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  طراحي چندهدفه زنجيره تأمين چابك و ارزشي با رويكرد الگوريتم ژنتيك چندهدفه

 ،*2، مرتضي جبله1پورعلي حسنحسين

  (ع)، تهران، ايران، دانشگاه جامع امام حسين عاستاديار، گروه مهندسي صناي ا
  دار مكاتبات)  (عهده مهندسي صنايع، دانشگاه جامع امام حسين (ع)، تهران، ايران ، گروهارشد يكارشناس 2

  1396بهمن  ، پذيرش:1396آذر ، اصلاحيه: 1396تير تاريخ دريافت: 

  چكيده
هاي ها و مردم با چالششركت ،محصول هنگامي كه در تعداد مناسب و به موقع و در زمان مناسب به مشتري تحويل داده شود با ارزش است. امروزهيك 

استفاده از هر دو رويكرد و تركيب آنها در مدل تحليلي زنجيره تأمين و ادبيات پيشين وجود ندارد. در اين  هاي محوري روبرو هستند كهچابكي و ارزش
سازي عدد صحيح خطي در زمينه طراحي شبكه زنجيره تأمين براي رسيدگي به اين شكاف تحقيقاتي انجام شده است. پژوهش يك مطالعه مبتني بر مدل
اي ارائه شده است. توابع كنندگان و مشتريان به صورت چندهدفه، چندمحصولي و چنددورهطح توليدكنندگان، توزيعزنجيره تأمين مورد نظر در سه س

افزار گمز استفاده شده است. سپس الگوريتم ژنتيك چندهدفه با از نرم ل رياضيهاي محوري است. براي حل مدهدف شامل حداكثرسازي چابكي و ارزش
جمعيت ارائه شد و براي اعتبارسنجي الگوريتم پيشنهادي نتايج آن با حل دقيق مقايسه شده است. در پايان، نتايج مورد سازي نامغلوب اعضاي مرتب

  تحليل قرار گرفته است.
   سازي نامغلوبسازي عدد صحيح خطي، الگوريتم ژنتيك چندهدفه با مرتبهاي محوري، مدلچابكي و ارزش: ي اصليهاواژه

  مقدمه - 1

ه چابكي، ناشي از توليد چابك است و توليد چابك مفهومي ريشه و زادگا
هاي اخير عموميت يافته است و به عنوان يكي از است كه طي سال

هاي موفق در كنار ناب بودن توسط توليدكنندگاني كه خودشان استراتژي
كنند، پذيرفته شده اي آماده ميرا براي افزايش عملكرد قابل ملاحظه

يطي، يك سازمان، زماني چابك خواهد بود كه است در چنين مح
ي اهرم كردن دانش و همكاري داخلي و بين سازماني، توان توليد بواسطه

همزمان محصولات متفاوت و با طول عمر كوتاه، طراحي مجدد 
هاي توليد و توان واكنش كارآمد به تغييرات را محصولات، تغيير روش

  داشته باشد. 
شه براي يادگيري هر چيز جديدي كه باعث هاي چابك هميسازمان

شود، هاي جديد ميگيري از فرصتافزايش سودآوري ناشي از بهره
اند. يك سازمان چابك داراي فرآيندهاي اداري و نوعي از ساختار آماده

سازماني است كه قادر به انتقال سريع و روان اين ابتكارات در اغناي 
به صورت  و در ايجاد فرصت براي سودهاي تجاري مشتري است فعاليت

كند. لازم به ذكر است كه اولين كسي كه مفهوم تهاجمي عمل مي
 .]7[دمؤسسه چابك را مطرح كرد پيتر دراكر بو

، اطلاعاتي و عبارت است از يك استراتژي عملياتي ،زنجيره تأمين چابك
كيفيت،  ،پذيريانعطاف، تمركز بر القاي سرعتدهي و سامانبا  مشاركتي

با استفاده از دانش و مهارت براي ايجاد  در زنجيره تأمين نوآوري، خلاقيت

هر  ارزش افزوده و ارائه محصولي قابل اعتماد و منحصر به فرد به مشتري.
هاي سازماني قسمتي سازمان، شخصيتي به نام ارزش سازماني دارد. ارزش

قت تركيبي از كند كه در حقياز محيط داخلي سازمان را توصيف مي
باشد مجموعه تعهدها، اعتقادها و باورهاي مشترك بين اعضاي سازمان مي

شود. اعتقاد مي ركنان در انجام وظايفشان استفادهو براي راهنمايي كا
اعضاي آن از  ها باشد،جمعي بر آن است كه سازماني كه پايبند ارزش

سبت به آنها تعهد هاي سازمان آگاهي كامل داشته و نها و هدفرسالت
دارند و ميان اهداف كاركنان و سازمان و مديريت، همسويي لازم وجود 
دارد. توجه به اين نكته ضروري است كه اهداف در يك سازمان، ممكن 

ها، براي تمامي است براي تعدادي از افراد حائز اهميت باشد، اما ارزش
هاي اقتصادي بشر، اعضاي سازمان مهم هستند. با نگاهي به تاريخ فعاليت

كار موجب هاي كسب وتوان اين نكته را تأييد كرد كه ضعف ارزشمي
بروز مشكلات زيادي از قبيل تخريب محيط زيست، تجارت مواد مخدر، 

هاي اقتصادي و غير اقتصادي شده قاچاق انسان و انواع ديگر سوء استفاده
ه در بر داشته است. است كه عواقب مضر و غيرقابل جبراني را براي جامع

داري گردد، كاهش معنيزماني كه كسب سود هدف اصلي يك ملت مي
 .]12[آيددر سطح زندگي بشريت بوجود مي

هاي محوري همچون؛ زنجيره تأمين ارزشي به چگونگي قرار گرفتن ارزش
سالاري، اعتماد، احترام، داري، دوري از تبعيض، صداقت، شايستهامانت

  شود.ها، اقدامات و تصميمات گفته ميها، برنامهمشيدرون خط عدالت و...
*
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هاي محوري قرابت و نزديكي خود را زنجيره به هر ميزان كه به اين ارزش
  شود.نشان دهد، زنجيره تأمين ارزشي محسوب مي

نتايج در ادامه مقاله به مرور ادبيات، تعريف مسئله، مدلسازي رياضي، 
گيري و ارائه پيشنهادهاي شود. در پايان، نتيجهمحاسباتي پرداخته مي

 شود.آتي آورده مي

  مرور ادبيات - 2

طراحي شبكه زنجيره  گذشته، تحقيقات بسياري در حوزه طي چند دهه
، به 2003براي اولين بار در سال  1تأمين انجام گرفته است. ليو و لي

 2008در سال  2وانگ و همكارانش .]11[سازي اين مسئله پرداختندمدل
يك زنجيره تأمين تك محصولي دو سطحي شامل انبارها و مشتريان را 

توزيع چند محصولي سه  سجادي و چراغي يك شبكه .]14[بررسي كردند
مانجيني و  .]13[مورد بررسي قرار دادند 2011سطحي را در سال 

ره تأمين توليد چابك مدلي براي مديريت تأمين در يك زنجي ،3همكاران
ارائه دادند. مدل آنها با در نظر گرفتن يك مطالعه موردي براي زنجيره 

ي هاي ايتاليايي با تعريف يك مسئلهتأمين توليد در يكي از سازمان
هاي مورد نظر مورد واكاوي قرار گرفت. نتايج با سازي و محدوديتبهينه

انتخاب محل مناسب براي  در نظر گرفتن محدوديت منابع نشان داد كه با
پذيري و در نتيجه چابكي توان انعطافكنندگان ميفروشان و توزيعخرده

، 2017در سال  4آرامپانتزي و مينيس. ]3[زنجيره تأمين توليد را بالا برد
به منظور مطالعه نقش توسعه پايدار در طراحي شبكه زنجيره تأمين، يك 

دادند. مدل مختلط را ارائه  حريزي خطي عدد صحيمدل چندهدفه برنامه
گذاري زنجيره تأمين، عملياتي هاي سرمايهآنها شامل كمينه كردن هزينه

محيطي اي و همچنين اهداف زيستهاي توليد گازهاي گلخانهو نيز هزينه
شامل انتشار و توليد زباله و با در نظر گرفتن اهداف اجتماعي مانند 

ريزي آرماني و با رويكرد حل برنامههاي شغلي و بهبود شرايط كار فرصت
Constraint-ε ضمن 2016در سال  5گوناسكاران و همكاران .]1[است ،

 سازي تفسيرياز روش مدلهاي زنجيره تأمين پايدار شناسايي محرك
ميان فاكتورها استفاده نمودند و مدل  روابط فهم و ايجاد ساختاري براي

سطح ارائه كردند. از نظر آنها  6امل در زنجيره تأمين پايدار را با دوازده ع
شوند عبارتند از: انبارداري عواملي كه باعث پايداري زنجيره تأمين مي

زيست، بهبود  كننده، حفاظت محيطسبز، استراتژي مشاركت تأمين
ور، فشارهاي مستمر، توانمندسازي فناوري اطلاعات، لجستيك بهره

هاي اجتماعي، استراتژي لاق و ارزشداخلي، فشارهاي سازماني، اصول اخ
خراساني و  ]5[و تعهد شركت، ثبات اقتصادي، طراحي محصول سبز

ارائه يك مدل چندهدفه فازي جهت  "كاظمي در پژوهشي با عنوان
يك مدل  "چابك - كنندگان در زنجيره تأمين نابارزيابي و انتخاب تأمين

ظر گرفتن ظرفيت و چندهدفه فازي با چند محصول در چند دوره با در ن
هاي موجود براي سازمان را مورد بررسي قرار دادند. به منظور محدوديت

                                                            
1 Liu and Lee 
2 Wang et al 
3 Mangini et al 
5 Arampantzi and Minis 
6 Gunasekaran et al 

افزار لينگو و براي حل مسئله در ابعاد حل مدل و اعتبارسنجي آن از نرم
 ]9[بزرگ و رسيدن به جواب بهينه از الگوريتم ژنتيك استفاده كردند

ي زنجيره تأمين در مدلي براي چابك 1395اسماعليان و رمضاني در سال 
هاي توليدكننده قطعات خودرو ارائه كردند و پس از بررسي ادبيات شركت

هاي شناسايي شده از ادبيات پژوهش با استفاده از معيارها و شاخص
هاي چابكي زنجيره تأمين را شناسايي موضوع و نظرات خبرگان شاخص

سيري جهت سازي ساختاري تفكردند. براي انجام محاسبات از روش مدل
  .] 6[تعيين و تأييد روابط معيارها و ارائه مدل استفاده شده است

، تأثير روابط داخلي اعضاي زنجيره و 2015در سال  6و همكاران چاوز
سازي زنجيره تأمين مورد بررسي قرار دادند. رضايت كاركنان در يكپارچه

بر رضايت دهد كه ارتباطات داخلي اثر مثبت قابل توجهي نتايج نشان مي
 ]2[شودسازي زنجيره ميكاركنان و رضايت كاركنان باعث يكپارچه

، به رفتارهاي غيراخلاقي و تداوم 2015در سال  7كايناك و همكاران
ي پزشكي پرداختند. كار اصلي آنها ارتباطات زنجيره تأمين در حوزه

يدار و كننده و خرتجزيه و تحليل رفتارهاي غيراخلاقي در رابطه با تأمين
دهاقي و همكاران در سال . ]8[اثرات مثبت و منفي اين رفتارها است

هاي معنوي در كاركنان اي تحت عنوان اثر ارزش، در مقاله2012
سازماني، به اين نتيجه رسيدند كه وجود معنويت در بين كاركنان، آنان را 
نسبت به سازمان متعهد كرده و حس مسئوليت و وفاداري را در آنان 

دهد كه هر چقدر وفاداري بين كاركنان كند. نتايج نشان ميتقويت مي
وري در تر شود به همان ميزان رضايت شغلي، كارايي و بهرهرنگكم

  .]4[آيدسازمان پايين مي
هاي تأمين در اكثر تحقيقات انجام شده تا به امروز در خصوص شبكه

است و در تحقيقات  اقلام عمومي تنها چابك بودن مدل بررسي شده
به تأثير مستقيم چابكي براي  ]14[محدودي مثل بشيري و خراساني

ها تأثير مستقيم اجزاي زنجيره اشاره شده است. با اين وجود اگرچه آن
ها تلفيق هاي چابكي را در تابع هدف با هزينهترين شاخصبعضي از مهم

ها بودند و كاهش هزينه بهينه براي افزايش چابكي كردند و به دنبال نقطه
گيران و نظر تصميمتواند نقطههاي محوري سازماني را كه ميارزشاما 

  .مديران باشد در نظر نگرفتند
هاي محوري سازمان كه تا به امروز در در اين تحقيق سعي شد ارزش

ها بايگاني هايي در سازماناذهان محبوس شده بود و بعضاً بصورت كتابچه
ها در تواند اين ارزش، زنده و احيا شود و تأثيري كه ميشده بودند

مدل جديد شبكه استفاده از  با ها داشته باشدرساندن اقلام مورد نياز رده
در زنجيره تأمين چابك و ارزشي به صورت يك مدل عدد صحيح خطي 

  .محيط واقعي بررسي شود

  تعريف مسأله - 3

 ه تأمين سه سطحي شاملشبكه مورد استفاده در اين مقاله يك زنجير
كنندگان و مشتريان است كه بصورت چندهدفه، توليدكنندگان، توزيع

هاي توان در سازماناي و چندمحصولي ارائه شده است كه ميچنددوره
                                                            
7 Chavez et al 
8 Kaynak et al 
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خدماتي و تأمين اقلام عمومي مورد استفاده قرار گيرد. در اين شبكه، 
ت است. در ميزان تقاضاي محصول مشخص نيست و براي هر دوره متفاو

ي بعدي با توجه به ميزان اين مدل براي رفتن از يك دوره به دوره
كند. هدف اصلي انتخاب تقاضاي آن دوره، اجزا و نوع سيستم تغيير مي

گويي سريع را داشته توان پاسخبهترين سيستمِ چابك و ارزشي است كه 
  باشد. 

ي شده از سازدر واقع شبيه ن تحقيقر ايمدل در نظر گرفته شده د
هاي محوري به است كه تابع هدف ارزش ]10[خراسانيبشيري و  پژوهش

در مدل ارائه شده توسط آن اضافه شده و در ابعاد وسيع حل شده است. 
كنندگان و توليدكنندگان بر بشيري و خراساني، امكان انتخاب تأمين

به اساس معيارهاي چابكي و تأثير مستقيم آنها در تابع هدف (با نگاه 
ي چهار سطحي مورد هاي عقد و فسخ قرارداد) در يك شبكههزينه

بررسي قرار گرفته است. در مدل ارائه شده در تحقيق حاضر، با نگاه به 
مطالعه موردي يك شبكه سه سطحي مورد بررسي قرار گرفته است. در 

كننده نيز در نظر تحقيق حاضر، علاوه بر چابكي توليدكننده، چابكي توزيع
ي بشيري و خراساني در نظر گرفته نشده شود كه در مطالعهرفته ميگ

هاي محوري در دو سطح است. همچنين با در نظر گرفتن ارزش
 كننده به عنوان يك قابليت زنجيره، مدل دو هدفهتوليدكننده و توزيع

هاي هدفه شامل چابكي، ارزش دوتحقيق بشيري و خراساني به مدل 
  اده شده است.محوري توسعه د

  نشان داده شده است. )1(شبكه زنجيره تأمين مورد نظر در شكل 
 

توليد كنندگان توزيع كنندگان مشتريان
  : زنجيره تأمين سه سطحي مورد مطالعه)1(شكل 

  هاي مدلفرض 1- 3
  ظرفيت تسهيلات محدود است. - 1
  تقاضاي مشتريان غيرقطعي است. - 2
  است. فضاي حل مسئله گسسته - 3
كنندگان و مشتريان از قبل مشخص مكان توليدكنندگان، توزيع - 4
  است.
  شود.به تمامي مشتريان پاسخ داده مي - 5
  اي با پارامترهاي قطعي است.مدل چند محصولي، چند دوره - 6

  هامجموعه 2- 3
i�I نقاط بالقوه براي مراكز توليد  

j�J نقاط بالقوه براي مراكز توزيع  
k�K  براي مراكز مشترياننقاط بالقوه  
h�H تعداد محصول  
p�P هادوره تعداد  

 و متغيرهاي مدل پارامترها 3- 3

ام در دوره - hام در توليد محصول -iكننده چابكي توليد  
p -ام  

ام در دوره - hام در توزيع محصول -jكننده چابكي توزيع  
p -ام  

ام در - iكننده ها توسط توليدميزان پايبندي به ارزش  
  ام- pام در دوره - hصول توليد مح

ام در - jكننده ها توسط توزيعميزان پايبندي به ارزش  
  ام- pام در دوره - hتوزيع محصول 

 ام- pام در دوره - hام براي محصول - kتقاضاي مشتري 

در  ام - hام براي محصول نهايي  - j كنندهظرفيت توزيع 
  ام- p دوره

در  ام - hهايي ام براي محصول ن - iظرفيت توليدكننده  
  ام- p دوره

-به مصرف  jكننده ام ارسالي از توزيع - h تعداد محصول

  ام- p ام در دوره - kكننده 
-به توزيع  iكننده ام ارسالي از توليد - h تعداد محصول

  ام- p ام در دوره - jكننده 
ريزي خطي عدد توان مدل برنامهبا استفاده از نمادهاي فوق مي

احي شبكه زنجيره تأمين چابك و ارزشي با هدف، انتخاب صحيح براي طر
  شود.بهترين سيستم چابك و ارزشي به صورت زير ارائه مي

1
1 1

( * )
I J

ihp ijhp jhp jkhp
i j

F Max a y b x
 

     (١)

2
1 1

( * )
I J

ihp ijhp jhp jkhp
i j

F Max c y v x
 

     (٢) 

تابع هدف از دو قسمت تشكيل شده است كه شامل بيشينه كردن 
چنين بيشينه كردن پايبندي به كننده و همچابكي توليدكننده و توزيع

  كننده است.هاي محوري زنجيره تأمين توسط توليدكننده و توزيعارزش

)3(  

 

كند كه بايد به تمامي تقاضاها پاسخ داده محدوديت اول بيان مي
 شود.

)4(  
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كند؛ بدين صورت كننده را اعمال ميمحدوديت دوم، ظرفيت توزيع
كل محصولات نهايي ارسال شده از در يك دوره بايد تعداد كه 
  كننده باشد.تر مساوي ظرفيت آن توزيعكننده به مشتري، كوچكتوزيع

)
5(  

, 
h, p 

كه تعداد محصولات نهايي فرستاده  دهيمدر محدوديت سوم نشان مي
تر مساوي از تقاضاي تمام انبارهاي شده از تمام توليدكنندگان بايد بزرگ

 كننده باشد.توزيع
 

)6(  

در يك دوره بايد تعداد كل  دهد كهمحدوديت چهارم نشان مي
تر كننده، كوچكمحصول نهايي ارسال شده از توليدكننده به توزيع

  مساوي ظرفيت آن توليدكننده باشد.
)7(  

متغيرهاي تصميم مربوط به تعداد دهد كه محدوديت آخر نشان مي
  اند.محصول لزوماً غيرمنفي

  نتايج محاسباتي - 4

  اعتبارسنجي مدل 1- 4
هاي مدل و اجرايي كردن آن، مدل پيشنهاد به منظور نشان دادن ويژگي

شده براي حل يك مثال عددي بكار گرفته شده است. مسئله مورد نظر 
مشتري است. در جريان  10كننده بالقوه، توزيع 4توليدكننده،  5شامل 

د خواهد داشت. در اين مدل محصول توليدي وجو 3حل مدل مربوطه 
دوره در نظر گرفته شده است. پارامترهاي  3هاي زماني برابر تعداد دوره

  ارائه شده است. )1(مورد نياز ديگر براي حل مدل پيشنهادي در جدول 
 : پارامترهاي مربوط به حل مدل)1( جدول

 محدوده نماد  توضيح

  )1/0(   كنندهچابكي توليد
  )1/0(   كنندهچابكي توزيع
 )1/0(   كنندهها توسط توليدميزان پايبندي به ارزش

 كنندهها توسط توزيعميزان پايبندي به ارزش
 

)1/0( 

 تقاضاي مشتري
 

)1،50( 

 كنندهظرفيت توزيع
 

)700،800( 

 ظرفيت توليدكننده
 

)6000،7000( 

 
ي شده نويسبرنامه GAMSافزار براي اعتبارسنجي، مدل مربوطه در نرم

 Intel Coreاي چهار هسته است. تمام محاسبات به كمك رايانه با پردازنده

i7- 3632QM 2.2GHz از  حاصل جينتاگيگابايت حافظه اجرا گرديد. 4و
 :ارائه شده است) 3و جدول ( )2جدول (توسط روش گمز در  حل مسأله

  ندهكنكننده و توزيعبين توليدتعداد محصول ارسال شده : )2( جدول
 y(i,j,h,p) 

p=3 p=2 P=1 
h h h  

3 2 1 3 2 1 3 2 1 i / j 
3483 0 0 0 0 0 2167 0 0 1/1 

2773 0 0 0 0 0 0 0 300 1/2 

0 0 0 0 0 0 1945 0 0 1/3 
0 2747 0 2304 0 0 2167 0 0 1/4 

1043 0 0 1001 0 1545 655 1392 0 2/1 

1254 0 0 1001 753 1640 0 1394 5874 2/2 
2076 0 0 12 860 1432 0 1392 0 2/3 

2076 0 0 0 860 1966 655 1433 0 2/4 

0 0 1614 0 905 430 0 0 0 3/1 
0 0 1614 0 0 0 0 0 0 3/2 

0 0 1614 0 0 0 0 0 0 3/3 

0 0 1614 0 0 0 0 0 0 3/4 
0 1313 0 1523 0 1203 0 0 571 4/1 

0 1313 0 1523 245 575 1531 0 0 4/2 

0 1313 0 1785 0 0 519 0 571 4/3 
0 821 0 0 0 1477 0 1954 571 4/4 

0 1969 1672 0 1311 0 0 1383 1835 5/1 
94 1969 1672 0 1653 1372 2473 1383 0 5/2 

462 1969 1672 790 1782 3884 279 1382 1835 5/3 

462 0 1672 2095 1782 0 0 0 1835 5/4 
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  كننده و مشتريتعداد محصول ارسال شده بين توزيع :)3( جدول
 x(j,k,h,p) 

p=3 p=2 P=1 
3 2 1 3 2 1 3 2 1 h j / k 
0 0 0 53 57 34 37 273 0  1/1 

0 0 0 53 0 34 37 0 32  1/2 
0 0 0 54 17 34 37 0 32  1/3 

0 0 0 1 0 34 37 0 32  1/4 

0 0 0 1 0 36 37 0 32  1/5 

0 0 0 1 0 36 37 0 22  1/6 

0 0 0 1 0 36 37 0 22  1/7 

0 0 0 1 0 36 37 0 22  1/8 
0 46 0 54 57 16 37 0 22  1/9 

0 46 38 54 0 34 37 273 32  1/10 

0 25 33 0 34 0 0 0 0  2/1 
0 25 33 0 0 0 0 0 0  2/2 

0 25 33 0 0 0 0 0 0  2/3 
0 25 33 80 0 0 0 0 0  2/4 

0 25 33 80 60 54 0 0 0  2/5 

0 25 33 80 60 54 0 0 56  2/6 
0 25 33 80 0 54 0 0 56  2/7 

0 25 24 80 60 54 0 0 56  2/8 

0 0 33 0 34 0 0 0 0  2/9 

0 0 0 0 60 0 0 0 0  2/10 

74 34 45 26 0 24 0 39 68  3/1 

74 34 45 26 6 24 0 23 0  3/2 
74 34 45 0 0 24 0 23 0  3/3 

74 34 45 0 6 24 0 23 0  3/4 

74 34 45 0 32 0 0 23 0  3/5 
74 34 45 0 32 0 0 23 0  3/6 

74 34 45 0 6 0 0 23 0  3/7 

74 34 0 0 32 0 0 23 0  3/8 
74 11 45 0 0 0 0 23 0  3/9 

74 11 22 0 32 24 0 39 0  3/10 

28 0 0 0 0 0 70 0 16  4/1 
28 0 0 0 81 0 70 43 27  4/2 

28 0 0 17 71 0 70 43 27  4/3 
28 0 0 0 81 0 70 43 27  4/4 

28 0 0 0 0 0 70 43 27  4/5 

28 0 0 0 0 0 70 43 0  4/6 
28 0 0 0 81 0 70 43 0  4/7 

28 0 45 0 0 0 70 43 0  4/8 

28 0 0 17 0 45 70 43 0  4/9 
28 0 0 17 0 0 70 0 27  4/10 

 

پارامترهاي پيشنهادي برابر  مقدار تابع هدف چابكي با توجه به
است  545/1946هاي محوري برابر و مقدار تابع هدف ارزش 708/1673

  ثانيه حل شده است. 252/0كه در مدت 

   1سازي نامغلوبطراحي الگوريتم ژنتيك چندهدفه با مرتب 2- 4
ژنتيك چندهدفه توانايي جستجوي فضاهاي مختلف جواب، به  الگوريتم

اي از ابع هدف را دارد. اين الگوريتم با مجموعههمراه بهينگي همزمان تو
كند. هر فرد در اين مجموعه يك هاي تصادفي آغاز به كار ميپاسخ

                                                            
1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithms-II 

شود كه بيانگر پاسخي براي مسأله است. در الگوريتم كروموزوم ناميده مي
شود. در هر نسل، ژنتيك به جمعيت هر تكرار يك نسل گفته مي

شوند. به گيري ميخي معيارهاي برازش اندازهها با استفاده از بركروموزوم
هاي جديدي توسط عملگرهاي هاي بعدي، كروموزوممنظور توليد نسل

ي ميزان برازندگي شوند كه نسل بعدي بر پايهايجاد مي 3، جهش2تقاطع
هاي ژنتيك جمعيت هر نسل شود. با اعمال عملگرها ايجاد ميكروموزوم

سازي نامغلوب و براين با اعمال روش مرتببيش از جمعيت اوليه است، بنا
كنترل فاصله ازدحامي و برازندگي فرزندان جمعيت اضافي هر نسل حذف 

ها حاصل اي از بهترين جوابخواهند شد. پس از چندين نسل، مجموعه
  .]9[دگردمي

  است. )4( جدولشبه كد الگوريتم ژنتيك چندهدفه پيشنهادي مطابق 

  پيشنهادي تم ژنتيك چندهدفهكد الگوريشبه :)4( جدول

 شروع
  ) جواب اوليه تصادفي ايجاد كن.Popsizeبه تعداد جمعيت نسل (

گيرند كه مقدار تابع هدف بهتري را براي مسئله در نظر مي اعضاي جمعيتبهترين
  انتخاب شوند (ارزيابي برازندگي).

  ه اصلي):) مراحل زير را تكرار كن (حلقMaxiterبه تعداد ماكزيمم نسل (
  انتخاب والد بر اساس تورنمنت دوتايي براي اپراتورهاي تقاطع و جهش.

  انجام تقاطع و ايجاد جمعيت فرزندان.
  يافتگان.جهشانجام جهش و ايجاد جمعيت 

مجموع نسل كنوني و فرزندان حاصل از تقاطع و يكپارچه كردن جمعيت ( 
  .)جهش
  سازي نامغلوب.اعمال روش مرتب 

  ي ازدحامي.ي پارامتر كنترلي فاصلهبهمحاس
  .مرتب كردن جمعيت و حذف جمعيت اضافي 
  بررسي شرايط خاتمه و تكرار در صورت نياز. 

  پايان حلقه اصلي
  را چاپ كن. جواب نامغلوب نهايي 

  نحوه نمايش جواب 1- 4-2
براي نمايش جواب در حل مسئله زنجيره تأمين موردنظر يك شبكه حمل 

در نظر  m×nمقصد، يك ماتريس  nمبدأ و  mكل از و نقل متش
شود. گيريم. اين ماتريس از اعداد تصادفي بين صفر و يك تشكيل ميمي

مفهوم هر درايه از اين ماتريس، به معناي سهم آن مقصد از مبدأ متناظر 
سپس با ضرب كردن مقدار ظرفيت هر مقصد در سهم شود. تعبير مي

مقدار كالايي كه از هر مبدا بايد به هر  هاي ماتريس)،مربوطه (ستون
دهد، كافي نشان مي )3(همانطور كه شكل  شود.مي مقصد برسد، مشخص

است براي بدست آوردن مقدار كالايي كه از هر مبدأ به مقصد اول ارسال 
  شود، ظرفيت مقصد اول را در اعداد تصادفي مذكور ضرب كنيم.مي

                                                            
2 Crossover 
3 Mutation 
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مبدأ مقصد

0/3

0/3

0/4

30

30

40

100

  هانحوه نمايش جواب: )2( شكل
  توليد جواب اوليه 2- 4-2

ان كالاهاي تحويل داده شده به هر نقطه تقاضا بصورت زنحوه نمايش، مي
ضرب ماتريس تقاضا براي هر كالا در  از حاصل است كه نمايش ماتريسي

آيد. ماتريس درصد تأمين تقاضاي نقاط براي كالاهاي مختلف بدست مي
اي است، دو ماتريس تأمين مورد بررسي دو لايهاز آنجا كه شبكه زنجيره 

كه  I×J×h×Pو  J×K×h×Pاز اعداد تصادفي بين صفر و يك به ابعاد 
I ،J ،K ،h  وP كننده، تعداد كننده، تعداد توزيعبه ترتيب تعداد توليد

شود. سپس با مي ها است، توليدمشتريان، تعداد محصول و تعداد دوره
از مقاصد در سهم مربوط به خود از هر منبع  ضرب كردن ظرفيت هر يك

 شود.مي در هر مرحله، يك جواب اوليه براي مسأله توليد

از  ،ي توزيعي نمايش ميزان كالاهاي اختصاص يافته به هر نقطهنحوه
 ها وكننده براي كالاهاي مختلف در تمام دورهظرفيت آن توزيع مينيمم
كننده به مشتريان كه از هر توزيعضرب مجموع تمام كالاهايي حاصل

  آيد.شود، بدست ميفرستاده مي
  عملگرهاي ژنتيك 3- 4-2

  عملگر تقاطع
هاي ارائه شده از نوع پيوسته در اين تحقيق با توجه به اينكه كروموزوم

كه براي فضاهاي پيوسته مناسب  1هستند لذا از عملگر تقاطع محاسباتي
يك جفت فرزند  x2و  x1دو والد  شود. اين عملگر براياست، استفاده مي

  كند.كانديد بصورت زير تعيين مي
 
 

   ,       (8)   
 

بصورت يكنواخت  [0,1]برداري است كه از متغيرهاي تصادفي از بازه  
  گرفته شده است.
  عملگر جهش
حقيق از جهش غير ي ارائه شده در اين تهاي پيوستهبراي كروموزوم

استفاده شده است. در اين جهش يك مقدار كوچك به مقدار  2يكنواخت
شود. مقدار اضافه شده بطور تصادفي از يك توزيع فعلي ژن اضافه مي

آيد. براي والدي گوسي با ميانگين صفر و انحراف معيار معلوم بدست مي
  روابط زير برقرار است. kيافته و فرزند جهش hمانند 

                                                            
1 Arithmetic Crossover 
2 Non Uniform Mutation 

 
 

)9                             (  
 كنيم و سپس آنرا در در معادله اخير يك عدد نرمال استاندارد توليد مي

  كنيم.اضافه مي hضرب و به مقدار 
  پارامترهاي الگوريتم ژنتيك چندهدفه 4- 4-2

هاي بدست آمده و همچنين سرعت همگرايي در الگوريتم كيفيت پاسخ
دي به پارامترهاي آن بستگي دارد، بدين منظور براي ژنتيك تا حد زيا

بنابراين، شود؛ تعيين سطوح بهينه پارامترها از روش تاگوچي استفاده مي
 )،MaxIt(حداكثر تكرار  ،)nPop(ي جمعيت براي پارامترهاي اندازه

با ارجاع به مطالعات  )pm(احتمال جهش  ،)pc(احتمال تقاطع 
  تعيين شده است. )5در جدول ( يرسطوح ز صورت گرفته گذشته،
  : پارامترهاي الگوريتم ژنتيك چندهدفه)5(جدول 

 
ير پارامترها ايجاد براي بررسي تأث )9L 3)4((سپس طرح آزمايشي 

  گرديد. در ادامه نتايج حاصل از آزمايشات تاگوچي مطابق شكل زير است.
  

  
براي  تبينيم افزارنرمميانگين نسبت اغتشاشات حاصل از : )3( شكل

  NSGA-IIتنظيم پارامترهاي 

در اكثر تحقيقات و مراجع، اولويت اول براي تنظيم پارامترهاي 
باشد. براي توليد اين نمودارها با مي S/Nنمودار ها، استفاده از الگوريتم

 –سازي است، از نسبت كوچكتر توجه به اينكه مدل مورد بررسي مينيمم
هر چه مقدار ميانگين بدست آمده  )3( شكلبهتر استفاده شده است. در

براي پارامترها بيشتر باشد، مقدار آن پارامتر به بهترين مقدار خود 
دهد؛ با اين مي هاي بهتري در اجراي الگوريتم ارائهتر است و جوابنزديك

آل براي تنظيم پارامترهاي ژنتيك مقادير ايده) 6(اوصاف جدول 
  دهد.چندهدفه را نشان مي

 سطوح
NSGA-II  

nPop MaxIt pc  pm  
  احتمال جهش  احتمال تقاطع  تعداد تكرار  جمعيت

  2/0  8/0  100  30 1سطح
  2/0  6/0  75  50 2سطح
  3/0  7/0 70  60 3سطح
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  NSGA-IIآل تنظيم شده براي الگوريتم : مقادير ايده)6(جدول

NSGA-II 

MaxIt nPop pc  pm  
100 50  6/0 2/0 

  سنجي الگوريتم ارائه شدهنتايج حل مسائل و اعتبار 3- 4
-NSGAبه منظور اثبات كارايي الگوريتم ارائه شده، نتايج حل الگوريتم 

II افزار با حل بوسيله نرمGAMS شوند. الگوريتم فراابتكاري مقايسه مي
تاب با مورد نظر در محيط مطلب كدنويسي شد و با استفاده از لپ

بايت حافظه اجرا  يگاگ 4و Intel Core i7 ايچهار هسته پردازنده
مسأله با ابعاد مختلف طراحي شده است.  10گرديد. براي اعتبارسنجي، 

  است. )7(جدول  مطابقهاي مشترك مسائل طراحي شده داده
  
  
  
  
  
  
  

 ساختار مسائل نمونه :)7( جدول

 محدوده نماد  توضيح  

  )1/0(   كنندهچابكي توليد
  )1/0(   كنندهچابكي توزيع

 )1/0(   كنندهها توسط توليدي به ارزشميزان پايبند

 كنندهها توسط توزيعميزان پايبندي به ارزش
 

)1/0( 

 تقاضاي مشتري
 

)1،100( 

 كنندهظرفيت توزيع
 

)1000،5000( 

 ظرفيت توليدكننده
 

)10000،15000( 
 

به تفكيك هر تابع هدف، مقادير مربوط به دو تابع هدف  )8(جدول در 
فراابتكاري نسبت به حل دقيق  حل و مقدار خطاي الگوريتممذكور، زمان 

GAMS  براي هر مسئله آورده شده است. همچنين مقدار انحراف يا
اختلاف تابع هدف (جواب) هر الگوريتم پيشنهادي نسبت به حل دقيق از 

  شود:محاسبه مي 10 رابطه

)10(  

  

  ، متوسط و بزرگدر ابعاد كوچك فراابتكاري و الگوريتم GAMSافزار از نرم حاصل : نتايج)8(جدول 

شماره 
  مسأله

  اندازه مسأله
i / j / k / h / t 

تابع 
 هدف

GAMS NSGA-II  متوسط درصد خطاي 
NSGA-II در هر مسئله زمان حل (ثانيه) درصد خطامقدار تابع هدف زمان حل (ثانيه)مقدار تابع هدف

1  2×2×5×2×3   741/1372 112/0  100/1373 026/0  197/28  035/0  
 638/1503  321/1508  045/0  

2  3×3×10×4×5   757/1459  122/1 
225/1480  031/0  861/34 082/0  

 005/1564 100/1566 133/0  

3  4×6×25×7×8   338/2432 16/4  873/2433 063/0 671/45  072/0 
 715/2614 867/2616 082/0 

4  8×8×35×12×12   941/3165 225/8  234/3301  427/0 652/49 320/0 
 547/3398 302/3471 214/0 

5  10×12×50×20×20   431/6931 
384/52 

321/6958  214/0 
121/58 188/0 

 295/7198 025/7210  162/0 

6  10×15×100×50×70   76/11423 
323/112 

23/11435  100/0 
02/112  108/0  29/12862 41/12877  116/0 

7  10×20×150×100×100 64/16325 
817/219 

32/16339  083/0 
52/141  066/0  21/18981 84/18990 050/0 

8  10×20×200×300×200 12/32185 2/1442 
98/32196 036/0 26/169  027/0  

09/33959 67/33965 019/0 

9  10×20×600×400×500 ... ... 
34/54875 ...  32/265 ...  ... 23/56761  ...  

  112/0  ميانگين خطاي كل   
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 پيشنهادي الگوريتم جواب متوسط درصد اختلاف ،)5به جدول (با توجه 

ها است و اينكه دقيق نشان از نزديك به هم بودن جواب الگوريتم با
 كه هددمي نشان اين باشد ودرصد مي 5/3ها كمتر از اختلاف جواب

  .باشندمي كارا و بهينه جواب به همگرا هايالگوريتم پيشنهادي، الگوريتم
هاي با افزايش ابعاد مسئله، مقدار توابع هدف چابكي و ارزش 5در جدول  

 دهد كه با گسترشمحوري افزايش يافته است. همچنين نتايج نشان مي
همانطور كه  يابد،ابعاد مسئله زمان حل دقيق بصورت نمايي افزايش مي

شود اين تغيير براي الگوريتم فراابتكاري مورد نظر روند مشاهده مي
مسئله اول نشان  7زمان رسيدن به جواب در  )4(منظمي دارد. در شكل 

  داده شده است.

  
اي زمان حل مسائل نمونه با روش فراابتكاري و نمايش مقايسه :)4(شكل 

  دقيق

فه، سطحي از جبهه نامغلوب جواب پس از اجراي الگوريتم ژنتيك چندهد
  نشان داده شده است. )5(آيد كه در شكل مي نهايي بدست

  

  
  جبهه نامغلوب جواب نهايي توسط الگوريتم ژنتيك چندهدفه :)5(شكل

  گيرينتيجه - 5

در اين تحقيق مسئله انتخاب و ايجاد يك زنجيره تأمين چابك و ارزشي 
د بررسي قرار گرفته است. از با استفاده از اعداد چابكي و ارزشي مور

هاي محوري براي ترين مباحث در اين زمينه بررسي چابكي و ارزشمهم

عناصر مهم زنجيره تأمين است كه در اين تحقيق با توجه به سه سطحي 
كنندگان در نظر گرفته بودن زنجيره اين مهم براي توليدكنندگان و توزيع

ت تحقيق، در نظر گرفتن شد. بر اساس دانش فعلي ما و بررسي ادبيا
اهداف چابكي مورد بررسي تحقيقات امروزي است و اضافه كردن 

هاي محوري به عنوان يك هدف به اهداف قبلي در اين تحقيق مورد ارزش
بررسي قرار گرفته است. در اين مقاله براي بررسي ميزان چابكي و رعايت 

محوري ارائه  هايها در زنجيره، يك مدل دو هدفه چابكي و ارزشارزش
شد. مدل مورد نظر توسط روش دقيق و فراابتكاري حل شده است. نتايج 
نشان داد كه الگوريتم فراابتكاري، الگوريتمي كارا به جواب بهينه است و 

دهد كه فراابتكاري مورد نظر، رويكردي مناسب ها نشان مياختلاف جواب
ابتكاري در زماني براي حل مسائل در ابعاد بزرگ است؛ از طرفي اين فرا

دهد. به منظور تحقيقات قابل قبول، جوابي نزديك به بهينه را ارائه مي
توان شرايط عدم قطعيت، اهدافي مانند ناب، سبز و... را به مدل آتي مي

افزود. استفاده از ساير رويكردها همانند رويكردهاي فازي، احتمالي، 
  در نظر گرفت.توان براي مدل سازي استوار و... را ميبهينه
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