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 های توزیع با  حل یک مدل ریاضي جدید برای زمانبندی در شبکه

 سازی ذرات انبوه چند هدفه بهینه

 

3محسن فرقاني ،*،1مقد، رضا توکلي م1رحمت عرب
 

 ای فني، دانشگاه تهرانهمهندسي صنایع، پردیس دانشکده دانشجوی دکتری - 2

 دانشگاه تهرانای فني، همهندسي صنایع، پردیس دانشکده دانشکدهاستاد  - 2

 .یزدمهندسي صنایع، دانشگاه  دانشجوی دکتری - 9

 چكيده

 عی  توز یها شبکه مسایل یبرا صحیح اعداد با آمیخته و هدفه دو دیجد ياضیر مدل کی مقاله، نیا در

 ت ابع  و کنديم حداقل را کالاها ینگهدار و نقل و حمل خرید، یهانهیهز هدف تابع یک. شودمي ارایه

 ب ه  توج ه  ب ا  را کالاه ا  تحوی ل  زودک رد  یا دیرکرد مقادیر مجموع بهنگام، توزیع عنوانا ب دیگر هدف

 ش امل  يس حح  س ه  توزی ع  ش بکه  یب را  م دل  نی  ا. کنديم نهیکم مقرر زمان و تحویل زمان اختلاف

 یتقاض ا  مق ادیر  ب ا  محص ول  چندین که شود ميي طراح فروشانخرده و فروشانعمده دگان،نکن تأمین

 ک ه  آنج ا  از. کن د يم توزیع مستقیم غیر و مستقیم کانال دو طریق از یادوره چند افق یک در را يقحع

 الگوریتم یک نیست، دقیق یهاروش با حل قابل يزمان نظر از يواقع ابعاد در شده ارایه هدفه دو مدل

 که کترکوچ مسایل در آن کیفیت که شود مي يطراح مسأله حل یبرا هدفه چند انبوه ذرات یسازبهینه

. شود مي مقایسه سازبهینه افزار نرمیک  از حاصل یها جواب با ،هستند حل قابل نیز دقیق یهاروش از

 قی  دق روش ب ه  نس بت  یکوت اهتر  زم ان  در یپیش نهاد  الگوریتم که شود مي داده نشان مقاله، ادامه در

 در نی ز  ب زر   ابع اد  در و یابديم دست کیفیت لحاظ از يخوب یها جواب به نگویل افزار نرم به مربوط

 .رسديم جواب به يقبول قابل زمان مدت

 

 ذرات یس از  هین ه  هدف ه،  چند یساز بهینه ع،یتوز یهاشبکه تأمین، زنجیره مدیریت: یديکل هایواژه

 .انبوه
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 قدمهم -1
 مسأله انيب -1-1

 چند در که است يهایفلسفه از تأمین زنجیره مدیریت

 و یپ ذیر  رقابت زافزونرو افزایش به علت اخیر دهه

 یه ا پیش رفت  ب ر  تکیه با و بقا یبرا هاسازمان تلاش

 ش  دن نزدی  ک و اطلاع  ات یتکنول  و  در حاص  ل

 رمز. است گرفته قرار هاسازمان توجه مورد ارتباطات

 و اس ت  مش تریان  ینیازها یارضا در ها سازمان یبقا

 فق    ن  ه (SCM) 2نیت  ام رهی  زنج تیریم  د نگ  رش

 محص ول  ک ه  یمش تر  با ارتباط در ينهای موجودیت

 از يت  وال ی  ک بلک  ه ده  د،يم   تحوی  ل را ينه  ای

 و دان  ديم   م  ؤ ر راس  تا ای  ن در را کنن  دگان ت  أمین

 و درگی   ر یه   اس   ازمان �2یس   ازیکپارچ   ه�

 يمال و اطلاعات مواد، یهاجریان � 9یساز هماهنگ�

 يبررس   ت أمین  زنجی ره  یپ ذیر  رقابت بهبود یبرا را

 ه ای  سال در تأمین زنجیره یریتمد بحث در. کند، مي

 یه ا ش بکه  طری ق  از مش تریان  ب ه  کالا توزیع اخیر،

 در. اس ت  بوده محققان از یبسیار توجه مورد توزیع

 ،ياساس   ف اکتور  دو کالاها های سفارش تکمیل هنگام

  . هستند تحویل و هزینه

 کارآم د  توزی ع  زمین ه  در محرح یهابحث از يیک

 از. اس ت  توزی ع  یه ا کهشب در بموقع تحویل کالاها،

 بخ ش  يلجس تیک  یه ا هزین ه  که آنجا از طرف، یک

 تش کیل  را ت أمین  زنجی ره  یک یهاهزینه از یاعمده

 حم ل  و توزی ع  یریزبرنامه یساز هماهنگ دهند،يم

 ياص ل  یفرآیندها عنوانبه هاموجودی کنترل و نقل و

 قاب ل  يج وی ص رفه  توان د يم راستا این در يلجستیک

 موج    ت أمین  زنجی ره  یه ا هزینه کل رد را يتوجه

 س حح  تعیین در يسزایب نقش ،دیگر طرف از و شود؛

 .داشت خواهد یمشتر خدمت

 ت أمین  زنجیره یک در را توزیع تصمیمات مسأله، این

. مي کند يبررس  [T,1]ریزی افق برنامه در يسحح سه

 خ رده  چن د  و ف روش  عم ده  چن د  با يتأمین زنجیره

 نیاز مورد یکالا قلم چندین که داشت خواهیم فروش

 کنن ده  تأمین چند از کالاها. کنند يم تأمین را مشتریان

 حم ل  کان ال  دو توس    و ش ود  م ي  ت أمین  يخارج

-خ رده  ب ه  کنن دگان تأمین از مستقیم ارسال) مستقیم

 ب ه  کنن دگان ت أمین  از ارسال) مستقیم غیر و( فروشان

 توزی  ع( فروش  انخ  رده ب  ه س  پس و فروش  انعم  ده

 از ب یش  توان د يم   کنندهتأمین هر ،ضمن در. ودش مي

 مح ل  در کالاه ا  یتقاض ا . کند تأمین را قلم نوع یک

 زم ان  م دت . اس ت  پوی ا  و يقحع   ه ا فروشي خرده

 فروشان خرده به کنندگان تأمین توس  کالاها تحویل

 از س فارش  دریاف ت  از پس فروشانعمده یانبارها یا

 از يیحص ح  مض رب  و پوی ا  ،يقحع   به صورت آنها

 کالا هر تواننديم فروشان خرده. است دوره یک طول

 کنن ده  تأمین چندین به یا کنند تهیه انبار چندین از را

 توانن د يم   نیز يفروش عمده یانبارها. بدهند سفارش

 ب ه . بدهن د  س فارش  کنندهتأمین چندین به را کالا هر

 چن دین  ب ه  توانن د يم   رده ه ر  عناصر ترتی  ،همین

 ،ع لاوه ب. بدهن د  س رویس  خ ود  ت ر پ ایین  رده عنصر

-ورود نیاول   قاع ده  براساس انبارها از کالاها خروج

 مقال ه  قال    در مقاله نیا .شود مي انجام خروج نیاول

 .است شده ارائه يپژوهش -يعلم

 

 اهداف تحقيق -1-1

توان به ش رح ذی ل خلاص ه    اهداف این تحقیق را مي

 :نمود



 

 37./هدفه سازی ذرات انبوه چند بهینهبا  های توزیع رای زمانبندی در شبکهحل یک مدل ریاضي جدید ب

 

 چن د  ياض  یر یزی  ربرنام ه  م دل  کی طراحي( الف

 یزمانبن د  و هانهیهز یساز حداقل مسأله یبرا هدفه

. گردن د  حاص ل  محل وب  اه داف  که ای ؛ به گونهآنها

 چ ه  ک ه  اس ت  این مسأله این طرح از هدف نیبنابرا

 مبدأ هر از دوره هر در باید کالاها از یک هر از مقدار

 ه ای محدودیت به توجه با تا شود حمل مقصد هر به

 .شوند کمینه هدف توابع مسأله

ید روش طراحي فوق از طریق حل مس أله ب ا   یتا( ب

استفاده از روش ریاضي و طراحي روند مناس  برای 

س  ازی ذرات انب  وه  ک  ارگیری الگ  وریتم بهین  ه ه ب  

 .دنیای واقعي مسایلکاربرد در  برایچندهدفه 

 مرور ادبيات موضوع -1-3

 2333فلسفه مدیریت زنجی ره ت أمین از اوای ل ده ه     

ورد توجه قرار گرفت و مقالات و تحقیقات موجود م

در . گ  رددپ  س از آن ب  ر م  يو  2333 ه  ای س  الب  ه 

کنن دگان ب رای   بیش تر تولی د   2393و  2393های  دهه

کاهش هزینه تولید ه ر واح د محص ول بیش تر روی     

عن وان اس تراتژی عملی اتي اولی ه تکی ه      تولید انبوه به

فرآین د  پ ذیری محص ول و   و ب ه انعح اف   کردن د  مي

ها در زمینه محصول بس یار  پیشرفت. توجهي نداشتند

شد و منحصراً به تکنولو ی فردی خ ود  کند انجام مي

 2373در ده  ه . آن متک  ي ب  ودس  ازمان و فرفی  ت 

محرح شد و مدیران  (MRP) 9ریزی منابع تولید برنامه

به مف اهیم جدی دی در م دیریت م واد ب رای بهب ود       

رقابت جهاني در ده ه  . عملکرد سازمان متوسل شدند

ه ا  ه ای ب زر  قیم ت   باعث ش د ت ا س ازمان    2333

 ،ین بیاورن  د، کیفی  ت را ب  الا ب  ردهیرا پ  ا( ه  اهزین  ه)

پ ذیری در طراح ي   محصولات محمئن را با انعح اف 

استفاده از فلسفه تولید بهنگ ام نی ز ب رای    . ایجاد کنند

در ده ه  . تولید متداول شد تولید و زمان کارایيبهبود 

با گس ترش م دیریت م واد در بح ث زنجی ره       2333

، تولید کنندگان فق  از تعداد مع دودی ت أمین   9ارزش

کننده معتبر و تأیید ش ده ک الای م ورد نی از خ ود را      

در  ک ارایي و این کار موج  افزایش  کردند ميتأمین 

 SCM تکام ل  (2332) 7ت ن . زنجیره ارزش شده است

ران، و را در دو مسیر خرید و عرض ه از دی د خری دا   

عمده / حمل و نقل و لجستیک از دید خرده فروشان 

 .کندبندی ميفروشان تقسیم

 ی ک  ش امل  توزیعي شبکه (2333) 3همکاران و کو

 می زان . ان د  کرده را کنندهتأمین تعدادی و مرکزی انبار

 تغیی ر  سیاست یک از و است قحعي غیر انبار تقاضای

 استفاده هاموجودی کنترل برای ایدوره مرور از یافته

 طراح ي  ب رای  (2333) 3لووس مرا  و کورپلا. شود مي

فراین د   روش از اس تفاده  ب ا  ابت دا  انبارها، شبکه بهینه

 اس اس  ب ر  را انبارها (AHP) 23مراتبي تحلیلي سلسله

. ان د ک رده  بندی رتبه مشتریان نیاز مورد خدمت سحح

 مق ادیر  آن در ک ه  اندکرده طراحي ریاضي مدل سپس

مح دودیت  و هس تند  ورودی عن وان ب ه  تقاضا قحعي

 ب از  انبارهای برای مجاز موجودی حداقل چون هایي

( 2333) 22مونیب و یصبر. دارد وجود انبارها تعداد و

 کنن دگان، ت أمین  شامل تأمیني زنجیره شبکه بررسي به

. اندپرداخته تقاضا نواحي و توزیع مراکز کارخانجات،

 تعی  ین هش  بک بهین  ه س  اختار اس  تراتژیک س  حح در

 و قحعي غیر تقاضای با محصوله، چند مسأله. شود مي

 22همک  اران و چ  ان. اس  ت اولی  ه م  اده چن  د ش  امل

 از ج دا  توره ای  کردن پیدا برای را ایمسأله( 2339)

 ب ه  انباره ا  از ک الا  توزیع برای نقلیه وسایل برای هم

. ان د  ک رده  طراح ي  احتم الي  مق ادیر  ب ا  تقاض ا  نقاط

 ش امل  ت أمیني  زنجی ره  (2332) 29رمنیج ا  و رکولیپ
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 ن واحي  و توزی ع  مراکز کارخانجات، کنندگان، تأمین

 بررس ي  قحع ي  تقاض ای  با محصول چند با را تقاضا

 دو در همزم ان  گی ری  تص میم  برای مدلي و کنندمي

 ان  دازی راه ب  رای عملی  اتي و اس  تراتژیک س  حح

 توزی ع  مراکز تخصیص تولید، میزان تعیین تسهیلات،

 . اند داده ارائه حمل میزان و ضاتقا نواحي به

 ان  دازیراه مقول  ه ب  ه( 2332)  2ورت  ر و يدس  ک

 ؛پردازن د م ي  فض ا  ی ک  در جی د  تس هیلات  تعدادی

 مح دوده  ی ک  ب ه  تس هیلات  از یک هر که ایگونه به

 ی ابي مک ان  (2332) 29کی  نوز. بدهد سرویس تقاضا

 قحع ي  مق ادیر  ب ا  تقاض ا  نق اط  ب ین  در را تسهیلات

 گ رفتن  نظر در با (2339) 29وانگ. تاس کرده بررسي

 سیس تم  ی ک  طراح ي  ب ه  نی از،  مورد خدمت سحوح

 مراک ز  یا انبارها تولید، مراکز تعدادی شامل لجستیکي

 قحع  ي غی  ر تقاض  ای مق  ادیر ب  ا مش  تریان و توزی  ع

 ش  بکه (2332) 27همک  اران و فیس  ار. پ  ردازد م  ي

 و کارخانج ات  کنن دگان، ت أمین  شامل تأمیني زنجیره

 در باید که تصمیماتي. اند ه کرد بررسي را وزیعت مراکز

 کارخانج ات  اندازی راه شامل ،شوند اتخاذ شبکه این

 . است محصولات حمل و تولید میزان توزیع، مراکز و

 را ت أمیني  زنجی ره  شبکه (2332) 23همکاران و  و

 س حح  و نق ل  و حم ل  هزین ه  ک ه  ان د ک رده  طراحي

 ک ه  ایگونه به ،کند متعادل وجه بهترین به را خدمت

 یکس ان  ک اری  ب ار  توزیع مراکز همه به امکان حد تا

. ش ود  ن ه یکم ش بکه  حم ل  مس افت  کل و شود داده

 کارخانجات شامل تأمیني زنجیره مدل (2332) 23امیس

 چن د  از مش تریان  قحع ي  تقاض ای  مقادیر با انبارها و

 23دوی  گار و ران  دایم. اس  ت داده ارائ  ه را محص  ول

 ان  دازه مث  ل موج  ودی کنت  رل تص  میمات(  233)

 اطمین ان  موجودی و سفارش نقحه اقتصادی، سفارش

 ش بکه  طراح ي  در تس هیلات  یابي مکان با همزمان را

 .اند کرده اتخاذ توزیع

 مروری بر مقالات -1-4

بندی مق الات م ورد بررس ي    یک دسته این بخش،در 

بای د  . گرددارایه مي( 2)صورت خلاصه در جدول هب

ه  ا، ورد اه  داف، خروج  ي اش  اره ک  رد ک  ه در م    

های مربوطه در ادام ه   ضات مدلوفرمها و  محدودیت

 .مباحث توضیحاتي کوتاه آورده شده است

 لح  اظ از ت  وانيم   را ش  ده محالع  ه مق  الات( ال  ف

 س  حح دو در یری  زبرنام  ه س  حوح ب  ه پ  رداختن

 .داد قرار يعملیات و استراتژیک

 را دهش ارایه مقالات تقاضا، مقادیر ماهیت نظر از( ب

 کرد یبندطبقه يقحع غیر و يقحع دسته دو به توانيم

 و اند کرده يبررس را تقاضا يقحع مقادیر آنها بیشتر که

 ياحتم  ال و يقحع   غی  ر مق  ادیر ب  ه یکمت  ر تع  داد

 .اندپرداخته

 جمل  ه از گف  ت دی  با ه  ا تیمح  دود نظ  ر از( ج

 یس از  م دل  در رفت ه  ک ار ه ب   عم ده  یها محدودیت

 و فرفی ت  محدودیت تأمین، نجیرهز در توزیع مسایل

 . انبارهاست خدمت سحح

 در چندگان ه  ی ا  يتک   به ص ورت  زیر هدف توابع( د

 ح داقل  ک ه یطوره ب  . ان د  ش ده  استفاده هاسازیمدل

 تع ادل  برق راری . اس ت  بوده توجه مورد بسیار هزینه

 . است بوده توجه مورد کمي موارد در هارده بین

 توزی ع  و تولی د  دارک،ت شامل توجه مورد هایرده( ه

 توج ه  رده سه این از تا دو به موارد اغل  در. هستند

 گرفته قرار توجه مورد کمتر تدارک ضمناً ؛است شده

 . است بوده محالعه تحت توزیع - تولید بیشتر و
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 ب وده  محصول یک روی شده انجام کارهای بیشتر( و

 . محصول چند تا است

ای بیشتر است؛ تعداد تحقیقات در حالت تک دوره( ز

رسد روند حرک ت ب ه س وی بیش تر     لیکن به نظر مي

 . منظور نمودن چند دوره است

در زمینه ارایه م دل ف اهراً بی ان ای ن مس ایل در      ( ح

درجه اول به عنوان یک مدل ریاض ي همیش ه م ورد    

ها اغل  به صورت خح ي  این مدل. توجه بوده است

  .ولي با متغیرهای مختل  هستند

ب زر  و   ه ای  ان دازه ه ای دارای  مدل اغل  این( ط

ب ه هم ین   . غیرقابل حل به صورت بهینه خواهند بود

در مدل نگرش سلسه مراتبي برای حل و گاهاز  ،دلیل

در حل این مس ایل اغل   از   . شود ميسازی استفاده 

اری ب رای ح ل اس تفاده    های ابتکاری یا فراابتکروش

 .شده است

 

بندی مقالاتدسته: 2جدول 

 

افاهد ها خروجي  ها محدوديت  فرضيات و مسأله تعريف   
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 مدل رياضي و روش تحقيق -1

شبکه ت وزیعي متش کل از   ( 2339)وانگ و همکاران 

در ای ن  . ان د انبارها و خرده فروشان را در نظر گرفت ه 

ه شبکه کالاها قبل از رسیدن به دست مشتری نهایي ب

ه ر انب ار   . طور موقت در انباره ا ذخی ره م ي ش وند    

تواند بسته به نیاز خرده فروش ان ب ه چن د خ رده      مي

سیستمي که بتوان د ب ا ف ر     . فروش سرویس بدهد

ودیت فرفیت انبارها در تأمین ه ر ک الا در ه ر    محد

دوره، تقاضای مورد نیاز مش تری را ب ه موق ع ت أمین     

که تأمین  درصورتي. بسیاراهمیت خواهد داشت ،کند

نی  از زودت  ر ی  ا دیرت  ر از زم  ان مق  رر انج  ام گی  رد  

هایي را متناس  با قیمت محصول تأمین شده از  هزینه

در ب ر خواه د   ( قیم ت تولی د در کارخان ه   )هر انبار 

خروجي مدل طراحي شده، مق دار موج ودی   . داشت

هر محصول در هر دوره در انبار کارخانجات و ت ابع  

این م دل ب ه ی ک    . ستا هاهدف، کمینه کردن هزینه

که ب ا روش   است ریزی خحي تبدیل شدهبرنامهمدل 

ای ده اولی ه ایج اد    . سیمپلکس قابل حل خواه د ب ود  
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ائه شده بر مبنای مدل وان گ  مدلي که در این مقاله ار

توس   ،شباهت این مدل با مدل ارائه شده. بوده است

ه ای   تف اوت . وانگ در ایده تحویل ب ه موق ع اس ت   

ا مي توان در موارد زی ر خلاص ه   عمده این دو مدل ر

 :کرد

 تنها ح داقل ( 2339)و همکاران در مدل وانگ ( الف

در ها مورد توجه بوده است، در صورتیکه کردن هزینه

عن وان دو  موقع بهاین مدل بحث هزینه ها و تحویل ب

 .مقوله متفاوت مد نظر قرار گرفته است

مرب وط ب ه ی ک    ( 2339)و همکاران مدل وانگ ( ب

 ب ه ص ورت  ولي این م دل   ،ای استزنجیره یک رده

ای با دو کانال زنجیره تأمین مخلوط دو رده و سه رده

 .استتوزیع 

توس عه   به ص ورت  شایان ذکر است که روش تحقیق

ه ا  اندازهها از آوری دادهالگوریتمي بوده و برای جمع

های مسائل حل شده توس  دیگ ران از جمل ه   و داده

 . وانگ استفاده شده است

 های مدلويژگي -1-1

-های خاصي دارد که از جمله ميمدل مربوط ویژگي

بح ث ح ل   . توان به دو هدف ه ب ودن آن اش اره ک رد    

دش وار   البت ه، روز و مباح ث ب ه   مسائل چند هدفه از

ریاضي است که در اکث ر م وارد ب ه بررس ي زی اد و      

ه ای  های غیر ریاضي مانند الگوریتماستفاده از روش

س اختار   علتدارد که این موضوع به نیاز فراابتکاری 

در این  همچنین،. استمسأله و افزایش زمان حل آن 

 های زیادی مورد توج ه ق رار گرفت ه   مدل محدودیت

است که همگي س عي ب ر ای ن دارن د ک ه کالاه ا در       

حداقل  ،بهترین زمان انتقال داده شوند و در عین حال

 .ها نیز مورد توجه قرار بگیردکردن هزینه

 ها، پارامترها و متغيرهای تصميم مدلانديس -1-1

م  دل ریاض  ي پیش  نهادی و س  پس   ابت  دا اینج  ا، در
ای ن  . ش ود توضیحي در مورد مشخصات آن ارایه مي

، عم ده  (i)ت أمین کنن دگان   ان دیس   پ ن  مدل دارای 
و کالاه ا  ( t)ها ، دوره(k)، خرده فروشان (j)فروشان 

(p )است . 

 :مدل شامل موارد زیر است متغیرهای
 

ypijt  : مقدار کالایp    ک ه در ابت دای دورهt   از ت أمین
 .شود ميحمل  jبه عمده فروش  iکننده 
upkjt  : مقدار کالایp ر ابت دای دوره  که دt   از عم ده
 .شود ميحمل  kبه خرده فروش jفروش 

vpikt  : مقدار کالایp   که در ابت دای دورهt   از ت أمین
 .شود ميحمل  kبه خرده فروش  iکننده 
Bpkt  :   مقدار کمبود خ رده ف روشk   از ک الایp  در
 .t دوره
Inpkt  : مقدار اضافي تحویل داده شده از کالایp   ب ه

 . tدر دوره  kخرده فروش 
v'pkt  :دهنده وجود کمب ود ی ا   متغیر صفر و یک نشان

ب ه    pاضافي در مقدار تحوی ل داده ش ده از ک الای    
 . tدر دوره kفروش خرده
 
 :پارامترهای مدل نیز شامل موارد زیر است 

aijp  : مدت زمان تحویل کالایp  از تأمین کنندهi  به
 . jعمده فروش 

fikp  : کالای مدت زمان تحویلp  از تأمین کنندهi   ب ه
 .k خرده فروش 

Spit  : فرفیت تولید کالایp   توس  تأمین کنن دهi  در
 . tدوره 
dpkt  : میزان تقاضای کالایp   در خرده فروش يk  در

 .  tابتدای دوره 
cp  : هزینه حمل واحد کالایp ازای واحد مسافتبه. 
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cupi  : قیمت خرید هر واحد کالایp ندهاز تأمین کن 
i. 

blpkt  :  حداکثر میزان کمبود مجاز ک الایp   در انب ار
 .tدر دوره  kخرده فروش 

mij  : مسافت بین تأمین کنندهi  و عمده فروشj . 
nik  :مسافت بین تأمین کننده i  و خرده فروشk . 
ojk  : مسافت بین عمده فروشj   و خرده فروشk . 
hpj  : هزینه نگهداری هر واحد کالایp نبار عمده در ا

 .در هر پریود jفروش 
h'pk  :    هزینه نگهداری ه ر واح د ک الایp   در انب ار

 .در هر پریود kخرده فروش 
Qpjt  :   فرفیت نگهداری انبار عم ده ف روشj    ب رای
 .tدر پریود  pکالای 
Q'pkt  :  فرفیت نگهداری انبار خرده ف روشk   ب رای
 .tدر پریود  pکالای 
Cajt  :الا در انبار عمده فروش گیری کفرفیت تحویل

j  در دورهt. 
Ca'kt  :گی  ری ک  الا در انب  ار خ  رده فرفی  ت تحوی  ل
 .tدر دوره  kفروش 

 مدل رياضي پيشنهادی -1-3

بر اساس پارامترهای فوق، مدل دو هدفه ذی ل ب رای   

 : شود ميمسأله ارایه 
(1--3) 

                             

                            

                           

                           
 
    

 
      

                                                       

                     

     

                                            

 

                                                                 

  

 

       

  

                                               

   

 

 

       

 

    

                       

 

    

                       

 

                         

 

    

 

    

                                    

 

        

  

                  

  

                                            

 

                       

  

                                                             

 

        

  

                        

  

                            

 

                  

 

    

 

    

                       

 

   

 

       
 

                                                                             
 

                  
                                              

 

                                                           

 

                                                          

 

                                                                                        

 

                                                                    

 

 

-ه ای خری د عم ده   مجم وع هزین ه  ( 2-9)رابح ه  

های کنندگان و هزینهفروشان از تأمینفروشان و خرده

حمل کالاها و هزینه نگهداری کالاها در انب ار عم ده   

رابح ه   .فروشان را حداقل م ي کن د  فروشان و خرده 

موق ع، مجم وع   به عنوان تابع هدف تحوی ل ب ( 9-2)

مدت زمان ضربدر مق ادیر دیرکرده ا و زودکرده ای    

تحویل کالاها به انبار خرده فروش ان را در ک ل اف ق    

 .کندحداقل ميریزی  برنامه

کند ک ه  تضمین مي( 9-9)های مجموعه محدودیت

روشان و خرده فروش ان  مقدار سفارش کالا از عمده ف

کنندگان در هر دوره از فرفیت ت أمین کنن ده   به تأمین

تأمین (  -9)های مجموعه محدودیت. کندتجاوز نمي
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بدون اینکه  ،دهدکامل تقاضاهای مشتریان را نشان مي

ری زی در  میزان موجودی اضافي در انتهای افق برنامه

ک ل  یعني میزان  انبار خرده فروش وجود داشته باشد؛

ر خ  رده فروش  ان در ط  ول اف  ق    ورودی ب  ه انب  ا 

ریزی باید برابر با کل تقاضای مشتری در ط ول   برنامه

( 9-9)های مجموعه محدودیت. باشدریزی  برنامهافق 

روش ان  محدودیت فرفیت نگهداری انبارهای عمده ف

 ه ا  خروج ي یعني تفاضل  کند؛را در هر دوره بیان مي

ر ح د فرفی ت انب ار    ها در هر دوره بای د د از ورودی

  .باشد

بیان م ي کن د ک ه    ( 9-9)های مجموعه محدودیت

میزان خروجي از انب ار عم ده فروش ان در ه ر دوره     

  .توان  د از می  زان موج  ودی انب  ار بیش  تر باش  د  نم  ي

ها برابری کل ورودی( 7-9)های مجموعه محدودیت

از آن در  ه ا  خروج ي به انبار عمده فروشان را با کل 

یعن ي در انته ا   . بی ان م ي کن د   ریزی  امهبرنطول افق 

. موجودی انبارهای عمده فروش ان بای د ص فر باش د    

بی  انگر ( 3-9)و ( 3-9)ه  ای مجموع  ه مح  دودیت 

های خرده فروشي گیری کالاها در انبارفرفیت تحویل

 . و عمده فروشي هستند

میزان موجودی و یا کمبود ( 23-9)مجموعه رواب  

 ب ه دس ت  وشي در ه ر دوره  کالا را در انبار خرده فر

( 2-9)و ( 22-9)ه ای  مجموعه محدودیت. آورند مي

دهند که در هر دوره در ه ر خ رده فروش ي     نشان مي

ه ای کمب ود ی ا     برای هر ک الا فق   یک ي از حال ت    

ب ه  . توان د وج ود داش ته باش د    في م ي موجودی اضا

حداکثر میزان موج ودی و کمب ود مج از ه ر      ؛علاوه

  .دهندده فروشي را نشان ميدوره در انبارهای خر

(  2-9)و ( 29-9)ه  ای مجموع  ه مح  دودیت    

ه ای خ ارج از اف ق    کند که به ازای اندیسعنوان مي

مجموع ه  . مقادیر حمل صفر خواهد ب ود ریزی  برنامه

صفر و یک ب ودن متغیره ای   ( 29-9)های محدودیت

نشانگر موجودی اضافي یا کمبود در تحویل را نش ان  

مثبت بودن ( 29-9)های عه محدودیتمجمو. دهد مي

مقادیر حم ل، کمب ود و موج ودی اض افي را نش ان            

 .دهد مي

 روش حل پيشنهادی -1-4

-ابتدا توضیح مختصری در م ورد الگ وریتم بهین ه   

22سازی ذرات انبوه
 (PSO)   که مورد استفاده در م دل

این الگ وریتم ب ه   . شود ميارایه  ،پیشنهادی بوده است

ه ایي ک ه ب رای ی افتن     دی از الگ وریتم خانواده جدی

ی بهینه و نزدیک به بهینه در مسایل ع ددی  ها جواب

ای ن روش ی ک   . گ ردد رون د، اط لاق م ي   کار ميه ب

سازی احتم الي و ب ر اس اس جمعی ت     الگوریتم بهینه

س ازی رفت ار اجتم اعي گ روه     بوده که پ س از ش بیه  

در آغ از توس      PSO. س ازی گردی د  پرندگان م دل 

هایي که بر اساس الگوریتم( 2339)ابرهارت  کندی و

رفتار دسته جمع ي در آنه ا مانن د پرن دگان مش اهده      

ک ه   ب رای الگوریتم از این این   .توسعه داده شد ،شده

یک الگوریتم بر اساس جمعیت بوده و برای ارزی ابي  

کن د،  از تابع برازندگي استفاده م ي ( جواب) وهر جز

ام ا تف اوت   . اس ت  22ه ای تک املي  شبیه به الگوریتم

این اس ت ک ه در الگ وریتم     ،ای که وجود داردعمده

سازی ذرات انبوه، ه ر ج واب از حافظ ه خ ود     بهینه

های تک املي  و این در مورد الگوریتم شود ميمند بهره

 . ستیصادق ن

 29ذکر است که برای تعیین میزان شایس تگي  شایان

 ب ه ص ورت  از روشي بر پایه بهینگي پاراتو  ها جواب

ی غیرمغلوب برای هدایت جامع ه  ها جواببندی رده
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یک ب ردار  . شود ميبه سمت یک جبهه پاراتو استفاده 

Xxتصمیم  بهینه پاراتو اس ت اگ ر و تنه ا اگ ر      ��

Xxه      ی   یاف      ت نش      ود ک      ه    ��

),...,,()( 21 mxf ��ν� )(),,...,(بر � 21 mxf ���µ = 

ر ب  ار ح  ل مس  أله ب  ا ه   ،رتی   ب  دین ت. غلب  ه کن  د

آیند مي به دستی قابل قبول ها جوابای از  مجموعه

. طور محل ق برت ر از دیگ ری نیس تند     که هی  یک به

ه ای غیرمغل وب    ه ا را ج واب   ج واب اصحلاحاً این 

 می ان از  ه ا  ج واب انتخ اب یک ي از ای ن    . گویند مي

 دارد که به ماهی ت مس أله   بستگي سایرین به عواملي

با تغییر شرای  و ی ا حت ي از    ،بنابراین. هستند وابسته

نظر تصمیم گیرندگان مختلف، جواب م ؤ ر انتخ اب   

 .شده یکسان نخواهد بود

پس از ارزیابي پارامترهای ذرات و تعیین  ،در ادامه

های شدني با اس تفاده  مقادیر توابع هدف به ازای حل

بن  دی اراتو ذرات جامع  ه را ردهاز مفه  وم بهینگ  ي پ  

به این صورت که ابتدا از بین تم امي ذرات،   یم؛کن مي

ب ا  . های غیرمغلوب را در رده اول قرار مي ده یم ذره

های غیر مغل وب را  کنار گذاشتن ذرات رده اول، ذره

در ، ازبین بقیه ذرات و با توجه به مخ زن ج دا ک رده   

ب ه هم ین ترتی   ادام ه     . م ي ده یم  ي ق رار  پسرده 

( 2)در ش کل  . ندی ش وند ب ها ردهدهیم تا تمام ذره مي

های س حح  ذره. مثالي در سه سحح رده بندی شده اند

اول بیشترین مقدار شایستگي را دارند و به ترتی   از  

در واقع شایس تگي در ازای  . شود مياین میزان کاسته 

نمودار تراز جبه ه پ اراتوی دو ت ابع ه دف بررس ي      

ت ر   خحوط تراز به مبدا نزدی ک که هرچه این  شود مي

تر و توزی ع  هم نزدیککه دو جبهه بهیعني این ند؛باش

 .دهندتری را ارائه ميیکنواخت
 

 

 
-بندی نقاط غیر مغلوب بهمثالي از رده: 2شکل 

 صورتي

 fitness1=fitness3>fitness5>fitness4که 

 
 سازی ذرات انبوه طراحي الگوريتم بهينه -1-9

ت س ازی ذرا رویکردی که برای بهین ه  ،در این بخش

ب رای   مقال ه، در این . گرددارایه ميانبوه طراحي شده 

س ازی ذرات انب وه چندهدف ه از روش    الگوریتم بهینه

 29و روش ابتک  اری ب  التر و فوت  ان(  233)  2کوئل  و

 .شودمياستفاده  (2323)

 رويكرد حل مسأله( الف

gbest در مدل( 2333) 29محابق با نظر کندی
هر یک  27

اش و نسبت به قعیت قبلياز اجزا نسبت به بهترین مو

بهترین موقعیتي که در کل دسته وج ود دارد حرک ت   

اما در حالت در نظر گرفتن چند هدف بح ور   ،کندمي

نام بهترین موقعیته همزمان، چیزی ب
gP  وجود ندارد

ی بهین  ه پ  اراتو ب  ه عن  وان  ه  ا ج  وابو مجموع  ه 

ه ای   روشنه وج ود دارن د و بای د از    ی بهیها جواب

 ،باید توجه داشت. سازی چندهدفه استفاده نمودبهینه

س ازی ذرات انب وه اس تاندارد ابت دا     در الگوریتم بهینه

این آغازسازی شامل . شود ميتولید  23مجموعه ذرات

ب رای ه ر    pbest. بردارهای مکان و سرعت خواهد بود

س پس  . یاب د در آن مک ان م ي   leaderذره محاسبه و 

صي از تک رار، برداره ای س رعت و    برای تعداد مشخ



 

 2932پاییز و زمستان ، (2)شماره  ، (7)ياپیپ ،مچهار دورهمدیریت تولید و عملیات، /  23

 

pbestش  وند ک  ه در نتیج  ه آن مک  ان ب  روز م  ي
و  23

اما ب ا کم ي تغیی ر     ،روز خواهند شدنیز به 93پیشروها

برای حل مسایل چند هدف ه ب ا اس تفاده از الگ وریتم     

از تولی د جمعی ت    پ س سازی ذرات انبوه بای د  بهینه

ه  ا از  leader ، ی  ک مجموع  ه از swarmاولی  ه ی  ا 

غیرمغل  وب را ایج  اد   ی  ت م  ذکور ک  ه ذرات جمع

دان یم ک ه ای ن مجموع ه در     مي. کنند، تولید شوند مي

در ه ر ب ار تولی د ی ا ب ه      . ش ود  م ي مخزن نگهداری 

انتخ اب و    leaderاصحلاح نسل برای ه ر ذره ی ک   

اکث  ر . گی  ردی  ک حرک  ت ی  ا پ  رواز ص  ورت م  ي  

از تنظیم ات  92ه ای ذرات انب وه چن د هدف ه     الگوریتم

در . برن د از انجام پرواز به ره م ي   پسجهش اپراتور 

گیرد و محابق ب ا  یک ذره مورد ارزیابي قرار مي ،ادامه

pbest خصوص زماني که این ذره گردد، بهروز ميآن به

از اینکه هم ه ذرات ب روز ش دند،     پس. مغلوب باشد

فراین د ت ا   این . شوندها نیز بروز مي leaderمجموعه 

الگ وریتم   در ادام ه، . کن د م ي  تکرار معیني ادامه پیدا

ح یش ر تسازی ذرات انبوه برای م دل پیش نهادی   بهینه

 .گرددمي

 طراحي اجزا يا آرايه مكان هر پرنده( ب

 گ ردد م ي  مشاهده شده، ارایه ریاضي مدل به توجه با

 اس اس  بر را اجزا طراحي توانمي که اصلي متغیر که

کلیه متغیره ای دیگ ر   . است  v'pktمتغی ر  داد، انجام آن

ب ا   .خواهن د آم د   به دس ت مدل بر اساس این متغیر 

در ص ورتي   v'pktمق دار  توجه به مدل ریاضي مسأله، 

 ه ای باشد که با توجه به مح دودیت  2تواند برابر مي

ب دین   بتواند مقدار مثبت بگی رد؛  Inpktمتغیر ( 9-22)

در  kدر خ رده فروش ي    pمفهوم که موجودی کالای 

ت وانیم  در ص ورتي م ي  . مقداری مثب ت باش د   tره دو

ه ای   موجودی داشته باشیم که با توجه به محدودیت

حداقل ب ه ان دازه کمت رین زم ان     (  2-9)و ( 9-29)

گذشته باش د  ریزی  برنامهتحویل ممکن از ابتدای افق 

 : و به عبارتي

                                                       1   
 

بگیرند  2توانند مقدار متغیرها یا ذراتي مي ،بنابراین

 . صدق کنند( 2)که در رابحه 

برای ایجاد یک رابحه مستقیم میان مس أله و ذرات  

سازی ذرات انبوه برای این مسأله، ه ر  الگوریتم بهینه

و  ش ود  م ي ذره به منزله یک ج واب در نظ ر گرفت ه    

ن وع  p است که به منزله در نظر گرفتن  پس  pدارای 

بع د نش ان دهن ده ی ک     ه ر   ،بدین ترتی   . ستکالا

�ست و ذره ب ه ص ورت   کالا �t

iP

t

i

t

i

t

i xxxX ,...,, 21� 
 kاز ه ر ذره خ ود دارای    بعدهر. شود مينمایش داده 

 خرده ف روش  kدهنده تعداد دیگر است که نشان پس

اس   ت و ب   ه ص   ورت    pب   رای ک   الای ن   وع  

� �t

ipk

t

ip

t

ip

t

ip xxxx ,...,, بدین . شود مينمایش داده  �21

ه ای  هر سحر ممکن است دارای تعداد ستون ،ترتی 

 .است بعد kpمتفاوتي باشد و در کل هر ذره دارای 

کهار  تعريف پارامترهای اوليه و اصطلاحات بهه ( ج

 رفته

پارامترهای موجود در ای ن الگ وریتم ب ه ش رح زی ر      

 :است

T:   اس ت داد ک ل تک رار   این پارامتر تعیین کننده تع  .

NP:       این پارامتر نش ان دهن ده تع داد پرن دگان و ی ا

ک ه ای ن مق دار ب ر      استاجزای موجود در هر دسته 

تواند دو براب ر  مي( 2337) 92اساس تحقیق تاسگترین

با توجه به اینکه در مسأله ما ابع اد  . ابعاد هر ذره باشد

هر ذره برابر با مجموع کالاهای مختلف ب رای خ رده   
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 ص   ورت ب   ه NPس   ت، مق   دار   ه   اوشف   ر

)(2 kpNP که در آن هر خرده  شود ميمحاسبه  ��

 .کالا را دریافت نماید pتواند هر تعداد از فروش مي

m inx : را  است که مکان هر پرنده  آنحداقل مقداری

طور کلاسیک این مقدار براب ر ب ا   ه کند که بتجربه مي

 .استصفر 

maxx : است که مکان هر پرن ده  آن حداکثر مقداری 

طور کلاسیک این مق دار براب ر ب ا    را تجربه کند که به

 . است  عدد 

m axv :             این مق دار ک ه هم ان مق دار بیش ینه س رعت

مق دار   همچن ین، . اس ت  maxx، معمولاً برابر بااست

maxmin vv −� . 

21,cc :  ب ه ض رای  ش تاب دهن ده     این پارامترها ک ه

ب ه ترتی  ، پ ارامتر ادراک ي و پ ارامتر       معروف بوده،

ش وند، مح ابق ب ا نظ ر کن دی و      اجتماعي نامیده م ي 

ق رار گیرن د ک ه    ( 2و )د در ب ازه  ن  توانابرهارت م ي 

 البت ه، )گ ردد  اختیار م ي  2برابر  cc,21معمولاً مقادیر 

 (. c1+c2ã نشان داده شده است که بهتر است 

که با توج ه ب ه    استاینرسي  ضری این پارامتر : �

گردد و ب ا توج ه ب ه مق الات     فرمول زیر محاسبه مي

و ب رای   �start�9.0 مختلف مق ادیر مناس   ب رای   

4.0�end� در فرمول زیر مقدار . استt  دهن ده  نشان

تعداد تکرارهایي است ک ه ت اکنون ص ورت پذیرفت ه     

دهن ده تع داد ک ل تکراره ا     نیز نشان Tاست و مقدار 

 .است

end

endstart

T

tT
t �

��
� �

−�−
�

)()(
)( 

 بحور کل ي ب ا توج ه ب ه نظ ر کن دی و ابره ارت       

مقادیر پارامترهای اولیه تعریف شده در ب الا   (2339)

 :های زیر قرار گیرندنند در بازهتوامي

  
)2.1,8.0(�w  )200,20(�NP  

)4,1(1 �c    )4,1(2 �c  
)40,3(max �v  

 

 توليد آرايه مكان و سرعت اوليه برای ذرات انبوه( د

یعني شود ميشمارنده تکرار برابر صفر در نظر گرفته 

0�t .  برای تولید آرایه اجزای اولیه، از یک رویک رد

ساده تصادفي بر حس  توزیع یکنواخت استفاده شده 

ی  ک جمعی  ت از ذرات ب  ه  ،ب  ه ای  ن منظ  ور. اس  ت

عه جواب آرایه مکان که نشان دهنده مجمو  NPتعداد

اج زا ب ا    ه ای آرای ه  خان ه مسأله هستند، ایجاد شده، 

تصادفي با اعداد بین  به صورتر استفاده از فرمول زی

mصفر و axx گرددپر مي: 

1minmaxmin

0 )( rxxxxipk �−�� 

1r     یک عدد تصادفي است ک ه از توزی ع یکنواخ ت

      ذره NPب ه تع داد    ،ن ابراین ب. کن د پیروی م ي ( 3و2)

{
0

iX , i=1,2,...,NP} خواهیم داشت.  

سرعت اولی ه نی ز از فرم ول مش ابهي ب رای کلی ه       

ها و به صورت تص ادفي از فرم ول زی ر ایج اد     مکان

 :شود مي

2minmaxmin

0 )( rvvvvipk �−��   

2r     یک عدد تصادفي است ک ه از توزی ع یکنواخ ت

به تع داد ذرات ایج اد    ،بنابراین. کندپیروی مي( 3و2)

}ش  ده، س  رعت اولی  ه  0

iV , i=1,2,...,NP}  خ  واهیم

 .داشت

 پذيریآزمون امكان( ه

های خاصي از آنجایي که این مسأله دارای محدودیت

عن وان آزم ون امک ان    ب ا   است، بنابراین یک مرحل ه 

آمده از مرحل ه قب ل در نظ ر     به دستپذیری جواب 
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های موج ود از قبی ل   گرفته شده است که محدودیت

بارها و ورود و خ روج از آنه ا و   فرفیت نگهداری ان

زمانبندی مربوط به زودکرد و دیرکرد تحوی ل کالاه ا   

ذرات ي ک ه در ای ن    . ش وند  م ي در این مرحله بررسي 

و  پ س ب ه مرحل ه    ،مرحله قابل قبول ش ناخته ش وند  

تعیین تابع برازندگي آنها خواهند رف ت و ذرات ي ک ه    

 در این آزمون قابل قبول شناخته نش وند، ب ه مرحل ه   

قبل باز خواهند گشت تا مجدداً تولید شده و رویه را 

این فرآیند تا زماني ادامه خواهد داشت ک ه  . طي کنند

 .وجود آیده ذره قابل قبول ب NPبه تعداد 

 و تابع برازش ها جوابارزيابي ( و

ب   ودن م   دل، الگ   وریتم        در حال   ت ت   ک هدف   ه 

بن دی،  سازی ذرات انبوه پس از تعیین آرای ه زمان  بهینه

گ ردد  مقدار آن تابع هدف برای همه اجزا محاسبه مي

بهترین مکان ب رای ه ر    gbestو سپس با توجه به مدل 

.  آی د م ي  به دستو برای کل اجزا در هر تکرار  وجز

با توج ه ب ه دوهدف ه ب ودن م دل پیش نهادی ک ه در        

ت وان ی ک بهت رین    قسمت قبل ارایه شده است، نم ي 

مجموع  ه  ،ع  و  مک  ان را محاس  به نم  ود و در  

ی بهین ه  ه ا  ج واب ی بهینه پاراتو به عن وان  ها جواب

وجود دارند، بدین ترتی   مح ابق ب ا روش کوئل و و     

عملکرد ذرات مختلف متناس   ب ا    ( 233) همکاران

 ب رای و ی ک مخ زن    ش ود  م ي مغلوبیت آنها سنجیده 

 .ذخیره ذرات غیرمغلوب در نظر گرفته شده است

 روز رساني رويهبه( ز

و  ش  ود م  يارنده تک  رار ی  ک ع  دد اض  افه ب  ه ش  م

1��tt .    ضری  اینرسي با توجه ب ه فرم ول گفت ه

سرعت هر آرایه ب ه  . شود ميشده در قسمت ج بروز 

 :شود ميصورت فرمول زیر به روز رساني 

).(.).(.. 11

22

11

11

11 −−−−−− −�−�� t

ipk

t

h

t

ipk

t

ipk

t

ipk

tt

ipk xRrcxprcvwv 

hR    یک جوابي است که از مخزن خ ارجي در ه ر

ای ن انتخ اب در ح التي    . انتخاب شده است tتکرار 

ی غیرمغلوب در مناطقي از ها جوابکه  شود ميانجام 

فضای هدف که دارای تراکم بیش تر جمعی ت اس ت،    

دارای احتم ال کم ي ب رای انتخ اب     و ان د  واقع شده

، در (2323) مح  ابق ب  ا روش ب  التر و فوت  ان. هس  تند

ی ره  هدف، تراکم نقاط اطراف ه ر ج واب ذخ   فضای

-و چرخ رولت ب ه  شود ميشده در مخزن را محاسبه 

عنوان تابع انتخاب جواب ب ا ت راکم جمعی ت رابح ه     

تراکم جمعیت از روی تعداد ذراتي که . معکوس دارد

از لحاظ یک ي از تواب ع ه دف ب ه یک دیگر نزدی ک       

 .شود ميهستند، سنجیده 

ه ای مک ان   آمده، آرایه به دستبا توجه به سرعت 

 :شوندمي ل زیر به روزبه صورت فرمو

 

 

 -ه)های  های توضیح داده شده در قسمتهمانند رویه

 ها جوابپذیری انجام شده و ارزیابي آزمون امکان (ز

اگر ذره ی ا ذرات ي ب ا    . آیدمي به دستو تابع برازش 

پذیری قابل قبول نباشند سرعت توجه به آزمون امکان

آنها مجدداً  آنها مجدداً بروز رساني شده و آرایه مکان

کند محاسبه خواهد شد و رویه تا زماني ادامه پیدا مي

محابق با روش بالتر و . که کلیه ذرات قابل قبول باشند

فوتان  در فضای هدف، تراکم نقاط اطراف هر جواب 

و چرخ رول ت   شود ميذخیره شده در مخزن محاسبه 

عنوان تابع انتخاب جواب با تراکم جمعی ت رابح ه   به

تراکم جمعیت از روی تعداد ذراتي که . اردمعکوس د

از لحاظ یک ي از تواب ع ه دف ب ه یک دیگر نزدی ک       

 .شود ميهستند، سنجیده 

t

ipk

t

ipk

t

ipk vxx �� −1
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، موقعیت جدید هر ذره با تم ام ذرات   tدر هر تکرار 

ی ه ا  ج واب ها ب ا کلی ه   و غیرمغلوب شود ميمقایسه 

سپس مخ زن  . شوندذخیره شده در مخزن مقایسه مي

جواب جدید غیرمغلوب را ذخیره و  شود ميهنگام به

مغل وب هس تند،    اکنونی قدیمي که ها جوابکرده و 

هنگامي که مخزن پر باشد و ج واب  . شوندحذف مي

ص ورت ای ن ج واب     غیرمغلوب یافته شود، در ای ن 

ی غیرمغل وب دیگ ر در   ه ا  ج واب جایگزین یکي از 

 .شود ميمخزن 

 معيار توقف( ح

م از مقدار تعی ین  هنگامي که تعداد تکرارهای الگوریت

و  ش ود  م ي روی ه الگ وریتم متوق ف     ،شده فراتر رود

آمده، بهترین جواب حاصل از اجرای  به دستجواب 

الگوریتم در همه تکرارها و از هم ه ذرات و ج واب   

 .استنهایي 

 پیشنهادی الگوریتمجستجوی موضعي برای ( ط

دست آوردن بهترین مک ان  در این الگوریتم پس از به

ج  زا در ه  ر تک  رار از ی  ک الگ  وریتم   ب  رای ک  ل ا

ه ای  جستجوی موضعي ب رای ی افتن بهت رین مک ان    

های همس ایگي  مکان. گرددهمسایگي نیز استفاده مي

 :گرددزیر تولید مي به صورت

 .های مربوط به هر آرایهجایي دوره هجاب -2

استفاده از عملگر تق اطع س توني ک ه در آن ابت دا      -2

ستوني به تصادف در  رایبتصادفاً یک نقحه برش در 

های و سپس محابق شکل بخش شود ميآرایه انتخاب 

 . گردندمتنافر آرایه با یکدیگر تعویض مي

از اجرای جستجوی موضعي، مقادیر جدی دی   پس

از تبدیل آنها به  پسبرای ذرات تولید خواهد شد که 

آرایه مورد نظر، این ذرات جدید نیز نیاز ب ه عب ور از   

چنانچه ذرات توس   ای ن   . دارند ذیریپآزمون امکان

آزم  ون م  ورد قب  ول باش  ند، ب  ه مرحل  ه تعی  ین ت  ابع 

ص ورت   در غیر ای ن  ؛روندبرازندگي و ادامه رویه مي

جستجوی موضعي انج ام   برایتقاطع ستوني دیگری 

و این رویه تا زماني ادامه خواهد داش ت ک ه    شود مي

ذرات حاصل از جستجوی موضعي همگي قابل قبول 

 . شندبا

 تحليل نتايج محاسباتي -3
به منظور حل مسأله مورد نظر، پس از تعری ف آرای ه   

مکان و پارامترها و الگوریتم جستجوی موض عي، در  

اول پارامترهای ورودی ب رای مس أله م ورد نظ ر      گام

بک ارگیری   برایهای مسأله ورودی. گردندتعریف مي

وش سازی ذرات انب وه ارای ه ش ده و ر   الگوریتم بهینه

 :سازی به شرح زیر استشبیه

21,cc (  پارامتر ادراکي و پ ارامتر اجتم اعي )-  start� 
حداقل مقدار آرایه )minx -( سيضری  اینر) �endو

ر حداکثر مقدار آرایه مکان ه  ) maxx-( مکان هر جز

تع داد  ) NP-( مقدار بیش ینه س رعت  ) maxv-( جز

تع داد  ) T-( های شدني ایجاد شده در هر گروهحل

تع داد ان واع   ) P -( تکرار برای رسیدن به حل بهت ر 

تع داد ان واع   ) I(هافروش هتعداد خرد) k -( کالاها

 (هافروش تعداد انواع عمده) J -( کنندگانتأمین

بر اساس اطلاعات ورودی، کد مورد نظ ر در برنام ه   

 :که به شرح زیر است شود ميویژوال بیسیک  اجرا 

، شود ميدر ابتدا کلیه اطلاعات ورودی فرا خوانده 

س ازی ذرات  آغازسازی اولیه محابق با الگوریتم بهین ه 

ب رای ک ل اج زای    . انبوه چندهدفه ایجاد خواهد ش د 

آرایه مربوط به س رعت   همچنین،دسته، آرایه مکان و 

س پس  . گردن د ص ادفي تولی د م ي   ت به ص ورت اولیه 



 

 2932پاییز و زمستان ، (2)شماره  ، (7)ياپیپ ،مچهار دورهمدیریت تولید و عملیات، / 233

 

های مکان ایجاد ش ده ب رای ک ل اج زای دس ته       آرایه

م ورد   ،ده ش ده محابق با شرحي که در قسمت قبل دا

پ ذیر  گیرند و اگ ر امک ان  پذیری قرار ميآزمون امکان

س پس  . دهدنباشند، فرآیند تولید ذرات مجدداً رخ مي

های های ارایه شده در بخش قبل آرایهمحابق با فرمول

روز ن ه  ر ی  ک از اج  زای دس  ته ب  هس  رعت و مک  ا

تا زم ان   ،ای که در بالا شرح داده شدگردد و رویه مي

شدن معیار توقف، که تعداد تکرارها به عنوان  برآورده

ظ ر گرفت ه ش ده اس ت، ادام ه پی دا       معیار توقف در ن

. یک حل اولیه خ واهیم داش ت   ،بدین ترتی  کند؛ مي

شرح زیر خواه د  خروجي مورد نظر که به ،در نهایت

 . شود ميبود، ارایه 

دس ت آم ده   ی غیرمغلوب بهها جواببرای مقایسه 

اف زار  سازی ذرات انب وه ب ا ن رم   نهتوس  الگوریتم بهی

مربوط به ه ر ج واب ب ه     Z2لینگو، مقدار تابع هدف 

صورت محدودیتي وارد مدل ریاضي اص لي ش ده و   

در م دل جدی د ش امل     Z1 مقدار حداقل تابع ه دف 

ه  ای اص  لي و مح  دودیت اض  افه ش  ده مح  دودیت

ب رای مقایس ه کیفی ت     همچن ین، . ش ود  م ي محاسبه 

ش نیز معیاره ایي ب ر اس اس    در این دو رو ها جواب

در دو روش ب ه   Z1اختلاف مقادیر متنافر تابع هدف 

های یکسان تعریف شده است ک ه در واق ع    Z2ازای 

دس ت آم ده از    نشان دهنده فاصله دو جبهه پاراتو به

ب  رای ارزی  ابي کیفی  ت الگ  وریتم  . دو روش هس  تند

د مختلف توس  طراحي شده، مسایل آزمایشي در ابعا

در ابعاد کوچ ک ای ن مس ایل    . اند حل شده الگوریتم

 س ازی توس  ه ر دو روش لینگ و و الگ وریتم بهین ه    

و نتای  آنها با ه م   ذرات انبوه طراحي شده حل شده

ابعاد مسایل آزمایشي طراحي شده . مقایسه شده است

 .آورده شده است( 2)در جدول 

 تعی ین  یب را  يمرجع   عن وان  ب ه  است ذکر انیشا

 در ش ده  ح ل  مس ائل  ان دازه  ،يمایشآز مسائل اندازه

 نظر از تأمین زنجیره مدیریت در توزیع مسائل ادبیات

 ی ا  و رده ه ر  تس هیلات  تع داد  به مربوط یپارامترها

 .شد يبررس محصولات انواع تعداد

 مرب وط  یپارامترها مقادیر طرف یک از که آنجا از

 مشخص ات  در م دل  در تقاضا مقادیر و ها فرفیت به

 انتخ اب  يچگ ونگ  ش امل  آم ده  دستبه  یها جواب

 در کالاه ا  ینگه دار  ی ا  و توزی ع  مق ادیر  و ه ا  کانال

 مق ادیر  ترکی    ،دیگ ر  ط رف  از و است مؤ ر انبارها

 ب  ه مرب  وط یپارامتره  ا ب  ا ش  ده عن  وان یپارامتره  ا

 نس بت  هدف توابع مقادیر در توزیع شبکه یها هزینه

 چن دین  ان دازه،  ه ر  در اس ت،  تأ یرگ ذار  یکدیگر به

 پارامتره ا  ای ن  مقادیر از متفاوت یها ترکی  با سألهم

 بالا حدود نیب يتصادف صورتبه و( 9) جدول محابق

 مختل ف  شرای  یاگونه به تا اندشده يطراح نییپا و

 جدولاین  نتای . باشد شده یساز شبیه يواقع یدنیا

 ذرات یسازبهینه الگوریتم حل زمان که دهديم نشان

 م دل  ی ک  و ص فر  یمتغیره ا  دادتع   افزایش با انبوه

 . یابديم افزایش

 توس    ش ده  ص رف  زم ان  متوس   ( 2) شکل در

 در مس ایل  حل یبرا انبوه ذرات یسازبهینه الگوریتم

 آنها یک و صفر یمتغیرها تعداد به بسته مختلف ابعاد

 مس أله  ابع اد  اف زایش  ب ا  ،علاوهه ب. است شده آورده

 ب ه  انب وه  راتذ یسازبهینه الگوریتم حل زمان نسبت

 ب ا  ده د يم   نشان که یابد يم کاهش نگویل حل زمان

 انب وه  ذرات یس از بهینه الگوریتم مسأله ابعاد افزایش

 ب ه  يزم ان  م دت  در را خ وب  کیفیت با يیها جواب

ای ن  . آورد يم   به دس ت  دقیق روش از کمتر مرات 

 .است شده داده نشان( 9) شکل در موضوع 
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شده طراحي یشيآزما مسایل ابعاد: 2 دولج
 تعداد

 صفر یرهايمتغ

کي و  

 تعداد

ها دوره  

 تعداد

فروشان خرده  

 تعداد

فروشان عمده  

 تعداد

کنندگان تأمين  

 تعداد

 محصولات
مسايل انذازه کد  

 

40 6 4 3 2 2 2-2-3-4-6 

عاد
اب

 
ک

وچ
ک

 

150 6 15 2 2 2 2-2-2-15-6 

220 12 10 5 3 2 2-3-5-10-12 

300 6 15 8 2 4 4-2-8-15-6 

3960 12 45 12 6 8 8-6-12-45-12 

عاد
اب

 
گ

زر
ب

 

5280 12 60 15 8 8 8-8-15-60-12 

11010 12 75 15 5 10 10-5-15-75-12 

 

 محدوده مقادیر پارامترهای مدل در مسایل آزمایشي: 9جدول 

 دو از آم ده  به دس ت  یپاراتو یهاجبهه(  ) شکل

 ش دن  روش نتر  ب ه  ش کل  این. دهديم شانن را روش

 روش دو مقایس ه  یبرا شده استفاده یمعیارها مفهوم

 دو انحب اق  درص د  و Z1 مق ادیر  یخحا درصد شامل

 آن یرو نق  اط يپراکن  دگ می  زان ،همچن  ین و جبه  ه

 لب ه  دو یرو متنافر نقاط شکل این در. کند يم کمک

 و یکس  ان عن  اوین ب  ا دارن  د یکس  ان Z1 مق  ادیر ک  ه

 محاس به  یبرا. اند شده داده نشان متفاوت یها یساند

ب ه   یپ ارتو  جبه ه  در Z1 مق ادیر  یخحا درصد معیار

 طب ق  انب وه،  ذرات یسازبهینه الگوریتم از آمده دست

 از I1 تا A1 نقاط Z1 مقادیر اختلاف درصد (2) جدول

 .ش ود  يم   محاس به  I2 ت ا  A2 متن افر  نقاط Z1 مقادیر

4 نوع 3 نوع  1 نوع  1 نوع    

[500,700] [600,1600] [400,800] [800,1300] Q 

[100,200] [100,200] [150,400] [100,200] Q' 

[100,300] [500,1500] [500,1500] [500,1500] h 

[100,250] [500,1500] [500,1500] [500,1500] h' 

[100,600] [1000,5000] [1000,5000] [1000,5000] cu 

[50,100] [50,100] [50,100] [50,100] c 

[200,450] [50,550] [200,1000] [50,500] m 

[500,700] [50,550] [500,1500] [500,1500] n 

[200,450] [50,550] [50,500] [200,1000] o 

[1,3] [1,3] [1,3] [1,3] a 

[1,3] [1,3] [1,3] [1,3] f 

[50,100] [20,50] [50,100] [50,100] d 

[400,400+160*K/I] [1000,1000+240*K/I] [2000,2000+240*K/I] [800,800+240*K/I] S 

[70,70+160*P*K/J] [500,500+160*P*K/J] [500,500+240*P*K/J] [700,700+160*P*K/J] ca 

[200,200+160*P] [300,300+160*P] [300,300+240*P] [500,500+160*P] ca' 

[150,500] [150,500] [100,500] [500,700] bl 
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 ب ه  ش ده  محاس به  ق ادیر م حداکثر و حداقل میانگین،

 ب ه  نسبت PSO یپارتو جبهه یخحا یمعیارها عنوان

 محاسبه مقدار که ينقاط. شوند يم قلمداد لینگو جبهه

 یرو خ ود  متنافر نقاط بر ،باشد صفر آنها یبرا شده

 نق اط  مثال، این در. هستند منحبق لینگو یپارتو جبهه

 یخح ا  درص د  مقادیر با (E1, E2) و (D1, D2) متنافر

 ب ه  مث ال  این در که هستند، منحبق هم بر تقریباً% 2/3

 7 9  ، 32 ،992، 272 ،9 3 ،2292 ،9393 ترتی   

 . هستند 2929 و

 هم به کل در اعداد این چه هر که کنید يم ملاحظه

 ط ور ه ب   نقاط که است يمعن این به ،باشند تر نزدیک

( یکسان فواصل با) شان Z2 مقادیر لحاظ از یکنواخت

 اس ت  يمعن   بدان این و اندشده توزیع بههج طول در

 ش ان می انگین  ب ه  نس بت  اعداد این معیار انحراف که

 نس بت  مق دار  چ ه  ه ر  ،بن ابراین . ب ود  خواهد کمتر

 نق اط  توزی ع  باش د،  بیش تر  معیار انحراف به میانگین

 .است تر یکنواخت

 

 
 الگوریتم حل زمان متوس  نمودار :2 شکل
 یمتغیرها تعداد س ح بر انبوه ذرات یساز بهینه

 یک و صفر
 
 

 
 حداکثر و حداقل میانگین، مقادیر نمودار :9 شکل
 اندازه هر در Lingo بهPSO  حل زمان نسبت

 
 

 
 آمده از دو روش به دستنمودار دو جبهه :  شکل 

 .(ارتباط دارند Lingo بهخ  کم رنگ مربوط  و PSOمربوط به پررنگ  خ ) 
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 گيری نتيجه -4

ه، به طراح ي م دلي ب رای ش بکه توزی ع      مقال در این
کالاهای مورد نیاز مشتریان در زنجیره تأمین س ه رده 

فروش  ان و خ  رده کنن  دگان، عم  ده ای ش  امل ت  أمین
فروشان پرداخته شده اس ت ک ه خروج ي آن تعی ین     

ریزی چه مقدار از چ ه قل م   کند در یک افق برنامهمي
دیگ ر  کالایي در چه زماني از چه مکاني به چه مکان 

های زنجی ره  ارسال شود تا در کنار کمینه کردن هزینه
های نگهداری و حمل، که غالباً  در تأمین شامل هزینه

ادبیات موضوع دیده مي شود، هدف مهم دیگری  ب ا  
بح ث تحوی ل   . موقع نیز تأمین ش ود عنوان تحویل به

ه ای  در قال  هزین ه  يدر ادبیات موضوع گاهموقع ب
ول ي در نظ ر    ،رده ش ده اس ت  دیرکرد و زودک رد آو 

گرفتن آن در قال  تابع هدف جدی دی در تض اد ب ا    
 سازی چند هدفه را ب ه  ها بحث بهینه تابع هدف هزینه

تری بی انگر ش رای    آورد که به شکل واقعيوجود مي
ریزی از آنجا که با یک مدل برنامه. دنیای واقعي است
ب  ا اف  زایش خح  ي تع  داد  ،رو هس  تیم همخ  تل  روب  

ط ور نم ایي   ه یرهای صفر ویک زم ان ح ل آن ب    متغ
افزایش مي یابد که در ابعاد واقعي دیگر قابل حل ب ا  

ب رای ح ل ای ن     ،از ای ن رو . های دقیق نیس ت روش
س ازی ذرات انب وه چن د    مسأله از یک الگوریتم بهینه

هدفه استفاده شد که با هر بار حل مسأله به جای تنها 
ب ه  ط غیرمغل وب را  ای از نقایک نقحه بهینه مجموعه

برای ارزیابي کیفیت الگوریتم طراحي . آورد مي دست
ش  ده، مس  ایل آزمایش  ي در ابع  اد مختل  ف و ب  ا     

ک ه ش رای  مختل ف     ط وری  مشخصات مختلف ب ه 
نتای  . طراحي شدند ،دنیای واقعي را شبیه سازی کند

ی ب ه  ه ا  ج واب هم از لح اظ کیفی ت    ها آزمایشاین 
ن ح ل در ابع اد کوچ ک    دست آمده و هم از نظر زما

ی حاصل از نرم افزار بهینه س ازی لینگ و   ها جواببا 
نتای  حاصل از این محاس بات نش ان   . مقایسه گردید

سازی ذرات انب وه طراح ي   دهد که الگوریتم بهینهمي

شده از کیفیت خوبي در زمان حل کمتری برخ وردار  
است و در ابعاد بزر  نیز در مدت زمان مناس بي ب ه   

 .رسدجواب مي 
 :تحقیقات آتي پیشنهاد مي شود برایموارد زیر 

های حمل واحد ک الا ب ر اس اس    در این مقاله، هزینه �
توان در سیس تم  مي. مسافت حمل تعریف شده است

ه ای  توزیع، ناوگان حمل را نی ز وارد ک رد و هزین ه   
حمل را به صورت هزینه سفر وسائل نقلی ه تعری ف   

و مح دودیت   در این صورت بحث حجم کالاها. کرد
 .آیدفرفیت وسائل نقلیه مختلف پیش مي

توانند تاریخ انقضاء داش ته  کالاها در زنجیره تأمین مي �
باشند و باید قبل از تمام شدن تاریخ انقضا به دس ت  

این مسأله روی زمان سفارش و مدت . مشتری برسند
 .زمان نگهداری کالاها در انبارها تأ یر مي گذارد

ع هدف، تابع ه دف دیگ ری مث ل    در کنار این دو تاب �
توان همراه با  اکثر کردن استواری تصمیمات را ميحد

 .مقادیر غیرقحعي تقاضا در نظر گرفت
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