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مقدمه-1
و تأمينحدهاي سازماني در طول زنجيره ، وظيفه يكپارچه سازي واتأمينمديريت زنجيره 

ن تقاضاي مشتري نهايي و براوردجريانهاي مواد، اطلاعات و مالي به منظور سازيهماهنگ

]1[باشدميرا دارا تأمينبا هدف بهبود رقابت پذيري 

مديريت بر گردش مواد در طول زنجيره موضوع، تأمينيكي از مباحث مهم در زنجيره 

شود كه سهم لجستيك در قيمت فروش محصولات از آنجايي بيشتر ميمسألهاين اهميت. باشدمي

طوربهقيمت فروش يك محصول را % 30در كشور آمريكا به عنوان نمونه .باشدميقابل توجه 

ها و جريانهايي فرايند، يك رشته از تأمينيك زنجيره .]2[دهدميهزينه لجستيك تشكيل متوسط

ه براوردگيرند تا نياز يك مشتري را راحل و تركيبات مختلف قرار مياست كه درون و بين م

:وجود داردتأميني در يك زنجيره فراينداجراي ديدگاه يبراه مختلف اردو. سازند

هايي از درون سريتأمينها در يك زنجيره فراينددر اين ديدگاه:1ديدگاه سيكلي-1

.باشدميزنجيره ين دو مرحله متوالي از هر عمل در تعامل بوشوندسيكلها تقسيم مي

به دو تأمينها در يك زنجيره فراينددر اين ديدگاه نيز: 2كششي-ديدگاه فشاري-2

مشتري پاسخ داده و يا آنها را يسفارشهااعم از اينكه آنها به ،شوندبخش وابسته تقسيم مي

فرايند، درحالي كه شودميكشش با يك سفارش مشتري آغاز فرايند.]3[كنندميبينيپيش

.]4[شودتقاضاي مشتريان آغاز ميبينيپيشفشار با 

3ابُـراين .تاكنون از مدلهاي مختلفي استفاده شده استتأمينبراي مديريت گردش مواد زنجيره 

يـك مـدل   ،چندگانـه يابي ـدر حالـت منبـع   كننـدگان تـأمين انتخـاب  مسـأله حـل  يبـرا 4پورقدسيو 

مـت  يك را كـه شـامل ق  ينه لجسـت يكه كل هزانددهئه كرطي عدد صحيح مختلط اراغيرخريزيبرنامه

-15، صـص  5[گيـرد مـي هزينه سفارش را در نظرنقل وهزينه نگهداري موجودي، حمل و،خالص

مسـأله آرماني لكسيكوگراف براي حـل  ريزيبرنامهوAHPيك مدل تركيبي ،5بيركتار و سبي.]27

در نظـر گرفتـه   دو معيارهـاي كمـي وكيفـي    هـر ،در اين مدل.اندهدكرائه ارتأمينموجودي زنجيره 

دسـت يابـد  ،باشـد مـي كننـده در نهايت به جواب نهـايي كـه مقـدار خريـد از هـر عرضـه      تااند شده

1. cycle view
2. pull/push view
3. Obrain 
4. Ghodsipour
5. Bayraktar & Cebi
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ايـن  . بردنـد كـار بـه مسـأله را جهت حـل  فازيAHPزينهمكارانو 1قهرمان.]400-395، صص 6[

حل مشكل با اسـتفاده از مفـاهيم تئـوري مجموعـه     وها اب گزينهروش نگرش سيستماتيك در انتخ

كـه  انـد فتـه گيرنـدگان معمـولاً دريا  تصـميم .باشدميتحليل ساختار سلسله مراتبيتجزيه وفازي و

-382، صـص  7[باشـد  مـي بـا مقـدار ثابـت مطمئنتـر    هاي ه قضاوتهايي در يك فاصله از قضاوتئارا

]. 426-420، صص 8[انداستفاده كردهمسألهحل يبراپويا يزيربرنامهاز سهيمو 2دوگان.]394

به ارائه مدل جهـت موجـودي   با در نظر گرفتن اندازه سفارش براي موجوديهالينگ و بسنت]. 426

با در نظر گـرفتن چـارچوبي بـراي    زينهمكارانو همسفريز.]9[اند هپرداختتأمينبهينه در زنجيره 

.]93-85، صص 10[انده ارائه مدل پرداختهتلفيق معيارهاي زيست محيطي ب

ريزيبرنامهاين فلسفه ابزارها و تكنيكهاي متفاوت و جديد مانند سازيپيادهدر راستاي 

ييتمهايدر عمل الگور.شودبرده ميكاربه... ، روشهاي فرا ابتكاري وسازيشبيهرياضي، 

ده يچيهرچند پها تمين الگوريا، باشدميازيبزرگ مورد نهاي مختلف با اندازهمسائلحل يبرا

بسنده يمسائلن يك روش روشن جهت حل چني.را ندارندمسائلق يحل دقييهم باشند توانا

ق در يتحقمحققان. باشدمينه يقاً بهيدقهاي جوابيجابهنه يبهنزديكخوب هاي به جوابكردن

ي جوابهاندتوانميالگوريتمهان ياند، اافتهيرا دريابتكاري الگوريتمهات يراً اهميات اخيعمل

ك يباقابل قبول ويك زمان محاسباتيبزرگ در هاي اندازهبامسائلينه را برايك به بهينزد

توجه بهبرنامه باينكه زمان اجرايبا توجه به ا.از مناسب فراهم سازديحافظه مورد نيفضا

ي الگوريتمهااز توان ينم،كندميدايش پيافزايينماطوربهاندازه نمونه ورهايمقدار متغ

polynomialنشان داده شده استمسألهن يا1جدول در.كرداستفاده مسائلن يحل ايبرا.

F(N)زمان مورد نياز براي محاسبه گامهاي 1جدول 

Nاندازه 

F(N)تعدادمراحل1005020

N×1000ثانيه02/0ثانيه05/0ثانيه1

3N×1000ثانيه8/0ثانيه5/12ثانيه100

N2ثانيه1سال35قرن3×104

N3دقيقه8/5قرن2×109--- 

1. Kahreman
2. Dogan
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، ذوب 2ممنوعهي، جستجو1كيتم ژنتيالگورهماننديابتكاري الگوريتمهان خاطر از يبه هم

با توجه به ماهيت . ه استشدزيچالش برانگمسائلن يجهت حل ا3شدهسازيشبيهيجيتدر

ند روش نما(غيرخطي مسائليع، قاطع و منحصر به فرد در حل توابع غيرخطي، يك روش سر

اكثر ، دهدمينشان1كه شكل طورهمان. وجود ندارد) خطيمسائلسيمپلكس در حل 

باشند كه به محض رسيدن به اولين نقطه بهينه روشهاي سنتي داراي اين اشكال عمده مي

را 5به سوي نقطه بهينه مطلقمتوقف شده و توانايي خروج از اين نقطه و حركت 4موضعي

.داردسم جستجويمكانومسألهبه نقطه شروع يديارتباط شدينه محليجواب به.ندارند

1. genetic algorithm
2. tabu search
3. simulated annealing
4. local optimum
5. global

مينيمم محلي و مطلق1شكل 
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كارگيري الگوريتم ژنتيك و استفاده از مزيتهاي اين در اين مقاله سعي بر آن است تا با به

ده در زنجيره تأمين كنناقناعيابي به انتخاب مسيرهاي روش نسبت به ساير روشهاي بهينه

باشد كه از آن براي الگوريتم ژنتيك يكي از مهمترين الگوريتمهاي ابتكاري مي. پرداخته شود

در اين الگوريتم، اطلاعات گذشته با توجه به . شودسازي توابع مختلف استفاده ميبهينه

يتهاي اين يكي از مز. موروثي بودن الگوريتم استخراج شده و در روند جستجو استفاده شود

، صص 11[باشد روش نسبت به ساير روشهاي جستجو، عدم توقف در نقاط بهينه محلي مي

81-99.[

دنياي حقيقي مسألهدر قسمت دوم يك .اين مقاله بترتيب زير سازماندهي شده است

در قسمت چهارم الگوريتم ژنتيك ارائه شده سپس مدلسازي رياضي و.شودميبررسي 

در خاتمه نتايج در قسمت ششم مقايسه نتايج با ديگر روشها وحل آن وومسألهبراي اين 

.شودميارائه

يمطالعه مورد-2
در نظر ين آلات كشاورزيد ماشيره توليزنج،يك مطالعه مورديمدل در يابيجهت ارز

ستميره به طور معمول جهت سفارش قطعات لازم از سين زنجيدر ا.گرفته شده است

ن يدستگاه ماش200ك سفارش به خصوص به حجم ييبرايشود ولمياستفاده1يفشار

ن يهر ماش.گرفته شده استكاربه2يكششستم ياز سيقطعات مورد نتأمينجهت ،چند كاره

تمام شده يدر بهاياز داردكه سهم اساسيل به دو دستگاه انتقال قدرت نيچند كاره جهت تكم

كرده ويداريخريرونيكننده بتأمينآماده از دو هاي آن را به صورت بستهومحصول دارد 

كه آنها باشدميدر دستگاه انتقال قدرت جعبه دندهياصلجزء.كندمير قطعات مونتاژيبا سا

د كننده دستگاه انتقال قدرت يبه توله شده ويگر تهيدكنندهتأمينسه وسيلهبهز خود ين

شودميليشده تشكين كاريقطعات ماشدو دستههر جعبه دنده خود از.شودميفروخته

ت هركدام از يظرف2در شكل . شوندميهيتهيمختلف تراشكاريكارگاههاوسيلهبهكه 

.نوع ارتباطات آنها با هم نشان داده شده استواحدها و

1. push
2. pull
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سطحچهاربا تأمينار زنجيره دنمو2شكل 

ياضيريمدلساز-3
استفاده شده اخير مسألهبراي فرمول كردن يكششسيستماز،ي مختلفاز ميان سيستمها

موجودي را براساس ميزان سفارش دريافتي از ،يعني ايستگاههاي موجود در هر سطح؛است

1كارخانه مركزي. كنندمياز سطح قبل از خود تقاضا،ه سازندبراوردبايست ميسطح بعد كه

تقاضاي قطعات ،محصولBOLتقاضا و براساس ميزان و نوع سفارش دريافتي از مراكز

تقاضاي خود را به ،كنندگان بلافاصله خود و آنان نيز بر اين اساستأمينمورد نياز را به 

د چندين سطح را توانميبنا به اقتضائات موجود خودمسألهاين . كنندميكنندگان ارائهتأمين

مراكز توزيع و كارخانجات ،در قسمت توزيع بين خرده فروشانمسألهاين .در بر گيرد

گاه در برخي ،مسألهد مصداق داشته باشد كه با توجه به تابع هدف توانميمركزي نيز

مستقيماً به ،كه كالا بدون عبور از يك سطحباشدميدر اينتأمينسودآوري زنجيره ،موارد

باشند و نمياين مورد بيشتر در قسمت توزيع كه ايستگاهها عملياتي(شودسطح بعد ارسال 

1. local firm
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).شودميمطرح،شوندميگرفتهكاربهفقط براي توزيع كالا 

، مسألهحاكم بر ياضيق درك روابط ريشده و از طرارائهيبا توجه به مطالعه مورد

تابع هدف اين . در اين تحقيق طراحي شده استبه شرح ذيل تأمينجريان مواد زنجيره مدل

نمادهاي . كمبود و نگهداري موجودي است،حمل و نقلهاي هزينهكردنمدل درصدد حداقل 

:مدل عبارتند ازن يا

Xijk :أمقدار كالاي حمل شده از مبدi به مقصدj در سطحK

),…,na3,2,1=i ،,… ,mb2,1=j ،,… ,P2,1=k(.

A :أحمل و نقل براساس واحد از مبدهاي ماتريس هزينهi به مقصدj

Sik :حداكثر ظرفيت منابعi در سطحk

L :ميزان تقاضاي محصول نهايي

Lk : تعداد قطعات مورد نياز ورودي به سطحkبراي توليد يك واحد قطعه خروجي

2g ،1g : هزينه مواجهه با نگهداري و كمبود موجودي

k2W ،k1W : متغيرهاي صفر و يك

د از آن ايستگاه كه مقدار خروج مواباشندميهر يك از ايستگاهها داراي حداكثر ظرفيتي 

ميزان مواد وارد شده به هر يك از ). 1محدوديت (نبايد بيشتر از ظرفيت ايستگاه باشد 

تعداد قطعات L.برابر ميزان مواد خارج شده از آن ايستگاه باشدLايستگاهها بايد حداقل 

).2محدوديت (ورودي است كه براي توليد يك واحد قطعه خروجي مورد نياز است 

برابر سفارش دريافتي Lحداقل بايد به ميزان 1به سطح 2واد حمل شده از سطح مقدار م

)I ( باشد) با هزينه ،مقدار عبارت در تابع هدف اگر بزرگتر از صفر باشد). 3محدوديت

برابر صفر قرار گيرد و برعكس اگر Wrkبايد برابر يك و Wikايم و نگهداري مواجه شده

بايد برابر صفر و Wikايم و با هزينه كمبود مواجه شده،باشدمقدار مذكور كوچكتر از صفر

Wrk 6و 4،5محدوديتهاي (برابر يك قرار گيرد.(
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كه فرض شده است ميزان باشدميواحد250ظرفيت توليد كالا برابر ،در اين زنجيره

حداقل بايد به اندازه 121Xو 111Xاي هشده از مسيرميزان كالاي حمل. واحد است200تقاضا 

باشد و در سطوح بعدي نيز ميزان كالاهاي وارد شده به ايستگاه بايد ) 200(ميزان تقاضا 

هر يك از ايستگاهها داراي ظرفيت . بيشتر از ميزان كالاهاي خارج شده از ايستگاه باشد

ستگاه بايد كمتر از ظرفيت ايستگاه كه مجموعه كالاهاي خروجي از هر ايباشندميخاصي 

:شده استارائهدر ذيل 2ارائه شده شكل يمطالعه موردمدلسازي . باشد

|)w(w)xx(|
|)w(w)xxxxxx(|
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الگوريتم ژنتيك ارائه شده -4
ن الهام گرفته شده است و كاربرد آن بر اساس يه تكامل داروين روش از نظريه ايده اوليا

وسيلهبه1965-1962يدر سالهاك يتم ژنتيه الگورياصول اول. باشدمياستواريعيك طبيژنت

فرايندقات خود به يآنان در تحق. شدارائهان گيشيو همكارانش در دانشگاه م1جان هلند

يمصنوعيستمهايآن در سيمدلسازيو براهكردتوجه يعيطبيستمهايدر سيسازگار

.]99- 81، صص 11[دكردنباشند، تلاش يعيطبهاي ستميسهاي ييتوانايد دارايكه با

دار مواد حمل يافتن مسير جريان مواد و مقمسألهدر اين مقاله، الگوريتم ژنتيك براي 

موجود در زنجيره بالاخص هزينه هاي هزينهكردنكيد بر حداقل أبا تتأمينشده در زنجيره 

و اند حمل و نقل ارائه شده است براي ارائه الگوريتم عملگرهاي مختلفي توسعه داده شده

مختلف هاي با اندازهمسائلمتعددي بر روي هاي براي بررسي كارايي عملگرها نيز آزمايش

.باشدميساختار الگوريتم ژنتيك به شرح زير . انجام گرفته است

ها كه به عنوان شكل كد شده يك جواب ممكن اي از بيترشته يا دنباله: كروموزوم) الف

چنانچه از كدگذاري دودويي استفاده شود، ،باشدميمورد نظر مسألهاز ) مناسب يا نامناسب(

اخير، يك مسألههركدام از بيتهاي كروموزوم . پذيردميهر بيت، يكي از مقادير صفر و يك را 

.باشدميمسألهجواب بالقوه براي متغيرهاي 

مسألهتابع هدف جهت تعيين اينكه افراد چگونه در محدوده : تابع هدف و برازندگي) ب

براي تبديل مقدار تابع هدف به و تابع برازندگي معمولاًشودمي، استفاده كنندايفاي نقش مي

: به عبارت ديگر داريم. شودمييك مقدار برازندگي وابسته به آن استفاده 

F(n)=g(f(x))

مقدار تابع هدف را به يك عدد غير منفي تبديل gتابع هدف بوده و تابع fكه يطوربه

1. J. Holland
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مناسب بودن يا نبودن جواب با .]12[باشدميآنهبمقدار برازندگي مربوطFوكندمي

سازياز نوع بهينهمسألهچون . شودآيد، سنجيده ميميدستبهع برازندگي مقداري كه از تاب

، مينيمم كردن مسألهتابع هدف . باشدمييكسانمسأله، تابع برازش با تابع هدف باشدمي

.دهدميهزينه را مدنظر قرار

از يكي . گويندتعداد كروموزومها را اندازه جمعيت مي: اندازه جمعيت و تعداد توليد) ج

ي ژني نسبت به روشهاي جستجوي سنتي اين است كه از جستجوي الگوريتمهامزيتهاي 

در . با تعريف فوق، اندازه جمعيت، اندازه جستجوهاي موازي است. شوده ميدموازي استفا

و جمعيت از يك نسل به نسل شدهاين تحقيق، اندازه جمعيت در آزمايشهاي مختلف بررسي 

اندازه . ب بهتر با استفاده از روشهاي توليدمثل بهبود يافته استديگر به منظور يافتن جوا

.باشدميكروموزوم5000جمعيت اين تحقيق، 

براي پيدا كردن يك نقطه در فضاي جستجو بايد از عملگرهاي :عملگرهاي ژنتيك) د

: دو مورد از اين عملگرها عبارتند از. كردژنتيك استفاده 

جهت توليد كروموزومهاي جديد در الگوريتم ژنتيك، عملگر اصلي:عملگر تقاطعي-1

كنداين عملگر مشابه همتاي خودش در طبيعت، افراد جديدي توليد مي. باشدميعملگر تقاطع 

:انواع مختلف عملگرهاي تقاطعي عبارتند از. شودآن از والدينش تشكيل مي) ژنهاي(كه اجزاي 

.... و ابتكاري واي، پخش كننده، ميانجيدو نقطه،ايتك نقطه

،2ايدو نقطه1ايروشهاي مختلفي همچون تك نقطه،براي تعيين عملگر تقاطع مناسب

نشان داده شده 2است و نتايج آن در جدول شدهآزمايش 5و ابتكاري4يميانج،3كنندهپخش

. ه استكردروش ابتكاري پاسخ مناسبتري را ارائه ،شودميكه ملاحظهطورهمان. است

در يك فاصله كوچك دور ،كه خط تماس دو والد قرار گرفته استرا ابتكاري فرزندي روش 

از والد با ارزش برازش بهتر و در مسيري متفاوت از والد با ارزش برازش بدتر بر

.گرداندمي

1. single point
2. two point
3. scattered
4. intermediate
5. heuristic
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ارزيابي عملگرهاي تقاطع2جدول 

مقدار تابع هدفتعداد تكراراندازه جامعهنوع عملگر تقاطع

500010078/88308ابتكاري

500010014/92437كنندهپخش

500010077/93149ميانجي

500010056/93864ايتك نقطه

500010043/95738ايدو نقطه

تصادفي است كه در آن محتواي يك ژن با ژن ديگر فرايندجهش يك : عملگر جهش-2

.شودجهت توليد يك ساختار ژنتيك جديد جايگزين مي

هاي است كه با تغيير نسبت1گوسينعملگر،ملگر جهش استفاده شده در اين تحقيقع

جهش يك عدد تصادفي از تابع توزيع گوسين عملگر . انتخاب شده است2نسبت ،مختلف آن

وسيلهبه،واريانس اين توزيع. كندميبا ميانگين صفر به هر ورودي بردار والد اضافهگوسين

اين تحقيق با تغييرات متوالي اين شود كه درميتنظيم2ع شوندگيپارامترهاي مقياس و جم

.و جمع شوندگي يك انتخاب شده است2مقياس ،متغيرها

تابع برازش مدل ارائه شده برابر تابع هدف فوق در نظر گرفته شده است و محدوديتهاي 

چنانچه ،يتهابراي در نظر گرفتن محدود. مدل نيز در حل الگوريتم ژنتيك منظور شده است

تابع برازش استفاده شده است و در از. ه استدشمتغيرهاي جامعه در محدوديتها صدق 

ازش برابر عدد خيلي تابع بر،استه كردصورتي كه متغيرهاي جامعه در محدوديتها صدق ن

تابع برازش كردنبنابراين از آنجا كه مدل درصدد حداقل .بزرگي در نظر گرفته شده است

.دشدر محدوديتهاي مدل صدق خواهد پاسخ،است

،100تعداد تكرار ،5000با اندازه جامعه 353xتا 111xخروجي الگوريتم ژنتيك متغيرهاي 

ار دنمو.ارائه شده است3عملگر تقاطع ابتكاري در ستون دوم جدول ،گوسينعملگر جهش 

.ن داده شده استنشا3در شكل جاد شدهيايمتوالهاي نسلبهبود مقدار تابع برازش در 

1. Gaussion
2. shrink
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جاد شدهيايمتوالهاي بهبود مقدار تابع برازش در نسلنمودار3شكل

اين روشها . نيز بررسي شده است1مدل ارائه شده با روشهاي مختلف جستجو الگو

- Nelderروش : عبارتند از Mead و روشLatin  Hypercube . مدل با استفاده از تمامي

آورده 4حل شده و خروجي آن در جدول MATLABاز نرم افزار روشهاي فوق با استفاده 

  Latinدر بين دو روش جستجوي الگو، روش،شودطور كه ملاحظه ميهمان. شده است

Hypercubeنسبت به روش ديگر برتري دارد .

وسـيله  نشان داده شده است، مقدار تابع هدف محاسبه شـده بـه  4كه در جدول طورهمان

ــوريتم ژن ــه روش  الگـ ــبت بـ ــك نسـ ــه روش  Nelder Mead ،4/9تيـ ــبت بـ ــد و نسـ درصـ

Latin Hypercube ،37/2 %  ــي ــان م ــود نش ــدبهب ــا روش   . ده ــو ب ــتجوي الگ ــي جس خروج

Latin Hypercube وNelder - Mead 111براي متغيرهايx 353تاx   3در ستون سـوم جـدول

. ارائه شده است

1. pattern search
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گوخروجي الگوريتم ژنتيك و جستجوي ال3جدول 

Latin  HypercubeNelder-Meadالگوريتم ژنتيكمتغيرها

111X1/19168/20409/262

121X89/20833/19591/137

112X38/1322/15675/98

122X31/2294/26043/224

132X67/211427/19707/463

212X25/26189/23744/83

222X34/20545/22388/239

232X05/16064/12442/90

113X43/576/16867/211

123X32/8085/6154/29

133X49/32324/3098/57

143X4/290016/14

153X61/8728/2482/51

213X85/807/821/419

223X73/16676/25072/119

233X81/19472/9291/201

243X85/18272/20495/139

253X06/2448/33694/47

313X13/8731/13054/391

323X8/13216/17338/426

333X85/10843/14787/154

342X57/13252/11134/4

353X08/28272/8185/129
78/8830845/90397207/96618مقدار تابع هدف

مقدار تابع هدف براي روشهاي مختلف جستجو الگو4جدول 

مقدار تابع هدفروش جستجو

78/88308گوريتم ژنتيكال

Latin  Hypercube45/90397

Nelder - Mead207/96618
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گيرينتيجه-5
و لزوم تأمينمربوط به آن در زنجيره هاي گردش مواد و هزينهمسألهبا توجه به اهميت 

به يفرا ابتكارهاي مدل،گيري به موقع و صحيح در جهت سودآوري كل زنجيرهتصميم

تم ژنتيك به كار گرفته شده در اين مقاله نسبت به ساير مدلهاي كلاسيك خصوص الگوري

.بلي از مزيت قابل توجهي برخوردارندق

گرفته شده در اين است كه مدل در هر مرحله يك جواب قابل كاربهمدل هاي يكي از مزيت

توانميسألهمهاي و حال باتوجه به محدوديتهاي زماني و ساير محدوديتكندميقبول ارائه

با ق ين تحقيدر ابر اساس الگوريتم ژنتيك شده ارائهمدل . جواب حاصل را بهبود بخشيد

قابل توجه ييتوانابيانگر ق يج تحقيسه شده است كه نتايمقانيز الگويجستجوهاي ساير مدل

.باشدميحل مدل اين تحقيقك در يتم ژنتيالگور

زنجيره و يا 2زنجيره تقاضاو 1زنجيره تأمينتد براي هر دو قسمتوانميشدهمدل ارائه 

يكي از مزيتهاي مهم اين . به صورت يكپارچه براي هر دو قسمت با هم به كار گرفته شود

تمامي سطوح و اجزا بر همديگر و در نظر گرفتن تمامي اجزا به ر يتأثدر نظر گرفتن ،مدل

سودآوري كل يك زنجيرهكه همانرا هدف كلي هر زنجيره تاباشدميصورت يكپارچه

.كندتأمين،باشدمي
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