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  چكيده
تعيين اي  كنند، زمان و مقدار سفارش را  به گونه مي كنترل موجودي مختلف تلاشهاي  سيستم  

سيستم موجودي . نمايند كه با كمترين هزينه، بيشترين سطح خدمت به مشتري فراهم گردد
در اين  .نمايد مي ا كمينه سازيسه هدف مربوط به هزينه و كمبود ر ،اين مقالهاحتمالي مرور دائم 
وارد تابع  ،سطح خدمت به مشتري، به شكل هزينه كمبودسنتي موجودي، هاي  مدل بر خلاف مدل

عنوان اهداف ه شود بلكه تعداد دفعات كمبود و ميزان كمبودهاي سالانه به طور مستقل ب نمي هدف
هاي  ، از الگوريتمبهينه پارتوهاي  مجموعه جواب به منظور يافتن .گردند كمينه سازي مطرح مي

 NSGA-II, MOGA, VEGA, RWGAهاي  ابتدا الگوريتم. تكاملي چند هدفه استفاده شده است
 و الگوريتم  ايجاد شد NSGA-IIالگوريتم هاي  طراحي گرديدند و سپس بهبودهايي در مكانيزم

R-NSGA-IIمجموعه و  سپس اين الگوريتم ها، با معيارهايي همچون پوشش. طراحي گرديد
 نتايج نشان .فاصله گذاري با يكديگر مقايسه شده و الگوريتم برتر در هر معيار مشخص گرديد

 در پايان. معيارها نمرات خوبي كسب نموده است بيشتردر  R-NSGA-II  دهد الگوريتم مي
  .آرشيو پارتو با استفاده از روش معيار عمومي، رتبه بندي شدندهاي  جواب
  هاي تكاملي يابي چند هدفه، الگوريتم ريزي و كنترل موجودي، بهينه برنامه: كليدي واژگان
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  مقدمه
، كالاها يا قطعات به اشكال گوناگون، از قبيل مواد اوليهها  در سازمانها  موجودي  

ها در هر  نگهداري موجودي. وجود دارند ...و در جريان ساخت، كالاي ساخته شده
نگهداري موجودي از . اقتصادي قابل توجيه باشديك از اين اشكال، بايد از لحاظ 

سفارش دهي و هاي  طرفي باعث صرفه جويي در مقياس، صرفه جويي در هزينه
و از طرف ديگر . گردد انعطاف پذيري در مواجهه با تقاضاهاي پيش بيني نشده مي

ن هزينه ، همچوانبار مستلزم صرف هزينه هايينگهداري هر واحد كالاي اضافي در 
 ،كنترل موجوديبنابراين  ،]1[ باشد مي ...و هزينه انبار يه، هزينه افت كالا،سرما
چندين معيار  ،سنتي موجوديهاي  مدل. شود مي محسوب ي مهم در هر سازمانفعاليت

مثلاً تابع هدف . كنند مي و الزامات خدماتي را در يك هدف جمعاي  مختلف هزينه
ودن كمبود، حداقل نمودن مجموع مدل مقدار سفارش اقتصادي با  فرض مجاز ب

چند هاي  در اين مدل. نگهداري، سفارش دهي و كمبود موجودي استهاي  هزينه
دهي و كمترين هزينه نگهداري و سفارش  به زمان هم معياره، بهينه ساز براي دستيابي

يعني  ،نمايد مي يك تابع بهينه يابي عمل تري، بابالاترين سطح خدمت به مشهمچنين 
كند تا بتوان  مي زايش خدمت دهي به مشتريان را به شكل هزينه كمبود بيانهدف اف

عمده در  مشكل. موجودي جمع كرده و كمينه سازي نمودهاي  آن را با ساير هزينه
 از آنجا كه هزينه كمبود هر واحد .ه كمبود موجودي استتخمين هزينها  اين مدل

 و حسابداري شركت به دست آوردتوان با مراجعه به اسناد هزينه  نمي موجودي را
دقت و علمي بودن مدل  و استفاده از آنكند  مي ، اين هزينه ماهيتي تخميني پيدا]2[

موجودي چند هدفه مطرح هاي  مدلبراي حل اين مشكل   .كند مي را مخدوش
اي  با تعريف اهداف جداگانه، تخمين هزينه كمبود به گرديدند كه در آنها بدون نياز

  .گردد مي ه مشتري حداكثرسطح خدمت ب
تصميم  الش ديگر، يافتنسازي كنترل موجودي چند هدفه، چ علاوه بر مدل  
يابي چند  سنتي بهينههاي  تكنيك. باشدكه پاسخگوي اهداف گوناگون اي است  بهينه

بهينه يابي يك هدف و در نظر گرفتن ساير يا  رتبه بندي اهداف،هدفه كه از طريق 
هاي  رند، اغلب جوابگونه مسائل دا محدوديت سعي در حل ايناهداف به عنوان 



  83...  ارائه الگوريتم تكاملي چند هدفه براي

 

 است در مواردي كه فضاي هدف غير محدبدهند و  نمي ي ارائهرضايت بخش
بنابراين بهتر است در حل اينگونه مسائل از  .بيابندبهينه پارتو را هاي  توانند جواب نمي

ل چند هدفه كارايي خود استفاده نمود، كه در بهينه يابي مسائ تكامليهاي  الگوريتم
  .]3[رسانده اندرا به اثبات 

  پيشينه تحقيق
زمان چندين هدف و  كه در دنياي واقعي نيازمند بهينه سازي هم حالي در  

 مسائلهاي  پيدا كردن جواببراي معمولاً دستيابي به چندين معيار متضاد هستيم، 
اين گونه كه  در حالي. شود مي يابي استفاده بهينهاهداف براي  چند هدفه، از تركيب

بر خلاف بهينه يابي  .]4[گيرندصورت چند هدفه مورد بررسي قرار بايد به  مسائل
، به شود، در مسائل چند هدفه مي جستجوجواب بهينه واحد تك هدفه كه در آن 

ندين جواب چو بايد بين اهداف متضاد جواب بهينه واحدي وجود ندارد  تبادلدليل 
  .]5[شود را جستجو نمود مي غير مغلوب ناميدهبهينه كه مجموعه 

هاي كلاسيك و  بهينه يابي چند هدفه عموماً به دو دسته روشهاي  روش  
يابي كه از  جستجو و بهينههاي  الگوريتم .شوند مي بندي تكاملي طبقههاي  الگوريتم

اي  از قاعده نمايند و مي يك جواب واحد استفاده كرده و در هر تكرار آن را بهنگام
هاي  روش .نامند مي كلاسيكهاي  روشنمايند  مي مشخص براي تبديل استفاده

گرايي   همدر روشهاي كلاسيك. از اين جمله اند برنامه ريزي آرمانيو  مجموع وزني
اند و تمايل به چسبندگي به يك جواب زير  به جواب بهينه به جواب ابتدايي وابسته

فاقد ها  روشاين  فضاي جستجو گسسته است،در مسائلي كه  همچنين. بهينه دارند
 توانند برخي از مشكلات مي تكاملي كههاي  از اين رو الگوريتم. اند كارايي
در حل جانشين اين روشها اي  به طور فزاينده نمايند،را بر طرف  كلاسيكهاي  روش

تكاملي، از اصول تكامل طبيعي براي جستجوي هاي  الگوريتم .اند مسائل عملي شده
 .هستند جستجوو  انتخابداراي دو عمليات مشخص و  كنند مي واب بهينه تقليدج

ساختار خاصي در حل يك مسأله  كنند و نمي استفاده از اصول معينيها  اين الگوريتم
براي پيدا  گيري روشهاي دقيقمي كه پيچيدگي مسأله مانع به كارهنگا. ]5[ندارند
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 تكاملي چند هدفه اهميتهاي  الگوريتم ،مجموعه پارتو شده باشدنمودن تقريب 
ه شكل و فرمول بندي كمترين وابستگي را بها  اين الگوريتماز آنجا كه . يابند مي

، اين به علاوه. اضافه، حذف يا اصلاح نمودتوان به راحتي اهدافي را  مي مسأله دارند،
جموعه پارتو را نند متوا مي بنابراينكنند،  مي كارها  جواببا جمعيتي از ها  الگوريتم
  . ]6[ تقريب بزنندبه خوبي 

مطالعات در طي چند دهه گذشته  از بسياريموضوع كنترل موجودي چند هدفه   
مسأله موجودي چند هدفه كالاهاي فاسد شدني  ]7[ پادمانابهان و وارت. بوده است

با محدوديت منابع را مطرح نموده و با روش برنامه ريزي آرماني غير خطي حل 
كه در آن معيار خدمت  معياره ارائه نمود چندموجودي  مدليك   ]8[ اگرل. نمودند

به تخمين هزينه كمبود  كمبود بيان گرديده تا نيازيهاي  دهي به صورت موقعيت
اين مسأله با سه هدف مربوط به هزينه وكمبود سالانه با استفاده . جود نداشته باشدو

موجودي چند هاي  مدل ]9[روي و مايتي  .از روشي تعاملي بهينه يابي گرديده است
را براي كالاهاي فاسد شدني در محيط فازي و با دو هدف حداكثر سازي اي  هدفه

برنامه  هاي  ه داده و سپس با استفاده از روشسود و حداقل نمودن هزينه ضايعات ارائ
آن  (FAGP) 2و برنامه ريزي آرماني تجمعي فازي (FNLP) 1ريزي غير خطي فازي

يك سيستم موجودي شامل يك عمده  ]10[مهاپاترا و ديگران . را حل نمودند
فروش و دو خرده فروش را مورد بررسي قرار دادند كه اهداف مسأله، كمينه سازي 

. موجودي در هريك از اين عمده فروشي و خرده فروشيها بودهاي  هزينهمتوسط 
به مسأله تك هدفه تبديل نموده و   3آنها مسأله چند هدفه را با روش معيار عمومي

  .سپس با استفاده از الگوريتم ژنتيك بهينه يابي نمودند
كاملي چند تهاي  اخير برخي از محققان اقدام به استفاده از الگوريتمهاي  در سال 

براي  ]11[بلجاسمي و ديگران . هدفه براي حل مسائل موجودي چند هدفه نموده اند
به دست آوردن تقريب پارتو مسأله حمل و نقل موجودي چند هدفه الگوريتم  

4SPEA-II الگوريتم  موجودي چند هدفه را بامسأله  ]12[و تس.  را به كار بردند

                                                                                                                   
1- Fuzzy non-linear programming 
2- Fuzzy additive goal programming 
3- Method of global criteria 
4- Strength pareto evolutionary algorithm 
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آرشيو هاي  حل نموده و سپس جواب 1(MOPSO)سازي دسته ذرات چند هدفه بهينه
هاي  الگوريتم  ]3[ سپس تسو .كرده است رتبه بندي TOPSIS2تكنيك  پارتو را با
، توسعه داده و را براي مسئله موجودي چند هدفه MOPSOو    MOEMO3تكاملي

ت فروش از دست رفته و مقايسه حالا .نمايد مي مقايسه SPEAالگوريتم  را باآنها 
الگوريتم  ]13[ مايتي و مايتي .معوق نيز در مطالعة او صورت گرفته استفروش 

NSGA-II4 و اند  را براي حل مسأله موجودي چند سطحي چند هدفه توسعه داده
نتايج اين الگوريتم را با روشهاي كلاسيك همچون برنامه ريزي آرماني مورد 

 .    بررسي قرار داده اند

  دائممدل موجودي چند هدفه مرور 
هزينه كل : سه هدف كمينه سازي عبارتند ازمدل موجودي مورد بررسي  در 

با  واحدتعداد ، 6كمبود سالانه مورد انتظارهاي  تعداد موقعيت، 5ساليانه مورد انتظار
همچنين فرض شده كه تقاضا احتمالي است . 7كمبود مواجه شده سالانه مورد انتظار

گاه موقعيت موجودي به هرو  شود مي دهموقعيت موجودي سنجي و به طور مستمر
در . شود مي سفارش داده Q يا كمتر از آن برسد مقدار ثابت  rنقطه سفارش مجدد

باشد، يعني هنگام وقوع كمبود، تقاضاي  مي 8اين مدل كمبود از نوع پس افت
  .گردد مي برآورده نشده با تأخير برآورده

  پارامترهاي مدل
Q   9توليد/ مقدار سفارش 
D   10نرخ تقاضا يا واحدهاي تقاضا شده در سال  
A   11هزينه آماده سازي براي توليد در هر سيكل/ دهي هزينه ثابت هر بار سفارش  

                                                                                                                   
1- Multi objective particle swarm optimization 
2- Technique for order preference by similarity to ideal solution 
3- Multi objective electromagnetism- like optimization 
4- Non-dominataed sorting genetic algorithm 
5- Expected total relevant cost annually 
6- Expected frequency of stockout occasions annually 
7- Expected number of items stocked out annually 
8- Shortage is back ordered 
9- Lot size 
10- Average annual demand 
11- Ordering/set up cost 
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c   1توليد هر واحد/ هزينه خريد  
h   2نرخ هزينه نگهداري هر واحد در سال  
L   3مدت تحويل  

DL  كه از توزيع نرمال با ميانگين  4تقاضا در مدت تحويلLµ انحراف استاندارد  و
  .كند مي پيروي Lߪ
k  كه برابر است با متغير تصادفي نرمال استاندارد ( 5فاكتور اطمينانZ  در توزيع

 )نرمال
SS كه با انحراف استاندارد تقاضا در مدت تحويل متناسب 6موجودي اطمينان ،

    LߪSS = k.است
r   كه برابر است با ميانگين تقاضا در مدت تحويل بعلاوه 7نقطه سفارش مجدد ،

   r = µL+SS. موجودي اطمينان
φ(x) 8تابع احتمال تجمعي توزيع نرمال استاندارد  

  مسأله موجودي 
Ԧݔاگر  ൌ ሾ݇, ܳሿ  ݖو  مسأله بردار تصميم ሬሬԦሺk, Qሻ ൌ ሾCሺk, Qሻ, Nሺk, Qሻ, Sሺk, Qሻሿ  

تصميم را به صورت  توابع هدف و حدود متغيرهاي ،شوندگرفته بردار هدف در نظر 
  :توان تعريف نمود مي زير

Min   Cሺ݇, ܳሻ ൌ ஺஽
ொ

൅ ݄ܿ ቀொ
ଶ

൅ )௅ቁ                                                         )1ߪ݇  
Min    ܰሺ݇, ܳሻ ൌ  ஽

ொ ׬ ߮ሺݔሻ݀ݔ ஶ
௞ )2   (                                                        

Min    ܵሺ݇, ܳሻ ൌ ஽ఙಽ
ொ ׬ ሺݔ െ ݇ሻ߮ሺݔሻ݀ݔஶ

௞                                            )3(  

S.t:              0 ൑ Q ൑ D                                                                      )4(  

0 ൑ k ൑ ୈ
ఙై

                                                                                       )5(    

                                                                                                                   
1- Unit item cost 
2- Inventory carrying rate 
3- Lead time 
4- Lead time demand 
5- Safety factor 
6- Safety stock 
7- Reorder point 
8- Probability density function of standard normal distribution 
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است كه از مجموع  هزينه كل ساليانه مورد انتظارمربوط به حداقل نمودن  1رابطه 
مربوط  3و  2روابط . سفارش دهي و نگهداري ساليانه به دست آمده استهاي  هزينه

تعداد و به ترتيب حداقل نمودن به هدف افزايش سطح خدمت دهي هستند 
با كمبود مواجه شده سالانه  واحدتعداد  و كمبود سالانه مورد انتظارهاي  موقعيت

 د مقدار سفارشنده مي نشانبه ترتيب  نيز 5و  4روابط . نمايند مي را بيان مورد انتظار
  .ندقاضا در سال باشبايد مقداري غير منفي و بزرگتر از نرخ ت و موجودي اطمينان 

  طراحي الگوريتم تكاملي چند هدفه
، پس از بررسي كامل ادبيات كاملي چند هدفهتهاي  الگوريتمبا توجه تنوع   

و در نظر  تكاملي موجود و روش محاسباتي هر يك از آنهاهاي  موضوع الگوريتم
، همچنين كه قبلاً براي اين مسأله موجودي توسعه يافته اندهايي  گرفتن الگوريتم

تكاملي چند هدفه هاي  هاي مسأله موجودي مورد مطالعه، الگوريتم ويژگيبررسي 
كارا هاي  ابقت بيشتري داشته و در پيشينه تحقيق به عنوان الگوريتماي، كه با آن مط

 ,NSGA-II: ، به اين ترتيب انتخاب شدنددر حل مسائل مختلف شناخته شده اند

MOGA1, VEGA2, RWGA3  اين الگوريتم ها،  ايشآزمپس از برنامه نويسي و
مجموعه آرشيو نسبت به ساير الگوريتم ها، تواند  مي  NSGA-II گرديدمشخص 

ريتم، راه كارهاي بنابراين به منظور ايجاد بهبود در اين الگو. پارتو بهتري ترسيم كند
بر مبناي نقطه مرجع كه آن را   NSGA-IIو در نهايت الگوريتم  مختلف بررسي شده

R-NSGA-II طراحي گرديد ناميم،  مي.  

 الگوريتم طراحي 

تغييراتي براي الهام از ساير رويكردهاي بهينه يابي، توان با  مي در بسياري مواقع 
نيز الگوريتمي  در اين مقاله. در آنها ايجاد نمود تكامليهاي  الگوريتمكاراتر نمودن 

از نقطه مرجع الهام ارائه شده است كه از رويكردهاي بهينه يابي چند هدفه با استفاده 
، حداقل شوند و آن مي اف به يك هدف تبديلهمه اهد در اين رويكرد. گرفته است

                                                                                                                   
1- Multi objective genetic algorithm 
2- Vector evaluated genetic algorithm 
3- Random weighted genetic algorithm 
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الگوريتم . باشد مي در فضاي هدف از نقاط مرجع ها جوابنمودن حداكثر فاصله 
به  NSGA-IIطراحي شده حاضر، روش جديدي براي محاسبه فاصله ازدحام در 

كند  مي دحام، وظيفه حفظ تنوع  را در جمعيت ايفاگيرد، كه همانند فاصله از مي كار
]14[.    

سپس . نمايد مي تصميم گيرنده در ابتدا نقاط مرجع را مشخص ،در اين الگوريتم 
شوند و  مي معمول، جمعيت والدين و فرزندان با يكديگر تركيب NSGA-IIهمچون 

غير تا جمعيت تركيبي به صفوف مختلف  شود غير مغلوب انجام ميمرتب سازي 
انتخاب  غير مغلوباز بهترين صفوف هايي  سپس جواب. طبقه بندي گردد مغلوب

كه به  ـ غير مغلوبدر اينجا براي ايجاد يك زير مجموعه از آخرين صف . گردند مي
 از عمل ـ تواند به طور كامل انتخاب شود نمي علت زياد شدن اندازه جمعيت بعدي

  .گردد مي ، استفاده) 1گر ترجيح عمل(ه ازدحام اصلاح شده لگر فاص
منتخب دو نكته را مورد توجه قرار هاي  لگوريتم در انتخاب مجموعه جواباين ا
  :دهد مي

بايد بيشتر مورد تأكيد ) دفدر فضاي ه(به نقاط مرجع، تر  نزديكهاي  جواب .1
 .گيرندقرار 

همسايگي يك جواب نزديك به نقطه مرجع قرار  اپسيلونكه در هايي  جواب .2
متنوع هايي  جواب مجموعه ورد تأكيد قرار گيرند تا بتواندارند، بايد كمتر م

  . داشت

  رويه الگوريتم
براي محاسبه فاصله  است اما NSGA-IIكليه مراحل اين الگوريتم همانند  

  :ازدحام، بايستي مراحل زير طي شوند
هر نقطه  از غير مغلوبرمال شده هر جواب در صف فاصله اقليدسي ن :1مرحله

 هر نقطه مرجع بر اساس فاصله از ها جوابو ) 6مطابق رابطه ( شود مي مرجع، محاسبه
ترين جواب به نقطه  نزديك به اين ترتيب. شوند مي دي مرتببه صورت صعو

                                                                                                                   
1- Preference operator 
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  . دهد مي را به خود اختصاص 1مرجع، رتبه 
݀௜௝ ൌ ට∑ ሺ ௙೔ሺ௫ሻି௭ҧ೔

௙೔
೘ೌೣି௙೔

೘೔೙ሻଶெ
௜ୀଵ                                                              )6(  

௜݂ در رابطه بالا
௠௔௫  و௜݂

௠௜௡  هدف بيشينه و كمينه مقادير تابعi  ام وM  تعداد توابع
  .ام است iمقدار نقطه مرجع در تابع هدف   ҧ௜ݖهدف و 
براي همه نقاط مرجع انجام گرفت،  1 بعد از آنكه محاسبات مرحله :2مرحله

آن جواب در نظر  1كمترين رتبه اختصاصي به يك جواب، به عنوان فاصله تقدم
به نقاط مرجع، كمترين فاصله ها  جوابترين  به اين ترتيب، نزديك. شود مي گرفته

كترين فاصله كه كوچهايي  جواب. دهند مي را به خود اختصاص 1تقدم يعني 
را به  2يعني  دارند، كمترين فاصله تقدم بعدياقليدسي بعدي  را به همة نقاط مرجع 

كه فاصله تقدم كوچكتر هايي  جواب .و همين طور تا آخر دهند مي خود اختصاص
و در تشكيل جمعيت جديد از جمعيت تركيبي والدين و اي  دارند، در انتخاب مسابقه

  .وندش مي فرزندان، ترجيح داده
در  2اپسيلونبه دست آمده، ايده پاكسازي هاي  جواببراي افزايش تنوع  : 3مرحله

در ابتدا، يك جواب تصادفي از . گيرد مي عملگر موقعيت يابي مورد استفاده قرار
كه مقدار هايي  جوابهمة  م فاصله تقد سپس. شود مي انتخاب غير مغلوبمجموعه 

، از )شود مي محاسبه 7كه از رابطه (مجموع اختلاف نرمال شده در توابع هدفشان 
يك گردد، به طوري كه  مي اصلاح ،باشديا كمتر از آن  اپسيلونجواب انتخاب شده 

ها  م محاسبه شده در مرحله قبل اين جوابفاصله تقد جاي مقدار مصنوعي بزرگ، به
به اين ترتيب . داشته شوندده شدن در مسابقه، باز از برنشود تا  مي اختصاص داده

سپس جواب . گيرد مي همسايگي مورد تأكيد قرار اپسيلونفقط يك جواب در يك 
 غير مغلوببه طور تصادفي از مجموعه ) كه قبلاً در نظر گرفته نشده است(ديگري 

رفتن همه شود و اين كار تا در نظر گ مي انجام مجدداًگردد و رويه فوق  انتخاب مي
  . يابد مي ادامه غير مغلوبصف هاي  جواب

௫௬ܦ ൌ ට∑ ሺ௙೔ሺ௫ሻି௙೔ሺ௬ሻ
௙೔

೘ೌೣି௙೔
೘೔೙ሻଶெ

௜ୀଵ                                                                 )7(  

                                                                                                                   
1- Preference distance 
 clearing idea-ߝ -2
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  تعيين نقاط مرجع
 نمودن بيش از حدگير تصميمات بدون دركه در بيشتر مواقع مايليم  به دليل آن 

اتخاذ  ـ نمايند مي كه بعضاً با اطلاعات ناقص اقدام به تصميم گيريـ  تصميم گيران
براي تعيين نقاط مرجع، روشي به كار گرفته شده كه در آن  گردد، در اين مقاله

تايج از آنجا كه ن. نيازي به اخذ نظرات شخصي تصميم گيرندگان وجود نداشته باشد
 بيش از يك نقطه مرجع، موجب گستردگي تعيين تحقيقات قبلي نشان داده كه

 بيش از يك نقطه مرجع تعيين شده  ،]15[ دگرد مي بهينه پارتوهاي  جواب مناسب
  .است
براي تعيين نقاط مرجع، الگوريتم ژنتيك تك هدفه مورد استفاده قرارگرفته  
ي و بدون در بهينه هر يك از توابع هدف به تنهاي از مقادير نقطه مرجع اول،. است

يك جواب  بنابراين، اين نقطه. به دست آمده است ،نظر گرفتن سايرتوابع هدف
براي تعيين ساير . شود مي هدف مسأله محسوبنشدني بوده و در واقع بردار ايده آل 

هاي  وزنو هر بار  استفاده شده ابع هدف مسألهومجموع وزني تنقاط مرجع، از 
از ميان نقاط مرجع متعددي كه با . تفاوتي به توابع هدف اختصاص داده شده استم

تم با در نتيجه اين الگوري. برتر انتخاب شدندهاي  جواباين روش به دست آمد، 
  .حل گرديده است شود مي مشاهده 1چهار نقطة مرجعي كه در جدول 

 نقاط مرجع . 1جدول 

  ( C(k,Q) , N(k,Q) , S(k,Q) )نقاط مرجع
1 )0،0،1975(  
2 )263،6.18،1975(  
3 )0،0،3502(  
4 )119.9،3.49،2172(  

  مقايسه كارايي الگوريتم ها
بهينه پارتو و فراهم نمودن چگالي و تنوع در ميان هاي  جوابگرايي به   هم 

اصلي هر الگوريتم تكاملي چند هدفه به دست آمده دو هدف هاي  جوابمجموعه 
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، معياري كه با يكديگرندتضاد هستند ولي به دليل آنكه اين دو هدف تا حدودي در 
صميم بگيرد، تها  بتواند به تنهايي و به صورت مطلق در مورد عملكرد الگوريتم

، اظهار نظر در مورد اگر امكان دستيابي به چنين معياري ميسر بود.  وجود ندارد
بنابراين  .گرديد مي امكان پذيرنيز يگر يك الگوريتم نسبت به الگوريتم د برتري

  .ارائه شده در اين مقاله  با معيارهاي زير مورد مقايسه قرار گرفته اندهاي  الگوريتم

  آرشيو پارتوهاي  جوابتعداد 
غير مغلوب بيشتري در آرشيو پارتو ارائه هاي  جوابالگوريتمي كه بتواند تعداد  

هاي  موفقتر بوده و تصميم گيرنده را با گزينهدهد، در ترسيم سطح بهينه پارتو واقعي 
  .سازد مي بيشتري مواجه

  فاصله از نقطه ايده آل
كه براي اندازه گيري ميزان نزديكي به سطح بهينه پارتو واقعي، به كار اين معيار 

  :شود مي محاسبه 8از رابطة  رود مي
ܦܫܯ ൌ ∑ ௖೔

೙
೔సభ

௡
                                                                             )8(  

فاصلة اقليدسي  ciدر مجموعه بهينه پارتو است و ها  جواب، تعداد  nدر اين رابطه  
  :آيد به دست مي 9كه از رابطة  عه پارتو از نقطة ايده آل استهر عضو از مجمو

  
ܿ௜ ൌ ඥሺ ଵ݂௜ െ ଵ݂

ሻଶכ ൅ ሺ ଶ݂௜ െ ଶ݂
ሻଶכ ൅ ڮ ൅ ሺ ௠݂௜ െ ௠݂

כ ሻଶ               )9(  
  

  . باشد مي ام iامين تابع هدف در جواب  mمقدار  fmiمنظور از  9 در رابطه
بهينه پارتو مورد مقايسه، هرچه مقدار اين معيار هاي  بديهي است كه براي مجموعه

  .كوچكتر باشد، مطلوبيت آن مجموعه بيشتر خواهد بود

   1معيار پوشش مجموعه
كه به صورت  B مجموعه يي ازها جواب، نسبت C(A,B)معيار پوشش مجموعه  

 .نمايد مي شوند را محاسبه مي مغلوب A مجموعه ازهايي  جوابضعيف توسط 

                                                                                                                   
1- Set coverage 
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,ܣሺܥ ሻܤ ൌ |ሼ௕א஻|׌௔א஺:௔ع௕ሽ|
|஻|                                                              )10(  

    1فاصله گذاري
، فاصله نسبي ري چگالي استاين معياركه از جمله معيارهاي انداره گي 

  :كند مي متوالي را محاسبههاي  جواب
ܵ ൌ ට ଵ

|ொ|
∑ ൫݀௜ െ ҧ݀൯ଶ|ொ|

௜ୀଵ                                                               )11(  
توان  مي را ҧ݀و  diباشد و مقادير  مي معرف اندازه آرشيو پارتو |ܳ|در رابطه بالا  

  :به دست آورد 13و  12از روابط 
݀௜ ൌ min௞אொٿ௞ஷ௜ ∑ ห ௠݂

௜ െ ௠݂
௞หெ

௠ୀଵ                                                  )12(  
ҧ݀ ൌ ∑ ௗ೔

|ொ|
|ொ|
௜ୀଵ                                                                                    )13(  

 يريگ را اندازه diدر واقع معيار فاصله گذاري ، انحراف معيار مقادير مختلف  
باشند آنگاه  قرار گرفته به طور يكنواخت در كنار همها  جوابزماني كه . كند مي

ي ها جواببنابراين الگوريتمي كه . ، نيز كوچك خواهد بود(S)مقدار فاصله گذاري
تر خواهد  ذاري كوچكي باشند، مطلوبنهايي آن داراي مقدار فاصله گ غير مغلوب

   .]۵[بود 
  بيشترين گسترش

ي ها جواباين معيار طول قطر مكعب فضايي كه توسط مقادير انتهايي مجموعه  
بنابراين، هرچه . كند مي ي، را اندازه گيرشود مي هدف ساخته غير مغلوب در فضاي

   .آرشيو پارتو استهاي  باشد، نشان دهنده گسترش بيشتر جواب اين معيار بزرگتر
ܦ ൌ ට∑ ൫max௜ୀଵ:|ொ| ௠݂

௜ െ min௜ୀଵ:|ொ| ௠݂
௜ ൯ଶெ

௠ୀଵ                             )14(  

  نتايج مقايسه الگوريتم ها
كارا، هر يك از هاي  و شناسايي الگوريتمها  به منظور مقايسه الگوريتم 

و مقدار هر يك از معيارها در هر اجرا  بار اجرا شده 20اي طراحي شده ه الگوريتم

                                                                                                                   
1- Spacing 
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، هاي توسعه داده شده يتمراي الگورب ،معيارهامقادير ميانگين  .محاسبه گرديده است
  .  شده است نشان داده 6تا  2در جداول 

 پارتو ويآرش اندازه اريمع باها  تميالگور سهيمقا  .2 جدول

R-NSGA-II RWGA VEGA MOGA NSGA-II 
600  844.4 18.75 53.25 600 

 آل دهيا نقطه از فاصله اريمع باها  تميالگور سهيمقا .3 جدول

R-NSGA-II RWGA VEGA MOGA NSGA-II 
603.87  725.42 1463.14 1423.27 392.09 

 C(A,B)مجموعه پوشش اريمع باها  تميالگور سهيمقا .4 جدول

B         
A NSGA-II R-NSGA-

IIMOGA RWGA  VEGA  
NSGA-II - 0.0026 0.056 0.252  0.0783  

R-NSGA-II 0.0819 - 0.3562 0.338  0.2935  
MOGA 0.0011 0.0026 - 0.053  0.474  
RWGA 0.0552 0.0061 0.5065 -  0.4699  
VEGA 0.0014 0.0021 0.167 0.031  -  

  يگذار فاصله اريمع باها  تميالگور سهيمقا  . 5 جدول
R-NSGA-II RWGA VEGA MOGA NSGA-II 

5.36  6.64 27.58 16.5 12.99 

  گسترش نيشتريب اريمع باها  تميالگور سهيمقا .6جدول
R-NSGA-II RWGA VEGA MOGA NSGA-II 

1651.69  1739.38 478.6 706 1753.1 
 

  ي غير مغلوب آرشيو پارتوها جواب
غير مغلوب يا آرشيو پارتو هاي  هدف از بهينه يابي چند هدفه، دستيابي به جواب  
ا كه تصميم گيرندگان مايلند پس از دستيابي به مجموعه پارتو، ب به دليل آن. است
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روشي معرفي گرديده كه  مقالهجواب را برگزينند، در اين  روشي مناسب بهترين
آرشيو پارتو هاي  بتوان جواباطلاعات بيشتر از تصميم گيرندگان، اخذ بدون نياز به 

 .  درا رتبه بندي نمو

  آرشيو پارتوهاي  جوابروش رتبه بندي 
 مجموعه پارتو از روش برنامه ريزيهاي  ه بندي جواب، براي رتبمقالهدر اين  

در اين روش جوابي كه در . استفاده گرديده است يا روش معيار عمومي 1سازگار 
  .]5[گردد  مي كمترين فاصله از يك نقطه مرجع قرار دارد، انتخاب

ℓ ௣ െ ܿ݅ݎݐ݁݉ ׷            ݀ሺ݂, ሻݖ ൌ ሺ∑ | ௠݂ሺݔሻ െ ௠|ெݖ
௠ୀଵ ሻ

భ
೛           )15(  

zm در نظر  [ 0 , 0 ,1975]يعني در اينجا بردار ايده آل هدف، كه  نقطه مرجع است
  .قرار داده شده است p = 2مقدار گرفته شده و 

  ي رتبه بندي شده آرشيو پارتوها جواب
دهد،  در هر يك از معيارها، در مجموع نشان ميها  بررسي نتايج مقايسه الگوريتم  

ارها نمرات خوبي كسب نموده و به طور نسبي در اكثر معي R-NSGA-IIالگوريتم 
هاي آرشيو پارتو اين  بنابراين جواب. ها بوده است تر از ساير الگوريتم موفق نسبتاً

جواب برتر  10و  شده در بخش قبلي، رتبه بندي گرديده با روش معرفي الگوريتم
كل مجموعه آرشيو پارتو در فضاي همچنين . داده شده استنمايش  7در جدول 

   .اند ترسيم شده 2و  1و در فضاي هدف در شكلهاي  تصميم
   

                                                                                                                   
1- Compromise programming approach 
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S 
22 
2 

22 
22 
21 
21 
21 
21 
21 
21 

لي چند هدفه برا

 پارتو ويش
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  و تحليل نتايجتجزيه 
علت تضاد بين دو هدف بهينه يابي چند هدفه يعني نزديك شدن به مجموعه به   

به تواند  نمي يك الگوريتم گستردگي و تنوع جواب ها، بهينه پارتو واقعي و حفظ
با ها  بنابراين لازم است الگوريتم. دست يابدطور همزمان به همه معيارهاي كارايي 

برتر معرفي هاي  ريتمهرمعيار الگومعيارهاي مختلف با يكديگر مقايسه شده و در 
  .گردند

اين علت  .از سايرين برتر است RWGAدر معيار اندازه آرشيو پارتو، الگوريتم   
غير مغلوب توسط اين هاي  استفاده از آرشيو خارجي براي نگهداري جواب برتري

اند  غلوبي كه تاكنون يافته شدهغير مهاي  جواب دگرد مي كه مانع باشد مي الگوريتم
فاقد آرشيو خارجي هستند و در ها  كه ساير الگوريتم در حالي .از دست بروند

دهند و يا به علت محدود  مي غير مغلوب را از دستهاي  جوابهاي مختلف  نسل
غير  مشخص شده، جواب توانند بيش از مقدار نمي عيتبودن تعداد اعضاي جم

  .ارائه دهند مغلوب
را  ميزان نزديكي به بهينه پارتو واقعي ، كهدر معيار فاصله از نقطه ايده آل  

ها  بهتر از ساير الگوريتم R-NSGA-IIو پس از آن   NSGA-II، كند مي گيري اندازه
نزديكي به بهينه پارتو  جمله معيارهاي معيار پوشش مجموعه نيز، كه از. اند بوده

-Rالگوريتم  ،آرشيو پارتوهاي  در جواب. نتايج جالب توجهي دارد باشد، مي واقعي

NSGA-II  غلبهها  تو در ساير الگوريتمآرشيو پارهاي  جواببر درصد بيشتري از 
دهد بهبود ايجاد شده  اين امر نشان مي. قرار دارد NSGA-II و پس از آن  كند، مي
و اين موفقيت آميز بوده  R-NSGA-IIدر طراحي الگوريتم جديد  NSGA-IIدر 

حاظ نزديكي بهتري از لهاي  جواباش  تواند نسبت به نوع توسعه نيافته مي الگوريتم
  .ارائه نمايد به بهينه پارتو واقعي

 هاي آرشيو پارتو را اندازه گيري چگالي جوابميزان  در معيار فاصله گذاري، كه  
رين نمرات را كسب تبه ترتيب به RWGAو  R-NSGA-IIهاي  ، الگوريتمكند مي

 را اندازه آرشيو پارتوهاي  جوابمعيار بيشترين گسترش نيز چگالي  .كرده اند
يعني بدون در نظر گرفتن  شود مي استفادهاي  از روش ساده گيرد و در محاسبه آن مي
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 آرشيوهاي  جوابمرزي براي ترسيم گستردگي هاي  جوابمياني، تنها هاي  جواب
و پس از آن  RWGAدهد،  مي محاسبات نشاننيز  ر اين معيارد. رود مي پارتو به كار
NSGA-II دهند مي ارائهها  گسترده تري را نسبت به ساير الگوريتمهاي  جواب.  

  دپيشنهانتيجه گيري و 
هاي  در اين مقاله سيستم موجودي مرور دائم، با اهداف كمينه سازي هزينه  

در قالب اهداف جداگانه مدل موجودي و بيشينه سازي خدمت رساني به مشتريان 
علت به كارگيري رويكرد چند هدفه در اين مقاله احتراز از . سازي گرديدند

مشكلات مدلهاي سنتي موجودي بوده كه به علت درنظر گرفتن يك تابع بهينه يابي 
از نوع حداقل سازي هزينه، همه اهداف از جمله خدمت به مشتريان را به شكل هزينه 

در اين مدلهاي . موجودي باشندهاي  تا قابل جمع كردن با ساير هزينهنمودند  بيان مي
گرديد و اين امر  سنتي، برآورد هزينه كمبود اغلب به صورت تخميني بيان مي

بنابراين در مدل مورد . نمود مي مشكلاتي را در دقت و علمي بودن مدل ايجاد
هدف مستقل از بررسي در اين مقاله، هدف خدمت رساني به مشتريان به صورت 

ن تعداد دفعات كمبود و ميزاهزينه موجودي و به شكل دو هدف كمينه سازي 
  . كمبودهاي سالانه  مطرح گرديده است

 گردد در تحقيقات آتي تر نمودن مدل مسأله، پيشنهاد مي واقعي به منظور
در مسائل موجودي واقعي با آن مواجه هستند مانند ها  هايي كه سازمان محدوديت

در  ...يت تعداد دفعات سفارش ومحدوديت فضاي انبار، محدود ديت سرمايه،محدو
توسعه مدل اين مقاله در نظر گرفتن حالت هاي  از ديگر روش .گنجانده شوندمسأله 

بررسي ساير چند محصولي، در نظر گرفتن مسأله در حالت فروش از دست رفته، 
به جز مدل مسأله،  .استاي  كنترل موجودي، همچون سيستم مرور دورههاي  سيستم

تكاملي هاي  به عنوان مثال از ساير الگوريتم يابد گسترشتواند  روش حل آن نيز  مي
مقايسه  مقالهاين  ارائه شده توسطهاي  الگوريتم چند هدفه استفاده كرده و با نتايج

  .گردد
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