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 چکیده

ایم. در بازار رقابتی  یابی و سیاست موجودی پرداختهی یکپارچه منبعبررسی مسئله در این پژوهش به     
ها حجم سازمانها است. بسیاری از گیری راهبردی سازمانترین مسائل تصمیمیابی از مهمامروز، منبع

کنند؛ بنابراین تصمیمات تاکتیکی کنترل موجودی نگهداری می در قالبعظیمی از سرمایه خود را 
تاکنون تحقیقات  ها خواهد داشت.موجودی و انتخاب سیاست بهینه موجودی تأثیر بسیاری بر هزینه آن

در مسائل واقعی محاسبه یابی و سیاست موجودی صورت گرفته است. سازی منبعکمی در حوزه یکپارچه
دقیق هزینه کمبود موجودی کاری دشوار است. برای رفع این مشکل در این پژوهش، تعداد کمبود 

ها و زمان تحویل احتمالی هستند، با گرفته شد. ازآنجاکه تقاضای کارخانه در نظرعنوان هدفی مجزا  به
برای تخمین مقدار تابع هدف، از شبیهتوان تابع هدف را محاسبه کرد؛ بنابراین های معمول نمیروش

است؛ بنابراین برای یافتن  NP-Hardشده در این پژوهش از نوع سازی استفاده کردیم. مسئله مطرح
استفاده کردیم. برای  MOPSOو  NSGA-IIهای فراابتکاری چندهدفه جواب بهینه مسئله از روش
ز کوچک تا بزرگ طراحی کردیم و سپس کیفیت شده، شش مسئله آزمایشی اآزمون مدل و الگوریتم ارائه

. نتایج نشان میقرارداد یابیمورد ارزآمده از دو الگوریتم را توسط شش معیار  دست های پارتوی بهتخمین
 از کیفیت بیشتری برخوردارند. NSGA-IIهای تولیدشده توسط الگوریتم دادند که جواب
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 .‌مقدمه1

فشار شدید برای بهبود  با افزایش رقابت تحت در مواجههدرطی دو دهه گذشته، تولیدکنندگان      
تأمین های امروزی زنجیره ابزارهای سنتی مدیریت برای چالش اند.عملیات محوری خود بوده

. در این پژوهش، ارزیابی ]7[اند و پاسخگوی شرایط پیچیده و متغیر امروزی نیستند طراحی نشده
های تولید، توزیع و مواد جزء عناصر کلیدی کنندگان شایسته برای کاهش هزینهو انتخاب تأمین

انتخاب بر هزینه کل، کیفیت و تحویل عوامل مهمی در  در مدیریت زنجیره تأمین هستند. علاوه
 کننده هستند.تـأمین

اشاره شده است، برخلاف اهمیت اقتصادی و  ]1[در مقاله آیسوئی و همکاران  طور که همان     
ریزی ریاضی توجه زیادی های کمی برنامهکننده، به مدلپیچیدگی ذاتی فرآیند انتخاب تأمین

حقیق، یک شرکت پرکردن این شکاف هستیم. در این ت یدر پنشده است. در این پژوهش 
کننده و تصمیمات موجودی کارخانهزمان فرآیند انتخاب تـأمین طور هم خواهد بهتولیدی مادر می

هایش را بهینه کند. هر کارخانه تولیدکننده با تقاضای احتمالی خاص خود مواجه است. برای 
 (r,Q)است دارد و طبق یک سیموقع به مشتری، هر کارخانه مقداری موجودی نگه می پاسخ به

تمرکز  کند.یافته عمل میای که به او تخصیص کنندهاش از تـأمینخاص برای پرکردن موجودی
آوردن رابطه  دست کننده نیست. در پژوهش حاضر تمرکز اصلی بر بهاین پژوهش بر ارزیابی تأمین

یشین، کننده و تصمیمات موجودی در یک حالت کمی است. بیشتر تحقیقات پبین انتخاب تأمین
 اند. کننده پرداختهفقط به ساختن یک مدل مفهومی برای انتخاب تأمین

 

‌.‌مباني‌نظری‌و‌پیشینه‌پژوهش2

کنندگان های تولیدی را به کاهش تعداد تأمینتجارب فعلی مدیریت زنجیره تأمین، شرکت     
. ]19[شود میکنندگان کند. این امر سبب تعهد بلندمدت و روابط نزدیک با تأمینتشویق می

. ایجاد یک مجموعه مرجع 1تعیین یک راهبرد خرید برای شرکت تولیدکننده سه گام اصلی دارد: 
کنندگان که سفارش از شرکت کنندگانی از مجموعه مرجع تأمینانتخاب تأمین .1کننده؛ تأمین

گام اول شامل  .]9[شده کننده انتخاب. تعیین مقدار کالا برای سفارش از هر تأمین9گیرند و می
اند شده دارند. این معیارها عبارتتعیین کنندگانی است که یک مجموعه معیار ازپیشانتخاب تأمین

پذیری، موقعیت مالی و .... سهم قابلاز قیمت، کیفیت، عملکرد تحویل، تکمیل سفارش و انعطاف
ریزی محققین از برنامهیابی وقف این تصمیم شده است. تعدادی از  توجهی از ادبیات خرید و منبع

ریزی ترکیبی اند، تعدادی دیگر رویکرد برنامهاستفاده کرده ]6[ریزی آرمانی و برنامه ]14[خطی 
اند ریزی عدد صحیح ترکیبی غیرخطی را پیشنهاد دادهو برخی دیگر برنامه ]5[عدد صحیح خطی 

شده از یک مجموعه مقدار خریداری ]13[و تمپلمیر  ]14[، پن ]5[. بسنت و لونگ ]16، 13، 15[
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ای و تقاضای متغیر را ریزی افقی چنددورهشده در هر دوره با استفاده از برنامهکننده انتخابتأمین
دریافتند که تولیدکنندگان  ]16[رزنبلات و همکاران  و ]15[پور و ابرین  تعیین کردند. قدسی

1فرضیات مقدار سفارش اقتصادی تحت
 (EOQ) کننده ها و انتخاب تأمینجام اندازه دستهبرای ان

این مقالات یک تولیدکننده را درنظرگرفتند که یک قلم کالا را  کنند.زمان عمل می طور هم به
کننده با جزئیاتی یک مسئله یکپارچه انتخاب تأمین ]13[و همکاران  کسکین بیند.تدارک می

ریزی عدد صحیح عنوان یک مدل برنامه بهها مسئله را مشابه این پژوهش را درنظرگرفتند. آن
محور را برای حل آن توسعه دادند.  ترکیبی غیرخطی فرموله کردند و یک رویکرد کارای تجزیه

کند، اثر تقاضای کننده را برجسته میها بااینکه ارتباط بین موجودی و انتخاب تأمیننتایج کار آن
کننده یک مسئله عمومی انتخاب تأمین ]7[در مقاله برکو و همکاران گیرد. احتمالی را درنظرنمی

 برای یک شرکت با چند فروشگاه بررسی شده است.

رایانه است که  هیبر پاسازی یک ابزار توانمند طور گسترده تصدیق شده است که شبیه به     
اطمینان ذاتی  سازی عدمچهتوانایی یکپار قیاز طرکند کارایی عملیاتی را گیران را قادر میتصمیم
سازی زنجیرهطور گسترده برای مدل سازی به. شبیه]16[های واقعی پیچیده بهبود دهند سیستم

 .]19، 11، 17[های تأمین بزرگ استفاده شده است 
سازی کنند؛ هرچند ممکن های پیچیده را شبیهسازی قادرند رفتارهای سیستمهای شبیهمدل     

سازی ها را برای حل مسائل بهینهزیاد توسعه و زمان اجرا نیاز داشته باشند که آناست به مقادیر 
شود؛ سازی برطرف میشبیه-سازیاز رویکرد بهینه با استفادهکند. این وضعیت ناکافی می

وجوی هوشمند،  های جستاز تکنیک با استفادهکه بهترین ترکیب پارامترهای مسئله  صورت بدین
سازی شبیه-سازیشوند. رویکردهای عمده که در بهینهوجو و شناسایی می تطور کارا جس به

های ، رویه]4[ 9، متدولوژی سطح پاسخ]1[ 1اند از: جستجوی تصادفیشوند عبارتاستفاده می
 ]15[ 6سازی مسیر نمونه، بهینه]11[ 5بندی و انتخاب، رتبه]14[یا شیب خط  4مبتنی بر گرادیان

سازی بر شبیه-سازی. تا چند سال پیش، پژوهش روی بهینه]19[های فراابتکاری و الگوریتم
هایی به این موضوع اشاره کرد که به الگوریتم فو نکهیتا ا ]19[های تئوریک متمرکز بود توسعه

کاربرد  پذیر و قابلکار برند و برای مسائل واقعی، انعطافنیاز است که مزایای نتایج تئوریک را به
دارد و یک الگوریتم فراابتکاری پرکردن این شکاف برمی در جهتد. پژوهش حاضر یک گام باشن

دهد. یکی از بستهکننده توسعه میسازی برای مسئله یکپارچه انتخاب تأمینشبیه-سازیبهینه
است.  OptQuestکند های فراابتکاری استفاده میافزاری تجاری رایج که از الگوریتمهای نرم

                                                 
1. Economical Ordering Quantity 
2. Random Search 
3. Response Surface Methodology 
4. Gradient-based procedures 
5. Ranking and selection 
6. Sample path optimization 
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های عصبی برای حل وجوی ممنوع و شبکه وجوی پراکندگی، جست افزار از ترکیب جستاین نرم
 .]14[کندریزی خطی استفاده میسازی با چند سناریو در حجم بزرگ مدل برنامهمسائل بهینه

سازی سطح سرویس سازی هزینه و بیشینهکمینه لیاز قبپیچیدگی درنظرگرفتن اهداف متضاد، 
های تر با قابلیت تولید جوابسازهای دقیقرل موجودی، این است که بهینهدر مسائل واقعی کنت

تعدادی از راهبردهای  ]11[مسلمی و زندیه شوند. ( استفاده میr,Qتر و بهتر )نامغلوب متنوع
سازی انبوه ذرات چندهدفه را در یک سیستم کنترل موجودی مرور دائمی مقایسه جدید در بهینه

 کردند.
زمان تصمیمات راهبردی و  مدلی ریاضی برای اتخاذ هم ]9[در پژوهش بدری و همکاران      

عنوان تصمیمات راهبردی و  تاکتیکی طراحی شد. در این مدل، مسائلی چون استقرار تجهیزات به
عنوان تصمیم تاکتیکی مطرح شد.  ریزی تولید و توزیع بهشد و برنامه  گرفته در نظربلندمدت 

سازی برای حل مسئله موجودی دوظرفی شبیه-سازییک الگوریتم بهینه ]91[تسای و ژنگ 
سازی ها تعیین سطوح بهینه موجودی برای کمینهدار ارائه دادند. هدف پژوهش آنمحدودیت

در پژوهش دوآن و وارن ارضا شود.  مورد انتظارای که زمان پاسخ گونه هزینه موجودی است؛ به
های تأمین شایسته که تحت دو راهبرد کنترل بهینه بازپرسازی زنجیرههای سیاست ]11[لیائو 

ها یک کنند )متمرکز و غیرمتمرکز( و تقاضاهایی متنوع دارند، مشخص شد. آنمختلف کار می
مدل موجودی زنجیره  هیبر پاسازی و یک ماژول ارزیابی ابتکاری جدید برای بهینهالگوریتم فرا

 تأمین توسعه دادند.

 
‌شناسي‌پژوهشروش.‌3

یابی و سیاست ای و کاربردی است. هم در مسئله یکپارچه منبعتوسعه از نوعاین پژوهش       
سازی با شبیه-سازیموجودی توسعه صورت گرفته است و هم در ابزار حل آن. تاکنون بهینه

ای که هم های فراابتکاری چندهدفه تلفیق نشده بود. این کار به حل مسائل چندهدفهالگوریتم
تحقیق برای  رساند. نتایج اینپیچیدگی سیستمی و هم پیچیدگی الگوریتمی دارند یاری می

های موجودی پیچیده و کننده و برای سیستمای بزرگ با چندین تأمینهای زنجیرهفروشگاه
ای از چندهدفه )مثل صنعت خودرو، قطعات الکتریکی و مواد غذایی( کاربرد دارد. بخش عمده

آوری ها و مقالات، جمعنامهای، شامل کتب، پایانالب مربوط به این مقاله از منابع کتابخانهمط
های آزمایشی استفاده شده است. این شده از دادههای ارائهشده است. برای آزمودن الگوریتم

براساس  به تغییرات و توسعه مسئله، با توجهاقتباس شدند و  ]7[ها از مقاله برکو و همکاران داده
 نظر خبرگان اصلاح شدند.
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قبل از اینکه به تشریح و بررسی سیستم بپردازیم، نمادهای .‌کردن‌مسئله‌تعريف‌و‌فرموله
‌کنیم:شده را به شرح زیر معرفی میاستفاده

 الف( پارامترها
 ها؛مجموعه کارخانه:  

 گزیده؛ کنندگان پیشمجموعه تأمین:   

 ؛jهزینه خرید هر واحد از کارخانه :    

 ؛iکننده هزینه ثابت قرارداد با تأمین:    
 توسط هر کامیون؛ jکننده از  تأمین iهزینه ثابت حمل سفارش به کارخانه :      

 توسط هر کامیون؛ jکننده از تأمینi هزینه متغیر حمل موجودی به کارخانه :     

 ؛jکننده ینو تأم iفاصله بین کارخانه :     

 ؛jبه کارخانه  i کننده: مدت زمان تحویل سفارش تأمین      

 ؛iتقاضای سالانه کارخانه :    
 ؛iهزینه هر واحد سفارش معوق در کارخانه :    

 ؛iهزینه ثابت سفارش کارخانه :    

 ؛iهزینه نگهداری هر واحد موجودی در کارخانه :    

   
 ؛jکننده از تأمینسفارش  حداقل مقدار قابل:    

   
 ؛iپذیرش برای کارخانه  حداقل سطح کیفیت قابل:    

 ؛jکننده ظرفیت خروجی سالانه تأمین:    
 ؛jکننده درصد محصولات با کیفیت خوب توسط تأمین:   

TrSizeها.: ظرفیت کامیون 
 ب( متغیرهای تصمیم:

 صورت برابر صفر است. و درغیراین 1انتخاب شود، برابر  jکننده اگر تأمین:   
صورت برابر صفر  و درغیراین 1تخصیص داده شود، برابر  iبه کارخانه   jکنندهاگر تأمین:     

 است.
 ؛iمقدار هر بار سفارش کارخانه :   

 .iنقطه سفارش مجدد کارخانه :    
کننده، یک تولیدکننده سازی انتخاب تأمیندر این پژوهش برخلاف رویکردهای معمول مدل      

ها ازنظر جغرافیایی پراکنده هستند. ساختار های چندگانه را درنظرگرفتیم. این کارخانهبا کارخانه
 ایم. نشان داده 1تصویری مسئله را در شکل 
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گرفته شده است که یک محصول را برای  در نظرکارخانه      در این مسئله تعداد     

به هر     کنند. تقاضا براساس توزیع پواسون با میانگین ارضای تقاضای کارخانه تولید می
رسد. برای ارضای تقاضا در هر کارخانه، شرکت تولیدکننده، یک مجموعه از تأمینمی iکارخانه 

کند. کنند، انتخاب میکالا را ارضا میکنندگان بالقوه که معیارهای مالی، کیفی و تحویل 
 از نوعاین مسئله را دارد.    ، ظرفیت خروجی سالانه به میزان  jکننده همچنین هر تأمین

 کننده واگذار خواهد شد. منبعی است و هر کارخانه فقط به یک تأمین تک
استفاده می (r,Q)در این پژوهش فرض کردیم هر کارخانه از سیستم موجودی مرور مستمر      

شود و هرزمان که طور مستمر بررسی می سطح موجودی کارخانه به  (r,Q)کند. براساس سیاست
      تحویل زمان یطشود. پس از سفارش داده می Qشد، به میزان  Rسطح موجودی کمتر از 

هایی با رسد. سفارش توسط کامیونمی iبه کارخانه   jکننده تأمین از طرفسفارش ارسالی 
است،    برابر  jکننده شود. ازآنجاکه کیفیت موجودی ارسالی تأمینحمل می TrSizeظرفیت 

به تأمین iونقل از کارخانه یابد. هزینه حملافزایش می      میزان  به iموجودی کارخانه 
 شامل دو بخش زیر است: jکننده 

 کننده وابسته نیست؛کارخانه و تأمینکه به فاصله بین       هزینه ثابت حمل توسط کامیون  .1
و تأمین iازای هر واحد مسافت بین کارخانه  ( که به     هزینه متغیر حمل توسط کامیون .1

از  j  کنندهو تأمین iجایی متغیر بین کارخانه  است؛ لذا برای محاسبه هزینه کل جابه jکننده 
است.  jکننده تأمین و iفاصله )اقلیدسی( بین کارخانه     شود. استفاده می         رابطه 

کننده و سیاست بین انتخاب تأمین بده بستانریزی باید یک برای کاهش هزینه در افق برنامه
 کنترل موجودی هر کارخانه صورت گیرد.

𝑋𝑗 =1 

𝑓𝑗, 𝑐𝑗, 𝑞𝑗, 𝑊𝑗 

  

    

   

+        
𝒀𝒊𝒋 = 𝟏 

𝑸𝒊 
𝑹𝒊 

  ~ oi  on λ    1    

𝑓𝑛, 𝑐𝑛, 𝑞𝑛, 𝑊𝑛 𝑓1, 𝑐1, 𝑞1, 𝑊1 

𝐾1 

ℎ1 

𝑠1 

𝐾𝑖 
ℎ𝑖 
𝑠𝑖 

𝐾𝑚 

ℎ𝑚 

𝑠𝑚 

…… …… 

.… …. …. 

J 

I 

 شدهارائه کپارچهی مدلی کیگرافی نما. 1 شکل
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     گیرند:های سیستم در سه دسته جای میطورکلی هزینه به
∑ها که برابر کنندگان و بستن قرارداد با آنهای انتخاب تأمینهزینه. 1  است.          

∑های سیستم موجودی کارخانه شامل هزینه نگهداری برابر هزینه .1 ∑ ℎ [
  

 
+          

 [   
1

  
]] ∑، سفارش برابر    

   [  ]

  
∑خرید برابر  و     ∑ است.           [  ]   

∑ه هزینه کمبود معادل محاسب بخش قابل ∑
         [  ]   

  
       در آن است که        

 تابع معکوس پواسون است. ̅ شود. محاسبه می 1تابع زیان ناشی از کمبود است و با رابطه 
 

      =  [     ] ̅        ̅   +                                            1رابطه    
       

∑کنندگان برابر ونقل بین کارخانه و تأمینهای حملهزینه. 9 ∑ {
             [  ]   

      
}       

 .ضرب میانگین تعداد کامیون موردنیاز سالانه در هزینه هر کامیون است که برابر حاصل است
دهد. محاسبه دقیق هزینه کمبود در دنیای واقعی کاری زینه کل سیستم را نشان میه 9رابطه 

توانیم هزینه کسر اعتبار شرکت ناشی از کمبود را محاسبه کنیم؛ نشدنی است. برای نمونه، نمی
سازی هدف کمینه در کنار 1سازی تعداد کمبود مطابق رابطه بنابراین هدفی نیز برای کمینه

کننده اختصاص داده شود. هر کارخانه فقط به یک تأمین 4گیریم. طبق رابطه هزینه درنظرمی
شود که انتخاب شده است.  ای اختصاص داده میکنندههر کارخانه به تأمین 5براساس رابطه 
حداقل  7کننده باشد. مطابق رابطه تقاضای کارخانه نباید بیشتر از ظرفیت تأمین 6برمبنای رابطه 
مقدار سفارش کارخانه باید از حداقل  9رابطه  هیبر پاشود. کارخانه باید ارضا  کیفیت موردنیاز

از نوع      و   متغیرهای  11کننده بیشتر باشد. همچنین طبق رابطه قبول تأمینسفارش قابل
 صفر و یک هستند.

 
  

                = ∑ ∑
       [  ]   

  
1رابطه                                                          

 

                       =  ∑ ∑    [  ]   + ∑              +

           ∑ ∑ {
             [  ]   

      
}      + ∑

   [  ]

  
+ ∑ ∑ ℎ [

  

 
+         

              [   
1

  
]]    + ∑ ∑

         [  ]   

  
        9رابطه                 
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    ∑       = 4رابطه                                                                                

5رابطه                                                                                            

∑ 6رابطه                                                                       [  ]   

       
7رابطه                                                                                

     
9رابطه                                                                                   

3رابطه                                                                                                     
  11رابطه                                                                       {   }       

‌

‌مدل ‌حل MINLP1)مدل بالا، غیرخطی عدد صحیح ترکیبی .
 NP-Hardدلیل  است. به (

تعداد متغیرها و ابعاد، مسئله بسیار پیچیده خواهد شد و حل آن با روش شیبا افزامسئله  بودن
سازی های فراابتکاری برای بهینهمشکل از روشهای مرسوم ممکن نخواهد بود. برای رفع این 

آوردن  دست صورت احتمالی هستند و برای به دیگر، برخی از متغیرها به استفاده کردیم. ازسوی
های معمولی استفاده کرد؛ بنابراین برای این کار از شبیهتوان از روشسازگاری هر جواب نمی

سازی یک سناریوی احتمالی پیچیده را ، بخش شبیه1سازی استفاده کردیم. مطابق شکل 
ایجاد و  یدر پسازی کند و بخش بهینهکشد و مقدار توابع هدف را محاسبه میتصویر می به

شده، میزان کنندگان انتخاببه تأمین با توجهکنندگان منتخب است و انتخاب بردار بهینه تأمین
 کند.را تعیین می (r,Q)و  Yبهینه 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

با     ̅ بهینه مربوط به آن تعیین شود. پاسخ بهینه    ̅  باید   ̅ پس از ایجاد بردار صفر و یک      
 کند.ونقل را کمینه میهزینه حمل 11آید. این مسئله مطابق رابطه می دست حل مسئله زیر به

 

 in ∑ ∑     +        
 [ ] 

      
             11رابطه                                           

     

                                                 
1. Mixed Integer Nonlinear Programming 

سازیشبیه سازینهبهی   

Z=(X,Y,Q,R) 

E(F(Z)) = (تعداد کمبود و هزینه) 

 یسازهیشبی سازنهیبه ساختار. 1 شکل
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 ∑   
   

=            

      ̅             

∑ [  ]       ̅ 

   

            

        {   }           

 
شود. در این مسئله باید مقدار  های کلاسیک حل میمدل بالا از نوع خطی است و با روش     

بهینه  (R,Q)، تعیین Yو Xبرای هر کارخانه مشخص باشد. پس از مشخص شدن   ̅ سفارش
 .]7[دارد  19و  11زمان معادلات  احتیاج به حل هم

 

  = √
  [  ][                        ]   

  
                 11رابطه             

  =   1 (  
    

   [  ]
)                                                       19رابطه       

   

همچنین اولین  برسند.که به همگرایی لازم  شوند؛ تاجاییدو رابطه بالا در یک حلقه تکرار می     

=  را از رابطه     مقدار برای  √
     [  ]

  
 آوریم. می دست به         

 

‌ ‌NSGA-IIالگوريتم  1سازی غیرمغلوبالگوریتم ژنتیک با مرتب ]11[دب و همکاران .
NSGA-II سازی غیرمغلوب و ای که از مرتب های تکاملی چند هدفهرا ارائه کردند. الگوریتم

گرا و نیاز به تعیین نخبهپیچیدگی محاسباتی، رویکرد غیر به علتکنند، بیشتر تسهیم استفاده نمی
 گیرند. پارامتر تسهیم، موردانتقاد قرارمی

 

بخش  شده، هر کروموزوم شامل چهار بخش است.در الگوریتم ژنتیک ارائه .نمايش‌کروموزوم
ژن است. بخش  )کنندگانتعداد تأمین( nVکنندگان است که شامل اول مربوط به انتخاب تأمین

ها* )تعداد کارخانه nP*nVکنندگان است و شامل ها به تأمیندوم مربوط به تخصیص کارخانه
ژن است و میزان سفارش مجدد هر  nPژن است.  بخش سوم شامل   کنندگان(تعداد تأمین

ژن است و نقطه سفارش مجدد هر کارخانه را  nPدهد. بخش چهارم شامل کارخانه را نشان می
 دهد.نشان می

 

                                                 
1. Non-dominated  Sorting  Genetic Algorithm II 
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‌اولیه جمعیت تولید :اول گام صورت تصادفی بردار صفر و یک  برای تولید جمعیت اولیه، به.
آیند. این فرآیند می دست آن به با کمکها شود و سپس سایر ژنکنندگان تولید میانتخاب تأمین

، 7/1، نرخ تقاطع 11شود. در این الگوریتم اندازه جمعیت برابر به تعداد جمعیت موردنظر تکرار می
 گرفته شد. در نظر 11و تعداد نسل  9/1جهش 

 
برای ارزیابی جواب .شدهتعريف هدف توابع ديد از تولیدشده جمعیت ارزيابي :دوم گام

 ساله استفاده شد.  سازی سیستم برای یک دوره پنجها از شبیه
‌

قرار  هاییدسته داخل در جمعیت اعضای .1نامغلوب سازیمرتب روش اعمال سوم: گام
 دیگر توسط غیرمغلوب کاملاً مجموعه یک اول، دسته در اعضای موجود که ایگونه به گیرند؛می

 اعضای تنها توسط مبنا برهمین نیز دوم دسته در موجود هستند. اعضای فعلی اعضای جمعیت

 تمام به تا یابد می ادامه دیگر هایدسته در صورت همین به روند این و شوند می مغلوب اول دسته

‌‌.شود داده اختصاص دسته شماره برمبنای یک رتبه دسته، هر در موجود اعضای
‌

 در عضو هر برای پارامتر این .2ازدحامي فاصله نام‌به کنترلي پارامتر محاسبه‌:چهارم گام

 جمعیت اعضای دیگر به موردنظر نمونه نزدیکیاز  ایاندازه بیانگر و شودمی محاسبه گروه هر

اعضای  مجموعه در بهتری گستره و واگرایی به پارامتر این بزرگ مقدار .است  گروه و دسته آن
  .]11[شد  خواهد منجر جمعیت

‌

طور تصادفی  ابتدا دو عضو جمعیت به .تولیدمثل برای والدين جمعیت انتخاب پنجم: گام
شده ازنظر جبهه پارتو یکسان نیست، عضوی که رتبه دو عضو انتخاب شوند. اگر رتبهانتخاب می

شده یکسان است، عضوی که فاصله ازدحامی شود. اگر رتبه دو عضو انتخابکمتر دارد برنده می
در اینجا از عملگر انتخابی تورنمنت برای انتخاب عضو برتر برای  شود.بیشتر دارد انتخاب می

 شد.حوضچه تولیدمثل استفاده 
‌

‌انجام گام عملگرهای الگوریتم ژنتیک که در این مسئله استفاده  .تقاطع و جهش ششم:
شدند شامل تقاطع و جهش است. در این پژوهش از روش موازی در استفاده از عملگرها استفاده 

ها را از میان کل جمعیت انتخاب صورت جداگانه کروموزوم شده است. در این روش دو عملگر به

                                                 
1. Non Dominated Sorting 
2. Crowding Distance 
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ترتیب با  و یکنواخت به یا دونقطهای، در این الگوریتم از سه نوع تقاطع تک نقطه کنند.می
استفاده شده است. برای انتخاب نوع تقاطع از روش چرخ رولت و  7/1و  1/1، 1/1احتمالات 

 برای عملگر جهش، از جهش تصادفی با نرخ  استفاده شده است. 
‌MOPSOالگوريتم‌ کند. این الگوریتم استفاده می PSOاز عملگرهای  MOPSOالگوریتم .
توسط وی و  1116و  1114های معرفی شد و در سال ]9[توسط کوئلو کوئلو  1111در سال 

های نامغلوب در یک حافظه خارجی . در این الگوریتم بهترین جواب]3[همکارانش توسعه یافت 
 .]11، 9[شود نگهداری می

 

است. در این  NSGA-IIنحوه نمایش جواب در این الگوریتم مشابه الگوریتم نمايش‌جواب:‌
شده ارائه MOPSOشود. رویه الگوریتم جای کروموزوم از ذره )یا پرنده( استفاده می الگوریتم به

 مطابق مراحل زیر است:
‌جمعیت‌اولیه ‌ايجاد د تولید برای تولید جمعیت اولیه در این الگوریتم، مانند فرآین .گام‌اول:

شده، تعداد ذرات برابر شود. در الگوریتم طراحیعمل می NSGA-IIجمعیت اولیه در الگوریتم 
 تعیین شد. 15و اندازه آرشیو خارجی  11
‌

‌ها‌در‌حافظه‌خارجيگام‌دوم:‌جدا‌کردن‌اعضای‌نامغلوب‌و‌ذخیره‌کردن‌آن
 شدهبندی‌فضای‌هدف‌کشف‌گام‌سوم:‌سلول

‌گام‌چهارم:‌انتخاب‌رهبر
شود. طبق این رابطه، سلول با احتمال انتخاب هر سلول مشخص می 14با کمک رابطه      

 شماره سلول است. ii. ]11[اعضای کمتر احتمال انتخاب بیشتری دارد 
 

      =
     

∑       
  ,              ∑   =  14رابطه                                       

  
ها انتخاب از روش چرخ رولت یکی از سلول با استفادهها پس از تعیین احتمال انتخاب سلول     
 شودعنوان رهبر انتخاب می صورت تصادفی به شود و سپس یکی از اعضای سلول بهمی
‌
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 NSGA-II تمیالگور فلوچارت .3 شکل
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گسسته سرعت باید به احتمالی تبدیل  PSOدر  ..MOPSOگام‌پنجم:‌عملگرهای‌الگوريتم‌
. در اینجا برای محاسبه سرعت ذره از ]19[برای ذره است  1شود که همان شانس گرفتن ارزش 

بهترین جواب هر        اعداد ثابت و برابر هستند.    و  1 شد. استفاده  17و  16، 15روابط 
است.  5/1ثابت اینرسی نام دارد و برابر   بهترین جواب کلی )رهبر( است.       و  lذره 
احتمال بین     و  4برابر       موقعیت ذره،     سرعت ذره،     اعداد تصادفی،    و 1  

موقعیت جدید ذره  19شود و با رابطه تولید می ]1,1[در    صفر و یک است. سپس عدد تصادفی
  شود.می تعیین

 15 رابطه

   =        1 +  1  1 (           ) +                      
16رابطه                                                                                                        

      =
1

1       
17رابطه                                                                                                  

    = {
                         

درغیر این صورت      19رابطه                                                                            

 
 استفاده شده است. 1/1در این الگوریتم از جهش تصادفی با نرخ     
 

اگر موقعیت جدید ذره، ‌.بهترين‌تجربه‌شخصي‌هريک‌از‌ذرات‌رساني‌روز‌گام‌ششم:‌به
یک گیرد و اگر هیچبهترین تجربه را مغلوب کند، موقعیت جدید جای بهترین تجربه را می

 شود.عنوان بهترین تجربه می طور تصادفی به موقعیت بالا بههمدیگر را مغلوب نکنند، یکی از دو 
‌

‌شدن‌اعضای‌نامغلوب‌جمعیت‌فعلي‌به‌حافظه‌خارجي‌گام‌هفتم:‌اضافه
‌گام‌هشتم:‌حذف‌اعضای‌نامغلوب‌حافظه‌خارجي

‌ازظرفیت‌حافظه‌خارجي‌گام‌نهم:‌حذف‌اعضای‌بیش
 

  دست به 13به رابطه  توجه باازظرفیت حافظه خارجی  های بیششدن جواب احتمال حذف     
روش  با کمکهای اضافی پس از تعیین احتمالات حذف جواب شماره سلول است. ii آید. می

 شوند.های اضافی حذف میچرخ رولت جواب

         =
    

∑      
                   ∑    =      :      13رابطه        

                     
‌صورت‌رفتن‌به‌گام‌سوم‌تحقق‌شرط‌پايان،‌توقف‌و‌درغیراين‌در‌صورتگام‌دهم:‌
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‌
 MOPSO تمیالگور فلوچارت. 4شکل
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‌های‌پژوهشها‌و‌يافته.‌تحلیل‌داده4

استفاده کردیم.  ]7[های مقاله برکو و همکاران از داده شده ارائههای برای آزمودن الگوریتم      
به پارامترها، شش مسئله  با توجههستند.  1شده در این مسئله به شرح جدول  پارامترهای استفاده
افزار سازی توسط نرمشده به همراه شبیههای مطرحتولید شدند. الگوریتم 1به شرح جدول 

MATLAB 2012 افزار ها توسط نرمسازی شدند و سپس خروجی آنپیادهSPSS 21 
 تحلیل شد.

 
 های مسئلهتولید داده .1جدول 

 واحد مقادير علامت پارامترها رديف 

انه
رخ

 کا

   مکان فیزیکی 1

=         
[U( 1/1 151),U( 1/1 151)] - 

1 
میانگین زمان 
 بین تقاضاها

            =U( 15/1  15/1 ) h 

9 
سفارش هزینه 

 دهی
   U(511111111) $/order 

4 
هزینه 
 نگهداری

ℎ  U( 5/1 9) $/unit/year 

 U(19) $/unit/year    هزینه کمبود 5

ین
تأم

 
ده

کنن
 

 مکان فیزیکی 6
  
=         

[U( 1/1 151),U( 1/1 151)] - 

 U(1111191111) $/vendor    هزینه قرارداد 7

9 
هزینه واحد 

 کالا
   U( 4/1 11) $/unit 

 U(151175) Unit/day     ظرفیت تولید 3

)U    کیفیت 11 6/1  95/1 ) - 

ی
وم

عم
 

11 
ثابت هزینه 

 هر کامیون
    U(151175) $/order 

یرزمان تأخ 11       U( 15/1 9)*d(i,j) h 

19 
هزینه حمل 
برای هر 
 کیلومتر

    U( 75/1 ) $/kilometer 

14 
ظرفیت 
 کامیون

TrSize 5 $ 
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 های تولیدشدهاندازه مسئله .1جدول 
 6 5 4 3 2 1 شماره‌مسئله

 91 91 91 15 15 15 تعداد کارخانه
کننده ینتأمتعداد   11 11 41 11 11 41 

 

جبهه  1ها، هریک جبهه تخمینی پارتویی را به ما ارائه دادند. نمودار پس از اجرای الگوریتم     
هدفه شش  های فراابتکاری چندافزار است. برای ارزیابی عملکرد الگوریتمپارتو خروجی نرم

، معیار فاصله (NOS) 1اند از: معیار تعداد جواب پارتوشده است. این معیارها عبارتشاخص ارائه 
9ها، معیار سطح پوشش مجموعه(MID) 1آلاز جواب ایده

(CS) گذاری ، معیار فاصله(S)
و 4

برای مقایسه سرعت  (T) 6. معیار زمان اجرای الگوریتم(MD) 5گستردگیمعیار بیشترین 
 گرفته شده است.  در نظرمحاسباتی 

 

 
 مسئله شده زده تقریبجبهه پارتو  .1نمودار 

 

ها، از آزمون فرض برابری میانگین دو جامعه مستقل استفاده کردیم. برای مقایسه الگوریتم
 .هستند 11به شرح رابطه  مورد آزمونهای طورکلی فرضیه به
 

}                                                 11رابطه  

 

 
  =          =            

 1 =                      
 

                                                 
1. Number Of Solutions 

2. Mean Ideal Distance 
3. Cover Surface 

4. Spacing 

5. Maximum spread or diversity 
6. Time 
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ترین معیار مقایسه دو الگوریتم چندهدفه است. معیار پوشش مجموعه سطح پوشش، مهم
CS(A,B)هایی از ،  نسبت جوابB هایی از صورت ضعیف توسط جواب را که بهA مغلوب می

 .کندمحاسبه می 11شوند، از رابطه 

 
       =

|⌊   |        ⌋|

| |
                                          11رابطه           

  Bباشد، به این معناست که تمام اعضای 1در این رابطه اگر مقدار پوشش مجموعه برابر      
شوند و اگر برابر صفر باشد، یعنی هیچ عضوی از مغلوب می  Aصورت ضعیف توسط اعضای به
B توسطA  گوییم مجموعه  باشد، می 5/1تر از  شود؛ بنابراین زمانی که بزرگمغلوب ضعیف نمی

 .]3[تر است در این معیار مطلوب Bنسبت به  Aجواب 

آل یا در برخی  های پارتو از جواب ایدهمنظور محاسبه میانگین فاصله جواب به MIDمعیار      
هرچه این معیار کمتر مشخص است که  11شود. در رابطه مواقع از مبدأ مختصات استفاده می

 solاهداف و  g ها، تعداد جواب NOSباشد، کارایی الگوریتم بیشتر خواهد بود. در این رابطه 
 ها هستند.جواب

       
           =

1

   
∑ √∑       

  
  1   

    1                                                             11رابطه 

استفاده  19از آزمون فرض مطابق رابطه در دو الگوریتم  MIDبرای آزمون بررسی برابری      
 شد. 

{

 

 
  =            =              

 1 =                          
                                         19رابطه 

                 
اجرای الگوریتم  نیدر حبه بهبود این معیارها  با توجهبررسی صحت و اعتبار الگوریتم نیز      

 آمده است. 1در نمودار  MIDصورت گرفت. روند بهبود برای معیار 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 MIDروند بهبود  .1نمودار 
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های  گذاری که توسط اسکات ارائه شد، میزان فاصله نسبی جوابمعیار یکنواختی یا فاصله     
های نامغلوب نهایی . الگوریتمی که جواب]17[کند محاسبه می 14از رابطه  با استفادهمتوالی را 

 گذاری کوچکی باشند، بهتر خواهد بود. آن دارای مقدار فاصله
 

    in = √
1

  1
∑           

  1    14رابطه                                                

 

   =  in      1 ∑ |  
    

 | 
  1 =   و ∑

   

| |
 
  1                        15رابطه 

        
 

شده است، طول قطر مکعب فضایی را  ارائه ]99[معیار بیشترین گستردگی که توسط زیتزلر      
-گیری میرود، اندازه می کار های نامغلوب بهکه توسط مقادیر انتهایی اهداف برای مجموعه جواب

تر  ن معیار بزرگهرچه ای. ]99[دهد رویه محاسباتی این شاخص را نشان می 16کند. رابطه 
 باشد، بهتر است.

 

  = √∑            
 

  in       
 

   
  1                                     16رابطه 

      

 
توان یافت. های بهینه پارتو است که در هر الگوریتم میدهنده تعداد جوابنشان NOSمعیار 

 .]99، 91[الگوریتمی که تعداد جواب بیشتری تولید کند، بهتر است 

یک از  سطح پوشش، هردر معیار  جز بهمقایسه دو الگوریتم های فرض برای انجام آزمون     
 اجرا برای هر الگوریتم صورت گرفت. 91بار اجرا شد و مجموعاً  5مسائل توسط هر الگوریتم 

های تولیدشده برای هر مسئله را توسط دو الگوریتم بررسی ح پوشش، جبههبرای معیار سط     
های مورد است از آزمون ناپارامتریک استفاده کردیم. نتایج آزمون 6ها کردیم و چون تعداد داده

  خلاصه شده است. 9فرض در جدول 
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 شدهارائهMOPSO و  NSGA-II مقایسه دو الگوریتم .9جدول 

 معیار ردیف
نوع 
 آزمون

 الگوریتم برتر %35معناداری  میانگین الگوریتم

 سطح پوشش‌1
(CS) 

Mann-

whitney 

U 

NSGA-II 1116/0 
114/1 NSGA-II 

MOPSO 0100/0 

2‌
فاصله از نقطه 

 (MID) آل ایده
t 

NSGA-II 1000006 
000/0 NSGA-II 

MOPSO 1115011 

 t (T)  زمان اجرا‌3
NSGA-II 50/1151 

000/0 MOPSO 
MOPSO 11/1105 

 t (S) گذاری فاصله‌4
NSGA-II 10151 

011/0 MOPSO 
MOPSO 60010 

5‌
ترین  بیش

 (MD) گستردگی
t 

NSGA-II 000501 
001/0 NSGA-II 

MOPSO 101100 

 ها تعداد جواب‌6
(NOS) 

t 
NSGA-II 61/0 

 تفاوتی ندارند. 101/0
MOPSO 00/0 

 

 هادو‌پیشنها‌گیرینتیجه.‌5

کننده و سیستم موجودی در شرایط احتمالی در این تحقیق مدلی یکپارچه برای انتخاب تأمین     
ها سازی زیرسیستمصورت جدا و قطعی هستند. بهینه های فعلی بهتوسعه داده شد.  بیشتر مدل

شود که هدف سیستم کل بهینه نباشد. در این مدل دو هدف صورت جدا موجب می به
گرفته شد. جدا درنظرگرفتن تعداد کمبود به این دلیل  در نظرسازی هزینه و تعداد کمبود  کمینه

به یک  با توجهاست که بخشی از هزینه کمبود غیرقابل محاسبه است. در این پژوهش مسئله را 
های بازرگانی به ادبیات تحقیق، این مدل برای سیستم با توجهسیستم صنعتی مطرح کردیم؛ اما 

های پخش با این ای و شرکتهای زنجیرهنیز بسیار سودمند است. در ایران بسیاری از فروشگاه
ها بهینه نیست. از حلی علمی و اصولی، هزینه کل آندلیل نبودن راه مسئله مواجه هستند؛ اما به

های پیچیده م برای محاسبه هزینه و کمبود سیستمتوانیسازی این پژوهش میبخش شبیه
های مرسوم را ندارند. مدل بازرگانی و صنعتی استفاده کنیم که امکان محاسبه هزینه با روش

وسیله دو الگوریتم فراابتکاری  شده بهارائه (MINLPریزی غیرخطی عدد صحیح آمیخته )برنامه
NSGA-II  وMOPSO چون زمان تأخیر و مقدار روی شش مسئله آزمایشی حل شد .

سازی استفاده کردیم. نتایج ها احتمالی هستند، برای محاسبه توابع هدف از شبیهتقاضای کارخانه
های این تحقیق، زمان را نشان دادند. ازجمله محدودیت NSGA-IIمقایسه دو الگوریتم، برتری 

ای مدل، مانند هزینه نگهداری، بالای اجرای الگوریتم یکپارچه و دشواری محاسبه برخی پارامتره
توانیم بر تعداد این اهداف بیفزاییم. این مسئله برای در دنیای واقعی است. در تحقیقات آتی می

توانیم مدل را برای چندین کالا کالایی ارائه شده است. برای کارهای آتی می یک سیستم تک
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رو هستند.  به های فراوانی روبا محدودیتها در دنیای واقعی ها و کارخانهکنندهتوسعه دهیم. تأمین
کننده و کارخانه، سرمایه، های جدیدی، چون ظرفیت انبار تأمینتوانیم محدودیتهمچنین می

کننده و کارخانه و... را به مدل بیفزاییم. های حامل محصول بین تأمینظرفیت و تعداد کامیون
های دیگر ها با الگوریتمفعلی یا ترکیب آنهای همچنین با افزودن عملگرهای جدید به الگوریتم

شده در این پژوهش های ارائهها بیفزاییم. پارامترهای الگوریتمتوانیم بر سرعت و دقت آنمی
ها را پویا کنیم؛ توانیم پارامترهای آنهای فعلی میایستا هستند. با تغییراتی در الگوریتم

 ج بهتری را ارائه دهند.که با گذشت زمان تغییر کنند و نتای طوری به
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