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و  ] و ميرنـدا 9]، شـن و همكـاران [  8تحقيقات داسكين و همكـاران [ 
    ] را نام برد.10گاريدو [

موجـودي را بـا در نظـر گـرفتن      - يـابي   ] مسأله مكان11شن و كي [
اند. هدف مسـأله بررسـي    ونقل مورد مطالعه قرار داده هاي حمل هزينه

يـابي   هاي مكان ها شامل هزينه شده، كمينه نمودن مجموع كل هزينه
هاي  هاي موجودي مراكز توزيع فعال شده و هزينه مراكز توزيع، هزينه

صورت يـك مـدل عـدد صـحيح       باشد. آنها مسأله را به ونقل مي حمل
سـازي نمـوده و بـراي حـل آن از      ) مدلMINLPغيرخطي آميخته (

اند. نكته حـائز اهميـت در ايـن     استفاده كرده 3روش آزادسازي لاگرانژ
صورت تقريبـي در نظـر     ونقل به هاي حمل تحقيق اين است كه هزينه

ي بر انتخاب مسيرهاي حمل اند و در مسأله، تصميمي مبن گرفته شده
هاي محاسـباتي نشـان    صورت نگرفته است. محققين با انجام آزمايش

ونقـل و   يابي، حمل هاي مكان اند كه همزمان در نظر گرفتن هزينه داده
هاي شبكه توزيـع نسـبت بـه     موجودي منجر به كاهش مجموع هزينه

  گردد. رويكردهاي ترتيبي مي
] را با 11ه دست آمده از تحقيق [] مدل ب12احمدي جاويد و آزاد [

در نظر گرفتن تصميمات مسيريابي وسايل نقليه توسعه داده و براي 
يابي مراكـز توزيـع، ظرفيـت     نخستين بار تصميمات مربوط به مكان

مراكز توزيع، تخصيص مشتريان به مراكـز توزيـع، موجـودي مراكـز     
انـد. در   دهتوزيع و مسيريابي وسايل نقليه را همزمان مدنظر قـرار دا 

مدل رياضي ارائه شده، تقاضاي هر يك از مشتريان، احتمالي بوده و 
كند. هر يـك از مراكـز توزيـع فعـال نيـز       از توزيع نرمال پيروي مي

كنند. در ايـن تحقيـق عنـوان     مقداري ذخيره ايمني را نگهداري مي
شده است كه مشتريان، تقاضاي ساليانه خود را طي چند دوره نيـاز  

نمايند ولـي ارتبـاط بـين مقـدار سـفارش       ال دريافت ميدر طول س
اقتصادي مراكز توزيع و نحوه توزيـع آن ميـان مشـتريان مشـخص     

سازي، ظرفيـت   نشده است. از سوي ديگر به منظور تسهيل در مدل
وسايل حمل به صورت ساليانه در نظـر گرفتـه شـده و بـا تقاضـاي      

اظر، مقايسـه  ساليانه مشتريان تخصيص يافته به وسايل حمـل متن ـ 
شده است. اين در حالي است كه رعايت ظرفيـت وسـايل حمـل در    

هـاي مـدل در نظـر     هر دوره نياز ضروري است و بايد در محدوديت
گرفته شود. نويسـندگان بـراي حـل مـدل خـود از يـك الگـوريتم        

ــه    ــتجوي ممنوع ــر جس ــي ب ــي مبتن ــاري تركيب ــت  4ابتك و بازپخ
هاي محاسـباتي   استفاده نموده و با انجام آزمايش 5سازي شده شبيه

اند كه مدل ارائه شده در اين تحقيـق، عملكـرد سيسـتم     نشان داده
  دهد. ] بهبود مي11توزيع را نسبت به مدل [

 –مسـيريابي   -يـابي   ] مسـأله مكـان  13جاويد و صـديقي [  احمدي 
) را براي طراحي شبكه توزيع چنـدمنبعي توسـعه   LRIPموجودي (

] در اين است كه انتخاب 12اند. تفاوت اصلي اين مدل با مدل [ هداد
عنوان متغير تصـميم مسـأله در نظـر گرفتـه       كنندگان نيز به تأمين

شده اسـت. قطعـي بـودن تقاضـاي مشـتريان و اسـتفاده از الگـوي        
به منظور توزيع محصول ميان مشتريان از ديگر  6اي مسيريابي دوره

رود. در الگـوي مسـيريابي    ار مـي هـاي ايـن تحقيـق بـه شـم      ويژگي

اي، مقدار محصولي كه در هر دوره توسط وسيله نقليه بـه هـر    دوره
شود متناسب با مدت زمان تـور آن   يك از مشتريان تحويل داده مي

وسيله در نظر گرفته شده اسـت. بـه عبـارت ديگـر اگـر تخصـيص       
گـاه  مشتري به مراكز توزيع يا مسير وسيله نقليه تغيير داده شود آن

تعداد دوره نياز مشتري و مقدار محصولي كـه در هـر دوره دريافـت    
كند نيـز تغييـر خواهـد كـرد. بـا اسـتفاده از الگـوي مسـيريابي          مي
شـود و   اي، ظرفيت وسايل حمل در هر دوره نيـاز رعايـت مـي    دوره

يابد اما در  موجودي مراكز توزيع فعال به صورت گسسته كاهش مي
هـاي نيـاز را از مشـتريان     ر تقاضـاي دوره مقابل، امكان تعيين مقـدا 

نمايـد. همچنـين محققـين در ايـن تحقيـق ارتبـاط بـين         سلب مي
سفارش مجـدد مراكـز توزيـع را مشـخص       مصرف موجودي و نقطه

سازي، ظرفيت مراكز توزيع را  اند و به منظور تسهيل در مدل ننموده
 به صـورت سـاليانه در نظـر گرفتـه و بـا مجمـوع تقاضـاي سـاليانه        

انـد در حـالي كـه لازم اسـت      يافته مقايسه نموده مشتريان تخصيص
ظرفيت مراكز توزيع در هـر دوره دريافـت سـفارش رعايـت گـردد.      

يـابي،   نويسندگان به صورت همزمـان تصـميمات مربـوط بـه مكـان     
ظرفيت، مسيريابي و كنترل موجودي مراكز توزيع را با هدف كمينه 

قرار داده و براي حل مدل  هاي سيستم مدنظر كردن مجموع هزينه
سـازي شـده و    خود يك الگوريتم تركيبي مبتني بر بازپخـت شـبيه  

  اند.  را توسعه داده 7سازي جامعه مورچگان بهينه
گيـرد. بـدين    مورد بررسـي قـرار مـي   LRIP در تحقيق حاضر، مسأله 

منظــور بــا در نظــر گــرفتن مفروضــات جديــد، مشــكلات موجــود در 
اي كـه رونـد مصـرف     گردنـد بـه گونـه    تحقيقات پيشين برطـرف مـي  

موجودي و نقطه سفارش مجدد مراكز توزيع فعال، مشخص و هر يك 
هاي مربوط به ظرفيت مراكـز توزيـع و ظرفيـت وسـايل      از محدوديت

گردند. براي نيل به اين هـدف، ابتـدا    حمل به نحوي صحيح اعمال مي
ح ريـزي خطـي عـدد صـحي     براي مسأله مورد بررسي، يك مدل برنامه

يابي،  هاي مكان ) با هدف كمينه كردن مجموع هزينهMILPآميخته (
شـود. سـپس    تخصيص، مسيريابي و كنترل موجودي توسعه داده مـي 

]، بـه منظـور حـل    LRIP ]12بـودن مسـأله    NP-hardبا توجـه بـه   
مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ يـك الگـوريتم فراابتكـاري مبتنـي بـر      

  شود. اده مي) توسعه دGA(8 الگوريتم ژنتيك
هاي ذيل اسـت: در بخـش دوم    در ادامه، ساختار مقاله شامل بخش

شود و مدل رياضي مسأله  به تعريف مسأله مورد بررسي پرداخته مي
گردد. در بخش سوم، براي حل مسأله، يك الگوريتم ژنتيك  ارائه مي

شود. در بخش چهارم نتايج محاسباتي مورد بررسـي   توسعه داده مي
گيري مقاله و برخي  ند و در آخر، در بخش پنجم، نتيجهگير قرار مي
  شود. هاي تحقيقاتي آتي بيان مي از زمينه

  
  تعريف مسأله و ارائه مدل رياضي .2
يابي، مسيريابي و كنترل موجـودي مـورد    مكانه مسأل در اين مقاله،

ه توزيــع مـورد بررســي يـك شــبك  ه گيــرد. شـبك  بررسـي قــرار مـي  
اصلي، چند مركز توزيع بـالقوه و  ه كنند سطحي شامل يك تأمين سه
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تعـداد و مكـان مراكـز توزيـع      ،. در اين مسألهاستتعدادي مشتري 
ه رساني به مشتريان شبكه، نحـو  سازي و خدمت موردنياز جهت فعال

رسـاني از   ، مسـير خـدمت  صيص مشتريان به مراكز توزيـع فعـال  تخ
راكـز  م مقـدار سـفارش اقتصـادي   مراكز توزيع فعال به مشـتريان و  

سيسـتم  ه هـاي سـاليان   توزيع فعال با هدف كمينه كردن كل هزينه
 محصـول  در اين مسأله فرض شده است كهشوند.  تعيين مي ،توزيع

اصلي به مراكز توزيع فعال ارسال ه كنند از تأمين به صورت مستقيم
نياز در طي يك سال ه چند دور ،براي هر يك از مشتريان گردد. مي

ه تقاضـاي سـاليان   ،مشـتريان  بدين معني كـه  شود در نظر گرفته مي
اي كه تقاضاي هـر   به گونه نمايند خود را طي چند دوره دريافت مي

. اسـت ثابـت   نياز براي هر يك از مشتريان از قبـل مشـخص و  ه دور
، مسير وسايل نقليـه  صيص مشتريان به مراكز توزيع فعالپس از تخ
تريان تقاضـاي  شود و مش سرويس به مشتريان تعيين ميه جهت ارائ

كننـد.   هاي نياز از طريق اين مسير دريافت مي دورهكليه خود را در 
هـاي   مسير تعيين شده در طول سال به تعداد دوره ،به عبارت ديگر

شود. مراكز توزيع فعال شده نيـز بـر اسـاس     نياز مشتريان تكرار مي
هاي نياز) مشتريان تخصـيص   (مجموع تقاضاي دورهه تقاضاي ساليان

اي كـه مجمـوع    بـه گونـه   كننـد  مـي ه، موجودي خود را كنترل يافت
بــه نمــودن . توجــه شــوند حــداقل  ،هــاي موجــودي ســاليانه هزينــه

و ظرفيـت مراكـز    هاي موجود در ظرفيت وسـايل حمـل   محدوديت
در ادامـه ابتـدا مفروضـات     .اسـت در اين مسأله حائز اهميت  توزيع

شوند و سپس مـدل رياضـي مسـأله     مسأله و نمادگذاري معرفي مي
گردد. در توسعه مدل رياضي، مفروضات زير در نظر گرفتـه   ارائه مي

  اند: شده
 و مكان مشتريان هاي كانديدا براي احداث مراكز توزيع مكان، 

 د.نباش مشخص مي

 توزيع، مشخص  سازي هر يك از مراكز ه فعالساليانه هزين
 .است

 مشابه و داراي ظرفيت يكسان و به تعداد كافي  ،وسايل حمل
 . در دسترس هستند

 استمتناسب با مسافت طي شده  ،حمله هزين. 

 شود. محصولي در نظر گرفته مي تك ،سيستم توزيع 

 و هر مشتري  استثابت  ،نيازه تقاضاي هر مشتري براي هر دور
 گيرد. جهت دريافت تقاضاي خود دقيقاً در يك مسير قرار مي

  مقدار سفارش اقتصادي كنترل موجودي مراكز توزيع بر اساس
)(EOQ نقطه سفارش مجدد براي مراكز گيرد و  صورت مي

 شود. صفر در نظر گرفته مي ،توزيع

 دهي  ثابت سفارشه نگهداري هر واحد محصول و هزينه هزين
 است.مشخص ريك از مراكز توزيع براي ه

 مضرب صحيحي  ،مقدار سفارش اقتصادي هر مركز توزيع فعال
نياز مشتريان تخصيص يافته به آن ه از مجموع تقاضاي يك دور

 .استمركز 

  باشد: نمادگذاري به كار رفته در مدل رياضي نيز به شرح زير مي

 ها انديسه مجموع

  ).: انديس مشتريان ݅مشتريان (ه : مجموع ܫ
  ).كانديدا: انديس مراكز توزيع  ݆( كانديدامراكز توزيع ه : مجموع ܬ
  : انديس وسايل حمل). ݇وسايل حمل (ه : مجموع ܭ
ܸ( ي شبكه توزيعها تمامي گرهه : مجموع ܸ ൌ ܫ ∪   ).ܬ

  پارامترها
 . ܫه : تعداد مشتريان در مجموع ܤ

݅∀(݅		نياز مشتري ه : تقاضاي هر دور ݅݀ ∈   .)ܫ
  نياز مشتريان در طول يك سال.ه : تعداد دور ݍ
  : ظرفيت هر يك از وسايل حمل. ܿݒ
݆∀(݆		: ظرفيت مركز توزيع  ݆ܾ ∈   .)ܬ
݆∀(݆	مركز توزيع ه ثابت ساليانه : هزين ݆݂ ∈   .)ܬ
نقليـه در مركـز توزيـع    ه ثابت هـر بـار اسـتفاده از وسـيل    ه : هزين݆ܿ
	݆)∀݆ ∈   .)ܬ
݆∀(݆	دهي در مركز توزيع  ثابت سفارشه : هزين ݆ܣ ∈   .)ܬ
 ݆هـر واحـد محصـول در مركـز توزيـع      ه نگهداري ساليانه : هزين݆݄

)∀݆ ∈   . )ܬ
كننده به مركز  خريد و انتقال هر واحد محصول از تأمينه : هزين ݆݋

݆∀(݆	توزيع  ∈   .)ܬ
,	݅∀( ݆و گره  ݅سفر بين گره ه : هزين ݆݅ܿݐ ݆	 ∈ ܸ .(  

 تصميم متغيرهاي

صـورت   و در غيـر ايـن   يـك فعال شود برابر  ݆: اگر مركز توزيع  ݆ݔ
݆∀است ( صفربرابر  ∈   .)ܬ
و در  يـك تخصيص يابـد برابـر    ݆به مركز توزيع  ݅: اگر مشتري  ݆݅ݕ

݅∀است ( صفرصورت برابر  غير اين ∈ ,ܫ ∀݆ ∈   .)	ܬ
 حركـت انجـام شـود    ݆به گره  ݅ازگره  ݇ه وسيل از طريق: اگر  ݆ܴ݇݅
,	݅∀است ( صفرصورت برابر  و در غير اين يكبرابر  ݆	 ∈ ܸ, ∀݇ ∈

  .)ܭ
݆∀(݆	: مقدار سفارش اقتصادي مركز توزيع  ݆ܳ ∈   .)ܬ
مركز توزيع عددي صحيح براي تعيين مقدار سفارش اقتصادي :  ݆݊
	݆)∀݆ ∈   .)ܬ

جهت حذف زيرتور  ݅: متغير كمكي تعريف شده براي مشتري  ݇݅ܯ
݅∀(݇	ه نقليه مسير وسيل ∈ ,ܫ ∀݇ ∈   .)ܭ
ه هاي سـاليان  كمينه كردن مجموع هزينه ،مورد بررسيه هدف مسأل

يابي مراكز توزيع، مسيريابي وسايل حمل و كنتـرل موجـودي    مكان
ه هزين ـ شـوند.  باشد كه به صورت زير محاسـبه مـي   مراكز توزيع مي

  شود: ) محاسبه مي1از طريق رابطه ( يابي مراكز توزيع مكانه ساليان
  

1ܥ)1( ൌ෍ ௝݂

௝∈௃

 ௝ݔ

هـاي ثابـت و    هزينه مسيريابي در هر دوره نيـاز مشـتمل بـر هزينـه    
  شود: ) محاسبه مي2متغير است و از طريق رابطه (
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. مدهـد  شان مـي 
در يك مسير قـرار

حمل دريافـته يل
وسـايل نقلييـت  

شـوند.  مين مـي 
ارش اقتصادي آن
يــت وســيله حمــ

يافتـه ب تخصـيص   
سـاس مفروضـات
دي هـر مركـز تو

ــه ي يـــك دور نيـ
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مح شود. يسه مي
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يشتر گفته شـد
سي بر اساس مدل
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شان داده شده است
ص يافته به مركز
شوند. همچنين پ
نه ط به اولين دور

اي تعيـين شـده
   

مصرف موجوده 
فع

موجوه هزين) 1 (
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د ساليانه به دست

െ ∑ ݀௜ݕ௝௜௜

2
቉
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تن سه جزء اصلي
شود:  زير ارائه مي
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اينكهبا توجه به 
ه كلهزين ،دارد

  

)3(

  
همان گونه كه پي

مورد بررسه مسأل
گسسته بودن) 1(

توزيع فعال را در
در اين شكل نش

مشتريان تخصيص
ش توزيع خارج مي
تقاضاهاي مربوط
از طريق مسيرها

گردد. ارسال مي

نحو .1 شكل

  
با توجه به شكل
توزيع براسـاس

ي و خريدنگهدار
  

)4(

  
اختيار داشتبا در 

رياضي به شكل
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 1شماره  -  27جلد  -  1395 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

. اصل بقاي جريان در هر گره استيافته به آن مركز توزيع  تخصيص
) 11. محـدوديت ( شـود  اعمال مـي ) 10از شبكه توسط محدوديت (

حمل حداكثر به يـك مركـز توزيـع و    ه كند كه هر وسيل تضمين مي
) ارتبـاط بـين   12يك مسـير حمـل، تخصـيص يابـد. محـدوديت (     

دهـد. ايـن    را در مدل ارائـه شـده نشـان مـي     تخصيص و مسيريابي
مسـير خـود را از يـك     ،حمله كند كه اگر وسيل محدوديت بيان مي

يك مشتري را ملاقات كند  ،مركز توزيع شروع نمايد و در اين مسير
يابد. محدوديت  آن مشتري به مركز توزيع مذكور تخصيص مي آنگاه

 تا )14هاي ( وديتمحد .نمايد زيرتور را تضمين مي عدم ايجاد) 13(
  دهند. متغيرهاي مربوط به مدل ارائه شده را نشان ميه ) دامن17(

) 9توان با توجه به محـدوديت (  مدل ارائه شده، مي سازي سادهبراي 
جايگزين نمود. بـا ايـن كـار     آنبا معادل در تابع هدف را  ௝ܳمتغير 

شود.  مي) نيز حذف 9از مدل، محدوديت ( ௝ܳعلاوه بر حذف متغير 
 رابطـه ) بـه ترتيـب بـه    7با اين جايگذاري تابع هدف و محدوديت (

  شوند. ) تبديل مي19() و محدوديت 18(
  

)18(

݊݅ܯ ܼ ൌ෍ ௝݂

௝∈௃

௝ݔ ൅ ݍ ቌ෍෍෍ ௝ܿ ௝ܴ௜௞

௞∈௄௜∈ூ௝∈௃

൅෍෍෍ܿݐ௜௝ܴ௜௝௞
௞∈௄௝∈௏௜∈௏

ቍ 

൅෍൭ܣ௝ ቈ
ݍ ∑ ݀௜ݕ௝௜௜

௝݊ ∑ ݀௜ݕ௝௜௜
቉

௝∈௃

൅ ௝݄ ቈ
൫ ௝݊ െ 1൯∑ ݀௜ݕ௝௜௜

2
቉

൅ ௝௜ݕ෍݀௜ݍ௝݋
௜

൱ 

 

)19(௝݊ ෍݀௜ݕ௝௜
௜∈ூ

൑ ൥ ௝ܾ ൅෍݀௜ݕ௝௜
௜∈ூ

൩ ,									௝ݔ ∀݆ ∈  ܬ

  
 آميخته است.ريزي غيرخطي عدد صحيح  برنامه يكمدل ارائه شده 

افزارهاي حـل   به منظور فراهم نمودن امكان استفاده از نرم  در ادامه
  شود. استفاده مي سازي خطيهاي عدد صحيح، از چند رويه  مدل

در دهـد   كه تابع هدف مـدل رياضـي را نشـان مـي    ) 18(ه در معادل
در مخرج كسر  ௝݊، متغير دهي ساليانه سفارشه هزينه بخش محاسب

 تخصـيص مشـتري،   به دليل عـدم  قرار گرفته است. اگر مركز توزيع
مركـز توزيـع   ه دهي سـاليان  سفارشه هزين آنگاهبماند باقي غيرفعال 

فعـال   ،مركـز توزيـع  از طرفي، در صورتي كـه  . خواهد بودبرابر صفر 
ݍ௝ܣمركــز توزيــع ه دهــي ســاليان ســفارشه هزينــ آنگــاهشــود  ௝݊⁄ 

هر مركـز توزيـع از   ه دهي ساليان سفارشه هزينه . با محاسبباشد مي
) بـه مـدل   24) تا (21هاي ( ) و افزودن محدوديت20(رابطه طريق 

  .حذف نمودرا از مخرج كسر  ௝݊ توان متغير مي

)20( 4ܥ  ൌ ݍ௝ܣ ൥෍
௝௠ݓ
݉

ே

௠ୀଵ

൩											 		 , ∀݆ ∈  ܬ

)21(  ௝݊ ൌ ෍ 																				௝௠ݓ݉ 					, ∀݆ ∈ ܬ

ே

௠ୀଵ

 

)22(  ෍ݓ௝௠ ൑ 1																									 , ∀݆ ∈ ܬ

ே

௠ୀଵ

 

)23(  ෍ݓ௝௠ ൒෍
௝௜ݕ
ܤ

௜∈ூ

																									 , ∀݆ ∈ ܬ

ே

௠ୀଵ

 

)24( ௝௠ݓ  ൌ ,												1	ݎ݋	0 ∀݆ ∈ ,	ܬ ∀݉
ൌ ሼ1,2,3, … , ܰሽ 

  
برابر با حداكثر  ܰو  استيك متغير دودويي  ௝௠ݓدر معادلات فوق 
. براي محاسـبه  تخصيص داد ௝݊متغير  توان به مي مقداري است كه

اگر مركز  محدوديت. در اين شود مي) استفاده 19( محدوديتاز  ܰ
 در حداكثر مقدار خود خواهـد بـود اگـر    ௝݊آنگاه فعال شود  ،توزيع

حداقل مقدار تقاضا را برآورده نمايد. بـه عبـارت ديگـر     ،مركز توزيع
تنها يك مشتري با كمترين مقدار تقاضا به مركـز توزيـع تخصـيص    

كنند كه اگر حداقل يـك   ) بيان مي23) و (22( هاي محدوديتيابد. 
يكـي از   آنگاه بـه طـور قطـع،   مشتري به مركز توزيع تخصيص يابد 

 ௝݊متغيـر  خواهـد گرفـت (و در نتيجـه،    را  يكمقدار  ݓمتغيرهاي 
. در صورتي كـه مركـز توزيـع فعـال نشـود تمـامي       گيرد) مقدار مي

نتيجـه  گردند و در  صفر ميبراي آن مركز توزيع برابر  ݓمتغيرهاي 
 شود. نيز صفر مي ௝݊متغير 

௝݊عبارت  ∑ ݀௜ݕ௝௜௜∈ூ  19( محـدوديت و سمت چپ تابع هدف در (
تـوان عبـارت    مـي  ௝௜݊ݕ. با استفاده از متغير كمكـي  استغيرخطي 
) تـا  26هاي ( ) و افزودن محدوديت25( با استفاده از رابطهمذكور را 

  بزرگ است. بتمثيك عدد  ܯروابط اين  . درنمودخطي  )29(
  

)25(  ௝݊ ෍݀௜ݕ௝௜ ൌ
௜∈ூ

෍݀௜݊ݕ௝௜				 								,
௜∈ூ

∀݆ ∈  ܬ

௝௜݊ݕ  )26( ൒ ௝݊ െ ൫1ܯ െ ,														௝௜൯ݕ ∀݅ ∈ ,	ܫ ∀݆
∈  ܬ

௝௜݊ݕ  )27( ൑ ௝݊ ൅ ൫1ܯ െ ,														௝௜൯ݕ ∀݅ ∈ ,	ܫ ∀݆
∈  ܬ

௝௜݊ݕ  )28( ൑ ,														௝௜ݕܯ ∀݅ ∈ ,	ܫ ∀݆ ∈  ܬ
௝௜݊ݕ  )29( ൒ 							ݎ݁݃݁ݐ݊ܫ	݀݊ܽ	0 						, ∀݅ ∈ ,	ܫ ∀݆

∈  ܬ
  

௝ݔعبارت  ∑ ݀௜ݕ௝௜௜∈ூ  غيرخطـي  19( محـدوديت در سمت راست (
بـا  توان عبارت مـذكور را   مي ௝௜ݔݕ. با استفاده از متغير كمكي است

خطي  )33) تا (31هاي ( ) و افزودن محدوديت30استفاده از رابطه (
  . نمود

௝௜ݕ௝෍݀௜ݔ  )30( ൌ
௜∈ூ

෍݀௜ݔݕ௝௜													,
௜∈ூ

∀݆ ∈  ܬ

௝ݔ  )31( ൅ ௝௜ݕ െ ௝௜ݔݕ ൑ 1													 , ∀݅ ∈ ,	ܫ ∀݆ ∈  ܬ
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) 30() و 25روابـط ( از  ) و18معادله (در  )25و () 20( از روابط اگر
) بــه 19() و 18آنگــاه روابــط (اســتفاده شــود  )19(محــدوديت در 

  شوند. ) تبديل مي35(و  )34( روابطترتيب به 

)34(  
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)35(  ෍݀௜݊ݕ௝௜

௜∈ூ

൑ ௝ܾݔ௝ ൅෍݀௜ݔݕ௝௜
௜∈ூ

								 , ∀݆ ∈  ܬ

سازي فوق، مدل ارائه شده بـه يـك مـدل     هاي خطي با استفاده از رويه
شـود. در ايـن مـدل،     ريزي خطي عدد صحيح آميخته تبديل مي برنامه

) 21)، (17) تـا ( 10)، (8)، (6وان تابع هدف و روابط () به عن34رابطه (
ها در  ) به عنوان محدوديت35) و (33) تا (31)، (29) تا (26)، (24تا (

توان براي حل مدل رياضي ارائه شده از  شوند. اكنون مي نظر گرفته مي
  هاي عدد صحيح استفاده نمود. افزارهاي حل مدل نرم
  

 الگوريتم ژنتيك .3

ژنتيك يك تكنيك جستجوي تصادفي هدايت شده اسـت  الگوريتم 
كــه بــا الهــام از قــوانين تكامــل، بــراي اولــين بــار توســط هالنــد و 

] معرفــي گرديــد. ايــن الگـوريتم در ابتــدا بــا يــك  14همكـارانش [ 
ها كه معمـولاً بـه صـورت تصـادفي توليـد       حل از راه 9جمعيت اوليه

حـل از   ينده يك راهگردد. هر عضو از جمعيت، نما شوند، آغاز مي مي
شـود. هـر    فضاي جواب بوده و در اصـطلاح كرومـوزوم ناميـده مـي    

گيـرد. در   ، مورد ارزيابي قرار مـي 10كروموزوم با يك مقدار برازندگي
هـا بـا اسـتفاده از عملگرهـاي      هر حلقه اصلي از الگوريتم، كروموزوم

شــوند.  ژنتيكــي و بــه منظــور ايجــاد جمعيــت جديــد تركيــب مــي
هـاي مكـرر تكامـل يافتـه و ايـن فرآينـد تـا         ا طي دورهه كروموزوم

شود. تحقيقـات   برقراري شرايط توقف از پيش تعيين شده، تكرار مي
پـور   ] و زرين16]، ظفري و همكاران [15سيد حسيني و همكاران [

ــاران [ ــه17و همك ــا از   ] نمون ــه در آنه ــاتي هســتند ك اي از تحقيق
موضـوع تحـت بررسـي     الگوريتم ژنتيك براي حل مسائل مرتبط بـا 

استفاده شده است. در ادامـه اجـزاي الگـوريتم ژنتيـك پيشـنهادي      
  گردند. تشريح مي

  حل و توليد جمعيت اوليه نمايش راهه نحو .3-1
تعيـين  هاي طراحي هر الگوريتم فراابتكاري،  مهمترين بخشاز يكي 
ــا تصــوير كــردن  اســت. نحــوه نمــايش 11حــل راهنمــايش ه نحــو ب

بـين  منطقي را  اي از نمادها، يك ارتباط رشته درحل  راهخصوصيات 
ايجـاد   ،فضاي اصلي مسأله و فضاي جستجو توسـط الگـوريتم حـل   

مورد بررسـي  ه مسأل حل راهبه منظور نمايش  مقالهنمايد. در اين  مي
 LRPه بـراي مسـأل   ]18[هاي ساختاري كه يو و همكاران  از ويژگي
مـورد بررسـي بـه    ه ل از مسألح شود. هر راه اند استفاده مي ارائه داده

݊اي از اعداد به طول  رشتهه وسيل ൅  ݊، شـامل جايگشـتي از   3݉
شـود.   صفر زائد نشان داده مي 2݉مركز توزيع بالقوه و  ݉مشتري، 

,ሼ1,2توسـط مجموعـه اعـداد     نادر اين سـاختار مشـتري   … , ݊ሽ  و
ሼ݊مراكز توزيع توسط مجموعـه اعـداد    ൅ 1, ݊ ൅ 2,… , ݊ ൅ ݉ሽ 

مراكز توزيع  توان با استفاده از اين ساختار مي شوند. نمايش داده مي
تخصيص مشتريان بـه مراكـز فعـال و مسـير     ه فعال و غيرفعال، نحو

در هر كرومـوزوم  صفرهاي زائد را مشخص نمود. وجود وسايل نقليه 
و الگوريتم را در رسـيدن بـه   گردند  حل مي باعث گسترش فضاي راه

وه بر محدوديت ظرفيت وسايل علازيرا نمايند  ميبهتر كمك  حل راه
باعث خاتمه دادن بـه مسـير وسـايل    توانند  مي، صفرهاي زائد نقليه
  .گردند نقليه

گيـرد بايـد از ميـان     اول قرار مي ژنعددي كه در  هر كروموزوم،در 
ሼ݊مجموعــه اعــداد  ൅ 1, ݊ ൅ 2,… , ݊ ൅݉ሽ  انتخــاب شــود. بــه

مركـز توزيـع باشـد. هـر      ه يكدهند اول بايد نشان ژنعبارت ديگر 
قرار گرفته مابين شماره متنـاظرش و شـماره   مشتريان  ،مركز توزيع

اولـين   ،دهد. براي هر مركز توزيـع  مركز توزيع بعدي را سرويس مي
شروع شـده  قرار دارد، بعد از مركز توزيع كه مسير از اولين مشتري 

 ـ    و با اضافه شدن مشتريان بعدي ادامه مـي  ا يابـد. در صـورتي كـه ب
حمـل تجـاوز   ه از ظرفيت وسـيل  فعلي اضافه شدن مشتري به مسير

قرار  يشود، مسير بسته شده و مشتري مذكور در ابتداي مسير بعد
بسـته شـده و    ،گيرد. همچنين اگر مسير بـا صـفر مواجـه شـود     مي

قــرار  جديـد در ابتـداي مسـير   قـرار گرفتـه پـس از صــفر     مشـتري 
آنكـه  تصـادفي و بـدون    زائد بـه صـورت   هايگيرد. در واقع صفر مي

باعث بسته شـدن   نقض شده باشد،حمل ه ظرفيت وسيل محدوديت
اي از كرومـوزوم را بـراي شـبكه     ) نمونـه 2شـكل ( د. نگرد مسير مي

در دهـد.   توزيعي مشتمل بر پنج مشتري و دو مركز توزيع نشان مي
) تخصيص 6ه (شمار 1مشتريان به مركز توزيع  كروموزوم، كليهاين 

مسيرهاي تعيين شده با رعايت محدوديت ظرفيـت  طريق  يافته و از
بعـد   آنكهبا توجه به همچنين شوند.  سرويس داده مي وسايل حمل،

فقط صفرهاي زائد قرار دارنـد لـذا ايـن    ) 7(شماره  2از مركز توزيع 
  .گردد نميمركز توزيع فعال 
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حل براي شبكه توزيعي  اي از نمايش راه نمونه .2شكل 

  مشتمل بر پنج مشتري و دو مركز توزيع
  

تجاوز از ظرفيت وسـايل نقليـه    همواره عدم ،در ساختار تعريف شده
مسير بسته  نقض اين محدوديت، همواره قبل از زيراشود  رعايت مي

هيچگاه نقض ظرفيت مراكز توزيع نيز محدوديت شود. همچنين  مي
مشتريان به يك مركز توزيع تخصـيص  كليه حتي اگر  شود زيرا نمي

حـداقل مقـدار    ،متنـاظر بـا آن مركـز توزيـع     ୨݊متغيـر   آنگاهيابند 
شود.  مي محترم شمرده) 19(ه و معادل گرفتهرا  يك)يعني متناظر (
هاي توليد شـده،   حل در الگوريتم توسعه داده شده، كليه راه بنابراين

  شدني هستند.

 برازندگيه محاسب .3-2

در الگوريتم ژنتيك ارائه شده، مقدار تابع هدف مـدل رياضـي ارائـه    
حل به عنوان ميزان برازنـدگي آن   )) به ازاي هر راه18شده (رابطه (

براي محاسبه تابع هـدف، لازم اسـت    .شود حل در نظر گرفته مي راه
جاويـد و آزاد    احمدينخست مقدار سفارش اقتصادي تعيين گردد. 

در مطالعات خود به منظـور   ]13[جاويد و صديقي   و احمدي ]12[
 ୨ܳمقدار سفارش اقتصادي از تابع هدف نسبت بـه متغيـر   ه محاسب

اند و در نهايـت بـا در نظـر     مشتق گرفته و آن را برابر صفر قرار داده

مقـدار  ه ) بـراي محاسـب  36(ه هاي مسأله از رابط ـ گرفتن محدوديت
  اند. هدف استفاده نمودهسفارش اقتصادي در تابع 

  

)36(  ܳ௝ ൌ ඨ
ݍ௝ܣ2 ∑ ݀௜ݕ௝௜௜∈ூ

௝݄
 

  
اگرچه مقدار سفارش اقتصادي به عنوان يكي از متغيرهاي تصـميم  
مسأله بايد از حل بهينه مدل رياضي ارائه شده به دست آيد، نتـايج  

دهـد كـه    حل تعداد زيادي از مسائل نمونه اين واقعيت را نشان مـي 
برابر با بهترين مقـداري   ୨ܳست آمده براي متغير مقدار به دبهترين 

هـاي مسـأله بـه     ) و محدوديت36(ه است كه با در نظر گرفتن رابط
مقـدار  ه آيد. بنابراين در اين تحقيق نيز به منظور محاسـب  دست مي

. شود استفاده مي )36(ه رابطاز سفارش اقتصادي مراكز توزيع فعال، 
 از مدل رياضـي  ୨ܳ) متغير 9(ه رابط) و 36(ه با در نظر گرفتن رابط
براي مراكز توزيع فعـال بـر اسـاس     ୨݊متغير ه حذف شده و محاسب

  گيرد. ) انجام مي37(ه رابط
  

)37(௝݊ ൌ ቎ඨ
ݍ௝ܣ2

௝݄ ∑ ݀௜ݕ௝௜௜∈ூ
቏ 

  
ه . در محاسـب كه در آن علامت [] نشان دهنده جـزء صـحيح اسـت   

 بنـابراين  .لحـاظ گـردد  ) نيـز  19( محـدوديت مقدار اين متغير بايد 
  گردد: مقدار اين متغير به شكل زير محاسبه مي

  

)38(௝݊ ൌ

ە
ۖۖ

۔

ۖۖ

ۓ
ቈ ௝ܾ

∑ ݀௜ݕ௝௜௜∈ூ
቉ ൅ 1							 	݂݅	 ቎ඨ

௝ܣݍ2
௝݄ ∑ ݀௜ݕ௝௜௜∈ூ

቏ ൅ 1 ൐ ቈ ௝ܾ

∑ ݀௜ݕ௝௜௜∈ூ
቉ ൅ 1

቎ඨ
௝ܣݍ2

௝݄ ∑ ݀௜ݕ௝௜௜∈ூ
቏ ݎ݋ ቎ඨ

௝ܣݍ2
௝݄ ∑ ݀௜ݕ௝௜௜∈ூ

቏ ൅ 1 .ݓ.݋

 

  
سـازي   لحـاظ نمـودن روابـط بـالا در مـدل     نكته حائز اهميت آنكـه  

پيشـنهادي  ه منجر به غيرخطي شـدن مـدل رياضـي مسـأل     ،مسأله
ه بهين حل راهگردد. بنابراين در اين تحقيق به منظور دستيابي به  مي

و است استفاده شده  2بخش ارائه شده در  MILPسراسري از مدل 
) تـا  20هاي ( در معادله Nبه منظور كاهش مقدار صرفاً ابط بالا از رو

در به منظور افزايش كارايي، روابط فـوق   .شود ) بهره گرفته مي24(
الگوريتم ژنتيك جهت محاسـبه مقـادير برازنـدگي بـه كـار گرفتـه       

  شوند. مي

  عملگرهاي ژنتيكي .3-3
ها (والدين)  كروموزوماي از  در هر نسل مجموعهدر الگوريتم ژنتيك، 

شـوند. در الگـوريتم ارائـه شـده      به منظور توليد فرزندان انتخاب مي
 شوند تا عملگرهاي همگـذري  والدين به صورت تصادفي انتخاب مي

اعمال گردند. همچنين به منظـور  آنها  بر روي 13و جهش 12(تقاطع)

انتخاب نسل بعد از يك عملگر انتخـاب تركيبـي شـامل اسـتراتژي     
كـه ابتـدا    بـدين معنـي  شود  و روش تصادفي استفاده مي 14گرا نخبه

مستقيماً به نسل بعـدي   ،هاي هر نسل درصدي از بهترين كروموزوم
هاي مورد نيـاز بـه صـورت     سپس مابقي كروموزوم و يابند انتقال مي

  شوند. انتخاب مي ،مانده تصادفي از ميان جمعيت باقي
اب شـده از جمعيـت   عملگر همگـذري بـر روي دو كرومـوزوم انتخ ـ   

گيرد و اطلاعات اين دو كروموزوم را به منظـور توليـد دو   صورت مي
نمايد. عملگر همگذري به منظور ايجـاد  كروموزوم جديد تركيب مي

شـود و  تنوع در جمعيت و همچنين بهبود نقاط جستجو انجـام مـي  
وظيفه هدايت الگـوريتم بـراي جسـتجوي منـاطق جسـتجو نشـده       

عهـده دارد. در الگـوريتم ارائـه شـده از عملگـر       حل را بـر  فضاي راه
شود. نحـوه عملكـرد    ) استفاده ميPMX( 15همگذري انطباق جزئي

PMX         به اين صورت اسـت كـه ابتـدا دو نقطـه پيونـد بـه صـورت
هاي بـين ايـن دو نقطـه در والـدين      شوند و ژن تصادفي انتخاب مي
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  1شماره  - 27جلد  -1395 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

ه، فرزنـدان  جابجا شده تا فرزندان اوليه ايجاد شـوند. در ايـن مرحل ـ  
اوليه نمايانگر يك جايگشت نيستند زيرا اين احتمال وجود دارد كه 
برخي از مقادير در هر يك از دو كروموزوم، تكراري باشند. در ادامـه  

هاي بين دو نقطه پيوند در فرزندان اوليه بـدون تغييـر    اين رويه، ژن
هـاي   هاي تكراري در هر يك از فرزندان اوليه با ژن باقي مانده و ژن

شوند. ايـن نـوع همگـذري     تكراري موجود در فرزند ديگر جابجا مي
هـاي   كـه فاقـد ژن  اسـت  قابـل اسـتفاده   هايي  صرفا براي كروموزوم

نحوه نمايش ارائه شده، صـفرهاي موجـود باعـث     تكراري باشند. در
. براي برطـرف  از اين قاعده تبعيت نكندشوند ساختار كروموزوم  مي

لازم اسـت صـفرهاي    PMXن اسـتفاده از  نمودن اين مشكل و امكا
موجود در كروموزوم، متمايز گردند. براي متمايز ساختن صفرها، به 

به صـورت تصـادفي تخصـيص     2mتا  1هر يك از آنها، عددي بين 
يابد. براي روشن شدن نحوه بـه كـارگيري ايـن نـوع همگـذري،       مي

كه  در اين شكل، اعدادي ) نشان داده شده است.3مثالي در شكل (
در پرانتز در جلوي صفرها نوشته شده است، شماره صفر مربوطـه را  

دهد. در اين مثال، نقاط برش بعد از ژن سوم و قبل از ژن  نشان مي
هاي چهارم تا هشتم فرزند اول  نهم انتخاب شده است و بنابراين ژن

اند. بـا توجـه بـه     و دوم به ترتيب از والد دوم و والد اول، گرفته شده

 0)2(→5، 3→0)1، (1→4هاي جزئي شـامل   رش، انطباقنقاط ب
هـاي جزئـي،    با توجه بـه ايـن انطبـاق   باشند.  مي 2→0)4، (4→7

هاي اول تا سوم و نهم تـا يـازدهم فرزنـدان توليـد شـده بـدين        ژن
شوند. در كروموزوم فرزند اول، از آنجـايي كـه    صورت مقداردهي مي

هـاي چهـارم تـا     در ژن)، 6مقدار ژن اول از والد اول (يعنـي مقـدار   
گيـرد.   هشتم وجود ندارد، اين مقدار در ژن اول اين فرزند قـرار مـي  

هاي چهارم تا  ) در ژن1مقدار ژن دوم والد اول (يعني صفر با شماره 
هشتم فرزند اول وجود دارد و بنابراين تكرار آن مجاز نيسـت و لازم  

ها،  نطابقهاي جزئي استفاده شود. براساس مجموعه ا است از انطباق
هـاي   در ژن 3انطبـاق دارد؛ از آنجـايي كـه مقـدار      3با مقدار  0)1(

چهارم تا هشتم فرزند اول وجود ندارد، اين مقـدار در ژن دوم قـرار   
توان آن را  است و نمي 5شود. مقدار ژن سوم والد اول برابر  داده مي

بر در ژن سوم فرزند اول قرار داد زيرا مقدار ژن ششم فرزند اول، برا
انطبـاق دارد و   0)2با ( 5ها جزئي، مقدار  است. با توجه به انطابق 5

در فرزند اول وجود ندارد، اين مقدار به ژن سوم  0)2از آنجايي كه (
يابـد. سـاير مقـادير فرزنـد اول و همچنـين       فرزند اول اختصاص مي

  آيد. فرزند دوم به نحوي مشابه به دست مي

  
                       

0) 1(  6 والد اول 5 1 3 )2 (0 4 2 7 )4 (0 )3 (0
            

0) 2( 1 6 والد دوم 4 )1 (0 5 7 )4 (0 2 )3 (0 3 

            
فرزند اول 6 3 )2 (0 4 )1 (0 5 7 )4 (0 1 2 )3 (0

            
فرزند دوم 6 7 5 1 3 )2 (0 4 2 )4 (0 )3 (0 )1 (0

                       
  نحوه عملكرد عملگر همگذري. 3شكل 

  
به منظور ايجاد تغييـرات جزئـي در سـاختار ژنتيكـي      عملگر جهش

رود. ايـن عملگـر نيـز موجـب ايجـاد تنـوع در       كروموزوم به كار مي
شود و پيوسـتگي فضـاي   جمعيت از طريق توليد اطلاعات جديد مي

 الگوريتم ارائه شده از عملگر جهش. در نمايد را تضمين ميجستجو 

بـدين صـورت    اين عملگـر  نحوه عملكرد شود. استفاده مي 16تعويض
حـل فعلـي انتخـاب     به صـورت تصـادفي از راه   ژنابتدا دو  است كه

در شـكل   گردند. تعويض مي يكديگربا مقادير آنها سپس  و شوند مي
  ) نحوه عملكرد اين عملگر نشان داده شده است.4(

  
   ↓           ↓       

 0 0 7 2 4 0 3 1 5 0  6 والد اول

            
 0 0 7 0 4 0 3 1 5 2  6 فرزند اول

  عملكرد عملگر جهشه نحو .4شكل 
  

در ساختاري كه براي نمايش هـر كرومـوزوم در نظـر گرفتـه شـده      
مركز توزيع باشـد. بـا توجـه بـه     ه يك دهند است، ژن اول بايد نشان

عملكـرد عملگرهـاي همگـذري و    ه روش توليد جمعيت اوليه و نحو
ايـن  هايي در جمعيت ايجاد شوند كـه   جهش ممكن است كروموزوم
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 1شماره  -  27جلد  -  1395 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

ه از محاسـب  پـيش ويژگي را نداشـته باشـند. در ايـن صـورت بايـد      
هاي  هاي مذكور اصلاح گردند. اصلاح كروموزوم برازندگي، كروموزوم

هاي قبل از اولين مركز توزيع  ژنابتدا نشدني بدين صورت است كه 
حل اضـافه   با همان ترتيب به انتهاي راه و سپس شدهحل جدا  از راه
حل يـك مركـز توزيـع را     راه ژناولين  ،. با انجام اين عملگردند مي

  .خواهد دادنشان 
  

  نتايج محاسباتي .4
ژنتيـك ارائـه شـده، مـورد       در اين بخش از مقاله، عملكرد الگوريتم

هـاي اسـتاندارد، بـه     وجـود داده  به علت عـدم گيرد.  بررسي قرار مي
نمونـه بـه   ه ارائه شده چندين مسـأل   منظور بررسي كارايي الگوريتم

ه نمونـه بـه وسـيل   ه شوند. ابعاد هـر مسـأل   صورت تصادفي توليد مي
در  .گـردد  مـي لقوه و تعداد مشـتريان مشـخص   تعداد مراكز توزيع با

توليـد   زيـر مسـائل نمونـه بـا در نظـر گـرفتن اطلاعـات       اين مقاله، 
  :اند شده
  استواحد  100ظرفيت وسايل نقليه برابر با. 

 شود  روزانه در نظر گرفته ميبه صورت نياز مشتريان ه دور
ݍ365( ൌ.( 

 مستقيم ميان ه متناسب با فاصل ،قطهن سفر بين هر دوه هزين
 .استآن دو نقطه 

 اصلي به ه كنند محصول از تأمين هر واحد خريد و انتقاله هزين
 .استواحد  5/0مراكز توزيع برابر با 

  شود. واحد در نظر گرفته مي 2000ظرفيت هر مركز توزيع 

 ثابت ه واحد و هزين 10000هر مركز توزيع ه ثابت ساليانه هزين
 .استواحد  1ه نقليه هر بار استفاده از وسيل

 صورت تصادفي ازعددي به  ،براي تعيين تقاضاي هر مشتري 
لازم به ذكر  شود. توليد مي] 10- 15ه [توزيع يكنواخت در باز

 باشد. هاي نياز هر مشتري ثابت مي كه تقاضاي دورهاست 

  هاي به ترتيب از توزيع ݆݄و  ݆ܣبراي تعيين پارامترهاي 
استفاده ] 5-8] و [10- 15هاي [ يكنواخت پيوسته در بازه

 شود.  مي

هاي نهـايي بـه    حل يكي از مهمترين عوامل تأثيرگذار در كيفيت راه
هاي فراابتكاري، تنظيم پارامترهاي الگـوريتم   دست آمده از الگوريتم

هـاي   شده، تركيـب  ارائه  به منظور تنظيم پارامترهاي الگوريتماست. 
امتر مورد بررسي قرار مختلف متشكل از مقادير متفاوت براي هر پار

 جهـت  گيرند. سـپس بـا در نظـر گـرفتن كيفيـت و زمـان لازم       مي
، مقـادير مناسـب بـراي پارامترهـاي     هاي نهـايي  حل به راهدستيابي 

هـاي   تركيب آزمودنپس از  مقالهشوند. در اين  الگوريتم انتخاب مي
ه ، انـداز 20)݊جمعيت برابـر بـا (  ه انداز ،از پارامترهاي اوليه مختلف

݉نسل برابر با ( ൅ ، نـرخ  80، نرخ عملگر همگذري برابر بـا % 15)݊
در نظـر   30گرايي برابـر بـا %   و نرخ نخبه 20عملگر جهش برابر با %

تعـداد   ݊تعداد مراكـز توزيـع بـالقوه و     ݉اند كه در آن  شدهگرفته 
  باشد. مشتريان مي

تـه  اي كـه گف  براساس رويه ابتدا ،هاي محاسباتي براي انجام آزمايش
. سپس نتايج شوند به صورت تصادفي توليد مي مثال عددي 10 شد

 CPLEXه هاي نمونه توسط حـل كننـد   به دست آمده از حل مثال
پيشنهادي، مورد  ژنتيك  و الگوريتم GAMSسازي  افزار بهينه از نرم

يـك كـامپيوتر   ه بـه وسـيل   كليـه محاسـبات  گيرند.  مقايسه قرار مي
ه گيگا هرتز و حافظ 3/2 اي رهستهچها شخصي با پردازشگر مركزي

. همچنـين حـداكثر زمـان    شـده اسـت  بايت انجـام  چهار گيگااصلي 
  الگـوريتم  و دو ساعت در نظر گرفته شـده  GAMSافزار  اجراي نرم

. در اسـت  كـد شـده   #Cنويسـي   پيشنهادي در زبان برنامـه  ژنتيك
هاي نمونـه و نتـايج محاسـباتي     اطلاعات مربوط به مثال )1(جدول 

  ائه شده است.ار

  
  در حل مسائل نمونه GAMS افزار الگوريتم ژنتيك ارائه شده و نرمه مقايس .1 جدول

,݉ابعاد مسأله (  شماره مسأله ݊( 
GAMSGA  

 زمان (ثانيه) مقدار تابع هدف زمان (ثانيه) مقدار تابع هدف

1  4،2 81/14882 6/0 81/14882  15/0 
2  5،2 04/16591 8/1 04/16591  23/0  
3  6،3 62/16700 41 62/16700  39/0  
4  7،2 39/20251 258 39/20251  41/0  
5  7،3 05/19009 465 05/19009 52/0  
6  10،2 85/20246 1254 85/20246  01/1  
7  12،3 61/26102 5849 54/26105  59/1  
8 15،5 61/26304* 7200 8/26217  50/3 
9  20،5 39/38195* 7200 3/38112  94/6  
10  25،6 51/40440* 7200 8/38759  14/13  
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اسـت   ارائـه شـده   ژنتيك  ، نتايجي كه توسط الگوريتمدر اين جدول
و باشـند   ي برنامه مياجرا بار 10ميانگين مقدار تابع هدف در طول 

در  GAMSافـزار   نـرم بدين معني اسـت كـه    3در ستون  *علامت 
بهينه نشده است و ايـن   حل راهساعت قادر به يافتن  دومدت زمان 

  . بوده استزماني ه به دست آمده در اين باز حل راهبهترين  حل راه
 GAMSافـزار   شود در هفت مثال اول، نرم همان گونه كه مشاهده مي

ن در حل بهينه دست يافته است. اي ـ در زماني كمتر از دو ساعت به راه
حالي است كه الگوريتم ژنتيك ارائه شده نيز در زماني بسيار كمتر بـه  

افـزار   ، نـرم 10تـا   8هـاي   است. بـراي مثـال    حل بهينه دست يافته راه
GAMS حل بهينه در مدت زمان دو سـاعت نشـده    قادر به يافتن راه

است در حالي كه الگـوريتم ژنتيـك توانسـته اسـت در زمـاني بسـيار       
هـاي بهتـري را ارائـه نمايـد. همچنـين در ايـن جـدول         لح كمتر، راه

حـل   شود كه با افزايش ابعاد مسأله، زمان رسـيدن بـه راه   مشاهده مي
يابد در حـالي كـه    به شدت افزايش مي GAMSافزار  بهينه توسط نرم

هاي  حل ژنتيك پيشنهادي قادر است در زماني بسيار كم، راه  الگوريتم
ژنتيـك    ايسات فوق عملكرد مناسب الگوريتممناسبي را ارائه نمايد. مق

  دهد. ارائه شده را در حل مسائل نمونه نشان مي
  

 بندي و ارائه پيشنهادها جمع .5

اصــلي ه تــأمين شــامل ســه مســأله توزيــع زنجيــره طراحــي شــبك
يابي تسهيلات، مسـيريابي وسـايل نقليـه و كنتـرل موجـودي       مكان
يابي مراكز توزيع، مسيريابي وسايل  مكانه مسألمقاله، . در اين است

نقليه و كنترل موجودي مراكز توزيع با هدف كمينه كردن مجمـوع  
توزيع سه سطحي شـامل  ه هاي سيستم توزيع براي يك شبك هزينه

اصلي، چند مركز توزيع بالقوه و تعـدادي مشـتري   ه كنند يك تأمين
ي با در نظر مورد بررسه مورد بررسي قرار گرفت. بدين منظور، مسأل

ريـزي   برنامهها و مفروضات تعيين شده به صورت  گرفتن محدوديت
اي كـه رونـد    بـه گونـه   سازي گرديد مدل خطي عدد صحيح آميخته

مصرف موجودي مراكز توزيع و نقطه سفارش مجدد آنهـا مشـخص   
هاي ظرفيت مراكز توزيع و ظرفيت وسايل حمل  باشند و محدوديت

كلات موجـود در تحقيقـات پيشـين    به درستي اعمال شوند تـا مش ـ 
مدل رياضـي  زمان حل دقيق  ،با افزايش ابعاد مسألهبرطرف گردند. 

به منظور حـل   در ادامه يابد. بنابراين به شدت افزايش مي ارائه شده
نمونه، الگوريتم فراابتكاري ژنتيك توسعه داده شد و با انجام  مسائل

ارائـه شـده مـورد     هاي محاسباتي، كارايي الگوريتم ژنتيـك  آزمايش
  ارزيابي قرار گرفت. 
قطعيت در پارامترهاي مسأله و مطالعه مسأله در  در نظر گرفتن عدم

گـردد   اگرچه منجر به پيچيدگي بيشتر مسأله مـي  هدفهحالت چند
نـد  توان مـي كنند و  تر مي اما مسأله را به شرايط دنياي واقعي نزديك

مدنظر قرار گيرنـد.  براي تحقيقات آتي هايي مناسب  به عنوان زمينه
هاي ابتكاري و فراابتكـاري ديگـر بـراي حـل      روشه توسعهمچنين 

توانـد بـه عنـوان يكـي از      مقاله ميمسأله به منظور بهبود نتايج اين 
  هاي مناسب تحقيقات آتي قلمداد شود. زمينه
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