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 مقدمه -1

یکپارچگی تولید و توزیعع در زنجیعره    اصلی فلسفه

سعازی  تامین به عنوان یکی از مهمترین مسائل بهینعه  

 کردن سعطوح  در شبکه های زنجیره تامین، هماهنگ

 یک هر اهداف به نیل راستای در تامین زنجیره مختلف

چرخعه   زنجیره یعک  است. یکپارچگی و زنجیره اعضا از

تکنولعوژی،   آن طعی  کعه  کنعد  معی  ارائعه  را تععاملی 

بعا   عملیعاتی  دانع  فرآینعدهای   و افعراد  عملکردهعای 

شعوند )بعراون و    معی پیوسعته   هعم  به و ترکیب یکدیگر

 (.  1991همکاران، 

محصعول   موقعع  مشتریان شامل تحویل به نیازهای

 تعاثیر فاکتورهعای قابعل کنتعرل     توانعد تحعت   معی که 

 سیستم کارایی های حمل، عدم شیوه همچون ناکارایی

 بعین  زمانی تاخیر کالا، با ارسال اطلاعاتی مرتبط های

و   آن بعرآوردن  ریعزی بعرای   برنامعه  و سعفارش  وصول

 در جعوی  شعرایط  فاکتورهای غیر قابل کنتعرل ماننعد  

 گمرکی باشد. مسائل حوادث غیرمترقبه، نقل، و حمل

سیستم هعای حمعل و نقعل بعا توجعه بعه شعرایط        

محیطی در رساندن محصول نهایی بعه مشعتری نقع     

کنند. هر وسیله نقلیه غیعر قابعل اعتمعاد     میایفا  میمه

مل محصولات منجر به ایجاد ضرر بسیاری در هنگام ح

گعردد )سعیف برقعی و همکعاران،      میدر زنجیره تأمین 

2112.) 

در این راستا، ابتدا با استفاده از یک معدل ریاضعی   

برنامه ریزی عدد صحیح مختلط، اقعدام بعه طراحعی و    

بهبود یک زنجیره تامین چهار سطحی چند محصعولی  

چند دوره ای با سه هدف متضعاد معورد نظعر مشعتری     

دودیت هعایی در شعرایط تقاضعای    گردیده و سپس مح

احتمالی، با مجعاز شعمردن کمبعود موجعودی در نظعر      

بودن سعاختار    NP-hardگرفته شده است. با توجه به 

مساله، حل مدل از طریق الگوریتم فرا ابتکاری ژنتیعک  

مبتنی بر مرتب سازی نامغلوب، مورد بررسی و تحلیعل  

 است.   قرار گرفته که توضیحات آن در ادامه آورده شده

در این مقاله سعی گردیعده، بعه نیازهعای اساسعی     

مشتریان در زنجیره تامین به صورت همزمان پرداختعه  

تصمیم و هدف اصعلی  کمینعه کعردن    شود. لیکن سه 

هزینه ها در زنجیره تأمین، کمینه کردن معدت زمعان   

حویل محصول به مشتری و بیشینه سعاختن قابلیعت   ت

توزیعع کننعده بعه     اطمینان سیستم های حمل ونقل از

 مشتری مورد توجه قرار گرفته است.

 

 ي بر پيشينه پژوهشمرور -2
 بعضعا  و ذاتعی  تغییعرات  دلیعل  به واقعی دنیای در

ععدم قطعیتعی    عملیعاتی، همعواره   محعیط هعای   شدید

و  مثبعت  شود کعه موجعب بعروز انحرافعات     میمشاهده 

گردد.  می ناخواسته و بینی غیرقابل پی  از نتایج منفی

 نمعودن سعفارش   بعرآورده  تولید که در پی فرآیندهای

موجعود   منعابع  و عرضعه  بعین  مشعتری و همعاهنگی  

باشند، این عدم قطعیعت را بعه همعراه دارنعد و بعی       می

توجهی بعه آن، نتعایج متفعاوت و فاصعله ای عمیعق را      

نمایعد. در ایعن مقالعه     مینسبت به شرایط واقعی ایجاد 

نیز سعی گردیده در کنار تامین سه هعدف معورد نظعر    

مشتری، شرایط عدم قطعیت تقاضا نیعز جهعت واقععی    

شدن شرایط عملیاتی در زنجیره تامین مورد نظر قعرار  

 گیرد. 

( یک روش بهینه سازی ارائعه نمعود   2111هوانگ )

که نه تنها استراتژی های زنجیره تأمین و سعازمان هعا   

بلکه اهداف متفاوت اعضای زنجیره  ،کند مییکپارچه  را

را به منظعور بیشعینه سعازی عملکعرد زنجیعره تعأمین       

نمایعد. میرزاپععور آل هاشعم و همکععاران    مععیهماهنعگ  

(، در زنجیره تعأمینی متشعکل از چنعد تعأمین     2111)

کننده، تولیعد کننعده و چنعدین مشعتری، یعک معدل       

چندهدفعه  برنامه ریزی غیر خطی عدد صحیح مختلط 

در شعرایط   میرا برای مسئله برنامه ریعزی تولیعد ادغعا   

عدم قطعیت ارائه نمودند. در این مدل، تابع هدف اول، 

کل هزینه های زنجیعره تعأمین شعامل هزینعه تولیعد،      

هزینه های استخدام، اخراج و آموزش، هزینعه حمعل و   

نقععل، هزینععه کمبععود و هزینععه نگهععداری موجععودی را 

ابع هدف دوم، رضایت مشتریان را از نماید. ت میکمینه 

طریق کمینه سازی مجموع ماکزیمم مقعدار کمبودهعا   

سازد. مدل پیشعنهادی بعا    میدر تمام دوره ها برآورده 

به کارگیری روش وزنی متریک به صعورت تعک هدفعه    

یعک معدل    (،2111حل شده است. جولای و همکاران)

برنامه ریزی خطی چند هدفعه را بعه منظعور یکپارچعه     
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ازی برنامه ریزی تولید و توزیعع در زنجیعره تعأمینی    س

چنععد محصععولی متشععکل از چنععدین کارخانععه، مرکععز  

توزیع، خرده فروشی و مشتری ارائعه نمودنعد. سعطوح    

آرمانی مبهم تصمیم گیرندگان برای اهداف، با استفاده 

از رویکرد برنامه ریزی آرمانی فازی در مدل وارد شعده  

نظر گرفتن عدم قطعیعت و  (، با در 2111است.لیانگ )

ابهام پارامترهعا و ضعرایب در مسعائل یکپارچعه سعازی       

برنامه ریزی تولیعد و توزیعع در زنجیعره هعای تعأمین      

دنیای واقععی، یعک معدل برنامعه ریعزی خطعی فعازی        

 براساس تئوری احتمالات ارائه داد.

-(، یعک مسعئله تولیعد   2111آرچتی و همکعاران ) 

نعده، یعک محصعول و    توزیع را که شامل یک تولید کن

باشد، توسعط گروهعی از وسعایل     میچند خرده فروش 

نقلیعه معورد توجعه قعرار دادنعد و بعرای حعل آن یععک        

الگوریتم دقیق ارائه کردند. هدف مسئله، کمینه کردن 

کل هزینه های ثابت و متغیعر حمعل و نقعل از تولیعد     

(، 2111باشد. کعائو و هعان )   میکننده به خرده فروش 

ی برنامعه ریعزی خطعی بعرای یعک      یک مدل دو سطح

مسئله توزیع در زنجیره تأمین ارائه کردند. آن ها یعک  

روش مؤثری براساس الگعوریتم هعای ژنتیعک و بهینعه     

سازی ازدحام ذرات بعرای حعل معدل بعه کعار بردنعد.       

توزیعع  -(، یک مسئله تولید2111آرمنتانو و همکاران )

نعد  را که شامل چند دوره زمانی، چند توزیع کننده، چ

باشعد بعا توجعه بعه      معی محصول و یک تولیعد کننعده   

ظرفیت محدود ارائه کردند. آن ها یعک معدل ریاضعی    

برای حعداقل کعردن هزینعه هعای تولیعد و موجعودی       

طراحی کردند و روش جسعتجو ممنعوع را بعرای حعل     

(، بعه  2112مدل به کار بردنعد. سعجادی و داوودپعور )   

ی، مسئله طراحی یک شبکه زنجیعره تعأمین دو سعطح   

چندمحصولی و تک دوره ای پرداختند. این مسعئله در  

قالب مدل برنامه ریزی ععدد صعحیح مخعتلط فرمولعه     

شده است. این مدل، کعل هزینعه هعای شعبکه شعامل      

هزینه های حمل و نقعل، معدت زمعان هعای تحویعل،      

هزینه های نگهداری موجودی، هزینه های راه انعدازی  

ه نموده است. و هزینه های عملیاتی تسهیلات را کمین

( از مجموعه های فازی بعه  2112پاکسوی و همکاران )

منظور یکپارچه سازی شبکه زنجیره تأمین یک تولیعد  

کننده روغن های گیعاهی خعوراکی اسعتفاده نمودنعد.     

مدل برنامه ریزی خطی چند هدفه فعازی پیشعنهادی،   

به طور هم زمان کل هزینعه هعای حمعل و نقعل بعین      

ا و بععین تولیدکننععدگان و تععأمین کننععدگان و سععیلوه

(، 2113انبارها را کمینه کرده است. لیعو و پاپعاگرگیو )  

یک مدل برنامه ریزی عدد صحیح مختلط را به منظور 

برنامه ریزی تولید، توزیع و ظرفیعت در زنجیعره هعای    

تأمین جهانی ارائه نمودند. معدل پیشعنهادی بعه طعور     

همزمان سه هدف هزینه، پاسخگویی و سعطح خعدمت   

مشتری را در نظر گرفته و از دو استراتژی به منظور  به

محعدودیت   -εحل آن اسعتفاده گردیعده اسعت. روش    

کنعد   میمجموعه ای از حل های بهینه پارتو را حاصل 

و روش لکسیوگرافی حل رضایت بخشی را در منحنعی  

( بعا  2113یابعد. وینعای و سعریدهاران )    میبهینه پارتو 

ین سعه سعطحی مسعئله    ارائه مدلی در یک زنجیره تأم

تخصعی  را بعا یعک محصعول و در یعک دوره       -توزیع

زمانی در نظر گرفتند. هدف در مدل آنها کمینه کردن 

کل هزینه های تأمین محصولات از تولید کنندگان بعه  

باشععد.  مععیخععرده فروشععان از میععان مراکععز توزیععع   

(، یعک مسعئله چنعد    2112باندیوپادهای و باتاچاریعا ) 

تأمین دوسطحی ارائه کردند. معدل   هدفه برای زنجیره

آن هععا هزینععه کععل، واریععانس مقععدار سععفارش و کععل  

موجودی را حداقل کعرده اسعت. معدل، بعا اسعتفاده از      

الگوریتم ژنتیک مبتنی بر مرتب سعازی نعامغلوب حعل    

شده و با الگوریتم تکاملی مبتنی بر قوت پارتو مقایسه 

 گشته است.

(، یعک معدل برنامعه    2112گراس من و همکاران )

ریزی عدد صعحیح بعرای مسعئله زنجیعره تعأمین سعه       

سطحی تحویل قطععات یعدکی ارائعه نمودنعد و هعدف      

کمینعه سعازی هزینعه هععای زنجیعره تعأمین را دنبععال      

کنند. از روش ابتکاری نیز برای حل معدل اسعتفاده    می

شعبکه  (، یک 2112کرده اند. اخوان نیاکی و همکاران )

زنجیره تأمین سه سطحی چند دوره ای چند محصولی 

شامل  کارخانه های تولیدی، مراکز توزیع و مشعتریان  

در نظر گرفتند. دو هدف این مسئله، کمینه کردن کل 

هزینه هعا بعه همعراه بیشعینه کعردن میعانگین تععداد        

باشد. نوع معدل   میمحصولات ارسال شده به مشتریان 
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زی عدد صعحیح و روش حعل آن   به کار رفته  برنامه ری

باشد. لعی و همکعاران    مینیز تصمیم گیری چند هدفه 

(، یک شعبکه زنجیعره تعأمین سعه سعطحی بعا       2112)

تقاضای بازار احتمالی در نظعر گرفتنعد. معدل در نظعر     

و تابع هعدف مسعئله کمینعه     EOQگرفته شده از نوع 

کردن هزینه های زنجیره تأمین بوده که در حل آن، از 

حل ابتکاری بهره گرفته شعده اسعت. سعیف     یک روش

(، یعک شعبکه زنجیعره تعأمین     2112برقی و همکاران )

چهار سطحی شعامل چنعد تعأمین کننعده، چندتولیعد      

کننده، چنعد توزیعع کننعده و چنعد مشعتری طراحعی       

کردند. اهداف مورد نظر، حعداقل کعردن هزینعه هعای     

عملیععاتی زنجیععره تععأمین و حععداکثر کععردن قابلیععت   

باشد. مدل مربوطه از نعوع برنامعه    میسیستم اطمینان 

باشد. برای حل مدل نیز از چنعد   میریزی عدد صحیح 

الگععوریتم ابتکععاری جدیععد از مجموعععه  بهینععه سععازی 

نسبی ازدحعام ذرات اسعتفاده شعده و عملکعرد آن هعا      

 مقایسه گشته است. 

(، یعک معدل  برنامعه    2111بهرام پور و همکعاران ) 

که زنجیعره تعأمین سعه    ریزی ععدد صعحیح بعرای شعب    

سطحی چند محصولی ارائه کردنعد. تقاضعای مشعتری    

ممکن اسعت پاسعد داده نشعود و سیسعتم بعا کمبعود       

(، یعک معدل   2111مواجعه گعردد. یانعگ و همکعاران )    

برنامه ریزی عدد صحیح به جهت بهینه سازی زنجیعره  

تأمین سه سطحی قطعات یدکی ارائه نمودنعد. اهعداف   

ها و میزان کمبود موجعودی   مدل، کمینه کردن هزینه

باشد. تقاضعای مشعتریان احتمعالی در نظعر گرفتعه       می

شده و برای حل مدل نیز از الگوریتم ژنتیعک اسعتفاده   

(، یععک مععدل   2111شععده اسععت. سععلیمانی و زحععل ) 

برنامه ریزی عدد صحیح  بعرای زنجیعره تعأمین چهعار     

سطحی ارائه نمودند که اهعداف کمینعه سعازی هزینعه     

ه و بیشینه کردن درآمعد حاصعل از فعروش    های زنجیر

کند. برای حل مدل نیز از روش  میمحصولات را دنبال 

الگوریتم کلونی مورچگان استفاده شعده است.سعیف و   

( به تعیین یک شبکه زنجیعره تعأمین   2112همکاران )

حلقه بسته چهعار سعطحی بهینعه کعه از چنعد تولیعد       

ان کننععده، مراکععز بازسععازی، مراکععز میععانی و مشععتری  

تشکیل شده است، کمک کردند. علاوه بعر ایعن، ععدم    

قطعیت در تقاضا و مقدار محصولات بازگشتی در ایعن  

 شبکه مورد توجه قرار گرفته است.

( به ارائه یک مدل 2112کیوان فر و همکاران  )

احتمالی چند سطحی چند محصولی در زنجیره تامین 

برای سازمان های کوچک و متوسط پرداخته و از 

وریتم تجزیه بند انگشتی برای حل آن بهره گرفته الگ

 اند.

بنا بر مرور ادبیات صورت گرفته، ارائه یک مدل 

برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلط با رویکرد بهینه 

سازی همزمان سه هدف  هزینه، زمان و نرخ قابلیت 

اطمینان سیستم حمل و نقل در یک زنجیره تامین 

ای غیر قطعی و چهار سطحی، با لحاظ شدن تقاض

احتمالی مشتریان به عنوان شکاف تحقیقاتی شناسایی 

گردید. در بخ  دوم به شرح مساله و ارائه مدل 

 ریاضی مورد نظر پرداخته خواهد شد.

 

 شناسي پژوهش روش -3
این پژوه  بر روی یک شبکه زنجیره تأمین چهار 

سطحی چند محصولی و چنعد دوره ای شعامل تعأمین    

کنندگان، تولید کنندگان، توزیع کنندگان و مشعتریان  

تمرکز دارد کعه سعاختار شعبکه زنجیعره تعأمین معدل       

 نشان داده شده است.   1پیشنهادی در شکل 

لید در سطح اول، مواد اولیه در هر تأمین کننده تو

و به سعمت کارخانعه هعا )تولیعد کننعدگان( فرسعتاده       

شود. در سطح دوم در هر تولید کننده مواد اولیه از  می

گععردد. همچنععین   مععیتععأمین کننععدگان خریععداری  

محصولات مختلف تولید و به توزیع کنندگان فرستاده 

شود. مقداری از مواد اولیه نیز در انبار تولید کننعده   می

ر سطح سعوم، محصعولات توسعط    گردد. د مینگهداری 

چند نوع سیستم حمل و نقل با نرخ قابلیعت اطمینعان   

ثابت و ظرفیت محدود از توزیع کنندگان بعه مشعتری   

شوند. این نرخ برای هر سیستم حمل و نقعل    میارسال 

با توجه به تعداد تصادفات جاده ای، شرایط جغرافیایی 

نقعل  گردد. در واقع هم سیستم حمعل و   میو ... مطرح 

گعردد،   معی و هم مسیری کعه در آن، محصعول حمعل     

برای پاسخگویی به تقاضای مشتریان قابلیت اطمینعان  

جداگانه ای دارند. از ضرب این دو مقدار، نعرخ قابلیعت   
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(. 2112شعود )سعیف برقعی،     معی اطمینان کلی حاصل 

مقععداری از محصععولات نیععز در انبععار توزیععع کننععده   

م کعه مشعتریان بعه    گردند. در سطح چهار مینگهداری 

عنوان خروجی سیستم قرار دارند محصولی را سعفارش   

دهند و بعد از گذشت زمعان معورد انتظعار آن را از     می

 گیرند. میتوزیع کنندگان تحویل 

در هر دوره زمانی، تعدادی تقاضا از سوی مشعتری  

شععود. تعععداد  مععیبعه سععمت توزیععع کننععدگان ارسعال   

گعردد   معی أمین تقاضاهایی کعه در هعر دوره زمعانی تع    

کننعد.   معی احتمالی بعوده و از توزیعع پواسعون پیعروی     

توزیع کنندگان برای بهبعود زنجیعره تعأمین، تقاضعای     

مشتریان را در کمترین زمان و با قابلیت اطمینان بعالا  

دهنعد. امعا گعاهی مسعائل داخلعی وخعارجی        میپاسد 

تهدیدکننده محیط زنجیره منجر به ععدم قطعیعت در   

و زمععان تحویععل محصععول طععولانی  شععوند، مععیتقاضععا 

گردد. از طرف دیگر، ممکن است به جهعت شعرایط    می

نامساعد مسیر و وسیله نقلیه، محصعولات بعه مشعتری    

نرسند یا سعالم تحویعل نگردنعد. تقاضعای پاسعد داده      

نشده هر مشتری از هعر محصعول در هعر دوره زمعانی     

توان بازگشعت داده شعود. در ایعن هنگعام سیسعتم       می

شمارد و برای جبعران آن هزینعه ای    میکمبود را مجاز 

  گیرد. میدر نظر 

 

 
 شبكه زنجيره تأمين مدل پيشنهادي -1شكل

 

 توصيف مدل ریاضي مسئله -3-1
در این بخ  بعه تشعریح بخشعهای معدل در نظعر      

گرفته شده در مقاله، شعامل  مفروضعات معدل، توابعع     

هدف، اندیس ها، پارامترها و متغیرهای تصمیم در نظر 

 گرفته شده در مدل  پرداخته شده است.

 

 مفروضات مدل -3-1-1
 مفروضات در نظر گرفته شده در مدل عبارتند از 

 تعامین  شعامل  و سعطحی  چهعار  تعامین،  جیعره زن 

 و کننعدگان  توزیعع  تولیدکننعدگان،  کننعدگان، 

 مشتریان در نظر گرفته شده است.

 اتخاذ گیری تصمیم برای مختلفی زمانی های دوره 

 شده است.

  تأمین کننده به عنوان یک ورودی که فقط تولید و

گیعرد، در نظعر    معی حمل مواد اولیه در آن صعورت  

 است و انبارش در آن وجود ندارد.گرفته شده 

 ارسال جهت تامین ظرفیت یک از کنندگان تامین 

  برخوردار هستند. اولیه مواد

  ساخته کنندگان تولید توسط مختلفی محصولات 

  شده است.

 باشد.          میتولید همزمان محصولات مقدور ن 



   و مريم لطفی احمد ابراهیمی ،پوريا محمدزاده سقاء
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   تولید کنندگان از یک ظرفیت تولید جهت ارسعال

  ستند.محصولات برخوردار ه

  مجعاز   اولیعه در انبعار تولیعد کننعده     معواد  کمبعود

و به مقدار  موقع به اولیه مواد تدارک زیرا باشد مین

 .گرفته است صورت مناسب

 تولیعد کننعدگان و توزیعع    بعرای  انبعارش  ظرفیت 

  دارد. وجود کنندگان

  یعک  عنعوان  بعه  تعوان  معی  را مشعتریان  تقاضعای 

گرفعت.در ایعن    نظعر  در احتمعالی  مهم، محدودیت

تحقیعق پععارامتر تقاضععا از توزیعع پواسععون پیععروی   

   کند. می

     کمبود در انبار توزیع کننده مجعاز در نظعر گرفتعه

 شده است.

    به علت تعدد وسایل نقلیه برای حمعل محصعولات

نهایی به مشتری، قابلیت اطمینعان بعرای سیسعتم    

های حمل و نقل تنها در این سعطح از زنجیعره در   

 شده است.نظر گرفته 

  ،هر تولید کننده مواد اولیه را از چند تأمین کننده

هر توزیع کننده محصولات را از چند تولید کننعده  

 کننعده  توزیعع  چنعد  از توانعد  معی  مشعتری  و هعر 

  کند. دریافت را خود محصولات نهایی

 تحویل در این تحقیق، زمان حمعل   منظور از موعد

کعه  محصولات از توزیع کننعده بعه مشعتری بعوده     

 .گردیده است تعیین آن ها توسط

 

 توابع هدف -3-1-3

در این مقاله، سه هدف مورد نظر مشتری به شرح ذیل 

 در نظر گرفته شده اند 

      حداقل کردن هزینه هعای زنجیعره تعأمین شعامل

خرید و تولید مواد اولیه و تولید محصول، حمعل و  

 نقل، نگهداری و کمبود

       بعه  حداقل کعردن معدت زمعان تحویعل محصعول

 مشتری

    حداکثر کردن نرخ قابلیت اطمینان سیسعتم هعای

 حمل و نقل موجود بین توزیع کننده و مشتری

 

این مقاله یک شبکه زنجیره تأمین چهعار سعطحی   

را با چند تأمین کننده، چند تولید کننده، چند توزیعع  

کننده و چند مشتری در نظر گرفته است. اندیس هعا،  

 مدل به شرح زیر است پارامترها و متغیرهای تصمیم 

 

 اندیس ها -3-1-4

 s (s=1,2,…,Sتعداد تأمین کنندگان)

 m (m=1,2,…,Mتعداد تولیدکنندگان )

 d (d=1,2,…,Dتعداد توزیع کنندگان)

 c (c=1,2,…,Cتعداد مشتریان)

 t (t=1,2…,,Tتعداد دوره های زمانی)

 p (p=1,2…,Pتعداد محصولات)

 i (i=1,2,…,Iتعداد سیستم های حمل و نقل)

 

 پارامترها -3-1-5

هزینه تولید هر واحعد معواد اولیعه توسعط تعأمین      

   tدر دوره  sکننده 

Pcrst 

هزینه ثابت حمل هر واحعد معواد اولیعه از تعأمین     

 mبه تولیدکننده  sکننده 

Fsm 

 sهزینه حمل هر واحد مواد اولیه از تأمین کننده 

 tدر دوره  mبه تولید کننده 

Csmt 

 sقیمت خرید هر واحد مواد اولیه از تأمین کننده 

 tدر دوره 

Rst 

توسعط تولیعد    pهزینه تولید هر واحعد محصعول   

 tدر دوره  mکننده 

PCpmt 

هزینه ثابت حمل محصولات تولید شعده از تولیعد   

 dبه توزیع کننده  mکننده 

Fmd 

 mاز تولید کننده  pهزینه حمل هرواحد محصول 

 tدر دوره  dبه توزیع کننده 

Cpmdt 

هزینه نگهداری هر واحد مواد اولیه توسعط تولیعد   

 tدر دوره  mکننده 

HCmt 

بعه   dهزینه ثابت حمل محصولات از توزیع کننده 

   iتوسط سیستم حمل و نقل cمشتری 

Fdci 

 dاز توزیع کننده  pهزینه حمل هرواحد محصول 

در  iتوسعط سیسعتم حمعل و نقعل      cبه مشعتری  

 tدوره 

Cpdcit 

 p HCpdtهزینه نگهداری موجعودی هعر واحعد محصعول     
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 tدر دوره  dبرای توزیع کننده 

در دوره  cبرای مشعتری   pهزینه کمبود محصول 
t 

Shcpct 

از توزیع کننعده   pزمان تحویل هر واحد محصول 

d  به مشتریc     توسط سیسعتم حمعل ونقعلi در 

 tدوره 

Lpdcit 

، از  iنرخ قابلیت اطمینان سیسعتم حمعل و نقعل    

 tدر دوره  cبه مشتری  dمسیر توزیع کننده 

rakidct 

در  sظرفیت تأمین مواد اولیه توسط تأمین کننده 

 tدوره 

Sst 

در  pنرخ استفاده معواد خعام در تولیعد محصعول     

 tدوره 

Urpmt 

بعرای تولیعد    pظرفیت تولیعد هرواحعد محصعول    

 tدر دوره  mکننده 

Spmt 

در  mظرفیت انبارش مواد اولیه برای تولید کننده 

 tدوره 

DCmt 

 dظرفیت انبارش محصولات بعرای توزیعع کننعده    

 tدر دوره 

DCdt 

 t captitدر دوره  iظرفیت هر سیستم حمل و نقل 

در  cتوسعط مشعتری    pمقدار تقاضعای محصعول   

 tدوره 

Dpct 

 M یک عدد مثبت بزرگ

 

 متغيرهاي تصميم -3-1-6

در  sمقدار تولید مواد اولیه توسط تأمین کننعده  

 tدوره 

Qst 

متغیر مقعدار معواد اولیعه حمعل شعده از تعأمین       

 tدر دوره  mبه تولید کننده  sکننده 

Xsmt 

در  mتوسط تولید کننده  pمقدار تولید محصول 

 tدوره 

Qpmt 

حمعل شعده از تولیععد    pمتغیعر مقعدار محصععول   

 tدر دوره  dبه توزیع کننده  mکننده 

Xpmdt 

حمعل شعده از توزیعع     pمتغیر مقعدار محصعول   

توسعط سیسعتم حمعل و     cبه مشعتری   dکننده 

 tدوره  در iنقل 

Xpdcit 

 mمتغیر موجودی مواد اولیه برای تولیعد کننعده   

 tدر دوره 

Imt 

برای توزیعع   pمتغیر موجودی هر واحد محصول 

 tدر دوره  dکننده 

Ipdt 

 pمتغیر مقدار تقاضای پاسد داده نشده محصول 

 tدر پایان دوره  cاز مشتری 

SHpct 

 

 پژوهشمدل  -4
در این بخ ، به تشریح مدل ریاضی شعامل  اهعداف و   

 محدودیتهای مورد نظر پرداخته شده است.

( هزینه های زنجیره تأمین شامل 1تابع هدف )

هزینه تولید و حمل مواد اولیه از تأمین کننده به 

تولیدکننده، هزینه خرید مواد اولیه از تأمین کننده، 

هزینه تولید و حمل محصولات از تولید کننده به 

توزیع کننده، هزینه نگهداری مواد اولیه در انبار تولید 

لات از توزیع کننده به کننده، هزینه حمل محصو

مشتریان، هزینه نگهداری موجودی در انبار توزیع 

 کند. میکننده و هزینه کمبود را کمینه 

( مدت زمان تحویل محصولات به 2تابع هدف )

( قابلیت اطمینان 3تابع هدف ) کند. مشتری را کمینه می

سیستم های حمل ونقل بین توزیع کننده و مشتری را 

 کند. میبیشینه 

کند مقدار مواد اولیه که  می( بیان 2حدودیت )م

شود، به تولیدکنندگان  میدر یک تأمین کننده تولید 

محدودیت  شود و انبارش وجود ندارد. میمختلف حمل 

ظرفیت تأمین مواد اولیه هر تامین کننده برای  (2)

( 1محدودیت ) باشد. میتولیدکنندگان و در هر دوره زمانی 

کند محصولاتی که در یک تولید کننده تولید  می بیان

شود.  میشود عینا به توزیع کنندگان مختلف حمل  می

کند به مقدار انتقال مواد اولیه  می( بیان 2محدودیت )

از تأمین کننده به تولیدکننده، محصول تولید 

گردد. در نتیجه مقداری ماده اولیه نگهداری  مین

یت هر تولید ( محدودیت ظرف2شود. محدودیت ) می

می به تما کننده به منظور ارسال هر واحد محصول

 باشد. میتوزیع کنندگان و در هر دوره زمانی  

( حداکثر ظرفیت انبارش مواد اولیه توسط 9محدودیت )

محدودیت  کند. میتولید کننده در هر دوره زمانی را بیان 

( بیانگر تعادل موجودی مواد اولیه برای هرتولید کننده 11)

( بیانگر 11محدودیت )باشد.  میر هر دوره زمانی د
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حداکثر اندازه ظرفیت انبارش محصولات مختلف 

 .باشد میتوسط توزیع کننده در هر دوره زمانی 

( به این معنی است که همواره مقداری 12محدودیت )

محصول ارسال شده از تولیدکنندگان به هر توزیع 

( 13محدودیت ) شود. میکننده در هر دوره زمانی انبار 

متضمن تعادل موجودی هر واحد محصول برای توزیع کننده 

( بیانگرحداکثر 12محدودیت ) .در هر دوره زمانی میباشد

ظرفیت سیستم های حمل و نقل در ارسال  

محصولات از توزیع کنندگان مختلف به مشتری در هر 

ماهیت احتمالی ( 12باشد. محدودیت ) میدوره زمانی 

ت با توجه به کمبود موجود بیان تقاضای محصولا

شود که ساختار این محدودیت را از تساوی به  می

( محدودیت 11محدودیت ) نامساوی تغییر داده است.

کنترلی مقادیر تولید، حمل مواد اولیه و محصول را در 

( 12محدودیت ) دهد. میسطوح مختلف زنجیره نشان 

ی هر به بیان مقدار اولیه موجودی مواد خام، موجود

( نیز 12محدودیت ) .پردازد میمحصول و میزان کمبود 

 دهد. میغیرمنفی بودن متغیرهای تصمیم را نشان 

(1) 

      ∑∑      

 

   

 

   

      ∑ ∑ ∑   

 

   

 

   

 

   

      

       ∑ ∑ ∑    

 

   

 

   

 

   

       

 ∑ ∑ ∑ 

 

   

 

   

 

   

           

 ∑ ∑ 

 

   

 

   

         

 ∑ ∑ ∑ ∑   

 

   

 

   

 

   

 

   

       

        ∑ ∑∑ 

 

   

 

   

 

   

     

        ∑∑ ∑∑∑    

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   

 (             ) 

  ∑∑∑ 

 

   

 

   

 

   

                   

 

(2) 

      ∑∑ ∑∑∑(             )

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   

 

 

 

(3) 

      ∑∑∑∑∑        

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   

            

(2) 

∑     

 

   

                               

(2) 

∑     

 

   

                                

(1) 

∑     

 

   

                                    

(2) 

∑    

 

   

 ∑            

 

   

                    

(2) 

∑     

 

   

                                

(9) 

∑    

 

   

                                  

(11) 

            ∑    

 

   

 ∑      

 

   

                         
(11) 

∑ ∑      

 

   

 

   

 ∑    

 

   

                              

(12) 
 ∑      

 
    ∑ ∑       

 
   

 
    

                                   
(13) 

              ∑      

 

   

 ∑∑      

 

   

 

   

                      

(12) 

∑ ∑      
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(12) 
               

      ∑∑      

 

   

 

   

                             

(11) 
                           

                                               
(12) 

                                        

(12) 
                                         

                         

 

پی  از حل مسئله، محدودیت احتمالی مدل ریاضی 

( به محدودیت قطععی تبعدیل شعده    12ارائه شده )شماره 

است. برای این کار از روش برنامه ریزی با قیعود احتمعالی   

شعود در هعر    معی در این تحقیق فرض استفاده شده است. 

دوره زمانی، احتمال اینکه تععداد تقاضعاهای مشخصعی از    

 کند. میشود از توزیع پواسون پیروی  مشتریان پاسد داده

با توجه به این که در روش برنامه ریزی با قیود احتمالی اما 

لعذا در ایعن    ،بایستی از توابع توزیع پیوسته اسعتفاده کعرد  

مقاله، تقریب توزیع پواسون به وسیله توزیع نرمال با شرط 

(11λ ≥ در نظر گرفته )شود که  میλ   در این جا میعانگین

باشد. در این جا چعون میعانگین تععداد     میتوزیع پواسون 

(، قطعا بزرگتر λتقاضاهای پاسد داده شده در طول زمان )

تعوان توزیعع نرمعال را بعه جعای       میباشد، پس  می  11از 

 پواسون به کار برد و در ادامه مسئله از آن استفاده کرد. 
و     ل با پارامترهای فرض کنید تقاضا دارای توزیع نرما

باشد. هدف، قطعی کردن تقاضا با در نظرگرفتن یک  می     

اسعت بعه نحعوی کعه رابطعه       α(Dpct)ضریب اطمینعان یعنعی   

prob(Dpct<(Dpct)α)=1-α  اساس بایعد   بر همین .برقرار باشد

∫رابطعععه   (    )           
       

  
را بعععرای  

توزیع نرمال تشکیل داد. این عبارت همان تابع توزیع تجمعی 

   Dpct باشد. روش محاسعبه   مینرمال استاندارد 
در روابعط   

 نشان داده شده است. 22الی  19

 

 

 

 

(19) 
prob (Dpct < (Dpct) ) =1-  

(21) 

∫    
ct
, ct

2 d D
pct
 
 
=  1    

 Dpct  

   

 

(21) 
prob  Z≤  Dpct)  ) =1-  

(22) 

prob (Z≤
 Dpct  - ct

 ct
  =1-  

(23) 
 Dpct  - ct

 ct
=     

(22) 
 Dpct   

= Z    ct   ct 
 

محدودیت احتمعالی   Dpctبه جای         پس با جایگذاری

  مسئله به صورت زیر تبدیل گردیده است 
(22) 

                   ∑ ∑       
 
   

 
    

                         
 

مقععدار توزیععع نرمععال اسععتاندارد بععا ضععریب       

نیععز بععه ترتیععب میععانگین و       و     ،  αاطمینععان 

در  cانحراف معیار توزیع نرمال برای تقاضای مشعتری  

 باشند.   می tدوره 

 

 پژوهشنتایج  -5
یک الگعوریتم   NSGAIIبا توجه به اینکه الگوریتم 

جمعیتی است و برای مسعائل چنعد هدفعه عملکعردی     

سیستماتیک در مواجهه با جواب های نامغلوب هر نسل 

و پراکندگی مناسب جواب ها در مرز بهینه پارتو دارد، 

 مورد توجه این تحقیق قرار گرفته است. 

در این مقاله، ابتدا پارامترها و حدود اولیعه آنهعا از   

(. 2112 نقعده،  مرادی(راج گردید ادبیات موضوع استخ

هر چند که بعرای تعیعین حعدود پارامترهعا، روشعهای      

متعددی چون استفاده از طرحهای متعامد تاگوچی در 

خورد، لیکن در این مقاله از  میادبیات موضوع به چشم 

روشهای ساده تر و استفاده از چندین دوره سعی و خطا 

هعا  نهعایی و   بهره گرفته شده و  نهایتعا حعدود پارامتر  

 مشخ  شده است. 
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 11به جهت ارزیابی عملکرد الگوریتم معورد نظعر،   

ایجعاد شعده    2نمونه با اندازه های  متفعاوت در جعدول  

محعدوده پارامترهعای ورودی    3همچنین جدول است. 

دهد. این پارامترها به صورت بازه های  میمدل را نشان 

تصادفی با توزیع یکنواخت در نظعر گرفتعه شعده انعد.     

پارامتر تقاضای احتمالی نیز در همین جدول با استفاده 

و                      یعنععععی  22از رابطععععه 

جایگذاری مقادیر نرمعال اسعتاندارد، انحعراف معیعار و     

تقاضای قطععی تبعدیل شعده     میانگین توزیع نرمال به

  است.

 

 ابعاد مسئله در نمونه هاي مختلف -2جدول

   شماره نمونه

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1   
5 4 4 4 4 3 3 3 3 1 S 

ها
اد

نم
 

7 6 5 5 4 4 3 3 2 2 M 
5 4 4 4 3 3 3 3 3 2 D 
9 9 8 8 7 7 6 5 5 2 C 
5 4 4 4 4 4 4 3 2 1 P 
8 8 7 6 6 4 4 3 3 2 T 
3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 I 
 

حال در هر نمونه ای از مسئله بعا ابععاد و پارامترهعای    

گعردد. بعا    معی ورودی مشخ ، مدل ریاضی مربوطه حل 

توجه به این که این مدل برای اولین بعار مطعرح گردیعده    

نعرم   CPLEXاست برای اعتبارسنجی آن از حعل کننعده   

استفاده شده است. همچنین جهعت اعتبعار     GAMSافزار 

سععنجی و ارزیععابی، الگععوریتم فععرا ابتکععاری پیشععنهادی   

(NSGAII نیز در نرم افزار )matlab  ورژنR2016b    اجعرا

  2.5GHZ,Intel core i7شده است. پردازنده مورد استفاده 

 باشد.  می RAM 16 GBبا 

م تا جایی که نرشود  می، مشاهده 1با توجه به جدول 

یعنعی تعا    ،قادر به حل مسعئله بعوده اسعت    GAMSافزار 

 GAMSو نرم افعزار   NSGAIIالگوریتم  2آزمای  شماره 

 به یک جواب رسیده اند.  

بررسی نمودار زمان حل مسائل در دو بخ  نرم افعزار  

GAMS     و الگوریتم فرا ابتکاری ژنتیک مبتنعی بعر مرتعب

نشان از افزای  شعیب نمعودار    2سازی نامغلوب در شکل 

دارد کعه   GAMSروند زمان حل با اسعتفاده از نعرم افعزار    

این مقدار با افزای  اندازه مسائل به شدت افعزای  یافتعه   

 است.

با مقایسه جواب های به دست آمده و زمعان حعل   

عملکعرد بسعیار خعوب الگعوریتم فعرا      هر دو روش بعالا  

توان به  میگردد. بنابراین  میابتکاری پیشنهادی اثبات 

نتایج مسئله در ابعاد بزرگ به عنوان جواب های بهینه 

 اطمینان نمود.

 

 مقادیر پارامترهاي ورودي مدل -3جدول 

 مقدار پارامترها

Pcrst (هزینه تولید هرواحد مواد اولیه) (2،11) 

Fsm (هزینه ثابت حمل هر واحد مواد اولیه) 21 

Csmt (هزینه حمل هر واحد مواد اولیه) (2،11) 

Rst (قیمت خرید هر واحد مواد اولیه) (11،21) 

PCpmt (هزینه تولید هر واحد محصول) (21،21) 

Fmd (هزینه ثابت حمل محصولات تولید شده) 21 

Cpmdt (هزینه حمل هر واحد محصول) (11،21) 

HCmt (هزینه نگهداری هر واحد مواد اولیه) (2،1) 

Fdci (هزینه ثابت حمل محصولات) (31،21) 

Cpdcit (هزینه حمل هر واحد محصول) (2،11) 

HCpdt (هزینه نگهداری موجودی هر واحد محصول) (12،11) 

Shcpct (هزینه کمبود محصول) (12،11) 

Lpdcit (زمان تحویل هر واحد محصول) (21،22) 

rakidct (نرخ قابلیت اطمینان سیستم حمل و نقل) (1.1،  92.1) 

Sst (ظرفیت تأمین مواد اولیه) (2211،3111) 

Urpmt (نرخ استفاده مواد خام در تولید محصول) (1،3) 

Spmt (ظرفیت تولید هر واحد محصول) (1111،1211) 

DCmt (ظرفیت انبارش مواد اولیه) (2111،2211) 

DCdt ( انبارش محصولاتظرفیت  ) (2111،2211) 

captit (ظرفیت هر سیستم حمل و نقل) (12،11) 

Dpct           
   

 
 مقدار تقاضای)

 (محصول

 

 

 

 

 

 

 1.12 (ضریب اطمینان   

Z  (مقدار نرمال استاندارد) 1.2199 

 ct (میانگین توزیع نرمال) 22 

 ct ( انحراف معیار توزیع

 (نرمال
22 

(Dpct)  (تقاضای قطعی) 22 
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 NSGAIIنتایج محاسباتي حاصل از روش حل دقيق و الگوریتم  -6 جدول

شماره 

 مسئله
GAMS NSGAII خطا خطا خطا 

 3تابع هدف  2تابع هدف  1تابع هدف  
 زمان

 )ثانيه(

 تابع هدف

 1 

 تابع هدف

 2 

 تابع هدف

 3 

 زمان

 )ثانيه(
% % % 

1 1112 3212 121 911 1112 3212 121 11 1 1 1 

2 12132 2222 221 2211 12132 2222 221 31 1 1 1 

3 12312 1121 321 2221 12312 1121 321 31 1 1 1 

2 22222 11112 221 22311 22222 11112 221 31 1 1 1 

2 22223 13122 123 22211 22223 13122 123 22 1 1 1 

1 * * * * 31222 12122 221 22 * * * 

2 * * * * 22122 12312 911 22 * * * 

2 * * * * 22112 21312 1121 22 * * * 

9 * * * * 29132 23211 1232 22 * * * 

11 * * * * 12322 22111 1312 22 * * * 

 

 
 NSGAIIو الگوریتم  GAMSنمودار روند زمان محاسبات مسائل با نرم افزار  -2شكل

 

 تحليل حساسيت -5-1
جهت تحلیعل حساسعیت، ابععاد مسعئله در نمونعه      

و پعارامتر نعرخ قابلیعت اطمینعان در      3جدول 1شماره 

نظر گرفته شده است. این پارامتر بر تعابع هعدف سعوم    

یعنی بیشینه کعردن قابلیعت اطمینعان سیسعتم هعای      

رود بعا   معی باشعد و انتظعار    معی گعذار  حمل و نقل، تأثیر 

 3شعکل   .تابع هدف سوم نیز افعزای  یابعد   افزای  آن

 .  مربوط به تحلیل حساسیت را نشان داده استنمودار 

طبق انتظار با افزای  نرخ قابلیعت اطمینعان، تعابع    

هدف سوم افزای  یافته است و چون این هدف سععی  

در بیشینه کردن قابلیت اطمینان سیستم هعای حمعل   

رابطه بعا ایعن پعارامتر از    ونقل دارد در نتیجه، مدل در 

به بعد  22.1عملکرد خوبی برخوردار است. اما از مقدار 

را نشعان داده اسعت.    122تابع هدف بهینه مقدار ثابت 

پس مدل از یک نمونه  به بعد روی پارامتر نرخ قابلیت 

یتی نداشعته اسعت. بعه عبعارت دیگعر      اطمینان حساسع 

( هعدف سعوم   1.1،  22.1توان گفت که در فاصله ) می

حداکثر شده است و افزای  هر چه بیشتر پارامتر مورد 

 نظر تأثیری بر آن نخواهد داشت.

900 

4200 5250 

22300 
28800 

10 

30 30 30 
42 

1

4

16

64

256

1024

4096

16384

1 2 3 4 5

GAMS

 NSGAII
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 نمودار تحليل حساسيت روي پارامتر نرخ قابليت اطمينان -3شكل

 

 نتيجه گيري و بحث -6

 بعه  هدفعه  ریاضعی چنعد   معدل  یک در این مقاله،

سعطحی،   چهار تأمین زنجیره شبکه یک طراحی منظور

 کنندگان توزیع تولید کنندگان، کنندگان، تأمین شامل

لحاظ نمودن تنوع محصولات در چنعدین   با مشتریان و

گیری از برنامه ریعزی خطعی ععدد    دوره زمانی، با بهره 

صحیح مختلط توسعه داده شده است. سه هدف اصلی 

 سععازی در نظععر گرفتععه شععده در مععدل شععامل  بهینععه

 معدت  تعأمین،  زنجیره سطوح تمام های هزینه مجموع

 سیسعتم  اطمینعان  قابلیت نرخ و محصول تحویل زمان

مشتریان در نظعر گرفتعه    به محصول نقل و حمل های

که عدم قطعیعت مربعوط بعه تقاضعای      طوری شده، به

مشعتریان نیععز بعا بهععره گیعری از برنامععه ریعزی قیععود     

 احتمالی در مدل، مورد توجه قرار گرفته است.

از آنجایی که با گسترش ابععاد مسعاله، پیچیعدگی    

ساختار مساله افزای  یافته و روش هعای حعل دقیعق    

عملکععرد خععوبی را ارائععه نععداده اسععت، بععه کععارگیری   

بعه جهعت عملکععرد     NSGAIIفعرا ابتکععاری  الگعوریتم  

سیستماتیک آن در مواجهه با جواب های نامغلوب هعر  

نسل و پراکندگی مناسب جواب ها در مرز بهینه پارتو، 

مورد استفاده و تحلیل قعرار گرفتعه شعد و بعا مقایسعه      

نتایج آن در مقیاس پایین با الگوریتمهای حعل دقیعق،   

 نعرخ  پارامتر یتاعتبار سنجی گردید. با تحلیل حساس

قابلیت اطمینان و افزای  مقادیر آن، مشعاهده گردیعد   

که تغییرات قابل پی  بینعی ای در تعابع هعدف سعوم     

گععردد و بععر ایععن مبنععا، میععزان   مععیمسععاله مشععاهده 

حساسیت تابع هدف مربوطه تحلیعل گردیعد. از معدل    

تعوان بعرای    میسازی در نظر گرفته شده در این مقاله 

ی تولید محصولات متفاوت را با قصدِ صنایعی که توانای

کسب رضایت مشتری با تکیه بر سه مولفه هزینه کم ، 

زمان تحویل مناسب و قابلیت اطمینان قابعل قبعول را   

دارند، استفاده نمود. به منظور کاربرد بیشعتر و توسععه   

کننعدگانی بعا    تعامین گعردد،   میمدل موجود، پیشنهاد 

 ملاحظه انبعارش جهعت  و با  ظرفیتهای تامین مختلف

اولیعه، در تحقیقعات آتعی معورد توجعه و       معواد  ارسعال 

  بررسی قرارگیرد.
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