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 سازی چندهدفه میرایی ارتعاشات برای مسئله ارائه الگوریتم بهینه
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 ای چند محصولیتأمین چند دورهدر یک زنجیره
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 چکیده
ههای تولیهد محلهو     ، کاهش هزینهه امروزیرقابتی بقا در محیط  منظوربههای قدرتمند تولیدی برای شرکتاز عوامل مهم یکی 

مات لجسهتیکی  ده و در تلمیایفا کر تأمیننقش مهمی را در مدیریت زنجیره  کنندگانتأمیناز  شدهتأمینمواد و تجهیزات  .است

 و توزیه  دارد.  نقهل وریهزی حمهل  از منظر برنامه تأمینزیادی در طراحی زنجیره  تأثیریابی تسهیلات تولیدی، مکان یک شرکت و

و  دگانکننه مینأسههم بهه ته   ، تخلهی   کننهدگان تهأمین برای مسائل انتخاب یکپارچه  مد ارائه یک انجام این پژوهش،  هدف از

 ابلیت اطمینانقای و چند محلولی با در نظرگیری اهداف اقتلادی، چند دوره تأمیندر یک زنجیره  یابی تسهیلات تولیدیمکان

اده شهده و  ریزی عهدد حهحیم مخهتلط توسه ه د    باشد. در این راستا یک مد  برنامهمنتخب می کنندگانتأمینشبکه و ارزشیابی 

ی حل مسهائل بها   باشد، برامی زندهپیشنهادی  مسئله کهآنجایی ازکوچک توسط روش دقیق حل شده است.  اندازهبرای مسائل با 

ی  رفهی م یارههایی در تههت بررسه    ( بها م MOVDOمیرایی ارت اشات ) هدفه چندسازی فراابتکاری بهینه بزرگ، الگوریتم اندازه

ک به بهینهه و  هایی نزدیو تواب را کاهش مسئلهزمان حل  MOVDOدهد که الگوریتم نتایج عددی نشان میشود. ارائه می نتایج

 دهد که در م یار کیفیت تواب نیز وض یت خوبی دارد.با درحد اختلاف کمی نسبت به روش دقیق را ارائه می

 

 هدفهچندمد   ،تأمینزنجیره  ،کنندگانتأمینانتخاب  میرایی ارت اشات، چندهدفه الگوریتمکلیدی:  هایواژه

 

 2     1  مقدمه -1

بازارههها رقههابتی و پویاسههت. ت ییههرات سههری    امههروزه، 

 باعه  و انتظارات متفهاوت مشهتریان    شدنتهانی، فناوری

ها و تبهدیل آن بهه رقابهت    ت ییر ماهیت رقابت بین شرکت

شامل  تأمین رهیآنها شده است. زنج تأمینهای بین زنجیره

 ایه  میمستق طوربهاست که  ییو واحدها وکارهاکسبتمام 

 یینهها  یتقاضها  کننهده برطهرف و  کنندهتأمین غیرمستقیم

همهه   شهامل  تهأمین  رهیه زنج طهورکلی بهه هستند.  یمشتر

                                                             
، شرق ، دانشکده فنی و مهندسیحنای ، گروه مهندسی استادیار -*1

، نویسنده مسئو ، پست الکترونیک: دانشگاه گیلان

amintahmasbi@guilan.ac.ir :تاده  5کیلومتر  ،رشت، نشانی

دفتر  ،ساختمان م اونت فناوری و پژوهشی ،دانشگاه گیلان ،تهران
 ارتباط با حن ت

، پست الکترونیک: کارشناس ارشد مهندسی حنای ، گیلان -2
sina.sadafi90@ yahoo.com 

مهواد، از مرحلهه    لیکالا و تبد انیمرتبط با تر هایتیف ال

بههه  یینههها یکههالا لیههتهها مرحلههه تحو هیههمههاده اول هیههته

، افهزایش  تهأمین هدف ههر زنجیهره   . شودیم کنندهملرف

ارزش تولیدی و رضایت مشتریان برای موفقیهت در عرحهه   

سهاز   بهر یکپارچهه   تهأمین . مدیریت زنجیهره  استرقابتی 

هها  اطلاعهاتی   و نیهز تریهان   تهأمین ها  زنجیهره  ف الیت

ابهط زنجیهره، بهرا     مرتبط بها آنهها از طریهق بهبهود در رو    

شود. مستدام مشتمل می و اتکاقابل رقابتی مزیت به دستیابی

یندی شامل تمام وقای  آفر عنوانبه تأمینمدیریت زنجیره 

تریان و تبدیل کهالا و خهدمات از نق هه منبه  بهه نق هه       

یکی از اهداف مدیریت زنجیره . ]1[شودمیاستفاده ت ریف 

ههای  ف الیهت  طهورکلی بهه است که  تأمین، مدیریت تأمین

سهازی، ارزیهابی و   توانمند تمله از کنندگانتأمینمرتبط با 

 .]2[دهدانتخاب، مشارکت و این قبیل را نشان می

mailto:amintahmasbi@guilan.ac.ir


 

بهینه گوریتم 
ارائه ال

کان
ی مسئله م

ت برا
ی ارتعاشا

ی چندهدفه میرای
ساز

أمین ص سهم به ت
صی

ت و تخ
یلا ی تسه

یاب
گان 

د کنن
...

 

 

 

 1398تابستان  -63شماره  –سال بیست و یکم                          32

 راسهتای هها در  های مههم بهرای شهرکت   یکی از ف الیت

کسب مزیت رقهابتی و دسهتیابی بهه اههداف کهل زنجیهره       

تهرین  از ضهروری  .]3[اسهت کننهده  تهأمین انتخهاب   ،تأمین

تهوان بهه   مهی مناسهب   تهأمین  ها برای ایجاد زنجیرهف الیت

مناسهبی کهه قهادر بهه فهراهم       کنندهتأمینیند انتخاب آفر

محلولات با کیفیهت، بها قیمهت     نظر ازکردن نیاز خریدار 

 .اشههاره کههرد ،مناسههب و در زمههان و حجههم مناسههب باشههد

 قابهل توانهد بهه شهکل    مناسب مهی  کنندگانتأمینانتخاب 

و قابلیههت داده هههای خریههد را کههاهش هزینههه ایملاحظههه

پذیری سازمان را افزایش دههد، چهرا کهه در بیشهتر     رقابت

شهامل  شده محلو   ای از بهای تمامقسمت عمدهحنای ، 

 .شهود مهی  محلو  دهندهتشکیلهزینه مواد خام و اتزای 

، هدف مشهتر  ههر عملکهرد در مهدیریت زنجیهره      تأمین

م های کلی و سهه آن در هزینه تأثیربوده و به خاطر  تأمین

 مسهئله  .]4[استخاحی برخوردار  راهبردیبازار از اهمیت 

 ن زیادی بهوده زمینه م ال اتی محققا کنندهتأمین انتخاب

مختلهر   طوربهدر ادامه، تحقیقات مربوط به این دسته  که

 گیرد.قرار می بررسی مورد

تخلهی    هدفهه  چنهد  مسهئله برقی و اسفندیاری سیف

های م امله نظرگیری هزینهبا در  را کنندگانتأمینسهمیه 

های رد شده، های خرید، واحدسازی هزینهبا اهداف حداقل

های م امله هنگام خریهد از  واحدها، هزینه تأخیرتحویل با 

سهازی نمهره ارزیهابی    ، بهه همهراه حهداک ر   کننهدگان تأمین

قرار دادنهد. بهرای حهل مهد       بررسی مورد کنندگانتأمین

دههی سهاده مهد     بها یهک روش وزن  آن را ، ابتدا شده ارائه

، سهپ  از  کهرده  هدفه تبهدیل  چندهدفه به یک مد  تک

 2سههازی تبریههدو شههبیه 1هههای فراابتکههاری کنتیههکالگههوریتم

 .]2[شودمیاستفاده 

 مسهئله بهرای   ایمرحلهه  دویهک روش   3آیهان و کیلیک

، چنههد منظههوره چنههددر محههیط  کننههدهتههأمینانتخههاب 

سهاختار  در را م ال ه کردنهد.   فیتخفبا مقدار  کنندهتأمین

تحلیهل  اسهتفاده از روش  بها  ابتهدا   ،احلی روش پیشنهادی

تهلاش   وزن نسبی م یارها یافتنبرای  4فازی سلسله مراتبی

ریزی خ هی عهدد   ارائه مد  برنامهبا و در مرحله ب د  کرده

 کننههدگانتههأمینانتخههاب بهتههرین  بههرایحههحیم مخههتلط 

   .]5[است

 م یههاره چنههدسههازی و همکههاران بههر مههد  5سههودنکم 

و تخلههی  سههفارش  کننههدگانتههأمینانتخههاب  زمههانهههم

شهامل ترکیبهی از آنهالیز     شهده ارائهه م ال ه کردنهد. مهد    

اسهت. ایهن    یخ ه  یزیربرنامهو  م یاره چندگیری تلمیم

 کنندگانتأمینعملکرد همکاری  تأثیراتبررسی  برایمد  

 .]6[مراتبهی ارائهه شهد   گیری سلسلهدر یک ساختار تلمیم

 بهرای  هدفهه  چنهد  سازیرویکرد بهینهیک  6همدان و چیتاو

و تخلهی    کننهدگان تهأمین ای مسائل انتخاب چنهد دوره 

ابزار ا با م یارهای سبز را م رفی کردند. این سفارش به آنه

 شد:شامل سه تزء یکپارچه می

در اولویت وزنی به ههر   خلی ت برای 7فازی تاپسی  او 

   دو مجموعه تداگانه سنتی و سبز براساس کنندهتأمین

ه مراتبی بهرای تخلهی  وزن   لیند تحلیل سلسآدوم، فر

شرکت  راهبردهای براساسبه هر یک از دو مجموعه م یار 

 کنندگانتأمینو مستقل از 

اولویههت وزنههی  کننههدگانتهأمین سهوم، بههرای هریههک از  

تاپسی  فهازی در راب هه بها م یارههای سهنتی بهه دسهت        

 .]7[آمد

بهرای حهل مسهائل     هدفه چندسازی الگوریتم بهینه 8چه

ریهزی تهوالی و بهالان  خهط     با برنامهه  کنندهتأمینانتخاب 

ریهزی خهط تولیهد بهرای حهل      مونتاک را بررسی کرد. برنامه

با استفاده از  کنندگانتأمینمسائل خاص مرتبط با انتخاب 

اعمهها  شههد. ترکیبههی از  هدفههه چنههدسههازی مههد  بهینههه

 چنهد سهازی  و بهینهه  9شهده تیهداهای تستجوی الگوریتم

 .]8[ازدحام ذرات برای حل مد  استفاده گردید هدفه

یک مهد  دو هدفهه پایهدار بهرای      10پور و فرسادچراغ لی

کننهده و تخلهی  سهفارش بها در     تهأمین مسئله انتخهاب  

مقدار تخفیف تحت احتمها  اخهتلا  را بررسهی    نظرگیری 

ریهزی خ هی عهدد حهحیم مخهتلط بها       کردند. مد  برنامه

سهازی امتیهاز   سهازی هزینهه کهل و بیشهینه    اهداف کمینهه 

                                                             

                                                             
  1- Genetic Algorithm 
  2- Simulated Annealing
  3- Ayhan & Kilic
  4-  Analytical Hierarchy Process

5- Sodenkamp 
6- Hamdan & Cheaitou 

7- Fuzzy TOPSIS 
8- Che 
9- Guided Search Algorithm 

10- Cheraghalipour & Farsad 
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ریهزی  برنامه روش از آن حل برای و شدهم رفی کنندگانتأمین

 . ]9[استفاده شد 1ای بهبود یافتهآرمانی چند گزینه

سازی چند هدفهه  یک مد  بهینه 2حادقی راد و نهاوندی

حلقهه   تهأمین برای مسئله یکپارچه طراحی شهبکه زنجیهره  

 بسته و مقدار تخفیف را بررسی کردند. 

ریزی غیرخ ی عدد ححیم مختلط در چهار مد  برنامه

کننهدگان، مراکهز توزیهه  و   کننهدگان، تولیههد تهأمین سه م  

سهازی  سازی هزینه کهل، کمینهه  مشتریان با اهداف کمینه

سازی رضهایت مشهتریان   نتشار دی اکسید کربن و بیشینها

کهه در نظهر گهرفتن کمیهت      دادنتهایج نشهان    م رفی شد.

ههای کلهی   در مد  منجر بهه دسهتیابی بهه هزینهه    تخفیف 

 .]10[دشوتر میبهینه

انتخههاب  هدفههه چنههد مسههئلهو همکههاران  3میرزایههی

هههای زمههانی و تخلههی  سههفارش، بهها دوره کننههدهتههأمین

مختلف و همچنهین   کنندگانتأمینمختلف، چند محلو ، 

ههای ررفیهت   و محدودیت مقدار تخفیف با توته به بودته

را بررسی کردنهد. اههداف    کنندگانتأمینبرای خریداران و 

سازی ارزش سازی هزینه کل و بیشینهشامل کمینه مسئله

ریزی خ ی عدد ححیم مخهتلط  خرید هستند. مد  برنامه

حهل   4ریزی آرمانی فازی انحلاریبرنامه لهیوسبه شده ارائه

بها   شهده  ارائهه شد. با استفاده از م ا  عددی عملکرد مد  

ریهزی  ریهزی فهازی آرمهانی وزنهی، برنامهه     های برنامهروش

max-min ریههزی آرمههانی کلاسههیک مقایسههه و   و برنامههه

   .]11[شدارزیابی 

سههازی و همکههاران یههک روش ترکیبههی بهینههه  5محمههد

 مسهئله بهرای   هدفه فهازی  چند -گیری چندم یارهتلمیم

بها در نظهر    سهفارش کننده پایدار و تخلی  تأمینانتخاب 

را ارائهه  گرفتن م یارهای اقتلهادی، محی هی و اتتمهاعی    

 دادند.  

فهازی و   AHP  فرآینهد یکپارچهه  این پژوهش یهک   در

 کننهدگان تهأمین بنهدی  برای ارزیابی و رتبهفازی تاپسی  

 )سهنتی، سهبز و اتتمهاعی(    ربراساس سهه مجموعهه م یها   

ههای  هها در داده برای مقابله با عهدم ق  یهت   .پیشنهاد شد

وضه یت  در هدفهه مجهدد    سازی چنهد مد  بهینهورودی، 

                                                             

های محهدودیت اپسهیلون و   . از روششدبندی فرمو  فازی

LP    ههای پهارتو   متریک برای نشهان دادن مجموعهه تهواب

 وشهده   هدفه فازی استفاده ازی چندسمد  بهینه براساس

حل نهایی پهارتو  برای انتخاب راهتاپسی  روش  نهایت، در

. ]12[شههداعمهها  نزدیههک اسههت آ  حههل ایههدهراه بهههکههه 

ریزی خ هی  برنامه هدفه چندمد   6زاده و هندفیلدمحب لی

و از یهک روش حهل   کهرده   عدد ححیم مختلط را بررسهی 

تخلهی   و  کننهده تهأمین انتخهاب   مسهئله ترکیبی بهرای  

الات ور شهامل حه  پایدار استفاده کردند. مهد  مزبه  سفارش 

بهرای   اییک روش حل سه مرحلهه کمبود و تخفیف است. 

، بهها اسههتفاده از روش محههدودیت  شههده ارائههه حههل مههد 

هدفهه تبهدیل    به یک مهد  تهک   هدفه چندمد   7اپسیلون

بها اسهتفاده از الگهوریتم    را هدفهه   سپ ، مد  تهک کرده، 

، شهده حاحلهای پارتو . از بین توابکردحل  8بندرز تجزیه

هها،  تمهام شهرکت   9DEAبنهدی  پاسخ برتهر براسهاس رتبهه   

 .  ]13[شدگیری انتخاب یک ابزار پشتیبانی تلمیم عنوانبه

کننهده سهبز   تهأمین مد  انتخهاب   10سید حائری و رضایی

های عدم ق  یت بتنی بر سیستم خاکستری برای محیطم

را در  کهه م یارههای اقتلهادی و محی هی     را م رفی کرده،

نظر گرفته اسهت. مهد  تخلهی  وزنهی از ترکیهب روش      

هههای شههناختی فههازی  نقشههه ( وbwm) 11بهتههرین بههدترین

 بههههه دسههههت آوردن  رایبهههه (FGCM) 12خاکسههههتری

راب هه  آنهالیز   .شهد  ارائه م یارها میان متقابل هایوابستگی

 هههایاز وزن قههادر بههه اسههتفاده  خاکسههتری بهبودیافتههه  

اسهت  کنندگان سبز تأمینستری م یارها برای ارزیابی خاک

ای ه از یک روش تجزیه و تحلیل فاحلهبا استفاد که مت اقباَ

 .]14[گردیدندبندی رتبه

خلهوص در بهازار   هبر رقابت، به  مهم تأثیرگذارعوامل از 

و یابی تسههیلات،  تلمیمات مکانتوان به میفروشی خرده

 تهأمین تلمیمات مربوط به ساختار فیزیکی شبکه زنجیهره  

یهابی تسههیلات گسسهته،    مکهان  مسئله. در یک اشاره کرد

هایی برای ایجاد تسههیلات محهدود بهه یهک     انتخاب مکان

                                                             

1  - Revised Multi-Choice Goal Programming 
2- Sadeghi Rad & Nahavandi 
3- Mirzaee 
4- Preemptive Fuzzy Goal Programming  
5- Mohammed 

6- Moheb-Alizadeh & Handfield 
7- ε-Constraint 
8- Benders Decomposition Algorithm 
9- Data Envelopment Analysis 

10- Seyed Haeri & Rezaei 
11  - Best-Worst Method 
12- Fuzzy Grey Cognitive Maps 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527319300519#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095965261930592X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095965261930592X#!
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 گونهه ایندر  .]15[استمجموعه مکان کاندید در دسترس 

شود مکان تسهیلات تولیدی در کجای مسائل مشخ  می

شبکه قرار دارد و اینکه کدام تسهیلات در هر دوره زمهانی  

است این  ایمسئلهچنین  حالت برای ترینساده. استدایر 

مجمهو   به حداقل رساندن  راستایدر  لیتسه P که در آن

انتخهاب  بایهد  مشهتری   تقاضای تأمینهای فواحل یا هزینه

 راسهتای ترین و دشوارترین تلهمیمات در  مهم .]15[شوند

یههابی تلههمیمات مکههان ،کارآمههد تههأمینتحقههق زنجیههره 

ههای ناکارآمهد بهرای تولیهد،     ، چرا که مکاناستتسهیلات 

ههای  هها، گزینهه  بدون توته بهه چگهونگی تولیهد کارخانهه    

، مدیریت موتهودی و تلهمیمات تبهاد  بهینهه     ونقلحمل

ههای  شرایط مت یر، منجر به هزینهه اطلاعات در واکنش به 

در ادامهه،   .]16[دشهو اضافی در طو  عمهر تسههیلات مهی   

تحقیقات مربهوط بهه ایهن دسهته از موضهوعات نیهز مهورد        

 گیرد؛م ال ه و بررسی قرار می

یهابی تسههیلات و   و همکاران روشی برای مکان 1رحمتی

، چنههد هدفههه چنههد تههأمینزنجیههره بههالان  موتههودی در 

ای را بررسی کردند. برای ایجاد مهدلی  چند دوره س حی و

یهابی  ریزی موتودی و مکهان نزدیک به دنیای واق ی برنامه

در نظر گرفتهه شهد. یهک نسهخه      زمانهم طوربهتسهیلات 

مبتنی  هدفه چندسازی تدید از الگوریتم بهینه هدفه چند

م رفهی شهده و کهارایی الگهوریتم بها       2بر ت رافیای زیستی

 3تسهتجوی ههارمونی   هدفهه  چنهد با الگهوریتم   مقایسه آن

  .]17[اثبات گردید

طراحهی شهبکه    مسهئله سازی بهینهو همکاران  4موسوی

یابی تخلهی   مکان مسئلهبرای  فروشخرده -کننده یتوز

را با الگهوریتم   س حی دو تأمینموتودی شبکه در زنجیره 

م ال ه کردند. در این مقالهه، چنهد    5سازی مگ  میوهبهینه

ریهزی شهامل چنهد دوره    محلو  فللی در یک افق برنامه

بنهدی،  . با توته به ماهیت غیرخ ی فرمهو  شدسازی مد 

سههازی و شههبیه 6سههازی ازدحهام ذرات هههای بهینهه الگهوریتم 

 . ]18[تبرید نیز م رح شدند

                                                             

7تزنجی رنجبر
 -یهابی برای مکان یکپارچه مدلیهمکاران  و 

های محدودیت تحت سفارش تخلی  و کنندهتأمین انتخاب

ی کردنهد. در ایهن   ررفیت در محیط عدم ق  یت را م رفه 

سهازی میهانگین و   بهینهه  بهرای هدفهه   تحقیق یک مد  دو

خ هی  ریهزی غیر و از برنامهه شده  یها م رفواریان  هزینه

عدد ححیم مختلط بها دو الگهوریتم فراابتکهاری کنتیهک و     

   .]19[سازی تبرید برای حل مد  استفاده شدشبیه

ههای  سهازی ترکیبهی الگهوریتم   بهینهو همکاران  8اتابکی

از طریهق رمزگهذاری مبتنهی بهر     را  9های هرزکنتیک و علف

یهابی تخلهی  در زنجیهره    اولویت برای تلهمیمات مکهان  

سه س حی م ال ه کردند. اعما  رمزگذاری مبتنهی   تأمین

ای وارونههه، بههر اولویههت و روش رمزگشههایی چهههار مرحلههه 

ههای  بهترین ویژگهی  براساس Gaiwoالگوریتم فراابتکاری 

 مسهئله های هرز برای حل الگوریتم کنتیک و الگوریتم علف

بنههدی و سیسههتم رتبههه 10طراحههی شههد. آزمههون ویلکاکسههون

ههها مههورد بنههدی الگههوریتمبههرای ارزیههابی و رتبههه 11شهه رنج

 .]20[استفاده قرار گرفت

ریهزی آرمهانی فهازی را بهرای     برنامهه و همکاران  12عربزاد

حن ت فولاد م رفهی   تأمینیابی تخلی  در زنجیره مکان

هها،  ت هداد و سه م ررفیهت کارخانهه     مسهئله کردند. ایهن  

تخلههی  تقاضههای مشههتریان و تخلههی  سفارشههات بههه  

ریزی عهدد حهحیم مخهتلط    مشتریان را ت یین کرد. برنامه

 تهأمین های زنجیره سازی هزینهبا اهداف کمینه هدفه چند

هههای سههازی میههزان خسههارت ناشههی از گزینههه  و کمینههه

   .]21[شدارائه  مسئلهسازی برای مد  ونقلحمل

یهابی تخلهی    مد  مکهان و همکاران  13س یدی مهرآباد

 هدفهه  چنهد چنهد سه حی بها رویکهرد      تهأمین در زنجیره 

 زمهان ههم  طهور بهه تکاملی را م رفی کردند. ایهن پهژوهش   

تری مندی مشه زنجیره و رضایتهای کل سازی هزینهبهینه

ههای  حهل راه به منظور دستیابیبهرا مدنظر قرار داده است. 

سازی ازدحهام  م لوب برای مد  از الگوریتم ترکیبی بهینه

   .]22[ذرات استفاده شد

                                                             
1  - Rahmati 
2- Multi-Objective Version of the Biogeography-Based 
Optimization Algorithm 
3- Multi-Objective Harmony Search 
4- Mousavi 
5- Modified Fruit Fly Optimization Algorithm 
6- Particle Swarm Optimization Algorithm 

7- Ranjbar Tezenji 
8- Atabaki 
9- Invasive Weed Optimization 
10- Wilcoxon Test 
1

13- Saidi-Mehrabad 

11- Chess Rating System 

12- Arabzad 

1

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiehuD-pf3XAhXlKJoKHbAOC68QFgg0MAI&url=http%3A%2F%2Flisrel-spss.com%2Findex.php%2Fmaghalspss%2F114-wilcoxon&usg=AOvVaw0NKzxpjzIHAy6HPfYexEOn
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiehuD-pf3XAhXlKJoKHbAOC68QFgg0MAI&url=http%3A%2F%2Flisrel-spss.com%2Findex.php%2Fmaghalspss%2F114-wilcoxon&usg=AOvVaw0NKzxpjzIHAy6HPfYexEOn
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یههابی موتههودی در یههک و همکههاران مههد  مکههان 1دای

سه س حی بهرای محلهولات فاسدشهدنی را     تأمینزنجیره

ریهزی غیرخ هی عهدد حهحیم     م ال ه کردند. مد  برنامهه 

ههای  سازی هزینه کل و محهدودیت مختلط با هدف کمینه

، و بهرای حهل آن از الگهوریتم ترکیبهی     شهده  فازی م رفی

اسهتفاده   3و الگوریتم ترکیبهی تسهتجوی ههارمونی    2کنتیک

شد. نتایج نشان داد الگوریتم ترکیبی تسهتجوی ههارمونی   

 .]23[عملکرد بهتری از نظر کیفیت حل دارد

 سهاختار  بهر  مبتنی کنتیک الگوریتم و همکاران 4بیاتولی

5تایگشتی کروموزومی
یهابی  مکان س حی دو مسئلهرا برای  

ههای  سهازی هزینهه  ف حهداقل اههد ادار با تسهیلات ررفیت

ههای ررفیهت   برآورده کردن تقاضا و محهدودیت عملیاتی، 

ای از محلهو  از مجموعهه  در ایهن مقالهه،   استفاده کردند. 

شهده تها بهه تقاضهای      منتقل واس هانبارهای  به هاکارخانه

 .]24[مشتریان پاسخ داده شود

ریزی خ هی  برنامهامین طهماسبی و همکاران یک مد  

یکپارچهه   تهأمین طراحی زنجیره  برای عدد ححیم مختلط

یابی تسهیلات را بررسی کردند. مهد   و مکان س حید چن

ای بخش تولید، نگههداری  شامل اهداف هزینه شدهی م رف

و ارسا  محلولات به بخش توزی ، ارسا  بهه مشهتریان و   

ز ها و مراکز توزی  است. برای حهل مهد  ا  استقرار کارخانه

  ماریازدحام ذرات و رقابت اسهت سازی بهینههای الگوریتم

 .]25[شداستفاده 

ریههزی عههدد مههد  برنامههه 6امیرحسههین اوقلههو و اکیچههی

و  پویها  یهابی تسههیلات  مکانله ئححیم مختلط را برای مس

م رفی کردند. در ایهن  کننده با تخفیف کمی تأمینانتخاب 

کهه  فروش ای خردهیابی چند دورهپژوهش تلمیمات مکان

طهرح تخفیهف   کننده تحت یک تأمین دمحلولات را از چن

را  ی آنو تقاضها  کهرده  آنهالیز کند، کمی افزایشی تهیه می

چه  و کجا اینکه ازتمله فروشخرده تلمیمات .کندمی برآورد

کننده تأمینچه مقدار از هر  ،کند دایریک تسهیل را  زمانی

ز کهدام تسههیل بهرای    ا در هر دوره زمانی سفارش دههد، و 

یهک  ههای بهزرگ   . بهرای نمونهه  تقاضا استفاده کنهد  تأمین

                                                             

شامل تلمیمات در اولهین سه م    رویکرد مبتنی بر تجزیه

کنندگان و تسهیلات( و دومین س م )تسههیلات و  تأمین)

داده  توسهه هحههورت تکههراری تهها همگرایههی بههه مشههتریان(

  .]26[شد

یههابی و همکههاران مسههئله دو سهه حی مکههان  7رمشههانی

 تسهیلات نامحدود و تخلی  مشتریان به آنها بها اخهتلا   

را در زنجیره توزی  تک کالایی بررسی کردنهد. بها دو نهو     

ریزی غیرخ هی عهدد حهحیم بها     بندی، مد  برنامهفرمو 

انهدازی تسههیلات و هزینهه    سهازی هزینهه راه  هدف کمینه

و از الگهوریتم تسهتجوی    شهده  له م رفیئبرای مس تأمین

بهرای حهل آن اسهتفاده     9RSSو الگوریتم ابتکهاری   8ممنوعه

 .]27[گردید

تحقیهق   ههای شهکاف گذشهته و   م ال هات  بررسهی  بها 

یر زشرح های این مقاله را بهتوان نوآوری، میشدهییشناسا

 برشمرد:

 ردمواقتلادی را  هدف موضو ، این در تحقیقات عمده -1

 سهازی کمینهه  بهر عهلاوه  پژوهش این در اما اند،داده قرار توته

سهازی قابلیهت اطمینهان شهبکه عرضهه      هزینه کل، بیشینه

که در  کنندگانیتأمینگرفته، همچنین  در نظرمحلو  را 

 بیشتری را رعایهت  محی یزیستتولید محلو  ملاحظات 

کنند )ارزش بیشتری دارند(، سبز بودن و شبکه عرضهه  می

 گیرد.قرار می توته موردمحلو  نیز 

ههای  در نظر گرفتن هزینه م املهه وابسهته بهه دوره    -2

ههای  دورهبهودن هزینهه م املهه در طهی      مت یر با تا زمانی

از اعتبهار بیشهتری برخهوردار     شهده حاحهل نتیجه مختلف، 

 باشد.

و تولیهد در   تهأمین محدودیت ررفیت برای سه وح   -3

 نظر گرفته شده است.

تهه  و در نظهر گهرفتن حهداک ر بود   یهابی پویها   مکان -4

 های مختلفدر طی دوره توس ه شبکه

در نظههر گههرفتن ذخیههره احتیههاطی مراکههز تولیههد    -5

محلههو  در کنههار بههرآورد مقههدار تقاضههای محلههولات در 

 کاهش ریسک کمبود. راستای

هدف ایهن پهژوهش، دسهتیابی بهه بهتهرین تلهمیمات       

دایهر(  بهاز ) ؛ مکان تسهیلات تولیهدی و  ازتملهریزی برنامه

                                                             

1  - Dai 
2- Hybrid Genetic Algorithm 
3- Hybrid Harmony Search 
4- Biajoli 
5- Biased Random-Key Genetic Algorithm 
6- Emirhüseyinoğlu & Ekici 

7- Ramshani 
8- Tabu Search Algorithm 
9- Route Subset Selector - RSS 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S036083521930289X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S036083521930289X#!
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 کنندهتأمینبودن آنها و میزان سفارشات هر کارخانه از هر 

. شهود ههای کهل زنجیهره کمینهه     هزینهه  کهه طوریبهاست 

ریهزی را بها ههم    پیشنهادی در اینجا دو نهو  برنامهه   مسئله

ریزی شبکه تولیدی بهرای ههر یهک از    دهد: برنامهانجام می

ریهزی بخهش تهیهه و تخلهی      تسهیلات تولیدی و برنامه

 برای هر تسهیل تولیدی. کنندگانتأمین هیسهم

ه از چنهدین  که اسهت  ههایی  شرکت در کاربرد این مد 

 خهود  ازیه موردنمواد  هاو این کارخانه شدهکارخانه تشکیل 

همچنهین، در   کننهد. مختلف تهیه مهی  کنندگانتأمینرا از 

مههداری و سههبز بههودن   ایههن پههژوهش اهههداف مشههتری   

سازی هزینه در کنار هدف اقتلادی کمینه کنندگانتأمین

یابی پویا، در نظر گرفتن ت ییرات هزینه م املهه  کل، مکان

ای کهردن مهد ، در نظهر    بها چنهد دوره   کننهدگان تأمینبا 

در  نهایهت  درو گرفتن محدودیت ررفیت تسهیلات شبکه 

مراکز تولیهد محلهو  نیهز در    نظر گرفتن ذخیره احتیاطی 

قهرار   توتهه  مهورد ، نار برآورد مقدار تقاضهای محلهولات  ک

شده، مد  ابتدا  ارزیابی مد  ریاضی ارائهبرای گرفته است. 

متریهک   LPگمز با روش  افزارنرمهای کوچک در در اندازه

نهایت( کدنویسهی شهده و سهپ  در    بی و 2، 1های )با نرم

 چندهدفهه سهازی  اندازه بزرگ با الگوریتم فراابتکاری بهینه

 ارزیههابی بههرایبهها م رفههی م یارهههایی  1میرایههی ارت اشههات

 شود.حل می الگوریتم عملکرد

شده است:  دهیسازمان حورتنیادر ادامه این مقاله به 

، فرضهیات و مهد  ریاضهی آن    مسهئله در بخش دوم بیهان  

تشهریم   مسهئله روش حل  سوم، بخش در شود.می بررسی

 ارزیهابی  برای های پژوهشد. در بخش چهارم، یافتهشومی

 در وآن ارائهه شهده    محاسهباتی  پیچیهدگی  و اعتبار مد 

 حساسیت و تحلیل مد  ارائه از حاحل پنجم، نتایج بخش

 .شد خواهد ذکر آن

  

 ریاضی مدل و مسئله بیان -2

 ت ویهابی تسههیلا  مکهان  مهد   ارائهه  به قسمت، این در

 چندسازی در قالب یک مد  بهینه کنندگانتأمینانتخاب 

بهه   زمانهم طوربهمد  پیشنهادی  .شودپرداخته می هدفه

افهزایش قابلیهت اطمینهان     کاهش اهداف اقتلادی ودنبا  

                                                             
1

که در تولیهد   کنندگانیتأمینو  شبکه عرضه محلو  بوده

 کنندبیشتری رعایت می محی یزیستمحلو  ملاحظات 

 ههایی این مد  تقریباً در تمهام شهرکت   گیرد.را در نظر می

 کننههدهتههأمینرا از ت ههدادی کهه مقههداری مههواد )ق  هات(   

مهواد   تهأمین  راستایهای زمانی مختلف در منتخب در بازه

های کنند، کاربرد دارد، مانند کارخانهتهیه می خود موردنیاز

 در از این قبیل.و  های مونتاککنندهکارخانهسازنده یخچا ، 

 و پارامترها ،ها، سپ  مجموعهمسئله مفروضاتابتدا ادامه 

مهد    درنهایهت گیهری م رفهی شهده و    تلهمیم  مت یرهای

 د.شوارائه می هدفه چندریاضی 
 

 مدل مفروضات -1-2

  کنندگان مشخ  است.تأمینمکان تسهیلات و 

  .میزان تقاضا در هر دوره زمانی مشخ  است 

 
عنوان ذخیهره احتیهاطی   درحد تقاضای هر دوره به 10

 شود.آن دوره در نظر گرفته می

 
کننده یک کران بالا )حد مجهاز( بهرای   تأمینبرای هر 

 واحدهای م یوب و رد شده وتود دارد.

 تسهیلات ررفیت محدود دارند. 
 

 ی مدلهااندیسها و مجموعه -2-2

i  کنندگان تأمینمجموعه{1,2,…,I} 

j  مجموعه محلولات{1,2,…,J} 

f 
ههای کاندیهدا بهرای مکهان تسهههیلات     مجموعهه سهایت  

 {F,…,1,2}تولیدی 

h های زمانی مجموعه دوره{1,2,…,H} 
 

 پارامترهای مدل -3-2 
ijhP   قیمت پیشنهادی محلوj  کننهده  تأمینتوسطi 

 hدر دوره زمانی 

ijfTC     هزینهههه انتقههها  یهههک واحهههد از محلهههوj  از

 fبه سایت تولیدی  iکننده تأمین
ihW کننده تأمینارزشیابی برای  نمرهi  در دوره زمانیh 

ijr      درحدی از واحهدهای رد شهده محلهوj   توسهط

 iکننده تأمین
jR از شهده  رد یواحهدها  از قبهو  قابل درحد نهیشیب 

 j محلو 

jhd   میزان تقاضای محلوj  در دوره زمانیh   - Multi-Objective Vibration Damping Optimization  
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ijhCS کننهده تأمین دیتول تیررف نهیشیب i  دیه تول یبهرا 

 hدر دوره زمانی  j محلو 

ijhα محلو  دیخر یبرا م امله نهیهز j کنندهتأمین از 

i  در دوره زمانیh 
fhH  هزینه لازم برای استقرار تسهیل تولیدی در سایت

 hدر دوره زمانی  fکاندیدای 

hijb کننههدهتههأمین هرگههاه ی،نریبهها پههارامتر i بتوانههد 

 کی برابر کند فراهم را hدر دوره زمانی  j محلو 

 گیرد، در غیر این حورت مقدار حفر میشودیم
fhC  بیشینه ررفیت تسهیل تولیدیf  در دوره زمانیh 

M یک عدد خیلی بزرگ 
n تواند در ههر  حداک ر ت داد تسهیل تولیدی که می

 شود.دوره زمانی دایر 
B حداک ر بودته موتود شرکت 

jhSS   مقدار ذخیره احتیاطی از محلوj  در دوره زمانی
h 

jhSC   هزینه کمبود محلوj  در دوره زمانیh 
 

 گیریمتغیرهای تصمیم -4-2

ijfhX 
توسهههط  jمقهههدار سهههفارش ارسهههالی از محلهههو  

 hدر دوره زمانی  fبه سایت تولیدی  iکننده تأمین

jhS 
در دوره  jمت یر پیوسته برای مقدار کمبود محلو  

 hزمانی 

ijfhY 

 j هرگاه محلهو   ،گیردمت یر باینری مقدار یک می

در دوره زمهانی   f به سایت تولیدی iکننده تأمیناز 

h   حهورت مقهدار حهفر    گهردد و در غیهر ایهن   ارسا

 گیرد.می

hfZ 

گیرد هرگهاه در سهایت   مت یر باینری مقدار یک می

تسهههیل تولیههدی دایههر  hدر دوره زمههانی  iکاندیههد 

 .گیردحورت مقدار حفر میگردد و در غیر این
 

 مدل ریاضی -5-2

های تحقیق، در ادامهه بهه ارائهه یهک     با شناسایی شکاف

یهابی تسههیلات،   مکهان  زمینهه  در هدفه چندمد  ریاضی 

 شهده  و تخلی  سفارش پرداخته کنندگانتأمینانتخاب 

 و شده داده پوشش موتود هایشکاف شده س ی که است

 داشهته  سهازگاری بیشهتری   واق ی دنیای شرایط با مسئله

 .باشد

(1) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍1

= ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗ℎ𝑦
𝑖𝑗𝑓ℎ

𝐻

ℎ=1

𝐹

𝑓=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑  

𝐻

ℎ=1

𝐹

𝑓=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

𝑃𝑖𝑗ℎ𝑥𝑖𝑗𝑓ℎ

+ ∑ ∑ ∑ ∑  

𝐻

ℎ=1

𝐹

𝑓=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

𝑇𝐶𝑖𝑗𝑓𝑥𝑖𝑗𝑓ℎ

+ ∑ ∑ 𝐻𝑓ℎ𝑍𝑓ℎ

𝐻

ℎ=1

+ ∑ ∑ 𝑆𝐶𝑗ℎ𝑆𝑗ℎ

𝐻

ℎ=1

𝐽

𝑗=1

𝐹

𝑓=1

  

(2) 𝑀𝑖𝑛 𝑍2 = ∑ ∑ ∑ ∑  

𝐻

ℎ=1

𝐹

𝑓=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

𝑟𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑓ℎ 

(3) 𝑀𝑎𝑥 𝑍3 = ∑ ∑ ∑ ∑  

𝐻

ℎ=1

𝐹

𝑓=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

𝑤𝑖ℎ𝑥𝑖𝑗𝑓ℎ 

 s.t: 

(4) 𝑑𝑗ℎ + 𝑆𝑆𝑗ℎ = ∑ ∑  𝑥𝑖𝑗𝑓ℎ

𝐹

𝑓=1

𝐼

𝑖=1

               ∀ 𝑗, ℎ 

(5) ∑ ∑ 𝑟𝑖𝑗  𝑥𝑖𝑗𝑓ℎ

𝐹

𝑓=1

𝐼

𝑖=1

≤  𝑅𝑗  𝑑𝑗ℎ                   ∀ 𝑗, ℎ 

(6) ∑  𝑥𝑖𝑗𝑓ℎ

𝐹

𝑓=1

≤ 𝐶𝑆𝑖𝑗ℎ                                ∀ 𝑖, 𝑗, ℎ 

(7)  𝑥𝑖𝑗𝑓ℎ ≤  𝑀 𝑦𝑖𝑗𝑓ℎ                                  ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑓, ℎ 

(8) ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑓ℎ

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

≤ 𝑀 𝑍𝑓ℎ                         ∀ 𝑓, ℎ 

(9) ∑ 𝑍𝑓ℎ

𝐹

𝑓=1

≤ 𝑛                                          ∀ ℎ 

(10) ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑓ℎ

𝐼

𝑖=1

𝐽

𝑗=1

+ 𝑀(𝑍𝑓ℎ − 1) ≤ 𝐶𝑓ℎ   ∀ 𝑓, ℎ 

(11) ∑  𝑦𝑖𝑗𝑓ℎ

𝐹

𝑓=1

≤  𝑀 𝑏𝑖𝑗ℎ                            ∀ 𝑖, 𝑗, ℎ 
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(12) 

∑ 𝐻𝑓ℎ𝑍𝑓ℎ

𝐹

𝑓=1

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗ℎ𝑦𝑖𝑗𝑓ℎ

𝐻

ℎ=1

𝐹

𝑓=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑  

𝐻

ℎ=1

𝐹

𝑓=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

𝑃𝑖𝑗ℎ𝑥𝑖𝑗𝑓ℎ

+ ∑ ∑ ∑ ∑  

𝐻

ℎ=1

𝐹

𝑓=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

𝑇𝐶𝑖𝑗𝑓𝑥𝑖𝑗𝑓ℎ

+ ∑ ∑ 𝐻𝑓ℎ𝑍𝑓ℎ

𝐻

ℎ=1

+ ∑ ∑ 𝑆𝐶𝑗ℎ𝑆𝑗ℎ

𝐻

ℎ=1

𝐽

𝑗=1

𝐹

𝑓=1

 

≤ 𝐵       ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑓, ℎ 

(13) 
𝑥𝑖𝑗𝑓ℎ , 𝑆𝑆𝑗ℎ , 𝑆𝑗ℎ

∈ {0,1,2,3, … . }   𝑎𝑛𝑑   𝑦𝑖𝑗𝑓ℎ  , 𝑍𝑓ℎ

∈ {0,1}        ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑓, ℎ 
 

دههد  نشان میرا تاب  هدف او  ( 1در مد  فوق راب ه )

ز انتقها  مهواد ا   ،مهواد  خریهد  م امله،های: که شامل هزینه

اسههتقرار تسهههیلات در   ،بههه تسهههیلات  کننههدگانتههأمین

سازی کمینه که به دنبا  استکمبود  و های کاندیداسایت

  این مقادیر هستیم.

ازی سکمینه دهندهنشان و مسئله دوم هدف تاب  (2) راب ه

های شود هزینهمی س ی اینجا در است. شده رد واحدهای کل

مربههوط بههه محلههولات برگشههتی کههه دارای کیفیههت لازم  

 نیستند کمینه گردد. 

سازی بهوده  که از نو  بیشینه ( تاب  هدف سوم3راب ه )

 کننهدگان تهأمین حداک ر کردن میزان خریهد از  و به دنبا  

 ولیهد تکه در  کنندگانیتأمینبرتر با امتیاز ارزشیابی بالاتر )

( کنندمی رعایت را بیشتری محی یزیست ملاحظات محلو 

   باشد.می

کنهد کهه   تضهمین مهی  او  مهد ،  محدودیت ( 4راب ه )

 گردد.  تأمیناز طریق شبکه  تقاضا برای هر محلو 

یک کران بالا )حداک ر س م مجاز( بهرای  ( 5)در راب ه 

میزان محلولات برگشتی در نظر گرفته شده است که باید 

 رعایت شود.  کنندهتأمینبرای هر 

یک  ( مقدار سفارش هر محلو  برای هر6) طبق راب ه

توانههد بیشههتر از ررفیههت تولیههد  نمههی کننههدگانتههأمیناز 

 باشد.  نظرمورد  کنندهتأمین

ی مت یرهها ارتباط من قهی بهین    دهندهنشان( 7) راب ه

 گیری است.  تلمیم

 توانند بهدهد که محلولات تنها می( نشان می8) راب ه

 یلات ف ا  ارسا  شوند. تسه

تولیهدی   ( کران بالا برای ت هداد تسههیلات  9) در راب ه

 مشخ  شده است.  

( ررفیت تسهیلات تولیدی در نظر گرفته 10) در راب ه

 رضهه عتواننهد  نمی کنندگانتأمینهمه  کهآنجا  ازشود. می

  ،همه محلولات را برآورده کنند

دادن اینکه سفارش محلو  بهه  برای نشان ( 11) راب ه

شهود کهه بتواننهد آن محلهو  را     داده می کنندگانیتأمین

  ت ریف شده است. دنتولید کن

گیهرد،  ( سقف بودته موتهود را در نظهر مهی   12) راب ه

زیرا شرکت دارای محدودیت بودته برای احداث تسهیلات 

 کننهدگان تأمینم امله، خرید مواد، انتقا  مواد از  ،تولیدی

 باشد. به تسهیلات و کمبود می

 اند.گیری ت ریف شده( مت یرهای تلمیم13) راب هدر 
 

 روش حل -3
 متریک LPروش و  هدفه چندسازی بهینه -1-3

 چنهد گیهری  های تلمیمروشاز یکی  متریک Lpروش 

 1بها اههداف متنهاق     هدفهه  چنهد ل ئبرای حل مسها  م یاره

سازی انحراف هر تاب  هدف نسبت بهه  که روی کمینه است

، به خاطر MODMدر مسائل  مقدار بهینه آن تمرکز دارد.

∗xوتود چند هدف مت ارض، م مهولاً تهواب    ∈ X   وتهود

همه اهداف در حالت بهینه قرار گیرند  ،ازای آنندارد که به

(∄ x∗ ∈ X ∶ fi
∗ =  fi(x∗)  .)اگر روایناز ،xA  عنهوان بهه 

فاحهله   fi(xA)باشهد آنگهاه هرچهه     Aخروتی روش حل 

fiکمتری نسبت بهه 
 Aداشهته باشهد کهارایی روش حهل       ∗

(، MID)  2آ بیشتر است. بر اسهاس م یهار انحهراف از ایهده    

∗F اگر تواب  = ( f1
∗, f2

∗, … , fn
آ  در تهواب ایهده   عنهوان به(∗

FA نظهههر گرفتهههه شهههود، آنگهههاه هرچهههه تهههواب     =

(f1(xA), f2(xA), … , fn(xA)))  از تههوابF∗  فاحههله

و پاسهخ آن بهتهر    Aکمتری داشهته باشهد، عملکهرد روش    

به چه حورت ت ریف شود،  ∗Fاز  FAاما اینکه فاحله است. 

متریهک اسهت. در واقه ، در روش     Lpاساس ت ریف روش 

Lp  ،متریکp گیهری فاحهله در نظهر    عنهوان نهرم انهدازه   هب

 منظههوربههه Lpفاحههله متریههک در روش شههود. گرفتهه مههی 

                                                             
1  - Conflict 
2  - Mean of Ideal Distance 

https://sanaye20.ir/%d8%b1%d9%88%d8%b4-%d8%aa%d8%b5%d9%85%db%8c%d9%85-%da%af%db%8c%d8%b1%db%8c-%da%86%d9%86%d8%af-%d9%85%d8%b9%db%8c%d8%a7%d8%b1%d9%87-madm/
https://sanaye20.ir/%d8%b1%d9%88%d8%b4-%d8%aa%d8%b5%d9%85%db%8c%d9%85-%da%af%db%8c%d8%b1%db%8c-%da%86%d9%86%d8%af-%d9%85%d8%b9%db%8c%d8%a7%d8%b1%d9%87-madm/
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آ  حل ایدهحل موتود نسبت به راهیک راه نزدیکی سنجش

شود. اگر اهداف نسبت به یکهدیگر از  مورد استفاده واق  می

 pدرته اهمیت مختلفی برخوردار باشهند، فاحهله بها نهرم     

کههه هههر چههه   شههودت ریههف مههی 14م ادلههه  حههورتبههه
|F∗ − FA|p  کمتر باشد، روشA تر است.با ارزش 

(14) 

Normp(F∗, FA) = |F∗ − FA|
p

= (∑ wi (fi
∗

n

i=1

− fi(xA))
p

 )

1
p

 

همیهت  ا دهنهده نشهان ، wi( ≥ w ≥ 0 1)در راب ه فوق 

گیرنهده  کهه توسهط تلهمیم    نسبی یا وزن تواب  هدف بوده

 شود.برای اهداف در نظر گرفته می

که در  یک پارامتر کنترلی بوده pمتریک،  Lpدر روش 

 p=1، p=2ت ریف شده و م مولاً مقهادیر   ≥ p ≥ 1 ∞بازه 

که به ترتیهب   شونددر محاسبات به کار گرفته می ∞=pو 

 نشان داده شده است. 17و  16و  15در م ادله 
 

(15) |𝐹∗ − 𝐹𝐴|𝑝=1 = ∑ 𝑤𝑖|𝑓𝑖
∗ − 𝑓𝑖(𝑥𝐴)| 

𝑛

𝑖=1

 

(16) 

|𝐹∗ − 𝐹𝐴|𝑝=2

= √∑ 𝑤𝑖 (𝑓𝑖
∗ − 𝑓𝑖(𝑥𝐴))

2

 

𝑛

𝑖=1

 

(17) |𝐹∗ − 𝐹𝐴|𝑝=∞ = 𝑚𝑎𝑥{ 𝑖 |𝑤𝑖(𝑓𝑖(𝑥𝐴)

− 𝑓𝑖
∗)} 

 

قرار داده شود، آنگهاه   p=1، اگر 15طبق م ادله شماره 

 2بهه روش مجمهو  وزنهی    (1مد  قدرم لقی )م یهار منههتن  

. شودمیانحرافات حداقل  نسبی مجمو  آن در و است م روف

مهد  درتهه    ،باشهد  p=2، اگر مقهدار  16در م ادله شماره 

 اسهت م هروف   4به فاحله اقلیدسهی  شدهحاحل 3دوم محدب

به مفهوم کمینه کردن مجمو  توان دوم انحرافات نسبی و 

 بهه انحهراف از   p=1نسهبت بهه    p=2. در فاحله با باشدمی

مجمهو    یتها بهه و  بهینگی هر هدف توته بیشهتری دارد 

                                                             

در  شهود. انحراف از بهینگی، مجمو  مرب  آنها تایگزین می

، اگهر در  17طبق م ادلهه شهماره    یک فاحله م روف دیگر

ت ریههف شههود، بههه آن مههد     ∞=p متریههک  Lpروش 

Minimax  بهه بیشهینه    شهود، مهی  اطلاق 5چبیشفم یار یا

در ایهن روش تهواب پهارتویی انتخهاب      انحراف توته شده،

لازم به توضیم که بیشینه انحراف آن کمینه باشد.  شودمی

که از اسم این روش نیز مشهخ  اسهت، در   طورهماناست 

-بهینگی اههداف حاحهل مهی    این روش کمترین انحراف از

با ههر سهه مقهدار     متریک Lpروش  این پژوهش،شود. در 

p=1  وp=2  وp=∞،     ریهزی عهدد   برنامهه برای حهل مهد

 شود.کار گرفته میهب شدهارائهححیم مختلط 
 

ارتعاشات  ییرایم هدفه چند سازینهیبه تمیالگور -2-3

(MOVDO) 

سهازی  بهینهه الگهوریتم   ،بتکاریاهای فرایکی از الگوریتم

 میرایی ارت اشات است که بها اسهتفاده از مفهاهیم میرایهی    

اسهت.  یافتهه  در نظریه ارت اشهات توسه ه   ارت اشات /نوسان

 6مقهدم زاده و تهوکلی مههدی  توسهط  این الگهوریتم اولین بار 

کهه از   ،]28[شهد  ارائهه هدفهه   برای مسهائل تهک   (2008)

خاحهیت  طبی ت اتسامی کهه  ) میرایی ارت اشات مکانیکی

منبه    کههنگامیاسهت. شده گرفتهه  الهام (کشسانی دارند

دامنهه نوسهان دچهار کهاهش     ، شودمی انرکی نوسانگر ق  

و از نوسهان بهاز    یافتهه شده، با گذشت زمان به حفر تمایل 

عملکهرد ایهن    گوینهد. یند میرایی میآکه به این فر ماندمی

تلادفی حورت است؛ حرکت از تواب اولیه الگوریتم به این

تولیههد  تلهادفی  یهک تههواب   ، در ههر تکهرارشرو  شده، 

کهرده و از قهوانین احتمهالی بهرای تسهتجو در همسایگی 

 توید.بهره می

 ،اتسهازی میرایهی ارت اشه   بهینهالگوریتم  توس ه د از ب

، بهرای  MOVDOبهه نهام   این الگوریتم  هدفه چندنسخه 

بهرای   2014در سا   پور و همکاراناولین بار توسط حاتی

 .]29[ارائههه شههد هدفههه چنههدسههازی مسههائل بهینهههحههل 

MOVDO  سهازی مفهوم مهم بهه نهام مرتهب   مبتنی بر دو 

 ( اتهرا CD) 8ازدحهامی فاحهله  و ( FNDS) 7سهری   نام لوب

                                                             
1  - Manhattan Metric 
2- Weighted Sum Method 
3- Convex Quadratic 
4- Euclidean Distance 

5- Tchebycheff Metric 
6- Mehdizadeh & Tavakkoli-Moghaddam 
7- Fast Non Dominated Sorting 
8- Crowding Distance 
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تم یت اولیهه مقایسهه و   از  Rمقدار  ،FNDS در شود.می

 شود.تب میرم
 

 
 MOVDO [25]یند تکامل در الگوریتم آفر(: 1شکل )

 

 های لایه او  نهام لوب پیهدا  منظور همه کروموزومبدین

ههها بهها اسههتفاده از مفهههوم چیرگههی  کرومههوزوم شههود.مههی

 یههافتن لایههه ب ههدی از  منظههوربهههسههپ  ، شههدهانتخههاب

بهرای لایهه    شدهانتخابهای تواب های نام لوب،کروموزوم

دامهه  ااین رویه تا زمهانی   شود.نادیده گرفته می موقتاً قبلی

 منظوربه. ها قرار گیرندها در لایهیابد که همه کروموزوممی

ای هگام، شودمی اترا تورنمنت ب دی نسل هایتواب انتخاب

 کار عبارت است از:اترایی این

 تلادفیطور بهn  شود.می تواب از تم یت انتخاب 

 
 هرکدام و پارامتر شدهرتبه نام لوب هر تواب محاسبه 

 آید.دست میه ها که رتبه مساوی دارند باز تواب

 

از بهین دو   شود.هایی با کمترین رتبه انتخاب میتواب

 دارد،بیشهتری   CDتهوابی کهه    تواب با رتبه یکسان،

 شود.انتخاب می
 تم یت والدین و ب د از بیان مفاهیم و عملگرهای فوق،

 از ترکیب شود. سالارینخبهتضمین  منظوربهفرزندان باید 

 تربزرگطبی ی  طوربه شدهترکیب اندازه تم یت  که آنجا

سهازی  بار دیگر مرتهب  ( است.Nاز اندازه تم یت ابتدایی )

 Nکه اندازه تم یت بهه  در حقیقت تا زمانی شود.میانجام 

و بهه تم یهت    شهده انتخابکروموزوم با رتبه بالاتر  ،برسد

 شهده ت یهین کهه ت هداد از پهیش    تها زمهانی   .دشواضافه می

 دست آید )یا هر شرایط توقهف دیگهر( الگهوریتم   تکرارها به

 شود.تکرار می

 یند با مقداردهی اولیه تم یت اولیه از بهردار تهواب  آفر

pj  تولیهد   منظهور بهه تدیهد   سهپ  عملگرههای   شده،آغاز

  شوند.اترا می pjبر روی  Qj تم یت تدید

در الگهوریتم انجهام    Qjو  pj گرایهی ترکیهب  نخبه برای

در چنهدین لایهه بهر     Rj در این مرحله بردارههای  شود.می

با استفاده  .گرددیمرتب م فاحله ازدحامی و  FNDSمبنای

انتخاب پیشنهادی یهک تم یهت از تکهرار ب هدی      از روش

pj+1 شهده ن ت یهی حفظ ت داد تم یت از پهیش   منظوربه 

ینهد تکامهل در الگهوریتم    آفر (1) در شکل شود.انتخاب می

MOVDO شده است. ذکر 
 

رای پیشنهادی ب MOVDO الگوریتم کارگیریبه  -3-3

 (3ODM) هدفه سه مسئلهحل 

چنهد  سهازی  بهینهه  در دو بخش قبل، کلیهات الگهوریتم  

 MODM مسهئله میرایی ارت اشات برای حهل یهک    هدفه

ریتم بهرای  این الگهو  کارگیریبهشد. در ادامه به نحوه  بیان

در ایهن تحقیهق پرداختهه     شدهت ریف 3ODM مسئلهحل 

نمهایش تهواب    منظهور، ابتهدا بهه بیهان    . برای ایهن شودمی

وابه   تهها براسهاس   تواب روزرسانیبهسپ   شده،پرداخته 

شود و فرآینهد کلهی الگهوریتم و    همسایگی توضیم داده می

 گردد.شرط توقف آن تشریم می
 

 الف( نمایش جواب

بخش او  نمایش تواب )مکان احداث مراکهز تولیهد در   

و  داشهته  F*Hهر دوره(: این بخش از نمایش تواب اب هاد  

 شهود. از ایهن  پهر مهی   1و  0های آن با اعداد تلادفی درایه

مههاتری  بههرای ت یههین اینکههه در هههر دوره کههدام سههایت  

 درشهود.  کهار بهرده مهی   هکاندیدای تولیهد احهداث شهود به    

ای از ایهن مهاتری    نمونهه  ،باشهد  H=3و  F=2 کهحورتی

 :شودمیزیر تولید  حورتبه
 

 ای از ماتریس نمایش جواب نمونه (: 1) جدول

 )مکان احداث مراکز تولید در هر دوره(

3H H2 1H  

1 0 1 1F 

0 1 0 2F 

 
بخههش دوم نمههایش تههواب )تریههان محلههولات از     

زنجیهره(: ایهن    شهده احهداث  به تسههیلات   کنندگانتأمین
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. ایهن  داردسهتون   H*Iس ر و  J*Fبخش از نمایش تواب 

از  jمههاتری  بههرای نشههان دادن میههزان تریههان محلههو   

. اسهت  hدر دوره  F شهده احهداث  به سهایت   i کنندهتأمین

djhو 0های این ماتری  با اعهداد بهین   درایه + SSjh    پهر

هها، میهزان   شود. دقت شود که در پر شهدن ایهن درایهه   می

کهه   تولیدکننهدگانی به همه  کنندگانتأمینتریان از همه 

اند، در هر دوره و برای ههر محلهو ، برابهر بها     شدهاحداث 

djhمقدار  + SSjh در تولید تواب اولیه  مسئلهو این  بوده

 J=2و  H=3و  I=2و  F=2 کهدرحورتیلحاظ شده است. 

نشهان داده   (2)ای از ایهن مهاتری  در تهدو     باشد نمونه

 شده است.
 

 ای از ماتریس نمایش جواب نمونه  (:2جدول )

 (شدهاحداثبه تسهیلات  کنندگانتأمین)جریان محصولات از 

3H 2H 1H 
 

2I 1I 2I 1I 2I 1I 

13.5 16 0 0 14 12 1F 
1J 

0 0 34.5 2.5 0 0 2F 

29.5 12.5 0 0 22 24 1F 
2J 

0 0 20 14 0 0 2F 

 

شود که میزان تریان ، مشاهده می(2)تدو   بر اساس

بههه  1در دوره  1بههرای محلههو    2و  1 کننههدهتههأمیناز 

 و از طرفهی برابر اسهت   14و  12به ترتیب با  1 تولیدکننده

بخش او  نمایش تهواب، در سهایت    براساسدلیل اینکه به

 ای احداث نشهده اسهت، از  تولیدکننده 1در دوره  2کاندید 

محلهولی   2در دوره او  بهه سهایت    ایکننهده تهأمین هیچ 

 ارسا  نشده است.
 

 ها(جواب روزرسانیبهب( ساختار همسایگی )

همسایگی در این الگوریتم به این حورت است که ابتهدا  

های هر یهک از دو بخهش نمهایش    درحد مشخلی از درایه

شهود و سهپ  مقهادیر    تلادفی انتخاب می حورتبهتواب 

ید تلادفی تول حورتبهآنها حذف شده و مقادیر تدید که 

 ند.شواند، تایگزین مقادیر قبلی میشده
 

 های حل( تابع ارزیابی در الگوریتمج

، تاب  ارزیابی همهان  پیشنهادی MOVDO در الگوریتم

ههای ررفیهت منهاب     ولی برای محدودیت .استتاب  هدف 

ههای  پنالتی استفاده شده است. روشروش از تجدیدناپذیر 

هستند کهه بهرای حهل     هاالگوریتم کلاس خاحی از پنالتی

رونهد. در  کهار مهی  سازی )ریاضیات( مقیهد بهه  مسائل بهینه

بههه  ،محههدود سههازیبهینههه مسههئلهروش پنههالتی، یههک  

مسهائل  شهود.  ای از مسائل بدون قیهد تبهدیل مهی   مجموعه

بهه وتهود    ههدفی تهاب    بدون قید با افزودن یک شهرط بهه  

و میزانی از نقه    پارامتر پنالتی آیند که متشکل از یکمی

هها نقه    کهه محهدوده  ها هسهتند. زمهانی  قید و محدودیت

ها نق  که محدودهشوند، میزان نق  مخالف حفر و زمانی

 .استنشوند، برابر با حفر 
 

  MOVDO( شرط توقف در الگوریتم د

توان برای توقهف الگهوریتم در   م یارهای مختلفی را می

توقههف اسههتفاده  م یههار بههرای یههکنظههر گرفههت و م مههولاً 

الگهوریتم  تواند ایهن باشهد کهه    می هام یار. یکی از شودمی

نتوانههد ب ههد از چنههد تکههرار مشههخ  بهتههرین تههواب      

ینکهه میهانگین   . م یهار دیگهر ا  را بهبود بدههد  آمدهدستبه

همهان   ،م یهت تهاری  ههای موتهود در ت  تهواب برازندگی 

یا بسیار نزدیک به آن  آمدهدستبهبرازندگی بهترین تواب 

بهه   کهه الگهوریتم   کرداز پیش قرارداد  بتوانباشد. یا اینکه 

)پرکهاربردترین م یهار توقهف     ت داد مشخلهی اتهرا شهود   

پیشههنهادی، شههرط توقههف را  MOVDOدر روش (. اسههت

 .ندگیرار در نظر میسپری کردن ت داد مشخلی تکر
 

 الگوریتم تنظیم پارامترهای( ه

 هداد تکهرار،   شهامل ت  MOVDOپارامترهای الگهوریتم  

، بیشترین ت داد تکرار در (𝐴0)اولیه  ت داد تم یت، دامنه

 (σ)( و انحراف اسهتاندارد  γضریب میرایی )، (𝐿)هر دامنه 

 ثیر أ. پارامترهههای ت ههداد تکههرار و ت ههداد تم یههت تههاسههت

مهده توسهط الگهوریتم    آدست هسزایی در کیفیت تواب بهب

شهود زمهان حهل    دارند. مقدار کم این پارامترها باعه  مهی  

 ههای  و امکهان دارد کیفیهت تهواب    یافتهه الگوریتم کاهش 

دست آمده نیز مناسب نباشد و مقدار زیاد این پارامترهها  هب

ههایی بها کیفیهت مناسهب     شود که تهواب باع  می م مولاً

زمان حل الگهوریتم   وریتم حاحل شود، ولی ق  اًتوسط الگ

اولیهه و ضهریب میرایهی در     . پارامتر دامنهه یابدمیافزایش 

هستند. احتمها    گذارثیرأهای بدتر تاحتما  پذیرش تواب

 :استحورت زیر هپذیرش تواب بدتر در این الگوریتم ب
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(18) 1 − exp (−
𝐴2

2𝜎2
) 

اسهت کهه براسهاس    ر هر تکهرار  مقدار دامنه د Aپارامتر 

 شود:زیر محاسبه می راب ه

(19) 𝐴 = 𝐴0exp (−
𝛾𝑡

2
) 

 تهر مقهدار  شود، در تکرار پایینکه مشاهده میطورهمان

شود کهه احتمها  پهذیرش    و باع  می استتر دامنه بزرگ

تم، . با افزایش ت هداد تکهرار الگهوری   یابدتواب بدتر افزایش 

  و با کاهش مقدار دامنه، احتمها  یافتهمقدار دامنه کاهش 

 . از طرفی با افهزایش یابدمیپذیرش تواب بدتر نیز کاهش 

های بهدتر کهاهش   انحراف استاندارد احتما  پذیرش تواب

دار ثیر مسهتقیم در مقه  أ. پارامتر ضریب میرایی نیز تیابدمی

و بها افهزایش آن مقهدار دامنهه      داشهته دامنه در هر تکهرار  

 . یابدمی  پذیرش تواب بدتر کاهش و احتمایافته کاهش 

ای تنظهیم شهوند کهه    گونهه هپارامترهای الگوریتم باید ب

ههای بهدتر در تکرارههای ابتهدایی     احتما  پهذیرش تهواب  

الگوریتم بالاتر باشد و به مرور و با افزایش ت داد تکرارههای  

، چهون در تکرارههای   یابهد الگوریتم، این احتمها  کهاهش   

الگوریتم حدالامکان فضهای تهواب را   ابتدایی نیاز است که 

ای بررسی کند و در تکرارهای بهالاتر کهه   حورت گستردههب

های مناسهبی همگهرا شهده اسهت، بهتهر      الگوریتم به تواب

)بها   تهای دور شهدن از فضهای نزدیهک بهه بهینهه      هاست ب

هها  های بدتر( مقادیر ایهن تهواب  استفاده از پذیرش تواب

ِبیشهترین ت هداد تکهرار در ههر     . افزایش پهارامتر  یابدبهبود 

ثابهت، بهرای ههر     شود که در یک دامنهنیز باع  میدامنه 

عضو از تم یت، چندین همسایه تولید شود تا الگوریتم در 

 طهور کامهل بررسهی کنهد و در    ههر دامنه فضای تواب را ب

، ولهی  یابهد تری دسهت  های مناسبحورت امکان به تواب

شهود  ر دامنهه، باعه  مهی   این افزایش در ت داد تکرار در ه

و  الهذکر با توته به نکهات فهوق   .یابدزمان الگوریتم افزایش 

 پارامترهههای الگههوریتم  خ هها و آزمههونمبتنههی بههر روش  

MOVDO بههرای حههل مسههائل   (3)حههورت تههدو   بههه

 اند.آزمایشی تنظیم شده

 
برای حل  MOVDO الگوریتم یتنظیم پارامترها (:3جدول )

 مسائل آزمایشی

 L 𝝈 𝜸 𝑨𝟎 maxit pop مسئلهابعاد 

 180 100 6 5/0 5/1 10 کوچک و متوسط

 250 80 9 4/0 6/1 12 بزرگ

 

 های پژوهشیافته -4

آزمایشهی ب هد کوچهک و     مسئله 10برای ارزیابی مد  

آزمایشههی ب ههد بههزرگ بهها بررسههی   مسههئله 10متوسههط و 

شهود.  طراحی مهی تلادفی  حورتبههای پیشین و پژوهش

متریههک( و  Lp)روش  افههزار گمههزاو  بهها نههرم مسههئله 10

 به توته با و شودحل می MOVDOالگوریتم فراابتکاری 

 یافتن در سنتی هایروش نبودن قادر و مسئله پیچیدگی

د دوم )مسائل ب  مسئله 10، بزرگ اب اد با مسائل در تواب

الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی مهذکور   بزرگ( فقط توسط

 هها/ پارامترههای  برای تولید تلادفی دادهحل خواهند شد. 

کهه در  طهور همان وهر یک از این مسائل آزمایشی طراحی 

شود، یک دامنهه ت ییهرات مناسهب    مشاهده می (4) تدو 

ربوطه متلادفی از بازه  حورتبهها ت ریف شده است و داده

در  یاگونهه بههای تلادفی . تولید دادهشوندمقداردهی می

بها   را نق  نکند. مسئلههای گرفته شده که محدودیت نظر

بهه   اب اد مسائل آزمایشهی  شدهیطراحتوته به پارامترهای 

 ب دی، بخش درشوند. ملاحظه می (6)و  (5)شرح تداو  

 روی مد  پارامترهای تأثیر بررسی برای حساسیت تحلیل

 .شودمی انجام بهینه، تواب
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 بازه تولید تصادفی پارامترهای مسائل آزمایشی (:4جدول )

 پارامتر نحوه تولید توضیحات

--- uniform(10,40) 𝑃𝑖𝑗ℎ 

--- uniform(1,5) 𝑇𝐶𝑖𝑗𝑓 

--- uniform(0,100) 𝑤𝑖ℎ 

uniform(0,0.1) 𝑟𝑖𝑗 محلولات خرابی دارند. %10حداک ر   

 uniform(500,1500) 𝑑𝑗ℎ است.شده ررفیت تسهیلات مبتنی بر تقاضای ت ریف

 کنندگانتأمینمبتنی بر تقاضای محلولات و ت داد کل 
uniform(1,2)𝑑𝑗ℎ

|𝐼|
 𝐶𝑆𝑖𝑗ℎ 

--- uniform(1000,1500) 𝛼𝑖𝑗ℎ 

--- uniform(5,10) jhSC 

 uniform(1000,2000) 𝐻𝑓ℎ شود.بودته توس ه شبکه مبتنی بر هزینه ثابت احداث هر تسهیل تنظیم می

ریان برقرار کرد. به تسهیلات ت کنندهتأمینتوان از هر می 0.8 احتما بهدر هر دوره 

 .دهیدقرار  1سادگی این پارامتر را  منظوربه
ber(0.8) 𝑏𝑖𝑗ℎ 

 مبتنی بر تقاضای محلولات و ت داد کل تسهیلات بالقوه
uniform(1,2) ∑ 𝑑𝑗ℎ𝐽

|𝐹|
 𝐶𝑓ℎ 

 ید تابگیرر شود بودته را بیشتر در نظمی های بالقوه بیشتردر مسائلی که ت داد مکان
 امکان توس ه شبکه وتود داشته باشد.

|𝐹|uniform(1000,2000) B 

 

 

 ابعاد مسائل آزمایشی ابعاد کوچک و متوسط (:5جدول )

تعداد محصول 

(|J|) 

ریزی های برنامهدوره

(|H|) 
 (|F|) بالقوه د مکانتعدا

 کنندگانتأمینتعداد 

(|I|) 

 مسئلهشماره 

 آزمایشی

2 2 4 2 1 

3 2 6 4 2 

3 3 8 5 3 

4 4 12 7 4 

4 4 14 8 5 

4 4 16 9 6 

5 5 17 11 7 

5 5 19 12 8 

5 5 22 14 9 

5 5 25 15 10 
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 ابعاد مسائل آزمایشی ابعاد بزرگ (:6جدول )

تعداد محصول 

(|J|) 

ریزی های برنامهدوره

(|H|) 
 (|F|) بالقوه د مکانتعدا

 کنندگانتأمینتعداد 

(|I|) 

 مسئلهشماره 

 آزمایشی

6 6 32 22 1 

7 6 38 25 2 

8 7 38 25 3 

9 7 42 26 4 

9 8 42 28 5 

9 8 47 28 6 

10 8 47 30 7 

10 10 50 30 8 

10 12 50 32 9 

10 12 50 35 10 

 

 موتههود در CPLEX Solverلازم بههه ذکههر اسههت، از 

افزاری نرم ، برای اترای کدهای25.1.2ز نسخه گم افزارنرم

متریک اسهتفاده شهده اسهت کهه تهواب بهینهه        Lpروش 

کند )البته در اب اد کوچهک،  را تضمین می مسئلهسراسری 

فراابتکههاری  بههزرگ(. همچنههین، الگههوریتمنههه لزومههاً اب ههاد 

MOVDO افزار متلب نسخه در نرم(R 2019 a)  کد شده

 در اب هاد بهزرگ   مسهئله ی بهرای حهل   قبهول قابلو عملکرد 

 مشاهده شده است. 

ز ( اگمز و متلبافزاری )نرم هایکد از یک هر اترای برای

ای هسهته  5با واحد پردازنده مرکزی یک کامپیوتر شخلی 

 است. استفاده شدهگیگابایتی  6تلادفی  دسترسی حافظه و

 ، به ایهن MODMهای حل در ارزیابی روش طورکلیبه

ههای  ههر روش بها تنهو  تهواب    در شود کهه  می مهم توته

اههداف از حالهت بهینهه و     ،انحراف کمتهر و  پارتویی بیشتر

و  رسهیده ی قبهول قابهل روش بهه  هها،  نام لوب بودن تهواب 

 ارزیهابی  بهرای ین اساس، ا برعملکرد مناسبی داشته است. 

 شده ارائه چهار شاخ  هدفه چند های حلروش عملکرد

 از: اندعبارت که است.
 

 (CS)1معیار سطح پوشش

های نام لوب هر روش نسبت در این م یار، ت داد تواب

 Bو   Aشهوند. دو روش حهل   به روش دیگر ملاحظهه مهی  

کهه  طهوری را در نظر بگیرید بهه  MODMله ئبرای یک مس

                                                             
1

F(A) دهنده تبهه پارتو روش حل نشانA   باشهد وF(B) 

. همچنین بهرای ههر   باشد Bدهنده تبهه پارتو روش نشان

paعضههو ∈ F(A) و pb ∈ F(B) ، نمههادpaDom pb  را

به  pb)یا م لوب شدن   pbبر   paدهنده غلبه تواب نشان

pa،) م یهار  . کننهد ت ریف میCS    بهرای مقایسهه دو روش

 شود.زیر بیان می طوربه Bو  Aحل 
 

(20) 
𝐶𝑆(𝐴, 𝐵)

=  
||{𝑝𝑏 ∊ 𝐹(𝐵)|∃ 𝑝𝑏 ∊ 𝐹(𝐴): 𝑝𝑎 𝐷𝑜𝑚 𝑝𝑏}||

||𝐹(𝐵)||
 

 

ههای  نسهبتی از کهل تهواب    ،CS(A,B)م یهار   واق  در

دهد که نسبت به لااقهل یکهی از   را نشان می Bپارتو روش 

 شود. واضم اسهت کهه  م لوب می Aهای پارتو روش تواب

 است؛ CS(A,B) 0 ≥  ≥1 این م یار در بازه
  اگههرCS(A,B)  باشههد، آنگههاه روش  0نزدیههک بهههB 

ههای آن کهارا   عملکرد خوبی داشته و اک ریهت تهواب  

 است.
  اگههرCS(A,B)  باشههد، آنگههاه روش  1نزدیههک بهههA 

ههای آن ناکهارا   عملکرد خوبی داشته و اک ریت تهواب 

 است.
 

 (MIDآل )معیار میانگین انحراف از ایده

تهرین م یارههای ارزیهابی    در این م یار که یکی از مههم 

، ابتهدا یهک تهواب    اسهت  MODMهای حل مسائل روش

و سهپ  میهانگین    شدهدر نظر گرفته  مسئلهآ  برای ایده
  - Cover Set 
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آ  هههای پههارتو از تههواب ایههدهانحرافههات مجموعههه تههواب

نشهان   solIآ  که آن را با نماد شود. تواب ایدهمحاسبه می

ههر دو تهواب در    زمانهم طوربهدهند حالتی است که می

 MIDواضم است که هرچه م یار حالت بهینه خود باشند. 

 است.کمتر باشد، بهتر 

(21) 𝑀𝐼𝐷 (𝐴) =
∑ ||𝑝𝑎 − 𝐼𝑠𝑜𝑙||2𝑝𝑎𝜖𝐹(𝐴)

||𝐹(𝐴)||
 

 

 اهجواب تیکم ای( NOS) 1هاتعداد جواب اریمع

 ههای پهارتو روش محاسهبه    در این م یار ت هداد تهواب  

بیشهتری داشهته باشهد،     NOSشود. هر روش که م یار می

بهتر است. این م یار گرچه ممکن است م یار مفیدی برای 

ها باشد اما یهک ضه ف عمهده دارد    تنو  توابگیری اندازه

شهود. در م یهار   نمهی  مشهاهده هها در آن  که کیفیت تواب

 شود.پیشنهادی ب دی، این ض ف رف  می
 

( یـا کیفیـت   NS_CS) 2های نـامغلوب معیار تعداد جواب

 هاجواب

 Bهای پهارتو روش  ت داد تواب NS_CS(A,B) م یار

 م لههوب  Aهههای روش دهههد کههه بههه تههوابرا نشههان مههی

شوند. واضم است که هرچه مقهدار ایهن م یهار بیشهتر     نمی

 عملکرد بهتری داشته است. Bباشد، آنگاه روش 

(22) NS_CS (A,B)= [NOS(B).(1- CS(A,B))] 
 در روشپ  از تنظیم پارامترهای الگوریتم پیشنهادی، 

Lp ( از هر سه نرم متریکp=1,2,inf  با تنظهیم ،)N=20 

هها  شرو این ازهای پارتو اوزان اهداف اترا، توابت ییر در 

در ایهن بخهش، مسهائل آزمایشهی اب هاد      آیهد.  به دست می

ههای  شهوند و روش کوچک، متوسط و ب د بزرگ حهل مهی  

ارزیهابی   شهده یهف  ت رم یارههای   بر اساسحل پیشنهادی 

در  MOVDO عملکرد و سه م پاسهخ الگهوریتم   د. شومی

متریهک در مسهائل ب هد کوچهک و      Lpمقابل روش دقیق 

 نشان داده شده است. (7) تدو متوسط در 

تهوان  شده بهرای م یارهها مهی   با توته به مقادیر حاحل 

نتیجههه گرفههت کههه در مسههائل آزمایشههی اب ههاد کوچههک و 

نزدیهک بهه    یباًتقرمتوسط، تبهه پارتو الگوریتم فراابتکاری 

ایههن  ( اسههت.متریههک Lpروش تبهههه سراسههری )تبهههه 

                                                             
1

دلالت  شده ارائهMOVDO موضو  به کارا بودن الگوریتم 

حل مسهائل بها انهدازه بهزرگ توسهط       کهازآنجاییکند. می

تهوان از الگهوریتم   بهر بهوده، مهی   روش دقیق دشوار و زمهان 

 مسهئله حل مناسب بهرای حهل   یک راه عنوانبهپیشنهادی 

ل مسائل اب هاد بهزرگ   نتایج ح (8)در تدو  استفاده کرد. 

نتیجهه حهل    شهده اسهت.   ذکهر پیشنهادی  الگوریتمتوسط 

دههد  مسائل آزمایشی اب اد بزرگ توسط الگوریتم نشان می

متریههک،  Lpکهه روش فراابتکههاری، بههرخلاف روش دقیههق  

و بخشهی   کردهی حل قبولقابل را در زمان  مسئلهتواند می

آورد. نتهایج   به دسهت را  مسئلههای پارتو از مجمو  تواب

سبب  MOVDOالگوریتم  کارگیریبهگر آن است که بیان

 تر حهل شهود و م مهولاً در م یهار    سری  مسئلهشود که می

 کیفیت تواب وض یت خوبی دارد.

 ههای تهواب  کهه بهین   اختلاف کمی با توته به درحد

 تمیرایی ارت اشا هدفه چندسازی بهینه الگوریتم از حاحل

گمز وتهود دارد و همچنهین کهاهش محسهوس      افزارنرم و

زمان حل الگوریتم پیشنهادی نسبت بهه زمهان حهل روش    

توان نتیجه گرفت که الگوریتم مهذکور یهک   حل دقیق، می

 ارائه شده است. مسئلهابزار حل مناسب برای 

 

   - Number of Solutions Cover Set 
  - Number of Solutions  
2
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 مسائل آزمایشی بعد کوچک و متوسط متریک در Lpدر مقابل  MOVDOارزیابی الگوریتم  (:7جدول )

NS_CS 
(Lp, MOVDO) 

NOS 
(MOVDO) 

NOS 
(Lp) 

MID 
(MOVDO) 

MID 
(Lp) 

CS 
(Lp, MOVDO) 

 مسئلهشماره 

 آزمایشی

4 4 4 14/134 73/152 0 1 

4 4 4 70/136 70/136 0 2 

5 5 5 29/204 79/224 0 3 

7 8 7 47/284 15/308 0.10 4 

8 10 11 43/273 61/289 0.20 5 

13 13 13 57/386 34/347 0 6 

12 14 16 89/401 75/398 0.20 7 

14 15 17 65/477 05/529 0.07 8 

17 17 17 18/561 23/562 0 9 

17 17 19 23/661 53/589 0 10 

 
 در حل مسائل آزمایشی ابعاد بزرگ MOVDOعملکرد (: 8جدول )

 زمان اجرا

 )دقیقه(
NOS 

(MOVDO) 
MID 

(MOVDO) 

 مسئلهشماره 

 آزمایشی

57/29 17 1075 1 

49/41 15 1419 2 

16/57 22 2129 3 

32/81 25 2900 4 

14/92 15 4682 5 

37/125 20 6872 6 

52/153 28 6002 7 

12/191 23 8024 8 

23/225 32 9816 9 

42/336 40 16815 10 

 

در ادامه، به ارائه چند تحلیل حساسهیت روی برخهی از   

پرداختههه شهده و نتهایج حاحههل از آن    مسهئله پارامترههای  

منظور، یکهی از مسهائل   شود. برای اینگزارش و تشریم می

ر قرا مدنظر( را 4نمونه شماره  مسئلهنمونه م ال ه عددی )

ک ر داده و پارامترهای؛ هزینه ثابت استقرار تسهیلات و حدا

 شود.بودته توس ه شبکه تحلیل می

ررفیهت   تحلیل حساسیت نتهایج روی پهارامتر   منظوربه

نمونهه   مسهئله  های ایهن پهارامتر در  تسهیلات، مقادیر داده

درحد افزایش و کهاهش داشهته اسهت کهه      10تا  4شماره 

درحد بهرای ت ییهرات لحهاظ شهده اسهت. بها        2طو  گام 

کهه در نمهودار ت ییهرات    طهور همهان  شهده  اعما ت ییرات 

 شهده اسهت، ملاحظهه     بیهان  (2)مقادیر اههداف در شهکل   

شود که افزایش ررفیت تسهیلات در حالت کلی باعه   می

و کاهش آن باعه  بهدتر شهدن مقهادیر      شدهبهبود اهداف 

شود. البته لزومی ندارد هر درحد ت ییرات باعه   هدف می

د کهه اگهر   شوت ییر در مقادیر هدف شود. م لاً ملاحظه می

تهواب بهینهه    آنگاه باز هم یابد،درحد ررفیت کاهش  4تا 

همچنین افزایش ررفیت تسههیلات   ت ییری نداشته است،

 شود. نیز لزوماً باع  بهبود مقادیر هدف نمی

شهود  در حالت کلی افزایش ررفیت تسهیلات باع  می

که هزینه کل )هدف او ( روند غیرحه ودی داشهته باشهد،    

مداری نیهز غیرنزولهی اسهت و نهایتهاً ارزش     میزان مشتری 

محلولات )هدف سوم( نیز غیرنزولی است. بهرعک    تأمین

اگر این پارامتر از مقهدار ف لهی خهود کمتهر شهود )درحهد       
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ت ییرات منفی(، آنگاه اهداف او  و دوم غیرنزولهی و ههدف   

 سوم غیرح ودی است.

ر حهداک   تحلیل حساسیت نتهایج روی پهارامتر   منظوربه

 لهمسئ های این پارامتر دربودته توس ه شبکه، مقادیر داده

درحد افزایش و کهاهش داشهته اسهت     5تا  4نمونه شماره 

درحد برای ت ییرات لحاظ شهده اسهت. بها     1که طو  گام 

کهه در نمهودار ت ییهرات    طهور همهان  شهده  اعما ت ییرات 

 شههده اسهت، ملاحظههه   ذکهر  (3)مقهادیر اههداف در شههکل   

شود که افهزایش بودتهه در حالهت کلهی باعه  بهبهود       می

و کاهش آن باع  بهدتر شهدن مقهادیر ههدف      شدهاهداف 

 شود.می

البته این بار هم لزومی ندارد هر درحد افزایش/ کهاهش  

در بودته باع  ت ییر در مقادیر هدف شود. در حالت کلی 

شود که هزینهه کهل   افزایش بودته توس ه شبکه باع  می

وند نزولی )غیرح ودی( داشته باشهد، میهزان   )هدف او ( ر

و نهایتهاً ارزش   استمداری نیز ح ودی )غیرنزولی( مشتری

محلولات )هدف سوم( نیز ح ودی غیرنزولی است.  تأمین

 برعک ، کاهش بودتهه )درحهد ت ییهرات منفهی(، باعه       

شهود کههه اههداف او  و دوم غیرنزولههی و ههدف سههوم    مهی 

 غیرح ودی باشد.
 

 
 تحلیل حساسیت روی پارامتر ظرفیت تسهیلات (:2شکل )

 

 
 تحلیل حساسیت روی پارامتر حداکثر بودجه توسعه شبکه (:3)شکل 
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 گیرینتیجه -5
یکپارچههههه انتخههههاب  مسههههئلهدر ایههههن پههههژوهش، 

تسههیلات  یهابی  مکهان  و ، تخلی  سفارشکنندگانتأمین

ای حلولی و چند دورهچند م تأمین زنجیره یک در تولیدی

بهرای   .شهد بررسهی   هدفهه  چندسازی در قالب مد  بهینه

ههای پیشهین در ایهن زمینهه     منظور، ابتدا بهه پهژوهش  این

 های تحقیقاتی در این حوزهپرداخته و چند مورد از شکاف

مهداری و سهبز   توته به اههداف مشهتری   ازتملهبیان شد )

سهازی  در کنار هدف اقتلادی کمینه کنندگانتأمینبودن 

هزینهه کههل، در نظهر گههرفتن ت ییهرات هزینههه م املهه بهها     

ای کردن مد ، در نظر گهرفتن  با چند دوره کنندگانتأمین

در یهابی پویها و   محدودیت ررفیت تسهیلات شبکه، مکهان 

اهش ک راستایمراکز تولید در نظر گرفتن ذخیره احتیاطی 

سازی عمده مدنظر در تهت مد  موارد از که (کمبود ریسک

سهازی  اههداف کمینهه   مد  پیشنهادی با .است مسئلهاین 

ب م یهو  زی مقدار محلو  رد شهده و ساکمینههزینه کل، 

 سازیبیشینه نهایتاً و شبکه( اطمینان قابلیت افزایش تهت )در

ب بها  ، ارزش متناسه م ا عنوان بهمحلولات ) تأمینارزش 

یهک   حورتبه( است که در اینجا محی یزیستملاحظات 

هدفه ت ریهف گردیهد.    گیری سهسازی تلمیمبهینه مسئله

 مسهئله پیشهنهادی چنهدین    مهد  برای ارزیهابی عملکهرد   

آزمایشی در اب اد کوچک و بزرگ تولید شهد. چنهد م یهار    

اعتبارسنجی م رفی گردید که در حالت کلی به م یارههای  

 بندی هستند.  مبتنی بر کیفیت و کمیت قابل دسته

روش  نتایج نشان داد کهه در اب هاد کوچهک و متوسهط،    

ی بههه قبههولقابههل فراابتکههاری پیشههنهادی نتههایج نزدیههک و 

مسائل آزمایشی در  داشته است. متریک Lpخروتی روش 

سهبب   MOVDOالگهوریتم   کهارگیری بهه نیز،  اب اد بزرگ

از منظر کیفیت و م مولاً  تر حل شدهسری  مسئلهشود می

کمیهت )تنهو     نظهر  ازو  MIDتواب آن بخلهوص م یهار   

ههای بهینهه یها نزدیهک بهه      حلها(، در تستجوی راهتواب

پایهانی پهژوهش    کند. در بخشبهینه موفق و کارا عمل می

 مسهئله به ارائه تحلیل حساسیت روی برخی از پارامترهای 

( پرداخته شده و نتایج حاحل از آن 4نمونه شماره  مسئله)

 گزارش و تشریم شد.

به مسهائل   توانبهبود و توس ه این پژوهش می منظوربه

واحهدهای بها   و  گذاری محلهولات قیمتکنتر  موتودی، 

ههای  در دوره کننهدگان تهأمین از  شهده  دادهتحویل  تأخیر

ق  یههت عههدم تههوان مههیتوتههه کههرد. همچنههین  مختلههف

  یهت از قبیهل   پارامترها و استفاده از رویکردههای عهدم ق  

های الگوریتمرا در نظر گرفت. استفاده از  استوار سازیبهینه

ههای دقیهق حهل مسهائل اب هاد      روشفراابتکاری، همچنین 

هههای مبتنههی بههر تجزیههه همچههون  ؛ روشتملههه ازبههزرگ 

در  و مسهئله الگوریتم تجزیه بندرز یا لاگرانژین بهرای حهل   

از  بها اسهتفاده   تهأمین ها در زنجیرهگرفتن رقابت بنگاه نظر

تهت کاربردپذیری پژوهش تاری  رویکردهای نظریه بازی

برای تحقیقات آتهی   هایشنهادپبرای مسائل واق ی، از دیگر 
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