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پـذيري بيشـتر در تغييـر    انعطـاف  قابليت اطمينـان بـالاتر و   تر، العمل سريعمشتريان خواهان عکس در دنياي رقابتي عصر حاضر، -چكيده 
در هاي بهتـري بـراي مـديريت جريـان مـواد       کردن راهکنندگان خدمات را ملزم به پيداارائه توليدکنندگان و اين فاکتورها،. ستندنيازهايشان ه

-دو زنجيـره تـامين  در يك  ايدوره محصولي چند چندله ئبررسي مس بهدر اين مقاله . كنند ميجهت پيشرفت و حفظ بقاي خود  يشان،ها سازمان
مدلي جديد بـراي   سازي سودکل زنجيره و کيفيت محصولات،بيشينهف اهدا با. استکننده پرداخته شدهليدكننده و توزيعتو چندسطحي؛ شامل 

 دهند وسازي را نمينظر گرفتن بيش از يک هدف در بهينهآساني امکان در سازي سنتي، بههاي بهينه روشاينکه با توجه به . استمسئله ارائه شده
  تر شدن زمان رسيدن بهنمايند و سبب کوتاه فراهم مي آساني و با کارايي بالا سازي چند هدفه را بهابتکاري ابزار کاربرد بهينه هاي در عوض روش

 .استبهينه ياب جديدي مبتني بر الگوريتم تکامل تفاضلي براي حل مدل پيشنهادي ارائه شده از اينرو ،شوندجواب بهينه و يا نزديک به بهينه مي
سـمت منطقـه بهينـه     جهت هدايت عوامل جستجوگر در فضاي جستجو به سازي چند هدفه،از مفاهيم اساسي بهينه بهينه ياب طراحي شده،در 
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Abstract: In today's competitive world, customers want a faster response, higher reliability and greater flexibility in changing 
needs. These factors require manufacturers and service providers to find better ways to manage the flow of their organization, the 
progress and to maintain their survival. This paper investigated the problem of multi-product multi-period in a two-level supply 
chain, including producers and distributors. Presented problem with the purpose of maximum profit of the whole chain and 
production quality has been modeled. As regards traditional optimization’s methods don’t provide possibility of considering more 
than one purpose easily in optimization, Instead, heuristic methods of usage tools of multi-objective optimization provides easily 
with high quality also increase the speed of reaching to the optimization goal or near it. So a new multi-objective optimization tool 
is presented based on differential evolution algorithm and optimal Pareto concepts for solving problems. The efficiency of this 
algorithm is demonstrated by comparing it’s numerical experiment results with those of MODE algorithm and LINGO package. 
Computational results indicate that the proposed algorithm has better performance. 
 
Keywords: Supply chain, multi-objective optimization, mathematical modeling, differential evolution algorithm. 
 

  

  مقدمه -١
ه و در گذشته، تنوع و تعـداد کالاهـا و خـدمات محـدودتر بـود     

کننـدگان مسـافت کمتـري    کننـدگان و مصـرف  بين توليد ةفاصل
قابل تـوجهي بـه حسـاب      ةمسئلنتيجه توزيع کالاها،  درداشت 
توانستند کالاهاي مورد نياز راحتي مي فروشان بهخرده آمد ونمي

خود را تهيه کنند، ولي امروزه توليد انبوه، افزايش تنوع کالاهـا،  
ميان آنها با توليدکنندگان  ةدگان و فاصلکننافزايش تعداد مصرف

 و توزيع کنندگان، باعث افزايش اهميت توجه به سيستم توليد و
از طرفي با افزايش رقابت بيشتر بـين  . است توزيع مناسب شده

تـر و   ها در بازار، تلاش آنها براي کسب موقعيـت ثابـت  شرکت
را متمايز توان هدف از اين رقابت نحوي است که مي پايدارتر به

گرفتن از ديگر رقبا دانست و اين رقابت شديد در  شدن و پيشي
ها را بر آن داشته اسـت   ها و سازمان عصر حاضر مديران شرکت

تکنولـوژي روز   علم و هکه براي رسيدن به اين هدف، خود را ب
ها دو عامل اينرو افزايش کارايي و کاهش هزينهاز. مجهز نمايند
. دن سـهم بيشـتر در ايـن رقابـت اسـت     دسـت آور  مهم براي به

صنايع دريافتند کـه بـراي ادامـه حضـور در      از صاحبان بسياري

-پذيري در توانـايي  بازار تنها بهبود فرايندهاي داخلي و انعطاف

کنندگان محصولات نيـز بايـد    هاي شرکت کافي نيست و توزيع
-کننـده داشـته  بازار توليـد  ةهاي توسع ارتباط نزديکي با سياست

و  ١تـأمين  ةهـاي زنجيـر  هـايي رويکـرد   با چنـين نگـرش  . اشندب
تعـاريف مشـابهي بـراي     .مديريت آن پا به عرصه وجـود نهـاد  

هـاي آن   از بهتـرين  ارائه شده کـه يکـي   ۲تأمين ةمديريت زنجير
اسـت کـه تمـام     ايشـبکه " :اسـت  مطرح شده ۳توسط هند فيلد

له ماده خـام  ل کالاها از مرحهاي مرتبط با جريان و تبدي فعاليت
شـامل   را آنهـا  کالاهاي نهايي و نيز جريان اطلاعاتي مرتبط با تا
دو در بالا و پـايين شـبکه جريـان     اطلاعات هر مواد و .شودمي
  .]۱[ "دارند
دارند کـه   کارشناسان اين عقيده را شدهتعاريف ذکر ا توجه بهب  

بخش خدمات، شناسـايي مشـکلات    چه در و چه در بخش توليد
و گام نهادن در راستاي حل اين مشکلات يـک امـر    تامين زنجيره

در کـل   توانـد توزيع مـي  ارتباط بهينه بين توليد و .استضروري 
يکـي از راهکارهـايي کـه بـراي     . زنجيره تأثير زيادي داشته باشـد 

گيرنـد مـدل   نظر مـي تأمين در ةتر در زنجير تر و دقيقارتباط بهينه
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ياضـي و حـل مـدل توسـط     هـاي ر  کردن اين عوامل توسط مـدل 
يابي است تا بتوانند با توجـه بـه تـابع هـدفي کـه      هاي بهينه روش

قالات مختلفي با م. سازندتأمين را بهينه  ةکنند کل زنجيرتعيين مي
 ةزنجير ةسازي مسئل بررسي مدل  تمرکز بر شبکه توليد و توزيع، به

. اشاره کـرد  موارد زير  توان به که از آن جمله مي اندتأمين پرداخته
له ئتوزيع بـراي مس ـ -توليد چةيک مدل يکپار ۴گبنيمي و همکاران

 اندارائه کرده یسازي سطح موجودمکان با بهينه-تخصيص پوياي
سـازي  توزيـع بـراي شـبيه   -يک مدل توليد، ۵داس و سنگوپتا. ]۲[

 اي اسـت و دورهمدل چنداين مدل، يک  .اند استراتژيک ارائه کرده
- زمان حمل ونقل حل شده ن تقاضاي غير قطعي وبا درنظر گرفت

دورهيک مدل غيرخطي مخـتلط چنـد   ۶گروس مان و يو .]۳[است
 توجـه بـه   لةوسي  هتأمين بة له توليد وتوزيع زنجيرئاي را براي مس
. ]۴[ انـد داده پيشـنهاد  مکـان کارخانجـات،   و کننـده انتخاب تأمين

 و توليـد  ةلئيک مدل رياضـي بـراي حـل مس ـ    ۷ريزک و همکاران
مدل آنها شـامل چنـدين    اند،ارائه کرده توزيع با چندين مرحله را

 توليد است و به هزينه حمل ونقل بين مکان توليد و مراکز ةمرحل
 درنظرگـرفتن  بـا  نيـز  ٨و کـيم  لي. ]۵[ شودميتوزيع اهميت داده 

 چنـد  توزيع و توليد سيستم ساختار مختلف، نابعم هاي محدوديت
 .]۶[ نمودنـد  ارائـه  را ايهورد چنـد  و محصـولي  دچن اي،كارخانه
 احتمالي نوع از توزيع-توليد يكپارچه مدل يك ۹و پيرکول جايارما

 را وتوزيـع  توليد از ناشي هايهزينه مدل هدف تابع كه دادند ارائه
 ظرفيـت  و تقاضـا  بـه  مربـوط  نيز ها محدوديت و نمايدمي حداقل

 و توليـد  ريـزي برنامـه  رياضـي  مدل ارائه به پويا. ]۷[ است مراكز
 دنبـال   بـه  مدل اين. است فازي پرداخته و قطعي صورت به توزيع

 محصـولات در  كمبـود و نگهـداري  توليد، هايهزينه كردن حداقل
 هـاي هزينـه  قطعات، نگهداري و توليد هاي هزينه توزيع، انبارهاي

 .باشدمي ونقل حمل هايهزينه ساير و مواد خام نگهداري و خريد
 موجـودي،  بـالانس  هاي شامل محدوديت مدل اين هاي محدوديت

 و ظرفيـت نگهـداري   دسـترس،  رد منـابع  آلات، ماشـين  ظرفيـت 
  .]۸[است توزيع ظرفيت

هـاي اخيـر    در طي سـال  يسازبهينه ةتغييرات عمده در زمين  
كلاسـيك و مبتنـي بـر    هاي غير معرفي تعدادي از روش  منجر به

ــت   ــده اس ــادفي ش ــتجوي تص ــن روش ا .جس ــه اي ــا  ز جمل ه
هاي  تر و بهتر از روش ابتکاري هستند كه سريع هاي فرا الگوريتم
علت  ها که معمولاً به اين گونه روشدر. رسندجواب مي سنتي به

هـاي دقيـق در    بر بودن روشپيچيدگي مسائل، ناتواني و يا زمان
طورکلي بـا يـک الگـوريتم     کنيم، بهحل مسئله به آنها رجوع مي

است خود را از  محلي، که با يک روش ابتکاري قادر جستجوي
در مقالات بسـياري،  . شويمموضعي رها کند مواجه مي ةدام بهين

 هـاي   با تمرکز بر شبکه توليد و توزيع، بـا اسـتفاده از الگـوريتم   

تـأمين  ة زنجيـر  ةهاي حل تقريبي براي مسئل فرا ابتکاري، روش
تـأمين چنـد    ةنجيـر نعيمي و همکـاران يـک ز  . ارائه شده است

-فروش را بررسي کردهيک خرده کننده ومحصولي با يک توليد

وسيله قيمت و مخـارج تبليـغ    اند که تقاضا براي هر محصول به
يک استراتژي سخت با دو سناريو را پيشنهاد  ؛شودمشخص مي

کننـده  دهند در اولي بر يک رويکرد سـنتي کـه در آن توليـد   مي
ــدند   ــز ش ــا اســت متمرک ــا  راهنم ــد ت ــازه دادن ــي اج و در دوم

. عنوان يک عضو مسـلط بـر زنجيـره عمـل کنـد      فروش به خرده
اند تا کارايي مـدل  را با الگوريتم رقابتي حل نموده چندين مثال

  .]۹[پيشنهادي را نشان بدهند 
ارائـه   توزيـع -يک مـدل فـازي توليـد    ۱۰جولاي و همکاران  
مـدل   .انـد حل کـرده هيوريستيک اند وآن را با الگوريتم متاکرده

کننده و چنـد نـوع محصـول و مرکـز توزيـع و      شامل يک توليد
مدل را با سه الگـوريتم ژنتيـک و الگـوريتم     .فروش استخرده
يافتـه   ذرات والگوريتم ژنتيک ترکيبـي توسـعه   سازي دستهبهينه

اند و نتايج را با هـم مقايسـه کـرده و بـه ايـن نتيجـه       حل کرده
يافتـه بهتـر از بقيـه     ژنتيک ترکيبي توسعهند که الگوريتم اهرسيد
 ،تأمين ةتوزيع در زنجير و توليد ةلئيک مس ۱۱بيلگن. ]۱۰[ است

شامل تخصيص محصولات در بين خطـوط توليـد متفـاوت در    
کارخانجات توليد و تحويل محصولات به مراکز توزيع را ارائـه  

 هدف هماهنگي باله ئسازي مسبراي بهينه فازي مدلي او. کندمي
 و آن را با يک الگوريتم حـل نمـوده   کندتصميمات، پيشنهاد مي

يک مـدل بـراي طراحـي يـک      ۱۲همکاران پارک و. ]۱۱[ است 
 و توزيـع  کننـدگان و مراکـز  سه سطحي از تـأمين  زنجيره تامين
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کنندگان و مراکز تعيين تعداد تأمين و اندفروشان ارائه کردهخرده
نقل هدف  و ودي و حملهاي موجمينيمم کردن هزينه توزيع و
دهند که رويکرد هيوريستيک پيشنهاد و نشان مي باشدله ميئمس

يـک   ۱۳لي و همکاران. ]۱۲[شده براي حل اين مدل مؤثر است 
سـه سـطحي از    زنجيره تـامين مدل تخصيص ظرفيت براي يک 

انـد و  کنندگان و مراکز توزيـع ارائـه کـرده   يدولکنندگان وتنتأمي
مـدل را بـا    .استسازي تخصيص ظرفيت هبهين ،هدف اين مدل

و الگـوريتم هيوريسـتيک و هيوريسـتيک     يک تخفيـف لاگرانـژ  
نتـايج را بـا هـم     .انـد  تجزيه براساس تخفيف لاگرانژ حل کرده

اند که الگوريتم هيوريسـتيک  مقايسه کرده و به اين نتيجه رسيده
يک مدل خطي صحيح  ۱۴وندال و ليکنز. ]۱۳[کند عمل ميبهتر 
هـاي  هـدف آن مينـيمم کـردن هزينـه     انـد و تلط ارائه کـرده مخ

توانـد  دهند که مـدل مـي  نشان مي استحمل و نقل  فرايندها و
مدل ارائه شده . توسعه پيدا کند و با يک مدل صفي ترکيب شود

هاي تکامل تفاضـلي حـل    را با الگوريتم ژنتيک براساس تکنيک
را  يـره تـامين  زنجتوزيـع در   ةشـبک  يـک  اميـري  .]۱۴[اند  کرده

طراحي شده از تکنيـک   LP براي حل مدل .طراحي کرده است
دليل کاهش زمان مـورد نيـاز در مسـائل     سازي لاگرانژي بهساده

يک راه حـل   شود و با استفاده از اين تکنيک،بزرگ استفاده مي
عنوان کران پايين براي راه حل بهينه در طول الگـوريتم   شدني به

اي بين تحقيقـات  مقايسه ۲و ۱جداول ر د. ]۱۵[آيد ميدست  هب
و  زنجيره تـامين مختلف از نظر فرضيات، روش حل و ساختار 

  .هاي مورد استفاده انجام شده استنوع مدل و تابع هدف
شامل دو سـطح توليـد    تأمين ةزنجير ةلئبررسي مس  ين مقاله بها  

ور منظ ـ  به. پردازد ميمحصولي  چنداي دوره چندو توزيع در حالت 
مناسـب مـديريت توليـد و     هاي سياست به و رسيدن ها تحليل انجام
 و ها از تکنيک بايد مي، استهدف اين تحقيق  که محصولات توزيع
و سـپس   نظـر  مـورد  تـأمين  ةزنجيـر  ةمسـئل  براي حل مناسبي ابزار

 ۱۵خطي صـحيح مخـتلط   از اينرو، يک مدل. نمود استفاده تحليل آن

)MILP (چندين کارخانـه و ارسـال آن بـه     براي توليد محصول در
سـود زنجيـره و کيفيـت     سازيبيشينهف اهدا باچندين مرکز توزيع 

  .است شدهطراحي  محصولات

سـازي همزمـان چنـدين     ل بسياري از مسـائل، مسـتلزم بهينـه   ح  
عنـوان    توان در آنهـا، يـک راه حـل را بـه     هدف است که اغلب نمي

روش بـراي حـل مسـائل     بهترين. بهترين راه حل مسئله معرفي کرد
 هـاي مغلـوب نشـده    حل  اي از راهچند هدفه، پيشنهاد دادن مجموعه

آورده است که هر يک از آنها اهـداف را در سـطح قابـل قبـولي، بـر     
. شـوند ناميـده مـي   ١٦سازند که اصـطلاحاً مجموعـه بهينـه پـارتو    مي

ــوهي از   ــابي تعــداد انب ــد ارزي ــده نيازمن امــروزه بيشــتر مســائل پيچي
زمـان لازم  . هسـتند هاي ممکن براي تعيين يک جـواب دقيـق    تحال

. براي يافتن يک جواب دقيق اغلب بيشتر از يـک طـول عمـر اسـت    
هـاي کمتـر و    هاي توسـعه، ارزيـابي   ها با استفاده از روش هيورستيک
هاي زمـاني قابـل قبـول داراي نقشـي      هايي درمحدوديت ارائه جواب

هـاي   پـس ديگـر روش  . داثربخش در حل چنين مسائل خواهنـد بـو  
قادر به حـل بسـياري از مسـائل    زمان محاسباتي معقول  درکلاسيک 
ــتند ــوريتم . نيس ــتا، الگ ــين راس ــاري  در هم ــتجوي ابتک ــاي جس و  ه
ــوريتم ــه  الگ ــاملي ب ــاي تک ــراي   ه ــايگزيني ب ــوان ج ــاي  روش عن ه
هـاي هيوريسـتيکي    الگـوريتم  شوند در واقـع کار برده مي کلاسيک به

وجـود آمـده   ، بـه زني بين يافتن حل بهينه و زمان حلبراي يافتن توا
اند و هدف اصلي آنها يـافتن حـل بهينـه يـا تقريبـاً بهينـه در زمـان        

- بـا توجـه بـه   مدل پيشـنهادي،  براي حل  ،از اينرو .قابل قبول است
الگـوريتم تکامـل تفاضـلي توسـعه داده      هـاي پيوسـته،  داشتن متغيـر 
 ـ   در. شده است ايج حاصـل از برخـي مسـائل    نهايت با توجـه بـه نت

افـزار لينگـو بـه    و نـرم  حل شده، توسط الگـوريتم پيشـنهادي   ةنمون
  .گيري در اين راستا پرداخته شده استبحث و نتيجه

در  .در ادامه به اين صورت خواهد بـود اختار ارائه مطالب س  
له ارائه خواهد شد، در بخش سـوم  ئمدل رياضي مس بخش دوم،

نهادي تشريح خواهد گرديد، بخش چهارم ساختار الگوريتم پيش
اسـت و سـرانجام در    به بيان نتايج محاسباتي اختصـاص يافتـه  

  .است گيري ارائه شدهبخش پنجم نتيجه
  
 رياضي مدل -۲

تـأمين دو   ةزنجيـر  ةلئمس ـدر اين بخش، مدل ارائه شـده بـراي   
  و  تأمين شامل چندين کارخانـه  ةزنجير. شودمي سطحي معرفي
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  هاي حل پيشنهاد شده در منابع مرور روش -١جدول 
 نويسنده  فرضيات روش حل سطوح زنجيره

 لينگو توزيع -توليد
-تقاضا غير، مشتري، توليدکننده داخلي و خارجي، چند نوع ايدورهچند

 قطعي، زمان غيرقطعي

داس و 
 ]۳[سنگوپتا 

 سازيشبيه توزيع -توليد

موجودي در مراکز توزيع اهميت  کننده، تعادلکننده، چند توزيعتوليد چند
گرفتن چند دارد، وسايل مجاز به تخليه بار در دو مرکز توزيع هستند، درنظر
 استخط توليد در هر کارخانه و ميزان توليد هر خط متفاوت 

  ]۱۱[بيلگن 

 الگوريتم تکراري توزيع -توليد

وليدات ، بين کل ظرفيت انباشته ممکن براي تچند توليدکننده و توزيع کننده
در هر دوره با کل تقاضا ارتباط وجود دارد، محصولات توليد شده در نقاط 

  شوندمختلف شبکه توزيع انبار مي

گبنيمي 
  ]۲[وهمکاران

-توزيع-توليد
-فروشخرده

 مشتري

 ،ژنتيکمالگوريت
، راتذدستهلگوريتما

وسعه ت ژنتيکالگوريتم
 هيافت

کننده و خرده  توزيع، چند يولچند محص ،کنندهتوليد يکاي، چند دوره
شود، کننده مشخص ميوسيله توزيع فروش و مشتري، تاريخ تحويل به

 افتتقاضا از نوع پس

و  جولاي
  ]۱۰[همکاران

 –توزيع -تأمين
 فروشخرده

الگوريتم هيوريستيک 
دوفازي با تکنيک 
 تخفيف لاگرانژ

تن ريسک موجودي نظر گرفکننده و خرده فروش، درليده و توکنند تأمين چند
کننده و هر خرده فروش فقط از ، هر مرکز توزيع از يک تأمينو زمان تأخير

  .شوند، ظرفيت مراکز توزيع محدود استيک مرکز توزيع تغذيه مي

پارک 
  ]۱۲[وهمکاران

 -توليد -تأمين
 توزيع

الگوريتم ،لاگرانژ تخفيف
الگوريتم ابتکاري ،
 با تکنيک ابتکاري
 گرانژلا تخفيف

کننده، انبار در مراکز توزيع ولي  توزيعکننده، چندتوليدکننده و  تأمينچند 
و آنها فقط موادخام را نگه  نظر گرفته نشده استبراي کارخانجات در

 دارند، زمان تأخير ناچيز مي

  لي و همکاران
]۱۳[  

خرده  -توليد
 فروش

 الگوريتم رقابتي
بر ميزان تقاضا  تبليغ فروش، مخارجخردهکننده ومحصولي، چند توليدچند

  خطيبراي هر محصول موثر است، تقاضا غير
نعيمي و 
  ]۹[ همکاران

 توليد -تأمين
وسعه ت ژنتيکالگوريتم

 هيافت
نظر ، درکننده و توليدکننده، مسائل چندين سايزاي، چند تأمينچند دوره

 داشتن مجاز بودن و نبودن کمبود موجودي

رضائي و 
  ]۱۶[داودي 

  
شـکل  ساختار زنجيره مربوطه در . باشدمي )DCs(١٧وزيعتمراکز
  .آورده شده است ١
  
  فرضيات ۲-۱
 ایچند دوره •

 محصولي چند •

 کنندهدو سطح شامل چند توليدکننده و چند توزيع  •

حسب ظرفيت و هزينه نگهداري با هم تفاوت بر مراکز توزيع •

 .دارند

 .شوند ميتمام محصولات در هر دوره زماني به مراکز توزيع حمل  •

تقاضا قطعي واز نوع پس افت است يعني تقاضـاي بـرآورده    •
 .ماندنشده که مشتري براي جبران اين کمبود منتظر مي

  
  نمادها ۲-۲

  باشدشرح زير مي نمادهاي مورد استفاده در اين مقاله به
i: علامت نوع محصول(i=1,…,I)     
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  تابع هدفهاي مفروض در مرور منابع -٢جدول 
  نويسنده

  رضائي و داودي
]۱۶[ 

نعيمي و 
  همکاران

]۹[  

لي و 
  همکاران

]۱۳[  

پارک و 
  همکاران

]۱۲[  

جولاي و 
 ]۱۰[همکاران

گبنيمي و 
 ]۲[همکاران

 ]۱۱[بيلگن

 داس
وسنگو

 ]۳[پتا 

  هاي هدف تابع

  هزينه  * *  *   *

  سود *   *  * * 
  کيفيت سطح        *

MOMINLP BNP MIP NIP MOLP MILAP FMILP MIP نوع مدل  
  

  
  زنجيره تامينساختار  -۱شکل 

  
j : علامت کارخانه(j=1,…,J)  
t :زماني  ةعلامت دور(t=1,…,T)  
k : علامت مرکز توزيع(k=1,…,K)  
  
  پارامترها ۲-۳

cpijt: هزينه توليد محصول  i  در کارخانه j ةدور در t   
ijktCt: هزينه حمل محصول i از کارخانه j به مرکز توزيع k  در
 t  دوره

itSC:  هزينه کمبود محصول i  در دوره t 

ijcν: ثابت محصول هزينه i در کارخانه j)  هـايي   منظـور هزينـه
هـاي  وليد محصول بستگي ندارند مانند هزينهاست که به ميزان ت
  )سفارش دهي

iktch:  هزينه نگهداري محصولi   در مرکـز توزيـع k   در پايـان
  t دوره

iktco: هزينه عملکرد مرکز توزيعk   براي محصولi  در دورهt 

itp: قيمت محصول i  در دوره t 

iktM:  ظرفيت نگهداري محصولi  در مرکز توزيع k در دورهt 

jktN : ظرفيت حمل محصول از کارخانهj  به مرکز توزيعk  در
 tدوره 

iktD: قاضا براي محصول تi از طرف مرکز توزيع k  در دورهt 

ijPT : زمان فرايند توليد هر واحد محصولi  در کارخانه j 

ijkST: زمان مورد نياز براي حمل محصول i  از کارخانه j    بـه
 kمرکز توزيع 

iktDT : زمان تحويل محصولi از مرکز توزيع k  در دوره t  
ijtf:   سطح کيفيـت محصـول i  در کارخانـهj   در دورهt)  منظـور

  )ميزان پيروي از نياز مشتري، در توليد کردن محصول است
ijµ: نسبت رشد سطح کيفيت محصول i  در کارخانه j  
  
  متغيرهاي تصميم ۲-۴

ijtX: مقدار محصولi  که در کارخانهj   در دورهt شود توليد مي.  
ijktY: مقدار محصول i کز توزيعکه به مر k از کارخانه j  در

 .شودتحويل داده ميt دوره 

iktI: ميزان موجودي محصول i در مرکز توزيع k در پايان دوره t 

ijZ: محصولاست اگر١برابر i در کارخانه  j توليد شود و در غير
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 .صورت برابر صفر است ناي

iktU: مقدار محصول i که توسط مرکز توزيع k  در دورهt 
 .شودتوزيع مي

iktR: ميزان تقاضاي محصول i  که از مرکز توزيع k  در دوره t 
  .شودبرآورده نمي

  
  مدل رياضي ٥-٢

ارائـه  ) ۱۲(الي ) ۱( هاي استفاده از معادله بامسئله، مدل رياضي 
  :استشده

T I K T I J K

1 it ikt ijkt ijkt 
t 1i 1 k 1 t 1i 1 j 1k 1

MAX Z p U  { ct   Y
= = = = = = =

= +−∑∑ ∑ ∑∑∑∑    

I J T I J T I K

ij ij ijt ijt ikt ikt
i 1 j 1 t 1i 1 j 1 t 1i 1k 1

cv  Z cp  X ch  I
= = = = = = = =

++ +∑∑ ∑∑∑ ∑∑∑   

T I K T I K

ikt ikt it ikt
t 1i 1k 1 t 1i 1 k 1

co  U cs  R }     
= = = = = =

+∑∑∑ ∑∑ ∑  )۱(   

T I J
t ij

2 ij0 ijt
t 1i 1 j 1

MAX Z f  e  X    µ

= = =
= ∑∑∑  )٢(  

s.t.:    ikt iktI  M                      i, k ,t    ≤ ∀  )٣(  

ij ijt ijk ijkt iktPT  X  ST  Y DT                      i, j, k ,t   + ≤ ∀  )۴(  
I

ijkt jkt
i 1

Y  N                      j, k, t   
=

≤ ∀∑  )٥(  
J

ikt ikt 1 ijkt ikt
j 1

I I Y U                      i, k, t   −
=

= + − ∀∑  )۶(  

ikt ikt 1 ikt iktR R D U                   i, k , t−= + − ∀  )٧(  
K

ijkt ijt
k

Y X                   i, j , t   
=

= ∀∑
1

 )٨(  
J

ijkt ikt
j 1

Y U                   i, k, t
=

= ∀∑  )٩(  

ijt
ij

ijt

1               if   X 0
Z  

0               if   X
 

0
 

>=  =
 )۱۰(  

ijt  ijX M Z                      i, j , t≤ ∀  )١١(  
ijt ijkt ikt ikt iktX  , Y  , U ,  R , I 0       i, j, k, t ≥ ∀  )١٢(  

و از  دهد را نشان ميسود زنجيره  ،)۱(تابع هدف در معادله 

مرکـز   محصول به حمل هزينههايي از جمله کم کردن هزينه
توليـد   توزيع، هزينه کارخانه جهت توليد محصـول، هزينـه  
مرکـز   محصول در کارخانه، هزينه نگهداري محصول توسط

 هزينـه و  توزيع، هزينه مرکز توزيع جهت ارسـال محصـول  
بيـانگر   )۲(ة معادل. شودمحصول از درآمد حاصل مي دکمبو

کيفيت محصول وابسـته بـه   . باشدسطح کيفيت محصول مي
ــه  ــان و کارخان ــد    زم ــول در آن تولي ــه محص ــت ک اي اس

اجرايـي را نشـان    ةاولـين دور  سطح کيفيت درij0f.شود مي
در هـر دوره  سـطح موجـودي   محدوديت ظرفيـت  . دهد مي

 )۴(معادلـه  . اسـت  شـده  ارائه) ۳( استفاده ازمعادله بازماني 
 محـدوديت . کنـد را تضـمين مـي  زمان تحويـل   محدوديت

با استفاده از ظرفيت حمل به مراکز توزيع در دورهاي زماني 
تـوازن موجـودي در   ) ٦(معادله  .است شده بيان )۵(معادله 

محصـولي کـه بـه     بايد مقدار. دهدمراکز توزيع را نشان مي
از مرکـز  شود با مقـدار محصـولي کـه    مرکز توزيع وارد مي
سـطح پـس افـت    تـوازن  . شود برابر باشـد توزيع خارج مي

نشـان  ) ۷(محصول در هر دوره زماني با استفاده از معادلـه  
کند که هيچ موجودي  ضمانت مي )٨(معادله. داده شده است

ت در هر دوره ماند و تمام محصولا در کارخانجات باقي نمي
کند  مي بيان )٩( معادله. شوند زماني به مراکز توزيع حمل مي

شـود بـا    بايد مقدارمحصولي که از مرکز توزيع ارسال مي که
مقدار محصولي که از کل کارخانجات به مرکز توزيع حمل 

بيانگر ايـن اسـت کـه اگـر      )۱۰(معادله .شود، برابر باشد مي
و در ود متغير مربوطه يـک  توليد ش jدر کارخانه   iمحصول
هاي مربوط  که حالت از آنجائي .باشد ميصورت صفر  غير اين
شود ، بررسي ميijtX، بعد از توليد شدن متغير ijZبه متغير

يعنـي  (در کل دوره زماني مثبت باشد  ijtXاگر مقدار متغير 
 ijZآنگـاه متغيـر  ) توليد شده اسـت   jدر کارخانه  iمحصول

صفر  ijZصورت مقدار متغير  مربوطه يک است ودر غير اين
 توليـد  ميزان را باijZمتغير ميان ارتباط )١١( باشد، معادلهمي
. است بزرگ بسيار عدد ، يکM و ددهنشان مي دوره هر در

دهنـده ميـزان محصـولي کـه توليـد وتوزيـع        متغيرها نشـان 
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تـر از صـفر بـراي آنهـا      گردد، هستند لذا مقادير کوچـک  مي
تضـمين  ) ۱۲(اين موضـوع بـا معادلـه    . معني خواهد بود  بي
  .شود يم
  
  تکامل تفاضلي پيشنهاديالگوريتم  -۳
 ـ) DE(١٨تفاضـلي تکامـل   ابتکـاري  فـرا  لگوريتما روش ک ي

اننـد  م. ها اسـت  محاسباتي تکاملي مبتني بر جمعيت جواب
، الگـوريتم مـذکور ابـزار    فـرا ابتکـاري  هـاي   ساير الگوريتم

تواند بـراي حـل انـواع مختلفـي از     سازيي است که مي بهينه
کار گرفته هب تک هدفه روي فضاي پيوسته سازيمسايل بهينه

اي از الگوريتم ژنتيک نسخه توسعه يافتهاين الگوريتم  .شود
 .]۱۷[تـر اسـت    سازي سريع براي بهينه )۱۹۸۹، ۱۹گلدربرگ(

-روي فضاهاي تفاضلي نخستين بار مفهوم الگوريتم تکامل 

مطـرح   ۱۹۹۵در سـال   ۲۱اسـترن و پـرايس   توسط ۲۰پيوسته
روشي آسان و قوي است که بـه تعـداد کمـي    . استهگرديد

هاي زياد ثابت شده که  متغيرهاي کنترلي نياز دارد و با بررسي
. ]۱۸[هـا دارد   ديگـر روش  تـري نسـبت بـه    همگرايي سريع
سازي سراسري روي فضاي پيوسته را شامل مسائلي که بهينه

هـاي مشخصـي از يـک سيسـتم را توسـط       شوند ويژگيمي
کـه بـراي راحتـي،     ؛سـازند م پارامتر، بهينه ميانتخاب سيست

صورت يک بـردار ارائـه     هاي يک سيستم معمولاً به جواب
  .شوند مي

بـردار   Nيک روش تکـاملي اسـت کـه از      DEالگوريتم
عنـوان يـک جمعيـت بـراي هـر       به ،Xi,T ،۲۲بعدي Dجواب 
منظـور از يـک تکـرار، ايـن      .کند استفاده مي) تکرار( ۲۳نسل

عضو جمعيـت انجـام    Nموردنظر براي تمام است که عمل 
ــود ــرداري Xi,T. ش ــي  ب ــاي تصــميم م ــه از متغيره ــد ک باش
. ام استTام در جمعيت در تکرار iعضو انتخابي  ةدهند نشان

N کند و يک عـدد صـحيح   در طول فرايند مسئله تغيير نمي
 ۲كلي الگوريتم تکامل تفاضـلي در شـكل    ساختار .باشدمي

  .ارائه شده است
شوند که  صورت تصادفي انتخاب مي  به دا جمعيتي از بردارهاابت

يـک توزيـع يکنواخـت را    . بايد تمام فضاي جواب را بپوشـاند 
هـر بـردار از جمعيـت،     .کنـيم براي انتخاب تصادفي فرض مـي 

امکـان   Nشـود بنـابراين   هدف مطرح مـي  عنوان بردار بار به يک
 ـ  . رقابتي در يک نسل وجود دارد صـورت   هسپس سـه انـديس ب
شوند تا با استفاده ها انتخاب مي تصادفي از ميان جمعيت جواب

از اپراتور جهش و ترکيب جواب جديد ساخته شود و درنهايت 
 شود که کدام جواب به نسل بعـد ها، معلوم مي با ارزيابي جواب

   .شودمنتقل مي
صـورت زيـر شـرح داده     مراحل الگوريتم تکامل تفاضلي به

 : شود مي

 .شوند صورت تصادفي توليد مي ها به عيت ازجوابيک جم. ۱

  طور تصادفي انتخاب سه انديس از ميان جمعيت به. ۲
 :شودصورت زير اعمال مي اپراتور جهش به. ۳

i,TV،پذير، يک بردار تغييرXi,Tبراي هر بردارهدف  بـر طبـق    1+
i,T. شودمي توليد )١٤(رابطه  1V جـواب جديـدي   دهنده  نشان +

ام جمعيـت، توسـط   iام متناظر با عضـو  T+1است که در تکرار 
  .استعملگر جهش توليد شده

  

کند يعني در  تغيير مي Nتا  ١از  iکند که  بيان مي) ١٣(رابطه   
دهنده شـماره   نشان i. اوليه داريم) بردار(تا جواب  Nاين روش 
جوابي که داريم هربار چنـدمين   Nها است، يعني از بين  جواب

  :باشد نظر مي جواب، در ليست مورد
)۱۳ (  i 1,2 N  ,= …  

)۱۴ (  
1 2, 3,i,T 1 r ,T r T r TV X F.(X X )+ = + −  

)۱۵ (  { }1 , 2 ,  3r r r 1,2, , N∈ …  
1 , 2 ,  3r r r۰و باشند هاي تصادفي وصحيح مي انديس F > است:  

)۱۶ (  [ ]F 0,1∈  
F   يــک ضــريب ثابــت و حقيقــي اســت تــا افــزايش اخــتلاف

( )2 3r r,T ,TX X− هاي جديد را با  در واقع جواب. را کنترل کند
اضافه کردن اختلاف بين دو بـردار از جمعيـت بـه بـردار سـوم      

تابع دو بعدي را بـراي توليـد   يک مثال از  ۳شکل. کندتوليد مي
i,T 1v   .دهدتوسط اپراتور جهش نشان مي +
  :شود صورت زير اعمال مي اپراتور ترکيب به. ۴
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  ١٤٩  ١٣٩٣تابستان ، ١، شمارة ۳۳، سال هاي عددي در مهندسي روش

  
  ساختار الگوريتم تکامل تفاضلي -٢شکل 

  
رح داده صورت زير ش ها، ترکيب به در جواب ۲۴تنوعافزيش براي
i,T.شودمي 1u دهنده جواب جديدي است کـه در تکـرار    نشان +

T+1 ام متناظر با عضوi  ام جمعيت، توسط عملگر ترکيب توليـد
 :استشده

i,T 1 1i,T 1 2i,T 1 Di,T 1u (u  u ,, , u )+ + + += …  )۱۷(  

( )ji,T 1 j rand
ji,T 1

ji,T

V           if  rand 0,1 CR    or     j j
u

X          otherwise                                              
+

+
≤ == 


 

)۱۸ (  
)۱۹  (  J 1 ,2,....,D=  

 [D,1] يک عدد صحيح تصادفي است که در بازه randjشاخصه 
)شود و نتخاب ميا )j 0,1rand    يک توزيـع يکنواخـت در بـازه

( CR.باشدمي 0,1( يک پارامتر کنترلي است که توسط  ∋[0,1)
در ترکيب، يک بردار از مقـدارهاي  . شوداستفاده کننده تعيين مي

 نظـر   شود و با توجه بهصورت تصادفي ايجاد مي صفر و يک به

ــده  i,Tتصــميم گيرن 1u ــود را  + ــادير خ i,Tازمق 1V ــا و+   Xi,Tي
کنـد کـه اگـر در بـردار     مثلاً تصميم گيرنده تعيين مـي . گيرد مي

i,T تصادفي ايجـاد شـده، مقـدار يـک باشـد بـردار       1u مقـدار   +
i,TVمربوطه را از بگيرد و اگر صفر باشد مقدار مربوطه خود  1+

ايـم و بـردار   يعني بين بردار جوابي کـه داشـته  . گيردب Xi,Tرا از 
ايـم ترکيـب   دسـت آورده  جديدي که از اپراتور جهش بهجواب 

يک مثال براي مکانسيم ترکيـب بـراي    ۴شکل. دهيمصورت مي
  .دهد بعدي نشان مي ۷بردار 
  )ارزيابي شايستگي جواب(انتخاب جواب . ۵

i,Tبراي اينکه تصميم بگيريم که بردار 1u عضوي از نسل بعـد   +
i,T ارزش بـردار  باشد يـا خيـر،   1u را بـا هـم مقايسـه    Xi,T و  +

i,Tاگر تابع هدف به ازاي بردار. کنيم مي 1u  Xi,Tارزشي بهتر از  +
i,Tبردار  دست آورد، به 1u در نسـل بعـد    Xi,T جايگزين بـردار  +
. رودبـه نسـل بعـد مـي     Xi,T بردار صورت شود و در غير اينمي

دو سطحي تحت مفروضات مورد بررسـي   زنجيره تامين مسئله 
 .باشـد دو هدفه همراه با محدوديت مي ةيک مسئل در اين مقاله،

و بـدون   سـائل تـک هدفـه   بـراي م   DEالگـوريتم کـه   درحـالي 
در نتيجــه در ايــن مقالــه، الگــوريتم تکامــل . محـدوديت اســت 

نظر ارائه  براي حل مسئله مورد ۲۵(MODE)تفاضلي چند هدفه 
سـازي چنـد   يك مسئله بهينـه  دانيمطور که مي همان. شده است
سازي يك مجموعه از توابع هدف، تواند در قالب بهينههدفه مي

يكـديگر، از طريـق تعيـين يـك بـردار از       معمولاً در تعارض با
اي  بندي چنين مسئله فرموله. گيري تعريف شودهاي تصميم متغير
  :استصورت زير  به

( )iMinimize / Maximize     f x             i 1,.....,M=  
( )
( )

j

k

g x 0         j 1,...., N          
Subject   to :           

h x 0         k 1,...., K          

= =


≤ =
 

)۲۰(  

 شروع

توليد جمعيت اوليه 
 صورت تصادفي هب

انتخاب سه انديس 
ن جمعيت از ميا
 صورت تصادفي هب

اعمال عملگرهاي 
ترکيب و جهش 

 د جوابجهت تولي
 جديد

ارزيابي شايستگي 
 جواب جديد

آيا شرط توقف 
برآورده شده 

 است؟
 پايان
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  ١٣٩٣تابستان ، ١، شمارة ۳۳، سال هاي عددي در مهندسي روش  ١٥٠

    
  بعدي ۷مثال از فرايند ترکيب براي  -۴شکل   يک نمونه دوبعدي براي اپراتور جهش -۳شکل

 

  
  ساختار الگوريتم تکامل تفاضلي پيشنهادي -٥شکل 

 
مسـئله  ، يـک  زنجيره تامين مسئله ) ١٢(الي ) ١(با توجه به معادلات 

اسـت کـه در آن متغيرهـاي تصـميم بـه دو       ٢٦مخـتلط  صحيح خطي
ijktY(دسته متغيرهاي پيوسته  , iktU , iktR , iktI ijtX (  و متغيـر

 هـا بـه   قابل تفکيک هستند و اکثر محـدوديت ) ijZ(صفر و يک 
  ةمسـئل از آنجـايي کـه دشـواري حـل     . دباش ـحالت تسـاوي مـي  

هـا اسـت و در    مذکور ناشـي از تسـاوي بـودن اکثـر محـدوديت     
افتـد  وقت تساوي بين دو متغيـر اتفـاق نمـي    فضاي پيوسته، هيچ

 ـ   چون در فضاي پيوسته حاصل بـه  ق نيسـت؛  صـورت صـفر مطل
صـورت   هايي که رابطه تسـاوي دارنـد را بـه    بنابراين، محدوديت

تعريـف   ۲۷اپسـيلون تفاضل از يک مقدار از پيش تعيين شده مثـل 
h(X) اين تفاضل بـا توجـه بـه   . کنيممي ) ۲۰(رابطـه  کـه در  ≥0

k محـدوديت  مـثلاً  است، بايد منفـي باشـد  
k ijkt ijtY X=∑   بـه  1=

kصورت 
k 1 ijkt ijt 0Y X=∑ − − ε دهنده  اين نشان. کنيمتعريف مي >

kاين است که حـداکثر اخـتلاف بـين    
k ijktY=∑  ε زبايـدا  ijtXو 1

، بايـد  εپس تفاضـل محـدوديت از    .جواب برسيم  کمتر باشد تا به
اگـر حاصـل عـددي مثبـت باشـد، ميـزان       . دست آيد عددي منفي به

. صفر را نقض محـدوديت گوينـد   با εتفاوت تفاضل محدوديت از 
  .نامندميها  ها را مجموع نشدني جمع اين نقض
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  ١٥١  ١٣٩٣تابستان ، ١، شمارة ۳۳، سال هاي عددي در مهندسي روش

. ارائـه شـده اسـت    ٥ساختار کلي الگوريتم پيشنهادي در شکل 
گونه که در شکل نشان داده شده است، ساختار پيشـنهادي   همان

مطابق بـا  . ، طراحي شده استمبتني بر الگوريتم تکامل تفاضلي
ادي با دو ابتکار، مشـکل تـک هدفـه و    ، الگوريتم پيشنه٥شكل 

نظر  با در .حل نموده است DEبدون محدوديت بودن الگوريتم 
دست آمـده، از    جواب جديد به هاي مختلف براي گرفتن حالت

هـاي   نظر اينکه جواب جديد شدني اسـت يـا خيـر؟ و جـواب    
؟ مشـکل  اند يا خيردست آمده در تکرارهاي قبلي شدني بوده به

، بـراي مسـئله مـوردنظر    DEت بـودن الگـوريتم   بدون محدودي
، توسـط روش  هاي جـواب  ليست ۲۸رسانيروز به با. شدبرطرف 
مشـکل تـک هدفـه بـودن ايـن الگـوريتم        ۲۹بندي نامغلوب رتبه

افـزايش  هـا   شود و ميزان بهبـود در کيفيـت جـواب    برطرف مي
هاي متناظر  در راه حل پيشنهادي با درنظر گرفتن ليست. يابد مي
هـاي   بندي کردن آنهـا، جـواب  رتبهاي هر عضو از جمعيت و بر

هـاي بـا کيفيـت     و زمينه براي يافتن جواب شود ميخوب حفظ 
  .آيد ميبالا فراهم 

  
  بندي نامغلوب تعريف روش رتبه ۳-۱

نـامغلوب اعضـاي جامعـه براسـاس درجـه      بندي رتبهدر روش 
  غلوب ابتدا تمام اعضـاي نـام  . شوندبندي مي نامغلوب بودن رتبه

ايـن اعضـا در   . شـوند گذاري مي جامعه شناسايي شده و علامت
سپس . شود صدر فهرست قرار گرفته و رتبه يك به آنها داده مي

مغلوب بعدي شناسـايي  اين اعضا كنار گذاشته شده و اعضاي نا
يابد تا تمـام   اين روند همچنان ادامه مي. گيرندمي ٢شده و رتبه 
ينجا رتبه هـر عضـو مـلاك انتخـاب     بندي شوند در ا جامعه رتبه
  .]۱۷[ بودخواهد

  :باشدصورت زير مي مراحل الگوريتم پيشنهادي به
  نحوه نمايش جمعيت جواب. ۱

در زمان طراحي يـک الگـوريتم    ترين تصميماتي که يکي از مهم
و  ۳۰هـا  نحوه نمـايش جـواب   شود، بايست اتخاذفرا ابتکاري مي

يکتا و قابل شناسايي ميـان   نيز چگونگي برقراري ارتباطي مؤثر،
  در ايـن  . له مورد بررسي استئها و فضاي جستجوي مس جواب

 

ikt R iktU iktI ijktY ijtX 

 
 
 

 

  نمايش جواب ةاي از نحو نمونه -۶شکل 
  

 ـ   يک جواب به مقاله ک بـردار متشـکل از متغيرهـاي    صـورت ي
متغيرهـاي پيوسـته   در مسـئله مـوردنظر  . شود ميمسئله تعريف 

  : اند از عبارت
ijt ijkt ikt iktikt   ,      ,      ,      ,   UX Y R I  

ترتيـب از    صورت برداري متشکل از متغيرهاي بالا به  جواب به
هـر متغيـر بـه تعـداد ضـرب      . شـود  مـي چپ به راست تعريف 

i به تعداد ،ijtXلاً متغير مث. ، متغير داردهاي خود انديس j t× ×  
iپس هر متغير بالا خود شامل . متغير دارد j t× . متغيـر اسـت   ×
باشـند در جـواب مسـئله،     =۲tو   =i= ، ۲j ۲طور مثـال   اگر به
 نحـوه نمـايش   ازاي نمونـه  .باشـد متغير مي ۸شامل  ijtXمتغير
  .است شده ارائه ۶شكل  درجواب  بردار

بـه ايـن    شـود  مـي جدا از اين پنج متغير تعريف  ijZمتغير 
سـت و  صورت کـه يـک جـواب بـرداري از پـنج متغيـر بـالا ا       

 ،ijtXشدن متغيـر  بعد از توليد ijZهاي مربوط به متغير  حالت
ي در کـل دوره زمـان   ijtXاگـر مقـدار متغيـر     .شوند ميبررسي 

مربوطــه يــک اســت و در غيــر  ijZمثبــت باشــد آنگــاه متغيــر
که مقـدار   زيرا زماني. باشدصفر مي ijZصورت مقدار متغير  اين

در  iنده اين است که محصـول  دهمثبت باشد، نشان ijtXمتغير 
صـورت، بـدان معنـي     توليد شده است و در غير ايـن   jکارخانه

  .توليد نشده است jدر کارخانه  iاست که محصول 
  جمعيت اوليه توليد. ٢
ــه ــاي آغــازين کلــي کيفيــت جــوابطــورب ــر عملکــرد  ،ه ب

بنــابراين، . هــاي فــرا ابتکـاري تــأثير بســزايي دارد  الگـوريتم 
هاي اوليـه از اهميـت    ر براي توليد جوابطراحي روشي مؤث

از اينـرو، در الگـوريتم پيشـنهادي،    . بالايي برخـوردار اسـت  
روش تصـادفي  )  Nبـه تعـداد  (بـراي توليـد جمعيـت اوليـه     

طراحي شده است کـه بـا توجـه بـه اينکـه همـه متغيرهـاي        

X222
 

X221
 

X212
 

  

X211
 

X122 X121
 

X112
 

X111
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 ijZ جـز  نظر از نوع کالا هستند و همه آنهـا بـه   مسئله مورد
پـارامتر تقاضـا   چنين با توجه به اينکـه   باشند، و هممثبت مي

، گرفته شدهنظر  در ۱۰تا  ۱صورت توزيع يکنواخت بين   به
مقـادير  بايـد  کـه   توان رسيد ميبا سعي و خطا به اين نتيجه 

) تقاضـا  /۱۰(حـداکثر  طور تصادفي بـين صـفر و    متغيرها به
حـداکثر تقاضـا   % ۱۰عني اسـت کـه   اين بدان م. توليد شوند

  .گيرد، حداکثر مقداري که متغير به خود ميشودمي
  توليد يک جواب جديد. ۳
صـورت   ، جـواب اوليـه بـه   Nطور که بيان شد، بـه تعـداد    همان

، بـه  هـاي اوليـه را   هر يک از اين جواب. کنيمتصادفي توليد مي
 ـ . کنيمليست متناظر با آن جواب منتقل مي  N ه تعـداد بنـابراين ب
در هر تکرار، براي هر يـک از  . عدد ليست وجود خواهد داشت

را بـا توزيـع يکنواخـت     3rو  1r، 2rها، سـه انـديس   جواب
سـپس  . کنـيم صورت تصادفي انتخاب مي بهN  تا ۱گسسته بين 

متنـاظر بـا آن    ممكنها، به ليست جواب  هر يک از انديسبراي 
بردار جوابي که در ليست متناظر وجـود  . كنيم رجوع ميانديس 

دارد را براي تشکيل جواب جديد، توسط عملگر جهش استفاده 
  .کنيممي

را عددي مثبت بين صفر تا  F، هربار )۱۶(با توجه به رابطه 
 ۳/۰و  ۲/۰و  ۱/۰ي مثل اعداد. شديک درنظر و الگوريتم اجرا 

 =F ۵/۰که با درنظر گرفتن  در نظر گرفته شد ولي مشاهده شد

i,TVبـردار . رسدجواب مي تر به نظر بهتر و سريع مسئله مورد +1 
توضيح داده شـد،   DEکه درالگوريتم  صورتي از اپراتور جهش به

  .آيددست مي به
i,Tبردار 1u  DEرا به شيوه اپراتـور ترکيـب، در الگـوريتم     +
ــراي  ســاخته ــولي اســتفاده مــي  زآن او ب ــع برن ــيم توزي ــه . کن ب
 ۵/۰يعني با احتمال  شود ميفرض  ۵/۰ برابر CRه صورت ک اين
i,T بردار 1u i,Tمقدار متغير خود را از بردار  + 1V گيرد و بـا  مي +
بـا  . گيـرد مـي  Xi,T هم مقدار متغير خود را از بردار ۵/۰ احتمال
 ۵/۰کـه بـا احتمـال     حاصـل شـد  هاي متعدد اين نتيجه  بررسي

 بدين ترتيـب . شودتر و بهترمي جواب سريع سرعت همگرايي به
کيـب يـک   با استفاده از عملگر جهـش و بعـد از آن عملگـر تر   

  .شودجواب جديد توليد مي
  محاسبه مقادير شايستگي. ٤
هاي فرا ابتکاري هر جـواب در هـر    در الگوريتمطور معمول،  به

ارزيابي و مقدار شايستگي آن تابع شايستگي از  استفاده مرحله با
مانند ساير مسايل چنـد هدفـه   اين مقاله نيز  در .شودمحاسبه مي

  بهاند، بيان شده) ۲(و ) ۱(رابطه  که توسطله ئابع هدف مسواز ت
  .شودميابع شايستگي استفاده وعنوان ت

ام  T+1برحسـب اينکـه جـواب جديـد توليـد شـده در تکـرار        
i,Tام جمعيـت يعنـي بـردار    iمتناظر با عضو 1u شـدني يـا نشـدني     +

  :لت پيش آيدتوزيع، ممکن است چهار حا باشد براي مسئله توليد و
i,T(جواب جديد . ۱ 1u هاي  شدني باشد ولي کليه جواب)+

ام جمعيـت    iمتناظر بـا عضـو   Tتا  ۱هاي توليد شده در تکرار
i,T نشدني باشند، در اين حالت 1u در  Xi,Tجـايگزين جـواب   +

-iهاي شدني متناظر با عضو  يست جوابو وارد ل شدهنسل بعد 

بديهي است که چـون تـاکنون جـواب شـدني     . شودمي) Si(ام
، اين ليست خالي بوده و اکنون با يک جواب پر نيامدهدست  به
ها  بندي نامغلوب، جوابسپس با استفاده از روش رتبه. شود مي

 را که رتبـه  آنهاييو  نمودهبندي  را از نظر نامغلوب بودن، رتبه
، هاي شدني نـامغلوب برتـر   که همان جواب(اند يک پيدا کرده

و بقيـه را حـذف    داشـته ، را نگـه  )هسـتند ام iمتناظر با عضـو  
چـون  . شـود  رسـاني مـي  روزبـه  Siبا اين کـار ليسـت   . کنيم مي
i,T(، جواب حاضـر ايمجواب شدني رسيده به 1u  بـه يـک   را) +

 را) ND( هاي شدني نامغلوب مجموعة جوابديگر، که ليست 
، از روش سپس در پايان هر تکرار .کنيم در بردارد نيز اضافه مي

هـاي نـامغلوب    کنيم تـا جـواب   بندي نامغلوب استفاده مي رتبه
 به  ND با اين کار ليست .پيدا کند  ND شدني برتر را در ليست

ليسـت در بردارنـده    بديهي است که ايـن . شود روز رساني مي 
  .ها در تکرار آخر خواهد بود بهترين جواب

ــد . ۲ ــواب جديـ i,T(جـ 1u ــه  ) + ــد و کليـ ــدني باشـ نشـ
 iمتناظر بـا عضـو    Tتا  ۱هاي هاي توليد شده در تکرار جواب

در اين حالـت اگـر مقـدار مجمـوع     . نشدني باشند ام جمعيت
i,Tهـاي   نشدني 1u اي از يـک مقـدار از پـيش تعريـف شـده      +
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از آن  ،بـه دليـل كـوچكي تفـاوت    ، باشـد مثل اپسـيلون کمتـر   
i,Tکنيم و  چشم پوشي مي 1u دهـيم  قرارمـي  Siرا در ليسـت   +

تا اين فاصـله و شـکاف هربـار کمتـر شـود و بتـوانيم از ايـن        
صـورت اگـر جمـع مقـادير      در غيـر ايـن  . شويم شکاف خارج

i,Tهاي نشدني 1u هـاي جـواب    کمتر از جمع مقادير نشـدني  +
Xi,T دانـيم هـر جـوابي کـه جمـع      ، با توجه به اينکـه مـي  باشد
 ،تـر اسـت   هاي آن کمتر باشد به شـدني بـودن، نزديـک    نشدني

i,T 1u و وارد  نمـوده در نسـل بعـد    Xi,Tرا جايگزين جواب  +
i,Tصـورت از  در غيـر ايـن  . كنـيم  مـي  Si ليست  1u دسـت   بـه  +

و بـه يـافتن جـواب جديـد مربـوط بـه        كردهنظر آمده، صرف
  .پردازيمام جمعيت ميi+1عضو 
i,T(اگر جواب جديد. ۳ 1u  Tقبل از تکرار شدني باشد و) +
ام i عضـو متنـاظر بـا   Tتـا ۱هـاي  جواب شدني طي تکرار  نيز به

i,Tuباشيم، آنگاه  جمعيت رسيده در  Xi,Tرا جايگزين جواب  1+
. کنـيم اضـافه مـي   ND ليست و Siکنيم و به ليست نسل بعد مي

را بـراي   Siبندي نامغلوب، ليست استفاده از روش رتبهسپس با 
-روز رساني مي ، بهرا در پايان هر تکرار NDتکرار بعد و ليست 

  .کنيم
i,T(اگر جواب جديد. ۴ 1u نشدني باشد و قبل از تکـرار  ) +

T تا  ۱جواب شدني طي تکرارهاي   نيز بهT  متناظر با عضوiم ا
i,Tجمعيت رسيده باشيم، از 1u چون ايـن  (کنيم نظر ميصرف +

به سپس ، )ايمجواب شدني رسيدهجواب نشدني است و قبلاً به
  .پردازيم ام جمعيت مي i+1يافتن جواب جديد مربوط به عضو

 جواب شدني رسيديم بايد دو ليسـت را   پس هر وقت که به  

، هربار که جواب شدني جديد  Siيکي ليست. رساني کنيمروزبه
کـه آن را در پايـان هـر     NDبه آن وارد شد و ديگـري ليسـت   

  .کنيمروز رساني ميتکرار، به
  انتخاب جواب. ۵

بنـدي   را با استفاده از روش رتبـه  NDدر پايان هر تکرار، ليست 
  بـا ايـن کـار در پايـان هـر      . کنـيم روز رسـاني مـي   نامغلوب بـه 
. داريـم در دسـت  هاي شـدني نـامغلوب برتـر را     تکرار، جواب

هاي شدني  بديهي است که اين ليست در بردارنده بهترين جواب

پس در پايـان از بـين   . تکرار آخر خواهد بودنامغلوب، در پايان 
اينهـا  . دهـيم هاي شـدني، لبـه نـامغلوب را تشـکيل مـي      جواب
غالب نيستند و کدام بر ديگري  هاي شدني هستند که هيچ جواب
  .دهندبهينه ما را تشکيل مي هاي نهايي و جواب

  
  نتايج محاسباتي -۴

تصـادفي متعـدد، عملکـرد الگـوريتم      ةبا استفاده از مسائل نمون
افـزار  نـرم در مقايسـه بـا    پيشنهادي براي مسائل با ابعاد کوچک

LINGO ارزيـابي  پـردازد،   صورت قطعي به حل مسائل مي که به
الگوريتم حل مسئله، رسيدن به بهتـرين جـواب    ماهيت. شودمي

از اينـروي، پـارامتر زمـان و    . باشـد در يک زمان قابل قبول مـي 
گيـري  عنوان عامل اصلي مقايسه و نتيجـه   مقدار جواب بهينه به
زنجيـره  با توجـه بـه پيچيـدگي حـل مـدل      . مطرح خواهند بود

خصوص در ابعاد بـزرگ، محاسـبه    دو سطحي دو هدفه به تامين
 هـاي الگـوريتم   بنابراين جـواب . مقدار بهينه بسيار مشکل است

با يک حـد نزديـک بـه بهينـه کـه توسـط       ) MODE(پيشنهادي
  .گردد حاصل شده، مقايسه مي LINGOافزار نرم

 MATLAB 7.11در محيط  هدفه،چند الگوريتم تکامل تفاضلي
و  پردازشگر اجرا کننده الگوريتم پيشنهادي. برنامه نويسي شده است

گيگا هرتز  ۳۰/۲يک کامپيوتر با مشخصات  LINGO10مدل رياضي 
  .باشد گيگا بايت رم مي ۴و
  روش توليد مسائل تصادفي ١-٤

متوسـط و بـزرگ    ،در سه گروه با ابعاد کوچک نمونهمسائل 
نحوه انتخاب ابعاد مسائل . اندايجاد شدهصورت تصادفي   به

 ،داد نـوع محصـول  انتخابي با توجه به تأثير چهار پارامتر تع ـ
مراکـز توزيـع و دوره زمـاني، پيچيـده      ،کارخانجات توليدي

 ۱۲تـر،  هـاي هدفمنـد  با اين حال جهت مقايسه. خواهد بود
 بزرگ، که به نوبت تغييرات متوسط و ،مسئله با ابعاد کوچک
ابعـاد   ۳جدول دهد تعيين شده که در دو پارامتر را نشان مي
زم بـراي توليـد مسـايل    اطلاعـات لا  .مسائل ارائه شده است

در اين مقاله، بـراي هـر   . ارائه شده است ٤جدول نمونه در 
    مقادير تصادفي با توزيع يکنواخت هاي مسئلهيک از پارامتر
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  روش توليد مسائل تصادفي -٣جدول
 شماره مسئله 

  کوچک
  بعد مسئله 

)i ×j ×k ×t ( 

 شماره مسئله 

  متوسط
  بعد مسئله 

)i ×j ×k ×t ( 

 سئله شماره م

  بزرگ
  بعد مسئله 

)i ×j ×k ×t ( 

۱ ۲×۲×۲×۲ ۵ ٢×٤×٢×٢ ۹ ٣×٣×٣×٣ 
۲ ۲×۳×۲×۲  ۶ ٢×٢×٣×٣ ۱۰ ٤×٣×٤×٣ 
۳ ٢×٢×٢×٣ ۷ ٢×٢×٢×٤ ۱۱ ٣×٣×٤×٤ 
۴ ٣×٢×٢×٢ ۸ ٢×٣×٢×٣ ۱۲ ٣×٤×٣×٤ 

 
  نحوه توليد پارامترهاي مسايل نمونه -٤جدول 

  ترمقدار پارام نام پارامتر  مقدار پارامتر نام پارامتر
ijµ  U[-1,1] jktN , iktM  10+U[1,10] 

  

cpijt , ijktCt , itp , ijcυ , ijkST 

ijPT , iktD , i ijtcs fν , iktco , iktch  
  

U[1,10]  
  

iktDT U[100,200] 

  
 مسائل نمونه تصادفي با ابعادكوچك ميانگين مقدار تابع هدف و زمان محاسباتي حل -۵جدول

 شماره
  مسئله 

LINGO MODE 
  )ثانيه(زمان   ميانگين تابع هدف دوم  ميانگين تابع هدف اول  )ثانيه(زمان   تابع هدف دوم  تابع هدف اول

۱    ۰  ۳۸/۱۱۴  ۴  ۶۹/۳۰۴-  ۱۰/۶۶  ۱۰  
۲    ۰  ۹۰/۷۳۲  ۵  ۳۰/۵۳۶-  ۹۳/۲۵۳  ۰۶/۱۳  
۳    ۰  ۲۹/۳۳۹  ۹  ۸۸/۵۳۱-  ۶۱/۱۱۲  ۶۸/۱۲  
۴    ۰  ۸۸/۲۶۱  ۱۲  ۳۴/۴۹۷-  ۴۶/۲۰۲  ۴۰/۱۴  

  
جـز بـراي پـارامتر ظرفيـت حمـل و       ، بـه تعيين شده ۱۰تا  ۱بين 

صـورت توزيـع يکنواخـت     ظرفيت نگهـداري کـه مقـادير را بـه    
براي پارامتر زمان تحويل توزيـع  نيز درنظر گرفته و  ۱۰+ ]۱،۱۰[

بـراي پـارامتر سـطح کيفيـت     چنـين   همو  ]۱۰۰،۲۰۰[يکنواخت 
  . نظر قرار گرفته شده استمد ]- ۱،۱ [وليه توزيع يکنواختا

الگوريتم مقـدار پارامترهـا را    داده شدطور که توضيح  همان
اينکـه جـواب الگـوريتم    براي . کندصورت تصادفي توليد مي به

افزار لينگو بتواند قابل مقايسه باشد، بـراي حـل   پيشنهادي با نرم
و  نمـوده را با الگـوريتم حـل   هر يک از مسائل بالا، ابتدا مسئله 

نظر  در که الگوريتم براي مقادير پارامترها تصادفيسپس مقادير 
نظـر توسـط    عنوان داده براي حل مسـئله مـورد    گرفته بود را به

 .عنوان داده وارد نموديم لينگو، به
  

  ها مفروضات و پارامترهاي الگوريتم ٢-٤
مجموعـه مقـادير   هاي زيـادي بـا    ، آزمايشبراي تنظيم الگوريتم

مختلف پارامترها انجام گرفته است که در پايـان بـا اسـتفاده از    
  :مجموعه مقادير زير بهترين نتايج حاصل شده است

در الگوريتم تکامل تفاضلي پيشنهادي اندازه جمعيـت و تعـداد   
و  ٢٠٠ و ٥٠ترتيب برابـر بـا     تکرارها براي مسائل نمونه کوچک به

 ـ  و بـراي   ٥٠٠ و ٨٠ترتيـب برابـر بـا     هبراي مسائل نمونه متوسط ب
قـرار داده شـده    ٩٠٠و  ١٠٠ترتيب برابـر بـا    مسائل نمونه بزرگ به

 براي تمام مسائل Fو  εوآستانه و CRساير پارامترها همانند . است
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  صادفي با ابعاد متوسطميانگين مقدار تابع هدف و زمان محاسباتي حل مسايل نمونه ت -٦ جدول

شماره 
  مسئله 

LINGO MODE 
تابع هدف 
  )ثانيه(زمان   تابع هدف دوم  اول

ميانگين تابع هدف 
  اول

ميانگين تابع هدف 
  )ثانيه(زمان   دوم

۵  ۰  ۶/۳۰۴  ۷۰  ۰۹/۵۶۳-  ۵۰/۲۵۸  ۸۵/۵۴  
۶  ۰  ۱۶/۲۸۱  ۹۷  ۴۲/۶۴۹-  ۹۱/۴۱۳  ۹۵/۵۸  
۷  ۰  ۴۱/۲۱۹  ۱۲۵  ۷۱/۶۰۸-  ۵۸/۳۳۶  ۱۷/۹۶  
۸  ۰  ۷۸/۳۱۳  ۲۴۳  ۵۸/۷۲۷-  ۸۴/۲۹۱  ۱۴/۱۰۷  

  
  ميانگين مقدار تابع هدف و زمان محاسباتي حل مسايل نمونه تصادفي با ابعاد بزرگ -٧ جدول

شماره 
    مسئله 

LINGO MODE 
تابع هدف 
  اول

تابع هدف 
  دوم

ميانگين تابع هدف   )ثانيه(زمان 
  اول

ميانگين تابع هدف 
  دوم

  )ثانيه(زمان 

۹    - - ۷۲۰۰>  ۸۴/۹۷۱-  ۴۵/۷۹۷  ۷۱/۶۸۰  
۱۰    -  -  -  ۵۶/۱۸۷۸-  ۹۲/۱۳۲۹  ۶۳/۶۲۰  
۱۱    -  -  -  ۰۶/۲۰۳۶-  ۴۱/۹۸۸  ۹۴/۸۶۹  
۱۲    - -  -  ۴۳/۲۴۱۴-  ۳۹/۳۱۰۹  ۰۸/۵۸۳  

 
از آستانه براي . نظر گرفته شده استدر ٥/٠ و ١، ١/٠ ،٥/٠ ترتيب به

در فضـاي   زيـرا  ؛شدهتعريف کردن صفر در فضاي پيوسته استفاده 
، به اين ١/٠ر مطلق وجود ندارد و تعريف نمودن آستانه پيوسته صف

باشـد   ١/٠ قدر مطلـق مقـادير متغيرهـا کمتـر از    اگر معني است که 
   .گرفته شودنظر مقدار متغير صفر در

  
  نتايج عددي ٣-٤
منظور آزمون کـارايي الگـوريتم پيشـنهادي، نتـايج حاصـل از       به

دست آمـده   يق بهاجراي آن در مسائل توليد شده با نتايج حل دق
نتـايج حاصـل از ايـن    . انـد مقايسه شده LINGO10افزار از نرم

نمايش  ٧و ٦و ٥دست آمده در جداول  آزمايشات و حل دقيق به
راين جداول، ميانگين مقدار تابع هدف اول و دوم د .اندداده شده

هاي محاسباتي صرف شده توسط الگوريتم  دست آمده و زمان به
ارائـه  و درصد خطـا   براي حل هر مسئله، LINGOو  پيشنهادي
متوسط مقدار تابع هدف براي الگـوريتم پيشـنهادي   . است شده

بـراي  الگوريتم، چندين جواب بهينه پـارتو را   گردد زيرا بيان مي

  .يابدمسئله ميهر 
قايسه ميـان مقـدار تـابع هـدف دوم در الگـوريتم      م ٦شکل 

طـور کـه مشـاهده     مـان ه .دهـد پيشنهادي با لينگو را نشـان مـي  
، مقـدار تـابع هـدف نيـز رونـد      مسـئله  شود با افزايش ابعاد  مي

هاي محاسـباتي صـرف    مقايسه ميان زمان. صعودي داشته است
شده توسط الگوريتم پيشنهادي و لينگو در حل مسايل بـا ابعـاد   

 .نمـايش داده شـده اسـت    ۷متوسط و بزرگ در شـکل  ،كوچك
دسـت آمــده از الگــوريتم   بــه بيــانگر فاصـله حــل ) ٢١(معادلـه  
MODE  ،عنـوان معيـار کـارايي مـورد      بـه كـه  و حل بهينه است

دهنـده ميـزان اعتبـار    اين معيـار نشـان  . گرفته است استفاده قرار
براي محاسبه معيار، از متوسـط  . الگوريتم توسعه داده شده است

در ايـن  . اجراي الگوريتم استفاده شده است تابع هدف در مقدار
و متوسـط تـابع    LINGOظور از تـابع هـدف بـراي    من رابطه

هدف براي الگوريتم پيشـنهادي، تـابع اول و هـم تـابع دوم     
 LINGOبار که تـابع اول را بـراي   صورت که هر بدين. است
 گيريم، متوسط همان تـابع اول را بـراي الگـوريتم   مي نظردر
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  دست آمده از هاي به مقايسه تابع هدف دوم جواب - ۶شکل

MODE و LINGO  
  LINGOو MODEمقايسه زمان حل  -۷شکل 

  
 

همـين ترتيـب بـراي تـابع      گيـريم و بـه   نظر ميپيشنهادي در
  :هدف دوم

)۲۱(  
با جمعيت ) ۲*۲*۲*۲حالت ( ۱براي مسئله شماره  ۸جدول در 

. نظـر گرفتـه شـده اسـت    هاي مختلـف در تعداد تکرار ،۳۰اوليه 
 د اختلاف بين مقدار تـابع دهننشان مي ۹و ۸شکل که  طور همان

لينگـو بـا افـزايش تعـداد تکرارهـا رو بـه        هدف در الگوريتم و
در  .دهـد کاهش است و اين کارا بـودن الگـوريتم را نشـان مـي    

محاسبات مدل چون مقدار تابع اول همواره صفر شـده، ميـزان   
دست آمده از الگـوريتم پيشـنهادي و حـل     حل به خطا و فاصله

  .قط براي تابع دوم محاسبه نموديمرا فLINGO) (بهينه 
  
  گيري نتيجه -٥

شـامل دو سـطح    زنجيـره تـامين   مسئلهبررسي   اين مقاله به
ف اهدا باو محصولي  چنداي دوره چندتوليد و توزيع در حالت 

. پرداختـه اسـت   سود زنجيره و کيفيت محصـولات  سازي بيشينه
يک مدل رياضي با متغيرهـاي صـحيح و پيوسـته بـراي توليـد      

توزيع محصول در چندين کارخانه و ارسال آن به چندين مرکز 
هزينـه   مراکـز توزيـع برحسـب ظرفيـت و    . طراحي شده اسـت 

تمام محصولات در هر دوره زماني . نگهداري با هم تفاوت دارند

تقاضـا   استچنين فرض شده هم. شوندبه مراکز توزيع حمل مي
ه نشـده کـه   قطعي و از نوع پس افت باشد يعني تقاضاي برآورد

  .ماند مشتري براي جبران اين کمبود منتظر مي
سازي همزمان چندين هدف  ل بسياري از مسائل، مستلزم بهينهح

عنوان بهترين   ، يک راه حل را بهتوان در آنهااست که اغلب نمي
بهترين روش براي حل مسائل چنـد  . راه حل مسئله معرفي کرد
- هاي مغلـوب نشـده   حل اي از راههدفه، پيشنهاد دادن مجموعه

آورده است که هر يک از آنها اهداف را در سطح قابل قبولي، بر
امروزه با بزرگ شدن مسائل و اهميت يافتن سـرعت  . سازندمي

زمـان محاسـباتي    درهاي کلاسيک  روش ، ديگررسيدن به پاسخ
در همـين راسـتا،   . قادر به حل بسياري از مسائل نيسـتند معقول 
هــاي تکــاملي  و الگــوريتم جســتجوي ابتکــاريهــاي  الگــوريتم

-کـار بـرده مـي    هاي کلاسيک به عنوان جايگزيني براي روش به

هاي هيوريستيکي بـراي يـافتن تعـادلي     در واقع الگوريتم. شوند
اند و هدف اصلي وجود آمده بين يافتن حل بهينه و زمان حل، به

از . بول اسـت آنها يافتن حل بهينه يا تقريباً بهينه در زمان قابل ق
مدل پيشنهادي، الگوريتم تکامل تفاضلي توسعه ، براي حل اينرو

کارايي الگوريتم پيشنهادي با استفاده از مسـايل  . داده شده است
افـزار  نـرم اند بـا  صورت تصادفي ايجاد شده نمونه متعددي که به

LINGO بيـانگر عملکـرد بهتـر     عددينتايج . استمقايسه شده
  .استالگوريتم پيشنهادي 

 توان تقاضاي محصول را احتماليميعنوان تحقيقات آتي  به
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  مقايسه مقدارتابع هدف دوم در تکرارهاي مختلف -۸جدول 

  مقدار تابع هدف دوم  ميانگين تابع هدف دوم  درصد خطا  MODE  LINGO  تعداد تکرار
۲۰۰  ۷۱/۱۰۴  ۱۸/۵۹۶  ۸۲ %  
۳۰۰  ۰۵/۱۷۶  ۲۰/۵۲۶  ۶۶ %  
۴۰۰  ۸۷/۲۲۰  ۲۳/۴۲۸  ۴۸ %  
۵۰۰  ۱۸/۱۸۴  ۳۸/۲۷۵  ۳۳ %  

  

    
  خطاي الگوريتم پيشنهادي -۹شکل  هاي مختلفدر تکرار LINGO و MODEمقايسه  -۸شکل 

 
چنـين   هم. تر شود نظر گرفت تا به مسئله دنياي واقعي نزديکدر

هاي ديگر اعـم از دقيـق،    تواند با روشنظر مي دمور مسئلهحل 
رار گيرد و يا متـدولوژي کـه در   نظر قابتکاري و فرا ابتکاري مد

توان در الگوريتم ابتکاري را مي شدتعميم اين الگوريتم استفاده 
تا الگوريتم چنـد   نمودديگري مثل الگوريتم دسته ذرات اعمال 

  .توسعه داده شودهدفه ديگري براي حل مسئله 
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