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موجودي سه سطحي با در نظر گرفتن كمبود  -ابييله مكانارايه مدلي براي مسا

  ابتكاري همبسته و حل آن با استفاده از الگوريتم فرا موجودي و تقاضا

  
  3مهدي سلطاني، 2الهويرنلو توفيق، 1*بهنام وحداني

  مكانيك، گروه مهندسي صنايع، قزوين، ايران، دانشكده مهندسي صنايع و واحد قزوين استاديار، دانشگاه آزاد اسلامي، -1

 استاد، دانشگاه آزاد اسلامي علوم و تحقيقات تهران، گروه رياضي، تهران، ايران -2

  ، دانشكده مهندسي صنايع و مكانيك، گروه مهندسي صنايع، قزوين، ايرانواحد قزوين كارشناسي ارشد، دانشگاه آزاد اسلامي، -3

  

   1393 بهمن 27 :مقاله رسيد

   1394تير  16 :مقاله پذيرش

  

  چكيده 

در حـالي كـه كمبـود مجـاز اسـت بررسـي        را با همبستگي تقاضاموجودي سه سطحي  -يابيمكان لهيك مسا مقاله، در اين

و نقـل و    يـابي تسـهيلات، حمـل    هاي مكـان  ، شامل هزينهتامين  يهاي زنجيره كمينه نمودن كل هزينهمدل به دنبال . كنيم مي

 دو شـود، بـه منظـور حـل آن     محسوب مـي  NP-Hardل يله مورد بررسي جزء مساكه مسا با توجه به اين .باشد موجودي مي

هاي پيشـنهادي بـر    ريتمدر نهايت نيز الگو. ه شده استسازي تبريد اراي يتم ژنتيك و شبيهشامل الگور ،ابتكاري فرا  الگوريتم

الگـوريتم ژنتيـك از لحـاظ تـابع هـدف نسـبت بـه الگـوريتم         گـر كـارايي بهتـر     له عددي اجرا شده كه نشـان روي چند مسا

  . سازي تبريد عملكرد بهتري دارد ولي از لحاظ زمان محاسباتي، شبيه ؛سازي تبريد است شبيه

  

  .ابتكاري هاي فرا موجودي، كمبود موجودي، الگوريتم -يابي ، مكانتامين يزنجيره :كلمات كليدي

 
  

  مقدمه  1

بـراي  . اسـت  تـامين  زنجيـره موجـودي در شـبكه    -يـابي  ، تصميمات مكـان تامين يزنجيرههاي مهم در  يكي از زمينه

 بـازار  درامـروزه   .دشـو  عملياتي در نظر گرفته مي پايه و اساس به عنوان تامين يزنجيره هاي بسياري از صنايع، شبكه

 كارآمـد ، مقرون به صـرفه  اي به گونه شبكه عملياتي، طراحيمحيط نامشخص بودن  آميز مخاطره ، با توجه بهرقابتي

درصـد   60ه بـه طـور بـالقو    توانـد  مناسـب مـي   با طراحي كياستراتژي يك شبكه .]1[  باشد مي مهم بسيار گو پاسخ و

طـرز  سيستمي در درجه اول بـه  چنين  طراحي كلاسيك، در تنظيمات. ]2[ را كاهش دهد تامين يزنجيره هاي هزينه

 يـك شـبكه بـا    بـراي  )ها  و كارخانهانبارها (  امكانات لازم تعداد و محل مربوط به استراتژيك برخورد با مشكلات

بـه طـور   . وابسته است )و سطح خدماتمانند كنترل موجودي ( عملياتي پرداختن به مشكلات و بدون هزينه حداقل

                                                           

  دار مكاتباتعهده* 

  b.vahdani@gmail.com :آدرس الكترونيكي
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با توجـه بـه   . گردد تعيين شد، اتخاذ مي مكانكه  اين پس از عملياتي هاي گيري در چنين چارچوبي، تصميم معمول،

دهـد و   ه نمـي سـاختار شـبكه را اراي ـ   ثرترين و كارآمـدترين مواين روش اند،  از محققان بحث كرده كه بسياري اين

ل مسـاي  بنـابراين،  ؛]3[ را افـزايش دهـد   تـامين  يزنجيـره  مختلـف از يـك   هـاي  رده در ميـان موجـود   موانع تواند مي

يـك   در عمليـاتي  اسـتراتژيك و  مشـكلات  كـه در آن  گرديـد معرفـي   مشـترك يـابي تسـهيلات موجـودي     مكـان 

  زنجيـره  نهادهاي و ديگر كنندگان تامينكنندگان،  ، توزيعفروشان خرده بين يكپارچه با توجه به ارتباطات چارچوب

  .حل شد تامين 

باشـد و معمـولا    تمركز بر روي يافتن استراتژي بهينه موجـودي در مراكـز توزيـع مـي     ،هاي موجودي در مدل

هـا هـدف كمينـه نمـودن      در ايـن مـدل  . فرض بر آن است كه تعداد و محل مراكز توزيـع معلـوم و مشـخص اسـت    

هـا   دلتمركز بر روي توسـعه م ـ  ،يابي هاي مكان از سوي ديگر در مدل. باشد دهي مي هاي نگهداري و سفارش هزينه

در ايـن  . باشد ها و چگونگي تخصيص مشتريان به مراكز توزيع مي براي تعيين بهينه مراكز توزيع و محل استقرار آن

هـاي اسـتقرار و تخصـيص     و هـدف كمينـه كـردن هزينـه     شودميپوشي  هاي كمبود موجودي چشم ها از هزينه مدل

سفارش در تسهيلات مختلف  تامينبه تواتر  ، وابستگييابي هاي مكان نقل در مدل و  از طرفي، هزينه حمل. باشد مي

يـابي، هـر چقـدر الگـوي      در مسـايل مكـان   همچنـين  .خود تابعي از سياست موجودي اسـت  تاميندارد و اين تواتر 

بـه طـور   . ]4[  ي را توليـد كنـد، كـاراتر اسـت    تـر  بـيش يابي بتواند در ازاي مقداري مشخص از منابع، خدمات  مكان

ل موجودي، هزينـه موجـودي در هـر تسـهيل وابسـته بـه مقـدار سفارشـي اسـت كـه بـه آن تسـهيل             مشابه، در مساي

هـاي تقاضـا بـه هـر يـك از       تخصـيص گـره   ي در خصوص نحوه ياطلاعات بهتخصيص داده شده است و اين خود 

دهنده آن است كه يك مدل  يابي و موجودي نشان هاي مكان اين روابط متقابل بين سياست. نيازمند استتسهيلات 

بـا  . ها نياز اسـت  لهي و احداث جهت حل اين دسته از مساو نقل، موجود  هاي حمل يكپارچه با در نظر گرفتن هزينه

 مـدل . ]3[ سـازي شـد   كنترل موجودي بـه صـورت رياضـي مـدل     مشترك و تسهيلات يابيمكان ليمسا اين وصف

 موجـودي بـود و هزينـه    تصـميمات  سـازي  بهينـه  همچنـين و  مشـتري  تخصـيص  و انبار محل مشخصات ها شامل آن

فـروش   خـرده  در سـطح  عدم اطمينان تقاضا براي مقابله با ريسك تجمع به عنوان يك استراتژي، اطمينان موجودي

  . زمان تحويل ثابت فرض شده بود مدت يك كارخانه واحد با در حالي كه ،گرفته شددر نظر 

 در تغييـرات  بـه خصـوص بـا توجـه بـه      ،سـطحي  چنـد  تـامين  يزنجيره شبكهيك  موجودي اطمينان در هزينه

ايـن   يـك نمونـه از  . ]5[ خواهـد شـد   تـر پيچيـده  هماهنگي جديد مانند هاي شيوه با توجه بهو  تامين مديريت زنجيره

 اطلاعـات بـين   گـذاري  بـه اشـتراك   از به عنوان يك نتيجـه  و فضا در طول زمان تقاضا همبستگي افزايش تغييرات،

 تقاضـا در  همبسـتگي  ارزش مطالعـات زيـادي در مـورد   . ]6[ باشـد  مـي  تـامين  يزنجيـره  هـاي  شبكه از فروشان خرده

موجودي سـه   -يابيمكان لهمسا، ]8[ پارك و همكاران .]7[ صورت پذيرفته است تامين مديريت زنجيره سازي مدل

مدت زمـان تحويـل در    وابسته به كارخانه محل موجودي اطمينان براي ي كه در آن هزينهكردند مطالعه سطحي را 

شـهابي و  . گيـرد  در نظـر نمـي   فروشـان  در خردهرا  تقاضاهمبستگي  تاثيرها  مدل آن با اين حال،. شود نظر گرفته مي

تركيــب همبســتگي تقاضــا در يــك مــدل طراحــي شــبكه   را بــا ]8[ پــارك و همكــاران مطالعــات ،]9[همكــاران 

بـا توجـه بـه    . ، توسعه دادنـد استوابسته به مكان كارخانه  ،سه سطحي كه در آن مدت زمان تحويل تامين ي زنجيره

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID


	��ت   ����   � �   ١١٥-١٣٦)    ١٣٩٤(   ٤٦ ،   � �ن��ر�د� � ����

117 

بـا  . موجودي مشترك نشان داد -يابيمكانله استراتژي تجمع ريسك را در يك مسا توان ، بهتر ميهمبستگي تقاضا

بـا در   را دي سه سطحي بـا تقاضـا همبسـته   موجو -يابيمكانله ارايه شده، در اين مقاله يك مساتوجه به توضيحات 

هاي اصلي در اين مقاله به شرح  بر اساس توصيف فوق، نوآوري .دهيم نظر گرفتن كمبود موجودي مد نظر قرار مي

  :زير است

 .سه سطحي تاميندر زنجيره  دائمدر سيستم مرور  در نظر گرفتن توأمان تقاضا همبسته، كمبود موجودي •

 .با لحاظ نمودن مورد اول تامين يزنجيرهموجودي در يك  -يابي مكان برايه يك مدل رياضي اراي •

 .لهابتكاري براي حل اين مسا  ي يك روش حل فراتوسعه •

در . موضوع پرداخته شده استبررسي ادبيات به  2بخش در :به طور خاص، روند اين مقاله به شرح زير است

هـاي ژنتيـك و    الگـوريتم  4بخش. دهيم مي ارايه فرمولاسيون له، همراه با مفروضات وتعريف دقيقي ازمسا، 3بخش

ه اراي ـل مختلـف شـبكه را   هـاي محاسـباتي در مسـاي    ، آزمـايش 5در بخـش  .توصـيف مـي كنـد    راسازي تبريد  شبيه

  .شود گيري و تحقيقات آتي را شامل مي نيز نتيجه 6بخش. دهيم مي

  

  مروري بر تحقيقات مشابه 2

تصـميمات تـاكتيكي ماننـد تصـميمات      تـاثير تسـهيلات بـه شـدت تحـت     يـابي    هاي استراتژيك مكان گيري متصمي

هـاي موجـودي از    مدت و سياسـت  هاي بلندمدت يا ميان يابي از جمله سياست هاي مكان سياست. باشد موجودي مي

يـابي   هاي مكـان  سياست تاثيرما ا ؛آيد مدت در شبكه توزيع كالا به حساب مي مدت يا ميان هاي كوتاه جمله سياست

هـاي   دهندگان نيز هزينـه  اختصاص يافته به خدمت يزيرا با تغيير تقاضا ؛هاي موجودي كاملا مشهود است در هزينه

زمـان،   كه به طور هـم  ه شدموجودي اراي -يابي هاي مكان ه مدلهاي موسوم ب در نتيجه مدل. كند موجودي تغيير مي

در مـدل  را موجـودي   ي اولـين مطالعـه كـه ايـده ادغـام هزينـه       .كنـد  ودي را كمينه مـي يابي و موج هاي مكان هزينه

بـدون در نظـر   را يابي تسـهيلات   نله مكاها يك مسا نآ. ه شد، اراي]10[ يابي پيشنهاد داد، توسط بامول و ولف مكان

، ]11[ارلبـاچر و ملـر   . آورد دسـت  بـه تواند بهينه محلـي را   ه كردند كه مياراي يتوسعه دادند و روش گرفتن ظرفيت

ه شـده، توسـعه   براي حل مـدل اراي ـ را ابتكاري  يروش وكردند سي رموجودي يكپارچه را بر -يابي يك مدل مكان

  . دادند

كه در آن هـدف بـه    ندريزي  عدد صحيح غيرخطي را پيشنهاد داد ، يك مدل برنامه]12[داسكين و همكاران 

ريتم لاگرانـژ  واز طريق الگ ـ آن را باشد و هاي موجودي اطمينان مي يابي و هزينه و نقل، مكان  حداقل رساندن حمل

ريـزي عـدد صـحيح     ان يك مدل برنامـه را به عنو ]12[، مدل داسكين و همكاران ]13[شن و همكاران . كردندحل 

مبتني بـر توليـد سـتون جهـت حـل مـدل بـراي دو مـورد خـاص           يسازي كردند و از روش اي مدل پوشش مجموعه

نخست، هنگامي كه واريانس تقاضا  با ميانگين متناسب اسـت و دوم، زمـاني كـه واريـانس تقاضـا      : استفاده نمودند

با اسـتفاده از   ،فروشان هاي موجودي مطلوب براي مراكز توزيع و خرده ، با تعيين سياست]14[تئو و شو . صفر است

ريـزي عـدد صـحيح     عنوان يك مدل برنامهله به مسا. طحي، كار پيشين را بسط دادنديك تابع هزينه موجودي دو س

جودي را گيري كنترل مو صميم، ت]3[ميراندا و گاريدو . شود با استفاده از رويكرد توليد ستون حل مي ،فرموله شده
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و كنـد  مـي يابي  ها، مراكز توزيع را مكان مدل آن. يابي تسهيلات با محدوديت ظرفيت تركيب كردند له مكانبا مسا

هـاي موجـودي در هـر مركـز توزيـع را بـا توجـه بـه          و بهتـرين سياسـت  دهد ميها تخصيص  فروشان را به آن خرده

مخـتلط حاصـل، بـا اسـتفاده از آزاد      ح غيرخطـي له عدد صـحي مسا. كند فيت مركز توزيع تعريف ميمحدوديت ظر

  .سازي لاگرانژ و روش زير شيب حل شد

كه رويكرد توليد سـتون شـن    ه دادنداراي موجودي تصادفي را -و نقل  له حمليك مسا ]15[شو و همكاران  

كـار   ]16[و ميراندا و گاريد. داد گذاري گسترش مي له قيمتز مسارا با استفاده از ساختار خاصي ا ]13[و همكاران 

اولـي حـداكثر مقـدار    . قبلي خود را با در نظر گرفتن دو نـوع محـدوديت ظرفيـت در مراكـز توزيـع توسـعه دادنـد       

 ]17[شو و سـان  . كند دومي حداكثر سطح موجودي را براي هر مركز توزيع تعيين ميكند و  سفارش را محدود مي

 ]13[و شـن و همكـاران    ]12[تصادفي از مدل توسعه توسط داسكين و همكـاران   ينوع ]18[و اسنايدر و همكاران 

را به عنوان يك مدل پوشش مجموعه دوبـاره   ]13[ له شن و همكارانفرمول مسا  ]17[ شو و سان. كردندرا مطالعه 

شـود، توسـعه    سي كردند و يك رويكرد حل توليد ستون كه به دو مـورد خـاص از طـرح تقاضـا محـدود نمـي      ربر

را  ]13[دو مورد خاص از تقاضا شناسايي شده توسط شـن و همكـاران    ]18[با اين حال، اسنايدر و همكاران . دادند

بندي نموده و از الگوريتم لاگرانـژ بـراي حـل     موجودي تصادفي را فرمول -يابي له مكاندر نظر گرفتند و يك مسا

را  ]14[ه شده توسط تئو و شـو  دوديت ظرفيت مدل اراي، نسخه مح]19[روميجن و همكاران . اند مدل استفاده كرده

توليـد سـتون    درويكـر اي فرموله كرده و از يـك   له را به عنوان يك مدل پوشش مجموعهاها مس آن. كردند مطالعه

انجـام   ]20[ارتباط بين مدت زمان تحويل و موجودي اطمينان در مطالعه سوريراجان و همكـاران  . اند استفاده نموده

ه شده به توضيح ارتباط مدت زمان تحويل و مزاياي موجودي در تجمع ريسك پرداختـه و  آن مدل ارايشد كه در 

 . اند له استفاده كردهيكرد ابتكاري لاگرانژ براي حل مسااز يك رو

موجـودي مشـترك كـه     -يـابي  ، يك مـورد چنـد محصـولي از يـك مـدل مكـان      ]21[ويديارثي و همكاران 

هـا بـه مراكـز توزيـع      از كارخانـه  را اند كه ميزان محموله يابي كرده، پيشنهاد داده ها و مراكز توزيع را مكان كارخانه

هـاي موجـودي    هـا تنهـا هزينـه    با اين حـال آن . دهد تخصيص ميع يفروشان را به مراكز توز و خردهكند ميارزيابي 

ه شـده داسـكين   نسخه محدوديت ظرفيت مدل اراي. اند اطمينان را به عنوان استراتژي مديريت ريسك در نظر گرفته

مطالعـه   ]23[و همچنين  ميراندا و گاريدو   ]22[ ، توسط اوزسن و همكاران]13[ و شن و همكاران ]12[و همكاران 

دو  تـامين  يزنجيـره يك شـبكه  . ژ به عنوان روش حل استفاده گرديدن از يك روش آزادسازي لاگرانكه در آ شد

سـازي غيرخطـي    له را به عنوان مـدل بهينـه  ها مسا آن. ، ارايه شد]24[سطحي با تقاضا نامعلوم توسط شو و همكاران 

  . اند بندي نموده و با استفاده از رويكرد توليد ستون مدل مورد نظر را حل كرده گسسته فرمول

ها بر روي مقدار موجـودي   به آنرا هاي كارخانه و تخصيص مراكز توزيع   ن مكا تاثير، ]8[پارك و همكاران 

ه سطحي را معرفي كردند كـه  س تامين يزنجيرهمدل  كو ي كردندسي راطمينان نگهداري شده در مراكز توزيع بر

يك الگوريتم مبتنـي  . مدت زمان تحويل مد نظر قرار گرفته شده بودكننده و  تامينوابستگي مراكز توزيع به در آن 

 -يـابي  له مكـان ، يـك مسـا  ]25[ چـن و همكـاران  . اي براي حل مـدل اسـتفاده شـد    بر آزادسازي لاگرانژ دو مرحله

هـا   آن. تسهيلات ساخته شده ممكن است با احتمال شـناخته شـده قطـع شـود      كه در آنكردند سي رموجودي را بر
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يـك  . دادنـد توسـعه   را لاگرانژسازي ه و يك روش حل آزادله ارايبراي مسارا ريزي عدد صحيح  مهيك مدل برنا

هـا   آن. مطالعـه شـد  ، ]26[سه سطحي توسط تنسرز و همكـاران   تامين يزنجيرهموجودي در يك  -يابي له مكانمسا

و نقل، ثابت و نگهداري پيشنهاد و يـك الگـوريتم     هاي حمل كردن هزينه فرمول مستمر غير خطي براي كمينه يك

ي يكپارچـه  موجـود  -يـابي  له مكـان ، يـك مسـا  ]27[تسااو و همكـاران  . دادندابتكاري تكرار براي حل مدل توسعه 

نمـودن   ينـه بـراي كم را ها يك روش تقريبي مستمر  آن. كردند مطالعه را فروشان چند سطحي  مراكز توزيع و خرده

  . ه كردندهاي شبكه اراي كل هزينه

اي موجـودي  بـا سياسـت مـرور دوره   را موجـودي يكپارچـه    -يـابي  له مكـان يك مسا ،]28[برمن و همكاران 

( ),R S  هماهنگي نسبي كه هر مركز توزيـع  : ه شددو نوع هماهنگي ارايكز توزيع، براي هر مر كهدر نظر گرفتند

خود استفاده كند و هماهنگي كامل كـه همـه مراكـز توزيـع يـك      فاصله بررسي موجودي از آن براي ممكن است 

 ريـزي عـدد صـحيح    نـوان يـك مـدل برنامـه    له بـه ع كمبود موجودي لحاظ شده و مسا. رندفاصله بررسي يكسان دا

، ]29[آتـامترك و همكـاران   . ه گرديـد سازي لاگرانژ براي حل آن اراي ـ زادغيرخطي فرموله شد و يك الگوريتم آ

ريـزي عـدد صـحيح     موجودي مشترك فرموله شـده بـه عنـوان يـك برنامـه      -يابي له مكانچندين نمونه از يك مسا

سـازي   هـاي بهينـه   بـا اسـتفاده از بسـته    پيشـنهادي را چـارچوب مـدل   . كردنددوم مخروطي را مطالعه   تركيبي درجه

دو  تـامين  ي زنجيـره در حالي كه يـك شـبكه   . شودميتر  ههاي محاسباتي كوتا حل راهباعث كه  حل نمودند تجاري

چند سـطحي ادغـام    تامين ي زنجيرههمچنين همبستگي تقاضا را براي طراحي شبكه . سطحي را در نظر گرفته بودند

با توجه به را  سه سطحي تامين ي زنجيره، يك طراحي سيستم توليد و توزيع در شبكه ]30[اوتسه  كسكين و. كردند

يـك روش ابتكـاري    و ه دادنـد هـا اراي ـ  ديت ظرفيت  در كارخانهفروشان و محدو موجودي در مراكز توزيع، خرده

له ايجـاد  سازي شده را براي حل مسا يتم شبيهو يك الگور با يك روش جستجوي محلي تركيب كردندكارآمد را 

له را بـه  ها مسـا  آن. ، پيشنهاد شد]31[موجودي حلقه بسته توسط ديابات و همكاران  -يابي له مكانيك مسا. نمودند

بـراي   سـازي لاگرانـژ دو فـازي دقيـق     و يك الگوريتم آزاد ريزي غيرخطي تركيبي فرموله كردند هعنوان مدل برنام

ه ، اراي ـ]32[چهار سطحي توسط شهابي و همكاران  تامين ي زنجيرهله طراحي شبكه يك مسا. حل مدل توسعه دادند

لات چند سـطحي بـا موجـودي و اسـتراتژي     يابي تسهي نله مكاكه در آن تسهيلات مركزي در يك مساشده است، 

موجـودي سـه سـطحي را مـورد      -يـابي  له مكـان ، يك مسا]9[شهابي و همكاران . تجمع ريسك ارزيابي شده است

هـا يـك روش    آن. فروشان همبسته در نظر گرفته شـده اسـت   تجزيه و تحليل قرار دادند، كه تقاضا در سراسر خرده

 .اند دادهحل تقريب بيروني براي مدل خود گسترش 

  

  مسالهتعريف  3

بـا در نظـر گـرفتن     ،تـامين  در شبكه زنجيـره وجودي را م -يابي له سه سطحي مكانمسا به طور خاص اين مقاله، يك

مـدل   همچنـين . دهـد  مـي  ارايـه موجـودي   دائـم كمبود موجودي و تقاضاي همبسته در يك سياست بررسي مـرور  

و  تعيـين تعـداد   بـراي  چند سطحييابي تسهيلات  له مكانيك مسا -1: مختلف مي باشد تصميم شامل سه پيشنهادي

انبارها و انبارها بـه   به فروشان براي تعيين بهترين تخصيص خرده له تخصيصمسايك  -2 انبارها، ها و كارخانه محل
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همزمـان   رسـاندن  در واقـع بـه حـداقل    مـدل  هـدف از  .انبـار  موجودي در هـر  گيري كنترل تصميم -3ها و  كارخانه

متحمـل   )كمبود، موجودي اطمينان و مدت زمان تحويـل (هاي موجودي  هزينه و نقل و  حمل ،تسهيلات يابي مكان

  :مفروضات زير را در نظر مي گيرد ،به طور خاص مدل .باشد شبكه مي شده، توسط

 .كمبود موجودي مجاز است •

 .وجود دارد انبارها ها و براي گشايش كارخانه ثابت راه اندازي يك هزينه •

فروشان  خردهانبارها وها و انبارها و بين  نهو نقل، هر دو بين كارخا  و نقل به ازاي هر واحد حمل  هزينه حمل •

 .فاصله اقليدسي است

 شـود و  مي تامينيك انبار  فقط از فروش خرده كه در آن هر شود يابي در نظر گرفته مي منابعاستراتژي يك  •

 .گردد يك كارخانه بارگذاري مي تنها از هر انبار

)بـه دنبـال يـك سياسـت بررسـي مـرور دائـم موجـودي         ،كنترل موجودي تنها در انبار لحـاظ شـده   • ),r Q 

 .باشد مي

تخصـيص داده شـده، در نظـر     فروشـان  خـرده  يتقاضـا  تغييرات براي مقابله با انبار موجودي اطمينان در هر •

 .شود گرفته مي

مـاتريس كواريـانس معلـوم    ره با بـردار ميـانگين و   يك توزيع نرمال چند متغيفروشان داراي  تقاضا در خرده •

 .است

 .كارخانه به انبار موجود است كه بستگي به محل كارخانه و انبار دارد  (LT)ل يك مدت زمان تحوي •

گونه محدوديت ظرفيتي نيستند، در حالي كه در هر انبار ظرفيت محدود در نظـر   ها در معرض هيچ كارخانه •

 . گرفته شده است

زيـر   جـداول  ، بـه صـورت  ي مقالـه  متغيرهـاي تصـميم مـورد اسـتفاده     پارامترهـا و  مدل، هاي شاخص علاوه بر اين،

  :باشد مي
  

ها مجموعه. 1جدول   

R فروشان با شاخص  خرده  مجموعهi  وl  

W  مجموعه انبارها  با شاخصj  

P  با شاخص  ها  كارخانهمجموعهk  
 

  

  متغيرهاي تصميم .2جدول 

kv   است در غير اين صورت صفر 1بازگشايي شود k اگر كارخانه  

jky   است در غير اين صورت صفر 1تخصيص يابد  kبه كارخانه   jاگر انبار  

ijx   است صفر در غير اين صورت 1 تخصيص يابد  jبه انبار  iفروش  اگر خرده 

jb   باشد مي [0,1]كه به صورت j افت در انبار  بخشي از تقاضا در طول دوره كمبود پس 
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  مدل پارامترهاي. 3جدول 

kg  kاندازي ثابت براي كارخانه  هزينه راه 

jkf  kتخصيص يافته شده به كارخانه   jهزينه ثابت انبار  

jka  jبه انبار  kو نقل متغيير ازكارخانه   هزينه هر واحد حمل 

jkt  jبه انبار  kو نقل از كارخانه   هزينه هر واحد حمل 

ijc  iفروش  و خرده jو نقل بين انبار   هزينه هر واحد حمل 

iµ  iفروش  ميانگين تقاضا هر واحد زماني از خرده 

iσ 2  iفروش  واريانس تقاضا هر واحد زماني از خرده 

jcap  jظرفيت در انبار  

jh   jهزينه نگهداري هر واحد زماني در انبار  

ojA  jدهي شامل هزينه بررسي وضعيت موجودي در انبار  هزينه ثابت سفارش 

jπ  jهزينه كمبود هر واحد كمبود در انبار  

ojπ  
  jقيمت هر واحد فروش در انبار 

ilρ  
 lفروش  و خرده iفروش  ضريب همبستگي بين تقاضا خرده

jkl  
 jبه انبار  kمدت زمان تحويل سفارش از كارخانه 

*
jr  

  jسطح سفارش بهينه در انبار 

z α  
درصد از توزيع نرمال استاندارد  � 

  

  سياست موجودي در انبارها 3-1

هـر   يتقاضـا و  اسـت   همبسـته  ilρبا ضريب همبستگي معلوم lفروش  و خرده iفروش  تقاضا در خردهدر اين مقاله، 

ــار    ــاني در انب ــد زم ــا ميــانگين        ، j،jDواح ــره ب ــال چنــد متغيي ــع نرم ــده و داراي يــك توزي ــرض ش مســتقل ف

j i iji
U xµ=∑  و واريـانسj il i l ij lji l

x xσ ρ σ σ=∑ )و همچنـين  2∑ )jD τگـر تقاضـا در طــي    ، نشــان

)با تابع توزيع تجمعي j در انبار τيك بازه زماني به طول ). ;jF τ علاوه بـر ايـن، مـدت زمـان تحويـل      . باشد مي

jتوان از رابطه را مي jسفارش در انبار  jk jkk
L l y=∑ انبـار   يهمچنين، تقاضا. آورد دست بهj    در طـول مـدت

jزمان تحويل jD L، طور معمول با ميانگينبهj jU L  و واريـانسj jLσ شـود كـه    فـرض مـي  . گـردد  توزيـع مـي   2

اين تعميم دو مـدل موجـودي كلاسـيك    . است رفتهمانده فروش از دست و بخش باقي افتها، پس بخشي از كمبود

jb فروش از دست رفته،در حالت : باشد مي = jb و در حالت پس افت، 0 = ما بـه سـادگي از تقريـب    . باشد مي 1

هاي مدل پيشنهادي بـا   قسمتي از هزينه بنابراين ؛استفاده خواهيم نمود ]33[ه شده توسط مونتگومري و همكاران اراي

  .نشان داده شده است )1(رابطه 

 ( ) ( )j oj jk

j j jk j
j

U A t
C r a U

Q

+
= + ( )j

j j j j j j j j

Q
h r U L b E D L r

+ 
 + + − + − −  

 
1

2
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)1(  
( )( )j j j oj jk

j j j
j

U b a
E D L r

Q

π π +
  + − −    + −  
 

1
 

. و نقل هر واحد زمـاني اسـت    حمل و) ثابت(يرهاي سفارش متغ دوم متوسط هزينهو ، آيتم اول )1( رابطهبا توجه به 

دهد و آيـتم چهـارم نمايـانگر     در هر واحد زماني نشان ميرا آيتم سوم تقريبي از متوسط هزينه نگهداري موجودي 

 .متوسط هزينه كمبود در هر واحد زماني مي باشد

ojهاي پس با تعريف هزينهس j j jC h Q U= و( )( )uj j j oj jk j j j jC b a b h Q Uπ π= + − − و  1−

  :نوشت) 2( رابطهرا به صورت ) 1(توان تابع هزينه موجودي  انجام فاكتورگيري، مي

 ( ) ( )j oj jk j
j j jk j j j j j

j

U A t Q
C r a U h r U L

Q

+  
= + + + − 

 2
 

)2(  j oj uj

j j j
j

U C C
E D L r

Q

+  +    + − 
  

 

)سفارش بهينه و سطح سفارش مجـدد  بر اين در اين مقاله، مقدار علاوه ),r Q   مقـدار   تقريبـي  را بـر اسـاس روش

. شود يابي استفاده مي موجودي و مكان لمساي اي دربه طور گسترده كهايم  به كار برده كلاسيك اقتصادي سفارش

*سفارش مجدد ، سطح بهينه jQبهينه سفارش مقدار، اين روش بر اساس
jr و موجودي اطمينانjss  انبـار   در هـرj  

 دسـت  به) 5(و) 4(، )3(هاي رابطهكارخانه از  فروشان و مدت زمان تحويل  وابسته به با توجه به تقاضا همبسته خرده

  :آيد مي

)3(  oj i ijoj j i
j

j j

A xA U
Q h h

µ
= = ∑22

 

)4(  *
j j j j jr U L Z Lα σ= + 2  

)5(  2
j j j il i l ij lj jk jk

i l k

ss Z L Z x x l yα ασ ρ σ σ= = ∑∑ ∑  

)همچنين، )uj oj ujZ C C Cα ϕ −  = + 
1 )و   ).ϕ حال . باشد دهنده تابع توزيع تجمعي نرمال استاندارد مي نشان

)،)2( رابطـه در ) 4(سفارش مجدد  سطح بهينهبا قرار دادن رابطه  )*
j jC r     نشـان داده شـده   ) 6( رابطـه بهينـه كـه بـا

  .آيد مي دست به ،است

)6(  ( ) ( ) [ ]* j oj jk j oj ujj j
j j jk j j j

j j

U A t U C Ch Q
C r a U Z L

Q Q α σ
  + +  = + + + ∅
  

2

2
 

در طـول مـدت زمـان تحويـل     jتقاضـا انبـار    ه شده در ايـن بخـش كـه   با توجه به توضيحات اراي .)6(اثبات رابطه 

j jD L، داراي توزيع نرمال با ميانگينj jU L و واريانسj jLσ   :توان نوشت مي ،باشد مي 2

( )j j j jE D L y L E Zσ ω
+ +

 − = − 
2  
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jگر متغيير تصادفي نرمال استاندارد و نشان Zبالا،  رابطهدر  j j jy L Lµ ω σ= +   .است 2

  :داريم) 2( رابطهبه ) 4(رابطه حال با اتصال 

 

( ) ( )* j oj jk j
j j jk j j j j

j

U A t Q
C r a U h Z L

Q α σ
+  

= + + + 
 

2

2

[ ]j oj uj

j j
j

U C C
L E Z Z

Q ασ +  +  + −
  

2  

 ( )j oj jk j j
jk j

j

U A t h Q
a U

Q

+
= + +

2
 

 [ ] [ ]{ }j oj uj

j j j
j

U C C
h Z Z Z Z L

Qα α α α∅ ϕ σ
   +     + + − − ×  

    

21  

 ( )j oj jk j j
jk j

j

U A t h Q
a U

Q

+
= + +

2
 

 [ ]j oj uj j oj
j j j

j j

U C C Z U C
h Z Z L

Q Q
α

α α∅ σ
   +   + + − × 

    

2  

 ( ) ( ) [ ]* j oj jk j oj ujj j
j j jk j j j

j j

U A t U C Ch Q
C r a U Z L

Q Q α∅ σ
  + +  = + + +
  

2

2
 

ــتفاده از  ــا اسـ ــاوي دوم بـ )تسـ ) ( ) ( )E Z ω ∅ ω ω ϕ ω+
 − = + − 1 ــتفاده از   و ــا اسـ ــوم  بـ ــاوي سـ تسـ

[ ] ( ) ( ) ( )uj j oj j uj jZ C R C R C Rαϕ =   .]28[ت آمده است سبه د +

  

  مسالهفرمول بندي  3-2

) تابع هدف با ),C X Y زينه حمـل  يابي تسهيلات، ه هزينه ثابت مكان: چهار نوع هزينهمشخص شده و متشكل از

 هـاي سيسـتم   ، هزينه)ثابت(ار و سفارش متغيير هاي حمل و نقل از كارخانه به انب فروش، هزينه و نقل از انبار به خرده

  :، داريم)6(سپس، با استفاده از رابطه . باشد موجودي مي

  

 

( ), oj i iji
k k jk jk i ij ij

jk j k i j j

A x
C X Y g v f y c x h

µ
µ= + + + ∑∑ ∑∑ ∑∑ ∑

2

( )i ij oj jk

jk i ij jk
i j k i j k oj i iji

j

x A t
a x y

A x
h

µ
µ

µ

+
+ +∑∑∑ ∑∑∑

∑2
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oj i iji
j

j

j il i l ij lj jk jk
j j i l k

A x
h h

h Z x x l yα

µ

ρ σ σ+ +

∑

∑ ∑ ∑∑ ∑

2

2

[ ]i ij oj uj

il i l ij lj jk jk
i j k i l koj i iji

j

x C C
Z x x l y

A x
h

α

µ
∅ ρ σ σ

µ

 
  +  +
 
 
  

∑∑∑ ∑∑ ∑
∑2

 

)در تابع هدف ujcو ojcحال با جايگزين نمودن مقادير ),C X Y ،ريزي  له را به عنوان برنامهتوان مسا مي

  :بندي نمود فرمولخطي عدد صحيح  غير

)7(  

( ) , oj i iji
k k jk jk i ij ij

jk j k i j j

A x
Min C X Y g v f y c x h

µ
µ= + + + ∑∑ ∑∑ ∑∑ ∑

2

( )i ij oj jk

jk i ij jk
i j k i j k oj i iji

j

x A t
a x y

A x
h

µ
µ

µ

+
+ +∑∑∑ ∑∑∑

∑2

oj i iji
j

j

j il i l ij lj jk jk
j j i l k

A x
h h

h Z x x l yα

µ

ρ σ σ+ +

∑

∑ ∑ ∑∑ ∑

2

2

( )( ) ( )oj i iji
i ij j j oj jk j j

j

i j k oj i iji

j

A x
x b a h bh

A x
h

µ
µ π π

µ

 
 + − − + −
 +
 
 
  


 

∑

∑∑∑
∑

2
1 1

2

[ ] il i l ij lj jk jk
i l k

Z x x l yα∅ ρ σ σ× ∑∑ ∑  

s.t. 

)8(                                                     ij
j

x i= ∀∑ 1  

)9(                                                , ij jk
k

x y i j≤ ∀∑  

)10(                                            i ij j
i

x cap jµ ≤ ∀∑  

)11(                                                    jk
k

y j≤ ∀∑ 1  

)12(  j i ij
i j

B b xµ=∑∑  

)13(                                                     ,jk ky v j k≤ ∀  

)14(  { }                                   ,  ,  , , ,ij jk kx y v i j k∈ ∀0 1  
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عبـارت دوم  . باشـد  اندازي كارخانه مي ثابت راه ينه، عبارت اول مربوط به هز)7(بندي بالا، در تابع هدف  در فرمول

دهنده هزينـه ثابـت    بنابراين، عبارت اول و دوم نشان ؛انبار تخصيص يافته شده به كارخانه است شامل هزينه ثابت از

رات چهـارم  عبا. استفروش  زينه حمل و نقل از انبار به خردهگر ه عبارت سوم نمايان. باشد يابي تسهيلات مي مكان

عبـارات ششـم و هفـتم    . اسـت ) بـت ثا(يـر  كارخانه به انبار و سفارش متغ هاي حمل و نقل از و پنجم مربوط به هزينه

. گـردد مـي ي موجودي اطمينان در انبـار هـم   كه شامل هزينه  نگهدار باشدميهاي نگهداري در انبار  ينهزگر ه نشان

هـاي   هزينهدهنده  ن، عبارات ششم، هفتم و هشتم نشانبنابراي ؛عبارت هشتم مربوط به كمبود موجودي در انبار است

فـروش و   بـراي هـر خـرده    يـابي  اتژي منابع، فرض استر)11( و محدوديت) 8( محدوديت .باشد سيستم موجودي مي

فـروش و انبـار بـه ترتيـب بـه       كند كه هر خرده حاصل مي، اطمينان )13( و محدوديت) 9( محدوديت. باشد انبار مي

. كنـد  ظرفيت را در هر انبار كنترل مـي  ،)10( محدوديت .شود يك انبار و كارخانه گشايش يافته تخصيص داده مي

  . باشد ، كمبود موجودي انبار مي)12( محدوديت

  

  هاي حل پيشنهادي روش 4

بنابراين در اين مقاله براي حـل آن در   ؛قرار دارد  )NP-Hard(ل دشوار موجودي در حوزه مساي -يابي مسايل مكان

  .بهره گرفته شده است )SA(سازي تبريد  و شبيه )GA(هاي ژنتيك  از الگوريتم ابعاد واقعي و بزرگ

  

  )GA(الگوريتم ژنتيك  4-1

ماننـد وراثـت و   ) تكـاملي (هـاي بـرايش    هاي تكاملي است كه از تكنيـك  الگوريتم ژنتيك نوع خاصي از الگوريتم

هـاي   يكـي از گـام  . ه گرديـد اراي ]35[شكل معمول الگوريتم ژنتيك توسط گلدبرگ . ]34[كند  جهش استفاده مي

باشد كه در اين مقاله، سپري شـدن تعـداد معينـي تكـرار بـه       سازي الگوريتم ژنتيك، شرط توقف الگوريتم مي پياده

پيشـنهادي بـه صـورت زيـر     سازي الگوريتم ژنتيك  هاي پياده گامساير  .عنوان معيار توقف در نظر گرفته شده است

  : دشو بيان مي

 هي اوليهمقدارد •

  :اطلاعات اوليه براي شروع كار الگوريتم ژنتيك پيشنهادي به قرار زير است

  داد تكرارتع �

 .دهد هايي كه در هر مرحله بايد نگهداري شود نشان مي تعداد كروموزوم به معني را جمعيت ي اندازه �

  .كنند گيري شركت مي گر تعداد والديني است كه در عمليات جفت  بيان ،احتمال عملگر تقاطع �

 .كنند كه در فرآيند جهش شركت مي است هايي گر تعداد جواب بيان ،احتمال عملگر جهش �

 
 نحوه نمايش كروموزوم  •

 هـاي  هـا بـراي افـزايش كـارايي الگـوريتم      گـذارترين بخـش  تاثيرهـا از جملـه    طريقه تعريف ساختار نمايش جواب

, :ير تصميم داريمنوع متغ 4له تعريف شده ما با توجه به مسا. باشد سازي مي ينهبه , ,ij jk k jx y v b  كه تابع هـدف و
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بـراي شـروع كـار خـود نيـاز بـه يـك         GAالگوريتم . شوند تعريف مي ها هاي روي اين متغير طور محدوديت همين

امـا ايـن كـار     ؛شـود  به صورت عمومي و خيلي ساده اين جمعيت به صورت تصادفي ايجاد مـي  .جمعيت اوليه دارد

اگر جواب تصادفي توليد شده از كيفيت خوبي برخوردار نباشد، جواب نهايي نيز كيفيـت  زيرا  ؛ايرادهايي هم دارد

از فضـاي حـل را    اي ناحيهها تصادفي هستند،  پس بايد سعي شود كه در عين حال كه جواب. خوبي نخواهد داشت

تصـادفي   ،هـاي بـه صـورت كامـل     ، در صورتي كـه جـواب  تر بيشبراي توضيح . برگزينيم ،كه شرايط بهتري دارد

شود و مقـدار   ها را نقض كنند، اين كار باعث ايجاد جريمه مي انتخاب شود، ممكن است كه تعدادي از محدوديت

اما در نهايت ممكن است  ؛كندها را تا حد ممكن اصلاح ميوابج GAگوريتم لتابع هزينه افزايش خواهد يافت، ا

ها صـدق نكنـد و روشـن     كه الگوريتم همگرا شد، باز هم جواب شدني نباشد و در برخي از محدوديت پس از اين

تـر و بهتـر، از    هـاي بـا كيفيـت    براي حل اين مشكل و توليد جواب. قد هرگونه ارزش استااست كه چنين جوابي ف

، يـك سـري   كار مشـخص و بهبـود دهنـده   توسط يـك سـازو   GAالگوريتم . استفاده شده است Decodingروش 

ها به صورت يـك كـد تعريـف شـده      ، اين جوابتر بيشبراي ايجاد كارايي . كند له ما توليد ميجواب را براي مسا

و  صـفر قط اعداد بـين  هاي آن را ف م كلي كه درايهوبه اين صورت كه در ابتدا يك جمعيت اوليه از كروموز. است

م در تابعي كه براي محاسبه ودهد، ايجاد كرده و سپس براي محاسبه ميزان برازندگي، اين كروموز تشكيل مي يك

 ي دهنـده  نشـان   iباشد كه انـديس  مي i,j,kانديس  3مدل پيشنهادي داراي . شود برازندگي تعريف شده، ترجمه مي

. باشـد  مـي  plantدهنـده تعـداد    نشـان   k انديس در نهايت و warehouseگر تعداد  نمايان  j، انديسretailerتعداد 

 +1 تعداد+ retailerتعداد (كه داراي  را ها را پوشا باشد، يك ماتريس براي توليد يك ماتريس كه همه اين انديس

plant ( سطر و تعداد)1+warehouse (ايم باشد را تعريف نموده ستون مي.  

  :طراحي شده براي مدل پيشنهادي از چهار قسمت تشكيل شده است موكروموز

)قسمت اول ماتريسي  )i j× كه هـر يـك   ) دهنده تعداد انبارها نشان jفروشان و  دهنده تعداد خرده نشان i( است   

)باشد هاي آن اعداد صفر يا يك مي از درايه )ijx .  

)نيز ماتريسيقسمت دوم  )k j× كه هر يك ) دهنده تعداد انبارها نشان jها و  كارخانه دهنده تعداد نشان k( است   

). باشد هاي آن اعداد صفر يا يك مي از درايه )kjy   

)قسمت سوم ماتريسي )j×1 ي آن اعـداد بـين صـفر و    هـا  كه هر يك از درايه) دهنده تعداد انبارها نشان j( است   

)باشد يك مي )jb .  

)قسمت چهارم نيز ماتريسي )k ×1 هـاي آن اعـداد    كـه هـر يـك از درايـه    ) ها كارخانه دهنده تعداد نشان k( است   

) باشد صفر يا يك مي )kv.  

اي از كروموزوم اوليه و كروموزوم  ، نمونه)2(دهد و شكل  ، ساختار كروموزوم  طراحي شده را نشان مي)1(شكل 

 .دهد كارخانه را نشان مي 2انبار و  3فروش،  خرده 7با  اي لهمسا براي) جواب موجه قابل درك(ايي نه
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ij

k j k

j

x

y v

b

 
 
 
 
 

L L

O

L L

 

  ساختار كروموزوم طراحي شده. 1شكل 

 4  3  2  1  

0 1 0 0  91/0  42/0  15/0  17/0 1 

0 0 1 0  89/0  17/0  52/0  13/0 2 

0 0 1 0  17/0  45/0  91/0  74/0 3 

0 1 0 0 Decoding 89/0  85/0  74/0  38/0 4 

0 1 0 0  74/0  75/0  13/0  66/0 5 

0 0 1 0  91/0  07/0  27/0  16/0 6 

0 0 0 1  10/0  63/0  52/0  87/0 7 

1 1 1 0  61/0  60/0  66/0  16/0 8 

1 0 0 1  39/0  41/0  26/0  54/0 9 

0 95/0 00/1 90/0 . 36/0  95/0  00/1  90/0 10 

  كروموزوم اوليه                                                                     كروموزوم نهايي                                                     

  از كروموزوم اوليه و نهايي اينمونه .2شكل 

 
  ها ارزيابي جواب •

چگـونگي مواجـه   هـاي داراي محـدوديت،    هاي فراابتكاري در مورد مدل له در به كارگيري الگوريتممسا ترين مهم

هـاي   تر و بهتر كـه محـدوديت   هاي با كيفيت توليد جوابگونه كه اشاره شد، براي  همان. ستها شدن با محدوديت

اولـين   .پـردازيم  ايم كه در ادامه به نحوه انجام ايـن كـار مـي    استفاده نموده Decodingله را ارضا كند، از روش مسا

كـه   را ستون اول، ماتريسي nwarehouseسطر اول و  nretailerاست، در  ijxيرپردازيم، متغ متغيري كه به آن مي

بايد طوري اين مـاتريس   ،)8(با توجه به محدوديت . كنيم  قلمداد مي   xووم تعريف كرديم جدا به عنوان كروموز

گونه است كـه در هـر    تفسير اين ماتريس به اين. وجود داشته باشد 1را تعريف نماييم كه در هر سطر آن فقط يك 

بـراي  . است jkyدومين متغير مورد بررسي، متغير. قرار دهد صفرو الباقي را  1رابر سطر ماكزيمم را بيابد و آن را ب

سـتون   nwarehouseسطر بعدي و  nplantه، تا شدتعريف  kjyير به صورت، ابتدا اين متغتر بيشحتي و سرعت را

 متغيـر در دو  نكتـه حـائز اهميـت ايـن اسـت كـه ايـن       . قلمـداد شـود     yم به عنـوان مـاتريس  وكروموز اول ماتريس

 5/0 كـه بـالاتر از  را ها ارضا شود، ابتدا هـر درايـه    كه اين محدوديت شركت دارد، براي اين) 11(و ) 9(محدوديت 

اگـر در هـر    گرفتـه و را در نظـر    xپس از آن ابتدا هر ستون مـاتريس  . ميگير در نظر مي صفرو الباقي را  1باشد را 

شـده و   1وجود داشته باشد در اين صورت در آن ستون بايد ماكزيمم اعداد آن ستون برابـر   1حداقل يك  jستون 

سـومين  . شـود  به صورت همان حالت قبلي در نظر گرفته مـي   y ماتريس در غير اين صورت هر درايه و صفرالباقي 

بـه   Decodingنحوه . باشد سطر مي kاست كه ماتريس مربوط به آن شامل  kv، متغيرپردازيم كه به آن ميمتغيري 

سپس بـراي  . شود در نظر گرفته مي صفرو الباقي  1است  5/0از  تر بزرگباشد كه ابتدا هر درايه كه  اين صورت مي

 v ن سـطر، مـاتريس   آوجود داشت، حتمـا بايـد در    1عدد   y، اگر در يك سطر ماتريس )12(ارضاي محدوديت 
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ت كـه مـاتريس   اس ـ jbدهـيم، متغيـر   در نهايت، چهارمين متغيري كه مورد بررسي قرار مي. باشد 1درايه مورد نظر 

 .دهد تشكيل ميستون بوده كه هر درايه آن را اعداد بين صفر و يك   jباشد و شامل مربوط به آن سطري مي

  

  عملگر تقاطع •

استفاده شـده   در اين مقاله، جهت توليد فرزندان جديد در هر تكرار از الگوريتم، از عملگر تقاطع يكنواخت پيوسته

توسـط  ) والـد (با در نظر گـرفتن دو كرومـوزوم    در مرحله اول .اين نوع عملگر تقاطع داراي دو مرحله است. است

يك تا طول كرومـوزوم اول و همچنـين يـك عـدد تصـادفي از يـك تـا طـول         ، يك عدد تصادفي از چرخ رولت

كروموزوم دوم انتخاب شده و سپس جاي ژن يا ستون انتخاب شده از كروموزوم اول بـا ژن يـا سـتون كرومـوزوم     

  .دهد از مرحله اول تقاطع را نشان مي اي، نمونه)3(در شكل. شود دوم عوض مي

  
75/0  24/0  12/0  56/0 Parent 1    75/0  24/0  53/0  56/0 

                    

                    

53/0  84/0  93/0  52/0  Parent 2    12/0  84/0  93/0  52/0  

  مرحله اول عملگر تقاطع پيشنهادي  .3شكل 

  

)يك عـدد تصـادفي   بايدجستجو كنيم، ابتدا  تر بيشكه بتوانيم فضاي ناحيه جواب را  در مرحله دوم، براي اين )β 

و اسـتفاده از تقـاطع انجـام شـده در     ) 16(و ) 15(حال با در نظر گرفتن روابـط  . با مقدار بين صفر و يك توليد شود

 .مرحله اول، فرزندان جهت انتقال به نسل بعد ايجاد خواهند شد

  

)15(  ( )Offspring β Parent β Parent= × + − ×1 1 1 2  

)16(  ( )Offspring β Parent β Parent= × + − ×2 2 1 1 

 
β/از مرحله دوم عملگر تقاطع پيشنهادي با در نظر رفتن اي، نمونه)4(شكل  = 0  .دهد را نشان مي 7

  
31/0  33/0  90/0  40/0  Offspring 2    56/0  33/0  87/0  24/0 Offspring1  

  مرحله دوم عملگر تقاطع پيشنهادي  .4شكل 
  

  عملگر جهش •

در ايـن عملگـر، يـك كرومـوزوم از     . اسـت  جـايي  استفاده در اين مقاله، عملگـر جهـش جابـه   عملگر جهش مورد 

با يكديگر عوض  ،است جمعيت به طور تصادفي انتخاب و موقعيت دو ژن آن كه به صورت تصادفي انتخاب شده

  .ه شده استجايي اراي مونه از عملگر جهش جابه،  ن)5(در شكل . شود مي
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41/0  96/0  65/0  84/0   65/0  96/0  41/0  84/0  

  عملگر جهش پيشنهادي .5شكل 

  

  )SA(سازي تبريد شبيه 4-2

. ه شـده بـراي الگـوريتم ژنتيـك اسـتفاده شـده اسـت       نحـوه نمـايش جـواب اراي ـ    ،همان ساختاردر اين الگوريتم از 

ايـن  . اسـت سـازي   ل بهينـه ابتكـاري سـاده و اثـربخش در حـل مسـاي      سازي فرا سازي تبريد يك الگوريتم بهينه شبيه

ايـده اصـلي در ايـن الگـوريتم، توليـد جـواب در       . معرفـي شـد   ]36[پاتريـك   كريكالگوريتم، نخستين بار توسط 

سـازي تبريـد،    سـازي شـبيه   هاي پياده يكي از گام. همسايگي جواب فعلي و محاسبه تغيير در مقدار تابع هدف است

باشد كه در اين مقاله، رسيدن به تكرار از پيش تعيين شده به عنوان معيـار توقـف در نظـر     شرط توقف الگوريتم مي

  : دشو پيشنهادي به صورت زير بيان ميسازي تبريد  سازي الگوريتم شبيه هاي پياده گامساير  .ته شده استگرف

  مقداردهي اوليه •

  :به شرح زير است سازي تبريد ي شروع الگوريتم شبيهاطلاعات ابتدايي مورد نياز برا

  تعداد تكرار  �

  . داردزيادي در جواب نهايي  تاثيريه اولانتخاب دماي . كند وليه كه الگوريتم شروع به كار ميدماي ا �

 دماي نهايي  �

 . باشد كه به صورت تصادفي توليد شده است مي 1و  صفر عددي بينضريب همسايگي  �

سازي تبريـد بـه ازاي هـر جـوابي كـه       كه الگوريتم شبيه است به اين صورت ،هاي همسايگي داد جوابتع �

 5باشد، آنگـاه   5هاي همسايگي برابر  تعداد جوابمثلا اگر . كند داريم، يك تعداد جواب ديگر توليد مي

  .شود جايگزين مي باشدكند و هر كدام كه بهتر  و با آن مقايسه ميجواب جديد ديگر توليد 

 .آيد بر تعداد تكرار به دست مي  ف بين دماي اوليه و نهايياز تقسيم اختلامقدار كاهش دما كه  �

 
 ساختار همسايگي •

سـاختار  . كـرد هـاي همسـايه    له اقـدام بـه توليـد جـواب    اوليه شدني بايد در فضـاي شـدني مسـا   پس از توليد جواب 

به صـورت تصـادفي توليـد شـده و      1و  صفرهمسايگي مورد استفاده در اين مقاله به اين گونه است كه عددي بين 

به مقدار جواب حاصل از جزء صـحيح،   . شود هاي جواب ضرب و جزء صحيح آن گرفته مي سپس در تعداد ستون

  . شود قرار داده مي 1و  صفرهاي جواب به صورت تصادفي انتخاب و به جاي آن اعداد بين  ستون

  

  تحليل نتايج و مقايسات 5

مدل پيشنهادي و سودمندي روش حـل پيشـنهادي، چنـدين آزمـايش عـددي اجـرا و نتـايج        براي نشان دادن اعتبار 

، نشـان داده شـده   )4(هـا در جـدول    آزمـون طراحـي و انـدازه آن    هلمسا 20بر اين اساس، . شود ارش ميمربوط گز

متوسط هزينه حمل و نقل بـين   cدر اين جدول،. ، ذكر شده است)5(پارامترهاي دقيق نامشخص در جدول . است

دهنـده متوسـط   نشـان  fو در نهايت، استفروشان  متوسط ميانگين تقاضاي خرده µباشد، فروش مي انبار و خرده
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jkf  براي همهj وk به عنوان مثـال،  (شده است گذاري بهينه سازي كد نرم افزارهاي رياضي در  تمام مدل. باشدمي

GAMS .( علاوه بر اين، الگوريتم فراابتكاري با استفاده از زبان++c بـوك   توسعه يافته و آزمايش بر روي يك نت

ه نتايج آزمون در خلاص. است  كد شده AMD Brazos Dual Core E 450گر  چهار گيگابايت حافظه و پردازش

علاوه بـر ايـن   . محاسبه شكاف موجود استفاده شده استبراي ) 17(همچنين از رابطه . شده استه ، اراي)6(جدول 

  . ، رسم شده است)6(، به صورت گرافيكي در شكل )1( شماره لهآمده براي مسا دست بهك بهتر، نتايج براي در

)17(  sol sol

sol

metaheuristics Optimal
GAP

Optimal

−= ×100  

  آزمايشي طراحي شده مسايل .4جدول
  ها تعداد كارخانه  تعداد انبارها  فروشان تعداد خرده  مسالهشماره 

1  7  5  2  

2  8  5  2  

3  8  6  2  

4  10  6  2  

5  10  6  3  

6  15  6  3  

7 15 8 3 

8  20  8  3  

9  20  8  5  

10  25  8  5  

11 25 10 5 

12 25 10 7 

13 30 10 7 

14 30 15 7 

15 35 15 7 

16 35 15 10 

17 40 15 10 

18 40 15 12 

19 45 15 12 

20 45 20 12 

  

  توليد داده .5جدول

 ارزش پارامتر

kg  [ ]~ . . / , /f Unifrom −2 0 5 0 5  

jkf  [ ]~ .c. / , /Unifrom −2 0 5 0 5  

jcap  [ ]~ . . / , /Unifromµ −4 0 5 0 5  
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 ارزش پارامتر

jh  [ ]~ . / , /Unifrom −1000 0 5 0 5  

ojA  [ ]~ .c. . / , /Unifromµ −10 0 5 0 5  

jkt  [ ]~ ,Unifrom 25 50  

ijc  [ ]~ ,Unifrom 1 3  

iµ  [ ]~ . ,Unifrom10 1 5  

iσ 2  [ ]~ . ,Unifrom6 1 5  

jkl  [ ]~ . ,Unifrom3 1 5  

jka  2 

jπ  10 

ojπ  4 

ilρ  / , & ,i l i l≠ =0 5 1  

z α  65/1  

  

  سازي تبريد هاي ژنتيك و شبيه ، الگوريتمGAMSنتايج حاصل از اجراي   .6جدول 
  شماره

  مساله

  آزمايشي

  شبيه سازي تبريد  الگوريتم ژنتيك  گمز

  %شكاف   )ثانيه(زمان  تابع هدف  %شكاف   )ثانيه(زمان  تابع هدف  تابع هدف

1  278896 289666 7/45 8/3  299828 5/1 9/6 

2  289852 300478 8/46 6/3  316585 9/1 2/9  

3  311123 324522 3/47 3/4  330568 5/2 2/6  

4  335633 348996 4/50 9/3  357881 8/2 6/6  

5  367855 374157 7/50 7/1  379985 9/2 2/3  

6  383522 388966 8/59 4/1  401257 9/2 6/4  

7  406538 418378 7/64 9/2  421421 2/4 6/3  

8  -  542535 3/76 -  635221 8/5 1/17  

9  -  602877 7/86 -  725645 2/6 3/20  

10  -  739887 9/93 -  857856 9/6 9/15  

11  -  825856 1/133 -  949121 8/7 9/14  

12  -  923674 9/148 -  1035587 3/9 1/12  

13  -  1043632 1/173 -  1185474 2/11 5/13  

14  -  1163698 4/196 -  1324569 9/11 8/13  

15 -  1289636 7/262 -  1412569 4/15 5/9 

16 -  1378966 2/316 -  1539857 9/18 6/11 

17 -  1554788 7/359 -  1796321 7/19 5/15 
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  شماره

  مساله

  آزمايشي

  شبيه سازي تبريد  الگوريتم ژنتيك  گمز

  %شكاف   )ثانيه(زمان  تابع هدف  %شكاف   )ثانيه(زمان  تابع هدف  تابع هدف

18 -  1773294 5/396 -  1963278 1/22 7/10 

19 -  1946491 5/401 -  2256941 8/24 9/15 

20 -  2193275 7/420 -  2416951 9/29 1/10 

  

 GAMSفروش به صورت گرافيكي بـا توجـه بـه خروجـي      خرده 7انبار و  5كارخانه،  2اي با  لهبراي مسا) 6(شكل 

ها،  خانهكاربا توجه به متغير تصميم بازگشايي . باشد گر صحت و درستي مدل پيشنهادي مي رسم شده است كه بيان

همچنين دو متغير تصميم تخصيص انبار بـه  . ارنداندازي د له ايجاب كرده كه هر دو كارخانه نياز به راهاين سايز مسا

  .فروش به انبار نشان داده شده است كارخانه و تخصيص خرده

 

 
  1 شماره لهپيشنهادي براي مسا تامينه زنجيره استراتژي شبك  .6شكل 

  

 GAMSآمـده توسـط    دست بهابتكاري و جواب بهينه  دهنده شكاف روش فرا ، شكاف بهينگي نشان)6(در جدول 

) 20تـا   8(ل سـايز بـزرگ   وه بر اين، شـكاف بهينگـي بـراي مسـاي    علا. باشد مي) 7تا  1(ل سايز كوچك براي مساي

فرا ابتكاري پيشنهادي بر روي  هاي نتايج حاصل از اجراي الگوريتم. ابتكاري است دهنده شكاف دو روش فرا نشان

سـازي   كه الگوريتم ژنتيك پيشنهادي از لحاظ مقدار تابع هدف نسبت به شبيه استگر اين نكته  مسايل مختلف بيان

سازي تبريد برتـري قابـل تـوجهي نسـبت بـه الگـوريتم        ولي از لحاظ زمان محاسباتي، شبيه ؛كند تبريد بهتر عمل مي

در حالي كـه در  . دهد را نشان ميبر اساس مقدار تابع هدف  GAMSها و  ، مقايسه الگوريتم)7(  شكل. ژنتيك دارد

  .دهد ها را بر اساس زمان محاسباتي مورد مقايسه قرار مي ، الگوريتم)8(شكل 
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 ها بر اساس تابع هدف مقايسه الگوريتم  .7شكل 

 
  ها بر اساس زمان محاسباتي مقايسه الگوريتم . 8شكل 

 
ها در رابطه با هر يك از معيارهاي ارزيابي به صورت گرافيكـي،   با وجود مقايسه صورت گرفته بين پاسخ الگوريتم

انجـام ايـن مهـم از روش     بـراي در ايـن مقالـه   . گيرد ها به صورت آماري نيز مورد تحليل قرار مي عملكرد الگوريتم

طه با دو معيار مقدار تابع هدف و مدت زمان رسيدن بـه  به اين صورت كه در راب .آناليز واريانس استفاده شده است

در بحـث  . شـود  ها تحليل مـي  گيرند و نتايج آن مورد آناليز واريانس قرار مي Minitabجواب بهينه توسط نرم افزار 

يـن  هـاي ا  يعني آيا ميانگين ؛كنيمها باهم مقايسه  ا از نظر ميانگينآناليز واريانس هدف اين است كه چندين جامعه ر

)جوامع با هم مساوي هستند )0H هـا وجـود دارد   كه اختلاف بارز و معنا داري بين آن يا اين( )1H.    بـدين منظـور

، به تفكيـك بـراي دو معيـار مقـدار     Tukeysبا استفاده از آزمون  SAو  GAخروجي تحليل واريانس دو الگوريتم 

  . ه شده استاراي )8(و  )7(آمده در جداول  دست بهتابع هدف و مدت زمان رسيدن به جواب 
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  با معيار مقدار تابع هدف SAو  GAخروجي تحليل واريانس مقايسه  .7جدول

  منبع تغييرات  درجه آزادي  مجموع مربعات  ميانگين مربعات Fآماره  P-Valueمقدار 

0/594  ۲۹/۰  1/19153 E+11  ۱۹۱۵۳/۱  E+۱۱ ۱  فاكتور  

    4/12265 E+11  ۵۶۶۶۱/۱  E+13 ۳۸  خطا  

      1/57852 E+13  ۳۹  كل  

  

بـاهم تفـاوت   ) هاي حل پيشنهادي روش(ها  بدين معني كه ميانگين. باشد مي 0Hگر پذيرش فرض ، بيان)7( جدول

با معيار مدت زمان رسيدن به جـواب   SAو  GAبه همين ترتيب خروجي تحليل واريانس مقايسه . معناداري ندارند

  .دارند ها باهم تفاوت عني ميانگيني. باشد مي 0Hرد فرض گر ، نشان داده شده است كه بيان)8(  بهينه در جدول
 

 با معيار مدت زمان محاسباتي SAو  GAخروجي تحليل واريانس مقايسه  .8جدول

  منبع تغييرات  درجه آزادي  مجموع مربعات  ميانگين مربعات Fآماره  P-Valueمقدار 

  فاكتور  1 259291  259291  27/64  0/000

  خطا  38 356529  9382    

  كل  39  615819      

  

  آتي هايو پيشنهاد گيري نتيجه 6

بررسـي   موجودي سه سطحي با تركيب همبستگي تقاضا و مجاز بودن كمبـود  -يابيمكان لهيك مسا مقاله، در اين

حـل مـدل پيشـنهادي از     بـراي  .كنـد  اسـتفاده مـي   موجـودي م ي ـلي كه از يك سياست بررسـي مـرور دا  در حا، شد

هاي حل بر روي چند مسـاله عـددي اجـرا شـد      الگوريتم. استفاده شد تبريدسازي  و الگوريتم شبيهژنتيك الگوريتم 

ولـي از   ؛باشـد  ميسازي تبريد  الگوريتم ژنتيك از لحاظ تابع هدف نسبت به الگوريتم شبيه بهتر كارايي گر كه نشان

اي ه ـ گسـترش كـار فعلـي راه    بـراي . سازي تبريد برتري قابل تـوجهي داشـت   لحاظ زمان محاسباتي، الگوريتم شبيه

له بـراي مسـا   تـامين  ي هـاي زنجيـره   توانـد افـزايش تعـداد سـطح     هاي ممكن مـي  يكي از توسعه. مختلفي وجود دارد

ه شـده، در دنيـاي واقعـي داراي    امترهاي مورد اسـتفاده در مـدل اراي ـ  جايي كه پاراز آن. موجودي باشد -يابي مكان

هـاي برنامـه ريـزي عـدم قطعيـت ماننـد        لحـاظ نمـودن عـدم قطعيـت از روش     بـراي توان  مي ،باشد عدم قطعيت مي

ه شـده را بـا در نظـر گـرفتن سـاير اهـداف       توان مدل اراي همچنين مي. كردده استفا... ريزي فازي، احتمالي و  برنامه

 .توسعه داد ،مرتبط
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