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Abstract 
Objective: Providing a bi-level programming model to solve the simultaneous problem 
of supplier selection and order allocation in multi-echelon supply chain is sought. The 
model will be proposed so that at the leader level, the supplier selection problem with the 
objective of increasing system reliability and at the follower level, the order allocation 
problem with the objective of reducing cost of system are formulated and customers’ 
demand at the last echelon of the supply chain is considered as an uncertain parameter. 

Methods: Modeling the supplier selection and order allocation problem is based on the 
bi-level programming model, so the robust optimization technique was used to deal with 
the problem of uncertainty and a bi-level genetic algorithm was used to obtain the optimal 
solutions.  

Results: The results obtained from solving a real problem in the steel industry under 
various scenarios indicated that there is an opposing relationship between reliability and 
cost objectives, and increasing the number of chain members can lead to an increase in 
system reliability and cost. On the other hand, as increased reliability can lead to higher 
system costs, reliability reduction, which is mainly due to lack of quality and deficiency 
issues, can also lead to an increase in customers' dissatisfaction and, ultimately, an 
increase in aggregate system costs. Moreover, the results obtained in uncertain 
conditions, in comparison with definite conditions, indicated an unfavorable situation. 

Conclusion: In order to improve the reliability of supply chain, the average reliability of 
the echelons in supply chain, which are at the lowest (highest) level in comparison to 
other echelons, should increase (decrease) in order to avoid additional costs. Besides, the 



  
 

interactive approach in proposed methodology provides a suitable solution for 
maximizing the interests of leader and follower levels. 
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  چكيده
سـفارش در زنجيـره   كننده و تخصـيص   زمان انتخاب تأمين ريزي دوسطحي براي حل مسئله هم در اين مقاله، يك مدل برنامه :هدف

كننده با هدف افزايش قابليت اطمينان سيستم و  اي كه در سطح رهبر، مسئله انتخاب تأمين گونه اي ارائه شده است، به تأمين چندمرحله
در سطح پيرو، مسئله تخصيص سفارش با هدف كاهش هزينه سيستم فرموله شده و تقاضاي مشتريان در مرحله آخر زنجيـره تـأمين،   

  . در نظر گرفته شودغيرقطعي 

ريـزي دوسـطحي اسـت كـه در آن از تكنيـك       كننده و تخصيص سفارش، مدل برنامـه  سازي مسئله انتخاب تأمين روش مدل :روش
هاي بهينه مسـئله   سازي استوار براي برخورد با شرايط عدم قطعيت مسئله و از الگوريتم ژنتيك دوسطحي براي دستيابي به جواب بهينه

  .  شود استفاده مي

آمده از حل يك مسئله واقعي در صنعت فولاد تحت سناريوهاي مختلف، مؤيـد آن اسـت كـه اهـداف قابليـت       دست نتايج به :ها يافته
سـتم منجـر   اطمينان و هزينه، رابطه متعارضي با يكديگر داشته و افزايش تعداد اعضاي زنجيره به افزايش قابليت اطمينان و هزينه سي

هاي سيسـتم منتهـي شـود، كـاهش قابليـت       تواند به افزايش هزينه گونه كه افزايش قابليت اطمينان مي از سوي ديگر، همان. شود مي
گيرد نيز، بـه افـزايش سـطح عـدم رضـايتمندي مشـتريان و        طور عمده از عدم رعايت مسائل كيفي و كمبود نشئت مي اطمينان كه به

آمده در شرايط عدم قطعيت در مقايسه با شرايط قطعي، وضعيت  دست همچنين نتايج به. انجامد ل سيستم ميدرنهايت افزايش هزينه ك
  . دهد نامطلوبي را نشان مي

براي بهبود قابليت اطمينان زنجيره تأمين بايد متوسط قابليت اطمينان مراحلي از زنجيره تأمين كه در مقايسه بـا سـاير    :گيري نتيجه
همچنـين رويكـرد   . هاي اضـافه جلـوگيري شـود    يابد تا از بروز هزينه) كاهش(سطح قرار دارند، افزايش ) بيشترين(مراحل در كمترين 

  .دهد سازي منافع سطوح رهبر و پيرو ارائه مي ، راهكار مناسبي را در بيشينهشناسي پيشنهاد شده تعاملي در روش
  
  .سازي استوار، الگوريتم ژنتيك دوسطحي ريزي دوسطحي، قابليت اطمينان، بهينه كننده و تخصيص سفارش، برنامه انتخاب تأمين: ها كليدواژه

  
ريـزي دوسـطحي بـراي     ارائه يـك مـدل برنامـه   ). 2018(يعه، مسعود اختياري، مصطفي؛ زنديه، مصطفي؛ عالم تبريز، اكبر؛ رب: استناد

  .206 -177، )2(11مديريت صنعتي، . اي با تأكيد بر قابليت اطمينان در شرايط عدم قطعيت زنجيره تأمين چند مرحله
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  مقدمه
كلـي    و در سـه حـوزه  دارنـد  منافع و اهداف متعارضي با يكديگر طور عمده  به ،هاي زنجيره تأمين امروزي سيستم ياعضا

 حوزه تأمين و تدارك در سيسـتم زنجيـره تـأمين عبـارت     .كنند ميفعاليت  )1985، 1پورتر(تأمين و تدارك، توليد و توزيع 
موقع محصول  هها، تحويل ب كنندگان در جهت افزايش كارايي زنجيره، كاهش هزينه ست از انتخاب بهترين منابع و تأمينا

سيسـتم   در ايجـاد ارزشِ كـه امـروزه   اسـت  يكي از موضوعاتي . با بالاترين كيفيت و افزايش سطح رضايتمندي مشتريان
توانـد در مسـئله انتخـاب     مقوله افزايش قابليت اطمينـان سيسـتم اسـت كـه مـي      ،كند ايفا مينقش مهمي زنجيره تأمين 

دوره زمـاني   طـي  ،ست از احتمال اينكه سيستما قابليت اطمينان سيستم عبارت. توجه قرار گيرددر كانون كنندگان  تأمين
، انجام قبول دارندكنندگان آن  اي كه مصرف تحت شرايط عملياتي مشخص و با شيوهرا عملكرد مطلوب خود ، شكاركـرد

هـاي   ست از نظارت و پيگيري فعاليتا حوزه توليد در سيستم زنجيره تأمين عبـارت). 1992، 2؛ ديلون1393اميري، (دهد 
ناكـارايي و   موجـب  ،ي زنجيـره تـأمين  ها تمركز جداگانه بر زيرسيستم. سازي براي تحويل محصول مرتبط با توليد و آماده

منظـور   هاي مختلف براي هماهنگي به از اين رو تمركز زيرسيستم. شود مي ،در سيسـتم زياد خدمت با هزينه/تحويل كالا
حـوزه   .قـرار دارد گيـران   توجه تصميمدر كانون كننده نهايي، همواره  خدمات به مصرف/كاهش هزينه و زمان تحويل كالا

كه وظيفه توزيع كالا ميان مشتريان نهايي و نيـز   ييها زيرسيستم  ست از مجموعها م زنجيره تأمين عبارتتوزيع در سيست
از موضوعات مهم در . دنها را بر عهده دار انتقال اطلاعاتي در خصوص نوع نياز مشتريان و تعداد تقاضا به ساير زيرسيستم

توانـد بـه    كنندگان با هدف كاهش هزينه است كـه مـي   تأمين هاي توليد و توزيع، مسئله تخصيص بهينه سفارش به حوزه
هـاي تـأمين امـروزي را     هـاي اصـلي زنجيـره    پايه و اساس موفقيت در حـوزه  ، اماآفريني در زنجيره تأمين بينجامد ارزش
  . ها دانست گيري صحيح در اين حوزه توان در اتخاذ رويكرد تصميم مي

گيـري   گيري متمركـز، تصـميم   در زنجيره تأمين را به سه دسته، تصميمگيري  انواع رويكردهاي تصميمپژوهشگران 
در رويكـرد   ).2014، 3يانـگ، هونـگ و لـي   (انـد   كـرده  بنـدي  طبقـه  سـازي  گيري مبتني بر هماهنـگ  و تصميمنامتمركز 
گيرنده مركزي است و كـل سيسـتم    شود كه كل زنجيره تأمين تحت كنترل يك تصميم فرض مي ،گيري متمركز تصميم

در  ؛ امـا اسـت  يآل حالت ايدهاز لحاظ نظري تنها  ،زنجيره تأمين متمركز. كند يكپارچه فعاليت مي يصورت واحد نجيره بهز
 ـ    اسـاس ايـن رويكـرد مـديريت نمـي      هاي تأمين در دنياي واقعي بر زنجيره ،عمل كـارگيري رويكـرد    هشـوند، چـرا كـه ب

هاي عملياتي و نگهداري و كـاهش قابليـت    نظير افزايش هزينه گيري متمركز در مديريت زنجيره تأمين با موانعي تصميم
  ).2000، 4ارتوگرال و وو(روست  هاطمينان سيستم روب

شوند كـه   زنجيره تأمين، نهادهاي اقتصادي مستقلي فرض مي ياز اعضايك متمركز، هر ناگيري  در رويكرد تصميم
كه بـراي عضـوي از زنجيـره بهينـه      يديگر، تصميمبيان به . سازي سود و منافع خود هستند دنبال بهينه مستقل بهطور  به

تضـعيف عملكـرد و    موجـب اين رويكـرد  . منجر شودزنجيره  يبراي ساير اعضا يهاي بسيار است، ممكن است به هزينه
در حالي كـه  . شود زينه توليد محصول ميافزايش ه، ناكارايي زنجيره تأمين، كاهش سطح خدمت به مشتريان و در نهايت

گيـري   هاي تأمين امروزي هستند، رويكرد تصميم گيري در زنجيره غايي از رويكردهاي تصميم هاي ، حالتبالا دو رويكرد
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Porter 2. Dhillon 
3. Yang, Hong, & Lee 4. Ertogral, & Wu 
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هـدف ايـن رويكـرد، ايجـاد همـاهنگي و      . آيـد  به شـمار مـي  ياد شده سازي، حالت بينابين دو رويكرد  اساس هماهنگ بر

هـم در   زنجيره تأمين است، به نحوي كه آنها را به مشـاركت بـا   يهاي اعضا بندي ها و اولويت گيري مهمكاري در تصمي
   .كندجهت بهبود عملكرد كلي زنجيره تأمين ترغيب 

اهميـت و لـزوم    امـا دربـاره  ، اسـت  شـده بررسـي  بسيار مطالعه و كنون  سازي در زنجيره تأمين تا موضوع هماهنگ
سازي در زنجيره تأمين  چگونگي هماهنگ ،مسئله اساسيدر حالي كه مين بحثي وجود ندارد، سازي در زنجيره تأ هماهنگ

  .شود پرداخته مي حاضر به آن در مقالهو است 
  :را در نظر بگيريد 1اي زنجيره تأمين نشان داده شده در شكل  سيستم چند مرحله

  

  سيستم زنجيره تأمين مورد مطالعه. 1شكل 

 ،وجـود دارد ) فروشـان  كننـدگان، خـرده   كنندگان مواد اوليـه، توليدكننـدگان، توزيـع    نظير تأمين(مرحله  ݉كه در آن 
با هم در ارتباط بوده و از نظر نـوع   صورت موازي به و است) واحد سازماني(عضو  ݊ام متشكل از  ݅كه مرحله اي  گونه به

صورت سري با يكديگر در ارتباط بـوده و نـوع فعاليـت هـر مرحلـه در       همچنين، كليه مراحل به. فعاليت مشابه يكديگرند
براي سيستم زنجيره تـأمين  جديد ريزي دوسطحي  هدف اين مقاله، ارائه مدل برنامه. مقايسه با ساير مراحل متفاوت است

هر مرحله از زنجيره با هدف افزايش قابليـت   ياست، به نحوي كه در سطح اول بهترين اعضا 1ده در شكل نشان داده ش
منتخـب بـا هـدف كـاهش     اعضـاي  اطمينان سيستم انتخاب شده و در سطح دوم مقدار بهينه سفارش قابل تخصيص به 

   . شود ميهزينه سيستم تعيين 

  پيشينه تجربي پژوهش
هاي زنجيره تأمين و  گيري در سيستم حقيقات انجام شده در خصوص انواع رويكردهاي تصميماي از ت خلاصه 1جدول در 
  .آنها ارائه شده استمسائل مرتبط با  سازي مدل

... 

ܵ11 

ܵ12 

ܵ11  

⋮
ܵ21 

ܵ22 

2ܵ2  

⋮
ܵ1 

ܵ2 

ܵ
⋮

݅ = 1 ݅ = 2 ݅ = ݉ 
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سـازي در زنجيـره    گيري مبتني بر هماهنگ اهميت موضوعاتي نظير رويكرد تصميم در نظر گرفتن پژوهش حاضر با

مطالعـات كـافي در خصـوص     نبـود  ،گيري و افزايش قابليت اطمينان سيستم در شرايط عدم قطعيـت و نيـز   تأمين، اندازه
كننـده و تخصـيص سـفارش و ارائـه      سـازي و حـل مسـئله انتخـاب تـأمين      زمان اين موضوعات در مـدل  كارگيري هم هب

گيري مبتني بر هماهنگي در حل مسـائل   كارگيري رويكرد تصميم هب. 1: به همراه داردها را  نوآورياين راهكارهاي لازم، 
ريـزي   هاسـاس مـدل برنام ـ   كننـده و تخصـيص سـفارش بـر     زمان مسئله انتخاب تـأمين  سازي هم مدل. 2 ؛زنجيره تأمين

. 4 ؛سـازي مسـئله   از توليد محصولات در مـدل  نشئت گرفتهتوجه به مسئله آلودگي . 3 ي در شرايط عدم قطعيت؛دوسطح
رفتن قابليت اطمينان كل سيستم و در نظر گ SCORهاي مدل  زنجيره توسط سنجه قابليت اطمينان اعضاي گيري اندازه

عـي توسـط تكنيـك    تشكيل مـدل همتـراز مـرتبط بـا مسـئله غيـر قط       .5 ؛كننده عنوان تابع هدف مسئله انتخاب تأمين به
رويكرد متفاوت  شايان ذكر است كه .حل مسئله همتراز غيرقطعي توسط الگوريتم ژنتيك دوسطحي. 6 سازي استوار؛ بهينه

نحـوه  بـر   ان در مسائل زنجيره تأمين، عـلاوه اين پژوهش در مقايسه با تحقيقات مشابه در خصوص موضوع قابليت اطمين
  .كننده است عنوان تابع هدف مسئله انتخاب تأمين قابليت اطمينان به كردن، لحاظ SCORگيري آن توسط مدل  اندازه

  پيشينه نظري پژوهش
  ريزي دوسطحي  مدل برنامه

زنجيـره تـأمين شـكل     يگيري با همكـاري اعضـا   گيري مشترك و مبتني بر هماهنگي، فرايند تصميم در رويكرد تصميم
زنجيره، ديـدگاه روشـني در خصـوص     ييك از اعضا هر راييك از اعضا انجاميده و ب تضاد منافع هررفع گيرد كه به  مي

هـاي   تـوان بـه مـدل    گيـري مشـترك مـي    از جمله ابزارهـاي تصـميم  . كند ايجاد ميها و تصميمات زنجيره تأمين  فعاليت
مسائل دوجانبه كه در  ).2005، 1لنگ و پارلار(در سطوح رهبر و پيرو اشاره كرد  ها گيري رياضي نظير تئوري بازي تصميم

زيـرا در هـر دوي    انـد،  ها نزديك هاي استكلبرگ در تئوري بازي شوند، به بازي تعريف مي) دوم(و پيرو ) اول(سطوح رهبر 
طور  به ،هاي مسئله سطح بالاتر دوديتگونه مسائل، فضاي مح در اين. شود سازي پرداخته مي آنها به دو سطح مسائل بهينه

كه در حالت كلـي،   )2007، 2كولسون، ماركوت و ساوارد(شود  تر مشخص مي سازي سطح پايين ضمني توسط مسئله بهينه
ريـزي دوسـطحي دو    در مسائل برنامه. نامند ريزي دوسطحي مي گيري رياضي مربوط به اين مسائل را برنامه مدل تصميم

گيرنده  متغير كنترل، متغيري است كه تصميم ).2011، 3كو و هان(متغيرهاي كنترل و تصميم : شوند گونه متغير تعريف مي
و متغير تصميم، متغير مجهولي است كـه پـس از حـل مسـئله     كند داري براي آن تعيين پيرو قادر است مق/در سطح رهبر

در ايـن مقالـه    .تواند متغير تصـميم سـطح ديگـر باشـد     شود، به نحوي كه متغير كنترل يك سطح مي مقدار آن تعيين مي
يزي دوسطحي به شرح زير ر كننده و تخصيص سفارش، يك مدل برنامه مسئله انتخاب تأمين زمان هم سازي مدلمنظور  به

  .شود معرفي مي

 كننده با هدف افزايش قابليت اطمينان در سطح رهبر مسئله انتخاب تأمين سازي مدل

زنجيره تأمين با هدف افزايش قابليت اطمينان سيستم ) ياعضا(كنندگان  مسئله انتخاب تأمينسازي  مدلپژوهش، در اين 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Leng, & Parlar 2. Colson, Marcotte, & Savard 
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ابـزاري   SCORمدل . شود استفاده مييك از اعضا به قابليت اطمينان هر محاسبراي  SCORاز مدل كه است اي  گونه به

، SCORمـدل  . تحليل و پيكربندي زنجيره تأمين اسـت كـه توسـط انجمـن زنجيـره تـأمين طراحـي شـده اسـت          براي
نـد  ا عبارتهاي عملياتي  شاخص. دهد هاي عملياتي زنجيره تأمين در سه سطح ارائه مي هايي را در ارتباط با شاخص سنجه

مقايسـه آن بـا سـاير     ،منظور تحليل و سنجش استراتژي زنجيره در هـر سـطح و نيـز    هاي زنجيره تأمين كه به از شاخص
شوند كه قابليت اطمينان،  بندي مي  طبقه دستههاي سطح يك از نظر سيستمي به پنج  سنجه. شود ها استفاده مي استراتژي
هاي حـوزه داخلـي    ها و درآمدها از جمله شاخص هاي حوزه مشتريان و هزينه پذيري و پاسخگويي از جمله شاخص انعطاف
هاي سه سطح مربـوط بـه شـاخص قابليـت اطمينـان       ، نحوه محاسبه هر يك از سنجه2جدول . آيند به شمار مي سازمان

  ).2007، 1استفان و بادر(كند  سيستم زنجيره تأمين را ارائه مي

 SCORف شده در سطوح شاخص قابليت اطمينان مدل هاي تعري نحوه محاسبه سنجه. 2جدول 

  نحوه محاسبه سنجه  كد  سطح
  ها نسبت تعداد سفارش تكميل شده به تعداد كل سفارش درصد تكميل سفارش RL.1.1  يك

  دو

RL.2.1  طور كامل به تعداد كل سفارش تحويل شده هنسبت تعداد كل سفارش تحويل شده ب درصد سفارش كامل تحويل داده شده  

RL.2.2  
درصد تحويل سفارش به مشتريان در

  موعد تحويل
نسبت تعداد كل سفارش تحويل شده در موعد مقرر به تعداد كل سفارش تحويل 

  شده

RL.2.3  نسبت تعداد كل سفارش تحويل شده با رعايت مستندسازي دقيق به تعداد كل   مستندسازي دقيق
  سفارش تحويل شده

RL.2.4  تعداد كل سفارش تحويل شده در وضعيت تكميل به تعداد كل سفارش نسبت  وضعيت تكميل
  تحويل شده

  سه

RL.3.1  ها سفارشنسبت تعداد كل سفارش تكميل شده بدون نقص به تعداد كل  دقت در تعداد سفارش تحويل دادني  
RL.3.2  ها سفارشنسبت تعداد سفارش تحويل شده بدون نقص به تعداد كل  دقت در نوع سفارش تحويل دادني  

RL.3.3  
مدت زمان دريافت سفارش مشتري تا

 موعد تعهد شده تحويل سفارش
  ها سفارشنسبت تعداد سفارش تحويل شده بدون تأخير زماني به تعداد كل 

RL.3.4  ها سفارشنسبت تعداد سفارش تحويل شده بدون خطاي مكاني به تعداد كل  دقت در نوع سفارش تحويل دادني  

RL.3.5  نسبت تعداد سفارش تحويل شده بدون خطاي مستندسازي ارسال سفارش به تعداد   در مستندسازي ارسال سفارشدقت
  ها سفارشكل 

RL.3.6 نسبت تعداد سفارش تحويل شده بدون خطاي مستندسازي قبول سفارش به تعداد   دقت در مستندسازي قبول سفارش
  ها سفارشكل 

RL.3.7  نسبت تعداد سفارش تحويل شده بدون خطاي مستندسازي پرداخت وجه خريد به   وجه خريددقت در مستندسازي پرداخت
  ها سفارشتعداد كل 

RL.3.8 ها سفارشنسبت تعداد سفارش تحويل شده بدون هرگونه آسيب ديدگي به تعداد كل  سفارش تحويل شده بدون آسيب  
RL.3.9 ها سفارشنسبت تعداد سفارش تحويل شده بدون هرگونه عيب و نقص به تعداد كل  سفارش تحويل شده بدون عيب و نقص  

RL.3.10 نسبت تعداد سفارش تحويل شده بدون مشكلات نصب سفارش به تعداد كل   هاي بدون خطا درصد نصب
  ها سفارش

RL.3.11 نسبت تعداد سفارش تحويل شده بدون نقص در گارانتي سفارش به تعداد كل   ها و عوايد ضمانت
  ها سفارش
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ترتيب زير عمل  ، به1محاسبه قابليت اطمينان كل سيستم زنجيره تأمين نشان داده شده در شكل  برايدر اين مقاله 

  :شود مي
طـي ادوار مختلـف ارزيـابي     2هـاي معرفـي شـده در جـدول      سيستم، هر يك از سنجه يبراي هر يك از اعضا. 1

ميـانگين  چنانچه . گيرد قرار ميعنوان مقدار سنجه مد نظر  ها به ميانگين نتايج هر يك از سنجهدر نهايت، محاسبه شده و 
݇(ام  ݇نتايج مربوط به سنجه سـطح   = ݈(ام  ݈و زيـر سـطح   ) 3 ,2 ,1 = .ܮܴدوره زمـاني را بـا    ܶطـي  ) 11,…,1 ݇. ݈തതതതതതതതത 

  :آنگاهنمايش دهيم، 

.ܮܴ  )1رابطه  ݇. ݈തതതതതതതതത = ∑ .ܮܴ ݇. ݈௧௧்ୀଵ ܶ  

ோ..ݓ(ோ..ݓ ام با ݈ام و زير سطح  ݇چنانچه وزن اهميت سنجه سطح . 2 ∈ نمـايش داده شـود، آنگـاه    ) [0,1]
  :است بابرابر ) ܴ(ام ݅سيستم ام از زير݆ عضوقابليت اطمينان 

ܴ  )2رابطه  = (ݓோ.. × .ܮܴ ݇. ݈തതതതതതതതതଵଵ
ୀଵ

ଷ
ୀଵ ), (݅ = 1,… ,݉; ݆ = 1,… , ݊) 

  :برابر است با) ܴ(كل سيستم زنجيره تأمين قابليت اطمينان . 3

ܴ  )3رابطه  =ෑቌ1 −ෑ൫1 − ܴ൯
ୀଵ ቍ

ୀଵ  

كننده با هدف افزايش قابليت اطمينان سيستم     ريزي غيرخطي عدد صحيح انتخاب تأمين اين اساس، مسئله برنامه بر
  .است 8تا  4 هاي رابطهصورت  به 1نشان داده شده در شكل 

maxܴ  )4رابطه  =ෑቌ1−ෑ൫1 − ܴ൯௬ೕ
ୀଵ ቍ

ୀଵ  

  s.t. 

1  )5رابطه  ≤ݕ ≤ 	;ܭ
ୀଵ ∀݅	(݅ = 1,… ,݉) 

ݕܥ  )6رابطه  ≤ 	;ܤ
ୀଵ ∀݅	(݅ = 1,… ,݉) 

ܳ  )7رابطه  ≥ܳ(ାଵ)
ୀଵ ;	

ୀଵ ∀݅	(݅ = ݉ − 1) 
ݕ	  )8رابطه  ∈ {0,1};	∀݅, ݆	(݅ = 1,… ,݉; ݆ = 1,… , ݊) 

  

 :  ܤام؛  ݅حداكثر تعداد اعضاي قابل تخصيص به مرحلـه   : ܭام زنجيره؛ ݅تعداد اعضا در مرحله  : ݊اي كه  گونه به
 ݅ام از مرحلـه   ݆قابليت اطمينان عضو  :  ܴام؛ ݅هاي مورد نياز در مرحله  كل بودجه در اختيار براي تأمين هزينه فعاليت



 2، شماره11، دوره1398فصلنامه مديريت صنعتي،   185

 
ام  ݅ام از مرحلـه   ݆اگـر عضـو   ( 	ݕيمام و متغير تصـم  ݅ام از مرحله  ݆هزينه تأمين فعاليت مورد نياز در عضو  :  ܥام؛ 

ݕانتخاب شود  = ݕ؛ در غير اين صورت ،1 = 0.(  
ترتيب تابع هدف قابليت اطمينان كل سيستم، قيد حداقل و حداكثر تعداد اعضاي قابل تخصيص به  به 8تا  4هاي  رابطه

مجمـوع   تـر بـودن   هاي مراحل، قيد بزرگ هزينه فعاليتمنظور تأمين  هر يك از مراحل، قيد حداكثر بودجه تخصيص يافته به
  . كند هاي مرحله بعدي و قلمرو هر يك از متغيرهاي تصميم مدل را بيان مي هاي هر مرحله از مجموع موجودي موجودي

  منتخب با هدف كاهش هزينه در سطح پيرو يمسئله تخصيص سفارش به اعضا سازي مدل
منتخـب بـا هـدف كـاهش      يمسئله تخصيص سفارش به هـر يـك از اعضـا   بايد  كنندگان سيستم، پس از انتخاب تأمين

 هـاي  ها و از آنجا كه نوسـان  گيري دليل اهميت پارامتر تقاضاي محصول در تصميم هاما ب شود،هاي سيستم بررسي  هزينه
باشـد، در  هـاي تـأمين در دسـترس ن    اطلاعات دقيقي در خصوص اين پـارامتر در اكثـر زنجيـره    شود كه ميتقاضا موجب 

؛ شاه 2011حاله و حميدي، (شود  صورت غيرقطعي در نظر گرفته مي مسئله تخصيص سفارش، پارامتر تقاضا به سازي مدل
، مسئله غيرقطعي تخصـيص سـفارش بـا هـدف كـاهش هزينـه       14تا  9هاي  رابطهمدل ارائه شده در  ).2011، 1و سوني

  .كند را ارائه مي 1سيستم نشان داده شده در شكل 
	min  )9 رابطه ܥܶ = ∑ ∑ ቆܪ൫ܳ − ܳାଵ൯ + ൫ܳܪ − ෩൯ܦ + ܵ ൬ொೕ௩ೕ൰ + ܲܳ +ୀଵୀଵܧ	݃ܳାଵ + ܽܥ൫ݓ − ܳ൯ቇ; 

 s.t. 

ܳ  )10 رابطه ≥ 	෩;ܦ
ୀଵ ∀݅	(݅ = ݉) 

ܳ  )11 رابطه ≤ 	;ܽܥ
ୀଵ ∀݅ (݅ = 1,… ,݉) 

ܧ  )12 رابطه ≤ ܷ
ୀଵ  

ܳ  )13 رابطه ≥ ݉ݕ;	∀݅, ݆ (݅ = 1,… ,݉; ݆ = 1,… , ݊) 
ܳ  )14 رابطه ≤ ,݅∀	;ݕܯ ݆ (݅ = 1,… ,݉; ݆ = 1,… , ݊)

متغير تصميم تعداد محصول تأمين  ܳام؛ iام از مرحله  ݆هزينه نگهداري محصول در انبار عضو ܪاي كه  گونه به
ام از مرحله توليدكننـده؛   ݆متغير تصميم تعداد محصول تأمين شده توسط عضو  ܳام؛ iام از مرحله  ݆شده توسط عضو  حـداكثر ظرفيـت    ܽܥتقاضاي غيرقطعي سالانه در مرحله توليدكننده؛  ෩ܦام؛ iتقاضاي غيرقطعي سالانه در مرحله  ෩ܦ
توسـط  ) ثبت سفارش، حمل و نقل، پيگيري، بارگذاري، بـاربرداري و غيـره  (دهي  هزينه سفارش ܵام؛ iتأمين در مرحله 

كننده  مقدار ظرفيت حمل توسط حمل ݒام؛ iام از مرحله  ݆هزينه خريد محصول توسط عضو ܲام؛ iام از مرحله  ݆عضو
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اي توسـط   سطح توليد آلودگي گازهاي گلخانهܧ	تعداد اعضاي مرحله توليدكننده؛ ݊	ام؛  iحلهام از مر ݆مستقر در عضو

ܧاي كه  گونه ، بهام از مرحله توليدكننده ݆عضو = ܳ × ؛ )تُن آلودگي بر تعـداد محصـول  (فاكتور تابع آلودگي  ߙ؛ ،ߙ سطح مجـاز توليـد   حداكثر ܷ	ام از مرحله توليدكننده؛ ݆اي توسط عضو  هزينه جريمه توليد آلودگي گازهاي گلخانه ݐ
  	ܯام؛iام از مرحلـه   ݆حداقل تعداد سفارش محصول از عضـو  ݉اي توسط مرحله توليدكننده؛  آلودگي گازهاي گلخانه

موجـود در  ) ظرفيـت (هزينه عدم استفاده از حداكثر فضـاي   ݓام؛ iاز مرحله  ام ݆ حداكثر تعداد سفارش محصول از عضو
ام از مرحلـه توليدكننـده انتخـاب شـود     ݆اگر عضو ( 	ݕهزينه كل سيستم زنجيره تأمين و متغير تصميم ܥܶام؛ iمرحله  ݕ = 	ݕ، در غير اين صورت 1 = 0.(  

دهي، خريـد، جريمـه    هاي نگهداري، سفارش شامل هزينه(هزينه كل سيستم ترتيب تابع هدف  به 14تا  9هاي  رابطه
قيـد حـداكثر ظرفيـت تـأمين     ، آخـر  قيد تقاضاي غيرقطعي مرحله ،)توليد آلودگي هوا و عدم استفاده از حداكثر فضاي موجود

ليدكننـده و بـازه تغييـرات    اي در مرحله تو سطح مجاز توليد آلودگي گازهاي گلخانهحداكثر موجودي در هريك از مراحل، قيد 
∑ هـاي  عبـارت . كنـد  زنجيـره را بيـان مـي    يمجاز تعداد سفارش تأمين شده توسـط هريـك از اعضـا    1+݆ܳ݃	݆ܧ

ୀ1 و ∑ ܧ ≤ ܷୀ1 فـر و   روزبه نيـا، همتـي  (هستند اي و محدوديت آلودگي هوا در مرحله توليدكننده  ترتيب تابع هزينه به
 زمـان  هـم حـل مسـئله    براي ،مقاله حاضر شده در ريزي دوسطحي پيشنهاد در نهايت، مدل برنامه ).2015، 1نياكياخوان 

متغيرهـاي  ترتيـب   ، بـه 15 در مـدل رابطـه   ܳو  ݕ. است 15كننده و تخصيص سفارش مطابق با رابطه  انتخاب تأمين
، 15 رابطـه هـدف از مـدل    .شود ميآنها مشخص مقدار كه با حل مسئله،  هستنددر سطوح رهبر و پيرو ) مجهول(تصميم 

 ياد شدهمدل . كردن تابع هدف هزينه در سطح پيرو است حداكثركردن تابع هدف قابليت اطمينان در سطح رهبر و حداقل
منظـور برخـورد بـا ايـن      سازي اسـتوار بـه   از نوع غيرقطعي است كه در اين مقاله از تكنيك بهينه ෩ܦدليل وجود پارامتر  به

   . شود پارامتر استفاده مي

max  )15رابطه  	ܴ =ෑቌ1 −ෑ൫1 − ܴ൯௬ೕ
ୀଵ ቍ

ୀଵ  

s.t. 1 ≤ݕ ≤ 	;ܭ
ୀଵ ∀݅	(݅ = 1,… ,݉) 

ܥݕ ≤ 	;ܤ
ୀଵ ∀݅	(݅ = 1,… ,݉) 
ܳ ≥ܳ(ାଵ)

ୀଵ ;	
ୀଵ ∀݅	(݅ = 1,… ,݉ − ݕ (1 ∈ {0,1}; 	∀݅, ݆	(݅ = 1,… ,݉; ݆ = 1,… , ݊) min	 ܥܶ =൭ܪ൫ܳ − ܳାଵ൯ + ൫ܳܪ − ෩൯ܦ + ܵ ቆܳݒቇ + ܲܳ + ݃ܳାଵ	ܧ + ܽܥ൫ݓ − ܳ൯൱

ୀଵ

ୀଵ  

s.t. ܳ ≥ 	෩;ܦ
ୀଵ ∀݅	(݅ = ݉) 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Roozbeh Nia, Hemmati Far, & Akhavan Niaki 
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 ܳ ≤ 	;ܽܥ
ୀଵ ∀݅	(݅ = 1,… ,݉) 
ܧ ≤ ܷ
ୀଵ  ܳ ≥ ݉ݕ; 		∀݅, ݆	(݅ = 1,… ,݉; ݆ = 1,… , ݊) ܳ ≤ ;ݕܯ 		∀݅, ݆	(݅ = 1,… ,݉; ݆ = 1,… , ݊) 

  سازي استوار تكنيك بهينه
بينـي وقـايع آتـي، بـا عـدم       ، تغييرپذيري مستمر و ناتواني در پـيش دقتي بيدليل  گيري، اغلب به مسائل مربوط به تصميم

آيـد   هاي مشهور در حل مسائل غيرقطعي به شمار مي از جمله روش سازي استوار بهينهتكنيك . ستا رو ههايي روب قطعيت
كه وجود مزايايي نظير عدم وابستگي به توزيع دقيق پارامترهاي غيرقطعي و عدم حساسيت زياد خروجي مـدل بـه مقـدار    

در ايـن مقالـه   . ده اسـت شمرتبط هاي  دليل استواري مدل، موجب تمايز بيشتر اين تكنيك و ساير روش هدقيق پارامترها ب
پيشـوايي و  (پـذيري تركيبـي    امكانـ   ريزي استوار منعطف سازي استوار با عنوان مدل برنامه هاي جديد بهينه يكي از مدل
مطابق با  15رابطه مدل همتراز استوار مسئله فرموله شده در مدل  ،اساس آن برشود كه  استفاده مي) 2016 ،1فضلي خلف

  .است 16 رابطهمدل 

maxொ  )16رابطه  ܴ =ෑቌ1 −ෑ൫1 − ܴ൯௬ೕ
ୀଵ ቍ

ୀଵ  

s.t. 

1 ≤ݕ ≤ 	;ܭ
ୀଵ ∀݅	(݅ = 1,… ,݉) 

ܥݕ ≤ 	;ܤ
ୀଵ ∀݅	(݅ = 1,… ,݉) 
ܳ ≥ܳ(ାଵ)

ୀଵ ;	
ୀଵ ∀݅	(݅ = 1,… ,݉ − 1) 
ݕ	 ∈ {0,1};	∀݅, ݆	(݅ = 1,… ,݉; ݆ = 1,… , ݊) 

min ܥܶ =ێێێۏ
൫ܳܪۍ − ܳାଵ൯ + ܪ ቌܳ − ൭ܦ() + ()ܦ + ()3ܦ ൱ቍ + ܵ ቆܳݒቇ + ܲܳ + ܳାଵ݃	݆ܧ + ܽܥ൫ݓ − ܳ൯

ୀଵ

ୀଵ
+ ߨ ൦൭ܪ൫ܳ − ܳାଵ൯ + ܪ ቀܳ − ()ቁܦ + ܵ ቆܳݒቇ + ܲܳ + ܳାଵ݃	݆ܧ + ܽܥ൫ݓ − ܳ൯൱
− ൮ܪ൫ܳ − ܳାଵ൯ + ܪ ቌܳ − ൭ܦ() + ()ܦ + ()3ܦ ൱ቍ + ܵ ቆܳݒቇ + ܲܳ + ܳାଵ݃	݆ܧ + ܽܥ൫ݓ − ܳ൯൲൪ۑۑۑے

ې
+ ߱ ܦ() − ߜ ൭ܦ() + ()2ܦ ൱ − (1 − ()ܦ൭(ߜ + ()2ܦ ൱൩ + ߛ ൭ݐ() + ()ݐ + ()3ݐ ൱ (1 −  ൩(ߙ
s.t. 

ܳ ≥ ߜ ቆܦ() + ()2ܦ ቇ + (1 − ()ܦ൭(ߜ + ()2ܦ ൱൩ − ൭ݐ() + ()ݐ + ()3ݐ ൱ (1 − (ߙ
ୀଵ  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Pishvaee, & Fazli Khalaf 
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 ܳ ≤ 	;ܽܥ
ୀଵ ∀݅	(݅ = 1,… ,݉) 
ܧ ≤ ܷ
ୀଵ  ܳ ≥ ݉ݕ; 		∀݅, ݆	(݅ = 1,… ,݉; ݆ = 1,… , ݊) ܳ ≤ ;ݕܯ 									∀݅, ݆	(݅ = 1,… ,݉; ݆ = 1,… , ݊) 0 ≤ ߙ ≤ 1,								0.5 < ߜ ≤ 1 

اسـتواري   يضرايب اهميت اجزا ߛو  ߱، ߨتقاضا و  شدن محدوديت غيرقطعي حداقل سطح برآورده ߙ كه اي گونه به
  .است در تابع هدف هزينه

كه با افزايش تعداد متغيرهاي صفر و يك آن، حل مسئله بـا پيچيـدگي    16 رابطهتوجه به ماهيت غيرخطي مدل  با
ه فرمولـه شـده در   نظير مسـئل (ريزي دوسطحي  مسائل برنامه ماهيت مستند به مباني نظري تحقيق، ،و نيزشود  ميهمراه 
در ايـن   ؛)1991، 2؛ بـارد 2015، 1حسيني و نخعي كمال آبادي(آيد  پي سخت به شمار ميـ  ، از جمله مسائل ان)16رابطه 

  .شود از يك الگوريتم ژنتيك دوسطحي استفاده مي 16منظور حل مسئله فرموله شده در رابطه  مقاله به

  الگوريتم ژنتيك دو سطحي
ان عنو نتيكي بهژ لـ ـتكاماز ست كه ي تصادفي مبتنـي بـر جمعيـت ا   وجو جستهاي  ترين تكنيك مهماز نتيك ژيتم رلگوا
، در قالـب مـدل   16توجه به اينكـه مسـئله فرمولـه شـده در رابطـه       با). 1975، 3هالند(ميكند ده ستفامسئله احل ي لگوا

ر سـطح پيـرو، متغيرهـاي پيوسـته     ريزي دوسطحي است كه در سطح رهبر، متغيرهاي عدد صحيح صفر و يك و د برنامه
اين الگوريتم، الگوريتم ژنتيك . ساختار دوسطحي استقالب در اين مقاله نيز در  شده وجود دارند؛ الگوريتم ژنتيك استفاده

در هـر بـار اجـراي ايـن     . كنـد  مراتبي و دوسطحي تركيب مي پيوسته را با الگوريتم ژنتيك گسسته در يك ساختار سلسله
گيري  تصميم. 2؛ )در سطح رهبر(كنندگان  خاب تأمينانت درباره گيري تصميم. 1 :شود دو تصميم اخذ مي زمان ، همالگوريتم

 ). در سطح پيرو(كنندگان منتخب  تخصيص سفارش به تأميندرباره 

در  .دهـد  را نشـان مـي   16روند اجراي الگوريتم ژنتيك دوسطحي در خصوص مسئله فرموله شده در رابطه  2شكل 
بـه اجـرا   طور كامـل   شده در الگوريتم ژنتيك سطح رهبر، الگوريتم ژنتيك سطح پيرو به ايجادهر جواب  يبه ازا ،2شكل 
منظور ارزيـابي جـواب توليـد شـده در سـطح رهبـر، بـه         به ،آمده براي مسئله سطح پيرو دست بهو بهترين جواب  آيد درمي

  .شود الگوريتم ژنتيك سطح رهبر اعلام مي

  ها نمايش جواب
 3݊توليدكننـده،   2݊كننـده مـواد اوليـه،     تـأمين  1݊ترتيـب شـامل    اي كه بـه  راي يك سيستم زنجيره تأمين چهار مرحلهب

ها در الگوريتم ژنتيك دوسـطحي مربـوط بـه مسـئله      نحوه نمايش جواب فروش است، براي مثال، خرده 4݊كننده و  توزيع
  .است 3مطابق شكل  16فرموله شده در رابطه 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hosseini, & Nakhai Kamalabadi 2. Bard 
3. Holland 
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 روند اجراي الگوريتم ژنتيك دوسطحي مورد مطالعه در اين تحقيق . 2شكل 

 بلي

 خير بلي

 شروع سطح رهبر

ايجاد جمعيت اوليه صفر و يك 
 ܻو تشكيل ماتريسهاݕبراي

 خير

 شروع

ها با روش چرخ  انتخاب كروموزوم
 رولت

با  ها ݕايجاد جمعيت جديد براي 
استفاده از عملگرهاي تقاطع و 

 جهش

آيا شرط توقف 
 برقرار است؟

و  ܴو  ها ݕتعيين بهترين مقدار 
  ܥܶها و  ܳبهترين مقدار

 پايان

 بــه ازاي ܴمحاســبه تــابع برازنــدگي 
و مقادير  ܻام از ماتريس  ݅بردار سطر 

متغيرهاي كنترل در سطح ( ܳبهينه 
، با در نظـر گـرفتن جريمـه بـه     )رهبر
  ميزان تخطي از فضاي جواب  ازاي

  هاي ܳآيا مقدار 
ام ݅متناظر با بردار سطر

در مسئله سطح ܻاتريس
 رهبر معلوم است؟

 پايان سطح رهبر

 بلي

 خير

ها با روش چرخ  انتخاب كروموزوم
  رولت

 شروع سطح پيرو

 ܻام از ماتريس  ݅بردار سطر  به ازاي
، )متغيرهاي كنترل در سطح پيرو(

ها  ܳجمعيت اوليه پيوسته براي 
  شود تشكيل مي ܳ و ماتريسايجاد 

هر  به ازاي ܥܶمحاسبه تابع برازندگي 
با در نظر گرفتن  ܳسطر از ماتريس 

ميزان تخطي از فضاي  يجريمه به ازا
  جواب

ها  ܳايجاد جمعيت جديد براي 
عملگرهاي تقاطع و با استفاده از 

  جهش

آيا شرط توقف 
 برقرار است؟

 ܥܶها و  ܳ تعيين بهترين مقدار
 منظور اجراي الگوريتم در سطح رهبر به

 پايان سطح پيرو
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  :كنندگان در سطح رهبر مسئله انتخاب تأمين

  
  

1 … 0  0… 11  … 0 1 … 1     
 44 … ܳ41ܳ33 … ܳ31 ܳ22 … ܳ21 ܳ11 … ܳ11ܳ  :مسئله تخصيص سفارش در سطح پيرو

  
  

  اي ريزي دو سطحي براي يك زنجيره تأمين چهار مرحله نمايش جواب مسئله برنامه. 3 شكل
  

صورت صـفر و يـك و نمـايش     كنندگان به ر مسئله انتخاب تأميند ݕ، نمايش جواب متغيرهاي تصميم3در شكل 
اساس بازه تعريـف شـده هريـك از     مقادير پيوسته برصورت  در مسئله تخصيص سفارش به ܳجواب متغيرهاي تصميم 

  . آنهاست

  هاي اوليه جواب ايجاد
هاي  ، جوابܳمتغيرهاي تصميم  براي بازه تعريف شده ،و نيز ݕاساس ماهيت صفر و يك بودن متغيرهاي تصميم  بر

  . شوند مي ايجادصورت تصادفي  به) در سطح پيرو( ܳو ) در سطح رهبر( ݕ براي متغيرهاي مجهول اوليه

  ها محاسبه برازندگي جواب
سطوح رهبر و پيرو در الگوريتم ژنتيك دو سـطحي ايـن مقالـه مطـابق بـا      ) معلوم(و كنترل ) مجهول(متغيرهاي تصميم 

  .شوند تعريف مي 3جدول 

  تعريف متغيرهاي تصميم و كنترل در الگوريتم ژنتيك دوسطحي. 3جدول 
  غير تصميممت  متغير كنترل  سطح

 ݕ ܳ  رهبر

  ܳݕ  پيرو
  

در سطح رهبر، الگوريتم وارد سطح پيـرو شـده و پـس از اجـراي كامـل       ݕمتغيرهاي تصميم  ايجادپس از هر بار 
max_iter2 هاي توليد شده از طريق تابع برازندگي مسئله سطح پيرو، بهترين مقدار ممكـن بـراي    تكرار و ارزيابي جواب

. گـردد  سپس به سطح رهبر باز مي ،كند ميتعيين  ݕرا با در اختيار داشتن مقدار معلوم متغيرهاي  ܳمتغيرهاي تصميم 
شده از طريق تـابع برازنـدگي مسـئله سـطح رهبـر      ايجادي ها جواب، ܳو  ݕبا معلوم بودن مقدار متغيرهاي در نهايت 
ترتيـب توابـع    بـه  ،در اين مقاله، توابع برازندگي مسائل سطح رهبر و پيرو الگـوريتم ژنتيـك دو سـطحي   . شوند ارزيابي مي

ز ي نشـدني، ا هـا  جـواب  ايجادمنظور جلوگيري از  به. است 16 رابطهرياضي تعريف شده قابليت اطمينان و هزينه در مدل 
شود و  هاي مسئله سطح رهبر كسر مي از محدوديت عنوان متوسط جريمه تخطي تابع برازندگي قابليت اطمينان مقداري به

بـا  . شود هاي مسئله سطح پيرو افزوده مي عنوان متوسط جريمه تخطي از محدوديت نيز مقداري بهبه تابع برازندگي هزينه 
سـت كـه الگـوريتم    ا اي گونـه  نتيك، روند حل مسائل سطوح رهبر و پيرو بهتوجه به رويكرد تكاملي و تدريجي الگوريتم ژ

 4مرحله 2مرحله  3مرحله 1مرحله 
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و مقدار جريمه بـه صـفر    ها محدوديتنهايت ميزان تخطي از در ي شدني اين مسائل پيش رفته و ها جواب ايجادسمت  به
آمده در تكرارها  دست بهي ها جوابحال در هر بار حل مسئله توسط الگوريتم، چنانچه مشاهده شود كليه  با اين. انجامد مي

  . شود نشدني هستند، اين اجرا مد نظر قرار نگرفته و از آن صرف نظر مي

  عملگر انتخاب
اساس روش چرخ رولت است كه با در نظـر   بر ،در سطوح رهبر و پيرو الگوريتم ژنتيك دوسطحي ها جوابعملگر انتخاب 

فشـار انتخـاب   . شـود  عملگرهاي تقاطع و جهـش اسـتفاده مـي   هاي والد در  انتخاب كروموزوم براي ،گرفتن فشار انتخاب
تـر باشـد، مطلوبيـت     هر چه مقـدار ايـن پـارامتر بـزرگ    . كند كه يك جواب بهتر ايجاد مياست ميزان مطلوبيتي  معناي به

اگـر  ). 2008، 1سيواندام و ديپا(ي با برازندگي كم، كمتر خواهد بود ها جوابي با برازندگي زياد، بيشتر و مطلوبيت ها جواب
زمـان  براي دستيابي به جواب نهايي الگوريتم طولاني شده و  مقدار پارامتر فشار انتخاب كم در نظر گرفته شود، همگرايي

و احتمال قرارگيري  چنانچه مقدار اين پارامتر زياد باشد، الگوريتم دچار همگرايي زودرس شده. شود صرف ميغيرضروري 
را  اگر پارامتر فشـار انتخـاب  ). 2008سيواندام و ديپا، (ه محلي بيشتر افزايش خواهد يافت ي بهينها جوابالگوريتم در دام 

ߚ)ߚبا  ≥   .آيد مي دست به 17ام جمعيت از رابطه ݅نمايش دهيم، احتمال انتخاب جواب  (0
(݅)Pr  )17 رابطه = ி௧()ഁ∑ ி௧()ഁುసభ , ݅ = 1,… ,  ,ܲ݊

  اي كه گونه به

  Pr(݅) = ۔ۖەۖ
ۓ ଵ ,								 																										 باشد ߚ = 0 ߚ	و	جواب	݅	ام	بهترين	جواب	جمعيت	باشد			,1اگر = جواب	݅	ام	بهترين	جواب	جمعيت	نباشد			,0اگر	∞ و ߚ = ∞ اگر

, 

  . ام است݅مقدار برازندگي جواب  (݅)ݐ݅ܨي جمعيت و ها جوابتعداد  ܲ݊

  عملگر تقاطع
كنندگان از نوع صفر و يك هستند، نوع عملگر تقـاطع در خصـوص الگـوريتم     ي مسئله انتخاب تأمينها جواب آنجا كهاز 

جـواب از جمعيـت    ܰ1 از اين رو، در هر تكرار الگوريتم ژنتيك در سطح رهبر، تعـداد . ژنتيك سطح رهبر يكنواخت است
از (اگر احتمال تقاطع يكنواخت در سطح رهبـر   .شود ميانتخاب فعلي با استفاده از روش چرخ رولت براي تقاطع يكنواخت 

  .آيد مي دست به 18از رابطه  ܰ1نمايش دهيم،  ܲ1را با ) پارامترهاي الگوريتم ژنتيك

ܰଵ  )18 رابطه = 2 ×  ܲଵ × 12ܲ݊ ඈ 
1ݕچنانچه  = (y11, y12, … , y1୬)  2ݕو = (y21, y22, … , y2୬) ،݊بـا تعـداد    2و  1هاي والـد   ترتيب كروموزوم به 

ߙها مقداري تصادفي از  ژن در سطح رهبر باشند و براي هر ژن از اين كروموزوم ∈ هـاي   انتخاب شود، كروموزوم {0,1}
  .شوند مي ايجاد 20و  19 هاي رابطه مطابق 2و  1فرزند 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Sivanandam, & Deepa 
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ොଵݕ  )19 رابطه = yଵߙ + ൫1 − ,൯yଶߙ ݆ = 1,… , ݊ 

ොଶݕ  )20 رابطه = yଶߙ + ൫1 − ݆				,൯yଵߙ = 1… , ݊ 

انتخاب } 0و  1{يك عدد تصادفي از ميان مجموعه گسسته ، 1براي مثال، براي هر ژن مربوط به كروموزوم فرزند 
. شـود  انتخـاب مـي  ) 1والـد  ( 2باشد، ژن متناظر در كروموزوم والد ) 1عدد (اگر عدد انتخاب شده برابر عدد صفر . شود مي

باشـد، ژن متنـاظر در   ) 1عـدد  (، اگر عدد انتخاب شده برابر عدد صفر 2به كروموزوم فرزند  همچنين براي هر ژن مربوط
كرومـوزوم در خصـوص    ايجـاد هـاي   عملگر تقاطع يكنواخت از بهتـرين روش . شود انتخاب مي) 2والد ( 1كروموزوم والد 

   .شود ميبخشي الگوريتم منجر  مسائل صفر و يك است كه به افزايش تنوع
، نوع عملگر تقاطع در خصوص الگوريتم ژنتيـك  است ي مسئله تخصيص سفارش از نوع پيوستهها جواب كهاز آنجا 

جواب از جمعيـت فعلـي بـا     ܰ2از اين رو، در هر تكرار الگوريتم ژنتيك در سطح پيرو، تعداد  .سطح پيرو محاسباتي است
از (گـر احتمـال تقـاطع محاسـباتي در سـطح پيـرو       ا. شـود  استفاده از روش چرخ رولت براي تقاطع محاسباتي انتخاب مي

  .آيد مي دست به 21از رابطه  ܰ2نمايش دهيم،  ܲ2را با ) پارامترهاي الگوريتم ژنتيك

ܰଶ  )21 رابطه = 2 ×  ܲଶ × 22ܲ݊ ඈ 
1ܳ چنانچه = (Q11, Q12, … , Q1୬)  2ܳو = (Q21, Q22, … , Q2୬)، با تعـداد   2و  1هاي والد  ترتيب كروموزوم به ߣيك مقـدار تصـادفي از بـازه پيوسـته     ،ها ژن در سطح پيرو باشند و براي هر ژن از اين كروموزوم ݊ ∈ انتخـاب    [0,1]

  ):2008، 1كاكسوي و يالكينوز( شوند مي ايجاد 23و  22هاي  رابطهمطابق  2و  1هاي فرزند  شود، كروموزوم

ܳଵ  )22 رابطه = Qଵߣ + ൫1 − ݆					,൯Qଶߣ = 1,… , ݊ 

ܳଶ  )23 رابطه = Qଶߣ + ൫1 − ݆				,൯Qଵߣ = 1,… , ݊ 

ߣبديهي است با انتخاب تصادفي  ∈ هـاي   ر ژنامقداري بـين مقـد   ،هاي فرزند هاي كروموزوم ، هريك از ژن[0,1]
طـور   به ߣي جديد، مقدار ها جواببخشي به  منظور افزايش تنوع در اين مقاله به. خواهند داشترا هاي والد خود  كروموزوم

+,1ߛ−] تصادفي از بازه ߛ)[ߛ ≥ مقادير كمتر يـا بيشـتر از    ايجادتر، امكان  بزرگ ߛبا انتخاب . شود انتخاب مي (0
  . يابد شده افزايش و تمركزدهي كاهش مي ايجادي ها جوابهاي والد فراهم شده و تنوع  كروموزوم

  عملگر جهش
از جمعيت فعلي با اسـتفاده از روش چـرخ   ) كروموزوم والد(جواب  1ܰدر هر تكرار الگوريتم ژنتيك در سطح رهبر، تعداد 

 ܲ1را بـا  ) از پارامترهاي الگـوريتم ژنتيـك  (اگر احتمال جهش در سطح رهبر  .شود ميرولت براي اعمال جهش انتخاب 
  .دآي مي دست به 24از رابطه  1ܰنمايش دهيم، 

ଵܰ  )24 رابطه = ڿ ܲଵ ×  ۀ1ܲ݊
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Köksoy, &Yalcinoz 
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  .آيد مي دست به 25هاي متأثر از عملگر جهش در سطح رهبر از رابطه  ام، تعداد ژن ݅براي هر كروموزوم والد 

ଵ(୧)݊  )25 رابطه = ଵ(୧)ߨ × ݊, ݅ = 1,… , ܰଵ ߨ1(୧)(ߨ1(୧) ∈ در خصـوص هريـك از   . اسـت در سـطح رهبـر    ݅نرخ تأثير جهش براي كروموزوم والد  ([0,1]
) 1عـدد  (عـدد صـفر   شده ام در سطح رهبر، چنانچه مقدار ژن بررسي  ݅هاي متأثر از عملگر جهش در كروموزوم والد  ژن

  .خواهد داشت) صفر( 1باشد، ژن متناظر در كروموزوم فرزند مقدار 
اده از روش چـرخ رولـت بـراي اعمـال     از جمعيت فعلي با استف) كروموزوم والد(جواب  2ܰدر سطح پيرو نيز، تعداد 

از  2ܰنمايش دهيم،  ܲ2را با ) از پارامترهاي الگوريتم ژنتيك(اگر احتمال جهش در سطح پيرو  .شود ميجهش انتخاب 
  .آيد مي دست به 26رابطه 

ଶܰ  )26رابطه = ڿ ܲଶ ×  ۀ2ܲ݊
  :آيد مي دست به 27جهش در سطح پيرو از رابطه هاي متأثر از عملگر  ام، تعداد ژن ݅براي هر كروموزوم والد 

ଶ(୧)݊  )27رابطه = ଶ(୧)ߨ × ݊, ݅ = 1,… , ܰଶ ߨ2(୧)(ߨ2(୧) ∈ ي هـا  ژنمقدار هريك از . در سطح پيرو است ݅ تأثير جهش براي كروموزوم والدميزان  ([0,1]
تغيير يافته و مقدار تصـادفي جديـدي را در    ام در سطح پيرو طي فرايند جهش ݅ متأثر از عملگر جهش در كروموزوم والد

,݉]بازه( ܳمحدوده مجاز تغييرات   . گيرد  مي) [ܯ

  تشكيل جمعيت جديد و توقف الگوريتم
ادغـام  (گرايـي   اساس رويكرد نخبه در هر يك از سطوح رهبر و پيرو الگوريتم ژنتيك دوسطحي بر ها جوابجمعيت جديد 

همچنـين  . گيرد صورت مي) جواب بهتر ܲ݊شده توسط عملگرهاي تقاطع و جهش و انتخاب  ايجادي فعلي و ها جواب
تعـداد   max_iter2و  max_iter1 اسـاس دسـتيابي بـه    ترتيب بر به ،شرط توقف الگوريتم ژنتيك در سطوح رهبر و پيرو

  .آيند تكرار است كه از جمله پارامترهاي الگوريتم ژنتيك دو سطحي به شمار مي

  ظيم پارامترهاتن
  و 36L)21×  34(منظور تنظيم پارامترهـاي موجـود در الگـوريتم ژنتيـك دوسـطحي، از طـرح هـاي تركيبـي تـاگوچي           به
)35  ×21(36L افزار  در نرمMINITAB17 بـراي   .شـود  ترتيب براي الگوريتم ژنتيك سطح رهبـر و پيـرو اسـتفاده مـي     به

تكرار از مسائل بزرگ توسـط   2تكرار از مسائل متوسط و  3ائل كوچك، تكرار از مس 4آزمايش در هر طرح،  36هريك از 
بـا مشخصـات    10تحـت سيسـتم عامـل وينـدوز      MATLAB R2015bافزار  الگوريتم ژنتيك دوسطحي در محيط نرم

Intel(R) Core i5-7500 CPU, 3.40 GHz  وRAM 8.00 GB سطوح در نظر گرفته شده بـراي   4جدول . اجرا شد
بـر   ܲو  ܲكه مقدار پارامترهاي اي  گونه دهد، به لگوريتم را براي مسائل كوچك، متوسط و بزرگ نشان ميپارامترهاي ا

  .مبناي الگوريتم ژنتيك در وضعيت پايدارتعيين شده است
اسـاس دو معيـار    بـر  ،)RPD(سازي توسط معيـار درصـد انحـراف نسـبي      مقياس ها پس از بي نتايج اجراي آزمايش
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از آنجا كه الگوريتم ژنتيك سطح پيرو . شدبررسي و تحليل ) S/N(درصد انحراف نسبي و نسبت علامت به نوفه ميانگين 

اسـاس   هاي اجرا شده ابتدا بـر  به مقدار متغيرهاي تصميم الگوريتم ژنتيك سطح رهبر وابسته است، در هر يك از آزمايش
سـپس پارامترهـاي    ،الگـوريتم سـطح پيـرو را تنظـيم كـرده      مقدار تصادفي پارامترهاي الگوريتم سطح رهبر، پارامترهاي

  .كند نتايج تنظيم پارامترهاي الگوريتم ژنتيك دوسطحي را ارائه مي 5جدول . شوند الگوريتم در سطح رهبر تنظيم مي

  سطوح پارامترهاي الگوريتم ژنتيك دوسطحي. 4جدول 
 ࢽ ࣊ ࢼ ࡼ ࢉࡼ(࢘ࢋ࢚_࢞ࢇ,ࡼ)  نام پارامتر  سطح الگوريتم  نوع مسئله

  كوچك

  رهبر
  -  15/0  1  45/0  6/0  )30و  100(  1سطح 
  -  2/0  5/1  55/0  7/0  )40و  75(  2سطح 
  -  25/0  2  6/0  8/0  -  3سطح 

  پيرو
  05/0  15/0  1  45/0  6/0  )40و  75(  1سطح 
  1/0  2/0  5/1  55/0  7/0  )50و  60(  2سطح 
  2/0  25/0  2  6/0  8/0  -  3سطح 

  متوسط

  رهبر
  -  15/0  1  45/0  6/0  )30و  200(  1سطح 
  -  2/0  5/1  55/0  7/0  )40و  150(  2سطح 
  -  25/0  2  6/0  8/0  -  3سطح 

  پيرو
  05/0  15/0  1  45/0  6/0  )50و  120(  1سطح 
  1/0  2/0  5/1  55/0  7/0  )60و  100(  2سطح 
  2/0  25/0  2  6/0  8/0  -  3سطح 

  بزرگ

  رهبر
  -  15/0  1  45/0  6/0  )40و  250(  1سطح 
  -  2/0  5/1  55/0  7/0  )50و  200(  2سطح 
  -  25/0  2  6/0  8/0  -  3سطح 

  پيرو
  05/0  15/0  1  45/0  6/0  )50و  200(  1سطح 
  1/0  2/0  5/1  55/0  7/0  )100و  100(  2سطح 
  2/0  25/0  2  6/0  8/0  -  3سطح 

  

  الگوريتم ژنتيك دوسطحي شده تنظيم مقدار پارامترهاي. 5جدول 
 ࢽ ࣊ ࢼ ࡼ ࢉࡼ(࢘ࢋ࢚_࢞ࢇ,ࡼ)  نوع مسئله  سطح الگوريتم

  رهبر
  -  25/0  1  55/0  7/0  )30و  100(  كوچك
  -  25/0  1  55/0  7/0  )30و  200(  متوسط 
  -  25/0  1  55/0  7/0  )40و  250(  بزرگ

  پيرو
  1/0  25/0  5/1  45/0  6/0  )50و  60(  كوچك
  1/0  25/0  5/1  45/0  8/0  )60و  100(  متوسط 
  1/0  25/0  5/1  45/0  8/0  )100و  100(  بزرگ
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  بررسي عملكرد الگوريتم ژنتيك دوسطحي در مقايسه با روش شمارش كامل و لينگو

عضو در هر مرحله زنجيره تأمين از رابطه مجمـوع   ݊تعداد كل حالات موجود براي تخصيص حداقل يك عضو و حداكثر 
  .شود صورت زير محاسبه مي اي به ضرايب بسط دوجمله

ቀ0݊ቁ  )28 رابطه + ቀ1݊ቁ + ⋯+ ቀ݊݊ቁ = 2 ⇒ ቀ1݊ቁ +⋯+ ቀ݊݊ቁ = 2 − ቀ0݊ቁ = 2 − 1 

 4݊كننـده و   توزيع 3݊توليدكننده،  2݊كننده مواد اوليه،  تأمين 1݊اي با براي يك زنجيره تأمين چهار مرحلهاز اين رو 
  :خرده فروش، تعداد كل حالات موجود براي تخصيص حداقل يك عضو و حداكثر همه اعضاء در هر مرحله برابر است با

2భ)  )29 رابطه − 1) × (2మ − 1) × (2య − 1) × (2ర − 1) 
وابسته است، ) رهبر(به مقدار متغير تصميم سطح پيرو ) پيرو(هاي سطح رهبر  يك از الگوريتم از آنجا كه عملكرد هر

 به بار هر مسئله 10سپس به تعداد  شود، ميمقداردهي  5اساس نتايج جدول  هر مسئله، ابتدا پارامترهاي الگوريتم بر براي
حـل مسـائل   اينكـه   دليـل  بـه . شـود  تعيـين مـي  ) തതതതܥܶ(و هزينـه  ) തܴ(و متوسط مقدار بهينه قابليت اطمينـان  در آمده اجرا 
 افـزار لينگـو كدنويسـي    ، مدل رياضي سطح پيرو توسط نـرم پذير نيست نامكا افزار لينگو ريزي دوسطحي توسط نرم برنامه
در نهايـت   تغيير در مقدار پارامترهاي اصلي مـدل،  دليل بهو شود  ميگذاري  هر تكرار در مدل جاي ݕو مقدار بهينه شده

در هـر تكـرار از حـل مسـئله، مقـدار       از آنجا كههمچنين . شود تعيين مي ܥܶو ܳ تكرار متوسط مقدار بهينه 10پس از 
شود، متوسط مقدار قابليت اطمينـان سيسـتم در روش شـمارش     انتخاب مي) 0 و 1(صورت تصادفي از بازه  به ܴپارامتر 

در قالـب توزيـع    ،16مقـدار پارامترهـاي مسـئله فرمولـه شـده در رابطـه        6جدول  در اين اساس، بر. كامل مد نظر است
 تكرار حل هـر  10متوسط نتايج  7جدول  .شده استدسته مسائل نمونه كوچك، متوسط و بزرگ ارائه يكنواخت براي سه 

اساس اهـداف قابليـت    را بر افزار لينگو مسائل نمونه توسط الگوريتم ژنتيك دوسطحي، روش شمارش كامل و نرم يك از
تعيين بهترين جواب ممكن توسط  ئل مورد مطالعه،براي بيشتر مسا از آنجا كه. كند اطمينان و هزينه متناظر با آن ارائه مي

در  S2 و S1 بر بوده و با خطاي محاسباتي نيز همراه است، در اين مقاله تنهـا بـراي دو مسـئله    روش شمارش كامل زمان
آمـده تعيـين    دسـت  بهسطح رهبر، روش شمارش كامل اجرا شده و براي هر يك از حالات موجود، مقدار قابليت اطمينان 

  .شود مي
 ،، متوسط مقدار بهينه قابليت اطمينان سيستم توسط هـر دو روش شـمارش كامـل و الگـوريتم ژنتيـك     7در جدول 

. كنـد  تأييـد مـي  در حـل مسـئله سـطح رهبـر     را الگوريتم ژنتيـك دوسـطحي    خوب عملكرد نتيجه، اينكه يكسان است 
مسـائل كوچـك بـا اخـتلاف      براياجراي الگوريتم ژنتيك دوسطحي  بار 10آمده از  دست بههمچنين، مقدار بهينه هزينه 

مسائل متوسط و بزرگ نيز،  برايو است افزار لينگو  آمده از حل مسئله توسط نرم دست بهبرابر با مقدار بهينه هزينه  ،ناچيز
منزلـه   توان بـه  ضوع را مياين مو. دهد را نشان مي عملكرد بهتري ،افزار لينگو الگوريتم ژنتيك دوسطحي در مقايسه با نرم

  .تأييدي بر درستي عملكرد الگوريتم ژنتيك دوسطحي در حل مسئله سطح پيرو قلمداد كرد
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  مقدار پارامترها در مسائل نمونه آزمايشي. 6جدول 

 پارامتر ابعاد مسائل كوچك ابعاد مسائل متوسط ابعاد مسائل بزرگ
18-12-6 -8  12-8-4-6  8-6-3-8  5-4-3-5  5-5-2-4  4-4-2-5  4-2-3-3  2-2-2-2  2-2-1-2  

)1 ،0(  )1 ،0(  )1،0( ܴ
[ 106×47 ،106×5/1 ] [ 106×45 ،106×5/2 ] [ 106×32 ،106×3 ] ܥ
[ 106×700 ،106×400 ] [ 106×120 ،106×25 ] [ 106×100 ،106×15 ] ܤ
[ 7000 ،3000 ] [ 6500 ،2500 ] [ 6000 ،2000 ] ܹ
[ 104×9 ،800 ] [ 104×2/9 ،1000 ] [ 104×6 ،800 ] ݉
[ 103×220 ،103×8/2 ] [ 103×200 ،103×4 ] [ 103×165 ،103×3 ] ܯ
[ 2650 ،1400 ] [ 2400 ،1500 ] [ 2150 ،1360 ] ܪ
[ 105×25 ،105×5/8 ] [ 105×20 ،105×9 ] [ 105×13 ،105×7 ] ܵ
[ 26 ،15 ] [ 25 ،14 ] [ 24 ،15 ] ݒ
[ 2600 ،1500 ] [ 2350 ،1900 ] [ 2600، 1500 ] ܲ
[ 0003/0 ،00025/0 ] [ 0003/0 ،00025/0 ] [ 0003/0 ،00025/0 ] ܧ
[ 103×75 ،103×65 ] [ 103×75 ،103×60 ] [ 103×70 ،103×58 ] ݃
[ 0025/0 ،002/0 ] [ 0025/0 ،002/0 ] [ 0025/0 ،002/0 ] ܷ
([ 104×21 ،104×18 ]،[ 104×26 ،104×23 ] 
،[ 104×5/28 ،104×27 ]) 

([ 104×20 ،104×19 ]،[ 104×25 ،104×24 ] 
،[ 104×30 ،104×28 ]) 

([ 104×5/7 ،104×7 ]،[ 104×8 ،104×6/7 ] 
،[ 104×10 ،104×2/8  ෩1ܦ ([

([ 103×60 ،103×55 ]،[ 103×76 ،103×70 ] 
،[ 103×95 ،103×80 ]) 

([ 103×60 ،103×58 ]،[ 103×76 ،103×75 ] 
،[ 103×90 ،103×85 ]) 

([ 103×45 ،103×42 ]،[ 103×57 ،103×55 ] 
،[ 103×62 ،103×60  ෩ܦ ([

([ 103×35 ،103×30 ]،[ 103×40 ،103×37 ] 
،[ 103×45 ،103×42 ]) 

([ 103×5/34 ،103×33 ]،[ 103×37 ،103×36 ] 
،[ 103×40 ،103×5/38 ]) 

([ 103×4 ،103×5/3 ]،[ 103×6 ،103×3/4 ] 
،[ 103×8 ،103×5/6 ]) 

([ 103×17 ،103×16 ]،[ 103×19 ،103×18 ] 
،[ 103×5/20 ،103×5/19 ]) 

([ 103×17 ،103×5/15 ]،[ 103×19 ،103×18 ] 
،[ 103×5/20 ،103×20 ]) 

([ 103×2/1 ،103×1 ]،[ 103×5/1 ،
103×3/1 ] ،[ 103×3 ،103×7/1  ෩4ܦ ([

[ 106×4 ،104×20 ] [ 106×5/2 ،104×15 ] [ 106×2 ،104×9 ] ܽܥ
 

متوسط نتايج حل مسائل نمونه. 7جدول   

 تعداد كل حالات  روش
 قابل بررسي

1  ابعاد − 2 − 3 −  4
തതതതࢀ തതതതࢀ شمارش كامل الگوريتم ژنتيك دوسطحي لينگو مسئله ഥࡾ ഥࡾ

106×4/19934  106×8/19933  212/0  212/0 27 2 -2-1-2  S1 

106×4/27905  106×7/27904  251/0  251/0 81 2 -2-2-2  S2 

106×2/39444  106×3/38927  617/0  - 2205 4 -3-2-3  S3 

106×5/88712  106×4/85791  41/0  - 20925 4 -4-2-5  M1 

106×7/93510  106×2/90694  897/0  - 43245 5 -5-2-4  M2 

106×5/159731  106×4/136792  779/0  - 100905 5 -4-3-5  M3 

106×2/183008  106×6/165407  889/0  - 28676025 8 -6-3-8  L1 

106×4/269806  106×8/257118  99/0  - 986792625 12-8 -4-6  L2 

106×1/506821  106×2/473166  998/0  - 17245385273025 18-12-6-8  L3 
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  شناسي پژوهش روش
  .دهد حاضر را نشان مي اجراي پژوهشچارچوب  4شكل 

  

  
  پژوهشچارچوب . 4شكل 

  هاي پژوهش يافته
در حـال حاضـر   . شـود  محسـوب مـي   هاصنايع رشد و توسـعه صـنعتي كشـور    ثرترينؤمترين و  صنعت فولاد يكي از مهم

ولاد كشـور و  متعدد و معتبري در اين صنعت فعاليت دارند كه هدف اصلي همه آنها توسـعه صـنعت ف ـ   ايراني هاي شركت
ان لولـه و پروفيـل   گيكـي از توليدكننـد  نيـز  شركت فولاد مهر سهند . قطع وابستگي به واردات محصولات فولادي است

دستيابي بـه رضـايتمندي و خشـنودي     توان مي ،از جمله اصول راهبردي اين شركت. غرب كشور است فولادي در شمال
 شده محصولات توليد، تنوع محصولات و كاهش قيمت تمامبازدهي افزايش  برايتلاش و  نفعان روزافزون مشتريان و ذي

  . كردبيان را 

  حل مسئله اصلي
كنندگان زنجيـره و واحـد    مسئوليت ارزيابي و انتخاب شركا و تأمين ،ريزي استراتژيك در شركت مورد مطالعه، واحد برنامه

در ايـن  . زنجيره را بر عهده دارد يفارش بهينه به اعضاها و تخصيص س ريزي عملياتي، مديريت و كنترل موجودي برنامه
اسـتفاده  يـاد شـده   دستيابي به اصول راهبردي شـركت   اي براي برنامهمنظور ارائه  به شده شناسي پيشنهاد بخش، از روش

ريـزي   كنندگان بر تخصيص سـفارش بـه آنـان، واحـد برنامـه      اولويت ترتيبي انتخاب تأمين دليل بهكه اي  گونه شود، به مي
هـاي   مبنـاي محاسـبات، داده  . گيـرد  ريزي عملياتي در سطح پيرو مد نظر قرار مي استراتژيك در سطح رهبر و واحد برنامه

از آنجـا كـه پـارامتر     ،همچنـين . اسـت  1396تاريخي استخراج شده از توليد لوله و پروفيل اين شركت در مقطعي از سال 

 گيري در سيستم زنجيره تأمين رويكردهاي تصميم

 متمركز متمركزنا سازي هماهنگ

ديدگاه 
 مديريتي

رويكرد 
 سازي مدل

  
  

 مسئله

  

 هدف

 ريزي دوسطحي برنامه

  كنندگان انتخاب تأمين
 )سطح رهبر(

  تخصيص سفارش
 )سطح پيرو(

 كاهش هزينه سيستم افزايش قابليت اطمينان سيستم

 عدم
 قطعيت

  روش
 حل

هينه
ك ب

كني
ت

 
توار

ي اس
ساز

حي  
سط

 دو
يك

 ژنت
يتم

گور
ال
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هـاي   بـر مبنـاي داده   30، از رابطـه  ෩ܦمنظور تعيين عدد فـازي مثلثـي    بهلذا زنجيره غير قطعي است،  مشتريانتقاضاي 

  .شود ام زنجيره تأمين استفاده مي ݅تاريخي گذشته مربوط به تقاضاي مرحله 

෩ܦ  )30 رابطه = ൫ܦ(), ,()ܦ ()൯ܦ = ቀmin{ܦ௧} , ∑ ವసభ ,max{ܦ௧}ቁ ,   (݅ = ݉) 
  .ام زنجيره تأمين است ݅براي مرحله  ݐمقدار تقاضاي ثبت شده در زمان  ௧ܦ اي كه گونه به

در زمـره مسـائل بـزرگ قـرار      16، مسئله فرموله شده در رابطه )5-3-7-10(با توجه به ابعاد زنجيره تأمين شركت 
بـراي مسـائل بـزرگ در    ، بنابراين پارامترهاي الگوريتم ژنتيك دوسطحي مطابق با مقدار پارامترهاي تنظيم شده گيرد مي

  .شوند مقداردهي مي 5جدول 
، شـود  مـي بـار تكـرار    5ريزي دوسطحي مطالعه موردي، الگوريتم ژنتيك دوسطحي به تعداد  براي حل مسئله برنامه

، 31در رابطه ) ܥܶ(و هزينه ) ܴ(توسط معيار استانداردسازي اهداف قابليت اطمينان  ها جوابكه پس از مقايسه اي  گونه به
  .كند آمده را ارائه مي دست بهبهترين جواب  8جدول 

ܮ  )31 رابطه = 	min൭ݓଵ × ቆ ܴା − ܴܴା − ܴିቇ + ଶݓ × ൬ ܥܶ − ାܥܶିܥܶ −  ൰൱ିܥܶ

نيـز   ିܥܶو ାܥܶآمـده قابليـت اطمينـان و     دسـت  بـه ترتيب بيشترين و كمتـرين مقـادير    به ିܴو ାܴكهاي  گونه به
اهميـت   هـاي  وزنترتيـب   بـه نيـز،   2ݓو  1ݓ. تكرار هستند 5آمده هزينه طي  دست بهترتيب بيشترين و كمترين مقادير  به

ترتيـب   بـه  5شكل  .شده استدر نظر گرفته  5/0كه در اين مقاله مقدار هريك برابر با  اند اهداف قابليت اطمينان و هزينه
براسـاس نتـايج    .دهـد  نشان مـي  آمده در هر تكرار را دست بهنمودارهاي همگرايي قابليت اطمينان و هزينه بهترين جواب 

شرايط بهتري را در مقايسه بـا وضـعيت فعلـي سيسـتم      ،، وضعيت بهينه در هر دو معيار قابليت اطمينان و هزينه8جدول 
  .حل بهينه است شناسي پيشنهادي مقاله حاضر در دستيابي به راه كند و اين بيانگر عملكرد صحيح روش ارائه مي

  ريزي دوسطحي پارامترهاي اصلي مسئله برنامهتحليل حساسيت تغييرات 
با فرض عـدم تغييـر سـاير     16در اين بخش نحوه تأثير تغييرات هريك از پارامترهاي اصلي مسئله فرموله شده در رابطه 

همچنين نتايج ارائه شده براي هريك از سناريوهاي مورد بررسي . گيرد مورد بررسي قرار مي مسئله،پارامترهاي موجود در 
. بار اجراي الگوريتم ژنتيك دوسطحي اسـت  10طي  31ر اين بخش، براساس بهترين جوابهاي تعيين شده توسط رابطه د

از آنجـا كـه تعـداد    . مشـخص شـده اسـت   ) ܭ(، حداكثر تعداد اعضاء قابل تخصيص به مراحل زنجيره تأمين 9در جدول 
كنـد كـه در جـواب بهينـه هـر       تأييد مـي  9جدول ت، نتايج اعضاي زنجيره بر اهداف قابليت اطمينان و هزينه اثرگذار اس

سناريو، حداكثر تعداد اعضاي مشخص شده، تخصيص يافته است؛ چرا كه با افزايش تعداد اعضاي زنجيره، تقاضاي ايجاد 
از . يابد و در نهايت، قابليت اطمينان سيستم افـزايش خواهـد يافـت    شده در سيستم بهتر برآورده شده و كمبود كاهش مي

تبـع آن هزينـه كـل     هاي تأمين اعضاي جديد نيز افـزايش يافتـه و بـه    سوي ديگر با افزايش تعداد اعضاي زنجيره، هزينه
  .يابد سيستم افزايش مي
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ـزايش    
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- 
4ܵ9 
1 

44/785 
1 

32/257 
  هزينه بهينه

178,364,561,325

  ر

ايي سيسـتم افـ
بـا. يابد يش مي

  ورد مطالعه
-  - 
-  - 
- - 
- - 
- - 
- - 
- - 
- - 
- - 
- - 
3ܵ7 - 
1 - 

13/147 - 
1 - 

4/409 - 
4ܵ7 4ܵ8 
1 1 

2/946 4/500
1 1 

2/127 3/087

2  

تكرارـ  هزينه) 

براين هزينه نهـا
موجود نيز افزاي 

  .ه است

نجيره تأمين مو
-  
-  

13- 
- 

53- 
- 
- 
- 
- 
- 
3ܵ6 
1 

12/564
1 

65/692
4ܵ6 
1 

3/760
1 

22/286
  هزينه فعلي

200,135,416,744

)ب(و  تكرارـ  ن

بنابر ،موجود باشد
)ظرفيت(فضاي

تأثير بود ستم بي

بهينه سيستم زن
1ܵ4 1ܵ5
0 1 
031/712
11

59/8733/407
- - 
--
--
--
--
3ܵ43ܵ5
00
00
11

4/6276/249
4ܵ44ܵ5
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4/3970
11

2/2432/070
 ه

   

   

قابليت اطمينان

تر از وضعيت م گ
عدم استفاده از فض
ت اطمينان سيس

 2، شماره1

ضعيت فعلي و ب
1ܵ3
1 

1241/493
1

9376/116
2ܵ3
0

140
1

6381/617
3ܵ3
1

1011/284
1

64/445
4ܵ3
1

4/361
1

13/308
قابليت اطمينان بهينه

585/0 

)الف(همگرايي

، هزينه عܽܥتواند بزرگ مي ܳ
قدار نهايي قابليت

1، دوره1398، 

وض. 8جدول 
1ܵ1 1ܵ2
1 1 

65/76523/403
1 1
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  آمده براي سناريوهاي تغيير پارامترهاي اصلي مسئله دست بهترين جواب به .9جدول 
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 ࢀ ࡾ

1  8 -5-2-3  ]01110[]011[  ]1110011[ ]1110111101 [ 566/0106×6/128249  

2  7 -4-3-4 ]11110[  ]111[  ]1110010[ ]1010111101 [ 58/0  106×4/167560  

3  6 -7-2-2  ]00110[  ]011[  ] 1111111 [ ]1010101101 [ 561/0 106×8/120704  

 ࢀ ࡾ 4ࢇ3ࢇ 2ࢇ 1ࢇ  سناريو

5855/0 درصدي 20افزايش درصدي20افزايش درصدي10كاهش درصدي 10افزايش   1  106×4/180323  

5855/0 درصدي 20افزايش درصدي10كاهش درصدي20افزايش درصدي 10كاهش   2  106×2/204613  

5855/0  درصدي 20كاهش درصدي20افزايش درصدي10كاهش درصدي 10كاهش   3  106×5/169028  

 ࢀ ࡾ ෩4ࡰ ෩3ࡰ ෩2ࡰ ෩1ࡰ  سناريو

9/177317×106  5855/0  درصدي 10كاهش درصدي5افزايشدرصدي10افزايش درصدي 5كاهش   1  

2/179326×106  5855/0 درصدي 20افزايش درصدي10افزايش درصدي5كاهش درصدي 10كاهش   2  

9/184701×106  5855/0  درصدي 10افزايش درصدي10افزايش درصدي20افزايش درصدي 10كاهش   3  

4ࡴ 3ࡴ 2ࡴ 1ࡴ  سناريو
9/204182×106  5855/0  درصدي 5افزايش درصدي10افزايش درصدي15افزايش درصدي 20افزايش   1  

6/177084×106  5855/0  درصدي 5كاهش درصدي10كاهش درصدي10كاهش درصدي 15كاهش   2  

191391×106  5855/0 درصدي 10افزايش درصدي10افزايش درصدي10كاهش درصدي 10كاهش   3  

4ࡼ 3ࡼ 2ࡼ 1ࡼ  سناريو
4/211653×106  5855/0  درصدي 20افزايش درصدي15افزايش درصدي10افزايش درصدي 5افزايش   1  

4/207167×106  5855/0 درصدي 10افزايش درصدي10افزايش درصدي5كاهش درصدي 10كاهش   2  

3/182097×106  5855/0  درصدي 5كاهش درصدي5كاهش درصدي15افزايش درصدي 10افزايش  3  

4࢜ 3࢜ 2࢜ 1࢜  سناريو
7/176796×106  5855/0 درصدي 10افزايش درصدي10كاهش درصدي10افزايش درصدي 10كاهش   1  

 8/154720×106  5855/0  درصدي 20كاهش درصدي15كاهش درصدي10كاهش درصدي 10كاهش   2
 2/185896×106  5855/0 درصدي 10افزايش درصدي10افزايش درصدي15افزايش درصدي 15افزايش   3

4ࡿ 3ࡿ 2ࡿ 1ࡿ  سناريو
 2/199632×106 5855/0  درصدي 15كاهش درصدي10افزايش درصدي10افزايش درصدي 10افزايش   1
 4/179825×106  5855/0  درصدي 5افزايش درصدي10افزايش درصدي10كاهش درصدي 15افزايش   2
 7/195841×106  5853/0  درصدي 10افزايش درصدي5كاهش درصدي10افزايش درصدي 10كاهش   3

4ࡾ 3ࡾ 2ࡾ 1ࡾ  سناريو
8/170630×106 629/0 درصدي 20افزايش درصدي5كاهش درصدي10افزايش درصدي 10كاهش   1  

1/193627×106  538/0 درصدي 20افزايش درصدي5كاهش درصدي10كاهش درصدي 10كاهش   2  

2/208371×106  527/0  درصدي 10كاهش درصدي10كاهش درصدي10كاهش درصدي 10كاهش   3  
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ي هـا  جـواب منظور دستيابي به  ، الگوريتم ژنتيك دوسطحي به෩ܦيد اين است كه با افزايش مقدار ؤم 9جدول نتايج 

ها، مقدار هزينه نهايي سيستم نيز افزايش ܳبنابراين، با افزايش. تمايل خواهد داشت ܳتر شدني به سمت مقادير بزرگ
. فزايش مقدار هزينـه نهـايي سيسـتم را در پـي خواهـد داشـت      در تابع هدف هزينه، ا ෩ܦهمچنين افزايش مقدار  .يابد مي

تـأثير بـوده    ، نسبت به تغييرات مقدار نهايي قابليت اطمينان سيستم بي9جدول در سناريوهاي تعريف شده در  ෩ܦتغييرات 
فرمولـه شـده در رابطـه     در تابع هدف هزينه در مسئله ܵو  ݒ،  ،ܲܪپارامترهاي ) كاهش(همچنين افزايش . است

  . اثر است شده و نسبت به تغييرات قابليت اطمينان سيستم بي منجر مقدار هزينه نهايي) كاهش(، به افزايش 16
 تـر اسـت، بـر    در مقايسه با ساير مراحل كوچـك  ،از آنجا كه متوسط قابليت اطمينان در مراحل دوم و چهارم زنجيره

زنجيـره در مراحـل اول و    ي، قابليت اطمينان سيستم با كاهش قابليت اطمينان اعضـا ܴتغييرات  1اساس نتايج سناريو 
هـا   سوم و افزايش قابليت اطمينان اعضا در مراحـل دوم و چهـارم، نسـبت بـه وضـعيت موجـود ارتقـا يافتـه و در هزينـه         

. تم نيز افزايش خواهد يافتهاي سيس با كاهش قابليت اطمينان، هزينه و 3و  2بر اساس سناريوهاي . شود جويي مي صرفه
  . هاي عدم رضايتمندي مشتريان از سيستم باشد دليل افزايش هزينه تواند به اين موضوع مي

 ريزي دوسطحي تحليل حساسيت تغييرات پارامترهاي استواري مسئله برنامه

 .درج شده است مطالعه مورديسازي استوار در خصوص مسئله  از تغيير پارامترهاي بهينهآمده  دست بهنتايج  ،10جدول در 
ߙبـوده و   ()ܦبرابـر بـا    ݅نتايج وضعيت قطعيـت را در شـرايطي كـه مقـدار پـارامتر تقاضـاي        1سناريو  = اسـت و   1

  .كنند را در وضعيت عدم قطعيت ارائه مي 16آمده از مسئله رابطه  دست بهنيز نتايج  10تا  2سناريوهاي 
اسـاس   بر. ارائه شد 8جدول آمده از حل مسئله در شرايط عدم قطعيت است كه در  دست بهنيز همان نتايج  9سناريو 

هاي قطعيت و عدم قطعيت، هزينه نهايي سيستم در وضعيت قطعيت در كمترين مقدار  مقايسه نتايج ارائه شده در وضعيت
مـديريتي،   لحـاظ ف شده و از سازي، در اين وضعيت جزء استواري از تابع هدف هزينه حذ مدل لحاظقرار دارد، چرا كه از 

همچنـين در  . اسـت قـرار گرفتـه   مقدار بهينه هزينه در كمترين سـطح   است، بنابراين مقدار تقاضاي سيستم كاهش يافته
ايـن اسـاس،    بـر . عضو اسـت  25اين تعداد  9عضو بوده و در سناريو  24 تعداد اعضاي تخصيص يافته 8 تا 1سناريوهاي 

آمده تحـت   دست بهاست كه نتايج  شايان ذكر. كمتر خواهد بود 9از سناريو  8تا  1ريوهاي قابليت اطمينان سيستم در سنا
. بنابراين در اين سـناريو جـواب شـدني وجـود نـدارد      است، را برآورده نساخته 16هاي مسئله رابطه  ، محدوديت10سناريو 

، حل مسئله در شرايط قطعيـت و  ها جوابماهيت پيچيده الگوريتم ژنتيك دوسطحي و توجه آن به افزايش كيفيت  دليل به
رونـد صـعودي مقـدار هزينـه      6شـكل  . كند گفته را تأييد مينيز اين  10جدول نتايج  كه بر خواهد بود عدم قطعيت زمان

مقدار هزينه نهايي در ) بيشترين(كه كمترين  اي گونه بهدهد،  را نشان مي 10جدول مربوط به هر سناريوي تعريف شده در 
اختلاف ميان مقدار بهينه هزينه در سناريوي مرتبط با وضعيت قطعي و سناريو مربوط به . دهد رخ مي) 9سناريو ( 1سناريو 

بايست در نظر گرفتـه   اي كه مي حداكثر مقدار هزينه عبارت است ازهزينه استواري است كه  كننده وضعيت غيرقطعي بيان
، 1پيشـوايي، جـولاي و رزمـي   (را دربرگيـرد  ) حتي بـدترين آنهـا  (ي پذيري وقوع كليه سناريوهاي مورد بررس شود تا امكان

  .آيد دست مي به) 2و  1( 9و  1هزينه استواري از اختلاف هزينه سناريوهاي ) كمترين(، بيشترين 6مطابق شكل ). 2009
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Pishvaee,  Jolai, & Razmi 
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با شيب بيشتري در مقايسه بـا سـاير سـناريوها ترسـيم شـده اسـت كـه         9تا  8، سناريو 6نمودار شكل در همچنين 

  . هاي سيستم است زنجيره و به تبع آن افزايش بيشتر هزينه يافزايش يك عضو جديد به اعضا ،ترين علت آن مهم

  گيري و پيشنهادها نتيجه
ريـزي دوسـطحي بـراي     هاي تأمين، در اين مقالـه يـك مـدل برنامـه     سازي در زنجيره با توجه به اهميت نقش هماهنگ

گان و در سـطح پيـرو، مسـئله    كننـد  د كه در سطح رهبر، مسئله انتخاب تأمينشاي پيشنهاد  هاي تأمين چند مرحله زنجيره
يك پارامتر غيرقطعي  ي مشتريان، پارامتر تقاضاشده در مدل پيشنهاد. منتخب فرموله شدند يتخصيص سفارش به اعضا

در قالـب   شـده  از آنجا كه مدل پيشـنهاد . شد استفادهسازي استوار  تكنيك بهينهاز براي حل مسئله عدم قطعيت،  و است
كننده مقـدور نيسـت، در ايـن مقالـه از      افزارهاي حل ها توسط نرم گونه مدل و حل اينه ه شدريزي دوسطحي فرمول برنامه

مسـئله نمونـه توسـط الگـوريتم ژنتيـك       بـراي چنـد   شـده  مدل پيشـنهاد . ه استدشالگوريتم ژنتيك دوسطحي استفاده 
پـس از  . شـدند آمـده مقايسـه و ارزيـابي     دسـت  بهو نتايج  به اجرا درآمدافزار لينگو  دوسطحي، روش شمارش كامل و نرم

كـه   شـد آمده تحت سناريوهاي مختلف تحليـل   دست بهنتايج  ،حل مسئله مطالعه موردي براي شده مدل پيشنهادتشريح 
  :ند ازا ترين آنها عبارت مهم

ان افزايش قابليت اطمين ـ موجبزنجيره  يريزي دوسطحي، افزايش تعداد اعضا مسئله برنامه سازي مدلاز جنبه  •
چـرا   ؛فضاي رقابتي حاكم ميان سطوح رهبر و پيرو باشـد  دليل بهتواند  اين موضوع مي. شود و هزينه سيستم مي

. متضـادند كه اهداف آنها با ديگـري  است دنبال دستيابي به حداكثر منافع خود  هكه هر يك از سطوح در حالي ب
طريق تعامل و هماهنگي ميان سطوح رهبر و پيرو بنابراين هدف، ايجاد توازن ميان قابليت اطمينان و هزينه از 

 .است

چرا كه در تابع هدف هزينـه   ؛آمده در شرايط عدم قطعيت در مقايسه با وضعيت قطعي، بدتر است دست بهنتايج  •
از جنبـه  . شـود  تحت شرايط عدم قطعيت، جزء استواري وجود دارد كه بـه افـزايش هزينـه سيسـتم منجـر مـي      
هزينـه  گويـاي  مديريتي، افزايش هزينه در بهترين وضعيت غيرقطعي در مقايسه بـا بهتـرين وضـعيت قطعـي،     

 . پذير است هريك از آنها امكاناستواري سيستم در برابر كليه سناريوهايي است كه وقوع 

. متوسط قابليت اطمينان هر مرحله از زنجيره افزايش يابدبايد براي بهبود قابليت اطمينان سيستم زنجيره تأمين  •
متوسط قابليت اطمينان مراحلي از زنجيره تأمين كه در مقايسه با  دجويي اقتصادي باي منظور صرفه بهاز اين رو، 

هـاي اضـافي    يابـد تـا از بـروز هزينـه    ) كـاهش (سطح قرار دارند، افـزايش  ) بيشترين( ساير مراحل در كمترين
 . جلوگيري شود

هـاي سيسـتم منتهـي شـود، كـاهش قابليـت        تواند به افزايش هزينه گونه كه افزايش قابليت اطمينان مي همان •
ش سطح عدم رضـايتمندي  به افزاي ،نيز گيرد كمبود نشئت مياطمينان كه عمدتاً از عدم رعايت مسائل كيفي و 

بايـد بـه   در وضـعيت مطلـوب   از ايـن رو،  . افزايش هزينه كل سيستم منجر خواهـد شـد  در نهايت، مشتريان و 
 .استصرفه ه كه از نظر اقتصادي نيز مقرون ب شودتوجه  سطحي از قابليت اطمينان سيستم 
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كننـده و تخصـيص سـفارش در     تـأمين  مسـئله انتخـاب   سازي مدلمانند نتايج اين پژوهش، موضوعاتي رابطه با در 
ريزي دوسـطحي چنـد    مسئله در قالب مدل برنامه سازي مدلاي،  هاي تأمين معكوس، چند محصولي و چند مرحله زنجيره

هاي فراابتكاري،  كارگيري ساير الگوريتم هريزي دوسطحي از طريق ب هدفه و نحوه حل آن، كاهش زمان حل مسئله برنامه
  .شود ميقات آتي پيشنهاد منظور انجام تحقي به

  منابع
المللـي   چهـارمين كنفـرانس بـين   . كننده و تخصيص سفارش در صنعت بـرق  انتخاب تأمين). 1395( سيم، ننهاوندي ؛حر، سابوذري

  .دانشگاه شهيد بهشتي: ، تهرانهاي كاربردي در مديريت و حسابداري هشپژو
  .انتشارات آن: تهران. قابليت اطمينان ).1393( قصوداميري، م

ها در زنجيره تأمين با رويكـرد توليـد بـر مبنـاي سـفارش بـا در        كننده انتخاب تأمين). 1391( رباني، مسعود ؛اطفهحسني گودرزي، ع
  . 29 -20 ،)36( 14، فصلنامه مديريت زنجيره تأمين. نظرگرفتن ارزش در معرض ريسك

مجله . يافته بندرز كننده پايدار و تخصيص سفارش با الگوريتم تغيير شكل انتخاب تأمين). 1392( مالچهارسوقي، كاشرفي، مهدي؛ 
  . 102 – 81 ،)2( 3، سازي پيشرفته رياضي ل  مد

هـا بـا درنظـر    نكنندگان و تخصيص سـفارش بـه آ   مدلي براي انتخاب تأمينه ئارا). 1394( رهادكيانفر، ف ؛بركي، روح اله زاده رمضان
  .تهران ،هاي نوين در مديريت و مهندسي صنايع المللي پژوهش كنفرانس بين. گرفتن مسيريابي سبز تحت عدم قطعيت

 ـ   ). 1385( محمد تقييد ، سفاطمي قمي ؛يد حسن، سپور قدسي؛ رهادف ،فائز كننـده و   مينأطراحي يك مدل تلفيقـي بـراي انتخـاب ت
دانشكده فنـي دانشـگاه   فصلنامه . ريزي رياضي چند هدفه تخصيص سفارشات با استفاده از روش استدلال موردگرا و برنامه

   .568 -553 ،)4( 40،تهران
كنندگان و تخصيص سـفارش در زنجيـره    يك مدل تلفيقي جهت انتخاب تأمين). 1394( ادياپورمحمدضيا، ن ؛حمد مهدينصيري، م

  . 128 - 117 ،)1(49، نشريه تخصصي مهندسي صنايع. تأمين
مقدار  كننده پايدار و تخصيص مينأانتخاب ت). 1395( صطفي، محاجي آقايي كشتلي؛ حمد مهدي، مپايدار ؛روين، پشالكه نورمحمدي

دانشـگاه  : مشـهد  ،هـا  المللي مهندسي صنايع و سيستم دومين كنفرانس بين. هاي مقداري سفارش با در نظر گرفتن تخفيف
  .فردوسي
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