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 )15/08/1400 ، پذیرش:12/05/1400(دریافت:  

  چکیده

این مقاله به مطالعه سیستم  هاي اخیر مورد توجه بسیاري از محققان قرار گرفته است.مدیریت زنجیره تأمین و طراحی شبکه توزیع در سال
 یابی مکان، براي هر محصول، مربوط به موجودي هايشامل تصمیم پردازد کهتسهیلات در شبکه توزیع می یابی مکان مسئلهچند محصولی 

از اطلاعات یک شرکت فعال در صنعت کالاهاي تندمصرف خانوار نیز استفاده  یکپارچهمدل ارزیابی  در است. تسهیلات و تخصیص مشتریان
، یک روش حل مبتنی بر الگوریتم آزادسازي لاگرانژ و ل بهینه در مسایل با ابعاد واقعیپیچیدگی در دستیابی به راه ح دلیل بهشده است. 

نتایج  سازي مقایسه شد.افزار بهینهحل پیشنهادي، نتایج حاصله با نرمروش  زیر گرادیان پیشنهاد شده است. به منظور نمایش کارائی روش
 هاي مختلف شامل متوسط استفاده از ظرفیت مراکز توزیع دهد که عملکرد الگوریتم پیشنهادي از نظر شاخصمحاسباتی نشان می

مطالعه موردي بسیار امیدوارکننده است. همچنین نتایج  )%77/1( و بدترین شگاف گزارش شده %)71/0( دوگانگی، متوسط شکاف %)3/88(
  .  شده است . در پایان به چند نکته مدیریتی نیز اشارهدهدرا پیشنهاد میمرکز  12به  17کاهش تعداد مراکز توزیع از  صورت گرفته نیز

 .خطر ادغام، مطالعه موردي ازي لاگرانژ،، کنترل موجودي، آزادستسهیلات یابی مکان :ي کلیديهاواژه

 1مقدمه -1

با توجه به دنیاي به شدت رقـابتی فعلـی، کوتـاه شـدن دوره عمـر      
 یطراح مسئله ،سلیقه مشتریانبازار و محصولات و تغییرات سریع 

 در موضـوعات  نیمهمتـر  را بـه   نیتامره زنجی ۀشبکریزي برنامه و
تامین  طراحی شبکۀ. ]1[ت استبدیل نموده  نیتام ةریزنج تیریمد

تسهیلات، تخصـیص   یابی مکانبندي و پیکره هاينیز شامل تصمیم
 مشتریان، تدوین سیاست لجستیک و تصمیمات کنتـرل موجـودي  

 . ]2[شود می

 ،و مدیریت موجـودي محصـولات  طراحی مناسب شبکه توزیع 
پذیري بیشتر و پاسخگویی بهتر به تغییرات در نیاز منجر به انعطاف

اثـرات  هـا،  توانـد بـا کـاهش هزینـه    بازار خواهد شد که متعاقباً می
  .]3[ داشته باشد مهمی در رسیدن به مقدار اقتصادي تامین

 نوبت، مشخص گردید نیتام يرهیزنج يبندهکریکه پ یهنگام
 تیریمـد  هـاي میماننـد تصـم   بعـدي در سـطوح   يری ـگمیبه تصم
با توجه  رسد.یم کالا تا تحویل به مشتریان عیتوزنحوه  ي وموجود

هنگـام   عملیـاتی  يهانهیعدم توجه به هزها، به ارتباط این تصمیم
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 و شـود سـازي محلـی   نهیتواند منجر به بهیم ،لاتیتسه یابی مکان
 لازم است ،هانهیهز در بزرگ ییجوبه صرفه یابیدست يبرا نیبنابرا
 .]4[شود  نهیبه یکپارچهطور ب نیمات ةریزنج

هـاي  اي از دارائـی از آنجا که موجودي مواد و کالا بخش عمده
لذا هرگونه بهبود در این زمینـه   ،شودها را شامل میجاري شرکت

هاي اخیـر،  در سالتواند به ارتقاء سودآوري شرکت منجر شود. می
 هـاي  تصـمیم سـازي  یکپارچـه  اند که ضـمن هایی توسعه یافتهمدل
سـایر  ، شـوند که ماهیتاً بلندمدت تلقـی مـی   ،و تخصیص یابی مکان

مـدیریت موجـودي و   مـدت مثـل   کوتـاه  مـدت و یانهاي متصمیم
. با ایـن حـال،   ]5 -8[ ندگیرمی در نظرمحصولات را نیز  نگهداري
ها همچنـان  سازي تصمیمو یکپارچهشبکه توزیع و ارزیابی طراحی 

 .]9[مورد توجه محققان است 

 هـاي موجـودي را بـر مسـایل     محققان بسیاري تـاثیر تصـمیم  
ت حـالا با در نظر گرفتن شـرایط واقعـی و در    تسهیلات یابی مکان

هائی مثـل در  . مولفه]10 -13[ اندقطعی و غیر قطعی مطالعه کرده
نیـز  و حجم ذخیره احتیاطی تعیین نظر گرفتن امکان کسري کالا، 

هـا در نظـر   هاي موجودي در این مدلشرایط مختلف اعمال هزینه
 هـاي توسـعه یافتـه،   بـا توجـه بـه پیچیـدگی مـدل     گرفته شـده و  

هاي ابتکاري، فـرا ابتکـاري،   هاي حل متنوعی شامل الگوریتم روش
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ریـزي  هـاي برنامـه  براي حل مدل آزادسازي لاگرانژ و تجزیه بندرز
   .]14 -16[پیشنهاد شده است  ،ریاضی

سـازي  هاي مدیریت عملیات زنجیرة تامین کـه یکپارچـه   روش
اند داراي معایب مختلفـی هسـتند، کـه    ها را در نظر نگرفتهتصمیم

هماهنگی ضعیف، عدم  دلیل بهلاتر هاي بابرخی از آنها شامل هزینه
 ها،کاري دوباره گیري رقابت داخلی،ها، شکلدادهگذاري به اشتراك

شـماري   مزایـاي بـی  پوشانی اقدامات و عدم نگرش جامع است. هم
ها کمک کند تواند به شرکتسازي وجود دارد که میبراي یکپارچه
 ریـزي مشـترك بهبـود بخشـند    د را از طریق برنامـه تا عملکرد خو

هـا و   سـازي تصـمیم  اما در کنار مزایاي ذکر شـده، یکپارچـه   .]17[
ریزي ریاضی منجـر بـه   برنامههاي هاي مختلف در قالب مدلمولفه
هاي بسیار پیچیده از نظر محاسباتی شده و علاوه گیري مدلشکل

بر معضلات حل آنها، استفاده از نتایج تحقیقات در دنیاي واقعـی و  
  نماید. صنعت را با دشواري و محدودیت جدي مواجه می

هاي بـارز بـراي   براساس تحقیقات صورت گرفته، یکی از حوزه
کنتـرل موجـودي   بر  ، تمرکزهاي تولیديعیت در شرکتبهبود وض

ها بـه بهبـود بهتـر عملیـات کـل      موجودي کنترلمدیریت و  است.
هـاي نگهـداري،   شـود کـه کـاهش هزینـه    می زنجیره تأمین منجر

 جابجـائی هـاي  فعالیت کاهشکاهش میزان فضاي انبار مورد نیاز، 
 در پی دارد.   مواد و تحویل به موقع را

 موجـودي  -توزیع -یابی مکان مسئلهیک  ]18[ریدو گ میراندا و
که خـرده فروشـان داراي تقاضـاي     اندسه سطحی را بررسی نموده

مطالعه قبلـی آنـان    این مقاله توسعههستند. تک محصول تصادفی 
یـک راه حـل    براي حل مـدل ریاضـی ارائـه شـده،     که ]19[است 

اند. حـدپائین راه حـل   لاگرانژ ارائه داده سازيکارآمد مبتنی بر آزاد
ثانویه مدل اصلی محاسبه شده و نتیجـه   مسئلهبهینه با استفاده از 

هنـده عملکـرد و   د مختلف، نشـان  نمونه اجراي راه حل در مسایل 
 دقت مناسب الگوریتم پیشنهادي دارد.

موجـودي را بـراي    -یـابی  مکان مسئلهیک  ]20[پوگا و تنسرز 
تــامین بــا تقاضــاي  هــاي مقیــاس بــزرگ زنجیــرهطراحــی شــبکه

خطی نیز ابتدا مـدل  اند. براي حل مدل غیرغیرقطعی تحلیل نموده
ها، به یک مدل خطی تبـدیل  متغیررا با ثابت در نظر گرفتن برخی 

انـد.  ها را با مدل مخروطی درجه دوم مقایسه نمـوده نموده و جواب
هـا، خطـر   برخی پیشنهادات مدیریتی در مورد کنترل عدم قطعیت

فروشان نیز ارائه شده نگهداري ذخیره اطمینان براي خرده و 1ادغام
     است.

همزمان استقرار تسـهیلات   مسئله ]21[ ساها و همکارانکومار
و موجودي را با دیـدگاه وجـود ریسـک اخـتلال جزئـی در تـامین       

اند. آنها از یک روش منطقی چنـد  نیازهاي مشتریان بررسی نموده
 

1  Risk pooling effect 

تسهیلات بر اسـاس ترجیحـات مشـتریان    بندي اي براي رتبهجمله
ریـزي ریاضـی غیرخطـی بـراي     استفاده کرده و یـک مـدل برنامـه   

سـازي  یان به تسـهیلات بـا لحـاظ حـداقل    تخصیص تقاضاي مشتر
هـاي ابتکـاري   نیـز از روش مدل اند. براي حل ها توسعه دادههزینه

ــه   ــه بهین ــی از جمل ــق روش   مختلف ــام ذرات و تلفی ــازي ازدح س
بـرداي شـده اسـت.    ع و جستجوي همسایگی بهرهجستجوي ممنو

هـا را بخـوبی   جوئی قابل ملاحظه در هزینـه نیز صرفهحاصله نتایج 
  نشان داده است.   

تـامین   کۀطراحی یک شـب  مسئله ]22[فاروقی و اشرفی فشی 
سه سطحی را با فرض در نظر گرفتن دو نوع مرکز توزیع مطمئن و 

به منظور برآورده نمـودن تقاضـاي   اند. آنان نامطمئن در نظر گرفته
انـد واقعیـات عینـی    مشتریان در صورت بروز اختلال، سعی نمـوده 

بیشتري را در مدل در نظـر بگیرنـد. مـدل طراحـی شـده نیـز بـا        
الگوریتم ژنتیک حل شده و درصد خطاي نـاچیزي گـزارش شـده    

 است. 

  مســـئلهشـــده در حـــوزه   انجـــاماز جملـــه مطالعـــات  
در  ]23[ توان به مقاله صفاري و همکارانیتخصیص، م -یابی مکان

هاي صـف اشـاره نمـود. در مـدل چندهدفـه عـدد       چارچوب شبکه
سـازي زمـان سـفر، مـدت     صحیح غیرخطی، اهدافی شامل حداقل

سـازي حــداکثر احتمــال بیکــاري در  انتظـار در سیســتم و کمینــه 
تسهیلات مدنظر بوده که به واقعی شـدن آن کمـک نمـوده اسـت.     

حساس را هاي شاخص ارائه شده صحت رفتار مدل نسبت بهنتایج 
 نشان داده است. 

و تخصیص  یابی مکان مسئله ]24[ و همکاران چاندراهمچنین 
 را در حوزه تصفیه فاضلاب، همراه با یک مطالعـه مـوردي بررسـی    

مورد بررسـی آنـان شـامل ایجـاد مراکـز تصـفیه        مسئلهاند. نموده
تصاص واحدهاي فـرآوري بـه مراکـز    فاضلاب با ظرفیت کافی و اخ

تصفیه است. مدل ریاضی توسعه داده شده از نوع غیرخطی مختلط 
ابتکاري مبتنی بـر جسـتجوي    فرا عدد صحیح است و از یک روش

 همسایگی براي حل استفاده شده است. 

هـاي   توانـد حالـت   تقاضـا مـی  دهـد  مـی  نشـان بررسی مقالات 
در مختلـف  متنوعی داشته باشد. این امر باعث تفاوت بین مسـایل  

شـود. ایـن عامـل در     مـی  ریزي زنجیره تامینبرنامه ادبیات تحقیق
تـامین   طراحـی شـبکۀ   مسـئله سازي و حل  هاي مدل تعیین روش

واند از طرفی ایستا یا پویـا و از طـرف   ت تاثیر فراوانی دارد. تقاضا می
تقاضـا   مهم حالاتبرخی بندي یا احتمالی باشد. جمع دیگر قطعی
 ) ارائه شده است. 1در شکل (

 (از جملــه  برخــی مقــالات قبلــیاســاس بــر در ایــن تحقیــق 
نظر گرفتن  تسهیلات با در یابی مکان سازيیکپارچه بر )]19 و 18[

هاي موجودي در یـک سیسـتم چندمحصـولی بـا تقاضـاي      تصمیم
نظـر گـرفتن محـدودیت ظرفیـت بـراي       با در واحتمالی مشتریان 

شده است. در بسیاري از مقالات قبلی، سیستم تمرکز  ،مراکز توزیع
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مدنظر تک محصولی در نظر گرفته شده بود که با توجه به شـرایط  
و اثـر متقابـل    دنیاي واقعی، در نظر گرفتن سیستم چند محصولی

، پیچیدگی تریان و فضاي انبارش مراکز توزیعمش تخصیصآنها در 
با توجه به گستردگی ادبیات موضـوع و  مدل را افزایش خواهد داد. 

اي شـیوه  ارائـۀ  زه، در پـژوهش مطالعات صورت گرفته در ایـن حـو  
هاي متعـدد  مدل در فضاي واقعی با وجود محدودیتتحلیل جهت 
مدل ریاضی از اطلاعات یک شرکت فعال  ابی ارزیدر است.  مدنظر

با توجـه  است.  استفاده شده 1مصرف خانوارتنددر صنعت کالاهاي 
به پیچیدگی مـدل ریاضـی، یـک روش ابتکـاري مبتنـی بـر روش       
آزادسازي لاگرانژ  پیشنهاد شده که براي حل زیر مسـائل ناشـی از   

 هاي ابتکاري استفاده شده است. اعمال روش لاگرانژ نیز از رویه

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 تقاضا مهم هايویژگیبرخی بندي جمع): 1شکل (

بدین شرح است: در بخش دوم مفروضات و  ساختار مقاله حاضر
رائه خواهد امختلط عدد صحیح غیرخطی ریزي ریاضی مدل برنامه

شد. در بخش سوم روش ابتکاري مبتنی بر چارچوب آزادسازي 
هاي ابتکاري پیشنهاد شده لاگرانژ و زیر گرادیان همراه با رویه

روش  مسایل نمونه و نتایج محاسباتی براي آزمایش کارائی است.
 

1 Fast-moving Consumer Goods (FMCG) 

همچنین در این حل پیشنهادي در بخش چهارم آمده است. 
و چند نتایج محاسباتی توسعه مدل در شرکت مورد مطالعه  ،بخش

گیري و پیشنهاد نتیجهنیز درج شده است. پیشنهاد مدیریتی 
   است.  آمدهتحقیقات آتی براي ادامه پژوهش نیز در بخش آخر 

 مدل ارائه و  تشریح مفروضات -2

ــی  در  ــدل ریاضــ ــات و مــ ــش مفروضــ ــن بخــ ــریح  ایــ  تشــ
) 2تامین تحت بررسـی در شـکل (   ۀ. شکل شماتیک شبکگرددمی

 نشان داده شده است. 

محل آن مشخص بوده سطح اول: شامل یک کارخانه است که 
برآورده کننده نیازهاي شبکه توزیـع اسـت و هـیچ موجـودي در     و 

 شود. نگهداري نمی  کارخانه

 
 شبکۀ تامین تحت بررسی شماتیکشکل  ): 2شکل (

در حقیقت موجودي موقتی است و به محض اینکه قابل حمل 
محل انبار مرکزي مشخص و  شود. باشد، به انبار مرکزي حمل می

 است. کارخانه تولیدنزدیک 

سطح دوم: شامل انبارهاي کاندید براي استقرار است که داراي 
انبارها نگهداري این ها در  ظرفیت محدود هستند و موجودي

تصادفی مشتریان  ها باید پاسخگوي تقاضاي این موجودي. شود می
 و فروش باشند.

فروشان است که مکان آنها  سطح سوم: شامل مشتریان یا خرده
احتمالی است و  قطعی بصورت غیر معلوم است اما تقاضاي آنها

 کند. از توزیع نرمال تبعیت میشود فرض می

ریوي مورد بررسی طراحی شبکه توزیع با توجه به تشریح سنا
 ذیل دانست:موارد توان شامل  یکپارچه را می

: چه تعداد انبار مورد نیاز است و در چه یابی مکان هايتصمیم
 ؟ها کمینه گرددشوند تا هزینه (یا اجاره) مستقر هائیمحل

 تقاضا

 قطعی غیرقطعی

 فازي احتمالی

 گسسته پیوسته

 ثابت متغیر

 وابسته مستقل

 جانشین مکمل

 با کشش کششبی

 محدود نامحدود
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شده  ایجادتخصیص: چگونه مشتریان به انبارهاي  هايتصمیم
قابل ذکر است که در این تحقیق مدل تک منبعی  ؟تخصیص یابند

است، یعنی هر مشتري هر محصول را فقط از یک مرکز توزیع 
  تواند دریافت کند. استقرار یافته می

چه  ،وجود تقاضاي احتمالی مشتریان باموجودي:  هايتصمیم
ها  شده نگهداري شود تا هزینه ایجادمقدار موجودي در انبارهاي 

زمان  و لحاظ نشده کسري هزینه ر این مطالعه د ؟کمینه گردد
 در نظر گرفته شده است.معلوم  براي هر انبار و هر محصول  تدارك

 نیاز در  تعداد محصولات: تعداد اقلام و محصولات نهایی مورد
تواند بر  است که می هاي مهممولفه از دیگرتامین  هايسیستم

 موثر باشد. مسئلهسازي و حل پیچیدگی مدل

هاي سیاست کنترل موجودي و محاسبه هزینه -2-1
 سیستم

 ايدورهاز مـرور    jیـا انبـار    کـه در هـر شـعبه   شـود   فرض مـی 
اي بـرآورده کـردن تقاضـاي    بر (Rjl , rjl ,Tjl)موجودي و خط مشی
فواصل  عبارتی در هر مرکز توزیع، در به  .شوداحتمالی استفاده می

مورد بررسی قـرار گرفتـه و    ، سطح موجودي کالاها𝑇𝑗𝑙زمانی ثابت 
یـا کمتـر از آن    )𝑟𝑗𝑙( اگر سطح موجودي به نقطه سـفارش مجـدد  

اخـتلاف بـین حـداکثر موقعیـت      سفارشی به انـدازة  رسیده باشد،
) و سطح موجودي فعلی کالا در انبار 𝑅𝑗𝑙موجودي هر کالا در انبار (

)𝑦𝑗𝑙و این سفارش بعد از گذشت مدت زمـان  شود ) صادر می𝐿𝑇𝑗𝑙 
 گردد. دریافت می

)1( 𝑄𝑗𝑙 = 𝑅𝑗𝑙 − 𝐼𝑗𝑙  

 است. نشان داده شده) 3( سطح موجودي در شکل تغییرات

 
 jدر مرکز توزیع  lروند تغییرات سطوح موجودي محصول  :)3( شکل

استفاده شده در  گیريتصمیمو متغیرهاي  هامولفهها، مجموعه
 مدل به شرح زیر است:

  ها:مجموعه 
 I مجموعه مشتریان

 J مراکز توزیع ایجادهاي بالقوه براي محل مجموعه
 L مجموعه محصولات

 :هامولفه
ام بــراي    i هزینــه حمــل یــک واحــد از تقاضــاي مشــتري

 ام                  jاز مرکز توزیع ام l محصول
ijlTC 

ام بـراي  jتقاضاي مرکز توزیـع هزینه حمل یک واحد از 
 jlTC از انبار مرکزي یا کارخانهام  l محصول

 jF امjو عملیاتی کردن انبارایجاد (اجاره)  هزینۀ ثابت

 μil ام l  ام از محصولiمیانگین تقاضاي مشتري
2 ام l  ام از محصولiواریانس تقاضاي مشتري

ilσ 
ام در jدر انبـار  امl  واحـد محصـول  هـر  هزینه نگهداري 

 jlh واحد زمان

 jlA ام از کارخانهjدر انبار امl  دهی محصول سفارشهزینه 

 jC                                                                                                             امjظرفیت انبار

 ls در انبار                                                                                     امl  یک واحد از محصولانبارش مورد نیاز  فضاي

 jT ام jمدت زمان بهینه بین دو سفارش متوالی در انبار 

 Rjl ام j  ام در انبارl  حداکثر موجودي محصول

 rjl امj  ام در انبارl  نقطه سفارش مجدد محصول

 Qjl  امj  ام در انبارl  سفارش بهینه محصول
 TH ریزي افق برنامه

 TIC هاي موجوديمجموع هزینه
  گیري:متغیرهاي تصمیم

دریافـت  ام j  را از انبـار  ام l ام محصـول  i ، اگر مشـتري 1
 ؛در غیر اینصورت 0کند و 

1,
0,ijly 

= 


 

در غیر  0ام مرکز توزیع تاسیس شود و  j محل، اگر در 1
 ؛اینصورت

1,
0,jX 

= 


 

 jlD ام   lام از محصول  j میانگین تقاضاي انبار

   ام lام از محصول j  واریانس تقاضاي انبار
jlV 

داراي توزیع نرمال با  ام jام از انبار  lچنانچه تقاضاي محصول 
𝑇𝑗𝑙 زمانمدت در  𝜎𝑀𝑗𝑙و انحراف معیار  𝑀�𝑗𝑙میانگین  + 𝐿𝑇𝑗𝑙   باشـد

)و  )1 α−  احتمالی باشد که به عنوان سطح خدمت براي سیستم
ام بـراي   jدر انبـار  شـود، محـدودیت سـطح خـدمت      شناخته مـی 

 تواند بیان شود: صورت زیر می به ام lمحصول 

)2( 𝑆𝐿𝑗𝑙 = 1 − 𝛼𝑗𝑙 

 بـازه مشخص است، در هر  )3( شکل که از طور هماناز طرفی 
 𝑇𝑗𝑙 + 𝐿𝑇𝑗𝑙گذاري انجام پذیرفته و بـه سـطح   بار سفارش، تنها یک
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 شـود و لـذا حـداکثر موقعیـت موجـودي بایـد       موجودي اضافه می
کور باشـد و  اي تعیین گردد که پاسخگوي تقاضاي مدت مذگونهبه

که تقاضا در مـدت زمـان    رخ خواهد دادکمبودبنابراین تنها زمانی 
𝑇𝑗𝑙 + 𝐿𝑇𝑗𝑙   ارتی از حداکثر موقعیت موجودي تجاوز نمایـد، بـه عب ـ

 زیر محاسبه خواهد شد:  ۀحداکثر موقعیت موجودي از طریق رابط

 )3( 𝑅𝑗𝑙 = 𝑀�𝑗𝑙 + 𝑆𝑆𝑗𝑙  

به ترتیب متوسط تقاضا و ذخیره ایمنی   𝑆𝑆𝑗𝑙و  𝑀�𝑗𝑙 که در آن
 در نتیجه خواهیم داشت:است.   j در انبار l محصول

)4( 𝑅𝑗𝑙 = 𝑀�𝑗𝑙 + 𝑆𝑆𝑗𝑙 = 𝑀�𝑗𝑙 + 𝑍1−𝛼𝑗𝑙 × 𝜎𝑀𝑗𝑙  

و  𝐷𝑗𝑙 داراي توزیع نرمال با میانگین تقاضادرصورتی که 
 داریم: ،باشد 𝑉𝑗𝑙 واریانس

)5( 𝑀�𝑗𝑙 = �𝑇𝑗𝑙 + 𝐿𝑇𝑗𝑙� × 𝐷𝑗𝑙  

)6( 
𝜎𝑀𝑗𝑙

2 = �𝑇𝑗𝑙 + 𝐿𝑇𝑗𝑙� × 𝑉𝑗𝑙 ⇒ 𝜎𝑀𝑗𝑙

=              ��𝑇𝑗𝑙 + 𝐿𝑇𝑗𝑙� × 𝑉𝑗𝑙    

احتیاطی و  فوق، مقادیر ذخیرةتفاده از روابط در نتیجه با اس
ام از روابط زیر   j در انبار ام l حداکثر موقعیت موجودي کالاي

 محاسبه خواهد شد:

)7( 𝑆𝑆𝑗𝑙 = 𝑍1−𝛼𝑗𝑙 × ��𝑇𝑗𝑙 + 𝐿𝑇𝑗𝑙� × 𝑉𝑗𝑙 

)8( 
𝑅𝑗𝑙 = �𝑇𝑗𝑙 + 𝐿𝑇𝑗𝑙� × 𝐷𝑗𝑙 + 𝑍1−𝛼𝑗𝑙  

× ��𝑇𝑗𝑙 + 𝐿𝑇𝑗𝑙� × 𝑉𝑗𝑙  

در صـورت   ،اسـت  (Rjl , rjl ,Tjl) از آنجـا کـه سیسـتم از نـوع    
ــت،    ــانی ثاب ــل زم ــدد، در فواص ــفارش مج ــه س ــه نقط ــیدن ب  رس

هـاي سیسـتم   پذیرد، بنابراین کـل هزینـه  گذاري انجام می سفارش
دهـی و نگهـداري موجـودي)    هاي سـفارش هزینه (شامل موجودي

براي سفارش تمامی محصولات در واحد زمان برابـر    j مرکز توزیع
 است با:

)9( 
𝑇𝐼𝐶𝑗 = �

𝐴𝑗𝑙
𝑇𝑗𝑙𝑙

+
1
2

× �ℎ𝑗𝑙 × 𝐷𝑗𝑙
𝑙

+ �ℎ𝑗𝑙 × 𝑆𝑆𝑖𝑘
𝑙

 

صفر قرار و مساوي  𝑇𝑗 گیري از تابع هزینه برحسبلذا با مشتق
دهـی در هـر مرکـز توزیـع بـه      سفارش دادن آن، مدت زمان بهینۀ

 آید:می دست

)10( 𝑇𝑗𝑙∗ = �
2 × 𝐴𝑗𝑙
ℎ𝑗𝑙 × 𝐷𝑗𝑙

 

ــا جــاي  ســازي، ) و ســاده9( گــذاري رابطــۀ فــوق در رابطــۀ ب

  jسیستم موجـودي مرکـز توزیـع     و بهینۀعملیاتی ي کل هاهزینه
ــراي تمــامی مح   )11( صــولات در واحــد زمــان از طریــق رابطــۀ ب

  :شودمحاسبه می

اسـتاندارد   نرمـال مساحت زیر منحنی توزیع  𝑍1−𝛼𝑗𝑙 در آن که
1تا احتمال  α−  براي کل شبکه ثابـت  ولفه ماست. از انجا که این

 شود.  می  نشان داده Zدر نظر گرفته شده است، از این به بعد با 

 ارائه مدل ریاضی پیشنهادي -2-2

صـورت زیـر   به  MDNDP 1 مدل پیشنهادي) 11به استناد رابطه (
 شود:ارائه می

دهـد کـه یـک تـابع       )، تابع هدف مدل را نشان می12( عبارت
تاسـیس و عملیـاتی کـردن      هـاي  هزینـه غیرخطی اسـت و شـامل   

و  شده ایجادبه انبارهاي   حمل و نقل از کارخانههاي هزینهانبارها، 
هاي نگهـداري   هزینه دهی و هاي سفارش هزینه، مشتریانسپس به 

 .شودمی در انبارها موجودي و ذخیره ایمنی

کند که هر مشتري، هـر محصـول را از    ) تاکید می13( تساوي
 .کندمییک انبار دریافت 

 
1 Multi-product Distribution Network Design Problem 

 )11( 
𝑇𝐼𝐶∗𝑗 = ��2 × 𝐴𝑗𝑙 × ℎ𝑗𝑙 × 𝐷𝑗𝑙

𝑙

 

+�ℎ𝑗𝑙 × 𝑍1−𝛼𝑗𝑙 × ��𝑇𝑗𝑙 + 𝐿𝑇𝑗𝑙� × 𝑉𝑗𝑙
𝑙

 

)12( 
+++= ∑∑∑∑

= = ==

I

i

J

j

L

l
ijlilijljl

J

j
jj YTCTCTHXFZMin

1 1 11
)( µ
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= == =

J
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L

l
jljljljl

J
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L

l
jljljl VLTTZhDAhTH
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2  

)13( 
S.TO 

1
1

=∑
=

J

j
ijlY          LlIi ,...,1,,...,1 =∀=∀       

)14( ∑∑
= =

⋅≤⋅⋅
I

i
jj

L

l
ijllil XCYs

1 1
µ    Jj ,...,1=∀  

)15( jl

I

i
ijlil DY =⋅∑

=1
µ   LlJj ,...,1,,...,1 =∀=∀  

)16(    LlJj ,...,1,,...,1 =∀=∀  

)17( 
{ }1,0, ∈ijlj YX  

LlJjIi ,...,1,,...,1,,...,1 =∀=∀=∀
 

                             
)18(    LlJj ,...,1,,...,1 =∀=∀  

jl

I

i
ijlil VY =∑

=1

2.σ

0, ≥jljl VD
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ه به هر ) مجموع حجم تقاضاهاي تخصیص یافت14( محدودیت
شـود  کند. ضمناً تضمین مـی  را محدود به ظرفیت آن انبار می انبار

یابد کـه آن انبـار تاسـیس    در صورتی مشتري به انبار تخصیص می
 شده باشد.

) به ترتیب میانگین و واریانس تقاضاي انبارها 16 و 15( تساوي
 . کند را محاسبه می lبراي محصول 

) صفر و یک بودن متغیرهاي عدد صـحیح  18 و 17( محدودیت
 دهد.و نامنفی بودن میانگین و واریانس انبارها را نشان می

 MDNDP براي تشریح روش حل پیشنهادي -3

غیرخطـی   ریـزي برنامـه با توجه به اینکه مدل ریاضـی ارائـه شـده    
 یـابی  مکـان ل حیح است و از آنجا کـه اساسـاً مسـائ   عدد صمختلط 

تسهیلات جزء مسایل پیچیده براي حل در ابعاد بزرگ هستند، لذا 
ی توسـعه  روش حـل مناسـب   پیشـنهادي،  نیاز است براي حل مدل

حل پیشـنهادي مبتنـی بـر    روش  . براي ارائه]25 و 18[ داده شود
بندي قوي براي ابتدا فرمولآزادسازي لاگرانژ و روش زیر گرادیان، 

دو رابطه زیر بـه   ]19[مشابه رویکرد  گردد. لذامیمدل اصلی ارائه 
  شوند:مدل اضافه می

LlDTD
I

i
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J

j
jl ...,,1

11
=∀=≤ ∑∑

==

µ )19            (  

LlVTV
I

i
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J

j
jl ...,,1

1

2

1
=∀=≤ ∑∑

==

σ  )20           (

  

ها براي مدل اصلی زائد هستند اما براي این محدودیتهر چند 
) و 15. ضمناً روابـط ( ولید زیر مسایل مرتبط ضروري خواهند بودت
 گردند:با روابط زیر جایگزین می ) نیز16(

)21(  jl

I

i
ijlil DY ≤⋅∑

=1
µ  LlJj ,...,1,,...,1 =∀=∀  

)22( jl

I

i
ijlil VY ≤⋅∑

=1

2σ    

LlJj ,...,1,,...,1 =∀=∀  

براي کلیه  γjlو  αil   ،βjl  با در نظر گرفتن سه ضریب لاگرانژ
، )22( و )21( ،)13هاي (با آزادسازي محدودیت ، lو   i ،j مقادیر

 به صورت زیر قابل ارائه خواهد بود: مدل آزاد شده از مدل اصلی

)23( 
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 شود. می ارائه حل مدل آزادشده با ضرایب لاگرانژروش  در ادامه

 و MDNDP اصـلی  مسـئله تولید زیر مسـائل از   -3-1
 ها روش حل آن

به سه زیر  لاگرانژبا استفاده از ضرایب  MDNDP مدل آزاد شده
 مستقل به شرح زیر تبدیل خواهد شد: مسئله
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مربوط به تعداد تکرار بروزآوري ضریب لاگرانژ است  k شمارنده
 که در ادامه توضیح داده خواهد شد.

)26( 

LR3k 

⋅+= ∑
=

THXFZMin
J

j
jjLR k

1
3

 

( ) 







⋅−⋅+⋅+⋅+⋅∑∑∑

= = =

I

i

J

j

L

l
ijl

k
ilil

k
jlil

k
jlilijliljl YTCTC

1 1 1

2 ασγµβµµ 

S.TO 

∑∑
= =

⋅≤⋅⋅
I

i
jj

L

l
ijlill XCYs

1 1
,µ  

Jj ,...,1=∀  

{ }1,0, ∈jijl XY             

LlJjIi ,...,1,,...,1,,...,1 =∀=∀=∀    
  

م موجودي اول و دوم که مربوط به سیست مسئلهبراي حل زیر 
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ارائه شده در مقالـه نصـیري و همکـاران     مراکز توزیع است از رویۀ
تابع هدف  گرددهمانگونه که ملاحظه می .استاستفاده شده  ]25[

ام  kغیرخطی است. در رویۀ مذکور، در هر تکرار  مسئلهدو زیر  هر
ــول   ــر محصــ ــراي هــ ــار l بــ ــه  ، jو انبــ ــادیر رابطــ مقــ

( )jl
k
jljljljl DDAh ⋅−⋅ β2   را براي هر مرکز توزیع محاسـبه
ljبـا ابعـاد    DDبـه نـام    ییسو در ماتر کنـد. سـپس   مـی درج ×

شود که در ابتـدا همـه   تشکیل می ابعاد همان با Dماتریسی به نام 
هاي آن صفر است. سپس براي هر محصـول کمتـرین مقـدار    درایه

نماید. اگـر ایـن   براي تمام مراکز توزیع را محاسبه می DDماتریس 
مقدار منفی باشد، مجموع تقاضـاي آن محصـول را بـه ایـن مرکـز      

شـود. اگـر مقـدار    درج مـی  Dتخصیص داده و در مـاتریس   ،توزیع
مذکور نامنفی باشد، مقدار صفر براي این محصول در مرکز توزیـع  

دوم  مسـئله یه براي زیر همین روشود. در نظر گرفته می مورد نظر
   شود.نیز اعمال می

به تعداد انبارهاي کاندید  مسئلهزیر  J مدل سوم نیز مجدداً به
قابل تقسیم اسـت. اگـر متغیـر اسـتقرار صـفر باشـد هـیچ متغیـر         

تواند مقدار یک داشته باشد. اما در تخصیص مرتبط با آن انبار نمی
کولـه   مسـئله حالتیکه متغیر استقرار یک باشد، این مدل بـه یـک   

 مسـئله سوم بـه دو زیـر    مسئلهشود. بنابراین زیر پشتی تبدیل می
تخصـیص حـل    مسـئله شـود. ابتـدا   استقرار و تخصیص تقسیم می

مـدل تخصـیص بـه    هـدف  خواهد شد. سپس با اضافه کردن تابع  
  ها موجه خواهد شد.تقرار، مدل استقرار نیز حل و جوابمدل اس
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تـرین ضـرایب    هـایی بـا منفـی    انتخاب مکـان  مسئلهاین هدف 
تقاضا نسبت  تیب براي هر گرةلاگرانژ در تابع هدف است. به این تر

شود. مقدار تابع هدف، متناسب با مقداري است کـه   زیر ساخته می
دهـد.   هدف نسـبت مـی  را به تابع  lبراي محصول  iتقاضاي گره 

هاي مختلفی تـاکنون ارائـه   کوله پشتی روش مسئلهبراي حل این 
ابتکاري زیـر بـراي هـر انبـار بـالقوه       رویه شده است. در این مقاله

 شود:پیشنهاد می

: محاسـبه مقـادیر تـابع هـدف بـراي هـر مشـتري و هـر         1گام
 محصول.

]شـمارنده  : مرتب کردن مقادیر بـه ترتیـب صـعودي (   2گام ]i 

مربوط به تقاضایی است که از نظر کـوچکی مقـدار تـابع هـدف در     
 قرار دارد).لیست ام iرتبۀ 

jj: قرار دهید 3گام CC  ـ ظرفیـت بـاقی   jĈ، که=ˆ ده انبـار  مان
 است.ام  j محل کاندید براي استقرار در

هـاي تقاضاسـت و    گـره  شمارنده  m، که m=1: قرار دهید 4گام
هـا در تعـداد    هاي تقاضـا برابـر حاصـل ضـرب تعـداد مشـتري       گره

 محصولات است.

قرار  mدر موقعیت  2گام  بندي رتبه از لحاظ l و i اگر :1-5گام
jlilداشته باشند و  Csd شـود و   قرار داده مـی  ijlY=1، آنگاه ⋅≥ˆ

1mدر غیر این صورت  m= +. 

ˆˆ)( ،jدر انبار  :2-5گام
liljj sdCC ⋅−= 

1m :3-5گام m= + 

هـاي تقاضـا    کوچکتر یا مساوي با تعداد گـره  mاگر   :1-6گام
  بروید. 1-5به گام  j Ĉ <0 باشد و

هـاي تقاضـا    کوچکتر یا مساوي با تعداد گـره  mاگر   :2-6گام
و  Yijl =1 مانده قـرار دهیـد   هاي باقی براي همه گره ،j Ĉ =0 باشد و

    توقف کنید.

 هاي تقاضا است، توقف کنید. بزرگتر از گره mاگر  :3-6گام 

هاي کاندید براي اسـتقرار انبـار اجـرا     براي همۀ مکان این رویه
کـه همـۀ    یابـد. زمـانی   ها تخصیص مـی  به این مکان و تقاضاهاشده 

سازي زیر، متغیرهاي  بهینه مسئلهمحاسبه شدند، با حل  Vj مقادیر
  :شوند محاسبه مینیز  )Xj( استقرار
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بـه  ام j  مقداري کـه مکـان   دهد نشان می تابع هدف مدل فوق
دهد برابر با هزینه ثابت استقرار مرکـز توزیـع    تابع هدف نسبت می

به اضافه ارزشی است که در صورت استقرار انبار در این   j در مکان
شود که در مرحلـه قبـل    میاضافه مکان با تخصیص تقاضاها به آن 

 محاسبه گردید.

با جمع مقادیر تابع هدف ناشی از زیـر مسـائل تولیـد    سرانجام 
شده از مدل اصلی، یک حد پائین براي مـدل اصـلی ارائـه خواهـد     

وجود ندارد کـه ایـن جـواب بـراي      بدیهی است هیچ تضمینیشد. 
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اما فوق بهینه است. در بخش بعد لازم است  مدل اصلی موجه باشد
 جواب موجود به جواب موجه تبدیل شود.

 محاسبه جواب موجه براي مدل اصلی  -3-2

در حل مسایل با استفاده از رویکرد آزادسازي لاگرانژ، چند عملیات 
 اصلی باید انجام شود:

ها در مدل اصلی و حـل زیـر مسـائل    برخی محدودیتآزادسازي  -
 ؛ایجاد شده به نحوي کارا براي دستیابی به مقادیر ضرایب لاگرانژ

 ؛اولیه مسئلهآزاد شده به حل شدنی براي  مسئلهتبدیل حل  -

سـازي   گیري روش بهینـه رایب لاگرانژ (با بـه کـار  به روز آوري ض -
 ؛زیرگرادیان)

منظور ارتقاء کیفیت جواب نهائی و  بهبود جواب موجه حاصله به -
 ؛شکاف دوگانگیکاهش 

براي هر یک از مقادیر ضرایب لاگرانژ، با استفاده از متغیرهـاي  
تـابع   ین شده تاکنون، یک حد پایین بـراي و تخصیص تعی استقرار
به دست خواهد آمد. سپس با اسـتفاده از روش   اصلی مسئلههدف 
سازي زیرگرادیان مقادیر ضـرایب لاگرانـژي کـه ایـن حـد را       بهینه

شـود.   محاسبه مـی  و به مقدار بهینه نزدیک سازند، بهبود بخشیده
دهد، ولی  نمیبه دست جواب بهینه  لزوماً رویکرد آزادسازي لاگرانژ

یـان و بـه   ویکـرد زیرگراد اسـتفاده از ر  رکند که با هر با تضمین می
  دست نیاید. ، جواب بدتري بهروزآوري ضرایب لاگرانژ

 ،سـوم  مسـئله با کمی دقـت در جـواب بـه دسـت آمـده از زیر     
هـاي   کـن اسـت برخـی از محـدودیت    ممکه  توان نتیجه گرفت می

آزادشده شده شامل تخصیص تک منبعی، نقض شود. یعنی ممکن 
 انباري تخصیص نیافته باشـد هاي تقاضا به هیچ  است برخی از گره

0
1

=∑
=

J

j
ijlY   و برخی دیگر ممکن است براي هر محصول به بیش

2 از یک انبار تخصـیص یابنـد یعنـی   
1

≥∑
=

J

j
ijlY  ایـن   اي حـل . بـر

 شود:ها ارائه میزیر براي اصلاح پاسخ مشکل، رویه

) تقاضاهاي هر مشتري براي هر محصول در فضاي مـورد  1گام
نیاز آن محصول ضـرب شـده و حاصـل بـه ترتیـب نزولـی مرتـب         

 شود. می

 ) تقاضاها براساس ترتیب اعمـال شـده مجـدداً تخصـیص     2گام
 یابند. می

l ،2 و محصـول  i ) اگر براي مشتري1-2گام
1

≥∑
=

J

j
ijlY ،  آنگـاه

ام بـه   j از انبـار l  مقدار هزینه (شامل هزینه حمل و نقل محصـول 
بـراي همـۀ     دهـی) را  هزینه نگهداري و هزینه سفارش، ام i مشتري

1انبارهایی که 
1

=∑
=

J

j
ijlY ،ها را به ترتیب  محاسبه کرده و این هزینه

شود. اگر ظرفیت  قرار داده می Vec صعودي مرتب نموده و در بردار
ام را بـراي  i  بتوانـد  تقاضـاي مشـتري    Vec درایه ینمانده اول باقی

ام به  l پاسخ دهد، تقاضاي مشتري مذکور از محصولام  l محصول
یابـد. در غیـر ایـن     انبار مربوط به این عنصر در بردار تخصیص مـی 

شوند  و هر  بررسی می Vec صورت به ترتیب عناصر بعدي در بردار
کدام از عناصر که بتواند تقاضاي مذکور را پاسـخ دهـد، تخصـیص    

هـا ظرفیـت کـافی بـراي     یابد. چنانچه هـیچ کـدام از ایـن انبار    می
پاسخگویی به این تقاضا را نداشته باشد، آنگاه این تقاضـا بـه انبـار    
تاسیس شده که کمترین هزینه و ظرفیت کافی براي این تقاضـا را  

 یابد. داشته باشد، تخصیص می

l ،0 و محصول i ) اگر براي2-2گام 
1

=∑
=

J

j
ijlY  باشد، آنگاه این

شده که کمترین هزینه و ظرفیت کافی براي  تقاضا به انبار تاسیس
 Vec یه مربوطه دراریابد و د ا داشته باشد، تخصیص میاین تقاضا ر

گیرد و اگر هیچ کدام از ایـن انبارهـا، ظرفیـت     مساوي یک قرار می
کافی براي پاسخگویی به این تقاضا را نداشته باشـند، آنگـاه، بایـد    

ام  l ام و محصـول  i مشتري اي پیدا شود که از تخصیص انبار بالقوه
به این انبار کمترین هزینه حاصل شود. به این ترتیب یـک جـواب   

 آمد. دست خواهد  اصلی به مسئلهموجه براي 

پس از یافتن جواب موجه براي مدل اصلی، ممکن است شکاف 
 1-3دوگانگی بین این جواب و حدپائین محاسبه شـده در بخـش   

ها خوب نیست و لذا کیفیت جوابزیاد باشد. این بدان معناست که 
منظـور   ساز و کار بـه دو باید حتی المقدور این شکاف کاهش یابد. 
 معرفی شده است. ]26[بهبود جواب در مطالعه نصیري و همکاران 

 به روز آوري ضرایب لاگرانژ -3-3

شدند، ام حل kل چهارگانه قبل در تکراربه محض اینکه زیر مسائ
kباید مقادیر متغیرهاي دوگان شامل

jlα  ،k
jlβ وk

ilγ را براي ایجاد
)تغییرات در بردار ), ,θ α β γ     به روز کرد. در اینجـا از رویـۀ بـه

ــه ــت   روزآوري و بهین ــده اس ــتفاده ش ــان اس ــازي زیرگرادی ــه  س ک
را در جهـت صـعودي در   kMLوkMD،kMV، 1هاي تخلف ماتریس
صـورت زیـر نوشـته     هاي بردارهـاي تخلـف بـه    گیرد. مولفه نظر می

 شوند: می

 
1 Violation-Matrix  
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 گردد: ام به صورت زیر مشخص میkاندازة گام براي تکرار

)32( 
( )

222 kkk

kkkk

MSMVMD

ZZs
++

−
=ψ  

 دست آمده تاکنون است  بهترین جواب موجه به kZ در آن که
ام است. kدر تکرار آزاد شده مسئلهنیز جواب حاصله براي  kZو

20 اسـت کـه معمـولاً    یکنترلشاخص  یک kψبعلاوه << kψ 
. الگوریتم مقدار آن را تغییـر داد  يتوان در حین اجرا باشد و می می

در ایـن   ،کران پایین بهبود نیابد ،تکرار معینیتعداد براي اگر  یعنی
 .تا همگرائی حاصل شود کاهش یافته ψ موقع

 تشریح نتایج محاسباتی و بحث درباره آنها -4

ارائه نتایج الگوریتم حل مبتنـی بـر آزادسـازي     -4-1
 لاگرانژ   

در ایــن بخــش بــه منظــور ارزیــابی و مقایســه کــارائی روش حــل 
 لینگـو پیشنهادي، این روش با نتایج پیاده سازي مدل در نرم افزار 

با ابعاد مختلف  مسئلهدسته  12مقایسه شده است. بدین منظور از 
به منظور حذف اثر تولیـد داده تصـادفی در   استفاده شده است که 

نمونـه بـه شـکل تصـادفی بـا       10هر یـک از ایـن مسـائل،     نتایج، 
 مسئله 120هاي مختلف تولید شده است. بنابراین در مجموع  داده

حل شده است. ساختار این دوازده دسته مسائل نمونـه در جـدول   
 ) نشان داده شده است. 1(

نویسـی   سـازي روش حـل لاگرانـژ از زبـان برنامـه     براي پیـاده 
MATLAB    .مسـئله نمونـه   120 هـر یـک از  استفاده شده اسـت 
دقیقـه اجـرا شـده و بهتـرین جـواب       180در مـدت  طراحی شده 

 ) نشـان داده شـده اسـت.   2محاسبه شده در این مدت در جدول (
دقیقـه   180همانگونه که قابل مشاهده است، نرم افزار لینگـو طـی  
 12-11و  9موفق به محاسبه جواب بهینه و نیز موجه براي مسائل 

بار اجراي هر  10د دفعاتی که از هر نشده است. در ستون دوم تعدا
، جواب حاصل از روش پیشنهادي لاگرانژ بهتر از لینگو بوده، مسئله

درج شده است. متوسط بهبود در تابع هدف، ناشی از روش لاگرانژ 
سازي نرم افزار لینگو در ستون بعد درج شده نسبت به روش بهینه

انگین شکاف گزارش شده است. می %05/6 تا  %25/2 است که بین
و بـدترین آن در جـدول    مسـئله بـار اجـراي هـر     10دوگانگی در 

  .محاسبه شده است) 33(نمایش داده شده که از رابطه 

)33( 100×
−

=
BoundLower

boundLowerboundUpperGapDuality  

اصـلی   مسـئله بالا بهترین جواب موجه محاسبه شده براي  حد
هاي ابتکاري بهبـود یافتـه   با استفاد از رویه 2-3است که در بخش 

است. حد پائین نیز جمع جبري تابع هدف زیرمسائل تولید شده از 
هـاي یـاد شـده در    روش لاگرانژ است که با آزادسـازي محـدودیت  

همانگونه که ذکر گردید این مقدار محاسبه شده است.  1-3بخش 
دهد اما هیچ تضـمینی بـراي   اصلی ارائه می مسئلهحدپائینی براي 

مقدار بهینه تابع هدف در است  یهیبدموجه بودن آن وجود ندارد. 
دهنده کـارائی  کوچک بودن این بازه نشاناین محدوده قرار دارد و 

هاي محاسباتی اسـت کـه در   الگوریتم و کیفیت بالاتر جواببیشتر 
بوده است. از نظر  % 77/1مورد روش پیشنهادي در بدترین شرایط 

محاسباتی نیز روش پیشـنهادي شـرایط بـه مراتـب بهتـري       زمان
ثانیه محاسبه شـده   189  مسئلهداشته و این زمان براي بزرگترین 

  است.

ــراي یکــی از مســائل حــل شــده توســط روش پیشــنهادي    ب
بین   آزادسازي لاگرانژ، سرعت و کیفیت حرکت همگرائی این روش

 ت.نشان داده شده اس) 4در شکل (حد بالا و پائین 

در هر حال نتایج محاسباتی بسیار امیدوار کننده بوده و بیانگر 
کارایی بالاي روش پیشنهادي در حل مسائل با ابعاد مختلف است. 
البته این امکان نیز وجود دارد کـه بـا انجـام آزمایشـات بیشـتر از      

آزادسازي لاگرانژ بـه نتـایج بهتـري     هايمولفهطریق تغییر مقادیر 
 دست یافت.

که زمان محاسبه نتایج  دهدمی) نشان 2جدول ( نتایجبررسی 
در هر دو روش (الگوریتم پیشنهادي و لینگو) به شـدت بـه تعـداد    
محصولات حساس است. با توجه به مدل ارائه شده، دلیل این مهم 

است که با افزایش تعداد محصولات، کل محاسبات  l شمارندهتاثیر 
 یابد.میهاي عملیاتی، افزایش مربوط به هزینه

  ساختار و ابعاد مسائل نمونه): 1( جدول
 ابعاد مسئله

 تعداد مشتریان تعداد محصولات تعداد انبارهاي بالقوه
شماره 
 تعداد متغیرهاي صحیح تعداد متغیرهاي غیرخطی مسئله

40 810 10 2 40 1 
60 1210 10 3 40 2 

100 2010 10 5 40 3 
60 1515 15 2 50 4 
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90 2265 15 3 50 5 
150 3765 15 5 50 6 
80 3020 20 2 75 7 
120 4520 20 3 75 8 
200 7520 20 5 75 9 
80 4020 20 2 100 10 
120 6020 20 3 100 11 
200 10,020 20 5 100 12 

 سازي روش حل پیشنهاديپیاده نتایج محاسباتی): 2( جدول

حل  زمان
 لاگرانژ (ثانیه)

زمان حل 
  لینگو

 (ثانیه)

متوسط  شکاف دوگانگی (%)
استفاده از 

ظرفیت 
 انبارها (%)

متوسط بهبود در 
هزینه روش 

 لاگرانژ نسبت به
 لینگو (%)

تعداد دفعاتی که جواب 
لاگرانژ نسبت به لینگو 

 بهتر بوده است

 شماره
 متوسط بدترین مسئله

32  1,007   63/0   31/0   3/87   25/2  6 1 
42  1,851   59/0  41/0   8/89   89/2  7 2 
52  2,442   73/0   51/0   1/90   55/3  7 3 
48  1,923  69/0   52/0   3/88   79/3   5  4 
66  3,980  77/0  51/0   3/90   94/3  8 5 

 79  7,451  83/0  61/0   2/85  03/5  9 6 
72  4,951   82/0  64/0   4/87  47/4  10 7 

 83  8,101  89/0  74/0   2/91   05/6  10 8 
145  - 32/1  18/1   2/85  - - 9 

 106  7,012  04/1  88/0   8/88  51/5  10 10 
 141  - 15/1  95/0   0/85  - - 11 
 189  - 77/1   26/1   0/91  - - 12 

 میانگین - -  3/88   71/0   94/0 -  88
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

روند همگرائی بین حد بالا و پائین الگوریتم پیشنهادي  :)4( کلش

الگـوریتم لاگرانـژ بـه     جهت تحلیل بیشتر، حساسیت زمان حل
مهم ورودي شـامل تعـداد مشـتریان و تعـداد      شاخص تغییرات دو
) از ابزار 2بررسی شده است. با توجه به اطلاعات جدول(محصولات 

ها استفاده شده اسـت و تغییـرات   هاي عاملی طراحی آزمایشطرح
در برابر عامل تعـداد   100و  75عامل تعداد مشتریان در دو سطح 

بدون در نظر گرفتن اثر متقابـل   5و  3، 2محصولات در سه سطح 

دهـد کـه اثـر    نشـان مـی   )3( آنها مقایسه شده است. نتایج جدول
تغییرات هر دو عامل در زمان حل الگـوریتم پیشـنهادي در سـطح    

موضوعی کـه   معنادار بوده اما اثر تغییر محصولات بیشتر است. %5
هاي موجودي و استقرار مراکز توزیع باید سازي تصمیمدر یکپارچه

مدنظر قرار گیرد، وقوع خطر ادغام مراکز توزیع است. با توجـه بـه   
)، ادغام نمودن مراکـز  12اصلی مندرج در رابطه ( مسئلهبع هدف تا

دف
ع ه

 تاب

 تکرار الگوریتم
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توزیع و به تبع آن تغییـر تخصـیص مشـتریان، بـه کـاهش حجـم       
  ذخیره احتیاطی منجر خواهد شد.

 ل الگوریتمدر زمان ح تاثیر تعداد مشتریان و محصولات تحلیل): 3جدول(

P-Value F-Value MS منبع 

 مشتري   67/3082  42/42 023/0 
 محصول  67/3212  21/44   022/0 

 خطا  67/72   

با توجه به ارتباط ذخیـره احتیـاطی بـه نوسـان      عنوان مثال هب
دو انبار جداگانه بـه یـک    ي مشتریانتقاضا (واریانس)، ادغام تقاضا

 عی برمنجر به کاهش واریانس تقاضاي تجمبراي هر محصول،  انبار
 اساس روابط زیر خواهد شد:

)34( 𝑆𝑆1𝑙 = 𝑍1−𝛼1𝑙 × �(𝑇1𝑙 + 𝐿𝑇1𝑙) × 𝑉1𝑙 

    از آنجا که:

)37( �𝑉(1,2)𝑙  ≤ �𝑉1𝑙  +�𝑉2𝑙   

توزیع،  کزادغام مرا صورتلذا حجم ذخیره احتیاطی در 
 کاهش خواهد یافت:

)38( 𝑆𝑆(1,2)𝑙 ≤ 𝑆𝑆1𝑙 + 𝑆𝑆2𝑙 

س و عملیـاتی نمـودن   هاي تاسیاین امر هر چند از نظر هزینه
کاهش حجم ذخیره ایمنی، مقرون به صرفه است، امـا   انبارها و نیز

در عمل منجر به دوري مراکز توزیع از بـازار شـده کـه در صـورت     
ریزي مناسب و کـاهش سـطح سـرویس بـه مشـتریان،      عدم برنامه

محصولات باعث کاهش حجم فروش و جایگزین شدن ممکن است 
د. در انتهـاي بخـش بعـد چنـد     وتوسط مشتریان ش رقباسازمان با 

 پیشنهاد در این خصوص ارائه شده است.

 بررسی مدل در یک شرکت فعال در حوزه -4-2
  کالاهاي تند مصرف

این بخـش، یـک شـرکت فعـال در زمینـه       شرکت مورد مطالعه در
 باشـد کـه   مـی  انوارخ ـمصـرف   تنـد کالاهـاي  بنـدي  تولید و بسته

در این مطالعه بر اساس اطلاعات این شرکت و چند  ارائه شده مدل
شود. محصولات این شرکت موجود در زنجیره تامین آن تحلیل می

 13و گـروه   12زیرگـروه،   58زنجیره تامین متنوع بوده و در قالب 
بندي گردیده است. ضمناً زنجیره تامین آن تقسیم خانواده محصول

بندي، سـه  شامل تعداد زیادي تامین کننده مواد اولیه و لوازم بسته
شعبه توزیع  17کارخانه تولیدي محصول نهائی، یک انبار مرکزي و 

نمودنـد.  استانی بود که محصولات را در سراسر کشـور توزیـع مـی   
فروشـی،  و فروش شرکت نیز شـامل کانـال خـرده    هاي توزیعکانال

 اسـت کـه تنـوع مشـتریان     هـاي زنجیـره  عمده فروشی و فروشگاه
فروشــی از دهـد. دلیــل جداسـازي کانـال خـرده    شـرکت را نشـان   

توان بـه تفـاوت روش   اي نیز متنوع بوده که از آن جمله میزنجیره
ود زیـرا  فروش و متعاقباً شیوه توزیـع در ایـن دو کانـال اشـاره نم ـ    

فروش در کانال خرده فروشی بـه روش ویزیتـوري انجـام شـده در     
توافقـات بـر اسـاس قـرارداد     عمومـاً  اي حالیکه در کانـال زنجیـره  

. پیرو تعریف پروژه مبنی بر بـاز طراحـی   ملاك عمل استفیمابین 
) شـعب فعلـی، مراکـز    4رکت مـذکور، جـدول (  در ش توزیعشبکه 

مراکـز توزیـع و    دهـد. شـبکه  میکاندید و تخصیص تقاضا را نشان 
) نشان داده 5بر اساس مدل ارائه شده در شکل ( پخش پیشنهادي

  شده است.

 ها و نکات مدیریتیبرخی یافته -4-3

این بخش بر اساس نتایج حاصل از الگوریتم لاگرانـژ و مطالعـه    در
موردي مطرح شده در مقاله، چند پیشـنهاد مـدیریتی و کـاربردي    

  گردد:ارائه می

هـاي تولیـدي   نگـرش مـدیریتی در شـرکت    یـک بر اسـاس   -
که وجـود مرکـز   مخصوصاً کالاهاي تند مصرف، فرض بر این است 

منطقه، به بهبود فروش کمک خواهد نمود. دلیـل آن   توزیع در هر
تمرکز بیشتر نیروهاي فروش شـرکت و عـدم دغدغـه در    بعضاً نیز 

رسد این موضـوع  ست. هر چند به نظر میبه موقع کالامورد تامین 
نظر سازمان فروش شرکت تا حدودي درست است، اما کـاهش  ماز 

هـاي   علمی آنها منجر بـه کـاهش هزینـه    یابی مکان و تعداد انبارها
شـده و بـه    اجرائـی مراکـز توزیـع   عملیـات   نیز اجاره و تاسیس یا

هاي شبکه منجر خواهد شد. جهت ایجـاد موازنـه   کاهش موجودي
ریزي تامین و توزیع کـالا  لازم است برنامه هاي مختلف،بین دیدگاه

 تدارك را، بـا توجـه بـه کـاهش     ارتقاء یافته تا بتوان زمان توزیع و
 انبارها، به نحو مطلوبی مدیریت نمود.

 مشخصات مراکز توزیع فعلی و پیشنهادي): 4جدول (
شعب 
 کاندید

شعب 
 موجود

شعب 
 مطلوب

 تخصیص نقاط تقاضا

 --- --- اراك اراك

 اصفهان اصفهان اصفهان
چارمحال و  -اصفهان

 بختیاري
 خوزستان اهواز اهواز اهواز

 بابلسر بابلسر
بابلسر یا 

 گرگان
 مازندران -گلستان

 هرمزگان بندرعباس بندرعباس بندرعباس
 --- --- بوشهر بوشهر
 آذربایجان شرقی و غربی تبریز تبریز تبریز

 تهران تهران تهران
 -سمنان -قم -البرز-تهران

 مرکزي -زنجان -قزوین

 --- رفسنجان
یزد یا 

 رفسنجان
 کرمان -یزد

 )35( 𝑆𝑆2𝑙 = 𝑍1−𝛼2𝑙 × �(𝑇2𝑙 + 𝐿𝑇2𝑙) × 𝑉2𝑙 

)36( 
𝑆𝑆(1,2)𝑙

= 𝑍1−𝛼(1,2)𝑙 × ��𝑇(1,2)𝑙 + 𝐿𝑇(1,2)𝑙� × 𝑉(1,2)𝑙 
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 زاهدان زاهدان زاهدان زاهدان
 --- --- --- زنجان
 -- -- --- ساري
 --- --- سنندج سنندج
 --- --- --- سمنان

 شیراز شیراز شیراز
کهگیلویه و   -بوشهر -شیراز

 بویر احمد
 --- -- کرمان کرمان

 --- --- کرمانشاه کرمانشاه

 گرگان گرگان
بابلسر یا 

 مازندران -گلستان گرگان

 اردبیل -گیلان رشت رشت رشت

 مشهد مشهد مشهد
 -جنوبی -خراسان شمالی
 رضوي

 همدان --- همدان
 -لرستان -کردستان -همدان

 ایلام -کرمانشاه

یزد یا  یزد یزد
 رفسنجان

 کرمان -یزد

 

 
 پیشنهادي روي نقشه ایرانشبکه توزیع  :)5( کلش

معمـولاً  ها مشتریان و شیوه فروش، شرکت با توجه به تفاوت -
داراي چندین کانـال مختلـف فـروش و توزیـع هسـتند. مـدیریت       

ها، مخصوصاً در مواقع بروز کسـري کـالا و   موجودي بین این کانال
نیز اجتناب از نشتی و جابجائی تقاضا از کانالی بـه کانـال دیگـر از    

هـا  ترین موضوعات مدیریت توزیع است تا تعـادل بـین کانـال   مهم
 حفظ گردد. 

هائی که شرکت در آنهـا فاقـد   تامین تقاضاي نواحی و استان -
گردد. هاي همجوار واگذار می)، به استان4مرکز توزیع است (جدول
 موقت یا بارانداز  یجاد انبارتوان از مزایاي ادر مدیریت این شبکه می

 استفاده نمود.

دخیـل در تعیـین    يهـا و شـاخص  هـا مولفه با توجه به تنوع -
هـا  نقاط کاندید جهت ایجـاد مرکـز توزیـع، ایـن مهـم در شـرکت      

صورت مدون  هها را بنیازمند داشتن دستورالعملی است که شاخص

هـاي  ها شامل دسترسـی مناسـب بـه راه   ارائه نماید. برخی شاخص
تقاضا به منظور بهبود کیفیت خـدمات،   ارتباطی، نزدیکی به مراکز

اي و مرکز توزیع کالا در یک محل است. تجمیع امور فروش منطقه
هاي بالاسري منجر شـود کـه   تواند به کاهش هزینهمی جغرافیائی،

 لحاظ گردد. یابی مکانتواند در ملاحظات می

(از جمله مدل   هاي یکپارچهسازي مدلبدیهی است که پیاده -
مورد نیـاز   1ها، نیازمند داشتن اطلاعات پایهمطالعه) در شرکتاین 

هائی است که عموماً در ابتداي پروژه در اختیار نیست و محدودیت
ایــن مقالــه نیــز برخــی  نمایــد. در مطالعــه مــورديرا ایجــاد مــی

داشـتن  هاي موجودي وجود داشت. ها در تخمین هزینهمحدودیت
آوري جمـع نحـوة  امـل جهـت   اطلاعاتی مناسب و نقشه ک سیستم

اطلاعات، بروزآوري و فراخوانی آنها به صرف هزینه و زمان مناسب 
 نیازمند است. 
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ــر    ــه ب ــن مطالع ــاسدر ای ــوزه    اس ــف ح ــالات مختل ــی مق بررس
بنـدي زنجیـره تـامین، یـک مـدل یکپارچـه       پیکـره  وریـزي  برنامه

ــه ــراي   برنام ــدد صــحیح ب ــر خطــی مخــتلط ع ــزي ریاضــی غی ری
ــبکه  ــی شـ ــل طراحـ ــامین تحلیـ ــره تـ ــع در زنجیـ ــد.  توزیـ  شـ

ــر   تصــمیم ــاي غی ــا تقاض ــتریان ب ــتقرار و تخصــیص مش ــاي اس ه
ــفارش   ــت س ــز سیاس ــی و نی ــودي در  قطع ــرل موج ــی و کنت ده

مراکز توزیع در مـدل مـذکور مـدنظر قـرار گرفتـه و بـا توجـه بـه         
مبتنـی بـر روش آزادسـازي     پیچیدگی مدل، یـک چـارچوب حـل   

ــژ ــه لاگران ــراي   و بهین ــد. ب ــنهاد گردی ــان پیش ــر گرادی ــازي زی س
ــه متعــددي   اعتبــار ســنجی روش حــل پیشــنهادي، مســائل نمون

ــد  ــد گردی ــاده  .تولی ــه پی ــان   نتیج ــاري نش ــوریتم ابتک ــازي الگ  س
ــی ــبی در     م ــرد مناس ــذکور داراي عملک ــارچوب م ــه چ ــد ک ده

ف دوگـانگی و زمـان   بـا لحـاظ شـاخص شـکا     مطلوبیافتن پاسخ 
متوســط زمــان حــل الگــوریتم    حــل بــوده اســت بطوریکــه    

ــرم  88 پیشــنهادي ــه ن ــوده در حالیک ــه ب ــهثانی ــزار بهین ــازي  اف س
در موجــه نمونــه قــادر بـه ارائــه جــواب   مسـئله لینگـو بــراي ســه  

دقیقـه نبـوده اسـت. شـاخص شـکاف دوگـانگی        180مدت زمـان  
ــدترین حالــت از  ــراي مســائل مختلــف در ب تجــاوز  % 77/1 نیــز ب

 %3/88 متوســط ضــریب اشــغال انبارهــا نیــز     ننمــوده اســت. 
ــارگیري مـــدل جهـــت بررســـی نحـــوةمحاســـبه گردیـــد.   بکـ

ــه ــاي     ،یکپارچ ــوزه کالاه ــال در ح ــرکت فع ــک ش ــات ی از اطلاع
ــان     ــده امک ــان دهن ــایج نش ــت. نت ــده اس ــتفاده ش تندمصــرف اس

مرکـز توزیـع اسـت کـه      12بـه   17 کاهش تعداد مراکـز توزیـع از  
وجــه بــه خطــر اثــر ادغــام مراکــز توزیــع، نیــاز اســت برخــی بــا ت

 ــ ــه بهب ــدیریتی از جمل ــدابیر م ــهت ــع در نظــر  ود برنام ــزي توزی ری
 گرفته شود. 

 
1  Master Data 
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ــی     ــنهاد مـ ــر پیشـ ــق حاضـ ــه تحقیـ ــراي ادامـ ــردد بـ گـ
ــه    ــري ک ــیات دیگ ــئلهفرض ــک     مس ــی نزدی ــاي واقع ــه دنی را ب

ــت در    ــدم قطعی ــامل ع ــد ش ــان نمای ــد   زم ــدارك و چن ــاي ت ه
شــــدن سیســــتم تحــــت بررســــی جهــــت اي فــــرض دوره

موجـــودي در نظـــر گرفتـــه شـــود.     -تخصـــیص -اســـتقرار
ــین  ــاثیر همچنـ ــی تـ ــل بررسـ ــمیم متقابـ ــی  تصـ ــاي مهمـ هـ

ــون ــت همچ ــذاريقیم ــا   گ ــر تقاض ــه   ب ــر ب ــد منج ــر چن ــز ه نی
شــود، امــا بــه تــامین نیــاز صــنایع  تــر شــدن مــدل مــیپیچیــده

بــــرداري از نتــــایج تحقیقــــات علمــــی و مــــرتبط در بهــــره
 دن مدل، کمک خواهد نمود. تر شواقعی
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Abstract 

Supply chain management and distribution network design have attracted the attention of many researchers 
during recent years. This paper addresses a multi-product system of location problem in distribution network 
that incorporates inventory decisions for each product into capacitated facility location models. In the 
development of the mathematical model, the data of real case study of fast moving consumer goods company is 
used. Due to difficulty of obtaining the optimal solution in real-scaled problems, a heuristic solution approach 
based on Lagrangian relaxation algorithm and sub-gradient method is presented. The proposed solution method 
is compared with the optimization software on randomly generated test problems with different size. 
Computational results show that the performance of proposed solution algorithm is very promising in terms of 
various indexes including 88.3% of DCs capacity, duality gap average and the worst case 0.71% and 1.77% 
respectively. The results of considered case study also proposed to reduce the number of distribution centers 
from 17 to 12 centers. Finally, some managerial insights are mentioned. 

Keywords: Facility Location, Inventory Control, Lagrangian Relaxation, Risk Pooling Effect, Case Study  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                     
* Corresponding Author E-mail: grnasiri@alzahra.ac.ir 

6 


	1- مقدمه0F
	2- تشریح مفروضات و ارائه مدل
	2-1- سیاست کنترل موجودی و محاسبه هزینههای سیستم
	2-2- ارائه مدل ریاضی پیشنهادی

	3- تشریح روش حل پیشنهادی برای MDNDP
	3-1- تولید زیر مسائل از مسئله اصلی MDNDP و روش حل آنها
	3-2- محاسبه جواب موجه برای مدل اصلی
	3-3- به روز آوری ضرایب لاگرانژ

	4- تشریح نتایج محاسباتی و بحث درباره آنها
	4-1- ارائه نتایج الگوریتم حل مبتنی بر آزادسازی لاگرانژ
	4-2- بررسی مدل در یک شرکت فعال در حوزه کالاهای تند مصرف
	4-3- برخی یافتهها و نکات مدیریتی

	5- نتيجهگیری و جمعبندی

