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ة مدلی ریاضی با رویکرد مدیریت موجودی توسط فروشنده برای اقلام ارائ

 سطحی سه نیتأمبهبودپذیر و فسادپذیر در طول یک زنجیرة 
 

   *2هنرور،‌محبوبه‌1یغلاممنا‌

 ی کارشناسی ارشد مهندسی صنایع دانشکدة فنی و مهندسی، دانشگاه یزددانشجو .1

 گروه مهندسی صنایع دانشکدة فنی و مهندسی، دانشگاه یزد اریاستاد .2
 

 (4/12/93ـ تاریخ تصویب  2/12/93شده   ـ تاریخ دریافت روایت اصلاح 29/6/93)تاریخ دریافت 

 چکیده
از  دارد. یکـی نیـاز   نیتـأم و پاسخگویی سریع بـه تقاضـای متنـوع مشـتریان بـه مـدیریت بهینـة زنجیـرة          ها شرکتامروزه، بهبود توان رقابتی 

یکپارچگی است و یکی از رویکردهای نوین در این زمینه، مـدیریت موجـودی توسـط فروشـنده      نیتأمدر مدیریت زنجیرة  کارآمد های شاخص

 نیتأماست. در این پژوهش، مدلی یکپارچه با سیستم مدیریت موجودی توسط فروشنده برای اقلام بهبودپذیر و فسادپذیر در طول یک زنجیرة 

هـای   فروشان و تولیدکننده از سیکل مشترک تجدیـد اسـتفاده شـده اسـت کـه از روش      منظور هماهنگی بین خرده شود. به سطحی ارائه می سه

بـراین، در ایـن    عـلاوه  .فروش، میزان تولید و فساد اشاره کـرد  بودن تقاضای هر خرده به ثابت توان یماست. از مفروضات این مدل  VMI ستمیس

شود که یـک   . در ادامه، مدل ریاضی مسئله ارائه میکند یمذیری اقلام توجه شده است و میزان بهبود از توزیع ویبول تبعیت پژوهش به بهبودپ

شود. در این پژوهش برای حل  منظور اعتبارسنجی مدل پیشنهادی، مثالی عددی آورده می و سپس به استمدل غیرخطی مختلط عدد صحیح 

 شود. ژنتیک پیشنهاد می مدل، روش فراابتکاری الگوریتم
 

سـطحی، مـدیریت موجـودی     سه نیتأماقلام بهبودپذیر، اقلام فسادپذیر، الگوریتم ژنتیک، زنجیرة  های‌کلیدی:‌واژه

 توسط فروشنده.
 

 مقدمه
 دةی ـپددلیل  به دنیای امروز ریناپذ سریع و اجتناب یاهتغییر

بـرای حفـظ تـوان     هـا  شـرکت شدن سبب شده است  جهانی

دسـتیابی بهینـه بـه    یری، رضایتمندی مشـتریان و  پذ رقابت

  بیشـتر بـا یکـدیگر قـرار گیرنـد     چه در تعامل هر شاناهداف

ه شـکل گرفت ـ  نیتـأم  ةدر این راستا مفهوم زنجیـر بنابراین، 

 یهـا  نـه یسـازی هز  یکپارچـه  دةیا [1] بار گویال اولیناست. 

مطـرح کـرد.    نیکننـده را در زنجیـره تـأم    نیخریدار و تـأم 

لـی و   ،[2]راوو و همکـاران  بسـیاری ماننـد   ان سپس محقق

اثبـات   [5ن ]ا[ و شاه و همکـار 4ی ]یانگ و وو[، 3]هوانگ 

سـازی   یکپارچـه  به نیتأم ةزنجیر یها نهیبهینگی هزکردند 

[ چـارچوب  6بـار مگـی ]   . اولـین بستگی دارد نیتأم ةزنجیر

عنوان رویکرد نوین  به را 1فروشندهمدیریت موجودی توسط 

در این زمینه، وی  معرفی کرد. نیتأمازی زنجیرة س یکپارچه

مطرح کـرد کـه چـه کسـی بایـد مسـئولیت        این پرسش را

کنترل موجودی را به عهده بگیرد. وی با درک تمایل هر دو 

ــأمطــرف ) ــرای کنتــرل سیســتم   نیت کننــده و مشــتری( ب

کننـده کنتـرل سـطح     نیتـأم موجودی، پیشنهاد کـرد کـه   

بـر اطلاعـات ارسـالی     بتنـی ی مهـا  تیمحدودموجودی را با 

 دهـة در  VMIتوسط مشتریان بر عهده گیرد. مفهوم اصلی 

در  تـوان  یمگونه تحقیقات را  این شةیرشکل گرفت.  1990

فـرض کردنـد    هـا  آنیافت. [ 7] اسکارفمطالعات کلارک و 

)شـامل یـک فروشـنده و یـک مشـتری(       نیتأمکل زنجیرة 

ودی مـدیریت موج ـ در شـود.   توسط یک شخص کنترل می

میـزان   اطلاعـات در زمینـة   فـروش  خـرده  توسط فروشنده،

 دهـد   ارائـه مـی  کننـده   نیتأمرا به فروش و سطح موجودی 

زمان و ، براساس این اطلاعات تواند می کننده نیتأم بنابراین،

ند. کرا تعیین  ها یدست پایین خود و میزان تجدید موجودی

ن سبب فروشا کننده از سطح موجودی خرده نیاطلاعات تأم
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 ،درنتیجـه  .دشـو  یبینی تقاضای آینده م ـ شدن پیشتر قیدق

و درنهایـت   ردیگ یبندی بهتری صورت م تحویل کا  با زمان

هـدف از   .شود یم رسانی مشتری سبب ارتقای سطح خدمت

VMI مـدیریت موجـودی در هنگـام افـزایش سـطح       بهبود

ی هـا  نهیهزرسانی بدون افزایش در سطح موجودی و  خدمت

بـه   تـوان  یم ـ VMIی موفق کـاربرد  ها نمونه. از ستاتوزیع 

 Proctor & Gambleی موفـق بـین دو شـرکت    ها یهمکار

(P&G)  وWal-Mart  فـروش   کننده و خـرده  نیتأمدر نقش

هـای   که کاربرد این سیستم سبب بهبود تحویـل  اشاره کرد

و  Wal-Martدرصـد بـه    25تـا   20به میزان  P&Gموقع  به

 موجودی شد. درصدی گردش 30افزایش 

ی کارا در زمینة مدیریت موجـودی توسـط   ها از راهبرد 

 VMIفروشنده، راهبرد سیکل مشـترک تجدیـد موجـودی    

عنـوان   کننـده بـه   نیتأم. در این راهبرد، تولیدکننده یا است

فروشنده با درنظرگرفتن سیکل تجدیـد موجـودی یکسـان    

فروشـان، درمـورد زمـان و مقـدار تجدیـد       خـرده  همةبرای 

هــا و نیــز مطــابق بــا آن بــرای سیســتم خــود  ودی آنموجــ

 .کند یمگیری  تصمیم

با گذشت زمان، برخـی اقـلام از لحـا  فیزیکـی تغییـر      

ــ ــدکن یم ــودی  ن ــداری موج ــرض نگه ــابراین، ف ــدون    بن ب

طـورکلی، کا هـا را    . بـه اسـت محدودیت در انبار، غیرواقعی 

 دستةاز دیدگاه طول عمر به دو دسته تقسیم کرد:  توان یم

مرور زمان از ارزش و  که به نداول، کا های فسادپذیر نام دار

 دسـتة دوم در مقابـل   دستة. شود یمها کاسته  مطلوبیت آن

هـا افـزوده    اول قرار دارند و با گـذر زمـان بـر مطلوبیـت آن    

. ایجـاد  شود یمها کا های بهبودپذیر گفته  و به آن شود یم

ی اضافی را بـه  ها نهیهزکا ها،   کمبود یا مازاد موجودی این

اعمـال   نیتـأم سیستم کنترل موجـودی در طـول زنجیـرة    

  بنابراین، اتخاذ راهبردی مناسب و متناسب بـا نـوع   دکن یم

ی موجـودی و  هـا  نـه یهزبسزایی بر کـاهش   ریتأثموجودی، 

 درنهایت افزایش سود کل دارد.

ــین ــار  اولـ ــیوبـ ــیب 8] نیتـ ــث آسـ ــذیری و  [ بحـ پـ

[ 9] اسکردرا مطرح کرد. گیر و شدن کا ها ر مصرف غیرقابل

صـورت تـابع    اولین کسانی بودند که کاهش موجـودی را بـه  

یک میزان ثابت فساد را بـه مـدل    ها آننمایی فرض کردند. 

کـه تغییرهـای    ای گونـه  سفارش اقتصادی اضافه کردنـد، بـه  

ی هـا  مـدل سطح انبار یک تابع نمایی منفی از زمـان باشـد.   

ای ورودی مـدل گیـر و اسـکردر    متفاوتی با تغییر پارامتره ـ

تادیکامـا   [ و 10تـوان کـاورت و فیلیـپ ]    ارائه شد که مـی 

در  -تـدریج بـه مفهـوم بهبـود     را نام برد. محققـان بـه   [11]

دلیـل قابلیـت توزیـع     توجه کردنـد. بـه   -پذیری مقابل فساد

ــا کمــک    ــرای توصــیف طــول عمــر محصــو ت ب ویبــول ب

سـتفاده از آن بـرای   های اخیر ا پارامترهای مختلف، در سال

سـازی طـول عمـر محصـو ت در مـدیریت موجـودی        مدل

معمول شده است. با توجه به رشد سریع اقلام بهبودپذیر در 

ابتدا و روند کاهشـی آن بـا گـذر زمـان، اسـتفاده از توزیـع       

، برای توصیف استویبول که تابعی کاهشی نسبت به زمان 

انباشـتة   نمیـزا اولـین مـدل    .[12]است این رابطه مناسب 

ارائـه   [13هوانـگ ]  بهبودپذیر توسـط برای اقلام  2یاقتصاد

بهبـود و فسـاد از توزیـع ویبـول پیـروی       وی،در مدل  شد.

بـا ارائـة مـدلی مشـابه      [12]. یان چو و همکاران کردند یم

 گـی تحلیلـی میـزان بهین   یهـا  حل با کمک راهمدل هوانگ 

ت دســ بهبودپــذیر را بــهسـفارش اقتصــادی بــرای کا هــای  

های موجودی  از مدل ویژه ی[ نوع14هوانگ ]سپس . آوردند

هریـک از   را باویبول با توزیع و فاسدشدنی  بهبودپذیراقلام 

و اولین ورودی،  3 یرویکردهای آخرین ورودی، اولین خروج

[ نیـز  15] مانـدال و همکـاران   .بررسی کرد 4یاولین خروج

را  بهبودپـذیر و فسـادپذیر   یک مدل قطعی موجودی اقـلام 

ها، به کنتـرل موجـودی در    در تمام این مدل .مطالعه کردند

 یک بنگاه توجه شده است.

و کا های فاسدشدنی،  نیتأمبا توجه به اهمیت زنجیرة 

همـراه کا هـای    بعضی از محققان یکپارچگی زنجیـره را بـه  

 .اند گرفتهفاسدشدنی درنظر 

[ بــه فســادپذیری اقــلام در طــول 16یــو و همکــاران ]

 کپارچـة دوسـطحی توجـه کردنـد و مـدل ی     نیتـأم ة زنجیر

برای اقلام فسادپذیر ارائه کردند.  نیتأمموجودی در زنجیرة 

بهره  نیتأمسازی زنجیرة  ی یکپارچهبرا VMIاز روش  ها آن

تقاضای هر ها، محصول نهایی فسادپذیر و  بردند. در مدل آن

فرض شده بود. پس از ارائة مـدل   فروش قطعی و ثابت خرده

سازی سود، مـدل بـا    موجودی با هدف بیشینه شدة پارچهیک

کمک رویکرد ترکیبی ابتکاری و فراابتکاری الگوریتم ژنتیک 

 حل شده است.

مدلی مشـابه مـدل یـو و همکـاران      [17]یو و همکاران 

ها بـا حـذف    [ ارائه کردند، با این تفاوت که در مدل آن16]
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ه شده بود. گذاری به فسادپذیری مواد خام توج مفهوم قیمت

سازی مدل استفاده  از روش نسبت طلایی برای کمینه ها آن

 کردند.

فساد و بهبود کا  در زنجیـرة   مسئلةبه [ 18 و و وی ]

موجودی را برای  -تولید کپارچةتوجه کردند و مدل ی نیتأم

دوسطحی و متشکل از یک تولیدکننده و یک  نیتأمزنجیرة 

توزیع  دارایفساد و بهبود  ،ها در مدل آن. ارائه دادند خریدار

و تقاضـای پـس افـت     ثابـت  یتقاضـا و میزان تولید ، ویبول

 .مجاز فرض شده است

موجـودی بـه کمـک     کپارچـة در این پـژوهش، مـدل ی  

سطحی ارائـه شـده    سه نیتأمدر یک زنجیرة  VMIسیستم 

ــان  ــلام جری ــت. اق ــادپذیر و   اس ــره فس ــن زنجی ــه در ای یافت

سـازی از رویکـرد سـیکل     هو بـرای یکپارچ ـ  استبهبودپذیر 

ی هـا  ینـوآور شده اسـت. از   استفاده VMIمشترک تجدید 

ی بـرا  VMIبـه اسـتفاده از سیسـتم     تـوان  یم ـاین تحقیق 

کنترل موجودی اقلام بهبودپذیر و نیز کاربرد ایـن سیسـتم   

 سطحی اشاره کرد. سه نیتأمدر زنجیرة 

 
 نیتأمهای زنجیرة  . مروری بر ادبیات مدل1جدول 

‌سازی‌هدف‌مدل نیتأم‌زنجیرة‌سطوح‌تعداد پژوهش ‌قلام‌فسادپذیرا ‌‌VMIرویکرد ‌اقلام‌بهبودپذیر

  *  سازی هزینه کمینه سطحی سه [2]

  *  سازی هزینه کمینه سطحی ود [3[ ]5]

  *  سازی هزینه کمینه سطحی دو [4]

 * *  سازی سود بیشینه سطحی یک [15]

  * * سازی سود بیشینه دوسطحی [16]

  * * سازی هزینه کمینه سطحی دو [17]

 * *  سازی هزینه کمینه سطحی دو [18]

 * * * سازی سود بیشینه سطحی سه تحقیق حاضر

 

 شرح و بیان مسئله

ــر ــأم ةزنجی ــه نیت ــاملســطحی و  موردبررســی س ــک  ش ی

فـروش اسـت.    کننده، یک تولیدکننده و چندین خرده نیتأم

ورش اقلام بهبودپـذیر  کننده دارای دو بخش است: پر نیتأم

و انبار نگهـداری مـواد خـام کـه اقـلام بهبودیافتـه پـس از        

. تولیدکننـده نیـز از دو   شـوند  یبرداشت در آن نگهداری م ـ

بخش انبار نگهداری مواد خام و خط تولید محصـول نهـایی   

 نـة یهـر بخـش شـامل هز    یهـا  نـه یتشکیل شده اسـت. هز 

اد اقلام و فس نةیدهی، هز سفارش نةینگهداری موجودی، هز

خرید موجودی از سطوح با دستی است، درآمـد   نةینیز هز

ــطوح  ــک از س ــطوح    هری ــه س ــودی ب ــروش موج ــز از ف نی

 .دیآ یدست م هدستی ب پایین

با رویکرد سیکل مشترک تجدیـد،   VMIسیستم  فةیوظ

بــا تنظــیم  نیتــأمایجــاد همــاهنگی بــین ســطوح زنجیــرة 

ظرگرفتن یـک  که با درن ای گونه ، بهاستی سفارش ها کلیس

فروشـان، تـلاش    خـرده  همـة سیکل مشترک تجدیـد بـرای   

بین سیکل تولیـد، تجدیـد موجـودی مـواد خـام و       شود یم

سیکل تجدید موجودی اقلام بهبودپذیر همـاهنگی صـورت   

دلیل  دلیل فساد یا مازاد آن به گیرد تا از کسری موجودی به

 بهبود، جلوگیری شود.

 است: شرح زیر مفروضات مدل پیشنهادی به

 فروش، میزان تولید محصـول نهـایی و    تقاضای هر خرده

فـرض  میزان برداشت از اقلام بهبودپذیر قطعی و ثابـت  

 .شده است

  محصول نهایی، مواد خام و اقلام بهبودپذیر  فسادمیزان

 قطعی و ثابت است.

  کند یاز توزیع ویبول تبعیت م متغیر است و بهبودمیزان. 
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 پیشنهادی نیمتأ. تصویر زنجیرة 1شکل 

 

  استمجاز غیرکمبود موجودی. 

 فسادپذیر بـرای   تعداد دفعات تجدید موجودی مواد خام

تولیدکننده و نیز تعداد دفعات تجدیـد موجـودی اقـلام    

، در هـر سـیکل مشـترک    کننـده  نیتأمبهبودپذیر برای 

 .دارای محدودیت استتجدید 

قـلام  بـردن ا  نابودی و ازبـین  نةیهزفساد اقلام شامل  نةیهز

 .استفاسدشده 

 مدل ریاضی مسئله
 پارامترهای‌ورودی

I فروشان اندیس خرده 

J  کننده نیتأمسیکل انباشتگی مواد خام در انبار‌

Di فروش  تقاضای خردهi ام در واحد زمان 

P میزان تولید محصول نهایی در واحد زمان 

G 
تعداد واحدهای مورد نیاز مواد خام برای تولید یک 

 ل نهاییواحد محصو

R 
میزان برداشت از اقلام بهبودپـذیر در واحـد زمـان    

 R ≥ GP :ای که گونه به

hri 
نگهداری یک واحـد محصـول نهـایی بـرای      ةهزین

 فروش در واحد زمان خرده

hvp 
نگهداری یک واحـد محصـول نهـایی بـرای      ةهزین

 کننده در واحد زمان تولید

hvw 
ــ ــاد  ةهزین ــد م ــک واح ــداری ی ــرای  ةنگه ــام ب خ

 کننده در واحد زمان ولیدت

hsd 
ــ ــاد  ةهزین ــد م ــک واح ــداری ی ــرای  ةنگه ــام ب خ

‌کننده در واحد زمان نیتأم

hsa نگهـداری هـر واحـد موجـودی زنـده بـرای        ةهزین

‌کننده در واحد زمان نیتأم

pi 
فروشی هر واحد محصول نهایی توسط  قیمت خرده

 ام iفروش  خرده

Pv 
یی توسط فروشی هر واحد محصول نها قیمت عمده

 کننده تولید

fw کننده نیخام از تأم ةقیمت خرید هر واحد ماد 

Cp 
قیمت خرید هر واحد موجودی بهبودپذیر اولیـه از  

 خارجی ةکنند نیتأم

Ei 
نابودی( برای یی )فساد هر واحد محصول نها ةهزین

 امi  فروش خرده

Evp 
ــ ــرای    ةهزین ــایی ب ــر واحــد محصــول نه فســاد ه

 کننده تولید

Evw کننده خام برای تولید ةفساد هر واحد ماد ةینهز 

Esd کننده نیخام برای تأم ةفساد هر واحد ماد ةهزین 

Esa 
فســاد هــر واحــد کــا ی بهبودپــذیر بــرای  ةهزینــ

 کننده نیتأم

Ca پرورش( هر واحد موجوی بهبودپذیر)بهبود  ةهزین 

Oi فروش  دهی خرده هربار سفارش ةهزینi ام 

S 
ید در یک سیکل مشـترک تجدیـد   ثابت تول ةهزین

 کننده برای تولید

A کننده هربار سفارش مواد خام برای تولید ةهزین 

K 
ازای هربار صدور سفارش مـواد خـام    ثابت به ةهزین

 کننده نیتوسط تأم

CO بهبودپذیر ةهربار سفارش موجودی اولی ةهزین 

  یی در واحد زمانهر واحد محصول نها فسادمیزان 

  هر واحد مواد خام در واحد زمان فسادمیزان 
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µ  هر واحد موجودی بهبودپذیر در واحد زمان فسادمیزان 

  0پارامتر مقیاس میزان بهبود 1  

  0پارامتر شکل میزان بهبود 1  

N 
حداکثر دفعات سفارش مواد خـام در یـک سـیکل    

 مشترک تجدید

M 
حداکثر دفعات سـفارش اقـلام بهبودپـذیر در یـک     

 سیکل مشترک تجدید

 ی مسئلهرهایمتغ

tvi 
ــرای ارضــای   مــدت ــان تولیــد محصــول ب زم

 ام iفروش  تقاضای خرده

tv 
سیکل تولید محصول نهایی در یـک سـیکل   

 مشترک تجدید

tw 
ای  گونـه  سیکل تجدید موجودی مواد خام بـه 

: که
t
v

tw n
 

Qi 
ام برای محصول  iفروش  میزان سفارش خرده

 نهایی در یک سیکل مشترک تجدید

Qw 
کننـده   یـد میزان سفارش مواد خام توسط تول

 در هر سیکل تولید

I0 
شـده   اقلام بهبودپذیر خریداریسطح ابتدایی 

 کننده نیدر هربار سفارش از تأم

I1 بیشترین سطح موجودی اقلام بهبودپذیر 

T1 سیکل تکمیل رشد اقلام بهبودپذیر 

T2 سیکل برداشت از اقلام بهبودیافته 

jL 
کننـده   نیشده در انبـار تـأم   مواد خام انباشته

 ام  jسیکل  هرپس از ارسال سفارش در 

Ltot 
شـده   مجموع موجودی مـواد خـام نگهـداری   

 کننده نیتوسط تأم

t3 زمان برداشت در آخرین سیکل برداشت مدت 

Ii(t) فروش  سطح موجودی خردهi   ام در زمانt 

Ivi(t) 
ــودی   ــطح موج ــد س ــایی  تولی ــول نه محص

 توسط تولیدکننده ام  iفروش  خرده

Ivw(t) ح موجودی مواد خام تولیدکننده در زمان سطt 

Isj(t) 
ــیکل    ــام در س ــواد خ ــودی م  ام jســطح موج

 tکننده در زمان  نیانباشتگی تأم

Is1a(t) 
زمـان   سطح موجودی اقلام بهبودپذیر در مدت

 رشد این اقلام

Is2a(t) 
زمـان   سطح موجودی اقلام بهبودپذیر در مدت

 برداشت از این اقلام

TPiفروش  ردهتابع سود خ‌i ام در واحد زمان 

TCvp‌
محصول نهایی در واحد زمان برای  ةتابع هزین

 کننده تولید

TCvw‌
مـواد خـام در واحـد زمـان بـرای       ةتابع هزین ـ

 تولیدکننده

TPv تابع سود تولیدکننده در واحد زمان 

TCsd‌
مـواد خـام در واحـد زمـان بـرای       ةتابع هزین ـ

 کننده نیتأم

TCsa 
م بهبودپـذیر در واحـد زمـان    اقـلا  ةتابع هزین ـ

 کننده نیبرای تأم

TPs کننده در واحد زمان نیتابع سود تأم 

HTP 
شده در واحـد زمـان بـرای کـل      سود یکپارچه

 نیتأم ةزنجیر

 متغیرهای مستقل مسئله
C  ســیکل مشــترک تجدیــدVMI  بــرای تجدیــد

 فروشان موجودی خرده
N    تعداد دفعات تحویل مواد خام بـه تولیدکننـده

 n≥1 :ای کـه  گونه به ،ر سیکل مشترک تجدیدد

 و عدد صحیح
np  کننـده   تعداد دفعات تحویل مواد خام به تولیـد

 زمان برداشت از موجودی بهبودیافته در مدت
M     تعداد دفعات خرید اقـلام بهبودپـذیر اولیـه از

 خارجی ةکنند نیتأم

 مدل پیشنهادی
محاسبه  نیتأمة در این بخش، ابتدا توابع سود هر سطح از زنجیر

 .شود یمارائه  VMIشدة  تابع سود یکپارچه، سپس شود یم

 فروش تابع سود خرده
سطح موجودی محصول نهایی در سیکل مشترک تجدیـد و  

 ـ  ام بـه  iفـروش   برای خرده دیفرانسـیل ارائـه    ةصـورت معادل

 :دوش می
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(1)    ' ,0    I t I t D t C
i i i

  

  0I C
i

 

حـل   زیـر صـورت   بـه  1 ةمعادل، با استفاده از شرط اولیه
 :شود یم

(2) 
 

 
1 ,0

 
    

 

D C tiI t e t C
i




 

(3)    0 1  
D

CiQ I e
i i




  

گیری از رابطة  نگهداری موجودی با کمک انتگرال ةهزین
 :دیآ یدست م هب 2

 

(4)    1
2

0

  

C hr D
Ci ihr I t dt e C

i i
 


 

ــةهزی ــه هز  ن ــودی ک ــاد موج ــهیفس ــا ن ــابودی و  یه ن
، گیـرد  را دربرمـی شـده از انبـار    کردن موجودی فاسـد  خارج

 :عبارت است از

(5) ( )E Q D C
i i i

  

ضـرب   محصول از تولیدکننده نیز از حاصـل  تهیة ةهزین
کننـده در میـزان سـفارش هـر      فروشـی تولیـد   قیمت عمده

 :دیآ یدست م هفروش ب خرده
(6) p Q

v i
  

 عبارت Cفروش در سیکل مشترک  تابع سود برای خرده
نگهــداری موجــودی،  یهــا نــهیکســر مجمــوع هز :ســت ازا

دهی از درآمد  ثابت سفارش ةر و هزینفاسدشدن مواد در انبا
 .حاصل از فروش محصو ت

(7) 

 
   

0
1 2

1

  
   
   
  
     

  

hr D
i ip Q

i v i
TP p D C

i i iC Ce C E Q D C
i i i



 

                                                 

 

 ود تولیدکنندهتابع س 
از درآمـد فـروش    هـا  نـه یهزتابع سود تولیدکننـده از کسـر   

از دو  ها نهیهز. دیآ یمدست  فروش به محصول نهایی به خرده
بخش تولید محصول نهایی و انبار نگهداری مواد خام حاصل 

 شده است.

 در تولید محصول نهایی هزینهتابع 
 iوش فـر  سطح موجودی در تولید محصول نهایی برای خرده

 :دوش میآورده  8در معادلة  دیفرانسیل ةصورت معادل به ام

   ' ,0   Iv t P Iv t t tv
i i i

       (8)  

 0 0Iv
i

 

   1 ,0   
P tIv t e t tv

i i



 (9)            

بدیهی است مقدار موجودی در انتهای زمـان تولیـد بـا    
ــفارش خــرده  ــدار س ــر  مق ــروش براب ــا  ف ــابراین، ب اســت  بن

)رابطة گذاری  جای   Iv tv Q
i i i

زمان تولیـد   مدت ،(

ام   iفــروش  تقاضــای خــرده پاســخگویی بــهمحصــول بــرای 
 :دیآ یدست م هیر بز صورت به

1
ln[1 ( 1)]   

D
Citv e

i P




 (10)                

ذکر است زمان تولید محصول برابـر بـا مجمـوع     شایان
پس  ،فروشان است تولید محصول برای تمام خردهی ها زمان
 داریم:
(11) 

1
ln[1

1

1)]

1

(    

 
 

Dm m
Citv tv e

i
i Pi




  

ام در انبار  iفروش  نگهداری محصول نهایی خرده ةهزین
 برای تولیدکننده )فروشنده( برابر است با:

 

(12)    ( 1)
2

0


  

t hv P tvvi p ihv Iv t dt tv e
p i i





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ــةیهز ــرای      ن ــترک ب ــیکل مش ــول در س ــاد محص فس

 ست از:ا کننده عبارت تولید

(13) ( * )Ev P tv Q
p i i

  

ست با ا محصول نهایی برای تولیدکننده برابر هزینةتابع 

 از درآمد حاصل از فروش: با  یها نهیکسر هز

 

(14) 

]1
1

2
1 1 1

   
                   

hv P mm mtvp iTCv S tv e Ev P tv Q
p i p i iC i i i





                        

 شود. کننده نشان داده می فروشان و تولید ، سطح موجودی محصول نهایی برای خرده2در شکل 

 

 نیتأمموجودی محصول نهایی در طول زنجیرة . سطح 2شکل 

‌سود‌تولیدکننده‌در‌نگهداری‌مواد‌خام

مـواد   معادلة سطح موجودی مواد خام در هر سیکل تجدیـد 

 :دیآ یدست م هصورت زیر ب به (tw)خام 

   ' ,0    Iv t GP Iv t t t
w w w

  (15)  

  0Iv t
w w

 

(16) 

 
 

1 ,0

 
    
 
 
 

t tGP wIv t e t t
w w




  

سـیکل تجدیـد مـواد     صحیح از یمضرب (tv)زمان تولید 

 بنابراین داریم:  است (tw)خام 

(17) 

1
ln[1 ( 1)]

1

    


Dbtv Cit e
w n n Pi




 

 0 1
 

    
 

tMP wQ Iv e
w w




   (18)      

 عبارت است از: tw کلینگهداری مواد خام در س ةهزین

 

 

  ( 1)
2

0

  

t
hv GP tw

w whv Iv t dt e t
w w w





  (19)                                                               
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 سـت ا عبـارت  tw کلیفاسدشدن مواد خام در س ةهزین

 از:

(20) ( * * )Ev Q G P t
w w w

  

با ، هزینه در واحد زمان بـرای انبـار    رابطةبا کمک دو 

 :دیآ یمدست  صورت زیر به همواد خام تولیدکننده ب

(21)  1 ,
2

             1

  
            

 

hw GP tn w wTCv A f Q e t Ev Q GPt
w w w w w w wC

n N






از کسر درآمد فروش محصـول نهـایی   تابع سود تولیدکننده 

کننـده در انبـار و در   فروشان از توابـع هزینـة تولید   به خرده

 .شود یمتولید محصول نهایی حاصل 

(22)

 1
( )

 
  

b p Q
i v iTPv TCv TCv

p wC
  

 کننده نیتابع سود تأم
کننــده ماننــد تولیدکننــده بــه کمــک  نیتــأمســود  معادلــة

رورش های هزینه در دو بخش نگهداری مواد خام و پ معادله

 .دیآ یمدست  اقلام بهبودپذیر، به

 مواد خام انبارکننده در  نیتأم هزینةتابع 
کننـده از تقاضـای تولیدکننـده آگـاه      نیتـأم  شود میفرض 

قبل از  twمنظور جلوگیری از کمبود مدت  به بنابراین،  است

پس کننده  نی. تأمکند یاز اقلام بهبودیافته برداشت م ،تقاضا

در هـر   ،صـورت انباشـته   شده به برداشت مواد خام ةذخیراز 

( مواد خام Qwبه مقدار تقاضای تولیدکننده ) twزمانی  دورة

دوره از اقلام بهبودیافته  npفقط کننده  نی. تأمکند یارسال م

ــ ــت م ــد یبرداش ــره  و  کن ــت ذخی ــازاد برداش ــم ــود یم ، ش

شــده پاســخگوی تمــام نیــاز  کــه مقــدار انباشـته  یا گونــه بـه 

 است. Cپایان سیکل کننده تا  تولید

سطح موجودی مواد خام در سـیکل تجدیـد موجـودی    

 ست از:ا عبارت tدر دورة و مواد خام 

 

(23)

   ' 0 ,

1

   

 

Is t R Is t t t
j j w

j n
p



  

  '0
1




Is Q
j j

 

  '
1

  
    

R Rt
Is t Q e

j j


 
 (24)          

 

ام بعد از تحویل  j دورة انتهای در موجودی سطح مقدار

کا  به مشتری برابر بـا  '
 Q I t Qj s wwj

کـه ایـن   اسـت   

محسـوب  ام  j+1 ةعنـوان سـطح اولیـه بـرای دور     ر بـه مقدا

بنـابراین    استانبار صفر در آغاز برداشت موجودی . شود یم

 داریم:

 

 

 

' 0
0

'
1

1

'
2

2

. .

'

.



 

 

 

Q

Q

Q

Q

I t Q
s w w

I t Q
s w w

I t Q
np s w w

np

       (25)  

 داریم: 25و  24با استفاده از دو رابطة 

 

(26) ( 1)'

1


 


   

 


n t
p wn t

R e Rp w
Q e Q

np w t
we




 

  
جایی ادامه  تا np+1 ة که تولید در دوراست فرض شده 

کننـده تـا انتهـای     که تمام مواد خام مورد نیاز تولید یابد می

ه شـد  مقـدار انباشـته   از تـوان  مـی  را  (tv=n tw)دیسیکل تول

، بنـابراین  است  t3زمان  مدت این میکن یفرض مکرد.  نیتأم

برابـر   np+1 دورةدر t3  زمـان  در شـده  انباشـته  تولیـد  مقدار

 است با:
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(27) 

'* ' 3
1

  
   

  
 

Q
tR R

Q e
n n

p p



 
   

 ه یافتـه خاتم ـnp×tw+t3  در زمـان برداشت از موجـودی  

ــا  هــا تحــول امــا اســت، ادامــه دارد و در زمــان باقیمانــده ب

طورپیوسته و تحویـل مـواد خـام بـه      فاسدشدن مواد خام به

واحد زمـانی از مقـدار سـطح موجـودی      twدر هر  Qwمقدار 

 .رسد یتا اینکه سطح انباشته به صفر م شود یکاسته م

درنظرگرفتن میزان ثابت فاسدشدن، مقدار موجـودی   با

واحد زمانی از توقف برداشت و بعد از تحویـل  (tw-t3)  د ازبع

 با: استام برابر  np+1 ةدر دور

(28)    

 
 ' '* 31

1 1

 
 

 
e

t t
wQ Q Q

n n w
p p

  

 کـه  بعـدی ی هـا  دوره در موجـودی ة معادل، ترتیب ینا  به

 :است زیر صورت هب نداریم برداشت

‌    ' 0 ,

2

    

 

I t I t t t n
s s w p

j j

j n

 ‌(29‌‌‌)

‌   '0
1




I Q
s j

j
 

  ' 0 ,
1

2


  



  

t
I t Q e t t n

p
j

n

ws j

j


(30)‌‌  

تفاده از رابطة با اس '
 Q I t Qj s wwj

توان مقـدار   می، 

 ـ را np+j ةدر دورو سطح موجودی بعـد از تحویـل    دسـت   هب

 آورد:

 
 1' ' 1

1

( 1)
( 1)

, 2

1

 
 

 

 


  




j t
wQ Q e

n j n
p p

j t
we

Q j n n
w pt

we







 (31)                

                    
ــا توجــه بــه صفرشــدن موجــودی در انتهــای ســیکل  ب

 مقدار (C)مشترک تجدید  '
21Qn

p
 دست هصورت زیر ب به 

 :آید می

 

 

1
' '0 2

1

1

1

0

1

( 1)
(1 )' 2

1
1

 
   
  



  
       

 
  




 



 



n n t
p w

Q Q e
n n

p

n n t
p w

e

Q
w t

we

n n t
p w

e
Q Q

n w t
p we











(32  )

                                  

صورتی انتخاب شود که رابطـة زیـر    باید به npو  t3که مقدار 

 برقرار باشد:

   ' '1 2
1 1


 

Q Q
n n

p p

     (33)  

منظـور کاسـتن از تعـداد     با توجـه بـه فـرض بـا  و بـه     

 را npو  t3 ریمقــادمتغیرهــای مســتقل و پیچیــدگی مــدل، 

صـورت زیـر    بـه  [17راوو و همکـاران ] از الگـوریتم   توان یم

 دست آورد: به

هـای    گیـریم، در معادلـه   درنظر می twرا برابر  t3مقدار  .1

قــرار  n...2ترتیــب برابــر  را بــه np+1مقــدار  31و  27

 .میده یم

کــه  هنگــامی .2   ' '
1 21 1 Q Qn n

p p
  npجــواب  اســت، 

 آید. دست می به

ــایگزین  .3 ــا ج ــال ب ــردن  ح ــة در  npک و  31و  27رابط

 .دیآ یمدست  به t3مساوی قراردادن این دو معادله، 

داشـت  کـه بر  ام j دورةمقدار کا های فاسدشده در هـر  

 :شود یهای زیر تعریف م صورت معادله به ،ردیگ یصورت م

(34)     
1

2
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1

...

1







 

 


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j

j n
p
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'
1 1

' '
1 2 2

' '
1

' '
3 1 1

   

    
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Q R t Q Q L
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Q R t Q Q L
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p p p

Q R t Q Q L
n w n n

p p p




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' '
2 1 1

' '
1

  
  

  


Q Q Q L
n w n n

Q Q Q L
n w n n





 

                             
 کا هـای  مجموعاز  Cمقدار کا ی فاسدشده در سیکل 

 :دیآ یدست م هب nتا  1 دورة در فاسدشده
 

 
3

1 2

 
    

 

  

R n t t nQ
p w w

L L L L
n tot

 

 (35)     

عبـارت اسـت   موجودی و نگهداری فساد  نةیبنابراین هز

 از:

(36) ( )Es L
d tot

  

 

(37) hs L
d tot  

 در و واحـد زمـان   در کننـده  نیتأم بنابراین، تابع هزینة

 نبار نگهداری مواد خام عبارت است از:ابخش 

 

 

   (38)     

3

3

   
                  

      
  

R n t t nQ
p w w

nK hs Es R n t t nQ
d d p w w

TCs
d C



 

 پرورش اقلام بهبودپذیربخش در  هزینه تابع

دو بـه   توان یسیستم موجودی پرورش اقلام بهبودپذیر را م

 ،کننــده نیتــأم (t=0ابتــدا )در  .تقســیم کــرد T2 و T1 دورة

کننـدة خـارجی    نیسطح معینی از اقلام بهبودپذیر را از تأم

بر مطلوبیت این اقلام افـزوده   ،. با گذشت زمانکند یهیه مت

 امـا  ،افتـد  فساد نیـز اتفـاق مـی   در طول این مدت  .شود یم

، درمجمـوع  تـر از فسـاد اسـت    اثر بهبود بزر  دلیل اینکه به

 شـروع  زمانمیزان موجودی رو به افزایش است. این روند تا 

چنـان  ( همT2برداشـت )  زمـان  ادامه دارد. در مدتبرداشت 

بـودن  تر بـزر  دلیـل   درمجموع بـه  اما ،رشد اقلام ادامه دارد

 رو به کـاهش اسـت   سطح موجودی ،فساد ازمیزان برداشت 

 .رسد یسطح موجودی به صفر م t=T2زمان که در  یتا زمان

 38های  هرابطبه کمک سطح موجودی اقلام بهبودپذیر 

 :شود یممحاسبه  39و 

(39)      

     

1' ,0
1 1 1 1

1' ,0
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
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
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 I I I T
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(40) 
 

 

,0
1 0 1

2( ) ( ) ,0
2 2

  
   

   

t t

Is t I e t T
a

T
t t u uIs t Re e du t T

a
t


 

 
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با توجه به اینکه ماکزیمم سطح موجودی و شروع زمان 

ایـن  در سـطح موجـودی    ،افتـد  اتفاق مـی  t=T1برداشت در 

 :عبارت است ازنقطه 

 
2

0
1 2

0

  
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T u u

I Is R e du
a


 

  (41)  

آن را  توان یم ،40 ةبطبودن انتگرال ران حل دلیل قابل به 

 ست از:ا با کمک بسط تیلور تخمین زد. بسط تیلور عبارت

2 3
1

2! 3!
    

u uue u  (42)  

 40 دو جملة اول )توان یـک( بسـط تیلـور را در رابطـة    
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 بنابراین داریم:  میکن یجایگزین م
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 (43)              

داریم:  شروع برداشت لحظةدر    0
2 1 1

I I T
sp sp

 تخمین زد: 43رابطة  با کمکرا  I1مقدار  توان یم ،نابراینب  

   21 1
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2 2
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  (44)                                                                   

فـرض شـده اسـت کـه      ،منظور جلـوگیری از کمبـود   به

پـذیر  به خریـد موجـودی بهبود   (m)بار  کننده چندین نیتأم

برداشـت انجـام    (np)بار  و در این مدت چندین کند یاقدام م

  شـود  یصورت انباشته در انبـار نگهـداری م ـ   که به ردیگ یم

 بنابراین داریم:

2 3
 mT n t t

p w
     (45)                              

    
1زمـان   نگهداری موجودی در مـدت  ةهزین 2

T T   عبـارت

 است از:
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 (46)                          

       

ــازةتعــداد ک 1ا هــایی کــه در ب 2
T T ــ  ند از:ا عبارت شــوند یفاســد م
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(47)                       

هـر   فسـاد  نـة یضـرب هز  زوال از حاصل نةیهز ،درنتیجه

ــذیر  ــلام بهبودپ ــای فســادپذیر   واحــد از اق ــداد کا ه در تع

 :آید میدست  هب
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1زمـان  بودیافته در مدتتعداد اقلام به 2T T  صـورت   بـه

 :دیآ یمدست  زیر به

(49) 

   
1 21 1

1 2
0 0

 
 

T T

e Is t dt e Is t dt
a a

 
 

تخمــین زد   تــوان ینمــبــا  را  رابطــةدلیــل پیچیــدگی،  بــه

ــابرای ــة  ن، ازبنـ ــین   50معادلـ ــرای تخمـ ــة بـ و  49رابطـ

 :شود یمبهبود کمک گرفته  نةیهزآوردن  دست به
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تعداد اقلام بهبود یافته =تعداد اقلام فاسد شده +   I0  - RT2 (50              )                                                    

(51) 
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   
  
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C R
a

T T
T T T

   


       
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
  

 


 

 

 خرید اقلام بهبودپذیر اولیه برابر است با: نةیهز

(52)  2 21
0 2 1 12 1

 
 

    
  
 

T T
C I C RT T T

p p


  

 


 

 :دیآ یدست م هصورت زیر ب کننده به نیبرای تأم و در بخش پرورش اقلام بهبودپذیر در واحد زمانهزینة کل تابع 

(53)  
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، سطح موجودی مواد خام برای تولیدکننـده  3شکل در 

 شود. نشان داده می نیتأمکننده در طول زنجیرة  نیتأمو 

از تفاوت درآمد حاصل از فـروش   کننده نیتابع سود تأم

کننـده   نیتـأم ی ها نهیهزمواد خام به تولیدکننده و مجموع 

 :دیآ یمدست  به

(54) ( )
TPs ( )  

f nQ
w w TCS TCS

d aC
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 نیتأم ةکل زنجیر ةشد تابع سود یکپارچه
1 ست از:ا تابع سود کل عبارت

  
b

HTP TP TPv
i

i

TPs  

(55) 

 
 

 الگوریتم حل

های مناسب و منطقی  آوردن جواب دست در به کیژنتالگوریتم 

سازی پیچیده توانایی با یی دارد.  برای بسیاری از مسائل بهینه

، مدل غیرخطـی ترکیبـی و دارای   55 رابطةشده در  مدل ارائه

هـا،   بـه آن  اصـطلاح و در اسـت تغیرهای گسسـته و پیوسـته   م

دلیل  . بهشود یمی غیرخطی مختلط عدد صحیح گفته ها مدل

و همچنـین احتمـال    ها مدلگونه  فرد این های منحصربه ویژگی

ی هـا  روشهـا بـه کمـک     محلی، حـل آن  نةیبهوجود چندین 

[  بنـابراین، در ایـن تحقیـق    19] اسـت دقیق بسـیار مشـکل   

سـازی ایـن مـدل غیرخطـی مخـتلط عـدد        ر ماکزیمممنظو به

 .میا کردهصحیح، الگوریتم ژنتیک را پیشنهاد 

بـر   جوی احتمالی مبتنـی و الگوریتم ژنتیک روش جست

ی هـا  جوابای از  با مجموعه GA. استسازوکارهای طبیعی 

گوینـد. بـه هـر     که به آن جمعیت می دشو یمتصادفی آغاز 

که بیانگر یک  شود یمته عضو از این جمعیت، کروموزوم گف

ی متوالی )نسل( تکرارهاها در  . کروموزوماستجواب مسئله 

هـا بـا اسـتفاده از     . در هـر نسـل، کرومـوزوم   ابندی یمتکامل 

منظور ایجـاد نسـل    . بهشوند یممعیارهای برازندگی ارزیابی 

هـای   جدید، با استفاده از عملگر تقاطع یا جهش، کروموزوم

. نسل جدید مطابق با مقدار برازندگی ندیآ یموجود  جدید به

ی متـوالی،  هـا  نسـل . پـس از  ردی ـگ یم ـها شـکل   کروموزوم

اولیة  اطلاعات .شود یمالگوریتم به بهترین کروموزوم همگرا 

 مورد نیاز برای شروع یک الگوریتم ژنتیک:

های جمعیت اولیه که در  تعداد کروموزوم: (N) تیجمعاندازة  .1

 هر نسل ثابت است.

ها  : درصدی از جمعیت که تقاطع روی آن(PC)قاطع تمیزان  .2

 .شود یماعمال 

 .شوند یم: درصدی از جمعیت که دچار جهش (Pm)جهش میزان  .3

 

 

 نیتأم ةزنجیر طول در خام مواد موجودی حسط نمودار .3 شکل
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، جمعیت فرزندان حاصل از تقاطع (Pm)، میزان جهش (PC)، میزان تقاطع (nPop)جمعیت  ة. پارامترهای الگوریتم: انداز1

(nC)افتگانی ، جمعیت جهش (nm)خروج از بازة والدین  ، میزان(γ) 

 سازی . آماده2

 .0و  1صورت تصادفی در بازة  . ایجاد جمعیت اولیه به2.1 

 سازی جمعیت براساس مقدار تابع هدف. . ارزیابی جمعیت اولیه و مرتب2.2 

 انجام بده: Maxitتا  1. برای تکرارهای 3

 . تقاطع3.1 

 3.1.1 .nc/2 انجـام  از سه روش تقاطع تصادفی، چرخـة رولـت و رقـابتی بـرای     عضو از اعضای جمعیت را به کمک یکی 

 تقاطع انتخاب کن.

 . مقدار تابع هدف را برای فرزندان حاصل از تقاطع محاسبه کن.3.1.2 

 . جهش3.2 

 3.2.1 .nm صورت تصادفی برای جهش انتخاب کن. عضو از اعضای جمعیت را به 

 ل از تقاطع محاسبه کن.. مقدار تابع هدف را برای فرزندان حاص3.2.2 

 یافتگان را به جمعیت اصلی اضافه کن. . جمعیت حاصل از ترکیب و جهش3.3 

 . جمعیت را براساس مقدار تابع هدفشان مرتب کن.3.4 

 عضو برتر را به نسل بعد منتقل کن. nPop. جمعیت را تقلیل بده و 3.5 

 ره کن.. بهترین مقدار تابع هدف و متغیرهای متناظرش را ذخی3.6 

 
 ی الگوریتم ژنتیک پیشنهادیها گام .4شکل 

 

 ساختار کروموزوم
اعــداد  صــورت ههــا بــ در الگــوریتم پیشــنهادی، نمــایش ژن

متغیرهـای  در این الگوریتم، نیازی نبـود کـه   است.  حقیقی

شـوند و درنتیجـه بـرای اینکـه       از حالت کد خـارج  پیوسته

اب شـده  حافظه کمتر اشغال شود، این شیوة نمـایش انتخ ـ 

 از کرومـوزوم جمعیـت   هر ژن ،در ساختار پیشنهادی است.

  دهنــدة یکــی از متغیرهــای مســتقل مســئله اســت  نشــان

تشـکیل شـده اسـت کـه      بیت سه از هر کروموزوم ،بنابراین

,متغیرهای  ,C m n یرهایمتغدهد و  را نشان می np  وt3 

الگـوریتم  فاده از شدن این سه متغیر و با است بعد از مشخص

که در بخش قبـل توضـیح داده شـد،     [17راوو و همکاران ]

 .دیآ یمدست  ازای هر کروموزوم به به

 انتخاب کروموزوم
بـا   منتخـب  یهـا  انتخاب، یک جفت از کروموزوم ةدر مرحل

عملگر انتخاب رابط بین دو نسل است  .شوند میهم ترکیب 

ده منتقـل  و بعضی از اعضای نسل کنـونی را بـه نسـل آین ـ   

 ةچرخ ـ انتخـاب  از روش در الگـوریتم پیشـنهادی  . کنـد  می

 .شده استاستفاده  رولت

 تقاطع
ترکیب اعضای جمعیـت بـا یکـدیگر،     جةیدر هر نسل در نت

کـه مشخصـات و    شـوند  یافراد جدیدی به جمعیت اضافه م

والـدین اسـت، ایـن     یها یژگیها ترکیبی از و آن یها یژگیو

بـرای   .شـود  ینمـایش داده م ـ فرایند توسط عملگـر تقـاطع   

ی متعـددی تعریـف شـده اسـت، امـا      ها روشعملگر تقاطع 

 .تقاطع یکنواخت اسـت روش کاربردی در این تحقیق روش 

طور مسـتقل از سـایر    یک ژن از هر دو والد به روش،در این 

ها، شانس برابر برای حضور در کرومـوزوم یـک فرزنـد را     ژن

تنـوع   جـاد یا ،ها روشمزیت این روش نسبت به سایر دارند. 

   بنابراین، کاربرد این روشترکیب است ژنتیک با تر پس از

بیشـتر   تـر  سـریع  دلیل همگرایـی  به های کوچک در جمعیت

های بزر ، معمو ً تنـوع ژنتیکـی  زم    است، اما در جمعیت

 فراهم است.
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 جهش
عملگـر جهـش قـرار     در مرحلـة ها  از تقاطع، کروموزوم پس

جــو در فضــاهای و گــر امکــان جســت. ایــن عملرنــدیگ یمــ

ایـن تحقیـق،   . در کنـد  ینخـوردة مسـئله را فـراهم م ـ    دست

 صـورت  جهش بهها، عملگر  بودن خاصیت ژن دلیل حقیقی به

 :شود یمتابع توزیع نرمال تعریف 

 new 2~N X ,σ
i i

new X σN(0,1)
i i



 

X

X

 

 ایجاد نسل بعدی
جمعیت فرزندان  و یافتگان جمعیت جهش ،در پایان هر تکرار

. با توجه به شوند یاز تقاطع به جمعیت اصلی افزوده محاصل 

ها باید ثابت بمانـد، پـس از    جمعیت در تمام نسل ةاینکه انداز

و بـه نسـل بعـدی     شوند یسازی، اعضای برتر انتخاب م مرتب

 .ندشو یو مابقی از جمعیت حذف م شوند یمنتقل م

 شرایط خاتمه
  تـوان  یمعیارهـای مختلفـی را م ـ   ،جـو و خاتمة جسـت  برای

 
عنوان  تعداد تکرار مشخص به، اما در این تحقیق تعریف کرد

 .معیار خاتمه تعریف شده است

ــه ــا هــدف  ،55شــده در رابطــة  مــدل ارائ یــک مــدل ب
با ضرب تابع هـدف در منفـی،    بنابراین،  سازی است بیشینه

سـپس   ،مین ـک یسازی تبـدیل م ـ  کمینه ةمسئله را به مسئل
 .شود یسازی اجرا م کمینه ةالگوریتم پیشنهادی برای مسئل

 مثال عددی

به کاربرد آن  توان یمی کاربردی مدل پیشنهادی ها مثالاز 
فرنگی  مواد غذایی مانند صنعت رب گوجه نیتأمدر زنجیرة 

فرنگـی   عنوان اقلام بهبودپـذیر، گوجـه   فرنگی به بذر گوجه _
عنـوان محصـول    فرنگـی بـه   رب گوجـه  عنوان مواد خـام و  به

دادن کــاربرد مــدل  منظــور نشــان ه کــرد. بــهاشــار _نهــایی
پیشنهادی و تعیین پارامترهای الگوریتم ژنتیـک، در ادامـه   

 شود. مثال عددی آورده می دو

ــف(  ــا دادهال ــال   ی ورودیه ــن مث ــژوهشای ــو و از پ  ی

گرفته شده اسـت   [15ماندال و همکاران ] و [17همکاران ]

اه و واحـد  واحـد زمـان م ـ  اند.  تصادفیها نیز  و برخی از داده

 .د ر فرض شده استهزینه 
 

 ی ورودی مثال الفها داده .2جدول 
 پارامتر مقدار

 
 پارامتر مقدار

 
 پارامتر مقدار

2/3 T1 2 Ei 3 b 
06/0 µ  2 Evp  2000 Di 
08/0 δ  3 Evw  60000 P 
08/0 γ  3 Esw  6 hri 
   3 Esp  1 G 

   8 Hsw  8 hvw 
   8 Hsp  4 hvp 
   2000 K  400 Cα 
   90000 R  1000 S 
   10 Cp  1000 Oi 

   1000 C0  5000 A 
   5 Ca  02/0 θ 
   10 M'  03/0 β 
      30 pi 

      20 Pv 
      15 fw 

      10 N 
 همکاران یو و تصادفی  همکاران و ماندال
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ی واقعـی جهـاد کشـاورزی    هـا  دادهب( در این مثـال از  

فرنگـی اسـتفاده شـده     برای تولید رب گوجـه  شهرستان یزد

 .واحد زمان ماه و واحد هزینه تومان فرض شده استاست. 

ــک از روش    ــوریتم ژنتی ــای الگ ــیم پارامتره ــرای تنظ ب

تاگوچی استفاده شـده اسـت. هـدف نهـایی روش تـاگوچی      

اسـت  هـای قابـل کنتـرل     مقـدار عامـل   نةیبهیافتن ترکیب 

ودی )میـزان تقـاطع و   هـای ور  [. برای هریـک از عامـل  19]

 میزان جهش( با سعی و خطا سه سطح انتخاب شده است.

براساس جدول تاگوچی، با داشـتن سـه عامـل در سـه     

. بهترین نتیجـه بـرای   مینک یماستفاده  L27سطح، از طرح 

 150و جمعیـت   03/0و میـزان جهـش    4/0میزان تقـاطع  

 .شود یمکروموزوم حاصل 

 
 ب ی ورودی مثالها داده. 3جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار

5/1 T1 20 Ei 4 b 
02/0 µ 20 Evp 1000 Di 
5/0 δ 15 Evw 60000 P 
5/0 γ 15 Esw 60 hri 

  10 Esp 2 G 

  80 Hsw 80 hvw 
  80 Hsp 60 hvp 
  2000 K 400 Cα 
  200000 R 1000 S 
  140 Cp 1000 Oi 

  3000 C0 3000 A 

  40 Ca 01/0 θ 
  10 M' 03/0 β 
    4500 pi 

    3600 Pv 

    15 fw 

    10 N 
  

 . سطوح انتخابی ورودی الگوریتم ژنتیک4جدول 

3 2 1 
 سطح

 پارامتر 

 (A)میزان تقاطع  2/0 4/0 7/0

 (Bمیزان جهش ) 03/0 1/0 5/0

 جمعیت اولیه 50 100 150
 

 مثال الف و ب برای دو GAی حاصل از ها جواب. 5جدول 

CPU time np m N C HTP متغیر 

 مثال الف 8812/21325 3132/1 2 1 1 03/0

 مثال ب 77/12699669 3836/0 2 1 1 04/0
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بـودن سـایر متغیرهـای مسـئله بـه       بـه وابسـته   با توجه

مقـادیر سـایر متغیرهـا را نیـز      تـوان  یممتغیرهای مستقل، 

 دست آورد. به

ثال الف به جـواب بهینـه   ، میزان همگرایی م5در شکل 

 29370آورده شده است. در این مثـال،   GAدر فرایند حل 

هـزار   بار تابع هدف محاسبه شده است و مسئله بعد از پـنج 

 بار فراخوانی به جواب بهینه رسیده است.

 

 
 NFE. مسیر همگرایی مثال الف به جواب بهینه برحسب 5شکل 

 

پـس   مثال ب دهد ینتایج نشان م ،از اجرای برنامه پس

 بار فراخوانی تابع هدف به جـواب بهینـه همگـرا    11485 از

 

 

 .شود میتصویر کشیده  به 6 شده است. این نتایج در شکل

 

 
 NFEبه جواب بهینه برحسب  بمسیر همگرایی مثال  .6شکل 

 

منظور بررسی کـارایی الگـوریتم ژنتیـک، پـنج مثـال       به

تفاده از صـورت تصـادفی تولیـد شـدند کـه بـا اس ـ       دیگر بـه 

ــرم و همچنــین مــدل GA الگــوریتم ــزار  ســازی توســط ن اف

GAMS 22.2  کننـدة   و با استفاده از حـلBARON   انجـام

 6ها در جـدول   های حل آن اند. نتایج دو روش و زمان گرفته

طورکه در نتـایج مشـاهده    شوند. همان با یکدیگر مقایسه می

از نظر ، الگوریتم ژنتیک از لحا  مقدار تابع هدف و شود یم

 برتری دارد. GAMSزمان حل نسبت به 

 GAMSسازی با  و مدل GA. مقایسة نتایج الگوریتم 6جدول 

HTP%Δ GAMS CPU time GA CPU time GAMS HTP GA HTP مثال 

76/7 53/2 04/0 1/117855800 1/126999666 1 

28/18 26/2 04/0 23/4901846 93/5797821 2 

38/20 04/2 04/0 36/31549584 73/37979790 3 

59/10 56/2 05/0 12/7995687 54/8842426 4 

00/16 58/2 05/0 02/26359911 67/30577463 5 

 
 تحلیل حساسیت
ی کنترل موجـودی بـه میـزان    ها مدلبا توجه به حساسیت 

آن بـر هزینـه و سـود     ریتـأث دلیـل   تغییرهای موجودی و به

میـزان  ، در این تحقیق سـعی شـده اسـت تـا     نیتأمزنجیرة 

حساسیت مـدل پیشـنهادی نسـبت بـه میـزان تغییرهـای       

موجودی از جمله فسـاد و بهبـود سـنجیده شـود. از دیگـر      

ــر مــدل پیشــنهادی، تعــداد  ریتأثعوامــل احتمــالی  گــذار ب

کـه در بخـش    اسـت  نیتأمفروشان موجود در زنجیرة  خرده

شود. نتایج  دوم تحلیل حساسیت به این موضوع پرداخته می

 آید. می 8و  7 های در جدول
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 . تحلیل حساسیت نسبت به پارامترهای فساد و بهبود7جدول 

  درصد تغییر در پارامتر نسبت به مقادیر اولیه

  رامتر÷پا  -50 0 +50

99765/0 1 00006/1 HTP’/HTP 
θ 

 مثال الف

99009/0 1 01017/1 C’/C 

99998/0 1 00002/1 HTP’/HTP 
β 

99791/0 1 00339/1 C’/C 

99957/0 1 00042/1 HTP’/HTP 
µ 

99948/0 1 00052/1 C’/C 

00116/1 1 99924/0 HTP’/HTP 
δ 

05735/1 1 94786/0 C’/C 

00314/1 1 99947/0 HTP’/HTP 
γ 

94161/0 1 09671/1 C’/C 

98211/0 

98001/0 

1 

1 

00120/1 

10910/1 
HTP’/HTP 

C’/C θ 

 مثال ب

99003/0 

98996/0 

1 

1 

10002/1 

0459/1 
HTP’/HTP 

C’/C β 

99367/0 

96823/0 

1 

1 

50042/1 

10061/1 
HTP’/HTP 

C’/C µ 

00092/1 

20001/1 

1 

1 

89196/0 

84991/0 
HTP’/HTP 

C’/C δ 

0459/1 

89519/0 

1 

1 

98743/0 

11967/1 
HTP’/HTP 

C’/C γ 

 

 نتیجه گرفت: توان یم 7با توجه به جدول 

اقلام بهبودپذیر، مـواد خـام و   با افزایش میزان فساد ) .1

میزان تغییر سـود  . ابدی یمحصول نهایی( سود کل کاهش م

، کل از میزان تغییر فسـادپذیری کمتـر اسـت. ایـن نتیجـه     

اهمیت وجود سیستم کنترل موجودی مناسب بـرای اقـلام   

با افزایش پارامترهـای بهبـود   . 2 .دهد نشان می را فسادپذیر

(δ  وγ و )میزان بهبود، سود کل افـزایش  افزایش  عبارتی به

مشـترک تجدیـد    با افزایش میزان فسـاد، سـیکل  . 3. ابدی یم

VMI بـودن تـازگی اقـلام     مهـم دلیل  و این به ابدی یکاهش م

با افزایش پارامتر قیاس . 4 فروشان است. فسادپذیر برای خرده

کـه   ابـد ی یمشترک تجدید نیز افـزایش م ـ  (، سیکلδبهبود )

افـزایش   بـا  ولـی اسـت،  دی بهبودپذیر دلیل آن افزایش موجو

 .ابدی ی(، سیکل مشترک کاهش مγپارامتر شکل بهبود )

ی حاصل از مثال الـف و  ها نسبت، میانگین 8در جدول 

 :شود یمطورکه مشاهده  دست آمده است. همان ب به

 ،ابـد ی یفروشان سود افزایش م ـ با افزایش تعداد خرده. 1

  فـروش ادامـه دارد   هخـرد  پنجـاه این رونـد افزایشـی تـا     اما

 پنجـاه  پاسـخگوی  فقـط عبارتی میـزان تولیـد مـوردنظر     به

بـا  . 2. شود یو پس از آن مدل غیرموجه ماست فروش  خرده

دفعات تجدید محصول نهایی و  ،فروشان افزایش تعداد خرده

 .ابدی یمواد خام نیز افزایش م
 

بر  فروشان تعداد خردهنسبت به تحلیل حساسیت . 8جدول 

 ی حاصل از مثال الف و بها نسبتیانگین میانگین اساس م

C’/C HTP’/HTP فروشان خرده 

6651/1 

20125/1 

341201/0 1 

2 66982/0 

1 1 3 
… … … 
62518/0 710012/2 8 

63125/0 008264/3 9 

56211/0 345891/3 10 

… … ... 

37821/0 58912/5 51 

38954/0 482364/5 52 
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 گیری نتیجه
شده بـه کمـک    یک مدل موجودی یکپارچه ژوهش،پدر این 

ــلام فســادپذیر و  VMIرویکــرد ســیکل مشــترک  ــرای اق ب

 سطحی ارائه شد. سه نیتأم ةبهبودپذیر در یک زنجیر

پـذیر   امکـان روابـط   گیعلت پیچید حل تحلیلی مدل به

بـرای حـل از    .شد حل عددی صورت نبود  بنابراین، مدل به

ــه    ــد ک ــتفاده ش ــک اس ــوریتم ژنتی ــا روشاز الگ ــل ه ی ح

افـزایش  . 1: دهـد  یم. نتایج حل مدل نشان استفراابتکاری 

در طـول    (θ, β, µ)ریمیزان فساد هریـک از اقـلام فسـادپذ   

کــاهش ســیکل تجدیــد موجــودی  موجــب نیتــأم ةزنجیــر

اهمیـت تـازگی اقـلام     اساس براینکه  شود یفروشان م خرده

تأییــد  نیتــأم ةفســادپذیر بــرای هریــک از ســطوح زنجیــر

تـا   شـود  یافزایش این میزان سـبب م ـ  ،براین علاوه .شود یم

و افزایش تعداد دفعات تجدیـد،   فساد ةدلیل افزایش هزین به

بـا افـزایش پـارامتر قیـاس     . 2 سود کل زنجیره کاهش یابد.

عبارتی افزایش تعداد دفعات تجدید موجودی  و به (δ)بهبود 

را زی ـ ،ابدی یمحصول نهایی، سیکل مشترک تجدید کاهش م

ــا افــزایش تعــداد موجــودی بهبودیافتــه در واحــد زمــان،   ب

بـرای   بنـابراین   ابـد ی یموجودی مواد خـام نیـز افـزایش م ـ   

تجدید موجـودی بایـد    یها کلیس ،جلوگیری از فسادپذیری

 پنجـاه فروشـان تـا    با افـزایش تعـداد خـرده   . 3کاهش یابد. 

پـس   اما ،دشو یمدیده سود کل شیب افزایشی  ،فروش خرده

پاسـخگو   تـوان  یعلت آن را م که ابدی یسود کاهش م از آن

ــول    ــد محص ــزان تولی ــودن می ــراینب ــأم ب ــای  نیت تقاض
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 تنهای انگلیسی به ترتیب استفاده در م  واژه
1. Vendor Managed Inventory(VMI) 

2. Economic Order Quantity 

3. Last Input First Output 

4. First Input First Output 

 
 

 

 

 

 

 

 




