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موجودي در يـكتصميمات توزيعكننده وسازي مسأله انتخاب تأمين يكپارچه  15
  فرانك امتحاني، فريماه مخاطب رفيعي  زنجيره تأمين سه سطحي با تقاضاي احتمالي

 

  1شماره  - 27جلد  -1395 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

اسب زنجيـره تـأمين بـه    گذارد و اين نمايانگر اهميت طراحي من مي
  باشد. منظور تسهيل حركت كالا مي

تصميمات زنجيـره تـأمين در سـه سـطح اسـتراتژيك، تـاكتيكي و       
شـوند. در فـاز طراحـي زنجيـره تـأمين       بنـدي مـي   عملياتي دسـته 

تصـــميمات اســـتراتژيك ماننـــد مكانيـــابي تســـهيلات، انتخـــاب 
ش دارند. كنندگان نق هاي توليد و همچنين انتخاب تأمين تكنولوژي

پس از تعيين ساختار اصلي زنجيره تأمين، تمركز بـر تصـميمات در   
سطوح تاكتيكي و عملياتي مانند تصميمات مديريت موجودي مـواد  
ــع    ــاني، محصــولات نهــايي و همچنــين توزي ــه، محصــولات مي اولي

هاي سـنتي تمايـل بـه     گيرد. در مدل محصولات در زنجيره قرار مي
تصـميمات اسـتراتژيك بـدون لحـاظ      طراحي زنجيره تأمين در فـاز 

هاي مربوط به سطوح تاكتيكي و عملياتي وجود داشت.  كردن هزينه
هـاي اصـلي    اما تحقيقات جديدتر نشان داد كه لحاظ كـردن عامـل  

تواننـد بـر    ونقـل و موجـودي كـه مـي     هاي حمـل  هزينه نظير هزينه
عملكرد زنجيره تأمين اثرگذار باشـند، در طراحـي زنجيـره تـأمين،     

هـاي كـل    شـود و هزينـه   (و نه محلي) مي سازي كلي نجر به بهينهم
طراحي يكپارچه زنجيـره تـأمين    دهد. بنابراين زنجيره را كاهش مي

  اي برخوردار است. موضوع جديدي است كه از اهميت ويژه
زنجيره تأمين يكپارچه شـامل سـه سـطح تصـميمات اسـتراتژيك،      

مـدل   طالعـات پيشـينِ  باشد. به طور كلـي م  تاكتيكي و عملياتي مي
يكپارچه براي زنجيره تأمين فقـط در دو سـطح توسـعه داده شـده     

سـازي توليـد و    سازي توليـد و موجـودي و يكپارچـه    است: يكپارچه
و حـل جبـري    توزيع. براي نوع اول معمولا يك فرمولبندي رياضـي 

رود. به عنـوان مثـال    توليد به كار مي-براي مدل يكپارچه موجودي
توليد براي يـك   - موجودييكپارچه ، يك سياست ]1[ يانگ و وي

كننده و چندين خريدار براي اقلام رو بـه زوال بـا نـرخ ثابـت      تأمين
  د و تقاضا ارائه كرد.تولي

 ريزي صحيح مخـتلط  سازي اغلب رويكرد برنامه براي نوع دوم يكپارچه
 . بـه عنـوان مثـال   رود توزيع يكپارچه به كار مـي  -  براي مسائل توليد

ريزي عدد صحيح مخـتلط را   يك مدل برنامه ]2[ جايارامان و پيركول
توزيع به كار بردند. آنهـا رويكـردي بـراي     - براي مسأله يكپارچه توليد

حل مسأله بر اساس آزادسازي لاگرانژين به كـار بردنـد و يـك مثـال     
  سازي مدل فراهم كردند. ي واقعي براي پيادهمنطبق بر دنيا

ونقـل را   حمـل  -چـه توليـد  يك سياسـت يكپار  ]3[ كيم و همكاران
براي سيستمي با يك شركت توليدي و چنـدين قلـم كـالا بـه كـار      

سـازي توليـد و توزيـع،     هاي مربوط به يكپارچـه  بردند. در اكثر مدل
هاي تجمعي موجودي نيز در تابع هـدف بـه منظـور حـداقل      هزينه

  شود. هاي كل لحاظ مي كردن هزينه
اي يكپارچه براي زنجيره تـأمين  ه بدنه بزرگي از ادبيات در زمينه مدل

باشـد؛ قسـمت اول در    وجود دارد. مرور ادبيات شامل دو قسـمت مـي  
 90باشد كه در اواخر دهـه   رابطه با مرورهاي پيشين در اين زمينه مي

باشــد. قســمت دوم بــر روي ادبيــات موضــوع در  مــي 2000و اوايــل 
  نتشر شد.هاي پيشين م كند كه بعد از مقاله هاي اخير تمركز مي سال

توزيـع   -  هاي استراتژيك توليد مروري را بر مدل ]4[ ويدال و همكاران
اند. ايـن مـرور بـر     هاي زنجيره تأمين جهاني ارائه كرده مدل با تأكيد بر

هـاي حلشـان و    صحيح مختلط و اسـتراتژي  ريزي عدد هاي برنامه مدل
هـاي مختلـف و اقـلام     كند. محـدوديت  نتايج محاسباتي آنها تمركز مي

هزينه در كاربردهاي گوناگون خصوصاً از منظر لجستيك جهاني با هـم  
هاي بحراني همـه   به ذكر است كه يكي از كاستيلازم  اند. مقايسه شده

  باشد. هاي مطرح شده فقدان لحاظ عدم قطعيت مي مدل
نيز مروري بر ادبيـات آنـاليز يكپارچـه سيسـتم      ]5[ سارمينتو و ناجي

سـازي عمليـات    داشـتند. آنهـا دريافتنـد كـه يكپارچـه      توزيـع - توليد
ريزي توليـد   نقل با عملكرد توليد مثل كنترل موجودي و برنامه و حمل

ها به همراه دارد. امـا تعـداد    و تجهيزات، منافع بسياري را براي شركت
كمــي از مقــالات عملــي بــودن سيســتم يكپارچــه واقعــي را پوشــش 

  است.  آن را بسيار دشوار كردهاند، زيرا پيچيدگي مدل حل  داده
أمين شناسايي كردند: ، سه سطح را در زنجيره ت]6[ ارنگوك و همكاران

كننــدگان، ســطح كارخانجــات توليــدي و ســطح      ســطح تــأمين 
توزيـع در هـر سـطح    - ريزي توليـد  كنندگان و ادبيات را در برنامه توزيع

دهد كه با ساختن يك مدل جبري  اند. تحقيقات نشان مي بررسي كرده
سازي براي هر سه سـطح و همچنـين اشـتراك     يكپارچه يا مدل شبيه

ي تصميمات هماهنگ شده (مثل تصميمات موجـودي در  اطلاعات برا
  شود.  بين سطوح مختلف زنجيره تأمين)، سود اساسي حاصل مي

، مقالاتي را در زمينه تصميمات استراتژيك، ]7[ اشميت و همكاران
اند و به اين  الملل مرور كرده تاكتيكي و عملياتي براي لجستيك بين

اند و بنابراين  نتيجه رسيدند كه تصميمات سه سطح با هم در تعامل
ي سـاخت يـك مـدل يكپارچـه در طراحـي و      يك رويكرد متحد برا

  عملكرد يك شبكه لجستيك جهاني، مورد نياز است. 
هـاي يكپارچـه بيشـتر بـر روي يـك       اخيرا تحقيقات در زمينه مدل

انـد. بـه عنـوان     سازي تمركز كرده موضوع خاص متدولوژي يكپارچه
-يــك مســأله يكپارچــه مكانيــابي ]8[ مثــال جانســون و همكــاران

ــازل را    -تخصــيص ــه من ــذا ب ــل غ ــه و تحوي ــراي تهي ــيريابي ب مس
GISبتكاري بر مبناي اند و يك الگوريتم ا فرمولبندي كرده

را براي  1
يك مسأله مكانيابي  ]9[ ذگردي و همكارانحل مدل به كار بردند. 

انـد كـه در آن تعـداد و     مسيريابي يكپارچه را مدلسازي و حل كرده
ختار مسيرها با توجـه  ونقل و سا مكان تسهيلات، اندازه ناوگان حمل

شـود.   كنندگان و مشتريان تعيـين مـي   به مكان و خصوصيات تأمين
ريـزي   به مدلسازي يكپارچه مسأله برنامـه  ]10[ مختاري و همكاران

انـد و آن را بـا روش    ظرفيت توليد و مسأله زمانبندي توليد پرداخته
 ها در واقع تصميمات دو سـطح  اند. مدل آن شاخه و كران حل كرده

 ]11[ كنـد. سـتاك و همكـاران    تاكتيكي و عملياتي را يكپارچه مـي 
  يك مدل برنامه ريزي خطي چند هدفه را براي طراحي يك زنجيره  
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 1شماره  -  27جلد  -  1395 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

كنندگان دو  اند كه علاوه بر انتخاب تأمين تأمين يكپارچه ارائه كرده
ــطح از ــداران و      س ــين خري ــا را ب ــان كالاه ــزان جري ــره، مي زنجي

كند. رنجبر و  كنندگان منتخب در هر دو سطح را مشخص مي تأمين
يزي توليد و به فرمولبندي و يكپارچه سازي برنامه ر ]12[ همكاران

زمانبنــدي عمليــات توليــدي در صــنايع فراينــدي پيوســته و چنــد 
هاي كوتاه  محصولي با قابليت ذخيره سازي محصولات مياني در بازه

  اند. مدت و بلند مدت پرداخته
-بيشتر كارها بر توسـعه حـل جبـري بـراي مـدل يكپارچـه توليـد       

يك سياست يكپارچه  ]13[ است. ژانگ وكيم موجودي متمركز شده
اي توسـعه   دوره توليد، تخصيص و توزيع براي مسأله موجـودي تـك  

دادند كه در آن يك تـأمين كننـده بـا تقاضـاي احتمـالي چنـدين       
شـود. يـك سياسـت بهينـه بـراي مسـأله بـا دو         مشتري مواجه مي

همچنين يك حل ابتكاري براي مسأله عمومي ارائه شـد.   مشتري و
توليد را براي سيسـتم  -يك مدل عمومي موجودي ]14[ ژو و وانگ

كننده و يـك خريـدار را پيشـنهاد كردنـد. آنهـا       يكپارچه يك تأمين
ريزي عددصحيح مخـتلط، يـك فرمولبنـدي     بر رويكرد برنامهعلاوه 

 ]15[ ارتـوگرال و همكـاران   جبري را در مطالعه خود به كار بردنـد. 
 كننـده  نقل را به طور مستقيم در مدل يكپارچه تـأمين  و هزينه حمل

هاي يكپارچه  خريدار شركت دادند و رويكردي بهينه براي حل مدل
توليد -يك سياست يكپارچه موجودي ]16[ ارائه كردند. را و اويانگ

ريزي محدود و با يك روند خطي در تقاضا، بـه   را در يك افق برنامه
كار بردند. آنها يك رويه حل بهينه نيز معرفـي كردنـد و بـر اسـاس     

مـدل يكپارچـه بهتـر از    مثالهاي عددي مشخص شـد كـه عملكـرد    
   باشد. كننده و خريدار مي گيري مستقل براي تأمين عملكرد تصميم

سازي تصـميمات اسـتراتژيك    به يكپارچه ]17[ كسكين و همكاران
كننده و تصميمات موجـودي در سـطح تـاكتيكي در     انتخاب تأمين

يك زنجيره تأمين دوسطحي پرداختنـد و يـك مـدل رياضـي ارائـه      
و تحويـل،      كننـده  هـاي انتخـاب تـأمين    كردند. آنها علاوه بر هزينـه 

هـا را در مـدل    هاي مربوط به موجودي و تصميمات فروشـگاه  هزينه
و     كننـده  ظ كردنـد و يـك مـدل يكپارچـه انتخـاب تـأمين      خود لحا

  سازي موجودي را ارائه كردند.  بهينه
سازي تصميمات در سطوح مختلف نيازمند  به طور خلاصه، يكپارچه

سازي همزمان متغيرهاي تصميم  گيري براي بهينه هاي تصميم مدل
هـايي از   باشـد. بسـياري از محققـان زيرمجموعـه     توابع مختلف مـي 

توزيـع را مدلسـازي و بهينـه      - موجـودي   - ستم يكپارچه توليدسي
هـا و فاكتورهـاي    اند و متغيرهاي تصميم مختلـف، محـدوديت   كرده
  اند. اي مختلفي را در مدلشان به كار برده هزينه

ــاران  ــل و همك ــه   ]18[ پات ــين در زمين ــاي پيش ــاوت از كاره ، متف
ســازي تصــميمات ســطوح مختلـف زنجيــره تــأمين، يــك   كپارچـه ي

انـد كـه در    سيستم زنجيره تأمين يكپارچه را مدلسازي و حل كـرده 
آن تصميمات سه سطح را به طورهمزمان در مدل خـود گنجاندنـد.   

گيري در مورد انتخاب  بدين صورت كه در سطح استراتژيك تصميم

در مورد سطوح توليد گيري  مراكز توزيع، در سطح تاكتيكي تصميم
و ســطوح موجــودي و در ســطح عمليــاتي تصــميمات مربــوط بــه  

  پاسخگويي به موقع به تقاضاي مشتري را با هم تركيب كردند. 
در ايـن مقالــه بــر اســاس كارهــاي انجــام شــده توســط كســكين و  

پاتـل و   مفروضـات مقالـه  و همچنين بـا اسـتفاده از    ]17[ همكاران
همكاران، يك مدل رياضي جهت طراحي يكپارچـه زنجيـره تـأمين    

شود. در اين مدل برخلاف كارهاي قبلي، تقاضا بـه صـورت    ارائه مي
شده اسـت. زنجيـره تـأمين سـه سـطحي و      احتمالي در نظر گرفته 

هـاي ظرفيـت    باشـد. محـدوديت   همچنين مدل چندمحصـولي مـي  
كننده نيـز در   كنندگان و همچنين مقدار سفارش به هر تأمين تأمين

اسـت. بـا توجـه بـه اينكـه تركيـب همـه ايـن          مدل گنجانده شـده 
ــاب     ــأله انتخ ــأمين و مس ــره ت ــي زنجي ــدل طراح ــات در م مفروض

كنون مورد بررسي قرار نگرفته است لذا ايـن مسـأله   كننده تا  تأمين
جهت بسط اين دسته مسائل طراحي شده و سـپس يـك الگـوريتم    

  ژنتيك براي حل آن ارائه شده است.
شود: در بخـش دوم مدلسـازي    ادامه اين مقاله به اين شيوه ارائه مي

ــوريتم ژنتيــك   مســأله شــرح داده مــي  ــه الگ شــود ســپس در ادام
مدل به تفصيل شـرح داده خواهـد شـد و در    پيشنهادي جهت حل 

  شود. نهايت نتايج محاسباتي حاصل از حل مدل ارائه مي
  

  سازي مسألهمدل .2
هدف از طراحي مدل، تعيين سـاختار كلـي زنجيـره تـأمين شـامل      

هـاي خريـد (اينكـه كـدام      كنندگان مواد خام، تعيين سياست تأمين
تعيـين مقـدار    كننـده خريـداري شـود)،    ماده خـام از كـدام تـأمين   

ــأمين   ــام از ت ــاده خ ــر م ــفارش ه ــابي س ــده انتخ ــاي  دوره و كنن ه
اين مورد و مورد قبل پاسخ اين سؤال هستند  باشد. مي دهي سفارش

كه چه مقدار و در چه زماني مـواد خـام مـورد نيـاز بـراي سـاخت       
همچنـين تعيـين    .محصولات توسط توليدكننده سفارش داده شـود 

فروش  ت به توليد كننده توسط خردهمحصولامقدار و زمان سفارش 
نيــز از جملــه  احتمــالي (r,Q)دهــي  بــر اســاس سيســتم ســفارش

 تصميماتي است كه مدل پيشنهادي به آنها پاسخ خواهد داد.

سازي سـطوح   به عبارت ديگر اين مدل در واقع مدلي براي يكپارچه
باشد كـه شـامل    گيري در يك زنجيره تأمين سه سطحي مي تصميم

كننـده، توليـد كننـده و خـرده فـروش اسـت كـه         أمينسه سطح ت ـ
كننده و تصميمات موجـودي و   تصميمات استراتژيك انتخاب تأمين

  سازد. توزيع در سطوح دوم و سوم زنجيره تأمين را همگام مي

  مفروضات مدل   .2-1
مدل مطرح شده در اين تحقيق يك مدل طراحـي زنجيـره تـأمين    

بـراي محصـول    فروش خردهتقاضاي  يكپارچه چند محصولي است و
و انحـراف معيـار     توزيع نرمال با ميانگين است و احتمالي، iنوع 
 ثابت و قطعي است. براي توليدكننده (موعد تحويل) LTو  دارد 
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  1شماره  - 27جلد  -1395 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

جريان مواد در زنجيره به اين صورت است كـه مـواد خـامي كـه از     
شوند، توسط توليدكننـده بـه محصـولات     كننده خريداري مي تأمين

شوند تـا بـه    فروش ارسال مي نهايي تبديل شده و در نهايت به خرده
هـر مـاده خـام بـراي سـاخت چنـدين       دست مشتري نهايي برسد. 

ر اين اسـت كـه هـر مـاده     و همچنين فرض ب رود كار مي محصول به
زنجيـره تـأمين مـذكور     شـود.  كننده خريداري مي خام از يك تأمين
كننـده   فروش، يـك توليدكننـده و چنـدين تـأمين     شامل يك خرده

 خرده فروش در سطح سوم بـر اسـاس تقاضـاي احتمـاليِ    باشد.  مي
مشــتري نهــايي بــه توليدكننــده در ســطح دوم ســفارش محصــول 

فاصله بر اساس سفارش رسيده، مواد خـام  دهد و توليدكننده بلا مي
كننـده)   مورد نياز براي ساخت محصولات را بـه سـطح اول (تـأمين   

فـروش سـفارش خـود را از     به عبارت ديگـر خـرده   دهد. سفارش مي
كنــد و توليدكننــده ســفارش خــود را از  توليدكننــده دريافــت مــي

 موعد تحويل در سطح خرده فروش يـك  كند. كننده تهيه مي تأمين
مقدار عددي ثابت و مثبت اما در سطح توليد كننده موعـد تحويـل   

باشد. يعني فرض بر اين اسـت كـه مـواد خـام بـه محـض        صفر مي
همچنـين  د. نرس ـ كننده به دست توليدكننده مـي  سفارش به تأمين

و تقاضـا بـه    فـروش كمبـود مجـاز    در سطح خردهشود كه  فرض مي
يدكننـده كمبـود   ولي در سـطح تول شود  صورت پس افت لحاظ مي

فـروش از سيسـتم بـازنگري پيوسـته      همچنـين خـرده   مجاز نيست.
  ريزي يكساله است. كند. و افق برنامه استفاده مي (r,Q)موجودي 

  پارامترهاي مدل .2-2
  باشد: پارامترهاي مدل به شرح زير مي

  در صورت انتخاب؛ jكننده  هزينه ثابت مربوط به تأمين 
  ؛ jكننده  كننده و تأمينمسافت بين توليد  

در  jكننـده   به تأمين mماده خام يك واحد هزينه حمل و نقل  
  واحد مسافت

  ؛ jكننده  از تأمين mقيمت خريد ماده خام  
  ؛ iكار رفته در هر واحد محصول  به mمقدار ماده خام نوع  
  براي توليدكننده؛ mهزينه نگهداري ماده خام  
  ؛ iدهي محصول  هزينه ثابت سفارش 
  ؛ i هزينه نگهداري ساليانه يك واحد محصول 
  ؛ iقيمت هر واحد محصول  
  ؛ iميانگين تقاضاي خرده فروش براي محصول  
  هزينه كمبود به ازاي هر واحد كمبود؛ 

  ؛ mتقاضا براي ماده خام  
  ؛ jكننده  ظرفيت تأمين 

 jكننـده   كه ميتوان بـه تـأمين   mحداكثر مقدار ماده خام  
  سفارش داد؛

 jكننـده   كه ميتـوان بـه تـأمين    mحداقل مقدار ماده خام  
  سفارش داد؛

LT موعد تحويل محصول به خرده فروش؛  

  متغيرهاي مدل .2-3
  باشد: متغيرهاي مدل به شرح زير مي

باشـد كـه بيـانگر انتخـاب يـا عـدم انتخـاب         متغير صفرويك مي 
  است؛ jكننده  تأمين
باشد كه بيانگرخريد يا عـدم خريـد مـاده     متغير صفرويك مي 
  است؛ j    كننده از تأمين mخام 
بـه   iمقدار سـفارش محصـول   باشد كه  متغير پيوسته مثبت مي 

  ؛دهد ان ميرا نش توليدكننده (سطح دوم) در هر دوره
باشد كه بيانگر مقدار سفارش ماده خام  مي متغير وابسته به  
 ∑كننــده در هــر دوره اســت و معــادل  بــه تــأمين mنــوع 
  باشد. مي

  مدل رياضي .2-4
  باشد: مدل رياضي مسأله به صورت زير مي
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هـاي ثابـت انتخـاب     )، بـه ترتيـب شـامل هزينـه    1تابع هدف فوق (
كننـده بـه    از تـأمين  mكننده، هزينه حمـل مـاده خـام نـوع      تأمين

مـاده خـام در واحـد     توليدكننده كه به ازاي هر بار حملِ يك واحد
كننـده و هزينـه    خريد مـواد خـام از تـأمين     باشد، هزينه مسافت مي

نگهــداري مــواد خــام در ســطح دوم زنجيــره تأمين(توليدكننــده)،  
دهـي، نگهـداري و خريـد محصـولات در سـطح       هاي سفارش هزينه
باشد. لازم به ذكر  فروش و در نهايت هزينه كمبود در سال مي خرده

ها در هزينه هر بار كمبـود   آخر از ضرب تعداد دورهاست كه عبارت 
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 1شماره  -  27جلد  -  1395 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

است. همانطور كـه   در متوسط مقدار كمبود در هر دوره حاصل شده
براي  FOS2دانيم، متوسط مقدار كمبود در هر دوره در سيستم  مي

 xباشـد كـه    مـي  تقاضاي پيوسته به صورت 
نيز نقطـه   rباشد،  توزيع آن مي f(x)مصرف در زمان تحويل است و 

ــا انتگرالگيــري از عبــارت فــوق، عبــارت    ســفارش مجــدد اســت. ب

√
است و در فرمـول   بدست آمده 1

  است.  جايگذاري شده
  اند: هاي مدل به صورت زير تعريف شده محدوديت

بيانگر تك منبعي بودن مسأله است بدين معني ) 2(محدوديت اول 
شود و  كننده خريداري مي ر ماده خام فقط از يك تأمينكه ه

  خام خريداري خواهند شد.كند كه همه مواد  همچنين تضمين مي
ي  كننده به تأمين m) از تخصيص دادن ماده خام 3محدوديت دوم (

  كند. انتخاب نشده، جلوگيري مي
باشد.  كننده مي )، محدوديت ظرفيت هر تأمين4محدوديت سوم (

 mمعادل تقاضاي ماده خام  ∑كر است كه عبارت لازم به ذ
باشد كه مجموع تقاضاي همه محصولاتي است كه  در سال مي
شود ضربدر ضريب استفاده  در توليد آنها استفاده مي mازماده خام 

  از آن ماده خام توسط محصولات؛
به  m)، محدوديت مقدار سفارش ماده خام 5محدوديت چهارم (

آمده است.  Quاست. كه در عنوان مقاله با اصطلاح  jده كنن تأمين
كه  كننده براي حداكثر و حداقل مقدار سفارشي يعني هر تأمين

كند به طوريكه مقدار سفارش  توان به وي داد مقداري تعيين مي مي
  نبايد از آن حدود تجاوز كند. 

 باشـد  مـي  MINLP3مدل ارائه شده در اين مقاله يك مدل رياضي 
باشـد،   ميمي از مدل ارائه شده توسط كسكين و همكاران مـي كه تع

گيـري در مـورد    كننـده و تصـميم   آنها در مدل خود انتخاب تـأمين 
اند و به يكپارچه سـازي تصـميمات در    مقدار سفارش را لحاظ كرده

اند. در مدل آنها كمبود مجاز نيسـت   پرداخته دو سطح زنجيره تأمين
پيشنهادي  اما در مدل اند. ر گرفتهو تقاضا را به صورت قطعي در نظ

سه سـطحي در نظـر گرفتـه    به صورت ، زنجيره تأمين در اين مقاله
سـه سـطح    در ايـن  تصـميمات  كـه بـه يكپارچـه سـازي    است  شده

. همچنين تقاضـا بـه صـورت احتمـالي در نظـر      پرداخته شده است
  باشد. است و كمبود مجاز مي گرفته شده

  

 الگوريتم ژنتيكمتدولوژي حل بر مبناي  .3

همانطور كه ذكر شد مدل ارائـه شـده در بخـش قبـل يـك مسـأله       
MINLP افزارهـاي   باشد كه حل آن در ابعاد بزرگ از طريق نرم مي

در زمان معقول امكانپذير نيست، لـذا جهـت    GAMSرياضي چون 
حل مدل در ابعاد بزرگ در زمان معقول و منطقـي، در ايـن بخـش    

شده است. در ادامه به شرح چگـونگي   يك الگوريتم ژنتيك طراحي
  .شود پرداخته ميطراحي و عملكرد اين الگوريتم 

  مراحل طراحي اين الگوريتم به صورت زير است:

  مشخص كردن رشته جواب .3-1
در الگوريتم ژنتيك هر جواب مسأله بـا يـك كرومـوزوم نشـان داده     

 ـ مي اي  هشود. نحوه نمايش كروموزوم در الگوريتم پيشنهادي به گون
كننده، نحوه تخصيص مواد خام بـه   است كه علاوه بر انتخاب تأمين

هر متغير تصميم متناظر بـا يـك    .شود كننده نيز مشخص مي تأمين
باشد. به عبارت ديگر هر كروموزوم به دو بلـوك   ژن از كروموزوم مي

كننده انتخاب يا  ژن اول بلوك (بلوك اول) تعيين Jشود.  تقسيم مي
براي  1باشد بدين صورت كه عدد  ام مي Jكننده  مينعدم انتخاب تأ

كننـده   هر ژن بيانگر انتخاب و عدد صفر بيانگر عدم انتخـاب تـأمين  
ژن دوم (بلوك دوم)، نمايـانگر نحـوه    Mباشد.  متناظر با آن ژن مي

باشـد بـدين صـورت كـه      كنندگان مـي  تخصيص مواد خام به تأمين
شـود.   كننده خريداري  نشود هر ماده خام از كدام تأمي مشخص مي

شماره هر ژن در اين بلوك متناظر با يكي از مواد خـام و مقـدار آن   
اي است كه براي خريد آن مـاده خـام    كننده متناظر با شماره تأمين

 jتـا   1هـا در ايـن بلـوك از مجموعـه      است. مقادير ژن انتخاب شده
  )1شود. (شكل  انتخاب مي

  
M   5  4  3  2  1    J     3  2  1  
  ...               ...        

  1بلوك     2بلوك 
  ها . نحوه نمايش كروموزوم1شكل 

  
هـاي اول و   اي است كه محدوديت ها به گونه نحوه طراحي كروموزوم

دهد. بـراي محـدوديت اول كـه مربـوط بـه تـك        دوم را پوشش مي
هـا در بلـوك دوم كـه مربـوط بـه       منبعي بودن اسـت، طراحـي ژن  
اي است كـه   باشد به گونه كننده مي تخصيص ماده خام به هر تأمين

كننده اختصاص داده شـود.   ينتواند به يك تأم هر ماده خام فقط مي
بدين صورت كه هر ژن متناظر با هر ماده خام در بلـوك دوم فقـط   

  كننده مربوطه است.  گيرد كه بيانگر شماره تأمين يك مقدار مي
اي  در مورد محدوديت دوم نيز نحوه اختصاص در بلوك دوم بـه گونـه  

آن بـه   اي در بلوك اول انتخاب نشود، شماره كننده است كه اگر تأمين
گيرد و همچنـين   هاي بلوك دوم قرار نمي عنوان مقدار هيچيك از ژن

كننـدگان انتخـاب شـده در بلـوك اول را شـامل       شماره تمامي تأمين
شود. همچنين بـراي تسـهيل الگـوريتم در مراحـل چـك كـردن        مي

اي طراحي شده است  محدوديت ظرفيت، بلوك اول كروموزوم به گونه
انتخابي، از يك تعداد مشخص شده براساس  كنندگان كه تعداد تأمين

  كننده، بيشتر باشد. محاسبات حداكثر ظرفيت هر تأمين

  تابع برازندگي .3-2
تابع برازندگي از اعمال يك تبديل مناسب بر روي تابع هدف مسأله 

آيد. اين تابع ميـزان برازنـدگي    كه قرار است بهينه شود، بدست مي
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  1شماره  - 27جلد  -1395 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

دهد كه بيانگر كيفيت هر جواب متناظر با  هر كروموزوم را نشان مي
باشد. هرچه كيفيت كروموزوم بالاتر باشـد، ميـزان    آن كروموزوم مي

برازندگي جواب متنـاظر بـا آن كرومـوزوم بيشـتر اسـت و احتمـال       
  مشاركت براي توليد نسل بعدي افزايش خواهد يافت.  

تـابع هـدف را مسـاوي تـابع     در مسائل حداكثرسازي به طور معمـول  
ســازي در بيشــتر مــوارد  گذارنــد و در مســائل كمينــه برازنــدگي مــي

باشـد. لـذا در الگـوريتم     برازندگي معادل با كمينه بودن تابع هدف مي
پيشـنهادي، ابتــدا مقـدار تــابع هــدف هـر كرومــوزوم از طريــق روش    

 شود و سپس مقدار تـابع  ابتكاري بيان شده در بخش زير، محاسبه مي
شـود. ميـزان    هدف برابر با ميزان برازندگي آن كروموزوم قرار داده مي

  شود. برازندگي بر اساس كمينه بودن مقدار تابع هدف تنظيم مي

  جواب امكانپذير براي مدل .3-3
شود كه يك جواب امكانپذير بـراي متغيرهـاي صـفرويك     فرض مي

اي مسأله موجود باشد. بـا معـين بـودن ايـن جـواب امكانپـذير بـر       
در مـدل    (X̅,Y̅)متغيرهاي صفرويك مسأله،اين مقادير بـه صـورت  

شــوند. بــدين ترتيــب ســه دســته از  اصــلي مســأله جــايگزين مــي
هــاي اصــلي مســأله كــه شــامل متغيرهــاي صــفرويك   محــدوديت

شـوند.   باشند، يعني محـدوديتهاي اول، دوم و سـوم حـذف مـي     مي
تخــاب هــاي ثابــت مربــوط بــه ان همچنــين در تــابع هــدف، هزينــه

كننـدگان نيـز حـذف     كننده و هزينه خريد ماده خام از تأمين تأمين
و  شوند. در تابع هـدف عبـارت باقيمانـده بـر حسـب متغيـر        مي

ونقل، نگهداري موجودي مواد خـام و   هاي حمل شامل عبارات هزينه
دهــي، نگهــداري و كمبــود  هــاي خريــد، ســفارش همچنــين هزينــه

  باشد.  شود، مي گان تهيه ميمحصول نهايي كه از توليدكنند
بنابراين براي بدست آوردن يك جواب امكانپذير نهايي كافي اسـت  

ريزي غيرخطي زير مورد بررسي قرار گيرد، اين مدل  كه مدل برنامه
  ناميم: مي ´

  

)6(

´ min ∗ ∗ ∗

∗ ̅  

2
 

2
 

√2
1  

  
  با تك محدوديت زير:

  
  

)7(̅ ̅ 		∀  

  

تـوان آن را بـراي    مسأله جدا قابل تفكيك است و مي iبه  ´مسأله 
  هر محصول، به طور جداگانه نوشت:

)8(  
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√2

1  
  

توان ثابت كرد كه تابع هدف فوق يك تابع محدب است. بر ايـن   مي
از قـرار   مسأله، مقـدار بهينـه     اساس و بدون توجه به محدوديت

  آيد: دادن مشتق تابع هدف برابر با صفر بدست مي
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و در فرمــول   نشــان داده Bدر عبــارات فــوق مقــدار كمبــود را بــا 

  :شده استجايگذاري 
  

)11(  
√2

1  
  

بدست آمده در محدوديت مقدار سفارش صدق كنـد،   ∗اگر مقدار 
 ، مقدار بهينه  (X̅,Y̅)به ازاي متغيرهاي صفرويك مشخص شده 

	,X̅,Y̅)خواهد بود و بردار ∗برابر با مقدار  ´در مسأله  يـك    (∗
در  ∗جواب امكانپذير براي مسـأله اصـلي اسـت. امـا اگـر مقـدار       

  :شود محدوديت صدق نكرد به صورت زير عمل مي
با توجـه بـه محـدوديت مسـأله، حـداكثر مقـدار و حـداقل مقـدار          

)محصول نهايي    :محاسبه كردزير توان به صورت  را مي (
همانطور كه در فرضيات مسأله ذكر شـد و در محـدوديت اول نيـز     

ــوان از يــك  قابــل مشــاهده اســت، هــر مــاده خــام را فقــط مــي   ت
داري كرد. بر اين اساس اگر حـداكثر مقـدار مـاده    كننده خري تأمين

باشـد،   برابـر بـا    jكننـده   از تـأمين  mخام خريداري شده 
توان با اين مقـدار مـاده خـام     را كه مي iحداكثر مقدار هر محصول 

)ساخت،    .آيد به صورت زير بدست مي (
  
)12(   

  
K      بيانگر تعداد انواع محصولاتي است كـه از مـاده خـام نـوعm  در

 بدين ترتيب براي هر محصول مقـادير  شود. ساخت آنها استفاده مي
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 1شماره  -  27جلد  -  1395 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

به ازاي همه مـواد خـام مـورد اسـتفاده در سـاخت آن       
شود. با در دست داشتن اين مقـادير، حـداكثر    محصول محاسبه مي

مقدار هر محصول با توجه به همه مواد خام به كـار رفتـه در آن بـه    
  باشد: صورت زير قابل محاسبه مي

  
)13( 									∀  
  

به همين ترتيب حداقل مقدار هر محصول نيز قابـل محاسـبه و بـه    
  باشد: صورت زير مي

  

)14(   
)15(  								∀  

پس از محاسبه حداكثر و حداقل مقدار قابل سفارش، اين مقدار بـا  
  شود؛ دو حالت وجود دارد: مقايسه مي ∗مقدار 

را بـه   باشد، بنابراين مقـدار   بزرگتر از  ∗اگر  .1
  .شود گرفته ميدر نظر  ∗عنوان 

را بـه   باشد، بنابراين مقـدار   كوچكتر از  ∗. اگر 2
  .شود گرفته ميدر نظر  ∗عنوان 
,X̅,Y̅)بردار  باشد. بدين ترتيب يك  يك جواب شدني مسأله مي (∗

شـود. ايـن بـراي حـالتي      جواب شدني براي مسأله اصلي حاصل مي
است كه همه محصولات بخواهند به اندازه حداكثر مقدار ممكن بـا  

ثر مقدار مواد خام توليـد شـوند، حـال ممكـن اسـت      توجه به حداك
محصولي كمتر از ماكزيمم مقدارش نياز باشد، در اين صورت مابقي 

توانـد   مواد خامي كه سهم اين محصول بوده اما استفاده نشـده مـي  
توانـد   براي ساخت محصول ديگري استفاده شود و آن محصول مـي 

د. بـراي اينكـه در   بيشتر از آن حد ماكزيمم محاسبه شده توليد شو
ــدهيم وفضــاي حــل    الگــوريتم ژنتيــك ايــن جوابهــا را از دســت ن

كنـيم. بـدين    تر شود اين حالت را بـه الگـوريتم اضـافه مـي     گسترده
بــراي برخــي از  مقــدار  ∗ترتيــب كــه پــس از محاســبه بــردار 

دهيم و براي برخي محصولات ديگر افزايش  محصولات را كاهش مي
ش يا كاهش بايد به مقداري باشد كه مقدار ماده دهيم. اين افزاي مي

خام از حدود حداكثر و حداقل خود تجاوز نكند. براي جلـوگيري از  
شـرط شـدني    Qهاي نشدني بعد از ايجاد هر رشـته از   ايجاد جواب

  شوند. هاي نشدني حذف مي شود و جواب بودن جواب چك مي

  عملگرهاي الگوريتم ژنتيك .3-4
جهش و انتخاب  شامل عملگرهاي تقاطع، GAعملگرهاي الگوريتم 

باشد. در الگوريتم پيشنهادي از تقاطع يكنواخـت در هـر دو    والد مي
اسـت و همچنـين عملگـر جهـش بـه       بلوك كروموزوم استفاده شده

اي طراحي شده است كه يك يـا چنـد ژن از كرومـوزوم را بـه      گونه
ورت دهـد. نحـوه انتخـاب والـد نيـز بـه ص ـ       طور تصادفي تغيير مـي 

باشد. شرط خاتمه در الگوريتم ژنتيك به طـور معمـول    تصادفي مي
باشـد. در   عدم بهبود جواب در تعـداد معينـي تكـرار الگـوريتم مـي     

پيشنهادي اين تعداد تكرار با روش سعي و خطا برابر  GAالگوريتم 
 شده است.  با صدوپنجاه در نظر گرفته

  
  نتايج محاسباتي .4
 بنـدي آنهـا بيـان شـده     توليد مسائل و دستهدر اين بخش ابتدا طريقه 

شـود. و در   شرح داده مي GAسپس نحوه تنظيم پارامترهاي الگوريتم 
و همچنـين   GAMSافـزار   آخر نتايج حاصل از حل مـدل توسـط نـرم   

توسط الگوريتم ژنتيك پيشنهادي آورده و مقايسـه شـده اسـت. بـراي     
  فاده شده است. است MATLABافزار  كدنويسي الگوريتم ژنتيك از نرم

  توليد مسأله .4-1
كننـدگان در   دسته مسأله بر اساس تعداد تـأمين  12براي حل مدل 

، تعداد انـواع محصـولات در    50و  25، 20، 15، 10، 6شش اندازه 
، و تعداد انواع مـواد خـام   100و  50، 30، 20، 15، 10شش اندازه 

 10مسأله،  ، و براي هر دسته100و  40، 30، 20، 15در پنج اندازه 
است. تمـامي   مسأله با ابعاد يكسان و پارامترهاي متفاوت توليد شده

سـاعت   5با محدوده زماني  GAMSافزار  اين مسائل هم توسط نرم
اند. نتايج حل مسأله بـا ايـن    و هم توسط الگوريتم ژنتيك حل شده

اسـت. كليـه    ) آورده شـده 3هـا در جـدول (   دو رويكرد و مقايسه آن
 [a,b]مسأله به صورت تصادفي از توزيع يكنواخت بـين  پارامترهاي 
% 95يعنـي در سـطح اطمينـان     64/1برابـر بـا    انـد.   توليد شده

  آورده 1-4هاي توليد پارامترها در جدول  است. بازه شده درنظرگرفته
 كـه بيـانگر ظرفيـت    است. لازم به ذكـر اسـت كـه حـدود      شده

 ]17[ باشد، با استفاده از مقاله كسكين و همكاران مي jكننده  تأمين
  شود: به صورت زير محاسبه مي

  
  1جدول 

  توزيع پارامتر نام پارامتر
 )50000،100000(U 

)1،150(U 

 )001/0،002/0(U 

 )1،10(U 

)0،10(U 

)10،20(U 

)75،300(U  
)5،10(U 

)350،1500(U 

)15،20(U 

)5،20(U  
 )3000،7000(U 

)20،100(U 

(Lcap,Ucap) 

LT )005/0،01/0(U 
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4  )7) و (6( ∗ ∑
,

8 ∗ ∑
 

  
 اسـت  mماده خـام  تقاضاي ساليانه  همانطور كه قبلا ذكر شد، 

  باشد. مي ∑كه معادل 

  GAتنظيم پارامترهاي  .4-2
هـاي خـوب    اگرچه الگوريتم ژنتيك توانايي زيـادي در ارائـه جـواب   

دارد، اما عملكرد آن تا حد زيادي تحت تأثير پارامترهـاي الگـوريتم   
  باشد.  مي

از جمله پارامترهاي مهـم در الگـوريتم ژنتيـك، احتمـال بازتوليـد،      
احتمال تركيب، احتمـال جهـش، نـرخ جهـش و تعـداد افـراد هـر        

سـوي ديگـر نـوع تـابع مـورد اسـتفاده بـراي         باشـد. از  جمعيت مي
محاسبه ميزان برازش هر فرد جامعه و عملگرهـايي چـون انتخـاب    

برداري تصادفي جهاني)، تركيـب و جهـش    (مانند چرخ رولت، نمونه
  از جمله توابع اثرگذار بر عملكرد الگوريتم ژنتيك است.

در الگــوريتم پيشــنهادي، تــابع بــرازش، همــان مقــدار تــابع هــدف 
باشد. بدين صورت كـه هرچـه مقـدار تـابع هـدف كمتـر باشـد         يم

برازنــدگي جــواب بيشــتر اســت. احتمــال بازتوليــد (همــان مفهــوم 
شـود. در اينجـا بـه بررسـي      گرفته مـي  در نظر 1/0نيز  گرايي) نخبه

بعـد  تغييرات هر پارامتر با ثابت فرض نمودن ساير پارامترها در هـر  
بـار   10راستا براي هر پارامتر، الگوريتم در اين پردازيم.  از مسأله مي

جواب اسـتفاده   10متوالي اجرا شده و براي مقايسه از ميانگينِ اين 
شود. شرط توقف در هر بار اجرا، عدم بهبـود در بهتـرين جـواب     مي

 بـراي   باشـد.  تكـرار اخيـر الگـوريتم مـي     150بدست آمده طـي  
 ، بــراي  5/0 و6/0، 7/0، 8/0)، چهــار مقــدار تركيــب(احتمــال 
، بــراي نــرخ  4/0و 3/0، 2/0، 1/0)، چهــار مقــدار جهــش(احتمــال 

و بـراي تعـداد افـراد هـر      3/0،  2/0، 1/0سـه مقـدار    (mu)جهش 
است. كه  درنظر گرفته شده 40و  30، 20مقادير  (Npop)جمعيت 

ها، مقدار نهايي پارامترها  پس از اعمال اين تغييرات و مقايسه جواب
يانگين تابع هدف كمتر انتخاب شده و نتـايج در جـدول   بر اساس م

 شده است.  آورده 4-2
  

  2جدول 
 ابعاد بزرگ ابعاد متوسط  ابعاد كوچك  

8/0  5/0 5/0 
1/0  4/0 4/0 

mu 2/0  1/0 3/0 
Npop 40  40 30 

 

  نتايج حاصل از حل مدل .4-3
و  GAMSافـزار   در اين قسمت نتايج حاصل از حل مدل توسط نرم

هـا   شده است و از لحاظ كيفيت جواب آورده GAهمچنين الگوريتم 
  )3-4اند. (جدول  و زمان حل با يكديگر مقايسه شده

سـاعت   5، محـدوديت زمـاني   GAMSافـزار   براي حل توسـط نـرم  
گذاشته شده است. لازم به ذكر است كـه در الگـوريتم ژنتيـك هـر     

را شده و بهترين جـواب  بار اج 10مسأله توليد شده،  120مسأله از 
  به عنوان جواب آن مسأله در نظر گرفته شده است.

هـاي اول، دوم، سـوم مربـوط بـه تعريـف       در جدول مذكور، سـتون 
هاي چهارم و پنجم بـه ترتيـب ميـانگين توابـع      مسائل است. ستون
در هر دسته را نشـان   GAMSمسأله توسط  10هدف و زمان حل 

قط ميانگين همان تعداد مسـائلي  دهد. (در دسته مسائل بزرگ ف مي
قادر به حل آنها بوده آورده شده است.) سـتون ششـم    GAMSكه 

)nباشد كه  ) بيانگر تعداد مسائلي از هر دسته ميGAMS   قادر بـه
هاي هفـتم و   ساعت بوده است. ستون 5حل آنها در محدوده زماني 

مسأله در هـر   10هشتم به ترتيب ميانگين توابع هدف و زمان حل 
دهد. سـتون نهـم و دهـم بـه      نشان مي GAدسته را براي الگوريتم 

ترتيب بيانگر ميـزان افـزايش جـواب و ميـزان كـاهش زمـان حـل        
باشـند كـه بـه صـورت زيـر       مي GAMSالگوريتم ژنتيك نسبت به 

  شود: محاسبه مي
  :GAMSنسبت به جواب  GAميزان اختلاف جواب 

  

.  
  

  :GAMSنسبت به  GAميزان كاهش زمان حل 
  

.
	 	

	
 

  
 GAMSافـزار   شود، نـرم  مشاهده مي 3- 4همانطور كه در جدول 

قادر به حل تعـداد كمـي از مسـائل در ابعـاد بـزرگ در محـدوده       
بــه طــور  GAاســت در حاليكــه الگـوريتم   ســاعت بـوده  5زمـاني  

ثانيه قادر به ارائـه جـواب نزديـك بـه      2800ميانگين در كمتر از 
است. نتايج مشهود در جدول  بهينه در همه اين دسته مسائل بوده

حاصـل از دو رويكـرد    هـاي  دهد كه اختلاف جواب نشان مي 4- 4
درصد، در ابعـاد متوسـط    1حل به طور ميانگين در ابعاد كوچك 

باشد. همچنين درصـد   درصد مي 7/5درصد و در ابعاد بزرگ  3/4
بـه طـور    GAMS كاهش زمان حل الگوريتم ژنتيـك نسـبت بـه    

درصـد،   88ميانگين در ابعاد كوچك، بزرگ و متوسط به ترتيـب  
شد. بنابراين باتوجه به درصد اختلاف با در صد مي 92درصد و  85

افـزر   كمي كه بـين جوابهـاي حاصـل از الگـوريتم ژنتيـك و نـرم      
GAMS   ِوجــود دارد و همچنــين كــاهش چشــمگير زمــان حــل

، GAMSافزار  هاي حل توسط نرم الگوريتم ژنتيك نسبت به زمان
توان گفت كه الگوريتم ارائه شده، يك ابزار حل مناسب بـراي   مي

  باشد. ح شده ميمسأله مطر
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  3جدول 
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ف 
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ميا

10 
أله

مس
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زما
ن 

نگي
ميا
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م
  

ك
وچ

ك
  

1  15- 10 -6 92/2644845 45/13 10 464/2658678  1  005/0  93/0  
2  20- 15 -6 76/6706815 49/384 10 873/6897825  58  012/0  85/0  
3  15- 10 - 10 71/2661605 29/62 10 58/2686917  7  009/0  89/0  
4  20- 15 - 10 87/4841004 25/88 10 06/4910328  12  014/0  86/0  

سط
متو

  

5  30- 20 - 15 16/9652261 34/68 10 22/9981210  13  034/0  81/0  
6  40- 30 - 15 48/25074253 71/95 10 28/26340503  15  050/0  85/0  
7  30- 20 -20 55/8599482 05/89 10 48/8982761  11  042/0  88/0  
8  40- 30 -20 23/19884779 28/246 10 01/20867485  36  048/0  85/0  

رگ
بز

  

9  100- 50 -25 27/118032309 14119 3 63/125482508  984  053/0  93/0  
10  100- 100-25 8/291561995 9733 5 92/308408447  437  057/0  95/0  
11  100- 50 -50 63/66893263 15094 1 84/71141654  1633  063/0  89/0  
12  100- 100-50 - 18000 0 54/568312242  2750   -   -  

  
  4جدول 

ميانگين اختلاف جواب  اندازه مسأله
GA  وGAMS 

ميانگين اختلاف زمان
 GAMSو  GAحل 

 88/0 01/0  كوچك
 85/0 043/0  متوسط
 92/0 057/0  بزرگ

  
  گيري نتيجه. 5

در اين تحقيق يـك مسـأله طراحـي زنجيـره تـأمين يكپارچـه سـه        
كننـده،   كه شامل چندين تـأمين  ه شدسطحي مورد بررسي قرارداد

باشـد. تقاضـا بـه صـورت      فـروش مـي   يك توليدكننده و يك خـرده 
باشد. سـپس يـك مـدل رياضـي      احتمالي و مدل چند محصولي مي

MINLP  كـه همزمـان تصـميمات اسـتراتژيك انتخـاب       شـد ارائه
كننده و تصميمات موجودي و توزيـع در سـطوح تـاكتيكي و     تأمين

ه شده است. پس از مدلسـازي مسـأله، يـك    عملياتي در آن گنجاند
رويكرد بر مبناي الگوريتم ژنتيك براي حل اين مسأله مطرح شـد و  
نتايج محاسباتي براي آن ارائه شد. نتايج حاصل از حل مدل توسـط  
الگوريتم ژنتيك بيانگر اين امر است كه الگوريتم ارائـه شـده، بـراي    

تم كـارا و مناسـب   حل مسأله عنوان شده در اين مقاله يـك الگـوري  
تـوان   هاي آتي براي ادامه تحقيق مي گيري باشد. به عنوان جهت مي

ارائـه شـده و    MINLPبه ارائه رويكردهاي ديگري جهت حل مدل 
مقايسه جوابهاي حاصله با الگوريتم ژنتيك پيشـنهادي اشـاره كـرد.    

ــه چنــدين توليدكننــده و چنــدين   همچنــين مــي ــوان مــدل را ب ت
فروش بـه   و تصميمات تخصيص تقاضاي خرده فروش بسط داد خرده

  هر توليدكننده را نيز درمدل لحاظ كرد.
  

  نوشت پي
1. Geographic Information System 
2. Fixed Order Size 
3. Mixed Integer Non Linear Problem 
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