
 



 89، پاییز 45 ، شمارههمسال هفد –صلنامه علمی مطالعات مدیریت صنعتی ف
 76-908  صفحات

سازی کنترل موجودی در یک زنجیره تامین سه سطحی از بهینه

 نیهارمو  جستجوی سازی و الگوریتمشبیهطریق 
 

**، پرهام عظیمی *نسترن بخشی زاده
  

 00/9/84تاریخ پذیرش: - 5/2/85تاریخ دریافت:

 

 چکیده 
را به سمت بهینه سازی فراینددهای مددیریتی سد       ها در بازارهای امروز رقابت در حال افزایش است و شرکت

به اشتراک گذاری اطلاعات، برنامه ریزی ظرفیدت ت لیدد و    نظیر دهد. این م ض ع هماهنگی مسائل مختلفی می
ش د. یکدی از مهمتدرین ابعداد شدبکه زن یدره تدامین بهینده         قابلیت اطمینان میان اعضای درگیر شبکه را شامل می

باشد. احتمالی ب دن تقاضا و زمان ت لید محص لات، که در ایدن   ف حداقل کردن هزینه میسازی عملیاتها با هد
یی هستند که یک زن یره تامین با ان م اجه است.. ها تحقیق م رد بررسی قرار گرفته اند، مهم ترین عدم قطعیت

. بده منظد ر مقابلده بدا ایدن      باشدد  بهینه سازی شبکه زن یره تامین کار بسیار سختی مدی  ها با ت جه به این پیچیدگی
پیچیدگی و تعیین شرایط بهینه ایدن تحقیدق رویکدرد ترکیبدی شدبیه سدازی ، روش تداگ زی ، ت زیده و تحلیدل          

دهد. در ایدن رویکدرد در ابتددا مفداهیم طراحدی       نی پیشنهاد میهارم   غیرخطی و الگ ریتم جست  ی رگرسی ن
ایدن   شد د. سد ه هریدک از    رای زن یره تدامین تعریدم مدی   ش د و تعدادی سناری  ب ازمایشات به کار گرفته می

از شبیه سازی به منظ ر تخمین رابطده بدین    آمدهش ند. نتایج بدست  سناری ها در محیط شبیه سازی شده اجرا می
ی ها ت ان هزینه ش د. در نهایت با بهینه سازی این رابطه می ی زن یره استفاده میها ع امل م ثر بر زن یره و هزینه

و وابسدتگی میدان    هدا  کند تا بت انندد پیچیددگی   کمک می ها یره تامین را حداقل کرد. این پژوهش به شرکتزن 
فاکت رهای مختلم زن یره تدامین را همد ار کدرده و راهکداری بدرای ت لیدکننددگان در راسدتای تعیدین برنامده          

 کند. می ظرفیت مناسب و همچنین استراتژی به تاخیر انداختن معرفی محص ل جدید ای اد

 نیهارم   رگرسی ن، الگ ریتم جست  ی شبکه زن یره تامین، شبیه سازی، کلیدی: واژگان
 

 یدانشگاه ازاد اسلام کیو مکان عی،دانشکده صنا دیتول تیریو مد یزیربرنامه ،عیصنا یمهندس یدکتر یدانشجو *

 نیواحد قزو

زاد اسلامی، قزوین. آدانشیار، گروه مهندسی صنایع، دانشکده مهندسی صنایع و مکانیک، واحد قزوین، دانشگاه  **

 p.azimi@yahoo.com ل(ئو)نویسنده مسایران 

 



 96 بهینه سازی کنترل م ج دی در یک زن یره تامین سه سطحی از طریق ...

 

 

 مقدمه

در بازار جهانی و رقابت امروز برای رسدیدن بده م فقیدت بیشدتر در صدنایل مختلدم، مددیریت        

کندد. زن یدره تدامین شدبکه ای از تدامین کننددگان،        مدی  زن یره تامین نقدش بسدیار حیداتی ایفدا    

بده   ت زیل کنندگان و مشتریانی است که با مسائل مختلفی نظیدر : حمدل و نقدل،    ت لیدکنندگان،

هددف زن یدره   . [9] ی مالی به هدم مدرتبط شدده اندد    ها اشتراک گذاری اطلاعات و زیر ساخت

تامین ارائه محص لات و خدمات با کیفیت به مصرف کنندده نهدایی بدا کدارایی بدالا وکمتدرین       

م م عه گسترده ای از تحقیقات به مسائل مختلم مرتبط با زن یدره  . تاکن ن [2]باشد. می هزینه

بر مدیریت جریدان مد اد تمرکدز کردندد در حالیکده       [0]تامین پرداختند. گاویرننی و همکاران 

در همین سال بر نقش فدن اوری اطلاعدات در شدبکه زن یدره      [4]و ه یت [5]استرادر همکاران

رویکدرد یک ارزده سدازی را بدرای      2000در سال  [7]همکارانش تامین تاکید کردند. شانک و 

 رن یره تامین بکار گرفتند.

وابستگی میان اعضای مختلم زن یره تامین مانندد خدرده فروشدان،     [9]و تام کینز  [6]اس کمن 

کد اک و همکداران    2007ت لیدکنندگان و تامین کنندگان را م رد مطالعه قرار دادند. در سال 

پیشنهاد دادند که مدل انهدا   را برای فرایند زانه زنی در حالی "ریدار تامین کننده خ "مدل  [8]

در همدان سدال    [90]و همکاران بر مدل : ساخت الکترونیکی و زن یره تامینی که ت سط ژانگ

  پیشنهاد شده ب د است ار ب د.

مسداله بهینده   شبکه زن یدره تدامین را بصد رت یدک      2007در سال  [99]و همکاران  التی ارماک

در گذشدته محققدان    سازی زند هدفه در نظر گرفتند و انرا بدا الگد ریتم ژنتیدک حدل کردندد.     

رویکردهای مختلفی را برای مقابله با مشکلات زن یره تامین ابداع کردند که برخی از انهدا بدر   

،  [92]رویکردهای قطعی و برخی دیگر بر رویکردهای غیرقطعی متمرکز ب دندد. کد هن و لدی   

برنامدده ریددزی ریاضددی را بدده عندد ان یددک  [95]، هریهدداران و زی کددین  [90]و همکدداران رنتددزنا

رویکرد قطعی برای بهینه سازی شبکه زن یدره تدامین بکدار گرفتندد. در حالیکده ژن و زی کدین       

بده   بر مدل سازی تصادفی مسائل زن یره تامین تمرکز کردندد.  [97]، وانه تام و همکاران  [94]

انعطداف پدذیری، سدرعت در     ی به مزیت رقابتی در زن یره تامین باید فاکت رهایمنظ ر دستیاب
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ت انندد بدا سدرعت     مدی  پاسخگ یی قابلیت اطمینان و هزینه مناسب را در نظر داشت این اهدداف 

از طرفدی   ی سدربار تحقدق یابندد.   هدا  بالای جریان اطلاعات و جریان م اد و پایین اوردن هزینده 

اطلاعات مختلم مانندد اطلاعدات فدروش ، اطلاعدات م جد دی و       در هماهنگی و یک ارزگی

بدرای م فقیدت زن یدره تدامین ضدروری هسدتند.        لفعالیتهای مختلم نظیر تبلیغات و حمل و نقد 

ی هدا  با شرایط بهینه عملیدات  ها یکی از مسائل مهم شبکه زن یره تامین به حداقل رساندن هزینه

باشد. بدرای   می میان تعاملات زن یره کار بسیار سختیی ها باشد. که البته بدلیل پیچیدگی می ان

و به حداکثر رساندن عملکرد اعضای زن یره تامین باید ابتددا مسدل لیتها و    ها حل این پیچیدگی

ی هریک از اعضا به همراه مکانیسم همکاری انان در زن یره را تعریم کندیم. بسدیاری   ها نقش

مین مانند تعیین ظرفیدت عملکدردی زن یدره تدامین     از محققان به مسائل تک بعدی در زن یره تا

رویکردی که بط ر همزمان دو یا زند عامل را در زن یدره در نظدر بگیدرد     پرداختند در حالیکه

 وج د ندارد.

در این تحقیق نقش و مسل لیت هر یک از اعضا در پیاده سازی و اجرای استراتژی بهینه سازی 

کنیم تا بت انیم  می به عبارتی در این تحقیق تلاشزن یره تامین به روشنی بیان شده است 

ی کل زن یره تامین را مینیمم کنیم و از طرفی شرایط بهینه را برای ع امل درگیر در ها هزینه

زن یره با در نظر گرفتن پارامترهای مختلفی نظیر : به تاخیر انداختن معرفی محص ل جدید، به 

بازنگری سیاستها، زمان تح یل و قابلیت اطمینان اشتراک گذاری اطلاعات، تعیین ظرفیتها، 

تامین کنندگان ای اد نماییم. به منظ ر براورده کردن این اهداف ما یک رویکرد ترکیبی شبیه 

  و الگ ریتم جست  ی [96]سازی با روش تاگ زی و ت زیه و تحلیل رگرسی ن غیرخطی 

شبیه سازی را برای مدل سازی شبکه در این راستا ابتدا رویکرد  نی ارائه شده است.هارم 

زن یره تامین م رد استفاده قرار دادیم اگر زه شبیه سازی تنها اثربخشی شرایط از قبل تعیین 

کند و نمی ت اند وسیله ای برای بهینه سازی عملکرد سیستم باشد. لذا مدل  می شده را ارزیابی

  یرخطی و الگ ریتم جست  یشبیه سازی را با روش تاگ زی ، ت زیه و تحلیل رگرسی ن غ

 نی ترکیب کرده ایم. هارم 
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به منظ ر پاسخ گ یی مؤثر به رویدادهای پیش بینی نشده نظیر : تغییر در تقاضا، مقدار سفارش 

و یا زمان تح یل و نیز پایداری و ثبات سیستم باید زن یره تامین را به شکل مقاوم در برابر 

باشد  می تاگ زی بهترین راه برای رسیدن به این هدف تغییرات احتمالی ت سعه دهیم. رویکرد

را کاهش و کیفیت را در کلیه سط ح مختلم سیستم  ها زراکه ثبات سیستم را افزایش، هزینه

بخشد. ما روش ارایه متعامد تاگ زی را بررسی کرده و پارامترهای مناسب جهت  می بهب د

 ق ی تر شدن زن یره تامین را شناسایی کردیم.

اظهار داشت که ارایه متعامد تاگ زی برای بررسی دقیق  2009در سال  [96]گ مری م نت 

کنند مناسب و کارامد نیست. لذا  می فضای م رد مطالعه در زمانیکه پارامترها بط ر مستمر تغییر

این روش تنها برای متغیرهای کیفی بهینه سازی مناسب هستند و برای متغیرهای کمی نمی 

ش ند. بنابراین برای رفل این محدودیت ما از ت زیه و تحلیل رگرسی ن و  ت انند مؤثر واقل

کنیم. این مقاله  می نی در کنار شبیه سازی و روش تاگ زی استفادههارم   الگ ریتم جست  ی

گیرد و سعی دارد تا با ت جه به ان به ت سعه یک الگ ریتم  می بهره [99]از اطلاعات م ج د در 

 ب ردازد.فراابتکاری جدید 

ی ها ت زیه و تحلیل رگرسی ن برای تعیین رابطه عملکردی میان متغیرهای کمی و هزینه

نی به عن ان ابزار هارم   گیرد. از طرفی الگ ریتم جست  ی می زن یره تامین م رد استفاده قرار

  ش د. الگ ریتم جست  ی می بهینه سازی جهت تعیین مقدار بهینه متغیرهای کمی استفاده

الگ ریتم تکاملی مبتنی بر عملکرد سازهای م سیقی است که اولین بار ت سط  یک 9نیهارم 

نی با نتایج هارم   از الگ ریتم جست  ی آمدهمعرفی شد. نتایج بدست  [98]جیم و همکاران 

ش ند. این مقایسه  می ی فراابتکاری م ج د در ادبیات با هم مقایسهها از الگ ریتم آمدهبدست 

ی زن یره تامین بر دیگر ها نی از نظر کاهش هزینههارم   دهد که الگ ریتم جست  ی می نشان

 برتری دارد. ها الگ ریتم

به مدل شبیه سازی شبکه زن یره تامین و پارامترهای مؤثر بر عملکرد  2در ادامه مقاله در بخش 

رامترهای ی شبکه تحت تاثیر پاها ازمایشات لازم برای بدست اوردن هزینه 0ان، در بخش 
 

1 . Harmony Algorithm 
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مدلسازی ریاضی با استقاده از ت زیه و تحلیل رگرسی ن  5ش ند. در بخش  می مختلم طراحی

نی و در اخر در هارم   بهینه سازی با استفاده از الگ ریتم جست  ی 4در بخش  ش د. می ان ام

 گردد. می نتایج محاسباتی و پیشنهادات برای تحقیقات اتی ارائه 6و  7ی ها بخش

 

 تامین زنجیره شبکه سازی شبیه مدل

میان اعضای شبکه زن یره  ها و وابستگی ها شبیه سازی راهکاری مناسب برای پیش بینی ارتباط 

ت اند برای مدلسازی شبکه زن یره تامین نیز بکار گرفته ش د. با ت جه به  می باشد و می تامین

ع امل احتمالی مانند تقاضا و ی مرتبط با ان به شدت تحت تاثیر ها اینکه زن یره تامین و هزینه

ی ها زمان ت لید است طراحی و ت سعه یک مدل تحلیلی برای ان تا حدی ناممکن است. مدل

ت سعه داده شده در ادبیات نیز همگی تقریبی از دنیای واقعی هستند. در زنین شرایطی شبیه 

سازی در نظر ت اند تمامی شرایط یک زن یره در دنیای واقعی را به هنگام مدل  می سازی

و بیام ن و  [20]گرفته و دقیق ترین نتایج را ارائه دهد. در گذشته محققانی نظیر باشکاران 

از تکنیک شبیه سازی برای بررسی ابعاد مختلم زن یره تامین نظیر : زگ نگی تاثیر  [29]شن

بیه سازی در این مقاله ما از شمتغیرهای عملیاتی بر عملکرد زن یره و تقاضا استفاده کردند. 

برای مدل سازی شبکه زن یره تامین با هدف شناسایی و تعیین مقدار بهینه فاکت رهای م ثر بر 

کنیم. در این بررسی یک زن یره سه  می زن یره که قادرند هزینه را به حداقل برسانند استفاده

در که ش د  می در نظر گرفته تامین کننده 0ت لیدکننده و  9خرده فروش و  5سطحی شامل 

 نشان داده شده است. 9شکل 
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 یک شبکه زنجیره تامین .1شکل 

 

در این شکل کاملا واضح است که هر عض  زن یره به عض  دیگر وابسته است بط ریکه 

را برای  9نرم افزار ای دی کند. ما می خروجی هر سطح به عن ان ورودی برای سطح بعد عمل

 تامین م ردنظر سه سطحی و در رابطه با تل یزی نشبیه سازی کار خ د انتخاب کردیم. زن یره 

کنند انها به  می باشد. خرده فروشان در این مدل مقدار تقاضا را برای محص ل پیش بینی می

 ی زیر برای رسیدن به اهداف خ د هستند :ها دنبال اجرای استراتژی

ل په از براورد مقدار تقاضای اینده تصمیمات مرب ط به برنامه ریزی و کنتر -9

 ش د. م ج دی اتخاذ می

 ش د. بر اساس مقدار م ج دی، سفارش جدید برای به ت لیدکننده صادر می -2

مقدار کالای درخ است شده از ت لیدکننده دریافت شده س ه هزینه انها و خدمات  -0

 ش د. مرب طه ارزیابی می

 9900شکل با میانگین  S برای سادگی مدل فرض کردیم که تقاضای محص ل دارای منحنی

باشد مدت اجرای شبیه  می از ان ا که تل یزی ن دارای زرخه عمر ک تاه.باشد  می واحد در ماه

ماه (. متغیرهای شبکه زن یره تامین در شبیه  99سازی نیز ک تاه در نظر گرفته شده است ) مثلا 

 

1.ED (Enterprise Dynamics), Version 8.0 
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ی زن یره ها ) هزینه ع امل مؤثر بر عملکرد زن یره تامین لیست شده اند. 9سازی در جدول 

 گیرد : می تامین ( در زیر م رد بررسی قرار

 

(A : به تاخیر انداختن معرفی محصول جدید 

اولین کسی ب د که استراتژی به تع یق انداختن معرفی محص ل جدید را برای  [22]الدرس ن 

برای پیروزی کاهش تاثیرات منفی ناشی از تن ع تقاضای مشتریان در زن یره تامین ابداع کرد. 

ی مشتریان شرکتها بط ر بی ها در رقابت فشرده امروز و افزایش سطح پاسخگ یی به خ استه

سابقه ای به سمت ت لید انعطاف پذیر و زابک روی اوردند. این استراتژی از مقدار کالای در 

جریان ساخت کم کرده و تا زمان رسیدن تقاضای مشتریان انها را به محص ل نهایی تبدیل 

ت ان فرایند پرهزینه ت لید محص ل جدید  می اندازد. با این استراتژی می می کند و انرا به تاخیرن

را به تع یق انداخت زراکه تنها م ج دی نگهداری شده مرب ط به قطعات اصلی و پایه 

محص لات ب ده و به محض رسیدن سفارش عملیاتهای تبدیل این قطعات به محص ل نهایی 

ی ها ت انند هزینه می ی ارزان تر شرکتهاها گیرد. با نگهداری م ج دی می مم رد تقاضا ان ا

ی ناشی از ها نگهداری م ج دی را کاهش دهند. این استراتژی برای به حداقل رساندن هزینه

ت اند خدمات خ بی را  می تن ع تقاضا برای محص لات جدید بسیار مناسب ب ده و از طرفی

 [20] برای مشتریان ای اد کند.

 

 مقدار فاکتورهای قابل کنترل و غیرقابل کنترل در شبیه سازی .1جدول 

 سط ح انهافاکت رهای قابل کنترل و 

A بط ر کامل نه بط ر کامل )قسمتی ( اصلا رخ ندهد به تاخیر انداختن معرفی محص ل جدید 

B بط ر کامل نه بط ر کامل )قسمتی ( اصلا رخ ندهد به اشتراک گذاری اطلاعات 

C 940 900 40 ظرفیت ت لید در واحد زمان 

D 64 40 24 سیاست م ج دی خرده فروش 

E 95 90 7 زمان تح یل 

F 80 60 40 قابلیت اطمینان تامین کننده 
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(B به اشتراک گذاری اطلاعات:(i) 

کند. هر یک از اعضای شبکه  می این استراتژی نقش بسیار مهمی در شبکه زن یره تامین بازی

 تصمیم خ د را بر اساس اطلاعات دریافت شده از عض  پایین دستی خ د در زن یره اتخاذ

اد تقاضا ، اعضای زن یره تامین تمایل به نگهداری م ج دی کند. برای مقابله با ن سانات زی می

اضافی برای جل گیری از کمب د م ج دی دارند زنین اقدامی باعث تشدید اثر شلا  زرمی و 

گردد. به اشتراک گذاری اطلاعات باعث افزایش دید هر  می ی م ج دیها افزایش هزینه

 و افزایش سطح خدمات ها بهب د هزینهعض  زن یره و در نتی ه مانل تق یت اثر شلاقی و 

گردد و برای کل زن یره تامین س دمند است. عدم به اشتراک گذاری اطلاعات میان  می

ی ها ش د که تاثیر بسیار نامطل بی بر هزینه می اعضای زن یره باعث تشدید اثر شلا  زرمی

 گذارد. می زن یره تامین

(C  ظرفیت تولید(c): 

 نایی برای براوردن تقاضای اینده و یا مقدار محص لی است کهظرفیت نشان دهنده ت ا 

ت اند در هر دوره ت لید ش د. برای برنامه ریزی یک ارزه زن یره نیاز به اشتراک گذاری  می

زمانیکه ت لیدکننده از ظرفیت . [25]اطلاعات مرب ط به ظرفیت هر یک اعضای زن یره داریم 

تصمیمات بهتری را درخص ص صرفه ج یی در ت اند  می هر تامین کننده اگاه باشد

 .[24]یش اتخاذ کند ها هزینه

(D سفارش مجدد :(R) 

کند درص رتیکه مقدار  می را برای کنترل م ج دی اتخاذ (S - s)هر خرده فروش سیاست

دهد  می Sباشد خرده فروش سفارشی به اندازه  (s)م ج دی کمتر یا مساوی نقطه سفارش 

 ش د. می نیز نامیده 9بیشینه-نام سیاست کمینهاین سیاست همچنین به 

 

1. Min-Max 



 89، پاییز 45 ، شمارههمسال هفد –مطالعات مدیریت صنعتی   صلنامه علمیف 67

 

(E زمان تحویل:( LT ) 

ت اند  می باشد که می زمان تح یل یکی از مهمترین فاکت رهای مؤثر بر عملکرد زن یره تامین

بص رت فاصله زمانی بین سفارش تا دریافت ان تعریم ش د. کاهش زمان تح یل، یکی از 

ت انیم بط ر همزمان  می باشد. با کاهش زمان تح یل می عناصر مهم در مدیریت زن یره تامین

هم سطح م ج دی را کنترل کرده و هم استفاده بهتری از ظرفیت در زن یره داشته باشیم. 

یابد. ط لانی ب دن  می علاوه بر این اثر شلاقی نیز با کم شدن عدم اطمینان در تقاضا کاهش

همچنین ط لانی شدن زمان  .[27]باشد می اتزمان تح یل، نتی ه به اشتراک گذاری کم اطلاع

 .[26] تح یل نقش عمده ای در افزایش اثر شلاقی دارد

(F :قابلیت اطمینان تامین کنندگان 

قابلیت اطمینان تامین کنندگان در زن یره بص رت در دسترس ب دن م اد و قطعات با کیفیت 

تامین تاثیرگذار است. عرضه نامطملن دهد و بر عملکرد زن یره  می در زمان ت لید خ د را نشان

گردد. رویکرد شبیه سازی  می باعث کاهش کیفیت محص ل نهایی و افزایش تغییرات تقاضا

 گیرد. می ی بعدی م رد بررسی قرارها باشد که در قسمت می مرحله اصلی 0شامل 

 تولید تقاضا و سیاست موجودی: -3

 و در نظر گرفتن مقدار واریانه تقاضا براورد 9هر خرده فروش تقاضا را با استفاده از مدل باس

ش د تقاضای پیش بینی شده بیشتر از تقاضای واقعی باشد بنابراین امکان  می کند. فرض می

تقاضا برای تمام خرده فروشان  [29]ای اد تقاضای منفی ) کمب د تقاضا ( نازیز خ اهد ب د.

برنامه ریزی  ت لید نیز مطابق مقدار تقاضاظرفیت  ماهه درنظر گرفته شده و 99برای یک دوره 

را  (S,s)باشد و خرده فروشان سیاست  Cظرفیت ماهیانه ت لیدکننده = شده است. فرض کنید

بیشینه هر هفته اگر -کمینه بر اساس سیاست برند. می برای کنترل سطح م ج دی خ د بکار

ی حفظ م ج دی در ش د خرده فروشان سفارش گذاری جدیدی را برا sم ج دی کمتر از 

دهند. این سطح از م ج دی با تعیین مقدار م ج دی م ردنیاز در فاصله  می ان ام Sسطح 

 

1. Bass 
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زمانی سفارش گذاری تا دریافت سفارش بعلاوه مقدار دخیره اطمینان م ج دی برای 

 ش د : می بص رت زیر تعریمSش د. رابطه ریاضی می پاسخگ یی به تغییرات تقاضا ، تعیین

 

 

   (    )    √     (1) 

 Bassت اند ب سیله مدل  می = مقدار تقاضای پیش بینی شده دوره ای که

 پیش بینی ش د.

  

   باشد. می هفته 9= فاصله زمانی بین سفارشات که در این مدل 

که مقدار زمان ت لید م ردنیاز است در  (Lead Time)= زمان تح یل 

حالتیکه اطلاعات به اشتراک گذاشته نشده و هیچ تن ع و ن اوری برای 

 محص لات درنظر گرفته نشده است.

   

= انحراف استاندارد مرتبط با سطح خدمت م ردنظر که در این مدل شبیه 

 % در نظر گرفته شده است.8674سازی سطح خدمت 

  

   ستاندارد تقاضا در هر دوره زمانی= انحراف ا
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105

115

125

135

145

155

 همیشه رخ بدهد گاها رخ بدهد اصلا رخ ندهد

 به تأخیرانداختن معرفی محصول جدید

105

115

125

135

145

155

 همیشه رخ بدهد گاها رخ بدهد اصلا رخ ندهد

 به اشتراک گذاری اطلاعات



 16 بهینه سازی کنترل م ج دی در یک زن یره تامین سه سطحی از طریق ...

 

 

 

 
 

 

105

115

125

135

145

155

25 50 75

 مقادیر مختلف موجودی خرده فروش 

105

115

125

135

145

155

50 100 150

 ظرفیت
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 هزینه کل متغیرهای قابل کنترل .2شکل 

 

اتخاذ شده برای م ج دی، نقطه سفارش را  (S,s)شکل تقاضا و سیاست  Sبا ت جه به الگ ی 

ی قبل ها ب سیله مقدار فروش دوره Bassکنیم. پارامترهای مدل می برای هر دوره تعیین

در مدل با استفاده از Kوvو  ωپارامترهای  نشان داده شده اند. 2در جدول  محص لات مشابه

به ذکر است برای یک  ش ند. لازم می سازی م م ع مربعات خطا تعیین الگ ریتم حداقل

ت ان بر اساس  می محص ل جدید بدون هیچ اماری از فروش گذشته ان، مقدار تقاضا را

 محص لات مشابه که قدیمی تر هستند تخمین زد و براورد کرد. 
 

105

115

125

135

145

155

0.5 0.7 0.9

 قابلیت اطمینان تأمین کننده

105

115

125

135

145

155

6 10 14

 (روز)زمان تحویل 
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 ω,v,Kمقدار براورد شده برای  .2جدول

 Tماه 

تقاضای 

 تل یزی ن

   

تقاضای 

 ت معی

 ( ) 

مقدار پیش 

 بینی شده

 ( ) 

 مربل خطا

      

0 0 0 0  

9 78 78 70748 28727 

2 69 950 60774 6705 

0 92 222 92786 0785 

5 96 008 82759 28709 

4 87 504 90078 20789 

7 990 494 909752 274 

6 997 709 995776 9769 

9 902 670 999749 999784 

8 994 969 998757 9878 

90 920 9009 996702 02709 

99 905 9904 999787 70704 

92 900 9204 905787 25748 

90 86 9002 87708 0792 

95 62 9085 94758 52700 

94 65 9579 60772 0795 

97 46 9424 72768 00758 

96 58 9465 40777 29769 

99 54 9798 54726 0706 

98 52 9779 06792 20756 

 452760 9782  9782 م م ع

 براورد
 ω v K 

 07004 07999 9900702 
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 صمیم گیری درخصوص تولید و تحویل ت

به . [28] گیرد می را برای برنامه ریزی فعالیتهای ت لید بکار 9ت لیدکننده روش اندازه بسته

منظ ر ت لید متناسب با مقدار تقاضا و کاهش کالاهای در جریان ساخت، ت لیدکننده باید تمام 

با بررسی بیشتر زن یره تامین به  [26]اثر شلاقی بکار گیرد.تلاش خ د را در راستای کاهش 

برای برنامه ریزی ت لید خ د نیاز به  روشنی درمی یابیم که خرده فروشان و نیز ت لیدکننده

اشتراک گذاری اطلاعات بیشتری دارند. اگر اطلاعات به اشتراک گذاشته نش د تامین 

داند و نیز ت لیدکننده هم تنها اطلاعات  می اده راکنندگان تنها سفارشی که ت لیدکننده به او د

کند. ت لیدکننده ت لید خ د را بر اساس پیش بینی  می سفارش را از خرده فروشان دریافت

ی ت لید ها کند بر اساس اطلاعات به اشتراک گذاشته شده ت لیدکننده سیاست می برنامه ریزی

ریزی کرده و ت لیدش را بر اساس تقاضای ی ارائه شده برنامه ها خ د را بر اساس پیش بینی

اید ت لیدکننده مقدار ت لید خ د  می کند. هرگاه تقاضایی ب ج د می اینده خرده فروشان تنظیم

باشد. اگر  می ی سیستم ت لید کششیها کند که این همان ویژگی می را بر اساس آن تنظیم

د و سفارش عقب افتاده م ج دی در دسترس کافی نباشد خرده فروش به مقدار سفارش خ 

 گیرند. می کالا دریافت خ اهد کرد حمل ونقل کالاها نیز در ط ل مدت زمان تح یل ان ام

 

 سازی و اندازه گیری عملکرد اجرای مدل شبیه

ی ت لیدشده دارای دوره عمر ک تاهی هستند بنابراین ما رفتار سیستم را در تمام ها تل یزی ن

ماه  t=18شروع شده تا  t=0کنیم. این شبیه سازی در لحظه  می دوره عمر محص ل بررسی

گیرد. هدف  می تکرار جهت رسیدن به یک براورد خ ب ان ام 9200یابد. همچنین  می پایان

با تعیین مقدار بهینه پارامترهای مؤثر بر عملکرد  ها ما در این تحقیق به حداقل رساندن هزینه

، هزینه سفارش دهی ،  له تامین شامل هزینه حمل و نقباشد. هزینه کل زن یر می تامین هزن یر

باشد. رابطه میان فاکت رهای مؤثر و هزینه  می هزینه راه اندازی و هزینه سفارش عقب افتاده

 نشان داده شده است. 2کل زن یره در شکل 
 

1. Lot Sizing 
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 روش تاگوچی –طراحی پارامتر 

باشد ولی مستلزم صرف  می بررسی طراحی پارامترها یک تکنیک کارامد برای بهینه سازی

زمان زیادی است. از طرف دیگر ممکن است ازمایشات به دلیل هزینه زیاد ناگهان مت قم 

ازمایش داریم    سطح بررسی کنیم نیاز به ان ام 0پارامتر طراحی را در  7ش ند. اگر بخ اهیم 

ری برای تعیین باشد. رویکرد تاگ زی وسیله بسیار مناسب و مؤث می که بسیار زمانبر و پرهزینه

 )   باشد. ما )  می ی خطیها مقدار بهینه پارامترها با استفاده از ارایه متعامد و گراف
طراحی   

ت ان در  می پارامتر را 90 ارایه    ز را برای فاکت رهای قابل کنترل انتخاب کردیم. با استفاده ا

 0ازمایش ان ام داد. گراف خطی مدل در شکل    ازمایش به جای 26سطح با ان ام تنها  0

 نشان داده شده است.
 

 
 )   گراف خطی برای .3شکل 

 ارایه متعامد (  

 

 )   در گراف خطی برای
و  9باشد. ست ن  می ها هر دایره نشان دهنده یک ست ن از ارایه (  

ت انند  می 99یا  9،  6یا  7،  5یا  0هستند. ست ن  Cو  A ،Bنشان دهنده فاکت رهای 4و 2

بط ر  92و  90و  8دهند. ست نهای  می را نشان Cو  C ،Bو  B، Aو  Aتعاملات داخلی بین 

 یابند. می اختصاص Fو D ،Eتصادفی برای فاکت رهای باقی مانده 
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 )سیگنال به نویز( S/N نسبت

و میزان تغییر  کند می از مدل تاگ زی را اندازه گیری آمدهقدرت نتایج بدست S/N نسبت

 این نسبت نشان دهنده میزان تاثیر اجزای نامطل ب است کند و می پذیری را اندازه گیری

ی زن یره تامین و همه ت ابل هر زه کمتر بهتر بص رت زیر ها برای هزینه S/N نسبت .[99]

 ش د : می تعریم
 

 
         |  | 

 
(9) 

 

 ص رتیکه : در

      ∑  
 

 

   

 

 

n  =تعداد تکرار 

i =    دعملکر ینام 

(2) 

 

 است. آمده 5از روش تاگ زی در شکل  آمدهبرای نتایج بدست S/Nنسبت
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25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

 همیشه رخ بدهد گاها رخ بدهد اصلا رخ ندهد

S/
N

 

 به تأخیر انداختن معرفی محصول جدید

25

25.5

26

26.5

27

27.5

28

28.5

29

 همیشه رخ بدهد گاها رخ بدهد اصلا رخ ندهد

S/
N

 

 به اشتراک گذاری اطلاعات
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25

25.5

26

26.5

27

27.5

28

28.5

29

50 100 150

S/
N

 

 ظرفیت

25

26

27

28

29

30

31

32

25 50 75

S/
N

 

 برای سیاست موجودی خرده فروش S/Nنسبت 



 11 بهینه سازی کنترل م ج دی در یک زن یره تامین سه سطحی از طریق ...

 

 

 

 
 از نتایج روش تاگوچیS/N نمودارهای نسبت .4شکل 

25
25.5

26
26.5

27
27.5

28
28.5

29
29.5

30

6 10 14

S/
N

 

 زمان تحویل
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 قابلیت اطمینان تأمین کننده
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 اید : می در نتی ه مقدار بهینه هر فاکت ر بص رت زیر بدست

 ) به تاخیر انداختن معرفی محص ل جدید( = بط ر کامل Aفاکت ر 

 ) به اشتراک گذاری اطلاعات ( = بط ر کامل Bفاکت ر 

 900اهیانه ( = ) ظرفیت ت لبد م Cفاکت ر 

 24) مقدار سفارش م دد ( =  Dفاکت ر 

 روز E (Lead Time) =7فاکت ر 

 %80) قابلیت اطمینان تامین کنندگان ( =  Fفاکت ر 

روش تاگ زی در مسائل بهینه سازی دارای یک محدودیت است و ان اینست که مقدار 

کنند  می زمانیکه پی سته تغییرش د و نمی ت ان انها را  می فاکت رها یک مقدار احتیاطی فرض

فاکت ر کیفی : به تاخیر انداختن معرفی محص ل جدید و به  2تعیین کرد. بنابراین ما تنها 

کنیم و مقدار بهینه زهار فاکت ر  می اشتراک گذاری اطلاعات را با رویکرد تاگ زی بهینه

 ش د. می دیگر از طریق ت زیه و تحلیل رگرسی ن مشخص

 ی شبکه زنجیره تامین با استفاده از تجزیه و تحلیل رگرسیونمدلسازی ریاض -5

همانط ریکه قبلا اشاره شد یکی از اهداف ما طراحی شبکه ای است که بت اند در برابر 

اختلالات پایدار باشد برای رسیدن به این هدف مفدار اولیه فاکت رها را ب سیله روش تاگ زی 

 کنیم: می مقادیر بهینه متغیرها را از نقاط زیر شروع کنیم. بنابراین فرایند جست  ی می تعیین

(x1)  = 900ظرفیت ت لید 

(x2)  = 24مقدار سفارش م دد 

(x3)  = 7زمان تح یل 

(x4)  = 80قابلیت اطمینان تامین کننده% 

 ,aلیست شده اند. لازم به ذکر است در جدول زیر منظ ر از 0ازمایشات ان ام شده در جدول 

b, c, dباشد . می ولیه فاکت رهای مرب طهمقادیر ا 
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 ی کل زنجیره با درنظرگرفتن مقادیر مختلف فاکتورهاها هزینه .3جدول 

هزینه کل  فاکت رها ازمایش

زن یره 

 تامین

   

     
   
    

   
   

   

    

9 8970 24794 7750 9875 200 

2 8777 2776 7797 9979 967 

0 8578 26744 6728 9972 972 

5 8072 2975 6762 9677 959 

4 8974 28724 9794 96 950 

7 9879 0079 9749 9775 909 

6 9979 00784 8709 9479 926 

9 9775 0979 8755 9472 924 

8 9576 02774 8796 9577 928 

90 90 0074 9070 95 900 

99 9970 05704 90760 9075 905 

92 6877 0472 99797 9279 907 

90 6678 07704 99748 9272 950 

95 6772 0778 92702 9977 940 

94 6574 06764 92754 99 946 

97 6279 0977 92799 9075 970 

96 6979 08754 90709 6879 976 

99 7875 5070 90765 6872 964 

98 7679 59794 95796 6977 989 

20 77 52 9577 69 204 

 

 ( بص رت زیر تعریم 9و  -9یک بازه زمانی )برای ساده شدن کار متغیرهای مستقل در 

 ش ند : می
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 (0) 

   
(           )  (           ) 

 
 

   
(           )  (           ) 

 
 

 ش ند : می پارامترها بص رت زیر تعریمحد بالا و حد پایین 

 [65,100]ظرفیت =  

 [ 43 , 25]مقدار سفارش م دد = 

 [ 15 , 6]زمان تح یل = 

 [ 99 , 77 ]قابلیت اطمینان = 

 ت انند بص رت زیر تعریم ش ند : می ( متغیرهای شبکه0با استفاده از معادلات )

 

   (
             

    
) (5) 

   (
                   

 
) 

   (
              

   
) 

   (
                       

  
) 
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 است : آمده 5مقدار متغیرها در جدول 

 مقادیر فاکتورها .4جدول 

 فاکت رها ردیم

            

9 07800 -07807  -07805  07926 

2 07028 -07999  -07908  07060 

0 07047 -07696  -07690  07099 

5 07055 -07722  -07799  -07007  

4 07495 -07429  -07422  -07089  

7 07596 -07500  -07526  -07954  

6 07074 -07008  -07009  -072  

9 07220 -07255  -07207  -07244  

8 07927 -0794  -0795  -07008  

90 07028 -07047  -07055  -07075  

99 -07078  07008 07049 -07599  

92 -07977  07900 07956 -07560  

90 -07270  07229 07252 -07426  

95 -07078  07022 07009 -07492  

94 -07546  07596 07500 -07707  

97 -07445  07499 07428 -07789  

96 -07749  07707 07725 -07654  

99 -07658  07657 07627 -07956  

98 -07994  07685 07997 -07944  

20 -07850  07998 07899 -07808  
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 ت زیه و تحلیل رگرسی ن رابطه عملکردی بین متغیرهای مستقل و نتی ه انها را مشخص

 ش د :  می کند. معادله رگرسی ن بص رت زیر تعریم می

 ̂   ̂  ∑ ̂ 

 

   

   ∑ ̂ 

 

   

  
  ∑∑ ̂      

   

 (4) 

 

 ش د : می به معادله بالا تابل هدف بص رت زیر تعریم با ت جه

 

(7) 

 

 ش ند. می با حل این معادله ب سیله ابزارهای بهینه سازی مناسب مقدار فاکت رها پیش بینی

 اعتبارسنجی مدل رگرسیون

مدل را  وی این دها معم لا برای بررسی اعتبار متامدل رگرسی ن با مدل شبیه سازی، خروجی

بار مدل شبیه سازی با  90به منظ ر اعتبارسن ی مدل رگرسی ن . .[00] کنند می با هم مقایسه

ی ازمایشات شبیه سازی ها ش د. داده می پارامترهای مختلم تصادفی در بازه تعریم شده اجرا

 است. آمده 4و شکل  4و نتایج ان در جدول 

دهد ست ن پن م هزینه زن یره تامین که  می شانست ن اول مقادیر فاکت رهای شبیه سازی را ن 5

است ست ن ششم هزینه زن یره تامین که با مدل رگرسی ن  آمدهب سیله شبیه سازی بدست 

باشد.  می و ست ن هفتم درصد انحراف نتایج مدل رگرسی ن و مدل شبیه سازی آمدهبدست 

نتی ه گرفت که مدل ت ان  می باشد. بنابراین می 405/2مت سط خطای پیش بینی برابر 

را با ت جه به زهار فاکت ر مقدار بهینه ظرفیت ، مقدار سفارش  ها ت اند هزینه می رگرسی ن

 زمان تح یل و قابلیت اطمینان تامین کننده به خ بی پیش بینی کند. م دد،
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 اعتبارسنجی مدل رگرسیون زنجیره تامین .5جدول 

هزینه  فاکت رها

زن یره 

تامین شبیه 

 شدهسازی 

هزینه زن یره 

تامین با روش 

 رگرسی ن

درصد 

             انحراف

07009494 -0799458 07905067 -0787944 952 90479960 5704 

0755066 07958079 -0707525 07274809 922 92475869 2797 

07090059 -0780570 07472048 0740588 928 92575698 0749 

-0799592 -0725560 0704927 07462798 922 92279795 0795 

07800829 -078996 07000728 -0760070 907 90076992 9779 

07940600 -0790294 07740899 -0769706 955 90479828 5704 

-0748089 0756760 0760976 07096999 920 92778006 0798 

07054552 07798060 07686709 07562004 902 90979472 0775 

-0794769 07925087 07456299 07759769 90 90279224 9770 

07907096 -0744908 07887996 07095065 925 92676900 2788 

 

 
 از طریق شبیه سازی و رگرسیون آمدهمقایسه نتایج بدست  .5شکل 

-0.300

-0.250

-0.200

-0.150

-0.100

-0.050

0.000
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 نیهارمو  بهینه سازی با استفاده از الگوریتم جستجوی

نی یک الگ ریتم تکاملی مبتنی بر عملکرد سازهای م سیقی است هارم   الگ ریتم جست  ی

معرفی شد. این الگ ریتم با مفه می ساده و تعداد  [99]که اولین بار ت سط جیم و همکاران 

این الگ ریتم از الات  .[99] پارامترهای کم و اسان بر مبنای علم امار و ریاضیات است

نماید. تابل هدف این الگ ریتم سرایندگان تقلید میسرایی م سیقی الهام گرفته و از بداهه

گذارد تا حالت مناسبی نی و اثری است که ان م سیقی در فرد میهارم   تخمین و اندازه گیری

سرایی کیفی نی در شخص ای اد ش د. لازم به ذکر است که این الگ ریتم فرایندبداهههارم   از

د. هنگامی که یک سراینده یک الت م سیقی را کنسازی کمی تبدیل میرا به فرایند بهینه

( ن اختن براساس تنظیم 2اش؛ ( ن اختن براساس حافظه9ن ازد با سه حالت روبرو است: می

( ن اختن تصادفی. این سه حالت در واقل سه عملگر کیفی مد نظر این الگ ریتم 0ک ک و 

 ک و ن اختن تصادفی است. تنظیم ک،  (HMنی )هارم   باشد که به ترتیب عملگر حافظهمی

. شبه کد باشد. سرایی این الگ ریتم ترکیب این سه عملگر میدر حقیقت، فرایند بداهه

  اورده شده است. 7و نح ه کار ان در شکل این الگ ریتم  تمیالگ ر
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 پارامترهای مساله را تنظیم کنید.

 نی را تنظیم کنید.هارم   نی یا حافظههارم   م م عه

ی زیر را ان ام ها قدم N-Iterationتا رسیدن به شماره تکرار 

 .( for i=1: n iterationدهید)
Pr=population 

 Pop.size شماره تکرارهای حلقه داخلی: تا رسیدن به 

 ( for j=1: Pop.sizeی زیر را ان ام دهید)ها قدم

   Rand [0,1]عددی تصادفی ت لید کنید 
  Rand < HMCRاگر  
  Hنی تصادفی انتخاب کنید :هارم    

   Rand [0,1]عددی تصادفی ت لید کنید 
 Rand < Ppaحال اگر  

  Hرا ک ک نمایید : Hنی هارم   
 نی بدون تغییر بماند.هارم  وگرنه 

 پایان شرط  

 وگرنه  

 Hنی جدیدی را بداهه ن ازی نمایید : هارم    
 پایان شرط   

 نی را بروز کنهارم   نی یا حافظههارم   م م عه ج اب

 پایان حلقه داخلی
Qt = new population 

Rt = Pt ᴜ Qt 
 را تشکیل دهید. Pt+1جمعیت نسل بعد 

 پایان حلقه بیرونی 

 HSشبه کد الگوریتم  .6 شکل
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 نی و فرایند رمز گشاییهارمو  بردار

یک ج اب برای نی اولین گام در الگ ریتم است. این بردار نشان دهنده هارم   ت لید بردار

( -9، 9باشد. با ت جه به اینکه متغیرهای تصمیم به شکل کد شده و در بازه ) می مسلله م رد نظر

ی تصادفی به شکل م جه، تمامی اعداد تصادفی در بازه م رد ها هستند به منظ ر ت لید ج اب

سط ح  دهد که در ان می نی تصادفی را نشانهارم   یک بردار 6ش ند. شکل  می نظر ت لید

 زهارعامل ط رتصادفی انتخاب شده اند.
            

0794207 0742569- 0787944 0707457 
 نیهارمو  یک نمونه از بردار .7شکل 

 

 فرایند بداهه سرایی

ی مختلم الگ ریتم، یک عدد تصادفی ت لید ها سرایی در تکراربه منظ ر اجرای فرایند بداهه

سرایی م رد استفاده این الگ ریتم جهت اجرای فرایند بداهه شده و س ه یک یا دو عملگر

 9، 6گیرند. تشریح عملگرهای این الگ ریتم در سه بخش زیر تشریح شده و روابط قرار می

 دهد.احتمال استفاده شدن هر یک از عملگرها را نشان می 8و

 

 HMنرخ مراجعه به 

گرایی در الگ ریتم مشابه بحث نخبه نیهارم   استفاده از این عملگر در الگ ریتم جست  ی

-در طی فرایند بهینه ها نیهارم   کند که بهترینژنتیک است. در واقل این عملگر تضمین می

 9نیهارم   سازی از حافظه پاک نخ اهند شد. این عملگر با نرخی به نام نرخ ملاحظه حافظه

الگ ریتم خ اهد شد. علت نیز ش د. مقادیر ک زک این نرخ باعث کندی همگرایی کنترل می

سرایی است.از طرفی دیگر، مقادیر بالای این نرخ نی در فرایند بداهههارم   وج د تعداد کمی

انتخاب شده و م رد استفاده قرار گیرند و لذا  HMی ها نیهارم   ش د که تنها می باعث

 

1 . HMCR 
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پیشنهاد  [99]ران ی محلی مستقر خ اهد شد. بدین منظ ر جیم و همکاها الگ ریتم در بهینه

 تنظیم ش د.  [0.95-0.75]دادند که مقدار این نرخ در بازه 

 

 عملگر تنظیم کوک

باشد که معادل ت لید می ها در دنیای م سیقی، تنظیم ک ک به معنای تغییر ساختار فرکانه

ی همسایه در فرایند بهینه سازی است. در واقل فضایی از ج اب که ت سط ها ج اب

گیرد. این عملگر از نرخی به ش د، کشم و م رد جست   قرار مییافت نمی عملگرهای دیگر

( بهره جسته تا تنظیمات را کنترل نماید. کارکرد این عملگر، مشابه rpaنام نرخ تنظیم ک ک )

عملگر جهش در الگ ریتم ژنتیک است. بنابراین مقادیر بالای عملگر تنظیم ک ک، تنلل 

ش د که الگ ریتم مانند یک روش افزایش این نرخ باعث این میگرایی را افزایش خ اهد داد. 

در بازه  rpaجست  ی تصادفی عمل نماید. بدین منظ ر گیم و همکاران پیشنهاد دادند که نرخ 

تنظیم ش د. همان ط ر که در بالا اشاره شد احتمال بهره جستن از این عملگر در  [0.5 -0.1]

 ر تنظیم ک ک در این قسمت، از اپرات ر جاب ایی نشان داده شده است. به منظ 9رابطه 

نشان داده شده است دو  9ش د. در این عملگر، همان ط ر که در شکل دوتایی استفاده می

 ش ند. می سل ل به تصادف انتخاب شده و مقادیر انها با هم جاب ا

 
            

0794207 0742569- 0787944 0707457 

 
            

0794207 0787944 0742569- 0707457 
 عملگر تنظیم کوک .8شکل 
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 ی تصادفیها عملگر تولید جواب

یی را به ص رت تصادفی ت لید کرده ها همانط ر که از اسم این عملگر مشخص است، ج اب

نی عملگر هارم   کند. این عملگر در زارز ب الگ ریتم جست  یو وارد جمعیت می

 قابل محاسبه است. 9ش د. احتمال تصادفی سرایی نیز از رابطه  می تصادفی سرایی نامیده

(6)            

(9)               

(8)              

در انتها رابطه بین مقادیر احتمالی مختلم در این الگ ریتم و در واقل مدل سازی تمامی 

به وض ح قابل مشاهده  8دهد، در شکل الگ ریتم رخ میحالاتی که در تکرارهای مختلم 

 است.

 
 نیهارمو  در الگوریتم جستجوی ها روابط احتمالاتی موجود بین اپراتور .9شکل 

 

 (GA)الگوریتم ژنتیک 

 در ترین شایسته یسازی است که با الهام از اصل بقا الگ ریتم ژنتیک روشی جهت بهینه

 نیبه عن ان والد دیدو راه حل کاند تکاملی زرخه هر در. کند می عمل زنده م ج دات

گردند. انگاه فرزند با احتمال  می با هم ادغام یراه حل فرزند دیت ل یش ند که برا می انتخاب

با هم  نیفرزندان و والد تیدرنها اورد. می به وج د دیج اب جد کیابد و ی می جهش یخاص
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 ندیفرا نیدهند. ا می لیتشک یزرخه تکامل بعد یرا برا دیجد تیجمع کی شده و بیترک

م رد استفاده در ادامه به  یکیژنت یش د تا شرط خاتمه براورده ش د. عملگرها می انقدر تکرار

 . ندش می داده حیط ر خلاصه ت ض

 

 کروموزوم ساختار

مناسب   هیانتخاب ش کیژنت تمیالگ ر یسیقدمها در برنامه ن  نیتر یو اصل نیاز اول یکی

هر کروم زوم  ندیگ  می کروم زوم یمسلله است که به ان طراح میتصم یرهایمتغ یکدگذار

کروم زوم مانند نح ه  دینح ه ت ل قیتحق نیباشد. در ا می ج اب ایراه حل  کینشان دهنده 

 باشد. می ینهارم   یجست   تمیدر الگ ر ینهارم   ربردا دیت ل دیت ل

 

 عملگر تقاطع

باشد. های جدید در الگ ریتم ژنتیک ، عملگر تقاطل میجهت ت لید کروم زومعملکرد اصلی 

یکی از نقاط قابل ت جه، استفاده از یک عملگر مناسب است که ج اب را از حالت م جه 

ی ها این ص رت است که کروم زومبه در این تحقیق م رد استفاده خارج نکند. عملگر تقاطل 

سازند. س ه تمامی  می شده و یک کروم زوم جدید را والد با عملگر جمل به هم ترکیب

 کنند می شده و کروم زوم فرزند را ای اد 2اعضای این کروم زوم جدید تقسیم بر عدد 

 (.90)شکل 
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 والد اول

            

079425 -074256 078797 070744 
 

 والد دوم

            

070964 075457- 970960 079479 
 

 فرزند

            

072058 -075986 970268 079909 
 تقاطع یکنواخت عملگر .11شکل 

 عملگر جهش

مهمترین وظیفه عملگر جهش اجتناب از همگرایی و بهینه محلی و جست   در فضاهای دست 

ی ان است و وابسته به ن ع ها نخ رده مساله است. جهش یک کروم زوم به معنای تغییر ژن

 ها از ژن یک، یها ی مختلفی دارد. برای اعمال جهش بر روی کروم زومها روش کدگذاری،

. گردد می نیگزیشده، جا دیو م جه ت ل یکه به ص رت تصادف یگرینتخاب شده و با مقدار دا

 (.99)شکل 

 والد 

            

079425 -074256 078797 070744 

 

 فرزند جهش یافته

            

079425 -074256 070247 070744 
 چگونگی عملگر جهش .11شکل 
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 (PSO) اجتماع ذراتالگوریتم 

باشد و بر گرفته شده از رفتار ذرات ه  می  های تکاملی می این الگ ریتم که از ن ع الگ ریتم

همچ ن دسته پرندگان می باشد به این گ نه که در حرکت یک دسته از پرندگان یک 

پرنده)سرگروه( دارای بهترین م قعیت می باشد وبقیه پرندگان با ت جه به م قعیت خ د و 

سر گروه را دارند.در این حین پرندگان م اور سعی در بهتر کردن مکان ونزدیک شدن به 

زنانچه یکی از اعضا ت انست م قعیت بهتری نسبت به سرگروه پیدا کند او به عن ان سرگروه 

به این ص رت که  ،نیز به این گ نه است PSOانتخاب می ش د. عملکرد یک الگ ریتم 

ش ند.  یسازی( در محیط جست   پخش م ای از ذرات )به عن ان متغیرهای مسلله بهینه دسته

واضح است که بعضی از ذرات، م قعیت بهتری نسبت به ذرات دیگر خ اهند داشت. در نتی ه 

کنند م قعیت خ د را به م قعیت ذرات برتر  بر طبق رفتار ذرات ه  می بقیه ذرات سعی می

باشد. شایان ذکر است که  برسانند؛ در عین حال که م قعیت ذرات برتر نیز در حال تغییر می

م قعیت هر ذره بر اساس ت ربه خ د ذره در حرکات قبلی و ت ربه ذرات همسایه تغییر 

گیرد. در واقل هر ذره از برتری یا عدم برتری خ د نسبت به ذرات همسایه و  ص رت می

 همچنین نسبت به کل گروه اگاه است.

 

 ذره شینحوه نما

  جست  ی تمیالگ ر شیاجتماع ذرات، مشابه نح ه نما سازی نهیج اب در به شیساختار نما

 .دباش می 9-4 ربخشیدر ز یشنهادیپ نیهارم 

 ها چگونگی رفتار ذره

 :در خلال فرایند تکرار، رفتار یک ذره یک سازش در میان سه گزینه ممکن است

  پیروی از الگ ی فعلی جست  ی خ د با نرخw0  

  بازگشت به س ی بهترین م قعت قبلی خ د با نرخc1  

  رفتن به سمت بهترین مقدار همه ذرات با نرخc2  
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 اولین ش د. می روز به مقدار ین بهتر از دو استفاده با ذره هر گام، هر بر این اساس در 

 م قعیت است. شده ان به رسیدن به م فق ذره کن ن تا است که م قعیتی بهترین م رد،

 که دیگری مقدار بهترین ش د.می  نگهداری و شناخته 9بهترین ج اب م ضعیمذک ر با نام 

 بدست ذرات جمعیت ت سط کن ن تا است، که م قعیتی بهترین گیرد،می قرار استفاده م رد

 بهترین یافتن از ش د. په می نمایش داده 2بهترین ج اب کلیاست. این م قعیت با نام  آمده

 .می ش د روز به معادلات زیر استفاده از با ذره هر مکان و سرعت مقادیر،

1 0 1 1 1 2 2 2
( ) ( )k k k kw c r p x c r p x 


      (90)  

  (99)                                    1 1
 

k k k
x x 
 
  

vکه در ان 
  ،0جهت کن نی عنصرW  ،ضریب اینرسی

1c  و
2c  به ترتیب ضریب بهترین

ت ربه شخصی وگروهی،
1p  و

2p بهترین ج اب کلیو  بهترین ج اب م ضعی به ترتیب 

. مناسب است 0W یبرا 076و  075 نیب یان ام شده مقدار قاتیباشند. ر اساس تحق می

   نسبت به پارامتر   دهد که انتخاب مقدار بزرگتر برای پارامتر  تحقیقات اخیر نشان می

برای تصادفی سازی نیز  رعایت ش د.         اما بایستی هم اره شرط مناسب تر است،

از ضرایب 
1r  2وr  بهترین ج اب م ضعیکه مقادیری بین صفر ویک هستند به ترتیب برای 

kxنشان دهنده تکرار الگ ریتم و  kی ها ش د. اندیه استفاده می بهترین ج اب کلیو 


نیز  

 .دهد را نشان می kمکان عنصرها را در تکرار

 

1. Persoanl Best 

2. Global Best 
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 PSO. فلوچارت الگوریتم 12شکل 

 نتایج محاسباتی

 تصادفی ت لید شدهمثالهای عددی  ما ،نیهارم   جست  ی الگ ریتم کارائی مقایسهمنظ ر به

ی ها از الگ ریتم آمدهو با نتایج بدست  کردهاجرا شخصی کام ب تر یک روی بر که را

کنیم. این  می مقایسه(PSO) و الگ ریتم بهینه سازی اجتماع ذرات (GA) فراابتکاری ژنتیک

 5 سه سطحی متشکل از نیتام رهیزن ی عددی به ط ر تصادفی ت لید شده و برای یک ها مثال

نم نه مسائل  دیبرای انتخاب نح ه ت لباشند.  می کننده نیتام 0و  دکنندهیت ل 9خرده فروش و 

کار به  اشاره شد،[ به ان 99و همکاران ]  شاکلاکه در مقاله  یشنهادی ب پززار یتصادف
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ز طریق رو تاگ زی تنظیم شده است که ا ها پارامترهای مرتبط با تمامی الگ ریتم .گرفته شده است

با زهار  PCبات ت سط یک سهمچنین تمامی محا ذکر شده است. 7در جدول  ها مقادیر بهینه ان

  .شده استن ام ا (Core i5, 2 duo 2.2 GHz) گر و پردازش RAM گیگابایت
 

 ها الگوریتم کنترل قابل سطوح بهینه عوامل .6جدول 

روش 

 حل
 تشریح پارامترها ها پارامتر

سطح 

 بهینه

HS 

 

nPop 90 نی اولیههارم   تعداد حافظه 

Phmcr 
  نرخ مراجعه به حافظه

 نیهارم 
0794 

Ppa 070 نرخ عملگر تنظیم ک ک 

Outloop 240 تعداد تکرار الگ ریتم 

In. loop 900 تکرار داخلی الگ ریتم تعداد 

GA 

Popsize 940 یت اولیهعجم 

Pc 079 نرخ تقاطل 

Pm 0794 نرخ جهش 

Iteration 400 تعداد تکرار 

PSO 

N 80 یت اولیهعجم 

C1 
ضریب بهترین ت ربه 

 شخصی
9 

C2 
ضریب بهترین ت ربه 

 گروهی
974 

Iteration 000 تعداد تکرار 

0W 075 ضریب اینرسی 

 



 707 بهینه سازی کنترل م ج دی در یک زن یره تامین سه سطحی از طریق ...

 

 

دست پیدا  ی بهتریها ج ابمسائل الگ ریتم پیشنهادی به  اکثر دهد که در می نتایج نشان

 عملکرد مشابهی دارند. PSOو  GA(. همچنین دو الگ ریتم 90)شکل  کرده است

 درصد ی انالیز واریانه میانگینها از سایر الگ ریتم آمدهبرای مقایسه اماری نتایج بدست 

ی ها ش د که ایا میانگین می ش د. در ابتدا بررسی می استفاده ها نسبی الگ ریتم انحراف

 با هم متفاوت است یا خیر )فرض صفر و یک( ها نسبی الگ ریتم درصدانحراف

 
            
                           

 
از انالیز واریانه  آمدهنتایج بدست  است. HSنسبی الگ ریتم  میانگین درصدانحراف   که 

 است. آمده 6در جدول 
 

 

 

 

 

 

 

رسیم که حداقل یک الگ ریتم با سایرین متفاوت  می به این نتی ه P-valueو  Fبر طبق اماره 

ف اصل از  آمدهسازد. نتایج بدست  می را ضروری ف اصل اطمیناناست که این، استفاده از 

% ت کی بهتر از 84با فاصله اطمینان  HSدهد که الگ ریتم  می . نتایج نشاناطمینانرا نشان دهد

عملکرد بهتری  PSOایسه با الگ ریتم در مق GAالگ ریتم  کند. می عمل ها سایر الگ ریتم

 (.95دارد اما از نظر اماری این دو الگ ریتم تفاوت معناداری با هم ندارند )شکل 

 

 ها الگوریتم واریانسنالیز آ .7جدول 

Source DF SS MS F 
P-

value 

Algorithm 5 272666 074785 6756 0 

Error 204 9678290 070670   

Total 208 207988    
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 ها از الگوریتم آمدهنمودار گرافیکی نتایج بدست  .13شکل 

 

 
 ها درصدی برای مقایسه الگوریتم 95فواصل اطمینان  .14شکل 

 نتیجه گیری

رویکرد ن ین را برای بررسی مسلله زن یدره تدامین پیشدنهاد دادیدم. رویکدرد      در این مقاله یک 

پیشنهادی ت انست تا با بهره گیری از شبیه سازی مهم ترین فاکت رهای م ثر بر زن یره تدامین را  

ی زن یره لحاظ کندد. نتدایج حاصدل    ها در نظر بگیرد شرایط احتمالی سیستم را در براورد هزینه

کار گرفته شد تا یک رابطه اماری بین متغیرهای تصمیم و متغیر پاسخ )هزینده(  از شبیه سازی به 

ی اماری نشان داد که این رابطه از ت انایی خد بی بدرای پدیش بیندی     ها تخمین زده ش د. ازمایش
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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سازی الگد ریتم یدک الگد ریتم فراابتکداری      مقادیر تابل هدف برخ ردار است. به منظ ر بهینه

مقایسده شدد. نتدایج     PSOو  GAی هدا  د و کارایی ان در برابر الگد ریتم جدید پیشنهاد داده ش

ی بدا  هدا  ت اندد بدا جد اب    مدی  نی پیشدنهادی هدارم    دهد الگ ریتم جست  ی می این مقایسه نشان

 را هدا  کیفیت بهتری دست پیدا کند. یکی از کاربردی ترین پیشدنهادات جهدت ان دام پدژوهش    

ت ان کاربردی  می همچنینطریق روش پیشنهادی باشد.  ت ان حل سایر مسائل بهینه سازی از می

ب دن رویکرد پیشنهادی را از طریق بهینه سازی یک زن یره تدامین واقعدی مد رد بررسدی قدرار      

ی رگرسدی نی ت سدعه داده شدده را بدا اسدتفاده از سددایر      هدا  تد ان مددل   مدی  داد. از طدرف دیگدر  

 با هم مقایسه کرد. ی فراابتکاری حل کرد و کارایی انها را ها الگ ریتم
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