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Purpose: To address problems in product development, decisions about product architecture and 

supply chain, and specially supplier network, are usually sequenced. This study aims to propose a 

model considering the product architecture and the supplier network at the same time in the early 

stages of product design for two optimization goals: i) to increase the weight of the supplier 

cooperation network; and to minimize the total cost of transactions and the proposed modules’ cost. 

The relationship between suppliers and within and between modules has been also considered in the 

early stages of design. The cost of interactions has been estimated, using clustering to obtain the 

Design Structure Matrix (DSM). The proposed solution was examined in an artificial network and on 

the electro-optical camera. This research aims to minimize interaction costs and maximize suppliers’ 
collaboration networks. 
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Design/methodology/approach: In the first step, a DSM was developed for Product Architecture. 

Then the mathematical optimization MO_MINLP with a two objective model was developed. The 

proposed model was solved by GAMS software using Weighted Sum, LP metric, and augmented 

epsilon constraint methods. Consequently, the results were compared and a sensitivity analysis was 

performed. 

 

Findings: The model aimed to minimize costs, including the total cost of internal and external 

transactions. The module proposed cost and maximized the weight of the supplier cooperation 

network. To evaluate the model, an artificial numerical problem and a real problem on the electro-

optical camera were studied. The experimental results confirmed that the proposed model can 

effectively design supplier networks and assign modules to the best suppliers. The analysis of the 

results indicated that considering the transactions cost and supplier cooperation network 

simultaneously in a bi-objective model more effectively optimizes and designs the supplier network. 

The model’s solution results implied reduced redesign and rework with minimum cost. The results 

also highlighted: 

i) Simultaneous consideration of product architecture and supplier network in the form of a 

team and network of suppliers. 

ii) Nonlinear bi-objective model: to increase the weight of the supplier cooperation network; and 

to minimize the total cost of internal and external interactions for the realization of product 

modules for the main manufacturer and the module proposed cost by the supplier, taking into 

account the skills and capacity and supporting suppliers. 

iii) Considering the relationship between suppliers and within and between modules 

iv) Assisting in the selection of the right supplier in the early stages of design 

v) Estimation of the cost of interactions, using DSM clustering. 

 

Research limitations/implications: In the case study, the most critical limitation in collecting 

necessary information and developing a computational model was the lack of historical data for 

product architecture and parameters. 

 

Practical implications: Applying the proposed approach reduced the cost of product design and its 

associated operations. Practitioners can use this approach in selecting the best supplier and modules. 

The proposed approach reduced rework and redesign and supplier network costs in early product 

design processes. 

 

Social implications: Implementation of the proposed approach decreased social costs by reduced 

rework and redesign and supplier network costs in early product design processes. Such an 

achievement was also related to the social network of suppliers. 

 

Originality/value: The proposed mathematical model innovatively integrated product architecture 

and supplier network using MO_MINLP and used the results to optimize a typical industrial product.  

 

Keywords: Product architecture, Design Structure Matrix (DSM), Collaborative costs; Supply chain 

design; Collaboration network; Relationships between suppliers; Optimization 
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 )مقالۀ پژوهشی(

گرفتن ر نظر د  با ،کنندگان  تأمین ۀ و شبک  محصولی پیوند معمار وهدفۀد سازی مدل بهینه
 ها ماژول  ینو ب  کنندگان   تأمین   طات بین زمان ارتبا هم

 )الکترواپتیکی  کاربردی دوربین ۀمطالع(
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 و  غیرخطی جدیدد، بدرای انطقدا    ط مختل صحیح عدد ریزی مهبرنا ۀهدف سازی دو مدل بهینه ۀارائ ،پژوهش  هدف از این :دهیچک
  فرایند طراحدی   و  مراحل ابتدای درکنندگان کلیدی،   تأمین از تیمی  قالب انتخاب  کنندگان در  تأمین ۀ شقک  و  محصول  پیوند معماری 
)شایسدتگی،   تعداد معیندی مهدارت    ست کهتعاملات ا ۀکمترین هزین  با ،های محصولات واگذاری ماژول  محصول، برای ۀتوسع  و

را  سفارش تخصیص و نیز ظرفیت  و  کنندگان تأمین   طات بین ارتقا  و  یکدیگر دارند   همکاری را با ۀبهترین سابق  و دانش(   و  قابلیت
 ترتیدب تدوالی گرفتده    نندگان بده ک  تأمینۀ شقک  و  محصول  معماری بارۀدر      محصول، تصمیماتۀ توسع د. معمولاً درنگیر می نظر در
کننددگان اصدلی،     از تدأمین   هریدک   بدرای   و  گرفت نظر اصلی را پویا در  کنندگان تیم   ریاضی پیشنهادی، تعداد تأمین  شود. مدل  می 

  برتری اینبنابراین گرفت.  نظر رن د پشتیقا  و  عنوان اصلی  به را کنندگان   تأمین از   تیمی  و  ن ارائه داد پشتیقا حداکثر دو  و  حداقل یک
( 1: اسدت  هددف  دو  کنندگان با  از تأمین             قالب تیمی  در ،کنندگان  تأمین ۀ شقک  و  محصول  زمان معماری گرفتن هم نظر پژوهش، در

تحقد     خدارجی بدرای    و  تعداملات داخلدی   ۀکدل هزیند    مجمدو   کردن( کمینه2کنندگان؛   همکاری تأمین ۀ کردن وزن شقکنهیبیش
، ظرفیدت  ،  گدرفتن مهدارت   نظدر  در  با ،کننده پیشنهادی ماژول توسط تأمین ۀهزین  و  اصلی ۀتولیدکنند  برایو  های محصول ماژول

 ۀفازهای اولید  در   و گرفت  نظر ها را در ماژول   بین  و  درون  و  کنندگان تأمین   ط بین همچنین ارتقا ن. کنندگان پشتیقا   تأمین  و سفارش 
 ۀیدک مطالعد  بدا  مدل    این آورد. دسته طراحی ب  ساختار  بندی ماتریس از خوشه  استفاده   با را تعاملات ۀتخمینی از هزین ،طراحی

  بدا   و  الکترواپتیکدی ارزیدابی شدد     یک محصدول صدنعتی، دوربدین     واقعی برایۀ یک داد  و  مصنوعی ۀیک مجموعه داد عددی در
. شدد  تحلیل حسابت نیز انجام  و شد نتایج مقایسه   و  شده حل تقویت محدودیت اپسیلون  و  متریکپی  وزنی، الهای مجمو روش

 سفارش تخصیص و ن پشتیقا ت، همکاری، ظرفی ۀ ها، شقک مهارت  به توجه  اوایل فازهای طراحی، با کنندگان در  تأمین ۀترکیب بهین
 یا عملیات خود کمک خواهد کرد. هاپروژه انجام در تولیدی هایشرکت به

  بدین  طدات  همکاری، ارتقدا ۀ ، شقک  کنندگان  تأمین شقکۀ طراحی تعاملات، هایهزینه ماژولار، محصول  معماری :یدیکل یها واژه
 سازی کنندگان، مدل بهینه   تأمین
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 مقدمه -1

رقابدت شددید    شدوند تدا در    صلی خود متمرکدز مدی  های ا شایستگی  و  ها بر توانایی های تولیدی شرکت  و  ها بنگاه

آفریندی   از ارزش را های تولیدی سهم زیادی شود شرکت  عث می تمرکز با  این. )2012همکاران،  و  1نپال ( پیروز شوند

دام سده اقد  بدا        تدأمین  ۀ نتیجده شدقک  در ؛(2002، 2ردی )بدا  کنندگان خود منتقل کنندد  تأمین  به ،تولید  و  توسعه در خود

( عملکدرد فدردی   1بدرد: )   های تولیدی را پیش مدی  ( عملکرد اقتصادی شرکت2014همکاران،   و 3شده )بنکه گزارش

محصدول    معماری  و       تأمین ۀ شقک  مطابقت بین (3) ؛     تأمین ۀ ساختار شقک  و  ( ترتیب آنها2) ؛شده کنندگان انتخاب تأمین

ریدزی   مدل برنامده   با ،کنندگان  تأمین ۀ شقک  و  محصول  معماری  حاضر بر تطقی  بین ۀل(. مقا2011دیگران،   و 4)وانتددو

ترتیدب تدوالی    معمولاً بده  ،     تأمینۀ شقک  و  محصول  معماری بارۀدر      محصول، تصمیمات ۀتوسع دارد. در تمرکز ریاضی

محلدی را   ۀهای بهیند  حل راه ،زیرا رویکردهای موجود ؛شود  می منجر بهینه  غیر      تصمیمات  به امر این و شود  می  گرفته

زمدان ازطرید  طراحدی     گیری هدم  (. تصمیم2012همکاران،   و 5دهد )نپال  مراحل مختلف توالی تصمیم ارائه می  برای

گروندو،    و  هد )گدان د  می      تأمین ۀ کل شقک  برای را لآ ه، نوید یک عملکرد اید     تأمین ۀ شقک  و  محصول  زمان معماری هم

هدای   عندوان صدلاحیت اصدلی شدرکت      به      ،تأمین ۀ موازات شقک محصول به  درنتیجه توانایی طراحی معماری (؛ 2013

  و 6اسدت )آیسدائویی  پدژوهش   تدرین مسدائل موجدود در    از گسترده  یکی ،کننده  تأمین  انتخاب .یابد  تولیدی تکامل می

 گیرنددگان بدرای   تصدمیم  ترین ابزار  مناسب .(2021همکاران،   و 7؛ نصر2019اران، همک و 7عوادنی ؛ 2007همکاران، 

 و 8جدیددی  ؛ 2007همکداران،    و  )آیسدائویی  ریزی ریاضدی اسدت   کنندگان، برنامه  تأمین انتخاب ۀبندی مسئل فرمول 

 ویدژه در  بده  ،ی هر شرکت تولیددی ها  شایسته( از دغدغه  و مناسب )ماهر ۀکنند  تأمین انتخاب ۀمسئل .(2014 همکاران،

  بده  را توجده زیدادی    که است             مهمی کنندگان حوزۀ  تأمین ط میان . همچنین ارتقااست طراحی محصولات ۀمراحل اولی

 قدرار پژوهشدگران  از برخی  درخور توجه ن نیز پشتیقا انتخاب (.2018 همکاران، و میان کریم) است کرده جلب خود

 همکداران،   و 12رضدائی  ؛2015همکداران،    و 11ترابدی  ؛2002، همکاران  و 10آکلا ؛2010، همکاران  و 9)هو است  گرفته

2020  .) 

 در نظدر  محصدول  طراحدی  فازهدای  در ابتددای  الکترواپتیکی دوربین مانند محصول یک پژوهش،بنابراین در این 

 محصدول  اجزای بین را فیزیکی تعاملاتکه  طراحی،ختار سا ماتریس قالب در محصول معماری که استشده  گرفته

 طراحیساختار ماتریس . است مشخص بندی خوشه از پس هاماژول تعداد بنابراین. استشده  ایجاد ققلاً دارد، در بر

 تعدداد  همچندین . شدود  استفاده مدی  محصول طراحی تحق برای  خارجی، وداخلی  تعاملات های هزینه تخمینبرای 

کده   است دسترس در هایی همکاری سواب  براساسِ آنها، همکاری شقکۀ وسابقه که  دارد وجود لقوهبا کنندگان  تأمین

و  مداژول  هدر  لازم بدرای  هدای  ها و سفارش کنندگان، مهارت  تأمین موجود  مهارت همچنین. اند داشته یکدیگر   با ققلاً

 کننددگان   تدأمین  شدقکۀ   انتخداب   و تشدکیل  هددف . است مشخص نیز ماژولهر  برای کننده تأمینهر  موجود ظرفیت

 شایسدتگی، )مهدارت   معیندی  که تعداد است تعاملات هزینۀ کمترینبا  محصولات، های ماژول واگذاریبرای  کلیدی

 در نظدر  را ظرفیت نیزو ان کنندگ تأمین  بین  طاتارتقاو دارند  یکدیگر   با را همکاری سابقۀ بهترینو ( دانش وقابلیت 

در  پویدا  را اصدلی  تدیم  کنندگان   تأمین تعداد که است متناقض هدفدو  با غیرخطی پیشنهادی، ریاضیمدل . گیرند می

 بدرای و   شددنی اسدت   اصلی تعیدین  شرکت توسط اصلی، در تیم ماژول هربرای  کننده  تأمین تعداد یعنی گیرد؛می نظر

 عندوان   بده  کننددگان را    تأمین از  تیمی و   دهدمی ارائه نپشتیقا دو حداکثر و  یک حداقل اصلی، کنندگان  تأمین ازهریک 



 43/سید محمد سجادیان و همکاران /  ...زمان  گرفتن همر نظر د  با ،کنندگان  تأمین ۀ و شبک  محصولی پیوند معمار دوهدفۀ سازی مدل بهینه

 همکداری شدقکۀ   وزن کدردن بیشدینه ( 1 اصدلی:  هددف دو . گیدرد  در نظدر مدی   نپشدتیقا  عندوان   بده   تیمدی را  و اصلی 

بدرای   محصدول،  های ماژول تحق برای  خارجیو داخلی  تعاملات هزینۀ کلمجمو   کردن کمینه( 2 کنندگان؛  تأمین

و ظرفیدت   سدفارش،  مهدارت،  در نظدر گدرفتن   بدا  کنندده، تدأمین  توسدط  ماژول پیشنهادی هزینۀ واصلی  تولیدکنندۀ

 .ن استپشتیقا کنندگان   تأمین

شدقکۀ   و محصدول معمداری   موضدو   دوحدوزه،  در این  شده انجام های بیشتر پژوهش مطالعات، مرور به توجه با

 طدات ارتقدا  ریاضدی،  در مددل  زمدان  هدم کده   نشدد  یافت ای مقاله. اند مستقل بررسی کردهصورت به کنندگان را  تأمین

 ازو  اندد  داده ارائده  راهنما الگوی بیشتر آنها همچنین. شدبا در نظر گرفته را همکاریشقکۀ  نیزو محصول  های ماژول

ارتقدا  نو  از دو هر حاضر، پژوهش در  که در حالی اند، کرده استفاده محدود حل و فضای دقی  و حل هدفهتک مدل

 در زمدان  هدم  نپشدتیقا  تیم و سفارش تخصیص ظرفیت، ،ها مهارت  و  بررسی شده هاماژولو  کنندگان   تأمین  بین  طات

اپسدیلون  محددودیت  و متریدک پدی ال وزندی،  مدو  مج های روش با دوهدفه مدل این. استشده  گرفتهدر نظر  مدل

 همکداری، هزیندۀ   شدقکۀ  وزن کدردن  بیشدینه  های هدف و است شده حل دقی  گمز، افزار نرم از استفاده با شده تقویت

 ظرفیدت،  ، هدا  مهدارت    همچدون  مددل،  مفروضدات  و ها محدودیت و کمینه شده ها ماژول پیشنهادی هزینۀ و تعاملات

بدین   همکداری شدقکۀ   زمدان  هدم  در نظر گرفتن ،اصلی نوآوری. شده است برآورده نپشتیقا یمت و سفارش تخصیص

کنندده   تدأمین  بده  سفارش و ماژول تخصیص برای ها ماژول  بین و  درون وتعاملات  و طاتارتقا کنندگان، هزینۀ تأمین  

کمینه( 2 کنندگان؛    تأمین همکاریشقکۀ  وزن کردنبیشینه( 1شود:  می اشاره غیرخطی هدفۀدو مدل به همچنین. است

 وظرفیدت  و مهدارت   در نظدر گدرفتن   ماژول، پیشنهادی هزینۀو خارجی و داخلی  تعاملات هزینۀ کلمجمو   کردن

   بدا  تعداملات  هزیندۀ  از تخمیندی  طراحی، اولیۀ در فازهای مناسب کنندۀتأمینانتخاب به  کمک ن،پشتیقا کنندگان   تأمین

 بخدش . خواهد شد ارائه پژوهش پیشینۀو نظری  نیمقا مقدمه، از پس. طراحیساختار ماتریس  بندی خوشه ازاستفاده 

 ،بخدش پدنجم  در کند.             توصیف می مفروضات اساسِبر را پیشنهادی مدل چهارم، بخش وپژوهش  شناسیروش سوم،

 و  گیدری  نتیجده  ،بخدش پدنجم  در ، شدود             مدی   تحلیل حساسیت ارائه  و  روش حل  و  نتایج مربوطه ۀ مطالع،  مثال عددی

 .شود مطرح میتحقیقات آتی   براینیز  هاییپیشنهاد 

 

 نی نظری مباو پیشینه  -2

 ۀهزیند   بدرای و ( 2017همکداران،   و  13)فتحیدان  ۀمقال کنندگان،      همکاری تأمین ۀ شقک دربارۀ توسعه  برای پایه مدل

  2019، 2018 هدای  سدال  درسه پدژوهش   و همکاران در   ایلهامیاست. ( 2019، همکاران و 14آتاکولو) ۀمقال ،تعاملات

 3DCE سدنجی  کتداب تحلیدل    و  مطالعده   ( به2020، همکارانو    اند. )ایلهامی بررسی کرده را 3DCEموضو   ،2020 و

 .اند داده  ارائه 3DCE  اضی برایری  مدل  ( یک2020، مسروروو    )ایلهامی  و پرداخته

 مهدارت خقرگدان در    و  همکداری  ۀ گرفتن شقک نظر در  با ‫مطمئن،    تیم تشکیل بارۀاولین پژوهش در 2017سال  در

سده    بدا  ،هدفده  آنها تک MILPمدل  .(2017همکاران،   و  )فتحیاندادند  همکاران ارائه  و  فتحیان‫ را RTFP ‫قالب مدل  

  و  طدات، واگدذاری   ندو  ارتقدا   3محدودیت در 16 و متغیر 10شامل  ،قابلیت اعتماد و  ، شقکه  ( مهارت1ی: فاکتور اصل

طدور   بده  ،کرد مدل پیشدنهادی تأیید  آنها. نتایج کردند حل رامدل   افزار گمز نرم  و  دو مثال موردی  با  ها بود که مهارت
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 درغیدرمطمئن  هدر متخصدص     احتمال مساوی را برای که بود  دهد. یک محدودیت مدل آنها این میتیم تشکیل  مؤثر

 ‫‫‫                                                                                 .(2017همکاران،   و )فتحیاناست بودن آن   هدفه نیز تک  و  گرفتن هزینهن نظر در همچنین گرفت.            نظر می

  کمددک بدده صددحیح مخددتلط را بددرای  مدددل غیرخطددی عدددد  خددود، یددک مقالددۀ  ( در2019مکدداران )ه و  آتدداکولو 

زمدان   مدل هدم   این  اند که  دادههای درگیر در توسعۀ محصول مشترک توسعه   سازمان ها، برای رساندن کل هزینه حداقل

کداربرد مددل بدا     .کندد         ها را تعیین می ولسطح تجمع ماژ و   مشترک، پیکربندی مطلوب های   رساندن هزینه حداقل به   با

دو  و   در نظر گرفتن یک هددف  سازی با  مشکل مدل آنها ساده است. شده  از مطالعۀ موردی چاپگر، نشان داده  استفاده   

DSMنیز یک محدودیت است، هرچندد از  و  متغیر تصمیم 
اندد. از دیگدر    محصدول اسدتفاده کدرده    معمداری   بدرای   15

گرفتده   بندی نیز دستی در نظر  همچنین خوشه های مشارکت خارجی است؛ هزینه برای  DSMوزن برابر در مشکلات،

شدقکۀ   و محصدول معمداری   زمدان  هدم  گدرفتن  نظدر  در کده  پدژوهش  ایدن  هددف  بده  توجده  با بنابراین .است شده 

 خلاصده  طدور  بده  مدرتقط  موضوعات ت،اس پشتیقان کنندگان  تأمین سازی، تیم شقکۀ همکاری، لحاظ با کنندگان،  تأمین

 .شود می ارائه

 :(2019، 17روابط آنها تعریدف کدرد )اریکسدتاد     و  یک محصول ۀشد توان عناصر شناسایی  محصول را می  معماری

محدیط    و   ینب ینااجزا، روابط ب معماری یک محصول در ،خاص عملکردانجام یک   اجزا برای  آرایشی از تعاملات بین

 ایدن  .دارد وجود ماژولار و یکپارچه معماری دو نو  معمولاً (.2012، 18برونینگ و است )اپینگر  شده اندهمحصول گنج

از ابزارهدای    اسدتفاده    بدا  ،مقاله بر نو  معماری مدولار متمرکز است. نمایش تعاملات درطی فرایندد تولیدد محصدول     

 DSM 16شود. استوارد        طور خلاصه شرح داده می ادامه به در  که شود        می تسهیل طراحی  ساختار  مختلف مانند ماتریس

 ضقط ماتریسیصورت بهفرعی را   های سیستمی ققیل اجزا سازی پروژه معرفی کرد که روابطی از مدل  را ابزاری برای

 :شدود         روش اعمدال مدی   دو  تحقی  بده   این در DSM(. 1981)استوارد،  کند        می ترسیم را محصول معماری درنتیجه و

منظور  سازی به عنوان یک ابزار یکپارچه  بهو  تعاملات داخلی  و  محصول  تعیین معماری  عنوان یک ابزار تجزیه برای  به

( مراجعده  2012برانیندگ،   و )اپینگدر   به ،خوانندگان DSM بارۀاطلاعات بیشتر در  برایها.  ماژول دربندی قطعات  گروه

 کنید.  

 اختصداص داده  17و تخصدیص سدفارش   کننده  تأمین  انتخاب ۀمسئل   مقالات مروری به  و  بندی ون چندین طققهتاکن

همکداران،    و  چدای  ؛2020 ،20انگدای  و ؛ چدای 2013همکداران،    و 19؛ چدای 2007، همکارانو  18است )آیسائویی  شده 

 تازگی درخدور توجده   به سفارش تخصیص رچنده(. 2016همکاران،   و 22تزشتین ؛ و2010همکاران،   و 21هو ؛ 2013

 شدود کده   اشداره مدی  ( 2010) همکداران  و 24روزریدا  پژوهش به 23کنندگان تأمین بین طارتقا دربارۀ. است گرفته قرار

 در ،تأمین های شقکه در کننده  تأمین خریدار دوگانۀ جانقی عنوان محصول  به را کننده  تأمین کننده،  تأمین خریدار، گانۀ سه

 در کننددگان را   تدأمین  های کنش رقابت، برهم لحاظ  با (2011) 25ویلهلمهمچنین  .است کرده بررسی بزرگ شرکت دو

 بدرای  خریددار   کده  را راهکدار  سده  ،(2011) 26هدارتلی  و  است. هونگ کرده بررسی کننده  تأمین ،کننده  تأمین طات ارتقا

 ترکیقدی،  هدای  تدیم  از استفاده :است کرده معرفی زیر  صورت بهد، کن می هاستفاد کنندگان  تأمین میان طات ارتقا مدیریت 

کده   اندد  کرده ( مطرح2012) 27واگنر  و  کیم ماژولار. یها طراحی  و  یکدیگر  با ط ارتقا برقراری  کنندگان به  تأمین ترغیب

 ،(2012) همکداران   و 28شدی  .گیدرد  قرار نظر در کننده  تأمین  انتخاب فرایند طی ید با کننده  تأمین ،کننده تأمین طات ارتقا 

 زی بدا  مدل نظریده   یک  ( با 2014            ) 29قمی فاطمی  و  کافی   اند. کرده تحلیل را کننده  تأمین دو میان اطلاعات دل تقا ۀمسئل
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 تدأمین بررسدی   زنجیدرۀ  در را ارزش خدلا   کنندده،   تدأمین  _کنندده   تأمین و  کننده  تأمین ،خریدار طات ارتقا تحلیل  برای

 اهمیدت  نهدا آ .اندد  بررسدی کدرده   را تکنولدوژی  ادغام بر مقتنی ۀتوسع  و  ( تحقی 2014) 30گرث مک  و  کاپور .اند کرده

و  31اندد. کدریم میدان    دانسدته  ندوآوری  هدای  سیسدتم  در متقابدل  های وابستگی از ناشی کنندگان را  تأمین میان طات ارتقا

 ریسدک اخدتلال بدرای     بدا  ،کننددگان    طات میان تدأمین  گرفتن ارتقا نظر در  با ،کننده   تأمین  انتخاب  ( به2018) همکاران 

 .محصول پیچیده پرداختند 

مسدائل  گیدریم.   مدی  نظر در سازی تیم مسئلۀ یک صورت به را کنندگان تأمین شقکۀ طراحی مسئلۀ پژوهش، در این

  نظر کنندگان در  تأمین ،مقاله   این در  که دارد اشاره افراد ماهر موجودای از  زیرمجموعه  انتخاب  به 32سازی تیم  مرتقط با

 درخدور  دهند. تعدداد  میشده را پوشش  های از پیش تعریف ای از مهارت آنها مجموعه  طوری که به ؛است  گرفته شده

همکداران،   و   33غلدو یکداس او  بدا ) عملیات صدحقت کردندد   تحقی  در ۀزمین بارۀدر ،زمینه  این توجهی از مطالعات در

2007.) 

 در یکددیگر  بدا   کده  گرفدت   در نظدر هدایی   ماشدین   صورت توان به            ها را می ط ماژول مسائل واقعی، هرچند ارتقا در

انجدام    فقدط بدرای    اد کرد کده کنند، ماشین قلمد            کار می             تیمی  صورت به  کنندگانی را که  توان تأمین            ولی نمی اند، ط ارتقا

 بدرای   . بندابراین اندد  خصوصیات انسدانی   هایی متشکل از منابع انسانی با . آنها سازماناند ط ارتقا یکدیگر در   وظایف با

ط،  ارتقدا  دید  بدا  بنابراین کنندگان ضروری است.  گرفتن ماهیت تأمین نظر کنندگان، در  تشکیل یک تیم مناسب از تأمین 

گرفته شدود. موضدو  سداختار     نظر زمان در ها هم درون ماژول  و  ها ماژول   بین  و  کنندگان   تأمین   همکاری بین  و  تعامل

  و  ابتدا لاپداس  را تیم  تشکیل ۀ. مسئلکرد ( ذکر2008) 34ژاردین دسو ر گاستون با اولین  برای را تیم طی اعضا در ارتقا

 کردندد  آنها مطرح  بین ط در های ارتقا هزینه  و  های اجتماعی خقرگان تن شقکهگرف نظر تأکید بر اهمیت در  همکاران با

 (.2009همکاران،  و  35)لاپاس

ارتقاطدات، انطقدا  و    معیارهدای بدا   چندتخصصدی  تدیم  انتخاب اعضدای  برای (2018) همکاران  و  نژاد محمودی

کردندد   طراحدی  غیرخطی صفر و یکِ ۀدهدفچن ریزی مدل برنامه یک ،تخصص و هزینه فردی، های توانایی هماهنگی،

 و در مرکز آمار ایران به کار بردند.

و  ؛ یدو   2019، 36هارپر و  کرری )  است که به  تیم کمتر ارائه شده  تشکیل  به جامع مربوط های ر پژوهشتاکنون مرو

 مهندسدی، یدک   ۀهای پیچید پروژه تیم در  تشکیل  ( برای2017) 38اخوان  و  حسینی .شود می اشاره( 2019، 37همکاران 

 .  کردند حلآن را  NSGA ll  با  و ند فازی ارائه داد ۀسه هدف 1-0ریزی صحیح  مدل برنامه 

و   40هدو . کندیم  را بیان میآنها  خلاصۀ ادامه در اند، پرداخته 39نیقاپشت ۀکنند      تأمین انتخاب به نیز مطالعات از برخی

گرفت، قدرارداد خریدد مجددد     معرض خطرات اخلال قرار اصلی شرکت در ۀ کنند  تأمین  که            هنگامی (2010) همکاران 

 ندگرفت  نظر واحد را در ۀمسئل یک ،(2010) همکاران و هو. ندکرد ن را ارائه پشتیقا ۀ کنند  یک تأمین  و  یک شرکت  بین

ن.  پشدتیقا ۀ کنندد   تدأمین   و  اصدلی ۀ کنند  : تأمینداردو منقع تأمین د و  کند            را برآورده می ثابت تقاضای ،آن خریدار در  که

رزرو از   و  زارهدای محلدی   شدامل خریدد از بدا     که ندای را پیشنهاد کرد دوره مدل تک  یک(، 2002) همکاران و   41آکلا

ریدزی تصدادفی    برنامده مددل    یک ،(2015)همکاران  و   42ترابین ازطری  قراردادهای اختیاری است.  پشتیقا ۀکنند تهیه

سداخت    تخصدیص سدفارش بدرای    ۀمسدئل   و  کنندده   تدأمین  انتخداب    هدفده را بدرای   احتمدالی دو  مختلطای  دومرحله

نویسدی تصدادفی    از مددل برنامده   ی،اطمیندان  بدی بیدان    ( بدرای 2020همکاران ) و   43د. رضائینده            می  پذیر ارائه انعطاف
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 اندد کده   هکدرد گرفتندد، فدرض    ر نظد  ن را در پشدتیقا ۀ کنندد   تدأمین   کده  هدایی  پدژوهش  در ندد. کردای استفاده  دومرحله

متغیر کمتدر    صورت به  و   هکردمدل لحاظ  پارامتر در  صورت یا به  و   شده  انتخاب ققلاً ن پشتیقا  و  های اصلی کننده  تأمین 

 صدورت  به  و کند  می  انتخاب و  خود مدل محاسقهرا ن  شتیقاهای پ کننده  تأمین کمتر ،مطالعات ققلی در اند. گرفته نظر در

حاضدر   پدژوهش بنابراین د. شو میاشاره  (2015)همکاران   و  ترابیپژوهش   به که گیرد می نظر تصمیم آن را در متغیر 

 است. دهکراین مسئله را حل  ،مدل عنوان متغیر در  ن به پشتیقا  و  اصلی ۀ کنند  گرفتن تأمین نظر در  با

 (2019 ،48اسکین و )یائو  و  (2016و  2013 ،47گرونو و   46)گان  و  (2015 ،45اولهاگ و   44پاشاییمروری ) ۀپنج مقال

را بررسدی        تدأمین  ۀ زنجیدر   و  محصدول   معمداری  ۀرابط  به مربوطپژوهش جامع  بررسی( 2014 همکاران، و 49بنکه) و

 اند. کرده

زمدان سداختار مداژول مطلدوب یدک       تعیین هدم   برای را نی تصمیم مدل پشتیقا  یک (2009) محمودی  و  50المرغی

رویکدرد کدل فضدای جدواب       این دادند. ارائه سطحی  یک سیستم سه در   تأمین ۀ زنجیر  به پیکربندی مربوط  و  محصول

(  2011) 51اشدمیت   و  لکدو (. او2009محمدودی،    و  گیدرد. )المرغدی    نظر نمی را در   تأمینۀ زنجیر  و  محصول  معماری

ۀ آنهدا درجد   ۀدهند. طقد  مقالد    را ارائه می   تأمینۀ زنجیر  و  محصول  هماهنگی معماری  های طراحی برای دستورالعمل

 و  دهدد )اولکدو    شود، زیرا ماژولارسازی عملکدرد فدردی محصدول را کداهش مدی       ید عالمانه انتخاب ماژولارسازی با

طدرح    و  محصول  سازی تطاب  معماری بهینه  هدفه را برایچند رویکرد یک( 2012کاران )هم  و  نپال. (2011اشمیت،  

نام ویژگی طراحی   چارچوبی به (2016 و   2013گرونو )  و  گان (.2012همکاران،   و  )نپال دهند  ارائه می   تأمین ۀ زنجیر

 بدرای  ،همچندین   و    تأمینۀ طراحی زنجیر  و  لزمان تولید محصو ساختار هم  برایرا  CDA- TOPهرم توازن -زمان هم

یک  (2013 ،گرونو  و  )گان  (. علاوه بر این2016 و   2013گرونو،   و  کنند. )گان  های توازن معرفی می دادن حوزه نشان

 یدک طدرح    یدد بدا   محصول ماژولار بدا   (، یک معماری2014) اوکودانوچیو گفتۀدهند. طق    ارائه می پژوهشبررسی 

بدرای   را ای ( روش چهارمرحلده 2014همکاران )  و  بنکه (.2014اوکودان،  و ماژولار هماهنگ شود )چیو   تأمین ۀ زنجیر

مدل پیشدنهادی   (.2014همکاران،   و  )بنکهدادند   ارائه   تأمین ۀ زنجیر  و  محصول  زمان معماری هماهنگی )یا تطقی ( هم 

سداخت یدا خریدد اجدزا را      بدارۀ گیری در ، تصمیمMINLPصحیح  مختلط عدد ۀهدف ( تک2020) و همکاران   ایلهامی

و    کندد ) ایلهدامی    مدوردی تعیدین مدی    ۀمطالعد   بدا  ،سازی سود تولید عملیداتی حاصدل از محصدول جدیدد     بهینه  برای

 .(2020همکاران،

 دهد.       جایگاه پژوهش حاضر را نشان می  و  2dceعات مرتقط درک روشنی از مطال 1جدول 
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 حاضر مدل جایگاه و محصول طراحی -  تأمین زنجیرۀ طراحی های روش و رویکردها مرتبط مطالعات و تحقیق پیشینۀ از بندی دسته -1 جدول
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 در مداژول،  صتخصدی  بدرای  کننددگان  تدأمین  شدقکۀ  طراحی تاکنون دهد می نشان شده انجام های پژوهش بررسی

 شدقکۀ همکداری،   سدفارش،  تخصدیص  مهدارت،  زمدان  هم با در نظر گرفتن ماژولار محصول طراحی ابتدایی فازهای

 مددل  از استفاده با پژوهش در این واقعی دنیای مسائل حل هدف با رو این از. است نشده بررسی پشتیقان و ظرفیت

  )فتحیدان  هتنها یک مقال  که شود می دریافت 1. از جدولاست هشد گرفته نظر در زمان هم شده اشاره موارد سازی، بهینه

ۀ زنجیدر   و  محصدول سازی است و در حوزۀ  ۀ تیمحوز هرچند دراند،  را بررسی کردهن  تیم پشتیقا ( 2017 همکاران،  و

ۀ شدقک   و  کننددگان    تدأمین    روابدط بدین   کددام   . همچندین هدی   اند روش حل دقی  استفاده کرده  ازبیشتر   و نیست    تأمین 

تعداملات    و  همکداری ۀ شدقک  زمدان  هدم   صورت به  و  هدفه است مطالعات نیز تکبیشتر . اند را بررسی نکرده همکاری

  و نیست توجه   ،واقعیت مطرح است چنین موضوعی اگرچه دربنابراین . است نظر نگرفته را در ها ماژول بین  و  درون

                               یت دارد.عنوان یک شکاف پژوهشی موضوع  به
 

 پژوهش شناسی روش -3

– گدردآوری  بدرای  ققلدی  های پژوهش خقرگان و نظرهای از استفاده علت به است، کیفی-کمی نو  از پژوهش این

 ایدن  هددف . اسدت  تحلیلی نو  نیز از پژوهش روش است، کمّی نو  از ریاضی مدل از استفاده دلیل به و کیفی ها، داده

 پرسدش سدت. بندابراین   ها ماژول  کنندگان به   تأمین ۀ سفارش و انتخاببهین تخصیصبرای  ریاضی مدل ارائۀ پژوهش،

، مداژولار  ابتدای مراحل طراحی محصول سازی ریاضی در بهینه مدل از  استفاده   با چگونه  که است   این پژوهش اصلی

  و  شدقکه   و  هدا  مداژول    خارجی بین  و  تعاملات داخلی ۀگرفتن هزین نظر در  با کنندگان مناسب را  تأمین ۀ زمان شقک هم

را  هدا  ماژول و  کنیم طراحی سفارش تخصیص و مهارت پشتیقان، گرفتن نظر در ، باکنندگان   تأمین   همکاری بین ۀسابق

 مناسب مدل  و  گیری اندازه  و  نتعیی مؤثر پارامترهای  و ، متغیرها ها شاخص ابتدا منظور،  این  آنها تخصیص دهیم. به  به

ی، میددان   و  نظدری   صدورت  به مطالعات مدل، ابعاد  و  ها مؤلفه ۀر دربا اطلاعات آوری جمع  برای .شود اجرا می  و  انتخاب

 واحدد تولیددی صدنعتی    موجدود  مسدتندات   و  رسدمی  هدای  گدزارش  ، خقرگان ، از کارشناسان لازم اطلاعات و  انجام

استفاده  (MO-MINLP)صحیح  غیرخطی مختلط عدد ۀهدفدوسازی  از روش مدل پژوهش در است. شده  آوری  جمع

، مراحدل پدژوهش   1در شکل  است.  شده استفاده اکسلو وسویوور و گمز افزارهای نرم از روش  این حل  برای  و  شده

 ارائه شده است.

ایجاد ماتری  سا تار طراحی برای نمایش معماری محصول

 وشه بندی ماتری  سا تار طراحی برای تعیین تعداد ماژول ها

تعری  شا   ها و پارامترها و مت یر های مورد نیاز برای مدل بهینه سازی پیشنهادی

ح  و اعتبار سنجی مدل بهینه سازی

تعیین تیم های ا لی و پشتیبان وت صی  ماژول ها به تامین کنندگان و تعیین س ارش بهینه

فرمولبندی مدل برنامه ری ی دوهدفه م تلط  یر  طی 

 
 مراح  پژوهش -1شک  
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 MO-MINLPضی پیشنهادی ریا  مدل -4

همکداران،   و   52)فتحیدان  ۀمقالد  کننددگان،       همکاری تأمینۀ شقک بارۀدر ،RM-SS&OA مدل توسعۀبرای  پایه مدل

 ( است.2020 ،53)آتاکولو ۀپژوهش مقال ،تعاملات ۀهزین  برای  و  (2017

پیوسدت یدک    مادگدذاری مددل در  . ناسدت صحیح مختلط غیرخطی   ریزی عدد برنامه ۀهدف مدل دو  یک ،مدل   این

 .است موجود

 

 م روضات مدل -4-1

 و  IS( اصددلی ۀ)تولیدکننددد کنندددگان داخلددی شددرکت   کنندددگان متشددکل از اجتمددا  تددأمین   تددأمین ۀمجموعدد •

  I =IS ∪ ES .است ESکنندگان خارجی    تأمین 

توسدط    اسدت کده    گرفته شدده   ظرن در N(m)توسط ماژول هر  برای لازمکنندگان    تعداد تأمین ،اصلی  تیم در •

ۀ کنندد   حدداکثر دو تدأمین    و  حدداقل یدک   ،ن کنندگان پشدتیقا    تعداد تأمین  است، ولی برای شدنی شرکت اصلی انتخاب

 است.  گرفته شدهر نظ ن در پشتیقا 

ل یدک  طات داخ )ارتقا تعاملات داخلی ۀهزین  و  است  مشخص شده ققلاًها  قالب ماژول  محصول در  معماری •

 است. شده  ها( محاسقه ماژول  طات بین )ارتقا خارجی  و  ماژول(

 است. شده مشخص ققلاً( بهینه یها )زیرسیستم ها تعداد ماژول •

                                          .دارد دانش( مشخصو  قابلیت )شایستگی، یک یا چند مهارت کننده تأمین هر  •

 .یابد تخصیص میکننده   چند تأمین  به ،کننده  مینظرفیت تأ  هر ماژول بسته به •

کنندده چندد مداژول     یک تأمین  هرچند به ،یابد کننده تخصیص می یک تأمین  تنها به ،واحد  آن یک ماژول در •

 .شود می واگذار

 ولمداژ  هر  کننده برای تعداد تأمین ،اصلی  تیم گرفتن ظرفیت در نظر در  و  تأمین  کاهش ریسک اختلال  برای •

 ن در پشدتیقا  ۀ کنندد   تدأمین  2حدداکثر   و 1ماژول حداقل  هر  براین،  تیم پشتیقا ولی در کند، میشرکت اصلی انتخاب را 

 شود.            می گرفته  نظر

 ‫‫                                                                                                                                       شوند. تقسیم می B ‫ ،ن و پشتیقا M ‫ ،اصلی ۀدست دو  تیم به یاعضا •

ای  گونده  بده  ؛شدود مدی گرفتده   نظدر  وزن همکداری در   صدورت  کننده به  همکاری میان دو تأمین ۀمیزان سابق‫‫ •

 ‫‫‫                                                                                                                                                                               .است ط نیز بیشتر ن ارتقاوز ،شد کننده بیشتر با  همکاری میان دو تأمین ۀهرچه میزان سابق‫            که

 ‫                                                                                                                                                     شد. از ققل مشخص با دی با‫ ،           هر ماژولبرای  کننده و لازم موجود هر تأمین های مهارت •

 ‫‫‫                                                                                                                                                                                                   شد. از ققل مشخص با دی با‫ ،           هر ماژولبرای  لازم کننده و سفارش موجود هر تأمینظرفیت ‫‫ •

 

، شود میکنندگان استفاده   تیم تأمین  تشکیلۀ حل مسئل در  که کند            می توصیفریاضی پیشنهادی را   مدل ،این بخش

مهدم   ۀیدک مسدئل   ،هدا  درون مداژول   و   تعاملات بین  و  مهارت آنها  و  کنندگان، شایستگی  تأمین  همکاری بین که  جایی

 شود.            نامیده می 54طات ماژول ارتقا-سفارشو تخصیص  کنندگان  تأمین  انتخاب مدل،  شود. این            ظاهر می
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 M  ای از مداژول را داریدم کده    عنوان نامزدهای انتخاب، ما مجموعده   به I ،کنندگان  ای از تأمین مجموعه  توجه به  با

وجدود   Sندام    ندامزد بده   ،کننددگان   از تأمین  هریک  برای لازمهای  ای از مهارت ، مجموعه شود. علاوه بر این            نامیده می

شود، پارامتر             )یال( نشان داده می  یک لقه  آنها با  همکاری بین ۀسابق  و  رابطه  و یک گره  صورت به کننده تأمین  دارد. هر

( متغیرهدای  1متغیدر تصدمیم وجدود دارد:     ۀ، سه مجموعRM-SS&OA نام دارد. در W(i,j)کنندگان   طات تأمین ارتقا

 ،YM ( متغیرهدای ظرفیدت. متغیرهدای تخصدیص بدا     3؛ همکداری(  ۀ)سابق ( متغیرهای رابطه2 ؛  ری یا تخصیصواگذا

YB و Y ۀکنند  اگر تأمین  شوند که        نشان داده می i متغیرهای رابطده    حالی که در ؛است 1  تیم اختصاص یابد، برابر با  به

کننددگان    است. دو گروه از تدأمین  1  اختصاص یابد، برابر با mماژول   به iۀ کنند  یناگر تأم  شوند که            نشان داده می R ا ب

کننددگان    تدأمین   .2شدود؛   مدی  مشدخص  M ا ب  اصلی تیم است که  کنندگان  تأمین  به . نو  اول مربوط1شوند:             فرض می

 1 برابدر بدا    هکد  YMشود:             دو نو  تعریف می  این  متغیر برای  دو شود. پس از آن،            نشان داده می B با  ن است که پشتیقا

 m  ن بده  پشدتیقا  ۀ کنندد   عندوان تدأمین    به i ۀکنند  تأمین و اگر یابد            اختصاص  m  اصلی بهۀ کنند  عنوان تأمین  به i، اگر  است

 شود.              می YBبرابر  ،یابد            اختصاص 

 YMBو YMMن(، سه نو  رابطه وجود دارد. سه متغیر باینری  )اصلی یا پشتیقا  کنندگان تیم  نو  تأمین  توجه به  با

  ن بدا  پشدتیقا   و  ن پشدتیقا   اصلی با اصلی، اصلی با  کنندگان   تأمین   روابط بین .شود ه میگرفت  نظر روابط در  رایب  YBBو

 و اصدلی  اعضدای  بدین  و نپشدتیقا  تدیم  اعضدای  بین اصلی، تیم اعضای بین طارتقا نو  سه -2 جدول. است ن پشتیقا

 دهد.       را نشان می نپشتیقا

 
 نپشتیبا و ا لی اعضای بین و نپشتیبا تیم اعضای بین ا لی، تیم اعضای بین طارتبا نوع سه -2 جدول

 

 
 اصلی تیم

 

 
 ن تیم پشتیقا

 

دهدد    می  نشان ،شد یک با و اگر تر مساوی صفر است گریک متغیر بز  است که Xmiمتغیر ظرفیت  ،متغیر نو  سوم

 مدثلاً یدک    برابر ظرفیت موجود است. اگر کمتدر از  لازم سفارش ،کننده یک تأمین  صورت واگذاری ماژول تنها به در 

دهدد    می  نشان ،شد با 5/1 مثلاًیک   تر از گربز و اگر را دارد لازم ظرفیت 0.8کننده تنها    تأمین  دهد  می  نشان ،شد با 8/0

واگدذاری یدا    بدارۀ شرکت اصدلی در   کهشد منظور تعریف   این  متغیر به  نیاز است. این درصد بیشتر از  50کننده    تأمین

 .کند گیری پیشنهاد تغییر ظرفیت تصمیم  و  کنندگان اتحاد همکاری تأمین

 کده  PSps  و  دهدد             مدی   نشدان   i ۀکنندد   تدأمین   را بدرای  sتخصیص مهارت موجدود   SAsiحاضر، پارامتر  مدل در 

ف تعرید  Wij ∀i.j ∈ I  کنندده بدا    هدر جفدت تدأمین     بین ۀدهد. وزن رابط        ماژول را نشان می  هر  برای لازمهای  مهارت 

 شود.         می  گرفته  نظر یک تیم در  های لازم برای حداقل تعداد مهارت Ksآخر،  در  و  شود        می

RMB 
YM 

YB 
YB RBB 

YM RMM 
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 capmmشرکت اصلی برای ماژول  لازم سفارشm  و capmi   کننددۀ  تدأمین  هدر ظرفیت موجدود i،    بدرای مداژولm 

نیدز   Umm .اسدت  m ،Cmداخلدی هدر مداژول     ۀهزین  و  m ،cpmi ماژول هر  کننده برای   تأمین  پیشنهادی هر ۀهزین است،

 .است ها( ماژول  تعاملات خارجی )بین ۀهزین
 

 2و1توابع هدف  -الف 

همکداری  ۀ هددف شدقک    زمدان دو  هدم   هدفه است کده  مدل دو  یک RM-SS&OA، ‫عنوان  بهمقاله    این‫  مدل نهایی 

 ‫‫‫                                                                                                                                                                        گیرد.  نظر می ا ابتدای مراحل طراحی محصول درها ر ماژول ۀهزین  و  تعاملات و هزینۀ‫  کنندگان  تأمین

       کنندگان   تعامل تأمین  و  همکاری ۀ سازی وزن شقک بیشینه :1هدف تابع

و  )تعامدل خدارجی(   ها ماژول  بین ۀهزین  و  کل تعاملات داخلی هر ماژول ۀسازی مجمو  هزین کمینه :2هدف تابع‫

 ‫                                                        ها  پیشنهادی ماژول هزینۀ

 RM-SS&OAمدل پیشنهادی: 

(1) 𝑀𝐴𝑋 𝑍1 = ∑ ∑(𝑊𝑖𝑗 ∗ (𝑅𝑀𝑀𝑖𝑗

𝑗∈𝐽

+ 𝑅𝑀𝐵𝑖𝑗 + 𝑅𝐵𝐵𝑖𝑗)

𝑖∈𝐼

 

(2) 𝑀𝐼𝑁 𝑍2 = 𝑇𝐶𝐶 + PCC 

 و  کننددگان  اندوا  تدأمین    همکاری بین ۀ کنندگان با بیشترین وزن شقک از تأمین   تشکیل تیمی  و  انتخاب :هدف اول

 .ستط آنها ارتقا ۀسابق 

 کنندده  تدأمین بدا  پیشدنهادی مداژول    ۀهزیند   و  اصلی ۀهمکاری تولیدکنند ۀکل هزین  مو کردن مج کمینه :هدف دوم

 .است

 .است ECCهمکاری خارجی ۀهزین و   ICC همکاری داخلیۀ رابر مجمو  هزینب TCCهمکاری ۀکل هزین

تدرین هزینده،   کم  ماژول بدا  انتخاب   ، براییستنهایی ماژول مشخص ن ۀطراحی هزین ابتدای مراحل  کهنبه علت ای

 و  تعاملات داخلدی  ۀگرفته شد. هزین  نظر در PCCپیشنهادی ماژول  ۀهزین ،کننده پیشنهادی ماژول توسط تأمین ۀهزین

تعداملات داخلدی مداژول،     ۀهزیند   برای  صورت که  ینه ابشد؛ ( استفاده 2001 ،55اپینگر و )نواک ۀخارجی نیز از مطالع 

 ۀهزیند   برای  و شد   تعاملات داخلی محاسقه ۀهزین  و  عنوان پیچیدگی  ماژول به یجزاتعداد ا  و  طات مجمو  تعداد ارتقا

تعداملات خدارجی    ۀهزین  و  عنوان پیچیدگی  تعداد ماژول به  و  ها ماژول   طات بین تعاملات خارجی، مجمو  تعداد ارتقا

زیدرا طقد     ،اسدت   گرفته شدده   نظر دو در درجه  و  کوادراتیک  صورت تعاملات به ۀشد. هزین  محاسقه  و  گرفته  نظر در

(Ülkü & Schmidt, 2011،) است دو از درجه  و  خارجی غیرخطی  و  تعاملات داخلی ۀهزین  و  ها ط تعداد ماژول ارتقا. 

تعداملات    و  همکداری ۀ هزیند   و  ICCتعداملات داخلدی    و  همکداری  ۀرابر مجمدو  هزیند  ، ب TCCهمکاری ۀکل هزین

 ست.ا ECCخارجی

 .  است زیر  صورت خارجی به  و  تعاملات داخلیۀ هزینۀ ریاضی محاسق ۀمعادل

 𝑇𝐶𝐶 =  𝐼𝐶𝐶 + 𝐸𝐶𝐶 
𝐼𝐶𝐶 = ∑ ∑ (𝑌𝑀𝑚𝑖 ∗ 𝐶𝑚𝑖)

𝑚∈𝑀𝑖∈𝐼

 

𝐸𝐶𝐶 = ∑ (∑(𝑌𝑀𝑚𝑖 ∗ ∑ (𝑈𝑚𝑚 ∗ (𝑌𝑚𝑖

𝑚∈𝑀

− 1)

𝑠∈𝑆𝑚∈𝑀

))) 

𝑃𝐶𝐶 = ∑ ∑ (𝑌𝑀𝑚𝑖 ∗ 𝐶𝐶𝑚𝑖)

𝑚∈𝑀𝑖∈𝐼
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 ها محدودیت -ب

هدای   شدود: محددودیت   میچهار دسته توصیف  شده است که در  محدودیت تعریف RM-SS&OA ،15 مدل در

 و هدای ظرفیدت   محددودیت   و  هدای مهدارت   هدای رابطده، محددودیت    تخصیص )انتساب یا واگدذاری(، محددودیت  

 (.تقاضا)سفارش

 5-3:تخصیص ماژول  و  های واگذاری ( محدودیت1

ید حتمداً   سیاست شرکت اصلی، با  بسته به ،mهر ماژول  برای  کند            ( بیان می3، محدودیت )RM-SS&OA مدل در

هدا   مداژول  همدۀ  و شدود  مشدخص   مداژول  هدر   کننده بدرای   تعداد تأمین  و  اصلی تعیین شود ۀ کنند  أمینت 𝑁(𝑚)تعداد 

عندوان    یدد بده   بدا  کنندده   تدأمین  حدداکثر دو   و  کننده  تأمینحداقل یک   که دارد  اظهار می( 4تخصیص یابد. محدودیت )

ن، یعندی تدیم    پشتیقا  و  کنندگان اصلی  از اجتما  تأمین 𝑌𝑖 ۀ( مجموع5، محدودیت )ماژول تعیین شود  هر  ن برای پشتیقا

 دهد.    نهایی را تشکیل می

 تدیم  دو درۀ کنند  تأمین ،خاص ۀکنند  یک تأمین به ماژول یکدر  مثلاًیک ماژول،   کند که  ( تضمین می6) محدودیت

 زمان اختصاص نیابد. هم ،ن پشتیقا  و  اصلی 

(3) ∑ 𝑌𝑀𝑚𝑖 = 𝑁(𝑚) ∀ 𝑚 ∈ 𝑀

𝑖∈𝐼

 

(4) 0 < ∑ 𝑌𝐵𝑚𝑖 ≤ 2 ∀ 𝑚 ∈ 𝑀

𝑖∈𝐼

 

(5) 𝑌𝑖 = ∑ 𝑌𝑀𝑚𝑖  

𝑚∈𝑀

+ ∑ 𝑌𝐵𝑚𝑗  ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 

𝑚∈𝑀

 

(6) 𝑌𝐵𝑚1 𝑖 ∗  𝑌𝐵𝑚2 𝑖  ≤ 0 ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 & 𝑚1&𝑚2 ∈ 𝑀 & 𝑚1 = 𝑚2 

 

 9-7کنندگان( :   تأمین ۀ)شقک کنندگان  تأمین  بین ۀهای رابط ( محدودیت2

 و اصلی اعضای بین و نپشتیقا تیم اعضای بین اصلی، تیم اعضای بین طارتقا نو  سه -2 جدول در  طور که همان

 وجدود دارد. بندابراین   RM-SS&OA مددل  درکنندده    دو تدأمین   است، سده ندو  رابطده بدین      شده نشان داده نپشتیقا

 شده است.    روابط تعریف  این  ( برای9) -( 7های ) محدودیت 

تدیم وجدود     تشدکیل  کنندگان اصدلی در  تأمین   همکاری بین  و  ط حداقل یک ارتقا  که کند تضمین می 7محدودیت 

کننددگان   تأمین  و  کنندگان اصلی تأمین   همکاری بین  و  ط حداقل یک ارتقا  که کند        تضمین می 8شد. محدودیت  داشته با

 مکداری بدین  ه  و  ط حدداقل یدک ارتقدا     کده  کندد         تضمین می 9شد. محدودیت  تیم وجود داشته با  تشکیل ن در پشتیقا

   شد. تیم وجود داشته با  تشکیل ن در کنندگان پشتیقا تأمین  

(7) 2 ∗ 𝑅𝑀𝑀𝑖𝑗 ≤ ∑ 𝑌𝑀𝑚𝑖  

𝑚∈𝑀

+ ∑ 𝑌𝑀𝑚𝑗  ∀ 𝑚 ∈ 𝑀 & 𝑖 < 𝑗

𝑚∈𝑀

 

(8) 2 ∗ 𝑅𝑀𝐵𝑖𝑗 ≤ ∑ 𝑌𝑀𝑚𝑖  

𝑚∈𝑀

+ ∑ 𝑌𝐵𝑚𝑗  ∀ 𝑚 ∈ 𝑀 & 𝑖 < 𝑗

𝑚∈𝑀

 

(9) 2 ∗ 𝑅𝐵𝐵𝑖𝑗 ≤ ∑ 𝑌𝐵𝑚𝑖  

𝑚∈𝑀

+ ∑ 𝑌𝐵𝑚𝑗  ∀ 𝑚 ∈ 𝑀 & 𝑖 < 𝑗

𝑚∈𝑀

 

  



 53/سید محمد سجادیان و همکاران /  ...زمان  گرفتن همر نظر د  با ،کنندگان  تأمین ۀ و شبک  محصولی پیوند معمار دوهدفۀ سازی مدل بهینه

 13-10های مهارت:  ( محدودیت3

( تضدمین  11. محددودیت ) گیدرد  مدی  نظر دراز هر مهارت  لازم راکنندگان   حداقل تعداد تأمین ،(10محدودیت )

. کندد    کنندگان بدون مهارت را حدذف مدی     تأمینبنابراین   و  شد بارا داشته ها  مهارت از یکیید حداقل  تیم با  که کند می

هدای خداص را    مهدارت   کننددگان تدیم بدا     تأمین  و  گیرد می نظر تیم در  شکیل  را برای PSmsپارامتر  ،(12محدودیت )

( ایدن  13محددودیت )   حدالی کده   در شدود؛  مدی  کنندگان اصلی تیم تعریدف  در تأمین PSms با که دهد            می اختصاص

 گیرد.              نظر می ن در کنندگان پشتیقا  تأمین  ا برایمحدودیت ر

(10) 𝐾𝑠 ≤ ∑ 𝑆𝐴𝑠𝑖 ∗ 𝑌𝑖  ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 𝑖∈𝐼    

(11) 𝑌𝑖 ≤ ∑ 𝑆𝐴𝑠𝑖  ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 

𝑖∈𝐼

 

(12) 𝑃𝑆𝑚𝑠 ≤ ∑ 𝑆𝐴𝑠𝑖 ∗ 𝑌𝑀𝑚𝑖  ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 & 𝑚 ∈ 𝑀𝑖∈𝐼    

(13) 𝑃𝑆𝑚𝑠 ≤ ∑ 𝑆𝐴𝑠𝑖 ∗ 𝑌𝐵𝑚𝑖  ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 & 𝑚 ∈ 𝑀𝑖∈𝐼   

 

 17-14های ظرفیت:  ( محدودیت4

(14) ∑(𝑋𝑚𝑖 ∗ 𝑌𝑀𝑚𝑖 ∗ 𝐶𝐴𝑃𝑚𝑖) ≥ 𝐶𝐴𝑃𝑀𝑚 ∀ 𝑚 ∈ 𝑀

𝑖∈𝐼

 

(15) ∑(𝑌𝐵𝑚𝑖 ∗ 𝐶𝐴𝑃𝑚𝑖) ≥ 𝐶𝐴𝑃𝑀𝑚 ∀ 𝑚 ∈ 𝑀

𝑖∈𝐼

 

(16) 𝑌𝑀𝑚𝑖  ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑚𝑖  ∀ 𝑚 ∈ 𝑀 & ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 

(17) 𝑌𝐵𝑚𝑖  ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑚𝑖  ∀ 𝑚 ∈ 𝑀 & ∀ 𝑖 ∈ 𝐼  

 

نظدر   در اصلی تیم  برای ماژول، هر  برای را سفارش لازم و کنندگان مختلف مجمو  ظرفیت تأمین ،14محدودیت 

 اگر کمتدر از   و است کننده  یک تأمین  ظرفیت برابر برای ۀدهند نشان ،شد اگر برابر یک با 𝑋𝑚𝑖گیرد. همچنین متغیر  می

یدد ظرفیدت    بدا  ،تنهدایی مداژول را بده دسدت آورد     کننده اگر بخواهدد بده   یک تأمین دهد   می  ، نشان0.5 مثلاًشد  یک با 

درصدد  50ماژول   این  ظرفیت موجود برای دهد   می  نشان، 1.5 مثلاًشد  یک با  بیشتر از و اگر موجودش را دوبرابر کند

نظر بگیریم، وضدعیت   ماژول در  هر  کننده برای دهد اگر تنها یک تأمین  می  متغیر نشان  ایننیاز است. درواقع  بیشتر از 

کنندگان مختلدف   مجمو  ظرفیت تأمین  کند که       تضمین می 15ماژول چگونه است. محدودیت    تأمین  موجود آن برای

کنندگان  تنها تأمین  کند که       تضمین می 16محدودیت نظر بگیرد.  ن در تیم پشتیقا  برای ،ماژول  هر  برای لازم را سفارش

 17محددودیت   اصدلی(.   تدیم  کنندگان بددون ظرفیدت در     د )حذف تأمیننش اصلی با  تیم تر از صفر در ظرفیت بزگ  با

کننددگان بددون      د )حدذف تدأمین  نشد  ن با تیم پشتیقا تر از صفر در ظرفیت بزگ  کنندگان با تنها تأمین  کند که       تضمین می

 ن(. تیم پشتیقا ظرفیت در

 

  ارزیابی مدل  و  تی، تحلی  های ح ، نتایج محاسبا روش -4-2

هدفده   پدژوهش دو   ایدن  ، مدل درکند پذیری آن کمک می انعطاف  و  شدن مدل واقعی  به ،گرفتن چند هدف نظر در

جدواب غیدر    ۀتعریدف مجموعد    وندد  یکدیگر   بدا  تناقض  و  تضاد اهداف در ،مسائل  این است. در  گرفته شده  نظر در



 1400اییز پ، 26ی اپیپ، 3، شماره 12مدیریت تولید و عملیات، دوره / 54

محدودکردن دیگر توابدع هددف بده بدترشددن دیگدر        با  و  کندهدف را بهینه   که تابع  طوری مسلط ضروری است، به

 کنندگان بدا    ققلی تأمین ۀسابق  و  زیرا هرچه همکاری ند؛یکدیگر   تضاد با پژوهش در  این  هدف  د. دوشون منجراهداف 

 .است خارجی بیشتری  و  تعاملات داخلی ۀهزین  ماژول نیاز به  و  تحق  محصول برای ،شد یگر کمتر بایکد  

نتایج   و  حل مجمو  وزنی  و  متریک پی شده، ال  از سه روش حل دقی  محدودیت اپسیلون تقویت  استفاده   مدل با 

روش محددویت اپسدیلون    ،ازی چندهدفده سد  هدای حدل مسدائل بهینده     یکدی از روش ‫ ده است.شیکدیگر مقایسه  با

 ‫                                          د.کنی( مراجعه 56،2013فلوریز  و  )ماورتاز ۀمقال  روش به  شرح این  و  جزئیات  برای ت،اس  شده تقویت

 ت اپسدیلون تقویدت  سه روش حل دقی  محدودی  با‫    شده سازی شقیه ۀابتدا نتایج حل یک مسئل ،ارزیابی مدل برای

 پژوهش برای  این در                  یکدیگر بودند.  منطق  باتقریقاً نتایج  نشان داد  کهشد مجمو  وزنی مقایسه   و  پی متریک شد، ال 

خارجی از تکنینک مقایسدات زوجدی توسدط      و  تعاملات داخلی ۀهزین  و  های پیشنهادی ماژول های هزینه تعیین وزن 

 صدورت  هدا بده   وزنبندابراین  دست آمدد.  ه ب 0.084 پذیرفتنیناسازگاری مقدار  میزان وشد یس استفاده اکسپرت چو

 w1=0.5 w2=0.25 w3=0.25 .به دست آمد                                    ‫ 

 

 نتایج تجربی  و  بحث -5

ارزیدابی   ،. روش اولشدود  مدی  ادهارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی، از دو روش اسدتف   و  منظور بررسی اثربخشی به

ارزیدابی عملکدرد مددل     ،ارزیابی نتایج آن است. روش دوم  و  شده سازی آماده یا شقیهۀ داد ۀاز مجموع استفاده   مدل با

شدود .              ارزیدابی مددل، از هدر دو روش اسدتفاده مدی       و  کارکرد مددل  ۀمنظور درک نحو یک محیط واقعی است. به در

 4 و  کنندده   تأمین 15مصنوعی کوچک از  ۀ ، این بخش دو آزمایش عددی را ارائه داد. اولین آزمایش یک شقک بنابراین

 کنندده   تدأمین  10 ،محصول صنعتی  و  یک محیط واقعی کار گرفت. آزمایش دوم در  های محدود به مهارت  با را ماژول

یدت   گیگابا 4و  2.6 پردازندۀ  با کامپیوتریافزار گمز در  از نرم استفاده   گرفت. پس از آن، مدل با نظر ماژول را در 6  و 

در  اسدت.   هدای بعددی ارائده شدده     بخش ردهر مسئله   نتایج اجرای مدل برای  و  داده اجرا شد ۀبر هر دو مجموع رم

 و ه اسدت شد حل با گمز مدل دو هر مشخص شد ،(2017 همکاران، و فتحیان) مقالۀ با پیشنهادی مدل نتایج مقایسۀ

 هدفدۀ خطدی   تک( 2017 همکاران،و  فتحیان) مدل هرچند است، قطعی ها داده دو هر در کاراست و تیم تشکیل برای

 فداکتور  کننددگان  تدأمین  شدقکۀ  طراحدی  در که نیز هزینه همچنین و است گرفته نظر در را همکاری شقکۀ تنها و بود

 بدرای  است، یعندی  یک به یک آنها تخصیص همچنین. است نشده گرفته نظر در حاضر پژوهش برخلاف است، مهمی

 یدک  یعندی  اسدت،  چندد  بده  یدک  تخصدیص  ما، پیشنهادی مدل در گیرد، ولی نظر می در انتخاب یک تنها موقعیت هر

 همکداران،  و 57آتداکولو ) پدژوهش  بدا  مقایسه در. کند می اختیار را ماژول یک از بیش مفروضات، به بسته کننده تأمین

 نظدر گرفدت،   در محددودیت  یدک  بدا  را هزینۀ تعاملات هدف تنها و بود غیرخطی هدفۀ تک و ساده آنها مدل( 2020

 تعداملات،  هزیندۀ  ارتقاطات، انتساب، های محدودیت گرفتن نظر در با غیرخطی دوهدفۀ مدل حاضر پژوهش در ولی

شددنی   مقایسده  شینپی دیگر مطالعات با حاضر مدل ، نتایج1 جدول طق  همچنین. سفارش است تخصیص و ظرفیت

  .است
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 مصنوعی  و  شده سازی شبیه ۀال . مسئل

 کنندده  تدأمین  هدر   گرفتده شدد کده     نظر دو مهارت در  کننده با  تأمین 15ای متشکل از  مجموعه ها: داده ۀمجموع (1

هدم    بدا  گذشدته  کننددگان در   تدأمین   برخدی از ایدن   یا مهارت نددارد. دارد  2 و 1هر دو مهارت و   2، مهارت 1 مهارت

، اندد  کننددگان   تأمین ۀا نماینده است. گره  شده  ها نشان داده گره  و  ها لقهبا  2شکل  همکاری در  اند. این همکاری داشته

  وزن همکداری بدین   ۀدهندد  نشان ،ها لقه شده در . اعداد نشان دادهآنهایند  ها نمایانگر همکاری ققلی بین لقه  حالی که در

 2شدکل  در کنندده  تدأمین  هدر هدای   آنهاست. مهارت  همکاری بیشتر بین ۀدهند تعداد بیشتر نشان  طوری که آنهاست، به

هدر    و  هستند 2مهارت   کنندگان با  تأمین  و 1مهارت   کنندگان با  ترتیب نمایانگر تأمین به S.2 و S.1است.   شده  نشان داده

کنندده چهدار    تدأمین   هدر   دهد. برای            کننده را نشان می  مهارت تأمینهر  ،SAsiدهند. ماتریس             مهارت فردی را نشان می

بدرای مداژول    لازمهدای   مهارت PSps . ماتریسدارد های خاصی از اعضا مهارت  هریک  شده است که  جایگاه تعریف

 دهد.              هریک از اعضا را نشان می

 
شده ا   از روش محدودیت اپسیلون تقویتتیم حو بهترین   همکاری اولیه ۀ شبک -2شک    

 

 ،ماژول خدود   توجه به  ، اعضا بااصلی تیم، تیم به دست آمد. RM-SS&OA( نتایج: پس از حل مدل پیشنهادی 2

yM [1,2,3,4,11,8,13,15]ن  پشتیقا  و  کنندگان اصلی  رو، تیم تأمین  از این ؛بودند= yI  .[1,2,3,4,11,8]به دست آمد= 

ym [8,13,15] و= yb مطالعده    ایدن  شدده در  تمام مفروضات انجام  توان دریافت که            آمده، می دست های به حل اساس راه بر

کننددگان معتقدر     کننده از تأمین  یک تأمین  انتخاب ،اولین اولویت  توان دریافت که            است. همچنین، می  شده  پوشش داده

داشدتن    و  دیگدران   کننددگان، داشدتن همکداری خدوب بدا       از تدأمین   هریدک   گیری را برای ن پشتیقا بهترین مدل و  بود

 دهد.              می  اصلی آنها ارائه  کنندگان  تأمین  با  های مشابه مهارت

 تيم پشتيبا�

 تیم اصلی
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یکددیگر   بدا  ،شدده  محددودیت اپسدیلون تقویدت     و  متریک پی نتایج سه روش حل مجمو  وزنی، ال ،3 جدول در

 .شد مقایسه

 ر مدل دارد. نشان از اعتقا  و است   نزدیک هم بهاست نتایج  مشخص کهگونه  همان

 
 پیشنهادی هایالگوریتم و پیشنهادی ریاضی مدل ح  از حا   نتایج مقایسۀ -3 جدول

ف
ردی

حل 
ش 
رو

 

ین
تأم
م 
تی

  
لی
اص
ن 
گا
ند
کن

 و  

 
یقا
شت
پ

 
ن 

Y
i

 

ین
تأم
م 
تی

  
ند
کن

گ
لی
اص
ن 
ا

 Y
M

i
 

ین
تأم
م 
تی

 
یقا
شت
ن پ
گا
ند
کن

 
ن 

Y
B

i
 

بع
تا

 
ف
هد

1 
Z

1
 

بع
تا

 
ف
هد

2 
Z

2
 

ول
ماژ
ص 

صی
تخ

 
 به
ها

  
یم
ت

  
لی
اص

 

ول
ماژ
ص 

صی
تخ

 
 به
ها

  
م 
تی

یقا
شت
پ

 ن 

P
C

C
 IC

C
 E

C
C

 

زن
و

 
ها 

W
i

 

دار
مق

 

ع 
تاب

تم 
وری
لگ
ف ا

هد
 

1 

ن 
لو
سی
ت اپ

ودی
حد
م

ت
وی
تق

 
ده
ش

 

و8و4و3و2و1}
و11

و13
15} 

و4و3و2و1}
11} 

و8}
و13

15} 

123 49 

M(1,1)=1 
M(2,2)=1 

M(2,4)=1 

M(3,11)=1 
M(4,3)=1 

M(1,15)=1 

M(2,8)=1 
M(3,8)=1 

M(4,11)=1 

70 13 40 

بع
تا

 
ف
هد

 
لی
اص
ک 
ی

 

k
1

= 
12
3

 
k

2
= 

49
 

2 

 ال
ک
تری
ی م
پ

 

8و4و3و2و1}

و
و11

و13
15} 

و4و2}
و11

13

و
15} 

 {8و3و1}
121 49 

M(1,15)=1 

M(2,2)=1 

M(2,4)=1 
M(3,13)=1 

M(4,11)=1 

M(1,1)=1 
M(2,8)=1 

M(3,8)=1 

M(4,3)=1 

150 13 40 

W
1
=

W
2
=

 

5/0
 

16/
35

 

3 

نی
وز
  
مو
مج

 

8و4و3و2و1}

و
و11

و13
15} 

و4و3و2و1}

13} 

و8}
و11

15} 

123 49 

M(1,1)=1 

M(2,2)=1 
M(2,4)=1 

M(3,3)=1 

M(3,13)=1 

M(1,15)=1 

M(2,8)=1 

M(3,8)=1 
M(4,11)=1 

70 13 40 

W
1
=

W
2
=

 

/
05

 

75/
80

 

 

 کترواپتیکی(ال  کاربردی دوربین ۀواقعی ) مطالع ۀمسئل -ب 

 های طراحدی محصدول در   ویژگی  و  ها که نیازمند مهارت شود  محصولی انتخاب ید باتوجه به مفروضات مدل،   با

 صنعت مهندسی یک در سداد الکترواپتیکی  دوربین بر پژوهش  این از حاصل اطلاعات براینابن ؛شد سطوح مختلف با

 گرفت. قرار صنعت  این مهندسان  و  نطراحا اختیار در آن از حاصل نتایج  و  شداجرا 

شدب    و  روز در مرزهدا  بدر  نظدارت  که برای اند کامپیوتری  و  خودکار های سیستم الکترواپتیکی، نظارت های سیستم

 ۀسدامان  اسدت.  کنتدرل  واحدد   و  مانیتور تلویزیونی،  دوربین حرارتی،  دوربین شامل کاربر، آن اجزای و  اند شده  طراحی

 تولید مسلح نیروی نی پشتیقا  و  دفا  وزارت توسط ف،مختل راهقردهای  و  اساس اهداف بر  و  نو  د در پنجسدا نظارتی

 هدای  کدارایی  در  و  ثابدت   و  سیار مختلف های مدل در  که است مراققت  و  شناسایی ۀسامان یک ،مدنظر ۀسامان .شود  می

 موتدور   بده  مجهز  و  لا با وضوح  با برداری فیلم  دوربینشود.  تفاده میاس مراققت  و  کنترل   و غیرنظامی و   نظامی مختلف

 بدا  و  اسدت  الکترواپتیکی نظارت سیستم های ویژگی که ازجمله لا با کیفیت  با حرارتی متغیر، نمایشگر فوکوس  و  زوم

 .است حرارتی  و  مرئی های دوربین  به مجهز همچنین  و  شود  کنترل می مرکزی واحد یک

 سداختار   د. ابتددا مداتریس  شمدیران استفاده   و  اطلاعات در دسترس طراحان  و  خقرگان ازنظرهای مدل  دادهرای ب

از   اسدتفاده    سدپس بدا   ،دشد ایجداد   25*25قالدب مداتریس     محصدول، در  یاساس تعاملات فیزیکی اجدزا  طراحی بر 
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 تعدداد شدش خوشده     نظر خقرگان به  بندی با ین خوشهحداقل تعداد تعاملات دو، بهتر  و افزار وسویور بندی نرم خوشه

بنددی حاصدل از    نتایج خوشه -3شکل پایه، موتور گشتاور ( مطاب   ،IR ،Serial ،M.B  دوربین یاب، )ماژول( )فاصله

شرح جدول زیدر    د، نتایج بهشمدل حل   و یین نیاز مدل تع د. سپس مقادیر پارامترهای موردتأیید ش افزار وسویوور نرم

 صدورت کده    یدن ه اب ؛دش( استفاده 2001 ،58اپینگر و )نواک ۀخارجی از مطالع  و  تعاملات داخلی ۀمنظور هزین . بهاست

 ۀهزیند   و  عندوان پیچیددگی    مداژول بده   یتعدداد اجدزا    و  طدات  مجمو  تعداد ارتقا ،تعاملات داخلی ماژولۀ هزین  برای 

تعدداد مداژول     و هدا   ماژول بینطات  تعاملات خارجی، مجمو  تعداد ارتقا ۀهزین  برای  و  دش  ملات داخلی محاسقهتعا

 شد.  محاسقه  و  گرفته  نظر تعاملات خارجی در ۀهزین  و  عنوان پیچیدگی  به

هدر    و  2، مهدارت  1کننده مهدارت     تأمین  هر  گرفته شد که  نظر دو مهارت در  کننده با  تأمین 10 ها: داده ۀمجموع (1

ن انتخابی معرفی  پشتیقا  و  اصلی  بهترین تیم ،ماژول 6  و  کننده   تأمین 10  یا مهارت ندارد. از بیندارد  2  و  1دو مهارت 

   جدول باطق   ،ن پشتیقا  و  اصلی  ولی ترکیب تیم اند، هر سه روش یکسان ن در پشتیقا  و  اصلی  تیم د. نتایج نشان داد ش

 اندکی دارند. یکدیگر تفاوت

ماژول خدود،    توجه به  اصلی، اعضا با  ، تیم به دست آمد. تیمRM-SS&OA( نتایج: پس از حل مدل پیشنهادی 2

yM  [1,2,3,4,8,9,10]ن  پشدتیقا   و  کننددگان اصدلی    رو، تدیم تدأمین    از ایدن  ؛بودندد= yI     .[2,4,9]بده دسدت آمدد= 

ym [1,3,8,10] و= yb 

کنندگان با بیشدترین     صرفاً تأمین ققلاً ؛ زیراتفاوت معناداری وجود دارد نشان داد  ،وضعیت موجود  نتایج با ۀقایسم

  و  مفروضدات  ۀمددل پیشدنهادی کلید     هنکد ای  توجده بده    شده بودند. با  نظر مساعد مدیریت انتخاب  یا با  و  سواب  ققلی

روش بدا   و  گرفتده بدود    نظر تعاملات را درۀ هزین  و  پیشنهادی ۀهزین  و  اریزمان همک هدفه، هم نیز دو  و  ها محدودیت

گیران بدر آن شددند تدا     تصمیم  و  داد، مدیر پروژه  پارتویی را ارائه می ۀهای بهین شده جواب محدودیت اپسیلون تقویت

 .  کنندمدل استفاده    طراحی، از این های آتی  پروژه در

 
 

 
 اف ار وسویوور بندی حا   از نرم نتایج  وشه -3شک  
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یکدیگر مقایسه    شده با محدودیت اپسیلون تقویت  و  متریک پی حاصل از سه روش حل مجمو  وزنی، ال نتایج در

 د.نر مدل دار نشان از اعتقا  و اند  هم نزدیک  نتایج به ،مشخص است  گونه که همان د.ش

 
 پیشنهادی های الگوریتم  و  ریاضی پیشنهادی  مدل ح  از حا   جنتایۀ مقایس -4جدول 

ف
ردی

حل 
ش 
رو

 

ین
تأم
م 
تی

  
لی
اص
ن 
گا
ند
کن

 و  

یقا
شت
پ

 
ن 

Y
i

 

ین
تأم
م 
تی

  
لی
اص
ن 
گا
ند
کن

 Y
M

i
 

ین
تأم
م 
تی

 
یقا
شت
ن پ
گا
ند
کن

 
ن 

Y
B

i
 

بع
تا

 
ف
هد

1 
Z

1
 

بع
تا

 
ف
هد

2 
Z

2
 

ول
ماژ
ص 

صی
تخ

 
 به
ها

  
یم
ت

  
لی
اص

 

ول
ماژ
ص 

صی
تخ

 
 به
ها

  
م 
تی

یقا
شت
پ

 ن 

P
C

C
 

زین
ه

 ۀ
ی
هاد
شن
 پی
ول
ماژ

 

IC
C

 
زین
ه

 ۀ
لی
اخ
ت د

ملا
تعا

 

E
C

C
 

زین
ه

ۀ 
جی
خار
ت 
ملا
تعا

 

زن
و

 
ها 

W
i

 

دار
مق

 
تم
وری
لگ
ف ا

هد
ع 
تاب

 

1 

ن 
لو
سی
ت اپ

ودی
حد
م

ت
وی
تق

 
ده
ش

 

و9و8و4و3و2و1}
10} 

 {9و4و2}

و8و3و1}
10} 

112 140 

M(1,4)=1 

M(2,2)=1 
M(3,2)=1 

M(4,1)=1 
M(5,9)=1 
M(6,9=1 

M(1,10)=1 

M(2,1)=1 
M(3,10)=1 

M(4,8)=1 
M(5,8)=1 
M(6,3)=1 

78 19 43 

بع
تا

  
ک
ف ی

هد
 

لی
ص
ا

 

k1= 

140 

k2= 

132 

2 

ک
تری
ی م
ل پ
ا

 

و9و8و4و3و2و1}
10} 

و9و4و3و1}
10} 

و9و8و4و2}
10} 

131 135 

M(1,4)=1 

M(2,1)=1 

M(3,10)=1 
M(4,2)=1 
M(5,9)=1 

M(6,3)=1 

M(1,10)=1 

M(2,2)=1 

M(3,4)=1 
M(4,281 
M(5,8)=1 

M(6,9)=1 

150 19 53 

W
1
=

W
2
=

 

5/0
 

222 

3 

نی
وز
  
مو
مج

 

و9و8و4و3و2و1}
10} 

 {8و4و3و2}

و9و8و1}
10} 

131 135 

M(1,4)=1 
M(2,2)=1 

M(3,2)=1 

M(4,4)=1 
M(5,8)=1 

M(6,3)=1 

M(1,10)=1 
M(2,1)=1 

M(3,10)=1 

M(4,8)=1 
M(5,9)=1 
M(6,9)=1 

68 19 44 

W
1
=

W
2
=

 

5/0
 

131 

 

        رسنجی نتایج روش اعتبا -5-1

  با ،کلی ۀبهین  صورت نقود جواب در ،است شدنی مقایسه‫      و آزمودنی ،هدف، نظر به اینکه نتایج اعتقارسنجی برای‫‫

صدورت   سازی در های بهینه                                                                          د.شو میاطمینان حاصل  ها جواب ‫ از ارتقای کیفیت‫      مختلف های جواب الگوریتم ۀمقایس

ارزیدابی  بدرای  ولی  ،بود  خواهد لا باپژوهش روش   اصلی اینۀ گزین‫     . بنابراینندخود معتقر خودی به ،بودن مدل منطقی

‫افزار  نرمبا حل این مسئله                                                              .کرد خواهد اجرانهایی ‫    مدلرا واقعی  ۀیک مسئل ،کاربردی مدل گمز   Core ‫دریک رایانده   

i5 4GB RAM   گرفته است.‫                    صورت                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ 

 

 تحلی  حساسیت مدل -5-2

 شده تغییر برخی پارامترهای استفادهاثر ارزیابی میزان  ،همچنین  و  موردی ۀمطالع ۀمسئل ارزیابی بهتر مدل در ایبر‫‫

 کننددگان تدیم     تحلیل حساسیت بر پدارامتر تعدداد تدأمین    بنابراین        نتایج، آنالیز حساسیت بر مدل انجام گرفته است. در

اغلب  در N(m)با افزایش شد مشاهده شد.  تعاملات مدل انجام  و  پیشنهادی ۀدوم، هزین هدف تابعهای  وزن  و  اصلی 
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 ۀهددف دوم، هزیند    های تدابع  تغییر وزن‫     ،استشده یکی دیگر از مقادیری که ارزیابی                             د.شو مدل غیرشدنی می ،مواقع

 تغییدر تدیم نهدایی       مشخصدی بدر  اثدر   ،دهدد تغییدر وزن   نشان می نتایج      . است خارجی  و  تعاملات داخلی و  پیشنهادی

 ‫‫‫                                                                                                                                     گذارد. نمی
                         حساسیت تحلی  نتایج -5 جدول  

N(m) شدنی/نشدنی ماژول هر برای اصلی تیمکنندگان    تعداد تأمین 

m1= 1,m2= 2,m3= 1,m4= 1 شدنی 

m1= 2,m2= 2,m3= 1,m4= 1 شدنی 

m1= 2,m2= 2,m3= 2,m4= 1 شدنی 

m1= 3,m2= 2,m3= 2,m4= 1 نشدنی 

m1= 2,m2= 2,m3= 2,m4= 3 نشدنی 

 

 هاپیشنهاد  و  گیری نتیجه -6

ابتددای   هدا در  واگدذاری مداژول    و  تخصدیص   کنندگان برای  تأمین و شقکۀ تشکیل یک تیم  ۀمسئل بارۀدر مقاله این

 و تخصدیص  ظرفیدت   و لازم هدای   قابلیدت   و  هدا  هدا، شایسدتگی   ای از مهارت طراحی محصول، برای پوشش مجموعه

 اصدلی   دو تیم  هدفه را معرفی کرد که ریاضی دو  مدل  یک  و  گرفت  نظر همکاری آنها را در ۀ کرد، شقک  بحث سفارش

هدا   داخل مداژول   و   ط بین ارتقا  و  کنندگان   تأمین   طات بین زمان ارتقا هم  و  دهد            کنندگان تشکیل می  از تأمین را ن پشتیقا  و 

تأمین تمرکز  ۀهای زنجیر بر هزینه بیشتر   ها که دلمدیگر گرفت. برخلاف   نظر تعاملات در ۀبرآوردی از هزین  را برای

 نظدر  در تعداملات بدا   ۀهزیند   و  کننددگان  تأمین   هدف متناقض همکاری بین  زمان دو مقاله بررسی هم   این  دارند، هدف

 خددمت  هدای  سیسدتم  و خددمات  محصدولات،  هر نو  برای بنابراین مدلن است.  پشتیقا  و  ظرفیت  و  گرفتن مهارت

 اسدت کده   مناسدب  تولیدکننددگانی  و ها سازمان کلیۀ برای مدل این همچنین. دارد کاربرد ماژولار معماری با حصولم

 سدپاری  بدرون  سدازمان،  از خدار   بده  را خدود  هدای  ماژول و ها زیرسیستم از برخی نیز و دارند داخلی کنندگان تأمین

 مناسدب  کننددۀ  تدأمین  انتخاب که بالاست هزینۀ با و دهپیچی محصولات در استفاده مدل، دیگر کاربردهای از. کنند می

.  دارد بعددی  مشدکلات  از جلدوگیری  و هزینده  و طراحدی  زمان در اثر زیادی عمر، چرخۀ و طراحی فازهای ابتدای

  ، دوربدین صدنعتی  محصدول  یدک  هدای  داده بدا  واقعی مسئلۀ یک و مصنوعی عددی مسئلۀ یکاز  مدل، ارزیابیبرای 

کننددگان را    تدیم تدأمین    و  شدقکه  مدؤثر، طور  کرد مدل پیشنهادی به سداد استفاده شد. نتایج تجربی تأیید الکترواپتیکی

 هزیندۀ  وهزینه  که است این پژوهش سابقۀ در پیشین های مدل با مقایسه در مدل های مزیت از یکیدهد.  میتشکیل 

پیچیددگی   شاخص ازاستفاده  با نیست، دقی     تخمین قابل یا دقی  طراحی، فازهای در ابتدای اینکه علت به هاماژول

 در همکاری شقکۀ و ها هزینه زمان هم ریاضی، مدل با همچنین. شود زده می تخمین ها ماژولبین و درون  تعاملاتو 

 .شد گرفته نظر در سفارش تخصیص و کنندگان تأمین انتخاب

 هدای  داده آوری جمدع  مشدکل  بده  و نیز مشابه های مدل با مقایسه در یشترب های داده به نیاز مدل، به های از ضعف

 بدا  یدا  ققلدی  سدابقۀ  بیشترین با کنندگان تأمین تنها مدل، اجرای از ققل. شود اشاره می طراحی ابتدایی فازهای در دقی 

 انتخداب  بدرای  و بوده روابط و سواب  براساسِ کنندگان تأمین انتخاب دیگر عقارت به شدند؛ می انتخاب نظر مدیریت

 بده  توجده  بدا  مناسدب  کننددگان  تدأمین  مددل،  اجدرای  بدا  است. نشده استفاده صحیح و علمی روش از کنندگان تأمین
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 ایدن  از گرفتندد  تصدمیم  گیرنددگان،  تصمیم و پروژه مدیر علمی، توجیه و نتایج به توجه با .شدند انتخاب مفروضات

 داشدته  همدراه  بده  را زیدادی  مشکلات مناسب، روش از نکردن استفاده فیطر از. کنند استفاده آتی های پروژه در مدل

 دلیدل  بده  پروژه، طول در پروژه از خرو  و موقع به ندادن تحویل مانند ققلی، های پروژه مشکلات ترتیب این به .است

 انتخداب  در همکداری  سدابقۀ  معیارهدای  نکردن رعایت و مناسب شایستگی و مهارت با و نامعتقر کنندۀ تأمین انتخاب

 .داشت مشکلات کاهش و هزینه و زمان بر درخور توجهی اثر مدل نتایج وتحلیل تجزیه .یافت کاهش کنندگان تأمین

 نظدر  ها همچون توسدعه، سداخت، مونتداژ، خریدد در     دیگر شایستگی  و  زمان  و  تحقیقات آتی فازهای طراحی در

 شدود  . پیشدنهاد مدی  مؤثر استنیز   انتخاب پیش  های ترکیقی برای شرو  و غیرقطعی های  . استفاده از دادهشود ه میگرفت 

از الگدوریتم فدرا   و نیز فراابتکاری   و  های ابتکاری مانند الگوریتم ،جوو های جست از انوا  متداول الگوریتم ،حل  برای

 د.شواستفاده  NSGA lllابتکاری 
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 ریاضیدگذاری مدلنما _1پیوست

 
 ها: اندیس  

 تعریف  عنوان

I 
i ∈ } 1, 2, , I { =IS ∪ 

ES 

 کنندگان   تأمین ۀ مجموع

IS is ∈ } 1, 2, , IS { داخلی کنندگان   أمینۀ تمجموع 

ES es ∈ } 1, 2, , ES { خارجی کنندگان   تأمینۀ مجموع 

M m ∈ } 1, 2, , M { محصول های ماژولۀ مجموع 

S s ∈ } 1, 2, , S { ها مهارت  ۀمجموع 

 پارامترها:

WiJ 
 j و i کنندگانتأمین ماتریس ارتقاطات بین یک و ماتریس صفر

Nm 
 ماژول اصلی برای هر کنندگان تیم   تأمین تعداد صفر از تر صحیح بزرگ عدد

Um1 m2 
 ها تعاملات و ارتقاطات بین ماژول ۀهزین صفر از تر صحیح بزرگ عدد

CAPMm 
 mمورد نیاز شرکت اصلی برای ماژول  سفارش و تقاضای یک و صفر

CAPmi 
 mبرای ماژول  iکننده    تأمین ظرفیت موجود هر یک و صفر

CPmi 
 mماژول  کننده برای هر تأمین  پیشنهادی هرۀ هزین صفر از تر صحیح بزرگ عدد

Cm 
 mماژول  داخلی هر ۀهزین صفر از تر صحیح بزرگ عدد

KSs 
 کنندگان اصلی   حداقل تعداد مهارت برای تأمین 

SAsi 
 یک وگرنه صفردارد  s مهارت موجود i ۀکنند   تأمین اگر یک و صفر

PSms 
 mبرای ماژول لازم  sمهارت  

SA2si 
 وگرنه صفر 10تا  1عددی بین  دارد sسطح مهارت موجود  iۀ کنند   تأمین اگر 

 متغیرهای تصمیم :

Yi 
Yi =YMmi  +  YBmi 

 غیر این برابر یک و در ،شود  یا پشتیقان انتخاب کنندگان اصلی و   تأمین ۀای شقکبر iکننده    اگر تأمین

 .اصلی و پشتیقان( ۀشد کنندگان انتخاب   )مجمو  تأمین صورت برابر صفر است

YMmi 

یک و صفر  صورت برابر صفر است. این غیر شود برابر یک و در تخابان mبرای ماژول  i اصلی ۀکنند   اگر تأمین 

YBmi 

یک و صفر  
صورت برابر صفر  غیر این شود برابر یک و در  انتخاب mبرای ماژول  i پشتیقان ۀکنند   اگر تأمین

 است.

RMMiJ 

یک و صفر  
صورت برابر  غیر این وجود داشته باشد برابر یک و در j و iکنندگان اصلی    اگر ارتقاطی بین تأمین

 صفر است.

RMBiJ 

یک و صفر  
صورت  غیر این وجود داشته باشد برابر یک و در jو پشتیقان  iکنندگان اصلی    اگر ارتقاطی بین تأمین

 برابر صفر است.

RBBIj 

یک و صفر  
صورت برابر  غیر این وجود داشته باشد برابر یک و در jو  i کنندگان پشتیقان   اگر ارتقاطی بین تأمین

 صفر است.

Xmi 

 مثقت

اصلی  ۀکنند   عنوان تأمین ، تا بهmرای هر ماژول ب iاصلی  ۀکنند   مورد نیاز تأمینسفارش  ابرچندبر

 د.شو  انتخاب

 80کننده    عنی تأمین، ی0.8. مقدار کمتر از یک مثلا ستمقدار دقی  معادل تقاضا ۀدهند مقدار یک نشان

 50کننده    عنی تأمین، ی1.5یک مثلا این ماژول دارد و مقدار بیشتر از    درصد ظرفیت را برای تأمین

 این ماژول دارد.   سفارش درصد ظرفیت بیشتر برای تأمین
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