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 چکیده
ریزی ریاضی عدد صحیح مختلط فازی ی طراحی شبکه زنجیره تأمین به صورت برنامهدر این مقاله، مسأله

سازی سازی ارزش خالص فعلی درآمد، کمینهمدلسازی شده است که اهداف آن را بیشینه چندهدفه
ها با در نظر کنندهیت اطمینان تأمینهمچنین بیشینه سازی قابلتأخیر دریافت محصول توسط مشتری و 

ریزی امکانی تعاملی برای دهند که از رویکرد برنامهگرفتن ریسک تقاضا، عرضه و اختلال تشکیل می
حل مدل ریاضی چندهدفه استفاده شده است. جهت اطمینان یافتن از سطح بالای عملکرد زنجیره تأمین 

ل، شاخص استواری با استفاده از رویکرد مدلسازی مبتنی بر سناریوها، بکار در صورت رخداد اختلا
گرفته شده است. همچنین به دلیل کمبود اطلاعات، در مدل ارائه شده برخی از پارامترهای اقتصادی 

دلیل پیچیدگی مدل ارائه شده، ه اند. بصورت فازی در نظر گرفته شدهه همچون نرخ مالیات و نرخ تورم ب
الگوریتم ژنتیک برای حل مسائل با ابعاد بزرگ استفاده شده است. در پایان، عملکرد و کارایی مدل و از 
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 ادبیات مرورمقدمه و 

اند که ها با توسعه بازارها و افزایش انتظارات مشتریان مواجه شدهدر طول سالیان اخیر شرکت

ند تولید ناب، های مدیریتی پیشرفته مانها و روشسازی بسیاری از فناوریآنها را ملزم به پیاده

ها باعث ها و روشریت متمرکز کرده است. این فناوریسپاری و مدیجهانی، برونتجارت 

و فروشندگان کنندگان، تولیدکنندگان یان تأمینای مایجاد ارتباطات درونی گسترده و پیچیده

های زنجیره تأمین وع شبکهدر خصوص مواد اولیه، اطلاعات و جریانهای مالی شده و در مجم

( SCMآورده است. با توجه به موارد بالا، مفهوم مدیریت زنجیره تأمین ) ای را بوجودپیچیده

کنندگان، از کنترل جریان مواد میان تأمین به میان آمد. مدیریت زنجیره تأمین عبارت است

طور کارآمد صورتی که هزینه کل را کمینه نماید ه کارخانجات، انبارها و مشتریان ب

(Torabi & Hassini, 2008) یکی از مهمترین مسائل در مدیریت زنجیره تأمین عبارت .

های خود برای کارکرد بهینه مالی و است از درک دقیق اینکه چگونه و کجا از دارایی

مورد مطالعه قرار گرفته عملیاتی بهره برداری کنیم. این مسأله در طراحی شبکه زنجیره تأمین 

است. طراحی شبکه زنجیره تأمین شامل پیکربندی شبکه مربوط به سمت تأمین کننده، تولید 

ترین های مختلف، به صرفهکننده و مشتری است که همزمان با تأمین تقاضای مشتریان در زمان

. محققان حوزه طراحی (Lin & Wang, 2011)کند های عملیاتی را نیز مشخص میبرنامه

زنجیره تأمین بایستی اهداف کسب و کار، محدودیتهای منابع و اثرات مالی متعاقب را بمنظور 

ها را کاهش یکه هزینهمشتری بطور-تأمین کنندهتعریف یک ساختار بهینه برای زنجیره تأمین 

 داده و سودآوری را افزایش دهد، درنظر بگیرد.

های بسیاری برای مطالعه مسأله طراحی شبکه زنجیره تأمین انجام شده است. نیکل و تلاش

یک مسأله طراحی  (Nickel, Saldanha-da-Gama, & Ziegler, 2012)همکاران 

های عملی متعددی مانند اند که در آن ویژگیای را ارائه کردهشبکه زنجیره تأمین چند دوره

کننده زنجیره تأمین درنظر موارد مرتبط با تصمیمات مالی که باید توسط شرکت مدیریت

اند. این تصمیمات شامل مکان یابی تسهیلات، جریان مواد شده گرفته شوند، مطالعه و بررسی
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های مرتبط با طراحی های جایگزین برای فعالیتمنظور ایجاد فعالیته گذاری بو سرمایه

ای از سناریوها باشد. عدم قطعیت در تقاضا و نرخ بهره توسط مجموعهزنجیره تأمین می

گیری و در تابع نام سطح خدمت نیز اندازهه شاخصی باند. همچنین تعریف و درنظر گرفته شده

 هدف گنجانده شده است. 

اند. کار رفتهه های گوناگونی در مدلسازی مسأله طراحی شبکه زنجیره تأمین بتکنیک

( برای مسائل طراحی شبکه زنجیره تأمین رقابتی از مدلسازی مبتنی بر تئوری 2232) 3ناگورنی

( برای طراحی شبکه زنجیره تأمین متمرکز 2232رضاپور و فراهانی ) اند.ها استفاده کردهبازی

در شرایط تقاضای قطعی وابسته به قیمت و با حضور یک زنجیره تأمین رقیب یک مدل 

اند. دو زنجیره در مدل آنها در نظر گرفته شده که محصولات رقابتی را برای تعادلی ارائه کرده

( مدلی شامل 2233) 2نند. جورجیادیس و همکارانکبازارهای فروشنده موجود تأمین می

تولیدکنندگان با قابلیت تولید چندین محصول با منابع تولید مشترک، انبارها، مراکز توزیع، 

اند. همچنین در حی شبکه زنجیره تأمین ارائه کردهمشتریان و عدم قطعیت در تقاضا برای طرا

یوهای ممکن در افق برنامه ریزی صورت تعریف مجموعه سناره مدل آنها عدم قطعیت ب

 درنظر گرفته شده است.  

عیت در مطالعات بسیاری در زمینه طراحی زنجیره تأمین صورت گرفته است. لیکن عدم قط

های موجود در زنجیره تأمین و همچنین معیارهایی از قبیل عرضه و تقاضا و دیگر ریسک

چابک زنجیره تأمین را پیچیده و  رضایت مشتریان، پاسخگویی مناسب، تولید ناب و تولید

بایست سازد. تمامی موارد مذکور آسیب پذیری زنجیره تأمین را افزایش داده و میدشوار می

 . (Qin, 2011)گیری درنظر گرفته شوند در تصمیم

صورت وقوع بالقوه یک رخداد یا عدم موفقیت در استفاده ه توان بریسک زنجیره تأمین را می

 (Zsidisin & Ritchie, 2008)شود کت میهای مالی برای شرها که موجب زیاناز فرصت

أمین مواد اولیه تا تحویل صورت هر ریسکی در اطلاعات، جریان مواد و تولید از ته و یا ب
 

1- Nagurney 
2- Georgiadis et al. 
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تعریف کرد. از آنجا که  (Gaudenzi & Borghesi, 2006)محصول نهایی به مشتری 

شوند دارند، هیچ تعریف افراد تعاریف مختلفی از اینکه چه مواردی ریسک محسوب می

توان به دو روشن و دقیقی برای ریسک وجود ندارد. در حوزه زنجیره تأمین، ریسک را می

های داخلی مانند ریسک تولید و توزیع، ریسک تقاضا، ریسک عرضه و غیره، و گروه ریسک

های خارجی مانند اختلال )بلایای طبیعی، حملات تروریستی(، عدم قطعیت یسکر

بندی کرد. از آنجا که چشم پوشی رهای اقتصادی )نوسانات نرخ مبادله ارز و غیره( دستهپارامت

گذارد، بایستی هر دو ریسک داخلی و ها بر عملکرد زنجیره تأمین تأثیر منفی میاز این ریسک

 & ,Singh, Mishra, Jain)نظر گرفته شود  خارجی در طراحی زنجیره تأمین در

Khurana, 2012) از اینرو، در این بخش از مرور ادبیات به مرور مطالعات صورت گرفته .

صورت مجزا( در ه گرفتن هر دو نوع از ریسک )داخلی و خارجی ب نظر در خصوص در

 پردازیم.طراحی زنجیره تأمین می

 

 های داخلی در طراحی زنجیره تأمینریسک

های زنجیره تأمین ارائه ( مدل سلسله مراتبی برای ارزیابی ریسک3747حیاتی و همکاران )

بندی های چندشاخصه به ارزیابی و رتبهها با تهیه پرسشنامه و استفاده از تکنیکنمودند. آن

های زنجیره تأمین فولاد در شرکت ذوب آهن اصفهان پرداختند. سینگ و همکاران ریسک

های مربوط به نظر گرفتن ریسک ین چند سطحی با درمدلی برای شبکه زنجیره تأم 3(2232)

سیستم حمل و نرخ مبادله، دیرکرد در تحویل سفارش، مشکلات مربوط به کیفیت، خرابی 

صورت یک مدل بهینه سازی ه نقل و ریسک تولید ارائه کرده اند. سپس مسأله مورد نظر را ب

 اند.ها مدلسازی ریاضی کردهبا هدف حداقل کردن ارزش فعلی خالص هزینه

کنندگان را در یک مطالعه موردی های مربوط به تأمین( ریسک3747میرغفوری و همکاران )

ها از تکنیک دلفی فازی برای شناسایی عوامل موثر بر ریسک تأمین بررسی نمودند. آن

 

1- Singh et al. 
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ویکور و بکارگیری شبکه -AHPهای کنندگان استفاده کرده و با استفاده از ترکیب تکنیک

 3بینی نمودند. گوادنزی و بورغسیکننده را پیشعصبی مصنوعی ریسک واردشده از هر تأمین

برای  AHPاند و از روش تأمین را درنظر گرفتههای داخلی شبکه زنجیره ( ریسک2222)

-منظور ارزیابی ریسکه ها و معیارهای اندازه گیری ریسک در زنجیره تأمین بتعیین شاخص

های  دیگری که اند. از جمله پژوهشهای زنجیره تأمین و بهبود رضایت مشتری استفاده کرده

 2توان به مطالعه وو و همکارانیاند مبه تجزیه و تحلیل ریسک در زنجیره تأمین پراخته

اند که در ( اشاره نمود. آنها چارچوبی برای مدیریت ریسک زنجیره تأمین ارائه کرده2222)

بمنظور کمک به ارزیابی ریسک زنجیره  AHPآن روش مقایسه زوجی با استفاده از روش 

تفاده از مرور هایی است که با استأمین بکار رفته است. ایجاد این چارچوب براساس ریسک

 اند.ادبیات و مصاحبه با صاحبان صنایع جمع آوری شده

های داخلی در طراحی شبکه زنجیره تأمین عدم قطعیت در عرضه و یکی دیگر از ریسک

( مدلی از عملکرد یکپارچه مبتنی بر ارزش و مدیریت ریسک 2232) 7تقاضا است. هان و کان

اند. آنها یک زنجیره تأمین از ره تأمین ارائه کردهیان مدت زنجیریزی معملیاتی برای برنامه

نظر گرفتند که در آن تقاضا غیرقطعی و ظرفیت  ای را درساخت تا انبارش با تولید یک مرحله

طور همزمان جریان مواد و اطلاعات در برنامه ریزی عملیات فروش را ه تولید محدود بوده و ب

کند. یک مدل بهینه سازی استوار، بهینه میبر حسب ارزش اقتصادی با استفاده از روش 

( 2223) 9های جهانی زنجیره تأمین توسط گوه و همکارانای برای شبکهاحتمالی چند مرحله

های عرضه، تقاضا، نرخ های مرتبط مانند ریسکارائه شده است که شامل برخی از ریسک

ریزی لجستیک المللی و برنامهباشد. آنها مسأله مکان یابی تسهیلات بینمبادله و اختلال می

شرکت تنها اند که ین جهانی درنظر گرفته و فرض کردهتوزیع را در داخل شبکه زنجیره تأم

کند. همچنین تفاوت نرخ مالیات در کشورهای مختلف نیز درنظر یک نوع محصول تولید می

 

1- Gaudenzi and Borghesi 

2 -Wu et al. 

3- Hahn and Kuhn 

4 -Goh et al. 
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استوار برای ( یک رویکرد برنامه ریزی احتمالی 2222) 3گرفته شده است. آذرون و همکاران

اند که تأمین طراحی زنجیره تأمین تحت شرایط عدم قطعیت توسعه داده اند. آنها فرض کرده

کنندگان قابل اطمینان نبوده و ممکن است نتوانند عملیات عرضه را بطور کامل انجام دهند. در 

 2کنندگان قطعی فرض شده است. ونکاتسان و کوماناناین مطالعه قابلیت اطمینان تأمین

مناسب و ارزیابی  منظور یافتن استراتژی یافتن منبعه ( از یک رویکرد چندهدفه ب2232)

تأمین کنندگان محلی با قابلیت اطمینان و هزینه بالا در مقایسه با تأمین کنندگان خارجی با اولویت 

وازم قابلیت اطمینان و هزینه کمتر برای یک کارخانه متوسط تولید کننده اثاثیه پلاستیکی و ل

صورت یک مدل برنامه ریزی عدد صحیح مختلط چند ه خانگی استفاده کرده اند. این مسأله ب

-دنبال حداقل کردن هزینه کل و حداکثر کردن قابلیت اطمینان در تحویل تقاضا میه ای که بدوره

7یوسف و همکارانباشد، مدلسازی شده است. بن
( نیز رویکردی مبتنی بر لاگرانژ برای 2237) 

در این پژوهش،  در نظر گرفتن قابلیت اطمینان تأمین کنندگان ارائه نمودند. طراحی زنجیره تأمین با

 کنندگان به مراکز توزیع و تخصیص یابی مراکز توزیع، تخصیص تأمیندر مورد مکان

 گیری شده است.کنندگان تصمیمفروشان به مراکز توزیع باتوجه به قابلیت اطمینان تأمینخرده

( مدل طراحی شبکه زنجیره تأمین سه سطحی یکپارچه تحت 2224)9وس و همکارانگوم

فازی یکپارچه و برنامه -اند که در آن رویکردهای عصبیشرایط عدم قطعیت تقاضا ارائه کرده

 اند.           کار رفتهه منظور تعریف مسأله به ریزی خطی عدد صحیح مختلط ب
 

 های خارجی زنجیره تأمینریسک

های خارجی مهم در زنجیره تأمین ریسک اختلال است. مکانیابی قابل اعتماد از ریسک یکی

های اخیر مورد توجه پژوهشگران در شرایط بروز اختلال یکی از موضوعاتی است که در سال

 3(. پنگ و همکارانFarahani et al., 2014; Li et al., 2013قرار گرفته است )
 

1- Azaron et al. 

2- Venkatesan and Kumanan 

3- Benyoucef  et al. 

4 -  Gumus et al. 

5 -  Peng et al.  
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های تأمین، انتقال و تقاضا )زنجیره تأمین یره تأمین شامل گره( مسأله طراحی شبکه زنج2233)

اند. دوسطحی( را با درنظر گرفتن اختلال تسهیلات مانند اختلال گره انتقال کالا مطالعه کرده

ریزی عدد صحیح مختلط )که شامل صورت یک مدل برنامهه مورد نظر را بآنها مسأله 

ها شامل هزینه منظور حداقل کردن مجموع هزینهه ها است( بشاخص استواری در محدودیت

-یابی با درنظرگرفتن اختلال در سناریوهای مختلف، برنامهحمل و نقل و هزینه ثابت مکان

اند. در پژوهش حاضر نیز از رویکرد پنگ و همکاران برای مدلسازی ریزی ریاضی کرده

واری بهره گرفته شده است. ریسک اختلال در زنجیره تأمین با استفاده از تعریف شاخص است

های داخلی و همچنین ریسک عدم نظر گرفتن ریسک طراحی زنجیره تأمین چهارسطحی، در

توان به قطعیت پارامترهای اقتصادی و استفاده از شاخص استواری در مسأله چندهدفه را می

 د.های پژوهش حاضر نسبت به مطالعه پنگ و همکاران عنوان نموعنوان برخی از نوآوری

( چارچوبی برای بررسی تهدیدات ناشی از اختلالات بالقوه در 2233) 3اسپیر و همکاران

های فرایندهای زنجیره تأمین توسعه داده و بر روی کاهش احتمال این تهدیدها و استراتژی

قابل استفاده در طراحی زنجیره تأمین بمنظور کاهش ریسک متمرکز شدند. همچنین 

بمنظور شناسایی اقدامات اولیه کلیدی و قابل پیاده سازی مربوط رویکردی شامل چند روش 

به ایمنی  و حفاظت )مدیریت فرایند، به اشتراک گذاری اطلاعات و مدیریت ارتباط شریک 

زنجیره تأمین و ارائه کننده خدمت( و شناسایی بهترین شرایط برای بکارگیری هر اقدام، 

های پتِری  را توان شبکهنشان دادند که چگونه می  (2232) 2استفاده شده است. تونکل و آلپان

های گوناگونی متوجه آن است بکار برای مدلسازی و آنالیز شبکه زنجیره تأمین که ریسک

برد. آنها عوامل اختلال شبکه زنجیره تأمین را با استفاده از تکنیک تجزیه و تحلیل حالت، 

اند. سپس مدیریت ریسک را بوسیله بررسی کرده 7(FMECAاثرات و حساسیت خرابی )

های زنجیره ریزی و ارزیابی شبکهسازی مبتنی بر شبکه پتری با فرآیند طراحی، برنامهشبیه

 اند.تأمین ادغام کرده
 

1- Speier et al. 

2- Tuncel and Alpan 
3 -  Failure mode, effects and criticality analysis 
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بررسی شبکه زنجیره تأمین را ( اهمیت عدم قطعیت پارامترهای مالی در 2232) 3لیو و کروز

های توازن شبکه بمنظور مدلسازی اند که در آن تجزیه و تحلیلاند و مدلی ارائه کردهکرده

های مالی و ارزش ها در شبکه زنجیره تأمین با توجه به ریسکروابط تجاری میان شرکت

 اند.  شرکتهای مرتبط در شبکه زنجیره تأمین، ترکیب شده

گیری صحیح برای طراحی زنجیره تأمین برای تصمیمباتوجه به مرور ادبیات صورت گرفته، 

های خارجی )مانند های مختلف داخلی )همچون ریسک عدم قطعیت تقاضا( و ریسکریسک

ریسک اختلال و عدک قطعیت پارامترهای اقتصادی( بایستی مدنظر قرار گیرند. ادبیات 

ارد فوق را در دهنده این موضوع است که مطالعات چندانی که تمامی موموضوع  نشان

سازی همزمان اهدافی از سوی دیگر، بهینه طراحی زنجیره تأمین مدنظر قرار دهد، وجود ندارد.

سازی تأخیر در تحویل گیری ارزش زمانی پول، کمینهنظر در سازی درآمد باهمچون بیشینه

یت سازی قابلیت اطمینان ارضای تقاضای مشتری باتوجه به قابلمحصول به مشتری و بیشینه

 باشد. های موجود در این پژوهش میکنندگان از جمله سایر نوآوریاطمینان تأمین

ساختار این مطالعه در ادامه به این گونه است که در بخش دوم به تشریح مسأله، 

گردد. نحوه تبدیل آن به مدل مفروضات و مدل ریاضی فازی چندهدفه ارائه شده، پرداخته می

جهت حل مدل چندهدفه و همچنین نحوه  THرگیری روش ریاضی قطعی و چگونگی بکا

بکارگیری الگوریتم ژنتیک در بخش سوم توضیح داده شده و در بخش چهارم عملکرد مدل 

گیرد. در نهایت های عددی مورد بررسی قرار میریاضی و روش حل ارائه شده در قالب مثال

 گردند.بخش پنجم ارائه می گیری و پیشنهادات آتی درنتیجه

 

 تشریح مسأله و مدل ریاضی

حی شبکه زنجیره تأمین شامل ( نشان داده شده مسأله طرا3در این مقاله همانطور که در شکل )

(، انبارها و مشتریان مورد مطالعه قرار گرفته DCها، مراکز توزیع )کنندگان، کارخانهتأمین

 

1- Liu and Cruz 
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راکز توزیع از میان کاندیداهای ها و ماست. این مسأله عبارت است از انتخاب مکان کارخانه

موجود و تعیین مقدار مواد و محصولاتی که باید از مراحل مختلف شبکه زنجیره تأمین با 

 درنظر گرفتن ریسک اختلال، ریسک عرضه و ریسک تقاضا منتقل شوند.

 

 (: شبکه زنجیره تأمین3) شکل

 

ها و های اختلال )مانند بلایای طبیعی، حملات تروریستی، اختلال در کارخانهریسک

ها، مراکز توزیع و انبارها رخ دهند. در این مقاله جهت غیره( ممکن است در کارخانه

لال، از شاخص استواری نظر گرفتن وقوع سناریوهای مختلف اخت استواری مدل با در

منظور حداقل کردن ریسک عرضه همانند مطالعه ونکاتسان و کومانان ه شود. باستفاده می
کننده تعریف شده و هدف بیشینه نمودن (، شاخص قابلیت اطمینان برای هر تأمین2232) 3

باشد. عدم قطعیت تقاضا که ناشی از نوسانات بازار است قابلیت اطمینان تأمین کننده می

 نظر گرفته شده است.  نیز در مدل ارائه شده در این مقاله در

عوامل اقتصادی مانند نرخ مالیات و نرخ تورم بعنوان عوامل غیرقطعی در این مدل درنظر 

اند. اطلاعات ناقص در مورد ارزش آتی این پارامترها باعث شده تا از تئوری گرفته شده

و ها، مراکز توزیع و انبارها یابی کارخانهفازی استفاده کنیم. هدف این مدل مکان

که بیشینه ارزش فعلی درآمد، حداقل طوریه همچنین تعیین جریان مواد در شبکه است ب

ریزی خطی کنندگان در مدل برنامهنان تأمینتأخیر تحویل محصول و حداکثر قابلیت اطمی

 عدد صحیح مختلط در فضای فازی بدست آیند.  

 

 

1 -Venkatesan and Kumanan 

 مشتریان انبارها مراکز توزیع تأمین کنندگان
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 مفروضات

 باشند:می براساس مطالب بیان شده، مفروضات اصلی مدل بشرح زیر

دلیل غیر قطعی بودن تقاضای محصولات نهایی که ناشی از نوسانات بازار است، ه ب .3

 اند. تظار بصورت فازی درنظر گرفته شدهتقاضا و همچنین زمان تحویل مورد ان

جهت اطمینان از تأمین مواد در زنجیره، شاخص قابلیت اطمینان برای هریک از تأمین  .2

 کنندگان تعریف شده است.

ت درنظر گرفتن رضایت مشتری، کمینه کردن تأخیر تحویل محصول نهایی بعنوان جه .7

 یکی از توابع هدف درنظر گرفته شده است.

جهت اطمینان یافتن از سطح بالای عملکرد زنجیره تأمین در صورت رخداد اختلال،  .9

 است.با استفاده از رویکرد مدلسازی مبتنی بر سناریوها، بکار گرفته شده  شاخص استواری

 اند.محدودیتهای ظرفیت کارخانجات، مراکز توزیع و انبارها درنظر گرفته شده .3

درآمد حاصل از مالیات در مدل ارائه شده لحاظ شده است، که در آن نرخ مالیات  .2

های پولی دولت فازی درنظر گرفته شده بدلیل عدم قطعیت ناشی از عواملی مانند سیاست

 هایعدم قطعیت ناشی از شرایط اقتصادی جهانی و سیاستدلیل ه است. همچنین نرخ تورم ب

 نظر گرفته شده است. دولت فازی در

تواند توسط تمامی مراکز تواند توسط تمامی انبارها و هر انبار میهر فروشنده می .3

 دهی شود.توزیع خدمت

 

     هااندیس

s  تأمین کننده m انبار p  محصول 
k  کارخانه n  مشتری j  مواد 

l  مرکز توزیع t  دوره τ  ،اندازه تأسیسات )کوچک

 متوسط، بزرگ(
ω  سناریو     
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 پارامترها

jsktg  هزینه حمل و نقل هر واحد موادj   از تأمین کنندهs  به کارخانهk  در دورهt 

pkltg  هزینه حمل و نقل هر واحد محصولp  از کارخانهk  به مرکز توزیعl  

plmtg  هزینه حمل و نقل هر واحد محصولp  از مرکز توزیعl  به انبارm  

pmntg  هزینه حمل و نقل هر واحد محصولp  از انبارm  به فروشندهn 

kf τ  هزینه ثابت افتتاح کارخانهk  با اندازه

τ ؛ 
kv τ  هزینه متغیر افتتاح/عملیات کارخانهk 

  τبا اندازه 

lf τ  هزینه ثابت افتتاح مرکزتوزیعl  با

 ؛τاندازه 
lv τ  هزینه متغیرافتتاح/عملیات مرکز

 τبااندازه  lتوزیع 

mf τ  هزینه ثابت افتتاح انبارm  با اندازهτ

 ؛
mv τ  هزینه متغیر افتتاح/عملیات انبارm  با

 τاندازه 

jskttr  نرخ مالیات در

 ؛ tدوره 
if نرخ تورم؛ 

i  نرخ بهره 

kh τ  ظرفیت کارخانهk  با

 ؛   τاندازه 
lhτ  ظرفیت مرکز توزیعl  با

  ؛τاندازه 

mh τ  ظرفیت انبارm  با

  τاندازه 

pntd  تقاضای مشتریn  برای محصول

p  در دورهt ؛ 
pγ  ظرفیت مورد نیاز برای هر واحد محصول

p در کارخانه 

pα  ظرفیت مورد نیاز برای هر واحد محصولp در مرکز توزیع 

pβ  ظرفیت مورد نیاز برای هر واحد محصولp در انبار 

pjδ  مقدار مصرف موادj  برای تولید محصولp 

jstw  هزینه خرید هر واحد موادj  از تأمین کنندهs  در دورهt 

pktλ  هزینه تولید محصولp  در کارخانهk  در دورهt 

pltr  هزینه عملیات هر واحد محصولp  در مرکز توزیعl  در دورهt 

pmtr  هزینه عملیات هر واحد محصولp  در انبارm  در دورهt 
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pmntE  قیمت محصولp  فروخته شده از انبارm  به مشتریn  در دورهt   

ϕ  مطلوب سطح استواری 

sR  شاخص قابلیت اطمینان تأمین کنندهs در تحویل کالا 

pmntdt  زمان تحویل انبارm  ام به مشتریn  ام از محصولp  ام در دورهt  ام 

pntedt  زمان تحویل مورد انتظار مشتریn  ام از محصولp  ام در دورهt ام 

pntM { }|pnt pmnt pntM m dt edt= ام، زمان تحویل  t، مجموعه انبارهایی که در دوره ≤

ام بیشتر از زمان مورد انتظار برای تحویل آن مشتری برای آن  nام به مشتری  pمحصول 

 محصول و در آن دوره باشد.

kaω یک است اگر k امین کارخانه در سناریویω .ام دچار اختلال شود 

lbω یک است اگر l امین مرکز توزیع در سناریویω .ام دچار اختلال شود 

mcω یک است اگر m امین انبار در سناریویω .ام دچار اختلال شود 

 

 متغیرهای تصمیم 

jsktx ω  مقدار موادj   تحویل داده شده از تأمین کنندهs  به کارخانهk  در دورهt   در سناریوی

ω 
pkltx ω  مقدار محصولp  منتقل شده از کارخانهk  به مرکز توزیعl  در دورهt  در سناریویω 

plmtx ω  مقدار محصولp  منتقل شده از مرکز توزیعl  به انبارm  در دورهt  در سناریویω 

pmntx ω  مقدار محصولp  فروخته شده از انبارm  به مشتریn  در دورهt  در سناریویω 

pktQ ω  مقدار محصولp  تولید شده در کارخانهk  در دورهt  در سناریویω 

ku τ  یک است در صورتیکه کارخانهk  با اندازهτ  افتتاح شود/فعال باشد؛ در غیر اینصورت

 صفر. 

lu τ  یک است در صورتیکه مرکز توزیعl با اندازهτ /فعال باشد؛ در غیر  افتتاح شود

 اینصورت صفر.
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mu τ  یک است در صورتیکه انبارm با اندازهτ /فعال باشد؛ در غیر اینصورت  افتتاح شود

 صفر.

 φتعریف شاخص استواری 

ارائه شد و  (Snyder & Daskin, 2006)توسط اشنایدر و دَسکین  φشاخص استواری 

رفته است. روابط بکار  (Peng et al., 2011)در مدل ارائه شده توسط پنگ و همکاران 

( نحوه استفاده از این شاخص را به ترتیب برای توابع هدف از نوع بیشینه سازی و 2( و )3)

*دهند که در آن کمینه سازی نشان می

G ω
Gمقدار بهینه تابع هدف و   ω

مقدار تابع هدف و  

0ϕ   باشد.مجموعه سناریوهای اختلال که ممکن است رخ دهند می ωشاخص استواری و  ≤

(3) *

*

G G
G
ω ω

ω

ϕ
−

≤ 

(2) *

*

G G
G
ω ω

ω

ϕ
−

≤ 

 توابع هدف

پردازیم. باتوجه به شکاف ابتدا به بررسی توابع هدف درنظر گرفته شده برای مدل ریاضی می

سازی های پیشین، بیشینهتحقیقاتی موجود در ادبیات موضوع و موارد اشاره شده در بخش

سازی تأخیر در زمان تحویل محصول به مشتری و ارزش خالص فعلی جریان نقدی، کمینه

سازی قابلیت اطمینان تحویل تقاضا به مشتریان باتوجه به قابلیت اطمینان درنظر گرفته بیشینه

دهند که کنندگان، سه تابع هدف اصلی مدل ریاضی ارائه شده را تشکیل میشده برای تأمین

( ارزش خالص فعلی کل جریان نقدی 7پردازیم. رابطه )ها میدر ادامه به بیان هریک از آن

 کند.زنجیره تأمین در طول عمر آن را بیشینه می

(7) 
1

0

Max ( , , )
T

rt

t

P
G tCashflow i

F
ω

=

=∑ 

که در آن 
t

Cashflow  جریان نقدی زنجیره تأمین در زمانt (t=0,1,ú, T را نشان ) 

)دهد. لازم به توضیح است از پارامترمی , , ) (1 ) t

r r

P
ti i

F

−= برای محاسبه ارزش خالص  +
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)گردد. مقدار نرخ بهره موثراستفاده می tفعلی جریان نقدی زمان  )ri ( ( بکار 7)که در رابطه

)توجه به نرخ بهره  برده شده است( با )i  و نرخ تورم( )if ( قابل محاسبه 9از طریق رابطه )

 دلیل ریسک عدم قطعیت پارامترهای اقتصادی، ه گردد، باست. همانطور که مشاهده می

 اند.صورت فازی درنظر گرفته شدهه و نرخ تورم بهای بهره موثر، نرخ بهره نرخ

(9) 1
1r

i
i

if

+
= − 

0tهای اولیه در زنجیره تأمین )جریان نقدی در زمان هزینه عملیات  های افتتاح/( را هزینه=

( نشان داده شده است. 3دهندکه در رابطه )ها، مراکز توزیع و انبارها تشکیل میکارخانه

0tهمچنین جریان نقدی در حالت  برابر است با درآمد پس از کسر مالیات منهای هزینه  ≠

که در  tهای موجودی در دوره کل زنجیره تأمین شامل حمل و نقل، تولید، تدارکات و هزینه

 ( نشان داده شده است. 2رابطه )

( ) ( ) ( )0 k k k k l l l l m m m m

k l m

f v h u f v h u f v h ucashflow τ τ τ τ τ τ τ τ τ τ τ τ
τ τ τ

      
= − + ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅      

      
∑∑ ∑∑ ∑∑  (3)  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1t pmnt pmnt t jskt jst pkt pktp m n j s k k p

pklt plt plmt pmt jskt jsktl p k p m l j s k

pklt pklt plmt plmt pmnt pmntp k l p l m p m n

x E tr x w Qcashflow

x r x r x g

x g x g x g

ω ω ω

ω ω ω

ω ω ω

λ= ⋅ ⋅ − − ⋅ − ⋅

− ⋅ − ⋅ + ⋅

+ ⋅ + ⋅ + ⋅

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

 (2)  

 اند.( نشان داده شده2( و )3توابع هدف دوم و سوم در نظر گرفته برای مسأله در روابط )

2Min 
pnt

pmnt pnt pmnt

t n p m M

G dt edt xω ω
∈

 
= − 

 
∑∑∑ ∑

 

(3) 

3Max 

s jskt

s

k j pj

t p pnt

n

R x

G
d

ω

ω

δ
=

∑
∑∑

∑∑ ∑
 (2) 
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کند و تابع هدف سوم قابلیت می تابع هدف دوم تأخیر در زمان تحویل به مشتری را کمینه

  کند.اطمینان تحویل تقاضا را باتوجه به قابلیت اطمینان تعریف شده برای تأمین کنندگان بیشینه می

 مدل ریاضی

(4) 
10

1

Max ( , , )
T

t r

t

P
G tCashflow i

F=

=∑ 

(32) 20 0Min 
pnt

pmnt pnt pmnt

t n p m M

G dt edt x
∈

 
= − 

 
∑∑∑ ∑ 

(33) 
0

30Max 

s jskt

s

k j pj

t p pnt

n

R x

G
d

δ
=

∑
∑∑

∑∑ ∑
 

(32) 
, .p n t∀ pmnt pntm

x d≥∑ 
(37) , , , ,p k t j ω∀ 

pj pkt jskts
Q xω ωδ ⋅ ≤∑ 

(39) , , ,p k t ω∀ pkt pkltl
Q xω ω≥∑ 

(33) 
, , ,p l t ω∀ pklt plmtk m

x xω ω≥∑ ∑ 
(32) 

, , ,p m t ω∀ plmt pmntl n
x xω ω≥∑ ∑ 

(33) 
. . ,k t τ ω∀ p pkt k kp

Q h uω τ τγ ⋅ ≤ ⋅∑ 

(32) 
, , ,l t τ ω∀ p pklt l lk p

x h uω τ τα ⋅ ≤ ⋅∑ ∑ 

(34) 
, , ,m t τ ω∀ p plmt m ml p

x h uω τ τβ ⋅ ≤ ⋅∑ ∑ 

(22) , ,k τ ω∀ ( )1jskt k ks j t
x M u aω τ ω≤ × −∑ ∑ ∑ 

(23) , ,l τ ω∀ ( )1pklt l lk p t
x M u bω τ ω≤ × −∑ ∑ ∑ 

(22) , ,m τ ω∀ ( )1plmt m ml p t
x M u cω τ ω≤ × −∑ ∑ ∑ 

(27) k∀ 
1ku τ

τ

≤∑ 

(29) l∀ 1lu τ
τ

≤∑ 

(23) m∀ 1mu τ
τ

≤∑ 
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(22) ω∀ ( )*

1 1
1G Gω ω

ϕ≥ − 

(23) ω∀ ( )*

2 2
1G Gω ω

ϕ≤ + 

(22) ω∀ ( )*

3 3
1G Gω ω

ϕ≥ − 

(24)  1kk
u ττ

≥∑ ∑ 

(72)  1ll
u ττ

≥∑ ∑ 

(73)  1mm
u ττ

≥∑ ∑ 

(72) 
 , , , , 0jskt pklt plmt pmnt pktx x x x Qω ω ω ω ω ≥ 

, , , , , , , ,j s k t p l m nω∀ 

(77) , , ,k l m τ∀ { }, , 0,1k l mu u uτ τ τ ∈ 

 

( 32دهد که در آن هیچ اختلالی رخ ندهد. رابطه )( توابع هدف را نشان می33( تا )4روابط ) 

( جریان مواد بین تأمین 32( تا )37کند که تقاضای مشتریان ارضا گردند. روابط )تضمین می

( محدودیت 34( تا )33روابط ) کند.ها، مراکز تولید و انبارها را بالانس میکنندگان، کارخانه

( اولاً تضمین 22( تا )22گیرد. روابط )ها، مراکز تولید و انبارها را در نظر میظرفیت کارخانه

کنند که در صورتی از یک تسهیل جریان مواد با سطح دیگر زنجیره تأمین وجود دارد که می

( 23( تا )27گیرد. روابط )ر نظر میآن تسهیل افتتاح شده باشد. ثانیاً اختلال در هر سناریو را د

بیانگر این موضوع هستند که در هر مکان کاندیدا برای هر تسهیل، حداکثر یک تسهیل با 

( شاخص 22( تا )22های )تواند افتتاح گردد. محدودیتاندازه کوچک، متوسط یا بزرگ می

کند. ها تعریف میدن آناستواری را برای هریک از توابع هدف باتوجه به بیشینه و یا کمینه بو

به عبارت دیگر  تصمیماتی بایستی اتخاذ گردد که در صورت وقوع هریک از سناریوها، 

*خسارت و هزینه زیادی به زنجیره تأمین تحمیل نگردد. برای بدست آوردن 

G ξω
)مقدار بهینه  

با استفاده از یکی  ξام( مدل فوق بایستی با توجه به اندیس ωام تحت سناریوی  ξتابع هدف 

حل  �( برای سناریو 22( تا )22های )( و بدون محدودیت2( یا )3( یا )7از توابع هدف )

( تا 22گردد، با افزایش شاخص استواری تا بینهایت، روابط )گردد. همانطور که مشاهده می
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کنند که از هر نوع تسهیل ( تضمین می73( تا )24های )شوند. محدودیت( غیرفعال می22)

( صفر و یک یا 77( و )72)کارخانه، مرکز توزیع و انبار( حداقل یکی  افتتاح گردد. روابط )

 کند.غیرمنفی بودن متغیرها را مشخص می

 

    روش حل     

توزیع امکانی پارامترهای فازی بصورت مثلثی متقارن فرض شده و تابع عضویت اعداد فازی 

 مثلثی بصورت زیر تعریف شده است:

( )

0            ,

A

x a x c

x a
x a x b

b a

c x
b x c

c b

µ


 ≤ ≥
 −= ≤ ≤ −

− ≤ ≤ −

 

 فازی ارائه شده به مدل ریاضی قطعی ریاضیتبدیل مدل 

 شوند:ریاضی قطعی تبدیل میهای زیر مدل ریاضی ارائه شده به مدل با استفاده از گام

گام اول. تعیین توزیع امکانی مناسب برای پارامترهای فازی که  بصورت اعداد فازی مثلثی 

 اند. تعریف شده

گام دوم. قطعی کردن توابع هدف. در این مقاله از روش ارزش و بازه مورد انتظار برای 

)انتظار قطعی کردن پارامترهای فازی استفاده شده است. ارزش مورد  )~ , ,A TFN a b c   از

 آید:طریق رابطه زیر بدست می

( ) 2

4

a b c
EV A

+ +
= 

 دهند.( نحوه قطعی کردن توابع هدف اول و سوم را نشان می73( تا )79روابط )

(79) ( )~ , ,P M O
pmnt pmnt pmnt pmntpmnt tE tr ETr TFN ETr ETr ETr⊗ = 

(73) ( )~ , ,P M O
pmntpmnt pmnt pmnt pmntpntdt edt EDT TFN EDT EDT EDT=! 
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22 2

4 4 4

2

4

P M OP M O P M O
pmnt pmnt pmnt pmnt pmnt pmnt jst jst jst

t pmnt pmnt jsktp m n j s k

P M O
pkt pkt pkt

pkt

w w wE E E ETr ETr ETr
x x xcashflow

Q

ω ω ω

ω
λ λ λ

       + ++ + + +     
= ⋅ − ⋅ − ⋅                            

 + + 
− ⋅  

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

22 2

4 4 4

2

4

P M OP M O P M O
plt plt plt pmt pmt pmt jskt jskt jskt

pklt plmt jsktk p l p k p m l j s k

P M O

pklt pklt pklt

pklt

g g gr r r r r r
x x x

g g g
x

ω ω ω

ω

  + +    + + + +      − ⋅ − ⋅ + ⋅ +                      
  + +
   ⋅
    

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

2 2

4 4

P M O P M O

plmt plmt plmt pmnt pmnt pmnt

plmt pmntp k l p l m p m n

g g g g g g
x xω ω

      + + + +
      + ⋅ + ⋅
            

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

 

                    (72) 

 

(( با توجه به حداقل سطح امکان پذیری قابل قبول )که 32گام سوم. محدودیت فازی )رابطه )

( به محدودیت قطعی 72شود( برای پارامتر غیرقطعی تقاضا بصورت رابطه )ینشان داده م ϑبا 

 گردد.تبدیل می

(72) ( )1
2 2

M O P M
pnt pnt pnt pnt

pmntm

d d d d
x ϑ ϑ

+ +   
≥ + −   

   
∑ 

 حل مدل ریاضی چندهدفه ارائه شده

 پردازیم:های زیر به حل مدل ریاضی چندهدفه میبا استفاده از گام

       گام اول. تعیین جواب ایده آل مثبت و منفی برای هر تابع هدف.

 گام دوم. تعیین تابع عضویت خطی برای هر تابع هدف

 THگام سوم. تبدیل مدل موجود به یک مدل معادل تک هدفه با استفاده از روش 

 گام چهارم:حل مدل قطعی تک هدفه

 ( برای هر تابع هدف.NISو  PISتعیین جواب ایده آل مثبت و منفی ) •

به منظور کاهش پیچیدگی محاسباتی در این مقاله جوابهای ایده آل منفی، بجای حل یک 

مدل برنامه ریزی خطی عدد صحیح مجزا، با استفاده از جوابهای ایده آل مثبت تخمین زده 

vξشده است. فرض کنید 

)و  ∗ )G vξ ξ

ط به جواب ایده آل مثبتِ به ترتیب بردار تصمیم مربو ∗

(73) 
2

2
.

4
pnt

P M O

pmnt pmnt pmnt

pmnt

t n p m M

EDT EDT EDT
G xω ω

∈

 + +
=   

 
∑∑∑ ∑ 
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ی مربوطه بصورت دهند. بنابراین جواب ایده آل منفام، و مقدار آنرا نشان می ξتابع هدف 

   شود:زیر تخمین زده می

( ) ( ) ( ){ }1 2 3min , , ; 1,3NIS G v G v G vG ξ ξ ξ ξ ξ∗ ∗ ∗= = 

( ) ( ) ( ){ }1 2 3max , , ; 2NIS G v G v G vG ξ ξ ξ ξ ξ∗ ∗ ∗= = 

 تعیین تابع عضویت خطی برای هر تابع هدف.  •

( توابع عضویت خطی تعریف شده برای هریک از توابع هدف را با توجه به 93( تا )74)روابط 

 دهند.ها نشان مینوع آن

(74) ( )

1 1

1 1
1 1 1 1

1 1

1 1

1        

0      

PIS

NIS
NIS PIS

PIS NIS

NIS

G G

G G
v G G G

G G

G G

µ

 ≥


−= ≤ ≤ −
 ≤

 

(92) ( )

2 2

2 2
2 2 2 2

2 2

2 2

1        

1      

PIS

NIS
PIS NIS

NIS PIS

NIS

G G

G G
v G G G

G G

G G

µ

 ≤


−= ≤ ≤ −
 ≥

 

(93) ( )

3 3

3 3
3 3 3 3

3 3

3 3

1        

0      

PIS

NIS
NIS PIS

PIS NIS

NIS

G G

G G
v G G G

G G

G G

µ

 ≥


−= ≤ ≤ −
 ≤

 

 THتبدیل مدل موجود به یک مدل معادل تک هدفه با استفاده از روش  •

(Torabi & Hassini, 2008) ( نشان داده شده است:92که در رابطه )  
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    ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 1 1 2 2 3 3max 1v v v vσ ησ η θ µ θ µ θ µ= + − ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅  

( )0 1 vσ µ≤      

( )0 2 vσ µ≤  

( )0 3 vσ µ≤  

( )v F v∈ , [ ]0, 0,1η σ ∈  

(92)  

)که در آن   )vξµ  و( ){ }0 min h vξ ξσ ام و حداقل  ξمندی تابع هدف سطح رضایت =

( بصورت ترکیب 92دهند. تابع هدف در رابطه )توابع هدف را نشان میمندی سطح رضایت

)محدبی از حد پایین سطح رضایتمندی توابع هدف  و مجموع وزنی سطوح توابع  �0(

)ها عضویت آن )vξµ  بمنظور اطمینان یافتن از دستیابی به یک جواب متوازن قابل تنظیم

 ξθدهند. مقادیر ام را نشان می ξاهمیت نسبی تابع هدف   ξθتعریف شده است. همچنین 

 ηکه مجموع آنها برابر با یک است. پارامتر  شونداولویتهای تصمیم گیرنده تعیین میبراساس 

میزان اهمیت حد پایین درجه رضایت توابع هدف و بتبع آن میزان اهمیت متوازن بودن آنها را 

 کند.تعیین می

 ((. 92حل مدل قطعی )رابطه ) •

گردد. در متوقف میاگر تصمیم گیرنده از جواب کارای بدست آمده فعلی راضی باشد، حل 

غیر اینصورت یک جواب کارای دیگر از طریق تغییر مقدار برخی از پارامترهای قابل کنترل 

 گردد.تولید می 3تا  7های و تکرار گام ηو  θمانند 

 الگوریتم ژنتیک

مدل ریاضی ارائه شده برای طراحی زنجیره تأمین، از الگوریتم  NP-Hardبدلیل ماهیت 

ژنتیک برای حل مدل ریاضی در مسائل نمونه با ابعاد بزرگ استفاده شده است. نمایش جواب 

های طراحی الگوریتم ژنتیک در حل مدل ریاضی است و تاحد امکان یکی از مهمترین گام

 های مدل ریاضی ارضا گردد. تبایست بنحوی طراحی گردد که اکثر محدودیمی
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توان به دو گروه متغیرهای تصمیم سطح متغیرهای تصمیم مدل ریاضی ارائه شده را می

kuو سطح تاکتیکی تفکیک نمود که متغیرهای تصمیم 3استراتژیک τ،lu τ وmu τ  که مرتبط

ح یا عدم افتتاح تسهیل هستند، متغیرهای تصمیم استراتژیک بوده و متغیرهای تصمیم با افتتا

jsktx ω،
pkltx ω ،

plmtx ω ،
pmntx ω  و

pktQ ω  که مرتبط با میزان تولید و یا حمل و نقل

محصول هستند،متغیرهای تصمیم سطح تاکتیکی بوده و وابسته به تصمیمات اتخاذ شده در 

تواند می lبه مرکز توزیع  kسطح استراتژیک هستند. برای مثال زمانی از محصول از کارخانه 

انتقال پیدا کند )متغیر 
pkltx ωم در مکان ( که هk ( کارخانهku τ و هم در مکان )l  مرکز

luتوزیع ) τ( 23( و )22( افتتاح شده باشد )روابط.)) 

باتوجه به توضیحات فوق، با دو نوع متغیرهای باینری و پیوسته مواجه هستیم. جواب برای 

شود. لیکن برای نمایش باینری نمایش داده می هایمتغیرهای باینری بصورت کروموزوم

گردد که باتوجه های پیوسته با اعداد بین صفر و یک استفاده میمتغیرهای پیوسته ازکروموزوم

-توان مقدار خود متغیر( می32( تا )37های باینری تولید شده و همچنین روابط )به کروموزوم

استفاده از نمایش جواب تشریح شده، تمامی های پیوسته را استخراج نمود. از این رو، با 

های مربوط به ظرفیت های ارائه شده برای مدل ریاضی، غیراز محدودیتمحدودیت

های ظرفیت، جریمه برای مقدار تابع هدف گردند و برای محدودیتتسهیلات، ارضا می

یز باید از شود. لازم به توضیح است که برای بکارگیری الگوریتم ژنتیک ندرنظر گرفته می

 گردد.مقاله( استفاده 2-7و  3-7های مدل قطعی تک هدفه ارائه شده )بخش

های والدین )عملگر تقاطع(، به صورت زیر انجام تولید دو کروموزوم جدید از کروموزوم

 شده است:

( بصورت تصادفی به اندازه کروموزوم یکی از والدین با �تولید ماتریسی )با نام  .3

 شرایط زیر:

 های باینری، ماتریس فقط شامل اعداد صفر و یک است.کروموزمبرای  •

 های پیوسته، ماتریس شامل اعداد بین صفر و یک است.برای کروموزوم •
 

1 Strategic level 
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با استفاده از  �های والدین و ماتریس تولید دو فرزند جدید باتوجه به کروموزوم .2

 (:99( و )97رابطه )

(97) 
1 1 2(1 )offspring parent parentα α= × + − × 

(99) 
2 1 2(1 )offspring parent parentα α= − × + × 

حاصل  2و  3به ترتیب کروموزوم مربوط به فرزند  offspring2و  offspring1که در آن 

 ( هستند.parent2 و parent1های والدین )به ترتیب از کروموزوم

ها به تصادف انتخاب شده )تعداد در عملگر جهش نیز برای کروموزوم باینری، برخی از ژن

یکی از پارامترهای الگوریتم ژنتیک است که بایستی مشخص گردد( و در  ژن انتخاب شده

کند و بالعکس. برای کروموزوم صورتیکه مقدار آن صفر باشد به مقدار یک تغییر پیدا می

الذکر، تعدادی ژن به تصادف انتخاب شده و عددی با استفاده از توزیع پیوسته نیز مانند حالت فوق

 گردد.جایگزین ژن می 3/2خود ژن انتخاب شده و انحراف استاندارد  نرمال با میانگین مقدار
 

 های عددیمثال

 نشان داده شده است که در آن: 3نحوه تولید اعداد تصادفی برای هر پارامتر مدل ریاضی در جدول 

 :U(a,b)  توزیع احتمال یکنواخت پیوسته بینa  وb؛ 

N(µ,σ)  توزیع احتمال نرمال با میانگینµ  و انحراف استانداردσ ؛ 

exp(λ)  1توزیع احتمال نمایی با میانگین/ λاست. ؛ 
 های تولید شده بطور تصادفیداده (:3)جدول 

ابعا پارامتر توزیع احتمالی پارامتر توزیع احتمالی پارامتر

 د

 توزیع احتمالی ابعاد پارامتر توزیع احتمالی

jskt
g  

U (3, 9) 
pntd  N (2322, 322) 

kf τ  

3 U(322
,  9 × 322

) 

kh τ  

3 U(2× 329
,2× 329

) 

pklt
g  

U ( 3/2 , 2/7 ) 
pγ  N ( 2/2 , 277/2 ) 2 U(9× 322

,3× 322
) 2 U(2× 329

,323
) 

plmt
g  

U ( 2/2 , 3/9 ) 
pα  

N (2, 3/2 ) 7 U(3× 322
,323

) 7 U(323
, 7/3 × 323

) 

pmnt
g  

U ( 3/3 , 32) 
pβ  

N ( 3/3 , 23/2 ) 
lf τ  3 U(7× 329

,3× 329
) 

lhτ  3 U(7× 329
,9× 329

) 
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kv τ  
U (32, 22) 

pjδ  
U (7, 2) 2 U(3× 329

,323
) 2 U(9× 329

,3× 329
) 

lv τ  
U (3, 32) 

jstw  
U (7, 4) 7 U(323

, 3/3 × 323
) 7 U(3× 329

, 3/2 × 329
) 

mv τ  
U (2, 3) 

pktλ  
U (3, 39) 

mf τ  

3 U(3× 327
,3× 327

) 

mh τ  

3 U(2× 327
,33× 327

) 

tTr  
N ( 23/2 , 27/2 ) 

pltr  
U (3, 7) 2 U(3× 327

,329
) 2 U( 3/3 × 329

, 9/3 × 329
) 

t
if  

Exp (3) 
pmtr  

U ( 3/3 , 3/7 ) 7 U(329
, 2/3 × 329

) 7 U( 9/3 × 329
, 2/3 × 329

) 

ti  N( 32/2 , 23/2 ) 
pmntE  

U (23, 73)       

sR  
U ( 2/2 , 3)         

 

مسأله نمونه حل شده اند. برای ابعاد کوچک و  22منظور نمایش قابلیت کاربرد مدل، ه ب

برای حل مدل ارائه شده استفاده  GAMS 23.6افزار ( از نرم32تا  3متوسط )مسائل 

الذکر قابلیت افزار فوقمدل ریاضی، نرم NP-Hardگردیده است، لیکن به دلیل ماهیت 

بزرگ مسأله را نداشته و از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. لازم به حل برای ابعاد 

برای اجرای الگوریتم ژنتیک طراحی  MATLAB R2013bافزار توضیح است از نرم

شده بهره گرفته شده است. پارامترهای تعداد جمعیت اولیه، درصد اعمال عملگر  تقاطع و 

 322و  2/2، 3/2، 222از سعی و خطا به ترتیب جهش و تعداد تکرارهای الگوریتم با استفاده 

کننده، کارخانه، مراکز توزیع، انبار، مشتری، دوره و مواد تکرار تعیین شدند. تعداد تأمین

مسأله طراحی شبکه  ارائه شده است. 2درنظر گرفته شده برای هر مسأله نمونه در جدول 

نظر  محصوله یا چند محصوله درصورت یک زنجیره تولید یک ه توان بزنجیره تأمین را می

صورت زنجیره تأمین تک محصوله و در افق برنامه ریزی میان ه گرفت. در این مقاله مسائل ب

است که  ها سه سناریو برای اختلال در نظر گرفته شدهمدت فرض شده اند. در تمامی مثال

نبارها دچار اختلال ها، مراکز توزیع و ادر سناریوهای یک تا سه به ترتیب یکی از کارخانه

 درنظر گرفته شده است. 2/2گردند. شاخص استواری تمامی توابع هدف نیز می
 

 (: مسائل نمونه برای زنجیره تأمین تک محصولی2جدول )
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شماره 

 مسأله
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

0 

1

1 

1

2 

1

3 

1

4 

1

5 

1

6 

1

7 

1

8 

1

9 

2

0 

2

1 

2

2 
k 2 2 9 7 2 9 7 7 9 9 7 9 3 3 3

2 

3

2 

2

2 

2

2 

2

3 

7

2 

7

7 

7

7 

l 2 2 2 7 2 7 7 7 7 2 2 7 9 2 4 3

2 

3

4 

2

3 

2

3 

2

2 

7

2 

7

7 

m 2 2 3 9 2 7 7 9 9 9 9 3 2 2 3

3 

3

9 

3

3 

2

3 

2

7 

2

3 

7

3 

7

3 

n 9 9 9 9 9 9 3 3 9 9 3 3 3 4 3

3 

3

3 

3

2 

2

2 

2

2 

2

2 

2

4 

7

9 

s 2 7 2 7 2 7 9 2 2 2 7 2 9 3 2 3

7 

3

2 

2

2 

2

3 

2

3 

7

3 

7

2 

j 2 2 2 2 2 7 2 7 2 3 7 2 9 2 4 3

9 

3

3 

3

2 

2

9 

2

2 

7

3 

7

3 

t 7 9 7 9 9 7 9 9 7 7 9 7 9 2 4 3

9 

3

2 

3

2 

2

9 

2

3 

2

3 

2

2 

 

 نتایج و بررسی آنها

برای اعتبارسنجی عملکرد الگوریتم ژنتیک در حل مدل ریاضی ارائه شده، از این الگوریتم 

برای حل تمامی مسائل نمونه استفاده شده و عملکرد آن برای مسائل با ابعاد کوچک و 

مقایسه گردیده است و نتایج  GAMSافزار های دقیق بدست آمده با نرممتوسط با جواب

باشد. مقدار توابع عضویت و نشانگر عملکرد مناسب الگوریتم طراحی شده در حل مسأله می
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مقدار تابع هدف تجمیع شده به همراه درصد خطای نسبی نتایج الگوریتم ژنتیک نسبت به 

 ارائه شده است. 7در جدول  GAMSافزار نتایج نرم

 

 آنالیز حساسیت

پارامترهای گوناگون آثار مختلفی بر روی مقادیر توابع عضویت دارند. بنابراین با تغییر 

دست آورد. در این بخش آنالیز ه توان نتایج مختلفی بمترها بطور جداگانه یا همزمان میپارا

 صورت گرفته است. (3)جدول  3حساسیت بر روی پارامترهای مختلف در مثال 

 های گوناگون تصمیم گیرندهیک روش تعاملی است که با استفاده از تعیین اولویت THروش 

نشان  9برای توابع هدف و وزنهای مختلف برای درجه رضایت هر تابع هدف )که در جدول 

مشاهده  9آورد. همانگونه که در جدول دست میه های متفاوتی بداده شده است(، جواب

تری داشته و ، مقادیر درجه رضایت توابع هدف مقادیر متوازنηدد، با افزایش پارامتر گرمی

 از حد پایین درجه رضایت بهتری برخوردارند.

تغییرات شاخص استواری، پارامتر مهم دیگری است که آنالیز حساسیت آن از اهمیت       

گردد، افزایش مقدار شاخص مشاهده می 3همانطور که در جدول باشد. ای برخوردار میویژه

 استواری باعث افزایش مقدار رضایت توابع هدف گردیده است. این موضوع را اینگونه 

( 22( تا )22های )توان توجیه نمود که با افزایش این شاخص تا بینهایت، محدودیتمی

ده و در نهایت توابع هدف از درجه غیرفعال شده و اهمیت کمتری به ریسک اختلال داده ش

 رضایت بیشتری برخوردار خواهند بود. 

 

 گیرینتیجه

ها، مراکز در این مقاله مسأله طراحی شبکه زنجیره تأمین که شامل تأمین کنندگان، کارخانه

ها باشد مطالعه شده است. این مسأله شامل انتخاب محل کارخانهتوزیع، انبارها و مشتریان می

های از پیش تعیین شده و تعیین مقدار مواد و محصولاتی که باید توزیع از میان مکان و مراکز
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تلال، ریسک عرضه و از مراحل مختلف شبکه زنجیره تأمین منتقل شوند با توجه به ریسک اخ

باشد. عوامل اقتصادی مانند نرخ مالیات، نرخ بهره و نرخ تورم غیرقطعی ریسک تقاضا می

اند. جهت اطمینان یافتن از سطح نظر گرفته شده اعداد فازی در مدل درصورت ه بوده و ب

با استفاده از  شاخص استواریبالای عملکرد زنجیره تأمین در صورت رخداد اختلال، 

سازی ارزش کار گرفته شده است. علاوه بر بیشینهه رویکرد مدلسازی مبتنی بر سناریوها، ب

ازی تأخیر در زمان تحویل محصول نهایی به سالص فعلی درآمد، توابع هدف کمینهخ

سازی قابلیت اطمینان تأمین کنندگان در تحویل مواد اولیه نیز در مدل ارائه مشتریان و بیشینه

 اند.شده در نظر گرفته شده

دست ه برای حل، ابتدا مدل ارائه شده به مدل قطعی تبدیل شده سپس مدل چندهدفه قطعی ب

حل گردیده است. برای نشان دادن عملکرد مدل ارائه شده  THآمده با استفاده از روش 

 GAMSچندین مثال عددی ارائه و برای مسائل با ابعاد کوچک و متوسط در نرم افزار 

کدنویسی و برای ابعاد بزرگ با استفاده از الگوریتم ژنتیک حل شده است و در نهایت آنالیز 

ت. در نظر گرفتن سناریوهای بیشتر حساسیت بر روی پارامترهای مختلف صورت گرفته اس

 توان در نظر گرفت. برای ریسک اختلال را بعنوان پیشنهادات آتی برای این مطالعه می
 

 (: نتایج حل مسائل نمونه3جدول )

 
1 2 10.75, 0.2, 0.05, 0.9, 0.8, 0.6θ θ θ η ϑ ϕ= = = = = = 

شماره 

 مسأله

GAMS درصد خطای  نسبی الگوریتم ژنتیک 

1µ 2µ 3µ � 1µ 2µ 3µ � 

3 332/2 232/2 322/2 33/2 232/2 222/2 322/2 24/2 24/2 

2 722/2 277/2 224/2 727/2 779/2 233/2 7/2 737/2 33/2 

7 723/2 393/2 397/2 73/2 727/2 373/2 322/2 793/2 32/3 

9 227/2 232/2 237/2 723/2 243/2 239/2 223/2 722/2 33/2 

3 327/2 223/2 732/2 793/2 322/2 222/2 727/2 723/2 33/9 

2 393/2 793/2 722/2 343/2 333/2 792/2 932/2 229/2 39/2 
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3 323/2 273/2 722/2 722/2 943/2 293/2 723/2 723/2 37/2 

2 933/2 273/2 223/2 722/2 743/2 277/2 233/2 242/2 32/7 

4 272/2 392/2 723/2 922/2 227/2 329/2 732/2 743/2 23/3 

32 327/2 342/2 243/2 292/ 323/2 222/2 424/2 294/2 24/3 

33 947/2 239/2 237/2 243/2 332/2 23/2 232/2 243/2 32/2 

32 723/2 292/2 73/2 772/2 733/2 222/2 737/2 779/2 23/2 

37 932/2 343/2 923/2 933/2 933/2 222/2 923/2 934/2 34/3 

39 329/2 227/2 322/2 397/2 379/2 232/2 32/2 332/2 32/3 

33 272/2 392/2 237/2 732/2 222/2 332/2 232/2 733/2 99/3 

32 934/2 223/2 332/2 993/2 922/2 273/2 94/2 99/2 34/2 

33 742/2 323/ 973/2 - 727/2 233/2 932/2 744/ - 

32 932/2 333/2 799/2 - 722/2 24/2 794/2 727/2 - 

34 733/2 222/2 723/2 - 739/2 277/2 723/2 723/2 - 

22 232/2 227/2 923/2 - 233/2 273/2 99/2 237/2 - 

23 723/2 329/2 723/2 - 734/ 337/2 732/2 773/2 - 

22 932/2 339/2 927/2 - 993/2 323/2 934/2 933/2 - 

 
  های درجه رضایت توابع هدف و ضریب جبران(: آنالیز حساسیت بر روی وزن4جدول )

0.8, 0.6ϑ ϕ= = 

η  ( )i vµ  

( )1 2 3, ,θ θ θ  

( 4/2 , 23/2 , 

23/2 ) 

( 23/2 , 233/2 , 233/2 ) 

 

( 33/2 , 2/2 , 23/2 ) ( 3/2 , 3/2 , 2/2 ) ( 2/2 , 7/2 , 3/2 ) ( 3/2 , 9/2 , 3/2 ) 

3/2  
( )1 vµ  273/2  22/2  322/2  339/2  333/2  332/2  

( )2 vµ  223/2  3/2  239/2  322/2  243/2  42/2  
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( )3 vµ  234/2  299/2  233/2  332/2  239/2  222/2  

7/2  

( )1 vµ  324/2  333/2  333/2  33/2  322/2  333/2  

( )2 vµ  223/2  233/2  249/2  323/2  342/2  343/2  

( )3 vµ  399/2  233/2  327/2  229/2  227/2  33/2  

3/2  

( )1 vµ  342/2  332/2  327/2  373/2  339/2  329/2  

( )2 vµ  327/2  24/2  223/2  227/2  223/2  223/2  

( )3 vµ  223/2  223/2  322/2  332/2  224/2  29/2  

3/2  

( )1 vµ  327/2  322/2  333/2  327/2  332/2  332/2  

( )2 vµ  222/2  234/2  432/2  234/2  242/2  433/2  

( )3 vµ  233/2  272/2  223/2  344/2  232/2  223/2  

4/2  

( )1 vµ  372/2  323/2  332/2  243/2  223/2  232/2  

( )2 vµ  322/2  323/2  232/2  222/2  432/2  242/2  

( )3 vµ  379/2  323/2  322/2  373/2  242/2  323/2  

 

 . robustnessϕ آنالیز حساسیت بر روی (:5)جدول 

1 2 10.75, 0.2, 0.05, 0.9, 0.8θ θ θ η ϑ= = = = = 

( )i vµ 

ϕ 

 

3/0 4/0 5/0 6/0 7/0 8/0 

( )1 vµ 323/2 322/2 333/2 332/2 373/2 322/2 

( )2 vµ 322/2 342/2 222/2 232/2 224/2 274/2 

( )3 vµ 323/2 332/2 323/2 322/2 332/2 322/2 
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