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ABSTRACT 

The design of the integrated supply chain network plays a vital role in improving the operational 

efficiency of the company. In this regard, it is essential to integrate strategic issues such as         

location and transportation management with inventory management strategies in the design of the 

supply chain network. In the current research, the mathematical model of the three-level supply 

chain network, including supplier, warehouse, and retailer, has been developed by adopting two 

coordinated and non-coordinated inventory control strategies. The dynamic adaptive control     

approach is presented to deal with the uncertainty of the economic order quantity. The study's   

primary focus is examining the integrity or non-integrity of the inventory of supply chain echelons 

and its effect on the inventory allocation and the reliability levels of network storage points to 

guarantee a high level of service. A genetic meta-heuristic algorithm has been used to optimize the 

problem with an ample search space and provides reasonable solutions and reasonable             

improvement opportunities. The calculation results show that the amount of inventory and the 

costs of the entire supply chain network show a significant reduction using the coordinated        

inventory control strategy. 
Keywords: Inventory Control, Uncertainty, Network Design, Supply Chain, Coordination, Metaheuristi, 

Network Analysis Process 
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چكيده

 چاو   راهباردی  مساال   ادغاا   راستا، این در نماید می ایفا شرکت عملیاتی کارایی بهبود در مهمی نقش یکپارچه تامین زنجیره شبکه طراحی

 مادل  حاضار  پاووهش  در. اسات  اهمیت حالز تامین زنجیره شبکه طراحی در موجودی مدیریت راهبردهای با ونق  حم  مدیریت و یابی مکا 

 هماهناگ  غیار  و هماهنگ موجودی کنترل بردراه دو اتخاذ با فروش خرده و انبار کننده، تأمین شام  سطحی سه تامین زنجیره شبکه ریاضی

 روی بار  مطالعه اصلی تمرکز. است شده  اراله پویا انطباقی کنترل رویکرد اقتصادی سفارش مقدار قطعیت عد  با مقابله برای. است یافته توسعه

 نقاا   اطمیناا   ساطو   و موجاودی  تخصای   روی بر آ  اثر و تامین زنجیره مختلف های رده موجودی یکپارچگی عد  یا یکپارچگی بررسی

 فضاای  باا  مساله سازی بهینه برای ژنتیك فراابتکاری الگوریتم از. نماید تضمین را بالا درجه با خدمت سطح بطوریکه است شبکه سازی ذخیره

 میازا   دهاد  مای  نشاا   محاساباتی  نتاای  . کند می اراله منطقی بهبود های فرصت و معقول های ح  راه و است شده استفاده بزرگ جستجوی

 .دارد توجهی قاب  کاهش موجودی هماهنگ کنترل راهبرد بکارگیری با تامین زنجیره شبکه ک  های هزینه و موجودی

ابتكاری فرا هماهنگی، تامين، زنجيره شبكه، طراحی قطعيت، عدم موجودی، كنترل: ی كليدیها واژه 

مقدمه -1

ها به عناوا    کنندگا  در سازما  یابی جهانی و انتخاب تأمین امروزه منبع
ضرورتی حیاتی سبب گردیاده اسات کاه فراینادهای عملیااتی زنجیاره       

[ و برای کسب مزیت رقابتی در مسایر  1]تامین آنها بطور پویا تغییر کند
ارتقای سطح خدمت و پاسخگویی گا  بردارند از طرف دیگر چرخه هاای  

هاا   وتاه محصولات و تغییرات بازار سبب گردیده است کاه شارکت  عمر ک
[. در ایان راساتا   2شبکه توزیع خود را بازبینی و طراحی مجدد نمایناد ] 

مساله اصلی مبادلات بین سطو  خادمات، هزیناه هاای حما  و نقا  و      
های توزیع است که سبب شده موضوعات کنترل موجاودی   موجودی رده

نجیاره تاامین مانناد مکانیاابی و تعیاین      در تصمیمات طراحای شابکه ز  
شبکه زنجیاره تاامین    موجودیظرفیت تسهیلات مورد توجه قرار گیرد. 

اسات کاه    محصاولات نهاایی  در حال پاردازش و   کالایمواد خا ،  شام 
 سابب افزایش نار  موجاودی    شود محسوب می  شرکت یبخشی از دارای

شاده محصاول    سازی و قیمت تما  های ذخیره افزایش فضای انبار، هزینه
خواهد شد از طرف دیگر کمبود آ  کاهش سطح خدمت، تولیاد و ساود   

[. بر اساس الگوی استاندارد مادیریت زنجیاره   3فروش را به دنبال دارد ]
اراله خدمت بهینه به مشاتری باا کمتارین هزیناه     [، هدف کلی 4تامین]

رو سطح خدمت باه مشاتری نهاایی یاك شااخ  عملکارد       است از این 
 [.5]کلیدی در کارآمدی زنجیره تامین است 

.vمسئول:  یسندهنو یانامهرا* hamidieh@pnu.ac.ir

اعمال کنترل هماهنگ موجودی اغلب منجر باه افازایش ساطح     
خدمت در رده پایین دستی زنجیره تامین نسابت باه رده باالایی    

شود از این رو موجودی شابکه را بادو  تخریاب خادمات باه       می
های کمتری به شبکه تحمیا     مشتری نهایی کاهش داده و هزینه

موجاودی باین   ساازی   از طرف دیگر عاد  یکپارچاه   [.6]کند  می
، تضااد اهاداف در شابکه را    [7]های مختلاف زنجیاره تاامین    رده

رو  یابد، ازاین تشدید کرده و مزیت رقابتی زنجیره تامین کاهش می
در سراسر سازی مدیریت موجودی  وجود مکانیزمی برای یکپارچه

هاا، افاراد،    از سازما متشک   سامانهعنوا   به زنجیره تامینشبکه 
تمرکز کنتارل  . [8]حالز اهمیت است  عات و منابعها، اطلا فعالیت

موجودی در پووهش حاضر تخصای  ذخیاره اطمیناا  اسات از     
فروش بار اسااس رابطاه     رو مقادیر سفارش در هر انبار و خرده این

جهت طراحی  .[9]شود کلیدی مقدار اقتصادی سفارش تعیین می
 (NCIC)1کنترل موجودی غیر هماهناگ  راهبرد زنجیره تامین دو

گیارد و   مورد بررسی قرار می( CIC) 2و کنترل موجودی هماهنگ

1 Non - Coordinated Inventory Control 
2 Coordinated Inventory Control 
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با مقایسه نتای  حاص  از این دو راهبرد، خروجی کارآمد و بهیناه  
 شود. مشخ  می

ازآنجاکه تمرکاز اصالی پاووهش حاضار بار ارزیاابی کنتارل        

موجودی در شبکه زنجیره تامین است لذا کنترل موجودی با نر  

مقاادیر موجاودی را باا     شود. رفته میپر شد  در شبکه در نظر گ

اساتفاده از   بکارگیری از یك مدل قطعی بررسی کرده و سپس باا 

، نقا  سافارش مجادد باه دسات     [10]یك مدل تقاضای تصادفی

مقادار اقتصاادی   آید. لاز  به ذکر است بکارگیری مدل قطعی  می

هاای   در یك محیط تصاادفی منجار باه افازایش هزیناه      سفارش،

. ساختار مطالعه حاضر باا رویکردهاای   [11] موجودی خواهد شد

را باا در نظار گارفتن نقاا      در ابتدا موجودی یابد،   زیر توسعه می

ساازی   کنیم ساپس باا هادف مینایمم     سفارش مجدد بررسی می

را در  ، سطح خدمت با درجه بالا به مشتری نهالی[12]هزینه ک 

فاروش اسات    گیریم شبکه متشک  از چندین انبار و خرده نظر می

 جهات  1(R,nQ) پیوساته سیستم سفارش دهای مارور   که همگی 

( R) و مقدار بهینه نقطه سافارش   (Q)بهینه سفارش تعیین مقدار

 گیرند. بکار میرا 

اتخاذ رویکرد یکپارچه در ح  همزما  مسال  مکانیابی، حم  

م الگاوریت  به عنوا  2ارگیری الگوریتم ژنتیكو نق  و موجودی بک

برای ح  مشکلات کند که  را اجتناب ناپذیر می کارآمد فراابتکاری

در ایان   [.13]رود  سازی با فضاهای بزرگ جستجو بکار مای  بهینه

الگوریتم، اطلاعات گذشته با توجاه باه ماوروثی باود  الگاوریتم      

. یکای از  [14شاود ]  میروند جستجو استفاده  شده و در  استخراج

های جستجو، عد  توقف  های این روش نسبت به سایر روش مزیت

رو با استفاده از روش جساتجوی   ازاین است.در نقا  بهینه محلی 

حا  تقریباا     شود تاا یاك راه   تلاش می( ژنتیك)دار  تصادفی جهت

 .[15]بهینه یافت شود

 یاك  از فقط فروش خرده که شود می فرض در پووهش حاضر

 یاك  توساط  انبارهاا  تماا   کناد و  اقلا  مورد نیاز را تهیه می انبار

نامحادود اسات. بادین     دارای ظرفیت که شوند می تأمین کارخانه

دهی پیوساته   سیاست سفارش از فروشا  خرده و معنی که انبارها

 کنند. همچنین محاسابات  می استفاده خود موجودی کنترل برای

شود در این راستا با کنترل  بر اساس عد  قطعیت تقاضا انجا  می

تاوانیم زنجیاره تاامین منعطاف کاه پاساخگوی        عد  قطعیت می

شرایط پر خطر بازار است را طراحی کنیم. با توجه باه آنچاه کاه    

هاای زیار    ذکر گردید وجه تمایز مقاله حاضر در چارچوب نوآوری

 شود. اراله می

 یحم  و نق  و موجود ،یابیمکان تمایتصم یسازکپارچهی 

                                                                                         
1 Reorder Point and Order Quantity 
2 Genetic Algorithm 

 زنجیااره  دساات نییدر پااا یسااطح خاادمت موجااود نیتضاام

 .در بالادست ی( با کاهش سطح موجودیینها یتامین)مشتر

 یکنتارل موجاود   راهبردهای یساز ادهیپ یاثر اقتصاد یبررس 

زنجیاره   یهاا  هماهنگ در بنگااه هاا و شابکه    ریهماهنگ و غ

 .تامین

 تیا مواجه با عاد  قطع  یبرا یکنترل انطباق کردیرو یریبکارگ 

 .سفارش مراکز تقاضا

 با در نظار گارفتن نار      یمداو  موجود ینیبازب استیس اتخاذ

 .عملکرد زنجیره تامین ییبه عنوا  شاخ  کارا یپرساز

در ادامه، مقاله حاضر بصورت زیر سازماندهی شاده اسات. در   

رد. در بخاش  گیا  بخش  دو  ادبیات پووهش مورد بررسی قرار می

سو  مدل طراحای شابکه زنجیاره تاامین باا تمرکاز بار کنتارل         

شود. در بخش چهار  رویکارد مواجاه    هماهنگ موجودی اراله می

با عد  قطعیت مساله پیاده ساازی شاده اسات. در بخاش پانجم      

شاود. در بخاش    روش ح  بر مبنای الگوریتم ژنتیك تبیاین مای  

گرفته و در نهایت  ششم تحلی  حساسیت مساله مورد بررسی قرار

 گردد. گیری مساله اراله می در بخش هفتم نتیجه

 مرور ادبيات -2

هماهناگ   کنترل با زنجیره تامین شبکه طراحی به مربو  ادبیات

 در زیادی مطالعات نیز اخیر های سال در و بوده گسترده موجودی

( 2015) 3همکاارا   و فراهاانی  مقالاه . است شده انجا  زمینه این

 ادغااا  کااه دارد رو پاایش پاووهش  بااا موضااوعی نزدیکاایزمیناه  

 مدیریت تصمیمات با استراتویك زنجیره تامین طراحی تصمیمات

 طاورکلی باه [. 16] را بررسی کردند عملیاتی و تاکتیکی موجودی

 طراحی شبکه زنجیاره تاامین را   در موجودی استقرار که مقالاتی

 و( تصاادفی  یاا  قطعای ) تقاضا عام  دو اساس بر کنندمی بررسی

 ادغاا   اول گروه در .شوند می بندیطبقه گروه چهار به ح  روش

 موجاودی  بصورت)  واحد مکا  یك به مکا  چندین از موجودی

 قارار  بررسای  ماورد  تصاادفی  ناو   از تقاضاایی  باا ( ساطحی  یك

 مصارفی  کالاهاای  در را روناد  ایان  (2016) 4فلیشامن . گیارد  یم

 رده یك در موجودی کرد  متمرکز منجر به که نمود سازیپیاده

 واحاد  توزیاع  مرکاز  یك حتی و موازی انبار چند از متشک  واحد

 .[17]گردید اروپا سرتاسر در توزیع سیستم برای

 بارای  ریاضای  مادل  (2013) 5همکاارا   و شاهابی  همچنین

 چهاار  زنجیاره تاامین   شابکه  موجاودی  کنتارل  کرد  هماهنگ

 توسعه فروشی خرده و مرکز انبار، کننده، تأمین از متشک  سطحی

 محمولاه  هادایت  و انبار چندین از موجودی ادغا  با که دهند می

                                                                                         
3 Farahani  et al 
4
 Fleischmann 

5 Shahabi et al 
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 کماك  نقا   و حم  هزینه کاهش به فروشی خرده به بزرگتر های

در گروه دو  موجودی را بیش از یك سطح در نظر  [.18] کند می

فروشا  نادیاده گرفتاه    عد  قطعیت تقاضا در خرده گیرند ولی می

های کارآمدی  ح  این گروه بر توسعه رویکرد راه شود و مقالات می

زماا    توانند مشک  طراحی شابکه را در مادت   تمرکز دارد که می

هاا هزیناه    معقولی ح  کنند و همانند موضو  مقاله پایش رو، آ  

گیرناد ولای هزیناه     ونقا  را در نظار مای    موجودی و هزینه حم 

رسای قارار   نگهداری ذخیره اطمینا  در مقالات این گاروه موردبر 

( یاك مسائله موجاودی    2017) 1دیابات و همکارا  نگرفته است.

فروشاانی کاه باا تقاضاای      چند سطحی با در نظار گارفتن خارده   

رو هسااتند را ارالااه دادنااد کااه   مسااتقیم مشااتریا  نهااایی روبااه 

صاورت   تصمیمات مکانیابی، تخصی  سافارش و موجاودی را باه   

دهاد. ایان مادل باا توزیاع یاك کاالا از یاك          زما  انجا  مای  هم

فروشااا  سااروکار  ای از خاارده تولیدکننااده واحااد بااه مجموعااه 

( در ماادل طراحاای 2016) 2تاکساااکیس و پاپااادوپولو [.19]دارد

زنجیره تامین پیشنهادی موجودی را بیش از یك ساطح در نظار   

گیرند و  فروشا  را نادیده می گرفته و عد  قطعیت تقاضا در خرده

مساله طراحی شابکه را باا توجاه باه هزیناه موجاودی و هزیناه        

دو  در نظرگرفتن هزینه نگهداری ذخیره اطمیناا   ونق  و ب حم 

[. مقالات در گروه سو  یك سیستم موجاودی  20] بررسی کردند

گیرند که تمرکز ایان   چندلایه با عد  قطعیت تقاضا را در نظر می

هااای تقریباای باارای سااطح ذخیااره  مقااالات بااروی توسااعه روش

( مسااله طراحای   2012) 3اطمینا  در شبکه است. کانگ و کایم 

زنجیره تامین با موجودی دوسطحی را در نظر گرفتند کاه در آ   

فاروش از توزیاع نرماال     تقاضا برای هرکادا  وجاود دارد و خارده   

( مساائله 2016) 4مناتکااار و همکااارا   [.21] کنااد پیااروی ماای

توزیاع چناد محصاولی را باا ملاحظاات       –ریزی مکانیاابی   برنامه

 [.22] دهند اراله میفروشا   موجودی هم در انبار و هم در خرده

( مدل زنجیره تامین ساه ساطحی ارالاه    2012) 5تساو و همکارا 

فروشای از توزیاع پواساو  پیاروی      کردند که تقاضا در هر خارده 

های کمی در گروه چهاار  وجاود دارد کاه     [. پووهش23کرد ] می

موجودی چند سطحی با تقاضاای تصاادفی را موردبررسای قارار     

چاارچوبی بارای مسائله     (2017)  6ا همکاار  و ویا ژانگ کدادند. 

هاای   طراحی زنجیره تامین دوسطحی اراله دادند که شام  هزینه

طور  موجودی متفاوت است و مقادیر سفارش در سطو  مختلف به

 7هاا مادل قطعای رانادی     [. درواقع آ 24شود] مستق  تعیین می

                                                                                         
1 Diabat et al 
2 Taxakis, K 
3 Kang, J.-H., Kim 
4 Manatkar et al 
5 Tsao et al 
6 Jang et al 
7 Randy 

( را با ترکیب تقاضای تصادفی توسعه دادند و تفااوت باین   2018)

فروشا   ها در این است که وابستگی بین خرده پیش رو و آ  مقاله

شااده اساات و  بااالا نادیااده گرفتااه در رده پااایین و انبارهااا در رده

صاورت دوساطحی در نظار     همچنین تعیین ذخیره اطمینا  را به

( مساله طراحی زنجیره 2019) 8همکارا پوگا و . [25] گیرند نمی

تامین را با تخصی  ذخیره اطمینا  در حالات دوساطحی ادغاا     

ها مبتنی  حال تخصی  ذخیره اطمینا  در مقاله آ  نمودند با این

کاینگ ژالو و چانگوی  [.26شده است ] بر رویکرد خدمات تضمین 

( مدل طراحی زنجیره تاامین باا موجاودی    2020) همکارا لی و 

سازی ازدحاا  ذرات   ی پیشنهاد دادند که رویکرد بهینهچند سطح

ای و  های چند دسته ای جدید را دنبال کردند و از روش چندمرحله

لاذا مادل    [.27ای استفاده نمودند ] های جستجو دومرحله راهبرد

مقاله حاضر از دو جهت با پووهش های دیگر متفاوت است، اولین 

معیار خدمات است دو ، با  عنوا  تفاوت بکارگیری نر  پر شد  به

تمرکز بر روی مساله طراحی زنجیاره تاامین دوساطحی، ساطو      

های نقطه سافارش مجادد    مشی موجودی هدف با استفاده از خط

گیری  عنوا  معیار اندازه شوند. در واقع، نر  پر شد  به کنترل می

های موجود با استفاده از نقا  سافارش   عملکرد بوده و همه مکا 

 (2021) 9همکاارا  شاوند. کاامرونو    هنگ کنتارل مای  مجدد هما

نظریه ادغا  فرایند های موجودی در طراحی زنجیره تاامین و در  

شاده   های تما  سازی هزینه فاز طراحی محصول را با رویکرد بهینه

 10همکارا [. لوو مگا و 28] محصول نهالی موردبررسی قرار دادند

اناادونزی را  ماادل شاابکه زنجیااره تااامین محصااولات در (2022)

کنناادگا  و  طراحاای کاارده و هاادف یکپااارچگی بااین تااأمین   

نیااز  11کنناادگا  را دنبااال نمودنااد. کارماکااار و همکااارا   توزیااع

هاای فارا    سازی شابکه زنجیاره تاامین باا اساتفاده از روش      بهینه

 12همکاارا  [. تومااس و  29] ابتکاری را تحلی  و بررسی نمودناد 

سازی زنجیره تامین  ر یکپارچهکننده ب تاثیر نوآوری تأمین (2022)

را برآورد کرده و ارتبا  مساتقیم آ  بار عملکارد پایادار زنجیاره      

 [.30تامین را مورد بررسی قرار دادند ]

تفاوت مطالعات مشابه ذکرشده بامطالعه حاضر، بررسای نار    

فروشا  و انبارها است که رویکارد فراابتکااری    پر شد  بین خرده

رویکرد بهینه سازی کارا مورد اساتفاده   الگوریتم ژنتیك به عنوا 

 قرارگرفته است.

و  اتیا موجاود در ادب  تحقیقااتی شاکاف   تبیین ی، برااکنو  

 اتیاز ادب یتر قیدق یطبقه بند افته،یمدل توسعه  رویکرد نوین 

 .اراله شده است (1)در جدول  تحقیق

                                                                                         
8 Puga et al 
9 Cameron et al 
10 Lomega et al 
11 Karmakar et al 
12 Tomas et al 



 1402 پایيز ، 3، شماره بيست و پنجم، سال “تامین زنجیره مدیریت”نشریه علمی                                                                                                              16

 خلاصه مرور ادبیات (.1جدول )

شماره 
 مرجع

 تقاضا مكان موجودی سطوح عنوان مقاله
سطح 
 خدمت

 روش حل
 نوع موجودی

CIC NCIC 

23 Tsao et al. (2012) 3 WH + RT 
توزیع 
   تقریب تابع پیوسته CSL پواسو 

8 Keskin et al. (2012)  3 WH + RT شبیه سازی تبرید - قطعی   

21 Kang et al. (2012) 3 Plant + WH 
+ RT 

   روش ابتکاری - قطعی

12 Silva and Gao (2012) 2 WH قطعی - 
 تصادفیجستجوی تطبیقی  روش

  حری
  

18 Shahabi et al. (2013) 4 WH + RT توزیع نرمال CSL 
الگوریتم ژنتیك محصولات 

 چندگانه
  

15 Berling et al. (2014) 3 WH + RT توزیع نرمال CSL 
محصولات الگوریتم ژنتیك 
 چندگانه

  

16 Farahani et al. (2014) 3 WH + RT توزیع نرمال CSL 
الگوریتم ژنتیك محصولات 

   چندگانه

22 Manatkar et al. (2015) 2 WH + RT توزیع نرمال CSL 
ازدحا   یساز نهیبه

   كیژنت تمیالگورذرات،

20 Taxakis and 
Papadopoulos (2016) 

5 Plant + RT الگوریتم ژنتیك - قطعی   

17 Fleischmann (2016) 1 RT 
 توزیع نرمال
 وگاما

 نر  پر
الگوریتم ژنتیك)تأمین کنندگا  

   متعدد(

2 Zhang et al. (2016) 3 WH + RT روش ابتکاری - قطعی   

6 Wari and W. Zhu 
(2016) 

3 WH + RT توزیع نرمال CSL 
الگوریتم ژنتیك محصولات 

   چندگانه

4 Stentoft et al. (2016) 3 WH + RT توزیع نرمال CSL 
ازدحا   یساز نهیبه

   كیژنت تمیالگورذرات،

19 Diabat et al. (2017) 3 WH 
توزیع 
 پواسو 

   روش جستجوی مستقیم -

24 Y. Chen et al. (2017) 3 WH 
توزیع 
   الگوریتم ژنتیك - پواسو 

25 Randy et al. (2018)        

26 Puga et al. (2019) 2 WH + RT توزیع نرمال 
زما  
 خدمت

 -برنامه نویسی خطی مختلط
 صحیح

  

11 S.-K. Fan et al. (2019) 3 WH + RT روش فرا ابتکاری - قطعی   

27 Q. Zhao and C. 
Li(2020) 

3 WH + RT روش فرا ابتکاری - قطعی   

28 Cameron MacKenzie 
(2021) 

3 WH + RT روش ابتکاری - قطعی   

10 Rarità et al. (2021) 3 WH + RT توزیع نرمال CSL 
الگوریتم ژنتیك محصولات 

   چندگانه

3 Teunter et al. (2022) 3 WH + RT توزیع نرمال CSL 
الگوریتم ژنتیك محصولات 

   چندگانه

15 Berling et al . (2022) 2 WH الگوریتم ژنتیك)چند محصوله( - قطعی   

30 T. F. Espino (2022) 3 WH + RT روش فرا ابتکاری - قطعی   

1 Wissuwa et al . (2022) 2 WH + RT توزیع نرمال CSL 
الگوریتم ژنتیك محصولات 

   چندگانه

29 Lomega et al. (2022) 2 WH + RT توزیع نرمال CSL ازدحا  ذرات، یساز نهیبه   

 نر  پر قطعیتعد   WH + RT 3 مطالعه  حاضر 
الگوریتم ژنتیك با نر  پر شد  

   در حالت عد  قطعیت

 
WH : Warehouse    RT : Retailer    CSL: cycle service level 



 17                            حمیدیه علیرضا و امیری مسعود ؛ابتكاری فرا رویكرد كارگيری به با قطعيت عدم تحت موجودی كنترل هماهنگی های راهبرد با تامين زنجيره شبكه طراحی

دهد کاه هماه مراحا  زنجیاره      ینشا  م ریمطالعات اخ یررسب

را حفا    ییو نسبتا  بالا کسا ی یتامین سطو  خدمات موجود

زنجیره  یو کل یموجود ینگهدار یها نهیهز رو، نیاز ا ندینما یم

هاا   شارکت  کهیدر صاورت  کناد  یرشد ما  یا ندهیتامین بطور فزا

انبارهاا و   ،هاا  فروشاگاه  یرا بارا  یخدمات موجود یسطو  بالا

کنناد. از   یدر عملکارد گازارش ما    یعنوا  برتربه عیمراکز توز

  یباازار و فقادا  تشاخ    سفارشاات  ناا  یعد  اطم گریطرف د

 یدر ساطو  زنجیاره تاامین باار ماال      یموجاود  یا دوره یالگو

 قیا اسااس تحق  نیا . بر ادهد یم شیرا افزا یموجود یها نهیهز

دسات،   نییدر پاا  یارتقا سطح موجاود  یحاضر با تمرکز بر رو

باا   نیهمچن دهد یدر بالادست را کاهش م یموجود یها نهیهز

 تعیا در مواجاه باا عاد  قط    یکنترل انطبااق  کردیرو یریبکارگ

 نیای را تب یزمان یدر دوره ها یرفتار موجود یسفارشات، الگو

 رهیا ذخ ازیا و ساطح ماورد ن   یسطح موجاود  یکرده و بر مبنا

 کند. یم نییرا تع دیتول تیظرف نا ،یاطم

 شرح مسئله -3

محصولی شاام    مساله مورد مطالعه یك شبکه زنجیره تامین تك

فروشا  متعدد است )شک   کننده )کارخانه(، انبارها و خرده تأمین

طورمعمول با میاانگین و واریاانس    فروش به (. تقاضا در هر خرده1

فروشا  توسط انبارها تأمین شاده و   شود. خرده مشخ  توزیع می

کناایم کااه منبااع  هاار انبااار ظرفیاات محاادودی دارد. فاارض ماای

مثاال،   عناوا   دهاد، باه     میفروشا  انجا فروشی را برای خرده تك

شاود.   فروش فقط از یك انبار در شبکه تهیاه مای   اقلا  یك خرده

شوند که دارای ظرفیت  تما  انبارها توسط یك کارخانه تأمین می

سااازی، یعناای انبارهااا و  تمااا  نقااا  ذخیااره نامحاادودی اساات.

(R،nQ)های مرور پیوسته  فروشا  از سیاست خرده
برای کنترل  1

 کنند. فاده میموجودی است

 ورود بیا خادمت باه ترت   تمیالگاور تقاضا در هر انباار بار اسااس    

(FCFS)
 شود. برآورده می 2

 شام  تصمیمات زیر است: زنجیره تامین شبکه مسئله طراحی

 الف( کدا  انبارها باید در دسترس قرار گیرند؟

 فروشا  باید از هر انبار اقلا  خود را تهیه نمایند؟  ب( کدا  خرده

مقادیر نر  پر شد  و سطح اطمینا  ناشی از سیاست کنتارل  ج( 

 موجودی توسط هر نقطه ذخیره چقدر است؟

ازآنجاکه هدف اصلی مطالعه حاضر ارزیابی تاأثیر اجارای کنتارل    

زنجیاره تاامین اسات، دو     شابکه  طراحای  هماهنگ موجودی در

راهبرد اصلی کنترل موجودی )کنترل هماهنگ و غیر هماهناگ(  

 گیرند. مورد ارزیابی قرار می (1)  بر اساس شک

                                                                                         
1 Reorder point and order Quantity 
2 First-Come-First-Served 

 

 
 شبکه زنجیره تامین مورد بررسی. (1)شكل

 

 (راهبرد اول) مدل ریاضی مساله: -3-1

 ها ها و مجموعه شاخص. -3-1-1

 : تامین کنندگا  0

𝑛𝑤  حداکثر تعداد مکا  احتمالی انبار :w 

,I={1های احتمالی انبار: مکا  … , 𝑛𝑤} i 𝜖             

𝑛𝑟  :فروشا  تعداد خرده  

,J={1فروشا :  خرده … , 𝑛𝑟} j 𝜖   

 پارامترها -3-1-2

 𝑂𝑖هزینه سفارش در انبار : i 

𝑂𝑗  j فروشی : هزینه سفارش در خرده 

 𝑆𝑖 :در انبار کالاواحد هر از  یناش ذخیره نهیهز i 

𝑆𝑗 فروش  : هزینه ذخیره ناشی از هر واحد کالا در خردهj     

 𝐶𝑎𝑝𝑖 :ظرفیت انبار i 

𝑇0𝑖  کنناده   ونق  ثابت در هر تحوی  از تاأمین  : هزینه حمo   باه

 iانبار 

𝑇𝑖𝑗 ونق  ثابت از انبار  حم  نهیز: هi فروش  به خردهj 

𝑉0𝑖  شاده از   هار واحاد ارساال    یونقا  بارا   حما   ریا متغ: هزینه

 i به انبارo کننده  تأمین

𝑉𝑖𝑗  شاده از انباار    هر واحد ارسال یونق  برا حم  ریمتغ: هزینهi 

 jفروش به خرده

𝑀𝑖 واحد در انبارهر  ینگهدار: هزینه i 

𝑀𝑗 فروش  : هزینه نگهداری هر واحد در خردهj 

𝑍0𝑖 :  کننده ونق  از تأمین حم زما o  به انبارi 

𝑍𝑖𝑗 :  ونق  از انبار  زما  حمi فروش  به خردهj 

𝐼𝐿𝑖 :موجود در انبار  یواحدها دادتعi 

𝐼𝐿𝑗: فروش  موجود در خرده یداد واحدهاعتj 
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𝐷𝐷𝑖𝐿𝑖 

𝑤  iزما  انتظار در انبار  یتقاضا:  

𝜎𝐷𝑖𝐿𝑖 

𝑤  :تقاضا در واحد زما  در انبار  اریانحراف معi 

𝜎𝐷𝑗𝐿𝑗 

𝑟  jفروش  در خرده یتقاضا اریانحراف مع:   

𝐷𝐷𝑗𝐿𝑗 

𝑟 :فروش خردهانتظار در زما   یتقاضا   j 

𝐾𝑖 :  هزینه ثابت به ازای واحد زما  افتتا  انبارi 

𝑅𝑖 :  یاتیهر واحد انبار عمل یبرا ریمتغهزینه i 

𝐷𝑗
𝑟 : فروش تقاضا مورد انتظار در واحد زما  در خرده j 

 𝜎𝑗
𝑟فروش  : انحراف معیار تقاضا در واحد زما  در خردهj 

 گيری  متغيرهای تصميم -3-1-3

𝑄𝑖
𝑤    : مقدار سفارش مجدد در انبارi  

𝑄𝑗
𝑟   jفروش  مقدار سفارش مجدد در خرده:   

𝐹𝑖
𝑤    :مکا  در انبار  رییتغi  

𝑁𝑗
𝑟   فروشی : سفارش مجدد نقطه در خرده j(r خرده ) فروش 

𝐷𝑖
𝑤   iمورد انتظار در واحد زما  در انبار  یتقاضا:    

𝐷𝑖𝑗  jفروش  مورد انتظار در واحد زما  در خرده یتقاضا:    

 iشده توسط انبار  تهیه

𝐻𝑖
𝑤   iکالا در انبار  یسطح موجود:  

𝐻𝑗
𝑟   jفروش  کالا در خرده یسطح موجود:  

𝑋𝑖  .صورت نیا ریدر غصفر اگر انبار باز شود ؛  1:   

𝑌𝑖𝑗  ریدر غصفر تأمین شود ؛  iتوسط انبار  jفروش  اگر خرده 1:   

 .صورت نیا

𝑈 𝑖  i : نر  پر شد  در انبار  

𝑈𝑗  j فروش : نر  پر شد  در خرده  

𝑈𝑗
𝑚𝑖𝑛  j فروش : حداق  نر  پر شد  در خرده  

 ها  تابع هدف و محدودیت -3-1-4

Min TC= ∑ (𝑋𝑖𝐾𝑖 + 𝑅𝑖𝐷𝑖
𝑤 +

𝑛𝑤
𝑖=1  (𝑇0𝑖 +

𝑅𝑖𝑄𝐼
𝑤)

𝐷𝑖
𝑤

𝑄𝑖
𝑤

.

+ ∑ (𝑇𝑖𝑗 + 𝑉𝑖𝑗𝑄𝑗
𝑟)

𝑛𝑟
𝑗=1   𝑌𝑖𝑗

𝐷𝑗
𝑟

𝑄𝑗
𝑟) + 

∑(𝑂𝑗
𝑤

𝐷𝑖
𝑤

𝑄𝑖
𝑤

𝑛𝑤

𝑖=0

+ 𝑀𝑖𝑈𝑖𝑍𝑖
𝑤)  

+ ∑(𝑂𝑗
𝑟

𝐷𝑗
𝑟

𝑄𝑗
𝑟 + 𝑀𝑗𝑈𝑗𝑍𝑗

𝑟

𝑛𝑟

𝑗=1

+ 𝑇𝑆 

 

(1)  

𝑇𝑆 = ∑.

𝑛𝑤

𝑖=1

(𝜋𝑖

𝐷𝑖
𝑤

𝑄𝑖
𝑤 𝑏𝑟𝑖) ; i = 1, … , n                 (2)  

𝑏 = ∫ (𝑋 − 𝐹𝑟𝑗)𝑓(𝑥)𝑑𝑥; 𝑖 = 1, … , 𝑛
∞

𝑟

 (3)  

  TS :هزینه کمبود سالیانه bمتوسط کمبود در یك سال :  

ها  نهیک  هز نیانگیمتابع هدف مساله است که  (1)رابطه شماره 

یابی، ک  مکان یها نهیهز شام  کند. یمرا تعیین در واحد زما  

 یها نهیاول شام  هز همجموع است. یحم  و نق  و موجود

 نینانبارها و همچ یبردار و بهرهایجاد  یبرا ریثابت و متغ

کننده به انبارها و  نیحم  و نق  از تام ریثابت و متغ یها نهیهز

حم  و نق  ثابت تحت  یها نهیفروشا  است. هز از انبارها به خرده

سفارش  ریتقاضا و مقاد نیانگیاست که به م  یتعداد تحو ریتأث

نشا  دهنده  بیدو  و سو  به ترت هدارد. مجموع یبستگ

  است که شام  فروشا انبارها و خرده یموجود یها نهیهز

هزینه کمبود  (2)در رابطه  است. یسفارش و نگهدار یها نهیهز

موجودی در انبار محاسبه گردیده و نر  متوسط هزینه کمبود 

 اراله شده است. (3)در رابطه  iموجودی در انبار 

است  یفروشان در تما  خرده نر  پر شد دهنده  نشا  (4)رابطه 

یك احتمال بر اساس نر  پر شد  در  𝑝 باشند. یراضکه باید 

 باشد. فروش می خرده

(4)  𝑈𝑗
𝑟 = 1 − 𝑝(𝐼𝐿𝑗

𝑟 ≤ 0) ≥ 𝑈𝑗
𝑚𝑖𝑛      ∀𝑗∈ 𝑗  

فروش است که فقط با  نشانگر تقاضای متوسط هر خرده (5)رابطه 

 شود یك انبار برآورده می
(5)  ∑ 𝑌𝑖𝑗 = 1 ∀𝑗∈ 𝑗 𝐷𝑖𝑗 = 𝐷𝑗

𝑟𝑌𝑖𝑗      ∀𝑗∈ 𝑗
𝑛𝑤
𝑖=1  

را نشا  توسط هر انبار  شده تأمینمتوسط  یتقاضا (6)رابطه 

 دهد می

(6) 𝐷𝑖
𝑤 = ∑ 𝐷𝑖𝑗

𝑛𝑟

𝑗=1

        ∀𝑖∈ 𝑗   

 تیتوسط هر انبار با مجموعه محدود شده تأمینمتوسط  یتقاضا

نشا  داده شده  (7)که در رابطه  شود انبار محدود می تیظرف

 است.
(7)  𝐷𝑖

𝑤 ≤ 𝑋𝑖𝐶𝑎𝑝𝑖        ∀𝑖∈ 𝐼  
انبار  كیعد  باز شد   ایمربو  به باز باینری  میتصم یرهایمتغ

 .(8) است در رابطه
(8)  𝑋𝑖  𝑏𝑖𝑛𝑎𝑟𝑦            𝐴𝑖 ∈ 𝐼  

انبار به  كیواحد از  ا یجر نیانگیکند که م حاص  می نا یاطم

است و مقدار  یمنف ریفروش و نقا  سفارش مجدد غ خرده كی

 . (9) طبق رابطه مثبت است زیسفارش ن

(9) 𝜇𝑖𝑗 ≥ 0 ∀𝑖∈ I, j ∈ J; 𝑄𝑖
𝑤 > 0; 𝑅𝑖

𝑤 ≥ 0 ∀𝑖

∈ 𝐼 
 jفروش  خرده ایشود که آ مربو  می 1باینری میتصم ریبه متغ

 (10)طبق رابطه  شود تأمین می iتوسط انبار 
(10)  𝑌𝑖𝑗  𝑏𝑖𝑛𝑎𝑟𝑦  ∀𝑖∈ 𝐼 , 𝑗 ∈ 𝐽  

فروش بر اساس رابطه مقدار  مقادیر سفارش در هر انبار و هر خرده

که در ذی   (11)شود طبق رابطه  تعیین می 1اقتصادی سفارش

 آمده است.

                                                                                         
1 Binary 
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(11) 

 𝑄𝑗
𝑟 = √

2(𝑂𝑗+𝑇𝑖𝑗)𝐷𝑗

𝑀𝑗
𝑟  ∀𝑗∈ 𝑗  

𝑄𝑖
𝑤 = √

2(𝑂𝑖 + 𝑇0𝑖)𝐷𝑖

𝑀𝑖
𝑤  ∀𝑖∈ 𝑖 

 قرار [tn,tn+1]ریزی شده بین بازه زمانی برنامه (12)در رابطه 

سیستم تصمیم گیری درخواست بر اساس سطح موجودی ، دارد

سطح ذخیره اطمینا  و طبق رابطه  𝑟0باشد.می H(t)فعلی نیز 

rبر اساس  ) سطح موجودی قاب  استفاده ( enذی  مقدار 
 Hnو  0

 گردد. محاسبه می

 (12)   en = r0 - Hn          
en = r0 - Hn         t ∈ [𝑡𝑛 + 𝑡𝑛+1]       

 

دهنده حداکثر اندازه سفارش ممکن است.  نشا  𝜃𝑚𝑎𝑥کهجایی 

مقدار سفارش در حالت عد  اطمینا  تعریف  (13)طبق رابطه 

توضیح داده شده  (17)در رابطه   𝜃𝑛می شود و محاسبه مقدار 

 است .
(13) 𝑞𝑛 = 𝑞(𝜃𝑛) 

 راهبرد دوم  -3-1-5

  هماهنگ ریغ یبا کنترل موجودطراحی شبکه زنجیره تامین 

 راهبرد اول در این راهبرد نیز معتبر است. (13)تا  (1)رابطه های 

نار  پار شاد  در     تیاست که علاوه بر محادود  نیا یوت اصلتفا

نار  پار کارد      تیمحدودنیز از انبارها  كیفروشا ، در هر  خرده

 وجود دارد.

نر  پر  در طراحی زنجیره تامین با کنترل موجودی غیر هماهنگ

فروشاا    در خارده  نار  پار شاد     همانناد شد  هدف در انبارها 

 یممساتق و بصورت سازی مجددا   شود. تما  نقا  مرتب می میتنظ

 .(14)مطابق با رابطه  شود می نییهدف تع شد نر  پر  نیاز ا

𝑈𝑖
𝑤 = 1 − 𝑝(𝐼𝐿𝑖

𝑤 ≤ 0) ≥ 𝑈𝑖 
𝑤𝑚𝑖𝑛  ∀𝑖∈ 𝑖 (14)  

مربو  به نار    (16)و  (15)بر اساس توضیحات مربو  در روابط 

 ریا غ یبا کنترل موجاود پر شد  در طراحی شبکه زنجیره تامین 

باشاد کاه بصاورت     فروشا  مای  و مربو  به انبار و خرده هماهنگ

 یکسا  در نظر گرفته شده است.

(15)  𝑅𝑗 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑅𝑗

𝑟: (1 − 𝑝(𝐼𝑙𝑗
𝑟 ≤ 0)

≥ 𝑈𝑗
𝑟𝑚𝑖𝑛 }  ∀𝑗∈ 𝑗 

 

𝑅𝑖 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑅𝑖

𝑤: (1 − 𝑝(𝐼𝑙𝑖
𝑤 ≤ 0)

≥ 𝑈𝑖
𝑤𝑚𝑖𝑛 } ∀𝑗∈ 𝐼 (16)  

 

                                                                                       
1 EOQ 

 گيری تحت عدم اطمينان  تصميم -4

، رویکارد کنتارل   مقدار سافارش برای کنار آمد  با عد  اطمینا  

شده است. در ایان رویکارد، سیاسات جدیادی      انطباقی پیشنهاد

 برای بهبود عملکرد سیستم کنترل موجودی ایجادشده است.

سازی برای نشاا  داد  مزیات ایان سیاسات      های شبیه آزمایش 

در سه حالات را نشاا  داده    𝜃𝑛مقدار  (17)شود. رابطه  انجا  می

 خواهد بود.   𝜃𝑚𝑎𝑥است که مقدار آ  حداکثر برابر 

(17) 

 

𝜃𝑛 = {

𝜃𝑚𝑎𝑥          𝑖𝑓  𝜃𝑛
𝑐 > 𝜃𝑚𝑎𝑥

𝜃𝑛
𝑐       𝑖𝑓  0 ≤ 𝜃𝑛

𝑐 ≤ 𝜃𝑚𝑎𝑥

0                𝑖𝑓  𝜃𝑛
𝑐 < 0

 

           شااده ریاازی از هاار فاصااله زمااانی برنامااه    t=t=n𝑇0در آغاااز 

(n = 0,1,2, ,𝑡𝑛]و  (… 𝑡𝑛+1] یکسااا    زمااا  بااا داشااتن ماادت

𝑇0 = 𝑡𝑛+1 − 𝑡𝑛 گیاری درخواسات مرباو  باه      سیستم تصمیم

را ارساال   H(tn)=H𝑛برابار باا    H(t)سطح موجاودی محصاول    

 کند. می

(18)  en = r0 - Hn          
Hn نیاز ذخیره اطمینا ، بر مبنای سطح مورد𝑟0    تعیاین شاده و

تعریف حجم محصول برای تولیاد در   𝜃𝑛شود،  سپس سفارش می

𝑡𝑛ریازی   فاصله زمانی برناماه  ≤ t ≤ 𝑡𝑛+1    (18)طباق رابطاه 

 است،

𝜃𝑚𝑎𝑥  دهنده حداکثر اندازه سفارش ممکن است و بر اساس  نشا

𝜃𝑛مقدار  (19)رابطه 
𝑐  گردد. محاسبه می  

𝜃𝑛
𝑐  گردد شده تعریف می بر اساس سیاست سفارش تعیین 

(19)  𝜃𝑛
𝑐 = 𝑒𝑛    ( 𝑖𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑠 ) 

              
در مقادار سافارش    دیا تول یبارا  𝑞𝑛 دیتول تیاساس، ظرفاین بر 

 شود. می نییتع (20)رابطه 
 (20)  𝑞𝑛 = 𝑞(𝜃𝑛)     

 
 دوره موجودی در فواص  زمانی(. 2شكل )
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 [tn+1,tn+2] یدر فاصله زمان یموجود ای رفتار دوره (2)در شک  

ارسال  tn+1ترسیم شده است و فرض بر این است که در لحظه 

شود و سطح موجودی طبق نمودار کاهش می  موجودی آغاز می

شود و باعث  به موجودی افزوده  Qn+1یابد تا زمانی که به اندازه 

گردد و بر این اساس  k(t)افزایش سطح موجودی با نر  پر شد  

به مقدار  tn+1<t<tn+2تقاضای درخواست شده در بازه زمانی 

Qn+1,n+2   است. سطح موجودیH(t)  در فاصله زمانی بینtn+1  و

T0  به مقدارQn+1 یابد و این روند به همین صورت  افزایش می

 مه دارد.ادا

 روش حل بر مبنای الگوریتم ژنتيک -5

کنایم باا مقایساه نتاای       با استفاده از الگوریتم ژنتیك تلاش مای 

ح  بهینه برای مسئله طراحی شبکه زنجیاره   آمده یك راه دست به

پیدا کنیم، درواقع الگاوریتم    NP-Hardتامین یکپارچه با ساختار 

یاك   چندین کروموزوماه را در هار نسا  ارزیاابی کارده و در آ       

ح  ممکن شبکه انتخاب می شود  عنوا  نامزد راه به (Z)کروموزو  

 دهای شاده اسات.    ای از مقاادیر اولویات   که مطاابق باا مجموعاه   

سااازی الگااوریتم ژنتیااك، معمااولا  بااا تولیااد جمعیتاای از   پیاااده

ژنتیاك،    هاا در الگاوریتم   ها )جمعیت اولیه از کروموزو  کروموزو 

شاود و مقیاد باه حاد باالا و پاایین        معمولا  تصاادفی تولیاد مای   

شااود. در مرحلااه بعااد،   متغیرهااای مساائله هسااتند( آغاااز ماای 

شاوند و   مای  ها( ارزیاابی  ای تولیدشده )کروموزو  ساختارهای داده

موردنظر )هادف(   مسئله توانند جواب بهینه هایی که می کروموزو 

نسابت بااه   را نماایش دهناد، شاانس بیشاتری باارای تولیادمث      

مثا    های تولیاد  دیگر، فرصت عبارت . بهدارندتر  های ضعیف جواب

 .شاود  هاا اختصااص داده مای    بیشتری به این دسته از کروماوزو  

,Z (V(1)مثال عنوا  به V(2), . . . V(nw + nr)) ای از تما   مجموعه

ها  دهد که درواقع کروموزو  نشا  می ساختارهای ممکن شبکه را

شوند، بدین معنی کاه مقاادیر    دهی تولید می با استفاده از اولویت

سفارش مجدد در تماا  انبارهاا باا توجاه باه مقاادیر الویات دار        

حا    یاك راه   عناوا   شود. هر کروموز  به سفارش دهی تعیین می

ممکان  حا    ها باه بهتارین راه   است تا با بررسی تمامی کروموزو 

هزینه ک  ) برسیم. در این مرحله امکا  محاسبه مقدار تابع هدف

طور  های ژنتیك به جای اینکه به الگوریتموجود دارد،  (مورد انتظار

مستقیم با مقادیر پارامترهای مسائله ساروکار داشاته باشاند، باا      

کنناد   شده از مجموعه پارامترهای مسئله کار می نمایشی کدبندی

ز نقا  در یك فضای جستجو را برای یاافتن  و جمعیتی متشک  ا

عملیات جساتجو   که ازآنجایی. کنند های مسئله جستجو می جواب

طاور تصاادفی در    هاای اولیاه باه    ها )جواب ای از جواب از مجموعه

( در فضاای جاواب مسائله آغااز     باشاند  ه میفضای جواب پراکند

 .گیارد  صورت میدر الگوریتم ژنتیك  کارامدجستجوی  و شود می

های اولیه تولیدشده مورد ارزیابی قرار  در مرحله بعد، تمامی جواب

لاز   .ها مشخ  شاود  گیرند تا مقدار تابع هدف هرکدا  از آ  می

به ذکر است علاوه بر مقدار سطح سفارش پشتیبا  مورد انتظاار،  

گردد.  ها برآورد می های نگهداری موجودی درمجمو  هزینه هزینه

که  شود ات بر اساس تابع هزینه ک  انجا  میرو، تما  مقایس ازاین

ونق ، کاهش هزینه انبار  هایی چو  میانگین موجودی، حم  ارزش

 کنتاارل هااای و همچنااین میااانگین تعااداد انبارهااا باارای راهباارد

هماهنااگ را در  غیاار موجااودی کنتاارل و هماهنااگ موجااودی

 یبارا  V یهاا  تیاولو گیرد. در روند اجرایی الگوریتم ژنتیك برمی

که در آ   ،شود یم جادیا یتصادف صورت به فروشا  انبارها و خرده

V تا  1منحصربفرد از  حیمقدار صح كیnw + nr  است. پارامترها

 :اراله شده است (2)جدول در  الگوریتم ژنتیك یرهایو متغ
 

 های الگوریتم ژنتیكپارامتر .(2جدول )

 𝑁 تیجمع زا یم

𝒏 کروموزو  ها یشاخ  برا =  𝟏, . . . , 𝑵 𝑛 

 𝐺 تعداد ک  نس  ها

𝒈ی نس  ها شاخ  برا =  𝟏, . . . , 𝑮 𝑔 

 𝐶𝑟𝑜𝑠𝑠𝑅𝑎𝑡𝑒 نر  تقاطع

 𝑀𝑢𝑡𝑅𝑎𝑡𝑒 نر  جهش

 𝐹𝑉 مقادیر مناسب

𝑍𝑏𝑒𝑠𝑡 ساختار شبکه تا کنو  نیبهتر  

 Z 𝑇𝐶(𝑍)مقدار تابع هدف هنگا  استفاده از ساختار شبکه 

 𝑇𝐶𝑏𝑒𝑠𝑡 )کمترین( مقدار تابع هدف تاکنو بهترین 

 𝑇𝐶ℎ𝑖𝑔ℎ𝑒𝑠𝑡 بالاترین مقدار تابع هدف در هر نس 

 

 :است ریبه شر  ز اجرایی الگوریتم ژنتیكمراح  

کروماوزو    Nکاه از   کنایم  مای را انتخااب   هیا : نسا  اول 1مرحله 

Z(1) :استشده   یتشک + Z(2), . . . , Z(N)  

 Nکروماوزو    دیا تول یبارا دهای    اولویات از رمزگذاری مبتنی بر 

مسااله محساوب   حا    راه كیا کروماوزو   هار  . شاود  استفاده می

 شود. می

محاساابه  TC(Z(n) هاار کرومااوزو ، تااابع هاادف ی: باارا2مرحلااه 

 .گردد می

بر اساس ساختار شبکه، نقطه سفارش مجدد و مقدار سافارش در  

Qiشود فروش تعیین می هر انبار و خرده
w, Qj

r, Ni
w, Nj

r .یهاا  نهیهز 

و شاده   محاسابه فروشاا    در انبارهاا و خارده   ی موجودینگهدار

 آید. بدست میشبکه  ک  نهیزسپس ه
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 مقدار تابع هدف نیبهتر جستجوی: 3مرحله 

TChighest = max {TC(Zn)}  باوده و  نسا    نیا ا هنیهز بالاترین

TCbest = min {TC(Zn)} اساات. اگاار  نساا   نااهیهز نیکمتاار

TCbestg  کوچکتر ازTCbest :باشد پس داریم 

Zbest = Z(n) TCbest = TCbestg  یراه حا  قبلا   نیبا بهتار لذا   ;

 گردد. می سهیمقا

= g: اگر 4مرحله   G ،Zbest و TCbest  در یمکنا مای  را انتخاب .

 اریا مع ایا که آ شود می یبررسرفته و  5صورت به مرحله  نیا ریغ

 یا خیر. توقف برآورده شده است

 کاه از رابطاه   هر کروموزو  یبرا مناسب: محاسبه مقدار 5مرحله 

 شود. میمرتب  یصعود به صورت تیجمعآید و  بدست می (21)

(21)  FV(n)  =  TChighest  −  TC(Z(n)) 

 

 سه روش انتخاب کروموزو  بی: ترک6مرحله 

 یفرزندا  بارا  جادیاجهت )کروموزو  ها(  نیانتخاب والد ندیفرآ 

  گیرد. ی طبق مراح  زیر صورت مینس  بعد

 ینسا  بعاد   یراه ح  به عنوا  کروماوزو  اول بارا   نیبهتر 6-1

Z(1) )شود میانتخاب   =  Zbest) 

بارای هار یاك از کرومااوزو  هاای قادیمی موجاود، مقاادار        6-2

 شود. محاسبه می (22)متناسب نرمال شده طبق رابطه 

(22)  
prob(n) =

FV(n)

∑ FV(n)N
n=1

 

r1  یتصادف ریمتغ 
.

← u(0,1)   کروماوزو    نیو اولا  کارده  جادیارا

باا   که مقدار تناسب نرمال انباشته آ  برابر است گردد می انتخاب

r1   ،تکارار   شاوند هاا انتخااب    کاه کروماوزو    یروش تا زماان  نیا

 گردد.  می

 شود. می دیتول دیجد یکروموزو  هادر نهایت  6-3

 داشتیم، مث  دیتول تقاطعی که درمشابه  :تقاطع: عملگر 7مرحله 

 نیوالاد توساط    فرزند چند ای كیوالد انتخاب شده و  كیاز  شیب

هار   شود کاه  یم  یجفت کروموزو  تشک  N/2از .شوند یم دیتول

 تعریف می شوند. (23)در رابطه  جفت کروموزو 

(23)  z(1)(v(1)(1) …  v (nw + nr)(1) 
z(2)(v(1)(2) …  v (nw + nr)(2) 

r2ی تصااادف عاادد
.

← u(0,1) شااود بطوریکااه  تولیااد ماایr2 <

CrossRate  کنایم   تقاطع را ایجاد مای  (24)باشد مطابق با رابطه

 در غیر اینصورت متقاطع نیست. 

(24)  V(s)
new(1)  =  V(s)(1)و V(s)

new(2)V(s)(2) 
(s = 1, . . . , nw + nr) 

می شاود   دینقطه تقاطع تول یعدد تصادف (25)سپس طبق رابطه 

x1بطوریکه   ←  U (1, nw + nr) 

(25)  V(s)new(1)  =  V(s)(1)و V(s)new(2)V(s)(1) 

(s = x1 + 1, . . . , nw + nr) 

در سمت راست نقطه عملگر تقاطع است که بین دو  V(s)مقادیر 

شاود. بارای اجتنااب از الویات یکساا        کروموزو  والد مبادله می

 (26)جایگزینی بعد از تقااطع، عملیاات مرتاب ساازی در رابطاه      

 گیرد.  صورت می

(26)  sortn(. ) ←  sorting V(s)(n) 

(n = 1,2; s = x1 + 1, … , nw + nr) 
در کروماوزو    یکوچك و تصاادف  رییتغبا  جهشعملگر : 8مرحله 

 (27)برای هر کروموزو  رابطاه  کند.  را ایجاد می تیتنو  در جمع

 برقرار است: 

(27)  
Z (n) =  (V(1)(n)  ⋅ ⋅ ⋅  V(I +  J)(n)) 

r3در نس  
.

← u(0,1)  اگرr3   کوچکتر از نر  جهش باشد جهاش

شاود.   گیرد در غیر اینصورت هیچگونه جهشی انجا  نمی انجا  می

شاوند   در واقع، با این جهش دو عنصر به طور تصادفی انتخاب می

 کنیم تا به جواب برسیم. آنها را با هم عوض می  و موقعیت

= g می: تنظ9مرحله   g + رفتاه و   2به مرحله را انجا  داده و  1 

 رویم. می به نس  بعد ادامه در

نار  جهاش را    و نر  تقاطع ت،یاندازه جمع ه،یاول  یاساس نتابر 

         و CrossRate =8/0 وG =1000 و N=  100ترتیااااب بااااه

MutRate = 0.2،   نسا    200راه حا  در   بهباود قرار می دهایم و

 شود. انجا  می یمتوال

 تحليل حساسيت -6

 مدل ریاضی مساله جهت بررسی موجود پارامترهای مهمترین

 سازی، ظرفیت ونق  و ذخیره های سفارش، حم  هزینه شام 

اراله  (3)در جدول  تقاضا مقادیر و نقلیه وسای  تسهیلات و مراکز

افزار گمز و متلب کد  مدل ریاضی مسئله توسط نر  .شده است

نویسی گردید و خروجی آنها به همراه پاسخ بهینه نهایی و تحلی  

 های مربوطه در ادامه آمده است.  تحساسی
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 عناوین پارامتر ها و مقادیر آنها (.3جدول )

 مقادیر پارامترها

 i هزینه سفارش در انبار
40$ 

 j 45$فروشی  هزینه سفارش در خرده

 i 30$هزینه ذخیره ناشی از واحد و واحد زما  در انبار 

هزینه ذخیره ناشی از هر واحد و واحد زما  در 

 jفروش  خرده
35$ 

 i 4500ظرفیت انبار 

کننده به  ونق  ثابت در هر تحوی  از تأمین هزینه حم 

 iانبار 
20$ 

به  iونق  ثابت در هر تحوی  از انبار  هزینه حم 

 jفروش  خرده
10$ 

شده از  ونق  برای هر واحد ارسال هزینه متغیر حم 

 iکننده به انبار  تأمین
0.02$ 

شده از  ونق  برای هر واحد ارسال هزینه متغیر حم 

 jفروش  به خرده iانبار 
0.05$ 

 i 3$ هزینه نگهداری واحد و واحد زما  در انبار

هزینه نگهداری واحد و واحد زما  در  jساعت 

 jفروش  خرده
4$ 

 i 10hکننده به انبار  ونق  از تأمین زما  حم 

Lij  ونق  از انبار  زما  حمi فروش  به خردهj 6h 

Mi  هزینه ثابت به ازای واحد زما  افتتا  انبارi 100$ 

Vi  هزینه متغیر برای هر واحد انبار عملیاتیi 50$ 

 j 100 فروش تقاضای مورد انتظار در واحد زما  در خرده

 j 02/0فروش  انحراف معیار تقاضا در واحد زما  در خرده

 

های  جهت درک بهتر رفتار سیستم، مدل ریاضی مساله با مثال

عددی نزدیك به مدل واقعی در صنایع داروسازی ح  شده و 

تحلی  حساسیت بر روی مولفه های کلیدی طراحی شبکه صورت 

 موجودی کنترل های گیرد. در این مطالعه مساله در راهبرد می

شود.  غیرهماهنگ تجزیه و تحلی  می موجودی کنترل و هماهنگ

مکانیز  رمزگذاری مبتنی بر اولویت اراله شده است.  (3)در شک  

بالاترین اولویت را دارد و از آنجایی  1فروش  خرده بر این اساس،

تر است لذا ما  ارزا  1فروش  تا خرده 1که توزیع واحدها از انبار 

اختصاص  1فروش  به خرده 1از انبار  راواحدی  100  یك جریا

برآورده شود. در مرحله بعد از  1فروش  دهیم تا تقاضا در خرده می

تر است جریا   ارزا  3فروش  به خرده 1که توزیع از انبار  آنجایی

دهیم و این  تخصی  می 3فروش  به خرده 1واحدی را از انبار  50

که تقاضای مورد انتظار در همه رویه را ادامه داده تا زمانی 

ابتکاری ژنتیك برای ح    ها برآورده شود. تکنیك فرا فروش خرده

شود که  سازی با فضای جستجوی بزرگ استفاده می بهینه  مساله

،‌‌توانیم مسئله مکانیابی با اتخاذ یك رویکرد یکپارچه می

طور همزما  ح  کنیم. در این مسیر،  ونق  و موجودی را به حم 

ای از  عنوا  مجموعه های ممکن را به ح  لگوریتم تعدادی از راها

کند که کاندیدای راه  تما  ساختارهای ممکن شبکه تعریف می

 ها انتخاب نمود. توا  از میا  آ  ح  بهینه را می

 
 

 

 

 

تا زمانی که ) یده نمایش مراح  رمزگذاری مبتنی بر اولویت(. 3شكل )

 فروشا  برآورده شود( خردهتقاضای )مورد انتظار( در 
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در این راستا، با اتخاذ کنترل موجودی هماهنگ میزا  

شود. نمودار همگرایی ژنتیك  جویی در هزینه ک  فراهم می صرفه

، میزا  صرفه جویی در هزینه ک  را با افزایش تعداد (4)در شک  

های بالاتر هیچگونه بهبود  دهد و در تعداد نس  ها نشا  می نس 

ای از عملکرد  خلاصه (5)شود. در جدول  اص  نمیدیگری ح

گردد که شام  میانگین  محاسباتی الگوریتم ژنتیك اراله می

های محاسبه، میانگین زما  لاز  برای رسید  به آخرین  زما 

شود  حلی حاص  نمی ها هیچ بهبود راه ( که در آ 200هایی ) نس 

را نشا  ح  اولیه  و میانگین درصد کاهش هزینه ک  از راه

دهد. همچنین، میانگین کاهش هزینه و تعداد انبارها با کنترل  می

 موجودی غیرهماهنگ در مقاب  کنترل موجودی هماهنگ،

ونق ، کاهش هزینه ثابت انبار و تعداد  حم  میانگین موجودی،

 شده است.  انبارها برای هر دو راهبرد محاسبه

 

 نمودار همگرایی(. 4شكل )

تعداد برای هر سطح از فاکتورهای طراحی شبکه  6در جدول 

جز ظرفیت  تعداد نمونه در هر سلول بههایی اراله شده است،  نمونه

دهنده حداق ، متوسط یا حداکثر نتای  نمونه است که  انبار نشا 

نتای  برای هر سطح از . نمونه است و همچنین 200بیشترین آ  

شده است. میانگین کلی   سبهنمونه محا 200ظرفیت انبار از 

درصد و رویکرد  10.7ای  کاهش هزینه برای رویکرد دومرحله

ترتیب در همه موارد رویکرد  این باشد. به درصد می 9.73یکپارچه 

یکپارچه بهتر از رویکرد دومرحله ای می باشد. لاز  به ذکر است 

در مرحله اول، بهترین راه ح  های به دست آمده با دو رویکرد 

را انتخاب  NCICورد استفاده برای ح  مسئله در راهبرد م

کنیم سپس با طراحی شبکه حاص  و پارامترهای کنترل  می

موجودی به دست آمده در این راه ح ، به عنوا  نقطه شرو  

در برخی موارد کاهش هزینه  شود. مرحله دو  استفاده می

جودی % باشد، بنابراین اتخاذ کنترل مو10تواند نزدیك به  می

توجهی  هماهنگ در طراحی شبکه زنجیره تامین مزایای قاب 

های زنجیره تامینی که دارای ‎ویوه برای شبکه کند. به ایجاد می

ونق  پایین هستند.  های حم  انبارهایی با ظرفیت کم و هزینه

جویی هزینه ک  بسیار  سهم کاهش هزینه موجودی در صرفه

طور مستقیم به هزینه  توجه است و هزینه ک  موجودی به قاب 

همچنین تعداد انبارها  (4)نگهداری موجودی بستگی دارد. جدول 

 طور متوسط راهبرد دهد که به را برای هر دو راهبرد نشا  می

هماهنگ نسبت به هماهنگ انبار بیشتری  غیر موجودی کنترل

کند. اما تفاوت میانگین بسیار کوچك است و در زما   استفاده می

باید دقت کرد زیرا استفاده از کنترل موجودی تفسیر آ  

شود و مواردی وجود  هماهنگ همیشه منجر به کاهش انبارها نمی

 (5)بر اساس جدول  باعث افزایش انبارها نیز شده است. دارد که

میانگین   های محاسباتی طولانی رغم زما  رویکرد یکپارچه علی

% در 8.1ه ک  و در هزین %2.2جولی  کند. صرفه بیشتری ایجاد می

های موجودی در مقایسه با رویکرد غیرهماهنگ قاب   هزینه

ویوه برای  دیدگاه کلی اتخاذ رویکرد یکپارچه به ازملاحظه است. 

کنند مفید خواهد بود. شک   هایی که با سود اندک کار می شرکت

تفاوت طراحی شبکه بین راهبرد کنترل موجودی هماهنگ و  5

فروش دارای  خرده 50انبار و  10دهد با  ناهماهنگ را نشا  می

فروش یکسا  ولی طراحی شبکه متفاوت  تعداد انبار و خرده

 هستند.

 

 

تفاوت طراحی شبکه بین راهبرد کنترل موجودی (. 5شكل )

 و راهبرد کنترل موجودی غیرهماهنگ هماهنگ
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 عملکرد محاسباتی الگوریتم ژنتیك(. 5جدول )

 كل زمان محاسبه حل نهائی )ثانيه ( زمان رسيدن به راه كاهش كل هزینه 

 ) ثانيه (

  فروش خرده

8.25% 398.55 972.5 50 NCIC 

13.28% 702.30 3251.45 200 NCIC 

9.52% 480.30 850.23 50 CIC 

10.22% 1012.51 3102.14 200 CIC 

 فروشا  در رویکرد کنترل موجودی هماهنگ های طراحی شبکه بر اساس تعدادخرده تغییرات مولفه (.6جدول )

ظرفيت  ونقل هزینه حمل

 انبار

زمان 

 ونقل حمل

نرخ پر  تقاضا

 شدن

هزینه 

 نگهداری

 هزینه

 سفارش دهی

سطح 

 سفارش
 

 فروش خرده 50تعداد  کم 80 5 58 78 62 8700 38

 متوسط - - - - - 3900 -

 بالا 82 7 62 83 69 3200 40

 فروش خرده 200با تعداد  کم 40 3 30 46 41 4500 20

 متوسط - - - - - 4200 -

 بالا 38 5 39 49 72 2600 15

 

شاود در ماواردی کاه دو     مشااهده مای   (5)همانطور که در شک  

راهبرد تعداد انبارهای یکسانی دارند مکانیاابی بهیناه بار اسااس     

شاود.    ونق  در هر دو راهبرد انجا  می های حم  موجودی و هزینه

اما تفاوت ساختاری نشا  دهنده تاثیر مهمای اسات کاه کنتارل     

 (6)موجودی هماهنگ بر طراحی زنجیره تامین دارد. طبق جدول 

های طراحی شبکه زنجیره تاامین بار اسااس     تاثیر تغییرات مولفه

فروش( در راهبارد کنتارل    خرده 200یا  50فروشا  ) تعداد خرده

. ایان تااثیرات هنگاامی نمایاا      موجودی هماهناگ آماده اسات   

شود که نر  هزینه نگهاداری و نار  پار شاد  باالاتر باوده و        می

. هماانطور کاه در   و نقا  پاایین اسات    ظرفیت انبار و هزینه حم 

خروجی گمز نشا  داده شده است کاهش مقادار تاابع    (6)شک  

هدف ادامه دارد تا زمانیکه این کاهش ثابت شاده و دیگار امکاا     

بهبود وجاود نادارد و در نهایات جاواب بهیناه خروجای حاصا         

 گردد. می

 

 افزار گمز در محاسبه هزینه ک  خروجی نر نمودار (. 6شكل )

 و شاده  کاالا  کمباود  مقاادیر  افازایش  باعاث  انبار ظرفیت کاهش

دهاد.   مای  را کاهش کالا کمبود مقادیر مراکز این ظرفیت افزایش

شاده درصاورتیکه ظرفیات     داده نشاا   (7)شک   در که همانطور

ای، با کاهش هزینه کمباود و هزیناه کا      انبار افزایش یابد تا بازه

. این سیر نزولی در ایم که در واقع در مسیر بهینه قرارداریم مواجه

هاا   نمودار هزینه ک  ادامه دارد و پس از آ  با افزایش سایر هزینه

یاباد. همچناین    )مانند هزینه نگهداری( هزینه ک  نیز افزایش می

و نق  با افزایش ظرفیت انبارها و تمرکز نگهداری کالا  هزینه حم 

تا یابد که  فروشا  کاهش می در انبار مشخ  و ارسال آ  به خرده

ها داشته  زما  رسید  به نقطه بهینه تاثیر مثبت بر کاهش هزینه

 .و روند نزولی نمودار هزینه ک  را به دنبال دارد

 

 متغیر هزینه نسبت ک  هزینه حساسیت، نمودار تحلی (. 7شكل )

 j فروش خرده به i انبار از شده ارسال واحد هر برای نق  و حم 
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بر اساس آنچه ذکر گردید، رویکرد اصلی پووهش حاضار افازایش   

قابلیت اطمینا  مدیریت موجودی است از این رو با متواز  سازی 

زنجیاره تاامین همااهنگی     نقا  سفارش مجدد در سراسر سطو 

موجودی ارتقا یافته است و به دنبال آ  موجاودی انبارهاا بطاور    

، راهبرد کنترل موجودی قاب  توجهی کاهش یافته است. از این رو

هماهنگ اثرات مثبت اقتصادی برای مدیرا  زنجیره تامین ایجااد  

کند. از طرف دیگر بکارگیری رویکارد کنتارل انطبااقی بارای      می

مواجه با عد  اطمینا  تقاضا استواری مادل را ارتقاا مای دهاد و     

ها برآورد دقیقی از الگاوی رفتااری    سبب می شود مدیرا  شرکت

 ش دریافت کنند.مراکز سفار

 گيری بحث و نتيجه -7

هایی در راستای راهبردهای  ح  ها و راه در این مطالعه مدل 

تامین توسعه داده   کلیدی کنترل موجودی برای طراحی زنجیره

‌تنها مسئله مکانیابی شد که نه ونق  و موجودی را بررسی  حم ،

نیز در کند بلکه کنترل موجودی با نر  پر شد  در شبکه را  می

گیرد. دو راهبرد مختلف باهم مقایسه گردید و بر اساس  نظر می

اینکه آیا کنترل موجودی هماهنگ اجرا شود یا خیر به بررسی و 

سازی  ها پرداختیم. با توجه به پیچیدگی مسئله بهینه تحلی  آ 

برای ح  بهینه مدل  یك روش ابتکاری مبتنی بر الگوریتم ژنتیك

ح   و طی فرایند پردازش و محاسبه راه شدریاضی مساله استفاده 

های بهینه مورد جستجو قرار گرفت. با بکارگیری الگوریتم 

ای با یکدیگر مقایسه شد  ژنتیك، دو رویکرد یکپارچه و دومرحله

ای بیشتر  دهد زما  محاسبات متد دومرحله که نتای  نشا  می

با است ولی عملکرد رویکرد یکپارچه بهتر بوده و در مقایسه 

جویی بیشتری در هزینه ک  و هزینه  ای صرفه رویکرد دومرحله

کند. مطالعه عددی پووهش حاضر  کنترل موجودی ایجاد می

دهد، راهبرد کنترل موجودی هماهنگ هزینه های  نشا  می

% 5جویی  توجهی کاهش می دهد و صرفه طور قاب  موجودی را به

به دنبال دارد. در موارد خاص را  %10در هزینه ک  و نزدیك به 

فروش (  خرده 200فروشا  بیشتر ) همچنین زمانی که تعداد خرده

% بیشتر از زمانی است 12تر باشد کاهش هزینه  و مسئله بزرگ

فروش ( و مسئله  واحد خرده 50تر )  فروشا  کم که تعداد خرده

توجه هزینه موجودی  دهد که کاهش قاب  تر باشد ر  می کوچك

تر را در پی دارد  در مقایسه با مسال  کوچك تر برای مسال  بزرگ

هایی که در محیط تجاری  که موضو  حیاتی فوق برای شرکت

توجه است.  کنند قاب  بسیار رقابتی با سود محدود فعالیت می

ها به  شود که شرکت درواقع کنترل موجودی هماهنگ سبب می

ه فضای انبار کمتر نیاز داشته و هزینه نگهداری کمتری نسبت ب

کنترل موجودی غیر هماهنگ متقب  شوند. لاز  به ذکر است 

های باز کرد  و  شبکه های زنجیره تامین از کاهش هزینه

برند ولی ممکن است در برخی موارد  برداری انبارها سود می بهره

خاص شبکه با کنترل موجودی هماهنگ نیز منجر به باز کرد  

 انبارهای بیشتر شود. 

 عیصنا كیلجست تیریپووهش حاضر در مد ییروند اجرا

راستا، به  نیانطباق را داراست در ا نیشتریو.. ب یداروساز ،ییغذا

که  میکن یدارو اشاره م یپخش سراسر یشرکت ها عیتوز رهیزنج

 نیدارند و تأم یو شعب استان یمتشک  از انبار مرکز یساختار

. کنند یم عیخود را توز یها دارو شرکت نیا قیکنندگا  دارو ازطر

در سراسر کشور است و هر شعبه  یشعب یهر شرکت پخش دارا

و  یراهبرد ماتیدر نقا  مختلف دارد. از تصم ییهم انبارها

آ  است که  عیشبکه توز یدارو، طراح نیتام ۀریبلندمدت زنج

موجود  لاتیتسه نهیمکا  به نییدر گا  اول شام  تع میتصم نیا

 محصولات در شبکه است.  عیتوز یالگو نییو تع رهیدر زنج

 زا یو نقا  تقاضا، م کننده نیتام یشرکت ها تیموقع

شرکت پخش با  نیتحت قرارداد ب یداروها ،یهر مشتر یتقاضا

 کننده نیتام یها مشخ  است. شرکت شیاز پ کننده نیهر تام

 ۀو شعب کنند یشرکت پخش ارسال م یمرکز ۀشعب یداروها را برا

 یابی. مکاندینما یم میتقس یشعب استان نیداروها را در ب یمرکز

 یپخش برا یالگو نییشعب شرکت پخش و همزما  تع ۀنیبه

که  یاست، به نحو یاتیح یهمه داروها در سطح کشور موضوع

 نهیو هز عیاحداث مراکز توز ۀنیشام  هز نیتأم ۀریک  زنج ۀنیهز

دیگر از طرف . دهد یقرار م ریرا تحت تاث ییهمه اقلا  دارو عیتوز

کنترل موجودی هماهنگ در طراحی شبکه زنجیره تامین از دو 

جنبه با چالش جدی مواجه است، اول اینکه رویکرد مدو  و نظا  

ای برای ارزیابی عملکرد این روش ابتکاری توسعه پیدا نکرده  یافته

تر بسیار  های محاسباتی برای ح  مسال  بزرگ است و ثانیا زما 

رگیری یك ابزار پشتیبا  تصمیم طولانی است همچنین بکا

تواند رویکرد موثری در گذر از این چالش ها باشد. از این رو  می

تر هنوز جای  طراحی یك تقریب کارآمدتر و یا روش ابتکاری

تر  تحقیق و بررسی بیشتری دارد تا بتوانیم با تقریب بسیار نزدیك

 های بیشتری دست این محاسبات را انجا  دهیم و کاهش هزینه

 یابیم.
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