341 12691 14663 

0.200 0.400 0.333 1.386 1.234 0.989 1.198 1.001 1.189 16363 12763 14899 

0.200 0.333 0.333 1.176 1.122 0.938 1.200 1.015 1.196 16396 12849 14992 

0.267 0.533 0.400 1.182 0.966 1.257 1.208 1.020 1.200 16499 12895 15216 

0.188 0.375 0.250 1.376 1.236 1.121 1.210 1.021 1.224 16539 13186 15276 

0.357 0.500 0.357 1.476 0.986 1.000 1.227 1.022 1.236 16776 13328 15322 

0.188 0.438 0.313 1.717 0.990 0.970 1.248 1.028 1.242 17067 13398 15333 

 
 حاصل از حل مسائل نمونه MID(: نمودار مقادیر شاخص 7شکل )

 

دهد و هر آل را نشان می( شاخص فاصله از نقطه ایده0شکل  

ها به این اس  که جواب دهندهنشانچه این شاخص کمتر باشد 

بینیم طور که در این شکل میتر اس . هماننزدیک له آدیانقطه 

 ها عملکرد بهتری دارد.نسب  به سایر الگوریتم MOPSOالگوریتم  

ها را نشان های الگوریتم( شاخص پراکندگی جواب8شکل  

بیانگر پخش بودن بهتر دهد و هرچه این شاخص بزرگتر باشد می

 .ها اس جواب

آل و فاصله از نقطه ایده (QM)های کیفی  از آنجایی که شاخص

(MID)  نسب  به دو شاخص دیگر از اهمی  بسیار بیشتری

در این دو  MOPSOبرخوردارند با توجه به برتر بودن الگوریتم 

از عملکرد بهتری توان نتیجه گرف  این الگوریتم لاا می ،شاخص
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 ها برای مسأله پیشنهادی برخوردار اس .نسب  به سایر الگوریتم

ها(: متوسط نتایج معیارهای محاسبه شده حاصل از حل مسائل نمونه توسط الگوریتم8جدول )   

شماره 

 مسئله

ها و شاخص هاالگوریتم   

 QM   SM   MID   DM  

NSG MOP SPE NSG MOP SPE NSG MOP SPE NSG MOP SPE 

1 0.881 0.976 0.976 0.186 0.179 0.183 0.334 0.330 0.359 3556 3600 3581 

2 0.952 1.000 0.952 0.184 0.178 0.184 0.384 0.378 0.431 3680 3730 3720 

3 0.890 0.944 0.888 0.228 0.191 0.193 0.431 0.436 0.467 3783 3824 3800 

4 0.753 0.926 0.908 0.211 0.214 0.227 0.478 0.483 0.509 3897 3902 3912 

5 0.694 0.802 0.785 0.515 0.342 0.357 0.801 0.767 0.830 7053 6897 8373 

6 0.392 0.520 0.445 0.589 0.424 0.464 0.970 0.807 0.885 8039 7566 9038 

7 0.357 0.457 0.371 0.682 0.540 0.553 1.018 0.852 0.962 8716 8505 10254 

8 0.302 0.495 0.453 0.912 0.743 0.759 1.114 0.908 1.044 11566 10993 12989 

9 0.279 0.457 0.407 1.118 0.861 0.902 1.153 0.961 1.140 15024 12165 13915 

10 0.227 0.431 0.328 1.404 1.108 1.034 1.213 1.015 1.210 16569 13016 15100 
 

 
 حاصل از حل مسائل نمونه DM(: نمودار مقادیر شاخص 8شکل )

 

های پارتوی حاصل از دو رویکرد ( مجموعه جواب9در شکل  

آمده دس های بهمنظور مقایسه کیفی  جوابدقیق و فرا ابتکاری به

 های پیشنهادی به تصویر کشیده شده اس .توسط الگوریتم
 

 
های پارتوی دو رویکرد دقیق و (: مقایسه جواب3شکل )

 3 فراابتکاری برای مسئله نمونه شماره
 

 گیرینتیجهبندی و جمع -1

 -یابیدر این مقاله صورت جدیدی از مسئله یکپارچه مکان

گردید. یکی از موجودی تح  عدم قطعی  ارائه  -مسیریابی

های این حوزه، های مدل پیشنهادی با سایر پژوهشترین تفاوتمهم

محاسبه مقدار بهنیه سفارش مراکز توزیع اس . در اکثر مسائل ابتدا 

پایرد، سپس مقدار تخصیص مشتری به مراکز توزیع صورت می

شود ها تعیین میبهینه سفارش هر مرکز توزیع با توجه به تخصیص

که در مدل پیشنهادی با توجه به ماهی  عدم قطعی  در صورتی 

توزیع و  کننده به مراکزمسأله و مقایسه میزان عرضه سالانه تأمین

 طوربهمتوسط تقاضای سالانه مشتریان هر مرکز توزیع، این دو 

یافته با شود. تفاوت مهم دیگری که مدل توسعهزمان تعیین میهم

موجودی دارد تعیین  -مسیریابی -یابیهای یکپارچه مکانسایر مدل

تعداد دفعات بهینه سفارش مراکز توزیع اس  که برای اولین بار 

شود. تعیین تعداد دفعات بهینه سفارش از اهمی  بسیاری ارائه می

سازی زنجیره تأمین برخوردار اس ، زیرا در هر باری در مسائل بهینه

ه حمل و نقل هایی از جمله هزینگیرد هزینهکه سفارشی صورت می

دهی و غیره به سیستم مستقیم، هزینه مسیریابی، هزینه سفارش

شود. یکی از کارهای معتبر و شناخته شده در این زمینه تحمیل می

[ اس . در پژوهش آنها، تعداد دفعات 3تحقیق جاوید و آزاد ]

سفارش انبارها به عنوان پارامتر ورودی به مدل داده شده اس  و 

داد دفعات ملاقات مشتریان توسط وسائل حمل فرض شده اس  تع

و نقل تعداد مشخصی در سال اس . مهمترین ضعف این کار این 

اس  که تعداد دفعات سفارش برای تمام مراکز توزیع یکسان در نظر 

که ممکن اس  با توجه به تقاضای شود درصورتیگرفته می

رش بهینه یافته به هر مرکز توزیع، مقدار سفافروشان تخصیصخرده

و در نتیجه تعداد دفعات بهینه سفارش مراکز توزیع با هم متفاوت 

های هزینه مخصوصاًها رو نقش اساسی در کاهش هزینهباشد. از این

حمل و نقل  مستقیم و مسیریابی( دارد. همچنین در این پژوهش 

حالات مختلفی را برای محاسبه ذخیره اطمینان متصور شدیم و 

تواند در مواردی حتی ه اطمینان مراکز توزیع مینشان دادیم ذخیر

0.0

5000.0

10000.0

15000.0

20000.0

0 5 1 0 1 5

DM

NSGA-II MOPSO



 661                                                                                                                                                                                        تیسبز تحت عدم قطع یموجود -یابیریمس -یابیمکان دیارائه مدل جد

کمتر از آنچه که در ادبیات این حوزه آمده اس  باشد که موجب 

ترین شود. از آنجایی که یکی از مهمکاهش در هزینه نگهداری می

محیطی و بخصوص مسئله انتشار های امروزی، مسائل زیس چالش

 37اکسید اس  و مطابق آنچه در مطالعات آمده حدود دیگاز کربن

نقل اس  لاا در این ودرصد میزان کربن تولیدی ناشی از حمل

های ترین نگرانیمطالعه میزان انتشار کربن به عنوان یکی از مهم

شده صورت یک هدف جداگانه در مدل در نظر گرفتهامروزی به

 اس .

موقعی  مراکز توزیعی  زمان تعداد ومدل پیشنهادی بطور هم

که باید باز شوند، تخصیص مشتریان به مراکز توزیع، تخصیص 

مشتریان به مسیرهای فعال و تعیین ترتیب قرار گرفتن مشتریان در 

هر مسیر، سطح موجودی اطمینانی که هر مرکز باید نگهداری کند، 

نقطه سفارش مجدد و مقدار سفارش اقتصادی در هر مرکز و تعداد 

کند. مسئله بصورت یک سفارش هر مرکز توزیع را تعیین میدفعات 

غیرخطی عدد صحیح آمیخته با هدف به حداقل  یزیربرنامهمدل 

های کل مورد انتظار و میزان انتشار کربن سیستم رساندن هزینه

اس ،  NP-Hardمدل شده اس . مدل ارائه شده از نوع مسائل 

مسائل در ابعاد بالا و در  های ریاضی دقیق برای حلبنابراین از روش

همین دلیل چند روش مختلف توان بهره برد. بهزمان معقول نمی

فراابتکاری چندهدفه برای حل مدل ارائه شده اس . مقایسه نتایح 

بتکاری اهای فراهای حاصل از روشنشان داده اس  جواب

های دهد و الگوریتمهای نزدیک به بهینه ارائه میپیشنهادی، جواب

لید شده از کارائی مناسبی برخوردار اس . برای تحقیقات آتی تو

در نظر گرفتن معیار  -1توان موارد زیر را پیشنهاد داد؛ می

های مسیریابی مانند زمان، چرا که تری برای محاسبه هزینهمناسب

شرایطی نظیر خراب شدن وسیله و یا ترافیک وجود دارد که بیان 

در نظر گرفتن  -2باشد. ح نمیهزینه حمل در واحد مساف  صحی

پوشش پشتیبان برای مراکز توزیع بطوریکه در حال  در دسترس 

نبودن کالا، این امکان وجود داشته باشد که بتوان کالای درخواستی 

در نظر  -3را با احتساب جریمه از مراکز توزیع دیگر دریاف  کرد. 

مشتری که گرفتن حمل مستقیم از کارخانه به مشتری، در صورتی

در نظر گرفتن اختلال در  -3نرخ تقاضای بالایی داشته باشد و 

آلات به دلایلی چون سرق  یا حمله، همچنین در ظرفی  ماشین

  در اثر بلایای طبیعی یا نظر گرفتن اختلال در مسیر که ممکن اس

عنوان مثال سیل، زلزله یا ریزی شده  بهاز پیش برنامه عملیات

 .باشدحوادث غیرمنتظره( 
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The most studies carried out in the logistics have had the same attitude 

towards inventory control components such as the optimal order quantity, 

order frequency and the amount of safety stock of inventory storage centers. 

For instance, they consider the number of inventory orders for all inventory 

storage centers as the same during the whole period of planning while 

according to customers of each distribution center, it may vary. In addition, 

we may determine the safety stock from different scenarios in each center.  

The present study offers a new model for location-routing-inventory under 

uncertainty with regard to environmental considerations. This model 

simultaneously determines the number and location of distribution centers, 

allocation of retailers to distribution centers and active routes and the order of 

visiting the retailers in each route, optimal order quantities, and optimal 

number of ordering times for each distribution center as well as the level of 

safety stock for each distribution center. Another aim of the study is 

minimizing the annual expected cost and the amount of carbon emissions 

from transport fleet during the delivery process in the entire network. 

Since the proposed model is NP-hard problem, we recommend meta-heuristic 

approaches to obtain optimal solutions. Therefore, Non-dominated sorting 

genetic algorithm II (NSGA- II), multi-objective particle swarm optimization 

(MOPSO) and strength Pareto evolutionary algorithm II (SPEA-II) have been 

developed to solve the problem. Finally, we compare the performance of the 

proposed algorithms using standard measures. The results show the MOPSO 

is more efficient than both NSGA-II and SPEA-II. 
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