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 اطلاعات مقاله  خلاصه

 تأمینزنجیرهقابلیت اطمینان شاخص مهمی است که در هنگام اخذ تصمیمات استراتژیک طراحی 

از اعضا،  هریکآن را مدنظر قرار داد تا در هنگام ایجاد اختلال و عدم کارکرد یا خرابی  بایستمی

د تا با افزایش قابلیت شومیمقاله تلاش کرد خود ادامه دهد. در این کاربهسیستم با کمترین زیان 

ای این هبالا رود. از نوآوری دهیسرویسکاهش و سطح  تأمینزنجیره بلندمدتی هاهزینهاطمینان، 

به تعریف و ماهیت  باتوجه تأمینزنجیرهمقاله، ارائه روشی جدید برای محاسبه شاخص قابلیت اطمینان 

ی هاسیستماز سطوح با روش محاسباتی  هریکاطمینان  . محاسبه قابلیتباشدمیقابلیت اطمینان 

از اعضا  هریکقابلیت اطمینان  بایستمیو  باشدمیبه اثبات در متن مقاله، صحیح ن باتوجهموازی، 

، کندمی، تولید و یا نگهداری تأمینای که هر عضو از آن سطح به میزان محصول یا مواد اولیه باتوجه

ت ارزش، شاخص نهایی موفقی گرفته نشده است. درنظردر تحقیقات گذشته متفاوت باشد که این موارد 

شامل  2SCORبا استفاده از سه شاخص مدل  تأمینزنجیرهکه در این مقاله ارزش  باشدمییک سیستم 

گویی )زمان تحویل( و قابلیت اطمینان تعریف شده است. مدل پیشنهاد شده از دسته هزینه، پاسخ

نجیره، که با هدف ماکزیمم کردن ارزش ز باشدمی( 3MINLPخطی عدد صحیح )یرغ ریزیبرنامهمسائل 

بودن  NP-Hardدر ابعاد بزرگ و اثبات  مسألهپیچیدگی  دلیلبهد. شومیانجام  تأمینزنجیرهطراحی 

 حل از الگوریتم فراابتکاری توسعه داده شده ژنتیک استفاده شده است. منظوربهآن، 
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 3مقدمه. 1
گان و همچنین افزایش سطح تولیدکنندامروزه رقابت شدید بین 

ن مرز بین کشورها نوآوری، کاهش دوره عمر محصولات و از بین رفت

های بزرگ باعث شده است که طراحی، تولید و پخش برای کمپانی

پیوسته و با اهداف گوناگونی دنبال شود و عواملی  صورتبهمحصولات 
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 درنظرها های کلان برای زنجیرهها در طراحیمهمی چون انواع ریسک

 ها و تهدیدات موجود در عرصه تجارتبه فرصت باتوجهگرفته شوند. 

ین عرصه از اها، در رویارویی با ریسکجهانی و ارزیابی توان سازمان 

هایی که در این شرکت روازایناهمیت انکارناپذیری برخوردار است. 

ند چنین عوامل توانمیکنند، نشده فعالیت میمحیط رقابتی جهانی
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اغلب به دلایل  هاریسک گونهاینخطری را بدون مراقبت تحمل کنند. 

اجتماعی، صنعتی، تغییر های طبیعی، سیاسی، نظیر پدیدهمختلفی 

[. در دنیای واقعی 1،2] یدآمی وجودبهگان و ... کنندتأمینی هاسیاست

مستقیم  تأثیراین عوامل مختلف در برآورده کردن تقاضای مشتری 

قرار دادن  تأثیرند و ممکن است موجب تخریب و یا تحت گذارمی

را  تأمینزنجیرهلکرد یک بخش از و عم گردد تأمینزنجیرهاعضای 

های ضروری مختل نماید. بنابراین مدیریت و کنترل ریسک جنبه

های است. تمرکز بر استراتژی تأمینزنجیرهمدیریت مؤثر یک 

در مقابله با اختلال  برای واکنش هاروشثرین ؤگیرانه یک از مپیش

یک تراتژزنجیره است که اتخاذ تصمیات درست در سطح اس

قدم اول در  عنوانبه، تأمینزنجیرهمانند طراحی مناسب  تأمینزنجیره

[. طراحی شبکه 3] باشدمیبرای مقاله با این اختلالات  ریزیبرنامه

 درنظر منظوربه ریزیبرنامهی هاقسمتیکی از مهمترین  تأمینزنجیره

که به مشخص کردن  باشدمیگرفتن یک زنجیره قابل اعتماد 

های موردنیاز برای تسهیلات جدید و مکانیابی و ظرفیتی هااهجایگ

[. 4] خرید، تولید، توزیع و نگهداری محصولات مواجه است ریزیبرنامه

د و فرض دهمیخود اختصاص این مرحله مقدار زیادی سرمایه را به

ند، برای دوره زمانی طولانی مدتی شومید تسهیلاتی که مستقر شومی

به  تأمینزنجیرهپایدار شبکه  بندیپیکره روازاینگرفته شوند.  کاربه

تبدیل شده است. در  تأمینزنجیرهموضوعی مهم و حساس در مدیریت 

صحیح عمل  صورتبهد که سیستم همواره دگرمیاکثر حالات فرض 

سهیلات در معرض خرابی ید، حال آنکه در دنیای واقعی همواره تنمامی

به ریسک و اختلالاتی  باتوجه تأمینیرهزنجقرار دارند. بنابراین طراحی 

د توانمیو افزایش قابلیت اطمینان زنجیره  کندمیکه زنجیره را تهدید 

آمده با  دستبهبه دنیای واقعی شده و نتایج  مسألهسبب نزدیک شدن 

 [.5] اطمینان بیشتر مورد استفاده قرار گیرند

بنابراین لازم است موضوع قابلیت اطمینان در طراحی 

گرفته شود تا استراتژی مناسب در مقابله با اثرات  درنظر تأمینزنجیره

اختلالات اتخاذ گردد. در همین راستا در این مقاله شاخص قابلیت 

، تولید و تأمیناز تسهیلات  هریکگرفته شده و برای  درنظراطمینان 

 دد و با استفاده از این تابع توزیعگرمیتوزیع، تابع چگالی خرابی تعریف 

د. قابلیت اطمینان دگرمیمینان هر جز محاسبه احتمال، قابلیت اط

میزان احتمال کارکرد یک جزء یا کل سیستم در یک بازه زمانی خاص، 

. بنابراین قابلیت اطمینان مرتبط با طول باشدمیتحت وظایفی معین 

عمر سیستم و زمان خرابی یا اختلال آن است که این دو مشخصه در 

 (1)دد. در فرمول گرمیلحاظ  ده و در محاسبهده شآور (1)فرمول 

. در باشدمیتابع چگالی اختلال  f(x)طول عمر سیستم و  Tپارامتر 

 تأمینزنجیرهاکثر تحقیقات انجام شده، قابلیت اطمینان اعضای 

گرفته شده است و قابلیت اطمینان کل با  درنظرعدد ثابت  صورتبه

به تعریف  اتوجهبدد که گرمیحاسبه استفاده از رویکرد سری و موازی م

. شبکه باشدمیو ماهیت قابلیت اطمینان، این روش صحیح ن

که در صورت اختلال و  باشدمیمانند مدار الکتریکی ن تأمینزنجیره

شده توسط آن عضو، توسط سایر  تأمینخرابی یک عضو، تمامی کالای 

گوی سخگردد، چون امکان دارد ظرفیت سایر اعضا پا تأمیناعضا 

ظرفیت عضو تخریب شده نباشد که این موضوع در محاسبه با استفاده 

 د.شومیگرفته ن درنظراز رویکرد موازی 

، تأمینزنجیرهاز طرفی برای محاسبه قابلیت اطمینان هر سطح از 

عضو از آن سطح ای که هر به میزان کالا یا مواد اولیه باتوجه بایستمی

، وزن قابلیت اطمینان اعضا در کندمی، تولید و یا نگهداری تأمین

محاسبه قابلیت اطمبنان آن سطح متفاوت باشد که این نکته نیز در 

گرفته نشده و این مقاله به این موضوع نیز  درنظرتحقیقات گذشته 

، هاسازمانتر شدن عرصه رقابت میان پرداخته است. امروزه با سخت

کننده بقا و ن تضمینتوجه به سه عامل کلیدی هزینه، کیفیت و زما

توابع هدف  عنوانبهرشد سازمان است که در این مقاله این سه شاخص 

گرفته شده است اهداف قابلیت  درنظر تأمینزنجیرهدر طراحی 

اطمینان و هزینه، رابطه متعارضی با یکدیگر داشته و افزایش تعداد 

فزایش قابلیت اطمینان و هزینه سیستم منجر اعضای زنجیره به ا

د توانمیگونه که افزایش قابلیت اطمینان د. از سوی دیگر، همانشومی

های سیستم منتهی شود، کاهش قابلیت اطمینان نیز، به افزایش هزینه

به افزایش سطح عدم رضایتمندی مشتریان و درنهایت کاهش ارزش 

طراحی گردد که  ایگونهبهزنجیره  انجامد. بنابراین بایدکل سیستم می

از این مقاله، ارائه مدل ریاضی و  جیره ماکزیمم گردد. هدفارزش زن

مسیریابی در -چندهدفه مکانیابی سازیبهینه مسألهروش حل برای 

بر پایه قابلیت اطمینان،هزینه و  تأمینزنجیرهی هاشبکهطراحی بهینه 

 .باشدمیزمان با هدف ماکزیمم نمودن ارزش 

 

 پیشینه پژوهش . 2

در دو سطح استراتژیک و  ریابی تصمیماتمسی-مکانیابی مسألهدر 

 معمولاًد. تصمیمات استراتژیک شومیگرفته  زمانهم طوربهتاکتیکی 

آوردن تغییرات در آن وجود  وجودبهبار گرفته شده و امکان تنها یک

ی دارند که تصمیمات مربوط گذارسرمایهی زیاد هاهزینهندارد و نیاز به 

گرفته است.  اتژیک قرارات استری تصمیمبه مکانیابی در حیطه

ی مربوط به تصمیمات تاکتیکی هستند و مسیریابتصمیمات مربوط به 

 ها وجود داردنآری گرفته شده و امکان تغییر در در تعداد دفعات بیشت

ی مختلف آن هابخش تأمینزنجیرهطراحی  مسأله[. در یک 71، 1]

ی هابخشدر خرابی آمدن  وجودبههمواره در معرض خرابی قرار دارند. 

دد. عوامل وقوع این خرابی گرمیرفتن قابلیت اطمینان آن موجب ازبین

 مسألهد. در حال حاضر شومیبندی تقسیمبه دو دسته انسانی و طبیعی 

در  مسألهقابلیت اطمینان به نگرانی عمومی تبدیل شده است و این 

مترهای د. پاراانگرفتهی مختلف زنجیره مورد بررسی قرار هابخش

به دو صورت قطعی و غیرقطعی  تأمینزنجیرهطراحی  مسألهموجود در 

دقیق شرایط و پارامترها، امری ناممکن و  بینیپیشهستند. ازآنجاکه 

رو در ادبیات موضوع عدم قطعیت در پارامترهای غیرواقعی است، ازاین

ی بررسی شده هاقطعیتبررسی شده است. برخی از عدم  مسأله

که ناشی از  مینتأطعیت در تقاضا و : مواردی از قبیل عدم قعبارتند از

[. از موارد دیگر عدم قطعیت در یک 48] کارایی و رفتار مشتریان است
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ی، توزیع یا آورجمع، تولید، تأمینبه عدم قطعیت در  توانمیسیستم 

که در این  ]51[اشاره کرد  تأمینزنجیرهعدم قطعیت عملکرد اعضای 

لات یا تسهی هاگرهد. شومیت نوع دوم پرداخته مقاله عدم قطعی

های منتشر شده توسط ی مهم شبکه هستند. طبق گزارشهابخش

کمیته راهبری قابلیت اطمینان شبکه، خرابی تسهیل عامل مهمی است 

بنابراین، مطالعه شکست تسهیل  .دشومیکه باعث ایجاد خطا در شبکه 

ی سازمدلوجه است. اخیراً، برای بهبود قابلیت اطمینان شبکه قابل ت

آن مورد توجه پژوهش قرار  تأثیرجزیه و تحلیل شکست تسهیل و ت

 [.47] گرفته است

نخستین مطالعه مربوط به بحث قابلیت اطمینان و مکانیابی در 

یی هامدلداسکین نیز -و اسنایدر ]31[رساله دکتری اسنایدر است 

ال کاربردی ه کرده و یک مثمکانیابی ارائ مسألهبرای قابلیت اطمینان در 

ی گزاف هاهزینهاز بحث قابلیت اطمینان و بحث مکانیابی را که منجربه 

تسهیلات به دو  هاآنی هامدل. در اندکردهمالی شده است را بیان 

شده است و مشتریان  بندیتقسیمگروه خراب شدنی و خراب نشدنی 

ف در این مدل ستند و تابع هدی اولیه و پشتیبان ههاتخصیصدارای 

ی خرابی بیان شده است. توانا و هاهزینهحداقل کردن  صورتبه

 چندهدفهخطی عدد صحیح مختلط  ریزیبرنامههمکارانش یک مدل 

)انبار عبوری(،  ی پایدار با انبار عبوریهاشبکهرا برای طراحی 

کننده، تأمینموجودی، پنجره زمانی، انتخاب -مسیریابی مکان

 زمانهمبا دریافت و تحویل  ونقلحملی اهتحالتخصیص سفارش، 

 [.5،61] در شرایط عدم قطعیت ارائه دادند

ی هامدلبخش زیادی از مطالعات به موضوع قابلیت اطمینان در 

ها پرداخته شده پوششی و حداکثر پوششی برای مکانیابی آمبولانس

گرفتن دو نوع تسهیل،  ردرنظ[. برخی مطالعات نیز با 63، 11] است

ت اطمینان پایین و دیگری با قابلیت اطمینان کی ارزان قیمت با قابلیی

د انگرفته درنظرو احتمال وقوع خرابی درتسهیلات را  اندکردهبالا بیان 

 " محکم سازی تسهیلات"در حالتی که  مسألهو مدل ریاضی برای 

پیشنهاد  دوهدفهطلوعی و همکاران مدل  [.19، 6] داندادهباشد، ارائه 

گرفتن اختلالات احتمالی در تسهیلات و مسیرهای  درنظرد که با کردن

، زمان و هزینه تحویل محصولات به مشتریان پس از وقوع هاآنبین 

 تأمینزنجیره مسألهبرخی محققان  .[7] فاجعه، به مینیمم مقدار برسد

خصوص در مورد اینکه ین بهپردازند، و همچنبا محدودیت ظرفیت می

در  توانمیقابل اعتماد را  تأمینزنجیرههای شبکه توانمیچگونه 

مواجهه با اختلالات تصادفی تسهیلات و تقاضای نامشخص طراحی کرد 

با افزایش حداقلی در هزینه، بهبود  توانمیاند که و همچنین نشان داده

 .[43، 8] قابل توجهی در قابلیت اطمینان سیستم ایجاد کرد

شامل  چندهدفهل، مدل اختلا گرفتن درنظربرخی مطالعات با 

ی کل را هاهزینهی زمان تحویل محصولات و سازحداقلتوابع هدف 

محصولات فسادپذیر طراحی  تأمینزنجیرهیک شبکه  برای طراحی

. میائو و همکاران قابلیت اطمینان را در مورد [53، 52، 44، 9] دندکر

را در محیط  مسألهی امداد بررسی کرده و هاسازمان رسانیکمک مسأله

و روشی جهت  اندشدهگرفته  درنظرفازی و متغیرها در یک محیط پویا 

[. برخی 10] اندکردهارائه  تأمینزنجیرهارزیابی قابلیت اطمینان در 

و تخصیص  یابیمکان)زمان و هزینه( را برای  چندهدفهمطالعات تابع 

خود  ارائه کردند و از الگوریتم ژنتیک برای حل مدل تأمینزنجیره

. سانسو و همکاران قابلیت اطمینان را در [67، 64] استفاده کردند

ر . داندکردهی مسیریابی با هدف حداقل کردن هزینه را بررسی هامدل

 درنظر هاگرهاحتمال خرابی در مسیرهای ارتباطی و  هاآنی هامدل

گرفته شده است و حدود بالا و پایین برای قابلیت اطمینان محاسبه 

. لی [13، 12]ست و با روش شاخه و کران مدل حل شده است شده ا

 مسألهو همکاران بحث قابلیت اطمینان خرابی در وسایل نقلیه در 

 درنظرهای زمانی گرفتن پنجره درنظرقلیه با ی وسایل نمسیریاب

که در صورت خرابی وسیله نقلیه، درصورتی هاآنگرفتند. در مدل 

دهی ارسال شد، جهت ادامه خدمتوسیله نقلیه دیگری در مرکز با

 [.14] رودصورت تقاضای مشتری از دست مید و در غیر اینشومی

 تأمینزنجیرههاتفی و همکاران مدلی را جهت طراحی شبکه 

در مدل خود از مفاهیم قابلیت اطمینان  هاآن. اندنمودهیکپارچه ارائه 

دل . در ماندکردههای تسهیلات استفاده جهت بررسی خرابی

تسهیلات به دو دسته قابل اطمینان و غیرقابل  هاآننهادی پیش

یلات غیرقابل اطمینان در صورت بروز ند و تسهشومیاطمینان تقسیم 

ند. لذا جهت برآورده دهمیها خود را از دست اختلال قسمتی از ظرفیت

کردن تقاضای مشتریان قسمتی از تقاضا توسط ظرفیت باقیمانده و 

د، شومی تأمینا استفاده از استراتژی اشتراک قسمتی از آن ب

به تسهیلات غیرقابل صورت که کالاها از تسهیلات قابل اطمینان بدین

[. چن و همکاران به این موضوع اشاره 15] ندشومیاطمینان حمل 

ی عملکرد هاویژگیترین که قابلیت اطمینان یکی از مهم اندکرده

قابل اطمینان بر اساس  تأمینهزنجیری سازمدلاست.  تأمینزنجیره

 مسألهکنندگان و تولیدکنندگان که یک تأمینعلل شایع شکست بین 

د و بدین منظور برای شناسایی عوامل شومیمهم و پیچیده است، انجام 

ی و الگوریتم سازمدلاز اصل تجزیه و تحلیل درخت خطا در 

و جان گویا [. لی گویا 16] اندکردهی مونت کارلو پیشنهاد سازشبیه

، تأمینزنجیرهمومی در اطمینان از عملکرد طبیعی تجهیزات ع منظوربه

یک مدل ارزیابی قابلیت اطمینان بر اساس سیستم عامل چندعاملی 

ارائه کردند. در این مقاله با محاسبه قابلیت اطمینان برای گره در 

ت ترین سطح و سپس با ایجاد یک رابطه ریاضی بین سطح و قابلیپایین

ه و در انتها اطمینان گره، قابلیت اطمینان زیر سیستم را محاسبه کرد

[. زنگ و رن به بررسی 17] کندمیقابلیت اطمینان کل را محاسبه 

نفت از منظر پاسخ اضطراری  تأمینزنجیرهقابلیت اطمینان در پردازش 

را توسط یک مدل قابلیت اطمینان برای اند. اول آنپرداخته

د و سپس بر اساس این مدل، یک سیستم اندادهنشان  تأمینزنجیره

 .[18] زیابی قابلیت اطمینان ایجاد کردندبرای ار

برای  تأمینزنجیرهی هاشبکهبرخی محققان دیگر به طراحی 

ی بهینه هاهزینهبندی و صنایع غذایی با هدف رسیدن به به زمان

و همکاران یک ای دیگر جبارزاده . در مقاله[53، 46، 45]د انپرداخته

تحت ریسک اختلالات در تسهیلات را  تأمینزنجیرهطراحی  مسأله
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ماکسیمم کردن سود برای کل  مسألهند. هدف دهمیمورد مطالعه قرار 

، تعداد و مکان تسهیلات، زمانهم صورتبه. مدل باشدمیسیستم 

رسانی، تخصیص مشتریان به ای از مشتریان جهت خدمتزیرمجموعه

 منظوربهد. کنمیسیکل سفارش در هر تسهیل را تعیین تسهیلات و 

یابی به جواب نزدیک به بهینه از روش آزادسازی لاگرانژ و دست

ای آزاد و همکاران در مقاله .[20] الگوریتم ژنتیک استفاده شده است

ادفی در تحت اختلالات تص تأمینزنجیرهدیگر یک مدل طراحی شبکه 

ند. دراین مدل خرابی در مراکز دهمیهاد را پیشن ونقلحملتسهیلات و 

ناقص درنظر گرفته شده است. مراکزی که دچار اختلال  طوربهتوزیع 

ند. هدف این مدل، تعیین شومیتوسط مراکز سالم پشتیبانی  اندشده

محل بهینه و انواع مراکز توزیع و همچنین یافتن بهترین حالت جهت 

برخی  .[21] باشدمیه خصیص مشتریان به مراکز توزیع باز شدت

قوی با کاربرد دنیای واقعی برای طراحی  سازیبهینهمحققان یک مدل 

 درنظر. غلامی و همکاران مدلی با [56، 55، 22]ارائه کرد  تأمینزنجیره

پارامترهای عدم قطعیت و قابلیت اطمینان اجزا در یک  زمانهمگرفتن 

 ریزیبرنامهیک  هاآن زنجیره پویا با چندین محصول ارائه دادند. مدل

خطی اعداد صحیح مختلط چندهدفه است که عدم قطعیت با استفاده 

دنبال به قوی در آن گنجانده شده است. این مدل به سازیبهینهاز 

رضایت سازنده و  کهدرحالیشبکه است ی هاهزینهحداقل رساندن 

دند [. دلفانی و همکاران مدلی ارائه کر23] مشتری به حداکثر می رسد

ازجمله به حداقل رساندن سازی چندین هدف، که هدف آن بهینه

های کل و زمان تحویل و ماکزیمم سازی قابلیت اطمینان سیستم هزینه

چارچوبی  1کاران[. منوئل تیفوریس و هم24] ونقل بوده استحمل

 طوربهرا  تأمینزنجیرهجهت طراحی فرآیند تولید، محصولات و 

 [.25] ارائه دادند زمانهم

یک مدل جدید برای طراحی شبکه [ 49] وحدانی و همکارانش

حلقه بسته تحت عدم قطعیت  تأمینزنجیرهقابل اطمینان تسهیلات در 

 دوهدفهی ریاضی ریزبرنامهرا ارائه نمودند. برای این منظور یک فرمول 

توسعه داده شد که کل هزینه و هزینه انتظاری بعد از شکست را حداقل 

مدل نیز روش ترکیبی جدید با استفاده از  برای حلسازد و می

 فه فازی ارائه شد.چندهد سازیبهینهاستوار، تئوری صف و  سازیبهینه

، دوهدفه تأمینزنجیرهشبکه  سازیبهینه [54] پسندیده و همکاران

سطحی با قابلیت اطمینان انبار را مورد ای، سهچندمحصولی، چنددوره

دو هدف به حداقل رساندن هزینه کل و  هألمسبررسی قرار دادند، در 

حداکثرسازی متوسط تعداد محصولات فرستاده شده به مشتریان مورد 

ی خطی عدد ریزبرنامهمدل  صورتبهاول  مسألهتوجه قرار گرفته است. 

شد و سپس، برای حل آن شش  بندیفرمول دوهدفهصحیح مختلط 

از نظر کل هزینه ین انتخاب بهتر منظوربهچندهدفه  گیریتصمیمروش 

، کل تعداد مورد انتظار محصولات توزیعی به مشتریان، و تأمینزنجیره

 مورد بررسی قرار گرفت. زمانهم طوربهزمان حل مورد نیازشان، 

در یک  گیریتصمیماثرات توالی  [57] لی و همکارانش

زاکننده غیرمتمرکز برای افزایش قابلیت اطمینان درون تأمینزنجیره
 

 
1. Manuel Taifouris et al. 

که با خطر شکست مواجه است را بررسی نمودند. این  کنندهینتأم

قابل توجهی هم بر استراتژی قیمت گذاری متعادل  تأثیرتوالی 

در  تأمینزنجیرهها دارد. نتایج نشان داد که قابلیت اطمینان شرکت

رهبر به میزان بالاتر -ه بازی تولیدکنندهبرهبر نسبت-کنندهتأمینبازی 

و  چندهدفه تأمینزنجیرهیک  [68]شنو و همکاران یو د.شومیارائه 

پذیری و قابلیت اطمینان گرفتن انعطاف درنظرچندمحصولی با 

مورد بررسی قرار دادند.  قابلیت اطمینان در این تحقیق  تأمینزنجیره

 درنظریک عدد ثابت  ورتصبه تأمینزنجیرهاز اعضای  هریکبرای 

مدل جدیدی برای  [69]گرفته شده است. نصرتی و همکاران 

ای و چنددوره تأمینزنجیرهقابلیت اطمینان در یک  سازیبهینه

چندمحصولی حلقه بسته با تقاضای احتمالی ارائه کردند. نتایج کلی 

 .آورده شده است (1)پیشینه تحقیق در جدول 

موضوع اطمینان از عملکرد یک مجموعه یا محصول دغدغه ذهنی 

کنندگان آن است. مسؤلیت حقوقی طراح دهطراحان، سازندگان و استفا

خاطر استفاده کننده، از و سازنده و همچنین اطمینان و آسودگی 

دهنده ترین مسائل حقوقی دنیای امروز است. تولیدکننده یا ارائهبدیهی

خدمات و سرویس موظف است کالا یا خدمات و سرویس موردنیاز 

ار مشتری تولید نموده کننده یا مشتری را با کیفیت مورد انتظمصرف

رویس استفاده و ارائه کند تا مشتری با خاطری آسوده از آن کالا یا س

اطمینان از عملکرد صحیح یک سیستم یا ارائه سرویس مناسب  .نماید

که ایگونههای خریداران و مشتریان آن است. بهترین خواستهاز مهم

مان در کشور آل DAT  براساس مطالعات انجام شده توسط موسس

توسط ها ترین شاخصهموضوع قابلیت اطمینان از مهم 2007سال 

 .[23] مشتریان در این شرکت بوده است

درخصوص بررسی ارزش زنجیره باید این نکته اساسی را درنظر 

گذاری گرفت که افزایش سطح قابلیت اطمینان همواره مستلزم سرمایه

لیت اطمینان با افزایش بیشتر است و روند کلی نسبت میان هزینه به قاب

گذاری ا صرف سرمایهسطح قابلیت اطمینان یک روند افزایشی است. ب

در سطوح بالاتری از قابلیت اطمینان، بهبود کمتری در قابلیت اطمینان 

. در هر صورت دستیابی به قابلیت اطمینان بالا پرهزینه آیدمیدست به

 ( نمایش داده شده است.1و گران است که در شکل )

توان از طریق مقایسه دو موضوع قابلیت اطمینان و ارزش را می

دستیابی به آن سطح از قابلیت اطمینان و ارزش و منافع حاصل  هزینه

تری ارزیابی کرد. درواقع از آن سطح از قابلیت اطمینان به شکل منسجم

های پرداختی از طرف جامعه برای دستیابی به مجموع کل هزینه

متناسب با ارزش حاصله برای آن جامعه در اثر  قابلیت اطمینان،

ها در شکل باشد. منحنیاز قابلیت اطمینان میبرخورداری از آن سطح 

گذاری برای افزایش قابلیت هزینه سرمایه دهد که عموماًنشان می (2)

کننده با افزایش قابلیت . از طرفی هزینه مصرفیابدمیاطمینان افزایش 

. ازآنجاکه هزینه کل، مجموع این دو هزینه یابدمیاطمینان کاهش 

قابلیت  عنوان سطح بهینهباشد که بهلی میجداگانه است، دارای حداق

 شود.اطمینان و همچنین سطح بهینه ارزش تلقی می
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گذاری وقابلیت اطمینان )شکراله و (: رابطه هزینه سرمایه1شکل )

 (1386رستمی، مهر 

 
و رستمی، مهر ت اطمینان )شکراله : سطح بهینه  قابلی(2)شکل 

1386) 
 

 : مروری بر پیشینه تحقیق(1)جدول 

 هزینه سال مقالات
قابلیت 
 اطمینان

نحوه محاسبه 
 قابلیت اطمینان

 تخصیص مکانیابی
زمان 

 گوییپاسخ
ظرفیت 
 تسهیلات

 روش حل دوره زمانی

 فازی ریزیبرنامه چنددوره ✓ ✓ ✓    ✓ 1997 میلر و همکاران
 روش دقیق چنددوره ✓ ✓ ✓    ✓ 2010 فولیا-ساکسیا

 روش دقیق چنددوره ✓  ✓ ✓   ✓ 2008 فرر و همکاران
 روش دقیق چنددوره ✓  ✓    ✓ 2010 آرنوت و ماتوک

 روش دقیق چنددوره ✓  ✓    ✓ 2011 والیبوسآهومتندا و 

 ✓ ✓ 2012 وحدانی و همکاران
 عدد ثابت،

 فراابتکاری روش هدورتک   ✓ ✓ موازی-سری 

 روش دقیق چنددوره ✓  ✓    ✓ 2012 تان و کومدن
 روش دقیق چنددوره ✓ ✓ ✓    ✓ 2013 تیموری و همکارن

 دقیقروش  دورهتک ✓ ✓ ✓    ✓ 2014 آگوستین

 ✓ ✓ 2015 پسندیده و همکاران
 عدد ثابت،

 فراابتکاری روش چنددوره  ✓ ✓ ✓ موازی-سری

 روش دقیق چنددوره ✓ ✓ ✓    ✓ 2015 گونزالز و همکاران
 روش دقیق دورهتک ✓  ✓ ✓   ✓ 2016 روکو و ماریبوتو

 ✓ ✓ 2015 لی و همکاران
 عدد ثابت، 

 فراابتکاری روش دورهتک   ✓ ✓ موازی-سری

 روش دقیق دورهتک ✓  ✓    ✓ 2017 سیلور-سوتو
 روش دقیق چنددوره ✓       2017 قضاوتی و همکاران

 روش فراابتکاری چنددوره ✓ ✓ ✓ ✓   ✓ 2018 انر و همکارچراغعلیپو
 روش فراابتکاری دورهتک  ✓ ✓    ✓ 2019 ما و همکاران

 ✓ ✓ 2019 غلامی و همکاران
 عدد ثابت، 

 فراابتکاری روش دورهتک   ✓ ✓ موازی-سری

 روش فراابتکاری چنددوره ✓  ✓ ✓   ✓ 2019 چراغعلیپور و همکاران
 روش فراابتکاری چنددوره ✓  ✓ ✓   ✓ 2019 رانروغنیان و همکا

 روش دقیق چنددوره ✓  ✓ ✓   ✓ 2020 جیفرودی و همکاران
 روش دقیق چنددوره ✓ ✓ ✓    ✓ 2020 یان و همکاران
 روش فراابتکاری چنددوره ✓ ✓ ✓ ✓   ✓ 2020 چاوز و همکاران

 ✓ ✓ 2021 ویشنو و همکاران
 عدد ثابت، 

 فراابتکاری روش ورهدتک   ✓ ✓ موازی-سری

 ✓ ✓ 2020 نصرتی و همکاران
 عدد ثابت، 

 فراابتکاری روش چنددوره ✓  ✓ ✓ موازی-سری

 صالحی امیری
 و همکاران 

 روش فراابتکاری چنددوره ✓  ✓ ✓   ✓ 2022

 ✓ ✓ 2022 مطالعه حاضر

رویکرد جدید 
وتعریف تابع 
 چگالی خرابی

 روش فراابتکاری چنددوره ✓ ✓ ✓ ✓
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مقاله ارزش زنجیره برابر با ماکزیمم نمودن قابلیت اطمینان،  ایندر 

ی هاهزینهگویی و به حداقل رساندن به حداقل رساندن زمان پاسخ

استفاده از الگوریتم ی شده و با سازمدلتعریف و  تأمینزنجیره

فراابتکاری ژنتیک حل شده است. در این مطالعه قابلیت اطمینان برای 

دار ثابت نیست بلکه به میزان تولید بستگی دارد. هر تسهیل یک مق

نیز کارآمد  روش ارائه شده در این مقاله برای مسائل در مقیاس بزرگ

ار زیادی در مقالات گذشته شاخص قابلیت اطمینان تا حد بسی .است

گرفته شده و  درنظرصورت عددی ثابت هسازی شده است و یا بساده

ز میزان تولید فرض شده است، قابلیت اطمینان هر عضو مستقل ا

قابلیت  بایستمیگونه نبوده و نیای واقعی ایندرصورتی که در د

 گرفته شود.  درنظراطمینان هر تسهیل وابسته به میزان تولید 

 

 مسألهسازی مدل .3
شاخص قابلیت اطمینان عبارتست از احتمال توانایی یک سیستم یا 

بخش مأموریت مشخص تزیرسیستم برای انجام دادن صحیح و رضای

و از پیش تعریف شده در شرایط معین و در دوره زمانی مشخص، که 

. [36، 33] دشومیدر غالب تعدادی پارامتر احتمالاتی بیان  معمولاً

عملکرد -امل چهار بخش اصلی است: احتمالقابلیت اطمینان ش

زمان و شرایط کار معین که احتمال آن با یک عدد بیان -بخشرضایت

 .[38، 37] باشدمید که همان شاخص ارزیابی قابلیت اطمینان شومی

 دو بحث مطرح است: یکی تحت عنوان خطر که صرفاً در اینجا اساساً

یگری تحت عنوان احتمال و د باشدمیبندی از نظر شدت قابل تقسیم

شدت خطر، احتمال وقوع آن را مورد توجه قرار  برعلاوهخطر که 

بر محور ارزیابی  بلیت اطمینان، اصولاًیابی قاهای ارزد. شیوهدهمی

لذا هر دو جنبه شامل شدت خطر  .[40، 39] احتمال خطر استوار است

متغیر تصادفی  Tد شومیگیرد. فرض و نیز احتمال وقوع آن را در برمی

ای است که عمر مفید )طول عمر، زمان پیش از خرابی( نامنفی پیوسته

 R(t)را با ابع قابلیت اطمینان که آندهد. تیک سیستم را نشان می

شامد که موجود موردنظر دهیم، عبارتست از احتمال این پینمایش می

 شود:زیر نمایش داده می صورتبهعمر کند و  tبیش از زمان 

(1) 𝑅(𝑡) = 𝑃(𝑇 > 𝑡) = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
+∞

𝑡

 

تابع نرخ مخاطره یا نرخ شکست به احتمال وقوع خرابی موجود در 

.𝑡)زمانی  فاصله ∆𝑡)  به شرط آنکه تا زمانt  هنوز خرابی اتفاق نیفتاده

 د:شومیزیر محاسبه  صورتبهباشد و 

(2) ℎ(𝑡) = lim
∆𝑡→0

𝑃(𝑡 < 𝑇 < 𝑇 + ∆𝑡|𝑇 > 𝑡)

∆𝑡
  

 د:شومیزیر تعریف  صورتبهلذا تابع نرخ مخاطره یا نرخ شکست 

(3) 𝑅ℎ(𝑡) =
𝑓(𝑡)

𝑅(𝑡)
 

بت، صعودی و نزولی کست به سه صورت ثاانواع توابع نرخ ش

ℎ(𝑡)ثابت  صورتبهکه در این مقاله  باشدمی = 𝜆 گرفته  درنظر

 معمولاًد. نرخ مخاطره ثابت در بسیاری از کاربردها کافی است و شومی

رفتار وقوع خرابی تصادفی )وقوع خرابی در مراحل  نبرای نشان داد

ر این مدل قابلیت اطمینان د د.شومیاستفاده میانی عمر سیستم( از آن 

ی قابلیت سازمدلو توزیع چگالی وقوع خرابی نمایی خواهند بود. برای 

های مختلفی وجود دارد. در روش جعبه سیاه که سیستم اطمینان روش

د و در روش جعبه شفاف ساختار سیستم و اجزاء شومیدر کل بررسی 

یت اطمینان یک گیری قابلگیرد و برای اندازهمورد توجه قرار می

د و قابلیت اطمینان شومیسیستم ابتدا سیستم به اجزایی شکسته 

دد. برای گرمیسیستم برحسب قابلیت اطمینان اجزای آن بیان 

های آماری در دسترس، محاسبه قابلیت اطمینان هر جزء براساس داده

د و پارامترهای آن براساس شومیمدلی برای نرخ وقوع خرابی انتخاب 

سازی و دانش مهندسی ند یا با شبیهشومیای موجود تخمین زده هداده

 مسألهد. در این شومیو تجربه افراد خبره نرخ خرابی تخمین زده 

طول یا  محصول و همچنین تأمینقابلیت اطمینان وابسته به میزان 

 گرفته شده است. درنظربازه زمانی طراحی 

d ،کند.لید میتو یا تأمین: میزان محصولی که یک عضو زنجیره 

T= 𝑇𝑖𝑚𝑒 گرفته شده برای طراحی درنظر: بازه زمانی 

(4) 𝑅 = 𝑃(𝐷. 𝑇) 
 بنابراین قابلیت اطمینان یک عضو زنجیره معادل است با:

(5) 𝑅(𝑑) = 𝑃(𝐷 > 𝑑) = ∫ 𝐹(𝐷)𝑑𝐷
∞

𝑑

= 𝑒−𝜆.𝑑.𝑇 

به  باتوجهام kمثال برای محاسبه قابلیت اطمینان عضو  عنوانبه

 داریم: (3)ل گالی در شکتابع چ

𝑦𝑘𝑗 : میزان محصول ارسال شده از تولیدkکنندهام به توزیع jام 

𝜆𝜆𝑘 پارامتر توزیع نمایی کارخانه مکان :kام 

(6) 

𝑅k (∑ 𝑦kj

𝑗∈𝐽

) = 𝑃 (𝐷 > ∑ 𝑦kj

𝑗∈𝐽

)

= ∫ 𝐹(𝐷)𝑑𝐷
∞

∑ 𝑦kj𝑗∈𝐽

= 𝑒−𝜆𝜆𝑘 .𝑡𝑖𝑚𝑒.  ∑ 𝑦kj𝑗∈𝐽  
 

 
 . تابع چگالی احتمال(3) شکل

 

 تأمینزنجیرهدر این مقاله با استفاده از روش جعبه شفاف، شبکه 

د و قابلیت شومیشکسته  باشدمی تأمینزنجیرهبه اجزای آنکه اعضای 

 د:شومیزیر محاسبه  صورتبهاطمینان هر جز 
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از توزیع  𝑡𝑖𝑚𝑒برای شکست در دوره  l کنندهتأمینزمان موردنیاز 

. درواقع میزان اختلال برای کندمیپیروی  𝜆𝜆𝜆𝑙نمایی با میانگین 

گرفته شده  درنظردر قالب ضریب لاندا  تأمینزنجیرهاز اعضای  هریک

علت حوادث طبیعی، تغییر در است که این اختلالات ممکن است به

یفتد. قابلیت وهوایی و ... اتفاق باشتباهات کارگری، شرایط آب صاحبان،

های تولیدی خانهکاربهو ارسال مواد اولیه  تأمینام در l تأمین اطمینان

 زیر است: صورتبهدر یک دوره 

𝑧𝑙𝑘 : ه کنندتأمینمیزان مواد اولیه حمل شده ازl ام به تولیدکنندهkام 

(7) 

𝑅l (∑ 𝑧𝑙𝑘

𝑘∈𝐾

) = 𝑃 (𝐷 > ∑ 𝑧𝑙𝑘

𝑘∈𝐾

)

= ∫ 𝐹(𝐷)𝑑𝐷
∞

∑ 𝑧𝑙𝑘𝑘∈𝐾

= 𝑒−(𝜆𝜆𝜆𝑙 .𝑡𝑖𝑚𝑒).  ∑ 𝑧𝑙𝑘𝑘∈𝐾     
از توزیع  𝑡𝑖𝑚𝑒برای شکست در دوره  kزمان موردنیاز تولیدکننده 

ام kقابلیت اطمینان تولیدکننده  .کندمیپیروی  𝜆𝜆𝑘نمایی با میانگین 

 زیر است: صورتهبدر ارسال تولید و ارسال به مراکز توزیع در یک دوره 

𝑦kj : میزان کالای ارسال شده از تولید کنندهk ام به توزیع کنندهjام 

(8) 

𝑅k (∑ 𝑦kj

𝑗∈𝐽

) = 𝑃 (𝐷 > ∑ 𝑦kj

𝑗∈𝐽

)

= ∫ 𝐹(𝐷)𝑑𝐷
∞

∑ 𝑦kj𝑗∈𝐽

= 𝑒−(𝜆𝜆𝑘 .𝑡𝑖𝑚𝑒).  ∑ 𝑦kj𝑗∈𝐽  
از توزیع  𝑡𝑖𝑚𝑒در دوره برای شکست  jکننده زمان موردنیاز توزیع

ام jکننده قابلیت اطمینان توزیع .کندمیپیروی  𝜆𝑗نمایی با میانگین 

 زیر است: صورتبهدر توزیع محصولات به مشتریان در یک دوره 

𝑥ji : میزان محصول ارسال شده از توزیع کنندهj ام به مشتریiام 

(9) 

𝑅j (∑ 𝑥ji

𝑖∈𝐼

) = 𝑃 (𝐷 > ∑ 𝑥ji

𝑖∈𝐼

)

= ∫ 𝐹(𝐷)𝑑𝐷
∞

∑ 𝑥ji𝑖∈𝐼

= 𝑒−(𝜆𝑗 .𝑡𝑖𝑚𝑒).∑ 𝑥ji𝑖∈𝐼  
کنندگان تأمینهای تولیدی توسط مواد اولیه موردنیاز کارخانه

در معرض  تأمینگرفتن این نکته که مراکز  درنظرد اما با شومیتهیه 

اری با باشند و تولیدکنندگان در پی همکشکست تصادفی می

های آنان را داشته خواسته تأمینکنندگانی هستند که توانایی تأمین

ند که از شومیبا بالاترین قابلیت اطمینان انتخاب  تأمینباشند، مراکز 

 دد.گرمیاین طریق رضایت تولیدکنندگان بیشینه 

ند و چون این شومیدرادامه مواد اولیه به مراکز تولیدی ارسال 

در معرض خرابی تصادفی قرار دارند،  تأمیند مراکز مراکز نیز همانن

مراکز توزیع در پی همکاری با مراکز تولیدی هستند که توانایی تولید 

ند شومیباشد، مراکز تولیدی انتخاب  میزان درخواست آنان را داشته

که قابلیت اطمینان بالاتری را داشته باشند که رضایت مراکز توزیع 

محصولات تولیدی به مراکز توزیع منتقل  ماکزیمم گردد. درادامه

ند و چون این مراکز همانند مراکز تولید در معرض شکست شومی

توزیع با بالاترین باشند و مشتریان در پی انتخاب مراکز تصادفی می

به این نکته )قابلیت اطمینان  باتوجهقابلیت اطمینان هستند، مراکز 

و توزیع با قابلیت اطمینان  ینتأمند. درواقع مراکز شومیبالا( احداث 

ند. برای محاسبه قابلیت اطمینان شومیپایین برای تاسیس انتخاب ن

قابلیت مطابق شکل زیر پس از محاسبه  تأمینزنجیرهکل شبکه 

 بایستمیروش شرح داده شده، تک اعضای زنجیره بهاطمینان تک

 قابلیت اطمینان هر سطح از زنجیره محاسبه گردد. 
 

 . مراحل محاسبه قابلیت اطمینان(4) شکل

 

ی هاسیستمرویکرد محاسبه قابلیت اطمینان با استفاده از روش 

صحیح  تأمینزنجیرهسری برای محاسبه قابلیت اطمینان سطوح 

محاسبه قابلیت ( 10) و فرمول (5)به شکل  باتوجه. چون باشدمین

سایر  ماًزنجیره دچار اختلال شود، الزا 𝑖که عضو  اطمینان، درصورتی

های خروجی تأمینبه محدودیت ظرفیت خود، توانایی  باتوجهاعضای 

در حالت موازی به  تأمینزنجیرهی سازشبیهدر واقع  را ندارند.  𝑖عضو 

رو . ازاینباشدمیمدار الکتریکی برای محاسبه قابلیت اطمینان صحیح ن

 مثال سطح عنوانبه) تأمینزنجیرهقابلیت اطمینان یک سطح از 

از  هریکدگان( از میانگین وزنی قابلیت اطمینان تولیدکنن

تولید  هاآناز  هریکبه میزان محصولی که  باتوجهتولیدکنندگان 

 آید. می دستبه (11)کنند، مطابق فرمول می

 

 
 . سیستم موازی(5) شکل

 

(10) 𝑅𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 = 1 − ∏(1 − 𝑅𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

 1عضو 

 2عضو 

 nعضو 

 مینأتتک اعضای زنجیرهتک محاسبه قابلیت اطمینان

 مینأتسطوح زنجیره هریک از محاسبه قابلیت اطمینان

 مینأتزنجیره شبکه محاسبه قابلیت اطمینان کل 
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(11) 
𝑅𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 = ∑ [𝑒−(𝜆𝜆𝑘 .𝑡𝑖𝑚𝑒).  ∑ 𝑦kj𝑗∈𝐽

𝑘∈𝐾

∗
∑ 𝑦kj𝑗∈𝐽

∑ ∑ 𝑦kj𝑗∈𝐽𝑘∈𝐾

 ] 

گرفته شده قابلیت اطمینان هر عضو  درنظر تأمینزنجیرهدر 

از  تأمینزنجیرهقابلیت اطمینان کل شبکه  .زنجیره تعریف گردید

 :دآیمی دستبهضرب قابلیت اطمینان تمامی سطوح حاصل

(12) 

𝑅total = ∑ [𝑒−(𝜆𝑗 .𝑡𝑖𝑚𝑒).∑ 𝑥𝑗𝑖𝑖∈𝐼

𝑗∈𝐽

∗
∑ 𝑥𝑗𝑖𝑖∈𝐼

∑ ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

 ]

∗ ∑ [𝑒−(𝜆𝜆𝑘 .𝑡𝑖𝑚𝑒).  ∑ 𝑦kj𝑗∈𝐽

𝑘∈𝐾

∗
∑ 𝑦kj𝑗∈𝐽

∑ ∑ 𝑦kj𝑗∈𝐽𝑘∈𝐾

 ]

∗ ∑ [𝑒−(𝜆𝜆𝜆𝑙 .𝑡𝑖𝑚𝑒).  ∑ 𝑧𝑙𝑘𝑘∈𝐾

𝑙∈𝐿

∗
∑ 𝑧𝑙𝑘𝑘∈𝐾

∑ ∑ 𝑧𝑙𝑘𝑙∈𝐿𝑘∈𝐾

 ] 

چهارسطحی با سه هدف  تأمیندر این مقاله یک زنجیره 

، تعیین محل مراکز توزیع مسألهی شده است. هدف مدل این سازمدل

و تعیین حجم جریان بین اعضای  تأمینو کارخانجات و مراکز 

ی کل هاهزینهبا ماکزیمم کردن ارزش یا مینیمم کردن  تأمینزنجیره

 باشد.زنجیره )اعضای زنجیره و مشتریان( می

 مفروضات

  :به شرح زیر است مسألهمفروضات 

 محصولی است.یک مدل تک مسأله •

از اعضا زنجیره )به جز مشتری( دارای تابع احتمال شکست هریک  •

همچنین طول یا بازه زمانی است که وابسته به میزان کالا و  نمایی

 باشد.می طراحی

(13) 𝜆 = 𝜆 . 𝑡𝑖𝑚𝑒 
 باشند.های مشتریان ثابت و معلوم میمکان •

، تولید یا نگهداری کالا برای تمامی اعضا در تأمینمدت زمان  •

گرفته شده است، و کاهش  درنظراز سطوح زنجیره، یکسان  هریک

، باشدمیوابسته  ونقلحملمدت زمان تحویل تنها به کاهش زمان 

 درنظرکاهش زمان تحویل  عنوانبه ونقلحملرو کاهش زمان ازاین

 د.شومیگرفته 

سیس مراکز توزیع،کارخانجات و أهای بالقوه برای تمکان •

 باشند.گسسته می صورتبهکنندگان معلوم و تأمین

تواند های شبکه میجریان مواد تنها بین دو سطح متوالی از لایه •

شد. همچنین ارتباطی بین تسهیلات در یک لایه وجود برقرار با

 ندارد. 

ز باشند و میزان کالای موردنیاتقاضای مشتریان ثابت و معلوم می •

د توسط یک یا چند توانمییک مشتری یا یک تسهیل از هر سطح 

 شود. تأمینتسهیل از سطح قبلی 

شود جا به مشتری ارسال مییک صورتبهمیزان کالا موردنیاز  •

 ها نامحدود است(.کنندهحمل ظرفیت)

 iبه مشتری  jازای هر مقدار کالا از مرکزتوزیع به ونقلحملزمان  •

ثابت  kخانه کاربه lه کنندتأمینو از  jبه مرکزتوزیع  kو از کارخانه 

 باشد.می

 ونقل به میزان کالای حمل شده بستگی دارد.هزینه حمل •

 عنوانبهشود که اگر ف میگونه تعریبدین مسألهوابستگی در این  •

ن کاهش یابد، آقادر به تولید نباشد و یا ظرفیت  aمثال کارخانه 

تقاضایی که این کارخانه قادر به برآورده کردن آن نیست، 

شود که با افزایش میزان تولید،  تأمین bتوسط کارخانه  بایستمی

یابد. افزایش می bورده نکردن کارخانه آاحتمال شکست یا بر

ت یا قابلیت اطمینان هر تسهیل وابسته به میزان براین شکسبنا

 کند. می تأمینتقاضایی است که 

از توابع هدف )هزینه، قابلیت اطمینان، زمان( وزنی هستند  هریک •

 دستبههای تاریخی به نظر کارشناسی و داده باتوجهکه این وزن 

 آید.می

یک  ی تسهیلاتبرای تمام، تولید یا نگهداری تأمینزمان و هزینه  •

 گرفته شده است.  درنظریکسان  تأمینزنجیرهسطح از 

ضریب تبدیل یک واحد مواد اولیه به یک واحد محصول برابر یک  •

 گرفته شده است. درنظر

تقاضای مشتریان و ظرفیت تمامی تسهیلات برای هر سال معادل  •

 . باشدمیسال قبل 

 مهمترین تصمیمات اتخاذ شده در مدل

ین مراکز توزیع و تولیدکنندگان و انتخاب بهتر تعیین مکان و •

 کنندگانتأمین

نحوه تخصیص مشتریان به مراکز توزیع، تخصیص مراکز توزیع به  •

 هکنندتأمینتولیدکنندگان و تخصیص تولیدکنندگان به 

  بندی مدلفرمول

 نمادهای زیر برای توصیف ریاضی مدل پیشنهادی آمده است. 
 هامجموعه

I  آن با  یان که اعضاءمجموعه مشترi شودنشان داده می 

J   مجموعه مراکز توزیع که اعضای آن باj شود. نشان داده می 

K  ها که اعضای آن با مجموعه کارخانهk شود.نشان داده می 
L  ها که اعضای آن با کنندهمجموعه تأمینl شود.نشان داده می 

 سطحی:ار چه تأمینی طراحی شبکه زنجیره سازمدل .2-3

ترین مکانیابی و تخصیص برای مراکز در زنجیره چهارسطحی بهینه

که یطوربهد، شومیگیری گان تصمیمکنندتأمینتوزیع، کارخانجات و 

مدل دوم در  تأمینتابع هدف مینیمم گردد. ساختار کلی شبکه زنجیره

 زیر نشان داده شده است. (6)شکل 
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 چهارسطحی تأمینیره . ساختار کلی شبکه زنج(6) شکل

 

 :پارامترها

jF   هزینه ثابت استقرار مرکز توزیع در مکانj 

kFF   هزینه ثابت استقرار کارخانه در مکانk 

lFFF 
قرار  lکننده که در مکان هزینه ثابت انتخاب تأمین 

 دارد. 

iD   تقاضای سالانه مشتریiام 

jia  ونقل از مرکز توزیع واقع در هزینه حملj  به مشتری
i 

kjaa   از کارخانه واقع در  ونقلحملهزینهk  به مرکز توزیع
j 

lkaaa  کننده ونقل از تأمینهزینه حملl کارخانه واقع در به
k  

jiT  ونقل از از مرکز توزیع واقع در زمان حملj  به مشتری
i 

kjTT  ونقل از کارخانه واقع در زمان حملk  به مرکز توزیع
j 

lkTTT  کننده ونقل از تأمینزمان حملl کارخانه واقع در بهk 

jK   حداکثر ظرفیت سالیانه مرکز توزیع در مکانj 

kP   حداکثر ظرفیت سالیانه کارخانه در مکانk 

lM  کننده حداکثر ظرفیت سالیانه تأمینl 

𝜆𝑗  توزیع مکان  پارامتر توزیع نمایی مرکزjام 

𝜆𝜆𝑘 خانه مکان ع نمایی کارارامتر توزیپkام 
𝜆𝜆𝜆𝑙  کننده مکان پارامتر توزیع نمایی تأمینlام 
𝑡𝑖𝑚𝑒   طول دوره طراحی 

𝑀𝐴𝑋 𝐶   ماکزیمم هزینه 
𝑀𝐴𝑋 𝑇 ماکزیمم زمان 

1W   وزن تابع هزینه 

2W وزن تابع زمان 

3W وزن تابع قابلیت اطمینان 
 

 :مسألهمتغیرهای 

Xji 
به  jن کالای حمل شده از مرکز توزیع واقع در زامی

 iمشتری 

  𝑦kj 
به  kمیزان کالای حمل شده از کارخانه واقع در 

 jمرکز توزیع 

  𝑧𝑙𝑘 
کارخانه  به lکننده تأمین میزان کالای حمل شده از 

  kواقع در 

=1jxx   چنانچه در مکانj مرکز توزیع استقرار یابد.  
=0jxx  صورتاین غیردر 
=1kyy   چنانچه در مکانk .کارخانه استقرار یابد 
=0kyy صورتاین در غیر 

1 
 

 

2 

 
 

3 

 

. 

. 

. 
 

 
L 

1 
 

 

2 

 
3 
 
. 
. 
. 

 
 
 
K 

1 
 

 
2 
 
 
3 
. 
. 
. 

 
 

 
J 

1 

 

 

2 

 

3 
 
. 
. 
. 

 
 
I 

 کنندگانتامینL = مجموعه  مشتریانI = مجموعه  کنندگانتوزیعJ = مجموعه  تولیدکنندگانK = مجموعه 

محدودیت  با هر تولیدکننده

 Pkظرفیت 

کننده با محدودیت توزیع هر

 Kjظرفیت 
 مشتری با میزان تقاضای هر

 Di 

با محدودیت  کنندهتأمین

 Mlظرفیت 
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=1lzz  کننده چنانچه تأمینl انتخاب شود.  
=0 lzz صورتدر غیر این 

=1jiS 
ام توسط تسهیلات iچنانچه تقاضای مشتری  

 براورده شود. jاستقرار یافته در 
=0jiS صورتدر غیر این 

1=kjSS   چنانچه تقاضای مرکز توزیعj ام توسط تسهیلات

 ورده شود.آبر kاستقرار یافته در 
=0kjSS صورتدر غیر این 

=1lkSSS 
کننده ام توسط تأمین kچنانچه تقاضای کارخانه  
lورده شود.آام بر 

=0lkSSS صورتدر غیر این 

 

 :مسألهمدل 

(14) 

𝑀𝐴𝑋 𝑅 =     ∑ [𝑒−(𝜆𝑗 .𝑡𝑖𝑚𝑒).∑ 𝑥𝑗𝑖𝑖∈𝐼 ∗
∑ 𝑥𝑗𝑖𝑖∈𝐼

∑ ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

 ]

𝑗∈𝐽

∗ ∑ [𝑒−(𝜆𝜆𝑘 .𝑡𝑖𝑚𝑒).  ∑ 𝑦kj𝑗∈𝐽 ∗
∑ 𝑦kj𝑗∈𝐽

∑ ∑ 𝑦kj𝑗∈𝐽𝑘∈𝐾

 ]

𝑘∈𝐾

∗ ∑ [𝑒−(𝜆𝜆𝜆𝑙 .𝑡𝑖𝑚𝑒).  ∑ 𝑧𝑙𝑘𝑘∈𝐾 ∗
∑ 𝑧𝑙𝑘𝑘∈𝐾

∑ ∑ 𝑧𝑙𝑘𝑙∈𝐿𝑘∈𝐾

 ]

𝑙∈𝐿

  

 

(15) 

𝑀𝐼𝑁 𝐶  =      ∑ 𝐹𝑗 𝑥𝑥𝑗

𝑗∈𝐽

+ ∑ ∑ 𝑥𝑗𝑖

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

𝑎𝑗𝑖 + ∑ 𝐹𝐹𝑘  𝑦𝑦𝑘

 𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ 𝑦kj

𝑗∈𝐽𝑘∈𝐾

𝑎𝑎𝑘𝑗 + ∑ 𝐹𝐹𝐹𝑙  𝑧𝑧𝑙

 𝑙∈𝐿

+ ∑ ∑ 𝑧𝑙𝑘

𝑙∈𝐿𝑘∈𝐾

𝑎𝑎𝑎𝑙𝑘  

(16) 𝑀𝐼𝑁 𝑇 = ∑ ∑ 𝑇ji

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

 Sji + ∑ ∑ 𝑇𝑇kj

𝑗∈𝐽𝑘∈𝐾

 SSkj + ∑ ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑙𝑘

𝑙∈𝐿𝑘∈𝐾

 𝑆𝑆𝑆𝑙𝑘 

(17) 

𝑀𝐼𝑁 𝑍

=   
w1[ ∑ 𝐹𝑗 𝑥𝑥𝑗𝑗∈𝐽 + ∑ ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼 𝑎𝑗𝑖 + ∑ 𝐹𝐹𝑘 𝑦𝑦𝑘 𝑘∈𝐾 + ∑ ∑ 𝑦kj𝑗∈𝐽𝑘∈𝐾 𝑎𝑎𝑘𝑗 + ∑ 𝐹𝐹𝐹𝑙 𝑧𝑧𝑙 𝑙∈𝐿 + ∑ ∑ 𝑧lk𝑙∈𝐿𝑘∈𝐾 𝑎𝑎𝑎𝑙𝑘  ]

𝑀𝐴𝑋 𝐶

+
w2[∑ ∑ 𝑇ji𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼  𝑆ji + ∑ ∑ 𝑇𝑇kj𝑗∈𝐽𝑘∈𝐾  𝑆𝑆kj + ∑ ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑙𝑘𝑙∈𝐿𝑘∈𝐾  𝑆𝑆𝑆𝑙𝑘]

𝑀𝐴𝑋 𝑇

− w3 [∑ [𝒆−(𝜆𝑗 .𝒕𝒊𝒎𝒆).∑ 𝒙𝒋𝒊𝒊∈𝑰 ∗
∑ 𝒙𝒋𝒊𝒊∈𝑰

∑ ∑ 𝒙𝒋𝒊𝒋∈𝑱𝒊∈𝑰
 ]

𝒋∈𝑱

∗ ∑ [𝒆−(𝝀𝜆𝑘 .𝒕𝒊𝒎𝒆).  ∑ 𝒚𝐤𝐣𝒋∈𝑱 ∗
∑ 𝒚𝐤𝐣𝒋∈𝑱

∑ ∑ 𝒚𝐤𝐣𝒋∈𝑱𝒌∈𝑲
 ]

𝒌∈𝑲

∗ ∑ [𝒆−(𝝀𝝀𝜆𝑙 .𝒕𝒊𝒎𝒆).  ∑ 𝒛𝒍𝒌𝒌∈𝑲 ∗
∑ 𝒛𝒍𝒌𝒌∈𝑲

∑ ∑ 𝒛𝒍𝒌𝒍∈𝑳𝒌∈𝑲
 ]

𝒍∈𝑳

] 

 

 های مدل شامل: محدودیت

(18) ∀𝑖 ∈ 𝐼 ∑ xji

𝑗∈𝐽

. Sji = 𝐷i 

(19) ∀𝑗 ∈ 𝐽 ∑ xji

𝑖∈𝐼

. Sji ≤ Kj. 𝑥𝑥j 

(20) ∀𝑖 ∈ 𝐼 ∑ Sji

𝑗∈𝐽

≥ 1 

(21) ∀𝑗 ∈ 𝐽 ∑ 𝑦kj

𝑘∈𝐾

. SSkj = ∑ xji

𝑖∈𝐼

. Sji 

(22) ∀𝑘 ∈ 𝐾 ∑ 𝑦kj

𝑗∈𝐽

. SSkj ≤ Pk. yyk 

(23) ∀𝑘 ∈ 𝐾 ∑ SSkj

𝑗∈𝐽

≥ yyk 

(24) ∀𝑘 ∈ 𝐾 

∑ 𝑧lk

𝑙∈𝐿

. SSSlk

= ∑ 𝑦kj

𝑗∈𝐽

. SSkj 

(25) ∀𝑙 ∈ 𝐿 ∑ 𝑧lk

𝑘∈𝐾

. SSSlk ≤ Ml. zzl 

(26) ∀𝑙 ∈ 𝐿 ∑ 𝑆𝑆𝑆lk

𝑘∈𝐾

≥ zz𝑙 

(27)  ∀𝑗 ∈ 𝐽،∀𝑖 ∈ 𝐼  Sji ≤ xxj 

(28) ∀𝑗 ∈ 𝐽،∀𝑘 ∈ 𝐾 𝑆𝑆kj ≤ yyk 

(29) ∀𝑙 ∈ 𝐿،∀𝑘 ∈ 𝐾 𝑆𝑆𝑆𝑙𝑘 ≤ zzl 

(30) ∀𝑗 ∈ 𝐽. ∀𝑘 ∈ 𝐾 𝑆𝑆𝑘𝑗 ≤ xxj 

(31) ∀𝑙 ∈ 𝐿،∀𝑘 ∈ 𝐾 𝑆𝑆𝑆𝑙𝑘 ≤ yy𝑘 

(32) ∀𝑗 ∈  𝐽 xxj ∈ {0،1} 
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(33) ∀𝑘 ∈ 𝐾 𝑦𝑦k ∈ {0،1} 

(34) ∀𝑙 ∈ 𝐿 zzl ∈ {0،1} 

(35) Sji ∈ {0،1} Sji ∈ {0،1} 

(36) ∀𝑗 ∈ 𝐽،∀𝑘 ∈ 𝐾 SSkj ∈ {0،1} 

(37) ∀𝑙 ∈ 𝐿،∀𝑘 ∈ 𝐾 SSS𝑙𝑘 ∈ {0،1} 

(38) ∀𝑗 ∈ 𝐽،∀𝑖 ∈ 𝐼 xji ≥ 0 

(39) ∀𝑗 ∈ 𝐽،∀𝑘 ∈ 𝐾 ykj ≥ 0 

(40) ∀𝑗 ∈ 𝐽،∀𝑖 ∈ 𝐼 𝑧lk ≥ 0 

سازی قابلیت اطمینان شبکه ( ماکزیمم(14)تابع هدف اول )رابطه 

های ثابت استقرار (مجموع هزینه(15)د و تابع هدف دوم )رابطه باشمی

های جایابی از تسهیلات به مشتریان را کمینه تسهیلات و هزینه

ونقل سازی زمان حمل( مینیم(16)نماید. تابع هدف سوم )رابطه می

ه تابع هدف را با ضرایب وزنی متفاوت به یک تابع هر س باشد.می

نشان می دهد  (18)کنیم. رابطه تبدیل می (17)هدفه در رابطه تک

میزان حمل کالا از تمام کارخانه به هر مشتری باید به میزان تقاضای 

باشد. رابطه مربوط به ظرفیت تسهیلات می (19)رابطه  مشتری باشد.

تری حداقل به یکی از تسهیلات اختصاص نماید هر مشالزام می (20)

دهد که میزان کالای ارسالی به یک مرکز نشان می (21)یابد. رابطه 

توزیع برابر با میزان کالایی باشد که آن مرکز توزیع قرار است به 

ها مربوط به ظرفیت کارخانه (22)رابطه  مشتریان ارسال نماید.

ام فعال باشد حداقل یک jکز نماید اگر مرالزام می 23د. رابطه باشمی

 (24)تخصیص از کارخانه ها به آن مرکز توزیع باید انجام شود. رابطه 

دهد که میزان کالای ارسالی به یک کارخانه برابر با میزان نشان می

 کالایی باشد که آن کارخانه قرار است به مراکز توزیع ارسال نماید.

الزام  (26)د. رابطه باشمیا ههکنندتأمینه ظرفیت مربوط ب (25)رابطه 

ام فعال باشد حداقل یک تخصیص از kنماید اگر مرکز می

دارد بیان می (27)ن کارخانه باید انجام شود. رابطه آها به هکنندتأمین

ن آام انتقال یابد که مرکز توزیع در jکالا به مرکزتوزیع  درصورتیکه 

صورتی یک کارخانه به د درکنمیبیان  (28) مکان استقرار یابد. رابطه

ای استقرار یابد و ن مکان کارخانهآمراکز توزیع اختصاص یابد که در 

خانه کاربهه کنندتأمیند درصورتی یک کنمیبیان  (29)رابطه 

 (30)ای استقرار یابد. رابطه کارخانهن مکان آاختصاص یابد که در 

یک از چدارد درصورتی که مرکز توزیعی احداث نشده باشد، از هیمی

 (31)دد. رابطه گرمیتولیدکنندگان، کالایی به آن مرکز توزیع ارسال ن

دارد درصورتی که مرکز تولیدی احداث نشده باشد، از نیز بیان می

ای به آن مرکز تولید ارسال هکنندگان، مواد اولیتأمینیک از هیچ

 (37)و  (36) (،35) (،34) (،33) (،32)های دد. محدودیتگرمین

 (،38)های نری بودن متغیرهای تصمیم را نشان داده و محدودیتبای

 دهد.غیرمنفی بودن متغیرهای تصمیم را نیز نشان می (40)و  (39)

 

 
1. Genetic algorithm 

 . الگوریتم ژنتیک4

مبتنی  سازیبهینهجو و وتکنیک جست( یک 1GAالگوریتم ژنتیک )

د که دهمیاین امکان را  GAبر اصول ژنتیک و انتخاب طبیعی است. 

به یتی متشکل از تعداد زیادی از افراد طبق قوانین خاص مربوطجمع

انتخاب، به وضعیتی درآیند که شایستگی را حداکثر کند )تابع هزینه 

ی مسیریاببه اینکه در مسائل طراحی، مکانیابی،  باتوجهرا مینیمم کند(. 

با افزایش تعداد نقاط تقاضا و مراکز خدماتی، پیچیدگی و حجم 

 و همچنین  همسألمحاسبات 

هدف محاسبه قابلیت یابد و تابع نمایی افزایش می صورتبهزمان آن 

 NP-Hard، این مسائل از نوع مسائل باشدمیاطمینان نیز غیرخطی 

که به این دلیل از الگوریتم فراابتکاری استفاده شده  [34-28] باشدمی

به اینکه طبق سوابق و در اکثر مقالات طراحی و  باتوجهاست و 

الگوریتم با عملکرد بهتر  عنوانبهکانیابی، الگوریتم فراابتکاری ژنتیک م

، به این دلیل در این مقاله نیز [33-27، 7] وکاراتر معرفی شده است

از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. درادامه به بررسی جزییات 

 د.شومیمراحل اجرای الگوریتم پرداخته 

 کلیات اجرای الگوریتم .1-4

گونه است که بدینات مراحل اجرای الگوریتم ژنتیک در این مقاله کلی

کروموزوم، مقادیر  عنوانبه مسألهپس از تعریف متغیرهای تصمیم 

د و میزان انحراف شومیقرار داده  هامحدودیتاز  هریکمتغیرها در 

تخطی تعریف شده و مجموع  عنوانبه، هامحدودیتاز نامعادلات  هاآن

دد و گرمیتعریف  (𝑉)تخطی کل یا جریمه  عنوانبهها نیز تخطی

سپس تابع برازندگی الگوریتم ژنتیک نیز از ترکیب تابع هدف مدل و 

𝑍́ ددگرمیتابع جریمه تعریف  = 𝑍(1 + 𝛽𝑉) . بنابراین درواقع با

 تری تعریف و به الگوریتمی مدل، تابع هدف کاملهامحدودیتحذف 

 دد.گریممعرفی  سازیبهینهژنتیک جهت 

سمت از سمت مشتریان به Backward صورتبه مسألهشروع حل 

ترتیب و مرحله به مرحله که مقادیر متغیرها به باشدمیها کنندهتأمین

(، 𝑧lkو  𝑦kjو  𝑥ji) مسألهدد. برای متغیرهای تصمیم گرمیتعیین 

دد. گرمی( تعریف 𝑧̂lkو  𝑦̂kjو  𝑥̂ji)  صورتبهمتغیرهای کمکی متناظر 

به متغیرهای اصلی  هاآنبرای نحوه تعریف متغیرهای کمکی و تبدیل 

 د.شومیاز روش زیر استفاده 

 اگر داشته باشیم:

(41) x1 +  x2 ≥ 0  x1 +  x2 = 𝐶 
آن  باشد، اصولاً  Cبایستمی هاآنوقتی دو عدد مثبت که جمع 

 شند.با Cباید بین صفر و اعداد نیز 
0 ≤  x1 . x2 ≤ 𝐶 

حل جامعی که برای تعداد زیاد متغیرها عملی باشد و بتواند راه

نقاطی را انتخاب نماید که روی خط معادله بیفتد و یا در معادله صدق 

 :باشدمیذیل  صورتبهنماید، 

)نقاط آبی  Cفر و تصادفی بین ص صورتبهپس از انتخاب یک نقطه 

که خط معادله وصل کرده، و جایی أ(، آن نقاط را به مبد(7)رنگ شکل 
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یک حل معادله خواهد بود )نقاط قرمز  عنوانبهرا قطع نماید، آن نقطه 

نشان داده شده  (7)(. این نمایش هندسی در شکل (7)رنگ شکل 

ه، و پیدا کردن نقطه روی خط معادل أاست. وصل کردن نقاط به مبد

ر عددی ضرب که مختصات نقطه اولیه د باشدمیهمان عملیات ضرب 

 د.شومی

(42) x1́ =  
𝐶 ∗  x1

 x1 +  x2

 

(43) x2́ =  
𝐶 ∗  x2

 x1 +  x2

 

خواهد شد. بنابراین در  𝐶برابر با  هاآنصورت مجموع که در این

 معادلات با متغیر بیشتر داریم:

(44)  X1 +  x2 +  x3 + ⋯ +  xn = 𝐶 

(45) 0 ≤  x1́ ≤ 1 x1 =
𝐶 ∗  x1́

 x1́ +  x2́ +  x3́ + ⋯ +  xń
 

(46) 0 ≤  x2́ ≤ 1 x2 =
𝐶 ∗  x2́

 x1́ +  x2́ +  x3́ + ⋯ +  xń
 

(47) 0 ≤  xń ≤ 1 x2 =
𝐶 ∗  xń

 x1́ +  x2́ +  x3́ + ⋯ +  xń
 

عدد n ر معادله بالا تنها شرط برای تولید پاسخ تصادفی، تولید د

(𝑥̂ بین صفر و یک )که این  باشدمیn ( عدد𝑥̂)  درواقع کروموزوم حل

. در این مقاله نیز از همین قاعده باشدمیبا الگوریتم ژنتیک  مسألهاین 

 د.شومیاستفاده  مسألههای تعریف کروموزومبرای 
 

 
 مکان هندسی نقاط حل معادله .(7) شکل

 

 ی الگوریتمهاکروموزوم .2-4

 𝑦̂kjو  𝑥̂jiسطحی، دو متغیر کمکی متناظر سه مسألهبرای متغیرهای 

 𝑧̂lkو  𝑦̂kjو  𝑥̂jiو برای مدل چهارسطحی، سه متغیر کمکی متناظر 

کروموزوم  عنوانبهدد که تمامی این متغیرهای کمکی گرمیتعریف 

درخصوص برآروده  (18) به رابطه باتوجهند. شومیکدگذاری  مسأله

شدن میزان تقاضای مشتریان، متغیرهای کمکی متناظر و متغیرهای 

 دد:گرمیهای ذیل تعریف واقعی مطابق رابطه

(48) ∑ xji

𝑗∈𝐽

= 𝐷i 

بزرگتر مساوی  صورتبه هامحدودیتدر  (48)علامت رابطه 

 هاهزینهباشد،  ها بیشتر از حد موردنیازxji، ولی ازآنجاکه اگر باشدمی

مساوی خواهد  صورتبه، این علامت برای حالت بهینه یابدمیافزایش 

 شد .بنابراین داریم:

(49) 0 ≤ 𝑥̂ji ≤ 1 xji =
𝐷i ∗  𝑥̂ji

∑ x̂ji𝑗∈𝐽

 

های آن که تعداد ژن مسألهکروموزوم  عنوانبه 𝑥̂jiنحوه نمایش 

J*I نمایش  (8)ی و ماتریسی در شکل ، به هر دو صورت خطباشدمی

 .داده شده است

نیز  (48)ها، چون سمت راست رابطه xjiپس از مشخص شدن مقادیر 

 برابر است با: 𝑦kjشود، بنابراین مقادیر برابر با یک عدد ثابت می

(50) ∑ 𝑦kj

𝑘∈𝐾

= ∑ x̂ji

𝑖∈𝐼

 (عدد ثابت)

و مقادیر کمکی  𝑦kj یرچون محدودیت ظرفیت هم وجود دارد مقاد

 شود:صورت زیر محاسبه میآن به

(51) 0 ≤ 𝑦̂kj ≤ 1 𝑦kj =
min(∑ x̂ji𝑖∈𝐼  ، Kj) ∗  𝑦̂kj

∑ 𝑦̂kj𝑘∈𝐾

 

شود با این تفاوت که نمایش داده می 𝑥̂jiهم مانند  𝑦̂kjکه کروموزوم 

باشد. سپس یک جمعیت می K*Jهای آن اندازم کروموزوم یا تعداد ژن

صورت تصادفی برای ادامه حل الگوریتم تشکیل ها بهاولیه از کروموزوم

 شود.می

 عملگر تقاطع در الگوریتم .3-4

های والد مطابق باشد و کروموزم 𝑁varی کروموزوم برابر هاژناگر تعداد 

 ذیل باشد:
Parent 1 = [𝑝m1. 𝑝m2. ….  𝑝ma. … . 𝑝m𝑁var

] 
Parent 2 = [𝑝d1. 𝑝d2 . ….   𝑝da .  … . 𝑝d𝑁var

] 

از آن ژن تا انتها،  انتخاب شده و 𝑁varآنگاه عدد تصادفی مابین صفر و 

 د:شومیعمل تقاطع انجام 
𝑎 = [𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 ∗ 𝑁var] 
Child 1 = [𝑝m1. 𝑝m2. ….  𝑝da .  … . 𝑝d𝑁var

] 

Child 2 = [𝑝d1. 𝑝d2 . ….   𝑝ma. … . 𝑝m𝑁var
] 

 عملگر جهش در الگوریتم .4-4

د در جمعیت توانمییی که هاژنابتدا با ضرب نرخ جهش در تعداد کل 

ین . سپس اعداد تصادفی مابآیدمی دستبهها جهش یابند، تعداد جهش

ی موردنظر با فرمول زیر جهش هاژنانتخاب شده و  𝑁varصفر و 

 ابد.یمی
Parent 1 = [𝑝m1. 𝑝m2. ….  𝑝ma. … . 𝑝m𝑁var

] 
𝑎 = [𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 ∗ 𝑁var] 

𝑝ma 𝑛𝑒𝑤 = 1 − 𝑝ma 

Child 1 = [𝑝m1. 𝑝m2. ….  𝑝ma 𝑛𝑒𝑤 . … . 𝑝m𝑁var
] 

 

 مثال عددی .5

ی مدل سازشبیهنتایج سپس  های عددی ودر این قسمت مقاله، مثال

ی یک روش ارائه شده، قسمت هاقسمتترین د. یکی از مهمشومیارائه 

𝐶 

𝐶 

x1 

x2 
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. ازآنجاکه مدل و تابع هدف ارائه شده در این باشدمیاعتبارسنجی آن 

ست، یک از تحقیقات و مقالات گذشته استفاده نشده امقاله در هیچ

اعتبارسنجی و اطمینان از صحت نتایج، وزن  منظوربهدر ابتدا  روازاین

د. دگرمیمدل حل  هزینه در تابع هدف را برابر یک فرض نموده و

گرفتن اوزان مختلف برای توابع هدف نیز مدل  درنظربا  توانمی

 پیشنهادی حل گردد.

 مثال عددی مدل. 5-2

 .آمده است (2)کلیه اطلاعات مثال عددی در جدول 
 

 
 هاساختار کروموزوم .(8)شکل 

 
 . اطلاعات مثال عددی(2)جدول 

 5مشتری  4مشتری  3مشتری  2مشتری  1مشتری   

 100 100 100 100 100 میزان تقاضای مشتریان
 

 3مرکز توزیع  2مرکز توزیع  1مرکز توزیع   

 500 500 500 ظرفیت مرکز توزیع

 1000 1000 1000 هزینه راه اندازی مرکز توزیع ها
 

 2کارخانه  1ه کارخان  

 500 500 ظرفیت کارخانه

 1000 1000 کارخانه هاهزینه راه اندازی 
 

 2کارخانه  1کارخانه   

 500 500 تامین کنندهظرفیت 

 1000 1000 هزینه ثابت تامین کننده
 

 هزینه جابجایی

 5مشتری  4مشتری  3مشتری  2مشتری  1مشتری   

 2 2 2 2 2 1مرکز توزیع 

 0001/2 0001/2 0001/2 0001/2 0001/2 2 مرکز توزیع

 0001/2 0001/2 0001/2 0001/2 0001/2 3مرکز توزیع 
 

 زمان جابجایی

 5مشتری  4مشتری  3مشتری  2مشتری  1مشتری   

 3 3 3 3 3 1مرکز توزیع 

 2 2 2 2 2 2مرکز توزیع 

 2 2 2 2 2 3مرکز توزیع 
 

 هزینه جابجایی

 3مرکز توزیع  2توزیع مرکز  1مرکز توزیع   

 2 2 2 1کارخانه 

 0001/2 0001/2 0001/2 2کارخانه 
 

 زمان جابجایی
 3مرکز توزیع  2مرکز توزیع  1مرکز توزیع   

 1 1 1 1کارخانه 
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 2 2 2 2کارخانه 
 

 هزینه جابجایی

 2کارخانه  1کارخانه   

 2 2 1کننده تأمین

 0001/2 0001/2 2کننده تأمین
    

 زمان جابجایی

 2کارخانه  1کارخانه   

 11 11 1کننده تأمین

 12 12 2کننده تأمین
 

 سال 20 فاصله زمانی طراحی

 w=(1,0,0) وزن توابع هدف
 

 3مرکز توزیع  2مرکز توزیع  1مرکز توزیع   

 00004/0 00002/0 00001/0 با توجه به داده های تاریخی و نظر خبرگان λپارمتر 
 

 2کارخانه  1رخانه کا  

 00002/0 00001/0 با توجه به داده های تاریخی و نظر خبرگان λپارمتر 
 

 2کننده مینأت 1کننده تأمین  

 00003/0 00001/0 با توجه به داده های تاریخی و نظر خبرگان λپارمتر 

ها ها، تولیدکنندهکنندهدر این مثال تمامی شرایط مشتریان، توزیع

های های مانند هم درنظر گرفته شده است، ولی هزینهنندهکو تأمین

به اندازه  1کننده شماره کننده، تولیدکننده و تأمینجابجایی توزیع

 های دیگرکنندهها و تأمینها، تولیدکنندهکنندهکمتر از توزیع 0001/0

منظور اطمینان از اعتبار نتایج،وزن تابع هدف هزینه برابر با باشد. بهمی

شود و وزن تابع هدف قابلیت اطمینان و زمان صفر درنظر گرفته می 1

(1,0,0)w= ، و  1کننده شماره و توزیع 1رود کارخانه انتظار می

انتخاب شود. مدل توسط الگوریتم ارائه داده شده  1کننده شماره تأمین

 ( آمده است. 3گردد که نتایج آن در جدول )حل می
 

 
 ل دوم. نتایج حل مد(3)جدول 

 6000 هینهمجموع هزینه ها در حالت ب

 7408/0 قابلیت اطمینان حالت بهینه  

 27 مدت زمان جابجایی در حالت بهینه

 59999/0 مقدارکل تابع هدف
 

 شده در حالت بهینه میزان کالای جابجا

 5مشتری  4مشتری  3مشتری  2مشتری  1مشتری   

 100 100 100 100 100 1مرکز توزیع 

 0 0 0 0 0 2کز توزیع مر

 0 0 0 0 0 3مرکز توزیع 
 

 شده در حالت بهینه میزان کالای جابجا

 3مرکز توزیع  2مرکز توزیع  1مرکز توزیع  

 0 0 500 1کارخانه 

 0 0 0 2کارخانه 
 

 شده در حالت بهینه میزان کالای جابجا

 2کارخانه  1کارخانه  

 0 500 1کننده مینأت

 0 0 2 کنندهتأمین

کننده کننده، کارخانه و تأمینشود توزیعطور که مشاهده میهمان

سازی انتخاب شده است. نتایج حاصل از اجرای این شبیه 1شماره 

دهد که رویکرد ارائه داده شده بهینه بوده که نمودارهای آن نشان می

 باشد.( می9نیز مطابق شکل )

گردد. نتایج نیز حل میهای کوچک توسط گمز این مسأله در نمونه

 باشد.( می3حل گردیده مطابق جدول ) Gamsافزار مثال بالا که با نرم
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 . نمودارهای حالت بهینه مدل دوم(9) شکل

 

 گیرینتیجه .6

 SCORاخص مدل تأمین با استفاده از سه شدر این مقاله ارزش زنجیره

گویی )زمان تحویل( و قابلیت اطمینان تعریف شامل هزینه، پاسخ

تأمین صورت گردید و با ماکزیمم نمودن ارزش، طراحی بهینه زنجیره

تأمین پرداخته پذیرفت. در این مقاله به مسأله طراحی شبکه زنجیره

شد که ممکن است برای هر تسهیل شکست اتفاق بیفتد و با ایجاد 

رو درنظر ازاین رد، باعث زیان به سیستم شود،ل و عدم کارکاختلا

تأمین بسیار گرفتن موضوع قابلیت اطمینان در هنگام طراحی زنجیره

باشد. بدون درنظر گرفتن موضوع قابلیت اطمینان حائز اهمیت می

تأمین و یا نحوه غیرصحیح عنوان تابع هدف در مسائل طراحی زنجیرهبه
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طراحی صورت گرفته متفاوت خواهد  دست آمده وهمحاسبه آن، نتایج ب

تأمین از ای خواهد بود که زنجیرهگونهشد و طراحی انجام شده به

تر نیازهای منظور برآورده کردن مناسبقابلیت اطمینان بالایی به

مشتریان برخوردار نبوده که در طولانی مدت باعث نارضایتی مشتریان 

شته شاخص قابلیت در مقالات گذو کاهش ارزش زنجیره خواهد شد. 

صورت عددی ثابت سازی شده و یا بهاطمینان تا حد بسیار زیادی ساده

های این مقاله ارائه روش صحیح محاسبه اند که از نوآوریدرنظر گرفته

باشد. از طرفی قابلیت اطمینان باتوجه به تعریف و ماهیت آن می

محاسباتی  محاسبه قابلیت اطمینان هریک از سطوح با روش

بایست قابلیت اطمینان باشد و میهای موازی، صحیح نمیستمسی

ای که هر عضو از هریک از اعضا باتوجه به میزان محصول یا مواد اولیه

کند، متفاوت باشد که این آن سطح تأمین، تولید و یا نگهداری می

 قابلیتموارد در تحقیقات گذشته درنظر گرفته نشده بود. در این مقاله 

سته به میزان تولید نیز فرض شده است، چون اگر میزان اطمینان واب

بایست قابلیت برآورده شدن تقاضا توسط یک تسهیل افزایش یابد، می

 اطمینان آن نیز تغییر نماید. 
 

 افزار گمز. نتایج حل مدل با استفاده از نرم(4)جدول 

 

 

 

 
 

VAR x  DC to Costomers 
 LOWER LEVEL UPPER 

1.1  . 100.000  +INF 

1.2  . 100.000  +INF 

1.3  . 100.000  +INF 

1.4  . 100.000  +INF 

1.5  . 100.000  +INF 

2.1  . .  +INF 

2.2  . .  +INF 

2.3  . .  +INF 

2.4  . .  +INF 

2.5  . .  +INF 

3.1  . .  +INF 

3.2  . .  +INF 

3.3  . .  +INF 

3.4  . .  +INF 

3.5  . .  +INF 

 

 

 
 . آنالیز حساسیت مدل(10) شکل

 

VAR y  Plants to DC 
 LOWER LEVEL UPPER 

1.1  . 500.000  +INF 

1.2  . .  +INF 

1.3  . .  +INF 

2.1  . .  +INF 

2.2  . .  +INF 

2.3  . .  +INF 

 

VAR z  Supplier to Plants 
 LOWER LEVEL UPPER 

1.1  . 500.000  +INF 

1.2  . .  +INF 

2.1  . .  +INF 

2.2  . .  +INF 
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 برمبنای چندسطحیهدفه و در این مقاله یک مدل یکپارچه و سه

ی هاهزینهی طراحی و هاهزینهقابلیت اطمینان، زمان تحویل و 

ارائه داده شد.  تأمینزنجیرهطراحی یک شبکه  منظوربه ونقلحمل

افزار وش حل دقیق با استفاده از نرمسپس مدل ارائه شده با استفاده از ر

افزار متلب حل و گمز و الگوریتم فراابتکاری ژنتیک با استفاده از نرم

آمده  دستبههای عددی برای اعتبارسنجی و اثبات نتایج درنهایت مثال

 از این مقاله ارائه گردید.
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 Reliability is an important indicator that should be taken into account 

when making strategic decisions in the design of the supply chain so that the 

system continues to function with the least loss when a member malfunctions 

or fails. In this article, an attempt is made to reduce the long-term costs of the 

chain and increase the service level by increasing the reliability. One of the 

innovations of this article is to present a new method for calculating the supply 

chain reliability index according to the definition and nature of reliability. 

Calculating the reliability of each of the levels with the calculation method of 

parallel systems is not correct, according to the proof in the text of the article, 

and the reliability of each member should be based on the amount of product 

or raw materials that each member supplies from that level. Produce or 

maintain, be different that these cases were not considered in the previous 

research. 

Value is the final indicator of the success of a system. In this article, the 

value of the supply chain is defined using three indicators of the SCOR model, 

including cost, responsiveness (delivery time) and reliability. The proposed 

model belongs to the category of non-linear integer programming problems 

(MINLP), which is designed with the aim of maximizing the value of the 

supply chain. Due to the complexity of the problem in large dimensions and 

proving that it is NP-hard, the meta-heuristic algorithm developed by genetics 

has been used to solve it. 
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