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طور مسـتقيم و صـريح از سـال    ، مهمترين مطالعاتي كه به در اينجا
يابي و تخصيص تسـهيلات بـا    به بعد در زمينه مسائل مكان 2003

، مـورد بررسـي   انـد گرفتن بحث قابليت اطمينان انجام شده نظر در
بـه طـور مسـتقيم،    بار و نخستين براي  ]1[ اشنايدرگيرند. قرار مي

گـرفتن بحـث    نظـر  يابي و تخصيص تسهيلات را بـا در مسائل مكان
در رساله دكتري خـود در   اوابليت اطمينان مورد بررسي قرار داد. ق

سازي در زنجيـره تـامين در   قالب رويكردي جديد، به مباحث بهينه
حالت عدم قطعيت، براي اولين بار، موضوع خرابي و از كار افتـادگي  
-تسهيلات را تحت عنوان قابليت اطمينان تسهيلات در بحث مكان

به طور مستقيم مورد مطالعـه قـرار داد و   يابي و تخصيص تسهيلات 
يـابي  يابي تسهيلات با عنوان مسائل مكـان از مسائل مكان مسألهدو 

ميانه را با رويكرد مطـرح بـودن بحـث    -pتسهيلات با هزينه ثابت و 
سـازي  يابي، مـدل قابليت اطمينان براي تسهيلات مدنظر براي مكان
-هدفـه و كمينـه  رياضي نمود. وي مسائل مذكور را به صـورت تـك  

سـازي  سازي بيشينه هزينه خرابـي و دو هدفـه بـه صـورت كمينـه     
 كليـه  زمانيكـه  روزانـه،  جابجايي عملياتي (هزينه هايمجموع هزينه

 هـاي باشـند) و هزينـه  مـي  حال عمليـات  در خرابي بدون تسهيلات
 تسـهيلات  هـاي خرابي كه انتظار مورد جابجايي انتظارخرابي (هزينه

سازي رياضي كرده و سپس با استفاده از آورد) مدلمي به حساب را
را بدسـت آورده و   مسألهروش آزادسازي لاگرانژ، حدود بالا و پايين 

را تعيـين   مسـأله با به كارگيري روش شاخه و كران، جـواب بهينـه   
اند. آنها همچنين نمودار سعي و خطايي را بر اساس دو نمودار كرده
اند و بـه  انتظار خرابي ترسيم كرده هاي هاي عملياتي و هزينههزينه

هـاي انتظـار خرابـي را    هـاي مختلـف عمليـاتي، هزينـه    ازاي هزينـه 
اند تـا بـه ايـن ترتيـب نشـان دهنـد كـه بـا افـزايش          محاسبه كرده

توان، قابليت اطمينان سيسـتم  هاي عملياتي ميمختصري در هزينه
 همكـاران اشـنادير و  همچنين را به اندازه قابل توجهي افزايش داد. 

سازي حداكثر هزينـه مسـائل جايـابي تسـهيلات     مسأله كمينه ]2[
سـازي بيشـينه هزينـه    را با هدف كمينه (MMRFLP) 1قابل اعتماد

ح مختلط آن را ريزي عدد صحيمورد مطالعه قرار داده و مدل برنامه
 نظـر  ميانـه را بـا در  -p مسـأله ، ]3[و همكـاران   بـرمن ارائه كردند. 

گرفتن بحث قابليت اطمينان مورد بررسي قرار داده و نشـان دادنـد   
ميانه در حالت غير قطعي -p مسألهكه با توجه به خاصيت مجانبي، 

در حالتي كه احتمال از كارافتادگي يا خرابي صفر باشـد بـه سـمت    
 مسألهباشد. آنها همچنين ميانه در حالت قطعي همگرا مي-p مسأله

p- ترين حالـت مـورد مطالعـه    قطعي در بدبينانهميانه در حالت غير
قرار داده و روشهاي ابتكاري با حدود بالا و پايين متفاوت براي حل 

، مسأله در رساله دكتري خود  ]4[ ژوان اند.حالت مذكور ارائه كرده
را بـه   )UFLP( 2جايابي تسهيلات با ظرفيت نامحدود با هزينه ثابـت 

سطحي با در نظر گرفتن تسـهيلات ناپايـا   سطحي و چندصورت تك

                                                            
1- Mini-Max Reliable Facility Location Problem 
2- Uncapacited Fixed Charge Location Problem 

(غير قابل اطمينان) مورد مطالعـه قـرار داده و مـدل رياضـي عـدد      
مذكور را در حالت ياد شده ارائه كرده اسـت.   مسألهصحيح مختلط 

هاي كارايي بـر اسـاس الگـوريتم ژنتيـك بـه      وي همچنين الگوريتم
، ژوان منظور حل مدل ياد شـده ارائـه كـرده اسـت. عـلاوه بـر ايـن       

چگونگي ارتقاء قابليت اطمينان يك سيستم طراحي شده و استقرار 
ژان و  يافته موجود را از ديدگاه رياضي مورد بررسي قرار داده است.

اند كـه در بحـث   نيز نشان داده ]6[ و كيو و همكاران ]5[همكاران 
يـابي تسـهيلات، ممكـن اسـت     قابليت اطمينـان در مسـائل مكـان   

ال خرابي براي تسـهيلات در مكانهـاي مختلـف    متفاوت بودن احتم
يـابي آنهـا   تاثير قابل توجهي در انتخـاب مكـان تسـهيلات و مكـان    

با ارائه يك الگوريتم ژنتيك و كيـو   ]5[داشته باشد. ژان و همكاران 
با توسعه يك روش آزادسازي لاگرانژ، روشهاي حلي  ]6[و همكاران 

يلات در شرايط ياد شده يابي تسهرا براي تعيين جواب مسائل مكان
يـابي تسـهيلات بـا    مكـان  مسـأله  ]7[ليم و همكاران  اند.ارائه كرده

گرفتن بحث قابليت اطمينان را مورد مطالعـه   نظر هزينه ثابت با در
يـاد شـده در    مسـأله قرار داده و يك مدل رياضـي عـدد صـحيح از    

مطرح است، را ارائه كـرده و مـدل    سازي تسهيلاتحالتي كه محكم
رياضي بدست آمده را بـا اسـتفاده از روش آزادسـازي لاگرانـژ حـل      

گـرفتن  را با درنظـر  UFLP مسأله ]8[همچنين گيد و پل  اند.كرده
ظرفيت محدود براي هر يك از تسهيلات و نيز بحـث عـدم پايـايي    

سـازي رياضـي عـدد    تسهيلات مورد مطالعه قرار دادنـد. آنهـا مـدل   
ا در حالت گسسته و بـه صـورت   ياد شده ر مسألهصحيح مختلط از 

سناريويي به طوريكه توزيع احتمال خرابي از نـوع برنـولي اسـت را    
ايبـراي آن ارائـه   ارائه كرده و يك رهيافت حل تقريبي انتظار نمونـه 

روش ارزيـابي عـدم   "اي تحت عنـوان   مقاله ]9[ زين ميائو. اندكرده
ودنـد. هـدف   ارائه نم هاي تأمين اطمينان زنجيرهقطعيت در قابليت 

ها در اين مقاله ارزيـابي علمـي قابليـت اطمينـان زنجيـره       اصلي آن
گويند شناخت و بيان از قابليـت اطمينـان    ها مي باشد. آن تأمين مي

زنجيره تأمين به چند جنبه بستگي دارد. ايشان مسـئله خـود را در   
گيرنـد   يك محيط فازي و متغيرها را در يك محيط پويا در نظر مي

ارائه شده در مقاله را همراه با يك مثال عددي بيـان   و سپس روش
 -مــدل مكانيــابياي تحــت عنــوان  مقالــه ]10[ آريــانژاد كنــد. مــي

ارائـه نمودنـد.    همراه با از كـار افتـادگي تصـادفي    موجودي ادغامي
ايشان مسئله طراحي زنجيره تأمين را هنگامي كه مراكز توزيع با از 

دهنـد.   ند، مورد بررسي قرار ميباش كار افتادگي تصادفي حساس مي
پذيري، در هر زماني ممكن است يك و يـا بـيش    به علت اين آسيب

از يك مركز توزيع از ارائه سرويس به مشتري عاجز بماننـد. ايشـان   
باشـد، كـه در    اند كه تقاضاي مشتريان غير قطعـي مـي   فرض نموده

نتيجه، هريك از مراكز توزيـع مقـداري موجـودي اطمينـان جهـت      
مين تقاضاي مشتريان در يك سطح سـرويس مناسـب نگهـداري    تأ

ريـزي عـدد صـحيح     هـا مسـئله فـوق را توسـط برنامـه      كند. آن مي
هـاي   سازي هزينه نمايند كه تابع هدف آن كمينه غيرخطي مدل مي
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مكانيابي، موجودي، حمل و نقل و فروش از دست رفتـه بـا در نظـر    
مدل بطور همزمان هم  باشد. هاي تصادفي مي گرفتن از كار افتادگي

مكان هر يك از مراكز توزيع و هم تخصيص مشتريان به هر يـك از  
نمايد. بـراي حـل مـدل، نويسـندگان از      مراكز توزيع را مشخص مي

 مسـأله نيـز   ]11[كيو و همكاران  اند. الگوريتم ژنتيك استفاده كرده
UFLP  را در حالت گسسته و با درنظرگرفتن بحث قابليت اطمينان
-را با هـدف كمينـه   مسألهتسهيلات، مورد مطالعه قرار داده و  براي

انتظاري حمل و نقـل  اندازي و هزينه هايهاي اوليه راهسازي هزينه
ريزي عدد صحيح مختلط براي  سازي نموده و يك مدل برنامهمدل

اند. آنها همچنين براي مسائل بـا انـدازه   اشاره شده ارائه كرده مسأله
آزادسازي لاگرانژ و  روشوش حل بر اساس كوچك و متوسط يك ر

براي مسائل با انـدازه بـزرگ روش حلـي بـر اسـاس مـدل تقريـب        
يـك مسـأله    ]13[كـي شـن و همكـاران     انـد. پيوسته توسـعه داده 

موجودي همزمان با درنظرگـرفتن قابليـت اطمينـان بـراي     -جايابي
ســازي مكــان تســهيلات را معرفــي كردنــد. مســأله آنهــا بــه بهينــه

تسهيلات، تخصيص مشـتريان و تصـميمات مـديريت موجـودي در     
پـردازد.  شـوند مـي  هنگامي كه تسهيلات با احتمال وقفه همراه مـي 

هاي ساخت تسهيلات، هزينه هدف مدل، حداقل سازي جمع هزينه
ــتريان تحــت     ــار و تخصــيص مش ــورد انتظ ــودي م ــداري موج نگه

. روش حـل  باشـد سناريوهاي كاركرد سالم و يا خراب تسهيلات مي
مدل بـر مبنـاي آزادسـازي لاگرانـژ معرفـي گرديـد. پنـگ پنـگ و         

به طراحي يك شبكه با درنظر گرفتن خرابـي بـراي    ]14[همكاران 
تسهيلات پرداختند. آنها به معرفي يك مدل عـدد صـحيح مخـتلط    
پرداختند كه هدف آن،  ايجاد يك موازنه بين حداقل كردن هزينـه  

دهد و همچنين كاهش خرابي رخ نميغيرواقعي (وقتي هيچ وقفه و 
ــه را در    ــاي رويكردهــاي اســتوار (كــه هزين ــر مبن ريســك وقفــه ب

باشد. آنهـا روش  كند) ميسناريوهاي مختلف براي خرابي لحاظ مي
فراابتكاري بر مبناي الگوريتم ژنتيك را براي حل مدل خود معرفـي  

بـا   مقاوم سـازي سيسـتم   ]15[كردند. فدريكو ليبراتوره و همكاران 
ظرفيت محدود را مورد بررسي قرار دادند. آنها مقاوم سازي سيستم 
با لحاظ كردن اين موضوع كه منـابع محافظـت كننـده سيسـتم در     

باشد مورد توجـه قـرار گرفتـه    برابر عوامل تهديد كننده محدود مي
است. نوع وقفه و خرابي كه در اين مقاله لحـاظ شـده اسـت بـدين     

تواند روي ساير تسـهيلات اثـر   يل ميصورت است كه وقفه يك تسه
سازي مسأله، يك مدل سه سطحي معرفـي شـده   بگذارد. براي مدل

است و يك روش حل دقيق پيشنهاد شده و سـپس الگـوريتم حـل    
كـه در لاكـويلا    2009هاي مربوط به زمين لـرزه سـال   توسط داده

(شهري در مركز ايتاليـا) رخ داد مـورد ارزيـابي قـرار گرفتـه اسـت.       
سازي يك مسأله غيرخطي عـدد  به مدل ]16[رزاده و همكاران جبا

صحيح مخـتلط پرداختنـد كـه هـدف از آن، حـداكثر كـردن سـود        
باشد. در اين مدل به طـور همزمـان بـه    حاصل در تمام سيستم مي

تعداد و جايابي مراكز توزيـع، تخصـيص مشـتريان بـه هـر كـدام از       

ــدل،    ــابي م ــراي ارزي ــده اســت و ب ــه ش ــز پرداخت از دو روش  مراك
آزادسازي لاگرانژ و الگوريتم ژنتيك استفاده شده است. نـادر آزاد و  

به طراحي شبكه زنجيره تامين تحت شرايط وقفه در ]17[همكاران 
تسهيلات و حمل و نقل پرداختند. در اين مقاله تـلاش شـده اسـت    

هاي بهينه براي جايابي مراكز توزيع و همچنين بهترين طـرح  مكان
يان به هر كـدام از مراكـز توزيـع فعال(دچـار وقفـه      تخصيص مشتر

تـوان بـه   هاي اين مدل مـي نشده) تعيين گردد. از مهمترين ويژگي
امكان خراب شدن جزئي تسهيلات اشـاره كـرد. يعنـي يـك مركـز      
توزيع بتواند از قسمتي از ظرفيـت خـود جهـت تخصـيص اسـتفاده      

  كند.
هاي جايـابي كـه   لتوان دريافت كه مدبا مطالعه ادبيات موضوع مي

دهنـد بسـيار انـدك    قابليت اطمينان سيستم را مورد توجه قرار مي
، هـيچ مطالعـه مسـتقيمي روي    2003باشند. تـا پـيش از سـال    مي

مدلهاي جايابي كـه قابليـت اطمينـان را هـم درنظـر بگيـرد انجـام        
نپذيرفت. در اندك مقالاتي هم كه در اين سـالها ايـن امـر مهـم را     

د، مدلهايشان بسيار سـاده و دور از واقعيـت بـه نظـر     اندرنظر گرفته
رسد. زيرا عواملي همچون ظرفيت محدود مراكز توزيع، احتمـال  مي

خرابي متفاوت براي مراكز توزيع از فرضيات مهمي است كه در اين 
ها ناديده گرفته شده است. همچنين در دنياي رقـابتي امـروز،   مدل

هاي مرتبط بـا  مات و هزينهيكپارچه و همزمان در نظرگرفتن تصمي
تواند بـه  استقرار تسهيلات، موجودي و جايابي در زنجيره تامين مي

اي در كاهش هزينه و افزايش سطح سرويس هـر  طور قابل ملاحظه
  يك از نقاط تقاضا نقش داشته باشد. 

-هايي كه همزمان به اين سه عنصر كليدي توجه مـي بنابراين مدل

رسـند. در ايـن مقالـه، سـعي شـده اسـت       نمايند كاراتر به نظر مـي 
هاي موجود در ادبيات مورد توجه قرار گيرند. از نقـاط قـوت   شكاف

تـوان بـه يكپارچـه در    اين مقاله در مقايسه بـا مقـالات مشـابه مـي    
نظرگرفتن تصميمات (رو به جلو/بازگشتي)، درنظر گـرفتن ظرفيـت   

سي و مراكـز  ها، مراكز توزيع، جمع آوري و بازرمحدود براي كارخانه
تعمير اوليه و همچنين امكان خرابي مراكزي به غير از مراكز توزيـع  

آوري و بازرسي) و متفاوت بـودن امكـان خرابـي بـراي     (مراكز جمع
تسهيلات مختلف اشاره كرد. لازم بـه ذكـر اسـت در هـيچ كـدام از      
مقالات پيش از اين، پايايي سيستم در شبكه رو به جلـو/ بازگشـتي   

   قرار نگرفته است. مورد بررسي
 اشنايدرهاي ارائه شده توسط كه  بر مبناي مقاله هدف از اين مقاله

، ارائه مدلي براي زنجيره است ]7[ و ليم و همكاران ]2[ و همكاران
باشــد كــه از دو بعــد عمليــاتي و مــي رو بــه جلو/بازگشــتيتــامين 

پردازد. در اين مقاله، ريزي زنجيره مياستراتژيك به طراحي و برنامه
زمـان خرابـي يـك يـا چنـد      رساني به مشتريان در  چگونگي خدمت

مركز توزيع و همچنين نحـوه تخصـيص متشـريان بـراي بازگشـت      
 كالاهاي معيوب در زمان خرابي يك يا چند مركز توزيع جمع آوري

شـود. بـا توجـه بـه اهميـت       تحت عنوان قابليت اطمينان بيان مـي 
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احي شبكه زنجيـره تـامين، اهـداف كلـي زيـر      طر مسألهموضوع در 
  مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است:

 ع.ها و مراكز توزيتعيين مكان كارخانه 

 آوري و مراكز تعمير اوليهتعيين مكان مراكز جمع 

  نحوه تخصيص مشتريان به مراكز توزيع در تخصيص
 اوليه و تخصيص پشتيبان آنها.

 ف مشتريان به نحوه تخصيص كالاي برگشتي از طر
 بان آنهاآوري در تخصيص اوليه و تخصيص پشتيمراكز جمع

  ميزان محصول ارسالي از هر يك از تسهيلات در شبكه
  به تسهيل ديگري.

هـاي آن شـرح   پيشنهادي بيان شده و ويژگـي  ، مدلسومدر بخش 
، نتـايج عـددي بـراي تاييـد مـدل      چهـارم شود. در بخـش  داده مي

ه و تحليـل آن تشـريح خواهـد شـد. در     پيشنهادي به همـراه تجزي ـ 
 يگيري و پيشنهادات بـراي تحقيقـات بعـد   انتهاي اين مقاله، نتيجه

  آورده خواهند شد. پنجم در قالب بخش
 

  . مدل سازي مسأله3
  مسأله. شرح 3- 1

نشان داده  1، در شكل براي مدلساختار كلي شبكه زنجيره تامين 
شده است. در جهت رو به جلو، محصولات نهايي توليد شده در 

ها(مراكز توليد و احياء اساسي) از طريق مراكز توزيع به كارخانه
شود. در جهت برگشت، محصولات مشتريان براي فرستاده مي

آوري بازگشتي از مشتريان براي بازرسي اوليه به مراكز جمع
زرسي محصولات بازگشتي، محصولاتي شود. پس از بافرستاده مي

كه نياز به تعمير اوليه و سطحي دارند به مراكز تعمير اوليه و 
محصولاتي كه نياز به تعمير اساسي دارند به مراكز توليد و احياء 

  شوند.اساسي فرستاده مي
آوري در اين مدل فرض شده است كه مراكز توزيع و مراكز جمع 

شوند. پس نحوه دهي خارج ميخدمت شوند و يا اينكه ازخراب مي
آوري به مشتريان به عنوان تخصيص تخصيص مراكز توزيع و جمع

دهي پشتيبان در هنگامي كه تخصيص اوليه به مشتريان از خدمت
(هزينه  كردن هزينه كلخارج شده است با توجه به هدف كمينه

احداث مراكز خراب نشدني و هزينه حمل و نقل) اهميت بسزايي 
  د.دار
  

  
 : ساختار كلي شبكه زنجيره تامين مدل پيشنهادي1شكل 

 
  مورد نظر  مسألهها و شرايط . برخي از ويژگي3- 1- 1

هاي مشتريان ثابت و يك مدل تك محصولي است. مكان مسأله
ها، مراكز هاي بالقوه براي احداث كارخانهباشند. مكانمعلوم مي

آوري و مراكز تعمير ابتدايي معلوم و به صورت گسسته توزيع، جمع
هاي شبكه باشند. جريان مواد تنها بين دو سطح متوالي از لايهمي
تواند برقرار باشد. همچنين ارتباطي بين تسهيلات در يك لايه مي

باشد. ظرفيت انبار و وجود ندارد. تقاضاي مشتريان ثابت و معلوم مي
آوري ها، ظرفيت مراكز توزيع، مراكز جمعتوليدي مربوط به كارخانه

 مي باشد.و مراكز تعمير ابتدايي كه تاسيس مي شوند، محدود 
  
  . مهمترين تصميمات اتخاذ شده در مدل 3- 1- 2

 آوري و تعيين مكان كارخانه ها و مراكز توزيع، مراكز جمع
  تعمير اوليه.

  نحوه تخصيص اوليه و پشتيبان مشتريان به مراكز توزيع
  مراكز جمع آوريو 
  ميزان محصول ارسالي از هر يك از تسهيلات در شبكه

 به تسهيل ديگري.
  

  . مجموعه هاي تعريف شده در مدل3- 1- 3
 )J( ها هاي كانديدا براي احداث كارخانهمجموعه مكان∀	j	 ∈ J	

ሻKهاي كانديدا براي تاسيس مراكز توزيع ) مجموعه مكان∀k	 ∈ K 

)Iهاي كانديدا براي مراكز جمع آوري و بازرسي ) مجموعه مكان
	i	∀محصول  ∈ I	

)Eهاي ثابت مشتريان ) مجموعه مكان∀	e	 ∈ E 

 )L مجموعه نقاط كانديدا براي مراكز تعمير اوليه محصول (
∀	l	 ∈ L 

 

  .پارامترهاي تعريف شده در مدل3- 1- 4
c୨ : هزينه ثابت تاسيس كارخانهj ام.  
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f୩
୳ : هزينه ثابت تاسيس مركز توزيعk  ام، اگر مركز توزيعk  ام

  .نامطمئن و يا خراب شدني باشد

f୩
ام  kام، اگر مركز توزيع  kهزينه ثابت تاسيس مركز توزيع : ୖ

  .مطمئن و خراب نشدني باشد

g୧
୳ : هزينه ثابت تاسيس مركز جمع آوري و بازرسي محصول، اگر

  .ني باشدام، نامطمئن و يا خراب شد iمركز 

g୧
هزينه ثابت تاسيس مركز جمع آوري و بازرسي محصول، اگر : ୖ

 ام، مطمئن و خراب نشدني باشد. iمركز 

s୪ : هزينه ثابت تاسيس مركز تعمير سطحيL ام. 

p୨ : هزينه توليد در مركز توليدjام. 

ሺpppሻ୨ : هزينه تعمير اساسي در مركز توليدj ام. 

ሺpqሻ୧ : هزينه بازرسي محصول در مركز بازرسيi ام. 

ሺppሻ୪ : هزينه تعمير سطحي و ابتدايي در مركز تعميرL ام. 

rୣ : نرخ بازگشتي از مشتريe ام.  

ሺrrሻ୧ :متوسط كسر محصولاتي كه نياز به تعمير سطحي دارند.  

ሺcapሻ୨ : ظرفيت انبار مركز توليدj  ام براي دريافت محصولات
  .معيوب

ሺtolidሻ୨ :فيت توليد مركز توليد ظرj ام. 

ሺvolሻ୩ : ظرفيت مركز توزيعk  ام براي دريافت محصول از مراكز
  .توليد و مراكز تعمير ابتدايي

ሺcapiMሻ୧ :آوري و بازرسي  ظرفيت مركز جمعi ام. 

ሺcaplMሻ୪ : ظرفيت مركز تعمير ابتداييL ام. 

h୨୩ : هزينه حمل و نقل از كارخانهj  ام به مركز توزيعk ام.  

h୩ୣ
୮ : هزينه حمل و نقل از مركز توزيعk  ام به مشتريe اگر  .ام

يك مركز تخصيص اوليه  eبراي مشتري  kمركز توزيع واقع در 
  .باشد

h୩ୣ
୆ : هزينه حمل و نقل از مركز توزيعk  ام به مشتريe  ام: اگر

يك مركز تخصيص پشتيبان  eبراي مشتري  kمركز توزيع واقع در 
  .باشد

ሺheiሻୣ୧
୮ :نه حمل و نقل از مشتري هزيe  ام به مركز جمع آوريi 

يك مركز  eبراي مشتري  iام: اگر مركز جمع آوري واقع در مكان
 .تخصيص اوليه باشد

ሺheiሻୣ୧
୆ : هزينه حمل و نقل از مشتريe  ام به مركز جمع آوريi 

يك مركز  eبراي مشتري  iام: اگر مركز جمع آوري واقع در مكان
  .تخصيص پشتيبان باشد

ሺhmሻ୧୪ :آوري هزينه حمل و نقل از مركز جمعi  ام به مركز تعمير
 . ام Lسطحي 

ሺhmsሻ୧୨ : هزينه حمل و نقل از مركز جمع آوريi  ام به مركز
 .ام jتعمير اساسي 

q୩ : احتمال خرابي مركز توزيعk ام.  

ሺqsqሻ୧ : احتمال خرابي مركز جمع آوريi ام.  

dୣ : تقاضاي مشتريe ام.  

  متغيرهاي تصميم. 3- 1- 4
 :متغيرهاي پيوسته 

ሺBBሻ୨ : ميزان توليد در كارخانهj :ام 

ሺMMQሻ୧୨ : ميزان محصول معيوب (محصولي كه نياز مبرم به
ام jام به كارخانه  iتعمير اساسي دارد) كه از مركز جمع آوري 

 .شود فرستاده مي

B୨୩ : ميزان محصولي كه از كارخانهj  ام به مركز توزيعk  ام
  .فرستاده مي شود

ሺQQሻ୪୩ : ميزان محصولي كه بعد از برطرف شدن عيب اوليه در
  .ام فرستاده مي شود kام به مركز توزيع  Lمركز تعمير ابتدايي 

ሺNTQሻ୧୪ : ميزان محصولي (محصولي كه نياز به تعمير سطحي
ام فرستاده  Lام به مركز تعمير سطحي  iدارد) كه از مركز بازرسي 

   .مي شود
 
 :متغيرهاي صفر و يك 

1

0jx


 
 

  تاسيس شوداساسي ام مركز توليد و احياء  jاگر در مكان 
 در غير اينصورت     

   
1

0
u
ky


 
 

 ام، مركز توزيع خراب شدني تاسيس شود kاگر در مكان 
 در غير اينصورت         

   
1

0

R
ky


 



 

 ام، مركز توزيع خراب نشدني تاسيس شود kاگر در مكان 

 در غير اينصورت         

   

1

0

u
iw


 



 

  ام، مركز جمع آوري خراب شدني تاسيس شود iاگر در مكان 
  

  در غير اينصورت      
  

1

0

R
iw


 



 

ام، مركز جمع آوري خراب نشدني  iاگر در مكان       
 تاسيس شود

 در غير اينصورت

  
1

0
lz


 



 

  ام مركز تعمير اوليه تاسيس شود Lاگر در مكان 

 در غير اينصورت

  
1

p
kT


 

ام به kام به مركز توزيع  eاگر تقاضاي مشتري 
  عنوان تخصيص اوليه اختصاص يابد.
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 غير اينصورتدر 

  
1

0

B
keT


 



 

ام بهkام به مركز توزيع eاگر تقاضاي مشتري 
  عنوان تخصيص پشتيبان اختصاص يابد.

 در غير اينصورت

  
1

0

S
keT


 

 

ام همkام به مركز توزيع eاگر تقاضاي مشتري 
به عنوان تخصيص اوليه و هم به عنوان تخصيص 

  اختصاص يابد.پشتيبان 
 در غير اينصورت

  
1

0

p
eiu


 



ام به مركز توزيع eاگر محصول برگشتي مشتري 
i.ام به عنوان تخصيص اوليه اختصاص يابد  

 در غير اينصورت

  
1

0

B
eiu


 

 

ام به مركزeاگر محصول برگشتي مشتري 
اختصاص ام به عنوان تخصيص اوليه iتوزيع 

  يابد.
 در غير اينصورت

  
1

0

S
eiu


 

 

ام به مركزeاگر محصول برگشتي مشتري 
ام هم به عنوان تخصيص اوليه و هم به iتوزيع 

  عنوان تخصيص پشتيبان اختصاص يابد.
  در غير اينصورت
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بخش اول تا ششم تابع هدف، به ترتيب هزينه ثابت تاسيس 
- كارخانه ها، مراكز توزيع خراب شدني و خراب نشدني، مراكز جمع

آوري خراب شدني و خراب نشدني و مراكز تعمير اوليه را محاسبه 

هزينه توليد  به ترتيب كند.بخش هفتم تا دهم تابع هدف،مي
ها، هزينه بازرسي محصولات بازگشتي در محصولات در كارخانه

آوري، هزينه تعمير سطحي در مراكز تعمير و هزينه مراكز جمع
تعمير اساسي در مراكز توليد و احياء اساسي(كارخانه ها) را 

كند.بخش يازدهم تا هجدهم تابع هدف، هزينه حمل و محاسبه مي
كند.بخش نوزدهم و بيستم تابع را محاسبه مي نقل محصولات

هدف، به ترتيب هزينه حمل و نقل اضافي از مراكز توزيع به 
مشتريان و همچنين هزينه حمل و نقل اضافي از مشتريان به مراكز 

كند. (چون اگر يك مركز توزيع و يا يك آوري را محاسبه ميجمع
به عنوان  آوري، هم به عنوان تخصيص اوليه و هممركز جمع

تخصيص پشتيبان به يك مشتري اختصاص يابد اين هزينه اضافي 
 بايد از تابع هدف كسر شود.)

  
  . محدوديتها3- 5-1
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دارد: كل ميزان محصولي كه براي تعمير ) بيان مي2محدوديت (

تر تواند بيشنمي شود،اساسي به مركز توليد و احياء بازگردانده مي
 از ظرفيت انبار مركز توليد و احياء براي كالاهاي برگشتي باشد.

دارد كه كل ميزان محصولي كه بعد از ) بيان مي3محدوديت (
اند به اضافه كل ام، تعمير اساسي شده jبازگشت به مركز 

ام برابر است با حداكثر ميزان  jمحصولات توليدي در مركز 
دهد كه كل ) نشان مي4(محدوديت  ام. jكز محصول خروجي از مر

تواند ام به مراكز توزيع نمي jميزان محصول ارسالي از كارخانه 
) 5محدوديت ( تز از ظرفيت توليدي همان مركز توليد باشد.بيش

دارد كه ميزان محصول ارسالي از مراكز توليد و مراكز بيان مي
ي و يا نشدني) ام (خراب شدن kتعمير ابتدايي به مركز توزيع 

) 6محدوديت ( باشد.حداكثر به ميزان ظرفيت آن مركز توزيع مي
ام برآورده  kدهد تمامي تقاضاهايي كه از مركز توزيع نشان مي

شوند نمي توانند بيشتر از جريان ورودي به همان مركز توزيع مي
باشند (هر مشتري تمامي تقاضاي خود در سطح اوليه و همچنين 

. دارد)ن را تنها از يك مركز توزيع دريافت ميدر سطح پشتيبا
دهد: ميزان محصول معيوب كه از طرف ) نشان مي7محدوديت (

شود با حاصل جمع ام فرستاده مي iآوري  مشتريان به مركز جمع
محصول معيوبي كه به مركز تعمير اوليه و محصول معيوبي كه به 

محدوديت  است. شود برابرمركز توليد و احياء اساسي فرستاده مي
دارد: ميزان كل محصولاتي كه نياز به تعمير اساسي ) بيان مي8(

شوند) برابر است با دارند (به مراكز تعمير ابتدايي فرستاده مي
متوسط كسر محصولاتي كه پس از بازرسي در مركز جمع آوري و 

 ام، بايد نسبت به رفع عيب جزئي آنها اقدام صورت گيرد.iبازرسي 
دهد: ميزان كل محصول ارسالي به مركز ) نشان مي9محدوديت (

توليد و احياء اساسي (محصولاتي كه نياز مبرم به تعمير اساسي 
دارند.) برابر است با متوسط كسر محصولاتي كه پس از بازرسي در 

ام، بايد نسبت به رفع عيب اساسي آنها اقدام  iمركز جمع آوري 
كه: كل ميزان ارسالي  دهد) نشان مي10محدوديت ( صورت گيرد.

- ام نمي iمحصولات معيوب توسط مشتريان به مركز جمع آوري 

) 11محدوديت ( آوري باشد.تواند بيش تر از ظرفيت آن مركز جمع
آوري به دارد: كل محصولات معيوب ارسالي از مركز جمعبيان مي

تواند بيش تر از ظرفيت آن مركز تعمير هر مركز تعمير ابتدايي نمي
دهد: كل ميزان محصول معيوب ) نشان مي12محدوديت ( .باشد

ورودي به مركز تعمير با كل محصول سالم خروجي از همان مركز 
   برابر است.

دهد: هر ) به ترتيب از چپ به راست نشان مي13محدوديت (
مشتري در تخصيص اوليه به تنها يك مركز توزيع و در تخصيص 

 يابد.وزيع اختصاص ميپشتيبان خود نيز تنها به يك مركز ت
آورد كه اگر هر مشتري ) اين الزام را به وجود مي14محدوديت (

هم در تخصيص اوليه و هم در تخصيص پشتيبان به يك مركز 
هاي مربوط به حمل و نقل توزيع يكسان اختصاص يافت، بايد هزينه

) به ترتيب از چپ به 15محدوديت ( اضافي از تابع هدف كسر شود.
دهد كه: هر مشتري در تخصيص اوليه خود تنها به مي راست نشان

تواند اختصاص يابد كه در آن مكان يك مركز مركز توزيعي مي
توزيع خراب شدني و يا خراب نشدني احداث شده باشد. و هر 

تواند مشتري در تخصيص پشتيبان خود تنها به مركز توزيعي مي
ب نشدني اختصاص يابد كه در آن مكان، يك مركز توزيع خرا

آورد كه ) اين الزام را به وجود مي16محدوديت ( احداث شده باشد.
ام حداكثر يك مركز توزيع خراب شدني و يا نشدني  kدر مكان 

دهد: از آنجا كه ) نشان مي17محدوديت ( تواند احداث شود.مي
مشتريان در تخصيص پشتيبان خود حتما به يك مركز توزيع 

ند و به دليل آنكه در تخصيص اوليه يابخراب نشدني اختصاص مي
توانند به مركز توزيع خراب نشدني اختصاص يابند پس  هم مي

محدوديت  باشد.مي 1تعداد مراكز توزيع خراب نشدني حداقل 
آورد كه هر مشتري محصولات ) اين الزام را به وجود مي18(

معيوب خود را در هر دو سطح اوليه و پشتيبان تنها به يك مركز 
  آوري برگشت دهد. جمع

آورد كه اگر هر مشتري ) اين الزام را به وجود مي19محدوديت (
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هم در تخصيص اوليه و هم در تخصيص پشتيبان به يك مركز 
هاي مربوط به حمل جمع آوري يكسان اختصاص يافت، بايد هزينه

) از چپ به 20محدوديت ( و نقل اضافي از تابع هدف كسر شود.
: هر مشتري محصولات معيوب خود را در دهد كهراست نشان مي

تواند برگشت دهد كه در آن مكان، تخصيص اوليه تنها به مكاني مي
آوري خراب شدني و يا خراب نشدني احداث شده  يك مركز جمع

-باشد. و هر مشتري در تخصيص پشتيبان خود تنها به مركزي مي

يك تواند محصولات معيوب خود را بازگشت دهد كه در آن مكان، 
) 21آوري خراب نشدني احداث شده باشد. محدوديت (مركز جمع
دهد: از آنجا كه هر مشتري محصولات معيوب خود را در نشان مي

آوري خراب نشدني اختصاص تخصيص پشتيبان به يك مركز جمع
-تواند به يك مركز جمعدهد و در تخصيص اوليه خود نيز ميمي

-حداقل يك مركز جمعآوري خراب نشدني اختصاص يابد، پس 

-) نشان مي22آوري خراب نشدني بايد احداث شود. محدوديت (

آوري خراب شدني و يا ام، حداكثر يك مركز جمع iدهد در مكان 
) غير منفي بودن 23محدوديت ( تواند قرار گيرد.خراب نشدني مي

متغيرهاي انتقال جريان محصولات بين تسهيلات را نشان مي
مربوط به تعريف متغيرهاي صفر و يك مي) 24محدوديت (دهد.
  باشد.

  
  . اعتبار مدل، مثالهاي عددي و نتايج آن4

  . اعتبار مدل4- 1
اي در ابعاد ابتدا براي اطمينان از صحت مدل، مسألهدر اين بخش، 

بسيار كوچك طراحي شده است. پارامترهايي كه براي اين مسأله 
مسأله بدون استفاده اي انتخاب شدند كه جواب گونهبيان شدند به

افزارهاي مرتبط مشخص باشد. بدين صورت كه، هزينه از نرم
آوري و بازرسي خراب نشدني احداث مركز توزيع و مركز جمع

باشد، هزينه حمل و نقل زماني كه يك مشتري از بسيار ناچيز مي
گيرد تفاوتي با زماني يك مركز توزيع در سطح پشتيبان خدمت مي

گيرد نداشته باشد.پيش از حل كاملاً مشخص مي كه از سطح اوليه
است كه بهتر است تنها يك مركز توزيع خراب نشدني داشته باشيم 
زيرا با اين كار، همه مشتريان تمامي نياز خود را در همان سطح 

كنند و سيستم ديگر متحمل هزينه اول از مركز توزيع دريافت مي
ه مراكز توزيع در اضافي حمل و نقل به جهت تخصيص مشتريان ب

نرم  گردد. همچنين اين مسأله كوچك توسطسطوح پشتيبان نمي
حل شده و نتايج حاصل  Cplexو با استفاده از حلگر  Gamsافزار 

  از آن با نتايج مورد انتظار برابري كرده است.
  
  مختلف يها. حل مدل در اندازه4- 2

بـزرگ  هـاي كوچـك، متوسـط و    در اين قسمت، مثالهايي در اندازه
گردد كه به طور كلي براي نشان دادن كاربردي بودن مدل بيان مي

، نوع مثال و تعداد مراكـز بـالقوه و ثابـت نشـان     1در جدول شماره 
  داده شده است.

  
  مسألهحل  يمختلف برا يهااندازه: 1جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

ــايي     ــات جغرافي ــا، مختص ــاي تقاض ــراي پارامتره ــه ب ــاديري ك مق
نقاط(طول و عرض جغرافيايي نقاط كانديدا و نقاط تقاضا) براي اين 

هـايي اسـت كـه    مدل مورد استفاده قـرار گرفتنـد از مجموعـه داده   
اند. همچنين ساير پارامترهـايي كـه بـه    فراهم شده 3توسط اشنايدر

 و همكـاران  اشـنايدر هـاي  انـد از مقالـه  مدل پيشنهادي، اضافه شده
اســتخراج  ]12[و پيشــوايي و همكــاران  ]6[، لــيم و همكــاران ]2[

اند. احتمال وقفه و يا رخـداد خرابـي مراكـز توزيـع از يكـديگر      شده
) به طـور يكنواخـت   0.025و  0.075مستقل فرض شده و در بازه (

اند. هزينه تاسيس مراكز نامطمئن و خراب شـدني، بـه   انتخاب شده
از تقاضـا  صورت حاصل جمع هزينه ثابت و هزينه متغير كـه تـابعي   

  :باشد، محاسبه شده است. يعنيدر هر يك از نقاط كانديدا مي
  

سازي مراكز خراب شدني با استفاده از يك تابع خطي هزينه محكم
  مبتني بر احتمال خرابي معرفي شده است:

  
مراكز توزيع مطمئن و خراب در نتيجه، براي هزينه ثابت تاسيس 

  نشدني داريم:
  

بنابراين هر چه يك مكان با احتمال خرابي بيشتري مواجه باشد، 
براي اينكه آن مكان را بتوان با قابليت اطمينان بيشتري ساخت، 

  بايد هزينه بيشتري را صرف احداث آن نمود.
از فاصـله اقليدسـي محاسـبه شـده     فاصله بين دو مكان، با استفاده 

 1000است و براي بدست آوردن هزينه حمل و نقل در عدد ثابـت  
كـردن هزينـه حمـل ونقـل     ضرب شده است. همچنين براي لحـاظ 

 بيشتر براي تخصيص پشتيبان، رابطه زير مدنظر قرار گرفته است:
h୩ୣ
୆ ൌ 1.25	h୩ୣ

୮  )28( 
 

 2مقادير مربوط به ديگر پارامترهاي اين مدل، در قالب جدول 
                                                            

3- http://www.lehigh..edu/~lus2 

 مثالنوع        
مركز نام

بزرگمتوسط كوچك

 يتعداد مكان بالقوه برا
 كارخانهس يتاس

3 4 5 

 يتعداد مكان بالقوه برا
 عيس مراكز توزيتاس

3 4 20 

 يتعداد مكان بالقوه برا
 يآورس مراكز جمعيتاس

3 10 20 

 يتعداد مكان بالقوه برا
 ريس مراكز تعميتاس

3 8 5 

 20 10 3 انيتعداد مشتر

f୩
୳ ൌ 500000 ൅ 1.7	d୩ )25( 

δ ൌ ൫f୩
ୖ െ f୩

୳൯ ൌ 5000000	q୩ )26( 

f୩
ୖ ൌ f୩

୳ ൅ 	5000000	q୩ )27( 
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نمايش داده شده است. لازم به ذكر است مقادير اين پارامترها از 
  استخراج شده است. ]12[مقاله پيشوايي و همكاران 
و 3 عـددي در قالـب جـدول    هايمثالكلي اطلاعات مربوط به نتايج 

گ بـراي نمونـه در صـفحه    نتايج كامل مربوط به مثال در اندازه بزر
آورده شده است. لازم به ذكر است كـه محاسـبات مربوطـه در    بعد 

و در كــامپيوتر  Cplexو بــا اســتفاده از حلگــر  Gamsنــرم افــزار 
 GB 4.00و بـا  Quad core intel core i7شخصـي و بـا مشخصـات    

RAM .انجام پذيرفته است 

 
  :  مقادير مربوط به پارامترهاي مدل2جدول 
  مقدار  پارامتر

هزينه احداث مراكز جمع 
  آوري نامطمئن

g୧
୳ ൌ 100000 ൅ 1.4 d୩

هزينه احداث مراكز جمع 
  آوري مطمئن

g୧
ୖ ൌ g୧

୳ ൅ 5000000 qq୧ 

هزينه احداث مركز تعمير 
  اوليه

s୪ ൌ 300000 ൅ 1.6 d୩

هزينه بازرسي در مركز جمع 
  Uniform(1.5,3)  آوري

  هزينه تعمير سطحي
Uniform(4.5,9)  

  Uniform(12,27)  تعمير اساسيهزينه 
  ظرفيت انبار كارخانه

Uniform(3000,4000)  
  ظرفيت مركز جمع آوري

Uniform(1000,1500)  
  ظرفيت مركز تعمير

Uniform(600,1300)  
احتمال خرابي مركز جمع 

  Uniform(0.0025,0.0075)  آوري

نرخ بازگشتي محصول از 
  Uniform(0.3,0.5)  مشتري

محصولاتي كه متوسط كسر 
به مركز تعمير سطحي 

  0.2  شوند.فرستاده مي

  

  هاي عددي: نتايج كلي مثال3جدول 
  زمان حل(ثانيه)  مقدار تابع هدف  شماره مثال

1  342730000  3.145  
2  1616900000  5.126  
3 219780000  9.2579  

  . نتيجه گيري و پيشنهادات آتي5
زنجيرهاي توزيع، كمتر هاي كلاسيك جايابي تسهيلات در در مدل

اي به خرابي مراكز توزيع توجه شده است و عموما تسهيلات به گونه
شوند گاه دچار نقص و خرابي نميشدند كه گويي هيچيابي ميمكان

قرار دارند.  ولي در دنياي واقعي، همواره تسهيلات در معرض خرابي
و  كه اين امر موجب شد در مدل پيشنهادي، خرابي مراكز توزيع

موارد ادبيات در مراكز جمع آوري و بازرسي مورد بررسي قرار گيرد.
احتمال بروز خرابي در نظر گرفته شده  ،اندكي كه براي تسهيلات

است، فرض شده كه تمامي تسهيلات با احتمال يكسان دچار 
-اما در دنياي واقع هر كدام از تسهيلات با احتمالشوند اختلال مي

شوند كه در اين مقاله سعي شده مي هاي مختلف دچار اختلال
است اين امر مهم لحاظ گردد. از آنجا كه زنجيره تامين اغلب به 

شود، لذا در نظرگرفتن قابليت صورت چند سطحي تعريف مي
تواند مد نظر قرار گيردكه در اطمينان براي بيش از يك سطح مي

مقاله، با اين مقاله براي اولين بار به آن پرداخته شده است. در اين 
ها و شرايط دنياي واقعي همچون در نظرداشتن انواع ويژگي

سازي شبكه، مدنظر قرار دادن ظرفيت محدود براي مراكز، يكپارچه
مدل رياضي حل  و سپس ريزي رياضي معرفي گرديد.مدل برنامه

شده و نتايج آن مورد بررسي قرار گرفت. از جمله مسيرهاي آتي 
  براي اين تحقيق مي توان به موارد زير اشاره كرد.

  تا به حال به نوع تابع توزيع احتمال از كار افتادگي تسهيل
اي نشده است و همه تحقيقات براي سادگي هيچ گونه اشاره

 اند.گرفته تحقيق يك احتمال ثابت را در نظر

 روشهاي جستجوي الگوي مسأله، رياضي مدل حل براي 
- پايه تلفيقي پيشرفته روشهاي اصول اساس بر فراابتكاري

 .گردد گذاري

  ًبا توجه به شرايط در دنياي واقعي، اهداف مختلف كه عموما
در تعارض با يكديگر هستند شناسايي و مساله به صورت 

 چند هدفه مدل گردد.

 نوين روش از هدف، تابعهاي همزمان سازيبهينه براي
  .گردد استفاده و يا روش تابع مطلوبيت آرماني ريزيبرنامه
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