
 

 

د  چنی شبکه زنجیره تأمین بهینه برای طراح بسیار مقاومتمبتنی بر رویکرد 

 و چند محصولی یا رحلهم

 

 چکیده 

برای حل مسئله طراحی شبکه کنترل زنجیره تأمین    (HOTدر این مقاله الگوریتمی نام مقاومت بسیار بهینه ) 

می   یاچندمرحله محصولی،  چند   است.  بر    HOTکنیم.  ارائه  کنترل  نظریه  و  توان  قانون  رویکرد  مبنای  این 

برای به حداکثر رساندن  کند، که ابتدا  ( کسب می LIAهای خود را از الگوریتم افزایش محلی ) ویژگیپیشنهادی  

از طریق طرح انتخاب  به نوعی به تکامل    LIAبه ویژه در مدل نفوذ به کار رفت.  پارامتر طراحی )مثل محصول(،  

دارد. روش طبیعی   بررسی  فضای جستجوی گستردهشناسی پیشنهادی  شباهت  را  وای  نظر محاسباتی    کرده  از 

تر کند. هدف این  سازی قویبهینه  کند تا این سیستم را در هر مرحله از تلاش می   HOTالگوریتم  ماندگار است.  

برای بررسی اثربخشی  تعداد مناسب امکانات در شبکه است.  مقاله کاهش هزینه کلی توزیع زنجیره تأمین با انتخاب  

مشکلات مختلف و    راموارد مشابه در مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمین  کاربرد  ، نتایج حاصل از  HOTالگوریتم  

 کنیم. مقایسه می های مشابه مجموعه داده

 

 سازی، موارد مشابه، طراحی زنجیره تأمین: بهینهلیدواژه ک

 

 مقدمه .1

طراحی شبکه زنجیره  در بازار رقابتی و جهانی امروز، موفقیت یک صنعت به مدیریت زنجیره تأمین آن بستگی دارد.  

حداقل هزینه  شود. امروز، مشتریان محصولاتی با  تأمین شامل عناصر داخلی و خارجی مدیریت زنجیرۀ تأمین می

کننده، مراکز توزیع و منطقه مشتری را  فروش، تأمین کارخانه، خرده  خواهند، بنابراین مهم است که یک شرکتمی



ها باید  بتوانند محصولات را حداقل هزینه ممکن تهیه کنند و این شرکت  دهی کند که مشتریان به روشی سازمان

طراحی شبکه زنجیره  برای    را مختلفی  های  مدلمحققان  تعداد زیادی از های اخیر،  سود نیز داشته باشند. در سال

کند.  تغییر می   ی هرازگاهشبکه زنجیره تأمین به خاطر تقاضای مشتری    یطراحمدل مربوط به  اند.  تأمین ارائه کرده

  ت در بلندمد عملکرد مؤثر  گیری است که باید برای  ترین مسئله تصمیممهم  ن مشکل طراحی شبکه زنجیره تأمی

  یک شبکه زنجیره تأمین کارآمد پلتفرمی بهینه برای مدیریت زنجیره تأمین   سازی شود. کل زنجیره تأمین بهینه

رود و  برای مدیریت هزینه، ریسک، حاشیه سود و مدیریت موجودی به کار میکند. مدیریت زنجیره تأمین  ارائه می

مراحل شبکه زنجیره  مؤثر بر شرکت و مشتری همکاری دارد. اطلاعات، محصولات و سرمایه دائماً میان  با سایر  

های  ها است و مستقیماً بر هزینهاین محصولات محرکی کلیدی برای سوددهی کلی شرکت  ع تأمین جریان دارد. توزی

 گذارد. زنجیره تأمین اثر می 

  یاچندمرحله لی،  محصو  شود به مسئله طراحی شبکه چند ن بحث میمدل توزیع زنجیره تأمین که در اینجا از آ 

های  نیست. ، بنابراین از تکنیک  آسان های قطعی  است و برای حل روش   NPمرتبط است. مسئله پیشنهادی سختی  

AI  الگوریتم  سازی جدید را بر مبنای  کنیم. در این مقاله یک رویکرد بهینهبرای حل این نوع از مسائل استفاده می

( معرفی شده است.  1999کنیم که این الگوریتم توسط کارلسون و دویل ) ( ارائه میHOTمقاومت بسیار بهینه ) 

تر  سازی قویای دارد و تلاش دارد تا این سیستم را در هر مرحله از بهینهفضای جستجوی گسترده  HOTالگوریتم  

بخش را برای مسئله طراحی شبکه  نتایجی رضایت  HOTنظریه کنترل است. الگوریتم  بر مینای قانون توان و  کند.  

که در اینجا از آن بحث شده    HOTکند و از نظر محاسباتی نیز ماندگار است. بنابراین از الگوریتم  پیچیده ارائه می 

 استفاده کردیم. برای محل مسئله طراحی شبکه 

کند که همۀ ابعاد طراحی شبکه زنجیره  دوم آثار مرتبط پیشین را ارائه میمابقی مقاله به این صورت است. بخش  

کند. بخش سوم  در مورد مسئله و روش به کار رفته در این مقاله بحث می دهد و همچنین  تأمین را پوشش می 

دهد. بخش چهارم روش  پوشش میرا    یاچندمرحله مدل ریاضیاتی طراحی شبکه زنجیره تأمین چند محصولی،  

ای با موارد مشابه است. بخش ششم روش  کند. بخش پنجم مقایسهرا ارائه می   HOTحل مبتنی بر الگوریتم  هرا

دهد. بخش  قرار می  موردبحثدهد و بخش هفتم تحلیل تجربی مسئله پیشنهادی را  موارد مشابه را توضیح می 

 پردازد. گیری میکند و بخش نهم به نتیجهرا گزارش میهشتم نتایج محاسباتی 



 آثار مرتبط .2

امکانات مختلفی مانند  کند.  زنجیره تأمین ارائه می   کارآمد نه برای مدیریت  شبکه زنجیره تأمین پلتفرمی بهیطراحی  

 یاگونه به   آوری کرده فروشان، انبارها و مناطق مشتری را جمع، مراکز توزیع، خردهواحدهای صنعتیکنندگان،  تأمین

کند.  کنند و شرکت حاشیه سود خود را حفظ میکه مشتریان با کمترین هزینه ممکن سود محصول را دریافت می

ونقل،  کنندگان و مشتریانی است که از طریق حملکنندگان، تولیدکنندگان، توزیعای از تأمینزنجیره تأمین شبکه

کنندگان در آغاز  (. تأمین2003اط هستند )کاپرا،  های مالی با هم در ارتبگذاری اطلاعات و زیرساختبه اشتراک

کننده دارد.  هر واحد صنعتی بیش از یک تأمین کنند.  مواد خام را برای واحد صنعتی فراهم میاین شبکه هستند و  

دهد. هر واحد صنعتی و مراکز توزیع  این واحد صنعتی محصولاتی تولید شده را در اختیار مراکز توزیع قرار می

توانند از آن ظرفیت فراتر روند. مشتریان در انتهای این زنجیره تأمین قرار دارند؛  شخص دارند و نمیظرفیتی م

اهمیت زیادی    های اخیر، مسئله طراحی زنجیره تأمینواحد است. در سال  یع توزمعمولاً هر مشتری برای یک مرکز  

شدن بازار است )توماس و گریفیت،    موجود در جهانیپذیری  به خاطر افزایش رقابت  را به خود اختصاص داده و این

را به حداقل  ها  هزینهآنها مجبورند    که درحالی   ها تقاضای سطوح بهتری از خدمات مشتری را دارند شرکت(.  1996

کننده، واحد صنعتی، انبار،  سطوح مختلفی مانند تأمینبرسانند و حاشیه سود را حفظ کنند. زنجیره تأمین شامل  

( یک شبکه زنجیره تأمین را از منظر یک  2005سورانا و دیگران )شود.  فروش، مراکز توزیع و مشتریان میخرده

 کنند.  یک زنجیره تأمین پیچیده بحث می د و در مورد ابعاد مختلف نکن سیستم تطبیقی پیچیده پیشنهاد می

زنجیره تأمین به صورت مستقل از هم  د همراه با  ریزی، تولید و خریهای بازاریابی، توزیع، برنامهسازمانمعمولاً،  

تواند  مخصوص خود را دارند، به مکانیسمی نیاز هست که میاهداف    هرکدامها  کنند. اگرچه این شرکتعمل می

لایه این  میان  همکاری  شود.  موجب  شرکتها  همه  آن  در  که  مکانیسمی  تأمین  زنجیره  شده،  طراحی  ها جمع 

مراحل  کننده و مشتری  آنها مشابه است. در یک زنجیره تأمین، جریان کالاها میان تأمینف کلی  که اهدادرحالی

طراحی شبکه زنجیره تأمین  (.  2000شود )صبری و بیمون، مختلفی دارد و هر مرحله شامل امکانات مختلفی می

(SCN  برای ارائه محیطی کارآمد )  و مناسب برای مدیریت زنجیره تأمین(SCM  )یانگ و دیگران  ود.  ر به کار می

تأمین ارائه کردند که شامل یک مدل طراحی شبکه زنجیره  ( سیستمی را  2002) برای مدیریت شبکه زنجیره 

بهینه   برنامهمیتأمین  برای عشود، یک ماژول  یکپارچه  تأمینریزی  توزیع که  برای  ملیات  را  مواد خام  کنندگان 



کند.  پشتیبانی میها را  بندی ریاضیاتی منعطف و مدیریت دادهمدلی مدیریتی که مدلدهد،  مشتریان پوشش می 

  چندمنظوره طراحی شبکه توزیع تولید  سازی را برای  سازی مبتنی بر بهینه( یک شبیه2009هانگوی و دیگران )

اهداف مختلف  و چند محصولی برای مقابله    یاچندمرحله ای،  دوره  ریزی چند تصادفی ایجاد کردند. یک مدل برنامه

با تقاضای نامشخص بازار و قیمت محصولات توسط چن و لی  چند سطحی  در شبکه زنجیره تأمین    یرتناسب ناپذ 

ریزی تولید و توزیع در مدیریت زنجیره  ( رویکردی یکپارچه برای برنامه2005پارک )( ارائه شده است.  2004)

 داده است.انجام مروری تولید و توزیع در زنجیره تأمین   ادغام برنامه بر ( 1999دیگران ) انریکو و  تأمین ارائه کرد. 

( را برای افتتاح  (DCs)   یعتوز واحدهای صنعتی و مراکز  ، باید امکاناتی )در یک طراحی شبکه زنجیره تأمین کارآمد 

شرکت حداکثر سود را  شود و  برآورده میشبکه و تقاضای مشتری با حداقل هزینه  انتخاب کرد و برای طراحی این  

-ترین مکانیسمیکی از مهم  طراحی شبکه زنجیره تأمین این مسئله تخصیص موقعیت مکانی است.  آورد.  به دست می

کنندگان، موقعیت مکانی،  تعداد تأمین  SCNارآمد است.  به کار رفته برای مدیریت بلندمدت زنجیره تأمین کهای  

های  نیز کانال  SCNکند.  ظرفیت، انواع انبار و انواع مراکز توزیع مورد استفاده را مشخص می ع واحد صنعتی،  انوا

در مسئله  .  کند ی م کننده با مشتری مشخص  توزیع و مقدار مواد و کالاها را برای مصرف، تولید و انتقال از تأمین 

کز توزیع مختلفی  کند و سپس مراکنندگان مختلف دریافت میعتی مواد را از تأمینطراحی این شبکه، یک واحد صن

(DCsرا تأمین می )شود. کند، که در نهایت به مشتری عرضه می 

تأمین چندمرحله زنجیره  این روی شبکه  ) از  استفاده میMSCNای  تأمین  برای توصیف شبکه زنجیره  شود.  ( 

بالا بردن ظرفیت موقعیت  ( ظرفیت مشخصی داشته باشند، مشکل  DCsزمانی که این امکانات )واحدهای صنعتی و  

های ظرفیتی بر واحدهای  دشوار است، به ویژه اگر محدودیت   یاچندمرحله حل بهینۀ مسئله    روینازامکانی است.  

برای حل مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمین  های اکتشافی زیادی  از روش تحمیل شود، محققان   DCsصنعتی و  

 اند.مکان پویا ارائه کرده( مدلی بهینه را برای مسئله تخصیص  2008اند. ریکاردو و دیگران )استفاده کرده

بسیار از محققان انواع مختلفی از رویکردهای اکتشافی را برای حل مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمین تحت شرایط  

ارائه کرده )ند.  امختلف  پیرکول  و  مبنای2001جایارمان  بر  را  اکتشافی  رویکردی  در    آرامش  (    مسئله لاگرانژی 

( یک رویکرد  2009و دیگران )   اند. آلتیپارماک ارائه کرده  یاچندمرحله تک منبع، چند محصولی،    SCNطراحی  

رویکرد اکتشافی  ارائه کردند.  الگوریتم ژنتیکی حالت پایدار را برای مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمین چند محصولی  



( ارائه  2005برای مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمین توسط آلتیپارماک و دیگران )دیگر بر مبنای الگوریتم ژنتیک  

( نیز یک رویکرد اکتشافی را بر مبنای الگوریتم ژنتیک برای مسئله توزیع زنجیره  2007)  جوهر و بالاجیشده است.  

( الگوریتمی را بر مبنای الگوهای رفتاری کارآمد  2006)اند. یه  همراه با یک شارژ ثابت ارائه کرده  یادومرحله تأمین  

)ارائه کرد. جایارامان و را  یاچندمرحله برای مسئله شبکه زنجیره تأمین   را برای    مشابه   موارد ( روش  2003س 

  GA( مدلی درختی را بر مبنای رویکرد  2002ارائه کردند. سیاریف و دیگران )  یعتوز مدیریت و طراحی شبکه  

طراحی   مسئله  محصولی،    SCNبرای  تک  منبعی،  کرده  یامرحله تک چند  دیگران  پیشنهاد  و  آلتیپارماک  اند. 

بهینه را برای  -های پارتوحلای از راهاند تا مجموعهحل جدیدی را بر مبنای الگوریتم ژنتیک ارائه کردهراه(  2006)

)   چندمنظوره   SCNمسئله طراحی   ژنتیک  2005پیدا کنند. ژن و سیاریف  الگوریتم  رویکرد  برای  (  را  ترکیبی 

یک الگوریتم ژنتیک  (  1991اند. میشلویز و دیگران )ارائه کردههای زمانی چندگانه  رهدو   در ریزی توزیع/تولید  برنامه

  ریزی( مدلی ترکیبی از برنامه2002را برای حل مسئله انتقال شارژ ثابت ارائه کردند.  هانگ و پارک )غیراستاندارد  

ترکیبی از الگوریتم ژنتیک  ( رویکردی  2005ارائه کردند. چان و دیگران )   SCNبرای  توزیع/تولید و طراحی شبکه  

ارائه  مین چند فاکتوره  های زنجیره تأ ( برای مسئله تولید و توزیع در مدلمراتبی تحلیلیفرایند سلسله)  AHPو  

) کردند.   و روش ( مدل1998بیمون  زنها  و طراحی  برای تحلیل  ارائه کردند. جانهایی  تأمین  و  جیره  دیگران  گ 

یک  ریزی توزیع/تولید را برای شبکه زنجیره تأمین ارائه کردند.  ( مدلی ترکیبی از طراحی شبکه و برنامه2002)

عملیاتی و استراتژیک همزمان در طراحی زنجیره تأمین توسط صبری و بیمون  ریزی  برای برنامه  چندمنظورهرویکرد  

( از یک الگوریتم ژنتیک برای حل مسئله مدیریت عملیات و تولید  2003آیتوگ و دیگران )الف( ارائه شد.    2000)

به مراکز  یک رویکرد الگوریتم ژنتیک را برای تخصیص متوازن مشتریان  (  2002استفاده کردند. ژوو و دیگران ) 

سازی  ( یک الگوریتم ژنتیک و بهینه2009کانان و دیگران ) توزیع چندگانه در شبکه زنجیره تأمین پیشنهاد کردند.  

 حلقه مسدود ارائه کردند. ذرات را برای مسئله زنجیره تأمین 

که زنجیره  مسئله طراحی شبسازی  وجود داشته که برای بهینه  AIهای  در چند دهه اخیر انواع مختلفی از روش 

)استفاده شدهتأمین   ریویز  برای شیوه  AIهای  ب( روش   1995اند.  را  اکتشافی مدرت در مسائل  مختلفی  های 

برای مسئله طراحی شبکه زنجیره    HOTترکیبی پیشنهاد کرد. در این مقاله، یک رویکرد اکتشافی را بر مبنای  



-چهارچوبی جدید برای بررسی رفتار سیستم  HOTکنیم.  ارائه می ، چند محصولی، تک منبع  یاچندمرحله تأمین  

نامشخص است. کارلسو  ای پیچیدهه )در محیطی  و دویل  ارائه کرده  HOT(  1999ن  رفتار  را  از  و در آن  اند، 

توان و نظریه کنترل    قانون بر مبنای    HOTاند.  های مهندسی پیشرفته الهام گرفتههای بیولوژیکی و روش ارگانیسم

پیشنهاد  های پیچیده  سیستم  قدرت و طراحی  را برای  HOTالف( نیز یک رویکرد    2000است. کارلسون و دویل ) 

و بر    های پیچیده مکانیسمی برای قانون توان در سیستم  HOT( نشان دادند که  2000کردند. کارلسون و ژو )

را    HOT( یک مدل  2008گنینگ و ژیکوین ) ست. ژیانهای نامشخص اهای در محیط مبنای طراحی قوی سیستم

های برقی رخ داده  از آن برای تحلیل خاموشیمجموعه قوی در محیط نامشخص ارائه کردند و  برای توصیف آمار  

های  را برای سیستم  HOTیک مدل الهام گرفته از  (  2007در شبکه برق آمریکای شمالی استفاده کردند. ویکیک ) 

ها در  حداقل هزینهدر رویدادها چگونه از  قوانین توان چگونه  بزرگ مقیاس ارائه کرده است. آنها نشان دادند که  

با طرح معامله ظاهر می های غیر کلی  برای پیچیدگی است که در آن ویژگیمکانیسمی    HOTشوند.  مواجهه 

بدون معرفی ظاهر می و  توان    HOTشوند.  مستقیماً  قانون  برای جریانات  ها منجر میبرای سیستمبه  شود که 

های  حساسیت به آشفتگی  HOTهای نادر قوی است. ویژگی اصلی وضعیت  و آشفتگیشکننده و رایج  ی  حطرا

( پیامدهای دو ویژگی جدید را در  2001و دیگران )   غیرمنتظره ب تغییرات سیستماتیک در محیط است. رابرت

ی که برای عملکرد  هایسیستمدر  دهد چگونه  ( بررسی کردند، مکانیسمی که نشان میHOT) مقاومت بسیار بهینه  

  در محیطی   HOTآید. در ابتدا،  به وجود میاند، پیچیدگی  شدهبهینه    قوی در حضور یک محیط بیرونی سخت 

شد. لین و بو    استفادهبیولوژیکی    های  سوزی و شبکهاینترنت، شبکه برق، آتش  اص از جملهکاربردهای خ  شامل

  HOTهای مربوط به خاموشی شبکه برف آمریکای شمالی استفاده کردند.  برای تحلیل داده  HOT( از  2008)

 ی محلی و جهانی مناسب است.سازبرای بهینه
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تک منبعی، چند    SCNای ترکیبی برای مسئله طراحی  شود، برنامهکه در این بخش از آن بحث میمدل ریاضیاتی  

را برای تحلیل انتخاب کرده   DCsای از واحدهای صنعتی و  است. در این مسئله مجموعه یاچندمرحله محصولی، 

استراتژی شبکه توزیع را طراحی کرده که مورد رضایت ظرفیت و تقاضای مشتری برای همه محصولات خریداری  و  



کنیم. اولین فرضیه این  با حداقل هزینه است. در این مسئله فرضیاتی مشخص را طرح میشده توسط مشتریان  

  DCsهای صنعتی، تعداد  تقاضای آنها )ظرفیت( نامشخص است، دوم، تعداد واحد کنندگان و  است که تعداد تأمین

، چند محصولی را  یاچندمرحله مسئله طرح شبکه زنجیره تأمین  1و حداکثر گنجایش آنها مشخص نیست. شکل  

 دهد.  نشان می

 
 ( 2009ک ) ای از آلتیپارمایک شبکه ساده زنجیره تأمین سه مرحله: 1شکل 

 شود.استفاده میتوصیف مدل ریاضیاتی مسئله طرح شبکه زنجیره تأمین  نکات زیر برای 

 

 ها شاخص

I ای از مشتریانمجموعه  (i ∈ I ) 

J ای از  مجموعهDCs  (j ∈ J ) 

K ای از واحدهای صنعتی ) مجموعهk ∈ K) 

L ای از محصولات ) مجموعهl ∈ L) 

S کنندگان ) ای از تأمینمجموعهs ∈ S) 

R   ای مواد خام ) مجموعهr ∈ R) 

 

 



 متغیرها 

xj   1  اگرDC j  است.  0صورت   یناباز شود، در 

pk   1   اگر واحد صنعتیK  است. 0باز شود، در غیر این صورت 

yij   1  اگرDC j   برای مشتریI   است.   0باشد، در غیر این صورت 

  bskr کمیت مواد خامr کننده  منتقل شده از تأمینs   به واحد صنعتیk   

    zlk کمیت محصولl   تولید شده در واحد صنعتیk 

qijl      کمیت محصولl   منتقل شده ازDCj   به مشتریi 

fjkl      کمیت محصولl   منتقل شده از واحد صنعتیk   بهDCj 

 

 پارامترها 

Qk     ظرفیت واحد صنعتیk 

Tj     عملکرد سالیانه درDC j 

Qsr   کننده  ظرفیت تأمینs  برای مواد خامr 

Dil     تقاضا برای محصولl   در مشتریi 

N     حداکثر تعدادDCs 

P   حداکثر تعداد واحدهای صنعتی 

Fj      هزینه ثابت سالیانه برای عملکردDCj 

Ck      هزینه ثابت سالیانه برای عملکرد واحد صنعتیk 

Uj     عملکرد  هزینه واحدDC    در محیطj 

Ulk     هزینه تولید واحد برای محصولl   در واحد صنعتیk 

cijl     ونقل واحد برای محصول هزینه حملl   ازDCj   به مشتریi 

   ajkl ونقل واحد برای محصول زینه حملهl  از واحد صنعتیk   بهDCj 

   Pskrونقل واحد و خرید برای مواد خام هزینه حملr  کننده  از تأمینs  به واحد صنعتیk 



      s  فضا برای محصول میزان نیاز بهl  در یکDC 

m1      میزان استفاده از ظرفیت در هر واحد از محصولl 

url     میزان کاربرد مواد خامr   در هر واحد 

 بندی شود: تواند به صورت زیر فرمولاین مسئله می

 

 

 



  SCNدر مدل ریاضیاتی پیشنهادی، تابع هدف به حداقل رساندن هزینه کل در زنجیره تأمین برای مسئله طرح  

ی ثابت سالیانه مربوط به عملکرد واحدهای صنعتی  اهشامل هزینهاست.    یاچندمرحله تک منبعی، چند محصولی،  

ونقل مواد خام از  های حملتوزیع و هزینهتولید و  هزینه متغیر  ،  DCهزینه عملکرد سالیانه برای یک  ،  DCsو  

محدودیت  شود.  می انیمشتربه  DCsو از   DCsاز واحد صنعتی به  ، محصول نهایی صنعتی کننده به واحد تأمین

  DCs( محدودیت ظرفیتی هر  2محدودیت ) دهد.  به یک مشتری را نشان می   DCفرد یک  اختصاص منحصربه(  1)

(  5( و )4. محدودیت ) کند را که قابلیت باز شدن دارند را محدود می  DCs تعداد (  3دهد. محدودیت ) را نشان می 

برای  نیاز به مواد خام  (  7. محدودیت ) داشتند برای همۀ محصولات کاربرد    DCبرای رضایت مشتری و تقاضای  

می نشان  را  ) تولید  محدودیت  می 8دهد.  نشان  را  واحد صنعتی  یک  ظرفیتی  ) ( محدودیت  محدودیت  (  9دهد. 

در   از  محدودیت موجود  منتقل شده  کلی  از طرف  کمیت  به مشتریان  تولید  می   DCsواحد  نشان  که  را  دهد، 

وجود در تعداد واحدهای صنعتی  ( محدودیت م10ولیدی واحد صنعتی فراتر رود. محدودیت )تواند از کمیت تنمی

و  zk  ، pkیری گ( متغیرهای تصمیم13)- (11های ). محدودیتباز شوند د  نتوانمیواحدهایی که    ،دهد را نشان می 

yij  گیری  های مثبتی را بر متغیرهای تصمیممحدودیت(  16) -( 14های ) کند. محدودیترا محدود میbskr  ، 

xlk  وqijlواحدهای صنعتی  ظرفیت  افزایش  . مسئله  کند تحمیل میNP    افزایش ظرفیت واحد  است و این مسئله

تولید را یکپ مسئله طرح شبکه زنجیره تأمین تک منبعی، چند    که ی طوربه ارچه کرده،  صنعتی، مسئله توزیع و 

 سخت است.  NPنیز یک  یاچندمرحله محصولی، 
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  یمهندس   یهارا با روش   یآمار  یزیک انداز ف چشمتوان است که    قانون( مکانیسمی برای  HOTمقاومت بسیار بهینه )

کنترل و قانون    یهاساساً بر اساس نظر  HOTند.  کی هماهنگ م  یوسته و به هم پ  یقو   یستم س   یک ساختن    یبرا

از جمله مدل مد   یاری قدرت است که در بس نفوذ   ی سوزآتش  یریتاز مشکلات  ،  ، مدل شمع ماسهجنگل، مدل 

انتقال    یکی وژیول ب  ی هاسلول  یبقا   یهایستمس  م  ینترنتا  فایلو  به  یاستفاده  توجه  با  مختلف    یهای ژگیوشود. 

HOT  از محققان از   یاری، بسیراخ یهاسال . در میاکردهاستفاده  یسازنه یبهروش  یک از آن به عنوانHOT   در

 اند. استفاده کرده ی حل مشکلات مختلف طراح یمختلف برا یط شرا



 انگیزه 4.1 

از اندازه رویدادهای آغازگر مستقل    محرک های  شود که اندازه رویداد، اغلب مشاهده میهای پیچیده در سیستم

  کنیم که قوانین توان چگونه در اندازه رویدادها ، مشاهده میHOTهای  در سیستم(.  1999است )کارلسون و دویل،  

چهارچوبی جدید برای درک ابعاد مشخص    HOTشوند.  ظاهر میها در مواجه با مبادله  از به حداقل رساندن هزینه

ناشی از  ، از مقاومت بسیار بهینه HOTهای طراحی شده یا مهندسی شده است. به خاطر رفتار  سیستمپیچیدگی 

بهینه مقاله، مسئله  روش  این  استفاده کردیم. مسئلۀ مطرح شده در  تأمین چند محصولی،    عی توزسازی  زنجیره 

بسیار پیچیده است و  های ظرفیتی و متغیرهای فراوان،  محدودیت  وجود   است. این مسئله به خاطر  یاچندمرحله 

  NPهای قطعی دشوار است. بنابراین، از رویکردهای اکتشافی مختلف برای حل این نوع  حل آن با استفاده از روش 

استفاده می پیچیده  مسئله  و  الگوریتمسخت  از  بسیاری  در حداقلکنیم.  نتایج  های محلی همگرا میها  و  شوند 

های محلی  در حداقلفضای جستجوی بهتری دارد و    HOTکه الگوریتم  درحالیدهند،  بخشی به دست نمیرضایت

کلی استفاده  هزینه توزیع زنجیره تأمین  برای به حداقل رساندن    HOTاز  شود. بنابراین، در این مقاله  همگرا نمی

 شود. می

 

 ای اطلاعات زمینه 4.2

های  را ارائه کردند، که از مکانیسمالف( مکانیسمی    2000،  1999( و کارلسون و دویل )2001کارل و دیگران ) 

های پیچیده و همچنین پیامد  الهام گرفته شده است تا رفتار سیستمبیولوژیکی و تکنولوژی مهندسی پیشرفته  

کنند. بر مبنای  ( اشاره می HOTبسیار بهینه ) آنها به این مکانیسم به عنوان مقاومت طراحی آنها را بررسی کنند. 

سوزی جنگل، مدل نفوذ  از جمله مدیریت آتشو قانون توان است که برای مقابله با مسائل مختلف    نظریه کنترل 

رود )موریتز  به کار می  انتقال فایل اینترنت  کیتراف و مسئله  های بیولوژیکی  بقای سلولسوزی جنگل، سیستم  آتش

های طبیعی و همچنین مصنوعی کارایی دارند. بررسی  در سیستمفرض شده که قوانین توان  (.  2005و دیگران،  

در شرایط خود  (  های ماسهسوزی جنگل و تودهنفوذ آتشمثل  های کمی )( نشان داده که مدل1996آثار باک )

طراحی تا تکامل عمدی با انتخاب  کاربرد  اند.  ( بررسی شدهEOCیا شرایط بحرانی ) (  SOCسازماندهی بحرانی )

برای تنظیم سیستم به کار    HOTباشد،  متمرکز می  HOTای کلیدی است که بر  طبیعی در یک سیستم ایده



)ارزش  می بالا  بازدهی  با  کارآمد  و  رویداد    شود.( منجر میعینیرود و وضعیتی ساختاریافته  برای مثال در یک 

تعداد ذرات موجود در مدل  دهند. این شکست  نیز در یک سیستم رخ می  خارجی محلی های  شکست، آشفتگی

 یهای آشفتگ رویداد شکست و بروز  دهد. مناطق تحت تأثیر  را در نواحی معینی از سیستم کاهش می خوشه متصل  

شوند، به عنوان  به شکل ریاضیاتی ارائه می که یهنگاماین روابط خاص خارجی با یک رابطه خاص ارائه شده است. 

پیوسته است.    به هم های مختلف پیچیده  سیستمهای متداول  قوانین توان از ویژگیشوند.  قانون توان شناخته می

  فایل انتقال    یک و مشکل تراف  یولوژیکی ب  ی هازنده ماندن سلول  یستمجنگل، س   یسوزآتش  یدهفرکانس قطع برق، پد 

استفاده    HOTنشان دادن مفهوم    یکنند و برا ی را دنبال م  توان  قانون  یعاست که توز   دستن یازا  ییهانمونهینترنت  ا

  ی سوزآتش ،    یردگی ( مورد استفاده قرار م1999)   یل، دو مدل که اغلب توسط کارلسون و دویانم  ینشوند. از ایم

 .جنگل و نفوذ است

ابتدا،   چهارچوب  در  کلیدی،  مفاهیم  توصیف  آتش  HOTبرای  مدیریت  این  برای  رفت.  کار  به  جنگل  سوزی 

، به طوری که منطقه سوخته به  شدهف یتوصاطراف نواحی بسیار حساس    سازی الگوهای مانع برای بهینهچهارچوب  

بار چوب )ارزش عینی( به حداکثر برسد.  تواند به حداقل برسد و در نتیجه  خاطر رویدادهای تصادفی )آتش( می

  یچگال  ی که دارا  یابد یکاهش م  ی تصادف  یستم س   یک در    ی که جرقه به طور تصادف  یرید در نظر بگ علاوه بر این،  

  یچ برخورد کند، ه  ی: اگر جرقه به محل خالید آ یوجود مه  دو مورد ب   ینجاشده است. در ا  یطراح  یستممعادل س 

مشاهده شده    آثار پیشین . در  زند وس ی، درختان داخل خوشه متصل میگرحال، در مورد د  ینسوزد. با اینم  یزیچ

 (. 1999 یل است )کارلسون و دو کمترکوچک   یدادهایبزرگ نسبت به رو یدادهایاست که احتمال وقوع رو

و عملکرد    کند کمک میبا وجود محیط نامشخص  مکانیسمی است که به سیستم طراحی شده    HOTدر اصل،  

  ی رفتار  یستمس   یکو    یزمتما  یر، غ  یعموم  یر، غ  یافتهساختار    یاربس  یداخل  یکربندیپ   یک.  دهد بالایی را نشان می

  یت طرح با هدا  این   باشد.  یشرفتهپ  یستم س   یک  یبرا   یکم  ی طراح  یجه نت   تواند ی محال شکننده ،    ینو در ع  ی قو

اول براشودی مانجام    یچیده پ  یهاسازه به سمت    یه قدم  اساس  ل یوتحل ه یتجز  ی .  و    ی تصادف  یستم س   ین ب  یتفاوت 

برا HOT)   یگزینجا  یزم شده، مکان  یطراح   یستم س از    یر ز  ی هایژگیو  به شده است که    یشنهاد پ  توانقانون    ی ( 

 . شودمنتج میشده  یطراح

 . ها¬تیعملکرد و قدرت بالا در برابر عدم قطع ، کارایی •



 نشده.  ینبی¬ش یپ های¬تیو عدم قطع یبه نقض در طراح تیحساس  •

 . افتهیو ساختار  یتخصص ، یعموم ر یغ یکربند یپ •

 قانون توان.  •

شود.  میهای بالا از سیستم طراحی شده منتج ویژگی  بههای مشخص  ع هدف با توجه به محدودیتسازی تاببهینه

( یک الگوریتم افزایشی محلی را  1999معیار طراحی )عملکرد( در مدل نفوذ، کارلسون و دویل )سازی برای بهینه

 زیر است.   بخش ری زتوصیف کردند، که موضوع 

 

 قانون توان  4.3

احتمال    Xمتغیر تصادفی مثبت  قانون توان نوعی خاص از روابط ریاضیاتی میان دو کمیت است. طبق قانون توان،  

 دارای توزیع قانون توان است اگر  Prتوزیع دارد  

 

cبرای   > βو    0 > قانون توان  کند.  تغییر می   βارزش توان    (β) ، توزیع قانون توان به  بستگی دارد و طبق  0

های  ( توزیع قانون توان را برای داده2009کلوزت و دیگران )است.    HOTسازی  کلیدی از روش بهینهای  نکته

توان یک ارزش بستگی دارد، این  ها به  گیری ارزش خاص برخی از کمیتعالی ارائه کردند. زمانی که احتمال اندازه

 دهد.  کمیت رفتار قانون توان را نشان می

 
 یاچندمرحله : نمایش جمعیت اولیه شبکه زنجیره تأمین چند محصولی، 2شکل 

 



 )الگوریتم افزایشی محلی( HOTتکامل وضعیت   4.4

کافی    ی ک یولوژی بهای مهندسی و  همیشه به اندازه کافی برای معرفی طرح به سیستم  یجهانسازی  بهینه،  یطورکلبه 

به    یمفصل  یتپس از هر مرحله ، وضع  یکربندیدر پ  یافتهبهبود    یمحل   ییراتتغ ها با جستجوی  نیست. این سیستم

متفاوت    یپبا ژنوت   ی که از نظر مفهوم  یردگ  یمورد استفاده قرار م   یولوژیکی ب  یستم س   یکدر    یپ . فنوتآورند ی مدست  

به صورت مشخص    HOTهای  وضعیتبه وضوح روشن هستند،    HOT  یهات یوضعدر یک سیستم مهندسی،    است.

فرض  فنوتیپ  یک پارامتر طراحی مانند تراکم  تند.  هس  رخداد  هرگونههای خاص عاری از  جدا هستند، زیرا طرح

بنابراین ژنوتیپ میشود  می انتخاب طبیعی  و پیکربندی به دست آمده ژنوتیپ است.  با کاربرد طرح  برای  تواند 

 . کامل یابد به صورت فنوتیپ تپارامتر طراحی در دو مورد بالا، 

  یستم توان س ی، مشود  ینهبه   ی تکامل  یتم الگور  یک با استفاده از    یمانند چگال  یپارامتر طراح  یکاگر  علاوه بر این،  

مربوط    یستم مداوم س   یماتاز تنظ  یادیتکامل شامل تعداد ز ینحالت خاص ساده کرد. ا  یک به    یابیدست  ی را برا

احتمال و    یعکند. توزیم  یروی پ  توان  نقانو  یع از توز  یستمحالت، س   ینبه عملکرد خاص در هر مرحله است. در ا

در    ینتأم  یرهشبکه زنج  یطراح  ینه هستند. روش اجرا در زم  HOTحالت    یاصل  عنصردو    یسازینهبه  یتمحدود

 ارائه شده است. یر بخش ز

 

 HOTمدل ریاضیاتی الهام گرفته از  4.5

به معادله  این روش انتخاب    HOTبر مبنای قانون توان است. طبق مدل    HOTشنهادی الهام گرفته از  مدل پی

ها به جمعیت اولیه بستگی  هزینهکنیم که احتمال به حداقل رساندن  قانون توان وابسته است. در این مدل، فرض می 

جمعیت باشد.    kPو احتمال    kx، با جمعیت اولیه  kXگیری اجازه دهید  یر تصمیم دارد. به جمعیت مربوط به متغ

 وابسته است. طبق قانون توان   kRمسئله طراحی شبکه زنجیره تأمین به پارامتر  اولیه 

 
 خواهیم هزینه کلی زنجیره تأمین را به حداقل برسانیم. اگر هزینه زنجیره تأمین کلی  برای مقادیر ثابت  می

 



 محدودیت باشد  نیاموضوع 

 
 آید لاگرانژی، معادله زیر به دست می(، با استفاده از ضریب  21( و ) 20(، ) 19ثابت است، از معادلات )  Nکه در آن  

 

 
 HOTنمودار بلوک رویکرد پیشنهادی  - 3شکل 

 



به جمعیت اولیه بستگی دارد. ما از این معادله به عنوان معادله قانون  بینیم که احتمال انتخاب  ( می23از معادله ) 

فرض کنید که مقدار تناسب  نشان داده شده است.    2کنیم. جمعیت اولیه مربوط به این مسئله در شکل  استفاده می 

 (  23از معادله ) پس باشد، kfلیه جمعیت او

 
این معادله قانون توان مربوط به مدل ریاضیاتی  ( محاسبه شده است.  24این معادله برای احتمال انتخاب از معادله ) 

 شود. پیشنهادی نامیده می

 

 حداقل احتمال انتخاب  4.6

نقشی کلیدی را در کاهش  هر نقطه از جمعیت اولیه تعیین شده است.  برای انتخاب    pTدر این روش پیشنهادی،  

کند.  این رویکرد پیشنهادی را از نظر محاسباتی اقتصادی میکند و بنابراین  هزینه کلی شبکه زنجیره تأمین بازی می

شود. برای  ر میتیابد؛ با این حال، مقدار به دست آمده از این هزینه ضعیف زمان محاسباتی کاهش می  pTبا افزایش  

حل نهایی بدتر است.  راهکند، اما  % کاهش پیدا می 10افزایش یابد، زمانی محاسباتی تا    0/ 6به    5/0از    pTمثال، اگر  

یابد. ایده اصلی  از زنجیره تأمین نیز افزایش می  RPبرای کاهش هزینه زنجیره تأمین، پس از هر معیار    علاوه بر این،

 تر است.یک احتمال بهتر از معادله هزینه برای ایجاد سیستم مطمئنمربوط به احتمال انتخاب محاسبه 

 

 معیار توقف  4.7

انتخاب معیار توقف نیز فاکتوری مهم برای یک روش کارآمد است که باید برای توقف این روش پس ارزیابی تابع  

 معیار توقف به کار رفته در این روش پیشنهادی است. به کار رود. موارد زیر دو  مناسب 

 . شود¬یتوقف حاصل م  اریمع د،یشده رس   ن ییتع ش یکه تعداد تکرارها به حداکثر مقدار از پ زمانی  •

 شیاز تکرارها افزا یتا تعداد مشخص نه یکه مقدار هز  ی است. زمان نه یمقدار ثابت هز  ط یتحت شرا  گرید  اریمع •

دهد که احتمال بسیار کمی برای به دست آوردن بهبود بیشتر نتایج وجود دارد و بنابراین  مییابد، این نشان  می

 آید. به دست میمعیار 

 



 نمودار بلوک از مقاومت بسیار بهینه  4.8

 . دهد نشان می( را HOTرویکرد مقاومت بسیار بهینه ) مراحل پیشنهادی موجود در  3نمودار بلوک شکل 
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کنیم. موارد مشابه یک روش  از موارد مشابه استفاده می  یشنهادیپبسیار بهینه  برای بررسی کارآمدی مقاومت  

(  2001( ارائه شده است. جایارمان و پیرکول )1983جستجوی تصادفی است که توسط کرکپاتریک و دیگران )

رویکرد موارد  حل  در مورد روش راه  6مسئله مدیریت ارائه کردند. بخش  موارد مشابه را برای طرح شبکه توزیع و  

پیشنهادی و موارد مشابه را با استفاده از مجموعه    HOTروش    کند. ما نتایج به دست آمده از طریقمشابه بحث می

های  وعه دادهبرای تابع تناسب در مجممختلفی    مقادیرکنیم. مقایسه این دو الگوریتم  های یکسان مقایسه میداده

 دهیم. را نشان می   HOTدهد و بر اساس مقدار متناسب و نمودار همگرایی، کارآمدی  مشابه به دست می 
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این روش احتمالی است توسط کرکپاتریک  حرارتی ماده جامد است.  سازی موارد  بر اساس شبیهروش موارد مشابه  

( از روش موارد  2001ارائه شده است. جایارمان و پیرکول )( برای محاسبه حداقل تابع هزینه  1983و دیگران )

با آغاز  های زیادی از مهندسی استفاده شد.  استفاده کرد. این روش در حوزهمشابه برای مسئله طراحی شبکه توزیع  

f∆حل اولیه ایجاد کرد. تغییر ارزش عینی  راه  مجاورِدر   حلی جدید راحل آغازی، موارد مشابه راهیک راه = fi −

fi+1   نقطه جدید را به  در مسئله به حداقل رساندن، اگر این تغییر در تابع هدف منفی باشد،  کنیم.  را محاسبه می

با پذیرش کنیم که در آن  شهر استفاده میمثبت باشد، از معیار کلان  Dگیریم. اگر غازی در نظر میعنوان نقطه آ

پارامتری است    Tشود، که در آن  نشان داده می  exp [−∆f/T]نقطه طراحی، احتمال مشخصی وجود دارد که با  

حل نهایی تحت تأثیر حدس اولیه  در موارد مشابه کیفیت راه  شود.که به عنوان دمای آغازی از آن استفاده می

 مراجعه کنید(. 4نیست )به شکل 



 

 یاچندمرحله نمایش جمعیت اولیه شبکه زنجیره تأمین چند محصولی،  :4شکل 

 

 شبه کد موارد مشابه  6.1

 موارد مشابه

 iXایجاد جمعیت اولیه  

 = آغازی Tتکرارها،  تعداد   –  nتعیین پارامترهای اولیه )

 تکرار )تا انتها(

 ( iter < iter _ maxکه ) درحالی

 i+1= f(X if(محاسبه مقدار تناسب 

 p = 1، چرخه i =1تعیین تکرار 

 iXدر مجاورت   i+1Xایجاد جمعیت جدید  

 شهر معیار کلانیا منع استفاده از   i+1Xبرای پذیرش  

 i = i +1روزرسانی تعداد تکرارها  به

 باشد  i = nاگر تعداد تکرار 

 روزرسانی کنید به p = p + 1ها را به صورت تعداد چرخه

Iter ++ 

 کاهش دما 
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مختلفی را  ای، چند محصولی است. ما مجموعه مسائل مسئله پیشنهادی مسئله طراحی زنجیره تأمین چند مرحله

نظر گرفته و  در  استفاده کردهایم  برای حل مسئله پیشنهادی  اکتشافی مختلفی  رویکردهای  این مجموعه  از  ایم 

های  محیط نشان داده شده است.    8- 1های  ایم در جدولها که به طور تصادفی طبق این مسئله ایجاد کردهداده

که در رویکرد مقاومت بسیار بهینه به کار رفته    kTبه صورت زیر است. احتمال نهایی    SAو    HOTپارامتری  

است.    6/0دما    فاکتور کاهشگرفته شده است. در موارد مشابه،    β  8/0در نظر گرفته شده و مقدار توان    0/ 855

،  هادهد و همۀ هزینهکننده به واحدهای صنعتی نشان میرا از تأمین ونقل مواد خامحملهزینه  2و  1های جدول

جدول  واحد هزینه   هستند.  واحد  محصول  حمل هزینه  4و    3  ی هادر  هزینهوهای  حملنقل  برای  های  را  ونقل 

ونقل برای محصولات  های حملهزینه  6و    5های  دهند. جدولنشان می   DCsاز واحدهای صنعتی به    محصولات 

  8جدول  دهد.  شان می تقاضای محصول از جانب مشتریان را ن  7دهند. جدول  به مشتریان را نشان می  DCsاز  

را برای  ها مقادیر بهینه مختلفی دهد. با استفاده از مجموعه دادههزینه تولید محصول در واحد صنعتی را نشان می

جمعیت  در همۀ رویکردها  های مختلف محاسبه کردیم. برای مقایسه منطقی میان این رویکردها،  مجموعه داده

 . گیریمدر نظر می  1000ها را حدود  و تعداد نسل 500اولیه را حدود  

 . kکننده تا واحد صنعتی از تأمین 2خرید برای مواد خام ونقل  و هزینه واحد حمل :1جدول

 

 . kکننده تا واحد صنعتی از تأمین 1خرید برای مواد خام ونقل  و هزینه واحد حمل : 2جدول 

 



 . DCjتا  kاز واحد صنعتی   1برای محصول  ونقل هزینه واحد حمل : 3جدول 

 
 . DCjتا   kاز واحد صنعتی   2ونقل  برای محصول  هزینه واحد حمل : 4جدول 

 

 . iبه مشتری  DCjاز   1ونقل  برای محصول  هزینه واحد حمل : 5جدول 

 
 . iبه مشتری  DCjاز   2ونقل  برای محصول  هزینه واحد حمل : 6جدول 

 
 



 . iتوسط مشتری   kتقاضای محصول  : 7جدول 

 
 . kدر واحد صنعتی   1هزینه تولید محصول  : 8جدول 
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  HOTکه    دهد ی مگرایی نشان  نمودار هم( نتایج بهتری نسبت به موارد مشابه دارد.  HOTمقاومت بسیار بهینه ) 

)شکل   دارد  اکتشافی  رویکردهای  سایر  به  نسبت  بهتری  جستجوی  محلی  (.  5فضایی  حداقل  نمیدر  -همگرا 

تأمین شده از  مواد خام  میزان    10و    9های  دهند. جدولآمده را نشان می نتایج به دست  14- 9های  ود.جدولش 

واحدهای  شده از میزان محصولات تأمین 12و    11های جدول دهند. کننده به واحدهای صنعتی را نشان میتأمین

به مشتریان را نشان    DCsمیزان محصول تأمین شده از    14و    13های  دهند. جدولرا نشان می   DCsصنعتی به  

-و موارد مشابه را برای پیکربندی رویکرد پیشنهادی  به دست آمده با استفاده از  مقادیر متناسب    15دهند. جدول  می

تر  کوچک  HOTدانیم که مقادیر متناسب به دست آمده توسط  میدهد.  های مختلف نشان میا و مجموعه دادهه

تأثیر   بررسی  برای  رویکرد موارد مشابه است.  مقادیر  اناز  در  احتمال  متناسب  مقادیر  متناسب،  تخاب در مقادیر 

مقادیر متناسب حاصل از احتمالات انتخابی مختلف را    16کنیم. جدول  احتمالات انتخابی مختلف را محاسبه می

با کاهش در مقادیر متناسب همراه است. جریان محصول  بینیم که افزایش در احتمال انتخاب  دهد و مینشان می 



( در  3DC2, DC)   DCs( و دو  P3, P1P ,4دهد که تنها سه واحد صنعتی )کننده به مشتریان نشان می از تأمین

یابند، که به وضوح  میواحد اختصاص    DCsبه یک  کنیم که مشتریان  این زمان باز هستند. در این مسئله فرض می

 نشان داده شده است.   14و  13های  در جدول

 
 موردمطالعه هایی پیشنهادی روش نمودار همگرایی  :5شکل 

 کننده به واحد صنعتیشده از تأمینتأمین  1مواد خام : 9جدول 

 
 کننده به واحد صنعتی تأمین شده از تأمین  2مواد خام   : 10جدول 

 
 

 



 DCتأمین شده از واحد صنعتی به   1محصول   : 11جدول 

 
 DCواحد صنعتی به  تأمین شده از   2محصول   : 12جدول 

 

 به مشتریان  DCشده از  تأمین  1محصول   : 13جدول 

 

 به مشتریان  DCشده از  تأمین  2محصول   : 14جدول 

 
 



 های مختلف اندازی الگوریتممقادیر بهینه به دست آمده با راه : 15جدول 

 
 : مقادیر بهینه به دست آمده در احتمالات انتخابی مختلف 16جدول 
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( را برای مسئله طراحی شبکه زنجیره  HOTسازی جدید به نام مقاومت بسیار بهینه )در این مقاله یک روش بهینه 

رساندن هزینه توزیع زنجیره تأمین   حداقل ایم. هدف این مسئله به ارائه کرده ای، چند محصولی تأمین چند مرحله

ما این  آمدی الگوریتم پیشنهادی ربر مبنای قانون توان و نظریه کنترل است. برای بررسی کا HOTباشد. کلی می

با نتایج حاصل از موارد مشابه )  این  ما دریافتیم که  .  های یکسان مقایسه کردیم( در مجموعه دادهSAنتایج را 

حداقل  در    HOTدهد که  نشان می(  5دارد. نمودار همگرایی )شکل    SAالگوریتم پیشنهادی نتایج بهتی نسبت به  

، و همچنین احتمال انتخاب  شودنشان داده می  β، با  توانقدرت معادله قانون  به    HOTشود.  محل همگرا نمی

  HOTشود. علاوه بر این،  منجر میو زمان محاسباتی    مقدار تناسببه کاهش  وابسته است. افزایش احتمال انتخاب  

تصادفی تغییر کند. در آینده قصد  ابعاد واقعی این مسئله مانند محیط پویا و تقاضای  تواند برای در نظر گرفتن  می

جستجوی تابو یا الگوریتم تقلیدی برای مسئله توزیع زنجیره تأمین چند  داریم از رویکردهای جدیدی بر مبنای  

 محصولی استفاده کنیم.  
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