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ي سيار نبارهاادر اختلال  درنظرگرفتنبا  عيتوز ستميس صيتخصي و ابي مكان
  بانيپشت لاتيو تسه
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  رانيدانشگاه علم و صنعت اي كارشناسي ارشد مهندسي صنايع دانشجو .2
  رانيانشگاه علم و صنعت ادي كارشناسي ارشد مهندسي صنايع دانشجو. 3
  رانيدانشگاه علم و صنعت اي كارشناسي ارشد مهندسي صنايع دانشجو. 4

  
  )9/4/94ـ تاريخ تصويب  2/4/94شده   ـ تاريخ دريافت روايت اصلاح 23/6/93(تاريخ دريافت 

  چكيده
 حالـت  در -تـأمين  زنجيـرة  مديريت در راهبردي م ومسائل مه از يكي عنوان به -توزيع يها ستميستسهيلات  يابي مكان در اين پژوهش، مسئلة

 تخصـيص  -يـابي  مكـان  اي بـراي مسـئلة   يك مدل رياضـي دومرحلـه   منظور، بديناست. سه سطحي بررسي شده  نيتأمدر يك زنجيرة  تصادفي
 تـأمين  زنجيـرة  در يـك  نشـده  مختـل و پشـتيباني از سـاير انبارهـاي     كننـده  توزيع ي سيارانبارهادر  اختلال درنظرگرفتن توزيع با يها ستميس

هـاي   و انتقال محصـولات بـين كارخانـه    ي سيار سيستم توزيعانبارهايابي  مكان به مربوط تصميمات اول، در مرحلةاست. ارائه شده  سطحي سه
توزيع و  انبارهاي ختلالا به توجه مشتري، با نيازكردن  برآورده به مربوط نيز تصميمات دوم در مرحلة شده است. ي سيار اتخاذانبارهاتوليدي و 

 شـده   درنظرگرفتـه صورت سناريوهاي مختلف  ، بهانبارهاشايان ذكر است اختلال در  .شود مي گرفته نشده پشتيباني از ساير انبارهاي سيار مختل
درنهايـت،   .اسـت  دهش ـ براي حل ايـن مسـئله اسـتفاده    لاگرانژ آزادسازي روش از، بزرگ ابعاد محاسبات بالا در زمان مشكل رفع براي است كه

حل شده و سپس براي اعتبارسنجي مدل، تابع هدف مسئله با تابع هدف روش آزادسـازي لاگرانـژ مقايسـه     GAMSافزار  با نرم هاي عددي مثال
  .استشده 

  

تخصـيص   -يـابي  بر سناريو، تسهيلات پشـتيبان، مكـان   ريزي تصادفي مبتني برنامه ،انبارهاي سيار هاي كليدي: واژه
  وزيع.سيستم ت

  

  مقدمه
ي تسهيلات در منافع ابي مكاندليل آثار بسيار زياد  امروزه به
، كيفيت ارائة خدمات مناسب و رضـايت  ها سازماناقتصادي 

يابي يكـي از مسـائل مـورد علاقـه و      مشتريان، مسئلة مكان
جذاب محققان تحقيق در عمليات و علوم مديريت است كه 

زمينـه حاصـل شـده     توجهي نيز در اين ي شايانها شرفتيپ
 ي، درنظرگـرفتن ابي ـ مكـان دليل اهميت مسائل  به. ]1[ است
  است: ضروري رابطه اين در نكته چند

 كه شوند اتخاذ مي هنگامي معمولاً يابي مكان تصميمات •
 محصـولي ، شـود  عرضـه مـي   بـازار  به جديدي محصول
 يها يفناور و ها تيظرف و شود مي خارج بازار از قديمي
 .يابند مي تغيير توليدي

 تسـهيل،  تملـك  نحـوة  بـه  توجـه  بـا  يابي مكان تصميم •
  .است) اجاره( تاكتيكي يا) خريد( راهبردي

 جديــد تقاضــاهاي جــذب نحــوة بــر تســهيلات مكــان •
 .است تأثيرگذار

 نحــوة( تســهيلات از هريــك طــراح سيســتم، مرزهــاي •
 كند. مي را مشخص) تسهيلات به مشتريان تخصيص

ي، مسـئلة  ابي ـ مكانيكي از موارد مهم در حوزة مسائل  
بر تعيـين محـل    است كه در آن علاوه 1صيتخص -يابي مكان

تقاضاي مشـتريان،   نيتأممنظور  ها به دهنده استقرار خدمت
تعيـين   دهنـدگان نيـز   نحوة تخصيص مشتريان بـه خـدمت  

يابي در فضـاي گسسـته    هاي مكان بيشتر مدل. ]2[ دشو يم
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NP-hard  ،هـاي خـوب    آوردن جـواب  دست بهاست؛ بنابراين
ي بزرگ در زمان حـل محـدود دشـوار اسـت     ها نمونهبراي 

ي فـرا ابتكـار  ي ابتكاري يا كردهايرودرنتيجه، بايد از  .]26[
  در حل اين مسائل استفاده كرد.

را  تخصـيص  -يـابي  مكـان  مسـئلة  بـار  كوپر براي اولـين 
ــي ــرد معرف ــوريس]3[ ك ــز روش كــاهش  ]4[ . لاو و م ني

ــي ــهيم -مجموعــه و الگــوريتم پ ــراي حــل مســئلة  2ان را ب
سـپس  اي ارائـه كردنـد.    تخصيص با فاصـلة پلـه   -يابي مكان

ريـزي   پژوهشـي را در حـوزة برنامـه    ]5[ ارنگاك و همكاران
بــا تأكيــد بــر  نيتــأمتوزيــع يكپارچــه در زنجيــرة  -توليــد
بـراين،   لات انجـام دادنـد. عـلاوه   تخصيص تسهي -يابي مكان

تخصيص پويـا در   -يابي يك مدل مكان ]6[ كانل و همكاران
چندسـطحي ارائـه دادنـد كـه در ايـن مـدل        نيتأمزنجيرة 

  شرايط قطعي فرض شده است.
كه تسـهيلات   شود يمي فرض ابي مكاندر اغلب مسائل  

دهــد؛ بنــابراين،  در هــر شــرايطي بــه كــار خــود ادامــه مــي
گيرنـد،   ي و خرابي را براي تسهيلات درنظر نمـي ادگازكارافت

اما در دنياي واقعي، تسهيلات به دلايل مختلـف طبيعـي از   
وهـوايي و غيرطبيعـي ماننـد     جمله سيل، زلزله، شـرايط آب 
ي و سـاير مـوارد،   سـوز  آتـش قطعي برق، اعتصاب كاركنان، 

دليـل   هسـتند. همچنـين، بـه    3اخـتلال همواره در معـرض  
ي توزيـع،  هـا  ستميست مضاعف تسهيلات حساسيت و اهمي

هــاي توزيــع  درنظرگــرفتن اخــتلال در تســهيلات سيســتم
ي مهـم ايـن مسـئله،    كاربردهااي دارد. يكي از  اهميت ويژه

ي مراكز سيار اقـلام حيـاتي از قبيـل خـون و     ابي مكانبحث 
ي خوني، مواد سوختي مانند بنزين، اقلام دارويي ها فرآورده

ر است كه درصورت بـروز اخـتلال در   و مواد غذايي فسادپذي
ي هـا  بحـران ، كشور بـا  ها آندليل اهميت زياد  اين مراكز به

شـود. درنتيجـه، در ايـن     اجتماعي و اقتصـادي مواجـه مـي   
ي انبارهــاي ســيار در ابيــ مكــانپــژوهش عــلاوه بــر بحــث 

و نيـز پشـتيباني از    انبارهـا اخـتلال در  توزيع،  يها ستميس
 سه سطحي نيتأمدر يك زنجيرة نشده  ي مختلانبارهاساير 

  شود. بررسي مي
ــنايدر  ــكين و اش ــان  ]7[ داس ــدل مك ــين م ــابي  اول ي

يــابي در حالــت قابليــت  اطمينــان را در زمينــة مكــان قابــل
موسـوي و  اطمينان، با درنظرگرفتن اختلال مطـرح كردنـد.   

تخصيص با ظرفيت  -يابي يك مسئلة مكان ]8[ نياكياخوان 

يابي را تصادفي و براسـاس   محدود ارائه دادند و در آن مكان
 يك توزيع نرمال و تقاضـا را فـازي درنظـر گرفتنـد. سـپس     

ــابي يــك مــدل مكــان ]9[ زينــل همــداني و همكــاران  -ي
دروني در كارخانه فـولاد   ونقل حملتخصيص براي سيستم 

 ]10[ پـور و همكـاران   مباركه ارائه كردند. همچنين، حـاجي 
تخصيص را در يك سيستم  -يابي يك مسئلة دو هدفة مكان

هاي بودجـه و ظرفيـت مـدل كردنـد. بـا       صف با محدوديت
ــارك و همكــاران ــن، پ مســئلة دوســطحي  ]11[ وجــود اي

هـاي فيبـر نـوري     تخصيص را در طراحي شـبكه  -يابي مكان
دنبـال يـافتن    بررسي كردند. پژوهشگران در اين مسـئله بـه  

هسـتند،   تقاضـاها هـا و تخصـيص    هاي بهينـة سـوئيچ   مكان
هاي سوئيچ و كابـل فيبـر حـداقل شـود.      كه هزينه يا گونه به

 -يـابي  يك مدل چندهدفـة مكـان   ]12[ كارانرحمتي و هم
هـاي ثابـت در قالـب صـف      دهنـده  خدمتتخصيص را براي 

 نـژاد و همكـاران   درنظر گرفتند. در حوزة اختلال، حسـيني 

تخصيص با ظرفيت محـدود را   -يابي يك مسئلة مكان ]13[
دادنـد و   با درنظرگرفتن هزينة ثابت و ريسك اختلال ارائـه 

آن را با استفاده از يك الگوريتم فازي براسـاس روش بـرش  
4  14[ حـل كردنــد. همچنــين، ويــديارتي و جاياســوال[ 

هاي ثابت  دهنده تخصيص را براي خدمت -يابي مكانمسئلة 
طور  هو با تقاضاي تصادفي بررسي كردند كه در اين مسئله ب

هـا توسـط    يابي تسهيلات و مجهزكردن آن همزمان به مكان
هاي مناسب و تخصـيص تقاضـاي مشـتري بـه ايـن       قابليت

 تسهيلات پرداخته شده است. سـپس ظهيـري و همكـاران   

سازي مسـئلة   سازي استوار براي مدل از رويكرد بهينه ]15[
تخصيص چندهدفة مراكـز اهـداي عضـو تحـت      -يابي مكان

هـا اسـتفاده كردنـد.     عدم قطعيت با هدف كاهش كل هزينه
بهـره   GAMSافـزار   ن براي حل مدل خود از نرماين محققا

  بردند.
سازي اسـتوار دو   نيز مدل بهينه ]16[بزرگي و همكاران 

يابي تسهيلات و تخصيص منـابع   ي را در زمينة مكانا هدفه
جهت لجستيك امداد بلايا ارائه دادند و سه منبع اصلي عدم 

و هزينـه را درنظـر گرفتنـد.     نيتـأم قطعيت شـامل تقاضـا،   
يـابي   مدلي را براي مكان ]17[همچنين، بزرگي و همكاران 

ارائه دادند و تخصيص مراكز توزيع امداد تحت عدم قطعيت 
مـدل   5ذراتسـازي انبـوه    و با اسـتفاده از الگـوريتم بهينـه   

فرض اخـتلال   ]18[شده را حل كردند. ژان و همكاران  ارائه
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با توزيع يكنواخـت را در مـدل خـود لحـاظ كردنـد و يـك       
صورت يك مسـئلة عـدد    مسئلة تصادفي با هزينة ثابت را به

 ـ . علاوهكردندمدل  6صحيح تركيبي غيرخطي ايـن، آزاد و   رب
 ياحتمال نيتأم ةريزنج ةشبك كي يبه طراح ]19[ همكاران

و  عي ـتوز يهـا  در مكـان  يتصادف يها يخراب با نانياطم قابل
 كي ـبا اسـتفاده از  را  يخرابو  اند پرداختهونقل  حالات حمل
زنجيراني فراهاني  اند. كرده يبررس عيمراكز توز ياحتمال برا

بـا توجـه بـه     را لاتيدر تسه يامكان خراب ]20[ همكارانو 
 شده درنظـر  داده پوشش يتقاضا كردنمراتب حداكثر سلسله
 ةاز جملـه حـوز   يمدل در منـاطق مختلف ـ  نيا اند كه گرفته

اجـرا شـده    نـان ياطم قابـل  يتيريمد يها ستميسلامت و س
 يطراح ـ يدو مدل برا ]21[ ارانلي و همك . همچنين،است
 ـيم -پـي  مـدل  كي ـشـامل   نـان ياطم قابـل  عيتوز ةشبك  ةان
 تيثابت با ظرف ةنيبا هز يابي مدل مكان كيو  نانياطم قابل

 ،هـر دو مـدل  در  ارائـه كردنـد كـه    نـان يماط نامحدود قابل
 ـ از منبـع   هي ـلا كي ـنـاهمگون و   لاتيتسـه  ياحتمال خراب

و  محـدود  ةبـا بودج ـ  لاتيتسه يساز يو غن يريگ بانيپشت
درنظـر گرفتـه    يخط ـريغ حيعدد صح يزير صورت برنامه به

خـود از   يمحاسـبات  اييكـار  يبـرا  سـندگان ي. نواسـت  شده
 ]22[ . چـن و همكـاران  اند كرده استفاده 7لاگرانژ يآزادساز
 بررسـي كردنـد  را  نانياطم قابل يموجود -يابي مكان ةمسئل

و  انيمشـتر  صيتخص ،يباي مكان ةنيبه ماتين تصمآكه در 
دچـار   لاتيكه تسه دوش ميگرفته  يزمان يموجود تيريمد

 ،شـود  يدچار اختلال م ـ يليكه تسه يزمان. شوند ياختلال م
 ياتيعمل لاتيتسه ريسامراتبي به  صورت سلسله به انيمشتر

رفتـه   از فـروش ازدسـت   ادي ـز ةن ـياز هز يريمنظور جلوگ   به
   .شوند يداده م صيتخص

ــه ســهيلات پشــتيبان، در حــوزة ت ــراي پاســخگويي ب ب
شـده   شده به انبارهاي مختل داده تقاضاي مشتريان تخصيص

ي ايـن  ازهـا يننشدن  ي بالاي برآوردهها نهيهزو جلوگيري از 
از اين تسهيلات اسـتفاده كـرد. هوگـان و     توان يممشتريان 

كـه   اند پشتيبان را در حالتي تعريف كرده پوشش ]23[ رول
دهـد و پوشـش    تسهيل اضافي يك گره تقاضا را پوشش مي

يك گره، برابر با تقاضاي آن گره است. اشـنايدر و   پشتيبان
دو مــدل داراي قابليــت اطمينــان را بــراي  ]24[ داســكين

يـك   هـا  آنيابي تسهيلات درنظر گرفتند كه مدل اول  مكان
يـابي   اطمينان و مدل دوم مـدل مكـان    ميانة قابل -مدل پي

اطمينان با هزينة ثابت و با ظرفيت محدود است. در هر  قابل
ة اوليـه و تعـدادي از   كنند نيتأمتري به يك دو مدل هر مش

يابد كه حداقل يكـي   پشتيبان اختصاص مي كنندگان نيتأم
اطمينان است. همچنين، در اين پژوهش  قابل كاملاً ها آناز 

ة كننـد  نيتأمة جاري خراب شود، مشتري از كنند نيتأماگر 
گيـرد و احتمـال    دردسترس پشـتيبان بعـدي خـدمت مـي    

سان و مستقل از هم درنظر گرفته شـده  خرابي تسهيلات يك
مدلي ارائه دادند  ]25[است. درادامه، استپيركال و شيلينگ 

كــه در آن هــر تســهيل جديــد، ظرفيــت محــدودي دارد و 
شـود.   خدمات اوليه و پشتيبان به هر گـره تقاضـا ارائـه مـي    

احتمـالات خرابـي    فرض ]26[ براين، كوي و همكاران علاوه
و  ندهمگن را با استفاده از روش آزادسازي لاگرانژ، آزاد كرد

هـا   آن نـد. يابي درنظـر گرفت  صورت احتمالات خاص مكان به
براي تسهيلات دچار اختلال شدند و سـاير تسـهيلات را در   

صـورت   عنوان تسهيل پشتيبان آن تسهيل، به سطوح بعد به
نيـز همـين    ]27[ ي و اويانـگ ل. دندمراتبي لحاظ كر سلسله

هاي  اند و احتمالات خرابي را براي مكان مسير را توسعه داده
  .اند گرفته خاص درنظر
 ني ـا بيشـتر ، مشـخص اسـت   مـذكور مطالعات  براساس

بـودن بحـث    علـت راهبـردي   خـود را بـه   يها مدل قاتيتحق
و كمتـر بـه    اند درنظر گرفته يا دوره صورت تك به يابي مكان

 ،انـد  آورده يرو يكيصورت تـاكت  كردن مسئله به يا چنددوره
 ممكـن  ط،يدر شـرا  راتيي ـعلـت تغ  بـه  يواقع يايدر دن يول

و در  بپذيرد ريتأث راتييتغ نيااز  زيانبارها ن يابي است مكان
 ازي ـمجـدد ن  يابي ـ متفاوت به اصلاح و مكان يزمان يها دوره

 يابي ـ پـژوهش بحـث مكـان    ني ـدر ا درنتيجـه، داشته باشد. 
در چنـد دوره مطـرح شـده اسـت كـه جـزء        اريس يانبارها
ده استفا لياز دلا يكي. است رهيزنج كي يكيتاكت ماتيتصم

 ني ـا يسـاز  فعـال  نييپـا  اريبس يها نهيهز ،اريس ياز انبارها
از  يدر بعض ـ انيمشـتر  يتقاضـا  نكـه يابراساس  ست.انبارها

ثابـت در   ياحداث انبارها ست،يتمام ادوار ثابت ندر مناطق 
با درنظرگـرفتن   ،ني. همچنستين يمنطق يمناطق امر نيا

 لي ـاز قب يع ـيمثـل حـوادث طب   اريس ـ يرهااختلال در انبا
 ويبـر سـنار   يمبتن ـ يتصـادف  يزير با استفاده از برنامه ،زلزله
 تـر  كي ـنزد يواقع ـ ياي ـمسئله به دن يشده است فضا يسع

  .شود
مربـوط بـه مبحـث    هـاي   پـژوهش  بيشـتر در  ،نيهمچن
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كه بـا اخـتلال    يزمان يمشتر يتقاضا ص،يتخص -يابي مكان
 ني ـكه ا شود يم نيتأم بانيانبار پشت كياز  شود، يمواجه م

زلزلـه   لي ـدر برابـر اخـتلالات مختلـف از قب    بانينبار پشـت ا
 يسـاز  است كه مقاوم نيا مهم ةشده است. نكت يساز مقاوم

ها قادر به  تمام شركت كه يطور ، بهزيادي دارد اريبسهزينة 
اتخـاذ   گـر يد يميتصم ديبا درنتيجه،. نيستند دادن آن انجام

تقـال  اناز مبحـث  حاضر در پژوهش  ليدل نيد كه به همكر
در  بيشــترمبحــث  نيــگرفتــه شــده اســت. ا دهيــا 8يجــانب
مربـوط   هـاي  تحقيقو در  داردكاربرد  يدكياقلام  يها مدل

كمتـر از آن   صيتخص ـ يابي ـ مكـان  اي ـ يابي ـ به مبحث مكان
كه اگـر   استصورت  نيبد انتقال جانبياستفاده شده است. 

ــدر  يمشــتر ــار كي ــه انب ــه  ســياري دوره ب ــدمراجع  و كن
مورد تقاضا  ي، كالاه باشدآن انبار وجود نداشتدر  يموجود

 بـه انبـار   -دارد يكـاف  يكه موجود -گريد سيار انبار كياز 
از  ،پـژوهش  ني ـ. در اشود يدچار كمبود انتقال داده م سيار

گرفته شده  دهيا ي سياراختلال انبارها زمينةمبحث در  نيا
 سـياري  دوره بـه انبـار   كي ـدر  ياگر مشتر درنتيجه،است. 

ــد كــه دچــار اخــتلال شــده  مر ــه كن ــو قابل اســتاجع  تي
مورد تقاضا از  يلا، كانداردرا  يمشتر يبه تقاضا ييپاسخگو

بـه   اسـت كه در آن دوره مختل نشـده   گريد سيار انبار كي
 يمشتر يو تقاضا شود ميشده انتقال داده  مختل سيارانبار 

 ياي ـاز حـالات در دن  ياريامـر در بس ـ  ني. اشود ميبرآورده 
تـا   يمشـتر  ةممكن اسـت اولاً فاصـل   رايز ،است جيرا يواقع

كـافي   مانزمشتري  اًيباشد و ثان ادينشده ز مختل سيارانبار 
 درنتيجـه، نداشـته باشـد.    سـيار انبـار   ني ـبه ا هعمراجبراي 
خـود را   يكالا شتريب ةنيحاضر است با پرداخت هز يمشتر

بـا   ،نيهمچن ـ .دن ـك افـت يشده در مختل سياراز همان انبار 
 يلاگرانـژ در حـل برخ ـ   يتوجه به كارابودن روش آزادسـاز 

 مسئله در پـژوهش  طيشرا براساس ،يابي مكان يمسائل خط
  .روش استفاده شده است نياز ا حاضر

طـور   در تحقيق پيش رو، ابتدا مسئله و مفروضات آن به
شود. پس از بحث  كامل شرح و مدل رياضي مسئله ارائه مي

اي عـددي مختلـف درمـورد    ه ـ دربارة روش حل مدل، مثال
 جينتا ةسيمقاي مسائل و ها جوابمسئله و تحليل حساسيت 

بررســي  CPLEX ةكننــد حــل آزادســازي لاگرانــژ بــا روش
شود. درنهايت، نتايج تحقيق و پيشـنهادهاي آتـي ارائـه     مي
  شود. مي

  ي مسئلهساز مدل
تخصيص انبارهـاي سـيار    -يابي در اين قسمت، مسئلة مكان

سـه سـطحي شـامل     نيتـأم يك زنجيـرة   سيستم توزيع در
ــكارخانجــات تول ــا ،يدي ــيار انباره ــتميسي س ــتوز س و  عي

 ـبا درنظرگرفتن اختلال  ان،يمشتر  9يا صـورت دو مرحلـه   هب
يابي  كه در مرحلة اول، دربارة مكان طوري ، بهمدل شده است

انبارهاي سيار سيستم توزيع، مقدار توليد در بخش توليدي 
توليدي به انبارهاي سـيار سيسـتم    و ميزان انتقال از بخش

شـود. در مرحلـة دوم، در زمينـة     توزيع تصميم گرفتـه مـي  
ميزان موجودي در انبارهـاي سـيار سيسـتم توزيـع، نحـوة      
تخصيص مشتريان به اين انبارهاي سيار، دريافـت محصـول   

درصـورت   -نشـده در هـر دوره   از ساير انبارهاي سيار مختل
رفته با توجه بـه   روش ازدستو ميزان ف -بودن انبارها مختل

داده در انبارهاي سـيار سيسـتم توزيـع تصـميم      اختلال رخ
  .شود يمگرفته 

 -يـابي  بودن مسئلة مكان در اين مدل با توجه به پيچيده
تخصيص، با درنظرگرفتن سناريو فرض شده اسـت كـه اگـر    

رود  انبار سياري دچار اختلال شود، موجودي آن از بين مـي 
شـده بـه آن انبـار از سـاير      داده تخصيصو تقاضاي مشتري 

ايـن  شود كـه اخـتلال ندارنـد.     انبارهاي سياري برآورده مي
كه به ميزان نزديكي  دگير يمبا هزينة بيشتري انجام  نيتأم

نيافتـه   يافته به ساير انبارهـاي اخـتلال   و دوري انبار اختلال
شـكل   نشـدن بـه   درنهايت، درصـورت بـرآورده   بستگي دارد.
  .شود يمرفته لحاظ  تفروش ازدس
سه سطحي مربوط به مسئله  نيتأم، زنجيرة 1 در شكل

شود. اين زنجيره شامل تعدادي از كارخانجات  نشان داده مي
توليدي، انبارهاي سيار و مشتريان اسـت. در ايـن زنجيـره،    

بين سطوح زنجيره با هزينة ثابت و هزينة متغير  ونقل حمل
شود. در ايـن مسـئله،    ازاي هر واحد محصول محاسبه مي به

هـا   شـود كـه دوره   مربوطه اتخاذ ميهاي  در هر دوره تصميم
مدت (سه تا شـش مـاه) فـرض شـده اسـت.       صورت كوتاه به

صـورت مـوقتي و سـيار     انبارهاي سـيار سيسـتم توزيـع بـه    
(كانكس) است و به همين دليل هزينة ثابت تقريباً كوچكي 

ر اينجا، منظور ها درنظر گرفته شده است. د براي احداث آن
از هزينة احداث هزينة اجارة مكان انبار براي دورة مورد نظر 
است. در اين بخش فرض شده است در ابتداي افـق زمـاني   

طور بـالقوه   تعداد نامحدودي از اين انبارهاي سيار يكسان به
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در سيستم توزيع موجود است كه بـا توجـه بـه تصـميمات     
ن از اين انبارهاي سـيار  توا يابي و تقاضاي هر دوره مي مكان

ــا توجــه موقــت  ــرد. ب ــاي ســيار و  اســتفاده ك ــودن انباره ب
انبار در  نكردن و احداث كردن بودن هزينة ثابت، احداث پايين
مدت توجيه اقتصادي دارد. اين فرض موجب  هاي كوتاه دوره

پذيري بيشتر سيستم توزيع بـا توجـه بـه تغييـرات      انعطاف
بـودن برخــي از   نــد فصـلي هـاي مختلـف مان   تقاضـا در دوره 

شـود كـه    محصولات و پاسخگويي در شرايط بحران و... مـي 
درنتيجه، سبب افزودن انبارهاي سيار به سيستم توزيـع در  

. همچنين، درصـورت كـاهش   شود يمشرايط افزايش تقاضا 
بـودن هزينـة    ها بـا توجـه بـه پـايين     تقاضا در برخي از دوره

از سيسـتم توزيـع    احداث اين انبارهـا، حـذف ايـن انبارهـا    
ي اصـلي ايـن مسـئله در    كاربردهاپذير است. يكي از  توجيه

اقلام حياتي مانند خون و مواد سوختي مانند  نيتأمزنجيرة 
گيــري در  بنــزين اســت. ممكــن اســت مراكــز ســيار خــون

ي مختلفـي اسـتقرار يابنـد.    هـا  مكـان ي مختلـف در  ها دوره
ران مواجـه  درصورت بروز اختلال در اين مراكز، كشور با بح

؛ بنـابراين، ضـرورت بررسـي ايـن مسـائل افـزايش       شـود  يم
يابد. درنتيجه، در هـر دوره مراكـزي كـه دچـار اخـتلال       مي

شـده درنظـر گرفتـه     مراكز پشتيبان مراكـز مختـل   اند نشده
  .شوند يم

براي هر سـناريو بـا توجـه بـه اطلاعـات گذشـته يـك        
دة دهن ـ احتمال درنظر گرفته شده است. هـر سـناريو نشـان   

يك يـا چنـد انبـار سـيار و      نداشتن يا اختلال داشتن اختلال
دادن است كه اين احتمـال براسـاس    داراي يك احتمال رخ

  دست آمده است. هاي گذشته به اطلاعات دوره

  
  مسئله نيتأمي زنجيرة بند كرهيپ. 1شكل 

  مفروضات 
  ت:در اين پژوهش فرض شده اس

 كـه   طـوري  پذير است، به تقاضاي مشتريان تقسيم
اين تقاضاها در چند قسمت و از چند انبـار سـيار   

ــتوزتوســط  ــه مشــتري تحويــل داده  كننــده عي ب
 شود. مي

   اگر انبار سياري دچار اختلال شود، موجـودي آن
كـه انبـاري دچـار اخـتلال      زمانيرود و  از بين مي

 ريپـذ  انامك ـانتقال بـين انبارهـاي سـيار     شود يم
 است.

  ي سـيار در سيسـتم توزيـع يكسـان     انبارهـا تمام
و تعـداد نامحـدودي از انبارهـاي     انـد  فرض شـده 

سيستم توزيع موجـود اسـت كـه در هـر دوره بـا      
از اين انبارهاي  توان يمتوجه به تقاضاي آن دوره 

 سيار استفاده كرد.

       انبارهاي سـيار و كارخانجـات توليـدي ظرفيـت
 محدودي دارند.

 ن حمل كالا بين هر كارخانـة توليـدي و هـر    ميزا
انبار و مشتريان در هر دوره بـا توجـه بـه قـوانين     

ــدوديت  ــل مح ــي از قبي ــي در   دولت ــاي ترافيك ه
 مسيرها، ظرفيت محدودي دارد.

 مدت فرض شده است. ها كوتاه دوره 

  هزينـة ثابـت بـراي مـواردي از     ونقـل  حملبراي ،
حمـل   قبيل سوخت و... و هزينة متغير نيز بـراي 

 هر واحد كالا درنظر گرفته شده است.

در اين مدل، هدف يافتن مكان احداث انبارهـاي سـيار   
سيستم توزيع، ميزان توليد، ميزان انتقال بين هـر كارخانـة   
توليدي و انبارهاي سيار سيستم توزيع، ميزان موجودي هر 
محصول در هر انبار سيار سيستم توزيع، نحوة تخصيص هر 

هر مشتري، ميزان دريافـت محصـول از سـاير    انبار سيار به 
نشده درصورت بروز اختلال در يك يـا   انبارهاي سيار مختل

رفتـه بـراي تقاضـاي هـر      چند انبار سيار و فـروش ازدسـت  
  مشتري است.

  ها مجموعه
: I  مجموعة محصولات  
: J  مجموعة كارخانجات توليدي  
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: K  مجموعة انبارهاي سيار  
: M   ها يمشترمجموعة  
: T   ي زمانيها دورهمجموعة  
:S   وهايسنارمجموعة  

  شناساگرها
:i  ) شناساگر مربوط به نوع محصولاتi I(  
: j  شناساگر مربوط به كارخانجات توليدي )j J(  

: l,k انبارهاي سيار ( شناساگر مربوط بهl,k K(  
: m  شناساگر مربوط به مشتريان )m M(  

: t  هاي زماني دوره شناساگر مربوط به )t T(  
: s  شناساگر مربوط به سناريوها )s S(  

  پارامترها
ij: VFC   هزينة توليد محصولi  در كارخانةj   

ijkt: FC    ــت ــة ثاب ــلهزين ــل حم ــول  ونق از  iمحص
  tدورة  در kبه انبار سيار  jكارخانة 

ikmt: FC   محصـول   ونقل حملهزينة ثابتi   از انبـار
  t در دورة mبه مشتري  kسيار 

ijkt: VC   محصـول  هـر واحـد    ونقل حملهزينةi  از
  tدر دورة  kبه انبار سيار  jكارخانة 

ikmt: VC   هـر واحـد محصـول     ونقل حملهزينةi  از
  tدر دورة  mبه مشتري  kانبار سيار 

max
ijkt: FU

  
از كارخانـة   iحداكثر مقدار انتقال محصول 

  tدر دورة  kبه سمت انبار سيار  jتوليدي 
kt: OC  شدن انبار سيار  هزينة فعالk  در دورةt  

ikt: IC   هزينــة نگهــداري موجــودي محصــولi  در
  tدر دورة  kانبار سيار 

ij: CAP  محصول  ظرفيت توليدi  در كارخانةj  
ik: CAP   ظرفيت محصولi ار در انبار سيk  

max
ikmt: FUT

  
از انبـار   iحداكثر مقـدار انتقـال محصـول    

  tدر دورة  m به مشتري kسيار 
imt: D   ميزان تقاضاي مشتريm   از محصـولi  در

  tدورة 
imt:CLS  رفتة تقاضاي مشتري  هزينة فروش ازدست

m  براي محصولi  در دورةt  

: prob s  دادن سناريوي  احتمال رخs  
s

kt
: A  اگر انبـار سـيار    1برابرk  در دورةt   تحـت

دچار اختلال نشده باشـد و در   sسناريوي 
  صورت صفر غير اين

iklt: TC   بابـت انتقـال    شـده  پرداخـت هزينة اضافي
بـه   kنشـدة   ار مختـل از انبار سي iمحصول 

  tدر دورة  lشدة  انبار سيار مختل

  متغيرهاي تصميم
ijt

: PR  در كارخانة  مقدار توليدj  از محصولi 
  tدورة  در

ijkt
: FU

 

از كارخانـة   iميزان انتقـال محصـول   
  tدر دورة  kبه سمت انبار سيار  jتوليدي 

s

ikmt
FUT

  
 kاز انبار سيار  iميزان انتقال محصول 

  sتحت سناريوي  tدر دورة  m به مشتري
s

ikt
: IV     ميزان موجـودي محصـولi   در انبـار

  sتحت سناريوي  tدر دورة  kسيار 
s
imt: LS    ة تقاضـاي  رفت ـ ازدسـت مقدار فـروش

تحـت   tدر دورة  iاز محصـول   mمشتري 
  sسناريوي 

s
iklt: TR

  
جايي كـالا بـين انبارهـاي     مقدار جابه

تحت  kكه انبار سيار  درصورتي lو  kسيار 
  خراب باشد tدر دورة  sسناريوي 

kt: Y  اگر انبار سيار  1برابرk  در دورةt   بـاز
  صورت صفر  باشد در غير اين

ijkt: X   ــر ــول  1براب ــر محص ــة  iاگ از كارخان
 tدر دورة  kبه سمت انبار سيار  jتوليدي 

  صورت صفر  حمل شود در غير اين
s
ikmt: E   اگر محصول  1برابرi   از انبار سـيارk 

حمل شود  tدر دورة  mبه سمت مشتري 
  صورت صفر  در غير اين

  مدل رياضي 

)1(  
ij ijt

i j t

ijkt ijkt
i j k t

MIN Z VFC PR

FC X








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)2(  ijijt

PR CAP i, j, t   
)3(  max

ijkt ijkt ijktFU FU X i, j, k, t 
 

)4(  
ijkt ijt

k
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)5(  s max s
ikmt ikmt ikmtFUT FUT E i,k,m, t,s 
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ikmt imt
k

FUT D i,m, t,s 
)7(  ijkt ktX Y i, j, k, t   
)8(  s

ikmt ktE Y i, k, m, t,s   
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imt ikmt imt
k

D FUT LS i, m, t,s  
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s s s s
ikt 1 kt 1 ijkt ikmt kt

j m
s
ikt

IV A FU FUT A

IV     i, k, t,s

   

 
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)11(  

ikijkt
j

FU CAP i,k, t 
 

)12(  s
ikmt ijkt

m j

FUT FU i, k, t, s  
 

)13(   s s s s
ikmt kt iklt lt

m l

FUT 1 A TR A

                                       i, k, t,s

 



 

 
)14(  s

iliklt ltTR Y CAP i, k, l, t, s 
 

)15(   ikmt kt ijkt

imt ikt iklt ikmt ijkt ijt
,

s , , Î 0,1

s s s s, , , , ³ 0

E Y X

LS IV TR FUT FU PR
 

  

، عبــارت اول 1در تــابع هــدف مــدل مــذكور در رابطــة 
هـاي مختلـف    هـا و كارخانـه   مجموع هزينة توليد را در دوره

و عبارت  ونقل حملكند. عبارت دوم به هزينة ثابت  بيان مي
براي محصولات مختلف  ونقل حملهاي متغير  سوم به هزينه

. كند هاي مختلف اشاره مي بين كارخانه و انبار سيار در دوره
عبارت چهارم دربرگيرندة هزينة استقرار انبار سـيار در ادوار  

هـاي موجـودي را در    مختلف اسـت. عبـارت پـنجم هزينـه    
دهد. عبارت ششـم و   انبارهاي سيار سيستم توزيع نشان مي

هفتم همانند عبارت دو و سه است، با اين تفاوت كه در اين 
ست. عبارت ها بين انبارها سيار و مشتريان ا ها، هزينه عبارت

ة تقاضـاي  رفت ـ ازدسـت دهنـدة هزينـة فـروش     هشتم نشان
 نيتـأم دهنـدة هزينـة    مشتريان است. آخرين عبارت نشـان 

 2 تيمحـدود نشده اسـت. در   تقاضا از انبارهاي سيار مختل
 ـ دي ـتول زاني ـكه م است شده  انيباين نكته  در  j ةدر كارخان

ت. اس ـ آن كارخانه در آن دوره كمتر ديتول تياز ظرف t ةدور
 ـ  زاني ـم داده شده استنشان ، 3 تيمحدوددر   نيانتقـال ب
كانال موجود در  تياز حداكثر ظرف سيار كننده و انبارديتول
 ،4 تيمحـدود در  .اسـت كمتـر   ليدو تسـه  نيا نيب t ةدور

در  ي سيارو انبارها j ةكنندديتول نيانتقال ب زانيمبرابربودن 
شـده اسـت. در   تضـمين   آن كارخانـه  ديتول زانيم با t ةدور

انتقـال   زانيمبه اين نكته اشاره شده است كه  5 تيمحدود
كانـال   تي ـاز حـداكثر ظرف بايـد   يو مشـتر  سـيار انبار  نيب

نشان  6 تيمحدودباشد. دو كمتر  نيا نيب t ةموجود در دور
بـه   ي سـيار شـده از انبارهـا   حمـل  يمجموع كالاها دهد يم

اشاره  7 تيمحدود .است يمشتر يكمتر از تقاضا ،يمشتر
حمـل   t ةدر دور ي سـيار به انبارهـا زماني  يمحصول كند يم

 8 تيمحـدود  .در آن دوره بـاز باشـد   سيار شود كه انبار مي
 m يبه مشتر ي سياراز انبارهازماني محصول كند  مي انيب

. باشـد  در آن دوره باز سيار كه انبار شود يحمل م t ةدر دور
رفتـه   وش ازدستفر زانيم ترتيب به 10و  9هاي  تيمحدود

بـه سـمت    ي سـيار شده از انبارهـا  را با توجه به مقدار حمل
 انيب t ةدر دور يموجود زانيمي و مشتر يو تقاضا يمشتر

ي شده بـه انبارهـا   محصول حمل زانيم. كمتربودن كنند يم
شده اسـت.   انيب 11 تيمحدود درآن انبار  تياز ظرف سيار

 يو خروج ـ يورود انيجر يتعادل تيمحدود 12 تيمحدود
 .اسـت  ويهـا در هـر سـنار    با توجه به دوره سيار در هر انبار

دچار اخـتلال   سيار انبار اگر كند مي نيتضم 13 تيمحدود
ي سيار انبارهاساير از  سيار آن انبار انيمشتر يتقاضا ،شود

 انبار كند يم انيب 14 تيمحدود .شود يم نيتأم نشده مختل
نشده  سيار مختلنبار اشده زماني محصولي را از  سيار مختل

 تيمحـدود  در آن دوره باز باشـد.  سيار كه آن انبار گيرد مي
  كنندة متغيرهاي تصميم مثبت و صفر و يك است. بيان 15
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  روش حل
 CPLEX 24.1كنندة  شده از حل براي حل مدل رياضي ارائه

و روش آزادسـازي لاگرانـژ اسـتفاده شـده      GAMS افزار نرم
ــل  ــت. ح ــدة  اس ــ CPLEXكنن ــزار رمدر ن ــك  GAMS اف ي

ي رياضـي خطـي در   هـا  مـدل بـراي   خوب اريبسكنندة  حل
كننـده در   مسائلي با ابعـاد كوچـك اسـت، امـا همـين حـل      

مسائلي با ابعاد بزرگ، زمان زيادي براي حل نيـاز دارد كـه   
. دي ـآ يم ـاين موضوع براي حل مدل، يك ضعف به حسـاب  

 ـ    به راي منظور رفع اين مشـكل از روش آزادسـازي لاگرانـژ ب
  حل مدل استفاده شده است.

  روش آزادسازي لاگرانژ
، مشاهدة 1970هاي مناسب محاسباتي در دهة  يكي از ايده

توان با مجموعة كوچكي از  مسائل بسيار سختي است كه مي
ها را مسائلي آسان درنظر گرفـت.   هاي مرتبط آن محدوديت

گردد كـه در آن   برمي 1970تاريخچة روش لاگرانژ به سال 
) از يـك مسـئلة لاگرانـژ    1971و  1970هلد و كارپ ( سال

منظور طراحي يك  به 10پوشابراساس مسئلة حداقل درخت 
گــرد  الگــوريتم بســيار موفــق بــراي مســئلة فروشــندة دوره

هاي لاگرانژ موفق هلد و كارپ موجـب   استفاده كردند. روش
ايجاد انگيزه در ميان محققان شـد و فيشـر در اوايـل دهـة     

ريزي عدد  و مسائل برنامهي بند زماندر مسائل  از آن 1970
هـا   كـرد. روش لاگرانـژ در آن سـال    استفادهصحيح عمومي 

آورده بود تا اينكه جفريـون در   دست بهتوجهي  ارزش شايان
نام مناسب رويكرد آزادسازي لاگرانژ را بـر ايـن    1974سال 

ي آزادسـازي لاگرانـژ   كاربردهـا روش نهاد. سپس فهرسـت  
سـازي تركيبـي بـدنام     سياري از مسائل بهينهموجب رشد ب

شد. براي بسياري از اين مسائل، آزادسازي لاگرانـژ بهتـرين   
الگوريتم موجود براي حل است كه توانايي حل اين مسـائل  

  . ]28[هاي واقعي دارد  اندازه دررا 

  حل مسئله به روش آزادسازي لاگرانژ
تــوان ايــن روش را بــراي  مــي ]28[طبــق پــژوهش فيشــر 

كـار   هاي غيرمساوي بـه  هاي مساوي و محدوديت محدوديت
آزادسـازي لاگرانـژ بهتـرين    براي حل مسئله بـه روش  برد. 

بـا ضـرايب    10و  4، 3ي هـا  تيمحـدود حالت اين است كه 
هـاي   لاگرانژ در داخل تابع هدف قـرار بگيـرد و محـدوديت   

فرض كنيـد  . شودمسئله از داخل حذف 
1
iktsu،

2
ijktu و

3
ijtu 

 4و  3، 10هـاي   رايب محـدوديت دهنـدة ض ـ  ترتيب نشان به
نشـان داده   3و  1 ،2ترتيب با نمادهاي  هستند كه به

  صورت زير است: شوند؛ بنابراين، تابع آزادسازي لاگرانژ به مي
)16(  





 

1 2 3

s
1 ikt

i k t s j m

s s s s
ikt 1 kt 1 ijkt ikmt kt

max
2 ijkt ijkt ijkt

i j k t

3 ijkt ijt
i j t k

, , MinZ

IV

IV A FU FUT A

FU FU X

FU PR

L

 

  
 

  

  

  








 ـهـا   ساير محـدوديت   .s.t هـاي  محـدوديت  جـز  هب

 10و  4، 3هاي  محدوديت

  حد پايين
 نييحـد پـا   كيافزار گمز  با استفاده از نرم 16 ةبا حل رابط

دسـت آوردن حـد    هب ي. حال براآيد ميدست  مسئله به يبرا
  .شود ميارائه  كرديرو كيبالا 

  حد بالا
و مســـئله  3و  1 ،2حـــال بـــا توجـــه بـــه مقـــادير 

1 2 3L( , )      يك حل موجه براي مسـئله بـا اسـتفاده از ،
ktY  عنـوان   و جايگـذاري آن بـه   16آمده از رابطـة   دست به

در  آيد. دست مي ) به15تا  1پارامتر در مسئلة اصلي (روابط 
نمودار جريان براي توصيف روش آزادسازي لاگرانژ  ،2شكل 

 استفاده شده است كه از پژوهش روجاگوپـالان و همكـاران  
2اقتباس شده است. در تكرار اول  ]29[  فته درنظر گر

شده است و اگر بهبودي در حد پـايين بـراي چهـار تكـرار     
شـود. همچنـين، حـد     نصـف مـي    متوالي حاصل نشود، 
، 1تكرار و مقـادير اوليـه ،    500000تعداد تكرار الگوريتم 

2  3و  درنظر گرفته شده است. همچنين، درصد  1برابر
) نيز يك درصد درنظـر گرفتـه   اختلاف حد بالا و پايين (

  شده است.
آوردن حد بالا و حـد پـايين، انـدازة گـام      دست بعد از به

 UPشـود. در اينجـا    مي روز به 19و  18، 17صورت روابط  به
 3و  1 ،2ار است. همچنين، بهترين حد بالا در هر تكر

  .]29[شوند  مي روز به 22و  21، 20نيز با روابط 
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 مثال عددي
مثال عددي متناسب با مـدل پيشـنهادي    36در اين بخش 

ي و صحت مـدل بررسـي شـود. تمـام     شود تا درست ارائه مي
شده شـامل پـنج واحـد توليـدي، پـنج نـوع        ي ارائهها مثال

شود، ولي تعداد انبارهاي سيار،  محصول و هفت مشتري مي
كـه   يا گونـه  بـه كند،  ها تغيير مي ها و سناريوها در مثال دوره

انبـار و تعـداد    8و  6، 4تعداد انبارهاي سيار در سه حالـت  
دوره و تعـــداد  15و  12، 9، 6حالـــت هـــا در چهـــار  دوره

ــت    ــه حال ــز در س ــناريوها ني ــناريو در  20و  15، 10س س
هاي عددي درنظر گرفتـه شـده اسـت. بـراي بررسـي       مثال
ــابع هــدف و زمــان در  كــارا ــژ نيــز مقــدار ت يي روش لاگران
 CPLEXكننـدة   هاي مختلـف در ايـن روش بـا حـل     حالت
 U(a,b)، 1مقايسه شده اسـت. در جـدول    GAMSافزار  نرم

ــان ــته و   نش ــع يكنواخــت پيوس ــدة توزي دهن U a, ,b 
دهندة توزيع يكنواخت گسسته است. همچنين، ميزان  نشان

 CPLEXكنندة  در روش لاگرانژ و حل 11نهيبهفاصلة جواب 
  درصد است. 2/0برابر  GAMSافزار  در نرم

 سـه انبـار سـيار،    4، در حالـت  1جدول براساس اطلاعات 
ماهه و تعداد سناريوهاي مختلف  15و  12، 9، 6دورة مختلف 

اســت.  2جــدول صــورت  نتــايج محاســباتي بــه 20و  10، 15
و  12، 9، 6انبار سيار، سه دورة مختلف  6همچنين، در حالت 

نتــايج  20و  10، 15ماهــه و تعــداد ســناريوهاي مختلــف  15
، سه انبار سيار 8است. در حالت  3صورت جدول  محاسباتي به
ماهه و تعداد سناريوهاي مختلف  15و  12، 9، 6دورة مختلف 

  است. 4صورت جدول  نتايج محاسباتي به 20و  10، 15
، جواب مسئله بـه پـارامتر   4و  3 ،2 هاي براساس جدول

s

kt
G  ،كه اگر تعداد خرابي انبارهـاي   يا گونه بهوابسته است

ياد باشد، مقدار تابع هدف بسيار ي مختلف زها دورهسيار در 
ي سـيار  انبارهابيشتر از همان حالتي است كه تعداد خرابي 

در  1ي مختلف كم باشد؛ براي مثـال، در جـدول   ها دورهدر 
سناريو مقدار تابع هـدف   20دوره و  12انبار سيار،  4حالت 

سـناريو حتـي    15دوره و  12انبار سيار،  4نسبت به حالت 
sسـناريوها كمتـر اسـت، زيـرا پـارامتر     با افزايش تعداد 

kt
G 

صورت تصادفي توسط تابع توزيع يكنواخـت توليـد شـده     به
هـا در ايـن پـارامتر بيشـتر      كـه تعـداد خرابـي    است. زمـاني 

رود و پشـتيباني از   هاي فروش از دست مـي  شود، هزينه مي
ن، در شود. همچني ساير انبارهاي سيار به زنجيره تحميل مي

شود كه مقدار تابع هـدف   مشاهده مي 4و  3، 2 هاي جدول
ها از افـزايش تعـداد انبارهـاي     نسبت به افزايش تعداد دوره

تـر اسـت. ايـن افـزايش چشـمگير       سيار و سناريوها حساس
دليل تأثير افزايش افق زماني بـر تصـميمات ديگـر مثـل      به

تعـداد   ها در شبكه و افزايش تعداد سناريوها و وقوع اختلال
شده در كـل افـق اسـت و موجـب       يابي انبارهاي سيار مكان
  شود. هاي موجود در زنجيره مي افزايش كل هزينه

توان دريافـت   مي 4و  3، 2همچنين، با مقايسة سه جدول 
هـا ثابـت    در بيشتر مواقع در حالتي كه تعداد سناريوها و دوره

ي در باشند، افزايش تعداد انبارهاي سيار موجـب افـزايش كم ـ  
هـاي   شود، زيرا انبارهـاي سـيار هزينـه    ها تابع هدف مي هزينه
ي بسيار كمي نسبت به انبارهاي ثابت دارند و با وجود ساز فعال

توان تقاضاي بسياري از مشتريان را برآورده كرد  اين انبارها مي
رفتة كمتري مواجه شد كه اين فروش  و با هزينة فروش ازدست

جبـران اسـت و    ز صـنايع غيرقابـل  رفته براي بسـياري ا  ازدست
  كند. ها وارد مي ي به آنريناپذ جبرانهاي  هزينه



  1395، بهار و تابستان 1، شماره 50نشريه تخصصي مهندسي صنايع، دوره   
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در حالاتي كـه بـا    4و  3، 2 هاي همچنين، با توجه جدول
بـودن تعـداد سـناريوها و     افزايش تعداد انبارهاي سيار و ثابـت 

ها وجود دارد،  نهها افزايش چشمگيري در تابع هدف و هزي دوره
داده در انبارهـاي سـيار زنجيـره افـزايش      تعداد اخـتلالات رخ 

يابد. ايـن امـر هزينـة پشـتيباني از سـاير انبارهـاي سـيار         مي
ايـن انبارهـاي سـيار،     نبـودن  نشـده و درصـورت كـافي    مختل

را در پـي دارد كـه در دنيـاي     رفتـه  ازدسـت هاي فروش  هزينه
تيجه، مديران بـا اسـتفاده از   رسد. درن نظر مي واقعي طبيعي به

اطلاعات گذشته در زمينة  بردن از ريزي مناسب و با بهره برنامه
تواننـد از وقـوع    ها در زنجيره، مـي  اختلال حالات مختلف وقوع

هـاي   بسياري از اين اتفاقات يادشده و در پي آن تحميل هزينه
  سنگين به زنجيره بكاهند.

 + تكرار = تكرار 1

 خير

 نتوقف ك

عنوان پارامتر درنظر آمده را بهدستبهمقدار متغير 
يد ) را حل كن15تا  1اصلي (روابط  ةو مسئل يدبگير

 

 
 ؟ ياآيا 
 تعداد تكرارها؟ >حد تعداد تكرارها 

 ،و  Step sizeمقادير 

 يدرا محاسبه كن و  

 بله

 
در سه تكرار  LBآيا 

 اخير تغيير كرد؟

 قرار دهيد  و 
 شروع كنيد و  ،  ، حد تكرار وبا مقادير اوليه 

 را حل كنيد و قرار دهيد 16 ةمسئل

 

 ؟آيا 
 خير

 خير
 بله

 بله

 ]29[م آزادسازي لاگرانژ رويكرد الگوريت .2شكل 
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  ي عدديها . مقادير پارامترهاي مثال1 جدول

  پارامتر  مقدار  پارامتر مقدار
 U)90و  100(  U  ijktFC)950و  999(

ijVFC 

 U)950و  999(  U  ijktVC)150و  200(
ikmtFC 

U  max)950و  999(

ijktFU )200  150و(U  
ikmtVC  

  U)70و  80(
iktIC  )10000  9000و(U  

ktOC  
  U)600و  650(

ikCAP  )499  490و(U  ijCAP  
  U)200و  230(

imtD )999  950و(U  max

ikmtFUT 

  U)3950و  3999(  U  ikltTC)130و  170(
imtCLS 

   U{ 0و  1 } 
s

kt
G 

  

 سـه انبـار سـيار،    4، در حالـت  1جدول براساس اطلاعات 
ماهه و تعداد سناريوهاي مختلف  15و  12، 9، 6دورة مختلف 

اســت.  2جــدول صــورت  اســباتي بــهنتــايج مح 20و  10، 15
و  12، 9، 6انبار سيار، سه دورة مختلف  6همچنين، در حالت 

نتــايج  20و  10، 15ماهــه و تعــداد ســناريوهاي مختلــف  15
انبار سيار، سه  8است. در حالت  3صورت جدول  محاسباتي به
ماهه و تعداد سناريوهاي مختلف  15و  12، 9، 6دورة مختلف 

  است. 4صورت جدول  ج محاسباتي بهنتاي 20و  10، 15
، جـواب مسـئله بـه پـارامتر     4و  3 ،2 هاي براساس جدول

s

kt
G  ،كه اگـر تعـداد خرابـي انبارهـاي      يا گونه بهوابسته است

ي مختلف زياد باشد، مقدار تابع هـدف بسـيار   ها دورهسيار در 
ي سـيار در  هاانباربيشتر از همان حالتي است كه تعداد خرابي 

در حالـت   1ي مختلف كم باشد؛ براي مثال، در جدول ها دوره
سناريو مقدار تابع هدف نسبت به  20دوره و  12انبار سيار،  4

سـناريو حتـي بـا افـزايش      15دوره و  12انبار سيار،  4حالت 
sتعداد سناريوها كمتر است، زيرا پارامتر

kt
G صورت تصادفي  به

كـه تعـداد    سط تابع توزيع يكنواخت توليد شده است. زمانيتو
هـاي فـروش از    شود، هزينـه  ها در اين پارامتر بيشتر مي خرابي

رود و پشتيباني از ساير انبارهـاي سـيار بـه زنجيـره      دست مي
مشـاهده   4و  3، 2 هـاي  شود. همچنين، در جدول تحميل مي

هـا از   د دورهشود كه مقدار تابع هدف نسبت به افزايش تعدا مي
تر اسـت. ايـن    افزايش تعداد انبارهاي سيار و سناريوها حساس

دليل تأثير افزايش افق زماني بر تصميمات  افزايش چشمگير به
ها در شبكه و  ديگر مثل افزايش تعداد سناريوها و وقوع اختلال

شده در كل افق است و موجـب    يابي تعداد انبارهاي سيار مكان
  شود. ي موجود در زنجيره ميها افزايش كل هزينه

توان دريافـت   مي 4و  3، 2همچنين، با مقايسة سه جدول 

هـا ثابـت    در بيشتر مواقع در حالتي كه تعداد سناريوها و دوره
باشند، افزايش تعداد انبارهاي سيار موجـب افـزايش كمـي در    

هـاي   شود، زيرا انبارهـاي سـيار هزينـه    ها تابع هدف مي هزينه
كمي نسبت به انبارهاي ثابت دارند و با وجود  ي بسيارساز فعال

توان تقاضاي بسياري از مشتريان را برآورده كرد  اين انبارها مي
رفتة كمتري مواجه شد كه اين فروش  و با هزينة فروش ازدست

جبـران اسـت و    رفته براي بسـياري از صـنايع غيرقابـل    ازدست
مچنـين، بـا   كند. ه ها وارد مي ي به آنريناپذ جبرانهاي  هزينه

در حـالاتي كـه بـا افـزايش تعـداد       4و  3، 2 هاي توجه جدول
هـا افـزايش    بودن تعداد سـناريوها و دوره  انبارهاي سيار و ثابت

ها وجود دارد، تعداد اختلالات  چشمگيري در تابع هدف و هزينه
يابد. اين امر هزينـة   داده در انبارهاي سيار زنجيره افزايش مي رخ

نشــده و درصــورت  انبارهــاي ســيار مختــلپشــتيباني از ســاير 
را  رفتـه  ازدستهاي فروش  اين انبارهاي سيار، هزينه نبودن كافي

رسد. درنتيجه،  نظر مي در پي دارد كه در دنياي واقعي طبيعي به
 بـردن از  ريـزي مناسـب و بـا بهـره     مديران با اسـتفاده از برنامـه  

ا در ه ـ اخـتلال  اطلاعات گذشته در زمينة حالات مختلف وقـوع 
توانند از وقوع بسياري از اين اتفاقات يادشده و در پي  زنجيره، مي

  هاي سنگين به زنجيره بكاهند. آن تحميل هزينه

هاي روش آزادسازي لاگرانـژ و   مقايسة جواب
  CPLEXكنندة  حل

 ةكننـد  لاگرانژ و حل يروش آزادسازهاي  در اين بخش، جواب
CPLEX اول، مقايسه بـين  شود. در بعد  در دو بعد مقايسه مي

كه همان حد بالا  - مقدار تابع هدف در روش آزادسازي لاگرانژ
 CPLEXة كنند حلو مقدار تابع هدف در  - در اين روش است

مقايسة مقادير تـابع هـدف در    دادن گيرد. براي انجام انجام مي
  از آزمون فرض آماري استفاده شده است. 4و  3، 2سه جدول 
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لايو تسهي سيار ها  بانيپشت لات انبارهدر اختلال  ن درنظرگرفتنبا  عيوز تو ستميس صيخص تخي و ابي مكان
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در روش  3تـا   1جوامـع در جـدول    دفه ـ ميانگين تـابع  
 cplexZو  lagrangeZترتيب بـا  به CPLEXكنندة  لاگرانژ و حل

طوركه مشخص است تعداد نمونـه   نشان داده شده است. همان
  يكســــان  CPLEXكننــــدة  در روش لاگرانــــژ و حــــل 

lagrange cplex(n n )  هـدف،   نجايدر ا ،نيبنابرا است؛ 36و برابر
0 صـفر  بررسي فرض lagrange cplexH : z z     در برابـر
1فرض مقابل  lagrange cplexH : z z  كه يطور به ،است 

با توجـه بـه اينكـه تعـداد      .نيستندواريانس جوامع با هم برابر 
استفاده  ضبراي اين آزمون فر 1t ها كافي است، از آمارة نمونه
  شود. مي

)23(    z lagrange z cplex

1 2 2
(z)lagrange (z)cplex

lagrange cplex

t
S S

n n

 


 

 

ترتيب ميـانگين   به cplex(z)و  lagrange(z) 23در رابطة 
2 ها و تابع هدف نمونه

(z)lagrangeS  2و
(z)cplexS    واريـانس تـابع

ــه ــژ و حــ هــدف نمون  CPLEXكننــدة  لهــا در روش لاگران

 زي ـن ي اين آزمون فرضآزاد ةذكر است درجشايان  هستند.
  آيد. مي دست به 24ة از رابط

)24( 
 

   

22 2
(z)lagrange (z)cplex

lagrange cplex

1 2 22 2
(z)lagrange (z)cplex

lagrange cplex

lagrange cplex

S S
n n

v
S S

n n

n 1 n 1

 
 

 
   
   
   

 

 

  
صـورت   به رشيپذ يةآزمون فرض بالا ناح يبرا ،نيبنابرا

1,v, t    دار  در اينجـا، در سـطح معنـي   . ]30[است
0.05  3و  2، 1هاي سه جدول  اين آزمون براي نمونه 

شـود.   آورده مي 5انجام گرفته است كه نتايج آن در جدول 
، دليلي براي رد فرض صفر 5درنتيجه، براساس نتايج جدول 

د؛ بنابراين، كيفيـت  شو وجود ندارد و فرض صفر پذيرفته مي
هـاي روش   هاي روش لاگرانـژ مشـابه كيفيـت جـواب     جواب

CPLEX .است  

  
  

  CPLEXكننده  . نتايج آزمون فرض مقادير تابع هدف در روش لاگرانژ و حل5جدول 

 ناحية پذيرش
آمارة آزمون و 
n  2  درجة آزادي آن

(z)S  z ها نمونه ي توزيعپارامترها 

[ , 1.671] 

v  58 1.013  
36 2.203 e15 55476998.76 روش لاگرانژ 

36  7.815 e14 46253346.41 كننده  حلCPLEX 

  
لاگرانـژ و   در بعد دوم، بين زمان حـل روش آزادسـازي  

بـه   گيرد. در اينجا نيز مقايسه انجام مي CPLEXة كنند حل
ــرا روش  ــابه ب ــيمقا يمش ــژ و  ةس ــل روش لاگران ــان ح  زم
 فـرض   آزمون از 3و  2، 1در سه جدول CPLEX كنندة  حل

منظـور، ميـانگين زمـان حـل       بدين .شود ياستفاده م يآمار 
نـدة  كن در روش لاگرانژ و حـل  3تا  1هاي  در جدول جوامع

CPLEX ترتيب با  بهlagranget و cplext    نشـان داده شـده
كننـدة   است. همچنين، تعداد نمونه در روش لاگرانژ و حـل 

CPLEX  ــان lagrangeيكس cplex(n n )  ــر ــت؛  36و براب اس
ــابرا ــايدر ا ،نيبنـ ــرض   نجـ ــي فـ ــدف، بررسـ ــفر   هـ صـ

0 cplex lagrangeH : t t   ــ  ــرض مقابـــ ــر فـــ ل در برابـــ
1 cplex lagrangeH : t t  واريانس جوامع  كه يطور به ،است

مشابه آزمون فـرض قبـل بـا     ،نيهمچن .نيستندبا هم برابر 
از  ،اسـت  ي) كـاف 30از  شتريها (ب تعداد نمونه نكهيتوجه به ا

  د.شو استفاده مي براي اين آزمون فرض 2t ةآمار
  

)25( 
   t cplex t lagrange

2 2 2
(t)lagrange (t)cplex

lagrange cplex

t
S S

n n

 


 

  

ترتيـب ميـانگين    بـه  cplextو  lagranget 25در رابطة 
و  CPLEXكننـدة   ها در روش لاگرانژ و حل زمان حل نمونه

2
(t ) lagrangeS 2 و

(t)cplexS روش  هـا در  واريانس زمان حل نمونه
ي آزاد ةدرج ـ ،نيهمچناست.  CPLEXكنندة  لاگرانژ و حل

  آيد. مي دست به 26ة از رابطاين آزمون فرض نيز 
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)26(  

   

22 2
(t)lagrange (t)cplex

lagrange cplex

2 2 22 2
(t)lagrange (t)cplex

lagrange cplex

lagrange cplex

S S
n n

v
S S

n n

n 1 n 1

 
 

 
   
   
   

 
  

صـورت   بنابراين، براي آزمون فرض بالا ناحية پذيرش به

2,v, t    دار  حال در اينجا در سطح معنـي . ]30[است
0.05  3و  2، 1هاي سه جدول  اين آزمون براي نمونه 

شـود.   آورده مـي  6انجام گرفته است كه نتايج آن در جدول 
ــدول     ــايج ج ــه نت ــه ب ــا توج ــه، ب ــفر 5درنتيج ــرض ص ، ف

0 lagrange cplexH : t t    ــر ــع فـ ــه نفـ ــل بـ ض مقابـ
1 cplex lagrangeH : t t  شود؛ يعني زمان حـل   رد مي

  بهتر و كمتر است. CPLEXة كنند حلروش لاگرانژ از 

  پيشنهادهاو  گيري نتيجه
ي هـا  سـتم يسيـابي   در اين پژوهش به بررسي مسئلة مكـان 

توزيع در يك زنجيرة تأمين سـه سـطحي بـا درنظرگـرفتن     
و پشتيباني از سيار  عيزتوي سيار سيستم انبارهااختلال در 

پرداختـه  نشده براي انبارها دچـار اخـتلال    تسهيلات مختل
ي، ا چنـددوره صـورت   شده در اين پژوهش بـه  شد. مدل ارائه

ــه ــادفي، دومرحل ــميمات   تص ــت. تص ــناريوبندي اس اي و س
شود:  شده در تحقيق حاضر شامل اين موارد مي درنظرگرفته

ي سـيار،  انبارهـا ي ابي ـ مكـان مقدار توليـد در كارخانجـات،   
ي سيار، پشتيباني از انبارهـاي  انبارهاتخصيص مشتريان به 

ميـزان انتقـال    شـده،  نشده براي انبارهاي مختل سيار مختل
رفته. در  بين سطوح، ميزان موجودي انبارها و فروش ازدست

اين مسئله، براي رفع مشكل زيادبودن زمـان حـل در ابعـاد    
ستفاده شد كه با توجه بـه  بزرگ از روش آزادسازي لاگرانژ ا

 CPLEXكننـدة   نتايج عددي و مقايسـة ايـن روش بـا حـل    
روش آزادسازي لاگرانژ جوابي نزديك بـه  ، GAMSافزار  نرم

  بهينه و در زماني كوتاه ارائه داد.

  
 CPLEX ةكنند . نتايج آزمون فرض زمان حل در روش لاگرانژ و حل6جدول 

n  2  دي آنآمارة آزمون و درجة آزا ناحية پذيرش
(t)S  t ها نمونه پارامترهاي توزيع 

[ , 684/1 ] 
073/4  
v 40  

 روش لاگرانژ 97/1333 89/1796866  36

 CPLEXة كنند حل  04/4855  98/25119707  36

  
در دو حـوزة مفروضـات و    تـي پيشنهادهاي تحقيقـات آ 

 تـوان  يم ـشـود. در حـوزة مفروضـات     روش حل مطرح مـي 
خرابي را در بخـش توليـد و همچنـين تقاضـا را غيرقطعـي      

ي سـاز  نـه يبهسازي آن از رويكـرد   درنظر گرفت و براي مدل
از روش  توان يمحل نيز  استوار استفاده كرد. در حوزة روش 

فاده كرد. همچنين، است -يي آنكارادرصورت  -تجزية بندرز
يي خـود را در حـل مسـائل    كارادليل اينكه روش لاگرانژ  به

گونـه   دهد، براي حل ايـن  تدريج از دست مي به بسيار بزرگ
  هاي فرا ابتكاري استفاده كرد. توان از الگوريتم مسائل مي
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