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Abstract 
Supplier selection is one of the most important problems in management and 

optimization which aims at optimizing cost of supply, quality of products 

and services, risk of non-supply etc. In the literature, lack of supply risk and 

brand effect on demand is not considered in the models. Inspiring of this 

fact, the current research develops supplier selection integer model to take 

lead time and lack of supply risk into account. To solve the model, LOKAD 

benchmark database are employed and a new adaptive variable 

neighborhood search will be introduced according to a scoring strategy to 

deal with complexity of the model and achieve optimal or appropriate near 

optimal solutions. According to Wilcoxon test, the obtained pareto solutions 

outperforms traditional results. Sensitivity analysis of the solutions on 

budget reveals that the final profit is more sensitive comparing to lead time. 

In addition, distance from ideal and diversity measures used as quantitative 

measures to compare the results. 

Keywords: Supplier Selection, Multi-Objective Optimization, 

Neighborhood Search Algorithm, Effect of Brand on Demand, Lack of 

Supply Risk. 
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با در نظر گرفتن  کنندگان نیتأم یبیمدل انتخاب ترک کیتوسعه 

 و اثر برند بر تقاضا نیعدم تأم سکیر

   انیمحمد اکبر�یعل
 ،یواحد پرند، دانشگاه آزاد اسلام ت،یریگروه مد ارشد، یکارشناس یدانشجو

 رانیپرند، ا
  

 رانیپرند، ا ،یآزاد اسلامواحد پرند، دانشگاه  ت،یریگروه مد اریاستاد  خواه  میمسعود س
  

 چکیده
سازی است که با اهداف مختلفی از ی مدیریت و بهینهکنندگان یکی از مسائل مهم در حوزهانتخاب تأمین

 موردتوجهقبیل کاهش هزینه، افزایش کیفیت تولید یا خدمات، کاهش ریسک مواجهه با کمبود و غیره 
مدلی برای در نظر گرفتن ریسک عدم تأمین در کنار اثر برند پژوهشگران بوده است. در ادبیات موضوع 

 سازینهیبه باهدف کنندگان رانیمدل انتخاب تأم قیتحق نیاتوسعه نیافته است. با الهام از همین حقیقت، 
حل  یراب. خواهد نمود یساز مدل حیعدد صح یاضیر یزریمدل برنامه کی صورت بهو سود  لیزمان تحو

 یگیهمسا یجستجو تمیالگور یبر مبنا دیروش جد کی و شده استفادهشرکت لوکاد های از داده مدل
انتخاب  یهوشمندساز یبرا یازدهیامت کردیرو کیاز  جوجست یکه در آن علاوه بر عملگرها افتیتوسعه 

 دهیمشخص گرد یمحاسبات جیو نتا لکاکسونیموجود استفاده شده است. بر اساس آزمون و یعملگرها
مرسوم در ادبیات از مدل  آمده دست به هایجواب ،یشنهادیدر مدل پ آمده دست به یپارتو یاست که جبهه

 راتییبودجه مشخص نمود تغ تیمحدود یبر رو شده انجام تیاسحس لی. تحلکندیرا مغلوب م موضوع
آل و دههای فاصله از ایهمچنین شاخص نسبت به زمان تدارک دارد. یشتریب ریتأث ییسود نها یبودجه بر رو
 اند.شده یریکارگ بهاند که در مقایسات های کمی بودهها نیز شاخصتنوع جواب

اثر  ،یگیهمسا یجستجو تمیچندهدفه، الگور یساز نهیبه کنندگان،�نیانتخاب تأم :ها واژهکلید

 .نیعدم تأم سکیبرند بر تقاضا، ر

  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

  :نویسنده مسئولSimkhahmasoud@gmail.com 
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 مقدمه

و بستن  یابیارز ،ییشناساعبارت است از  کنندهنیانتخاب تأم ندیفرآ ،یصورت کل به

 هایرساختیو ز هیسازمان به مواد اول یازهایمنظور رفع ن مناسب به کنندگاننیقرارداد با تأم

 کننده نیانتخاب تأم اتی(. عملBhattacharya et al., 2019لازم ) هایتیمرتبط با فعال

 یینها تیفیا در کر یاساس ارینموده و نقش بس ریشرکت را درگ یمال نابعاز م یادیز زانیم

 سکیکاهش ر کننده نیدر انتخاب تأم یاهداف اصل کندیم فایمحصولات و خدمات ا

است  تیفیک شیو افزا دیخر هاینهیکاهش زمان تدارک، کاهش هز د،یخر

(Bhattacharya et al., 2005 در .)که اکثر  دیمرور جامع توسط مشخص گرد کی

 Weber et) باشند یخود مواجه م کننده نیخاب تأمانت یبرا اریمع کیاز  شیها با ب سازمان

al., 2019)مسئله چند  کی یطور ذات به کننده نیانتخاب تأم یبرا یرگیمیتصم نی؛ بنابرا

. (Kahraman et al., 2003) سازمان است یبرا کیاستراتژ تیبا اهم میتصم کیو  ارهیمع

 یگاراشیسبز )ا هایصشاخ ل،یتحو سکیحوزه بر اساس کاهش ر نیاهداف موجود در ا

قبول  به جواب قابل ی. دسترسشوندیم نییو... تع تیفیک ی(، حداکثرساز6103 مکاران،و ه

 یاضیر یزریبرنامه یمسئله کیو حل  یساز مدل قیتوابع مذکور از طر سازینهیباهدف به

است که مدل  دهیکنندگان اثبات گردنیانتخاب تأم یموضوع اتیاست. در ادب سریم

 Kanagaraj et) رندگییسخت قرار م ایچندجمله یرقطعیغ یمسئله در دسته نیا یاضیر

al., 2016) هاحل آن یبرا یو فرا ابتکار یابتکار هایتمیعلت عموماً از الگور نیو به هم 

اساس،  نیو بر هم ستین نهیلزوماً به هاتمیالگور نیآمده از ا دست . حل بهشودمی استفاده

 .رندگییمورد توسعه قرار م مسائل نیا یکارا برا هایتمیهمچنان الگور

کننده به کار برده نیدر رابطه با انتخاب تأم یمتفاوت یهاکیها و تکنروش تاکنون

 تمی، الگور6هاتحلیل پوششی داده، 0روش فرآیند سلسله مراتبی تحلیلیاز  توان یشده است که م

 توان یم یبیترک یها نام برد. از روش یرادانف هایعنوان روش به یعصب یهاو شبکه کیژنت

 یها ، روشتحلیل سلسله مراتبیو  هاتحلیل پوششی داده بیشده از ترک شناخته یها به روش

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1.�Analytic Hierarchy Process (AHP) 

2. Data Envelopment Analysis (DEA) 
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 ارهیچند مع یبیترک یهاچند هدفه و روش یزیر و برنامه هاتحلیل پوششی داده ،یفاز یبیترک

هایی در حوزه مسائل انتخاب که علیرغم انجام این تحقیقات، همچنان شکاف اشاره کرد

کنندگان ریسک عدم تأمین کالا توسط تأمین مثال عنوان بهکنندگان وجود دارد. تأمین

سازی انتخاب یا استفاده از نرخ جایگزینی برند در بهینه ؛ ومقالات نبوده است موردتوجه

سه مقاله ی قرار نگرفته است. ضرورت انجام تحقیق برگرفته از موردبررس کنندگان نیتأم

و  Li et al. (2021)، Liberopoulos & Deligiannis (2021)است که شامل مطالعه 

Luan et al. (2019) کنند که لحاظ کردن ریسک عدم این تحقیقات بیان میباشد. می

تری از انبار و موجودی کنندگان منجر به مدیریت بهینهتأمین در مدیریت موجودی و تأمین

تواند کنندگان میاین موضوع که پرداختن به مدل ترکیبی انتخاب تأمین ،علاوه بهشود. می

 قرار گرفته است. موردبحثهای مرسوم را بهبود بخشد در این تحقیقات مدل

تری از تحقیقات موجود در ادبیات موضوع ارائه نموده بندی جزئیبخش بعدی دسته

 ان خواهد نمود.تر بیتر و واضحنیز خط سیر تحقیق را مشخص تیدرنهاو 

 پیشینه پژوهش

هـای نـهیرقابت امروزی، کـاهش هز پر طیو بقا درمح دارییعوامل پا نترییاز اصل یکی

 یا ملاحظه به شکل قابل تواندیمناسب م کنندگاننیمحصـول است. انتخـاب تام ـدیتول

 شتریدر ب رایدهد؛ ز شیسازمان را افزا یریپذ رقابت تیرا کاهش و قابل دیتول هاینههزی

شده  تمام بهای از یا محصول، قسمت عمده دهنده لیو اجزای تشک اممواد خ نهیهز ع،یصنا

 کنندگان،نیانتخاب تأم ی مسئله تیو حساس تی. با توجه به اهمردیگ یبرم در را محصول

مقالات  یبند مرور و دسته به یانجام شده است که فصل جار نهیزم نیدر ا یفراوان قاتیتحق

 گاهیموضوع، پا اتیاطلاعات مربوط به ادب آوریمنظور جمع خواهد پرداخت. به مربوطه

صورت  فلوچارت مربوطه را به (0)اند. شکل  قرارگرفته یتحت بررس 0های معتبرداده

 دهدنشان میمقاله  063 یبررسدر یک مقاله عملی مروری،  خلاصه نموده است. یکیگراف

، ارهیچندمع یریگ میتصم هایروش ی ه سه دستهب کنندگاننیانتخاب تأم یها که روش

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1.�ELSEVIER, Springer and Taylor & Francis 



 507 | خواه  میسو  انیمحمد...؛ با در نظر گرفتن کنندگان نیتأم یبیمدل انتخاب ترک کیتوسعه 

 

مطالعات  یفراوان (6). شکل شود یم یبند طبقه یو هوش مصنوع یاضیر یزیر برنامه

 ,.Chai et al) دهد یسه دسته نشان م نیاز ا کیشده و مقالات موجود را در هر  انجام

 یبند گروه یمسئله کیعنوان  به کنندهنیانتخاب تأم ی مسئلهدر یک تحقیق دیگر،  .(2013

گردیده حل آن ارائه  یبرا یفاز ی چندهدفه کیژنت تمیالگور کیشده و  در نظر گرفته

 تمیالگور یک تحقیق دیگر، عنوان بههمچنین . (Mutinigi & Mbohwa, 2017) است

 تمیالگور یعملگر جستجو قیرط نیو از ا شده بیترک ریمتغ یگیهمسا یبا جستجو کیژنت

 ,Paydar & Saidi-Mehrabadتن جواب بهینه تقویت گردیده است )برای یاف کیژنت

-نیانتخاب تأم ی حل مسئله یبرا یشنهادپی روش از سپس. شده است تیرا تقو(. 2017

اجتماع  سازینهیبه تمیدر الگور یژگیبر و یروش مبتن کیشده.  استفاده کنندگان

بر اساس  کنندگاننیوط به تأممرب هاییژگیبه و دهیواردشده و پس از وزن نیز مورچگان

 .Tsai et alشده است )انتخاب  کنندگاننیتأمی نهیبه بیترک هایژگیبه و یازدهیامت

نیز  گانمورچ یساز نهیبه تمیفرومون در الگور ریکنترل مقاد یبرا دیروش جد ک(. ی2010

رد حل قرار مو کنندگاننیانتخاب تأم یاساس مسئله نیشده و بر هم ارائه در تحقیقی جامع

 (.Abdollahzadeh & Atashgar, 2010گرفته است )
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 اتیاطلاعات و مرور ادب یآور جمع یمتدولوژ .0 شکل

 

 AIو  MCDM ،MP هایکنندگان در دستهنیانتخاب تأم ی سهم مقالات موجود در حوزه. 2شکل 

 جستجوی کلمات کلیدی شروع

 بندی مقالهدسته

 ؟ISIمقاله 

 لیبررسی نوآوری و رویکرد اص

 بررسی مزایا و معایب

 پایان بندیجمع

 حذف مقاله

 بله

 خیر

 

MCDM (44.4%) 

MP (35.1%) 

AI (20.5%) 
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تشار نشان برحسب محل ان نیهمچن سال و کیمقالات را به تفک یفراوان (4) و (3) شکل

 یبر رو کنندهنیانتخاب تأم ی هدر حوز ریاخ هایدر سال قاتیتحق ی. روند صعوددهد یم

های ( نیز تحقیقات موجود در حوزه0جدول ) به وضوح قابل مشاهده است. (3ل )شک

 مختلف را خلاصه نموده است.

 
 سال انتشار کیبه تفک کنندگاننیمقالات منتشرشده در حوزه انتخاب تأم یفراوان .0 شکل

 
 محل انتشار کیبه تفک کنندهنیمقالات منتشرشده در حوزه انتخاب تأم یفراوان .4 شکل
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 AIو  MCDM ،MP هایدر دسته کنندگاننیمرتبط با انتخاب تأم قاتیتحق .0 جدول

 کنندگانشاخص ارزیابی تأمین تکنیک اصلی نیمؤلف ابزار/تکنیک روش/رویکرد

MCDM 

AHP 

Fashoto et al. 

(2016) 
AHP, NN Quality; Service; Cost; 

Delivery; Risk 
Buyukozkan 

and Gocer 

(2017) 
Fuzzy AHP Product quality; Delivery 

compliance; Quality; Cost 

Wang and 

Chen, (2021) 
AHP ،QFD 

Delivery conditions; 

Management systems; 

Warranties 

ANP 

Sarkar et al. 

(2017) 

ANP, 

FVIKOR, 

DEMATEL 

Quality; Delivery; Risk; Cost; 

Service; Environmental 

collaboration 

Tavana et al. 

(2021) Fuzzy ANP 

Quality; Price; Production 

Capacity; Technical Capacity 

& Facility; Service & 

Delivery; Reputation; 

Geographical Location 

TOPSIS 

Pramanik et 

al. (2017) 
TOPSIS, 

AHP, QFD 
Quality; Delivery; Reliability; 

Processing time; Profit margin 

Kilic and 

Yalcin (2020) TOPSIS 

Quality; Parts Price; Delivery 

time; Geographical Location; 

Scientific Payoffs; Registered 

Capital; Channel Dependency; 

Batch Flexible; Production 

capacity 
Lima-Junior 

and Carpinetti 

(2016) 

Fuzzy, 

TOPSIS, 

SCOR 
Cost; Delivery Performance 

MP DEA 

Azadi et al. 

(2015) DEA 

Total Cost of Shipment; Price; 

Numbers of Shipment Per 

Month; Eco-design Cost; Cost 

of Work Safety and Labor 

Health 

Karsak and 

Dursun (2014) DEA, QFD 

Product Volume; Delivery; 

Payment Method; Supply 

Variety; Reliability; 

Experience in the Sector; 

Earlier Business Relationship; 

Management; Geographical 

Location 
Dotoli et al. 

(2016) DEA Price; Lead Time; Distance 
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 کنندگانشاخص ارزیابی تأمین تکنیک اصلی نیمؤلف ابزار/تکنیک روش/رویکرد

LP 

Lin et al. 

(2011) 
LP, ANP, 

LP, TOPSIS 

Quality Defect; Delivery 

Delayed Rate; Capacity; Unit 

Price 

Toloo (2016) DEA Cost Efficiency 

MOP 

Hfeda et al. 

(2017) Fuzzy MOLP Net Price; Quality; On-time 

Delivery 
Nazari-

Shirkouhi et 

al. (2013) 
MOLP 

Purchasing and Ordering 

Costs; Capacity; Flexibility 

etc. 

AI 

GA 

Paydar and 

Saidi-

Mehrabad 

(2017) 

GA 
Cost (material handling, 

machines, inventory, 

production, procurement) 

Mutingi and 

Mbohwa 

(2017) 
FGGA Price; Lead time; Quality 

Fallahpour et 

al. (2016) GA, DEA 

Quality of Material; Service; 

Cost; Delivery; Resource 

consumption; Pollution 

Control 

Hfeda et al. 

(2017) GA, ACO 
Quality; cost; delivery capacity 

and flexibility; innovation and 

development capacity 

ANN 

Guo et al. 

(2021) ANN 

Economic: Cost; Quality; 

Time; Social: Occupational 

Health and safety Management 

System; Rights of 

Stakeholders; Environmental: 

Pollution etc. 

Memari et al. 

(2019) ANN, DEA 
Quality; Cost; Delivery; 

Design and Development 

Capability etc. 

موردمطالعه قرار گرفته است.  یمتفاوت هایموضوع روش اتیمقالات موجود در ادب انیم در

 خلاصه شده است. (5) توسط پژوهشگران مطابق با شکل شده یمختلف بررس هایحوزه

چندهدفه قرار  یرگیمیتصم هایروش یرشاخهیدر ز قیتحق نیدر ا یشنهادیمدل پ

-نیعلاوه، انتخاب تأم در نظر خواهد گرفت. به زیبرند را ن ینیگزیشاخص جا هدارد ک

مربوط به لوآن و  ی مطالعه ،یشنهادیخواهد بود. در کنار مدل پ یبیصورت ترک به کنندگان
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داشته و شاخص  یبیرترکیعملکرد غ ق،یتحق نیعنوان روش مشابه با ا به زیهمکاران ن

 .دهد یمدنظر قرار نم زیبرند را ن ینیگزیجا

 ت،یفیباهدف حفظ ک کنندهنیمدل انتخاب تأم کی قات،یتحق نیدتریاز جد یکی در

گرفته شده  دهنادی مطلب سه آن در که شده استارائه  نیتأم هاینهیو هز یریپذدسترس

 (.Luan et al., 2019) شود یمطرح م یقاتیتحق یهاعنوان شکاف است که به

 
 با مدل لوآن و همکاران هسیموضوع و در مقا اتیدر ادب یشنهادیمدل پ گاهیجا .5 شکل

 کنندگانانتخاب تأمین

 هوش مصنوعی گیری چندمعیارهتصمیم ریزی ریاضیبرنامه

 گیری چندشاخصهتصمیم گیری چندهدفهتصمیم
یم

صم
ت

ی
کیب

تر
یر

 غ
ی

یر
گ
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ی 
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گ
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کیب
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ی 
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ن 
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ی 
زین

یگ
جا

با 
 

 نیتأمبا در نظر گرفتن ریسک عدم  نیتأمبدون در نظر گرفتن ریسک عدم 
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 است: ریبه شرح ز یقاتیتحق یهاشکاف نیاز ا یخلأ ناش دنپژوهش به دنبال پر کر نیا

است  نیفرض بر ا گرید عبارت در نظر گرفته نشده است؛ به نیعدم تأم سکیر -0

 یخواهد شد. در فضا لیطورقطع و کامل تحو به کنندهنیتأم یشده برا مقدار سفارش ارسال

 خواهد شد. نیعدم تأم سکیر شیمنجر به افزا یفرض نیدر نظر گرفتن چن ،یتایعمل

مسئله  یفرض اصل گرید عبارت برند موردتوجه قرار نگرفته است؛ به یرگذاریتأث -6

بدون از  ازیو اقلام موردن هیاست که مواد اول نیا Luan et al. (2019)شده توسط  مطرح

شود.  یداریخر کنندگان نیاز هرکدام از تأم توانندیحساس به برند م یدست رفتن تقاضا

برند  کیمحصولات از  ایو  هیمواد اول هیدر صورت عدم ته انیمشتر زشیبه عبارت بهتر، ر

 مذکور در نظر گرفته نشده است. یشنهادیخاص در مدل پ

 ایخام  یهر ماده گرید عبارت ؛ بهستین یبیصورت ترک به کنندگان نیانتخاب تأم -3

 نیب میو امکان تسه گرددیم یداریخر کنندگان نیاز تأم یکیامل تنها از طور ک کالا به

 وجود ندارد. کنندگان نیتأم

های شرکت لوکاد حل خواهد شد که مدل پیشنهادی پس از توسعه با استفاده از داده

 تر نماید.تواند کاربردهای مدل را نیز شفافهمین موضوع می

 روش

به مدل پیشنهادی پرداخته است. در این راستا در ابتدا  این بخش به تبیین جزئیات مربوط

بندی و سپس مدل اصلی مقاله نیز فرموله شده یمعرفروش محاسبه نرخ جایگزینی برند 

 خواهد شد.

یک تحقیق کمی است که در آن با استفاده از  شده انجامی ساز مدلفنی،  ازنظر

ده است. همچنین، جامعه آماری آوری اطلاعات شای اقدام به جمعابزارهای کتابخانه

و  قرارگرفتهای از اطلاعات آن در دسترس عموم مربوط به شرکت لوکاد است که نمونه

 ی خواهد شد.ریکارگ بهدر این تحقیق نیز در فاز محاسبات عددی 
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 شاخص جایگزینی برند

ش در فرو مؤثرعنوان یک پارامتر  و همکاران به 0شاخص جایگزینی برند توسط کاراباتی

ی قرار گرفته است ساز مدلو  موردمطالعهها و در تحقیق آن شده ییشناسانهایی محصولات 

(Karabati et al., 2009.) 

های کنند که در بسیاری از مواقع در مدلها در تحقیق خود بیان میتر آندقیق طور به

شود. توجه نمی به این پارامتر ازیموردنکنندگان و تأمین کالاهای مربوط به انتخاب تأمین

ها شاخص قیمت را در مدل وارد نموده و بر اساس کاهش بسیاری از سازمان مثال عنوان به

خرید مواد با قیمت پایین  که یدرحالکنند. گیری میهزینه در مورد تأمین کالاها تصمیم

به معنای افزایش سود نهایی نیست و همین مسئله ممکن است منجر به کاهش سود  لزوماً

عدم وجود یک برند خاص از خرید  لیبه دلزیرا برخی از مشتریان ممکن است ؛ دگرد

-نشان داده می    کنند. بر همین اساس درصد جایگزینی کالاها که نماد نظر صرفخود 

است که در عدم تأمین آن بر   درصدی از فروش کالای     عبارت دیگر ؛ شود. ب

 شود.ریخته می  روی فروش کالای 

تشریح بیشتر فرض کنید یک نوع ماده اولیه یا کالای خاص توسط سه  منظور به

تواند به یکی از شود. در چنین شرایطی وضعیت انبار میتأمین می  و   ،  ی کنندهتأمین

 ها مؤلفه ؛ کهباشد. که در آن هر ی {                  }  شش صورت 

به    ، مثال عنوان بهای است که کالای آن در انبار موجود است. کنندهی تأمین دهنده نشان

میانگین فروش     ̅  دیفرض کناست. همچنین   و   کنندگان معنای وجود کالای تأمین

  ی برآورد فروش کالای  دهنده نشانمتغیر تصمیم   ̂ (و    بوده )  در شرایط   کالای 

 باشد.  می

    ∑     
 

   (1                                                                                           )

  ̅       ̂        (2                                                                              )  

 ̅       ̂        (3                                                                              )  

 ̅       ̂        (4                                                                              )  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Karabati 
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 ̅      ̂   ̂   ̂       (5                                                                    )  

 ̅      ̂   ̂   ̂       (6                                                                   )  

 ̅     ̂   ̂   ̂   ̂   ̂      (7                                                        )  

 ̅      ̂   ̂   ̂       (8                                                                   )  

 ̅      ̂   ̂   ̂       (9                                                                   )  

 ̅     ̂   ̂   ̂   ̂   ̂      (11                                                )       

 ̅      ̂   ̂   ̂       (11                                                                 )  

 ̅      ̂   ̂   ̂       (12                                                         )          

 ̅     ̂   ̂   ̂   ̂   ̂      (13                                                       )  

∑      {     }           {     } (14                                                      )  

           {     }      {     } (15                                            )  

 ̂         {     } (16  )                                                                     

 نمادگذاری و توسعه مدل

 درواقعقرار خواهد گرفت و  رداستفادهموتوسعه مدل، نرخ جایگزینی برند  منظور به

خواهد بود.  مورداستفادهعنوان یکی از پارامترها در مدل پیشنهادی  خروجی حاصل از آن به

کننده و ریسک عدم تأمین، مدل همچنین با افزایش مفروضات انتخاب ترکیبی تأمین

، اثر برند نیتأمسک که ری اند شده نوشتهی ا گونه بهها است. محدودیت شده استخراجای  پایه

 شوند.اعمال می زمان همو انتخاب ترکیبی در کنار سایر مفروضات سنتی مدل 

 صورت زیر خواهد بود: نمادگذاری مربوط به مدل پیشنهادی به

 کالا  : محصولات شامل  {       }  

 اُم.  کنندگان کالای : مجموعه تأمین{        }   

-از دست می  ی کنندهکه در صورت نبودن تأمین  از فروش کالای  : درصدی   

 رود.

 . کننده از تأمین  ی خرید هر واحد کالای : هزینه   

 . کننده از تأمین  : قیمت فروش هر واحد کالای    

 . کننده در صورت خرید از تأمین  : زمان تحویل کالای    
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 شود.خریداری می  ی کنندهکه از تأمین  : درصدی از کالای    

 صورت نیاو در غیر  0خریداری شود برابر با   ی کنندهاز تأمین   : اگر کالای    

 برابر با صفر است.

 .  :آورد کل تقاضا از کالای    

 شود.می خریداری  ی کنندهکه از تأمین  : تعداد کالای    

   ی کنندهاز تأمین  : مقدار سفارش کالای   

   ی کنندهاز تأمین  : مقدار تحویل کالای   

 شود.خریداری می  ی کنندهکه از تأمین  : سطح سرویس کالای     

    مختلف باکنندگان که در صورت حذف تأمین  : تقاضای واقعی کالای    

 متفاوت است.

-می ارائه قابلصورت زیر  هدف به 6بر همین اساس، مدل پیشنهادی با در نظر گرفتن 

 باشد:
 

(17)     ∑ ∑       
  
   

 
    

(18)     ∑ ∑ (       )      
  
   

 
     

(19) ∑    
  
                             

(21) ∑ ∑       
 
   

  
       

(21) ∑      
  
                                                                                        

    

(22)       (  ∑    (     )
  
   )              

(23)                            

(24)                        

(25)                   

(26)     {   }             
 

( نیز 01ی )نماید. رابطهن تحویل( کالاها را کمینه می( زمان تدارک )زما01ی )رابطه

( تضمین 01عنوان توابع هدف دوم مسئله به دنبال حداکثرسازی سود است. محدودیت ) به
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( 61کنندگان خریداری شود. محدودیت )کند که هر کالا حداقل از یکی از تأمینمی

( 60اشد. محدودیت )ی در دسترس بکند که مجموع خرید کمتر از بودجهتضمین می

، کل تقاضا را شده انجامسازد که از این طریق مجموع خرید شرط تأمین تقاضا را برقرار می

کنندگان ( تقاضای واقعی مشتریان را بر اساس تأمین66پوشش دهد. محدودیت )

کنندگان را ( مقدار تقاضا از هر یک از تأمین63کند. محدودیت )برآورد می شده انتخاب

( نیز مربوط به 62( الی )64های )کند. محدودیتها مشخص میه به مقدار سهم آنبا توج

باشد. به این صورت که اگر از یک ها میمتغیرهای صفر و یک و کران مربوط به آن

سهم  صورت نیادر غیر  ؛ وخرید انجام نشود سهم خرید از آن برابر صفر است کننده نیتأم

خواهد بود. نکته حائز اهمیت این است که سطح  درصد 011تا  1خرید مقداری بین 

ریسک عدم تأمین را وارد مدل خواهد  درواقعکننده در یک کالای خاص سرویس تأمین

کنند که عنوان می (6160) سیانیجیو دِل بِروپپولوسیل( و 6160نمود. لی و همکاران )

بل قبولی ریسک عدم تواند در حد قاهای تاریخی میاستفاده از این شاخص بر اساس داده

     صورت ی پارامتر سطح سرویس به رابطهی نماید. ساز مدلتأمین را 
   

   
⁄ 

 محاسبه می گردد.

 (AVNSالگوریتم پیشنهادی جستجوی همسایگی تطبیقی )

شود. اساس برای حل مدل پیشنهادی، یک الگوریتم جستجوی همسایگی تطبیقی ارائه می

ی همسایگی مرسوم است که در ادبیات موضوع جستجوگوریتم استفاده از روش توسعه ال

وجود داشته و با استفاده از تعدادی عملگر مشخص و معلوم جانمایی، جابجایی و تعویض( 

های شدنی تولید کرده و در هر تکرار سعی در بهبود آن دارد. روش پیشنهادی در جواب

متغیر را به دو فاز تقسیم خواهد نمود که در فاز این تحقیق الگوریتم جستجوی همسایگی 

دهد. اول عملگر جایگذاری حل مسئله را شروع کرده و تا حد امکان جواب را بهبود می

-نیز با استفاده از خروجی فاز قبل حل مسئله با تعدادی عملگر جستجو ادامه می دومدر فاز 



 0400 زمستان | 27شماره | بیستم سال |یصنعت تیریمطالعات مدلمی نشریه ع | 502

یک عملگر امتیازدهی نیز و الگوریتم متوقف گردد.  برقرارشدهیابد تا شرط توقف 

 است که انتخاب عملگرهای جستجو را هوشمندتر نماید. شده یطراح

الگوریتم مذکور، حل مسئله را با دو جواب اولیه شروع کرده و در هر تکرار با 

های اجرای عملگر جستجوی همسایگی تطبیقی، سعی در بهبود جواب و تولید جواب

 دهد:یشنهادی، وظیفه خود را در دو فاز انجام میی الگوریتم پطورکل بهنامسلط دارد. 

و پس از مقداردهی اولیه به  شده شروعدر فاز اول، حل مسئله با دو جواب اولیه  -

گردد. در هر بار تکرار الگوریتم، پارامترهای ورودی مسئله، تکرارهای الگوریتم آغاز می

های جواب که یدرصورتهای جدید تولید کرده و جستجوی تطبیقی جواب عملکرد

ها خواهند شد. های اولیه مسلط باشند، جایگزین آننسبت به جواب آمده دست به

تکرار متوالی موفق به یافتن جواب مسلط نشود، فاز اول  Iالگوریتم در که یدرصورت

 آید.می به دست، دو جواب در فاز اول تیدرنهاخاتمه خواهد یافت. 

 عملگرگردد. در این فاز، از فاز اول آغاز می شده حاصلا دو جواب فاز دوم، ب -

جستجوی تطبیقی در صورت یافتن جواب مسلط، آن را با جواب مغلوب شده جایگزین 

نامسلط باشد، به لیست جواب افزوده خواهد شد.  آمده دست بهحل  که یدرصورتکند و می

تکرار متوالی موفق به یافتن جواب مسلط نشود  Iالگوریتم در که یدرصورتفاز دوم نیز 

های نامسلط است با استفاده از لیست نهایی که شامل جواب تیدرنهاخاتمه خواهد یافت و 

 گیرد.ی قرار میموردبررسهای سنجش عملکرد شاخص
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 دهد.فلوچارت مربوط به روش پیشنهادی را نشان می .6شکل 

 

 شروع

 تولید جواب اولیه در لیست

 𝐼𝑚𝑎𝑥تعیین

𝐼    𝐿𝑖𝑠𝑡  𝜙 

𝐼    

 عملگر جستجوی تطبیقی

 عملگر جایگذاری

 جایگزینی با جواب قبلی

𝐼    

𝐼  𝐼    

 جواب مسلط؟

𝐼  𝐼𝑚𝑎𝑥  

 جواب مسلط؟ جایگزینی با جواب قبلی

 عملگر امتیازدهی

 افزودن به لیست

𝐼  𝐼    

𝐼 > 𝐼𝑚𝑎𝑥  

 پایان

 بلی

 خیر

 بلی

 خیر

 بلی

 خیر

 بلی

 خیر
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 های اولیهولید جوابکدگذاری جواب و ت

فعالیت باشد و هر   ی دارای موردبررسدر رابطه با کدگذاری جواب، فرض کنید مسئله 

باشد. بر همین اساس، الگوریتم پیشنهادی برای هر یک از کننده میتأمین   دارای  کالای 

دیر صفر و یک بوده کند. بردار اول شامل مقاتولید می   کالاها دو بردار تصادفی با طول 

 {   }       صورت  ی توزیع یکنواخت گسسته بهی شده و بر پایهگذار نام  و با نام 

باشد که مطابق با شود. بردار دوم نیز شامل مقادیر تصادفی بین صفر تا یک میتولید می

 ی زیر تولید خواهد شد:رابطه

 

(61)    {
        

 [   ]           
 

است. به ازای هر  0تا  1به معنای توزیع یکنواخت پیوسته در فاصله  [   ] که در آن، 

ی با استفاده از رابطه و سپس دشدهیتول     با ابعاد    یک از محصولات، یک بردار

 شود.( استانداردسازی می61)

(61)    {
   

∑    
  
   

}
    

                  

-تشکیل می      ی کالاها دو بردار با ابعاد بنابراین الگوریتم در هر تکرار برای کلیه

ها شامل مقادیر صفر و یک بوده و دیگری شامل اعداد پیوسته در بازه دهد که یکی از آن

در نظر گرفته شود که در  دشدهیتولی یک حل  دهنده نشان( 1باشد. شکل )صفر تا یک می

 بین صفر و یک هستند. ها مؤلفهآن هر یک از 

 
 کدگذاری جواب در الگوریتم جستجوی تطبیقی .7شکل 
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 الگوریتم جستجوی همسایگی تطبیقی

های بهتر محتمل، الگوریتم جستجوی جستجوی فضای جواب و دسترسی با جواب منظور به

را مورد کاوش قرار  آمده دست بههای مجاور جواب همسایگی با ایجاد تغییرات، فضاهای

 شود:دهد. این الگوریتم، در دو فاز جداگانه اجرا میمی

و سپس  شده انتخاب تصادف بهجواب موجود  G: در این فاز، تعداد 0فاز جایگذاری -0

پس، عملگر شود. سی برش به نصادف یافته مینقطه 6ها از جواب هرکدامبرای 

کند. ی موجود در بین نقاط برش را در جواب مجاور جایگذاری میها مؤلفهجایگذاری 

 محض بهجواب است.  3ی عملکرد تابع جایگذاری برای ی نحوه دهنده نشان( 1شکل )

های و سایر گام شده متوقفاینکه یک جواب غیرمسلط یافت شود، عملگر جایگذاری 

 سازی خواهد شد.پیاده( 2الگوریتم مطابق با شکل )

 
 ساختار عملگر جایگذاری .8شکل 

عملگر  5و  آغازشدهفاز جستجوی محلی: این فاز، پس از اجرای عملگر جایگذاری  -6

کند( بر روی ها )که عملگر امتیازدهی مشخص میجستجو را به ترتیب امتیاز آن

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Insertion Operator 

 

 3جواب  2جواب  1جواب 

  

𝑖 

𝑗 

∑ 𝑠𝑖
𝑛
𝑖     1جواب 

 

⋯ 
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های جستجوی مکند. الگوریتسازی میهای غیرمسلط موجود در لیست جواب پیاده جواب

اینکه یک جواب مسلط کشف شود،  محض به( خواهند بود. 1محلی مطابق با شکل )

و امتیاز عملگرهای موجود توسط عملگر امتیازدهی  شده متوقفالگوریتم جستجوی محلی 

 شود.اصلاح می

 
 عملگرهای مربوط به فاز جستجوی محلی .9شکل 

 عملگر امتیازدهی

است. در ابتدای  شنهادشدهیپ عملگرهامندسازی انتخاب هوش باهدفعملگر امتیازدهی 

از  هرکداماست. بدین معنی که  0شروع الگوریتم، امتیاز هر یک از عملگرها برابر 

شوند و ترتیب اجرا عملگرها با شانس مساوی برای اجرا در فاز جستجوی محلی انتخاب می

لگوریتم جستجوی محلی یک که ا تصادفی خواهد بود؛ ولیکن، در صورتی کاملاًصورت  به

  … 𝑖 … 𝑗 ... ∑ 𝑠𝑖
𝑛
𝑖      … 𝑖 … 𝑗 ... ∑ 𝑠𝑖

𝑛
𝑖    

  … 𝑖 … 𝑗 ... ∑ 𝑠𝑖
𝑛
𝑖  

 

  … 𝑖 … 𝑗 ... ∑ 𝑠𝑖
𝑛
𝑖  

 

  … 𝑖 … 𝑗 ... ∑ 𝑠𝑖
𝑛
𝑖  

 

  … 𝑖 … 𝑗 ... ∑ 𝑠𝑖
𝑛
𝑖  

 

  … 𝑖 … 𝑗 ... ∑ 𝑠𝑖
𝑛
𝑖  

  

  … 𝑖 … 𝑗 ... ∑ 𝑠𝑖
𝑛
𝑖  

 

 ( جانمایی1 ( جابجایی2

 ای( تعویض تک نقطه3 ای( تعویض دونقطه4

۵�(2-opt 
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امتیاز دریافت  3جواب مسلط پیدا کند، عملگری که توانسته جواب جدید را کشف نماید 

خواهد کرد و بنابراین در تکرار بعدی الگوریتم، برای تعیین ترتیب اجرای عملگرها دارای 

 اولویت بیشتری خواهد بود.

 شرط توقف الگوریتم

ی در هر یک از فازهای جایگذاری و جستجوی الگوریتم جستجوی همسایگی پیشنهاد

های غیرمسلط تکرار متوالی بدون ایجاد تغییر در لیست جواب  محلی با رسیدن به حداکثر 

 در نظر گرفته خواهد شد.  611برابر با   متوقف خواهد شد. در این الگوریتم مقدار 

 های سنجش کیفیت جوابشاخص

های میانگین فاصله ، از شاخصآمده دست بههای بررسی کیفیت عملکرد جواب منظور به

 صورت زیر است: استفاده خواهد شد. روابط مربوطه به 6و شاخص تنوع 0آلایده

(61)     

∑ √(
 
 
( )
  
    
( )

    
( )

  
   
( ) )

 

 ⋯ (
 
 
( )

  
    
( )

    
( )

  
   
( ) )

 

 
   

 
 

 

(31)    √∑ (          {  
( )
}            {  

( )
})
 

 
    

 

نامسلط موجود در لیست نهایی  هایتعداد جواب دهنده نشان  که در روابط فوق،

 دهد.نیز تعداد توابع هدف مسئله را نشان می  الگوریتم است و 

 هایافته

 مجموعه داده

که در  سال کدر طی ی LOKADهای مربوط به شرکت با استفاده از داده افتهی توسعهمدل 

این مجموعه  است مورد حل قرار خواهد گرفت. شده یآور جمعدر این شرکت  6101سال 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Mean Ideal Distance (MID) 

2. Diversification Metric (DM) 
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ها شامل اطلاعات فروش و خرید کالاهای مربوط به شرکت لوکاد است که جزئیاتی داده

گیرد. استفاده از این مجموعه ها نیز در بر میکنندگان کالاها و برند آنرا در رابطه با تأمین

 های شرکتدر داده شده ارائهجزئیات  لیبه دلاست که مقالات بسیاری  علت نیا بهداده 

-( نمونه6101( و حائری و همکاران )6101لی و همکاران )اند. لوکاد از آن استفاده نموده

ها در تحقیقات خود استفاده ای از مقالات مریوط به زنجیره تأمین هستند که از این داده

LOKADاند. این مجموعه داده از طریق تارنمای شرکت نموده
در دسترس است. این  1

دسته اطلاعات است که شرح مختصری از هر یک از متغیرهای  5مجموعه داده شامل 

کننده تجهیزات مرتبط با ( ارائه شده است. شرکت لوکاد عرضه6موجود در جدول )

کنندگان آن تولیدکنندگان قطعات کامپیوتری ی تأمینی انفورماتیک است که کلیهحوزه

 باشد.می

 ی تأمینجیرههای شرکت لوکاد در بخش زنمجموعه داده .2جدول 

 شرح متغیر نام نام مجموعه داده

Lokad_Items 

Id  رقمی )بارکد( 2کد شناسه کالا شامل یک عدد 

Name نام و شرح کالا 

Category 
ی ی دسته دهنده نشانکالا  مراتب سلسلهبالاترین 

 کالا

Subcategory ی کالای دسته دهنده نشانسطح دوم  مراتب سلسله 

Brand نام برند کالا 

ColorCode  ی رنگ کالا دهنده رقمی نشان 2کد 

Supplier کنندهنام تأمین 

BuyPrice قیمت خرید هر واحد از کالا 

SellPrice قیمت فروش هر واحد کالا 

SellCurrency  کالا دوفروشیخرواحد پولی 

SupplierLeadTime هکنندزمان تدارک تأمین 

StockOnHand موجودی در دست 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. https://docs.lokad.com/legacy/getting-started/the-sample-dataset/ 
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 شرح متغیر نام نام مجموعه داده

StockOnOrder موجودی در راه 

Lokad_Orders 

Id  رقمی )بارکد( 2کد شناسه کالا شامل یک عدد 

Date تاریخ ثبت سفارش 

Quantity  شده ثبتتعداد سفارش 

Currency واحد پول 

NetAmount 
برای سفارش بدون محاسبه  شده پرداختمبلغ 

 مالیات

Lokad_PurchaseOrders 

Id  رقمی )بارکد( 2کد شناسه کالا شامل یک عدد 

Date تاریخ ثبت سفارش مشتری 

DeliverDate تاریخ تحویل به مشتری 

Quantity تعداد فروش 

Currency واحد پول 

Supplier کنندهنام تأمین 

NetAmount 
رش بدون محاسبه برای سفا شده پرداختمبلغ 

 مالیات

Supplier 

Supplier کنندهنام تأمین 

SupplierCode کنندهکد تأمین 

MOQ 
کننده برای تأمین قبول قابلحداقل تعداد سفارش 

 )حد ارسال(

Lokad_BOM 

Bundle  افزاریی نرمی بسته کننده مشخصکد شناسایی 

Part  بستهی اجزای  کننده مشخصکد شناسایی 

Quantity تعداد قطعات در هر بسته 

 حل مدل

حل مدل پیشنهادی نرخ جایگزینی برند با استفاده از مدل تشریح شده کاراباتی و  منظور به
عنوان نمونه شاخص جایگزینی برند  ( به3( محاسبه گردیده است. جدول )6111همکاران )
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در صورت عدم  شده دادههای نشان ادهدهد. بر اساس دنشان می 0را برای کالاهای آداپتور
% از فروش از دست خواهد رفت. برای سایر مقادیر نیز تفسیر مشابه 03وجود برند کلیک، 

 صحیح است.

 شاخص نرخ جایگزینی برند برای کالاهای آداپتور .0جدول 
 شاخص جایگزینی نام برند

 %03 کلیک

 %00 دِلیتی

 %01 فاستِرز

 %60 وودزهای

 %66 نیتومَگ

 %00 مارِولِ

 %4 پلوگی

ی ( است. جبهه01ی پارتوی بدست آمده مطابق با شکل )پس از اجرای الگوریتم، جبهه

 جواب بوده است که هیچ یک بر دیگری غلبه ندارد. 31پارتو شامل 

 
 ی پارتوی حاصل از حل مدلجبهه .01شکل 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Adapter 
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-( می00است مطابق با شکل ) آمده دست بههای نامسلط که در پایان هر تکرار تعداد جواب

صورت  های نامسلط در انتهای هر تکرار بهاین است که تعداد جواب موردتوجهباشد. نکته 

زیرا ممکن است با یافتن یک جواب مسلط جدید تعدادی از ؛ کندغیر یکنوا تغییر می

در  مثال نوانع به( نیز 00و حذف شوند. در شکل ) قرارگرفتههای پیشین تحت تسلط جواب

و تعداد  شده حذفهای پیشین های جدید، تعدادی از جواببا یافتن جواب 510تکرار 

 های موجود در لیست کاهش یافته است.جواب

 
 های نامسلطهای موجود در لیست جوابتعداد جواب. 00شکل 

له از های میانگین فاصها در هر تکرار، شاخصبا توجه به تغییرات مربوط به لیست جواب

ی تغییرات  دهنده ( نشان03( و )06های )کند. شکلآل و شاخص تنوع نیز تغییر میایده

 111ها از تکرار باشد. مشخص است که شاخصها در هر تکرار میمربوط به این شاخص

و شاخص تنوع برابر با  113/1آل برابر با به بعد همگرا شده و مقدار میانگین فاصله از ایده

 وده است.ب 0/01×011
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 های نامسلط در هر تکرارآل لیست جوابتغییرات شاخص میانگین فاصله از ایده .02شکل 

 
 های نامسلط در هر تکرارشاخص تنوع لیست جواب راتییتغ .00شکل 
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بررسی بیشتر مدل پیشنهادی، تأثیر مقدار بودجه در دسترس بر روی  منظور بهدر ادامه و 

ی خواهد شد. از منظر تئوری و با توجه به محدودیت مربوط به های نهایی ارزیابجواب

∑صورت ی محدودیت بودجه که بهرابطه ∑       
 
   

  
معرفی گردید مشخص       

های شده و بنابراین جواب تر بزرگاست که با افزایش مقدار بودجه، فضای جواب 

ا بودجه کمتر قرار نخواهند گرفت. بر همین اساس، هایی بتحت تسلط جواب آمده دست به

( نمایش 04و نتایج بر اساس شکل ) شده حلمدل پیشنهادی به ازای مقادیر مختلف بودجه 

است. مشخص است که با افزایش بودجه، تنوع جواب بیشتر شده و همچنین  شده داده

 گردند. های کمتر مغلوب میهای پیشین با بودجهجواب

 
 به ازای مقادیر مختلف بودجه آمده دست بهی پارتو ههجب .04شکل 

-( که در آن عمل انتخاب تأمین6101انجام مقایسه، مدل لوآن و همکاران ) منظور به

و نتایج حاصل از آن با مدل  شده گرفتهگیرد در نظر صورت ترکیبی انجام نمی کنندگان به

ی مقایسه است که در آن ی نتیجه دهنده ( نشان05پیشنهادی مقایسه گردیده است. شکل )

کند و به همین دلیل ی پارتوی مدل لوآن و همکاران را مغلوب میمدل پیشنهادی جبهه

 دهد.نتایج بهتری را نشان می
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 مقایسه مدل پیشنهادی با مدل لوآن و همکاران .05شکل 

پیشنهادی و مدل  از روشرا برای هر یک  آمده دست بههای ( بخشی از جواب4جدول )

های دو روش مشخص ( مشخص نموده است. مقایسه میان جواب6101لوآن و همکاران )

-کند حل پارتوی مربوط به مدل پیشنهادی، حل مدل لوآن و همکاران را مغلوب میمی

 نماید.

 های پارتو مدل پیشنهادی و مدل لوآن و همکارانمقایسه جواب .4جدول 

 ردیف

 مدل پیشنهادی (9102همکاران )مدل لوآن و 

 تابع زمان تدارک
 تابع سود

(    ) 
 تابع زمان تدارک

 تابع سود

(    ) 
0 422 1/01 451 1/01 

6 364 2/1 311 1/1 

3 602 1/2 612 1/1 

4 611 5/2 011 2/2 

5 011 5/6 011 1/3 

2 651 1/2 643 1/2 
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 ردیف

 مدل پیشنهادی (9102همکاران )مدل لوآن و 

 تابع زمان تدارک
 تابع سود

(    ) 
 تابع زمان تدارک

 تابع سود

(    ) 
1 611 3/1 612 3/1 

1 032 3/4 061 4/4 

1 014 6/2 015 4/2 

01 11 1/0 12 6/0 

00 012 0/6 012 0/6 

06 002 6/3 004 3/3 

03 044 1/4 043 1/4 

04 12 3/0 12 1/0 

ده ی دو گروه از متغیرها استفای روش، از آزمون ویلکاکسون برای مقایسهمقایسه منظور به

ها را تعیین نماید. با انجام این آزمون، مقدار تواند وجود تفاوت بین آنشود که میمی

بوده و همچنین  P_Value=  11104/1با و  -3520/6آماره در مقایسه زمان تدارک برابر با 

خواهد بود که هر دو به  P_Value=  1144/1با و  2661/6برای مقایسه تابع سود برابر با 

 ( است.6101بودن رو پیشنهادی نسبت به مدل لوآن و همکاران ) معنی برتر

 نتایج تحقیق

صورت  سازی زمان تحویل و سود بهبهینه باهدفکنندگان در این تحقیق مدل انتخاب تأمین

ی گردید. مدل مذکور با در نظر گرفتن ساز مدلریزی ریاضی عدد صحیح یک مدل برنامه

صورت ترکیبی  کنندگان را بهأمین امکان انتخاب تأمیننرخ جایگزینی برند و ریسک عدم ت

ی اثر جایگزینی برند بر تقاضا از روش پیشنهادی کاراباتی و ساز مدلنماید. برای ایجاد می

( استفاده شد و ریسک عدم تأمین نیز بر اساس نسبت تحویل به درخواست 6111ن )همکارا

بر مبنای الگوریتم جستجوی  در مدل نهایی وارد شد. برای حل مدل یک روش جدید

جستجو از یک رویکرد امتیازدهی  عملگرهایهمسایگی توسعه یافت که در آن علاوه بر 

ی حل مدل برای هوشمندسازی انتخاب عملگرهای موجود استفاده شده است. در مرحله

کنندگان حل شد. در ابتدا نرخ جایگزینی برند برآورد شده و سپس مدل انتخاب تأمین
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ی موردبررسها آل و تنوع جواباولیه از حل مدل با دو شاخص میانگین فاصله از ایدهنتایج 

ی بعدی تحلیل حساسیت مقدار بودجه در دسترس بر روی مدل قرار گرفتند. در مرحله

های نهایی بهتر شده و سود انجام شد و مشخص گردید که با افزایش بودجه، تنوع جواب

، مقایسه با تحقیق لوآن و همکاران آمده دست بهبررسی نتایج  منظور بهیابد. نیز افزایش می

ی پارتو به ( با روش آزمون ویلکاکسون انجام شده است که بر همین اساس، جبهه6101)

آل و تنوع، های میانگین فاصله از ایدهدست آمده در مدل پیشنهادی از منظر شاخص

بر روی محدودیت بودجه  شده نجاماگیرد. تحلیل حساسیت های بهتری را در بر میجواب

 بیشتری نسبت به زمان تدارک دارد. ریتأثمشخص نمود تغییرات بودجه بر روی سود نهایی 

بهبود سود نهایی  باهدفکنندگان را سهم خرید از هر یک از تأمین درواقعمدل پیشنهادی، 

 شده گرفتهنظر  قطعی در صورت بهکند. در این رابطه برآورد اولیه تقاضای آتی تعیین می

تواند مدل استوارتری ایجاد است که همین پارامتر در صورت تبدیل به حالت احتمالی می

 کند.

 تعارض منافع
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