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 چکیده
 است. تغيير کرده نيتأم يهارهيرقابت ميان زنج بهمستقل  يهاميان شرکت رقابت از ،توليد و خدمات در  الگوي رقابت ،حاضردر قرن 

ف مسائل عموماً هد نیاست. در ا نيتأم رهيزنج تیریاز مسائل مهم در حوزه مد نيتأم رهيزنج کیاستراتژ یمسئله طراح در این بين،
محصولات  يمنظور پوشش تقاضامختلف( به ياي)در مناطق جغراف دایکاند يهاتیدر سا عیو مرکز توز يديتول ليتسه ياستقرار تعداد

ز مرک يتعداد قیاز طر انیمحصول در مناطق مشتر انواع يتقاضا در این پژوهش، شدهارائه. در مدل است انیمختلف در مناطق مشتر
 یطراح يها، براکارخانه نیو ا کنندیم هيته يديتول يهامحصولات را از کارخانه ع،یمراکز توز نیا کهیدرحال گرددیبرآورده م عیتوز

 یخط يزریبرنامه یاضیمدل ر کی نجای. در اندینما يداریخر کنندگاننيآن محصول را از تأم يازموردن اجزاي دیهر محصول، با ديو تول
ا نيز یابی تسهيلات رين چند سطحی، مسئله مکانتأمهمزمان علاوه بر طراحی زنجيره  که است ارائه شدههدفه تک مختلط حيعدد صح

صولات، مح ديو تول هي، تهاجزاي محصولات ديو تول هيبخش ته يهانهیهز يسازنهيمانند کم یمختلف اهدافگيرد. در این مدل درنظر می
 يرا. بوجود دارد عیها و مراکز توزاستقرار کارخانه نهیو هز انیارسال به مناطق مشتر ع،یو ارسال محصولات به مراکز توز ينگهدار

 يهاتمیبا الگور بزرگ زیدر سابراي مسائل شده و سپس  یسیکدنو گمز يسازنهيافزار بهبا نرم یاضیابتدا مدل ر ،يشنهاديمدل پ یابیارز

 است. يشنهاديحل پ هیمدل و رو تيفيدهنده کنشان ،آماري نتایج هايیبررس .شودیحل م يو رقابت استعمار ازدحام ذرات يفراابتکار
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 مقدمه. 1
، گانکنند، تأمینتولیدی ای از امکاناتزنجیره تأمین مجموعه

های کنترل موجودی، خرید و مشتریان، محصولات و روش

ه کننده آغازشدتوسط یک تأمین که از تولید مواد خام توزیع است

 تیریمد یابد.محصول توسط مشتری پایان می مصرف و با

 زیو ن نیتأم رهیزنج هاىتیفعال سازییکپارچهبر  ینتأم رهیزنج

بهبود در روابط  قیاز طر هاآنمرتبط با  یاطلاعات هاىانیجر

تدام مشتمل و مس اتکاقابل یرقابت تیبه مز یابی، براى دسترهیزنج

طراحی  .[Dominguez and Lashkari, 2004]شود یم

ترین تصمیم استراتژیک در عنوان مهمشبکه زنجیره تأمین، به

مدیریت زنجیره تأمین، نقش مهمی را در عملکرد کلی محیطی و 

آنچه اهمیت طراحی یک  کند.اقتصادی زنجیره تأمین ایفا می

یابی کند تأثیر آن بر مکانشبکه زنجیره تأمین را روزافزون می

ولید و خرید کالا و مواد اولیه، تسهیلات و تجهیزات، جریان ت

ا و میزان رضایتمندی مشتریان است هحمل و توزیع آن

[Saffar, Shakouri and Razmi, 2015]. 

ــطحی  ینتأم طراحی یک زنجیره   نده ینتأم که از   چند سـ  تا  کن

ــتری ــولات و مواد اولیه   علاوهبه را در نظر بگیرد و  مشـ محصـ

باشند یک موضوع مجزا است که     یفتعرقابلمتفاوت نیز در آن 

 یابیمکانطرفی طرح مســهله . از بســیار کاربردی و رایا اســت

ــه تولید و یا مراکز    یها کارخانه    ازجمله یلات مختلف برای تسـ

وده موضوع دیگری بگسترده،  ینتأمع در سطح یک زنجیره توزی

 ضوع مو ادبیات با بررسی قرار گرفته است.   موردتوجهاست که  

ستراتژیک  حیطرا درزمینه شد    تأمین زنجیره ا شان داده  در  که ن

قات موجود،  فاده از مدل    تحقی ــت ــی  های اسـ برای  خطی ریاضـ

ــازییکپارچه    ابیی مکان  امکان  با  توزیع و تولید  تهیه،  مراحل  سـ

سیس کارخانه  برای زمانهم کمتر موردتوجه  توزیع مراکز و هاتأ

ر د، صــنعتواقعی در نظر گرفتن نیازمندی با  .شــده اســتواقع

. هدف از این دو حوزه با هم مدنظر اســت این پژوهش، ترکیب

طحی س چند نیتأم رهیزنجی است که بتواند مدل این تحقیق ارائه

طراحی یکپارچه صورت  بهتوزیع،  و تهیه، تولید سطوح  را برای

 یعیو توز یدیتول لاتیتسه مکان زمانهمبا امکان تعیین کند تا 

ــا یتعداد  نیاز ب  یها تی با توجه به محدود     و دای کاند   تی سـ

ــرکت   همچنین مدل  د. گرد هزینه تمام مراحل کمینه     ،بودجه شـ

 ،انکنندگنیاز تأم واد اولیهم هیته یزیربرنامه تواندمی شــده ارائه

ــولات مختلف  دی تول یزیررنامه  ب  و فعال  یها در کارخانه   محصـ

ــولات  عیتوز یزیربرنامه همچنین ه ب فعالی هااز کارخانهمحص

ــتر    عیمراکز توز در  .انجام دهد  را نیز  انی و ازآنجا به مناطق مشـ

ستقرار تعداد که علاقه مدنظرند ییهاشرکت  نجایا  یمندند تا با ا

 )در مناطق دایکاند هاییتسا کارخانه در  یو تعداد کنندهعیتوز

محصــولات مختلف را در مناطق  یمختلف(، تقاضــا یایجغراف

هر نوع محصـول در مناطق   یبرآورده سـازند. تقاضـا   انیمشـتر 

، کنندگانینتأم .شود یو کامل برآورده م است مشخص   انیمشتر 

 .مشتریان، مواد اولیه و انواع محصولات ثابت و مشخص هستند    

ــیمدل ر یابیارز یراب ــنهادیپ یاضـ ــیابتدا مدل ر ،یشـ ا ب یاضـ

ایز در س شده و سپس    یس یگمز کد نومانند  یساز نهیافزار بهنرم

کار  یها تمیبا الگور بزرگ  بت       یفرا ابت قا حام ذرات و ر ازد

 . شودیحل ماستعماری 

 پیشینه پژوهش .2

ین و مدیریت آن همواره یکی از مسائل پیچیده در تأمزنجیره 

لو و ممحققان قرار گرفته است.  موردتوجهصنعت بوده است که 

ره ظرفیت دار یابی تسهیلات چندمنظومکان (2005)همکاران 

ریزی استراتژیک زنجیره سازی برای برنامهپویا )چارچوب مدل

تأمین( را بررسی کردند. در این مقاله بر روی طراحی استراتژیک 

أمین سازی طرح زنجیره تزنجیره تأمین تمرکز شده، تأثیر یکپارچه

مطالعه شد. چارچوبی از مدل ریاضی که چندین جنبه عملی از 

ده شگیرد ارائهزمان در نظر میطور همشبکه را بهمسائل طراحی 

 ,Melo, Nickel and Saldanha-da-Gama]است

وسعه مدلی برای ( به ت2017معماری و همکاران ). [2005

ت آن رضای که در یابی و مسیریابی تسهیلات پرداختندمکان

. انتخاب بهترین مکان برای تسهیلات مشتری نیز لحاظ شد
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 حرکت وسائل نقلیه در جهتبندی و مسیر ین زمان)انبارها( و تعی

ث از اهدف این تحقیق بود. ها از جمله هزینه احداکاهش هزینه

ده مرتب ش کیژنت تمیالگور از در ابعاد بزرگمسهله  برای حل

  .[Memari and et al. 2017] گردید استفاده نامغلوب

 توزیع برای -یک مدل یکپارچه تولید (2009) گبنینی و همکاران

ائه سازی موجودی اریابی پویا با بهینهمسائل تخصیص و مکان

صورت دادند. در مدل پیشنهادی مراحل تولید و توزیع به

یابی و تخصیص شده، همچنین مسهله مکانیکپارچه بررسی

 Gebennini, Gamberini]تسهیلات موردتوجه قرار گرفت

and Manzini, 2009]. ( به بهینه2017عطائی و همکاران )-

ازی سسازی سیستم حمل و نقل با استفاده از الگوریتم بهینه

اند. در این مقاله محققان به دنبال بهینه ازدحام ذرات پرداخته

کردن سیستم با درنظر گرفتن هزینه حمل و نقل و زمان سفر به 

شده دارای اند. مدل ریاضی طراحی عنوان دو فاکتور مهم بوده

ازی سهای خاص بوده که با استفاده از الگوریتم بهینهپیچیدگی

ازدحام ذرات حل شده است. نتایا تحقیق نشان از کارآمدی 

سازی ازدحام ذرات داشته است روش های بر پایه الگوریتم بهینه

[Ataie, Tavakoli Moghaddam and Azizi, 2017] . 

 رایب پایدار حالت ژنتیک ریتمالگو( 2009)التیپارماک و همکاران 

 در .محصولی را معرفی کردند تأمین چند زنجیره شبکه طراحی

 ژنتیک الگوریتم حالت پایدار مبنای بر حلی روش پژوهش این

 أمینت زنجیره شبکه یک طراحی برای نوین کدگذاری ساختار با

مدل . است شدهارائه ایچندمرحله محصولی چند منبع تک

ریزی ریاضی شده در این مقاله یک مدل برنامهطراحیریاضی 

. [Altiparmak and et al. 2009]عدد صحیح آمیخته است

ریزی دوهدفه و یک مدل برنامه( 2010) عثمان و دیمرلی

شده را برای تنظیم مجدد زنجیره الگوریتم تجزیه بندرز اصلاح

ها بررسی کردند. روش تجزیه بندرز کنندهتأمین و انتخاب تأمین

ریزی دوهدفه های برنامهآمیزی مدلطور موفقیتشده بهاصلاح

کند که در آن متغیرهای پیچیده صفر و یک، بر را مدیریت می

-های متغیرهای انحرافی برای رسیدن به اهداف تأثیر میارزش

 .[Osman and Demirli, 2010] گذارند

ریزی تولید، سازی برنامهیکپارچه (2010همکاران )صفایی و 

ا مطالعه رسازی ترکیبی در زنجیره تأمین توزیع چندسایتی با مدل

د و لیریزی یکپارچه تودر این تحقیق ارائه یک برنامهکردند. 

ای و در چند سایت تحت توزیع چندمحصوله، چنددوره

های تولید و توزیع، سیستم توزیع و تقاضای مشتریان محدودیت

محلی مدنظر بوده است. نویسندگان برای تحقق این هدف از 

سازی ریاضی ترکیبی برای حل مسهله توانایی یک روش شبیه

 ,Safaei, husseini and farahani]انداستفاده کرده

یک مدل یکپارچه ( 2013) صادیق و همکاران.  [2010

چندهدفه برای زنجیره تأمین با موقعیت مکانی مراکز توزیع و 

کننده را مطالعه کردند. سه تابع های انتخاب تأمینگیریتصمیم

طور ها مراکز توزیع بههدف در چهار زنجیره تکاملی که در آن

در این مقاله یک . قرارگرفته استزمان قرار دارند، موردتوجه هم

الگوریتم ژنتیک چندهدفه برای حل یک مدل ریاضی جدید از 

 و کننده، تعیین طرح مونتاژ، مکان مراکز توزیعانتخاب تأمین

 ,Sadigh]ریزی توزیع تدارکات پیشنهادشده استبرنامه

Fallah and Nahavandi, 2013].  

ریزی عدد رنامهیک روش ب( 2014توانا )خلیلی دامغانی و 

صحیح مختلط دوهدفه فازی برای حل مسائل طراحی شبکه 

ر این د. زنجیره تأمین تحت شرایط عدم قطعیت را بررسی کردند

ریزی خطی عدد صحیح مختلط دوهدفه مقاله یک مدل برنامه

فازی برای افزایش جریان مواد در کانال دوگانه، چندمنظوره و 

طور رایط عدم قطعیت بههای تأمین در شچندهدفه زنجیره

 Khalili-Damghani and]است زمان پیشنهادشدههم

Tavana, Amirkhan, 2014].  ( 2015کانان )سلیمانی و

ازدحام ذرات ترکیبی و الگوریتم ژنتیک را سازی هینهب یهاروش

 ای بزرگهشبکه برای طراحی شبکۀ زنجیره تأمین حلقه بسته در

-توسعه یک مدل قطعی چند دوره هاآننتیجه کار مطالعه کردند. 

ارائه یک به درنهایت  و چند محصولی است که ایای، چندمرحله
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 هربرای نمونه  مسائل های مختلفروش مناسب برای حل اندازه

ریزی )موقعیت و گیری طراحی و برنامهدو متغیر تصمیم

 Soleimani] ر شبکه پیشنهادشده منتا شده استتخصیص( د

and Kannan,2015] . طراحی ( 2013همکاران )سینگ و

شبکه زنجیره تأمین مبتنی بر ظرفیت با توجه به عدم اطمینان 

لعه ای را مطاریزی تصادفی دومرحلهتقاضا با استفاده از برنامه

ریزی خطی عدد صحیح فرمول برنامه یکعنوان بهمسهله کردند. 

سهیلات ت یابیسازی مکانسازی شد که به دنبال بهینهمختلط مدل

د گیری تخصیص مشتری و مقادیر تولیظرفیت دار شده و تصمیم

. [Singh, Jain and Mishra, 2013]ها استدر این مکان

 یدو هدفه را برا یسازنهیک مدل بهی( 2011همکاران )وارلا و 

و در  اندکرده یطراح نیتأم یهارهیزنج یزیرو برنامه یطراح

 ینتأم هریزنج یطیو مح یعملکرد اقتصاد یخود به بررس قیتحق

 کی عنوانبه ینتأم رهیزنج یطراح شدهارائه. در مدل اندپرداخته

که اهداف آن  شدهدو هدفه در نظر گرفته  یسازنهیمسهله به

 یوبر ر یمنف راتیسود و به حداقل رساندن تأث یحداکثر ساز

سازی اجازه مدل پیشنهادی و روش بهینه است. زیستیطمح

ای بسیار ساده ارائه های پیچیده به شیوهدهد که سیستممی

پاکسوی و همکاران . [Varela and et al. 2011]شوند

ریزی عدد صحیح مختلط چندهدفه برای مدل برنامه( 2010)

سازی و طراحی شبکه زنجیره تأمین چند سطحی را بررسی بهینه

کند هدف چندگانه شبکه زنجیره پیشنهادی تلاش میکردند. مدل 

ونقل عمومی و های حملتأمین را با در نظر گرفتن هزینه

 ,Paksoy]دهای تمام اجزای مختلف موردنظر قرار دهظرفیت

Özceylan and Weber, 2010].  

ریزی تصادفی یک رویکرد برنامه (2008همکاران )آزارن و 

أمین با در نظر گرفتن ریسک را چندهدفه برای طراحی زنجیره ت

از روش نیل به آرمان برای به دست آوردن و  معرفی کردند

 .[Azaran et al.2008] های بهینه پارتو استفاده گردیدحلراه

یک مدل طراحی شبکه توزیع زنجیره ( 2008همکاران )سلیم و 

لی ریزی آرمانی فازی تعامحل مبتنی بر برنامهتأمین بر اساس راه

ریزی خطی مطالعه کردند. در این مقاله یک مدل برنامهرا 

چندهدفه برای طراحی شبکه توزیع زنجیره تأمین توسعه 

همکاران بدری و  .[Salim and Ozkarahan, 2008]یافت

ای برای ریزی تصادفی دومرحلهیک رویکرد برنامه( 2017)

گذاری طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته معرفی ارزش

ریزی خطی عدد صحیح مختلط یک مدل برنامهدر اینجا،  .کردند

برای طراحی شبکۀ زنجیره تأمین حلقه بسته مبتنی بر ارزش 

 .[Badri, Ghomi, Hejazi, 2017]شودتوسعه داده می

طراحی زنجیره تأمین حلقه بسته  (2016همکاران )رویمین و 

ک ی استوار تحت عدم قطعیت را معرفی کردند. محیطیزیست

مدل یکپارچه لجستیک مستقیم و معکوس تحت عنوان زنجیره 

تأمین حلقه بسته با در نظر گرفتن اثرات محیطی موردمطالعه 

( 2017) فام و ینردی. [Ruimin et al. 2016]است قرارگرفته

طراحی شبکه زنجیره تأمین بهینه با شبکه فرایند و لیست مواد 

. هدف این تحقیق، اولیه تحت عدم قطعیت را مطالعه کردند

پیشنهاد یک رویکرد جایگزین برای شکل دادن به مسهله طراحی 

جیندال  .[Pham and Yenradee,2017]شبکه تولیدی است

سازی یک زنجیره تأمین طراحی شبکه و بهینه (2015همکاران )و 

توانمند شده حلقه بسته چند محصولی، چند زمانه و چند سطحی 

ریزی خطی یک مدل برنامه کردند.تحت عدم قطعیت را مطالعه 

و  یابیعدد صحیح مختلط فازی برای تعیین بهینگی مکان

تخصیص قطعات و محصولات در هر کارخانه، تعداد محصولاتی 

که باید بازتولید شوند، تعداد قطعاتی که باید از منابع خارجی 

خریداری شوند و سطح موجودی که باید از هر محصول و قطعه 

شده تا سود کل سازمان بیشینه شود ارائهنگهداری شود 

پاکسوی  .[Jindal, Sangwan and Saxena, 2015]است

ریزی عدد صحیح مختلط یک مدل برنامه( 2013همکاران )و 

های برای یک شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته که شامل جریان

جلو و عقب با چند دوره و چند بخش است را معرفی کردند. 

ونقل محصولات رزش بهینه مقادیر حملمدل پیشنهادی ا

تولیدشده و جداشده را در یک زنجیره تأمین حلقه بسته 
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کند، فروشان را تعیین میخردههای و که مکان کارخانهدرحالی

 .[Özceylan and Paksoy, 2013]کندضمانت می

ریزی زنجیره تامین با برنامه (2018)نیاحسینی ناجیانی و بهشتی

سیستم حمل و نقل متشکل از مسائل مربوط به  استفاده از یک

مسیریابی خودرو و روش های کراس داکینگ برای انتقال مواد 

اولیه و قطعات را بررسی کردند. زنجیره تامین شامل تامین 

کنندگان در نواحی جغرافیایی مختلف و چند وسیله نقلیه مشترک 

تامین  زهای مختلف برای انتقال سفارشات اها و ظرفیتبا سرعت

 ,Najiani and Beheshtinia]کنندگان به تولید کننده است. 

یک مدل چندهدفه یکپارچه  (2017)بهشتینیا و قاسمی .[2017

سازی زمانبندی زنجیره تامین در یک سیستم شده برای بهینه

این مقاله شامل مسائل زمانبندی  تولید چندبخشه رائه دادند.

 مسیر تعیین نظر کننده ازسازی تامیننقل و یکپارچهوحمل

 راکزم به کنندگان تامین از خام مواد نقل و حمل برای مسیریابی

هدف کاهش تمام سفارشات اختصاص داده شده  .است تولیدی

 کل فاصله همزمان کاهش کنندگان و همچنین به طوربه تامین

 .[Beheshtinia and Ghasemi, 2017]است.  نقلیه وسایل

 و تامین زنجیره مسهله زمانبندی (2017)بهشتینیا و قاسمی

: یمورد مطالعه) بخشه چند تولید یک سیستم در مسیریابی

 نقل و حمل سیستم به توجه را ارائه دادند. با (دارو تولید شرکت

 این رد چندبخشه کننده تولید یک تولید زمانبندی در مشترک

 ،هندبخشچ تولید سیستم در .است گرفته قرار بررسی مورد مقاله

 لفمخت مناطق در چندگانه تولید مراکز توسط نهایی محصولات

-در این مقاله ، مسائل زمانبندی حمل. شود می تولید جغرافیایی

 شوند. ایننقل و تولید به صورت همزمان در نظر گرفته میو

اما  دهد، می افزایش را مشکل پیچیدگی گیری تصمیم در ادغام

 Beheshtinia and] کند.نتایا بهتری را تولید می

Ghasemi, 2017]. یک الگوریتم  (2018)برومند و بهشتینیا

امین ت ژنتیک توسعه یافته برای حل مسائل زمانبندی زنجیره

 تصمیم رویکرد یک ارائه مقاله این از هدف چندهدفه ارائه دادند.

غام نقل ادوبرای مسائل زمانبندی تولید و حمل یکپارچه گیری

تابع هدف: تاخیرات  ای است.تامین دومرحلهشده در یک زنجیره

نقلیه  کنندگان و وسایلتحویل، هزینه تولید، انتشار توسط تامین

 د.کنرا حداقل میکند و همچنین کیفیت تولید را حداکثر می

[Borumand and Beheshtinia, 2018]. 

 مقالات زیادی در شود،مشاهده می در پیشینه تحقیقهمانطورکه 

 بدون تمرکز بر بحثرابطه با طراحی زنجیره تامین چندسطحی 

( 2016مکانیابی کار شده است. به عنوان مثال، ژانگ و همکاران )

 یراحط نیتأم رهیزنج کیاستراتژ یطراح یبرا کپارچهیمدل  کی

 یکلون تمیالگور یها بر مبناآن یشنهادیاند و روش حل پکرده

 یرخطیغ یزیرمدل برنامه کیمطالعه،  نیدر ا است. 1زنبورعسل

 توسعه داده نیتأم یهارهیزنج یطراح یمختلط برا حیعدد صح

. تمرکز [Zhang, Lee and Zhang, 2016] شده است

یلات تسهیلات تولیدی و یا تسهها نیز بر مکانیابی برخی تحقیق

 (2017زاده امین و باکی )بوده است. به عنوان مثال حسنتوزیعی 

یابی تسهیلات برای طراحی شبکه زنجیره تأمین یک مدل مکان

با دو هدف را معرفی کردند. هدف اول به حداکثر  2حلقه بسته

و هدف دوم حداکثر سازی کل سود در  رساندن زمان تحویل

اله های این مقشبکه زنجیره تأمین حلقه بسته است. از ویژگی

رای ها بهمچنین آنقطعیت برخی پارامترها مانند تقاضاست. عدم

نشان دادن کارا بودن طرح استراتژیک زنجیره تأمین، لزوم ارائه 

ریزی رویه یکپارچه را مطرح نمودند. این مدل یک مدل برنامه

خطی عدد صحیح مختلط چندهدفه تحت تقاضای نامطلوب 

ریزی فازی برای حل مسائل حل بر اساس برنامهبوده، یک راه

 Hasanzadeh-Amin and]است یافتهسازی توسعهبهینه

Baki, 2017] .. زنجیره تامین چندسطحی  پژوهش،اما در این

طراحی شد که مکانیابی تسهیلات تولیدی و توزیعی را به 

سازی کلیه هزینه های مربوطه، درنظر صورت همزمان با کمینه

 زمانهم صورتبهارائه یک مدل ریاضی که  در واقعمیگیرد. 

ت یابی تسهیلامسهله مکان و چند سطحی ینتأمطراحی زنجیره 

بوده است و تحقیق در این  موردتوجهکمتر  ،را در نظر بگیرد



 طهمـاسبی، سید امین بدری، بهناز رضازاده حمـزه امین

    (43/ )پیاپی1398 زمستان/دومونقل/ سال یازدهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل  502

تواند پوشش مناسبی بر بخشی از شکاف موجود در زمینه می

 باشد. این بخشتحقیقات 

 مدل بیان مسئله و ارائه .3

 ینأمتبرای بیان مسهله مدیریت زنجیره  شدهیطراحمدل ریاضی 

دی و توزیعی در این یتسهیلات تول یابیمکانچند سطحی و 

تسهیلات تولیدی، طیف در این مسهله . شودیمبخش تشریح 

گی تردوسیعی از محصولات را تولید خواهند کرد. به دلیل گس

های منظور کاهش هزینه، بهبازار مصرف محصولات تولیدی

شده، مستقر صورت توزیعونقل، تسهیلات تولیدی بهحمل

های شد. هدف اصلی مسهله انتخاب تعدادی از سایتخواهند 

بالقوه )کاندیدا( برای احداث تسهیلات تولیدی است. علاوه بر 

چه قطعاتی  ،این باید مشخص شود که در هر تسهیل تولیدی

گردد. یمتأمین  کنندگان،تأمین کدامشوند و مواد اولیه از تولید می

 د که مجموعشونجام در زنجیره باید به نحوی ا هاگیریتصمیم

های تولید محصولات، های کل سیستم شامل هزینههزینه

مواد خام به تسهیلات  5های تهیه مواد خام و انتقال درونیهزینه

محصولات به بازارها، هزینه  6تولیدی، هزینه توزیع خارجی

های فعال و مراکز توزیع استقرار تسهیلات تولیدی در سایت

این موارد در زنجیره تامین چندسطحی  حل همزمانکمینه گردد. 

که مکانیابی در آن هم برای تسهیلات تولیدی و هم تسهیلات 

توزیعی در نظر گرفته شده است، باعث کاهش در زمان، هزینه، 

ود. شو همچنین بالا رفتن کیفیت تحویل محصول به مشتری می

در واقع مدل ارائه شده برای صنایعی همچون خودروسازی 

تواند باعث کاهش هزینه های اده سازی را دارد و میامکان پی

شرکت در بلندمدت و کوتاه مدت شود و ارائه خدمات نیز 

 باکیفت بالاتری صورت گیرد.

a. تحقیق مفروضات 

تار طبیعی        مدل کردن رف ــی و  یاضـ مدل ر  هرطراحی هر 

اده س  مفروضات منطقی و  یهافرضنیازمند یک سری   ،سیستم  

ست ساز دیگر   شده در طراحی مدل    اینجا. در ا ضیات لحاظ  فر

 .شودمیتشریح  پژوهشاین 

 و فعال یهاکارخانه، کنندگاننیاز تأم کیهر  تیظرف .1

 .مشخص است فعال یعیتوز لاتیتسه

 تیکه قابل شودیم هیته یکنندگاننیاز تأم هیمواد اول .2

 .را داشته باشند ماده آن دیو تول یطراح

 نهیهز، فعال یعیتوز لاتیتسه و کارخانجات یبرا .3

 .شودیدر نظر گرفته م ریثابت و متغ

 یهابه کارخانه کنندگاننیونقل از تأمحمل نهیهز .4

 لاتیتسهاز  و عیبه مراکز توز هااز کارخانه، فعال

 .مشخص است انیفعال به مناطق مشتر یعیتوز

محصولات را بر  دیو تول یطراح فهیها وظکارخانه .5

 .دارندعهده

بودجه  نیها و همچنتعداد کارخانه یکران بالا برا .6

 .شرکت وجود دارد

ارسال محصولات به مناطق  فهیوظ یعیتوز لاتیتسه .7

 .دارندرا بر عهده انیمشتر

 فعال وجود یعیتوز لاتیتعداد تسه یکران بالا برا .8

 دارد.

-وعهمجمابتدا  ادامهدر فوق،  یاتفرضگرفتن  در نظربا 

 شود ومعرفی می گیری، پارامترها و متغیرهای تصمیمها

 شود.ارائه می شدهیطراحمدل ریاضی  یتدرنها

 

b. ی مدل ریاضیهامجموعه 

 :اندهایی به شرح زیر استفاده شدهدر تعریف مدل مجموعه

 I :محصولات مجموعه 

  J:  کنندگانینتأممجموعه 

 : K ولیدکنندگانمجموعه ت 

  L : مراکز توزیعمجموعه 

 M : نمایندگی فروش و یا مشتریان ) که از مجموعه

 این پس با نام مشتری معرفی می شود( 

 : R  مواد اولیهمجموعه 
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c. ی مدل ریاضیپارامترها 

 در طراحی مدل نیازمند تعریف پارامترهای زیر هستیم:

 𝑓𝑖𝑡𝑙 کل ظرفیت دریافت محصول توسط توزیع 

 ام l کننده

 𝑓𝑖𝑘  کل ظرفیت تولید، تولیدکنندهkام 

 𝛼𝑗  تامین )سطح سرویس(مواد  سالم ماندناحتمال-

 ام j کننده

 𝛽
𝑘

 احتمال سالم ماندن مواد )سطح سرویس( 

 ام k کنندهتولید

 𝜆𝑙 )توزیع احتمال سالم ماندن مواد )سطح سرویس-

 ام lکننده 

 𝑝𝑑𝑖𝑙 محصول  هزینه تدارکاتi کنندهبرای توزیع l  

 𝑝𝑝𝑖𝑘  هزینه تولید محصول iتولیدکنندهرای ب k ام 

 𝑝𝑠𝑟𝑗  هزینه خرید مواد اولیهr  برای تولیدکننده از

 ام jکننده تامین

 𝑓𝑖𝑑𝑙𝑚 کننده ماکزیمم میزان تدارکات برای توزیعl  

 𝑓𝑖𝑝𝑖𝑘  ماکزیمم ظرفیت تولید محصولi  توسط

 kتولیدکننده 

 𝑓𝑖𝑠𝑟𝑗  ماکزیمم ظرفیت تولید مواد اولیهr  توسط

 jکننده تامین

  𝜆𝑜𝑖𝑘 ظرفیت تولید، تولیدکنندهk  برای محصولi 

 𝜆𝑡𝑟𝑗  ،کنندهنیتأمظرفیت تولید j  در تولید مواد اولیه

r 

 𝜆𝑟𝑟𝑖  میزان مصرف مواد اولیهr  در تولید یک واحد

 iمحصول 

 𝑛𝑜𝑟𝑗  در طراحی مواد اولیه مؤثرهزینهr   توسط

  jهکنندینتأم

 𝑛𝑡𝑖𝑘  محصولدر طراحی  مؤثرهزینه i  توسط

 k کنندهتولید

 𝑑𝑖𝑚 ی محصول تقاضاi برای مشتریان 

 𝑐𝑑𝑧𝑖𝑙𝑚  محصول  ونقلحملهزینهi  از مراکز توزیع

l به مشتریm   

 𝑐𝑝𝑑𝑖𝑘𝑙  محصول  ونقلحملهزینهi  تولیدکنندهاز 

k کز توزیعمر به l  

 𝑐𝑠𝑝𝑟𝑗𝑘 مواد اولیه ونقلحمل هزینه r  دهکنننیتأماز 

j   تولیدکنندهبه k 

 𝑓𝑑𝑖𝑙 کز از مر iجهت تحویل محصول  ثابتهزینه  

 lتوزیع 

 𝑓𝑠𝑟𝑗  مواد اولیه ولیدجهت ت ثابتهزینه r  در تامین-

 jکننده 

 𝑓𝑝𝑖𝑘  محصولجهت تولید  ثابتهزینه i  در

 kتولیدکننده 

 𝐺𝑜𝑘  احداث کارخانه در مکان برای  ازیموردنهزینه

 کاندیدای تولیدی

 𝐺𝑡𝑙  برای احداث مراکز توزیع در  ازیموردنهزینه

 مکان کاندیدای توزیعی

 𝑚𝑛𝑜  حداکثر تعداد مجاز برای تأسیس تسهیلات

 کاندیدا یهاتیساتولیدی در 

 𝑚𝑛𝑡  حداکثر تعداد مجاز برای تأسیس مراکز توزیع

 کاندیدای توزیعی یهاتیسادر 

 MB شده برای احداث تأسیسات سقف بودجه تعیین

 تولیدی و توزیعی

 E یک عدد خیلی بزرگ 

 

d. متغیرهای تصمیم 

ــاب نتایا  ــی نیازمند  یازموردنبرای اکتس از یک مدل ریاض

ر د اتخاذشـده تعریف متغیرهای تصـمیم هسـتیم که تصـمیمات    

 اند.دهند. در ادامه این متغیرها تعریف شدهل را نشان میحل مد

 𝑋𝑖𝑘 مقدار محصول تولیدی i کارخانه درk  

 𝑌𝑖𝑙 مقدار محصول دریافتی i کننده توزیع توسطl 
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 𝑍𝑟𝑗 شدهمقدار مواد اولیه فراهم r کننده توسط تأمین

j 

 𝑄𝑖𝑘𝑙 مقدار محصول ارسالیi  تولیدکننده  ازk  به

 l مرکز توزیع

 𝑅𝑜𝑟𝑗𝑘 مقدار مواد اولیه ارسالیr  کننده از تأمینj  

  kبه تولیدکننده

 𝑃𝑖𝑙𝑚  ارسالیمقدار محصولi  کنندهاز توزیعl   به

 mمشتری 

 𝑈𝑟𝑗  متغیر باینری برای تولید مواد اولیهr  در

 j  هکنندتأمین

 𝑉𝑖𝑘 متغیر باینری برای تولید محصولi   در

  kهتولیدکنند

 𝑊𝑖𝑙  متغیر باینری برای ارسال محصولi  از

 l هکنندتوزیع

 𝑇𝑖𝑙𝑚   هکنندباینری برای سرویس توزیعمتغیر l  برای

  m مشتری

 𝐶𝑟𝑖  هیمواد اولمتغیر باینری برای استفاده r  در

 iمحصول 

 𝑉𝑜𝑘 متغیر باینری در صورت احداث کارخانهk   در

 سایت کاندیدای تولیدی

 𝑉𝑡𝑙 متغیر باینری در صورت احداث مرکز توزیع l  

 در سایت کاندیدای توزیعی

 

e. پیشنهادی ریاضی مدل 

موجود در سیستم  هاییتمحدودفرضیات، اهداف و 

تسهیلات  یابیمکانو  ینتأمبرای مدیریت زنجیره  شدهیفتوص

( 1رابطه )یاضی به شرح زیر طراحی شده است. مدل ردر مرتبط 

بخش موردمطالعه و بررسی قرار در قالب چهار  را هاینههزکل 

کنندگان های بخش تهیه از تأمیندر بخش اول هزینه. دهدمی

هایی مانند هزینه ثابت جهت گیرد. هزینهموردبررسی قرار می

های انتقال همچنین هزینه وهای متغیر و هزینه مواد اولیهتهیه 

 .استها نیز جزو این بخش از هزینه هاکارخانه به زنجیره درون

های فعال کارخانه های بخش تولید دردر بخش دوم هزینه

هایی مانند هزینه ثابت جهت گیرد. هزینهموردبررسی قرار می

همچنین  .های متغیر موردتوجه استتولید محصولات و هزینه

مرزی به مراکز توزیع فعال نیز جزو این های انتقال برونهزینه

 های بخش توزیعدر بخش سوم هزینه باشند.ها میبخش از هزینه

ند هایی مانگیرد. هزینهع فعال موردبررسی قرار میاز مراکز توزی

های متغیر برای ارسال و هزینه ثابت برای این مراکز و هزینه

های انتقال محصولات پایانی به هزینه ونگهداری محصولات 

در بخش چهارم  .استها مناطق مشتریان جزو این بخش از هزینه

ر مراکز توزیع دهای مربوط به احداث تسهیلات تولیدی و هزینه

دگان کننهای کاندیدای مربوط به تولیدکنندگان و توزیعسایت

 گیرد.موردبررسی قرار می

برای  شده دادهتوسعه  PLFM7مدل ریاضی  توانیمادامه  در

 یابیمکانسطحی با در نظر گرفتن  چند ینتأم یرهزنجشبکه 

 تسهیلات تولیدی و توزیعی را مشاهده کرد.

 
 

(1) 

𝑚𝑖𝑛 𝑍 = ∑ ∑ 𝑈𝑟𝑗 . {(𝑛𝑜𝑟𝑗/𝜆𝑡𝑟𝑗) + 𝑓𝑠𝑟𝑗 + (𝑝𝑠𝑟𝑗 . 𝑍𝑟𝑗)

𝑗𝑟

 + ∑ 𝑐𝑠𝑝𝑟𝑗𝑘

𝑘

. 𝑅𝑜𝑟𝑗𝑘} + 

∑ ∑ 𝑉𝑖𝑘 . {(

𝑘𝑖

𝑛𝑡𝑖𝑘/𝜆𝑜𝑖𝑘) + 𝑓𝑝𝑖𝑘 + (𝑝𝑝𝑖𝑘 . 𝑋𝑖𝑘) + ∑ 𝑐𝑝𝑑𝑖𝑘𝑙

𝑙

. 𝑄𝑖𝑘𝑙} + 

∑ ∑ 𝑊𝑖𝑙 .

𝑙𝑖

{𝑓𝑑𝑖𝑙 + (𝑝𝑑𝑖𝑙 . 𝑌𝑖𝑙) + ∑ 𝑐𝑑𝑧𝑖𝑙𝑚

𝑚

. 𝑃𝑖𝑙𝑚} 
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+ ∑ 𝐺𝑜𝑘

𝑘

. 𝑉𝑜𝑘 + ∑ 𝐺𝑡𝑙

𝑙

. 𝑉𝑡𝑙 

 s.t. 

(2) ∑ 𝑃𝑖𝑙𝑚 .

𝑙

𝜆𝑙 ≥ 𝑑𝑖𝑚                                  , ∀𝑖, 𝑚 

(3) 𝑃𝑖𝑙𝑚 ≤ 𝑀. 𝑇𝑖𝑙𝑚                                     , ∀𝑖, 𝑙, 𝑚 

(4) 𝑃𝑖𝑙𝑚 ≥ 𝑇𝑖𝑙𝑚                                             , ∀𝑖, 𝑙, 𝑚 

(5) ∑ 𝑃𝑖𝑙𝑚 =

𝑚

𝑌𝑖𝑙                                           , ∀𝑖, 𝑙 

(6)   𝑌𝑖𝑙 ≤  𝐸. 𝑊𝑖𝑙                                          , ∀𝑖, 𝑙 

(7) ∑ 𝑄𝑖𝑘𝑙

𝑘

. 𝛽
𝑘

≥ 𝑌𝑖𝑙                                    , ∀𝑖, 𝑙 

(8) ∑ 𝑄𝑖𝑘𝑙 ≤ 𝑋𝑖𝑘

𝑙

                                        , ∀𝑖, 𝑘 

(9) 𝑋𝑖𝑘 ≤  𝐸. 𝑉𝑖𝑘                                           , ∀𝑖, 𝑘 

(10) ∑ 𝑅𝑜𝑟𝑗𝑘

𝑗

. 𝛼𝑗 ≥ 𝜆𝑟𝑟𝑖 . 𝑋𝑖𝑘                     , ∀𝑟, 𝑖, 𝑘 

(11) ∑ 𝑅𝑜𝑟𝑗𝑘 ≤ 𝑍𝑟𝑗                                      

𝑘

, ∀𝑟, 𝑗 

(12) 𝑍𝑟𝑗 ≤ 𝐸. 𝑈𝑟𝑗                                            , ∀𝑟, 𝑗 

(13) ∑ 𝑅𝑜𝑟𝑗𝑘 ≤

𝑘

𝑓𝑖𝑠𝑟𝑗                                   , ∀𝑟, 𝑗 

(14) ∑ 𝑄𝑖𝑘𝑙 ≤ 𝑓𝑖𝑝𝑖𝑘

𝑙

                                    , ∀𝑖, 𝑘 

(15) ∑ 𝑃𝑖𝑙𝑚 ≤ 𝑓𝑖𝑑𝑙𝑚

𝑖

                                  , ∀𝑙, 

(16) ∑ ∑ 𝑄𝑖𝑘𝑙 ≤

𝑙𝑖

𝑓𝑖𝑘 . 𝑉𝑜𝑘                        , ∀𝑘 

(17) ∑ 𝑌𝑖𝑙 ≤

𝑖

𝑓𝑖𝑡𝑙 . 𝑉𝑡𝑙                                  , ∀𝑙 

(18) ∑ 𝑉𝑜𝑘 ≤ 𝑚𝑛𝑜

𝑘

 

(19) ∑ 𝑉𝑡𝑙 ≤ 𝑚𝑛𝑡

𝑙

 

(20) ∑ 𝐺𝑜𝑘

𝑘

. 𝑉𝑜𝑘 + ∑ 𝐺𝑡𝑙

𝑙

. 𝑉𝑡𝑙 ≤ 𝑀𝐵 

(21) 𝑋𝑖𝑘 , 𝑌𝑖𝑙 , 𝑍𝑟𝑗 , 𝑄𝑖𝑘𝑙 , 𝑅𝑜𝑟𝑗𝑘 , 𝑃𝑖𝑙𝑚 ∈ {1,2,3, … } 

𝑈𝑟𝑗 , 𝑉𝑖𝑘 , 𝑊𝑖𝑙 , 𝑇𝑖𝑙𝑚 , 𝐶𝑟𝑖 , 𝑉𝑜𝑘 , 𝑉𝑡𝑙 ∈ {0,1} ,  ∀𝑖, 𝑘, 𝑙, 𝑟, 𝑗, 𝑚 
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شتریان را برآورده می   2رابطه ) ضای مناطق م ر کند. د( تأمین تقا

این محدودیت ســعی شــده اســت تقاضــای مناطق مشــتریان از 

( 4( و )3طریق مراکز توزیع فعال پوشــش داده شــود. روابط )  

صمیم  یح گیری باینری و عدد صح ارتباط منطقی بین متغیرهای ت

مدل پی         را برآورده می که  بااین جه  با تو ند.  هادی دارای   ک ــن شـ

ــحیح      عدد صـ باینری و  ــتمتغیرهای  ته      اسـ ــ با این دسـ لذا 

باط این دو گونه متغیرها برآورده     ،ها محدودیت   ــودمیارت . شـ

ــالی در مراکز توزیع را  6( و )5رابطه ) ــولات ارس ( میزان محص

کند و متغیر باینری متناســب با این متغیر را مقدار  محاســبه می 

صــول ارســالی از هر یک از  مقدار مح (7محدودیت ). دهدمی

به می        ــ حاسـ به مراکز توزیعی را م یدی  ــهیلات تول ند.  تسـ ک

ــهیلات  9( و )8محدودیت ) ــولات تولیدی در تس ( میزان محص

کند و متغیر باینری متناســب با این متغیر تولیدی را محاســبه می

ــابه   را مقدار می  ( با توجه به    6( و )5های ) محدودیت  دهد. مشـ

ــنهادی  ــحیح اینکه مدل پیشـ دارای متغیرهای باینری و عدد صـ

ست  سته محدودیت  ا ها ارتباط این دو گونه متغیرها لذا با این د

ــدبرآورده  موردنیاز  مواد اولیه( میزان 10. محدودیت )خواهد ش

ــط تأمین  ــولات را توس ــبه میتولیدی محص ند. ککنندگان محاس

یت )    حدود یه ( میزان 12( و )11م ــط    مواد اول یدی توسـ تول

سبه می تأمین عیین ها تتواند به کمک آنکند و میکنندگان را محا

تأمین    ندازه     ایماده کنندگان چه    نمود که هر یک از  را به چه ا

ــب با این متغیر را طراحی و تولید می کنند و متغیر باینری متناس

قدار می  یت     م حدود هد. م یت    15( الی )13های ) د حدود ( م

کنندگان، تســـهیلات تولیدی و مراکز تأمینمتناســـب با ظرفیت 

که هر یک از تســهیلات  شــدهدر این مدل فرض  اســت.توزیع 

ــند لذا باید در تولید و       تولیدی و توزیعی دارای ظرفیت می   باشـ

ــولات این فاکتور لحاظ گردد    ــال محصـ به عنوان نمونه   . ارسـ

ــان می 14محدودیت  ــالی  نش ــول ارس از  iدهد که مقدار محص

ــترین   lکننده به توزیع k تولیدکننده ــاوی با بیش باید کمتر یا مس

ــول     ید محصـ یت تول نده    iظرف یدکن ــط تول . باشــــد  k توسـ

یت   ــیس        17( و )16) های محدود تأسـ با  ناظر  یت مت ( محدود

ــهیلات تولیدی  ها  و مراکز توزیع با توجه به ظرفیت کل آن      تسـ

ست  ستند و در این دو  19( و )18محدودیت ) .ا ( از یک نوع ه

سهیلات       محدودی ست کران بالایی برای تعداد ت شده ا سعی  ت 

سیس  شخص    تأ شود یعنی از قبل م ست  شده در نظر گرفته  که  ا

نه        خا کار عداد  عا مراکز توزیع  ها و حداکثر ت عدادی    ف چه ت ل 

( حداکثر بودجه و سقف را برای  20. محدودیت )تواند باشد می

سهیلات )هم تولیدی و هم توزیعی( در نظر می    سیس ت ؛ یردگتأ

یعنی شرکت بودجه مشخصی را برای احداث تسهیلات در نظر     

شــده اســت که نباید هزینه این دو بخش از ســقف تعیین هگرفت

محدوده  نیز اندشده یانب( 21بیشتر شود. شروطی که در روابط )   

 .اندکردهگیری را مشخص متغیرهای تصمیم

 

f. های حل مسئلهروش 

ــدهارائهبرای حل مدل  ــتفاده از  علاوه بر پژوهش،در این  ش اس

عاد بزرگ از         یها روش له در اب ــه به علت پیچیدگی مسـ دقیق 

زمان  در شــده اســت تا بتوانابتکاری اســتفاده افر هاییتمالگور

یدا         پذیرفتنی دســــت پ تایا  به ن مه این  کردمعقول  . در ادا

 .اندشدهتشریح  هایتمالگور

 

i. الگوریتم رقابت استعماری 

ــتعماری  ــانی –از یک پدیده اجتماعی  الگوریتم رقابت اس  انس

هام  ته  ال ند الگوریتم   ، اســــت گرف با      مان کاملی دیگر،  های ت

ها یک از آن هرکدامبه نام جمعیت اولیه تصادفی که  یامجموعه

شود. تعدادی از بهترین عناصر   شوند، شروع می  کشور نامیده می 

ــتعمارگر  عنوانبه جمعیت   ــوند. باقیمانده     انتخاب می  اسـ ی شـ

یت   ته می   عنوانبه نیز جمع ــتعمره در نظر گرف ند.   مسـ ــو شـ

سته به قدر    ستعمارگران ب ستعمرات را به    ا شان، م د سمت خو ت

ــنــد. قــدرت کــل هر   می  تور   کشـ مپرا بــه هر دو بخش      یا

 یهســته عنوانبهی آن یعنی کشــور اســتعمارگر )دهندهتشــکیل

های اصــلی این . پایهبســتگی دارد مرکزی( و مســتعمرات آن

جذب و انقلاب      ــت  یاسـ ــ ــت الگوریتم سـ -Atashpaz]اسـ

Gargari,2008].  
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 [Atashpaz-Gargari and Lucas, 2007]یرقابت استعمار تمیفلوچارت الگور. 1شکل 

 

دو شرط توقف را داراست.  شدهارائهالگوریتم رقابت استعماری 

ــود کــه همــهاول اینکــه الگوریتم هنگــامی متوقف می ی شـ

ــقوط کرده و تنها یک    ها یامپراتور باقی بماند و     یامپراتورسـ

د و واحد قرار بگیرن یامپراتوری کشــورها تحت کنترل این بقیه

سد.       صی بر شخ دوم اینکه تعداد تکرارهای الگوریتم به مقدار م

در صــورت رد دادن هر یک از این دو شــرط، الگوریتم خاتمه 

ستعمارگر گزارش می  در  د.شو یافته و مقدار تابع هدف بهترین ا

ستعماری را  یم 1شکل   توان فلوچارت فرآیند الگوریتم رقابت ا

 مشاهده کرد.

 

حرکت مستعمرات به سمت استعمارگر مربوطه   

بله      

 

خیر     

 

 وریمستعمره و استعمارگر در آن امپراتتعویض جای 

هاوریی  قدرت کل هریک  از امپراتمحاسبه   

وری و دادن امپراتترین ترین مستعمره از ضعیفانتخاب ضعیف

وری که شانس بالایی برای جذب آن مستعمره داردتآن به امپرا  

 وری حذف شوداین امپرات

 های اولیه  وریتشکیل امپرات

 دهشانتخابانجام فرایند انقلاب بر روی مستعمرات 

     خیر

 

بله      

 

بله      

 

خیر     

 

 پایان

 شروع

 ؟شودمی تعویض استعمارگر آیا

 

 ؟دارد وجود مستعمره بدون وریامپرات آیا

 خاتمه رسیده؟ شرطبهالگوریتم 
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ii.  ازدحام ذرات یسازنهیبهالگوریتم 
ندی   1995در ســــال  هارت ک  یتمبار الگور  ینبرای اول8و ابرا

ــازیینه به ــتجوی  یک عنوان را به  ازدحام ذرات  سـ روش جسـ

ــازی تابعینهبرای به یقطعیرغ ز ا یتمالگور ینا کردند،مطرح  یس

ام اله باشــند یمکه به دنبال غذا  یپرندگان یجمعدســته حرکت 

ست   شده ا  یک الگوریتم ذرات ازدحام سازی . روش بهینهگرفته 

 ستفادها با که است سازیسراسری با تابع هدف کمینه جستجوی

 در ســطح یا نقطه یک هاآن جواب که را مســائلی توانمی آن از

ــای عدی  n فضـ ــت ب تار  روی از ،اسـ ــازی مدل  ذرات رف سـ

ــازیینهبه یتمالگور .[Carvalho and et al.2006]نمود  سـ

اســـت که از  یاجتماع یجســـتجو یتمالگور یک ازدحام ذرات

پرندگان مدل شده است. در ابتدا    یهادسته  یرفتار اجتماع یرو

ــف الگوها  منظوربه  یتمالگور ینا زمان  حاکم بر پرواز هم  یکشـ

س  یناگهان ییرتغپرندگان و  سته   یهینشکل به  ییرو تغ هاآن یرم د

ــد. در اب ــا ذرات یتم،الگور ینکار گرفته ش ــتجو  یدر فض جس

ــوند؛یم یجار ــا مکان ییرتغ ش ــتجو تحت  یذرات در فض جس

شان و   یرتأث سا تجربه و دانش خود شان هم ست  یگان  ینابنابر؛ ا

ر ذره اث یک یجستجو یچگونگ یتوده ذرات رو یگرد یتموقع

جه . نتگذارد یم ماع    ینا یســــازمدل  یی تار اجت ند فر یرف  آی

ستجو  س  ییج سمت نواح  تا . دکننیم یلموفق م یکه ذرات به 

ــتبه دانش  یو بر مبنا  آموزند یم یکدیگر ذرات از  به   آمده دسـ

ــمت بهتر ــا ینس ــاس کار الگور روندیخود م یگانهمس  یتماس

ــازیینهبه ــت که در    ینازدحام ذرات بر ا س ــتوار اس ــل اس اص

جســـتجو با توجه به  یهر ذره مکان خود را در فضـــا هرلحظه

 یمکان نیکه تاکنون در آن قرار گرفته است و بهتر کانیم ینبهتر

 Ahmadi]کندیم یموجود دارد، تنظ اشیگیکه در کل همســا

and et al. 2010]  و[Ahmadi and et al. 2012] .ر د

ام حازد ســازیینهبهفلوچارت فرآیند الگوریتم  توانیم 2شــکل 

 ذرات را مشاهده کرد.

 های پژوهشیافته .9
ود ش این مرحله به بررسی عددی مدل پیشنهادی پرداخته می  در 

سائل نمونه مختلف  صل از حل  ،و برای م دقیق و حل  نتایا حا

شد. بدین منظور ابتدا  شده ارائهفراابتکاری مدل   گزارش خواهد 

ستفاده از    مسهل  30 ه نمونه در سطوح مختلف طراحی شده و با ا

نه     ها آنحل دقیق   9گمز افزارنرم جام شــــده و جواب بهی ان

ست       سری به د سهله آیدیمسرا  ،؛ طبیعتاً به علت ذات پیچیده م

ــائل نمونه  با حل دقیق به جواب بهینه  در زمان معقول تمام مسـ

سری نمی   سند و برای نمونه سرا  توانیم یاتااندازههای بزرگ ر

شد.  سهله     به جواب بهینه نزدیک  س بهسپس هر م یتمیله الگورو

رقابت اســـتعماری و ازدحام ذرات نیز حل می یفراابتکارهای 

دیگر ی مختلف با یکهاروشحاصـــل از  یهاجوابشـــوند و 

.خواهند شدقایسه م
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 [El-Ghazali, 2009] ازدحام ذرات سازیینهبه تمیالگور فلوچارت .2شکل 

a. ایجاد مسائل نمونه 

مســائل نمونه در تحقیق نیازمند  شــدهیطراحبرای آزمودن مدل 

اد مختلف عمسهله نمونه در اب 30که اشاره شد  طورهمانهستیم؛ 

طراحی شده است که برای آزمودن مدل و حل آن با روش دقیق 

 .شوداستفاده می هااز آنراابتکاری ف هاییتمالگورو 

امترها مقادیر پاربرای طراحی این مسائل از شیوه تولید تصادفی    

ستفاده می  ستفاده از شرایط   با  و شود ا  دول جدر  یادشده روابط ا

 .مسائل نمونه در سطوح مختلف طراحی شده استانواع  1

b. نمایش جواب 

مایش           یبرقراربرای  ید ن با کاری  با هر الگوریتم فراابت باط  ارت

جواب مناســبی که با ماهیت مســهله تناســب دارد در نظر گرفته 

صطلاحاً  شود ک  . در طی شود یممیده رمزگذاری ناه این فرایند ا

شته    سهله و ر سخ این فرایند متغیرهای م به  فهملقابزبانی  با هاپا

و تمام مراحل الگوریتم بر اســـاس این  شـــودیمالگوریتم ارائه 

فت.      هد ر گذاری پیش خوا ندازه    رمز مایش جواب بر روی ا ن

ــتجو   ــای جس ــایی نیز  یرگذارتأثفض ز آن ا یجزئبوده و رمزگش

ــوب م ــودیمحسـ بارت به ؛ شـ که  می یگردع توان عنوان کرد 

باطی بین محیط      پل ارت گذاری  له رمز ــه و محیط الگوریتم  مسـ

ــت. ــطحی وجود  ینتأمیک زنجیره پژوهش در این  اس چهار س

در نظر  یچندبعدماتریســی  ،برای کدگذاری این مجموعه دارد.

ــطوح فوق        با یکی از سـ ناظر  عد آن مت خواهیم گرفت که هر ب

 دتوانیمبا چهار سـطر   یدوبعدنمونه یک ماتریس  اسـت. برای 

هر ســطح باید به تعداد عناصــر آن  این ســطوح را نشــان دهد.

صر را        ضای آن عنا شد که میزان تقا شته با ر در نظ سطح درایه دا

 ینا .ها باید به سطح بالاتر انتقال یابد بگیرد و مجموع این تقاضا 

تقاضــای مشــتریان که نکته اســاســی در  ینتأمفرایند کدگذاری 

ــا  موردنظرمدل   ــت را ارضـ . در این فرایند همچنین  کند یماسـ

بایســـتی به ظرفیت هر یک از عناصـــر ســـطوح توجه گردد تا 

ــر  هاییتمحدود ــطح ظرفیت عناصـ ــطحمربوط به سـ  یهاسـ

سته به تعداد       سطح ب شوند. همچنین در هر  مختلف نیز رعایت 

ــولات  فاوت در ن  های یت ظرف توانیم موردنظرمحصـ ظر مت

ماتریس       بارت بهتر  به ع فت.  ــده  گر ند یم یادشـ عداد    توا به ت

محصولات تکرار شود زیرا هر محصول تقاضا و ظرفیت سطوح 

ول یک محصــ ازآنجاکهنیز  کنندهینتأممتفاوتی دارند. در ســطح 

ــود یک زیرماتریس         تواند یم ــکیل شـ از چندین ماده اولیه تشـ

 چندسطری خواهیم داشت.

 شروع

 مقداردهی اولیه

 ارزیابی ذرات جمعیت

بررسی برقراری 

 شرط خاتمه الگوریتم 

 پایان

 بله

 

بررسی و تعیین بهترین موقعیت 

 هر ذره و جمعیت ذرات

 سازی سرعت و موقعیتهنگامبه

 حرکت ذرات
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 برای طراحی مسائل نمونه شدهگرفته در نظر. شرایط 1جدول 

 در مسئله نمونه پارامترها مقادیرنحوه تولید  مفهوم نماد

𝑓𝑖𝑘  600تا  200توزیع یکنواخت بین  کل ظرفیت تولید تولیدکننده 

𝑝𝑑𝑖𝑙  500تا  100توزیع یکنواخت بین  کنندهعیتوزهزینه تدارکات برای  

𝑝𝑝𝑖𝑘  300تا  200توزیع یکنواخت بین  دکنندهیتولهزینه تولید محصول برای  

𝑓𝑖𝑑𝑙𝑚  80ضربدر  1000تا  300توزیع یکنواخت بین  کنندهعیتوزماکزیمم میزان تدارکات برای  

𝑓𝑖𝑝𝑖𝑘  250ضربدر  1000تا  500توزیع یکنواخت بین  دکنندهیتولماکزیمم ظرفیت تولید محصول برای  

𝑓𝑖𝑠𝑟𝑗  500تا  300توزیع یکنواخت بین  کنندهنیتأمدر  ماده اولیهماکزیمم ظرفیت تولید  

𝑝𝑠𝑟𝑗  200تا  100توزیع یکنواخت بین  کنندهنیتأمد کننده از برای تولی ماده اولیههزینه خرید 

𝜆𝑜𝑖𝑘  20تا  10توزیع یکنواخت بین  iدر محصول  k ظرفیت تولید تولیدکننده 

𝜆𝑡𝑟𝑗  10تا  5توزیع یکنواخت بین  r ماده اولیهدر تولید  j کنندهنیتأمظرفیت تولید  

𝜆𝑟𝑟𝑖  10تا  5توزیع یکنواخت بین  در تولید یک واحد محصول ماده اولیهمیزان مصرف  

𝑛𝑜𝑟𝑗  8تا  3توزیع یکنواخت بین  ماده اولیهدر طراحی  مؤثرهزینه 

𝑛𝑡𝑖𝑘  100تا  10توزیع یکنواخت بین  در طراحی محصول مؤثرهزینه  

𝑑𝑖𝑚  50تا  10یکنواخت بین توزیع  تقاضا محصولات برای مشتریان 

𝑐𝑑𝑧𝑖𝑙𝑚  20تا  10توزیع یکنواخت بین  هایمشتراز مراکز توزیع به  ونقلحملهزینه  

𝑐𝑝𝑑𝑖𝑘𝑙  15تا  5توزیع یکنواخت بین  به مراکز توزیع دکنندهیتولمحصول از  ونقلحملهزینه  

𝑐𝑠𝑝𝑟𝑗𝑘  10تا  1توزیع یکنواخت بین  دکنندهیتولبا  کنندهنیتأماز  ونقلحملهزینه  

𝑓𝑑𝑖𝑙  3000تا  1000توزیع یکنواخت بین  lاز مرکز توزیع  iجهت تحویل محصول  یاندازراههزینه  

𝑓𝑠𝑟𝑗  3000تا  1000توزیع یکنواخت بین  j کنندهنیتأمدر  r ماده اولیهجهت تولید  یاندازراههزینه  

𝑓𝑝𝑖𝑘  2100تا  800توزیع یکنواخت بین  k دکنندهیتولدر  iجهت تولید محصول  یاندازراههزینه  

 

 1 کنندهینتأمجمع  2 کنندهینتأمجمع  3 کنندهینتأمجمع  4 کنندهینتأمجمع 

ده کننینتأم

4 

ده کننینتأم

3 

ده کننینتأم

2 

ده کننینتأم

1 

ده کننینتأم

4 

ده کننینتأم

3 

ده کننینتأم

2 

ده کننینتأم

1 

ده کننینتأم

4 

ده کننینتأم

3 

ده کننینتأم

2 

ده کننینتأم
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 1 یدکنندهتولجمع  2 یدکنندهتولجمع  3 یدکنندهتولجمع 

 1کننده تولید 2کننده تولید 3کننده تولید 1کننده تولید 2کننده تولید 3کننده تولید 1کننده تولید 2کننده تولید 3کننده تولید

 1 کنندهیعتوزجمع  2 کنندهیعتوزجمع  3 کنندهیعتوزجمع 

ه کنندیعتوز

3 

ه کنندیعتوز

2 

ه کنندیعتوز

1 

ه کنندیعتوز

3 

ه کنندیعتوز

2 

ه کنندیعتوز

1 

ه کنندیعتوز

3 

ه کنندیعتوز

2 

ه کنندیعتوز

1 

ه کنندیعتوز

3 

ه کنندیعتوز

2 

ه کنندیعتوز
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 1مقدار تقاضای مشتری  2مقدار تقاضای مشتری  3مقدار تقاضای مشتری  4مقدار تقاضای مشتری 

 نمایش جواب برای مسئله نمونه. 3شکل 
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برای هر مســـهله نمونه بســـته به مقادیر  شـــدهگفتهتمام موارد  

ست تعداد    ست و ممکن ا خ پاس  هاییسماترپارامترها متفاوت ا

سائل مختلف  هاییهدراو یا  شند.    ،آن در م سیار متفاوت با ر د ب

شاهده  یانمونه 3کل ش   یبرا شود.  می از این نمایش جواب م

شر  شکل، باید  حیت شت که ا  این  ص  سیماتر نیتوجه دا  4ل در ا

 ،. در هر سطحدهدیم شیرا نما شدهیطراح ینتأم رهیسطح زنج

شتر  4 مثلاًموجود ) یتمام اجزا یتقاضا برا  سطح یم بالاتر  ( به 

موجود  یمشتر  4 ترساده . به زبان شود یمارضا انتقال داده   یبرا

س  ضا  یدارا ستم یدر  ستند لذا ا    یتقا شخص ه ضا با  نیم  دیتقا

ا ب کنندهیعتوزهر  یشــود. از طرف برآورده کنندهیعتوز 3توســط 

ضا  زانیتوجه م شتر  ییتقا ست خود به     انیکه از م شده ا متقبل 

ــ ــمقدار مش ــطح بالاتر  یبرا یخص  جادیا دکنندگانیتول یعنیس

ا روال ت نیداده شده است و ا شان ن سیکند که در ماتریتقاضا م 

صول و   ینتأم یسطح ادامه دارد و برا  نیبالاتر آن  تبعبههر مح

 .شودیماتفاق تکرار  نیا هیهر ماده اول

ستفاده از ا  صم  یرهایمتغ ،یرمزگذار نیبا ا  ینأمتمربوط به  میت

و  هاآنمتناظر  ینریبا یرهایتقاضــاها در ســطوح مختلف و متغ

ــ ینریبا یرهایمتغ . با ندشــویممقدار  نییتع لاتیتســه یستأس

ار فشــ زمیمکان یخوببه توانیمجواب  یشنما سیمشــاهده ماتر

سطوح پا    ضا از  شبکه زنج    نییتقا سطوح بالاتر  را  ینأمت رهیبه 

 مشاهده کرد.
 

c. هاتنظیم پارامتر الگوریتم 

هر الگوریتم فراابتکاری دارای پارامترهای مشــخصــی اســت که 

برای اجرا باید این پارامترها از پیش مشــخص شــوند؛ الگوریتم 

 7در این تحقیق روش ســعی و خطا شــدهاســتفادهتنظیم پارامتر 

سبات     ست که با محا شت   ا ستجوی مقادیر بهتری   یسرانگ به ج

پارامترهای    فاده  های یتمالگوربرای  ــت ــدهاسـ . این پردازدیم شـ

 منطبق بر شــرایط کاملاًالگوریتم یک روش ابتکاری اســت که 

ماهیت کار طراحی          با  ــب  ناسـ له و مت ــه ــودیممسـ روش  .شـ

و جستج  هبر اساس ماهیت ابتکاری خود در محدود  شده استفاده 

ــاس آن    کند یماب خ بهترین مقادیر را انت  و گام بعدی را بر اسـ

ــت.   پارامترها فرآیند زیر به کار       برای تنظیم این برخواهد داشـ

 Mahdavi] یم پرداختگرفته شده است که به شرح آن خواه 

and Ahmadi-zar, 2017]  و[Eiben and Smit,2011] 

 برای پارامترهای الگوریتم تعیین مقادیر اولیه گام اول:

ــورتبه  گام دوم:  ــادفی و به ترتیب، یکی از پارامترها      صـ تصـ

خاب   ــودیمانت ته     شـ قادیر مختلفی برای آن در نظر گرف و م

سپس به ازای هر مقدار پارامتر    می م ، الگوریتشده انتخابشود. 

 آید.می به دستو میانگین تابع هدف  اجراشدهبار  10

ــدهانتخابمقدار پارامتر  گام ســوم: برای بهترین جواب تابع  ش

ر مقدار مناســب برای پارامت ،آمدهدســتبههدفی که در گام دوم 

 شود.است و جایگزین مقدار قبلی می مذکور

های دوم و سوم را برای پارامترهایی که هنوز گام گام چهارم:

 کنیم.اند، تکرار میتنظیم نشده

در حل مسائل نمونه و  شدهاستفاده یهاتمیالگورهر یک از  برای

 .ده استشفرآیند تنظیم پارامتر را انجام  ،به تفکیک ابعاد مسائل

های رقابت حاصل برای مقدار پارامترهای الگوریتمنتایا 

می 3 و 2سازی ازدحام ذرات را در جداول استعماری و بهینه

 توان مشاهده کرد.

 

 مسائل کوچک -یرقابت استعمار یتمالگور یپارامترهاتنظیم . 2جدول 

 مسائل متوسط و بزرگ مسائل کوچک پارامتر

 120 100  تعداد کشورهای اولیه

 90 75 تعداد نسل

 4/0 3/0 نرد انقلاب

 5 4 اولیه هاییامپراتورتعداد 
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 مسائل کوچک -ازدحام ذرات یتمالگور یپارامترهاتنظیم . 3جدول 

 مسائل متوسط و بزرگ مسائل کوچک پارامتر

 120  100  تعداد ذرات اولیه

 100 80 تعداد تکرار

 1c 2 1/2ضریب ثابت آموزش 

 2c 2 9/1ضریب ثابت آموزش 

 w 7/0 8/0ضریب وزنی اینرسی 

 
 همگرایی الگوریتم رقابت استعماری برای یکی از مسائل نمونه. 4شکل 

 

 فراابتکاری هایالگوریتمنتیجه همگرایی  

تکاری فرااب هاییتمالگورالگوریتم رقابت اســتعماری مانند دیگر 

سهله و برای هر مدلی  شود یمبه یک جواب همگرا  . بنا به هر م

تصـویری   4کل ش ـ این همگرایی حالت خاص خود را دارد. در

 مســـائلاســـتعماری برای یکی از  رقابت از همگرایی الگوریتم

 نمایید.یمنمونه را مشاهده 

ــازیینه بهالگوریتم  ازدحام ذرات نیز مانند الگوریتم رقابت        سـ

شــود. این اســتعماری به ســمت یک جواب خوب همگرا می 

له              ــه هدف مسـ تابع  قدار  مداوم م کاهش  لب  قا همگرایی در 

شان می  سازی نهیکم دهد. در این در تکرارهای متوالی خود را ن

غیری یا مت)مسهله نیز این اتفاق در قالب کاهش مقدار تابع هدف 

سبی(     که آن را نمایندگی می شاخص درصد انحراف ن کند مانند 

ست.  ملاحظهقابل نتیجه همگرایی الگوریتم ازدحام ذرات برای  ا

 است. مشاهدهقابل 5شکل در یکی از مسائل نمونه 

 
 یکی یبرا ازدحام ذرات سازیینهبه یتمالگور ییهمگرا. 5شکل 

 از مسائل نمونه
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d.  نتایاتحلیل 
 .بسیار بالاست  و اطلاعات  هادادهسائل،  حجم مدر این پژوهش 

ست،  ا توجهقابلمسهله نیز  از طرفی پیچیدگی و زمان اجرای هر 

 یســازخلاصــهبه  هابخشبه همین علت در این بخش و دیگر 

تایا   ــورتبه ن ته     صـ ها پرداخ و همچنین از  جداول و نمودار

 .برای مخاطب استفاده شده است فهمقابلمعیارهای 

 

i. شاخص درصد انحراف نسبی 

مدل در مســـائل نمونه مختلف و در ســـطوح مختلف  ازآنجاکه

، مقایسه  شود یماجرا  چند بارو همچنین هر تکرار  شود یمحل 

ــل چندان      تایا حاصـ هد بود؛   فهمقابل  ن نابراین  نخوا  رمنظوبه ب

از شــاخصــی به نام درصــد انحراف  ی نتایا،ســهولت مقایســه

سبی  ستفاده از رابطه )  که 10ن سبه می م (22با ا ستفاده  حا گردد، ا

 شده است.
(22) 

𝜎𝑖𝑗(%) = (
𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖𝑗 − 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑏𝑒𝑠𝑡

) 

× 100% 
 

طه   𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖𝑗که در این راب تا     قدار   i یهدف برای اجرا  بعم

سهله   ست و  ام   jام م بهترین مقدار تابع هدف از بین  𝑠𝑜𝑙𝑏𝑒𝑠𝑡ا

ست بههای جواب ضی برای همان   آمدهد از الگوریتم و مدل ریا

، این شــاخص جواب را با بهترین جواب درواقعاســت.  مســهله

 صورتبهها را مقایسه و اختلاف آن مسهلهبرای آن  آمدهدست به

 𝜎کند. بدیهی اسـت که هرچه مقدار شـاخص   درصـد اعلام می 

مده دســــتبه  باشــــد،      از جواب آ یک الگوریتم کمتر  های 

ی این اسـت که آن الگوریتم عملکرد مناسـبی دارد.   دهندهاننش ـ

ــهله اول در 15 ــایز کوچک،  مس ــایز   10س ــهله بعدی در س مس

سط   ست     5و متو سایز بزرگ ا سهله آخر در  سباتی   .م نتایا محا

 .اندشدهیانب 4دول ج در

 

ii. مقایسه آماری نتایج دو الگوریتم 
ــتفاده برای ارزیابی اینکه آیا دو الگوریتم فراابتکاری      ــدهاسـ  شـ

ــانی در حل این مدل    ــتهدارای عملکرد یکسـ یا خیر از  اندداشـ

. این آزمون فرض صفر را  شود یماستفاده   tآزمون فرض آماری 

یانگین میزان انحراف     حاصـــل از دو    یها جواببه برابری م

سبت بهترین جواب   ی هاونست در که  آمدهدست بهالگوریتم به ن

تعریف آورده شده   4دول جابتکاری در وریتم فرامیانگین دو الگ

 استفاده شده است. دوطرفهار از آزمون برای این ک .کندیم

 :است زیر شرح به آزمون این آماره

(23) 𝑇 =  
𝑥2 −  𝑥1

𝑆𝑝√
1
𝑛1

+
1

𝑛2
 

 

(24) 𝑆𝑝
2 =  

(𝑛1 − 1)𝑆1
2 +  (𝑛2 − 1)𝑆2

2

𝑛1 +  𝑛2 − 2
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(22طبق رابطه  درصد بر حسب) یمحاسبات اینتا. 4جدول   

 مدل ریاضی الگوریتم رقابت استعماری ازدحام ذرات سازیینهبهالگوریتم 

ف هنمون مسئلهکد 
ردی

 

 جواب کیفیت (٪)𝝈 جواب کیفیت (٪)𝝈 جواب کیفیت

 - حداقل میانگین حداکثر حداقل میانگین حداکثر

0 0 0 0 0 0 0 S3F 1 

0 0 0 0 0 0 0 S4F 2 

0 0 0 0 0 0 0 S5F 3 

0 0 0 0 0 0 0 S7F 4 

0 0 0 12/0 012/0 0 0 S8F 5 

0 0 0 0 0 0 0 S9F 6 

0 0 0 0 0 0 0 S10F 7 

0 0 0 0 0 0 0 S14F 8 

16/0 033/0 0 0 0 0 0 S16F 9 

0 0 0 0 0 0 0 S17F 10 

0 0 0 0 0 0 0 S18F 11 

0 0 0 12/0 5/0 0 0 S19F 12 

0 0 0 0 0 0 0 S20F 13 

14/0 09/0 0 18/0 07/0 0 0 S22F 14 

0 0 0 0 0 0 0 S26F 15 

0 0 0 0 0 0 0 M35F 16 

6/1 9/0 0 0 0 0 0 M36F 17 

3/2 8/1 0 0 0 0 0 M37F 18 

0 0 0 0 0 0 0 M38F 19 

2/1 7/0 0 5/1 5/0 0 0 M39F 20 

0 0 0 0 0 0 0 M40F 21 

8/0 04/0 0 4 2/1 1/2 5/1 M44F 22 

6/0 03/0 0 0 0 0 0 M45F 23 

2/3 8/1 6/0 0 0 0 0 M46F 24 

0 0 0 5/2 9/1 0 0 M48F 25 

3 2/1 0 7/3 1/2 0 0 B59F 26 

2/6 1/5 4 3/3 2/2 0 8 B61F 27 

2/3 8/1 0 1/7 9/6 5/4 2/3 B62F 28 

4/6 8/2 0 5/6 4/4 4/3 4/3 B63F 29 

6/3 9/2 4/2 2 4/1 0 7/1 B72F 30 
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 . مقایسه نتایج دو الگوریتم فراابتکاری6شکل 

 

 اعتبارسنجی
IC PSO Param. 

0.706066667 0.639766667 Xbar 

2.353930761 1.463884392 2^ S 

1.534252509 1.209910902 S 

30 30 n 

 آزمون فرض آماری
Value Param. 

43.62961275 2^ SP 

6.605271588 SP 

0.038874828 T 

0.05 Alfa 

58 Degree 

2.001717484 t(α/2, Degree) 

 نتیجه آزمون: پذیرش فرض صفر

 . نتایج آزمون فرض آماری7شکل 

 

 زیر شــرایط صــورت اســت که اگربه این  گیرییمتصــم نحوه

شد  برقرار عملکرد  شود، یعنی دو الگوریتم یم رد صفر  فرض با

ــورت این غیر در برابر ندارند؛ ــفر فرض توانینم ص را رد  ص

 کرد.

(25) 
𝐻0: 𝜇1= 𝜇2 

                         }→ |𝑇|>𝑇(
α

2
 , 𝑛1 + 𝑛2 − 2)    

𝐻1: 𝜇1 ≠ 𝜇2 

 یهایتمالگوربیشـــترین اختلاف میانگین جواب  6شـــکل طبق 

ا بهترین جواب حاصـــل مربوط به الگوریتم رقابت ری بفراابتکا

ست.    ستعماری ا سائل    به نظر می ا سد در م م الگوریت تربزرگر

وسط ل متو در مسائازدحام ذرات نتایا بهتری داشته  سازیینهبه

ــتعماری.  ملکرد آیا ع واقعاًبرای اینکه بدانیم الگوریتم رقابت اس

دو الگوریتم در کل فرایند حل متفاوت بوده است یا نه از آزمون 

 .کنیمفرض آماری استفاده می

ــکل  ــان  7ش ــطح اطمینان  ازنظرکه  دهدیمنش  95آماری در س

حاصـــل ا      یانگین  یانگین اجرای  درصـــد م ز میزان انحراف م

تفاوت  در این تحقیق شده گرفتهفراابتکاری به کار  هاییتمالگور

ری عملکرد این دو معناداری ندارند و فرض صـــفر مبنی بر براب

ــتون میــانگین نتــایا انحرا ن ف از بهتریالگوریتم )برابری سـ

  .جواب( رد نخواهد شد

 

0.00
1.00
2.00
3.00
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6.00
7.00
8.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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A
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مسائل نمونه
بهینه سازی ازدحام ذرات رقابت استعماری
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iii. تحلیل حساسیت آزمون فرض آماری 

که  شــودآماری بررســی می در تحلیل حســاســیت آزمون فرض

ــل از دو الگوریتم چه  یهاجواب هاییانگینمتفاوت بین  حاص

ــفر همچنان برقرار بماند.  ــد تا فرض ص ــکل در  اندازه باش  8ش

الگوریتم رقابت  یهاجوابکه مقدار میانگین  شــودمشــاهده می

ستعماری در بازه   ساس آن     صفرتا ا ست و بر ا پنا تغییر کرده ا

ماره     قدار آ مان یز تغییر کرده و ن tم یانگین الگوریتم     یدرز که م

ــتعماری به  ــت   1/4رقابت اس ــیده اس ــفر مبنی بر  فرضرس ص

ــت. این   یها جواببرابری میانگین   ــده اسـ دو الگوریتم رد شـ

ست که فرض بر ثابت        شده ا سیت در حالی انجام  سا تحلیل ح

ــازیینه به الگوریتم یها جوابماندن مقدار میانگین       ازدحام  سـ

ابت ماندن هر دو الگوریتم و ث یهاجوابیانس ، مقدار وارذرات

ــت.  یهـا نمونـه تعـداد   مام   درواقعهر دو روش بوده اســ ت

های     ماره     مؤثرپارامتر قدار آ یانگین   جزبه  tبر م  یها جوابم

 الگوریتم استعماری ثابت فرض شده است.

ــی میــانگین  الگوریتم  یهــاجوابهمین کــار را برای بررسـ

که  شودیممشاهده  .شودازدحام ذرات انجام داده می سازیینهبه

بت      ثا گه با  ــتنن مام   داشـ یانگین       ت قدار م ها و تغییر م پارامتر

نه به یها جواب حام ذرات  ســـازیی جا  ازد یانگین   که  ییدر م

برسد وارد  2/4 به ازدحام ذرات سازیینهبههای الگوریتم جواب

این نتیجه را  توانیم 9شکل  در . شویم یمناحیه رد فرض صفر  

 مشاهده نمود.

صل از   یهاجواباکنون اگر اختلاف دو میانگین   هایتمالگورحا

ــبه آماره  )را  ــورت رابطه محاس ( با فرض ثابت ماندن دیگر tص

ــود   عنوانبه  پارامترها    توانیمآنگاه ، یک متغیر در نظر گرفته شـ

سیت     سا شاهده   10کل ش در  انجام داد. جدیدی راتحلیل ح م

صل از دو الگوریتم   یهاجوابکه اختلاف میانگین  شود یم حا

ست و اگر این       4/3و  -4/3اگر مابین  صفر برقرار ا شد فرض  ا

ــده اختلاف از حدود   ید وارد ناحیه رد فرض    تجاوز نما   یادشـ

 .شودیمصفر 

 

 
 آماری نسبت به تغییرات نتایا الگوریتم رقابت استعماری. تحلیل حساسیت آزمون فرض 8شکل 
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با تغییر مقدار میانگین جواب های الگوریتم رقابت استعماریTتغییرات آماره 

T   آماره -t(alfa/2,D)

پذیرش فرض صفر برای  آستانه

تغییر میانگین الگوریتم رقابت 

استعماری با ثابت ماندن میانگین 

 است. 4.1برابر  PSOالگوریتم 

4.1 

 پذیرش فرض صفر ناحیه

 رد فرض صفر ناحیه
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 سازی ازدحام ذراتینهبه. تحلیل حساسیت آزمون فرض آماری نسبت به تغییرات نتایج الگوریتم 9شکل 

 

 

 . تحلیل حساسیت آزمون فرض آماری نسبت به تغییرات اختلاف میانگین جواب دو الگوریتم10شکل 

 

 تحلیل حساسیت مدل ریاضی 

در این بخش تحلیل حساسیت مدل ریاضی برای سنجش 

جام انی پارامترهای عمومی مسهله بر روی نتایا نهایی اثرگذار

. با در نظر گرفتن برخی از پارامترهای مدل ریاضی و شودمی

یر تغییرات بر روی مقدار تابع هدف را تأثتوان یمها تغییر آن

 یبرا دهشنییسقف بودجه تعبررسی کرد. در اینجا مقدار پارامتر 

برای انجام تحلیل  (MB)ی عیو توز یدیتول ساتیاحداث تأس

این پارامتر حالت جامع دارد  حساسیت در نظر گرفته شده است.

و بر روی تمام مدل برای تمام سطوح و تمام محصولات اثر 

 برای یک محصول مشخص. البته تنهانهخواهد گذاشت و 

لی با توجه به اهمیت های گوناگونی انجام داد ویلتحلتوان یم

تمرکز  MBبر روی پارامتر  ،تسهیلاتیس تأسدر  میزان بودجه

 شده است.

است. پیش از انجام  شدهارائه S3Fنتایا اجرا برای مسهله نمونه 

ر و سپس با تغییر مقدار پارامتر نتایا دیگ شدهحلتحلیل مسهله 

برابر با  MBاست. در حل این مسهله نمونه مقدار اولیه  شدهثبت

برای آن مسهله نمونه واحد بوده است و مقدار تابع هدف  1000

 1500تا  500بین مقادیر  MBشده است. در ادامه مقدار  207031

شکل  .اندشدهثبتو مقادیر مربوط به تابع هدف  شدهدادهتغییر 

 شدهگرفته در نظردهد که با تغییر سقف بودجه یم( نشان 11)

-1
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3

PSOبا تغییر مقدار میانگین جواب های الگوریتم Tتغییرات آماره 

T   آماره t(alfa/2,D)

پذیرش فرض صفر برای تغییر   آستانه

با ثابت ماندن  PSOمیانگین الگوریتم 

میانگین الگوریتم رقابت استعماری برابر 

 است. 4.2

 پذیرش فرض صفر ناحیه 4.2

 رد فرض صفر ناحیه

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

اختلاف میانگین جواب های دو الگوریتمبا تغییر مقدارTتغییرات آماره 

T   آماره t(alfa/2,D) -t(alfa/2,D)

پذیرش فرض صفر برای تغییر اختلاف   آستانه

میانگین دو الگوریتم  با ثابت ماندن دیگر  

 است. 3.4تا  -3.4پارامترها در بازه 

3.4 

 پذیرش فرض صفر ناحیه

 رد فرض صفر ناحیه

 رد فرض صفر ناحیه

3.4

- 
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برای احداث تسهیلات، مسهله ممکن است ناموجه شود و 

ت متقابل، از محدوده ناموجه خارج شود. همچنین با تغییرا

به معنی این  MBبرای مقدار پارامتر  500ناموجه بودن در سطح 

است که احداث حداقل یک کارخانه و یک مرکز توزیعی در این 

واحد دارد. با افزایش این  500ای بیشتر از ینههزمسهله نمونه 

(، مقدار سمت راست محدودیت 20پارامتر در محدودیت )

خواهد شد و  تربزرگفضای موجه  درواقعشود و یم ترزرگب

کند. یمبهتر را ایجاد  احتمالاًی بیشتر و هاجوابامکان جستجوی 

ابع همواره یا باعث بهبود نتیجه ت ،فضای موجه نشدتربزرگ البته

این امکان به وجود  درواقعشود. یمهدف و یا ثابت ماندن آن 

 ،یس تسهیلاتتأسیشتر در خواهد آمد که با صرف هزینه ب

ونقل، تولید و ...( را کاهش دهیم. در ادامه های آتی )حملینههز

( ادامه 20روند کاهش تابع هدف با ریلکس تر شدن محدودیت )

شود که مدل یمبزرگ  قدرآن MBیابد تا جایی که مقدار یم

ی هاینههزتواند حتی همه تسهیلات را احداث نماید و شرایط یم

( کاملاً ریلکس 20محدودیت ) درواقعآن را بررسی نماید. 

اثر شدن محدودیت یبشود( و این به معنی یمشود )آزاد یم

اثری در بهبود  MBاست. از این مرحله به بعد افزایش مقدار 

مقدار تابع هدف نخواهد داشت زیرا بهترین مقدار تابع هدف 

 .است شدهمحاسبهتر یشپ MBبدون اثر 

 یریگجهینت .10

پیش از احداث و  ینتأممســهله طراحی زنجیره  پژوهش،در این 

نه گردد        که یطوربه  یبرداربهره ــتم کمی ــیسـ کل سـ نه  هزی

س  ست. این   قرار گرفته یموردبرر علاوه بر در نظر گرفتن  مدلا

چهار ســطحی که جریان تقاضــا را از  ینتأمیک شــبکه زنجیره 

ــطح     تا سـ یان  ــتر گان  ینتأم مشـ ند بال   موا کن یه دن ند یمد اول  ک

ــهیلات تولیدی و توزیعی    ل ک  که ینحوبه چگونگی احداث تسـ

شود      ستم کمینه  سی ست. این   قرار دادهمدنظر را هزینه  ا مدل با

دادن پوشــش شــکاف موجود در تحقیقات، علاوه بر مدنظر قرار

 بابت شده یلتحم هایینههز زنجیره تامین،مرسوم در   هایینههز

ــت.     ته اسـ ــهیلات را نیز در نظر گرف حداث تسـ مدل   درواقعا

سطح کلان   پژوهش،در این  شده ارائه این کارایی را دارد که در 

ستراتژیک در حوزه زنجیره   هاییزیربرنامهو برای  کار ب ینتأما

م فراابتکاری برای حل مســائل دو الگوریتهمچنین  گرفته شــود.

ل حاست. طبق نتایا حاصل از  شدهسایز بزرگ نیز توسعه داده   

ام آزمون آماری متناسب، مشخص   مسائل در ابعاد مختلف و انج 

ــد  نه بهکه عملکرد دو الگوریتم  شـ ــازیی حام ذرات و   سـ ازد

ــائل این مدل تفاوت          ــتعماری در حل مسـ الگوریتم رقابت اسـ

  معناداری ندارد.

 
 اسیت تابع هدف نسبت به پارامتر .نتایج تحلیل حس11شکلMB 
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ــنهادپ عنوانبه موارد زیر  هایی جهت تحقیقات آتی ارائه یشـ

 شودمی

         ها و پارامتر فازی در تعریف  فاده از مفهوم  ــت اسـ

نابع دارای عدم        ــش م له برای پوشـ ــه متغیرهای مسـ

 قطعیت در مسهله

  تر قیدقســازی احتمالی برای ینهبهاســتفاده از مفاهیم

 کردن مفهوم احتمالی بودن تقاضا در مسائل واقعی

  یه کنندگان مواد اولینتأمیس تأسدر نظر گرفتن امکان

ــهیلات     جا به  ــتفاده مدل از تسـ ی محدود کردن اسـ

 موجود

  در بازتعریف مدل ریاضی  ونقلحملاستفاده از هاب

 مسهله

     که برای ــب یت اجزا مختلف شـ  افزایش تفکیک ظرف

 دقت مدل
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سال             حمزه امین صنایع را در  سی  شته مهند سی در ر شنا سبی، درجه کار با گرایش تولید  1384طهما

از دانشگاه علم و صنعت ایران و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع را در سال            صنعتی 

موفق به کســب درجه دکتری در رشــته مهندســی  1393از دانشــگاه تهران اخذ نمود. در ســال  1387

یری گهای پژوهشی مورد علاقه ایشان تصمیمصنایع در گرایش مدیریت تولید و عملیات گردید. زمینه 

ــازی چندهدفه، مدیریت زنجیره تامین و مدیریت پروژه می          عیاره، بهینه  چندم  ــد. پروژه سـ های  باشـ

صنایع و رئیس         سی  ستادیار گروه مهند ضر ا تحقیقاتی و عملیاتی مختلفی را انجام داده و در حال حا

 ارتباط با صنعت دانشگاه گیلان است.
 

 

با گرایش تولید صنعتی   1385سید امین بدری، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال          

سال                 صنایع را در  سی  شته مهند شد در ر سی ار شنا صفهان و درجه کار صنعتی ا شگاه  از  1387از دان

موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی     1393دانشگاه علم و صنعت ایران اخذ نمود. در سال    

 یاتدر عمل یقتحقهای پژوهشی مورد علاقه ایشان نایع از دانشگاه علم و صنعت ایران گردید. زمینهص

ــو هیأت علمی   پروژه یریتمد و یدتول یبندو زمان یزیربرنامهی، کاربرد ــر عض بوده و در حال حاض

 دانشگاه گیلان و مدیر گروه مهندسی صنایع است.

 

 

از دانشگاه پیام نور  1394صنایع را در سال   -رشته مهندسی صنایع    بهناز رضازاده، درجه کارشناسی در   

صنایع            سی  شته مهند شد در ر سی ار شنا شت و درجه کار سال       -ر ستمها را در  سی سازی   1397بهینه 

ازدانشگاه غیرانتفاعی کوشیار رشت اخذ نموده است. زمینه پژوهشی مورد علاقه ایشان مباحث مربوط   

ــائل بهینه به مدیریت زنجیره تامین، زنجی ــتفاده از مس ــازی در حوزهره تامین معکوس و اس ــس ته ه رش

 مهندسی صنایع است.

 


