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Abstract  
Although the construction industry, especially due to its relationship with other 
economic sectors, is an important sector that plays a key role in economic growth, 
the Construction Supply Chain (CSC) has been considered less attention. Thus, CSC 
network design is of great importance for companies and governments. Presenting 
an original mixed-integer linear programming, this paper introduces an optimal 
multi-project multi-resource multi-supplier CSC network design for large 
construction companies with a decentralized procurement strategy. The objective is 
to design a reliable supply chain based on the quality of projects under a predefined 
budget, considering the entire supply chain as a single entity. Using a bi-objective 
approach to formulate the chain and the Lp-metric to solve the problem provides a 
mon-objective framework for reliability-quality trade-off. GAMS software is 
employed to solve small- and medium-scale problems, and a hybrid algorithm is 
developed based on the Genetic Algorithm (GA) and Simulated Annealing (SA) 
algorithm to solve the large-scale problem. Results show the capability of the model 
to attain an optimal size of the chain and the quality-reliability trade-off considering 
a pre-specified budget. This is the first to obtain such a structured integrated 
framework in the CSC. 
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اطمینان و بهینه با درنظرگرفتن قابلیت ایبندی چندپروژهزمان
 وساز: الگوریتم ژنتیک ترکیبیکیفیت در زنجیره تأمین ساخت

 

 استادیار گروه مهندسی صنایع، واحد سنندج، دانشگاه آزاد اسلامی، سنندج، ایران      پیراهیرش گل
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 تهران، ایراندانشیار گروه مدیریت صنعتی، دانشگاه علامه طباطبایی،   فرد محمد تقی تقوی
 

 

 استادیار گروه مهندسی صنایع، واحد سنندج، دانشگاه آزاد اسلامی، سنندج، ایران  فایق ظاهری

 چکیده 
-های اقتصادی یکی از مهمترین شاخهوساز، به ویژه به دلیل رابطه آن با سایر بخشهرچندکه صنعت ساخت

کند، زنجیره تأمین ساخت و ساز کمتر مورد هایی است که نقش کلیدی در رشد اقتصادی کشورها ایفا می
های توجه محقیق قرار گرفته است. از این رو طراحی زنجیره تأمین ساخت و ساز نه تنها برای شرکت

ریزی ها نیز از اهمیت زیادی برخوردار است. لذا، با ارائه یک مدل جدید برنامهعمرانی، بلکه برای دولت
ه معرفی یک چارچوب بهینه برای ساختاربندی شبکه زنجیره تأمین خطی مختلط عدد صحیح، این مقاله ب

های ساختمانی بزرگ دارای کننده برای شرکتای چندمنبعی و دارای چند تأمینساخت و ساز چند پروژه
پردازد. هدف نهایی، طراحی یک مدل زنجیره تأمین با توجه به کیفیت و استراتژی تدارکات غیرمتمرکز می

بینی شده، با در نظر داشتن کل زنجیره تأمین به عنوان یک موجودیت واحد ن در بودجه پیشقابلیت اطمینا
سبب "پی متریک-ال"بندی مسأله در یک چارچوب دو هدفه بوده و با استفاده از رویکرد است. فرمول

ه در شود. برای حل مسألقابلیت اطمینان می-ایجاد یک چارچوب تک هدفه ساختارمند برای تبادل کیفیت
های افزار گَمس و در ابعاد بزرگ از یک الگوریتم ترکیبی شامل الگوریتمابعاد کوچک و متوسط از نرم

شود. نتایج حاصل از حل مدل نشان از این دارد که مدل امکان سازی تبرید استفاده میژنتیک و شبیه
قابلیت اطمینان به صورت -کیفیتانتخاب اندازه مناسب برای زنجیره تأمین ساخت و ساز را به همراه تبادل 

رود. همچنین، آورد و از این نظر با توجه به پیشینه تحقیق، نخستین پژوهش به شمار میتوأمان فراهم می
 نتایج مقایسه روشهای حل پیشنهادی نشان دهنده کارایی بالای الگوریتم حل پیشنهادی است. 

 
سازی چند هدفه، مین ساخت و ساز، بهینهریزی خطی عددصحیح، زنجیره تأها: برنامه کلیدواژه

 الگوریتم ژنتیک ترکیبی.
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 مقدمه

ای از امکانات و عملیات که وظایف پردازش و توسعه محصوول، تهیوه موواد از توأمین    شبکه

توأمین  را به عهده دارند زنجیوره  کنندگان و حرکت آنها بین امکانات تا نقاط تقاضای نهایی

دهود و بهبوود   تأمین  هزینه را کاهش موی ها در قالب زنجیرهدهشود. قرارگرفتن نهانامیده می

 آوردگیری را به همراه موی در پاسخ به تغییرات، افزایش سطح خدمات و تسهیل در تصمیم

(Golpîra, Najafi, Zandieh, & Sadi-Nezhad, 2017) . ارزش رویکوورد

صنایع و خدمات مورد ارزیوابی   تأمین در بسیاری ازها در امتداد زنجیرهتجمیع نهادها و نهاده

تأمین در مسائل مربوط به سواخت و سواز عمرانوی    دقیق قرار گرفته است. با این حال زنجیره

(. هرچندکوه ایون   (Nguyen et al., 2018کمتر مورد توجه محقیوق قورار گرفتوه اسوت     

هوایی  یکی از مهمتورین شواخه   های اقتصادیصنعت، به ویژه به دلیل رابطه آن با سایر بخش

 ,Cheng, Lawکنوود اسووت کووه نقووش کلیوودی در رشوود اقتصووادی کشووورها ایفووا مووی 

Bjornsson, Jones, & Sriram, 2010)   از این رو طراحی زنجیره توأمین سواخت .)

ها نیز از اهمیت زیوادی برخووردار   های عمرانی، بلکه برای دولتو ساز نه تنها برای شرکت

(. هرچنود کوه تنووا بوالای     Liu, Xu, & Qin, 2017; Niu et al., 2016اسوت ) 

ها در بخش ساخت و ساز سبب پیچیده شدن طراحی و بخصوو  مودیریت زنجیوره    فعالیت

 (.Tserng, Yin, & Li, 2006شود )تأمین در این بخش می

در حوزه مدیریت زنجیره تأمین ساخت و ساز، تأکید عمده محققین بیشتر بر ارتقوای تعامول   

دهنده زنجیره برای دستیابی به بالاترین سطح همواهنگی اسوت   کیلها و اجزاء تشبین سازمان

(Dallasega, Rauch, & Linder, 2018; Zhang, Fu, & Kang, 2018) .

در همین راستا مدیریت جریوان موواد و موجوودی و اطتعوات مورتبط در طوول زنجیوره بوه         

 ,Vidalakisنود  اهای اساسی مدیریت زنجیره تأمین ساخت و ساز معرفی شوده عنوان پایه

Tookey, & Sommerville, 2011)هووای هووای حموول در پووروژه(. چراکووه هزینووه

 ,Shakantu, Tookey, & Bowenساختمانی به مراتب بیشتر از سایر صونایع اسوت )  

شووند زموانی کوه    ها همچنین، از اولویت و اهمیت بیشتری برخوردار موی (. این هزینه2003

شوند عمدتاً در حجم بوالا و قیموت واحود پوایین     حمل میبدانیم، موادی که در این صنعت 
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ها در این صونعت، بوه نسوبت صونایع     هستند و این موضوا، خود بر پیچیدگی مدیریت هزینه

(. چورا کوه   (Shakantu et al., 2003; Vidalakis et al., 2011افزایود  دیگور موی  

گی کوه دارای چنودین   های بزرها خصوصاً در شرکتتعداد بیشتر تجهیزات دخیل در پروژه

پروژه به صورت همزمان هستند، با توجه به قاعده بازده به مقیاس، هرچند که سبب کواهش  

های موجوودی و نگهوداری موواد را افوزایش     شود، هزینههای حمل در واحد حمل میهزینه

 (.  (Tserng et al., 2006دهد می

شوبکه حمول و لوجسوتیک،    های تولید و خدمات کتسیک هور جوزء از زنجیوره،    در سیستم

-سازی و نحوه بازپرسازی خا  خودش را در یک سیستم موجودی چند لایوه نقاط ذخیره

 & ,Yang, Panکنود ) تعیوین شوده و غیرپویوا تعریوف موی     ای و سلسوله مراتبوی از پویش   

Ballot, 2017)تأمین، با پویایی خاصی که در سواخت و سواز   . این نوا از تعریف زنجیره

(. ایون  (Vidalakis et al., 2011عمرانی وجوود دارد، سوازگار نیسوت    های و در بخش

-موضوا با برقراری یک تعامل مناسب بین اجزاء شبکه برای تأمین نیاز از هریوک از توأمین  

شوود  کنندگان داخل شوبکه کوه تووان توأمین را داشوته باشود، توا حودود زیوادی مرتفوع موی           

(Vrijhoef & Koskela, 2000; Yang et al., 2017    هرچنود کوه تحقیقوات ،)

خوورد. ایون مقالوه    زیادی در این زمینه در پیشینه تحقیق صنعت ساخت و ساز به چشوم نموی  

 برای ارائه یک مدل ریاضی در راه پر کردن این شکاف تحقیقاتی ارائه شده است. 

شوود، در حوالی   ها میسازی ریاضی سبب کاهش زمان طراحی بهینه سیستماز آنجا که بهینه

گیوری را بوه   ای توانایی در نظر گرفتن اکثر پارامترهای مهوم در تصومیم  جانبهه طور همهکه ب

(، لوذا در ایون تحقیوق از رویکورد     (Golpîra & Khan, 2019دهود  گیرنده موی تصمیم

سوازی اسوتفاده شوده اسوت. ایون رویکورد امکوان دسوتیابی بوه          سازی ریاضی برای مدلبهینه

( بوه  Liu et al., 2017آورد )به طور همزمان فراهم موی اهداف استراتژیک و عملیاتی را 

سازی را در طراحوی زنجیوره   ( کارایی رویکرد بهینه2582ای که چوداری و تیندوانی )گونه

 & Choudhariسووازی بووه ا بووات رسوواندند  تووأمین سوواخت و سوواز بووا تأکیوود بوور راه  

Tindwani, 2017)ها بوه  ودی از تحقیق(. هرچند که در پیشینه تحقیق، تعداد بسیار محد

اند. ایون  استفاده از چنین رویکردی در ارتباط با طراحی زنجیره تأمین ساخت و ساز پرداخته

 & ,Zahiri, Torabi, Mohammadiدر حوالی اسوت کوه هوم در بخوش خودمات )      
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Aghabegloo, 2018( و هم در صنعت )Golpîra, 2017 این رویکرد از عمومیت ،)

 است. و کارایی خاصی برخوردار 

ریزی خطوی مخوتلط   گفته، این تحقیق یک مدل برنامهپیش های تحقیقاتیبا توجه به شکاف

ای چنود منبعوی   هدفه را برای طراحی یک شبکه زنجیره تأمین ساخت و ساز چند پروژهچند

دهد. در این مدل نه تنهوا بورای نزدیکتور شودن بوه      کننده است ارائه میکه دارای چند تأمین

-های پروژه در قالب محدودیت بودجه کلی شرکت عمرانی مدل شوده هزینه عالم واقعیت،

ریوزی نیوز ارائوه شوده     اند، بلکه یک رویکرد کامتً جدید به مسأله قابلیت اطمینان در برنامه

ای ها نیز فراموش نشوده اسوت. لوذا، مودل بوه گونوه      است، به انضمام اینکه بعد کیفیت پروژه

یابی به کیفیت مناسب، بودجه کلوی شورکت عمرانوی را    طراح شده است که با هدف دست

نیز با یک رویکرد بهینه مد نظر قرار دهد. از این رو مدل به ارزیابی تبادل کیفیوت و قابلیوت   

هوا  ریزی بهینه تخصیص منوابع مختلوف بوه پوروژه    اطمینان زنجیره تأمین نیز با در نظر گرفتن برنامه

ل مودل پیشونهادی، بوه توسوعه یوک الگووریتم ژنتیوک        پردازد. هم چنین، در نهایت بورای حو  می

های بوا کیفیوت بورای مسوائل بوزرگ در مقایول       شود که قادر به تولید جوابترکیبی پرداخته می

 باشد.رویکرد حل دقیق پیشنهادی، که مناسب برای مسائل کوچک و متوسط است، می

گوردد.  از موضوا بیان موی ای تاریخچه 2شود که در بخش ادامه مقاله به این شکل تبیین می

شوامل تشوریح گوام بوه گوام       4شوود. بخوش   به صورت ریاضی فرموله می 3مسأله در بخش 

الگوریتم پیشنهادی بووده و در نهایوت مودل پیشونهادی بوا اسوتفاده از نتوایج حاصول از حول          

بوه یوک    6شود توا در نهایوت، بخوش    به چالش کشیده می 0چندین مثال تصادفی در بخش 

 های آتی نیز ارائه گردد. ز مقاله بپردازد و پیشنهادهایی برای تحقیقبندی اجمع

 پیشینه پژوهش
های اخیر حرکت به سمت تلفیق رویکرد زنجیره توأمین در صونعت   با توجه به اینکه در سال

ای از این مبحث در حوال  ساخت و ساز و عمرانی تقویت شده است، لذا تاریخچه نسبتاً غنی

 & Behera, Mohanty, & Thunberg) کوه در منوابع  حاضور در دسوترس اسوت    

Fredriksson, 2018 ;Prakash, 2015; Dallasega et al., 2018; 

Golpîra 2020; Donato, Ahsan, & Shee, 2015; Simatupang & 
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Sridharan, 2016اند، هرچند که به بیان این منوابع، هنووز   ( به صورت جامعی مرور شده

 نجیره تأمین ساخت و ساز بسیار زیاد است.  جای کار در رابطه با ز

های یکپارچوه طراحوی   ( نتایج عملیاتی مطالعات پیشین در زمینه سیستم2583لندن و سنگ )

 & Londonی تأمین ساخت و ساز را مورد مطالعه کلی قرار دادند ها و تحویل در زنجیره

Singh, 2013)( ژو و همکاران .)ف ماکسویموم  ( یوک رویکورد ریاضوی را بوا هود     2583

تأمین ساخت و ساز سبز با درنظر گرفتن زنجیره اصلی، زنجیوره  کردن سود کل یک زنجیره

معکوس و مسائل زیست محیطی ارائه کردند. رویکرد ارائه شده آنها بدون در نظور گورفتن   

 ,Zhouها و به صورت یک هدفه ارائوه شوده اسوت    استواری شبکه و پارامتر کیفیت پروژه

Chen, & Wang, 2013)  ( لیوو و همکواران .)روشوی را ارائوه کردنود کوه بوا      2580 )

دهنده شبکه زنجیوره توأمین سواخت و سواز امکوان کنتورل بهینوه        استفاده از آن اجزاء تشکیل

(.  لاویکووا و Liu, Xu, & Zhang, 2015آورنوود )عملیوواتی خووود را بووه دسووت مووی

بودن قراردادها و همچنوین  ( رویکردی را برای درک مفاهیم موفقیت آمیز 2580همکاران )

های ساختمانی پیچیوده فوراهم   های مکمل هماهنگی و همکاری در زنجیره تأمین پروژهرویه

( بوه بررسوی توأ یر    2580(. منودال ) Lavikka, Smeds, & Jaatinen, 2015کردند )

توأمین و همچنوین توأ یر آن بور عملکورد      پوذیری زنجیوره  انطباق عرضه و تقاضوا بور انعطواف   

( بوا  2586دهنوده شوبکه پرداختنود. نیوو و همکواران )     هوای تشوکیل  ی و روابط شرکتعملیات

-گیری در زنجیوره استفاده از روش اجزاء ساختمانی هوشمند، یک سیستم بهتر برای تصمیم

( 2582(. رحیموی و همکواران )  Niu et al., 2016تأمین ساخت و سواز را ارائوه کردنود )   

کواران، بور   کننودگان و پیموان  نگاه به انتخواب توأمین   یک رویکرد زنجیره تأمین چابک را با

، فرآینود تحلیول سلسوله    8هاهای تحلیل پوششی دادهاساس ارزشیابی آنها با استفاده از روش

 ,Rahimi, Tavakkoli-Moghaddamارائه کردند ) 3و روش دیماتل فازی 2مراتبی

Shojaie, & Cheraghi, 2017  ( وانوگ و همکواران .)اسوتفاده از سیسوتم   ( بوا  2582

-یوک چوارچوب انتخواب توأمین     0سازی اطتعات سواختمانی و مدل 4اطتعات جغرافیایی

                                                                 

1 DEA: Data Envelopment Analysis 

2 AHP: Analytical Hierarchy Process 

3 FDEMATEL: Fuzzy Decision Making Trial and Evaluation Laboratory Method 

4 GIS: Geographic Information System 

5 BIM: Building Information Modeling 
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ای ارائه کردند که قابلیوت انعطواف   تأمین ساخت و ساز به گونهبرای طراحی زنجیره 8کننده

را در شرایط پیچیده بخش ساخت و ساز به عنوان یک عامول کلیودی در نظور     2کنندهتأمین

(. موون و همکواران   Wang, Zhang, Chong, & Wang, 2017ند )گرفتوه باشو  

تأمین ساخت و ساز از نقطه نظر ( با اشاره به ضرورت تعریف و طراحی شبکه زنجیره2582)

اطتعات و  دسترسی به آنها، یک رویکرد جدید را برای کنتورل شوبکه بوا تأکیود بور علووم       

(. لین و Moon, Han, Zekavat, Bernold, & Wang, 2017شبکه ارائه کردند )

( به مسأله انگیزه و هماهنگی زنجیره تأمین ساخت و ساز متشکل از مالک، 2582همکاران )

کننده بر اساس اهداف توسوعه پایودار در محویط    پیمانکار عمومی، پیمانکاران فرعی و تأمین

ا استفاده از سازی غیرقطعی دو سطحی پرداختند. آنها در نهایت بغیرقطعی با استفاده از مدل

تئوری فازی به مقابله بوا عودم قطعیوت پرداختنود و مسوأله نهوایی را بوا اسوتفاده از الگووریتم          

-پوذیر زنجیوره  (. با بررسی نقاط آسیبLin, Guo, & Tan, 2018ژنتیک حل کردند )

هوای اجوزاء   ( توأ یر و پویوایی ریسوک   2581تأمین ساخت و ساز، ذین العابدین و اینگیریوژ ) 

 Zainalتوأمین سواخت و سواز را موورد بررسوی قورار دادنود )       ه شبکه زنجیوره دهندتشکیل

Abidin & Ingirige, 2018  ( کویم و انگویوان .)بوا اسوتفاده از فرآینود تحلیول     2581 )

توأمین سواخت و سواز را ارائوه کردنود.      سلسله مراتبی، روشی برای ارزیابی روابط در زنجیره

ریوزی  کننده و برنامهه را برای انتخاب تأمین( مدلی ریاضی تک هدف2581چن و همکاران )

ها بوه صوورت   پروژه با الهام از شرایط متغیر واقعی و با هدف مینیموم کردن تأخیر در پروژه

ریزی خطی مختلط صفر و یوک ارائوه و یوک رویکورد تجربوی را نیوز بورای حول آن         برنامه

کویسوکی و  (.  ژاسChen, Lei, Wang, Teng, & Liu, 2018پیشونهاد دادنود )  

گیوری  تأمین ساخت و ساز با بهرهریزی موجودی شبکه زنجیره( برای برنامه2581همکاران )

ریزی خطی فازی، به ارائه یک مدل ریاضوی در چوارچوب مودل موجوودی حجوم      از برنامه

 ,Jaśkowski, Sobotka, & Czarnigowskaپرداختنود )  3سفارشوات اقتصوادی  

تأمین ساخت و ساز در مدل را برای طراحی زنجیره( یک 2581(. فنگ و همکاران )2018

                                                                 

1 Supplier selection 

2 Resilience capability 

3 EOQ: Economic Order Quantity 
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بورای   2ای دوسوطحی ریوزی چنود مرحلوه   بوه صوورت برناموه    8قالب مدل بازی اسوتاکلبرگ 

ارائه کردند. آنها نهایتاً برای حل مدل از یوک الگووریتم    3دستیابی به یک استراتژی تعادلی

(. سوت و  Feng, Ma, Zhou, & Ni, 2018بهوره گرفتنود )   4فراابتکواری ترکیبوی  

گیری چنمعیاره را برای ا بوات ا رگوذاری شورایط    ( یک چارچوب تصمیم2581همکاران )

تأمین سواخت و سواز ارائوه کردنود     کنندگان در قالب زنجیرهرقابتی بر انتخاب مناسب تأمین

(Seth, Nemani, Pokharel, & Al Sayed, 2018 ( ژیانگ و همکواران .)2582 )

تأمین ساخت و ساز دوسطحی شامل یوک پیمانکوار عموومی و    مدل توزیع سود یک زنجیره

را مورد بررسی قرار دادند. آنها با اسوتفاده از   0یک پیمانکار جزء با سیاست سرمایه و معامله

گیری بهینه کاهش انتشار و توزیع سود تحوت  ، تصمیم2و روش ارزش شاپلی 6تئوری بازی

خووالص بووه دسووت آوردنوود  ، همکوواری، و همکوواری1سووه حالووت همکوواری رقابووت خووالص

(Jiang, Lu, & Xu, 2019( یزدانی و همکاران .)یک مودل ریاضوی جدیود را    2582 )

ای ارائوه  توأمین سواخت و سواز بوه گونوه     کننده سبز در زنجیوره برای حل مسأله انتخاب تأمین

های ارزیوابی  کننده با استفاده از روشکردند که رابطه بین فاکتورهای ریسک انتخاب تأمین

موورد ارزیوابی قورار     85، دیماتل و آنالیز حوالات خرابوی  2اساس فاصله از راه حل متوسطبر

 (.Yazdani, Chatterjee, Pamucar, & Abad, 2019گیرد )

 

 شرح مسأله و روش شناسی پژوهش

 شناسی و بیان مسألهروش
جدید مسأله مورد بررسی در این پژوهش نه تنها به ارائه یک رویکرد کمی و ارتباط گرای 

، بلکه به ارزیابی 8شده در شکل برای طراحی شبکه زنجیره تأمین ساخت و ساز نشان داده

                                                                 

1 Stackelberg game  

2 Bi-level multistage programming model 

3 Equilibrium strategy 

4 Hybrid metaheuristic algorithm  

5 Cap-and-trade policy 

6 Game theory 

7 Shapley value method 

8 Pure competition 

9 EDAS: Evaluation based on Distance from Average Solution 

10 FMEA: Failure Mode & Effects Analysis 
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ریزی بهینه تخصیص تبادل کیفیت و قابلت اطمینان زنجیره تأمین با در نظر گرفتن برنامه
  پردازد.کننده بالقوه میها از سوی چندین تأمینمنابع مختلف به پروژه

کننده هادی شامل چندین تأمینشبکه زنجیره تأمین پیشن 1,2,...,s S' S   و چندین

ها سایت اجرایی معادل با پروژه 1,2, ,...,p ' P   است. هدف اصلی شبکه، تعیین برنامه

تأمین منابع مورد نیاز برای  1,2, ,...,Rr R'  کنندگان منبع در هر پروژه توسط تأمین
کننده منتخب برای هر پروژه از ه حجم تأمین در هر دوره از سوی تأمیننحوی است کبه

جمله متغیرهای تصمیم اصلی مسأله باشد که باید بر اساس حجم تقاضای هر پروژه در هر 
 زمان از هر منبع تعیین گردد.

 

 . شمای کلی شبکه زنجیره تأمین مورد بررسی6شکل 

ریزی گسستهافق برنامه های موردنیاز شبکه در طول یکتمام جریان 1,2, ,...,t T' T  
شوند. از جمله فرضیات موجود در دنیای واقعی که در این مدل نیز مورد ریزی میبرنامه

کنندگان ممکن است قادر به تأمین توجه ویژه قرار دارد این است که گاهی اوقات تأمین
بع تجدیدناپذیر نباشند و این اتفاق ریزی شده به خصو  برای منامنابع مورد نیاز برنامه

ها شود که ممکن است تبعات سنگینی از منجر به ایجاد تقاضای برآورده نشده در پروژه
لحاظ هزینه )جریمه( یا زمان )تأخیر تحویل پروژه( به وجود آورد. به همین دلیل، با در نظر 

فراهم شده است، به نحوی  های مورد نیاز، امکان تأمین با تأخیر نیز در شبکهگرفتن جریمه
-ها برآورده شود. نهایتاً، از جمله محدودیتکه در نهایت تمامی تقاضای مورد نیاز پروژه

ها است که به عنوان یکی از های اصلی شبکه، محدودیت بودجه در دسترس پروژه
ن شود. زمان اتمام هر پروژه نیز معادل با آخریهای اصلی مد نظر قرار گرفته میمحدودیت

 کنندگان در نظر گرفته شده است.زمان دریافت منبع از تأمین
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 سازیکار رفته در مدلعلایم به

جهت فرموله کردن مدل پیشنهادی پژوهش، معرفی علائم ریاضی مورد نیاز 
 شود:به صورت زیر ارائه می

 ها و مجموعه ها اندیس

 1,2, ,...,s S' S 
 

 کنندگانمجموعه تأمین

 1,2, ,...,p P' P  هامجموعه پروژه 

 , 1, 2, ,...,t t T' T  های زمانیمجموعه دوره 

 1,2, ,...,Rr R' 
 

 هامجموعه منابع مورد نیاز پروژه

pR  مجموعه انواا منابع مورد نیاز پروژهp 

  پارامترها

Al

sprC کنندههزینه  ابت عقد قرارداد تأمینs و پروژهp  جهت تأمین منبعr 
Tr

srC  هزینه واحد حمل منبعr کنندهاز تأمینs  به سوی محل پروژهp 
Pr

rpC
 pبرای پروژه  rهزینه واحد پردازش موجودی منبع  

Pv

rt tpC  هزینه واحد تأخیر در تأمین منبعr پروژهp در دورهt  که در دورهt  شودتأمین می 
Qu

pC
 pهزینه کیفیت برای پروژه  

srtQS  کننده تأمینظرفیتs  جهت تأمین منبعr  در دوره زمانیt 
Rq

rptQ
 tدر دوره زمانی  rاز منبع  pتقاضای مورد نیاز پروژه  

min

pM  حداقل زمان اتمام پروژهp 

maxM هاحداکثر زمان اتمام پروژه 

Bg میزان بودجه در دسترس 
Set

pQ
 pنقطه کیفیت تعیین شده برای پروژه  

Q بیشینه انحراف کیفی مجاز 

unit

pQ  مقدار واحد ارتقای کیفیت مبتنی بر زمان اتمام پروژهp 

m  اختیارییک عدد بزرگ 

  متغیرها

pM
 pزمان اتمام پروژه  

srtq
 tدر دوره زمانی  sکننده ارسال شده از سوی تأمین rکمیت منبع  
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 سازیمدل
ریزی خطی عدد حال با استفاده از عتئم ریاضی ارائه شده، مدل ریاضی دو هدفه برنامه

 شود:در زیر ارائه می ها صحیح مختلط شامل توابع هدف و محدودیت

sr t tpq 


جهت برآوردن تقاضای برآورده  tدر دوره  sکننده ارسالی از تأمین rکمیت منبع  
tنشده در دوره    برای پروژهp 

srpB
 pبه پروژه  rبرای تأمین منبع  sکنندهاست اگر تأمین 8متغیر صفر و یک که برابر  

 انتخاب گردد

stpB 
قادر به تأمین منابع  sکننده ه تأمیناست ک 8متغیر صفر و یک؛ هنگامی برابر با  

 باشد. tدر دوره  pمورد نیاز پروژه 

pF
 pشناوری پروژه  

pQ 

 pمقدار انحراف مثبت بین نقطه کیفیت تعیین شده و کیفیت اکتسابی پروژه  

pQ 

 pمقدار انحراف منفی بین نقطه کیفیت تعیین شده و کیفیت اکتسابی پروژه  

pB 
pQیک برای انتخاب یکی از متغیرهای  متغیر کمکی صفر و  

pQو   

 pبرای پروژه  

1

max
P

St p

p

F


   
(1رابطه   

 
1

max
P

Qu p p

p

Q Q 



    

subject to: 

(2رابطه   

 
1 1 1 1 1 1 1 1 ,

1 1 1 1 , 1 1 1 ,

1.3
P S P R S R T P

Qu Al Tr

p p p spr srp sr srt sr t tp

p s p r s r t p t T t t

S R T P R T P
Pr Pv

rp srt sr t tp rt tp sr t tp

s r t p t T t t r t p t T t t

C Q Q C B C q q

C q q C q

 



          

  

             

 
      

 

 
   

 

   

    Bg
 

(3رابطه   

max

p pF M M p   (4رابطه    

,unit Set

p p p p pQ Q Q M Q p      (5رابطه    

,p pQ Q Q p    (6رابطه    

p pQ M B p    (7رابطه    

 1p pQ M B p    (8رابطه    

, , ,srt srpq mB s r p t 
 

(9رابطه   

. , ,stp pt B M s p t   (11رابطه    

, , ,srp stpB B s r p t 
 

(11رابطه   
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-ها مییعنی قابلیت اطمینان پروژهسازی شناوری، ( منجر به بیشینه8رابطه )-تابع هدف اول

سازی انحراف مثبت کیفیت کل وابسته به مدت ( به بیشینه2رابطه )-گردد. تابع هدف دوم
( بیانگر آن است که هزینه کل شبکه زنجیره تأمین باید 3پردازد. رابطه )ها میزمان پروژه

ترس باشد. هزینه کل ها کوچکتر یا مساوی با بودجه کل در دسدر طول انجام تمامی پروژه
ها، جمله دوم بیانگر هزینه باشد. جمله اول بیانگر هزینه کیفیت کل پروژهجمله می 0شامل 

کنندگان، جمله سوم بیانگر هزینه کل حمل و نقل، جمله کل  ابت عقد قراردادها با تأمین
تأخیر چهارم شامل هزینه کل پردازش موجودی و جمله پنجم نیز بیانگر هزینه کل جریمه 

( میزان شناوری هر 4باشد. رابطه )کنندگان میها از سوی تأمیندر برآوردن تقاضای پروژه
های مثبت و منفی بین نقطه ( اختتف مقادیر بین انحراف0کند. رابطه )پروژه را محاسبه می

( تضمین 6کند. رابطه )کیفیت تعیین شده و نقطه کیفیت اکتسابی هر پروژه را محاسبه می
های مثبت و منفی از بیشینه انحراف کیفی مجاز بیشتر کند که جمع مقادیر این انحرافمی

تواند به طور همزمان ای نمیدهنده آن هستند که هیچ پروژه( نشان1( و )2نباشد. روابط )
-کند که تا وقتی تأمین( تضمین می2هم انحراف مثبت و انحراف منفی داشته باشد. رابطه )

-ای انتخاب نشود، هیچ منبعی از سوی آن برای پروژهعقد قرارداد در پروژهای برای کننده

( به ترتیب 88نماید. رابطه )ها را محاسبه می( زمان اتمام پروژه85ای ارسال نگردد. رابطه )
کننده کننده و تعیین زمان تأمین توسط تأمینبیانگر ارتباط بین متغیرهای انتخاب تأمین

کننده منتخب برای ارسال کند که زمانیکه تأمین( تضمین می82ه )باشد. رابطمنتخب می
های دیگر مهیا منابع در زمانی انتخاب شود، امکان برآوردن تقاضای از دست رفته در دوره

کند که تمامی تقاضای مورد نیاز هر پروژه از هر منبع در ( تضمین می83شود. رابطه )می
کنندگان منتخب تأمین گردد. رابطه ید توسط تأمینهای دیگر بادوره مورد نظر یا دوره

( بیانگر آن است که زمان 80باشد. رابطه )کنندگان می( بیانگر محدودیت عرضه تأمین84)
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اتمام پروژه نباید از حد پایین مورد نظر کمتر و از حد بالای مدنظر نیز بیشتر باشد. رابطه 
دهنده متغیرهای ( نشان82شد. رابطه )با می دهنده متغیرهای صفر و یک مدل( نشان86)

 باشد.دهنده متغیر آزاد در عتمت مدل می( نشان81مثبت مدل ریاضی و در نهایت رابطه )

 رویکرد مقابله با چند هدفه بودن
در این مقاله جهت مقابله با دو هدفه بودن مدل ریاضی پیشنهادی و تشکیل یک مدل 

 "8پی مترک-ال"ط با هدفی یگانه از روش ریزی خطی عدد صحیح مختلریاضی برنامه
شود. از این رو تابع هدف رابطه شود که در این بخش به ارائه آن پرداخته میاستفاده می

سازی انحراف از مقادیر بهینه هر تابع هدف با ( به عنوان هدف واحد با رویکرد کمینه82)
( به عنوان شرط 25رابطه )شود و با اضافه شدن پی متریک ارائه می-استفاده از روش ال

های مسأله، مدل نهایتاً به صورت زیر آماده حل لازم روش در تعیین اوزان به محدودیت
 گردد. می

 

1

max

max
,

( ) ( )
min , 1

( )

p p

o o
o

o St Qu o

w p

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     
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 (82رابطه 

  

 ,

1,0 1o o

o St Qu

W W


  
 

 (25رابطه  
 

باشد. ام میoوزن تابع هدف   owمرتبط با توابع هدف مسأله و  o(، اندیس 82در رابطه )

)گیری مسأله و بردار متغیرهای تصمیم xهم چنین،  )o x  نیز تابع هدفo ام همراه با
max ( )o x آل هدف به عنوان مقدار ایدهoون توابع هدف از شود )چام در نظر گرفته می
گیرنده مقداری است که بر اساس نگرش تصمیم pباشند(. در نهایتسازی مینوا بیشینه
برابر  pریزی خطی، در این تحقیق، مقدارشود. برای تشکیل مدل ریاضی برنامهتعیین می

 شود.در نظر گرفته می 8با 

  

                                                                 

1 Lp-metric 
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 الگوریتم ژنتیک ترکیبی
ی دقیق تنها در ابعاد ها به دلیل درجه پیچیدگی بالای مدل پیشنهادی، حل مدل توسط روش

پذیر است. بنابراین، به منظور حل مسأله در ابعاد بزرگ به توسعه کوچک و متوسط امکان
 یها جهت تولید جواب 8سازی تبریدیک الگوریتم ژنتیک ترکیبی شامل الگوریتم شبیه

شود. در جهت تولید جواب نهایی با کیفیت استفاده می 2اولیه و یک الگوریتم ژنتیک
 شوند.های پیشنهادی توضیح داده میی الگوریتمها های بعدی سازوکار و نوآوریبخش

 نمایش جواب
کنندگان به منظور نمایش جواب در این مسأله از یک رشته ابتکاری جهت تخصیص تامین

شود و با تعیین اطتعات مرتبط با تخصیص مقادیر، سایر متغیرهای اده میها استفبه پروژه
-مدل پیشنهادی از جمله زمان اتمام هر پروژه نیز در هر جواب بدست آمده مشخص می

 توجه کنید. 2گردد. جهت درک بهتر این موضوا به شکل 

3 ۲ 6 
                

P  
S 

66/1 .۲/1 12/1 6 

63/1 61/1 90/1 ۲ 

92/1 62/1 ۲0/1 3 

 . ماتريس نمايش جواب برای يک منبع و دوره زمانی خاص.۲شکل 

 

کننده برای تأمین هر منبع در هر به معنای انتخاب تأمین 0/5، اعداد بالای 2با توجه به شکل 
شوند تا درصد ارسال منبع مورد دوره است که برای یک منبع مشخص اعداد نرمالایز می

 کننده در دوره مورد نظر مشخص شود.نظر توسط هر تأمین

 سازی تبریدالگوریتم شبیه
شود که بتواند ی اولیه به صورت تصادفی تولید میها در این بخش، یک جمعیت از جواب

را شامل  ها کنندگان و زمانبندی پروژه در هردوره زمانی برنامه تخصیص و ارسال به تأمین
دنی به عنوان جمعیت ورودی به الگوریتم های ششود. هم چنین، صرفاً مجموعه جواب

                                                                 

1 Simulated Annealing (SA) 

2 Genetic Algorithm (GA) 
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شوند و سپس پس از اعمال عملگرهای این الگوریتم صرفاً ازی تبرید در نظر گرفته میسشبیه
 گیرند. های شدنی به عنوان جمعیت اولیه ورودی به الگوریتم ژنتیک مد نظر قرار میجواب

سازی تبرید بهره برده شبیه های تصادفی تولیدی، از الگوریتمپس، به منظور بهبود جواب
شوند. های اولیه به صورت جداگانه با این الگوریتم بهبود داده میشود و تمامی جوابمی

( معرفی گردید 8213این الگوریتم اولین بار توسعه کیرکپاتریک و همکاران )
(Kirkpatrick et al., 1983 چارچوب کلی الگوریتم به این گونه است که با یک .)

شود، پارامترهای اولیه الگوریتم شامل تعداد تکرارهای اولیه الگوریتم شروا میجواب 
(، مقدار دمای نهایی  (، نرخ کاهش دما )  (، مقدار دمای اولیه ) الگوریتم در هر دما )

شوند. باشد که قبل از شروا جستجو مقداردهی اولیه می( می ) ( و  ابت بولتزمن    )
گی برای جواب اولیه در نظر گرفته شده و در صورتیکه مقدار تابع هدف سپس یک همسای

همسایه تولیدشده بهتر از تابع هدف جواب باشد، همسایه جایگزین جواب شده و در غیر 
( محاسبه شده و سپس یک  این صورت مقدار تفاوت تابع جواب همسایه و جواب اولیه )
مقدار رابطه احتمال الگوریتم  عدد تصادفی در بازه صفر و یک تولید شده با

گردد، در صورتی که عدد تصادفی از مقدار رابطه ( مقایسه می          )
دهد و شود. در هر دما تعدادی تکرار رخ میالگوریتم کمتر باشد جواب بدتر پذیرفته می

باشد. می     یابد. رابطه سرمایش وکاهش دما به صورت پس از آن دما کاهش می
شرط توقف نیز رسیدن به دمای نهایی است. در این مقاله با توجه به حل سه مسأله نمونه که 

اند، با روش سعی و خطا مقادیر در نظر گرفته شده برای به تصادف انتخاب گردیده
 اند از:پارامترهای الگوریتم عبارت

M=5,  =0.98,   =200,     =1, K=0.8 

 الگوریتم ژنتیک 
سازی تبرید در مرحله قبل به عنوان ورودی نهایی تولید شده توسط الگوریتم شبیهجمعیت 

( 8220شود. این الگوریتم اولین بار توسط دجونگ )الگوریتم ژنتیک در نظر گرفته می
بدین  (.De Jong, 1975معرفی گردید و سپس توسط محققان دیگری توسعه یافت )

گردد ( تولید میnmaxتعدادمشخصی جواب اولیه ) منظور با استفاده از الگوریتم ابتکاری
های حاصله به اندازه تعداد جمعیت اولیه الگوریتم ژنتیک انتخاب شده و و از بین جواب

شوند تا در نهایت شرایط اعمال می ها سپس عملگرهای تقاطع و جهش بر روی جواب
یت اولیه مورد نیاز بر ها نیز، تعداد جمعتوقف الگوریتم فراهم گردد. برای انتخاب جواب
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شوند که همان تابع هدف نهایی  می بهترین مقدار تابع برازش مرتب-اساس بهترین کیفیت
 باشد.پی متریک می-بدست آمده توسط روش ال

عملگر تقاطع مهمترین عملگر در الگوریتم ژنتیک است. بدین صورت که پس از انتخاب 
لای قطر با اعداد پایین قطر جواب دیگر یک زوج جواب از میان جمعیت اولیه، اعداد با

گردند و بالعکس. عملگر جهش نیز همان عملگرهای جستجوی محلی توضیح جابجا می
باشد. با توجه به موارد فوق تعداد جواب اولیه سازی تبرید میداده شده برای الگوریتم شبیه

اد تولید جواب توسط درنظر گرفته شده، تعد 255تولید شده توسط الگوریتم ابتکاری برابر 
 درنظرگرفته شده است. 8/5( نیز برابر Pmو نرخ جهش ) 805عملگر تقاطع 

 گردد.ارائه می 3در نهایت شبه کد الگوریتم ژنتیک ترکیبی پیشنهادی در شکل 

 

 . شبه کد الگوريتم ژنتیک ترکیبی پیشنهادی.3شکل 
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 بحث و نتایج محاسباتی

 های تصادفیتولید مثال

گذاری مدل ریاضی پیشنهادی و ارائه نتایج محاسباتی برای ارزیابی و صحه این بخش به
مسأله در ابعاد  6پردازد. به همین جهت آنالیز حساسیت پارامترهای کلیدی مسأله می

مختلف )کوچک، متوسط و بزرگ( طراحی شده و ابعاد و مقادیر پارامترهای ورودی به 
 ارائه شده است. 2و  8ترتیب در جداول 

 تصادفی ايجاد شده یها . نمونه6دول ج
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6 3 3 1 3 
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 مسأله پارامترهای. مقادير ۲جدول 

 نتایج حاصل از روش حل دقیق

-ذکر شد، مدل ریاضی پیشنهادی این پژوهش یک مدل برنامه 3همانطور که در بخش 

های حل دقیق حل تواند براحتی توسط روشریزی خطی عدد صحیح مختلط بوده که می
نرم  CPLEXشود. به همین دلیل، جهت حل مسائل تصادفی ایجاد شده، از حل کننده 

 Intel Core i7-6700HQ CPUو با استفاده از یک سیستم به مشخصات  GAMSافزار 

@ 2.60 GHz with 12 GB memory  گذاری مدل پیشنهادی و صحهبه حل مسائل
شود. پس از حل مسائل نتایج ختصه شامل آمار و اطتعات مرتبط با حل و پرداخته می

ارائه شده است. لازم به ذکر است که  3مدل و هم چنین نتایج بهینه کلی مسائل در جدول 
فته  انیه برای حل مسائل با استفاده از روش دقیق در نظر گر 3655محدودیت زمانی حل 

 انیه هیچ جواب موجهی برای  3655شده است. هم چنین پس از توقف نرم افزار تا زمان 
 حاصل نشد. 8جدول  6الی  4مثال 

 مقدار پارامتر

Al

sprC  611و  61يکنواخت بین 

Tr

srC  6و  6يکنواخت بین 

Pr

rpC  0و  ۲يکنواخت بین 

Pv

rt tpC 
 6۲و  2يکنواخت بین  

Qu

pC  11و  01يکنواخت بین 

srtQS  ۲1و  61يکنواخت بین 

min

pM  و نصف مدت زمان ماکسیموم 6يکنواخت بین 
maxM T 

Bg 6111111 

Rq

rptQ  3و  6/1يکنواخت بین 

Q 01 

unit

pQ  1و  0يکنواخت بین 

Set

pQ  ۲6و  66يکنواخت بین 

m 612
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 کلی مدل و حل مسائل نمونه اطتعات. آمار و 3جدول 

افزار به شدت آید، به ازای افزایش ابعاد مسأله زمان حل نرمهمانطورکه از نتایج بر می
ساعت نیازمند  8افزایش یافته است به طوریکه برای حل مسأله سوم به مدت زمانی بیش از 

شده است. برای درک بهتر تا یرگذاری ابعاد مسأله بر کارایی روش حل دقیق پیشنهادی در 
روند افزایش زمان حل را در  8ایجاد یک روند غیرخطی در افزایش زمان حل، نمودار 

سازی برای برخورد با چنین شرایطی، ضروری هد. در مسائل بهینهدمسائل مختلف نشان می
های حل تقریبی )ابتکاری یا های حل جایگزین شامل روشاست که به توسعه روش

فراابتکاری( برای مسائل با ابعاد بسیار بزرگ پرداخت تا بتوان به صورت ا ربخش و کارایی 
ها پرداخت. از آنجاییکه توسعه در یک زمان چند جمله ای کوتاه و مناسب به حل آن

های حل تقریبی خارج از محدوده این پژوهش است، و هم چنین بدلیل تشابه نتایج و روش
به عنوان نمونه برای بررسی  8ها در مسائل مختلف، مسأله شماره روند بدست آمدن آن

سأله، شود. از این رو، جهت درک بهتر فضای مبیشتر عملکرد مدل پیشنهادی انتخاب می
  تشریح شده است. 4خروجی بهینه بدست آمده برای مسأله اول در شکل 

 3مسأله  ۲مسأله  6مسأله  اطلاعات و آمارها

 6629912۲ 3۲10۲0 109۲ های غیر صفرمولفه

 6069363 6606۲۲ ۲033 تعداد تک روابط 

 ۲11962۲ 63329 66۲9 تعداد تک متغیرها 

 9966 92. 20 تعداد متغیرها

 66661 ۲916 ۲.6 هزينه کل کیفیت

 ۲012۲ 06.1 196 هزينه کل عقد قرار داد

 93691 61292 .۲66 هزينه کل حمل و نقل

 3..9۲ 622۲1 ۲6۲6 هزينه کل موجودی

 69.21 6۲631 2.3 هزينه کل جريمه تأخیر

 ۲26.22 66.21 19۲6 هزينه کل

 ۲6۲ .3 0 تابع هدف اول

 036۰101 2.۰6.3 1۰.12 تابع هدف دوم

 -66/۲6 -126/0 -016/3 پی متريک-تابع هدف ال

 3.16 ۲6۲ 0 زمان حل )ثانیه(
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 های حل مختلفزمان مقایسه. 6نمودار 

 

 6تامین بدست آمده برای مسأله  زنجیره. شبکه 0شکل 

  

 3مسأله  2مسأله  1مسأله 

ل 
 ح

ان
زم

(
یه

ثان
) 
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 نتایج حاصل از روش حل ژنتیک ترکیبی
ی تصوادفی  هوا  مثوال در این بخش جهت مقایسه کارایی الگوریتم ژنتیک ترکیبی پیشنهادی، 

ایجاد شده توسط این الگوریتم حل شده و از لحاظ زمان حل و هم چنین مقدار تابع هودف  

گیورد. لازم بوه ذکور     موی  پی متریک )تابع برازش( مورد مقایسه با روش حل دقیوق قورار  -ال

روی سیستم با مشخصان گفته شوده   Matlab 2016است که این الگوریتم توسط نرم افزار 

 گردد. اجرا می 0-2در بخش 

 

پی -تابع هدف ال
 متريک

 زمان حل )ثانیه(
پی -تابع هدف ال
 متريک

 درصد انحراف زمان حل )ثانیه(

 نتايج حل مدل -0جدول 

آیود، الگووریتم پیشونهادی ایون پوژوهش قابلیوت حول        بر موی  4همانطور که از نتایج جدول 

باشود کوه   درصد را دارا موی  15/8و متوسط انحراف  22/23مسائل تصادفی با متوسط زمان 

نشانگر قابلیت بالای این الگوریتم در حل مسأله است. از سوی دیگر، روش حل دقیق پیشونهادی  

 انیوه را بوا متوسوط     3655مثال اول مسأله ظرف مدت زموان محودود    3پژوهش صرفاً قابلیت حل 

دارد که به مراتب بسیار بیشتر از متوسوط زموان حول موورد نیواز توسوط الگوورتم         33/8210زمان 

توان اظهار داشوت کوه بورای حول     باشد. بنابراین، با توجه به نتایج مینتیک ترکیبی پیشنهادی میژ

کوارایی و مطلوبیوت لازم را    CPLEXهای تصادفی در ابعاد دنیای واقعی عمت حل کننوده  مثال

 .شودندارد و روش فراابتکاری پیشنهادی به عنوان بهترین رویکرد حل پیشنهاد می

  

 الگوريتم ژتیک ترکیبی CPLEXحل کننده   مثال تصادفی

6 016/3- 0 060/3- 66 6./6 

۲ 126/0- ۲6۲ 601/0- ۲3 09/6 

3 66/۲6- 3111 103/۲6- ۲9 33/۲ 

0 - - ۲61/62- 36 - 

6 - - 661/3۲- 69 - 

1 - - 116/06- 2. - 

 21/6 ۲۲/۲3 -66۲/۲1 33/6۲26 -66/9 میانگین
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 یتآنالیز حساس
در این بخش، به جهت مطالعوه رفتوار توابوع هودف در مقابول تغییورات پارامترهوا در دنیوای         

هوا و طوول   های بهینه متناسب، آنالیز حساسیت بور روی تعوداد پوروژه   واقعی و تعیین سیاست

گیورد. هودف، مطالعوه ا رگوذاری تغییورات در شوبکه       بازه زمانی در مسأله اول صوورت موی  

آمده به صورت ارائه توابع هدف و باشد. نتایج بدستها میرسی پروژهتأمین مورد برزنجیره

-ارائوه موی   8به ازای ترکیب حالات مختلف شوبکه در مسوأله    0های هزینه در جدول جمله

گردد. همچنین، نمایش رونود تغییورات توابوع هودف در مقابول تغییورات ایون پارامترهوا در         

 شود.تشریح می  4و  3، 2نمودارهای 
 . نتايج محاسباتی آنالیز حساسیت پارامتر تقاضا6جدول 
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 4حالات مختلف به ترتیب جدول

# 6 ۲ 3 0 6 

 .=P=۲,T=6 P=۲,T=1 P=3,T=1 P=0,T=1 P=6,T مقادير

 63 2 0 3 6 تابع هدف اول

 -6/0.. -20/6. 12/1. 060/60 31۲/۲ تابع هدف دوم

 99۲/66۲1 301/231 90/۲.6. 1.0/0.6 0۲6/.33 هزينه کیفیت

 962 962 196 026 026 هزينه قرار داد

 31۲3 3611 .۲66 6362 6031 هزينه حمل و نقل

 3621 3693 ۲6۲6 6090 6130 هزينه موجودی

 9۲6 6120 2.3 613 113 های تاخیرهزينه جريمه

1.0/0۲.6 06.3/.33 هزينه کل  .90/19۲6 30/9636 99۲/9612 
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آید، توابع هدف بر می 4و جدول  4-2همانطور که از نتایج بدست آمده توسط نمودارهای 

هوا و بوازه   و هزینه کل شبکه به ازای حالات مختلف در نظر گرفته شده بورای تعوداد پوروژه   

-انود بطوریکوه موی   ناگون از خود نشان دادههای گوزمانی رفتارهای متفاوت همراه با نوسان

توان فهمید بیشترین تغییرات مربوط به هدف اول یا مقدار شناوری کول بووده اسوت. مقودار     

شناوری با افزایش ابعاد افزایش یافته و با کاهش آن نیز کاهش یافته اسوت و بیشوترین تغییور    

برابر با مقدار آن بورای   3220 خود را در آخرین بازه افزایش ابعاد نشان داده است که حدود

بوده اسوت. توابع هودف دوم یوا هموان مقودار        8حالت عادی در نظر گرفته شده برای مسأله 

هوای مختلوف   ها رفتاری متفاوت با تابع هدف اول داشوته اسوت و در بوازه   کیفیت کل پروژه

لوین بوازه   گیری متفاوتی داشته است. بیشترین تغییرات این تابع هدف بورای او تغییرات جهت

واحد نسبت بوه حالوت عوادی در نظور گرفتوه شوده        822422تغییر ابعاد بوده است که حدود 

بازه افزایش ابعاد مسأله  3کاهش یافته است. در نهایت هزینه کل مسأله نیز در  8برای مسأله 

دارای افزایش بوده و تنها در یک بازه دارای کاهش بوده است. بطوریکه بیشترین تغییور آن  

مقدار حالت عادی در نظر گرفته شده بورای   -%31221اولین بازه کاهش ابعاد و به اندازه در 

بوده است. علت اصلی افزایش مجدد جزیی آن در بازه دوم کاهش ابعاد مسائل، به  8مسأله 

هوای حمول و نقول، پوردازش     های مختلوف هزینوه و افوزایش تووام هزینوه     دلیل برآیند مولفه

 بوده است. موجودی و جریمه تاخیر

تواند براحتوی سوناریوهای   ها میمدیریت شبکه، با تحلیل این نتایج و مطالعه تا یرگذاری آن

مختلف و شرایط مختلف در دنیای واقعی را مورد بررسی و تحلیول قورار دهود و در نهایوت     

بهترین سیاست را در جهت افزایش منفعوت شوبکه اتخواذ نمایود. بوه عبوارت دیگور، امکوان         

شوود کوه امکوان    ای فوراهم موی  ایج حاصل از کیفیوت و قابلیوت اطمینوان بوه گونوه     مقایسه نت

آیود.  بندی آنها تحت یک مدیریت توأمین واحود فوراهم موی    ها و زمانمدیریت تعداد پروژه

گرفته، تاکنون پژوهشی که اندازه بهینه شبکه با تکیوه بور تعوداد بهینوه     طبق مطالعات صورت

واحود توأمین ارائوه نشوده اسوت و ایون تحقیوق اویلوین         پروژه تحت سرپرستی یک مدیریت 

 تحقیق در این زمینه است. 
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حال جهت آنالیز حساسیت مدل در خصو  ضرایب تخصیص داده شده در رویکورد حول   

قابلیت اطمینان پیشونهادی در ایون تحقیوق،    -یابی به تبادل کیفیتمتریک برای دست-پی-ال

و  6شووند. جودول   ع هدف به مدل اعمال موی های توابهایی از حالات مختلف، وزنترکیب

 دهند.مقادیر بدست آمده در این آنالیز را نشان می 6و  0نمودارهای 

 آنالیز حساسیت پارامتر تقاضا محاسباتی. نتايج 1جدول 

 

  

. آنالیز حساسیت 6نمودار 
مقادير  -ی توابع هدفها وزن

 حاصل از تابع هدف اول

. آنالیز حساسیت 1نمودار 
مقادير حاصل  -ی توابع هدفها وزن

 از تابع هدف دوم

ی ها . آنالیز حساسیت وزن.نمودار 
 پی متريک-تابع هدف ال -توابع هدف

-برموی  2-0و نمودارهای  0همانطور که از نتایج بدست آمده از آنالیز حساسیت در جدول 

-ها، تغییرات متفاوتی را از خود نشان میآید، مقادیر توابع هدف نسبت به تغییر مقادیر وزن

آیود، تبوادلی کوه ایون     برمی 6و  0های ف همانگونه که از شکلدهند. تغییر مقادیر توابع هد

تحقیق به دنبال آن بود، به طور کامل و دقیق اتفاق افتاده است. به این معنوی کوه بوا افوزایش     

وزن تابع هدف اول، یعنی قابلیت اطمینان، مقدار حاصل از آن افزایش پیدا کرده است. این 

( وزن و مقدار دیگر تابع هدف، 25براساس معادله ) در حالی است که با افزایش این وزن و
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W  مقادير 6/1=6 ,W 9/1=۲  W ۲/1=6 ,W 2/1=۲  W 3/1=6 ,W ./1=۲  W 0/1=6 ,W 1/1=۲  W 6/1=6 ,W 6/1=۲  

 6 6 0 0 0 تابع هدف اول

12/1. تابع هدف دوم  601/1  292/6  113/6  .۲۲/0  

-تابع هدف ال
 پی متريک

016/3  160/3  692/0  ۲61/3  963/3  
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یعنی تابع هدف مربوط به کیفیت کاهش یافته است. بدین ترتیوب بوه وضووح امکوان تبوادل      

بین قابلیت اطمینان و کیفیت در سطح بودجه مشخص، در این پژوهش به طور کامل فوراهم  

، تغییورات توابع هودف    نمایش داده شده اسوت  2شده است. از طرفی همانگونه که در شکل 

پی متریک، با تغییرات اوزان، تغییر قابل توجه و قابول تحلیلوی را   -حاصل از رویکرد حل ال

هوا  از خود نشان نداده است. بدین ترتیب، مدیر به راحتی و بدون توجه به سایر ابعواد پوروژه  

 برقرار نماید.  یافته را بین کیفیت و قابلیت اطمینان پروژهتواند یک تبادل کامل و ساختمی

 گیری و پیشنهادها نتیجه
ریزی خطی دو هدفه برای ساختاربندی یک زنجیره تأمین دو در این تحقیق یک مدل برنامه

بنودی  ای ارائه شده است که امکان فرمولسطحی در حوزه عمرانی و ساخت و ساز به گونه

رایطی کوه شورکت   قابلیت اطمینان را در سطح بودجه تخصیصی و در ش-یک تبادل کیفیت

های متعددی اسوت فوراهم آورد. توابوع هودف دقیوق و      گیرنده، دارای پروژهعمرانی تصمیم

شدن مدل به عوالم واقعیوت   های منطقی طراحی شده در این تحقیق سبب نزدیکمحدودیت

شده است و شکاف تحقیقاتی موجود در حوزه طراحی زنجیره توأمین سواخت و سواز را بوه     

 ت.  خوبی پوشش داده اس

هوای مختلوف و همچنوین در اوزان مختلوف مربووط بوه       نتایج حاصل از حل مدل در انودازه 

پوی متریوک و الگووریتم فراابتکواری ژنتیوک ترکیبوی حواکی از ایون         -سازی روش الپیاده

تواند اندازه بهینه شبکه زنجیره توأمین  واقعیت هستند که مدیر به راحتی با استفاده از مدل می

ای که هم بودجه در دسترس را مد نظر داشوته باشود و هوم کیفیوت و     ه گونهرا تعیین نماید ب

گیرنوده  قابلیت اطمینان به خاتمه پروژه را بهینه کرده باشد. از این رو مدیر به عنووان تصومیم  

های تحت عمل شورکتش را بوا اسوتفاده    شبکه به راحتی این امکان را خواهد داشت تا پروژه

-گیرنده موی بندی نماید. به عتوه، تصمیمتأمین مشترک، دسته از این مدل، از نظر مدیریت

ها و کیفیوت  تواند در سطح بودجه مدنظرش، نوعی تبادل بین قابلیت اطمینان به خاتمه پروژه

 آنها را نیز فراهم آورد. 

هایی است کوه زمینوه را بورای    گفته، دارای محدودیتاین تحقیق علیرغم نتایج برجسته پیش

های مودل ارائوه شوده در روش حول آن     آورد. یکی از محدودیتتی فراهم میهای آتحقیق
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بور شوده و اسوتفاده از    است که علیرغم دقیوق بوودن، بوا افوزایش حجوم شوبکه، بسویار زموان        

سازد. از این رو الگووریتم ژنتیوک ترکیبوی    های ابتکاری و فراابتکاری را موجه میالگوریتم

های فراابتکاری دیگور  یافت. به همین دلیل، توسعه روش برای حل مسأله در ابعاد بالا توسعه

های بوزرگ  جهت ارزیابی و مقایسه با الگوریتم ژنتیک ترکیبی برای حل این مدل در اندازه

هوای آتوی باشود. محودودیت دیگور ایون مودل، در نظور         تواند زمینه مناسبی برای تحقیوق می

هوای مناسوب موجوودی، در ایون     نگرفتن مدیریت موجودی در مدل است. اسوتفاده از مودل  

تری را به هموراه داشوته باشود    تواند با تعیین حجم و نقطه سفارش، نه تنها مدل جامعمدل می

  ها نیز گردد.بلکه باعث کاهش هزینه
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