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‌چکیده

زیست، نقش مهمی در تأمین عنوان یک منبع تجدیدپذیر و سازگار با محیط متان بهزیست     
ریزی مختلط عدد مدل برنامه ،مقاله د. در اینکنانرژی مطابق با معیارهای توسعه پایدار ایفا می

متان و چگونگی زیست رآکتور تولیدگیری در مورد مکان بهینه صحیح غیرخطی برای تصمیم
مدل هزینه کل این شود. در می مطالعهعنوان ماده اولیه به رآکتور انواع پسماند به تخصیص

های مقدار عرضه انواع پسماند در درنظرگرفتن محدودیت با متان،زیست اندازی سیستم تولید راه
حداقل  و تعداد نیروی کار موجود، آوری، مقدار تقاضای انواع پسماند در رآکتورهر مرکز جمع

ها  و نتایج آن اندشده توسعه داده های ژنتیک و تکامل تفاضلی برای حل مدل،شود. الگوریتم  می
و الگوریتم تکامل  استزمان حل هر دو الگوریتم نسبتاً یکسان  است. مقایسه شدهبا یکدیگر 
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‌مقدمه‌.1

زیست دارند،  ها بر محیط های فسیلی و آثار مخربی که این سوخت کاهش ذخایر سوخت     
منابع تجدیدپذیر انرژی مانند های تجدیدپذیر شده است.  موجب ضرورت استفاده از انرژی

به توسعه پایدار کمک  منابع سنتی انرژی یگزینیبا جا تودهگرمایش و زیستخورشید، باد، زمین
 در میان. هستندصرفه  و از لحاظ اقتصادی به کنندمیای کمتری منتشر ، گازهای گلخانهکرده
 [. 19] استهای اخیر، موردتوجه قرار گرفته  متان در سال، زیستمنابعاین 
رارت احتراق به جرم نسبت بالای ح دارابودن علته و ب استگاز متان، جزء اصلی گاز طبیعی      

عنوان سوخت وسایل نقلیه استفاده  از این گاز در تولید برق، گرمایش خانگی و به ،مولکولی واحد
بر هستند. و هزینه نبوده، مطابق توسعه پایدار های سنتی استخراج گاز طبیعی ششود. رومی

آید. ماده اولیه تولید دست میشیمیایی بههای زیستواکنش از طریق مجموعه متانزیست
مانند فضولات حیوانی و بقایای کشاورزی هستند که در  پسماندهای زیستی، متانزیست

متان نشان بودن ماده اولیه تولید زیست ینشدن شوند. تماموفور یافت می ها و مزارع بهدامداری
کند. و استفاده از آن به توسعه پایدار کمک می استدهد این گاز از منابع تجدیدپذیر انرژی می

تر است؛ زیرا در تولید آن از ضایعات های تجدیدپذیر ارزانمتان نسبت به سایر انرژیتولید زیست
-دیدپذیر باعث میهای تجمتان به سایر انرژیشود. مزیت زیستو مواد دورریختنی استفاده می

در آینده باشد. کشورهایی مانند آلمان، انگلیس، ژاپن،  یگزینجا یمناسب انرژ گزینهشود که 
عنوان منبع جایگزین منابع سنتی  متان بهای به استفاده از زیستصورت گسترده چین و آمریکا به
 [. 4] اندانرژی روی آورده

هوازی است. این فرایند در یک رآکتور با  بی ، فرایند هضمتولید متانهای یکی از روش     
ای مانند بقایای جنگلی و فضولات حیوانی انجام شده و محصول آن استفاده از مواد اولیه

کربن است. به اکسید یدرصد د 45-30درصد متان و  70-55شود که شامل گاز نامیده می  زیست
و  استگاز محدود   استفاده از زیست توسط این فرایند، یدشدهبودن درصد متان تولعلت پایین

گاز حاصل   زیست یمتان که از ارتقازیست متان خالص یا اما ؛تواند جایگزین گاز طبیعی شودنمی
 [. 16] شود، کاربردی مشابه گاز طبیعی داردمی
 زیرا سیستم تولید ؛ها مسئله بسیار مهمی است متان، کنترل هزینهدر سیستم تولید زیست    

متان خواهد و نویدبخش توسعه صنعت تولید زیست کندمیگذاران را جذب  سودآور پایدار، سرمایه
اندازی سیستم تولید  های راه ، روش مؤثری در کاهش هزینهسازی زنجیره تأمین بهینهبود. 

 متان است. زیست
شود. در میمروری بر مطالعات طراحی و مدیریت زنجیره تأمین انجام در بخش دوم مقاله،     

های مدل و تعریف پارامترها و  متان با تبیین فرضمدل ریاضی زنجیره تأمین زیستبخش سوم، 
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ها تشریح شده است. در بخش  ها، در قالب تابع هدف و محدودیت متغیرهای مدل و روابط آن
 ،متان ها با مدل زنجیره تأمین زیست های حل پیشنهادی و نحوه تطابق آن ، الگوریتم چهارم

های تکاملی و  های عددی به تنظیم پارامتر الگوریتم با ارائه مثال همچنینتبیین شده است. 
های تحلیل آماری پرداخته شده است. بخش پنجم مقاله،  ها با روش مقایسه عملکرد آن

 آتی است. هایپژوهشگیری و ارائه پیشنهاد برای  نتیجه
 
 .‌مباني‌نظری‌و‌پیشینه‌پژوهش2

انرژی انجام شده سازی و طراحی زنجیره تأمین انواع زیست مدل دربارهمطالعات بسیاری      
صورت خاص  متان را بهاندکی طراحی زنجیره تأمین زیستهای پژوهشاما [؛ 20، 27، 8] است

ریزی عدد صحیح مختلط خطی  یک مدل برنامه(، 2014) و سِلیم ییلمیز بالامن. اندبررسی کرده
 . هان و همکاران[26کردند ]گاز در ترکیه ارائه بکه زنجیره تأمین تولید زیستبرای طراحی ش

متان در جنوب فنلاند، یک مطالعه تولید زیست یها یابی مکان کارخانهبرای بهینه (،2014)
یک روش فازی برای حل مدل چندمعیاره  (،2015) . فرانکو و همکاران[13دادند ]موردی انجام 

به طراحی  (،2016) . مِیرله و فیگِریدو[11بردند ]کار گاز بههای زیستهتعیین مکان کارخان
. [18ند ]هوازی پرداختگاز از فضولات حیوانی از طریق هضم بیسیستم زنجیره تأمین زیست

اتلاف گاز،  کردنها با اهداف حداکثرشدن مشارکت و حداقل شده در پژوهش آن ارائه روش
آوری بندی جمع ونقل و زمان گاز، سیستم حملمربوط به مکان تجهیزات تولید زیست هایتصمیم

های هیوریستیک و از روش هاپژوهشبرخی از در . کنداز مزارع را اتخاذ می توده یستز
. وو و شده استانرژی استفاده یابی تخصیص زیست های مکان متاهیوریستیک برای حل مدل

متان شامل یک رآکتور و تعدادی تولید زیست یا مرحلهأمین یکت یره، زنج(2015) همکاران
سازی و سپس با استفاده  هزینه کل سیستم مدل کردنآوری پسماند را با هدف حداقلمراکز جمع
تعداد، مکان و (، 2008) . چلی و همکاران[25کردند ]یابی های هیوریستیک، بهینهاز الگوریتم

یابی  ینهدر ساردینیا )ایتالیا( بهرا توده ارت و برق از زیستظرفیت تسهیلات تولید ترکیبی حر
و از سیستم اطلاعات  بودگذاران خصوصی  حداکثرسازی سود سرمایه ،. هدف مدل[5کردند ]

 .شدجواب بهینه مسئله استفاده  یافتنجغرافیایی به همراه الگوریتم ژنتیک برای 
 ؛انرژی دارد‎با ساختار تولید سایر انواع زیستمتان وجوه مشترکی ساختار سیستم تولید زیست    

نیاز به خطوط لوله  برای مثال،متان است. های ساختاری مختص تولید زیستاما برخی ویژگی
متان است؛ بنابراین برای طراحی زنجیره ، مختص سیستم تولید زیستیدشدهبرای حمل گاز تول

یابی تخصیص مکان های مقالههای متمایز آن لحاظ شود. در ویژگی بایدمتان تأمین زیست
سازی زنجیره تأمین تمرکز شده است و ارائه  ، عموماً بر مدلیانرژی موردبررسصنعت زیست
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یابی تخصیص در حوزه مسائل مکان است.بررسی نشده  ،روش متاهیوریستیک برای حل مدل
برای حل مدل عدد صحیح مختلط  پژوهشدر این  بنابراین [؛24] قرار دارند 1مسائل دشوار

( ارائه 2015)توسط وو و همکاران که متان  یابی تخصیص زنجیره تأمین زیستغیرخطی مکان
 .شودمقایسه میها با یکدیگر  های ژنتیک و تکامل تفاضلی ارائه و نتایج آن، الگوریتمشده

 
  .‌روش‌شناسي‌پژوهش3

، از سه جزء تشکیل یمتان موردبررستولید زیستسیستم .‌بیان‌مسئله‌و‌تعريف‌مدل‌رياضي
آوری پسماند و مراکز جمع. 2 ؛شودآوری میها جمع مناطقی که انواع پسماند از آن. 1شده است: 

مانند  ، تواند شامل انواع پسماندمتان میمتان. ماده اولیه تولید زیستیک رآکتور تولید زیست. 3
لات حیوانی و انسانی باشد. در هر منطقه یک مرکز بقایای کشاورزی، بقایای جنگلی، فضو

و مکان آن قبلاً  کندمیآوری آوری قرار دارد که فقط پسماندهای همان منطقه را جمع جمع
از مکان رآکتور، مراکز  یینما ،1است. شکل  شده  نییتع ییایتوسط سیستم اطلاعات جغراف

 دهد. ونقل را نشان می های حملآوری و راه جمع
 

 
 

های مواد اولیه، ساخت، حمل و کارگر متان شامل هزینههای زنجیره تأمین زیستهزینه     
ساخت رآکتور، میانگین  ینهآوری؛ هز است. هزینه ماده اولیه، هزینه خرید پسماند از مراکز جمع

آوری به رآکتور حمل پسماند از مراکز جمع ینههزینه ساخت در مناطق مختلف؛ هزینه حمل، هز
گرفتن کارگران برای بارگیری و کارای و هزینه کارگران، هزینه به ونقل جاده حملاز طریق 

                                                 
1. NP-Hard 

  
 

  
 

 

 مرکز جمع آوری ماده اولیه

 رآکتور

 

جاده حمل ماده اولیه از 
 مرکز جمع آوری به رآکتور 

 

 

 متانای زیستمرحله مدل شماتیک زنجیره تأمین یک .1شکل 

 مزرعه

جاده حمل ماده اولیه از 
 مزرعه به مرکز جمع آوری
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در  پسماندع انواهای تقاضای رآکتور به محدودیتهای حمل پسماند است.  برداری از کامیون بار
 اند.نظر گرفته شده بودن نیروی کار و ضایعات مواد اولیه در مدل دردسترسعرضه آن، در برابر
در مورد  گیری یمریزی مختلط عدد صحیح غیرخطی برای تصم مدل برنامه پژوهش، در این     

شود. با متان و چگونگی تخصیص ماده اولیه به رآکتور ارائه میزیست مکان بهینه رآکتور تولید
متان را با درنظرگرفتن زیست اندازی سیستم تولید توان هزینه کل راهاستفاده از مدل ارائه شده می

آوری، مقدار تقاضای انواع پسماند در های مقدار عرضه انواع پسماند در هر مرکز جمعمحدودیت
 .کردرآکتور و تعداد نیروی کار موجود محاسبه 

‌

 اند از: عبارتمدل پارامترهای .‌نمادهای‌مدل
𝐾 :متانعنوان ماده اولیه در تولید زیست های مورداستفاده به تعداد کل انواع پسماند 
𝑍: آوری ماده اولیه تعداد کل مراکز جمع 
𝑘 :،اندیس نوع پسماند 𝑧 = 1, 2, … , 𝑍 

𝑧 :آوری ماده اولیه، اندیس مرکز جمع 𝑘 = 1, 2, … , 𝐾 
𝐴𝑧𝑘 : مقدار موجود از پسماند𝑘 آوری  در مرکز جمع𝑧 )در یک سال )بار کامیون 
𝐶𝑓 :)هزینه ثابت ساخت رآکتور )دلار 
𝐶𝑤 :بار کامیون( نفر/ گرفتن یک کارگر )دلار/کارهزینه به 
𝐶𝑧𝑘

𝑡 : هزینه حمل پسماند𝑘 آوری  از مرکز جمع𝑧 )به رآکتور )دلار/ بار کامیون/ کیلومتر 
𝐶𝑧𝑘

𝑟 : هزینه تهیه پسماند𝑘 آوری  از مرکز جمع𝑧 )برای رآکتور )دلار/ بار کامیون 
𝐷𝑘 : میزان تقاضای پسماند𝑘 یون(در رآکتور )بار کام 
𝑤𝑘 :برای بارگذاری پسماند  یازتعداد کارگر موردن𝑘 )نفرات/ بار کامیون( 
𝑊 :)تعداد کل کارگران دردسترس برای رآکتور )نفرات 

β :آوری سازی در مراکز جمع شدن انواع پسماند بر اثر ذخیرهدرصد ضایع 
ℎ𝑧 :ℎ𝑧 = (𝑥𝑧, 𝑦𝑧) آوری مختصات مرکز جمع 𝑧 

 اند از: عبارتمتغیرهای تصمیم مدل 
𝑟 :𝑟 = (𝑥𝑟, 𝑦𝑟) ∈ ℝ2 مختصات رآکتور 

𝛼𝑧𝑘 :هایی که باید برای حمل پسماند  تعداد کامیون𝑘 آوری  از مرکز جمع𝑧  به رآکتور ارسال
 شود.

𝛼 :α = [𝛼𝑧𝑘] ∈ ℕ𝑧×𝑘  که باید برای حمل پسماند  هایی کامیونماتریسی است که تعداد𝑘  از
 دهد. به رآکتور ارسال شود را نمایش می 𝑧آوری  مرکز جمع

 معیار عملکرد مدل عبارت است از:
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𝑇𝐶(𝑟, 𝛼) :)رآکتور در مکان ی که هنگام هزینه کل سیستم )دلار𝑟  احداث وα  بار کامیون از
 آوری به رآکتور ارسال شود. مراکز جمع

‌

‌اند از: های مدل عبارت فرض.‌های‌مدل‌فرض

متان از انواع پسماند )بقایای جنگلی و کشاورزی، فضولات حیوانی زیسترآکتور توانایی تولید . 1
متان با یکدیگر ترکیب و غیره( را دارد. همه انواع پسماند در هاضم هوازی برای تولید زیست

 ؛شوند می

های مختلف در طول یک سال محدود است. حداقل دسترسی به کارگر و مواد اولیه در مکان. 2
گرفتن تأثیر موقعیت مکانی و فصلی در مدل نظرو ماده اولیه در طول سال با درمقدار نیروی کار 
 ؛لحاظ شده است

شوند در آوری ذخیره می که برای مدتی نسبتاً طولانی در مراکز جمع پسماندهاییبخشی از . 3
 ؛روندو از بین می شوندیع میمعرض هوا ضا

 شود.قیم یا فاصله اقلیدسی محاسبه میآوری و رآکتور با خط مستفاصله بین مرکز جمع. 4
 

های پس از تعریف پارامترها، متغیرها و فرض .متانتخصیص‌رآکتور‌زيست‌يابي‌مدل‌مکان
 ارائه شده(، 2015)متان که توسط وو و همکاران تخصیص زنجیره تأمین زیست یابی مدل مکان

‌شود.مربوطه تشریح میریزی مختلط عدد صحیح غیرخطی  در این بخش مدل برنامهاست 
 شود:متان از سه بخش تشکیل میهزینه کل ساخت و عملیات یک رآکتور زیست

آوری از رآکتور، شرایط هزینه حمل که بستگی به فاصله مراکز جمع .2؛ هزینه ساخت رآکتور . 1
 کارگرفتن کارگران.هزینه به. 3جاده و ظرفیت کامیون دارد و 

در مکان  𝑧آوری که فاصله اقلیدسی بین مرکز جمع 𝑑𝑧م استقبل از ارائه مدل لاز     
ℎ𝑧 = (𝑥𝑧, 𝑦𝑧)  از رآکتور در مکان𝑟 = (𝑥𝑟, 𝑦𝑟)  تعریف شود: ،1مطابق رابطۀ 

 

𝑑𝑧 = 𝑑(𝑟, ℎ𝑧) = √(𝑥𝑟 − 𝑥𝑧)2 + (𝑦𝑟 − 𝑦𝑧)2                                        (1)رابطه 
 

 زیر است: صورت متان بهیابی تخصیص رآکتور زیستمدل مکان
 

𝑀𝑖𝑛 𝑇𝐶(𝑟, 𝛼) = 𝐶𝑓 + ∑ ∑ 𝐶𝑧𝑘
𝑟 𝛼𝑧𝑘

𝐾
𝑘=1

𝑍
𝑧=1 + ∑ ∑ 𝑑𝑧𝐶𝑧𝑘

𝑡 𝛼𝑧𝑘
𝐾
𝑘=1

𝑍
𝑧=1 +

𝐶𝑤 ∑ ∑ 𝑤𝑘𝛼𝑧𝑘
𝐾
𝑘=1

𝑍
𝑧=1                    (2)رابطه      

 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 

∑ ∑ 𝑤𝑘𝛼𝑧𝑘
𝐾
𝑘=1

𝑍
𝑧=1 ≤ 𝑊,       (3)رابطه       
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∑ 𝛼𝑧𝑘
𝑍
𝑧=1 ≥ 𝐷𝑘 ,    𝑓𝑜𝑟 𝑘 = 1, … , 𝐾     (4)رابطه       

 
∑ 𝛼𝑧𝑘

𝑍
𝑧=1 ≤ (1 − 𝛽) ∑ 𝐴𝑧𝑘

𝑍
𝑧=1  ,    𝑓𝑜𝑟 𝑘 = 1, … , 𝐾   (5)رابطه       

 

0 ≤ 𝛼𝑧𝑘 ≤ (1 − 𝛽)𝐴𝑧𝑘  𝑎𝑛𝑑 𝛼𝑧𝑘 ∈ ℤ     (6)رابطه       

 

ساخت رآکتور، تهیه انواع مواد اولیه از مراکز  هایمجموع هزینه کردنحداقل ،2تابع هدف      
کارگران است. مطابق  یریکارگ آوری به رآکتور و بهآوری، حمل مواد اولیه از مراکز جمع جمع

کمتر از تعداد  یدبا ،آوری به رآکتورحمل انواع پسماند از مراکز جمع ، تعداد کارگران3محدودیت 
انواع پسماند  شده از، مجموع مقادیر حمل4محدودیت کارگر دردسترس در رآکتور باشد. مطابق 

، مجموع مقدار 5رآکتور به آن پسماند باشد. مطابق محدودیت  یبیش از تقاضا بایدبه رآکتور 
دردسترس از آن نوع پسماند است. مطابق  یزانمحدود به م شده به رآکتور دادهپسماند تحویل

 یزانآوری محدود به مرآکتور از هر مرکز جمع شده بهداده، مقدار پسماند تحویل6محدودیت 
 منفی و صحیح است.آوری بوده و مقدار آن غیرکز جمعدردسترس از آن نوع پسماند در آن مر

 
‌.‌تحلیل‌داده‌ها‌و‌يافته‌های‌پژوهش4

 قرار دارند یابی تخصیص در حوزه مسائل دشوار مسائل مکان‌.های‌حل‌پیشنهادی‌الگوريتم
یابی تخصیص  در این مقاله برای حل مدل عدد صحیح مختلط غیرخطی مکان بنابراین؛ [24]

 شوند. های ژنتیک و تکامل تفاضلی مطابقت داده می متان، الگوریتمزنجیره تأمین زیست
‌

نشان داده  2یابی در شکل مراحل الگوریتم ژنتیک برای حل یک مسئله بهینه .الگوريتم‌ژنتیک
 [.14] شودالگوریتم ژنتیک توسعه داده شده در ادامه ذکر میشده است و تشریح مراحل 
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‌
‌

نوع الگوریتم ژنتیک اعمال  کننده نییو تع مهمها، بسیار  جواب ینوع رمزگذار.‌جواب‌یرمزگذار
که متغیرهای تصمیم در مسائل طراحی شبکه  درصورتیکند تأکید می ،(2010)شده است. چانگ 

صورت عدد صحیح  ها نیز باید به مثبت باشند، رمزگذاری جواب حیزنجیره تأمین، متغیر عدد صح
برای رمزگذاری متغیرهای تصمیم مسئله از روش نمایش اعداد حقیقی استفاده بنابراین  ؛[6] باشد

 دهد.ا نشان میها ر نحوه رمزگذاری جواب ،3شده است. شکل 
 

𝑥𝑟 𝑦𝑟 
 

𝛼11 ⋯ 𝛼1𝐾 
⋮ ⋱ ⋮ 

𝛼𝑍1 ⋯ 𝛼𝑍𝐾 
 ها در الگوریتم ژنتیک رمزگذاری جواب. 3شکل 

 

‌جواب ‌اولیه ‌جمعیت ‌ها‌ايجاد دهی اولیه مناسب به متغیرهای تولید جمعیت اولیه با مقدار.
های نزدیک به بهینه کلی بسیار مؤثر است.  تر الگوریتم به جواب تصمیم مسئله در همگرایی سریع

ℎ𝑧آوری  مختصات مراکز جمع = (𝑥𝑧, 𝑦𝑧) اند، از قبل مشخص که در هر منطقه احداث شده
𝑟برای تعیین مکان احداث رآکتور  بنابرایناست.  = (𝑥𝑟, 𝑦𝑟) 8و  7های جواب اولیه از بازه 

 صورت تصادفی انتخاب شده است. به
 

𝑚𝑖𝑛 𝑥𝑧 ≤ 𝑥𝑟 ≤ 𝑚𝑎𝑥 𝑥𝑧       (7)رابطه       

 شروع

های تصادفی جمعیت اولیهتولید جواب  

 ارزیابی برازش هر جواب

گیریها برای استخر جفتانتخاب جواب  

 Prها با احتمال اعمال تقاطع بر روی جواب Pmها با احتمال اعمال جهش بر روی جواب

جدید تولید جمعیت  

 آیا شرط توقف برقرار است؟

 توقف
 بله

 خیر

 یابینهیبه هئلمس کی حلی برا کیژنت تمیالگور فلوچارت. 2شکل 
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𝑚𝑖𝑛 𝑦𝑧 ≤ 𝑦𝑟 ≤ 𝑚𝑎𝑥 𝑦𝑧       (8)رابطه       

 

 9از بازه  6و  3های با توجه به محدودیت 𝛼𝑧𝑘مقداردهی اولیه به متغیرهای تصمیم صحیح      
 صورت تصادفی انجام شده است. مطابق توزیع یکنواخت به

 

0 ≤ 𝛼𝑧𝑘 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
𝑊

𝑤𝑘
, (1 − 𝛽)𝐴𝑧𝑘) , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑧, 𝑘    (9)رابطه       

 

ها در  عنوان معیاری برای برازش جواب مقدار تابع هدف هر جواب به.‌ها‌محاسبه‌برازش‌جواب
های زنجیره مجموع هزینه کردنحداقلنظر گرفته شده است. با توجه به نوع تابع هدف که 

 شوند. های بهتری ارزیابی می هایی با مقدار تابع هدف کمتر، جوابتأمین است، جواب
 

 برازشای استفاده شده است. از روش انتخاب مسابقه ،های والدبرای انتخاب کروموزوم.‌انتخاب
شود، محاسبه میهر جواب در جمعیت فعلی های نرمالایزشده مجموع تخطی از محدودیت و

پس سدهند. عنوان والد اول با یکدیگر مسابقه می شدن بهسپس دو جواب تصادفی برای انتخاب
 شود:شود. برنده مسابقه بر اساس اصول زیر تعیین میوالد دوم مطابق همین فرایند انتخاب می

 ؛شوددارد، انتخاب می اگر هر دو جواب موجه باشند، جوابی که برازش بهتری .1
 ؛شودباشد، جواب موجه انتخاب می یرموجهها موجه و دیگری غ اگر یکی از جواب .2
های نرمالایزشده اگر هر دو جواب غیرموجه باشند، جوابی که مجموع تخطی از محدودیت .3

 [.9شود ]انتخاب می کمتری دارد،
 

‌تقاطع به  هایی از خود راهای والد بخشزوم، کروموهای نسل بعدیرای تولید کروموزومب.
ای برای نقطه. عملگر تقاطع تک]1[ ندکنو دو کروموزوم فرزند تولید می گذارندمیاشتراک 

، در این روش تقاطع، 4طبق شکل است.  شدهتقاطع متغیر تصمیم مختصات رآکتور استفاده 
را از والد  𝑥را از والد دوم و فرزند دوم برعکس، مقدار  𝑦را از والد اول و مقدار  𝑥فرزند اول مقدار 

 کند.را از والد اول دریافت می 𝑦دوم و مقدار 
 

 والد اول
 

 فرزند اول

𝑦𝑟
1 𝑥𝑟

1 𝑦𝑟
2 𝑥𝑟

1 
⇐ 

 والد دوم
 

 فرزند دوم

𝑦𝑟
2 𝑥𝑟

2 𝑦𝑟
1 𝑥𝑟

2 

 تقاطع متغیر تصمیم مختصات رآکتور در الگوریتم ژنتیک .4شکل 



1395پايیز  - 23شماره  -انداز مديريت صنعتي  چشم   38 

طبق است.  استفاده شدهای  نقطه برای متغیر تصمیم مقدار حمل پسماند، عملگر تقاطع تک     
,2]، در این روش تقاطع یک عدد تصادفی در بازه 5شکل  𝑍 ∗ 𝐾 − شود، علت تولید می [1

از تولید فرزندانی که کاملاً شبیه یکی از  کنارگذاشتن عضو اول و آخر از این بازه این است که
قبل از محل تقاطع را از والد اول و بعد از  αوالدین هستند، جلوگیری شود. فرزند اول، عناصر 

قبل از محل تقاطع را از  αکند. فرزند دوم برعکس، عناصر محل تقاطع را از والد دوم دریافت می
 کند.ول دریافت میوالد دوم و بعد از محل تقاطع را از والد ا

 
 والد اول

 

 فرزند اول

𝛼2
1 𝛼1

1 𝛼2
1 𝛼1

1 
𝛼4

1 𝛼3
1 𝛼4

2 𝛼3
1 

𝛼6
1 𝛼5

1 𝛼6
2 𝛼5

2 

⇐ 
 والد دوم

 
 فرزند دوم

𝛼2
2 𝛼1

2 𝛼2
2 𝛼1

2 
𝛼4

2 𝛼3
2  𝛼4

1 𝛼3
2 

𝛼6
2 𝛼5

2  𝛼6
1 𝛼5

1 

 آوری به رآکتور در الگوریتم ژنتیک تقاطع متغیر تصمیم مقدار حمل پسماند از مراکز جمع .5شکل 

 
. برای جهش متغیر [2] شودجواب فرزند از جواب والد می انحراف عملگر جهش موجب.‌جهش

، اگر عدد شده دیتول [0,1]تصمیم مختصات رآکتور عددی تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه 
تولید و جای  𝑥برای متغیر  شده فیعدد دیگری در بازه تعر 𝑥 یجا باشد، به 5/0تصادفی کمتر از 
 𝑦 یجا باشد، به 5/0کند. اگر عدد تصادفی بیشتر از تغیری نمی 𝑦شود و مقدار آن قرار داده می

 (.6کند )شکل تغیری نمی 𝑥شود و مقدار عدد دیگری تولید و جای آن قرار داده می
 

 قبل از جهش
⇐ 

 بعد از جهش

𝑦𝑟 𝑥𝑟 𝑦𝑟 �́�𝑟 
 ژنتیک الگوریتم در رآکتور مختصات تصمیم جهش متغیر .6شکل 

 ؛از عملگر وارونگی استفاده شده است ،هش متغیر تصمیم مقدار حمل پسماندبرای ج     
,1]که دو عدد در بازه  ترتیب ینا به 𝑍 ∗ 𝐾] دو عدد در ماتریس شود و عناصر بین این تولید می
شوند و مابقی عناصر بدون تغییر در عناصر قبلی درج می یجا صورت وارونه از انتها به ابتدا به به

 (.7ل شک) گیرند میجای قبلی خود قرار 
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 قبل از جهش

⇐ 

 جهشبعد از 

𝛼2
1 𝛼1

1 𝛼5
1 𝛼1

1 
𝛼4

1 𝛼3
1 𝛼3

2 𝛼4
1 

𝛼6
1 𝛼5

1 𝛼6
2 𝛼2

2 

 ژنتیکیتم در الگور رآکتور بهی آور مراکز جمع از پسماند حمل مقدار تصمیم جهش متغیر. 7شکل 

 

‌شرط‌توقف ها در نظر گرفته  شرط خاتمه فرایند الگوریتم، رسیدن به تعداد مشخصی از نسل.
 شده است.

‌الگوريتم‌تکامل‌تفاضلي یابی در مراحل الگوریتم تکامل تفاضلی برای حل یک مسئله بهینه.
، 10] شود شده در ادامه ذکر می نشان داده شده است. تشریح مراحل الگوریتم توسعه داده ،8شکل 

22 .] 
 

 
 

 شده نییصورت تصادفی از حدود تع ها به تولید جمعیت اولیه جواب.‌ها‌ايجاد‌جمعیت‌اولیه‌جواب
𝑟برای متغیر تصمیم مکان احداث رآکتور  = (𝑥𝑟, 𝑦𝑟) و نیز حدود  8و  7 یها در رابطه

 9در رابطه  𝛼𝑧𝑘آوری به رآکتور برای متغیر تصمیم مقدار حمل پسماند از مراکز جمع شده نییتع
، هر جواب در جمعیت اولیه از متغیرهای تصمیم مسئله تشکیل شده 9طبق شکل بوده است. 
2صورت یک بردار با  است که به + 𝑍𝐾 .عنصر است 

 
𝛼𝑍𝐾 ⋯ 𝛼12 𝛼11 𝑦𝑟 𝑥𝑟 

 نمایش بردار جواب در الگوریتم تکامل تفاضلی. 9شکل 

 شروع

های تصادفی جمعیت اولیهتولید جواب  

 ارزیابی برازش هر جواب

هااعمال جهش بر روی هر یک از جواب  

 مقایسه جواب تقاطع یافته با جواب اولیه، انتخاب جواب برتر و انتقال آن به جمعیت بعدی 

 آیا شرط توقف برقرار است؟

 توقف
 خیر بله

 یابینهیبه مسأله کی حل یبرا تکامل تفاضلی تمیالگور فلوچارت. 8شکل 

مرحله قبلاعمال تقاطع بر روی جواب جهش یافته در   



1395پايیز  - 23شماره  -انداز مديريت صنعتي  چشم   40 

ها در  عنوان معیاری برای برازش جواب مقدار تابع هدف هر جواب به.‌ها‌محاسبه‌برازش‌جواب
های زنجیره نظر گرفته شده است. با توجه به نوع تابع هدف که حداقل نمودن مجموع هزینه

 شوند. های بهتری ارزیابی می با مقدار تابع هدف کمتر، جواب ییها تأمین است، جواب
 

𝑣𝑖,𝐺در جمعیت  های حاضر به ازای هر یک از جواب .جهش , 𝑖 = 1,2, … , 𝑁𝑃  که در اینجا

 شود:ایجاد می ،10مطابق رابطه  افتهی شود، بردار جواب جهشبردار اولیه نامیده می
𝑚𝑣𝑖,𝐺+1 = 𝑣𝑖1,𝐺 + 𝐶𝐹 ∗ (𝑣𝑖2,𝐺 − 𝑣𝑖3,𝐺)     (10)رابطه     

 
,𝑖1 هایاندیس      𝑖2, 𝑖3 ∈ {1,2, … , 𝑁𝑃} دو متفاوت  دوبه که متفاوت از اندیس جواب فعلی و

𝐶𝐹اند. ضریب صورت تصادفی از جمعیت فعلی انتخاب شده هستند، به ∈  یاست و برا [0,2]
𝑣𝑖2,𝐺)کنترل و جلوگیری از تشدید تغییرپذیری تفاضل  − 𝑣𝑖3,𝐺)  در نظر گرفته شده است. در

در نظر  [0.2,0.8]شده این ضریب عددی تصادفی با توزیع یکنواخت از بازه  الگوریتم توسعه داده
 یافته است.  نیز بردار جهش 𝑚𝑣𝑖,𝐺+1گرفته شده است. 

برای متغیر تصمیم خارج  شده ییناز حدود تع یافته شود عنصر جهشپس از جهش بررسی می    
عدد دیگری در بازه متغیر تصمیم مربوطه تولید و جایگزین  ،شدن در صورت خارج ؛نشده باشد

 شود. می یافته عنصر جهش
 

‌تقاطع گیرد. ، عملگر تقاطع مورداستفاده قرار میافتهی برای افزایش تنوع در بردارهای جهش.
 شود:نمایش داده می ،11رابطه صورت  یافته یا بردار آزمایشی به بردار تقاطع

 
𝑡𝑣𝑖,𝐺+1 = (𝑡𝑣1𝑖,𝐺+1, 𝑡𝑣2𝑖,𝐺+1, … , 𝑡𝑣𝐷𝑖,𝐺+1)   ( 11رابطه    )  

 
تصمیم مسئله بوده و در مسئله حاضر برابر  یرهایکه تعداد متغ داردعنصر  𝐷 ،بردار آزمایشی     

2با  + 𝑍𝐾  آید:دست می به ،12است. بردار آزمایشی مطابق رابطه 
 

𝑡𝑣𝑗𝑖,𝐺+1 = {
𝑚𝑣𝑗𝑖,𝐺+1if (𝑟𝑎𝑛𝑑𝑏(𝑗) ≤ 𝐶𝑅  or  𝑗 = 𝑟𝑛𝑏𝑟(𝑖)

𝑣𝑗𝑖,𝐺if (𝑟𝑎𝑛𝑑𝑏(𝑗) > 𝐶𝑅  or  𝑗 ≠ 𝑟𝑛𝑏𝑟(𝑖)
,   𝑗 = 1,2, … , 𝐷 (   12رابطه )  

 
 [0,1]ام مولد عدد تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه  𝑗عنصر  𝑟𝑎𝑛𝑑𝑏(𝑗)، 12در رابطه      

شود. کاربر تعیین می که مقدار آن توسط است [0,1]ضریب تقاطع و عددی در بازه ، 𝐶𝑅است. 
𝑟𝑛𝑏𝑟(𝑖) ∈ {1,2, … , 𝐷} صورت تصادفی انتخاب شده  یکی از عناصر جواب مسئله است که به
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گرفته  𝑚𝑣𝑖,𝐺+1، حداقل یکی از عناصر خود را از 𝑡𝑣𝑖,𝐺+1تا این اطمینان وجود داشته باشد که 
که جواب آزمایشی با جواب اولیه در همه عناصر  توان اطمینان داشت می یگرد عبارت به ؛است

 .هستند یکسان نیست و حداقل در یک عنصر متفاوت
 

‌انتخاب در جمعیت  یدشدهجواب آزمایشی تول نپذیرفتنیا  یرشدر موردپذ گیری یمبرای تصم.
𝐺بعدی  + مطابق همان  .مقایسه شوند 𝑣𝑖,𝐺و جواب اولیه  𝑡𝑣𝑖,𝐺+1باید جواب آزمایشی  1

شود که کدام یک باید برای انتقال به جمعیت تعیین می شداصولی که در الگوریتم ژنتیک بیان 
 بعدی انتخاب شود.

ها در نظر گرفته  شرط خاتمه فرایند الگوریتم، رسیدن به تعداد مشخصی از نسل.‌شرط‌توقف
 شده است.

 
‌های‌حل‌تعیین‌اعتبار‌و‌مقايسه‌الگوريتم

برای تعیین اعتبار روش حل ارائه شده برای مدل زنجیره تأمین یک .‌های‌عددی‌مثال‌یها‌داده
استفاده شده است که در ادامه  (،2015پژوهش وو و همکاران ) هایمتان، از دادهای زیستمرحله

 .[25] شوندتشریح می

𝐶𝑓اند از:  های عددی عبارتپارامترهای مشترک در همه مثال      = 0 ،𝐶𝑤 = و  10

β = ین با صفر  رابناب ؛مقداری ثابت در تابع هدف است 𝐶𝑓. هزینه ثابت ساخت رآکتور 0.05
بر این اساس تعیین  𝐶𝑤گیرد. مقدار تأثیر قرار نمی گرفتن مقدار آن، عملکرد الگوریتم تحت نظر در

که بارگیری و بارگذاری یک کامیون پسماند حدود یک ساعت زمان از یک کارگر است شده 
شود حدود همچنین تخمین زده می ؛دلار است 10و حداقل دستمزد چنین کارگری  گیرد وقت می

 آوری از بین بروند.از انواع پسماند در مراکز جمع درصد 5

هایی که صورت تصادفی، مطابق توزیع یکنواخت از بازه های عددی، بهسایر پارامترهای مثال     
𝑥آوری اند. مختصات مراکز جمعشود، انتخاب شدهدر ادامه مشخص می = [𝑥𝑧] ∈ ℝ𝑍  و

𝑦 = [𝑦𝑧] ∈ ℝ𝑍 مقدارموجود از انواع پسماند ،𝐴 = [𝐴𝑧𝑘] ∈ ℝ𝑍×𝐾 های ینهو همچنین هز
𝐶𝑡حمل  = [𝐶𝑧𝑘

𝑡 ] ∈ ℝ𝑍×𝐾  اند: مقداردهی شده 15تا  13مطابق روابط 
 

𝑥 = 100𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑍, 1)  𝑎𝑛𝑑  𝑦 = 100𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑍,      (13)رابطه    (1
𝐴 = 2 + 3𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑍, 𝐾)       (14)رابطه     
 

𝐶𝑡 = 3 + 2𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑍, 𝐾)      (15) رابطه     
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,𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑚در روابط بالا       𝑛)  یک ماتریس𝑚 × 𝑛 مطابق توزیع د که عناصر آن کنایجاد می
آوری به این ترتیب مختصات مراکز جمع ؛اند تولید شده 1و  صفرطور تصادفی در بازه  یکنواخت به

شود. مقدار موجود صورت تصادفی انتخاب می مایل مربع به 10000ای به مساحت  از ناحیه
کامیون در روز و هزینه حمل هر کامیون حامل انواع  5-2آوری، بین پسماند در هر مرکز جمع
 دلار است. 5-3پسماند در هر مایل بین 

𝐷میزان تقاضای انواع پسماند در رآکتور       = [𝐷𝑘] ∈ ℝ𝐾، ینه تهیه پسماند زه
𝐶𝑟 = [𝐶𝑧𝑘

𝑟 ] ∈ ℝ𝑍×𝐾 انواع پسماند  کردنبرای بار یازر موردنارگو تعداد ک𝑤 = [𝑤𝑘] ∈ ℝ𝐾 
 اند:شده یمقدارده 18تا  16مطابق روابط 

 
𝐷 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖([1.5𝑍, 3𝑍], 1, 𝐾)      (16)رابطه     
 

𝐶𝑟 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖([100, 150], 𝑍, 𝐾)      (17)رابطه     
 

𝑤 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖([3, 5], 1, 𝐾)       (18)رابطه     

 
,𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖([𝑈𝐵در روابط بالا       𝐿𝐵], 𝑚, 𝑛)  یک ماتریس𝑚 × 𝑛 د که عناصر آن کنایجاد می

,𝑈𝐵]طور تصادفی در بازه  اعداد صحیحی هستند که مطابق توزیع یکنواخت به 𝐿𝐵]  تولید
مقدار تقاضای انواع پسماند در رآکتور مقادیری صحیح و تصادفی بین  ،16اند. مطابق رابطه  شده

1.5𝑍  3و𝑍  هزینه تهیه هر کامیون از انواع پسماند عددی  ،17بار کامیون است. در رابطه
 یازفرض شده که نیروی کار موردن 18دلار است. در رابطه  150تا  100صحیح و تصادفی بین 

 نفر است. 5تا  3برای بارگذاری هر کامیون، بین 
در نظر گرفته شده  8𝑍𝐾صورت تجربی  به Wتعداد کل کارگران دردسترس برای رآکتور      

حل  برای تعیین اعتبار راهبا اندازه کوچک، متوسط و بزرگ مسئله  30ای از است. مجموعه
مشروح در  هایصورت تصادفی از بازه البته تمامی مسائلی که به شد؛شده برای مدل، ایجاد  ارائه

اند، کنار بالا تولید شوند دارای جواب موجه نیستند؛ بنابراین مسائلی که فاقد جواب موجه بوده
-AMD Core i5با پردازشگر  ای رایانهاند. کلیه محاسبات مربوطه با استفاده از گذاشته شده

4750HQ@3.00 GHz افظه داخلی ح وRAM 4 GB افزار  در نرمMATLAB 7.10.0 
 LINGOافزار  های عددی یک بار نیز با نرممقایسه، مثال منظور بههمچنین  ؛ده استانجام ش

 اند.حل شده 11.0.0.20
 

‌
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‌الگوريتم ‌پارامتر ‌تفاضليتنظیم ‌تکامل ‌و ‌ژنتیک ‌های طراحی پارامتر یک الگوریتم، اثر .
تنظیم پارامترها بر اساس  ها، از پژوهشبر کارایی و اثربخشی آن خواهد داشت. در بسیاری  یدزیا

های آماری متنوعی برای این منظور گیرد. روشآزمون و خطا یا مطالعات قبلی مشابه صورت می
شود. با کمتری انجام می یها شیوجود دارد؛ اما با روش طرح فاکتوریل کسری، تعداد آزما

اصلی فاکتورها و برخی استفاده از این روش با انجام بخشی از کل ترکیبات ممکن فاکتورها، اثر 
روشی از خانواده طرح فاکتوریل کسری  (،1986) تاگوچی[. 7] شودتعاملاتشان تخمین زده می

های متعامد، با انجام تعداد اندکی آزمایش، تعداد زیادی که در آن با استفاده از آرایه کردارائه 
کنترل و  شوند: قابلقسیم میفاکتورها به دو دسته ت ،در روش تاگوچی شوند.فاکتور مقداردهی می

ها وجود ندارد، نویز هستند. ازآنجاکه حذف این  نویز. فاکتورهایی که کنترل مستقیم بر آن
فاکتورها غیرعملی و غیرممکن است، تأثیر این فاکتورها برای تعیین سطح بهینه عوامل مهم 

نین در کنار تعیین سطوح همچ ؛شودگیری از مفهوم طراحی استوار، حداقل میکنترل با بهره قابل
 شودصورت اثر اصلی فاکتور بر تابع هدف تبیین می بهینه فاکتورها، اهمیت نسبی هر فاکتور به

گیری تغییرپذیری فرایند و تشخیص طراحی پارامتر استوار با مقیاسی به نام نسبت اندازه[. 17]
مقدار مطلوب )متغیر  دهدهن نشان، «سیگنال»گیرد. در این شاخص، سیگنال به نویز صورت می

مقدار نامطلوب )انحراف معیار( است؛ بنابراین نسبت سیگنال به نویز  نمایانگر، «نویز»پاسخ( و 
آن همواره موردنظر است. تاگوچی، کردن دهد و حداکثریر پاسخ را نشان میمیزان تغییر در متغ

یک  مقدار مشخص که برای هرداند: کمتر بهتر، بیشتر بهتر و بهترین تابع هدف را سه نوع می
متان، یابی تخصیص زیستنحوه محاسبه نسبت سیگنال به نویز متفاوت است. در مدل مکان

برای محاسبه نسبت  ،19از رابطه  رو ازاین ؛های زنجیره تأمین است هزینه کردن هدف حداقل
 [:15شود ] میسیگنال به نویز استفاده 

 

𝑆
𝑁⁄ 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 = −10 log (

1

𝑛
∑ 𝑇𝐶𝑖

2𝑛
𝑖=1      (19)رابطه     (

 

 برای هر ترکیب از پارامترها در الگوریتم موردنظر است. ها یشتعداد آزما 𝑛 ،در این رابطه
ها و نرخ تقاطع است که کنترل دو الگوریتم، شامل اندازه جمعیت، تعداد نسل فاکتورهای قابل     

 است. نشان داده شده 2و  1 های جدولها در  سطوح آن
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 ها )پارامترهای( الگوریتم ژنتیک و سطوح آن یفاکتورها .1جدول 

‌مسائل‌بزرگ‌مسائل‌متوسط‌مسائل‌کوچک‌تعداد‌سطوح‌نماد‌فاکتور

 𝑁𝑝 3 اندازه جمعیت
Np(1): 6,000 
Np(2): 8,000 

Np(3): 10,000 

Np(1): 40,000 
Np(2): 60,000 
Np(3): 80,000 

Np(1): 200,000 
Np(2): 300,000 

Np(3): 400,000 

 𝑁𝑔 3 هاتعداد نسل
Ng(1): 40 

Ng(2): 80 
Ng(3): 120 

Ng(1): 100 
Ng(2): 300 
Ng(3): 500 

Ng(1): 500 

Ng(2): 1,000 
Ng(3):1,500 

 𝑃𝑐𝑟 3 نرخ تقاطع
Pcr(1): 0.75 

Pcr(2): 0.85 

Pcr(3): 0.95 

Pcr(1): 0.75 

Pcr(2): 0.85 

Pcr(3): 0.95 

Pcr(1): 0.75 

Pcr(2): 0.85 

Pcr(3): 0.95 

 
 ها )پارامترهای( الگوریتم تکامل تفاضلی و سطوح آن یفاکتورها .2جدول 

‌مسائل‌بزرگ‌مسائل‌متوسط‌مسائل‌کوچک‌تعداد‌سطوح‌نماد‌فاکتور

 Np 3 اندازه جمعیت
Np(1): 1,000 

Np(2): 2,000 
Np(3): 3,000 

Np(1): 500 

Np(2): 1,000 
Np(3):1,500 

Np(1): 500 

Np(2): 1,000 
Np(3):1,500 

 Ng 3 هاتعداد نسل
Ng(1): 100 
Ng(2): 300 

Ng(3): 500 

Ng(1):10,000 
Ng(2):30,000 

Ng(3):50,000 

Ng(1):100,000 
Ng(2):200,000 

Ng(3):300,000 

 Pcr 3 نرخ تقاطع
Pcr(1): 0.5 
Pcr(2): 0.7 

Pcr(3): 0.9 

Pcr(1): 0.5 
Pcr(2): 0.7 

Pcr(3): 0.9 

Pcr(1): 0.5 
Pcr(2): 0.7 

Pcr(3): 0.9 

 

های متعامد در ها، مطابق جدول استاندارد آرایه با توجه به تعداد فاکتورها و تعداد سطوح آن     
شود. این طرح در برای تنظیم پارامترهای هر دو الگوریتم انتخاب می 𝐿9روش تاگوچی طرح 

 است.داده شده  نشان، 3جدول 
 

 L9متعامد طرح  های یهآرا .3جدول 

‌سناريو‌)آزمايش(
‌فاکتورها

 نرخ تقاطع هاتعداد نسل اندازه جمعیت

1 𝑁𝑝(1) 𝑁𝑔(1) 𝑃𝑐𝑟(1) 

2 𝑁𝑝(1) 𝑁𝑔(2) 𝑃𝑐𝑟(2) 

3 𝑁𝑝(1) 𝑁𝑔(3) 𝑃𝑐𝑟(3) 

4 𝑁𝑝(2) 𝑁𝑔(1) 𝑃𝑐𝑟(2) 

5 𝑁𝑝(2) 𝑁𝑔(2) 𝑃𝑐𝑟(3) 

6 𝑁𝑝(2) 𝑁𝑔(3) 𝑃𝑐𝑟(1) 

7 𝑁𝑝(3) 𝑁𝑔(1) 𝑃𝑐𝑟(3) 

8 𝑁𝑝(3) 𝑁𝑔(2) 𝑃𝑐𝑟(1) 

9 𝑁𝑝(3) 𝑁𝑔(3) 𝑃𝑐𝑟(2) 
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 2تکرار از مسائل متوسط و  3از مسائل کوچک،  تکرار 5برای هر سناریوی ترکیب پارامترها،      
، محاسبه شده ،20که از رابطه  (RPD) و درصد انحراف نسبی تکرار از مسائل بزرگ اجرا شده

 .[12] ها در هر سناریوی ترکیب پارامترها بوده استعملکرد الگوریتممعیار 
 

𝑅𝑃𝐷 =
TCAlg−TCbest

TCbest
×      (20)رابطه      100

 
بهترین جواب  𝑇𝐶𝑏𝑒𝑠𝑡مقدار تابع هدف مسئله در هر اجرا و  𝑇𝐶𝐴𝑙𝑔 ،20در رابطه      

بهتر  ،درصد انحراف نسبی کمتر باشدآمده از اجراهای مختلف مسئله است. هرچه مقدار  دست به
 است.
بعد از اجرای همه سناریوها، سطح بهینه فاکتورها در هر الگوریتم با توجه به میانگین درصد      

؛ شد( تعیین 15 تا 10 یها انحراف نسبی و نسبت سیگنال به نویز در هر سطح از فاکتور )شکل
 نشان داده شده است. ،4جدول های تکاملی در  سطح بهینه پارامترهای الگوریتم

 

 
 )مسائل کوچک( الگوریتم ژنتیکیانگین درصد انحراف نسبی در م و نسبت سیگنال به نویز .10شکل 

 

 
 . نسبت سیگنال به نویز و میانگین درصد انحراف نسبی در الگوریتم تکامل تفاضلی )مسائل کوچک(11شکل 
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 . نسبت سیگنال به نویز و میانگین درصد انحراف نسبی در الگوریتم ژنتیک )مسائل متوسط(12شکل 

 

 
 . نسبت سیگنال به نویز و میانگین درصد انحراف نسبی در الگوریتم تکامل تفاضلی )مسائل متوسط(13شکل 

 

 
 نسبت سیگنال به نویز و میانگین درصد انحراف نسبی در الگوریتم ژنتیک )مسائل بزرگ(. 14شکل 

 

 
 . نسبت سیگنال به نویز و میانگین درصد انحراف نسبی در الگوریتم تکامل تفاضلی )مسائل بزرگ(15شکل 
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 های ژنتیک و تکامل تفاضلی سطح بهینه فاکتورها در الگوریتم .4جدول 

‌فاکتورها
‌الگوريتم‌تکامل‌تفاضلي‌‌الگوريتم‌ژنتیک

 بزرگ متوسط کوچک  بزرگ متوسط کوچک

 500 500 3000  400000 60000 10000 اندازه جمعیت

 300000 50000 300  1500 500 120 هاتعداد نسل

 9/0 9/0 9/0  85/0 95/0 95/0 نرخ تقاطع

 

برای تعیین اهمیت نسبی هر فاکتور، به شکل اثر اصلی فاکتور بر مقدار تابع هدف، تحلیل      
 نشان داده شده است. 10 تا 5 های جدولکه نتایج آن در  واریانس صورت گرفت

 
 )مسائل کوچک( تحلیل واریانس برای نسبت سیگنال به نویز در الگوریتم ژنتیک .5جدول 

 ‌df‌SS‌MS‌F P-valueمنبع‌تغییرات

02/199 2 اندازه جمعیت  51/99  12/6  140/0  

06/431 2 هاتعداد نسل  53/215  26/13  070/0  

92/597 2 نرخ تقاطع  96/298  39/18  052/0  

51/32 2 خطا  26/16    

52/1260 8 کل     

 
 )مسائل کوچک( تحلیل واریانس برای نسبت سیگنال به نویز در الگوریتم تکامل تفاضلی .6جدول 

 ‌df‌SS‌MS‌F‌P-valueمنبع‌تغییرات

 005/0 32/209 777/94 554/189 2 اندازه جمعیت

 012/0 38/81 849/36 698/73 2 هاتعداد نسل

 004/0 98/232 487/105 974/210 2 نرخ تقاطع

   453/0 906/0 2 خطا

    132/475 8 کل

 
 )مسائل متوسط( تحلیل واریانس برای نسبت سیگنال به نویز در الگوریتم ژنتیک .7جدول 

 ‌df‌SS‌MS‌F P-valueمنبع‌تغییرات

49/1611 2 اندازه جمعیت  74/805  46/19  049/0  

23/1031 2 هاتعداد نسل  62/515  45/12  074/0  

07/1576 2 نرخ تقاطع  03/788  03/19  050/0  

83/82 2 خطا  42/41    

62/4301 8 کل     
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 )مسائل متوسط( تحلیل واریانس برای نسبت سیگنال به نویز در الگوریتم تکامل تفاضلی .8جدول 

 ‌df‌SS‌MS‌F‌P-valueمنبع‌تغییرات

 063/0 65/126 638/52 130/18 2 اندازه جمعیت

 046/0 02/239 340/99 847/157 2 هاتعداد نسل

 099/0 19/50 858/20 717/41 2 نرخ تقاطع

   415/0 416/0 1 خطا

    109/218 7 کل

‌
 )مسائل بزرگ( تحلیل واریانس برای نسبت سیگنال به نویز در الگوریتم ژنتیک .9جدول 

 ‌df‌SS‌MS‌F P-valueمنبع‌تغییرات

790/4 2 اندازه جمعیت  811/29  96/234  046/0  

409/28 2 هاتعداد نسل  113/41  03/324  039/0  

907/79 2 نرخ تقاطع  953/39  89/314  040/0  

127/0 1 خطا  126/0    

232/113 7 کل     

 
 )مسائل بزرگ( تحلیل واریانس برای نسبت سیگنال به نویز در الگوریتم تکامل تفاضلی .10جدول 

 ‌df‌SS‌MS‌F‌P-valueمنبع‌تغییرات

 040/0 20/315 928/70 318/37 2 اندازه جمعیت

 043/0 47/274 762/61 688/41 2 هاتعداد نسل

 041/0 57/300 637/67 275/135 2 نرخ تقاطع

   225/0 225/0 1 خطا

    506/214 7 کل

‌

‌الگوريتم ‌تفاضليمقايسه ‌تکامل ‌و ‌ژنتیک ‌های در این بخش، دو الگوریتم تکاملی، .
شوند. هر دو الگوریتم با جمعیت های ژنتیک و تکامل تفاضلی، با یکدیگر مقایسه می الگوریتم

عملگرهای های مختلف با اعمال و طی نسل کنند میها فرایند حل را آغاز  تصادفی جواب
در عملگر  تفاوت اصلی دو الگوریتمدهند. ها را بهبود می انتخاب، تقاطع و جهش، این جواب

عنوان یکی از والدین وابسته به  انتخاب یک جواب به احتمال ،در الگوریتم ژنتیک .انتخاب است
ه مقدار شدن وابسته ب انتخاب احتمالتکامل تفاضلی،  مقدار شایستگی آن است؛ اما در الگوریتم

به این صورت  ؛شدن هستند انتخاب برایمساوی  احتمالها دارای  و همه جواب نیستشایستگی 
جواب جدید با استفاده از عملگرهای جهش و تقاطع تولید شد، جواب جدید با  نکهیکه پس از ا

‌شود.بودن برای جایگزینی انتخاب می مقدار قبلی مقایسه و در صورت بهتر

بار اجرا شدند.  10مسئله حل و  30های دو الگوریتم،  برای مقایسه و ارزیابی کیفیت جواب     
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 محاسبه شد: 21افزار لینگو نیز حل شدند و نرخ خطا مطابق رابطه  این مسائل با استفاده از نرم
 

𝐸𝑅 =
𝑇𝐶𝐴𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚−𝑇𝐶𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑇𝐶𝑏𝑒𝑠𝑡
     (21)رابطه       

 
هر  درافزار لینگو  بهترین نتیجه اجراهای مختلف هر دو الگوریتم و نرم 𝑇𝐶𝑏𝑒𝑠𝑡 ،21در رابطه      
آورده شده  ،11در جدول  در هر مسئلهافزار لینگو  و نرم له است. بهترین پاسخ هر الگوریتممسئ

 66در  ؛از مسائل هر دو یا یکی از دو الگوریتم عملکرد بهتری از لینگو دارند درصد 90است. در 
 است. کردهارائه  بهتری، جواب از الگوریتم ژنتیک تم تکامل تفاضلیالگوری نیز از مسائل درصد

 
 تم ژنتیک، تکامل تفاضلی و لینگوبهترین پاسخ مسائل با الگوری .11جدول 

𝒁)ابعاد‌‌مسئله × 𝑲) 
‌بهترين‌مقدار‌تابع‌هدف

 الگوریتم تکامل تفاضلی الگوریتم ژنتیک لینگو

S11 

2×3 
2082 2083 2091 

S12 3837 3500 3495 

S13 3557 3481 3481 

S21 

3×3 

3595 3370 3387 

S22 3479 3083 3119 

S23 4936 4494 4501 

S31 

2×5 

7437 7432 7410 

S32 4538 4569 4542 

S33 3587 3601 3588 

S41 

3×5 

7903 6978 6950 

S42 7546 7073 7080 

S43 8312 7987 7889 

S51 

2×7 

5424 5408 5091 

S52 6911 6823 6827 

S53 5842 5842 5842 

S61 

3×7 

12157 11770 11569 

S62 10127 10033 9833 

S63 9293 9294 9228 

M11 

5×10 

26874 25347 25335 

M12 36070 35253 35294 

M13 29903 29139 29047 

M21 
5×15 

39256 37216 37186 

M22 40143 38421 38370 
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M23 39271 37883 37785 

M31 

5×20 

57640 56334 56107 

M32 53014 52464 52647 

M33 57705 56745 56204 

L11 

10×50 

292260 285512 284435 

L12 290104 285134 284111 

L13 306995 299941 299738 

 

 باید بنابراین کرد؛گیری  بار اجرا نتیجه 10توان بر اساس نمی ها یتمبرای مقایسه نتایج الگور     
استفاده از  در مورد گیری یمها پرداخت. تصمبا استفاده از تحلیل آماری به مقایسه الگوریتم

ها نیازمند بررسی شروطی است. برای مقایسه الگوریتمهای پارامتریک یا ناپارامتریک برای  روش
تصادفی  .1: اند از بررسی شوند که عبارتوجود الزاماتی  بایدهای پارامتریک استفاده از آزمون
ها. با توجه به اینکه در اجراهای مختلف، دو برابری واریانس .3 و بودن نرمال .2 ؛بودن و استقلال

بودن را پذیرفت؛  توان مستقلکنند، میتصادفی محاسبات را آغاز می های اولیه الگوریتم، با جواب
بررسی برابری  برایبودن از آزمون کولموگروف اسمیرنوف و  منظور بررسی نرمال اما به

 .[3، 21] شود، از آزمون لوین استفاده میها یانسوار
 هر آزموندر نشان داده شده است.  12، در جدول ها بودن داده بررسی نرمال یها نتایج آزمون     

-. نتایج نشان میا با توزیع نرمال استهمطابقت توزیع دادهمیزان دهنده  نشان P-valueمقدار 

αدهد، در سطح  =  94و در الگوریتم تکامل تفاضلی در  درصد 80در الگوریتم ژنتیک در  0.05
لوین  ها یانسنتایج آزمون برابری وارشود. ها رد میبودن توزیع داده از مسائل فرض نرمال درصد

αآورده شده است. در سطح  13در جدول  = فرض برابری  ،از مسائل درصد 50در  0.05
 شود.دو الگوریتم رد می های یانسوار
 

 بودن کولموگروف اسمیرنوف نتایج آزمون نرمال .12جدول 

‌‌S11 S12‌S13‌S21‌S22‌S23‌S31‌S32‌S33‌S41مسئله

< ژنتیک 15/0  < 01/0  < 01/0  > 15/0  < 01/0  > 15/0  05/0 < 01/0  < 01/0  017/0  

> 081/0 تکامل تفاضلی 01/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  

 S42 S43 S51 S52 S53 S61 S62 S63 M11 M12 مسئله

> ژنتیک 01/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  018/0  110/0 066/0 < 01/0  < 01/0  

> تکامل تفاضلی 01/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  

 M13 M21 M22 M23 M31 M32 M33 L11 L12 L13 مسئله

> ژنتیک 01/0  < 01/0  035/0  031/0  < 01/0  < 01/0  041/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  

041/0 تکامل تفاضلی  < 01/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  061/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  
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 لوین ها یانسنتایج آزمون برابری وار .13جدول 

 ‌S11 S12‌S13‌S21‌S22‌S23‌S31‌S32‌S33‌S41مسئله

P-value 020/0 189/0 03/0 001/0 142/0 000/0 000/0 000/0 055/0 401/0 

 S42 S43 S51 S52 S53 S61 S62 S63 M11 M12 مسئله

P-value 297/0 000/0 099/0 063/0 058/0 000/0 053/0 011/0 237/0 257/0 

 M13 M21 M22 M23 M31 M32 M33 L11 L12 L13 مسئله

P-value 033/0 349/0 072/0 001/0 197/0 009/0 015/0 047/0 234/0 036/0 

 
های ناپارامتریک نسبت به ها، استفاده از آزمونبرابری واریانس نبودن و عدم به علت نرمال     

 «ویتنیآزمون من»اتکاتر است؛ بنابراین برای مقایسه نتایج دو الگوریتم از  پارامتریک قابل
در مورد میانه نرخ خطای دو الگوریتم و  (𝐻1) فرض مقابل ادعا ،14شود. در جدول استفاده می

از سطح  P-valueبودن  ویتنی نشان داده شده است. کمترآزمون من P-valueهمچنین مقدار 

𝛼شده  گرفته نظر در داری امعن = شده در فرض مقابل  دهنده برتری الگوریتم بیان ، نشان0.05
مسئله  6مسئله برتری الگوریتم ژنتیک در فرض مقابل ادعا قرار دارد که در  8ادعا است. در 

تکامل تفاضلی در مسئله برتری الگوریتم  22همچنین در  ؛شودفرض برابری دو الگوریتم رد می
بنابراین شود؛ رد میتم مسئله فرض برابری دو الگوری 21فرض مقابل ادعا قرار دارد که در 

 دارد. یموردبررس رای حل مسئلهتفاضلی عملکرد بهتری بتکاملالگوریتم
 

 ویتنیمن آزمون P-value خطای دو الگوریتم و نرخ میانه فرض مقابل ادعا در مورد .14جدول 

 ‌S11 S12‌S13‌S21‌S22‌S23‌S31‌S32‌S33‌S41مسئله

 H1فرض 
𝐺𝐴
≻ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≺ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≺ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≻ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≻ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≺ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≺ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≺ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≺ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≺ 𝐷𝐸 

P-value 001/0 000/0 007/0 092/0 000/0 500/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

 S42 S43 S51 S52 S53 S61 S62 S63 M11 M12 مسئله

 H1فرض 
𝐺𝐴
≻ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≺ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≺ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≻ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≻ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≺ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≺ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≺ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≺ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≻ 𝐷𝐸 

P-value 009/0 000/0 000/0 011/0 230/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

 M13 M21 M22 M23 M31 M32 M33 L11 L12 L13 مسئله

 H1فرض 
𝐺𝐴
≺ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≺ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≺ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≺ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≺ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≻ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≺ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≺ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≺ 𝐷𝐸 

𝐺𝐴
≺ 𝐷𝐸 

P-value 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

‌

‌گیری‌و‌پیشنهادها‌نتیجه.‌5

یابی مکان متان و بهینهتولید زیست های زنجیره تأمین سیستمکنترل هزینه پژوهشدر این      
ریزی عدد نامه. مدل برمطالعه شده استونقل  تأسیسات زنجیره تأمین و طراحی شبکه حمل
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 ینهمتان شامل هززیست گیری هزینه کل زنجیره تأمینبرای اندازه صحیح مختلط غیرخطی
ت. متغیرهای تصمیم شده اس تشریح کارگرفتن کارگران، ساخت رآکتور، هزینه حمل و هزینه به

که برای حمل انواع پسماند از  هایی یونمختصات مکانی رآکتور و تعداد کام :اند از مسئله عبارت
مدل شامل محدودیت نیروی کار  یها یتشوند. محدودآوری به رآکتور ارسال میهر مرکز جمع

. هستند دفساد پسمانبودن ماده اولیه به علت  دسترس دسترس در رآکتور، تقاضای رآکتور و در در
برای حل مسئله موردنظر طراحی  و تکامل تفاضلی با روش نمایش اعداد حقیقی ژنتیک یتمالگور

نسبت به الگوریتم ژنتیک برای  یشده برتری الگوریتم تکامل تفاضل های عددی حل. مثالندشد
الگوریتم  هر دوتأیید کردند.  پژوهش را یرخطیمختلط غ یحریزی عدد صح حل مسئله برنامه

 ارائهبهتری  بهینه محلی یها لینگو به جوابنسبت به  و ژنتیک در اغلب مسائل تکامل تفاضلی
گاز  یرمراکز تقط یرندهکه دربرگ یا چندمرحله متانزنجیره تأمین زیستشود می یشنهادپ ند.نکمی

مانند قیمت انواع . برخی پارامترهای مدل طراحی شود ،نیز باشدکنندگان متان مایع  متان و عرضه
هوایی یا  و آب دسترس با توجه به شرایط دسترس، تعداد نیروی کار در پسماند، مقدار پسماند در

 قطعیت توان برای لحاظ عدمهستند؛ میتغییر خوش  دستجامعه، شرایط اقتصادی و اجتماعی 
-ستتماعی یا زیاهداف اج کردن لحاظ کرد؛استفاده  ریزی احتمالی و فازیاز برنامه پارامترها

راستایی با اهداف توسعه پایدار را هدفه، هم چند ریزیسازی و حل مدل با برنامه محیطی و مدل
‌.کند میتضمین 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌
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‌
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