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 در يك
  دفه

ختلـف توليـد و    
 افـزايش سـطح   
 -  يكپارچه توليد

ـاني ارائـه شـده    
ه محصـولات در  
ز يك الگـوريتم  

ايـم  بهره جسته 
ر نهايـت نتـايج   
د بهتر الگوريتم 

 اطلاعات توزيع 
كنند  آماده مي ا

وط به مشتريان 
 جهت طراحي، 

. مديريت ]2[د 
 يكپارچه سازي 
توزيع كنندگان، 

هاي هش هزينه
ريان است. پس 
ند تا به دست 

شود  انبارش مي
 زنجيره تأمين 

. اتخاذ مناسب ]
هاي  و سازمان

صادي و غيره به 
 وع خود يكي از

سب و كاربردي 
 شدن مسائل به 

3 
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توزيع - 
ي چند هد

هـاي مخ فعاليـت  
يره و به تبع آن

ريزيسئله برنامه
زمـا  چندين دوره

وش از دست رفته
حل مدل ازنظور 
(MOPSO)دفه

ايم. درايسه نموده
ان دهنده عملكر

 

 با دسترسي به
ها وقع نيازهاي آن

رين اطلاعات مربو
 كنندگان را در

كنندت ياري مي
ز راهكارها جهت
توليد كنندگان، ت
ه هدف آن كاه
مت دهي به مشتر

كن مي ه را طي
ين مراحل، كالا
شود، يعني يك

]3[ها است و نقل
هاختلف شركت

ي، صنعتي، اقتص
شته كه اين موضو

هاي مناس مدل
ث هرچه نزديكتر

3شماره  -  26لد 

چه توليد
ش تكاملي

  نژاد ي

سـازيظور بهينـه 
هاي زنجيش هزينه

 جديدي براي مس
حصول و در طي
نجيره، مقدار فرو

منرساند. بهقل مي
ماع ذرات چند هد

(NSGA-II) مقا
ي مختلف نشاها ص

باشد. مي تفاده

توليد كنندگان
ا براي تهيه به مو
 نيز با كسب آخر
ندگان و توزيع

ه موقع محصولات
اي است ازجموعه
كنندگان، تتامين

و مشتريان) كه
زايش سطح خدمت
ل مختلف زنجير
سد. در بعضي از ا
شيگر حمل مي

ها و حمل وارش
ب در سطوح مخ

هاي تجاري زمينه
يشگي وجود داش
 به منظور ارائه
مين بوده و باعث

جل -  1394پاييز،
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ي يكپارچ
ك نگرش

عليرضا عليو*

منظريزي بهرنامه
سزايي در كاهشه

ج لرياضي دوهدفه
 با چندين نوع مح

هاي زن كل هزينه
ن را نيز به حداق
بهينه سازي اجتم
(سازي نا مغلوب 

ي شاخصشي رو
لگوريتم مورد است

در اين زنجيره ت
كنندگان، خود را
و خرده فروشان
و بازار، توليدكنن
توليد و توزيع به
زنجيره تأمين مج
تاعضاي زنجيره (
خرده فروشان و
سيستم و نيز افز
يك كالا مراحل

كننده برسمصرف
دي و در بعضي

اي از انبامجموعه
تصميمات مناسب
خدماتي در اكثر
طور مكرر و همي
دلايل قدرتمند

مسائل زنجيره تام

 و مديريت توليد،
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 دراينمقاله،يكمدل
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 بر كمينه كردن
ي تقاضاي مشتريا

الگوريتم ب  به نام
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سئله برنا
 چند سط
ن صرافها، ابوالف

 ه:

طراحي و ارائه مدل
 يك شبكه زنجير
ه مشتريان دارد.

 يك زنجيره تامين
داف مسئله علاوه
دم برآورده سازي
ه مبتني بر پارتو
حاصله را با الگوريت

در چند ها گوريتم
درMOPSOي

 چند دهه اخير
ها براي بقا  زمان

لاعات و نزديـك
. شكل ]1[ست

ه ايـن موضـوع   
سترده ارتبـاطي
چگي در زنجيـره
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  دمه
هايي است كه در
يري و تلاش ساز
در تكنولوژي اطلا

ها قرار گرفته ا ن
ز نيز نشان دهند

هاي گسري شبكه
 سـمت يكپـارچگ

ي ارشد، دانشـگاه آز
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كاملي 

  تماع ذرات

. مقد1
از رويكره 1تامين

پذز افزون رقابت
هاي حاصل د رفت

مورد توجه سازما
ار در دنياي امروز
ي بسياري با برقرار
ين كنندگان، بـه
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مديريت زنجيره ت
بدليل افزايش روز
و با تكيه بر پيشر
شدن ارتباطات، م
جديد كسب و كا

هايست. شركت
ميان شركا و تأمي
اندخود پيش رفته
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 3شماره  -  26جلد  -  1394پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

گردد. تصميمات مربوط به انتخاب تامين شرايط دنياي واقعي مي
- ، برنامه2كنندگان، مكانيابي مراكز توليدي و انبارهاي لجستيكي

 –، حمل و نقل و توزيع، توليد 3توزيع –ريزي مسائل توليد 
موجودي، ارزيابي مشتريان و غيره از جمله اين مسائل 
هستند.هسته اصلي مسائل مديريت زنجيره تأمين مربوط به 
برنامه ريزي توليد و توزيع است. اتخاذ تصميماتي كه سازنده 
جهت توليد كالاي سفارش شده و زمان و تعداد آن به منظور 

ريزي توليد در مشتري خواهد گرفت، برنامهبرآورده كردن نياز 
ريزي توزيع در زنجيره تامين است. همچنين، مساله برنامه

نيز در برگيرنده ي تصميماتي براي پيدا كردن  تامينزنجيره 
كانالي جهت تحويل كالا از يك سازنده به يك توزيع كننده يا به 

دارند يك مشتري است. اين مسائل وابستگي متقابلي به يكديگر 
از اين رو بايستي آنها را به طور همزمان در يك روش يكپارچه 

ها يا سود حاصل از آن در زنجيره مينيمم بكار برد تا هزينه
. در ادامه به بررسي ادبيات موضوع در حوزه ]4[(ماكزيمم) شود 

  پردازيم.توزيع مي –ريزي يكپارچه توليد مسئله برنامه
  

 . مروري بر ادبيات موضوع2

ريزي زنجيره تـأمين از ديربـاز بيشـتر بـر     وجه مديران در برنامهت
روي بخش توليد متمركز بوده است كـه ايـن موضـوع امـروزه تـا      

ريـزي  اند كه بـدون برنامـه  حدودي تعديل شده و مديران دريافته
دقيق در بخش توليد و توزيع در عرصه رقابت توان مقابله با رقبـا  

ي هــا يقــات موجــود در مــدلرا نخواهنــد داشــت. بيشــترين تحق
گيـري همزمـان در مـورد    نيز بـه تصـميم   تامينيكپارچه زنجيره 

اند كه در برخي مقالات اين مسـائل تحـت   توليد و توزيع پرداخته
] 5[گردنـد.   مـي  توزيع مطـرح  –عنوان مسائل برنامه ريزي توليد 

توزيع در زنجيـره   -مرور ادبيات كاملي از مساله برنامهريزي توليد
 -هاي يكپارچه توليدسيستم ]6[ انجام دادند. در اين راستا تامين

توزيع با تقاضاهاي تصادفي را مورد مطالعه قرار دادنـد. آنهـا يـك    
كه تركيبي از مواد اوليه، محصـولات نيمـه    تاميني مدل زنجيره
ها، مراكز توزيع، انبارها و مشتريان بـود را  ايي كارخانهساخته و نه

ريـزي يكپارچـه توليـد و    مدلي با عنـوان برنامـه   ]7[ارايه كردند. 
هـا بـا اسـتفاده از    توزيع ارايه كردند. جهت مقايسه كارايي، مـدل 

و با مقـادير مختلـف بـراي پارامترهـاي متعـدد،       تعدادي شاخص
ارامترها شامل طول پريود، تعداد محصـولات،  تحليل شدند. اين پ

هاي موجودي هسـتند.   هاي ثابت و هزينه ها، هزينه تعداد مشتري
تابع هدف اين مدل بـه دنبـال حـداقل كـردن هزينهكـل شـامل       

اندازي، توليد، حمل و نقل محصـولات توليـدي بـه    ي راهها هزينه
يـك مسـاله   ] 8[.باشـد  مـي  هاي موجـودي خرده فروشان و هزينه

توزيـع در يـك محـيط چندتسـهيلاتي، چندمحصـولي و       -توليد 
چندپريودي را در نظر گرفتند. مساله بـه صـورت مسـاله جريـان     

ــراي    ــا خطــوط توليــد ب ــا هــدف تطبيــق محصــولات ب شــبكه ب
شـبكه   ]9[سازي شده است.  هاي مرتبط مدل سازي هزينه كمينه

ندگان، كارخانجات و مراكـز توزيـع   كنتامينزنجيره تاميني شامل 
اند. تصميماتي كـه بايـد در ايـن شـبكه      را مورد بررسي قرار داده

اندازي كارخانجـات و مراكـز توزيـع، ميـزان     اتخاذ شوند شامل راه
توليد و حمل محصـولات اسـت. مـاكزيمم تعـداد كارخانجـات و      

كز توانند باز باشند و ظرفيت كارخانجات، مرا مراكز توزيعي كه مي
كننـدگان محـدوديت دارد و تـابع هـدف بصـورت       تامينتوزيع و 

شود. براي حل اين مـدل از روش   ها بيان مي مينيمم كردن هزينه
استفاده شـده و اعتبـار    4الگوريتم ژنتيك بر اساس درخت فراگير

اين روش با مقايسه آن با روش سنتي الگوريتم ژنتيـك سـنجيده   
اي را بـا تعـدادي توليـد كننـده در نظـر      شـبكه  ]10[شده اسـت. 

اند كه بايد تقاضاي مشتريان را با ظرفيت توليـدي محـدود    گرفته
به طور كامل تأمين كننـد و كمبـود كـالا مجـاز نيسـت. در ايـن       

گيري شـود. توابـع   سيستم بايد در مورد ميزان حمل كالا تصميم
ل ها، كمينه كردن ك ـ اي شامل كمينه كردن هزينه هدف چندگانه

زمان تحويـل بعنـوان سـطح خـدمت بـه مشـتريان و تعـادل در        
استفاده از ظرفيت توليد بـين كارخانجـات در نظـر گرفتـه شـده      

دهـي بـه   مراتبـي بـراي وزن    است. از روش فرآيند تحليل سلسله
اهــداف و از الگــوريتم ژنتيــك بــراي حــل مــدل خطــي اســتفاده 

م ژنتيـك بـه منظـور حـل     از يك نگـرش الگـوريت   ]11[شود.  مي
توزيع در يك سيستم چنـد سـطحي    -ريزي توليدي برنامهمساله

ــره ــاميني زنجي ــراي     ت ــناريو ب ــا از دو س ــد. آنه ــتفاده كردن اس
5حل

PDPD  استفاده كردند، در ابتدا يك روش متمركز براي حـل
آن اعمال كردند و سپس يـك سيسـتم مبتنـي بـر عامـل بـراي       

بـراي هـر سـطح يـك الگـوريتم      در نظر گرفتند. آنهـا  PDPDحل
ژنتيك بكار گرفتند تا سيستم بتواند بهترين جواب را بـه منظـور   

يـك مـدل خطـي     ]12[ هـا انتخـاب كنـد.   اثر متقابل بين سـطح 
با چندين سـطح،   ي چند هدفهتوزيع يكپارچه -ريزي توليدبرنامه

-هـا بـه  ي زماني ارايه دادند. آنچندين محصول و در چندين دوره
ريزي يكپارچه بر روي مدل و فراهم منظور انعكاس اثر مسائل برنا

آوردن ساختاري واقعي براي آن، سطوح تصميم گيري غير دقيق 
ريـزي  گيرنده براي اهداف را با اسـتفاده از رويكـرد برنامـه   تصميم

آرماني فازي مدنظر قرار دادند. ساختار زنجيره تامين پيشـنهادب  
است و به يك مدل تـك هدفـه بـا محـدوديت     ها غير متمركز آن

فرا ابتكاري بـه   شود و سپس با استفاده از سه الگوريتمتبديل مي
حل آن پرداختند. يك الگوريتم ژنتيك بـراي حـل مسـئله داراي    
محدوديت پيشنهاد شـده و نتـايج آن بـا دو الگـوريتم ژنتيـك و      

-سـه مـي  سازي اجتماع ذرات با استفاده از تابع جريمه مقايبهينه
هاي حـل بـه   شود. در ادامه براي بيان كاربرد مدل و كارايي روش

اجراي يكسري آزمايشات محاسباتي بـر روي يـك مـورد فرضـي     



توزيع در يك شبكه  -برنامه ريزي يكپارچه توليد  طراحي و بهينه سازي مسئله
  زنجيره تامين چند سطحي: يك نگرش تكاملي چند هدفه

كيوان صرافها، ابوالفضل كاظمي، عليرضا 
  286  نژاد علي

 

 3شماره  -  26جلد  -  1394پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

ــا مقايســه آنهــا بــا يكــديگر بــه كــارا بــودن روش   پرداختنــد و ب
سـعه يـك الگـوريتم    نيز با تو ]13[ پيشنهادي خود اشاره كردند.

سازي به ي اجتماع ذرات سلسله مراتبي مبتني بر شبيهسازبهينه 
توزيـع چنـد معيـاره پرداختنـد. برنامـه       -حل يك برنامـه توليـد  

هـا  سازي كـل هزينـه  ها در برگيرنده سه هدف كمينهيكپارچه آن
سـپاري شـده،   هاي عادي كاري، اضافه كـاري، بـرون  شامل هزينه

هـاي توزيـع،   نهنگهداري موجودي، كمبود، استخدام، اخراج و هزي
گيـري  كاهش تغييرات در سطوح كاري و به حداقل رساندن بهره

ها الگوريتم پيشنهادي خود را با يك پائين سطوح كاري است. آن
الگوريتم ژنتيك سلسله مراتبي صفر و يك اعتبارسـنجي كردنـد.   

توزيع دو سـطحي را بـا در    –ريزي توليد يك مسئله برنامه] 14[
دهي و سطح خدمت به مشتري گرفتن همزمان هزينه، پاسخ نظر

محـدوديت و   -εمنظور حل مـدل از دو روش  ها بهارايه دادند. آن
  لكسيكوگراف استفاده نمودند.

توزيـع،   -ريـزي توليـد  قابل ذكر است كه در ادبيات مسائل برنامه
هدفـه بـوده و يـا از    عمده كارهاي مطالعه شده يا به صـورت تـك  

سازي براي حل مدل چندهدفـه اسـتفاده نمـوده    كپارچهرويكرد ي
اند. لذا ما در اين تحقيق با ارائه مدلي در يك زنجيره تامين چند 

هـاي زنجيـره، مقـدار    كردن كل هزينهسطحي كه علاوه بر كمينه
فروشــان بــراي فــروش از دســت رفتــه محصــولات توســط خــرده

جهـت حـل   رسـاند، از رويكـرد پـارتو    مشتريان را به حـداقل مـي  
كنـيم كـه در راسـتا از    توزيع استفاده مـي  -مسئله يكپارچه توليد
استفاده كرده  6سازي اجتماع ذرات چند هدفهيك الگوريتم بهينه

مقايسـه   7هـا بندي نـامغلوب و نتايج آن را با الگوريتم ژنتيك رتبه
  ايم كه ادامه به بررسي مفاهيم آن خواهيم پرداخت.نموده

باشد كه در بخـش سـوم بـا    بدين صورت ميمابقي ساختار مقاله 
تعريف فرضيات، پارامترها و متغيرهاي تصميم به بيـان مسـائل و   

هـاي  پردازيم. در بخـش چهـارم روش  پيشنهادي مي تشريح مدل
شـود. در بخـش پنجميـك سـري     حل پيشنهادي شرح داده مـي 

هـاي  مسائل نمونه جهت تجزيه و تحليل نتـايج مربـوط بـه روش   
ارايه شده، ايجاد شـده و بـه صـورت آمـاري مـورد      هاي حل مدل

گيرد. در نهايت، نتيجه گيري و پيشنهادات جهـت  تحليل قرار مي
  تحقيقات آتي ارائه خواهد شد.

  
  . بيان مسئله3

پس از ارايه مقدمه و پيشينه تحقيق، در اين بخش ابتـدا مسـئله   
توزيع پيشنهادي تشريح شده، سـپس فرضـيات،    -يكپارچه توليد

شوند و در ادامه به ارايـه  پارامترها و متغيرهاي تصميم تعريف مي
چهـار سـطحي    تامينتوزيع در يك زنجيره  -مدل دو هدفه توليد

  پردازيم.مي

يكپارچه  تامينمدلي كه در اينجا مدنظر است يك شبكه زنجيره 
فـروش و مشـتري نهـايي    شامل توليدكننده، مركز توزيـع، خـرده  

ــهاســت. در مرحلــه اول مح هــاي توليــدي در صــولات در كارخان
شـوند. مرحلـه دوم در   صورت توليد در دوره مربوطه سـاخته مـي  

صورت ارتباط مراكز توليد و توزيع با يكديگر، محصولات توليـدي  
گـردد. در  توسط توليدكنندگان بـه توزيـع كننـدگان ارسـال مـي     
فروشـان،  مرحله سوم در صورت ارتباط بين مراكز توزيع و خـرده 

 فروشــان ارســاللات توســط توزيــع كننــدگان بــه خــردهمحصــو
فروشـان بـه   گردد. و در نهايت محصولات نهايي توسط خـرده  مي

شود. در ايـن مـدل تخصـيص بهينـه سـطوح      مشتريان عرضه مي
زنجيره به يكديگر و بدست آوردن مقـادير بهينـه توليـد، توزيـع،     

جيره هاي زنكردن كل هزينهحمل و نگهداري به منظور به كمينه
و به حداقل رساندن مقدار فـروش از دسـت رفتـه محصـولات در     

فروشان مد نظـر قـرار   صورت كمبود براي مشتريان از سوي خرده
گرفته است. مدل پيشـنهادي در سـطح اسـتراتژيك و تـاكتيكي     

  مورد بررسي قرار گرفته است.

  فرضيات .3-1
در اين بخش، مفروضات مدل پيشنهادي ذكر شـده كـه بـه قـرار     

  شود:ذيل گزارش مي
چهار سطحي شـامل توليـد كننـدگان، مراكـز      تامينيك زنجيره 

فروشــان و مشــتريان در نظــر گرفتــه شــده اســت. توزيــع، خــرده
تصميمات براي چندين نوع محصول و در چندين دوره زمـاني در  
نظر گرفته شده است. ظرفيت نگهـداري موجـودي بـراي مراكـز     

ر گرفتـه شـده اسـت. از يـك     توليد، توزيع و خرده فروش در نظ ـ
ظرفيت حمل و نقل براي تمامي سطوح استفاده شده اسـت. هـر   

 توانــد محصــولات مختلفــي را بســازد و حتــيتوليــد كننــده مــي
تواند تمامي محصولات را توليد نمايد. از يك ظرفيت توليد به  مي

  ها استفاده شده است.در كارخانه منظور ساخت محصولات

  رهانمادها و پارامت .3-2
p :تعداد توليد كنندگان(p=1,2,…,P) 

d :تعداد توزيع كنندگان(d=1,2,…D) 

r :تعداد خرده فروشان(r=1, 2,…, R) 

c :تعداد مشتريان(c=1,2,…,C) 

t :هاي زمانيتعداد دوره(t=1,2,…,T) 

i :تعداد محصولات(i=1,2,…I) 

DEcit :تقاضاي محصولiمشتري توسطcيدر دورهt  
CSEpit :سازي توليد محصولهزينه آمادهiتوسط توليد كنندهp در

  tيدوره
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CSEpit :سازي توليد محصولهزينه آمادهiتوسط توليد كنندهp در
  tيدوره

CPpit :هزينه توليد محصولiتوسط توليد كنندهpي در دورهt 
:CPpditهزينــه خريــد محصــولiاز توليــد كننــدهp توســط توزيــع
  tدر دورهdكننده

:CPdritهزينــه خريــد محصــولiاز توزيــع كننــدهd توســط خــرده
  tدر دورهrفروش
CHpit : هــر واحــد محصــولهزينــه نگهــداري موجــوديi توســط

 tيدر دورهpتوليدكننده
CTpdit :هزينه حمل هر واحد محصولiاز توليد كنندهp  به توزيـع
 tيدر دورهdكننده 

CTdrit :هزينه حمل هر واحد محصولiاز توزيع كنندهd  به خـرده
 tيدر دورهrفروش 
CTrcit :هزينه حمل هر واحد محصولiاز خرده فروشr به مشتري

cيدر دورهt  
CHdit :هزينه نگهداري موجودي هر واحد محصولi  توسط توزيـع
 tيدر دورهdكننده 

CPTpdt :    ظرفيت حمل و نقـل محصـولات از توليـد كننـدهp  بـه
 tدر دورهdتوزيع كننده

CPTdrt :    ظرفيت حمل و نقـل محصـولات از توزيـع كننـدهd  بـه
 tدر دورهrخرده فروش

CPTrct :     ظرفيت حمل و نقـل محصـولات از خـرده فـروشr  بـه
 tيدر دورهcمشتري
CPPpit :ظرفيت توليد محصولiتوسط توليد كنندهpدر دورهt 

CPDpit :ظرفيت كارخانهpبراي موجودي محصولiدر دورهt 

CPDdit :ظرفيت مركز توزيعdبراي موجودي محصولiدر دورهt 

CHrit :هزينه نگهداري موجودي هر واحد محصولi  توسط خـرده
 tيدر دورهrفروش 

CPDrit : خرده فروشظرفيتrبراي موجودي محصولiدر دورهt 

  متغيرهاي تصميم. 3-3
QPpit :مقدار توليد براي محصولiتوسط توليد كنندهpدر دورهt 

QSpdit : مقدار تأمين براي محصـولi  از توليـد كننـدهp   بـه توزيـع
  tدر دورهdكننده
QSdrit : مقدار تأمين براي محصـولi  از توزيـع كننـدهd   بـه خـرده
 tدر دورهrفروش

Ipit :موجودي محصولiبراي توليد كنندهpدر دورهt 

Idit :موجودي محصولiبراي توزيع كنندهdدر دورهt 

Irit :موجودي محصولiبراي خرده فروشrدر دورهt  
QSrcit :مقدار تأمين محصولi براي خرده فـروشr از مشـتريc در
 tدوره

QLScit : مقدار فروش از دست رفته محصـولi  بـراي مشـتريc در
  tدوره
Wpit :است با يـك اگـر محصـول    برابرi   توسـط توليـد كننـدهp در
  صورت صفرتوليد گردد در غير اينtدوره

:Xpdt     برابر است با يـك اگـر انتقـالي از توليـد كننـدهp   بـه مركـز
  صورت گيرد در غير اين صورت صفرtدر دورهdتوزيع
:Xdrt      برابر است بـا يـك اگـر انتقـالي از مركـز توزيـعd   بـه خـرده
  ر غير اين صورت صفرصورت گيرد دtدر دورهrفروش
:Xrctبرابر است با يك اگر انتقالي از خرده فروشr به مشـتريc در
 صورت گيرد در غير اين صورت صفرtدوره

  توابع هدف و متغيرها. 3-4
باشد كـه تـابع هـدف اول در    مدل پيشنهادي داراي دو هدف مي

سـازي و  هاي آمادههاي زنجيره شامل: هزينه) كل هزينه1رابطه (
هـا،  محصولات، نگهداري موجـودي محصـولات در كارخانـه   توليد 
ها بـه مراكـز   هاي خريد و حمل محصولات نهايي از كارخانههزينه

توزيع، هزينه نگهداري موجودي محصول در مراكز توزيع، هزينـه  
خريد و حمل محصولات از مراكز توزيع به خرده فروشان، هزينـه  

و هزينه حمـل   نگهداري موجودي محصول در مراكز خرده فروش
كنـد. تـابع   محصولات از خرده فروشان به مشتريان را كمينه مـي 

)، مقادير فروش از دست رفتـه محصـولات   2هدف دوم در رابطه (
  رساند.، در صورت كمبود را به حداقل ميبرايمشتريان

  

)1(  

1
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ارسـال  iدهنده مقدار محصـول  ) نشان5) و (4)، (3هاي (محدوديت
هاي مختلف با توجـه بـه ظرفيـت حمـل و نقـل و در      شده در دوره

) 6باشد. محـدوديت ( ها بين سطوح مختلف ميصورت انتقال از آن
در صـورت توليـد در    iدهد كه مقدار توليـد محصـول   اطمينان مي

و در صورت توليـد در آن دوره، حـداكثر بـه     tو در دوره  pكارخانه 
) نشـان  9) و (8)، (7باشـد. محـدوديت (  اندازه ظرفيـت توليـد مـي   

بـراي   rو خـرده فـروش   dمركـز توزيـع    ،pدهنده ظرفيت كارخانـه 
) اطمينـان  10(است. محدوديت  tنگهداري محصول نهايي در دوره 

دهد كه محصولات ارسالي از خرده فروشانبه تمـامي مشـتريان،   مي
ــان از محصــولات در دوره   ــدازه تقاضــاي آن ــه ان اســت. tحــداكثر ب

هـاي تعـادلي   ) بيانگر محـدوديت 13) و (12)، (11هاي (محدوديت
در سطوح توليد كننده، توزيع كنندهو iنگهداري موجودي محصول 

) ميــزان 11ر نمونــه در محــدوديت (خــرده فــروش اســت. بــه طــو
برابر است با موجـودي   tو در دوره  pدر كارخانهiموجودي محصول 

محصول در دوره قبل به اضافه مقدار توليد آن محصول در كارخانـه  
p  در دورهt   منهاي مقدار محصـولi    اي كـه از توليـد كننـدهp   بـه

ت ) محـدودي 14اسـت. رابطـه (   tتمامي توزيـع كننـدگان در دوره   
 cبـراي مشـتري    iمربوط به كمبود فروش از دست رفته محصـول  

) نيز غيـر منفـي و صـفر و يـك بـودن      16) و (15باشد. روابط (مي
) نيز بيانگر اين است 17دهد. رابطه (متغيرهاي تصميم را نشان مي

در مراكز توليـد، توزيـع و خـرده فروشـي در     iكه موجودي محصول
  ابتداي دوره برابر صفر است.

  
  متدولوژي حل .4

هاي مورد اسـتفاده جهـت حـل    پيشنهادي، روش پس از ارايه مدل
سـازي اسـت. از   مدل از جمله مباحث مهم در ادبيات مسائل بهينـه 

هستند، به دليل NP-Hardآنجائيكه اين نوع مسائل از رسته مسائل 
هاي حل دقيق به شـدت  محاسباتي روش پيچيده بودن مدل، زمان

، 5[بالا بوده و در اغلب موارد ناتوان در حل اين نوع مسائل هسـتند  
. از فاكتورهايي كه باعث پيچيدگي مدل شده، تعداد زيـاد  ]12، 11

ها و متغيرهاي تصـميم و همچنـين صـفر و يـك بـودن      محدوديت
باشد. همچنين چند هدفه بودن مدل و تضـاد  بعضي از متغيرها مي

اهداف بر پيچيدگي مسئله افزوده است. بدين منظور بـه   بين جنس
- ها، از الگـوريتم عنوان يكي از پركاربردترين ابزارهاي حل اين مدل

- هاي فرا ابتكاري چندهدفه براي حل اين نوع مسائل بهـره جسـته  
ســازي اجتمــاع ذرات  ايــم. در ايــن تحقيــق يــك الگــوريتم بهينــه 

اصـله بـا الگـوريتم ژنتيـك     شود و نتـايج ح چندهدفه ارائه داده مي
  گردد. مي ها مقايسهسازي نامغلوبمرتب

  بهينه سازي چند هدفه .4-1
امروزه بسـياري از مسـائل كـاربردي در جهـان واقعـي را مسـائل       

دهند كـه اهـداف در   سازي تركيباتي چند هدفه تشكيل ميبهينه
تضاد با يكديگر بوده و بهبود در يك هدف باعث بهتر شدن هدف 

توزيـع در   -شود. اكثر مطالعات در زمينه مسائل توليـد ميديگر ن
زنجيره تأمين به صورت تك معياره و يا تك هدفه بررسـي شـده   

كه يك هدف يا معيار در مسائل كاربردي واقعـي و  است در حالي
سازي چند هدفه نه تنها باشد. بدين ترتيب بهينهعملي كافي نمي

واقعـي، بلكـه بـه دليـل     به دليل ماهيت چند هدفه مسائل دنياي 
اينكه هنوز سوالات بدون جواب متعـددي در ايـن زمينـه وجـود     

  تواند از جمله تحقيقات مهم تلقي شود.دارد، مي
سازي تـك هدفـه، بـا بهينـه سـاختن تـابع هـدف        در مسائل بهينه

سـازي  رسد اما در مسـائل چنـد هدفـه بهينـه    الگوريتم به پايان مي
بـري اسـت و در اغلـب    و زمـان  همزمان چند تابع هدف كار سخت

اينگونه مسائل تعـدادي جـواب قابـل قبـول بـر اسـاس معيارهـاي        
اي از آيد. بنابراين جواب نهايي به شـكل دسـته  نامغلوبي بدست مي

از توابع هدف مختلف مسـئله   9اياست كه نماينده موازنه 8هاجواب
هـا بـه عنـوان جـواب مـرجح توسـط       است. در نهايت يكي از جواب
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زي يكپارچه توليد
 تكاملي چند هدف

مهندسي صنايع

هينه سازي چند
  كرد:

:

        

Minimize f

Subject to

x X

 1 2,  ,  ..x x x 
ت. از بـين ايـن
 خواهد بود كـه
ـته باشـد. حـل

تـر در   پيچيـده
ه معمولاً جواب

1[.  
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كل فضـاي   Fد
 مسـئله باشـد،

1x  است) اگر و
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 1( )if x f  بـه .
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) تعريف ك18طه (
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 3شماره  -  26جلد  -  1394پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

كند، پرندگان تنها با تنظيم حركت فيزيكي خود حكم فرمايي مي
گـردد و بطـور تئـوري هـر     با اجتناب از تصادف به دنبال غذا مـي 

نده بـه عنـوان يكـي از اعضـاي گـروه از تجربـه قبلـي خـود و         پر
بـرد. ايـن مشـاركت    هاي ساير اعضا براي يافتن غذا بهره مي يافته

باشـد  يك مزيت قطعي بر جستجوي رقابتي براي يافتن غـذا مـي  
همين تسهيم اطلاعات بين اعضا گروه اسـت   PSOكه پايه اصلي 

 حل مسائل دنياي واقعـي . از موارد استفاده اين الگوريتم در ]17[
در حـل مسـئله زمانبنـدي     ]Eshghi]18و  Behrooziتوان به  مي

-Ranjbarي آماده سازي وابسته به تـوالي، ها كار كارگاهي با زمان

Bourani  در طراحي سيسـتم توليـد سـلولي، و     ]19[و همكاران
Amiri  در يك مسئله زمـان بنـدي كارگـاه بـاز      ]20[و همكاران

  اشاره نمود.

  . تعريف پارامترها و اجزاي بكار رفته در الگوريتم4-3-1
براي يافتن جواب بهينه در فضـاي مسـئله بـا بـروز     PSOالگوريتم

پردازد. هر ذره بـه  كردن موقعيت و سرعت هر ذره به جستجو مي
iصورت چند بعدي با دومقدار dV وi dX     كه بـه ترتيـب معـرف
شـود.  ام هستند تعريف مـي iام ذره dسرعت و مكان مربوط بهبعد

در هر مرحله از حركت جمعيت، هـر ذره بـا توجـه بـه دو مقـدار      
iبهترين جواب فردي ( dpbest ) و بهترين جواب كلي(dgbest (

سـازي چنـد هدفـه    شود. از آنجاييكه در چارچوب بهينـه بروز مي
gbestتواند تعريف گـردد، لـذا از   يا همان بهترين جواب كلي نمي

هاي غير مغلوب به نـام مخـزن اسـتفاده    يك سطح بايگاني جواب
-شود و دسته ذرات به صورت تصادفي از مخزن انتخـاب مـي  مي

گردند. اعضاي مخزن آنهايي هسـتند كـه در فضـاي جسـتجو بـا      
اب شـدن بـه   ناحيه ازدحامي كمتر، شانس بيشـتري بـراي انتخ ـ  

صورت دسته را دارنـد. يـك سـاختار مبتنـي بـر شـبكه مطـابق        
MOPSO  ــاكنون بــراي كــاوش در فضــاي ، يــك معيــار تــراكم ت

  .]21[دهد جستجو را مي

  جمعيت اوليه.4-3-2
 12منظور طراحي جواب، از متغيرهاي سـاختاري در اين قسمت به

موجـود  ايم. بدين صورت كه هريك از سـاختارهاي  استفاده نموده
هاي جـواب نيـز   ايجاد شده، مبين يكي از ويژگي 13هايدر جواب

باشد. ساختار مربوط به متغيرهـاي مسـئله بـه قـرار ذيـل در      مي
  باشند:مي 3شكل 
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  هاي مسئله . ساختار جواب3شكل 
  

در  ،dritQSبه عنوان نمونـه در مـورد سـاختار جـواب مربـوط بـه      
اختصـاص يابـد   tدر دورهrبـه خـرده فـروش   dكه مركز توزيع صورتي

فـرض  t)6=tدر دورهrبه خـرده فـروش  dاز مركز توزيعiمحصول نوع 
يابـد. نمونـه    مـي  شده است) با توجه به ظرفيـت حمـل آن انتقـال   

  ) نشان داده شده است.4ساختار تشريح شده در شكل (
)، 4شـده در شـكل (   براي نمونه در مورد دو سـاختار نشـان داده  

Solution.Xdrtهايي به ابعاد ماتريسd ،r  وt   به صورت صفر و يـك
 rفـروش  بـا خـرده   dاست كه در صورت ارتباط بين تمركز توزيع 

صـورت مقـدار   هر درايه از آن مقدار يك و در غيـر ايـن   tدر دوره 
هـايي بـه   مـاتريس  Solution.QSdritصفر به خود خواهـد گرفـت.   

از iو در برگيرنـده مقـادير ارسـالي محصـول نـوع       tو  d ،r ،iابعاد
-فروشان در دوره مربوطه است. بدين ترتيبمراكز توزيع به خرده

 tدر دوره  pفـروش  بـا خـرده   dكه اگر ارتبـاطي از مركـز توزيـع    
صورت پذيرد، مقدار محصولي كه از هـر مركـز توزيـع بـراي هـر      

ه انـدازه ظرفيـت   گردد حداكثر بتامين مي tفروش در دوره خرده
باشـد.  فروش در دوره مربوطه ميحمل آن از مركز توزيع به خرده

كه مجموع مقدار محصول ارسالي بيشتر از ظرفيـت  حال تا جايي
حمل باشد، يك مركز توزيع به ترتيب به صورت تصادفي انتخـاب  
شده و به اندازه ماكزيمم مجموع ايـن اخـتلاف از مقـدار ارسـالي     

فروش در آن دوره و مقـدار صـفر   زيع به خردهمحصول از مركز تو
هاي موجـه، محصـول بـراي    دليل غيرمنفي بودن و توليد جواببه

  گردد. خرده فروش تامين مي

  مراحل تكرار الگوريتم.4-3-3
پس از مقداردهي اوليه مكان و سـرعت هـر ذره نوبـت بـه تكـرار      

بـه  رسد تا شرط توقف مسئله برآورده گردد. مراحـل  الگوريتم مي
  باشند:قرار زير مي

ذخيره مكاني ذراتي كه بردارهـاي   -2ارزيابي هريك از ذرات.  -1
هـاي  توليـد مكعـب   -REP .(3دهند (در مخزن نامغلوب ارايه مي

ها (براي مثال اگـر دو  چند بعدي و قرار دادن ذرات در اين مكعب
تابع هدف وجود داشته باشد هر محـور شـامل يـك تـابع هـدف      

دهي دوباره حافظه هر ذره (اين حافظه براي هـر  ارزش -4است). 
باشـد و همچنـين ايـن    عنوان يك راهنما براي حركت ميذره به 

  طوريكه:  شود) بهذخيره مي REPحافظه در مخزن 
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توزيع در يك شبكه  -ئله برنامه ريزي يكپارچه توليد طراحي و بهينه سازي مس
  زنجيره تامين چند سطحي: يك نگرش تكاملي چند هدفه

كيوان صرافها، ابوالفضل كاظمي، عليرضا 
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 3شماره  -  26جلد  -  1394پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

  . تجزيه و تحليل نتايج5
به منظور حل مدل پيشنهادي، دو الگوريتم فرا ابتكاري حل مسائل 
چند هدفه بر مبناي رويكـرد پـارتو شـامل الگـوريتم بهينـه سـازي       

سـازي   و الگوريتم ژنتيك مرتب(MOPSO)اجتماع ذرات چند هدفه
ارايه شده است. در اين بخـش نتـايج بدسـت    (NSGA-II)نامغلوب 

هــاي حــل پيشــنهادي بــر روي مســائل ســازي روشآمــده از پيــاده
آزمايشـي توليـد شـده مـورد تجزيــه و تحليـل قـرار گرفتـه اســت.        

مسئله آزمايشـي توليـد شـده در سـه دسـته       15آزمايشات بر روي 
 4ز ) و اI ،4=R ،2=D ،3=P=2سايز كوچك، متوسـط و بـزرگ بـا (   

) و =I ،6=R ،4=D ،5P=4منطقه مشتري در سايز كوچـك، (  8الي 
، I ،9=R ،6=D=5منطقـه مشـتري در سـايز متوسـط،(     13الي  9از 
8=P 6منطقه مشتري در سايز بزرگ و همگي در  18الي  14) و از 

ــه  منظــور پيــاده ســازي مســائل، دوره زمــاني اجــرا شــده اســت. ب
داده شده است. پارامترهاي ) نشان 1پارامترهاي ورودي در جدول (

) و 2هاي پيشنهادي نيز با اجراهاي متوالي مطابق جداول (الگوريتم
هاي پيشنهاد شده با نرم افـزار  اند. كليه الگوريتم) تنظيم گرديده3(

MATLAB(Version 10.0, R2010a)نويسـي شـده و بـر    برنامه
 ®Intelروي يك نوت بوك با چهار گيگا بايـت حافظـه و پردازنـده   

Core ™ i5.اجرا شده است  
  

  سازي مسائلمنظور پيادهپارامترهاي ورودي به .1جدول 
 پارامتر تابع توزيع  پارامتر  تابع توزيع

Uniform(12,20)  CTdrit  Uniform(400,600) DEcit 
Uniform(90,140)  CPdrit  Uniform(12,20) CTpdit 
Uniform(12,18)  CHrit  Uniform(60,100) CPpdit 
Uniform(8,12)  CTrcit  Uniform(20,30) CPpit 
Uniform(5,10)  CSEpit Uniform(12,18) CHpit 

   Uniform(12,18) CHdit 
  

 NSGA-IIپارامترهاي تنظيم شده  .2جدول 
 نرخ تقاطع نرخ جهش  اندازه جمعيت تعداد نسل

NSGA-II 150 100  1/0 85/0 
  

  MOPSOپارامترهاي تنظيم شده  .3جدول 
اندازه
  آرشيو

تعداد 
  نسل

اندازه 
  جمعيت

نرخ
  dampw  جهش

MOPSO 
50 150  50  1/0 99/0 

  
  گيري براي مقايسه نتايجمعيارهاي اندازه .5-1

هـاي  در ادامه معيارهاي استاندارد مقايسه جهـت ارزيـابي الگـوريتم   
خـلاف   شـود. بـه طـور كلـي بـر     چند هدفه با رويكرد پارتو ارايه مي

سازي تك هدفه دو معيار اصـلي شـامل حفـظ تنـوع در بـين      بهينه
هـاي پـارتو را بـراي    هاي پارتو و همگرايي به مجموعه جـواب جواب

. در ايـن بخـش   ]15[توان در نظر گرفت سازي چند هدفه ميبهينه
ي بهينـه سـازي چنـد    هـا  پنج معيار مقايسه جهت ارزيابي الگوريتم

  شود. هدفه ارايه مي
: اين معيار كه توسط 16) بيشترين گسترش1اهداف عبارتند از (اين 

Zitzler در مدل دو هدفه ما، برابـر بـا فاصـله    ]23[ارايه شده است ،
باشد. هرچـه ايـن   اقليدسي بين دو جواب مرزي در فضاي هدف مي

) رويـه محاسـباتي ايـن    23معيار بزرگتر باشد، بهتر اسـت. رابطـه (  
  دهد.شاخص را نشان مي

  

)23(   2

1

  
m

j j
i i

i i
j

D max f min f


 
 

  
، ]24[ارايـه شـد    Schott: اين معيار كه توسـط  17) فاصله گذاري2(

) 24ده از رابطـه ( ي متوالي را بـا اسـتفا  ها ميزان فاصله نسبي جواب
  كند. مي محاسبه

  

)24(   2

1

1
1

n

i
i

S d d
n 

 
 

 
  

كــه 
1

n
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d
d

n

  و
2

  1 1

i k
i m m

k n k m

d min f f
   

  باشــد. مــي

گيري شده برابر با كمتـرين مقـدار مجمـوع قـدرمطلق     فاصله اندازه
هاي واقع در امين جواب و جوابiتفاضل در مقادير توابع هدف بين 

مجموعه نامغلوب نهايي است. قابل ذكر است كه اين معيـار هرچـه   
  كمتر باشد مطلوب تر است. 

دهنـده تعـداد   شـان ن NOS:مقـدار معيـار   18ي پارتوها ) تعداد جواب3(
  .]25[توان يافت هاي بهينه پارتو هستند كه در هر الگوريتم ميجواب

كه در مباحث چنـد هدفـه   : از آنجايي19) فاصله از جواب ايده آل4(
هاي هرچه نزديكتر به مبتني بر رويكرد پارتو، يكي از اهداف، فرونت

تـرين  هـا را از به مبدأ مختصات است لذا اين معيـار فاصـله فرونـت   
  .]25[كند مقدار جمعيت محاسبه مي

تـرين  ) زمان اجراي الگوريتم: زمان اجراي الگوريتم يكي از مهـم 5(
  ها در كارايي هر الگوريتم فرا ابتكاري است. شاخص

هاي چنـد هدفـه   بعد از تعريف معيارهاي استاندارد مقايسه الگوريتم
مســائل گيــري ) معيارهــاي انــدازه4مبتنــي بــر پــارتو، در جــدول (

 آزمايشي توليـد شـده محاسـبه شـده انـد. همـانطور كـه ملاحظـه        
ــانگين شــاخص مــي ــردد مي ــا گ ــاي  ه و  Spscing ،NOSدر معياره

Time براي الگوريتمMOPSO  از مطلوبيت بهتري برخوردار است، و
ــانگين شــاخص ــا مي ــوريتم MIDو  Diversityدر معيارهــاي  ه ، الگ

NSGA-II   و تحليـل دقيـق تـر،    مطلوب تر است. به منظـور تجزيـه
به صورت آماري و به كمك تحليـل واريـانس و    ها خروجي الگوريتم

مورد بررسي قرار گرفته است. بدين منظور خروجي تحليل  tآزمون 
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ي بدست آمده گـزارش شـده اسـت.    ها P-Valueواريانس به صورت 
ــادير    ــا ان مق ــابق ب ــاخص  P-Valueمط ــراي ش ــا ب ، Spacingي ه

Diversity،MID ،NOS  وTime     993/0، 61/0به ترتيـب برابـر بـا ،
بدست آمده است كه با توجـه بـه مقـدار     226/0و  758/0، 942/0

) فـرض برابـري   α=05/0سطح معنادار بودن در نظر گرفتـه شـده (  
 هـا  رد نشده و تفاوت معنادار بين الگـوريتم  ها در شاخص ها ميانگين

رها رقابت كـرده  توانند در اين معيا مي وجود ندارد و هر دو الگوريتم
) 7و انتخاب شوند. نتايج نمودار جعبه اي نشان داده شده در شكل (

ست. همچنين جهـت  ها حاكي از عدم تفاوت معني دار بين الگوريتم
ي ارائــه شــده، از روش هــا در شــاخص هــا مقايســه نهــايي الگــوريتم

. ]26[تاپسيس به منظور رتبه بندي دو الگوريتم استفاده كرده ايـم  
يكسـان در نظـر گرفتـه     ها ذكر است كه وزن تمامي شاخصلازم به 

) نشـان دهنـده مراحـل مختلـف     7) و (6)، (5شده است. جـداول ( 
باشند كه نتايج حاكي  مي روش تاپسيس جهت انتخاب گزينه نهايي

پيشـنهادي در مقايسـه بـا الگـوريتم      MOPSOاز برتري الگـوريتم  
NSGA-II.است  

  
  NSGA-IIو  MOPSOي ها نتايج محاسباتي معيارهاي مقايسه الگوريتم .4جدول 

MOPSO NSGA-II   شماره
 Time  NOS  MID  Diversity  Spacing  Time NOS  MID  Diversity  Spacing  مسئله

7/65  24  68/16834891  02/7169865  78/39101  1/123  7  16/14960252  04/684927  83/783574  1  

2/72  38  17/27757938  11/60842265  98/858484  7/135  27  53/19314184  28/18959679  44/2479671  2  

8/70  19  96/20169277  14/7767392  99/395536  8/121  25  91/16276284  11/6650717  04/471664  3  

3/73  38  84/18013311  43/14837884  18/9149488  8/129  22  14/23015861  09/50740100  72/801813  4  

5/75  49  77/26987019  65/45922935  01/1007140  9/130  39  44/23100028  77/28051104  65/977998  5  

4/178  16  07/89284709  01/7481681  35/172070  8/345  16  26/88072844  01/5218679  31/579100  6  

4/252  50  47/145615742  84/259271125  30/3717856  8/420  50  85/131965546  65/256823748  33/7240816  7  

6/254  39  50/177050039  41/439262363  99/11325259  1/394  50  69/196419674  39/457978946  84/7244176  8  

8/182  6  59/105207993  02/2400677  05/1117761  7/309  5  46/101090637  01/4409145  30/392062  9  

4/178  22  76/103683485  17/19029675  46/674337  5/493  26  58/101424317  13/15723636  53/1240265  10  

1/390  25  57/242904172  13/23831174  30/366017  6/622  25  03/223808844  31/15863447  88/630124  11  

6/679  43  57/492919616  6/1004913537  05/8172158  3/725  50  62/484386780  7/1005831118  9/29308150  12  

1/635  46  22/291291139  43/177947228  57/14258907  3/616  43  59/294184426  13/335074919  47/4613597  13  

9/511  12  78/276061123  01/20580139  66/461043  2/498  20  42/270839713  01/12607583  81/553279  14  

8/499  19  19/287542616  01/127312031  07/1196921  9/483  16  95/276653485  03/16707597  4/13856166  15  

  ميانگين  22/4094021  24/148755023  18/151034192  07/28  1/370  26/3693940  01/147904665  88/154754871  73/29  7/274

 
  ماتريس تصميم مسئله.5جدول 

Algorithm Spacing Diversity MID NOS Time 

NSGA-II 22/4094021  24/148755023  18/151034192  07/28  1/370  
MOPSO 26/3693940  01/147904665 88/154754871 73/29 7/274  

  
  ماتريس نرمال شده وزن دار .6جدول 

Algorithm Spacing Diversity  MID NOS Time 

NSGA-II 14849/0 14182/0 13969/0 137303/0 160596/0 

MOPSO 133979/0 141015/0 143131/0 145422/0 119200/0 
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وش از دست رفتـ
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