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ساخت بر مبنای سفارش در شرایط محدودیت ظرفیت تولید با تأمین زنجیره مسئلهسازی و حل مدل

 استفاده از الگوریتم آزادسازی لاگرانژی
 

 3، حسین عموزاد خلیلی*2حسینی محمدحسن، سید 1رضا توکلی مقدم
 

 ، ایرانهای فنی دانشگاه تهرانمهندسی صنایع پردیس دانشکده . استاد، دانشکده1

 ، سمنان، ایراناستادیار، دانشکده مهندسی صنایع و مدیریت دانشگاه صنعتی شاهرود. 2

 ، ایراناستادیار، دانشکده مهندسی صنایع دانشگاه آزاد اسلامی واحد نوشهر. 3

 اطلاعات مقاله  خلاصه

فرآیندهای تولید و عرضه محصولات با شدت گرفتن فضای رقابتی، دچار تغییرات الگویی شده و      

، ینتأمشود. در این میان اهمیت جریان مواد در شبکه بررسی میتأمین زنجیرهامروزه در قالب شبکه 

ئز توجه گانه مالی، اطلاعاتی، و مواد حاهای سهو توزیع محصولات در شبکه توزیع از میان جریان

تولید  هایهای او موجب شده تا شبکهباشند. همچنین توجه بیشتر به مشتری و خواستهبیشتری می

و توزیع به سمت تولید برمبنای سفارش متمایل شوند. در این مقاله ضمن بررسی جایگاه شبکه توزیع 

و برای  ی سفارش پرداختهبر مبناتأمین زنجیره، به ارائه مدلی برای فرآیند توزیع تأمیندر یک زنجیره 

های تولید و عرضه محصولات نیز لحاظ به شرایط دنیای واقعی، محدودیت مسئلهشدن  ترنزدیک

وجود داشته و پس از  فروشانخردهانواع واحدهای تولید، مراکز توزیع، و  مسئلهشود. در این می

شود. همچنین در ال میارس فروشخردهمشخص شدن یک سفارش، کالاها از طریق مراکز توزیع به 

 مستقیم طوربهتا کارخانجات، کالاها از طریق کارخانجات نیز  فروشانخردهصورت نزدیکی فاصله 

 موردمطالعه مسئلههدف  عنوانبهباشد. حداکثر کردن سود کل می ارسالقابل فروشانخرده سویبه

شود. صحیح مختلط توسعه داده میریزی خطی عدد گرفته شده است. لذا ابتدا یک مدل برنامه در نظر

، الگوریتمی مبتنی بر روش آزادسازی لاگرانژ جهت حل آن پیشنهاد مسئلهسپس با توجه به پیچیدگی 

 پیشنهادی ارزیابی شده است. یک مثال عددی، عملکرد الگوریتم ارائه. در انتها ضمن شودمی
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  1مقدمه -1
 کیمهم و استراتژ ماتیاز تصم یکیتأمین زنجیرهشبکه  یطراح

و  د،یساخت و تول ،تأمینهمچون  یمهم یندهایها بوده که فرآسازمان

توجه به خواسته  تیاهم شیدهد. با افزایقرار م تأثیررا تحت  عیتوز

 ریاخ یهادر سال تأمین یهارهیشبکه زنج یموضوع طراح ،یمشتر

1(BTO) ساخت بر اساس سفارش ای یسفارش دیاغلب در جهت تول
2 

و بر  یانتخاب محصولات توسط مشتر هاطیمح نیدر ا. ]1[ بوده است

کارخانجات  یطیمح نی. در چنشودیموجود انجام م هایاساس طرح

                                                           
 سیدمحمدحسن حسینی* نویسنده مسئول: 

 sh.hosseini@shahroodut.ac.ir: پست الکترونیکی؛ 121-9925377تلفن: 
 

 ها،تیتمرکز بر صلاح ،هافعالیتمجبور به تکاپو جهت مستدل کردن 

 شتریچه ب ره سپاریبرون ،یارائه خدمات تجار ،یرقابت یهاتیمز

 یشرکا یبرا یراصلیغ یهاتیو انجام فعال یبالاسر یهاانیجر

 .باشندمیخود تأمین زنجیره

ها شرکتبا افزایش شدت رقابت در تولید و عرضه کالات و خدمات،     

 مت،یق ت،یفیک لیاز قب شیخو یچندگانه در اهداف عملکرد یبه رقابت

 نیاند. در چنپرداخته نانیاطم تیو قابل یریپذانعطاف ،ییپاسخگو

ده ش تبدیلها از شرکت یاریبس یانبوه به هدف اصل دیتول ،یطیشرا

 یرهیزنج یها به استقرار و توسعهاساس، شرکت نیبر ا .]2[ است

1. Build To Order (BTO) 
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 ییخگوو پاس یریپذانعطاف تیسفارش که قابل یساخت بر مبنا تأمین

 کیبه  لیتبد یاستراتژ نیاستفاده از ا اند.دارد، تمرکز کرده یخوب

شده  زین یبازار، در بازار جهان شتریجهت گرفتن سهم ب یسلاح رقابت

 .]3[ است

، پس از 1(BTOSC) سفارش یساخت برمبنا تأمین یرهیدر زنج    

 ییمواد، ساخت قطعات و محصول نها تأمیناقدام به  ،سفارش افتیدر

مونتاژ  هسفارش، محصولات در کارخان افتیشود. به محض دریم

فرستاده شده و  عیمراکز توز قیاز طر فروشانخرده سویبهشوند و یم

و مناسب  یکاف یاندازهبه انجاتتا کارخ فروشانخرده یاگر فاصله

ند. گردیم فروشخرده لیکارخانه تحواز  میمستق طوربهباشد  کینزد

ساخت بر اساس  یدیتول یهابه شرکت یسفارشات ورود نیدر ب

شوند. یرد م هیانتخاب شده و بق دیتول یبرا هاآناز  یسفارش، فقط برخ

را قبول کنند که سود و سهم  یسفارشات دیها باشرکت نیا نیبنابرا

 دهد. شیافزا یرا در بازار رقابت هاآن

اندارد و است عیساخت سر ییسفارش، توانا یساخت برمبنا یستراتژا    

 گونههیچو بدون  ونیکردن محصولات براساس اتوماس یسفارش ای

 چنیناین .]4[ را دارا است دیخر راتیتأخ ایانبار  ینیبشیپ

 انیترمش ازیکردن محصولات براساس ن یفرصت سفارش ،ییهاستمیس

مواجه شده، از  طرفازیکتقاضا  شیزارا فراهم کرده و سازمان که با اف

 دیخط تول تیظرف تیمحدود ازجمله یاتیبا مشکلات عمل گریطرف د

 روبرو خواهد شد.  زین

تأمین زنجیرهشبکه  بخش توزیع یطراح مسئله، این مقالهدر     

 دیخط تول تیظرف تیسفارش با لحاظ محدود یساخت برمبنا

 نیاز مشکلات حل ا یکی کهازآنجایی. ردیگیو حل قرار م موردبررسی

 کهباشد یدر مدل م و یک رو صف حیعدد صح متغیرهایمدل وجود 

لاگرانژ جهت  یگردد، از روش آزادسازیم مسئلهشدن  دهیچیموجب پ

 حل آن استفاده خواهد شد.

 پرکاربرد در یابتکار یهااز روش یکیلاگرانژ  یسازآزاد تمیالگور    

با  تمیالگور نیا باشد.یم یاضیر یبیترک یسازنهیحل مسائل به

 یضمن فراهم نمودن اطلاعات ،مسئله ودیقاز  یبرخ ایهمه  یآزادساز

 یبرا زنی را یقبولقابل یبیتقر یهاجواب ،یاصل مسئله نهیاز جواب به

کران در  عنوانبهاغلب  هاجواب نیکند که از ایم جادیا یاصل مسئله

 .شوداستفاده می یسازنهیبه یهاتمیالگور ریسا

 

 مرور ادبیات -2
بر  تأکیدمیلادی  01و  51 هایهای تولیدی تا دههها و شرکتسازمان

اقل های خود را به حدتولید انبوه داشتند تا بدین طریق بتوانند هزینه

پذیری و تغییر در فرایندهای انعطاف از طرفی،ممکن کاهش دهند. 

بر بود. همچنین تولیدکنندگان دیدگاه تولید بسیار مشکل و هزینه

تن ند و از داشخود نداشت کنندگانتأمینبه مشتریان و  خوبی نسبت

 91و  01 های. در دههکردندمیپرهیز  هاآنارتباط اطلاعاتی با 

                                                           
1. Build To Order Supply Chain (BTOSC) 

حضور در صحنه رقابت  منظوربهمیلادی، بهبود فرایندهای داخلی که 

د. شهای بازاریابی توسعه استراتژینیازمند گرفت، انجام می

 خود هایو مراکز خدماتی استراتژیکالا تولیدکنندگان ، دیگرعبارتبه

در راستای ارائه محصولات براساس نیازهای مشتریان و جلب رضایت را 

 ند.ردریزی کپایهایشان 

افزون رقابت در فضای بازارها و فشردگی روز شدنجهانی با    

 نهاتنهها دریافتند که برای موفقیت در بازار جدید، سازمان وکارکسب

ه و شبک هاآن کنندگانتأمینخود باید سریع و چالاک باشند، بلکه 

 مناسب پذیریهماهنگی و انعطافاز  بایستنیز می محصولاتتوزیع 

 .]1[ باشندبرخوردار 

بندی موجودی در گلاس من و وانگ در پژوهشی با عنوان زمان    

 آوری تولیدی مونتاژ بر مبنای سفارش، به بررسیهای جمعسیستم

ارتباط همزمان بین سطح موجودی و زمان انتظار تحویل سفارش به 

ی بررسمونتاژ برمبنای سفارش پرداختند. تأمین زنجیرهمشتری در 

تولیدات با نرخ ثابت  افزایش سطح موجودیدهد که ایشان نشان می

 د اما اینچشمگیری کاهش ده صورتبهر تحویل را زمان انتظا دتوانمی

 .]2[ شودهای نگهداری میامر موجب افزایش هزینه

گذاری و های قیمتتانگ و تانگ در پژوهشی با عنوان سیاست    

تأخیر مجاز برای یک سیستم ساخت بندی مبتنی بر زمان زمان

 زمان انتظار تحویل بر درآمد وقیمت تمام شده  تأثیربرمبنای سفارش، 

 پژوهش بنای سفارش را بررسی کردند. درحاصل از تولید ساخت برم

که استفاده از محصول نهایی برای مشتریان  بودفرض بر این ایشان 

قیم انتظار تحویل ارتباط مستتر شدن  و کمتر شدن زمان بالقوه با کوتاه

ترتیب هرچقدر زمان انتظار تحویل کمتر شود، مطلوبیت دارد. بدین

. در ادامه، ]3[ استفاده از محصولات برای مشتریان بیشتر خواهد شد

أمین تزنجیرهها در ریزی فعالیتهای مختلفی برای برنامهمحققین روش

ین میان، پراساد و اند. در اساخت بر مبنای سفارش پیشنهاد کرده

ر تولیدی ساخت بهای سیستمهمکاران طی تحقیقی با عنوان بررسی 

 ی ماهیت، به مقایسهتوسعهدرحالهای عرضه مبنای سفارش در زنجیره

ا ب یافتهتوسعهی آن در کشورهای و مقایسه تأمینی جهانی زنجیره

در  هووارد و مایم سیزیک .]4[ اندپرداخته توسعهدرحالکشورهای 

های عرضه برمبنای سفارش با هدف تحقیقی با عنوان بررسی استراتژی

برای یک شرکت  تأمینمدیریت تولید خودکار در جهان، استراتژی 

خودکارسازی جهانی که از استراتژی ساخت بر مبنای سفارش استفاده 

ارتباطات  موضوع اهمیت . در مطالعه ایشان،کرد را بررسی کردندمی

 خوبیهب و عملکرد شبکه توزیع عرضهآن بر  تأثیرو ن تولید و توزیع بی

. ایشان نشان دادند که استراتژی ساخت برمبنای بیان شده است

بر میزان تقاضا دارد و هرچقدر این استراتژی  توجهیقابل تأثیرسفارش 

ای توان به مزایتر اجرا شود، بیشتر میتر و دقیقدر سطح سازمانی قوی

 .]5[ سازی این استراتژی دست یافتز پیادهحاصل ا

در پژوهشی با عنوان رویکرد مدیریت دانش در اران چو و همک    

های مدیریت دانش ، شیوههای تولید ساخت بر مبنای سفارشزنجیره
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رار ق موردبررسی را ساخت بر مبنای سفارش تأمینی در عرصه زنجیره

د که هرچقدر ارتباط بین ند. ایشان در پژوهش خود نشان داداد

عملیاتی سازمان بیشتر و  هایاتخاذ شده و برنامه راهبردی رویکردهای

تر باشد، سازمان با سرعت و چابکی بالاتری قادر به تطبیق خود به قوی

 .]0[ شرایط محیطی خواهد بود

 تأمینی را برای یک زنجیره ایمدل توزیع یکپارچه دی مایرلی    

یزی رتوسعه دادند. مدل ایشان یک مدل برنامهرش ساخت برمبنای سفا

های عملیاتی حداقل عدد صحیح مختلط فازی بود که در آن هزینه

 .]9[ شدمی

ساخت بر مبنای  تأمینی ادامه و طی یک دهه اخیر، زنجیره در    

قرار گرفته است اما تعداد کمی  موردمطالعهای گسترده طوربهسفارش 

شبکه در نظر  سازیانتظار تحویل را در مدل ها زماناز این بررسی

تواند می کاهش زمان انتظار تحویلاین فرضیه وجود دارد که اند. گرفته

میل تحی توزیع روی شبکهبر را فشار زیادی  ،افزایش تقاضابه موازات 

ر د روازایند. لجستیکی شو هایهزینهموجب افزایش  در مجموع وکند 

 مسئلهبندی و صورت سازیمدل مرحلهدر  ،هاپژوهش بسیاری از

تعادل بین  ،ساخت بر مبنای سفارش تأمینی طراحی زنجیره

د. رگیمیقرار  موردبررسیهای لجستیکی و زمان انتظار تحویل هزینه

ائل مس عنوانبهسنتی  طوربه تأمینمسائل طراحی شبکه بنابراین، 

  شوند.جایابی تسهیلات در نظر گرفته می

مدل طراحی شبکه  ارائهشی و همکاران در پژوهشی با عنوان     

، یک الگوریتم حل ساخت بر مبنای سقارش و حل آنتأمین زنجیره

نجیره ز طراحی شبکه مسئلهبرپایه ی الگوریتم آزادسازی لاگرانژ برای 

 ایشان موردمطالعه مسئله. ]8[ ساخت برمبنای سفارش ارائه دادند

قرار گرفتن مراکز توزیع و اختصاص مراکز عبارت بود از تعیین محل 

. در تحقیق ایشان، فرض بر این فروشانخردهتوزیع و یا کارخانه به 

ظار تتقاضا به زمان انتظار تحویل و تعادل بین زمان انمیزان است که 

 ددریزی عهای برنامهمدل وابسته است.های لجستیکی تحویل و هزینه

ر دبندی این مسئله توسط ایشان توسعه داده شد. صحیح برای صورت

بهینه دقیق برای  حلراهیافتن تحقیق ایشان عنوان شده که هرچند 

مسائل دشوار است، اما رویکرد لاگرانژی جواب نزدیک به بهینه  گونهاین

 .دهداین مسائل را ارائه می

 یسازدر پژوهشی با عنوان یکپارچه ارانکهمو  باجگیران صانعی    

چوب، یک مدل تأمین زنجیرهسازی تاکتیکی در ارزش بهینه

سازی ارزش در یکپارچه منظوربهریزی عدد صحیح مختلط برنامه

تدا بدادند. ایشان ا ارائهالوار  تهیهتأمین زنجیرهریزی تاکتیکی برنامه

ی مسائل سخت قرار در زمره مسئلهبندی نشان دادند که صورت

گیرد و ضمن بیان سناریوهای مختلف جهت تشخیص محدودتی می

شود، به بیان نقاط قوت و ضعف می مسئلهکه منجر به پیچیده شدن 

 . ]7[ انتخاب نادرست محدودیت پیچیده در مدل پرداختند

ایشان نهایتاً مدل را با استفاده از استفاده از الگوریتم آزادسازی     

 لهمسئد که این الگوریتم قادر به حل ن دادنلاگرانژ حل کردند و نشا
                                                           

1 . Dell 

هش اختلاف کران باشد و همگرایی خوبی برای کادر ابعاد بزرگ می

 دارد. مسئلهپایین و بالای 

 موردتوجهدر تحقیقات اخیر نیز موضوع ساخت بر مبنای سفارش     

 شدهانجامات توان به تحقیقجمله میمحققین زیادی بوده است. از

توسط مظلومیان و همکاران، و همچنین لین و همکاران اشاره نمود که 

ای ساخت برمبنتأمین زنجیرهبر اهمیت  تأکیددر تحقیقات خود ضمن 

ها و شرایط مختلف بررسی و حل را در حالت مسئلهسفارش، این 

طراحی  مسئله نیزابراهیمی و همکاران . ]11 ,11 ,12 ,13[ اندکرده

. ادنددقرار  موردبررسیرا برمبنای سفارش ساخت تأمین زنجیرهشبکه 

یک هدف جدید لحاظ  عنوانبهمشتری را و ترجیحات ایشان منافع 

 اندهتوسعه داد مسئلهبرای حل این دو هدفه یک مدل ریاضی کرده و 

یک سیستم تولیدی ترکیبی شامل ساخت آلمانی و همکاران  .]14[

سفارش در صنایع تولید کاشی و سرامیک  برای انبار و ساخت برمبنای

انجام گیری برای تصمیمریاضی جهت را معرفی کرده و یک مدل 

 .]15[توسعه دادند تأمین زنجیرهاز سفارشات در این محیط تعهدات 

مین تأزنجیرهطراحی شبکه  مسئلهپاروز و همکاران نیز به بررسی     

لب تاب در محیط ساخت بر مبنای سفارش در سطح کلان پرداخته و 

با هدف افزایش منافع و درآمدها  مسئلهیک مدل استراتژیک برای این 

. ایشان مدل خود را برای شرکت تولیدی لب تاب با ]10[توسعه دادند 

بودن این مدل  مؤثر دهندهنشانسازی کرده و نتایج شبیه 1مارک دل

 بوده است.

د که دهنشان میتأمین زنجیرهتوزیع طراحی شبکه  مسئلهبررسی     

های در زمره مسائل سخت قرار داشته و لذا توسعه روش مسئلهاین 

ازجمله آزاد کردن برخی قیود  مسئلهحل با هدف کاهش پیچیدگی 

تواند حائز اهمیت زیادی باشد. از طرفی، خلاصه تحقیقات پیشین می

استفاده از روش آزادسازی لاگرانژ جهت ارائه یک  بیانگر آن است که

در حالت سه سطحی بخش توزیع  مسئلهکران بالا برای جواب این 

و با امکان ارسال  فروشخرده، و کنندهتوزیع، تولیدکنندهشامل 

که در این مطالعه مدنظر  فروشخردهبه  تولیدکنندهمستقیم از 

له ازجم قرار نگرفته است. یموردبررسهمزمان تاکنون  طوربهباشد، می

است که  ]8[تحقیقات نزدیک به تحقیق حاضر مقاله شی و همکاران 

یابی مراکز توزیع و تخصیص آن موضوع مکان صرفاًدر مطالعه ایشان 

به توسعه  ]7[ باجگیران صانعیهمچنین به کارخانه مدنظر بوده است. 

ند اما در پرداخت مسئلهالگوریتم آزادسازی لاگرانژ جهت حل این 

ته قرار گرف موردمطالعهدو سطحی  صورتبه مسئلهتحقیق ایشان این 

 فروشخردهبه  تولیدکنندهو علاوه بر آن، امکان عرضه مستقیم از 

. تحقیقات مشابهی نیز نگرفته استبررسی نشده است. مدنظر قرار 

در حالت سه سطحی و با لحاظ محدودیت  موردمطالعه مسئلهپیرامون 

 شدهانجام فروشخردهبه  تولیدکنندهتولید و امکان ارسال مستقیم از 

. ]18[، و ژونگ شنگ و همکاران ]19[ازجمله تحقیق یانگ و همکاران 

اما روش حل این تحقیقات اغلب حل دقیق برای ابعاد کوچک و یا 

و رویکرد  بزرگ بوده های ابتکاری و فراابتکاری برای ابعادروش
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اتوجه باست.  آزادسازی لاگرانژ برای حل این مسائل به کار گرفته نشده

ریتم الگو کارگیریبهبه توضیحات فوق، نوآوری اصلی تحقیق حاضر، 

طراحی  مسئلهآزادسازی لاگرانژ جهت حل و ارائه یک کران بالا برای 

 فارشی سساخت برمبناتأمین زنجیرهدر یک شبکه توزیع سه سطحی 

و با لحاظ  فروشخردهبه  تولیدکنندهبا امکان ارسال مستقیم از 

 .باشدمی محدودیت تولید محصولات

  

 مسئلهبیان  -3
بق سفارش، ط یساخت برمبنا تأمین یرهیشبکه زنج بخش توزیع یک

 در .باشدی( م1همانند شکل ) ]8[ و همکاران یشنهاد شیو پ قیتحق

تواند می کارخانه (BTO) سفارش یساخت برمبنا تأمین یرهیزنج

 ییکارخانه به اندازه پاسخگو تیو ظرف را تولید کند یمختلفمحصولات 

از کارخانه تولید  باشد. محصولات ابتدایها مو درخواست ازهایبه همه ن

 عیشوند و سپس از مراکز توزیفرستاده م عیبه مراکز توز محصول

تا  فروشانخرده یاصلهف گردند، اگریارسال م فروشانخرده سویبه

از  میمستق طوربهباشد، محصولات  کیکارخانه به اندازه مناسب نزد

 شوند. یمنیز ارسال  فروشانخردهکارخانه به 

فارشی محصولات براساس سی ساخت سریع و یتواناBTO استراتژی    

دارا  ار خیرات خریدأبینی انبار یا تپیش گونههیچاتوماسیون و بدون 

بر اساس نیاز  محصولات فرصت سفارشی کردن BTO محصولاست. 

 طرفازیکو شرکت که با افزایش تقاضا  کندمیمشتریان را فراهم 

محدودیت  ازجمله مواجه شده، از طرف دیگر با مشکلات عملیاتی

 نیز روبرو خواهد شد.  ظرفیت خط تولید

طراحی شبکه  مسئلهدر این قسمت از مقاله، ضمن تشریح     

BTOSC  با ظرفیت خط تولید و عرضه محدود، پارامترها و متغیرهای

شود. باتوجه به وجود آن را تعریف نموده و مدل ریاضی آن نیز ارائه می

، از روش مسئلههای عدد صحیح در مدل ریاضی این محدودیت

 آزادسازی لاگرانژ جهت حل آن استفاده خواهد شد.
 

 
 

 
 تأمین رهیشبکه زنجبخش توزیع  نمای. (1) شکل

 

ریزی ریاضی شامل پیدا کردن مقدار بهینه تابع برنامه مسئلههر     

با  معمولاًمجموعه موجه ن هدف در مجموعه موجهی از نقاط است. ای

گردد. در مواردی که پیدا کردن جواب تعدادی محدودیت مشخص می

، ازحدبیشزمان محاسباتی  ازجملهبه هر دلیلی،  مسئلهدقیق برای 

، ریزی عدد صحیح(برنامه مسائلنیست )مانند بسیاری از  پذیرامکان

سازی هبیشین مسئلهبرای مقدار تابع هدف  خوب یبالا کرانیافتن یک 

سازی بسیار حائز اهمیت است. هنکمی مسئلهیا یک کران پایین برای 

های شمارش ضمنی )شاخه در الگوریتم ویژهبه، های خوبکرانوجود 

های ( بری محدود کردن فضای شمارش و نیز در برخی الگوریتمکرانو 

 ابتکاری ضروری است. 

های ابتکاری پرکاربرد در الگوریتم آزادسازی لاگرانژ یکی از روش    

این الگوریتم با  د.شومحسوب میی یبسازی ترکحل مسائل بهینه

ضمن فراهم نمودن اطلاعاتی  ،مسئلهقیود از آزادسازی همه یا برخی 

ی تقریبی قابل قبولی را برای هاجواباز جواب بهینه مسئله اصلی، 

 عنوانبهتوان ها میکند که عمدتاً از این جواباصلی ایجاد می مسئله

 .]17[ سازی بهره گرفتهای بهینهیک کران در سایر الگوریتم

تشریح شده و سپس  موردمطالعه مسئلهدر ادامه، ابتدا مفروضات     

شود. در تعریف می مسئلهها، پارامترها، و متغیرهای تصمیم اندیس

قرار  موردبررسینیز توسعه داده شده و  مسئلهنهایت مدل ریاضی 

 گیرد.می

 مسئلهمفروضات  -3-1
 باشد.و تقاضای هر محصول مشخص و معلوم می شمیزان سفار 

 های جابجایی کنندگان و همچنین هزینهاندازی توزیعهزینه راه

 باشد.مشخص و معلوم می

 .ظرفیت تولید کارخانه برای هر محصول محدود است 

  باشند. می فروشانخردهبرای  ارسالقابلمحصولات به دو صورت

 صورتبهو هم  یدمستقیم از کارخانه تولی صورتبههم 

 .کنندگانتوزیعو از طریق  غیرمستقیم

  باشد.مشخص و قطعی می هاونقلحملزمان و هزینه 

 فروشان وجود ندارد.امکان جابجایی محصولات بین خرده 

 هاها و مجموعهاندیس -3-2

: 𝑖  محصولشماره (i= 1, 2, …, I) 

: 𝑗 شماره مرکز توزیع بالقوه (j= 1, 2, …, J) 

: k  فروشخردهشماره (k= 1, 2, …, K) 

 پارامترها -3-3

: 𝑟𝑖𝑘  

به  i درآمد حاصل از فروش یک واحد محصول
 k  فروشخرده

: 𝑑𝑖𝑖𝑘  

  فروشخردهتوسط i آل محصول تقاضای ایده
kزمان انتظار تحویل صفر باشد کهدرصورتی 

: 𝑑𝑒𝑖𝑘  

اگر i از محصول k  فروشخردهتقاضای مورد انتظار 
 فروشخردهمستقیم از کارخانه به  طوربهمحصول 

 تحویل داده شود

: 𝑑𝑒𝑖𝑗𝑘  

اگر  iاز محصول  k فروشخردهتقاضای مورد انتظار 
تحویل  فروشخردهبه  j کنندهتوزیعمحصول توسط 

 داده شود

: 𝑡𝑝𝑖  در کارخانه  iزمان توقف محصول  

: 𝑡𝑑𝑖𝑗   jکنندهتوزیعدر  i زمان توقف محصول 

: 𝑡𝑝𝑑𝑖𝑗 از کارخانه به  iمحصول زمان جابجایی و حمل  

 توزیع کننده دهننتولید ک فروش خرده فروش خرده
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 j کنندهتوزیع

: 𝑡𝑑𝑟𝑖𝑗𝑘  

به  j کنندهتوزیعاز  iمحصول زمان جابجایی و حمل 
 k فروشخرده

: 𝑡𝑝𝑟𝑖𝑘  

از کارخانه به  iمحصول زمان جابجایی و حمل 
 k فروشخرده

: 𝑐𝑝𝑑𝑖𝑗  

از کارخانه  iمحصول هر واحد هزینه جابجایی و حمل 
 j کنندهتوزیعبه 

: 𝑐𝑑𝑟𝑖𝑗𝑘  

از  iمحصول هزینه جابجایی و حمل هر واحد 
 k فروشخردهبه  j کنندهتوزیع

: 𝑐𝑝𝑟𝑖𝑘  

 طوربه iمحصول هزینه جابجایی و حمل هر واحد 
 k     فروشخردهمستقیم از کارخانه به 

: 𝑓𝑗  j  کنندهتوزیع اندازیراههزینه  

: 𝑏𝑖  در کارخانه  i حداکثر ظرفیت تولید محصول 

 متغیرهای تصمیم -3-4

: 𝑋𝑖𝑗𝑘 
 فروشخردهبه  j کنندهتوسط توزیع iاگر تقاضای محصول 

k   برابر صفر است. این صورتبرسد برابر یک و در غیر 

: 𝑌𝑖𝑘 

مستقیم از کارخانه به  طوربه iاگر تقاضای محصول 
فر برابر ص این صورتبرسد برابر یک و در غیر  k فروشخرده

 خواهد بود.

: 𝑍𝑗  
این شود برابر یک و در غیر  اندازیراه امj کنندهتوزیعاگر 

 برابر صفر خواهد بود. صورت

 (I)مدل  در حالت عمومی مسئلهمدل ریاضی  -3-5
در حالت عمومی و کلاسیک  موردمطالعه مسئلهریاضی  بندیفرمول

، برمبنای پژوهش شودنامیده می Iمدل مقاله تحت عنوان که در این 

 باشد:زیر می صورتبه ]8[شی و همکاران 

(1)  

max𝑍 =∑∑∑𝑟𝑖𝑘𝑑𝑒𝑖𝑗𝑘𝑋𝑖𝑗𝑘

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

+∑∑𝑟𝑖𝑘𝑑𝑒𝑖𝑘𝑌𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

−∑∑∑(𝐶𝑝𝑑𝑖𝑗

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

+ 𝐶𝑑𝑟𝑗𝑘)𝑑𝑒𝑖𝑗𝑘𝑋𝑖𝑗𝑘

−∑∑𝐶𝑝𝑟𝑖𝑘𝑑𝑒𝑖𝑘𝑌𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

−∑𝑓𝑗𝑍𝑗

𝐽

𝑗=1

 

  Subject to: 

(2) ∀ 𝑖, 𝑘 ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘 + 𝑌𝑖𝑘 = 1
𝐽
𝑗=1   

(3) ∀ 𝑖, 𝑘, 𝑗 𝑋𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑍𝑗 

(4) ∀ 𝑖, 𝑘, 𝑗 𝑋𝑖𝑗𝑘 , 𝑌𝑖𝑘 , 𝑍𝑗 ∈ {0 , 1} 
 

که عنوان شد، مدل فوق مدل عمومی و کلاسیک یک  طورهمان    

ساخت برمبنای سفارش است که جزء  تأمینی طراحی زنجیره مسئله

. در این مدل، باشدمیتوزیع عدد صحیح -تولید سازیبهینهمسائل 

که عبارت است از به حداکثر  باشدمی( بیانگر تابع هدف 1معادله )

رساندن سود کل. اولین جمله تابع هدف درآمد کل حاصل از 

شوند. دومین مراکز توزیع، پخش میمحصولاتی است که از طریق 

 طوربهجمله در تابع هدف درآمد کل حاصل از محصولاتی است که 

. سومین و چهارمین شودارسال می فروشانخردهمستقیم از کارخانه به 

هستند. قسمت پنجم هزینه  ونقلحملهای قسمت تابع هدف هزینه

 .باشدمیمراکز توزیع  اندازیراه

 k فروشخردهکند که تقاضای طمینان حاصل می( ا2معادله )    

شده است  تأمین j یکنندهتوزیعیا از طریق  مستقیم از کارخانه طوربه

( 3شود. نامعادله ) تأمینتواند همزمان از طریق هر دو نمی طوربهولی 

های کنندهتوزیعاز طریق  تواندمیکند که تقاضا اطمینان حاصل می

(، محدودیت عدد 4شود. محدودیت ) تأمیناندازی شده یا باز شده راه

 باشد.می مسئلهصحیح متغیرهای 

 (IIمورد تحقیق )مدل  مسئلهمدل ریاضی کامل  -3-6
، هزینه مسئلهشود که در مدل کلاسیک و عمومی این مشاهده می

در نظر گرفته  تأمینی ی زنجیرهانتظار تحویل را در طراحی چرخه

ها با محدودیت زمان تحویل مواجه هستند و عمل شرکتشود. در نمی

توانند کالا را در زمان باید اطمینان حاصل کنند که مشتریان می

از  %71د که کارخانه انتظار دار مثالعنوانبه مناسب تحویل بگیرند.

مشتریان، از زمان انتظار تحویل سفارش خود رضایت داشته باشند و 

 روز دریافت کنند. 11از محصولات خود را در کمتر 

، درآمد به معنای قیمت تأمینی در ادبیات سنتی مدیریت زنجیره    

هر واحد سود به معنای درآمد  کهدرحالیهر واحد فروش محصول بود. 

های خالص حاصل از فروش هر واحد محصول است که کلیه هزینه

شده  هلحظهزینه تدارکات، هزینه مدیریت و ... در آن  ازجملهتولید 

کی های لجستیتمرکز به زمان انتظار تحویل و هزینه مقالهدر این  است.

(. در واقع این به معنای مجموع سود و 𝑟𝑖𝑘) باشدهمزمان می طوربه

 های تدارکات است که با تعریف سنتی آن کمی تفاوت دارد.هزینه

 معمولاًشناخته شده هستند اما  کنندهتوزیعزمان توقف کارخانه و     

شوند. در اینجا با استفاده از ارزش مورد انتظار زمان توقف مشخص نمی

 کند، میزان تغییراتعمل می خوبیبه کنندهتوزیعو با علم به اینکه 

ان شود. زمواریانس زمان توقف حول میانگین کوچک در نظر گرفته می

سته ابها ثابت است. تقاضا به زمان انتظار تحویل وبین گره ونقلحمل

کنیم. فرض بر این است و آن را به همراه جزئیات در زیر بررسی می

است که میزان تقاضا به زمان انتظار تحویل وابسته است و یک تابع 

 غیرخطی کاهشی است.

مطالعه   ریزیبندی در افق برنامهدستهبر روی مسائل  همکاران ژو و    

ر دکردند و فرض کردند که بخشی از تقاضای برآورده نشده مشتریان 

انجامد و این نرخ به فروش از دست رفته میریزی یک دوره برنامه

. سن خوزه ]21[ یابدمداوم کاهش می طوربهک تابع عمومی توسط ی

یک تابع  عنوانبهمدل کمبود از تقاضای برآورده نشده را  و همکاران

خسروشاهی و . ]21[ نمایی منفی از زمان انتظار تحویل تعریف کردند

سطح سرویس و زمان  تأثیرهمکاران نیز در تحقیق خود به بررسی 

سه سطحی پرداخته و این تأمین زنجیرهانتظار بر اثر شلاقی در یک 
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الیاس به بررسی رفتار خریداران اتومبیل . ]22[ کردند تأییدرا  تأثیر

خریداران بر این باورند که زمان انتظار  %05د پرداخت و دریافت جدی

تحویل از لحظه سفارش تا تحویل نهایی، در انتخاب نهایی اتومبیل 

تحقیقات صورت گرفته بر روی زمان انتظار تحویل اتومبیل  مهم است.

از مشتریان انتظار دارند  %17دهد که : جدید توسط مشتریان نشان می

در  %22هفته،  2در عرض  %42هفته،  1را در عرض اتومبیل خود 

هفته تحویل  0تا  4بین  %5هفته،  4در کمتر از  %12هفته،  3کمتر از 

بررسی نتایج این تحقیقات و تحقیقات مشابه نشان . ]23[ بگیرند

تعداد مشتریان از دست رفته  ،که با افزایش زمان انتظار تحویلدهد می

ی است که با در نظر گرفتن تقاضای وابسته شود. لازم و ضروربیشتر می

 بپردازیم. فرض تأمینی زنجیرهان انتظار تحویل به طراحی چرخه به زم

یک تابع نمایی منفی از زمان  𝑖کنیم که میزان تقاضای محصول می

 شود.( محاسبه می5انتظار تحویل است که مطابق رابطه )
 

(5) 𝑑𝑒𝑖𝑘 = 𝑑𝑖𝑖𝑘 × 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑡) 
 

زمان انتظار تحویل از لحظه سفارش تا تحویل  t( پارامتر 5در رابطه )    

را  انتظار به زمان یت میزان تقاضا نسبتحساس،  λ نهایی و پارمتر

براین اساس، با افزایش زمان انتظار، میزان تقاضا . کندمشخص می

شود که میزان ( مشخص می5از رابطه )یابد. نمایی کاهش می صورتبه

، بستگی به زمان انتظار تحویل از کارخانه تا  k فروشخردهتقاضای 

دارد و تابعی از زمان است که مطابق رابطه  k فروشخردهتحویل به 

تر شود میزان این زمان کوتاه کهدرصورتیباشد. می محاسبهقابل( 0)

 غیرخطی افزایش خواهد یافت. طوربهتقاضا 
 

(0) 𝑡𝑖𝑗𝑘 = 𝑡𝑝𝑖 + 𝑡𝑑𝑖𝑗 + 𝑡𝑑𝑗 + 𝑡𝑑𝑟𝑗𝑘  
 

به  j کنندهتوزیعکه توسط  مان انتظار تحویل محصول کارخانهز    

مجموع زمان توقف در  از است عبارت شودیمارسال  k فروشخرده

و زمان جابجایی بین کارخانه و  j کنندهتوزیع، زمان توقف در کارخانه

. لذا پس از انجام  k فروشخردهبین کارخانه و  ، و یاj کنندهتوزیع

توسط  i(، میزان تقاضای محصول 8( و )9تبدیل مطابق روابط )

 شود.( محاسبه می7براساس رابطه ) k فروشخرده
 

(9) 𝑡𝑖𝑘 = 𝑡𝑝𝑖 + 𝑡𝑑𝑖𝑗 

(8) 𝑑𝑒𝑖𝑘 = 𝑑𝑖𝑖𝑘 × 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑡𝑖𝑘) 

(7) 𝑑𝑒𝑖𝑘 = 𝑑𝑖𝑖𝑗𝑘 × 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑡𝑖𝑗𝑘) 
 

ارئه خدمات مورد انتظار را با اضافه کردن توان مدت زمان حال می    

. همچنین اعمال نمود Iهای زمانی در مدل عمومی برخی از محدودیت

در این تحقیق، محدودیت جدیدی به  موردمطالعه مسئلهباتوجه به 

آن، ظرفیت تولید و ارائه محدود به  واسطهبهکنیم که مدل اضافه می

 به مسئلهشدن  ترنزدیکمحدودیت جهت شود. این توان تولید می

کند محدودیت اطمینان حاصل می شرایط دنیای لحاظ شده است. این

که مجموع تقاضاهای برآورده شده توسط کارخانه یا مراکز توزیع 

ز طریق کارخانه ا ارائهقابلتواند از ظرفیت کارخانه یا محصول نمی

مستقیم و یا از طریق مراکز توزیع بیشتر باشد. باتوجه به  طوربه

مورد تحقیق  مسئلهکه مدل کامل شده  IIمدل توضیحات فوق، 

 باشد در ادامه آمده است.می

(11)  

max𝑍 =∑∑∑𝑟𝑖𝑘𝑑𝑒𝑖𝑗𝑘𝑋𝑖𝑗𝑘

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

+∑∑𝑟𝑖𝑘𝑑𝑒𝑖𝑘𝑌𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

−∑∑∑(𝐶𝑝𝑑𝑖𝑗

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

+ 𝐶𝑑𝑟𝑗𝑘)𝑑𝑒𝑖𝑗𝑘𝑋𝑖𝑗𝑘

−∑∑𝐶𝑝𝑟𝑖𝑘𝑑𝑒𝑖𝑘𝑌𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

−∑𝑓𝑗𝑍𝑗

𝐽

𝑗=1

 

  Subject to: 

(11) ∀ 𝑖, 𝑘 ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘 + 𝑌𝑖𝑘 = 1
𝐽
𝑗=1   

(12) ∀ 𝑖, 𝑘, 𝑗 𝑋𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑍𝑗 

(13) ∀𝑖 ∑∑𝑋𝑖𝑗𝑘

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

+∑𝑌𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

≤ 𝑏𝑖  

(14) ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑡𝑖𝑗𝑘)𝑋𝑖𝑗𝑘 ≥ 𝑙 

(15)  ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑡𝑖𝑗𝑘)𝑌𝑖𝑘 ≥ 𝑙 

(10) ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘 𝑋𝑖𝑗𝑘 , 𝑌𝑖𝑘 , 𝑍𝑗 ∈ {0 , 1} 
 

خدمات ارئه شده است. ح بیانگر سط 𝑙( عبارت 15) و( 14در معادلات )

مشتریان از  %75اگر یک شرکت خواهان این است که  مثالعنوانبه

زمان انتظار تحویل احساس رضایت داشته باشند آنگاه خواهیم داشت: 

 𝑙 = 0.95 . 

 

 ده از الگوریتم آزادسازی لاگرانژاستفابا  مسئلهحل  -4
های کوچک و ریزی عدد صحیح مختلط در اندازهبرنامه مسائلحل 

 راحتیبه Gurobi و CPLEXافزارهایی نظیر متوسط توسط نرم

، سرعت حل آن کاهش مسئلهگیرد، اما با افزایش اندازه صورت می

ن های حافظه با ایدلیل محدودیتبسیار بزرگ، به مسائلیابد و حل می

-شود. روش آزادسازی لاگرانژ یکی از روشافزارها دچار مشکل مینرم

 خصوصبهل سازی مقید و مشکبهینه مسائلهای پرکاربرد برای حل 

. این روش که اولین بار ]24[ ریزی عدد صحیح استبرنامه مسائل

گرد ابداع شد، فروشنده دوره مسئلهحل  منظوربهتوسط هلد و کارپ 

سازی مقید و مشکل را بهینه مسئلههایی است که یک یکی از روش

 . ]25 ,20[ کندتر حل میساده مسئلهتوسط یک 

های لاگرانژ، آزاد کردن محدودیت ایده اصلی روش آزادسازی    
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 هاآندر ضریبی به نام ضرایب لاگرانژ و افزودن  هاآنپیچیده و ضرب 

تر آزادشده آسان مسئلهرود حل باشد. انتظار میمی مسئلهبه تابع هدف 

اصلی باشد. به ازای هر مقدار ثابت از ضرایب لاگرانژ،  مسئلهاز حل 

د اصلی خواه مسئلهپایینی برای آزادشده، کران  مسئلهجواب بهینه 

 مسئله، هر جواب از دیگرعبارتبهمینیمم سازی(.  مسئلهبود )در 

دهد. به دلیل حذف اصلی ارائه می مسئلهآزادشده یک کران برای جواب 

ر تشده آسان آزاد مسئلهشدن ناحیه شدنی، حل  تربزرگبرخی قیود و 

 طشربهآزادشده  مسئلهاصلی خواهد بود. از طرفی، جواب  مسئلهاز حل 

اصلی، کران بالایی برای آن خواهد بود. برای  مسئلهشدنی بودن در 

یک الگوریتم ابتکاری برای ساختن جواب شدنی  معمولاًاین منظور، 

 شود. در نتیجه با ماکزیمم)کران بالا( از جواب کران پایین پیشنهاد می

بهتری برای آزادشده، کران پایین  مسئلهکردن، مینیمم حاصل از 

 توان جوابآید و در یک فرآیند تکراری میاصلی به دست می مسئله

اصلی سوق داد. برای این منظور از  مسئلهحاصل را به سمت جواب 

شود. دوگان لاگرانژی استفاده می مسئلهبرای حل  1روش زیر گرادیان

 سازی تابع لاگرانژ با متغیرهای دوگان )ضرایب لاگرانژ(ماکزیمم مسئله

 نامند.دوگان لاگرانژی می مسئلهرا 

آزادسازی لاگرانژ جهت  روشدر این بخش، یک الگوریتم بر مبنای     

در ادامه تشریح این الگوریتم اجرای شود. حل این مدل ارائه می

 شود.می

( و 11شماره ) تیمحدودبا آزاد کردن بهینه مدل  حلراهابتدا     

 یمسئلهافزودن آن به تابع هدف که باعث تجزیه مسئله به دو زیر 

 آسان شده را با استفاده مسئله. سپس آیدمی دستبه شودمستقل می

ط توس آمدهدستبه حلراه. میکنیمحل  ادسازی لاگرانژزآاز الگوریتم 

نقض  ( را11الگوریتم آزادسازی لاگرانژ ممکن است محدودیت شماره )

واب شود تا جکند. به همین منظور یک الگوریتم ابتکاری نیز اعمال می

 ( را نیز ارضاء کند. 11ای حاصل شود که محدودیت شماره )بهینه

( 18( و )19باتوجه به توضیحات فوق، ابتدا دو پارامتر مطابق روابط )

 شود.تعریف می
 

(19) 𝑎𝑖𝑗𝑘 = (𝑟𝑖𝑘 − 𝑐𝑝𝑑𝑖𝑗 − 𝑐𝑑𝑟𝑗𝑘)× 𝑑𝑒𝑖𝑗𝑘 
(18) 𝑏𝑖𝑘 = (𝑟𝑖𝑘 − 𝑐𝑝𝑟𝑖𝑘) × 𝑑𝑒𝑖𝑘  

 

( به تابع هدف مدل ریاضی 17( مطابق رابطه )11حال محدودیت )    

شده و از طرف  مسئلهتر شدن شود تا از طرفی باعث سادهاضافه می

مستقل  مسئله( به دو زیر 24( تا )21را مطابق روابط ) مسئلهدیگر 

 کند.تفکیک می

                                                           
1. Sub-Gradient 

(17) 

max𝑍 =∑∑∑𝑎𝑖𝑘𝑋𝑖𝑗𝑘

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

+∑∑𝑏𝑖𝑘𝑌𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

−∑𝑓𝑗𝑍𝑗

𝐽

𝑗=1

+∑∑𝑢𝑖𝑘 [1 −∑𝑋𝑖𝑗𝑘

𝐽

𝑗=1

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

− 𝑌𝑖𝑘] 

  1 یمسئلهزیر  -4-1

 شود.( تعریف می21( و )21مطابق روابط ) 1 یمسئله زیر

(21)   max𝑍 =∑(𝑏𝑖𝑘 − 𝑢𝑖𝑘) × 𝑌𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

 

  ST. 

(21)  ∀ 𝑖, 𝑘 𝑌𝑖𝑘 ∈ {0 , 1} 

موضوع محدودیت ظرفیت تولید و عرضه لحاظ  1 یسالهرمیزدر     

( در مدل مربوطه بررسی 15( الی )13های )نشده و لذا محدودیت

افزایش یافته و  ونقلحملشود. بدیهی است که در این شرایط نمی

شود لذا مقدار بیشتری برای تابع هدف بیشتری فراهم می تأمینامکان 

  حاصل خواهد شد. لذا در این زیرمساله داریم:

𝑏𝑖𝑘)اگر  − 𝑢𝑖𝑘) > 𝑌𝑖𝑘آنگاه  0 = برابر صفر  این صورتو در غیر  1

 خواهد بود.

  2ی مسألهزیر  -4-2

 شود.( تعریف می24( تا )22مطابق روابط ) 2 یزیرمساله

(22)   

max𝑍 =∑∑(𝑎𝑖𝑗𝑘 − 𝑢𝑖𝑘) × 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝐾

𝑘

𝐼

𝑖
− 𝑓𝑗𝑍𝑗

+∑∑𝑢𝑖𝑘

𝐾

𝑘

𝐼

𝑖

 

  ST. 

(23)  ∀ 𝑖, 𝑘, 𝑗 𝑋𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑍𝑗 

(24)  ∀ 𝑖, 𝑘 𝑋𝑖𝑗𝑘 , 𝑍𝑗  ∈ {0 , 1} 

های مربوط به تولید و عرضه در محدودیت 2ی حل زیر مسأله در    

حاظ ضمنی ل صورتبههای تعیین حد بالا و پایین الگوریتم حل و روش

کمتری صورت خواهد گرفت و مقدار  تأمینشده و لذا بدیهی است که 

تابع هدف نیز نسبت به حالت قبل کمتر خواهد بود. الگوریتم حل این 

 باشد:میمراحل زیر  مطابق  زیرمساله
Step 0: Initialize 
 𝑍𝑗 = 0,   

 

Step 1: For i=1 to I 
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       For k=1 to K 

   If  𝑎𝑖𝑗𝑘 − 𝑢𝑗𝑘 ≥ 0 ⇒ 𝑋𝑖𝑗𝑘 = 1 

  

Step 2: Judge 

If   

∑∑(𝑎𝑖𝑗𝑘 − 𝑢𝑗𝑘)

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

× 𝑋𝑖𝑗𝑘 − 𝑓𝑗 ≥ 0 ⇒ 𝑍𝑗 = 1 

 

Else  

𝑋𝑖𝑗𝑘 = 0 

 دهد.می ارائهجواب بهینه را  ،2ی لهاین الگوریتم برای زیر مسا

دهد که هرکدام از اول اطمینان می یهمچنین در مرحله    

ه دوم مرحل. اختصاص یافته است کنندهتوزیعتنها به یک  فروشانخرده

اندازی شود تواند راهدهد که هر مرکز توزیع تنها زمانی میاطمینان می

∑که مقدار  ∑ (𝑎𝑖𝑗𝑘 − 𝑢𝑗𝑘)
𝐾
𝑘=1

𝐼
𝑖=1 × 𝑋𝑖𝑗𝑘  بیشتر از هزینه ثابت

 آن باشد. اندازیراه

 BTOSCی الگوریتم زیرگرادیان برای مسأله -4-3
قرار  مورداستفادهدوگان لاگرانژی  حل مسائل برای انیرگرادیزالگوریتم 

بینانه )کران بالا( برای یک برآورد خوش عنوانبهتواند گیرد و میمی

ساخت برمبنای سفارش ارئه شود. مراحل اصلی این الگوریتم به  مسئله

 شرح زیر است: 

 گام صفر: مقداردهی اولیه 

𝑋𝑖𝑗𝑘 , 𝑌𝑖𝑓𝑘 , 𝑍𝑗 = 0     ∀ 𝑖, 𝑘, 𝑗 

پذیر اولیه و یک جواب امکان اولیه در واقع یک یمقداردهبا این     

 آید. می دستبه مسئلهبرای  LB مقدار بدبینانه

آوردن تابع هدف مدل آزاد شده، یک مقدار  به دستبرای  همچنین    

 LRآوریم و آن را می دستبهابتدایی توسط تابع هدف مدل آزاد شده 

 . در این صورت داریم:مینامیم

𝐿𝑅 =∑∑𝑏𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

 

و مقدار اولیه بوده )کران بالا( بینانه مقدار خوش UB علاوه بر آن،    

 و داریم: ∞+ = UBآن عبارت است از: 
𝑢𝑖𝑘 = 𝑏𝑖𝑘 + 1    ,    𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 = 1   ,   ∝= 2 

  هامسئلهگام اول : حل زیر 

 2و  1ی زیر مسائل همهمشخص،  𝑢𝑖𝑘 در این مرحله با توجه به    

بایستی حل شوند و یک مقدار مجدد جهت تابع هدف مدل آزادشده  

LR .محاسبه گردد 

  :کران بالا یروزرسانبهگام دوم 

𝑖𝑓 𝑈𝐵 > 𝐿𝑅 ⇒ 𝑈𝐵 = 𝐿𝑅 
  کران بالا روزرسانیبهگام سوم: سرعت بخشیدن در 

تکرار نداشته باشیم،   nبهبودی در کران بالا پس از  کهدرصورتی    

 را نصف کرده و داریم: αمقدار 
𝐿𝐵𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒 = 𝐿𝐵 + (𝐿𝑅 − 𝐿𝐵)/𝑛 

𝑖𝑓 𝐿𝐵𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒 < 𝐿𝑅 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝐿𝐵 = 𝐿𝐵𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒   

همان تعداد تکرار جهت بهبود کران بالا   𝑛در رابطه فوق، عبارت     

 .لحاظ شده است 11باشد که در این تحقیق برابر با می

 اندازه گام جدید گام چهارم: محاسبه 
2

1 1 1

1 
  
















I

i

K

k

J

j

ikijk YXnorm

   

𝑖𝑓      𝑛𝑜𝑟𝑚 > 0 , 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 =
𝛼(𝐿𝑅 − 𝐿𝐵)

𝑛𝑜𝑟𝑚
 

𝑒𝑙𝑠𝑒 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 =
𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒

2
 

  :ضرایب لاگرانژ روزرسانیبهگام پنجم 

𝑢𝑖𝑘 = 𝑢𝑖𝑘 − 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 × (1 −∑𝑋𝑖𝑗𝑘

𝐽

𝑗=1

− 𝑌𝑖𝑘) 

 گام ششم: معیار توقف 

باشد و یا فاصله ضرایب  Niاز  تربزرگالگوریتم   اگر زمان تکرار    

باشد، الگوریتم را متوقف  ترکوچک εلاگرانژ در دو تکرار متوالی از 

برای این الگوریتم  گردیم.برمی 1به گام  این صورتدر غیر  کنیم،می

εو  Ni = 200داریم:  = 0.01. 

لازم به ذکر است که انتخاب پارامترها در محاسبه اندازه گام هر     

های قبل گفته شد، که در قسمت طورهمانمرحله بسیار مهم است. 

وردن آ دستبهبرای حل دوگان مسائل لاگرانژی و  زیرگرادیانالگوریتم 

ر گیرد. حال اگمیقرار  مورداستفاده)کران بالا(  نانهیبخوشیک برآورد 

را برآورده کند، جواب بهینه مدل  هامحدودیت ،دوگان حلراهاین 

( نشدنی خواهد بود و 1مدل ) این صورتاست، در غیر  آمدهدستبه

 خواهیم شد.  مسئلهد فاز شدنی سازی وار

 کران پایین مدل الگوریتم ابتکاری برای محاسبه  -4-4

BTOSC 
  یمقدارده: پیدا کردن یک محدودیت ناشدنی و صفرگام 

 اولیه به آن

کنیم که در رابطه زیر ( ناشدنی پیدا میi , kر ابتدا یک جفت )د    

 صادق باشد: 

{
 
 

 
 
∑𝑋𝑖𝑗𝑘

𝐽

𝑗=1

+ 𝑌𝑖𝑘 ≠ 1

𝑋𝑖𝑗𝑘 = 0   ∀ 𝑗

𝑌𝑖𝑘 = 0

 

: پیدا کردن یک مکان و تخصیص دادن آن به بهترین اولگام 

 کهطوریبه شده اندازیراه کنندگانتوزیعاز میان  *j یکنندهتوزیع

 داشته باشیم:
𝐵𝑗∗ = 𝑚𝑎𝑥{𝑎𝑖𝑗𝑘|𝑍𝑗 = 1} 

دهیم و اختصاص می k فروشخردهرا به  j کنندهتوزیع ikbj*> bاگر 

𝑋𝑖𝑗𝑘 =  k فروشخردهبه  مستقیماًرا  کارخانه این صورت و در غیر 1

𝑌𝑖𝑘 داریم: و شودمیداده اختصاص  = 1. 

  گام دوم: بررسی جفت𝑖, 𝑘 های نشدنی باقیمانده 

اگر هیچ جفت نشدنی دیگری وجود نداشت الگوریتم را متوقف     

 .گردیمبرمیبه گام اول  این صورتکنیم و در غیر می

های جواب یکییکیایده اصلی این روش ابتکاری این است که     

و  کنندگانتوزیع، فروشانخردهنشدنی را انتخاب کرده و آن را به 
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 به دستترین سود ممکن دهیم تا جایی که بهکارخانه تخصیص می

 آید.
 

 نتایج تحلیلحل مسائل و  -5
و  شدهحلمختلف  یهاتست در اندازه مسئله 21قسمت تعداد  نیدر ا

ل مسائ نیا موردنیاز یها. دادهردیگیقرار م وتحلیلتجزیهمورد  جینتا

 دیجد یاقتباس شده و پارامترها ]8[ و همکاران یاز پژوهش ش

و عرضه به آن اضافه شده است.  دیتول تیازجمله محدود موردنیاز

 ( ارائه شده است.1پارامترها در جدول ) نیمختلف ا ریمقاد

 

 

 

 

 

 مسائل تست یپارامترها ری: مقاد(1) جدول

 پارامتر هااندیس حدود تغییرات پارامتر

Uniform int. (5 , 20) ∀𝑖, 𝑘 𝑟𝑖𝑘 

Uniform int. (5 , 10) ∀𝑖, 𝑘 𝑑𝑒𝑖𝑘 

Uniform int. (1 , 5) ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 𝑑𝑒𝑖𝑗𝑘 

Uniform int. (1 , 8) ∀𝑖, 𝑓, 𝑗 𝐶𝑝𝑑𝑖𝑗 

Uniform int. (1 , 5) ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 𝐶𝑑𝑟𝑖𝑗𝑘 

Uniform int. (5 , 10) ∀𝑖, 𝑓, 𝑘 𝐶𝑝𝑟𝑖𝑘 

Uniform int. (5 , 50) ∀𝑖, 𝑓 𝑏𝑖 

Uniform int. (5 , 50) ∀𝑗 𝑓𝑗  
 

 (: اطلاعات کامل مسائل تست2جدول )

معادلاتتعداد  |P| |DC| |R| مسئلهشماره  مسئلهاندازه   
 ی تصمیمتعداد متغیرها

 )باینری(

 اندازه کوچک

1 3 9 11 241 249 

2 3 8 12 325 332 

3 4 8 12 443 441 

4 4 11 15 001 091 

5 5 8 14 031 038 

0 5 11 18 771 1111 

9 0 7 18 1181 1187 

 اندازه متوسط

8 9 14 25 2020 2037 

7 8 10 27 3745 3701 

11 7 18 31 5044 5001 

11 11 21 31 0311 0321 

12 12 24 55 10511 10524 

13 14 28 05 20371 20418 

14 18 35 45 27101 27175 

 اندازه بزرگ

15 21 35 45 32411 32435 

10 15 35 111 54111 54135 

19 24 35 971 082501 082575 

18 24 35 1771 1917301 1917375 

17 44 55 1771 4713301 4713415 

21 54 84 1771 9278111 9278185 

21 95 75 1751 8281111 8281170 
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 افزار گمزبا نرم (I: نتایج حل مسائل تست )مدل (3)جدول 

مسئلهاندازه  مسئلهشماره    |P| |DC| |R| جواب نهایی زمان حل 

 اندازه کوچک

1 3 9 11 12121 509 

2 3 8 12 12128 424 

3 4 8 12 12135 520 

4 4 11 15 12130 1339 

5 5 8 14 12143 1331 

0 5 11 18 12241 1917 

9 0 7 18 12242 1711 

 اندازه متوسط

8 9 14 25 12242 4222 

7 8 10 27 12384 5011 

11 7 18 31 12387 5335 

11 11 21 31 12511 9351 

12 12 24 55 12181 10851 

13 14 28 05 12913 22558 

14 18 35 45 22124 21457 

 اندازه بزرگ

15 21 35 45 22251 23592 

10 15 35 111 32591 41957 

19 24 35 971 * * 

18 24 35 1771 * * 

17 44 55 1771 * * 

21 54 84 1771 * * 

21 95 75 1751 * * 

 

 با الگوریتم آزادسازی لاگرانژ (بدون لحاظ محدودیت تولید و عرضه II: نتایج حل مسائل تست )مدل (4)جدول 

مسئلهاندازه  مسئلهشماره    |P| |DC| |R| زمان حل اختلاف حد بالا حد پایین 

ک
وچ

 ک
زه

دا
ان

 

1 3 9 11 541 598 0% 1222 

2 3 8 12 411 407 13% 1220 

3 4 8 12 513 529 12% 1229 

4 4 11 15 1148 1484 23% 1221 

5 5 8 14 1397 1378 1% 1241 

0 5 11 18 1910 1983 4% 1247 

9 0 7 18 1720 2133 5% 1293 

ط
وس

مت
زه 

دا
ان

 

8 9 14 25 3797 4295 9% 1237 

7 8 10 27 5540 5932 3% 2210 

11 7 18 31 4975 5405 12% 2251 

11 11 21 31 0811 9485 7% 3224 

12 12 24 55 15350 19140 11% 8231 

13 14 28 05 21107 22851 12% 12239 

14 18 35 45 18913 21994 15% 14281 

گ
زر

ه ب
داز

ان
 

15 21 35 45 21141 24510 17% 10294 

10 15 35 111 30215 41311 13% 31218 

19 24 35 971 440113 534135 10% 948239 

18 24 35 1771 1117884 1342194 19% 0249217 

17 44 55 1771 1779278 2895955 31% 34742271 

21 54 84 1771 2179278 3131134 29% 41312235 

21 95 75 1751 2357217 3338128 27% 45812284 
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 با الگوریتم آزادسازی لاگرانژ لحاظ محدودیت تولید و عرضه( با II: نتایج حل مسائل تست )مدل (5)جدول 

 زمان حل  اختلاف حد بالا حد پایین |P| |DC| |R| مسئلهشماره  مسئلهاندازه 

ک
وچ

 ک
زه

دا
ان

 
1 3 9 11 285 285 1% 1217 

2 3 8 12 589 589 1% 1231 

3 4 8 12 092 075 3% 1227 

4 4 11 15 744 771 5% 1237 

5 5 8 14 797 1140 0% 1253 

0 5 11 18 1901 1813 3% 1202 

9 0 7 18 2120 2220 4% 1203 

زه
دا

ان
 

ط
وس

مت
 

8 9 14 25 2011 3944 30% 1202 

7 8 10 27 4014 5111 8% 2229 

11 7 18 31 0234 0931 9% 1238 

11 11 21 31 0031 9235 8% 3215 

12 12 24 55 15778 19530 7% 9285 

13 14 28 05 21304 22747 11% 13293 

14 18 35 45 17718 23129 14% 15241 

گ
زر

ه ب
داز

ان
 

15 21 35 45 21170 20570 22% 19230 

10 15 35 111 33105 38334 14% 31217 

19 24 35 971 440121 517421 14% 981201 

18 24 35 1771 1125010 1377107 22% 4387201 

17 44 55 1771 1717513 2212489 14% 5771241 

21 54 84 1771 2113519 2999425 24% 28171237 

21 95 75 1751 2241021 2714182 24% 31505219 

 

 
 Iمدل  6سایز  مسئلههمگرایی کران بالا و پایین الگوریتم آزادسازی لاگرانژ برای  (:2) شکل
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 IIمدل  6سایز  مسئلههمگرایی کران بالا و پایین الگوریتم آزادسازی لاگرانژ برای  (:3) شکل

 

مقادیر (، 1شده در جدول )تعیین  کنواختی عیتوزبراساس     

ساس ا نی. براندشویانتخاب م یتصادف صورتبهبازه  در یک پارامترها،

 فروشخرده(، DC) عیتوز با تعداد مختلف مرکز مسئله زیسا 21تعداد 

(R)و تعداد محصولات ، (P )ل مسائ نیا یلیشده که اطلاعات تکم هیته

 ( ارائه شده است.2در جدول )

کد نویسی شده و روی   GAMS 23.6افزارمسائل تست ابتدا در نرم    

 RAMو  2.60GHZی با پردازنده Intel core (TM) i5یک رایانه 

4.00GB افزار باتوجه به محدودیت زمانی اجرا شده است. این نرم

 21تا  19اول شد اما برای سایز  مسئله 10اعمال شده، قادر به حل 

در  فزار گمزب بهینه نشد. نتایج حل مسائل با نرمقادر به یافتن جوا

 ( آمده است.3جدول )

اما بدون اعمال  IIهمچنین مسائل تست را مطابق با مدل     

محدودیت تولید و عرضه با استفاده از الگوریتم آزادسازی لاگرانژ حل 

که ملاحظه  طورهمانشده است.  ارائه( 4کرده و نتایج در جدول )

ی هاجوابآوردن  دستبهریتم آزادسازی لاگرانژ قابلیت گردد الگومی

شده را دارا  ارائهدر تمام سایزهای  BTOی  مسئلهمناسب جهت 

 باشد.می

و بعد از اضافه شدن محدودیت  IIحال مسائل تست مطابق با مدل     

تولید و عرضه با استفاده از الگوریتم مبتنی بر آزادسازی لاگرانژ حل 

( آمده است. همان 5شوند. نتایج حاصل از حل این مدل در جدول )می

شود، زمان اجرا و گپ موجود بین کران بالا و پایین طور که مشاهده می

است. همچنین در  پس از اضافه کردن محدودیت ظرفیت کم شده

آمده است. این نتایج  مسئله( همگرایی کران بالا و پایین 2شکل )

 دستبه Iمطابق مدل عمومی  0شماره  مسئلهتکرار حل  151براساس 

و بعد از  IIبا مدل  0شماره  مسئلهآمده است. این تحلیل برای حل 

( آمده است. این 3اضافه شدن محدودیت تولید و عرضه در شکل )

 ئلهمسج بیانگر سرعت مناسب الگوریتم حل در همگرایی جواب نتای

 باشد.می
 

 گیرینتیجه -6
ر یکی از مسائل مهم دتولید و عرضه برمبنای سفارش مشتری  مسئله

به محض دریافت ، مسئلهدر این . باشدمی تأمینحوزه زنجیره ی 

از طریق مراکز توزیع  تولید شده ومحصولات در کارخانجات  سفارش،

فاصله  کهدرصورتیشوند و می ارسال فروشانخرده سویبه

تقیم مس طوربهه اندازه کافی نزدیک باشد محل تولید بتا  فروشانخرده

 ند.شومی فروشخردهتحویل  محل تولید،از 

برمبنای سفارش تأمین زنجیرهتوزیع در  مسئله ،این مقالهدر     

و  تأمینقرار گرفت و با لحاظ محدودیت ظرفیت  موردبررسیمشتری 

 باشد، یک مدل ریاضیدنیای واقعی می هایعرضه کالا که از ویژگی

درنظر گرفته تابع هدف برای آن توسعه داده شد. عدد صحیح مختلط 

مدل ریاضی  ست از به حداکثر رساندن سود کل حاصله.شده عبارت

ها و پارامترهای ر دادهبرای مسائل با ابعاد کوچک مبتنی ب مسئله

استاندارد استخراج شده از تحقیقات پیشین اجرا شد. با توجه به 

 مبتنی بر روش الگوریتمیک ، فوق مسئلهپیچیدگی مدل ریاضی 

ل از ح پیشنهاد شده است. نتایج به دست آمدهنیز آزادسازی لاگرانژ 

ه در دشتوسعه داده  الگوریتمدهد که نشان می مسائل با ابعاد مختلف

 .باشددر زمان مناسبی میل ائ، قادر به حل این مسمقالهاین 

حت را ت مسئلهتوان این انجام تحقیقات بعدی می منظوربههمچنین     

شرایط عدم قطعیت برای برخی پارامترها مانند میزان تقاضا و زمان 

سازی و حل نمود. مدل فروشانخردهانتقال کالا بین مراکز توزیع و 
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های مدیریت موجودی و هزینه مسئلههمچنین لحاظ نمودن همزمان 

تواند موضوع جدیدی می فروشانخردهنگهداری کالا در مراکز توزیع و 

 برای مطالعات آتی باشد.
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تأمین خطی سه زنجیرهگیری اثر شلاق چرمی در یک اندازه"(. 1373)

 ،"سطحی با استفاده از یک روش میانگین متحرک برای برآورد تقاضا

 .21-39(: 4) 2های تولید، های مهندسی صنایع در سیستمپژوهش

توسعه روش "(. 1374اسدی گنگرج، ابراهیم و نهاوندی، نسیم ) ]24[

آزادسازی لاگرانژین برای حل مسئله زمانبندی در محیط جریان 

های های مهندسی صنایع در سیستمپژوهش ،"پذیرگاهی انعطافکار

 .121-131(: 0)3تولید، 
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     Processes of production and supply of products have been changed 

in pattern in condition of intensifying the competitive atmosphere and 

are studied in the form of a supply chain network. In the meantime, 

the importance of the flow of materials in the supply network, and the 

distribution of products in the distribution network is more important 

among the three streams of finance, information, and materials. More 

attention to customer has leaded production process to build to order 

(BTO). Distribution chain as a part of supply chain is studied in this 

paper and a new mathematical model is produced for build to order 

supply chain (BTOSC).  Providing constrains are considered in order 

to close condition to real world. There is kinds of production units, 

distribution centers, and retailers. After deterministic an order, it will 

be sent from distribution centers to a retailer or from a production unit 

to retailers directly. The objective function is to maximize total profit. 

First, a new mixed integer linear programing model is developed for 

the considered problem. Due to the complexity of mathematical 

model, a new algorithm is introduced to solve it based on Lagrangian 

Relaxation (LR). Finally, the efficiency of the proposed algorithm is 

evaluated by solving a numerical example. 
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