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ز طريق 

ت شده است. اين 
هـا كـه بـر     ـميم  

ين مسـئله، ايـن   
ص سـفارش بـه   
كننـدگان بـراي   
كننـدگان بـراي   
كننـدگان نمـوي   
 حجـم تقاضـا و    
ـداقل و حـداكثر   

باشـد. بـا    ل مـي 
زده و به صـورت  
ت بهتـر، كـاهش     
هاد شـده توسـط          
 يـك مسـئله دو    
 نظر جزء مسائل 

الگـوريتم  هايـت  
با هـم مقايسـه    

دسته  ن به دو
 در حالت اول، 
د، هر يك از 
 خريدار مانند 
رهاي مورد نياز 
 مورد انتخاب 
گيري شود. در 
كه هيچ يك از 
حداقل يكي از 
 ممكن است 
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حل آن از

قطعات و خدماتي 
ت؛ يكي از ايـن تصـ
جه به پيچيدگي اي

كنندگان و تخصيص ن
ك سئله انتخاب تأمين

ك بعـلاوه، تـأمين   ت؛ 
ك شده توسط تأمين

كننـدگان (در مين
ده و محدوديت حـد
 گرفته شده در مدل

زن بالقوه را تخمين 
ري بـالاتر و قيمـت
ن تخفيـف پيشـنها
ن مدل به صـورت
 اينكه مسئله مورد

و در نهت  شده اس ـ
(NRGA) نشده 

توا نندگان را مي
.[3]قسيم كرد 

شود  استفاده مي
شند كه نيازهاي
ل و ديگر فاكتور
ت بايد تنها در
گ كنندگان تصميم

شود كه ايجاد مي  
گويي به ح  پاسخ

نشند. هم چني

شماره - 28جلد 

تأمين و ح
  )درو

  

سپاري دائمي برون
ي مرتبط كرده است

باشد. با توج نده مي
ين تركيب از تأمين
ركز شده است. مس
ر گرفته شده اسـت
رند. تخفيف ارائه ش

پذير بودن تأم عطاف
متفاوتي اظهار كرد
ارامترهاي در نظر

تأمين ركاي زنجيره
پذيردگان با انعطاف

 ذكـر اسـت ميـزان
ش كليدي دارد. اين
ه است. با توجه به
مدل به كار گرفته
مرتب سازي غلبه

كن ت انتخاب تأمين
 و چند منبعي تق

كننده ك تأمين
وه بايد قادر باش

فيت، زمان تحويل
اين در اين حالت

ك  از ميان تأمين
معمولا هنگامي
تنهايي قادر به

نياز خريدار نباش
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 زنجيره ت
ت خوصنع

نه افشاري 

ه، منجر به افزايش
هاي خريد و تصميم

كنن ه انتخاب تأمين
شامل تعيين بهترين

باشد، متمر خريد مي
مواجه است، در نظر

دار خفيف عرضه مي
دن زمان تقاضا و انع

هاي م  بالقوه، قيمت
كننده از ديگر پا ين

پذيري شر  انعطاف
كنند انتخاب تأمين

ي باشـد. لازم بـه
ها نقش فارش به آن

سازي شده لي مدل
تكاري جهت حل م
و الگوريتم ژنتيك م

طور كلي، ادبيات
سي تك منبعي

كه از يك  گامي
كنندگان بالقو ين

دار مورد نياز، كيف
رارضا كنند. بناب

كننده رين تأمين
بل، حالت دوم م

كنندگان به ت ين
صوصيات مورد ني

و مديريت توليد،

96 پاييز، 28ـد
  404-392ه
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ننده در
ردي در ص
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هاي توسعه يافتهت
 بيشتر به فرآيند خ
ر گذار است، مسئله

كننده كه ش ب تأمين
هاي خ ن نيازمندي

 تقاضاي احتمالي م
ي خود را با ارائه تخ
چنين احتمالي بود

كنندگان ت. تأمين
ه ثابت انتخاب تأمي

تواند ك خريدار مي
 طرح اين مسئله، ا

سود مورد انتظار مي
خاب و تخصيص سف
جم تقاضاي احتمال
 الگوريتمهاي فراابت

) NSGA-IIو  (
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كنب تأمين
مطالعه مور

رضا سميع ز

 

و پيدايش شركتن
ها را وادار به توجه

اثر ها هاي شركت زه
انتخاب خرين مرحله

هت برآورده ساختن
توليد كننده كه با

وش بيشتر كالاهاي
فته شده است. همچ

ستل) لحاظ شده ا
ش را دارند؛ هزينه

مدل پيشنهادي يك
مل نمايد. هدف از

در نهايت افزايش س
يند انتخگان در فرآ

 شرايط زمان و حج
N آيد، شمار مي به

ه بندي غلبه نشده

حياتي در موفقيـت
هـاي كـه نيازمنـدي

 بـه طـور كامـل د
يكـي از مهمتـرين

گذارد و در سـا ي
.  

شكده مهندسي صنايع

ـگاه الزهـرا، دانشـكد

ريه بين المللي م

شم

ه انتخاب
(م تكاري

چكيده:  
جهاني شدن
ه امر شركت
تمامي حوز
مقاله بر آخ

ها در جه آن
حالت تك ت
رقابت و فرو
در نظر گرف
زمان تحويل

اندازه سفارش 
استفاده از م
سنجيده عم

ها و د هزينه
كنندگ تأمين

هدفه تحت
NP-hard

ژنتيك رتبه
  اند.شده

 

  

  مقدمه
ري بسيار مهم و ح
ب كسي اسـت ك
رف قراردادش را

امين كننـدگان ي
جيره تأمين اثر مي
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خريداران براي كاهش ريسك در زنجيره تأمين و پرهيز از وابستگي 
كننده استفاده كنند. در اين مقاله  كننده از چند تأمين به يك تأمين

كننده يعني حالت چند به دومين نوع از مسئله انتخاب تأمين
كنندگان  شود. بنابراين پس از شناسايي تأمينمنبعي پرداخته مي

كنندگان بالقوه بايد ميزان سفارش به طور  ميان تأمين نهايي از
كنندگان شكسته شود، اين كار بايد به گونه اي  موثري بين تأمين

. در مورد هاي زنجيره تأمين كمينه شود انجام شود كه هزينه
گردد. برمي 1959تاريخ اولين مطالعات به سال منبعي مدلهاي تك

برنامه پويايي براي بررسي  1959در سال  [4] فابين و همكاران 
ها و مصرف  مسئله حجم خريد ماهيانه براي زماني كه قيمت

 1968در سال  [5] متغيرهاي تصادفي هستند ارائه دادند. آمر
پيشنهاد داد كه از درخت تصميم براي آزمايش مراحل مختلف 

ها استفاده  كننده گيري و احتمالات ممكن در مذاكرات تأمين تصميم
با فرض تقاضاي  1986الت مشابه، كينگزمن در سال شود. در ح

هاي خريد بهينه  ريزي رياضي براي يافتن سياست قطعي از برنامه
هاي احتمالي مختلف  ها تصادفي است و از توزيع كه قيمت هنگامي

 2000شود، استفاده كرد. پلاتگلو و ساهين در سال  مشتق مي

ا در هر دوره متغير اي در جايي كه تقاض استراتژي خريد چند دوره
تصادفي بوده و توزيع احتمالي هر كدام به دوره و قيمت بستگي 

. يك رويكرد مفيد براي تضمين قابليت [6]دارد، ارائه دادند 
اطمينان جريان تأمين توليدكنندگان پيروي از سياست چند 
منبعي است. در اين شرايط، خريدار كالاهاي مشابه را از بيش از 

كند و تقاضاي كل بين  ه خريداري ميكنند يك تأمين
 [7]شود. محققان از جمله هنگ و هايا  كنندگان تقسيم مي تأمين

كننده در  در مورد اينكه استفاده از چندين تأمين 1992در سال 
اكثر موارد به ويژه در محيط توليد به هنگام هزينه خريد و 

ايي دهد، بحث كردند. با توجه به توان موجودي كل را كاهش مي
اي صريح و با توجه به ها براي بهينه كردن اهداف مرحله آن

ترين تكنيك براي  ريزي رياضي مناسب هاي بسيار، برنامه محدوديت
در سال  [8]باشد. گابالا  گيري مي فرموله كردن اين مسائل تصميم

اولين نويسنده اي بود كه از اين تكنيك براي انتخاب  1974
واقعي استفاده كرد. او از مدل  كنندگان در يك مورد تأمين
ريزي عدد صحيح مختلط براي فرموله كردن اين مسئله  برنامه

گيري در اداره پست استراليا استفاده كرد. تا زماني كه  تصميم
مقاله استفاده از تكنيك  10منتشر نشده بود تنها  [9] مطالعات وبر

مان كارهاي ريزي رياضي را پيشنهاد كرده بودند. اما از آن ز برنامه

بعدي در اين زمينه انجام شد و تعداد زيادي از مطالعات به سمت 
  هاي مختلف از مسئله هدايت شد.  ها و نمونه در نظر گرفتن جنبه

توان مسئله  سازي مي از ديد شيوه به كار گرفته شده در مدل
كنندگان را به دو دسته اساسي تقسيم كرد. اين دو  انتخاب تأمين

هاي  ريزي رياضي و مدل هاي برنامه از مدلدسته عبارتند 
هاي  گيري چند شاخصه. بزرگترين نقطه ضعف مدل تصميم
گيري چند شاخصه عدم تضمين بهينگي و وابستگي به  تصميم

ريزي رياضي به  هاي برنامه باشد. در مقابل مدل نظرات خبره مي
كننده  دنبال پيدا كردن نقطه بهينه براي مسئله انتخاب تأمين

هاي تك  توان به دو دسته كلي مدل ها را مي باشند. اين مدل مي
هاي چند هدفه تقسيم كرد. در اين مقاله، مدل  هدفه و مدل

پذيري معرفي خواهد سازي سود و انعطافدوهدفه جهت بيشينه
شد. از نقطه نظري ديگر، زماني كه تعداد كالاي خريداري شده در 

رشمرده خواهد شد: نظر گرفته شود چهار طبقه بندي اصلي ب
سفارش به صورت تك محصولي يا چند محصولي با در نظر گرفتن 

  انواع مختلف تخفيف پيشنهاد شده توسط فروشندگان.
هاي موجودي كلاسيك به طور سنتي شامل تخفيف از نوع  مدل

از مدل  [10]كلي، نموي و اندازه تجاري خواهند بود. گابالا 
كمينه كردن قيمت تخفيف  ريزي عدد صحيح مختلط براي برنامه

كلي (مدل تمام واحدها) اقلام تخصيص داده شده به 
هاي ظرفيت  كنندگان با در نظر گرفتن محدوديت تأمين
در  [11]كننده و ارضاي تقاضا استفاده كرد. پيركال و ارس  تأمين
گيري حجم سفارش را براي مدل چند  اندازه  مسئله 1985سال 

روي تمام واحدها تحليل    فيف كميكالايي با در نظر گرفتن تخ
هاي خريد تجمعي،  كردند. هدف، كمينه كردن مجموع هزينه

هاي سفارش دهي با در نظر گرفتن  هاي نگهداري و هزينه هزينه
ها مسئله خود را به صورت برنامه  محدوديت منابع خطي بود. آن

غيرخطي فرموله كردند و الگوريتم حلي با استفاده از آزادسازي 
 1993در سال  [12]گرانژ ارائه دادند. پس از آن چادهري لا

ريزي عدد صحيح مختلط را براي كمينه كردن  فرمولاسيون برنامه
هزينه خريد براي مدل تك كالايي در طي يك دوره ارائه كرد. 
نويسندگان محدوديت ظرفيت، عملكرد تحويل و كيفيت با تخفيف 

در نظر گرفتند. در  تجمعي و غير تجمعي به صورت متوالي كمي 
كنندگان براي  تأمين 2002در سال  [13] نهايت در مدل تمپليمير

يك كالا تخفيف روي تمام واحدها يا تخفيف پله اي را پيشنهاد 
  كند.  كنند كه در طول زمان تغيير مي مي
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ران حل كردند. 
جايي كه كاهش 
ت توليد كننده 
ن نقش مهمي 

پذيري،   انعطاف
است، ليكن در 
ورد توجه قرار 

ي يك زنجيره 
 سيستم توليد، 
ن، روشي براي 

كننده  تأمين - ر
در  [19]مالك 
در  [21]ريچر 

ده توسط داس 
كران بالا براي 

كننده بيان  مين
ننده با در نظر 

ها از الگوريتم  ن
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پذيري شرايط زمان و تقاضاي احتمالي و انعطاف .4- 3
  كنندهتامين
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T≤ Liيگر بوده، مستقل از يكد T  و Dاست كه 

min  ≤ 0  0و≤ D 

  . نشان داده شده است )4در معادله ( EDTRPباشد.  مي ∞ ≥
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كننـده دو هدفـه تحـت شـرايط      در نهايت، يك مدل انتخاب تـأمين 
   گردد. تقاضا و زمان تقاضاي احتمالي به شرح زير ارائه مي

  كنندگانري تامينپذيمحاسبه انعطاف .5- 3
كننـده   پذيري تـأمين  گيري انعطافاندازه 2007در سال ليااو و ريچر

ارائه شده بـود را بـا در    2003كه توسط داس و عبدالمالك در سال 
Qiنظر گرفتن فاكتورهاي  

max   ߛ و௜  توسعه داده و به عبارت ديگـر
ه و عدم قطعيت در تقاضا را به شكل افزايش تقاضا نيـز لحـاظ كـرد   

  رابطه اي به شكل زير پيشنهاد نمودند: 

)5( 
             ௜݂ ൌ ஽ܹ.
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்ߤ
൘ ሻ  

نظر گرفتن سياست تخفيف، رابطه فـوق توسـعه    با در مقالهدر اين 
هـاي  داده شده است، با توجه به اينكـه قيمـت پيشـنهادي در بـازه    

، بيشـترين قيمـت ارائـه شـده توسـط      مختلف متفاوت خواهـد بـود  
௜ܳهاي كمتر از كننده در بازه تأمين

௠௜௡  ܳو بيشتر از௜
௠௔௫   لحـاظ

  گردد:تعريف مي خواهد شد و رابطه به صورت زير 
)6( 																					݂		௜ ൌ ஽ܹ. ൬1 െ
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  3شماره  - 28جلد  - 1396 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

طـابق بـا مقالـه ليـااو و ريچـر در      م Tو Dمتغيرهـاي  در اين رابطه 
اند، بطوريكه احتمالي با توزيع نرمال در نظر گرفته شده ،2007سال

,஽ߤሺܰ~ܦ ,்ߤሺܰ~ܶو  ஽ሻߪ   باشند.  مي ሻ்ߪ
  پذيري ميزان تقاضا، وزن انعطاف  WDدر رابطه فوق، 
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ۈ
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ۋ
   ۊ

نـرخ   dو  a ،b ،cپذيري ميزان تقاضا بوده كه در آن  نشانگر انعطاف
هـاي   توانـد بـراي موقعيـت    باشد كه مـي  كاهش براي هر فاكتور مي

پـذيري زمـان تقاضـا اسـت،      وزن انعطـاف  WTتنظيم شـود؛    خاص

ሺ1 െ
௜ܮ
௠௜௡ඥߙ௜

்ߤ
൘ ሻ باشـد،   پذيري زمان تقاضا مي نشانگر انعطاف

fi كننده  پذيري تأمين دهنده نرخ انعطافنشانi  بوده كه مجموع نرخ
پـذيري زمـان تقاضـا     پـذيري ميـزان تقاضـا و نـرخ انعطـاف      انعطاف
اشـــاره كردنـــد  باشـــد. همـــانطور كـــه داس و عبـــدالمالك مـــي

௜ߚܽ
௜݌
௠௔௫ߤ஽

൘ باشـد؛   دهنده اندازه جريمه كاهش تقاضـا مـي  نشان

ܾܳ௜
௠௜௡

دهنده سطحي است كه از آن سطح جريمه آغاز نشان ஽ൗߤ

Qi شـود. پارامترهـاي   مـي 
min  ،Qi

max  ،Li
min ،ߚ௜ ،α௜  وγ௜  تعيـين

باشند. مشاهده شده  پذيري زنجيره تأمين مي كنندگان اوليه انعطاف
Qi=0  ترين قرارداد تأمين، قراردادي است كـه در آن  كه منعطف

min 
= Li

min  =ߚ௜=α௜ =γ௜  وQi
max =Mi ܯ   كهدر حالي୧ →   باشد.  ∞

در هر يك از اين موارد محدوديتي به فرآيند تأمين تحميل نشده و 
تواند متقاضي مقدار مشخصي تأمين بـوده و يـا تـأميني     خريدار مي

كننـده بـا قابليـت توليـد منعطـف بـالا        به ننمايد. از يك تأمينمطال
رود كه افزايش يا كاهش تقاضا منجر بـه افـزايش هزينـه     انتظار مي

 رضـايت دهـد.   ௜ ،α௜ߚتر  (جريمه) شده و بنابراين به نرخ پايين كمي
Qi يابد اگـر هـر يـك از مقـادير     افزايش مي fiشود  مشاهده مي

min  ،
Li

min ،ߚ௜ ،α௜  وγ௜  يابند و زماني كه  كاهشQi
max   ،افزايش يابدfi 

مقدار كـوچكي اسـت، بنـابراين،     α௜يابد. به طور طبيعي  افزايش مي
مقداري بـين   fi. كنيم استفاده مي ௜ߙඥاز   fiبراي اثرگذاري آن روي 

دهنــده بيشــترين  باشــد كــه مقــدار يــك نشــان  صــفر و يــك مــي
پـذيري اسـت. در    ذيري و مقدار صفر نشانگر عـدم انعطـاف  پ انعطاف

نزديـك باشـد     ஽ߤ௜݌خيلي بـه   ௜ߛܿو يا  ௜ߚܽبعضي از موارد وقتي 
صفر در نظر  fi شود كه در اين شرايط پذيري منفي مي مقدار انعطاف

Qiدهد كـه   پذيري ايده آل زماني رخ مي . انعطاف شود مي گرفته
min  ،

Li
min ،ߚ௜ ،α௜  وγ௜  صفر باشند وQi

max =Mi ܯكه  هنگامي୧ → ∞ .  
 مدل رياضي مسئله پيشنهادي .6- 3

  .شوند معرفي مي Z2و  Z1پذيري با  اهداف سود و انعطاف

Max Z= (Z1 ,Z2) 
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Q(x) = v E{min(D,R)} – h E(R-D) – s E(D-R) 
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i,k          yuxyl ikikikikik   

  i,k        ,yik  10  
i,kixik   nteger    ,0  

  
-) نشانଵܼ) مبين تابع هدف مسئله بوده كه بخش اول (8( ي رابطه

) نشــانگر ଶܼو بخــش دوم ( نــههزي و رآمــدد مجمــوع دهنــده
 يلي) به صـورت تفص ـ 9. رابطه (باشد يم كننده نيتأم يريپذ انعطاف

تابع از تابع سـود   نيا دهد؛ يبخش اول تابع هدف مسئله را نشان م
كـالا   يكمبود و نگهدار يها نهيهز يادرآمد منه گر،يبه عبارت د اي

 في ـرا تعر) 9( رابطه يااز اجز يبرخ )10( رابطهشده است.  ليتشك
ــ ــدينما يم ــه (ن ــه    11. رابط ــئله ك ــدف مس ــابع ه ــش دوم ت ) بخ

  .دهد يرا نشان م باشد يم كننده نيتأم يريپذ انعطاف
كه  يدر صورت كننده ني) ايجاب ميكند كه از هر تأم12محدوديت ( 

انجام شود. محـدوديت   ديخر فيبازه تخف كيانتخاب شود صرفاً در 
داده شده  صيكه مقدار سفارش تخص كند يحاصل م ناني) اطم13(
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 3شماره  - 28جلد  - 1396 پاييزو مديريت توليد، نشريه بين المللي مهندسي صنايع 

آن  فيــبــازه تخف نييحــدود بــالا و پــا نيبــ كننــده نيبــه هــر تــأم
) نيـز مربـوط بـه    15) و (14( وديتهاي. محدرديقرار گ كننده نيتأم

  تعريف متغيرهاي تصميم مسئله هستند.
 

  هاي حلبيان الگوريتم .4
و داراي  بــوده هدفــهمــدل پيشــنهادي يــك مــدل دو  آنجــا كــهاز 

باشد و توابع هـدف در تعـارض    يم )NP-hard(پيچيدگي محاسباتي
هاي موجـود در حـل    از يكي از قويترين الگوريتمبا يكديگر هستند، 

سازي چند هدفه (الگوريتم ژنتيـك) بـراي حـل مـدل      مسائل بهينه
استفاده گرديد. چرا كه به وسيله اين الگوريتم فراابتكاري در مـدت  

ه يا نزديك بهينه قابل دسـتيابي اسـت.   زمان بسيار كم، جواب بهين
در اين بخش ابتدا به مرور كلي بر الگـوريتم ژنتيـك پرداختـه و در    

به نشده سازي غلهاي ژنتيك مرتبيتمالگورادامه به توضيح رويكرد 
  شود.بندي غلبه نشده پرداخته ميو رتبه

  نشده غلبه سازيمرتب ژنتيك الگوريتم. 4-1
 هي ـپا بـر  كي ـژنت تميالگور كي 2002 الس در  [22]همكاران و دب

 نسـخه  كه كردند شنهاديپ NSGA-II نام به نشده، غلبه سازيمرتب
 تميالگور نيا هدف. بود MOP مسائل حل يبرا NSGA افتهي بهبود

 .اسـت  يپراكندگ نيبهتر و تناسب نيبهتر با ييها كروموزوم انتخاب
مـدل بـا    طرح كدگذاري به كارگرفته شده در اين مقاله جهت حـل 

  گردد:به شرح زير ارائه مي NSGA-IIالگوريتم 
 واقع در كروموزوم نمايش نحوه از منظوركروموزوم:  نمايش

 است شده ارائه مدل با متناظر شدني جواب يك نمايش چگونگي

 بهينه مسائل حل براي ژنتيك الگوريتم در كليدي فاكتور يك كه

وموزومي پيشنهادي ساختار كر مقالهدر اين  شود. مي شمرده سازي
باشد كه هر كروموزوم از تعدادي ژن تشكيل شده،  بدين شكل مي

 داخل صحيح باشد و مقدار مي كننده تأمين يك با متناظر ژن هر
 كننده اختصاص ژن؛ مقدار سفارشي است كه به يك تأمين يك

  است. يافته
با اندازه مناسب به صورت  P0: جمعيت اوليه   ايجاد جمعيت اوليه

اندازه جمعيت در طـي عمليـات ثابـت نگـه       شود. تصادفي توليد مي
در مـدل، نيـاز اسـت كـه      GA داشته شده است. براي به كار بردن

متغيرهاي تصميم را به صورت كروموزوم جهت ارائه جـواب شـدني   
(مقـدار سـفارش تخصـيص     xikبراي مدل كدگذاري نماييم. متغيـر  

 [Mi,0]در بـازه    )kدر بـازه تخفيـف    iكننـده   تأمين داده شده به
تعيـين   xikكـه توسـط متغيـر     yikگيـرد. متغيـر تصـميم     مقدار مي

 كند: پيروي مي شود از رابطه زير مي


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


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0          1

0         0

xik

xik
yik  

باشـد؛ يعنـي   تـابع بـرازش، تـابع هـدف مسـئله مـي       تابع برازش: 
-بع هدف قرار مـي هركروموزوم تبديل به جواب متناظر شده و درتا

گاه اگر مقـدار تـابع هـدف بـراي هـر جـواب بهتـر باشـد،         گيرد، آن
  تر خواهد بود.كروموزوم متناظر با آن جواب، مناسب

با توجه به جمعيـت فعلـي، جمعيـت بعـدي از     استراتژي انتخاب: 
آيـد.   هاي انتخاب، تقـاطع و جهـش بـه دسـت مـي      طريق استراتژي

جـايي از   اي پتانسيل لازم براي جابهعملگر انتخاب، افرادي را كه دار
 از تورنامنـت  مقالهدر  اين كند.  جمعيت فعلي هستند را انتخاب مي

هـا بـه    بر اسـاس ايـن روش كرومـوزوم   دودويي استفاده شده است. 
صورت دوتايي از جمعيت فعلي به صورت كاملا تصادفي انتخاب و و 

تـراكم  بهترين كروموزوم بـر اسـاس رتبـه غلبـه نشـدگي و فاصـله       
گيري  هاي انتخاب شده وارد استخر جفت شود. كروموزوم انتخاب مي

شده و توسط عملگرهـاي ژنتيـك بـراي توليـد نسـل بعـد بـه كـار         
هاي بهتر با احتمـال بيشـتري    روند. لازم به ذكر است كروموزوم مي

 گيري وجود دارند.  در استخر جفت

هـاي تقـاطع و   ها و اپراتور براي ارائه كروموزومعملگرهاي ژنتيك: 
بــر اســاس  .[23]جهــش، از اعــداد حقيقــي اســتفاده شــده اســت 

اپراتـور  فت شد كه اپراتور تقاطع حسـابي و  آزمايشات انجام شده، يا
جهش غير يكنواخت بهترين نتايج را براي مسئله ارائه شـده توليـد   

ــي ــوريتم     م ــا در الگ ــن اپراتوره ــابراين اي ــد. بن  NSGA-IIنماين
د. در ادامه توضيح مختصري از اين اپراتورهـا  پيشنهادي به كار رفتن

  شود.  داده مي
باشـند،   هاي والد مـي  كروموزوم x2و  x1دو بردار عملگر تقاطع: 

  شود: تقاطع حسابي براي اين دو بردار به صورت زير تعريف مي

)2)1( 1 ( *
1 xrxrRoundx    )3 -21( 

)1)1( 2( Round  *
2 xrxrx         )3 -22( 

x*
*xو  1

  باشد. مي ]1،0[مقداري تصادفي در بازه  r فرزندان و 2
از روش غيريكنواخت استفاده شده كه  مقالهدر اين عملگر جهش: 

ارائـه   به روش پويا نيز معروف بوده و توسـط ميشـلويكس و جـانيلو   
يـــــد كـــــه بـــــردار   در نظـــــر بگيرگرديـــــده اســـــت.  

),...,,...,( 1 aaax nk با  كروموزوميn   عنصر بوده و عنصـر
ak       ،به صورت تصادفي براي جهـش انتخـاب شـده اسـت. بنـابراين

كه توسط اپراتور جهش غير يكنواخـت توليـد شـده بـه      *xفرزند 

*)1,...,*,...,(صورت 
anakax  باشد كه در آن  مي  
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),( zt  تابعي است كه مقداري در بازه[0,z]   گردانـد،   بـر مـيr  
حداكثرتعـداد   Tهـا،   تعـداد نسـل   t، ]1،0[مقداري تصادفي در بازه 

 باشد 1اگر رقم تصادفي دودويي 

 باشد 0اگر رقم تصادفي دودويي
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پارامتر سيستم است كه درجه غير يكنواختي را تعيـين   bها و  نسل
  .[24]كند  مي

 كـه  زمـاني  تـا  ژنتيك الگوريتم در جديد نسل توليدتوقف:  شرط

يكـي از   .كنـد  مـي  پيـدا  ادامـه  شـود  برآورده توقف شرايط يا شرط
تـوان مشـخص    باشد كه مـي  ها مي ها محدود كردن تعداد نسل روش

از ايـن روش   مقالـه كرد برنامه تا چنـد نسـل پـيش بـرود. در ايـن      
 50ديت تعـداد نسـل   استفاده شده و شرط توقف پيشروي تا محدو

  باشد.  مي
 Ptاز جمعيـت والـد    t  ،NSGA-IIدر هر نسل ايجاد نسل جديد: 

جمعيـت  پراتورها بـراي ايجـاد   كروموزوم) با استفاده از ا NP(شامل 
براي  Qtو  Ptكند. پس از آن، تمام افراد از  استفاده مي Qtفرزندان 

ده تركيب شـده و رتبـه بنـدي غلبـه نش ـ      با هم Rتشكيل جمعيت 
اي بر اساس تعداد رتبه Rگردد. به هر جواب در مجموعه  اعمال مي

شود. پـس از   كنند، تخصيص داده مي هايي كه بر آن غلبه مي جواب
شـود   هـا اختصـاص داده مـي    ها، فاصله تراكم به آن بندي جوابرتبه

ها  ها). سپس بهترين جواب هاي همسايه آن (متوسط فاصله از جواب
اين روند  شوند. انتخاب مي Pt+1 معيت جديدج براي Rدر جمعيت 

   يابد. تا زمان ارضاي معيار توقف ادامه مي
  بندي غلبه نشدهالگوريتم ژنتيك رتبه. 4-2

هدفـه بـا نـام الگـوريتم     يك الگوريتم تكـاملي چنـد   2008در سال 
-به طور موفقيت )NRGA(غلبه نشده بندي ژنتيك مبتني بر رتبه

سازي توابع براي بهينه [22] همكارانشآميزي توسط عمرالجدان و 
هـاي  آنها الگوريتم غيرمحدب، غيرخطي و گسسته توسعه داده شد.

كردنـد  ها كار مـي مغلوبغير بنديرتبهاي را كه بر اساس هدفهچند
هـاي  بر اساس مسـائل موجـود در رويكـرد    مورد بررسي قرار دادند.

م انتخـاب چرخـه   ها رويكرد جديدي را با تركيـب الگـوريت  قبلي، آن
بندي جمعيت بر اسـاس  رولت مبتني بر رتبه بندي و الگوريتم رتبه

بنـدي غلبـه نشـده    پارتو توسعه دادنـد كـه الگـوريتم ژنتيـك رتبـه     
  نامگذاري شد.

  هاهاي ارزيابي الگوريتمشاخص. 4-3
  هاي زير به كار رفته است:ها شاخصالگوريتم جهت ارزيابي
 شاخص يكنواختي فضا  
مغلـوب بـه دسـت آمـده     هـاي نـا  يكنواختي توزيع جواب  ر،اين معيا

آورد. در واقع اين معيـار متوسـط   توسط هر الگوريتم را به دست مي
هاي غلبه نشده و رتبـه بهينـه پـارتو واقعـي را بـه       بين جوابفاصله 

كمتـر باشـد    SMهر چـه شـاخص   نمايد.  گيري ميشرح زير اندازه
  تر است.الگوريتم مناسب

 دگيشاخص پراكن  
  هـاي بـه دسـت آمـده را     جـواب اين معيار گسترش پراكندگي بـين  

كند. بـر طبـق ايـن معيـار اگـر الگـوريتمي مقـادير         گيري مي اندازه
كوچكتري را پيدا كند، توانـايي يـافتن مجموعـه متنـوع بهتـري از      

هاي غلبه نشـده را دارد.  ايـن شـاخص بـراي تعيـين ميـزان        جواب

يافـت شـده بـر روي مـرز بهينـه      هاي غير مغلـوب  پراكندگي جواب
گردد. هر چه مقدار اين شاخص بيشتر باشـد، الگـوريتم   استفاده مي

  اولويت بالاتري دارد.
 الشاخص متوسط فاصله از نقطه ايده  

هـاي پـاراتو و   با استفاده از اين شاخص، فاصله نزديكي بـين جـواب  
 MIDگـردد. هرچـه شـاخص    ها حاصـل مـي  آل آن جوابنقطه ايده

هـايي بـا متوسـط فاصـله     اشد الگوريتم به دليل توليد جوابكمتر ب
  آل، اولويت بالاتري دارد.كمتر از نقطه ايده

 نرخ دستيابي همزمان به دو تابع هدف  
تـوان مقايسـه   با استفاده از اين شاخص در مسـائل چندهدفـه مـي   

 مناسبي بين دو الگوريتم جهت دسـتيابي بـه توابـع هـدف داشـت.     
  .[26] باشد الگوريتم الويت بيشتري دارد هرچه اين شاخص كمتر

 زمان حل 

هـا بـا نـرم افـزار متلـب      با توجه به اينكـه هـر دوي ايـن الگـوريتم    
R2012a اي بـا سـرعت   هسته 2اند و با كامپيوتر نويسي شدهبرنامه
گيگابايـت در سيسـتم    2گيگاهرتز و با حافظه اصلي  09/2پردازنده 
زمــان حــل بــين ايــن دو ده، مقايســه آزمــايش گرديــ XPوينــدوز 
 نيز صورت پذيرفت. الگوريتم

 تعداد جوابهاي پارتو 

هـايي كـه بـه دسـت     توان دو الگوريتم را با توجه به تعداد جوابمي
  آورد نيز مقايسه نمود.مي

  به شرح زير است: ها مقادير پارامترهاي تعيين شده براي الگوريتم
  

  هالگوريتممقادير پارامترهاي استفاده شده درا .1 .جدول
  مقدار  تعريف  پارامترها

Np 50  اندازه جمعيت  
T 50  تعداد تكرارها  
Cp 0,6  احتمال تقاطع  
Mp 0,4  احتمال جهش  

 
  مثال عددي .5

به منظور بررسي مدل و روش حل ارائـه شـده و همچنـين ارزيـابي     
كننـدگان  مينهاي تأه، اطلاعات مربوط به ويژگيهاي ارائه شدروش

، اطلاعات مربـوط  saipa131چراغ جلوي خودوري بالقوه مربوط به 
د. مطابق بـا  كنندگان شركت سازه گستر و سايپا اخذ گرديمينبه تأ

مين اين چراغ وجود كننده بالقوه براي تأتأمين 6اطلاعات اخذ شده 
مقادير پارامترهاي مربوط به مساله در جداول زيـر نشـان داده   دارد. 
 اند:شده
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 ودي مساله در مطالعه موردي. مقادير ور2 .جدول

    
0,6Wୈ 6 N 
0,4W୘ 35000 R 
0,4A 10000 H 
0,3B 400000 S 

  

  

همچنين مقادير ميانگين و واريانس تقاضا و زمان تحويل به صورت 
  گرديده است:زير محاسبه 

,ߤሺܰ~ܦ μ஽	ଶሻ،ߪ ൌ 35000،	σ஽	 ൌ 5000 
ܶ~ܰሺߤ, μ்	ଶሻ،ߪ ൌ 30،	σ்	 ൌ 5 

هاي مختلف تخفيف نيز با توجه به اطلاعات قيمت در بازهمقادير 
گستر جهت حل مدل لحاظ به دست آمده از سازندگان و سازه

 گرديد.

 
 موردي مقادير ورودي مربوط به تامين كنندگان در مطالعه  .3.جدول

  ଵܵ ܵଶ ܵଷ ܵସ ܵହ ܵ଺ 

supplier برازش  به سازين سراج نور نيران سپاهان زجمع سا 

ܳ௜
௠௜௡ 10000 10000 8000  5000 8000  10000  

ܳ௜
௠௔௫ 35000 15000 20000 28000 10000  17000  
௜ܮ
௠௜௡ 3 4 3 1 4  4,5  
  ௜ 200000 350000 2500000 900000 400000  400000ߚ
  ௜ 200000 350000 2500000 900000 400000  400000ߛ
  ௜ 0,09 0,16 0,09 0,09 0,25  0,25ߙ
ܽ௜ 50000000 70000000 40000000 30000000 90000000  100000000  
  ௜ 45000 20000 25000 30000 15000  22000ܯ

  
  نتايج حاصل از حل مدل .5

بـه  بخـش  هاي مورد نظر، در اين پس از تنظيم پارامترهاي الگوريتم
مساله توسط دو الگوريتم پرداخته و نتايج عملكرد دو الگـوريتم   حل

با هم مقايسه شده است. مسـاله مـورد نظـر بـه كمـك هـر يـك از        
) ميــزان پراكنــدگي، 4مرتبــه حــل شــد. جــدول ( 25الگوريتمهــا 

 در هر يك از   آليكنواختي فضا، متوسط فاصله از نقطه ايده

 
مقادير زمـان حـل و تعـداد    ) 5جدول ( دهد.الگوريتمها را نشان مي

 ) نيـز شـاخص  6دهـد و جـدول (  جوابهاي پارتو حاصل را نشان مي

RAS   كنـد. پـس از اينكـه مقـادير     را بين دو الگوريتم مقايسـه مـي
روي هر يك از آنها انجام به دست آمد، تست نرمال بودن  هاشاخص

هاي پارامتريك ها، آزمونشده و پس از اطمينان از نرمال بودن داده
  جهت مقايسه به كار گرفته خواهد شد.

 
  هاي به دست آمده از هر بار حل مسئله با دو الگوريتممقادير شاخص. 4 .جدول

Run  Mean ideal distance 
metric(MID)  

Spacing metric(SM)  Diversification metric(DM)  

NSGA-II NRGA NSGA-II NRGA NSGA-II NRGA 
1688/860028182  761/855349103  833/0  817/0  831/465899  74/446708  
2622/828320617  221/893391991775/0  855/0  339/502077  563/516338  
3605/859767927  708/1047225828703/0  853/0  582/445683  316/485325  
4999/890156182  681/847281373798/0  768/0  478/501770  375/480006  
5392/824849796  348/805376423723/0  782/0  179/511846  207/448341  
6102/964223008  343/987587390790/0  782/0  435/496131  26/463969  
7637/814455533  421/932127548886/0  864/0  308/503823  282/430930  
8572/813616567  572/813616567743/0  757/0  123/472612  642/497633  
9546/932848329  546/932848329728/0  854/0  783/448050  962/434945  
10844/653269739  334/844533209849/0804/0376/457378  027/447851  
11272/893324475  345/912982759773/0709/0  190/460456  038/476942  
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12654/760343146  432/821567196840/0736/0713/484820  528/472660  
13082/886765989  848/1005281060841/0845/0414/460861  02/481200  
14729/897643756  261/958581613785/0769/0716/468014  865/427402  
15968/958853010  433/673703374770/0875/021/444766  423/462962  
16155/847278185  781/866176502743/0820/0537/41997  727/462189  
17938/778459236  494/951019207964/0786/0111/465489  429/510397  
18299/903743053  665/923285405914/0826/0817/462399  516/470384  
19243/682027460  210/731625029947/0994/0412/464660  424/426706  
20283/880158022  760/778487170682/0860/0678/471731  547/463593  
21594/807665652  038/791710680805/0861/0055/438450  458/445137  
22410/817791684  649/888824543873/0782/0161/384403  687/446002  
23727/756448935  144/779854316861/0830/0256/455095  411/453629  
24664/943636266  112/826246376742/0799/0042/460022  337/451841  
25 031/841804848  710/757318526880/0914/0672/440313  993/467186  

  
 تعداد جوابهاي پارتو به دست آمده در هر بار حل و زمان حل مسئله با دو الگوريتم .5 .جدول

Run  Number of Pareto  Solving Time  
NSGA-II NRGA NSGA-II NRGA 

1 148 135095/26  471/37  
2 175185607/30417/55  
3 135165122/27304/46  
4 175159915/30530/45  
5 187137239/32239/32  
6 168 155274/27274/27  
7 175125650/28650/28  
8 152169317/28317/28  
9 144130427/22427/22  
10 140137518/23518/23  
11 150161167/26167/26  
12 163159272/28272/28  
13 146170023/25023/25  
14 153131948/29948/29  
15 137144638/24638/24  
16 121149775/22775/22  
17 152182746/25746/25  
18 156159453/28453/28  
19 146128637/23637/23  
20 152146531/26531/26  
21 130135076/21076/21  
22 101139122/19122/19  
23 141144919/24919/24  
24 149138789/22789/22  
25 134150883/24  883/24  

 
  

  هاتست نرمال بودن مقادير شاخص. 5-1
 – كلوموگروف تست روش از هاداده بودن نرمال بررسي جهت

  مقدار – pو  بوده نرمال ها داده تمامي. گرديد استفاده اسميرنوف

 
 0,95 اطمينان سطح در لذا باشندمي بزرگتر 0,05 از شده شگزار

 اين در. ندارد وجود) بودن نرمال فرض( صفر فرض رد بر دليلي
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 پارامتريك هايآزمون از هاالگوريتم مقايسه جهت توانمي حالت
هاي پارامتريك صـورت پذيرفتـه و  در ادامه آزمون .نمود استفاده

اي،  مقدار و نمودارهاي جعبه- Pـر پس از مشاهـده نتايـج، مقادي
  نتايج ذيل حاصل گرديد.

  آزمون پارامتريك . 5-2
- برابري ميانگين خروجي tدر مورد هر شاخص، با استفاده از توزيع 

  گيرد.هاي دو الگوريتم مورد آزمون قرار مي
  شاخصMID   

- pنمايد، مقدار در مورد اين شاخص كمتر بودن اولويت ايجاد مي
نبوده و فرض صفر كه فرض برابري ميانگين  0,05از مقدار كمتر 

شود و هر دو الگوريتم در اين شاخص دو الگوريتم است رد نمي
اي مشاهده نمـودار جعبـه با بررسيعملكرد نسبتا مشابهي دارند. 

توان ميانگين كمتري دارد لذا مي NSGA-IIشود كه الگوريتم مي
عملكرد  NSGA-II، الگوريتم MIDنتيجه گرفت كه در شاخص 

  نسبتا بهتري داشته است.
 شاخصSM    

- pنمايد. مقدار در مورد اين شاخص كمتر بودن اولويت ايجاد مي
نبوده و فرض صفر كه فرض برابري ميانگين  0,05مقدار كمتر از 

شود و هر دو الگوريتم در اين شاخص دو الگوريتم است رد نمي
اي نمودار جعبها بررسي بشاخص نيز عملكرد نسبتا مشابهـي دارند. 

ميانگين كمتري دارد   NSGA-IIالگوريتم گردد كه مشاهده مي
 NSGA-II، الگوريتم  SMتوان نتيجه گرفت كه در شاخصلذا مي

  عملكرد نسبتاً بهتري دارد.
  شاخصDM   

- pنمايد. مقدار در مورد اين شاخص بيشتر بودن اولويت ايجاد مي
ض صفر كه فرض برابري ميانگين نبوده و فر 0,05مقدار كمتر از 

شود و هر دو الگوريتم در اين شاخص دو الگوريتم است رد نمي
اي نمـودار جعبـه با بررسي شاخص عملكرد نسبتا مشابهـي دارند.

ميانگين بيشتري دارد لذا  NSGA-IIشود كه الگوريتم مشاهده مي
 NSGA-II، الگوريتم DMتوان نتيجه گرفت كه در شاخص مي

  رد بهتري داشته است.عملك
 زمان حل 

- p مقدار. نمايدمي ايجاد اولويت بودن كمتر شاخص اين مورد در
 ميانگين برابري فرض كه صفر فرض و بوده 0,05 از كمتر مقدار

 ايجعبـه نمـودار در و شودمي رد است الگوريتم دو شاخص
 زمينه اين در بهتري عملكرد NSGA-II الگوريتم گرددمشاهده مي

 خواهيم دست جوابها مجموعه به بالاتري سرعت با و داشت هدخوا
  .يافت

 پارتو جواب تعداد  
 -p مقدار .نمايدمي ايجاد اولويت بودن بيشتر شاخص اين مورد در 

 ميـانگين  برابـري  فرض كه صفر فرض و نبوده 0,05 از كمتر مقدار
 ايـن  در الگـوريتم  دو هـر  و شـود نمي رد است الگوريتم دو شاخص

  در ايجعبــه  نمــودار  در. دارنـد  مشابهــي  نسـبتا  عملكرد شاخص
 NSGA-II از بهتـر  انـدكي  NRGA الگوريتم كه شودمي مشاهده

  .است كرده عمل
  شاخصRAS 

) متوسط مقادير توابع هدف به دست آمده در هـر بـار   5در جدول (
حل نشان داده شده است به تصادف يكي از حلهاي به دست آمـده  

ميـزان   RASم. بدين ترتيـب بـه كمـك شـاخص     كنيرا انتخاب مي
كه بهترين مقدار به دست آمـده   Z୆ୣୱ୲انحراف توابع هدف از مقدار 

جواب بـه   7642از بين كليه جوابهاي هر دو الگوريتم (دراينجا بين 
باشد. مقدار انتخاب شده حل يازدهم دست آمده از دو الگوريتم) مي

مربوط  RASباشد. مي NRGAو بيست و پنجم  NSGA-IIالگوريتم 
 دست خواهـد آمـد.  شرح جدول زير به به هر يك از دو الگوريتم به 

مقدار كمتـري داشـته باشـد، الگـوريتم كـارايي       RASهر چه مقدار 
  بهتري در به دست آوردن توابع هدف خواهد داشت.

  

  RASنتايج به دست آمده از شاخص  .6 .جدول
NSGA-II NRGA 

602204/0  619411/0  

در مسئله انتخاب  NSGA-IIور كه بررسي گرديد  الگوريتم همانط
  كند.بهتر عمل مي NRGAكننده  نسبت به الگوريتم تامين

  

  كنندگان نتايج حاصل جهت انتخاب تامين. 5-3
پس از حل مسئله مورد نظر با الگوريتم معرفي شده، با توجه به 

طور بررسي جوابهاي به دست آمده، جهت انتخاب سازندگان همان
گردد در تمامي جوابهاي به دست آمده سازنده اول كه مشاهده مي

انتخاب شده است، همچنين سازنده چهارم نيز دومين منتخب 
خواهد بود. سازندگان سوم، ششم و دوم به ترتيب در اولويتهاي 

گردد به كمك مدل و كه مشاهده ميباشند. چنانبعدي انتخاب مي
شخص نمودن بهترين سازندگان جهت ارائه شده امكان م الگوريتم

هاي انتخاب را نشان ) اولويت7انتخاب وجود خواهد داشت. جدول (
) نشان داده شده است كه از كل 3داده است. همچنين در شكل (

مقدار مورد نياز خريدار كه لازم است طي دوره مشخص تامين 
به هر يك از سازندگان سفارش داده شده است. گردد، چه درصدي 

% به سازنده 9% به سازنده چهارم، 17سازنده اول ،  % سفارش به67
يابد. ضمن آنكه به % نيز به سازنده دوم تخصيص مي0,5سوم و 

  شود.سازنده شماره پنج، سفارشي داده نمي
  

  وضعيت انتخاب سازندگان. 7 .جدول
 ૟ࡿ ૞ࡿ ૝ࡿ ૜ࡿ ૛ࡿ ૚ࡿ 

 درصد انتخاب
  %24/28  0  %2/99  %8/45  %1/6  %100  سازندگان

  4  6  2  3  5  1  انتخاب اولويت
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 در زنجيره تـأمين

مهندسي صنايع

  سازنده بالقوه

  ي
مسئله در ديدي

كنندگا ري تأمين
انجام تحقيقات ثر
كه د حاليست در

رياضي ست. مدل
ضاي احتمالي و د

سو زي سازي سا
توجه با شد. ئه
ژنتيك الگوريتم س

NSGA  وRGA

 با يكديگر مقايس
كنندگان انتخاب

 

ل رياضي يكپارچ
نشريجيره تأمين.

2، دوره  توليد

 يك رويه سلسل
نتخاب و توسع

نشريه بين المللي
4، شماره 13ره

392 باقرپور م،
سطحي در مديريت

2سازنده 
1%

3

5ده
%

1سازنده 
2سازنده 
3سازنده 
4سازنده 
5سازنده 
6سازنده 

كنندهخاب تأمين
   ي

شريه بين المللي م

س 6دهي كالا به
  

گيريي و نتيجه
جد رياضي مدل

پذير رفتن انعطاف
اكث در ،گرفته ام

اين و طعي است
ضا غير قطعي اس
جم و زمان تقاض

بيشينه هدف بع
پذيري ارائ نعطاف

اساس بر كارا مي
A-IIدو الگوريتم

ته شده و سپس
ك حل برتر، تأمين
 مشخص گرديد.
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سازند
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و .3 .شكل

تحقيق از هدف
كن انتخاب تأمين

اساس بر است.
ش مي شده فرض

اكثر مواقع در د
مس اين حل براي

نظر گرفتن تخف
مورد انتظار و ب

NP-hard بودن
پي آن حل براي

جهت حل اين م
شدند. همچنين
مقدار بهينه سفا

ستاك، م   ]1[
براي انتخ
بين الملل

،1شماره 
  
غضنفري،  ]2[

مراتبي ت
كنند تأمين

مهندسي
1صفحات 

  
شفيعا، م  ]3[

ارائه مدل

س



-هاي فـرا آن از طريق الگوريتمكننده در زنجيره تأمين و حلارائه مدل دوهدفه انتخاب تأمين
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