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 های‌تمیالگور و هیتجز های‌روش بر یمبتن یبیترک کردیرو کی هیارا

 نیتأم رهیزنج شبکه یطراح لهامس حل یبرا یفراابتکار

 
*3ییشوایپ رسامانیم، 2پور‌نیبرز فرناز، 1یعلی پاپ
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 1398خرداد  27مقاله:  ديرس

 1399مرداد  30 مقاله: رشیپذ

 

 چکیده 

. ساازد ‌يم نيمع را آن یکربنديپ كه است نيتأم رهيزنج تیریمد کیاستراتژ لیمسا از( SCND) نيتأم رهيزنج شبکه يطراح

 صيتخصا  كنناداان، ‌نيتاأم  انتخاا   ،یتکنولاو   انتخاا    هاا، ‌تيا ظرف لات،يتساه  تعداد و مکان بر عمده طور به لهامس نیا

 یهاا  هنا یهز در توجه قابل كاهش موجب SCND لهامس نهيبه حل ارچها. دارد تمركز...  و بازار به عیتوز و ديتول لاتيتسه

 در خصاوص  هب) ها‌شبکه از يبرخ در كه شود‌يم باعث NP_Hard رده در لهامس نیا ارفتن قرار اما اردد،‌يم تأمين زنجيره

 هیا ارا و ساازی ‌مدل به ق،يتحق نیا در. نباشد مقدور کيكلاس های‌تمیالگور از استفاده با نهيبه پاسخ به يابيدست( بزرگ ابعاد

 پرداختاه  يچهارساحح  SCND لهامسا  یبارا  کيا  نت تمیالگاور  و بنادرز  هیا تجز روش بار  يمبتنا  قيدق يبيترك حل کردیرو

 را نهيبه جوا  به یيهمگرا نيتضم و ،مساله هیتجز و یفراابتکار های‌تمیالگور از را حل سرعت یشنهاديپ کردیرو. شود‌يم

 ارفتاه  نظار  در یزریا ‌برناماه  و يطراح ماتيتصم عمده ق،يتحق نظر مورد  SCND مساله در. برد‌يم ارث به بندرز روش از

 بخاش  در. باشاد  داشاته  تاأمين  زنجيره تیریمد يواقع لیمسا از یشتريب یريفراا یشنهاديپ حل کردیرو و مدل تا است شده

 ماورد  یشانهاد يپ حال  کارد یرو یيكاارا  و شاده  ديا تول يتصاادف  صاورت  به مختلف ابعاد در يشیآزما لهامس نیچند ،يانیپا

 هیتجز کيكلاس روش بودنكند ضعف بر تواند‌يم یشنهاديپ حل کردیرو دهد‌يم نشان یعدد جینتا. رداي‌يم قرار يابیارز

 .دینما حل قبول قابل زمان مدت در را SCND لهامس و كند غلبه یفراابتکار های‌تمیالگور يمحل ينگيبه ضعف و بندرز

 
 .يبيترك حل روش ،یفراابتکار ساز،‌دهيچيپ یرهايمتغ بندرز، هیتجز ن،يتأم رهيزنج شبکه يطراح :کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه  1

شده  ي استراتژیک برای هر شركتي تبدیلبه موضوع تأمين زنجيرههای كسب و كار امروزی، مدیریت در محيط

. [1]كند خدمات را دنبال مي ارایهپذیری در هزینه، سرعت و كيفيت در است كه دستيابي به اهدافي چون رقابت

                                                           
 دار مکاتباتعهده*‌

‌pishvaee@iust.ac.ir الکترونيکي: آدرس
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ای های توزیع سازمان یافتهكننداان، كارخانجات توليدی، انبارها و كانالای از تأمينتأمين، شبکه یک زنجيره

تبدیل مواد خام به محصولات نهایي و توزیع محصولات بين مشتریان، در است كه جهت دستيابي به مواد خام، 

ای از اقدامات به هم مرتبط را از طریق شبکه، یک ناحيه جغرافيایي وسيع و یا حتي به وسعت جهاني، مجموعه

 .[3 ،2]سازند هماهنگ مي

SCNDتأمين ) شبکه زنجيرهطراحي 
تأمين است كه  ریزی در مدیریت زنجيرهند برنامه(، بخشي از فرآی1

ترین تصميمات استراتژیک در این سازد. معمولرا معين مي تأمين زنجيرهزیرساخت و پيکربندی فيزیکي یک 

كننداان، تخصيص ها، تکنولو ی و سایز تسهيلات، انتخا  تأمينسحح، بر مکان و تعداد تسهيلات، ظرفيت

تأمين، عملکرد  هر سحوح تاكتيکي و عملياتي زنجيرد .[4 ،1]فروشي به انبارها و ... تمركز دارد  های خردهفروشگاه

های كنترل ، سياستتأمين زنجيرهریزی جریان مواد و سفارش مقادیر بين سحوح متوالي مناسب در برنامه

ای متاثر از تصميمات و مسيریابي وسایل نقليه، به طور قابل ملاحظه نقلوموجودی، انتخا  ظرفيت و مدهای حمل

ه، ارزش طراحي لاندازه ظرفيت آنها است؛ و این مساتوزیع و استراتژیک همچون محل استقرار تسهيلات توليد و 

 . [5]سازد تأمين را آشکار مي بهينه شبکه زنجيره

 ، اقدام به اجرای این تصميمات معمولاً بهتأمين زنجيرهعلاوه بر تأثير تصميمات طراحي شبکه بر عمليات 

ز طراحي شبکه زنجيره از دو منظر حای مسالهباشند. بنابراین بر ميهای بالا نيازمند بوده و بسيار زماناذاریسرمایه

مدت تغيير داد و اقدامات مربوط به را در كوتاه تأمين زنجيرهتوان ساختار یک اهميت است؛ اول آنکه عموماً نمي

 SCND مسالهباشد(، و درثاني، حل بهينه ها بسيار سخت مينتغيير آآن سرمایه و زمان زیادی نياز دارد )و بعضا 

با هزینه و  تأمين زنجيرهشود و به تبع آن تصميمات عملياتي مي تأمين زنجيرهموجب به پيکربندی كارای شبکه 

 . [6]اردد مندی بيشتری حاصل ميشود و نهایتاً رضایتزمان كمتر انجام مي

های حل به منظور یافتن پاسخ بهينه آن مورد توجه و روش مدل ارایه، SCND مسالهبا توجه به اهميت 

های ابعاد بزرگ در شبکه تأمين زنجيرهطراحي  مسالهخصوص، زماني كه  همحققان بسيار زیاد قرار ارفته است. ب

های بهينه باید از ايرد كه مکانیابي را در بر ميمعمولا تصميمات مکان SCND مسالهمورد بررسي باشد. 

ل ايرد و در دسته مسایباتي قرار ميتركي مسایلجزء  SCNDهای بالقوه انتخا  شوند. بنابراین، مکان مجموعه

NP-Hard مسالهه اهميت پاسخ . با توجه ب[7]شوند مي بندی طبقه SCND  ارزش مسالهو پيچيداي این ،

 شود.رویکردهای كارا برای حل آن دوچندان مي

MILPهای خحي آميخته )، مدلSCND مسالهسازی برای های بهينهعمده مدل
توان با هستند كه مي (2

آورد. در صورتي كه اندازه  دست  به های تجاری پاسخ بهينه را در ابعاد كوچک كنندهافزارها و حلاستفاده از نرم

 ارایهشبکه بزرگ باشد )تعداد متغيرهای طراحي زیاد شود( یافتن پاسخ موجه و بهينه )نزدیک به بهينه( مستلزم 

 های تجزیه است. فراابتکاری و یا روش های ابتکاری/رویکردهای مبتني بر روش

                                                           
1‌Supply Chain Network Design (SCND) 
2 Mixed Integer Linear Programming ‌ 
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های دقيق و یا بر مبنای روش SCND سالهماخيراً، مقالات متعددی به چاپ رسيده است كه به حل 

BDبتني بر روش تجزیه بندرز )های دقيق م. عمده روش[17-8]اند های فراابتکاری پرداختهالگوریتم
( است. در 1

مساله كارارفته شود، آنگاه  همتناظر با آن( ب MILPهای )و مدل SCND مسالهبرای حل  BDصورتي كه روش 

سازی تركيباتي و بهينه مسالهاسسته )كه معمولا یک  مسالهشود. با این وجود، زیر تر تجزیه ميل سادهمسایبه زیر

نياز به تکرارهای زیادی داشته باشد، آنگاه زمان حل  BDعددصحيح محض است( كماكان پيچيده است و اار 

های فراابتکاری ي با ابعاد بزرگ را حل كرد. در صورتي كه الگوریتممسایلشود و نتوان ممکن است بسيار زیاد 

شود، آورده مي دست  به لا در زمان قابل قبولي پاسخ شدني كار ارفته شوند، ارچه معمو هب مسالهبرای حل این 

های فراابتکاری و الگوریتم BD هایي كه برای رفع مشکلات مذكور روشهيچ تضميني بر بهينگي آن نيست. ایده

تر و قيود مختلف، و هيبرید كردن  های قویبا اضافه كردن برش BDشود، به ترتيب شتا  دادن به پيشنهادی مي

 های فراابتکاری است. وریتمالگ

فراابتکاری ایده مناسبي است تا بتوان هم  هایبر تجزیه با الگوریتممبتني ( BDهای دقيق )مثل تركيب روش

را تسریع بخشيد. در این تحقيق، یک رویکرد حل  مسالهكيفيت و بهينگي پاسخ را تضمين كرد و هم زمان حل 

یک روش حل جدید مبتني  ارایهترین نوآوری این تحقيق،  شود. بنابراین، مهمجدید مبتني بر این ایده پيشنهاد مي

GAبر روش تجزیه بندرز و الگوریتم  نتيک )
HBDGA( )به اختصار 2

و ارزیابي  SCND مساله( برای حل 3

 مسالههای این تحقيق آن است كه عمده تصميمات سحح استراتژیک در عملکرد آن است. از دیگر نوآوری

SCND كننده و تخصيص سفارش، و جمله تعيين مکان استقرار تسهيلات و اندازه ظرفيت، انتخا  تأمين )از

ايرد. نهایتاً، زمان مورد توجه قرار مي همچنين تعيين جریان بهينه محصولات از مراكز توليد تا بازار( به طور هم

 این تحقيق افزوده است.  بر جذابيت SCND مسالهچند تحليل حساسيت روی پارامترها و ابعاد  ارایه

و حل آن( در  SCND مسالهبخش سازماندهي شده است؛ مقدمه تحقيق )اهميت   6محتوای این تحقيق در 

و مقالات مهم و جدید مرتبط  SCNDبه مرور ادبيات در حوزه  2این بخش مورد بررسي قرار ارفت، در بخش 

مورد نظر این تحقيق به طور كامل تبيين و مفروضات و مدل  SCND مساله 3شود. در بخش با آن پرداخته مي

پيشنهادی برای حل  HBDGAبه عنوان بخش اصلي این تحقيق، روش  4شود. در بخش مي ارایهریاضي آن 

به نتایج  5شود، در بخش به طور كامل تشریح و دو شيوه اجرای مختلف آن توضيح داده مي SCND مساله

، 6شود، و نهایتاً در بخش يهادی و همچنين چند تحليل حساسيت پرداخته معددی و تحليل روش حل پيشن

 شود.ايری آورده ميبندی و نتيجه جمع

 

 رور ادبیاتم 2

تئوری  "یابي در كتابي كه تحت عنوان توان با ردیابي در اولين محالعه بر مکانرا مي SCNDتحقيق در زمينه 

. پس از آن زمان، در حوزه مدیریت [18]سيد، جستجو نمود به چاپ ر 1909در سال  "یابي صنایعمکان

                                                           
1‌Benders Decomposing 
2‌Genetic Algorithm    
3 Hybrid Benders Decomposition and Genetic Algorithms (HBDGA) 
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یابي های مکانیابي، تدریجاً مدل مکان مسایلو كاربردهای لجستيک، به علت اهميت بالای كاربرد  تأمين زنجيره

، خانواده شده ارایههای تر انجانده شدند به طوری كه در حال حاضر، مجموعه مدلهای بزرگاوليه در مدل

. در پژوهش های مروری برجسته كه  توسط [11]دهند را تشکيل مي "تأمين زنجيرهطراحي شبکه " مسایلبزرگ 

یابي تسهيلات و های اونااون مکانبه انجام رسيده است، مدل 2015تا  1998های كه طي سال [22-19]مراجع 

 اند.، به خوبي مورد كاوش و بررسي قرار ارفتهتأمين زنجيرهطراحي شبکه  مسایل

ی فراواني است. در های تجارها و بنگاهدر صنایع مختلف مورد توجه سازمان SCND مسالهتوجه به 

خدمت مورد توجه  چند محصول/  های متعددی سعي شده است كه به طور خاص یک صنعت و یا یک/پژوهش

متناظر با آن پرداخته شود. به عنوان  تأمين زنجيرهطراحي  مسالهسازی مناسب به حل مدل بهينه ارایهقرار ايرد و با 

، [24]محصولات پرخحر  ،[23]خون  تأمين زنجيرههای صورت ارفته در طراحي شبکه توان به پژوهشمثال، مي

اشاره داشت. از آنجا كه تمركز این تحقيق بر  [10]و سوخت بيودیزل  [27]، سوخت بيوماس [26]، نفت [25]آ  

 شود. های حل، پرداخته ميادامه به روشنظر كرده و در ها صرفاست، از توضيح این پژوهش SCND مسالهحل 

پيشنهاد شده  SCND مسایلهای حل دقيق و تقریبي برای حل ای از تکنيکدر طول زمان، طيف استرده

های فراابتکاری( غالباً قادر به حل های حل كلاسيک )بدون استفاده از رویکردهای تجزیه و الگوریتماست. روش

های حل دقيق و تقریبي های اخير بسياری از روشها در سایز كوچک و یا متوسط هستند؛ از این رو، طي دههمثال

 . [17-8]اند )فراابتکاری( توسعه یافته

SAسازی تبرید )توان به شبيهمي SCND مسالهشده برای حل تقریبي ارایههای فراابتکاری از بين روش
1 )

2، جستجوی ممنوعه )[29, 28]
TS )[30، 31]3ترین همسایگي متغير ) ، جستجوی نزدیک

VNS )[32، 33] ،

4سازی ازدحام ذرات ) بهينه
PSO )[34، 35]، و الگوریتم  نتيک ) [37 ،36] 5الگوریتم ممتيکGA

6 )[8، 38، 39] 

 اشاره داشت. 

 مساله مانندمورد توجه است ) مسالهشوند و تصميمات بيشتری در تر ميكامل SCNDهای وقتي مدل

SCND نياز ارایه شده( عملکرد الگوریتم )از منظر سرعت و كيفيت جوا  برای بهبود  ،های بزرگ(در شبکه

 . [42-40 ،17 ،16 ،14 ،11]های فراابتکاری پيشنهادی، تغييراتي اعمال اردد در ساختار الگوریتم كهاست 

 SCND مسالههای فراابتکاری برای حل از جمله مقالات اخير كه به توسعه و بهبود عملکرد الگوریتم

سازی كلوني اشاره داشت كه با توسعه در الگوریتم بهينه [17]توان به پژوهش ذوحل و سليماني اند ميپرداخته

ACO) مورچگان
اند. همچنين پرداختهتأمين حلقه بسته سبز در صنعت طلا  طراحي زنجيره مساله( به حل 7

LNS، با رویکرد جستجوی همسایگي بزرگ )2017اسکندرپور و همکاران در سال 
طراحي  مساله( به حل 8

                                                           
1‌Simulated Annealing  
2‌Tabu Search  
3‌Variable Neighborhood Search  
4‌Particle Swarm Optimization  
5 Memetic Algorithm 
6‌Genetic Algorithm 
7‌Ant Colony Optimization 
8‌Large Neighborhood Search 
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سححي  4 تأمين زنجيرهیابي مراكز توليد و توزیع در یک اند كه در این تحقيق، مکانپرداخته تأمين زنجيرهشبکه 

اردد  يين ميت و جریان مواد و محصول در كل زنجيره تعايرد و همچنين ظرفيت تسهيلا مورد بررسي قرار مي

و  PSO. در مقاله دیگری كه اخيراً توسط سليماني و كانان به چاپ رسيده، استفاده از رویکرد حل تركيبي [11]

GA   ای با تصميمات لي و چنددورهحلقه بسته چندسححي، چندمحصو تأمين زنجيرهطراحي یک  مسالهبرای حل

. همچنين مشابه پژوهش اخير، مقاله دیگری [14]های مختلف پيشنهاد شده است تخصيص در اندازه -یابي مکان

  .[16]پردازد  حلقه بسته مي تأمين الگوریتم ممتيک به طراحي زنجيره با استفاده ازكه به چاپ رسيده  2019در سال 

ترین و پركاربردترین شدهیکي از شناخته BDشده تا به اكنون، روش  ارایههای حل دقيق در بين الگوریتم

بزرگ و پيچيده، به بهبود و توسعه آن  مسایله با هاستفاده از این روش در مواج است. محققان برای هاالگوریتم

 اشاره نمود.  [47-43 ،15 ،13 ،12 ،9]توان به مراجع  شده در این حوزه مي ارایهاند كه از بين مقالات پرداخته

ای تجزیه بندرز از طرق مختلف قابل انجام است؛ به عنوان مثال در مقاله BDبهبود و ایجاد شتا  در روش 

های معتبر به منظور بهبود كيفيت كران ای از نامساوی رسيده است، محققان از مجموعه به چاپ 2013كه در سال 

اند بازتوليد پرداخته تأمين زنجيرهطراحي  مساله كلاسيک، به BDدهي به همگرایي روش پایين و همچنين شتا 

تر و ...  به منظور های قوی. همچنين در مقاله رحمانياني و همکاران، از صفحات برش، تجزیه جزیي، برش[47]

با ابعاد بزرگ استفاده شده است  مسایلدار و چند محصولي در ظرفيت SCND مسالهحل  برای BDتسریع روش 

طراحي شبکه لجستيک روبه جلو/ معکوس تک  مسالهزاده، شده توسط وحدت و وحدت ارایه. در مقاله [13]

یافته با تعيين تصميمات سححي، با استفاده از الگوریتم تجزیه بندرز شتا ای و چندمحصولي، چند دوره

استراتژیک بر تعداد، مکان، ظرفيت تسهيلات در سحح اول و تصميمات عملياتي مانند تعيين سحح موجودی در 

مقاله دیگری كه به چاپ رسيده است، از همين رویکرد حل،  . در[15]سحح دوم، مورد بررسي قرار ارفته است 

حمل و نقل  هایل ايری بر تعداد و نوع مد هينه تسهيلات بازتوليد جهت تصميمبه منظور تعيين مکان و ظرفيت ب

شده به زبان فارسي نيز  . به عنوان دو پژوهش چاپ[9]تأمين معکوس استفاده شده است  در طراحي شبکه زنجيره

های  تامين به ترتيب با روش طراحي شبکه زنجيره مسایلاشاره كرد كه به حل  ]48،49[توان به تحقيقات  مي

 اند. پرداخته SAو  GAفرابتکاری 

توان تحقيقات صورت شود كه ميملاحظه مي ،SCNDپس از مرور منابع و مقالات منتشرشده در حوزه 

كفایت كرده و به طور  SCND مسالهارفته را در حالت كلي به دو دسته افراز نمود: دسته اول به تعریف كلي 

. دسته دوم [17-8]در ابعاد بزرگ تمركز دارند  مسالهیک روش برای حل كارا این  ارایهبه پيچيداي آن و  عمده

اند و به منظور اخذ تأمين یک شركت پرداخته طور خاص به محالعه موردی زنجيره بهنيز مقالاتي هستند كه 

. با [27-23 ،10]اند داده ارایهتأمين مورد نظر، یک مدل ریاضي  ریزی زنجيرهطراحي و برنامه  تصميمات بهينه در

 مسالهايرد چراكه ما به طور كلي به تعریف یک بندی مذكور، این پژوهش در دسته اول قرار ميتوجه به دسته

SCND پردازیم و با استفاده از روش ميHBDGA  طور كه  بهينه آن هستيم. همانپيشنهادی خود به دنبال حل

یک روش حل تركيبي جدید و ارزیابي عملکرد آن، در  ارایههای تحقيق اشاره شد، علاوه بر تر در نوآوریپيش

ايرد تا مورد توجه قرار مي مسالهنيز به طور همزمان در تعریف  SCNDاین تحقيق عمده تصميمات مرتبط با 
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تحابق داشته و كاربردپذیری بيشتری داشته باشد. در  SCNDواقعي  مسایلتعریف شده با درصد بيشتری از  مساله

 به طور اختصار به مقایسه این پژوهش با مقالات اخير پرداخته شده است. 1جدول 

 SCND مسالهسازی و حل مقایسه پژوهش حاضر با مقالات اخير در حوزه مدل. 1جدول 

های مرتبط و پژوهش

 سال چاپ

 روش حل SCND مسالهتصمیمات دیده شده در تعریف 
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 سازیو مدل SCND مسالهیان ب 3

 و مفروضات مسالهتعریف  3-1

(. 1شود )شکل چهارسححي در نظر ارفته مي تأمين زنجيرهمورد نظر این تحقيق، یک شبکه  SCND مسالهدر 

باشند كه جریان مواد اوليه بين كننداان مواد اوليه هستند و سحح دوم، توليدكننداان محصول ميسحح اول، تأمين

شود كه جریان محصولات توليدشده از پذیرد. سحح سوم، مراكز توزیع محصول را شامل ميها صورت ميآن

بازار محصولات است كه جریان نهایي محصولات  ریان/ايرد. سحح چهارم، مشتها صورت ميها به آنكارخانه

 پذیرد. ها صورت مياز مراكز توزیع به آن

ها، كننداان مواد اوليه و تخصيص سفارش به آناخذ بهينه تصميمات استراتژیک از جمله انتخا  تأمين

تخصيص بهينه مراكز توليد به ها و مراكز توزیع و اندازه ظرفيت آنها و نهایتاً نحوه تعيين مکان احداث كارخانه

 ها مورد توجه است. مراكز توزیع و مراكز توزیع به مشتریان و جریان محصولات بين آن

ها شامل هزینه احداث تسهيلات توليد و توزیع، هزینه قرارداد با ، هزینهتأمين زنجيرهریزی این در طراحي و برنامه

حمل و نقل و توزیع محصولات، به عبارت  یهاد، و نهایتاً هزینهكننداان و خرید مواد اوليه، هزینه توليتأمين

هدف اقتصادی كمينه كردن مجموع  با دیگر هزینه پيکربندی شبکه و هزینه جریان مواد و محصولات در شبکه

 مورد نظر این تحقيق عبارتند از: SCND مسالهترین مفروضات  . مهممي باشدها هزینه
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 كننداان مواد اوليه، ظرفيت مشخص شده است. مکان استقرار تأمين 

 كننده و )انتخا  تأمين دهينقل( به دو بخش هزینه ثابت سفارشوهزینه تداركات/تأمين )خرید و حمل

 شود. قرارداد تأمين مواد اوليه( و هزینه متغير ميزان سفارش افراز مي

 قوه مشخص شده است.های بالها و استقرار مراكز توزیع مکانبرای احداث كارخانه 

 .محدودیت حداكثر احداث كارخانه و مراكز توزیع وجود دارد 

 های مختلف مستقر هستند و مقدار تقاضا آنها برآورد شده است. مشتریان در مکان 

 ای و فزاینده است.هزینه ثابت ایجاد ظرفيت مراكز توليد و توزیع به صورت پله 

 وما برابر نيست.های مختلف لزهزینه متغير توليد و مکان 

  شود. در نظر ارفته مي تأمين زنجيرهیک مد/نوع حمل و نقل برای جریان محصولات در 

 تواند چنداانه باشد.یابي هر سحح زنجيره از سحح قبل ميمنبع 

 .كمبود مجاز نيست و كل تقاضا بازار باید عرضه شود 

 

 SCND مسالهچهارسححي مورد نظر تحقيق برای  تأمين زنجيرهتصویر شماتيک . 1شکل 

 سازی ریاضیو مدل بهینه مسالهفرمولاسیون  3-2

 م ریاضينماد و علای 

 مجموعه و اندیس

  S , , ,s, , S  1  كننداان مواد اوليهمجموعه تأمين 2

  M , , ,m, , M  1  مجموعه مواد اوليه  2

  F , , , f , , F  1   های بالقوه برای احداث كارخانه(مراكز توليد بالقوه )مجموعه مکان 2

  D , , ,d, , D  1  های بالقوه برای احداث مراكز توزیع مجموعه مکان 2

  C , , ,c, , C  1  مجموعه مشتریان/بازارهای متقاضي محصول  2

  U , , ,u, , U  1  برای احداث كارخانه مجموعه اندازه ظرفيت 2

  V , , , v, , V  1  برای احداث مراكز توزیع مجموعه اندازه ظرفيت 2

 مسالههای پارامترها/داده
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sA كننده ثابت انتخا  و عقد قرارداد تأمين مواد اوليه از تأمين هزینهs   

 
F

f ,ufc  uبا اندازه ظرفيت  fهزینه ثابت احداث كارخانه در مکان   

 
D

d,vfc  vبا اندازه ظرفيت  dهزینه ثابت احداث مركز توزیع در مکان   

 
S

m,src  هزینه واحد خرید مواد اوليهm  از تأمين كنندهs    

 
S

m,scap كننده  ظرفيت تأمينm  در عرضه مواد اوليهm    

 
S F

m,s,ftr    هزینه واحد حمل و نقل از مواد اوليهm كننده  از تأمينs  به كارخانه بالقوه در مکانf  

 
F

fpc  fهزینه واحد توليد محصول در كارخانه بالقوه در مکان   

 
F

mr  مورد نياز برای توليد هر واحد محصول نهایي  mمقدار مواد اوليه نوع   

 
Fcap  u

 uتوليد در اندازه  ظرفيت 

 
F D

fdtr  
 dبه مركز توزیع بالقوه در مکان  fبالقوه در مکان  كارخانه هزینه واحد حمل و نقل محصول از 

 
D

vcap    vظرفيت مراكز توزیع اندازه   

 
D C

d,ctr     هزینه واحد حمل و نقل محصول از مركز توزیع بالقوه در مکانd  به بازار/مشتریc 

 
C

cdem    cمقدار تقاضای بازار   

 
FN  تواند احداث شود.كه مي  حداكثر تعداد كارخانه  

 
DN  تواند احداث شود.كه مي حداكثر تعداد مركز توزیع  

 مسالههای متغیرها/خروجی

 
S

sx كننده تأمين  اارs  است.  0؛ در غير این صورت 1برای تأمين مواد اوليه انتخا  شود برابر با 

 
F

f ,ux  اار در مکانf   یک كارخانه با اندازه ظرفيتu  است.  0؛ در غير این صورت 1احداث شود برابر با 

 
D

d,vx  اار در مکانd  یک مركز توزیع با اندازه ظرفيتv  است.    0؛ در غير این صورت 1احداث شود برابر با 

 
m,s,fy  مقدار جریان مواد اوليه نوعm  از تأمين كنندهs  به كارخانه بالقوه در مکانf  

 
F D

f ,dQ 
 dبه مراكز توزیع بالقوه در مکان  fمقدار جریان محصول از كارخانه بالقوه در مکان  

 
D c

d,cQ 
 cبه بازار  dمراكز توزیع بالقوه در مکان  مقدار جریان محصول از 

 تابع هدف 

(1) 

       

   

S F F D D

s s f ,u f ,u d,v d,v

s S f F u U d Dv V

S S F F F D F D D C D c

m,s m,s,f m,s,f f fd f ,d d,c d,c

s S f F m M f Fd D d Dc C

min Z A  .x fc .x fc .x

rc tr y pc tr Q tr .Q  

    

    

      

 
    
 

     
        

     

  

  

 

 قيودs.t.                                                                                                                                                        

(2)   
S S

m,s,f m,s s

f F

y  cap .x  ;    m M ,s S 


    

(3) 
F D F F

f ,d u f ,u

d D

Q   cap . x   ;    f F ,u U 



    

(4) 
F F D

m f ,d m,s,f

d D s S

r Q y   ;    f F ,m M 

 

     

(5) 
F D D D

f ,d v d,v

f F

Q   cap . x   ;    d D , v V 



    
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(6) 
F D D C

f ,d d,c

f F c C

Q Q   ;    d D  

 

    

(7) D C C

d,c c

d D

Q dem   ;    c C 



   

(8) F

f ,u

u U

x     ;    f F


   1 

(9) D

d,v

v V

 x   ;    d D


   1 

(10) F F

f ,u

f F u U

x   N    
 

 

 

(11)      D D

d,v

d D v V

   x N
 

 

(12)  S F D

s f ,u d,v

F D D c

m,s,f f ,d d,c

x  , x , x   ,            ,   ,  ,   ,                            :    .

y  ,Q ,Q        ,   ,  ,   ,  ,    :   .

s S F u U d D v V DesigingVar

m M s S F u U d D v V c C PlanningVar 

       


        

01

0

 

جزء اصلي  4ها از ها است. هزینهدهد كه كمينه كردن مجموع هزینهرا نشان مي مساله( تابع هدف 1رابحه )

 شود؛تشکيل مي

 I-  كننده، هزینه احداث )شامل هزینه قرارداد و انتخا  تأمين تأمين زنجيرههزینه ثابت پيکربندی شبکه

 های مختلف(،مراكز توليد و توزیع در اندازه

 II- ها به مراكز توليد(، هزینه تأمين مواد اوليه )هزینه خرید مواد اوليه انتقال آن 

III-  مراكز توزیع، و نهایتاً هزینه توليد و حمل و نقل محصولات به 

IV-   .هزینه توزیع محصولات به مشتریان 

كننده كننده مستلزم انتخا  و عقد قرارداد با تأمينكند كه تأمين مواد اوليه از هر تأمين( بيان مي2رابحه )

توليد ( محدودیت ظرفيت 3شود. رابحه )كننداان نيز كنترل مياست. همچنين در این رابحه ظرفيت تأمين

كند كه توليد محصول مستلزم ( تضمين مي4كند. رابحه )شده در هر مکان بالقوه را اعمال ميهای احداثكارخانه

كارخانه و محصول جریان مواد اوليه وارد شده به هرمواد اوليه مورد نياز آن است. این رابحه همچنين، تعادل بين 

(،  محدودیت ظرفيت هر مركز توزیع احداث شده 5در رابحه ) دهد.توليدشده و خروجي از كارخانه را نشان مي

كند كه جریان محصول ورودی به هر مركز توزیع برابر است با جریان مي ( تضمين6شود. رابحه )اعمال مي

(، كل تقاضای مشتریان باید بدون كمبود 7ریان. بر اساس رابحه )تمحصول خروجي از آن مركز توزیع به مش

دهد كه در هر مکان بالقوه برای احداث كارخانه، فقط یک كارخانه با یک اندازه ( نشان مي8حه )عرضه شود. راب

( 10-11كند. در روابط )(، قيد قبل را به طور مشابه برای مراكز توزیع بيان مي9ظرفيت قابل احداث است. رابحه )

ث شود، اعمال شده است. نهایتاً در رابحه تواند احدابه ترتيب قيود حداكثر تعداد كارخانه و مركز توزیع كه مي

 است. مورد نظر این تحقيق آورده شده تأمين زنجيرهریزی شبکه طراحي و برنامه مساله(، دامنه متغيرهای 12)
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 (HBDGA) ویکرد حل پیشنهادی ترکیب تجزیه بندرز و الگوریتم ژنتیکر 4

طور كه اشاره  است. همان MILP(، یک مدل 1-12)روابط  SCND مسالهشده برای حل ارایهسازی مدل بهينه

افزارها توان با استفاده از نرمقابل حل در ابعاد كوچک هستند و مي MILPهای بر مبنای مدل SCND مسایلشد، 

 آورد. كه در صورت دست  به ( پاسخ بهينه را در ابعاد كوچک CPLEXهای تجاری )همچون كنندهو حل

 ارایهیافتن پاسخ موجه و بهينه )نزدیک به بهينه( مستلزم  ،تعداد متغيرهای طراحي(زیاد بودن )بزرگ بودن شبکه 

های تجزیه است. در این بخش رویکرد حل فراابتکاری و یا روش های ابتکاری/رویکردهای مبتني بر روش

( BDوش تجزیه بندرز )شود كه مبتني بر تركيب تعاملي رمي ارایه(  HBDGAپيشنهادی این تحقيق )به اختصار 

سازی بهينه مسایلبرای حل  GAو  BDهای روش به طور مختصر( است. در ادامه، ابتدا GA نتيک ) و الگوریتم

پيشنهادی این تحقيق و دو شيوه مختلف برای اجرای  HBDGAشوند. سپس،  روش حل در حالت كلي مرور مي

 شود.آن به طور كامل توضيح داده مي

 

 GAسازی مبتنی بر بهینه 4-1

های جمعيت محور و تکاملي است كه ایده كلي آن ادغام از جمله روش GAهای فراابتکاری، در ميان الگوریتم

سازی بهينه مساله، GAتر است.  برای توضيح كليات یابي به جوابي محلو های محلو  به منظور دستجوا 

 زیر را در نظر بگيرید:

(13)  min z f x

. .  s t x X

 



 

ها )معمولا از جوا  Npopای به اندازه شود. مجموعه( مشخص ميNpopاندازه جمعيت ) ، ابتداGAدر 

شود. برازنداي یا كيفيت هر یک از موجه( به صورت تصادفي و یا مبتني بر یک روش ابتکاری دیگر توليد مي

لگر ادغام و جهش به ترتيب با شود. سپس دو نوع عمدست آورده مي هها با محاسبه مقدار تابع هدف بجوا 

شود. با تعریف ميهای فعلي )والدین( دان( از جوا های جدید )فرزنبرای توليد جوا  pmو  pcهای  نرخ

عضو ‌pc*Npop(( به تعداد RWاستفاده از یک مکانيزم مشخص )معمولا تصادفي و یا مبتني بر چرخه رولت )

شوند و مبتني بر عملگرهای زوج تقسيم مي‌pc*Npop/2شود. مجموعه والدین به دین انتخا  ميمجموعه وال

شود جوا  جدید توليد مي pc*Npopو ... تعداد  OX  ،PMXای، مختلف ادغام از جمله ادغام تک/دو نقحه

رجوع نماید(. پس از ادغام، از مجموعه  [16]تواند برای آشنایي بيشتر با این عملگرهای ادغام به منبع )خواننده مي

(1+pc)Npop  عضو موجود، تعدادpm*Npop‌ جوا  با مکانيزم تصادفي و یاRW شوند و این بار تخا  ميان

جوا  جدید به مجموعه ‌pm*Npopمبتني بر عملگرهای جهش از جمله تعویض، جابجایي، درج و ... تعداد 

 شد. ها اضافه ميجوا 

‌Npop(pm+pcپس از اعمال عملگرهای ادغام و جهش، تعداد  شود. اار توليد مي جوا  جدید(

cهای جدید  جوا  X های مختلفي از جمله تعمير )موجه نمودن جوا ( و یا جریمه از استراتژی ،نباشد

   ( )z f c penalty c شود به طوری كه استفاده مي   penalty c V c  است؛ جایي كه 
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ضریب هر واحد نقض قيود و  V c ناموجه بودن جوا   ميزان نقض یاc  است. همچنين اار جوا  جدید

c X  باشد، آنگاه   V c penalty c  0  است. 0

) Npopنهایتاً، برازنداي هر یک از   )pc pm 1شود. از این تعداد جوا  فقط محاسبه مي موجود

Npop /ها برای نسل بعد )بروز رساني والدین( مبتني شوند. انتخا  جوا مي تکرار بعد انتخا  جوا  برای نسل

ها برای نسل بعد، شود. در كل انتخا  جوا ارایي انجام ميو یا نخبه RWهای انتخا  از جمله بر مکانيزم

رتيب، نانزولي از مقدار برازنداي آن باشد. به این ت شانس انتخا  هر عضو از جمعيت فعلي باید تابعي صعودی/

تر در دسترس است. هایي محلو شوند و در نسل بعد جوا ها در هر نسل ادغام ميهای محلو  جوا خصيصه

یابد و نهایتاً بهترین جوا  از آخرین ادامه مي (MaxIt) این پروسه تا شرط توقف مشخص )مثلا حداكثر تکرار

ممکن است  یاشود كه یک پاسخ موجه و نزدیک به بهينه ازارش مي GAها به عنوان پاسخ/خروجي نسل جوا 

 آورده شده است.  2در شکل  GAنيز باشد. فلوچارت  مسالهدقيقا پاسخ بهينه 

 

 GAفلوچارت . 2شکل 

 BDسازی مبتنی بر بهینه 4-2

است كه بتوان با ي مسایلكارايری برای ‌هسازی و قابل ببهينه مسایلاز جمله رویکردهای حل  BDروش 

شوند(، ساز ناميده ميايری )كه اصحلاحا متغيرهای پيچيدهای از متغيرهای تصميمیا مجموعه آزادسازی یک

آورد  دست  به تر تجزیه نمود و با مکانيزمي مشخص مقدار بهينه متغيرهای بغرنج را نيز ساده مسایلزیربه را  مساله

[55]. 

MP)اصلي  مسالهسازی را به عنوان كمينه مسالهیک 
سازی مبتني بهينه مسالهحل این  برای .نظر بگيرید(در 1

SP) مسالهبه یک زیر MP سپس  شود. بتدا متغيرهای بغرنج مشخص مي، اBDبر 
كه جوا  آن كران بالای   (2

RMPآزادشده ) مسالهو یک  اصلي است مساله
د. ارداصلي است، تجزیه مي مسالهكه جوا  آن كران پایين  (3

                                                           
1‌Master problem 
2‌Sub Problem 
3‌Relaxed Master problem 
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با توجه به مقدار در نظر ارفته شده  SPپس از تجزیه، برای متغيرهای پيچيده یک جوا  اوليه در نظر ارفته و 

DSP)یا معمولا مدل دواان آن ) SPشود با استفاده از جوا  برای متغيرهای بغرنج حل مي
كه فضای حل آن ( 1

شدن قيود برش شدني اعمال )اضافه RMPمستقل از مقدار متغيرهای بغرنج است(، تحدید در فضای جستجوی

شود. آورده مي دست  به شود و از آن مقدار جدیدی برای متغيرهای بغرنج حل مي RMPبودن و برش بهينگي( و 

یابد تا شود. این پروسه ادامه ميمي( با ثابت نگه داشتن متغيرهای بغرنج جدید حل DSP)یا  SPبه طور مشابه، 

( MP)به عنوان كران بالای SP( از مقدار هدف MP)به عنوان كران پایين  RMPجایي كه اختلاف مقدار هدف 

 از حد مشخصي كمتر باشد. 

به صورت زیر بيان شده  SCND مسالهیک  MILPفرض كنيد مدل  ،BDتر روش به منظور توضيح دقيق

 باشد:

 

(14) 
                                                                        

 

t t c f

. .

   ,    ,

M

x

min x y

s t

Ax Dy b

Ky e

y S

P






 
 


   0 01

 

در زمان بسيار سریع تر  مسالهها هستند و در صورت آزاد/ثابت بودن آن مسالههای بغرنج بردار متغير yكه 

: نظر ارفتن طراحي  حل است. با درقابل  y y S Ky e  مقدار شود كه محمئنا زیر حاصل مي مساله؛ زیر

 است.  SCNDاصلي  مساله( UBبهينه آن كران بالای )

(15)                                                      
t t

x  

:

f y (min c x |   y    )

SP

Ax b D x




    0
     

 yمستقل از  DSPوابسته است؛ این در صورتي است كه فضای مدل  yبه مقدار  SPواضح است فضای شدني 

 است. 

(16)                                      
 t t t

u

:

f y (Max   u b Dy     |    A ,    )

DSP

UB u c u




     0
 

 MPاست. مدل  MILPتر از ریزی خحي است كه حل آن بسيار سریع( یک مدل برنامه16، مدل ) yبه ازای هر 

 زیر نيز قابل تبدیل است: یه ااوشبه صورت نقحه

(17)         
     t *t *

y S

:

Min      f y Max  u b Dy  |  u      E U    |  Ky e 

MP






   

 

كه    * * *

KE U u ,u , ,u 1 tA ای چندوجهي )مجموعه نقاط اوشه 2 u c,u    ( است. فرض كنيد0

     * * *

k Ke U u ,u , ,u E U  1 ( زیر یک 18باشد. در این صورت واضح است جوا  بهينه مدل ) 2

 ايریم.در نظر مي RMPاست كه آن را  به عنوان  MP( برای LBكران پایين )

                                                           
1‌Dual Sub Problem 
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 (18)                                                           

t

*t

i

:

    f

u b DY   , , ,

RMP

Min LB y

i k

Ky e

y S




 

     
 




1 2 

برابر با  RMP، مقدار تابع هدف BDاز روش  kفرض كنيد در تکرار  
LB

k و مقدار تابع هدف ،SP  برابر با

 
UB

k  باشند. اار شرط
   

 

UB LB

LB

k k

k



  برقرار باشد(  الگوریتم متوقف ،)حداكثر خحای نسبي است

 كند. فاز خلاصه مي 3را در  BDروش   3شود. شکل مي

كارارفته شود، آنگاه  همتناظر با آن( ب MILPهای )و مدل SCND مسالهبرای حل  BDدر صورتي كه روش 

یک مدل  SPشود. معمولا مربوط مي RMP، به یافتن جوا  بهينه مسالهعمده سختي و پيچيداي حل 

سازی تركيباتي و بهينه مسالهیک   RMPشود ولي ریزی خحي ساده است و در زمان بسيار كم حل مي برنامه

نياز به تکرارهای  BDعددصحيح محض است و حل آن در ابعاد بزرگ مستلزم زمان زیاد است. از این رو، اار 

شود. برای این منظور، به در هر تکرار( بسيار زیاد مي MPزیادی داشته باشد، آنگاه زمان حل )به واسحه حل 

یافته( )تحت عنوان تجزیه بندرز شتا  BDیگری از روش های مختلف د، نسخهمسالهمنظور تسریع در زمان حل 

 مسالهشود تا اولا استفاده مي RMPتر در های قویهای مختلف برای ایجاد برشاند كه از استراتژیتوسعه یافته

RMP تر حل شود و درثاني  با تعداد تکرار كمتری شرط توقف برقرار شود. در هر تکرار سریع 

 
 ( در سه فاز اصليBDتجزیه بندرز ) شبه كد روش. 3شکل 
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 SCND مسالهبرای حل  پیشنهادی HBDGAرویکرد  4-3

باید به دو نکته توجه كرد؛ اول آنکه  BDبه منظور بهبود عملکرد در حالت كلي، در ادغام روش فراابتکاری 

كه در هر  دوم آندر تعداد تکرارهای كمتری ایجاد شود، و ي همگرای ایجاد شود تا RMPهای قوی در برش

به منظور تسریع  BDبا  GAتر حل شود. در ادامه، رویکرد پيشنهادی این تحقيق برای تركيب سریع RMPتکرار 

 شود. توضيح داده مي SCND مسالهو ارتقاء عملکرد آن برای حل  BDدر روش 

 
 
 
 
 
 
 

(19) 

  RMP SCND : 

S F F D D

s s f ,u f ,u d,v d,v

s S f F u U d Dv V

min    A  .x fc .x fc .x penalty
    

 
   

 
   

 F

f ,u

u U

x     ;    f F


   1 

 D

d,v

v V

 x   ;    d D


   1 

 F F

f ,u

f F u U

x   N    
 

 

 D D

d,v

d D v V

   x N
 

 

 
 

 ;    
penalty

  A large Number ;

OCis Satisfied

M else


 


0
 

  S F D

s f ,u d,vx  ,  x ,x   ,          s S ,  F ,u U ,  d D ,v V      01 

(20) 

 SP SCND : 

   

S F F D D

s s f ,u f ,u d,v d,v

s S f F u U d Dv V

S S F F F D F D D C D c

m,s m,s,f m,s,f f fd f ,d d,c d,c

s S f F m M f Fd D d Dc C

min    A  .x fc .x fc .x

rc tr y pc tr Q tr .Q

    

    

      

 
   

 

     
        

     

  

  

.  
S S

m,s,f m,s s

f F

y  cap .x  ;    m M ,s S


    

F D F F

f ,d u f ,u

d D

Q   cap . x   ;    f F ,u U



    

F F D

m f ,d m,s,f

d D s S

r Q y   ;    f F ,m M    

 

     

F D D D

f ,d v d,v

f F

Q   cap . x   ;    d D , v V



    

F D D C

f ,d d,c

f F c C

Q Q   ;    d D 

 

    

D C C

d,c c

d D

Q dem   ;    c C



   

F D D c

m,s,f f ,d d,cy  ,Q ,Q     m M s S ,  F ,u U ,  d D ,v V ,  c C          0 
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 پيشنهادی HBDGAمکانيزم توليد جمعيت اوليه برای متغيرهای پيچيده ساز در رویکرد  .4شکل 

 

 
 پيشنهادی HBDGAساز و تعمير جوا  در رویکرد  جوا  متغيرهای پيچيده  سي موجه بودنرمکانيزم بر .5شکل 
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های پایين و كرانبه ترتيب ( هستند  و 20( و )19رت مدل )به ترتيب به صو SPو  RMPابتدا توجه كنيد 

، SCNDمسالهپيشنهادی برای حل  HBDGAدر رویکرد  شود.آورده مي دست به ها از آن SCND مسالهبالای 

ايرند )مکانيزم ابتدا به اندازه یک جمعيت مشخص متغيرهای باینری)طراحي شبکه( به صورت تصادفي مقدار مي

( موجه باشد(. (19))مدل  SCND مسالهدر  RMPهای اوليه برای این متغيرها به صورتي است كه توليد جوا 

شود و برازنداي ( حل مي(20))مدل  SCND مسالهدر  SPها،  مقدار بهينه سپس به ازای هر یک از این جوا 

 شود. سنجيده مي SPها بر اساس مقدار بهينه آن

، تعدادی از RWها و محاسبه برازنداي آنها، به صورت تصادفي و یا مبتني بر پس از توليد نسل اول جوا 

شود. های جدید توليد ميشود و بر اساس عملگرهای ادغام و جهش، جوا های موجود انتخا  ميجوا 

( صدق كنند و 19ها موجه باشند )یعني هم در مدل )كنيم كه جوا عملگرها جهش و ادغام را طوری تعریف مي

( با ثابت نگه داشتن این متغيرها، جوا  شدني داشته باشد( و در صورت نياز با استفاده از مکانيزم 20م مدل )ه

 تعمير، موجه شوند. 

كمترین مقدار را دارد، یک برش  SPترین جوا ، كه های موجود، با استفاده از برازندهاز ميان تمام جوا 

بر اساس  RMPاضافه شود. نحوه اعمال این قيد در  RMPقيد در شود كه باید به صورت یک بهينگي ایجاد مي

های نسل بعد این قيد را ارضاء نکنند یک جریمه به تابع شود؛ به این صورت كه اار جوا تابع جریمه انجام مي

با استفاده از یک رویکرد دقيق، ابتکاری و یا  RMPجریمه،  شود. پس از اعمال این برش/اعمال مي RMPهدف 

 شود.اابتکاری حل ميفر

(، SPاز  RMP، در صورت برقراری شرط توقف اصلي )ناچيز بودن اختلاف نسبي  RMPپس از حل  

صورت، اار شرط توقف فرعي )حداكثر تکرار( نيز  شود؛ در غير اینپيشنهادی متوقف مي HBDGAروش 

های موجود انتخا  و ، از ميان جوا به اندازه جمعيت مشخص اوليه ارایيو یا نخبه RWبر برقرار نباشد، مبتني

ساز، های موجود برای متغيرهای پيچيدهرساني مجموعه جوا روز هشود. پس از بها تشکيل مينسل بعدی جوا 

های پيوندد. مکانيزم توليد جوا بوقوع  هشود تا نهایتاً شرط توقف اصلي یا فرعي بمجددا پروسه مذكور تکرار مي

پيشنهادی به ترتيب در  HBDGAهای ناموجه، و نهایتاً فلوچارت رویکرد ير جوا موجه اوليه، مکانيزم تعم

 شود. ملاحظه مي 6و   5،  4های شکل
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 پيشنهادی HBDGA فلوچارت رویکرد حل. 6شکل 

 

 تایج عددی و تحلیلن 5

پرداخته  SCND مسالهپيشنهادی برای حل  HBDGAآزمایشي و ارزیابي رویکرد  مسایلدر این بخش، به حل 

شود هر یک از آزمایشي مختلف در ابعاد مختلف به صورت تصادفي توليد مي مسالهشود. نخست چندین مي

کرد حل پيشنهادی این تحقيق حل كلاسيک و دو شيوه روی BD، روش CPLEXآزمایشي توسط  مسایل

لازم به ذكر است كه   شود.مي ارایهشود. در بخش پایاني نيز چند تحليل حساسيت شوند و نتایج ارزیابي مي مي

افزار و نرم‌24.7.1نسخه  GAMSافزارهای پيشنهادی، از تعامل نرم HBDGAسازی رویکرد حل برای پياده

MATLAB  2018نسخهb افزارهای مذكور از یک كامپيوتر شخصي استفاده استفاده شده است. برای اجرای نرم

 باشد.مي‌GB 4.0  آن  RAMو  Core™ i5 2.5 GHzآن  CPUاست كه شده

 

 در ابعاد مختلف SCND مسایلتولید تصادفی  5-1

و حل آن را  شودمي SCND مسالهساز موجب رشد متغيرهای پيچيده Sو  F  ،D ،U ،Vافزایش 

و  Fآزمایشي ابعاد كوچک و بزرگ مشخص شده است.  مسایل، اندازه شبکه در 2كند. در جدول دشوارتر مي

D  مسایلاز جمله مواردی هستند كه در SCND  ابعاد بزرگ، معمولا مقدار زیادی دارند. بنابراین، در توليد
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دامنه توليد  3ایم. جدول را عمدتا به افزایش این دو مقدار وابسته نموده مسالهآزمایشي، افزایش بعد  مسایل

دهد. در این توليد تصادفي پارامترها باید دو نکته مورد توجه باشد؛ اول را نشان مي SCND مسالهپارامترهای 

 اشند.زاید نب مسالهآزمایشي موجه باشد، و دوم آنکه قيود  مسالهآنکه 
 

 آزمایشي در اندازه كوچک و بزرگ SCND مسایل. 2جدول 

C
 

M
 

S
 

V
 

U
 

D
 

F
 

 آزمایشي مسایل

15 2 3 2 2 10 5 1 

 

ک
وچ

 ك
زه
دا
ان

 

20 2 4 2 2 15 7 2 

25 3 5 3 3 20 10 3 

30 3 7 3 3 30 20 4 

35 4 8 4 4 35 25 5 

40 7 10 5 5 50 40 6 

 

ط
وس

 مت
زه 

دا
ان

 

50 8 12 6 6 60 50 7 

60 9 14 7 7 70 60 8 

70 10 16 8 8 80 70 9 

80 10 18 9 9 90 80 10 

90 12 20 10 10 100 90 11 

 

گ
زر

ه  ب
داز

ان
 

100 12 25 12 12 120 100 12 

120 15 25 14 14 150 120 13 

130 15 30 18 16 180 150 14 

150 15 40 18 18 200 180 15 

                                                  

 آزمایشي SCND مسایلدامنه توليد تصادفي پارامترهای . 3جدول 

 پارامتر دامنه توليد تصادفي پارامتر دامنه توليد تصادفي

1 F

mr [100-50] 
sA 

[500-100] Fcapu
 [700-500] F

f ,uc 

[3-1] F D

fdtr 
 [150-100] D

d,vfc 

[200-50] D

vcap [3-1] S

m,src 

[300-100] C

cdem [1500-1000] S

m,scap 

F

2
 

FN [8/0-5/0] 
S F

m,s,ftr 
 

D

2
 

DN [5-2] F

fpc 
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 پیشنهادی HBDGAآزمایشی و ارزیابی عملکرد رویکرد حل  مسایلحل  5-2

)به صورت كلاسيک( و دو  BD، روش  CPLEXآزمایشي توسط  SCND مسایلدر این بخش، هر یک از 

دانيم كه د. مينشورویکرد پيشنهادی حل و نتایج عددی مقایسه مي HBDGA_IIو  HBDGA_Iشيوه 

CPLEX پاسخ رویکرد حل مسایلآزمایشي ابعاد كوچک را به صورت بهينه حل كند. در این  مسایلتواند مي ،

HBDGA)پيشنهادی با استفاده از معيار درصد انحراف نسبي از بهينگي  CPLEX

CPLEX

Z Z
RE *

Z


  CPLEX( با 100

آزمایشي  مسایلبرای حل  BDابعاد متوسط و بزرگ ابتدا روش  SCND آزمایشي مسایلد. در نشومقایسه مي

نسبت  HBDGAساعت( و سپس رویکرد پيشنهادی  2معادل با   S7200)با حداكثر زمان اجرا   هشدته رفكار ا هب

PQIدرصد بهبود كيفيت ) ،از دو منظر BDبه 
PTI( و درصد بهبود/تسریع زمان حل )1

( به ترتيب با استفاده از 2

BDمعيارهای  HBDGA

BD

Z Z
PQI *

Z


 BDو  100 HBDGA

BD

Time Time
PTI *

Time


  د. نشومحاسبه مي 100

به دو شيوه قابل اجرا است. در شيوه اول، محابق با آنچه  SCND مسالهپيشنهادی برای حل  HBDGAرویکرد 

فقط  SPشود و در توليد و بهبود داده مي GAكه تا كنون افته شد، جوا  همه متغيرهای طراحي با استفاده از 

(. در شيوه دوم، تعيين اندازه ظرفيت نيز علاوه بر جریان HBDGA_Iايرند )متغيرهای جریان شبکه قرار مي

فقط به متغيرهای انتخا   RMPو  GAسازی، اردد. به عبارت دیگر، در شيوه دوم پيادهتعيين مي SPشبکه در 

 دست  به  SPشوند، و اندازه ظرفيت  با حل ها و مراكز توزیع محدود ميكننده و تعيين مکان برای كارخانهتأمين

 HBDGA_Iمبتني بر  SP، زمان اجرای SCND مساله(. واضح است كه در حل HBDGA_IIشود )آورده مي

شود و سهم جستجوی جوا  از طریق كمتر مي RMPهم زمان حل  HBDGA_IIكمتر است. ولي مبتني بر 

و تسریع بيشتر در روند  RMPتر برای  های قویتواند موجب برشن خود ميشود كه ایروش دقيق بيشتر مي

 شود.آزمایشي به ارزیابي روش حل پيشنهادی پرداخته مي مسایلشود. در بخش بعدی، با استفاده از  همگرایي

 
 پيشنهادی HBDGAآزمایشي در ابعاد كوچک و ارزیابي رویکرد  SCND مسایلحل . 4جدول 

HBDGA_II  HBDGA_I  CPLEX آزمایشي مسایل 
RE (%) Time (s) Z  (%) RE Time (s) Z  Time (s) Z 

0 60/332 10723  0 13/205 10723  11/123 10723 1 

 

ک
وچ

 ك
زه
دا
ان

 

0 56/373 14693  12/1 31/401 15072  03/329 14693 2 

0 80/440 22454  0 54/532 22454  17/772 22454 3 

87/0 65/652 29320  93/0 45/609 29875  43/1056 28954 4 

0 74/521 32501  35/1 05/942 32950  70/1431 31043 5 

 
 

 

 

                                                           
1‌Percentage of Quality Improvement  
2‌Percentage of Time Improvement 
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 پيشنهادی HBDGAآزمایشي در ابعاد متوسط و بزرگ و ارزیابي رویکرد  SCND مسایلحل . 5جدول 

HBDGA_II‌‌HBDGA_I‌‌BD 
 PTI آزمایشي مسایل

(%)‌

PQI 

(%) 
  

PTI 

(%)‌

PQI 

(%) 
  

Time 

(s) Z 

12/8 0   43/12 84/0-   12/2120 543/76 6 
 

ط
وس

 مت
زه
دا
ان

 
45/9 0   65/10 0   43/3594 549/87 7 

12/7 93/0-   13/14 52/1-   12/5402 454/92 8 

11/16 87/0   78/22 87/0   7200+ 547/104 9 

39/11 56/2   30/19 32/1   7200+ 043/120 10 

12/4 13/4   12/8 31/4   7200+ 323/187 11 

 

گ
زر

ه  ب
داز

ان
 

43/3 98/3   43/5 14/2   7200+ 431/231 12 

23/8 78/2   31/13 54/1   7200+ 301/278 13 

0 12/4   12/9 65/3   7200+ 430/300 14 

0 87/4   0 12/5   7200+ 890/341 15 
 

را رویکرد پيشنهادی این تحقيق  وو د CPLEXآزمایشي ابعاد كوچک را توسط  مسایلنتایج اجرای  4جدول 

پيشنهادی  HBDGA_Iرویکرد  رآمده است. ددست  به  CPLEXتوسط  مسایلدهد. جوا  بهينه این نشان مي

پيشنهادی نيز این خحا بسيار ناچيز و  HBDGA_IIبا خحای ناچيزی به جوا  بهينه نزدیک است و در رویکرد 

برای ارزیابي  PTI و PQIآزمایشي برابر با صفر است. در ابعاد متوسط و بزرگ نيز دو شاخص  مسایلدر برخي 

شود كه ابعاد متوسط و بزرگ ملاحظه مي مسایل، در 5اند. بر اساس جدول رویکرد حل پيشنهادی محاسبه شده

برای پاسخ دو رویکرد  PTIو  PQIاست، ولي دو معيار  SCND مسالهیافتن پاسخ برای ارچه قادر به  BDروش 

HBDGA_I  وHBDGA_II  كيفيت جوا  دهد كه هم از منظر بهبودنامنفي است كه این خود نتيجه مي اًاكثر

عملکرد بهتری داشته است.  BD، رویکردهای پيشنهادی نسبت به روش مسالهو هم از منظر بهبود زمان حل 

در ابعاد مختلف هستند و  SCND مسالههمچين واضح است كه ارچه هر دو رویکرد پيشنهادی قادر به حل 

  HBDGA_IIزمان كمتری نسبت به   HBDGA_Iدهند،  اما رویکرد ينه یا بسيار نزدیک به بهينه ميبه يپاسخ

 بهتر است.  HBDGA_IIكند ولي معمولا كيفيت جوا  صرف مي

 

 تحلیل حساسیت  5-3

است كه تعداد  Dو  Fمورد نظر این تحقيق متاثر از اندازه  SCND مسالهطور كه اشاره شد، سختي حل  همان

كنند. علاوه بر این دو، تعداد یابي تسهيلات توليد و مراكز توزیع را بيان مي های بالقوه برای مکانمکان

تحليل حساسيت زمان حل  هب دهد. در ادامهرا تحت تأثير قرار مي تأمين زنجيره( نيز اندازه شبکه Cهای ) مشتری

اندازه/كاردیناليتي هر یک از این شود. برای این منظور، ها پرداخته مينسبت به افزایش این مجموعه مساله

ها، با درصدهای مختلفي افزایش یافته و درصد تغييرات )افزایش( زمان مجموعه، با ثابت نگه داشتن سایر مجموعه

به ترتيب نشان  8و  7های اند. شکلمقایسه شده‌HBDGA_IIو ‌HBDGA_Iو دو رویکرد  BDحل روش 
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و هم رویکردهای پيشنهادی تحقيق  BDارچه زمان حل هم در روش   Dو  Fدهند كه با افزایش اندازه مي

 9در رویکردهای پيشنهادی بسيار كمتر است. همچنين از شکل یابد، اما درصد افزایش زمان حل افزایش مي

د( تفاوت نايربغرنج تحت تأثير قرار نمي ی)با توجه به آنکه متغيرها Cشود كه با افزایش اندازه ملاحظه مي

 نيست.  BDبين رویکردهای پيشنهادی تحقيق و روش  معناداری

 

 (Fپيشنهادی نسبت به درصد افزایش مکان بالقوه تسهيلات توليد ) HBDGAرویکرد و  BDروش   افزایش زمان حلمقایسه درصد . 7شکل 

 

 

 (D)پيشنهادی نسبت به درصد افزایش مکان بالقوه مراكز توزیع  HBDGAرویکرد و  BDروش   مقایسه درصد افزایش زمان حل. 8شکل 
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 (Cپيشنهادی نسبت به درصد افزایش مشتریان ) HBDGAرویکرد و  BDروش   مقایسه درصد افزایش زمان حل. 9شکل 

 گیریبندی و نتیجهمعج 6

بسيار با اهميت است و حل بهينه  مسایل( از SCND) تأمين زنجيرهطراحي شبکه  مساله، تأمين زنجيرهدر مدیریت 

را  تأمين زنجيرهيکربندی پ مهم مدیریتي كه مسالهاردد. این ها ميای در هزینهاهش قابل توجهك آن موجب

ايرد در رده یابي تسهيلات، تعيين اندازه ظرفيت و ... را در بر ميي همچون مکانمسایلكند و زیرمشخص مي

 ايرد. قرار مي NP-Hard مسایل

از سوی دیگر موجب شده است  مسالهبودن این  NP-Hardاز یک سو و  SCND مسالهاهميت یافتن پاسخ بهينه 

مورد توجه محققان فراواني قرار ايرد و برای حل آن رویکردهای مختلفي توسعه داده شود.  مسالهكه این 

( از BDتجزیه بندرز ) مانندهای مبتني بر تجزیه و روش (GAهای فراابتکاری از جمله الگوریتم  نتيک ) روش

)با وجود  GA. عدم تضمين بهينگي پاسخ اندتوسعه داده شده مسالهجمله رویکردهایي هستند كه برای حل این 

یک  ارایهابعاد بزرگ )با وجود تضمين بهينگي(، انگيزه  مسایلدر  BDزمان حل قابل قبول آن( و كند شدن 

پرداخته شود به طوری كه هم  BDبه تسریع پروسه حل  GAكند كه با استفاده از رویکرد تركيبي را ایجاد مي

 . ارددتضمين بهينگي  همكاهش یابد و  BDحل اجرای  زمان

در هر تکرار به سرعت  مسالهشود كه یک زیر تجزیه مي مسالهبه دو زیر  مساله BDتوسط  SCND مسالهدر حل 

شود. بنابراین، در  به كندی حل ميو ي استركيبسازی ت بهينه چون  (RMP) دیگر مسالهولي زیر  ،شودحل مي

را در هر تکرار كاهش داد و در ثاني  RMPمدت زمان حل  باید اولاً BDفراابتکاری با روش  های ادغام روش

 HBDGAشود تا همگرایي در تعداد تکرارهای كمتری ایجاد شود. در رویکرد  ایجاد RMPهای قوی در  برش

ود و همچنين ش در هر تکرار تسریع ایجاد مي RMP مسالهدر حل  GAپيشنهادی این تحقيق، مبتني بر جستجوی 

شود كه با اعمال آنها  بهينگي در هر تکرار ایجاد مي های ای از برشمجموعه GAمحور بودن  با توجه به جمعيت

حل پيشنهادی این  دهد كه رویکردآزمایشي نشان مي SCND مسایلشود. نتایج حل  تر مي سریع مسالهحل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
20

.1
7.

4.
7.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
04

 ]
 

                            23 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2020.17.4.7.9
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1880-en.html


 نيتأم رهيزنج شبکه يطراح مساله حل یبرا یفراابتکار یها تمیالگور و هیتجز یها روش بر يمبتن يبيترك کردیرو کی هیارا، همکارانو  پاپي

86 

 آورده و روش دست  بهقبولي پاسخ بهينه )نزدیک به بهينه با خحای ناچيز( را  تحقيق قادر است در زمان قابل

دو شيوه مختلف برای اجرای را هم از منظر زمان حل و هم از منظر كيفيت جوا  بهبود دهد.  BDكلاسيک 

 HBDGA_IIبه  زمان كمتری نسبت HBDGA_Iدهد نتایج نشان مي شده است كه ارایه HBDGAرویکرد 

 .بهتر است HBDGA_IIكند ولي معمولا كيفيت جوا  صرف مي
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