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  90/ 3/ 24:تاريخ پذيرش
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 oyousefi@iust. ac. ir                                                                                                              :نويسنده مسؤول* 

توسعه و حل يك مدل دو هدفه جهت تكميل توأم موجودي چند كالا با محدوديت 
  فضاي انبار

  
  2، سيد جعفر سجادي2، ميربهادر قلي آريانژاد*1ام البنين يوسفي

  عضو هيأت علمي دانشگاه صنعتي مالك اشتر و دانشجوي دكتري مهندسي صنايع، دانشگاه علم و صنعت ايران -1
  نايع، دانشگاه علم و صنعت ايرانكده صدانش استاد -2

  
  چكيده

يكي از منابع،  محدوديت با فرض كالا چند همزمان موجودي تكميل هدفه دو مدل يك تحقيق، اين در
 بهينـه  دنبـال  به و بوده انبار فضاي محدوديت يك داراي پيشنهادي مدل. است شده حل و يافته توسعه
 سـفارش  و نگهداري هزينه مجموع كمينه سازي  از اين دو تابع عبارتند. باشد مي هدف تابع دو كردن
 چنـد  ژنتيـك  الگـوريتم  يـك  سپس. موجودي در سالانه درگير سرمايه كل كمينه سازي و ساليانه دهي
 1600 اجـراي  در عملكرد آن الگوريتم، كارائي بررسي منظور به. توسعه يافته است آن حل براي هدفه
 انـد،  شـده  استخراج موضوع ادبيات از كه پارامترهايي با و اند ايجاد شده تصادفي صورت به كه مسأله
 جوابهـاي  ارائـه  در خوبي توانايي پيشنهادي الگوريتم يافته نشان دهنده آن است كه. شده است بررسي
 ردمـو  در پيشنهادي الگوريتم از حاصل نتايج و مسأله كاربرد رويكرد حل پايان، در .دارد پارتويي بهينه
  .است شده داده شده، نشان توليد تصادفي صورت به كه خاص مسأله يك
ي فضـا  محـدوديت  هدفـه،  چنـد  سازي بهينه كالا، چند موجودي توأم تكميل مسأله :هاي كليدي واژه
  ژنتيك الگوريتم ،انبار
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 1389 پاييز و زمستانمديريت توليد و عمليات، سال اول، شماره اول، / 2

 مقدمه

عليرغم هزينه هاي مرتبط بـا موجوديهـا، داشـتن    
اجتنـاب   موجودي در هر كارخانـه امـري غيـر قابـل    

مسأله مهم اين اسـت كـه هزينـه هـاي روبـرو      . است
شدن با كمبود كـالا و مـواد اوليـه و قطعـات يـدكي،      
ــد و از دســت دادن فرصــت   ــف تولي مشــكلات توق
فروش كالا و كسر اعتبـار شـركت را در بـر خواهـد     

در مواردي اين اشكالات مي تواند به مراتـب  . داشت
هـدف  . دبيشتر از هزينه هاي ذخيـره موجـودي باش ـ  

اصلي امور برنامه ريزي و كنترل موجوديها آن اسـت  
كه با تجزيه و تحليـل شـرايط و هزينـه هـا، مناسـب      
ترين سياستها را براي سفارش و نگهداري موجـودي  

از جمله مهمترين تقسـيمات  . در كارخانه اتخاذ نمايد
مدلهاي موجود در مباحث كنترل موجـودي مـدلهاي   

در مدلهاي . الايي استتك كالايي و مدل هاي چند ك
تك كالايي همواره وضعيت موجـودي و سياسـتهاي   
سفارشات كالاها به صورت منفرد و مسـتقل از سـاير   

در عمـل،  . كالاهاي موجود در انبار بررسي مي شـوند 
بسياري از موارد ديـده مـي شـود كـه بـين كالاهـاي       
مختلف موجود در انبار و مورد استفاده سـازمان مـي   

بستگي ها وجود داشته باشـد، در نتيجـه   تواند انواع وا
معمولاً سياستهاي اتخاذ شده براي يك كالا بـر سـاير   

اثـرات متقابـل   . كالاهاي انبار تأثيرگذار خواهنـد بـود  
كالاها بر يكديگر مي تواند به عوامـل زيـادي مـرتبط    

  :باشد به عنوان مثال
 تأثيرات متقابل به علت محدوديتها 

 اي سفارش دهيتأثيرات متقابل در هزينه ه  
 تأثيرات متقابل در قيمتهاي خريد 

 تأثيرات متقابل در محدوديتهاي توليد 

مدلهاي موجودي مختلفي وجود دارد كه در عمل 
با چندين محصـول در ارتباطنـد، هـدف ايـن مـدلها،      
اغلب مينيمم كردن هزينه كل بوده در حاليكـه تقاضـا   

هزينـه كـل، معمـولاً از دو جـزء     . نيز بـرآورده شـود  
  :شكيل مي شودت

  1هزينه راه اندازي يا سفارش دهي) الف 

براي محصولاتي كه ساخته مي شـوند  اين هزينه، 
، در واقع هزينه آماده سازي ماشين آلات و تجهيـزات 

قبل از توليد است و بـراي محصـولاتي كـه بـه يـك      
سفارش داده مي شوند شامل هزينه آماده  هتأمين كنند

زينـه حمـل و نقـل    سازي و دريافت سفارش و نيز ه
  .است
  2هزينه نگهداري) ب 

اين هزينه، همان هزينه نگهداري موجودي اسـت  
و  بيمـه ، كه شامل هزينه درگير در موجودي، ماليـات 

  .مي باشد نظاير آن
مهمترين مسأله در مسائل چند محصولي عبـارت  
است از تصميم گيري روي مقادير بهينـه محصـولات   

  )1974 ،3ويال گ: (مختلف در يكي از حالات زير
كه چندين كالا به يـك تـأمين كننـده     هنگامي -1

  .سفارش داده مي شوند
كــه چنــدين محصــول از تجهيــزات  هنگــامي -2

  .حمل و نقل مشترك استفاده مي كنند
كه يك محصول بعد از توليد انبوه يـا   هنگامي -3

  .دسته اي در مقادير مختلف بسته بندي شود

                                                            
1 Set up or ordering cost 
2 Holding cost 
3 Goyal 
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  3/ توسعه و حل يك مدل دو هدفه جهت تكميل توأم موجودي چند كالا با محدوديت فضاي انبار

يـك تـأمين    هزينه ترتيـب دادن يـك سـفارش از   
كننده براي تعدادي محصول متفاوت از دو جزء زيـر  

  :تشكيل مي شود
كه از تعـداد  1 كلي سفارش دهي يك هزينه) الف 

  .سفارش مستقل است يك محصولات مختلف در
كه به تعـداد   2يك هزينه جزئي سفارش دهي) ب 

  .سفارش بستگي دارد يك محصولات مختلف در
 3مـان موجـودي  همز مسأله تكميل«مسأله فوق به 

علـت وجـود هزينـه كلـي     ه ب. معروف است JRPيا »
ســفارش دهــي، بكــارگيري ســفارش دهــي گروهــي 
ممكن است منجر بـه صـرفه جـويي معنـي داري در     

اين صرفه جويي بطور قابـل تـوجهي   . هزينه ها شود
م مـرتبط  ه ـ وقتي تقاضاي بين اقلام بطور نزديكي بـه 

. )2009 ،4تسـا و هوانـگ   (هستند، افزايش مـي يابـد   
صرفه جويي حاصـل از محـل سـفارش دهـي      بعلاوه

بزرگتر باشد،  گروهي هر چه هزينه كلي سفارش دهي
  .معني دارتر است

مي تواند به دو نوع تقسـيم   JRPاستراتژيهاي حل 
  :شود
  )DGS( 5استراتژي گروهبندي مستقيم -1
  )IGS( 6استراتژي گروهبندي غيرمستقيم -2

ه تعدادي گـروه  ، محصولات بDGSدر استراتژي 
از قبل مشخص شده، تقسيم مي شوند و محصـولات  
داخل هر گروه، با يك زمان سيكل مشـترك سـفارش   

، سـفارش دهـي در   IGSدر استراتژي . داده مي شوند
فواصل زماني منظم انجام مي شود كه معمـولاً بـه آن   
                                                            
1 Major ordering cost 
2 Minor ordering cost 
3 Joint Replenishment Problem (JRP) 
4 Tsai and Huang 
5 Direct Grouping Strategy (DGS) 
6 Indirect Grouping Strategy (IGS) 

هر محصول، ضـريب  . زمان سيكل پايه گفته مي شود
يـه را داراسـت و در   عدد صحيحي از زمان سـيكل پا 

سيكلهاي سفارشي كه مضرب صحيح از اين ضـريب  
گروههـا در اسـتراتژي   . است سفارش داده مـي شـود  

IGSبا محصـولاتي كـه داراي   ، ، بصورت غير مستقيم
. يك ضريب صحيح يكسان هستند، تشكيل مي شـود 

كـه مسـأله    نـد ، ثابـت كرد )1989(و همكاران 7آركين
JRP است، بنـابراين   8 با پيچيدگي سخت، يك مسأله

جملـه اي بتوانـد    چنـد الگوريتمي كه در يـك زمـان   
را حل كند وجود مخصوصاً با ابعاد بزرگ  JRPمسأله 
ــدارد ــتفاده از    ن ــا اس ــياري، ب ــالات بس ــذا در مق و ل

هاي حل تقريبي براي هاي فراابتكاري، روشالگوريتم
بـــراي اولـــين . مســـأله توســـعه داده شـــده اســـت

اسبه يك حد بالا و پايين روي با مح) 1974(بارگويال
، بـراي  تييـك الگـوريتم محاسـبا   زمان سـيكل پايـه   

مشخص كردن كليه مي نيمم هاي محلي و در نتيجـه  
منجـر   گويـال بنابراين رويكرد . مي نيمم كل ارائه داد

مي شـد ولـي    JRPبه يافتن جواب بهينه براي مسأله 
از لحاظ محاسباتي براي مسائل بـزرگ بـه    بودممكن 
يك الگوريتم كارا براي  )1976( 9سيلور. نرسد جواب

 توسـط  1979، ارائه داد كـه در سـال   JRPبراي حل 

ــال ــپس توســط  گوي ــده، س ــود داده ش ــپي و  بهب كس
ــبلات ــن . توســعه بيشــتري يافــت )1983( 10روزن اي

ك در حـل  يالگوريتم شايد معروفترين روش هيوريست
JRP  بوده و به نام الگوريتمRAND  معروف اسـت  .

مقدار مساوي براي  mيتم بر اساس محاسبه ين الگورا
ايه از طريق حد پائين و بالاي آن يعنـي  پ زمان سيكل

                                                            
7 Arkin 
8 NP-hard 
9 Silver 
10 Kaspi and Rossenbllat 
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 1389 پاييز و زمستانمديريت توليد و عمليات، سال اول، شماره اول، / 4

ــله ــارگيري  Tmax] [Tmin ،روي فاصـ ــپس بكـ و سـ
مقـدار  جهت بهبود الگوريتم براي هر  سيلورالگوريتم 

  .مي باشد از زمان سيكل پايه
  

  بررسي تحقيقات انجام شده
انجام شده  JRPتحقيقاتي كه تا كنون روي مسأله 

  :است را مي توان به دو دسته كلي زير تقسيم كرد
  ارائه روشهاي مختلف جهت حل مدلJRP 

  كلاسيك
     توسعه مـدلهاي جديـد از روي مسـألهJRP 

كلاسيك و ارائه روشهاي مختلف جهت حل آنها 
كه در اين مورد عمدتاً مـوارد زيـر در تحقيقـات    

  :گذشته به چشم مي خورد
كميل موجـودي تـوأم چنـد    مدل ت« توسعه  -الف

كه در آن تقاضاي  SJRPيا »  1كالا در حالت احتمالي
تقاضــاي محصــولات بــه صــورت احتمــالي در نظــر 
گرفته مي شودو هـدف مينـيمم كـردن هزينـه مـورد      

  .انتظار در هر واحد زمان مي باشد
مدل تكميل موجودي توأم چند كالا « توسعه -ب

عـي  كه در آن تقاضـاي قط  DJRPيا »  2در حالت پويا
است ولي نسبت به زمان يكنواخت نيسـت و هـدف   
عبارتست از مينيمم كردن هزينـه كـل در افـق برنامـه     

  .ريزي كه شامل چند پريود مي باشد
 DJRPياSJRPيا  JRPتوسعه يكي از مدلهاي  -ج

  :با در نظر گرفتن شرايط خاص بعنوان مثال
  در نظر گرفتن زير مجموعه اي از پريودهاي

 تكميل موجوديزماني گسسته جهت 

                                                            
1 Stochastic demand joint replenishment 
problem(SJRP) 
2 Dynamic demand joint replenishment problem 
(DJRP) 

 در نظر گرفتن تخفيف هاي مقداري كلي  
     در نظر گرفتن قيمـت هـر واحدمحصـولات

  به صورت كاهشي يا افزايشي نسبت به زمان
  بكارگيريJRP     بعنوان يـك زيـر مسـأله در

  ساير مسائل
  در نظر گرفتن وابستگي هزينه هاي سفارش

دهي به تركيب موجود در كالاهايي كـه سـفارش   
  .داده مي شوند

    در نظر گرفتن محدوديتهايي در مـدل نظيـر
  ظرفيتهاي انبار و حمل و نقل و بودجه

     در نظر گرفتن تقاضاي نـا معـين مشـتري و
همچنــين تخمــين هــاي نــا دقيــق واحــد هزينــه 

  نگهداري
كلاسـيك در شـرايط    JRPدر زمينه توسعه مـدل  

خاص كه تحقيق حاضر نيز به آن متعلق است، مـوارد  
قابل استخراج مي باشد، كلـين  زير از ادبيات موضوع 

ــورا ــاد ،) 1995( 3و ونچ ــت ايج ــك سياســت  جه ي
سفارش دهي ساده تر براي پيـاده سـازي در صـنعت    

ــه در آن   ــد ك ــه دادن ــدلي را ارائ ــل م ــاي تكمي زمانه
ه سـت موجودي تنها بـه ابتـداي پريودهـاي زمـاني گس    

، دو الگـوريتم بـراي   )2005(4مون و چـا . دمحدود ش
هـاي مقـداري    كننده تخفيـف ، وقتي تأمين JRPحل 

دو  نويسـندگان . توسـعه دادنـد  ، كلي پيشنهاد مي كند
قضيه اثبات كردند كه سپس در توسـعه دو الگـوريتم   

ــد   ــار بردن ــواب بك ــردن ج ــدا ك ــراي پي ــا و . ب خوج
كه هزينه هـر واحـد    ندفرض كرد )2005( 5همكاران

محصولات در يك افق زماني محـدود و متناسـب بـا    
ت به زمان كاهشي يا افزايشـي  يك آهنگ پيوسته نسب

                                                            
3 Klein and Ventura 
4 Moon and Cha 
5 Koudja et al 
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  5/ توسعه و حل يك مدل دو هدفه جهت تكميل توأم موجودي چند كالا با محدوديت فضاي انبار

. نـد ، ارائـه داد JRPاست و يك الگوريتم بـراي حـل   
، مدلي را فرموله كـرد  )2005(و همكاران  1سياجادي

 آنهابعنوان يك زير مسأله بكار رفت،  JRPكه در آنها 
مدل بهينه سازي تصميمات موجودي يـك فروشـنده   

قطعه را براي توليد محصول  چندينكه بطور همزمان 
ــ ــد  ايينه ــرد، را توســعه دادن ــي ب ــار م و  2چــان. بك

، يك رويكرد حل براي برنامه ريزي )2006(همكاران
چندين خريدار توسـعه   بهتحويل از يك تأمين كننده 

را بـراي تكميـل موجـودي     JRPكه خريـداران   ندداد
له أمس ـ و در ادامـه خود از تأمين كننده بكار مي برنـد 

فرمولـه  هـدف مختلـف    4برنامه ريزي تحويل تحت 
 JRP، يك مدل توسـعه يافتـه از   )2006( 3هوك. شد

براي در برگـرفتن مـوارد عملـي بـا در نظـر گـرفتن       
ظرفيتهاي انبار و حمـل ونقـل و محـدوديت بودجـه     
ارائه داده است و يك رويكرد ساده براي محاسبه حد 

. ين مناسـب بـراي سـيكل مشـترك پايـه ارائـه داد      يپا
ــأله )2008( 4الســن ــالتي از مس ــر  JRP، ح را در نظ

گرفت كه در آن هزينه هاي جزئي سفارش دهـي بـه   
وابستگي خطي هزينه هاي جزيي . يكديگر وابسته اند
، هنگامي رخ مي دهد كه هزينه JRPسفارش دهي در 

وارد كردن يك آيتم در يك سفارش به اينكه كداميك 
از كارهاي ديگر در سفارش هستند، بسـتگي دارد وي  

بـراي حـل   ) EA( 5م تكـاملي  در ادامه، يك الگـوريت 
و  6وانـگ  در مقالـه اي كـه  . دادچنين مسأله اي ارائه 

به مطالعـه اي از مسـأله    ندارائه داد )2008(همكاران 
JRP    تحت تقاضاهاي نا معين مشـتري و تخمـين نـا ،

                                                            
1 Siadjadi et al 
2 Chan et al 
3 Hoque 
4 Olsen 
5 Evolutionary Algorithms 
6 Wang et al 

، )2009( 7سـو . نـد دقيق واحد هزينه نگهداري پرداخت
را براي مدلسـازي تصـميمات موجـودي     JRPمسأله 
يك كارخانه مركزي و شـعبه هـاي آن در يـك    براي 

يـك  ) 2004( 8لـي . سيستم توليد بهنگام بكار گرفـت 
ــدل  ــد    JRPم ــود دارن ــدار وج ــدين خري ــي چن وقت

 RANDمدلسازي كرده و با توسـعه اي از الگـوريتم   
اكثر مدلهاي موجودي چنـدين مفهـوم   . آنرا حل نمود

هزينه اي و نيز احتياجات سـطح سـرويس دهـي بـه     
در داخل يك تابع هـدف تكـي جـايگزين     مشتري را

مي كنند، سپس تصميمات بهينه در مورد اينكه چقدر 
سفارش داده شود و كي سـفارش داده شـود، توسـط    

، در حاليكـه  روشهاي سنتي بهينه سازي آغاز مي شود
موارد زيادي در مسائل مربوط به سيستم هاي واقعـي  
ل كنترل موجودي وجود دارد كه تصميم گيرندگان ماي

به بهينه سازي بيش از يك هـدف كـه بعضـاً ممكـن     
در مـورد  . است با يكديگر در تضاد نيز باشند هسـتند 

، تا كنون به حالتي كه بيش از يـك هـدف   JRPمسأله 
در مدل در نظر گرفتـه شـده و در نتيحـه بـر كـارايي      

در . كاربردي و عملي آن بيفزايد، پرداخته نشده اسـت 
با در نظر گرفتن  JRP مقاله حاضر به مدلسازي مسأله

دو هــدف پرداختــه شــده اســت و از طرفــي جهــت  
كاربردي تر شدن مدل، محدوديت فضاي انبار نيز كه 
در عمل اكثر سيستمهاي كنترل موجودي با آن مواجه 

هدف ديگر مقاله . هستند نيز به مدل اضافه شده است
حاضر، ارائه يك رويكـردي كـارا بـراي حـل مسـأله      

ه اين منظور به توسـعه الگـوريتم   پيشنهادي است كه ب
ژنتيك چند هدفه كه كارايي خوبي براي بهينه سـازي  
مسائل چند هدفه از خود نشان داده است پرداختـه و  
                                                            
7 Hsu 
8 Li 
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روش انجــام . نتــايج حاصــل نشــان داده شــده اســت
تحقيق حاضر، روش اسنادي و مطالعات كتابخانـه اي  
ــوص      ــترس در خص ــابع در دس ــه من ــه ب ــا مراجع ي

. بــا موضــوع تحقيــق مــي باشــد موضــوعات مــرتبط
همچنين استفاده از نرم افزارهاي محاسـباتي و برنامـه   
نويسي پيچيده و بهره گيري از امكانـات كامپيوترمنـا   
سب در اجراي مدل توسعه داده شده ضروري خواهد 

 5در ادامه مطالب ارائه شده در مقالـه حاضـر در   . بود
 در قسمت سوم به معرفي مـدل . بخش ارائه مي شود
به معرفي الگوريتم ژنتيك چند . پيشنهادي مي پردازيم

توسـعه  . هدفه در بخـش چهـارم پرداختـه مـي شـود     
الگوريتم ژنتيك چند هدفه براي حل مدل پيشـنهادي  

در قسـمت ششـم   . در قسمت پنجم انجام مـي شـود  
نتايج حاصل از حل مسأله بـا روش پيشـنهادي ارائـه    

، نتيجـه  مي شود و در قسمت هفتم نيز به جمع بندي
گيري و ارائه پيشنهاد براي ادامه تحقيق در مورد ايـن  

  .موضوع مي پردازيم
  

معرفي مدل دو هدفه تكميل توأم موجـودي چنـد   
 كالا با وجود محدوديت فضا

در اين قسمت به معرفـي فرضـيات، پارامترهـا و    
متغيرهاي تصميم در مدل پيشنهادي پرداخته و سپس 

  .مدل نهايي ارائه مي شود
  
  ياتفرض

ــبيه   ــدل، ش ــدل فرضــيات م  JRPفرضــيات در م
شـبيه فرضـيات مـدل    كـه آن هـم    مي باشد كلاسيك

اسـت كـه   EOQيا همـان  » 1مقدار سفارش اقتصادي«
  :عبارتند از اين فرضيات

  وجود تقاضاي قطعي و يكنواخت -1
 عدم وجود تخفيف -2

 خطي بودن هزينه نگهداري -3

 عدم مجاز بودن كمبود -4

  :ضافه مي شوندعلاوه بر آن فرضيات زير نيز ا
 IGSاستفاده از استراتژي  -5

 محدوديت فضاي انبار -6

  
  پارامترهاي مدل

n :تعداد محصولات  
i : انديس محصولاتn  , ... ,i =   

Di : تقاضاي ساليانه محصولi ام  
hi : هزينه نگهداري ساليانه براي محصولi ام  
S :هزينه كلي سفارش دهي در هر بار سفارش  
si :  هـي كـه در صـورت   هزينه جزئـي سـفارش د 

سفارش داده شود پرداخت مـي  ام iمحصول  سفارش
  شود

ci : محصول  خريد يك واحدهزينهi ام  
V :ماكزيمم فضاي انبار  
vi :   فضاي لازم براي انبار كردن يك واحـد كـالاي

i ام  
  

  متغيرهاي تصميم
Qi : ميزان سفارش محصولi  واحد كالا(ام(  
T :   يكل زمان بين دو سفارش متـوالي يـا زمـان س ـ
  پايه

                                                            
1 Economic Order Quantity 
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Ti :  فاصله زماني بين دو سفارش متوالي محصـول
i ام  

ki :   ضريب عدد صحيح سفارش دهـي محصـولi 
  ام

ــد از   ــلي عبارتن ــميم ا ص ــاي تص ، kiو T متغيره
از روي  Tiو Qiمتغيرهاي  2و1بطوريكه مطابق روابط 

  .آنها قابل بدست آوردن هستند
)1(   

  
 )2(  

  
  

  توابع هدف
ــف ــفارش دهـ ـ ) ال ــل س ــه ك و  (TCS) 1ي هزين

  ) f1(در واحد زمان  (TCH) 2نگهداري موجودي
  ) f2(هزينه كل سرمايه درگير در موجودي ) ب 

  
  مدل پيشنهادي 
)3(  

  
 )4(  

  
 )5(  

  

                                                            
1 Total cost of set up 
2 Total cost of holding 

  
 
  

توسعه الگوريتم ژنتيك چند هدفه براي حـل مـدل   
 پيشنهادي

  بهينه سازي مسائل چند هدفه
ــال     ــين ح ــرين و در ع ــخت ت ــته از س ــك دس ي

مدلها در مسـائل بهينـه سـازي، مسـائل      پركاربردترين
در يك مسـأله بهينـه سـازي چنـد     . چند هدفه هستند

هدفه، معمولاً يك جواب بهينه منحصر به فرد وجـود  
دارد ولي در مسائل بهينه سـازي چنـد هدفـه، توابـع     
هدف ممكن اسـت بـا يكـديگر در تعـارض باشـند،      
بنابراين پيدا كردن يك جواب بهينه بطوريكه بصورت 

زمان كليه اهداف را بهينه كند معمولاًامكـان پـذير   هم
يكي از روشهاي حـل اينگونـه مسـائل ادغـام     . نيست

در . كردن اهداف مختلف در يـك تـابع هـدف اسـت    
چنين مواردي جواب بهينه با استفاده از متدهايي نظير 
تابع مطلوبيت و يا مجموع وزين توابع هدف بدسـت  

انتخـاب اوزان  مي آيد، و لـيكن در ايـن روشـها نيـز     
مناسب براي توابـع هـدف و يـا انتخـاب يـك تـابع       

از . مطلوبيت مناسب يك چالش محسـوب مـي شـود   
جمله روشهاي ديگر حل مسائل چند هدفه، روشهايي 
هستند كـه هدفشـان بدسـت آوردن جوابهـاي بهينـه      
. پارتويي و يا زير مجموعـه اي كـارا ازآن مـي باشـد    

بهايي مي شود شامل جوا 3مجموعه جوابهاي پارتويي
كه توسط هيچ جواب ديگـري ازمجموعـه جوابهـاي    

يك جواب چيره . نمي شوند 4امكان پذير مسأله چيره
ناپذير جوابي است كه بهبود در يـك تـابع هـدف آن    

                                                            
3 Pare to solution 
4 Dominate 
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منجر به بدتر شدن حداقل يك تابع هدف ديگـر مـي   
با استفاده از چنـين روشـهايي وارائـه مجموعـه     . شود

فرد تصميم گيرنـده اسـت    جوابهاي چيره ناپذير، اين
بين اهداف بـه انتخـاب جـواب     1كه با توجه به تبادل

  )2006و همكاران،  2كناك. (مطلوب خود مي پردازد
  

  3الگوريتمهاي تكاملي چند هدفه

در طي دهه گذشته الگوريتمهاي مبتنـي بـر جمعيـت    
مانند الگوريتمهاي ژنتيك در بهينه سازي مسائل چند 

كـرده انـد، چـرا كـه ايـن       هدفه كاربرد زيـادي پيـدا  
الگوريتمها مي توانند مجموعه جوابهـاي پـارتويي را   
با يك بار اجراي الگوريتم بدست آورنـد، در حاليكـه   
ساير روشهاي بهينه سازي سنتي با چنـد بـار اجـراي    
متوالي و جدا گانه به اين مجموعـه دسـت پيـدا مـي     

  )2006كناك و همكاران، . (كنند
چند هدفه كه يك توسعه از در يك الگوريتم تكاملي 

الگوريتم تكاملي است به دو سـؤال اساسـي بايسـتي    
  :پاسخ داده شود

مكانيزم انتخاب كروموزومهـا بـه نحـوي كـه      -1
جوابهاي چيره ناپذير شانس بيشتري براي انتخـاب و  

 .ايجاد نسل بعد را داشته باشند

مكانيزم ايجاد تنوع در جوابهاي توليد شده بـه   -2
المقدور كل فضـاي جـواب جسـتجو     نحوي كه حتي

شده و تا حد امكان كل مجموعه جوابهـاي پـارتويي   
 .ارزيابي شود

الگوريتمهاي تكاملي با توجـه بـه مكانيسـمي كـه     
براي پاسخ به هـر يـك از دو پرسـش فـوق انتخـاب      

  :كنند، متعلق به يكي از سه دسته زيرهستند مي
                                                            
1 Trade off 
2 Konack et al 
3 Multi-Objective Evolutionary Algorithms 

كه مجموع وزين توابع هدف را  4توابع ادغامي -1
 .عنوان يك تابع هدف كلي در نظر مي گيرندب

، بـه عنـوان يـك    5روشهاي مبتني بر جمعيت  -2
را مي تـوان نـام    VEGA6مثال كلاسيك از اين دسته 

 .برد

، يـك  7روشهاي مبتني بـر جوابهـاي پـارتويي    -3
 .است MOGA8مثال كلاسيك از اين دسته 

  
  (MOGA) الگوريتم ژنتيك چند هدفه 

رتبـــه هـــر  MOGAر در مكانيســـم انتخـــاب د
كروموزوم در جمعيت برابر است با تعداد جوابهـايي  

كل جوابهايي كه چيره ناپذيرند . كه آنرا چيره مي كنند
داراي رتبه برابر هسـتند و در نتيجـه شـانس برابـري     
براي انتخاب در تكرار بعد و توليد جمعيت جديد را 

بـه منظـور ايجـاد پراكنـدگي لازم در      MOGA. دارند
بـراي   9اب از رويكـرد اشـتراك برازنـدگي   فضاي جو

ــور يكنواخــت در   ــه بط ــايي ك بدســت آوردن جوابه
مجموعه جوابهاي پارتو توزيع شده اند، اسـتفاده مـي   

در اين تكنيك جوابهـايي كـه در منـاطقي قـرار     . كند
دارند كه چگالي جوابهاي يكسان در آنها زياد اسـت،  

  .برازندگيشان كاهش مي يابد
وريتم ژنتيـك اجـزاء اصـلي و    براي توسعه هر الگ

مهم الگوريتم بايستي به دقت تعريـف شـوند كـه در    
  :ادامه به معرفي آنها مي پردازيم

  
  

                                                            
4 Aggregate functions 
5 Population-based approaches 
6 Vector Evaluated Genetic Algorithm 
7 Pareto-based approaches 
8 Multi-Objective Genetic Algorithms (MOGAs) 
9 Fitness sharing 
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  حدود متغيرهاي تصميم
 IGSهمانطور كه قبلاً نيز اشاره شد در اسـتراتژي  

كه ما نيز از آن استفاده مـي كنـيم متغيرهـاي تصـميم     
د و ضــرايب عــد (T)عبارتنــد از، زمــان ســيكل پايــه

حـد بـالا و پـايين    ). ki,s(صحيح مربوط بـه هـر كـالا   
خوجـا و  (را بصورت زير در نظر مي گيريم  Tمقادير 

  ):2000همكاران، 
)6(  

  
)7( 

 
كه مسلماً عبارتست از ) ki,s(حد پايين براي مقادير

ki(min) =1      براي بدست آوردن حـد بـالا هـم ابتـدا
 بصورت مستقل بـراي  EOQاز فرمول  Ti(in)مقادير 

به صـورت زيـر    Tminهر كالا بدست مي آيد و سپس 
  ).2000خوجا و همكاران، (بدست مي آيد 

)8(  

  
)9( 

 
اولـين   [a]بطوريكه در رابطه فوق منظـور ازنمـاد   

  .است aعدد صحيح بزرگتر از 
تابع هدف دوم ما بر روي روابط فـوق بـي تـأثير    

را بصـورت زيـر    Tmaxاست ولـي محـدوديت مـدل،    
  :تغيير مي كند

)10(  

  
  

  1نمايش
يكي از مهمترين مسائل در الگوريتم ژنتيك، نحوه 

در مـدل  . باز نمايي يا كـد كـردن جوابهـا مـي باشـد     
پيشنهادي ما، يك كروموزوم يـا يـك جـواب حـاوي     

(n+1)   ژن مي باشد، بطوريكـهn    ژن اول كـه مقـادير
مي باشند و يك ) ki,s(عدد صحيح بوده حاوي مقادير 

مربوط به زمان سيكل پايه بوده ژن آخر حاوي مقدار 
  .و متغيري پيوسته مي باشد

  
  2جمعيت اوليه

. جمعيت اوليه بصورت تصادفي ايجـاد مـي شـود   
عـدد تصـادفي    nبراي ايجاد هر عضو جمعيت، ابتـدا  

توليد مي شود و  ki(max)و  ki(min) عدد صحيح بين
 Tmax و Tminسپس يـك عـدد تصـادفي پيوسـته بـين      

تاً از بـين جوابهـاي توليـد شـده     قاعد. ايجاد مي شود
جوابهايي قابل قبول هستند كـه در محـدوديت مـدل    

  .صدق كنند
  

  3استراتژي انتخاب

از ميان جمعيت براي ايجاد  4براي انتخاب والدين
 6از مكانيسـم چـرخ رولـت    5ايجاد نسل بعدفرزنـدان 

در اين مكانيزم انتخاب كروموزومها . استفاده مي شود
                                                            
1 Representation 
2 Initial population 
3 Selection strategy 
4 Parents 
5 Offsprings 
6 Roulette-wheel selection mechanism 
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وموزومهـاي بـا تـابع    احتمالي است، بـه طوريكـه كر  
برازندگي بيشتر شانس بيشتري بـراي انتخـاب شـدن    

امين كروموزوم بـا   iدارند و در واقع احتمال انتخاب 
 . ، عبارتست از fiتابع برازندگي 

  
  1تابع برازندگي

ميزان برازندگي هر كروموزوم مطابق مراحل زيـر  
  :ارزيابي مي شود

، تكـرار براي هـر كرومـوزوم در هـر     -1
 :مطابق رابطه زير محاسبه مي شود r(x,t)رتبه آن يعني

nq(x,t)  عبارتست از تعداد جوابهايي كه در تكرار
t جواب ،x و منظور از . را چيره مي كنندpt  تكـرار ،t 

  .ام جمعيت مي باشد
براي هر جواب بر اساس رتبـه بدسـت آمـده     -2

يـر محاسـبه مـي    يك مقدار برازندگي مطابق رابطـه ز 
  :شود
)12(  

  
nk     عبارتست از تعداد جوابهـاي بـا رتبـهk   و لـذا

 r(x,t)عبارتست از تعداد جوابهاي با رتبه  

 nc(x,t)براي هر جواب يك شمارنده تشابه يعني  -1
 :مطابق رابطه زير محاسبه مي كنيم

  
)13( 

  

                                                            
1 Fitness function 

shareσ  1ا ت 0آستانه تشابه نام دارد و مي تواند بين 
  .تغيير كند

dz(x,y)     فاصله اقليدسـي بـين دو جـوابx,y  در
صفر  فضاي نرمال سازي شده توابع هدف بوده و بين
  :و يك مي باشد و مطابق رابطه زير بدست مي آيد

)14( 

 
 

مقداربرازنـــدگي  بــراي هـــر جــواب    -1
مطابق رابطـه زيـر بدسـت     اشتراكي يعني 

  :مي آيد
)15( 

  
مقاديربرازندگي با بكارگيري مقادير برازندگي  -2

  :اشتراكي به صورت زير نرمالسازي مي شود
)16( 

  
  
  3و جهش 2تقاطع 

بعد از انتخاب والدين با مكانيزم چرخ رولت و بر 
ارائه شد، فرزندان  16كه در رابطه  اساس 

. بــا دو مكــانيزم تقــاطع و جهــش توليــد مــي شــوند
مختلفي براي انجـام ايـن دو عملگـر وجـود      متدهاي
در اينجا از متد نقطه تصـادفي جهـت عملگـر    . دارند

تقاطع استفاده مـي شـود، بطوريكـه ايـن عملگـر بـا       
عمل مي كندو تعدادي كروموزوم تصادفي  pcاحتمال 

                                                            
2 Crossover 
3 Mutation 
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از دو والد با مكان مشترك را نتخاب مي كند و جـاي  
دان بـا ايـن   بعد از توليد فرزن. آنها را تعويض مي كند

مكانيزم، عملگر جهش به كار گرفته مي شـود كـه در   
 pmاين عملگر هر كروموزوم با احتمال ضعيف برابـر  

در هر يك از دو عملگر فوق مقدار هر . تغيير مي كند
كروموزوم بين حدود پايين و بالايي كه در قسـمتهاي  
قبل ارائه شد تغيير مي كند و همچنين تنها جوابهـايي  

ديت مســأله صــدق كننــد قابــل قبــول كــه در محــدو
  .خواهند بود

  
  1جايگزيني

بعد از توليد قرزنـدان، مجـدداً از مكـانيزم چـرخ     
رولت استفاده مي شود وبه تعداد اندازه جمعيـت كـه   
از قبل تعريف شده است، از فرزندان جديـد و نسـل   

  .قبل به نسل بعد منتقل مي شوند
  

  2شرط توقف

 50رتويي در طـي  هر گاه تعداد جوابهاي بهينه پـا 
تكرار متوالي تغيير نكنـد، الگـوريتم متوقـف خواهـد     

  .شد
  

  مراحل كلي الگوريتم ژنتيك چند هدفه
شـروع   (p0)يبا يك جمعيت اوليه تصـادف : 1قدم 

  )t=0(كنيد
اگر شـرط توقـف برقـرار اسـت متوقـف      : 2قدم 

  ptشويد، جواب نهايي عبارت است از 

                                                            
1 Survive selection 
2 Stopping criteria 

 بــراي هــر عضــو جمعيــت مقــدار تــابع : 3قــدم 
محاسـبه   16را با استفاده از رابطه  f (2) (x,t)برازندگي 

  .كنيد
با استفاده از متد چرخ رولت و بـر اسـاس   : 4قدم 
والـدها را جهـت توليـد نسـل بعـد       f (2) (x,t)مقادير 

  .انتخاب كنيد
ــا اســتفاده از عملگــر تقــاطع و جهــش : 5قــدم  ب

  .فرزندان نسل جديد را توليد كنيد
مكــانيزم چــرخ رولــت از  بــا اســتفاده از: 6قــدم 

مجموع والدين و فرزندان توليد شده به تعداد انـدازه  
  .جمعيت كروموزوم انتخاب كنيد

  .برويد 2و به قدم  t = t + 1 قرار دهيد: 7قدم 
  

 نتايج حاصل از اجراي مدل

براي بررسي عملكرد الگوريتم پيشـنهادي جهـت   
مسـأله كـه    1600حل مدل، الگوريتم پيشنهادي روي 

ك بصورت تصادفي ايجاد شده اند، تست شـده  هر ي
پارامتر اصـلي اسـت كـه از     6هر مسأله داراي . است 

اسـتخراج شـده و در   ) 2000(مقاله خوجا و همكاران
خلاصه شـده اسـت، همچنـين پارامترهـاي      1جدول 

خلاصـه شـده    2مورد نياز الگـوريتم نيـز در جـدول    
دفعات  اين پارامترها با تكرار الگوريتم به تعداد. است

زياد و مطابق با بهترين نتـايج حاصـل انتخـاب شـده     
  .است
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  مقادير پارامترهاي هر مسأله. 1جدول
  پارامتر  حدود مقادير پارامتر

 (Di)تقاضا ]100,100000[

 (S)هزينه كلي سفارش دهي 5,10,15,20

  )si(هزينه سفارش دهي جزيي  ]0.5,5[
  )n(تعداد محصولات  10,20,30,50

  هزينه نگهداري ]0.2,3[
  قيمت خريد هر قلم كالا 1
  فضاي مورد نياز جهت انبار هر قلم كالا 1

  
  مقادير پارامترهاي الگوريتم. 2جدول 

 پارامتر  مقدار
 سايز جمعيت  100

 احتمال انجام عملگر تقاطع  6/0
 احتمال انجام عملگر جهش  2/0
1  

 

 1ول كه بـا توجـه بـه جـد     S و nبراي هر مقدار 
مسأله تصـادفي توليـد    100مقدار مي شود،  16شامل 

مـي باشـد،    Hiوsiو  Diشده كه تفاوت آنها در مقادير 
اين مسائل با الگوريتم پيشنهادي كه توسط نرم افـزار  

كد شده، حل گرديـده و نتـايج    2007ويژوال بيسيك 
سـتون پـنجم   . خلاصه شده است 3حاصل در جدول 

تعداد جوابهاي بهينـه   اين جدول نشان دهنده متوسط
مسـأله   100پارتويي است كـه بـراي هـر رديـف در     

رونـد تغييـرات   . تصادفي ايجاد شده، بدست مي آيـد 
ــودار   ــادير در نم ــن مق نشــان داده شــده اســت،   1اي

همانگونه كه اين نمودار نشان مـي دهـد بـا افـزايش     
ابعاد مسأله تعداد جوابهاي پارتويي نيز افزايش يافتـه  

مه در هر رديف ايـن جـدول بـراي هـر     در ادا. است 
مسأله توليد شده از بين جوابهاي بهينه پارتويي مقدار 

را انتخاب كرده و ميـانگين آن را روي هـر    f1مينيمم 

آنها نيز  f2مسأله محاسبه كرده واز مقادير متناظر  100
ميانگين گرفته و اين مقادير را در ستون ششم و هفتم 

كـار بـرعكس بـراي    همـين  . جدول ارائه شده اسـت 
نيز انجام شـده   f1و مقادير متناظر  f2مقادير مي نيمم 

. و نتايج درستون هشتم و نهم جدول ارائه شده اسـت 
و سـتون   6و 8ستون دهم جـدول تفاضـل سـتونهاي    

جدول مـي باشـد هـر     7و 9يازدهم تفاضل ستونهاي 
چه مقادير دو ستون آخر جدول بزرگتر باشـد نشـان   

ــه ج   ــت ك ــن اس ــده اي ــارتويي داراي  دهن ــاي پ وابه
اين مقادير در قالب نمودار . پراكندگي بيشتري هستند

نمايش داده شده است، همانگونه كه ملاحظـه مـي    2
كنيد؛ اولاً با افزايش ابعاد مسـأله ايـن مقـادير زيـادتر     
شده و در واقع جوابهاي پارتويي داراي تنوع بيشتري 

نسبت بـه   f1مي شوند و ثانياً در كل مقادير مربوط به 
  .از پراكندگي بيشتري برخوردارند f2مقادير 
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  13/ توسعه و حل يك مدل دو هدفه جهت تكميل توأم موجودي چند كالا با محدوديت فضاي انبار

  مسأله تصادفي 1600نتايج حاصل اجراي . 3جدول 

ف
ردي

 

س
ستر

ر د
ي د

ضا
ر ف

داكث
ح

)
ون

ميلي
(

كل
داد 

تع
 

لاها
كا

(N
)

 

ش
فار

ي س
 كل
ينه
هز

 
هي

د
(S

)
 

داد
ط تع

وس
مت

 
ويي

ارت
ه پ
بهين

ي 
ابها

جو

  f2و مقادير متناظر  f1مقايسه مينيمم 
و مقادير  f2مقايسه مينيمم 
ط  f1متناظر 

وس
مت

f1 - 
مم 

ميني
ط 

وس
مت

f1 

ط 
وس

مت
f2 - 

مم 
ميني

ط 
وس

مت
f2 

 f1متوسط  f2متوسط  f1متوسط مينيمم 
متوسط 

 f2مينيمم 

1 3  10  5 2.93 7,395 5,180 7,937  4,781  542  399 

2 6  10  10 2.15 7,833 5,109 8,133  4,953  300  157 

3 9  10  15 2.19 8,678 5,731 8,967  5,527  290  204 

4 12  10  20 1.8 9,240 5,843 9,572  5,758  332  85 

5 10  20  5 3.19 19,049 12,971 19,755  11,910  706  1,061 

6 20  20  10 2.64 19,257 12,561 19,968  11,846  711  715 

7 30  20  15 3.01 20,717 13,022 21,572  12,590  855  432 

8 40  20  20 2.22 21,932 13,662 22,310  13,175  378  487 

9 30  30  5 3.19 32,589 20,925 33,810  20,063  1,221  862 

10 45  30  10 3.14 37,269 23,218 38,265  22,597  996  621 

11 68  30  15 3.02 39,027 25,429 40,436  24,644  1,410  786 

12 90  30  20 3.2 43,017 27,890 44,708  26,898  1,691  993 

13 50  50  5 3.59 46,146 29,710 47,052  28,826  906  884 

14 100  50  10 3.33 52,881 34,764 54,323  33,657  1,442  1,107 

15  150  50  15  3 .83  56,024  36,799  57,799  35,743  1,775  1,056 

16  200  50  20  4 .2  56,150  40,342  57,976  39,424  1,826  918  
  673  961  18,899  30,787  19,572  29,825  3 متوسط

  

  
 Sو nمتوسط تعداد جوابهاي بهينه پارتويي براي مقادير مختلف . 1نمودار
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 ميزان پراكندگي جوابهاي پارتويي.  2نمودار 

  
ــايج حاصــل از اجــراي يــك مســأله   در ــه نت ادام

در ايــن مســأله پارامترهــا . تصــادفي ارائــه مــي شــود
ريتم الگـو .  ,N=30,S=15 :عبارتنـد از 

تكرار ايـن مسـأله را حـل كـرده      457پيشنهادي طي 
روند تغييـرات تعـداد جوابهـاي پـارتويي كـه      . است 

مسأله طي تكرارهاي متوالي الگـوريتم بـه آن دسـت    
همانگونه كـه  . ارائه شده است  3پيدا كرده در نمودار 

ملاحظه مي شود و در شرط توقف الگوريتم نيز ذكـر  
ريتم اين تعـداد بـدون   تكرارآخر الگو 50شد در طي 

  .تغير مانده است
  

 
  روند تغيير تعداد جوابهاي بهينه پارتويي در طي تكرارهاي الگوريتم. 3نمودار 

  
جواب بهينه  7جوابهاي نهايي اين مسأله كه شامل 

. ارائــه شــده اســت 4پــارتويي مــي شــود در نمــودار 
كنيد هيچ يك از اين جوابهـا   همانگونه كه ملاحظه مي

را مغلوب نمي كند، يا بـه عبـارت سـاده تـر     ديگري 
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  15/ توسعه و حل يك مدل دو هدفه جهت تكميل توأم موجودي چند كالا با محدوديت فضاي انبار

جوابي كه هر دو تابع هدفش از دو تابع هـدف سـاير   
جوابها بهتر باشد وجود نـدارد و نهايتـاً ايـن تصـميم     
گيرنده است كه با توجه به تبادلات بين اهداف يكـي  
از اين جوابهاي پارتويي را به عنوان جواب رضـايت  

كر است كـه در  لازم به ذ. بخش خود انتخاب مي كند
هر تكرار الگوريتم تعدادي جـواب پـارتويي بدسـت    
مي آيد كه ممكن است ليست جوابهاي پـارتويي كـه   

بعنـوان نمونـه   . تا آن تكرار بدست آمده را تغيير دهد
 5جوابهاي پارتويي تكرار آخر كه شامل  5در نمودار 

 f2و  f1روند بهبـود  . جواب مي باشد ارائه شده است

تــوالي الگــوريتم نيزبــه ترتيــب در طــي تكرارهــاي م
آمده است، همانگونه كه ملاحظه مي  7و6نمودارهاي 

كنيد شيب بهبود در مورد هـر دو نمـودار در ابتـداي    
الگوريتم تندتر از تكرارهاي پايـاني اسـت كـه نشـان     

لازم . دهنده عملكرد منطقي الگوريتم پيشنهادي است
رهـاي  به ذكر است كه براي حل ايـن مسـأله از پارامت  

استفاده شده است، ولي براي حل اين مسأله  2جدول 
يا هر مسأله دلخواه ديگري ميتوان با تركيبات مختلف 
پارامترها مسأله را حل كرد تا بهترين تركيب پارامترها 

  .براي هر مسأله بدست آيد
  

  
  جوابهاي بهينه پارتويي نهايي. 4نمودار 

  

  
  ار آخر الگوريتمجوابهاي بهينه پارتويي تكر. 5نمودار 
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  در طي تكرارهاي الگوريتم f1روند بهبود . 6نمودار 

  
  در طي تكرارهاي الگوريتم f2روند بهبود . 7نمودار 

  
 نتيجه گيري و پيشنهادات -7

معمولادًر بسياري از مدلهاي كنترل موجودي، بـه  
علت ارتباطات بـين كالاهـا بعنـوان مثـال اسـتفاده از      

بودجه مشـترك و يـا مشـترك    فضاي انبار مشترك يا 
بودن قسمتي از هزينه هـاي سـفارش دهـي، سيسـتم     
هاي كنترل موجودي به صورت مستقل براي كالاهاي 
مختلف عمل نمي كنند و اصطلاحاً بايستي از سيستم 
هايي كه سفارشات كالاها را بصورت توأم در نظر مي 

يكي از اين نوع سيستم هـا مـدل   . گيرد، استفاده نمود
در تحقيـق  . اسـت  (JRP)وجودي توأم كالاهاتكميل م

حاضر حالت خاصي از ايـن مـدل كـه در عمـل مـي      
تواند مفيد باشد ولي تـا بحـال بـدان پرداختـه نشـده      

ــده اســت  در مــدل . توســعه داده شــده و حــل گردي
كلاسـيك دو تـابع هـدف     JRPپيشنهادي براي مسأله 

در نظر گرفته شده و همچنين محدوديت فضاي انبـار  
لاً در عمل با آن مواجهيم نيز به مـدل اضـافه   كه معمو

بعنوان تحقيقات آتي مي توان به اين مدل . شده است
توابع هدف يا محدوديت هاي ديگري را نيـز اضـافه   
كرده و يا جايگزين توابع هدف و محدوديت موجـود  

از آنجاييكه مـدل پيشـنهادي بـا الگوريتمهـاي     . نمود 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  

  17/ توسعه و حل يك مدل دو هدفه جهت تكميل توأم موجودي چند كالا با محدوديت فضاي انبار

بـه توسـعه   رياضي دقيق قابل حل نيست، جهت حل 
يكي از الگوريتمهاي متاهيوريستيك كه كارايي خوبي 
در حل مسائل چند هدفـه از خـود نشـان داده اسـت     

بـراي  . يعني الگوريتم ژنتيك چند هدفه، پرداخته ايـم 
يك مسأله نمونه تعداد جوابهاي بهينه پارتويي نمايش 
داده شده، همچنين روند كاهش دو تابع هدف درطي 

لگـوريتم را نمـايش داده و نشـان    تكرارهاي متـوالي ا 
ــدايي   ــزان كــاهش در تكرارهــاي ابت ــم كــه مي داده اي

به منظور بررسي عملكرد كلـي  . الگوريتم بيشتر است
مسأله به صورت تصادفي توليد كرده  1600الگوريتم، 

روند تغيير تعـداد جوابهـاي بهينـه    . و حل شده است 
ان پارتويي با افزايش ابعاد مسـأله نمـايش داده و نش ـ  

داده شده است كه اين تعداد با افـزايش ابعـاد مسـأله    
همچنين نشان داده ايم كه پراكندگي . افزايش مي يابد

جوابهاي بهينه پارتويي نيـز بـا افـزايش ابعـاد مسـأله      
در زمينـه توسـعه الگـوريتم كـاراتر     . افزاش مي يابـد 

جهت حل مدل بـراي تحقيقـات آتـي مـي تـوان بـه       
 JRPستيك موجود در حل توسعه الگوريتمهاي هيوري
به نظر مي . پرداخت RANDكلاسيك مانند الگوريتم 

و ژنتيك چنـد معيـاره    RANDرسد تركيب الگوريتم 
مي تواند هم كيفيت جوابها را بهبود مـي دهـد و هـم    
زمان رسيدن به جواب نهـايي را كـاهش دهـد و لـذا     
توسعه چنين الگوريتمي هم مي تواند زمينه اي بـراي  

  .باشد تحقيقات آتي
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