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یابی مجدد انبارهای زنجیره تامین سه سطحی در شرایط  رویکردی استوار برای مکان

 عدم قطعیت

 
 2، امیرمسلمی2، حمیدرضا رضایی*1مهدی بشیری

 گروه مهندسی صنایع دانشکده فنی و مهندسی ، دانشگاه شاهد،  دانشیار -1

 .دانشجوی کارشناسی ارشد ، مهندسی صنایع، دانشگاه شاهد -1 

 
 :چکیده

های حمل و نقل کالاها در زنجیرره ترامیر را    ای از هزینه امروزه انبارهای واحدهای تولیدی سهم قابل ملاحظه

ای، ظرفیت تولیرد و مقردار تقا را بره علرت       باشند و عواملی چون عدم قطعیت در پارامترهای هزینه برخوردار می

در قبرال مردیریت انبارهرا را دوچنردان     تغییرات در محیط کسب و کار  رورت اتخاذ تصمیمات صرحی  و کرارا   

هرای مختلر     در ایر مقاله، عدم قطعیت پارامترها به صورت پارامترهای تصادفی گسسته تحرت سرناریو   .نماید می

یرابی مجردد انبارهرا برا درنظرگررفتر       ترری از مسراله مکران   بنابرایر سعی شده است مردل ارامع  . شود بررسی می

ناریوها در یک شعاع پوششی معیر برای پشتیبانی مشتریان توسط انبارهرا اراهره   سازی حداکثر تابع هزینه س  حداقل

هرای بره دسرت همرده برا       بکار رفته در ایر مقاله، در قالب یک مثال تشری  شده است هزینه iرویکرد استوار .شود

استوار را نسبت بره   نتایج، کارایی رویکرد. سازی میانگیر مقدار انتظاری مقایسه شده است های مبتنی بر مدل هزینه

iسازی میانگیر انتظاری رویکرد مدل i ی ادامره   یابی مجدد نسربت بره هزینره    ی مکان همچنیر هزینه. دهند نشان می

 .دهد ها را نشان می و عیت کنونی شبکه تامیر بررسی شده است و نتایج بهبود در هزینه
 

 .قطعیت، رویکرد استواریابی مجدد انبارها، عدم  زنجیره تامیر، مکان: های کلیدی واژه
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 مقدمه -1

تامیر شامل اازای گوناگونی،  یک شبکه زنجیره

همچون تامیر کننده، تولیدکننده، انبار و مراکز توزیع 

تامیر کالا، با استفاده از  است ایر شبکهو مشتریان 

مواد خام به تولید محصول می پردازد و در مرحله 

توزیع و در نهایت،  بعد با انتقال هن به انبارها و مراکز

کنندگان کامل  برهورده نمودن درخواست تقا ا

iدرنزر و هاماچر)گردد  می i i ،1114) .های یک  هزینه

های  ها، به شیوه شبکه توزیع لجستیکی در پژوهش

توان از  مختل  بررسی شده است، اما به طور کلی می

 های احداث و نگهداری تسهیلات، حمل کالا،  هزینه

و  های نیروی انسانی ی و هزینهنگهداری مواود

 .ها، نام برد انرژی به عنوان بخشی از هزینه

یابی اازای یک شبکه  در بسیاری از مقالات، مکان

مباحث . است  لجستیک از امله انبارها بررسی شده

یابی شبکه با تواه به تقا ای  کاهش ریسک، مکان

کنندگان و انتخاب تامیر کنندگان و  احتمالی تقا ا

های گذشته به چشم  در پژوهش ثی از ایر دست،مباح

که مدیریت زنجیره تامیر  ما در شرایطی خورد، ا می

بهروری  یابی مجدد، میزان مایل به بررسی مکان

ای انتقال هن باشند، نیاز ه سیستم توزیع خود و هزینه

یابی مجدد  روری به نظر  های اامعتر مکان به مدل

رو برای  های پیش از هنجاکه یکی از چالش. رسد می

یابی مجدد  یابی و مکان گیری در مساهل مکان تصمیم

عدم قطعیت در پارامترهاست، بنابرایر علاوه بر اراهه 

یابی مجدد، استفاده از  یک مدل کارا در حوزه مکان

سازی در شرایط عدم قطعیت نیز  رویکردهای بهینه

با تواه به بررسی انجام شده به . حاهز اهمیت است

سازی استوار در مساله  های بهینه رسد روش ینظر م

. یابی مجدد انبار کمتر مورد استفاده شده است مکان

سازی استوار در  لذا ایر مقاله از یک رویکرد بهینه

یابی مجدد انبارها در  سازی مکان سازی و بهینه مدل

 .نماید شرایط عدم قطعیت گسسته استفاده می

، عدم قطعیت در یابی مجدد انبارها در مساله مکان

ها، تقا ا و ظرفیت  پارامترهای مساله، از قبیل هزینه

در ایر گونه مساهل، عدم . تولید بسیار محتمل است

تواند مطرح  قطعیت به صورت سناریوهای گسسته می

سناریوهای مطرح شده، حالاتی هستند که در . گردد

در مساهل . دادن هنها بیشتر است  هینده احتمال رخ

ی احتمالی، احتمال رخداد هر سناریو قابل ساز بهینه

سازی استوار  گیری است، ولی در مساهل بهینه اندازه

ها قابل محاسبه نیستند و از رویکردهای  ایر احتمال

iمانند حداقل حداکثر v  برای بهینه سازی استفاده

در رویکرد حداقل حداکثر، هدف حداقل . شود می

و به عبارت  نمودن حداکثر هزینه تمام سناریوهاست 

در .سازی بدتریر حالت هستیم دیگر، به دنبال بهینه

های مواود در حوزه  ادامه مقاله، برخی پژوهش

سازی  یابی مجدد و رویکرد بهینه یابی، مکان مکان

در ایر راستا، . گردد یابی بررسی می استوار در  مکان

ای  یابی انبار ساده به  مکانv  (1331 )هکینک و خومالا

شتریان در ارتباط است، پرداخته و هدف که با م

همچنیر، . اند ها را دنبال نموده سازی هزینه کمینه

مدلی را در محدودسازی ارتباط vi (1114 )ناگی

انبارها با مشتریان مدنظر قرارداده و با افزودن 

هایی، مانند ظرفیت انبار و تعداد انبارها،   محدودیت

 . است  اهه نمودهها ار سازی هزینه تابع هدفی با کمینه

viگئورایادیس و همکاران i (1111 )های  مدل

ای و احتمالی را با یکدیگر تلفیق نمودند و در  دوره

هر دوره، سناریوهای متفاوت با احتمال وقوع 

هنها . مشخص را مورد بحث و بررسی قرار دادند
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های تولید، هزینه  مدلی اامع با در نظر گرفتر هزینه

تامیر و درون هر   نجیرههای انتقال بیر سطوح ز

های انبارداری  ایر مدل هزینه. سط  را درنظر گرفتند

های پرکاربرد و مواود در یک  و بسیاری از هزینه

تولید کننده، انبار و )شبکه لجستیکی سه سطحی 

 .را مورد بحث و بررسی قرار داده است( کننده  توزیع

viیابی مجدد، ملو و همکاران اما در حوزه مکان i i 

یابی مجدد در مساله  مدل پویای مکان( 1111)

ای که  اند به گونه طراحی زنجیره تامیر را اراهه نموده

گذاری در ایر مقاله  سازی محدودیت سرمایه بهینه

لو و . های مختل  بررسی شده است تحت دوره

iهمکاران x (1111  )  در پژوهش خود، استراتژی های

ریزی  نامهبندی شبکه را در قالب یک بر مختل  پیکره

 xکارلسون و رانویس. اند چند معیاره بررسی کرده

یابی مجدد انبار را در قالب  مساله مکان( 1112)

میر و . اند مطالعه موردی بررسی کرده

یابی مجدد انبار  مساله مکانxi (1333 )ملاکرینودیس

. اند را با روش تحلیل سلسله مراتبی بررسی نموده

xiملاکرینودیس و میر i (1111 )اراهه یک مدل  به

که بریافتر مکانی با  اند یابی مجدد پرداخته مکان

شرایط بهینه نسبت به شرایط کنونی شبکه متمرکز 

و زمان    ای از هزینه شده است و در یک مدل دوره

همچنیر، در  .اند به عنوان اهداف مساله استفاده نموده

پژوهشی دیگر در همیر راستا، ایر دو محقق به 

های  ابی انبارها پرداخته و سیاستی بررسی مکان

اند، اما در مدل اراهه  یابی مجدد را اصلاح نموده مکان

شده، عواملی چون تنوع محصول، تواه به ظرفیت 

انبارهای ادید، امکان تصمیم گیری برای میزان 

های دیگر کاربردی  مواودی و بسیاری از محدودیت

xiملاکرینودیس و میر)خورد  به چشم نمی i i ،

1111.)  

یابی و طراحی  اما برخی از مقالات به بررسی مکان

زنجیره تامیر در شرایط عدم قطعیت و بر پایه 

در ایر راستا، پر و . اند رویکرد استوار پرداخته

xiناگی v (1112 ) برای تکمیل زنجیره تامیر خود در

سازی استوار  شرایط عدم قطعیت تقا ا، رویکرد بهینه

هنها . اند ه کار بستهتامیر ب  را در ساختار زنجیره

عواملی چون هزینه، اریمه از دست دادن تقا اها و 

های وابسته به تقا ا را در تابع هدف خود  قیمت

، از xv (1321)قوش و مک لافرتی. اند وارد نموده

های مختل  برای  سازی بر مبنای سناریو بهینه

گیری در مورد انتخاب مکان خرده فروشان در  تصمیم

مساله برنامه . یت استفاده نمودندشرایط عدم قطع

ریزی استوار به صورت کلاسیک توسط بر تال و 

xvi، ال قویی و لبرتxvi (1333)نمیرووسکی i 

xvi، ال قویی و همکاران(1331) i i (1332 ) مطرح

 .گردید

xiکوولیس و یو x (1331) در مورد کاربردهای ،

رویکرد استواری برای تصمیم گیری در شرایط عدم 

مل مهمی که هنها در کتاب عا. قطعیت بحث کردند

اند،  خود برای در نظر گرفتر استواری مطرح کرده

مساله مقدار تاس  بوده است که میزان فاصله تابع 

. هدف از مقدار بهینه تابع هدف هر سناریو است

، مو وع مساله تامیر xx (1114)ولارده و همکاران

. استوار با ظرفیت محدود منابع را مطرح کردند

، الگوریتم حلی بر xxi (1112)همکارانهساواپکی و 

حداکثر فاصله تاس  با  -مبنای مساله حداقل

سناریوهای گسسته را برای مساله دو سطحی با 

 .ریزی خطی مختلط، اراهه نمودند فرمولاسیون برنامه
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 مروری بر ادبیات موضوع مسائل مکان یابی مجدد و مسائل غیر قطعی -1جدول .

 ن یابینوع مساله مکا نویسندگان
نوع پارامترهای 

 مساله
 ظرفیت موجودی پوشش رویکرد حل

آکینگ و خومالا 

(1991) 
    کمینه سازی هزینه قطعی مکانیابی انبار

      مکانیابی انبار (2002)ناگی 

ملو و همکاران 

(2002) 

مکانیابی مجدد زنجیره 

 تامیر
     کمینه سازی هزینه قطعی

گئورجیادیس و 

 (2011)همکاران 
      کمینه سازی هزینه عدم قطعیت کانیابی زنجیره تامیرم

لو و همکاران 

(2002) 
    برنامه ربزی چند معیاره قطعی مکانیابی مجدد انبار

کارلسون و رانویس 

(2002) 
    تحلیل سلسله مراتبی قطعی مکانیابی مجدد انبار

ملاکرینودیس و مین 

(2000) 
     هزینه کمینه سازی قطعی مکانیابی مجدد انبار

مین و ملاکرینودیس 

(1999) 

مکانیابی مجدد انبار چند 

 معیاره
     برنامه ریزی هرمانی قطعی

ملاکرینودیس و مین 

(2001) 

مکانیابی مجدد انبار با در 

 نظر گرفتر تولید
     کمینه سازی هزینه قطعی

     ربهینه سازی گسسته استوا عدم قطعیت گسسته زنجیره تامیر (2002)پن و ناگی 

قوش و مك لافرتی 

(1922) 
    بهینه سازی گسسته استوار عدم قطعیت زنجیره تامیر

ولارده و همکاران 

(2002) 
     بهینه سازی گسسته استوار عدم قطعیت زنجیره تامیر

آساواپکی و همکاران 

(2002) 
 عدم قطعیت زنجیره تامیر

 بهینه سازی گسسته استوار

 -با رویکرد حداقل

 حداکثر

   

اسنایدر و دسکین 

(2002) 
 عدم قطعیت مکان یابی

 بهینه سازی گسسته استوار

 با رویکرد تاس 
   

 مقاله پیشنهادی
مکانیابی مجدد انبار با در 

 نظر گرفتر تولید
 عدم قطعیت

 بهینه سازی گسسته استوار

 -با رویکرد حداقل

 حداکثر
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xxiاسنایدر و دسکیر i (1111) معیار استواری ،

را برای حداقل کردن امید  pم استواری ادیدی به نا

ریا ی هزینه ها و همچنیر محدود کردن نسبت 

در ایر راستا، . تاس  برای هر سناریو مطرح کردند

xxiملو و همکاران i i (1113 )مروری اذعان  در مقاله

یابی مجدد  دارند که رویکرد استوار در مقالات مکان

 .بررسی نشده است

از مدل ملاکرینودیس در ایر مقاله، مدلی اامعتر 

گیری بر مبنای  با افزودن تصمیم( 1111)و میر 

رویکرد استوار در حالت سناریوهای گسسته ظرفیت 

عر ه، هزینه حمل و نقل و تقا ای مشتریان اراهه 

برای روشنتر شدن اایگاه ایر پژوهش، . شده است

 1در میان مقالات چاپ شده در ایر حوزه، ادول 

 .گردد اراهه می

مساله و فر یات  1دامه ایر مقاله، در بخش در ا

هن تبییر خواهد شد و با اراهه مفهوم عدم قطعیت و 

، مدل ریا ی 9سازی استوار در بخش  رویکرد بهینه

 2در بخش . گردد بررسی می  4پیشنهادی در بخش 

مساله، نتایج حاصل از  11با اراهه یک مثال و تکرار 

انبارها با درنظر یابی مجدد  ی مکان بررسی یک مساله

گرفتر عدم قطعیت در پارامترهای مساله و رویکرد 

 1بخش  .گردد سازی استوار تشری  و تحلیل می هینه

 .پردازد گیری و پیشنهاد مطالعات هتی می به بیان نتیجه

 
 معرفی مساله -2

 در ایر مقاله، شبکه تامیر مساله شامل تولید

و انبارهای ها، انبارهای کاندیدا برای احداث  کننده

مواود است که با درنظرگرفتر تقا ا کنندگان، 

 . گردد ساختار شبکه تکمیل می

در ایر مساله تعدادی انبار فعال و تعدادی مکان 

کاندیدا برای احداث انبارهای ادید در نظر گرفته 

مکان انبارها و میزان کالاهای ذخیره شده . شده است

. واهد شدو انتقال یافته هنها با حل مدل مشخص خ

توان چهار  یابی مجدد انبارها می در مورد مکان

 :گیری را اتخاذ نمود سیاست تصمیم

 مواود، همچنان به فعالیت  انبار

 .خود ادامه دهد

  انبار مواود، با یکی از انبارهای

 .دیگر ادغام گردد

  انبار مواود، زاید تشخیص داده و

 (.بدون ادغام با سایر انبارها)بسته شود 

  های  ادید در یکی از مکانانباری

 .کاندیدا احداث گردد

همچنیر، و عیت مکان تقا اکنندگان ثابت 

ا فرض شده است با تواه به ام ومشخص است،

فعالیت واحد تولیدی مورد نظر، تقا ای هر سابقه 

محصول در هر دوره به صورت سناریوهای 

در ایر زنجیره تامیر، به . گسسته قابل تعری  است

کنندگان  ریان، شعاع پوشش تقا اعلت حفظ مشت

در بخش بعدی به معرفی شرایط . نیز مطرح است

عدم قطعیت در مساله مورد بررسی و معرفی نحوه 

ارتباط اازای مختل  زنجیره تامیر و 

 .های حاکم بر هنها پرداخته می شود محدودیت
 

رویکردهای استوار و مقدار انتظاری در  -3
 دد انبار یابی مج سازی مساله مکان مدل

در ایر بخش دو رویکرد از رویکردهای عدم 

یابی مجدد انبار  قطعیت را که برای حل مساله مکان

 .نماییم شود، بیان می در حالت عدم قطعیت مطرح می
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هایی از دو رویکرد کلی  ایر دو رویکرد نمونه 

رویکرد اول . سازی استوار و احتمالی هستند بهینه

حداکثر و رویکرد دوم سازی استوار حداقل  بهینه

 .سازی مقدار انتظاری نام دارند بهینه

 رویکرد استوار 3-1
یابی مجدد  عدم قطعیت در پارامترهای مساله مکان

انبار، از قبیل پارامترهای ظرفیت تولید، هزینه انتقال و 

در ایر مقاله عدم قطعیت به . تقا ا بسیار رایج است

مچنیر، ه. صورت سناریوهای گسسته مطرح می شود

ما اطلاعی از احتمال وقوع هر یک از سناریوها  

برای مدل سازی مساله در شرایط عدم . نداریم

سازی سناریو محور و  قطعیت از رویکرد مدل

در . سازی استوار حداقل حداکثر استفاده می کنیم مدل

رویکرد حداقل حداکثر هدف اصلی حداقل نمودن 

 ستحداکثر تابع هزینه هر یک از سناریوها
 
 رویکرد مقدار انتظاری 3-2 

برای مقایسه رویکرد استوار با رویکرد احتمالی، 

گردد که در هن  رویکرد مقدار انتظاری مطرح می

مقدار میانگیر هر یک از پارامترهای موثر در مدل 

محاسبه و سپس مدل به صورت یک مدل قطعی حل 

شود، اما در بسیاری از مقالات، نتایج به دست  می

ز ایر رویکرد، به خصوص در حالاتی که همده ا

پراکندگی سناریوها از میانگیر بالا باشد، از کیفیت 

xxiکیونگ و همکاران)مناسبی برخوردار نیست  v ،

 (.xxv، 1111و کنتراس و همکاران 1111

سازی  در ادامه،  پارامترهای مدل به همراه مدل

 .ریا ی اراهه گردیده است
 
 سازی مساله ل   مد -2

از نمادها و متغیرهای زیر استفاده شده در مساله 

 :است

 ها مجموعه-2-1

N : نقراط کاندیردای بررای احرداث     مجموعهE :

 انبارهای مواود  مجموعه

 انبارهای ادید

G :انبارهای موارود و کاندیردای    کلیه مجموعه

احداث NEG  

P :واحدهای تولیدی  مجموعه 

K : (نقاط تقا ا)مشتریان مجموعه 

R :منابع مورد نیاز مجموعه 

T: های زمانی دوره 

O:  نوع محصولاتمجموعه 

 

 ها اندیس-2-2

r : شررامل مررواد خررام، تجهیررزات )منررابع تولیرردی

Rr) ...(مصرفی، انرژی و  ,...,1) 

o : نوع محصول تولیدی(Oo ,...,1) 

t :زمانی  دوره(Tt ,...,1) 

j :ارنده انبار مواودشم (Ej ,...,1) 

i :    شررمارنده کلیرره انبارهررای مواررود و ممکررر

(Gi ,...,1) 

n : کره ایرر انردیس در     مکان انبار ادید به نحروی

. نباشررد E ،  ولرری در مجموعرره باشررد G مجموعرره

(Nn ,...,1) 
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  پارامترهای مسئله-2-3
FO
itC :ثابت باز بودن انبار هزینه Gi    tدر دوره 

FN
nC :    هزینه ثابت بازگشایی یرک انبرار ادیرد در

 Nn مکان کاندیدای

S
jC :     هزینرره صرررفه اررویی حاصررل از بسررتر

 Ejانبار

F
iC :افزودن هرر واحرد ظرفیرت ادیرد از      هزینه

 iکه مازاد بر ظرفیت فعلی انبرار   iسایر انبارها به انبار 

 .است

PR
opitaC :تولیرد و حمرل و نقرل کرالای      هزینهo  از

 aتحت سناریوی  t در دوره iبه انبار p تولیدکننده

RL
jiC : هزینه ادغام انبارj  باi  با درنظر گرفتر سود

 jحاصل از فروش و ادغام انبار

CP
iC : هزینه ایجاد هر واحد ظرفیت در انبار i 

TR
oiktaC :حمل و نقل کالای  هزینهo   از انبرارi    بره

 aتحت سناریوی  t در دوره k تقا ا کننده

I
oitC :مواررودی از نرروع  ی نگهررداری هزینررهo  در

 tی  در دوره iانبار 

RL
iCP :  حجم محصولات قابل انتقال انبار موارود

بارهای ادید صرفر  ایر مقدار برای ان)به سایر انبارها 

 (شود در نظر گرفته می

Max
iCP :   حررداکثر ظرفیررت ممکررر برررای ایجرراد

 ظرفیت در انبارها 

oktaD:  میزان تقا ای کالایo  توسط تقا راکننده 

k در دوره t  تحت سناریویa 

Max
optaP : حداکثر توان تولیدی کالایo  توسط تولید

 aتحت سناریوی  tزمانی در دوره  p کننده

EPR
optC :افرزایش ظرفیرت تولیرد هرر واحرد       هزینه

 tی  دوره در p در تولیدکننده oمحصول 

EXD
oktC :کمبود در برهورده  نکردن تقا ای  اریمه

 t در دوره oاز محصول  kمشتری 

prtRe :   حداکثر منابع موارود از نروعr   در واحرد

 t در دوره  pتولیدی 

TR
iktCp :  حداکثر مقدار ممکر  حمل و نقل کالاهرا

ظرفیرت  ) t در دوره kبه مشتری  iنبار برای انتقال از ا

 (کمان

opr :هر محصرول تولیردی    اده ریب استفo  در

 rاز منبع  pواحد تولیدی 

o :محصول  میزان استفادهo  از ظرفیت انبارها یا

 (oفضای مورد نیاز کالای )های حمل و نقل  کمان

bik :کنندهماتریس پوششی تقا ا k انبرار   به وسیله

i با تواه به شعاع پوشش معیر 

NU :هررای  عررداد انبررار مررورد نیرراز در کررل دورهت

 ریزی برنامه
 
 متغیرهای تصمیم-2-2

opitX : میزان کالایo لید و منتقل شده از تولید تو

 tزمانی  در دوره iبه انبار  p کننده

oiktY : میزان کالایo منتقل شده از انبارi    بره نقطره

 t در دوره زمانی kتقا ا 
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N
iCP : میزان ظرفیت لازم در انبارi  غیر از ظرفیت

 سایر انبارهای ادغام شده با هن
EX

optP : میزان افزایش ظرفیت تولید مورد نیاز از

 t در دوره p هدر تولید کنند oمحصول 

EX
oktD : مقدار کمبود از تقا ای محصولo  برای

 t در دوره kمشتری 

در  iدر انبار  oنیز میزان مواودی کالای  oitIو

 t انتهای دوره

 

ji)انتقال یابدi (iϵG )به محل j (jϵE )چنانچه انبار   ) و یا انبارj (jϵE,i=j )باز بماند 
 

 صورت  در غیر ایر

1 

1 

W ji= 
 

 

    انباری ادید احداث گرددn ( nϵN )چنانچه در مکان 

 صورت  در غیر ایر

1 

1 

W ji= 
 

 

 معرفی تابع هدف-2-2

دل پیشنهادی به شرح زیر معرفی تابع هدف م
نمایانگر حل مساله بازای aZ. شود می

 .استسناریوی

(1)  Minimize Z = Max { Za }  

aset of scenarios 

(1)  

 

خست تابع هدف که وابسته به دوره قسمت ن
های تولید و توزیع محصول،  هزینه زمانی است،

در . گیرد را درنظر می نگهداری انبارها و مواودی
ادید، ( های)زگشایی انبارهای با ، هزینهقسمت دوم 

افزایش  هزینهایجاد ظرفیت در انبارها و همچنیر 

ظرفیت به منظور دربرگیری ظرفیت انبارهای منتقل 
همچنیر، دو عبارت پایانی به . شده اراهه گردیده است

یکپارچگی  و هزینه( ها)از بستر انبارسود حاصل 
 انبارها اشاره دارد
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 ها محدودیت-2-2.

 : پردازیم های مدل می معرفی محدودیت در ایر بخش به





Gi

EX

opt

Max

optaopit TtPpOoPPX ,,, (9) 

 
 


Oo

prt
Gi

opitopr TtRrPpX ,,,Re (4) 

TtGiOoIYXI toi
Kk

oikt
Pp

opitoit  


 ,,,)1( (2) 

 TtGiCPWCPX N
iji

Ej

RL
jo

Oo Pp
opit 








 
 

,, (1) 

GiWCPCPWCP ii
Max

i
N

iji
Ej

RL
j 



,  (1) 

TtKkGiCpY TR
ikto

Oo

oikt 


,,,  (2) 

TtKkOoDDYb okta
EX
okt

Gi

oiktik 


,,,  (3) 

EiWEW ii

Ej

ji 


,  (11) 

NiWEW ii
Ej

ji 


,  (11) 

EjW
Gi

ji 


,1  (11) 

,NUW
Gi

ii 


 (19) 

 0,,,,, EX
oktoit

EX
opt

N
ioiktopit DIPCPYX  (14) 

 ,1,0iiW  (12) 

 

 کند که میزان کلیه تضمیر می( 9)محدودیت 
محصولات ورودی به انبارها که توسط یک واحد 

ست، برابر میزان تولید هن تولیدی خاص تولید شده ا
( در صورت نیاز)واحد تولیدی و افزایش ظرفیت هن 

تضمیر می کند که منابع ( 4)محدودیت . خواهد بود
مورد نیاز برای هر محصول و در هر دوره کمتر از 

( 2)محدودیت . سترس هن منبع باشدمقدار در د

تعادل مواودی هر انبار برای هر دوره و هر محصول 
 .است

کند که میزان  تضمیر می( 1)دیت محدو
محصولات منتقل شده به یک انبار حداکثر برابر با 

حداکثر ظرفیت هر همچنیر . ظرفیت هن انبار است
ی مساله و ظرفیت انتقال  انبار از مجموع ظرفیت بهینه

یافته حاصل از یکپارچه سازی انبارها محاسبه 
 . گردد می
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بهینه  نماید که ظرفیت تضمیر می( 1)محدودیت 
. هر انبار از مقدار حداکثری خود تجاوز نکند

کثری محصول قابل حمل میزان حدا( 2)محدودیت 
ریزی را از انبار به یک مشتری  در هر دوره برنامه
 .  کند خاص مشخص می
نماید که میزان کالای  تضمیر می( 3)محدودیت 

مورد نیاز مشتریان از انبارهای پوشش دهنده هن 
و ( 11)همچنیر، محدودیت . ددمشتری تامیر گر

به ایر مو وع اشاره دارند که انبارهای مواود ( 11)
امکان ادغام با سایر انبارها را دارند، به شرطی که انبار 

تضمیر ( 11)محدودیت . مقصد واود داشته باشد
نماید که هر انبار تنها با  یک انبار دیگر امکان  می

یر می تضم( 19)یکپارچه شدن دارد و محدودیت 
های مختل  حداکثر به  کند که تعداد انبارها در دوره

سایر  .تعداد مشخص شده توسط سیاست گذار باشد
ها نوع متغیرهای تصمیم را مشخص  محدودیت

 .کنند می
 
 مثال عددی -2

 لهبا عنوان مسا)در ایر بخش، یک مثال عددی 
 :متناسب با مدل پیشنهادی اراهه شده است( ال 

سه واحد تولیدی است که انبار  ایر مساله شامل
مواود و کاندیدای انبارهای محصولات از دو نوع 

احداث هستند، که از هر کدام به ترتیب چهار انبار 
 11. مواود و چهار انبار کاندیدا مدنظر قرار دارد

های قطعی، اما  کننده نیز با شرایط مکان تقا ا
. اند درنظرگرفته شده( دو دوره)ای  تقا اهای دوره

گیری در باره میزان  هدف از حل ایر مساله، تصمیم
تولید هر واحد تولیدی، ارتباط هنها با انبارها، انتخاب 

وص ارتباط های چهارگانه در خص یکی از سیاست
ارتباط انبارها با  نحوه ها و انبارها، میزان مواودی

همچنیر، مساله در شرایط عدم . نقاط تقا است
ی ظرفیت تولید، هزینه قطعیت در رخداد سناریوها

های حمل و نقل و تقا ای مشتریان بررسی شده 

 GAMSافزار ال  با نرم سالهدر نهایت، م .است

(CPLEX Solver) 1شکل. حل و  بررسی شده است 
 .نمای کلی مساله ال  را نشان می دهد

تامیر در  های شبکه لیل نتایج ابتدا هزینهبرای تح
 :گردد دو حالت بررسی می

های هتی  ولید و توزیع در دورهکه روند ت لتیحا -1
به طور اختصار ) با چهار انبار مواود ادامه یابد

که شبکه فعالیت خود را با  حالتی -1(.بندی اولیه پیکره
یابی مجدد انبارها انجام دهد و در ادامه، با  مکان

به طور اختصار ) همایش ادید ادامه فعالیت دهد
، دو رویکرد محاسبه 1در حالت  (.یابی مجدد مکان
بندی شبکه از امید ریا ی سناریوها و روش  پیکره
در ایر بخش، . پذیر است وار حداقل حداکثر امکاناست

در )امیر یابی مجدد زنجیره ت دهیم مکان ابتدا نشان می
ها اثربخش است و مدل  روی هزینه( سط  انبارها

سپس نشان خواهیم داد که . پیشنهادی کاراست
هایی با  توار در شرایط عدم قطعیت، اوابرویکرد اس

ریسک و  رر کمتری نسبت به رویکرد میانگیر 
ای  اطلاعات هزینه 1ادول . نماید انتظاری اراهه می

در ایر . کند مربوط به مساله فوق الذکر را اراهه می
وقوع هر سناریو در  بهینه  ادول، ابتدا هزینه

ت خود ادامه که هر چهار انبار مواود به فعالی شرایطی
دهند محاسبه شده است و سپس اواب بهینه مدل 

یابی مجدد به ازای هر سناریو اراهه  پیشنهادی مکان
 . شده است
نتایج حاصل از رویکرد امید ریا ی و  ،همچنیر
 1ادول . حداکثر اراهه گردیده است -استوار حداقل
دهد هزینه مساله با استفاده از مدل پیشنهادی  نشان می
بندی  ی رخداد تمامی سناریوها کمتر از پیکرهبه ازا

یابی  سازی مساله مکان همچنیر، با مدل. اولیه است
مجدد در شرایط عدم قطعیت و حل هن با رویکرد  
استوار، هزینه هر سناریو از مقدار بهینه هر سناریو 

 .بیشتر خواهد بود که امری طبیعی است
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 شبکه زنجیره تامین مسئله الف -1شکل

 
 های قطعی و عدم قطعیت  یابی مجدد در حالت هزینه مساله مکان. 2جدول 

 
 هزینه 

 1سناریوی  
 هزینه

 2سناریوی  
 هزینه

 3سناریوی  
 هزینه

 2سناریوی  
 هزینه

 2سناریوی  

1 141122111 119131911 141142411 192113911 111291211 

2 114141311 31119211 113314111 111921411 21243111 

3 119112211 119112211 119191111 119112111 119111311 

2 121319211 141112911 119114411 129149111 199142111 

2 12/11% 11/11% 91/14% 41/13% 43/1% 

 بندی اولی هزینه بهینه هر سناریو با پیکره -1
 یابی مجدد هزینه بهینه هر سناریو با مکان -2
 هزینه رویکرد استوار حداقل حداکثر -3
 هزینه رویکرد مقدار میانگین انتظاری -2
 د رویکرد استوار نسبت به میانگین انتظاری درصد بهبو -2

 

مساله در شرایط عدم قطعیت با رویکرد مقدار 
هزینه هر . مقدار میانگیر انتظاری نیز حل شده است

سناربو در حالت استوار و مقدار میانگیر انتظاری با 

 1همان طور که در ادول . هم مقایسه شده است
در حالت حل  نشان داده شده است، هزینه هر سناریو

استوار نسبت به رویکرد مقدار میانگیر انتظاری کمتر 

 

 نقاط تقاضا

 

 ر تصمیممتغی ا

 یابی مجدد  مکان -1

 ی ارتباط  نحوه-2

 با نقاط تقاضا  

 حجم موجودی-3

 ظرفیت-4

      واحد تولیدی  

 :متغیر تصمیم 

   حجم تولید -2

 نحوه ارتباط با انبارها -2
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درصد بهبود تابع هزینه در پنج سناریو . بوده است
 بررسی شده است  1برای مثال اول در ادول 

در نظر گرفته .انبار در سط  میانی  2، 1در شکل 
شده است که چهار انبار بالایی به انبارهای مواود 

) ار انبار پایینی به انبارهای ادید و چه( 4تا  1انبار)
، در مساله 1با تواه به شکل . اشاره دارد( 2تا  4انبار 

اند و از  کننده به کار گرفته شده ال ، هر سه تولید

و از نوع  2 سمواود با انبار اندی 1، انبار امیان انباره
همچنیر، همان طور که در . گردد ادید ادغام می
و  1 2ی ادید با اندیس د است، انبارهاشکل مشهو

. اند از میان انبارهای کاندیدا بازگشایی شده 2
که از انبارهای  1همچنیر، انبار با اندیس 

 .است  کاندیداست،  توایهی برای بازگشایی نداشته

 

 

 

 

 

 یابی مجدد انبارها و ارتباط با سایر سطوح در مساله الف مکان. 2شکل 

 

  سازی استوار در مساله الف یابی مجدد و رویکرد بهینه کارایی مدل مکان 3ل شک
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 مساله 10میزان درصد بهبود در هزینه هر سناریو در .  3جدول

 مساله

بهبود 

سناریوی 

1 

بهبود 

سناریوی 

2 

بهبود 

سناریوی 

3 

بهبود 

سناریوی 

2 

بهبود 

سناریوی 

2 

1 12/11 11/11 91/14 41/13 43/1 

2 31/11 21/11 24/11 24/11 11/2 

3 3/19 32/11 3/14 11/11 42/9 

2 2/9 39/11 41/11 32/12 13/11 

2 19/11 12/11 1/11 11/14 11/4 

2 19/12 94/19 21/19 11/12 11/2 

1 13/12 19/19 13/11 19/12 21/1 

2 91/11 11/3 32/1 21/13 14/11 

9 21/11 1/11 12/11 91/11 11/9 

10 19/11 1/1 99/13 32/11 94/1 

 

دست همده  برای اطمینان بیشتر از نتیجه تحقیق به

مساله غیر قطعی با  11و بررسی تعمیم پذیری هن، 

تعداد . رویکرد پیشنهادی نیز بررسی و تحلیل گردید

انبارهای مواود، کاندیدا، تولیدکنندگان و به طور 

( ال )بندی زنجیره تامیر مشابه مساله  کلی، پیکره

با ایر تفاوت که برای تقا اهای هر سناریو و  است؛

های  میزان تولید از توزیع لگ نرمال و برای هزینه

.  حمل و نقل از توزیع یکنواخت استفاده شده است

مساله با سناریوهای تصادفی و  11نتایج حاصل از 

میزان درصد بهبود توابع هدف هر سناریو با رویکرد 

یر انتظاری نیز در استوار نسیت به روش نسبت میانگ

در  1برای مثال، مساله . اراهه شده است 9ادول 

انتخاب شده است تا ( ال )همان مساله  9ادول 

، 11/11، 12/11ازهیات محاسبه درصدهای بهبود، 

 1با تواه به ادول  43/1، و  41/13، 11/14

نیز روندی  11تا  1در بقیه مساهل . مشخص گردد

 .رفته شده استمشابه برای محاسبه در نظر گ

مساله، با  11دهد  که در هر  نشان می 9ادول 

گیری بر مبنای رویکرد استوار در شرایط عدم  تصمیم

قطعیت، هزینه مساله  نسبت به رویکرد امید ریا ی 

 .یابد کاهش می
 

 گیری نتیجه-2

در ایر مقاله سعی شد با استفاده از مفاهیم 

یابی مجدد  یابی مجدد، مدلی اامعتر برای مکان مکان

 انبارها در ساختار یک شبکه زنجیره تامیر اراهه

عنوان یک ابزار کارا برای  تواند به ایر مدل می. گردد

سنجش میزان بهروری و عیت کنونی سیستم تولید 

های لجستیکی و پیشنهادهای بهینه  و توزیع شبکه
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بندی ادید و نحوه و میزان ارتباط سایر  برای پیکره

ایر مقاله، با تواه . ا عمل نمایدسطوح شبکه با هنه

به ماهیت عدم قطعیت در سناریوهای ظرفیت تولید، 

هزینه حمل و نقل و میزان تقا اها، رویکرد استوار 

پاسخی با  رر و ریسک کمتر به ازای هر سناریو 

یابی  همچنیر،  نشان داده شد که مکان. پیشنهاد نمود

متر نسبت بندی با هزینه ک مجدد قادر به اراهه پیکره

به عنوان پیشنهاد برای . شرایط فعلی است به ادامه

یابی  های مکان توان به بررسی مدل می مطالعاتی هتی،

فی و با استفاده از مجدد در حالت پارامترهای تصاد

ای اشاره  سازی تصادفی دو مرحله رویکرد بهینه

همچنیر، مدل پیشنهادی در ایر مقاله، امکان . نمود

سازی شبکه  کنندگان و مدلن تامیر عه با افزودتوس

 . بسته را نیز داردبا حلقه 
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