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با تابع تقاضای احتمالی ( R,Q)ارايه الگوريتمی برای مدل کنترل موجودی 

 و متاثر از مقدار کمبود

 
 4الله ، مهدی فتح3، اميرسامان خيرخواه2، احسان ترکمان1پرويز فتاحی

 گروه مهندسی صنایع دانشگاه بوعلی سینادانشكده مهندسی دانشیار  .1

 گاه بوعلی سینادانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی صنایع دانش .1

 گروه مهندسی صنایع دانشگاه بوعلی سینامهندسی دانشكده استادیار  .9

 وه مهندسی صنایع دانشگاه آزاد اسلامی، واحد کرجمهندسی گر دانشكدهاستادیار  .4

 

 چکيده

های مستمر با اضافه کردن محدودیت تاثیرپذیری تقاضا از متوسط درصد کمبود  در این تحقیق سیستم سفارش

تعداد دفعات رخ دادن آن با کاهش تقاضا و انصراف  د وبین افزایش مقدار کمبو ده که در آنشبررسی 

های مرتبط با کسر اعتبار سازمان  سازی هزینههدف از محدودیت فوق، مدل .مشتریان رابطه مستقیم وجود دارد

سپس با توجه به پیچیدگی مساله مورد بررسی ارایه و مدل ریاضی در این تحقیق، ابتدا . در فضای رقابتی است

با توجه به اهمیت اجزا و پارامترها . با دو الگوریتم فراابتكاری ژنتیک و انجماد تدریجی حل گردیده استآن 

ها  های ارایه شده براساس نتایج آزمایش های فراابتكاری، اجزا و پارامترهای الگوریتم در عملكرد الگوریتم

نشان داده شده ها صورت گرفته،  با استفاده از تجزیه و تحلیل آزمایش در انتها. صورت گرفته تنظیم شده است

 .نماید ارایه می راالگوریتم انجماد تدریجی نتایج بهتری  ،که در این نوع مسالهاست 
 

 تدریجی های مستمر، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم انجماد کنترل موجودی، سیستم سفارش: های کليدیواژه
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 مقدمه  -1

های متداول تمستمر یكی از سیاس یها سفارشسیستم 

در این  استو پرکاربرد در مباحث کنترل موجودی 

 (R) 1برای هر کالا عددی به عنوان نقطه سفارشروش 

موجودی کالا به صورت مستمر بررسی  گرفته ودر نظر 

مقدار موجودی کالا به نقطه  که هنگامی .شودمی

 معینی سفارشسفارش رسید، برای آن کالا به مقدار 

در این . شودصادر می (Q) 1برابر با حجم سفارش

های موجودی با هدف حداقل کردن هزینه ،سیستم

تعیین مقادیر بهینه نقطه سفارش و حجم سفارش تحت 

توان به  از شرایط مساله می. استشرایط مساله 

دهی، مواجه با کمبود،  های نگهداری، سفارش هزینه

حدودیت انبار، تقاضای فروش از دست رفته و یا م

احتمالی، فاصله زمانی تحویل احتمالی، کالاهای فاسد 

 .اشاره کرد... شدنی و

مستمر با  هایی سفارشدر این تحقیق، سیستم متداول 

تقاضای احتمالی و تابع توزیع نرمال تحت شرایط متاثر 

بودن تقاضا از متوسط درصد کمبود کالا بررسی 

های  مدل کردن هزینه ،هدف از این شرایط. شود می

مرتبط با کسر اعتبار سازمان در زمان مواجه با کمبود 

های معمول کنترل موجودی برای در سیستم. باشد می

یكی از حالات  ،شوندتقاضاهایی که با کمبود مواجه می

 :شودزیر در نظر گرفته می

کل تقاضاها در مدت زمان فقدان موجودی، منتظر 

پاسخ داده  آنهات موجودی به مانند و به محض دریافمی

 (.افت پس)شود می

تقاضاها در مدت زمان فقدان موجودی،  حالت دوم

 (فروش از دست رفته)مانند منتظر نمی

 ،حالتی ترکیبی از هر دو حالت بالاست ،حالت سوم

بدین ترتیب که درصدی از تقاضا به صورت تقاضای 

برای مثال،  .ماندافت در سیستم منتظر میپس

( 1373) 4، رزنبرگ(1379) 9گومری و همكارانتمون

هایی پرداختند که  بررسی مدل به (1381)  و پارک

کسر ثابتی از تقاضاها در زمان کمبود به صورت 

 .ماندافتاده در سیستم باقی می عقب هایی سفارش

نیز مساله کنترل موجودی با  برخی از محققان

صطلاحاً افتاده جزئی را با رویكرد ا عقب هایی سفارش

در این رویكرد زمانی . اندمدل نموده 6مشتری ناشكیبا

کسری از تقاضا، شود، که تقاضایی با کمبود مواجه می

که وابسته به شرایط مساله در زمان رخ دادن کمبود 

عقب افتاده در سیستم  هایی سفارشبه صورت  است،

 به( 1339) 7مثال، لی و ناهمیاسبرای . ماندباقی می

ای پرداختند که در آن کنترل موجودیبرسی مدل 

حداکثر زمان قابل انتظار از دید مشتریان مشخص و 

 به( 1999) 8پاپاکریستوز و اسكوری. استثابت بوده 

مستمری با تقاضای هایی  سفارشبررسی سیستم 

مشخص و وابسته به زمان، نرخ ثابت فساد با افق 

. تندریزی محدود برای کالاهای فسادپذیر پرداخبرنامه

مدل خود را برای شرایطی که کسری از  آنها

 ،عقب افتاده در سیستم باقی بماند هایی سفارش

، این کسر برابر با تابع ر مطالعه آنهاد. توسعه دادند

 آنهاسپس . داستای از مدت زمان انتظار نمایی منفی

مدل خود را برای شرایط تخفیف کلی نیز توسعه 

 هایی سفارشبررسی  از دیگر مقالاتی که به. دادند

عقب افتاده جزیی با رویكرد مشتری ناشكیبا 

، (1991) 3توان به مقالات چو و چناند، میپرداخته

(  199) 11جوزه و همكاران و سن( 1991) 19ونگ

 .رداشاره ک

عقب افتاده  هایی سفارشدر همه مقالات فوق نرخ 

، استجزئی، ثابت یا تنها وابسته به مدت زمان انتظار 
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تواند وابسته به طول دوره لی که این نرخ میدر حا

برای مثال، شرایطی را در نظر بگیرید . کمبود نیز باشد

که مدت زمان انتظار طولانی، اما نسبت به طول دوره 

 ،در چنین شرایطی. کمبود حائز اهمیت نباشد

. مشتریان همچنان در سیستم باقی خواهند ماند

تاده جزئی را عقب اف های سفارشمحققین زیر مساله 

 .اندبا توجه به عامل فوق بررسی کرده

 دهیبه بررسی سیستم بهینه سفارش ( 199) 11یو

در مطالعه او احتمال . با تقاضای فصلی پرداخته است

 های سفارشای کالایی را به صورت این که مشتری

افتاده خریداری کند وابسته به فاصله زمانی بین عقب

سان . مشتری استر دو فصل و مدت زمان انتظا

رل موجودی یستم کنتس( 1997) 19جوزه و همكاران

با تقاضای ثابت در طول افق نامحدود و تقاضای 

فرض نمودند  آنها، افت جزئی را بررسی نمودندپس

درصدی از مشتریان که مایل به انتظار نیستند متناسب 

با طول دوره کمبود و مدت زمان انتظار است و 

سیاست بهینه سفارش را براساس فرضیات فوق 

 .تعیین کردند

سیستم  (1996) 14کریشنامورتی و آرتلیژو

که در آن  های مستمری ارائه کردند سفارش

تقاضاهای مواجه با کمبود از سیستم خارج شده و 

گردد و پس از مدتی تصادفی دوباره به سیستم باز می

فرآیند  در صورت عدم برآورده شدن تقاضا مجدداً

 .شودفوق تكرار می

طور  در این تحقیق، تاثیر میزان کمبود بر تقاضا به

گیرد که در تحقیقات  مستقیم مورد بررسی قرار می

پیشین این اثر مستقیم و مدل یكپارچه بررسی نشده 

سازی هدف از این تاثیر مستقیم، مدل. است

های مرتبط با کسر اعتبار سازمان در فضای  هزینه

های این  سایر بخشدهی  سازمان. باشدرقابتی می

مساله مورد بررسی در . باشد مقاله به صورت ذیل می

بخش سوم . سازی شده است بخش دوم ارایه و مدل

بخش چهارم . پردازد به ارایه الگوریتم پیشنهادی می

 آنهاهای انجام شده و تحلیل  به معرفی آزمایش

پردازد و نتایج تحقیق در بخش پنجم آورده شده  می

 .است

 
 سازیمدل و مساله فيتعر  -2

مستمر در این تحقیق بر  های سفارشمدل موجودی 

مستمر ارایه شده در  های سفارشپایه مدل عمومی 

و  بوده( 1338)  1سیلور و همكارانوجودی مکتب 

 متوسط تقاضا از متاثر بودن تابع ،تنها تغیر موجود

متوسط درصد کمبود  .ستدرصد کمبود کالا

اهایی که با کمبود صورت متوسط نسبت تقاض به

برای این منظور . گردد تعریف می ،اند مواجه شده

کافی است میزان متوسط کمبود را در هر دوره 

گذاری تعیین و بر میزان سفارش مربوطه  سفارش

دهنده متوسط  دست آمده نشانه عدد ب. تقسیم کرد

 .درصد کمبود خواهد بود

 سفارش نقطه ریمقاد نییتع مسألهتحقیق، در این 

 با مستمر های سفارش ستمیس در سفارش زانیم و یده

 آن در که می شودبررسی  سود نمودن حداکثر هدف

 تقاضا تابع بوده و مشخص و ثابت لیتحو یزمان فاصله

کمبود کالا . ستکالا کمبود درصد از متأثر و یاحتمال

گردد که تعدادی از مشتریان با کمبود مواجه  موجب می

وجب کاهش تقاضای مشتریان شده و تاثیر منفی آن م

در صورتی که مشتری بداند در عبارتی، به . گردد می

صورت سفارش به یک فروشنده، با احتمال زیادی 

سفارش او به موقع تحویل داده نخواهد شد، سعی 
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 آنهانماید که فروشندگان دیگری را انتخاب و به  می

به احتمال کمبود برای یک فروشنده . سفارش دهد

منجر خواهد  ش به او و سفارش به سایرینکاهش سفار

احتمال کمبود، تقاضای برای کالای او  علتشد و به 

فرضیات ذیل در این تحقیق در نظر  . یابد کاهش می

 :گرفته شده است

مقدار  ،برایبه همین  .دهدتغییر تقاضا به کندی رخ می

تقریبا ثابت  Qو  Rدست آمده براساس مقادیرتقاضای به

 . شودفرض می

 . ریزی نامحدود فرض شده استافق برنامه

و برابر با یک واحد  استفاصله زمانی تحویل ثابت 

متغیرها بر حسب همهبه عبارتی، . زمان فرض شده است

 مانند هزینه)اند فاصله زمانی تحویل ارائه شده

 ....(نگهداری، مقدار تقاضا

 تقاضاهای مواجه شده با کمبود به صورت تقاضای کلیه

فرصت  نخستیندر مانند و در سیستم باقی می افتپس

 . دنشوممكن برآورده می

هزینه مواجه با کمبود خطی و براساس متوسط مقدار 

 .گرددکمبود در هر دوره محاسبه می

حجم سفارش در آن دهی ثابت بوده، هزینه سفارش

 .تاثیری ندارد

و  µن از توزیع نرمال با میانگی تابع تقاضا احتمالی بوده،

 .کندپیروی می انحراف معیار 

 کمبود درصدمتوسط با توجه به متاثر بودن تقاضا از  

دهد که کالا، حداکثر مقدار تقاضا در شرایطی رخ می

 درصد کمبود کالا کمتر از مقدار از پیش مشخص شده

نشان داده  MAXµباشد، این مقدار تقاضا با  jپارامتر 

کمبود کالا  درصدمتوسط که تی در صورشود و می

ای باشد تقاضا تا اندازه jبیشتر از پارامتر مشخص 

کمبود کالا کمتر یا  درصدکند که متوسط کاهش پیدا می

دهنده  نشان( 1)معادله . شود jمساوی مقدار مشخص 

. گذاری آن بر تقاضاست این محدودیت و نحوه تاثیر

متوسط های قبلی در تعریف  طور که در قسمت همان

درصد کمبود شرح داده شد، متوسط درصد کمبود به 

صورت متوسط نسبت تعداد تقاضاهایی که با کمبود 

یک دوره زمانی از . گردد محاسبه می ،شوند مواجه می

گذاری تشكیل شده است و با توجه  چند دوره سفارش

گذاری تنها در انتهای  به اینكه در یک دوره سفارش

دارد، این نسبت از طریق  دوره احتمال کمبود وجود

 . استرابطه زیر قابل محاسبه 

 
                                  (1)  

 

بیانگر مقدار مورد انتظار کمبود در یک  که در آن 

 .:شود میمحاسبه ( 1)دوره است و از طریق معادله 
 

 
 

 قطه سفارش و دهنده ن نشان در معادله بالا 

در این  ستدهنده تابع تقاضا در واحد زمان نشان

تحقیق، واحد زمان برابر با فاصله زمانی تحویل 

لذا در صورتی که تابع توزیع نرمال . فرض شده است

 در نظر بگیریم، مقدار ( 9)را به صورت معادله 

ر این ب. محاسبه خواهد شد( 4)مطابق با معادله 

 .تبدیل خواهد شد(  )به رابطه ( 1)رابطه  ،اساس

 

(9  )                       

(4    )

 (    )                 
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دهنده متوسط مقدار تقاضا و  نشان µدر رابطه بالا 

بیشترین . استدهنده انحراف معیار تقاض نشان 

ممكنی که رابطه بالا را ارضاع نماید  µمقدار 

 Qو  Rمقادیر  دهنده متوسط تقاضا به ازاینشان

دهنده حداکثر  نشان MAXµمقدار  .است مشخص

و یا  استمیزان تقاضا در صورت عدم وجود کمبود 

حداکثر سهم شرکت از بازار محصولات  ،به عبارتی

 MAXµر بین مقادی تواندمی µمقدار  .دهدرا نشان می

داده  نمایش( 6)که این معادله در رابطه  باشد 9و 

 :شده است
 
 (6                                    )  
 

بیشتر باشد  Qیا  "حجم سفارش"هرچه مقدار 

شود کمتر دفعاتی که سیستم با کمبود مواجه می تعداد

و می یابد فاصله زمانی بین دو سیكل افزایش  شده،

این . دهندودها با فاصله زمانی بیشتری رخ میکمب

باعث جلب اعتماد مشتریان و افزایش  موضوع،

مشخصی که  در نقطهبرای مثال، . گرددتقاضا می

کنند، با صدق می(  )در معادله  مقادیر

تواند افزایش یابد که می ، مقدار Qافزایش مقدار 

، این تغییر با افزایش Rن در صورت ثابت فرض کرد

µ  همراه است( افزایش تقاضا) و. 

، احتمال Rیا  "سفارش دهی"با افزایش نقطه 

مواجه شدن با کمبود و تعداد مورد انتظار کالاهای 

کاهش ( µ)مواجه با کمبود به ازای تقاضای فعلی

این امر باعث افزایش رضایت مشتریان و تقاضا  یافته،

  مقدار  µسپس با افزایش تقاضا یا  .گرددمی

طبق رابطه فوق افزایش تقاضا . یابدمجددا افزایش می

در  R , Q , µدهد که مقادیر جدید تا حدی رخ می

 .رابطه فوق صدق کنند

توان حداکثر درصد کمبود قابل را می jپارامتر 

به عبارتی دیگر، هرچه . قبول از نظر مشتریان دانست

تر و ار این پارامتر کمتر باشد، بازار رقابتیمقد

این مقدار . های مواجه با کمبود بیشتر استهزینه

های موجود و اطلاعات توان از دادهرا می پارامتر

 .گذشته شرکت مشخص نمود

مقدار  طبیعتاً ،یا ریزش مشتریان با کاهش تقاضا،

در .کندانحراف معیار تقاضا نیز کاهش پیدا می

 nرا مجموع میانگین تقاضای  MAXµ صورتی که

مشتری در نظر بگیریم با کاهش این مشتریان،انحراف 

معیار توزیع مجموع تقاضاهای این مشتریان نیز به 

 .کندتغییر می (7)معادله صورت 
 
(7                                 )

   
فرض بر آن است که تقاضای کل  ،بالا در رابطه

با فرض هم )متغیر مستقل  nاست از مجموع عبارت 

 ،که در صورت کاهش این متغیرها( توزیع بودن

نیز به همان نسبت کاهش پیدا  آنهاواریانس مجموع 

 .کندمی

به  R   ،Qانتخاب مقادیر اصلی این مساله، هدف

این  ..بیشینه گردد سود یا که تابع گونه ای است

 :داده شده استننشا( 8)تابع در معادله 
 
(8         )  

 
و  است های موجودیمجموع هزینه TICr,qکه در آن 

های دهی، هزینههای سفارشاز جمع مقادیر هزینه

آید و در  های کمبود به دست مینگهداری و هزینه

 .نشان داده شده است( 3)معادله 
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(3        ) 

TOCr,q،THCr,q وTSCr,q  
 
، دهیهای سفارشینهزه دهنده مجموع ترتیب نشان به

های هزینه و مجموع های نگهداریهزینه مجموع

نشان داده ( 11)تا ( 19)بوده و در معادلات  کمبود

 .اندشده
 

(19                                ) 

(11                                 ) 

(11 )                           
 

ترتیب  به ، ، S ،h ،C در معادلات فوق

دهنده هزینه مواجه با کمبود به ازای هر واحد نشان

در زمان، هزینه نگهداری به ازای هر واحد در زمان، 

دهی، قیمت فروش کالا و قیمت هزینه ثابت سفارش

 .هستند شده کالاتمام

دهنده سطح موجودی بوده و با نشان ،همچنین

 بر( 1991) 16لائوا و لائوتوسط تقریب ارائه شده 

 .محاسبه خواهد شد(  1)تا ( 19)اساس معادلات 

 

(19                                )  

(14                         )  

         (1 )  

 

شده است نشان داده  ( )طور که در معادله  همان

 وابسته بوده و  ، به دو متغیر  محدوده متغیر 

جا که از آنبیشترین مقدار ممكن را اختیار کند،  باید

را بر  به نحوی که  ( )سازی معادله امكان ساده

اساس دو متغیر دیگر بیان شود، وجود ندارد، 

نسبت به دو  امكان محاسبه تغیرات متغیر  ،عبارتی به

و ( ای نه به صورت نقطه)به صورت کلی  ، متغیر 

نمایش آن به صورت معادله وجود نداشته و نقاط 

نبوده، که بتوان  بهینه محلی تابع سود لزوماً محدود

را مقایسه نمود و بهترین نقطه را  آنهابعد از محاسبه، 

به عنوان جواب بهینه انتخاب کرد، برای محاسبه نقطه 

های ابتكاری استفاده شده  از الگوریتم بهینه تابع 

و فضای جستجو نیز به اعداد صحیح محدود شده 

بیانگر  ، در واقعیت نیز مقادیر  ،همچنین. است

تعداد یا حجمی از کالا بوده و معمولا دارای مقادیر 

صحیح هستند و در صورت اعشاری بودن این مقادیر 

توان با تغییر واحد، این مقادیر را به عدد صحیح  می

 .تبدیل کرد

در ذیل برای تشریح مساله مورد نظر یک مثال 

ین مثال، هزینه ثابت فرض کنید در ا .گردد ارائه می

، 199، حداکثر تقاضا 1999دهی برابر با سفارش

، هزینه نگهداری به ازای هر  1حداکثر انحراف معیار 

، هزینه مواجه با کمبود به 999کالا در واحد زمان 

، حداکثر درصد 499ازای هر کالا در واحد زمان 

و تفاوت قیمت  9099991کمبود مجاز برای مشتریان 

این . واحد پولی باشد 99 یمت تمام شده فروش با ق

که در زیر  است محلیدارای چندین نقطه بهینه مساله 

 .است آن نشان داده شده نقطه 1

 
a.  

 
b.  
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به ازای مقادیر سود  مثال فوق شكل تابع سود

نشان  1از دو زاویه مختلف در شكل  بیشتر از صفر

ور که در این شكل مشاهده ط همان. داده شده است

دار بوده، شود، یال موجود به صورت دندانه می

. استدهنده نقاط بهینه محلی در مثال فوق نشان

در  Qو  Rتغییرات تقاضا به ازای تغییرات  ،همچنین

 .نمایش داده شده است 1شكل 

 

 
 

تابع سود مثال فوق به ازای مقادیر سود  -1شكل
 .ر از صفربیشت

 

 
 

تغییرات تقاضا به ازای تغییرات نقطه  -1شكل
 سفارش و حجم سفارش

گردد، میانگین  مشاهده می 1که در شكل طور همان
 حساس "سفارش نقطه"رات ینسبت به تغی تقاضا
میانگین تقاضا "سفارش نقطه"با افزایش مقدار  بوده،

اما  ،یابدتا رسیدن به حداکثر مقدار خود افزایش می
چندان  "حجم سفارش"ه میانگین تقاضا نسبت ب

مقدار کمی  "حجم سفارش"با افزایش  حساس نبوده،
 .کندافزایش پیدا می

 
 ارائه الگوريتم پيشنهادی -3
 الگوريتم ژنتيک 3-1

لوژی عمومی برای جستجو والگوریتم ژنتیک یک متد
کار  هدر فضاهای جواب گسسته، مطابق با روش ب

های طبیعی انتخاب در گرفته شده در فرآیند
الگوریتم ژنتیک جزئی . استهای بیولوژیكی سیستم

از محاسبات تكاملی است که خود جزئی از هوش 
های خاص این الگوریتم ویژگی. استمصنوعی 
شود که نتوانیم آن را یک جستجوگر باعث می

ایده اولیه این  ،در واقع. تصادفی ساده قلمداد کنیم
روین الهام گرفته شده است روش از نظریه تكاملی دا

 .استو کارکرد آن بر اساس ژنتیک طبیعی استوار 
سازی  از مسایل بهینه بسیاریالگوریتم ژنتیک در حل 

عملكرد خوبی از خود نشان داده و در این تحقیق نیز 
کار گرفته  های ابتكاری، به عنوان یكی از الگوریتم به

 (.1988فتاحی، )شده است
رامترها و اجزایی وجود دارند پا ،در هر الگوریتم

که بر کیفیت الگوریتم تاثیر بسزایی دارند، لذا در ذیل 
پارامترهای موثر بر الگوریتم ژنتیک پیشنهادی برای 

 .گردند مساله مورد نظر بررسی می
 

 هيت اوليجمع 3-1-1
جزو جمعیت  محلیدر این تحقیق چندین نقطه بهینه 

دین بار نقاط در این مرحله چن. اولیه خواهند بود

و گردد انتخاب می( های تصادفی Q و R)تصادفی 

انتخاب شده  Qیا  Rهای سپس هر بار یكی از پارامتر
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یكنواخت آن در ( یا کاهش)و با افزایش ( Qمثلا )

راستای حداکثر کردن تابع هدف به مقدار جدیدی 

سپس همین کار را  .شود رسیده میبرای این پارامتر 

 به دست و با مقدار جدید  Rمثلا )با پارامتر دیگر 

انجام داده، چرخه بالا را تا جایی که تغییر ( Qآمده 

در یک پارامتر باعث بهبود تابع هدف نشود، تكرار 

ط به دست آمده یكی از نقا Qو  Rنقطه  .کنیممی

به صورت . استمورد نظر ما برای جمعیت اولیه 

 نمایش داده شده 9خلاصه این الگوریتم در شكل 

 .است
 
 شيساختار نما 3-1-2

برای معرفی ساختار نمایش کروموزوم از کدگذاری 

نیمی از در این روش، . گرددباینری استفاده می

و نیمه  Rدهنده مقدار متغیر  نشان ،ی کروموزومهاژن

طول هر کروموزوم  .هستند Qدهنده متغیر  دیگر نشان

د و استبا توجه به مساله متفاوت  ی آنهایا تعداد ژن

 Aها تا در هر مساله حداکثر مقدار هر یک از متغیر

برابر حداکثر مقدار متوسط تقاضا در نظر گرفته شده 

طول هر کروموزوم برابر با دو برابر  ،بنابراین. است

 .ستبرابر تقاضا Aهای لازم برای نمایش ژنتعداد 
 

 ، انتخاب نقطه تصادفی  -1قدم

مادامی  ( یا کاهش)افزایش و ثابت نگهداشتن  -1قدم

 شود که به بهبود تابع هدف منجر می

مادامی  ( یا کاهش)افزایش و  ثابت نگهداشتن  -9قدم

 شود بهبود تابع هدف منجر میبه که 

، تا زمانی که نقاط  9و  1های تكرار قدم -4قدم

 .تغییر نكنند

 .مراحل فوق را به اندازه جمعیت تكرار کنید - قدم

 الگوریتم ابداعی برای ایجاد جمعیت اولیه -3شکل

و  9برابر با  Aاگر در یک مساله  ،مثال برای

های لازم تعداد ژنفرض شود،  199حداکثر تقاضا 

 3برابر با  ، برای نشان دادن هر یک از متغیرهای 

خواهد  18عدد است و لذا طول کروموزوم برابر با 

 . بود

3=های لازمتعداد ژن 

 
 Rکننده حداکثر مقدار متغیرهای بیان Aمقدار پارامتر 

, Q با افزایش مقدار . استA  فضای جستجو برای

 متغیرهای فوق و زمان لازم برای حل مساله افزایش

و   1به ترتیب  ، در صورتی که مقادیر. یابدمی

( 4)کروموزوم مثال فوق مطابق شكل  ،باشد 117

 .خواهد بود

 
R Q 

0 9 9 9 1 1 9 9 1 9 9 1 1 1 1 1 1 1 

 ساختار کروموزوم برای الگوریتم پیشنهادی -4شکل
 
 عملگر تقاطع 3-1-3

ی جمعیت فوق عملگرهای تقاطع متعددی برا

عملگر متفاوت  چهاردر زیر . توان تعریف کردمی

این عملگرها در زیر . اند شدهارائه و مورد مقایسه 

 .اندشرح داده شده

جا عملگر تقاطع در این: ایعملگر تقاطع تک نقطه

کند و یا از نقطه اتصال دو متغیر برای تقاطع عمل می

ان بین دو در تولید فرزند Qو  Rمقادیر  ،به عبارتی

 .شوندوالد تعویض می

در این عملگر یكی از : ایعملگر تقاطع دو نقطه

و دیگری در  Rهای میانی ژن نقاط در محدوده

به صورت تصادفی  Qهای ی میانی ژنمحدوده

نقطه . شودگردد و عمل تقاطع انجام میانتخاب می
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 اول کرموزوم و نقطه اول به صورت تصادفی در نیمه

به صورت تصادفی در نیمه دوم کروموزوم  دوم نیز

 .گردد انتخاب می

این عملگر از هر : ایعملگر تقاطع چهار نقطه

ها دارای دو بخش به کروموزوم)قسمت کروموزوم 

دهی کننده نقطه سفارشترتیب بیانبه وطول مساوی 

دو نقطه تصادفی انتخاب ( هستندو حجم سفارش 

های نقطه. گیردم میعمل تقاطع بین نقاط انجا ،کرده

اول و دوم به صورت تصادفی در نیمه اول، و 

های سوم و چهارم در نیمه دوم انتخاب نقطه

 .گرددمی

ها به صورت ژندر عملگر تقاطعی یكنواخت، 

 .شوندمی انتخاب 1یا والد 1تصادفی از والد

 

 عملگر جهش 3-1-4

کننده احتمال رخ در این مقاله، احتمال جهش بیان

با  ،بدین ترتیب. جهش در هر کروموزوم است دادن

داشتن طول هر کروموزوم احتمال جهش برای 

های کروموزوم با احتمال ژن های آن محاسبه شده، ژن

در صورتی  ،برای مثال. شوندبه دست آمده متمم می

% 19را  19که احتمال جهش یک کروموزوم به طول 

ت احتمال جهش هر ژن آن به صور ،در نظر بگیریم

 :شودزیر محاسبه می
 

احتمال رخ ندادن جهش در کروموزوم  

 
 

دن جهش در هر ژن کروموزوم به احتمال رخ دا

 :طول

19 : 
 

متغیر بودن طول  ،استفاده از روش فوق علت

، در صورتی که احتمال جهش برای هاستکروموزوم

تاه هر ژن از پیش تعیین شده و طول کروموزوم کو

باشد، ممكن است الگوریتم در بهینه محلی گرفتار 

، شود و در مواقعی که طول کروموزوم بلند باشد

. کندر تصادفی میگ'به جستجو الگوریتم را تبدیل

و  9 برای مثال، در صورتی که طول کروموزوم 

در نظر گرفته شود  9099احتمال جهش هر ژن 

و در  9011احتمال جهش نكردن کروموزوم برابر با 

باشد، این احتمال  19صورتی که طول کروموزوم 

 .استدرصد  9079برابر با 
 

 عملگر انتخاب 3-1-5

به علت اختلاف زیاد بین مقادیر  ،در این تحقیق

ها از روش برازندگی برای انتخاب کروموزوم

تی که در حال .استفاده شده استخطی بندی رتبه

 ،یک جمعیت زیاد باشد اختلاف بین مقادیر برازندگی

بندی برای انتخاب استفاده  معمولاً از روش رتبه

بندی موجب  در این حالات، روش رتبه. شود می

گردد که از همگرایی بیش از حد سریع الگوریتم  می

بندی خطی، افراد  در روش رتبه. جلوگیری کند

 Nتا  1شان به ترتیب از  جمعیت برحسب برازندگی

نرخ انتظار هر . شوند بندی می رتبه( تعداد جمعیت)

  فرد هم به جای بستگی به برازندگی مطلق، به رتبه

بندی افراد جمعیت،  پس از رتبه. آن فرد بستگی دارد

هر عضو با احتمالی برابر با نسبت رتبه آن عضو به 

 . گردد های کل جمعیت انتخاب می مجموعه رتبه
 
 ژنتیک الگوریتم هایپارامتر میتنظ 9-1-6

ژنتیک،  سازی پارامترهای الگوریتممنظور بهینهبه 

متغیر فرض کرده و مقدار پارامترهای این الگوریتم را 

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir

 

 1931بهار و تابستان   ،(1)شماره ،  (6)یاپیپ چهارم،  دورهمدیریت تولید و عملیات، / 99

مورد ارزیابی قرار  آنهاتوسط رویه تكرای مقادیر 

در محاسبات فوق، . (1988فتاحی، ) گرفته است

معیار ارزیابی پارامترها، تعداد نقاط جستجو شده در 

ه نقطه بهینه فرض شده الگوریتم ژنتیک تا رسیدن ب

الگوریتم زنتیک برای هر  ،برای این منظور. است

بار اجرا و متوسط نقاط جستجو  19حالت پارامترها، 

شده به عنوان معیار ارزیابی پارامترها محاسبه 

نقطه بهینه مطلق نیز برای مسایل مورد . است شده

در الگوریتم فوق به روش ( 1جدول شماره)استفاده 

 . ه به نقطه محاسبه گردیده استجستجوی نقط
 

ها برای تنظیم پارامتر  خصوصیات مساله - 1جدول 
 الگوریتم ژنتیک

شماره 

 مساله
       

1 1999 99 909991 199 499 1999  99 

1 199 9  9091 199 499 1999  99 

9 19999 1 9 90991 199 499 1999  99 

4 1999 114 90991  8 8 9  499 838 

   48  114 9091 6 9 3 9  99 978 

6 44  11 909991 6 7 74  911  786 4 

 

نتایج بهترین پارامترها برای مساله ژنتیک با 

نمایش داده شده  1عملگرهای متفاوت در جدول 

در ابتدا به تحلیل کارایی عملگرهای انتخابی  .است

که  شدمشخص  1براساس جدول شماره . پردازیم می

که همان عملگر یكنواخت برای  4عملگر شماره 

 به دست نتایج بهتری را نسبت به بقیه  ،ادغام است

به دست آمده، براساس نتایج  همچنین، . آورده است

. هستندبه ترتیب ذیل دارای کارایی بهتر  عملگرها

بهترین نتیجه و ( 4شماره )ابتدا عملگر یكنواخت 

، عملگر دو (9شماره )ای سپس عملگر چهار نقطه

( 1شماره )ای ، و عملگر تک نقطه(1شماره )ای قطهن

ها  در ارزیابی علتهمین   به. اند دارای کارایی بوده

عملگر یكنواخت به عنوان عملگر مناسب برای ادغام 

 . انتخاب گردید
 

نتایج بهترین پارامترها برای مساله ژنتیک  - 1جدول 

 با عملگرهای متفاوت

شماره 

عملگر 

 تقاطع

شماره 

 مساله

اندازه 

 جمعیت

تعداد 

 فرزندان

پارامتر 

 جهش

متوسط 

تعداد نقاط 

جستجو 

 شده

1 1 18 14 909  1 999 

1 1 91 19 9011 16619 

9 1 18 11 9018 1 719 

4 1  1 49 9019 111 9 

1 1 91 14 9093 19 99 

1 1 44 18 9098 198 9 

9 1 16 8 9049 6 99 

4 1 11 8 9096  799 

1 9 48 49 901  49999 

1 9 18 14 9094 41999 

9 9 19 8 9091 8999 

4 9 11 8 9049 8999 

1 4 14 19 9099 94319 

1 4 16 8 9048 19189 

9 4 16 11 9016 13811 

4 4 14 16 9046 1 319 

1   14 16 9097 16169 

1   91 18 9013 8169 

9   19 11 9098 31 6 

4   16 8 90 8   44 

1 6 19 16 9097 4436 

1 6 96 18 9049 1 19 

9 6 18 14 9013 1114 

4 6 14 16 901  848 

 

برای تنظیم سایر پارامترها، شش مساله مورد  سپس

بررسی با هر شش حالت این پارامترها حل گردیده و 
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کمترین مجموع تعداد نقاط جستجو شده برای شش 

. مساله، معیار ارزیابی این پارامترها قرار گرفته است

پارامترهای . اندنمایش داده شده 9در جدول  نتایج

عملگر یكنواخت که برای  الگوریتم علاوه بربهینه 

، 11اندازه جمعیت : ادغام استفاده شده بود عبارتند از

 9096، احتمال جهش 8تعداد فرزندان 
 

مساله مورد بررسی با ترکیب  6حل  - 9جدول 

 پارامترهای مورد مطالعه

 پارامتر جهش رزندانتعداد ف اندازه جمعیت

مجموع تعداد 

نقاط جستجو 

 شده

 1 49 9019 7 449 

11 8 9096  19 1 

11 8 9049  89 1 

14 16 9046 6 414 

16 8 90 8  6149 

14 16 901  64 44 

 
همچنین در الگوریتم ژنتیک استفاده شده در این 

، (نسل 9  در اینجا)مساله به ازای هر چند نسل 

هترین نقطه موجود فعلی به شعاع کوچكی از ب

 شود و بهترین نقطهصورت نقطه به نقطه بررسی می

موجود در این شعاع به جمعیت الگوریتم ژنتیک 

این امر باعث افزایش چشمگیر . شودافزوده می

برای نشان دادن این  .گرددسرعت حل مساله می

تعدادی مساله تصادفی طرح شده و میانگین  موضوع،

بار اجرا  19جستجو شده برای  زمان حل و نقاط

زمان حل برنامه و . معیار مقایسه قرار گرفته است

ها در الگوریتم جدید کوچكتر از انحراف معیار نمونه

که برتری این روش را نسبت به  استروش قبلی 

به منظور اثبات . دهدالگوریتم عادی ژنتیک نشان می

م کوچكتر بودن مقادیر نقاط جستجو شده در الگوریت

های دو جامعه  جدید از آزمون فرض برابری میانگین

های نامعلوم و نه لزوماً مساوی  نرمال با واریانس

 .استفاده شده است

 

 

 

 

دهنده متوسط نقاط جستجو شده در نشان 

دهنده نشان و استعملگر تقاطعی یكنواخت 

متوسط نقاط جستجو شده در عملگر تقاطعی 

نسل شعاع  9 که به ازای هر  است كنواختیی

کوچكی اطراف بهترین نقطه جمعیت را به صورت 

ها، از انجام آزمون پس کندنقطه به نقطه جستجو می

  903ها در سطح معنادار فرض صفر در همه نمونه

روند همگرایی پنج  دهندهنشان    شكل. شودرد می

 ،ینهمچن. است عملگر فوق در دو مساله تصادفی

ها تا رسیدن به ها را برابر با میانگین نسلتعداد نسل

 .دهیم قرار می 611جواب بهینه یعنی 
 

 
 

عملگر در دو   مقایسه روند همگرایی  -  شكل 
 مساله تصادفی
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 تدریجی انجماد الگوریتم  9-1
17)انجماد تدریجی  الگوریتم

SA )یا انجماد تدریجی 

 برایآماری یک روش تصادفی بوده که از مكانیزم 

. کندسازی استفاده میهای مسایل بهینهیافتن جواب

SA بر مبنای فرایند آنیلینگ شكل گرفته است .

با تولید یک نقطه  SAجستجوی جواب با استفاده از 

شود و هر جواب به عنوان یک آرایش اولیه آغاز می

مولكولی با سطح انرژی برابر با مقدار تابع هدف 

شود، اظر در نظر گرفته میبرای رشته جواب متن

سپس دمای اولیه الگوریتم با تابع از پیش تعریف 

ای کاهش داده شده و در هر دما چندین نقطه شده

 .(1988فتاحی، ) دشوتولید و سپس ارزیابی می
 

نتایج بهترین پارامترها برای الگوریتم  - 4جدول

 انجماد تدریجی

شماره 

 مساله
 دمای اولیه

نرخ کاهش 

 دما

د نقاط تعدا

پذیرش شده 

لازم در هر 

 حلقه

متوسط 

نقاط 

جستجو 

 شده

1 1143 9096 8 137  

1 1933 9017 3 1644 

9 1899 9018 11 1839 

4 1441 9014 3 1496 

  1996 9018 19 1891 

6 1931 9017 11 1    

 
های قبلی شده و های بهتر جایگزین جوابجواب

جایگزین  Pn های بدتر در هر مرحله با احتمالجواب
جایی یک ه ب شانس جا. شوندرشته جواب قبلی می

جواب خوب با یک جواب بدتر، خروج الگوریتم از 
 ،کند و از طرف دیگررا تضمین می محلیبهینه 

کاهش احتمال پذیرش جواب بدتر با کاهش دما، 
 ،به همین ترتیب. است SAموجب تضمین همگرایی 

برای خاتمه  ورد نظریابد تا شرایط مالگوریتم ادامه می
مثلا دمای الگوریتم به زیر )حاصل گردد الگوریتم

 .(1988فتاحی، )( دمای حداقل تعریف شده برسد

برای تعیین مقادیر بهینه پارامترهای الگوریتم 
انجماد تدریجی نیز از روش استفاده شده در تعیین 
مقادیر بهینه پارامترهای الگوریتم ژنتیک، استفاده شده 

 .است 4یج به شرح جدول نتا. است
به منظور تعیین بهترین حالت، هر شش مساله با 
شش حالت پارامترهای فوق حل گردیده و مجموع 
نقاط جستجو شده برای هر پارامتر معیار ارزیابی 
بهترین پارامتر قرار گرفته است و نتیجتاً دمای اولیه 

، و تعداد نقاط پذیرش 9017، نرخ کاهش دما 1933
در  ،همچنین. استعدد  3ر هر حلقه شده لازم د

نقطه  499الگوریتم فوق در صورتی که بیش از 
 .یابددما کاهش می ،جستجو شود

مسایل را با  ،برای تعیین دمای پایانی الگوریتم
، نرخ کاهش دما 1933پارامترهای فوق دمای اولیه 

 3، و تعداد نقاط پذیرش شده لازم در هر حلقه 9017
قل دمایی که الگوریتم به جواب عدد حل کرده و حدا

به عنوان دمای پایانی  101برابر با  ،بهینه رسیده
ی نقاط یروند همگرا. شودالگوریتم فرض می

 6در شكل  جییتم انجماد تدریشده در الگوررشیپذ
 .نمایش داده شده است

 

 
شده رشیی نقاط پذیش روند همگراینما - 6 شكل

 جییتم انجماد تدریدر الگور
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 زيه و تحليلتج -4

 تدريجی انجماد و ژنتيک الگوريتم دو مقايسه 4-1

ها به از تعیین پارامترهای هر یک از الگوریتم پس

منظور مقایسه دو الگوریتم ژنتیک و انجماد تدریجی 

ها تعدادی مساله تصادفی طرح شده و نتایج آزمایش

 مسایل را در سه دسته کوچک. انددر زیر مقایسه شده

بر  (3جدول ) ، بزرگ(7جدول ) توسط، م( جدول )

 :کنیماساس مقدار حداکثر تقاضا تقسیم می

مسایل کوچک، بین  9999تقاضاهای کمتر از 

به بالا  19999مسایل متوسط و از  19999تا  9999

مساله تصادفی طرح  19در هر دسته . مسایل بزرگ

بار حل هر مساله توسط هر دو  19گردیده و پس از 

هترین پاسخ، ها براساس بالگوریتمالگوریتم، این 

متوسط مقدار پاسخ مقایسه  کمترین انحراف معیار و

 .اندگردیده

 
 دسته اول مسايل کوچک 4-1-1

مواقع % 19نتایج یكسان، و % 39از نظر بهترین نقطه 

مواقع % 49الگوریتم انجماد تدریجی، از نظر میانگین 

 مواقع الگوریتم انجماد% 69نتایج یكسان و در 

 ،همچنین. تدریجی نتایج بهتری حاصل نموده است

از نظر تعداد نقاط جستجو شده به طور کلی الگوریتم 

انجماد تدریجی نقاط کمتری را مورد جستجو قرار 

داده و زمان حل الگوریتم بسیار کمتر از الگوریتم 

ذکر است که مجموع  شایان. (6ل وجد)استژنتیک 

ک ثابت و برابر نقاط جستجو شده در الگوریتم ژنتی

 .استنقطه  6888

 خصوصیات مسایل دسته اول -  جدول 
شماره 

        مساله

1 916 799 9099491 714 1911  931 1141 

1 196  141 9099471 188 981 1  36 691 

9 1991 41 9099136 1689 9641 16 66 44 4 

4 1936 33 909944 44  1777 18819 1997 

  1969 166 9099497 116 494 1993  4811 

6 674 116 9099447 418 849 789  1498 

7 1816 767 9099989 178 1194  173 1846 

8 1997 49  90999   48 147  4941 118  

3 1818 139 9099118 88 744 1 338 361 

19 1946 114 9099913 64 3 1 14761 19 9 

 
در دهنده روند همگرایی نشان 3تا  7های  شكل

الگوریتم ژنتیک و انجماد تدریجی در دو مساله 
، خطوط آبی استتصادفی در هر دسته از مسایل 

دهنده بهترین نقطه جمعیت در هر مرحله از نشان
دهنده بهترین الگوریتم ژنتیک و خطوط قرمز نشان

بار جستجو در الگوریتم انجماد  8نقطه در هر 
یاس بار هم مق 8دلیل انتخاب هر . استتدریجی 

است، کردن دو الگوریتم انجماد تدریجی و ژنتیک 
نقطه  8زیرا در هر مرحله از الگوریتم ژنتیک حداقل 

 8تعداد فرزندان برابر با )آید جدید به دست می
 (.است

 
 دسته دوم مسايل متوسط 4-1-2

از نظر بهترین نقطه در ارتباط با این دسته از مسائل، 
لگوریتم انجماد مواقع ا% 69نتایج یكسان، و % 49

 ،همچنین. تدریجی نتایج بهتری حاصل نموده است
موارد  از نظر میانگین نتایج و انحراف معیار در همه

الگوریتم انجماد تدریجی نتایج بهتری نسبت به 
 .(8جدول ) الگوریتم ژنتیک به دست آورده است
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 GAو  SAمقایسه همگرایی الگوریتم  - 7شكل 

 برای دسته اول مسایل
 
 

 خصوصیات مسایل دسته دوم - 7جدول 
شماره 

        مساله

1 17891  997 9099137  96 1689 7791 1714 

1 3749 4 9 9099186 184 136  486 733 

9 9611 693 9099919 419 634 96833 9349 

4 17119 4911 9099138 78  1319 11181 1748 

  3119 1844 9099966 7 4 1711 49 99 13 9 

6 1169  4 63 9099139 1314 9931 49 3 4471 

7 11986 1139 9099934 967 1148 76 1 91 1 

8 19 79 9137 909917  161 179 17877 39  

3 19889 11 1 909998  188  13 9944 871 

19 9 33 1984 9099471 1419 4464 19171 4879 

 
به طور کلی  ،از نظر تعداد نقاط جستجو شده

ریتم انجماد تدریجی نقاط کمتری را مورد الگو
م بسیار جستجو قرار داده است و زمان حل الگوریت

 .کمتر از الگوریتم ژنتیک است
 

 
 GAو  SAمقایسه همگرایی الگوریتم  -.8شكل 

 برای دسته دوم مسایل

 دسته سوم مسايل بزرگ 4-1-3

 الگوریتم انجماد تدریجی در همه ،در این مسایل

بهتری نسبت به الگوریتم ژنتیک ارائه وارد نتایج م

اما متوسط نقاط جستجو شده به شدت افزایش  ،کرده

برابر نقاط جستجو شده در    یافته و به طور متوسط 

و شكل  19نتایج در جدول . است الگوریتم ژنتیک

طور که در  همان .نمایش داده شده است 3شماره 

یجی الگوریتم انجماد تدرشود، شكل مشاهده میاین 

تر به سمت نقطه بهینه نزدیک سریعتر و یكنواخت

 .شود می
 

 خصوصیات مسایل دسته سوم. 3جدول 

 شماره

 مساله 
       

1 17946 99   9099494 191 1991 41176 9437 

1 116763 94194 90999 8 17 168 94939 641 

9 19387  11743 9099469 131 699 8119  81 

4 16 3  19  9099917 791 9694 4 448 13 1 

  1313 1  6939 90991 1 1994 1981 19196 4196 

6 78819 16113 90991 6 769 4187 1 393 9319 

7 16119  17919 9099446 1 13 9114 4618 9946 

8 16 3 4 11963 9099494 1141 1119 99136 1418 

3 89617 4386 9099131 1446 1614 9 174 4996 

19 18196  94999 9099193 379 1999 197 1733 

 

 
 GAو  SAمقایسه همگرایی الگوریتم  -3شكل 

 برای دسته سوم مسایل
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ها به شدت ذکر است که سرعت حل برنامه شایان

تحت تاثیر دقت مورد محاسبه و پارامترهای ورودی 

نشان دادن تفاوت بین  برای ،در نهایت .استمساله 

فوق که در چكیده  های کمبود و مدلافزایش هزینه

های کمبود بیان شد، فرض کنید با قرار دادن هزینه

رغم نزدیک شدن علی 1 مثالدر  199999برابر با 

سود حاصله به طور کلی  ،به نقاط بهینه Qو  Rنقاط 

که با  نقاطیمتفاوت بوده یا برای مثال درهمه 

 ، نقاطدنرو شوه ب رو% 9091های بیش از کمبود

در حالی  است،منفی  آنهامقدار سود غیرقابل قبول و 

. که در مدل فوق آن نقاط نیز سودآور اما بهینه نیستند

ای از دید مدیریت پرداخت چنین هزینه ،در ضمن

در دو مدل برای  .استکمبود کاملا غیرعقلانی  برای

مدل فوق جواب (: R , Q( = ) 9،1 9) نقطه

و در حالتی که هزینه کمبود   

 : ، داریمابق فوق باشدمط

 
 گيری نتيجه -5

شرایطی است که  شده،آنچه در این تحقیق بررسی 

. تقاضا متاثر از درصد کمبود کالاست در آن مقدار

تحت شرایط فوق در صورت افزایش موجودی و به 

های نگهداری و کاهش درصد آن افزایش هزینه تبع

تقاضا و درآمد رود مقدار کمبود کالا، انتظار می

مساله تعیین سیاست بهینه . شرکت افزایش یابد

دهی در راستای حداکثر نمودن سود شرکت سفارش

 .است

برای اعمال تاثیر  ،طور که در مقدمه بیان شد  همان

های متنوعی به وجود های کمبود تاکنون مدلهزینه

در این پروژه این  .اندآمده و توسعه داده شده

شده كل دیگری مدل و بررسی تاثیرپذیری به ش

اعمال تاثیر  ،هدف از این نوع مدل کردن. است

ر فضای های کمبود مرتبط با اعتبار سازمان دهزینه

 . رقابتی بر تقاضای سازمان است

به در الگوریتم ژنتیک مورد استفاده در این مقاله، 

، شعاع (نسل 9  در اینجا)ازای هر چند نسل 

ود فعلی به صورت نقطه کوچكی از بهترین نقطه موج

موجود در این  شود و بهترین نقطهبه نقطه بررسی می

این . شودشعاع به جمعیت الگوریتم ژنتیک افزوده می

امر باعث افزایش چشمگیر سرعت حل مساله 

نتایج محاسباتی کارایی الگوریتم ژنتیک . گرددمی

 .دهد توسعه یافته را نشان می

گوریتم در یافتن نقاط کارایی دو ال نتایج محاسباتی

نقطه سفارش و میزان سفارش در شرایطی که تقاضا 

 همچنین، . دهد را نشان می استمتاثر از میزان کمبود 

تاثیر کمبود روی  موضوع،نتایج اهمیت توجه به 

هزینه کمبود به در این حالت،  .دهد تقاضا را نشان می

تری مدنظر قرار گرفته است و نتایج در  صورت واقعی

 در این. آید می به دست تری از مساله  رایط واقعیش

نتایج مقایسه دو الگوریتم توسعه یافته نشان  میان

دهد که در مجموع الگوریتم انجماد تدریجی ارایه  می

شده نسبت به الگوریتم ژنتیک ارایه شده برای مساله 

 به دست مورد بررسی در این تحقیق نتایج بهتری را 

اد نقاط جستجو شده نیز به طور از نظر تعد. آورد می

کلی الگوریتم انجماد تدریجی نقاط کمتری را مورد 

م بسیار جستجو قرار داده است و زمان حل الگوریت

  .کمتر از الگوریتم ژنتیک است

با چند کالایی  های سفارشتوسعه مدل فوق برای 

های حداکثر فضای کل انبار و توجه به محدودیت

دهنده حداکثر که نشان Jiهای متفاوت وجود نرخ

ای تواند زمینه، میستکمبود قابل قبول برای هر کالا

 .باشد آیندهبرای تحقیقات 
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 مقایسه الگوریتم ژنتیک و انجماد تدریجی، دسته مسایل کوچک - 6جدول 

 مساله
بهترین نقطه 

(SA) 
میانگین نتایج 

(SA) 
انحراف معیار نتایج 

(SA) 
متوسط نقاط جستجو 

 (SA)شده 
بهترین نقطه 

(GA) 
میانگین نتایج 

(GA) 
انحراف معیار نتایج 

(GA) 
1  18 19  18 19 9 8184  18 19  18 19 9 
1 413811 413811 9 6778 413811 413811 9 
9  911386  911386 9 87 6  911386  911386 9 
4  131931  131931 9 43 9  131931  189414 16319 
  436 669 436 669 9 6119 436 669 436 197 119  
6 773697 773697 9 7937 773697 773697 9 
7 4 81978 4 81976 4 9731 4 73661 4 68139 6667 
8 196966  196966  9 6949 196966  19 83 1 19137 
3 1  374  1  374  9 4679 1  374  1  3196 613 
19 1999491 1999491 9 9671 1999491 1999491 1 

 

 مقایسه الگوریتم ژنتیک و انجماد تدریجی، دسته مسایل متوسط -8جدول 

 مساله
بهترین نقطه 

(SA) 
میانگین نتایج 

(SA) 
انحراف معیار نتایج 

(SA) 
متوسط نقاط جستجو 

 (SA)شده 
بهترین نقطه 

(GA) 
میانگین نتایج 

(GA) 
انحراف معیار نتایج 

(GA) 
1 11711199 11711971 13 19381 11719797 11 84111 198996 
1 7914448 7914448 9 64449 7914448 71 14 1 311 7 
9 19934799 19934718 19 44 9 19934799 19974783 17978 
4 978 6373 978 6376 8 3988 97713319 97188161 484 44 
  1964 686 1964 614 6  4879 1964 686 19 14611 144916 
6 747868 9 74786186 413 8616 7477 897 749 9714 814838 
7 9914191 9914191 9 6684 99199686 99138463  641  
8 16817163 168171167 406 8634 16816366 16781 93  9811 
3 8937191 8937191 1 6176 8988147 89 6 87 9 791 
19 19911993 19911993 9 9 46 19911993 19993394 4986 

 

 و انجماد تدریجی، دسته مسایل بزرگ مقایسه الگوریتم ژنتیک - 19جدول 

 مساله
بهترین نقطه 

(SA) 
میانگین نتایج 

(SA) 
انحراف معیار نتایج 

(SA) 
متوسط نقاط جستجو 

 (SA)شده 
بهترین نقطه 

(GA) 
میانگین نتایج 

(GA) 
انحراف معیار نتایج 

(GA) 
1 31943791 31943791 9 9 47 3194 9 3 31914387 17119 
1 78991199 7899111  6 717 1 77367917 77817791 191911 
9 7468436  7468436  9 18183 74119499 79931631 7 1118 
4 76339 97 76339 97 9 9343 76711919 76168418 969193 
   71869 9   71861977 1161 83477  66467694  61991914 4787799 
6 171434947 171439367 79 91171 171916418 171941969 81 113 
7 993 63376 993 63376 9  1 87 998718183 9994369   49969 1 
8 999 4 413 999 4 9 6 67 9786  918799999 916  9614 1966619 
3 999483499 999483414 14 19191 999487894 9999894 7 911199  
19 49 989 79 49 989 79 9  6649 49466 779 49189439  1 67194 
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