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  ریزي سفارش و برنامهبراي  سازي بهینه- سازيرویکردشبیهک ی
  با تقاضاي وابسته  فروشیدر صنعت خرده تخصیص فضاي قفسه

  به مکان نمایش و موجودي
  

  2نژادمحمد صابر فلاح و 2، محمد حسین ابویی2*محمد مهدي لطفی ،1الهه قضاوي

  دانشگاه یزد -دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی صنایع  1

  دانشگاه یزد -استادیارمهندسی صنایع  2
  

  چکیده
تقاضاي . شودارائه می فروشیدر صنعت خرده تخصیص فضاي قفسهریزي سفارش و براي برنامه سازي بهینه - سازيیک رویکردشبیه

) ناحیه و سطح قفسه نمایش و موجودي نمایش داده شدهمشتریان ناخواسته وابسته به (و متغیر  )مشتریان وفادار(مشتري به دو گروه ثابت 
با تقسیم فضاي فروشگاه به چند ناحیه و محاسبه مطلوبیت ذاتی . کندمسیري را در فروشگاه طی می ،مشتري هنگام خرید. شودتقسیم می

به دلیل . شودتعیین میمدل مطلوبیت تصادفی ی براي احتمال بازدید مشتري از هر ناحیه با استفاده از ثابت و متغیر براي نواحی، رابطه تحلیل
یک . شودسازي براي ارزیابی حرکت مشتریان در فروشگاه استفاده و تقاضاي متغیر برندها تخمین زده میپیچیدگی رابطه تحلیلی، از شبیه

اما تخمین . سازي داردشود که نیاز به تخمین تقاضاي خروجی شبیهله ارائه میر سود، براي مسئب ریزي عددصحیح کاربردي مبتنیمدل برنامه
بنابراین، با استفاده از یک مقدار تقاضاي اولیه، یک الگوریتم . سازي بستگی به برخی متغیرهاي بهینه مدل ریاضی داردتقاضاي شبیه

در پایان، نتایج عددي براي یک . یابدانحراف کوچک از آرمان سود موردانتظار ادامه می سازي تا دستیابی به یکبهینه-سازيتکرارشونده شبیه
  .شودمثال کوچک گزارش می

 

سازي، بهینهمطلوبیت تصادفی،  ، مدلریزي سفارشفروشی، تخصیص فضاي قفسه، برنامهخرده :کلیديهاي  واژه
  سازيشبیه

  

مقدمه
گروه محصولات  ،فروشی هاي خرده امروزه در محیط     

زیادي شامل اقلام مختلف با برندهاي متنوع عرضه 
عرصه رقابت بین اقلام و  ،بنابراین، یک فروشگاه. شوند می

هاي هاي متفاوت، نواحی و قفسهبرندها با ابعاد و اندازه
، براي کسب ...ها و کیفیت متنوع و نمایش متمایز، قیمت

ویژه فضا و بهفروشی سهم بیشتري از منابع کمیاب خرده
 رومکان نمایش اقلام از آن . شودبودجه محسوب می

ها  اهمیت دارد که روي تهییج مشتریان و جلب نظر آن
  ].1[براي خرید، مؤثر است 

ها براي  تصمیم اند که بیشترها نشان دادهبرخی پژوهش     
خریدها 3/1 فقطشوند و می گرفتهفروشگاه محل در  ،خرید

 ، از این رو نمایش بهتر اقلام]2[ریزي قبلی هستند  با برنامه
مشتریان  ثیر زیادي روي رفتار خریدأتتواند می در فروشگاه
علاوه بر نمایش بهتر اقلام، عوامل دیگري چون . داشته باشد

قیمت، میزان شهرت برند، سطح وفاداري مشتریان به برند، 
نیز ... ، کیفیت، تبلیغات و یدتمایل به آزمون اقلام جد

یک ]. 3[تواند روي تقاضاي کالا نقش داشته باشد می
ضمن  ،ها فروش با چیدمان مطلوب اقلام در قفسه خرده

با تواند عملکرد خود را  میها، تخصیص فضاي مناسب به آن
هدایت مشتریان به سمت خرید اقلام با حاشیه سود بالا و 

  . دهدبهبود  تعداد خرید ناخواستهیا افزایش 
چون تردد مشتریان در نواحی مختلف فروشگاه متفاوت      

تواند روي میزان تقاضاي اقلام  می  است، ناحیه جانمایی قفسه
، بیشتر بر خلاف باور متداول. آن تأثیر زیادي داشته باشد

) ها شاهراه(در مسیرهایی معین  فقطتمایل دارند مشتریان 
گردش کنند که پایگاه اصلی خریدارانی است که حرکت 

هاي  بنابراین، قفسه]. 4[دهند سریعی در مسیرها انجام می
آمدتر فروشگاه، بیشتر در  و شده در نواحی پر رفتجانمایی

ها گیرند و احتمال فروش آنمعرض دید مشتریان قرار می
ترین پارامترها در مسائل تخصیص  مز مهیکی ا. یابدافزایش می

توجه به عوامل مختلفی چون . فضاي قفسه، تابع تقاضا است
قیمت، فضاي تخصیص یافته، تعداد نمایش هر برند، اثر متقابل 
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سطح وفاداري مشتریان به هر برند کالاهاي مکمل و جانشین، 
  .شود و تبلیغات منجر به توابع تقاضاي متفاوتی می

ترین عامل  فرض کرد فضاي قفسه مهم] 5[ن زوفرید     
مؤثر است و سایر عوامل را ثابت در نظر گرفت و از اثر متقابل 

تقاضاي هر کالا را  ]6[اربن .پوشی کرد بین محصولات چشم
تابعی از سطح موجودي نمایش داده شده در قفسه در نظر 

یعنی بین موجودي نمایش داده شده و موجودي  ،گرفت
قائل شد و نشان داد وقتی موجودي انبار به صفر انبار تمایز 

کند، تقاضا  ها شروع به کاهش میرسد و موجودي قفسه می
  .کندنیز با نرخی کاهشی افت می

هاي یک مدل آرمانی با هزینه ]7[لطفی و همکاران     
گذاري،  هاي سرمایه ها، هزینه رفته در قفسهفضاي هدر

کردند که برندهاي یک  جایگزینی و نگهداري موجودي ارائه
به  وابستهحداکثر تقاضا و نیز  کالا داراي یک حداقل تقاضا

این مدل  .ي تخصیص یافته بودندفضا و متیق رییتغ
زمانی هر برند، ابعاد  دورههاي کاربردي مختلفی چون  جنبه

ها و انبار، اقلام فاسدشدنی، نگهداري متفاوت کالاها در قفسه
لات و تعداد دفعات سفارش محدودیت بودجه گروه محصو

مدلی  ]8[سام هو و همکاران . گرفتکالاها را در نظر می
یکپارچه براي مسیر خرید مشتریان و تأثیر آن بر رفتار خرید 

  .ها ارائه کردندآن
در این مقاله، با توجه به احتمال متفاوت بازدید نواحی      

در نظر فروشگاه، اثر مسیر حرکت مشتریان روي تقاضاي اقلام 
نحوه تخصیص اقلام به فضاي فروشگاه به . شودگرفته می

هایی مانند حداقل نحوي است که با توجه به محدودیت
جلوگیري از (فروش، تخصیص برندهاي هر کالا به یک قفسه 

افت، قابلیت جانشینی ، مجاز نبودن پس)سردرگمی مشتریان
کسب برندهاي گوناگون و امکان انبارداري، بیشترین سود 

  .شود
تقاضاي مشتري براي برندهاي مختلف هر کالا به دو      

تقاضاي ثابت مربوط به . شودگروه ثابت و متغیر تقسیم می
مشتریان وفادار بوده و بستگی به شرایط فروشگاه هنگام 

ولی تقاضاي متغیر با حفظ ماهیت تصادفی،  ،خرید ندارد
بسته به ناحیه و سطح قفسه نمایش و نیز موجودي روي 

ضاي خود شامل تقا ،تقاضاي متغیر. کندقفسه تغییر می
ثیر شرایط فروشگاهی جایگزینی و تقاضاي ناشی از تأ

. روي رفتار خرید مشتریان است) تقاضاي مشتریان بالقوه(
با گذر از برخی نواحی،  ،روشگاهمشتري پس از ورود به ف
به دلیل . کندنیاز را خریداري می مسیري را طی و اقلام مورد

پیچیدگی رابطه تحلیلی پیشنهادي، حرکت مشتریان در 

سازي و تقاضاي متغیر برندهاي مختلف هر فروشگاه شبیه
ریزي سپس یک مدل برنامه. شودقلم کالا تخمین زده می

بر سود براي تخصیص فضاي  خطی مبتنیصحیح غیر عدد
  .شودها ارائه میقفسه

صحیح  ریزي عدددر این مقاله، یک چارچوب برنامه
ریزي سفارش و تخصیص فضاي قفسه خطی براي برنامه غیر

سپس با تقسیم فضاي فروشگاه به چند ناحیه . شودارائه می
و محاسبه مطلوبیت ذاتی ثابت و متغیر براي هر ناحیه و به 

، ]8[روابط احتمالی پژوهش سام هو و همکارانکمک 
اي تحلیلی براي احتمال بازدید مشتري از هر ناحیه رابطه

سازي براي ارزیابی این رابطه سپس از شبیه. شودارائه می
مدل . شودتحلیلی و تخمین تقاضاي مشتریان استفاده می

با استفاده از این تخمین ) سازيپس از خطی(پیشنهادي 
و نتایج عددي گزارش  ،سازي گمز حلبسته بهینه تقاضا در

  .شودمی
  

  سازي مسألهمدل
و متغیر ) مشتریان وفادار(تقاضاي اقلام به دو گروه ثابت      

نواحی . شودتقسیم می) ریزي نشده تصادفیتقاضاي برنامه(
مختلف فضاي فروشگاه از قبل با انواع قفسه داراي طبقاتی با 

تعداد طبقات . ین آرایش شده استطول، عرض و ارتفاع مع
امکان قرار دادن اقلام در . تواند متفاوت باشدهر قفسه می

نظر تعیین  ها با توجه به ابعاد آنها و نیز ابعاد طبقه موردقفسه
تواند در پایان هر دوره هر برند از یک کالا می. شودمی

سفارش داده و در ابتداي دوره بعد به موجودي انبار فروشگاه 
شود هر بسته از هر فرض می) 1(مطابق شکل . افزوده شود

برند یک کالا در برگیرنده تعدادي دسته با اندازه معین از 
  .کالا است

  

  
  
  

  هایی با اندازه معینیک بسته از کالا شامل دسته :1 شکل
  
  

هاي بستهها به صورت جایی کالاها از انبار به قفسه هجاب
ول سیاست این است که همواره مطابق معم .کالا است

مگر موجودي کافی در انبار  ،ها پر نگه داشته شوند قفسه
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فروشنده مجاز است مازاد سفارش خود را در انتهاي . نباشد
  .به فروش رساند بعديهاي هر دوره انبار کند و در دوره

  نمادهاي مدل
 (i , j) (n ,…,1)کالا 

 (k) (K ,…,1)طبقه 
 (p, q) (m ,…,1)ناحیه 

 i  (1,…, Ci)  (ri, rit)برند کالاي 
iir ta  tدر دوره  iکالاي  riهزینه سفارش برند  

iir th  t-1از  iکالاي  riهزینه نگهداري واحد برند  
 tبه 

iir در  iکالاي  riهزینه انتقال هر بسته برند  
  واحد مسافت

iir tp  tدر دوره  iکالاي  riسود فروش واحد برند  
i

l
ir tR   tدر دوره  iکالاي  riبرند تقاضاي ثابت  

iirw  iکالاي  riطول واحد برند  

iir pk
 

 riضرب تعداد برند این مقدار معادل حاصل
در تعداد   pقفسه  kدر عرض طبقه  iکالاي 
 pقفسه  kدر ارتفاع طبقه  iکالاي  riبرند 
  .است

i iir r  احتمال جایگزینی یک واحد : پارامتر جانشینی 
در صورت ( ritبا  riتقاضاي متغیر برند 

 ) کمبود
1

0
iir pk


 





 

قفسه  kرا در طبقه  iکالاي  riاگر بتوان برند 
p قرار داد،  

  در غیر این صورت
pqd

 
  )انبار با اندیس صفر( qاز  pفاصله قفسه 

pk  pقفسه  kطول طبقه  

iirg
 

  در یک دسته  riبا برند  iتعداد کالاي 
iirb   iکالاي  riها در یک بسته برند تعداد دسته 

1

0
t


 





 

مجاز به تغییر چیدمان  tاگر در دوره 
   ،کالاها باشیم

  در غیر این صورت
) مثلاً فصل(هاي خاص تغییر چیدمان فروشگاه در دوره

  .ممکن است

  تصمیم متغیرهاي

1

0
iir tf






 
سفارش  iکالاي  riاز برند  tاگر در دوره 

  ،داده شود
  در غیر این صورت

iir tI بعد از دریافت سفارش  iکالاي  riموجودي برند  
  tدر ابتداي دوره 

  
iir tQ -tدر دوره  iکالاي  riتعداد دسته سفارش برند  

  رسدبه فروشگاه می tابتداي دوره که در 1
iir tR  tدر دوره  iکالاي  riبرند کل تقاضاي  

i

d
ir tR  tدر دوره  iکالاي  riمتغیر برند تقاضاي  

iir tS  tدر دوره  iکالاي  riبرند مقدار فروش  

1

0
iir pktx







 
 pقفسه  kدر طبقه  iکالاي  riبرند  tاگر در دوره 

  ،قرار گیرد
 در غیر این صورت

1

0
iir ptz






 
 pدر قفسه  iکالاي  riبرند  tاگر در دوره 

  ،قرار گیرد
 در غیر این صورت

iir kty در  tکه در دوره  iکالاي  riتعداد نماي برند  
  .شودیک قفسه نمایش داده می kطبقه 

  مدل ریاضی پیشنهادي
)1(  MaxZ= G-(IC+TC)= 

1 1 1

( . )
i

i i
i

Cn T

ir t ir t
i r t

S p
  



1 1 1

( . . )
i

i i i i
i

Cn T

ir t ir t ir t ir t
i r t

I h f a
  

   

0
1 1 1 1

( . . . )
.

i
i

i i
i i i

Cn m T
ir

ir t ir pt p
i r p t ir ir

S z d
b g


   
  

IC  هزینه موجودي شامل مجموع هزینه سفارش و
ها فروشگاه تا قفسهجایی از انبار  ههزینه جاب TCانبارداري، و 

ضرب تعداد دفعات جایی برابر حاصل ههزینه جاب. است
و  جایی در واحد طول، هزینه جابه)هاتعداد بسته(جایی  جابه

. است) با توجه به حرکت مشتریان(مسافت قفسه تا انبار 
ضرب تعداد فروش در سود واحد کالا از حاصل) G(سود کل 

با حل مدل،. آیدبه دست می
iir tQ هاي بهینه و دوره

ها به محض سفارش. شوددهی اقلام تعیین میسفارش
به اندازه(نمایش  برايدریافت در انبار فروشگاه ذخیره و 

iir kty (هايدر بسته
iirb تایی به قفسه مناسب)

iir ptz ( با
  :شوندهزینه حمل مربوطه منتقل می

.
i i iir pkt ir pt ir pkx z  , , , ,ii r p k t  )2(  

1
1

i

m

ir pt
p

z


 , ,ii r t  )3( 

i i i

l d
ir t ir t ir tR R R  , ,ii r t  )4( 
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1

, , , ,

( )
i

i i i i i i i

i

i
C

d d d l
ir t ir t ir r ir t ir t ir t

r

i r p k t

R f f R S 




     
 

[ : ( , , )]
i

d
ir tf simulation p k facing  

)5( 

1 1 1
, , . .

i i i i

m K m

i ir kt ir pk ir t ir pt
p k p

i r t y R z
  

    )6( 

1 1
.

i i i

m K

ir t ir kt ir pk
p k

I y 
 

 , ,ii r t  )7( 

i i

l
ir t ir tS R , ,ii r t  )8( 

1 1

. .
i

i i i
i

Cn

ir ir pkt ir kt pk
i r

w x y 
 

 , ,p k t  )9( 

i iir t ir tS R , ,ii r t  )10( 

i iir t ir tS I , ,ii r t  )11( 
, ,ii r t  

( 1) ( 1).
i i i i iir t ir t ir ir t ir tI Q g S I     )12( 

. .
i i iir t ir t irM f Q g , ,ii r t  )13( 

( 1)(1 ).[ ] 0
i it ir pk t ir pktx x    , , , , 1ii r p k t   )14( 

, , , , :

, , :
i i i i i

i i i

ir t ir t ir t ir t ir kt

ir t ir pkt ir pt

InI Q R S y

f

te

x z B

ger

inary  )15( 

وقتی برند خاصی از یک کالا در طبقات ) 2(در محدودیت      
(یک قفسه قرار گیرد، متغیر باینري مربوطه 

iir ptz ( یک
شود براي جلوگیري از تضمین می) 3(در محدودیت . شود می

 یکدر طبقات  فقطسردرگمی مشتریان، هر برند یک کالا 
تقاضاي کل هر برند کالا از ) 4(در محدودیت . قفسه قرار گیرد

) 5(از محدودیت . آیددست میه مجموع تقاضاي ثابت و متغیر ب
  :دارد شود که دو مؤلفهبراي محاسبه تقاضاي متغیر استفاده می

القوه بر اساس مشخصات تقاضاي مشتریان ب -1
تخصیص یافته به کالا و ) طبقات(قفسه، طبقه 

 .میزان در معرض دید قرار دادن آن
تقاضاي جایگزین شده سایر برندهاي کالا در  -2

توان با احتمال جانشینی را می. زمان کمبود
احتمال . نظرسنجی از مشتریان تعیین کرد

هر برند به مفهوم احتمال فروش  جانشین نشدن
 .شوداز دست رفته در نظر گرفته می

بین متغیر باینري و میزان قرار گرفتن اقلام ) 6(محدودیت      
، )7(با توجه به محدودیت . کندها ارتباط برقرار میدر قفسه

موجودي هر برند اقلام در ابتداي دوره باید بیش از موجودي در 
تضمین ) 8(در محدودیت . ا باشدهمعرض دید روي قفسه

شود فروش هر برند اقلام دست کم تقاضاي ثابت را پوشش  می
هاي سري گیري از روشتواند با بهرهتقاضاي ثابت می. دهد

ظرفیت فضاي طبقات ) 9(محدودیت . بینی شودزمانی پیش

و ) 10(هاي بر اساس محدودیت. گیردها را در نظر میقفسه
ها بیشتر تواند از کل تقاضا و موجودي آنمیفروش اقلام ن) 11(

ها را تضمین بالانس موجودي بین دوره) 12(محدودیت . باشد
بین متغیر باینري و میزان سفارش ) 13(محدودیت . کندمی

کند که تضمین می) 14(محدودیت . کنداقلام ارتباط برقرار می
. کنندهاي مجاز تغییر در دوره فقطها چیدمان اقلام در قفسه

ریزي مدل پیشنهادي یک برنامه ،شودطور که مشاهده میهمان
هاي مرسوم خطی است که با روش صحیح غیرخطی عدد
  .شود می

  

  سازي تقاضاي متغیرشبیه
فروشگاه به چند ناحیه تفکیک و حرکات مشتریان به دو گروه      

  :شودتقسیم می
شدن مکان مشتري در هر گام، با مشخص : خرید) الف

از طرفی، . شودهاي خرید وي در آن ناحیه معلوم می گزینه
هاي بر مطلوبیت گزینه ،اقلام قبلی خریداري شده توسط وي

pkپارامتر . ها مؤثر استخرید و در نتیجه احتمال خرید آن

پارامترها و طبقات قفسهمطلوبیت نسبی 
iir مطلوبیت

دهد که رابطه برندهاي اقلام براي مشتري را نشان می
با . برندهاي خریده نشده آن قلم کالا دارد همهبا  یمستقیم

هاي خرید در هر گام، و با استفاده از محاسبه مطلوبیت گزینه
 .شودخریدهاي فرد در آن گام تعیین می) 16(رابطه 

)16(  
1/

1

. .
( ) , , ,

iri
i i

i i

K
pk ir ir kt

ir ir pkt i
k pk

w y
P x i r p t





   

ندهاي یک کالا به یک قفسه اختصاص بر همهچون      
ت طبقه قرارگیري و تعداد ییابد، مشتري با توجه مطلوبمی

. کندنماهاي برند اقدام به خرید می
iirP احتمال خرید برند

ri  کالايi  شده آن از مقدار تصادفی تولیداست که اگر مقدار
توسط مشتري  iکالاي  riتر باشد، برند  بزرگسازي در شبیه

جذابیت هر کالا نیز در طول زمان ثابت . شودخریده می
نیست و با توجه به رفتار خرید مشتري در هر گام مطابق 

  .کند تغییر می) 17(رابطه 
)17(  , 0 i ii t i ir ir ta a B   

باشد و  tتا گام  براي مشتري iجذابیت کالاي  aitاگر      
(را خریده باشد  iمحصول از  riگام مشتري برند  این تا
1

iir tB ( ؛ جذابیت آن کالا به اندازه
iir یابد کاهش می.  

پس از اتمام خرید در هر گام، مشتري در گام : حرکت) ب
مطلوبیت اقلام . کندبعد به یکی از نواحی مجاور حرکت می

کننده مقصد  عوامل تعیینترین ، یکی از مهمنواحی مجاور
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هاي هر ناحیه برابر مجموع مطلوبیت قفسه. حرکت است
. است) rtG(و مطلوبیت متغیر ) rz) (ذاتی(مطلوبیت ثابت 

 :مطلوبیت متغیر تابع دو عامل است
 جذابیت اقلام آن ناحیه .1
 فاصله تا نواحی داراي جذابیت بالا .2

محاسبه ) 18(مطلوبیت متغیر نواحی مجاور از رابطه 
از رابطه لگاریتمی  rمطلوبیت اقلام ناحیه  rtAهشود کمی

  :شودتعیین می) 19(

)18(  ( )
(1 )

 
 qt

rt rt
q r rq

A
G A

d 
 

)19(  
( )

log( )


  ita
rt

i C r
A e  

C(r)  بیانگر محصولاتی است که در ناحیهr قرار دارند و
 پارامتر اثر فاصله بین دو ناحیه بر مطلوبیت کالاهاي ،

در نتیجه، مطلوبیت متغیر هر ناحیه . ناحیه گام بعدي است
تابعی از (در ارتباط مستقیم با مطلوبیت اقلام آن ناحیه 

و در ارتباط معکوس با فاصله بین نواحی ) خریدهاي قبلی
  .است

محاسبه ) 20(ر ناحیه از رابطه میزان مطلوبیت ه     
vشود که در آن  می

rt خطا است و فرض دهنده  نشان
   :شود که داراي توزیع مستقل و یکسان است می

)20(    v v
rt r rt rtu z G   

پس از ورود مشتري به فروشگاه، فرآیند خرید و حرکت 
با افزایش تعداد خریدهاي مشتري، . شودپی تکرار میدرپی

یابد، آنگاه مطلوبیت اقلام نواحی بعدي کاهش می
-دي نقش تعیینهاي ثابت و ذاتی نواحی بع مطلوبیت

کالایی براي  ،در درب خروجی. کنندتري پیدا می کننده
شود، بنابراین کاهش مطلوبیت کالاها فروش نمایش داده نمی

. شودتمال خروج از فروشگاه میبه تدریج منجر به افزایش اح
کند که را بازدید می rمشتري در هر گام در صورتی ناحیه 

) M (xt)مجموعه (مطلوبیت آن بیشتر از سایر نواحی مجاور 
از مسیر  t+1در گام  rپس احتمال بازدید از ناحیه . باشد

 .شودمحاسبه می) 21(مشتري با رابطه تحلیلی 
شود همیشه نواحی باعث می) 21(سازي با رابطه شبیه     

چوب مسیر حرکت با بیشترین تمرکز اقلام مطلوب در چار
  :مشتري بازدید شوند

)21(  1( ) ( ( ))

exp[ ( )]
(1 )

exp[ ( )
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]
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( ), 0. ... ... .
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ام به tعلاوه، احتمال بازدید از هر ناحیه در حرکت ه ب
همچنین بر . مکان مشتري در گام قبلی نیز وابسته است

جذابیت هر کالا و احتمال خرید ) 17(و ) 16(اساس رابطه 
خریدهاي پیشین آن مشتري  همهتابعی از  ،آن در هر حرکت

انتخاب ناحیه بازدید ) 21(، با توجه به رابطه در نهایت. است
ام تابعی از جذابیت محصولات آن ناحیه و نواحی tدر حرکت 
 همهخریدهاي قبلی مشتري در  همهبنابراین، . مجاور است

کننده نیز تعیین) امین حرکتt-1اولین تا  از(حرکات پیشین 
از این رو، . ام استtاحتمال بازدید یک ناحیه در حرکت 

تعیین تقاضاي متغیر و اعمال آن در مدل ریاضی پیشنهادي 
بنابراین، . به صورت تحلیلی غیرممکن یا بسیار دشوار است

سازي سازي و بهینههاي شبیهسازي مدل از روشبراي بهینه
  .شودتوأم استفاده می طوربه 

سازي به تعداد مشتریان بازدیدکننده از فروشگاه در شبیه     
شود تا تقاضاي متغیر برندهاي هر کالا در هر دوره انجام می

سازي هاي موردنیاز شبیهداده. هر دوره تخمین زده شود
شامل پارامترها و متغیرهاي تصمیم عبارتند از مطلوبیت 

(برندهاي اقلام 
iir(ها ، مطلوبیت نسبی طبقات قفسه)pk

، پارامتر اثر فاصله بر )pz(، مطلوبیت ذاتی و ثابت نواحی)
، )tE( ، تعداد بازدیدها از فروشگاه در دوره)(مطلوبیت 

(و طبقات قفسه نمایش برندهاي اقلام ناحیه 
iir pktx( و ،

(میزان نمایش برندهاي اقلام 
iir kty .( بر اساس رابطه)21( ،

سازي بستگی به تصمیمات بهینه مدل ریاضی فرآیند شبیه
ریاضی بستگی به تقاضاي سازي مدل دارد و در مقابل، بهینه

  .سازي داردمتغیر حاصل از شبیه
  

  سازي مدل و تحلیل نتایج عدديپیاده
  :شودابتدا الگوریتم پیشنهادي براي حل مدل ارائه می     

هاي قبلی، به مقدار اولیه تقاضا بر اساس تقاضاي دوره) 1(
عنوان پارامتر ورودي مدل ریاضی استفاده و مدل با بسته 

  .شودسازي گمز حل میبهینه
نیاز، به عنوان  هاي موردمقدار متغیرهاي بهینه با سایر داده) 2(

سازي استفاده و تقاضاي متغیر تخمین زده پارامتر ورودي شبیه
  .شودمی
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سازي تخمین تقاضاي کل بر اساس نتیجه شبیه) 3(
  .شودسازي با گمز انجام میمحاسبه و دوباره بهینه

سازي ادامه شبیه-سازياین فرآیند تکراري بهینه) 4(
یابد تا مقدار تابع هدف بهینه به اختلاف مجاز از آرمان  می

  .انتظار برسدسود مورد
در ادامه، الگوریتم پیشنهادي براي یک مثال عددي کوچک 

جانمایی فعلی . شودرود و نتایج عددي گزارش میکار میه ب
شود که در به سه ناحیه تقسیم می )2(فروشگاه به صورت شکل 

دو نوع کالا هر یک . ناحیه یک قفسه دو طبقه قرار دارد هر
  .گیرندها قرار میبرند در قفسه 7داراي 

  
ناحیه ورود و 

  3ناحیه   2ناحیه   خروج

  ناحیه صفر  1ناحیه   
  )انبار فروشگاه(

  جانمایی شماتیک فروشگاه :2 شکل
  

همه محاسبه و  فاصله بین نواحی، به صورت اقلیدسی     
از تابع توزیع یکنواخت تولید  له با استفادههاي مسئداده
) 1(له در جدول مقدار تعدادي از پارامترهاي مسئ. شود می

  . شودمشاهده می
لاها فرض و یک مقدار تصادفی اولیه براي تقاضاي متغیر کا     

پس از حل . شودله با گمز حل میشده مسئمدل ریاضی خطی
(سازي اج دو متغیر مورد نیاز شبیهمدل و استخر

iir pktx  و
iir kty(شودسازي می، رفتار مشتریان در فروشگاه شبیه .

این . شودتخمین تقاضاي متغیر دوباره به مدل ریاضی داده می
از ) 10،000(شود تا به اختلاف مجاز قدر تکرار می فرآیند آن

در این مثال، فرآیند . برسیم) 1،300،000(موردانتظار سود 
مرتبه تکرار و با رسیدن تابع هدف  7سازي شبیه- سازيبهینه

مقادیر تابع هدف در هفت . متوقف شد 1،293،881به مقدار 
  .توان دیدمی) 2(تکرار را در جدول 

جداول سازي به ترتیب در سازي و بهینهنتایج آخرین شبیه     
  .شودمشاهده می) 4(و ) 3(

اختلاف قابل توجه تخمین تقاضاي برندهاي مختلف      
دلیل است که متغیرهاي تصمیم این سازي به حاصل از شبیه

اند که سازي در مدلی بودهسازي حاصل بهینهورودي شبیه
اما باید توجه . تابع هدف آن به دنبال بیشینه کردن سود است

تقاضاي ثابت مشتریان وفادار هر کرد که این مقادیر باید به 
  .افزوده شود تا کل تقاضاي هر برند به دست آید ،برند
سازي انجام شده، محل قرارگیري بهینه-سازيبا شبیه     

نشان ) 4(هاي جدول داده. کالاها در هر ناحیه مشخص شد

واقع در ناحیه  2دهد که کالاهاي قرار گرفته در قفسه می
قرار . وش و تقاضاي متغیر را دارند، بیشترین میزان فر2

داشتن این ناحیه در مجاورت درب ورود و خروج فروشگاه، 
جذابیت ذاتی بالاتري براي این ناحیه نسبت به نواحی دیگر 

علاوه از آنجایی که مشتري با ورود به این ه کند، بایجاد می
یر حرکت خود در فروشگاه نزدیک ناحیه به پایان مس

خرید ناخواسته وي در این ناحیه افزایش شود، احتمال  می
این، بالاتر بودن مقدار تقاضا و فروش کالاها در بنابر. یابدمی

  . این ناحیه توجیه منطقی دارد
  

  برخی از پارامترهاي کلیدي مدل: 1جدول
  پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار

1  p111  156  Rl
111  

1  p121  295  Rl
121  

1  p131  438  Rl
131  

1  p141  615  Rl
141  

1  p151  299  Rl
151  

1  p161  0  Rl
161  

1  p171  0  Rl
171  

1  p211  623  Rl
211  

4  p221  726  Rl
221  

1  p231  261  Rl
231  

2  p241  162  Rl
241  

1  p251  332  Rl
251  

2  p261  353  Rl
261  

1  p271  453  Rl
271  

  
سازي که منجر به بهترین بر اساس تکرار هفتم شبیه     

مشتریانی که از فروشگاه بازدید کردند جواب شد، تعداد 
1599tEمعادل سازيجواب نهایی شبیه) 3(شکل . است-
  .دهدسازي را به صورت شماتیک نشان میبهینه

  

  مقادیر تابع هدف در تکرارهاي مختلف: 2 جدول
  شماره تکرار  )سود(تابع هدف 

93/673560  1  
24/1260116  2  
46/1234637  3  
48/473981  4  
99/1197771  5  
22/452061  6  
06/1293881  7  
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  گیريبندي و نتیجهجمع
سازي بهینه-سازيشبیهیک چارچوب در این مقاله،      

در صنعت  تخصیص فضاي قفسهریزي سفارش و برنامهبراي 
هاي عملیاتی محدودیت ،ارائه شد که در آن فروشیخرده

برندهاي مختلف هر قلم کالا مانند حداقل فروش، تخصیص 
جلوگیري از سردرگمی  براي(به حداکثر یک قفسه 

افت، قابلیت جانشینی امکان فروش پس نبود، )مشتریان
برندهاي گوناگون، امکان انبارداري و وابستگی تقاضاي هر 
کالا به مکان نمایش و موجودي آن و مسیرهاي حرکت 

دلیل  هب. مشتریان در فروشگاه، مد نظر قرار گرفت
سازي پیچیدگی رابطه تحلیلی تقاضاي مشتریان، از شبیه

سپس مدل . براي تخمین تقاضاي متغیر استفاده شد
-سازيپیشنهادي با استفاده از یک فرآیند تکراري شبیه

یابی به تا دست) افزارهاي متلب و گمزدر نرم(سازي بهینه
ار اختلاف مجاز تابع هدف بهینه از آرمان سود مورد انتظ

، و نتایج عددي براي یک مسئله کوچک فروشگاه حل
از نوع عدد صحیح  ،له مورد نظر این مقالهمسئ. گزارش شد

راي حل شود، بنابراین ببا ابعاد بسیار بزرگ محسوب می

ارائه روشی ابتکاري براي مرحله له در ابعاد واقعی، مسئ
  .سازي مدل ضروري استبهینه

  
  سازيتخمین تقاضاي متغیر کالاها در آخرین شبیه: 3 جدول

  کالا  شماره برند  تقاضاي متغیر
9  1  

1  

4475  2  
11875  3  

9  4  
837  5  
3  6  
1  7  

476  1  

2  

5  2  
4  3  
4  4  
9  5  
10  6  
4  7  

  
  
  

  آخرله در تکرار متغیرهاي اصلی مسئ: 4جدول
  متغیر  مقدار  متغیر  مقدار  متغیر  مقدار  متغیر  مقدار  متغیر  مقدار  متغیر  مقدار

14409  I111  14409  S111  14253  Rd
111  14409  R111  1  Y1121  1  X11221  

295  I121  295  S121  17202  Rd
121  17497  R121  1  Y1221  1  X12221  

438  I131  438  S131  24256  Rd
131  24694  R131  1  Y1311  1  X13211  

615  I141  615  S141  12126  Rd
141  12741  R141  1  Y1411  1  X14111  

299  I151  299  S151  15152  Rd
151  15451  R151  1  Y1511  1  X15211  

0  I161  0  S161  3  Rd
161  3  R161  1  Y1611  1  X16111  

0  I171  0  S171  1  Rd
171  1  R171  1  Y1711  1  X17111  

623  I211  623  S211  875  Rd
211  1498  R211  1  Y2121  1  X21321  

726  I221  726  S221  398  Rd
221  1124  R221  4  Y2221  1  X22121  

667  I231  667  S231  412  Rd
231  673  R231  1  Y2321  1  X23221  

162  I241  162  S241  416  Rd
241  578  R241  2  Y2411  1  X24211  

332  I251  332  S251  409  Rd
251  741  R251  1  Y2511  1  X25111  

353  I261  353  S261  405  Rd
261  758  R261  2  Y2611  1  X26311  

453  I271  453  S271  412  Rd
271  865  R271  1  Y2711  1  X27111  
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