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 برای مساله مدیریت موجودی یک فروشنده و  دوسطحی هدفهمدل ترکیبی چند ارائه 

 هدفه مبتنی بر پارتوفرا ابتکاری چند دو الگوریتمفروش با استفاده از چند خرده

 2عليرضا ایرج پور  ،،*6مصطفي حسين نژادي

 دار مکاتبات(، ایران )عهدهقزوین، مدیریت صنعتي، گروه ، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد قزوین كارشناسي ارشد6
 ، ایرانقزوین، مدیریت صنعتي، گروه قزوین، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد استادیار9

  6991اردیبهشت  ، پذیرش:6991 اسفنداصلاحيه: ،6991 آذر دریافت: تاریخ

 چكيده

اي موجودي كالاها در زنجيره تامين دوسطحي است و هارائه خواهد شد. یك هدف مبني بر كاهش هزینه  VMIدر این پژوهش یك مدل ریاضي

هاي تحویل احتمالي و همچنين افزایش سطح گيري در شرایط تقاضاي احتمالي و زماني دیگر به دنبال توانمندسازي سيستم و كمك به تصميمها هدف

د وجود هایي ماننبيشتر در مسائل دنياي واقعي محدودیتهاي افزایش سطح خدمت خواهد بود. همچنين، براي كارایي خدمت و كيفيت و نيز كاهش هزینه

ها غيرهمسان فرض شده و كمبودها به دو صورت ، و نيز تخفيف كلي خواهيم داشت. محمولهكمبود و سطح خدمت، فضاي انبار، بودجه، ظرفيت انتقال

 Np-Hardریزي عدد صحيح غيرخطي و اینکه مساله نوع برنامهافت و فروش از دست رفته در نظر گرفته مي شوند. ازآنجا كه مدل به دست آمده از پس

ي حل فرا ابتکاري استفاده نمود. در آخر هدف این پژوهش ارایه مدل ریاضي مدیریت موجودي توسط فروشنده در زنجيره تامين ها است، لذا باید از روش

شرایط عدم قطعيت و غير همسان  ه راه حل درفروش همراه با ارائ چند خرده –، یك فروشنده یك فروشنده -فروش هایي همچون یك خردهدر حالت

 افت و فروش از دست رفته با تخفيف كلي است.با مجاز بودن كمبود پس ها بودن محموله

 سازي نامغلوب، ژنتيك مرتب الگوریتمگيري چند هدفه، تصميم مدیریت موجودي توسط فروشنده، زنجيره تأمين،: كلمات كليدي

 بندي نامغلوب، روش تاگوچيژنتيك رتبه الگوریتم

  قدمهم -1

ي تأمين، هاي موجود در یك زنجيرهدر شرایط رقابتي امروز كليه فعاليت

ي محصولات با حداكثر كيفيت، در جهت تأمين تقاضاي بازار، با ارائه

حداقل قيمت و در زمان مناسب به مشتریان قرار دارند. به خاطر نقش 

نندگان در معيارهاي هزینه، كيفيت، خدمات و ... در كاساسي كه تأمين

-ي تأمين دارند، ارتباط راهبردي با تأميندستيابي به اهداف زنجيره

دو پرسش . [6كنندگان به نياز ضروري براي خریدار تبدیل شده است ]

اساسي هر سيستم كنترل موجودي كه باید پاسخ داده شود این است كه 

صدها مقاله  ها،سفارش داده شود. در طول سالچه وقت و چه ميزان باید 

شرایط مفروضات ها تحت رسشهایي براي این پو كتاب منتشر شد و مدل

فروشنده ال اولين كسي بود كه مدل یکپارچه [. گوی2]مختلف ارائه كردند

، لو مدل یکپارچه رح كرد. در این تحقيق تقاضا ثابت استخریدار را مط –

ر حالت وجود یك فروشنده و چند خریدار در نظر خریدار را د –فروشنده 

گرفت در این تحقيق فروشنده به دنبال حداقل كردن هزینه اي است كه 

 خریدار قادر است بپردازد.

مقدار سفارش اقتصادي به صورت جبري را براي  6گروبستروم و اردم

 هایي شامل كمبود موجودي به صورت پس افت توسعه دادند.موضوع

 هاي مختلفي آورده شده است.دي توسط فروشنده در شکلنترل موجوك

كالا  ،2پاسخ مصرف كننده همگام شده ي آشنا شامل پاسخ سریع،ها نام

مه ریزي ، برنا 1كالا گيري سریع ،7پاسخ مصرف كننده كارا ،9گيري مداوم
                                                           
*m.hoseinnezhadi@gmail.com 
1- Grubbstrom and Erdm  
*m.hoseinnezhadi@gmail.com 
2-Synchronized consumer response (SCR) 
3- Continuous replenishment(CR) 
4-Efficient consumer response (ECR) 
5- Rapid replenishment (RR) 
*m.hosheinnezhadi@gmail.com 
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وابسته  2مدیریت موجودي متمركز و 6گيريپيش بيني و كالا مشاركتي،

باشد. شرفعلي ضوعات مالکيت و دامنه اجرایي آن ميمو به كاربرد بخش،

یك زنجيره تامين دو سطحي با یك فروشنده و یك خریدار را در  9و كو

است و از توزیع پواسون پيروي  نظر گرفتند. در این تحقيق تقاضا احتمالي

 [.9قطعي فرض شده است]و ویل ثابت كند، اما زمان تحمي

سفارش اقتصادي را تحت شرایط  چونگ و هونگ و گویال مدل مقدار

ي مالي بحث كردند. در حالي كه یك فرض ها تاخير مجاز روي پرداخت

آید  مي ضمني تحقيق آنها این بود كه اقلام از تامين كننده بيروني بدست

هدف اصلي تحقيق آنها توسعه مدلي براي این كه واحدها با یك نرخ 

[ ، بيسکاپ و 1]7، لياوعلاوه بر این .[7بود] محدود كالاگيري شوند،

ي مجاز در ها ي خود را مبتني بر مفهوم تاخيرها مدل 1همکاران

 ي مالي توسعه دادند.ها پرداخت

استفاده كردند  [4مفروضاتي مشابه با دونگ خو ] [1]1یاوو و همکاران

همراه با یك فرض اضافي )مقدارسفارش براي تامين كننده یك عدد 

 [8] 4گيري خریدار است( سنگ و دیووديصحيح چند گانه از مقدار كالا

در یك تحقيق فرض  یك زنجيره تامين سه سطحي را در نظر گرفتند.

ي تحویل بين ها شده بود كه تقاضا داراي توزیع پواسون است و زمان

. كند مي سوم از توزیع نمایي تبعيتسطح اول و دوم و بين سطح دوم و 

ثر مدیریت موجودي در این تحقيق مولفان فقط تلاش كردند كه ا

را روي مدل یکپارچه بررسي كنند و فقط كمبود پس افت را  8فروشنده

[ یك مدل را با فرض اینکه سفارشات 9در نظر گرفتند پسندیده و نياكي]

توسعه دادند.  ممکن است مستقيما به شکل چند پالت تحویل داده شوند،

ضاي انبار ها بيش از یك محصول همراه با محدودیت فو به علاوه آن

[ مدلي جدید براي شبکه توزیع در یك 61داشتند. فراهاني و الهي پناه ]

ي كلي را ها كه نه تنها هزینه ره تامين دو سطحي را توسعه دادندزنجي

جهت ارائه بهتر 9كند بلکه همچنين اهداف توزیع به هنگام مي كمينه

ك براي كند. یك الگوریتم ژنتي مي هاي دنياي واقعي را دنبالموقعيت

ریزي زه بزرگي مانند این مساله برنامهبراي مسائل اندا 61یافتن پارتو فرانت

 خطي عدد صحيح مختلط چند هدفه طراحي شد. 

خریدار تك محصولي  -[ مدل یکپارچه فروشنده 66سجادیه و همکاران ]

را در نظر گرفتند. در این تحقيق زمان تحویل به صورت احتمالي در نظر 

كند و تقاضا ثابت و كه از توزیع یکنواخت پيروي مي گرفته شده است

 66قطعي است و كبود از نوع پس افت وجود دارد. اخوان نياكي و همکاران
                                                           
1-Collaborative planning, forecasting and replenishment (CPFR) 
2- Centralized inventory management (CIM) 
3 -Sharafali and Co  
4- Liao 
5-  Biskup et al 
6- Yao Y.L. et al 
7- Sang and Dinwoodi  
8 -Vendor Manage Inventory 
9- Just-in-time(jit) 
10- Pareto fronts 
11- Akhavan Niaki Seyed Taghi et.al 

ش در دو سطحِ سيستم زنجيره یك مدل مقدار اقتصادي سفار [62]

، شامل چند محصول، یك تأمين كننده و یك خرده فروش توسعه تأمين

س افت بوده، ظرفيت انبار تأمين یافته است در حالتي كه كمبودپ

كنندگان محدود و یك كران بالا براي تعداد سفارشات در نظر گرفته شده 

خریدار را  –[ مدل یکپارچه فروشنده 69]62است. طالعي زاده و همکاران

با حالت چند محصولي و با تقاضاي احتمالي در نظر گرفتند. در این 

 صادفي با توزیع نرمال استير تتحقيق فرض شده است كه تقاضا یك متغ

همچنين  .و زمان تحویل تابعي از اندازه انباشته در نظر گرفته شده است

هر دو نوع كمبود پس افت و فروش از دست رفته در این تحقيق وجود 

 دارد.

[ در پژوهشي زنجيزه تأميني را گسترش 67] 69اخوان نياكي و همکاران 

ت سالانه انبار مركزي محدود داد كه در آن هم فضا و هم تعداد سفارشا

هدف از این مقاله، یافتن تعداد سفارشات همراه با تعداد  باشد.

در  خرده فروشان و فروشندگان است ي دریافت شده توسطها محموله

حاليکه هزینه موجودي كلِ زنجيره مينيمم باشد. جواد صادقي و 

در  در این پژوهش یك مدل مدیریت موجودي فروشنده [61] 67همکاران

یك زنجيره تامين با یك فروشنده و چند خرده فروش مطرح است. جعفر 

ي ها : ابتدا مدلاین پژوهش داراي دو قسمت است 61رازمي و همکاران

ریاضي توسعه داده شده براي یکپارچه كردن سياست مدیریت موجودي 

فروشندگان به خوبي سيستم مدیریت موجودي خرده فروشان سنتي و 

ي كه براي تعيين اندازه بهينه و هزینه موجودي كل یها حل الگوریتم

مترهاي كليدي شامل سپس تأثير پارا زنجيره تأمين ارائه شده است.

، هزینه حمل و نقل خریدار، هزینه سفارش فروشنده و تقاضاي خریدار

هزینه نگهداري فروشنده با چندین متغيره در هر سياست مورد مطالعه 

 .قرار گرفته است

ي مورد ها كنون نوع زنجيره، تاVMIست كه در ادبيات مسائل قابل ذكر ا

مطالعه محققين غالبا از نوع یك فروشنده و یك خرده فروش بوده است 

نوع  استنوع كمبود لحاظ شده بجز یك مورد همگي از نوع پس افت 

به جز در پاره اي از موارد به صورت یکسان در نظر گرفته شده  ها محموله

ي ارائه شده در زمينه بهينه سازي زنجيره تامين دو ها بود در اكثر مدل

ي حلقه توليد است، اما در این تحقيق ها سطحي تمركز اصلي بر هزینه

  گيرند. مي ي كل زنجيره مورد بررسي قرارها هزینه

 تعریف مساله-2

زنجيره تاميني را در نظر بگيرید كه شامل یك فروشنده و چند خرده 

و تقاضاي نهایي براي این محصول به صورت  و زمان تحویل استفروش 

 كنند.نرمال پيروي مياحتمالي است و به ترتيب از توزیع تجربي و توزیع 

، اندازه برسد rبه محض این كه موقعيت موجودي در خرده فروش به 
                                                           
12- Taleizadeh et.al  
13- Akhavan Niaki Seyed Taghi et.al 
14 -Sadeghi Javad et.al 
15- Jafar Razmi 
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سپس  شود. مي توسط توسط خرده فروش سفارش داده Qانباشته 

)به منظور  Qیي با مضارب ها و اندازه Pفروشنده این محصول را با نرخ 

كند و متحمل هزینه آماده ي آماده سازي( توليد ميها هزینه كاهش

فروشنده به ، انبااشته توليد شده از . با آماده شدن محصولشود مي ازيس

شود.  مي یك هزینه انتقال به خریدار وارد شود. وخرده فروش فرستاده مي

ل براي فروشنده و خرده همچنين هزینه نگهداري به ازاي هر محصو

خریدار ممکن است با  فروش وجود دارد. با توجه به احتمالي بودن تقاضا،

ي كمبود را مد نظر قرار دهد ها كمبود مواجه شود در نتيجه باید هزینه

 كه در مدل حاضر تركيبي از هر دو نوع كمبود در نظر گرفته شده است.

، باید مبود را حداقل نمایداجه شدن با كبراي این كه خریدار احتمال مو

مقداري را به عنوان موجودي اطمينان براي محصول اختصاص دهد كه 

 وجودي یکي از مجهولات مساله است.تعيين ميزان این م

در این مدل قصد داریم كه به منظور تشویق خریدار به همکاري با 

ال با در نظر گرفتن این ه از سياست تخفيف استفاده كنيم. حفروشند

ي كل ها ي مساله را به گونه اي بدست آورد كه هزینهها اصر باید پارامترعن

سيستم دو سطحي حداقل ممکن گردد و هدف دیگر افزایش سطح 

، در واقع ي بهبود آن نيز كمينه سازي شودها خدمت بطوري كه هزینه

، موجودي ، نقطه سفارش مجددها بارتست از تعيين تعداد محمولههدف ع

زه سفارش به طوریکه هزینه كل مورد اتتظار فروشنده و اطمينان و اندا

 خریدار حداقل گردد.

 فرضیات -3

 خواهد بود: ریبه شرح ز يشنهاديبخش، مفروضات مدل پ نیدر ا
  

 و  داریفروشنده و چند خر كیبا  نيتام رهيزنجn  محصول كالا
 است.

 صفر باید هر دوره  انیكننده در پا ديهر تول يبرا يموجود
 . شود

 يبرا يمشتر يقاضات n عیبا توز يمحصول به صورت احتمال 
 نرمال در نظر گرفته شده اند. 

 است يتجرب عیبا توز ياحتمال لیتحو يهازمان . 
 فرض شده است  کسانی ريغ ها محموله 
 به صورت پس افت و فروش از دست رفته  كمبود 
 يبرا ديتول نرخ n  است  تینها يمحصول بEOQ . 
 مجاز است طیتحت شرا فيخفثابت و ت ها متيق. 
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(61) Q , r , n , SS  0 & Integer         

تابع هدف مساله  كند، مي ي فروشنده را كمينهها این رابطه هزینه:  (6)
با یك  ها ي ارسالي از فروشنده به خریدارها در حالتي كه اندازه محموله

دهد در این تابع در حالت تخفيف كلي  مي یابد را نشان مي ضریبي افزایش
گردد  مي ي سفارش دهي انتخابها در این حالت فقط یکي از بازه است

 تغيير صفر و یك است صورتكه یك م xiاین انتخاب توسط متغيير  كه
رتيب هزینه سفارش، هزینه و به دنبال كمينه سازي به ت گيرد مي

ت رفته و هزینه خرید ، هزینه كمبود پس افت و فروش از دسنگهداري
 است.

كند تابع هدف مساله در  مي را كمينه ها ي خریدارها این رابطه هزینه :(2)
با یك  ها ي ارسالي از فروشنده به خریدارها كه اندازه محمولهحالتي 

كلي دهد در این تابع در حالت تخفيف  مي یابد را نشان مي ضریبي افزایش
گردد كه  مي ي سفارش دهي انتخابها در این حالت فقط یکي از بازه است.

 گيرد مي تغيير صفر و یك است صورتكه یك م xiاین انتخاب توسط متغيير 
، هزینه رتيب هزینه سفارش، هزینه نگهداريبه دنبال كمينه سازي به تو 

 از دست رفته و هزینه خرید است.كمبود پس افت و فروش 
طه به دنبال كمينه سازي هزینه بهبود سطح خدمت در این راب: (9)

 هستيم. tفروشنده براي هر قطعه 
خدمت طه به دنبال كمينه سازي هزینه بهبود سطح در این راب: (7)

 هستيم. tخریدارها براي هر قطعه 
طه به دنبال بيشينه سازي سطح خدمت فروشنده براي در این راب: (1)

 هستيم. tقطعه 
طه به دنبال بيشينه سازي سطح خدمت خریدارها براي در این راب: (1)

 هستيم. tقطعه 
 باید برابر یك باشد. ها xiدهد كه تنها یکي از  مي ( نشان4)
، slسطح خدمت براي فروشنده با حداقل سطح خدمت ( محدودیت 8)

ویل احتمالي از نوع گسسته تقاضاي احتمالي از نوع نرمال و زمان تح
ي بهبود سطح خدمت آنها را به صورت ها ما براي بهينه كردن هزینهاست. 
 ه مورد محاسبه قرار دادیم. جداگان

، slمت با حد اقل سطح خد ها ( محدودیت سطح خدمت براي خریدار9)
مالي از نوع گسسته تقاضاي احتمالي از نوع نرمال و زمان تحویل احت

 .است
، تقاضاي  sl( محدودیت نقطه سفارش با حد اقل سطح خدمت 61)

 ویل احتمالي از نوع گسسته است.احتمالي از نوع نرمال و زمان تح
با شدني بودن این محدودیت اطمينان  است. r( محدودیت دیگري از 66)

 اطمينان یك مقدار مثبت است. گردد كه مقدار ذخيره مي حاصل
الت تقاضاي احتمالي از ( محدودیت مقدار ذخيره اطمينان را در ح62)

، زمان تحویل احتمالي از نوع یکنواخت گسسته و در حالت نوع نرمال
 دهد. مي ست رفته را نشانوجود كمبود پس افت و فروش از د

، الت تقاضاي احتمالي از نوع نرمالح ( محدودیت مقدار كمبود را در69)
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زمان تحویل احتمالي از نوع یکنواخت گسسته و در حالت وجود كمبود 
 دهد. مي پس افت و فروش از دست رفته براي فروشنده را نشان

، الت تقاضاي احتمالي از نوع نرمال( محدودیت مقدار كمبود را در ح67)
و در حالت وجود كمبود زمان تحویل احتمالي از نوع یکنواخت گسسته 

 دهد. مي نشان ها پس افت و فروش از دست رفته را براي خریدار
دهد كه هميشه باید نرخ توليد بيشتر از این محدویت نشان مي :(61)

 تقاضاي ساليانه لحاظ گردد.
 ي مساله است.ها صحيح بودن متغير( بيانگر مثبت بودن و عدد 61)

هاي مورد استفاده جهت حل مدل از پيشنهادي، روش پس از ارائه مدل
سازي است. از آنجائيکه این نوع جمله مباحث مهم در ادبيات مسائل بهينه

هستند و ضمن اینکه به دليل پيچيده  NP-Hardمسائل از رسته مسائل 
هاي حل دقيق به شدت بالا بوده و در محاسباتي روش بودن مدل، زمان

)بروک جي و  ل هستندائاغلب موارد ناتوان در حل این نوع مس
از فاكتورهایي كه باعث پيچيدگي مدل شده، تعداد زیاد  (،2118همکاران،

یك بودن بعضي از  ها و متغيرهاي تصميم و همچنين صفر ومحدودیت
. همچنين چند هدفه بودن مدل و تضاد بين جنس اهداف متغيرها است

از  بر پيچيدگي مسئله افزوده است. بدین منظور به عنوان یکي
هاي فرا ابتکاري ها، از الگوریتمپركاربردترین ابزارهاي حل این مدل

 ایم.چندهدفه براي حل این نوع مسائل بهره جسته

 روش حل -5

 از گونه نیا حل. است INLPمدلیك  ها فرمول در آمده بدست مدل
. در این مقاله جهت حل مدل است مشکل قيدق يها روش با لیمسا

هاي و الگوریتم چند هدفه مبتني بر پارتو به نامپيشنهادي به ارائه د
بندي و الگوریتم ژنتيك رتبه 6هاالگوریتم ژنتيك مرتب سازي نامغلوب

پردازیم كه نتایج حاصل از این دو الگوریتم با یکدیگر مي 2هانامغلوب
 گردند.مقایسه مي

 هاسازی نامغلوبالگوریتم ژنتیک مرتب 5-1

یکي از كارآمدترین و  (NSGA-II)ي نامغلوب سازالگوریتم ژنتيك مرتب

 9باشد كه توسط دبسازي چند هدفه ميهاي بهينهمشهورترین الگوریتم

-ارائه شد. همانطور كه اشاره كردیم، الگوریتم 2111و همکاران در سال 

یابند و سازي تك هدفه، حل بهينه را با توجه به یك هدف ميهاي بهينه

-سائل چند هدفه یك حل بهينه مجزا را نمياست كه در ماین در حالي

-ها به نام حلاي از حلتوان یافت. پس طبيعي است كه با یك مجموعه

هاي هاي مغلوب نشده موثر سروكار داشته باشيم. از بين این مجموعه حل

ا هایي خواهد بود كه عملکرد قابل قبولي رمتناهي حل مناسب جواب

 نسبت به همه اهداف داشته باشد.

سازي چند هدفه از مفهوم غلبه راي انجام مقایسات مناسب در بهينهب

كل  Fكنيم. مفهوم غلبه به این صورت است كه فرض كنيد استفاده مي
                                                           
1- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-I) 
2- Non-dominated Ranking Genetic Algorithm (NRGA) 
3- Deb 

1فضاي موجه مسئله باشد و  2,  x x F  ،دو جواب از این مسئله باشد

 1xاست( اگر و فقط  1xمغلوب  2xغالب است )یا  2xبر  1xگویيم مي

 .در هيچ كدام از اهداف بدتر نباشد 2xنسبت به 

  1 2( ) ( ) 1,  2,  ...,  i if x f x i m    1وx  2نسبت بهx 

حداقل در یکي از اهداف اكيداً بهتر باشد 1 2( ) ( )i if x f x  ،دب(

بندي منظور رتبه(. بدین منظور با توجه به این تعریف دو اپراتور به2111

-NSGAها به الگوریتم ژنتيك اضافه شده و در ادبيات به الگوریتم جواب

II  و فاصله  7هاسازي سریع نامغلوباپراتور مرتبشهرت یافته است. آن دو

 NSGA-IIسازي الگوریتم هاي پيادهباشند. در ادامه قدممي 1ازدحامي

 گردد. تشریح مي

 مقداردهی اولیه 5-1-1

پيشنهادي شامل  NSGA-IIاطلاعات اوليه براي شروع كار الگوریتم 

حتمال عملگر ، ا(Pc)، احتمال عملگر تقاطع (nPop)اندازه جمعيت اوليه 

است. لازم به ذكر است كه  (nIt)و تعداد تکرار الگوریتم  (Pm)جهش 

مقادیر تنظيم شده این پارامترها را با استفاده از روش تاگوچي بدست 

 آوریم.مي

 ساختار کروموزوم 5-1-2

منظور طراحي كروموزوم، از متغيرهاي ساختاري استفاده در این قسمت به

هاي كه هریك از ساختارهاي موجود در جوابایم. بدین صورت نموده

باشد. ساختار مربوط به هاي جواب نيز ميایجاد شده، مبين یکي از ویژگي

 هستند. هاي مسئله به قرار ذیلمتغير

 

     : * ; : * ; : *ij ij ijZ i j double X i j double Y i j double 

 ها و فاصله ازدحامیسازی سریع نامغلوبمرتب 5-1-3

ها با جمعيت بر اساس نامغلوببندي ها رتبهسازي سریع نامغلوبدر مرتب

كردن جمعيت طور كلي براي مرتبگيرد. به مي استفاده از مفهوم غلبه صورت

دیگر  هايها، هر جواب با تمام جواببراساس سطوح نامغلوب nبا اندازه 

موجود در جمعيت مقایسه شده تا مغلوب بودن یا نبودن جواب مشخص 

كدام غالب و وجود دارد كه هيچ هااي از جوابگردد. در نهایت مجموعه

ها اولين مرز از مرزهاي نامغلوب شوند لذا این جوابمغلوب همدیگر نمي

هاي موجود در مرزهاي بعدي، دهند. براي تعيين جوابرا تشکيل مي

طور موقت نادیده گرفته شده و فرآیند هاي موجود در مرز اول بهجواب

 گردد. فوق دوباره تکرار مي

ها درون مرزهاي نامغلوب قرار گيرند د تا زماني كه تمام جواباین فرآین

یابد. براي تخمين تراكم جواب اطراف یك جواب خاص در ادامه مي
                                                           
4- Fast non-dominated sort (FNDS) 
5- Crowding Distance (CD) 
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جمعيت، متوسط فاصله این جواب از هر دو جواب مجاور براساس مقادیر 

 شود. بهشود و این مقدار، فاصله ازدحام ناميده مياهداف محاسبه مي

اصله ازدحامي یك جواب خاص موجود در یك مرز، منظور محاسبه ف

بزرگترین مستطيلي كه آن جواب خاص درون مستطيل و دو جواب 

هاي آن مستطيل باشند در نظر در دو سمت آن جواب، راسرا مجاور 

گيریم و مجموع یك طول و یك عرض آن را به عنوان فاصله ازدحامي مي

با مقدار كمتر فاصله  یك جواب آوریم.براي آن جواب خاص بدست مي

كننده تراكم بيشتر جواب در اطراف آن جواب است. بنابراین ازدحامي بيان

هایي انتخاب شوند كه در ناحيه با مطلوب است براي مرحله بعد جواب

تراكم كمتر یا به عبارتي داراي فاصله ازدحامي بيشتر هستند، زیرا با این 

 [.61شود]آمده بيشتر ميهاي بدست كار تنوع و پراكندگي در جواب

 والدین 5-1-4

سازي نامغلوب و فاصله ازدحامي روي در این بخش والدیني كه عمل مرتب

شوند و در مرحله بعد با توجه به استراتژي ها انجام شده نگهداري ميآن

 گيرد.ها صورت ميانتخاب مربوطه، عمل تقاطع و جهش روي آن

 استراتژی انتخاب 5-1-5

ت والد براي بکارگيري عملگرهاي تقاطع و جهش بر روي انتخاب جمعي

گيرد. این عملگر صورت مي 6اي ازدحامها با استفاده از عملگر مسابقهآن

نماید كه در این را مقایسه كرده و پيروز مسابقه را مشخص مي iدو جواب 

( داراي یك 6باشد: )ام از جمعيت دو ویژگي زیر را دارا ميiراستا جواب 

( 2دهيم و )نشان مي irیا درجه نامغلوب بودن است كه آن را با رتبه 

دهيم. بر نشان مي idداراي یك فاصله ازدحامي محلي است كه آن را با 

اي ازدحام بدین صورت تعریف پایه دو ویژگي بيان شده عملگر مسابقه

شود اگر و فقط اگر پيروز مي  jبقه با جواب در مسا iشود كه جواب مي

رتبه بهتري داشته باشد i( جواب 6یکي از دو شرط: ) i jr r  كه این

آورد كه جواب پيروز از درجه نامغلوب بودن بهتري اطمينان را بوجود مي

رتبه ( كه در هنگام هم2نسبت به حریف خود برخوردار است و شرط )

 jهاي و جواب iهاي آید بيانگر این است كه جوابها پيش مياببودن جو

  jاز فاصله ازدحامي بيشتري نسبت به جواب  iرتبه باشند و جواب هم

iبرخوردار باشد ) jr rوi jd dآورد كه (، این اطمينان را بوجود مي

بزرگتر( نسبت به حریف idکتري )جواب پيروز از ناحيه ازدحامي كوچ

 [. 61برخوردار است ]

 عملگر تقاطع 5-1-6

 2جهت توليد فرزند جدید در هر تکرار از الگوریتم، عملگر تقاطع یکنواخت
سازي شده است. از این عملگر تقاطع جهت انتقال خصوصيات پياده

اند، استفاده راكنده شدهها كه در طول كروموزوم پمناسب بعضي از ژن
                                                           
1- Crowded tournament selection operator 
2- Uniform Crossover 

ها با خصوصيات مناسب در طول رشته شود. در شرایطي كه ژنمي
تواند مفيدتر از سایر  مي پراكنده شده باشند، استفاده از تقاطع یکنواخت

ي تقاطع باشد. عملگر تقاطع یکنواخت، به صورت تصادفي بعضي ها روش
جا ه ب ليد فرزندان جاهاي والدین به منظور توها را در طول رشتهاز بيت

 [. 61] نمایدمي

 عملگر جهش 5-1-7

عملگر جهش مورد استفاده در این مدل از نوع گوسي است. بدین صورت 

گيریم كه اینن ننرخ در اثنر اعمنال      مي كه در ابندا یك نرخ جهش در نظر

بایست در هنر كرومنزوم    مي هاي یك كروموزم، تعداد ژنهایي كهتعداد ژن

اقدام به تغيينر در  ( 64) اهد داد. حال با استفاده ازتغيير یابند را نشان خو

ها انتخابي بصورت تصادفي و با استفاده از توزیع نرمال خواهيم مقادیر ژن

 كرد.

(64) (0,1)newX X N   

 کردن با والدینارزیابی فرزندان و ترکیب 5-1-8

 جموعه فرزنداني كه از طریق عملگرهناي تقناطع و جهنش بنه    در این بخش م

دهيم و به هریك از فرزندان ینك مينزان   اند را مورد ارزیابي قرار ميوجود آمده

یابند. در اینن بخنش از الگنوریتم جمعينت فرزنندان و       برازندگي اختصاص مي

یجاد والدین را با هم تركيب كرده و جمعيتي برابر دو برابر جمعيت سایز اوليه ا

هنا و  سازي سریع نامغلوب[. بعد از انجام عمل تركيب، حال مرتب61كنيم ]مي

آورینم. بندین صنورت كنه ابتندا       مني  فاصله ازدحامي مطرح شده را به اجرا در

هنا  اعضاي جمعيت هر مرز را بر اساس فاصله ازدحامي و سپس بر پایه نامغلوب

بر اساس مرز ننامغلوب و   شود جمعيتنمایيم. این عمل باعث ميبندي ميرتبه

 .[64بندي شود]فاصله ازدحامي رتبه

 معیار توقف 5-1-9

باشد. در این هاي ژنتيك بررسي شرایط توقف ميآخرین قدم در الگوریتم

-هاي بهينهراستا تکنيك استانداردي براي براي شرایط توقف الگوریتم

شود مي سازي چند هدفه وجود ندارد. در نتيجه الگوریتم زماني متوقف

 كه به ماكزیمم مقدار از پيش تعریف شده برسد. 

 (NRGA)ها بندی نامغلوبالگوریتم ژنتیک رتبه 5-2

یك الگوریتم تکاملي چند هدفه جدید مبتني بر جمعيت  2118در سال 

-ها به طور موفقيتبندي نامغلوببا نام الگوریتم ژنتيك مبتني بر رتبه 

9عمرالجدان آميزي توسط 
سازي غير محدب، انش براي بهينهو همکار 

غيرخطي و گسسته توسعه داده شده است. براساس رویکردهاي موجود 

ها رویکرد جدیدي را با تركيب الگوریتم انتخاب در مسائل قبلي، آن

بندي جمعيت براساس بندي و الگوریتم رتبهرولت مبتني بر رتبهچرخه

 (NRGA)ها دي نامغلوببنپارتو توسعه دادند كه الگوریتم ژنتيك رتبه
                                                           
3- Al Jadaan 
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در دو بخش  INSGA-Iبا  NRGAگذاري شد. تفاوت الگوریتم نام

استراتژي انتخاب و بخش مرتب كردن جمعيت و انتخاب براي نسل بعد 

 6بنديباشد. در استراتژي انتخاب از عملگر چرخه رولت مبتني بر رتبهمي

(RRWS) كنيم ده مياي ازدحام استفاجاي استفاده از عملگر مسابقهبه

شود كه اعضاي بهتر )با برازش اي طراحي مي[. این عملگر به گونه64]

بهتر(، احتمال انتخاب بيشتري براي توليد مثل و تشکيل نسل بعدي پيدا 

كنند. در اینجا هر عضو جمعيت داراي دو مشخصه رتبه مرز غير مي

صله مغلوبي كه در آن قرار دارد و رتبه خودش درون مرز بر اساس فا

باشد. بنابراین براي انتخاب یك جواب، ابتدا باید یك مرز ازدحامي مي

 غيرمغلوب انتخاب شود سپس درون آن مرز یك جواب انتخاب شود.  

 تجزیه و تحلیل نتایج -6

منظور حل مدل پيشنهادي، دو الگوریتم فرا ابتکاري حل مسائل چند به

سازي نامغلوب تيك مرتبهدفه بر مبناي رویکرد پارتو شامل الگوریتم ژن

(NSGA-II) بندي نامغلوب و الگوریتم ژنتيك رتبه(NRGA)  ارائه شده

هاي حل سازي روشاست. در این بخش نتایج بدست آمده از پياده

پيشنهادي بر روي مسائل آزمایشي توليد شده مورد تجزیه و تحليل قرار 

تفاده در این مقاله هاي مورد اسگرفته است. در ابتدا پارامترهاي الگوریتم

بندي شده ( دسته6پس از اجراهاي متوالي بر روي مقادیر مطابق جدول )

اند كه سطوح تنظيم شده در و سپس توسط روش تاگوچي تنظيم شده

مسئله  69( نشان داده شده است. سپس آزمایشات بر روي 4شکل )

ه آزمایشي توليد شده در سه دسته سایز كوچك، متوسط و بزرگ اجرا شد

عدد و  7یا  9است بگونه اي كه در سایز كوچك، تعداد تامين كننده 

سطح قيمت بوده، در سایز متوسط،  7الي  2تعداد سطوح قيمت بين 

سطح  4الي  2عدد و تعداد سطوح قيمت بين  4الي  1تعداد تامين كننده 

عدد و  9یا  8قيمت بوده و در مسائل با سایز بزرگ تعداد تامين كننده 

 هستند.سطح قيمت  8الي  2سطوح قيمت بين تعداد 

توانایي حل مسائل با سایز بزرگ را نداشته  Lingo 11همچنين نرم افزار  

 MATLAB (Versionهاي پيشنهاد شده با نرم افزار است. كليه الگوریتم

7.8.0, R2009a) نویسي شده و بر روي یك نوت بوک با چهار گيگا برنامه

 اجرا شده است.  Intel® Core ™ 2 Duoبایت حافظه و پردازنده

 روش تاگوچی 6-1 

هاي كه خروجي مسائل به شدت به پارامترهاي الگوریتماز آنجایي

منظور تنظيم پيشنهادي وابسته هستند، لذا از روش تاگوچي به

كنيم. مزیت روش تاگوچي نسبت به دیگر ها استفاده ميپارامترهاي آن

هينه بر هزینه، بدست آوردن سطوح ب هاي طراحي آزمایشات علاوهروش

هاي این روش انتخاب ترین قدم. یکي از مهمپارامترها در زمان كمتر است

است كه اثرات عوامل در ميانگين پاسخ و تغييرات را  2یك آرایه متعامد
                                                           
1- Ranked based roulette wheel selection (RRWS) 
2- Orthogonal array (OA) 

هاي سه  ترین طرح، آزمایش زند. در این تحقيق، مناسبتخمين مي

هاي متعامد استاندارد  به آرایه اند و با توجه سطحي تشخيص داده شده

به عنوان طرح مناسب آزمایشي براي تنظيم پارامتر  L9ي  تاگوچي، آرایه

منظور تنظيم هاي پيشنهادي انتخاب شده است. تاگوچي بهالگوریتم

S/Nپارامترهاي بهينه، یك اندازه آماري عملکرد تحت عنوان نسبت 
را  9

ده ميانگين و تغييرات است كه گيرد كه این نسبت در برگيرندر نظر مي

 [. 68تر است  ]این نسبت در هر سطحي بيشتر باشد مطلوب

MIDمتغير پاسخ در نظر گرفته شده، نسبت دو شاخص استاندارد 
به  7

Diversity ا كه این متغير ج هاي چند هدفه است. از آنبراي الگوریتم

 به صورت متناظر آن S/Nاست، نسبت  "هرچه كمتر بهتر"پاسخ از نوع 

هاي فراابتکاري پيشنهادي براي هر  شود. الگوریتم ( در نظر گرفته مي68)

افزار  توسط نرمS/N هاي  شوند و سپس نسبت آزمایش تاگوچي اجرا مي

16 Minitab  گردند. محاسبه مي 

(68)  2

10log
sum y
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3- Signal to noise (S/N) 
4- Mean Ideal Distance (MID) 
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 گیری برای مقایسه نتایجمعیارهای اندازه 6-2 

هاي چند در ادامه معيارهاي استاندارد مقایسه جهت ارزیابي الگوریتم

سازي تك شود. به طور كلي بر خلاف بهينههدفه با رویکرد پارتو ارائه مي

هاي پارتو و همگرایي ر اصلي شامل حفظ تنوع در بين جوابهدفه دو معيا

توان در سازي چند هدفه ميهاي پارتو را براي بهينهبه مجموعه جواب

[. در این بخش چهار معيار مقایسه جهت ارزیابي 61نظر گرفت ]

 شود. سازي چند هدفه ارائه ميهاي بهينهالگوریتم

 1بیشترین گسترش 6-2-1

( ارائه شده اسنت، طنول قطنر مکعنب     6999) 2وسط زیتلراین معيار كه ت

هاي نامغلوب فضایي كه توسط مقادیر انتهایي اهداف براي مجموعه جواب

( رویه محاسباتي اینن شناخص را   69) كند.گيري ميرود را اندازهبکار مي

 [.67دهد ]نشان مي

(69)  
2

1

  
m

j j
i i

i i
j

D max f min f


   

برابر با فاصله اقليدسي بين دو جواب در مدل دو هدفه ما، این معيار 

 باشد. هرچه این معيار بزرگتر باشد، بهتر است.مرزي در فضاي هدف مي

 3گذاریفاصله 6-2-2

-( ارائه شد، ميزان فاصله نسبي جواب6991) 7این معيار كه توسط اسکات

 [.67كند]( محاسبه مي21) اي متوالي را با استفاده ازه

(21)  
2

1

1

1

n

i

i

S d d
n 

 

  

كه 
1

n
i

i

d
d

n

  و
2

  1 1

i k
i m m

k n k m

d min f f
   

   است. فاصله

گيري شده برابر با كمترین مقدار مجموع قدرمطلق تفاضل در اندازه

هاي واقع در مجموعه امين جواب و جوابiمقادیر توابع هدف بين 

يار كمترین نامغلوب نهایي است. قابل ذكر است كه این معيار فاصله با مع

 (. 2162ها متفاوت است )رحمتي و همکاران، فاصله اقليدسي بين جواب

 5های پارتوتعداد جواب 6-2-3

هاي بهينه پارتو هستند كه در دهنده تعداد جوابنشان NOSمقدار معيار 

 توان یافت.هر الگوریتم مي

 6آلفاصله از جواب ایده 6-2-4

تني بر رویکرد پارتو، یکي از اهداف، كه در مباحث چند هدفه مباز آنجایي
                                                           
1- Maximum Spread or Diversity 
2- Zitzler 
3- Spacing 
4- Schott 
5- Number of Pareto Solution (NOS) 
6 - Mean Ideal Distance (MID) 

هاي هرچه نزدیکتر به مبدأ مختصات است لذا این معيار فاصله فرونت

 كند. ها را از بهترین مقدار جمعيت محاسبه ميفرونت

هاي چند هدفه مبتني بعد از تعریف معيارهاي استاندارد مقایسه الگوریتم

مسائل آزمایشي توليد شنده   گيري( معيارهاي اندازه2بر پارتو، در جدول )

هاي ارائه شده بر اسناس  ( عملکرد الگوریتم9محاسبه شده اند. در شکل )

معيارهاي چهارگانه به صورت گرافيکي ترسيم شده است. سپس بر اساس 

ها به صورت آماري و به كمك تحليل وارینانس منورد   ها، الگوریتمخروجي

 اند.مطالعه و بررسي قرار گرفته

( نشان داده شده است مجموع 2ه در جدول محاسباتي )طور كهمان

 و معيارهاي NSGA-IIدر الگوریتم  Spacing و NOSمقادیر معيارهاي 

MID و Diversity  براي الگوریتمNRGA  از مطلوبيت بالاتري

هاي آماري استفاده يلتر از تحلمنظور بررسي و مقایسه دقيقبرخوردارند. به

كه نتایج  ایمبهره جسته tز تحليل واریانس و آزمون در این حيطه ا ایم.كرده

 نشان داده شده است.  (7) ( و شکل9آن در جدول )

  گیرینتیجه -7

در این پژوهش، ما یك مدل موجودي را با  یك فروشننده و چنند خنرده    

فروش در حالت چند محصولي و ميزان تقاضا و زمان تحویل احتمالي كنه  

كردند به علاوه كمبودهنا بنه    مي تجربي پيروي به ترتيب از توزیع نرمال و

صورت تركيبي از كمبود پس افت و فروش از دسنت رفتنه مجناز بنوده و     

چننين سياسنت   مي سطح خدمت و هها محدودیت سطح خدمت و هزینه

ل ریاضني بدسنت آمنده از    مد يز در نظر گرفته وگسترش دادیم.تخفيف ن

 NP-Hardتوجنه بنه    ریزي عدد صحيح غير خطي بنود كنه بنا   نوع برنامه

هناي فنرا ابتکناري    منظور حل مدل پيشنهادي از الگوریتمبودن مسئله، به

منظنور بررسني و تجزینه و    ایم. بنه  چند هدفه مبتني بر پارتو بهره جسته

تحليل اطلاعات مربوط به تحقيق صورت گرفته، ابتدا ادبينات مسنئله بنه    

ریاضي مسئله  لسازيطور دقيق مورد مطالعه قرار گرفت و بر اساس آن مد

هاي حل با توجه بنه حسناس بنودن    سازي روشصورت پذیرفت. در پياده

ها استفاده پارامترها از روش تاگوچي به منظور تنظيم پارامترهاي الگوریتم

هاي ارائه منظور انتخاب كاراترین روش حل مدلشده است. در انتها هم به

 ایم.شده از تحليل آماري بهره جسته

 گردد:هاي آتي پيشنهاد ميت، موارد زیر جهت پژوهشدر نهای

  توسعه مدل براي چندین فروشنده 

 استفاده از تخفيف نموي در مدل 

 رده فروشان و گرید آنها به تخفيفتاثير دادن ميزان سطح خدمت خ 

 جستجوي فنرا ابتکناري نظينر شنبيه      ها استفاده از دیگر الگوریتم

ي هنا  ن و دسنته مناهي  سازي تبریندو الگنوریتم كلنوني مورچگنا    

 مصنوعي و انجام تحقيقي با رویکرد تطبيقي

  4اعمال روش
RSM براي تنظيم پارامترها 

                                                           
7 - Response Surface Methodology 
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 ضمائم -8

 هااندیس -1-1

i   اندیس خرده فروشان : 

j  اندیس سطوح تخفيف : 

k   ندیس فروشنده : 

m اندیس ماده اوليه : 

l  اندیس تامين كنندگان : 

t  اندیس محصول نهایي : 

 میممتغیرهای تص -1-2

rkit نقطه سفارش مجدد : 

nkit شود مي یي كه از فروشنده به خریدار حملها : محموله 

Qkit ميزان سفارش محصول : 

SSit موجودي اطمينان خریدار : 

 . iدر خرده فروش  t:سطح خدمت محصول   

 . iدر فروشنده  t:سطح خدمت محصول  

 پارامترها -1-3

در  t: هزینه كمبود فروش از دست رفته یك واحد محصول  

 . iبا خریدار  kرابطه فروشنده ي 

در رابطه  t: هزینه كمبود پس افت یك واحد محصول  

 . iبا خریدار  kفروشنده ي 

در  iبه خرده فروش  kیي كه از فروشنده ها : تعداد محموله 

 ود.ش مي حمل tخصوص قطعه 

كه به صورت پس افت از  t: درصدي از تقاضاي محصول  

 ميرسد.  iبه خرده فروش  kفروشنده 

 . kاز فروشنده  iدر نزد خریدار  t:نقطه سفارش مجدد محصول  

 . iبه خریدار  kاز فروشنده ي  t:زمان تحویل هر واحد محصول  

 . iدر خریدار  tپایين سطح خدمت براي محصول  :حد 

 .iدر فروشنده  t: حد پایين سطح خدمت براي محصول  

 .iدر خریدار  t:هزینه بهبود سطح خدمت محصول  

 . iدر فروشنده  t:هزینه بهبود سطح خدمت محصول  

 Kي فروشنده ها در محموله tل :درصد اقلام معيوب محصو 

 .  tبه خریدار 

در  iو خریدار  k:سطح رضایت از ارتباط بين فروشنده  

 .tارتباط با محصول 

در  kو فروشنده  i:سطح رضایت از ارتباط بين خریدار  

 t. ارتباط با محصول 

در خصوص  iفروش  از خرده k:نمره آدیت داخلي فروشنده  

 .tمحصول 

 .tدر خصوص محصول  i: نمره آدیت خارجي خرده فروش  

به فروشنده  iتوسط خرده فروش  t:هزینه سفارش دهي قطعه  

k . 

CA b  متوسط هزینه ساليانه سفارش دهي خریدار : 

CA v  متوسط هزینه ساليانه آماده سازي فروشنده : 

 . kاز فروشنده  iتوسط خرده فروش  t:تقاضاي ساليانه محصول 

 .iاز خرده فروش  t:تقاضاي ساليانه محصول 

 .kاز فروشنده  iتوسط خرده فروش  t: ميزان سفارش محصول  

از  iتوسط خرده فروش  t: :متوسط ميزان كمبود محصول 

 . kفروشنده 

 .iدر خرده فروش  t:متوسط ميزان كمبود محصول 

، تخفيف jدر سطح  i:اگر مقدار سفارش خرده فروش  

 واقع شود . tدر خصوص قطعه  Kفروشنده ي 

ما بين  t:هزینه ثابت انتقال به ازاي هر محموله از محصول  

 .iو خرده فروش  kفروشنده ي 

جهت  Kدر فروشنده  t:هزینه آماده سازي هر واحد محصول  

 .iخرده فروش 

 ..kدر محل فروشنده ي   t:هزینه نگهداري هر واحد محصول  

 .iدر محل خرده فروش   t:هزینه نگهداري هر واحد محصول  

 .kدر نزد فروشنده ي  t:نرخ توليد محصول  

و  kدر ارتباط بين فروشنده ي  t: قيمت واحد خرید محصول  

 .jدر سطح  iخریدار 

 .iدر نزد خریدار  t:موجودي اطمينان محصول  

CT bمتوسط هزینه ساليانه انتقال : 

CH bمتوسط هزینه ساليانه نگهداري محصول در خریدار : 

CH vي محصول در فروشنده: متوسط هزینه ساليانه نگهدار 

CB bمتوسط هزینه ساليانه كمبود خریدار در حالت پس افت : 

CS bمتوسط هزینه ساليانه كمبود خریدار در حالت فروش از دست رفته : 

CM bهزینه خرید :. 
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 بر اساس معیارهای استاندارد NRGA و  NSGA-IIهای (: نمودار گرافیکی مقایسه الگوریتم2شکل )

 
 های چندهدفهای مقایسه فاصله اطمینان بر اساس معیارهای استاندارد الگوریتمنمودار جعبه (:3شکل )
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 های پیشنهادیسطوح و دامنه ارائه شده برای پارامترهای الگوریتم (:1جدول )

 دامنه پارامترها پارامترهای الگوریتم های پیشنهادیالگوریتم
 پائین

(1) 

 متوسط

(2) 

 بالا

(3) 

NSGA-II 

 57 57 111 57 -111 اندازه جمعیت

 311 311 211  211 -311 تعداد تکرار

 8/1 9/1 5/1 5/1 -9/1 نرخ تقاطع

 51/1 51/1 57/1 5/1 -57/1 نرخ جهش

 
NRGA 

 57 57 111 57-111 اندازه جمعیت

 311 311 211 211 -311 تعداد تکرار

 8/1 9/1 5/1 5/1 -9/1 نرخ تقاطع

 51/1 51/1 57/1 5/1 -57/1 نرخ جهش

 

 

 NRGAو  NSGA-IIهای گیری مقایسه الگوریتم(: مجوع محاسباتی معیارهای اندازه2جدول )

 

 

 
 نتایج تحلیل واریانس مقایسه معیارها(: 3جدول )

 شاخص P-Value نتایج آزمون

 MID 117/1 رد فرض صفر

 Diversity 117/1 رد فرض صفر

 Sapcing 119/1 عدم رد فرض صفر

 NOS 311/1 عدم رد فرض صفر

 گيري چند هدفههاي اندازهشاخص
NSGA-II NRGA 

MID Diversity Spacing NOS MID Diversity Spacing NOS 

16799246

61 

9511112E+

62 

614121

8461 
269 

6591714

E+67 

654481

E+67 

116986

9944 
691 
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