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بازگشت نيستند. بنابراين، براي موفقيت بلند مدت هر شركت 
  بسيار ضروري است.تأمين توليدي، طراحي شبكه زنجيره 

سازي طراحي  هاي بهينهيكي از اولين مدل ]3[ جفرين و گريوز
د. اين كار، تعيين موقعيت مكاني ندهرا ارايه ميتأمين شبكه زنجيره 

مراكز توزيع بين تاسيسات ثابت و بازارها، به شكل بهينه و نيز 
ساختار  .باشدمشخص كردن ارتباطات بين بازارها و مراكز توزيع مي

شبكه مراكز توزيع تنها  ،استاي محيط پيراموني نسبتا ساده شبكه
هاي يك سطح منفرد دارد، هيچ دوره زماني وجود ندارد، اما فرآورده

متنوعي وجود دارند. همچنين يك تصميم عملياتي منفرد وجود دارد. 
شود، كه موثر يك تكنيك حل مبتني بر تجزيه بندرز بسط داده مي

 بكه چندله طراحي شأيك مس ]4[جايارمن  شود.بودن آن ثابت مي
له شامل أاين مس دهد.مطالعه قرار مي اي را موردمحصوله تك دوره

گيري درباره مكان انبارهاي توزيع و نحوه توزيع محصولات از  تصميم
ها است. آنها براي هاي ثابت به انبارها و از انبارها به مشتريكارخانه

استفاده لاگرانژ  سازي بر رها نيله از يك الگوريتم مبتأحل اين مس
ها كنند. محدوديت اين تحقيق در اين است كه اولا مكان كارخانهمي

ظرفيتي در نظر  است. همچنين تسهيلات تك گرفته را ثابت در نظر
ها قطعي در اند. همچنين در اين تحقيق تقاضاي مشتري شده گرفته

له طراحي أيك مس ]5[پيركول و جايارمن  است. شده نظر گرفته
له أدهند. مسمطالعه قرار مي اي را مورده تك دورهمحصول شبكه چند

ها و انبارهاي توزيع و يابي كارخانهشامل مكان مطالعه آنها مورد
ها به گيري در مورد نحوه توزيع كالا از كارخانه همچنين تصميم

ها است. تفاوت اين تحقيق با توزيع و از انبارها به مشتري انبارهاي
ها اين است كه در اين تحقيق مكان كارخانهدر  ]4[جايارمن تحقيق 

 از ابتدا مشخص نيست و به عنوان متغير تصميم در نظر گرفته شده
له از روش رهاسازي لاگرانژ استفاده أي حل اين مسااست. آنها بر

كنند. محدوديت اين تحقيق نيز در تسهيلات تك ظرفيتي و  مي
  قطعي است. تقاضاهاي

يابي و مديريت زنجيره يقات مكاندر جديدترين بررسي روي تحق
نشان دادند كه اكثر مطالعات در اين زمينه  ]6[تامين، ملو و همكاران 

-هاي قطعي دارند و عدم قطعيت پارامترها در مدلاشاره به مدل

شود. به هر حال، عدم قطعيت يكي از مهمترين هايشان بررسي نمي
 هاي . به خاطر سختي حل مدل]7[است  SCMها در مسأله

)SCND( 1 هاي چند سطحي هاي زيادي كه مدلتصادفي، تحقيق
پيچيده و تصادفي را در نظر بگيرند، وجود ندارد. بسياري از اين 

گيرند. هايي هستند، كه تقاضا را تصادفي در نظر ميها مدلتحقيق
هاي هاي بهينه سازي براي مسألهمروري بر روش ]8[اسنايدر 

تحت  SCNDهاي مسأله ]9[يابي انجام داد و كليبي و همكاران  مكان
اند، خوانندگان بررسي كردههاي موجود را مدلعدم قطعيت و 

  شوند.مند به اين مراجع، ارجاع داده مي علاقه
يابي تحت عدم قطعيت را در هاي مكاناكثر مطالعاتي كه مسأله

                                                           
1. Supply Chain Network Design (SCND) 

تصادفي در نظر  گيرند، تقاضا را به عنوان تنها پارامترنظر مي
ريزي ظرفيت استراتژيك و مسأله مكان برنامه ]10[گيرند. اقزاف  مي

يك  اورا تحت عدم قطعيت تقاضا بررسي كرد. تأمين انبار در زنجيره 
مدل بهينه سازي پايدار براي مسأله ارائه كرد، و نشان داد كه چگونه 

با استفاده از  توانند با يك الگوريتم تجزيه كاراهاي پايدار ميراه حل
مكس شن و كيو  يك روش آزاد سازي لاگرانژ خاص تعيين شوند.

مسأله زنجيره تاميني را در نظر گرفتند، كه در آن تعداد و مكان  ]11[
شود. مشتريان با تقاضاي تصادفي مواجه مراكز توزيع تعيين مي

هستند، و هر مركز توزيع يك مقدار معيني ذخيره تضميني به منظور 
ها سرويس به سطح سرويس معين براي مشترياني كه به آن رسيدن

ها يك الگوريتم مبتني بر آزاد سازي كنند. آندهند، نگهداري ميمي
  گيرند.لاگرانژ براي اين مسأله در نظر مي

 ظرفيت تسهيلات ثابت در نظر گرفتهدر همه اين مطالعات، 
ي مختلف با هاتوان تسهيلات با ظرفيتولي در واقعيت مياند؛ شده

تحقيقات كمي اين وضعيت را در  احداث نمود. هاي متفاوتهزينه
SCND يك شبكه توزيع دو طراحي ]12[اميري اند. در نظر گرفته 
مطالعه قرار  را موردتأمين مديريت زنجيره  براي ايتك دوره سطحي

ها و انبارهاي توزيع است كارخانه يابيله شامل مكانأاين مس دهد.مي
 هاي ممكن انتخابهمچنين ظرفيت اين تسهيلات نيز از بين گزينهو 

تصميمات مربوط به نحوه توزيع كالا از كارخانه به انبارهاي  ،شده
 شود.ميها نيز تعيين توزيع و همچنين از انبارهاي توزيع به مشتري

شبكه توزيع در حالتي كه تسهيلات  له طراحيأمدلي براي حل مس او
دهد. او مدل پيشنهادي خود را با د ارائه ميظرفيتي هستن چند

براي حل كاراتر آن  ،كرده ريزي اعداد صحيح فرموله استفاده از برنامه
هاي مدل در نظر دهد. محدوديتيك الگوريتم ابتكاري ارائه مي

شده توسط آنها تك محصولي بودن آن و همچنين قطعي در  گرفته
  .نظر گرفتن تقاضاها است

اميري شده توسط  كند كه مدل ارائهبيان مي ]13[سجادي 
محصولي بودن و همچنين تك  هايي از قبيل تكمحدوديت داراي

سپس آنها با رهاسازي اين ، هاي حمل و نقل استحالته بودن روش
محصوله با امكان حمل و نقل  چند سطحي ها يك مدل دومحدوديت

حمل و نقل هاي مختلف توان از بين روشحالته كه در آن مي چند
له پيشنهاد دادند. آنها أروش مناسب را انتخاب نمود، براي اين مس

ريزي اعداد صحيح مختلط فرموله  له را با استفاده از برنامهأاين مس
سپس يك الگوريتم ابتكاري مبتني بر رهاسازي لاگرانژ براي  ،كرده

  دهند.له در ابعاد واقعي پيشنهاد ميأحل مس
اي كه شبكه توان فهميد، مطالعهادبيات ميهمانطور كه از مرور 

چند محصولي با چندين ظرفيت براي تسهيلات و تقاضاي تصادفي را 
در نظر بگيرد، وجود ندارد. در اين مقاله، با توسعه مدل اميري و 

قطعي در و تك محصولي بودن هاي بيان شده (برداشتن محدوديت
شود و سپس ميئه )، مدل رياضي پيشنهادي ارانظر گرفتن تقاضاها

يك روش تجزيه بندرز  براي حل مدل پيشنهادي به شكل كارا
  .شودپيشنهاد مي
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  تعريف مسأله و ارائه مدل رياضي پيشنهادي -2
، و يك شودمدل مورد مطالعه توضيح داده ميدر اين بخش، 

شود تا به مدل برنامه ريزي عدد صحيح مختلط براي آن پيشنهاد مي
ها و يابي كارخانهله شامل مكانأاين مسحالت بهينه حل شود. 

انبارهاي توزيع و تعيين بهترين استراتژي براي توزيع محصول از 
ها فروش ها به انبارهاي توزيع و از انبارهاي توزيع به خردهكارخانه

له عبارت است از پيدا كردن تعداد، مكان و أاست. هدف اين مس
توزيع طوري كه تقاضاي  ها و انبارهايظرفيت بهينه براي كارخانه

 ها برآورده شده و هزينه كل طراحي شبكه كمينه شود.فروش خرده
برخلاف اكثر تحقيقات انجام شده در زمينه طراحي شبكه توزيع 

هاي مختلف براي ظرفيت شود كه گزينهزنجيره تامين، فرض مي
يك شبكه توزيع  ،توزيع وجود دارد. همچنين يها و انبارهاكارخانه

ها از ابتدا فروش مكان خردهو  استمحصولي در نظر گرفته شده چند
 ،درنهايت تقاضا به صورت احتمالي درنظر گرفته شده مشخص است.
ريزي له با استفاده از رويكرد برنامهأسازي اين مسسعي در مدل

  شود.اي مياحتمالي دو مرحله
 هايتحليل مدل براي هاي ارجاعيريزي تصادفي با مدلبرنامه

- طراحي شبكه و تخصيص منابع از دو ديدگاه مناسب است. آنها مدل

يلي تصميم تركيب لهاي تحريزي رياضي قطعي را با مدلهاي برنامه
  كنند. هاي مقابله در شريط عدم قطعيت فراهم مياستراتژي ،كرده

تواند سازي در اين است كه اين مدل ميموفقيت اين روش مدل
منتظر باش و "هايرا با تصميم 1"كنوناينجا و هم ا"هايتصميم
ها در طي تصميمتأمين هم تركيب كند. در يك زنجيره  را با2"ببين

هاي استراتژيك مانند سطوح ظرفيت شوند. تصميمزمان گرفته مي
در حالي كه  ،شونديك مدت زمان طولاني گرفته مي توليد براي

دوره زماني هاي توزيع در طي هاي عملياتي مانند برنامهتصميم
هاي شوند. علاوه بر اين در زماني كه تصميمتري گرفته ميكوتاه

شوند، اطلاعاتي در مورد بسياري از پارامترهاي استراتژيك گرفته مي
ها وجود ندارد. اما در زمان جزئي، مانند تقاضاي محصول و قيمت

اطلاعات بيشتري درباره تقاضاي كالاها و  هاي عملياتيگرفتن تصميم
  ها وجود دارد. يمتق

 ريزي تصادفي مدل برنامه هاي برنامهيكي از مهمترين مدل
ريزي همراه با ارجاع است. در برنامه ايتصادفي دو مرحله ريزي

شوند: اي متغيرهاي تصميم به دو دسته تقسيم ميمرحله احتمالي دو
مدت  هاي استراتژيك بلندمتغيرهاي مرحله اول كه شامل تصميم

هاي عملياتي و متغيرهاي مرحله دوم كه شامل تصميمهستند و 
هاي مرحله اول مدت هستند. در مدل مورد مطالعه تصميم كوتاه

ها و انبارهاي توزيع تعيين تعداد، مكان و ظرفيت كارخانه :عبارتند از
هاي مرحله دوم عبارتند از نحوه انتقال محصولات از و تصميم
   ها.فروش از انبارهاي توزيع به خردهها به انبارهاي توزيع و كارخانه

                                                           
1. Here and Now 
2. Wait and See 

له در أكردن اين مسپارامترها و متغيرهاي مورد استفاده براي مدل
 : است آورده شدهادامه 

݅ هامجموعه انديس مشتري ܰ ∈ ܰ 
݆ هاي بالقوه براي انبارهاه انديس مكانمجموع ܯ ∈   ܯ
݇ هاهاي بالقوه براي كارخانهمجموعه انديس مكان ܮ ∈  ܮ
݌ هامجموعه انواع انديس محصول ܲ ∈ ܲ 

ܴ 
هاي مختلف براي انبارهامجموعه انديس سطح ظرفيت

ݎ ∈ ܴ 

 ܪ
هاكارخانه هاي مختلف برايمجموعه انديس سطح ظرفيت

݄ ∈  ܪ
  مجموعه تمام سناريوهاي ممكنهܵ

௜௝ܥ
௣ 

به jاز مكان انبار  pهزينه فراهم كردن يك واحد محصول 
 iمشتري 

௝̅௞ܥ
௣  

kكارخانه  از مكان pهزينه فراهم كردن يك واحد محصول 
 jبه مكان انبار 

௝ܨ
௥ 

در rاندازي يك انبار با سطح ظرفيت هزينه ثابت نصب و راه
 jمحل 

௞ܩ
௛ 

hظرفيت  اندازي يك كارخانه با سطحهزينه ثابت نصب و راه
 kدر محل 

 pحجم واحد محصول ௣ݒ
ܽ௜
௣௦  تقاضاي محصولp مشتري i در واحد زمان براي سناريوي s

 s سناريوياحتمال وقوع  ௦݌

௝ܾ
௥ ظرفيت انبار سطحr در مكانj 
݁௞
௛  ظرفيت كارخانه سطحh  در مكانk 

  له به اين شكل هستند:أمتغير هاي تصميم مس

௜ܺ௝
௣௦ 

௜ܽكسري ( نسبت به
௣௦ از تقاضاي محصول (p مشتري

i  كه توسط انبار موجود در محلj شود.برآورده مي
 اتفاق بيفتد. s در حالتي كه سناريوي

௝ܻ௞
௥௣௦ 

منتقل شده از pمحصول ) از ௝ܾ௥ كسري (نسبت به
، درrبا سطح ظرفيت  jبه انبار در مكان  kكارخانه 

 اتفاق بيفتد. s حالتي كه سناريوي

௝ܷ
௥ 

يك، برابر يك است اگر يك انبار با–متغير صفر 
 اندازي شود.راه jدر مكان rسطح ظرفيت

௞ܸ
௛ 

يك، برابر يك است اگر يك كارخانه با-متغير صفر
 اندازي شود.راه kدر محل hسطح ظرفيت

  شود:له مورد نظر به شكل زير مدل ميأمس

)1( 

min		ܼ௣ ൌ 	෍෍ܨ௝
௥

௝ܷ
௥

௥∈ோ௝∈ெ

൅෍෍ܩ௞
௛

௞ܸ
௛

௛∈ு௞∈௅

൅෍෍෍෍݌௦ܥ௜௝
௣ܽ௜

௣௦
௜ܺ௝
௣௦

௦∈ௌ௣∈௉௝∈ெ௜∈ே

൅෍෍෍෍෍݌௦̅ܥ௝௞
௣

௝ܾ
௥
௝ܻ௞
௥௣௦

௦∈ௌ௣∈௉௞∈௅௝∈ெ௥∈ோ

s.t. 
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)2(෍ ௜ܺ௝
௣௦

௝∈ெ

ൌ 1 ∀݅ ∈ ܰ, ݌ ∈ ܲ, ݏ ∈ ܵ 

)3(෍෍ܽ௜
௣௦ݒ௣ ௜ܺ௝

௣௦

௣∈௉௜∈ே

൑෍ ௝ܾ
௥

௝ܷ
௥

௥∈ோ

		∀݆ ∈ ,ܯ ݏ ∈ ܵ 

)4(
෍ܽ௜

௣௦ݒ௣ ௜ܺ௝
௣௦

௜∈ே

൑෍෍ ௝ܾ
௥
௝ܻ௞
௥௣௦

௥∈ோ௞∈௅

					∀݆ ∈ ,ܯ ݌ ∈ ܲ,

ݏ ∈ ܵ 

)5(෍ ௝ܷ
௥

௥∈ோ

൑ 1 ∀݆ ∈ ܯ

)6(෍ ௞ܸ
௛

௛∈ு

൑ 1 ∀݇ ∈  ܮ

)7(෍෍෍ ௝ܾ
௥
௝ܻ௞
௥௣௦

௣∈௉௥∈ோ௝∈ெ

൑ ෍݁௞
௛

௞ܸ
௛

௛∈ு

	∀݇ ∈ ,ܮ ݏ ∈ ܵ 

)8(௜ܺ௝
௣௦ ൒ 0 ∀݅ ∈ ܰ ܽ݊݀ ݆ ∈ ,ܯ ݏ ∈ ܵ 

)9(௝ܷ
௥ ∈ ሺ0,1ሻ ∀݆ ∈ ܯ ܽ݊݀ ݎ ∈ ܴ 

)10(௝ܻ௞
௥௣௦ ൒ 0 ∀݇ ∈ ,ܮ ݆ ∈ ܯ ݎ	݀݊ܽ ∈ ܴ, ݏ ∈ ܵ 

)11(௞ܸ
௛ ∈ ሺ0,1ሻ ∀݇ ∈ ܮ ܽ݊݀ ݄ ∈  ܪ

باشد كه عبارت دهنده تابع هدف مي نشان )1( در اين مدل معادله   
هاي كل شبكه. دو عبارت اول در اين كردن هزينه است از كمينه

ها هاي نصب انبارها و كارخانههزينهدهنده  معادله به ترتيب نشان
هستند. عبارت سوم نشان دهنده هزينه حمل و نقل محصول بين 

دهنده هزينه حمل ها است. در نهايت عبارت آخر نشانانبار و مشتري
اين اطمينان ) 2(ها و انبارها است. محدوديت و نقل كالا بين كارخانه

ها با اهاي مشتريبراي هر محصول همه تقاض كند كهرا حاصل مي
 به) 4( و) 3( شود. محدوديت استفاده از انبارهاي فعال پاسخ داده

كنند كل تقاضاهايي كه توسط يك ترتيب اين اطمينان را حاصل مي
شوند از ظرفيت آن انبار پاسخ داده مي هابراي تمام محصول انبار

 براي هر تجاوز نكند، و همچنين كل تقاضاهايي كه توسط يك انبار
نبايد از كل محصولات ورودي به انبار ، شوندپاسخ داده مي محصول

(به دليل تعريف مقدار ورودي به انبار بر اساس نوع  تجاوز كند
 شود).محصول، به ازاي هر محصول يك محدوديت تعريف مي

به ترتيب نشان دهنده اين است كه براي ) 6(و  )5( هايمحدوديت
 بيش از يك ظرفيت انتخاب نمود.توان هر انبار و كارخانه نمي

ها است. در نشان دهنده محدوديت ظرفيت كارخانه) 7(محدوديت 
هاي غيرمنفي بودن محدوديت) 10(و  )8( هاينهايت محدوديت

هاي محدوديت )11(و  )9( هايمتغيرهاي پيوسته هستند. محدوديت
௝ܸو  ௝ܷ௥ يك بودن متغيرهاي-صفر

௥ .هستند  

  روش تجزيه بندرز -3
تجزيه بندرز وابسته به تجزيه يك مدل برنامه ريزي عدد  روش

صحيح مختلط به يك مسأله اصلي و يك زيرمسأله است كه به شكل 
. زير مسأله ]14[شوند تكراري با استفاده از جواب يكديگر حل مي

هاي مربوط به آن است در شامل متغيرهاي پيوسته و محدوديت

متغيرهاي صحيح و يك متغير پيوسته حالي كه مسأله اصلي شامل 
كند. حل بهينه براي مسأله است كه دو مسأله را به هم مرتبط مي

كند. با استفاده از اصلي يك حد پايين براي هدف مورد نظر فراهم مي
حل بدست آمده توسط مسأله اصلي، با ثابت كردن متغيرهاي صحيح 

شود؛ با ه حل ميبه عنوان ورودي زيرمسأله يك دوگان براي زيرمسأل
توان يك حد بالا براي هدف كلي مسأله تعريف استفاده از اين حل مي

نمود. همچنين حل دوگان زيرمسأله براي ساخت يك برش بندرز كه 
شامل متغيرهاي پيوسته اضافه شده به مسأله اصلي است، مورد 

گيرد. در تكرار بعدي اين برش به مسأله اصلي اضافه استفاده قرار مي
ه با استفاده از حل اين مسأله يك حد پايين جديد براي مسأله شد

شود بدتر از حد پايين كنوني آيد، كه تضمين ميكلي بدست مي
نباشد. به اين ترتيب مسأله اصلي و زيرمسأله مكررا حل شده تا زماني 
كه به يك شرط خاتمه برسيم، كه عبارت است از كمتر شدن فاصله 

يك عدد كوچك. روش تجزيه بندرز در حد بالا و حد پايين از 
  رسد.تكرارهاي متناهي به جواب بهينه مي

قبل از توسعه دادن مسائل اصلي و زير مسأله در چارچوب  
شود، اين مسأله را مي توان به بندي مسأله كلي ارائه ميبندرز، فرمول

   شكل زير بيان نمود:

)12(
min			ܼ௣ ൌ ෍෍ܨ௝

௥
௝ܷ
௥

௥∈ோ௝∈ெ

൅෍෍ܩ௞
௛

௞ܸ
௛

௛∈ு௞∈௅

൅ ,ሺܺܲܵܤ ܻ|ܷ, ܸሻ 
s.t. 

)13(Equations (5) and (6) 

  تر:يا به عبارت دقيق

)14(
min		ܼ௣ ൌ ෍෍ܨ௝

௥
௝ܷ
௥

௥∈ோ௝∈ெ

൅෍෍ܩ௞
௛

௞ܸ
௛

௛∈ு௞∈௅

൅ ,ݔ൫ܲܵܤ หݕ ෡ܷ, ෠ܸ ൯ 
s.t. 

)15(෍ ௝ܷ
௥

௥∈ோ

൑ 1			∀݆ ∈  ܯ

)16( ෍ ௞ܸ
௛

௛∈ு

൑ 1							∀݇ ∈  ܮ

,ݔሺܲܵܤكه در آن      |ݕ ෡ܷ, ෠ܸሻ  زيرمسأله بندرز است كه جزئيات آن
  شود.در ادامه آورده مي

  زير مسأله بندز -3-1
,ݔBSPሺزير مسأله  ,U෡|ݕ V෡ሻ	 يك مسأله كمينه سازي است كه مقدار

,ݔሺبهينه متغيرهاي پيوسته  را براي متغيرهاي ثابت شده  ሻݕ
ሺ ෡ܷ, ෠ܸ ሻآورد. اين مسأله را مي توان به شكل زير بيان ، بدست مي

  نمود:
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)17(

min ෍෍෍෍݌௦ܥ௜௝
௣ܽ௜

௣௦
௜ܺ௝
௣௦

௦∈ௌ௣∈௉௝∈ெ௜∈ே

൅෍෍෍෍෍݌௦̅ܥ௝௞
௣

௝ܾ
௥
௝ܻ௞
௥௣௦

௦∈ௌ௣∈௉௞∈௅௝∈ெ௥∈ோ

s.t.

)18(෍ ௜ܺ௝
௣௦

௝∈ெ

൑ 1 ∀݅ ∈ ܰ, ݌ ∈ ܲ, ݏ ∈ ܵ 

)19(෍ ௜ܺ௝
௣௦

௝∈ெ

൒ 1 ∀݅ ∈ ܰ, ݌ ∈ ܲ, ݏ ∈ ܵ 

)20(෍෍ܽ௜
௣௦ݒ௣ ௜ܺ௝

௣௦

௣∈௉௜∈ே

൑෍ ௝ܾ
௥ ෡ܷ

௝
௥

௥∈ோ

			∀݆ ∈ ,ܯ ݏ ∈ ܵ 

)21(
෍ܽ௜

௣௦ݒ௣ ௜ܺ௝
௣௦

௜∈ே

൑෍෍ ௝ܾ
௥
௝ܻ௞
௥௣௦

௥∈ோ௞∈௅

	∀݆ ∈ ,ܯ ݌ ∈ ܲ, ݏ

∈ ܵ

)22(෍෍෍ ௝ܾ
௥
௝ܻ௞
௥௣௦

௣∈௉௥∈ோ௝∈ெ

൑ ෍݁௞
௛ ෠ܸ

௞
௛

௛∈ு

		∀݇ ∈ ,ܮ ݏ ∈ ܵ 

)23(௜ܺ௝
௣௦ ൒ 0 ∀݅ ∈ ܰ ܽ݊݀ ݆ ∈ ,ܯ ݏ ∈ ܵ 

)24(௝ܻ௞
௥௣௦ ൒ 0 ∀݇ ∈ ,ܮ ݆ ∈ ܯ ݎ	݀݊ܽ ∈ ܴ, ݏ ∈ ܵ 

) در مدل احتمالي پيشنهادي، كه به 2توجه داريم كه محدوديت (
شكل مساوي است، بدون تغيير در فضاي جواب و حل بهينه تبديل 

 )19(و  )18(مساوي در -مساوي و بيشتر-به دو محدوديت كمتر
مسأله دوگان تر تبديل شده است، اين كار براي بدست آوردن ساده

  است.انجام شده
براي توليد برش هاي بندرز براي مسأله اصلي از دوگان 

BSPሺݔ, ,U෡|ݕ V෡ሻ شود. براي بدست آوردن دوگان اين استفاده مي
௜௣௦ߨمسئله از متغيرهاي دوگان 

ଵ ،ߨ௜௣௦
ଶ ،π୨ୱ

ଷ، ߨ௝௣௦
ସ  ߨو௞௦

ହ  براي هر
استفاده ) 22(و ) 21(، )20(، )19(، )18(هاي يك از محدوديت

شود. با در نظر گرفتن اين متغيرها مسأله دوگان زيرمسأله با نام  مي
,ଵߨሺܲܵܤܦ ,ଶߨ ,ଷߨ ,ସߨ |ହߨ ෡ܷ, ෠ܸ ሻ :به شكل زير خواهد بود  

  

)25( 

max ෍෍෍ሺെߨ௜௣௦
ଵ ൅ ௜௣௦ߨ

ଶ ሻ
௦∈ௌ௣∈௉௜∈ே

െ෍෍൭ߨ௝௦
ଷ ෍ ௝ܾ

௥ ෡ܷ
௝
௥

௥∈ோ

൱
௦∈ௌ௝∈ெ

െ෍෍൭ߨ௞௦
ହ ෍ ݁௞

௛ ෠ܸ
௞
௛

௛∈ு

൱
௦∈ௌ௞∈௄

 

s.t.

)26( 
െߨ௜௣௦

ଵ ൅ ௜௣௦ߨ
ଶ െ ܽ௜

௣௦ݒ௣ߨ௝௦
ଷ െ ܽ௜

௣௦ݒ௣ߨ௝௣௦
ସ

൑ ௜௝ܥ௦݌
௣ܽ௜

௣௦								∀݅, ݆, ,݌  ݏ

)27( ௝ܾ
௥ߨ௝௣௦

ସ െ ௝ܾ
௥ߨ௞௦

ହ ൑ ௝௞ܥ௦̅݌
௣

௝ܾ
௥ 			∀݆, ݇, ,ݎ ,݌  ݏ

௜௣௦ߨ )28(
ଵ , ௜௣௦ߨ

ଶ , ௝௦ߨ
ଷ , ௝௣௦ߨ

ସ , ௞௦ߨ
ହ ൒ 0		∀݅, ݆, ݇, ,݌  ݏ

  مسأله اصلي بندرز -3-2
 شود:مسأله اصلي بندرز به شكل زير مدل مي

)29(min			
௎,௏

	  ݖ

s.t. 

)30(

ݖ ൒ 	෍෍ܨ௝
௥

௝ܷ
௥

௥∈ோ௝∈ெ

൅෍෍ܩ௞
௛

௞ܸ
௛

௛∈ு௞∈௅

൅෍෍෍൫െߨො௜௣௦
ଵ௞, ൅ ො௜௣௦ߨ

ଶ௞,൯
௦∈ௌ௣∈௉௜∈ே

െ෍෍൭ߨො௝௦
ଷ௞,෍ ௝ܾ

௥
௝ܷ
௥

௥∈ோ

൱
௦∈ௌ௝∈ெ

െ෍෍൭ߨො௞௦
ହ௞, ෍ ݁௞

௛
௞ܸ
௛

௛∈ு

൱
௦∈ௌ௞∈௄

			∀݇,

ൌ 1,… , ሖܭ  

)31(

෍෍෍ሺെߨො௜௣௦
ଵ௟, ൅ ො௜௣௦ߨ

ଶ௟, ሻ
௦∈ௌ௣∈௉௜∈ே

െ෍෍൭ߨො௝௦
ଷ௟,෍ ௝ܾ

௥
௝ܷ
௥

௥∈ோ

൱
௦∈ௌ௝∈ெ

െ෍෍൭ߨො௞௦
ହ௟, ෍ ݁௞

௛
௞ܸ
௛

௛∈ு

൱
௦∈ௌ௞∈௄

൑ 0			∀݈, ൌ 1,… , ሖܮ  

)32(෍ ௝ܷ
௥

௥∈ோ

൑ 1			∀݆ ∈  ܯ

)33(෍ ௞ܸ
௛

௛∈ு

൑ 1							∀݇ ∈  ܮ

دهنده تابع هدف مسأله اصلي بندرز نشان )29در اين مدل معادله (
هاي بهينگي هستند كه پس از رسيدن به برش) 30است، معادله (

شوند، پارامترهاي حل بهينه زير مسأله به مسأله اصلي اضافه مي
ො௜௣௦ߨ
ଵ௞, ،	ߨෝ ௜௣௦

ଶ௞, ،ߨො௝௦
ଷ௞,  ߨوො௞௦

ହ௞,  مقادير متغيرهاي دوگان حاصل از حل
هاي برش به عنوان اين مقادير در محدوديت زير مسأله بندرز هستند،

هاي شدني برش )31شوند. معادله (مقدار ثابت در نظر گرفته مي
بودن هستند كه در صورتي كه زير مسأله شدني نباشد به مسأله 

ො௜௣௦ߨشود. پارامترهاي اصلي اضافه مي
ଵ௟, ،ߨො௜௣௦

ଶ௟, ،ߨො௝௦
ଷ௟,  ߨوො௞௦

ହ௟,  مقادير
ن حاصل از حل زير مسأله بندرز هستند، اين مقادير متغيرهاي دوگا
  شوند.هاي برش به عنوان مقدار ثابت در نظر گرفته ميدر محدوديت

  كلي الگوريتم تجزيه بندرزروند  -3-3
) مشخص است، ابتدا بايد يك جواب 1همانطور كه از شبه كد شكل (

له شدني براي مسأله اصلي پيدا كنيم، اين كار با استفاده از حل مسأ
هاي بدست شود، سپس جواباصلي بدون هيچ نوع برشي انجام مي

-آمده توسط مسأله اصلي به زير مسأله داده شده، زير مسأله حل مي

شود، در صورتي كه زير مسأله شدني نباشد و جواب دوگان زير 
نهايت از دوگان گرفته با استفاده نهايت باشد، يك جهت بيمسأله بي
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شدني بودن توليد شده اين برش به مسأله از اين جهت يك برش 
شود، در صورتي كه زير مسأله شدني بوده و داراي اصلي اضافه مي

هاي بهينه زير مسأله دوگان جواب بهينه باشد، با استفاده از جواب
شود، در يك برش بهينگي توليد شده به مسأله اصلي اضافه مي

دهد، حد مي صورتي كه جواب بدست آمده حد بالاي بهتري بدست
شود. سپس مسأله اصلي با استفاده از برش جديد بالا به روز مي

-شود. اين كار تا زماني تكرار ميدوباره حل شده حد پايين به روز مي

شود كه فاصله بين حد بالا و حد پايين از يك مقدار مشخصي كمتر 
  شود.

  تايج عددين -4

نظر از  مثال مورد براي توليدشود، در اين بخش، نتايج عددي ارائه مي
تغيير استفاده  با كمي ]12[مطالعه اميري روش توضيح داده شده در

ها انبارها و كارخانه ها و نقاط كانديد برايهاي مشتريشود. مكانمي
واحد توليد  100يك مربع فرضي با ضلع  به طور تصادفي روي

توزيع ها براي هر محصول به طور تصادفي از شود. تقاضاي مشتري مي
شود. براي هر يك از انبارها و توليد مي 100و  10يكنواخت بين 

است. فرض كنيد  سطح ظرفيت در نظر گرفته شده 5ها كارخانه
TotDem شود  ها باشد. حال اگر تعريفحجم كل تقاضاي مشتري

Cap ൌ 0.75ہ ∗ TotDem/ሺ|M|ሻهاي مختلف براي، ظرفيتۂ 
  وند:شبه شكل زير محاسبه مي j يك انبار در نقطه

௝ܾ
ଵ ൌ 0.5 ∗ ,݌ܽܥ ௝ܾ

ଶ ൌ 0.75 ∗ ,݌ܽܥ ௝ܾ
ଷ ൌ ,݌ܽܥ ௝ܾ

ସ

ൌ 1.25 ∗ ,݌ܽܥ ௝ܾ
ହ ൌ 1.5 ∗  ݌ܽܥ

بر  kدر مكان  هاهاي مختلف براي كارخانهه همين ترتيب ظرفيتب
j  )௝ܾ يك انبار در نقطه هاي مختلف برايظرفيتحسب 

௛(  نيز به
  شوند:شكل زير تعريف مي

݁௞
௛ ൌ 6 ∗ ܾ௞

௛	݂ݎ݋	݄ ∈  ܪ
௜௝ܥضرايب هزينه 

௣  ܥ̅و௝௞
௣ به ترتيب متناسب با فاصله اقليدسي 

شوند. ها تعريف ميها و انبارها و فاصله انبارها و كارخانهبين مشتري
است كه هزينه ثابت نصب تسهيلات انبار توزيع و كارخانه،  فرض شده

௝ܨشود: مطابق با دنياي واقعي، به اين شكل تعريف مي
ଷ يك  براي

برابر  5 عبارت است از 3با سطح ظرفيت  jانبار در مكان كانديد 
 واحد 100با ضلع كه  فاصله بين آن نقطه با مركز ثقل مربع فرضي

. ضريب هزينه براي سطوح ظرفيت ديگر به شكل در نظر گرفته شد
  شوند:زير محاسبه مي

௝ܨ
ଵ ൌ උ0.6 ∗ ௝ܨ

ଷඏ, ௝ܨ
ଶ ൌ උ0.85 ∗ ௝ܨ

ଷඏ, ௝ܨ
ସ ൌ උ1.15 ∗ ௝ܨ

ଷඏ, ௝ܨ
ହ

ൌ උ1.35 ∗ ௝ܨ
ଷඏ 

به طور مشابه ضرايب هزينه براي نصب كارخانه در هر يك از 
௝ܨ( توزيع هايهزينه ثابت نصب انباربر حسب  هاي كانديد محل

௛(  به
  د:نشومحاسبه مي زير شكل

௞ܩ
௛ ൌ 4 ∗ ௞ܨ

௛	݂ݎ݋	݄ ∈  ܪ
هاي خيلي فرض كنيد كه وضعيت اقتصادي آينده به يكي از حالت

، 0.13خوب، خوب، متوسط و بد (چهار وضعيت) با احتمال به ترتيب 

است. تقاضاي مشتريان در هر سناريو به صورت  0.17و 0.45، 0.25
شود، به طوري كه براي هر توليد مي 70و  5تصادفي عددي بين 

مشتري، تقاضا در سناريوي كه نشان دهنده وضعيت اقتصادي بهتر 
هاي اقتصادي بدتر يوهاي كه نشان دهنده وضعيتاست، كمتر از سنار

است، نباشد. نتايج در دو حالت تك محصولي و چند محصولي ارائه 
  شود.مي

  حالت تك محصولي -4-1
با استفاده از روش توليد مسأله توضيح داده شده در قسمت قبل، يك 

مكان بالقوه براي  8 ،مكان بالقوه براي كارخانه 5مسأله آزمايشي با 
فروش توليد شده و با روش تجزيه بندرز خرده 10توزيع و انبار 

 )2(شكل شود. نحوه همگرايي روش بندرز در پيشنهادي حل مي
تكرار همگرا  39نمايش داده شده است. روش تجزيه بندرز پس از 

ها براي خرده فروشتقاضاي شده است. همچنين نحوه برآورده شدن 
شده است. همانطور كه از  ) آورده1هر يك از سناريوها در جدول (

بندي براي تامين تقاضاي توان به يك اولويتآيد، مياين جدول برمي
ها توسط انبارهاي توزيع دست يافت، همانطور كه از خرده فروش

پيداست انبار توزيع شماره سه بيشترين درصد پاسخگويي  )1جدول (
رده ها را داشته است و تمام تقاضاهاي خبه تقاضاي خرده فروش

اي از تقاضاي خرده فروش و بخشي عمده  )10( )،4(، )1(ي هافروش
مانده تقاضاي اين خرده توسط اين انبار تامين شده است، باقي )5(

) تامين شده است، با افزايش تقاضاي 2فروش توسط انبار توزيع (
) به درصد 3ها در سناريوي دوم ظرفيت انبار توزيع (خرده فروش

همانطور  تواند پاسخ دهد،ها ميخرده فروشاين  كمتري از تقاضاي
كه پيداست اين كم شدن توان در كم شدن درصد تقاضاي تامين 

كند. انبار ) نمود پيدا مي3) توسط انبار توزيع (5شده خرده فروش (
) است، به طور كلي مشاهده 2جايگزين براي تامين اين تقاضا انبار (

) را دارد، زيرا 3جايگزين براي انبار () نقش 2شود كه انبار توزيع (مي
) قادر 3ها انبار (در سناريو سوم با افزايش بيشتر تقاضاي خرده فروش

) تقاضاي 2) نبوده، انبار (9به پاسخ گويي به تقاضاي خرده فروش (
كند، اين موضوع فرضيه جايگزين شدن اين خرده فروش را تامين مي

توان كند. به همين ترتيب ميمي) را حمايت 2) توسط انبار (3انبار (
با خرده فروش هايي روي اينكه اولويت تامين تقاضاي يك تحليل

كدام انبار است انجام داد. همچنين در صورتي كه انبار توان تامين 
ها خرده فروشرا به علت افزايش تقاضاي خرده فروش تقاضاي يك 

اي تامين توان بهترين انبار توزيع جايگزين برنداشته باشد، مي
  پيدا كرد.خرده فروش تقاضاي 

  حالت چند محصولي -4-2
شود.  يك شبكه توزيع با دو محصول در نظر گرفته مي ،در اين بخش

مكان بالقوه  5يك مسأله آزمايشي با براي حالت چند محصولي نيز 
فروش توليد خرده 10مكان بالقوه براي انبار توزيع و  8 ،براي كارخانه

شود. روش تجزيه بندرز پيشنهادي حل ميشده و با روش تجزيه 
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تكرار همگرا شده است. نحوه همگرايي روش بندرز  19بندرز پس از 
نمايش داده شده است. همچنين نحوه برآورده شدن  )3(شكل در 

) و 2هاي (ها براي هر يك از سناريوها در جدولخرده فروشتقاضاي 
  ) آورده شده است.3(

مانند حالت تك محصولي، براي حالت چند محصولي نيز مي 
ها توسط  فروش هايي درباره اولويت تامين تقاضاي خرده  توان تحليل

ها بايد با در نظر  انبارها انجام داد، نكته مهم اين است كه اين تحليل
گرفتن همزمان دو محصول انجام شوند. با درنظر گرفتن همزمان دو 

) بيشترين درصد تقاضا را در سناريو اول 3) و (6محصول، انبارهاي (
) تنها محصول اول را تامين 6اند، در اين سناريو انبار ( تامين نموده

نمايد. حال در  ) تنها محصول دوم را تامين مي3نموده و انبار (
) قادر به 3ها انبار ( فروش سناريوي دوم با افزايش تقاضاي خرده 

) 6خود در سناريوي اول نبوده انبار ( هاي فروش  تامين تقاضاي خرده
) و بخشي از تقاضاي 5جايگزين اين انبار شده تقاضاي خرده فروش (

دهنده اين است  كند، اين موضوع نشان ) را تامين مي4خرده فروش (
) به طور كامل استفاده نشده است. به 6كه در سناريوي اول انبار (

  تامين تقاضاي خرده هاي روي اولويت همين ترتيب مي توان تحليل
ها را در عمل پياده  ها توسط انبارها انجام داد و اين اولويت فروش
  نمود.
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  رويه كلي تجزيه بندرز :)1( شكل
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 نحوه همگرايي روش تجزيه بندرز براي مثال تك محصوليارتباط  :)2( شكل

  

 

  
  نحوه همگرايي روش تجزيه بندرز براي مثال چند محصوليارتباط  :)3( شكل

  

  گيرينتيجه -5
در اين مقاله، يك مدل احتمالي مبتني بر سناريوبندي براي حل 
مسأله طراحي شبكه زنجيره تامين توسعه داده شد. مدل مورد 

ها و انبارهاي  متشكل از كارخانهبررسي، يك شبكه توزيع دولايه 
دهد، كه در آن براي هر يك از اين  توزيع را مورد مطالعه قرار مي

هاي مختلف در نظر گرفته شده است. اين موضوع  ظرفيت، تسهيلات
در ادبيات طراحي شبكه زنجيره تامين كمتر مورد مطالعه قرار گرفته 

در نظر گرفتن است، همچنين مدل مورد استفاده در اين تحقيق با 
تر شبكه  يك شبكه چند محصولي و احتمالي سعي در بازتاب واقعي

  هاي تامين موجود در واقعيت نموده است.
هاي مربوط به مسأله طراحي شبكه زنجيره تامين را مي  تصميم

هاي  توان از نظر طول مدت دوره تصميم گيري به دو دسته تصميم
تي (كوتاه مدت) تقسيم هاي عمليا استراتژيك (بلندمدت) و تصميم

هاي مربوط به نصب و عدم نصب  بندي نمود. به اين ترتيب كه تصميم
ها و انبارها و تعيين ظرفيت آنها جزو  تسهيلاتي مانند كارخانه

هايي مانند ميزان حمل و نقل  هاي استراتژيك بوده و تصميم تصميم
ها  فروش  ردهها به انبارهاي توزيع و از انبارهاي توزيع به خ از كارخانه

شوند. اين تقسيم بندي  هاي كوتاه مدت عملياتي محسوب مي تصميم
اي بوده،  هاي برنامه ريزي تصادفي دومرحله منطبق با مدل كاملاً

سازد، لذا در مدل  استفاده از اين روش را براي اين مسأله ممكن مي
اي مسأله  درنظر گرفته شده در اين مقاله با يك رويكرد دو مرحله

تر در اين  حي شبكه زنجيره تامين مدل شده است. به طور دقيقطرا
هاي  هاي استراتژيك گرفته شده سپس تصميم مدل ابتدا تصميم

هاي  عملياتي براي همه سناريوهاي ممكنه تعيين شده ميانگين هزينه
هاي استراتژيك اضافه شده هزينه كل  هاي تصميم عملياتي به هزينه

  مينه شده است.به عنوان تابع هدف نهايي ك
اي مورد استفاده  خروجي روش برنامه ريزي تصادفي دومرحله

توان آن را با  يك مدل برنامه ريزي عدد صحيح مختلط است كه مي
استفاده از نرم افزارهاي تحقيق در عمليات موجود حل نمود. اما براي 
حل كاراتر اين مسأله در اين تحقيق يك روش تجزيه بندرز پيشنهاد 

اي بودن مدل و قابليت  . اين روش از خاصيت دومرحلهشده است
هاي استراتژيك كه  تجزيه آن به يك مسأله سخت (شامل تصميم

هاي  متغيرهايي صحيح هستند) و يك مسأله آسان (شامل تصميم
  نمايد. عملياتي كه متغيرهايي پيوسته هستند) استفاده مي

و چند هاي تك محصولي  در نهايت، دو مثال عددي براي حالت
بندي استفاده از  هاي مديريتي براي اولويت محصولي حل شده، تحليل

هاي مختلف و نحوه  انبارهاي توزيع براي تامين تقاضاي خرده فروش
ها افزايش  فروش  جايگزين شدن انبارها هنگامي كه تقاضاي خرده

  شود. كند، انجام مي پيدا مي
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  ها براي هر سناريوفروش): درصد برآورده شدن تقاضاي خرده1( جدول

C10C9 C8 C7C6C5C4C3C2 C1 Customer  
0100 0 00000100 0 WH1 

Poor economy 

00 0 0021.875000 0 WH2 
1000 0 0078.12510000 100 WH3 

00 100 000000 0 WH4 
00 0 100100001000 0 WH5 
00 0 000000 0 WH6 
00 0 000000 0 WH7 
00 0 000000 0 WH8 
0100 0 00000100 0 WH1 

Fair economy 

00 0 0071.053000 0 WH2 
1000 0 0028.94710000 100 WH3 

00 100 000000 0 WH4 
00 0 100100001000 0 WH5 
00 0 000000 0 WH6 
00 0 000000 0 WH7 
00 0 000000 0 WH8 

66.6670 0 000010.526100 0 WH1 

Good economy 

0100 0 00100000 0 WH2 
33.3330 0 00010000 100 WH3 

00 100 000000 0 WH4 
00 0 1001000089.47420 0 WH5 
00 0 000000 0 WH6 
00 0 000000 0 WH7 
00 0 000000 0 WH8 
00 0 000072100 0 WH1 

Boom economy 
 

0100 0 0088.462000 0 WH2 
1000 0 00037.580 100 WH3 

00 100 005.769000 0 WH4 
00 0 10010000200 0 WH5 
00 0 005.76962.500 0 WH6 
00 0 000000 0 WH7 
00 0 000000 0 WH8 

  

  ها براي هر سناريوفروش): درصد برآورده شدن تقاضاي محصول اول خرده2( جدول
C10C9 C8 C7C6C5C4C3C2 C1 Customer  

00 0 8.2190001000 0 WH1 

Poor economy 

100100 0 000000 0 WH2 
00 0 000000 0 WH3 
00 100 000000 0 WH4 
00 0 01000000 0 WH5 
00 0 0010010000 100 WH6 
00 0 91.7810000100 0 WH7 
00 0 000000 0 WH8 
00 0 010001000 0 WH1 

Fair economy 

100100 0 000000 0 WH2 
00 0 000000 0 WH3 
00 100 000000 0 WH4 
00 0 0900000 0 WH5 
00 0 0010010000 100 WH6 
00 0 1000000100 0 WH7 
00 0 000000 0 WH8 
00 0 00001000 0 WH1 

Good economy 

100100 0 00100000 0 WH2 
00 0 000000 0 WH3 
00 100 000000 0 WH4 
00 0 000000 0 WH5 
00 0 00010000 100 WH6 
00 0 100100000100 0 WH7 
00 0 000000 0 WH8 
00 0 000055.4220 0 WH1 

Boom economy 
 

0100 0 000033.7350 0 WH2 
00 0 000000 0 WH3 

1000 100 00100000 0 WH4 
00 0 000000 0 WH5 
00 0 00010000 100 WH6 
00 0 3700000 0 WH7 
00 0 631000010.843100 0 WH8 
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  ها براي هر سناريوفروش): درصد برآورده شدن تقاضاي محصول دوم خرده3( جدول
C10 C9 C8 C7C6C5C4C3C2 C1 Customer  

0 63.333 0 00000100 0 WH1

Poor economy 

0 0 100 000000 0 WH2
100 36.666 0 0010010041.4890 100 WH3

0 0 0 000000 0 WH4
0 0 0 1001000058.5110 0 WH5
0 0 0 000000 0 WH6
0 0 0 000000 0 WH7
0 0 0 000000 0 WH8
0 14.634 0 00000100 0 WH1

Fair economy 

0 85.366 0 000000 0 WH2
100 0 0 00036.8751000 100 WH3

0 0 100 000000 0 WH4
0 0 0 1001000000 0 WH5
0 0 0 0010063.12500 0 WH6
0 0 0 000000 0 WH7
0 0 0 000000 0 WH8
0 0 0 000046.97056.9150 WH1

Good economy 

0 100 0 0062.5000 0 WH2
100 0 0 00035.71453.0300 100 WH3

0 0 100 000000 0 WH4
0 0 0 97.3121000000 0 WH5
0 0 0 0037.564.28500 0 WH6
0 0 0 0000043.0850 WH7
0 0 0 000000 0 WH8
0 0 0 24.2860001000 0 WH1

Boom economy 
 

3.7 100 0 0073.438000 0 WH2
96.3 0 0 00044.66000 100 WH3

0 0 100 0026.563000 0 WH4
0 0 0 75.7141000000 0 WH5
0 0 0 00055.34000 0 WH6
0 0 0 00000100 0 WH7
0 0 0 000000 0 WH8
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