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 اطلاعات مقاله   خلاصه

  ی هاها و بنگاه کارخانه  نانی اطم تیقابل شیافزا یهاروش  نیترو شناخته شده  نیاز کارامدتر یکی

  لیتحو ان،یمشتر یمناسب به تقاضا ییافزونه است، که در پاسخگو یاختصاص مناسب اجزا ،ید یتول

  ره یجزن کی جادیموضوع سبب ا نیبوده و هم تیحائز اهم اریبس هانهیبه موقع محصولات و کاهش هز

-لاتیتسه یابیهمزمان مکان  یساز نه یمسأله به رو،ش ی. در پژوهش پشودیو مطمئن م داریپا نیتأم

و سه   یا مسأله تک دوره  کیراستا،  نیقرار گرفته، در ا قیمورد تحق یافزونگ صیتخص-یموجود 

فروش در نظر گرفته شده است. فرض شده است که  کننده و خرده ع یکننده، توزن یشامل تأم یسطح

به منظور مقابله با   نیهمچن .کندی م یرو ی نرمال پ عیبوده و از توز یفروش احتمالخرده  یتقاضا

  ی موجود  یآن، نگهدار  جهیدر مسأله استفاده شده که درنت سکیادغام ر ینوسانات تقاضا، از استراتژ

  ی رخط یغ حیصحعدد  یزیرمدل برنامه  کیمنظور،  نیانجام خواهد گرفت. به هم  عیفقط در مراکز توز

آن ارائه شده است. با   نانیاطم تیقابل نیو همچن نیتأم رهیکل زنج یهانهیهز یسازنه یجهت به

قرار    NP-Hardدر دسته مسائل    یافزونگ  صیتخص  نیو همچن  ید موجو–یابیمسائل مکان   نکهیتوجه ا

شده، تحت   یساز هیبش دیتبر تمیبر الگور یچند هدفه مبتن یفراابتکار تمیالگور کی جهیدارند، در نت

حاصل از آن با استفاده   جینتا تیو در نها هحل مسأله مذکور توسعه داده شد  یبرا AMOSAعنوان 

 و سنجش قرار گرفت.   یابیحاصل از روش شمارش کامل مورد ارز  جیاز نتا
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 1مقدمه.  1
های تحقیقاتی و کاربردی بسیار زیادی تاکنون در عرصه  زمینه

ی تأمین مورد بررسی و مطالعه محققین قرار گرفته است.  زنجیره 

ی  ها طراحی زنجیره تأمین است. طراحی زنجیره یکی از این زمینه

های استراتژیک، تاکتیکی و حتی  گذاری تأمین در جهت سیاست 

شود. در حالت کلی، پروژه  ه میکار گرفتعملیاتی در مجموعه به 
 

 
 یفاروق وایه* نویسنده مسئول: 

 h.farughi@uok.ac.irالکترونیکی:  ؛ پست33624017-087تلفن: 
 

 

و   لاتیهای تسهجایگاه  نبا مشخص کرد نیتأم رهیطراحی شبکه زنج

ریزی خرید، تولید، توزیع و نگهداری  ها و برنامه موردنیاز آن ظرفیت 

 محصولات مواجه است.  

  ی سازابزار مهم جهت هماهنگ  کی ن،یتام رهیزنج تیریمد

مواد   انیاطلاعات و جر تیریاست که شامل مد نیتام رهیزنج اتیعمل

  یساز کپارچه ی یبه معن یاتیبوده و از منظر عمل یو خروج یورود 

 یبه شکل کنندگانعیانبارها و توز دکنندگان،یتول کنندگان،ن یتام

در زمان مناسب    ح،یصح  زانیبه م  الاهاکه ک  یااثربخش است؛ به گونه

طور به رهیکل زنج نهیشوند و هز عیو توز دیو در محل مناسب، تول

حداقل گردد.   ،یبه مشتر یدهبهبود سطح خدمت ایهمزمان با حفظ 
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موضوعات مطرح   نیاز مهمتر یکی زین  یموجود  تیریمد ،یاز طرف

ها  شرکت  ییاز دارا یقابل توجه زان یاست، چرا که م نیتام رهیدر زنج

  یپارامترها  نییها انباشته شده است. تعدر گردش آن  یوجود در م

  د، یتول زانیم ه،یمواد اول یدهسفارش  نهیبه زانیهمچون م یمهم

  لیمناسب وسا تیسطوح مختلف و ظرف نیتعداد دفعات ارسال کالا ب

  ره ی زنج یهانهیدر کاهش هز ییبسزا ریتأث تواندی حمل کالا و ... م

 باشد.   هداشت

شود که پس  یابی تسهیلات، فرض می های کلاسیک مکان مدل   در

از ساخت تسهیلات، سیستم حاصل، همواره بر طبق برنامه عمل  

هر از  لات،یو تسه ستیگونه نخواهد کرد. اما در واقعیت، این

چندگاهی به دلایل مختلف، از جمله شرایط نامساعد جوی، اشتباهات  

های عمدی از کار  کاری خراب  ای وها اعتصاب کارگران، جنگ  ،ی انسان

چگونگی توزیع جغرافیایی تسهیلات در یک سیستم تأمین  .افتندمی

پذیری این سیستم نسبت به نقش بسزایی در میزان آسیب  ع،یو یا توز

مربوط به از   هایاختلالات دارد؛ بطوریکه در برخی از موارد، پیامد

رو در  اشد. از اینتواند فاجعه بار بدست دادن یک یا چند تسهیل می

یابی تسهیلات به مبحث های اخیر تلاش شده است که در مکان سال 

پذیری یک سیستم  قابلیت اطمینان  هم توجه شود. از آنجا که آسیب

نسبت به از کار افتادن یک تسهیل، به فاصله آن تسهیل از دیگر 

میزان تقاضای تخصیص داده شده به آن و یا هر دو،   سهیلات،ت

تواند  یابی قابل اطمینان تسهیلات می ارد، بنابراین مکان بستگی د

باعث کاهش حجم خسارات حاصل از اختلالات به میزان قابل توجهی  

 گردد.

  یبه تقاضا  ییپاسخگو زانیم شی جهت افزا گریطرف د از

  یهاستمیشامل س نیتأم رهیزنج ییسطوح ابتدا دیبا انیمشتر

  یباشند، چراکه هر نوع خراب نانیاطم تیقابل نیشتریب یدارا  ،ید یتول

  ره یاختلال در کل زنج جادیسبب ا یدی خطوط تول یو از کار افتادگ

را به همراه   انی مشتر یو تقاضا ازیمناسب به ن ییشده و عدم پاسخگو

  نانیاطم تیقابل  یسازنهیو به شیخواهد داشت. لذا موضوع افزا

  ی مهندساست. هدف علم  تیحائز اهم اری بس یدی تول یهاستمیس

است، به   ستمیس یمناسب برا  یساختار جادیا نان،یاطم تیقابل

  ت یقابل زانیسطح از م نیمنابع به بالاتر نیبا استفاده از کمتر کهیطور

  ت یقابل یجهت ارتقا  یمختلف یهاروش  .افتیدست  نانیاطم

  ش یافزا توان بهها می از جمله این روش وجود دارد،  ستمیس نانیاطم

قطعات افزونه به   صیتخص ستم،ی س یهر جزء از اجزا  نانیاطم تیقابل

 ، اشاره کرد. ادشدهیاز دو روش    یبیو استفاده ترک  یصورت مواز

  یافزونگ صیتخص نانیاطم تیقابل شیافزا جیرا یهااز راه یکی

 یبیانتخاب ترک ( به عنوانRAP).1ی افزونگ صیاست. مسأله تخص

جهت    ستمیرسیهر ز یبرا یاز نوع اجزا و سطوح افزونگ  نهیبه

ارتقا و بهبود عملکرد آن با   ایو  ستمیس یازها ی برآورده ساختن ن

  ف یمانند بودجه، وزن، حجم و ... تعر ییهات یدرنظر گرفتن محدود
 

 
1. Redundancy Allocation Problem  

 

که شامل چند   شودی مطرح م ییهاستمیس یمسأله رو نی. اشودیم

متصل هستند. در هر   گریبه همد یبوده که به صورت سر  ستمیرسیز

موجود بوده و   یمتصل به صورت مواز یاجزا  یتعداد ستمیرسیز

در دسترس   ستمیرسیهر ز یاز اجزا برا  یانواع مختلف نیهمچن

 هستند.

 طیها در محسود شرکت  شیاز موضوعات مهم که به افزا یکی

کارا و مناسب است.   نیتأم رهیزنج کی یطراح شود،ی منجر م یرقابت

  ستیبایم یمختلف ماتیمناسب، تصم رهیزنج کیبه  یابیدست یبرا 

  تیونقل، قابلحمل  ،یکنترل موجود لات،یتسه یابیدرخصوص مکان 

  نیو ... اخذ شود. سابقاً ا انیمشتر صیشبکه، تخص نانیاطم

  یساز نه یبه یبرا کهیدر حال شد،یمستقل از هم لحاظ م ماتیتصم

در نظر گرفته  کپارچهیبه صورت  ماتیتصم نیا دیبا ره،یکل زنج

مقاله،   نیدر ا قیموضوعات مدنظر جهت تحق نکهیشود. با توجه به ا

موضوع مورد   اتیاز هم، در ادب یبه صورت مستقل و جدا  شتریپ

بخش را در   نیا ق،یتحق نهیشیاند؛ لذا در مرور پ قرار گرفته یرسبر

  لاتیتسه یابیمسائل مکان  ،یموجود-یابیمسائل مکان ربخشیسه ز

  ی بررس یافزونگ صیو مسائل تخص نانیاطم تیبا در نظر گرفتن قابل

 :میکنیم

   یموجود-ی ابیسائل مکان . م1-1

  یزیرمدل برنامه  کی 2002[ در سال 1و همکاران ] نیداسک

کردند    شنهادیپ  یموجود-یابیمسأله مکان  یبرا   یخط  ریغ  حیعددصح

حل آن استفاده نمودند. شن و   ی لاگرانژ  برا  یآزادساز کردیو از رو

شامل   یموجود -یابیمسأله مکان  کی 2003[ در سال 2همکاران ]

را مورد مطالعه قرار دادند که   روشفخرده  نیو چند کنندهنیتأم کی

فروشان به عنوان مراکز  خرده   نیدر آن مقدار تقاضا ثابت نبود و همچن

فروشان به  خرده  ری سا کهیبه طور شدند،ی در نظر گرفته م زین عیتوز

 ریغ حیعدد صح یزیرمدل برنامه  کیها . آنافتندییم صیها تخصآن

حل   یستون برا  دیتول کردیمسأله توسعه داده و از رو یرا برا یخط

 ماتیتصم 2004[ در سال 3] دو یو گار راندایآن استفاده نمودند. م

محدود   تیبا ظرف لاتیتسه یابیرا وارد مسائل مکان  یکنترل موجود

را ارائه نموده و   ختهیآم حیعدد صح یخط ریمدل غ کیها کردند. آن 

لاگرانژ و   یآزادساز یکردها ی شامل رو یبیروش ترک کیاز 

[  4] دوی و گار راندایحل آن استفاده کردند. م یبرا  انیرگرادیز

را  ختهیآم حیعدد صح یخط ریمدل غ  کی 2006در سال  نیهمچن

را   تیظرف تیکرده و دو محدود ان یب یموجود -یابیمسائل مکان  یبرا 

مقدار   یحداکثر اندازه انباشته برا  انگریاول ب تیلحاظ نمودند. محدود

ها  است. آن  یموجود تیظرف زانی م انگریبدوم  تیسفارش و محدود

استفاده   انیرگرادیلاگرانژ و ز یآزادساز  کردیبر رو یمبتن یاز روش

 کردند.  

  ی احتمال یساز نهیمدل به کی 2006[ در سال 5و سان ] شو

  ع یشبکه توز کی یطراح یرا برا  یا دو مرحله یرخطیگسسته غ

انتخاب خرده فروشان    یها روارائه نمودند. در مرحله اول، آن  کپارچهی

 نهیو در مرحله دوم هز کردندیم یریگمیتصم ع،یبه عنوان مراکز توز
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و   یموجود  یهانهیهز ع،یتوز کز خرده فروشان به مرا صیتخص

. هدف مسأله،  دادندینقل را مورد توجه قرار موحمل  یهانهیهز

نقل و  وحمل  ،یموجود  یهانهیشامل هز هانهیهز یسازممینیم

 بود.    یابیمکان 

را به   یدو سطح یموجود-یابیمسائل مکان  گر،ید مطالعات

اند. تانکرز و  توسعه داده  یچند سطح یموجود -یابیمسائل مکان 

سه   یموجود -یابیمسأله مکان  کی 2012[ در سال 6همکاران ]

 صیتخص ،یابیمکان  ماتیتصم یساز کپارچه یرا جهت  یسطح

نظر گرفتند.   در یها و موجود و کارخانه  عیبه مراکز توز انیمشتر

  شنهاد یمسأله پ نیا یرا برا  یرخطیغ وستهیپ ونیفرمولاس کیها آن

حل آن ارائه نمودند. پارک   یبرا  یتکرار  یابتکار  کردیرو کیکردند و 

سه   یموجود -یابیمسأله مکان  ک ی 2010[ در سال 7و همکاران ]

  وستهیبه صورت پ یموجود استیآن س را ارائه کردند که در یسطح

 وابسته به مکان کارخانه بود.    لیتحو  یهاو زمان 

-یابیمسأله مکان  کی 2013[ در سال 8و همکاران ] یشهاب

شامل   نیتأم رهی را در چهار سطح از زنج کپارچهی یموجود 

مورد مطالعه قرار دادند.   عیها، انبارها و مراکز توزهاب کنندگان،نیتأم

و   یموجود لات،یتسه یابیمکان یهانهیهز یساز نهیهدف، کم

  یخط ریمدل غ کیعنوان  بهها مسأله را نقل بود. آنوحمل 

  توان یها نشان داد که مآن جیفرموله کردند و نتا ختهیآم حیعددصح

مدل و   ونیفرمولاس رییمسائل با ابعاد بزرگ را با استفاده از تغ

و   یحل نمود. موسو یتجار ی هاکنندهاستفاده از حل نیمچنه

-صیتخص-یابیمسأله مکان  یبرا  یمدل 2015[ در سال 9همکاران ]

 کیها کردند. آن  شنهادیپ یو چند محصول یاچند دوره  یموجود 

عدد   یخط ری مدل غ نیحل ا ی برا  وهی کرم م یسازنهیبه تمیالگور

[ در سال  10] پورن یو حس دیجاو یارائه دادند. احمد ختهیآم حیصح

در   یچند محصول یگذارمتیق-ی موجود-یابیمدل مکان  کی 2015

وابسته   یو تقاضاها  وستهیمرور پ  یودموج  استیرا با س نیتأم رهیزنج

  ت یو بدون محدود تیظرف تیبا محدود  یلاتیتسه یبرا متیبه ق

لاگرانژ استفاده   یروش آزاد ساز  کیها از توسعه دادند. آن تیظرف

مسائل با ابعاد   یبرا  تواندی ها مآن  کردینموده و نشان دادند که رو

  کی 2016[ در سال 11بزرگ بکار گرفته شود. برمن و همکاران ]

وابسته به زمان را مورد مطالعه   یبا تقاضا  یموجود -یابیمدل مکان 

  لاتیبه تسه انیمشتر صیتخص ی برا  زمیدو مکان قرار دادند که در آن

  ی موجود -یابیمسائل مکان  ریمسأله را با سا نیها ادر نظر گرفتند. آن

ذکر شده    یهامدل   یبرا   یابتکار   تمیقرار داده و دو الگور  سهیمورد مقا

شبکه  کی 2016[ در سال 12و همکاران ] یارائه کردند. احمد 

  ی سازکپارچه یو  یفصل ریو غ یبا محصولات فصل یسه سطح عیتوز

انبارها را در   نیب یبا امکان حمل عرض یموجود -یابیمکان  ماتیتصم

شبکه ارائه کردند که  نیا یمدل دو هدفه برا کیها نظر گرفتند. آن

  یمشتر  تیعدم رضا یسازنهیو کم ییسود نها یساز نه یشیشامل ب

  ک، یساختار کلاس کیبه  یمدل فاز لیبا تبد تیو در نها شودیم

  کی 2017[ در سال 13و همکاران ] اباتیاقدام به حل آن نمودند. د

با مراکز   نیتأم رهیزنج کی یطراح یبرا  یموجود  -یابیمدل مکان 

در  تیچندگانه و در نظر گرفتن عدم قطع یهای فروشو خرده  عیتوز

ه داده شده،  ارائه نمودند. در مدل توسع لیتحو یهاتقاضا و زمان 

و اندازه و   عیفروشان به مراکز توزخرده  صیتخص ع،یتعداد مراکز توز

و همکاران   ی. دا شدیم نییتع عیزمان سفارشات در هر مرکز توز

  رهیدر زنج یموجود-یابیمسأله مکان  یبرا 2018[ در سال 14]

با   یمحصولات فاسدشدن یبرا یسازنهیمدل به کی ن،یأمت

حل   یو انتشار کربن توسعه دادند. برا  تیظرف یفاز  یهات یمحدود

 یبیترک تمیالگور خته،یآم حیعدد صح یرخطیغ یزیرمدل برنامه  نیا

مورد   هانهیهز یسازنهیجهت کم یهارمون یو جستجو کیژنت

  کی 2020[ در سال 15رضایی نور و همکاران ] استفاده قرار گرفت.

  ره ی شبکه زنج کی یطراح یچندهدفه برا  یزیربرنامه دیجد مدل

چند محصول   یدارو در چند دوره و برا یچهار سطح نتأمی

مسائل   کپارچهی یرگیمیمدل به تصم نیا .دادندتوسعه  یفاسدشدن

ها به  آن  نهیبه اختصاصدارو،  عیو مراکز توز دیمراکز تولی ابیمکان 

  نییسطوح، تع نیونقل مناسب داروها در بمنظور حمل به  گریکدی

  ینه یتعداد به زی و ن لاتیتسه نی ونقل در بو حمل  دیتول نهیمقدار به

  ییمحصولات دارو نهیبه دیتول ی کار برا  یرویاستخدام و اخراج ن

  ی ح تکنولوژ و سط یدارا  عیو توز دی مراکز تول نیهمچن. دکنیم ککم

ک روش فراابتکاری مبتنی  . در ادامه یهستند سیمختلف جهت تأس

استفاده شد. صدری اصفهانی و   بر الگوریتم ژنتیک برای حل مسئله

در   یگذار متیو ق یمدل موجود یک  2020[ در سال 16همکاران ]

و چند   دکنندهیچند تول کننده،نیشامل چند تأم ،نیتأم رهیزنج کی

  متیتقاضـا وابسته به ق یتوابع خط ن،ی توسعه دادند که در آمشتر 

در انبار و   یسازره یوابسته به زمـان ذخ ینگهـدار نهیفروش، هز

  کی ،اساس این بر است. وابسته به اندازه سـفارش دیخــر نهیهز

به جواب   یابیحل دست تمیالگور کیشده و  یبندفرمول  یاضیمدل ر

 شد. با توجه به حداکثر رساندن سود کل، توسعه داده    نهیبه

  ت یبا در نظر گرفتن قابل  لات یتسه یابیمسائل مکان . 2-1

 نان یاطم

ای که به طور مستقیم، مسائل جایابی و تخصیص  مطالعه نخستین

تسهیلات را با در نظر گرفتن بحث قابلیت اطمینان مورد بررسی قرار  

است که به راهنمایی   2003سال داد، رساله دکتری اشنایدر در 

  ، [. اشنایدر در رساله دکتری خود17پروفسور داسکین انجام شد ]

تسهیلات را تحت عنوان قابلیت اطمینان   کارافتادگیخرابی و از 

تسهیلات در بحث جایابی و تخصیص تسهیلات مورد مطالعه قرار داد  

را با رویکرد   انهیم-Pو دو مسئله جایابی تسهیلات با هزینه ثابت و 

مطرح بودن قابلیت اطمینان برای تسهیلات مدنظر برای جایابی،  

  2007و  2006و  2005در سال  نیو داسک درسازی کرد. اشنای مدل 

رساله دکتری را به صورت مقاله منتشر کردند   نینتایج حاصل از ا

[(20-18 .)] 

، مسئله جایابی تسهیلات بدون  2007[ در سال 21] ژان
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سطحی و چندسطحی  ( را به صورت تک1UFLP) تیظرف تیمحدود

با در نظر گرفتن تسهیلات نامطمئن مورد مطالعه قرار داده و مدل  

  کرد یریاضی عدد صحیح مختلط مسأله را ارائه کرد. وی همچنین رو

حل مدل یاد شده   ورحل کارایی بر اساس الگوریتم ژنتیک به منظ

نشان دادند که در   2007[ در سال 22لحاظ کرد. ژان و همکاران ]

بحث قابلیت اطمینان در مسائل جایابی تسهیلات، ممکن است  

های مختلف،  تسهیلات در مکان متفاوت بودن احتمال خرابی برای 

تأثیر قابل توجهی در انتخاب مکان تسهیلات و جایابی آنها داشته  

و همکاران با ارائه یک الگوریتم ژنتیک و کیو و همکاران با   انباشد. ژ

های حلی را برای تعیین  توسعه یک روش آزادسازی لاگرانژ، روش 

 اند. ئه کرده جواب مسائل جایابی تسهیلات در شرایط یاد شده ارا 

له جایابی تسهیلات با أمس 2009[ در سال 23و همکاران ] لیم

هزینه ثابت را  با در نظر گرفتن بحث قابلیت اطمینان مورد مطالعه  

له، با در نظر گرفتن أقرار داده و یک مدل ریاضی عدد صحیح از مس

مدل ریاضی بدست   ت،یسازی تسهیلات، ارائه کردند. درنهااستحکام 

روش آزادسازی لاگرانژ حل کردند. کیو و   زبا استفاده ا آمده را

را در حالت   UFLPمسئله  2010[ نیز در سال 24همکاران ]

مورد   ،گسسته و با درنظرگرفتن بحث قابلیت اطمینان برای تسهیلات

های اولیه  سازی هزینهله را با هدف کمینهأمطالعه قرار داده و مس

نمودند و یک   سازیونقل، مدل حملهای انتظاری اندازی و هزینهراه 

و   یبرق فیریزی عدد صحیح مختلط، ارائه کردند. سمدل برنامه 

  ره یزنج کی یمدل دوهدفه برا  ک ی 2012[ در سال 25همکاران ]

بر   یها( مبتنی کنندگان و مشترع یکنندگان، توزدی )تولی سطحسه

  ی خراب ی هانهیارائه دادند که هدف اول کاهش متوسط هز ویسنار

مورد پوشش   یحداکثر تقاضا  کردننهیشیو هدف دوم ب عیمراکز توز

 بود.    های مشتر 

  یزیرمدل برنامه  کی 2014[ در سال 26و همکاران ] یبر شهیش

  ی طراح -لاتیتسه یابیمکان  یبیمدل ترک یمختلط برا  حیعدد صح

 نیارائه نمودند. در ا ستمیس نانیاطم تیشبکه با درنظرگرفتن قابل

به   نانیاطم تیقابل ن،یشیشده پ یبررس یهابرخلاف مدل  مدل،

 یابیمطرح شده، مکان  ألهظاهر شده است. مس تیصورت محدود

تقاضا را   یهااز گره  یتعداد ینامطمئن رو لیتسه Pتعداد 

دارند.   یامکان خراب لاتیتسه نی که هر کدام از ا کندی م یسازمدل 

جهت استقرار   هیدر سرما یجزئ شیافزا کیها نشان دادند که آن

  تیدر قابل یقابل توجه ش یحمل، منجر به افزا یهانهیو هز لاتیتسه

 . شودیم  ستمیس  نانیاطم

را با  انهیم-Pمدل  کی 2015[ در سال 27و همکاران ] یل

  نیکردند. تابع هدف در ا یطراح بانیپشت لاتی درنظرگرفتن تسه

است.   لاتیتسه نیب انیجر یهانهیمتوسط هز کردننهیمدل، کم

  ر یثابت و متغ یهانهیرا وابسته به هز لاتی تسه یها احتمال خرابآن

که   ینحو بودند. به نظرگرفتهمتفاوت در لات،یجهت استحکام تسه
 

 

 

 
1. Uncapacitated Facility Location Problem 

  ی تقاضا لات،یتسه یسازتابع هدف با حداقل بودجه جهت استحکام 

حل مدل از   یسپس برا  داد،یم صیتخص لاتیرا به تسه انیمشتر

[  28و همکاران ] یممنوعه استفاده کردند. جلال یجستجو تمیالگور

مطمئن با   لاتیتسه یابیمسأله دو هدفه مکان  کی 2016در سال 

مطرح   یسطحسه نیتأم رهیزنج کیچندگانه را در  تیظرف وحسط 

  ن یسطوح پوشش وجود داشت. ا یرو ییهات ینمودند که محدود

  یبندرتبه کیژنتی ر فراابتکا یها تمیمسأله با استفاده از الگور

و   ی. فراهانحل شدند سازی شده چند هدفه،تبرید شبیه نامغلوب و 

  ی موجود -یابیمسأله مکان  کی 2017[ در سال 29همکاران ]

ها به توسعه  را ارائه کردند. آن  ی با درنظرگرفتن خراب یچندمحصول

فرض   نیپرداختند، با ا یخط ریغ حیعدد صح یزیرمدل برنامه  کی

  ینیگزیشده و امکان جا ییجز یممکن است دچار خراب  لاتیکه تسه

از   یناش سکیدر مقابل کاهش ر یاستراتژ  کیمحصولات به عنوان 

  یتمیلگورحل مدل، از ا یها براوجود دارد. آن لاتیتسه یخراب

  یگیهمسا یممنوعه و جستجو یجستجو  یهاشامل روش  یبیترک

 کی 2019در سال  [30]فخرزاد و همکاران  استفاده کردند. ریمتغ

  ، یابسته سبز در حالت چند دوره  -حلقه نیتأم رهیمدل زنج

که اهداف   کردندارائه  تیقطع تحت عدم یچندمحصول و یچندسطح

  یسازنهیکم ن،یتأمره یزنج شبکه یهانه یهز یساز نهیآن شامل کم

  مراکز  نیدر ب  هینقل  لهیوس  ییجاحاصل از جابه  یخروج  یانتشار گازها 

  تیقابل لحاظبا -تقاضا  لیتحو نانیاطم تیقابل یو حداکثرساز 

مقاله   نیدر ا .است -کنندگانن یتأمی شده برا  فیتعر نانیاطم

 ی در نظر گرفته شد. فاز   به صورت اعداد  مدل  یپارامترها

 تخصیص افزونگی مسائل . 3-1

(  NP-Hard) دهیچیپ یساز نهیمسأله به کی یافزونگ صیتخص مسأله

مسأله و   یساز و مدل  ونی مسأله هم از نظر فرمولاس نی[. ا31ت ]اس

قرار   قیمورد تحق اریموضوع بس اتیحل در ادب یکردها یهم از نظر رو

  ی اضیرمدل  کی[ 32و همکاران ] فی، فا1968گرفته است. در سال 

  ی هات یو با محدود نانیاطم تیقابل  یسازنهیشیهدف ب با RAP یبرا 

ها از نوع فعال  مدل آن یافزونگ ی و وزن توسعه دادند. استراتژ نهیهز

حل   ایپو یزیررا با استفاده از برنامه  یشنهاد یها مدل پبود. آن

  نان یاطم تیقابل یسازنهی[ مسأله به33و همکاران ] تایکینمودند. ه

  یسازنهیو کم ستمیس نانیاطم تیقابل یساز نهیشیرا با اهداف ب

حل نمودند. در   ای پو یزیافزونه با استفاده از برنامه ر یاجزا  نهیهز

حل مسأله   یبرا  کیژنت تمی[ از الگور34] تیواسم تیکو 1996سال 

افزونه   یبا اجزا ستمیس نانیاطم تیقابل یساز نهیچندهدفه به

 استفاده کردند.  

مورد توجه بوده   شتریفعال ب یموضوع، افزونگ اتیدر ادب اگرچه

فعال و آماده بکار سرد   یاست، اما در عمل ممکن است هردو استراتژ 
[ در  35] تیوجود داشته باشد. کو ستمیس ک یبه طور همزمان در 

را ارائه نمود که  نانیاطم تیقابل یسازنهیمسأله به کی 2003سال 

نوع و سطح   ،یافزونگ یاستراتژ  شامل ستمیس یرهایدر آن متغ
در   نانیاطم تیقابل یسازنهیشیجهت ب  ستم،یرسی هر ز یبرا یافزونگ
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از روش   2004[ در سال 36و همکاران ] رزی. رامنظر گرفته شدند

Max-Min  حل مسأله  یبراRAP   استفاده کردند. کالچرل و

  نانیاطم تیقابل یسازنهیشیرا با اهداف ب RAP[ مسأله 37همکارن ]
در نظر گرفتند و با استفاده از   ستمیو وزن س نهیهز یسازنهیو کم

 به حل آن پرداختند. ممنوعه    یجستجو  تمیالگور

  یهاتمی، الگورRAPمسأله  یمحاسبات یدگیچیتوجه به پ با

مسأله توسعه داده   نیا جهت حل یار یبس یو فراابتکار یابتکار

  یکلون تمیاز الگور 2007[ درسال 38همکاران ]اند. ژائو و شده 

  کی زی[ ن39استفاده کردند. تابودا ] RAPحل مسأله  یمورچگان برا

  ی سازنه یحل مسأله به یرا برا وب نامغل یسازمرتب کیژنت تمیالگور

[ در سال  40و همکاران ] مقدمیتوسعه داد. توکل نانیاطم تیقابل

با    یمواز -یسر   یهاستمیس  نانیاطم   تیقابل  یسازنهیمسأله به  2008

انتخاب چندگانه اجزا   نیوهمچن یافزونگ یامکان انتخاب استراتژ 

 کیژنت تمیلگورا کیرا مورد مطالعه قرار داده و  ستمیرسیهر ز یبرا 

از    2010[ در سال 41و لو ] انگی کردند. ل یآن معرف یکارا برا 

مسأله استفاده   نیحل هم یبرا جستجوی همسایگی متغیر  تمیالگور

 نمود.  

حل مسأله دو   یبرا  2012[ در سال 42] یری و ام یغاندامیلیخل

  و لونیاپس تیرا بر اساس روش محدود یدستورالعمل RAP تهیوضع

[ در  43] یودند. صفرنم  شنهادی پ (DEA)اطلاعات  یپوشش لیتحل

حل   ینامغلوب را برا یسازمرتب  کیاز روش ژنت ینوع 2012سال 

  عهتوس یافزونگ یبا امکان انتخاب استراتژ  RAPمسأله چندهدفه 

چندهدفه   یساز نهیبه یهاتمی[ الگور44و همکاران ] یداد. چمبر 

مدل دو   یرا برا وبنامغل یساز مرتب کیژنت تمیالگورازدحام ذرات و 

با   ستمیس نهیو هز نانیاطم تی قابل ساختننهیجهت به RAPهدفه 

و همکاران   یتوسعه دادند. ذوالفقار یافزونگ یامکان انتخاب استراتژ

  یخته را برایآم حیعدد صح ی رخطیغ دی مدل جد کی[ 45]

توسعه دادند که در آن قطعات  ستم یس یر یپذی دسترس یساز نهیبه

باشند. زارع طلب و   ریتعم رقابلیغ ایو  ریتعمقابل  توانستندیم

  ی سازنهیشیبا اهداف ب RAPمسأله  2015در سال [ 46همکاران ]

وزن را با   تیتحت محدود نهی هز یسازنهیو کم نانیاطم تیقابل

ساختار   یکه دارا .1KBAMOSA یار فراابتک  تمیاستفاده از الگور

   بر دانش است، حل نمودند.  یمبتن  یگیهمسا

مدل دو هدفه   کی 2014[ در سال 47و همکاران ] یصادق

فروشنده و   کیبا  نیتأم رهیتوسط فروشنده در زنج یموجود  تیریمد

  ی هان یتعداد ماش کهیاند، به طورخرده فروش را توسعه داده  نیچند

با هم در  ینوع محصول به صورت سر کی دی تول یکه برا یمختلف

بوده و    یمسأله نرخ تقاضا قطع  نی. در اگرددیم  نییارتباط هستند، تع

تعداد   از،یموردن رهی ذخ یبودجه کل، فضا یهات یشامل محدود

مسأله،   نی. هدف در اباشدیم یسفارشات کل و متوسط موجود 
 

 
1. Knowledge Based Archive Multi Objective Simulated 

Annealing 

 

 

سفر   نهیتور به ان،یمقدار سفارش، تعداد دفعات سفارش مشتر افتنی

که   یبه نحو  باشد،یم هان یو تعداد ماش انیاز فروشنده به مشتر

گردد.   نهیشیساخت محصول، ب نانیاطم تیو قابل ممینیکل، م نهیهز

  استفاده شد. آنحل  یبرا نامغلوب  یساز مرتب  کیژنت تمیالگور تاًینها

مسأله تخصیص افزونگی را   2019در سال  [48]صبری و همکاران 

های صف با ملاحظات تعمیرات و نگهداری در نظر گرفتند  در سیستم

 یتم جستجوی تصادفی برای حل آن بهره بردند. و از چهار الگور

  یعوامل مختلف دیمناسب، با نیتأم رهیزنج کیبه  یابیدست یبرا 

در نظر گرفته شود. همانطور که در   رهیزنج یساز نه یجهت بهبود و به

انجام شده   یهاپژوهش  شتریشد، ب موضوع مشاهده اتی ادب یبررس

اند و از  موارد متمرکز بوده  نیدو موضوع از ا ایو  کی یمعمولاً رو

  نان یاطم تیقابل یو ارتقا  یافزونگ صیتخص ثمبح گریطرف د

از   یکیکم مورد توجه قرار گرفته و  اری بس ع،یو توز دی تول یهاستمیس

  ن، ی. بنابرادیآیبه شمار م تیریعرصه از مد نیا یقاتیتحق یهاشکاف 

  لات،یتسه یابیمانند مکان  یدر نظر گرفتن موضوعات  کپارچهی

بهتر   تیریبه مد تواندیم یافزونگ صیو تخص یموجود  تیریمد

  ی مندت یرضا زانی م شیو افزا هانهیو کاهش هز نیتأم رهیزنج

  گر یهمد یرو یمتقابل راتیعوامل، تأث نیکند. ا یانیکمک شا یمشتر 

از  نهیبه بیترک کی افتنیمنوط به  ره،یکل زنج یساز نهیدارند و به

اثرات   لاتیتسه حیصح یابیاهداف است. به عنوان مثال، مکان  نیا

  ی ارائه خدمات مناسب و ارتقا ،یدر کسب منافع اقتصاد یمهم اریبس

  ره یعملکرد زنج یاساس یارهایمع یدارد و اغلب رو  انیمشتر تیرضا

  راتییدر برابر تغ ییپاسخگو ،یموجود  ر،یزمان تأخ لیاز قب، نیتام

  زانیم گر،یدارد. از طرف د یادیز ریتأث تیفیو ک یر یپذتقاضا، انعطاف 

  ق یها از طرآن  یو ارتقا یدی تول یهاستمیس نانیاطم تیقابل

سطح   یبر رو  تواندی م ،یافزونگ صیمختلف از جمله تخص یهاروش 

  لیتحو یهازمان نیآن و همچن یهانه یهز ریو سا یموجود  ینگهدار

 داشته باشد.    یمیمستق  ریتأث  یمحصول به مشتر 

محصولات از قبل مشخص  ی همواره تقاضا برا  ت،یعالم واقع در

  ی مهم برا یهااز چالش  یکیهمراه است.  تینبوده و با عدم قطع

مختلف   یتقاضا در دوره ها ینیبش ی پ ن،یتأم رهیحوزه زنج رانیمد

نوسانات تقاضا   ع،یاز کسب و کارها و صنا یاریدر بس ،یاست. از طرف

محصولات، تنوع محصولات و سهولت   عمربه واسطه کوتاه شدن دوره  

  شیافزا اریو ... بس نترنتیو ا ی مجاز  یهاکالاها در شبکه سهیمقا

  سازد ینوسانات تقاضا، فروشندگان را مجبور م شی افزا نیاست. ا افتهی

را   یشتر یب یموجود ان،یبه مشتر ییسطح پاسخگو شیکه جهت افزا

فروشان و به خرده   ینگهدار   یهانهیهز  شی امر افزا  نیکنند. ا  ینگهدار

  ی قدرتمند برا  یاز ابزارها یکیرا به دنبال دارد.  رهیتبع آن کل زنج

 است.   سکیادغام ر  یو نوسانات تقاضا، استراتژ   راتییمقابله با تغ

و متمرکز ساختن   عیبواسطه تجم سک،یادغام ر یاستراتژ  در

.  شودی نوسانات تقاضا کنترل م ع،یفروشان در مراکز توزخرده  یتقاضا

  لهیفروشان بوساز خرده  یکی یتقاضا  شیروش، افزا نیدر واقع، در ا

کاهش   نی. اشودی جبران م گر،یفروش دخرده  کی یکاهش تقاضا
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فروشان سبب کاهش  خرده   یتقاضا  یساز کپارچهینوسانات در تقاضا و  

. کاهش  شودی م یموجود  نیانگی کاهش م جهیو درنت یاطیاحت رهیذخ

  شیافزا ،یو بالاسر یدهسفارش  یهانهیکاهش هز ،یاطیاحت رهیذخ

و )احتمالا(ً   انیمشتر یبه تقاضا ییو پاسخگو یدهسطح خدمت 

  ی استفاده از استراتژ  یا یمزا جمله از، حمل و نقل یهانهیکاهش هز

 است.   سکیام رادغ

  ی سازنه یبار مسأله به نیاول یبرا  رو،ش یدر پژوهش پ نیبنابرا

به صورت   یافزونگ صیتخص-یموجود -لاتیتسه یابیهمزمان مکان 

در حالت   فروش کننده و خرده ع ی کننده، توزنیشامل تأم یسه سطح

مسأله،   گرید یهای . از نوآور ردیگیقرار م قیمورد تحق یادوره تک

در  یمشابه به صورت قطع یهاکه در پژوهش  باشدی پارامتر تقاضا م

  ی قطع ریتقاضا به صورت غ نجایدر ا  کهیاست، در حال نظر گرفته شده 

  سکیادغام ر یمقاله، از استراتژ  ن یدر ا گر،ی. از طرف دگرددی لحاظ م

  ی های ژگیجهت مقابله با نوسانات تقاضا استفاده شده است. با لحاظ و

توسعه   یرخطیغ حیعددصح یزیرمدل برنامه  کی تیدرنها ،شده ادی

  نیشتریو ب نهیمقدار هز نیشاهد کمتر کهی داده خواهد شد به طور

 .میباش  نیتأم  رهیدر شبکه زنج  نانیاطم  تیسطح از قابل

  یدگیچیمحدود به لحاظ پ ت یظرفبا  لاتیتسه یابیمکان  مسأله

آنکه   لیبدل ،نی[. بنابرا49است] NP-Hardجزء مسائل  ی،محاسبات

با   لاتیتسه یابیمکان مسأله افتهیتوسعه یموجود-یابیمکان  ألهمس

 نیتر نبوده و اها ساده حل آن جهیدرنت ،محدود هستند تیظرف

  یاز طرف. ندیآی به شمار م NP-Hardدسته مسائل از  زیمسائل ن

است   NP-Hard یسازنهیمسأله به کی زین یافزونگ صیمسأله تخص

  ی ابتکار یهابزرگ از روش  اسیها در مقآن   حل ی[ که عموماً برا 31]

که عنوان شد، جهت حل مدل   ی . با توجه به موارد شودیاستفاده م

که  شده  دهاستفا یفراابتکار  تمیالگور کیاز  ،قیتحق نیارائه شده در ا

حاصل از آن در مسائل با ابعاد   جینتا ی عملکرد الگوریتم،ابی ارزجهت 

 شده است.   سهیحاصل از روش شمارش کامل مقا  جیکوچک، با نتا

 فیاست: در بخش دوم تعر ریادامه ساختار مقاله بصورت ز در

  سوم مدل مسأله عنوان شده است. در بخش  یبندمسأله و فرمول 

به   چهارم. در بخش گرددیم حیو حل مدل تشر یابیارز یهاروش 

  ی بندجمع  پنجمدر بخش  تاًیپرداخت و نها میخواه یمحاسبات جینتا

 .گرددی ارائه م  قیاز تحق  یریگجهیو نت
 

 مسأله  یبندو فرمول  فیتعر.  2
شامل   یسه سطح نیتام رهیشبکه زنج کی یشنهاد یمسأله پ

  نی)انبار( و چند عیمرکز توز نی)کارخانه(، چند  کننده نیتام نیچند

نشان داده  ( 1)شکل در  کیخرده فروش است که به صورت شمات

بوده که   یو تک محصول یاشده است. مسأله به صورت تک دوره 

.  شودیارسال م کنندگاننیبه تأم عیاز طرف مراکز توز هاسفارش 

داده   لیفروشان تحوبه خرده  تاًیشده و نها دیسپس محصولات تول

ها ثابت و از  فروش ها و خرده مکان کارخانه شودیم . فرضشودیم

سطح   یفقط برا  لاتیتسه یابیمکان  ماتیقبل مشخص بوده و تصم

از   عیمراکز توز یکه تعداد ردیپذی انجام م عیهمان مراکز توز ایدوم 

 . شودیمکان بالقوه انتخاب م  نیچند  نیب
 

 

 
 زنجیره تأمین عیشبکه توز یکل یشما :(1)شکل 

 

ندارند و هرکدام   ید یتول تی ظرف تیمحدود گونهچیها هکارخانه 

در  نیداده شوند. همچن صیها تخصبه آن  توانندیم عیاز مراکز توز

هر خرده فروش   کهیبه طور دهیلحاظ گرد یتک منبع یاستراتژ  نجایا

و هر   کندیم افتیدر عیمرکز توز کیخود را تنها از  یهاسفارش 

  ی . تقاضا شودی داده م صیتخص کنندهنیتأم کیفقط به  عی مرکز توز

  عیتوز یمستقل بوده و دارا گریو از همد یقطع ریفروشان غخرده 

فقط   یمسأله، موجود  نیاست. در ا iv انسیو وار id نی انگینرمال با م

خرده   یتقاضا  یجوابگو کهیبه طور شودی م ینگهدار  عیدر مراکز توز

با نواسانات تقاضا   بلهجهت مقا یاطیاحت رهیذخ نیفروشان و همچن

برخوردار   سکیادغام ر یاستراتژ  یا یشکل بتوان از مزا نیباشد و بد

در  یاطیاحت رهیبه ذخ ازین اهشبا توجه به ک ،یاستراتژ  نیشد. در ا

علاوه بر کاهش   ع،یدر مراکز توز یموجود عیهر خرده فروش و تجم

  افتهیکاهش  زین ینگهدار  یهانهیاز نواسانات تقاضا، هز یناش سکیر

نمونه   یدارد. برا  یرا در پ رهیکل زنج یهانهیکاهش هز جهیو درنت

در   یجود ، با فرض مستقل بودن تقاضاها، اگر مو (1)شکل مطابق 

  ی هایفروشخرده  یاطیاحت رهیشود، ذخ  ینگهدار  های فروشخرده 

با مجموع جذر   یمیاول نسبت مستق عیبه مرکز توز افتهی صیتخص

𝑣1√) ها داردآن انسیمقدار وار + √𝑣2 + √𝑣3)با   کهی؛ در صورت

ادغام   یو استفاده از استراتژ  ع، یدر مرکز توز ی موجود ی نگهدار

د  نسبت دار هاانس یبا مقدار جذر مجموع وار یاطیتاح رهیذخ ،سکیر

(√𝑣1 + 𝑣2 + 𝑣3)است.    یاز رابطه قبل  یکه مقدار کمتر   ؛ 

به  لیو تحو انی مشتر یبه تقاضا عیسر ییمنظور پاسخگو به

و   کنندگاننیمربوط به تأم لاتیتسه ستیبایموقع محصولات م

  ، ید یباشند. در مراکز تول ییبالا نانیاطم تیقابل یکنندگان دارا عیتوز

  ای هان یماش صیتخص نان،یاطم ت یقابل شیافزا جیرا یهااز راه  یکی

  نکهیاست. باتوجه به ا ستمیبه س یوازقطعات افزونه به صورت م

افزونه وجود دارد،   یهان یماش یبرا نهیفضا و هز یهات یمحدود

انتخاب شود که   یابه گونه  دیبا هان یماش نیا نهیتعداد به نیبنابرا

که  شودی فرض م نجایشود. در ا نهیشیب رهیکل زنج نانیاطم تیقابل

که شامل   میدار کارسرو یمواز -ی سر ستمیس کیدر هر کارخانه با 
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به صورت   نیماش یو تعداد یسر  به صورت ستمیرسیز یتعداد

. از  دهدی را نشان م ستمیس نیا  یکل یشما  (2)شکل است.  یمواز

در   یستیبا ز،ی ن عیمراکز توز نانیاطم تیقابل شیجهت افزا یطرف

انتخاب شوند که احتمال   یها در هر دوره، مراکزآن  یابیمکان 

 ها حداکثر باشد. آن   یر یدسترس پذ

 

 
 یمواز-یسر یهاستمیس یساختار کل(: 2)شکل 

 مفروضات مسأله . 1-2

 این تحقیق دارای مفروضات ذیل است:

  دکننده،ی تول نیبوده و شامل چند سطحی سه صورت به مسأله •

 فروش است. و خرده   کنندهعیتوز

وجود   عیانتخاب به عنوان مراکز توز یمکان بالقوه برا  نیچند •

 دارد.  

  زیاجاره انبار، تجه یهانهیشامل هز لاتیتسه یابیمکان  نهیهز •

 انبار و ... است. 

محصولات استفاده   دیتول یکربند یدر پ یمواز -یسر ستمیاز س •

 . شودیم

  د یتول یمورد استفاده برا  آلاتن یماش نیو همچن یدیتول ستمیس •

 است.   کسانیها  محصولات در تمام کارخانه 

موجود بوده   یانبار مرکز کی که قطعات افزونه در  شودی فرض م •

 .  شودیداده م  صیتخص  دکنندگانیتقاضا، به تول  زانی و بر اساس م

حمل و نقل قطعات   یهانهیشامل هز یافزونگ صیتخص نهیهز •

 ها است.  آن   یانداز افزونه، نصب و راه 

با استفاده از   ید یدر مراکز تول لات،یتسه نانیطما تیبهبود قابل •

  لاتیبا انتخاب تسه  عیو در مراکز توز  یافزونگ  صیتخص  یاستراتژ 

 .   شودی مناسب انجام م  نانیاطم  تیبا قابل

 . باشدیبه صورت فعال م  یافزونگ  صیتخص  یاستراتژ  •

 هستند.   کسانیمشابه و    ستمیرسیهر ز  یقطعات افزونه برا  •

 است.   یا محدود به صورت تک دوره  یزیربرنامه افق   •

  صیتخص ،یابیمکان  یهانهیشامل هز  یاتیعمل یهانهیهز •

 نقل است. ومحصولات و حمل   یو نگهدار   یدهسفارش   ،یافزونگ

 .  شودیدر نظر گرفته م  یمسأله به صورت تک محصول •

  عیتابع توز نیاست. همچن یو به صورت احتمال  یقطع ریتقاضا غ •

و مستقل از هم و  کسانیفروشان خرده  یتمام ینرخ تقاضا برا 

 است. تاندارد  نرمال اس  عیتوز  یدارا 

 مسأله  نمادگذاری . 2-2

 ها:اندیس 

𝑖 اندیس برای خرده فروش   𝑖 = 1,2, … , 𝑛  

𝑗   اندیس برای مرکز توزیع𝑗 = 1,2, … , 𝑚   

𝑘   اندیس برای تامین کننده𝑘 = 1,2, … , 𝑙   

𝑝   اندیس برای ماشین آلات کارخانه𝑝 = 1,2, … , 𝑠 

 پارامترها:

𝑑𝑖   مقدار میانگین تقاضای خرده فروش 𝑖  ام 

𝑣𝑖   مقدار واریانس تقاضای خرده فروش 𝑖 ام 

𝐷𝑗   مقدار میانگین تقاضای مرکز توزیع 𝑗ام 

𝑉𝑗   مقدار واریانس تقاضای مرکز توزیع 𝑗ام 

𝑟𝑗   نقطه سفارش مجدد مرکز توزیع 𝑗 ام 

𝐿𝑇𝑗   مدت زمان تدارک مرکز توزیع 𝑗ام 

𝐿𝑗𝑘   مدت زمان تدارک مرکز توزیع 𝑗  ام از کارخانه𝑘   ام 

1 − 𝛼 )سطح خدمت )احتمال پاسخگویی سیستم به تقاضا 

𝑍1−𝛼  مقدار توزیع نرمال استاندارد 

𝐻𝑗 
ام به ازای هر  𝑗 هزینه نگهداری در مرکز توزیع  

 محصول 

𝑆𝑆𝑗   مقدار ذخیره ایمنی مرکز توزیع 𝑗 ام 

𝑂𝑗   هزینه سفارش دهی مرکز توزیع 𝑗  ام 

𝑇𝑅  هزینه حمل و نقل به ازای هر محصول 

𝑇𝐶𝑗 
مدت زمان مابین دو سفارش متوالی )طول هر سیکل(  

 ام  𝑗مرکز توزیع  

𝐹𝑗   هزینه اجاره و راه اندازی مرکز توزیع𝑗    ام 

𝐷𝐼𝑆𝑖𝑗   فاصله اقلیدوسی خرده فروش𝑖    تا مرکز توزیع𝑗 

𝐷𝐼𝑆𝑗𝑘   فاصله اقلیدوسی مرکز توزیع𝑗    تا کارخانه𝑘 

𝑎(𝑥, 𝑦)   مختصات نقطه𝑎 

𝐶𝑎𝑝𝑗   ظرفیت مرکز توزیع𝑗 

𝑅𝑗   قابلیت اطمینان مرکز توزیع𝑗 

𝑛𝑚𝑎𝑥𝑝  ی موجودی قطعات یدکی برای زیرسیستم  حد بالا𝑝 

𝐵   مدت زمان مأموریت 

𝑉𝑝 
اجزا در  قابلیت اطمینان یا احتمال موفق تعویض  

 𝑝زیرسیستم  

𝑅𝑏𝑝   قابلیت اطمینان زیرسیستم𝑝   

𝜆𝑝𝑘𝑝,   
پارامترهای شکل و مقیاس برای توزیع ارلنگ برای  

 𝑝ماشین  

𝑐𝑝   هزینه حمل از انبار و نصب و راه اندازی ماشین𝑝 

𝑤𝑝   مقدار فضای موردنیاز برای ماشین𝑝 

𝑇𝑊𝑘 
مقدار کل فضای موجود برای نصب ماشین آلات در 

 𝑘کارخانه  

 متغیرهای تصمیم مستقل:

𝑍𝑗 
انتخاب شود، در    𝑗برابر با یک است اگر مرکز توزیع  

 غیر اینصورت برابر است با صفر 

𝑋𝑖𝑗   برابر با یک است اگر خرده فروش𝑖    به مرکز توزیع𝑗 
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 برابر است با صفر تخصیص داده شود، در غیر اینصورت  

𝑌𝑗𝑘 
  𝑘به کارخانه    𝑗برابر با یک است اگر مرکز توزیع  

 تخصیص داده شود، در غیر اینصورت برابر است با صفر 

𝑛𝑝𝑘 
  𝑝برای زیرسیستم    𝑘تعداد اجزایی که در کارخانه  

 شوند. استفاده می

 متغیرهای تصمیم وابسته: 

𝐶𝑗
𝑖𝑛𝑣 های موجودی در مرکز توزیع  هزینه𝑗 

𝑄𝑗   مقدار سفارش مرکز توزیع 𝑗 ام 

𝐴𝑅𝑆𝑝𝑘 
در   𝑝یافته به زیرسیستم  یصتخص  یافزونگ  یاستراتژ 

 𝑘کارخانه  

𝑅𝑘   قابلیت اطمینان کارخانه𝑘 

𝑇𝐶  )هزینه کل زنجیره تامین )تابع هدف اول 

𝑇𝑅L   تابع هدف دوم( قابلیت اطمینان کل زنجیره تامین( 

 مسأله  فرمولاسیون . 3-2

. در بخش اول،  میکنی م انیمسأله را در دو بخش ب یسازمدل 

  حیرا تشر یو کنترل موجود لاتی تسه یابیمربوط به جا یسازمدل 

و   میپردازی مسأله م نانیاطم تیو در بخش دوم به بحث قابل میکنیم

 .میدهی مسأله را ارائه م  یمدل کل  تیدر نها

 لات یتسه  یابیو جا یکنترل موجود  یسازمدل  . 2-3-1

  یموجود  استی [، س2] دویو گار راندای مشابه مدل ارائه شده توسط م

  ای  یموجود   وستهیمرور پ  استیمسأله، س  نیا  یدر نظر گرفته شده برا

, 𝑄𝑗) استیهمان س 𝑟𝑗) استیس نیمطابق ا(. (3)شکل ) است  

برسد،   𝑟𝑗 ایخط سفارش مجدد  ریبه ز یسطح موجود کهیدرصورت

  𝐿𝑇𝑗که بعد از مدت زمان  شود یارسال م 𝑄𝑗به اندازه  یسفارش

که   شودیم نییتع یا . نقطه سفارش مجدد، به گونهشودیم افتیدر

  ی سطح موجود یستیسفارش ارسال شده است با کی کهیدر زمان

1با احتمال  𝐿𝑇𝑗مدت زمان  یتقاضا  یبتواند جوابگو  − 𝛼 ن یباشد. ا  

. سطح خدمت  شودی احتمال به عنوان سطح خدمت شناخته م

 :شودیم  انیب  ریبه صورت ز  ستمیس

(1) 𝑃𝑟𝑜𝑏 (𝐷(𝐿𝑇𝑗) ≤  𝑟𝑗) = 1 − 𝛼   
تقاضای تصادفی در طول مدت زمان سفارش تا   𝐷(𝐿𝑇𝑗)که در آن 

با فرض اینکه تقاضا دارای تابع   .است jدریافت آن در مرکز توزیع 

 به صورت زیر تعیین شود:تواند  می  𝑟𝑗توزیع نرمال باشد،  

(2) 𝑟𝑗  = 𝐷𝑗  . 𝐿𝑇𝑗  + 𝑍1−𝛼 . √𝑉𝑗  .  √𝐿𝑇𝑗     

 بخش دوم رابطه بالا برابر با همان مقدار ذخیره احتیاطی است: 

(3) 𝑆𝑆 𝑗 = 𝑍1−𝛼 . √𝑉𝑗  .  √𝐿𝑇𝑗      

شود که  مقدار توزیع نرمال استاندارد است. فرض می  𝑍1−𝛼که در آن 

 ها مقداری ثابت است.  این مقدار برای کل شبکه و در همه دوره 

 برابر است با :  jهزینه نگهداری کل موجودی در مرکز توزیع  

(4) 𝐻𝑗  . 𝑍1−𝛼 . √𝑉𝑗  .  √𝐿𝑇𝑗  + 𝐻𝑗  .  𝑄𝑗/2   
 

 

 
, 𝑸𝒋)(: سیاست موجودی 3)شکل  𝒓𝒋) 

 

خیره  ، بخش اول مربوط به هزینه نگهداری ذ(4)در رابطه 

هزینه نگهداری میانگین موجودی   احتیاطی و بخش دوم مربوط به

بوده که برابر با موجودی موردنیاز جهت  𝑄𝑗 بواسطه سفارش مقدار 

  با درنظر گرفتن هزینه .پوشش تقاضای مابین دو سفارش متوالی است

سفارش دهی، مجموع این هزینه و هزینه نگهداری موجودی در هر  

 سیکل برابر است با: 

(5) 𝑂𝑗 + (𝐻𝑗  . 𝑍1−𝛼 . √𝑉𝑗 .  √𝐿𝑇𝑗  +  𝐻𝑗  .  𝑄𝑗/2) . 𝑇𝐶𝑗   

𝑇𝐶𝑗 /1)های هر دوره با در نظر گرفتن تعداد سیکل  =

𝐷𝑗/𝑄𝑗)های موجودی در مرکز توزیع ، مجموع هزینه𝑗    برابر است با

: 

(6 ) 𝐶𝑗
𝑖𝑛𝑣  = 1/ 𝑇𝐶𝑗  . [𝑂𝑗 + (𝐻𝑗  . 𝑍1−𝛼 . √𝑉𝑗  .  √𝐿𝑇𝑗 +

𝐻𝑗  .  𝑄𝑗/2) .  𝑇𝐶𝑗]  

 داریم:   (6)سازی رابطه  با ساده 

(7) 𝐶𝑗
𝑖𝑛𝑣  = 𝑂𝑗 . 𝐷𝑗/𝑄𝑗 + 𝐻𝑗  . 𝑍1−𝛼 . √𝑉𝑗  .  √𝐿𝑇𝑗 +

𝐻𝑗  .  𝑄𝑗/2  

𝐶𝑗تابع : 1قضیه  
𝑖𝑛𝑣    ( محدب است. 7رابطه )بیان شده در 

محدب است اگر و    𝑓(𝑥)بنابه تعریف تابع محدب، تابعی مانند   

  دوم آن تابع نامنفی باشد مشتق ،  𝑥 به ازای تمام مقادیرتنها اگر 

(𝑓"(𝑥) ≥ 0  .) 
 

𝐶𝑗اکنون جهت تعیین تحدب تابع 
𝑖𝑛𝑣 شود. ، شرط بالا بررسی می 

(8) 𝑓′ ( 𝑄𝑗) = −
𝐷𝑗.𝑂𝑗

𝑄𝑗
2 +

𝐻𝑗

2
   

(9) 𝑓"( 𝑄𝑗) =
2𝐷𝑗 . 𝑂𝑗

𝑄𝑗
3  

𝐶𝑗با توجه به اینکه مشتق دوم تابع 
𝑖𝑛𝑣 مثبت است پس این تابع  

                                                                 محدب است.  

𝐶𝑗با توجه به محدب بودن تابع 
𝑖𝑛𝑣  مقدار سفارش  می توان

𝐶𝑗اقتصادی را از برابر صفر قرار دادن مشتق تابع هزینه 
𝑖𝑛𝑣   نسبت به

𝑄𝑗  .تعیین کرد 

(10) 𝑓′(𝑄) = −
𝐷𝑗.𝑂𝑗

𝑄𝑗
2 +

𝐻𝑗

2
= 0  



 1399پاییز و زمستان  /هفدهمشماره سال هشتم/  /ها     ید ص ای   ر سیستم  م  دس    ها   ش یه پ وه    385

 

 سازی رابطه بالا داریم: بعد از ساده 

(11) 𝑄𝑗
∗ = √

2.𝐷𝑗.𝑂𝑗

𝐻𝑗
  

نکته جالب توجه این است که رابطه بدست آمده مشابه خروجی  

کلاسیک است، با این تفاوت که با تغییر پیکربندی   EOQروش 

و درننیجه تغییر در مقدار   𝑌𝑗𝑘و  𝑍𝑗شبکه و با تغییر یافتن مقادیر 

𝐷𝑗  مقدار ،𝑄𝑗
کند. با جایگذاری رابطه بالا در تابع هزینه  نیز تغییر می  ∗

موجودی، تابع بهینه هزینه موجودی در هر مرکز توزیع به صورت زیر  

 آید: بدست می 

(12) 𝐶𝑗
𝑖𝑛𝑣∗

= √2. 𝐻𝑗 . 𝑂𝑗 . 𝐷𝑗 + 𝐻𝑗  . 𝑍1−𝛼 . √𝑉𝑗  .  √𝐿𝑇𝑗   

 در رابطه بالا و همچنین در ادامه مطالب، روابط زیر برقرار است: 

(13) 𝐷𝑗 = ∑ 𝑑𝑖 . 𝑋𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

       ∀𝑗 = 1, … , 𝑚 

(14) 𝑉𝑗 = ∑ 𝑣𝑖 . 𝑋𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

       ∀𝑗 = 1, … , 𝑚 

ها از  زمان تدارکات نیز با توجه به مقدار قابلیت اطمینان کارخانه 

 شود: طریق رابطه زیر حاصل می 

(15) 𝐿𝑇𝑗 = ∑
𝐿𝑗𝑘

𝑅𝑘

𝑙

𝑘=1

  𝑌𝑗𝑘      ∀𝑗 = 1, … , 𝑚 

حمل کالا در زنجیره به دو بخش هزینه های از طرفی هزینه

حمل از کارخانه به مرکز توزیع و از مرکز توزیع به خرده فروش  
 گردد:حاصل می   (17)و    (16)شود که به ترتیب از روابط  تقسیم می

(16 ) ∑ 𝑇𝑅

𝑙

𝑘=1

. 𝐷𝐼𝑆𝑗𝑘  . 𝐷𝑗  . 𝑌𝑗𝑘         ∀𝑗 = 1, … , 𝑚 

(17) ∑ 𝑇𝑅

𝑚

𝑗=1

. 𝐷𝐼𝑆𝑖𝑗  . 𝑑𝑖  . 𝑋𝑖𝑗         ∀𝑖 = 1, … , 𝑛 

یابی تسهیلات شامل اجاره،  های مکان با در نظر گرفتن هزینه

اندازی برای تسهیلاتی که به عنوان مراکز توزیع انتخاب  تجهیز و راه 

 یابی به صورت زیر است: مکان -شوند، مدل موجودیمی

(18) 

𝑀𝑖𝑛 𝑇𝐶

= ∑ 𝐹𝑗. 𝑍𝑗

𝑚

𝑗=1

+ ∑ √2𝐻𝑗 . 𝑂𝑗 . ∑ 𝑑𝑖

𝑛

𝑖=1

. 𝑋𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

+ ∑ 𝑍1−𝛼 . 𝐻𝑗√∑ ∑ 𝑣𝑖  .  
𝐿𝑗𝑘

𝑅𝑘

 .  𝑋𝑖𝑗  . 𝑌𝑗𝑘

𝑙

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

𝑚

𝑗=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑅

𝑙

𝑘=1

. 𝐷𝐼𝑆𝑗𝑘

𝑚

𝑗=1

. 𝑑𝑖

𝑛

𝑖=1

. 𝑋𝑖𝑗 . 𝑌𝑗𝑘  

+ ∑ ∑ 𝑇𝑅. 𝐷𝐼𝑆𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

. 𝑑𝑖

𝑛

𝑖=1

. 𝑋𝑖𝑗 

 S.t. 

(19) ∑ 𝑋𝑖𝑗 = 1

𝑚

𝑗=1

            ∀  𝑖 = 1, … , 𝑛    

(20) ∑ 𝑌𝑗𝑘 ≤ 𝑍𝑗

𝑙

𝑘=1

         ∀  𝑗 = 1, … , 𝑚 

(21) ∑ 𝑑𝑖  . 𝑋𝑖𝑗 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑗  . 𝑍𝑗

𝑛

𝑖=1

         ∀  𝑗 = 1, … , 𝑚 

(22) 𝑋𝑖𝑗   , 𝑌𝑗𝑘  ,  𝑍𝑗   ∈  {0 , 1}  

به   تواندیفروش فقط مکه هر خرده  کندیم انیاول ب تیمحدود

است   نیا انگریدوم ب تیداده شود. محدود صیتخص عیمرکز توز کی

وجود   کنندگانن یبه تام عیمرکز توز کی صیامکان تخص یکه زمان

  انگریب زیسوم ن تیباز باشد. محدود عیمرکز توز نیدارد که ا
نیز   (22)رابطه است.  عیهر کدام از مراکز توز تیظرف تیمحدود

 دهد.باینری بودن متغیرهای تصمیم را نشان می

 نان یاطم تی و قابل یافزونگ  صیتخص . 2-3-2

اجزا و سطوح   نهیبه بیبه عنوان انتخاب ترک یافزونگ صیتخص مسأله

و  ستمیس یازها یجهت برآورده ساختن ن ستمیرسیهر ز یبرا یافزونگ

مانند   تیمحدود یتحت تعداد ستمیارتقا و بهبود عملکرد س ای

  ی اجزا  یتمام در صورتیکه .شودی م فیو ... تعر فضابودجه، وزن، 

  ستمیاگر س یاز زمان صفر عمل کنند، حت مزمانافزونه به طور ه

  ینشیچ نیداشته باشد، چن زایها در هر زمان ناز آن یکیفقط به 

اینصورت، افزونگی آماده به کار  در غیر  .شودیم دهیفعال نام یافزونگ

 نام دارد. 

افزونه به   یآماده به کار، اجزا یمربوط به استراتژ دمانیدر چ

. هر جزء افزونه  شوندیاجزا به کار گرفته م یخراب یهادر زمان  بیترت

بکار گرفته شود که   تواندیم یتنها زمان ،آماده به کار دمانیدر چ

در حال پردازش خراب   ء جز ک ی کهی زمان در واقع شود. ضیتعو

  . شودی م نیگزیجا ستمیپردازش س مهجزء افزونه جهت ادا شود،یم

آماده به کار وجود دارد: سرد، گرم و داغ.   یسه نوع مختلف از استراتژ

اجزا قبل از شروع   یآماده به کار سرد، امکان خراب یدر افزونگ

  لیآماده به کار گرم، اجزا تما یها وجود ندارد. در استراتژ آن زشا پرد

آماده به کار سرد قبل از شروع   ینسبت به استراتژ  یبه خراب یشتریب

اجزا   یخراب یآماده به کار داغ، الگو  یپردازش دارند. در استراتژ

.  باشندینم ،هستند کاریب ایدر حال پردازش و  ایآ نکهیوابسته به ا

فعال   یآماده به کار داغ و استراتژ یاستراتژ  یبرا یاضیر یهامدل 

 است.   کسانی

یابی تسهیلات فرض  های کلاسیک مکان مدل  دراز طرفی 

شود که پس از ساخت تسهیلات، سیستم حاصل، همواره بر طبق می

  لات، یو تسه ستیگونه ناین  ،برنامه عمل خواهد کرد. اما در واقعیت

لایل مختلف، از جمله شرایط نامساعد جوی،  هر از چندگاهی به د

های  کاری خراب ایو  هاگاعتصاب کارگران، جن ،یاشتباهات انسان

های  دهیتوانند به وظایف و سرویس افتند و نمیعمدی از کار می
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  مراکز توزیع یابی قابل اطمینان  معمول خود ادامه دهند. بنابراین مکان

ل از اختلالات به میزان  تواند باعث کاهش حجم خسارات حاصمی

لازم به ذکر است، انتخاب مراکز توزیع با قابلیت   قابل توجهی گردد.

باشد، درنتیجه با  های بالاتری می اطمینان بالا مستلزم صرف هزینه 

ها  توجه به اهداف متضاد در مسأله، بایستی بدنبال بهترین جواب 

 های منطقی بود.  جهت دستیابی به یک شبکه مطمئن با هزینه

که  میسروکار دار یمواز -یسر ستمیس کیپژوهش با  نیدر ا

اجزا به صورت   یو تعداد  یبه صورت سر ستمیرسیز sشامل تعداد 

.  دهدیرا نشان م ستمیس نیا یکل یشما  (2)شکل  .باشدی م یمواز

به  ء جز 𝑛𝑚𝑎𝑥,𝑝، امکان انتخاب حداکثر p ستمیس ریهر ز یبرا 

در نظر   یافزونگ یاستراتژ است لازم به ذکر وجود دارد.  صورت موازی

گرفته شده در این تحقیق، استراتژی فعال است. سایر مفروضات به  

 شرح زیر است: 

توانــد  صــورت میهای مربوطه تنها بــه دو وضعیت اجزا و سیستم •

 باشد، سالم و یا خراب

های مربــوط بــه اجــزا )قابلیــت اطمینــان، هزینــه و فضــا(  ویژگی •

 مشخص و قطعی هستند.

 .باشدیم  گریکدیها مستقل از  آن  یبوده و خراب  ریرناپذیاجزا تعم •

 رساند.خراب شدن اجزا به سیستم آسیب نمی •

 ند.باشاجزای مربوط به یک زیرسیستم همگی از یک نوع می •

ــا   • ــابه و ب ــدی مش ــتم تولی ــدگان دارای سیس ــأمین کنن ــه ت کلی

 های تولیدی یکسان هستند.ماشین

انبار جهت   کی یدارا  نیتأم رهیکه شبکه زنج شودی فرض م
  زان یافزونه به تعداد محدود باشد و با توجه به م یهان ی ماش ینگهدار

افزونه به منظور   یها  نیاز ماش ی تعداد کننده،نیهر تأم ازیتقاضا و ن

به  انیمشتر یبه تقاضا ییو سطح پاسخگو نانیاطم تیبالا بردن قابل

و در ابتدا   کباری نکهیگردد. با توجه به ا ارسال کنندهنیآن تأم
ها در نظر  آن  دیخر نهیهز شوند،ی م یداریآلات افزونه خرن یماش

افزونه   تآلان ینقل از انبار ماشو حمل یها  نهیو لذا هز شودیگرفته نم

ها به عنوان  آن  یاندازنصب وراه  نیو همچن کنندگانن یبه سمت تأم
 .گرددیمنظور م   یافزونگ  صیتخص  یهانهیهز

ارائه   یافزونگ صیو تخص نانیاطم تیادامه مدل مسأله قابل در

در   لات،ی تسه نانیاطم تیکه بهبود قابل گرددی م یادآور ی. شودیم

و در مراکز   یافزونگ صیتخص یاستفاده از استراتژ  با یدی مراکز تول
 . شودی مناسب انجام م  نانیاطم  تیبا قابل  لاتیبا انتخاب تسه  عیتوز

(23) Max TRL =
1

2
[
1

𝑙
∑ 𝑅𝑘

𝑙

𝑘=1

+
1

∑ 𝑍𝑗
𝑚
𝑗=1

∑ 𝑅𝑗. 𝑍𝑗

𝑙

𝑘=1

] 

(24) Min C = ∑ ∑ 𝑐𝑝𝑛𝑝𝑘

𝑠

𝑝=1

𝑙

𝑘=1

 

 S.t. 

(25) ∑ 𝑤𝑝𝑛𝑝𝑘 ≤ 𝑇𝑊𝑘

𝑠

𝑝=1

         ∀  𝑘 = 1, … , 𝑙  

(26 ) ∑ 𝑛𝑝𝑘 ≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥𝑝

𝑙

𝑘=1

         ∀  𝑝 = 1, … , 𝑠  

(27) 𝑛𝑝𝑘 ∈ 1,2, … , 𝑛𝑚𝑎𝑥𝑝 

در مدل بالا به محاسبه قابلیت اطمینان کل شبکه   (23)رابطه 

کنندگان از طریق  پردازد که شامل مجموع قابلیت اطمینان تامین می

تخصیص قطعات افزونه و قابلیت اطمینان مراکز توزیع از طریق  

بیانگر   (24)ان مناسب است. رابطه انتخاب تسهیلات با قابلیت اطمین
های ناشی از بکارگیری قطعات افزونه که شامل هزینه حمل و هزینه

باشد. لازم به ذکر است که بدلیل اینکه  اندازی است، می نصب و راه 

موجودی ذکر شده،  -یابیهیلات قبلاً در مدل مکان هزینه جایابی تس

نیز به ترتیب  (26)و  (25)از تکرار مجدد آن خودداری گردید. روابط 

های فضا برای هر کارخانه و حداکثر تعداد  کننده محدودیت بیان

  ( 27)ها، هستند. رابطه قطعات افزونه موجود برای استفاده کارخانه 

 دهد. را نشان می 𝑛𝑝𝑘محدوده مقادیر مجاز برای متغیر  

کنندگان برای محاسبه قابلیت اطمینان هر یک از تامین

 شود: ها( از رابطه زیر استفاده می )کارخانه 

(28) R𝑘 = ∏[1 − (1 − 𝑅𝑏𝑝(𝐵))
𝑛𝑝𝑘

]

𝑠

𝑝=1

         ∀ 𝑘 

  ص یتخص-ی موجود-یابینمسأله مکا  ییمدل نها . 2-3-3

  یبا تقاضا  یاتک دوره نیتأم رهیچندهدفه در زنج یافزونگ 

 ی رقطعیغ

با مدل ارائه شده در بخش  یموجود -یابیمدل مکان  قیبا تلف

  ی برا  ریز یبه مدل کل تیدر نها نانیاطم تیو قابل یافزونگ صیتخص

 :میرسی م  یشنهاد یمسأله پ

لازم به ذکر است که به علت اینکه توضیحات لازم درخصوص  

های قبلی، بیان شده است؛  ها در بخش توابع هدف و محدودیت 

 شود. ها در اینجا خودداری می بنابراین از ذکر مجدد آن 

(29) 

Min  𝑇𝐶

= ∑ ∑ 𝑐𝑝𝑛𝑝𝑘

𝑠

𝑝=1

𝑙

𝑘=1

+ ∑ 𝐹𝑗 . 𝑍𝑗

𝑚

𝑗=1

+ ∑ √2𝐻𝑗. 𝑂𝑗 . ∑ 𝑑𝑖

𝑛

𝑖=1

. 𝑋𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

+ ∑ 𝑍1−𝛼 . 𝐻𝑗√∑ ∑ 𝑣𝑖  .  
𝐿𝑗𝑘

𝑅𝑘

 .  𝑋𝑖𝑗  . 𝑌𝑗𝑘

𝑙

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

𝑚

𝑗=1

 

+  ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑅

𝑙

𝑘=1

. 𝐷𝐼𝑆𝑗𝑘

𝑚

𝑗=1

. 𝑑𝑖

𝑛

𝑖=1

. 𝑋𝑖𝑗 . 𝑌𝑗𝑘  

+ ∑ ∑ 𝑇𝑅. 𝐷𝐼𝑆𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

. 𝑑𝑖

𝑛

𝑖=1

. 𝑋𝑖𝑗  
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(30) Max TRL =
1

2
[
1

𝑙
∑ 𝑅𝑘

𝑙

𝑘=1

+
1

∑ 𝑍𝑗
𝑚
𝑗=1

∑ 𝑅𝑗. 𝑍𝑗

𝑙

𝑘=1

] 

 S.t. 

(31) ∑ 𝑋𝑖𝑗 = 1

𝑚

𝑗=1

            ∀  𝑖 = 1, … , 𝑛    

(32) ∑ 𝑌𝑗𝑘 ≤ 𝑍𝑗

𝑙

𝑘=1

         ∀  𝑗 = 1, … , 𝑚  

(33) ∑ 𝑑𝑖  . 𝑋𝑖𝑗 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑗  . 𝑍𝑗

𝑛

𝑖=1

         ∀  𝑗 = 1, … , 𝑚  

(34) ∑ 𝑤𝑝𝑛𝑝𝑘 ≤ 𝑇𝑊𝑘

𝑠

𝑝=1

         ∀  𝑘 = 1, … , 𝑙     

(35) ∑ 𝑛𝑝𝑘 ≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥𝑝

𝑙

𝑘=1

         ∀  𝑝 = 1, … , 𝑠   

(36 ) 𝑛𝑝𝑘 ∈ 1,2, … , 𝑛𝑚𝑎𝑥𝑝 

(37) 𝑋𝑖𝑗   , 𝑌𝑗𝑘  ,  𝑍𝑗   ∈  {0 , 1} 
 

 

 روش حل.  3
  که یموجود -یابیمسائل مکان همانطور که در مقدمه ذکر گردید، 

به   NP-Hardهستند از دسته مسائل  CFLPمسائل  یافتهتوسعه 

مسأله  یک یزن یافزونگ یصمسأله تخص دیگر، از طرف .آیندیشمار م

. بنابراین با یک مسأله پیچیده سروکار  است NP-Hard سازیینهبه

شود حل  تر میداریم به طوریکه هر چقدر ابعاد این مسائل بزرگ 

شود. بررسی  تر میها نیز، بدلیل افزایش نمایی زمان حل، سخت آن

های تقریبی و ابتکاری  مرور ادبیات این دو حوزه و گستردگی روش

   مسائل، مبین این موضوع است.مختلف برای حل این نوع  

  یمتعدد  هاییکتکن ،در حل مسائل چندهدفهاز سویی دیگر، 

  ییپارتو یهاو روش  یعدد  یهاوجود دارد که در دو گروه روش 

مسائل چندهدفه را با استفاده   یعدد  یها. روش شوندی م یبنددسته

امر به  ین. اکنندیم یلهدفه تبدبه مسائل تک یاضیر یلاتاز تبد

صورت   هحل مناسب و کارا در گذشت هاییک فقدان تکن یلدل

غالب استفاده   یهاپارتو از مفهوم مجموعه  هایروش  .گرفتیم

از  یک یچغالب است اگر در ه یگریجواب بر د یک. درواقع کنندیم

از اهداف از آن   یکیبدتر نباشد و حداقل در  یگراهداف از جواب د

  یاز مفهوم غلبه برا  ،چندهدفه یابیینه به یهابهتر باشد. اغلب روش 

مسأله   یکبا  ینجا. در اکنندیاستفاده م  ییپارتو یهاجواب  یافتن

  ینگونهحل ا ی. برایمچندهدفه با اهداف در تضاد با هم روبرو هست

 . شودی چندهدفه استفاده م  سازیینه به  یهاروش   مسائل از

همچنین با عنایت به  با توجه به چند هدفه بودن این پژوهش و 

یابی و تخصیص اینکه، یکپارچه در نظر گرفتن مسائل موجودی، مکان 

کند و این مسائل جزء  افزونگی، پیچیدگی مسأله را دوچندان می 

جهت حل مدل ارائه  باشند؛ لذا در این تحقیق، می  NP-Hardمسائل 

چند هدفه مبتنی بر   یفراابتکار  یتمک الگوریاز  در بخش دوم، شده

استفاده خواهد شد.   .1AMOSAسازی شده تحت عنوان برید شبیهت

  یجنتا ،یتمالگورصحت عملکرد  یابی ارزدر بخش چهارم، به منظور 

تعدادی  در  ،حاصل از روش شمارش کامل  یجحاصل از آن با نتا

در ادامه به   شده است. یسهمقا و متوسط مسائل با ابعاد کوچک

   پردازیم.معرفی الگوریتم مذکور می 

  یذات یدگیچیپ نیو همچن ی امروز  یای با بزرگتر شدن مسائل دن

چندان   کیحل کلاس یهااستفاده از روش  گریاز مسائل، د یبعض

کارا و   اری بس یهاتمیالگور نیاز ا یکی. رسدی مناسب به نظر نم

  یسازهیشب دیتبر تمیمختلف، الگور دهیچیپرکاربرد در حل مسائل پ

توسط   1983بار در سال  نیاول  تمیالگور نی( است. اSAشده )

ذوب و  ندی[ و با الهام از آنچه که در فرآ50و همکاران ] چیکرکپاتر

. تاکنون  دیگرد شنهادیپ افتدیاتفاق م یانجماد فلزات در ابعاد مولکول

از   یکیداده شده است که  SAروش  یرو  یاد یز یهاتوسعه

( AMOSA)  ویچندهدفه آرش  یسازهیشب  دیها روش تبرآن   نیمهمتر

  دیو همکاران ارائه گرد ایوپادیتوسط باند 2008است که در سال 

[51 .] 

  ن یاست. ا SA تمینسخه چندهدفه الگور AMOSA تمیالگور

نامغلوب   یهاجواب  رهی ذخ یبرا وی مجموعه آرش کیاز  تمیالگور

  ییپارتو یهامحدود بوده و تعداد جواب  وی. اندازه آرشکندی استفاده م

(  1دارد: ) تیدو نوع محدود ویشده است. مجموعه آرش نییاز قبل تع

.  SLنرم با پارامتر  تیمحدود( 2و ) HL سخت با پارامتر تیمحدود

  ره ی ذخ یهاشده و تعداد جواب  ره یذخ وی نامغلوب در آرش یهاجواب 

  رهیذخ یهاجواب  شیبا افزا. ابدی شی افزا تواندیم SLشده تا تعداد 

تعداد   یبندخوشه  کیتکن کیمقدار، با استفاده از  نیاز ا شتریشده ب

  ی . پارامترها ابدییکاهش م HLشده به تعداد  رهی ذخ یهاجواب 

 است:  ریبه شرح ز  AMOSA  تمیالگور

HL  یتمدر خاتمه الگور  یو: حداکثر اندازه آرش 

SL   یبندوشه تا قبل از خ  یوآرش  ی: حداکثر اندازه   

Tmax  یه اول  ی: دما 

Tmin  یینها  ی: دما 

Iter   تعداد تکرارها در هر دما : 

α   نرخ کاهش دما : 

 ه یاول یمقدار ده. 1-3

 SL ×β (β>1)ها به تعداد ای از جوابالگوریتم با ایجاد مجموعه 

های  جواب یابیارز یبرا  یتابع برازندگ یکسپس از  شود.شروع می 

  یتمدر کل مراحل الگور  یتابع برازندگ  ین. البته اشودیاستفاده م  اولیه

شامل دو بخش است: بخش   یتابع برازندگ  ین. اشودی بکار گرفته م

  یت و بخش دوم مربوط به قابل تابع هدف زنجیره تأمین به مربوطاول 

ها با همدیگر  های اولیه، به مقایسه آن آن. با ارزیابی جواب  یناناطم
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ها حذف شده و  های مغلوب از مجموعه جواب پردازیم. جوابمی

شوند. در صورتی  حفظ می HLهای نامغلوب تا حداکثر مقدار جواب 

باشد، از تابع   HLهای نامغلوب بیشتر از مقدار که تعداد جواب 

کنیم. استفاده می  HLبندی جهت کاهش اندازه آرشیو تا مقدار  خوشه 

 ها در بخش بعدی ذکر شده است. ندی جواب بنحوه خوشه 

 ویآرش  یهاجواب  یبندخوشه. 2-3

 یجادبا هدف ا AMOSA یتمدر الگور یوآرش یهاجواب  یبندخوشه 

. در حالت  یردپذ ینامغلوب صورت م یهاجواب  یندر ب یشترتنوع ب

. بعد  یابد یشافزا SLتا مقدار  تواندی م یوآرش یهاتعداد جواب یکل

  یو آرش یهاجواب  ید،مقدار رس ینبه ا یوآرش یهاکه تعداد جواب  ینا

  یتماز الگور یوآرش یبند. در خوشه شوندی م ندیبگروه خوشه  HLدر 

  ی هااز جمله روش  Single Linkage Clusteringشناخته شده 

هر   ینفاصله ب  ینجااستفاده شده است. در ا  یسلسله مراتب  یبندخوشه 

دو خوشه است. بعد از   یاعضا ینفاصله ب  یندو خوشه برابر با کمتر

از هر خوشه که  یخوشه به دست آمد، عضو  HLتعداد  ینکها

آن خوشه دارد به عنوان   یاعضا  یرفاصله را با سا یانگینم ینکمتر

مربوط به   یندهنما یاعضا یت. درنهاشودی آن خوشه انتخاب م یندهنما

HL  شوند ی م  یرهخذ  یوخوشه در آرش. 

 مقدار غلبه . 3-3

 کی رشیاز مفهوم مقدار غلبه در محاسبه احتمال پذ تمیالگور نیدر ا

مقدار غلبه از  bو  aدو جواب  ی. براشودیاستفاده م دیجواب جد

 :گرددی محاسبه م  ریرابطه ز  قیطر

(38) ∆𝑑𝑜𝑚𝑎,𝑏 = ∏
|𝑓𝑖(𝑎) − 𝑓𝑖(𝑏)|

𝑅𝑖

𝑀

𝑖=1 ,𝑓𝑖(𝑎)≠𝑓𝑖(𝑏)

 

دامنه  𝑅𝑖 و iتابع هدف نوع  𝑓𝑖، تعداد توابع هدف Mدر آن  که

در صورتیکه دامنه توابع هدف مشخص   ام است. iمربوط به هدف 

های موجود در آرشیو، به  نباشد، از مقادیر مربوط به توابع هدف جواب 

 منظور محاسبه دامنه هر هدف استفاده خواهد شد.  

 تم یالگور ی اصل  ندیفرآ. 4-3

ی به تصادف به عنوان جواب فعل یومجموعه آرش یهااز جواب  یکی

(Current-ptانتخاب م ) یک یگی،. با استفاده از ساختار همساشودی  

جواب   ینغلبه ب یت. وضعشودی م ید( تولnew-pt) ید جواب جد

. بر  شودی م یبررس یومجموعه آرش یهاو جواب  یبا جواب فعل یدجد

 است:   یراساس سه حالت ممکن امکان پذ  ینهم

 اول: حالت

، جواب بدست آمده با استفاده از ساختار  یحالت، جواب فعل ینا در

  (k ≥0)جواب آرشیو  kهمچنین تعداد  .سازدی را مغلوب م یگیهمسا

با   یدجواب جد یجهدرنت سازند.را مغلوب می( new-pt) نیز جواب 

 .  شودیم  یگزینجا  یبا جواب فعل  احتمال زیراحتمال برابر با  

(39) 𝑝𝑟𝑜𝑏 =
1

1 + exp (∆𝑑𝑜𝑚𝑎𝑣𝑔.𝑡𝑒𝑚𝑝)
 

  تکرار مربوطه است.  یفعل یبرابر با دما  tempمقدار در رابطه بالا، 

(  pt-new)که بیانگر میانگین مقدار غلبه  avgdomΔمقدار همچنین 

از  جواب از آرشیو( است،  kجواب )جواب فعلی به علاوه  k+1توسط 

 ید: بدست آ  (40)رابطه    یقطر

(40) 
∆𝑑𝑜𝑚𝑎𝑣𝑔

=
(∑ ∆𝑑𝑜𝑚𝑖,𝑛𝑒𝑤−𝑝𝑡

𝑘
𝑖=1 ) + ∆𝑑𝑜𝑚𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡−𝑝𝑡,𝑛𝑒𝑤−𝑝𝑡

𝑘 + 1
 

 : دوم حالت

نامغلوب باشند،   یگرنسبت به همد یدو جواب جد یجواب فعل اگر

 است:   یرپذامکان   یتحالت، سه وضع  ین. در اگیردی حالت دوم انجام م

  (k ≥1)های آرشیو جواب از جواب  kتعداد در این حالت،  :1 وضعیت

توانند جواب جدید را مغلوب کنند. بنابراین با محاسبه مقدار  می

شود در  جواب جدید با جواب فعلی جایگزین می (39)احتمال رابطه 

 گردد:محاسبه می   (41)  از طریق رابطه  avgdom Δصورتیکه مقدار  

(41) ∆𝑑𝑜𝑚𝑎𝑣𝑔 =
(∑ ∆𝑑𝑜𝑚𝑖,𝑛𝑒𝑤−𝑝𝑡

𝑘
𝑖=1 )

𝑘
 

موجود در   یهاو تمام جواب  یدحالت، جواب جد  یندر ا :2 وضعیت

با   یدجواب جد در این شرایط،نامغلوب هستند.  یهاجواب  یو،آرش

در صورتیکه  . شودیاضافه م یوو به آرش یگزین شدهجا یجواب فعل

  ی بندخوشه فراتر برود،  SLهای نامغلوب از مقدار تعداد جواب 

کاهش   HLها به مقدار انجام شده تا تعداد جواب  یوآرش یهاجواب 

 یابد. 

  ی هااز جواب  (k ≥ 1)جواب   k یدحالت، جواب جد  یندر ا :3 وضعیت

 یبا جواب فعل یدجواب جد. در این شرایط  را مغلوب سازد یوآرش

مغلوب   یهاجواب شود. همچنین یاضافه م یوو به آرش یگزین شدهجا

 . شوندی حذف م  یواز آرشجواب جدید،  شده توسط  

 :سوم حالت  

با توجه به   حالت، یندر ا .را مغلوب سازد یجواب فعل یدجواب جد

اتفاق   یرز یتسه وضع های آرشیو،وضعیت غلبه جواب جدید و جواب 

 : افتدیم

جواب   یوآرش یهااز جواب  (k ≥ 1)جواب  kحالت،  یندر ا :1 وضعیت

در این شرایط کمترین فاصله مقادیر غلبه بین را مغلوب سازند.    یدجد

محاسبه  mindom Δجواب آرشیو به عنوان  kو  pt-newجواب 

با مقدار   new-pt. جواب متناظر با کمترین فاصله با جواب شودمی

شود. در به عنوان جواب فعلی در نظر گرفته می (42) احتمال رابطه

به عنوان جواب فعلی در نظر گرفته   new-ptغیر این صورت جواب 

   شود.می

(42) 𝑝𝑟𝑜𝑏 =
1

1 + exp (−∆𝑑𝑜𝑚𝑚𝑖𝑛)
 

موجود در   یهاو تمام جواب یدحالت، جواب جد  ین: در ا2 وضعیت

با   یدجواب جد در این شرایط،نامغلوب هستند.  یهاجواب  یو،آرش

 ی. اگر جواب فعلشودیاضافه م یوو به آرش یگزین شدهجا یجواب فعل

در صورتیکه تعداد   حذف گردد. یستیموجود باشد با یودر آرش

  ی هاجواب  یبندخوشه فراتر برود،  SLهای نامغلوب از مقدار جواب 

 کاهش یابد.   HLها به مقدار  انجام شده تا تعداد جواب   یوآرش

  ی هااز جواب   (k ≥1)جواب  k ید،حالت، جواب جد یندر ا :3 وضعیت

 یبا جواب فعل یدجواب جد. در این شرایط را مغلوب سازد یوآرش
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مغلوب   یهاجواب شود. همچنین یاضافه م یوو به آرش یگزین شدهجا

 . شوندی حذف م  یواز آرشجواب جدید،  شده توسط  

. دما با  شودیهر دما تکرار م یمرتبه برا  iterبالا به تعداد  فرآیند

کاهش   temp× αدر هربار به مقدار   α یاستفاده شاخص خنک ساز 

برسد.   Tmin یعنیمقدار خود  یندما به کمتر یکهتا زمان یابدیم

نامغلوب   یجوابها یرندهدربرگ یوو آرش  یافته یانپا یندفرآ ینا یتدرنها

 بود.   دخواه  یینها

 هاجواب  ش ینحوه نما. 5-3

گردد. با  یک بعدی بیان می  سی ماتر کی لهیبوسها جواب  شینما

  sو  کنندهتامین  lتوزیع کننده،  mفروش، خرده  nفرض اینکه تعداد 

ماشین در هر کارخانه داشته باشیم، ساختار نمایش جواب مطابق با  

خانه اول وضعیت باز یا بسته بودن مراکز   mباشد. در ( می4)شکل 

خانه بعدی وضعیت تخصیص مراکز   nشود. در توزیع مشخص می

کننده  خانه بعدی بیان  mگردد. توزیع به هر خرده فروش تعیین می 

خانه   l*sه مراکز توزیع است. در وضعیت تخصیص تأمین کنندگان ب

ها و  بعدی وضعیت تخصیص اجزای افزونه به هر کدام از زیرسیستم 

 شود. در هر کارخانه بیان می 

 
 

 
 جواب شیساختار نما(: 4)شکل 

 

 یمحاسبات  جینتا.  4
ی الگوریتم پرداخته و سپس با  پارامترها میتنظدر این بخش، ابتدا به 

 پردازیم.حل می  جیارائه نتا  به  تمیالگور  یاعتبار سنج

 ی الگوریتم پارامترها میتنظ. 1-4

حساس بوده    یارخود بس ینسبت به پارامترها  یفراابتکار  هاییتمالگور

  ی اقابل ملاحظه  یرها تأثبر عملکرد آن  تواندی پارامترها م ییرو تغ

با دقت انجام شود تا   یدپارامترها با یمتنظ ینداشته باشد. بنابرا

 یتمهر الگور ی. برا یابدبهبود  یریگبه طور چشم یتمعملکرد الگور

پارامترها   یمشوند. تنظ یمتنظ ید از پارامترها با یتعداد کاریفراابت 

  گردد، یم یتمالگور یشترو قابل اعتماد بودن ب یریپذموجب انعطاف 

جستجو دارند و   یو اثربخش ییبر کارا ییبسزا یرامترها تأثپار  ینا

 متفاوت باشد.   تواندیمسائل مختلف م  یها اساساً برا آن  ینهمقدار به

با استفاده از زبان   پژوهش یندر ا یشنهادیپ یتمالگور

با مشخصات پردازشگر   یانهرا یستمکد شده و در س C# یسینوبرنامه 

Core i7 2.93 GHZ  6 یو حافظه جانبGB  اند. با توجه به  اجرا شده

  یرخود و تأث ینسبت به پارامترها  یفراابتکار هاییتم الگور یتحساس

یتم بر  الگور یپارامترها جستجو، یو اثربخش ییپارامترها بر کارا ییرتغ

های پیدا شده، برای مثال  اساس زمان اجرا و همچنین کیفیت جواب 

در   اند.شده  یمتنظذکر شده است،  2-5اول که اطلاعات آن در بخش 

مقادیر پیشنهادی برای هر یک از پارامترهای الگوریتم  ( 1)جدول 

AMOSA  .بیان شده است   

 
 AMOSA تمیالگور یپارامترها یبرا یشنهادیپ ریمقاد(: 1)جدول 

 مقادیر پیشنهادی پارامتر

HL 35 40 45 

SL 50 55 60 

Tmax 100 150 200 

Tmin 1 5 10 

Iter 500 750 1000 

α 98/0 99/0 998/0 

 

داشتن سایر پارامترها  مقدار هر پارامتر با ثابت نگه  (1)جدول در 

در کمترین مقدار خود، بر اساس تعداد نقاط نامغلوب شناسایی شده  

و همچنین مدت زمان اجرا، در تعداد مشخصی تکرار، مورد سنجش و  

بررسی قرار گرفته و در نهایت پارامترهای الگوریتم بر اساس بهترین  

 در نظر گرفته شدند.   (2)جدول  نتایج حاصله، بر اساس  

 
 پارامترهای الگوریتم برای حل مثال اول (:2)جدول 

 

  AMOSA تمیالگور  یاعتبار سنج. 2-4

بدست آمده به   یهاصحت جواب  یو بررس تمیالگور ییکارا یابیارز

بدست آمده   یهاجواب  سهیراه، مقا کیاست.  ریامکان پذ قیچند طر

پژوهشگران   ریکسب شده توسط سا یهاجواب  ن یبا بهتر تم،یاز الگور

  ی هابودن مدل ارائه شده و عدم وجود مثال  دیجد لیاست، که به دل

راه   کیوجود ندارد.  سهیمقا نیامکان انجام ا  له،مسأ  نیا یبرا اریمع

مسأله است. با توجه   قیحاصل از حل دق جیبا نتا جینتا سهیمقا گرید

هستند، در   یخط ریغ یهاعبارت رندهیتوابع هدف در برگ نکهیبه ا

نرم افزار   نیو همچن قیدق یهاش حل آن ها با استفاده از رو  جهینت

  ی با وجود ساده ساز  ی، حتGAMSموجود مانند  یساز نهیبه یها

گرفته شد با   میتصم لیدل نینبود. به هم ریپذاز عبارات، امکان  یبرخ

جواب مسأله   یشدن یفضا یاستفاده از روش شمارش کامل، تمام

  ی هاحالت  یتمام یبا بررس قیطر  نیو بد ردیقرار گ یمورد بررس

  یهاواب گردند. ج ییشناسا ییپارتو ایممکن، مجموعه نقاط نامغلوب 

با   یمسأله هستند. از طرف قیدق ی هاجواب  ق،یطر نیبدست آمده از ا

بودن آن، که در آن با  NP-hardمسأله و یدگیچیتوجه با سطح پ

  ابد؛ یی م شیافزا ییحل به صورت نما یهاابعاد مسأله، زمان  شیافزا

مسائل با ابعاد بزرگ، قابل استفاده   یبرا زیروش شمارش کامل ن

حل شده   یهازمان حل در مثال  شینخواهد بود. که موضوع افزا

الگوریتم   ییکارا یابیارز یبرا  ،منظور نیبه هم کاملا مشهود است.

AMOSAحاصل از روش شمارش   جیحاصل از آن با نتا جی، نتا

  ن یشد. در واقع با ا سهیکوچک، مقامثال با ابعاد  نیچند یکامل برا 

α Iter Tmin Tmax SL HL 

998/0 1000 1 100 60 40 
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بدست آمده،   قیدق یهابا جواب  AMOSA تمیج الگوریکار، نتا

  ی نسبتاً بالا ییاز کارا یحاک ج،یمورد سنجش قرار گرفتند. که نتا

   است.  ییپارتو  نهیبه   یهابه جواب   یابیدر دست  تمیالگور

تر الگوریتم فراابتکاری ارائه شده  از طرف دیگر، برای ارزیابی دقیق 
چندهدفه بکار   یهاتمیالگور سهیمقا یشاخص که برا نیاز چند

 میها عمدتاً به دو دسته تقسشاخص نی. اشودی استفاده م روند،یم

دارند و   دیها تأکجواب  تیفیو ک ییکه دسته اول بر همگرا شوندیم

ل مورد توجه  ح یها را در فضاو گسترش جواب یدسته دوم پراکندگ
  هااین شاخص  فیدر ادامه به اختصار به توص .دهندیقرار م

 :میپردازیم

 NOS یارمع مقدار :)NPS(1 ارتوی پهاتعداد جواب  شاخص

  یتمالگور که در هر، پارتو هستند ینهبه هایجواب  تعداد دهندهنشان 

 . یافت  توانیم

شاخص  : این (MID)2آل یدهفاصله از جواب ا یانگینم شاخص

آل است. در واقع  بیانگر میانگین فاصله نقاط پارتو از جواب ایده 

آل محاسبه  ی ایده ها را از نقطهی اقلیدسی پاسخ میانگین فاصله
آل برابر با بهترین مقدار ممکن برای هر یک از کند. مقدار ایده می

توابع هدف است. مشخص است که هر چقدر این معیار کمتر باشد،  

زیر  (43)ریتم بیشتر خواهد بود. این معیار از طریق رابطه کارایی الگو

  𝑓𝑘𝑖های نامغلوب، بیانگر تعداد جواب nشود که در آن محاسبه می
𝑓𝑘ام،  iامین تابع هدف در جواب  kمقدار 

آل تابع هدف  ، مقدار ایده ∗

k  ،ام𝑓𝑘
𝑀𝑎𝑥  و𝑓𝑘

𝑀𝑖𝑛 ینه و کمینه نیز به ترتیب بیانگر مقدار بیش

ام است. لازم به ذکر است که با توجه به  kمربوط به تابع هدف 
تفاوت در محدوده توابع هدف، نرمالیزه کردن این شاخص ضروری  

 است.  

(43) 

𝑀𝐼𝐷 = ∑
𝑑𝑖

𝑛

𝑛

𝑖=1

    , 𝑑𝑖

= √∑ (
𝑓𝑘𝑖 − 𝑓𝑘

∗

𝑓𝑘
𝑀𝑎𝑥 − 𝑓𝑘

𝑀𝑖𝑛
)

2𝑚

𝑘=1

 

این شاخص پراکندگی مجموعه نقاط  : (SM)3شاخص فاصله 

کند. به عبارتی، این شاخص،  گیری مینامغلوب را در فضای حل اندازه 

کند.  های نامغلوب متوالی را محاسبه می ی نسبی جواب میزان فاصله 

هرچقدر مقدار این شاخص بیشتر باشد، کارایی الگوریتم بالاتر است.  

 گردد.محاسبه می  (44)این شاخص از طریق رابطه  
 

 
1. Number of Pareto Solution    

 
2. Mean Ideal Distance   

 
3. Spacing Metric   

(44) 
𝑆𝑀 = √

1

𝑛 − 1
∑(𝑑𝑖 − �̅�)

2
𝑛

𝑖=1

         ,

𝑑𝑖 = min
𝑗∈𝑁𝐷𝑆,𝑗≠𝑖

∑ |
𝑓𝑘𝑖 − 𝑓𝑘𝑗

𝑓𝑘
𝑀𝑎𝑥 − 𝑓𝑘

𝑀𝑖𝑛
|

𝑚

𝑘=1

 

ها،  𝑑𝑖، مقدار میانگین تمام   �̅�های نامغلوب،  تعداد جواب   nکه در آن،  

NDS  های نامغلوب و مجموعه جواب𝑓𝑘𝑖  مقدارk   امین تابع هدف

𝑓𝑘 است.  iبرای جواب نامغلوب 
𝑀𝑎𝑥  و𝑓𝑘

𝑀𝑖𝑛   نیز به ترتیب مقادیر

هستند. لازم به ذکر است، با توجه به   kبیشینه و کمینه تابع هدف 

ها باید  اینکه محدوده توابع هدف با همدیگر متفاوت است، مقادیر آن

 نرمالیزه شوند.   

: این شاخص فاصله اقلیدسی  (MS)4شاخص بیشترین گسترش 

دهد. به  انتهایی مجموعه پارتو را نشان می های ابتدایی و بین جواب 

عبارت دیگر، این شاخص طول قطر مکعب فضایی را که به وسیله  

رود را  های نامغلوب بکار می مقادیر انتهایی اهداف برای مجموعه پاسخ 

گیرد. مقادیر بزرگتر این معیار، بیانگر پخش بودن بهتر  اندازه می

 ست.ها و کارایی بالاتر الگوریتم اجواب 

(45) 𝑀𝑆 = √∑ ( max
𝑖∈𝑁𝐷𝑆

𝑓𝑘𝑖 − min
𝑖∈𝑁𝐷𝑆

𝑓𝑘𝑖)
2

𝑚

𝑘=1

 

امین   kمقدار  𝑓𝑘𝑖های نامغلوب و مجموعه جواب  NDSکه در آن 

 است.  iتابع هدف برای جواب نامغلوب  

شاخص زمان اجرای الگوریتم: این شاخص بیانگر زمان اجرای  

های نامغلوب و نزدیک به بهینه است. شاخص  جواب الگوریتم تا یافتن 

های مختلف  زمان اجرای الگوریتم اهمیت بسزایی در مقایسه الگوریتم 

دارد. هرچقدر مقدار این شاخص کمتر باشد )درصورت برابری سایر  

 ها(، الگوریتم موردنظر از کارایی بالاتری برخوردار است. شاخص 

 نتایج محاسباتی. 3-4

حاصل از مدل کاملاً به   جینتا نکه یاز ا نانیحصول اطمبه منظور 

  یها از پراکندگو پاسخ  کندیم لی مسأله ن یواقع ییسمت جبهه پارتو

که  -نسبتاً کوچک  دسه مثال در ابعا باشند،ی لازم برخوردار م

  دیتول -است ارائه شده( 8جدول )تا  (3)جدول ها در اطلاعات آن 

ممکن با استفاده از روش شمارش   یتمام فضا  یشده و با جستجو

در ادامه با  شود. یی میها شناساآن یمسائل، جبهه واقع نیکامل در ا

های چند هدفه ذکر شده در  الگوریتمهای مقایسه استفاده از شاخص 

و همچنین   تمیالگور یحاصل از اجرا جینتا به بررسی قسمت قبل،

 پردازیم. های مناسب می سنجش میزان کارایی آن در یافتن جواب 

حمل کالا   نهیارائه شده هز یهابه ذکر است که در مثال لازم

هر واحد   یزا فروشان، به او خرده  عی، مراکز توزکنندگان نیتام نیماب

در نظر گرفته شده است.   یواحد پول 5محصول در واحد مسافت، 

درصد   95ها برابر با در همه مثال  یدهسطح خدمت  نیهمچن
 

 
4. Maximum spread or diversity 



 1399پاییز و زمستان  /هفدهمشماره سال هشتم/  /ها     ید ص ای   ر سیستم  م  دس    ها   ش یه پ وه    391

 

 . باشدیم
 

 پارامترهای الگوریتم برای حل مثال اول (:3)جدول 

آلات تعداد ماشین

 در هر کارخانه

تعداد تامین 

 کنندگان

تعداد مراکز 

 توزیع

تعداد خرده 

 فروشان
 

 مثال اول 6 4 2 3

 مثال دوم 7 5 3 3

 مثال سوم 8 6 3 4
 

 پارامترهای الگوریتم برای حل مثال اول (:4)جدول 

خرده  مثال اول مثال دوم مثال سوم

 میانگین واریانس میانگین واریانس میانگین سواریا فروشان

5 44 11 43 13 30 1 

15 48 7 26 3 50 2 

10 23 8 47 11 30 3 

8 37 9 21 7 20 4 

14 49 8 31 5 25 5 

7 39 5 37 10 40 6 

12 40 13 35 - - 7 

9 38 - - - - 8 
 

نامغلوب مثال اول بر اساس   یهااز جواب  یتعداد( 9جدول )در 

شده است.   انینمونه، ب ی، برا5-3گفته شده در بخش  شینوع نما

جواب   ینقاط پارتو در فضا ینحوه پراکندگ( 4)شکل  در نیهمچن

حاصل از   جینتامثال اول نشان داده شده است.  ی( برا یی)جبهه پارتو

کامل   یجستجو های با استفاده از روش شده رائهمثال اسه حل 

و همچنین مقایسه این دو   AMOSA تمیجواب و الگور یفضا

  ( 10جدول )در ، 2-4های ارائه شده در بخش روش، از طریق شاخص 

   داده شده است.  شینما

  (10جدول )حاصل از حل مسائل در  جیهمانطور که از نتا

  ترع یمسأله به مراتب وس یشدن ی فضا ابعاد مسأله  شیبا افزا داستیپ

که   ی. به نحوابدیی م شیافزا ییحل به صورت نما یهاشده و زمان 

خرده فروش و با در نظر    6و  عیمرکز توز 4کارخانه،  2در مثال اول با 

در مدت زمان   یشدن یکل فضا رخانه،در هر کا نیماش 3گرفتن 

 .دیگرد  یینامغلوب شناسا  نهیشد و نقاط به  یبررس  هیثان  369
 اطلاعات مربوط به مراکز توزیع (:5)جدول 

قابلیت 

 اطمینان

 اول مثال دوممثال  مثال سوم

 مرکز

 ظرفیت توزیع 
هزینه 

 نگهداری

هزینه 

 سفارش

هزینه 

اجاره و 

 راه اندازی

قابلیت 

 اطمینان
 ظرفیت

هزینه 

 نگهداری

هزینه 

 سفارش

هزینه 

اجاره و راه 

 اندازی

قابلیت 

 اطمینان
 ظرفیت

هزینه 

 نگهداری

هزینه 

 سفارش

هزینه 

اجاره و راه 

 اندازی

79 90 12 1963 18960 82 75 7 1998 12300 90 65 12 1534 22000 1 

72 65 13 1420 21600 91 90 8 1375 16380 81 100 11 1321 18240 2 

83 50 14 1640 22410 86 65 12 1660 11180 75 80 9 1412 12960 3 

84 70 7 1223 15120 68 115 5 1340 15640 87 75 8 1720 16530 4 

64 75 10 1917 9600 75 50 10 1599 7500 - - - - - 5 

94 65 9 1739 20680 - - - - - - - - - - 6 

 
 اطلاعات مربوط به اجزای افزونه (:6)جدول 

 مثال اول مثال دوم مثال سوم

اجزای 

 k 𝜆 افزونه
فضای 

 موردنیاز

هزینه نصب 

و راه اندازی 

 هر جزء

حداکثر 

اجزای 

 افزونه
k 𝜆 

فضای 

 موردنیاز

هزینه نصب 

و راه اندازی 

 هر جزء

حداکثر 

اجزای 

 افزونه
k 𝜆 

فضای 

 موردنیاز

هزینه نصب 

و راه اندازی 

 هر جزء

حداکثر 

اجزای 

 افزونه

2 0.00591 4 2808 7 2 0.0173 3 1897 6 2 0.00818 3 1937 5 1 

3 0.00882 6 1580 7 1 0.0033 5 2905 6 3 0.0133 8 1576 5 2 

2 0.01996 3 1711 7 3 0.0023 4 2454 6 3 0.00741 5 2489 5 3 

1 0.00225 7 2015 7 - - - - - - - - - - 4 

 
 (LeadTime)ها و زمان انتظار تحویل حداکثر فضای در دسترس کارخانه اطلاعات مربوط به (:7)جدول 

 مرکز  مثال اول مثال دوم مثال سوم

 توزیع

 کارخانه
6 5 4 3 2 1 

فضای 

 موجود
5 4 3 2 1 

فضای 

 موجود
4 3 2 1 

فضای 

 موجود
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14 16 16 19 17 16 34 15 10 17 14 18 20 12 14 11 15 35 1 

13 18 13 19 20 14 32 13 19 16 13 17 25 20 11 18 16 47 2 

12 16 13 19 16 17 28 19 11 12 11 20 22 - - - - - 3 

 
 مختصات تأمین کنندگان، مراکز توزیع و خرده فروشان اطلاعات مربوط به (:8)جدول 

 مثال اول مثال دوم مثال سوم
 کنندهتأمین مرکز توزیع فروشخرده کنندهتأمین مرکز توزیع فروشخرده کنندهتأمین مرکز توزیع فروشخرده ردیف

Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X 

29 56 42 3 67 75 89 19 67 61 2 78 59 28 29 11 18 29 1 

51 36 91 77 74 14 5 84 32 7 7 99 63 94 51 26 80 93 2 

78 71 35 10 58 91 91 87 54 0 96 33 67 67 14 67 - - 3 

7 82 20 9 - - 4 25 85 89 - - 42 23 52 46 - - 4 

94 50 72 11 - - 47 30 24 27 - - 58 42 - - - - 5 

9 37 62 52 - - 20 97 - - - - 33 81 - - - - 6 

25 89 - - - - 56 37 - - - - - - - - - - 7 

92 43 - - - - - - - - - - - - - - - - 8 
 

 

 های نامغلوب مثال اولتعدادی از جواب (:9)جدول 
 شکل نمایش جواب

قابلیت 

 اطمینان
 هزینه

 شماره

 جواب
تعداد اجزای افزونه برای  

 2تأمین کننده 

تعداد اجزای افزونه برای  

 1تأمین کننده 

کننندگان به تخصیص تأمین

 مراکز توزیع 

تخصیص مراکز توزیع به 

 خرده فروشان

تعیین باز یا بسته بودن 

 مراکز توزیع

1 3 2 2 2 3 1 0 1 1 2 4 1 2 4 2 1 0 1 1 5/89 189909 1 

1 2 2 2 2 3 1 1 0 1 3 4 1 3 4 1 1 1 0 1 88 179886 2 

1 3 2 1 2 3 1 1 1 0 2 4 2 2 4 2 1 1 1 0 85 165061 3 

2 2 2 2 2 3 1 0 1 1 2 4 1 2 4 2 1 0 1 1 90 190822 4 

3 3 2 2 2 3 1 0 1 1 2 4 1 2 4 2 1 0 1 1 4/90 194887 5 

1 3 2 2 2 3 1 1 0 1 3 4 1 3 4 1 1 1 0 1 5/88 181462 6 

1 1 1 1 1 2 1 1 1 0 3 4 2 2 4 2 1 1 1 0 73 156509 7 

3 3 2 2 2 3 1 1 0 1 3 4 1 3 4 1 1 1 0 1 89 186440 8 

1 2 1 1 2 3 1 1 1 0 3 4 2 2 4 2 1 1 1 0 81 161548 9 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 3 4 2 2 4 2 1 1 1 0 68 154629 10 

 
 (:  نتایج حاصل از حل سه مسأله نمونه10)جدول 

MS SM MID NPS  )مسأله  روش حل  تعداد کل نقاط شدنی فضای جواب  زمان اجرا )ثانیه 

41642 0.035801 0.551273 31 369 
10950400 

 شمارش کامل 
1 

41642 0.034204 0.568145 27 322 AMOSA 
54235 0.058962 0.485521 18 57721 

1213134732 
 شمارش کامل 

2 
52233 0.051382 0.513866 11 665 AMOSA 
65117 0.062989 0.441129 15 456498 

24567546792 
 شمارش کامل 

3 
62997 0.057636 0.494776 9 2955 AMOSA 
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 مثال اول یجواب برا ینقاط پارتو در فضا یپراکندگ (: 5)شکل 
 

خرده فروش و با   8و  عیمرکز توز 6کارخانه،  3در مثال سوم، با 

  هیثان 456498زمان به  نیدر هر کارخانه،  ا نیماش 4در نظر گرفتن 

بنابراین همانطور   بودن مسأله است. NP-hard انگریب نی. که ادیرس

های  که مشاهده شد؛ با افزایش ابعاد مسأله و متعاقبا افزایش زمان 

های ابتکاری و فراابتکاری اجتناب ناپذیر است.  حل، استفاده از روش 

با توجه به فضای رقابتی دنیای امروزی، که ضمن داشتن محدودیت  

  ار یجواب بس یفضاروبرو  هستیم، که  یمسائلزمان، اغلب با 

  ر یپذامکان  یتمام جواب ها از نظر محاسبات یبررس و دارند یاسترده گ

  ی ساز نهیبه، جهت AMOSAهایی مانند روش استفاده از  ،ستین

،  معقول و به صرفه باشد یهدف که از نظر محاسبات نیهمزمان چند

گیرندگان حوزه مدیریت  تواند به مدیران و تصمیمضروری بوده و می 

اخذ تصمیمات مناسب و در مدت زمان معقول،  زنجیره تأمین، جهت 

 کمک شایانی کند.

توانست   هیثان 322ظرف مدت  AMOSA تمیمثال اول الگور در

تعداد در  نیکند. ا یی( از نقاط نامغلوب را شناسا%87نقطه ) 27

  یهاجواب و با زمان  9و  11برابر با  بیدوم و سوم به ترت یهامثال 

های ارائه در  همانطور که از شاخص . بود هیثان 2955و  665 یاجرا 

،  MIDهای در شاخص AMOSAپیداست، الگوریتم  (10جدول )

SM  وMS   نیز عملکردی نزدیک به روش شمارش کامل دارد، که

های بهینه است.  این بیانگر عملکرد مناسب الگوریتم در یافتن جواب 

به   (10جدول )جهت مقایسه بهتر دو روش، نتایج بدست آمده در 

( نمایش داده  10)شکل  ( تا6)شکل ها در تفکیک هر کدام از شاخص 

ها  مثال  نیحاصل از ا جیبا مشاهده نتابر این اساس،  شده است.

به  دنیدر رس تمیالگور ییکه صحت و توانا تگرف جهینت توانیم

در مسائل با ابعاد کوچک و متوسط قابل قبول است.   نهیبه یهاجواب 

در مسائل با   زیرا ن یعملکرد مشابه تمیکه الگور رودی انتظار ملذا 

 ابعاد بزرگ داشته باشد. 
 

 
های شمارش کامل و در روش زمان اجرا سهیمقا(: 6)شکل 

AMOSA 
 

 
های شمارش در روش های نامغلوبتعداد جواب سهیمقا(: 7)شکل 

 AMOSAکامل و 
 

 
های شمارش کامل و در روش MIDشاخص  سهیمقا(: 8)شکل 

AMOSA 
 

 
های شمارش کامل و در روش SMشاخص  سهیمقا(: 9)شکل 

AMOSA 
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های شمارش کامل و در روش MSشاخص  سهیمقا(: 10)شکل 

AMOSA 
 

 یبندو جمع  یریگجهینت.  5
-لاتیتسه یابیهمزمان مکان  ی سازنه یپژوهش، مسأله به نیدر ا

و سه   یاتک دوره  نیتأم رهیزنج کیدر  یافزونگ صیتخص-یموجود 

  ی با تقاضا  کننده و خرده فروش  عی کننده، توز نیشامل تأم یسطح

  حیعدد صح یزیرمدل برنامه کی قرار گرفت و  یمورد بررس یاحتمال

  نیو همچن نیتأم رهیکل زنج یهانه یهز یساز نهیجهت به یرخطیغ

بودن   NP-Hardآن توسعه داده شد. با توجه به  نانیاطم تیقابل

حل چند   یبرا AMOSAچند هدفه  یفراابتکار  تمیمسأله، از الگور

حاصل  جینتا تیمثال در ابعاد کوچک و متوسط استفاده شد و در نها

و   یابیارز  ردحاصل از روش شمارش کامل مو جیاز آن با استفاده از نتا

در  تمیاز عملکرد مناسب الگور یحاک جیسنجش قرار گرفت. نتا

 نامغلوب  است.   یهاجواب   افتنیو    ییجبهه پارتو  یحرکت به سو 

به استفاده   توانی م یآت یپژوهش و به عنوان کارها نیادامه ا در

آماده به کار   یمانند استراتژ  یافزونگ صیتخص یهای استراتژ  ری از سا

-یسر  یها ستمیبه جز ساختار س گرید ییاستفاده از ساختارها ایو 

اشاره کرد. در نظر گرفتن مسأله به  نانیاطم تیدر بحث قابل یمواز

انتظار به صورت  یهاو لحاظ کردن زمان یاصورت چند دوره 

و  یبیحل تقر یهاروش  ریاستفاده از سا نیو همجن یرقطعیغ

ساختن آن به   ترک یبه توسعه مسأله و نزد تواندی م گرید یابتکار

 کمک کند.  یواقع  یا یمسائل دن
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 Allocating redundancy components is one of the most efficient and well-

known ways to increase the reliability of factories; which plays an important 

role in responding appropriately to customer demand, timely delivery of 

products and cost reduction. This leads to the creation of a stable and 

reliable supply chain. In the present study, the subject of simultaneous 

optimization of facility location-inventory-redundancy allocation has been 

investigated. In this regard, a single-period, three-level supply chain 

including supplier, distributor and retailer is considered. It is assumed that 

demand for each retailer is stochastic and normally distributed. Also, in 

order to deal with the fluctuations of demand, the risk pooling strategy has 

been applied, as a result of which, inventory will be held only in distribution 

centers. For this purpose, a nonlinear integer programming model is 

proposed to optimize the total cost of the supply chain as well as its 

reliability . Due to the complexity and NP-hardness of facility location-

inventory and redundancy allocation problems, a multi-objective 

metaheuristic algorithm based on the simulated annealing algorithm, called 

AMOSA, was developed to solve the foregoing problem. Finally, to validate 

and accredit the algorithm, its results are compared with the results of the 

complete enumeration of all feasible solutions. 
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