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 22/11/93*  تاریخ پذیرش:   15/7/93تاریخ دریافت: 
                               

 چکیده
 یدر نظرر گرفتره مر    انیمشتر یو ورود گروه وستهیپ یکنترل موجود استیصف با س -یموجود ستمیس کیمقاله،  نیدر ا
مقاله  نیا ات،یانجام شده در ادب قاتیتحق ری. بر خلاف ساکندیم تیپوآسون تبع عیبوده و از توز یکه در آن تقاضا تصادف شود

 یتقاضرا  یواقعر  یایر در دن کره ی( از آنجائ1کنرد:    کترر ینزد یواقعر  یایدن هدو مطلب مسئله را ب یریتا با در نظرگ کوشدیم
بروده و   یمقاله بطور همزمان هم تصادف نیتابع تقاضا در ا نیوابسته است، بنابرا متیاز عوامل همچون ق یبه برخ انیمشتر

هسرتند،   تیابهام و عدم قطع یوعن یدارا یواقع یای( عمدتا اطلاعات موجود در دن2  باشد، یم متیهم وابسته به پارامتر ق
مدل ارائه شده  نیبهره جسته شده است. بنابرا یفاز یاضیر یزیبرنامه ر کیمسئله از  طیبه منظور مدل کردن شرا نیبنابرا

مردل ارائره شرده در رسرته      کره ی. از آنجائباشد یو مقدار سفارش م متیق یرهایمتغ لیکردن سود به تحل ممیبا هدف ماکز
شده  هیپارتو جهت حل مدل ارا کردیبا رو کیژنت تمیبر الگور یچندهدفه مبتن  تمیالگوردو  نیبنابرا باشد، یم دهیچیمسائل پ

 هرا  تمیالگور ییو کارا یشنهادیصحت مدل پ یابیبه منظور ارز جینتا یعدد لیتحل تیمورد استفاده قرار گرفته است. در نها
 ارائه شده است. 

 .یهوش محاسبات ،یفاز یزیصف، برنامه ر یتئور ،یکنترل موجود: کلمات کلیدي
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 مقدمه -1

های کنترل موجودی از موضوعات جدیدی هستند که اخیرا مورد توجه بسیاری از محققین قرار امروزه ترکیب تئوری صف با مدل
 کنند. به منظور تکمیل درخواست مشتریان یکگرفته است. در این سیستم، مشتریان نفر به نفر وارد شده و درخواست خدمت می

کالا از موجودی انبار مورد نیاز است. یک مشتری پس از گرفتن خدمت بلافاصله از سیستم خارج شده و موجودی دردست 
شود. یابد. موجودی توسط یک تامین کننده خارجی تامین میشود، یک واحد کاهش میسیستم زمانیکه یک خدمت تکمیل می

(. به Schward and et al., 2006صف مشهور است   -یستم موجودیهایی که بیان شده به یک سیک سیستم با این ویژگی
صف با سیستم سنتی صف متفاوت است. اگر موجودی -دهی دارد، سیستم موجودیعلت اثری که موجودی در دست بر رو خدمت

ت است، زیرا در دست وجود نداشته باشد، خدمت دهی بطور گسسته خواهد بود. همچنین آن با سیستم سنتی موجودی نیز متفاو
بجای نرخ ورود مشتریان به هنگامی که مشتریان به منظور دریافت خدمت در صف هستند، موجوی با یک نرخ خدمت دهی 

 شود. مشخص مصرف می
( یک سیستم موجودی صف را مورد بررسی و تحلیل قرار دادند که در آن سیستم نرخ ورود دارای توزیع 1999  1برمن و کیم

های (  سیستم2000  2دهی توزیع نمایی و همچنین مدت زمان تحویل صفر در نظر گرفته بود. برمن و ساپنا پوآسون، نرخ خدمت
صف را با ورودی پوآسون و یک نرخ خدمت دهی دلخواه و قراردادی با زمان تحویل صفر مورد مطالعه قرار دادند. آنها -موجوی

(یکی سیستم با 2001ها را تعیین کردند. برمن و ساپنا  متوسط نرخ هزینهمقدار بهینه حداکثر موجودی را با حداقال کردن مقدار 
ظرفیت محدود در مورد مطالعه قرار دادند که در آن نرخ ورودی پوآسون و توزیع نرخ خدمت دهی و همچنین زمان تحویل 

(  یک زنجیره 2001من وکیم  بصورت نمایی در نظر گرفتند. آنها وجود یک سیاست بهینه خدمت دهی ثابت را اثبات کردند. بر
تامین مبتنی بر اینترنت را در نظر گرفتند که در آن مدت زمان تحویل دارای توزیع ارلنگ بود. آنها پی بردند که سیاست بهینه 

صف با نرخ ورود پوآسون و  -( یک سیستم موجوی2004باشد. برمن وکیم  سفارش دهی دارای یک ساختار آستانه یکنواخت می
ت دهی و همچنین زمان تحویل نمایی را بررسی کردند و یک سیاست بازپرسازی با هدف ماکزیمم کردن سود سیستم نرخ خدم

موجودی را برای تحلیل و ارزیابی عملکرد یک شبکه لجستیک یکپارچه توسعه  -( مدل صف 2005  3تعیین کردند. دونگ و چن

 بجای  در مدل خود قرار داده و از سیستم دادند که سیاست سفارش دهی گروهی و اندازه انباشته را 
( سیستم موجودی فروش از دست رفته با دو نوع مشتری 2006  4ایزوتوپا .اند( استفاده کردهs, Sتحت سیاست کنترل موجودی  

معمولی و اولویت دار با وجود مدت تحویلی که دارای توزیع نمایی است را مورد تحلیل قرار داده است. تقاضای هر دو نوع 
ه مقدار سفارش و سطح مشتری با توزیع پواسون و با پارامترهای مختلف می رسد. یک الگورتیم کارا برای محاسبۀ مقادیر بهین

های پایداری از فرآیندهای تلفیقی موجودی و طول صف ( توزیع2006و همکارن   5سفارش مجدد توسعه داده شده است. اسچواز
های استنتاج کردند که در فروش به صورت از دست رفته در نظر گرفته شده بود و سیاست M/M/1صف -را از سیستم موجودی

 -( یکی سیستم موجودی2006  6را مورد بررسی قرار دادند. اسچواز و دادونا (r, S)و  (r, Q)مانند مختلف مدیریت موجودی ه
( یک سیستم موجودی 2006و همکاران   7در حضور سفارش معوقه را مورد مطالعه قرار دادند. کریش نامورسی M/M/1صف 

(s, S) دهد. کریش نیست، به فرآیند تولید کالا ادامه می را در نظر گرفتند که خدمت دهند حتی زمانیکه مشتری در سیستم
-( مدل2007  8معرفی کردند. هیل (s, S)را در سیستم موجودی  N-policy( یک سیاستی بنام 2006نامورسی و همکاران  

های موجودی فروش از دست رفته، مرور دائم با تقاضای پواسون، مدت تحویل ثابت و بدون هزینۀ ثابت سفارش دهی با سیاست 
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و  9موجودی پایه که می تواند با وارد کردن تاخیر بین جایگزین کردن سفارشات بهبود یابد را مورد مطالعه قرار دادند. مانوئل
صف برای کالاهای فاسد شدنی با فرآیند ورود مارکوف مورد مطالعه قرار دادند. -موجودی های( سیستم2008و  2007همکاران  

 11ژائو و لیان  صف در ساختار زنچیره تامن دو سطحی ارایه کردند. -( یک سیستم یکپارچه موجودی2011و همکاران   10حجی
ر آن ورود مشتریان به سیستم بر اساس صف با دو کلاس از مشتریان را درنظر گرفتند که د -ک سیستم موجودی( ی2011 

( تصمیم گیری روی استراتژی نقطه نفوذ 2012و همکاران   12توزیع پوآسون و زمان خدمت دهی دارای توزیع نمایی بود. تیموری
و ساخت  14را با یک نگرش صف مورد مطالعه قرار دادند. نقطه نفوذ سفارش به مرز بین روش ساخت برای سفارش 13سفارش
( یک سیستم کنترل موجودی پیوسته چند محصولی را با نگرش 2013و حاجی پور   16هابندشود. علاقهاطلاق می 15باربرای ان

توسعه دادند. آنها برای حل مدل توسعه داده شده از الگوریتم فرا ابتکاری استعمارگر رقابتی  (MQr/M/1)صف ورود گروهی 
با فروش از دست رفته را  (r,Q)تحت سیاست موجودی  M/M/1صف  ( یک سیستم2013و همکاران   17بهره جستند. صفاری

و  19از طول صف و موجودی دست با زمان تحویل تصادفی استنتاج کردند. کریش نامورسی 18های ثابتیدرنظر گرفتند. آنها توزیع
 ,s)برای تکمیل خدمت یک مشتری در نظر گرفتند. آنها دو سیاست  γصف با احتمال  -( یک سیستم موجودی2013همکاران  

Q) و (s, S)  را مورد بحت قرار دادند. در هر دو مورد آنها توزیع تلفیقی از تعداد مشتریان و تعداد موجودی کالاها را بدست
 شوند.آوردند و فرض کردند که به هنگام صفر بودن موجودی مشتریان وارد سیستم نمی

صف که در ادبیات بیان شد، در شرایط قطعی  -شود در تحقیقات انجام شده در حیطه مسائل موجودیهمانگونه که ملاحظه می
اند. این درحالی است که در شرایط مسائل دنیای واقعی بسیاری از اطلاعات بصورت مبهم، بودن اطلاعات مورد تحلیل قرار گرفته

صف که بالا بیان شد، کمتر به تحلیل متغیر قیمت در زنجیره عرضه  -ت مسائل موجودیباشند. همچنین در ادبیاغیرقطعی می
باشد. ترین اهداف زنجیره عرضه میپرداخته شده است. در حالیکه عمدتا مدیریت درآمد بصورت ماکزیمم کردن سود یکی از مهم

دار تقاضا بر پارامترهای سیستم صف و کنترل از آنجائیکه متغیر قیمت بر میزان تقاضای وارد شده به سیستم و همچنین مق
 کند.موجودی تاثیر گذار است، بنابراین تحلیل پارامتر قیمت با هدف ماکزیمم کردن سود اهمیت پیدا می

در این مقاله بر خلاف تحقیقات انجام شده در ادبیات موضوع، به علت اینکه شرایط واقعی اغلب ابهام و عدم قطعیت در یک 
های غیرقطعی به منظور افزایش سازی دادهباشد از تئوری فازی به عنوان یک متدولوژی مفید جهت مدلها می سری از داده

شود. از طرفی دیگر برخلاف سایر تحقیقات ارائه شده در ادبیات، نرخ ورود مشتریان به گیری استفاده میدقت و صحت در تصمیم
باشد. بنابراین تابع هدف توسعه داده شده در این تابعی از پارامتر قیمت می سیستم بطور همزمان هم دارای توزیع پوآسون و هم

باشد و همچنین بدست مقدار مناسب از پارامتر قیمت یکی از متغیرهای تصمیم مدل ارائه تحقیق بصورت ماکزیمم کردن سود می
باشد و ریزی غیرخطی عدد صحیح میبرنامه های ریاضی ارایه شده در این تحقیق به صورت مدلباشد. از آنجائیکه مدلشده می

های ژنتیک های ارایه شده از رویکردهای فراابتکاری الگوریتماز جمله مسائل با پیچیدگی بالا در ادبیات است، لذا جهت حل مدل
 ایم. مبتنی بر پارتو بهره جسته

شود. سپس روشهای حرل پیشرنهادی ارایره شرده و در     در ادامه مقاله، ابتدا مدل ریاضی مساله با تعریف دقیق مساله ارایه می
 شود.شود. نتیجه گیری و پیشنهادات جهت تحقیقات آتی نیز در بخش نهایی ارایه مینهایت تحلیل نتایج و مقایسات ارایه می
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ر این شود که دارای یک تامین کننده خارجی، انبار، خرده فروش و مشتری است. ددر این مقاله سیستمی درنظر گرفته می
شود، مواجه است. تقاضاهایی که به  سیستم، خرده فروش با تقاضاهایی که از جانب مشتری به صورت فرآیند پوآسون وارد می

و با مقدار ثابت به انبار سفارش   شود که او بطور ثابت سفارشاتی را در فواصل از پیش تعیین شده رسد، باعث می خرده فروش می
شود. زمان حمل سفارش از انبار به خرده فروش و همچنین مدت تحویل  تامین کننده خارجی تامین می دهد. سفارشات انبار نیز از

در این تحقیق، انبار از سیاست مرور دائم و خرده فروش از سیاست  سفارشات انبار از تامین کننده خارجی ثابت فرض می شوند.
مقدار سفارش ثابتی را در فاصله زمانی از قبل تعیین شده به انبار کنند. در این سیستم، خرده فروش  ای استفاده می مرور دوره

دهند قطعی هستند. وجود تقاضای  دهد. یعنی اینکه سفارشات خرده فروش که در واقع تقاضای انبار را تشکیل می سفارش می
 شود.  قطعی برای انبار موجب حذف ذخیره اطمینان و در نتیجه ساده سازی سیستم موجودی می

های موجود و در نهایت افزایش دقت و رفی جهت هر چه نزدیکتر شدن به شرایط دنیای واقعی و مدلسازی عدم قطعیتاز ط
صف در محیط فازی با  ˚مدلسازی و بهینه سازی مساله موجودی ایم.صحت در فرآیند اخد تصمیم از تئوری فازی بهره جسته

درنظر گرفتن هزینه ها و منابع موجود به صورت فازی ازجمله نوآوری های اصلی این طرح می باشد. علاوه بر آن چهار نوع 
محدودیت فضای انبار، تعداد کمبود مجاز، سطح خدمت دهی و کسری مورد انتظار دارای دیگر نکته های مدلسازی است که در 

 باشد. رداخته شده است. هدف از این بررسی حداکثر کردن سود سیستم میاین تحقیق به آنها پ
 فرضیات:الف( 
o .خرده فروش با تقاضای پواسون مواجه است 
o .فاصله زمانی بین دو سفارش متوالی خرده فروش درای توزیع نمایی است 
o .تقاضای برآورده نشده بوسیله خرده فروش بصورت فروش از دست رفته است 

o  انبار مجاز نیست.کمبود برای 

o تواند در انبار شکسته و بخش بخش شود. اندازه انباشته نمی 

o .زمان حمل سفارش از انبار به خرده فروش  مدت تحویل خرده فروش( دارای توزیع نمایی است 

o دهد. انبار، سفارشات بدون محدودیتی به تامین کننده خارجی می 

o شود. یمدت تحویل در رسیدن سفارش به انبار ثابت فرض م 

o .انبار با تقاضای تصادفی مواجه است 

o ای به صورت فازی در نظر گرفته شده است.ضرایب هزینه 

 پارامترها و متغیرهاي تصمیم ب( 

 شوند.به منظور توسعه مدل پیشنهادی، پارامترهای مورد نیاز در زیر معرفی می
n تعداد محصولات 

wjh  نرخ هزینه نگهداری کالایj در انبار 

wjA دهی کالای هزینه سفارشj برای انبار 

wjT فاصله زمانی بین دو سفارش متوالی انبار برای کالای j 

wjQ   مقدار سفارش انبار برای کالایj 

rjh  هزینه نگهداری یک واحد موجودی خرده فروش برای کالایj  در سال 

rjA  هزینه ثابت هر نوبت سفارش یا خرید مواد خرده فروش برای کالایj  

rjT  فاصله زمانی بین دریافت دو سفارش متوالی خرده فروش برای کالایj 

jϕ  )نرخ ورود کالای  بسته هایj  به سیستم 

jµ  آهنگ خدمت دهی برای کالایj 
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jρ  ضریب بهره وری برای کالایj 

jI   متوسط موجودی در زمانTدر حالت پس افت برای کالای 0و )j خرده فروش در 

jπ  هزینه ثابت کمبود هر واحد برای کالایj 

jL  مدت تحویل کالایj   برای خرده فروش 

F  ظرفیت کل انبار خرده فروش برای تمام کالاها 
fj   محصول شماره  مقدار فضایی که در انبار خرده فروش هر واحد ازj  دهد به خود اختصاص می 

G  تعداد مجاز کمبود 

jP  سطح خدمت دهی به کالایj 

S هزینه کسری مجاز مورد انتظار در حالت پس افت 

jΓ  حداکثر موجودی انبار برای کالایj   

jSS  ذخیره اطمینان برای کالایj 

r jE[Q  jمتوسط اندازه انباشته کالای  [

1 j(y که دارای توزیع پوآسون با پارامتر   jبرای کالای  Tتقاضا در مدت  (
1jλ   .است

1 1y ~pp( )λ) 

2 j(y که دارای توزیع پوآسون با پارامتر jبرای کالای  Lتقاضا در مدت  (
2 jλ 1است   مستقل ازy  و

2 2y ~pp( )λ) 

j 1 2 jy (y y )= که دارای توزیع پواسون با پارامتر   jبرای کالای  L+Tتقاضا در مدت  +
j 1j 2 jλ =λ +λ است 

jR  حداکثر موقعیت موجودی برای کالایj  رسیم سفارش به آن می که بعد از 

jP(y  تابع چگالی احتمال تقاضا (

b R j(  jمتوسط کمبود برای کالای  (

rCh هزینه نگهداری مورد انتظار خرده فروش در حالت پایدار 

rCB هزینه پس افت مورد انتظار خرده فروش در حالت پایدار 

rTC کل هزینه مورد انتظار خرده فروش در حالت پایدار 

wTC ر حالت پایدارکل هزینه مورد انتظار انبار د 

BTC  کل هزینه مورد انتظار پس افت سیستم  انبار و خرده فروش( در حالت پایدار 

K R T1( ,  ( در حالت پس افتR,Tتابع هزینه مربوط به خرده فروش در سیستم سفارش دهی   (
Dj تقاضای محصول j 
Pj  قیمت کالایj 

jξ  جمعیت بالقوه مشتریان کالایj 

jα  ضریب حساسیت قیمت کالایj 

 فرمولبندي ریاضی مسالهج( 
(. در این سیستم، خرده 1سیستمی را درنظر بگیرید که دارای یک تامین کننده خارجی، انبار، خرده فروش و مشتری است  شکل 

شود، مواجه است. در این سیستم نرخ ورود مشتریان  فروش با تقاضاهایی که از جانب مشتری به صورت فرآیند پوآسون وارد می
بصورت 

j j j jpλ = ξ −α شود که او  رسد، باعث می باشد. تقاضاهایی که به خرده فروش میوابسته به قیمت کالاها می و

شود. زمان  به انبار سفارش دهد. سفارشات انبار نیز از تامین کننده خارجی تامین می rQو با مقدار  Tسفارشاتی را در فواصل 
ارای توزیع نمایی است و مدت تحویل سفارشات انبار از تامین کننده خارجی ثابت فرض حمل سفارش از انبار به خرده فروش د

 می شوند. 
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: سیستم در حالت (1) شماره شکل
QrM M 1/ /  

 rQاز آنجایی که ورود کالاها به خرده فروش بصورت اندازه انباشته است، پس دارای ورود گروهی با اندازه متغير 

jϕ (jها دارای توزیع نمایی با پارامتر ههستيم که زمان بين ورود گرو
0>ϕ تنها یک خرده فروش در ( است. چون

 ρوری چنين سيستمی را با علامت سيستم مورد بررسی داریم، پس دارای یک خدمت دهنده هستيم. ضریب بهره
( را Tدهيم. فاصله زمانی بين دو سفارش یا دریافت متوالی ) نشان می Lدهيم. مدت تحویل ثابت بوده و با  نشان می

های خدمت دهی خرده فروش برای که دارای توزیع نمایی است. زمانکنيم  در سيستم مورد نظر تصادفی فرض می

jمتغيرهای تصادفی نمایی با پارامتر  jمشتری 
µ (j

0>µگيریم  ها را بصورت مستقل در نظر می ( هستند. خدمت

های دیگر متفاوت است. ورود تقاضاها و زمانکه برای هر مشتری ثابت است ولی از یک مشتری به مشتری 

توان نتيجه گرفت هنگامی که سفارشی دریافت می  شود که مستقل هستند. در اینصورت می دهی فرض می خدمت

دهی دارد حال اگر در این لحظه، زمان سرویس دهی به مشتری قبلی تمام نشده باشد  شود نياز به یک زمان سرویس

ان ورود تقاضای بعدی طول بكشد ما شاهد بوجود آمدن صف خواهيم بود، بنابراین یک سيستم و یا اینكه بيشتر از زم

صف نمایی خواهيم داشت که هم زمان بين ورود و هم مدت زمان خدمت حالت نمایی دارد، و چون دارای یک 

QrMخدمت دهنده هستيم یعنی سيستم صف  M 1/ از این موضوع و در نظر گرفتن  وجود دارد. حال با استفاده /

دهی موجودی، می توانيم از ميانگين تعداد مشتریان داخل  ای به عنوان سياست سفارش دهی دوره سيستم سفارش

ای استفاده  دهی دوره ( در سيستم موجودی سفارش � ( برای محاسبه ميانگين موجودی )سيستم در دراز مدت )

 کنيم. 

کنند. در این  ای استفاده می در این تحقيق نيز، انبار از سياست مرور دائم و خرده فروش از سياست مرور دوره 

دهد. یعنی اینكه سفارشات خرده  سيستم، خرده فروش سفارشاتش را در فاصله زمانی تصادفی به انبار سفارش می

ند. وجود تقاضای تصادفی برای انبار موجب اضافه دهند تصادفی هست فروش که در واقع تقاضای انبار را تشكيل می

شود. بدین منظور ابتدا مدلسازی مساله در حالت  شدن ذخيره اطمينان و در نتيجه مشكل شدن سيستم موجودی می

گيرد. سپس با در نظر گرفتن ضرایب توابع هدف به صورت فازی، مدلسازی مساله در دقيق مورد مطالعه قرار می

 شود.   ه میمحيط فازی فرمول

تابع سود سيستم بصورت مدل  ،(2013)حال با استفاده از تابع هزینه ارائه شده در تحقيق علاقه بندها و حاجی پور 

  ( خواهد بود.1)
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n
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j j j j j j
j y R

e y y R S ;    =1,2, ... , j rj jrQ T j nλ <                                                            
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and  are as positive integer

0

  m

0

j

rj j

j

R

Q
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≥

≥
 

;    =1,2, ... , nj j j jp jλ = ξ −α                

محدودیت دوم حداقل مقداری برای سطح ارایه باشد. محدودیت اول به دنبال حد بالایی برای تعداد کمبود می

رفته مدنظر قرار خدمت مدنظر قرار ميدهد. محدودیت سوم حدبالایی برای هزینه کمبود در حالت فروش از دست

های انتهایی رنج متغيرهای تصميم را نشان دهد. محدودیت چهارم پایداری سيستم صف را نشان داده و محدودیتمی

 دهد.     می

ها موجود در هزینه های سيستم موجودی استفاده ن مقاله از یک برنامه ریزی فازی جهت مدلسازی عدم قطعيتدر ای

,  شده است. لذا در این راستا هزینه های آماده سازی، نگهداری و کمبود ,A h π%% به صورت فازی در نظر گرفته شده  %

شود که به قرار زیر است. به منظور مدلسازی فازی استفاده می( 1992) 20ليا و هوآنگ است. در این راستا، روش

 فرض کنيد مدل تک هدفه زیر با هدف کمينه کردن با ضرایب فازی مد نظر باشد.

{ }

 

. .

 and 0  

Maximize CX

S t

x X x Ax b x∈ = ≤ ≥

%

 

)به طوریكه  , , )L M RC C C C=% باشند. برای این نوع از مسائل رویكردی چندهدفه ارایه شده است. اعداد فازی مثلثی می

( نشاندهنده این است که چگونه یک تابع هدف فازی به سه تابع هدف دقيق 2جهت بيشينه سازی تابع هدف فازی شكل )

 تبدیل شود. 

                                                 
20 Lia and Hwang 
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 مثلثی سازی تابع هدف با ضرایب عدد فازی (: کمینه2  شماره شکل

 بایست:به منظور کمينه سازی تابع هدف فازی می

1) CM بيشينه شود 

 کمينه شود CLتا  CMفاصله بين  (2

 بيشينه شود CMتا  CRفاصله بين  (3

 شود:بنابراین مدل ریاضی چندهدفه به قرار زیر می
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{ }
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 بنابراین با در نظر گرفتن هزینه ها به صورت: 

( , , ),  ( , , ),  ( , , )L M R L M R L M RA A A A h h h h= = π = π π π%% %

 

 شود.در نهایت، مدل چندهدفه به قرار زیر ارایه می
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( بدست 2013ارایه شده توسط علاقه بندها و حاجی پور   زدایی سیستم از تابع هزینه( با توجه به فازی4( و  3(،  2توابع هدف  
( به ترتیب حد بالا برای متوسط کمبود هر محصول، حد پایین برای سطح خدمت و حد 7( و  6(،  5های  آمده است. محدودیت

( 9های  ودیت( پایداری سیستم صف را نشان میدهد. محد8های  باشد.  محدودیتبالا برای کل هزینه مواجهه با کمبود می
( دامنه متغیرهای تصمیم میاله را نشان میدهد و 10های  تصمین میکند تا تقاضای مورد نیاز هر محصول برآورده شود. محدودیت

 باشد. نرخ ورود مشتریان را نشان داده که وابسته به قیمت می( 11های  محدودیت

مدل و روشها -2    

 وژنتیک مبتنی بر پارت هایالگوریتمالف(

سازی همزمان رسد اما در مسائل چندهدفه بهینه، با بهینه ساختن تابع هدف الگوریتم به پایان میسازی تک هدفهدر مسائل بهینه
بری است و در اغلب اینگونه مسایل تعدادی جواب قابل قبول بر اساس معیارهای نامغلوبی چند تابع هدف کار سخت و زمان

ای از توابع هدف مختلف مساله است. در ها است که نماینده موازنهای از جوابنهایی به شکل دستهآید. بنابراین جواب بدست می
 این مقاله، جهت حل مدل ارایه شده، دو الگوریتم ژنتیک چندهدفه مبتنی بر پارتو ارایه کردیم که در ادامه تشریح می نماییم. 

باشد یابی چندهدفه میکارآمدترین و مشهورترین الگوریتم های بهینه( یکی از NSGA-II الگوریتم ژنتیک مرتب سازی نامغلوب 
سازی تک هدفه، حل بهینه را با توجه به یک الگوریتم های بهینه ارائه شد. همانطور که اشاره کردیم، (2001  21که توسط دب

طبیعی  پستوان بدست آورد. نمیمجزا را  ییک حل بهینه یابند و این در حالی است که در مسائل چندهدفه  معمولاهدف می
از بین این مجموعه حل های سروکار داشته باشیم. های مغلوب نشده موثر ها به نام حلای از حلیک مجموعه بااست که 

حل مسائل چندهدفه با  هایی خواهد بود که عملکرد قابل قبولی را نسبت به همه اهداف داشته باشد.حل مناسب جواب متناهی
باشند. علت این است که معمولا جواب بهینه خاصی برای تر در ادبیات مسائل چندهدفه میرویکرد پارتو از دسته مسائل پیچیده

 پیشنهادی به قرار زیر است: NSGA-IIآید. اطلاعات اولیه برای شروع کار الگوریتم ها بدست نمیاین روش
o   اندازه جمعیت اولیهnPop) هایی است که در هر مرحله باید نگهداری شوندکه بیانگر تعداد کروموزوم 
o   احتمال عملگر تقاطعPcکنندگیری شرکت می( که بیانگر تعداد والدینی است که در عملیات جفت 

o  احتمال عملگر جهش Pm کنندمی(، که بیانگر تعداد جوابهایی است که در فرآیند جهش شرکت 

o  تعداد تکرار الگوریتم nIT) 

 (2013علاقه بندها و حاجی پور ) پيشنهادی و فرآیند رمزگشایی آن مشابه روند کار در NSGA-IIساختار کروموزوم الگوریتم 

                                                 
21

 Deb 
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در این می باشد با این تفاوت که یک بخش به کروموزوم مذکور اضافه شده است. در این بخش، متغیر قیمت مقداردهی میشود. 
گیرند. در ها و فاصله ازدحامی مورد مقایسه قرار میبندی جمعیت با استفاده از دو مفهوم مرتب سازی سریع نامغلوببخش رتبه

گیرد. به طور کلی برای ها با استفاده از مفهوم غلبه صورت میبندی جمعیت براساس نامغلوبمرتب سازی سریع نامغلوب ها رتبه
های دیگر موجود در جمعیت مقایسه شده تا ها، هر جواب با تمام جواببراساس سطوح نامغلوب n مرتب کردن جمعیتی با اندازه

مغلوب بودن یا نبودن جواب مشخص گردد. در نهایت مجموعه ای از جواب ها وجود دارد که هیچ کدام غالب و مغلوب همدیگر 
های موجود در مرزهای بعدی، دهند. برای تعیین جوابمینمی شوند لذا این جواب ها اولین مرز از مرزهای نامغلوب را تشکیل 

شود. این فرآیند تا زمانی که تمام های موجود در مرز اول به طور موقت نادیده گرفته شده و فرایند فوق دوباره تکرار میجواب
باشد که در محاسباتی زمانی مییابد. در اینجا بدترین حالت برای پیچیدگی جواب ها درون مرزهای نامغلوب قرار گیرند ادامه می

O(MN (هر مرز فقط یک جواب قرار گیرد که در اینصورت پیچیدگی به صورت 
. برای تخمین  (Deb, 2001  باشدمی 2

تراکم جواب اطراف یک جواب خاص در جمعیت، متوسط فاصله این جواب از هر دو جواب مجاور بر اساس مقادیر اهداف محاسبه 
شود. برای محاسبه فاصله ازدحامی یک جواب خاص موجود در یک مرز، بزرگترین شود و این مقدار، فاصله ازدحام نامیده میمی

های مستطیل باشند را درنظر می مستطیلی که آن جواب خاص درون مستطیل و دو جواب مجاور در دو سمت آن جواب، راس
آوریم. سپس والدینی که ن فاصله ازدحامی برای آن جواب خاص بدست میگیریم و مجموع یک طول و یک عرض آن را به عنوا

شوند و در مرحله بعد با توجه به استراتژی انتخاب سازی نامغلوب و فاصله ازدحامی روی آنها انجام شده نگهداری میعمل مرتب
رگیری عملگرهای تقاطع و جهش بر گیرد. انتخاب جمعیت والد برای به کامربوطه، عمل تقاطع و جهش بر روی آنها صورت می

گیرد. عملگرهای تقاطع و جهش مورد استفاده به ترتیب عملگر تقاطع صورت می ای ازدحامروی آنها با استفاده از عملگر مسابقه
 (. R.L. Haupt, S.E. Haupt, 2004یکنواخت پیوسته و عملگر جهش جانشینی می باشد  

دهیم و به هر یک از اند را مورد ارزیابی قرار میعملگر تقاطع و جهش به وجود آمدهسپس مجموعه فرزندانی که از طریق 
نماییم. یابد. در این بخش از الگوریتم جمعیت فرزندان و والدین را باهم ترکیب میفرزندان یک میزان برازندگی اختصاص می

یابی ندان از بین نرود. از آنجائیکه در مسائل بهینهشود که جواب های برتر بین جمعیت والدین و فرزها باعث میترکیب جواب
 شود. در چنین حالت هایی از یک رتبه نامغلوب بودنگرایی با ابهام مواجه میچندهدفه توابع هدف زیادی وجود دارد مساله نخبه

انجام عمل ترکیب حال  گذاری شود. بعد ازتواند بر یک پایه نامغلوب بودن ارزشاستفاده می کنیم به طوری که هر جواب می
آوریم. سپس اعضای جمعیت هر مرز را ابتدا براساس ها و فاصله ازدحامی مطرح شده را به اجرا در میسازی سریع نامغلوبمرتب

شود جمعیت براساس مرز نامغلوب و فاصله نماییم. این عمل باعث میها رتبه بندی میفاصله ازدحامی و سپس بر پایه نامغلوب
در نهایت، الگوریتم وقتی را نشان میدهد.  NSGA-II( به طور خلاصه روند تکاملی الگوریتم 3رتبه بندی شود. شکل  ازدحامی 

 برسد.  شود که به ماکزیمم تکرار از پیش تعریف شدهمتوقف می

 
 NSGA-IIتکاملی الگوریتم (: فرآیند 3  شماره شکل

 الگوریتم تکاملی چندهدفه مبتنی بر جمعیت با نام الگوریتم ژنتیک مبتنی بر رتبه بندی، NSGA-IIدر توسعه الگوریتم 
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سازی توابع غیر محدب، غیر خطی و برای بهینه (2008  و همکارانش 22آمیزی توسط عمرالجدانها به طور موفقیتمغلوبنا
چرا که بهبود این عملگر منجر به همگرایی بهتر  بودود عملگر انتخاب ببهاین الگوریتم بر اصلی ایده  گسسته توسعه داده شد.

الگوریتم  براساس مسائل موجود در رویکردهای قبلی، آنها رویکرد جدیدی را با ترکیب شود.های تکاملی چندهدفه میالگوریتم
بندی وریتم ژنتیک رتبهبندی جمعیت بر اساس پارتو توسعه دادند که الگالگوریتم رتبه بندی وانتخاب چرخه رولت مبتنی بر رتبه

ها در مرز پارتو و این الگوریتم در اکثر موارد قادر به دستیابی به گستردگی بهتری از جواب. ( نامگذاری شدNRGAها  مغلوبنا
اما تفاوت الگوریتم  باشد.تو، در مقایسه با سایر الگوریتم های تکاملی چندهدفه میرهمچنین همگرایی زودتر به مرز بهینه پا

NRGA  باNSGA-II باشد. در دوبخش استراتژی انتخاب و بخش مرتب کردن جمعیت وانتخاب برای نسل بعد می 
بدین قرار است که ابتدا تمام جواب های جمعیت را در مرزهای نامغلوب مرتب می کنیم به  NRGAروند کارکرد الگوریتم 

بعد از رتبه بندی مرزها ،جواب های درون هر مرز را نیز براساس  باشد.جواب ها در جمعیت میطوریکه اولین مرز دارای بهترین 
هر مرز، جوابی که  کنیم. بنابراین بعد از محاسبه فاصله ازدحامی برای تمام جواب های موجود درفاصله ازدحامی رتبه بندی می

ین ترتیب هر کدام از دب یک می دهیم.رتبه  بیشترین فاصله ازدحامی را دارد بیشترین رتبه و به جواب با کمترین فاصله ازدحامی
مغلوبی است که نا دهنده رتبه مرزای هستند، که رتبه اول آنها نشانجواب های موجود در جمعیت دارای یک رتبه بندی دو لایه

  باشد.دهنده رتبه جواب بر اساس فاصله ازدحامی در آن مرز میآن جواب در آن مرز قرار دارد و رتبه دوم نشان
های مقایسه میان رتبه در جمعیت بدین ترتیب است که در ابتدا، i و  j عملگر مقایسه انبوهی برای دو جواب مفروض کاربرد

ام در آن قرار دارد بیشتر  iاگر رتبه مرزی که جواب  شود.ها در آنها قرار دارد انجام میمغلوبی که این جوابنامربوط به مرزهای  
کند . حال اگر هر دو جواب در یک مرز غیر ام برای تولید مثل در نسل بعد احتمال انتخاب بیشتری پیدا میi، آنگاه جواب اشدب

در واقع علت اینکه  کند.حتمال انتخاب بیشتری پیدا میاجوابی که دارای فاصله ازدحامی بیشتری است  مغلوب قرار داشته باشد،
گیرد این است که ما با این کار احتمالا نقاط بیشتری را در مناطقی که شلوغی تخاب بیشتری میاحتمال ان فاصله ازدحامی بیشتر،
مغلوب نسل بعدی خواهد  نابه عبارت دیگر این امر منجر به یکنواختی پراکندگی جواب ها در مرز  کنیم.کمتری دارند پیدا می

 مغلوب انتخاب شود سپس درون آن مرز یک جواب انتخاب شود.ابتدا باید یک مرز غیر  بنابراین برای انتخاب یک جواب، شد.

 (.Al Jadaan & et al., 2008  شودمحاسبه می (12رابطه  ام به صورت  i احتمال انتخاب مرز غیر مغلوب

                                                                     12 )                     

 

در بخش  ها می باشد.تعداد مرزهای مشخص شده در مرحله مرتب کردن  غیر مغلوب Nf ،امiرتبه مرز  ranki معادله،در این 
-سازی شده و مورد مقایسه و تجزیه و تحلیل قرار میبعد جهت حل مدل ارایه شده هر دو الگوریتم بر روی مسائل آزمایشی پیاده

 گیرند. 

 نتایج و بحث  -3

منظور تجزیه و تحلیل روشهای حل ارایه شده، در مسائل تولید شده برای هر مساله اجرا شده و نتایج آنها مبنی بر انتخاب  به
  MATLABهای پیشنهاد شده با نرم افزارگیرد. ضمنا الگوریتمترین روش جهت حل مدل مربوطه مورد بررسی قرار میکارا

مساله تولید شده و  10( بیانگر 1اجرا شده است. جدول   RAMنویسی شده و بر روی یک نوت بوک با هشت گیگابایت برنامه
مقادیر پارامترهای مدل برای بررسی کارایی الگوریتمها می باشد. از آنجائیکه مقادیر پارامترهای هر دو الگوریتم یکسان بوده، 

در نظر گرفته شده  100و تعداد تکرار الگوریتم  2/0، احتمال جهش برابر 8/0طع برابر ، احتمال تقا25تعداد اعضای جمعیت برابر 
 است. 

جهت مقایسه عملکرد دو الگوریتم بر روی مدل ارایه شده، از معیارهای استاندارد مقایسه الگوریتمهای چندهدفه شامل تعداد 
( و معیار تنوع CPUT(، زمان محاسباتی  MIDب ایده آل  (، معیار فاصله از جواSP(، معیار فاصله گذاری  NSجواب پارتو  

                                                 
22 Al Jadaan 
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مساله به ترتیب برای  10( خروجی محاسبه معیارهای پیشنهادی را بر روی 3( و  2ایم. جداول  ( بهره جستهDIVگرایی  
 نشان میدهد. NRGAو  NSGA-IIالگوریتمهای 

 شده(: مسائل آزمایشی تولید 1  شماره دولج

 تعداد کمبود تعداد محصولات شماره مساله

1 3 1000 

2 5 1000 

3 10 4500 

4 15 6000 

5 20 8000 

6 35 12000 

7 50 18000 

8 80 26000 

9 120 54000 

10 320 145000 

 
 NSGA-II(: نتایج محاسباتی معیارهای مقایسه 2 شماره جدول 

شماره 
 مساله

 NSGA-IIالگوریتم 

NS SP MID CPUT DIV 
1  21 28.9 

X104 
65.7 X106 

28.66 
74.2 X105 

2 18 34.1 
X105 

46.3 X106 
34.74 

42.1 X106 

3 19 54.3 
X104 

83.8 X105 
49.62 

31.3 X105 

4 24 34.2 
X105 

18.8 X105 
59.73 

95.4 X105 

5 24 75.3 
X104 

23.1 X105 
78.27 

72.9 X106 

6 21 50.1 
X104 

93.2 X105 
106.63 

33.8 X105 

7 22 49.9 
X105 

92.3 X106 
120.77 

76.5 X105 

8 18 54.4 
X105 

70.3 X106 
167.37 

29.9 X106 

9 21 66.7 
X105 

57.5 X106 
221.02 

54.1 X106 

10 19 51.8 
X105 

64.2 X106 
267.34 

70.8 X106 
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 NRGA(: نتایج محاسباتی معیارهای مقایسه 3 شماره جدول 
شماره 
 مساله

 NRGAالگوریتم 

NS SP MID CPUT DIV 
1 23 34.2 

X105 
44.3 X105 

30.77 74.2 
X105 

2 24 43.5 
X104 

59.1 X106 
33.71 42.1 

X106 

3 20 63.2 
X104 

66.8 X106 
46.83 31.3 

X105 

4 19 54.3 
X105 

28.9 X105 
61.88 95.4 

X105 

5 22 59.9 
X104 

40.2 X106 
76.72 72.9 

X106 

6 21 49.6 
X105 

57.8 X105 
98.33 33.8 

X105 

7 21 39.3 
X104 

97.6 X105 
112.49 76.5 

X105 

8 19 69.4 
X105 

21.8 X106 
154.75 29.9 

X106 

9 22 73.7 
X105 

18.5 X106 
189.61 54.1 

X106 

10 20 55.8 
X105 

58.7 X105 
253.74 70.8 

X106 

 باشد. ( می8( تا  4از معیارهای استاندارد به قرار شکلهای  در نهایت مقایسات آماری الگوریتمها بر مبنای هر یک 

 
 NOS(: مقایسه آماری الگوریتمها با توجه به معیار 4  شکل
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 DIV(: مقایسه آماری الگوریتمها با توجه به معیار 5  شماره شکل

 
 SP(: مقایسه آماری الگوریتمها با توجه به معیار 6  شماره شکل

 
 MID(: مقایسه آماری الگوریتمها با توجه به معیار 7  شماره شکل

 
 (: مقایسه الگوریتمها با توجه به معیار زمان8  شماره شکل

 DIVو  NOSها، قابل ذکر است که برای دو شاخص یک از الگوریتمقبل از تشریح نتایح معیارهای بدست آمده برای هر 
مقادیر بالاتر و برای مابقی معیارها مقادیر کمتر از مطلوبیت بالاتری برخوردار است. نتایج نشاندهنده این است که در معیارهای 

وابهای یکسانی از نظر آماری جهت حل اند؛ بدین منظور، هر دو الگوریتم جگانه هر دو الگوریتم به طور یکسان عمل کردهپنج
به خصوص در ابعاد بزرگ مساله به مراتب به نتایج  NRGAکنند. هر چند الگوریتم مدل ارایه شده در این تحقیق را گزارش می

 تری رسیده است. مطلوب
تقاضا در حالت تصادفی صف با سیاست کنترل موجودی پیوسته و ورود گروهی مشتریان را با  -این تحقیق یک سیستم موجودی

باشد بلکه ارایه نمود. جهت مدلسازی مساله نه تنها تایع تقاضا بطور همزمان هم تصادفی بوده و هم وابسته به پارامتر قیمت می
به دلیل آنکه عمدتا اطلاعات موجود در دنیای واقعی دارای نوعی ابهام و عدم قطعیت هستند، از یک برنامه ریزی ریاضی فازی 

پردازد. به دلیل جسته شد. لذا مدل ارائه شده با هدف ماکزیمم کردن سود به تحلیل متغیرهای قیمت و مقدار سفارش میبهره 
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جهت حل مدل ارایه شده مورد استفاده قرار گرفت. نتایج بیانگر صحت  NRGAو  NSGA-IIهای پیچیدگی مساله، الگوریتم
 NRGAباشد. هر چند الگوریتم های آماری میو الگوریتم بر اساس تحلیلخروجی مدل ارایه شده و یکسان بودن کارکرد هر د

تواند در شرایطی به خصوص در ابعاد بزرگ مساله کارایی بالاتری دارد. به عنوان پیشنهاد جهت تحقیق آتی، مساله مورد نظر می
 سیستمهای موجودی چندسطحی مدلسازی شود.
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