
  

  
  چكيده

در محيط هاي پوياي كسب و كار امروز، همكاران زنجيره تأمين موفق كساني هستند 
كه داراي استراتژي هاي استوار و جامعي هستند كه به آنها اجازه مي دهد به محيط 
نامطئن و همرا با عدم قطعيت پاسخي مناسب دهند. عدم قطعيت ذاتي و ريسك هاي 

بكه زنجيره تأمين، مي تواند تأثيراتي بر هريك از گوناگون در محيط اقتصادي يك ش
اعضاي زنجيره تأمين داشته باشد. اين مقاله يك مدل رياضي جديد را براي يك شبكه 

و مصرف كنندگان  زنجيره تأمين سه مرحله اي كه شامل توليد كنندگان، توزيع كنندگان
مل و نقل را هم مورد مي شود ارائه مي دهد كه عدم قطعيت براي تقاضا و هزينه هاي ح

توجه قرار مي دهد. براي حل مدل يك رويكرد تركيبي مشتمل بر الگوريتم هاي 
مورد استفاده قرار  3، و مفاهيم آماري2، تكنيك هاي بهينه سازي استوار1فراابتكاري

براي ارزيابي عملكرد اين رويكرد استفاده شده  4هاي عدديگرفته و از برخي مثال
  است. 

  
  :كليد واژه

  طراحي شبكه زنجيره تأمين، عدم قطعيت، بهينه سازي استوار
  

 مقدمه

تأكيد بر قابليت هاي كليدي و اهميت برونسپاري مطمئن براي بسياري از 
شركت ها به يك ضرورت تبديل شده است. امروزه برونسپاري را مي توان 

ك ). ي Gunasekaran and Kobu 2007يك ويژگي كليدي اقتصاد جهاني ناميد(
و پوياست كه كه مي تواند شامل  5زنجيره تأمين سيستمي پيچيده، تصادفي

صدها شركت كننده باشد. همچنين مي تواند به عنوان شبكه اي پيوسته از 
تأمين كنندگان، توليدكننندگان، توزيع كنندگان و خرده فروشان تعريف شود 

بديل مي كه مواد خام اوليه را به محصولات مورد نياز مصرف كنندگان ت
كند. شركت ها  و بخش هاي  وابسته در اين شبكه پيوسته براي بهينه 
سازي عملكرد جمعي خود نيازمند يك زنجيره تأمين يكپارچه كارا هستند 

). معمولا زنجيره هاي تأمين، به مثابه شبكه هاي 2010(خاجي و شفايي 
 ،8، واگرا7، سريالي6پيچيده از منظرهاي ساختاري متفاوتي از قبيل دوتايي

). Huang et al.,2003و شبكه مورد مطالعه قرار مي گيرند (  9همگرا
موضوعات كليدي در مديريت زنجيره تأمين را مي توان به سه شاخه اصلي 

كنترل  -3برنامه ريزي زنجيره تأمين و  -2طراحي زنجيره تأمين  -1: 
شبكه ). طراحي Shankar , et al ., 2013زنجيره تأمين تقسيم كرد  (

) يك مسأله استراتژيك زنجيره تأمين است كه SCNزنجيره تأمين (
موضوعاتي را مورد بررسي قرار مي دهد كه اثرات بلند مدتي بر شركت ها 
دارد؛ موضوعاتي مانند تصميمات مربوط به تعداد، موقعيت و ظرفيت هاي 
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). از آنجاييكه شبكه هاي زنجيره تأمين badri , et al., 2013تسهيلات و همچنين جريان مواد خام در سراسر شبكه لجستيك (
)SCNيعني - 10) براي ساليان متمادي مورد استفاده و بازنگري قرار مي گيرند، براي طراحي شبكه هايي ارزش آفرين استوار

آينده هاي محتمل  مي بايست سناريوهايي از -شبكه هايي كه بتوانند تحت هر شرايطي پايدار بوده و قابليت خلق ارزش داشته باشند
). پيچيدگي شبكه هاي Klibi & Martel , 2012را براي مواجهه با محيط متغير و همراه با عدم قطعيت آينده مورد توجه قرار داد (

تأمين در دنياي واقعي سبب شده كه تحقيقات و مطالعات مربوط به بهبود و توسعه طراحي زنجيره هاي تأمين به يك وظيفه 
  ). Wau & O’Gradyb , 2004اساسي تبديل شود ( تحقيقاتي مهم و

در طول چند سال گذشته فعالان عرصه كسب و كار پا به پاي دانشگاهيان اين حوزه توجه و تمركز زيادي به وقفه هاي زنجيره    
شته اند تأمين و تأثير آنها بر تصميمات طراحان زنجيره تأمين، ايمني و سلامت محصولات و بهبودي وضع مالي مبذول دا

)Blackhurst , et al., 2005 به هر حال هنگاميكه خطاهاي غير قابل پيش بيني به وقوع مي پيوندد پيكره بندي زنجيره تأمين  .(
تا چه حد نتايج "). ريسك زنجيره تأمين را مي توان اينگونه بيان كرد كه Surana et al., 2005قابليت انعطاف كمتري خواهد داشت (

 Zsidisin, et( "جيره تأمين متغير يا حساس به وقفه است و مي تواند موجب ضرر و زيان زنجيره تأمين شودو پيامدهاي زن

al.,2005 در نتيجه استراتژي هاي استوار سبب خواهد شد زنجيره تأمين قابليت انعطاف بيشتري در مواجهه با وقفه ها داشته .(
  ). Wu,2011باشد (

در جريان تأمين مواد خام اوليه اتفاق مي افتد دو نوع از عدم قطعيت هاي اصلي زنجيره تأمين است نوسانات تقاضا و وقفه هايي كه 
)Li, et al .,2011 ; jain , et al.,2009 تا به حال مدل هاي بهينه سازي مختلفي براي انتخاب همكاران زنجيره تأمين ارائه شده .(

هد. بسياري از اين مطالعات توزيع احتمالي از داده هاي تاريخي و مدل عدم است كه ريسك و عدم قطعيت را مورد توجه قرار مي د
قطعيت زنجيره تأمين (عدم قطعيت در تقاضا) را با استفاده از توزيع هاي احتمال به دست آمده از يك مدل تصميم گيري پيشنهاد مي 

 ).Chen , & Paularj , 2004دهند (

ن موضوعاتي مثل توجه به انواع مختلف ريسك هاي زنجيره تأمين ، مواجهه با عدم همانطور كه مرور ادبيات نشان مي دهد بي
قطعيت هنگاميكه دانش نادرست و نا كافي درباره آن داريم، و به كارگيري تكنيك هاي استوار در برخورد با عدم قطعيت، شكاف 

يافته در اين رابطه خوب عمل كرده و در برخورد با  همچنين ادبيات تحقيق نشان مي دهد كه الگوريتم هاي تكامل بزرگي وجود دارد.
   مسايل پييچيده نتايج خوب و بهينه اي دارند.

در اين تحقيق ابتدا مسأله شبكه زنجيره تأمين را به منظور بررسي فرضيات كاربردي تر و واقعي تري مانند عدم قطعيت عميق و 
يبي و استوار براي مواجهه با  عدم قطعيتي كه در مسأله وجود دارد  انواع جديد ريسك بيان كرده و سپس رويكردي با جواب ترك

پيشنهاد مي دهيم. رويكرد پيشنهادي مبتني بر الگوريتم هاي فراابتكاري است كه با مفاهيم بهينه سازي استوار و روش هاي آماري 
  تركيب شده. 

ه. در بخش سوم مسأله تحقيق تشريح مي شود و در در ادامه در بخش مرور ادبيات به موضوعات مرتبط با تحقيق پرداخته شد
بخش چهارم رويكرد پيشنهادي حل مسأله بيان و با يك مثال عددي دنبال مي شود. بخش پنجم هم شامل مسير تحقيق و بحث و 

 نتيجه گيري است. 
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  ادبيات تحقيق
ين مسايل استراتژيك در حوزه زنجيره تأمين )كه يكي از مهمترSCNDامروزه توجه فزاينده اي به طراحي شبكه زنجيره تأمين (

است مي شود. شبكه زنجيره تأمين به عنوان يك عامل مهم در استراتژي و يك روش موثر ارزش آفرين براي مشتر يان و مصرف 
شامل مجموعه اي از تسهيلات است كه به گونه اي  SCND). ساختار يك 2009كنندگان شناخته مي شود ( خاجي و همكاران، 

ازماندهي شده اند تا مواد خام اوليه را كسب و تبديل به محصولات نهايي كرده و سپس با توزيع محصولات تقاضاي مصرف س
كنندگان را براورده سازند. در اينگونه مسايل برخي تصميمات درباره تعداد، مكانيابي، ظرفيت و تكنولوژي تسهيلات اتخاذ مي شود 

تصميمات ممكن است تصميمات بسيار دشوار و حساسي باشند كه لازمه دستيابي به يك زنجيره ). اين 2013(رمضاني و همكاران ، 
 ).  Shnkar , et al., 2013تأمين كارا هستند و تأثيرات بلند مدتي بر آن خواهند داشت (

و مقدار اقلامي كه بايد از كارهاي ديگري كه در اين زمينه انجام شده مي توان به برخي تصميمات درباره كانال هاي حمل و نقل 
خريداري، مصرف، توليد، توزيع و حمل شود اشاره كرد. ازآنجاييكه فعاليت هاي عملياتي و فني بعد از اتخاذ تصميمات استراتژيك 
اجرايي مي شوند، پيكره بندي شبكه لجستيك يك محدوديت براي تصميمات سطح عملياتي و فني به شمار خواهد آمد (رمضاني و 

و  12، شبكه11). لوكامي و مك كورمك منابع ريسك در زنجيره تأمين را به سه دسته تقسيم مي كنند: عملياتي2013، همكاران 
). تحقيقات اخير مرتبط با اين موضوع و مقايسه آن با تحقيق حاضر در جدول  Lockamy & McCormack , 2010( 13خارجي

  زير آمده است.
  مرور ادبيات - 1جدول 

No. Year Authors  Echelon Product  Periods 
Decision 
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Objective Risk   Solution 
Approach 
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No. Year Authors  Echelon Product  Periods 
Decision 
Variables 

Objective Risk   Solution 
Approach 

6 2013
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7 2013
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8 2013
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et al
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5F & 2R 1  1  

F
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 – 
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C
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R
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S
A

 

This paper  3  1  1  
Facilities 
location – 
allocation  

Cost (Robust) 
Demand – 

Transportation 
cost 

GSA + GA  

مرور ادبيات فوق نشان مي دهد كه تحقيقات بسيار كمي درباره برخي موضوعات از قبيل: توجه به انواع مختلفي از ريسك هاي 
زنجيره تأمين، مواجهه با عدم قطعيت هنگاميكه اطلاعات ناكافي و ناقصي درباره آن وجود دارد، و به كارگيري تكنيك هاي استوار 

ي برخورد با عدم قطعيت در بهينه سازي شبكه زنجيره تأمين، تاكنون به انجام رسيده است. همانطور كه جدول فوق نشان مي برا
دهد، هدف اين تحقيق در مقايسه با ساير تحقيقات انجام شده، تنظيم و تجزيه و تحليل يك مدل طراحي شبكه زنجيره تأمين 

با در نظر گرفتن عدم قطعيت هاي مرتبط با تقاضا  16و سه رده اي 15، يك محصولي14اياستراتژيك براي يك شبكه تأمين يك دوره 
و هزينه هاي حمل و نقل است. مدل پيشنهادي بر اساس يك رويكرد جديد كه تركيبي از الگوريتم هاي فراابتكاري و مفاهيم مربوط 

  به بهينه سازي استوار و روش هاي آماري است،  به حل مسأله مي پردازد.
  يان مسألهب

هدف از طراحي شبكه زنجيره تأمين براي هر صنعت يا كسب و كاري دستيابي به يك چارچوب مطلوب طراحي است كه در 
برگيرنده عواملي از قبيل توليد، بازار، فرايند، تكنولوژي، هزينه، فاكتور ها و محيط خارجي و اثرات آنها با مد نظر قرار دادن 

ه تصوير كشيدن آينده هاي محتمل كسب و كار مربوطه است. هيچگاه دو زنجيره تأمين نمي توانند سناريوهاي طراحي شده براي ب
طراحي مشابهي داشته باشند زيرا در طراحي شبكه، بايد به عوامل و فاكتورهاي زيادي كه مختص كسب و كار مربوطه است توجه 

جهاني است و يا اينكه شيوه مكان يابي و استقرار تجيزات و  كرد مثلا اينكه كسب و كار مورد نظر در سطح ملي، منطقه اي و يا
تسهيلات از نظر دسترسي بهتر به منابع اوليه و مشتريان چگونه بايد باشد. پس با در نظر گرفتن كليه عوامل تأثيرگذار، هر شبكه 

براي كمك به مديريت كسب و كار  تأميني طراحي متفاوتي خواهد داشت. طراحي شبكه زنجيره تأمين نه تنها يك چارچوب عملياتي
فراهم مي كند بلكه با ديدي استراتژيك سعي دارد ساختاري را مورد بررسي قرار دهد كه بتواند تأثيرات محيط خارجي، وابستگي 

هزينه بين فرايندها و ارزيابي دقيق فرصت هايي با سودآوري زياد را مد نظر قرار دهد. به علاوه طراحي شبكه زنجيره تأمين كليه 
را مورد ارزيابي قرار مي  20، تسهيلات و انبارداري19، توليد، حمل و نقل18، منبع يابي17ها و همبستگي هاي بين شبكه اي از قبيل تأمين
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دهد كه در نهايت منجر به تعيين استراتژي بهينه زنجيره تأمين مي شود. در حين طراحي شبكه زنجيره تأمين در فاز اول مديران 
ان و ظرفيت تخصيص يافته به تسهيلات تصميم گيري كنند. تصميمات مربوط به تعيين تقاضا مي تواند بر مبناي بايد درباره مك

اتخاذ شود. اين بدين  21افزايش بازارها و تغييرات هزينه اي، تغيير كند اما تصميمات مربوط به مكان يابي بايد بر مبناي تخصيص
به مسأله تخصيص وابسته به آن يك تصميم بلند مدت مناسب نخواهد بود. اين معني است كه تعيين مكان تسهيلات بدون توجه 

و بر اساس عدم قطعيت مدل شده در مسأله حل مي  22تحقيق مسأله مكان يابي را با مورد توجه قرار دادن برنامه هاي تخصيص
مين عمومي با سه سطح متمايز است كه هم نشان داده شده تمركز اين تحقيق بر يك شبكه زنجيره تأ  1كند. همانطور كه در شكل 

) يعني جايي كه CZدر يك محيط همراه با عدم قطعيت قرار دارد. سطح اول جايي است كه مصرف كننده در آن قرار دارد (
) يعني جايي كه محصولات را به دست DCمحصولات به مشتريان فروخته مي شوند. سطح دوم مربوط به مراكز توزيع مي باشد (

  دگان مي رساند. و سطح سوم هم مربوط به تشكيلات ساخت و توليد است. مصرف كنن
  

  
  : ساختار زنجيره تأمين1شكل 

  
  برخي از موضوعات مهم مدل فوق به شرح زير است:

  زنجيره تأمين تك محصولي و تك دوره اي 

 تأمين مواد خام بدون هيچگونه محدوديت 

 وليد و مراكز توزيع شناخته شده استموقعيت مكان هاي بالقوه براي تشكيلات ساخت و ت 

 ظرفيت هاي تسهيلات متفاوت و ثابت است 

 هزينه هاي حمل و نقل نا معلوم است 

 هزينه انبارداري و توليد مشخص و ثابت است 

 مكان تقاضا ثابت است اما مقدار آن نامشخص است 

 هزينه هاي حمل و نقل مطابق با تغييرات قيمت سوخت در نوسان است 

 مشتريان با هزينه هاي بالاتر از منابع بيروني تأمين مي شود 23آورد نشدهتقاضاي بر 
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  نماد هاي به كار رفته در اين مدل شبكه به صورت زير است:
  مجموعه ها -3-1

I مجموعه مكان هاي بالقوه براي برپايي تجهيزات ساخت 

J مجموعه مكان هاي بالقوه براي مراكز توزيع 

K مجموعه مشتريان 

  
  ارامترهاپ -3-2

dk تقاضاي مشتريk-ام 
fi هزينه هاي ثابت براي برپايي كارخانهi-ام  
gj هزينه هاي ثابت براي برپايي مركز توزيعi- ام  

  ام-jام به مركز توزيع -iهزينه هاي حمل و نقل يك واحد از توليدات از كارخانه 

  ام-kام به مشتري -jع هزينه هاي حمل و نقل يك واحد از توليدات از مركز توزي 

  ام- iهزينه توليد يك واحد از توليدات در كارخانه  

  ام- jهزينه هاي فرايندي يك واحد از محصولات در مركز  

 ام-iماكزيمم ظرفيت كارخانه 

 ام-jماكزيمم ظرفيت مركز 
  
  متغيرها -3-3

  صورتدر غير اين 0ام فعال باشد و-iاگر كارخانه1متغير باينري؛ 

  در غير اين صورت0ام فعال باشد و-jاگر مركز1متغير باينري؛ 

 ام-jام به مركز-iمقدار محصول حمل شده از كارخانه 

  ام-kام به مشتري-jمقدار محصول حمل شده از مركز 
  
  فرمول هاي رياضي -3-4

  فرمول نويسي رياضي مسأله بيان شده به صورت زير است:
  مينيمم كننده هزينه هاي برپايي كارخانه و مراكز توزيع و هزينه هاي حمل و نقل است به صورت زير فرموله مي شود:تابع هدف كه 

     (1)  
  

 تضمين اينكه تقاضاي هر مشتري در هر سناريوي ممكن برآورده مي شود به صورت رابطه زير بيان مي شود:
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            (2)  
  نشان مي دهند كه مجموع محصولات حمل شده از هر كارخانه و مركز توزيع بيش از ظرفيت آنها نخواهد بود:  4و 3يت هاي محدود

             (3) 
             (4) 

  
 د:نشان مي دهد محصولات وارد شده به هر مركز توزيع و خارج شده از آن بايد برابر باش 5محدوديت 

 
            (5) 

  نشان دهنده متغيرهاي باينري است: 7نشان دهنده متغيرهاي پيوسته نامنفي و محدوديت  6محدوديت 
 

             (6)  
              (7) 

 
  
  پارامترهاي غير قطعي -3-5 

ا بر اساس شرايط اقتصادي محلي حاكم بر آن بازار  مورد توجه قرار دهيم. براي بررسي رفتار بازار بايد تقاضاي هر بازار ر
). در بسياري از اين Gupta & Maranas,2003مديريت عدم قطعيت تقاضا توسط محققان زيادي مورد مطالعه قرار گرفته است (

موضوع حاكي از دو ضعف و كاستي مطالعات سناريوهايي براي عدم قطعيت تقاضا در نظر گرفته شده. مرور ادبيات مرتبط با 
  بزرگ و اساسي در اين زمينه است.

 ) فرايند تعيين سناريوهاي انتخاب شده از ميان كليه سناريوهاي ممكنPeng et al., 2012( 
 ) سناريوهاي ساده و محدود شده براي نوسانات تقاضاCordona‐Valdes et al., 2011( 

). ميانگين ارزش هزينه هاي Tsao & Lu, 2012مهم در مديريت زنجيره تأمين است ( علاوه بر تقاضا، حمل و نقل نيز يك مولفه
). با Wilson , 2005) را تشكيل مي دهد (GDPحمل و نقل و انبارداري در آمريكا سالانه نزديك به نه درصد توليد ناخالص داخلي (

 ,Tang & Musaحمل و نقل در نهايت پنهان مي ماند ( وجود اين هزينه هاي غيرقابل رويت برون سپاري مانند افزايش هزينه هاي

). از طرف ديگر بخش حمل و نقل يك مصرف كننده عمده انرژي هاي نفتي است. چنانكه هزينه هاي سوخت  دچار نوسان 2011
ي  مورد بررسي شود، اين تغييرات قيمت بر هزينه هاي شركت هاي حمل و نقل تأثير گذار است اما تا كنون اين تأثر به طور مناسب

). از آنجاكه هزينه لجستيك نقش مهمي در طراحي زنجيره تأمين و تصميمات مديريت Aggarwal , et al., 2012قرار نگرفته است (
دارد، داخل كردن نوسانات هزينه حمل و نقل به مسأله طراحي شبكه زنجيره تأمين امري ضروري و مهم به نظر مي رسد لذا تحقيق 

هش در طراحي شبكه زنجيره تأمين است كه ريسك هاي مرتبط با هزينه حمل و نقل را با مد نظر قرار دادن حاضر اولين پژو
  نوسانات قيمت سوخت مورد بررسي قرار مي دهد. 

در اين تحقيق شرايط اقتصادي آينده به صورت چهار سناريوي: بسيار مترقي، خوب، نسبتا خوب و بد در نظر گرفته شده است كه 

نشان داده شده است. هزينه هاي حمل و نقل و تقاضاي بازار در صورت  ،  ،   ، وقوع آنها هم با نمادهاي احتمال 
ها و  تحقق هر يك از شرايط چهارگانه فوق در قالب جدول زير برآورد مي شود. اين روش با مدنظر قرار دادن عدم قطعيت، كاستي
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عيب هاي روش هاي قبل را كه پيشتر به آن اشاره شد تا حدود زيادي برطرف خواهد كرد و مساله تحقيق را با شيوه اي واقع 
 گرايانه تري مدل سازي مي كند.

  : پارامترهاي غير قطعي2جدول 
احتمال وقوع هر 
يك از شرايط 

  اقتصادي

هزينه هاي حمل و
  نقل

 تقاضا
شرايط اقتصادي 

  k ...  2  1  آينده

 uniform uniform uniform uniform uniform مترقي  

 uniform uniform uniform uniform uniform خوب  

 uniform uniform uniform uniform uniform نسبتا خوب  

 uniform uniform uniform uniform uniform بد  
 

 رويكرد حل مسأله

). بسياري از مسايل بهينه Peng et al., 2011است ( NP-hardت را آشكار مي كند مسأله بررسي مجدد مسأله تحقيق اين حقيق
است كه براي آنها الگوريتم هاي كاراي قابل اثباتي وجود ندارد. حل اينگونه مسائل نيازمند شيوه  NP-hardسازي در دنياي واقعي 

  ). Talbi, 2009براي حل اين دسته از مسايل فراهم مي كند ( هايي با مرتبه نمايي است. مفهوم فراابتكاري گزينه هاي مهمي را
از طرف ديگر امروزه در زنجيره هاي تأمين بزرگ، وقفه ها حقيقت هايي انكار نشدني هستند. مقابله با عدم قطعيت چه در بالا دست 

  ).   Schmitt,2011ري است (و چه در پايين دست يك زنجيره تأمين و محافظت از هر حلقه اين زنجيره كار به مراتب دشوا
سيستم هايي كه بر اساس روش هاي كلاسيك بهينه سازي بنا شده اند به تغييرات و نوسانات كوچكي كه پيشتر به آنها اشاره شد 
بسيار حساس هستند. طراحي موفق است كه بتواند درجه بالاتري از استواري و پابرجايي را نسبت به اينگونه از تغييرات و 

داشته باشد. بهينه سازي هاي كلاسيك به نوعي نقطه مقابل استواري به شمار مي روند. بنابراين رويكرد پيشنهادي ما  نوسانات
و الگوريتم  24تركيبي از دو مفهوم فراابتكاري و بهينه سازي استوار است. مفهوم نخست را با به كارگيري دو الگوريتم ژنتيك

، مورد بررسي قرار مي دهيم. مفهوم دوم را هم با تركيب تكنيك هاي بهينه سازي  25نشيجديدتري با عنوان الگوريتم جستجوي گرا
  استوار و روش هاي آماري مورد استفاده قرار مي دهيم. 

  
  الگوريتم هاي ژنتيك -4-1

 , Hollandو توسط هالند براي درك فرايند انطباق پذيري سيستم هاي طبيعي ايجاد شد( 1970) در سال GAالگوريتم ژنتيك (

). برخلاف ديگر تكنيك هاي جستجو كه فقط ارائه دهنده يك جواب واحد هستند الگوريتم هاي ژنتيك يك مجموعه از جواب ها 1975
را ارائه مي كنند كه اين مجموعه را جمعيت مي ناميم و ويژگي خوب اين روش اين است كه  به تلاش نسبتا كمي براي دستيابي به 

مند است. هر يك از اعضاي اين مجموعه و يا به عبارتي هر يك از افراد اين جمعيت يك كروموزوم ناميده هر يك از جواب ها نياز
مي شود كه در واقع جوابي براي حل مسأله است. يك كروموزوم معمولا با يك رشته دودويي از اعداد صفر و يك كدگذاري مي 

مي شود. جمعيت جديدي كه پس از هر  27نام دارد به هنگام 26تكامل شود. مجموعه فوق طي يك فرايند از تكرار هاي پي در پي كه
هر فرد مورد  ارزيابي قرار گرفته و تعدادي از آنها به  28تكرار شكل مي گيرد در واقع نسلي جديد است. در هر نسل برازندگي
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ستند كه نسل بعد را شكل مي صورت تصادفي از جمعيت موجود و بر اساس ميزان برازندگي شان انتخاب مي شوند. همين افراد ه
دهند، به اين ترتيب كه با ادغام دو كروموزوم با عمل تركيب و يا اصلاح يك كروموزوم با استفاده از عمل جهش به يك نسل جديد 

م زماني الگوريتم و رسيدن به جواب ها تكامل يافته تر استفاده مي كنيم. اين الگوريت مي رسيم كه از اين نسل جديد براي تكرار بعدي
متوقف مي شود كه يا بيشترين تعداد نسل ها را توليد كرده باشيم، يا به سطح رضايت بخش و قابل قبولي از برازندگي براي 
جمعيت رسيده باشيم و يا جواب هاي مسأله به يك نقطه همگرا كه در واقع بهترين جواب براي مسأله است رسيده باشيم. به طور 

يابي به تعداد قطعي نسل هاي تكامل يافته و يا به عبارتي تعداد تكرارهاي الگوريتم وجود ندارد كلي روش مشخصي براي دست
)Peng et al .,2011(. .خلاصه فرايند الگوريتم ژنتيك در شكل زير نشان داده شده است  

 
  نمودار الگوريتم ژنتيك -2شكل 

  
  الگوريتم جستجوي گرانشي -4-2  

) كه مبتني بر قانون جاذبه نيوتن است بيان مي دارد هر ذره، ذرات ديگر را با يك نيروي گرانشي GSAالگوريتم جستجوي گرانشي (
جذب مي كند. نيروي گرانشي بين دو جسم با جرم آن نسبت مستقيم و با مجذور فاصله آنها نسبت عكس دارد. در اين الگوريتم 

عي جرم اين عوامل تعريف مي كنيم. همه اين اهداف با يك نيروي ما هستند كه عملكرد اين اهداف را به نو 29عوامل همان اهداف
جاذبه يكديگر را جذب مي كنند و اين نيرو سبب مي شود كه همه اهداف به سمت هدف هاي با جرم بزرگتر حركت كنند. جرم هاي 

دارد: موقعيتش، جرم هر جرم (عامل) چهار مشخصه  GSAبزرگتر جواب هاي خوب و قابل قبول براي مسأله خواهند بود. در 
موقعيت هر عامل در واقع يك جواب مسأله است و جرم فيزيكي  .32، و جرم گرانشي غير فعالش31اش، جرم گرانشي فعالش 30فيزيكي

تعيين مي شود. به بيان ديگر هر جرم نشان دهنده يك جواب است و الگوريتم هم با  33و گرانشي آن هم با استفاده از تابع برازش
و درست جرم هاي فيزيكي و گرانشي به انجام مي رسد. با گذشت زمان انتظار خواهيم داشت كه جرم ها به سمت تنظيم مناسب 
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). از اين جهت 2009جرم بزرگتر جذب شوند. اين جرم نشان دهنده جواب بهينه در فضاي جستجو خواهد بود (راشدي و همكاران ، 
) نام BGSAالگوريتم فوق را كه الگوريتم جستجوي گرانشي دودويي ( كه ساختار جواب در مدل ما دودويي است نسخه دودويي

). خلاصه فرايند الگوريتم فوق به صورت شكل زير 2010دارد در رويكرد خود مورد استفاده قرار داده ايم (راشدي و همكاران ، 
  خواهد بود.

  
  نمودار الگوريتم جستجوي گرانشي -3شكل 

  
  ساختار حل مسأله -4-3

نشان داده شده  4تايي از كروموزوم هاست كه در شكل -nمسأله براي هر دو الگوريتم فوق الذكر يك رشته دودويي  ساختار حل
گزينه براي  5). براي مثال فرض كنيد كه 0) يا نه (1امين كارخانه داير است (-iامين رقم اين رشته نشان مي دهد كه آيا -iاست. 

براي مراكز توزيع وجود دارد. حل مسأله فوق نشان مي دهد كه بدون توجه به مكان هاي گزينه هم  5برپايي تجهيزات كارخانه و 
انتخاب شده و باز هم بدون توجه به مكان هاي بالقوه براي مراكز توزيع، مكان هاي  4و  1بالقوه براي كارخانه ها، كارخانه هاي 

  به عنوان مراكز توزيع انتخاب شده است. 4و3و2و1
  

1  1 0 1 1 0 1 0 0  1  
  ساختار حل مسأله -4شكل 
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  تابع برازش (فيتنس) -4-4
مطابق ساختار فوق جمعيت هاي اوليه به صورت تصادفي توليد مي شود و قدم بعد محاسبه مقدار برازندگي هر جواب است. در اين 

به اين معني است كه جواب فعلي مرحله دومين مفهوم رويكرد مورد نظر يعني استواري مورد توجه قرار مي گيرد. مقدار برازندگي 
تا چه اندازه مي تواند هدف ما را كه در اينجا استوار بودن در مقابل عدم قطعيت هاي محيطي است محقق كند. به بيان ديگر مقدار 

تواري برازندگي نشان دهنده ميزان استواري هر يك از جواب ها در زماني است كه پارامترهاي عدم قطعيت داراي نوسان هستند. اس
). Chen & Wang , 2011را مي توان با شاخص هاي متفاوتي اندازه گيري كرد. مبناي بسياري از اين شاخص ها واريانس است (

هرچه ميزان واريانس يك جواب يعني ميزان نوسانات و تغييرات آن كمتر باشد قطعا جواب بهتري است. به علاوه در كنار مفهوم 
براي طراحي هر شبكه تأمين هم بايد مورد توجه قرار گيرد. بنابراين دو هدف در حل اين گونه مسايل استواري، هزينه مورد انتظار 

  وجود خواهد داشت: ميانگين هزينه و ميزان واريانس جواب ها. 
ات و در طراحي شبكه هزينه هر جواب را مي توان در قالب دو گروه بررسي كرد: گروه اول هزينه هاي ثابت براي استقرار تجهيز

گروه دوم هزينه هاي متغيرشامل: هزينه هاي حمل و نقل، توليد، انبارداري، و هزينه هاي كمبود موجودي كه همگي پس از تخصيص 
  قابل محاسبه خواهند بود.

ره در اين الگوريتم هر فرد از جمعيت در واقع يك طراحي ممكن براي شبكه است. براي مثال طراحي زير كه داراي كارخانه هاي شما
  است مي تواند يك فرد از اين جمعيت باشد. 5و3و2و مراكز توزيع شماره  3و 1

  
  نمونه -5شكل 

براي محاسبه برازندگي اين فرد از جمعيت بايد ابتدا هزينه ثابت استقرار تجهيزات و سپس هزينه هاي متغير را كه پس از حل مسأله 
  تخصيص مشخص مي شوند، محاسبه كرد. 

ر تصادفي براي پارامترهاي غير قطعي بر اساس سناريوهاي تعريف شده ايجاد مي شود و مسأله تبديل به يك بدين ترتيب مقادي
بار تكرار فرايند توليد مقادير تصادفي براي پارامتر هاي غير  30مسأله برنامه ريزي خطي مي شود كه به راحتي قابل حل است. با 

مقدار كه  30عيت خواهيم داشت. برازندگي از طريق محاسبه ميانگين و واريانس اين مقدار مختلف براي هر يك از افراد جم 30قطعي، 
وابسته به هر جواب است، به دست مي آيد. با مقايسه جواب ها بر اساس مقدار ميانگين و واريانسشان، در انتهاي الگوريتم به جواب 

ر از ميانگين جواب جديد است اما واريانس جواب جديد خيلي استوار خواهيم رسيد. براي مثال در شكل زير ميانگين جواب فعلي كمت
كمتر از واريانس جواب فعلي است. نتيجتا در اينجا يك مسأله بهينه سازي چند هدفه خواهيم داشت كه جواب هاي زير جواب هاي 

  بهينه پارتوي غالب آن نيستند.
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  ساختار برازندگي -6شكل 

  ر هر الگوريتم سه تابع برازندگي مورد توجه قرار مي گيرد:نشان داده شده د 6همانطور كه در شكل 
 ميانگين 

 واريانس 

 (تركيبي از ميانگين و واريانس) باياس 

 نتايج عددي

آنچه در اين بخش بيان مي شود در واقع آزموني عملي براي ارزيابي مدل هايي است كه در قسمت هاي قبل براي حل مسأله 
سطح   - 1كه براي ارزيابي و آزمون مدل ها به كار مي روند در سه سطح طراحي مي شوند:  پيشنهاد داده ايم. معمولا مسايلي

- 10سطح متوسط ( - 2مشتري ؛  5مركز بالقوه براي توزيع، و  5مكان بالقوه براي استقرار تجهيزات،  5) كه شامل 5- 5- 5كوچك (
-15سطح بزرگ ( -3مشتري است؛ و  10وه براي توزيع، و مركز بالق 10مكان بالقوه براي استقرار تجهيزات،  10) كه شامل 10-10
مشتري است. پارامترهاي هر سطح به  15مركز بالقوه براي توزيع و  15مكان بالقوه براي برپايي تجهيزات،  15) كه شامل 15-15

  د.  نمونه اي از بازه پارامترها را نشان مي ده 3طور تصادفي و بر اساس جدول زير انتخاب مي شوند. جدول 
  

  پارامترهاي نمونه -3جدول
dk Uniform 150-200 
fi Random 18000-26000 
gj Random 18000-26000 

 Uniform 4-10 

 Uniform 4-10 

 Random 3-5 

 Random 1.5-3 

 Random 500-700 

 Random 180-300 
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. هر الگوريتم سه GHz 2و  GHz 2,26دو هسته اي پردازنده روي رم GSA  و   GAنمونه هاي فوق با استفاده از الگوريتم هاي  
مرتبه و براي هر كدام از سه سطح  فوق الذكر و با توابع هدف متفاوت اجرا مي شود ( ميانگين، واريانس، باياس). روند هر دو 

  الگوريتم كه به جواب بهينه رسيده است در شكل هاي زير نشان داده شده است.  

  
  گوريتم ژنتيكروند ال -7شكل 

  

  
  روند الگوريتم جستجوي گرانشي -8شكل 

همانطور كه در شكل هاي فوق نشان داده شده هر دو الگوريتم روندي منطقي براي رسيدن به جواب بهينه دارند اما الگوريتم 
جواب بهينه محاسبه جستجوي گرانشي با روش متنوع تري اين جستجو را انجام مي دهد. در هر اجرا ميانگين و واريانس و زمان 

  شده و در جدول زير نشان داده شده است.  
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  نتايج عددي -4جدول 

Criteria 
GSA GA  Test 

problem  
Bias  Variance  Mean  Bias  Variance  Mean  Objective 

function 

Mean  153523 213472 153256 153543 173597  153234  
5‐5‐5  Variance  358 322 659 330 202  848

Time  8 5 8 8 5  8 

Mean  266204 345644 266252 265902 385369  265715  
10‐10‐10  Variance  471 533 1126 510 267  693 

Time  69 33 84 83 141  86 

Mean  457962 1343207 452784 417318 1813350  409354  
15‐15‐15  Variance  1006 23302 38549 1207 18092  22851  

Time  414 232 337 538 244  640 

  
  از نتايج فوق نكات زير قابل برداشت است:

  با مقايسه ميانگين و واريانس و باياس مشخص مي شود كه هر دو الگوريتم عملكرد خوبي داشته و از
 كارايي مورد انتظار برخوردارند و شاخص باياس يك تابع برازندگي خوب براي استواري است.

 ريتم نتايج يكساني دارند اما در مسايل با مقياس بزرگ الگوريتم ژنتيك از نظر در نمونه هاي كوچك دو الگو
 مقدار ميانگين عملكرد بهتري دارد.

  با بزرگتر شدن مسايل، مرتبه محاسباتي الگوريتم جستجوي گرانشي خيلي بهتر از الگوريتم ژنتيك عمل
 مي كند.

 د.الگوريتم ژنتيك از نظر شاخص واريانس عملكرد بهتري دار 

  بدتر از 10از نظر استواري، در الگوريتم جستجوي گرانشي ميانگين جواب نهايي در نمونه هاي بزرگ  %
 % بهتر است.20الگوريتم ژنتيك است اما واريانس آن 

  عملكرد الگوريتم ها در جدول زير خلاصه شده است.
  خلاصه عملكرد الگوريتم ها -5جدول 

  مسأله اندازه  هزينه واريانس استواري  مرتبه
‐  ‐ GA  -  كوچك  

GSA  GSA GA GA بزرگ  
  

عملكرد بهتري دارد اما مرتبه محاسباتي هر دو الگوريتم به صورت نمايي افزايش پيدا مي  GSAاز نظر پيچيدگي مرتبه محاسباتي 
ده مي كنيم. شبكه در الگوريتم، از رويكرد شبكه عصبي استفا LPكند. با در نظر گرفتن اين موضوع به جاي حل چند باره مسأله 
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به صورت تصادفي و تحت شرايط مختلفي آموزش داده مي شود. نتايج نشان مي دهد  LPعصبي با داده هاي به دست آمده از حل 
  نشان داده شده است. 9كه بدون از دست دادن بهينگي، مرتبه محاسباتي كاهش چشمگيري خواهد داشت اين موضوع در شكل 

  
  اسباتيپيچيدگي مرتبه مح -9شكل 

  هاي نهايي مي توانند به عنوان جواب بهينه پارتو مورد ملاحظه قرار گيرند. جوابنشان داده شده، همه  10همانطور كه در شكل 

  
  جواب بهينه پارتو -10شكل 

اب مي نكات نه چندان مهم ديگري كه مي تواند مورد ملاحظه قرار گيرد سناريوهاي متفاوتي است كه توسط تصميم گيرندگان انتخ
  شود. اين جواب ها جواب هايي هستند كه به تصميم سازان در توسعه سياست هاي مديريتي در محيط متغير كمك مي كند.

  
 نتيجه گيري

رقابت شديدي كه در بين كسب و كارها وجود دارد شركت ها را مجبور كرده كه كارايي خود را در بسياري از ابعاد كسب و كار 
يك زنجيره تأمين كارا آنچه از اهميت زيادي برخوردار است تسهيل روند حركت كالاها در زنجيره است.  بهبود ببخشند. در طراحي

تصميمات استراتژيك مرتبط با مكان يابي تجهيزات كه منجر به سرمايه گذاري هاي گزاف و زمان بر مي شود اثرات بلند مدتي بر 
اينده آنها را وادار مي كند منابع بيشتري را صرف پيش بيني تقاضا، زنجيره تأمين خواهد داشت. از طرف ديگر عدم قطعيت فز

چنين عدم قطعيت فزاينده اي تنها  موجودي و عدم قطعيت هاي داخلي كنند تا زنجيره تأمينشان قدرت دوام بيشتري داشته باشد.
ي اساسي دارد پيچيدگي فزاينده در برآمده از محيط هاي خارجي كسب و كار نيست و عامل قابل توجه ديگري كه در بروز آن نقش

ساختار زنجيره تأمين و مكانيزم تغييري است كه اين ساختار در هر كسب و كاري ايجاد مي كند.  نوآوري هاي اين مقاله را مي 
ز عدم توان به دو دسته تقسيم كرد: نوآوري هاي وابسته به مدل و نوآوري هاي وابسته به جواب. از نظر بهبود مدل، نوع جديدي ا

قطعيت كه مرتبط با هزينه هاي حمل و نقل است به مدل اضافه شده و عدم قطعيت با شيوه اي واقع گرايانه تري مدل شده است. از 
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نظر بهبود جواب، رويكرد تركيبي جديدي پيشنهاد شده كه در بر دارنده تركيبي از مفاهيم آماري، فراابتكاري، و بهينه سازي استوار 
  م يك سري تجزيه و تحليل هاي عددي براي ارزيابي عملكرد رويكرد طراحي شده آورده شده است.     است. در پايان ه
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