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  13 -33ص ؛ 1401 تابستان، 75، شماره چهارمسال بیست و 

 پژوهشی -علمی 

و حل با  تصادفی کننده و تخصیص سفارش در شرایط عدم قطعیتمدل ترکیبی انتخاب تأمین  

 )شرکت پشتیبانی اقلام عمومی ایثار(مطالعه موردي:  فازي استوار سازي ینهبهرویکرد 
  4علی محمدي، 3، مصطفی زارعی2حسین غفاري توران، *1پور حسنحسینعلی    

 ایران(ع)، تهران، گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه جامع امام حسین کارشناسی ارشد  -4 ،دانشجوي دکتري -3استادیار،  -2و1
 )14/06/1400، پذیرش: 09/11/1399(دریافت: 

 چکیده

زمان تأخیر در تحویل و بیشـینه   و خرید هاي ینههزشامل کمینه کردن    ریزي عدد صحیح غیرخطی دوهدفه  مدل برنامهیک  ارائهتحقیق هدف 
، باشدمیها غیرقطعی   تمام پارامترهاي توابع هدف و محدودیت که يطور بهسازي زنجیره تأمین اقلام عمومی   آوري براي بهینه  کردن میزان تاب

ایـن   آمده کـه  به دستگیري چندمعیاره   مرتبط براي تولیدکنندگان از طریق روش تصمیمي دا اوزان مناسب معیارهاابت مدل،حل . براي است
    محسـوب  NP-hard مسـائل  خـانوادة  در ترکیبـی  سـازي بهینه مسائل ومسئله جز این ازآنجاکهباشند.   اوزان ورودي مدل ریاضی پیشنهادي می

با کمک  هابراي مقایسه نتایج حاصل از الگوریتماستفاده شد.  MOPSO و  NSGA-II چندهدفه تکاملی هايمدل از الگوریتم حل شود، برايمی
اسـتفاده  ریزي محدودیت شانس امکـانی   برنامهاز  تبدیل مدل فازي به مدل قطعیدر این تحقیق براي . دیگرداستفاده  اي  هاي مقایسه  شاخص

خوشـبینانه ناشـی از تفـاوت نگـرش     -طـور مناسـبی بـر روي تغییـرات بدبینانـه      بـه را  UAM وLAM  دو مـدل تخمـین   شـده کـه ایـن روش   
الگـوریتم ژنتیـک    ،بینانههاي خوشها بیانگر این امر است که در حالت  حاصل از مقایسه این الگوریتم يهاکند. یافتهمیگیرندگان فیت  تصمیم

طور نمونه در زمـان حـل و معیـار فاصـله از      به دهد.عملکرد بهتري ارائه می MOPSOهاي بدبینانه، الگوریتم و در حالتداشته عملکرد بهتري 
 .در تمام مسائل عملکرد بهتري نسبت به الگوریتم دیگر دارد یدئالانقطه 

 ايهاي مقایسه، شاخصNSGA-II، MOSPO، فازي استوارسازي بهینه تصادفی، آور، عدم قطعیت  زنجیره تأمین تاب :يکلید يها واژه

 1مقدمه -1

 منبع یک عنوانبه لجستیک شبکه سازيیکپارچه و طراحی

 مشتریان موجب رضایت تواندمی رقابتی مزایاي خلق براي کلیدي

 سازي یکپارچه .سازد فراهم را آنان خاص نیازهاي پاسخگویی و

 ناشی بهینگیرزی از جلوگیري باعث و معکوس هاي مستقیمجریان

 شود.معکوس می و مستقیم لجستیک شبکه هم از جدا طراحی از

 اغلب که هستند دینامیکی و پیچیده هايسامانه تأمین هايزنجیره

 الشی]. چ1اند [شده وسیعی گسترده جغرافیایی هايحوزه در

 مواجه آن با تأمین زنجیره شبکه طراحی در پژوهشگران که جدي

 .است وکار  کسب ناشناخته محیط در رو پیش عدم قطعیت هستند
 شبکه زنجیره طراحی به مربوط راهبردي تصمیمات که ازآنجایی

 همچنین و شوندمی اتخاذ بلندمدت زمانی افق یک براي تأمین

 داشت، خواهد پی در هاي بسیاريهزینه تصمیمات این تغییر

 شبکه طراحی مرحله هر در قطعیت عدم گرفتن نظر در بنابراین

 که قطعیت عدم منشأ نوع دو طورکلی بهاست.  ناپذیراجتنابامري 

 در باید دهندقرار می تأثیر تحت شدتبه را تأمین زنجیره عملکرد

                                                                                                  
  hahassan@ihu.ac.ir رایانامه نویسنده مسئول:* 

 وقوع یکسو از گیرند قرار موردتوجه تأمین زنجیره شبکه طراحی

 ماهیت دیگر سوي از و آن از ناشی هايو آسیب احتمالی اختلالات

 تأمین، زنجیره . در]2[ وکار کسب معمول پارامترهاي غیرقطعی

 شود. بهمی اعمال معکوس لجستیک قالب در برگشتی مدیریت

 زنجیره، عادي جهت خلاف در کالاها مواد و جریان مختلف، دلایل

و  معکوس لجستیک شبکه موضوع به پرداختن است. ناپذیراجتناب
 از یکی هابررسی به توجه با است. ضروري و مؤثر هدایت و مدیریت

 معکوس لجستیک شبکه سازي مدل بر بسیاري تأثیر که مواردي

 لجستیک در است. قطعیت شرایط عدم گرفتن نظر در دارد،

 کیفیت و هزینه تقاضا، مراکز، ظرفیت پارامترهایی مثل معکوس،

یکپارچه،  لجستیک مبحث با برخورد در هستند. غیرقطعی. ..و
 مطرح اصولی چه سازمان، تاکتیکی تصمیمات در که دید باید ابتدا

 تصمیمات نیز لجستیک یکپارچه براي بتوان آن کمک با است تا

 لجستیک شبکه طراحی ،راستا این کرد. در اتخاذ راهبردي طراحی

 ايویژه اهمیت از تأمین زنجیره ریزياز برنامه بخشی عنوانبه

تأمین  زنجیره اهداف روي مثبتی نقش تواندمی و است برخوردار
 باشد داشته کارایی و پاسخگویی سطح ها،هزینه کاهش خصوص به
 شبکه مدل یک طراحی پژوهش این در موردبررسی مسئله ].3[

 در .است عدم قطعیت شرایط در با مستقیم یکپارچه لجستیک
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 استوار طراحی به هاییمدل توسعه با تا آنیمرب روپیش پژوهش

 توانایی یکسو از کهطوريبه پرداخته شود تأمین زنجیره شبکه

 سوي از و باشد داشته را پارامترها معمول قطعیت عدم با مواجهه

 ظرفیت رفتن دست از و احتمالی اختلالات با در مواجهه دیگر

 در مدل ارائهاز  هدف باشد. داشته قبولی قابل عملکرد دهیخدمت

 و ها آن به سفارش تخصیص و بالقوه کنندگان تأمین تحقیق، تعیین
 که اي گونه به شود نگهداريانبار  در باید که موجودي مقدار تعیین

 سطح و کاهش تأمین زنجیره در مراکز بین و داخل هايهزینه

 استفاده ریاضی مدل شود. بیشینه تأمین در زنجیره پاسخگویی
 ]4[ و همکاران ترابی تحقیق ازبرگرفته  جاري، شده در تحقیق 

مطالعه موردي در  مسئلهمبتنی بر شرایط واقعی  که طوري به است
 مدل ریاضی توسعه داده شده این ایثار)، کننده تأمین (شرکت

اضافه کردن یک سطح به زنجیره  ،توسعه مدلایده اصلی  .است
عنوان  به ،انبارهاي شرکت .استاز طریق انبارهاي میانی  تأمین

-می ،قطعیت هاي اختلال و عدم در حالت تأمینزنجیره بخشی از 
این حالت لذا  ؛ها را برآورده نمایند توانند نیازهاي مربوط به رده

و پارامترها و متغیرهاي آن تعریف  گردید در مدل ریاضی لحاظ
 ،هاي نگهداري آنشد و محدودیت مربوط به ظرفیت انبار و هزینه

 .شده است  به مدل اضافه

یابی   کانهاي م ویژه مدل یابی تسهیلات و به هاي مکان مدل
توان مبناي تأسیس مسائل طراحی شبکه  تسهیلات گسسته را می

از بندي   دسته) یک 1( جدولدر  در زنجیره تأمین در نظر گرفت
بیان  آوري زنجیره تأمین  هاي مرتبط با تاب  پیشینه تحقیق و مدل

 شده است.

 آوري زنجیره تأمین  هاي مرتبط با تاب  بندي پیشینه تحقیق و مدل  دسته .)1جدول (
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آل 

عثمان و 
 همکاران

 يساز نهیبه
زنجیره تأمین 
مواد سوختی 
تحت شرایط 
عدم قطعیت 

تقاضا و 
 قیمت

 

*  

 

 * *  *  *   * 

4  

 *  *  *     

 2008 
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رویکرد 
 يزیر برنامه

احتمالی براي 
شبکه 

لجستیک در 
شرایط عدم 

 قطعیت

*   

 

 * *   * *   * 
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* *  *       

* 

2010 

حسنی و  8
 همکاران

طراحی 
شبکه استوار 

کالاهاي 
 یفاسدشدن

 در تولید ناب

 * *  *  *  *   * *  

3  

*   *  * * *   

 2012 

9 
جبارزاده 

و 
 همکاران

طراحی 
شبکه پویا 

براي زنجیره 
تأمین خون 
 در حوادث

*  *  * *  *    *  *  * 3 *   

 *  

*   *  2014 
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و 

 همکاران

مدلی براي 
طراحی 
تاب آور 
شبکه 
زنجیره 
 تأمین

* *   *  *  *   *  * 3    *  *   *   2016 

11 
ژاله چیان 

و 
 همکاران

طراحی 
پایدار 

طراحی 
شبکه 

موجودي 
و  یابیریمس

 یابی مکان
زنجیره 

تأمین تحت 
شرایط عدم 

 قطعیت

* *   * * *  *   *  * 3   * *  *    * * 2016 

ربانی و  12
 همکاران

طراحی 
 چندهدفه
زنجیره 

تأمین با در 
نظر گرفتن 

ریسک 
اختلال و 

شرایط عدم 
قطعیت 
 يپارامترها

 اقتصادي

*    *  * * *   *  * 3   * *  * *     1394 

هاتفی و  13
 جولاي

طراحی 
شبکه 

استوار و 
نایاطم قابل
تحت  ن

شرایط عدم 
قطعیت 
تقاضا و 

 سکیر
 اختلال

*  *  *  * *  * *  *  3 *  *      *   2014 
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14 
ولاي و ج

 همکاران

 يساز نهیبه
خاصیت 

کشسانی در یک 
 يزیر برنامهمدل 

 عیتوز تولید،
 یکپارچه

* *   *  * * *   *  * 3 *  * *  *  * * *  1392 

15 
ترابی  و 
 همکاران

انتخاب 
 کننده نیتأم

 وآور  تاب
 صیتخص

سفارش تحت 
شرایط ریسک 

عملیاتی و 
 اختلال

 * *  *  * * *  *   *  3   * * *  *     2015 

16 
شجاعی و 
 همکاران

ارائه یک مدل 
زنجیره تأمین 

استوار و کشسان 
تحت شرایط 
عدم قطعیت 

 ریسک و اختلال

* * *  *  * * *   *  * 3 *  * *   *  *   1393 

17 
خلیلی نصر و 

 همکاران

یک مدل 
 کننده تأمین

انتخاب و 
تخصیص 
سفارش 

 چندمنظوره
فازي براي 

 هاي زنجیره
حلقه  تأمین

 بسته پایدار

*    * * *  *   *  * 3 *  * * *  *   * * 2021 
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18 
حسینی  و 

 همکاران

انتخاب 
 کننده تأمین
و  آور تاب

تخصیص بهینه 
سفارش تحت 
 خطرات اختلال

*  *  *   *  * *  *  3  * * *   *     2019 

19 
و  يآباد نجف

 همکاران

انتخاب 
 کننده تأمین

ریسک گریز و 
تخصیص 

سفارش در 
 هاي زنجیره

تأمین متمرکز 
تحت خطرات 

 اختلال

*  *  *   * *  *  *  3 *  *  * * *    * 2021 

20 
فیروزي و 
 جدیدي

ارائه مدل 
براي  چندهدفه

مسئله  انتخاب 
و  کننده ینتأم

تخصیص 
سفارش با 

 پارامترهاي فازي
*    *  *   * *   * 3 *  * *   *     2021 

- 
 

 پژوهش حاضر

طراحی شبکه 
تاب آور زنجیره 

تأمین تحت 
شرایط عدم 

با  حل وقطعیت 
رویکرد 

 يساز نهیبه
 استوار
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 جنبه جدید بودن و نوآوري تحقیق -2

شـده در حـوزه طراحـی     اکثر کارهاي انجام مرور ادبیات با توجه به
شبکه زنجیره تأمین در فضاي عدم قطعیت، فقـط عـدم قطعیـت    
مربوط به پارامترها را در نظر گرفته و تعداد محـدودي نیـز عـدم    

 اند. در این پژوهش هـر  را در نظر گرفتهقطعیت مربوط به اختلال 
دو حالت عدم قطعیت یعنـی عـدم قطعیـت پارامترهـا و اخـتلال      

 شـوند.  شده مـدیریت مـی   زمان توسط مدل ریاضی ارائه طور هم به
شده در حوزه عدم قطعیت در طراحی شبکه  بیشتر تحقیقات انجام

هاي عدم قطعیت بسته بـراي مواجهـه بـا عـدم      از تئوري مجموعه
رو از تئـوري   که در تحقیق پیش درحالی ،شود  طعیت استفاده میق

سازي اسـتوار   هاي بهینه عنوان یک رویکرد جدید از روش امکان به
این تحقیق شـامل   شده است.  براي مدیریت عدم قطعیت استفاده

اي و میـدانی بـراي    نامـه  دو فاز است، در مرحله اول کـار پرسـش  
ن  صـورت گرفتـه و از نظـرات و    کننـدگا ارزیابی و انتخاب تـأمین 

شده است. در مرحله دوم   هاي خبرگان این حوزه استفاده مشورت
اسـتفاده   سازي ریاضی عنوان ورودي مدل از خروجی پرسشنامه به

یافتـه    شده در این تحقیق برگرفته و توسـعه  مدل استفاده شود.  می
است که با توجه به ساختار زنجیـره تـأمین در شـرکت    ] 4[ مدل

شتیبانی اقلام عمومی ایثار و نیاز این رده بـه ارزیـابی و انتخـاب    پ
سـازي   سازي شـده اسـت. در بـومی    کنندگان، بومی  بهترین تأمین

مدل ریاضی براي شرکت به این امر توجه شده است که انبارهاي 
هاي اختلال و عـدم   در حالت عنوان بخشی از تأمین شرکت نیز به

لـذا   ؛ها را برآورده نماینـد  مربوط به ردهتوانند نیازهاي  می قطعیت
آن تعریـف   متغیرهـاي در مدل ریاضی لحاظ شـده و پارامترهـا و   
نگهـداري   هـاي  هزینـه شده و محدودیت مربوط به ظرفیت انبار و 

  شده است.  اضافه آن به مدل

گرفته است.  قرار مدنظر زیر هايمسئله، فرض سازيمدل براي
مقاله، در مورد توسعه مدل ریاضی بحث که در بخش مقدمه  گونه همان
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جاري (شرکت  ها بر اساس مطالعه موردي تحقیق  فرضشد، این 

 اند از: عبارت که شده است تبیین ایثار)، کننده تأمین

ها، مرکز پخش و مراکز استقرار مشتریان از   مکان کارخانه -1
 قبل مشخص است.

هـا،    اقـلام موردنیـاز رده   فهرستتولیدکنندگان بر اساس  -2
ــرار   ــار مراکــز پخــش ق محصــول را تولیــد کــرده و در اختی

 دهند.  می

تواند از طریق شرکت ایثار باشد، پخش یا توزیع اقلام می -3
 ها فرستاده شود. طور مستقیم به رده یا به

 ،سه سطحی است. در سطح اول ،زنجیره تأمین موردنظر -4
کنندگان شـرکت ایثـار) قـرار      تولیدکنندگان (در نقش تأمین

کننـده اصـلی     عنوان توزیع شرکت ایثار (به ،دارند. سطح دوم
هـاي کـاربر     و سطح سـوم مشـتریان (رده   قرار داردزنجیره) 

 هاي استانی) قرار دارند. گانه و سپاه  شامل نیروهاي پنج

  .صورت پارامتر فازي است تقاضا به -5

 پارامترهاي غیرقطعی است.اي با   دوره مدل چند محصولی، تک -6

(به دلیل عملیاتی بـودن   ها باید تأمین شود  تمام نیاز رده -7
 .کمبود مجاز نیست) ،سازمان مأموریت

هیچ الزامی وجود ندارد که ظرفیت موردنیاز مراکز توزیع  -8
 کننده تأمین شود.تنها توسط یک تأمین

 رده شود.کننده برآوتواند از چند تأمین  تقاضاي مشتري می -9

هـا و   کننـده  ونقـل بـر عهـده عرضـه     هـاي حمـل  هزینه -10
 مشتریان خواهد بود.

 :شوند می خلاصه زیر در مدل، در مورداستفاده و پارامترهاي متغیرها

 ها به شرح زیر است.  ها و مجموعه  اندیس ها:  ها و اندیس  مجموعه

:𝐼𝐼 کنندگان نوع اول تأمین        𝐼𝐼 ⊂ 𝑉𝑉 

𝐽𝐽  :کنندگان نوع دوم تأمین       𝐽𝐽 ⊂ 𝑉𝑉 

𝑊𝑊  :انبارهاي شرکت پشتیبانی اقلام عمومی ایثار     𝑤𝑤 ⊂ 𝑊𝑊 

𝐸𝐸 :کننده کننده ممکن براي تأمین مجموعه حوادث مختل 

𝐸𝐸𝑖𝑖 :کننده  کننده ممکن براي تأمین مجموعه حوادث مختلi   
𝐸𝐸𝑖𝑖 ⊂ 𝐸𝐸 

𝑉𝑉�𝑆𝑆 :کنندگان که در سناریو  مجموعه تأمینs  دچار اختلال
𝑉𝑉�𝑆𝑆  شوند. می ⊂ 𝑉𝑉 

𝑉𝑉𝑆𝑆 :کنندگان که در سناریو  مجموعه تأمینs  دچار اختلال
𝑉𝑉𝑆𝑆    شوند. نمی ⊂ 𝑉𝑉 

𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 :کننده  مجموعه سطوح بازسازي تأمینi  بعد از حادثه
e    𝑖𝑖کننده  مختل ∈ 𝑗𝑗, 𝑒𝑒 ∈ 𝑬𝑬𝒊𝒊 

U نوع دوم کنندگان تأمینسازي براي مجموعه سطوح ممکن مستحکم 

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 :کننده  کننده براي تأمین اندیس حوادث مختلi  در سناریوs  
𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉�𝑆𝑆,𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐸𝐸𝑖𝑖 

𝑒𝑒: کننده ممکن  اندیس حوادث مختل    𝑒𝑒 ∈ 𝐸𝐸 

𝑢𝑢: کنندگان نوع دوم اندیس سطوح بازسازي براي تأمین   𝑢𝑢 ∈ 𝑈𝑈 

𝑙𝑙  :کنندگان نوع دوم اندیس سطوح بازیابی در تأمین  𝑖𝑖 ∈ 𝑗𝑗, 𝑒𝑒 ∈
𝐸𝐸𝑖𝑖 , 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝐾𝐾  :مجموعه محصولات 

𝑆𝑆  :مجموعه سناریوهاي اختلال 

𝑉𝑉  :کنندگان مجموعه تأمین 

𝑖𝑖  :کنندگان اندیس تأمین       𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉 

𝑘𝑘  :اندیس محصولات       𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

𝑠𝑠 : سناریوهااندیس         𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 

ي زنجیره  ساز پارامترهاي لازم براي مدل پارامترهاي مدل:
 اند از: تأمین اقلام موردنظر عبارت

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 :کننده  سازي تأمین هزینه مستحکمi  در سطحu 

ℎ�𝑖𝑖𝑖𝑖 : هزینه نگهداري موجودي اضطراري از محصولk  نزد
 iکننده پشتیبان  تأمین

𝑓𝑓𝑖𝑖کننده  :هزینه ثابت قرارداد با تأمینi ده پشتیبانکنن عنوان تأمین به 

𝑝𝑝�𝑖𝑖𝑖𝑖 : هزینه خرید و حمل محصولk کننده اصلی  از تأمینi 

𝑝𝑝�𝑖𝑖𝑖𝑖′ : هزینه خرید و حمل محصولk کننده پشتیبان  از تأمینi 

𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤 : فضاي موردنیاز براي نگهداري هر محصولk  در انبارw شرکت 

𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 : میزان مصرف محصولk کننده  از تأمینi 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 :کننده  ظرفیت عرضه تأمینi تحت شرایط عادي 

𝑑̃𝑑𝑘𝑘قاضاي محصول : تk در دوره 

ℎ�𝑘𝑘 : هزینه نگهداري موجودي اضطراري از محصولk در انبار شرکت 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙 :کننده پشتیبان زمان بازیابی تأمینi  تا سطحl  بعد از حادثهe 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙 :کننده پشتیبان بعد از حادثه  ظرفیت تأمینe  و بازیابی تا سطحl 

𝑛𝑛  :کنندگان در شرایط نرمال بیشترین مقدار مجاز تأمین 

𝜑𝜑�𝑖𝑖𝑖𝑖رخ معیوب بودن محصول : نk کننده  شده از تأمین تأمینi 
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𝑅𝑅𝑘𝑘 :قبول براي نرخ معیوب بودن محصول  بالاترین مقدار قابلk 

𝐴̃𝐴𝑖𝑖: کننده  هزینه ثابت قرارداد با تأمینi کننده اصلی عنوان تأمین به 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑤𝑤 : ظرفیت نگهداري انبارw شرکت 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖 :کننده  ظرفیت نگهداري نزد تأمینi 

𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 : مقدار موجودي از محصولk کننده پشتیبان و تأمینi  که
 شود.نگهداري می wدر انبار 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖 :کننده اصلی  زمان تدارك تأمینi 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖′ :ده پشتیبان کنن زمان تدارك تأمینi 

𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖 : احتمال وقوع حادثهe کننده  براي تأمینi 

𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖  :کننده ظرفیت باقیمانده از تأمینi کننده  بعد از حادثه مختلe 

𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 :کننده پشتیبان  میزان افزایش ظرفیت تأمینi  بعد از حادثه
e  تا سطح سازي مستحکمبه دلیلu 

𝑃𝑃𝑠𝑠 : احتمال وقوع سناریوs 

𝑀𝑀  :مقدار بزرگ 

کننده  نزد تأمین  kسازي هر محصول  ذخیره فضاي موردنیاز براي
i در دوره 

ي در  ساز هاي تصمیم لازم براي مدل متغیر تصمیم: متغیرهاي
 زیر آورده شده است.

 متغیرهاي تصمیم مرحله اول: * 

 𝑧𝑧′𝑖𝑖: کننده  اگر با تأمینi کننده پشتیبان قرارداد  عنوان تأمین به
 در غیر این صورت صفر1بسته شود 

:𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 کننده  اگر تأمینi  تا سطحu در غیر  1 سازي شود مستحکم
 این صورت صفر

: 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑤𝑤𝑤𝑤 نزد انبار  kمقدار موجودي از پیش ذخیره شده از محصول   
w شرکت 

: 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖  مقدار موجودي از پیش ذخیره شده از محصولk  نزد
 در دوره iشده  مستحکم  کننده تأمین

: 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖  مقدار محصولk کننده  شده از عرضه خریداريi  و حمل
 شده به شرکت پشتیبانی اقلام عمومی ایثار

𝑧𝑧𝑖𝑖: کننده  اگر با تأمینi کننده اصلی قرارداد بسته  عنوان تأمین به
 صورت صفر در غیر این 1شود 

 متغیرهاي تصمیم وابسته به سناریو:* 

𝑞𝑞𝑞𝑞′𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 : مقدار محصولk کننده پشتیبان  شده  از تأمین خریداري
 sبعد از اختلال تحت سناریو 

:𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑙𝑙 کننده مختل شده  گر تأمیناi  تا سطحl  بعد از حادثه𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 

 0در غیر این صورت 1بازیابی شود  sدر سناریو 

: 𝑥𝑥′𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 قدار محصول مk  که بعد از اختلال تحت سناریوs  از
 دریافت خواهد شد. i کننده تأمین

: 𝑥𝑥𝑥𝑥′𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 مقدار محصول k در  شده ذخیرهاز موجودي  شده مصرف
 sشرکت بعد از اختلال تحت سناریو  wانبار 

𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖:  مقدار محصولk نزد  شده ذخیرهکه از موجودي  شده مصرف
 sبعد از اختلال تحت سناریو  iکننده  تأمین

 پیشنهادي ریاضی مدل -3

)1( 

Minf1 = �𝐴𝐴𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖
𝑖𝑖∈𝑉𝑉

+ ��𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 + �𝑓𝑓𝑖𝑖𝑧𝑧𝚤́𝚤
𝑖𝑖∈𝑉𝑉𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑖𝑖∈𝑉𝑉

+ ��𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑢𝑢∈𝑈𝑈𝑖𝑖∈𝑗𝑗

+ ��ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑖𝑖∈𝑗𝑗

+ � �ℎ́𝑤𝑤𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠𝑤𝑤𝑤𝑤
𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑤𝑤∈𝑊𝑊

+𝑃𝑃𝑠𝑠 ��� 𝑝́𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞́𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑖𝑖∈𝑉𝑉𝑠𝑠

+��𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑖𝑖∈𝑗𝑗

−��𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥́𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑖𝑖∈𝑉𝑉𝑠𝑠���

� 

)2( 

Minf2 = 𝑃𝑃𝑠𝑠 ���𝐿𝐿𝐿́𝐿𝑖𝑖𝑞́𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 +
𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑖𝑖∈𝑉𝑉

��𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑖𝑖∈𝑗𝑗

+ � ��(𝑥́𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑖𝑖∈𝚥𝚥∩𝑉𝑉𝑠𝑠�������

− 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖) �𝐿𝐿𝐿𝐿

+ � 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑙𝑙

𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝚤𝚤𝚤𝚤����

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑙𝑙 ��� 

)3( 

St: 

��(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑞́𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑖𝑖∈𝑉𝑉𝑠𝑠

+ �𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤́
𝑖𝑖∈𝑉𝑉𝑠𝑠���

+ �𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖∈𝑗𝑗

�

+ � � 𝑥́𝑥𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 ≥ 𝑑𝑑𝑘𝑘           ∀𝑠𝑠
𝑤𝑤∈𝑊𝑊𝑡𝑡∈𝑇𝑇

∈ 𝑆𝑆. 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
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)4( �𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑞́𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) ≤ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖      ∀𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆. 𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉  
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

 

)5( �𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥́𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖        ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 ∩ 𝑉𝑉�𝑠𝑠   . 𝑒𝑒. 𝑠𝑠  
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

 

)6( 

�𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥́𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ ��𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + �𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑢𝑢∈𝑈𝑈

��1
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

−�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑢𝑢∈𝑈𝑈

�

+ � 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑙𝑙 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑙𝑙

𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖

�

∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖      ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 ∩ 𝑉𝑉�𝑠𝑠   . 𝑒𝑒. 𝑠𝑠   

)7( 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑥́𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖      ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉�𝑠𝑠   . 𝑒𝑒. 𝑠𝑠 

)8( 
�𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖 � 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑢𝑢∈𝑈𝑈

     ∀𝑖𝑖
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

∈ 𝐼𝐼 ∩ 𝑉𝑉�𝑠𝑠   . 𝑒𝑒. 𝑠𝑠       

)9( �𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠𝑤𝑤𝑤𝑤 ≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

    ∀𝑤𝑤 ∈ 𝑊𝑊. 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆  

)10( 

�𝜑𝜑�𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖∈𝑉𝑉𝑠𝑠

(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑞̀𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) + �𝜑𝜑�𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖∈𝑉𝑉𝑠𝑠

𝑥̀𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + �𝜑𝜑�𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖∈𝑗𝑗

.

≤ 𝑅𝑅𝑘𝑘 ��(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑞̀𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑖𝑖∈𝑉𝑉𝑠𝑠

+ �𝑥̀𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖∈𝑉𝑉𝑠𝑠

+ �𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖∈𝑗𝑗

�      ∀𝑘𝑘

∈ 𝐾𝐾. 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆       

)11( �𝒀𝒀𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟏𝟏
𝒖𝒖

           ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑗𝑗 

)12( 𝒒𝒒𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝑾𝑾𝒊𝒊𝒊𝒊         ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾. 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆. 𝑖𝑖 ∈ 𝑗𝑗 

)13( �𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤
𝒌𝒌∈𝑲𝑲

 𝑴𝑴 ∗ 𝒛𝒛𝒊𝒊       ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉 

)14( 𝒒𝒒′𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝑴𝑴 ∗ 𝒛𝒛𝒊𝒊      ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾. 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆. 𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉 

)15( 𝒙𝒙′𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒘𝒘𝒘𝒘        ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾. 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆. 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇.𝑤𝑤 ∈ 𝑊𝑊 

)16( 𝒒𝒒′𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝟎𝟎      ∀  𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉�𝑠𝑠. 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾. 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 

)17( �𝒛𝒛𝒊𝒊
𝒊𝒊∈𝑽𝑽

≤ 𝒏𝒏 

)18( � 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑙𝑙

𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖

≤ 1   ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 ∩ 𝑉𝑉�𝑠𝑠 . 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾. 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 

)19( 
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 . 𝑥𝑥′𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 . 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 . 𝑥́𝑥𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 . 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 . 𝑞̀𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 . 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒘𝒘𝒘𝒘 ≥ 0        ∀𝑖𝑖

∈ 𝑉𝑉. 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾. 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 

)20( 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0.1}     ∀    𝑖𝑖 ∈ 𝑗𝑗.𝑢𝑢 ∈ 𝑈𝑈 

)21( 𝑧𝑧𝑖𝑖 . 𝑧́𝑧𝑖𝑖 ∈ {0.1}      ∀    𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉 

)22( 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑙𝑙 ∈ {0.1}    ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑗𝑗. 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆  . 𝒍𝒍 ∈ 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  

هاي موردانتظار را کمینه  ) مجموع هزینه1تابع هدف شماره (
هاي ثابت عقد قرارداد، خریـد و انتقـال از    کند که شامل هزینه  می

کنندگان پشتیبان،  کنندگان عمده و هزینه  قرارداد با تأمین تأمین
، هزینه نگهداري محصـول در انبـار بعضـی    سازي مستحکمهزینه 
ي شرکت پشـتیبانی اقـلام عمـومی ایثـار     ها و انبارهاکننده  تأمین

است. در بخش آخر این تابع هـدف، بـه ازاي هـر اخـتلال تحـت      
کننـده پشـتیبان و   هزینه خرید، حمل محصول از تأمین sسناریو 

شـده  شده از موجودي ذخیره هزینه خرید و حمل محصول مصرف
التفاوت هزینه خرید و حمل محصول کننده اصلی از مابهنزد تأمین

واقـع   کـه در  )2شود.  تابع هـدف ( ل و بعد از اختلال کسر میقب
رفته است، به این   دست آوري از یک ابزار کمی براي سنجش تاب

کننـدگان   شـده از تـأمین   کند که مقدار خریداري  صورت عمل می
شـده   شده از موجودي اضطراري ذخیـره  استفاده مقدار وپشتیبان 
در زمان موردنیاز بـراي    ضرب کنندگان مستحکم شده، نزد تأمین

آوري سیسـتم    تر باشـد؛ تـاب   تدارك این محصولات هرچه قدر کم
) تقاضاي هر محصول در هـر  3یابد. محدودیت (  تأمین افزایش می

شـود.   بـرآورده دوره، براي هر مشـتري، تحـت هـر سـناریو بایـد      
کننـده مختـل    شـده از هـر عرضـه    ) مقدار خریداري4محدودیت (

کننده اصلی یا پشتیبان باید از ظرفیت تأمین  رضهعنوان ع نشده به
) مقـدار  5کننده در همان دوره کمتر باشد. محـدودیت (  آن عرضه
کنندگان نوع اول مختـل شـده در صـورت     شده از تأمین خریداري

وجود ظرفیت عرضه پس از اخـتلال را بـا توجـه بـه ظرفیـت آن      
) مقـدار  6کند. محدودیت ( کننده پس از اختلال محدود می عرضه

کنندگان نوع دوم در صورت وجود ظرفیت  شده از تأمین خریداري
 سـازي  مسـتحکم پس از وقوع اختلال با توجه به سطح بازیـابی و  

نماید. نکته مهم در این محدودیت،  کنندگان محدود می این تأمین
غیرخطی بودن عبـارت اول در سـمت راسـت محـدودیت اسـت.      

کننده  شده از عرضه ر فرستادهکند که مقدا ) بیان می7محدودیت (
تـر یـا مسـاوي مقـدار      مختل شده تحت هـر سـناریو بایـد بـزرگ    

در ظرفیـت    کننده در شرایط نرمال ضـرب  شده از عرضه خریداري
) 8کننـده پـس از اخـتلال باشـد. محـدودیت (      مانـده عرضـه   باقی

کننـدگان   کند که موجودي اضطراري تنها نـزد تـأمین    تضمین می
ي شده و حجم موجودي که در هر دوره نزد ایـن  نوع دوم نگهدار

کنندگان نوع  شود از فضاي انبار عرضه کنندگان نگهداري می عرضه
) مقدار موجودي اضطراري که در 9دوم بیشتر نباشد. محدودیت (

شـود را   انبارهاي شرکت پشتیبانی اقلام عمومی ایثار نگهداري می
) 10محـدودیت (  کنـد.  با توجه به فضاي موجود انبار محدود مـی 

کند که مجموع نرخ معیـوب مـورد انتظـار بـراي هـر        تضمین می
محصول باید کمتر از نـرخ معیـوب مـورد انتظـار توسـط شـرکت       

کنـد    ) بیان مـی 11پشتیبانی اقلام عمومی ایثار باشد. محدودیت (
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 سـازي  مستحکمکنندگان نوع دوم حداکثر تا یک سطح  که  تأمین
کنـد کـه     )  تضـمین مـی  12محـدودیت ( توانند بازیابی شوند.  می

ــیش   ــودي از پ ــالا از موج ــت ک ــدار دریاف ــزد   مق ــده ن ــره ش ذخی
کنندگان نـوع دوم در فـاز پـیش از اخـتلال بایـد از مقـدار        عرضه

کننده پیش از وقوع اختلال کمتـر   شده نزد تأمین موجودي ذخیره
ــدودیت (   ــد. مح ــاوي باش ــا مس ــی 13ی ــورتی م ــوان از   ) در ص ت

کننـدگان    اصلی کالا دریافت کرد که با این عرضـه کنندگان  تأمین
کنـد کـه    ) تضـمین مـی  14شده باشد. محـدودیت (   قرارداد بسته

کـه بـا آن    کننده پشتیبان درصـورتی  شده از عرضه مقدار خریداري
کننده قرارداد عقد نشده باشد مساوي صفر است. محدودیت  عرضه

اضـطراري   شـده از موجـودي   کند مقدار استفاده ) تضمین می15(
شده در انبارهـاي شـرکت پـس از اخـتلال بایـد کمتـر یـا         ذخیره

شده این موجودي در دوره پـیش از اخـتلال    مساوي مقدار ذخیره
کننـدگان مختـل    کند که عرضه ) تضمین می16( محدودیتباشد. 

کننـده پشـتیبان در    عنوان عرضـه  توانند به  شده در هر سناریو نمی
کنـد    ) بیان مـی 17( محدودیتوند. همان سناریو در نظر گرفته ش

ــه  ــداد عرض ــه تع ــداد     ک ــاکزیمم تع ــد از م ــلی بای ــدگان اص کنن
کنندگان در شرایط نرمال (شرایط پیش از اخـتلال) کمتـر    تأمین

) بیـان  18( محـدودیت باشد (بر اساس اصول زنجیره تأمین ناب). 
کننـدگان مختـل شـده نـوع دوم      کنـد کـه هرکـدام از عرضـه     می
مورد بازیـابی قـرار گیرنـد.     سازي مستحکمک سطح توانند تا ی می

) نوع متغیرهـاي تصـمیم را مشـخص    22) تا (19هاي ( محدودیت
 کند. می

 مدل قطعی زداییفازي  -4

هاي امکانی فازي بـه   هاي متعددي تاکنون براي تبدیل مدل روش
شده است. در ادبیات چندین روش بـراي    مدل قطعی توسعه داده

احتمالی به یک قطعی معـادل آن وجـود داشـته    تبدیل یک مدل 
ریـزي   هـاي برنامـه   دهـد کـه روش    بررسی ادبیات نشان می است.

ریـزي   ، برنامـه 2شـامل ارزش انتظـاري   1احتمالی مبتنی بر اعتبار
 و، جـز 4ریزي محدودیت شانس وابسته و برنامه 3محدودیت شانس

 هـاي  داده ها براي مواجهه با عـدم قطعیـت در   ترین روش کاربردي
ــن روش ــان ای ــه ورودي هســتند. در می ــا، رویکــرد برنام ــزي  ه ری

کـه   محدودیت شانس امکانی، بیشترین کاربرد را در مسائلی دارد
عنـوان   تواند حداقل سطح اطمینان را بـه   گیرنده می در آن تصمیم

یک حاشیه ایمنی مناسب براي ارضاي هـر محـدودیت احتمـالی    
ریـزي   ، رویکرد جدیدي از برنامههمکارانو  5داشته باشد. اخیراً ژو

                                                                                                  
1 Credibility-Based Possibilistic Programming 
2 Expected Value 
3 Chance-Constrained Programming   
4 Dependent Chance-Constrained Programming   
5 Xu 

محدودیت شانس امکانی ارائه کردند که در آن از یک اندازه فازي 
ترین مزیـت روش   که بسطی بر اندازه اعتبار است. مهم meجدید 

 UAMو LAM  ایـن اسـت کـه دو مـدل تخمـین     ] 21[ و همکـاران  ژو
وت خوشـبینانه ناشـی از تفـا   -طور مناسبی بر روي تغییـرات بدبینانـه   به

از یـک   UAMکـه مـدل    گیرندگان فیت شـود. ازآنجـایی   نگرش تصمیم
کند، ناحیه شـدنی آن از    ها استفاده می بینانه در محدودیت رویکرد خوش

نظـر   از UAM نتیجـه مـدل   تر است. در بزرگ LAMناحیه شدنی مدل 
  هـاي   کـه مـدل   دهد. هنگـامی   تئوري جواب بهینه بهتري به دست می

LAM وUAM  هـا ایجـاد    اي از جـواب  حل شوند، بازه زمان هم صورت به
 LAM هـاي  ها خروجی حل مدل خواهد شد که حد بالا و پایین این بازه

گیرنـده حـد بـالا و     باشد. با استفاده از این دو مدل، تصمیم  می UAM و
هاي بهینه را در اختیار خواهد داشت. در ایـن روش،   حد پایینی از جواب

حـل نهـایی از    گیرنده جهـت انتخـاب راه   تصمیماطلاعات بیشتري براي 
 ].22[ کند  هاي ایجادشده فراهم می میان جواب

 سازي چندهدفی  روش بهینه -5

، تابع هدف در نظر گرفتـه شـده،   مسئلهبا توجه به دو هدفه بودن 
ترکیب خطی محدب از اهداف اسـت   صورت بهیک تابع مطلوبیت 

شـود.   مـی  جداگانه داده ها، یک وزن از هدف هرکدامکه در آن به 
از اهـداف در تـابع    هرکـدام  تـأثیر سـازي   بـراي همسـان   عـلاوه  به

)، اهـداف  RDI( 6مطلوبیت، با استفاده از شـاخص انحـراف نسـبی   
 ]:24] و [23[ شود سازي می نرمال

 (23) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
∗ 100 

 (24) 
𝐹𝐹 = ∑ 𝜆𝜆𝑖𝑖 ∗ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛2

𝑖𝑖=1 = 𝜆𝜆1𝑓𝑓1𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝜆𝜆2𝑓𝑓2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛           
∑ 𝜆𝜆𝑖𝑖2
𝑖𝑖=1 = 1 , 𝜆𝜆𝑖𝑖𝜖𝜖[0,1] 

𝑓𝑓2 ودر رابطه فوق،
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ،𝑓𝑓1

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛  ،به ترتیب مقدار نرمال شده جزء اول
سازي   ماکزیمم صورت به iباشند. چنانچه تابع هدف   دوم تابع هدف می

 .آید  می دستبه )25باشد، مقدار نرمال شده آن طبق رابطه (

 (25) 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑓𝑓𝑖𝑖−𝑓𝑓𝑖𝑖
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑓𝑓𝑖𝑖
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑓𝑓𝑖𝑖

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖 = 1,2,3 

ه سازي باشد، مقدار نرمال شد  مینیمم صورت به iو اگر تابع هدف 
 ]:24] و [23[ آید  می دست به) 26(ه آن از رابط

(26) 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑓𝑓𝑖𝑖−𝑓𝑓𝑖𝑖
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑓𝑓𝑖𝑖
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑓𝑓𝑖𝑖

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , 𝑖𝑖 = 1,2,3 

                                                                                                  
6 Relative Deviation Index 
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(27) 

𝐹𝐹 = �𝜆𝜆𝑖𝑖 ∗ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
3

𝑖𝑖=1

= 𝜆𝜆1𝑓𝑓1𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝜆𝜆2𝑓𝑓2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

= 𝜆𝜆1 �
𝑓𝑓𝑖𝑖 − 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�

+ 𝜆𝜆2 �
𝑓𝑓𝑖𝑖 − 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
� 

 داریم: اند متفاوتاهداف  ازآنجاکهو   

 (28) 𝐹𝐹 = 𝜆𝜆1𝐹𝐹1𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝜆𝜆2𝐹𝐹2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 

 

 محیط نگاري تحقیق -6

شرکت پشتیبانی اقلام عمومی ایثار چهار شـعار اصـلی را در جهـت    
 تأمین تجهیزات مرتبط با انواع کالاهاي زیست و خواب، لوازم اداري

کند. شعارهاي این  دنبال می سازمانهاي  خانگی نیازهاي رده و لوازم
 و هزینـه ، کیفیـت  ،شرکت عبارت اسـت از حمایـت از تولیـد ملـی    

ماهیت عملیاتی بودن ایـن  و  با توجه به شعارها. باشد می پاسخگویی
شرکت، بحث پاسخگویی در زنجیره تأمین و حمایت از تولید داخلی 

هـاي کلـی اقتصـاد مقـاومتی و در جهـت ایجـاد        سیاستمبناي  بر
ال پایدار در سراسر کشور، سیاسـت شـرکت پشـتیبانی اقـلام     اشتغ

مبحـث   ،باشـد  مـی عمومی ایثار، متمرکز بر خرید کالاهاي داخلـی  
هدف اصلی ایجاد یک زنجیره  تحقیقلذا در این  ؛بسیار مهمی است

آور و پاسـخگو اسـت کـه در هـر شـرایطی از اخـتلال و        تأمین تاب
ها با مشـکل مواجـه نشـود.     دهکدام از ر تحریم، تأمین کالا براي هیچ

هاي اقتصـاد مقـاومتی و در جهـت     هدف بعدي با توجه به  سیاست
ایجاد اشتغال در صنایع سراسر کشور این اسـت کـه فراینـد تـأمین     

شـده و فراینـد ارسـال      کالاها به سـمت تـأمین محلـی سـوق داده    
کننده در دستور کار قرار گیرد. طوري  مستقیم از کارخانه به مصرف

اي کـه   جاي سیاست تأمین متمرکز و ارسال غیرمستقیم (رویه بهکه 
اکنون بیشتر مورداستفاده اسـت) از سیاسـت تـأمین غیرمتمرکـز و     

آوري و  شـده و ملاحظـات مربـوط بـه تـاب       ارسال مستقیم استفاده
زنجیـره تـأمین مـرتبط بـا شـرکت        پاسخگویی در آن لحاظ شـود. 

که  ه تأمین سه سطحی استپشتیبانی اقلام عمومی ایثار یک زنجیر
بـراي  کالاهـا  کننـده    عرضـه  عنـوان  بـه کنندگان   در سطح اول تولید

هم کننده و   تأمین عنوان بههم شرکت  ، خوددر سطح دوم و شرکت
در سـطح سـوم   و  باشـد  مـی کننده کـالا در زنجیـره     توزیع زمان هم
ارهـاي  از طریق پرسشنامه معی رند. در فاز اولیههاي کاربر قرار دا رده

اهمیـت و وزن معیارهـا تعیـین    و  کننده احصـا   اصلی انتخاب تأمین
ریزي ریاضی فراینـد تـأمین    براي برنامه فاز دوم. سپس در گردد می

شـده کـار    آور شرکت مدل تأمین تاب آور مسـئله را کـه بـومی     تاب
بـراي روایـی و    .گردیـد سـازي   پیاده ،باشد  می ]4[ ترابی و همکاران

کـه  نفـر)   15بین کل خبرگان جامعه آمـاري (  ها  مهپرسشنا ،پایایی
شامل معاونین، مدیران ارشد، کارشناسان و مسـئولین شـرکت کـه    

بـا توجـه بـه     آشنا با حوزه تأمین اقلام عمومی هستند توزیـع شـد.  
است با یـک مـدل دوهدفـه (شـامل اهـداف       هدف تحقیق که قرار 

یق و فراابتکـاري بـه   هاي دق  با استفاده از روش و آوري)  هزینه و تاب
هاي بالقوه سازمان بـراي   کننده تعادلی برسد، ابتدا تأمینه یک نتیج

ــا اســتفاده از روش تحلیــل سلســله  ــف ب مراتبــی  محصــولات مختل
کنندگانی با توجه به معیارهاي انتخـاب    سپس تأمین و بندي اولویت
عنوان  بهبندي شده و  کننده نوع اول و دوم تقسیم  دسته تأمین به دو

) معیارهـاي  2در جـدول (  شـوند.  سـازي مـی   خروجی وارد فاز مدل
 شده براي قضاوت خبرگان در پرسشنامه آورده شده است. استفاده

 شده براي قضاوت خبرگان معیارهاي استفاده .)2جدول (

 زیر معیار معیار زیر معیار معیار

 هزینه

قیمت 
 محصول

 گویی  پاسخ

 پذیري  انعطاف

 سرعت پاسخگویی ثبات قیمت

 کاهش زمان تحویل هزینه تدارك

 کیفیت

تضمین 
 کیفیت

وضعیت 
 کننده تأمین

 تجربه کاري و شهرت

خدمات پس 
 از فروش

 وضعیت مالی

قابلیت 
اطمینان 
 محصول

مشروعیت و رعایت 
 الزامات قانونی

تولید 
 ملی

 تولید داخل ایران بودن

 منظور تأمین محلی بهکننده   نزدیکی فیزیکی تأمین

پس از دریافت نظرات خبرگان بر اساس فرمول لاشه، روایی 
کلیه  ]25[ 6/0هر یک از سؤالات، با توجه به نظرات و نقطه برش 

در این قسمت براي ارزیابی و انتخاب . معیارها تأیید گردید
خروجی  استفاده و روش تحلیل سلسله مراتبی، از کننده تأمین

عنوان ورودي مدل ریاضی  همان اوزانی است که درنهایت به
ها   در این مرحله با در اختیار داشتن وزن گزینه شود.  استفاده می

 کنندگان تأمینتوان در مورد تعیین اوزان   ، میها آنو نرمال کردن 
در  Expert Choiceافزار  گیري نمود. نتایج حاصل از نرم  تصمیم

 ) آمده است.3وزان در جدول (مورد تعیین ا
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 کالاهاي مختلف کنندگان تأمینامتیاز نهایی  .)3جدول (

 فراابتکاري هاي الگوریتم -7

  پیشنهادي NSGA-IIالگوریتم   طراحی ساختار -7-1

 صورت به پیشنهادي NSGA-IIشده الگوریتم  طراحی کلی ساختار
 باشد. یمزیر 

) ایجــاد 2( گــام ) لحــاظ کــردن پارامترهــاي ورودي؛1گــام (
 npopاندازه بهابتداي الگوریتم، جمعیت اولیه  در جمعیت اولیه:

) ارزیـابی  3گردد. گـام (  بر مبناي مقیاس و قیود مسئله تولید می
: در این گام، جمعیت تولیدشده بر مبناي چندهدفهبرازندگی تابع 

گیرد تـا بهتـرین اعضـاي    یمتابع هدف مسئله، مورد ارزیابی قرار 
جمعیت که مقـدار تـابع هـدف بهتـري را بـراي مسـئله در نظـر        

سـازي نـامغلوب: در    ) روش مرتـب 4گیرند انتخاب شوند. گام ( یم
قبـول در   هـاي قابـل   این مرحله، اعضاي جمعیت مجموعه جـواب 

که اعضـاي موجـود در    اي گونه بهگیرند،  هایی قرار می داخل دسته
عـه کـاملاً غیرمغلـوب توسـط دیگـر اعضـا       دسته اول، یـک مجمو 

هـاي دوم نیـز بـر     جمعیت فعلی باشند. اعضاي موجـود در دسـته  
همین مبنا تنها توسط اعضاي دسته اول مغلوب شده و این رونـد  

هاي دیگر ادامه یافته تا به تمام اعضـاي   به همین صورت در دسته
موجود در هر دسته، یک رتبه بر مبناي شـماره دسـته اختصـاص    

 :) محاسبه پارامتر کنترلی به نام فاصله ازدحامی5اده شود. گام (د
اي از  این پارامتر براي هر عضو در هر گروه محاسبه و بیانگر اندازه

به دیگر اعضاي جمعیت آن دسته و گـروه   موردنظرنزدیکی نمونه 
 شـده  مرتباز مجموعه   kباشد. براي هر یک از اعضاي جمعیت می

iF  1تا  2و از شماره−n مراحـل زیـر را   29رابطه ( صورت به (
 انجام دهید:

)29( 
minmax

)1()1(),(),(
mm

mm

ff
kfkfkiCDkiCD

−
−−+

+=

 

) انتخاب والد براي تولیدمثل: یکی از سازوکارهاي انتخاب، 6گام (
 طور بهمیان دو عضو منتخب است که  برقراري تورنمت دوتایی

)  انجام عملیات 7شوند. گام (تصادفی از میان جمعیت انتخاب می
) انجام عملیات جهش براي 8(گام تقاطع براي تولید فرزندان. 

جمعیت ت () یکپارچه کردن جمعی9یافتگان. گام ( جهشتولید 
یافتگان): در این گام  جهشمعیت ، جمعیت تقاطع، جاولیه

ز انجام عملیات تقاطع و هاي تولیدشده ا هاي اولیه و جواب جواب
هم تلفیق کرده و سپس بر مبناي رویکرد غلبگی،  جهش را با

سازي جمعیت.  مرتب )10کنیم. گام ( اعضاي جمعیت را مرتب می
نامغلوب. گام  يها حل راهاي از  ) در نظر گرفتن مجموعه11گام (

. موردنظرهاي ) انتخاب و مرتب کردن جمعیت براي فرانت12(
شده رسید، اتمام و در  تعیین اندازه بهتعداد تکرار  ) اگر13گام (
 ) توقف و نتایج خروجی.14( گامبرگردد.  3به گام  صورت یناغیر 

 عملگرهاي ژنتیک -7-1-1

جداگانه روي هر بخش  طور بهعملگر تقاطع  مسئلهتقاطع: در این 
. در هـر دو بخـش از عملگـر تقـاطع     گیـرد  میاز کروموزوم انجام 

 هـا  کرومـوزوم ستفاده شده اسـت کـه نقـاط شکسـت     ا اي دونقطه
با جایگشت خود کرومـوزوم   که ازآنجایی. شود میتصادفی برگزیده 

 هاي جوابعمل تقاطع را انجام دهیم، زیرا امکان تولید  توانیم نمی
وجود دارد؛ بنابراین همانند آنچه در قسـمت بازنمـایی    غیرممکن

دفی بین صفر و یک به جواب توضیح داده شد، اعداد تصا ها حل راه
در هر بخش کروموزوم تولید کـرده و عمـل    ها محصولتعداد کل 

تولیـد جـواب   ه . سـپس نحـو  گیرد میتقاطع روي این اعداد انجام 
 همانند توضیحات مذکور خواهد بود.

در این تحقیق از  شده ارائهه هاي پیوست  جهش: براي کروموزوم
ش معمولاً میزان استفاده شده است. این جه غیریکنواختجهش 

کنـد. در ایـن جهـش یـک       تغییر کوچکی در مقادیر ژن ایجاد می
شـود. ایـن مقـدار      مقدار کوچک بـه مقـدار فعلـی ژن اضـافه مـی     

تصادفی از یک توزیع گوسی (نرمال) با میانگین  طور به شده اضافه
آیـد. بـراي     مـی  دسـت  به شده تعیینصفر و انحراف معیار از پیش 

 روابط زیر را داریم. yیافته   جهش فرزند و xوالدي همانند 

    ∆𝑥𝑥~𝑁𝑁 (0, 𝛿𝛿2) 𝑦𝑦 = 𝑥𝑥 + ∆𝑥𝑥~𝑁𝑁 (0,𝛿𝛿2) 𝑦𝑦 = 𝑥𝑥 +
𝛿𝛿𝛿𝛿 (0,1) 

مکانیزم انتخاب: بـراي ایجـاد جمعیـت نسـل آینـده، تعـدادي از       
شـوند و    جمعیـت والـد انتخـاب مـی     عنوان بههاي اولیه   کروموزوم

شود. در این تحقیـق، از    عملگر تقاطع و جهش روي آن اعمال می
اي دودویـی بـراي انتخـاب والـد اسـتفاده        مکانیزم انتخاب مسابقه

هاي مثبت این مکانیزم این است کـه نیـاز     شود. یکی از ویژگی  می

 کننده نیتأم کننده عیتوز محصول
وزن نهایی 

 کننده نیتأم
IR 

رتبه نهایی 
 کننده نیتأم

 تلویزیون

شرکت 
پشتیبانی 

اقلام عمومی 
 ایثار

 361/0 شهاب

07/0 

1 
 2 297/0 صنام

 4 166/0 سامسونگ
 3 177/0 یج ال

میز و 
 یصندل

شرکت 
پشتیبانی 

اقلام عمومی 
 ایثار

 406/0 نوري

06/0 

1 
 4 062/0 نیلپر

 3 179/0 گستر آرام
 2 352/0 رایانه صنعت

 رایانه

شرکت 
پشتیبانی 

اقلام عمومی 
 ایثار

 401/0 فدك پرداز

06/0 

1 
 3 203/0 تجارت نیکان

 2 325/0 الماس رایانه
الفباي کار 

 امروز
059/0 4 



 25                                                و همکاران                          پورحسینعلی حسن ؛... یتصادف یتعدم قطع یطسفارش در شرا یصو تخص کنندهینانتخاب تأم یبیمدل ترک

 
لگـر  به هیچ اطلاعات سراسري از جمعیت ندارد؛ در عوض این عم

کنـد و از لحـاظ     بنـدي مـی    هر جفـت جـواب را، مقایسـه و رتبـه    
سازي و کاربرد، سـریع اسـت. در ایـن      مفهومی ساده و براي پیاده

) انتخاب شـده  جایگزینیجواب (با یا بدون  kروش در هر مرحله، 
والـد   عنـوان  بـه ، بهترین فـرد از لحـاظ برازنـدگی    ها آنو از میان 

والـد انتخـاب    rشـود تـا     بار انجام می r شود و این کار  انتخاب می
شوند. براي انتخاب بازماندگان هر نسل براي نسل آینده، اعضـاي  
جمعیت فعلی و جمعیت حاصل از تقـاطع و جهـش بـا توجـه بـه      

پـارامتر انـدازه     انـدازه  بـه  هـا  آنبرازندگی مرتب شـده و از میـان   
 شود.  جمعیت انتخاب می

 فراابتکاري هاي الگوریتم يپارامترها برا ماتیتنظ -7-1-2

با در این تحقیق  مورداستفادههاي    جهت تنظیم پارامتر الگوریتم
ارجاع به مطالعات صورت شامل رویکردهاي متفاوتی توجه به 

استفاده و  ]26[ روش تاگوچی، روش سعی و خطا، گرفته گذشته
هاي فراابتکاري (قبل از اجرا یا در حین اجرا)، از روش   از الگوریتم

هاي تاگوچی استفاده شده است. روش کار به  طراحی آزمایش
بر  مؤثرگونه است که یکسري از سطوح مختلف پارامترهاي  این

هاي ورودي که معمولاً از مقدار تابع  الگوریتم، بر مبناي شاخص
قرار گرفته و بهترین ترکیب  موردبررسید، شو هدف استفاده می

هاي صورت گرفته بر  پارامترها، بر اساس نتایج حاصل از آزمایش
مقادیر مطلوب جهت تنظیم  عنوان به) انتخابی، L9 (34)مبناي (

  شود. پارامترها پیشنهاد می

 هدفه  کنترلی الگوریتم ژنتیک چند پارامترهاي -7-1-3

ترلی این الگوریتم با مراجعه به براي تنظیم پارامترهاي کن
و نیز بر اساس روش ] 27] و [26]، [24[ تحقیقات پیشین نظیر

سعی و خطا، سطوح مختلف براي پارامترهاي الگوریتم ژنتیک 
 است.) 4جدول (چندهدفه مطابق 

 پارامترهاي احصا شده براي الگوریتم ژنتیک ).4( جدول

 

ها و روش تاگوچی، طرح   سپس با استفاده از طراحی آزمایش
) براي بررسی تأثیر پارامترها بر جواب L9 (34)آزمایشی مناسب (

 ) نشان داده شده است.5در جدول ( که ؛ایجاد گردید   الگوریتم

 GAبراي الگوریتم  L9 (34)آرایه  .)5( جدول
 یرمقاد

 جواب
 ترتیب اجرا الگوریتم پارامترهاي 

MID Pc Pm nPop  9517/6 1 1 1 1 
162/37 2 2 1 2 

0812/3 3 3 1 3 
465/9 1 2 2 4 
6565/5 3 2 2 5 
5747/9 1 3 2 6 
3752/16 3 1 3 7 
2128/14 1 2 3 8 
9231/7 2 3 3 9 

) 2) و (1شکل ( مطابق یتاگوچ شاتیمحاسبات مربوط به آزما
 .باشد  یم

 
تب براي تنظیم   افزار مینی  ها حاصل از نرم میانگین جواب .)1( شکل

 NSGA-IIپارامترهاي 
 

 
تب براي  افزار مینی میانگین نسبت اغتشاشات حاصل از نرم .)2( شکل

 NSGA-IIتنظیم پارامترهاي 

قبلی توضیح داده شد، بر اساس  هاي قسمتکه در  طور همان
و نسبت اغتشاشات، پارامترهاي کنترلی  ها جوابشکل میانگین 
، احتمال تقاطع و احتمال جهش، به تکرار حداکثراندازه جمعیت، 

 سطوح

 NSGA-II 
Maxit pc pm nPop 

 حداکثر تکرار
احتمال 
 تقاطع

احتمال 
 جهش

 جمعیت

 25 2/0 5/0 150 1سطح 
 30 3/0 7/0 100 2سطح 
 45 4/0 9/0 200 3سطح 
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کنترلی  پارامترهايقرار گرفتند.  1و  3، 3، 2ترتیب در سطوح 
 است.) 6(هدفه پیشنهادي مطابق جدول   الگوریتم ژنتیک چند

 NSGA-II الگوریتم شده تنظیم الایدهمقادیر ). 6( جدول
NSGA-ΙΙ 

NPop MaxIt pc pm 
30 200 9/0 2/0 

  
 MOPSOکنترلی الگوریتم  پارامترهاي -7-2

براي تنظیم پارامترهاي کنترلی این الگوریتم با مراجعه به 
و نیز بر اساس روش  ]27] و [26]، [24[ تحقیقات پیشین نظیر

سعی و خطا، سطوح مختلف براي پارامترهاي الگوریتم ژنتیک 
 است. )7( جدولچندهدفه مطابق 

 ذرات سازي بهینهپارامترهاي احصا شده براي الگوریتم  .)7( جدول
 پارامترهاي الگوریتم پائین متوسط بالا

 اندازه جمعیت 15 30 45
 ضریب اینرسی 1 2 3

ضرایب 
 سرعت

3 2 1 
ضریب 
 نستالوژي

 ضریب جامعه 1 2 3

 تعداد اعضا مخزن 40 50 60

 حداکثر تکرار 150 100 200

ها و روش تاگوچی، طرح   سپس با استفاده از طراحی آزمایش
) براي بررسی تأثیر پارامترها بر جواب L9 (34)آزمایشی مناسب (

 ) نشان داده شده است.8در جدول ( که ؛گردیدایجاد    الگوریتم

 PSOبراي الگوریتم  L9 (34)آرایه  ).8( جدول

 یرمقاد
 جواب

ترتیب  پارامترهاي الگوریتم
 اجرا

MID ph2 Ph1 nRep nPop 

4/9956 1 1 1 1 1 

3/4367 2 2 2 1 2 

3/1807 3 3 3 1 3 

41/0196 3 2 1 2 4 

6/6694 1 3 2 2 5 

2/9131 2 1 3 2 6 

3/1701 2 3 1 3 7 

9/3457 3 1 2 3 8 

3/7024 1 2 3 3 9 

ــاگوچی مطــابق   ــه آزمایشــات ت ــوط ب  )4( و) 3( شــکلمحاســبات مرب
 .باشد  می

 
تب براي تنظیم   افزار مینی  ها حاصل از نرم میانگین جواب .)3( شکل

 MOPSOپارامترهاي 
 

 
تب براي  افزار مینی میانگین نسبت اغتشاشات حاصل از نرم. )4( شکل

 MOPSOتنظیم پارامترهاي 

قبلی توضیح داده شد، بر اساس  هاي قسمتکه در  طور همان
و نسبت اغتشاشات، پارامترهاي کنترلی  ها جوابشکل میانگین 
، ضریب نوستالژي و ضریب هوش تکرار حداکثراندازه جمعیت، 

 پارامترهايقرار گرفتند.  1 و 2، 1، 2سطوح جمعی، به ترتیب در 
 است.) 9(پیشنهادي مطابق جدول  MOPSOکنترلی الگوریتم 

 MOPSOبراي الگوریتم  شده تنظیم ایدئالمقادیر ). 9( جدول
MOPSO 

nPop MaxIt Ph1 ph2 
45 150 2 3 

 براي حل مسئله موردنیازپارامترهاي عمومی  -8

با مشورت  مسئلهپارامترهاي در نظر گرفته شده براي مدل 
) موردمطالعهمدیران میانی معاونت آماد و پشتیبانی (سازمان 

انتخاب شده است ولی با توجه به مشکلاتی که در دریافت داده از 
 مسئلهدر این  مورداستفادههاي  معاونت مربوطه وجود داشت، داده
مشابه  تقریباًدر این تحقیق، ها  فرضی است و نحوه تولید داده
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باشد.  می ]22[ ها در تحقیق  ترابی و همکاران نحوه تولید داده

) نشان داده 10در جدول ( براي حل مدل موردنیازپارامترهاي 
 شده است.

 براي حل مدل موردنیازپارامترهاي  ).10( جدول
 پارامتر مقادیر پارامتر مقادیر

[0.1, 0.2] 𝑅𝑅𝑘𝑘 Ui [1,5]*1000 𝑑̃𝑑𝑘𝑘 
 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖 Ui [5,10]*100 𝐴̃𝐴𝑖𝑖 

Ui[5, 15] + LT 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖′ Ui [3000,5000] 𝑓𝑓𝑖𝑖 

U[0.01, 0.05] 𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖 Ui [5,10] 𝑝𝑝�𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖
∈ 𝐼𝐼 

U[1, 10]/10 𝑃𝑃𝑠𝑠 Ui [11,15] 𝑝𝑝�𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖
∈ 𝑗𝑗 

Ui[100, 200] 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝�𝑖𝑖𝑖𝑖 + 10 𝑝𝑝�𝑖𝑖𝑖𝑖′  

U [1,2] 𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤 U [0.01,0.05] 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

4 𝑛𝑛 Ui [1,2] 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙  

Ui [1000,4000] ℎ�𝑖𝑖𝑖𝑖 10000000000000 𝑀𝑀 

Ui [500,2000] ℎ�𝑤𝑤𝑤𝑤 U [0.6,0.8] 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙  

Ui 
[100,200]*1000 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑤𝑤 Ui [2,3] 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 

Ui [1,6]*1000 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 Ui [20,80]*1000 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖 
Ui [20,80] 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 Ui [1000,3000] 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 

 پیشنهادي هاي الگوریتماعتبارسنجی  -9

طراحی شبکه  مسئلهاعتبارسنجی مدل ریاضی براي  منظور به
در ابعاد کوچک با روش دقیق  مسئلهآور، یک   زنجیره تأمین تاب

) حل شد. در ادامه به ساختار GAMS افزار نرم(به کمک 
ذرات که براي حل  سازي بهینهژنتیک و  چندهدفه هاي الگوریتم

 کارایی اثبات منظور به شده است، پرداخته شد. پیشنهاد  مسئلهاین 

 با MOPSOو  NSGA-II  الگوریتم حل نتایج فراابتکاري، الگوریتم

شوند. پارامترهاي  می مقایسه GAMSافزار   نرم وسیله به حل نتایج
فراابتکاري مواردي هستند که از محاسبات مربوط به    الگوریتم

و روش سعی و خطا  ) 9(و جدول  )6(تنظیم پارامترها در جدول 
اثبات کارایی الگوریتم  منظور بهدر ادامه  اند.  محاسبه شده

طراحی و با روش دقیق و فراابتکاري حل شده  مسئله 5پیشنهادي، 
توزیع اقلام عمومی -مسائل تأمینه شوند. انداز می و نتایج مقایسه

 .) نشان داده شده است11در جدول (

هر  زمان همسازي  وش دقیق قادر به بهینهبا توجه به اینکه ر
فاز کردن و  لذا دو تابع هدف با کمک هم ؛باشد دو تابع هدف نمی

) به یک تابع 28هاي یکسان مطابق رابطه (  با در نظر گرفتن وزن
هدف تبدیل شده و در نهایت با اعمال مفروضات مسئله توسط 

ر شود. مقادی  حل می MOPSOو  GAMS ،NSGA-IIهاي  روش
)  نمایش داده شده است. مقدار انحراف 12توابع هدف در جدول (

یا اختلاف تابع هدف (جواب) هر الگوریتم پیشنهادي نسبت به 
 :شود  ) محاسبه می30حل دقیق از رابطه (

 (30) 
درصد اختلاف جواب =

|
جواب روش دقیق −جواب الگوریتم فراابتکاري

جواب روش دقیق
| × 100  

مقایسه زمان حل و بررسی معیار میانگین شکاف بین  منظور بهو 
) استفاده 31ذرات از معادله ( سازي بهینههاي ژنتیک و   الگوریتم

 :شود  می

 ( 31) 
درصد اختلاف جواب =

|
 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝐼𝐼𝐼𝐼 جواب الگوریتم فراابتکاري−𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 جواب الگوریتم فراابتکاري

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 جواب الگوریتم فراابتکاري پرش
| ×

100   
)  به تفکیک هر تابع هدف، مقادیر مربوط به دو 12در جدول (

هاي   تابع هدف مذکور، زمان حل و مقدار خطاي الگوریتم
براي هر مسئله آورده  GAMSفراابتکاري نسبت به حل دقیق 

نسبت به  NSGA-IIشده است. همچنین میزان خطاي الگوریتم 
 .نیز محاسبه شده است MOPSOالگوریتم 

 ابعاد مسائل طراحی شده .)11( جدول

شماره 
 مسئله

 محصول
   تأمین

 کننده

کننده  تأمین  

1نوع   
تعداد  

 حادثه

تعداد 
 يانبارها

 شرکت

1 2 3 2 2 1 

2 2 3 2 3 2 

3 3 4 1 2 3 

4 3 4 1 3 2 

5 4 4 1 3 3 

6 4 5 1 2 4 

7 6 4 2 3 3 

8 6 4 2 4 3 

9 8 4 3 3 4 

10 8 6 2 2 3 
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 هاي فراابتکاري در ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ  و الگوریتم GAMSافزار   نتایج حاصل از نرم): 12( جدول

 
 

شماره 
 مسئله

 مسئلهاندازه 
k/ v / i / e/w 

تابع 
 هدف

GAMS NSGA-II MOPSO  درصد
 خطاي

NSGA-II 
 نسبت به
MOPSO 

متوسط 
درصد 
 خطاي

NSGA-II 
در هر 
 مسئله

متوسط 
درصد 
 خطاي

MOPSO 
در هر 
 مسئله

مقدار 
 تابع هدف

 زمان حل
 (ثانیه)

مقدار 
 تابع هدف

 درصد خطا
 زمان حل
 (ثانیه)

مقدار 
 تابع هدف

درصد 
 خطا

 زمان حل
 (ثانیه)

1 1×2×2×3×2 
𝐹𝐹1 7180 

352/26 
7342,00 26/2 723/36 7256 06/1 

431/30 
19/1 

20/2 8 
𝐹𝐹2 2143 2189 15/2 2156 61/0 53/1 

2 2×3×2×3×2 
𝐹𝐹1 33432 

365/59 
33521 27/0 815/101 34151 15/2 

773/61 
84/1 

47/1 48/4 
𝐹𝐹2 4563 4685 67/2 4874 82/6 88/3 

3 3×2×1×4×3 
𝐹𝐹1 48222 

254/101 
49563 78/2 539/123 48623 83/0 

818/83 
93/1 

45/3 54/4 
𝐹𝐹2 6324 6584 11/4 6845 24/8 81/3 

4 2×3×1×4×3 
𝐹𝐹1 47016 

698/523 
48752 69/3 915/202 47698 45/1 

678/111 
21/2 

09/3 90/2 
𝐹𝐹2 8745 8963 49/2 9125 35/4 78/1 

5 3×3×1×4×4 
𝐹𝐹1 52145 369/1523 

 
52456 6/0 753/448 52187 08/0 

159/249 
52/0 

77/1 95/1 
𝐹𝐹2 11523 11863 95/2 11963 82/3 84/0 

6 4×2×1×5×4 
𝐹𝐹1 99340 

352/2536 
83247 -11/2 977/778 82365 98/0 

16/386 
14/1 

38/0+ 49/3 
𝐹𝐹2 15121 15324 34/1 16325 76/7 13/6 

7 3×3×2×4×6 
𝐹𝐹1 ……… 

……… 
99674 ……… 

69/1093 
100256 ……… 241/550 

 

58/0 
……… ……… 

𝐹𝐹2 ……… 21365 ……… 22365 ……… 47/4 

8 3×4×2×4×6 
𝐹𝐹1 ……… 

……… 
124985 ……… 41/1494 

123542 ……… 523/740 
17/1 

……… ……… 
𝐹𝐹2 ……… 32546 ……… 31247 ……… 16/4 

9 4×3×3×4×8 
𝐹𝐹1 ……… 

……… 
195301 ……… 

47/1767 
196328 ……… 

41/909 
52/0 

……… ……… 
𝐹𝐹2 ……… 42563 ……… 41238 ……… 21/3 

10 3×2×2×6×8 
𝐹𝐹1 ……… 

……… 
201856 ……… 42/1905 

201187 ……… 4860/1151 
33/0 

……… ……… 
𝐹𝐹2 ……… 62111 ……… 61890 ……… 36/0 

 08/2 40/2 94/2 

 
-NSGAمقادیر حاصل از الگوریتم  )12با توجه به نتایج جدول (

II  به مقادیرGAMS همچنین با توجه به  تر است.  نزدیک
ها   و با گسترش ابعاد مسئله، مقدار هزینه   پارامترهاي ورودي

یابد. افزایش تابع هزینه باعث کاهش تابع هزینه   افزایش می
 طورهمان شود.  آوري می  نتیجه باعث افزایش تاب آوري و در  تاب

دهد با گسترش ابعاد مسئله زمان حل دقیق   که نتایج نشان می
هاي   یابد اما این تغییر براي الگوریتم  نمایی افزایش می ورتص به

در  کند.  را طی می منظمیروند خطی و  مورداستفادهفراابتکاري 
اول ه مسئل 5) زمان رسیدن به جواب در 1و نمودار ( )13جدول (

 .هاي حل) نشان داده شده است روش تفکیک(به 

 

فراابتکاري و دقیقزمان حل مسائل نمونه در روش  .)13( جدول  

MOPSO NSGA- II GAMS 
شماره 
 مسئله

431/30  723/36  352/26  1 
773/61  816/101  365/59  2 
818/83  539/123  254/101  3 

678/111  915/202  698/523  4 

159/249  754/448  369/1523  5 

16/386  977/778  352/2536 6 
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نمونه با روش فراابتکاري و دقیقاي زمان حل مسائل   نمایش مقایسه .)1نمودار (  

  ]28[ هاي چندهدفه  اي الگوریتم  هاي مقایسه  شاخص  -10

دسته شاخص  دو چندهدفههاي فراابتکاري  براي ارزیابی عملکرد الگوریتم
هاي  ) شاخص2 هاي همگرایی ) شاخص1وجود دارد: گیري اصلی   اندازه

شاخص که ترکیبی  پنجاز   پراکندگی. در این تحقیق براي انجام مقایسه،
باشد، معرفی شده است. معیارهاي  هر دو دسته اصلی می  هاي از شاخص

و معیارهاي  ایدئالاز جواب  فاصلهدسته اول شامل تعداد جواب پارتو، 
ترین گسترش و همچنین  گذاري، بیش مربوط به دسته دوم شامل فاصله

هاي محاسباتی است.  ي الگوریتم براي مقایسه نیازمنديزمان اجرامعیار 
مقایسه بین الگوریتم ژنتیک  انجام ها براي  این پژوهش از این شاخص در

چندهدفه با  سازي بهینه  سازي غیرمغلوب و الگوریتم  چندهدفه با مرتب
لازم به ذکر است که  سازي غیرمغلوب استفاده خواهد شد.  مرتب
فراابتکاري را در مدل دفازي  هاي الگوریتم) عملکرد 5) تا (2هاي (ارنمود

را در  ها الگوریتم) عملکرد 14) و جدول (LAMشده در حالت بدبینانه (
 .دهد می) مورد مقایسه قرار UAM( بینانه خوشحالت 

 بر NSGA-II الگوریتم ،ها الگوریتماز مقایسه  LAMدر مدل 
 از مطلوبیت بالاتري برخوردار  Diversityو NPS معیار  اساس
 .است

 
  sمعیار بر اساس MOPSOو  NSGA-II  هاي یتمالگورنمودار مقایسه  .)2نمودار (

 

 MOPSOو  NSGA-IIهاي   نمودار گرافیکی مقایسه الگوریتم .)3نمودار (
 MIDمعیار  اساس بر

 

معیار  اساس بر MOPSOالگوریتم  ،LAMها در مدل از مقایسه الگوریتم
Time و MID  وSpacing است. از مطلوبیت بالاتري برخوردار 

 

 و NSGA-II  هاي الگوریتمنمودار گرافیکی مقایسه  .)4نمودار (
MOPSO معیار اساس بر D 

 

 

 و NSGA-II  هاي الگوریتمنمودار گرافیکی مقایسه  .)5نمودار (
MOPSO معیار اساس برNPS  
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http://ioptimizer.ir/tag/%da%86%d9%86%d8%af-%d9%87%d8%af%d9%81%d9%87/
http://ioptimizer.ir/tag/%d9%81%d8%a7%d8%b5%d9%84%d9%87/
http://ioptimizer.ir/tag/%d8%b2%d9%85%d8%a7%d9%86-%d8%a7%d8%ac%d8%b1%d8%a7/
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 ايمقایسه هاي شاخصسازي ذرات به ازاي ژنتیک و بهینه هاي الگوریتممقادیر ). 14( جدول

شماره 
 مسئله

 اندازه مسئله محصول
k/v/I/e/w 

تابع 
 هدف

NSGA-II MOPSO 

مقدار 
تابع 
 هدف

MID MD Spacing NPS T (s) 

مقدار 
تابع 
 هدف

MID MD Spacing NPS T (s) 

 2×3×1×4×3 تلویزیون 1

𝐹𝐹1 47016 
* 

0232/1 
* 

82/703 
1033/1 10 

* 
97/12 

48174 

0752/1 36/259 
* 

0186/1 
* 
15 

23/25 𝐹𝐹2 8745 9231 

𝑅𝑅𝑅𝑅 85/0 78/0 

 2×3×1×4×3 تلویزیون 2

𝐹𝐹1 48123 
* 
028/1 

* 
33/977 

616/1 
* 
14 

* 
01/13 

49231 

0449/1 27/252 
* 

0768/1 
12 86/24 𝐹𝐹2 8254 8962 

𝑅𝑅𝑅𝑅 83/0 82/0 

 2×3×1×4×3 تلویزیون 3

𝐹𝐹1 49856 

0754/1 
* 

41/413 
* 

99649/0 
* 
10 

* 
90/12 

48987 
* 
027/1 

78/121 0952/1 7 96/24 𝐹𝐹2 7988 8456 

𝑅𝑅𝑅𝑅 91/0 84/0 

 2×3×1×4×3 تلویزیون 4

𝐹𝐹1 48214 

0329/1 
* 

13/879 
1534/1 

* 
18 

* 
02/13 

48512 
* 
026/1 

69/156 
* 

8944/0 
7 998/24 𝐹𝐹2 8792 9384 

𝑅𝑅𝑅𝑅 79/0 76/0 

 2×3×1×4×3 تلویزیون 5

𝐹𝐹1 48963 
* 
201/1 

* 
32/392 

* 
9905/0 

* 
12 

* 
98/12 

49369 

286/1 88/168 0859/1 11 88/24 𝐹𝐹2 8012 9421 

𝑅𝑅𝑅𝑅 87/0 75/0 

 2×3×1×4×3 تلویزیون 6

𝐹𝐹1 49256 
* 

0164/1 
* 

16/444 
2013/1 

* 
14 

* 
98/12 

48365 

0581/1 08/120 
* 

9092/0 
5 84/24 𝐹𝐹2 8654 9687 

𝑅𝑅𝑅𝑅 88/0 73/0 

 

ی ) مفاهیم14و ارزیابی جدول ( UAMبا توجه به حل مدل 
در تمامی مسائل از نظر زمان حل، الگوریتم که  شوداستنباط می

ژنتیک عملکرد بهتري داشته است. در مسئله پنجم با توجه 
اي، الگوریتم ژنتیک عملکرد بهتري از خود مقایسه هاي شاخص

) در MDنشان داده است. از نظر معیار گستردگی فضاي جواب (
ئل الگوریتم ژنتیک عملکرد بهتري داشته است. از نظر تمام مسا

مسئله اول در سایر  غیر از به ) NPS( پارتو هاي جوابمعیار تعداد 
با توجه به  مسائل الگوریتم ژنتیک عملکرد بهتري داشته است.

) و برتر بودن الگوریتم ژنتیک، با تنظیم پارامترهاي 14 جدول (
براي  ایجادشدههاي فرضی   این الگوریتم و با استفاده از داده

کنیم. ابتدا این   ، اقدام به حل بهینه براي این مسئله می5   مسئله
هاي فوق را  مقادیر پارامترها را وارد الگوریتم کرده و سپس داده

 يکنیم. پس از اجرا نمونه وارد می مسئلههاي  داده عنوان به
شود  شرح داده شد تولید می آنچهالگوریتم، جمعیت اولیه مطابق 

و  NSGA-IIهاي جدید جواب هم مطابق قوانین الگوریتم  و نسل
شود و در هر مرحله، برازندگی  آنچه تشریح شد، تولید می

 شوند. با توجه به جدول ها محاسبه شده و با هم مقایسه می جواب
و  25، تعداد جمعیت اولیه الگوریتم ژنتیک 5  مسئله، براي )4(

در نظر گرفته شده است. پس از اجراي  150حداکثر تکرار 

الگوریتم پرش ژنتیک چندهدفه، سطحی از جبهه نامغلوب جواب 
نشان داده  )5(آید که در شکل  می دست بهمذکور  مسئلهنهایی 

 :شده است

 

 
 3×4×1×3×2با ابعاد  5 مسئلهجبهه نامغلوب جواب نهایی . )5( شکل

 توسط الگوریتم ژنتیک

 تحلیل حساسیت روي ضرایب توابع هدف -11

هایی که مسئله را با   طور که قبلاً هم اشاره شد یکی از روش  همان
آن تحلیل کردیم استفاده از روش دقیق گمز بود. براي تمام 

ضریب هر سه تابع هدف را حالات حل مدل با روش دقیق مقدار 
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در نظر گرفتیم. حال فرض کنید توابع هدف  0,5یکسان و برابر 

آوري براي مدیریت سازمان از اهمیت بالاتري برخوردار باشد. تاب
در هر بار حل مدل، ضرایب تابع هدف دوم مدل را  رو ازاین

آوري را بر روي دهیم و با استفاده از نتایج، نقش تاب  افزایش می
) نشان داده شده 15که در جدول ( کنیم  ها بررسی می  هزینه

ستون ( تأمینآوري شبکه )، افزایش تاب15است. مطابق جدول (
ستون سوم) و کاهش  ضرایبافزایش هزینه ( ) مستلزمماقبل آخر

پشتیبان و ذخیره موجودي اضطراري  کننده تأمیناستفاده از 
) 15جدول ( 4ه ردیف نمون عنوان بهستون چهارم) است.  ضرایب(

شبکه  يآوردرصد تاب 86حداقل دهد که براي ایجاد نشان می
 کنندگان تأمیناقلام استفاده از درصد  30تا  توانمی، تأمین

تا  و در عوضي را کاهش داد اضطرار يموجود رهیو ذخ بانیپشت
و انتقال از  دیثابت عقد قرارداد، خر يهانهیهز درصد 70

 8 فیردهمچنین  .داد افزایش ی راه و اصلعمد کنندگان تأمین
ي شبکه آورتابتوقع مدیران در مورد چنانچه دهد نشان می

از  توان استفادهمی ابد،ی تقلیلدرصد  75درصد به  86از  ،تأمین
 ي را تااضطرار يموجود رهیو ذخ بانیپشت کنندگان تأمیناقلام 

و  دیثابت عقد قرارداد، خر يهانهیو هز افزایش داددرصد  70
  .داددرصد کاهش  30 به ی راعمده و اصل کنندگان تأمینانتقال از 

 تحلیل حساسیت ).15( جدول

 

 

 آوري آوري روي مقدار تاب اثر افزایش ضریب تابع هدف تاب .)6نمودار (
 

 گیري   نتیجه -12

سازي   از دنیاي واقعی با پارامترهاي فازي مدل موردبررسیمسئله 
سازي ذرات و هاي چندهدفه بهینه  الگوریتم وسیله به و سپسشده 

کنندگان ژنتیک اجرا گردید. ابتدا در فاز اول به تعیین اوزان تأمین
، موردنظرهاي خروجی   پرداخته و داده ها آنبندي رتبه به و سپس

ورودي مدل ریاضی پیشنهادي در نظر گرفته  عنوان بهدر فاز دوم 
 MOPSOو  NSGA-IIشد. براي مقایسه نتایج حاصل از الگوریتم 

تب   افزار مینی  اي، ابتدا به کمک نرم  هاي مقایسه  شاخصبا کمک 
سپس چند نمونه مسئله از  ،مقادیر پارامترهاي کنترلی تعیین شد

دنیاي واقعی در این زمینه حل شد. نتایج حاصل از مقایسه این 
 هاي حالت(که  UAMها بیانگر این امر است که در مدل   الگوریتم

د)  الگوریتم ژنتیک عملکرد بهتري گیربینانه را در نظر میخوش
گیرد)، را در نظر می بدبینانههاي (که حالت LAMدارد و در مدل 

نتایج حاصل از  دهد.عملکرد بهتري ارائه می MOPSOالگوریتم 
شده،  براي مسئله نمونه طراحی MOPSOو  NSGA-IIالگوریتم 
در معیارهاي مختلف، بهتر  NSGA-IIدهد که الگوریتم   نشان می

طور نمونه در زمان حل  عمل کرده است. به MOPSO  از الگوریتم
در تمام مسائل عملکرد بهتري  ،ایدئالو معیار فاصله از نقطه 

همچنین در این تحقیق، با تحلیل  نسبت به الگوریتم دیگر دارد.
و انتقال از  دیعقد قرارداد، خرحساسیت تابع هدف  هزینه (

ی) و نیز تابع هدف استفاده از عمده و اصل کنندگان تأمین
پشتیبان و ذخیره موجودي اضطراري، راهکارهاي  کننده تأمین

توانند میمدیران  مدیریتی توصیه گردید. با توجه به این نتایج،
را موازنه نموده و آوري هاي ناشی از افزایش تابافزایش هزینه

 .آوري را اتخاذ کنندرویکرد مناسب تاب
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1 1 0 48963 8012 95/0 55/103 

2 9/0 1/0 49368 8124 93/0 35/68 

3 8/0 2/0 49796 8445 89/0 83/80 

4 7/0 3/0 50231 8752 86/0 87/58 

5 6/0 4/0 50632 8937 .82 75/67 

6 5/0 5/0 50963 9128 79/0 30/80 

7 4/0 6/0 51475 9354 77/0 65/90 

8 3/0 7/0 51669 9687 75/0 45/63 

9 2/0 8/0 52128 9863 73/0 87/75 

10 1/0 9/0 52485 10251 69/0 08/62 

11 0 1 52789 10542 65/0 67/64 
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Abstract 

The purpose of this research is to present a two-objective nonlinear integer programming 
model for optimization of a general commodities supply chain, minimizing the purchase costs 
and delivery delays and maximizing the resilience with uncertain constraints and parameters 
of the objective functions. To solve the model, the weights of relevant metrics and sub-criteria 
for producers are obtained through multi-criteria decision making. These metrics are used as 
the input data to the proposed mathematical model. Since this is classified as a hybrid 
optimization problem in the NP-hard problem family, NSGA-II and MOPSO multi-objective 
evolutionary algorithms are used to solve the proposed model. Comparing the results of the 
algorithm is done with the help of comparative indices. In this study, the probability 
constraint programming is used for the fuzzy to deterministic conversion of models. This 
method fits the LAM and UAM estimation models appropriately to the pessimistic-optimistic 
changes due to the differences in the decision makers' attitudes. Results of comparing these 
algorithms indicate that the genetic algorithm performs better in the optimistic view, whilst 
the MOPSO algorithm performs better in the pessimistic case. The results of NSGA-II and 
MOPSO algorithm for the designed sample problem show that NSGA-II algorithm performs 
better than MOPSO algorithm in different criteria. For instance, better performance 
regarding the solution time and the criterion of the distance from the ideal point, is observed 
in all problems. 
 
Keywords: Resilient Supply Chain, Random uncertainty, Robust Fuzzy Optimization, 
NSGA-II, MOSPO, Comparative Indicators 
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