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 چکیده

 توزیع کنندگان ،، تولید کنندگان تامین کنندگانشامل  این مقاله برای یک زنجیره تامین چهار سطحیدر 

د. مسئله به عنوان یک مدل برنامه ریزی خطی عدد صحیح شوالگوریتم حل ارائه می  یک مشتریان و

مقاله یک الگوریتم ابتکاری به نام این مختلط می باشد. به منظور حل نمودهای سایز بزرگ مساله، 

این الگوریتم از یک مکانیزم به منظور مقایسه راه  .ارائه می کند 1جستجوی همسایگی متغیر بهبود یافته

از تولید راه حل های بدتر استفاده می کند و در هر مرحله چندین بار چندین  حل تولید شده و جلوگیری

نتایج حاصل از آزمایش های  ساختار همسایگی را به منظور ایجاد تنوع بیشتر در جواب اعمال میکند.

 کنند.ی عددی اثربخشی روش پیشنهادی را در مقایسه با روش های دیگر تائید م

 

 

 تامین زنجیره ی،ابتکار فرا های الگوریتم ،بهبود یافته یگهمسای جستجوی الگوریتمواژگان کلیدی: 

 .چهارسطحی
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 و مرور ادبیاته مقدم

در  رقابت شرکت ها قصد، اگر اهمیت بیشتری پیدا کند. امروزه مدیریت زنجیره تامین باعث می شود که بازار رقابتی امروز

هزینه های  و کاهش سطح خدمات، افزایش توزیع بهبود روش های محصولات خود،، مجبور به افزایش بازار را داشه باشند

شبکه  در مسائل بهینه سازی ترین یکی از مهم تولید و توزیع یکپارچگی .(Simchi-Levi et al, 2004)لجستیک هستند 

توزیع  تولید کنندگان، تامین کنندگان، کامل شامل زنجیره تامین شبکه. (Gen And Syarif ,2005)است  های زنجیره تامین

از مهم  به عنوان یکی  (PDP)یکپارچه تولید و توزیع مسأله (.Khalifehzadeha et al, 2014می باشد )کنندگان و مشتریان 

به   PDPجامع فرم کرده است.  را به خود جلب محققان توجه بسیاری از در مدیریت زنجیره تامین مسائل بهینه سازی ترین

 شناخته شده است. مشتری توزیع کننده و تولید کننده، تامین کننده، با در نظر گرفتن چند سطحی عنوان یک شبکه

سیستم حمل و  در مسأله در حال بررسی، دو تصمیم گیری وجود دارد: تخصیص مشتریان به تسهیلات ثابت و تعیین نوع

برای یک شبکه زنجیره تامین سه  MILP یک مدل .(Khalifehzadeha et al, 2015)برای حمل و نقل کالا به مشتریان  نقل

نویسنده همچنین یک الگوریتم ابتکاری بر .  سطحی در یک سیستم موجودی تولید توزیع با زمان چند دوره ارائه کرده اند

سه  مسأله تولید توزیع برای  PSOیک. (Lejeune, 2006)ستپیشنهاد کرده ا (VNS)اساس جستجوی همسایگی متغیر 

یک مدل ریاضی برای برنامه ریزی استراتژیک در  .(Rajeshwar et al, 2012) دتقاضاهای نامشخص ارائه کرده ان سطحی با

لگوریتم های فرا ا آنها این الگوریتم را با دیگر یک سیستم چند سطحی با چند تولید کننده و توزیع کننده ارائه کرده اند.

. (Bashiri et al ,2012)بهتری نسبت به دیگر الگوریتم های رقیب است VNSمقایسه و نتایج نشان داد که عملکرد  ابتکاری

دو هدفه را مورد مطالعه قرار دادند که کل هزینه های عملیاتی را حداقل سازی میکند، در حالی که  یک مسأله تولید توزیع

در  برخی از پارامترهای استفاده شده دارای ابهام هستند. های حمل و نقل را بیشینه سازی می کند. قابلیت اطمینان سیستم

به  و جستجوی همسایگی متغیر امتیازی(RGA) پژوهش مورد نظر دو الگوریتم جدید به نام الگوریتم ژنتیک رتبه بندی شده

فرمول بندی ریاضی مسأله را به عنوان  مقاله مرجع. (Khalifehzadeha et al, 2014) منظور حل این مسأله ارائه شده است

مسأله توسط نرم افزار  .(Khalifehzadeha et al, 2015)برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلط انجام می دهد یک مدل

نوظهور تحت عنوان  VNS ، برای مسائل کوچک به طور بهینه حل می شود. علاوه بر این، این مقاله یک "GAMS" تجاری

در  پیشنهاد می کند و آن را در مقایسه با الگوریتم های مطرح شده در مقاله مرجع  یافته جستجوی همسایگی متغیر بهبود

  .(Khalifehzadeha et al, 2015)بررسی می کند حل مسائل بزرگ

 

 مدل مورد بررسی

کارخانه و تامین کننده در نظر گرفته یک شبکه زنجیره تأمین کلی از چهار سطح مختلف از جمله مشتریان، مراکز توزیع، 

مشتریان در سطح اول هستند در حالی که در سطح دوم مراکز توزیع هستند که تعدادی از محصولات را به  شده است.

مراکز توزیع و در  در سطح سوم، کارخانه ها )تولید کننده( است که ارائه دهنده محصولات برای مشتریان انتقال می دهند.

تامین کننده قرار گرفته اند که مواد اولیه را به کارخانه ها می رسانند. تقاضا تأمین نشده ی هر مشتری از هر  سطح چهارم

محصول در هر دوره زمانی به عنوان سفارش عقب افتاده فرض شده است. با این حال کل تقاضای مشتریان باید در آخرین دوره 

. همچنین یک شده است با نرخ ثابت قابلیت اطمینان در نظر گرفته مل و نقلسیستم های ح تأمین شده باشد. انواع مختلفی از

 .شده استمیزان قابلیت اطمینان برای هر مسیر با توجه به تعداد حوادث ثبت شده، شرایط جغرافیایی و سرعت در نظرگرفته 

و هر مسیر به  سیستم حمل و نقل ردر هر مسیر از ضرب میزان قابلیت اطمینان ه سیستم حمل و نقل نرخ قابلیت اطمینان هر
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هر  فقط می توانیم تولید یک دسته ای از هر محصول در هر کارخانه در یک دوره از زمان داشته باشیم. است. دست آمده

سیستم حمل و نقل  هر سیستم حمل و نقل می تواند در یک مسیر داده شده در هر دوره زمانی چندین بار حرکت کند.

 3و متغیرهای تصمیم گیری مدل در جدول  2و  1شاخص ها و پارامترهای مورد نیاز در جدول ارائه شده  ظرفیت محدود دارد.

 ارائه شده است.

 
 . پارامترهای استفاده شده در مدل ریاضی2جدول 

 شرح نماد شرح نماد

 tدردوره زمانی  iقیمت هر واحد ماده خام تامین شده توسط تامین کننده  
 

 pحجم هر واحد محصول 

 
 حجم هر واحد ماده خام  tدردوره زمانی  jتولید شده در کارخانه  pهزینه تولید هر واحد محصول 

 tدردوره زمانی  iهزینه تولید هر واحد ماده خام توسط تامین کننده  
 

 pضریب مصرف ماده خام در تولید محصول 

 
 j در کارخانه pزمان آماده سازی مورد نیاز برای تولید هر دسته محصول 

 
 jدر کارخانه  pمحصول  هزینه نگهداری هر واحد

 
 j در کارخانه pزمان فرآیند تولید هر واحد محصول 

 
 kدر انبار  pمحصول  هزینه نگهداری هر واحد

 
 tدردوره زمانی  jبیشترین زمان در دسترس در کارخانه 

 
 cبرای مشتری  pهزینه کمبود هر واحد محصول 

 
 jبه کارخانه  iاز تامین کننده  mهزینه ثابت حمل سیستم حمل و نقل 

 
 jقوه انبار کارخانه لظرفیت با

 
 ظرفیت بالقوه هر سیستم حمل و نقل  kبه انبار  jاز کارخانه  mهزینه ثابت حمل توسط سیستم حمل و نقل 

 
 یک مقدار مثبت بسیار بزرگ  jبه  iاز مسیر  mنرخ قابلیت اطمینان سیستم حمل و نقل 

 
 kظرفیت بالقوه انبار توزیع کننده   kبه  jاز مسیر  mنرخ قابلیت اطمینان سیستم حمل و نقل 

 cبه  kاز مسیر  mنرخ قابلیت اطمینان سیستم حمل و نقل  

 cبه مشتری  kاز انبار  mهزینه ثابت حمل توسط سیستم حمل و نقل  

 
 mسیستم حمل و نقل توسط  cبه مشتری  kاز انبار  pمحصول  هزینه حمل هر واحد

 
 tدر دوره زمانی  pاز محصول  cتقاضای مشتری  اندازه

 
 j در کارخانه pهزینه آماده سازی برای تولید هر دسته محصول 

 iهزینه آماده سازی برای تولید هر دسته ماده خام توسط تامین کننده  

 
 mسیستم حمل و نقل توسط  jبه کارخانه  iاز تامین کننده  هزینه حمل هر واحد ماده خام

 
 mسیستم حمل و نقل توسط  kبه انبار  jاز کارخانه  pمحصول  هزینه حمل هر واحد
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شده در مدل ریاضیمتغیرهای تصمیم استفاده . 3جدول   

 نماد شرح

 tدردوره زمانی  jتولید شده در کارخانه  pمحصول  اندازه دسته
 

  tدردوره زمانی  iتوسط تامین کننده تولید شده  اده خامم اندازه دسته

  tدر دوره زمانی  mسیستم حمل و نقل توسط  jبه کارخانه  iتامین کننده  حمل شده از ماده خام مقدار
 

 tدر دوره زمانی  mسیستم حمل و نقل توسط  kبه انبار  jاز کارخانه حمل شده  pمحصول  مقدار
 

 tدر دوره زمانی  mسیستم حمل و نقل توسط  cبه مشتری  kاز انبار حمل شده  pمحصول  مقدار
 

 tدوره زمانی انتهای در jکارخانه  موجودی ماده خام
 

 tدوره زمانی انتهای در kانبار  در pمحصول موجودی 
 

 tدوره زمانی انتهای در pاز محصول  cمقدار تقاضای عقب افتاده مشتری 
 

 )متغیر عدد صحیح( tدر دوره زمانی  jکارخانه  به iتامین کننده  از mسیستم حمل و نقل  تعداد جابجایی های
 

 )متغیر عدد صحیح( tدر دوره زمانی  kبه انبار  jکارخانه  از mسیستم حمل و نقل  تعداد جابجایی های
 

  )متغیر عدد صحیح( tدر دوره زمانی  cبه مشتری  kاز انبار  mسیستم حمل و نقل  تعداد جابجایی های

 تولید کند، در غیر اینصورت مقدار صفر است tرا در دوره زمانی  pمحصول  jاست اگر کارخانه  1مقدار 
 

  تولید کند، در غیر اینصورت مقدار صفر است tماده خام در دوره زمانی  iتامین کننده است اگر  1مقدار 

 

(1)                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                 (2)   

                                                                                                                                                               (3)   

                                                                                                                                                                    (4)  
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=                                                )6( 

                                           )7( 

                                           )8( 

                                      )9( 

                                        )11( 

                                      )11( 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

5 

 

                                        )12( 

                                    )13( 

                              )14( 

                              )15( 

                            )16( 

                                  )17( 

                                      )18( 

 
                                    )19( 

 

کل هزینه های عملیاتی تامین کنندگان، از جمله هزینه های تولید و حمل و نقل از تامین کننده به  ( 1تابع هدف )

از جمله خرید مواد خام، تولید محصولات، هزینه های هزینه های تولید،  (2کارخانه ها را به حداقل می رساند. تابع هدف )

 (3و هزینه های نگهداری موجودی مواد اولیه را به حداقل می رساند. تابع هدف ) مراکز توزیع حمل و نقل از کارخانه ها به

ینه های نگهداری مراکز توزیع به مشتریان، هز مجموع هرینه های مراکز توزیع و مشتریان، از جمله هزینه های حمل و نقل از

به حداکثر رساندن میزان  (4تابع هدف ) محصولات و هزینه کمبود موجودی در سایت های مشتریان را به حداقل می رساند.

قابلیت اطمینان حمل و نقل مواد خام از تامین کنندگان به کارخانه ها، میزان قابلیت اطمینان حمل و نقل محصولات از 

( تضمین می کند که مجموع زمان راه 5مراکز توزیع به مشتریان است. محدودیت ) و همچنین از مراکز توزیع کارخانه ها به

( مشخص می کند که 6اندازی و پردازش مورد نیاز برای تولید محصولات بیش از حداکثر زمان در دسترس نیست. محدودیت )

( مشخص می کند 7رخانه ها منتقل شود. محدودیت )تمام مواد خام تولید شده توسط هر منبع در همان دوره زمانی باید به کا

( به 9( و )8که تمام محصولات تولید شده در هر کارخانه باید به مراکز توزیع در همان دوره زمانی منتقل شود. محدودیت )

ده به ( کنترل موجودی باقی مان11( و )11مراکز توزیع مربوط می شود. محدودیت ) معادلات تعادل موجودی در کارخانه و

( تولید مواد خام در هر دوره زمانی توسط تأمین 12مرکز توزیع در پایان هر دوره است. محدودیت ) ترتیب در هر کارخانه وهر

محدودیت  ( تولید محصولات در هر دوره زمانی توسط تولید کننده را تعیین می کند.13محدودیت ) کننده را تعیین می کند.

( معادله 17نظر گرفته شده است. محدودیت ) سیستم حمل و نقل در صل می کنند که ظرفیت( اطمینان حا16( و )15(، )14)

( معادله تعادل کمبود در دوره زمانی گذشته را ارائه می 18تعادل کمبود در سایت هر مشتری را نشان می دهد. محدودیت )

 .( وضعیت متغیرهای تصمیم گیری تعریف می کند19محدودیت ) دهد.
 

 روش حل

های یکپارچه با برنامه ریزی متمرکز به طور طبیعی منجر به مدل های پیچیده ریاضی در مقیاس بزرگ می شوند که  مدل

بنابراین، برای دستیابی به راه حل  (.Yilmaz And Catay, 2006حل بهینه آن ها در بسیاری از موارد واقعی سخت است )

مدل پیشنهادی، ما نیاز به استفاده از برخی از تکنیک های حل جایگزین های نزدیک بهینه در نمونه های با اندازه بزرگ از 

 داریم.
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پیشنهاد شده  ملادنوویچ و هانسن یک روش فرا ابتکاری شناخته شده جستجو محلی، است. ابتدا توسط VNS الگوریتم

د شبیه سازی شده تبرید معمولا، جستجوی محلی مبتنی بر فرا ابتکاری ها، مانن .(Mladenovic and Hansen,1997) است

جستجوی ممنوع، تکرار یک نوع از ساختار جستجو محلی هستند که در آنها قابلیت تشدید مناسب و قابلیت تنوع کم اعمال  و

ع شامل چندین ساختار جستجوی محلی است و بطور هوشمندانه از یک نوع به نو  VNSمی شود. بر خلاف این الگوریتم ها، 

در نتیجه، از هر دو قابلیت تشدید و تنوع بهره مند است. در این مقاله، .(Mansouri ,2005) تغییر می کنددیگر بنا به ضرورت 

اعمال می شود. در ابتدا، ما تعدادی جواب های تصادفی تولید و بهترین جواب را  (IVNS) جستجوی محلی متغیر بهبود یافته

از پنج ساختار جستجوی محلی مختلف استفاده می کند  VNSI نامیده می شود. به عنوان جواب فعلی انتخاب می کنیم، 

(NSS)ساختار جستجوی  پنج در هر تکرار، شده است.ارائه  1آنها در شکل و شرح  ساختارهای جستجوی همسایگی . همه

کیفیت جواب آن بدست می  توجه بهمقدار تابع برازشی با  ساختار جستجوی همسایگی هر اعمال می شود.  در  همسایگی

به طور تصادفی انتخاب می شود. برای هریک از متغیرهای جواب انتخاب جداگانه  ساختار جستجوی همسایگی آورد. تعدادی

فعلی را با جواب های ، الگوریتم جواب بهبود می بخشد ساختارهای جستجوی همسایگی جواب فعلی را انجام می شود. بنابراین

روی  مکانیزم انتخاب، در غیر این صورت .ساختار جستجوی همسایگی مشابهی را آغاز می کند و دوبارهجایگزین کرده  جدید

 را نمایش می دهد. IVNS نمودار 2شکل  جواب فعلی استفاده شده و ساختار جستجوی همسایگی بعدی انتخاب می شود.

 
 . نمونه های از پنج ساختار جستجوی همسایگی1شکل 
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 ویژگی های چند هدفه

در نتیجه،  هستند. ام j هدف و وزن به ترتیب مقدار و   که در آن .استفاده میشود متریک -LP این مقاله، از روش در

 (.21بیان شده است )معادله  این مسأله می تواند به شرح زیر

 
                                                                                                                                                 )21(

      

 

  

                                                     

                                                       

شروع تولید تصادفی یک 
جمعیت از جواب )*S(انتخاب بهترین جواب

پایان

تکرار   0=

به طور  *Sام از جواب kبرای متغیر 
تصادفی چند همسایگی انتخاب و اعمال 

میشود
K=1

آیا 
K=N

K=K+1
خیر

مقدار تابع هدف را برای جواب بدست 
.محاسبه کنید Sآمده ی 

آیا 
S  بهتر ازS*   است

S*=Sقرار بده 

به تصادف تعدادی از همسایگی ها را برای هریک 
.انتخاب کنید *Sاز متغیرهای جواب 

  خیر              

بله

بله

همسایگی های انتخاب شده را روی 
.اعمال کنید *Sجواب 

مقدار تابع هدف را برای جواب بدست 
.محاسبه کنید Sآمده ی 

آیا 
جواب بهبود یافت  S*=Sقرار بده تکرار=تکرار+ 1

بلهخیر

آیا 
خیرشرایط توقف برقرار است 

بله        

 IVNS. فلوچارت 2شکل
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 تابع جریمه

به منظور مقابله با جواب های نشدنی، ما از یک تابع جریمه استفاده می کنیم که صفر را به جواب های شدنی و یک عدد مثبت بزرگ 

، با استفاده از  برای محدودیت   نامب تابع جریمه به ازای جواب  هستند در نظر میگیرد.را برای آنهایی که نشدنی 

 .محاسبه می شود  21معادله 

                                                                                                         )21( 

 

 مقدار جریمه به مقدار تابع هدف اضافه می شود. یک عدد مثبت بزرگ است. R که در آن

 

 مثال های عددی

 11مجموعه از مثال های با اندازه کوچک و  11پیشنهادی برای بررسی عملکرد آن ها، ما  IVNSبه منظور ارزیابی عددی 

نمود برای هر اندازه مسأله  11تعداد  .(Khalifehzadeha et al, 2015)ایم مجموعه از مثال های با اندازه بزرگ در نظر گرفته 

داده ها در هر مسأله را محدوده  (Khalifehzadeha et al, 2015)از مقاله مرجع  5جدول  ایم.نمونه تولید کرده  211، جمعأ 

پیاده سازی و بر روی یک  #C با زبان برنامه نویسی Visual Studio 2013 افزارما الگوریتم ها را درنرم  نشان می دهد.

است و روش های  NP-hard گیگابایت حافظه اجرا نمودیم. مسأله در نظر گرفته شده  4پردازنده پنج هسته ای با حافظه  

 دقیق فقط می توانید موارد با اندازه کوچک را حل کنند. 

اعمال می شود. ما با  نمود هابرای حل  پیشنهادی( IVNSو  CVNS و PSO،CPSO  ،VNSابتکاری)فرا حال الگوریتم های

  RPD استفاده نموده ایم. برای محاسبه حل روش های مقایسه عملکرد به منظور  درصد نسبی انحراف استفاده از

 استفاده شده است. 23و 22، معادله اهداف کمینه سازی و بیشینه سازی  برای

 

                                                                                                                        )22( 

                                                                                                                       )23( 

 

ی مسأله در حالتی که مسأله به روش تک هدفه برای هر  جواب بهینه الگوریتم و جواب  و  که در آن

 نمود داده شده حل شده باشد، هستند. 

تابع  میانگینبه ترتیب،  Z4 و Z1 ،Z2، Z3 هر هدف را نشان می دهد ) الگوریتم ها برای RPD میانگین 5و  4جداول 

قابلیت  بیشینه سازی و توزیع کنندگان هزینه، ، هزینه تولید کنندگانهزینه تأمین کنندگان هدف های کمینه سازی برای

  RPD ، میانگین3شکل  حل می کند.را  با اندازه کوچک نمود های تنها  MILP حمل و نقل(. روش اطمینان سیستم های

بهترین   MILP حالت RPD ، مقدارa3مسأله را نمایش می دهد. شکل  هر اندازه به دست آمده در  Z4 و  Z1، Z2، Z3برای 

 در مسائل با سایز بزرگ، . است  IVNS متعلق به بهتر در اکثر مواردمقدار الگوریتم های فراابتکاری  است، پس از آن، در مقدار

  سایر الگوریتم ها نشان می دهد. نسبت بهدر اکثر موارد را  IVNS اولویت b3 شکل
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 برای مسائل مختلف سایز کوچک PSO,CPSO,VNS,CVNS,IVNSبرای الگوریتم های  RPD: میانگین 4جدول 

iv
n

s
 cv

n
s

 

v
n

s
 cp

so
 

p
so

 g
am

s
 

أله
مس

 

Iv
n

s
 

cv
n

s
 

v
n

s
 cp

so
 

p
so

 g
am

s
ف 

هد
ع 

تاب
 

أله
مس

 

67.49 73.66 82.309 70.85 71.9 69.65 6 70.08 83.40 88.46 84.72 84.94 77.68  1 

66.30 66.31 69.158 65.57 67.41 65.53  68.75 82.497 84.933 73.44 73.54 72.96   

65.79 71.18 80.317 70.26 70.74 69.75  69.49 89.304 90.240 76.79 82.21 76.08   

64.99 71.87 66.126 69.99 70.91 69.75  74.40 84.281 85.785 85.19 85.20 85.17   

51.49 63.53 63.580 61.77 54.58 51.36 7 69.10 111.80 76.807 75.25 76.98 73.53  2 

52.77 57.12 58.232 45.85 45.09 42.00  67.21 72.211 72.21 54.37 55.11 54.12   

48.12 61.13 61.519 54.49 55.50 52.48  69.41 71.579 71.579 73.19 73.23 73.13   

52.23 62.51 64.127 56.14 55.06 34.02  68.20 81.583 81.583 76.62 76.99 74.51   

66.10 76.95 78.312 71.02 72.25 70.62 8 56.65 77.057 84.716 75.25 76.29 61.65  3 

69.02 71.37 90.246 70.83 71.81 69.08  62.20 58.062 58.806 57.61 57.80 57.46   

67.18 73.19 86.280 71.20 71.91 70.70  64.78 65.462 66.222 65.43 65.62 65.32   

70.27 70.62 141.20 71.10 72.23 70.90  56.24 76.007 77.738 75.34 75.79 70.60   

57.24 63.74 64.269 60.73 60.64 59.87 9 65.47 70.580 72.868 68.72 69.41 68.19  4 

60.73 68.44 69.573 58.44 58.26 57.72  67.32 64.032 67.083 62.30 63.39 60.22   

59.09 64.03 67.480 60.75 61.44 60.24  63.76 66.519 73.015 65.85 66.33 65.47   

64.86 61.99 62.004 60.78 61.57 59.96  64.06 64.127 63.824 67.12 69.18 68.56   

56.47 89.03 187.16 57.36 58.72 56.83 10 54.21 60.512 62.196 58.90 57.88 55.42  5 

57.37 53.52 51.81 49.63 51.24 47.33  58.61 58.046 58.039 57.85 58.57 50.93   

49.48 59.93 59.182 57.71 56.18 55.17  50.76 59.680 56.275 59.43 60.62 55.29   

53.53 57.51 48.475 58.31 57.55 57.13  57.03 62.704 51.79 62.23 57.40 57.05   
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 برای مسائل مختلف سایز بزرگ PSO,CPSO,VNS,CVNS,IVNSبرای الگوریتم های  RPD. میانگین 5جدول 

iv
n

s
 cv

n
s

 

v
n

s
 cp

so
 

p
so

ل  
سائ

م
 

Iv
n

s
 

cv
n

s
 

v
n

s
 cp

so
 

p
so

ف 
هد

ع 
تاب

ل  
سائ

م
 

45.79 57.17 59.92 54.16 54.05 6 47.21 57.19 63.01 48.12 50.70  1 

42.36 59.13 58.55 42.88 58.06  45.03 50.55 63.13 42.85 45.05   

43.23 59.25 59.66 44.53 51.46  51.54 55.22 62.33 48.16 49.70   

37.35 53.13 63.44 52.79 49.75  49.21 62.06 59.12 48.24 49.69   

41.59 54.41 57.78 52.75 54.67 7 48.18 49.93 55.72 48.78 51.44  2 

45.90 51.04 54.53 49.74 50.79  47.47 47.34 49.44 41.71 47.77   

46.07 55.36 55.53 41.81 44.11  47.24 49.55 49.60 47.29 46.31   

37.20 54.55 57.43 49.49 51.73  47.13 50.02 60.29 48.18 50.42   

33.61 37.76 51.42 35.56 44.99 8 34.19 40.83 45.70 38.65 39.40  3 

28.80 42.07 48.67 41.11 41.70  31.24 39.50 39.29 33.17 33.24   

30.06 39.16 53.83 36.93 47.49  30.51 43.04 47.79 36.76 35.02   

26.93 42.57 57.93 43.32 52.79  32.66 49.90 43.64 37.79 40.18   

29.62 45.92 49.85 36.44 47.19 9 29.93 50.97 51.31 39.78 33.22  4 

40.49 42.89 50.08 36.54 42.49  33.87 41.67 42.82 36.77 38.77   

33.89 45.26 46.28 39.42 42.82  34.89 48.91 49.94 39.53 36.69   

31.92 45.84 49.48 37.60 41.65  28.72 49.16 54.98 39.93 39.34   

30.58 44.99 46.20 37.21 39.23 10 28.47 45.09 45.89 36.15 40.06  5 

45.16 41.67 54.24 35.32 50.16  31.71 41.78 50.54 34.27 40.61   

38.67 37.47 38.37 35.69 42.29  33.78 49.58 48.20 37.84 42.03   

32.55 40.09 41.18 34.58 33.46  26.74 48.98 50.09 35.37 47.89   
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 برای مسائل مختلفVNS ,CPSO ,PSO,CVNS, IVNSالگوریتم های  RPD-3شکل
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 ی مختلف بر توابع هدف در مسائل سایز کوچکاثر وزن ها- 6جدول 

 وزن ها  مسأله کوچکRPD (11 )میانگین 

IVNS  CPSO  W(z4) W(z3) W(z2) W(z1) 

Z4 Z3 Z2 Z1  Z4 Z3 Z2 Z1      

9.45 194.24 52.26 211.14  68.35 183.19 46.98 192.45  1.35 1.11 1.45 1.11 

53.32 119.48 61.42 128.54  64.12 123.93 47.85 111.89  1.31 1.15 1.41 1.15 

42.77 64.12 22.18 91.58  41.46   51.82   29.15   51.79    1.25 1.21 1.35 1.21 

49.24 44.13 31.27 57.14  51.64   41.51   33.76   41.51    1.21 1.25 1.31 1.25 

49.11 35.11 21.48 32.34  53.13   26.56   31.85   26.56    1.15 1.31 1.25 1.31 

68.71 13.41 17.12 21.37  61.41   17.26   26.11   17.26    1.11 1.35 1.21 1.35 

87.43 11.16 12.75 15.63  79.21   9.91   23.99   9.91    1.15 1.41 1.15 1.41 

 

 

 بزرگ ی مختلف بر توابع هدف در مسائل سایزاثر وزن ها- 7جدول 

 وزن ها  مسأله بزرگRPD (11 )میانگین 

IVNS  CPSO  W(z4) W(z3) W(z2) W(z1) 

Z4 Z3 Z2 Z1  Z4 Z3 Z2 Z1      

36.84 68.32 26.84 91.43  24.75   86.64   19.25   86.36    1.35 1.11 1.45 1.11 

34.49 41.45 25.92 74.42  29.92   59.84   22.44   59.55    1.31 1.15 1.41 1.15 

53.62 34.37 32.73 51.42  36.14 45.16 25.74   45.16    1.25 1.21 1.35 1.21 

44.63 22.12 35.68 37.39  38.51 31.81 25.66 31.81  1.21 1.25 1.31 1.25 

34.71 11.26 21.32 34.43  31.64 15.32 18.38 15.31  1.15 1.31 1.25 1.31 

59.12 6.37 32.46 33.51  54.17 15.47 27.18 15.47  1.11 1.35 1.21 1.35 

17.62 26.48 33.97 21.57  15.97 48.17 32.26 6.64  1.15 1.41 1.15 1.41 

   

، به راحتی می توان مشاهده کرد که افزایش وزن هر تابع هدف می تواند منجر به 7و  6جداول  با تجزیه و تحلیل نتایج   

 در RPD است، میانگین مقدار 1.1مثال، در مسائل با سایز بزرگ، زمانی که وزن هدف اول شود. برای   RPDمقدارکاهش 

CPSO و IVNS   افزایش یافته است،  1.4خواهد بود. اما زمانی که وزن این تابع هدف با   ٪91.43و  ٪86.36به ترتیب

بهبود یافته است. وزن هر تابع هدف اثر مستقیم بر  21.57 ٪و   ٪6.64به ترتیب  IVNS و CPSO در  RPD میانگین مقدار

  برای تصمیم گیرندگان مختلف را تأیید می کنند و IVNS تابع هدف دارد. نتایج ثبات عملکرد آن  RPDمقدار متوسط 

IVNS می تواند برای تصمیم گیرندگان  بهترین نتایج را تقریبا در تمام وزن های مختلف به دست آورده است. این مقایسه

 مختلف با نگرش های مختلف به انتخاب یکی از مجموعه وزن های توابع هدف در مسائل با سایزهای مختلف مفید باشد.
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 بحث و نتیجه گیری 

توسعه یافته شده است. در  (IVNS) جستجوی همسایگی متغیر بهبودیافتهجدید پیشنهادی به نام در این مقاله الگوریتم 

تا زمانی که تغییرات باعث بهبودش گردد جایگزین جواب الگوریتم، اگر یک جواب جدید برابر یا بهتر از جواب قبلی باشد، این 

این روش به ما کمک می کند  .قبلی شده و تغییر میکند وقتی دیگر بهبود نیافت همان جواب به جمعیت بعدی منتقل میگردد

این الگوریتم از پنج ساختار جستجوی همسایگی متفاوت  د جواب های بدتر از یک جمعیت در الگوریتم فرار کنیم.که از تولی

برای ارزیابی مدل ها و  برای مسائل با سایز بزرگ، از الگوریتم های فرا ابتکاری پیشنهادی استفاده کرده ایم. استفاده می کند.

 موثر خواهد بود.برای این مسأله  IVNS نشان داد کهنتایج  بزرگ، تولید شد.الگوریتم، ده مجموعه از نمودهای کوچک و 

تواند جالب  می  IVNS وCPSO و CVNS و مقایسه آنها بابرای تحقیقات آینده، توسعه الگوریتم های فرا ابتکاری دیگر 

باشد. ما همچنین می  مشتریان . جنبه دیگر برای تحقیقات می تواند در نظر گرفتن تخفیف وابسته به مقدار سفارشاتباشد

 توانیم عدم قطعیت برای برخی از پارامترهای مدل مانند تقاضاهای مشتریان و نرخ قابلیت اطمینان حمل و نقل فرض کنیم.
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