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 موجودیه اندازه انباشته چند سطحی با در نظر گرفتن کاربرد مسال
 های دفع تخریب شدنی و هزینه 

 
 ۲*، اردشیر دولتی۱محمود وحدانی

 ، تهران، ایرانکارشناسی ارشد مهندسی صنایع، دانشگاه شاهد دانشجوی -1
 ، تهران، ایراندانشیار دانشکده علوم پایه، دانشگاه شاهد -2

 چکیده

تعیین اندازه انباشته تولیدد   برای مورد استفاده 1مدل مسأله اندازه انباشته چند سطحی در این پژوهش،

عنوان مسأله اندازه انباشدته چندد سدطحی بدا      باه و مسأله جدیدی د، توسعه داده شهای صنعتیدر محیط

در مسأله ارائه شده، فرض موجدودی تخریدب   . ارائه می گردد 2های دفعموجودی تخریب شدنی و هزینه

اکتیو، مواد غدذایی و   پوشش قرار دادن محصولاتی از قبیل الکل، گازوئیل، مواد رادیو بابه منظور  9شدنی

بدر ایدن،   عدووه . سایر کالاهای تخریب شدنی به مدل مسأله اندازه انباشته چند سطحی افزوده شده است

حیط انبار با های فاسد شده از مهای دفع که بیانگر هزینه دور کردن موجودیعنوان هزینه بامیزانی هزینه 

این هزینه دفع، شدامل  . دینما یمو به واقعیت نزدیکتر  تر کاملمدل تعمیم یافته ترکیب شده و این مدل را 

در مسدأله جدیدد   . اسدت ( مستقل از میدزان موجدودی فاسدشدده   )هزینه هر واحد دفع و هزینه ثابت دفع 

هدای  هدر یدک از سدطوو تولیدد، دوره    بر تعیین میزان تولید و زمان تولید هر یک از محصولات در عووه

و در تدابع هددم مسدأله نیدز      شدوند  مینیز تعیین  شوند میهای فاسد شده دفع زمانی که در آن موجودی

-NPاز آنجایی که مسأله اندازه انباشته چند سدطحی یدک مسدأله    . گرددهای دفع اضافه میمجموع هزینه

hard  ،5و شدبیه سدازی تبریدد    1اری شامل الگوریتم ژنتیدک فراابتک حل مسأله از دو الگوریتم برایاست 

هدای  بدا روش  همچندین، های پیشنهادی بدا یکددیگر و   به منظور مقایسه کارایی الگوریتم. شوداستفاده می

های پیشین ایجاد شده و بده بررسدی و تحلیدل    موجود در ادبیات موضوع، مسائل نمونه مطابق با پژوهش

 .های حل پرداخته شده استروش

مسأله اندازه انباشته چند سدطحی، موجدودی تخریدب شددنی، هزینده دفدع، الگدوریتم        : یدیکلی ها واژه

 ژنتیک، الگوریتم شبیه سازی تبرید

.dolati@shahed.ac.ir                                                                      :          ولنویسنده مسؤ* 
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 مقدمه-۱

در قرن گذشته مباحث تخصیص و تسدطی  مندابع   

ریدزی تولیدد، تکامدل قابدل تدوجهی      محدود در برنامه

یدک   5(MRP)ریدزی تدأمین مدواد    برنامه. داشته است

روش مددورد اسددتفاده در تخصددیص منددابع محدددود   

 ریزی تولید برای تدأمین قطعدات و مدواد اولیده     برنامه

ریزی مندابع  به دنبال آن برنامه. محصولات نهایی است

ریددزی منددابع سددازمان   و برنامدده 7(MRPⅡ)سدداخت

(ERP)7    برمبنای ساختار برنامه تولید سلسدله مراتبدی

بدا  (. 1973خادمی زارع و همکاران )ایجاد شده است 

وجود این با جهدانی شددن اقتصداد، رشدد و پویدایی      

ی مشدتریان، مقولده   هدا  یازمندد ینو  بازارهای جهدانی 

هددای مربوطدده در سیسددتم  هدداینددهیهزصددرفه جددویی 

تولیدی به عنوان یکی از مسائل مهم اقتصادی مطدرو  

هدای  دیگدر در سیسدتم   MRP علدت به همدین  . است

، تضدمین  MRPتولیدی کارا نیست زیرا فلسفه اصلی 

این است که تعداد درستی از اجزاء و در زمان درستی 

در . ریدزی شدوند  هدا برنامده  برای تأمین تقاضدای کالا 

تنهدا یدک جدواد شددنی بدرای مسدأله        MRPنتیجه 

کند، در حدالی  موجودی فراهم می -ریزی تولیدبرنامه

که عووه بدر   هستندریزی ها به دنبال برنامهکه شرکت

برآورده کردن تقاضا برای محصولات پایدانی مجمدوع   

تعیدین   ،در نتیجده . های مرتبط را نیز حداقل کندهزینه

یک سیاست اندازه انباشته مناسدب قطعدا یدک معیدار     

 کلیدی در کنترل موجودی است تا با قرار دادن انددازه 

هدای  تولیدهای مناسب کاهش قابل توجهی در هزینده 

مدیودی   1357در سال  .مرتبط با موجودی ایجاد کند

وگنر و ویتین مسدأله انددازه انباشدته تدک محصدولی      

(SILSP)3 ایددن مدددل نخسددتین  . ندددرفددی کردرا مع

انباشدته بدا تقاضدا پویدا     ی اندازه بندی از مسأله فرمول

و با فرض اینکه فرایند تولیدی تنها شدامل یدک    است

و تقاضدا در هدر    اسدت مرحله و یک محصول پایدانی  

دوره مشخص و متغیر بر روی افق زمدانی اسدت، بده    

پس از وگنر و ویتین . مدل سازی این مسأله پرداختند

های زیادی بر روی مسأله اندازه انباشدته انجدام   توسعه

شد تا هر چه بیشتر این مسأله را به مسائل موجود در 

 .تر کنددنیای واقعی نزدیک

های مسدأله انددازه انباشدته، مسدأله     یکی از توسعه

سدطوو تولیدد در   . اندازه انباشته چندد سدطحی اسدت   

هدای کداری و یدا تعدداد عملیداتی      واقع تعداد ایستگاه

 آنهدا ت که محصول در طول فرایند تولیدد بایدد از   اس

مسددأله اندددازه انباشددته بددا سیسددتم تولیددد . عبددور کنددد

سطحی، یک فرایند تولیدی است که در آن اجزاء  چند

. آیدد مدی  به دسدت ی تولید یا خرید قطعات به وسیله

سپس زیرمونتاژهای تولید بده هدم مونتداژ شدده و در     

 همده . شدوند  یحصدول پایدانی تبددیل مد    نهایدت بده م  

محصولات پایانی در سط  صفر سداختار تولیدد قدرار    

محصددولاتی کدده بدده طددور مسددتقیم بددر   . گیرندددمددی

گذارند، در سط  یک قدرار  محصولات پایانی تاثیر می

در ایدن  . یابدد گیرند و به همین ترتیدب ادامده مدی   می

بر تقاضای خدارجی،   سیستم، برای هر محصول عووه

ریق محصولات سطوو بدالاتر  تقاضای داخلی نیز از ط

 .(2005براهیمی و همکاران )وجود دارد 

های انجدام شدده روی مسدأله    یکی دیگر از بسط 

. اسدت اندازه انباشته، بحث موجودی تخریدب شددنی   

هایی هستند که های تخریب شدنی موجودیموجودی

با گذشت زمان کداهش   آنهاو یا ارزش ( مقدار)حجم 

الکل، گازوئیدل و مدواد رادیدو    کالاهایی مانند . یابدمی
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از  .هسدتند ها اکتیو و مواد غذایی از این نوع موجودی

موجدودی در   -هدای تولیدد  طرفی بسیاری از سیسدتم 

هدای دور کدردن ضدایعات از    دنیای واقعدی بدا هزینده   

محیط انبار مواجه هستند به طوری که کالاهای فاسدد  

انبارداری های تولید و شده خود به معضلی در سیستم

تبدیل شده است و اگر این ضایعات تفکیک نشدده و  

از محیط تولید و انبار دور نشوند خود سبب افدزایش  

از سدوی  . شودهای سالم نیز مینرخ تخریب موجودی

دیگر فرایند تفکیک کالاهای فاسد شدده و دور کدردن   

طلبد که میزاندی از  هایی را میاز محیط انبار هزینه آنها

و  استها وابسته به مقدار کالای فاسد شده این هزینه

هددای ماننددد هزیندده) اسددتمیزانددی نیددز مسددتقل از آن 

بندددابراین، ...(. بالاسدددری، کاغدددذ بدددازی، حمدددل و 

ای نیدز  های تولید و انبدارداری نیازمندد برنامده    سیستم

به طوریکه با  استهای فاسد شده دفع موجودی برای

عورغم اهمیدت   .کمترین هزینه این فرایند انجام شود

هدای فاسدد از   ریزی در خصوص دفع موجودیبرنامه

این موضدوع   پژوهشیمحیط تولید و انبار، تقریبا هیچ 

سددازی مسددأله اندددازه انباشددته وارد نکددرده  را در مدددل

 .است

دو مدل مسأله انددازه انباشدته بدا     پژوهش،در این 

موجودی تخریب شدنی و مسأله اندازه انباشدته چندد   

بر این میزاندی هزینده    رکیب کرده و عووهسطحی را ت

های دفع برای موجودی فاسد شدده در  عنوان هزینه با

سازی و حل این مسأله جدیدد  به مدل. نظر می گیریم

مسددأله اندددازه انباشددته چنددد سددطحی بددا  "عنددوان بددا

، کده بده   "هدای دفدع  موجودی تخریب شدنی و هزینه

 طور اختصار بدا  
10

MLLSP-DIDC دهدیم، مدی  نشدان 

های دفدع  در مسأله ارائه شده هزینه .خواهیم پرداخت

هدای فاسدد شدده از    بیانگر هزینه دور کردن موجودی

ایدن هزینده    .ی ضدایعات اسدت  محیط انبار و یا هزینه

دفع، شامل هزینه هر واحد دفدع و هزینده ثابدت دفدع     

در مسأله . است( مستقل از میزان موجودی فاسدشده)

میزان تولید و زمدان تولیدد هدر    بر تعیین جدید عووه 

یددک از محصددولات در هددر یددک از سددطوو تولیددد،  

هدای فاسدد شدده    های زمانی که در آن موجودی دوره

و در تدابع هددم    شدوند  مدی نیز تعیدین   شوند میدفع 

های دفع اضدافه  مسأله نیز حداقل کردن مجموع هزینه

 .گرددمی

اشدته  در ادامه ابتدا به مرور ادبیات مسأله انددازه انب 

تخریددب شدددنی پرداختدده و سددپس بدده بددا موجددودی 

سدپس   پردازیم،می MLLSP-DIDCسازی مسأله  مدل

به بیان روش حدل ابدداعی بدرای حدل ایدن مسدأله و       

عدددی خدواهیم پرداخدت و در نهایدت      های آزمایش

 .گیری و پیشنهادات آتی را خواهیم داشتنتیجه
 

 مرور ادبیات -۱
تخریدب  هدای  های زیدادی روی موجدودی  تحقیق

 11ویندات . شدنی و فاسدد شددنی انجدام شدده اسدت     

 19یرسکالا، ناهمیاس و پی(1351) 12، ون زیل(1350)

، روی تعیدددین مقددددار سدددفارش اقتصدددادی  (1379)

گداره  . محصولات فاسد شدنی با عمر ثابت کار کردند

مسأله اندازه انباشته با موجودی ( 1359) 11و اسچاردر

کداهش  ) تخریب شددنی را کده در آن ندرخ تخریدب    

کدرد را  وزیع وایبول پیدروی مدی  از ت( ارزش موجودی

مددلی را بده منظدور    ( 1377) 15شاه. سازی کردند مدل

هدای  دهی بهین برای موجودیتعیین سیاست سفارش

 شدکل تخریب شدنی در سیستمی که در آن تقاضا بده  

دو انبدار بدرای    همچندین، یافدت و  نمایی افزایش مدی 
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 15کاچن. د، توسعه دادندشها استفاده مینگهداری کالا

های تخریدب شددنی را کده در آن    ، موجودی(1377)

کرد را در نظدر  نرخ تخریب از توزیع نمایی پیروی می

. گرفته و به تعیین نرخ قیمت و سطوو تولید پرداختند

تعیین مقددار سدفارش اقتصدادی    ( 1377) 17تادیکامالا

از توزیع گاما پیروی  آنهاکالاهایی که نرخ تخریب در 

( 1373) 17گناهمیاس و وند . کرد را بررسی کردندمی

های تخریب شدنی که مسأله اندازه انباشته با موجودی

پیوسدته تخریدب    شدکل در آن تخریب موجدودی بده   

را در نظر گرفتند و از روشی ابتکداری بدرای    شوند می

یک ( 1331) 13کارونا و ادوارد. حل آن استفاده کردند

مدل برنامه ریزی پویای تصادفی بدرای تعیدین مقددار    

سفارش اقتصدادی بهدین بدرای محصدولات تخریدب      

عمر محصولات را تصدادفی در   آنها. شدنی ارائه دادند

نظر گرفتندد بده طدوری کده در پایدان هدر دوره، کدل        

شدود و یدا بدرای    موجودی باقی مانده یا بی ارزش می

. مانددداسددتفاده مددی حددداقل یددک دوره ی بعددد قابددل

موجددودی را تخریددب  ( 2007) 20خدددهایری و تددا  

شدنی در نظر گرفتند و فرض کردند که نرخ تخریدب  

کندد کده بده طدور تجربدی      از توزیع وایبول پیروی می

مشاهده شدده بدرای محصدولاتی مانندد مدواد غدذایی       

. صدحی  اسدت  . . . منجمد، بستنی، شیر پاسدتوریزه و  

ی مسدأله انددازه انباشدته    (2007) 21و همکاران کینگو

اقتصادی با موجودی فاسد شدنی را بررسی کردند که 

رش عقددب افتدداده مجدداز بددود و شددخص  در آن سددفا

در ( لدزوم  شکلدر )توانست تقاضای یک دوره را  می

اچسدو و  . دوره های بعد با میزانی جریمه برآورده کند

سیسددتم کنتددرل موجددودی بددا   ( 2010) 22همکدداران

خریب شددنی در نظدر گرفتندد و بده     کالاهای از نوع ت

دهدی از طریدق   تعیین سیاسدتی بهینده بدرای سدفارش    

هددا بددا اسددتفاده از  کدداهش نددرخ تخریددب موجددودی 

وحدانی وهمکاران . های محافظتی پرداختندتکنولوژی

روی مساله اندازه انباشته با موجودی تخریب ( 2019)

شدنی که در آن چند انبار با نرخ تخریب متفداوت در  

 29اخیدرا بداکر و همکداران   . س است کار کردندد دستر

هدای انجدام شدده در    بررسی جامعی از توش( 2012)

زمینه کنترل موجودی کالاهای فاسد شدنی و تخریدب  

به جستجوی مقدالات منتشدر    آنها. اندشدنی ارائه داده

شده در زمینه کنترل موجودی کالاهای فاسد شددنی و  

پایدان سدال   تدا   2001تخریب شدنی از ابتددای سدال   

برمبنای کلمات کلیددی انتخداد شدده از چندد      2011

 227موفدق بده یدافتن     آنهدا . ژورنال معتبدر پرداختندد  

را بر اساس نوع تخریدب   آنهامرتبط شدند و  پژوهش

بنددی  موجدودی و تقاضدا طبقده   ( چرخه عمدر )شدن 

 . کردند

مقالات زیادی مرتبط با موجودی تخریدب شددنی   

های موجدود  قریبا تمام مدلبا وجود این ت. وجود دارد

تقاضدا مسدتقل    آنهادر ارتباط با مسائلی هستند که در 

هدا مربدوط بده    یا به عبارت دیگر تمدامی مددل   هستند

تمامی ادبیدات ککدر   . استمسائل با افق زمانی پیوسته 

شده در بالا متعلق به این دسته از مسائل اندازه انباشته 

در نظدر   ادعدا کردندد کده   ( 1333) 21وی و شام. است

 MRPهای گرفتن موجودی تخریب شدنی در سیستم

تقریبدا وجدود   ( تقاضای وابسته یا افق زمانی گسسدته )

موجدودی   تداثیر ندارد و یک روش برای وارد کدردن  

تدک سدطحی    MRPهدای  تخریب شددنی در سیسدتم  

، در نظدر گدرفتن   آنهدا بر طبدق تحلیدل   . معرفی کردند

کدل   موجودی تخریب شدنی بده طدور معنداداری بدر    

 تداثیر گیدری  هدای تصدمیم  های مرتبط و سیاستهزینه

بدا در نظدر گدرفتن ندرخ      آنهدا در پژوهش )گذارد می

افدزایش  % 95های مرتبط تقریبا ، کل هزینه%1تخریب 
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را در  آنهدا  تداثیر و در نتیجه حتمدا بایسدتی   ( یافتمی

سددپس دو  آنهددا. در نظددر گرفددت MRPهددای سیسددتم

(LPC)دوره  الگددوریتم ابتکدداری حددداقل هزیندده
و  25

(LUC)حداقل هزینه واحد 
را برای حل این مسدأله   25

سه ( 2007) 27در ادامه هوو و همکاران. اصوو کردتد

ای خددالص الگددوریتم ابتکدداری حددداقل هزیندده دوره 

(nLPC)
(LTC)، حداقل هزینه کل  27

و الگدوریتم   23

(PPA)سهم دوره 
را برای مسأله انددازه انباشدته بدا     90

با انجدام   آنها. ی، اصوو کردندموجودی تخریب شدن

هدا  عددی این سه الگوریتم را با الگوریتم های آزمایش

مقایسه کردندد و  ( 1333)ارائه شده توسط وی و شام 

بهترین عملکرد را  nLPCمشاهده کردند که الگوریتم 

یدک مسدأله انددازه    ( 2005) 91چدوو وهمکداران  . دارد

ی ن هزینده انباشته اقتصادی را در نظر گرفتند کده در آ 

نرخ تخریب موجودی  همچنین،نگهداری موجودی و 

تعداد دوره هایی که )در پایان هر دوره وابسته به عمر 

از سفارش آن گذشته یا نعداد دوره هایی که در انبدار  

کارهدای انجدام شدده توسدط     . آن بدود (نگهداری شده

نیز مربوط بده ایدن   ( 2009)و اچسو ( 2000) 92اچسو

 .هستند( زمانی گسسته افق)دسته از مسائل 

ی اندازه انباشدته  مسأله( 2010) 99پاهل و همکاران

گسسددته چنددد محصددولی و تددک سددطحی کدده شددامل 

های تخریب شدن و از بین رفتن محصدول  محدودیت

پاهدل و همکداران    همچنین،. سازی کردندبود، را مدل

ی اندازه انباشته بدا موجدودی تخریدب    مسأله( 2011)

انددازی وابسدته   ی راهگرفتن هزینهشدنی را با در نظر 

تغییدر ارزش   چگونگی آنها. به توالی مدلسازی کردند

کالا روی افق زمانی برای محصولات فاسدد شددنی و   

کده  . نشان دادندد ( 1)شکل  شکلتخریب شدنی را به 

فاسدد شددن را نشدان     چگدونگی ( الد  )در آن شکل 

. رسد ارزش موجودی به یکباره به صفر میدهد که  می

نحدوه ی کداهش ارزش بدرای موجدودی     ( د)ل شک

(  )دهدد و شدکل   تخریب شدنی گسسته را نشان می

کاهش ارزش برای موجودی تخریب شدنی  چگونگی

و  bو  aدهد که شامل سه منحندی  پیوسته را نشان می

c که تغییر ارزش محصول نسبت به زمان در آن  است

شکل محددد، خطدی و مقعدر تغییدر     ها به ترتیب به 

 .دکن می

 

 

 

 

 

 

 یموجود شدن بیتخر و شدن فاسد روند -1شکل 

 (2011 همکاران و پاهل)

 

در گرفته در ادبیات موضدوع   شکلبر اساس مرور 

 برایریزی مشخص گردید که علی رغم اهمیت برنامه

ی پژوهشد های فاسد شده، تا کنون هدیچ  دفع موجودی

سازی مسأله اندازه انباشته وارد این موضوع را در مدل

ما در ایدن پدژوهش بده معرفدی      بنابراین،. نکرده است

توسعه جدیدی از مسأله اندازه انباشدته کده در آن بده    

های دفدع  توأم موجودی تخریب شدنی و هزینه شکل

های فاسد شده در نظر گرفته شدده خدواهیم   موجودی

ه بدین منظور، مدا در ادامده کدار انجدام شدد     . پرداخت

، ارزش موجددودی (2011)توسددط پاهددل و همکدداران 
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فاسد شده را منفی و میزانی هزینده بدرای آن در نظدر    

های دفع توان هزینهتوجیه این امر را نیز می. گیریم می

به عبارت دیگدر وقتدی   . موجودی فاسد شده بیان کرد

رسد و تبدیل به محصولی ارزش موجودی به صفر می

تنها دیگر ارزشی نددارد  د، نهشوغیر مفید و یا زباله می

هایی را برای دفع آن از محیط تولیدد بایدد  بلکه هزینه

را بده صدورت   ( 1)تدوان شدکل   می ،بنابراین. بپردازیم

.تغییر داد( 2)شکل 

 
 

شکل  شکلرا به ( 1)توان شکل می بنابراین،. بپردازیم

 .تغییر داد( 2)

 

 

 
 

 یموجود شدن بیتخر و شدن فاسد روند -2شکل
 دفع نهیهز گرفتن نظر در با

 تعریف مسأله و مدلسازی -۲

سیستم تولیدی را در نظر بگیرید که در آن فرایندد  

تولید محصول پایانی شامل چند مرحلده یدا عملیدات    

در ایددن سیسددتم تولیددد بددرای هددر یددک از    . اسددت

محصولات میانی عووه بر تقاضای داخلی یا تقاضدای  

نیداز، میزاندی تقاضدای    وابسته توسط محصولات پدس 

محصدولات تولیددی در ایدن    . خارجی نیز وجود دارد

سیستم، اعم از محصولات پایانی، محصولات میانی و 

مواد اولیه از ندوع تخریدب شددنی در نظدر      همچنین،

 شدکل حصول به اگر م ،به عبارت دیگر. دهد میگرفته 

هدای بعدد   موجودی در انبار به منظور استفاده در دوره

موجدودی   شکلنگهداری شود، تنها درصدی از آن به 

شددود و درصدددی از سددالم بدده دوره بعددد منتقددل مددی

. ماندمحصول فاسد شده و در انبار بواستفاده باقی می

این موجودی فاسد شده نه تنهدا ارزشدی نددارد بلکده     

رای دفع آن از انبار و محیط تولید بایدد  میزانی هزینه ب

این هزینه شامل هزینه دفع هدر واحدد   . پرداخت شود

میزانی هزینده ثابدت دفدع     ،کالای فاسد شده، به عووه

که مستقل از میزان کالای فاسد  استبرای هر بار دفع 

های بالاسری، های ثابتی مانند هزینهشده بوده و هزینه

برای دفع موجودی فاسد . . . های کاغذ بازی و هزینه

توان موجودی فاسد در هر دوره زمانی می. استشده 

شده در دوره قبل را دفع کرد و یدا آن را نگهدداری و   

به منظدور سرشدکن شددن    . های بعد دفع کرددر دوره

توان موجودی فاسدد شدده چندد    هزینه ثابت دفع، می

انی دفع کرد ولدی  دوره را نگهداری و در یک دوره زم

این امر یعنی نگهداری موجودی فاسد شده در انبار یا 

. محیط تولید سبب افزایش نرخ تخریب خواهدد شدد  

به طوریکده ایدن افدزایش ندرخ تخریدب، بده درصدد        

به عنوان . موجودی فاسد موجود در انبار بستگی دارد

مثال محصولاتی مانند سبزیجات و مواد غدذایی را در  

این محصولات وجود محصول فاسدد   در. نظر بگیرید

شده، سبب افزایش یافتن نرخ تخریب خواهد شد، بده  

طوریکده وجدود محصددول فاسدد شددده بیشدتر سددبب     

 . خواهد شد( نرخ تخریب)افزایش نرخ فاسد شدن 
در این مسأله عووه بر تعیین اندازه انباشته  بنابراین،

تولید در هر سدط  و در هدر دوره زمدانی، بده دنبدال      
ن سیاست بهین برای زمان دفدع موجدودی فاسدد    تعیی

هدای تولیددی   باشیم به طوریکه مجموع هزینهشده می
هددای راه هددای متغیددر تولیددد و هزینددهشددامل هزیندده)

هدای  های نگهداری موجودی و هزینده ، هزینه(اندازی
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دفع هر واحدد موجدودی    شامل هزینه)دفع موجودی 
 .حداقل شود( فاسد شده و هزینه ثابت دفع

، مسأله مورد مطالعه مفروضاتی دارد کده  نیار بعووه 
 :عبارتند از

 .استافق زمانی مسأله محدود و گسسته  •

تقاضا در هر دوره زمانی مشخص، قطعدی و   •
 .پویا است

ظرفیت تولید در دسترس در هر دوره زمانی  •
 .نامحدود است

ظرفیت انبدار در هدر دوره زمدانی نامحددود      •
 .است

یسدددتسدددفارش عقدددب افتددداده مجددداز ن  •

 تعری  پارامترها و متغیرهای تصمیم -1جدول  •

 متغیرهای تصمیم پارامترها

m  :تعداد محصولات. 

T  :های زمانیتعداد دوره. 

di,t  : میزان تقاضا محصولi  در دوره زمانیt ام. 

ri,j  : میزانی از محصولi  که برای تولید یک واحد از محصولj 

 .مورد نیاز است

Sci,t  : هزینه راه اندازی محصولi  ام در دوره زمانیt ام. 

Vci,t  : هزینه تولید هر واحد محصولi  در دوره زمانیt ام. 

hci,t  : هزینه نگهداری هر واحد محصولi  در دوره زمانی tام. 

Fdci,t  : هزینه ثابت هر بار دفع برای محصولi  در دوره زمانی

t ام. 

Dci,t  : هزینه هر واحد دفع محصولi  در دوره زمانیt ام. 

α  : عدم وجود موجودی فاسد شکلنرخ تخریب موجودی در. 

میددزان افددزایش نددرخ تخریددب بدده ازای وجددود هددر واحددد  :  �

 .موجودی فاسد

 i، مجموعه محصولات پس نیاز برای محصدول  D(i)مجموعه 

 .دهدام را نشان می

xi,t : میزان تولید محصولi  ام در دوره زمانیt. 

Ii,t :    میددزان موجددودی ناخددالص انتقددال داده شددده از

 .tام در دوره زمانی  iمحصول 

Idi,t : ن موجدودی فاسدد از محصدول    میدزاi  ام در دوره

 .tزمانی 

�i,t  :   ندرخ تخریددب موجدودی بددرای محصددولi  ام در

 .tدوره زمانی 

yi,t  : راه انددازی بدرای محصدول     دوتدایی متغیرi  ام در

ام تولید شود  iام محصول  tاگر در دوره ) tدوره زمانی 

 (برابر است با صفر شکلو در غیر این  1برابر است با 

Si,t  : اگدر در انتهدای   )دفع موجودی فاسد دوتایی متغر

 iام، موجودی فاسد شده از محصول نوع  tدوره زمانی 

برابدر   شدکل و در غیر ایدن   1ام دفع شود برابر است با 

 (است با صفر

 

مسأله اندازه انباشته با ظرم بزرگ زمانی اسدت و  

محصول در هر دوره زمدانی وجدود   امکان تولید چند 

 .دارد

 .یستسفارش عقب افتاده مجاز ن •

تأخیرهای زمانی راه اندازی و تولید صفر در  •

 .نظر گرفته شده است

پارامترها و متغیرهای تصمیم به کار ( 1)در جدول 

بدر ایدن اسداس    . اندد گرفته شده در مدل تعری  شده
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ریزی غیرخطی عدد صحی  مخدتلط بدرای   مدل برنامه

MLLSP-DIDC  تدا  ( 1)مجموعده معدادلات    شکلبه

 .شود یمفرموله ( 3)
 

 :تشریح مدل

مسدأله بده دنبدال حدداقل کددردن     ( 1)تدابع هددم   

هددای راه اندددازی، تولیددد محصددول،  مجمددوع هزیندده

هدای دفدع شدامل هزینده     نگهداری موجودی و هزینده 

ثابت و متغیر دفع بر روی تمام محصولات در کل افق 

هدای  ، محددودیت (9)و ( 2)یت محددود . استزمانی 

کند که در هدر دوره  و بیان می استبالانس موجودی 

زمانی و برای هر محصول، از موجودی خالص انتقدال  

ی تولیدد در آن دوره  داده شده از دوره قبل بده عدووه  

بددرای بددرآورده کددردن مجمددوع تقاضدداهای داخلددی   

شدود  و تقاضای خارجی استفاده می( تقاضای وابسته)

موجودی به دوره زمدانی بعدد انتقدال     شکلی به و باق

نرخ تخریب موجدودی بدرای   ( 1)محدودیت . یابدمی

این . دهدام را نشان می tام در دوره زمانی   iمحصول

 iعدم وجود موجودی فاسد از محصول شکلنرخ در 

،  Idi,t-1=0یددا        Si,t-1=1یعنددی   tدر دوره زمددانی  

بده ازای   شدکل و در غیر این  است αبرابر نرخ ثابت 

بده ایدن    �وجود هر واحد محصول  فاسد بده میدزان   

میزان موجودی  نیز( 5)محدودیت .شودنرخ اضافه می

را نشدان   tدر دوره زمدانی    iفاسد موجود از محصول

دهدکه این میزان برابدر موجدودی فاسدد شدده در     می

انتقدال داده شدده    همان دوره به عووه موجودی فاسد

. استعدم دفع موجودی  شکلاز دوره زمانی قبل در 

، اسدت یک عدد بدزرگ   M، که در آن (5)محدودیت 

وجود موجودی فاسد شده از  شکلکند که در بیان می

هر محصول در یک دوره زمانی، این موجدودی بایدد   

های زمانی بداقی ماندده   در آن دوره و یا یکی از دوره

 .گردد نی دفعتا پایان افق زما

 
(1) 
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TtmiIdxI 3محدودیت  tititiit ≤≤≤≤∀≥ 1,10,, ,,,β  



 

 59 /...ی چند سطحی با در نظر گرفتن موجوته کاربرد مساله اندازه انباش

 

 

بدزرگ   عددی M، که مجددا در آن (7)محدودیت 

کندد کده در هدر بدار تولیدد بایدد       ، تضدمین مدی  است

در نهایدت محددودیت   . اندازی دستگاه انجام گردد راه

بدداینری بددودن متغیرهددای راه اندددازی و دفددع     ( 7)

نیز پیوسدته و غیدر منفدی    ( 3)موجودی و محدودیت 

بودن متغیرهدای موجدودی ناخدالص، ندرخ تخریدب،      

 .دهدمقدار تولید و موجودی فاسد را نشان می

 روش حل پیشنهادی -3

از آنجایی که مسائل اندازه انباشدته چندد سدطحی    

NP-hard تنهددا (911370اسددتینبرگ و ندداپیر) هسددتند ،

توانند در مدت زمدان  های کوچک این مسأله مینمونه

ابدزار اصدلی مدورد     علتبه همین  .منطقی حل شوند

هدای  حل این مسأله اسدتفاده از روش  برایاستفاده ما 

از دو  وهش،پددزدر ایددن . فراابتکدداری خواهددد بددود 

بددرای حددل مسددأله  GAو  SAالگددوریتم فراابتکدداری 

ابتددا بده تشدری  نمدایش جدواد       .استفاده شده است

پیشنهادی خواهیم پرداخت و سپس با اصدل بهینگدی   

که در ادامه گفته خواهدد شدد بده چگدونگی محددود      

و  SAهدای  کردن فضای جواد و جستجوی الگوریتم

GA در این فضا خواهیم پرداخت. 

 نمایش جواب پیشنهادی  -3-۱

به منظور ارائده نمدایش جدواد پیشدنهادی بدرای      

سدازی زیدر   ابتدا اصل بهینده   MLLSP_DIDCمسأله 

 (.2005 95پاچت و والسی) شودتعری  می

برای هر مسأله اندازه انباشته بددون   :اصل بهینگی

ظرفیت چند سطحی، یک جواد بهینه وجود دارد بده  

 :طوری که داریم

 

(2) tandiallforxI titi ,0. ,1, =−  

(9) 
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 :شودزیر تعری  می شکلبه  �,di,tکه در آن 

(1) ββ ,2,1,,,, ... ititititi ddddd ++++= ++  

بده عبددارت دیگدر در هددر دوره زمدانی بددرای هددر    

های قبل بدرای بدرآورده   محصول، یا از موجودی دوره

کنیم و یدا  استفاده می( داخلی یا خارجی)کردن تقاضا 

تولید در همدان دوره و هدیچ گداه همزمدان انتقدال       از

 .موجودی از دوره قبل و تولید را نخواهیم داشت

با توجه به اصل بهینگی ککر شده، در مسأله انددازه  

هدای زمدانی تولیدد    انباشته کوسیک تنها با تعیین دوره

توان میزان تولید در هر مرحلده و در  در افق زمانی می

تقال یافته در هدر دوره زمدانی   نتیجه میزان موجودی ان

به منظور  MLLSP-DIDCاما در مسأله . را تعیین کرد

حصددول متغیرهددای تصددمیم، بایددد عددووه بددر تعیددین 

هدای زمدانی کده در آن    های زمدانی تولیدد، دوره   دوره

در . تصمیم به دفع موجودی داریم نیز مشخص شدوند 

-MLLSPنتیجه نمایش جواد پیشنهادی برای مسأله 

DIDC دو ماتریس مجزای  شکل بهm×T  بُعدیY  و

S بده طوریکده   استهای باینری صفر و یک با درایه ،

هددای زمددانی تولیددد و ی دورهنشددان دهنددده Yبددردار 

�����S  های زمدانی دفدع موجدودی    نشان دهنده دوره

 :به عبارت دیگر. استبرای تمام محصولات 

yi,t (1ãکه  به طوری iã m ,1ã tã T )     با یدک برابدر

اندازی  راه iبرای محصول  tاست، اگر در دوره زمانی 

. بدا صدفر برابدر اسدت     شکلانجام شود و در غیر این 

si,t (1ã همچنین، iã m ,1ã tã T )  با یک برابر است اگر

تصمیم بده دفدع موجدودی فاسدد از      tدر دوره زمانی 
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بدا صدفر برابدر     صورت شود و در غیر این iمحصول 

 .است

تدوان مقددار   مدی  Yو  Sاده از دو مداتریس  با استف

. تولید از هر محصول در هر دوره زمانی را تعیین کرد

که ابتدا میزان تولید تمام محصدولات  البته به شرط آن 

نیاز آن محصول تعیدین شدده و در نتیجده میدزان      پس

تقاضای داخلی برای آن محصول در هدر دوره زمدانی   

تقاضدای  )میدزان تقاضدای کدل    . مشخص شدده باشدد  

برای هدر محصدول   ( عووه تقاضای خارجیه داخلی ب

 :آیدمی به دستزیر  شکلبه 
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and
TtdTd tt ≤≤= 1,,1,1  

ام در iتقاضدای کدل از محصدول    Tdi,t کده در آن  

و مقددار آن بدا میدزان تقاضدای      استام  tدوره زمانی 

ه بد  (di,t) امt ام در دوره زمانی i خارجی از محصول 

ام در دوره iعووه مجموع تقاضای داخلی از محصول 

تقاضدای داخلدی توسدط هدر     . اسدت ام برابدر   tزمانی 

نیاز برابر با میدزان تولیدد از آن محصدول    محصول پس

یاز از که برابر تعداد محصول مورد ن ri,jضربدر نسبت 

. اسدت ام  jبرای تولید هر واحدد محصدول    iمحصول 

محصدول  )توجه شود برای محصول پایدانی   همچنین،

نیدداز و در نتیجدده تقاضددای ، محصددول پددس(1شددماره 

در نتیجده محاسدبات مربدوط بده     . داخلی وجود ندارد

تقاضای کل و سایر محاسبات باید از محصول شدماره  

و ثانیدا تقاضدای   که اولا خود تقاضای داخلی ندارد  1

کندد،  داخلی برای سایر محصدولات را مشدخص مدی   

 .آغاز شود

ی و محاسدبه  Sو  Yهای با مشخص بودن ماتریس

  tهدای زمدانی   در دوره  iتقاضای کل برای محصول 

(1ã tã T)      میزان تولید و سدایر متغیرهدای تصدمیم بده

 :شرو کیل قابل محاسبه خواهد بود

در  iباشدد، میدزان تولیدد از محصدول      yi,t=1اگر  

برابر است با مجموع تقاضداهای متدورم    tدوره زمانی 

 t′-1تا دوره زمانی  tاز دوره زمانی  iشده از محصول 

 .yi,j=0(t<j<t′)و  yi,t′=1به طوریکه 

در  iباشددد، میددزان تولیددد از محصددول  yi,t=0اگددر 

 .با صفر برابر است tدوره زمانی 

تقاضدای متدورم   "از اصدطوو   توجه شود، در بدالا 

استفاده شد زیرا موجودی در نظر گرفته شده از  "شده

نوع تخریدب شددنی اسدت و بده عندوان مثدال بدرای        

ی بده وسدیله   eتدا   tهای برآورده کردن تقاضای دوره

 :، اندازه انباشته برابر است باtتولید در دوره 
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ام  iنشان دهنده محصدول   iاندیس  ،در این رابطه

. هسدتند نشان دهنده دوره زمدانی   �و  jهای و اندیس

 :زیر نیز نشان داد شکلتوان به این رابطه را می

(7) 
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سدازی مسدأله مشداهده    اما همان طور که در مددل 

در ایدن  (  tدر دوره  iنرخ تخریب محصول ) i,t�شد، 

توان آن با این حال می. رابطه خود متغیر تصمیم است

 :آورد به دستزیر  شکلرا به 

(3) )1.(. 1,1,, −− −+= tititi sIdλαβ
 

بددا )مشددخص اسددت  si,t-1در ایددن رابطدده مقدددار 

میدزان موجدودی   ) Idi,t-1، ولدی  (Sاستفاده از ماتریس 

متغیر تصدمیم  (t-1در دوره زمانی  iفاسد از محصول 

 :مقدار آن برابر است با است و 

(10) )1(.. 2,2,1,1,1, −−−−− −+= tititititi sIdIId β  

میزان موجودی ناخدالص از  ) Ii,t-1در این رابطه نیز 

زیر محاسدبه   شکلبه ( t-1در دوره زمانی  iمحصول 

 :شودمی

(11) 1,2,2,1, ).1( −−−− −−= titititi dII β  

( 10)، (3)شود روابدط  همان طور که مشاهده می 

یعنی در نهایت هر یدک   هستندکامو برگشتی ( 11)و 

 Ii,1 ،Bi,1تابعی از مقدادیر   IDi,tو  Ii,t ،�i,tاز متغیرهای 

در دوره زمددانی  iیعنددی موجددودی محصددول  IDi,1و 

در دوره زمدانی اول و   iاول، نرخ تخریدب محصدول   

در دوره زمددانی اول  iموجددودی فاسددد از محصددول  

داندیم در دوره زمدانی   اما همانطور که می. خواهند شد

 :برابر است با Ii,1اول 

(12) 1,1,1, iii TdxI −=  

ندرخ  ) αمقدداری ثابدت و برابدر بدا      i,1� همچنین،

در نتیجده  . اسدت ( تخریب ثابدت در هدر دوره زمدانی   

آیدد  می به دست Ii,1نیز به راحتی برحسب  Idi,1مقدار 

(Idi,1=α . Ii,1)     و در ادامده در دوره زمدانی دوم بده

 IDi,2و سدپس   i,2�، سپس  Ii,2توان مقادیر ترتیب می

 . نوشت Ii,1را برحسب 

 :زیر نوشت شکلتوان به را می( 7)رابطه  همچنین،

(19) 
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و   i,t�توان تمدام متغیرهدای   حال در این رابطه می

نوشددت و در نتیجدده    Ii,1را برحسددب  Ii,t همچنددین،

حل کدرده و بده    Ii,1آمده را برحسب  به دستمعادله 

بده  را  Idi,tو  Ii,t ،�i,tطور بازگشدتی سدایر متغیرهدای    

 . آورد دست

 :به منظور درک بیشتر به مثال زیر توجه کنید
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 مثال

دوره  5اندازه انباشدته تدک سدطحی شدامل      مسأله

ندرخ تخریدب    .محصول را درنظدر بگیریدد   1زمانی و 

و میددزان افددزایش نددرخ   (α=0.1) 0.1ثابددت برابددر 

 0.01تخریب به ازای وجود هر واحد محصول فاسدد  

میددزان تقاضددای کددل بددرای ایددن  . اسددت (0.01=�)

 همچندین، . آورده شدده اسدت  ( 2)محصول در جدول 

. اسدت کیدل   شدکل مشخص و به  Yو  Sهای ماتریس

 به دستها را خواهیم جواد متناظر با این ماتریسمی

 .یمدآور

Y=[1 0 0 1 0] 

S=[0 1 0 0 1] 
 

 میزان تقاضای کل در هر دوره زمانی-2جدول 

 دوره زمانی 1 2 9 1 5

 تقاضا کل 10 2 1 7 9

 :حل

 : برابر است با 1میزان تولید در دوره 

چون تنهدا یدک محصدول داریدم متغیرهدا      : توجه)

شامل یک اندیس اندد کده نشدان دهندده دوره زمدانی      

 (است
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Tdx 

 :در این رابطه داریم

�1=α=0.1 

Id1=�1.I1=0.1 I1 

�2=α+�.Id1.(1-s1)=0.1+0.01×0.1×I1× 

(1-0)=0.1+0.001 I1 

 :نتیجه داریمدر 
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 :با ساده کردن این معادله داریم

08.2812.00009.0 1

2

1 =+− II  

، هدر  9.15و  75.5های این معادله عبارتند از ریشه

دو ریشه قابل قبول و درست هستند اما چدون هددم   

ها است، جدواد کدوچکتر را انتخداد    ما کاهش هزینه

 :در نتیجه داریم. کنیممی
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برابر صدفر   ytچون  5و  9و  2های زمانی در دوره

اما در دوره زمانی . است، میزان تولید برابر صفر است

 :داریم 1
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آورده شدده  ( 9)نهدایی در جددول    خوصه جواد

لازم به ککر است که در محاسبات اعداد تا دو .) است

 .(رقم اعشار گرد شده اند
 های مثالخوصه جواد -9جدول 

� � � � � 
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 رویکرد حل ابداعی -3-۲

با استفاده از اصل بهینگی بیان شده در بخش قبدل  

توان فضدای جدواد   و توضیحات مفصل داده شده می

را محدود کرد با این اطمیندان   MLLSP-DIDCمسأله 

به ایدن  . که جواد بهین حتما در این فضا وجود دارد

بدرای هدر    Sکده بدرای هدر مداتریس مشدخص       شکل

i(1ãمحصددول  iã m)  مدداتریسMi  زیددر  شددکلرا بدده

 :دهیمتشکیل می
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Mi,t,k(1ãکه در آن  iã m , 1ã tã T, tã kã T)   میدزان

بدرای بدرآورده کدردن     tدر دوره  iتولید از محصدول  

دهدد و  را نشان می   kو . . . ، t ،t+1های تقاضای دوره

 :برابر است با 
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 مدی  Yو  Sبرای هر مداتریس مشدخص    بنابراین،

توانیم میزان تولید از هر محصول در هدر دوره زمدانی   

 :را مطابق رابطه زیر تعیین کرد

(17) 

 

 . yj=0(t<j<t′)و  yt′=1که در آن 

از این روش ابدداعی در دو الگدوریتم فراابتکداری    

GA  وSA روال کدار  . کندیم به طور مشابه استفاده می

هدای  به این ترتیب است که در هدر تکدرار الگدوریتم   

فراابتکاری ابتدا برای محصولات پایانی کده محصدول   

مشخص اسدت، بدا    آنهاپس نیاز ندارند و تقاضای کل 

کده تصدادفی تولیدد    ) Sاستفاده از ماتریس مشدخص  

مداتریس  ( آمدده  به دستیا از همسایگی جواد  شده

M     را تشکیل داده و سپس بدا اسدتفاده از مداتریسY  

بده  یدا از همسدایگی جدواد     که تصادفی تولید شدده )

میزان تولیدد و سدایر متغیرهدای تصدمیم     ( آمده دست

برای هر دوره زمانی را محاسبه کرده و سپس به سراغ 

و ( یکدی یکدی  )رفته  آنهانیاز مستقیم شمحصولات پی

را محاسددبه کددرده و مشددابه   آن (TD)تقاضددای کددل 

محصول اول، میزان متغیرهای تصمیم در هدر دوره را  

این روال را تدا شدامل شددن تمدامی     . کنیممحاسبه می

 .دهیممحصولات ادامه می
 

 GAطراحی پارامترهای الگوریتم  -3-3

 Yو  Sهر کروموزوم متشکل از دو مداتریس   •

نمدایش  "در بخدش   آنهدا نمدایش   چگونگی، که است

 .به تفصیل شرو داده شد "جواد پیشنهادی

جمعیت اولیده در ایدن    :ایجاد جمعیت اولیه •

تصدادفی ایجداد شدده و متشدکل از      شکلپژوهش به 

 .است Yو  Sهای ماتریس

اندددازه جمعیددت در ایددن  :اندددازه جمعیددت •

 .در نظر گرفته شد 50پژوهش برابر 

هدا  روش انتخاد کرورموزوم :انتخابرویه  •

تولید نسل جدید بر اساس  روش چدرخ رولدت    برای

های جدیدد بدر اسداس    که کروموزوم ، به طوریاست

 شدانس  شدتر، یبی برازنددگ  با افراد) آنهاتابع برآزندگی 

 . دهد میانتخاد  (دارند انتخادی برای شتریب

,
0,0

1,1,,

,




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=
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در ایدن پدژوهش از عملگدر     :عملگر تقاطع •

تولیدد فرزنددان از والددین     برایای تقاطعی تک نقطه

احتمال اجرای عملگر تقداطع نیدز   . شودبهره گرفته می

 .در نظر گرفته شده است 0.3

بدا توجده بده بداینری بدودن       :عملگر جهش •

بدرای ایجداد جهدش در      ،Yو  Sهای دو ماتریس درایه

، از جهدش  کروموزوم های حاصدل از عملگدر تقداطع   

بدین ترتیب که مقدار هر . معکوس استفاده شده است

بده عبدارت   . جهش، معکوس مدی شدود   شکلژن در 

 0باشد تبدیل به  1و اگر  1باشد تبدیل به  0دیگر اگر 

طول رشدته   T (T/1احتمال جهش نیز برابر .  می شود

 .در نظر گرفته شده است( استکروموزوم 

یان دهدی  قاعده توق  برای پا :قاعده توقف •

به الگوریتم، تعداد نسل های تولید شده اسدت کده در   

 .نسل در نظر گرفته شده است 10این پژوهش معادل 

 SAطراحی پارامترهای الگوریتم  -3-4

به علدت فقددان نتدایظ نظدری در زمینده طراحدی       

، این پارامترهدای بایسدتی بدا    SAپارامترهای الگوریتم 

در ایدن  . توجه به مسأله مدورد بررسدی، تنظدیم گدردد    

تنظیم، کیفیت نتایظ و زمان محاسدباتی الگدوریتم مدد    

در ایدن   SAپارامترهدای   بندابراین، . نظر قرار می گیرد

پژوهش از طریق سعی و خطا و بدا مقایسده بدا نتدایظ     

 نتدایظ ایدن  . تعیدین شدد   LINGOحاصل از نرم افزار 

 .آمده است( 1)سعی و خطا در جدول 

 SA تمیالگور یپارامترها-1جدول 

 مقدار پارامتر

 = T0 100 دمای اولیه

  = 0.01Tf دمای انجماد

  = 0.35a نرخ کاهش دما

طول زنجیره 

 مارکوم

5Nlimit_max =  ،

10Nover_max=  

  

= Nover_max پذیرفته شدده در  های  ماکزیمم تعداد جواد

  هر دما

 = Nlimit_maxهای بد پذیرفته شدده   ماکزیمم تعداد جواد

 در هر دما 

 نحوه برخورد با جواب ناموجه -3-5

 MLLSP-DIDCهدای ناموجده در مسددأله   جدواد 

دو شرط زیدر رعایدت    آنهاهایی هستند که در جواد،

 .نشود

در دوره زمددانی اول حتمددا بددرای تمددامی     (1

انجدام شدود زیدرا هدیچ      محصولات باید راه انددازی 

موجودی از هیچ کدام از محصدولات در دوره صدفر   

 :به عبارت دیگر. وجود ندارد

(17) miyi ≤≤= 1,11,  

هیچ موجودی فاسدی در انتهای افدق زمدانی    (2

دیگر شرط زیدر بایدد    بیانبه . نباید وجود داشته باشد

 :صادق باشد

(13) TtmisMId
T

t

iti ≤≤≤≤≤ ∑
=

1,1,. ,,

τ
τ

 

( M   استیک عدد بزرگ) 

چنانچه پس از عملیات تقاطع و یا جهش جدواد  

ناموجهی تولید گردد از اسدتراتژی اصدوحی زیدر در    

 . شودبرخورد با جواد ناموجه استفاده می

را بددرآورده  1ای کدده شددرط هددای ناموجددهجددواد

 1بده   0توان به راحتی با تبدیل کدردن  کنند را می نمی

در  روی تمدامی محصدولات   yi,1در تمامی متغیرهای 

 همچندین،  .، به جواد موجده تبددیل کدرد   Yماتریس 

ای کدده شددرط دوم را بددرآورده هددای ناموجددهجددواد

موجه کرد که، بدرای   شکلتوان به این کنند را می نمی

کددده در آن ( k)در دوره زمدددانی ( i)هدددر محصدددول 



�
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شدود، دفدع موجدودی انجدام     موجودی فاسد تولید می

کدده در تمددام   اسددتای ورهد kدوره زمددانی . شددود

انددازی ماشدین بدرای آن    های زمانی بعدد آن راه  دوره

 :به عبارت دیگر. شودمحصول انجام می
 

(20) Tyi ≤<= ττ ,1,
 

به این ترتیب در آخرین دوره زمانی که موجودی  

شود، دفع موجودی داریم و از آنجدایی  فاسد تولید می

نددداریم، تمددام کدده هددیچ محدددودیتی در میددزان دفددع 

های قبدل نیدز   های فاسد تولید شده در دورهموجودی

 .دهد میدفع 

 ارزیابی روش حل -4

به منظور ارزیابی دقت روش حل ارائده شدده ، در   

 GAو  SAهددای ایددن بخددش بدده مقایسدده الگددوریتم 

های ابتکاری ارائه شده توسط هدوو  با روش پیشنهادی

طدور  اما همدان . خواهیم پرداخت( 2007)و همکاران 

دانیم این روش حل برای مسأله ارائده شدده در   که می

هدای  این پژوهش تعری  شده و مقایسده آن بدا روش  

، علتهمین  به. استالفارق ارائه شده قبلی مقایسه مع

ابتدا روش حل پیشنهادی خود را بدرای مسدأله ارائده    

. کندیم اصوو می( 2007)شده توسط هوو و همکاران 

انباشته تک سدطحی گسسدته بدا     یک مسأله اندازه آنها

را در نظدر گرفتندد و سده روش     αنرخ تخریب ثابت 

را بدرای ایدن   (-)LTC  و  (-)nLPC ،PPAابتکداری  

 . مسأله اصوو کردند

به منظدور مقایسده روش حدل پیشدنهادی در ایدن      

فرضدیات کیدل را بدر روی     هدا،  پژوهش با این روش

 :کنیممدل و روش حل خود اعمال می

تولیددد رابرابددر یددک فددرض   تعددداد سددطوو •

 .کنیم می

تعداد محصولات تولیدی را برابر یک فرض  •

 .کنیممی

با در نظر گرفتن میزان افزایش نرخ تخریدب   •

به ازای وجود هر واحد محصول فاسد برابر با صدفر  

(λ=0)    نرخ تخریب در هدر دوره زمدانی را ثابدت و ،

 .دهیمقرار می  αبرابر با 

های دفع و هزینه (Fdc)های ثابت دفع هزینه •

هدای   در تمدام دوره  (Dc)هر واحدد محصدول فاسدد    

 .دهیمزمانی را برابر صفر قرار می

با اعمال این فرضیات بر روی مدل پیشدنهادی در  

این پژوهش، مدل تبدیل به یدک مددل مسدأله انددازه     

انباشته با موجودی تخریدب شددنی بدا ندرخ تخریدب      

با اعمال این فرضدیات   همچنین،. شودثابت، تبدیل می

و  Sهای نمدایش جدواد   بر روی روش حل، ماتریس

Y  به بردارهایS  وY  لازم بده ککدر   . دهدد  مدی تبدیل

در نرم افزار برنامده   GAو  SAهای است که الگوریتم

 .کد نویسی و اجرا شده است MATLABنویسی 

ن روش حددل بددی تددوان مقایسدده بهتددریحددال مددی

های ابتکاری ارائه شده توسط پیشنهادی خود و روش

 هددای آزمددایش. انجددام داد( 2007)هددوو و همکدداران 

تعدداد  . نمونه مسأله انجدام شدد   5بر روی  آنهاعددی 

و  12برابددر  هدای  آزمدایش هدای زمدانی در تمدام    دوره

، 10، 10هر دوره زمانی به ترتیدب برابدر بدا     تقاضا در

در  10و  0، 10، 290، 270، 250، 170، 70، 20، 15

هزیندده نگهددداری   همچنددین، نظددر گرفتدده شددده و  

 (Vc)، هزینه تولید هر واحد محصدول  (hc)موجودی

، در(Sc)انددددددددددددددازی و هزینددددددددددددده راه
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 GA و SA های روش با( -)LTC و( -)nLPC، PPA های روش یابیارز یبرا هدم تابع مقدار -5جدول

 α مسأله
 های پیشنهادیروش  (2007)های هوو و همکاران روش  روش دقیق

 nLPC PPA(-) LTC(-)  SA GA  جواد بهین

1 0 795  711 735 311  795 795 

2 0.005 751.75  751.75 751.75 1021.07  751.75 751.75 

9 0.01 777.72  777.72 777.72 1053.73  777.72 777.72 

1 0.015 311.21  311.21 311.21 391.50  311.21 311.21 

5 0.02 310.31  310.31 310.31 350.15  310.31 310.31 

5 0.025 355.15  355.15 355.15 355.15  355.15 355.15 

 301.11 301.11  371.55 311.11 302.17  301.11 - متوسط

 شده را یافته استدهد که روش مربوطه بهترین جواد شناخته عدد پررنگ نشان می

 

 100، 2های زمانی ثابت و به ترتیب برابر با تمام دوره

نرخ تخریب موجودی . در نظر گرفته شده است 32و 

(α)    0.01، 0.005، 0در مسددائل بدده ترتیددب برابددر ،

. در نظددر گرفتدده شددده اسددت  0.025و  0.02، 0.015

 .دهدرا نشان می نتایظ ارزیابی( 5)جدول 

شدود، در  مشاهده می( 5)همان طور که در جدول 

، (2007)های پیشدنهادی هدوو و همکداران    بین روش

هدا  عملکرد بهتری نسبت به سایر روش nLPCروش  

مسأله حدل شدده،    5مسأله از  5که در  دارد، به طوری

ای کده  آورد و در مسدأله مدی  به دسدت جواد بهین را 

مقدار آن ( 1مسأله )آورد نمی به دستجواد بهین را 

هدای  اما با مقایسه روش. است (-)PPAبهتر از روش 

شدود کده   مشداهده مدی   nLPCپیشنهادی ما بدا روش  

در  GAو هم بدرای   SAروش پیشنهادی ما، هم برای 

آورد و مددی بدده دسددتمسددأله جددواد بهددین را  5هددر 

 .دارد nLPCعملکرد بهتری نسبت به روش 

ایدن مقالده   امید است که روش پیشنهادی  بنابراین،

هدای خدوبی را   در مسائل با ابعاد بدزرگ نیدز جدواد   

 .نتیجه دهد

 تصادفی های آزمایشتولید  -5

در ایددن قسددمت تولیددد  هددا آزمددایشدو دسددته از 

 5)دسته اول شامل مسائل با ابعداد کوچدک   . شوند می

، اسدت ( دوره زمانی 5محصول روی افق زمانی شامل 

-، عملکرد الگدوریتم های آزمایشدسته از که برای این 

 به دسدت پیشنهادی را با جواد دقیق  GAو  SAهای 

دسدته دوم  . کنیممقایسه می LINGOآمده از نرم افزار 

محصدول روی   15) اسدت شامل مسائل با ابعاد بزرگ 

و بدرای ایدن   ( دوره زمدانی  20و  15افق زمانی شامل 

از آنجایی کده روش دقیدق قابدل     های آزمایشدسته از 

، بدده مقایسدده دو یسددتنددر زمددان منطقددی ن آنهدداحددل 

کدددد شدددده در ندددرم افدددزار )  GAو  SAالگدددوریتم 

MATLAB ) در هدر دو  . پدردازیم و تحلیل نتایظ مدی

دسته مسأله، سداختار محصدولی برحسدب پیچیددگی     
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به طوریکه مدا از شداخص   . شودمشخصی تعری  می

کده بده    ( 1337) 95سط کیمزپیچیدگی پیشنهاد شده تو

 . کنیمشود استفاده میروش زیر تعری  می

 (21) 
minmax

min

AA

AA
C

−
−

=  

ی موجددود در هددا انتعددداد کمدد Aدر ایددن رابطدده 

 :، که مقدار آن برابر است بااستساختار محصول 

(22) ∑
=

=
m

i

iDA
1

)(  

ی ممکدن  آنهدا ، حدداقل تعدداد کم  Amin همچنین،

که به ازای آن ساختار محصول متصدل بماندد و    است

 :مقدار آن برابر است با

(29) 
)0(min PmA −=  

یی است که ها انحداکثر تعداد کم Amaxبرعکس، 

 .تواند شامل شودساختار محصول می

(21) 
})().({

1

0 1

max ∑ ∑
−

= +=

=
K

k

K

kj

jPkPA
 

برابدر حدداقل    هدا  انساختاری که در آن تعداد کمد 

یدک سداختار   ، (A=Amin)ی ممکن باشد ها انتعداد کم

بدرای آن برابدر صدفر     Cمونتاژ بوده و مقدار شاخص 

باشدد،   A=Amaxساختاری کده در آن   همچنین،. است

مقدار  بنابراین،. استبه ازای آن برابر یک  Cشاخص 

 .استشاخص بین صفر و یک متغیر 
 

مسائل )دقیق  تست در مقابل جواب: فاز نخست -5-۱

 (با اندازه نمونه کوچک

حل مسأله بدا اسدتفاده از روش دقیدق تنهدا بدرای      

 علتبه همین . نمونه مسائل کوچک امکان پذیر است

ای دو ما در فاز نخسدت بده بررسدی عملکدرد هزینده     

هدای  در انددازه نمونده   GAو  SAالگوریتم پیشنهادی 

 5ما ساختاری شامل  ،بدین منظور. پردازیمکوچک می

 5سط  تولیدد روی افدق زمدانی شدامل      9محصول با 

ما شداخص   همچنین،. گیریم میدوره زمانی را در نظر 

را برای هر یدک از مقدادیر موجدود در     (C)پیچیدگی 

مدورد آزمدایش    {0.75 ,0.5 ,0.25 ,0.00}ی مجموعه

سدازی بددون از دسدت    به منظور سداده . دهیمقرار می

کنددیم کدده تعددداد دادن کلیددات مسددأله، مددا فددرض مددی

بددوده و  (P(0)=1)محصددولات پایددانی برابددر بددا یددک 

هدای  کنیم که در هر مدورد نسدبت  فرض می همچنین،

تولیددد یددک رابطدده یددک بدده یددک بددین محصددولات   

تقاضددا در هددر دوره زمددانی بددرای هددر . (ri,j=1)اسددت

تصدادفی و از طریدق یدک توزیدع      شدکل محصول به 

هدای  نده هزی. شدود تولیدد مدی   20تدا   0یکنواخت بین 

هدای متغیدر   اندازی، نگهدداری موجدودی و هزینده    راه

هدای  تولید را برای تمام محصدولات و در تمدام دوره  

در نظدر   10و  1، 100زمانی ثابت و به ترتیدب برابدر   

و  1هزینه دفع هر واحد را برابدر   همچنین،، گیریم می

واحدد در نظدر    9هزینه ثابدت هدر بدار دفدع را برابدر      

بر این نرخ ثابت تخریدب موجدودی    عووه. گیریم می

(α)  و میزان افزایش ندرخ تخریدب بده ازای     0.1برابر

در نظر  0.01برابر  (�)وجود هر واحد محصول فاسد 

ی بدا  هدای  آزمدایش به منظدور ایجداد   . گرفته شده است

هدای  ترکیب این پارامترها، برای هر یدک از شداخص  

شدود و  مرتبه تقاضای تصادفی تولید مدی  9پیچیدگی، 

 . شودآزمایش تولید می 12=9×1 بنابراین،

 مسائل با اندازه نمونه بزرگ: فاز دوم -5-۲

شامل سداختار محصدولی بدا     های آزمایشفاز دوم 

 15و افق زمانی برابر با  سط  تولید 5در  محصول 15
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مجددا ما شداخص پیچیددگی   . استدوره زمانی  20 و

انتخاد  C={0.00, 0.25, 0.5, 0.75}ی را از مجموعه

سدداختار تولیددد را شددامل یددک  همچنددین،کنددیم و مددی

محصدول پایدانی و نسددبت تولیدد یدک بدده یدک بددین      

مجدددا تقاضدا در هدر    . گیدریم  میمحصولات در نظر 

تصدادفی و از   شدکل دوره زمانی برای هر محصول به 

شود تولید می 20تا  0طریق یک توزیع یکنواخت بین 

های وجودی، هزینهاندازی، نگهداری مهای راهو هزینه

متغیر تولید، هزینه هر واحد دفع و هزینه ثابت هر بار 

در نظر  9و  1، 10، 100، 1000دفع را به ترتیب برابر 

نرخ ثابت تخریب موجدودی   ،بر این عووه .گیریم می

(α)  و میزان افزایش نرخ تخریدب بده ازای    0.1برابر

ر در نظ 0.01برابر  (�)وجود هر واحد محصول فاسد 

 هددای آزمددایشبدده منظددور تولیددد  .گرفتدده شددده اسددت

هدای پیچیددگی و   تصادفی، برای هر یدک از شداخص  

تصدادفی تولیدد    شدکل افق زمانی یک مرتبه تقاضا به 

نمونده مسدأله در ایدن فداز      7=2×1شده و در نتیجده  

 . شود طراحی می

 نتایج -5-3

در این بخش به بیدان و تحلیدل نتدایظ حاصدل از     

پیشنهادی بر روی مسائل طراحی های اجرای الگوریتم

 .شده برای هر یک از دو فاز خواهیم پرداخت

 نتایج فاز اول -5-3-۱

ها آمده از مسأله به دستخوصه نتایظ ( 5)جدول 

بهترین، میدانگین و بددترین جدواد     .دهدرا نشان می

و  SAهدای  بار تکرار هر یک از الگوریتم 5حاصل از 

GA      پیشددنهادی کددد نویسددی شددده در نددرم افددزار

MATLAB  میانگین زمدان حدل در ایدن     همچنین،و

 . جدول گزارش شده است

برای حل دقیق مسأله از کدنویسدی در ندرم افدزار    

LINGO   و حل آن با استفاده از روش شاخه و کدران

محددودیت زمدان حدل بدرای هدر      . استفاده شده است

نظدر گرفتده شدده    ثانیده در   17000ساعت یا  5مسئله 

آمده از ایدن روش   به دستجواد و زمان حل . است

 .آمده است( 5)نیز برای هر مسئله در جدول 

شود روش دقیق به جدز  همان طور که مشاهده می

. بهترین جواد را یافته اسدت  11و  5، 9، 2در مسائل 

بهتدرین جدواد متعلدق بده      9و  2در مسأله  همچنین،

 SAروش  11و  5بددددوده و در مسددددائل  GAروش 

توان بطدور  نمی بنابراین،. بهترین جواد را یافته است

. قطعی اظهار کرد که کدام روش عملکرد بهتدری دارد 

تفداوت در ابعداد    علتبه در نمونه مسائل ایجاد شده 

بده  توابدع هددم،    ادیرمق مسأله و در نتیجه تفاوت در

صد انحدرام  درمعیار از های حل منظور مقایسه روش

-مدی  به دسدت  زیری ، که طبق رابطه(RPD) 97نسبی

 . ها استفاده شده استی الگوریتممقایسه برایآید، 
 

(25) 100×
−

=
sol

solsol

Min

MinALG
RPD 

 جدواد حاصدل از الگدوریتم و    ALGsol در آن، که

Minsol  در ایدن نسدبت،   . سدت هدا کمینه مقدار جدواد

کمتر باشدد، کیفیدت جدواد و عملکدرد      RPDهرچه 

 RPD در واقع با استفاده از معیدار  .الگوریتم بهتر است

 RPDنتدایظ  . دهدد  مدی سازی نرمال( 5)مقادیر جدول 

آورده شدده  ( 7)های حل در جددول  حاصل از روش

 . است
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 اول فاز یمحاسبات ظینتا -5جدول 

 همسال
 مقدار

C 

 روش دقیق GAالگوریتم  SAالگوریتم 
 میانگین هامجموع هزینه

زمان  
 حل

میانگین  مجموع هزینه
زمان 
 حل

مجموع 
 هاهزینه

 زمان حل
 بدترین میانگین بهترین بدترین میانگین بهترین

1 . 3195.9 3517.1 3571.5 179 3517.5 3519.95 3553.9 753.19 14804۱ 17000 

2 0 11937 11177 11595 733.15 ۱۱۲00 11970.2 11595 795.10 1191243 17000 

9 0 10733 10332.5 11125 552.55 ۱800۲ 10372 11071 753.10 10319.7 17000 

1 0.25 3153.3 3217.77 3927.3 777.52 3250.3 3925.71 3101.9 352.97 1۱۱0440 17000 
5 0.25 11097 11151.2 11239 715.35 11207 11250.1 11902 1022.2 ۱813041 17000 
5 0.25 66604۲ 7325.72 7055.5 1297 7777.9 3775.2 7110 377.07 7371.15 17000 
7 0.5 11325 15073.5 15172 730.27 15015 15077.5 15123 1157 ۱461044 170000 
7 0.5 19535 19711.5 11021 722.17 19720 19737 19350 1137.7 ۱300۲40 17000 
3 0.5 11359 12013.1 12071 379.22 11357 12001.2 12050 1100.1 ۱۱08545 17000 
10 0.75 10777 11009.7 11121 713.37 11051 11119.2 11130 355.5 ۱860۱46 17000 
11 0.75 ۱3005 19301.5 19359 391.52 19391 19377 11025 1071.1 19772.1 17000 
12 0.75 17599 17501.5 17551 533.51 17555 17572.1 17720 375.35 ۱643846 17000 

 تجواد شناخته شده را یافته اس دهد که روش مربوطه بهترینعدد پررنگ نشان می

 اول فاز نمونه مسائل یبرا هاóتمیالگور( RPD) ینسب انحرام درصد -7جدول 

 مسئله
 الگوریتم ژنتیک سازی تبریدالگوریتم شبیه

 روش دقیق
 بدترین میانگین بهترین بدترین میانگین بهترین

1 0.27 1.15 1.79 1.17 2.05 2.1 0 
2 0.37 1.51 1.37 0 0.53 1.37 0.22 
9 0.91 0.11 1.55 0 0.95 1.27 0.75 
1 0.55 1.12 2.23 1.15 2.27 9.19 0 
5 0.32 1.37 9.25 2.17 2.75 9.99 0 
5 0 0 1.13 0.15 0.52 2.11 2.51 
7 0.75 1.35 2.53 1.55 2.29 1.35 0 
7 0.29 1.03 2.52 0.12 0.33 2.17 0 
3 1.99 1.71 2.99 1.97 1.55 2.15 0 
10 0.73 2.05 9.17 2.53 9.07 9.77 0 
11 0 0.21 0.55 0.13 0.75 1.10 0.05 
12 0.57 0.37 1.92 0.77 1.11 1.55 0 

 0.23 2.25 1.57 1.07 2.11 1.22 0.57 میانگین

 

RPD   دهدد  مدی سدازی  نرمدال ( 5)مقادیر جددول .

( 7)های حدل در جددول   حاصل از روش RPDنتایظ 

 . آورده شده است

دهددد کدده در بددین نشددان مددی( 7)نتددایظ جدددول 

هددای حددل، در مجمددوع روش دقیددق بهتددرین    روش

دارای  SAعملکدددددرد را دارد و پدددددس از آن روش 

بددترین   همچندین، . دارد GAعملکرد بهتری از روش 

به ترتیب بهتدر   SAو میانگین جواد حاصل از روش 

 . است GAاز بدترین و میانگین جواد حاصل از 
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طور که بیان شد، روش دقیق بهترین جدواد   همان

آورد امدا ایدن روش دو عیدب اساسدی     می به دسترا 

ای کوچک قابل اول اینکه تنها برای مسائل نمونه: رددا

ای استفاده است و دوم اینکه حتی برای مسائل نمونده 

تدر از  کوچک هم مدت زمان جواد آن بسیار طولانی

 .استها فرا ابتکاری روش

 نتایج فاز دوم -5-3-۲

آمددده از  بدده دسددتخوصدده نتددایظ ( 7)جدددول 

مسأله  7های طراحی شده در فاز دوم بر روی  آزمایش

 .دهدنمونه را نشان می

بدار   5بهترین، میانگین و بدترین جواد حاصل از 

پیشنهادی و  GAو  SAهای تکرار هر یک از الگوریتم

میانگین زمان حل در ایدن جددول گدزارش     همچنین،

ککر اسدت کده ندرم افدزار      شایان همچنین،. شده است

LINGO  گیگددداهرتز و سددده   2/2روی پردازشدددگر

سیستم عامل وینددوز   بام و گیگابایت رَ 2ایی با  هسته

ابعاد بزرگ مسأله توانایی حل مسدائل ایدن    علتبه  7

 .دسته را ندارد

شدود در  طور که در این جدول مشداهده مدی   همان

جدواد   SAای این بخش، الگوریتم مسائل نمونه تمام

یافته است و در نتیجده بددون    GAبهتری از الگوریتم 

توان گفت در نمونه مسدائل بدا   می RPDنیاز به معیار 

داشته  GAعملکرد بهتری از  SAابعاد بزرگ فاز دوم، 

 .است

 دوم فاز یمحاسبات ظینتا -7جدول

 لهمسا
 مقدار

C 

 GAالگوریتم  SAالگوریتم  
تعداد 
دوره 
 زمانی

 میانگین هامجموع هزینه

 زمان حل 

میانگین  مجموع هزینه
 زمان حل

 بدترین میانگین بهترین بدترین میانگین بهترین 

1 0 15 6۱430 71572 71793 9331.15 71530 71792 71750 1519.17 

2 8 20 05604 75307 75377 1597.12 75735 75771 75330 1555 

9 84۲5 15 00۱۲5 77151 77757 5090.7 77250 77131.7 77730 5121.1 

1 84۲5 20 18۱58 30213 30977 5991 30270 30951 30155 5507 

5 845 15 1۱۱45 31205 31237 5119.1 31977 31130 31517 5130 

5 845 20 136۱۱ 39750 39701 5550.2 39737 39727 39717 5710 

7 8465 15 10881 35019 35071 5735 35097 35032 35170 5719 

7 8465 20 10۱05 37297 37900 5392 37203 37905 37100 5122.7 

 دهد که روش مربوطه جواد بهتری را یافته استعدد پررنگ نشان می

 ی زمان حلرو (C)ی دگیچیپ شاخص ریتأث لیتحل

در این بخش قصد داریم بده تحلیدل تدأثیر مقددار     

بددین منظدور   . بر روی زمان حل بپردازیم Cشاخص 

به مقایسه زمان حل در مسائل فاز دوم وبه طور مجدزا  

دوره زمدانی   20و  15بین مسائل با افق زمانی شدامل  

در . پدردازیم هستند، می Cکه دارای مقادیر مختلفی از 

تحلیدل   بدرای این قسمت نیدز از ابزارهدای گرافیکدی    

تدأثیر  ( 1)و ( 9)هدای  شدکل . گیدریم  مدی نتایظ به کار 

بر روی میانگین زمان حل بده ترتیدب بدرای     Cاندازه 
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دوره زمدانی را   20و  15مسائل با افدق زمدانی شدامل    

 .دهندنشان می

بدر   Cتأثیر محسوس مقددار  ( 1)و ( 9) هایشکل

 GAو  SAمیانگین زمان حل هر یک از دو الگدوریتم  

کده بدا    دهد به طدوری در هر دو افق زمانی را نشان می

افزایش مقدار شاخص پیچیدگی، میانگین زمدان حدل   

 . یابدافزایش می

تددوان ی دیگددری کدده در ایددن دو شددکل مددینکتدده

هر دو افق )کل مشاهده کرد این است که در هر دو ش

کمتددر از  SAمیددانگین زمددان حددل الگددوریتم ( زمددانی

از طرم دیگدر  . است GAمیانگین زمان حل الگوریتم 

 SAطور که در بخش قبل مشاهده شد، الگوریتم  همان

. یابدد مدی  GAجواد بهتری نیز نسبت بده الگدوریتم   

ای توان نتیجه گرفت که در مسدائل نمونده  می بنابراین،

کارایی و عملکرد بهتری نسدبت   SA بزرگ، الگوریتم

 .دارد GAبه الگوریتم 

 نتیجه گیری -0

مسأله اندازه انباشته چند سدطحی   پزوهش،در این 

مسدأله انددازه    بدا توسعه داده شده و مسدأله جدیددی   

هدای دفدع   انباشته با موجودی تخریب شدنی و هزینده 

جدیدد عدووه بدر برنامده ریدزی       مسدأله . ارائه گردید

هدای زمدانی   تولید، برنامه ریزی دوره های زمانی دوره

سدپس  . شدود دفع موجودی فاسد شده را نیز شامل می

به مدل سازی و حل ایدن مسدأله پرداختده شدد و بده      

های حل با یکدیگر و نسدبت بده   منظور ارزیابی روش

ای طراحدی  ادبیات موضوعی انجام شده، مسائل نمونه

عده  در مسدأله مدورد مطال  . و مورد آزمایش قرار گرفت

موجودی از نوع تخریب شدنی در نظدر گرفتده شدد،    

سازی و حل مسدأله در حالدت موجدودی فاسدد     مدل

، موضدوع بسدیار   (دارای مداکزیمم عمدر مفیدد   )شدنی 

در  همچندین، . تحقیقات آتی خواهد بدود  برایمناسبی 

نظر گرفتن فرضیات متداول در حدوزه مسدائل انددازه    

به توالی، در نظدر   اندازی وابستهانباشته مانند هزینه راه

گرفتن چندد ماشدین، محددودیت انبدار و محددودیت      

هر یدک   MLLSP-DIDCمنابع در دسترس در مسأله 

های خوبی را بدرای تحقیقدات آتدی    توانند پژوهشمی

 .رقم بزنند

 

  

بر روی میانگین زمان  Cنمودار  تأثیر اندازه  -9 شکل

 (دوره 20افق زمانی شامل )حل 

 

بر روی میانگین زمان  Cنمودار  تأثیر اندازه  -1 شکل

 (دوره 15افق زمانی شامل )حل 
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