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1396فروردین  18: مقاله رسید  

1396شهریور  9 :مقاله پذیرش  

  
  چکیده 

 تـامین اي از محصولات تولیدي در صنایع مختلـف غـذایی و زراعـی در زنجیـره      ملاحظه سالانه به دلایل مختلف مقدار قابل
برداري ا بتواند از اقلام فاسد شده بهرههاي مختلفی نیاز هست تا این ضایعات را کاهش دهد و یمکانیزم. شوندخود فاسد می

کارایی طراحی گردد کـه هـدف    تامینکند؛ بنابراین در این مقاله سعی شده براي بهبود این شرایط نامطلوب، شبکه زنجیره 
 تـامین به دلیل وجود تحقیقـات انـدك در حـوزه زنجیـره     . باشدها براي محصولات فاسدشدنی می سازي هزینه از آن، کمینه

همچنین براي بررسی . اي این حوزه محسوب شود تواند یکی از تحقیقات پایهمحصولات زراعی فاسدشدنی، این تحقیق می
کـه   ازآنجایی. و تحلیل مدل پیشنهادي از یک مطالعه موردي در استان مازندران براي محصولات زراعی استفاده کرده است

هـاي فـرا    نتـایج، از الگـوریتم   باشد؛ لذا بـراي بررسـی  می) NP-hard(پیچیده و دشوار  مسالهمدل پیشنهادي در ابعاد بزرگ 
از روش  مسـاله هـا، در ابعـاد کوچـک     لازم به ذکر است که جهت مقایسه کارایی این الگـوریتم . شده است ابتکاري استفاده

شـده   هـایی بـراي تحقیقـات آتـی بیـان      گیري و پیشـنهاد  در انتها نتیجه. شده است افزار لینگو نیز استفاده شاخه و حد توسط نرم
  .است

  
 .ریزي خطی هاي فراابتکاري، برنامهمحصولات فاسد شدنی، الگوریتم تامین يزنجیره :کلمات کلیدي

  
  مقدمه  1

اي که امنیـت غـذایی و افـزایش     نیازهاي غذایی است، به گونه تامینیکی از مشکلات اساسی بشر  در جهان امروز
توجـه   در ایـن میـان تولیـد محصـولات کشـاورزي مـورد       .اسـت  ها قرار گرفتهکیفیت به عنوان اهداف مهم دولت

 زمان مدت که شوندمی اطلاق محصولات کشاورزي از بخشی به زراعی محصولات]. 1[خاصی قرارگرفته است 

 تـر  کم هاآن زندگی چرخه واقع، در. است یک سال از تر کم هاآن در  )محصول عمر پایان( دهیل گتا  کاشت

                                                             
  عهده دار مکاتب  *

 paydar@nit.ac.ir :نیکیالکتروآدرس 
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شـود و فقـط   سـازي مـی  زراعی به مدت چنـد مـاه ذخیـره    اعظم تولید محصولات کشد بخشمی طول یک سال از
میـوه   تـامین شـود؛ بنـابراین جهـت    طـور مسـتقیم وارد بـازار مصـرف مـی      بخشی از ایـن تولیـد پـس از برداشـت بـه     

 مورداستفاده در اوایل نوروز و همچنین قیمت مناسب به دلیـل تقاضـاي بـازار، اکثـر تولیدکننـدگان خـرد و کـلان       
هـاي مناسـب جهـت    دهند این محصولات نسبتاً حساس را چندین ماه انبار نمایند؛ بنابراین وجـود مکـان  ترجیح می

 تـر  بـیش همچنـین بـه دلیـل اینکـه     . ذخیره حجم بالاي محصولات تولیدي و داشـتن برنامـه لازم و ضـروري اسـت    
شودکه بـا  نبارها دچار افت کیفیت میانبارهاي موجود سنتی بوده؛ لذا هرساله حجم وسیعی از محصولات در این ا

  . است  شدهید زحمت و هزینه فراوان افت تول
هـاي تولیـد تـا توزیـع کـه محصـولات کشـاورزي و         ه تشـریح فعالیـت  کشـاورزي ب ـ  تامیندر تعریف زنجیره 

دیگـر  کشـاورزي را از   تـامین چیـزي کـه زنجیـره    . شـود  گفته می، آورندها بر سر میز غذا می باغداري را از مزرعه
کند اهمیت عواملی همچون کیفیت و امنیت غذایی و متغیرهاي مرتبط بـا شـرایط آب    متمایز می تامینهاي  زنجیره

ریـزي مناسـب بـراي زمـان      به دلیل عدم اطلاع کشاورزان از تقاضاي محصولات و نبـود برنامـه  ]. 1[و هوایی است 
زراعـی نیـز ماننـد سـایر      محصـولات . شـوند درصد کل محصـولات تولیـدي فاسـد مـی     30برداشت، سالانه حدود 

گردد که در این تحقیق سعی شده براي بهبود این شـرایط   ها می محصولات کشاورزي شامل این خسارات و هزینه
همچنین بـراي بررسـی و تحلیـل نتـایج     . ها طراحی گردد سازي هزینه هدف کمینه ی باتامیننامطلوب، شبکه زنجیره 

شـود و جهـت مقایسـه کـارایی ایـن       هـاي فـرا ابتکـاري اسـتفاده مـی      از الگـوریتم  حاصل از مدل ریاضی پیشـنهادي 
  . شده است افزار لینگو نیز استفاده از روش شاخه حد توسط نرم مسالهها، در ابعاد کوچک  الگوریتم
 محصولات کشـاورزي  حوزه در تامین زنجیره هاي ادبیات مدل بر مروري دوم، بخش در و تحقیق ادامه در

 و مسـاله  بـه تعریـف   سـوم  بخش. گردد می بیان پردازد، می بدان مقاله حاضر که تحقیقاتی شکاف و شود می ارایه
 شـده  ارایـه  هـاي حـل بـراي مـدل     بـه توضـیح روش   چهارم بخش در. شده استداده  تخصیص ریاضی مدل ارایه

 بخـش ششـم،   در  نهایـت،  در .اسـت  پـنجم  بخـش  موضـوع  مسـاله  مـدل  حـل  از نتایج حاصل تحلیل. پردازیم می

  .شود می ارایهآتی  تحقیقات براي پیشنهادها و گیري نتیجه
  
  مروري بر تحقیقات مشابه 2

 تامینفردي مثل اهمیت کیفیت غذا، اهمیت به  هاي منحصر کشاورزي امروزه به خاطر داشتن ویژگی تامینزنجیره 
در . کسـب نمـوده اسـت    تـامین زنجیـره   مسـایل وهوا و تغییرات قیمـت نقـش بسـیار مهمـی در      تقاضا، تغییرات آب

ماننـد محصـولات   (دسته فسادپذیر و فاسد نشـدنی  به دو  نظر مدت ماندگاري بندي این مباحث محصولات از دسته
شوند که این پـژوهش در حیطـه    بندي می دسته زراعی و باغی تقسیم نظر چرخه عمر به دو و از) اي و خشکبار دانه

  .گیرد ادپذیر قرار میمحصولات باغی فس تامینزنجیره 
 هاي تازه، با افزایش تقاضا از مشتریان نگران در رژیم غذایی سـالم، بـه   هاي اخیر اهمیت موضوع میوه در سال

این امر باعث شده است تا باکیفیـت بـودن و در دسـترس بـودن میـوه در تمـام       . توجهی رشد کرده استر قابل طو
طورکلی و  تنها در ده سال گذشته صنعت مواد غذایی کشاورزي به ].2[توجه باشد موضوع قابل  هاي سال یک ماه
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عنـوان یـک مفهـوم کلیـدي     به  تامینشده است و در زنجیره شناخته  طور خاص به رسمیتتازه به  هاي بخش میوه
ها را در  و ویلالوبوس براي اولین بار یکی از بررسی آهومادا]. 3و1[بحث قرارگرفته است  پذیري مورد براي رقابت
از مـرور مقـالات موجـود از     ها تحقیـق خـود را   آن. کشاورزي انجام دادند تامینریزي مدل در زنجیره  مورد برنامه

 ارایـه  سـبزیجات  تـر  بیشنشدنی و و فاسد  شدنی با تمرکز بر محصولات مختلف کشاورزي شامل فاسد 1985سال 
اما محدود به  همچنین آودسلی و ساندارس نیز تحقیقی با مدل تحقیق در عملیاتی در بخش کشاورزي؛]. 4[کردند 

هـاي ریاضـی در    ویلیـام یـک نسـخه جالـب از مـدل      اخیـراً، ژانـگ و  ]. 5[انجـام دادنـد    بررسی در تحولات بریتانیا
هـا و   تـی، خشـکبار درختـی، انـواع تـوت     ها، انگـور، گیاهـان زین   ها، سبزي خصوص صنعت محصولاتی شامل میوه

از سـال   اي از ادبیـات موجـود   از سوي دیگـر، شـوکلا و ژارخاریـا خلاصـه    ]. 6[کردند  ارایهشده خشک  هاي میوه
هـا    ویژگی اصلی مقاله آن]. 7[کردند  ارایهها  ها و سبزي ها، گل در تولید محصولات تازه مانند میوه 2011تا  1991

هـا   آن. شدنی و تولید محصولات تـازه اسـت   شدنی، خراب مطالعه در مبحث فاسد ت موردتمرکز بر بررسی مقالا
  .بندي کردند مطالعه را برحسب منطقه جغرافیایی و مجله دسته همچنین ادبیات مورد

 هـاي  گیري هایی از تصمیم ، فراهانی و همکاران نمونهتامینهاي زنجیره  ي بر روي ویژگیتر بیشبراي تمرکز 
گیـري در   کـه تسـولاکیس و همکـاران نـوع تصـمیم      کردند، درحالی ارایهعمومی  تامینهاي  شده در زنجیرهانجام 

  ].8و1[کردند  ارایهکشاورزي را  تامینهاي  زنجیره
شناسـی   زیسـت  هاي مربـوط بـه  هاي تازه موضوعی رقابتی و پویا است و با بسیاري از عدم قطعیت بخش میوه

ها طـول   کاشته شده سال هاينهال. هاي لجستیکی روبرو است علاوه پیچیدگی بازار به وهوا، و ها، آب میوه، بیماري
بایـد قبـل از تقاضـا و قیمـت فـروش       کشد تا شروع به تولید میوه کنند؛ پس تصمیم استراتژیک کاشت درخت می

دیلات تاکتیکی اجازه به تع ي دارند وتر بیشدقت به  این، تصمیمات عملیاتی و تاکتیکی نیاز بنابر]. 6[شناخته شود
و  میـوه، ورداو  تـامین اي از سـاختارهاي زنجیـره    با توجـه بـه وجـود طیـف گسـترده      .دهند با سرعت انجام شود می

شـده بـا جزئیـات کامـل      پـردازش  هاي تـازه و  میوه تامینهمکاران یک مدل اولیه با الگوهایی براي طراحی زنجیره 
کردنـد کـه در    ارایـه میوه  تامینونقل براي زنجیره  ریزي حمل و پلا  یک مدل برنامه نادال رویگ]. 9[کردند  ارایه
برداشـت عرضـه    سازي مختلف براي تقاضا در طول فصل غیر اي توسط مراکز ذخیره یک مرکز لجستیک میوهآن 
  ].10[شد 

است که مـروري از   شده ارایه میوه توسط سوتوسیلوا و همکاران تامیناخیراً، یک مدل ریاضی براي زنجیره 
هـدف بررسـی    طور مشابه، بورودین و همکاران در تحقیقی بـا به ]. 11[باشد  می 2016شده تا سال انجام  تحقیقات
ها یک  همچنین آن. کردند ارایهکشاورزي  تامینهاي قبلی با در نظر گرفتن عدم قطعیت در حوزه زنجیره  پژوهش

 هاي تحقیق در عملیاتی براي رسیدگی به مشکلاتستفاده از روشها و تحولات در ا نماي کلی از آخرین پیشرفت
ها، پارك و همکاران یک ارزیابی از تولید  پس از آن]. 12[کشاورزي پیشنهاد دادند  تامینقطعیت در زنجیره عدم 

تـر،  مرور ادبیاتی وسیع ارایهبراي ]. 13[متحده انجام دادند محصولات کشاورزي و مواد غذایی در محدوده ایالات
  .شده است ارایه 1شده از ده مقاله مطرح با شرح مختصري از اهداف هر یک در جدول  مروري خلاصه
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  .مروري خلاصه از ده مقاله با شرح مختصري از اهداف هر یک. 1جدول 
  شرح تحقیق  نویسندگان و سال

   ]14[ 2009بلکبرن و اسکادر 
سازي ارزش تولید  بهینه مواد غذایی فاسدشدنی، بر اساس تامینیک مدل ترکیبی براي طراحی یک زنجیره 

  . نهایی در طول زمان توسعه داده شد

شده است؛ کـه بـا    ارایهریزي عملیات برداشت انگور  برنامه ریزي خطی عدد صحیح مختلط براي یک برنامه  ]15[ 2010آرنائوت و ماتوك 
  .است) 2007(اقتباس از مدل فرر و همکاران 

وري نیروي کار پارامتر  کردند که در آن بهره ارایهریزي خطی عدد صحیح مختلط تصادفی  یک مدل برنامه  ]16[ 2010همکاران بوهل و 
  .پردازد شده می مقدار میوه برداشت این بررسی به چگونگی نیروي کار بر کیفیت و .نامشخص است

  ]17[ 2012اموریم و همکاران 
 سازي میزان مواد اولیـه سازي یکپارچه تازگی میوه با کمینه دشدنی و بهینهبه تولید و توزیع مواد غذایی فاس

  .شده پرداختند ذخیره

  ]18[ 2012بانیان و همکاران 
ها که براي بررسـی کـارایی فنـی از تولیدکننـدگان بـا توجـه بـه         روش نا پارامتري براي تحلیل پوششی داده

  .اي مورداستفاده قرار گرفت فرنگی گلخانه در توتتخصیص منابع مؤثر مانند استفاده از بازده انرژي 

  ]19[ 2013امپادزیدیس و همکاران 
آلات و  وتحلیل عملکرد و پیدا کردن تخصیص منابع بهینه ازجملـه ماشـین   به تجزیه  با استفاده از نظریه صف

  .نیروي کار در یک برداشت میوه تازه پرداختند
   .گذاري در صنعت میوه پرداختند وتحلیل تصمیمات سرمایه استراتژیک به تجزیهریزي  با مدل برنامه  ]20[ 2014ولیچکو 

 .دادند نظر قرار بینی کیفیت عملکرد باغ میوه را مد لیموترش پرداختند که پیش تامینبه زنجیره   ]21[ 2014لامبرت و همکاران 

ــاران    ــا و همک ــزالس آرای  2015گن
]22[  

 گیري در یک باغ، بـا  تصمیم ریزي ریزي خطی عدد صحیح مختلط به حمایت از برنامه یک مدل برنامه ارایه
  .شده و حصول اطمینان از تولید میوه با بالاترین کیفیتاستفاده  سازي مقدار منابعهدف به کمینه

 2015و پلا آرگـونس   نادال رویگ
]10[  

هـدف   هاي فـرآوري، بـا   انبارها به شرکت قل روزانه میوه ازون ریزي حمل ریزي خطی براي برنامه مدل برنامه
  .شده استداده  ونقل توسعه هزینه حمل سازي کمینه

  
رش یـک  بـه گسـت   هاي موجـود برطرف کردن برخی از کاستی تحقیقات موجود، در این تحقیقشکاف با توجه به 

زراعـی فاسـد شـدنی بـا اسـتفاده از      اي و سـه سـطحی بـراي محصـولات     چند دورهمدل ریاضی برنامه ریزي خطی 
  .پردازیممیابتکاري  هاي فراالگوریتم

  
  مساله بندي فرمول 3
  مسالهتعریف  3-1

کننـده   ، مراکـز توزیـع  )مزارع زراعـی (جلو متشکل از تولیدکنندگان   به رو تامیندر این تحقیق، یک شبکه زنجیره 
زراعی طراحی  محصولات تامینهاي زنجیره  سازي هزینه ، براي کمینه)بار بازارهاي تره(، و مشتریان )هاسورتینگ(

مشــخص اســت، محصـولات تولیــدي توســط تولیدکننـدگان هــم بــه    1طــور کــه در شـکل   همـان . گردیـده اســت 
زراعـی سـه مـاه     صـولات البته لازم به ذکر است دوره برداشت مح. شود کنندگان و هم به مشتریان ارسال می توزیع

زراعی از تولیدکنندگان بـه مشـتریان تنهـا در سـه دوره      محصولات  فرض شده است؛ لذا ارسال) مهر، آبان و آذر(
شـده دریافـت    کننـدگان نیـز محصـول فـراوري     توانند از توزیع همچنین مشتریان می. پذیر استزمانی ابتدایی امکان

) از مهـر تـا اردیبهشـت   (ها معمولاً تـا هشـت مـاه     انبارهاي نگهداري آنها و کنند که به دلیل تجهیزات، سورتینگ
  .توانند این ارسال و نگهداري را انجام دهند می
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  محصولات زراعی تامیننماي کلی زنجیره  .1شکل 

  
  :باشند و نزدیک به دنیاي واقعی بودن، فرضیاتی مدنظر است که به شرح زیر می مسالهبراي کارایی بهتر 

 .موجودي اولیه تمام مراکز توزیع در دوره اول برابر صفر است .1

که ایـن زمـان    درحالی. باشد حداکثر دوره برداشت محصول توسط تولیدکنندگان، سه دوره زمانی ابتدایی می .2
 .باشد ندگان برابر هشت دوره زمانی میکن براي نگهداري و فروش توسط توزیع

صورت متغیر تصـمیم در  به باشد و  صورت دقیق مشخص نمی میزان تولید محصولات توسط تولیدکنندگان به .3
 .باشد تر از حداکثر ظرفیت تولید مزارع می شده که کوچکگرفته نظر 

 .باشد میکننده شامل هم نقاط موجود و هم نقاط بالقوه  براي توزیع  jاندیس  .4
  
  مسالهمدل  3-2

هاي  سازي هزینه هدف کمینه نظر قرار دادن مفروضات، مدل ریاضی با شد و مد مسالهبا توجه به تعریفی که از 
هاي بالقوه مراکز توزیع، هزینه نگهداري موجودي، و  ونقل، هزینه احداث مکان هزینه حمل: شامل تامینزنجیره 

ها و پارامترها  قبل از اینکه به مدل بپردازیم شناخت متغیرها، اندیس. گردد هزینه تولید مزارع و فراوري طراحی می
  .ضروري است

  
  :هااندیس

,  )مزارع(هاي تولید مکان , ,i I 1 2   
,  )سورتینگ(هاي توزیع نقاط بالقوه و موجود مکان , ,j J 1 2   

,  )بار بازار تره(هاي مشتري مکان , ,k K 1 2   
,  )ماه(هاي زمانی دوره , ,  , ,t t T  1 2   

  
  :پارامترها

   j jfهزینه ثابت تأسیس مرکز توزیع 
   j  ijCxکننده  به توزیع iونقل از تولیدکننده  هزینه حمل
  kبه مشتري  iونقل از تولیدکننده  هزینه حمل

ikCy   
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   k  jkCqبه مشتري  jکننده  ونقل از توزیع هزینه حمل
  tکنندگان در دوره  هزینه نگهداري محصول توسط توزیع

tCh   
  tکنندگان در دوره  بندي محصول توسط توزیع هزینه فراوري و بسته

tCp   
   Cp  هزینه تولید محصول توسط مزارع

 tدر دوره  kتقاضاي مشتري 
ktd   

  tدر دوره  iحداکثر ظرفیت تولیدکننده 
itc   

   t  jhدر دوره  jکننده  ظرفیت نگهداري توزیع
  M عدد مثبت خیلی بزرگ

  
  :متغیرهاي تصمیم

   ijtX  .شودارسال می tدر دوره  jکننده  به توزیع iمقداري از محصول که از تولیدکننده 
  .کند تولید می tدر دوره  iمقداري از محصول که تولیدکننده 

it   
  .شودارسال می tدر دوره  kبه مشتري  iمقداري از محصول که از تولیدکننده 

iktY   
jk  .شودارسال می tدر دوره  kبه مشتري  jکننده  مقداري از محصول که از توزیع tQ   

   jtIh  .شود نگهداري می tدر دوره  jکننده  مقداري از محصول فرآوري شده که در انبار توزیع
   jG  .تأسیس شود یک، در غیر این صورت صفر است jاگر مرکز توزیع در مکان کاندید 

  
 :مسالهتابع هدف 

 )1(  

 
J I J t J K T I k t

j j ij ijt jk jkt ik ikt
j i j t j k t i k t

J T I J T I t

jt t ijt t it
j t i j t i t

Min f G Cx X Cq Q Cy Y

Ih Ch X Cp Cp

         

   

 

  



      

    

   

  

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

  

  
اولین قسـمت  . پردازدشده است، می ارایهصورت مجموع چهار نوع هزینه به ها که  سازي هزینه به کمینه) 1(رابطه  

توانند نقاط موجـود باشـند و هـم     لازم به ذکر است که مراکز توزیع هم می. است ثابت تأسیس مراکز توزیع  هزینه
هاي احـداث نقـاط موجـود را در پارامترهـا      نقاط بالقوه که براي تحقق این کار به جاي اضافه کردن اندیس، هزینه

حصـولات  نگهـداري م   هـا هزینـه   ونقـل و پـس از آن   هـاي حمـل   سـه قسـمت بعـدي هزینـه    . گیریم صفر در نظر می
بندي و  هاي فراوري و بسته هاي عملیاتی، شامل هزینه در دو قسمت آخر نیز هزینه. است  شدهشده گنجانده  يفراور
  .شده استذکر کنندگان  هاي تولید محصول توسط تولید هزینه
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  :ها محدودیت
 s.t. 

)2(                                     ,
J K

it ijt ikt
j k

X Y i I t t
 

      
1 1

   

)3(                                           , it itc i I t t         

)4(                                         
I t

ijt j
i t

X M G j J


 

   
1 1

   

)5(                       ,  
I K

ijt jt jktj t
i k

Ih X Ih Q j J t T
 

       1
1 1

   

)6(                                                          , jt jIh h j J t T       

)7(                                        ,  
J I

jkt ikt kt
j i

Q Y d k K t T
 

      
1 1

   

)8(   ,                                                           jG j J  1   

)9(   , , , ,                                  , , , ijt ikt jkt jt itX Y Q Ih i I j J k K t T            
  

کنندگان و  محدودیت میزان تولید توسط تولیدکنندگان برابر مقدار انتقال از تولیدکنندگان به توزیع) 2(در رابطه 
ها  از ظرفیت تولید آن تر کمبیانگر این است که میزان تولید تولیدکنندگان در هر دوره ) 3(رابطه . مشتریان است

ست که به ارسال محصول در صورت احداث مکان بالقوه و یا ا) 2(محدودیت مرتبط با رابطه ) 4(رابطه . باشد می
علاوه  کنندگان در هر دوره برابراست با موجودي دوره قبل به به معنی موجودي انبار توزیع) 5(رابطه . غیر است

 )6(رابطه . باشدبندي می محصولات جدید وارده به انبار و منهاي محصولات خارجه از انبار به خط فراوري و بسته
به معنی ) 7(رابطه . تر مساوي ظرفیت انبار است کنندگان کوچک بیانگر این است که حداکثر موجودي انبار توزیع

کنندگان  تر مساوي محصولات وارده از تولیدکنندگان بعلاوه توزیع آن است که تقاضاي بازار در هر دوره بزرگ
  .هاست صفر و یک بودن متغیرها و مثبت بودن آن تعیین متغیرهاي علامت یا بیانگر) 9(و ) 8(روابط . باشد می

  
  مسالههاي حل روش 4

هاي دقیـق   باشد و حل با روش می NP-hardمتوسط و بزرگ مخصوصاً  مسایلبه خاطر اینکه مدل پیشنهادي براي 
هـاي مختلـف از    بـا انـدازه   مسـایل باشد، در این تحقیق بـراي مقایسـه ایـن مـدل در      بر و بلااستفاده می زمان] 23,24[

  .]25[ کنیم هاي فرا ابتکاري استفاده می الگوریتم
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  روش کدگذاري 4-1
. شده اسـت استفاده  ،شده معرفی) 2000(وسیله جـن و چنـگ که به اولویت در این مطالعه از کدگذاري بر اساس 

. ریزي پـروژه بـه کــار گرفتنــد     برنامه مسالهترین مسـیر و  کوتاه مسالهها این روش کدگذاري را با موفقیـت در  آن
وسـیله   بـه  تـامین اي شـبکه زنجیـره    مرحلـه  توسـعه ایـن سـاختار کدگـذاري بـراي طراحـی چنـد محصولی و چنـد 

: شـود  وسیله دو عامــل توصــیف مـی   این روش، یـک ژن در کروموزوم به  در. شد ارایهآلتیپارمـاك، جـن و لـین 
در کدگـذاري بـر اسـاس اولویـت، محـل یـک ژن      . موزوم و ارزشـی کـه یـک ژن داردمحل ژن در سـاختار کرو

و ارزش براي نشان دادن اولویـت گــره  ) ونقل منبـع یـا انبـار در شـبکه حمل(شود  براي نشان دادن گره استفاده می
  ].26[شود  متنـاظر در سـاخت درخـت از بـین کاندیدها استفاده می

حـل  راه  یـک  . گـذارد  وارد مهم است که بر عملکرد الگوریتم فرا ابتکـاري تـأثیر مـی   نحوه نمایش یکی از م
طـور   هـا بـه   کرومـوزوم . گوینـد  ها کرومــوزوم مـی   شود کـه بـه آن با فهرستی از پارامترها نشان داده می مسالهبراي 

 بــراي ســالهمشــکل کلــی کرومــوزوم . شــوند هــا نمـــایش داده مــی رشــته ســـاده از داده یــک صــورتمعمــول بــه 
,k t 2 3 ,i j 3 هاي کروموزوم را با اعداد تصادفی  ابتدا تمام خانه. شده استداده نشان  2 جدولدر  3

بین ,1 دهـیم تـا در الگـوریتم     کنیم، سپس براي هر بخش برحسب اولویت اعدادي را به آن اختصاص می پر می
طور مثال بخش اول کروموزوم براي دوره اول  به. ها، عمل تخصیص انجام بگیرد تخصیص با توجه به اولویت خانه

. باشـد  صـورت مشـابه مـی    نیز بههاي زمانی  براي بخش دوم کروموزوم و بقیه دوره. خواهد بود 3 جدولصورت به 
کننده  هاي توزیع یک از مجموعه پس از شناخت کروموزوم نیازمند روند خاصی براي تخصیص محصولات به هر

شـود کـه ایـن تخصـیص تـا       استفاده می 2 جدولبراي بخش اول کروموزوم، الگوریتم تخصیص . و مشتري هستیم
ممکـن اسـت تقاضـاي مشـتریان در ایـن مرحلـه       . یابد ادامه می زمانی که همه محصولات تولیدکننده به اتمام برسد

کننـده دریافـت خواهنـد کـرد کـه در الگـوریتم        ایـن مـابقی تقاضـا را از توزیـع     طور کامل پاسخ داده نشود؛ بنابر به
  .شده است کنندگان نیز در آن گنجانده آورده شده است که موجودي توزیع 2 جدولتخصیص 

  

  مسالهنماي کلی از کروموزوم  .2جدول 
  

وره
د

 

 2 بخش 1 بخش             
i j+k  j k 

1 0/072 0/132 0/786 0/958 0/799 0/641 0/385 0/650 0/897 0/674 0/115 0/243 0/122 

2 0/526 0/268 0/209 0/562 0/123 0/544 0/738 0/726 0/783 0/860 0/168 0/469 0/989 

3 0/099 0/332 0/034 0/383 0/339 0/431 0/997 0/350 0/792 0/313 0/852 0/512 0/391 

  
  ي دو حالت اعداد تصادفی و اولویتبخش اول کروموزوم برا .3 جدول

 )اعداد تصادفی( 1بخش 
i j+k 

0/072 0/132 0/786 0/958 0/799 0/641 0/385 0/650 

 )بندي اولویت( 1بخش 
i j+k  

3 2 1 1 2 4 5 3 
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  تم تخصیص بخش اول و دوم کروموزومالگوری .2شکل 

  
  سازي ازدحام ذراتالگوریتم بهینه 4-2

سازي ازدحام ذرات است که توسـط کنـدي و ابرهـارت پیشـنهاد     سازي، الگوریتم بهینه هاي بهینه یکی از الگوریتم
کـه از روي رفتـار   سـازي ازدحـام ذرات یـک الگـوریتم جسـتجوي اجتمـاعی اسـت        الگـوریتم بهینـه  ]. 27[گردید 

در ابتدا این الگوریتم براي کشف الگوهاي حاکم بـر پـرواز همزمـان    . هاي پرندگان مدل شده استاجتماعی دسته
ي دسـته بـه کـار گرفتـه شـد کـه در آن ذرات در فضـاي         ها و تغییر شـکل بهینـه  پرندگان و تغییر ناگهانی مسیر آن

شـان  ستجو تحت تأثیر تجربه و دانش خودشان و همسـایگان تغییر مکان ذرات در فضاي ج. شودجستجو جاري می
سـازي  ي مـدل نتیجـه . گـذارد این موقعیت دیگر توده  ذرات روي چگونگی جستجوي یک ذره اثر می است؛ بنابر

ذرات از یکـدیگر  . کننـد  این رفتار اجتماعی، فرایند جستجویی است کـه ذرات بـه سـمت نـواحی موفـق میـل مـی       
اساس کار ایـن الگـوریتم بـر    . روند دانش به دست آمده به سمت بهترین همسایگان خود می آموزند و بر مبناي می

این اصل استوار است که در هر لحظه هر ذره مکان خـود را در فضـاي جسـتجو، بـا توجـه بـه بهتـرین مکـانی کـه          
بـراي   .کنـد  اش وجـود دارد، تنظـیم مـی    تاکنون در آن قرار گرفته اسـت و بهتـرین مکـانی کـه در کـل همسـایگی      

  .مراجعه گردد] 28[به منبع  تر بیشاطلاعات 
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  الگوریتم ژنتیک 4-3
الگـوریتم ژنتیـک توسـط جـان هلنـد از      . سازي رایج در محاسبات مهندسی اسـت  الگوریتم ژنتیک یک ابزار بهینه

هـاي   تکنیـک هاي تکامل است که از  الگوریتم ژنتیک نوع خاصی از الگوریتم]. 29[دانشگاه میشیگان پیشنهاد شد 
هـاي ژنتیـک از اصـول انتخـاب      واقـع الگـوریتم   در. کنـد  شناسی فراگشتی مانند وراثت و جهش استفاده می زیست

اي کـه بایـد حـل شـود      مساله. کنند بینی یا تطبیق الگو استفاده می طبیعی داروین براي یافتن فرمول بهینه جهت پیش
حـل کاندیـد را   راه برازنـدگی نـام دارد هـر     شوند که تـابع  میها طبق یک الگو کدگذاري  حل ورودي است و راه

در ایـن الگـوریتم دو عملگـر جسـتجو وجـود      . شـوند  صورت تصادفی انتخاب میبه ها  کند که اکثر آن ارزیابی می
عنـوان والـد   به شود؛ و در تقاطع دو جواب  در جهش یک همسایگی از آرایه مولد ایجاد می. تقاطع و جهش: دارد

ترتیب الگوریتم اقدام بـه جسـتجوي   ین ابه شده که یل شوند و پس از ترکیب با یکدیگر دو فرزند تشک یانتخاب م
ورانه در فضـاي  این الگوریتم دو فاز تمرکز و تنوع را در فرا ابتکاري به نحوي کورک. کند فضاي شدنی جواب می

  .مراجعه گردد] 30[به منبع  تر بیشبراي اطلاعات . دهد  جواب انجام می
  
  سازي تبریدبیهالگوریتم ش 4-4

ایـن الگـوریتم کـه از    . سـازي تبریـد نامیـد    توان الگـوریتم شـبیه   هاي تک جواب را می ترین الگوریتم یکی از موفق
مختلـف   مسـایل کارایی این الگـوریتم در انـواع   . کند حال ساده براي جستجو استفاده می عین منطقی ریاضی و در

این الگوریتم از منطق سرد شدن فلز متبلـور  . تمجید قرارگرفته است تحقیق در عملیات و علوم مهندسی بارها مورد
این الگوریتم اولین بـار توسـط کیرکپاتریـک و همکـاران معرفـی شـد       . کند شده در درجه حرارت بالا استفاده می

در هـر مرحلـه از   . کنـد  وجـو مـی   بالا شروع بـه جسـت   این الگوریتم با یک جواب تصادفی با درجه حرارت]. 31[
اگر جواب ذکرشـده بهبـود یافـت جـواب جدیـد      . شود الگوریتم براي جواب مرحله قبل یک همسایگی ایجاد می

پذیریم؛ که این احتمـال بـا توجـه بـه درجـه       در غیر این صورت با احتمالی جواب ذکرشده را می. شود پذیرفته می
هـاي   کند که الگوریتم بتواند جـواب  این منطق کمک می. شود ده از تابع بولتزمن کنترل میحرارت فعلی و با استفا

  .]32[ ي محلی فرار کند پذیرش کند و از بهینه تر کمبد را در ابتدا با احتمال زیاد و سپس در ادامه با احتمال 
  
  تنظیم پارامترها 4-5

بـراي  . پـردازیم  مـی  مسـاله هاي فرا ابتکاري و همچنین پارامترهاي مـدل   در این بخش به تنظیم پارامترهاي الگوریتم
 4با ابعاد متفاوت مقایسه خـواهیم کـرد؛ کـه جـدول      مسالههاي پیشنهادي مدل را در چند  بررسی کارایی الگوریتم

  .دهد تنظیم پارامترهاي دیگر مدل را نشان می 5جدول . باشد می مسالهدهنده ابعاد متفاوت نشان 
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  مسالهابعاد مختلف . 4جدول 
  I  J K  مسالهشماره زیر 

1  3 4 3 

2  5 7 5 

3  7 10 7 

4  9  13 9 

5  15 22 15 

6  17 25 17 

7 19 28 19 

8  25 37 25 

  
  مسالهتنظیم پارامترهاي  .5جدول 

 واحد  مقدار پارامتر

T 8  ماه(دوره( 

t' 3  ماه(دوره(  
λcit Uniform ~ [30, 100] تن  
fj Uniform ~ [400000, 650000] هزارتومان  

cht [203, 203, 210, 220, 220, 231, 238, 252] تن/ هزارتومان 

cpt [301, 311/5, 311/5, 318/5, 329, 329, 350, 360/5] تن/ هزارتومان 

cp' Uniform ~ [500, 602] تن/ هزارتومان 

dkt Uniform ~ [3, 10] تن 

λhj 10 تن 30 یا 20 یا 

  
ونقـل وجـود دارنـد کـه بـراي شـهرهاي اسـتان         علاوه بر پارامترهاي یادشده، پارامترهاي مهمی ازجمله هزینه حمل

  .شده استگذاشته به نمایش  6محاسبه کرده و در جدول  1395مازندران این مقادیر را با نرخ سال 
. انـد  برحسـب هـزار تومـان قیـد گردیـده      تـر  کـم ها براي نمـایش اعـداد در ارقـام     لازم به ذکر است که قیمت

کننـدگان و مشـتریان بـراي     نیـز از طریـق مصـاحبه از تولیدکننـدگان، توزیـع      5همچنین دیگـر پارامترهـاي جـدول    
ها از روش تاگوچی  براي تنظیم پارامترهاي الگوریتم. شده استي آور محصولات زراعی در استان مازندران جمع

جـاي  به این روش توسط تاگوچی . کنیم جهت انتخاب بهترین مقدار براي هر پارامتر براي هر الگوریتم استفاده می
تـابع   کـه  ازآنجـایی ]. 33[ها براي انتخاب بهترین مقدار براي هر پـارامتر طراحـی شـد     استفاده از انجام همه آزمایش

از میـان روابـط پیشـنهادي تـاگوچی اسـتفاده      ) ، بهتـر تـر  کـم هـر چـه   ( 10 سازي است، از رابطـه  کمینه مسالههدف 
  .کنیم می

 
/ log

S Y
S N

n

 
  
 
 

2

10    )10( 
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  ونقل در بین شهرهاي استان مازندران برحسب هزار تومان هزینه حمل .6جدول 

شهر 
نکا به
 

ري
 سا

یبار
جو

 

ائم
ق

 
شهر

 

فید
ل س

 پ

کوه
واد

 س

سر
ابل بابل
 ب

آباد
مود

مح
 

مل
نور آ
 

شهر
 نو

وس
چال

 

ابن
تنک

 

سر
 رام

 166/95 152/95 119/35 106/4 74/55 67/2 71/75 53/2 62/3 72/8 67/9 44/8 43/75 31/5 17/15 12/95 بهشهر

 154/7 141/05 107/45 83/3 62/3 59/85 59/5 39/9 105/35 60/55 60/55 31/5 30/45 18/55 12/95 17/15 نکا

 139/3 127/75 94/15 41/3 60/2 45/5 33/25 28 39/9 48/3 45/85 17/15 16/1 12/95 18/55 31/5 ساري

 143/15 120/05 86/45 45/85 64/05 47/25 34/65 29/75 24/5 50/75 45/85 24/85 12/95 16/1 30/45 43/75 جویبار

شهر قائم  44/8 31/5 17/15 24/85 12/95 32/9 43/05 28 28/7 33/95 44/8 60/55 44/1 82/25 116/9 141/4 

 157/85 144/2 110/6 65/45 66/85 63/35 63/35 45/85 58/1 15/4 12/95 32/9 45/85 45/85 60/55 67/9 پل سفید

 162/4 148/75 118/3 75/95 77 68/95 70/7 57/4 62/3 12/95 15/4 43/05 50/75 48/3 60/55 72/8 سوادکوه

 115/15 101/5 67/9 19/6 20/65 27/3 13/65 16/1 12/95 62/3 58/1 28 24/5 39/9 105/35 62/3 بابلسر

 119/35 105/35 72/1 31/5 31/15 21/35 25/55 12/95 16/1 57/4 45/85 28/7 29/75 28 39/9 53/2 بابل

 98/7 95/9 63/35 14/35 13/65 10/15 12/95 25/55 13/65 70/7 63/35 33/95 34/65 33/25 59/5 71/75 محمودآباد

 103/6 89/95 60/9 20/3 19/6 12/95 10/15 21/35 27/3 68/95 63/35 44/8 47/25 45/5 59/85 67/2 آمل

 97/65 64/05 53/2 11/2 12/95 19/6 13/65 31/15 20/65 77 66/85 60/55 64/05 60/2 62/3 74/55 نور

 101/85 70/7 46/55 12/95 11/2 20/3 14/35 31/5 19/6 75/95 65/45 44/1 45/85 41/3 83/3 106/4 نوشهر

 53/2 38/15 12/95 46/55 53/2 60/9 63/35 72/1 67/9 118/3 110/6 82/25 86/45 94/15 107/45 119/35 چالوس

 18/9 12/95 38/15 70/7 64/05 89/95 95/9 105/35 101/5 148/75 144/2 116/9 120/05 127/75 141/05 152/95 تنکابن

 12/95 18/9 53/2 101/85 97/65 103/6 98/7 119/35 115/15 162/4 157/85 141/4 143/15 139/3 154/7 166/95 رامسر

  
  هاي فرا ابتکاري ترهاي الگوریتممقادیر مختلف پارام .7جدول 

  پارامترها ها الگوریتم
 سطوح مختلف پارامترها

 3سطح  2سطح  1سطح 

GA 

Pc 0/7 0/8 0/9 

Pm  0/05 0/1 0 /15 

N-pop 50 100 150 

Max-iteration 3⨯(i+j+k) 6⨯(i+j+k) 9⨯(i+j+k) 

SA 

T 30 40 50 

α 0/99 0/9 0/88 

Max-iteration 5⨯(i+j+k) 10⨯(i+j+k) 15⨯(i+j+k) 

PSO 

C1, C2 0/5 1 2 

W 0/5 1 1/5 

Wdamp 0/8 0/9 0/99 

N-pop 50 100 150 

Max-iteration 3⨯(i+j+k) 6⨯(i+j+k) 9⨯(i+j+k) 
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 ارایـه  7صـورت جـدول    ایـن مقـادیر بـه   . پردازیم که ابتدا به تشریح پارامترهاي هر الگوریتم و مقادیر پیشنهادي می
خواهـد   10تـا   8صـورت جـداول   بـه  ها مذکور براي هر الگوریتم نتایج حاصله  شده است و پس از انجام آزمایش

چـه مقـدار    آینـد کـه هـر    پدیـد مـی   3شـکل   Minitabافـزار   نویز توسط نرم -پس از رسم نمودارهاي سیگنال. بود
  .باشد آن مقدار، مقدار منتخب آن پارامتر خواهد بود تر بیشپارامتري در شکل 

  
  تبریدسازي  تاگوچی و نتایج حاصله براي الگوریتم شبیهL9جدول  .8جدول 

T شماره آزمایش   α Max-iteration SA 

1 1 1 1 316662/6 

2 1 2 2 247147/6 
3 1 3 3 279895/8 
4 2 1 2 274775/3 
5 2 2 3 245376/1 
6 2 3 1 271232/6 
7 3 1 3 185783/6 
8 3 2 1 278082/3 
9 3 3 2 276009/1 

  
  براي الگوریتم ژنتیکنتایج حاصله تاگوچی و  L9جدول  .9جدول 

 Pc Pm N-pop Max-iteration GA  شماره آزمایش
1 1 1 1 1 191950/08 
2 1 2 2 2 163490/99 

3 1 3 3 3 145486/22 
4 2 1 2 3 161891/87 
5 2 2 3 1 176307/85 
6 2 3 1 2 110273/31 
7 3 1 3 2 155876/8 
8 3 2 1 3 141910/6 
9 3 3 2 1 136635/7 

  
  :باشد صورت زیر می شود که بهترین مقدار براي پارامترهاي هر الگوریتم بهمشخص می 3توجه به شکل با 

: براي الگوریتم ژنتیک .1 / ,  / ,  ,  Pc Pm Npop maxiter i j k      0 9 0 15 50   ؛ 6
: سازي تبرید براي الگوریتم شبیه .2 ,  / ,  T maxiter i j k     50 0 99  ؛ 15

ــوریتم   .3 ــراي الگـ ــهبـ ــازي بهینـ ــام ذرات سـ :ازدحـ  ,  ,  W Npop maxiter i j k     1 100 و  9
,  /dampC C w  1 2 2 0  .باشندمی   99

  
  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
17

.1
4.

3.
5.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
05

 ]
 

                            13 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2017.14.3.5.4
http://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1342-fa.html


  يفراابتکار يها تمیالگور از استفاده با یشدن فاسد یزراع محصولات يبرا یسطح سه و يادوره چند  نیمات رهیزنج شبکه یطراحو همکاران،  چراغعلی پور

28  

  ذرات ازدحام سازي بهینهتاگوچی و نتایج حاصله براي الگوریتم  L27جدول  .10جدول 
 Ci W Wdamp N-pop Max-iteration PSO شماره آزمایش

1 1 1 1 1 1 160766/48 
2 1 1 1 1 2 125852/02 
3 1 1 1 1 3 132918/94 
4 1 2 2 2 1 129620/75 
5 1 2 2 2 2 139029/28 
6 1 2 2 2 3 122662/75 
7 1 3 3 3 1 122850/32 
8 1 3 3 3 2 118225/1 
9 1 3 3 3 3 110609/21 

10 2 1 2 3 1 158113/06 
11 2 1 2 3 2 137868/43 
12 2 1 2 3 3 128260/97 
13 2 2 3 1 1 170069/13 
14 2 2 3 1 2 154117/74 
15 2 2 3 1 3 122442/88 
16 2 3 1 2 1 141110/38 
17 2 3 1 2 2 85853/18 
18 2 3 1 2 3 86948/785 
19 3 1 3 2 1 111190/21 
20 3 1 3 2 2 95835/495 
21 3 1 3 2 3 95170/95 
22 3 2 1 3 1 127188/81 
23 3 2 1 3 2 142669/8 
24 3 2 1 3 3 131550/48 

25 3 3 2 1 1 98317/45 
26 3 3 2 1 2 119492/38 
27 3 3 2 1 3 99880/585 

  
  مثال عددي و  نتایج  محاسباتی 5

مذکور در ابعـاد مختلـف بـه وسـیله روش شـاخه و حـد        مسالهپس از تنظیم پارامترها نوبت آن است که به مقایسه 
و ) ثانیـه (هاي فرا ابتکاري منتخب بپردازیم که این مقایسه در دو بعـد زمـان اجـرا     افزار لینگو و الگوریتم توسط نرم

. تـر اسـت   باشـد، مطلـوب   تـر  کـم شـود کـه هـر چـه میـزان ایـن دو بعـد        انجـام مـی  ) هزار تومـان (میزان تابع هدف 
کوچک براي یافتن جواب بهینه کـل داراي زمـان اجـراي بـالایی بـود، در       مسایلاستفاده از لینگو در  که ازآنجایی

ساعت اجرا با توقف کردن نرم افزار جواب حاصـله را بـه عنـوان بهینـه محلـی مـی        2پنج به بعد پس از  مسایلزیر
تـر  اي وضوح بهتر و مقایسات راحـت همچنین بر. شده است ارایه 11ها در جدول  نتایج انجام این آزمایش. پذیریم
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اي و خطی  ها نسبت به دو بعد مذکور از نمودارهاي همگرایی براي میزان تابع هدف و از نمودارهاي میلهالگوریتم
  .گردیده است ارایه  5و   4هاي براي بعد زمانی استفاده شده است که در شکل

 

  
  هابراي تنظیم پارامتر الگوریتم نویز -نمودار سیگنال .3شکل 

  
  در ابعاد مختلف مسالهها براي  نتایج حاصله از اجراي الگوریتم .11جدول 

PSO SA GA Lingo  
  مسالهشماره زیر 

  زمان  تابع هدف  زمان  تابع هدف  زمان  تابع هدف  زمان  تابع هدف

89154 39 212564 11 130689 35 81503G 123 1 

425458 97 558743 17 539334 71 421324G 649 2 

676489 145 1000684 26 794133 118 676489G 1243 3 

1132623 247 1506733 37 1258768 197 1132623G 1904 4 

2185104 454 2423657 50 2324089 266 2189321L 7200 5 

2644058 714 3071923 61 2757743 487 2875234L 7200 6 

2831529 979 3434869 73 3120049 521 3375123L 7200 7 

4045257 1366 4701639 86 4319099 789  -  - 8 

*G= Global optimum            *L=Local optimum 
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  ها در بعد زماناي الگوریتم ایسهنمودار مق .4شکل 

  
بـه دلیـل جمعیـت محـور نبـودن       SAهـا مخـتص بـه    مسـاله ین زمان در همه زیر تر کمطور که مشخص است،  همان

در فراینـد تنظـیم پارامترهـا داراي     PSOنسبت بـه   تر کم maxiterو  Npopبه دلیل داشتن  GAاز آن   پس. باشد می
در بعد تابع  PSOآمده از  دست هاي بهتر به اي که حائز اهمیت است جواب نکته. باشدي میتر کمهاي اجراي  زمان

طـور کـه در    همـان . پوشـی کـرد   از عملکرد نسبتاً ضعیف آن در بعـد زمـان چشـم   شود باشد که باعث می هدف می
تـر اجـراي نـرم     بزرگ مسایلکوچک است، پس در  مسایلاشکال نمایان است لینگو داراي زمان حل بالایی براي 

اي طور کـه از نموداره ـ  همان. شودمتوقف گردیده و جواب بهینه محلی حاصل می) ثانیه 7200(ساعت  2افزار در 
ها داراي جـواب بهتـري    مسالهازدحام ذرات در همگی زیر  سازي بهینهمشخص است، الگوریتم   5همگرایی شکل 

باشد که این یکـی از دلایـل کـارایی ایـن الگـوریتم مخصوصـاً در ابعـاد         می) هاي زنجیره هزینه(در بعد تابع هدف 
ازدحـام   سـازي  بهینـه اول از الگوریتم  مسالهر دو زیر افزار لینگو د آمده از نرم نتایج به دست. باشدمی مسایلبزرگ 

و از آنجـایی  . باشد ازدحام ذرات می سازي بهینهسوم و چهارم برابر با الگوریتم  مسالهباشد و در زیر  ذرات بهتر می
 سـازي  بهینـه هـاي لینگـو کمـی از الگـوریتم     متوقف شده اسـت جـواب   مسالهبه بعد  5که اجراي نرم افزار در ابعاد 

  .باشدمشهود می 11زدحام ذرات فاصله گرفته است که در جدول ا
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  .ها در بعد تابع هدفاي الگوریتم نمودار مقایسه .5شکل 

  
  و جمع بندي نتیجه 6

سـازي   محصولات زراعـی فاسدشـدنی باهـدف کمینـه     تامیندر این پژوهش یک مدل ریاضی جدید براي زنجیره 
-NP(سخت  مسایلبا ابعاد متوسط تا بزرگ جز  مسایلمخصوصاً در زیر  مسالهکه این  ازآنجایی. شد ارایهها  هزینه
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hard (بـدین منظـور الگـوریتم    . هـاي فـرا ابتکـاري اسـتفاده شـد     شود، براي تحلیل نتایج، از الگـوریتم محسوب می
شـناخته  هاي عنوان الگوریتمه بازدحام ذرات، الگوریتم جمعیت محور ژنتیک  سازي بهینهجمعیت محور و کاراي 

عنوان یک الگوریتم فرا ابتکاري غیر جمعیت محـور و کـارا    سازي تبرید به شده و متداول و همچنین الگوریتم شبیه
هاي فرا ابتکاري، روش دقیق شاخه و حد هاي حاصل از الگوریتمهمچنین براي اعتبارسنجی جواب. انتخاب شدند

بـه  هاي بهتر، ابتدا تنظـیم پارامترهـا   یابی به جواب کار گرفته شده است؛ لذا براي دستنیز توسط نرم افزار لینگو به 
ایـن   مسـایل ازآن با بهترین مقادیر منتخب براي هـر پـارامتر بـه بررسـی زیـر        وسیله روش تاگوچی انجام شد و پس

ازدحام ذرات در همگـی   ازيس بهینهنهایت پس از استخراج نتایج دریافتیم که الگوریتم  تحقیق پرداخته شد که در
سازي تبرید  آن الگوریتم ژنتیک و شبیه از  یافت و پسدست هاي بهتري  از دو الگوریتم دیگر به جواب مسایلزیر 

سـازي تبریـد    گیرند؛ اما در بعد زمان اجرا، بهترین نتـایج بـه الگـوریتم شـبیه     هاي بعدي قرار می به ترتیب در جایگاه
باشد که زمان حـل را بـراي ایـن الگـوریتم      ن غیر جمعیت محور بودن این الگوریتم میتعلق دارد که دلیل اصلی آ

نسـبت بـه    تـر  کـم  maxiterو  Npopآن الگوریتم ژنتیک بـه دلیـل داشـتن مقـادیر     از  پس. دهد شدت کاهش می به
اي کـه   نکتـه . باشدیي متر کمهاي اجراي  ازدحام ذرات در فرایند تنظیم پارامترها داراي زمان سازي بهینهالگوریتم 

باشـد   ازدحام ذرات در بعد تابع هـدف مـی   سازي بهینهآمده از الگوریتم  دست هاي بهتر به حائز اهمیت است جواب
براي  تر بیشپوشی کرد، زیرا با صرف زمان کمی  شود از عملکرد نسبتاً ضعیف آن در بعد زمان چشمکه باعث می

 تـامین هـاي کـل زنجیـره     تر و بهتري در بعد تابع هـدف کـه همـان هزینـه     هاي باکیفیت ها به جواب اجراي آزمایش
  :گردنددر پایان، براي تحقیقات آتی نکات زیر پیشنهاد می. یافت دست ،باشد می

 .سازي و غیره سخت مانند شبیه مسایلهاي حل  استفاده از دیگر روش .1

الکترومغنـاطیس، زنبورعسـل، کشـتل،    : هاي هاي فرا ابتکاري ازجمله الگوریتم ر الگوریتمبا دیگ مسالهحل این  .2
 .تر بیشوجوي ممنوعه و غیره براي انجام مقایسات  وجوي فاخته، جست جست

 .سبزیجات تامینهاي مشابه دیگر مانند زنجیره  استفاده از این مدل ریاضی براي حوزه .3

 .هایی همچون فازي سازي و چند هدفه کردنبهبود مدل پیشنهادي با انجام روش .4

  
 منابع

مجلـه  . ازدحـام ذرات بـراي خوشـه بنـدي مشـتریان      سازي بهینهکارگیري الگوریتم   به). 1394(، .، قربان پور، ا.ناجی عظیمی، ز  ]28[
 .47–33، )1(12 ،دانشگاه آزاد لاهیجان -) ریاضی کاربردي(تحقیق در عملیات در کاربردهاي آن 
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 .)1(11 ،آزاد لاهیجاندانشگاه  -)اربرديریاضی ک(در کاربردهاي آن 
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