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Abstract 

In this research, the issue of product allocation in a situation that there 

are a large number customers and goods are various, is investigated. 

Expanding the level of Internet access and increasing the desire of 

online shopping, raise the number of customers. In a situation where 

there is a great variety of goods and a large number of customers, it is 

difficult to solve issues such as on-time delivery of goods or services, 

selection and ordering in decentralized warehouses, and the issue of 

warehouse allocation to customers. To solve these challenges, the use 

of mathematical modeling with meta-heuristic solution methods has 

been proposed so far, but due to the large number of allocation modes, 
solving mathematical models is very complex and it takes time. With 

the improvement of computing power and storage space, data-driven 

methods have been studied by researchers to solve these challenges. In 

this study, a hybrid data-driven solution that uses data mining and 

mathematical modeling to manage the variety of goods and the 

number of customers has been proposed, that manages the variety of 

goods and the number of customers, and can solve mathematical 

models in less time. This method has been implemented on the data of 

"DigiKala". 
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سازی زنجیره تأمین مبتني بر و مدلکاوی الگوريتم ترکیبي داده

 دهي انبار به مشتريانتخصیص کالا به انبارها و خدمت برای هداد
 

 1**پوررضا يوسف ،*صدرا احمدی

 

 چکیده
، موضوع تخصیص کالا در شرایطی که تنوع کالا و تعداد مشتریان زیاد است، مورد پژوهشدر این 

ینترنت و افزایش میل به خرید آنلاین، تعداد مشتریان گیرد. گسترش سطح دسترسی به ابررسی قرار می
را افزایش داده است. در شرایطی که تنوع کالا و تعداد مشتریان زیاد است، حل مسائلی مانند تحویل به 

ها در انبارهای غیر متمرکز و موضوع تخصیص انبار به موقع کالا یا خدمات، انتخاب و تعیین سفارش
های حل فراابتکاری سازی ریاضی با روشها، استفاده از مدلی حل این چالشمشتریان دشوار است. برا

های ریاضی بسیار پیچیده و های تخصیص، حل مدلپیشنهاد شده است. اما به دلیل تعداد زیاد حالت
های مبتنی بر داده برای حل این زمانبر است. با بهبود قدرت محاسباتی و فضای ذخیره سازی، روش

حل ترکیبی مبتنی بر داده ط محققان مورد مطالعه قرار گرفته است. در این تحقیق، یک راهها توسچالش
کند، تا تنوع کالاها و تعداد مشتریان را مدیریت کند، ریاضی استفاده میکاوی و مدل سازیکه از داده

این روش  کند.های ریاضی تخصیص را با دقت بالا، حل میپیشنهاد شده است که در زمان کمتری مدل
 پیاده سازی شده است.« دیجی کالا»های روی داده
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 مقدمه .1

بندی، انبارداری و توزیع کالا در طول فرایند ای از کارها مانند بستهعنوان مجموعهلجستیک به
تخصیص  همسئل اکنون به از گذشته تا .[11] شودنده به خریدار تعریف میونقل کالا از فروشحمل
ترین مسائل زنجیرة تأمین بوده است. کالا به انبارها و انبارها به مشتریان، یکی از اساسی هبهین

گیرد که محور شرکت شکل میدیدگاه مشتری پیرامونیره تأمین مفهوم مدیریت زنج طورکلیبه
. در بازار امروز، [21] کندتغییرات را در سراسر پیوندهای داخلی و خارجی یک شرکت ایجاد می

وکار حیاتی است. در میان عوامل کیفیت حصول و خدمات برای کسبرضایت مشتری از م
توان به زمان تحویل اشاره کرد. تأخیر در تحویل خدمات یا کالاها ممکن است به خدمات می

تغییر مشتریان، حالسرعت درهای بهبه اولویت توجه با .[27]شودمنجر رفتن سهم بازار ازدست
های تنوع محصولی بالاتر، اندازه سفارش ای دارای ویژگیطور فزایندههای مشتریان بهسفارش
. از دیدگاه بازار جهانی، مهم نیست که محصول [16] تر شده استتر و زمان واکنش کوتاهکوچک

ونقل و تدارکات شود، بلکه مهم این است که چقدر زمان و پول برای عملیات حملکجا تولید می
ویژه های یک محصول، بهاز کل هزینه زیادیونقل اغلب بخش های حملشود. هزینهینه میهز

. در صورت تأمین تقاضای مشتری [30]شودارزش نسبتاً کوچک را شامل می برای محصولات با
طور مستقیم با مکان انبارها و سیستم ونقل بههای حملتوسط شرکت، زمان تحویل و هزینه

یل کالا به ها برای افزایش سرعت تحوهایی که شرکتکالاها در ارتباط است. از روش تخصیص
این  .ای غیرمتمرکز استکنند، استفاده از انبارهجغرافیایی استفاده می مشتریان در سطح وسیع

خدمت بپردازند و در خیلی از موارد نیازی به تأمین کالا  توانند به ارائهتنهایی میبه یک انبارها هر
 یا خدمت از انبار مرکزی وجود ندارد. 

ها و طورکلی تصمیمات طراحی شبکه شامل تعیین مکان تسهیلات، نقش و ظرفیت آنبه     
، تأثیر بسزایی بر هابازارهای مختلف است. همه این موضوع ها به منابع وتخصیص آن

در بازارهای رقابتی امروز،  .[8]پذیری، کارایی و در نتیجه عملکرد زنجیره تأمین دارندانعطاف
های جدید در خصوص تأمین وکار است. از چالشرای کسبرضایت مشتری یک امر حیاتی ب

توان به تحویل کالا یا خدمات در زمان مشخص و بدون تأخیر، مسیریابی رضایت مشتری می
ونقل در تحویل سفارش مشتری، انتخاب و تخصیص سفارش در انبارهای متصل، وسایل حمل

 وهای چندگانه و چندمحصولی های تخصیص در زمان مناسب برای انبارسازی و حل مدلمدل
. در [34-32 ;27 ;23 ;5 ;1] ها و محصولات در چندین انبار اشاره کردبندی سفارشخوشه

های تحویل را افزایش ونقل، یک انبار اغلب یک گلوگاه است که کل هزینهسیستم حمل
ت صورت تصادفی انجام شود، ممکن اسریزی تخصیص محصول بهنامهنتیجه اگر بردر ؛دهدمی

دادن زمان، افزایش محصولات با تقاضای بالاتر را افزایش دهد که به ازدست مسافت انتخاب
. انتخاب [19] شودمیمنجر ونقل تعداد کارمندان موردنیاز و افزایش استفاده از ابزارهای حمل
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های کلیدی در توسعه یک سیستم زنجیره محل انبار و تخصیص کالا به انبار یکی از چالش
های مؤثر برای انتخاب محل انبار توسط که برخی از استراتژیتأمین موفق است. درحالی
آوری های جدید جمعها شناسایی شده است، ظهور روشآن هایهکارشناسان، بر اساس تجرب

. مسئله [5] نجیره تأمین، الگوی جدیدی را برای انتخاب محل انبار ایجاد کرده استهای زداده
زنجیره تأمین  پژوهشگراننسبتاً قدیمی است که توسط  پژوهشیحل انبار یک موضوع انتخاب م

ریزی عدد صحیح با قبلی شامل اجرای روش برنامه هایپژوهشموردمطالعه قرار گرفته است. 
ها مقیاس اما در حال حاضر این مدل ؛سازی مختلف لجستیک بودنددرنظرگرفتن اهداف بهینه

جیره تأمین بزرگ که شامل صدها سایت هستند و نیاز به برخی های زنخوبی برای شبکه
های ریاضی با سازیهای اکتشافی و تقریبی دارند، نیستند. تاکنون استفاده از مدلروش
پیشنهاد  پژوهشگرانقطعیت توسط های حل ابتکاری و فراابتکاری در شرایط قطعیت یا عدمروش

 ،های تخصیص زیاد استها و تعداد مشتریان و حالتاما در حال حاضر چون تنوع کالا ؛شده است
برخی از  ؛ بنابراینطلبدهای ریاضی پیچیدگی زیادی دارد و زمان بسیار زیادی را نیز میحل مدل

متمایل  ،های ریاضیجای استفاده از مدلبه ،های مبتنی بر دادهبه استفاده از روش پژوهشگران
کاوی به یک روش بسیار مهم ها، دادهه در بسیاری از شرکتهای دادند. با رشد سریع پایگاهاهشد

آوری و خاطر این واقعیت است که جمعمندی بهها تبدیل شده است. این علاقهبرای تحلیل داده
های های اطلاعاتی در شرکتبنابراین پایگاه ؛تر شده استهزینهتر و کمها آسانسازی دادهذخیره

را های مهم های کلان داده غالباً انبوهی از دادههستند. پایگاهمدرن امروزه اغلب گسترده 
ی برای حل مسائل زنجیره کاوهای داده. با وجود سرعت و راحتی استفاده از روش[25]دربردارند

توان های مسائل زنجیره تأمین را نمیها این است که محدودیتتأمین، مشکل اساسی این روش
های ها و خروجیشود که تحلیلها وارد کرد و این مسئله باعث میطور مستقیم در آنبه

پاسخ  برای کاوی در عمل مشکلات مسائل زنجیره تأمین و تخصیص را حل نکند.های دادهروش
به مسائل مربوط به تخصیص انبار به مشتریان در شرایطی که تنوع کالاها و تعداد مشتریان زیاد 

ریزی و ها با امر برنامهق مشتریان و سبد خرید آنیکاوی در خصوص سلاهای دادهاست، تحلیل
تا  شدی ترکیب های ریاضسازیتأمین نیاز مشتری با استفاده از مدل برایتخصیص کالا به انبار 

 داد.های ریاضی را افزایش و هم سرعت حل مدل گرفتهم حجم و تنوع داده را در نظر  بتوان
، یکپارچگی در زنجیره تأمین از خروجی حاصل از الگوریتم و روش حل پیشنهادیدر این صورت 

ریان و تأمین تخصیص کالا به انبار، انبارداری و چینش کالا در انبار، تخصیص انبار به مشت مرحله
 کند.نیازی مشتری از انبار را ایجاد می

ازآنجاکه جنس مسائل تخصیص کالا به انبارهای غیرمتمرکز و چینش و تخصیص کالا در      
یابی و تخصیص های حل مسائل مکان، روشدومانبار تا حدی شبیه به هم هستند، در بخش 

پاسخگویی بهینه به  برایهر دوی این مسائل  شود.بررسی میکالا به انبار و مشتریان به انبار 
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 شدهبررسی  داشته، زیادیتقاضای مشتریان در زمانی که تعداد کالاها و تعداد مشتریان افزایش 
تخصیص کالا و مشتریان به انبارها با استفاده از  دادهالگوریتم مبتنی بر  سوم،بخش  در است.

نتایج و  چهارم،در بخش  شود.شرح داده می سازی زنجیره تأمینکاوی و مدلروش ترکیبی داده
مدل با روش حل دقیق بر  ههای واقعی و مقایسنکاتی در خصوص اجرای مدل بر روی داده

شرح  ،دلیل تنوع در تعداد کالاها و مشتریانبه ،«کالاشرکت دیجی»های خرید مبنای تراکنش
آتی و بینش  هایپژوهشبرای  گیری و پیشنهادهایینتیجه نیز پنجمبخش در  خواهد شد.داده 

 شود.، توضیح داده میشودحاصل میمدیریتی که از اجرای الگوریتم و روش پیشنهادی 
 
 . مباني نظری و پیشینه پژوهش2

ارائه خدمت یا محصول به متقاضیان،  برایریزی ترین مراحل در برنامهو اساسی نخستینیکی از 
یابی های مکان. متناسب با شرایط، مدل[24] استتعیین بهترین محل ارائه خدمت یا محصول 

 در زمینهشده انجام هایپژوهشبسیار متنوعی در این راستا توسط پژوهشگران ارائه شده است. 
های مختلف و کاربردهای عملی بسیار وسیعی در زمینه داردگستردگی بسیار زیاد ، یابیمکان

ورت تعیین موقعیت یک انبار صبه 1909در سال  1داشته است. از زمانی که مسئله وبر
سال گذشته به  30را در  هاپژوهشیابی بخش فعالی از تاکنون نظریه مکان ،بندی شدهفرمول

یابی دامنه وسیعی از کاربردها شامل تعیین محل یک های مکانخود اختصاص داده است. مدل
توزیع محصول،  تجهیز در کارخانه، محل استقرار یک کارخانه در شهر، محل استقرار مراکز

 شود.سوخت و بسیاری مواردی دیگر را شامل می یابی مراکز عرضهها، مکانیابی بیمارستانمکان
 کند و باکنندگان و مشتریان ایفا میکنندگان، توزیعبا نقش مهمی که انبار در ارتباط با تأمین     
های مربوط به انبار متمرکز ها بر کاهش هزینهسازی، تلاشهای ذخیرهبه گرانی سیستم توجه
 ؛دریافت :اند ازهای اصلی یک انبار عبارتمدیریت انبار، فعالیت . با تمرکز بر[27] اندشده

های مدوّن با ظهور روش .[10] ونقلسازی و حملمرتب ؛آوری سفارشجمع ؛سازیذخیره
هایی از قبیل وجود مدیریت زنجیره تأمین، نقش استراتژیک یک انبار تغییر کرده است. چالش

خاطر تحویل کالا یا خدمات تأمین تقاضای مشتری، تأمین رضایت مشتری به برایکالا در انبار 
مشتری، انتخاب  ونقل در تحویل سفارشدر زمان مشخص و بدون تأخیر، مسیریابی وسایل حمل

های تخصیص در زمان مناسب سازی و حل مدلو تخصیص سفارش در انبارهای متصل، مدل
تسریع در امر تأمین تقاضای  برایبرای انبارهای چندگانه و چندمحصولی، چینش کالا در انبار 

تبط موقعیت، مدیریت و تخصیص کالاها به انبار مر طور مستقیم بهمشتری از مسائلی است که به
ها در انبارهای امروزی با سرعت بیشتری نسبت به های مربوط به پردازش سفارشاست. فعالیت

                                                
1. Weber Problem 
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زمانی  هکردن تقاضاهای مشتریان در چرخمنظور برآوردهشوند. مدیران انبار بهگذشته انجام می
ها طبق این روش. [12]ها هستندترین روش انجام سفارشمند به یافتن اقتصادیتر، علاقهکوتاه

 شود:های زیر تقسیم میبندیبه دسته شدههای انجامبررسی
 ؛بهبود سیستم انبارداری با تغییر چینش کالاها در انبار یا بهبود تخصیص کالا در فضای انبارـ 
 ؛بهبود تخصیص کالاها به چند انبار موجود و یا استفاده از انبارهای غیرمتمرکزـ 
 .ر جدیدایجاد یا تأسیس انباـ 

صمیم به ایجاد یا ها تجدید، معمولاً شرکت های تأسیس یا ایجاد یک انبارینهبه هز توجه با     
 کنند؛ بنابراین قصدد استفاده میهای موجوگیرند و از ظرفیتجدید نمی تأسیس یک انبار

اول و  های موجود شرکت است و تنها به مواردظرفیتدر این پژوهش، استفاده از  پژوهشگران
اند و این امر به تنوع . با تکامل اقتصاد بازار، تقاضاهای مشتریان متنوع شدهشودپرداخته میدوم 

فرد در سفارش اقلام منحصربه فهرستنتیجه در ؛شده استمنجر ها ها و سفارشدرخواست
ها از انبارهای این چالش ها برای حلت. شرک[27] یافته استهای مشتریان کاهشدرخواست

رغم داشتن ابعاد استراتژیکی کنند. علیدهی به مشتریان استفاده میخدمت برایغیرمتمرکز 
 .[29] ای نداردشدهریزیبزرگ، انتخاب محل انبار هیچ فرایند ساختاری و برنامه

 
یکی از  داری با تغییر چینش کالاها يا بهبود تخصیص کالا در انبارها.بهبود سیستم انبار

های انبارداری، استفاده از های مطرح در بحث بهبود فرایندهای انبار و کاهش هزینهبندیدسته
های کالا است. از روش هبهین ان و بهبود چینش کالاها با تخصیصهای خرید مشتریداده

توسط مشتریان شده دادهسفارشبندی کالاهای توان به خوشهدی میبنمورداستفاده در این دسته
 ،های خرید مشتریان اشاره کرد. مواردی که در یک خوشه قرار دارنددر انبارها با استفاده از داده

ین صورت در ا ؛سازی شوندهای مختلف ذخیرهممکن است هرکدام در یک انبار جداگانه یا محل
شده و برداشتن آن کالاها و سازیانتخاب کالاها از نواحی ذخیره یعنیتلاش برای برداشت )

هزینه خواهد ، شوندطور مکرر با هم سفارش داده میتحویل آن به مشتری( کالاهایی که به
ترین فعالیت در میان عملیات انبار است. هرگونه سفر غیرضروری داشت. انتخاب سفارش پرهزینه

منجر اندازی یک انبار سفر غیرضروری و افزایش هزینه راهدر طول سفارش، به افزایش زمان 
های سازی توصیف شده است که خوشهیک مدل بهینه ،(1994) 1روزنوین پژوهششود. در می

های تاریخی تمایل دارند با هم سفارش داده شوند، شناسایی به داده توجه اقلام انبار را که با
طور مکرر با ، کالاهایی که بهشودم در یک انبار استفاده بندی اقلاکه از خوشهکند. درصورتیمی

برداشت کالا کمتر  هنتیجه هزینشوند در یک ناحیه قرار خواهند گرفت و درهم سفارش داده می

                                                
1. Rosenwein 
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 1راد پژوهشدر  .[28] میانه خطی است ـPیک مدل  پژوهششود. مدل مورداستفاده در این می
بندی یک مدل غیرخطی توسعه داده شده است که این پژوهش تنها به بحث خوشه (2010)

پردازد و در خصوص انبارهای سازی ریاضی میاقلام در تنها یک انبار با استفاده از مدل
. هر [27] دهدغیرمتمرکز یا تخصیص کالاها در انبارهای مختلف بررسی بیشتری انجام نمی

های ریاضی، در شرایطی که تنوع کالاها و تعداد دلیل استفاده از مدلها بهدوی این پژوهش
زمان حل خیلی زیادی نیاز دارند که در حال حاضر امکان استفاده از این  ،مشتریان زیاد است

 .نیستها میسر پژوهش
ازاد برای فعالیت برداشتن کاهش سفر م، کاویبا استفاده از داده (2012) 2ایگاس پژوهشدر      
ها، است. با استفاده از استخراج دانش از معاملات تاریخی انبار و تعریف خوشه بررسی شدهکالا 
 درصد، 14است و تا حدود  شدههای خاصی برای کالاهای درون یک خوشه در انبار تعریف محل

. [6]رو کاهش داده استهای سنتی تخصیص راهسفرها برای برداشتن کالا را نسبت به الگوریتم
کاوی برای تخصیص یک موقعیت در خصوص الگوریتم مبتنی بر داده (2017) 3پنگ پژوهشدر 

های مشتریان در سازی از طریق تحلیل روابط وابستگی بین محصولات مختلف در سفارشذخیره
 .[26] یک انبار بحث شده است

اشاره  (2015) 4رویریگو پژوهشتوان به مرتبط با تخصیص کالا در انبار می هایپژوهشاز      
ریزی خطی عدد صحیح آمیخته پیشنهاد داده است تا با استفاده از آن کرد که یک مدل برنامه

های مختلف را سازی تخصیص محصول در یک انبار چندلایه، با محدودیت در میان کلاسبهینه
و الگوریتم  5جوی محلیوبرای حل مدل نیز از الگوریتم ابتکاری مبتنی بر جستانجام دهد. 

 ،استانجام داده  (2017) 7ونگ. پژوهشی که [10] استفاده شده است 6ابتکاری مبتنی بر خوشه
سازی با سه تابع هدف مرتبط با گردش کالا، مرکز ثقل قفسه انبار و ارتباط کالا در یک انبار مدل

 .[31] است شده استفاده از الگوریتم ژنتیک حلبا این تابع هدف  وخودکار است 
سطحی که شامل در خصوص حل مسئله چیدمان انبار چند ،(2020) 8آرناوت پژوهشدر      

ونقل عمودی و های حملرساندن هزینهحداقلها و سطوح با هدف بهتخصیص اقلام به سلول
 .[2] بحث شده است ،سازی اجتماع مورچگان استافقی با استفاده از الگوریتم بهینه
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ریزی برنامه بهبود تخصیص کالا به انبارهای موجود و يا استفاده از انبارهای غیرمتمرکز.
ها ای را برای شرکتهای عمدهمناسب برای چیدمان انبار و تخصیص محصول در آن، چالش

هزینه  کننده. تخصیص کالا به فضاهای مختلف موجود در انبارها، عامل تعیین[18] کندایجاد می
سودآوری برای  های بهینه انباربه همین دلیل ایجاد موقعیت ؛شودو زمان عملیات محسوب می

تواند در . مکان مناسب می[32] وکارها مهم استبهتر و ارائه خدمات برای کسب
هـای راهبـردی سـازمان نقش اساسی داشته باشد و سودآوری سازمان را در گیـریجهت

های علمی در نظر گرفته نشود، بقای بلندمدت تحت تأثیر قرار دهد. اگر در انتخاب مکان، روش
سازی در همچنین تخصیص ذخیره ؛[22] سازمان در بلندمدت تحـت تـأثیر قـرار خواهـد گرفت

گیری در مورد مناطق متناظری است که در آن محصولات باید تخصیص داده انبار شامل تصمیم
 .[3] شوند
یک مدل ریاضی چندمنظوره برای تعیین تخصیص کالا در  ،(2020) 1کورتس پژوهشدر      

ارائه  22غالب نوع سازی غیرفضاهای مختلف موجود در انبارها با استفاده از الگوریتم ژنتیک مرتب
های موردنیاز برای انجام های عملیاتی و زمانزمان هزینهطور همشده است. این مدل ریاضی به

ای از شده توسط این الگوریتم، مجموعهکند. نتایج تولیدسازی را ارزیابی میهای ذخیرهفعالیت
. دکنن هر دو تابع هدف را بهینه میزماطور همکه بهآورد دست میبههای ممکن حلراه

های خود انتخاب کند و ها را بر اساس اولویتحلتواند هر یک از این راهگیرنده میتصمیم
حل یک طرح تخصیص محصول بهینه را با درنظرگرفتن هر دو تابع برای د که هر راهمطمئن شو

تابع هدف است که تا زمان از دو مفید در این پژوهش استفاده هم کند. نکتهانبار تولید می
پرداختند را تا های قبل که تنها از یک منظر به مسائل تخصیص میپژوهش حدودی مشکلات

 .[32]کندحدودی رفع می
هایی که دیگر مسائل حجم درخواست هتأمین تقاضای مشتریان، دست پرداختن به مسئله برای     

انبار ترکیب  هزنند و آن را با تخصیص و چینش بهینشود را تخمین میدر آینده به یک انبار می
اشاره کرد که ابتدا به بررسی مدل  (2019) 3لی پژوهش توان بهمی ،کنند. برای مثالمی

 بررسیونقل را بینی حملپیش سازوکارهایو سپس  پردازدمیبینی تقاضای چندمحصولی پیش
. [17]پردازدتخصیص کالا در انبار می هسازی ریاضی به مسئلو درنهایت با استفاده از مدل کندمی

تخصیص کالا به انبار  ههای تخصیص، ترکیب فرایندهای لجستیک با مسئلسازینوع دیگر مدل
سازی برای بررسی سازی مبتنی بر شبیهسازی بهینهبه یکپارچه (2018) 4گنزالز پژوهشاست. در 

سازی مناسب در یکپارچه . با وجود ایده[9] است شده حل تخصیص کالا به انبار پرداختهیک راه
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ها در نظر این پژوهش، بحث تنوع سبد خرید مشتریان و همچنین تنوع کالاها در این پژوهش
همچنین زمانی که تعداد مشتریان زیاد باشد، پیچیدگی حل مدل تخصیص  ؛گرفته نشده است

 شود.بسیار زیاد می
های از پژوهشگران را به سمت استفاده از روشبرخی  ،پیچیدگی مسائل مرتبط با انبار     
 (2018) 1جیاو پژوهشدر  .است سوق دادهسازی در حل مسائل تخصیص کالا به انبار شبیه
سازی انبار خودکار بر اساس سازی و تحلیل شبیهمکان ذخیره سازی تخصیص چندهدفهبهینه

های مشابه در با پژوهش پژوهشاین  . وجه تمایز[14] ه استبررسی شدالگوریتم ژنتیک 
 .استتابع هدف  بودنچندهدفه

سازی تخصیص پویای کالاها با استفاده از الگوریتم به بهینه (2020) 2هو پژوهشدر      
است. در مقایسه با روش تخصیص دستی، بهبود محاسبات  شده سازی ازدحام ذرات پرداختهبهینه

زدحام ذرات باعث کاهش زمان انبارداری، کاهش ارتفاع مرکز ثقل و بهبود سازی االگوریتم بهینه
 .[11] شودمیپایداری قفسه 

 ریزی عدد صحیح مختلط غیرخطی موجب شد تا در پژوهشهای برنامهپیچیدگی حل مدل     
ن از یابی تخصیص زنجیره تأمین زیست متابرای حل مسئله مکان ،(2016دار )خویشتن
. در این پژوهش زمان حل و عملکرد هر دو شودهای ژنتیک و تکامل تفاضلی استفاده الگوریتم

 .[15] الگوریتم محاسبه و با یکدیگر مقایسه شدند
سازی تخصیص دسته بندی ابتکاری برای بهینهخوشهیک الگوریتم  ،(2021) 3ژو پژوهش در     

آیتمی پیشنهاد شده است. در های چندمحصول در میان انبارهای متعدد بر اساس توزیع سفارش
آوردن دستیک سوپرمارکت آنلاین، افراد ممکن است چندین آیتم را برای راحتی و یا برای به

آیتمی اغلب باید به چندین مشتریان چندهای امتیاز تحویل رایگان خریداری کنند. سفارش
زیرا اقلام سفارشی ممکن است در انبارهای مختلف ذخیره شده باشند.  ؛شوندمیمحموله تقسیم 

شده به این مشکلات شود. پژوهش انجاممیمنجر ونقل های بالاتر حملتقسیم سفارش به هزینه
 .[34] دهدپاسخ می

مسئله تخصیص محصول در انبار با استفاده از شبکه عصبی  ،(2021) 4لورنس پژوهشدر      
-و مورد شد های مشتریان تهیهانتخاب سفارش فهرستاست.  حل شدهبندی و خوشه 5مصنوعی

بندی شبکه عصبی مصنوعی و خوشه درهای ورودی عنوان دادهتحلیل قرار گرفت تا به وبررسی 
 .[18] یرندمورداستفاده قرار بگ
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نقطه واسطه  Pبه مسئله تحلیل موقعیت تسهیلات با روش  (2008فتاحی ) پژوهشدر      
عنوان  با. این روش به دسته بزرگی از مسائل جانمایی و تخصیص پرداخته شده است

نقاط ممکن برای ارائه خدمات، نقاطی  میانتعلق دارد. در این مسئله از  «سازی مجموعحداقل»
که مجموع فواصل بین نقاط واسطه و نقاط تقاضا طوریبه ؛وندشعنوان واسطه انتخاب میبه

سازی مسئله بر پایه نظریه گراف مدل پژوهشها برآورده شوند. در این حداقل شود و تمام تقاضا
ریزی عدد صحیح، الگوریتم جدیدی بر اساس روش فراابتکاری اجتماع مورچگان پیشنهاد و برنامه

 .[7]شده است
سازی را در یک شرکت کاربرد یک مدل تخصیص ذخیره ،(2019) 1بالِسترِوس پژوهش     

دهد. این الگوریتم شده ارائه میغذایی با درنظرگرفتن چندین محصول در یک افق زمانی تعریف
ناحیه عملیات و فضاهای متناظر موردنیاز برای تخصیص محصولات را با هدف کاهش 

تخصیص  ریزیبرنامهنتیجه در ؛کندجایی مواد شناسایی میههای نگهداری و جابهزینه
های نگهداری و هزینهریزی، که با استفاده از آن برنامهکند را در هر دوره تولید می تمحصولا

ریزی تأسیسات و عملیات، طراحی و . یک تصمیم مهم در برنامهیابدمی کاهشدر انبار  جاییبهجا
های ریاضی انجام تواند با استفاده از تکنیکسازی است که میتخصیص پویای فضاهای ذخیره

کند. روش تخصیص های مختلف در فضاهای خاص به انبارها را ایجاد میتخصیص آیتم وشود 
ای شامل تخصیص مجموعه وشود سازی تخصیص محصولات استفاده میدرجه دوم برای مدل

ها و جریان ه فواصل بین تمام مکانای از فضاها در زمانی است کاز عناصر به مجموعه
 . [3] محصولات مشخص باشد

های انبار بر اساس کاربرد برای حل مسئله مکان یروش خاص (2016) 2یزدبسکیا پژوهش     
هایی است که از دادن محل انبارها از میان آنکند. هدف اصلی نشانالگوریتم ژنتیک ارائه می

 .[13] اندقبل وجود داشته
پژوهش به آن اشاره شد و از  که در بخش مبانی نظری و پیشینه هاییپژوهشبرخی از 

آورده  ،1در جدول ، اندکردهسازی تخصیص استفاده های حل فراابتکاری برای حل مدلالگوریتم
شده در بخش مبانی های ذکرپژوهش همه شاملجدول این موجود در  هایپژوهششده است. 

های حل د که از الگوریتمشوهایی را شامل میو تنها پژوهش هش نیستپژو نظری و پیشینه
 .اندبهره گرفتهتخصیص  فراابتکاری برای مسئله
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 خلاصه مرور مبانی نظری .1 جدول

 الگوريتم حل فراابتکاری گر، سالپژوهش

1 [18]( 2021) ،لورنس
ANN 

 K-link [34]( 2021) ،ژو

2 [11]( 2020) ،هو
PSO 

-II [4]( 2020) ،بلال
4

NSGA 
3

MOGA 

 MOGA NSGA-II [32]( 2020) ،کورتس

5 [23]( 2020) ،محمد
TSA 

 ANN+E&M [5]( 2017) ،چن

6 [13]( 2016) ،ایزدبسکی
GA 

 Hybrid Simplex Fuzzy+GA [20]( 2016) ،لطفی

 
 ی پیشینهاهای مفیدی که در پژوهشبا وجود تلاش در مطالعات پیشین. پژوهشيشکاف 

های مربوطه در بحث چینش کالا در انبارها سازیدر خصوص تحلیل سبد خرید مشتریان و مدل
 هایسازیها یا صرفاً به استفاده از مدلاین پژوهش همه ،یابی انبارها انجام شده استیا مکان

 اند؛پردختهکاوی های دادههای ابتکاری و فراابتکاری و یا صرفاً به استفاده از روشریاضی با حل
همچنین در خصوص تأمین تقاضای مشتریان با استفاده از تخصیص بهینه کالا به انبار و 

 دهی انبار به مشتریان کمتر پرداخته شده است.خدمت
شده از سرعت و دقت های مطرحاینکه الگوریتم وجود با، هاپژوهشاین  به نتایج توجه با     

ای که باید به آن اشاره کرد این است که تمامی مسائل تخصیص نکته ،خوبی برخوردار هستند
ها از طریق زمان حل دقیق آنهستند که راه NP-hardمکان و تحلیل موقعیت تسهیلات از نوع 

همچنین  ؛ها فکری برای رفع این چالش نشده استو در این پژوهش [27] معقول ممکن نیست
ها در سازیمدل ها استفاده ازکاررفته در این پژوهشهای بهسازیویکرد مدلبه ر توجه با

و تنوع کالاها زیاد  های قرارگیری انبارها و همچنین تعداد مشتریانمحل شرایطی که تعداد
دهد و برای حل مدل ناچار باید از صورت نمایی رشد میحل الگوریتم را به باشند، زمان

ها، لزوماً به های این الگوریتمیا فراابتکاری استفاده شود و طبق ویژگیهای ابتکاری الگوریتم
ان افزایش سطح های فراابتکاری امکدر برخی از الگوریتم همچنین د وشوننمیمنجر جواب بهینه 

ماهیت مسئله  ،شدن به جواب بهینه وجود ندارد. جدای از این مواردنزدیک دقت و تنظیم میزان

                                                
1. Artificial neural network 

2. Particle swarm optimization 

3. Multi-objective Genetic Algorithm 

4. Fast Non-dominated Sorting Genetic Algorithms 

5. Tabu Search Algorithm 

6. Genetic algorithm 
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گیری در تخصیص کالا به انبار و انبار ی تقاضاها، تنوع کالاها و تنوع تصمیمکه شامل حجم بالا
های ابتکاری و فراابتکاری دیده ها و استفاده از الگوریتمسازیدر این مدل ،به مشتریان است

های زیاد با تنوع بالا در شرایط سازی نیز به حجم دادههای شبیهشود. برای استفاده از روشنمی
است که در اغلب صنایع، امکان ایجاد مقدمات نیاز سازی تخمین وضعیت شبیه رایبمختلف 

هایی چالش د؛ همچنینسازی وجود ندارانجام شبیه برایآوری داده در شرایط مختلف برای جمع
موجب  آنبه  توجهیبیتأمین تقاضای مشتری که  منظوربهاز قبیل وجود کالا در انبار 

 طور مستقیم به مسئلهموقع کالا یا خدمات که بهد، تحویل بهشورفتن مشتری میازدست
ونقل در تخصیص کالا به انبار و انبار به مشتریان مربوط است و تسهیل مسیریابی وسایل حمل

ها دیده سازی زنجیره تأمین در این پژوهشتحویل سفارش مشتری با استفاده از رویکرد یکپارچه
تا هم تنوع کالاها و  شودپیشنهاد میالگوریتم و روش حلی  هشدر این پژورو ازاین ؛نشده است

 ؛در نظر قرار گرفته شودتأمین تقاضای مشتری  برایحجم تقاضاها و هم مسائل تخصیص 
سازی نسبت به تنوع کالاها و تعداد مشتریان حساسیت زیادی نداشته همچنین زمان حل مدل

جای استفاده از حجم تنی بر داده است که به، الگوریتمی مبتم و روش پیشنهادیباشد. الگوری
کند و برای ها استفاده میها و تحلیل سبد خرید مشتریان و موقعیت آنتقاضاها از تراکنش

سازی ریاضی تخصیص کالا به انبار و انبار به مشتریان برای تأمین تقاضای مشتری، از مدل
های سازیکاوی و دقت مدلههای دادروش در این صورت ویژگی سرعت کند.استفاده می

 .خواهد شددر بخش بعد این الگوریتم توضیح داده شود. در نظر گرفته میتوأمان  ،ریاضی
 
 شناسي پژوهش. روش3

بارهای غیرمتمرکز شرکت در خصوص تخصیص کالاها به انه پژوهش مسئل تعريف مسئله.
ان را دارند. شرکت کالاهای دهی جداگانه به مشتریاز انبارها توانایی خدمت یک است که هر

دهد و از این منظر، یک مسئلة تخصیص چندمحصولی به چند متنوعی را به مشتریان ارائه می
کالا به انبارها، انبارها باید به مشتریان خدمت ارائه  دهی است که بعد از تخصیصزِ خدمتمرک

ای تولیدی و هشرکتاز  فعلی شرکت به این صورت است که کالاها وضعیت دهند.
خود از  شوند. هر انبار بر اساس نیازارسال میشرکت  کنندگان مختلف به انبارهای مختلفتأمین

 انواع سازی همهکند و لزومی به ذخیرهکنندگان، کالا دریافت میهای تولیدی و تأمینشرکت
 انبارها وجود ندارد. تمامکالاها در 

دهند. ان را سفارش میشتریان کالاهای موردنیاز خودشپس از تخصیص کالاها به انبارها، م     
تقاضای مشتریان ممکن است از یک یا چند انبار، کالاها تأمین شوند و بعد از تأمین  برای تأمین

شود؛ یعنی هر مشتری ممکن است از های سفارش به مشتری ارسال میتقاضای مشتری، بسته
 یک یا چند انبار خدمت بگیرد.
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 فعلی شرکت مسئله و وضعیت دهمحدو. 1شکل 

 
ها به انبارها و تخصیص آوردن توزیع و تخصیص سفارشدستهدف این پژوهش، به     

که هر فرد ترجیحاً از یک انبار خدمت بگیرد. مدل طوریبه ؛دهی انبارها به مشتریان استخدمت
عداد مشتریان را در نظر تخصیص کالاها به انبارها و انبارها به مشتریان باید تنوع کالاها و ت

صورتی همچنین باید مدل تخصیص به ؛شود حلزمان مناسبی این در وجود  و باداشته باشد 
های به داده توجه ها باید باباشد که تأمین تقاضای مشتریان در آن دیده شود. تخصیص

ونقل کالا به لهای مربوط به انبارداری و حمهزینه شدنهای موجود با تابع هدف کمینهتراکنش
شرکت بعد از اجرای الگوریتم و روش حل را  وضعیت موردانتظار ،2 دست بیاید. شکلمشتری به
 کنندگان شروع و تا ارائهاز تخصیص کالا از تولیدکنندگان و تأمین مسئله محدوده .دهدنشان می
 دهی انبارها به مشتریان ادامه دارد.خدمت تخصیص

 

 
 له و وضعیتِ مورد انتظار شرکت بعد از اجرای الگوریتم و روش حلی مسئمحدوده. 2شکل 
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 در این مسئله مفروضات زیر برقرار است: مفروضات.
دریافت سفارش و تحویل کالا است و تولید در شرکت اتفاق  خدماتی هشرکت، یک مجموع. 1

 ؛افتدنمی
 ؛غیرمتمرکز در نقاط مختلف است شرکت دارای چند انبار. 2
دهی به مشتریان تحویل ها و انواع مختلفی برای خدمتمحصولات مختلف با اندازهشرکت . 3

 ؛دهدمی
 و کالاها از سه حالت کوچک، متوسط هاما انداز ؛دهندمشتریان کالاهای مختلفی سفارش می. 4

کالا از انبار به مشتری در نظر گرفته  ارسال هبندی برای نحوبزرگ خارج نیست )این تقسیم
 ،برای مثال .نقل مناسب برای تحویل کالا به مشتری در نظر گرفته شودوحمل ا وسیلهشود تمی

 ؛(هستندپیک موتوری یا پست را دارا  هوسیلکالاهای کوچک امکان ارسال به
ی ارسال کالا برابر است ارسال کالا مؤثر است؛ به این نحوه که هزینه هاندازة کالاها در هزین. 5

 ؛جا شودکالا در مسافتی که کالا از انبار به مشتری باید جابه با ضریبی از اندازة
به امکانات و  توجه نگهداری کالاها در انبارها، ضریبی از قیمت کالا است و هر انبار با ههزین. 6

 ؛ای دارد، ضریب قیمتی جداگانهآن شرایط
مشخص  با ابعادیشتر از آن ظرفیت، کالا تواند بهر انبار ظرفیت مشخصی دارد که نمی. 7

 سازی کند.ذخیره
 

 سازی به شرح زیر است.کاررفته در مدلنمادهای به سازی رياضي.مدل
 آمده است. ،زیرسازی در کاررفته در مدلهای بهشاخص ها.شاخص

W :تعداد کل انبارها  
C: هاتعداد کل سفارش 
j: تا 1انبار از  یشماره w   
ⅈ: تا  1از  یخیارت یهاسفارش در تراکنش یشمارهC  

 

 سازی به شرح زیر است.کاررفته در مدلپارامترهای به پارامترها.
𝑠𝑖 :سفارش در شدهدادهسفارش یاندازة کالا i 

𝑞𝑖 :سفارش در شدهدادهسفارش یکالا تعداد i 

𝑃𝑖 :کالا در سفارش  متیقi 

𝐶𝐹𝑗 :کالاها در انبار  ینگهدار نةیهز بیضرj 

𝑤𝑥𝑗 :انبار  یعرض تیموقعj 

𝑤𝑌𝑗 :انبار  یطول تیموقعj 
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𝑊𝐶𝑎𝑝𝑗 :انبار  تیظرفj 

𝑐𝑥𝑖 :سفارش   یعرض تیموقعi 

𝑐𝑌𝑖 :سفارش  یطول تیموقعi 

𝑑𝑖�̇� :سفارش  لیمحل تحو فاصلةi  از انبارj 
 

 است:زیر تعریف شده  صورتبه  jاز انبار  iفاصلة محل تحویل سفارش 
 

𝑑𝑖𝑗 = |𝐶𝑋𝑖 −𝑤𝑋𝑗| + |𝐶𝑌𝑖 −𝑤𝑌𝑗| (                                                              1رابطه )  

 

 سازی به شرح زیر است.متغیرهای مورداستفاده در مدل متغیرها.
𝑥𝑖𝑗 :صورت که اگر سفارش  نیاست، به ا تیوضع ییدودو ریمتغi انبار  توسطj شد،  یدهخدمت

 .ردیگیرا م 0صورت، مقدار  نیا ریو در غ 1مقدار 
 

 صورت زیر است:تابع هدف مسئله به تابع هدف.
 

𝑀𝑖𝑛⁡∑  𝑊
𝑗=1 ∑  𝐶

𝑖=1 (𝑥𝑖𝑗(𝑑𝑖𝑗𝑆𝑖𝑞𝑖 + 𝐶𝐹𝑗𝑃𝑖𝑞𝑖))    (                                             2رابطه )

 

 صورت زیر است.های مسئله بهمحدودیت ها.محدوديت
 

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑊

𝑗=1
= 1,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖 ∈ {1,2, . . . , 𝐶} (                                                3رابطه )  

 

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑆𝑖𝑞𝑖
𝐶

𝑖=1
≤ 𝐶𝐹𝑗 , 𝑗 = {1,2,… , 𝑤}                                   (                    4رابطه )

 

𝑥𝑖𝑗 = {0,1} (                                                                                        5رابطه )  

 

که مسئله به دنبال  دهدمی این معادله نشان .تابع هدف مسئله است نمایانگر ،2 رابطه
 داری کالاها به انبار است.گهی ارسال و نسازی هزینهحداقل

سفارش باید تنها از یک  هرها باید پاسخ داده شوند و سفارش هکه هم دهدنشان می ،3 رابطه
 انبار، پاسخ داده شود.

 کند.محدودیت ظرفیت انبار را کنترل می ،4 رابطه
 ت.کند و یک متغیر دودویی اسمتغیر وضعیت تخصیص کالا در انبار را مشخص می ،5 رابطه
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توسط مشتریان، کالا  های تاریخی خریدتفاده از تراکنشبرای حل مسئله با اس الگوريتم حل.
 زیر پیشنهاد شده است. الگوریتم و روش حل

 
مکان  جای استفاده از حجم تقاضای کالا والگوریتم پیشنهادی به های الگوريتم.ويژگي

. برای این کار، ابتدا تحلیلی از وضعیت کندها استفاده میتراکنش جغرافیایی مشتریان، از خود
هایی کدام از مشتریان درون دسته و هر شودمیها و سبد خرید مشتریان انجام سفارش

ها، جداگانه به مرکز از اعضای خوشه یک فعلی شرکت، هر ضعیت. در وشوندمیبندی خوشه
ضاها و تنوع بالای کنند که موجب حجم بالای تقاتخصیص انبار به مشتری سفارش ارسال می

 .(3شود )شکل کالاها در این حالت می
 

 
 وضعیت فعلی شرکت. 3شکل 

 
جای استفاده از حجم تقاضاهای مختلفی که از اعضای هر خوشه انجام ، بهالگوریتم پیشنهادی

هایی از نظر موقعیت مکانی و سبد خرید در به اینکه مشابهت توجه برای هر خوشه )با ،شودمی
اعضای درون خوشه را آن  همه کند و سفارش خریدای تعیین مینمایندهها وجود دارد( هاین خوش

شود که در فرایند تخصیص کالا به (. این کار باعث می5و  4 هایدهد )شکلنماینده انجام می
شود، در یک انبار کالاهایی که توسط یک خوشه سفارش داده می نخستانبار و انبار به مشتری، 

یک خوشه کاهش  دهی به مشتریان درونقل مربوط به خدمتونهای حملیرند و هزینهقرار گ
تعداد حجم تقاضاهای  ،شوندتک اعضا جایگزین میجای تکها بهزمانی که نماینده دوم، و یابد

توان سازی را میفرایند تخصیص و مدل. کندارسالی به سیستم تخصیص انبار بسیار کاهش پیدا 
 سازی ریاضی حل کرد.های حل دقیق مدلز روشبا استفاده ا
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 جای اعضای درون خوشه در الگوریتم پیشنهادیها بهجایگزینی نماینده خوشه .4 شکل

 

 
شدن با حجم بالای تقاضاهای ارسالی از طرف اعضای درون خوشه با ی کارکرد الگوریتم برای مواجهشمای کل. 5شکل 

 های خوشهجایگزینی نماینده

 
سازی ریاضی با حل کاوی و دقت روش مدلهای دادهروش الگوریتم پیشنهادی، سرعت     

ها، بین سرعت و دقت توان با تنظیم پارامتر تعداد خوشهالبته می ؛دقیق را توأمان دارا است
 دلخواه توازن ایجاد کرد.به
 

 ترتیب شامل موارد زیر است:اجرای الگوریتم به هنحو اجرا. هنحو
شروع الگوریتم با  .شوندمیسازی عدبُسازی و الگوریتم باید بیها برای ورود به مدلداده ابتدا. 1

 ها است.سازی دادهعدبُبی
 شود.اند، فراخوانی میسازی شدهعدبُداده که در ابتدای امر بیها از پایگاهداده. 2

شده، دادهلای سفارشموقعیت مکانی مشتری، کا ها بر اساسبندی تراکنشالگوریتم خوشه. 3
 شود.انتخاب و اجرا می تعداد کالا و قیمت کالا، حجم کالا
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ضی تخصیص با روش حل عنوان نقاط تقاضای جدید، انتخاب و مدل ریاها بهخوشه هنمایند. 4
 شود.اجرا می های تراکنشتک دادهها و نه تکخوشه هنمایند دقیق بر اساس

دادهها )موقعیت مکانی مشتری، کالای سفارشامل تراکنشموجود در هر خوشه که ش جزئیات. 5
 1زداییحجم کالا( و تخصیص کالاها به انبار و انبار به مشتریان است، خوشه و شده، قیمت کالا

دهی انبارها به مشتریان بر شوند. در این حالت است که تخصیص کالاها به انبارها و خدمتمی
 شود.میهای تراکنش مشخص تک دادهاساس تک

ریزی اینکه هر انبار به چه مشتریانی باید خدمت از تخصیص کالاها با انبارها و برنامه . فهرستی6
 شود.تولید می ،ارائه دهد

ای زیاد، نماینده ها و مشتریانتعداد بالای تراکنششدن با جای مواجهواقع این مدل بهدر     
بندی لحاظ شده، اعم از مواردی که در خوشه تواند شاملهای مشابه )مشابهت میبرای سفارش

لا یا هر موردی بر اساس شده، قیمت کالا، حجم کادادهموقعیت مکانی مشتری، کالای سفارش
جای تمام اعضای درون خوشه یکبار، هر خوشه، به هدهد و نمایندمسئله باشد( قرار می شرایط

مکانی خود، سفارش  ها در موقعیتت آنن خوشه را با حجم و ابعاد و قیمآ تمام کالاهای درون
 شده است. داده اجرای مدل نمایش هنحو ، نمودار6 دهد. در شکلمی
 

 
 شمای مراحل الگوریتم ترکیبی پیشنهادی . 6 شکل

 

 های پژوهشها و يافته.تحلیل داده4

 ملاحظات اجرای مدل به شرح زیر است: نتايج اجرای الگوريتم و ملاحظات.
ها، بندی، نیاز است الگوریتمی انتخاب شود که در خروجی آن، علاوه بر خوشهبرای خوشهـ 

 ؛دسته نیز مشخص باشد هنمایند

                                                
1 .Declustering :( که در مرحلهغیره ی که در هر تراکنش و سفارش موجود است، قیمت کالاها وها )اعم از موقعیت مکانی مشتریان، کالاهاییعنی داده 
ها خارج شده و دوباره به عنوان در مدل ریاضی تخصیص، شرکت کردند، از خوشه 3 خوشه در مرحله ها نمایندهجای آندرون یک خوشه قرار گرفتند و به 2

 .تخصیص داده شده است، تخصیص داده شوند خوشه به آن یک تراکنش، به همان انباری که نماینده
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که در  باشد هاییداده ها و هم متناسب با تنوعد تراکنشها باید هم متناسب با تعداتعداد خوشهـ 
 ؛ها، موجود استتراکنش

ها )یعنی هر تراکنش خودش تراکنش اد کلها برابر با تعدگر تعداد خوشهدر حالت کلی اـ 
 حاصل از حل هالگوریتم، برابر با جواب بهین هبهین جوابتنهایی یک خوشه تشکیل دهد( باشد، به

 ؛پیشنهادی خواهد بود تخصیص بدون استفاده از الگوریتم دقیق مدل ریاضی

 ها و زمان حلداد خوشهمتناسب با تع پیشنهادی از یک جایی به بعد تنها زمان اجرای الگوریتمـ 
 ریاضی ندارد. لمد بندی است و تناسبی با حلدل خوشهم

 که شامل است کالاهای خرید شرکت دیجیهای تراکنشروی برخی از داده پژوهش همسئل
تراکنش  200،000شهر کشور ایران است. در مجموع  906نوع کالا،  95،232مشتری،  151،634

 . همهشده استکنند، در الگوریتم پیشنهادی استفاده ت دریافت میانبار غیرمتمرکز خدما 9که از 
 سازی شده بودند.نامکالا، بیشرکت دیجی های در ابتدای امر توسطا و دادههتراکنش

 .است ارائه شده است، 2ل در جدوهای ورودی برخی از داده
 

 های تاریخیهای تراکنشبرخی از داده .2 جدول

شناسه 

 سفارش

شناسه 

 شتریم

شناسه 

 کالا

 تعداد کالای

 شدهدادهسفارش
 قیمت نام شهر

 یاندازة کالا

 شدهدادهسفارش

 1 150000 محمودآباد 1 21386 469622 2714054

 1 450000 قم 1 70208 6888562 22225624

… 

 3 239855 همدان 1 264021 2541418 6315995

 2 36625 بندر انزلی 1 89427 1342585 7584127

 
دست آمده به 𝑐𝑌𝑖و  𝑐𝑋𝑖نام هر شهر به موقعیت مکانی جغرافیایی آن تبدیل شده است و      

 .شودمشاهده می ،2سازی در جدول بعدها پس از تغییر و قبل از فرایند بیاست. داده
 

 موقعیت جغرافیایی و پارامترهای موردنیاز الگوریتم جدول تبدیل نام شهر به. 3 جدول

 𝒒𝒊  𝒄𝒙𝒊  𝒄𝒀𝒊  𝑷𝒊  𝒔𝒊 شناسه کالا سه سفارششنا

2714054 21386 1 576/59 310/36 150000 1 

22225624 70208 1 350/51 703/35 450000 1 

... 

6315995 264021 1 526/48 792/34 239855 3 

7584127 89427 1 463/49 467/37 36625 2 
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 .است ،4جدول ه شرح مشخصات انبارها نیز ب
 

 مشخصات انبارها. 4جدول 

𝑪𝑭𝒋 𝒘𝒀𝒋 𝒘𝑿𝒋 J 
2/0 733/35 017/51 1 

22/0 645/32 559/51 2 

26/0 342/36 607/59 3 

3/0 771/29 425/52 4 

18/0 026/38 460/46 5 

3/0 348/31 722/48 6 

2/0 860/34 533/48 7 

19/0 220/30 076/57 8 

45/0 069/34 784/49 9 

 
 و K-Meansهای و سرعت خوب الگوریتم پژوهش هایدلیل سادگی و نوع دادهبه     

 K-Medoidsها خوشه هو برای تعداد بهین کار رفتبهکاوی ، این دو الگوریتم برای بخش داده
تم افزار متلب اجرا شدند. خروجی الگوریها روی نرم. کدگیری شدبهره 1آرنجنیز از نمودار 

 .آمده است ،7در شکل  داده 200تخصیص انبار به مشتریان برای 
 

 
 داده 200خروجی الگوریتم برای  .7شکل 

                                                
1. Elbows 
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 :شدالگوریتم پیشنهادی، شاخص زیر استفاده  جواب بهینه ی عملکردمقایسه برای
 

 = درصد اختلاف از تابع هدف
اختلاف⁡مقدار⁡بهینه⁡تابع⁡هدف⁡حاصل⁡از⁡مدلسازی⁡دقیق⁡و⁡تابع⁡هدف⁡حاصل⁡از⁡الگوریتم⁡پیشنهادی

مقدار⁡تابع⁡هدف⁡حاصل⁡از⁡مدلسازی⁡دقیق⁡ریاضی
   (6رابطه )

 
 :دهندزیر را نشان می وضعیت 3ها و نمودارهای زیر، نتایج حاصل از اجرای الگوریتم در جدول

 ؛استفاده شده است K-Meansبندی اجرای الگوریتم پیشنهادی در حالتی که از الگوریتم خوشهـ 

استفاده شده  K-Medoidsبندی اجرای الگوریتم پیشنهادی در حالتی که از الگوریتم خوشهـ 
 ؛است

 .مدل ریاضی تخصیص م حل دقیقاجرای الگوریتـ 
 

 هامختلف تراکنش شده با تعدادذکر )ثانیه( حل مدل در سه وضعیت زمان. 5 جدول

تعداد 

 تراکنش

حل دقیق حاصل از 

 سازی رياضيمدل

لگوريتم پیشنهادی حل با ا

 Kmeansبندی و خوشه

حل با الگوريتم پیشنهادی و 

 Kmedoidsبندی خوشه

10 27/1 74/1 99/1 

20 59/0 46/0 48/0 

50 44/0 37/0 41/0 

100 71/0 59/0 58/0 

200 42/1 94/0 9/0 

500 9/6 72/1 91/1 

1000 02/34 34/0 63/0 

2000 52/210 39/0 74/0 

5000 *1 36/0 66/0 

10000 * 41/0 73/0 

                                                
 های ما در زمان مناسب قابل حل نبود.ها و تنوع کالاها، مدل ریاضی با استفاده از سیستمبا توجه به حجم داده *
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 ذکرشده وضعیت 3زمان اجرای مدل در  هنمودار مقایس .8شکل 

 
 هامختلف تراکنش شده با تعدادذکر دیر تابع هدف حل مدل در سه وضعیتمقا .6 جدول

تعداد 

 تراکنش

حل دقیق حاصل از 

 سازی رياضيمدل

حل با الگوريتم پیشنهادی و 

 Kmeansبندی خوشه

تم پیشنهادی و حل با الگوري

 Kmedoidsبندی خوشه

10 16/160396627 63/160444566 16/160396627 

20 05/163124308 52/163172247 05/163124308 

50 93/177402492 40/177444792 93/177402492 

100 37/232643532 84/232693931 37/232643532 

200 91/247485175 10/251465398 91/247485175 

500 35/274929101 69/285922141 79/278424218 

1000 94/318958895 79/372176180 74/335621481 

2000 76/407147019 13/476959589 48/417046040 

5000 * 84/800082052 20/730883640 

10000 * 51/1333742016 42/1180201692 

 -

 10.00

 20.00

 30.00

 40.00

0 200 400 600 800 1000 1200

ن 
زما

(
یه

ثان
)

تعداد تراکنش های ورودی

حل دقیق حاصل از مدل سازی ریاضی Kmeansحل با الگوریتم پیشنهادی و خوشه بندی 

Kmedoidsحل با الگوریتم پیشنهادی و خوشه بندی 



1400، پايیز 43انداز مديريت صنعتي، سال يازدهم، شماره چشم   

 

290 

 
 هشدذکر وضعیت 3مقادیر تابع هدف در  هایسنمودار مق. 9شکل 

 
مقادیر تابع هدف با استفاده از الگوریتم  ،شودهای بالا دیده میطور که در شکلهمان     

و استفاده از الگوریتم  K-Meansبندی استفاده از الگوریتم خوشه در هر دو وضعیتپیشنهادی 
 ،ولی در زمان بسیار کمتری ؛حل دقیق بود به مقدار تابع هدف نزدیک K-Medoidsبندی خوشه

 رسد.به جواب بهینه می ،های بالاخصوص در تعداد تراکنشبه
 

 K-Meansبندی درصد اختلاف از تابع هدف برای الگوریتم پیشنهادی با خوشه. 7 جدول

تعداد 

 تراکنش

حل دقیق حاصل از 

 سازی رياضيمدل

حل با الگوريتم پیشنهادی 

 K-Meansبندی و خوشه
 اختلاف تابع هدف

درصد اختلاف 

 دفاز تابع ه

10 16/160396627 63/160444566 47/47939 03/0 % 

20 05/163124308 52/163172247 47/47939 03/0 % 

50 93/177402492 40/177444792 47/42299 02/0 % 

100 37/232643532 84/232693931 47/50399 02/0 % 

200 91/247485175 10/251465398 19/3980222 61/1 % 

500 35/274929101 69/285922141 34/10993040 00/4 % 

1000 94/318958895 79/372176180 85/53217284 68/16 % 

2000 76/407147019 13/476959589 37/69812569 15/17 % 
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تعداد تراکنش های ورودی

حل دقیق حاصل از مدل سازی ریاضی Kmeansحل با الگوریتم پیشنهادی و خوشه بندی 

Kmedoidsحل با الگوریتم پیشنهادی و خوشه بندی 
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 K-Medoidsبندی درصد اختلاف از تابع هدف برای الگوریتم پیشنهادی با خوشه. 8 جدول

تعداد 

 تراکنش

حل دقیق حاصل از 

 ياضيسازی رمدل

حل با الگوريتم پیشنهادی 

 بندیو خوشه
 K-Medoids 

 اختلاف تابع هدف
درصد اختلاف 

 از تابع هدف

10 16/160396627 16/160396627 - 00/0 % 

20 05/163124308 05/163124308 - 00/0 % 

50 93/177402492 93/177402492 - 00/0 % 

100 37/232643532 37/232643532 - 00/0 % 

200 91/247485175 91/247485175 - 00/0 % 

500 35/274929101 69/285922141 43/3495117 27/1 % 

1000 94/318958895 79/372176180 79/16662585 22/5 % 

2000 76/407147019 13/476959589 72/9899020 43/2 % 

 

 گیری و پیشنهادها. نتیجه5

ینترنت و افزایش مشتریان و تنوع خرید به گسترش سطح دسترسی به ا توجه با گیری.نتیجه
مناسب  توانند در زمانتنهایی نمییق بههای ریاضی با حل دقسازی در سبد مشتریان، مدلکالا

های ها مجبور به استفاده از روشبرای حل مدلپژوهشگران رو ازاین ؛به پاسخ بهینه برسند
از مشکلات مربوط به برخی از اند. سازی شدههای شبیهابتکاری و فراابتکاری یا روش

شوند، فرایند استفاده از نمیمنجر توان به اینکه لزوماً به جواب بهینه های فراابتکاری میالگوریتم
الگوریتم دارد و در برخی از  ها نیاز به اجرای مجدد کلن دادهالگوریتم با اضافه یا کم شد

شدن به جواب بهینه نزدیک ظیم میزانان افزایش سطح دقت و تنهای فراابتکاری امکالگوریتم
صورت ترکیبی هم از سرعت به پژوهشدر این  رفتهکارروش بهوجود ندارد، اشاره کرد. 

های ریاضی با حل دقیق سازیکند و هم شامل دقت مدلکاوی استفاده میهای دادهالگوریتم
 برای شروع کار از خود ی مشتریان،جای استفاده از حجم تقاضا و کالاهاشود. الگوریتم بهمی

محصولات را در ابتدای کار  بندی اطلاعات تاریخی خریدکند و خوشهفاده میها استتراکنش
سازی ریاضی مسئله تخصیص را با هر خوشه، مدل هسپس با استفاده از نمایند ؛دهدانجام می

که در هر دو های خطی به نگاشت توجه دهد. الگوریتم پیشنهادی باروش حل دقیق انجام می
کند. با استفاده از بندی و حل دقیق استفاده شده است، لزوماً به جواب بهینه میل میخوشه همرحل

شدن به جواب شدت میزان نزدیک برایامکان تنظیم پارامتر تعداد خوشه  ،الگوریتم پیشنهادی
ی این موضوع شدن مشتری جدید، تنها نیاز به بررسهمچنین در صورت اضافه؛ بهینه وجود دارد

گیرد و نیازی به اجرای کل مدل نیست. الگوریتم و ای قرار میاست که مشتری در چه خوشه
زمان با تحلیل و مسئله تخصیص کالا به انبار و انبار به مشتریان را هم ،روش پیشنهادی

کند. بندی مشتریان و کالاها و موقعیت کالاها در انبارهای غیرمتمرکز حل میخوشه
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گیران در خصوص سازی این مسائل با هم سبب ارائه دید بهتر به مدیران و تصمیمهیکپارچ
تقاضا  کردنخدمات زنجیره تأمین و برآورده ای مشتریان و همچنین ارائه بهتررفتارهای منطقه

حل  برایهای کلان شدن با دادهمواجه پیشنهادی، مسئله شود. استفاده از روش و الگوریتممی
کند و پژوهشگران نیازی به تجهیزات پیشرفته یا استفاده از ای ریاضی را رفع میهسازیمدل

 ها نخواهند داشت.سازیهای فراابتکاری برای حل مدلالگوریتم
 

مسئله در این پژوهش، تبدیل  نخستین های آتي.های پژوهش و پیشنهادمحدوديت
های اضی به مسائل و خروجیریزی ریسازی ریاضی و برنامههای مدلها و ورودیخواسته

ریزی، تخصیص، بخش تولید، برنامه های متنوعمحدودیت برای اینکه بتوانمحور است. داده
صورت گسترده بندی و فضای انبار وجود دارد را بههایی که محدودیت در قفسهانبارداری با حالت

های ل مبتنی بر دادهها به مسائ، نیاز است که این محدودیتکردوارد الگوریتم و روش حل 
ریزی تولید و تأمین توان مسائل مربوط به برنامهآتی می هایپژوهش برایفروش تبدیل شوند. 
و با استفاده از الگوریتم  همحور تبدیل کردکنندگان را به مسائل دادهکالا از طرف تأمین

 حل کرد.پیشنهادی، این مسائل را برای تنوع بالای کالاها و تعداد زیاد مشتریان 
و  کافی اندازهمبتنی بر داده، وجود داده به های حلها و روشیگر در الگوریتممهم د مسئله     

 ؛نیز از این قاعده مستثنا نیست حاضرپیشنهادی در پژوهش  مناسب است، الگوریتم و روش حل
ها در سازی دادهخیرهی کافی وجود ندارند یا ذاندازهها بهکارهای نوپا که دادهوبنابراین در کسب

طور مستقیم استفاده توان از این روش بهسازی نیست، نمیکارها متناسب با نیازهای مدلوکسب
بینی تقاضا قبل از استفاده از الگوریتم و روش حل پیشنهادی کرد. نیاز است مسائلی مانند پیش

شود در خصوص ترکیب میپیشنهاد  انجام شود تا بتوان از الگوریتم پیشنهادی استفاده کرد.
 ؛انجام شودهایی پژوهشبینی تقاضا های پیشبا الگوریتم حاضرالگوریتم پیشنهادی در پژوهش 

ها ریاضی تنظیم پارامترهای مدل )مانند تعداد خوشه هشود در خصوص رابطهمچنین پیشنهاد می
دقت خاص، سرعت مشخص و کاوی( برای رسیدن بهیا واردکردن پارامترها در مدل داده

 شی انجام شود.هپژو
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