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 هچکید

 ،تبدیل شده است یاقتصاد یهابنگاه یپیش رو سیاز مسائل اسا یکیشدت رقابت، مدیریت زنجیره تامین به  شیبا گسترش و افزا
نیاز مشتریان ها و ارائه خدمات موردلات، بهبود کیفیت، کاهش هزینهها را به منظور تولید محصوسازمان یهاکه همه فعالیت یطور

مراکز  ،یمناطق مشتر ،یدیحلقه بسته شامل سطوح مراکز تول تامین رهیشبکه زنج کی قین تحقیداده است. در اقرار تحت تاثیر 
بالقوه  لاتیتسه نهیتعداد و مکان به نیی، تعمقاله نیا یشده است. هدف اصلگرفته نظردر یو مراکز انهدام و در حالت قطع یآورجمع

 کیمدل از  نیحل ا ی. براباشدیم تامین رهیکل شبکه زنج یهانهیهز شگرفتن کاهنظربا در انیجر نهیمقدار به نییتع نیو همچن
نشان دادن  یشده است. برا استفاده تیبر اولو یمبتن دیجد یوال با رمزگذار یسازنهیبه تمیبه نام الگور دیجد یفرا ابتکار تمیالگور

آمده دستبه جیشده است و نتا یکوچک، متوسط و بزرگ طراح زیمسئله نمونه در سه سا 21 ت،یبر اولو یمبتن یرمزگذار یبالا ییکارا
اخص گرفتن دو شنظرمسئله، با در یهایرمزگذار نیب ساتیشده است. مقا سهیمقا گریکدیبا  هایرمزگذار ریو سا یرمزگذار نیاز ا

 دارد. هایرمزگذار گرید با سهیدر مقا یشنهادیپ یرمزگذار یبالا یینشان از کارا ،یزمان محاسبات نیانگیتابع هدف و م نیانگیم

 .تیبر اولو یمبتن دیجد یوال، رمزگذار یسازنهیبه تمیحلقه بسته، الگور تامین رهیشبکه زنج :های کلیدیواژه             

             
   

 مقدمه -1

 نیا شوند،یمرتبط م گریکدیبه  یمال یهاانیمواد، اطلاعات و جر یهاانیجر لهیوساست که به ییهااز سازمان مجموعه کی ،تامین رهیزنج
و  یفروشانبارش، عمده ع،یتوز لیاز قب یو خدمات دیت را تولخام، قطعات و محصولاباشند که مواد ییهاشامل بنگاه توانندیها مسازمان

. شوندیگرفته منظرها درسازمان نیا یاز اعضا یکیو  رهیزنج کیسطح  نیآخر ،یینها انیمجموعه مشتر نیرا ارائه دهند. در ا یفروشخرده
همانند  ییاز اجزا شدهلیتشک کپارچهی ستمیس کیجلو هروب تامین رهی: زنجشوندیم یبندطبقه یبه چند دسته کل تامین رهیزنج یهاشبکه

 رهیاطلاعات در زنج انیجلو و جرروبه رهیمواد در زنج انیجر لهیوسکه به باشدیم یانیو مشتر عیخدمات توز ،یدیتول لاتیهمواد خام، تس
 رهیزنج نیاشاره دارد. ا دکنندهیبه تول یرمشت یمواد از سو انیمعکوس به حرکت جر تامین رهیزنجارتباط هستند. در گریکدیمعکوس با 

که محصولات  گرددیم یطراح باشد،یم یبه مشتر دکنندهیمواد از سمت تول انیکه در آن حرکت جر یتسن تامین رهیبرخلاف زنج
 تامین رهیکوس، زنججلو و معروبه تامین یهارهیزنج یکپارچگیاست. از  انیجردر یدیبه مراکز تول ییکننده نهامصرف یشده از سومصرف

 . شودیم جهیحلقه بسته نت

 گیری و تحقیق در عملیاتنشریه تصمیم                      

  1398زمستان (، 4، شماره )(4)دوره                                  

بسته: رویکرد الگوریتم  یحلقه تامین یبهبود اثربخشی و کارایی زنجیره

 بر اولویتسازی وال و رمزگذاری جدید مبتنیبهینه
 *نهرجاوید قهرمانی 

 ، ایران.تبریز ،جهاد دانشگاهی ریزیپژوهشکده توسعه و برنامه

 13/11/1398: پذیرش 17/11/1398اصلاح:  07/08/1398دریافت: 
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 رهیبلندمدت کارآمد کل زنج اتیعمل یبرا یسازنهیاست که به به کیاستراتژ یریگمیمسائل تصم نیتراز جامع یکیشبکه  یمسئله طراح
 نی. همچندینمایرا مشخص م دهکننعیها، انبارها و مراکز توزو انواع کارخانه تیظرف ت،یشبکه، تعداد، موقع یراحطدارد.  ازین تامین
)قهرمانی نهر و همکاران،  کندیم نییرا تع انیبه مشتر دکنندهیو حرکت از تول دیمصرف، تول یبرا مو مقدار مواد و اقلا عیتوز یهاکانال

2019).  

 باشدیمبرم هر سازمان و شرکت م ازین تامین رهیشبکه زنج یاضیر یهامدل یطراح ،یامروز یایدر دن تامین رهیزنج یهاشبکه تیبا توجه به اهم
 انیمناسب جر صیتخص د،یکاهش زمان تول ،یطراح یهانهیکاهش هز قیاز طر ییو کارا یاثربخش شیشبکه منجربه افزا نیمناسب ا یکه طراح
شده برآمد.  یمدل طراح یسازنهیبه یمناسب در پ یبا ابزارها یستیبا ،تامین رهیزنج یهاشبکه یپس از طراح ییخواهد شد. از سو رهیکالا و غ

 رهیشبکه زنج یهاجمله مدلمن اتیدر عمل قیمسائل تحق یسازنهیجهت به CPLEXو  GAMS ،LINGO ،LINDOهمانند  ییافزارهاامروزه نرم
 ،یورود یریگمیمتص یرهایدر حداکثر تعداد متغ تیمحدود رینظ ییهاتیمحدود یافزارها دارانرم نیکه هرکدام از ا ،روندیم کار به تامین

از  یستیبزرگتر، با یزهایدر سا تامین رهیمشکل و حل مسائل شبکه زنج نیرفع ا یهستند. لذا برا رهیدر حداکثر زمان حل و غ تیمحدود
اسدی، )پسنیده و  برسد زین نهیبه به کیکاهش زمان حل، به جواب نزد نیمناسب استفاده شود تا در ع یبا رمزگذار یابتکارفرا یهاتمیالگور

 نهیزمان به جواب به نیدر کمتر یجواب تصادف جادیهستند که با ا یسازنهیحل مسائل به یابزار حل برا ینوع یابتکارفرا یهاتمی. الگور(2016
. نندکیحرکت م ینگیبه سمت به جادشدهیا یجواب تصادف رییخود، با تغ یبر اساس عملگرها هاتمیالگور نی. ارسندیم نهیبه به کینزد ایو 
بخش هر  نیترمهم ی. رمزگذارباشدیم یرمزگذار ،یابتکارفرا تمیالگور یو جواب تصادف یسازنهیخود مسئله به نیمسئله ب نیترمهم رونیازا

نشود،  یطراح یدرستبه یرمزگذار نیا کهی. درصورتکندیم را برقرار تمیالگور یشده و جواب تصادف یمسئله طراح نیبوده و ارتباط ب تمیالگور
)زندیه  توجه نمود یابتکارفرا یهاتمیدر الگور یبه بحث رمزگذار یستیبا جهی. پس درنتدیمطلوب نخواهد رس یهاموقع به جواب چیه تمیالگور

 وستهیپ یحل مسائل در فضا یبرا یابتکارافر یهاتمیالگور نیدتریاز جد یکیوال که  یسازنهیبه تمیمقاله، الگور نی. در ا(2015و چنسبلی، 
. سازدیم ریپذرا با دو عملگر مختلف خود امکان نهیبه جواب به دنیرس یبرا یجواب تصادف رییتغ ییتوانا تمیالگور نیکاررفته است. ابه باشد،یم

را دارد.  یسرسرا ینگیبه به یمحل ینگیاز به عیخروج سر ییشده که توانا یطراح یاگونهبه هاتمیالگور ریوال برخلاف سا تمیالگور یعملگرها
" و "حلقه دوبل"، منجر به خروج جواب از یچیمارپ-به دو صورت "به سمت بالا یجواب تصادف رییبا تغ تمیالگور نیا یعملگرها گریدعبارتبه

عدد  یزیرمدل برنامه کیمقاله  نیدر ا ن،یبنابرا .باشدیم یابتکارفرا یهاتمیالگور رینسبت به سا تیمز کیکه  شودیم یمحل ینگیدام به
 یشترمراکز انهدام و مناطق م ،یآورمراکز جمع ،یدیحلقه بسته شامل سطوح مراکز تول تامین رهیشبکه زنج کی یطراح یمختلط برا حیصح

حل  یکه برا باشدیم لاتیتسه نیب انیجر نهیمقدار به نییو تع لاتیتسه یابیمدل شامل دو مسئله مختلف مکان نیشده است. اگرفتهنظردر
 شده است.استفاده تیبر اولو یمبتن دیجد ییوال با رمزگشا یسازنهیبه تمیدل از الگورم

 ادبیات مرور -2

منتشرشده است. کنان  نهیزم نیدر ا یمقالات متعدد ،تامین رهیزنج یهاشبکه یروزافزون مسائل طراح تیبا توجه به اهم ریاخ یهادر سال
مقاله منتشرشده  382ها معکوس و حلقه بسته انجام دادند. آن کیلجست یهاشبکه یهامدل یطراح یبر رو اتیمرور ادب کیو همکاران 

 یاضیمدل ر کیابتدا . (2015)گویندان و همکاران،  کردند یبندرا بر اساس سال، روش حل، توابع هدف دسته 2013-2007 یهاسال نیب
شده گرچه مدل ارائه .(2009، و همکاران یلشد ) یبندفرمول کیژنت تمیالگور یابتکار هیرو کیحلقه بسته با ارائه  تامین رهیشبکه زنج یبرا
مدل  کیدر ادامه  ناکارآمد بود. کنندهتامین یهااما در مورد بخش کند نییرا تع یمراکز پردازش و جداساز نهیتعداد به توانستیم

و  لاسیآچشد )ارائه  شد،یم یریگمیدر آن تصم افتیازو ب یآورکه تعداد مراکز جمع ختهیآم حیعدد صح یخط یاضیر یزیربرنامه
در شبکه  یکیمحصولات الکترون یسازنهیو به یگذاراستیس ستمیس یبرا میتصم بانیابزار پشت کیعنوان مدل به نی. ا(2010، همکاران

معکوس در سطح  کیکه لجستشب یبرا ختهیآم حیصح یاضیر یزیرمدل برنامه کیهم چنین شده بود. داده شنهادیمعکوس پ کیلجست
عنوان ها بهفروشارائه دادند که خرده یشنهادیدر مدل پ کردیرو کیها . آن(2012، داس و همکاران)گردید ارائه  کیاستراتژ یریگمیتصم

کار شده به  افتیدوباره محصولات باز یابیشده و بازارمحصولات مصرف یآورجمع د،یساخت محصولات جد یکانال دوطرفه برا کی
ثابت کل،  یهانهیشده هزمدل ارائه .(2013، اسکندرپور و همکارانگردید )شبکه پست ارائه  یطراح یمدل چندهدفه برا کی. گرفتیم

 یبرا یچهار سطح تامین رهیشبکه زنج یبه طراح یقی. در تحقکردیم نهیرا کم یطیمحستیز یهایلودگکل و آ ریتأخ ر،یمتغ یهانهیهز
و همکاران،  زاده یموسه گردید )تقاضا پرداخت تی( تحت عدم قطعیو مراکز درمان هامارستانی)ب انیبه مشتر کنندهتامینز انتقال داروها ا

2015). 
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مقاله  نیبود. اهداف ا یچهار سطح تامین رهیزنجمسئله دوهدفه  یبرا یاستوار امکان یسازنهیهمدل ب کیمقاله ارائه  نیها در اهدف آن 
شرکت  کی یخود را بر رو یشنهادیها مدل پآن تیرفته بود. درنهاازدست یشبکه و حداقل کردن حداکثر تقاضا یکیلجست یهانهیکاهش هز

 معتبر اجرا کردند. ییدارو

در شبکه  یارزش خالص فعل یبا حداکثر ساز تیعدم قطع طیدر شرا یو موجود دیتول-عیتوز یزیرمدل برنامه کی یبه بررس یامقاله در
 نیچند کننده،تامین نیحلقه بسته با چند تامین رهیشبکه زنج کیها . آن(2017، لیزاده و نوب یطالع) شدپرداخته حلقه بسته  امینت رهیزنج

 کیبود.  یارزش خالص فعل شیشبکه با در نظر گرفتن افزا یطراح یهانهیآن کاهش هز دفنمودند که ه یطراح یو مشتر یدیکارخانه تول
، و احمدزاده یوحدان) گردیدارائه حلقه بسته  تامین رهیدر شبکه زنج یگذارمتیو ق یموجود-یابیمکان کپارچهی اتمیتصم یبرا یمدل قطع

محصولات  یگذارمتیو ق یموجود یهانهیبا در نظر گرفتن هز لاتیسهت نهیبه یابیمکان یبر رو یریگمیها تصمآن ی. هدف اصل(2017
 کی همچنیناستفاده کردند.  یرقابت استعمار تمیتاب و الگورکرم شب ک،یژنت یهاتمید از الگورخو یشنهادیحل مدل پ یها برابود. آن

شده  یمدل طراح ی. پارامترها(2018، و همکاران یقهرمانگردید )ارائه  مانانقهر گیل تمیحلقه بسته با استفاده از الگور تامین رهیشبکه زنج
 رهیکل شبکه زنج یهانهیحلقه بسته با اعمال کاهش هز تامین رهیشبکه زنج ییکارا شیافزا آن یبود و هدف اصل یصورت قطعها بهتوسط آن

مقاله  نیتوابع هدف ا .(2018ی، راد و نهاونده شد )پرداختحلقه بسته چندهدفه سبز  تامین رهیشبکه زنج کی یبه طراحهمچنین بود.  تامین
 یکلون تمیاز الگور نیها همچنبود. آن انیمشتر یتقاضا یو برآورده ساز یاهکاهش انتشار گاز گلخان ،یاقتصاد یهانهیشامل کاهش هز

 کیژنت یبیترک تمیالگور کیحلقه بسته با استفاده از  تامین رهیشبکه زنج کی یطراح سپسحل مسئله خود استفاده کردند.  یمورچگان برا
 انیجر نهیو مقدار به لاتیتسه نهیتعداد مکان به نییها تعآن ی. هدف اصل(2018، چن و همکاران) گردید شنهادیپ هیترک ریصنعت تا یبرا

 تامینکننده در زنجیره  تامینای به ارائه یک مدل ریاضی جهت انتخاب در مقاله بود. یکیلجست یهانهیباهدف کاهش هز لاتیتسه نیکالا ب
صحت مدل و  یابیارز یبرا. در این مقاله (1398، انمحمودی و همکار) شد پرداختهگیری مسائل کنترل موجودی و قیمت گذاری نظربا در

( استفاده شده زهی)هات رول( و محصولات )ورق گالوان یورود یهیهفت الماس  شامل مواد اول عیشرکت صنا یواقع یهااعتبار آن از داده
در مقاله ای یک مدل برنامه  گرفته است.قرار  لیوتحلهیآن مورد تجز جیشده و نتا یسیکدنو GAMSافزار نرم طیشده در محاست.مدل ارائه

رحیمی و حسین ) ه گردیدپرداختدو مرحله ای در شرکت های رزین ایران  تامینریزی چند هدفه برای تعیین کارایی و بازده به مقیاس زنجیره 
شده است. در در نظر گرفته یاهشبک ندیصورت فرآبه تامین رهیزنج تیریمد ییمحاسبه کارا یبرا کردیمقاله، دو رو نیدر ا. (1396، زاده
صورت تک هدفه به ایدومرحله ندیبا فرآ تامین رهیزنج اسیو بازده به مق ییمحاسبه کارا برای دارمدل مجموع وزن مینخست، تعم کردیرو
 یادومرحله ندیبا فرآ تامین رهیزنج اسیو بازده به مق ییمحاسبه کارا یبرا داردوم، مدل مجموع وزن کردیرو ر. دشده است گرفتهنظردر
 شده است.چندهدفه ارائه  یزیرمدل برنامه کیصورت به

 سازیتعریف مسئله و مدل -3

 یو مناطق مشتر یدیجلو شامل مراکز تولروبه رهیشده است. شبکه زنجگرفتهنظردر یحلقه بسته عموم تامین رهیشبکه زنج کیمقاله،  نیادر
و  دیمحصولات جد دیپس از تول ،یدی، مراکز تول(1شکل ). مطابق با باشدیو انهدام م یآورمعمعکوس شامل مراکز ج رهیو شبکه زنج

شده از محصولات برگشت داده ،یآور. سپس مراکز جمعکنندیارسال م یها را به مناطق مشترشده، آنبرگشت داده لاتمحصو دیبازتول
و محصولات قراضه را جهت  یدیبه مراکز تول دیستفاده مجدد را جهت بازتولامحصولات قابل ،یکرده و پس از بازرس یآوررا جمع یمشتر

 شده است:گرفتهنظردر شدهیمدل طراح یبرا ریمحدوده مطالعه، مفروضات ز نییتع یکند. برایانهدام به مراکز انهدام ارسال م

 باشدیم یاتک دوره شدهیمدل طراح. 

 باشندیم شدهنییتعمحدود و از قبل  تیظرف یدارا لاتیهمه تسه. 

 باشدیبالقوه نامعلوم م لاتیمکان همه تسه. 

 گردد. یآورجمع یشده از مشترمحصولات برگشت داده یبرآورده گردد و تمام یستیبا انیهمه مشتر یتقاضا 

 باشدیم شدهنییتع شیثابت و از پ انیمکان مشتر. 

و مراکز انهدام  یآورمراکز جمع ،یدیبالقوه شامل مراکز تول لاتیتسه یابینمکا قیتحق نیمسئله در ا نیترتوجه به مفروضات فوق، مهم با
 حیعدد صح یخط یاضیر یزیرمدل برنامه کیعنوان به تامین رهی. مدل شبکه زنجباشدیمراکز م نیب انیجر نهیمقدار به نییتع نیو همچن

 .گرددیم یبندفرمول ریز شرحمختلط به 
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 .سطح خدمت به مشتریرابطه بین  -1شکل 

 :هامجموعه 

 
 
 
 

 .پارامترها
 

 

 

 

 

 

 

 

 .گیریتصمیم متغیرهای

 

 

 

 

 

𝐼 مجموعه مراکز تولیدی بالقوه ∀𝑖 ∈ 𝐼 . 
𝐽  مجموعه مناطق مشتری ثابت∀𝑗 ∈ 𝐽. 
𝐾  ی بالقوه آورجمعمجموعه مراکز∀𝑘 ∈ 𝐾. 
𝐿  مجموعه مراکز انهدام بالقوه∀𝑙 ∈ 𝐿. 

𝑇𝑖𝑗𝑖𝑗  .𝑗مشتری  و منطقه 𝑖بین مرکز تولیدی  ونقلحملهزینه  
𝑇𝑗𝑘𝑗𝑘  بین منطقه مشتری  ونقلحملهزینه𝑗  ی آورجمعو مرکز𝑘. 
𝑇𝑘𝑖𝑘𝑖  ی آورجمعبین مرکز  ونقلحملهزینه𝑘  و مرکز تولیدی𝑖. 
𝑇𝑘𝑙𝑘𝑙  ی آورجمعبین مرکز  ونقلحملهزینه𝑘  و مرکز انهدام𝑙. 

𝐸𝑖  مرکز تولیدی  تأسیسهزینه ثابت𝑖. 
𝐹𝑘  ی آورجمعمرکز  تأسیسهزینه ثابت𝑘. 
𝐺𝑙  مرکز انهدام  تأسیسهزینه ثابت𝑙. 

𝐶𝑎𝑝𝑖𝑖  .𝑖ظرفیت مرکز تولید  
𝐶𝑎𝑝𝑘𝑘  ی آورجمعظرفیت مرکز𝑘. 
𝐶𝑎𝑝𝑙𝑙  .𝑙ظرفیت مرکز انهدام  
𝐷𝑒𝑚𝑗  تقاضای منطقه مشتری𝑗. 

𝑟𝑗 شتی محصولات از منطقه مشتری مقدار برگ𝑗. 
𝛽 حداقل کسر انهدام محصولات. 

𝑋𝑖𝑗  یافته بین مرکز تولیدی انتقالمقدار محصول تولیدی و بازتولید𝑖  و منطقه مشتری𝑗. 
𝑌𝑗𝑘  یافته بین منطقه مشتری انتقالو  شدهدادهمقدار محصول برگشت𝑗  ی آورجمعو مرکز𝑘. 
𝑆𝑘𝑖  ی آورجمعیافته از مرکز انتقالمجدد و  استفادهقابلمقدار محصول𝑘  مرکز تولیدی و𝑖. 

𝑇𝑘𝑙  .𝑙مرکز انهدام و  𝑘ی آورجمعیافته بین مرکز انتقالمقدار محصول قراضه و  
𝑍𝑖  گیرد، اگر تسهیل در محل یم 1مقدار𝑖 گیرد.یم، صفر صورت یناغیرگردد و در تأسیس 

𝑊𝑘  ی در محل آورجمعگیرد، اگر مرکز یم 1مقدار𝑘 گیرد.یم، صفر صورت یناغیرگردد و در تأسیس 

𝐻𝑙  گیرد، اگر مرکز انهدام در محل یم 1مقدار𝑙 گیرد.یم، صفر صورت یناغیرگردد و در تأسیس 

تولید
 ی

 انهدام

مشت
ری

 جمع آوری
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 .سازیدلم

𝑀𝑖𝑛 𝑧 = ∑ 𝐸𝑖𝑍𝑖

𝑖

+ ∑ 𝐹𝑘𝑊𝑘

𝑘

+ ∑ 𝐺𝑙𝐻𝑙

𝑙

+ ∑ ∑ 𝑇𝑖𝑗𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

𝑗𝑖

+ ∑ ∑ 𝑇𝑗𝑘𝑗𝑘𝑌𝑗𝑘

𝑘𝑗

 

+ ∑ ∑ 𝑇𝑘𝑖𝑘𝑖𝑆𝑘𝑖

𝑖𝑘

+ ∑ ∑ 𝑇𝑘𝑙𝑘𝑙𝑇𝑘𝑙

𝑙𝑘

. 
(1) 

𝑆. 𝑡.  

∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑖

≥ 𝐷𝑒𝑚𝑗      , ∀𝑗, (2) 

∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑖

≥ ∑ 𝑌𝑗𝑘

𝑘

     , ∀𝑗, (3) 

∑ 𝑌𝑗𝑘

𝑘

= 𝑟𝑗      , ∀𝑗, (4) 

𝛽 ∑ 𝑌𝑗𝑘

𝑗

= ∑ 𝑇𝑘𝑙

𝑙

     , ∀𝑘, (5) 

∑ 𝑌𝑗𝑘

𝑗

= ∑ 𝑆𝑘𝑖

𝑖

+ ∑ 𝑇𝑘𝑙

𝑙

     , ∀𝑘, (6) 

∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑗

+ ∑ 𝑆𝑘𝑖

𝑘

≤ 𝑍𝑖𝐶𝑎𝑝𝑖𝑖     , ∀𝑖, (7) 

∑ 𝑌𝑗𝑘

𝑗

≤ 𝑊𝑘𝐶𝑎𝑝𝑘𝑘      , ∀𝑘, (8) 

∑ 𝑇𝑘𝑙

𝑘

≤ 𝐻𝑙𝐶𝑎𝑝𝑙𝑙      , ∀𝑙, (9) 

𝑍𝑖 , 𝑊𝑘 , 𝐻𝑙 ∈ {0,1}     , ∀𝑖, 𝑘, 𝑙, (10) 

𝑋𝑖𝑗 , 𝑌𝑗𝑘 , 𝑆𝑘𝑖 , 𝑇𝑘𝑙 ≥ 0     , ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙. (11) 

ثابت احداث  یهانهیهز بیبه ترت زی. عبارات دوم و سوم ندهدیرا نشان م یدیثابت احداث مراکز تول یهانهی( هز1اول در تابع هدف ) عبارت
 انیرا ب یو مناطق مشتر یدیمراکز تول نیونقل محصولات بحمل نهی. عبارت چهارم هزدهدیو مراکز انهدام را نشان م یآورمراکز جمع

. عبارت ششم دهدیرا نشان م یآوربه مرکز جمع یشده از مناطق مشترل محصولات برگشت دادهونقحمل نهیپنجم هز بارت. عکندیم
 نهیعبارت هفتم هز تیو درنها دهدینشان م یدیو مراکز تول یآورمراکز جمع نیاستفاده مجدد رابونقل محصولات قابلحمل نهیهز

 انیهمه مشتر یکه تقاضا سازدی( مطمئن م2) تی. محدوددهدیم نشان مو مراکز انهدا یآورمراکز جمع نیونقل محصولات قراضه رابحمل
 تی. محدودباشدیتر مبزرگ یبرگشت انیاز جر یبه مناطق مشتر یورود انیجر کندیم نی( تضم3) تیاز محصولات برآورده گردد. محدود

. دهدیت قراضه از هر محصول را نشان ماز محصولا ی( کسر5) تیود. محددهدیرا نشان م ی( مقدار برگشت محصولات از مشتر4)
. باشدیو قراضه م دیبرابر با مقدار محصولات قابل بازتول یآوربه مرکز جمع یشده از مشتر( مقدار محصول برگشت داده6) تیمحدود
( 11( و )10) یهاتیحدود. مدهدیرا نشان م نهدامو ا یآورجمع ،یدیاستفاده از مراکز تولقابل تی( حداکثر ظرف9( تا )7) یهاتیمحدود

 .دهدیرا نشان م یریگمیتصم یرهاینوع و جنس متغ

NP-Hard مسائل متشکل از دو نوع مسئله مختلف  نیشده است. ا اثبات قاتیاز تحق یاریدر بس تامین رهیشبکه زنج یبودن مسائل طراح
شبکه  شدهیمدل طراح نی. بنابرا(2017سلیمانی و همکاران، ) باشدیم لاتیتسه نیب انیمقدار جر یسازنهیو به لاتیتسه یابیشامل مکان

 لاتیتسه یابیاثبات کردند که مسائل مکان (2016) یمانی. زهل و سلباشدیم زین لاتیتسه یابیاز مسائل مکان یخود نوع تامین رهیزنج
 گونهنیو حل ا گرددیم یتلق NP-Hardل جزو مسائ زین تامین رهیصورت مدل شبکه زنج نی. در ادیآیبه شمار م NP-Hardجزو مسائل 

که  یابتکارفرا یها تمیاز الگور یستیبا نی. بنابراباشدیم حلرقابلیغ تررگبز یزهایبر بوده و در سازمان اریبس قیدق یهامسائل با روش
 دیجد یوال با رمزگذار یسازنهیهب تمیالگور کیمقاله  نیادارند، استفاده کرد. در یسازنهیحل مسائل به یبرا ییبالا یسرعت جستجو

 یها تمیالگور ریخلاف سابر تمیالگور نیاستفاده از ا لی. دلتاس شدهیحلقه طراح تامین رهیجهت حل مدل شبکه زنج تیبر اولو یمبتن
 ییتوانا تمیلگورا نیکه قبلا اشاره شد، ا خود است. همانطور یبر اساس عملگرها تمیالگور نیا یجستجو یبالا ییو موجود، توانا جیرا
 ریوال برخلاف سا تمیالگور ی. عملگرهاسازدیر میپذرا با دو عملگر مختلف خود امکان نهیبه جواب به دنیرس یبرا یجواب تصادف رییتغ

 ینگیبه به یمحل ینگیاز به عیخروج سر ییشده که توانا یطراح یاگونهبه هاتمیالگور
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" و "حلقه دوبل"، یچیمارپ-صورت "به سمت بالا به دو یجواب تصادف رییبا تغ تمیالگور نیا یعملگرها گریدعبارترا دارد. به یسراسر 
 .باشدیم یابتکارفرا یهاتمیالگور رینسبت به سا تیمز کیکه  شودیم یمحل ینگیجواب از دام به جبه خرومنجر

 روش حل -4

 رمزگذاری جدید مبتنی بر اولویت )جواب اولیه( -4-1

 تأثیر هاالگوریتم عملکرد روی بر که هستند سازیبهینه مسائل حل در رمزگشایی و رمزگذاری برای موضوعات ترینمهم از ییک اولیه جواب
 رمزگذاری برای راه چندین حوزه این در. باشدمی شبکه طراحی مسائل رمزگذاری برای هاراه از یکی درخت پایهبر اولیه جواب. گذاردمی

 رأسسه راه برای رمزگذاری ارائه کردند که شامل رمزگذاری بر پایه کمان، رمزگذاری بر پایه  (2000) چنگ و ژن ثالم برای است، شدهارائه
استفاده کردند که برای حل مسائل  رأس( از جواب اولیه رمزگذاری بر پایه 2000باشد. ژن و چنگ )رأس می-یه کمانبر پاو رمزگذاری 
|𝐾|رشته به طول حل شامل یکین جواب اولیه، راهشد. درایمونقل استفاده درخت حمل + |𝐽| − دهنده تعداد منابع و نشان |𝐾|بود که  2

|𝐽| حل در فضای موجه مسئله قرار بگیرد. دهنده تعداد دپوها بود. این روش نیز نیازمند یک ماشین جهت اصلاح جواب اولیه بود تا راهنشان
ونقل توسعه دادند که نیازی به ماشین اصلاح جواب اولویت برای حل مسائل درخت حمل( یک رمزگذاری مبتنی بر 2000ژن و چنگ )
|𝐾|رشته به طول حل شامل یکاین جواب اولیه، راهاولیه نبود. در + |𝐽|  بود که|𝐾|  و|𝐽|  دادیمبه ترتیب تعداد منابع و دپوها را نشان .

این مقاله یک رمزگذاری جدید . دررودیمکار  ی پروژه نیز بهبندزمانسیر و مسائل م نیترکوتاههمچنین این جواب اولیه برای حل مسائل 
بر حل مسئله درخت این مقاله علاوهدر شدهارائهشده است. جواب اولیه شده، استفادهطراحی (2000) ژن و چنگمبتنی بر اولویت که توسط 

برای حل مسئله شبکه زنجیره  هاحلراهکارایی  ن. برای نشان دادردیگیمنظردر مانزهم طوربهونقل، مکان بهینه تسهیلات بالقوه را نیز حمل
جمشیدی و همکاران  ،(2006) توسط ژن و همکاران شدهدادهی مبتنی بر اولویت توسعه هایرمزگذارتفاوت بین  (2شکل )، تامین

 (2شکل )است.  شدهارائه، شودیمنشان داده  (PB3)و  (PB2)، (PB1)این مقاله که با و رمزگذاری جدید مبتنی بر اولویت در( 2012)
ونقل بین های حملظرفیت منابع، تقاضای دپوها، هزینه احداث منابع، هزینه شاملدپو،  4منبع و  3سطحی با  2 تامینیک شبکه زنجیره 

|𝐾|رشته به طول حل شامل یک، راهشنهادشدهیپاست. در جواب اولیه  شدهدادهی مبتنی بر اولویت نشان هایرمزگذارو  هاگره + |𝐽| باشد می
ساختن ارتباط بین جواب  منظوربه. بعد از عملیات رمزگذاری، دهدیمرا نشان  تامینمنابع و دپوهای یک شبکه زنجیره  |𝐽|و  |𝐾|که اعضای 

ی شامل مقدار بهینه جریان ریگمیتصممتغیرهای  ، بایستی جواب اولیه در معنای مشخصی رمزگشایی شود تا مقدارتامیناولیه و شبکه زنجیره 
ی بهینه تسهیلات بالقوه مشخص گردد. برای رمزگشایی جواب اولیه، ابتدا مکان تسهیلات بالقوه بایستی انتخاب هامکانبین تسهیلات و 

برای  شدهارائهیی یک جواب اولیه گشارمزتعیین گردد. برای مثال، برای  شدهانتخابی هامکانگردد و سپس مقدار بهینه انتقال جریان بین 
 ی زیر انجام پذیرد:هاگام( بایستی 2شکل ی )دوسطح تامینشبکه زنجیره 

 یی:رمزگشادر اولین بخش از 

 ( با بالاترین اولویت بین 2منبع )گردد. یم( با کل تقاضای دپوها مقایسه 2شود و سپس ظرفیت منبع )یمی منابع انتخاب هاگره
. شودیم( با بالاترین اولویت بعدی انتخاب 3(، منبع )950 >1300کمتر از کل تقاضا باشد ) شدهانتخاب اگر ظرفیت منبع

از مجموع تقاضای دپوها بیشتر شود. سپس اولویت  شدهانتخابی منابع هاتیظرفکه مجموع  ابدییماین روش تا جایی ادامه 
 .کندیمبه صفر کاهش پیدا  اندنشدهانتخابی منابعی که هاگره

 :در دومین بخش از رمزگشایی

 ( متصل 3( به منبع )1دپو )ونقل با دپو را دارد.( کمترین هزینه حمل3( بالاترین اولویت در جواب اولیه و منبع )1شود. دپو )یم 

  شد. برای مثال بامقدار تقاضای دپو و ظرفیت منبع می حداقلگردد که برابر با یمتعیین  شدهانتخابی هاگرهمقدار جریان بین
𝑋31 (700،300) =300( برابر است با 3( و منبع )1مقدار بهینه جریان بین گره دپو ) = 𝑚𝑖𝑛. 

  700-400 = 300( برابر است با 3( و منبع )1شود که برای گره دپو )یمی روزرسانبهتقاضای دپو و ظرفیت منابع 𝐶𝑎𝑝3 و  =
0 = 300-300 𝐷𝑒𝑚1 =. 

 یابد.یم( نیز به صفر کاهش 1با دپو ) متناظر( به مقدار صفر رسیده است؛ اولویت 1پو )چون تقاضای د 
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 تامینکلی شبکه زنجیره  رمزگشایییافته باشد. الگوریتم کاهشبه صفر  هاگرهامی کند که اولویت تمیماین ترتیب تا جایی ادامه پیدا 
 است. شدهدادهنشان  (3شکل )دوسطحی در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .شدهارائهی اولیه هاجوابی و دوسطح تامینی از شبکه زنجیره انمونه -2شکل 

شود. بخش اول  یصورت جداگانه طراحبخش بههر یبرا هیجواب اول 4 یستیبا یسطح 4حلقه بسته  تامین هریحل مدل شبکه زنج یبرا
بخش سوم شامل مراکز  ،یو مناطق مشتر یدیمراکز تول یهابخش دوم شامل گره ،یورآو مراکز جمع یمناطق مشتر یهاشامل گره

شبکه  هینشان داده جواب اول یمثال برا ی. براباشدیو مراکز انهدام م یآورشامل مراکز جمع چهارمو بخش  یدیو مراکز تول یآورجمع
-نظرو دو مرکز انهدام در یدیمرکز تول 3 ،یآورمرکز جمع 2 ،یرمنطقه مشت 5، (4شکل )مطابق با  شدهیحلقه بسته طراح تامین رهیزنج

 شده است.گرفته

 

 

 تقاضا ظرفیت هزینه ثابت تأسیس گره

1 11000 800 300 

2 9000 950 350 

3 10000 700 300 

4 - - 350 

 

 

 هزینه حمل و نقل

 4 3 2 1 گره

1 11 19 17 18 

2 16 14 18 15 

3 15 16 19 13 

 

 

 

 PB1یی رمزگشا

 4 3 2 1 3 2 1 گره 

( )v K J 6 1 4 7 3 5 2 اولویت 

 
 48450هزینه کل = 

 

                                        

 PB2یی رمزگشا

 3 2 1 گره 

( )v K 3 5 2 اولویت 

 

 3 2 1 گره 

( )v K 2 3 1 لویتاو 

 39600هزینه کل = 

 

  
 PB3یی رمزگشا

 4 3 2 1 3 2 1 گره 
( )v K J 6 1 4 7 3 5 2 اولویت 

 

 4 3 2 1 3 2 1 گره 

( )v K J 6 1 4 7 3 5 0 اولویت 

 38350هزینه کل = 

 

K  ،مجموعه منابعJ  ،مجموعه دپوهاjDem  تقاضای دپوی𝑗 ،
kCap  ظرفیت منبع𝑘، 

kjTr ونقل یک واحد محصول بین منبع هزینه حمل𝑘  و دپو𝑗، 

( )v K J جواب اولیه. 

 ورودی:

kjX  مقدار انتقال محصول بین منبع𝑘  و دپوj، 
kY  تأسیس یک منبع در محل𝑘. :خروجی 
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 .یدوسطح تامینیی برای هر بخش از شبکه زنجیره رمزگشاالگوریتم  -3شکل 

 

 

 

 

 

 .آن هیو جواب اول یسطح 4حلقه بسته  تامین رهیشبکه زنج کیاز  یشینما -4شکل 

تا زمانی که



J

j
j

CapT Dem
1

، 
argیک گره را بر اساس max{ (k),k } l v K .انتخاب کنید 

 .1بخش 




K

l
l

CapT Cap
1

، 

اگر 



J

j
j

CapT Dem
1

)آنگاه  ) , ,   v k l k K l L0  و
( ) inf | |, ,     j k lTr j J k K l L. 

 .2بخش 

)ی کهتا زمان ) ,   v k j j J0.  3بخش. 
, ,   kjX j J k K0.  4بخش. 

}argmaxیک گره را بر اساس ( ), }, ,     l v t t K J j J k K 5بخش  .انتخاب کنید. 
lاگر  k باشد  شدهانتخابیک منبع  عنوانبه* k l، 

*بر اساسینههزآنگاه یک دپو بر اساس حداقل  argmin{Tr | ( ) },  kjj v j j J0 انتخاب
 ،کنید

lاگر  صورت ینادر غیر  j باشد شدهانتخابیک دپو  عنوانبه* j l، 
*بر اساسینههزآنگاه یک منبع بر اساس حداقل  argmin{Tr | ( ) },  kjk v j k K0 انتخاب کنید. 

 .6بخش 

*مقدار جریان بین گره و منبع را تخصیص دهید * * *min(Cap ,Dem )
k j k j

X، 
*ی کنیدروزرسانبهظرفیت منبع و تقاضای دپو را  * * * 

k k k j
Cap Cap Xو* * * * 

j j k j
Dem Dem X. 

 .7بخش 

*اگر  k
Cap )*آنگاه  0 ) v k 0، 

*اگر  j
Dem )*آنگاه  0 ) v j 0. 

 .8بخش 

 بخش اول
 5 4 3 2 1 2 1 گره

 1 6 3 7 2 5 4 اولویت

 بخش دوم

 5 4 3 2 1 3 2 1 گره

 1 5 4 7 8 6 2 3 اولویت

 بخش سوم

 2 1 3 2 1 گره

 4 2 1 3 5 اولویت

 بخش چهارم

 2 1 2 1 گره

 2 4 1 3 اولویت

 تولیدی
 انهدام

 بخش دوم

 مشتری
 بخش اول

 بخش سوم

بخش 
 چهارم

 جمع آوری



307 

   

خش
ثرب

ود ا
بهب

 ی
کارا

و 
 یی

 رهیزنج
 نیتأم

 رو
ته:

 بس
لقه

ح
ی

 کرد
گور

ال
نهیبه تمی

 یساز
ذار

مزگ
و ر

ال 
و

 ی
 دیجد

ب یمبتن
ولو

ر ا
ی

ت
 

و مقدار  دیاز محصول جد یمشتر یتقاضا رایز رد،یبخش صورت پذ نیاول ییابعد از رمزگش یستیبا هیبخش از جواب اول نیدوم ییرمزگشا
شود و  ییرمزگشا یستیبا هیبخش از جواب اول نیو چهارم نی. سپس سومدیآیبخش به دست م نیاول ییاز رمزگشا دیمحصولات بازتول

 ز بالقوه مشخص شود.مراک نهیو مکان به لاتیهتس نیب انیجر نهیمقدار به

 ریتم بهینه سازی والالگو – 4-2

 نیتراز بزرگ یکی. شوندیگرفته منظردر انیعنوان شکارچپستانداران و اغلب به نیترعنوان بزرگو به باشندیم یها موجودات فانتزنهنگ
ئله در مورد مس نیترکوچک هستند. جالب یو ماه لیشان گله کرموردعلاقه یهاکه طعمه باشدیدار منهنگ کوهان دندان،یب یهانهنگ
 یهاحباب جادیبا ا هیتغذ نیکه ا شودیم دهیشبکه حباب نام هیروش تغذ هیرفتار تغذ نیها است. ادار شکار خاص آنکوهان یهانهنگ

 یاگرهرفتار را با استفاده از حس نی( ا2013گلدبوگن و همکاران ) حال؛نی. بااشودیانجام م 9شکل به  یریمس ای رهیدا کیدر طول  زیمتما
" و "حلقه دوبل" یچیمارپ-ها را "به سمت بالاکردند و آن دایاند و دو مانور مرتبط با حباب پقرار داده یموردبررس شده یگذاربرچسب

( 2016) سیو لو یلیجلریشبکه حباب و جستجو که توسط م یچیمارپ هیاز محاصره طعمه، مانور تغذ یاضیبخش مدل ر نیا. درانددهینام
 .گرددیم حیست، تشرشده اارائه

 محاصره طعمه -4-2-1

حال حاضر نامزد که در کندیفرض م WOA تمیها را محاصره کنند. الگورداده و آن صیمحل طعمه را تشخ توانندیدار مکوهان یهانهنگ
 شده است:نشان داده ریرفتار توسط معادلات ز نی. اباشدیحل، طعمه هدف مراه نیبهتر

 

 

بردار  𝑋⃗تاکنون و  آمدهدستبه حلراهبردار موقعیت بهترین  ∗𝑋بردار ضرایب هستند،  𝐶و  𝐴، دهدیمتکرار فعلی را نشان  𝑡در روابط بالا 
 است.  ]0،1[یک بردار تصادفی  𝑟یابد و یمدر طول تکرار کاهش  0تا  2خطی از  صورتبه 𝑎⃗جسم است. موقعیت 

 (یبردارروش حمله شبکه حباب )فاز بهره -4-2-2

 است: شدهیطراح ریدار، دو روش به شرح زرفتار شبکه حباب نهنگ کوهان یاضیر یسازمدل منظوربه

  فتار با کاهش مقدار محاصره: این ر سازوکارکاهش𝑎⃗ باید توجه داشت که محدوده نوسان دیآیم( به دست 14رابطه )در .𝐴  نیز به𝑎  ؛ ابدییمکاهش
,𝑎−]یک مقدار تصادفی در بازه  𝐴 گریدعبارتبه 𝑎] آن است که در𝑎  ابدییمدر طول دوره تکرار کاهش  0به  2از مقدار. 

  دار به شرح زیر ی مارپیچ: معادله مارپیچی بین موقعیت نهنگ و موقعیت طعمه برای تقلید از حرکت مارپیچ شکل نهنگ کوهانروزرسانبهموقعیت
 است:

 

⃗⃗⃗⃗⃗′𝐷که  = |𝑋∗⃗⃗⃗⃗⃗(𝑡) − 𝑋⃗(𝑡)|  است و فاصله نهنگ𝑖  دهدیم( را نشان تاکنون آمدهدستبه حلراهام به طعمه )بهترین ،𝑏  یک ثابت برای
 .باشدیم ]-1،1[یک عدد تصادفی در بازه  𝑙تعریف شکل مارپیچی لگاریتمی است و 

 جستجو برای طعمه )فاز اکتشاف( -4-2-3

|𝐴|ا این سازوکار و تواند برای جستجوی طعمه )اکتشاف( مورداستفاده قرار گیرد. لذمی 𝐴رویکرد مشابه بر اساس تنوع بردار  < با  1
کید بر اکتشاف و اجازه دادن به الگوریتم   شود. مدل ریاضی به شرح زیر است:باعث انجام یک جستجوی کلی می WOAتأ

𝐷⃗⃗⃗ = |𝐶. 𝑋⃗(𝑡) − 𝑋⃗(𝑡)|, (12) 

𝑋⃗(𝑡 + 1) = 𝑋∗⃗⃗⃗⃗⃗(𝑡) − 𝐴. 𝐷⃗⃗⃗, (13) 
𝐴 = 2𝑎⃗. 𝑟 − 𝑎⃗, (14) 

𝐶 = 2𝑟. (15) 

𝑋⃗(𝑡 + 1) = 𝐷′⃗⃗⃗⃗⃗. 𝑒𝐵𝐿. 𝐶𝑜𝑠(2𝜋𝐿) + 𝑋∗⃗⃗⃗⃗⃗(𝑡). (16) 
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𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑که در آن 
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ذکرانیشااست.  شدهانتخابتصادفی )یک نهنگ تصادفی( است که از جمعیت فعلی  یک بردار موقعیت ⃗⃗

,𝐴)فقط شامل دو پارامتر اصلی داخلی WOAاست  𝐶) .است که باید تنظیم شود 

 گسسته یجستجو یبه فضا وستهیپ یجستجو یفضا لیتبد -4-3

یگشتی از اعداد و جا صورتبهحلقه بسته  تامین برای حل مسئله شبکه زنجیره شدهارائهبا توجه به اینکه جواب اولیه 
گسسته طراحی گردد. بنابراین با استفاده از مکانیسم زیر  صورتبهباشد، نیاز است تا فضای جستجو گسسته می صورتبه
 را به فضای جستجوی گسسته تبدیل نمود.  WOAیدشده توسط الگوریتم تولی پیوسته جستجوتوان فضای یم

  ( به آن1ین رشته و تخصیص اولویت )ترچککوانتخاب خانه. 

  ( به آن2ین عدد بعدی و تخصیص اولویت )ترکوچکانتخاب خانه. 

  ین رشته به بالاترین اولویت تبدیل گردد. تربزرگتکرار روش فوق تا زمانی که خانه 

 
 .روش تبدیل کروموزوم پیوسته به کروموزوم گسسته -5شکل  

 

 

 نتایج محاسباتی -5

مسئله نمونه در  21 ،یمقدار تابع هدف و زمان محاسبات یهابا توجه به شاخص WOA تمیعملکرد الگور یمنظور بررسبخش به نیدر ا
 شده است.بخش نشان داده نیها در اآمده از آندستبه جیو نتا ی( طراح1جدول مختلف ) یزهایسا

 .اندازه و سایز مسائل نمونه -1جدول 
 7 6 5 4 3 2 1 سایز کوچک

 12 10 8 7 5 4 3 تولیدی
 8 8 6 5 4 3 2 آوری جمع

 7 7 5 4 3 3 2 انهدام
 40 35 30 25 20 15 10 مشتری

 14 13 12 11 10 9 8 سایز متوسط
 40 35 30 25 21 18 15 تولیدی

 32 25 20 15 12 10 9 آوری جمع
 20 18 15 12 10 9 8 انهدام
 90 80 70 60 55 50 45 مشتری

 21 20 19 18 17 16 15 سایز بزرگ
 100 90 80 70 60 50 45 تولیدی

 65 60 57 53 48 42 37 آوری جمع
 50 45 42 38 33 29 24 انهدام
 220 200 180 160 140 120 100 مشتری

 

 

𝐷⃗⃗⃗ = |𝐶. 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋⃗|, (17) 

𝑋⃗(𝑡 + 1) = 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ − 𝐴. 𝐷⃗⃗⃗. (18) 

  هاگرهتعداد 
 اعداد تصادفی 0.02 0.14 0.25 0.64 0.51 0.32

 لعملگر تبدی 1 2 3 6 5 4
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 .ارامترها بر اساس توزیع یکنواختحدود بازه ای پ -2جدول  
 پارامتر بازه

~U (1200000،1000000)  𝐸𝑖 , 𝐹𝑘 , 𝐺𝑙 

~U  (150،100)  𝐷𝑒𝑚𝑗 

~U (50،10)  𝑟𝑗  

~U (0.8،0.6)  𝛽 

~U (30،20)  𝑇𝑗𝑘𝑗𝑘 , 𝑇𝑘𝑖𝑘𝑖 , 𝑇𝑘𝑙𝑘𝑙 , 𝑇𝑖𝑗𝑖𝑗  

~U (1200،800)  𝐶𝑎𝑝𝑖𝑖  
~U (040،200)  𝐶𝑎𝑝𝑘𝑘 

~U (300،100)  𝐶𝑎𝑝𝑙𝑙  

در ادامه  PB2و  PB1های و روش (GAMS)آمده از حل روش دقیق دستبا نتایج به PB3نمونه از روش  مسائلآمده از حل دستنتایج به
های باشد، برای تعیین کارایی روش( تنها قادر به حل مسائل سایز کوچک و متوسط میGAMSاست. به دلیل اینکه روش دقیق ) شدهدادهنشان 

میانگین نتایج هر مسئله نمونه در سایز کوچک و متوسط با  3 جدولشده است. استفاده GAMSحل از اختلاف بین نتایج هر روش و 
 دهد.های حل نشان میروش

 .میانگین مقادیر توابع هدف مسائل نمونه در سایز کوچک و متوسط -3 جدول

 Gams PB1 PB2 PB3 مسائل نمونه

1 5216131 5216258 5216878 5216131 

2 6537367 6537605 6538131 6537367 

3 7709177 7709634 7710523 7709177 

4 9378103 9378752 9379025 9378103 

5 11611170 11612119 11612637 11611172 

6 12217294 12219232 12218828 12217296 

7 14546224 14547451 14547694 14546227 

8 15642700 15645397 15644410 15642705 

9 16394986 16411886 16408650 16395010 

10 18192348 18209196 18199012 18192397 

11 19613086 19800951 19628863 19613153 

12 22984000 23693969 23485221 22984540 

13 25164851 26212668 26139382 25165442 

14 32156898 34013530 33511564 32157659 

باشد. اختلاف می (GAMS)بسیار نزدیک به روش دقیق  PB3آمده از روش دستشود که نتایج بهیممشاهده ، 3جدول های یخروجطبق 
نتایج  است. مطابق با این شکل شدهدادهنشان  (6شکل )( در نمودار GAMSهای حل و )های توابع هدف روشیانگینممابین نتایج 

های توابع یانگینمحال ینبااباشد. ( میGAMSآمده از روش حل دقیق )دستبرابر با نتایج به 4تا  1در حل مسائل نمونه  PB3روش حل 
یزهای متوسط و کوچک نیز با یکدیگر اختلاف بسیار زیادی سادر مسائل نمونه  PB1و  PB2های حل و روش PB3های حل هدف روش

واحد برای  1354665.6و  PB1واحد برای  PB3 ،1856631.6واحد برای  760.9، برابر با 14ف در مسئله نمونه دارند. این اختلا
PB2 باشد.می 
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 .های حل در مسائل نمونه مختلف )سایز کوچک و متوسط(میانگین اختلاف بین روش -6شکل                                  

دهد. مطابق با این شکل یمسازی وال نشان ی مختلف الگوریتم بهینهتکرارهاهای حل را در از روش حاصلتایج اختلاف بین ن (7شکل )
ی نزدیک هاجوابرسیدن به  منجر بهکه این امر  توانایی جستجوی بیشتری از فضای حل را دارد PB3شود که روش حل یمی دیده روشنبه

 گردد.یمبه بهینه 

 
 

 

 

 

 

 .در تکرارهای مختلف 12های حل برای مسئله نمونه اختلاف بین روش -7شکل                                               

گرفته نظرهای حل دری ارزیابی روشهاشاخصیکی دیگر از  عنوانبهتواند یمشده، زمان محاسباتی بودن مسئله طراحی NP-Hardبه دلیل 
مسئله نمونه در سایزهای کوچک و متوسط در نمودار های حل برای هرانگین زمان محاسباتی از روششود. برای نشان دادن این موضوع، می

آمده از روش حل دقیق با افزایش دستشود که زمان محاسباتی بهیممشاهده  (،8شکل )است. مطابق با نمودار  شدهدادهنشان  (8شکل )
به بعد بیشتر از زمان محاسباتی  3مسئله نمونه  ازنین زمان محاسباتی روش حل دقیق یافته است. همچیشافزانمایی  صورتبهاندازه مسئله 

 آمده است.دستهای حل دیگر بهروش
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 .های حل در هر مسئله نمونه )سایز کوچک و متوسط(میانگین زمان محاسباتی روش -8شکل 

حال زمان ینبااباشد. از روش حل پیشنهادی بسیار نزدیک به روش حل دقیق میآمده دستدهد که نتایج بهیمی، مشاهدات نشان طورکلبه
برای  است. شدهکسبمحاسباتی روش حل پیشنهادی کمتر از زمان محاسباتی روش حل دقیق در مسائل نمونه سایز کوچک و متوسط 

. از انداجراشده PB3و  PB1 ،PB2های حل روشمسئله نمونه طراحی و با  7، تربزرگیزهای ساارزیابی کارایی روش حل پیشنهادی در 
های حل بر اساس نتایج ی بهینه در سایز بزرگ، مقایسات روشهاجوابیافتن در( GAMSسوی دیگر به دلیل عدم کارایی روش حل دقیق )

RPD آمده انجام خواهد شد.دستبه 

 

میانگین نتایج  4جدول باشد. آمده از هر روش حل میدستبهترین نتیجه به روش حل𝑏𝑒𝑠𝑡𝑆𝑜𝑙آمده از روش حل، دستنتیجه به روش حل𝑆𝑜𝑙که
 دهد.آمده از هر روش حل در سایز بزرگ را نشان میدستبه

 .بزرگ(میانگین توابع هدف هر مسئله نمونه )سایز  -4جدول                                                    
 PB1 PB2 PB3 مسائل

15 36913935.0 35518893 33938760.48 

16 40865813.8 .039330392  36800069.84 

17 45761577.5 44397034.2 42238210.31 

18 .0049926096  .048933683  46045200.09 

19 58336893.1 56463499.9 53420905.73 

20 64568402.45 .062410560  58308146.32 

21 69765593.86 67512118.8 64137591.27 

 دهد.یمهای حل را نشان آمده از روشدستبه RPDبه ترتیب میانگین زمان محاسباتی و میانگین  (10( و )9اشکال )

 
 

 

 

 

 

 .های حل در مسائل نمونه سایز بزرگآمده از روشدستمیانگین زمان محاسباتی به -9شکل                           

%𝑅𝑃𝐷 =
𝑆𝑜𝑙روش حل − 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑆𝑜𝑙روش حل

𝑏𝑒𝑠𝑡𝑆𝑜𝑙روش حل
× 100. 
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 .های حل در مسائل نمونه سایز بزرگه از روشآمددستبه RPDمیانگین  -10شکل 

باشد که نشان کمتر می PB2و  PB1های نسبت به روش PB3روش  RPDمیانگین زمان محاسباتی و  (10( و )9شکل )مطابق با نتایج 
ئل سایز کوچک، متوسط تر است. همچنین برای مقایسه نتایج بدست آمده از تحلیل مسااز کارایی بالای این روش در حل مسائل سایز بزرگ

سازی ازدحام ذرات نیز مورد مقایسه قرار گرفته است که نتایج حاصله در های ژنتیک و بهینهسازی وال، الگوریتمو بزرگ با الگوریتم بهینه
 ارائه شده است.  5جدول 

 .نه سازی ازدحام ذراتمقایسه نتایج بدست آمده از الگوریتم بهینه سازی وال با الگوریتم های ژنتیک و بهی -5جدول 

اندازه 
 مسائل

سازی والالگوریتم بهینه مسئله نمونه سازی ازدحام ذراتالگورتیم بهینه الگوریتم ژنتیک   

1 5216131.5 5218557.2 5220216.0 
2 26537367.  6540632.5 6540318.5 

3 7709177.8 7713925.1 7714028.5 

4 9378103.6 9382480.2 9380206.9 

5 11611172 1161605 11614488 

6 12217296 12221263 12220440 

7 14546227.6 14548334 14550524 

8 15642705.3 15647252 15647090 

9 16395010.8 16399812 16397571 

10 18192397.3 18196433 18195866 

11 19613153.8 19617427 19616490 

12 22984540.7 70229887  22988479 

13 .025165442  25168618 25169570 

14 32157659.6 32161626 32161923 

15 8760.43393  33941274 33941588 

16 36800069.8 36804187 36804108 

17 42238210.3 42240305 42242175 

18 46045200.0 46048030 46047687 

19 53420905.7 53423044 53423262 

20 58308146.3 58310437 58311641 

21 64137591.2 14206164  64142470 

های کل مسائل نمونه را در سه سایز کوچک، متوسط و بزرگ ای اختلاف میانگیننمودار میله (11، شکل )5جدول برای مقایسه بهتر نتایج 
 دهد.سازی وال نشان میسازی ازدحام ذرات از الگوریتم بهینههای ژنتیک و بهینهبرای الگوریتم
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 .اختلاف نتایج حاصل از محاسبات بین میانگین های کل مسائل نمونه -11شکل      

سازی وال سازی ازدحام ذرات، ناکارامدتر از الگوریتم بهینهشود که هر دو الگوریتم ژنتیک و بهینهمشاهده می (11شکل )با توجه به نتایج 
سازی ازدحام ذرات در مسائل حالی که بین این دو الگوریتم نیز الگوریتم ژنتیک نتایج قابل قبولی نسبت به الگوریتم بهینهاند، درعمل کرده

به ترتیب آزمون ناپارمتریک ویلکاکسون را در مقایسه میانگین مقدار تابع  (7)و  (6جدول )در نهایت  نمونه سایز بزرگ کسب نموده است.
 دهد.مسائل نمونه سایز کوچک، متوسط و بزرگ نشان میهدف و زمان محاسباتی 

 .آزمون ناپارامتریک ویلکاکسون برای مقایسه میانگین مقدار تابع هدف -6جدول                                             
 PB3با  PB3 PB2با  PB2 PB1با  PB1  سایز

Z 1.859- 2.366- 2.366- 

 0.018 0.018 0.063 معناداری

Z 2.366- 2.366- 2.366- 

 0.018 0.018 0.018 معناداری

Z 2.366- 2.366- 2.366- 
 0.018 0.018 0.018 معناداری
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 .آزمون ناپارامتریک ویلکاکسون برای مقایسه میانگین مقدار زمان محاسباتی -7جدول 
 

 

 

 

در سه سایز  PB3و  PB1 ،PB2های حل با استفاده از آزمون ناپارمتریک ویلکاکسون میانگین شاخص مقدار تابع هدف و زمان برای روش
دهد که میانگین شاخص مقدار تابع یمنشان  %95است. نتایج حاصل در سطح اطمینان  قرارگرفتهکوچک، متوسط و بزرگ مورد ارزیابی 

اختلاف  PB3دارد. همچنین میانگین شاخص زمانی روش  PB2و  PB1های (، اختلاف معناداری با روشPB3هدف روش پیشنهادی )
 دارد. PB1و در سایز بزرگ با  PB2در سایز کوچک با روش  معناداری

 گیری و پیشنهادات آتینتیجه -6

آوری، مراکز حلقه بسته با سطوح مراکز تولیدی به مناطق مشتری، مناطق مشتری به مراکز جمع تامیندر این مقاله، یک شبکه زنجیره 
ی، طراحی یک سازمدلشده است. هدف اصلی این مقاله در بعد گرفتهنظردام درآوری به مراکز انهآوری به مراکز تولیدی و مراکز جمعجمع

باشد. یمیافتن تعداد و مکان بهینه تسهیلات بالقوه و همچنین تعیین مقدار بهینه جریان بین تسهیلات  هدف باحلقه بسته  تامینشبکه زنجیره 
محور به نام الگوریتم -بودن مسئله، از یک الگوریتم جمعیت NP-Hardو همچنین  تامینبا توجه به پیچیدگی مسائل شبکه زنجیره 

ی واقعی از هادادهنوآوری پژوهش استفاده شده است. عدم دسترسی به  عنوانبهسازی وال با رمزگذاری جدید مبتنی بر اولویت ینهبه
مسئله نمونه در سه  21ع یکنواخت استفاده و ی تصادفی بر اساس توزیهاادههای تحقیق است، برای غلبه بر این محدودیت از دمحدودیت

 افزارنرمیزهای کوچک و متوسط توسط ساشده در یطراحمدل  های حل طراحی شد.سایز کوچک، متوسط و بزرگ برای ارزیابی روش
GAMS  و سه روش پیشنهادیPB1 ،PB2  وPB3  روش حل سازی وال حل و نتایج حاصل نشان داد؛ ینهبهبا الگوریتمPB3 ییاناتو 
های یتمحدودهمچنین به دلیل  .شده استینهبه به یکنزد یهابه جواب یدنامر منجر به رس ینحل را دارد که ا یاز فضا یشتریب یجستجو

توانایی حل مسئله در سایز  افزارنرم، این GAMS افزارنرمگیری ورودی برای یمتصمحداکثر زمان محاسباتی و حداکثر تعداد متغیرهای 
ی و آماراستفاده شد. با انجام محاسبات  PB3و  PB1 ،PB2تنها از سه روش  تربزرگرا نداشت؛ که برای حل مسئله در سایزهای  تربزرگ

(، نسبت به PB3ی زمان محاسباتی و مقدار تابع هدف، مشخص شد که کارایی روش رمزگذاری مبتنی بر اولویت )هاشاخصهمچنین 
حلقه بسته استفاده  تامینحلقه بسته بیشتر است. لذا برای حل مسائل شبکه زنجیره  تامینکه زنجیره در حل مسئله شب PB2و  PB1های روش

 شود:یمداده  شدهانجامگردد. برای تحقیقات آینده پیشنهادات زیر برای بهبود مقاله یمسازی وال پیشنهاد ینهبهیتم الگوراز این روش با 

 واقعی موردمطالعهشده بر روی یک یطراح تامینسازی مدل شبکه زنجیره یادهپ 

 بودن این پارامترهاهای موجود به دلیل متغیرینههزگرفتن پارامتر تقاضا و همچنین نظریرقطعی درغ 

 و ...( ونقلحملی، کاهش ریسک اگلخانهگرفتن چند تابع هدف نظیر )کاهش میزان انتشار گاز نظردر 

 

 

 

 PB3با  PB3 PB2با  PB2 PB1با  PB1  سایز
Z 0.507- 1.014- 2.197- 

 0.028 0.310 0.612 معناداری

Z 0.762- 0.210- 0.847- 

 0.397 0.833 0.446 معناداری

Z 2.371- 2.366- 1.352- 

 0.176 0.018 0.018 معناداری
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