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 .ایراندانشگاه کردستان، سنندج،  ع،یصنا یگروه مهندس ،یمهندسدانشکده  ،اریاستاد .1

 .رانیدانشگاه کردستان، سنندج، ا ع،یصنا یگروه مهندس ،یمهندسدانشکده ارشد،  یکارشناس آموختهدانش .2

 اطلاعات مقاله  خلاصه

های احداث و حمل و نقل در یک یابی پایا، هدف اصلی، کمینه کردن کل هزینهدر اکثر مسائل مکان

 نیت ا، در رونیت ای تک سطحی با در نظر گرفتن راهبردی جهت تقویت پایایی شبکه استت. ا   شبکه

ی ی  نجیتره مدلی به منظور طراحتی یتک شتبکه    مقاله با مد نظر قرار گرفتن واقعیات عینی بیشتر؛

سه سطحی با در نظر گرفتن راهبردهای پایای چندگانه در سطح مراکز تو یع ارائه شده است.  نیتأم

شود. راهبردها به این صتورت  در این مدل، دو نوع مرکز تو یع مطمئن و نامطمئن در نظر گرفته می

بودجته   ا  طریت   دیت آنگتاه با  ،وداحداث ش ن کاندیدامکا کی در یمطمئننا عیمرکز تو  است که اگر

 سا یمقاوم ،شده است ینیبشیپ یبحران طینامطمئن در شرا عیتو  مراکز تیتقو یبراکه  یمحدود

 ،اختتلل تتا در صتورت بترو      آن لحتا  گتردد   بانیعنوان پشتمطمئن، به عیمرکز تو  کو یا ی شود

مکتان کاندیتدا    کیت  در یمطمئن عیتو  مرکز دیگر، چنانچهرا پاسخ دهد. ا  طرف  انیتقاضای مشتر

محاستباتی   با توجه بته پیچیتدگی  . خواهد داشت بانیشتحالت خود پاین مرکز تو یع احداث شود، 

مسئله و مدل ارائه شده، برای حل مدل ا  یک الگوریتم ژنتیک پیشنهادی استفاده شده است. پت   

های بته  شنهادی ا  طری  طراحی آ مایشات تاگوچی، جوابا  تنظیم نمودن پارامترهای الگوریتم پی

سا ی گمز مقایسه بهینه افزارنرمهای حاصل ا  دست آمده در ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ با جواب

دهند درصد خطای الگوریتم، در تمامی مسائل حل شده، کمتر گردید. نتایج به دست آمده، نشان می

 دهد.آیی الگوریتم پیشنهادی را نشان میدرصد است که این موضوع کار 3ا  

 تاریخچه مقاله: 

 11/60/1131دریافت    

 60/61/1130پذیرش    
 

 کلمات کلیدی: 

چند  نیتأمی شبکه زنجیره

 سطحی

 یابی تسهیلاتمکان

 راهبردهای پایا

 ژنتیکالگوریتم 

 آزمایشات تاگوچیطراحی 

 

 1همقدم -1

ا   (Facilities Location Problem) یابی تسهیلتمسائل مکان

جایگاه بسیار رفیعی در ادبیات تحقی  در  1691ابتدای دهه 

اند. این دسته ا  مسائل، پیدا کرده (Operations Research) عملیات

توان یک مجموعه ا  تسهیلت را به کنند که چگونه میبررسی می

بع هدف را بر ، بتوان یک تاکهبطوریی کرد ابیمکانصورت فیزیکی 

ها ای ا  محدودیتاساس شرایط حاکم بر مسئله و تحت مجموعه
                                                           

 یفاروق وایه* نویسنده مسئول: 

 h.farughi@uok.ac.ir پست الکترونیکی:؛ 183-33991133تلفن: 

 بهینه نمود.

یابی یکی ا  علوم مهندسی صنایع است که توجه به آن مکان

ها و موفقیت واحدهای صنعتی و بهبود عملکرد موجب کاهش هزینه

 صورتبهیابی تسهیلت له مکانمسئ .[1]شود می نیتأمهای  نجیره

امرو ی، نخستین بار توسط اقتصاددان آلمانی آلفرد وبر در سال 

ای در جهت کمینه نمودن وسیله یابی تکبه منظور مکان 1616

ی میان تسهیل و مشتریان پیشنهاد گردید. پ  ا  وبر، فاصله

ی یابتاکنون محققان  یادی در این حو ه تحقی  کرده و مسائل مکان

یابی به دو های مکاناند. در ادبیات، مدلمتنوعی را توسعه داده

شوند. در های گسسته و پیوسته تفکیک میدسته کلی مدل

ای ا  صفحه قرار توانند در هر نقطههای پیوسته، تسهیلت میمدل
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توانند بر های گسسته، تسهیلت فقط میکه در مدلبگیرند، درحالی

های پیشنهادی قرار بگیرند. مدل روی تعداد محدودی مکان

های بزرگ و مهم ا  مدل یرمجموعهی یابی شبکه، یک مکان

است که  یاگونهبهها، ساختار سیستم گسسته هستند. در این مدل

های ارتباطاتی ها یا سیستم، بزرگراهآهنراهیک شبکه، مانند 

واقعی سفر بین دو نقطه ا  شبکه مورد  مفروض بوده و مسافت

های شود تا مدلگیرد و همین موضوع باعث میاستفاده قرار می

بیشتر تحقیقات های پیوسته باشند. تر ا  مدلگسسته واقع بینانه

یابی تک/ های مکانی طراحی شبکه، ا  مدلمنتشر شده در  مینه

مرکز و کاربردها -Pمیانه، -1 ،P(CLP)، مسائل پوششییالهیچندوس

یابی با توجه به اینکه مکان. [2]اند ها استفاده نمودهو تعمیم آن

 تبلندمدهای تو یع کالا، برای یک اف   مانی تسهیلت در شبکه

های بسیار  یادی است، بنابراین دوام دارد و مستلزم صرف هزینه

شوند باید عواملی که باعث ایجاد عدم قطعیت در عملکرد شبکه می

ها اندیشیده شود تا ا  شناسایی و تمهیدات لا م برای مقابله با آن

  این طری  بتوان قابلیت اطمینان شبکه را افزایش داد.

ای ا  تسهیلت ساخته که مجموعه در دنیای واقعی، هنگامی

ها به یابند ممکن است یکی و یا تعدادی ا  آنشوند و استقرار میمی

هر دلیلی دچار اختلل شده و نتوانند در  مان لا م عملکرد مناسبی 

مثال ممکن است در شرایط بحرانی  عنوانبهرا ا  خود نشان دهند. 

، اعتصاب کارگران، همچون وقوع بلیای طبیعی، بدی شرایط جویی

اقدامات خرابکارانه، حملت تروریستی و یا تغییرات در مالکیت 

دهی خود را سیستم، مجموعه تسهیلت و یا سیستم نتوانند خدمت

ای انجام دهند. برو  اختلل در عملکرد تسهیلت، به نحو شایسته

و نقل اضافی به دلیل طی های حمل ممکن است منجر به هزینه

توان با ارائه ، میرونیا. ا  [3]رتر توسط مشتریان شود مسافت دو

های های ریاضی مناسب و کارآمد، علوه بر کمینه کردن هزینهمدل

و نقل، پایایی شبکه را در مقابل برو  یابی تسهیلت و حمل مکان

 اختللات ناخواسته افزایش داد.

عدم قطعیت ، SCMترین مسائل مورد بحث در یکی ا  مهم

در بحث اما رهیافت پایایی با عدم قطعیت متفاوت است.  ،[4]است 

که در است بطوری نهیجواب به کی افتنیهدف  ،عدم قطعیت

 2و استواری برخوردار باشدی مطلوب ییا  کارا یآت یرقطعیغ طیشرا

ها تضمین آن در برابر تغییرات پارامترهایی همچون تقاضا و قیمت

 افتیای نهیهدف آن است که جواب به ،پایایی افتیدر رهشود، اما 

را لا م  ییکارا زین لتیتسه یا کارافتادگ طیشود که بتواند در شرا

تصادفی،  3(SCND)های به دلیل سختی حل مدل باشد. داشته

های چند سطحی و پیچیده را در نظر تحقیقات چندانی که مدل

یابی تحت ها و در مسائل مکانبگیرند وجود ندارد و در اکثر آن

قطعیت، تقاضا به عنوان تنها پارامتر تصادفی، در نظر گرفته عدم

. ا  جمله مطالعاتی که در این حو ه انجام شده است، [5]شود می
                                                           
1. Covering location models (CLP) 

2. Robustness 

3. Supply Chain Network Design (SCND)  

و  مقدمیتوکل، [3, 9]پیدرو و همکاران توان به تحقیقات می

ها اشاره نمود که در آن [8]نسب و همکاران و غفاری [5]همکاران 

پارامتر تصادفی در نظر گرفته شده است. خوانندگان  عنوانبهتقاضا 

، به قطعیتتحت عدم  SCNDیابی ومند به مسائل مکانعلقه

ارجاع داده  [11]و کلیبی و همکاران  [6]مطالعات مروری اسنایدر 

یابی پایا و شوند. در ادامه، به بررسی مسائل مکانمی

با در نظر گرفتن پایایی تسهیلت، پرداخته   SCNDهایمدل

 شود. می

، [11, 3] میانهP–های توان به مدلیابی پایا را میمسائل مکان

 [12]، سناریویی ظرفیت محدود و نامحدود [11, 3]هزینه ثابت 

های یکی ا  اولین مدل [3]و دسکین سنایدر ابندی نمود. تقسیم

های ثابت و عملیاتی سا ی هزینهیابی پایا را با اهداف حداقلمکان

های سا ی متوسط هزینهدر شرایط کارکرد سالم تسهیلت و کمینه

ما اد عملیاتی ناشی ا  برو  اختلل در عملکرد تسهیلت را برای 

ک میانه و تسهیلت با ظرفیت نامحدود در یک شبکه ت-Pمسائل 

 [13]لیم و همکاران  سطحی مطرح و تجزیه و تحلیل نمودند.

را با  4( UFLPRیابی هزینه ثابت ظرفیت نامحدود پایا )مسئله مکان

مورد مطالعه  5سا ی تسهیلتهبرد محکملحا  نمودن یک را

عدد صحیح را با فرض یکسان و  9قراردادند و یک مدل آمیخته 

مستقل بودن احتمال خرابی تسهیلت، ارائه کردند و نهایتاً آن را با 

مدل لیم و  [14]و اویانگ  سا ی لاگرانژ حل نمودند. لیروش آ اد

همکاران را با فرض وابسته بودن خرابی هر تسهیل به مکان قرار 

 3حلی را بر اساس تقریب پیوستهها روش گیریش، توسعه دادند. آن

نقل  وسا  اولیه و حمل و های ساخت سا ی هزینهبه منظور کمینه

یک مدل خطی آمیخته عدد  [15]ارائه نمودند. کیو و همکاران 

ها، ارائه دادند. تابع هدف مسئله آن LP RUFصحیح را برای

در حالت  نقلو و انتظاری حمل   اندا یهای راهسا ی هزینهحداقل

ها بود. هیلت و برو  اختلل و خرابی در آنعملکرد صحیح تس

ها برای مسائل با اندا ه کوچک و متوسط، روش همچنین، آن

لاگرانژ و برای مسائل با اندا ه بزرگ، روش حلی را مبتنی آ ادسا ی 

 -Pمسئله  [19] و کرس بر مدل تقریب پیوسته به کار گرفتند. برمن

مورد  ،یبعدتکمیانه را  با در نظر گرفتن شکست در فضای پیوسته 

های ها، کمینه کردن مجموعه هزینهمطالعه قرار دادند. هدف آن

سفر با فرض آگاهی مشتری ا  وضعیت تسهیلت بود. جبار اده و 

را با لحا  نمودن  نیتأمیک مسئله طراحی  نجیره  [13]همکاران 

ریسک خرابی تسهیلت مورد بررسی قرار دادند و یک مدل عدد 

دهی کل را با هدف حداکثر نمودن سود 8غیرخطی آمیختهصحیح 

ریزی دل برنامهیک م [18]سیستم ارائه کردند. اوهانلی و همکاران 

 نظر گرفتنیابی تسهیلت با در عدد صحیح خطی را برای مکان
                                                           
4. Reliable Uncapacitated Fixed Charge Location Problem  

5. Facility Hardening 

6. Mixed Integer  

7. Continuum Approximation (CA) Model 

8. Mixed Integer Nonlinear Model 



 6931  بهار و تابستان/ دهمشماره / پنجم سال /های تولیدصنایع در سیستم مهندسی هاینشریه پژوهش                                                                                                                                                 55

 

میانه پیشنهاد کردند.  -Pاحتمال شکست و تمرکز روی مسئله 

که ود بطوریتیله جدید بتوس Pها پیدا کردن مکان هدف آن

ترین و نقل بین مشتریان و نزدیکهای انتظاری حمل زینهته

ها ا  روش شاخه و کران برای حل د. آنها کمینه شوآنتسهیل به 

 .مسئله خود استفاده کردند

دو مدل برای پایایی یک شبکه تک  [11]لی و همکاران 

را مورد  RUFLPمیانه و -Pها پایایی مسئله سطحی ارائه کردند. آن

سا ی تسهیلت ا  طری  یک و ا  راهبرد مقاوممطالعه قرار دادند 

ها استفاده کردند. به بودجه محدود در هنگام وقوع اختلل در آن

ها، ا  روش آ ادسا ی سخت بودن مدل-NPدلیل غیرخطی و 

با در  [16]. آشتیانی و همکاران شدها استفاده لاگرانژ برای حل آن

متمرکز شدند  RUFLPنظر گرفتن یک شبکه تک سطحی، بر روی 

لت به محل احداثشان و فرض نمودند که وابستگی خرابی تسهی

ها در مقاله کیفیت تسهیلت مستقل است. آن وابسته است و ا 

خود، بر اساس معیار فاصله و با استفاده ا  یک تابع خطی، 

ر نظر گرفتند و با حل تقاضای مشتریان د نیتأمای را برای محدوده

گمز، نتایج را تحلیل کردند. مدال و  افزارنرمچند مثال ا  طری  

منظور کاهش  ها بهبا درک اینکه در اکثر پژوهش [21]همکاران 

یابی راهبردی و راهبرد های تو یع ا  مکانریسک خرابی سیستم

 عنوان دو روش مجزا تا به حال استفادهسا ی تسهیلت به مستحکم

شده است، سعی نمودند ضرورت و اهمیت پرداختن همزمان به این 

 HP)(MFLدو روش را در یک مسئله تحت عنوان 

مطرح کنند.  1

سا ی بیشترین فاصله بین نقاط تقاضا تا ها کمینههدف آن

تعدادی ا   یا کارافتادگترین تسهیل سالم پ  ا  خرابی و نزدیک

برای حل  2تسهیلت شبکه بود و ا  الگوریتم جستجوی دودویی

ی در ادامه [21]مسئله خود استفاده کردند. لی و ساواچکین 

انجام داده بودند، یک تابع  [11]پژوهشی که با همکاری  ِنگ 

در نظر گرفتند. با اعمال  جدید را برای محدودیت بودجه یرخطیغ

ریزی جدید، مدل مسئله به یک مدل برنامه یرخطیغنمودن تابع 

سخت -NPآمیخته عدد صحیح تبدیل شد. با توجه به  یرخطیغ

سا ی لاگرانژ را ها یک روش ابتکاری مبتنی بر آ ادبودن مدل، آن

 ی تحت بررسی ارائه دادند.برای مسئله

ی تک سطحی با تسهیلت ی این مطالعات، یک شبکهدر همه

مراه راهبردی جهت تقویت پایایی شبکه مد ظرفیت نامحدود به ه

های توان شبکهدر واقعیت می کهیدرحال نظر قرار گرفته شده است؛

های مختلف چند سطحی با تسهیلت دارای ظرفیت نیتأمی  نجیره

های متفاوت ایجاد نمود. تحقیقات کمی این وضعیت را در و هزینه

 اند.ر نظر گرفتهبا لحا  نمودن پایایی تسهیلت د SCNDمسائل 

یک مدل آمیخته عدد صحیح را برای یک  [22]علی و ناکاد 

ها بحث چندکالایی، توسعه دادند. آن یدوسطح نیتأم  نجیره شبکه

 و مراکز تو یع به کنندگاننیتأمهمزمان برای  طوربهپایایی را 
                                                           
1. The Mini max Facility Location And Hardening Problem  

2. Binary Search Algorithm 

صورت سناریویی در نظر گرفتند و فرض نمودند که احتمال خرابی و 

ثابت بوده و ا   کنندگاننیتأممراکز تو یع و  توأم یا کارافتادگ

ها، احتمال خرابی یکدیگر مستقل هستند و در هر یک ا  سناریو

منظور لحا  وجود دارد. به کنندگاننیتأمتعدادی ا  مراکز تو یع و 

مراکز  یا کارافتادگانتظاری کمبود ناشی ا  خرابی و  نمودن هزینه

ی  مانی تفکیک کنندگان، هر سناریو را به دو دورهتو یع و تأمین

 با حل GAMSو  CPLEX یافزارهانرمکردند و با استفاده ا  

های موجود در مسئله، و تحلیل ریسکهای مختلف و تجزیه مثال

ها، ا  مدل پایه شده توسط آن نشان دادند که مدل توسعه داده

 سودمندتر و کاراتر است. 

با  [23]در جدیدترین تحقیقات، روحانی نژاد و همکاران 

، مدلی را مطرح [3]ی اِسنایدر و دسکین میانه-Pی مدل توسعه

تفاوت و ظرفیت نمودند که در آن تسهیلت دارای احتمال خرابی م

ها با توجه به اینکه مدلشان یک مدل غیرخطی محدود بودند. آن

برای حل آن ارائه  3آمیخته عدد صحیح بود، دو رویکرد ابتکاری

های مورد ار یابی قرار دادند و عملکرد این رویکردها را ا  طری  مثال

دادند که نتایج، عملکرد مناسب و کارآمدی رویکردهای ابتکاری را 

 نمود.می دییتأ

یابی را با هدف تقویت مکانی یک مسئله [24]تانگ و همکاران 

پایایی شبکه ا  طری  حفاظت و پشتیبانی ا  تسهیلت در مقابل 

ها برای مسئله ر دادند. آنبرو  اختللات ناگهانی، مورد بررسی قرا

تحت بررسی یک مدل عدد صحیح پیشنهاد دادند که در آن احتمال 

ها ها مشخص شده بود. رویکرد حل آنخرابی تسهیلت برای مکان

روش آ ادسا ی لاگرانژ و جستجوی محلی بود و اثربخشی  ترکیبی ا 

ی هاهای عددی تصادفی در اندا هو کارآمدی آن را ا  طری  مثال

  4مختلف نشان دادند. نهایتاً مدل مورد مطالعه را در ایالت هونان

نمودند و مباحث مدیریتی را برای آن مورد تجزیه و  یریکارگبه

 تحلیل قرار دادند.

توان بر اساس بررسی نویسندگان این مقاله، ا  مرور ادبیات می

ی سطحی را همراه با راهبردهاای که یک شبکه چند فهمید، مطالعه

های های متفاوت و هزینهپایای چندگانه و تسهیلت با ظرفیت

ی احداث مختلف در نظر بگیرد، وجود ندارد. در این مقاله، با توسعه

و در نظر گرفتن یک شبکه سه  [11]لی و همکاران  RUFLPمدل 

های احداث متفاوت برای تسهیلت و ها و هزینهسطحی با ظرفیت

لحا  نمودن راهبردهای پایای چندگانه در سطح مراکز تو یع، یک 

شود و برای حل مدل به شکل کارا، مدل ریاضی پیشنهادی ارائه می

 .گرددیک الگوریتم ژنتیک پیشنهاد می

  ساختار مسئله حیتشر -2

 تعریف مسئله  -2-1

شود و یک مدل مورد مطالعه توضیح داده می مسئلهدر این بخش، 
                                                           
3. Heuristic 

4. Hunan province 



 51                                                                                                                چند سطحی با در نظر گرفتن راهبردهای پایای چندگانه  در سطح مراکز توزیع نیتأمی طراحی شبکه زنجیره

 

آمیخته عدد صحیح برای آن پیشنهاد  یرخطیغریزی برنامه

شود تا به صورت بهینه حل سا ی میگردد، سپ  مدل خطیمی

ها، مراکز تو یع )مطمئن و ی کارخانهابیمکانشود. این مسئله شامل 

و مشتریان در یک شبکه سه  کنندگاننیتأمنامطمئن( و انتخاب 

سطحی و تعیین بهترین راهبرد پایا به منظور تقویت پایایی مراکز 

تقاضای مشتریان در شرایط بحرانی  نیتأمتو یع نامطمئن با هدف 

باشد. هدف این مسئله، پیدا کردن تعداد، مکان و ظرفیت بهینه می

مطمئن(، انتخاب ها، مراکز تو یع )مطمئن و نابرای کارخانه

و تخصیص مشتریان به مراکز تو یع )مطمئن و  کنندگاننیتأم

نامطمئن( و همچنین تعیین بهترین راهبردهای پایا در سطح مراکز 

باشد. در این مقاله سا ی هزینه کل طراحی شبکه میتو یع و کمینه

ها بوده و شود که پایایی مراکز تو یع وابسته به کیفیت آنفرض می

نظر ی مراکز تو یع، یکسان در محیطی و مکانی برای همه شرایط

های پیشنهادی برای استقرار مراکز تو یع، شود. در مکانمی گرفته

امکان استقرار حداکثر یکی ا  مراکز تو یع مطمئن و نامطمئن )با 

 ظرفیت انبارش مشخص( وجود دارد.

ا  ی کی درراهبردهای پایای مد نظر به این صورت است که اگر 

مطمئنی با سطح انبارش مشخص  عیمرکز تو های پیشنهادی مکان

احداث شود، آنگاه این مرکز تو یع حالت خود  نیمعی و هزینه

 1سا یپشتیبان داشته و دیگر نیا ی به استفاده ا  راهبردهای تقویت

و یا در نظرگیری پشتیبان نیست، اما اگر مرکز تو یع نامطمئنی در 

منظور ایجاد قابلیت اطمینان  حداث شود آنگاه بهیک مکان کاندیدا ا

کالای مشتریانش، باید این مرکز تو یع توسط  نیتأمدرصدی در صد

یکی ا  مراکز تو یع مطمئن پشتیبانی شود تا در صورت برو  خرابی 

نماید و یا ا   نیتأمدر مرکز تو یع نامطمئن اولیه، کالای مشتریان را 

سا ی مراکز ا  قبل برای تقویت ی محدود کهطری  یک بودجه

سا ی بینی شده است، تقویتتو یع نامطمئن در شرایط بحرانی پیش

یی هانهیهزشود. در مدل مسئله، هزینه عدم پوشش مشتریان و 

های نگهداری کالا در مراکز تو یع پشتیبان به منظور همچون هزینه

ها دچار آناولیه  گوئی به تقاضای مشتریانی که مرکز تو یعپاسخ 

های استقرار تسهیلت مختلف در خرابی شده است و نیز هزینه

، کنندگاننیتأمهای خرید مواد اولیه ا  شبکه تو یع کالا، هزینه

در  نقل و حملهای ها و کلیه هزینههزینه تولید محصول در کارخانه

ی را ساختار کلی شبکه (1شکل ) مدل مسئله گنجانده شده است.

 دهندهنشاند، در سطح مراکز تو یع پیکان کامل دهنشان می

به معنای تخصیص  نیچخطتخصیص اولیه مشتریان و پیکان 

گونه پیکانی به آنها باشد و مشتریانی که هیچپشتیبان مشتریان می

اند. همچنین، در این وصل نشده است، تحت پوشش قرار نگرفته

شکل یکی ا  مراکز تو یع نامطمئن با توجه به ساختار مسئله و 

کل طراحی شبکه، ا  طری  بودجه  شرایط حاکم بر مسئله و هزینه

سا ی ه، تقویتشد نظر گرفتهمحدودی که برای شرایط بحرانی در 

 شده است.

                                                           
1. Fortification 

 ساختار کلی شبکه توزیع مسئله مورد بررسی :(1) شکل 
 

توان به ایجاد مراکز تو یع سا ی، میا  جمله مصادی  تقویت

اضطراری و موقت پ  ا  خرابی مراکز تو یع اصلی و قرض گرفتن 

رگران( و مواردی نیروی کار ا  سایر مراکز تو یع )پ  ا  اعتصاب کا

مرکز تو یع شود که ا  این قبیل اشاره نمود. در این مقاله فرض می

سا ی به یک مرکز تو یع نامطمئن تقویت شده، پ  ا  تقویت

شود و دیگر نیا ی به مرکز تو یع پشتیبان ندارند. مطمئن تبدیل می

های نگهداری کالا در مراکز تو یع پشتیبان و در این حالت ا  هزینه

اند تر توسط مشتریانی که نتوانستههای پیمایش مسیر طولانیهزینه

کنند، جلوگیری خواهد  نیتأمرکز تو یع اولیه تقاضای خود را ا  م

ی مراکز سا ی همهشد. اما، به علت محدودت بودجه امکان تقویت

منظور ایجاد درک بهتر مسئله، در تو یع نامطمئن وجود ندارد. به

شبکه پ  ا  طراحی نشان داده شده است. یک نمونه ا   (2شکل )

اند، که بر اساس ر شبکه حضور داشتهد کنندهنیتأم 3در ابتدا، 

اولیه خود را  ماده کنندهنیتأم 2ها تنها ا  ساختار مدل، کارخانه

 اند.دریافت کرده

 
  یک نمونه مثال از شبکه پس از طراحی :(2) شکل

 

مکان  3ها، برای احداث کارخانه یشنهادیپمکان  4همچنین، ا  

انتخاب شده و نهایتاً در سطح مراکز تو یع )نامگذاری ا  بالا به 

 4و  3مرکز تو یع  یا کارافتادگاحتمال خرابی و   𝑃4و   𝑃3پایین( 

باشد. آنگاه احتمال انتقال کالا، برای مشتریانی که به مراکز تو یع 

اند، بر ( تخصیص پیدا کردهنشده و دارای پشتیباننامطمئن )تقویت 

ها نوشته شده است. همچنین، مقدار موجودی احتمالی روی کمان

های احتمالی رسم شده ا  در مراکز تو یع پشتیبان، بر اساس جریان
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 ها به سمت مشتریان خواهد بود.آن

ها، پارامترها، متغیرها و مدل مفروضات، اندیس -2-2

 ریاضی

 مفروضات مدل 
  و  کنندگانتأمیناست و مکان  محصولیتکمدل  کیمسئله

ا  هر واحد  تأمینعدم  نهیتقاضا و هزو همچنین  انیمشتر

 است. مشخصثابت و  ان،یمشتر یتقاضا

 صورتبه عیو مراکز تو ها کارخانه احداث یبالقوه برا هایمکان 

 .شودمی گرفته نظر در گسسته

 متفاوت و محدود  یدیتول تیسطوح ظرف یها داراکارخانه

 تیها وابسته به سطح ظرفو استقرار آن دیتول نهیهز وهستند 

 ت.اس دشانیتول

   انبارش متفاوت و  تیسطوح ظرف یکالا دارا عیمراکز تو

 ینگهدار نیو همچن عیاحداث مراکز تو  نهیهز بوده ومحدود 

 ها است. آن تیوابسته به سطح ظرف بان،یکالا در مراکز پشت

  تأمین تواندیم هیاول عیمرکز تو  کیتنها ا   یمشترهر تقاضای 

سا ی و عدم تقویت هیاول عیمرکز تو  یشود و در صورت خراب

پاسخ مطمئن،  عیمرکز تو  کیتوسط  ی مشتری بایدتقاضاآن، 

 داده شود.

 و  بودهمستقل  گریکدیا  نامطمئن  عیمراکز تو  یاحتمال خراب

 .صفر هستند یاحتمال خراب یمراکز تو یع مطمئن دارا

 یکیحداکثر  ع،یاحداث مراکز تو  یبرا یشنهادیپ یهادر مکان 

 مشخص تینامطمئن با سطح ظرف ایمطمئن  عیا  مراکز تو 

 کند. دایاستقرار پ تواندیم

 متفاوت و محدود  انبارش تیسطوح ظرف یدارا مراکز تو یع

نوع )مطمئن ها وابسته به آن احداثو  نگهداری نهیهز وهستند 

 ت.اس هاانبارش آن تیظرفو نامطمئن( و 

 یاتلف موجود و هر سطح برابر است یو خروج یورود انیجر 

 وجود ندارد.

 هامجموعه اندیس
:𝐼  کنندگاننیتأمهای ثابت مجموعه مکان 

:𝐽 های کاندیدا برای احداث کارخانهمجموعه مکان 

:𝐾 مراکز تو یعهای کاندیدا برای احداث مجموعه مکان 

:𝑅 
مراکز تو یع )با   یتأسهای کاندیدا برای مجموعه مکان

 هستند( 1مستعار 𝐾مجموعه 

: 𝐿 های ثابت مشتریانمجموعه مکان 

:𝑂 هامجموعه سطوح ظرفیت تولیدی برای کارخانه 

: 𝑃 مجموعه سطوح ظرفیت انبارش کالا برای مراکز تو یع 

 پارامترهای مدل
: 𝐷𝑙 𝐷𝑙): کهاست، بطوری lتقاضای مشتری    ∈ 𝑍+) 

                                                           
1. Alias 

: 𝑇𝑙 است،  lهزینه عدم تأمین هر واحد تقاضای مشتری   

𝑇𝑙)که: بطوری ∈ 𝑍+) 
:𝐹𝑗

𝑜   هزینه ثابت تأسی  کارخانه در مکان پیشنهادیj   با سطح

 oظرفیت 

: 𝐹𝐾
𝑈𝑃 هزینه ثابت تأسی  مرکز تو یع نامطمئن در مکان   

 pبا سطح ظرفیت  kپیشنهادی 

: 𝐹𝐾
𝑅𝑃   هزینه ثابت تأسی  مرکز تو یع مطمئن در مکان

 p با سطح ظرفیت kپیشنهادی 

: 𝑆𝐾
𝑈  سا ی مرکز تو یع نامطمئن بت تقویتهزینه ثاk  

: 𝑟𝐾
𝑈𝑃  سا ی مرکز تو یع نامطمئن هزینه متغیر تقویت k با سطح

 )متناسب با احتمال خرابی مرکز تو یع( pظرفیت 
: 𝐷𝑆𝑖𝑗  j و کارخانه i کنندهمسافت طی شده بین تأمین  

: 𝐷𝐹𝑗𝑘   مسافت طی شده بین کارخانه  j و مرکز تو یعk 

: 𝐷𝐷𝑘𝑙  l و مشتری kمسافت طی شده بین مرکز تو یع   

: 𝑞𝐾
𝑃   احتمال خرابی مرکز تو یع تأسی  شده در مکان

 (نامطمئنتو یع )برای مرکز  k پیشنهادی 

: 𝐵𝑆𝑖  iکننده هزینه خرید هر واحد ماده اولیه ا  تأمین  

: 𝑃𝐹𝑗
𝑂   هزینه تولید هر واحد کالا در کارخانهj  در سطح ظرفیتیo 

: ℎ𝑘
𝑃   هزینه نگهداری هر واحد کالا در مرکز تو یع مطمئنk  در

 به منظور پشتیبانی ا  مراکز نامطمئن pسطح ظرفیت 

: 𝐶𝑗
𝑂   ظرفیت تولیدی کارخانهj  در سطح ظرفیتo  ،است

𝐶𝑗)که: بطوری
𝑂 ∈ 𝑍+) 

: 𝐶𝐷𝑘
𝑃   ظرفیت انبارش مراکز تو یعk  در سطح ظرفیتp ،

𝐶𝐷𝑘)که: بطوری
𝑃 ∈ 𝑍+) 

: 𝑀  عدد بسیار بزرگ 

: 𝜔𝑖𝐽 , 𝜔𝑗𝑘 , 𝜔𝑘𝑙 
و نقل در هر واحد مسافت طی شده هزینه حمل 

 بین سطوح شبکه 

 تصمیممتغیرهای 

: 𝑋𝑗
𝑂 

 oکارخانه با سطح ظرفیت  jاگر در مکان پیشنهادی 

 شود.و در غیر این صورت صفر می 1احداث شود برابر 

: 𝑋𝐾
𝑈𝑃 

مرکز تو یع نامطمئن با  kاگر در مکان پیشنهادی 

و در غیر این صورت صفر  1احداث شود، برابر  pظرفیت 

 شود.می

: 𝑋𝐾
𝑅𝑃 

مرکز تو یع مطمئن با سطح  kاگر در مکان پیشنهادی 

ر تو در غیر این صورت صف 1احداث شود،  pظرفیت 

 شود.می

: 𝑋𝐾
𝐹𝑃 

مرکز تو یع غیرمطمئن با  kاگر در مکان پیشنهادی 

ی شود، مقدار سا تیتقواحداث گردد و  pسطح ظرفیت 

 .شودمیگیرد در غیر این صورت صفر می 1

: 𝑌𝐾𝑃𝑙
𝑃  

عنوان تخصیص به pبا سطح ظرفیت  kو یع تاگر مرکز ت

ورت صفر تو در غیر این ص 1باشد،  lی مشتری اولیه

 شود.می
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: 𝑌𝐾𝑃𝑙
𝐵  

عنوان تخصیص به pبا سطح ظرفیت  kاگر مرکز تو یع 

و در غیر این صورت صفر  1باشد،  lپشتیبان مشتری 

 شود.می

: 𝑈𝑖𝑗𝑜 
در   jبه کارخانه  iکننده ی اولیه که ا  تأمینمقدار ماده

 شود.ارسال می oسطح ظرفیت 

: 𝑉𝑗𝑜𝑘𝑝    
به  oدر سطح ظرفیت   jتعداد کالایی که ا  کارخانه 

 شود.ارسال می Pدر سطح ظرفیت   kمرکز تو یع 

 مدل ریاضی 

ریزی غیرخطی آمیخته عدد صحیح مسئله در ادامه مدل برنامه

 آورده شده است:

𝑀𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝐹𝐽
𝑂𝑋𝐽

𝑂

𝑂𝐽

+ ∑ ∑ 𝐹𝑘
𝑅𝑃𝑋𝑘

𝑅𝑃

𝑃𝐾

+ ∑ ∑ 𝐹𝑘
𝑈𝑃

𝑃

𝑋𝑘
𝑈𝑃

𝐾

+ ∑ ∑ ∑(𝐵𝑠𝑖

𝑜𝑗

+𝐷𝑠𝑖𝑗𝜔𝑖𝑗)𝑈𝑖𝑗𝑜

𝑖

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑(𝑃𝐹𝑗
𝑂 + 𝐷𝑓𝑗𝑘𝜔𝑗𝑘)

𝑝𝑘

𝑉𝑗𝑜𝑘𝑝

𝑂𝑗

+ ∑ ∑ ∑[

𝑙𝑃

𝐷𝑙𝐷𝑑𝑘𝑙𝜔𝑘𝑙 (1

𝑘

− 𝑞𝑘
𝑃(1 − 𝑋𝑘

𝑅𝑃)(1 − 𝑋𝑘
𝐹𝑃)) 𝑌𝑘𝑃𝑙

𝑃  

+𝐷𝑙𝜔𝑘𝑙(𝐷𝑑𝑘𝑙 + ℎ𝑘
𝑃)𝑌𝑘𝑃𝑙

𝐵 ∑ 𝑌𝑟𝑃𝑙
𝑃

𝑟∈𝐾,   𝑟≠𝑘

𝑞𝑟
𝑃(1 − 𝑋𝑟

𝑅𝑃)(1

− 𝑋𝑟
𝐹𝑃)]  + ∑ 𝐷𝑙

𝑙

𝑇𝑙(1 − ∑ ∑ 𝑌𝑘𝑃𝑙
𝑃 )

𝑘𝑃

 

S.T  

(1) ∀𝑗 ∈ 𝐽    ∀𝑜 ∈ O ∑ 𝑈𝑖𝑗𝑜

𝑖

≤ 𝑀. 𝑋𝐽
𝑂 

(2) ∀𝑗 ∈ 𝐽    ∀𝑜 ∈ 𝑂 ∑ 𝑈𝑖𝑗𝑜

𝑖

≥ ∑ ∑ 𝑉𝑗𝑜𝑘𝑝

𝑃𝑘

 

(3) ∀𝑘 ∈ 𝐾 
∀𝑝 ∈ 𝑃 

∑ ∑ 𝑉𝑗𝑂𝑘𝑃

𝑂𝑗

≥ ∑ 𝐷𝑙(

𝑙

𝑌𝑘𝑃𝑙
𝑃 + 𝑌𝑘𝑃𝑙

𝐵 ) 

(4) ∀𝑘 ∈ 𝐾 ∑ 𝑋𝑘
𝐹𝑃

𝑃

≤ ∑ 𝑋𝑘
𝑈𝑃

𝑃

 

(5) ∀𝑘 ∈ 𝐾 
∀𝑝 ∈ 𝑃 

∑ ∑ 𝑉𝑗𝑂𝑘𝑃

𝑂𝑗

≤ 𝑀. (𝑋𝑘
𝑅𝑃 + 𝑋𝑘

𝑈𝑃) 

(9) ∀𝑗 ∈ 𝐽   ∀𝑜 ∈ 𝑂 ∑ ∑ 𝑉𝑗𝑂𝑘𝑃

𝑃𝐾

≤ 𝐶𝐽
𝑂 

(3) 
∀𝑙 ∈ 𝐿 
∀𝑘 ∈ 𝐾 
∀𝑝 ∈ 𝑃 

𝑌𝑘𝑃𝑙
𝑃 + 𝑌𝑘𝑃𝑙

𝐵 ≤ 𝑀𝑎𝑥(𝑋𝑘
𝑅𝑃 , 𝑋𝑘

𝑈𝑃) 

(8) ∀𝑘 ∈ 𝐾   ∀𝑝 ∈ 𝑃 ∑ ∑ 𝑉𝑗𝑂𝑘𝑃

𝑜𝑗

≤ 𝐶𝑑𝐾
𝑃  

(6) ∀𝑘 ∈ 𝐾 ∑ 𝑋𝑘
𝑅𝑃 + 𝑋𝑘

𝑈𝑃

𝑃

≤ 1 

(11) ∀𝑘 ∈ 𝐾 ∀𝑝 ∈ 𝑃 𝑋𝑘
𝑈𝑃 ≤ 𝑀𝑎𝑥(𝑌𝑘𝑃1

𝑃 , … , 𝑌𝑘𝑃𝐿
𝑃 ) 

(11) ∀𝑙 ∈ 𝐿 ∑ ∑ 𝑌𝑘𝑃𝑙
𝑃

𝑘𝑃

≤ 1 

(12) ∀𝑙 ∈ 𝐿    ∀𝑘 ∈ 𝐾   ∀𝑝 ∈ 𝑃 𝑌𝑘𝑃𝑙
𝐵 ≤ 𝑋𝑘

𝑅𝑃 

(13) ∑ ∑(𝑆𝐾
𝑈

𝑘

+ 𝑟𝑘
𝑈𝑃𝑞𝑘)𝑋𝑘

𝐹𝑃 ≤ 𝐵        

𝑃

 

(14) 
∑ ∑ 𝑌𝑟𝑃𝑙

𝐵

𝑟∈𝑘,𝑟≠𝑘𝑃

= ∑ 𝑌𝑘𝑃𝑙
𝑃 𝑋𝑘

𝑈𝑃  (1 − 𝑋𝑘
𝐹𝑃)

𝑃

 

∀𝑘 ∈ 𝐾   ∀𝑙 ∈ 𝐿 

(15) ∀𝐽 ∈ 𝑗 ∑ 𝑋𝐽
𝑂

𝑂

≤ 1 

(19) 𝑋𝑗
𝑂, 𝑋𝑘

𝑈𝑃 , 𝑋𝑘
𝐹𝑃 , 𝑌𝑘𝑙

𝑃𝑅, 𝑌𝑘𝑙
𝑃𝐵 , 𝑋𝑘

𝑅𝑃 ∈ {0,1} 

(13) 𝑈𝑖𝑗𝑜 , 𝑉𝑗𝑜𝑘𝑝   ≥ 0 

ها با در این مدل، بخش اول تابع هدف، هزینه احداث کارخانه

کند. بخش دوم و سوم تابع مختلف را محاسبه می سطوح ظرفیت

مراکز تو یع مطمئن و نامطمئن را با  استقرارهدف، هزینه ثابت 

دهد. بخش چهارم تابع هدف، کل سطوح انبارش متفاوت نشان می

 هابه کارخانه کنندگاننیتأممواد اولیه ا   نقل و حملهزینه خرید و 

کند. بخش پنجم تابع هدف، هزینه تولید کالا در را محاسبه می

 kبه مرکز تو یع   j کالا ا  سطح کارخانه نقل و حملها و کارخانه

دهد. بخش ششم تابع هدف هزینه )مطمئن و نامطمئن( را نشان می

کند. در این ا  مراکز تو یع به مشتریان را محاسبه می نقل و حمل

های حمل و ی پابا بر روی هزینهبخش اثرات راهبردهای چندگانه

نقل بین مراکز تو یع و مشتریان ا  طری  حالات مختلف احداث 

های پیشنهادی و استفاده ا  متغیرهای اکز تو یع در مکانمر

 تشریحدودویی، در نظر گرفته شده است. در ادامه حالات ممکن 

 شود.می

تو یع مطمئن  ، یک مرکزkحالت اول: اگر در مکان پیشنهادی 

احداث شود، آنگاه دیگر نیا  به  با سطح ظرفیتی مشخص

شود. پشتیبان خود محسوب می ینوعبهو  نیستسا ی آن تقویت

، یک مرکز تو یع نامطمئن با kحالت دوم: اگر در مکان پیشنهادی 

سا ی )با بودجه سطح ظرفیتی مشخصی احداث شود، باید تقویت

و یا تقاضای  گرددشده در شرایط بحرانی(  ینیبشیپمحدود 

در  مان برو  اختلل، ا  طری  یک مرکز تو یع مطمئن،  شمشتریان

نگهداری کالا در مرکز تو یع  صورت هزینه. در این شودبانی پشتی

تقاضای مشتریانی که مرکز تو یع اولیه  نیتأمپشتیبان به منظور 

به شود. احتمالی در نظر گرفته می صورتبهها دچار اختلل شده آن

تر، اگر مرکز تو یع مطمئنی در یک مکان کاندیدا احداث بیانی ساده

سا ی و یا در نظر گرفتن پشتیبان برای به تقویتشود، دیگر نیا ی 

آن وجود ندارد،  اما اگر مرکز تو یع نامطمئنی در یک مکان کاندیدا 

سا ی شود و یا یک مرکز تو یع احداث شود، آنگاه باید تقویت

شتیبانی کند. تقاضای مشتریانش ا  آن پ نیتأمور مطمئن به منظ

تقاضای مشتریانی را که  نیتأم هزینه عدم بخش هفتم تابع هدف،

 کند.اند، محاسبه میتحت پوشش قرار نگرفته

کند که فقط در صورتی ا  (: بیان می1محدودیت )

تواند جریان برقرار شود که می jبه سمت کارخانه  کنندگاننیتأم

خص احداث شده باشد. محدودیت با سطح ظرفیتی مش jکارخانه 

کند که جریان ورودی به هر کارخانه این اطمینان را حاصل می (:2)
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(: این اطمینان 3با جریان خروجی ا  کارخانه برابر باشد. محدودیت )

های ورودی به مراکز تو یع باید کند که مجموع جریانرا حاصل می

 (: بیان4های خروجی ا  آن برابر باشد. محدودیت )با مجموع جریان

 تقویت kمستقر در مکان  در صورتی مرکز تو یعکند که تنها می

کند که در (: تضمین می5شود که نامطمئن باشد. محدودیت )می

جریان برقرار شود که در مکان  kها به مرکز تو یع صورتی ا  کارخانه

k  یک مرکز تو یع مطمئن یا نامطمئن با سطح ظرفیتی مشخص

کند که را حاصل می(: این اطمینان 9احداث شده باشد. محدودیت )

 ا  ظرفیتشمیزان تولید هر کارخانه با سطح ظرفیتی مشخص، نباید 

کند که مراکز تو یع اولیه و تضمین می (:3محدودیت )باشد.  فراتر

(: 8پشتیبان برای یک مشتری خاص متفاوت باشد. محدودیت )

های ورودی به هر مرکز تو یع با کند که مجموع جریانتضمین می

تی مشخص، نباید ا  ظرفیت آن مرکز تجاو  نماید. سطح ظرفی

حداکثر یک نوع  kکند که در مکان تو یع (: بیان می6محدودیت )

تواند مرکز تو یع )مطمئن یا نامطمئن( با سطح ظرفیتی مشخص می

 کند.استقرار پیدا می

توان مرکز کند که  مانی می(: تضمین می11محدودیت )

که حداقل یک مشتری به آن تخصیص تو یعی نامطمئن ایجاد کرد 

 داده شود. 

کند که هر مشتری در تخصیص اولیه (: بیان می11محدودیت )

خود تنها به یک مرکز تو یع )مطمئن یا نامطمئن( با سطح انبارش 

دهد که نشان می (:12تواند اختصاص یابد. محدودیت )مشخص، می

عنوان واند بهتمی k  مانی مرکز تو یع مستقر در مکان پیشنهادی

پیشتیبان مرکز یا مراکز تو یع دیگر در نظر گرفته شود که در آن 

(: 13محدودیت )مکان یک مرکز تو یع مطمئن احداث شود. 

بر  ،سا ی مراکز تو یع نامطمئنمنظور تقویتمحدودیت بودجه به

اساس احتمال خرابی آنها و یک هزینه ثابت در نظر گرفته شده 

کند که اگر یک مرکز تو یع تضمین می (:14است. محدودیت )

نامطمئن با سطح انبارش مشخص احداث شود و تقویت نشود آنگاه 

حتماً یک مرکز تو یع مطمئن به عنوان پشتیبان آن لحا  خواهد 

 شد.

(: در هر مکان پیشنهادی برای احداث کارخانه، 15محدودیت )

اث تواند احدحداکثر یک کارخانه در سطوح ظرفیتی مشخص می

(: متغیرهای دودویی مربوط به احداث 19گردد. محدودیت )

مطمئن و نحوه تخصیص مطمئن و ناها، مراکز تو یع کارخانه

(: 13دهد. محدودیت )مشتریان به مراکز تو یع مختلف، را نشان می

منفی و صحیح بودن متغیرهای جریان بین تسهیلت را بیان غیر

 کند.می

 سازی مدلروند خطی
سی مدل، کاملً واضح است که مدل مسئله، یک مدل با برر

است، بنابراین در ادامه،  1خطی آمیخته عدد صحیح ریزی غیربرنامه

توان شود. ابتدا، میصورت اجمالی بیان میسا ی مدل، بهروند خطی
                                                           
1. Mixed Integer Nonlinear Programming 

(، به 11( و )3های )با توجه به دودویی بودن متغیرهای محدودیت

 ها نمود.( را جایگزین آن16( و )18های )ترتیب محدودیت

(18) ∀𝑙 ∈ 𝐿 
∀𝑘 ∈ 𝐾 

∑ 𝑌𝑘𝑃𝑙
𝑃 + 𝑌𝑘𝑃𝑙

𝐵

𝑃

≤ ∑ 𝑋𝑘
𝑅𝑃 + 𝑋𝑘

𝑈𝑃

𝑃

 

(16) ∀𝑘 ∈ 𝐾  
∀𝑝 ∈ 𝑃 

∑ 𝑋𝑘
𝑈𝑃

𝑃

 ≤   ∑ ∑ 𝑌𝑘𝑃𝑙
𝑃

𝑙𝑃

   

خطی مدل )در  های غیرسا ی قسمتدر ادامه، برای خطی

متغیر استفاده شده است. ها و تابع هدف( ا  روش تغییر محدودیت

( بجای مقدار سمت راست محدودیت ا  متغیر 14)در محدودیت 

ن، برای  . همچنیاستفاده شده است 𝑊𝑘𝑃𝑙جدیدی بنام 

، 𝐸𝑘𝑃𝑙های غیرخطی تابع هدف ا  متغیرهای سا ی قسمتخطی

𝐺𝑘𝑃𝑙 ،𝑌𝑘𝑟𝑃𝑙
𝑃𝐵 ،𝑌𝐸𝑘𝑟𝑃𝑙 ،𝑁𝑘𝑃𝑙 ،𝑌𝐺𝑘𝑟𝑃𝑙 ،𝑌𝑁𝑘𝑟𝑃𝑙  استفاده شده

 است.
𝐸𝑘𝑃𝑙 = 𝑌𝑘𝑃𝑙

𝑃 𝑋𝑘
𝐹𝑃 𝑊𝑘𝑃𝑙 = 𝑋𝑘

𝑈𝑃(1 − 𝑋𝑘
𝐹𝑃)𝑌𝑘𝑃𝑙

𝑃  

𝑁𝑘𝑃𝑙 = 𝑌𝑘𝑃𝑙
𝑃 𝑋𝑘

𝑅𝑃𝑋𝑘
𝐹𝑃 𝐺𝑘𝑃𝑙 = 𝑌𝑘𝑃𝑙

𝑃 𝑋𝑘
𝑅𝑃 

𝑌𝐸𝑘𝑟𝑃𝑙 = 𝑌𝑘𝑃𝑙
𝐵 𝐸𝑟𝑃𝑙 𝑌𝑘𝑟𝑃𝑙

𝑃𝐵 = 𝑌𝑟𝑃𝑙
𝑃 𝑌𝑘𝑃𝑙     

𝐵  
𝑌𝑁𝑘𝑟𝑃𝑙 = 𝑌𝑘𝑃𝑙

𝐵 𝑁𝑟𝑃𝑙 𝑌𝐺𝑘𝑟𝑃𝑙 = 𝑌𝑘𝑃𝑙
𝐵 𝐺𝑟𝑃𝑙 

 

ی تعریف متغیرهای دودویی مدل، متغیرهای با توجه به نحوه    

گیرند، همواره مقداری برابر با صفر می 𝑌𝑁𝑘𝑟𝑃𝑙و  𝑁𝑘𝑃𝑙جدید 

بنابراین در مدل خطی نهایی وارد نخواهند شد. در ادامه با توجه به 

NP- یک الگوریتم ژنیک پیشنهادی برای  [11]بودن مسئله سخت

 مسئله ارائه شده است.

 روش حل -1

 الگوریتم ژنتیک -1-1

های فراابتکاری است الگوریتم ژنتیک یکی ا  پرکاربردترین الگوریتم

با انتشار کتابی تحت  [25]که توسط پروفسور جان هنری هالند 

به همگان « های مصنوعیسا گاری در طبیعت و سیستم»عنوان 

های تکاملی موجود معرفی شد. ایده اصلی این الگوریتم ا  سیستم

در طبیعت الهام گرفته شده است. در الگوریتم ژنتیک، مشابه 

های تکاملی که طی چندین نسل ا  موجودات به کمک سیستم

پردا ند، ش ژنتیکی به بهبود و اصلح نسل میهای لقاح و جهروش

سا ی ها در حل مسائل بهینها  مکانیزم جهش، اصلح و بهبود جواب

د تعدادی جواب اولیه در گردد. بدین منظور، ابتدا با تولیاستفاده می

)همان  2هایی متشکل ا  چند ژنرشته صورتبهکه  الگوریتم

شوند، شناخته می 3رومو ومباشند و به نام کمتغیرهای مسئله( می

گیرد. در مرحله بعد با استفاده ا  یک روش جمعیت اولیه شکل می

هایی ا  جمعیت اولیه که والدین نامیده انتخاب، جفت کرومو وم

شوند، برگزیده شده و با بکارگیری عملگر تقاطع و جهش، نسل می

با  هاییاب جوابشود. در گام بعدی با انتخبعدی جمعیت ایجاد می

ا  میان جمعیت نسل حاضر و نسل اول، دوباره  تابع برا ش بهتر

های جدید به جمعیت برتر شکل گرفته و دوباره روند تولید جواب
                                                           
2. Gene 

3. Chromosome 
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 . یابدادامه می مطلوبکمک عملگرهای یاد شده تا رسیدن به جواب 

 ها تعریف کروموزوم

 قسمت 5شده در این مقاله، شامل های تعریف هر یک ا  کرومو وم

 بخش )سطر( مجزا تشکیل شدهیا چند  خود ا  یک قسمتاست. هر 

. های صفر و یک، عدد صحیح و پیوسته هستندو دارای ژن است

ی احداث مراکز تو یع است. نحوه یدهندهنشان کرومو ومبخش اول 

ا  سه  نشان داده شده است. این بخش (3شکل )یک نمونه ا  آن در 

توانند ا  ها میسطر تشکیل شده است که در سطر اول هر یک ا  ژن

که عدد صفر نشان انتخاب شوند، بطوری {0,1,2,3}مجموعه اعداد 

معرف احداث مرکز تو یع 1دهنده عدم احداث مرکز تو یع، عدد 

 تو یع نامطمئن تقویتاحداث مرکز  یدهندهنشان 2مطمئن، عدد 

احداث مرکز تو یع نامطمئن دارای  یدهندهنشان 3شده و عدد 

 پشتیبان است.

 
 کروموزوم پیشنهادی بخش اول: (1)شکل 

 

ی ظرفیت انبارش دهنده، نشانکرومو ومسطر دوم بخش اول 

مراکز تو یع احداث شده است. همچنین، ا  یک سطر پیوسته با 

 برای تعیین پشتیبان مرکز )مراکز([0,1] اعداد تصادفی در با ه 

اند، استفاده شده است. سا ی نشدهتو یع نامطمئن که تقویت

مطمئنی که احداث  به تعداد مراکز تو یع [0,1]که، با ه بطوری

به ترتیب  با ه تولید شده شود و هر  یربندی میاند تقسیمشده

معرف مراکز تو یع مطمئن احداث شده در سطر اول است و  مانی 

 تقویت تو یع نامطمئن ا بگیرد )مرکزر 3که ژنی در سطر اول عدد 

بین  ید شده در سطر سوم ا  ستون مذکورتصادفی تولنشده( و عدد 

ای )هر  یر با ه به یک مرکز تو یع های بالا و پایین هر  یر با هکران

مطمئن تعل  دارد( قرار بگیرد، آنگاه این مرکز تو یع نامطمئن باید 

با ه مذکور بدان تعل  دارد،  مطمئنی که  یر توسط مرکز تو یع

 پشتیبانی شود.
نحوه تخصیص مشتریان به  یدهندهنشانبخش دوم کرومو وم 

 یک نمونه ا  آن آورده شده است.  (4شکل )است و در مراکز تو یع 
ها گرفته شده که تعداد آنیک رشته ا  اعداد پیوسته در نظر 

و برای تفسیر نحوه تخصیص و یا عدم  استبرابر با تعداد مشتریان 

تخصیص مشتریان به مراکز تو یع، به تعداد مراکز تو یع احداث 

گویی به تن حالت عدم پاسخ)در نظر گرف 1بعلوه عدد شده 

شود. سپ  های یکسان تقسیم میبا ه به  یر [0,1]با ه  مشتری(

داشت، آنگاه ای که تعل  با ههای این سطر، به هر  یر هر یک ا  ژن

تو یع  ژن مورد نظر که معرف یک مشتری خاص است به مرکز

یابد و اگر عدد تصادفی تولید متناظر با  یر با ه مذکور تخصیص می

ی این است که دهندهشده در هر ژن، متعل  به با ه اول باشد، نشان

 شود.این مشتری توسط هیچ مرکز تو یعی پاسخ داده نمی

 
 کروموزوم پیشنهادی بخش دوم: (0)شکل 

 

ها با سطوح ظرفیتی بخش سوم کرومو وم، به احداث کارخانه

شکل طور که در های پیشنهادی تعل  دارد. همانمشخص در مکان

داده شده، این بخش دو سطری در نظر گرفته شده است  نشان (5)

گیرند و عدد یک نشان که در سطر اول اعداد صفر و یک قرار می

ی عدم احداث کارخانه است. دهنده و عدد صفر نشاندهنده احداث 

قرار  {1,2,3,4}ی در سطر دوم، اعداد صحیح متعل  به مجموعه

 4ی سطوح ظرفیت است و در این مقاله، دهندهگیرد که نشان می

 سطح ظرفیت در نظر گرفته شده است.

 
 کروموزوم پیشنهادی بخش سوم: (1)شکل 

 

تخصیص مراکز تو یع به بخش چهارم کرومو وم مربوط به 

این بخش شامل چند سطر ا  ، (9شکل )با توجه به است. ها کارخانه

ها معرف ها معرف مراکز تو یع و سطراعداد پیوسته است که ستون

ها است. به منظور تخصیص مراکز تو یع مختلف به کارخانه

گیرد، سپ  در می [0,1] ها، ابتدا هر ژن عددی در با هکارخانه

است، سطر و  ای احداث نشدههایی که مرکز تو یع و کارخانهمکان

 ود. شمی حذف کرومو ومستون مورد نظرش در این بخش ا  

که به یک مرکز تو یع  بر اساس مفروضات مسئله در هر ستون

تعل  دارد، ابتدا مقدار بیشینه اعداد ستون مورد نظر در نظر گرفته 

با سطر این  متناظرشود تا بر اساس ظرفیت کارخانه شده و سعی می

عدد بیشینه، کل تقاضای این مرکز تو یع ا  طری  کارخانه مذکور 

ی بماند، مقداری ا  تقاضای مرکز تو یع باق کهیدرصورتشود،  نیتأم

تقاضا  ماندهیباقعدد بیشینه دوم در ستون مورد نظر انتخاب شده و 

. روند ذکر شده، برای سایر شودمی، برداشت آنا  کارخانه متناظر با 

 شود.ها که هر یک معرف یک مرکز تو یع است، اعمال میستون
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 چهارم کروموزوم پیشنهادی : بخش(0)شکل 

 

ها به مربوط به نحوه تخصیص کارخانه، کرومو ومبخش پنجم 

، تعداد سطرهای این (3شکل )کنندگان است. با توجه به تامین

کنندگان است و هر ستون معرف یک بخش برابر با تعداد تامین

عددی تصادفی مکان پیشنهادی برای احداث کارخانه است. هر ژن 

ای گیرد، سپ  هر مکان که در آن کارخانهرا می [0,1]در با ه 

ی اعداد ستونی که معرف این مکان است احداث نشده است، همه

شود و برای تخصیص هر کارخانه که در مکانی پیشنهادی صفر می

شود و احداث شده است، ابتدا ستون متناظرش در نظر گرفته می

های آن ستون انتخاب شده و با این در ژن شدهدرجبزرگترین عدد 

وجود ندارد، کل  کنندگاننیتأمفرض که محدودیت ظرفیتی برای 

که متناظر با  یاکنندهنیتأمی کارخانه مذکور ا  تقاضای مواد اولیه

شایان ذکر است که در  شود.می نیتأمسطر ژن منتخب است، 

مجموع مقدار تخطی جواب به دست ها، محاسبه برا ش کرومو وم

مراکز ها و های ظرفیت تولید و انبارش کارخانهمحدودیتآمده در 

شود و به تو یع و محدودیت بودجه، در یک مقدار جریمه ضرب می

تا الگوریتم مجبور شود در فضای شدنی  گرددتابع هدف اضافه می

به  1. در این مقاله ا  روش چرخ رولتجستجوی خود را انجام دهد

 ها استفاده شده است.منظور انتخاب کرومو وم

 عملگرهای تقاطع

نسل های نوان عملگر اصلی( برای ایجاد جوابا  عملگر تقاطع )به ع

شود. با انجام های نسل فعلی استفاده می، بر اساس ویژگیدیجد

عمل تقاطع میان والدین منتخب، فر ندان نسل بعد به وجود 

ها، ا  دو نوع آیند. در این مقاله با توجه به ساختار کرومو وممی

 .عملگر تقاطع استفاده شد

  2اینقطهعملگر تقاطع تک  -1

 3عملگر تقاطع پیوسته -2

ای، یک نقطه به تصادف در طول هر دو نقطهدر تقاطع تک

نقطه با یکدیگر  والد ا  آن کرومو ومشده و دو کرومو وم انتخاب 

شوند. ا  این عملگر تقاطع، به منظور ترکیب جا می جا به

های دودویی و عدد صحیح کرومو وم پیشنهادی استفاده بخش

 شود.می

                                                           
1. Roulette Wheel 

2. Double Point Crossover 

3. Continues Crossover 

 
 کروموزوم پیشنهادی بخش پنجم (:7) شکل

 

ها ا  عملگر همچنین به منظور ترکیب قسمت پیوسته کرومو وم

 شان ا  نوع اعدادتقاطع پیوسته که جن  متغیرهای تصمیم

𝑄1شود. اگر است، استفاده می 4حقیقی

والد
𝑄2و  

والد
به ترتیب  

𝑄1بردارهای جواب مربوط به والد اول و دوم و نیز 

فر ند
𝑄2و  

فر ند
 

بردارهای جواب مربوط به فر ندان باشند، آنگاه عملگر تقاطع 

 شود.پیوسته با استفاده ا  دو رابطه  یر تعریف می

𝑄1

فر ند
= 𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎 × 𝑄1

والد
+ (1 − 𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎) × 𝑄2

والد
 

𝑄2

فر ند
= 𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎 × 𝑄2

والد
+ (1 − 𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎) × 𝑄1

والد
 

–یک مقدار تصادفی یکنواخت بین  Alphaدر روابط فوق، 

Gamma  1و+Gamma  است که در آن مقدار پارامترGamma  به

شود. در ادامه، یک نمونه تقاطع صورت ورودی به الگوریتم داده می

ای و تقاطع پیوسته بر روی بخش اول کرومو وم، در تک نقطه

 نمایش داده شده است. (6)و  (8)های شکل

 
 کروموزومای در سطر دوم بخش اول قطه(: تقاطع تک ن8شکل )

 

 
 کروموزوم(: عملگر تقاطع پیوسته در سطر سوم بخش اول 3) شکل

 عملگرهای جهش

ها و جستجو در مناط  بخشی به پاسخعملگر جهش برای تنوع 

با توجه به ساختار  شود.اکتشاف نشده در فضای جواب استفاده می

صورت صفر و یک هستند در  های که بهارائه شده قسمت کرومو وم

تصادف ها به صورت انتخاب برای ایجاد عملگر جهش، یکی ا  ژن

شده و اگر مقداری برابر صفر داشت، مقدار یک و در صورتی انتخاب 

شود. که مقدارش برابر یک بود، مقدار صفر جایگزین آن ژن می

که دارای ساختار عدد  کرومو ومهای ا  همچنین برای قسمت

یک . شودای استفاده میصحیح است ا  همین نوع جهش تک نقطه
                                                           
4. Real Number 
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نمایش داده شده، که  (11)ای در شکل نقطهنمونه جهش تک 

 باشد.پیشنهادی می کرومو وممربوط به سطر اول بخش اول 
 

 
(: جهش در سطر اول بخش اول کروموزوم پیشنهادی16)شکل   

 

ه سطر سوم بخش اول و کل بخش دوم، حال، با توجه به اینک

پیوسته هستند، ا  روابط  یر به  یشنهادیپ کرومو ومچهارم و پنجم 

شود. رابطه مورد نظر ها استفاده میمنظور ایجاد جهش در کرومو وم

 به قرار  یر است:

𝑄فر ند = 𝑄والد + 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛 ∗ 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎 
تعیین  رندهیگمیتصمتوسط  𝑆𝑖𝑔𝑚𝑎 در رابطه فوق مقدار 

است که مقدار تصادفی نرمال با میانگین  تابعیrandn شود و می

 کند. تولید می 1صفر و انحراف معیار 

 های عددی و تنظیم پارامتر الگوریتممثال -1-2

های صورت گرفته در ادبیات در این مقاله، با الگوبرداری ا  پژوهش

و با توجه به ساختار مسئله و روابط بین  [22, 16, 11, 3]موضوع 

های عددی در سه اندا ه کوچک، متوسط و پارامترهای مدل، مثال

ها های بالقوه برای احداث کارخانهمکانتعداد اند. بزرگ تعریف شده

در نظر  9و  5، 5 های کوچک، متوسط و بزرگبه ترتیب در مثال

به  ی احداث مراکز تو یعهای بالقوه براتعداد مکانگرفته شده است. 

لحا  شده است. نهایتاً تعداد مشتریان در این سه  8و  3، 3ترتیب 

 ]51,41)و  ]41,31)،]31,21های )اندا ه به ترتیب در با ه

واحد پولی در  35111ها، مقدار بودجه، در تمامی مثالباشند. می

ر اطلعات مربوط به تو یع پارامترهای مدل دنظر گرفته شده است. 

همچنین، سطوح ظرفیت تولیدی  ( آورده شده است.1جدول )

های تعریف ها و انبارش مراکز تو یع در هر سه اندا ه ا  مثالکارخانه

سطح )کوچک، متوسط، نسبتاً بزرگ و بزرگ( در نظر  4شده، برابر 

 5ها، برابر نیز در تمام مثال کنندگاننیتأمگرفته شده است و تعداد 

ت. اطلعات مربوط به تو یع پارامترهای مدل در عدد لحا  شده اس

همان سطوح  O و  Pآورده شده است. در این جدول،  1جدول 

 اند.ظرفیتی هستند که در مدل تعریف شده

فاصله بین سطوح شبکه با استفاده ا  رابطه  یر محاسبه شده 

ها و کارخانه کنندگاننیتأماست، که به صورت نمونه برای سطوح 

 در ادامه آورده شده است.

𝑑𝑖𝑗 = ⌊√(𝑋𝑖 − 𝑋𝑗)2 + (𝑌𝑖 − 𝑌𝑗)2⌋ 

مختصات عمودی  𝑌𝑖مختصات افقی و  𝑋𝑖در رابطه فوق 

مختصات عمودی  𝑌𝑗و  𝑋𝑗ام بر روی نقشه است. iکننده تأمین

ام بر روی نقشه است و  دارای یکنواخت گسسته در فاصله jکارخانه 

، ω𝑖𝑗 ،ω𝑗𝑘کالا بین سطوح شبکه ) ونقلحمله است. هزین [25,50]

ω𝑘𝑙 به ا ای هر واحد کالا، دارای تو یع گسسته یکنواخت در )

 است.  [25,50]فاصله 

 

 (: اطلاعات مربوط به توزیع پارامترهای مدل1جدول )

 بازه مقدارگیری پارامتر

𝑫𝒍 𝑈 ∈ [800,1000] 
𝑩𝑺𝒊 𝑈 ∈ [15,20] 
𝑻𝒍 𝑈 ∈ [500,550] 
𝑭𝒋

𝒐 𝑈 ∈ [(21 − 3O) ∗ 105 , (23 − 3O) ∗  105] ] 

𝑭𝒋
𝑼𝑷 𝑈 ∈ [(68 − 8P) ∗ 103 , (72 − 8P) ∗  103] 

𝑭𝒋
𝑹𝑷  𝑈 ∈ [(34 − 4P) ∗ 104 , (36 − 4 P) ∗  104 ] 

𝑺𝑲
𝑼 𝑈 ∈ [(30) ∗ 103 , (32) ∗  103] 

𝒓𝑲
𝑼𝑷 𝑈 ∈ [(26 − 2P) ∗ 103 , (27 − 2P) ∗ 103] 

𝒒𝑲
𝑷  𝑈 ∈ [(2P) ∗  10−2 , (2P + 1) ∗ 10−2] 

𝑷𝑭𝒋
𝑶 𝑈 ∈ [(31 + 5O) , (35 + 5O)] 

𝒉𝒋
𝑷 𝑈 ∈ [2P , 2P + 1] 

𝑪𝒋
𝑶 𝑈 ∈ [(50 − 10 ∗ O) ∗ 103 , (55 − 10 ∗ O)

∗  103]  

𝑪𝑫𝒌
𝑷 𝑈 ∈ [(31 + 5O) , (35 + 5O)] 

 

کد  MATLAB 2014a افزارنرمالگوریتم فراابتکاری ژنتیک در 

 Core i5 ی ای با پردا ندهنویسی شده و توسط یک سیستم رایانه

2.67 GHz 4داخلی  و با حافظهGBسا ی شده است.، پیاده 

 تنظیم پارامتر به روش تاگوچی

های آماری برای تحلیل روش نیپرکاربردترروش تاگوچی یکی ا  

حساسیت خروجی یک فرآیند در حو ه طراحی آ مایشات به شمار 

شود که با انجام بخشی ا  کل رود. این روش  مانی استفاده میمی

آ مایشات لا م برای تعیین سطوح بهینه عوامل )مستقل( در نظر 

گرفته شده، به تعیین بهترین سطح خروجی فرآیند پرداخته شود. 

 شود. گفته می یکسر یعاملهای ها، طرحه این نوع ا  طرحب
ها را به یک ا  آ مایش آمدهدستبههای تکراری این روش داده

نماید که به آن تبدیل نسبت سیگنال به نشانگر تغییرات تبدیل می

سا ی این نشانگر شود. هدف ا  روش تاگوچی، حداکثرنویز گفته می

پیشنهادی که برای تنظیم در نظر  GA پارامترهای الگوریتم است.

سطوحی که برای این پارامترها  گرفته شده، شش مورد است و

  .[29]( آورده شده است.2لحا  شده است، در جدول )
 

 سطوح پارامترهای الگوریتم ژنتیک(: 2)جدول 

 پارامتر ردیف

 سطح

 بالا متوسط پایین

1 2 1 

 3511 2511 1511 تعداد جمعیت 1

6/1 8/1 3/1 درصد تقاطع 2  

3/1 2/1 1/1 درصد جهش 3  

4 Gamma 15/1 1/1 15/1  

5 sigma 15/1 1/1 15/1  

9 Selection 

Pressure 
4 5 3 

 

آ مایش توسط طراحی  23با توجه به تعداد پارامترها، 

( 12)و  (11)شکل  .آ مایشات به روش تاگوچی پیشنهاد گردید
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 23ی اثرات اصلی میانگین و نسبت سیگنال به نویز در دهندهنشان

که در واقع ها با ابعاد کوچک است آ مایش انجام شده برای مثال

ذکر است  شایاندهند. خروجی نهایی روش تاگوچی را نمایش می

های عددی پیشنهاد شده توسط این روش در که هر یک ا  آ مایش

های عددی متوسط و های عددی کوچک، پنج مرتبه و در مثالمثال

سپ ، بهترین جواب هر  اند.بزرگ هر کدام سه مرتبه تکرار شده

ش شد. در مرحله بعد با استفاده ا  روش یک ا  آ مایشات گزار

سا ی ها نرمال، مقدار عددی هر یک ا  شاخصRPDسا ی نرمال

شاخص به شاخص انجام  صورتبهسا ی شد. باید توجه داشت نرمال

نرمال شدند که بهترین مقادیر به سمت  یاگونهبهها شده و داده

 صفر و بدترین مقدارها به سمت صد نگاشت شوند.

 (: نمایش اثرات اصلی میانگین در آزمایشات انجام شده11) شکل

 
 (: نمایش اثرات سیگنال به نویز در آزمایشات انجام شده12شکل )

( نشان داده شده 3نتایج پ  ا  تنظیم پارامترها، در جدول )

 است.

 ژنتیک مناسب پارامترهای الگوریتممقادیر  (:1)جدول 

 پارامتر ردیف
 اندازه

 بزرگ متوسط کوچک

1 2 1 
 3511 2511 3511 تعداد جمعیت 1

 6/1 6/1 8/1 درصد تقاطع 2

 2/1 3/1 1/1 درصد جهش 3

4 Gamma 1/1 15/1 15/1 

5 sigma 15/1 1/1 1/1 

9 Selection 

Pressure 
5 5 5 

نمایش داده شده  (4)بر اساس نتایج حاصله که در جدول 
بالای است، کاملً مشهود است که الگوریتم ژنتیک، به عنوان کران 

که مسئله، کارایی بسیار مناسبی را ا  خود نشان داده است. بطوری
های مختلف، به ترتیب متوسط، بیشینه و کمینه در مسائل با اندا ه

بدست /. 52و 65/2، 38/1برابر مرتبه اجرا،(  5الگوریتم )در خطای 
  .آمده است

 
 گمز هایهای الگوریتم ژنتیک با جوابجوابمقایسه (: 11) شکل

 
 افزار گمزالگوریتم ژنتیک با نرم زمان حلمقایسه  (:10) شکل

 
 مثال اول 16برای  GAMSبودجه و زمان حل  (:11)شکل 

 

ی مدل، هاحل مسئله و پارامتر روش در ادامه، به منظور بررسی    
های مهم با توجه به ساختار مسئله ا  تحلیل حساسیت نمونهچند 

منظور نشان دادن قدرت کاوش  بههمچنین  آورده شده است.
های مناسب برای مسئله یابی به جوابالگوریتم ژنتیک، در دست

برای دو نمونه ا  نمودار همگرایی الگوریتم ژنتیک  تحت بررسی،
   دامه آورده شده است.(، در ا4شده در جدول )های درج مثال
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 GAMSهای های الگوریتم ژنتیک و جوابجواب (:0)جدول 

مسئله 

 نمونه

تعداد 

 مشتریان

 GAMSجواب 

(𝟏𝟎𝟔 ∗  (مقدار

زمان حل در 

GAMS )ثانیه( 

 با جواب GAشکاف 

GAMS  )درصد( 

 GA بهترین جواب 

(𝟏𝟎𝟔 ∗  (مقدار

 GAزمان حل در 

 )ثانیه(

1 21 825/8  11/295  52/1 831/8 24/116  

2 21 336/6  11/241  33/1  498/6 35/141  

3 22 563/6  31/211  69/1  382/6  11/126  

4 23 151/11  93/469  93/1  215/11 93/123  

5 24 495/11  61/259  54/2  331/11 58/116  

9 25 133/11  23/352  13/2  233/11 21/113  

3 29 411/11  12/1111  38/1  915/11 11/148  

8 23 824/11  59/494  61/1  146/12 15/121  

6 28 324/12  36/321  18/2  581/12 49/113  

11 26 511/12  69/1191  64/2  881/12 83/119  

11 31 861/12  98/1143  11/1  116/13  13/168  

12 31 441/13  26/1159  63/1  315/13  95/242  

13 32 621/13  19/1295  61/1  149/14  16/214  

14 33 425/14  45/1515  38/1  983/14  12/136  

15 34 944/14  31/1418  48/1  891/14  65/215  

19 35 122/15  63/2193  94/1  331/15  11/231  

13 39 431/15  11/1334  46/1  312/15  16/219  

18 33 856/15  14/516  21/2  216/19  31/253  

16 38 413/19  95/4354  34/1  986/19  48/213  

21 36 343/19  31/4163  24/1  651/19  36/224  

21 41 233/13  31/5498  21/1  489/13  14/331  

22 41 822/13 * 8111 11/1  112/18  19/384  

23 42 259/18 * 8111 18/1  431/18  31/352  

24 43 213/18 * 8111 94/2  964/18  13/394  

25 44 663/18 * 8111 32/1  243/16  48/333  

29 45 535/16 * 8111 49/2  115/21  83/356  

23 49 823/16 * 8111 44/2  313/21  16/381  

28 43 238/21 * 8111 58/2  812/21  15/385  

26 48 438/21 * 8111 33/2  115/21  43/364  

31 46 139/21 * 8111 25/2  952/21  52/366  

 .جواب، بهینه نباشدثانیه است و ممکن است این  8111آمده در دستبهترین جواب به*

 

 
 مثال اول   16برای  GAMSبودجه و جواب  (:10) شکل

 
اطمینان قابلبودجه بر تعداد مراکز توزیع  ریتأث (:17)شکل 

 مثال اول  16احداث شده، برای 
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مسئله در  زمان حلدرصد افزایش تقاضا، بر  ریتأث(: 18) شکل

 مثال اول  

 

همگرایی الگوریتم ژنتیک پیشنهادی، برای نمودار (: 13) شکل

 مثال اول 

 
نمودار همگرایی الگوریتم ژنتیک پیشنهادی، برای مثال  (:26) شکل

 یازدهم

 گیرینتیجهبندی و جمع -0

طراحی شبکه یابی پایا و در این مقاله، ابتدا به بررسی مسائل مکان

تسهیلت پرداخته شد و با  یگرفتن پایایبا در نظر  نیتأم نجیره 

ی یک مسئلهآن،  یخلأهابررسی ادبیات موضوع و تجزیه و تحلیل 

سه سطحی با در  نیتأمی جدید به منظور طراحی شبکه  نجیره

نظر گرفتن راهبردهای پایای چندگانه در سطح مراکز تو یع مطرح 

الگوریتم مسئله، یک  پیچیدگی محاسباتیسپ ، با توجه به گردید. 

به منظور افزایش کارایی  ژنتیک پیشنهادی برای آن ارائه شد.

های الگوریتم ا  روش طراحی آ مایشات تاگوچی برای تنظیم پارامتر

نتایج محاسباتی و خطای الگوریتم در  الگوریتم استفاده شد.

های مناسب حاکی ا  آن است که الگوریتم دستیابی به جواب

ناسب را در یک  مان قابل قبول ارائه های متوانسته است جواب

دهد. نهایتاً حساسیت مدل بر روی برخی ا  پارامترهای مهم 

های آتی، منظور توسعهبه همچون بودجه، مورد بررسی قرار گرفت.

دقی ، طراحی  توان به مواردی همچون، توسعه رویکردهای حلمی

م ژنتیک های فراابتکاری و مقایسه نتایج الگوریتسایر الگوریتم

قطعیت در عملکرد  ها و در نظر گرفتن عدمپیشنهادی با آن

ها و یا همزمان، همچون کارخانه طور تسهیلت سطوح دیگر به
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In the most of reliable location problems, the main objective is to minimize 

the total cost of establishment and shipping a single level network, taking into 

account a strategy to strengthen the reliability of the network. Therefore, in 

this paper more objective facts are considered; a model for designing a three-

echelon supply chain network, taking into account reliable strategies across 

multiple distribution centers is presented. In this model, both reliable and 

unreliable distribution centers are considered. The strategy is in a way that if 

an unreliable distribution centers established in a candidate location, it should 

be fortified by the limited budget for unreliable distribution centers in critical 

situations or a reliable distribution center should be set as the backup to 

respond the customers in the case of failure. On the other hand, if a reliable 

distribution center were established in a candidate location, this center would 

be a backup itself. Considering the computational complexity of the problem 

and the presented model, a genetic algorithm is used. After setting the 

Taguchi design of experiments, the solutions in small, medium and large sizes 

were compared with results obtained from GAMS optimization software. The 

results show the percentage of algorithm gap, in all problems solved, is less 

than 3 percentage. This shows the effectiveness of the proposed algorithm. 
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