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 اطلاعات مقاله  خلاصه

نشر  زانیتوسط فروشنده پرداخته شده است، کمتر به م یموجود تیریکه به موضوع مد یدر مقالات

مقاله،  نیاست. در ا دهیتوجه گرد کیکربن و سبز بودن لجست دیاکسیجمله داز ستیزطیمح یهاندهیآلا

ود، با کمب یحالت مواجه مشتردر  یدوسطح نیتأم رهیتوسط فروشنده در زنج یموجود تیریمدل سبز مد

ود کردن س نهیشیقرار گرفته شده است. تابع هدف اول، ب یانبار و تعداد سفارشات مورد بررس تیمحدود

در حالت مواجه با  یموجود یو نگهدار عیتوز د،یتول یهانهیهز یفروش منها زانیفروشنده، شامل م

و  ییکربن در اثر جابجا دیاکسیانتشار د زانینمودن م نهیکمبود، و تابع هدف دوم شامل کم یهامهیجر

اده است لذا با استف یرخطیغمحدب و  ریمدل دوهدفه مزبور، غ نکهی. با توجه به اباشدیکالاها م کیلجست

اهداف و به  نیتبادل ب یبرا تیمحدود لونیاپس تمیو از الگور دهیمسئله حل گرد GAMSافزار از نرم

 کنترل یمدل فوق با روش سنت نیشده است. همچن یاربردد کوچک بهرهدست آوردن جبهه پارتو در ابعا

 تمیابعاد بزرگ از الگور یو عملکرد بهتر مدل فوق مشخص شده است. برا سهیکمبود مقا طیدر شرا یموجود

 یاستفاده شده است. برا نهیبه به کیجواب نزد دیتول ی( براNSGA-IIمغلوب ) ریغ یسازمرتب کیژنت

 جیشده است. نتا دهیگرد یبرداربهره یتاگوچ شاتی( از روش آزماNSGA-II) تمیالگور یهاپارامتر میتنظ

سود و ارسال کالا  زانیکمبود، م نهینشان داده است در حالت مجاز بودن کمبود، با کاهش هز یسازمدل

 نهیهز بیتتر نیو بد دهیکمتر گرد هاندهیکمبود و نشر آلا نهیبه زانیشده و م شتریسفارشات ب زانیو م

 است. افتهیکاهش  یکمبود موجود
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 1مقدمه -1

 در چند سال اخیر با توجه به12توسط فروشنده یموجود تیریمد

مورد مطالعه قرار  نیتأم رهیزنجدر  راندمان زایشافو  نهیکاهش هز

 یزمان و حجم بازپرساز VMI ستمیس . بر اساس[1]گرفته شده است

 و خریدار یموجود اطلاعات به فروشنده و ،نییتوسط فروشنده تع

اغلب  ،. در این سیستم[2دارد] یدسترس ی آنتقاضا یهاداده

فروشنده انتقال  هب خریدار های مشترك نگهداری موجودی ازهزینه

فروشنده یا  موجودی، مدیریت واگذاریدر هرحال با  .کندیمپیدا 

                                                           
 * نویسنده مسئول: محمدباقر فخرزاد

 mfakhrzad@yazd.ac.ir : پست الکترونیکی؛ 123-21222213: تلفن
 

 د راتولی موجودی و قادر خواهد بود تا تصمیمات کنترل دکنندهیتول

تواند می شود یخوب طراح VMI ستمیس کهیدرصورت. هماهنگ کند

ث و باع ،شیرا افزا ستمیس یکپارچگیده و ارا کاهش د یسطح موجود

 یلیتوسط خ ی استفاده از این سیستمایمزا. [2]گرددها هزینه کاهش

 ک. ی[2شده است] درك و اجرا کنندگاننیتأمو  فروشانخردهاز 

اطلاعات مربوط به نقاط فروش و موجودی را با اعضای  VMI ستمیس

رمی آن اثر شلاق چ لهیوسبه و شتهبه اشتراك گذا نیتأمدیگر زنجیره 

 VMI. [6[،]3]دهندیمرا بهبود  نیتأمیره و کارایی زنج ،کاهش را

 زنجیره)فروشنده( و خرده فروش را در  کنندهنیتأممشارکت بین 

1. VMI-Vendor Management Inventory 
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 NSGA-II 631و  تیمحدود لونیحل اپس یهاکردیبا رو یدوسطح نیتأم رهیز بودن کمبود در زنجتوسط فروشنده با مجا یموجود تیریمدل سبز مد

 سیستم یکVMI . دهدیم پاسخگویی سریع نشان جهت نیتأم

 ییگوپاسخ به )فروشنده( را کنندهنیتأم که است کششی بازپرسازی

 مورد در وشندهاساس به فر نیبر ا. سازدیم قادر واقعی سریع تقاضای

 برای مناسب رویکرد و محصولات از هرکدام موجودی مناسب سطوح

از  هافروشخردهبا این استراتژی [. 7کند]می کمک این سطح کنترل

موجودی و یا بخشی از آن معاف شده و فروشنده با  هایتمام هزینه

 اندتویم، نیتأممشتریانِ نهایی زنجیره  در اختیار داشتن تقاضای

توجهی بهبود  تولید و حمل و نقل خود را به طور قابل یزیرمهبرنا

گردش موجودی و سطح خدمت به مشتری در  و بدین ترتیب دهاد

همواره  VMI[. 8کند]میپیدا بهبود ، نیتأممراحل زنجیره  هرکدام از

، هرچند که سود گرددیممنجر به سود بیشتری برای خریدار 

های کلی زنجیره هزینه VMI، مدتتاهدر کوباشد. متغیر  کنندهنیتأم

شرایط خاص بین خریدار و  دراما  ،دهدیمکاهش  را نیتأم

ابد. کاهش ی کنندهنیتأمو سود  ، ممکن است قیمت خریدکنندهنیتأم

کننده نسبت به نیتأمافزایش سود  بلندمدتدر  بدین ترتیب

 .[9تر است]محتمل مدتکوتاه

 یاضیر یسازمدل یمتعدد در مقالات یموجود تیریمسئله مد

[ یک مدل ریاضی ارائه کرده و طی آن 9است. دونگ و اگزو ] دهیگرد

های با در نظر گرفتن فرضیات تقاضای ثابت، عدم کمبود و زمان

 VMIتحویل قطعی به مقایسه دو سیستم سنتی و سیستم 

و درازمدت  مدتکوتاهها مطالعه خود را در فضای اند. آنپرداخته

های موجودی خریدار و اند که هزینهده و مشاهده کردهدنبال کر

بعد از اجرای سیستم جدید کمتر از حالت سنتی  کنندهنیتأم

[ 9[ با همان فرضیات مقاله دونگ و اگزو ]11و همکاران] اوی. باشدیم

ضرب صحیحی از میزان سفارش فروشنده حاصل نکهیو با فرض ا

م ه سیستم سنتی با سیستاست، به مقایس فروشخرده سفارشمیزان 

VMI  پرداخته، و عملکرد بهترVMI و  یرا نشان دادند. صادق

 یموجود تیریمد یاضیمدل ر کی[ نسبت به ارائه 11همکاران ]

صورت دوهدفه فروش و بهو چند خرده داریخر کیتوسط فروشنده با 

 یو دارا ی، قطعفروشانخرده یها نرخ تقاضااند. در مدل آنپرداخته

 یکل فروشندگان، فضا یبودجه کل، فرکانس بازپرساز یهاتیدمحدو

 نییمقاله تع نیهدف ا نیاست. بنابرا یموجود نیانگیو م ازیمورد ن

 روشفخردهسفر از  نهیبه نییو تع یبازپرساز یاندازه سفارش و توال

 اشد،بیم دیلجهت تو آلاتنیماش نهیتعداد به نیو همچن دارانیبه خر

 . به جهتابدی شیافزا نانیاطم تیحداقل و قابل هانهیهز کهیطوربه

NP-hard وبمغل ریغ یسازمرتب کیژنت تمیبودن مسئله، از الگور 

 ریغ یبندرتبه کیژنت تمیو با الگور دهیجهت حل مدل استفاده گرد

ده ش یو اعتبارسنج سهیچندهدفه مقا دیتبر یسازهیو شبمغلوب 

 است.

 یموجود تیریمدل سبز مد کی[ 12] و همکاران ایمقاله ن در

 یارائه و از مدل سفارش اقتصاد ییصورت چند کالاتوسط فروشنده به

 نیها همچناند. آناستفاده کرده یسازمدل یتحت کمبود برا نهیبه

سبز را به مدل اضافه، و با  کردیبا رو یاگلخانه ینشر گازها نهیهز

 تیمال محدودو اع دارانیفروشندگان و خر نیب VMIانعقاد قرارداد 

ها، مسئله را حدود سفارشات و تعداد پالت ل،یانبار، تحو تیظرف

و رقابت  کیژنت دیبریه تمیالگور تیاند. درنهاکرده یسازمدل

به  کیژنت تمیبا الگور سهیحل مدل ارائه کرده و با مقا یبرا یاستعمار

 یآزادساز قین از طریاند. همچنمدل پرداخته یاعتبارسنج

ت مدل به دس یبرا زین نییحد پا کی وستهیصورت پبه هاتیمحدود

و  نیماش یریادگی[ با استفاده از 12] اند. پارك و همکارانآورده

 یمقدار مناسب پارامترها نییو تع یسازهیبه شب کیژنت تمیالگور

 ستمیآن را با س یپرداخته و پارامترها VMIمدل  کیو ارسال  دیتول

 ید. لانفوق را نشان داده تمیالگور ییو کارا نییتع  شاتیآزما یطراح

و  هکنندنیتأم نیب یکمبود موجود نهیهز می[ با تسه12] و همکاران

و مجاز بودن کمبود  EOQو با استفاده از مدل  VMIتوسط  یمشتر

 یسازانبار به مدل تیو محدود کنندهنیکمبود به تأم نهیهز لیو تحم

ه مدل فوق با چهار مقال نیاند. در اپرداخته دیدج ستمیس کی

 میبا تسه VMIمدل  کپارچه،ی ستمیس ،یسنت ستمیس کی یویسنار

 میثابت و تسه ییجابجا نهیبا هز VMIمدل  ،یکمبود موجود نهیهز

 ت،یظرف تیبا محدود EOQمدل  کیکمبود با استفاده از  نهیهز

مناسب به کاهش  دقراردا کی یمدل با طراح نیشده است. ا سهیمقا

ده ش سهیمقا کپارچهی ستمیس کیپرداخته و با  ستمیس یهانهیهز

 نهیبا هز VMI ستمیس کیاند که نشان داده نیها همچناست. آن

 رهیرا در زنج یهماهنگ تواندیکمبود، م نهیهز میثابت و تسه ییجابجا

 یبا کالا VMIمدل  کی[ 13به وجود آورد. خان و همکاران ] نیتأم

ناقص  تیفیبا در نظر گرفتن ک یدوسطح نیتأم رهیزنج کیدر  یناما

بر عهده فروشنده بوده  یامان یکالا تیاند. مالککرده یسازکالا را مدل

 تیریآن را مد ستیبایاست که م داریآن در محل خر یو محل نگهدار

 یموجود ریدرگ داریخر هیسرما شودیباعث م استیس نی. ادینما

و  داریخر باشد، و یدائم یمشتر کی عنوانبه دارینشده و خر

و  ییزمان جابجا نیهمواره در دسترس باشند. همچن کنندهنیتأم

 اتابیگردد. د نیتضم فروشخردهبه  کنندهنیاز تأم یموجود تیکم

 هکنندنیتأم کی یدوسطح نیتأم رهیزنج یبرا VMIمدل  کی[ 16]

وابسته  محصول متیق کهیطوربهکرده  یسازرا مدل داریو چند خر

در نظر گرفته شده است. در مدل  یو کاهش یت خطبه تقاضا و بصور

و  دیتول یهانهیهز یفوق سود را بصورت درآمد حاصل از فروش منها

ارسال کالا( و  یهانهیکالا و هز انی)بصورت وابسته به جر عیتوز

 نیاند. همچندر نظر گرفته یو بازپرساز یسفارش گذار یهانهیهز

 تیظرف یدارا کنندهنی، و تأمحداقل و حداکثر ارسال یدارا قمدل فو

 یازسهیشبو  کیژنت دیبریه تمی. او با کمک الگورباشدیمحدود م

 قیدق تمیها حل و با الگورجواب نیمدل فوق را جهت بهتر دیتبر

 یبرا VMIمدل  کی[ 17و همکاران ] دهیکرده است. پسند سهیمقا

رت و بصو داریخر کیو  کنندهنیأمت کیبا  یدوسطح نیتأم رهیزنج

 زانیم نییکردند. در مدل فوق، هدف تع یمدلساز ییچند کالا

ه ک یاگونهبهپس افت کالاها بوده  یسطح موجود ممیسفارش و ماکز

و  نیتأمانبار  تیمدل، ظرف نیحداقل گردد. در ا یموجود یهانهیهز
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. باشدیمواجه م تیبا محدود فروشخردهاز  یتعداد سفارشات ارسال

ل ها حجواب نیمدل فوق را جهت بهتر کیژنت تمیبا کمک الگورآنها 

 اند.نموده سهیمقا قیدق تمیکرده و با الگور

 کیبا  یدوسطح یمدل موجود کی[ 18زاده و همکاران ]یطالع

 یریپذبا نرخ زوال یرقابت ریغ طی، در محفروشخردهفروشنده و چند 

ل محصو یرااند. تقاضا در بازار بارائه کرده ییو محصول نها هیمواد اول

 متیق نییمدل تع ماتیدر نظر گرفته شده است. تصم یقطع یینها

 یبازپرساز کلیس ه،یمواد اول یبازپرساز یوال، تفروشخرده یینها

 نیتأم رهیکل سود در زنج کهیطوراست، به دیمحصول و نرخ تول

 کردیبا رو هایباز یخود از تئور یسازها در مدلشود. آن ممیماکز

 هافروشخردهعنوان رهبر و تفاده کرده و فروشنده بهاستکلبرگ اس

مدل  کی زی[ ن19] و همکاران ایاند. نقلمداد شده رویعنوان پبه

فروشنده با  کیو  داریخر کیتوسط فروشنده با  یموجود تیریمد

ها اند. در مدل آندر نظر گرفته یفاز طیمحصول در شرا نیچند

ها ها و تعداد پالتسفارش ل،یحوانبار، ت تیکمبود مجاز بوده و ظرف

 تیمدل تقاضا و ظرف نیدر ا نی. همچنباشدیم تیمحدود یدارا

حل مدل  یها برااست. آن یصورت فازانبارش و حجم سفارشات به

 مدل را با ،یمورچگان  استفاده کرده و جهت اعتبارسنج تمیاز الگور

 همکاران و گایرهااند. نموده سهیمقا یو تکامل تفاضل کیژنت تمیالگور

توسط فروشنده با فرض قرارداد  یموجود تیریمدل مد کی[ 21]

اجازه داده  کهیطوراند، بهمطالعه قرار داده درا مور یسازرهیذخ

صورت  فروشخردهبه  یرمتوالیصورت غارسال محصول به شودیم

 نیلحاظ گردد. همچن فروشخردهدر  یسازرهیذخ تیگرفته و محدود

را  فروشخردهاز سقف جهت  شیانبارش ب یمازاد برا یاهنهیمدل هز

ه کرد شنهادیپ قیدق حلاهر کیحل مدل  یها برا. آنکندیمحاسبه م

 یبندجهت زمان نهیبه به کیجواب نزد جادیمتد کارا جهت ا کیو 

 یکه در حالت اجرا دهدیمدل نشان م جیاند. نتاارائه داده لیتحو

VMI در صورت ارسال کالا به خرده  یاملاحظهقابل ییجوصرفه

 شده است. جادیا یصورت متوالفروش، به

 یمختلف یکردهایکه از رو دهدینشان م اتیمرور ادب یبررس

توسط فروشنده استفاده شده است،  یموجود تیریجهت حل مدل مد

جهت  یمتفاوت یکردهایها از رواز مدل یدر بعض کهیطوربه

 ستیزطیمحمقالات کمتر به  نیاما در ا اند.استفاده کرده یسازنهیبه

 یموجود تیریدر حمل و نقل در حالت مد کیو سبز بودن لجست

 یاپژوهش توسعه نیاساس ا نیبر اتوسط فروشنده توجه شده است. 

 ای کنندهنی. در پژوهش حاضر تأمباشدی[ م16] اباتیبر مقاله د

و  مواجه، تعداد سفارشات تیکمبود و محدود یهانهیفروشنده با هز

ا سبز ب کیو لجست یطیمحستیزالزامات  یفروشنده موظف به اجرا

 تیمحدود یدارا دارانیاست و خر یندگینشر آلا زانیم یحداقل ساز

 [ اضافه شده است.16] اباتیمقاله د اتیموارد به فرض نیانبار بوده و ا

 است ییهاها و سازمانشرکت هیکل یمسئله فوق برا یکاربردها

 دارانیخر ایو  فروشخردهارسال محصول به  ای دیل تولکه در حا

ارسال کننده کالا به  مانکارانیخود هستند، مانند پ یکالاها

 که ییمحصولات خودرو دکنندگانیتول ای یارهیزنج یهافروشگاه

 [.23] کنندیم رسالخود را به بازار هدف ا داتیتول

 تیریبز مدمدل س یاضیمدل ر حیدر ادامه در بخش دوم به تشر 

ته و ـپرداخ یدوسطح نیتأم رهـیتوسط فروشنده، در زنج یودـموج

 یاـوجه به فضـو با ت سه،یمقا یتـسن یرل موجودـکنت استیبا س

NP-hard و تیمحدود لونیاپس تمیالگور انیبودن مسئله به ب 

. در بخش سوم به حل مدل با شودیپرداخته م NSGA-II تمیالگور

 وشفرخردهفروشنده با چند  کی یبرا تیدمحدو لونیاپس تمیالگور

شده  انیب یهاتمیمسئله را با الگور مرحلهبهمرحلهو  شودیپرداخته م

ا روش ب تمیالگور یپارامترها میبه تنظ نی. همچنشودیم یسازنهیبه

پرداخته و مسئله در ابعاد بزرگ حل شده است.  یتاگوچ شاتیآزما

ده اختصاص داده ش شنهاداتیئه پو ارا یریگجهیبه نت زیبخش چهارم ن

 است.

 مسئله بیان -2

توسط فروشنده در  یموجود تیریمدل سبز مد انیمقاله به ب نیدر ا

کمبود پرداخته شده  یهانهیهز طیدر شرا یدوسطح نیتأم رهیزنج

توسط  یزمان و حجم بازپرساز VMI ستمیاست. بر اساس س

و  داریخر یشده و فروشنده به اطلاعات موجود نییفروشنده تع

اغلب  ستمیس نیا در[. 2دارد] یآن دسترس یتقاضا یهاداده

به فروشنده انتقال  داریهای مشترك نگهداری موجودی از خرهزینه

 ایمدیریت موجودی، فروشنده  یاست. در هرحال با واگذار افتهی

قادر خواهد بود تا تصمیمات کنترل موجودی و تولید را  دکنندهیتول

 تواندیشود م یاگر خوب طراح VMI ستمیس کیهماهنگ کند. 

ث و باع ش،یرا افزا ستمیس یکپارچگیرا کاهش داده و  یسطح موجود

 [.2شود] هانهیکاهش هز

 زانیکاهش م ایسبز بودن  طیمسئله شرا نیدر ا نیهمچن

با  یصورت تابع هدف با در نظر گرفتن مواجه مشتررا به یندگیآلا

[  اضافه 16] اباتیارشات به مدل دانبار و تعداد سف تیکمبود، محدود

 زین یطیمحستیزشود و به الزامات  ترکینزد یواقع طیشده تا به شرا

فروش  زانیکردن سود شامل م نهیشیتوجه شده است. هدف اول ب

در حالت مواجه با  یو موجود عیتوز د،یتول یهانهیهز یمنها

 زانیم یسازنهیکمبود است. تابع هدف دوم کم یهامهیجر

 کالاها است.  ییدر اثر جابجا هایندگیلاآ

 :باشدیشرح م نیمسئله بد نیا مفروضات

 عیتوز یهانهیهز هیزمان ارسال کالا توسط فروشنده است و کل .1

 به عهده فروشنده است. یو سفارش گذار یموجود یو نگهدار

و  یصورت خطبه داریخر یفروشنده و تقاضا متیق نیرابطه ب .2

 است. یکاهش

امر  نیمواجه با کمبود در فروشنده وجود دارد. ا یهانهیهز .2

 نهیشده تا جبران هز شتریحجم ارسال کالا ب شودیباعث م

 کمبود گردد.

 وجود دارد. دارانیانبار در خر تیمحدود .2



 NSGA-II 631و  تیمحدود لونیحل اپس یهاکردیبا رو یدوسطح نیتأم رهیز بودن کمبود در زنجتوسط فروشنده با مجا یموجود تیریمدل سبز مد

 تعداد سفارشات در فروشنده وجود دارد. تیمحدود .3

وجود  دارانیحجم ارسال کالا از فروشنده به خر تیمحدود .6

 حداقل و حداکثر است. یداشته و دارا

فروشنده  کیتوسط  یموجود تیری(، مدل مسئله مد1شکل ) در

ارسال کالا  زانیدر آن م کهیطورشده است به میترس داریو چند خر

(𝑦
𝑗
 ،ینگهدار نهیمشخص شده و هز دارانیاز فروشنده به خر (

 فروشنده است. بر عهدهو تطابق با تقاضا  یموجود یدهسفارش
 

 
 داریفروشنده و چند خر کیتوسط  یموجود تیری(: مدل مد1شکل )

 

مدل در دو  یپارامترها فیو تعر یاضیمدل ر انیدر ادامه به ب

توسط  تیریتوسط فروشنده و در حالت مد یموجود تیریحالت مد

 ریسبز و سا کیکمبود همراه با لجست طیدر شرا دارانیخر

 .دشویپرداخته م اتیشده در فرض انیب یهاتیمحدود

 کیتوسط فروشنده در  یموجود تیریمد یاضیمدل ر -2-1

 داریفروشنده و چند خر

صورت زیر تعریف ها، پارامترها و متغیرهای تصمیم بهابتدا اندیس

 شود:می

 ها:مجموعه اندیس
𝐽  هافروشخردهمجموعه j:1...n 

 پارامترها:

𝑎𝑗  ارزش اولیه قیمت فروش محصول با توجه به تقاضای
 ام jخریدار 

𝑘𝑗  شیب کاهشی قیمت محصول با توجه به تقاضای
 ام jخریدار 

𝑃(𝑦𝑗)  قیمت محصول فروشنده به خریدارj  ام بر اساس حجم
𝑦ارسال 

𝑗
 

𝑦
𝑗𝑚𝑖𝑛

 ام jحداقل میزان ارسال کالا به خریدار  

𝑦
𝑗𝑚𝑎𝑥

 ام jحداکثر میزان ارسال کالا به خریدار  

𝛿 ولید هر واحد کالاهزینه ت 

𝜃𝑗  هزینه جریان هر واحد کالا از فروشنده به خریدارj ام 

𝑣𝑗  جابجایی کالا به خریدار  میرمستقیغهزینهjام 

𝛽
𝑗
میزان آلایندگی به ازای هر واحد جابجایی به خریدار  

j ام 

𝐻𝑏𝑗  هزینه نگهداری کالا در خریدارj ام 

𝜋𝑏𝑗 مبود کالا در خریدار هزینه کj ام 

𝑆𝑏𝑗  هزینه سفارش گذاری در خریدارj ام 

𝑆𝑠 هزینه سفارش گذاری در فروشنده 

𝐻𝑠 هزینه نگهداری کالا در فروشنده 

𝑇𝐼𝐶𝑗  کالا در فروشنده  یدهسفارشکل هزینه نگهداری و
 ام در حالت کمبود jبرای خریدار 

𝑇𝐼𝐶𝑆 دهی کالا در فروشنده هداری و سفارشکل هزینه نگ
 در حالت مدیریت موجودی سنتی در حالت کمبود

𝑄
𝑗
 ام jمیزان سفارش اقتصادی خریدار  ∗

𝑏𝑗
 ام jمیزان کمبود بهینه خریدار  ∗

𝐶 ظرفیت فروشنده برای تولید و ارسال کالا 

𝑓  فضای هر واحد کالا 

𝐹𝑗  ظرفیت فضای خریدارj ام 

𝐶𝐶 ظرفیت حمل و نقل کالا از فروشنده به خریداران 
𝑁 حداکثر تعداد سفارشات دریافتی از خریداران 

𝑖𝑡𝑒𝑟  در الگوریتمتعداد تکرار NSGA-II 

𝑝𝑜𝑝_𝑠𝑖𝑧𝑒  در الگوریتمتعداد جمعیت NSGA-II 

𝑝_𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠  در الگوریتمدرصد تقاطع NSGA-II 

𝑝_𝑚𝑢𝑡 لگوریتمدرصد جهش در ا NSGA-II 

 متغیرهای تصمیم:

𝑦𝑗  میزان حجم ارسالی از فروشنده به خریدارjام 
𝑄𝑗  ام jمیزان سفارش خریدار  

𝑏𝑗  میزان کمبود کالا در خریدارj ام 

𝑍1(𝑦𝑗)  تابع هدف اول سود فروشنده در سیستمVMI  یا
 VMIبدون سیستم 

𝑍2(𝑦𝑗)  دوم میزان آلایندگی فروشنده در حمل و تابع هدف
 نقل کالاها

در این پژوهش یک فروشنده و چند خریدار وجود دارد و فروشنده 

( 𝑦𝑗( بر اساس حجم ارسالی )𝑃(𝑦𝑗)با هر خریدار قرارداد قیمتی )

دارد. همچنین خریداران نیز یک قیمت مشخص برای فروش داشته 

صورت خطی و تقاضای خریدار به و رابطه بین قیمت فروشنده و

 [:21[، ]16کاهشی است ]
𝑃(𝑦𝑗) = 𝑎𝑗 − 𝑘𝑗𝑦𝑗                  ∀𝑗 (1) 

𝑦𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑦𝑗 ≤ 𝑦𝑚𝑎𝑥                  ∀𝑗 (2) 

 𝑎𝑗شود قیمت محصول دارای قیمت اولیه طور که ملاحظه میهمان

با حجم ارسال است. مسئله فوق به شیوه  متناسب 𝑘𝑗و دارای شیب 

 شود:سازی میزیر مدل

𝑀𝑎𝑥 𝑍1 = ∑{𝑎𝑗𝑦𝑗 − 𝑘𝑗𝑦𝑗
2 − 𝛿𝑦𝑗 − 𝑣𝑗𝜃𝑗𝑦𝑗

2 − 𝑇𝐼𝐶𝑗}

𝑛

𝑗=1

 (2) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍2 = ∑ 𝛽𝑗[
𝑦𝑗

𝐶𝐶
]

𝑛

𝑗=1

 (2) 

St:  

𝑇𝐼𝐶𝑗 =
(𝑆𝑠+𝑆𝑏𝑗)𝑦𝑗

𝑄𝑗
∗ +

(𝐻𝑠+𝐻𝑏𝑗)𝑏𝑗
∗2

2𝑄𝑗
∗ +

𝜋𝑏𝑗(𝑄
𝑗
∗ − 𝑏𝑗

∗)
2
/2𝑄

𝑗
∗                            ∀𝑗 ∈ 𝐽 

(3) 

𝑄𝑗
∗ = (

2(𝑆𝑠+𝑆𝑏𝑗)𝑦𝑗

𝐻𝑠+𝐻𝑏𝑗
)

1/2

. (
𝐻𝑠+𝐻𝑏𝑗+𝜋𝑏𝑗

𝜋𝑏𝑗
)1/2   ∀𝑗 ∈ 𝐽 (6) 

 1خریداران  

 فروشنده   
 jخریداران 

1y 

jy 

 

 nخریداران 

ny 
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𝑏𝑗
∗ =

𝑄𝑗
∗𝜋𝑏𝑗

𝐻𝑠+𝐻𝑏𝑗+𝜋𝑏𝑗
                        ∀𝑗 ∈ 𝐽 (7) 

∑ 𝑦
𝑗

𝑛

𝑗=1

≤ 𝐶 (8) 

𝑓𝑦𝑗 ≤ 𝐹𝑗                                    ∀𝑗 ∈ 𝐽 (9) 

∑
𝑦

𝑗

𝑄
𝑗
∗

𝑛

𝑗=1

≤ 𝑁 (11) 

𝑦
𝑗𝑚𝑖𝑛

≤ 𝑦
𝑗

≤ 𝑦
𝑗𝑚𝑎𝑥

                  ∀𝑗 ∈ 𝐽 (11) 

𝑦
𝑗

≥ 0                                      ∀𝑗 ∈ 𝐽 (12) 
 

با توجه به مدل مسئله دو تابع هدف بیان شده است. هدف اول 

( بیشینه کردن سود زنجیره بوده و شامل میزان فروش منهای 2)

های ع و موجودی در حالت مواجه با جریمههای تولید، توزیهزینه

ها در ( کمینه نمودن میزان آلایندگی2کمبود است. تابع هدف دوم )

است. محدودیت  هافروشخردهاثر جابجایی کالاها بین فروشنده و 

های کمبود است. های موجودی در حالت مواجه با جریمه( هزینه3)

مجاز بودن کمبود  ( میزان سفارش اقتصادی در حالت6محدودیت )

( میزان کمبود را بیان 7نماید. همچنین محدودیت )را مشخص می

کننده به ( حداکثر ظرفیت ارسالی تأمین8کند. محدودیت )می

 فروشخرده( ظرفیت 9کند. محدودیت )را مشخص می فروشخرده

دهد. جهت به نمایش قرار دادن کالا جهت فروش را نشان می

تعداد سفارشات دریافتی از خریداران در حداکثر ( 11محدودیت )

( حداقل و حداکثر حجم 11دهد. محدودیت )را نشان می فروشنده

( 12دهد. محدودیت )را نشان می امjخریدار به  فروشندهارسال کالا از 

 پردازد. لازم به ذکر استنیز به تعریف متغیرهای تصمیم مسئله می

در میزان  𝛿یک واحد کالا های تولید های تولید شامل هزینههزینه

های توزیع برابر هزینه است. همچنین هزینه 𝑦𝑗تولید و ارسال کالا 

ضربدر هزینه  𝜃𝑗𝑦𝑗ام برابر jجریان هر واحد از فروشنده به خریدار 

های هزینه غیرمستقیم شامل هزینه 𝑣𝑗است.  𝑣𝑗𝑦𝑗جابجایی کالا برابر 

های هزینه[. 16محاسبه شده است ] 1.3ن پژوهش اداری که در ای

برای هر واحد کالا جهت فروشنده شامل  𝑇𝐼𝐶𝑗نگهداری موجودی 

 رتصونگهداری کالا و کمبود است. این هزینه بهی، سفارش دههزینه 

𝑇𝐼𝐶𝑗 =
(𝑆𝑠+𝑆𝑏𝑗)𝑦𝑗

𝑄𝑗
∗ +

(𝐻𝑠+𝐻𝑏𝑗)𝑏𝑗
∗2

2𝑄𝑗
∗ + 𝜋𝑏𝑗(𝑄𝑗

∗ − 𝑏𝑗
∗)2/2𝑄𝑗

∗ 

 های کمبود است. مرتبط با مدل کنترل موجودی و هزینه

 در نهایت میزان سفارش بهینه

𝑄𝑗
∗ = (

2(𝑆𝑠+𝑆𝑏𝑗)𝑦𝑗

𝐻𝑠+𝐻𝑏𝑗
)

1/2

. (
𝐻𝑠+𝐻𝑏𝑗+𝜋𝑏𝑗

𝜋𝑏𝑗
 محاسبه شده و 1/2(

 ها حداقل شود برابر باای که هزینهگونهمیزان کمبود بهینه به

𝑏𝑗
∗ =

𝑄𝑗
∗𝜋𝑏𝑗

𝐻𝑠+𝐻𝑏𝑗+𝜋𝑏𝑗
 است.  

  )توسط سنتی یموجود تیریمدمدل ریاضی  -2-2

 داریفروشنده و چند خر کدر ی( دارانیخر

سازی مدیریت موجودی توسط فروشنده جهت مقایسه سیستم مدل

(VMI و سیستم مدیریت موجودی سنتی یا خریداران، تابع هدف )

( تغییر پیدا کرده است. این تابع هدف b2( به حالت تابع هدف )2)

های تولید و توزیع توسط فروشنده، شامل فروش منهای هزینه

ی توسط خریداران منهای سفارش دههای نگهداری و هزینه

شنده است. پارامتر های نگهداری موجودی و سفارش گیری فروهزینه

𝑇𝐼𝐶𝑆  اضافه شده به مدل، مقدار هزینه سفارش گیری و نگهداری

( بیان شده است. c7موجودی فروشنده بوده که در محدودیت )

های نگهداری، سفارش دهی خریداران شامل هزینه 𝑇𝐼𝐶𝑗 همچنین

( تا 3های )( بیان شده است. محدودیتb3بوده که در محدودیت )

های ی هزینه نگهداری فروشنده به محدودیترینظرگون در ( بد7)

(b3( تا )b7بازنویسی شده است. تابع هدف دوم تغییر نمی )کند و 

 ها نیز پابرجا هستند.همچنین سایر محدودیت

𝑀𝑎𝑥 𝑍1 = ∑{𝑎𝑗𝑦𝑗 − 𝑘𝑗𝑦𝑗
2 − 𝛿𝑦𝑗 − 𝑣𝑗𝜃𝑗𝑦𝑗

2 − 𝑇𝐼𝐶𝑗}

𝑛

𝑗=1

− 𝑇𝐼𝐶𝑆 

(b2) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍2 = ∑ 𝛽𝑗[
𝑦𝑗

𝐶𝐶
]

𝑛

𝑗=1

 
(2) 

St:  

𝑇𝐼𝐶𝑗 =
(𝑆𝑏𝑗)𝑦𝑗

𝑄𝑗
∗ +

(𝐻𝑏𝑗)𝑏𝑗
∗2

2𝑄𝑗
∗ + 𝜋𝑏𝑗(𝑄𝑗

∗ − 𝑏𝑗
∗)2/2𝑄𝑗

∗                                                       

∀𝑗 ∈ 𝐽   

(b3) 

𝑄𝑗
∗ = (

2(𝑆𝑏𝑗)𝑦𝑗

𝐻𝑏𝑗
)

1/2

. (
𝐻𝑏𝑗+𝜋𝑏𝑗

𝜋𝑏𝑗
)1/2               ∀𝑗 ∈ 𝐽 

(b6) 

𝑏𝑗
∗ =

𝑄𝑗
∗𝜋𝑏𝑗

𝐻𝑏𝑗+𝜋𝑏𝑗
                                            ∀𝑗 ∈ 𝐽 (b7) 

𝑇𝐼𝐶𝑆 = √2𝑆𝑠𝑆𝑏𝑗 ∗ ∑ 𝑦𝑗

𝑛

𝑗=1

 (c7) 

(12)-(8) تیمحدود+ سایر    

 روش حل مدل -2-9

بوده و در ابعاد  یرخطیغصورت به VMIمسئله ، موضوع اتیادب در

 صورتیابد و بهطور نمایی افزایش میها بهبزرگ زمان حل آن

NP-hard  .[ از 11]ی و همکاران صادق چندهدفه، طیشرا درهستند

و  NRGAاستفاده کرده و با الگوریتم  NSGA-IIتم ژنتیک الگوری

SA [ از 12] اند. همچنین نیا و همکارانچندهدفه مقایسه کرده

داری برالگوریتم ترکیبی هیبرید ژنتیک و رقابت استعماری بهره

رید سازی تب[ از الگوریتم هیبرید ژنتیک و شبیه16اند. دیابات ]کرده

استفاده کردند. نیا و  کیژنت تمیالگوراز [ 17و پسندیده و همکاران ]

[ نیز از الگوریتم مورچگان استفاده کرده و با الگوریتم 19همکاران ]

 اند و عملکرد بهتر الگوریتمژنتیک و تکامل تفاضلی مقایسه نموده

 اند.مورچگان را نشان داده

ا بمدل دوهدفه مسئله این مقاله شامل سود و میزان آلایندگی 

تن محدودیت انبار، تعداد سفارشات و لحاظ نمودن هزینه در نظر گرف

ین با توجه به اینکه اباشد. لذا کننده میکمبود جهت مشتری و تأمین

های اپسیلون از الگوریتمباشد، می یرخطیغغیر محدب و مدل 
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برای ابعاد  NSGA-IIمحدودیت جهت ابعاد کوچک و از الگوریتم 

تفاده شده است. همچنین برای بزرگ، جهت تعیین جبهه پاراتو اس

،  از NSGA-IIرسیدن به بهترین جواب و تنظیم پارامتر الگوریتم 

برداری شده است. همچنین در روش طراحی آزمایشات تاگوچی بهره

با مدل کنترل موجودی توسط  VMIعددی، مسئله  هایمثالکلیه 

 خریداران یا سنتی، مقایسه شده است.

 لون محدودیتهای اپسیالگوریتم -2-9-1

 ئلهسازی چندهدفه به یک مساین روش مبتنی بر تبدیل مسئله بهینه

در این روش یکی از اهداف مسئله است. هدفه  سازی تکبهینه

بهینه  ،عنوان قیدبه عنوان هدف اصلی نسبت به اهداف دیگربه

 .[23،22]گرددمی

 باشد:ی این الگوریتم به شرح زیر میمزایا    

 .به دست آوردهای مختلف بهینه توان جوابمی 𝜀 مقدار الف( با تغییر

دهی ب( تفاوت مقیاس اهداف در این روش همانند روش وزن

این روش نسبت به روش وزن دهی قادر است تا . باشدساز نمیمشکل

 .آورد دست های بهینه پارتو را بهتری از جوابمجموعه متنوع

 این روش عبارت است از: معایب

بستگی  𝜀 شدت به مقادیر انتخابیآمده بهدستهای بهالف( جواب

تخاب شوند که بین مقادیر حداقل و نا یاگونهدارد. این مقادیر باید به

 .دحداکثر هر تابع هدف مقید شده قرار گیرن

ب( با افزایش تعداد اهداف اطلاعات بیشتری از طرف کاربر باید داده 

 .شود

( به 12یمم سازی توابع هدف )شود که تصمیم به مینفرض می    

 باشد:( می13( و )12های )همراه محدودیت
 

𝑀𝑖𝑛 𝐹(𝑥) = {𝑓𝑖(𝑥), … , 𝑓𝑛(𝑥)} (12)  
St:  
𝑔(𝑥) ≤ 0 (12)  
ℎ(𝑥) = 0 (13)  

 

 یتابع هدف اصل عنوانبر اساس این روش یکی از توابع هدف به    

صورت هدف به سایر توابع شود.میانتخاب  (16مطابق معادله )

ع از تواب یکیبار با توجه به  هر( در نظر گرفته شده و 17محدودیت )

به محاسهر تابع هدف  رظیو ن نهیبه ریو مقاد گردیدههدف مسئله حل 

داد از تعبه  یتوابع هدف فرع رظیو ن نهیدو مقدار به نیب بازهشود. می

شده و در تعیین  𝜀𝑗ی برا ریجدول مقاد کیو  ،تقسیم یقبل مشخص

  [:22] ،[22آید]دست میبه  ییپارتو یهاجوابنهایت 
    

𝑀𝑖𝑛 𝐹(𝑥) = 𝑓𝑖(𝑥) (16)  
St:  
𝑓𝑗(𝑥) ≤ 𝜀𝑗         𝑗 = 1, … , 𝑛 , 𝑗 ≠ 𝑖 (17)  

𝑓𝑗
𝑚𝑖𝑛(𝑥) ≤ 𝜀𝑗 ≤ 𝑓𝑗

𝑚𝑎𝑥(𝑥) (18)  

𝑔(𝑥) ≤ 0 (19)  

ℎ(𝑥) = 0 (21)  

 .ترسیم شده است تیمحدود لونیاپس ( نمودار روش2در شکل )

 
 تیمحدود لونیاپس تمیالگور(: شکل شماتیک از 2شکل )

 NSGA II نا مغلوبی سازمرتبالگوریتم ژنتیک  -2-9-2

از  توانمی ، لذااست غیر محدب فوق مسئله یفضااینکه با توجه به 

استفاده نمود. NSGA-II مانند  چندهدفههای فرابتکاری الگوریتم

 نیو قدرتمندتر نیاز پرکاربردتر یکی NSGA-II تمیالگور

سازی چندهدفه است و حل مسائل بهینه یموجود برا یهاتمیالگور

دب  و سرینی است. دهیآن در حل مسائل مختلف، به اثبات رس ییکارا

سازی حل مسائل بهینه یبرارا   NSGA سازیروش بهینه[ 26]

 سازی عبارتوش بهینهر نی. نکات برجسته اکردند یچندهدفه معرف

 :از است

 یطور قطع بهتر از آن نباشد، داراکه به یجوابها، از بین جواب -1

 .شوندبندی و مرتب میها رتبهجوابسپس است.  یشتریب ازیامت

 ها و عدمها، برحسب رتبه آنجواب ی( برای)برازندگ یستگیشا -2

 .ابدیها، اختصاص میجواب ریغلبه سا

استفاده  کینزد یهاجواب یبرا یدگاشتراك برازن وهیز شا -2

 میتنظ یها به نحو مطلوبجواب یترتیب پراکندگاینشود تا بهمی

جستجو پخش  یدر فضا کنواختیطور به یهاو جواب شده

 .شوند

 تیفیکه نحوه عملکرد و ک یادینسبتاً ز تیبا توجه به حساس

 ریاو س یاشتراك برازندگ یبه پارامترها NSGA تمیالگور یهاجواب

توسط   NSGA-IIبا نام NSGA تمیپارامترها دارند، نسخه دوم الگور

 ییهایی. در کنار تمام کارادیگرد یمعرف [27]و همکاران دب

از  یاریبس یریگشکل یتوان آن را الگومیدارد،   NSGA-IIکه

 وهیو ش تمیالگور نیسازی چندهدفه دانست. ابهینه یهاتمیالگور

سازی چندهدفه، توسط رد با مسائل بهینهفرد آن در برخومنحصربه

چندهدفه مورد  یسازنهیبه یهاتمیالگور جادیا یافراد مختلف برا

 نیتریاز اساس یکی تمیالگور نیاست. بدون شک ا گرفتهاستفاده قرار 

که  است یسازی چندهدفه تکاملبهینه تمیالگور ونیکلکس یاعضا

عمده  یهایژگی. ودینام هاروش گونهنیاها را نسل دوم توان آنمی

 : اند ازعبارت تمیالگور نیا

 ییهاوهیش یبرا نیگزیجا یژگیعنوان وبه یفاصله تراکم فیتعر -1

 یمانند اشتراك برازندگ

 ییدو-ستفاده از عملگر انتخاب تورنومنت دوا -2

نامغلوب به دست آمده در  یهاکردن جواب ویو آرش رهیذخ -2

 یی(گرا)نخبهتمیالگور یمراحل قبل
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از  یهر نسل، تعداد یهاجواب انیاز م NSGA-II تمیدر الگور    
انتخاب  ییدو-ها با استفاده از روش انتخاب تورنمنت دوآن
 انیدو جواب به تصادف از م ،ییدو-. در روش انتخاب دو[22]شوندمی

و  شدهانجام  یاسهیدو جواب، مقا نیا انیانتخاب و سپس م تیجمع
  NSGA-II تمیانتخاب در الگور یارهایمعشود. انتخاب می هابهترین

مربوط به  یدر درجه اول، رتبه جواب و در درجه دوم فاصله تراکم
 یفاصله تراکم یجواب است. هر چه قدر رتبه جواب کمتر باشد و دارا

-کرار عملگر انتخاب دوت با [.27،23]تر استباشد، مطلوب یشتریب
 یفراد آن نسل برااز ا یاهر نسل، مجموعه تیجمع یبر رو ییدو

 از مجموعه یبخش یشوند. بر روانتخاب می ،شرکت در تقاطع و جهش
 شدهعمل جهش انجام  ه،یبق یافراد انتخاب شده، عمل تقاطع و بر رو

 نیشود. در ادامه، امی جادییافتگان ااز فرزندان و جهش یتیو جمع
 لیتازه تشک تیجمع ی. اعضاگرددادغام می یاصل تیبا جمع تیجمع

 ییاشوند. اعضمرتب می یصورت صعودابتدا برحسب رتبه و به افته،ی
و  یهستند، برحسب فاصله تراکم یکسانیرتبه  یکه دارا تیاز جمع

در درجه اول  تیجمع یشوند. حال اعضامرتب می یصورت نزولبه
 یسازمرتب یو در درجه دوم برحسب فاصله تراکم ،برحسب رتبه

 فهرست یاز بالا ییاعضا ،یاصل تید جمعبرابر با تعداد افرا وشده 
 ختهیدور ر تیجمع یاعضا هیشوند و بقمرتب شده انتخاب می

و  هداد لیرا تشک ینسل بعد تیانتخاب شده جمع ی. اعضاگردندمی
خاتمه، تکرار  طیشرا دنبخش، تا محقق ش نیچرخه مذکور در ا

نا مغلوب به دست آمده از حل مسئله  یهاجواب. [22]شودمی
 .شوندسازی چندهدفه، غالباً به نام جبهه پارتو شناخته میهینهب

ته و بساشته ند تیارجح یگریجبهه پارتو، بر د یهاکدام از جوابهیچ
در نظر  نهیبه میتصم کیعنوان توان هرکدام را بهمی ط،یبه شرا
 .گرفت

 حل مدل با استفاده از الگوریتم اپسیلون محدودیت -9

که در اولین حالت طوریتعریف گردیده به در چند مرحله مثال عددی
 ودباوجفروشنده با یک، سه و پنج خریدار با شرایط بدون کمبود و 

کمبود آورده شده است. مقدار پارامترهای این مثال از پژوهش دیابات 
یا غیرمجاز با  نهایتبیدر حالت هزینه کمبود [ استخراج شده و 16]

نچیابان و  جاهاوار  [ و 9و ]دانگ و اگز هایپژوهشفوق و پژوهش 
[ و همچنین با حالت مدیریت موجودی توسط خریداران 29]
(NoVMI.نیز مقایسه شده است ) 

 یک فروشنده با یک خریدار -9-1

اطلاعات یک مسئله در حالت یک فروشنده با یک خریدار که برگرفته 

نهایت یا [ است در حالت هزینه کمبود بی16از پژوهش دیابت ]

 .( بیان شده است2( و )1( در جدول )P1-V1B1غیرمجاز )

به  نهی( مقدار جواب به12( تا )2در معادلات ) یگذاریپس از جا

 یها( به دست آمده است. لازم به ذکر است حل مثال2شرح جدول )

)که جهت  DICOPTکننده با حل GAMSافزار مدل در نرم

و  CPU 1.7GB ستمی( و با سشودیبکار برده م یرخطیغ یهامدل

RAM 6.0GB .انجام شده است 

 نهایت(: پارامترهای خریدار در حالت کمبود بی1جدول )
(P1-V1B1)  

𝐻𝑏1 𝑆𝑏1 𝑎1 𝑘1 𝑦1𝑚𝑖𝑛 𝑦1𝑚𝑎𝑥 𝜃1 𝛽1 𝜋𝑏1 𝐹1 𝐻𝑠 𝑆𝑠 

9 21
1 

81
 11٫1
 

11
11
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11

 

11
3

٫1
 

1٫1
 

∞
 

21
11

 

9 13
1 

 

نهایت پارامترهای یک فروشنده در حالت کمبود بی(: 2جدول )
(P1-V1B1) 

𝑪 𝜹 𝑪𝑪 𝒇 𝑵 

6131 21 111 2/1  31 
 

(: مقایسه مدل یک فروشنده با یک خریدار در  حالت 9جدول )

 هابا سایر روش (P1-V1B1)نهایت( کمبود غیرمجاز )بی

 𝒚𝒋𝒐𝒑𝒕 𝒁𝟏
∗  𝒁𝟐 

P1-V1B1-VMI 12/1323  93/69612  31/132  

P1-V1B1- NoVMI 98/1323  23/27122  39/132  

[8دانگ و اگزو ]  1323 29/26961  -- 

LINGO ( [16دیابات ] ) 1323 29/26961  -- 

GA ( نچیابان و جاهاوار
[29] ) 

1323 22/26961  -- 

Hybrid Algorithm 

( [16دیابات ] ) 
1323 29/26961  -- 

 

ود مدل فوق در حالتی ش( ملاحظه می2طور که در جدول )همان
 ابانی[ و نچ16] اباتید مقالهکه هزینه کمبود بسیار زیاد باشد به مدل 

و میزان ارسال  بوده لی[ قابل تبد8و دانگ و اگزو ] [29]جاهاوار و 
(𝑦𝑗𝑜𝑝𝑡) ( و سود بهینه𝑍1

 یاعتبارسنجیکسانی را نشان داده و بر  (∗
صورت ه مدل این مقاله بهگذارد. هرچند کمدل کاملاً صحه می

باشد. همچنین ( نیز میزان آلایندگی می𝑍2دوهدفه بوده و هدف دوم )
که در حالت یک طوریاین مدل با مدل سنتی مقایسه شده است به

فروشنده و یک خریدار، مدل سنتی در شرایط کمبود غیرمجاز سود 
 بیشتر و آلایندگی بیشتری دارد.

مبود کاهش یابد پس از حل مدل قاعدتاً که هزینه کاما درصورتی
گردد جهت جلوگیری از کمبود بیشتر می (𝑦𝑗𝑜𝑝𝑡)میزان ارسال 

 (. 2)جدول 
یک فروشنده با یک خریدار در دهد در مدل ( نشان می2جدول )

حالت کمبود مجاز، با کاهش هزینه کمبود، میزان ارسال کالا و میزان 
هینه کمبود کمتر شده و میزان سود سفارش بیشتر گردیده و میزان ب

( نیز بیشتر گردیده [16حالت کمبود غیرمجاز )دیابات ]نسبت به 
 است. 

همچنین با کمتر شدن هزینه کمبود عملکرد مدل مدیریت 
موجودی توسط فروشنده نسبت به مدل سنتی در سود سازمان بهتر 

 ه است.آمداکسید کربن تقریباً برابر به دست شده و مقدار آلاینده دی
با استفاده از  باشد،یصورت دوهدفه ممدل به نکهیبا توجه به ا

مدل دوهدفه  یجبهه پارتو را برا توانیم تیمحدود لونیاپس کردیرو
(P4-V1B1[ به دست آورد )مهم فاصله حد  نیا ی[. برا22[، ]22
 میتقس یبه ده قسمت مساو Z_1تابع هدف اول  یو حد بالا برا نییپا



 NSGA-II 900و  تیمحدود لونیحل اپس یهاکردیبا رو یدوسطح نیتأم رهیز بودن کمبود در زنجتوسط فروشنده با مجا یموجود تیریمدل سبز مد

رسم، و  تیمحدود لونی( نمودار اپس2شکل ) ردر ادامه دشده است. 
 ( نشان داده شده است.3صورت جدول )ها بهداده
 

های (: مدل یک فروشنده با یک خریدار در حالت هزینه4جدول )

 کمبود متفاوت
𝝅𝒃𝟏 𝒚𝒋𝒐𝒑𝒕 𝒁𝟏 مدل

∗  𝒁𝟐 𝑸𝒋
∗ 𝒃𝒋
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13

2
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22
2
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 P4-V1B1 (: جدول اپسیلون محدودیت مدل0جدول )

 P4-V1B1 𝐦𝐚𝐱 𝐙𝟏 𝐦𝐢𝐧 𝐙𝟐 𝐲𝐣𝐨𝐩𝐭 مدل

1 63/23192  11/111  111/1111  

2 88/23323  22/112  171/1122  

2 12/23937  62/116  212/1166  

2 23/26288  22/111  191/1112  

3 38/26819  22/112  172/1122  

6 81/27231  72/118  283/1187  

7 13/27682  76/122  331/1227  

8 28/28112  71/129  128/1297  

9 31/28322  23/127  322/1272  

11 73/28973  13/136  276/1361  
 

نظر سازی تابع آلایندگی در م( ابتدا حالت مینیم3در جدول )
شده است. در این حالت سود فروشنده کاهش یافته )نامطلوب  گرفته

بوده( و دارای کمترین میزان آلایندگی )مطلوب( است و در آخر 
بوده( و به تبع میزان  جدول سود فروشنده افزایش یافته )مطلوب

آلایندگی افزایش یافته )نامطلوب( است که این موضوع تعارض بین 
-P4مد  تیمحدود لونیاپسدهد. نمودار توابع هدف را نشان می

V1B1( رسم شده است.2، در شکل ) 

 
 P4-V1B1 مدل تیمحدود لونیاپس(: نمودار 9شکل )

 یک فروشنده با سه خریدار -9-2

حالت یک فروشنده با سه خریدار در حالت پارامترهای مسئله در 
( 7( و )6( در جداول )P1-V1B3یا غیرمجاز ) نهایتبیهزینه کمبود 

 نشان داده شده است:
 

غیرمجاز (: پارامترهای سه خریدار در حالت کمبود 1جدول )

 ( P1-V1B3) نهایت()بی

J 1 2 3 

𝐻𝑏𝑗 7 8 9 

𝑆𝑏𝑗 11 21 21 

𝑎𝑗 21 19 18 

𝑘𝑗 112/1  113/1  118/1  

𝑦𝑗𝑚𝑖𝑛 2111 311 311 

𝑦𝑗𝑚𝑎𝑥 2111 2111 1311 

𝜃𝑗 112/1  113/1  118/1  

𝛽𝑗 1/1  1/1  1/1  

𝜋𝑏𝑗 ∞ ∞ ∞ 

𝐹𝐽 2111 2111 2111 
 

غیرمجاز (: پارامترهای یک فروشنده در حالت کمبود 7جدول )

 (P1-V1B3)نهایت( )بی

𝑯𝒔 𝑺𝒔 𝑪 𝜹 𝑪𝑪 𝒇 𝑵 

9 131 6131 21 111 2/1  31 
 

( به دست آمده است. 8مقدار جواب بهینه به شرح جدول )
گردد مدل فوق در حالتی که ( ملاحظه می8) در جدولطور که همان

رح های مطقابل تبدیل به سایر مدلهزینه کمبود بسیار زیاد باشد، 
ای سود و میزان ارسال کالای یکسان شده در ادبیات موضوع بوده و دار

ود. شگذاری میباشد. بدین ترتیب اعتبارسنجی مدل کاملاً صحهمی
هدف دوم نیز میزان آلایندگی است که مقدار آن در ستون آخر 
محاسبه شده است. همچنین مدل مدیریت موجودی توسط فروشنده 
 با مدل سنتی مقایسه شده است. بدین ترتیب سود مدل سنتی در

 گردد.حالت کمبود غیرمجاز کمتر و آلایندگی بیشتر می
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(: مقایسه مدل یک فروشنده با سه خریدار در حالت 8جدول )

 ها( با سایر روشP1-V1B3نهایت )کمبود بی

 𝒚𝟏𝒐𝒑𝒕 𝒚𝟐𝒐𝒑𝒕 𝒚𝟑𝒐𝒑𝒕 𝒁𝟏
∗  𝒁𝟐 

P1-V1B2 
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32/
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9
 

31
1 12/

99
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93/
22

1
 

P1-V1B2- 

NoVMI 22
11

 

28/
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1
 

31
1 27/

88
77

 

12/
22

2
 

LINGO  
([16دیابات ])  21

 1
1 

71
1 

31
1 12/

99
12

 

--
 

GA 

ان و ـیابـچـن
([29جاهاوار ])  21

12
 

67
2 

31
1 31/

99
13

 

--
 

Hybrid 
Algorithm 

([16دیابات ])  21
11

 

67
3 

31
1 29/

99
18

 

--
 

 

 (: مدل یک فروشنده با سه خریدار در حالت کمبود مجاز3جدول )

لمد  𝜋𝑏𝑗 𝑦𝑗𝑜𝑝𝑡 𝑍1
∗ 𝑍2 𝑄𝑗

∗ 𝑏𝑗
∗ 
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11
11
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1
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2111 
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 27/127  
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37/
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2
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82/81  

38/79  

81/61  

91/22  

88/21  

باشد، پس از حل  یتردار کوچککمبود مق نهیهز کهیدرصورت
 (.9)جدول شودیم شتریاز کمبود ب یریارسال جهت جلوگ زانیمدل م

در حالت  داریفروشنده با سه خر کیمدل  دهدیجدول نشان م نیا
 زانیارسال کالا و م زانیکمبود، م نهیکمبود مجاز، با کاهش هز

بر ت. سا دهیکمتر گرد زیکمبود ن نهیبه زانیشده و م شتریسفارش ب
ده ش شتریب رمجازیسود نسبت به حالت کمبود غ زانیاساس م نیا

همچنان عملکرد مدل فوق نسبت  ودکمب نهیاست. با کمتر شدن هز
 دیاکسید ندهیآلا یدر سود سازمان بهتر بوده و مقدار یبه مدل سنت
  دارد. یکربن کمتر

با  باشدیصورت دوهدفه ممدل به نکهیبا توجه به ا نیهمچن

 یجبهه پارتو را برا توانیم تیمحدود لونیاپس کردیاده از رواستف

مهم فاصله حد  نیا ی( به دست آورد. براP4-V1B1مدل دوهدفه )

کرده  میتقس یبه ده قسمت مساو Z_1تابع هدف  یو بالا را برا نییپا

 ( نشان داده شده است.11جدول ) رتصوها به( و داده2)شکل 
 

 P4-V1B3 حدودیت مدل(: جدول اپسیلون م15جدول )

 مدل

P4-

V1B3 
𝒎𝒂𝒙 𝒁𝟏 𝒎𝒊𝒏 𝒁𝟐 𝒚𝟏𝒐𝒑𝒕 𝒚𝟐𝒐𝒑𝒕 𝒚𝟑𝒐𝒑𝒕 

1 23/11718  11/211  2111 11٫311  311 

2 61/11732  29/211  2111 92/312  311 

2 93/11796  67/212  2111 69/326  311 

2 21/11821  13/212  2111 27/321  311 

3 63/11883  37/213  2111 32/337  311 

6 11/11921  32/217  2111 21/373  311 

7 26/11972  33/219  2111 27/393  311 

8 71/11118  92/211  2111 28/619  311 

9 16/11162  13/213  2111 32/631  311 

11 21/11117  37/222  2111 63/723  311 
 

در  یندگیتابع آلا یسازممینی( ابتدا حالت م11در جدول )

 افتهیحالت سود فروشنده کاهش  نیگرفته شده است. در انظر

)مطلوب( است که  یندگیآلا زانیم نیکمتر ی)نامطلوب بوده( و دارا

)مطلوب بوده( و به تبع  افتهی شیدر آخر جدول سود فروشنده افزا

 موضوع تعارض نی( است. اطلوب)نام افتهی شیافزا یندگیآلا زانیم

 مدل تیمحدود لونی. نمودار اپسددهیان مـتوابع هدف را نش نیب

P4-V1B3 ( رسم شده است.2در شکل ) 

 
 P4-V1B3 مدل تیمحدود لونیاپس(: نمودار 4شکل )
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 یک فروشنده با پنج خریدار -9-9

( پارامترهای مسئله را در حالت یک فروشنده با 12( و )11جدول )

( P1-V1B5یا غیرمجاز ) نهایتبیپنج خریدار در حالت هزینه کمبود 

 دهد.مین نشا

به دست آمده در سه حالت  نهیمقدار جواب به بیترت نیبد

 ی( و در حالت سنتVMIتوسط فروشنده ) یموجود تیریمد

(NoVMIو با کار د )(12شده است )جدول  سهی[ مقا16] ابتی . 

 یمدل فوق در حالت شودی( ملاحظه م12طور که در جدول )همان

 لی[ قابل تبد16] ابتیل دباشد به مد ادیز اریکمبود بس نهیکه هز

 یاعتبارسنج بیترت نیدارد. بد کسانیارسال و سود  زانیبوده و م

 سهیمقا یبا مدل سنت VMIمدل  نی. همچنشودیم یگذارمدل صحه

 سود رمجازیکمبود غ طیدر شرا یسنتحالت مدل  نیشده است. در ا

 ارد.د یداشته و مدل فوق عملکرد بهتر یشتریب یندگیکمتر و آلا
 

نهایت (: پارامترهای پنج خریدار در حالت کمبود بی11دول )ج
(P1-V1B5 ) 

J 1 2 2 2 3 

𝐻𝑏𝑗  7 8 9 7 9 

𝑆𝑏𝑗 11 21 21 13 23 

𝑎𝑗 21 19 18 21 18 

𝑘𝑗 112/1 113/1 118/1 112/1 116/1 

𝑦𝑗𝑚𝑖𝑛 2111 311 311 1711 311 

𝑦𝑗𝑚𝑎𝑥  2111 2111 1311 2311 2311 

𝜃𝑗 112/1 116/1 118/1 113/1 117/1 

𝛽𝑗 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 

𝜋𝑏𝑗 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 

𝐹𝐽 2111 2111 2111 2111 2111 
 

(: پارامترهای یک فروشنده در حالت کمبود 12جدول )

 (P1-V1B5)نهایت بی

𝑯𝒔 𝑺𝒔 𝑪 𝜹 𝑪𝑪 𝒇 𝑵 

9 13 9831 7 111 2/1 31 
 

(: مقایسه مدل یک فروشنده با پنج خریدار در 19جدول )

 هابا سایر روش (P1-V1B5)نهایت( غیرمجاز )بیحالت 
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باشند پس از حل  تریکوچکهزینه کمبود، اعداد  کهدرصورتی

 در مدل، میزان ارسال جهت جلوگیری از کمبود بیشتر گردیده که

 ( نشان داده شده است.12جدول )

شود مدل یک فروشنده با ( ملاحظه می12همانطور که در جدول )

پنج خریدار در حالت کمبود مجاز، با کاهش هزینه کمبود، میزان 

𝑄𝑗( و میزان سفارش )𝑦𝑗𝑜𝑝𝑡ارسال کالا )
( بیشتر شده است.  بر این ∗

اساس مقدار کمبود نیز کمتر، و میزان سود نسبت به حالت کمبود 

 .ه استز بیشتر گردیدغیر مجا
 

(: مدل یک فروشنده با پنج خریدار در حالت کمبود 14جدول )

 مجاز
𝝅𝒃𝒋 𝒚𝒋𝒐𝒑𝒕 𝒁𝟏 مدل
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کمبود، همچنان عملکرد فوق نسبت به مدل  نهیبا کمتر شدن هز
ن کرب دیاکسید ندهیآلا یشده و مقدار در سود سازمان بهتر یسنت

ه صورت دوهدفمدل به نکهیبا توجه به ا نیاست. همچن دهیکمتر گرد
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بهه ج توانیم تیمحدود لونیاپس کردیلذا با استفاده از رو باشد،یم
اساس  نی( به دست آورد. براP4-V1B5) وهدفهمدل د یپارتو را برا

 میتقس یبه ده قسمت مساو 𝑍1تابع هدف  یو بالا برا نییفاصله حد پا
( نشان داده شده است. 13صورت جدول )ها به( و داده3شده )شکل

ر در نظ یندگیتابع آلا یسازممینیجدول در ابتدا با حالت م نیدر ا
ه( )نامطلوب بود افتهی کاهشکه سود فروشنده  یگرفته شده به نحو

 یدر انتهاآمده است. دست)مطلوب( به یندگیآلا زانیم نیو کمتر
 زانی)مطلوب بوده( و به تبع م افتهی شیجدول سود فروشنده افزا

 نیموضوع تعارض ب نی)نامطلوب( است که ا افتهی شیافزا یندگیآلا
 تیمحدود لونی( نمودار اپس3. شکل )دهدیتوابع هدف را نشان م

 .دهدیو روند توابع هدف را نشان م P4-V1B5مدل 
 رهیتوسط فروشنده در زنج یموجود تیریمدل سبز مددر سه 

با مدیریت موجودی در حالت  مجاز بودن کمبود و یتأمین دو سطح

در ادبیات موضوع مقایسه شده است. بدین  هامدلسنتی با سایر 

از یک است  ترشیبدر حالتی که تعداد خریدار  VMIترتیب رویکرد 

با . جبهه پاراتو دینمایمبهتر از رویکرد سنتی در همه اهداف عمل 

برای توابع هدف محاسبه و رسم  شده  تیمحدود لونیاپس کردیرو

 تمیالگوربا رویکرد  P4-V1B5است. در ادامه نیز با بررسی مدل 

NSGA-II پذیرد تا بتوان از این الگوریتم در ای صورت میمقایسه

 .نمود برداریابعاد بزرگ به جای رویکرد دقیق بهره

 
 P4-V1B5  مدل تیمحدود لونیاپس(: نمودار 0شکل )

 

با توسط فروشنده  یموجود تیریمدل سبز مدحل  -9-4

 NSGA IIرویکرد 

 استو فضای حل غیر محدب  یرخطیغاینکه تابع سود با توجه به 

مانند  چندهدفههای فرابتکاری توان از یکی از الگوریتملذا می

NSGA-II ابتدا و در ابعاد بزرگ مسئله را حل کرد استفاده نمود .

یا رشته جواب  کروموزوم NSGA-II تمیالگوربرای اجرای  لازم است

( 6صورت شکل )ای بههکروموزوم پژوهشدر این . مناسب تعریف شود

 شود.تعریف می

n J 2 2 1 

𝑦𝑛 𝑦𝑗 𝑦3 𝑦2 𝑦1 
 کروموزومساختار  (:1شکل )

صورت ی و بهانقطهصورت تک محل تقاطع در این الگوریتم به

[، و از 22باشد]( می7صورت شکل )ادفی در نظر گرفته شده و بهتص

جدید تولید شده است هرچند که ممکن  کروموزوممحل تقاطع دو 

 لیبه دلها صدق نکنند. این امر است فرزندهای جدید در محدودیت

صورت جریمه در ها است که به( و یا سایر محدودیت8محدودیت )

 صورتدر این الگوریتم بهجهش حل تابع هدف لحاظ گردیده است. م

باشد. نحوه ( می8صورت شکل )گرفته شده که به در نظرتصادفی 

جهش بدین صورت است که عدد تصادفی بین یک تا تعداد متغیرها 

(n)  تولید گردیده و در محل نقطه عملیات جهش مربوط به𝑦𝑗 

𝑦𝑗ها صدق کند و به کند که محدودیتای تغییر میگونهبه
مطابق  ′

فرزند جدید  مجدداًکه ممکن است  هرچند .( تغییر کند21معادله )

ها صدق نکنند که این امر ( و یا سایر محدودیت8در محدودیت )

 صورت جریمه در تابع هدف لحاظ گردیده است:به

𝑦𝑗
′ = 𝑅𝑎𝑛𝑑 ∗ (𝑦𝑗𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑗𝑚𝑖𝑛) + 𝑦𝑗𝑚𝑖𝑛  (21) 

و جبهه  NSGA-IIیج حاصل از اجرای الگوریتم ( نتا9در شکل )

نشان  2-2-2مطابق مراحل بخش  P4-V1B5پارتو را برای مسئله 

لازم به ذکر است که پارامترهای این الگوریتم مانند داده شده است. 

و درصد جهش از طریق  تعداد جمعیت، تعداد تکرار، درصد تقاطع

-2ه که در بخش طراحی آزمایشات به روش تاگوچی بدست آورد شد

   شود.توضیح داده می 3
 

 NSGA-II تمیالگورتنظیم پارامتر  -9-0

های مختلفی برای تنظیم پارامترهای در ادبیات موضوع از روش

جربی ت هایتوان از تکنیککه میطوریهالگوریتم استفاده شده است، ب

و آزمایشی، طراحی آزمایشات و آزمایشات تاگوچی و تکنیک سطوح 

برداری پاسخ نام برد. در این مقاله از روش آزمایشات تاگوچی بهره

 NSGA-II[. برای تنظیم پارامترهای الگوریتم 22[،]22شده است ]

 ( مشخص شده است.16وریتم در جدول )پارامترهای قابل تغییر الگ

 

n J 2 2 1 

𝑦𝑛
′  𝑦𝑗

′ 𝑦3 𝑦2 𝑦1 
 1فرزند 

 n J 2 2 1 

𝑦𝑛 𝑦𝑗 𝑦3 𝑦2 𝑦1 
 1والد 

n J 2 2 1 

𝑦𝑛 𝑦𝑗 𝑦3
′  𝑦2

′  𝑦1
′  

 2فرزند 

 

 
 

n J 2 2 1 

𝑦𝑛
′  𝑦𝑗

′ 𝑦3
′  𝑦2

′  𝑦1
′  

 2والد 

 : ساختار تقاطع(7شکل )
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 NSGA-II 901و  تیمحدود لونیحل اپس یهاکردیبا رو یدوسطح نیتأم رهیز بودن کمبود در زنجتوسط فروشنده با مجا یموجود تیریمدل سبز مد

 

n J 2 2 1 

𝑦𝑛 𝑦𝑗
′ 𝑦3 𝑦2 𝑦1 

 فرزند 

 n J 2 2 1 

𝑦𝑛 𝑦𝑗 𝑦3 𝑦2 𝑦1 
 والد 

 : ساختار جهش(8شکل )
 

 P4-V1B5 مدل تیمحدود لونیدول اپس(: ج10) جدول

 P4-V1B5 𝒎𝒂𝒙 𝒁𝟏 𝒎𝒊𝒏 𝒁𝟐 𝒚𝟏𝒐𝒑𝒕 𝒚𝟐𝒐𝒑𝒕 𝒚𝟑𝒐𝒑𝒕 𝒚𝟒𝒐𝒑𝒕 𝒚𝟓𝒐𝒑𝒕 مدل

1 828/21228  111/321  2111 111/311  311   1711 111/311  

2 921/21286  216/321  2111 118/312  311 1711 922/312  

2 113/21322  111/322  2111 163/327  311 1711 922/312  

2 118/21381  896/322  2111 962/322  311 1711 922/312  

3 191/21628  282/326  2111 917/361  311 1711 922/312  

6 292/21673  722/328  2111 222/381  311 1711 922/312  

7 287/21722  216/321  2111 217/612  311 1711 922/312  

8 271/21771  822/322  2111 222/621  311 1711 922/312  

9 362/21817  822/328  2111 232/671  311 1711 922/312  

11 636/21862  229/327  2111 236/723  311 1711 823/332  
 

 

 
 P4-V1B5مدل  یبرا NSGA-II تمیالگور ی(: اجرا3) شکل

 پارامتر میقبل از تنظ
 

 پارامترها سطوح(: 11) جدول

 حوسط 1 2 9
 (𝑖𝑡𝑒𝑟تعداد تکرار ) 111 211 211

111 81 31 
تعداد جمعیت 

(𝑝𝑜𝑝_𝑠𝑖𝑧𝑒) 

91% 81% 71% 
درصد تقاطع 

(𝑝_𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠) 

21% 21% 21% 
درصد جهش 

(𝑝_𝑚𝑢𝑡) 
 

و  𝑄𝑀یش مقدار شاخص کیفیت جواب پس از اجرای هر آزما

عنوان شاخص به دست ، به 𝑀𝐼𝐷 دئالیاشاخص متوسط فاصله از 

که نسبت سیگنال به نویز تعریف شده مطابق  𝑆/𝑁آورده و شاخص 

 𝑄𝑀 کیفیت گردد. معیار( محاسبه می17تعریف تاگوچی در جدول )

 دست به مرحله سه در سادگیبه که است مقایسه معیار ترینمهم

 طریق از شده حاصل های نامغلوبجواب مجموعه آید. ابتدامی

منظور به هاآن همه مجدداً و داده قرار جدید آرشیو یک در هاالگوریتم

 شوند. بدین ترتیبمی مقایسه دودوبه صورتآرشیو به روزرسانیبه

 دارد( الگوریتم تعلق هر نتایج به نامغلوب )که هایجواب تعداد نسبت

 خواهد الگوریتم آن کیفیت معیار بیانگر نامغلوب، هایجواب کل به

 بیشتری کیفیت از الگوریتم باشد درصد بالاتر این چه بود. هر

 .است برخوردار

 بررسی مورد الگوریتم پارتو نقاط فاصله با برابر 𝑀𝐼𝐷مقدار معیار 

𝑍𝑖آل ایده نقطه از
𝑏𝑒𝑠𝑡  تابع اینکه به جهبا تو پژوهش این در .باشدمی 

 سازیمممینی نوع از دوم هدف تابع و یساز ممیماکزاول از نوع  هدف

 ماکزیمم تابع هدف اول و مینیمم برابر آلایده نقطه نتیجه است، در

شده است. در معادله  گرفته نظر در هاالگوریتم تمام هدف دوم در تابع

𝑍1است. همچنین   𝑛برابر پارتو نقاط ( تعداد22)
𝑚𝑖𝑛  و𝑍1

𝑚𝑎𝑥  به

ترتیب مینیم و ماکزیمم مقدار توابع هدف در میان تمامی توابع هدف 

های مورد مقایسه است. در اینجا مقادیر اپسیلون محدودیت الگوریتم

ها در نظر گرفته گردیده عنوان حداقل و حداکثر تمامی الگوریتمبه

 [:28است ]
𝑀𝐼𝐷

=

∑ √(
𝑍1−𝑍1

𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑍1,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥 −𝑍1,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛 )
2

+ (
𝑍2−𝑍2

𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑍2,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥 −𝑍2,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛 )
2

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(22) 

یا مثبت بودن آن باید  یبر منف یهر شاخص مبن تیابتدا ماه

 تیماه یدارا  𝑄𝑀 تیفیکشاخص شود. در اینجا  هداد صیتشخ

 ضاست. در عو ترارجح شتریمقادیر ب به عبارت دیگر باشدمیمثبت 

. ددار یمنف تیماه 𝑀𝐼𝐷آل هفاصله از نقطه اید طشاخص متوس

واحد نمودن یب کیتکنی به روش سازنرمالهای فوق را با شاخص
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 𝑆/𝑁و  𝑀𝐼𝐷(: آزمایشات و محاسبه شاخص 17جدول )

 𝑸𝑴 𝑴𝑰𝑫 𝑹𝒆𝒔 𝑺/𝑵 (D)درصد جهش  (Cدرصد تقاطع ) (Bجمعیت ) تعداد (Aتعداد تکرار )

1 1 1 1 9187/1  722177/1  113/9  3323/19  

1 2 2 2 8237/1  812387/1  111/1  1111/61-  

1 2 2 2 1228/1  612197/1  288/22  2323/27  

2 1 2 2 7278/1  116297/1  166/111  2821/21  

2 2 2 1 7278/1  997686/1  188/112  2122/21  

2 2 1 2 8118/1  927166/1  111/111  2798/21  

2 1 2 2 6228/1  181227/1  711/91  9711/29  

2 2 1 2 3968/1  112277/1  818/86  7827/28  

2 2 2 1 6398/1  161827/1  929/92  6182/29  

شود. محاسبه می 𝑅𝑒𝑠𝑘ها، متغیر پاسخ یا ی و سپس وزن دهی آنفاز
( 22با الگوریتم تاگوچی بر اساس رابطه )مطابق  𝑆/𝑁شاخص 

بیشتر باشد آزمایش در شرایط  𝑆/𝑁شود. هرچقدر مقدار محاسبه می
 [:21[، ]21بهتری اجرا شده است]

𝑆/𝑁 = −10𝑙𝑜𝑔10

∑
1

𝑅𝑒𝑠𝑘

𝐾
𝑘=1

 
(22) 

دهد. با را نشان می  𝑆/𝑁به نویز  گنالیس( نسبت 11شکل )

دارای نسبت  A2,B3,C1,D2زمایش در حالت توجه به اینکه سطح آ

فاده عنوان بهترین تنظیم پارامتر استسیگنال به نویز بیشتری دارد به

 شود.می
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Main Effects Plot (data means) for SN ratios

Signal-to-noise: Larger is better 
 به نویز گنالیسنسبت : (15شکل )

 

برابر  B3تعداد جمعیت ، 211برابر  A2زمانی که تعداد تکرار 
قرار  %21برابر  D2و درصد جهش  %71برابر  C1درصد تقاطع ، 111

ه در ک دیآیم، بهترین پاسخ حاصل از اجرای الگوریتم به دست ردیگ
 است. آمدهدستبه( P4-V1B5( برای مسئله )11شکل )

 میپس از تنظ NSGA-II تمیالگور یاجرا جهی( نت11در شکل )
 سهیمقا تیمحدود لونیاپس قیدق تمیبا الگور یپارامتر به روش تاگوچ

 یهمپوشان یدارا تمیالگور شودیطور که مشاهده ماست همانشده 
را  مسائل در ابعاد بزرگ یاجرا برا تیقابل نیاست بنابرا یقابل قبول

 .دارد زین
پس از ( است. 18پارامترهای مسئله در ابعاد بزرگ مطابق جدول )

 لونیاپس قیحل دق یهاروش بال در ابعاد بزرگ مد ،پارامتر میتنظ
 ییکاراشده و  سهیمقا( 19، مطابق جدول ) NSGA-IIو  تیمحدود

بدین ترتیب با افزایش  ده است.ش مشخصدو روش حل  نیو عملکرد ا
( و در 12طور نمایی افزایش یافته )شکل ابعاد مسئله، زمان حل به

رسد. لذا لازم است از الگوریتم به جواب بهینه نمی GAMSاین ابعاد 
 برداری گردد.د بزرگ بهرهت ابعاجه NSGA-IIمتاهیورستیک 

 

 
پس از تنظیم پارامتر به  NSGA II: اجرای الگوریتم (11شکل )

 روش تاگوچی
 

 بزرگ(: پارامترهای مدل در ابعاد 18جدول )

 توزیع مقدار پارامتر

𝐻𝑏𝑗 Uniform(7,9) 

𝑆𝑏𝑗 Uniform(11,23) 

𝑎𝑗  Uniform(18,21) 

𝑘𝑗  Uniform( 121/1 , 181/1 ) 

𝑦𝑗𝑚𝑖𝑛 Uniform(311,331) 

𝑦𝑗𝑚𝑎𝑥 Uniform(2911,2111) 

𝜃𝑗  Uniform( 121/1 , 181/1 ) 

𝛽𝑗  Uniform(11,11) 

𝜋𝑏𝑗  Uniform(11,11) 

𝐹𝑗 Uniform(2111,2111) 

𝐻𝑠 Uniform(9,11) 

𝑆𝑠 Uniform(13,16) 

𝐶 2*Uniform(1111,1111)* |𝐽| 

𝛿 Uniform(7,8) 

𝐶𝐶 Uniform(111,111) 

𝑓 2/1  

𝑁 Uniform(111,112)*|𝐽| 

 211 (𝑖𝑡𝑒𝑟تعداد تکرار )

 111 (𝑝𝑜𝑝_𝑠𝑖𝑧𝑒تعداد جمعیت )

 71% (𝑝_𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠درصد تقاطع )

 21% (𝑝_𝑚𝑢𝑡)درصد جهش 

510

520

530

540

550

20400 20600 20800 21000

Z
2

ی-
دگ

لاین
ن آ

یزا
م

Z1-سود فروشنده

نتایج اپسیلون محدودیت
e-constraint

NSGAII
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 بزرگ( : مقایسه مدل در ابعاد 13جدول )

 مسئله
تعداد 

خریدار 
 |𝑱| 

GAMS NSGA II 
 زمان

GAMS 

 زمان

NSGA-II 
 𝑴𝒂𝒙 𝒁𝟏 گپ زمان

𝒁𝟐 
𝒁𝟏 

𝑴𝒊𝒏 𝒁𝟐 
𝑴𝒂𝒙 𝒁𝟏 

𝒁𝟐 
𝒁𝟏 

𝑴𝒊𝒏 𝒁𝟐 

P2 3 
66٫21862  

92٫327  

88٫21228  

11٫321  

88٫21832  

69٫327  

6٫21223  

32٫321  
87٫19  22٫188  23٫168  

P3 11 
18٫31267  

3٫812  

67٫28377  

1٫311  

22٫32626  

72٫1122  

26٫29271  

27٫316  
1113 92٫192  - 96٫812  

P6 21 
3211٫1 E+3 

31٫2227  

1372٫1 E+3 

11٫1311  

1٫162791  

89٫2118  

1٫122281  

82٫2122  
1113 99٫212  - 22٫811  

P7 31 
3682٫2 E+3 

3٫2162  

9289٫1 E+3 

1٫2311  

67٫272221  

23٫3191  

72٫237716  

83٫2218  
2111 22٫219  -- 

P8 111 -- -- 
87٫327823  

2٫11726  

89٫329721  

2٫11262  
>3111 98٫282  -- 

P9 131 -- -- 
32٫722223  

32٫19198  

71٫723716  

13٫18911  
>6111 21٫222  -- 

P11 211 -- -- 
78٫918267  

21٫27272  

99٫886292  

33٫27167  
>7111 11٫236  -- 

 

 
 NSGA-IIو  GAMS: نمودار زمان حل در (12شکل )

 گیری و پیشنهادهانتیجه -4

 هریتوسط فروشنده در زنج یموجود تیریمدل سبز مد در این مقاله
و محدودیت تعداد سفارشات با  با مجاز بودن کمبود یدوسطحتأمین 

و لجستیک سبز مورد بررسی قرار  یطیمحستیزتوجه به الزامات 
شرایط سبز بودن یا کاهش میزان بدین ترتیب گرفته شده است. 

صورت تابع هدف، و با در نظرگرفتن مواجه خریدار با یندگی بهآلا
 کمبود، محدودیت انبار و تعداد سفارشات در مدل گنجانده شده است.

مدل دوهدفه، غیر محدب و  کیمدل عنوان شده  نکهیبا توجه به ا
ت به دس یبرا تیمحدود لونیاپس یهاتمیاز الگورلذا است  یرخطیغ

ابعاد جهت  گردیده و یبرداربهرهعاد کوچک آوردن جبهه پارتو در اب
 .است استفاده شده NSGA-II تمیالگور زیبزرگ ن

همچنین در این مقاله حالت یک فروشنده با یک، سه و پنج 
یا غیرمجاز با سایر  نهایتبیخریدار، و در حالت هزینه کمبود 

مقایسه و از روش آزمایشات تاگوچی جهت تنظیم  هاپژوهش
 برداری شده است. بهره NSGA-IIلگوریتم پارامترهای ا

که در حالت کمبود مجاز، با  دهدنشان می قیتحق نیا جینتا
بت نسسفارشات  زانیارسال کالا و مسود،  زانیکمبود، م نهیکاهش هز

کمبود کمتر  نهیبه زانیشده و م شتریب [(16)دیابات ]به مدل پایه 
 .یافته استش کاه یکمبود موجود نهیهز گردیده و بدین ترتیب

همچنین مدل پیشنهادی با مدل مدیریت موجودی سنتی یا توسط 
در  VMIخریداران مقایسه شده است. بر این اساس در اکثر موارد، 

اهش کربن نیز ک اکسیددیسود عملکرد بهتری داشته و مقدار آلاینده 
 یافته است.

صورت چند محصولی، چند در تحقیقات آتی، توسعه مدل به
شود. همچنین استفاده از یا چند فروشنده پیشنهاد می یادوره

مسیریابی در پنجره زمانی نیز برای این مدل جهت نشان دادن شرایط 
. سایر ابزارهای جستجو در فضای گرددمیتر به مسئله پیشنهاد واقعی
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های و ادغام با سایر الگوریتم NRGAجواب مانند رویکرد الگوریتم 

یک برای مسئله با ابعاد بزرگ توصیه هیورستیک یا متاهیورست
 شود.می
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In the articles that have been investigated by the vendor managed inventory 

less attention to environmental pollution or emission of green logistics is 

considered. In this paper, the issue of green backorder vendor managed 

inventory in two echelon supply has been considered. But innovation in green 

conditions of this article or reducing the amount of pollution is as a function 

intended purpose. In view of customer facing staff shortages in the supply 

chain, two-echelon warehouse and limits the number of orders is considered. 

The first objective is to maximize profit of vendor, which includes sales 

minus production and distribution costs and facing to shortage cost. The 

second objective function is minimizing the amount of pollution caused by 

the movement of goods. According to the model as a model of bi-objective, 

non-convex and non-linear algorithms is solved by GAMS and Epsilon-

Constraint on a small scale can be used to obtain the Pareto front and compare 

with traditional inventory management in shortage state and for large scale 

non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-II) was used to solve the 

model. To adjust the algorithm parameters NSGA-II Taguchi method has 

been exploited in this article. The results of this research is that allowed the 

shortage situation, the lack of cost reduction and environmental pollution 

reduction, the greater the amount of shipping and orders as well as the lack 

of a less optimal to reduce the cost of inventory shortages.      
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