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 چکیده
 بـارة در یری ـگ می. تصـم اسـت  یامـروز  ةدیچیپ عیدر صنا مهم مسائل ازلازم مرتبط با آن  یریپذ موجود و انعطاف ریمتغ ازیبه ن عیسر ییپاسخگو
 هحـوز  نی ـدر ا کیمهـم اسـتراتژ   یهـا  میتـوان از تصـم   یرا م ـ ها سفارش لیو طرح تحو صیساخت در شبکه و تخص لاتیتسه یریکارگ هب ةنحو

و  یچـابک  یارهایتقاضا با مع صیو تخص یابی مکان یچندهدفه برا حیمختلط عدد صح یخط یاضیر یزیر مدل برنامه کی قیتحق نیدانست. در ا
ثابـت و   یهـا  نـه یونقـل در شـبکه همـراه هز    حمل ةنیهز و لاتیتسه یدگست از پراکنا عبارت یزیر مدل برنامه نی. اهداف اشود میارائه  تیامن
 ـ ،ارهیچنـدمع  یریگ میتصم پرکاربرد بسیار یها از روش یکیاز  نیدر هر دوره. همچن سیستأ ریمتغ اسـتفاده شـد.    ،یآرمـان  یزی ـر نـام برنامـه  ه ب
 یمـدل گنجانـده شـد. در انتهـا     نیتقاضا در ا ةنیبه صیو تخص یا دوره نیافق چند کیدر  لیشدن هر تسه  فعال ریغ ایفعال  ةدربار یماتیتصم
 ه است.شد لیتحل یمثال عدد کی ،شده عملکرد مدل ارائه ةنحو شینما منظوربه  ،زیمقاله ن

، طراحـی چابـک شـبکة    چنـدکالایی ای و  چنددورههای  شبکه ریزی ریاضی چندهدفه، برنامه ،ریزی آرمانی برنامه: واژگانکلید

 .تقاضا

 مقدمه
 یاست کـه عنصـر  ه تولید و توزیع کالا سال و مینأت ةلئمس
امـا در   شـود.  شمرده میدر حیات اقتصادی و صنعتی ثر ؤم

ه اسـت. ایـن   شـد توجه  آناخیر بیش از پیش به  های سال
وابسـته اسـت کـه در     هم های به تابعی از زیرسیستمله ئمس

 ةجامع ـ. اکنـون  رفـت  بـه شـمار مـی   گذشته فعالیتی مجزا 
نگر  و نیز جهان تجاری لزوم اتخاذ رویکردی کلی دانشگاهی

بــا هــدف درنظرداشــتن  راهــای متفــاوت  بــه ایــن فعالیــت
هـا در    چگونگی برقراری ارتباط و تعامل میان این فعالیت

ترشدن این حوزه و افزایش اهمیـت آن   . با وسیعاست  دهکر
بهبـود رویکردهـا و رفـع     بـه منظـور  تحقیقات بسیاری نیز 

 صورت پذیرفته است. ها نواقص آن
شــدن بــازار  یو جهــان یرقــابت یروزافــزون ف ــا ةتوســع

 یتلاش ـخـود   یبقـا  بـرای ها   سازمانمحصولات موجب شده 
ه خود ب شرکتمین أت ةزنجیرسازی  بهینه جهتدر  ریچشمگ
را  انیمشـتر متنـو    یازهایبه ن ییتا توان پاسخگو رندیکار گ

 از این ه باشند.داشت نهیبا صرف حداقل هزدر حداقل زمان و 
هـای   را یکـی از حـوزه  زنجیـرة تـأمین   توان مـدیریت   می ،رو

کاربردی مـدیریت اسـتراتژیک دانسـت. اتخـاذ     بسیار مهم و 
دن عوامــل کــر نگــر و سیســتمی و نیــز لحــا  رویکــرد کــل

تواند ضامن بقـای   میزنجیرة تأمین استراتژیک در تصمیمات 
 .درازمدت سازمان در ف ای رقابتی امروزی باشد

اغلـب   1نیمأت های رهیزنجدر  ریزی مسائل واقعی برنامه در
 ره،ی ـکـل زنج  ةن ـیهز یسـاز   چـون حـداقل  هم ـ مت اد یاهداف

 یسـاز   حـداقل  ،مواد و قطعـات  دیارزش کل خر یحداکثرساز
 ـ و ... ،محصـولات  لی ـدر تحو ریخأتکردن  نهیکم ،وبیاقلام مع
ی هـا  ایـن موضـو  پیچیـدگی مـدل     .گیرنـد  ظر قـرار مـی  نمد

 را موجب شده است.زنجیرة تأمین ریزی  برنامه
 یعنصــر لاتیتســه یابیــجا گیــری در زمینــة میتصــم

 از یا گسترده ةدامن یبرا کیاستراتژ یزیر برنامه در یاتیح
 زیـاد  اریبس یها نهیهز .است یدولت و یخصوص یها شرکت
 ای ـ یابی ـ مکان یها پروژه و لاتیتسه ساخت و ییدارا کسب
 بلندمـدت  یگـذار  هیسـرما  به را لاتیسهت مجدد یابی مکان
 .است دهکر مبدل

موضـو    پیشـینة عـلاوه بـر مـرور     ،بعـد هـای   در بخش
شـاخص چـابکی و الزامـات     هب ،های تقاضا جایابی در شبکه
تـا بـا    ودش ـ مـی های متفاوت تولید پرداخته  آن در سیستم

شده و نگـاه بـه تصـمیمات موجـود در      تمرکز بر مبانی ارائه
تـر   تـر و چابـک   توان به سیستمی منعطـف سطوح مختلف ب
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 تـلاش خواهـد شـد   در بخـش انتهـایی    ،نزدیک شد. سپس
واقعـی از   ةمسـئل یـک  و  ه داده شـود توسـع ریاضـی   یمدل

 د.وش هارائ صنعت داخلی

 موضوع نةیشیپ
 ،پذیری معیارهای چابکی و انعطاف بر با تمرکز ،در این بخش

بی در ایـن  یـا  محور و رویکردهـای مکـان   تولید شبکه پیشینة
 شود. بررسی میها  سیستم

ساخت بیشتر بـه شـکل یـک کـالا     یند افردر گذشته به 
فـرد کـه در فراینـدهای     شد تا یک توانایی منحصـربه  نگاه می
صـنعتی   ةشـبک  3دسـت  در سـطوح پـایین   2پایین  تکنولوژی

تمایــل بــه  ،از طرفــیعملیــات مونتــاژ( کــاربرد دارد.  مــثلاً)
هـای صـنعتی را    دست شبکهسازی سایر سطوح بالا تخصصی
بـه فنـون پیشـرفته روی آورنـد تـا در بـازار بـه         کـرد ناگزیر 
بـازار سـرمایه بـرای     ،همچنـین ویژه دسـت یابنـد.    یجایگاه
تجـارت در سـاخت و    نیـز گذاری در ایجـاد ررفیـت،    سرمایه
یک کالا، صرف منابع بیشتر نسبت به گذشـته   مثابةتولید به 
ای  اینکه جریـان پیوسـته  انجام سر. و کند ناپذیر می را اجتناب

هـای صـنعتی    کـه شـبکه   ،ارتبـاط  در امتداد اجزای حتی کم
هـای اخیـر    در سـال  وجود دارد. ،دهند ساخت را تشکیل می
ای کـه   ع وی از شبکه منزلةها بیشتر به  محققان به کمپانی
 دلیـل اند. این رویکرد بیشتر به  ند نگریستها در قالب آن فعال

ــایی اســت کــه تک ــوژی اطلاعــات و تبــادل دادهمزای هــا،  نول

ه ئاراها  شدن کمپانی و تمایل به تخصصی ،شدن بازارها جهانی
هـا و منـابع    . ایـن امکانـات توانمنـدی   (1)جـدول   دهنـد  می

و  دن ـده مـی دیگر قـرار   آسانی در دسترس یک ها را به شرکت
ولـو   ؛نـد نک دور می «یا بخر یا بساز»ها را از منطق سنتی  آن

در ن امحقق ـرویکرد ویژه در ساخت هنوز هم برای اینکه این 
 .[3ـ   1]ها جذابیت دارد  طراحی برخی مدل

هایی مواجه اسـت کـه    علاوه دنیای مدیریت با تئوری هب
زمان برخـی واحـدهای    های هم برای برخورد با چالش فقط

برای بسـیاری دیگـر    نه و رسند اقتصادی کارآمد به نظر می
هـای   هـای اصـلی )قابلیـت    مهـارت . تفکر [5 و 4] از مسائل
، تولیـد بـه   6، تولیـد چابـک  5نـاب و مفهوم تولید  4کلیدی(

ــه7کمــک کــامپیوتر و بع ــاً تلفیقــی از  ،8هنگــام ، تولیــد ب
کـه بـه    شـوند  دانسـته مـی   هـایی  تئـوری رویکردهای فوق 
های صنعتی  در قالب شبکه 9تأمینزنجیرة سؤالات مدیریت 
کـه آیـا ایـن    گویند. اما سـؤال اینجاسـت    صنعتی پاسخ می

ای کـارایی   های شـبکه  راستی در رابطه با سازمان مفاهیم به
بـا اشـاره بـه اینکـه اطلاعـات انـدکی در        ،[6]دارند؟ کاپلو 

هـا در دسـت اسـت، بیـان فـوق را       ارتباط با شکست شبکه
هــای صــنعتی بــه  نیــاز شــبکه ،بنــابراینکنــد.  تقویـت مــی 
خود  های خاص های موجود با ویژگی سازی تئوری هماهنگ

ای و بنیادی بنا شده بر  های زمینه تئوری ةزمان با توسع هم
مطلبـی  فردشان در همکاری صـنعتی   های منحصربه ویژگی

 .بررسی شودبیشتر است که باید 

 [7]های سازمانی  تکامل فرم .1 جدول

 کارگیری مبد  یا پیشگام به ساختار محصول ـ استراتژی بازار دوره
های  ای و مکانیزم های هسته فعالیت

 کنترلی

1800- 
محصول و خدمات منفرد. بازار 

 ای محلی/ منطقه

 

 ای واسطه
فعالیت  ةهای با حوز بسیاری از شرکت

 محدود
 هدایت و کنترل فردی

1850- 
محدود خدمات یا محصول  ئةارا

 استاندارد

 

 مرکزی ةبرنامه و بودج 10کارنگیفولاد  تابعی

1900- 
خدمات و تولید محصولات  ةارای

متنو  و متغیر. بازار داخلی/ 

 المللی بین

 

 چندقسمتی
، 13، ریبا 12، سیرز11جنرال موتورز

 14پکاردـ  لتهیو

های مشارکتی و مراکز تقسیم  سیاست

 سود

1950- 
خدمات و محصولات استاندارد و 

 نوآورانه
 های ف ایی و الکترونیکی متعدد شرکت ماتریسی

بزار تخصیص منابع های موقتی و ا تیم

نظیر بازارهای داخلی،  ؛جانبی

 و غیره ،ریزی متصل های برنامه سیستم

2000- 
خدمات و تولید.  ئةطراحی ارا

 بازارهای متغیر جهانی

های  شبکه

 پویا

هایی با  المللی. کمپانی های بین شرکت

های  کنندگان جهانی. برخی شرکت مصرف

 (IBMالکترونیک و کامپیوتر )نظیر 

معاملات بازرگانی و ساختارهای  ةواسط

های اطلاعات اشتراکی  موقتی با سیستم

 اعتماد و هماهنگی ةپای مثابةبه 
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ــر  ــرون هــای کلیــدی قابلیــتتمرکــز ب ســپاری کلیــد  و ب
ارزش بایـد بـر    ةاسـت کـه زنجیـر    زمینهگیری در این  تصمیم
هـا بایـد بـرای     تولید متمرکز شود و بر کدام حـوزه  ةکدام حوز
ــرد کســب عمل ــز ک ــه تمرک ــرد بهین ــوم  .[8] ک ــرخلاف مفه ب

گیـری   سپاری، رویکرد فرایند ساخت چابک بیشتر بر بهره برون
 ،تـر نسـبت بـه مفـاهیم پیشـین      هایی با اتصال ضعیف از شبکه

. معیارهای فراوانـی بـرای   [11ـ   9] تکیه دارد ،نابنظیر تولید 
تــوان بــه  هــا مــی سـاخت چابــک ارائــه شــده اســت کـه از آن  

پـذیری، قابلیـت بـازآرایی، سـاخت      یی، رقابت، انعطافپاسخگو
و قدرت در بـازار   ،فعالی سریع، مدیریت اطلاعات، نوآوری، بیش

 .[12]کرد اشاره 
 ةرابط ـکـه   ،در تولید تحـت شـبکه   مهم یکی از مسائل

عمیقی بـا معیارهـای چـابکی دارد، آرایـش شـبکه اسـت.       
ری قرارگی ـ ةنحـو توانـد بـه    آرایش شبکه از یک منظـر مـی  

 ـ و ... ،، تولیـد کـردن  نظیر توزیع، انبـار  ـ های مختلف سایت
یـابی و چیـدمان    هـای مکـان   مـدل  ،از ایـن رو  کنـد. دلالت 
 .بکنندکمک شایانی توانند در نیل به این اهداف  می

یـابی تسـهیلات در صـنایع و خـدمات      های مکـان  مدل
ــیار ــای بس ــد کاربرده ــالدارن ــا   . مث ــن کاربرده ــایی از ای ه

بـه منظـور   مین أت ـ ةزنجیریابی انبارها در  ند از مکانا عبارت
های مـواد   یابی سایت ونقل، مکان سازی مسافت حمل کمینه

هـای عمـومی،    بر مکـان  آثارسازی  خطرنا  با هدف کمینه
سازی تغییـرات   آهن جهت کمینه های راه یابی ایستگاه مکان

های پاسخگو  یابی ماشین های زمانی تحویل، مکان در برنامه
و  ،دهــی هـا بـه منظــور بـالابردن سـطح سـرویس      در بانـک 
 ـنشانی یا اورژانـس جهـت    های آتش یابی ایستگاه مکان  ةارائ
 .[13] دیدگان و آسیبن امجروحترین خدمت به  سریع

ای  یـابی شـبکه   هـای مکـان   و همکـاران مـدل   15کارنت
، 16گسسته را مرور کردند که عبارت بودند از مسائل پوشش

p  ــزـ ــیپخ ـ p، 17مرک ــه ـ p، 18ش ــ، 19میان ــت ةهزین ، 20ثاب
ــور ــئلو  ،21مح ــو   ةمس ــترین مجم . در [15و  14] 22بیش
موضــو   پیشــینةای از مســائل مهــم در  خلاصــه 2جــدول 
شـده   که در آن توابع هدف اسـتفاده  شود مییابی ارائه  مکان
 .شود میطور ویژه بررسی ه ب

 توابع هدف ةمقایسیابی با  مکان ةمسئلمطروحه در بندی و مرور موضوعات  دسته .2 جدول

 تحقیق تابع هدف مسئله

 [16] .شودفواصل اقلیدسی از نقاط ثابت کمینه  ةشد دهی آن مجمو  وزن که در ،مجمو  ةکمین ةنقطکشف  وبر ةمسئل

 [17] اهاارسال کل تقاض ،سازی هزینه تخصیص سازی مجمو  فواصل، بهینه کمینه تخصیص ـ یابی مسائل مکان

 ـ یابی های مکان مدل

 مسیریابی
 [18] موجود بین مسیرهای ممکن ةفاصلسازی بیشترین  ها و کمینه مسافت ةشد دهی سازی مجمو  وزن کمینه

 [20و  19] ست.اشده بین نقاط تقاضا و تسهیلاتی که تخصیص داده شده  دهی های وزن سازی مسافت کمینه میانه  ـp ةمسئل

 [21و  20و  19] شود. مشتری برآورده می ةنقطای که تقاضای یک  سازی بیشترین فاصله کمینه مرکز  ـp ةمسئل

 [14] موجود بین هر جفت از تسهیلات ةفاصلسازی کمترین  بیشینه پخشی  ـp ةمسئل

ثابت  ةهزینیابی  مکان ةمسئل

یابی تسهیلات  مکان ةمسئل)

 دار( ررفیت

تسهیلات نیز  ةبهینهمچنین در این مسئله تعداد  ؛تسهیلاتیس سأتونقل و  حمل ةهزینسازی کل  کمینه

 شود. ها مشخص می از طرف آنمین أتقابل  یهمراه تقاضا
 [22و  15]

یابی تسهیلات  مکان ةمسئل

 بدون ررفیت

ها اختصاص یافته است.  های تقاضا و تسهیلاتی که به آن شده بین گره دهی سازی کل فواصل وزن کمینه

 ثابت نیست.سیس أتتسهیلات قابل همچنین تعداد 
[23 - 25] 

یابی پوشش  های مکان مدل

 بیشینه

 .تقاضاها را پوشش داد همةکند که ممکن است نتوان  سازی تقاضای قابل پوشش. این مدل فرض می بیشینه

 .دکرها را تعیین  و مکان آن بیشتر را پس باید میزان پوشش تقاضا
[26] 

یابی پوشش  های مکان مدل

 وعهمجم
 [14] .هدف آن است که با کمترین تعداد تسهیلات تقاضاهای یک شبکه را پوشش داد

یابی  مکان ةمسئل

 محور تسهیلات

تقاضا  ةنقطکه به آن  ،محوری و محوری ها بین یک تسهیل غیر های ارسال آیتم کردن مجمو  هزینه کمینه

 .تخصیص داده شده است
[27] 

 [28] گیرد. را در نظر می 24بیشینهـ  و کمینه 23مجمو  ـ زمان توابع هدف کمینه طور همه ب کششی ـ های فشاری مدل

 یابی مدل پویای مکان
ونقل  سازی تقاضا و حمل ها همراه تصمیماتی در خصوص برآورده یابی یا بازتخصیص آن ها مکان در این مدل

 شود. زمانی اتخاذ میدورة طی چند 
[29 - 31] 

 امنیت ـ مدل پویای هزینه
و  ،مدلی پویا شامل جایابی و بازجایابی تسهیلات، تخصیص و بازتخصیص تقاضا با هدف حفظ امنیت شبکه

 سازی هزینه کمینه
 حاضرمطالعة 
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هـای سـاخت    هـا در سیسـتم   سیر تکامل مفـاهیم و مـدل  
ای با معیارهـای چابـک مـرور شـد. آنچـه از ایـن مـرور         شبکه
رنظرگرفتن معیارهای ها با د آید بیانگر لزوم طراحی شبکه برمی

هـای امنیتـی و    چابکی است. البتـه بایـد دانسـت در سیسـتم    
گیری برای کاهش هزینة کل شبکه در  حساس وحدت تصمیم

رسد. تحقیقات  کنار افزایش امنیت سیستم ضروری به نظر می
پخشـی بسـیار انـد  اسـت؛ در حـالی کـه        ـ pدربارة مسـئلة  

یار جالب خواهد بود. یابی بس های مکان ترکیب آن با سایر مدل
ای در  یــابی شــبکه هــای چندهدفــه در مکــان همچنــین مــدل

 های اخیر اهمیتی ویژه یافته است. سال

در این تحقیق ترکیبی از دو مدل مهـم و پرکـاربرد در   
تــا بتــوان در ســطح  رود مــی کــار  هیــابی بــ مســائل مکــان

سـاخت در   ةیـک شـبک   بارةگیری در استراتژیک به تصمیم
کـردن   فاعی پرداخت. هدف در این مدل پخشکاربردهای د

حداکثر تسهیلات در شبکه است تا در صورت کشـف یـک   
مرکز مراکز دیگر بیشترین فرصت و امکان را برای تجهیز و 
تدار  داشته باشـند و از طـرف دیگـر کمتـرین آسـیب و      

طـور  ه ب ،همچنین. برسدهای عمومی مابین  لطمه به مکان
سـازی   ونقـل و بـرآورده   حملهای  زمان سعی شد هزینه هم

در مقـام   د.شـو کالا کمینه  دارای چند ةتقاضا در یک شبک
هــای موجــود  مقایســه، ایــن مــدل نســبت بــه ســایر مــدل

هـای بعـدی    کـه در بخـش   داردفـرد   هی منحصـرب یها جنبه
 شود. توضیح داده می

از آنجا که یکی از معیارهای مهـم در مـدیریت چابـک    
تقاضاست، در این مدل یک عملیات پاسخگویی به تغییرات 

دار در تقاضــا امعنــای بــا تغییــرات  مــدل پویــای چنــددوره
شـود. در بخـش بعـدی بـه تعریـف مسـئله و        پیشنهاد مـی 

اصلی مـدل   های ویژگی سازی آن پرداخته خواهد شد. مدل
 پیشـینة موضـو   حاضر در قیاس بـا مطالعـات موجـود در    

رات مکان جایابی و تغیی ةدربارگیری  ست از تصمیما عبارت
ــیص و     ــتراتژیک و تخص ــق اس ــی اف ــبکه ط ــهیلات ش تس
 ـ    ه بازتخصیص مناسب ررفیت تسهیلات بـه نقـاط تقاضـا ب

ریزی با حـداقل   که امنیت شبکه در طول افق برنامه طوری
زمـان   . به منظور درنظرگـرفتن هـم  دشوانتقال حفظ  ةهزین

 ریزی آرمانی استفاده شد. این دو هدف از برنامه

 سازی دلتعریف مسئله و م
های نامزد برای  سایت ةمجموع I={1, 2, …, m}فرض کنید 

ــ J={1, 2, …, n}و شــبکه تســهیلات ســیس أت  ةمجموع
 ,… ,T={1, 2های افق زمانی شامل دوره و مقصدهای کالاها

h} کـردن   سـت از کمینـه  ا گیری عبارت باشند. هدف تصمیم

ــ ــرآورده ةهزین ــا و   ب ــازی تقاض ــیس أتس ــا  س ــهیلات ب تس
ن این موضو  که هر تسهیل در جایی قرار گیـرد  درنظرگرفت

شـده پراکنـدگی    سـیس أتکه نسبت بـه تسـهیلات از پـیش    
عبـارت دیگـر، حـداقل فاصـله بـین      ه ب .مناسبی داشته باشد

. بـرای رسـیدن بـه چنـین     دشـو تسهیلات موجـود بیشـینه   
 :شوداهدافی باید موارد زیر تعیین 

یـا  سـیس  تأدر هـر دوره  الف( تعداد تسهیلاتی که باید 
 ؛شوندفعال  غیر

 ؛چندکالایی ساخت ةشبکب( مکان هر تسهیل روی یک 
ونقل کالاها به هر  ج( تخصیص مشتریان و مقاصد حمل

 .در هر دوره شده تسهیل تأسیس
 ،ها اکنون به تعریف پارامترها، نمادگذاری ،با این تفاسیر

سـازی ریاضـی پرداختـه     و متغیرهای دخیل در مدل بهینه
 شود. می

 ها وعهمجم

( , , , )t t T t h 1  
های زمانی در افق  دورهمجموعة 
 گیری تصمیم

( , , , )i i I i m 1  
های بالقوه برای  مکانمجموعة 

 بازشدن بر شبکه

( , , , )j j J j n 1  نقاط تقاضا بر شبکهمجموعة  

 ( , , , )k k K k p 1  هاکالا ةمجموع  

 پارامترها
t

if  :t دروة در   iاندازی سایت ثابت راههزینة   

 
t
iO  : t دورة در   iهای عملیاتی سایت هزینه 

ß  

اندازی که هنگام  ابت راهثهزینة درصدی از 

دست خواهد آمد )ارزش ه شدن سایت ب بسته

 اسقاطی(

t
k   t دورة در   kونقل کالای  واحد حملهزینة   
t
ikb    t  دورة در  i امین کالا در سایتkررفیت   

D i j   بین مشتریفاصلة j سایت  وi 

iiE  ) بین دو سایتفاصلة    , )i i I  : 

 
t
jkd  دورة در    برای مشتری  تقاضای کالای 

M  مقدار ثابت بسیار بزرگ 

 متغیرها 
 Z1 ( هزینة تابع هدف اول)کل 

 Z2  )تابع هدف دوم )میزان پراکندگی 
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L   های بازشده موجود بین سایتفاصلة حداقل 

t
iY   

  دورة در   وقتی سایت 1 متغیر باینری با مقدار

 صورت در غیر این 0 فعال شود و برابر

 
t
iW  

وقتی یک تسهیل در  1 متغیر باینری با مقدار

 صورت در غیر این 0 باز شود و  دور در   سایت

t
iu   

وقتی یک تسهیل در  1مقدار متغیر باینری با 

 در غیر این 0 بسته شود و  دورة در   سایت

 صورت

t
ijkx   

به   دورة در    که سایت  تعدادی از کالای

 شود. فرستاده می  مشتری 

 توابع
Minimize

t t
k ij ijk

t T k K i I j J

t t t t t t
i i i i i i

t T i I t T i I t T i I

Z D x

o y f w f u





 

  

 

 

   

  

1
 (1) 

MaximizeZ L2  (2) 

   ' ' '

' '
' , , ,

t t
i

ii ii i

ii

L M E y M E y M

E t i i I i i

    

   

2  

 

(3) 

, ,
t t t
ijk ik i

j J

x b y i k t   (4) 

, ,
t t
ijk jk

i I

x d j k t   (5) 

,
t t t
i i iy y w i t


   

1 1  (6) 

,
t t
i iy w i t  1 (7) 

  ,
t t t
i i iy y w i t


    
12 1  (8) 

,
t t
i iy w i t  1 (9) 

,
t t t
i i iy y u i t

   

1 1  (10) 

,
t t
i iy u i t

  

1 1  (11) 

  ,
t t t
i i iy y u i t


    
12 1  (12) 

,
t
iu i t  0 1  (13) 

,
t t t t
i i i iy y y w i t
 
   

1 2
 (14) 

 , ,
t
iy i t 01  (15) 

 , ,
t
iw i t 01  (16) 

 , ,
t
iu i t 01  (17) 

, , ,
t
ijkx i j k t 0  (18) 

دهـد کـه در    تابع هدف اول مسئله را نشان می 1 ةرابط
 تسـهیلات بـرداری   و بهـره هـای تأسـیس    آن مجمو  هزینه

شـود.   سازی می ارسال و برآورد تقاضاها کمینه ةهزینهمراه 
( به دنبال پراکندگی تسـهیلات در  2 ةتابع هدف دوم )رابط

موجـود بـین    ةفاصـل کمتـرین   بنابراین، سطح شبکه است.
د. کن ـ میسازی  و بیشینهشده را محاسبه  تأسیستسهیلات 

هـم دارنـد    زوج سایتی را که کمترین فاصـله را بـا   3 ةرابط
معیاری از پراکندگی ذخیـره   منزلةها را به  آن ةفاصلپیدا و 
سـازی   ررفیـت هـر سـایت را در بـرآورده     4 ةرابطکند.  می

 ةکننـد  ت ـمین  5 ةرابط ـدهـد.   تقاضای مشتریان نشان می
دن تقاضــای هــر مشــتری در هــر دوره اســت.  شــ بــرآورده
زمــانی مــرتبط بــا  ةدور 9تــا  6هــای  محــدودیت ةمجموعــ

ــیس أت ــایت س ــهیلات در س ــین  تس ــا را تعی ــیه ــد م و  کن
ــای  محــدودیت ــا  10ه ــان بســته 13ت ــا را  شــدن آن زم ه

سـت کـه هـر    ا گرداند. یکی از فرضیات این مدل ایـن  برمی
زمانی باید کار  ةدورشود حداقل برای سه  سایتی که باز می

تغییرات و نـو    ةبازها نیز  (. سایر محدودیت14 ةرابطکند )
 .کنند متغیرهای تصمیم را مشخص می
سـازی   بهینـه  پرکـاربرد  هـای  در این تحقیـق یکـی از روش  

برای تجمیع دو تابع هـدف   ،ریزی آرمانی نام برنامهه ب ،چندهدفه
ل مسـئله  مذکور استفاده شد. در این روش، اطلاعاتی پیش از ح

هـا در اختیـار    اهمیت نسبی اهداف و مقادیر آرمانی آن زمینةدر 
با ایجاد تابع هدفی جدید، انحـراف   ،. سپسگیرد تحلیلگر قرار می

مــدل بنــابراین، . [32] کنــد مــیســازی  هــا را کمینــه از آرمــان
 :شود صورت زیر نوشته میه ریزی آرمانی ب برنامه

(19) 
Optimize [minimize/maximize] 

     k k k

k

w | f x T |) w | f x T |)
Minimize Z

S S

 
 

1 1 1

1
 

w  وT   به ترتیب وزن عددی نسبی و مقادیر مطلـوب و
به  Sدهند. همچنین پارامتر  آرمانی توابع هدف را نشان می

هـا   تا بتـوان آن  شود میبعدسازی اهداف استفاده  منظور هم
 .کردرا با هم جمع 

این  ةمسئلریزی آرمانی برای  با این تعاریف، مدل برنامه
 :صورت زیر قابل بیان استه قیق بتح

d d
Minimize Z w w

bo bo
 1 2

1 2
1 2

 

S. t.  

 

(20) 

t t t t
k ij ijk i i

t T k K i I j J t T i I

t t t t
i i i i

t T i I t T i I

D x o y

f w f u d bo





  

 

 

  

    

  1 1

 

(21) 

L d bo 2 2  
 18تا‌‌3 های‌محدودیت (22)

ای ترکیبـی از   دوره است مدل فوق در حالت تک گفتنی
 -p ةمسـئل ثابـت و   ةهزین ـدار بـا   یـابی ررفیـت   مدل مکان
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کـه مـدل اول   د کـر باید توجه  زمینه،پخشی است. در این 
و مـدل دوم   [33]گیرند  قرار می NP-Hardفوق در کلاس 

نیز در هر دو ویرایش )جمعی و ماکزیمم( همین شـرایط را  
توان انتظار داشت که مدل ترکیبی  می بنابراین،. [34] دارد

ــددوره ــه چن ــا و   ای ارائ ــداد متغیره ــز از لحــا  تع شــده نی
 باشد. داشته مشابه یها رفتار محدودیت

 مثال عددی
در بخـش قبـل، یـک     شـده  به منظور شرح بیشتر مـدل ارائـه  

. شـود  مـی های تـاریخی در ایـن بخـش بررسـی      مسئله با داده
سازی تقاضـا   هدف آن است که ضمن حفظ چابکی در برآورده

ای امنیت بالایی داشته باشند.  تسهیلات از لحا  آرایش شبکه
 :مورد نظر از اجزای زیر تشکیل شده استمسئلة  ساختار

 5تعداد نقاط کاندیدا در شبکه: 
 5تعداد مشتری: 
 2تعداد کالا: 
 5های زمانی:  تعداد دوره
بـرای تشـکیل    را پارامترهـای لازم  7تـا   3 هـای  جدول

 دهند. مدل ارائه می

 اندازی در هر سایت ثابت راه. هزینة 3 جدول

 زمانیدورة   

  1 2 3 4 5 

ان
مک
 

دا
دی
کان
ی 
ها

 

1 120 135 150 165 180 

2 100 115 130 145 155 

3 120 130 140 155 170 

4 110 120 135 145 160 

5 100 115 130 145 165 

 هر کالا در زمینةتقاضای مشتریان . 4 جدول

 زمانیدورة   

  1 2 3 4 5 

الا
 ک
ی.
تر
مش

 

1.1 59 70 75 30 30 

1.2 65 67 50 35 31 

2.1 56 83 70 27 20 

2.2 59 65 52 40 44 

3.1 42 76 70 34 36 

3.2 51 79 63 24 22 

4.1 43 80 65 20 25 

4.2 62 66 64 34 39 

5.1 41 77 52 35 36 

5.2 64 89 51 34 33 

 در ارضای تقاضای کالاها سایتظرفیت هر . 5 جدول

 
 زمانیدورة  

  1 2 3 4 5 

 

1.1 100 120 140 140 140 

1.2 120 130 130 130 130 

2.1 100 120 140 140 140 

2.2 120 130 130 130 130 

3.1 100 120 140 140 140 

3.2 120 130 130 130 130 

4.1 100 120 140 140 140 

4.2 120 130 130 130 130 

5.1 100 120 140 140 140 

5.2 120 130 130 130 130 

 ها و سایت مشتریانبین  ةفاصل .6 جدول

 
 مشتری 

  1 2 3 4 5 

ن
کا

م
 

دا
دی

کان
ی 

ها
 

1 22 25 24 11 27 

2 23 24 14 18 23 

3 14 11 11 30 30 

4 13 11 22 14 30 

5 12 19 17 13 22 

 ها بین سایت جفتیمسافت  .7 جدول

   های کاندیدا مکان    

  1 2 3 4 5 

ن
کا

م
 

دا
دی

کان
ی 

ها
 

1 0 22 22 21 22 

2 - 0 23 16 25 

3 - - 0 21 18 

4 - - - 0 18 

5 - - - - 0 

 
دهـــد  ای نشـــان مـــی هزینـــه همچنـــین، اطلاعـــات

( , ) ( , )  1 2 2 ها برقرار است. در ایـن مثـال    دورههمة در  4
آرمـان بـرای تـابع    منزلة  به .7 جدولترین عنصر در  بزرگ

شود و فرض بر آن است  ، در نظر گرفته میهدف دوم، 
 دارند.اهمیت یکسان گیرنده  که هر دو هدف برای تصمیم

-GAMSافـزار تجـاری    برای حـل ایـن مسـئله از نـرم    

V:23.5  و حلگرCplex  آن در بهینـة  استفاده شد که نتایج
 .آید می 2و  1های  شکل
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 زمانی دورة  

  1 2 3 4 5 

ت
سای

 

1 
 

2  

3 
 

4  
 

 

5 
 

 ریزی سایت در طول افق برنامه هر ةبهینحالت  .1 شکل

Potential site 3

Potential site 1

Potential site 2

Potential site 5

Potential site 4

Customer 1

Customer 2

Customer 3

Customer 4

Customer 5

43

62

56

42

59

41

9

59

51

56

64

Quantity of item 1 Quantity of item 2

 

 اول افق زمانی ةدور تقاضا در ةشبک ةبهین طراحی .2 شکل

 ـ ،دهـد  نتـایج نشـان مـی    جـز کاندیـدای دوم، ســایر   ه ب
اول  ةدور. در انـد  رفته کاره های مختلف ب کاندیداها در دوره
سوم و پنجم باید افتتاح شوند و تـا پایـان    و سه سایت اول
یک تسهیل اضافی  ،. همچنینکنندریزی فعالیت  افق برنامه

ایت چهـارم بـاز خواهـد    برای پوشش تغییرات تقاضا در س ـ
 شکلشود.  چهارم بسته می ةدوراین تسهیل در  ،شد. البته

آرایش  .دهد ها را نشان می پویایی و سایت ةبهینوضعیت  1
 ةدورتخصـیص مشـتریان در اولـین     ةنحوهمراه  نیز شبکه

 .قابل مشاهده است 2شکل  زمانی در

 یجتحلیل نتا
 کردشده و نتایج آن باید اذعان  به منظور تصدیق مدل ارائه
قابـل   پیشـینة موضـو ،  با توجه به  ،مدل از لحا  فرضیات
شده در این تحقیق در مقایسـه بـا    تصدیق است. مدل ارائه

 های زیر است: شده دارای ویژگی کارهای انجام
 ـ ـ زمـان تصـمیمات پراکنـدگی     طـور هـم  ه این مدل ب

مین أت ـهای  کننده را در کنار کاهش هزینه مینأتتسهیلات 
 گیرد. تقاضا در نظر می

به منظور ارضای شرایط چابکی، معیار پاسخگویی در  ـ
ای  مقابل تقاضـای نوسـانی از طریـق یـک مـدل چنـددوره      

 پیشنهاد شد.
معیـار   منزلةتقاضا نیز به مین أت ةشبکامکان بازآرایی  ـ
 نظر گرفته شد.های شبکه در  پذیری در زیرساخت انعطاف
ونقـل در یـک    و حمل ،اندازی، عملیاتی های راه هزینه ـ
 .شدچندکالایی مطالعه  ةشبک
ریزی آرمانی جهت  برنامه ةیک مدل چندهدف ـ

 سازی توسعه داده شد. بهینه
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افـزاری( و   چه از لحا  فیزیکـی )سـخت   ،امنیت شبکه
هایی کـه در   در سیستم ،افزاری( چه از لحا  اطلاعاتی )نرم

در  ،شوند ضروری است. از ایـن رو  نایع نظامی مطالعه میص
مدل پیشنهادی از معیار پراکندگی تسهیلات نسبت به هم 

ــین    ــد. همچن ــتفاده ش ــا( اس ــاط تقاض ــه نق ــه ب ــرای  ،)ن ب
 یدرنظرگـــرفتن چـــابکی، تغییـــرات تقاضـــا در وضـــعیت 

کـه در بخـش    ،قرار گرفت. نتایج بهینه مدنظرای  چنددوره
مـدل   کـه  دارد. از آنجانیاز به تصدیق نیز  ،قبل بررسی شد

بـودن افـق    طولانیبه دلیل  اجرا،مشابه یا امکان اخذ نتایج 
وجـود نـدارد، تحلیـل حساسـیت روی      ،ریـزی مـدل   برنامه

 زمینـه پارامترهایی نظیر تقاضا و هزینه بررسی شد. در این 
درصـدی در نظـر    10تغییـر   ةبرای تقاضا و هزینه محـدود 

 .آید می 8لیل حساسیت در جدول نتایج تح .گرفته شد

ای  تحلیل حساسیت روی پارامترهای تقاضا و هزینه .8 جدول
 سیستم

 سناریوی پارامتر
 کل سیستمهزینة 

 هزینه تقاضا

 103220 پایین بالا

 114600 بالا بالا

 99640 پایین پایین

 105410 بالا پایین

 104250 مدل پایه

 %14 درصد تغییرات در تحلیل حساسیت

 
 ةمحـدود ، با شود مشاهده می 8طور که در جدول  همان
درصـد   14سیسـتم   ةهزیندرصدی در پارامترها،  20تغییر 
 هاییتـدبیر  کـارگیری  بـه توان با  می ،. بنابراینکند میتغییر 

مین أتبودجه و تعیین  زمینةهای استراتژیک در  در سیاست
 به این عدم قطعیت فائق شد. هزینه

 گیری نتیجه
طراحـی  زمینـة  شـده در   کارهـای انجـام   ین مطالعه، اهمدر ا

کـردن   ثابـت و پراکنـده  هزینـة  با درنظرگرفتن  ،اضاقتشبکة 
در صــورت وجــود  ،بــه دلایــل امنیتــی و دفــاعی ،تســهیلات

هـایی   شد. در چنین شـبکه  مرورتقاضای غیر ثابت و نوسانی 
دو هـدف مقابـل هـم قـرار     منزلـة  شـدن بـه    چابکی و پخش

بـزرگ  شـبکة  کوچـک و  هسـتة  ر رویکرد نوین اگ .گیرند می
نیـاز  بـه روشـی    ،ساخت مفروض باشـد شبکة برای مدیریت 

دن تقاضـاها بـا   کـر  ضـمن بـرآورده   ،زمـان  طور همه است تا ب
نظیـر بـاز و    ،کمترین هزینه و زمان، تصـمیمات اسـتراتژیک  

های متفاوت افق اسـتراتژیک و   ها در دوره بسته کردن سایت
را در نظر گیرد. بدین منظور یـک   ،ها نتخصیص تقاضاها به آ

ریزی خطی عدد صحیح مختلط بـرای حـل ایـن     مدل برنامه
که در آن تقاضایی همـراه نوسـان در    مسئله توسعه داده شد
یک شبکه طـوری پاسـخ داده   به کمک ای  یک افق چنددوره

قـرار   مـدنظر انتقال کالاها و امنیت شبکه هزینة که  شود می
زمان چندین تـابع هـدف، از    تحلیل همبرای  ،همچنین گیرد.

هـدف اصـلی    ریزی آرمانی استفاده شد. روش پرکاربرد برنامه
تقاضای چندکالایی به نحـوی  شبکة این تحقیق طراحی یک 

است که از طریـق پراکنـدگی تسـهیلات شـبکه امنیـت آن      
آن هزینـة  حفظ و از طریق جایابی و توزیـع مناسـب کالاهـا    

مدیریتی برای رسیدن به چنـین   های اهرم سازی شود. بهینه
باز دربارة گیری  ست از تصمیما اهدافی در مدل حاضر عبارت

آن بـا  یا بسته شدن یک تسهیل در شبکه و مقدار کالایی که 
این تحقیق و بـه  ادامة در  تسهیل به نقاط تقاضا ارسال شود.

ارائـة  تـوان بـه    برای مطالعات آتـی مـی  ارائة پیشنهاد منظور 
تـر   یر کلاسیک برای این مدل در ابعاد بزرگهای حل غ روش

ــین   ــرد. همچن ــاره ک ــت در    ،اش ــدم قطعی ــرفتن ع درنظرگ
ای  یـا فاصـله   ،سازی از طریق پارامترهای فازی، تصادفی مدل
 تواند تحقیق حاضر را توسعه دهد. می
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 ژگان لاتین به ترتیب استفاده در متناو

 

1. Supply Chain Planning (SCP) 

2. Low-technology Approaches 

3. Downstream Parts  

4. Core Competencies 

5. Lean Production 

6. Agile 

7. Computer Aided Manufacturing 

8. Just-in-time 

9. Supply Chain Management 

10. Carnegie Steel 

11. General Motors 

12. Sears 

13. Roebuck 

14. Hewlett-packard 

15. Current 

16. Covering 

17. P-center 

18. P-dispersion 

19. P-median 

20. Fixed Charge 

21. Hub 

22. Maxisum 

23. Minisum 

24. Minimax 


