
 69، زمستان 74، شماره پانزدهمسال  ˚پژوهشی مطالعات مدیریت صنعتی  ˚فصلنامه علمی 
 69-47 صفحات

 

ی نگهداری ها مدل چندمحصولی تولید اقتصادی و سفارش اقتصادی با هزینه

  متفاوت
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 چکیده
ای که در گیرند. نکتهاند پارامترهای متعددی را در بر میهایی که در زمینه مدیریت موجودی ارائه شدهمدل

ی کلاسیک مربوط به تعیین مقدار اقتصادی سفارش و مقدار اقتصادی تولید وجود دارد ثابت بودن ها مدل

این مساله موجب عدم  هاست.اندازی و نرخ تقاضا در این مدلپارامترهایی نظیر هزینه نگهداری و هزینه راه

شود. برای نمونه در در حالت کلاسیک با شرایط دنیای واقعی می نزدیکی مقدار اقتصادی سفارش و تولید

ارتباط با هزینه نگهداری باید ذکر کرد که هزینه نگهداری کالاهای فاسد شونده و نابود شدنی همواره یکسان 

، با در نظر گرفتن هزینه نگهداری و خرید به مقالهدر این  یابد.وده و با گذشت زمان افزایش میو ثابت نب

توسعه  سفارش و تولید اقتصادی های کلاسیکمدل صورت تابعی افزایشی و پیوسته از زمان سیکل سفارش،

شامل الگوریتم ژنتیک با  به دلیل پیچیدگی مسئله در نظر گرفته شده از دو الگوریتم فراابتکاریشود داده می

شود. از آنجاییکه بهینه کردن سطح خدمت بندی نامغلوب و الگوریتم اجتماع ذرات چندهدفه پرداخته میرتبه

آید، افزودن بهینگی سطح خدمت، به عنوان هدف دوم های اصلی سطح مدیریتی بحساب مییکی از دغدغه

راابتکاری به طور قابل توجهی تحت تاثیر تنظیم های فشود. از آنجا که عملکرد الگوریتمبررسی می

های توسعه یافته استفاده شده پارامترهایشان قرار دارد از روش تاگوچی به منظور تنظیم پارامترهای الگوریتم

 است.

سازی چندهدفه، الگوریتم فراابتکاری، های نگهداری، بهینهتولید اقتصادی، هزینهکلیدی: اژگان و

 هزینه کمبود
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 مقدمه 

ها یا قطعات در جریان ها به اشکال گوناگون، از قبیل مواد اولیه، کالاها در سازمانموجودی

ها در هر یک از اشکال، شده و غیره وجود دارند. نگهداری موجودی ساخت، کالای ساخته

جویی در باید از لحاظ اقتصادی قابل توجیه باشد. نگهداری موجودی از طرفی باعث صرفه

پذیری در مواجهه با تقاضاهای  دهی و انعطافهای سفارشجویی در هزینهس، صرفهمقیا

گردد. از طرف دیگر، نگهداری هر واحد کالای اضافی در انبار مستلزم بینی نشده میپیش

گردد. هایی مانند هزینه خواب سرمایه، هزینه افت کالا، هزینه انبار و غیره میصرف هزینه

های سنتی کنترل شود. مدلموجودی، فعالیتی مهم در هر  سازمان محسوب می بنابراین کنترل

کنند. ای و الزمات خدماتی را در یک هدف جمع میموجودی، چندین معیار مختلف هزینه

مثلا تابع هدف مدل مقدار سفارش اقتصادی با فرض مجاز بودن کمبود، حداقل نمودن 

های چند کمبود موجودی است. در این مدلدهی و های نگهداری، سفارشمجموع هزینه

دهی و همچنین زمان به کمترین هزینه نگهداری و سفارشساز برای دستیابی هم معیاره، بهینه

یعنی هدف افزایش  ،نمایدیابی عمل میبالاترین سطح خدمت به مشتری، با یک تابع بهینه

های تا بتوان آن را با سایر هزینهکند  می دهی به مشتریان را به شکل هزینه کمبود بیانخدمت

سازی نمود. علاوه بر مدل سازی کنترل موجودی چندهدفه، موجودی جمع کرده و کمینه

ی ها چالش دیگر، یافتن تصمیم بهینه ای است که پاسخگویی اهداف گوناگون باشد. تکنیک

هدف و در نظر سنتی بهینه یابی چند هدفه که از طریق رتبه بندی اهداف، یا بهینه یابی یک 

گرفتن سایر اهداف به عنوان محدودیت سعی در حل این گونه مسائل دارند، اغلب 

ی رضایت بخشی ارائه نمی دهند و در مواردی که فضای جواب هدف غیر محدب ها جواب

ی بهینه پاراتو را بیابند. بنابراین بهتر است در حل این گونه مسائل از ها است نمی توانند جواب

که در بهینه یابی مسائل چند هدفه کارایی خود را به اثبات  ی تکاملی استفاده نمود،ها الگوریتم

 رسانده اند.
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  پیشینه تحقیق

شود، در مسائل یابی تک هدفه که در آن جواب بهینه واحد جستجو میبر خلاف  بهینه

باید چندین چندهدفه، به دلیل تبادل بین اهداف متضاد جواب بهینه واحدی وجود ندارد و 

یابی های بهینهروش .شود را جستجو نمود جواب بهینه که مجموعه نامغلوب نامیده می

شوند. بندی میهای تکاملی طبقههای کلاسیک و الگوریتمچندهدفه عموما به دو دسته روش

یابی که از یک جواب واحد استفاده کرده و در هر تکرار آن را های جستجو و بهینهالگوریتم

های کلاسیک نمایند روشای مشخص برای تبدیل استفاده مینمایند و از قاعدهنگام میبه

اند. روشهای کلاسیک در ریزی آرمانی از این جملههای مجموع وزنی و برنامهنامند. روشمی

اند و تمایل به چسبندگی به یک جواب زیر گرایی به جواب بهینه به جواب ابتدایی وابستههم

اند. ها فاقد کارایید. همچنین در مسائلی که فضای جستجو گسسته است، این روشبهینه دارن

های کلاسیک را تواند برخی از مشکلات روشهای تکاملی که میاز این رو الگوریتم

-اند. الگوریتمای جانشین این روشها در حل مسائل عملی شدهبرطرف نمایند، به طور فزاینده

کنند و دارای کامل طبیعی برای جستجوی جواب بهینه تقلید میکه از اصول ت های تکاملی،

-ها از اصول معینی استفاده نمیدو عملیات مشخص انتخاب و جستجو هستند. این الگوریتم

. کنترل موجودی چندهدفه موضوع [1]کنند و ساختار خاصی در حل یک مساله ندارند

مساله  [2] 9و وارت 7ادمانابهانبسیاری از مطالعات در طی چند دهه گذشته بوده است. پ

-موجودی چند هدفه کالاهای فاسد شدنی با محدودیت منابع را مطرح نمود و با روش برنامه

یک مسئله موجودی چند هدفه با محوریت  [3] 9ریزی آرمانی غیرخطی حل نمودند. اگرل

یابی برای دهی، هزینه و کمبود سالانه را مطرح کرده و از روش تکاملی بهینهسطح سرویس

ای را برای کالاهای ی موجودی چند هدفهها مدل [4] 5و مایتی 7حل آن استفاده نمودند. روی

فاسد شدنی در محیط فازی و با دو هدف حداکثرسازی سود و حداقل نمودن هزینه ضایعات 
 

1- Padmanabhan, G 
2 -Vart, P 
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4-Roy, T  
5- Maiti, M 
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ریزی آرمانی تجمعی ریزی غیرخطی فازی و برنامهارائه داده و با استفاده از روشهای برنامه

های اخیر برخی از محققان اقدام به استفاده از الگوریتم ازی آن را حل نمودند. در سالف

 [5]و دیگران  7اند. بلجاسمیتکاملی چندهدفه برای حل مسائل موجودی چندهدفه نموده

الگوریتم  برای به دست آوردن تقریب پارتو مساله حمل ونقل موجودی چندهدفه الگوریتم

(SPEA-II)  (پارتو )نسخه دومتکاملی مبتنی بر شدت 
9را بکار برد. تسو 9

مساله  [6] 

حل نموده  (MOPSO) 7سازی دسته ذرات چندهدفهموجودی چندهدفه را با الگوریتم بهینه

 [7]بندی کرده است. سپس تسوهای آرشیو پارتو را با تکنیک تاپسیس رتبهو سپس جواب

ئله موجودی چندهدفه، توسعه را برای مس MOPSOو MOEMO های تکاملی  الگوریتم

نماید مقایسه حالات فروش از دست رفته و مقایسه می SPEAداده و آنها را با الگوریتم 

[ مدلهای مختلفی از 8] 9و ویتن 5دلیها فروش معوقه نیز در مطالعه او صورت گرفته است. 

ها پارامتر آن مدل تولید اقتصادی و مدل سفارش اقتصادی را در شرایطی بررسی نمودند که در

تقاضا به صورت احتمالی در نظر گرفته شده بود و کمبود موجودی نیز در آن لحاظ گردیده 

ی موجودی یکپارچه را با هدف بهینه سازی همزمان مقدار ها [ سیستم9و دیگران ] 4بود. پان

ها دو مدل موجودی ارائه سفارش، زمان تولید، کمبود در نقطه سفارش بررسی کردند. آن

ردند که در مدل اول تقاضا به صورت توزیع نرمال و در مدل دوم تقاضا به صورت یک ک

[ مدلهای سفارش اقتصادی و تولید 10] 1توزیع عمومی در نظر گرفته شده است. اسفیکاس

ی کمبود به دو صورت ثابت و خطی بسط و توسعه داد. ها اقتصادی را با در نظر گرفتن هزینه

لاسیک را در حالتی که تقاضا وابسته به سطح موجودی و هزینه [ مدل موجودی ک11] 6گوح

نگهداری وابسته به زمان توسعه داد. هزینه نگهداری را به دو صورت در نظر گرفت، در حالت 
 

1- Belgasmi, N.H 

2- strength Pareto evolutionary algorithm II 

3- Tsou, C.S 

4- Multi-objective Particle Swarm Optimization 

5- Hadley, G 

6- Whitin, T.M 

7- Pan, C.H 

8- Sphicas. G.P 

9- Goh, M 



 37 ی نگهداری متفاوتها با هزینه مدل چندمحصولی تولید اقتصادی و سفارش اقتصادی

 

اول به صورت تابع غیرخطی از کمبود و در حالت دوم به صورت تابع غیرخطی از سطح 

قلام فاسد شدنی، در حالتی که کمبود [ مدل سفارش سنتی را برای ا12] 7موجودی. گیری

مجاز و نرخ تقاضا و هزینه نگهداری به صورت تابع پیوسته از زمان در نظر گرفت. دومینی و 

[ تعداد سفارشات مشتریان را دارای تابع توزیع پواسون و تعداد سفارشات را متغیر 13هیل ]

ی را با در نظر [ مدل سفارش تک محصول14] 9و نجفی 9تصادفی فرض کردند. قاسمی

ی ها صورت تابعی افزایشی از سیکل سفارش را به ازای  اپسیلون گرفتن هزینه نگهداری به 

ی ها [ مدل تولید اقتصادی را با در نظر گرفتن هزینه15مختلف بررسی کردند. قاسمی ]

                                               نگهداری متفاوت برای دو مدل بدون کمبود و با کمبود بررسی کردند.

 مدل تحقیق

در این تحقیق سعی شده هزینه نگهداری و خرید به صورت تابعی کاهشی از سیکل سفارش 

ی فضای انبار و تعداد سفارش و محدودیت سرمایه ها در نظر گرفته شود و با اعمال محدودیت

به عنوان تابع هدف اول و ماکزیمم سطح خدمت  به عنوان  ها ،و با در نظر گرفتن مینیمم هزینه

 تابع هدف دوم بررسی گردد. و از روشی ابتکاری برای حل مدل بهره گرفته شده است.

  مفروضات

 است. ثابت کالا تقاضایی نرخ

 نداریم. تخفیف

 یکجاست. کالا تحویل

 هستند. قطعی ثابت پارامترها تمامی

 .است سفارش سیکل از پیوسته و افزایشی تابعی صورت به نگهداری هزینه

 .است سفارش سیکل از پیوسته و افزایشی تابعی صورت به خرید  هزینه

 مدل چند محصولی است و کمبود موجودی جایز است.
 

1- Giri, B.C 

2-Ghasemi, N  

3- Afshar Nadjaf  B 
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 پارامترها 

 Diمحصول سالیانه : تقاضاییiام 

 Aiمحصول دهیسفارش : هزینهiام 

 ضریب متغیر هزینه نگهداری در بازه زمانی سیکل سفارش :   

 حداقل هزینه نگهداری ممکن       

  

 ضریب متغیر هزینه خرید در بازه زمانی سیکل سفارش     

 حداقل هزینه خرید ممکن       

Pi : محصول سالیانه تولیدiام 

 fi: محصول نیاز مورد فضای مقدارiام 

 Capانبار : ظرفیت 

X موجودی درگیر سرمایه : حداکثر 

 N: سفارش تعداد ظرفیت 

n تعداد محصولات : 
 

 متغیرهای تصمیم 

  hi: محصول برای کالا واحد نگهداری هزینهiاز افزایشی تابعی بصورت که ام      

 افزایشی  تابعی بصورت که امiمحصول برای کالا واحد( شده تمام قیمت)خرید  هزینه     

      از 

 Ti: محصول سفارش سیکل زمانiام 

 Qi: محصول اقتصادی تولید/سفارش مقدارiام 

 Bi: محصول مقدار کمبود محصولiام 
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  توسعه مدل

-شود. هدف اول  کمینه سازی کل هزینهدر مدل موجودی مورد بررسی دو هدف بررسی می

هدف دوم  ها ) شامل هزینه سفارش دهی، هزینه نگهداری و هزینه خرید و هزینه کمبود ( و

های فضای انبار، سرمایه باشد. همچنین با فرض محدودیتهم ماکزییم سطح خدمت دهی می

 شود.و تعداد سفارش و مجاز بودن کمبود بررسی می

 ادی با فرض غیر مجاز بودن کمبود مدل سفارش اقتص

 شرایطی که هزینه در حالتی که کمبود مجاز است ، در EOQهای در این بخش، مدل

در نظر گرفته  سفارش سیکل از پیوسته و افزایشی تابعی صورت به خرید هزینه و نگهداری

شود. ابتدا هزینه نگهداری و هزینه خرید ) قیمت تمام شده ( کالا به توسعه داده می شود،می

 شود:صورت زیر تعریف می

          
                                                                    

          
                            

-به ترتیب کمترین هزینه نگهداری و کمترین هزینه خرید می     و      با توجه به اینکه 

است      عددی است مثبت بین صفر و یک(، چون   )  باشد با افزایش 

   بنابراین
      و 

  .شودیابد در ضمن مجموع دو هزینه مینیمم، مینیمم میکاهش می  

 توان تعریف نمود.  می ی مساله را به صورت زیرها توابع هدف و محدودیت
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Sit:      
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ی ها مربوط به حداقل نمودن هزینه کل سالیانه مورد انتظار است که از مجموع هزینه 9رابطه 

مربوط  9رابطه  نگهداری و سفارش دهی و خرید و کمبود سالیانه به دست آمده است.

 تعداد دفعات کمبود در سال محاسبهباشد که به صورت  می ماکزییم سطح خدمت به مشتری

مربوط به محدودیت سرمایه و  5مربوط به محدودیت فضای انبار و رابطه  7شود. رابطه  می

دهند   می به ترتیب  نشان 1و   4باشد. روابط  می مربوط به محدودیت تعداد سفارش 9رابطه 

سیکل سفارش در نظر هزینه نگهداری و هزینه خرید به صورت تابعی افزایشی و پیوسته از 

آوریم. رابطه  می مقدار سفارش یا تولید اقتصادی را بدست 6گرفته شده است. از طریق  رابطه 
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 77باشد و رابطه  می دهد مقدار سفارش و کمبود کوچکتر از نرخ تقاضا در سال می نشان 71

 دهد. می هم متغیرهای تصمیم مساله را نشان

 

 از بودن کمبودمدل تولید اقتصادی با فرض غیر مج

در حالت دریافت تدریجی، مصرف تدریجی، کل کالاهای سفارش شده در یک سفارش، به 

واحد کالا در واحد  pصورت یکجا به انبار تحویل نشده، بلکه به صورت تدریجی و به مقدار 

در این بخش، مدل ریاضی با توجه باشد.  می شود. مواجهه با کمبود مجاززمان به انبار وارد می

شود. مدل شامل  سازی هزینه کل موجودی سامانه ارایه می های گفته شده و کمینه به فرض

 .استو هزینه خرید و هزینه کمبود دهی و نگهداری  های سفارش هزینه

 توان تعریف نمود. می ی مساله را به صورت زیرها توابع  هدف و محدودیت
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 های حل روش

باشند. برای حل آنها از  می توجه به اینکه مدلهای بدست آمده از نوع برنامه ریزی غیر خطیبا 

ی فرا ابتکاری مانند الگوریتم رتبه بندی نامغلوب و الگوریتم ازدحام ذرات ها الگوریتم

  کنیم. می چندهدفه استفاده

 بندی نامغلوبژنتیک با رتبهالگوریتم 

های تکاملی  ( یکی از الگوریتمNSGA-II) 7نامغلوبسازی الگوریتم ژنتیک مرتب

 ( ارایه شده است.9117و همکاران )باشد که توسط دب  گرا می چندهدفه نخبه

 

 
 

1- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
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 کدگذاری

 ی ژنتیک  رتبه بندی نامغلوب و ازدحام ذرات چندهدفه،ها نخستین گام در الگوریتم

ژن و اتصال آنها به هم برای ایجاد یک رشته از ای از پارامترها به عنوان کدگذاری مجموعه

شامل دو بخش است، بخش اول برداری به طول  شده طراحی 7کروموزومها است. کرموزم

های آن عدد تصادفی بزرگتر از صفر است و بخش دوم برداری به متغیرهای کمبود که درایه

 از صفر است.ی آن عدد تصادفی بزرگتر ها طول متغیرهای دوره سفارش که درایه

 2عملگر تقاطع

ها ایجاد با اعمال عملگر تقاطع بر روی کروموزم والدین، دو نوزاد با ترکیب ساختار کرموزم

ای استفاده شده است که در آن یک نقطه شوند. در الگوریتم پیشنهادی از تقاطع تک نقطهمی

ها از آن نقطه به موزمشود و کروهای والدین انتخاب میبه عنوان نقطه برش در طول کروموزم

شوند و دو کروموزم جدید با تعویض بخش اول و حفظ بخش دوم به دو بخش تقسیم می

 .شوندصورت قبلی، حاصل می

 3عملگر جهش

کند که توسط عملگر تقاطع یافت نشده است. ها را جستجو میعملگر جهش فضایی از جواب

باشد جایی میتحقیق، عملگر جهش جابه با توجه به این که عملگر جهش مورد استفاده در این

شود که دو ژن را از یک کروموزوم گرفته و جایی به این صورت استفاده میاز جهش جابه

 کنند.جای آن دو را با هم عوض می

 

 الگوریتم چند هدفه ازدحام ذرات

 9117( توسط کوئلو در سال MOPSOالگوریتم بهینه سازی چند هدفه ازدحام ذرات )

 7گردید و در واقع این الگوریتم تعمیمی است از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذراتمعرفی 
 

1- Chromosome 

2 - Crossover operator 

3- Mutation operator 
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(PSOکه برای حل مسائل چندهدفه بکار ) رود در الگوریتم  میMOPSO  یک مفهومی به

اضافه شده است. که به تالار مشاهیر نیز معروف  PSOنام آرشیو یا مخزن نسبت به الگوریتم 

است. انتخاب بهترین جواب کلی و بهترین خاطره شخصی برای هر ذره گام مهمی و اساسی 

 در الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات است. 

خواهند حرکتی انجام دهند یک عضو از مخزن را به عنوان لیدر یا رهبر  می هنگامی که ذرات

نند.این لیدر حتما باید عضو مخزن و همچنین نامغلوب باشد. اعضای مخزن بیانگر ک می انتخاب

 یکی از اعضای مخزن انتخاب Gbestجای ه جبهه پارتو و شامل ذرات نامغلوب هستند. پس ب

مخزن وجود ندارد زیرا در آن تنها یک هدف وجود دارد و  PSOشود. به این دلیل در  می

چند ذره وجود دارد که نامغلوب هستند و  MOPSOاما در یک ذره است که بهترین است. 

 در مجموعه جواب جای دارند.

 کنیم می برای مقایسه بهترین بردلر خاطره شخصی به شکل زیر عمل

اگر موقعیت جدید بهترین خاطره را مغلوب کند، آنگاه موقعیت جدید جای بهترین  (7

                                                               گیردو به بیان ریاضی می خاطره را

                                                                                                      

              
      

    

   ریاضیگیرد. به بیان خاطره مغلوب شد، کاری انجام نمی اگر موقعیت جدید توسط بهترین (9

                                                                                       

            
         

    

اگر هیچ کدام یکدیگر را مغلوب نکنند، به تصادف یکی را بع عنوان لبردار بهترین  (9

 موقعیت در نظر گرفته میشود. 

 :باشد می الگوریتم به شرح زیرترتیب اجرای این 

 تعیین پارامترهای مورد نیاز برای اجرای الگوریتم چندهدفه ازدحام ذرات  (7

 شود. می جمعیت اولیه ایجاد (9
 

1- Particle Swarm Optimization 
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 شود. می بهترین خاطره شخصی هر ذره تعیین (9

 شوند. می اعضای نامغلوب جمعیت جداسازی و در مخزن ذخیره (7

کند و حرکت خود را  می انتخابهر ذره از میان اعضای مخزن یک لیدر )رهبر(  (5

 شود( می دهد. )یعنی سرعت و موقعیت آن به روز می انجام

 شوند. می بهترین خاطره شخصی هر کدام از ذرات به روز (9

 شوند. می اعضای نامغلوب جدید به مخزن افزوده (4

 شوند. می اعضای مغلوب مخزن حذف (1

 بعد الگوریتم تکراربه  5در صورتی که شرایط خاتمه محقق نشده است از شماره 

 شود.  می

 هامقایسه کارایی الگوریتم -5

های های بهینه پارتو و فراهم نمودن چگالی و تنوع در میان مجموع جوابگرایی به جوابهم

به دست آمده دو هدف اصلی هر الگوریتم تکاملی چندهدفه هستند ولی به دلیل آنکه این دو 

معیاری که بتواند به تنهایی و به صورت مطلق در هدف تا حدودی در تضاد با یکدیگرند، 

ها تصمیم بگیرد، وجود ندارد. اگر امکان دستیابی به چندین معیاری مورد عملکرد الگوریتم

پذیر میسر بود، اظهار نظر در مورد برتری یک الگوریتم نسبت به الگوریتم دیگر نیز امکان

این مقاله با معیارهای زیر مورد مقایسه قرار های ارائه شده در گردید. بنابراین الگوریتممی

 اند.گرفته

 شاخص کمیت •

کند. مشخص است که هر چه گیری میهای بهینه پارتو را اندازهاین شاخص، تعداد جواب

 های تولید شده بیشتر باشد الگوریتم کاراتر است.تعداد جواب

 فاصله گذاری •
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ی پارتو بدست ها پارتو را در مجموعه جواببا استفاده از این شاخص، یکنواختی توزیع نقاط 

های غیرمغلوب نهایی آن دارای کنیم. بنابراین الگوریتمی که جواب می آمده اندازه گیری

مقدار فاصله گذاری کوچکی باشند، مطلوب تر خواهد بود. شاخص فاصله با استفاده از رابطه 

 باشد. می ( قابل محاسبه99)

   [
 

   
∑( ̅    )

 
   

   

]

 
 ⁄

                          

 ام با نزدیکترین جواب در مجموعه پارتو. iفاصله اقلیدسی جواب     :

 .  : میانگین فواصل اقلیدسی  ̅  

 های مجموعه پارتو.تعداد جواب  :

کیفیت : هر اندازه میانگین کیفیت الگوریتمی بیشتر باشد آن الگوریتم از عملکرد  •

 بهتری برخوردار است .

ها در مجموعه جواب پارتو تولید شده معمولا گیری تنوع جواببرای اندازه تنوع : •

 گردد. می از شاخص تنوع به صورت زیر استفاده

  √∑   
 

 ‖     ‖ 

 

   

                                             

 .  و    فاصله اقلیدسی بین دو جواب پارتوی  ‖     ‖:

 های مجموعه پارتوتعداد جواب  :

محاسبه این شاخص، بعد از اینکه فاصله هر دو جواب نسبت به هم محاسبه شد، دورترین  برای

 شود که عبارت زیر رادیکال در واقع مجموع این فواصل است.جواب برای هر نقطه تعیین می
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 مثال عددی 

، پنج اندازه متفاوت با توجه به تعداد محصولات برای مسائل نمونه در نظر 7مطابق با جدول 

-گرفته شده است که در هر اندازه چهار نوع مسأله متمایز با توجه به بازه انتخابی برای هزینه

مسأله نمونه برای  91شود. در مجموع بکار گرفته می   های ثابت سفارش و مقدار ثابت 

 9آزمایش طراحی شده است. سایر پارامترهای مورد نیاز برای مسائل نمونه، به شرح جدول 

 ردند.گتنظیم می

 : ساختار مسائل نمونه 1جدول

 پارامتر تنظیم پارامتر

U[100,200]   

U[250,350] P 

U[5,10]        

U[10,20]          
U[10,15]        

U[20,40]          
U[2,10] F 

        

 ∑  

 

    Cap 

∑     

 

    X 

∑       
 

 N 

 

  



 69، زمستان 74، شماره پانزدهمسال  ˚مطالعات مدیریت صنعتی  19

 

 طراحی  پارامترهای مسائل نمونه:  2جدول

 اندازه

 ( )مسائل

انواع 

 مسائل

هزینه 

 (A)سفارش

ثابت 
  

5 I (50,100) 0.25 

10 II (50,100) 0.75 

20 III (500,1000) 0.25 

40 IV (500,1000) 0.75 

80 
   

 

 
 . پارامترهای الگوریتمها و سطوح آنها3جدول 

 سطوح نماد پارامتر

A(1) ˚  50 

A(2) ˚  100 

A(3) ˚  150 

 

A 

اندازه جمعیت   

(pop_size) 
B(1) ˚  1.5 

B(2) ˚  2 

B(3) ˚  2.5 

 

B 
 ضریب   

C(1) ˚  1.5 

C(2) ˚  2 

C(3) ˚  2.5 

 

C 
 ضریب   

D(1) ˚  0.1 

D(2) ˚  0.2 

D(3) ˚  0.3 

 
D 

ضریب      

 اینرسی

E(1) ˚  0.7 

E(2) ˚  0.8 

E(3) ˚  0.9 

 
E 

ضریب      

 اینرسی

F(1) ˚  0.7 

F(2) ˚  0.8 

F(3) ˚  0.9 

 
F 

     نرخ تقاطع 

     G(1) ˚  

0.05        

G(2) ˚  0.1      
G  نرخ جهش     
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 7بر اساس نتایج بدست آمده از روش تاگوچی، پارامترهای هر الگوریتم مطابق با جدول 

 گردد.تنظیم می
 ها : بهترین ترکیب برای پارامترهای الگوریتم 4جدول 

                      pop_size 
 
 

 

0.1 

 

0.9 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

50 
NSGA-II 

- - 0.9 0.2 1.5 1.5 150 MOPSO 

 

 سنجش دو الگوریتم 

و  5بار اجرا شده و نتایج جدول  10و برای سنجش دو الگوریتم هر مساله توسط هر الگوریتم 

 .آید می بدست 9

 
 ( کمبودمدل سفارش اقتصادی بدون  ) هدفهسنجش دو الگوریتم حل مدل تک:  5جدول 

 1مدل 

 مسائل نمونه
NSGA-II MOPSO 

 تنوع فاصله کیفیت )%( تعداد تنوع فاصله کیفیت )%( تعداد

1 22.3 49.2 2959.553 1564.884 19 69 929.918 1344.652 

2 13.7 56 4774.5 2090.051 17.4 57.2 1222.33 1894.273 

3 18.2 49 5787.977 2826.101 10 53.4 2600.014 2512.329 

4 10.4 36.7 5340.502 1978.661 16.2 40.1 1230.315 1935.244 

5 14 55.2 8057.272 2162.6 21 61 4012.279 1983.992 

6 17.9 45 7334.611 3006.11 24 59.8 6237.36 2263.806 

7 19.7 50.5 6000.3 4423.126 23.9 75.1 5349.051 2987.669 

8 11.4 33 15543.22 3589.186 16.1 54 5302.975 3361.368 

9 23.3 46 10117.9 2320.383 20.3 57 3505.877 1884.606 

10 34 34.9 15811.14 4764.36 29 49 11499.21 2840.895 

11 28 44 19553.74 6365.807 24.5 64.7 23727.08 4584.917 

12 24.1 43.4 10961.73 4775.901 18.1 62 9813.651 3138.137 

13 19.4 24 13465.48 3506.279 11.7 52 10331.8 3270.6 
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14 13.2 19.8 15006.48 2906.506 17.5 24.9 6917.056 2611.804 

15 49 43 13184.8 4562.25 45 67 9465.47 4077.107 

16 32.5 40 24379.79 7118.464 28.3 58 14833.27 3797.772 

17 26.7 49.1 10318.7 3772.199 45.3 78.1 10380.4 3358.39 

18 16 24.6 13942.81 3901.441 23 27 9346.7 3617.754 

19 25.8 36 16024.02 4240.418 29.2 56.4 17918.59 3820.952 

20 31 43.7 24392.8 4175.489 37.7 71 21227.23 3737.472 

 

 
 

 ( کمبود اقتصادی بدون تولیدمدل  ) هدفهسنجش دو الگوریتم حل مدل تک:  9جدول 

 2مدل 

 مسائل نمونه
NSGA-II MOPSO 

 تنوع فاصله کیفیت )%( تعداد تنوع فاصله کیفیت )%( تعداد

1 12 61.2 1082.002 1464.094 17.3 77.3 924.8149 1264.265 

2 15.3 57 1717.945 1374.462 13 68 1416.748 1282.357 

3 8.9 53 1334.652 2574.404 11 75.4 1375.473 2441.313 

4 19.1 40.4 1899.839 1428.366 15 51 1186.714 1422.119 

5 11 61 2484.928 1671.148 18.4 77 2257.708 1453.903 

6 22 58 2642.947 2412.428 14.5 73.5 1984.206 2293.375 

7 17.3 45.2 3732.181 2845.337 20.7 87 2524.04 2672.588 

8 9.8 41 3047.412 2418.585 12.2 69.3 2155.937 2319.257 

9 13.2 52.7 2444.093 2248.362 19 86.3 2092.13 1696.277 

10 18 49.3 5686.732 2987.209 23 58 2984.004 2899.247 

11 21 64 9783.937 3349.098 29.1 72 2797.342 3261.28 

12 14.1 43 3307.561 2984.235 18 69.1 3547.554 2615.552 

13 10 52.9 3414.922 2455.936 8.9 55 4128.761 2124.091 

14 16.5 22 4164.99 2287.522 18 36.2 4139.877 2162.603 

15 24 67.1 4878.587 2692.149 15.2 76.9 2797.118 2187.45 
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16 31 58 5216.913 2595.553 27 64 2041.449 2478.268 

17 28.8 49 6244.755 2821.309 34.3 81 3945.097 2706.406 

18 22.7 27.3 9766.397 2787.694 32 49.4 5441.184 2418.362 

19 13.6 46 16178.25 2950.148 21 79.8 5836.852 2703.679 

20 26 41.6 7259.861 3540.554 23.5 73.4 2569.683 3131.318 

 

گزارش  آمده بدست یها P-Valueصورت  به را واریانس تحلیل خروجی 1و 4 هایجدول

معیارهای تعداد و فاصله و تنوع دو  در که است این بیانگر آماری یها خروجی لذا .است داده

بین  تفاوت معنادار ،را دارند و در سایر معیار کیفیت الگوریتم کاملا قابلیت رقابت با یکدیگر

 دارد. وجود ها الگوریتم عملکرد

 
 (1)مدل  NSGA-II وMOPSO الگوریتمهای  مقایسه معیارهای واریانس تحلیل نتایج -7جدول 

 نتیجه تست P-value نام شاخص

 تعداد

 کیفیت

 پذیرش فرض صفر 129997

 رد فرض صفر 1

 پذیرش فرض صفر 127191 فاصله

 پذیرش فرض صفر 1215969 تنوع

 
 (2)مدل  NSGA-II و MOPSO الگوریتمهای  مقایسه معیارهای واریانس تحلیل نتایج -8جدول 

 نتیجه تست P-value نام شاخص

 تعداد

 کیفیت

 پذیرش فرض صفر 129671

 رد فرض صفر 1

 پذیرش فرض صفر 121549 فاصله

 پذیرش فرض صفر 129565 تنوع
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 نتیجه گیری و پیشنهادات 

های موجودی با غیر ثابت در نظر گرفتن پارامتر در این پژوهش تلاش شد در زمینه مدل

نگهداری و هزینه خرید از طریق تابعی افزایشی و پیوسته از زمان سیکل مربوط به هزینه 

های فضای انبار، سرمایه و تعداد دفعات سفارش جهت تعیین سفارش و با اعمال محدودیت

هایی مقدار اقتصادی سفارش و مقدار اقتصادی تولید در حالتی که کمبود مجاز است   مدل

نزدیکتر باشند. با توجه به شرایط فوق که مدل حاصله از  ارائه شود که به شرایط دنیای واقعی

رتبه بندی نامغلوب  و های  از الگوریتمو مقایسه برای حل ریزی غیرخطی است. نوع برنامه

های زیر را  توان پیشنهاد برای توسعه تحقیق می ه است.استفاده شد ازدحام ذرات چند هدفه 

 توصیه کرد:

و خرید به صورت تابعی افزایشی از سیکل سفارش در نظر در این تحقیق هزینه نگهداری  •

توان به صورت تابعی کاهشی از سیکل سفارش در نظر گرفته شد. در تحقیقات آتی می

 گرفت.

 فازی و یا احتمالی. به صورت برای نمونه  ،بررسی پارامترهای در شرایط غیر قطعی •

 .جند هدفه  ریتم رقابت استعماریهای فرا ابتکاری دیگر مانند الگو استفاده از الگوریتم

 بررسی در شرایط متغیر قیمتی مانند شرایط تخفیف •

اندازی را به توان متغیرهای دیگر به عنوان مثال تقاضا و یا هزینه راهدر تحقیقات آتی می •

 صورت پارامتر در نظر گرفت.

 های ابتکاری برای تولید جمعیت اولیه به جای تولید تصادفیاستفاده از روش •
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