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 مقدمه

با آن  ها ه سازماندستیابی به مزیت رقابتی از طریق افزایش راهبرد تمایز چالش بزرگی است ک

ی ها ی جدید و کسب مهارتها مواجه هستند و باید با افزایش کارایی، استفاده از فناوری

به  ها مدیریتی به آن دست یابند. بنابراین به منظور دستیابی به مزایای بیشتر بسیاری از سازمان

خود را ی خود اقدام نموده و بهبود کیفیت محصولات و خدمات ها برون سپاری فعالیت

 [. 1مدنظر قرارداده اند]

تولیدکنندگان ممکن است داوطلبانه و یا تحت اجبار لجستیک معکوس را انتخاب نمایند؛ اما 

باید لزوما تصمیم بگیرند که آیا عملیات موردنیاز را خودشان انجام دهند و یا برون سپاری به 

رای سه گزینه فوق هستند: دا ها [. تولیدکننده3[ و ]4یک مجموعه یا شخص ثالث نمایند ]

انجام هیچ فرایندی، توسعه سیستم لجستیک معکوس توسط نیروهای خود، و یا پیدا کردن 

[. داگرتی و 2ها در اجرای عملیاتی تصمیم ] یک ارائه دهنده تدارکات ثالث و همکاری با آن

لفی مشاهده کردند که تصمیمات برون سپاری بر مبنای عوامل کیفی و کمیتی مخت 1دروگ

توجهی بر تصمیمات برون سپاری عملکرد لجستیک  است و ساختار سازمانی تأثیر قابل

 [.7معکوس دارد ]

های داخلی  ها قابلیت یی که در آنها باید فعالیت ها پیشنهاد کردند که شرکت  4اینسیگنا و ورل

ویزون و [. ب6ضعیف دارند و امکان دستیابی به مزیت رقابتی کم است، برون سپاری نمایند ]

اشاره کردند که تصمیم به برون سپاری بر اساس رشد سود و افزایش تمرکز بر  3همکاران

ی اصلی هسته، ها ی اصلی، فعالیتها بین فعالیت2[. آرنولد 5شود ] های اصلی هدایت می قابلیت

ی ها ی از دست دادنی تمایز قائل شده است. فعالیتها ای و فعالیت ی متمایز هستهها فعالیت

ی از دست ها که فعالیت لی دارای بالاترین میزان مشارکت در رقابت هستند، درحالیاص

 [. 8دادنی، حداقل سهم رادارند]

 

1. Daugherty and Droge   

2. Insigna and Werle 

3. Boyson et al 

4. Arnold 
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بیان کردند  1کند. وو و همکاران استراتژی برون سپاری با میزان مشارکت در رقابت، تغییر می

اه ممکن است ی اصلی نباشند، آنگها ی لجستیک معکوس بخشی از فعالیتها که اگر فعالیت

دریافتند که صنعتی با متغیر بازگشت بالا و چرخه  4[. سراتو و همکاران9برون سپاری شوند ]

های اقتصادی  ی لجستیک معکوس را به دلیل کاهش قابلیتها عمر محصول کوتاه باید فعالیت

ای  های ویژه مشاهده کردند که زیرساخت 3[. کو و اوانز11لجستیکی خود برون سپاری نماید ]

ها، تجهیزات اختصاصی برای  های اطلاعات خاص برای ردیابی و گرفتن داده که نیاز به سیستم

دیده دارند، دلایل اصلی برون  ها و فرایندهای تولید غیرمتخصص آموزش پردازش بازده

بینی کردند که تولیدکنندگان ممکن است در ابتدا  پیش 2[. پگل و همکاران11سپاری هستند ]

های دیگری مانند دمونتاژ در داخل را برای  ها راه قیمت را اتخاذ کنند، اما آن رزانراهبردهای ا

 [.14حفاظت از مالکیت معنوی در مرحله بعد در نظر خواهند گرفت ]

های سیستم  دلایل اصلی برون سپاری را خلاصه کردند، ازجمله قابلیت 7کانن و همکاران

ونقل مواد، تجهیزات و امکانات انبارداری  ونقل و حمل اطلاعاتی پیچیده، تجهیزات حمل

همچنین بر استفاده از  6سکرافت و همکارانها [.13دهندگان تدارکات برون سپاری شده ] ارائه

[. این مطالعات 12فناوری اطلاعات برای اثربخشی هزینه تدارکات معکوس تأکید کرد ]

ک معکوس برای برون دهد که در آن عملکرد لجستی دلایل و سناریوهایی را توضیح می

باشد. با این حال،  شود و عمدتا تمرکز بر برون سپاری کل عملیات می سپاری در نظر گرفته می

هیچ مطالعه جامعی در مورد روند برون سپاری بخشی از این عملکرد یافت نشد. برای مثال، 

 سازی ممکن است برون سپاری شود که احتمالا  به یک شرکت کمک کندبازرسی، مرتب

 [.17که به طور مستقیم محصولات را برای بازیافت یا بازسازی تولید کند ]

که یک شرکت برای برون سپاری برخی از عملیات لجستیک معکوس خود را در نظر  هنگامی

گیری برون سپاری  یی که توسط محققان برای تصمیمها و مدل ها بگیرد، متدولوژی
 

1. Wu et al 

2.  Serrato et al 

3. Ko and Evans 

4. Pagell et al 

5. Kannan et al. 

6. Huscroft et al 
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گیری برای  یک چارچوب تصمیم1یده و شو اند راه گشا خواهند بود. کرومو شده طراحی

گیری  ها مطالعه یک شرکت جهت تصمیم ونقل را توسعه دادند. آن سپاری خدمات حمل برون

یک مدل  4[. اردوبادی16برون سپاری از طریق ارزیابی بازار، مشتریان و رقبا، انجام دادند ]

ن سپاری بازیافت یا ای برای تحلیل استراتژیک و اقتصادی برو گیری چندمرحله تصمیم

ی برون سپاری ها چارچوبی مفهومی برای گزینه3[ . برن و همکاران 15بازسازی تولید کرد ]

های  بخش خرده فروشی با در نظر گرفتن اعتماد، قدرت، تأثیر بر عملکرد سازمانی، هزینه

ی اجتناب و عملکرد سازمانی نهایی از نظر رضایت مشتری و عملکرد ها کیفیت، تکنیک

[. این چارچوب، فاکتورهای کیفی را به طور جامع برای برون سپاری 18تر پیشنهاد داد ] ایینپ

 کند. در بخش خرده فروشی بررسی می

به مسئله اشتراک درآمد در لجستیک معکوس پرداختند تا مسائل  2مافیکشی و نصیری

هایی  ی بین شرکتها بر همکاری افق [. آن19سازی اعضاء را بیان کنند ] گیری هماهنگ تصمیم

گذارند تأکید کردند. تعدادی از  که فعالیت و عملیات لجستیک معکوس را به اشتراک می

[. در 44[ و ]41[ و ]41مطالعات نیز بر انتخاب بخش مناسب جهت برون سپاری تأکید دارند ]

 جدول زیر ادبیات موضوعی عدم قطعیت مرور شده است.
  

 

1. Krumwiede and Sheu 

2. Ordoobadi 

3. Bernon et al 

4. Mafakheri and Nasiri 
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 م شده مرتبط با حوزه تحقیق(: مروری بر تحقیقات انجا1جدول )

 کاربرد رویکرد عدم قطعیت محصول ساختار شبکه سال  مرجع

 مثال عددی مدل سیستم داینامیک چندمحصولی معکوس 4119 [41]

 مثال عددی ریزی تصادفی برنامه چندمحصولی معکوس 4119 [43]

 مثال عددی ریزی تصادفی برنامه محصولی تک معکوس-پیشرو 4111 [42]

 مثال عددی ریزی فازی برنامه محصولی تک معکوس 4111 [47]

 مطالعه موردی ریزی تصادفی برنامه چندمحصولی معکوس 4111 [46]

 مثال عددی ریزی تصادفی پویا برنامه محصولی تک معکوس 4114 [45]

 مثال عددی ریزی تصادفی برنامه چندمحصولی معکوس-پیشرو 4113 [48]

 مطالعه موردی روباست لیمحصو تک معکوس 4113 [49]

 مثال عددی 1سازی فازی گری شبیه چندمحصولی معکوس 4113 [31]

 مثال عددی ریزی تصادفی برنامه چندمحصولی معکوس 4112 [31]

 مثال عددی ریزی تصادفی برنامه چندمحصولی معکوس 4112 [34]

 مثال عددی ریزی فازی برنامه محصولی تک معکوس 4116 [33]

 مثال عددی ریزی تصادفی برنامه چندمحصولی معکوس-پیشرو 4116 [32]

 مثال عددی ریزی تصادفی برنامه چندمحصولی معکوس 4116 [37]

 مطالعه موردی ریزی تصادفی برنامه چندمحصولی معکوس 4115 [36]

 مثال عددی ریزی فازی برنامه چندمحصولی معکوس-پیشرو 4115 [35]

در مقدمه، لازم است به بررسی تطابق مسئله تحقیق با ساختار شده  با توجه به مفاهیم ارائه

های مارکوف طور که از اصول ساختار زنجیره های مارکوف پرداخته شود. همانزنجیره

 آید، اساسا مسئله این پژوهش دارای ساختاری تصادفی بوده مطابق با خاصیت مارکوف،برمی

شرطی برای سیستم در مرحله بعد فقط به حالت فعلی سیستم بستگی داشته و به  توزیع احتمال

کند  های قبل بستگی ندارد. چون پارامترهای سیستم به صورت تصادفی تغییر می حالت

ای  شده در مسئله مانند زنجیره مارکوف در نقطه بینی حالت سیستم مطرح پیشطورکلی  به

 

1 grey fuzzy simulation 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
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شده در این تحقیق  توان گفت که مسئله بیانخاص در آینده غیرممکن است. بنابراین می

 های مارکوف است. دارای ساختاری منطبق با ساختار زنجیره

 مسئلهتعريف  -۱-۱

ضرب  توان حاصلباشد، آنگاه می    یک ماتریس  Aمؤلفه و  nبرداری با  uاگر 

u.A  یک بردار سطری( است. اگر ضرب     را تشکیل داد که خود نیز یک ماتریس(

نامند. این می Aرا نقطه یا بردار ثابت  uرا تغییر ندهد،  uاز طرف چپ،  Aدر     

 توان در رابطه زیر نشان داد.شرایط را می

(1)        

 ، نیز رابطه زیر برقرار است.    ر مقدار عددی در این حالت به ازای ه

(4)  
(  )   (  )

    

، نیز uهر مضرب عددی غیر صفر از  kuباشد، آنگاه  Aبردار ثابت ماتریس  uیعنی اگر 

)  به صورت  Aعنوان مقال اگر ماتریس  خواهد بود. به Aبرداری ثابت برای 
  
  

) 

توان خواهد بود. دلیل این امر را می Aنقطه ثابت  (    )  تعریف شود آنگاه، بردار 

 در رابطه زیر مشاهده کرد.

(3) 
    (    ) (

  
  

) 

(2) 
    (               ) 

(7) 
    (    )    

 های تصادفیبردارهای احتمال و ماتریس

بردار احتمال نیز  uباشد،  1رابر با نامنفی و ب  (          )  های بردار اگر مولفه

یک بردار احتمال باشد،       شود. چنانچه هریک از سطرهای ماتریس مربع نامیده می

 A.Bماتریس تصادفی باشند، آنگاه  Bو  Aیک ماتریس احتمال خواهد بود. اگر  Pآنگاه 
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نیز    ی آن یعنی هانیز یک ماتریس تصادفی است. بنابراین در حالت خاص، تمام توان

 های تصادفی خواهند بود.ماتریس

 

 های تصادفی منظمماتریس

های توانی آن، مثل را ماتریس تصادفی منظم گویند هرگاه تمام درایه Pماتریس تصادفی 

)  مثال ماتریس تصادفی  عنوان مثبت باشند. به   
  
 

 

 

 

یک ماتریس منظم است.  (

 tاتریس تصادفی منظم باشد، آنگاه دارای بردار احتمال ثابت یکتایی نظیر یک م Pاگر 

های آن مثبت خواهند بود. در این حالت رشته خواهد بود که تمام مولفه

کند. که هرکدام از میل می Tبه ماتریس احتمال  Pهای از توان               

بردار احتمال  pتوان گفت که اگر ن صورت میاست. به همی tیک نقطه ثابت  سطرهای آن

به    همگرا خواهند شد. اگر  tبه سمت نقطه ثابت                باشد، رشته  

شود. همگرا می Tبه درایه متناظر در    میل کند، به این معنی است که هر درایه  Tسمت 

کند. برای مثال ماتریس منظم میل می tمؤلفه متناظر در نیز به    به طور مشابه هر مؤلفه 

  (
  
 

 

 

 

توان آن را ای است که میدارای یک بردار احتمال ثابت یکتا و دو مولفه (

یک بردار  tباشد، آنگاه      نشان داد. بنابراین اگر  (     )  به صورت 

اثبات و حل      باید  tهای بردار تن مولفهخواهد بود. برای یاف Pاحتمال ثابت یکتای 

 شود.

(6)  
(     ) (

  
 

 

 

 

)

 (     ) 
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)  بدین ترتیب، 
 

 
   

 

 
)  (

 

 
 
 

 
است و رشته  Pبردار احتمال ثابت یکتای  (

)  به ماتریس                 

 

 

 

 
 

 

 

 

 tند که هر سطر آن بردار کمیل می (

  است.

 های مارکوفزنجیره

های مارکوف در دو دیدگاه بسیار مهم موردبررسی قرار ریزی تصادفی، زنجیرهدر علم برنامه

که در بسیاری از  های منطقی بوده و دوم آنگیرد. اول آنکه دارای ساختار عملی و اثباتمی

-های مارکوفی میهای زنجیرهرو از ویژگی کند. ازاینهای طبیعی صدق میمسائل و پدیده

توان برای تحلیل مسائل بسیار گسترده ازجمله مسائل موجود در صنایع استفاده نمود. در ادامه 

 شود.های مارکوفی و خواص آن اشاره میبه تشریح زنجیره
 

 های مارکوفیزنجیره

رآیندهای تصادفی را نشان حالات ف {(  )}یک فرآیند تصادفی و  {(  )}فرض کنید 

 کند هرگاه رابطه زیر برقرار باشد.شود، فرآیند در ویژگی مارکوف صدق میدهد. گفته می

(5) 
 [ (   )   (   )  ( )   ( )  (   )

  (   )    ( )   ( )]
  [ (   )   (   )  ( )   ( )] 

م یا فرآیند، ویژگی فوق صدق کند، آن طور که قبلاً بیان شد هرگاه در یک سیست همان

گر این موضوع سیستم یا فرآیند را سیستم یا فرآیند مارکوفی گویند. اصطلاح زنجیره نیز بیان

یک  عنوان  است که هر رویداد تنها به رویداد قبل از خود وابسته است. زنجیره مارکوف به

 را مرتبه زنجیره گویند.شود و طول حافظه مورد استفاده دار شناخته میروش حافظه
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 زنجیره مارکوف گسسته

یک سیستم مانند شکل زیر را در نظر بگیرید که در هر لحظه در یکی از حالت متمایز 

های گسسته و با فواصل منظم، حالت سیستم با توجه به است. در زمان           

با  t حالت در لحظه          های کند. برای زمان ای از احتمالات تغییر میمجموعه

qt شود. برای یک توصیف مناسب از سیستم فعلی نیاز به دانستن حالت فعلی در نشان داده می

باشد. برای یک حالت خاص از زنجیره مارکوف مرتبه اول، کنار تمام حالات قبلی می

 شود. توصیف احتمالاتی تنها باحالت فعلی و حالت قبلی مشخص می

(8) 
 (                        )

  (             ) 

 

ها سمت راست رابطه فوق مستقل از  شود که در آنهایی در نظر گرفته میحال تنها فرآیند

 ها موجود خواهد بود.ای از احتمالات انتقال بین حالتزمان است و به همین دلیل مجموعه

(9)              (             ) 

 که در آن احتمال انتقال بین حالات دارای خواص زیر است.

(11)       
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(11) ∑   

 

   

   

ای گویند، زیرا خروجی مدل مجموعهفرایند تصادفی فوق را مدل مارکوف قابل مشاهده می

توان دنباله  می باشد.ها متناظر با یک مشاهده می ه قرار گرفتن در آناز حالات است ک

مشاهدات مورد انتظار را تولید کرده و احتمال وقوع آن در زنجیره مارکوف را محاسبه کرد. 

احتمال وقوع آن به صورت زیر  {       }    برای مثال با داشتن دنباله مشاهدات

 شود.بیان می

(14)  (       )   ({       }      )
  (  ) (     ) (     )  (       ) 

با چه  ،باشد   شود، این است که اگر سیستم در حالت یکی دیگر از مواردی که مطرح می

 ماند.باقی می   ت رود و با چه احتمالی در همان حالمی   احتمالی به حالت 

 

 زنجیره مارکوف پیوسته

توان با  در بخش قبل به بررسی زنجیره مارکوف به صورت گسسته پرداخته شد. اگر چه می

چندی سازی، تمام فرآیندهای پیوسته را به فرآیندهای با دنباله مشاهدات گسسته تبدیل نمود، 

ه مارکوف پیوسته، احتمال قرار گرفتن اما این کار ممکن است باعث افت مدل شود. در زنجیر

دهند. در این شرایط برای هر مشاهدات در یک حالت را با توابع چگالی احتمال نشان می

نشان  مخلوط Mبه صورت یک توزیع شامل  ( )   ، احتمال مشاهدهOو ورودی  iحالت 

 شود:داده می

(13)    
   

  ( )  ∑     (       )
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تواند هر تابع چگالی باشد. ضرایب می    ام است و mضریب مخلوط    که در آن 

 های زیر را داشته باشند:مخلوط فوق باید محدودیت

(12)       ∑   

 

   

   

(17)        
     

      

 

 احتمال انتقال بالاتر

به    از زنجیره مارکوف، معرف احتمال تغییر سیستم از حالت  Pریس انتقال در مات    درایه 

   باشد،  nبرای یک مرحله است. حال اگر زنجیره مارکوف از مرتبه     حالت 
بیانگر   

 nس انتقال را ماتری   است. بنابراین، ماتریس  nدر مرحله    به    تغییر وضعیت سیستم از 

 ای گویند. مرحله

توزیع احتمال دستگاه در یک  (  )  در فرآیند مارکوف، ماتریس انتقال و  Pاگر 

   بیانگر توزیع احتمال سیستم برای یک مرحله و  pوضعیت زمانی دلخواه باشد، آنگاه 

ترتیب خواهیم مرحله بعد خواهد بود. به همین  nدهنده توزیع احتمال سیستم برای نشان

 داشت.

(16)  ( )   ( )   ( )   ( )   ( )   ( )      ( )

  (   )  

 های منظم مارکوفتوزیع ماندار زنجیره

به    ، nهای انتقال در زنجیره مارکوف منظم باشد، دنباله ماتریس  Pاگر ماتریس انتقال

باشد، می Pاز ماتریس  tرهای آن بردار ثابت احتمال یکتایی مثل که تمام سط Tماتریس 

   شود. بنابراین احتمال همگرا می
رخ دهد، از  nبرای مقادیر بزرگ    در مورد اینکه   

برابر  Pماتریس  tاز بردار احتمال ثابت یکتای    مستقل بوده و به سمت مؤلفه    حالت اولیه 

توان گفت که اثر حالت اولیه یا توزیع احتمال اولیه فرآیند با افزایش تعداد بنابراین می است.
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های احتمال به ای از توزیعرود. علاوه بر این، هر دنبالهمراحل فرآیند به تدریج از بین می

کند. این نوع توزیع را توزیع ماندار زنجیره مارکوف میل می Pاز  tسمت بردار احتمال 

 د.گوین

 سپاری با استفاده از زنجیره مارکوف سازی بازتولید با رویکرد برونالگوریتم مدل

سازی مسئله مورد بحث در این تحقیق شده، در این بخش به تشریح مدل با توجه به مفاهیم ارائه

 شود.پرداخته می

ین ترین مراحل برای استفاده از الگوریتم زنجیره مارکوف، تعی : یکی از مهمگام نخست

فضای حالت بر مبنای متغیرهای مسئله است. در این تحقیق متغیرهای مورد استفاده شامل میزان 

شود، میزان تولید که از تفاوت مقدار تقاضا و مقدار کمبود از دست رفته محاسبه می

متغیر است که بنا به مقادیر  3 دارای حالت فضای نتیجه سپاری و میزان خرید است. در برون

 رای حالات نامتناهی هستند. مختلف دا

سازی، مقادیر مختلف برای متغیرهای مورد نظر های مورد استفاده در این مدل: دادهگام دوم

های تولیدی، توجه به متغیرهای مربوط به سیستم است. موضوع مهم در مدیریت سیستم

ت که جهت دارای اهمیت اس انبارگردانی خرید و موجودی اولیه است. این موضوع ازآن

گردد. در های هر سیستم تولیدی به هزینه راکد ماندن مواد برمیهمواره بخش زیادی از هزینه

حقیقت در بسیاری از صنایع، سستم تولید به صورت مناسب طراحی شده است. میزان فروش 

کننده نیست. دلیل  شود، اما همچنان حاشیه سود راضیهم در سطح قابل قبولی مدیریت می

شکل را باید در انبارها جستجو کرد. متأسفانه برآورد هزینه دپو کردن محصولات اصلی این م

اولیه، محصولات نیمه ساخته و محصولات نهایی کاری دشوار است؛ چراکه به پارامترهای 

های مالی و غیره وابسته است. بنابراین ضروری است همواره بسیاری مانند نرخ تورم، شاخص

جه ویژه شود. در این تحقیق این مهم از طریق محاسبه مقدار ماده به سطح موجود انبارها تو

های تولید نوین، تلاش برآن است دانیم، در سیستمطور که می شود. هماناولیه درنظرگرفته می

که محصولات اولیه به محض خرید وارد روند تولید شوند. این موضوع باعث کاهش مستقیم 

شود. در این تحقیق فرض بر این است ی نگهداری موارد میهاهای انبارگردانی و هزینههزینه
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ارز خرید مواد اولیه و مواد قابل نگهداری در انبارها است. بنابراین  که مقدار ماده اولیه هم

ضرب مقدار ماده اولیه برای هر محصول  های سیستم در این بخش از طریق حاصلسطح هزینه

 شود.در هزینه خرید و نگهداری آن محاسبه می

اما مسئله مورد توجه در ساختار این تحقیق، وجود ساختار زنجیره حلقه بسته در مسئله است. 

تواند دامنه کاربرد تحقیق را تا حد بسیار زیادی گسترش دهد. در این تحقیق این موضوع می

-های مربوط به برگشت کالا در سیستم میمتغیرهای سطح مواد مرجوعی به محاسبه هزینه

  پردازد.

 شود. سیستم تولید: در این بخش، ساختار مسئله تحقیق به صورت کامل تشریح میگام سوم

گر همان تقاضاها است، این مشتری بیان تعدادی مشتری کننده وتأمین یک شامل موردبررسی

 .دارد خام دسترسی مواد نامحدود منابع به کنندههستند. تأمین

بر اساس  و نامحدود جمعیت یک ضاها هستند، ازکه درواقع همان تقا سیستم این مشتریان

 در اولیه مواد و در صورت وجود کنند،می مراجعه تولیدکننده به  نرخ  با پواسون فرآیند

 صورت، تقاضای این غیر گیرند. درمی قرار انتظار صف در در سیستم، خالی ظرفیت و انبار

ولیدکننده، از تموجودی در برای تکمیل سطح  .است رفته ازدست فروش صورت به ها آن

شود. در این سیستم همواره مدیران کارخانه، سعی دارند استفاده می (     )سیستم 

حفظ کنند. به محض اینکه مقدار موجودی از سطح  Sمقدار موجودی اولیه خود را در سطح 

S  به سطحS-1 شود. به طور رسید، مقدار مورد نیاز کالای اولیه خریداری و به انبار تزریق می

شود. در این استفاده می (     )سپاری نیز از سیستم پیشنهادی  مشابه برای سیستم برون

)ظرفیت تولیدکننده(  Cحالت نیز به محض اینکه تعداد کالاهای تولیدی مورد نیاز از سطح 

ید سپاری شده تا دوباره تعداد تقاضاها به سطح ظرفیت تول بیشتر شود، کالاهای اضافی برون

 کننده برگردد.

  کنندگان، دارای توزیع نمایی با پارامتر مدت زمان لازم جهت دریافت مواد خام از تامین

  است. متوسط مدت زمان لازم برای تولید یک محصول نیز دارای توزیع نمایی با پارامتر 

 به صورت کالای مرجوعی در نظر  شود که کالاهای فروخته شده با نرخ است. فرض می
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( Cسپاری ) (، مقدار برونSشود. در این تحقیق، هدف یافتن مقدار بهینه سطح انبار )گرفته می

 ( محصول است. Nو سطح تولید )

شود. سیستم تولید مورد بحث در : در این گام ساختار جبری مسئله تشریح میگام چهارم

شود. بدین منظور در نظر گرفته می (   )این تحقیق به صورت زنجیره مارکوف باحالت 

 شود.ساختار زیر ارائه می

(15) {(   )                       } 

شده، در  معرف تعداد تقاضا است. با توجه به ساختار بیان jمعرف تعداد کالاها و  iکه در آن 

 دهد.این مسئله حالات زیر رخ می

شود. این می (     )به  (   )ورود یک تقاضا به سیستم باعث تغییر حالت از  (1

 دهد. رخ می  تغییر حالت با نرخ 

به حالت  (   )با بازگشت یک کالا )کالای مرجوعی(، سیستم از حالت  (4

یابد. اگر محصول مجدد به سیستم تولید بازگردد این تغییر با تغییر می (     )

 است.   و در غیر این صورت با نرخ   (   )نرخ 

به  (   )حویل آن به مشتری باعث تغییر حالت سیستم از تولید یک واحد کالا و ت (3

 پذیرد.صورت می  شود. این تغییر با نرخ می (       )

سپاری به تولیدکننده دیگر، باعث  واگذاری یک واحد محصول به صورت برون (2

 شود. می (     )به  (   )تغییر حالت سیستم از 

نوان ماده اولیه باعث تغییر حالت سیستم از ع خرید یک واحد کالا از تامین کننده به (7

 گیرد.صورت می   شود. این تغییر با نرخمی (     ) به (   )
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 شود:مارکوف به صورت زیر ارائه میماتریس مولد زنجیره     حدی  برای محاسبه احتمالات

(18)    

(

 
 

      

                         
 
 
 

 
 
 

 
  
 

 
  
    

 
 
    )

 
 

 

به صورت مربعی هستند و از  Cو    ،   های  مشخص است که هر یک از زیر ماتریس

 شود.ها به صورت زیر ارائه میاند. این زیر ماتریس شده های دیگری تشکیلزیر ماتریس

(19)     (
  
         

               
) 

(41)    (   )   (      ) 

(41)    (   )   (  (   )     ) 

(44)    (       )   ((   )     ) 

(43)    (     )    

(42)      

(

 
 

     
 (   )                      

 
 
 

 
 
 

 
 
 

  
 
 

 
 

(   ) )

 
 

 

(47)    (   )   (    ) 

(46)      (   )   (      ) 

(45)      (       )   (    ) 

(48)      (     )    

(49)    (   )       

(31)   (   )    
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 شود.ین بردار احتمالات حدی به صورت زیر بیان میبنابرا

(31)   [            ] 

 به طوری که:

(34)    [ (   )  (   )    (   )] 

∑برقراری شرط و    از حل معادلات حاصل از ضرب ماتریسی  (   ) احتمال    
   
    

توان معادلات تعادلی را به صور زیر نشان است. پس از حل معادلات تعادلی، میقابل محاسبه 

 داد.

(33)    (   )    (       )    (     ) 

(32)    (   )    (       ) 

(37)  
(      ) (   )

 (   )  (     )    (       )    (     ) 

(36)  (    ) (   )    (       )    (     ) 

(35)  

(  (   )     ) (   )
   (     )    (       )     (     )
   (     ) 

(38)  
(  (   )   ) (   )

   (     )     (     )    (     ) 

(39)  
(  (   )   ) (   )

   (     )    (       )    (     ) 

(21)  (  (   )   ) (   )    (     ) 

(21)  (  (   ) ) (   )    (     )    (     ) 
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توان متغیرهای نهایی سیستم یستم محاسبه شده و میبا حل معادلات فوق، احتمالات حدی س

 ا مطابق معادلات زیر محاسبه نمود:ر

 پارامترها

 هزینه خریداری کالاها   

 هزینه تقاضاهای از دست رفته   

 سپاری هزینه برون   

 هزینه انتظار مشتری   

 

 متغیرها

 مقدار کالای خریداری شده ( ) 

 مقدار تقاضاهای از دست رفته ( ) 

 سپاری شده مقدار محصول برون ( ) 

 میزان انتظار مشتری ̅ 

 

(24)  

 ( )  ∑ ∑(   )    

 

   

    (       )

   

 ∑      

    (   )

   

 

متوسط تعداد 

کالاهای 

 خریداری شده

(23)   ̅   (  ∑     

   (       )

   

 ∑    

 

   

) 

میانگین زمان 

انتظار برای تولید 

 محصول

(22)    ∑ ∑    

 

   

    (       )

   

 

(27)   ̅  
 

 ̅
 

∑ ∑     
 
   

    (       )
   

(  ∑     
   (       )
    ∑     

 
   )
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(26)   ( )   ( ∑    

    (       )

   

 ∑   

 

   

) 

متوسط تعداد 

تقاضاهای از 

 دست رفته

(25)   ( )  ∑ ∑(   )   

 

   

    (       )

   

 ∑     

    (   )

   

 
متوسط مقدار 

 سپاری برون

 یاضی مسئله را به صورت زیر نشان داد.توان مدل ربا توجه به این معادلات می

(28)           (     )
    ( )     ( )     ( )     ̅ 

     

(29)  
 

 
  ̅ 

شود، برای هر طور که مشاهده می پردازد. همانتابع هدف مسئله به محاسبه هزینه کل می

شود. محدودیت ها در نظر گرفته میریب هزینه هریک از المانهزینه، ضریبی تحت عنوان ض

 مدت زمان محدود کردن درصدد است. تولیدکننده مشتری زمان انتظار به مدل نیز مربوط

 انتظار از ناشی هایهزینه کاهش ها و آن مندیرضایت میزان افزایش برای مشتریان انتظار

 نسبت از یک بیشتر نباید ،̅ مشتری  تظاران زمان میانگین این محدودیت، است. بر اساس

 شود.گیرنده و با توجه به تجربه تعیین میتوسط تصمیم نسبت خاص باشد. این
 

 روش حل

های پیشنهادی جهت حل مسئله اما لازم است قبل از ارائه نتایج حاصل از حل به تشریح الگوریتم

ه مناسب، از سه الگوریتم فرا ابتکاری پرداخته شود. در این پژوهش به منظور ایجاد فضای مقایس

ژنتیک، گرگ خاکستری و شیرمورچه استفاده شده است. لازم به ذکر است که با توجه به 

های شیرمورچه، گرگ های انجام شده در این پژوهش برای اولین بار از الگوریتمبررسی

شود. در ادامه به تشریح میسپاری در زنجیره تامین حلقه بسته استفاده  خاکستری در حل مسئله برون
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های پیشنهادی، های پرداخته خواهد شد. اما قبل از تشریح ساختار الگوریتمساختار این الگوریتم

ها تشریح شود که تحت عنوان تابع لازم است نحوه محاسبه تابع هدف مسئله در این الگوریتم

 شود.برازندگی شناخته می

 

 محاسبه تابع برازندگی

بخش است.  2شده دارای  شود، تابع هدف مدل ارائه( مشاهده می28در معادله )طور که  همان

ای متفاوت در مسئله است. بنابراین لازم است که یک های بیانگر سطح هزینههریک از این بخش

-های در نظر گرفته شود. اما هریک از خانهبخشی به منظور محاسبه سطح هزینه 2ای ساختار آرایه

( تا 24محاسبه تابع هدف، خود از طریق محاسبات انجام شده در معادلات ) آرایههای موجود در 

شود که متغیرهای موجود در این معادلات نیز از طریق محاسبات انجام شده در ( حاصل می25)

توان گفت که تابع برازندگی در این گردد. بنابراین میبخش معادلات تعادل مارکوفی حاصل می

های آن از طریق بخشی است که اعداد موجود در خانه 2ای ز یک ساختار آرایهمسئله برگرفته ا

 گردد.انجام محاسبات غیرمستقیم حاصل می

 

 های حل پیشنهادیالگوریتم

های فرا ابتکاری ژنتیک، شیرمورچه و در این بخش به منظور حل مسئله در ابعاد بالا، الگوریتم

توان از دو جنبه خاب این سه الگوریتم را میگردد. دلیل انتگرگ خاکستری تشریح می

شده است به منظور گسترش  که در بسیاری از تحقیقات توصیه موردبررسی قرار داد. نخست آن

های فرا ابتکاری جدید مورد تحلیل قرار سطح بررسی تحقیق، نتایج محاسباتی به کمک الگوریتم

 4112رمورچه و گرگ خاکستری که در سال های شیگیرد. بدین منظور در این تحقیق از الگوریتم

توان ساختار مبتنی ها را میشود. جنبه دوم اهمیت استفاده از این الگوریتمشده است استفاده می ارائه

های ژنتیک، شیرمورچه و گرگ خاکستری با توجه ها دانست. در حقیقت الگوریتم بر جمعیت آن
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نند توانایی بالایی در فازهای اکتشاف و استخراج توابه دارای بودن ساختار مبتنی بر جمعیت می

 های نهایی داشته باشند.پاسخ

 

 الگوریتم ژنتیک

ابداع شده است. ساختار این الگوریتم بدین  1953در سال  4لندها ی وسیله به 1الگوریتم ژنتیک

ند. این شوها برای مسئله تولید می حل ای از راه صورت است که در ابتدا به طور تصادفی مجموعه

حل است را یک  که درواقع یک راه و هر عضو آن 3حل را جمعیت )یا نسل( اولیه مجموعه راه

 2های جدید که فرزندان حل ای از راه نامند. در هر تکرار الگوریتم ژنتیک، مجموعهکروموزوم می

)والدین( های نسل فعلی  شوند با استفاده از اعمال عملگرهای ژنتیک بر روی کروموزوم نامیده می

-تقسیم می 6و عملگر جهش 7گذری شوند. این عملگرها به دو گروه عمده عملگر هم تولید می

از میان والدین و فرزندان نسل فعلی انتخاب  5شوند. نسل جدید با استفاده از عملگر انتخاب

ابع هایی که دارای ت شود که شانس بقای کروموزوم ای اعمال می گونه شوند. عملگر انتخاب به می

های جدید تا  بیشتری هستند، بیشتر باشد. در حلقه اصلی الگوریتم ژنتیک، تولید نسل 8برازندگی

حل  عنوان راه یابد و درنهایت بهترین کروموزوم در آخرین نسل به رسیدن به معیار توقف ادامه می

 شود.  منتخب، ارائه می

 

 الگوریتم گرگ خاکستری

 ها برای طراحی الگوریتم گرگاتب اجتماعی گرگمر سازی ریاضی سلسله به منظور مدل

شود. متعاقبا، دومین و سومین جواب بهتر، عنوان آلفا در نظر گرفته می خاکستری، بهترین جواب به
 

1. Genetic 

2. Holland 

3. Initial population 

4. Offspring 

5. Crossover operator 

6. Mutation operator 

7. Selection 

8. Fitness function 
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شوند. در الگوریتم گرگ های نامزد، امگا فرض میشوند. بقیه جواببتا و دلتا نامیده می

 3از این   های شود. گرگهدایت می  ،  ،   ی سازی( به وسیلهخاکستری، شکار)بهینه

 کنند.گرگ پیروی می

 

 ی طعمهمحاصره

کنند. به های خاکستری طعمه را در طول شکار محاصره میطور که در بالا ذکر شد، گرگ همان

 شده است: ای، معادلات زیر ارائهسازی ریاضی رفتار محاصرهمنظور مدل

(71)   ⃗⃗  = |     ⃗⃗ ⃗⃗  ( )     ( )| 

(71)    (   )     ⃗⃗ ⃗⃗  ( )       ⃗⃗  

-بردار ضرایب )که توسط معادلات زیر محاسبه می   و    شماره تکرار الگوریتم،   که در آن 

⃗⃗  شوند(،  ⃗⃗  موقعیت گرگ خاکستری است.    بردار موقعیت طعمه و   

(74)     = 2      ⃗⃗⃗       

(73)     = 2    ⃗⃗⃗   

⃗⃗⃗  های یابند. بردارکاهش می 1به  4به صورت خطی از    های بردار که در آن درایه ⃗⃗⃗  و    نیز به   

 شوند.[ انتخاب می1،1ی ]صورت تصادفی از بازه

توان به اشکال زیر توجه کرد. مطابق این شکل یک گرگ برای نشان دادن تاثیر معادلات فوق می

تواند موقعیت خود را بر اساس موقعیت شکار که در است، می (   )در موقعیت  خاکستری که

   و    روزرسانی نماید. این موقعیت جدید بر اساس مقادیر بردارهای  قرار دارد، به (     )

و  (   )   تواند از طریق می (      )شود. برای مثال، موقعیت روزرسانی می به

 به دست آید.  (   )   
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 شکار

های دیگر جستجو )ازجمله امگا( شوند و عاملآمده ذخیره می دست جواب بهتر به 3در هر تکرار 

روزرسانی کنند.  شوند تا موقعیت خود را مطابق با موقعیت بهترین عامل جستجو بهمجبور می

 اند.شده های زیر در این زمینه ارائهفرمول

(72)    ⃗⃗⃗⃗  ⃗   |            |,  ⃗⃗    |            |  ⃗⃗   

 |            | 

(77)      =           ( ⃗⃗  ),                ( ⃗⃗  ),     =     -     . 

( ⃗⃗  ) 

(76)  
    (t+1) = 

 ⃗     ⃗     ⃗  

 
 

توان دریافت که یک عامل )گرگ( چگونه موقعیت خود را بر اساس موقعیت مطابق شکل زیر می

روزرسانی در داخل یک دایره )فضای  کند. این بهروزرسانی می های آلفا، بتا و دلتا بهگرگ

شود. شده است، انجام می گاما تشکیل های آلفا، بتا ودوبعدی( که توسط موقعیت گرگ

ها بر اساس های آلفا، بتا و دلتا موقعیت طعمه را تخمین زده و سایر گرگدیگر گرگ عبارت به

 کنند.روزرسانی می های رهبر، موقعیت خود را بهاطلاعات دریافتی از گرگ

 حمله به طعمه

کند. به وقف شد به آن حمله میطور که قبلاً بیان شد گرگ خاکستری زمانی که شکار مت همان

یابد. باید توجه داشت که کاهش می   سازی ریاضی نزدیک شدن به شکار، مقدار منظور مدل

ی در بازه   یابد. به بیان دیگر مقادیر بردار کاهش می   ی نیز به وسیله   ی نوسان محدوده

[a4a,4- است که ]a  که مقادیر  یابد. هنگامیتم کاهش میبه صفر در طول تکرار الگوری 4از

تواند در هر موقعیتی بین [ است، موقعیت بعدی یک عامل جستجو می-1و1ی ]در بازه   تصادفی 

 موقعیت فعلی و موقعیت شکار باشد.
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 جستجو برای شکار)اکتشاف(

ها به  دهد. آنگرگ خاکستری به طور عمده مطابق با موقعیت آلفا، بتا و دلتا جستجو انجام می

کنند. به منظور پردازند و با هم به شکار حمله میصورت جدا از هم به جستجو برای شکار می

شود استفاده می -1تر از  یا کوچک 1تر از  با مقادیر بزرگ   سازی ریاضی این رفتار، از بردارمدل

(     .) 

طور که  است. همان   کند از دیگر اجزای الگوریتم گرگ خاکستری که به اکتشاف کمک می

شود. این [ را شامل می4، 1ی ]مقادیر تصادفی در بازه   شود، بردار مشاهده می 2در فرمول 

( یا اهمیت ندادن    شود اهمیت دادن )، باعث می1پارامتر با اثرگذاری روی معادله 

روند  شود. این ویِژگی باعث بیشتر شدن اثر جستجوی تصادفی در( به شکار می   )

توجه است که در  شود. قابلهای بهینه محلی میالگوریتم و نیز افزایش احتمال فرار از دام پاسخ

نه تنها در تکرارهای    کاهش نیافته است. البته مقداردهی    به صورت خطی در مقابل    اینجا 

شود. این میاولیه، بلکه در تکرارهای آخر نیز باعث افزایش سطح جستجو در فضای پاسخ 

های مناسب در تکرارهای نهایی الگوریتم بسیار کارآمد باشد. تواند در یافتن پاسخموضوع می

یک ویژگی برای طعمه در نظر گرفت. بدین صورت که  عنوان  توان بههمچنین این پارامتر را می

ایی شکار این ها توانشود که آیا اصلا گرگدر مقادیر مختلف این پارامتر برای طمعه، مشخص می

 طعمه رادارند یا خیر.

 

 الگوریتم شیرمورچه 

کنند و احتمال به دام افتادن توسط ها در طبیعت به صورت تصادفی حرکت میکه مورچه ازآنجایی

شود که به های تصادفی در نظر گرفته میشیرمورچه وجود دارد، یک مدل ریاضی برای گام

 شود.صورت فرمول زیر بیان می

(75)   ( )  [        (   (  )   )       (   (  )
  )         (   (  )   )] 
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یک  r(t)شماره تکرار و   حداکثر تعداد تکرارها،   تقاضای تجمعی،        که در آن 

 شود.تابع تصادفی است که مطابق معادله زیر مقداردهی می

(78)  r(t) = {
            
            

 

های است. شکل زیر نمودی از تولید گام [   ]عددی تصادفی در بازه      که در آن 

 دهد.تصادفی را در سه حالت نشان می

 
 های تصادفی مورچه(: ساختار عددی گام2شکل )

توانند به شکل نوسانی تولید شوند های تصادفی میتوان مشاهده کرد که گاممطابق شکل می

های تصادفی به شکل صعودی )منحنی سیاه( و قرمز(. همچنین ممکن است نرخ تولید گام)منحنی 

 یا به شکل نزولی )منحنی آبی( باشد. 

های شود که درایهکه در زیر نمایش داده شده، ذخیره می     موقعیت هر مورچه در ماتریس 

 های جواب هستند. ماتریس در زیر آورده شده است.آن متغیر

(79)      =[

           
   

           

] 

توجه است  امین مورچه است. قابل- امین متغیر در - دهنده مقدار  نشان      در این ماتریس، 

 دهنده پارامترها برای یکاست. موقعیت یک مورچه نشان PSOمشابه ذرات در الگوریتم   که 
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-حل خاص است. برای هر مورچه مقدار تابع هدف محاسبه شده و در ماتریس زیر ذخیره میراه

 شود.

(61)      [
 ({                   })

 
 ({                   })

] 

شوند. به ها در فضای جستجوی پنهان می ها، فرض بر آن است که شیر مورچهعلاوه بر مورچه

 شود.ها، ماتریس زیر ماتریس تشکیل می سازی موقعیت شیر مورچهمنظور ذخیره

(61)          =[

           
   

           

] 

توجه  امین شیرمورچه است. قابل- امین متغیر در - دهنده مقدار  نشان      در این ماتریس، 

دهنده پارامترها است. موقعیت یک شیرمورچه نشان PSOمشابه ذرات در الگوریتم   که است 

حل خاص است. برای هر شیرمورچه مقدار تابع هدف محاسبه شده و در ماتریس زیر برای یک راه

 شود.ذخیره می

(64)       [
 ({                   })

 
 ({                   })

] 

 سازی باید شرایط زیر اعمال شود:در طول بهینه

 های تصادفی مختلف حرکت کنند.ها در تمام فضای جستجو با گاممورچه .1

 های تصادفی بر روی تمام ابعاد مورچه اعمال شود.گام .4

 های تصادفی باشد.های شیرمورچه تحت تأثیر گامتله .3

 د حفر کنند.های متناسب با تابع هدف خوها گودال شیر مورچه .2

 تر باعث افزایش شانس خود در شکار شود. شیرمورچه با حفر گودال بزرگ .7

 توانند در هر تکرار توسط شیرمورچه شکار شوند.ها میمورچه .6

شود، بدین معناست که گرفتار شیرمورچه که مورچه به شیرمورچه تبدیل می هنگامی .5

 شده و مورد اصابت شن و ماسه قرارگرفته است.
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 پس از اتمام شکار گودال را برای طعمه بعدی خود بازسازی کند.شیرمورچه  .8

 گام تصادفی مورچه

کنند. سازی بهنگام میهای تصادفی در هر تکرار از مسئله بهینهها موقعیت خود را با گاممورچه

استفاده توان شده است. اما از این معادله به صورت مستقیم نمی بیان 1مدل ریاضی آن در معادله 

، زیرا هر فضای جستجو دارای یک مرز است که نباید گام تصادفی از آن تجاوز کند. به کرد

 شود.های تصادفی در داخل فضای جستجو از معادله زیر استفاده میمنظور قراردادن گام

(63)    
   

(  
     )(      

 )

(  
     )

    

امین -iهای تصادفی در بیشینه گام   امین متغیر، -  های تصادفی در کمینه گام   آن  که در

  متغیر، 
  و  tامین متغیر در تکرار -iکمینه   

است. معادله فوق  tامین متغیر در تکرار -iبیشینه   

صادفی در داخل فضای جستجو های تباید در هر تکرار لحاظ گردد تا تضمینی برای وجود گام

 باشد.

 به دام افتادن طعمه

کنند تحت ها برای به دام انداختن مورچه حفر می ای که شیر مورچهطور که قبلاً بحث شد تله همان

ی زیر ی یک مدل ریاضی معادلهتأثیر حرکت تصادفی مورچه در فضای جواب است. برای ارائه

 در نظر گرفته شده است.

(62)    
  =         

  +    

(67)    
 =         

  +    

  ام،  tها در تکرارکمینه متغیر   که در آن 
بیشینه    ، که در آن tامین متغیر در تکرار -iکمینه   

  ام،  tها در تکرارمتغیر
-دهنده گامنشان 9و  8های است. رابطه tدر تکرار امین متغیر -iبیشینه   

 های تصادفی مورچه در اطراف  شیرمورچه  انتخاب شده، است.
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 ساختن تله

 ی انتخاب شده شود هر مورچه، تنها در دام یک شیرمورچهفرض می ALOدر الگوریتم 

ه بر اساس تابع هدف ای برای انتخاب شیرمورچافتد. در این الگوریتم از عملگر انتخاب مسابقهمی

ای که تابع هدف بهتری دارد، شانس شود. بنابراین، شیرمورچهسازی استفاده میدر طول بهینه

 بیشتری برای شکار مورچه دارد.

 ها به سمت شیرمورچهسرخوردن مورچه

یابد. سازی ریاضی این رفتار، شعاع حرکت تصادفی مورچه به طور انطباقی کاهش می برای مدل

 شده است. زیر در این زمینه ارائه معادلات

(66)     = 
  

 
 

(65)  
   = 

  

 
 

 است. tبیشینه مقدار متغیرها در تکرار    کمینه و    که در  آن 

 شود.ی زیر تعریف میمطابق رابطه  های فوق، در رابطه

(68)  I =    
 

 
 

 دهد. را نشان می ها بیشترین تعداد تکرار Tتکرار فعلی و  شماره tکه در آن 

ی زیر مقادیر آید. رابطهمقدار ثابتی است که بر مبنای تکرار فعلی به دست می w، 14ی در رابطه

w را به ازای مقادیر مختلفt  دهد.نشان می 

(69)  w = {

                 
                 
                  
                

 

 گرفتار کردن طعمه و بازسازی گودال

های رسد و گرفتار آروارهی نهایی شکار زمانی است که مورچه به پایین گودال میمرحله

دهد که شود گرفتار شدن زمانی رخ میسازی این رفتار فرض می شود. برای مدلشیرمورچه می
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تر باشد، بنابراین موقعیت شیرمورچه باید برای  متناسب موقعیت مورچه نسبت به موقعیت شیرمورچه

 ی زیر برای این منظور به کار گرفته شده است.روزرسانی شود. رابطه های بعدی بهشکار

(51)  
        

 

     
  

 

f(    
 ) > f(        

 ) If 

         شماره تکرار فعلی، tکه در آن 
    ام و tام در تکرار jموقعیت شیرمورچه   

  

 ام است.tام در تکرار iموقعیت مورچه 

 گرایینخبه

دهد در هر مرحله از های تکاملی است که اجازه میهای الگوریتمگرایی یکی از ویژگینخبه

ود. بهترین شیرمورچه در هر تکرار حل از نظر تابع هدف حفظ شسازی بهترین راهفرآیند بهینه

ترین شیرمورچه است، قادر خواهد که نخبه متناسب شود. ازآنجاییعنوان نخبه در نظر گرفته می به

شود، هر مورچه به طور ها در طول الگوریتم تأثیر بگذارد. بنابراین فرض میبود بر حرکات مورچه

ی نخبه، به ای و شیرمورچهخاب مسابقهی انتخاب شده از طریق انتتصادفی اطراف شیرمورچه

کند. حرکت تصادفی مورچه در اطراف شیرمورچه به صورت زیر زمان حرکت می صورت هم

 شود.سازی میمدل

(51)      
   

  
     

 

 
 

  که در آن 
ای در سابقهی انتخاب محرکت تصادفی در اطراف شیرمورچه انتخاب شده به وسیله  

  ام،  tتکرار 
    ام و  tحرکت تصادفی در اطراف نخبه در تکرار   

ام در  iموقعیت مورچه   

 ام است. tتکرار 

 مثال عددی نخست -1-4
در راستای معرفی ساختار جبری مسئله، در این قسمت مثالی عددی در ابعاد کوچک تشریح 

های ورودی در قالب موارد زیر در دد. در این مثال دادهگرشده و نتایج حاصل از حل ارائه می

 نظر گرفته شده است. 
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 (: پارامترهای مثال عددی نخست2جدول )

                       پارامتر
تعداد 

 کالاها

تعداد 

 مشتریان

 11 8 2 4 107 3 4 14 108 3 1017 مقدار

 های پیشنهادی، نتایج زیر حاصل شده است.ریتمپس از حل مسئله به کمک الگو
 

 های حاصل از حل مثال عددی نخست(: پاسخ3جدول )

الگوریتم 

 پیشنهادی

مقدار 

 خرید کالا

مقدار تقاضای از 

 دست رفته

مقدار 

 تولید

مقدار 

 سپاری برون

هزینه 

 کل

 7503 4 7 1 7 ژنتیک

 75503 4 7 1 7 گرگ خاکستری

 7503 4 7 1 7 شیرمورچه

ها شود، با توجه به کوچک بودن ابعاد مسئله تحقیق، تمام الگوریتمطور که مشاهده می همان

توانند در ابعاد کوچک ها میدیگر تمام الگوریتم عبارت هایی برابر هستند. بهدارای پاسخ

های نهایی ها در حصول پاسخ هایی برابر ارائه دهند که نشان از سطح کارایی مناسب آنپاسخ

ها تواند تاییدی اولیه برای مناسب بودن سطح کارایی الگوریتم. اگر چه این مثال میاست

ای مناسبی را به وجود آورد. بنابراین در ادامه به تشریح مثال تواند فضای مقایسهباشد، اما نمی

 شود. در ابعاد بالاتر پرداخته می

 

 مثال عددی دوم

 شود.ظر گرفته میدر این مثال، پارامترهای ورودی زیر در ن
 (: پارامترهای ورودی مثال عددی دوم4جدول )

                       پارامتر
تعداد 

 کالاها

تعداد 

 مشتریان

 47 17 2 4 107 3 4 14 108 3 1017 مقدار
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 گردد.پس از حل این مثال به ازای مقادیر فوق، نتایج زیر حاصل می

 ای حاصل از حل مثال عددی دومه(: پاسخ5جدول )

الگوریتم 

 پیشنهادی

مقدار 

 خرید کالا

مقدار تقاضای از 

 دست رفته

مقدار 

 تولید

مقدار 

 سپاری برون

هزینه 

 کل

 41602 7 5 3 5 ژنتیک

 41601 3 11 1 11 گرگ خاکستری

 41601 3 11 1 11 شیرمورچه

یرمورچه و گرگ خاکستری های ششود، در جدول فوق، الگوریتمطور که مشاهده می همان

توان در ساختار هایی به مراتب بهتر از الگوریتم ژنتیک هستند. دلیل این امر را میدارای پاسخ

-های مختلف الگوریتم دانست. در حقیقت الگوریتمها در گامگرایی و استخراج پاسختنوع

د و عملگرهای انشده های شیرمورچه و گرگ خاکستری انحصارا برای مسائل پیوسته ارائه

ها دارای کارایی بهتری نسبت به الگوریتم ژنتیک در حل مسائل پیوسته است. اما موضوع  آن

های حاصله در حل دو الگوریتم شیرمورچه و گرگ خاکستری مورد توجه، برابری پاسخ

است. این موضوع از این جهت ایجاد شده است که هر دو الگوریتم دارای سطح عملکرد 

ها به وجود نیامده است. بدین  و شکاف محاسباتی در این ابعاد از مسئله برای آنمناسبی بوده 

 در ابعاد بزرگ ارائه و نتایج آن تحلیل خواهد شد. منظور در ادامه مساله

 

 مثال عددی بزرگ

 شود.ها نتایج تحقیق ارائه می در این مثال اطلاعات زیر در دسترس است که با توجه به آن
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 رامترهای ورودی مثال عددی بزرگ(: پا6جدول )

                       پارامتر
تعداد 

 کالاها

تعداد 

 مشتریان

 111 71 8 2 1087 6 5 17 1087 6 1019 مقدار

 

 شود.های پیشنهادی، نتایج زیر حاصل میپس از حل مسئله به کمک الگوریتم

 

 ل عددی بزرگهای حاصل از حل مثا(: پاسخ7جدول )

الگوریتم 

 پیشنهادی

مقدار 

 خرید کالا

مقدار تقاضای از 

 دست رفته

مقدار 

 تولید

مقدار 

 سپاری برون

هزینه 

 کل

 71202 17 45 8 45 ژنتیک

 25107 11 32 7 32 گرگ خاکستری

 28803 13 31 6 31 شیرمورچه

نسبت به سایر  شود که الگوریتم گرگ خاکستری عملکرد بهتری رادر این مثال مشاهده می

توان گفت که در حل مسائل در ابعاد بزرگ مناسب به نظر ها دارد. در حقیقت میالگوریتم

عنوان روش حل نهایی استفاده شود. البته الگوریتم شیرمورچه  رسد که از این الگوریتم بهمی

نداده است.  ها چندان مناسبی را ارائهنیز دارای عملکرد مناسبی است اما الگوریتم ژنتیک پاسخ

توان به این نتیجه رسید که استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری مناسب به نظر بنابراین می

های پیشنهادی دررسیدن به پاسخ رسد. اما به منظور نشان دادن روند همگرایی الگوریتممی

 شود.نهایی، نمودارهای زیر ارائه می
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 (: همگرایی الگوریتم ژنتیک3شکل )

 

 (: همگرایی الگوریتم گرگ خاکستری4شکل )
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 (: همگرایی الگوریتم شیرمورچه5شکل )

ها در هر تکرار الگوریتم است. با توجه، تفاوت بین بهترین پاسخ و میانگین پاسخ نکته قابل

های توجه به ساختار الگوریتم گرگ خاکستری، وجود دو عملگرهای قدرتمند در تولید پاسخ

 شود.ها میتر از سایر الگوریتمهایی باکیفیت بسیار مناسبپاسخجدید باعث ایجاد 

طورمعمول در  گرایی در الگوریتم است. بهموضوع دیگری که باید بدان توجه نمود، روند تنوع

ها بالا بوده و در مراحل پایانی این های فرا ابتکاری، در مراحل اولیه، تنوع گرایی الگوریتمالگوریتم

یابد. نمودارهای زیر، گرایی جهت یافتن پاسخ نهایی مناسب افزایش میشده و تعمق مقدار بسیار کم

گرایی از طریق دهند. در این تحقیق، مقدار تنوعها را نشان میگرایی هریک از الگوریتممیزان تنوع

 .شودمحاسبه واریانس برازندگی اعضای جمعیت در هر تکرار الگوریتم حاصل می
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 گرایی الگوریتم ژنتیک(: تنوع6شکل )

 

 گرایی الگوریتم ترکیبی شیرمورچه(: تنوع7شکل )

 

 گرایی الگوریتم ترکیبی گرگ خاکستری(: نمودار تنوع8شکل )
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-های تحت تاثیر قرار میطور که قبلاً بیان گردید، با افزایش ابعاد مسئله، کارایی الگوریتم اما همان

های مناسب، در جدول زیر نتایج ها در حصول پاسخالگوریتم گیرد. به منظور بررسی رفتار دقیق

 گردد.شده، تشریح می های ارائههای مختلف به کمک الگوریتمحاصل از حل مثال

های شده را در حل مثال های ارائهتوان عملکرد الگوریتمبا توجه به اطلاعات جدول فوق می

 ه در مسائل با ابعاد کوچک پاسخشود کعددی مختلف موردبررسی قرارداد. مشاهده می

های مختلف دقیقا با یکدیگر برابر است اما کم کم با افزایش ابعاد مسئله، توانایی الگوریتم

های حاصله به یافته است و مقدار گپ محاسباتی بین پاسخ ها در یافتن پاسخ بهینه کاهشالگوریتم

شده  کمک هریک از ابزارهای حل ارائهها به وجود آمده است. در جدول زیر نیز زمان حل مثال

 است.  

 

 های حل مختلف(: مقایسه زمان حل با استفاده از تکنیک9شکل )

 

های حل به مراتب ها دارای زمانتوان مشاهده نمود که تمامی الگوریتممطابق نمودار، می

گوریتم ژنتیک ها، التوان مشاهده کرد که تقریباً در تمامی مثالمناسبی هستند. همچنین می

توان در شرط کمترین و الگوریتم شیرمورچه بیشترین زمان حل رادارند. دلیل این امر را می

ها دانست که به اتمام تعداد تکرارهای از پیش تعیین شده توقف تعریف شده در الگوریتم

یتم توان مشاهده نمود که الگورها میکه با بررسی رفتار الگوریتم محدود شده است. درحالی
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های ژنتیک و شیرمورچه به پاسخ تر از الگوریتمتوجهی سریع طور قابل گرگ خاکستری به

 شود.نهایی همگرا می

شود که الگوریتم گرگ خاکستری در تمامی در مورد حصول نتایج نهایی نیز مشاهده می

گوریتم توان گفت الها بهترین پاسخ را ارائه کرده است. بنابراین طبق مطالب فوق، میمثال

ها دارد. این درحالی است که الگوریتم گرگ خاکستری بهترین عملکرد را در بین الگوریتم

ها، در کل تر از الگوریتم ژنتیک در برخی از مثالشیرمورچه با وجود حصول نتایجی مناسب

عملکردی مشابه با الگوریتم ژنتیک دارد. در قسمت بعد، مسئله برون سپاری در زنجیره تامین 

 گیرد.های فشارقوی موردبررسی قرار مییقعا

 

 مورد مطالعاتی تحقیق

شده و الگوریتم پیشنهادی در مسائل دنیای واقعی، در این  به منظور بررسی عملکرد مدل ارائه

عنوان مورد مطالعاتی  های فشارقوی بهبخش نتایج حاصل از حل در شرکت تولید عایق

 گیرد.موردبررسی قرار می

های موجود د در سیستم مانیتورینگ شرکت در رابطه با میزان تقاضاها و نرخاطلاعات موجو

 شود.شوند، در قالب جدول زیر ارائه میعنوان پارامتر در نظر گرفته می که به
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 (: پارامترهای ورودی مورد مطالعاتی تحقیق9جدول )

                       سطح ولتاژ
تعداد 

 هاکالا

تعداد 

 مشتریان

63 1017 2 1018 17 307 401 1047 3 6 1111 17 

134 10133 2 1017 17 204 203 103 4 9 6111 11 

431 10144 2 1012 17 701 203 1022 101 9 7111 8 

211 101165 6 1011 1604 801 6 1063 108 4 711 3 

تری لکرد به مراتب مناسبهای قبل الگوریتم گرگ خاکستری عمبا توجه به اینکه در بخش

های دیگر ارائه داد، در این قسمت نیز به منظور حل مورد مطالعاتی تحقیق نسبت به الگوریتم

شود. اما در سیستم تولید کارخانه موردبررسی تحقیق، تولیدات از این الگوریتم استفاده می

ل تولیدی دارای سطح شود. این سطح ولتاژ بسته به نوع محصوولتاژ متفاوت انجام می 2تحت 

هایی وجود دارد. پس از حل تقاضا متفاوت خواهد بود. البته در سایر پارامترها نیز تفاوت

 شود. شده، نتایج در قالب جدول زیر ارائه می مسئله به کمک الگوریتم ارائه

 
 های حاصل از حل مثال مورد مطالعاتی تحقیق(: پاسخ11جدول )

سطح 

 ولتاژ

مقدار خرید 

 کالا

مقدار تقاضای از 

 دست رفته

مقدار 

 تولید

مقدار 

 سپاری برون

هزینه 

 کل

63 683 71 683 466 4712087 

134 2419 665 2419 1112 31474088 

431 3152 1129 3152 555 34364084 

211 314 25 314 121 4952097 

 

 گیرینتیجه

عملکرد  شود کهشاهده میبا توجه به نتایج حاصل از حل مدل ریاضی برای مثال عددی اول، م

مدل ریاضی به شکل مناسب صورت گرفته است. در حقیقت جریان تولید و برون سپاری خروجی 
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دهد. این موضوع در ای درست بوده و ساختار منطقی را نشان میدهنده گزاره مثال عددی نشان

توان نابراین میشود. بگذاری میهای حاصله نیز صحهحل مورد مطالعاتی تحقیق و مقایسه پاسخ

های گفت که مدل پیشنهادی دارای سطح عملکرد مناسب است. در مورد مقایسه کارایی الگوریتم

ها دارای توان مشاهده نمود که در حل مسائل در ابعاد کوچک، تمامی الگوریتممختلف نیز می

تحت تاثیر قرارگرفته ها کم با افزایش ابعاد مسائل، عملکرد الگوریتم عملکرد مناسبی هستند. اما کم

شود که ها مشاهده میخورد. پس از تحلیل پاسخهایی در نتایج نهایی به چشم میو تفاوت

های تر از الگوریتمالگوریتم فرا ابتکاری گرگ خاکستری دارای عملکردی به مراتب مناسب

های اسخشود که همواره پشیرمورچه و ژنتیک است. پس از حل مورد مطالعاتی نیز مشاهده می

سازی دارای قابلیت اطمینان مناسبی است. نهایی دارای ساختاری مناسب بوده و احتمالا برای پیاده

سپاری شرکت، میزان  توان مشاهده نمود که با افزایش هزینه برونبا توجه به تحلیل حساسیت،  می

 نیز وابسته است، اما  یابد. البته میزان کاهش به سایر پارامترهای مسئلهسپاری نیز کاهش می برون

شده  شود که مدل ارائهتوان سطح تغییرات را مثبت در نظر گرفت. طبق نتایج حاصله مشاهده میمی

شود که ها مشاهده میهای نهایی دارد. در این بررسیدارای کارایی مناسبی در حصول پاسخ

ابعاد کوچک است. اما  های عددی درهای پیشنهادی دارای کارایی یکسانی در حل مثالالگوریتم

توان مشاهده نمود که تمامی ها تحت تاثیر قرارگرفته و میبا افزایش ابعاد نمودها، کارایی الگوریتم

توان مشاهده کرد که تقریباً های حل به مراتب مناسبی هستند. همچنین میها دارای زمانالگوریتم

شیرمورچه بیشترین زمان حل رادارند. دلیل ها، الگوریتم ژنتیک کمترین و الگوریتم در تمامی مثال

ها دانست که به اتمام تعداد تکرارهای توان در شرط توقف تعریف شده در الگوریتماین امر را می

 از پیش تعیین شده محدود شده است.

طور  توان مشاهده نمود که الگوریتم گرگ خاکستری بهها میکه با بررسی رفتار الگوریتم درحالی

شود. بنابراین های ژنتیک و شیرمورچه به پاسخ نهایی همگرا میتر از الگوریتمهی سریعتوج قابل

 شود. برای حل مورد مطالعاتی تحقیق نیز از الگوریتم گرگ خاکستری استفاده می
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