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‌چکیده
 ها ه آنزیرا هم ؛حرکت و پیشرفت کرد بدون توجه به رقبا توان نمیدر صنایع بازارهای جهانی  امروزه     

اعضای زنجیره  سایر هستند و موفقیت یا شکست هر عضو از این زنجیره بر تأمینبخشی از یک زنجیره 
با چندین محصول و یک  دوسطحی تأمینزنجیره  مسئله، پژوهشدر این  ؛ بنابرایناست تأثیرگذار

. در قسمت اول زنجیره از یک نوع بررسی شدکننده و چندین مشتری تولیدکننده و همچنین یک توزیع
. مدل ریاضی پیشنهادی برای دشو میوسیله نقلیه و در قسمت دوم زنجیره از دو نوع وسیله نقلیه استفاده 

یزی مختلط از نوع عدد صحیح است. در این مدل راین پژوهش، یک مدل ریاضی یکپارچه برنامه
، هزینه نگهداری ونقل حملشامل هزینه  ها هزینهقرار گرفته است که این  موردتوجهها کردن هزینه کمینه

از  یدشدهتول های رول ارسال ،مورد مطالعه در پژوهش حاضر. استموجودی و هزینه جریمه کمبود 
سازان  قطعه»به  آنجا از و «(S.G.Sسایپا ) گستر سازهشرکت »به  «شرکت فولاد مبارکه اصفهان»

سایز مختلف حل و نتایج  20 درالگوریتم فراابتکاری رقابت استعماری  روش با مسئلهاین  .است «خودرو
 .شدمقایسه  GAMS افزار نرم کوچک با اندازهآن در 
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‌مقدمه.‌1

فعالیتی است که تمامی ارکان از ابتدای تولید تا تحویل کالا به  ونقل حمل، تأمیندر زنجیره      
 تأثیرتواند کارا می ونقل حملداشتن یک  ها فعالیتدهد و در تمام قرار می تأثیر مشتریان را تحت

پیشین در مسائل زنجیره  های پژوهشدر [. 1] ها داشته باشدکاهش و افزایش هزینه بر زیادی
تمرکز شده  ،تولید بندی زمانبر مواردی از قبیل مقدار سفارش و اندازه سفارش و بیشتر  تأمین

که در بسیاری از  کل است ی هزینه های بخش ترین مهمیکی از  ونقل حملاست. هزینه 
دهی یا  ی ثابت سفارشها هزینهو بخشی از  غیرمستقل صورت به معمولاًحاضر  های پژوهش

این هزینه، بهتر است  تأثیرگذاریکه با توجه به اهمیت و  شود میدر نظر گرفته  سازی آماده
در  وضوح بهرا  ونقل حملکه هزینه  هایی مدل ضرورت بنابراین ؛مستقل در نظر گرفته شود

نیز از قبیل هزینه  ها هزینهاز طرفی سایر ؛ دشو می، نمایان نندکمدیریتی لحاظ  های گیری تصمیم
. در زمینه است ها شرکتدر  تأمینمهم هزینه کل زنجیره  عواملموجودی و هزینه کمبود نیز از 

و  ونقل حملهزینه  بر تأثیرگذارنیز وجود وسایل نقلیه متفاوت و متعدد از موارد مهم و  ونقل حمل
مدل یک   توسعه برایشده و  تأکیدبر این موارد حاضر در پژوهش  رو ازاین ؛استرضایت مشتری 
 تلاش شده است. ،را پوشش دهدها  تو حال ها هزینهریاضی که این 

مدل ریاضی برای  یک ر پی آن است کهد پژوهش، این تأمینبا توجه به اهمیت زنجیره      
با توجه به اینکه  .کندهای زنجیره ارائه سازی هزینهبا هدف کمینه دوسطحی تأمینزنجیره 

( با استفاده از یک نوع وسیله «شرکت فولاد مبارکه اصفهان»در  یدشدهتولهای  محصولات )رول
با استفاده از دو  ازآنجاو  «سایپا گستر سازهشرکت »به  «شرکت فولاد مبارکه اصفهان»نقلیه از 

شود، مدل ارسال می «سازان خودروقطعه»به  «سایپا گستر سازهشرکت »وسیله نقلیه از 
 .مختلط است یکو ریزی صفر ، یک مدل یکپارچه برنامهپژوهشپیشنهادی برای این 

و از  «گستر سازهشرکت »کننده به شده از تولید های این مدل شامل میزان رول حمل خروجی
ها سطح موجودی رولسازان، ساز، میزان کمبود رول برای قطعهبه هر قطعه «گستر سازهشرکت »

 20این مدل در  .استه در هر دوره زمانی نقلی یلوسادر انبار در انتهای هر دوره و زمان حرکت 
و در ابعاد  GAMS افزار نرمدر ابعاد کوچک از  مسئلهبرای حل این  .مختلف حل شده است اندازه

رقابت استعماری نشان داده های و برتری جواب استفاده شده 1بزرگ از الگوریتم رقابت استعماری
 ؛آمد به دست (و بهترین جواب )کمترین هزینه شدبار اجرا  5از این مسائل  یکهر  .شده است

 .بررسی شد بار 5سپس انحراف معیار این 

                                                 
1. Imperialist Competitive Algorithm



 

 79 ... مختلف کنندگان دیبا تول یسطح دو یاضیر یساز مدل

 ؛شودارائه می مبانی نظری و پیشینه تحقیقابتدا  :به این شرح استرو  پیشکلی مقاله طرح      
تحلیل یافته ها و داده شود و بعد از بررسی ارائه می شناسی پژوهشروش  سومسپس در بخش 

  های پژوهش در بخش چهارم، در بخش پایانی به نتیجه گیری مقاله حاضر پرداخته می گردد.
 
 .مباني‌نظری‌و‌پیشینه‌پژوهش2

انجام نقل و موجودی وریزی حملها را در زمینه برنامهتلاش نخستین (،1970) همکارانو  بومول
همزمان  طور بهنقل را وارائه کردند که میزان سفارش و گزینه حمل یک مدل نظری ها آن. دادند

دهی و نگهداری نقل، سفارشوهای حملبا این هدف که مجموع هزینه ؛کردمشخص می
 [.2] گیردبرای حمل هر قلم کالا هزینه ثابتی را در نظر می ها آن. مدل شودموجودی حداقل 

سازی یکپارچه با تقاضای احتمالی ارائه کرد که در آن کنترل یک مدل بهینه (،1995) مایوکویو
شوند. محصولات از یک مرکز همزمان در نظر گرفته می طور بهنقل وحمل مسئلهموجودی و 

نقطه سفارش مجدد، مقدار سفارش  یافتن برای یشود. او روشتوزیع به چند مشتری حمل می
وهای حملهای موجودی و هزینهکه مجموع هزینه طوری بهکرد؛ مجدد و مقدار حمل پیشنهاد 

ارسال در سیستمی متشکل از یک انبار  بندی زمان مسئله ،(2009) کیم .[30] شودنقل حداقل 
، تنها یک نوع محصول موردبررسینقل ودر سیستم حمل بررسی کرد.را  فروش خرده nمرکزی و 

 ؛بودها فروشکردن هزینه موجودی در محل خرده هدف این مقاله کمینه .در نظر گرفته شد
یک مدل  (،2007) یاقدسو  یعسگر.[ 12 ،11د ]ها با کمبود مواجه نشونفروشکه خردهیطور به

. این کردندنقل ارائه وموجودی و حمل های ریزی در مورد تصمیمریاضی یکپارچه برای برنامه
کردن  ، کمینهدهی خریدارکردن هزینه نگهداری و سفارش که در آن به کمینه بود چندهدفهمدل 

کردن احتمال دیرکرد در تحویل قطعات برای رسیدن به  ، کمینهکننده تأمیننقل وهزینه حمل
اخته شده است. مدل پرد ونقل حملاز ظرفیت ناوگان  برداری بهرهو حداکثر  موقع بههدف تحویل 

برای ارسال  .استبرای چند محصول در زنجیره در نظر گرفته شده و تقاضای محصولات قطعی 
به بررسی  (2013) یانگ و بیونگ پارک. [27و1] شودنیز از چندین نوع وسیله نقلیه استفاده می

کردن  هدف کمینهگرفتن زمان خدمت و زمان تحویل با  نظر وسایل نقلیه با در بندی زمان مسئله
این مدل با  پرداختند.فروشان کل زمان سفر وسیله نقلیه و دیرکرد تحویل محصول به خرده

، 18] بودریزی مختلط عدد صحیح برنامه الگوریتم ژنتیک ترکیبی حل شد و تابع هدف آن از نوع
تعیین او  هدف پرداخت. کنندگان ینتأمبه مطالعه تخصیص کارها به  (،2007) وکارابوک .[28

 ای کننده ینتأمشود. هر که زمان تکمیل کارها کمینه می یا گونه به بود؛ریزی تولید بهینه برنامه
کردن هر کار داشته باشد. برای حل این موضوع  ممکن است نیاز به زمان متفاوتی برای پروسه

که جهش ژن انتخابی  قرار گرفت مورداستفادهجدید  سازوکاریک الگوریتم ژنتیک پذیرشی یک 
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کردن زمان  مختلف کمینه های راه به مطالعه(، 2007) همکارانو  چو [.10، 9] شودنامیده می
 صورت به کننده تأمینفرض کردند دو  ها آن. پرداختند دوسطحی تأمینتکمیل کارها را در زنجیره 

های مشخصی کارها در دسته و موازی در مرحله اول و یک کارخانه در مرحله دوم موجود است
 .است یازموردنثابتی برای هر دسته  اندازی راهفرض کردند که زمان  پژوهشگران .[4] رسندمی

 را در نظر گرفت که دوسطحی تأمیننقل در زنجیره وحمل بندی زمانتولید و (، 2010) یذگرد
از  ها کننده ینتأمتابع هدف آن کل دیرکردها و کل انحراف از بارهای کاری تخصیص داده شده 

ریزی کند. مدل ریاضی آن برنامه سازی میرا کمینه ها آنهای در نظر گرفته شده برای سهم
 .و با الگوریتم ژنتیک مقایسه شد کار رفت به MSGA ،برای حل آن و بودمختلط عدد صحیح 

که  شدفرض  پژوهشدر این  داد.را نسبت به الگوریتم ژنتیک نشان  MSGAنتایج برتری 
 ،کار 6شامل  پژوهشمثال عددی در این  .در مناطق جغرافیایی متعددی قرار دارند کنندگان تأمین

ترکیبی از تولید بهنگام و حمل (،2007) ناسو و همکارانپژوهش  .وسیله نقلیه 2و  کننده تأمین 3
های هجنب ترین مهمکه تحویل به مشتریان در زمان مناسب یکی از  دادنشان نتایج  و بودونقل 

 مجبور بهکه برای تولید محصول گاهی  پژوهش فرض شددر این  .است تأمینمدیریت زنجیره 
زودکرد و دیرکرد هر دو ممنوع و برای حل آن از الگوریتم ژنتیک استفاده ، شده است سپاری برون
تابع هدف ؛ همچنین است دوسطحیآن  تأمینزنجیره و  یک نوع مورداستفادهوسیله نقلیه ، شده

، هزینه جریمه زمان انتظار و سپاری برونپردازد که شامل هزینه ها میسازی هزینهآن به کمینه
منبع  یفرض کردند که تعداد نامحدود ،(2009)زندیه و همکاران  [.16] است ونقل حملهزینه 

 ،ها آنجایی  هبدون نیاز به زمان طولانی برای جاب ،به مقاصدشان شده تمامبرای تحویل کارهای 
همزمان پرداخته  طور بههوایی  ونقل حمل بندی زمانبه تولیدات و  ها پژوهش آندر . وجود دارد

 بندی زمان مسئلههوایی و دیگری  ونقل حمل مسئلهیکی ) مسئله دو زیر شامل مسئله. کل شد
های زنجیره و . در تابع هدف آن کل هزینهشدهمزمان در نظر گرفته  طور بهکه ( بود یک ماشین

هزینه شامل هزینه زودکرد و دیرکرد حرکت و  ینجااکه در  شود سازی می زمان انجام کارها کمینه
یک مدل ریاضی برای مدیریت (، 2011) قاسمی و همکاران [.31] جایی است ههزینه جاب
 پژوهشمشخص این  نتیجه طراحی کردند. گانهریزی با اهداف چندبرنامه وسیله بهموجودی 

که ورودی آن میزان تقاضای سالیانه قطعه،  بوددستیابی به یک مدل ریاضی چند تابع هدفی 
یزان سفارش(، بندی قطعه و و خروجی آن، حجم تولید )م، نوع بستهکننده تأمینظرفیت تولید 
های ارسالی بچ بندی زماندر انبارهای میانی، میزان  شرکابرای هر یک از  یازموردنمیزان انبارش 

تعداد دفعات ارسال کردن  نقل، بهینهوهای حملکه در آن به کاهش هزینه است و غیره شرکااز 
 ؛شودو کاهش تعداد دریافت محموله در شرکت مادر پرداخته می کنندگان تأمین توسطمحموله 

، مدل ریاضی «گروه خودروسازی سایپا» این پژوهش یعنیبا توجه به جامعه آماری  یتدرنها
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 شدمقایسه  «شرکت سایپا»آزمایش قرار گرفت و خروجی آن با مقادیر واقعی در  مورد شده ینتدو
اصلی برای  عاملسه  بندی زمان، مسیریابی و موجودی، (2012) ژو و همکارانبه عقیده  .[7]

در  بندی زمانمسیریابی و  بررسی مدل یکپارچه موجودی، ها به آن. هستند تأمینعملکرد زنجیره 
 که با الگوریتم بود  NPاز نوع  مسئله پرداختند. در این پژوهش دوسطحی تأمینیک زنجیره 

VNS  در  را نشان داد.آن بودن  بهتر که شدمقایسه  ها الگوریتم سایرحل و نتایج این الگوریتم با
شروع و به همان  کننده تأمینوجود دارد و هر مسیر از یک  کننده تأمیناین مدل تنها یک 

به  در تابع هدف این مقالهو  ظرفیت وسایل نقلیه از قبل شناخته شده .شود میختم  کننده تأمین
 پوندور و همکاران. [33] و موجودی پرداخته شده است ونقل حملهای سازی هزینهکمینه

که شامل تعدادی پرداختند  دوسطحی تأمینتولید و توزیع در زنجیره  بندی زمانبه  ،(2014)
کننده محصولات مختلف را با نرخ تولید ثابت تولید . هر تولیدبودکننده، یک انبار و مشتری تولید
برای حل این مدل از  .محصول در کل زمان ثابت استها برای هر تقاضای مشتری و کندمی

تابع هدف آن به  .را با هم مقایسه کرده است ها یناو  شدهای دقیق و هیوریستیک استفاده روش
مدل  استاندازی و هزینه توزیع پردازد که شامل هزینه موجودی، هزینه راهها میکاهش هزینه

به   ،(2007) و همکاران بهاتناگار .[8] است رخطییغریزی مختلط عدد صحیح آن از نوع برنامه
با استفاده  تأمینمدت در زنجیره  کوتاه بندی زمانریزی و  برنامه های هماهنگی مشکلات تصمیم

حمل دریایی  نخست، روش را در نظر گرفتند.دو روش حمل  ها آن .پرداختند دوگانه های مدلاز 
تر و هزینه تحویل کمتر در نظر گرفته شده است و روش است که در آن زمان تحویل طولانی

 تر دقیقبینی کمتر و پیش حمل هوایی است که در آن هزینه تحویل بیشتر، زمان تحویل دوم،
ریزی به تعیین مقدار سفارش و سطح موجودی برنامه های تقاضا در نظر گرفته شده است. تصمیم

 و مقدار بندی زمانبه  بندی زمان های تصمیمدر  که درحالی ؛پردازدجایی دریایی می هدر جاب
دهد که این مدل به بهبود . نتایج عددی این مطالعه نشان میشود پرداخته میجایی هوایی  هجاب

 همکارانالیمام و . [19] شده استمنجر هزینه پایدار در محدوده وسیعی از عملیات هر دو روش 
این مدل  .ای پرداختندیک پروژه شبکه عنوان بهیکپارچه  تأمینزنجیره  سازی مدلبه  ،(2013)

باعث ایجاد تعادل در هزینه نگهداری موجودی متحرک و ثابت، هزینه انجام عملیات در زمان 
 .[5] شودهای مشتری میجایی و هزینه جریمه برای تأخیر در تحویل سفارش هکمتر، هزینه جاب

برای تولید و سیستم  یا دومرحلهشده  یک مدل بازیابی ،2014در سال  سرکر و همکاران
های سازی هزینهکمینه ها و هدف آن را مدلسازی کردندونقل موجودی با احتمال خرابی در حمل

های که انحراف خیلی جزئی با روش استروش حل یک روش هیوریستیک  بود.مربوط به آن 
به مقدار زیادی به ارتباط بین  بندی زمانکردن  دهد که بهینهدقیق دارد. نتایج حل نشان می

 همکارانو  عثمان[. 29] ددار موقع بهو هزینه فروش  رفته ازدستپارامترهای هزینه فروش 
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را بررسی  یا چندمرحله تأمینتحویل برای زنجیره  بندی زمانانباشته اقتصادی و  مسئله، (2012)
توالی عملیات و تعیین چرخه کردن  حداکثر موجودی و مشخص راهبردهمزمان به  طور بهو  کردند

این دو روش  .شودها کمینه تمام هزینه که یطور به پرداختند؛زمانی برای حداکثرسازی موجودی 
بر اساس نتایج عددی مدل  .خطی با الگوریتم ترکیبی ارائه شده است غیر های مدل وسیله به

و  رسد میکوتاه به جواب بهینه  زمان مدتبرای مسائل بزرگ در  موردنظر، الگوریتم شده ارائه
دو مدل برای  (،1999) همکارانکیم و  .[17]شود  میها در هزینه درصد 3/16باعث کاهش 

 دوسطحی تأمینو نگهداری موجودی در یک زنجیره  ونقل حملهای کردن مجموع هزینه حداقل
ها توسط یک نوع که در آن تقاضا پویا و حمل محصولات از مرکز توزیع به مشتری کردندارائه 

جایی  هشامل هزینه ثابت حمل و هزینه ثابت جاب ونقل حملهای شود. هزینهوسیله نقلیه انجام می
تنها برای یک نوع محصول در نظر  ها آنتوسط  شده ارائه. مدل استمواد وابسته به مشتری 

محصولات متنوع هستند و برای ارسال  معمولاًدر عالم واقعیت  ازآنجاکهگرفته شده است اما 
این ضرورت احساس شد که مدل  [.13] دشو محصولات نیز از چندین وسیله نقلیه استفاده می

 :های زیر بسط داده شوددر زمینه پژوهش توسط این شده ارائه
 است ونقل حملشامل تعداد دفعات  ونقل حملهزینه  شده ارائهدر مدل ـ 

 ؛بررسی شده است نیزکننده ها، توزیعکننده و مشتریعلاوه بر تولید شده ارائهدر مدل ـ 

 ؛جای یک نوع محصول از چندین محصول )رول با ابعاد مختلف( استفاده شده است هبـ 

کننده از یک نوع وسیله نقلیه و برای ارسال از برای ارسال محصولات از تولیدکننده به توزیعـ 
 شود.نوع وسیله نقلیه استفاده می کننده به مشتریان از دوتوزیع

از  وو تولید پرداخته شده  ونقل حمل بندی زمانبه  ،(2010)همکاران ذگردی و  پژوهشدر      
که  ها فرض کردند آنمتفاوت استفاده شده است.  ونقل حملبا سرعت و ظرفیت  یهنقل یلهوسچند 
، 21] این مقاله در جهات زیر بسط داده شده است .در یک محل قرار دارند کنندگان تأمینهمه 

32]: 
 ؛استفاده شده است کننده تأمیناز یک نوع  کننده تأمینجای چند  هبـ 

 ها پرداخته شده است.کردن هزینهکردن زمان انجام کارها به حداقل جای حداقل هبـ 
 

 .شده است ، نشان داده1در جدول خصوص این موضوع  گرفته در صورت های پژوهشسایر 
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 صورت گرفته در زمینه پژوهش حاضر های پژوهش بررسی .1جدول 

‌زمینه‌کار‌سال‌پژوهشگران

ساکان پارک و 
 همکاران

2010 
و زمان  ها یسکرگرفتن ادغام  نظر سطحی با در سه تأمینطراحی مدل زنجیره 

 انتظار

 بسته: یک بررسی جامع  حلقه تأمینلجستیک معکوس و زنجیره  2015 گویندان و همکاران

 2015 سینگ و همکاران
اعتباری  های سیاستبا نرخ تقاضای متغیر تحت  تأمینطراحی مدل زنجیره 

 یفروش خردهتجارت 

 یفاسدشدنسطحی در تولیدات  سه تأمینموجودی در زنجیره  ـمدل مکان  2015 اکرام و همکاران

 2015 سرکار و همکاران
 تأمین ن در زنجیرهبمبحث انتشار کرچندگانه و  ونقل حملوسایل  تأثیر

 سطحی سه

 2016 کومار و همکاران
موجودی متمرکز و  گیری تصمیمسطحی با  سه تأمینطراحی مدل زنجیره 

 تقاضای وابسته خطی به قیمت یرمتمرکزغ

 

جدول در گرفتن وسایل نقلیه چندگانه  نظر با پژوهش حاضر با توجه به در های مرتبط پژوهش    
 مشاهده است. ، قابل2

 

 

 
 چندگانه ونقل حملسطحی و  چند تأمینگرفته در زمینه زنجیره  صورت های پژوهشوضعیت  .2جدول 

‌سال‌پژوهشگران
‌يا‌دوسطحي‌تأمیننوع‌زنجیره‌

‌سطحي‌سه

در‌نظرگرفتن‌وسايل‌

‌چندگانه‌ونقل‌حمل

     2010 پارکر و همکاران

    2011 سانا و همکاران

    2012 همکارانژاهو و 

    2013 یانگ و همکاران

    2014 سانا و همکاران

     2015 یانگ و همکاران

    2015 سرکار و همکاران

    2016 موداک و همکاران
 

 
بیشترین نزدیکی را  2016و  2015 های سالدر که  هایی مقاله ،2و  1های  توجه به جدولبا      

 داشتند در ادامه آورده شده است.در پژوهش حاضر  موردبررسیبا مسئله 
چندهدفه در شرایط  تأمینچندهدفه زنجیره  سازی مدلبه (، 2013)یانگ و همکاران      
 یرقطعیغو تقاضاهای  ونقل حمل یرقطعیغی ها هزینهشامل  ها آنمدل  .اطمینان پرداختند عدم

و نتایج با الگوریتم  حل Lingo افزار نرمو  MO-BBOکه با استفاده از الگوریتم  بودمشتریان 

 بوددر کیفیت حل  MO-BBOنتایج حاکی از عملکرد بهتر الگوریتم  مقایسه شد.ژنتیک چندهدفه 
[28]. 
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چندگانه و انتشار کربن در یک  ونقل حملوسایل  تأثیربه بررسی  (،2016) سرکار و همکاران     
کردن هزینه  کمینه برایتوسعه مدلی  ها، پژوهش آنسطحی پرداختند. هدف از  سه تأمینزنجیره 
 یا محموله ی انتشار کربن با توجه به چندها هزینهچندگانه و  ونقل حملبا وجود  تأمینزنجیره 

 وتحلیل یهتجزعددی و  های مثال. رفتکار  ه. یک رویکرد جبری برای حل این مسئله ببود
 .[23] رفتصورت گگرافیکی برای این پژوهش  یها گزارشحساسیت و نتایج و 

، ارائه شده 3در جدول موضوع پژوهش حاضر با  راستا همگرفته  صورت های مقایسه پژوهش     
 است.

 
 

 اخیر های سالبا موضوع پژوهش در  راستا هم های پژوهشحاضر با  پژوهشمقایسه  .3جدول 
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‌روش‌شناسي‌پژوهش‌.3

گرفتن همزمان  نظر ریاضی با در سازی مدلتاکنون  مبانی نظری،با توجه به بررسی و مرور    
شده صورت  و اهداف یاد ها فرض یشپمشتری با  محصولی و چند وسایل نقلیه چندگانه و چند

پژوهش  بنابراین ؛است نشدهبه این مهم توجهی  موردمطالعهدر سازمان  همچنین ؛استنگرفته 
کاربردی در راستای این مهم برآمده است تا در رفع نیاز سازمان مربوطه  پژوهشحاضر با رویکرد 

 در این خصوص گامی برداشته باشد.

 
‌رياضي ‌مدل ساختن  و موجودی با هدف حداقل ونقل حمل بندی زماندر این قسمت، مدل .
 ها هفرضی ابتدا منظور شود؛ بدین میموجودی و جریمه کمبود ارائه  ،ونقل حملهای مجموع هزینه

 شوند: معرفی می مورداستفادهو نمادهای 
 

 

‌مسئله‌یها‌فرض‌شیپ آورده شده است که  ادامهحاضر در  پژوهشمسئله  های فرض یشپ.
 در نظر گرفته شده است یادشدهبا توجه به مطالعه موردی در شرکت  ها فرض یشپتعدادی از این 

 های مثالدر  یادشده های فرض یشپتا  گیرد میپارامتریک صورت  صورت به سازی مدل و
 باشد. اعمال قابل موردبررسی

 جایی کالا هو برای جاب ونقل حملجایی کالا در قسمت اول زنجیره از یک نوع وسیله  هبرای جابـ 

معلوم  یککه ظرفیت هر  دشواستفاده می ونقل حملدر قسمت دوم زنجیره از دو نوع وسیله 
  ؛است

 ؛این مدل برای یک محصول با ابعاد مختلف در نظر گرفته شده استـ 

 ؛رفته ازدستفروش  صورت بهکمبود مجاز است و ـ 

مانند تا وسیله معطل نمی ها رولنقلیه دردسترس است و  یلوسا بندی زماندر ابتدای دوره ـ 
 ؛نقلیه برسد

 ؛مشخص است کاملاًزمان تخلیه و انبارش برای وسیله نقلیه ـ 

 ؛ساز را برآورده کردیک قطعه تقاضای تواندر هر سفر میـ 

 شود؛ کننده معلوم فرض میسازان برای تولیدمیزان تقاضای قطعهـ 

است و برای هر سازنده با توجه به  ونقل حملفقط شامل هزینه تعداد دفعات  ونقل حملهزینه ـ 
 ؛عد مسافت متفاوت استبُ

سازان گستر تا قطعهسازهوسیله نقلیه نی است و تُ 20تریلی  ،گستروسیله نقلیه فولاد تا سازهـ 
 ؛باشد  نیتُ 10نی یا کامیون تُ 20تواند تریلی می

 ؛ن ظرفیت استتُ 20فقط یک نوع با  مورداستفادهتریلی ـ 
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ثابت در نظر  تقریباًبرنامه تولید از روش تسطیح برای هر دوره دلخواه )هفتگی، ماهانه، فصلی( ـ 
 ؛گرفته شده است

 ؛تر فرستادهای قبلدر دوره توان نمی را t ساز نیست و تقاضای دورهکردن در قطعه امکان انبارـ 

ساز به انبار یا انبار به قطعهتواند در مسیر کارخانه یک بار می tیک وسیله نقلیه در یک دوره ـ 
 حرکت کند.

 

‌هاانديس
 

I )مجموعه تمام محصولات )رول با ابعاد مختلف = 
i  اندیس محصول =(i ∈ I) 
J = سازان )مشتری(مجموعه تمام قطعه 
j= سازان اندیس قطعه(j ∈ J) 

K= کننده تا انبارمجموعه تمام وسایل نقلیه از تولید 
k -  اندیس وسایل نقلیه(k ∈ K) 

K  سازانتا قطعه از انبار= مجموعه تمام وسایل نقلیه 

k اندیس وسایل نقلیه =(k′ ∈ K′) 

T های زمانی= مجموعه تمام دوره 

tهای زمانی = اندیس دوره)( Tt 
 

 متغیرها و پارامترهای مدل پیشنهادی آورده شده است. ،4در جدول 
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 پارامترها و متغیرهای مدل پیشنهادی .4جدول 

 عنوان‌نماد نوع‌نماد توضیحات‌نماد

 ak پارامتر kبین تولیدکننده و انبار توسط وسیله نقلیه  ونقل حملثابت  هزینه

 ′bjk پارامتر ′𝑘توسط وسیله نقلیه jساز بین انبار و قطعه ونقل حملهزینه ثابت 

 hit پارامتر t( توسط انبار در دوره iهزینه نگهداری هر واحد محصول )رول 

 ri پارامتر در انبار (iجریمه کمبود هر واحد محصول )رول 

 Dk پارامتر کننده تا انبارحسب وزن برای سفر از تولید بر k ظرفیت وسیله نقلیه نوع

′Dk پارامتر سازانبر حسب وزن برای سفر از انبار تا قطعه ′𝑘نقلیه نوع ظرفیت وسیله
′  

 G پارامتر ظرفیت انبار

 wi پارامتر iوزن هر بسته از محصول نوع 

 dijt پارامتر tدر دوره  jساز برای قطعه i تقاضای محصول

 ctk پارامتر kکننده به انبار با استفاده از وسیله نقلیه زمان سفر از تولید

ctk′j پارامتر ′𝑘با استفاده از وسیله نقلیه j ساززمان سفر از انبار تا قطعه
′  

 stt پارامتر tزمان آغاز دوره 

 Fint پارامتر tزمان پایان دوره 

در  kکننده به انبار توسط وسیله نقلیه نوع شده از تولید حمل( iرول محصول )میزان 
 tدوره 

 Xikt متغیر

در  ′𝑘توسط وسیله نقلیه نوع jساز شده از انبار به قطعه حمل (iرول  محصول )میزان 
 tدوره 

 Qijk′t متغیر

 Sijt متغیر tدر دوره  jساز برای قطعه (iمیزان کمبود محصول )رول 

 Init متغیر tانتهای دوره  در انبار در iسطح موجودی محصول 

شود، در برابر یک در نظر گرفته میبه انبار ارسال شود  t  در دوره kاگر وسیله نقلیه 
 شود.می نظر گرفتهصفر در  صورت یناغیر 

 Zkt متغیر

؛ سرویس دهد برابر یک در نظر گرفته شود jساز  قطعه   در دوره  ′𝑘اگر وسیله نقلیه
 شود.صفر در نظر گرفته می صورت ینادر غیر 

Zjk′t متغیر
′  

 𝑐𝑘𝑡 متغیر t یزمانکننده به انبار در دوره از تولید kزمان حرکت وسیله نقلیه 

cjk′t متغیر t در دوره زمانی jساز به قطعه از انبار ′𝑘زمان حرکت وسیله نقلیه
′  

‌

‌‌فرموله ‌رياضي ‌مسئلهکردن در  شده یانب، نمادها، پارامترها و متغیرهای ها هبا توجه به فرضی.
 .صورت زیر است به مسئلهمدل ریاضی  ،4جدول 

 

Min z 
 

∑ ∑ ak(zkt)  + ∑ ∑ ∑ bjk′  (zjk′t
′

k′jtkt )  + ∑ ∑ hit(Init)  + ∑ ∑ ∑ risijtjtiit           ( 1رابطه )
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های حمل محصولات از تولیدکننده ساختن مجموع هزینه حداقل شده ارائههدف مدل ریاضی      
به انبار و از انبار به مشتریان، هزینه نگهداری موجودی در انتهای هر دوره در انبار و هزینه 

 دهد میرا نشان  ونقل حمل. قسمت اول و دوم تابع هدف، هزینه استجریمه کمبود محصولات 
که آورده شده در یک متغیر صفر و یک  ونقل حملهزینه ثابت  ضرب حاصل صورت بهکه 

قسمت سوم تابع . استدر هر دوره  موردنظراز وسیله نقلیه  استفاده استفاده یا عدم دهنده نشان
را نشان های مختلف های نگهداری موجودی محصولات در انبار در دورهمجموع هزینه ف،هد
های مختلف با ت که در دورهجریمه کمبود محصولاتی اس دهنده نشاننیز  آخرقسمت  دهد. می

 شوند.کمبود مواجه می

 s.t. 

,𝑘∀                                                                       (2)رابطه  𝑡             zkt ≥
∑ wixikti

Dk
 

 

شود تا محصولات است که در هر دوره استفاده می kدهنده تعداد وسیله نقلیه نشان ،2رابطه      
ین ظرفیت هر یحد پا همچنین ؛انتقال دهد «گستر سازه»به انبار  «فولاد مبارکه اصفهان»را از 

 دهد.وسیله نقلیه را هم نشان می
 

zjk′t
′ ≥

∑ wiQ
ijk′ti

D
k′
′                 ∀k′, t, j                                                              (3رابطه )

 

kتعداد وسیله نقلیه‌دهندهنشان ،3رابطه         شود تا که در هر دوره استفاده میاست
حد پایین ظرفیت هر  همچنین ؛انتقال دهد «سازانقطعه»به  «گسترسازه»محصولات را از انبار 

 .دهدمی نشان نیزوسیله نقلیه را 

 
∑ xikt + Ini,(t−1) − ∑ ∑ Qijk′t = Ini,tjk′k                ∀t, i                              (4رابطه )

 

در انبار  tدر انتهای دوره  i موجودی محصول دهد. را نشان میمتغیر موجودی انبار  ،4 رابطه     
های مختلف به انبار نقلیه موجود در دوره وسایلکه توسط است محصولاتی برابر با میزان 

در انتهای دوره قبل منهای  iعلاوه موجودی محصول  هب ؛شودفرستاده می «گسترشرکت سازه»
 شود.سازان فرستاده مینقلیه موجود به قطعه وسایلمیزان محصولی که توسط تمام 

 
dijt = ∑ Qijk′t  +k′ sijt                            ∀i, j, t                                            (5رابطه )
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ساز در هر دوره تقاضای هر قطعه .استساز دهنده ارضای تقاضای هر قطعهنشان، 5 رابطه     
ساز  های مختلف به هر قطعهنقلیه موجود در دوره لیبرابر با میزان محصولاتی که توسط وسا

 .استساز شود به همراه کمبود آن محصول برای هر قطعهارسال می
 

∑ wiInit ≤ gi              ∀𝑡 (                                                                        6رابطه )
 

 
حجم محصولاتی که در انبار ذخیره  .استدهنده محدودیت ظرفیت انبار نشان، 6رابطه      
حجم محصولات  ضرب حاصلدهنده شود نباید از حجم مفید انبار تجاوز کند. سمت چپ نشان می

 .استدهنده حجم انبار و سمت راست نشان ها آنجودی در میزان مو
 

∑ xikt ≤ MZkt                          ∀𝑘, 𝑡                                                       ( 7رابطه)  

 
 است.   zktو  xiktدهنده برقراری ارتباط بین دو متغیر  نشان‌،7رابطه 

         ‌
(8)                                                          ∀𝑘′, 𝑡, 𝑗                    ∑ 𝑄𝑖𝑗𝑘′𝑡 ≤ 𝑀𝑍𝑗𝑘′𝑡

′
𝑖 

 

tkijQبرقراری ارتباط بین دو متغیر ‌دهندهنشان‌ ،8رابطه   وtkjZ 
   .است 

 
ckt ≥ ck,t−1 + 2ctk + T + 5 − m (1 − Zk,t−1 )      ∀k, t > 1 (                 9رابطه )  

 
دهد که نشان می رابطهاین  .به انبار است kدهنده زمان حرکت وسیله نقلیه نشان ،9رابطه      

به انبار در هر دوره برابر با زمان حرکت هر وسیله نقلیه در دوره قبل  kزمان حرکت وسیله نقلیه 
در  یهنقل یلهوسکشد تا بار آن علاوه زمانی که طول می هوسیله نقلیه ب وبرگشت رفتعلاوه زمان  هب

 .است علاوه زمان استراحت رانندگان هب انبار تخلیه شود
 

 (10رابطه )
cjk′t

′ ≥ cjk′(t−1)
′ + 2ctjk′

′ + T′ + 5 − m (1 − Zjk′(t−1)
′             ∀j, 𝑘′, t > 1   

 
 

این . است «سازانقطعهشرکت  »به    ′𝑘دهنده زمان حرکت وسیله نقلیهنشان ،10رابطه      
دهد که زمان حرکت هر وسیله نقلیه به انبار در هر دوره برابر با زمان حرکت هر نشان می رابطه

علاوه زمان تخلیه بار آن  هوسیله نقلیه ب وبرگشت رفتوسیله نقلیه در دوره قبل به همراه زمان 
  .استعلاوه زمان استراحت رانندگان  هوسیله نقلیه ب
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,𝑘∀                                                    (11رابطه ) 𝑡                 sttzkt ≤ ckt ≤ Fintzkt 

 

tkj                 (12رابطه ) ,,                                         stt𝑧𝑗𝑘′𝑡
′ ≤ 𝑐𝑗𝑘′𝑡

′ ≤ Fint𝑧𝑗𝑘′𝑡
′

 
 

د که زمان حرکت هر وسیله نقلیه به سمت مقصد در هر ندهنشان می 12و  11های  رابطه     
 .دوره باید بین زمان آغاز آن دوره و زمان پایان آن دوره باشد

 

∑ 𝑍𝑗𝑘′𝑡
′

𝑗 ≤ 1                              ∀𝑡, 𝑘′                                                   ( 13رابطه)

  

 

 
شود و در هر سفر هر وسیله نقلیه به یک مشتری فرستاده میدهد که نشان می ،13رابطه      
 ساز را برآورده کرد.توان تقاضای یک قطعهمی
 

,  𝑐𝑘𝑡                                                                 (                     14رابطه ) 𝑐𝑗𝑘′𝑡 
′ ≥  0 

 
𝑥𝑖𝑘𝑡                                                           (15رابطه ) , 𝑄𝑖𝑗𝑘′𝑡 , 𝐼𝑛𝑖𝑡 , 𝑆𝑖𝑗𝑡 = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟  

 
𝑍𝑘𝑡                                                                                   (16رابطه ) , 𝑧𝑗𝑘′𝑡

′ ∈ (0,1) 

 
به انبار و زمان  یدکنندهتولکه متغیرهای زمان حرکت وسیله نقلیه از  دهد نشان می ،14رابطه 

نیز نشان  ،15 و رابطهمتغیر مثبت هستند  صورت به «سازانقطعه»حرکت وسیله نقلیه از انبار به 
شده  شده از تولیدکننده به انبار و میزان محصول حمل دهد که متغیرهای میزان محصول حملمی

متغیر عدد صحیح  صورت بهو میزان کمبود محصولات و سطح موجودی  «سازانقطعه»از انبار به 
 وسایلاستفاده از هر یک از  دهنده این است که متغیر استفاده یا عدمنشان ،16رابطه  .هستند

 .استصفر و یک  صورت بهنقلیه در هر دوره 
 

 

‌.تحلیل‌داده‌ها‌و‌يافته‌های‌پژوهش4

‌روش‌حل الگوریتم رقابت استعماری در حل مسائل مختلف  آمیز موفقیتبا توجه به عملکرد .
ی فراابتکاری که تاکنون ها الگوریتمو برتری نسبی این الگوریتم در مقایسه با  تأمینزنجیره 

 پیشنهادی استفاده شده است مسئلهدر این پژوهش از این الگوریتم برای حل  اند شدهکارگرفته  هب
شروع های تکاملی، با تعدادی جمعیت اولیه تصادفی الگوریتم سایر ماننداین الگوریتم [. 6]

. تعدادی از بهترین عناصر جمعیت )معادل شوند مییک کشور نامیده  ها آناز  یککه هر شود  می
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 عنوان بهشوند. باقیمانده جمعیت نیز امپریالیست انتخاب می عنوان بهها در الگوریتم ژنتیک( نخبه
، این مستعمرات را با یک ی که دارندستعمارگران بسته به قدرتشوند. امستعمره در نظر گرفته می

 ،دهنده آنبه هر دو بخش تشکیل یامپراتورکشند. قدرت کل هر روند خاص به سمت خود می
بستگی دارد. در حالت ریاضی،  ،هسته مرکزی( و مستعمرات آن عنوان بهیعنی کشور امپریالیست )

 اضافه بهکشور امپریالیست،  مجموع قدرت صورت به یامپراتوراین وابستگی با تعریف قدرت 
اولیه،  های یامپراتورگیری درصدی از میانگین قدرت مستعمرات آن، مدل شده است. با شکل

که نتواند در رقابت استعماری،  ای یامپراتورشود. هر شروع می ها آنرقابت امپریالیستی میان 
د )و یا حداقل از کاهش نفوذش جلوگیری کند( از صحنه و بر قدرت خود بیفزای کندموفق عمل 

، وابسته به قدرت آن در جذب یامپراتوربنابراین بقای یک ؛ رقابت استعماری، حذف خواهد شد
-در جریان رقابت یجهدرنت ؛خواهد بود ها آن درآوردن سیطره رقیب و به های یامپراتورمستعمرات 

-ضعیف های یامپراتورو  شدهافزوده  تر بزرگ های یامپراتوربر قدرت  یجتدر بههای امپریالیستی، 

مستعمرات خود را نیز  هستندبرای افزایش قدرت خود، مجبور  ها امپراتوریتر، حذف خواهند شد. 
تر خواهند شد و نزدیک ها امپراتوریپیشرفت دهند. با گذشت زمان، مستعمرات از لحاظ قدرت به 

یک . حد نهایی رقابت استعماری، زمانی است که مشاهده خواهد شدیک نوع همگرایی 
با مستعمراتی که از لحاظ موقعیت به خود کشور امپریالیست خیلی نزدیک  واحد امپراتوری

 . وجود داشته باشددر دنیا  ،هستند
‌

‌شبه‌کد‌الگوريتم‌پیشنهادی

 ؛اولیه های امپراتوری تشکیل چند نقطه تصادفی روی تابع وانتخاب . 1

 ؛سازی(مستعمرات به سمت کشور امپریالیست )سیاست همسان دادن حرکت .2

ای کمتر از امپریالیست داشته وجود داشته باشد که هزینه امپراتوریای در یک اگر مستعمره. 3
 شود؛ میباشد، جای مستعمره و امپریالیست عوض 

 ؛(آن امپریالیست و مستعمرات  هزینهگرفتن  نظر )با در امپراتوریهزینه کل یک محاسبه . 4

که بیشترین  ای یامپراتورآن به  دادن و امپراتوری ترین یفضعیک مستعمره از انتخاب . 5
 ؛احتمال تصاحب را دارد

 ف؛ضعی های امپراتوریحذف . 6

 .2به  بازگشتباشد، توقف و  مانده یباق امپراتوریاگر تنها یک . 7
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 در این پژوهش. به پارامترهای آن وابسته است شدت بهکارایی یک الگوریتم .‌تنظیم‌پارامترها
نحوه کدگذازی سطوح  .استفاده شده است 1(RSMبرای تنظیم پارامترها از روش سطوح پاسخ )

 داد: ارائه 17رابطه  صورت به توان میمختلف پارامترها را 
 

𝑋𝑖 (17رابطه ) =
𝑟𝑖−(

ℎ+𝑙

2
)

(
ℎ−𝑙

2
)

  

 

     h  وl ترتیب سطوح بالا و پایین پارامترها و  به𝑋𝑖  و𝑟𝑖 شده و مقدار  ترتیب مقدار کدبندی به
های مختلف از پارامترها و واقعی برای پارامترها هستند. در این مرحله، الگوریتم برای ترکیب

، شاخصی است که RSMهای روش . یکی دیگر از ورودیشوداجرا می ها آنسطوح مختلف 
های مختلف پارامترها مقایسه کند. در این پژوهش از همان مقدار الگوریتم را برای ترکیببتواند 

ارائه شده  ،5شده پارامترها در جدول . مقادیر تنظیمشود یپاسخ استفاده م عنوان بهتابع هدف 
 .است

 
 شده در الگوریتم پیشنهادی پارامترهای تنظیم .5جدول 

Factors  Optimal coded value  Optimal real value 

n-Pop  85/0  193 

N-imp  2/0-  5 

PA  18/0  54/0 

PR  8/0-  12/0 

Ξ  9/0  195/0 

Β  2/0-  8/1 

 

های عددی داده شده نمونه با توجه به بازه مسئله 20در راستای امتحان الگوریتم،  .مثال‌عددی
 شده است. نشان داده ،6ها در جدول این داده که تولید شد «گسترشرکت سازه»از طرف 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                                 
1. Response Surface Methodology 
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 مسئلههای داده .6جدول 

‌نمونه‌مسئله‌تعداد‌مشتريان‌تعداد‌محصولات

5 10 1 

10 10 2 

20 10 3 

10 20 4 

20 20 5 

25 20 6 

10 30 7 

20 30 8 

25 30 9 

20 40 10 

25 40 11 

30 40 12 

30 70 13 

35 70 14 

40 70 15 

30 100 16 

40 100 17 

50 100 18 

60 100 19 

70 100 20 

‌

 RAMبا  GHZ 2,2 رایانه و، GAMS 22.1 افزار نرمبرای کدنویسی و حل مدل از  حل‌مدل.

 مسئلهشماره  ،ستون اول این جدول .گزارش شده است ،7که نتایج آن در جدول  استفاده شد 4
سازان است که از یا همان قطعه کنندگان تأمیندهنده تعداد ستون دوم آن نشان دهد. را نشان می

که  دهد را نشان میساز در نظر گرفته شده است. ستون سوم  تعداد محصولات  قطعه 100تا  10
  GAMS افزار نرمبا  مسئلهدهنده جواب ستون چهارم نشان .محصول است 70تا  5تعداد آن از 

از الگوریتم  تر بزرگنمونه اول آن جواب شدنی داده است و برای مسائل با ابعاد  5است که فقط 
که ستون  شدبار اجرا  5از این نمونه مسائل به تعداد  یکهر  .رقابت استعماری استفاده شده است

ستون  .هزینه کمتری داشته است موردی کهیعنی  دهد؛ را نشان میپنجم آن بهترین جواب 
زمان  و ستون هفتم است مسئلهبار اجرا هر  5دهنده انحراف معیار حاصل از ششم نشان

افزایش  1/1که تا  دهد میرا نشان   GAPدهد. ستون آخر نیز محاسباتی حل مسائل را نشان می
 یافته است.

 



1395پايیز  - 23شماره  -انداز مديريت صنعتي  چشم   94 

 نتایج حل مدل. 7جدول 

ن
زا
می

 

‌
G

A
P

 

شده‌زمان‌صرف

CPUبرحسب‌‌

‌ثانیه

جواب‌مسئله‌با‌

الگوريتم‌رقابت‌

‌استعماری

انحراف‌معیار
       Mean‌ با‌

ه‌
سئل

ب‌م
وا
ج

G
A

M
S

 

ت
ولا
ص
ح
د‌م
دا
تع

‌

د‌
دا
تع

أت
ن
می

‌
ن
گا
ند
کن

‌

له
سئ
ه‌م
ار
شم

 

0/0 15 50 3693276 3693276 5 10 1 

5/0 25 63 8836897 8792932 10 10 2 

9/0 35 98 96815376 95951810 20 10 3 

3/1 49 79 140241918 138442170 10 20 4 

1/1 78 101 1561776300 1544783680 20 20 5 

- 90 97 390481030 - 25 20 6 

- 110 110 10721125650 - 10 30 7 

- 132 124 18455602650 - 20 30 8 

- 156 132 54754476050 - 25 30 9 

- 230 109 166157490090 - 20 40 10 

- 276 107 321982554408 - 25 40 11 

 290 147 643457896800 - 30 40 12 

- 331 152 6/7 × 1015 - 30 70 13 

- 359 132 2/8 × 1018 - 35 70 14 

- 380 126 3/5 × 1022 - 40 70 15 

- 690 128 9/4 × 1025 - 30 100 16 

- 701 113 3/3 × 1027 - 40 100 17 

- 725 143 8/2 × 1030 - 50 100 18 

- 758 179 4/7 × 1035 - 60 100 19 

- 790 168 9/6 × 1041 - 70 100 20 

‌

اعتبارسنجی مدل  برای موجود یها روشاعتبارسنجی مدل، تمامی  منظور به اعتبارسنجي‌مدل.
ریاضی موجود در مقالات معتبر علمی و  یها مدلکه ابتدا  صورت ینبد. کار رفت به شده یطراح

مطرح در این زمینه  استادانسپس از نظر خبرگان و  ؛پژوهشی مبنای طراحی مدل قرار داده شد
موجـود در واقعیت مقایسه شد که نتایج آن  یها دادهدر پایان نتایج مـدل بـا  .کمک گرفته شد

بـود. نتایج مقایسه  غیرهو نگهداری موجودی و  ونقل حملی ها هزینهکـاهش  دهنده نشان
مقایسه  ،1شکل در  ونقل حملی ها هزینهخصوص  و وضعیت موجود در شده یطراحوضعیت مدل 

 .دهد را نشان میدرصد  8/6به میزان  ها هزینهکاهش این  که است شده
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 مقایسه عملکرد مدل پیشنهادی و وضعیت فعلی .1شکل  
‌

ستون عمودی این نمودارها  شده است. ارائه 3و  2های در شکل ICAروند همگرایی  نمودارها.
دهد. در ها یا تکرارها را نشان می  Iterationبهترین هزینه و ستون افقی این نمودارها تعداد 

 آمده است. دست بهبهتری  یها جواب با جلورفتن نمودار،تمامی این نمودارها 
‌

 
 7شماره  مسئلههزینه مربوط به  -رابطه بین زمان  .2شکل 
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 20شماره  مسئلههزینه مربوط به  -رابطه بین زمان  .3شکل 

 مسئلهمربوط به  3 محصول و شکل 10ساز و  قطعه 30با تعداد  7 مسئلهمربوط به  2 شکل     
 .استمحصول  70ساز و  قطعه 100با تعداد  20

 

‌

و بررسی اینکه تابع  سازی مدلبودن  دادن صحیح در این قسمت برای نشان.‌تحلیل‌حساسیت
هدف نسبت به تغییرات کدام پارامتر حساسیت بیشتری دارد، از تحلیل حساسیت استفاده شده 

سازان، تعداد محصولات و تقاضا انجام است. تحلیل حساسیت بر روی سه پارامتر، تعداد قطعه
محور افقی های زیر در شکل. نشان داده شده است ،6و  5و  4های شده که نتایج آن در شکل

تغییرات تابع هدف را نسبت به  ،4شکل  و محور عمودی تابع هدف است. موردبررسیپارامتر 
و مقدار تابع  کند تغییر می 100تا  10سازان از تعداد قطعه دهد. نشان میسازان تغییر تعداد قطعه

 .شود میمحاسبه  ها آن زا یکهدف به ازای هر 
 

 
 کنندگان تأمین تابع هدف در مقابل تغییرات تعداد ارزش ییراتتغ .4 شکل
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تعداد دهد.  را نشان میتغییرات تابع هدف نسبت به تغییر تعداد محصولات  ،5 شکل     
افزایش داده شده و مقدار افزایش تابع هدف نیز در شکل نشان داده شده  100تا  5محصولات از 

 است.
 

 
 تابع هدف در مقابل تغییرات تعداد محصولات ارزشتغییرات  .5شکل 

 

با افزایش تقاضا مقدار  دهد. میتغییرات تابع هدف را نسبت به تغییر تقاضا نشان  ،6شکل      
پارامترها این پارامتر بر تابع هدف نسبت به دیگر  تأثیر .تابع هدف نیز افزایش یافته است

 .داردحساسیت بیشتری  تقاضات به دهد که تابع هدف نسبو نشان می است توجه قابل
 

 
 تابع هدف در مقابل تغییرات تقاضا ارزش تغییرات .6شکل

‌

‌
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 و‌پیشنهادها‌گیرینتیجه‌.5

با  دوسطحی تأمینخصوص مدل زنجیره  ابتدا به توسعه مدل ریاضی در پژوهشدر این     
و این مدل برای شرکت  شدچندگانه و چند محصول پرداخته  ونقل حملگرفتن وسایل  نظر در
در این شد. سپس روش حل این مدل بیان  رفت؛کار  هشرایط ببودن این  با دارا «سایپا گستر سازه»

 GAMSو در ابعاد کوچک با  مورداستفاده قرار گرفتالگوریتم رقابت استعماری  روش پژوهش

ورودی، تنظیم های سپس به توزیع داده رسید؛اثبات به بودن جواب آن  و بهتر مقایسه شد
موجود در  یها دادهمثال عددی واقعی از  20و  هشدنمودارها پرداخته  و پارامترها، جدول نتایج

 6کمتر از  ها GAPبا توجه به اینکه  شد.برای درک بیشتر مسئله ارائه  «گستر سایپا سازه»شرکت 
که الگوریتم رقابت توان نتیجه گرفت می آمد، دست بهدر زمان معقول و منطقی  ها جوابو درصد 

بودن مدل از تحلیل حساسیت روی سه پارامتر  برای صحیح .استعماری درست عمل کرده است
. در داردکه مدل نسبت به تقاضا حساسیت بسیار زیادی  نتایج نشان دادو  شداستفاده 
سایر اهداف مهم در  ،هدفه تک صورت بهگرفتن مسئله  جای درنظر هب توان میآتی  های پژوهش
 صورت بهگرفتن تقاضاها  نظر در ،شده کردن مجموع تقاضاهای برآورد از قبیل بیشینه تأمینزنجیره 

و سطوح بیشتر در زنجیره  ها ریسکتنوع ، ها ریسکگرفتن مواردی از قبیل ادغام  نظر در ،فازی
مربوطه و درگیر با این  ایه سازمانتا این مدل در دنیای واقعی و سایر  کرد سازی مدلرا  تأمین

 .کاربردی شود ازپیش یشب ،مسائل
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