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 چکیده
بقای هر کسب   یمال منابع    نیتأم داردبرای  زنجیرهدر شبکه  .وکاری ضرورت  تامین علاوه بر سرمایه  های 

در شرایط عدم قطعیت که امروزه   ی در تامین مالی نقش دارند. تجارو تخصیص اعتبار    یبانک  یهاوام اولیه،  

  های شبکه  یطراح گیرند لذا تامین همواره تحت تاثیر اختلال مالی قرار میهای زنجیرهاست شبکهجهانی شده 

ا  شود.یم  درگردش  هیمنجر به بهبود سرمای  مال  یهاان یجر  با در نظر گرفتن  نیتأمرهیزنج   پژوهش   نیدر 

که وجه تمایز این پژوهش    است  شده  داده  توسعهی طراحی و  تجار  اعتبار  گرفتن  نظر   در   با  ن یتأمرهیزنج  شبکه

کنندگان،  تامین سه سطحی شامل تامینزنجیره  در نظر داشتن اعتبار تجاری در تمامی سطوح در یک شبکه

  باشد. علاوه بر این در نظر گرفتن زمانبندی برای باز پرداخت اعتبارهای تجاری و مراکز توزیع می   کارخانه

  با باشد.  زیع در شرایط عدم قطعیت دیگر چالش این پژوهش میتوها و مراکز  شده توسط کارخانه  یافت در

  ی لازم برا   یانجام شود که منابع مال   یاگونه  به  دیبا   نیتأمرهیزنج   یهایز یربرنامهتقاضا،    تیتوجه به عدم قطع 

در نظر   تحت عدم قطعیت سناریو محور   مدل در  تقاضا در این راستا  در آن لحاظ شود ی دیتول  اتیانجام عمل

فعل  یساز نهیشیب که    گرفته شده است ب  ی ارزش  و  اهداف اصلی آن    تقاضا   برآورد  ی ساز  نهیش یخالص  از 

های فراابتکاری چند  و در ابعاد بالا از الگوریتم  CPLEXباشد. برای حل مدل در ابعاد کوچک از سالور  می

اعتبار تجاری بر روی جریان فیزیکی    دهد چگونههدفه کلونی زنبور عسل و نهنگ استفاده شد. نتایج نشان می

 گذارد؛ همچنین الگوریتم فراابتکاری نهنگ عملکرد بهتری دارد.  تاثیر می

 چند هدفه.  یساز  نهیبه ،یمال  نیتأم  ،یاعتبار تجار ت،ی عدم قطع  ن،تأمی رهیزنج: هاکلیدواژه

 
گیریهای نوین در تصمیمپژوهش  

121-98، صص 1402، تابستان 2، شماره 8دوره   

 نوع مقاله: پژوهشی
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 و بیان مسئله  مقدمه  -1
زنجیرهاطر شبکه  اساسیحی  از  سازمانترین  تأمین  در  مطرح  بهمسائل  خصوص هاست، 

  از  یامجموعه  نیتأمرهیزنج  کی  در.  ]1[  کنند المللی فعالیت میبین  هایی که در سطحسازمان

 شبکه   یطراح  در.  ندینمایم  یهمکار  گریکدی  با   انیمشتر  ازین   ساختن  برآورده  یبرا  هاشرکت

  یهامدل .رندیگیم  قرار  یبررس  مورد  یکیتاکت  و  کیاستراتژ  سطوح  یرهایمتغ  ن،یتأمرهیزنج

 ها مدل نیاند. در ادهه گذشته مورد توجه قرار گرفته کیدر  ن یتأمرهیزنج یزی ربرنامه یبیترک

 ازمند ین  اثربخش  نیماترهیزنج  یطراح.  ]2[  شوندیم  یمدلساز  کپارچهی  طور  به  گوناگون  مراحل

 که   یحال  در. باشدیم  یاطلاعات  و  ی مال  مواد،   یهاانیجر  شامل ،آن  یهاانیجر  حیصح  تیریمد

 است،   شده  مطالعه  یاگسترده  طوربه  نیتأمرهیزنج  شبکه  یطراح  در  اطلاعات  و  مواد  یهاانیجر

  انیجر  ن،یتأمرهیزنج  تیریدر مد  .]3[  نشان داده شده است  اتیبه ندرت در ادب  ی مال  یهاانیجر

 ان یجر  کننده  لیتکم  یمال  اتیعمل.  دارد  وجود  عکس  جهت  در  اما  یکیزیف  انیجر  همانند  یمال

 یی جااز آن.  ]4[  دینمایم  نیتضم   را  یکیلجست  اتی عمل  یمال  نی تأم  و  باشدیم  یکیزی ف  محصول

 ت یاز اهم  نیتأمرهیدر زنج  یمال   نیدارد، تأم  ی بستگ  یمال  یهامی به تصم  نیتأمرهیزنج  اتیکه عمل

موجب بهبود عملکرد در  ،  یک یلجست  و  یمال  یهامینمودن تصم  کپارچهیبرخوردار است.    ییبالا

می شبکه   جداگانه   طور  به  یکیزیف  یها انیجر  و  ی مال  یهاانیجر  اتیادب  در  .]3[شود  کل 

  گریکدی  یرو  بر  که   یمتقابل  اثرات   به  توجه  با   ها انیجر  ن یا  زمانهم  ینگی به.  اندشده  یمدلساز

  یهاشرکت توسعه، حال در  یکشورها در .]2[ بخشدیم بهبود را نیتأمرهیزنج یی کارا دارند،

  گرفتن   یبرا  هاشرکت  نیا  هستند؛  مواجه  هیسرما  بودجه  کمبود  مشکل  با  متوسط  و  کوچک

  گردش   در  هیسرما  حیصح  تی ریمد.  ]5[  شوندیم  رو  به  رو  یاد یز  یهایسخت  با   یبانک  یهاوام

 مانند   یخارج  ی مال  منابع   به  از ین  رایز  دارد،  یشتریب  تیاهم  ومتوسط کوچک  یهاشرکت  یبرا

 ن ی چنهم  و  دکنندگانیتول  یبرا  کنندگاننیتأم  یتجار  اعتبار.  کندیم  کمتر  را  وام  و  یتجار  اعتبار

  باعث  ها،پرداخت  نیا  در  ری تأخ  گرفتن  نظر  در  و  انیمشتر  ی برا  کنندگاندیتول  یتجار  اعتبار

  هایپژوهش، از  . پژوهش فعلی]6[  شود  استفاده  یدرست  به  گردش  در  هیسرما  از  تا  شودیم

به طور    ،یکیزی ف  انیجر  عیو توز  یموجود  د،یتول  ،یابیباشد و در آن، مسائل مکانیم  یبیترک

ی و تحت شرایط عدم قطعیت ادوره  چند  مدلِ  شده،   یطراح  مدل اندشده  یمدلساز  کپارچهی

  و  هیاول  مواد  متیق  ران،یا  کشور   در  تورم،  رییتغ  حال  در  و   بالا  نرخ  به  توجه  با.  باشدمی
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و قدرت خرید و همکاری    کنندیم  رییتغ  گرید  یدوره  به  یادوره  از  ات،یعمل  به  مربوط  یهانهیهز

زنجیره بین سطوح  بالا  نتیجه  در سطح  در  میابد  کاهش  در  تجار  اعتبار  از  استفادهتامین  ی 

توانند بصورت اعتباری ها میطرف شرکتتواند مفید باشد از یک  ها از دو جهت میشرکت

  نهیهز  نیتأم  یبرااست    شده یسازآزاد  که از این طریق  ایخرید کنند و از طرف دیگر بودجه

 .  ردیگیم  قرار  استفاده  مورد ،یاتیعمل  یهاتیفعال
 

 پیشینه پژوهش  -2
تأمین مالی، همواره یکی ها و نیز نحوه و میزان  ها و بدهیتصمیمات مرتبط با مدیریت دارایی

نقش رویکرد مالی و    .]7[  ترین تصمیماتی است که هر بنگاه اقتصادی با آن مواجه استاز مهم

 تأمین و کسب مزیت رقابتی پایدار ادغام رویکرد عملیاتی و مالی در راستای اهداف زنجیره

است   اهمیت  دهه  .]8[حائز  زنجیرهدر  شبکه  طراحی  موضوع  اخیر  مهای  توجه  تأمین  ورد 

 یمسئله طراح  2012در سال    1نیکل، سالدانهاگاما و زیگلر  .]9[پژوهشگران قرار گرفته است  

زنج تصم  ینتأمیرهشبکه  گرفتن  نظر  در  با  نمودند  یمال  یهایمرا  کاردوسو،  ]10[  مطرح   .

  ینو همچن  یزیکیو ف  یمال  یهایانجر  یسازیکپارچه 3201در سال    2باربوساپوآو و سوسانا

تاکت  یکاستراتژ  یهایمتصم  یسازیکپارچه قطعیت    یکیو  را در شبکه حلقه بسته تحت عدم 

، در 2017در سال  محمدی، عباسی، علی محمد لو، اقتصادی فرد و خلیفه  .  ]11[بررسی کردند  

مدل جامع    یک  یاتی،و عمل  ی مال  یکپارچه  یکردرو  یکو با استفاده از    یستمیچارچوب تفکر س

، 8201در سال    3ژانگ، شو، زی و ژو.  ]12[  اندارائه نموده  ین تأمیرهزنجشبکه    یطراح  یبرا

نوبیل، جلالی ، 2018در سال . ]13[ اندکرده یبترک یککلاس WRNDرا با مدل  یاعتبار تجار

نیاکی اخوان  طراحو  در  زنج  ی ،  احداث   یهسرما  ینتأم  یبرا  ین،تأمیرهساختار  جهت  لازم 

در سال  وفاآرانی و ترابی  .  ]14[  انداستفاده نموده   نفعانیذ  یهها، از دو منبع وام و سرماکارخانه

ین تحت شرایط عدم  تأمیرهدر زنج  یزیکیو ف  ی مال  یکی،تاکت  یهانمودن طرح  یکپارچهبا    2018

در .  ]2[  اند نموده  یرا مدلساز  ینتأمیرهو توابع در زنج  یاناتاثرات متقابل جر  قطعیت فازی،

 [انددر نظر گرفته  بازرگانیشرکت    یک  برایرا    تجاری، اعتبار  علوی و جبارزاده،  2018سال  

 مالی هایاستراتژیاستفاده از   مالی، تأمین منبع  یکبه عنوان  تجاری، در خصوص اعتبار . ]3

در مقاله    تأمین،زنجیره  هایه هزین  تأمینهت  ج  نیاز،بودجه مورد    تنظیم  برایمناسب،    عملیاتیو  
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در سال    4. پلو، پنا، مونز، کنن و اسکبار]15[  مطرح شده است  9201در سال    وانگ و هوانگ

مع  نیز  2019 روش    ی مال  یارهایاز  از  و  کردند    یداریپا  یبررس  یبرا  FePIAاستفاده 

 5لیو، جیو و هوانگ  ،9201در سال  .  ]16[  بدست آمده استفاده کردند  مینتأ  یرهزنج  یساختارها

دارستانی و پوراسداللهی .  ]17[  کردند  یطراح  یمال  یستمس  یک  ینتأمیرهزنج  یمال  ینتأم  یبرا

 ی مال  یزهانگ  یانمشتر  یبرا  تحت شرایط عدم قطعیت  مدل حلقه بستهبا ارائه یک    2019در سال  

 2019در سال  رحیمی، قضاوتی و اسدی    .]18[ایجاد کردند  بازگرداندن محصولات    یلازم برا

کردند که در مدل   مدلسازیرا    گریزریسک  پایداربسته  حلقه  ینتأمیرهشبکه زنج  یمسئله طراح

حاج آلوانه  . برهمی،  ]19[  در نظر گرفته شده است  ییفروش محصول نها  یبرا  یفآنها نرخ تخف

اهرم،    یکبه عنوان    تأمینزنجیره  قراردادهایرا ارائه دادند که    مدلی،  2020در سال    6ییو سبو

. گلی، زارع، توکلی مقدم و  ]6[ دهدیرا پوشش م  یطیمح  هایقطعیتاز عدم    ناشی  هایریسک

  یر تقاضا و نرخ بازگشت محصول غ  مالی   با در نظر داشتن جریان،  2020در سال  صادقیه  

بسته با در نظر گرفتن  حلقه  ینتأمیرهمسئله زنج  یطراح.  ]20[مورد بررسی قرار دادند    یقطع

  7و تیو  هوانگ،یانگتوسط    2020در سال    ینتأمیرهزنجاثربخشی    یشافزا  یبرا  یمال  یریتمد

 اند سود استفاده کرده  یسازیشینه ب  یشانس برا  محدودیت  ریزیشده است و از برنامه  بررسی

تسائو، ژانگ، ژانگ و تی اچ ،  2021ر سال  د  ین،تأمیرهدر زنج  یمال  یندر خصوص تأم.  ]21[

 اند نموده  بررسیرا    شدنیمحصولات فاسد    برای  تأمینزنجیرهشبکه    طراحیمسئله    8لی وو

فروشنده    یکشامل    تأمینزنجیرهشبکه    طراحی  2021در سال    9دینگ، ژیانگ، وو و ژو.  ]22[

آن فروشنده   اند که در کرده  بررسیخرده فروش را    چندینو    توزیعمرکز    چندین  خارجی،

از   مالی   تأمینمقاله،    این در نظر گرفته است که در    تجاریاعتبار    توزیعمراکز    برای  خارجی

  قاتیاز تحق  یا، خلاصه1جدول    در.  ]23[  کل را کاهش داده است   هزینه  تجاری،اعتبار    طریق

و استفاده از  یچندسطح نیتأم یهارهیزنج یهنیدر زم 2023تا  2018 یهاسال در  شدهانجام

 آورده شده است.   ییهاشبکه  نیدر چن  تیدرنظر گرفتن عدم قطع  نیدر آن و همچن  یاعتبار تجار

ادبیات موضوع، طراحی شبکه های زنجیره تامین با در نظر داشتن مسائل مالی با توجه به 

-سایر پژوهشتوان عنوان کرد که وجه تمایز این پژوهش با  مورد بررسی قرار گرفته است. می

فروش اعتباری به  -ها در نظر داشتن اعتبار تجاری دو طرفه)خرید اعتباری از تامین کنندگان

و مراکز    کنندگان، کارخانه مراکز توزیع( در یک شبکه زنجیره تامین سه سطحی شامل تامین
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 اعتبارهای تجاریباشد. علاوه بر این در نظر داشتن زمانبندی برای باز پرداخت  توزیع می

توزیع در شرایط عدم قطعیت دیگر چالش این پژوهش  ها و مراکز  شده توسط کارخانه  یافتدر

های  ها و متغیرهای جدید نسبت به پژوهشباشد. در نتیجه یک مدل ریاضی با محدودیتمی

های قبلی ارئه شده است. با توجه به اینکه مدل از پیچیدگی بالایی برخودار است لذا با روش

شبیه هدفه  چند  عسل  زنبور  و  نهنگ  فراابتکاری  در  الگوریتم  که  است  شده  حل  و  سازی 

 های بکار گرفته نشده است.پژوهش 
 

 تعریف مسئله و مدل ریاضی  -3
 شامل  یتجار  اعتبار  نظرگرفتن  در  با  یسطح  سه  نیتأمرهی زنج  شبکه  یطراح  یاضیر  مدل

  یو چند محصول  یاچند دورهتصادفی،    مدلباشد.  یم  عیها و مراکز توزکنندگان، کارخانهنیتأم

برا تقاضا    تیعدم قطع   یمدلساز  یاست و  با احتمالات مشخص   یوهایسنار  ازدر  گسسته 

باشد ای میمدل تصادفی براساس رویکرد برنامه ریزی تصادفی دو مرحلهاستفاده شده است.  

( و  Ynه اول )در این مدل  که در آن متغیرهای تصمیم به دو دسته متغیرهای تصمیم مرحل

. شوند تقسیم می   )Ynمتغیرهای تصمیم مرحله دوم ) در این مدل همه متغیرهای تصمیم به جز  

کنند  یپرداخت م  ریو محصولات را با تأخ  هیمواد اول  دیخر  یهانهیهز  عیتوز  مراکزها و  کارخانه

  دوره  دردر نظر گرفته شده است.    مهیآن جر  یبراشود    شتریاز دوره مجاز ب  ریتأخ  نیو اگر ا

استفاده   ه یاول هیوام و سرما  یاز منابع مال یدیتول اتیعمل انجام و هاکارخانه احداث یبرا اول

زمانبندیم تجار  یشود.  اعتبار  مال  صی تخص  و  طرفه  دو  یبازپرداخت  احداث   یبرا  ی منابع 

 انیجرها،  مکان کارخانه  نییتعباشد.  یمدل م  یمال  یهامیها در دوره اول از جمله تصمکارخانه

ی از جمله خروج  عیها به مراکز توزاز کارخانه  ن یها و همچنکنندگان به کارخانهنیتأماز    یکیزیف

 باشد. یمطرح شده م  یاضیمدل ر  یاتیعمل  یاه
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 تأمین پژوهششماتیک زنجیره . 1شکل 

 شده   ارائه  مسئله  یاضیر  مدل  در   استفاده  مورد  یرهایمتغ  و  پارامترها  ها،مجموعه  ادامه  در

 .  است
 ها ها و شاخصمجموعه

𝑆 با اندیس   کنندگانمجموعه تأمین𝑠 ∈ 𝑆  . 𝐽   مجموعه مراکز توزیع با اندیس𝑗 ∈ 𝐽 
𝐼   مجموعه مواد اولیه با اندیس𝑖 ∈ 𝐼 𝑉   مجموعه محصولات با اندیس𝑣 ∈ 𝑉 

𝑇 ها با اندیس  مجموعه دوره𝑡 ∈ 𝑇 و 𝜓 ∈ 𝑇 𝐾   مجموعه سناریوها با اندیس𝑘 ∈ 𝐾 

𝐹   مجموعه مشخص کننده نوع خرید مواد اولیه )نقدی یا اعتباری( و نوع خرید محصولات )نقدی یا اعتباری( با اندیس𝑓 ∈ 𝐹 

𝑁 ها با اندیس  های بالقوه کارخانهمجموعه مکان𝑛 ∈ 𝑁 

 پارامترها 

𝑑𝑣𝑗𝑡
𝑘  𝑘و در سناریوی  𝑡در دوره   𝑗توسط مرکز توزیع   𝑣تقاضای محصول  

𝛼_𝑠𝑠𝑡𝑘 کننده  ظرفیت تأمین𝑠   در دوره𝑡   و در سناریوی𝑘 𝑅 نرخ بهره وام 
𝛼   نرخ بهره ترکیبی پیوسته برای محاسبهNPV 𝜃 نرخ تورم 

𝑝𝑖𝑠𝑛   قیمت مواد اولیه𝑖  که کارخانه 𝑛 از تأمین کننده 𝑠خرد. می 𝐵 عدد بزرگ 

𝑝𝑝𝑣𝑛𝑗   قیمت محصول𝑣   که مرکز توزیع𝑗  از کارخانه𝑛 خرد. می 𝑝𝑏𝑘   احتمال سناریوی𝑘 

𝑐𝑛𝑛  هزینه ثابت برای احداث کارخانه در مکان𝑛 𝑇𝑎𝑥  نرخ مالیات 

𝑐𝑣
𝑝𝑟

 𝑛عمر مفید کارخانه در مکان  𝑣 𝛾𝑛هزینه تولید برای یک واحد محصول   

𝑐𝑣𝑛𝑗
𝑡𝑟  𝑗به مرکز توزیع   𝑛از کارخانه  𝑣هزینه حمل یک واحد محصول   

𝑖𝑐𝑐0 ها و انجام عملیات تولید. بیشترین میزان سرمایه اولیه در دسترس برای احداث کارخانه 

𝐿  ها و انجام عملیات تولید. دسترس در دوره اول برای احداث کارخانهبیشترین میزان وام در 

𝛼_𝑖𝑣𝑖𝑣   میزان مواد اولیه𝑖   که برای تولید یک واحد محصول𝑣 شود. مصرف می 

𝛼_𝑣𝑛𝑣𝑛𝑡𝑘   ظرفیت تولید محصول𝑣   در کارخانه𝑛  در دوره𝑡   و در سناریوی. 𝑘 

𝑅_𝑠𝑖𝑠 کننده زپرداخت اعتبار تجاری که تأمیننرخ بهره جریمه تأخیر در با 𝑠بابت خرید مواد اولیه 𝑖  .پرداخت کرده است 

𝑊_𝑛𝑣𝑛𝑣  نرخ بهره جریمه برای تأخیر در بازپرداخت اعتبار تجاری که کارخانه 𝑛بابت فروش محصول 𝑣   .پرداخت کرده است 
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𝑂𝑖𝑠𝑡 کننده  بیشترین میزان اعتبار تجاری که تأمین𝑠   در دوره𝑡   برای خرید مواد اولیه𝑖 کند. پرداخت می 

𝑍𝑣𝑛𝑡  بیشترین میزان اعتبار تجاری که کارخانه𝑛   در دوره𝑡  برای فروش محصول𝑣  کند. پرداخت می 

𝜑𝑖𝑠 کننده  تأخیر مجاز در بازپرداخت اعتبار تجاری به تأمین𝑠   که بابت خرید مواد اولیه𝑖  .پرداخت کرده است 

𝛽𝑛𝑣  پرداخت کرده است.  𝑣که بابت خرید محصول   𝑛تأخیر مجاز در بازپرداخت اعتبار تجاری به کارخانه   
 

 

 تامین: خلاصه تحقیقات انجام شده در زمینه نقش جریان مالی در زنجیره1جدول

 تابع هدف روش حل
ت

عدم قطعی
ی 

صول
چند مح

 

چند دوره
ی 

ا
ی  

اعتبار تجار
 

جریان مالی 
 

 محقق 

𝑀𝑂𝐵𝐵𝑂 

سازی ارزش فعلی  بیشینه

خالص جریان وجه نقد  

ای و برآورده سازی دوره

 تقاضا

    ×   × [14 ] 

آزادسازی 

 لاگرانژی 
 [ 3] × × × × × سازی سود بیشینه

 های دقیقروش
سازی ارزش فعلی  بیشینه

 خالص دارایی سهامداران 
× × ×   × [15 ] 

 های دقیقروش
سازی ارزش  بیشینه

 افزوده اقتصادی 
×   ×   × [16 ] 

های دقیق  روش

 NSGA-IIو 

سازی سود،  بیشینه

سازی تأخیر در  کمینه

سازی  تحویل کالاها، کمینه

خام برگشتی از  مواد 

 کنندگانتأمین

× × ×   × [18 ] 

 های دقیقروش
سازی سود و  بیشینه

 سازی هزینه کل کمینه
× × ×   × [19 ] 

سازی بهینه

گرگ خاکستری  

چند هدفه،  

سازی  شبیه

تبرید چند هدفه  

سازی افزایش در  بیشینه

سازی  بیشینهجریان نقد، 

های به وجود  کل شغل 

تأمین،  آمده در زنجیره

سازی قابلیت  بیشینه

× × × × × [20 ] 
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 تابع هدف روش حل

ت
عدم قطعی

ی 
صول

چند مح
 

چند دوره
ی 

ا
ی  

اعتبار تجار
 

جریان مالی 
 

 محقق 

و بهینه سازی 

علف هرز مهاجم  

 چند هدفه 

اعتماد مواد خام مصرف  

 شده 

 [ 22]  × ×       سازی هزینه کل کمینه روش های دقیق 

polymatroid 
cutting-plane 

solution 
algorithm 

 [ 23]  × ×     × سازی هزینه کل کمینه

AEC _ Gams 
MOWOA & 
MOABC 

سازی ارزش فعلی  بیشینه

خالص دارایی سهامدارن  

 سازی تقاضاو برآورده
 تحقیق حاضر  × × × × ×

 
 متغیرهای تصمیم

𝑌𝑛   متغیر تصادفی صفر و یک برای احداث کارخانه در مکان𝑛 

𝑄𝑖𝑠𝑛𝑡
𝑚,𝑘,𝑓

 خرد )نقدی/ اعتباری( می 𝑓 به شکل 𝑘و در سناریوی  𝑡در دوره   𝑛از کارخانه  𝑠کننده  که تأمین 𝑖مقدار مواد اولیه   

𝑄𝑣𝑛𝑡
𝑝𝑟,𝑘

 کند تولید می 𝑘 و در سناریوی 𝑡 در دوره 𝑛که کارخانه   𝑣مقدار محصول   

𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡
𝑡𝑟,𝑘,𝑓

 خرد )نقدی/ اعتباری( می 𝑓به شکل   𝑘و در سناریوی  𝑡در دوره   𝑛از کارخانه  𝑗که مرکز توزیع   𝑣مقدار محصول   

𝑄𝑣𝑛𝑡
𝑖𝑛,𝑘

 𝑘و در سناریوی   𝑡در انتهای دوره  𝑛در کارخانه   𝑣مقدار موجودی محصول   

𝐼𝐶0𝑛
𝑘  تخصیص یافته است  𝑘در ابتدای دوره اول در سناریوی  𝑛میزان سرمایه اولیه که به کارخانه   

𝑘  𝐼𝐶𝑛𝑡و در سناریوی   𝑡در انتهای دوره  𝑛میزان پول در دست در کارخانه  
𝑘  

𝑇𝐶𝑖𝑠𝑛𝑡 دهد می 𝑘سناریوی  در   𝑡در دوره   𝑖برای خرید مواد اولیه   𝑛 به کارخانه 𝑠کننده  مقدار اعتبار تجاری که تأمین
𝑘  

𝑆𝐶𝑣𝑛𝑗𝑡 دهد می 𝑘و در سناریوی   𝑡در دوره  𝑣 برای خرید محصول 𝑗به مرکز توزیع   𝑛مقدار اعتبار تجاری که کارخانه  
𝑘  

𝐿_𝐾𝑛 یابد تخصیص می𝑘 در دوره اول و در سناریوی  𝑛میزان وام که به کارخانه  
𝑘 

در    𝑖برای خرید مواد اولیه     𝑡در دوره    𝑛که به کارخانه    𝜓در دوره    𝑠کننده  میزان بازپرداخت اعتبار تجاری به تأمین

 پرداخت کرده است  𝑘سناریوی 

𝑃𝑇𝑖𝑠𝑛𝜓𝑡
𝑘  

در   𝑣برای خرید محصول     𝑡در دوره    𝑗که به مرکز توزیع    𝜓در دوره    𝑛میزان بازپرداخت اعتبار تجاری به کارخانه  

 پرداخت کرده است  𝑘سناریوی 

𝑆𝑇𝑣𝑛𝑗𝜓𝑡
𝑘  

𝑘 𝐶𝑛𝑡و سناریوی  𝑡در دوره   𝑛هزینه عملیات برای کارخانه  
𝑜𝑝,𝑘

 

𝑘 𝐶𝑛𝑡و در سناریوی  𝑡در دوره  𝑛هزینه مالیات برای کارخانه  
𝑡𝑥,𝑘
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𝑘 Π𝑛𝑡و در سناریوی𝑡 در دوره  𝑛درآمد مشمول مالیات برای کارخانه  
𝑘  

𝑘 𝑃𝑅𝑛در دوره اول و سناریوی  𝑛پرداختی بابت اصل وام دریافت شده توسط کارخانه  
𝑘 

𝑘 𝐼𝐼𝑛در دوره اول و سناریوی  𝑛پرداختی بابت سود وام دریافت شده توسط کارخانه  
𝑘  

 ارائه شده است.  2و  1های توابع هدف مدل ریاضی در محدودیت

(1 ) 

𝑀𝑎𝑥𝐸𝑛𝑝𝑣 =∑ 𝑝𝑏𝑘
𝑘∈𝐾

(∑ 𝑒−(𝛼−𝜃−𝛼𝜃)𝑇(𝐼𝐶𝑛𝑇
𝑘 + (∑ 𝑐𝑣

𝑝𝑟

𝑣∈𝑉𝑛∈𝑁
𝑄𝑣𝑛𝑇
𝑖𝑛,𝑘) + 𝑐𝑛𝑛

−∑
𝛾𝑛 − 𝑡 − 1
𝛾𝑛(𝛾𝑛 + 1)

2

(𝑐𝑛𝑛 − 𝛿𝑛))))

𝑡∈𝑇

 

(2 ) 𝑀𝑎𝑥𝐸𝐹𝑅 = ∑𝑝𝑏𝑘
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡

𝑡𝑟,𝑘,𝑓
𝑓∈𝐹𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑛∈𝑁𝑣∈𝑉

∑ ∑ ∑ 𝑑𝑣𝑗𝑡
𝑘

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑣∈𝑉𝑘∈𝐾

        

(3 )  ∀𝑛 ∈ 𝑁 ∑∑∑∑∑ 𝑄𝑖𝑠𝑛𝑡
𝑚,𝑘,𝑓

𝑓∈𝐹𝑘∈𝐾𝑡∈𝑇𝑠∈𝑆𝑖∈𝐼

≤ 𝐵 ∗ 𝑌𝑛 

(4 )  ∀ 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑘 ∈ 𝐾 𝑄𝑣𝑛𝑡
𝑝𝑟,𝑘

≤ 𝛼_𝑣𝑛𝑣𝑛𝑡𝑘  𝑌𝑛 

(5 )  ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑘 ∈ 𝐾 ∑𝑇𝐶𝑖𝑠𝑛𝑡
𝑘

𝑛∈𝑁

≤ 𝑂𝑖𝑠𝑡 𝑌𝑛 

(6 )  ∀𝑣 ∈ 𝑉, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑘 ∈ 𝐾 ∑𝑆𝐶𝑣𝑛𝑗𝑡
𝑘

𝑗∈𝐽

≤ 𝑍𝑣𝑛𝑡𝑌𝑛 

(7 )  ∀𝑛 ∈ 𝑁 ∑∑∑ ∑ ∑ 𝑆𝑇𝑣𝑛𝑗𝑡𝜓
𝑘

𝑘∈𝐾𝜓∈𝑇|𝜓≥𝑡+1𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑣∈𝑉

≤ 𝐵 ∗ 𝑌𝑛 

(8 )  ∀𝑘 ∈ 𝐾 ∑𝐿_𝑘𝑛
𝑘

𝑛∈𝑁

≤ 𝐿 ∗ 𝑌𝑛 

(9 )  ∀𝑛 ∈ 𝑁 ∑∑𝐼𝐶𝑛𝑡
𝑘 ≤ 𝐵 ∗ 𝑌𝑛

𝑘∈𝐾𝑡∈𝑇

 

∑∑∑𝑄𝑖𝑠𝑛𝑡
𝑚,𝑘,𝑓

𝑓∈𝐹n∈Ni∈I

≤ α_sstk ∀ s ∈ S, t ∈ T, k ∈ K (10 )  

∑∑𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡
𝑡𝑟,𝑘,𝑓

𝑓∈𝐹𝑛∈𝑁

≤ 𝑑𝑣𝑗𝑡
𝑘  ∀𝑣 ∈ 𝑘, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑘 ∈ 𝐾 (11 )  

∑∑𝑄𝑖𝑠𝑛𝑡
𝑚,𝑘,𝑓

𝑓∈𝐹𝑠∈𝑆

≥∑𝛼_𝑖𝑣𝑖𝑣𝑄𝑣𝑛𝑡
𝑝𝑟,𝑘

  

𝑣∈𝑉

 ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑘 ∈ 𝐾 (12 )  

𝑄𝑣𝑛𝑡
𝑖𝑛,𝑘 = 𝑄𝑣𝑛(𝑡−1)

𝑖𝑛,𝑘 + 𝑄𝑣𝑛𝑡
𝑝𝑟,𝑘

−∑∑𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡
𝑡𝑟,𝑘,𝑓

𝑓∈𝐹𝑗∈𝐽

 ∀𝑣 ∈ 𝑉, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑘 ∈ 𝐾 (13 )  

𝑄𝑣𝑛,0
𝑖𝑛,𝑘 = 0 ∀𝑣 ∈ 𝑉, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑘 ∈ 𝐾 (14 )  

𝑄𝑖𝑠𝑛𝑡
𝑚,𝑘,2𝑝𝑖𝑠𝑛 ≤ 𝑇𝐶𝑖𝑠𝑛𝑡

𝑘  ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑘 ∈ 𝐾 (15 )  

𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡
𝑡𝑟,𝑘,2𝑃𝑣𝑛𝑗 ≤ 𝑆𝐶𝑣𝑛𝑗𝑡

𝑘  ∀𝑣 ∈ 𝑉, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑘 ∈ 𝐾 (16 )  

𝑇𝐶𝑖𝑠𝑛𝑡
𝑘 ≤ ∑ 𝑃𝑇𝑖𝑠𝑛𝑡𝜓

𝑘 (1 + 𝑅_𝑠𝑖𝑠)max(0,𝜓−𝑡−𝜑𝑖𝑠)⁄

𝜓∈𝑇|𝜓≥𝑡+1

 ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 , 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑘 ∈ 𝐾 (17 )  
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𝑆𝐶𝑣𝑛𝑗𝑡
𝑘 ≤ ∑ 𝑆𝑇𝑣𝑛𝑗𝑡𝜓

𝑘 (1 +𝑊_𝑛𝑣𝑛𝑣)max(0,𝜓−𝑡−𝛽𝑛𝑣)⁄

𝜓∈𝑇|𝜓≥𝑡+1

 ∀𝑣 ∈ 𝑉, 𝑛 ∈ 𝑁 , 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑘 ∈ 𝐾 (18 )  

∑∑∑∑ 𝑆𝑇𝑣𝑛𝑗𝑡t
𝑘 +∑∑∑∑𝑃𝑇𝑖𝑠𝑛𝑡𝑡

𝑘

𝑘∈𝐾𝑛∈𝑁𝑠∈𝑆𝑖∈𝐼𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽𝑛∈𝑁𝑣∈𝑉

= 0 ∀𝑡 ∈ 𝑇 (19 )  

𝐶𝑛𝑡
𝑜𝑝,𝑘

=∑∑ 𝑄𝑖𝑠𝑛𝑡
𝑚,𝑘,1𝑝𝑖𝑠𝑛 +

𝑠∈𝑆𝑖∈𝐼

+∑𝑄𝑣𝑛𝑡
𝑝𝑟,𝑘

𝑐𝑣
𝑝𝑟
+

𝑣∈𝑉

 

∑𝑄𝑣𝑛𝑡
𝑖𝑛,𝑘𝑐𝑣

𝑖𝑛 +∑∑∑𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡
𝑡𝑟,𝑘,𝑓

𝑐𝑣𝑛𝑗
𝑡𝑟

𝑓∈𝐹𝑗∈𝐽𝑣∈𝑉𝑣∈𝑉

 
∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑘 ∈ 𝐾 (20 )  

∑ 𝐼𝐶0𝑛
𝑘 ≤ 𝑖𝑐𝑐0 

𝑛∈𝑁

 ∀𝑘 ∈ 𝐾 (21 )  

𝑃𝑅𝑛
𝑘 =

∑ 𝐿_𝑘𝑛
𝑘

𝑛∈𝑁

𝑇
 ∀𝑘 ∈ 𝑘 (22 )  

𝐼𝐼𝑛
𝑘 = 𝐿_𝑘𝑛

𝑘 ∗ 𝑅 ∀𝑘 ∈ 𝑘 (23 )  

Π𝑛𝑡
𝑘 =∑∑𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡

𝑡𝑟,𝑘,1𝑝𝑝𝑣𝑛𝑗   

𝑗∈𝐽𝑣∈𝑉

+∑∑ ∑  𝑆𝑇𝑣𝑛𝑗𝑡𝜓
𝑘

𝜓∈𝑇|𝜓≥𝑡+1𝑗∈𝐽𝑣∈𝑉

−∑∑ ∑ 𝑃𝑇𝑖𝑠𝑛𝑡𝜓
𝑘

𝜓∈𝑇|𝜓≥𝑡+1𝑠∈𝑆𝑖∈𝐼

− 𝐶𝑛𝑡
𝑜𝑝,𝑘

− 𝐼𝐼𝑛
𝑘

−
𝛾𝑛 − 𝑡 − 1
𝑦𝑛(𝛾𝑛 + 1)

2

 (𝑐𝑛𝑛 − 𝛿𝑛) 

∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑘 ∈ 𝐾 
 

(24 )  

𝐶𝑛𝑡
𝑡𝑥,𝑘 = 𝑇𝑎𝑥 𝑚𝑎𝑥{∏𝑛𝑡

𝑘  ,0} ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑘 ∈ 𝐾 (25 )  

𝐶𝑛𝑡
𝑡𝑥,𝑘 ≥ 𝑇𝑎𝑥 ∏𝑛𝑡

𝑘  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑘 ∈ 𝐾 (26 )  

𝐼𝐶𝑛𝑡
𝑘

=

{
 
 
 
 

 
 
 
     𝐼𝐶0𝑛

𝑘 + 𝐿_𝑘𝑛
𝑘 +∑∑𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡

𝑡𝑟,𝑘,1𝑝𝑝𝑣𝑛𝑗
𝑗∈𝐽𝑣∈𝑉

− Yn𝑐𝑛𝑛 − 𝐶𝑛𝑡
𝑜𝑝,𝑘

−𝐶𝑛𝑡
𝑡𝑥,𝑘

−𝐼𝐼𝑛
𝑘 − 𝑃𝑅𝑛

𝑘  (𝑡 = 1 )

𝐼𝐶𝑛(𝑡−1)
𝑘 +∑∑𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡

𝑡𝑟,𝑘,1𝑝𝑝𝑣𝑛𝑗
𝑗∈𝐽𝑣∈𝑉

+∑∑ ∑  𝑆𝑇𝑣𝑛𝑗𝜓t
𝑘

𝜓∈𝑇|𝜓≤𝑡−1𝑛∈𝑁𝑣∈𝑉

−∑∑ ∑  𝑃𝑇𝑣𝑛𝑗𝜓t
𝑘

𝜓∈𝑇|𝜓≤𝑡−1𝑠∈𝑆𝑖∈𝐼

− 𝐶𝑛𝑡
𝑜𝑝,𝑘

−𝐶𝑛𝑡
𝑡𝑥,𝑘

−𝐼𝐼𝑛
𝑘 − 𝑃𝑅𝑛

𝑘     (𝑡 > 1)

 
∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑘 ∈ 𝐾 (27 )  

 

(28 ) ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑘 ∈ 𝐾 
𝑌𝑛𝑐𝑛𝑛 + 𝐶𝑛1

𝑜𝑝,𝑘
≤ 𝐼𝐶0𝑛

𝑘 + 𝐿_𝐾𝑛
𝑘  

𝐶𝑛1
𝑡𝑥,𝑘 + 𝑃𝑅𝑛

𝑘 + 𝐼𝐼𝑛
𝑘 ≤∑∑𝑄𝑣𝑛𝑗1

𝑡𝑟,𝑘,1𝑝𝑝𝑣𝑛𝑗
𝑗∈𝐽𝑣∈𝑉

 

(29 ) ∀𝑡 ≥ 2, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑘 ∈ 𝐾 𝐶𝑛𝑡
𝑜𝑝,𝑘

≤ 𝐼𝐶𝑛(𝑡−1)
𝑘  



 ـ  یآباد  یهل  یآذر فتح                   ـــ  ـو همکاران ـ  ... .شبکه  یطراح  یبرا  یاضیمدل ر  کی ارائه  ـــــــــــــ   ــــ

108 

(30 ) ∀𝑡 ≥ 2, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑘 ∈ 𝐾 
 

𝐶𝑛𝑡
𝑡𝑥,𝑘 + 𝑃𝑅𝑛

𝑘 + 𝐼𝐼𝑛
𝑘 +∑∑ ∑  𝑃𝑇𝑣𝑛𝑗𝜓t

𝑘

𝜓∈𝑇|𝜓≤𝑡−1𝑠∈𝑆𝑖∈𝐼

≤∑∑ ∑  𝑆𝑇𝑣𝑛𝑗𝜓t
𝑘

𝜓∈𝑇|𝜓≤𝑡−1𝑛∈𝑁𝑣∈𝑉

+∑∑𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡
𝑡𝑟,𝑘,1𝑝𝑝𝑣𝑛𝑗

𝑗∈𝐽𝑣∈𝑉

 

 

ریزی  سازی ارزش فعلی خالص دارایی سهامداران در انتهای افق برنامهتابع هدف اول بیشینه

 9تا    3های شماره  باشد. محدودیتبرآورد تقاضا میسازی  باشد. تابع هدف دوم بیشینه می

هایی مانند تدارکات، تولید و دهند که احداث کارخانه در مکان خاص بر روی تصمیمنشان می

باشد. طبق کننده میمربوط به ظرفیت تأمین  10گذارد. محدودیت شماره  تأمین مالی تأثیر می

کارخ  11محدودیت شماره   از  که  کالاهایی  ارسال میانهمجموع  توزیع  به مراکز  از ها  شود 

باشد. محدودیت شماره   باید کمتر  اولیه  12تقاضای مشتریان  میزان مواد  از مجموع  که  ای 

های  تعادل موجودی در مدل  13کند. محدودیت  شود را تشریح میکنندگان خریداری میتأمین

موجودی در ابتدای افق  مربوط به صفر بودن    14دهد. محدودیت  ای را نشان میچند دوره

دهد که خریدهای اعتباری مواد اولیه از طریق نشان می  15باشد. محدودیت  ریزی میبرنامه

تأمین به کارخانه پرداخت میاعتبار تجاری که  فراهم میکننده  بیان    16شود. محدودیت  کند 

یع پرداخت کند که فروش اعتباری محصولات از طریق اعتباری که کارخانه به مراکز توزمی

مربوط به بازپرداخت اعتبار تجاری و زمانبندی   19تا    17های  شود. محدودیت کند، انجام میمی

 20باشد. محدودیت  ها میکنندگان و کارخانهبازپرداخت اعتبار تجاری دریافت شده از تأمین

کند.  ان مینقل را بیوهای تولید شامل هزینه تدارکات، تولید، موجودی و حملمربوط به هزینه

دهد. محدودیت  حد بالای میزان سرمایه در دسترس در دوره اول را نشان می  21محدودیت  

ای سود وام را  پرداخت دوره  23دهد. محدودیت  ای اصل وام را نشان میپرداخت دوره  22

هزینه   25کند. محدودیت  درآمد مشمول مالیات را محاسبه می  24دهد. محدودیت  نشان می

را نشان   25سازی محدودیت  خطی  26دهد. محدودیت  خانه در یک دوره را نشان میمالیات کار

پول در دست در کارخانه در انتهای یک دوره و در یک سناریو را نشان   27دهد. محدودیت  می

های احداث کارخانه کند که در دوره اول برای تأمین مالی هزینهبیان می  28دهد. محدودیت  می

 29شود. محدودیت  سرمایه اولیه تخصیص یافته به کارخانه و وام استفاده میو عملیات از  

های تولید از ها )به غیر از دوره اول( برای تأمین مالی هزینهدهد که در سایر دورهنشان می
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استفاده می قبل  از دوره  مانده  باقی  را نشان   30شود. محدودیت  پول  مالی  تامین  چگونگی 

 دهد.می
 

 حل های روش -4
از جمله مدل پژوهش  این  ریاضی دو هدفه  برنامهمدل  ریزی خطی عدد صحیح مختلط  های 

است. بنابراین برای حل مدل در مقیاس بالا از الگوریتم NP-hardباشد و در دسته مسائل  می

فراابتکاری  ه این استفاده می  MOWOAو    MOABCای  نتایج  اعتبارسنجی  برای  و  شود 

ها با نتایج حل مدل به روش اپسیلون محدودیت تقویت شده در نرم افزار  نتایج آنها،  الگوریتم

 گمز مقایسه شده است. 
 

 سازی نهنگ و زنبور عسل چند هدفه بهینه الگوریتم -1-4

باشد که توسط  سازی نهنگ، یک الگوریتم فراابتکاری جدید مبتنی بر جمعیت میالگوریتم بهینه

سازی نهنگ شامل دو همکاران ارائه گردیده است، روند جستجوی الگوریتم بهینهمیرجلیلی و  

سازی  . الگوریتم زنبور عسل یک الگوریتم بهینه]24[شود  مرحله اکتشاف و بهره برداری می

است که برای یافتن جواب بهینه از رفتار جستجوی طبیعی زتبورهای عسل در طبیعت الهام 

 . ]25[  گرفته شده است
 

 شیوه نمایش جواب -2-4

منظور   این  به  کنیم.  ایجاد  اولیه  پاسخ  تولید  برای  مکانیزمی  باید  اولیه  جمعیت  ایجاد  برای 

بخشی براساس متغیرهای تصمیم مدل ریاضی ساختاردهی شده است که مطابق   4کروموزم  

 می باشد.   2شکل  
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 های فراابتکاری الگوریتمبخشی برای تولید پاسخ اولیه در  4ساختار کروموزم .   2شکل 

 

 T،  2شوند. در شکل  اعضای کروموزم به طور تصادفی در بازه حقیقی صفر و یک تولید می

بالقوه برای احداث کارخانهتعداد مکان  Nهای زمانی،  تعداد دوره تأمین  Sها و  های  -تعداد 

 می باشد.  31دهد. سایز کروموزوم مطابق عبارت  نندگان را نشان میک

(31) Chromosome Size=[4 × T,Max (T,Max (Max (N, S), T))] 

سازی و قاعده پخش نرمال از کروموزوم، برای  در فرآیند ارزیابی، با استفاده از تکنیک مرتب

استفاده می متغیرهای تصمیم  آوردن  برای بدست  بدست  این کروموزم  اول  از بخش  شود. 

𝑌𝑛, 𝑄𝑣𝑛𝑡 آوردن متغیرهای  
𝑝𝑟,𝑘

, 𝑄𝑣𝑛𝑡
𝑖𝑛,𝑘  و 𝑄𝑣𝑛𝑗𝑡

𝑡𝑟,𝑘,𝑓شود. از بخش دوم این کروموزوم  استفاده می

𝑄𝑖𝑠𝑛𝑡 متغیر  
𝑚,𝑘,𝑓می متغیرهای محاسبه  مقادیر  آوردن  بدست  به  مربوط  سوم  بخش  شود. 

𝑆𝐶𝑣𝑛𝑗𝑡
𝑘   و𝑆𝑇𝑣𝑛𝑗𝜓𝑡

𝑘  باشد و از بخش چهارم مقادیر متغیرهای  می𝑇𝐶𝑖𝑠𝑛𝑡
𝑘    و 𝑃𝑇𝑖𝑠𝑛𝜓𝑡

𝑘   حاصل

 شود. می
 

 ای مثال نمونه -5
مکان بالقوه    2کننده،  تامین  2برای بررسی اعتبار مدل ریاضی مطرح شده یک مثال نمونه شامل  

دوره    5سناریو و    2نوع مواد اولیه و محصول و تحت    2مرکز توزیع،    2برای احداث کارخانه،  

( 35،40زمانی در نظر گرفته شده است. تقاضای مراکز توزیع به صورت تصادفی از بازه )

ایج حل و شود. مثال نمونه مطرح شده با نرم افزار گمز و سالور سیپلکس حل و نتانتخاب می

و مقدار   1,158,518.815شود. مقدار هدف اول  ها در قالب جداول و نمودارها ارائه میخروجی



 1402، تابستان  2، شماره    8گیری  ـــــــــــــــــــــــــــــــ دوره  های نوین در تصمیم پژوهش               `

111 

تامین  ی زنجیرهجهت تولید محصولات در شبکه  𝑛2ی  باشد. کارخانهمی 864/.هدف دوم برابر  

شود را  کنندگان به کارخانه منتقل میمقدار مواد اولیه که از تأمین  3احداث شده است. جدول  

به کارخانه   𝑠1کننده  که از تأمین 𝑖1مجموع میزان مواد اولیه   2دهد؛ سطر اول جدول نشان می

𝑛2  دهد.   شود را نشان میها و در همه سناریوها منتقل میدر همه دوره 
           

 کنندگان به کارخانه مقدار مواد اولیه که از تامین .2جدول 

 نوع خرید سناریو   دوره کارخانه  کنندهتامین   مواد اولیه

𝑖1 𝑖2 𝑠1 𝑠2 𝑛1 𝑛2   اعتباری نقدی 

*   *     * * * 57/203  15.737 

*   *  * * * 22.861 16.072 

 * *   * * * 9/183  982/15  

  *   *   * * * 246/45  112/13  

دهد. سطر  شود را نشان میمقدار محصولاتی که از کارخانه به مراکز توزیع منتقل می   3جدول  

از کارخانه   𝑣1مجموع مقادیر محصول    3اول جدول   در همه   𝑗1به مرکز توزیع    𝑛2را که 

-مقادیر مربوط به اعتبار  5دهد. جدول  شود را نشان میها و در همه سناریوها منتقل میدوره

برای خرید مواد    هادهد که کارخانههای اعتبار تجاری را نشان میای تجاری و بازپرداخته

 کنندگان دریافت کرده بودند.اولیه از تامین

 شود مقدار محصولاتی که از کارخانه به مراکز توزیع منتقل می.  3جدول 

 نوع فروش سناریو  دوره مرکز توزیع کارخانه  محصول

𝑣1 𝑣2 𝑛1 𝑛2 𝑗1 𝑗2   اعتباری نقدی 

*   * *  * * 2/344  964/11  

*   *  * * * 4/253  702/58  

 *  * *  * * 299 0 

 *  *  * * * 3/250  618/73  

نشان داده شده است با توجه    4زمانبندی بازپرداخت اعتبارهای تجاری دریافت شده در جدول  

کنندگان، به اینکه زمان مجاز برای تاخیر در بازپرداخت اعتبار تجاری دریافت شده از تامین

ها بعد از یک دوره زمانی انجام گرفته شده است؛ تمامی بازپرداختیک دوره زمانی در نظر  

 ها در نظر گرفته نشده است. ای دیرکرد برای بازپرداختشده است و جریمه
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 کنندگان  مقادیر اعتبار تجاری و بازپرداخت اعتباری تجاری بین کارخانه و تأمین.  4جدول 

 PT TC دوره کارخانه  تامین کننده مواد اولیه

 سناریو  سناریو  

𝒊𝟏 𝒊𝟐 𝒔𝟏 𝒔𝟐 𝒏𝟏 𝒏𝟐 2 1 2 1 رداخت بازپ پرداخت 

*  *   * 

1 2 729/33  729/33  729/33  729/33  

2 3 72/37   72/37   

3 4 967/33  967/33  967/33  967/33  

*   *  * 

1 2 355/37  355/37  355/37  355/37  

2 3 554/30   554/30   

3 4 763/35  763/35  763/35  763/35  

 * *   * 

1 2 012/34  012/34  012/34  012/34  

2 3 199/35   199/35   

3 4 289/36  289/36  289/36  289/36  

 *  *  * 
1 2 76/32  76/32  76/32  76/32  

3 4 363/39  363/39  363/39  363/39  

 

دهد های اعتبار تجاری را نشان میهای تجاری و بازپرداختمقادیر مربوط به اعتبار 5جدول 

تامین از  محصولات  خرید  برای  توزیع  مراکز  کرده  که  دریافت  زمانبندی  کنندگان  بودند. 

بازپرداخت اعتبارهای تجاری دریافت شده در این جدول نشان داده شده است و همانطور که 

مشخص است با توجه به اینکه زمان مجاز برای تاخیر در بازپرداخت اعتبار تجاری دریافت  

ه  ها، یک دوره زمانی در نظر گرفته شده است. تمامی بازپرداخت ها در دورشده از کارخانه

زمانی آخر انجام شده است. با توجه به اینکه بخشی از تابع هدف مدل در جهت حداکثرسازی 

باشد، این نحوه زمانبندی در جهت ها میریزی در کارخانهپول در دست در انتهای افق برنامه

 باشد.  حداکثرسازی تابع هدف مدل می
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 تجاری بین مراکز توزیع و کارخانه  مقادیر اعتبار تجاری و بازپرداخت اعتباری .  5جدول 

 ST SC دوره مرکزتوزیع  کارخانه  محصول

 سناریو  سناریو  

𝒗𝟏 𝒗𝟐 𝒏𝟏 𝒏𝟐 𝒋𝟏 𝒋𝟐 2 1 2 1 پرداخت باز پرداخت 

*   * *  1 5 23657 0 78/10767  0 

*   *  * 

1 5 0 81/23656  0 78/10767  

2 5 17995 44/17995  19/10648  19/10648  

3 5 13500 55/13499  27/10384  27/10384  

 *  *  * 

1 5 24639 66/24638  68/11214  68/11214  

2 5 18125 28/18125  02/10725  02/10725  

3 5 14545 58/14545  14/11188  14/11188  

 

 عددی و بحث   ج ینتا -6
ی ارزیابی مشخص است اما در هدفه باشد نحوهسازی هرگاه یک مسئله تک  در مسائل بهینه  

هایی مانند بایست شاخصی ارزیابی متفاوت است برای این مهم میمسائل چند هدفه نحوه

MID,SNS  ها های الگوریتمکه در ادامه مقایسه بین جواب  ]26[شود  و زمان حل معرفی می

 شود. افزار گمز ارائه میو نرم
 

 هادقیق و الگوریتم مقایسه بین روش -1-6

مثال طراحی و با هر سه روش اجرا و نتایج در   3ها در این پژوهش  ی جواببرای مقایسه

های ارائه شده شود. با توجه به نتایج حاصل از مقایسه انجام شده جوابگزارش می 7جدول 

ها  وشتوان از این رباشد در نتیجه میهای فراابتکاری نزدیک به جواب گمز میتوسط روش

  جهت حل مدل ریاضی در ابعاد بالا استفاده کرد.
 

 MOABCو  MOWOAهای  مقایسه الگوریتم -2-6

مسئله طراحی شده   20های عملکردی،  های فراابتکاری بر مبنای شاخصبرای مقایسه الگوریتم

جواب ها به عنوان  مرتبه اجرا و میانگین آن  10است. سپس هر مسئله به ازای هر الگوریتم  

همه مقادیر  که  است  شده  گزارش  حل  روش  هر  برای  شاخصنهایی  الگوریتم  ی  برای  ها 

MOWOA   وMOABC    شده است.  نشان داده   6در جدول 
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 های فراابتکاری های عملکردی برای مقایسه الگوریتممقادیر شاخص.  6جدول 

𝑰𝑫 
Size MOABC MOWOA 

𝑺 × 𝑵 × 𝑱 × 𝑰 × 𝑽 ×𝑲 × 𝑻 × 𝑭 MID SNS CPU Time MID SNS CPU Time 

1 2 × 2 × 2 × 1 × 1 × 2 × 3 × 2 0.7906 211620.7 42.9 0.7074 191270 22.3 

2 2 × 3 × 2 × 2 × 1 × 2 × 4 × 2 0.8476 180421.1 58.7 0.6364 239323.8 21.1 

3 3 × 3 × 3 × 2 × 2 × 2 × 4 × 2 0.7906 898184.5 72.2 0.7761 810464.3 58.9 

4 4 × 3 × 4 × 3 × 2 × 2 × 4 × 2 0.7857 1081365.5 83.9 0.7659 979333.8 57.7 

5 4 × 4 × 4 × 3 × 2 × 2 × 5 × 2 0.7908 1895036.2 115.3 0.5737 1642251.6 86.5 

6 5 × 5 × 4 × 3 × 3 × 2 × 5 × 2 0.5946 2550307.0 160.4 0.6625 2409121.9 104.8 

7 5 × 5 × 5 × 3 × 3 × 2 × 6 × 2 1.0518 5144239.3 160.4 0.968 4836744.7 125.7 

8 6 × 5 × 5 × 3 × 4 × 2 × 6 × 2 0.8116 6439713.9 257 0.7321 5362114.1 103.2 

9 6 × 5 × 5 × 3 × 4 × 2 × 7 × 2 0.7787 9142973.9 292.1 0.6847 8135510.6 166.3 

10 6 × 5 × 5 × 4 × 4 × 2 × 7 × 2 0.8284 7979540.2 306 0.6519 7837394.9 227.6 

11 6 × 6 × 4 × 4 × 4 × 2 × 8 × 2 0.8862 10131724.0 356.2 0.625 9431707.9 138.5 

12 7 × 7 × 4 × 4 × 5 × 2 × 8 × 2 0.8501 9290448.0 455.5 0.6558 9357631.7 164.4 

13 7 × 7 × 5 × 4 × 5 × 2 × 9 × 2 0.8204 20969113.3 638.1 0.8547 19588904.1 181.5 

14 8 × 8 × 5 × 5 × 5 × 2 × 10 × 2 1.0017 24314288.1 650.2 0.6569 21505466.8 317 

15 8 × 8 × 6 × 5 × 6 × 2 × 10 × 2 0.7678 47309319.5 798.6 0.7228 44647731.4 505.2 

16 9 × 9 × 6 × 5 × 6 × 3 × 10 × 2 0.8304 39059385.6 892.8 0.915 41468235.2 521.9 

17 9 × 9 × 7 × 5 × 7 × 3 × 11 × 2 1.0730 85490585.4 1136.8 0.8118 76629854.5 570.7 

18 10 × 9 × 7 × 5 × 7 × 3 × 12× 2 0.9914 101773898.7 1333.3 0.814 102734291.9 623.1 

19 10 × 9 × 8 × 5 × 8 × 3 × 12× 2 0.8318 131302400 1560.8 0.7416 137718840 740.1 

20 10 × 9 × 9 × 5 × 8 × 3 × 13× 2 0.9253 190798800 1629.1 0.739 164641320 901.3 

𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 0.8523 34778080.0 575.2 0.7347 33022860.3 284.9  
 

جدول   به  توجه  داده  7با  هر  که  حل  به  مربوط  میهای  نشان  را  بررسی  الگوریتم  به  دهد 

S]. ابعاد مسئلهپردازیمها و تحلیل آن میخروجی  ∗ N ∗ J ∗ I ∗ V ∗ K ∗ T ∗ F] ترتیب به 

2*2*2*2*2*2*3*2-3*3*3*2*2*2*3*2-3*3*4*2*3*2*4*2-

 باشد.می   2*13*3*8*5*9*9*10
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 MOABCو  MOWOAمقایسه جواب های روش گمز و الگوریتم های  .  7جدول 

Size GAMS MOABC MOWOA 

  FR CPU(s) NPV  
Highest 

value 

of FR 

Highest 

value of 

NPV 

CPU(s) 

Highest 

value 

of FR 

Highest 

value of 

NPV 

CPU(s) 

1 1 3.12 548,785  972.0  310,454  3.25  0.983 318548,  14.12  

2 1 4.01 848,640  8930.  580,284  8.49  0.868 548,784  12.35  

3 1 7.93 2,594,995  9450.  153,32,59  12.63  9540.  214,32,59  8.49  

3 Not found 8410.  412,39351,7  13.1629  0.999 106,489,235  25.901  

 

 ها تحلیل واریانس برای مقایسه کارایی الگوریتم -6-3

ها با هم تفاوت دارند و کیفیت  جامعه وجود دارد که از نظر برخی شاخصبا توجه به اینکه دو  

بایست مشخص شود آیا این تفاوت به شکل معناداری باشد لذا میاین تفاوت دارای اهمیت می

های پژوهش وجود  وجود دارد یا خیر چرا که اگر تفاوت معنادار نباشد تمایزی بین الگوریتم

گرفت چون یکی از  ها نباید همزمان مورد بررسی قرار میگوریتمنخواهد داشت و اساسا این ال

  ]28-26[باشد. در نتیجه با توجه به مقالات  اهداف فرعی پژوهش معرفی الگوریتم برتر می

  ی ابیارز  یبراشود.  ها از آزمون آنووا برای بررسی معناداری استفاده میبرای مقایسه الگوریتم

 استفاده شده است.  مسئله  20از پژوهش  نیشده در ا شنهادی پ یهاتمیو عملکرد الگور ییکارا

دار در کارایی ابا داشتن دو نوع الگوریتم، هدف یافتن تفاوت معن  شود.استفاده می  6که از جدول  

 شود. درهاست. حال با داشتن اطلاعات کافی در این قسمت تحلیل آماری انجام میالگوریتم

ها  دراینجا شود. عاملیکطرفه استفاده می جامعه دو برابری میانگین فرض آزمون از تحقیق این

=گیرند. در این آزمون مقدار  ها هستند که مورد بررسی قرار میالگوریتم 0.05α    درنظر گرفته

 شده است. 
 

 هاجدول آنالیز واریانس برای شاخص -4-6

𝛼و آزمون فرض که اگر مقدار    3شکل  با توجه به   ≥ 𝑃 − 𝑉𝐴𝐿𝑈𝐸   باشد اختلاف معنا دار

مبنی بر برابر بودن میانگین جامعه    𝐻0ها وجود دارد و اگر خلاف این باشد فرض  بین الگوریتم

مقدار   MATLABشود؛ با توجه به خروجی نرم افزار و نداشتن اختلاف معنا دار پذیرفته می

𝑃 − 𝑉𝐴𝐿𝑈𝐸    که فرض    012/0برابر است با𝐻0    رد و از نظر شاخصMID   اختلاف معناداری
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الگوریتم از شکل  میان  که  دارد. همانطور  الگوریتم    3ها وجود  عملکرد    MOWOAپیداست 

𝑃مقدار    3شکل  بهتری داشته است همچنین با توجه به   − 𝑉𝐴𝐿𝑈𝐸    9118/0برابر است با 

ها وجود  اختلاف معنا داری میان الگوریتم  SNSو از نظر شاخص    رفتهپذی  𝐻0است که فرض  

𝑝مقدار    3شکل  با توجه به    در نهایت برای شاخص زمان،  ندارد − 𝑉𝐴𝐿𝑈𝐸    برابر است با

ها  اجرا اختلاف معناداری میان الگوریتم  رد و از نظر شاخص زمان  𝐻0است که فرض    0447/0

 عملکرد بهتری داشته است.   MOWOAدر نتیجه الگوریتم   وجود دارد.

   
 متلب برای شاخص  خروجی.   3شکل 

 

 تحلیل حساسیت -5-6

کننده در  تامین بطور کلی پارامتر تقاضا یکی از پارامترهای تعیینهای زنجیرهدر طراحی شبکه

درصد مقدار اولیه افزایش   40درصد تا    10این بخش پارامتر تقاضا از  باشد. در  مدل ریاضی می

بازه   به کارخانه در دوره اول نیز در همین  داده شده است. همچنین مقدار وام تعلق گرفته 

 شود.ارائه می  4شود و نتایج حاصل از این تحلیل در شکل  افزایش داده می
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 تأثیر افزایش تقاضا و افزایش وام بر روی توابع هدف .   4شکل 
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تقاضا در بازه تعریف شده مقدار هدف ارزش فعلی خالص با افزایش مقدار    4با توجه به شکل  

یابد و تابع هدف افزایش می  NPVQSVیا همان   ریزیدارایی سهامداران در انتهای افق برنامه

یابد. با توجه به اینکه طراحی شبکه زنجیره برآرود تقاضا جهت رضایت مشتریان کاهش می

نظر گرفته شده است، تابع هدف برآورد تقاضا جهت  أمین با سرمایه محدود در این مطالعه در  ت

برآورده شده است. با افزایش   0.864رضایت مشتریان به علت کمبود منابع مالی به میزان اولیه  

تواند کسر پارامتر تقاضا با ثابت ماندن سایر پارامترهای مدل، میزان منابع مالی موجود می

سازد   برآورده  را  مشتریان  تقاضای  از  دارائی کمتری  خالص  فعلی  ارزش  هدف  تابع  ولی 

دنبال آن تولید محصولات بیشتر و افزایش فروش، افزایش  سهامدارن با افزایش منابع مالی و به

کننده به عنوان منبع تامین پیدا خواهد کرد. همچنین به منظور برآورد تأثیر اعتبار تجاری تأمین

ک تجاری  اعتبار  و  تولید محصولات  داخلی جهت  تشویقی جهت  مالی  ابزار  به عنوان  ارخانه 

درصد   10کننده و اعتبار تجاری  کارخانه از  افزایش فروش، میزان پارامتر اعتبار تجاری تأمین

 شود. ارائه می  5درصد مقدار اولیه افزایش داده شده است و نتایج در شکل   40تا  

  

 افزایش اعتبار تجاری کارخانه بر روی توابع هدف کننده و تأثیر افزایش اعتبار تجاری تأمین.   5شکل 
 

کننده به کارخانه به جهت خرید مواد اولیه، ، با افزایش اعتبار تجاری تأمین5با توجه به شکل  

با توجه به محدودیت موجود در منابع مالی، منابع مالی موجود که به جهت خرید مواد اولیه  

های تولید صرف خواهد شد و درنتیجه  هزینهشد آزاد سازی شده و در جهت سایر  مصرف می

کند. با افزایش میزان تولید افزایش پیدا خواهد کرد و میزان هر دو تابع هدف افزایش پیدا می

ماند و تابع  اعتبار تجاری کارخانه تابع هدف برآورد تقاضا جهت رضایت مشتریان ثابت می
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افزایش می فعلی خالص دارائی سهامداران  اعتبار تجاری کارخانه یابهدف ارزش  افزایش  د. 

دهد. در واقع با افزایش دهد بلکه نوع فروش محصولات را تغییر میمیزان تولید را افزایش نمی

اعتبار تجاری کارخانه با توجه به تابع هدف مدل، ترجیح مدل این است که از اعتبار استفاده  

ن فروش باعث تحقق درآمد بیشتری کند و فروش اعتباری را افزایش دهد که در واقع همان میزا

خواهد شد. البته میزان افزایش تابع هدف ارزش فعلی خالص دارائی سهامداران با افزایش نرخ 

 کند. بهره جریمه دیرکرد بازپرداخت اعتبار تجاری به کارخانه، افزایش بیشتری پیدا می
 

 گیری نتیجه -7
حال توسعه با مشکل کمبود سرمایه های کوچک و متوسط در کشورهای در  همواره شرکت

تأمین تحت تاثیر محدودیت مالی قرار  های عملیاتی زنجیرهمواجه هستند در این شرایط تصمیم

گیرند. بنابراین در این پژوهش با در نظر گرفتن منابع تأمین مالی مانند اعتبار تجاری و وام، می

زنجیره شبکه  طراحی  مدل  محدودیت  یک  با  تأمینتأمین سه سطحی  شامل  کنندگان، بودجه 

سازی ارزش فعلی خالص دارایی ها و مراکز توزیع توسعه داده شد. هدف اصلی بیشینهکارخانه

بیشینه دیگر  هدف  و  برآوردهسهامداران  گرفت.  سازی  قرار  بررسی  مورد  تقاضا  سازی 

مالی، زمانجنبه منابع  مانند تخصیص  مالی  اعتبارهای  بازپرداخت  و  پرداخت  تجاری،    بندی 

مالیات و نرخ تورم جهت یکپارچگی جریان مالی و فیزیکی شبکه اعمال شد. برای حل مدل در 

های فراابتکاری چند هدفه کلونی زنبور عسل و الگوریتم فراابتکاری نهنگ  الگوریتمابعاد بالا از  

تواند  ه میتامین چگوناستفاده شد. نتایج نشان داد که در نظر گرفتن مسائل مالی در یک زنجیره

های کمی و کیفی انتقال محصولات در تمامی سطوح موثر واقع شود، علاوه بر  گیریدر تصمیم

این افزایش وام و افزایش اعتبار تجاری منجر به افزایش ارزش فعلی خالص دارایی سهامداران 

کننده و تأمینشود. اعتبار تجاری به عنوان ابزار تأمین مالی مبتنی بر بدهی عملکرد  نیز می

می افزایش  را  اعتبار  وضعیت خریدار  به  نسبت  نباید  تأمین  زنجیره  شرکای  نتیجه  در  دهد 

دهد که مقدار اعتبار  تفاوت باشند. نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل نشان میای یکدیگر بیسرمایه

افزایش نرخ بهره با  بازپرداخت کاهش میابد و  افزایش تأخیر در  با  جریمه    تجاری کارخانه 

که نرخ بهره جریمه تأخیر صفر در نظر گرفته  کند. به عنوان مثال هنگامیتأخیر افزایش پیدا می

درصد کاهش پیدا کرد و در شرایطی که تأخیر مجاز بیشترین   17شد، اعتبار تجاری کارخانه 
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های حل، درصد کاهش همراه بود. از نظر روش  66میزان در نظرگرفته شد اعتبار تجاری با  

و زمان اجرا عملکرد بهتری   MIDنتایج نشان داد که الگوریتم فراابتکاری نهنگ از نظر شاخص  

های آتی در نسبت به الگوریتم فراابتکاری کلونی زنبور عسل دارد. در نهایت برای پژوهش

ها زمینه این پژوهش در نظر داشتن انواع دیگر قراردادهای اعتبار تجاری و بررسی مزایای آن

توان مسیر  محیطی میند مفید واقع شود. علاوه بر این با توجه به اهیمت مسائل زیستتوامی

معکوس شبکه نیز مورد بررسی قرار گیرد از طرفی با توجه به ظرفیت محدود تامین کنندگان 

 آوری شبکه بکار برد.توان تامین کننده پشتیبان جهت بالا بردن تابمی
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