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  چکیده

منظـور   بـه  تـأمین هاي مختلف اجزا و سطوح یک زنجیره   ، بهبود فعالیتتأمینهدف مدیریت زنجیره 
نکته کـه بـین اهـداف     یابی به این هدف با توجه به ایناما دست ،به حداکثر سود ممکن است دستیابی

 یرپـذ  امکـان کامـل   صـورت  بـه  ،شـود   بسیاري مشاهده می تناقضاتاجزا و سطوح مختلف تضاد و 
 ازجملـه  پذیري منجر خواهد شد؛  درت و رقابتبه کاهش ق مرورزمان بهنخواهد بود و این تناقضات 

هاي مرتبط به اجزا و سـطوح اشـاره کـرد.      ودي و هزینهگذاري، موج  توان به قیمت  این تناقضات می
هـا و در نظـر    بـازي  نظریـه سه سطحی با اسـتفاده از رویکـرد    تأمینمسئله زنجیره  ،در این تحقیق

کلــی تخفیــف  صــورت بــه، فــازي یــابیبازار ینــههزگــرفتن وابســتگی تقاضــا بــه قیمــت فــروش و 
 ري بـین سـطوح گونـاگون و بـازي    عـدم همکـا  . مسـئله بـا فـرض    قرار گرفتـه اسـت   موردبررسی

تواننـد نقـش رهبـر را داشـته       ستاکلبرگ که در آن هر یک از سطوح با توجه به شـرایط بـازار مـی   ا
اهداف مسئله شامل تعیین بهترین تصمیم هر یـک از بازیکنـان بـراي تعیـین      مدل شده است. ،باشند

بازیکن با توجه به کمبود، تخفیـف  کننده و قیمت فروش هر   مقدار سفارش بهینه و کمبود براي تولید
هـا و         حـداقل هزینـه   خرید و بازاریـابی بـراي دسـتیابی بـه حـداکثر درآمـد،       هاي نگهداري،   و هزینه

در زنجیره است. براي حـل مـدل    کننده شرکتممکن براي کل بازیکنان  حداکثر سود ،آن درمجموع
مختلـف، سـود    هـاي  مثالنهایتاً با تولید  واده شده استف يفرا ابتکار هاي یتمالگورو  ر گمزافزا  از نرم

  تحلیل قرار گرفته است.و و تجزیه موردبررسیرهبري  مختلفاعضاي زنجیره در شرایط 
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  .، قیمت فروشيفرا ابتکار نظریه بازي، استاکلبرگ، الگوریتم، ینتأم : زنجیرهکلیدي واژگان

 
  مقدمه -1

شـامل یـک یـا چنـد      ،سه سـطحی  تأمین ، یک زنجیرهمقالهدر این  موردبررسیمسئله 
زیکنـان بـا توجـه بـه     هـر یـک از ایـن با    .فـروش اسـت    کننده و خرده  ، تولیدکننده تأمین

به دنبـال انتخـاب بهتـرین تصـمیم ممکـن و راهکارهـایی        شده فرضیات در نظر گرفته 
 ازجمله هزینه نگهداري، خرید، سفارش دهـی و از طـرف   ،هاي خود براي کاهش هزینه

 ،باشـند   ، افزایش فروش و کسب درآمد بیشتر و درنهایت افزایش سـود خـود مـی   دیگر
 ،هـا شـود    ها ممکن است درنهایت منجر به کاهش درآمد و افزایش هزینه اما تصمیم آن

گیري بدون در نظـر گـرفتن دیگـر عوامـل دخیـل در شـرایط زنجیـره         زیرا این تصمیم
توانند بـدون    از اعضاي زنجیره نمی هر یک ،. در واقعیت]1[ صورت گرفته است تأمین

م در راسـتاي افـزایش سـود    در نظر گرفتن تصمیمات دیگر اعضا اقدام به اخـذ تصـمی  
است که تغییري کوچک در تصمیم هـر یـک از     اي گونه زیرا شرایط بازار به خود کنند،
هـا و درآمـد دیگـر      تواند باعث بـه وجـود آمـدن تغییـرات اساسـی در هزینـه        اعضا می

ز شـود. ا گیـري اعضـا    ضاي زنجیره شده و باعث به وجود آمدن تغییر در تصـمیم اع
تحلیل اثرات رفتارهـاي گونـاگون رقـابتی میـان      ،هدف اصلی در این مسئله که آنجائی

 ،ها بر روي تصـمیمات بهینـه اعضـا و درنهایـت     اعضاي زنجیره و تأثیر تصمیمات آن
مسـائل مـورد    گونـه  ایـن هـا در   بـازي است، استفاده از نظریـه   تأمینسود یک زنجیره 

فـرض وجـود وابسـتگی تقاضـا بـه قیمـت فـروش و هزینـه          جـا ایندر  .]2[ توجه است
قرار گرفته است. بـراي حـل    موردبررسیکردن سود  نهیشیببازاریابی فازي با هدف 

ها در شرایط غیرهمکارانه استفاده شده است و با توجه   بازي نظریهمسئله از رویکرد 
استفاده  ،با فرض وجود سه سناریو ،تعادل استاکلبرگبودن بازي، از  کارانهبه غیرهم

شده است که در هر سناریو یکی از سطوح نقش رهبر را بر عهـده دارد. هـدف از ایـن    
کننــدگان و  تولیـد  فروشــان، مشـخص نمــودن قیمـت بهینــه فـروش بــه خـرده     هــا مـدل 

 يسـاز  نهیش ـیبد تولیدکننده بـراي  و مقدار تولید اقتصادي و مقدار کمبو کنندگان نیتأم
گمز و  افزار نرمدر ابعاد کوچک مسائل با استفاده از  ها مدل. بعد از حل این استسود 

ترکیبـی بـراي حـل پیشـنهاد شـده       يفرا ابتکـار    ، روشمسئلهبودن  NP-Hardبا توجه 
  .]3[ است



 و همکار جواد بهنامیان   __ ________________________________   ... ي مسئله زنجیرها چندمرحلهسازي  مدل

51  

ر پـردازد. د  بـه معرفـی مـدل ریاضـی مـی      سومبخش  وبه مرور ادبیات  دومبخش 
در قرار گرفته اسـت.   موردتوجهسازي آن  هاي استاکلبرگ و فازي چهارم بازيبخش 
بـه   ششـم بخـش   شـده اسـت.  ارائه الگوریتم پیشنهادي  مربوط به توضیحپنجم بخش 

ریاضــی و الگــوریتم پیشــنهادي در  گــزارش نتــایج عــددي بــراي اعتبارســنجی مــدل 
 هفـتم نیـز در بخـش    یتدرنهابا ابعاد کوچک و بزرگ اختصاص یافته است.  هاي مثال

  ارائه شده است. گیري یجهنت
  

  مرور ادبیات -2
تـامین شـامل تولیدکننـده و     و همکارش در پژوهشی مدل دوسطحی زنجیـره  1آوست
و  همکـاري  غیـر هـا و نـوع بـازي      بـازي  نظریـه فروش را با استفاده از رویکـرد   خرده

ري در مورد هزینه بازاریابی گی تصمیم ،همکاري بین اعضا ارائه کردند که هدف از آن
هـاي مختلـف    و قیمت فروش براي دستیابی به حداکثر سود اعضاي زنجیره در بـازي 

  .]5[ است
شـامل خریـدار و    تـأمین در پژوهشی مـدل دوسـطحی زنجیـره     و همکارانش 2کاي

صـورت   هـا در شـرایطی کـه کمبـود بـه       بازي نظریهفروشنده را با استفاده از رویکرد 
مجاز بوده و تقاضا بـه دو صـورت قطعـی و غیرقطعـی در نظـر       ،فتهر فروش ازدست

گـذاري و مقــدار   گرفتـه شـده را ارائــه کردنـد. هـدف از مــدل مشـخص نمـودن قیمــت      
 ودهی بهینه براي رسیدن به حداکثر سود هر یـک از اعضـاي زنجیـره اسـت      سفارش

  .]4[ براي حل آن، از الگوریتم جستجو استفاده شده است
با استفاده از بازي همکاري در  را تأمینانش مدل دوسطحی زنجیره و همکار 3ژاوو

در دو مـدل مختلـف    ،یمت فـروش وابسـته اسـت   قتقاضا فازي بوده و به  کهشرایطی 
کامــل و در مــدل دوم اطلاعــات  صــورت بــهارائــه کردنــد کــه در مــدل اول اطلاعــات  

 .]6[است  ناقص در اختیار خریدار قرار گرفته شده صورت به
بـا  و  را با استفاده از بـازي همکـاري   تأمینمدل سه سطحی زنجیره  4خوجا موتاز

در نظر گرفتن سه سیکل زمانی مختلف براي هر یک از اعضاي زنجیره ارائه کـرد کـه   
ها و دستیابی به سود بیشتر بـراي هـر یـک از اعضـاي       هدف از این مدل کاهش هزینه

  . ]7[ زنجیره است
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را بـا اسـتفاده از نـوع بـازي      تـأمین ی زنجیـره  مدل سـه سـطح  و همکارانش  5جابر
فـروش   ردهصورت کلی و وابستگی تقاضاي خ ـ همکاري و با در نظر گرفتن تخفیف به

را تقسیم سود بین اعضا و دستیابی به حداکثر سود اعضاي زنجیره با هدف به قیمت 
  . ]8[ارائه کردند 

ازي همکـاري و غیـر   با استفاده از دو نوع ب ـرا مدل سه سطحی  جابر و همکارانش
همکاري بین اعضاي زنجیره ارائه کردند که هدف از این مدل، مقایسه هزینـه و سـود   

  .]9[ در دو حالت همکاري و عدم همکاري است اعضابراي هر یک از 
ارائـه   7مختلف بازي نشبا استفاده از دو نوع  رامدل سه سطحی  و همکارانش  6یو

وردن بهترین انتخاب بـراي هـر یـک از اعضـاي     به دست آ ،کردند که هدف از این مدل
هاي  هاي تولید محصول و سیاست هاي بازاریابی، پلتفرم  زنجیره با توجه به استراتژي

 براي به دست آوردن جواب از الگـوریتم ژنتیـک اسـتفاده شـده اسـت      ؛موجودي است
]10[.  

کنندگان،  را براي انتخاب تأمین تأمینش مدل سه سطحی زنجیره و همکاران 8هوانگ
 هاي موجودي با استفاده از نوع بازي غیر همکاري ارائه کردند گذاري و سیاست قیمت

  .]11[ باشد  ي دستیابی به حداکثر سود میتعیین نقطه تعادلی نش برا ،که هدف از مدل
را بـا اسـتفاده از نـوع بـازي      تـأمین مدل سه سطحی زنجیـره  و همکارانش  9سینها

صـورت غیرخطـی ارائـه کردنـد کـه       فتن هزینه و تقاضا، بهاستاکلبرگ و با در نظر گر
هدف مدل، انتخاب بهترین استراتژي براي هریک از بازیکنان براي دستیابی به حداکثر 

  . ]12[ سود ممکن است
توان به این نتیجه رسـید کـه اولاً تعـداد مقـالات      با توجه به مرور صورت گرفته می

هــا در مقایســه بــه   و نظریــه بــازي ینتــأمدر مــدل ســه ســطحی زنجیــره  شــده انجـام 
هاي صورت گرفته نشان از عـدم   بررسی ،بسیار کمتر بوده است. در ضمن یدوسطح

توجه کافی به موضـوع وابسـتگی تقاضـا بـه قیمـت فـروش دارد. همچنـین بـا وجـود          
پیچیـدگی مضـاعف    یلبه دل، عیت در آنطتر شدن مسئله با در نظر گرفتن عدم ق واقعی

محققـین قـرار نگرفتـه     موردتوجـه  تحقیقی عدم قطعیت از جنس فازيدر هیچ  ،حاصل
 نظریـه سه سطحی با استفاده از رویکـرد   تأمیندر این تحقیق مسئله زنجیره است. لذا 

 و فـازي  یـابی بازار ینـه هزها و در نظر گرفتن وابستگی تقاضا به قیمت فروش و  بازي
  .قرار گرفته است موردبررسیکلی  صورت بهتخفیف 
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  سازي مدلیان مسئله و ب -3
فـروش   خـرده Rتولیدکننـده و Nکننـده،  تـأمین  Mسـه سـطحی از   ینتـأم  مسئله زنجیره

فـروش محصـول را از تولیدکننـده خریـداري و بــه       تشـکیل شـده اسـت کـه در آن، خـرده     
ند. از طرفی تولیدکننده براي تولید محصولات و عرضـه آن بـه   ک  مشتري نهایی عرضه می

مواد اولیه است که این مواد اولیه بـا توجـه بـه نـوع محصـول       تأمیننیازمند  ،فروش  خرده
ي مـواد   تولیدکننده پس از تهیه .کننده مختلف تهیه شود تواند از یک یا چند تأمین  تولیدي می

کننـدگان   کند. تأمین  فروشان عرضه می  و به خرده اولیه و صرف هزینه محصولات را تولید
ي مـوردنظر تولیدکننـده را بـا     بایـد مـواد اولیـه    ي تولیدکنندگان، ي مواد اولیه نیز براي تهیه
مـدل   اي تهیه یا استخراج نمایند و براي تولید به دست تولیدکنندگان برسـانند.  صرف هزینه

  است: پیشنهادي با توجه به مفروضات زیر ارائه شده
فروشــان بــه   تــابعی از قیمــت خــرده ،ینتــأم تقاضــاي محصــولات در زنجیــره )1(

صـرف   يها  هزینه )2( .هاي صرف شده بابت تبلیغات محصول است  مشتریان و هزینه
قطعـی   طـور  بـه هـایی اسـت کـه      جزء آن دسـته از هزینـه   ،شده براي تبلیغات محصول

عـدد فـازي در    صـورت  بـه ه بازاریابی در این مدل هزین ؛توان آن را مشخص نمود  نمی
کنندگان به تولیدکنندگان عرضه  که تأمین اي براي مواد اولیه )3(نظر گرفته شده است. 

کمبـود در سیسـتم بـراي    ) 4( صورت کلی در نظر گرفته شده است. کنند، تخفیف به  می
حمیل خواهد اي به تولیدکننده ت  تولیدکننده مجاز است و به ازاي هر واحد کمبود، هزینه

هزینـه تولیـد هـر     )5( صورت تدریجی در نظر گرفته شده اسـت.  شد. همچنین تولید به
واحد محصول براي تولیدکننده، تابع خطی از تقاضاي محصول است و با افـزایش یـا   

هـر   )6( کاهش تقاضا، هزینه متغیر تولید هر واحـد محصـول تغییـري نخواهـد یافـت.     
فـروش طـرف قـرارداد خـود       کند و تنها به خرده د میتولیدکننده تنها یک محصول تولی

توانـد مـواد اولیـه      کننده براي تولید محصـول مـی    تولید )7( نماید.  محصول را ارائه می
کننده فقط یک نوع ماده اولیـه   اما هر تأمین ،تهیه کند کننده تأمینرا از چندین  یازموردن

 کند.  را براي تولیدکنندگان ارسال می
  

  سازي مدل -3-1
انتخـاب توابـع هـدف، متغیرهـاي      یجـه درنت] بنـا شـده و   13[ همدل پایه بر اساس مقال ـ

است مدل دوسطحی  گفتنیصورت گرفته است.  بر اساس این مقالهتصمیم، پارامترها 
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تر سه سطحی تبدیل شده و نیز وابسـتگی تقاضـا بـه     موجود در ادبیات به مدل واقعی
و تخفیــف در مــدل گنجانــده شــده و مــدل   فــازي یــابیبازار ینــههزقیمــت فــروش و 

تعـداد   صـورت  بـه  هـا  مـدل در تمـام   شـده  اسـتفاده ي ها اندیسشده است.  يروزآور به
M کننـــدگان ینتـــأم { , , ,..., m}= 1 2 N تعـــداد تولیدکننـــدگان، 3 { , , ,..., n}= 1 2 تعـــداد  ،3
Rن فروشا  خرده { , , ,..., r}= 1 2   است.3

  
  فروشان  ود خردهتابع س -3-2

فروش محصـول    نمایند که هر خرده  فعالیت می ینتأم یرهزنجفروش در  خرده Rتعداد
نمایـد. در حالـت کلـی، سـود هـر        مـی  تـأمین موردنظر خود را تنها از یـک تولیدکننـده   

، یهـاي اوسـت. در چنـین شـرایط      فروش حاصل تفاضل درآمدهاي وي از هزینه  خرده
هاي بازاریابی صـرف    هاي نگهداري و هزینه  هاي سفارش، هزینه فروش با هزینه خرده

فـروش    شده براي هر محصول مواجه است. از سوي دیگـر، حاشـیه سـود هـر خـرده     
ي تولیدکننده براي خرید انبـوه از قیمـت فـروش بـه      شده حاصل تفاضل قیمت پرداخت

فروشـان    فاده براي محاسبه سود خردهمشتري است. متغیرها و پارامترهاي مورداست
مسئله، محصول نهایی  شده است. همچنین با توجه به فرض در زیر فهرست و معرفی

شود، درنتیجه تعداد تولیدکننـدگان    فروش ارسال می هر تولیدکننده تنها براي یک خرده
 .ندفروشان برابر  و خرده

  
  پارامترها

nPانبوه محصول  : قیمت فروشnاز سوي تولیدکننده؛ ام  

nD تابع تقاضاي محصول :n؛ام  

rmCفروش  : هزینه بازاریابی صرف شده از سوي خردهr؛ام  

nQ مقدار تولید تولیدکننده :nاز محصول  امn؛ام  

K؛: ثابت تابع تقاضا  

a؛: ضریب کشش قیمت در تابع تقاضا  

b ؛تقاضا: ضریب تأثیر تبلیغات در تابع  

rsCفروش   دهی براي خرده  : هزینه ثابت سفارشrر بار سفارش؛در ه ام  

nk   ؛امn: سهم هزینه نگهداري از قیمت خرید محصول ¢

nPCاي تولیدکننده : ظرفیت تولید برn؛ام  

rTRفروش   : مجموع درآمد خردهr؛ام  
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rTMCفروش   : مجموع هزینه بازاریابی خردهr؛ام  

rTSC فروش   دهی خرده سفارش: مجموع هزینهr؛ام  

rTHCفروش   : مجموع هزینه نگهداري خردهr؛ام  

rTCفروش   هاي خرده  : مجموع هزینهrام.  

  متغیر تصمیم
rPفروش   : قیمت فروش از سوي خردهrبه مشتري نهایی ام.  

  
 ،هـاي تقاضـا و حاشـیه فـروش      حـدودیت گـرفتن م  بـا در نظـر   ،فـروش   خـرده  مدل

 زیر است: صورت به
  

)1(  
  r r r r r rMax z = TR - TMC - THC -TSC -TC  

)2(  
  

� � � �
¢

r r r r r

β β β+1 β
-α -α -α -α -1

m m m mr r r r n r r s n n n n
1Max z = K.P .C .P - K.P .C .P - K.P .C - K.P .C C .Q - Q .K .P
2

 

)3(  
  

� � �
r r r r

β β β-α -1
m m mr r r n s n n n n

1Max z = (K.P .C [P - P - C - C C .Q ] - Q .K .P
2

¢  

)4(  
  

S.t : r nP - P 0³  

)5(  
  

³n nCP D  

)6(  
  

�
r

β
-α

mn rD = K.P .C  

)7(  
  r rn r m n n n sK ,D ,P ,C ,P ,  Q ,K ,C , , ,-a b ¢> > > > > ³ > > a > < b < a -b >0 0 0 0 0 0 0 0 10 1 1

 

 
هـا    فروش است که از تفاضل درآمـد و هزینـه    سود خرده دهنده نشان )1( تابع هدف

دهی) به دست آمـده اسـت. محـدودیت      هزینه سفارشو  هزینه بازاریابی هزینه خرید،(
یـا   تـر  بزرگبه مشتري نهایی باید  امrفروش   دهد که قیمت فروش خرده ) نشان می4(

) 5از سـوي تولیدکننـده باشـد. محـدودیت (     امnقیمت فروش انبوه محصـول   مساوي
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ــدهم بایــد  امnیعنــی تقاضــاي مشــتري محصــول   ؛اســت   حــدودیت ظرفیــت تولیدکنن
) نحوه به دسـت  6باشد. محدودیت ( امnیا مساوي ظرفیت تولید تولیدکننده  تر کوچک

) حــدود 7( یتمحــدوددهــد.   را نشــان مــی امnمحصــول آمــدن مقــدار تقاضــا بــراي 
  کند.  پارامترها و متغیرهاي مسئله را مشخص می

  
  تابع تولیدکنندگان -3-3

نمایند که هر تولیدکننده محصول   فعالیت می تأمینتولیدکننده در زنجیره  Nتعداد
ننـده مـواد   نمایـد. از سـوي دیگـر، تولیدک     فروش ارائه می خرده  خود را تنها به یک

ي فعـال در زنجیـره    کننـده  تـأمین Mبراي تولیـد محصـولات خـود را از    یازموردن
 تـأمین توانند سـهم متفـاوتی در     نماید که هر یک از مواد خام می  دریافت می تأمین

نیــاز تولیــدي محصــولات مختلــف داشــته باشــند. از طرفــی فــرض شــده کــه هــر 
تخفیفـی بـراي فـروش مـاده اولیـه بـراي        ،سـاس شـرایط خـود   بـر ا  ،کننـده  تـأمین 

فـروش    گیرد. هر تولیدکننده از فـروش محصـول بـه خـرده      تولیدکننده در نظر می
هـایی مثـل     براي تولید محصـول بـا هزینـه    ،درآمدي کسب نموده و از سوي دیگر

مواجـه  اندازي خط تولید   دهی و راه  مواد اولیه، کمبودهاي احتمالی، سفارش تأمین
مـوردنظر   تـأمین سود تولیدکنندگان فعال در زنجیره  ،بنابراین در این بخش ؛است

است. متغیرها و پارامترهاي مورداستفاده براي محاسـبه سـود تولیدکننـدگان در    
  :زیر معرفی شده است

  
  پارامترها

nskضریب مصرف ماده اولیه :sر تولید محصولد امn؛ام  

s

l
pCقیمت خرید هر واحد از ماده اولیه :sام با توجه به محدوده تخفیفl؛ام 

nsCصول اندازي براي تولید هر واحد مح  : هزینه ثابت راهnبراي تولیدکننده  امn؛ام  

snOCکننده  دهی هر واحد ماده اولیه از تأمین : هزینه ثابت سفارشs براي تولید محصولn؛ام  
uلید هر واحد محصول: ثابت تابع هزینه توn؛ام  

nhCهزینه نگهداري هر واحد محصول :n؛ام  

nBCهزینه هر واحد کمبود براي محصول نهایی :nبراي تولیدکننده امn؛ام  

nf¢ ضریب قیمت فروش :n؛در حالت بهترین تصمیم ام  

nPCظرفیت تولید براي تولیدکننده :n؛ام  
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nD تابع تقاضاي محصول :n؛ام  

nTRمجموع درآمدهاي تولیدکننده :n؛ام  

nTBCکنندگان براي تولیدکننده هاي خرید از تأمین  : مجموع هزینهn؛ام  

nTOCاندازي و سفارش براي تولیدکننده  هاي راه  : مجموع هزینهn؛ام  

nTPCهاي تولید براي تولیدکننده  : مجموع هزینهn؛ام  

nTHCهاي نگهداري محصول نهایی براي تولیدکننده  : مجموع هزینهn؛ام  

nTSCهاي کمبود محصول براي تولیدکننده  : مجموع هزینهnام.  
  متغیرهاي تصمیم

nBمقدار کمبود محصول :nبراي تولیدکننده امn؛ام  

nQ مقدار تولید تولیدکننده :nاز محصول  امn؛ام  

nP قیمت فروش انبوه محصول :nاز سوي تولیدکننده ام.  

  

n يجـا  بـه سازي  سادهاست که براي  گفتنیهمچنین 

n

D
( )

PC
در مـدل   nlپـارامتر ، 1-

بـا در   ،سـه سـطحی   تـأمین مدل کلی یک تولیدکننده در زنجیـره   جایگذاري شده است.
  صورت زیر است: نظر گرفتن محدودیت، به

  
)8(  

  
n n n n n n nMax Z =TR -TBC -TOC -TPC -THC -TSC  

)9(  � n
rn s sn n n

22M M β B nl -αn n n n
mn s p n O s r h

s =1 s =1 n n n n n

C BD (λ Q - B )= (P - (K .C ))D - ( (C ) + C ) - u.K .P .C - C -
Q 2λ .Q 2λ .Q

é ùé ù é ùé ù é ù ê úê ú ê úê ú ê úë ûë û ê úë û ë û ë û
å å

 

)10(  S.t :
n s

M
l

n s p
s =1

P - (K .C ) 0³å  

)11(  
n nCP D³  

)12(  �
r

β-α
Mn rD = K.P .C  

)13(  
�0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0

, 0, 0, 0, 0, 1,0 1, 1
rn s sn n

n n

l
mn s p n O s n r

n n B h

K u P K C D C C Q P C

PC B C C

ba

a b a b

-> > > > > > > > ³ > >

> ³ ³ ³ > < < - >
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کننـدگان اسـت کـه از تفاضـل درآمـد و        سود تولیـد  دهنده  نشان) 8تابع هدف (

ه تولید، هزینه نگهـداري و هزینـه   دهی، هزین  ها ( هزینه خرید، هزینه سفارش  هزینه

دهد که قیمـت فـروش انبـوه      ) نشان می10کمبود) به دست آمده است. محدودیت (

یا مسـاوي مجمـوع هزینـه خریـد      تر بزرگاز سوي تولیدکننده باید  امnمحصول 

) محـدودیت  11باشـد. محـدودیت (   امnبراي ساخت محصول یازموردنمواد اولیه 

ــده ــت تولیدکنن ــت   ظرفی ــتري   ؛اس ــی تقاضــاي مش ــرايیعن ــد  امnمحصــول  ب بای

) 12باشـد. محـدودیت (   امnیا مساوي ظرفیـت تولیـد بـراي تولیدکننـده      تر کوچک

ــراي    ــدار تقاضــا ب دهــد.   را نشــان مــی ام nمحصــولنحــوه بــه دســت آمــدن مق

  کند.    ) حدود پارامترهاي مسئله را مشخص می13( یتمحدود

  

  کنندگان تأمینمدل  - 4- 3

کننده حاصل تفاضل درآمدهاي حاصـل از ارسـال مـاده اولیـه بـه       سود هر تأمین

اسـتخراج مـواد   /تـأمین منظـور   هاي صرف شده بـه   تولیدکنندگان مختلف از هزینه

کننـدگان نیـز بایـد     عقلایـی بـودن رفتـار تـأمین       است. در ضـمن، محـدودیت  اولیه 

کننـده زمـانی در بـازي سـه سـطحی       بـدین منظـور کـه تـأمین     ؛مدنظر قـرار گیـرد  

که حاشیه سود بـازي مثبـت باشـد در غیـر      مشارکت خواهد داشت تأمینزنجیره 

سـت و بـا   بوده و عقلانـی نی  آور یانزطور کامل  صورت مشارکت در بازي به این

بـا توجـه    ،کننـدگان  تـأمین ها در تضاد است. همچنین هر یک از   فرض نظریه بازي

کلی براي تمامی واحدها مطابق جـدول زیـر در    صورت بهتخفیفی  ،به شرایط خود

بنابراین قیمت فروش مواد اولیه به مقدار خرید تولیدکننده وابسـته   ؛دنگیر  نظر می

ــی    ــر م ــا آن تغیی ــب ب ــوده و متناس ــاي   ک  ب ــا و پارامتره ــد. متغیره ــدلن ــود  م س

  :در زیر معرفی شده است کنندگان تأمین
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  پارامترها
nskضریب مصرف ماده اولیه :sدر تولید محصول امn؛ام  
1

sf   کننـده  تـأمین  : ضریب قیمت فـروش بهتـرین تصـمیمs      ام بـا توجـه بـه مقـدار خریـد
می واحدها و مطابق با کلی و براي تما صورت به. تخفیف در مدل پیشنهادي امnتولیدکننده 

 است: 1جدول 
  

  . مقادیر تخفیف کلی1جدول 
  محدوده تخفیف  قیمت

1
sf 

2 3nr
Q Q Q< < 

2
sf  2 3nr

Q Q Q< < 

3
sf  3 4nr

Q Q Q< < 

s

l
pCقیمت فروش هر واحد از ماده اولیه :sام با توجه به محدوده تخفیفl؛ام 

ssC یا استخراج ماده اولیه تأمین: هزینه ثابت هر بارsکننده براي تأمین امs؛ام  

ssK یا استخراج ماده اولیه تأمین: سهم هزینه نگهداري از هزینهs؛ام  

os
C یا استخراج هر واحد از ماده اولیه تأمین: هزینهs؛ام  

nQ مقدار تولید تولیدکننده :nاز محصول  امn؛ام  

sTRکننده : مجموع درآمدهاي تأمین s ؛ام  

sTPCکننده یا استخراج ماده اولیه براي تأمین تأمینهاي خرید/   : مجموع هزینهs؛ام  

 sTSCکننده اي تأمینیا استخراج ماده اولیه بر تأمینهاي ثابت   : مجموع هزینهs؛ام  

sTHCکننده هاي نگهداري ماده اولیه براي تأمین  : مجموع هزینهs؛ام  

sTCکننده هاي متحمل شده توسط تأمین  : مجموع هزینهsام.  
  متغیر تصمیم

s

l
pCقیمت خرید هر واحد از ماده اولیه :sام با توجه به محدوده تخفیفlام.  

  
  صورت زیر خواهد بود: کننده، مدل به با در نظر گرفتن محدودیت رفتار عقلانی هر تأمین

  
)14(  

  
s s s s sMax z TR TPC TSC THC= - - -  

)15(  
  1 1 1

( ) . . . .
2s o n s s o n

N N N
l n n

s p s s n s s s s
n n nn

D QMax z C C K D C K C K
Q= = =

é ùé ù é ù
= - - -ê úê ú ê úë û ë ûë û

å å å  
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)16(  
  S.t : 0

s o

l
p sC C s M- ³ " Î  

)17(  
  

�. . rmn rD K P C n N
ba-= " Î  

)18(  
  

0, 0, 0, 0,, 0, 0, 0, 0, 0, 1,

0 1, 1
s o n s s o

l
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اسـت کـه از تفاضـل درآمـد و      کننـدگان  تـأمین سـود   دهنـده   نشـان ) 14تابع هدف (

دهی و هزینـه نگهـداري) بـه دسـت آمـده اسـت.         هزینه خرید، هزینه سفارشها (   هزینه

بـا توجـه بـه     امsدهد که قیمت فروش هر واحد از ماده اولیه  ) نشان می16محدودیت (

تخراج یـا اس ـ  تـأمین یا مساوي هزینه ثابت هـر بـار    تر بزرگباید  امl محدوده تخفیف

وه بـه دسـت آمـدن    ) نح ـ17محـدودیت (  باشـد.  امs کننـده  براي تأمین امs ماده اولیه

  دهد.   را نشان می ام nمحصول مقدار تقاضا براي

  

  هاي بازیکنان  بهترین پاسخ -3-5

به بهترین تصـمیمات سـایر بازیکنـان از خـود واکـنش       همواره تمامی بازیکنان نبست

گـاه    به این دلیل که سایر بازیکنان نیز از آگاهی برخوردار بوده و هـیچ  .دنده نشان می

 کننـدگان،  ي خود رضایت نخواهند داد، بنـابراین هـر یـک از تـأمین     به کمتر از حد بهینه

سیدن به حـداکثر سـود را   فروشان بهترین تصمیم ممکن براي ر تولیدکنندگان و خرده

از آن بهـره خواهنـد بـرد. حـال بـا توجـه بـه اینکـه بـازي             شناسایی و در حـل بـازي  

، همکاري با استفاده از تعادل اسـتاکلبرگ اسـت   بازي غیر ،در این تحقیق موردبررسی

د و رهبـر  نکن به تصمیم رهبر را انتخاب میممکن پیرو بهترین پاسخ بنابراین بازیکنان 

هر یک از اعضا بـه   یگرد عبارت بهیا  ؛کند می  به پاسخ پیرو تابع هدفش را بهینهبا توجه 

دنبال حداکثر سود ممکن خود هستند و بهترین تصمیم ممکن را با توجه به تابع هـدف  

گیـرد    در نقش رهبر قرار می ینتأم   حال که یکی از اعضاي زنجیره .کنند  خود دنبال می

پس بهترین تصمیم براي رهبـر همـان تصـمیمی     ،شود  میو تصمیم اولیه از او شروع 

دانـد کـه دیگـر      زیـرا مـی   ،خواهد بود که منجر به دستیابی به حداکثر سود ممکن شود
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بنـابراین بعـد از   . بهترین تصمیمشـان بـه چـه صـورتی خواهـد بـود       ،اعضاي زنجیره

دیگــر اعضــاي مجموعــه بایــد بــا توجــه بــه تصــمیم رهبــر اقــدام بــه   ،تصــمیم رهبــر

 منظـور  بـه  ،شـده  ارائـه سود خود نمایند. حـال بـا توجـه بـه توضـیحات       سازيحداکثر

مشخص شدن بهترین پاسخ ممکن براي هـر یـک از بازیکنـان، بـدون توجـه بـه دیگـر        

با توجـه بـه    گرفته شود. مشتقباید از تابع سود برحسب متغیرهاي تصمیم  ،بازیکنان

از نوع حداکثرسازي، و نسبت به متغیرهاي تصـمیم مقعـر   همگی  شده ارائهاینکه توابع 

بهتـرین جـواب ممکـن     آمـد،  گیري به دست خواهد  جوابی که از مشتق یجهدرنت هستند،

از تـابع سـود    ،خواهد بود. بنابراین بـراي بـه دسـت آوردن بهتـرین جـواب بازیکنـان      

قیمـت فـروش    برحسـب روش، از تـابع سـود تولیدکننـده    قیمت ف برحسبفروش   خرده

کننـده   دهی و کمبـود و از تـابع سـود تـأمین      سفارش فروش و مقدار  محصول به خرده

وضـعیت کلـی    2شـود. در جـدول     قیمت فروش مواد اولیه مشتق گرفتـه مـی   برحسب

 خلاصه شده است:بازیکنان زنجیره تأمین 

  
  أمینتضعیت کلی بازیکنان زنجیره و 2جدول 

 بهترین پاسخ متغیرها تعداد نماد نام بازیکن
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  هاي استاکلبرگ  بازي -4
توانـد قبـل از    ي رهبـر مـی   کننـده  کـه بـازي   در یک سناریوي رهبرـ پیـرو  در اینجا

تواند از طریق  کننده می استراتژي بهینه براي هر بازي ي پیرو عمل کند، کننده بازي
کننـدگان   یکـی از بـازي   تعادل اسـتاکلبرگ در یافتن تعادل استاکلبرگ تعیین شود. 

. کنـد و نقـش رهبـر را بـر عهـده گیـرد       حرکـت  گریدکنندگان  تواند قبل از بازي می
اسـتراتژي   ماعلابا  ،در بعضی مواقع ،نیتأم   ی از اعضاي زنجیرهیک ،مثال عنوان به

بـراي   یـا  ؛کنـد  نقش رهبري را بازي مـی  ،نیتأم زنجیرهخود قبل از سایر اعضاي 
ــال ــئله  ،مث ــک مس ــت  در ی ــداري قیم ــف مق ــک    ،ي تخفی ــنده و ی ــک فروش ــامل ی ش
فروش، ممکن است در ابتدا فروشنده سیاسـت تخفیـف خـود را بـه خریـدار       خرده
ــلا ــنده    ماع ــه فروش ــخ ب ــدار در پاس ــد و خری ــه ،کن ــو ب ــروعن ــه   ،ان پی ــمیم ب   تص

  .گیرد خرید می
  
  فروش  مدل استاکلبرگ خرده -4-1

کننــدگان و  فــروش پیشــرو بــوده و تــأمین  شــود کــه خــرده  در حالــت اول فــرض مــی
فروشان بـا در    ي سود خردهسازحداکثرحالت هدف این تولیدکنندگان پیرو هستند. در 

وقتی  ،دیگر یعبارت بهکنندگان است.  کنندگان و تأمین  هاي تولید  نظر گرفتن بهترین پاسخ
دانـد دیگـر بازیکنـان بـر اسـاس چـه تصـمیمی بـه دنبـال            می ،فروش رهبر است  خرده

بنـابراین بـا توجـه بـه اینکـه       .هسـتند  ینتأم   دستیابی به حداکثر سود خود در زنجیره
در  ،بازیکنان بهترین تصـمیم خـود را اتخـاذ کنـد     تواند زودتر از دیگر  فروش می  دهخر

هـاي    هـا بهتـرین پاسـخ     فروش قرار گرفته و در محـدودیت   تابع سود خرده، تابع هدف
بنـابراین بـا در نظـر گـرفتن شـرط       ؛کننـدگان لحـاظ شـده اسـت     تولیدکنندگان و تأمین

سـاس تعـاریف رویکـرد نظریـه     بـر ا  ،عقلانیت و بهترین پاسـخ بـراي سـایر بازیکنـان    
  :زیر حداکثر خواهد شدفروش مطابق مدل   سود خردهها،   بازي
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کـه از تفاضـل    فروشـان اسـت    مجموع سود خـرده  دهنده  نشان) 19تابع هدف (
و (هزینـه خریـد، هزینـه بازاریـابی      فروشـان   هر یک از خـرده هاي  درآمد و هزینه
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 دهنـده   نشـان ) 20محـدودیت ( همچنـین  به دست خواهد آمـد.  دهی)   هزینه سفارش
) 21، محـدودیت ( امnبهترین تصمیم تولیدکننده براي قیمت فروش انبوه محصول 

 اننش ـ) 22، محـدودیت ( امnمقدار تولید بهینـه تولیدکننـده محصـول     دهنده  نشان
، محـدودیت  امnمقدار کمبود بهینه مورد انتظار براي تولیدکننـده محصـول   دهنده 
با توجه بـه   امsمقدار بهینه قیمت فروش هر واحد از ماده اولیه دهنده  نشان) 23(

هـاي منطقـی نیـز بـراي مـدل وجـود         دیتاست. همچنین محدو امlمحدوده تخفیف
از  امnدهد قیمت فروش انبوه محصول   ) که نشان می24محدودیت ( ازجمله ؛دارد

 یازموردنیا مساوي مجموع هزینه خرید مواد اولیه  تر بزرگسوي تولیدکننده باید 
است    ننده محدودظرفیت تولیدک دهد یم) که نشان 25محصول باشد و محدودیت (

یا مساوي ظرفیت تولید بـراي   تر کوچکباید  امnیعنی تقاضاي مشتري محصول 
به دنبـال   ها محدودیتفروش با توجه به این  خرده درنهایتباشد.  امnتولیدکننده 

 مکن است.انتخاب بهترین تصمیم براي دستیابی به حداکثر سود م
  

  مدل استاکلبرگ تولیدکننده -4-2
پیـرو هسـتند. در    کننـدگان  و تأمین فروشان  در حالت دوم، تولیدکننده پیشرو بوده و خرده

هـاي   سازي سود تولیدکنندگان با در نظر گـرفتن بهتـرین پاسـخ   ، هدف حداکثرچنین حالتی
ابع تولیدکننده قرار گرفته کنندگان است. بدین منظور در تابع هدف، ت فروشان و تأمین  خرده

؛ فروشـان لحـاظ شـده اسـت      کننـدگان و خـرده   هاي تـأمین   ها بهترین پاسخ  و در محدودیت
بنابراین با در نظر گرفتن شرط عقلانیت و بهترین پاسخ بـراي سـایر بازیکنـان بـر اسـاس      

  د:ن مطابق مدل زیر،حداکثر خواهد شها، سود تولیدکنندگا  تعاریف رویکرد نظریه بازي
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کنندگان است که از تفاضل درآمد و   مجموع سود تولید دهنده  نشان) 29تابع هدف (

دهـی، هزینـه تولیـد، هزینـه نگهـداري و هزینـه         هزینه خرید، هزینه سـفارش ( ها   هزینه
قیمت بهینه فروش از  دهنده  نشان) 30محدودیت (همچنین کمبود) به دست آمده است. 

مقـدار بهینـه    دهنـده  نشـان ) 31به مشتري نهایی، محـدودیت (  امrفروش   سوي خرده
اسـت.   ام lبـا توجـه بـه محـدوده تخفیـف      امsقیمت فروش هـر واحـد از مـاده اولیـه    

) کـه  32ت (محـدودی  ازجملـه  ؛هاي منطقی نیز براي مدل وجود دارد  همچنین محدودیت
 تـر  بـزرگ از سوي تولیدکننده باید  امnدهند که قیمت فروش انبوه محصول   نشان می

) 33محصول باشـد و محـدودیت (   یازموردنیا مساوي مجموع هزینه خرید مواد اولیه 
یعنـی تقاضـاي مشـتري محصـول      ؛محـدود اسـت     دهد ظرفیت تولیدکننده  که نشان می

nیا مساوي ظرفیت تولید براي تولیدکننـده   تر کوچکباید  امnبـا   ،درنهایـت باشـد.   ام
فروش به دنبال انتخاب بهترین تصمیم بـراي دسـتیابی     خرده ها محدودیتتوجه به این 

  به بیشترین سود ممکن است.
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  کننده ینتأممدل استاکلبرگ  -4-3
فروشان و تولیدکنندگان پیرو هسـتند.    کننده پیشرو بوده و خرده حالت سوم، تأمین در

بـا در نظـر گـرفتن بهتـرین     کننـدگان   سازي سـود تـأمین  هدف حداکثر ،در چنین حالتی
تـابع   ،فروشـان و تولیدکننـدگان اسـت. بـدین منظـور در تـابع هـدف         هاي خـرده   پاسخ

هــاي تولیدکننــدگان و   هــا بهتــرین پاســخ  کننــدگان قــرار گرفتــه و در محــدودیت تــأمین
بنابراین با در نظـر گـرفتن شـرط عقلانیـت و بهتـرین      ؛ فروشان لحاظ شده است  خرده

ــان بــر اســاس تعــاریف رویکــرد نظریــه بــازي    هــا ســود   پاســخ بــراي ســایر بازیکن
  ن مطابق مدل زیر حداکثر خواهد شد:کنندگا تأمین
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تفاضل درآمد و  کنندگان است که از  د تولیددهنده مجموع سو ) نشان36تابع هدف (
دهی، هزینه تولید، هزینه نگهداري و هزینه   هزینه خرید، هزینه سفارشها (  مجموع هزینه

دهنده قیمـت بهینـه فـروش     ) نشان37محدودیت (همچنین کمبود) به دست آمده است. 
دهنده مقدار تولید بهینه  ) نشان38دودیت (به مشتري نهایی، مح امrفروش   سوي خرده

مقدار کمبود بهینه مورد انتظار  دهنده  نشان) 39، محدودیت (امnتولیدکننده محصول 
دهد   ) نشان می40هاي منطقی (  است. همچنین محدودیت ام nبراي تولیدکننده محصول

 تر بزرگباید  امlبا توجه به محدوده تخفیف امsر واحد از ماده اولیهکه قیمت فروش ه
 امsکننـده  براي تـأمین  امsیا استخراج ماده اولیه تأمینیا مساوي هزینه ثابت هر بار 

با  ،درنهایتدهد.   ) حدود پارامترها و متغیرها را نشان می42) و (41( باشد و محدودیت
به دنبال انتخاب بهترین تصمیم براي دستیابی به  کننده تأمین ها محدودیتتوجه به این 

 بیشترین سود ممکن است.
  

  در محیط فازي سازي مدل -4-4
عدد فـازي   صورت بهیابی بازار تر شدن به شرایط واقعی، هزینه  دیکبراي نزدر این تحقیق 

صـرف   ي  که هزینـه  شود یمبیان  چنین یناعلت این امر نیز  شده است؛مثلثی در نظر گرفته 
تقاضـاي   کـه ییازآنجامشـخص نمـود و    قطعـی  طـور  بـه  تـوان   نمـی را شده بـراي تبلیغـات   

پـس هرچـه هزینـه     ،و رابطـه مسـتقیم دارد   اسـت فروش با هزینه بازاریابی وابسـته   خرده
نیز افزایش یافتـه و درآمـد حاصـل     تقاضاي محصول ،براي تبلیغات صرف شود بیشتري

امـا ایـن افـزایش در هزینـه بازاریـابی از طـرف دیگـر باعـث          ،از فروش بیشتر خواهد شـد 
همچنین با توجه بـه اینکـه تقاضـا بـه      .به سیستم خواهد شد شده یلتحمهاي   افزایش هزینه

بنـابراین صـرف هزینـه بیشـتر در تبلیغـات تـا        ،شرایط بازار و قیمت فروش وابسته است
بر افـزایش   تأثیري تنها نهاین افزایش  بعدازآنمقدار مشخصی باعث افزایش تقاضا شود و 

هاي بیشتري نیز بـه سیسـتم خواهـد      بلکه باعث تحمیل هزینه ،درآمد و سود نخواهد داشت
هزینـه   رامتر فـازي دي مشـاهده شـد، تنهـا پـا    که در هر چهار مـدل پیشـنها   طور همانشد. 

 يهـا   و محـدودیت  از تابع یقسمت تا هشدباعث  بوده و امrفروش دهاز طرف خر بازاریابی
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ماننـد   يفـاز  ری ـغبا اعمال این استراتژي که یک عـدد   بنابراین؛ شود قیردقیغهدف مبهم و 
A صورت   ي مثلثی بهیک عدد فاز عنوان بهتواند   می( , , )A A A A=   .نمایش داده شود  
 
  يبند رتبه تابع -4-5

  ارائـه بندي اعداد فازي تولید شده که توسط چـن و همکـاران     روش رتبه ،در این بخش
شود. مزیت روش پیشـنهادي در ایـن اسـت کـه مقـدارهاي دیفـازي         ، پیشنهاد میشده

دهنـد. فـرض     اعداد فازي تولیدي مورد ملاحظه قـرار مـی  شده، ارتفاع و دامنه را براي 

1 عــــدد فـــازي مثلثــــی  nکـــه   کنیـــد  2, ,... nA A and A% % در آن کــــه  وجـــود دارد  %

[0,1] 1
iAw i nÎ £ £%1 2 3( , , ; )

ii i i i AA a a a w= %
محاسـبات   يساز سادهاست. در اینجا براي  %

1
iAw  صـورت  بهبندي اعداد فازي مثلثی   شود. روش پیشنهادي براي رتبه  فرض می %=

  زیر پیشنهاد شده است:

* استانداردشدهبه عدد فازي  %iA دشدهیتول: هر عدد فازي 1گام
iA%  شـود.    تبدیل مـی

)maxبرابر  gر آن که د شود  زیر انجام می صورت بهسازي  نرمال ,1)ijaé ùê ú است و

ija  مقدار مطلقija  ،استijaé ùê ú تر از  عدد صحیح بزرگ نیتر کوچکija   را نشـان
1 که يطور بهدهد،   می 3j£ 1و  £ i n£ £.  

  

)43(  * * * *31 2
1 2 3( , , ; ) ( , , ; )

i i

ii i
i i i iA A

aa aA w a a a w
g g g

= =% %
%  

  

( : مقدار دیفازي2گام
iAx   آید:  می به دستزیر  صورت بهفازي  استانداردشده) هر عدد %

  

)44(  
* * *

1 2 32 ; [ 1,1] ,1
4i i

i i i
A A

a a ax x i n+ +
= Î - £ £% %  

  

*: گستره 3گام
iA

STD%   زیـر نمـایش داده    صـورت  بـه فـازي   استانداردشـده هر عـدد

*که  شود  می
iA

STD% .براي اعداد قطعی، برابر صفر است  
  

)45(  *

*

24 *
1
( )

4 1
i

i

ij Aj
A

a x
STD =

-
=

-
å %

%  

* : امتیاز فازي هر عدد نرمال شده4گام
iA% شود:  زیر محاسبه می صورت به  
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عـدد فـازي مثلثـی در نظـر      صـورت  بـه هزینه بازاریابی کـه   ،با توجه به مراحل بالا
  و براي حل مدل از آن استفاده خواهد شد. شده  لیتبدگرفته شده بود به یک عدد 

  

  روش حل -5
-نتیـک ژنتیک، انجماد تـدریجی و ترکیبـی ژ   يفرا ابتکارهاي   براي حل مدل از الگوریتم

 نمایش داده شده است: آندر ادامه فلوچارت که انجماد تدریجی استفاده شده است 
  

  
  

 فلوچارت الگوریتم پیشنهادي 1شکل 
  

  ها کروموزوم يکدگذارنحوه  -5-1
ام، مقـدار   nمقدار سفارش از محصول ،در مدل استاکلبرگ تولیدکنندهبا توجه به اینکه 

هـاي تصـمیم مسـئله      متغیـر  ،ام nو قیمت فروش انبـوه محصـول    ام nمحصولکمبود 
بـه همـین    ؛آورد به دستها را   باید مقادیر آن ،اجرابنابراین الگوریتم پس از  ،باشند  می

 هاتعیین پارامتر

j=1 

  تولید جمعیت اولیه و محاسبه تابع هدف

 انتخاب

 عملگر تقاطع

 عملگر جهش

 مقایسه بر اساس رویکرد رقابتی

 برقراري شرط توقف
 خیر

 ایجاد همسایگی

 محاسبه تایع هدف

 SAمقایسه جوابها بر اساس قانون 

  کاهش دما

 برقراري شرط توقف

  بهترین پاسخ

 خیر

  پایان
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کـه مقـدار   شـد  ها یک ژن در کروموزوم در نظر گرفته   دلیل براي هر یک از این متغیر
ها برابـر    تعداد متغیر که ییازآنجادهد.   ا نشان میر موردنظراین ژن همان مقدار متغیر 

3n باشد که   میn  پـس کرومـوزوم مـدنظر     ،دهـد   ها را نشان می  تولیدکنندهدر آن تعداد
 ، امnام از محصـول  r فروش خردهسفارش ژن اول مقدار  nکه  استژن  3nنیز داراي 

n دوم مقدار کمبود محصول  ژنn  دکنندهیتولام براي nام و n  قیمت فـروش   سومژن
  دهد.  را نشان می ام r فروش خردهام به  nام از سوي تولیدکننده  nمحصول 

 

 . ساختار کروموزوم پیشنهادي2شکل 
  

  یري الگوریتمجزییات بکارگ -5-2
در الگـوریتم پیشـنهادي   : هـا  و برخورد با محـدودیت  تولید جمعیت اولیه الگوریتم

صـورت گرفتـه   هـا    تصـادفی در محـدوده مجـاز متغیـر     صورت بهتولید جمعیت اولیه 

از تابع جریمـه اسـتفاده شـده     نیز هاي مدل حاضر  بررسی محدودیت منظور بهاست و 

باشـد کـه بـه تـابع هـدف        مـی  اي جریمهودیت داراي که نقض هر محد اي گونه به ؛است

  .  شود  اضافه می

دفی انتخاب تصا صورت بههاي این کروموزوم را   ابتدا یکی از ژن: تولید همسایگی

یک عدد تصـادفی را   )طول کروموزوم است lکه ( lدر بازه یک  کرده که براي این کار،

صادفی به محتواي این بیت اضـافه  یک عدد ت 5/0در ادامه با احتمال  و آورده به دست

صـورت منفـی شـدن    شـود کـه در     یک عدد تصادفی از آن کـم مـی   5/0و یا با احتمال 

 کنیم.   آن را به مثبت تبدیل می محتواي بیت،
 و تورنمنـت هـاي تصـادفی،     انتخـاب از روش  منظـور  بـه : انتخاب براي تولید مجدد

  . شود  میچرخ رولت استفاده 

تقـاطع   يها روشاز  ،هاي کروموزوم  تقاطع در بخش براياینجا  در: تقاطعی عملگر

  استفاده شده است. اي و یکنواخت  اي، دونقطه  یک نقطه

3 5 2 1 14 9 10 8 1 4 3 2 

 
nQ    

nB    
nP   
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موجـود یـک   براي عملگر جهش ابتدا از بین جمعیت  ،در این پژوهش: جهش عملگر 

را  آنکرومـوزوم   هـاي  مؤلفـه یکـی از   سـپس انتخاب کـرده   تصادف بهکروموزوم را 

را با یک عدد تصادفی از توزیع نرمال یا ه مربوط مؤلفه ،ه و در مرحله بعدانتخاب کرد

  . کنیم  یکنواخت جمع می

  

 نتایج عددي -6
در این قسمت با استفاده از مسـائل بـا ابعـاد کوچـک و بـا ابعـاد بـزرگ اعتبارسـنجی         

روش پیشنهادي صورت گرفته است. به این منظـور از دو الگـوریتم ژنتیـک و انجمـاد     

نتایج در جـدول زیـر آمـده    از تحقیقات قبلی استفاده شده است.  شده برگرفتهجی تدری

ــت ــداد    اس ــداد اول تع ــه در آن اع ــأمینک ــده ت ــده و    کنن ــداد تولیدکنن ــدد دوم تع و ع

هاي مسـئله مبتنـی بـر توزیـع یکنواخـت و        دهد. همچنین داده  فروش را نشان می  خرده

  تصادفی تولید شده است. صورت به
  ایج عددينت 3 جدول

  
  هاي با سایز بزرگ مثال  هاي با سایز کوچک مثال

  20و  20  8و  20  16و  20  12و  15  9و  11  8و  8  4و  4  2و  3

تابع تولید
  

کننده
  

الگوریتم
  

7/656 533  ژنتیک  8/614  451 234  429  212  203  

7/552  انجماد  2/517  3/574  304 4/191  292  171  150  

3/671 553  ترکیبی  4/757  565 422  645  385  358  

4/677 533  گمز  6/778  584 125708  1581894  113654  3047630  

تابع خرده
  

ش
فرو

  

الگوریتم
  

  2614296  113208  1574062  125691 35580 103365 116453 12635  ژنتیک

  3435371  114054  1603848  125968 35190 103055 116447 12635  انجماد

  24530645  118869  15215231  839330 35740 103706 116460 12636  ترکیبی

  25638978  129453  15868934  854642 35982 103884 116462 12636  گمز

تابع 
تأمین
 

کننده
  

الگوریتم
  

  27130164  132689  17875616  888623 37112 193940 6368 3061  ژنتیک

  203  212  429  234 48419 228460 6569 3061  انجماد

  150  171  292  4/191 56469 249730 6984 3061  ترکیبی

  ---  ---  ---  --- 60278 260763 7001 3061  گمز
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  هاي پیشنهادي  الگوریتم GAPمقایسه شاخص  -6-1
افته شده براي هر مدل را نشان هاي زیر مقدار شاخص انحراف از بهترین جواب ی  شکل

از  عمودي مقدار شاخص اسـت. و محور  موردنظرمحور افقی مثال  ،که در آن دهد می
در مقایسـه بـا    انجمـاد تـدریجی  -ژنتیـک الگـوریتم ترکیبـی   توان دریافت کـه    شکل می
  وضعیت بهتري برخوردار بوده است. از یجیتدرهاي ژنتیک و انجماد   الگوریتم

 

      
  کننده تأمیناستاکلبرگ   استاکلبرگ تولیدکننده  فروش  استاکلبرگ خرده

  

  ص انحراف از بهترین جواب یافته شدهمقدار شاخ 3شکل 

 
  آزمون معناداري -6-2

در طراحی آزمایش نیز هرگاه بخواهیم اثر عـاملی بـا بـیش از دو سـطح را بـر متغیـر       
 به این منظـور بایسـتی  . گیریم میکمک  طرفه یکپاسخ بررسی کنیم، از آنالیز واریانس 

 يبرابـر  بـه همـراه   نرمـال بـودن متغیـر تصـادفی     ومسـتقل   ،تصادفی هاي فرض پیش
حاصـل از بکـارگیري   . بـا توجـه بـه نتـایج     قرار گیرنـد  بررسی دمور وامعجواریانس 

تمامی فرضها به جز فرض نرمال بـودن برقـرار   مشخص شد که  SPSS 16.0افزار  نرم
ده ش ـجوامـع نرمـال    ،نسـبی  درصـد تفـاوت   استفاده از مفهـوم ابتدا با  نتیجهدر  بوده

 شـده  ارائـه نتایج تحلیل واریانس براي سه مدل . ه استگرفتانجام سپس آزمون فرض 
کنید در هر سه حالات فرض صفر رد شـده   بوده و همچنانکه ملاحظه میبه شرح زیر 

  هاي جوامع را پذیرفت.  توان فرض برابري میانگین و در نتیجه نمی
  

  فروش  در مدل استاکلبرگ خرده هاي جوامع تحلیل واریانس فرض برابري میانگین 4جدول 

  معناداري F  میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  عامل تغییر
  000/0  283/16  493/0  2  985/0  ها گروهبین 

      030/0  39  180/1  ها گروهداخل 
        41  165/2  جمع
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  در مدل استاکلبرگ تولیدکننده هاي جوامع تحلیل واریانس فرض برابري میانگین 5جدول 

  معناداري F  میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  عامل تغییر
  011/0  058/5  348/1  2  696/2  ها گروهبین 

      266/0  39  393/10  ها گروهداخل 
        41  089/13  جمع

  

  کننده تأمینهاي جوامع در مدل استاکلبرگ  تحلیل واریانس فرض برابري میانگین 6جدول 

  معناداري F  تمیانگین مربعا  درجه آزادي  مجموع مربعات  عامل تغییر
  000/0  335/17  518/54  2  036/109  ها گروهبین 

      145/3  39  653/122  ها گروهداخل 

        41  688/231  جمع

  

  گیري نتیجه -7
با فرض وجـود وابسـتگی    سه سطحی تأمینمدیریت زنجیره  مسئله ،در تحقیق جاري

اینجـا  در قـرار گرفتـه اسـت.     موردبررسـی تقاضا به قیمت فروش و هزینه بازاریـابی  
، طبـق قـرارداد   ،تولیدکننـده بـوده و  کردن سود  نهیشیبفرض شده است که تابع هدف 

تعـداد   جـه یدرنتدهد پس   فروشان ارائه   تواند به یکی از خرده محصول خود را فقط می
تولیدکننده براي تولید محصـول   بوده وفروشان و تولیدکنندگان با یکدیگر برابر   خرده
 بـا توجـه بـه   را تهیـه نمایـد.    ازیموردنمواد اولیه  ،کننده تأمیناز چند تواند   مینیز خود 

 به این منظـور  .استفاده شده استتعادل استاکلبرگ از در اینجا  ،زنجیره همکارانه غیر
نقش رهبـر و   ،سه سناریو مختلف در نظر گرفته شد که در هر سناریو یکی از سطوح

مشـخص نمـودن قیمـت     هـا  مدلاز این  هدف .نقش پیرو را خواهند داشت ،باقی سطوح
و مقدار تولیـد اقتصـادي    کنندگان تأمینکنندگان و   تولید فروشان،  بهینه فروش به خرده

 هـا  مـدل این بهینه  بعد از حل. استسود  يساز نهیشیبو مقدار کمبود تولیدکننده براي 
از  ،هان مـدل بـود  NP-Hardبـا توجـه بـه    گمز و  افزار نرمدر ابعاد کوچک با استفاده از 

از چندین الگوریتم رقیب کـه   ،درنهایتو  براي حل مدل استفاده يفرا ابتکارهاي   روش
استفاده شـده   يشنهادیپبراي اعتبارسنجی الگوریتم  ،از ادبیات موضوع برداشت شده

بـدون در نظـر    نیتـأم  شود که شرایط زنجیـره   می شنهاد.  براي گسترش مدل، پیاست
توانـد    بررسی شود، یعنی فـرض شـود کـه هـر تولیدکننـده مـی       کی به کیگرفتن تعامل 
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 تـأمین حل مسئله زنجیره  فروشان عرضه نماید.  محصول خود را در بین تمامی خرده

باشـد.   بـراي مطالعـات آتـی مـی     ، از دیگـر پیشـنهادها  چند سطحی در شرایط همکاري
ي زنجیـره  گـذاري اطلاعـات بـین اعضـا      همچنین در شرایط واقعی امکـان بـه اشـتراك   

 بـا  هـاي  از بـازي  تـوان  به عنوان مطالعـات آتـی مـی    لذا ؛وجود نداشتهکامل  صورت به
  .دکراستفاده  نیز اطلاعات ناقص
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