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چکیده
مدیریت زنجیره تأمین غذایی به دلیل مقیاس بالای آن در صنعت، مقدار اتلاف مواد غذایی در جهان و رابطه بین اتلاف مواد غذایی و 
سوء تغذیه جهانی از اهمیت بالایی برخوردار است. زنجیره تأمین مواد غذایی شامل تهیه و تولید غذا و شرکت های تولیدکننده، عمده  فروشی 
نیازهای  می تواند  تأمین  زنجیره  قالب  در  فسادپذیر  اقلام  بررسی  رستوران هاست.  و  غذا  سرویس  مکان های  لان،  دلا توزیع،  کارخانه های  و 
کند. این مقاله مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمین مواد غذایی فاسدشدنی با  که با این اقلام در ارتباط هستند را برطرف  بخشی از صنایع 
که شامل مکان یابی تسهیلات، تخصیص جریان بین تسهیلات و تصمیمات مسیریابی است و به ارائه مدل  ریسک اختلال را مطالعه می کند 
کز خدمات رسانی، هزینه تعمیر مسیرها در جریان اختلال و هزینه  کمینه سازی هزینه های عملیاتی شامل هزینه بازگشایی مرا سه هدفه جهت 
کمینه سازی زمان پاسخ و بیشینه سازی قابلیت اطمینان مسیرها می پردازد. درستی مدل پیشنهادی از طریق حل  تقاضاهای برآورده نشده، 
که این مسئله جز و آن دسته مسائلNP-hard  به شمار می آید، برای حل  گمز بررسی می شود. از آنجا  با روش محدودیت اپسیلون در نرم افزار 
کارایی مدل پیشنهادی ارائه شده،  آن در ابعاد بزرگ از الگوریتم ژنتیک مرتب سازی نامغلوب استفاده می شود. در خاتمه، جهت نشان دادن 

نمونه  مطالعات واقعی شامل نواحی ده گانه منطقه یک شهر تهران مورد آزمون قرار می گیرد.
کلیدی: زنجیره تأمین مواد غذایی، فسادپذیر، ریسک اختلال، الگوریتم ژنتیک مرتب سازی نامغلوب. واژگان 
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Mathematical modeling of a two-echelon 
location–routing problem in a perishable 
food supply chain with disruption risk
Neda Mashhadi1, Reza Tavakkoli-Moghaddam2*

Abstract

Food supply chain management is very vital due to its high scale in industry, amount of wastage of food in the 
world and relationship between wastage of food and under-nourishment. It consists of producing the food and 

manufacturing companies, whole sale and distributors, brokers, food service places, restaurants and retail grocery 
firms. Studying perishable goods in a supply chain can be helpful for industries that are related to these kinds of 
goods. Because of the important role of location and routing in a supply chain, unity of these elements leading to 
an efficient supply chain. Recently, multi-layer and multi-facility problems in a supply chain have been studied 
in large scale. Connection between facilities (i.e., the best flow allocating between facilities and vehicle routing 
for supplying the perishable foods) is one of the key subjects for this problem. This paper studies a perishable food 
supply chain network with disruption risk including the location of facilities, allocating flow between facilities 
and routing decisions. It also presents a multi-objective model to minimize the operational costs (e.g., opening 
cost, route repairing cost during the disruption and unsatisfied demands cost), minimize the response time, and 
maximize the reliability of minimum routes. Validity of the model is investigated by the ε-constraint method in 
Gams. Since this problem is an NP-hard one, the NSGA-II is used for solving this problem in large sizes. Finally, 
to show the efficiency of the proposed model, a real case study including 10 zone of district 1 of Tehran is applied. 
Keywords: food supply chain, perishable, disruption risk, NSGA-II algorithm.
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مقدمه
در  مباحث  کلیدی ترین  از  یکی  بــه عــنــوان  تأمین  زنجیره 
افزایش  دلیل  بــه  مــی شــود.  شناخته  تــوزیــع  و  تولید  دستگاه های 
و  قیمت  با  کالاها  فــراهــم آوری  ــرای  ب شرکت ها  جهان،  در  رقابت 
به  خــود  مشتریان  بــرای  کمتر  تحویل  زمــان  در  و  مناسب  کیفیت 
آورده انــد.  روی  لجستیک  و  تأمین  زنجیره  شبکه های  از  استفاده 
مشتریان،  تقاضای  شناسایی  تأمین  زنجیره  فعالیت های  هدف 
فرآیندهای  یا  تولید  کنترل  مشتریان،  به  پاسخ دهی  قابلیت  بهبود 
است.  تأمین  زنجیره  شرکای  اهــداف  همسویی  و  خدمت رسانی 
مدیریت زنجیره تأمین غذایی1 به دلیل مقیاس بالایش در صنعت، 
مقدار اتلاف مواد غذایی در جهان و رابطه بین اتلاف مواد غذایی 
و سوءتغذیه جهانی از اهمیت بالایی برخوردار است. زنجیره تأمین 
تولیدکننده،  شرکت های  و  غــذا  تولید  و  تهیه  شامل  غذایی  مــواد 
لان، مکان های سرویس غذا  کارخانه های توزیع، دلا عمده فروشی و 
و رستوران هاست. همچنین از آنجایی  که اقلام فسادپذیر2 به عنوان 
در  ویــژه ای  جایگاه  می شود،  شناخته  صنعت  در  پرکاربرد  کالایی 
اقلام فسادپذیر در  این رو بررسی  از  انجام شده دارند.  پژوهش های 
این  با  که  صنایع  از  بخشی  نیازهای  می تواند  تأمین  زنجیره  قالب 
محصولات  تأمین  زنجیره  کند.  برطرف  را  هستند  ارتباط  در  اقلام 
شرایط  کوتاه،  عمر  ازقبیل  خاصی  ویژگی های  دارای  فاسدشدنی 
نگهداری،  جهت  ــژه  وی وتسهیلات  تجهیزات  خــاص،  نگهداری 
بر اساس مدیریت زنجیره تأمین مواد غذایی،  تولید، توزیع است. 
همین طور  و  رفته  فروش  به  فاسدشدن  از  قبل  باید  مواد  ع  نو این 
در  صنعت  در  غذا  زیاد  اهمیت  برخلاف  شود.  حاصل  سود  کثر  حدا
گسترده ای صورت نگرفته و  زمینه زنجیره تأمین غذایی تحقیقات 
دلیل آن پیچیدگی شبکه مدیریت تأمین غذایی و وجود محصولات 
کلیه  همچنین  اســت.  گون  گونا پـــردازش  شاخصه های  و  خــاص 
روبرو  بحران  و  اختلال  ریسک  چالش های  با  تأمین  زنجیره های 
گذاشته  هستند. در واقع اثر بلندمدت اختلال روی زنجیره تأمین اثر 

و موجب بحران در آن می شود.

پیشینه پژوهش

تأمین  زنــجــیــره  تصمیم گیری  وســیــع  طیف  درنــظــرگــرفــتــن  بــا 
مسئله  بعدهای  تمام  درنظرگرفتن  بــه  قــادر  مدلی  هیچ  غــذایــی 
کثراً فسادپذیری  نیست. تحقیقات مربوط به محصولات غذایی، ا
اقــلام  تأمین  زنجیره  مدیریت  گــرفــتــه انــد.  نظر  در  را  محصولات 
گرم  پــرورشــی  ماهیان  عرضه  زنجیره  از  وسیعی  طیف  فسادپذیر 
 ]3[ بشردوستانه  تأمین  زنجیره  و   ]2[ درمانی  خدمات  تا   ]1[ آبی 

می شود.
گری ]5[، مطالعات وسیعی را در زمینه  گویال و  نهمیاس ]4[، 
فسادپذیری  درنظرگرفتن  با  محصولات  و  موجودی  سیستم های 
از فسادپذیری تفاوت قائل  ع  انجام دادند. این مقالات بین دو نو
شدند: ماندگاری ثابت و ماندگاری تصادفی. هوانگ ]6[، مسیریابی 
وسیله نقلیه برای تعیین الگوی بهینه عرضه محصولات غذایی و 
تخصیص موجودی برای مناطق قحطی زده ارائه داد. زمان بندی 
برای  زمانی  پنجره  با  حمل ونقل  وسایل  مسیریابی  و  محصولات 

 ]7[ همکاران  و  چن  مشترک  کــار  فسادپذیر،  غذایی  محصولات 
استفاده یک  با  و  ح  ریاضی غیرخطی مطر که در آن  یک مدل  بود 
به وسیله   ]8[ همکاران  و  رانــگ  کردند.  حل  را  آن  ابتکاری  روش 
مدیریت  برای  مختلط  صحیح  عدد  خطی  برنامه ریزی  مدل  یک 
کید بر  زنجیره تأمین محصولات غذایی تازه از قبیل سبزیجات با تأ
گوییندان و همکاران  کیفیت پرداختند.  سیستم های توزیع بر پایه 
زمانی  با پنجره  ]9[ یک مسئله دو سطحی مکان یابی-مسیریابی 
کردند. خلیلی و  را برای یک زنجیره تأمین پایدار مواد غذایی ارائه 
ارائه  ]10[ یک مدل دوهدفه برای محصولات فاسدپذیر  همکاران 
توکلی مقدم  پرداختند.  آن  حل  به  فرابتکاری  الگوریتم  با  و  کردند 
با  و  گسترش داده  را   ]7[ کار چن و همکاران  ]11[ هم  اطــرودی  و 
گره های وزن دار در شبکه زنجیره تأمین مواد غذایی  درنظرگرفتن 
کلانتری و پیشوایی ]12[،  فاسدشدنی به ارائه یک مدل پرداختند. 
یک مدل برنامه ریزی امکانی استوار برای زنجیره تأمین دارو ارائه 
برنامه ریزی  عملکرد  بالای  کیفیت  موردی  مطالعه  یک  با  و  کردند 

امکانی استوار را نشان دادند. 
موجودی- مسئله  مدل  بار  اولین   ،]13[ همکاران  و  کاظمی 

مسیریابی واحدهای خونی را ارائه و با روش شاخه و برش ابداعی 
]14[ یک مدل مسیر یابی-موجودی و  کردند. چو و همکاران  حل 
تولید برای اقلام فسادپذیر پیشنهاد داده اند. هدف مدل ارائه شده 
که چه زمان و به چه مقدار  آن ها پاسخ به این پرسش اساسی است 
محصولات را با توجه به تغییر پذیری زمان های تولید سفارش داده 
برای  تولید  مسیر یابی  مسئله  منظور  این  به  بفروشند.  همچنین  و 
و  شاخه  دقیق  روش  با  و  شده   داده  توسعه  فسادپذیر  محصولات 
کاهش %12  کی از  برش حل و بررسی شده  است. نتایج این مدل حا
در  مهمی  ع  موضو تأمین  زنجیره   شبکه  طراحی  هزینه هاست.  در 
کایزر و همکاران  که  برنامه ریزی برای محصولات فساد پذیر است 
زنجیره   شبکه   متفاوت  طراحی  واقــع  در  پرداخته اند.  آن  به   ]15[
تأمین سبب تفاوت در زمان و شرایطی در حمل ونقل، انبار داری و 
بنابراین اهمیت سفارش به موقع  فرآیند تهیه و تولید خواهد شد؛ 
غذایی  مــواد  بــرای  به ویژه  آن هــا  کیفیت  حفظ  ضمن  محصولات 
عدد  برنامه ریزی  مدل  یک  منظور  همین  به  می کند.  پیدا  اهمیت 

صحیح مختلط با هدف بیشینه سازی سود ارائه شده  است.
]16[ یک سیاست سفارش دهی موجودی  جانسن و همکاران 
بر اساس زمان های متفاوت در روز (صبح، ظهر، بعدازظهر و شب) 
به صورت  محصولات  سفارش  زمــان  و  مفید  عمر  درنظرگرفتن  با 
 FIFO قطعی، تقاضای احتمالی و سیاست سفارش دهی همزمان 
اقــلام فسادپذیر  بــرای  مــدل موجودی  ارائــه یک  بــرای   ،  LIFO و 
هزینه های  مــی دهــد  نــشــان  مــدل  ایــن  نتایج  داده انــــد.  پیشنهاد 
کنترل موجودی  که مدل  سیستم موجودی تا 66% نسبت به زمانی 
کاهش می یابد.  کل ساعات یک روز برنامه ریزی می شود،  بر اساس 
محدودیت  قبل  مــدل  توسعه  ــه  ادام ]17[در  همکاران  و  جانسن 
فسادپذیر  محصولات  عمر  افزایش  باعث  (کــه  تعطیل  زمــان هــای 
و  کرده اند  اضافه  به مسئله  را  احتمالی  پویای  تقاضای  و  می شود) 
کردن این محدودیت تصمیمات مربوط به  نشان داده اند با اضافه 
کاهش  محصولات  اتلاف  همچنین  و  می یابد  بهبود  سفارش دهی 
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کاهش هزینه های نهایی سیستم موجودی خواهد  که سبب  یافته 
 شد.

فسادپذیر  مــحــصــولات  ــرای  بـ تقاضا  اطــلاعــات  بــه  دســتــرســی 
که چالش های فراوانی برای  به ویژه مواد غذایی امری دشوار است 
کــرده  اســت. یکی  اقــلام ایجاد  از  ایــن دسته  مــدل هــای مــوجــودی 
تقاضا  اطلاعات  درست  و  موقع  به  جمع آوری  برای  که  راه هایی  از 
اینترنت  سیستم  شــده،  پیشنهاد   ]18[ همکاران  و  ژانــگ  مدل  در 
اشیاء اســت. آن هــا از ایـــن روش بــرای جــمــع آوری اطــلاعــات تقاضا 
بیان شده  تأمین  زنجیره  دوسطحی  مدل  ورودی  پارامتر  به عنوان 
کثر مدل های بررسی شده در ادبیات موجودی  استفاده می کنند. در ا
خ ثابت فساد  محصولات فسادپذیر به سبب راحتی مدل سازی از نر
مدلی   ]19[ همکاران  و  آلیو  است.  شده  استفاده  محصولات  برای 
خ فساد وابسته  برای سفارش دهی اقلام فسادپذیر با درنظرگرفتن نر

کرده اند.  به زمان و تقاضای نمایی برای ارائه 
لجستیک  در  مهم  مسائل  از   3 مکان یابی-مسیریابی  مسائل 
مطالعات  است.  خــودرو5  مسیریابی  و  مکان یابی4  شامل  که  است 
که  کردند  تمرکز  دوسطحی  مکان یابی-مسیریابی  زمینه  در  اخیر 
کار بر روی  بهینه سازی آن ازجمله مسائل بسیار سختی است. اولین 
مکان یابی-مسیریابی دوسطحی توسط لین و همکاران]20[ منتشر 
کراینیک و همکاران ]21 و 22[ مکان یابی-مسیریابی   شده است. 
با  را  توزیع  کز  مرا محل های  تأثیر  و  کرده اند  مطالعه  را  دوسطحی 
 ]23[ همکاران  و  شانکار  کردند.  تحلیل  و  تجزیه  دقیق  رویکرد 
تصمیم گیری برای مکان یابی و تخصیص  برای یک شبکه زنجیره 
مــدل ســازی  در  کــردنــد.  بــررســی  را  چندهدفه  چندسطحی  تأمین 
و  تسهیلات  ــداث  اح هزینه های  کمینه سازی  هــدف  تابع  دو  آنها 
روش  با  مشتری  برآورده شده  تقاضای  بیشینه سازی  و  حمل ونقل 
فراابتکاری حل شده است. در مقاله ای از احمدی جاوید و آزاد ]24[ 
کالا و مکان یابی-مسیریابی  به تصمیم گیری همزمان در موجودی 
پرداخته  شده است. آن ها در یک مدل تازه به بهینه سازی همزمان 
مکان یابی، تخصیص، ظرفیت و موجودی و همین طور مسیریابی 
که در آن میزان تقاضای  در یک زنجیره تأمین تصادفی پرداختند 
مشتری غیرقطعی و از یک توزیع نرمال پیروی می کرد. نیکو قدیرلی 
مکان یابی-مسیریابی-موجودی  دوهدفه  مدل   ]25[ همکاران  و 
به  خدمت رسانی  زمــان  متوسط  و  کل  هزینه  کــردن  حداقل  بــرای 

کالایی و چند زمانه پرداختند. مشتری تحت شرایط چند 
با  تسهیلات  مکان یابی  برای  ریاضی  مدل های  اولین  از  یکی 
 ]26[ درزنــر  توسط  غیرقابل  اعتماد  عرضه کننده های  از  استفاده 
از مدل های  گسترده ای  ]27[ طیف  ارائه شد. اشنایدر و همکاران 
برنامه ریزی را برای مسائل طراحی استراتژیکی شبکه زنجیره تأمین 
کردند.  ارائــه  اختلال  تهدید  امکان  تحت  تسهیلات  مکان یابی  و 
در  مکان یابی-مسیریابی  مسئله   ]28[ همکاران  و  جاوید  احمدی 
تولیدکننده  با ریسک اختلال  را  تأمین تک محصوله  شبکه زنجیره 
تولید  از  مجموعه ای  تخصیص  و  مکان یابی  بــرای  توزیع کننده  و 
برای  نقلیه  وسیله  مسیرهای  ساخت  و  بالقوه  کننده  کننده-توزیع 
مدل  با  مسئله  و  گرفته اند  نظر  در  مشتری  تأمین  زنجیره  ملاقات 
برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلط تحت 3 سیاست اندازه گیری 

ریسک فرمول بندی شد. ژانگ و همکاران ]29[ مسئله مسیریابی-
اختلال  شرایط  تحت  محدود  ظرفیت  با  قابل  اعتماد  مکان یابی 
عدد  برنامه ریزی  مدل  یک  و  کردند  بررسی  را  انبارها  در  تصادفی 
انبارها،  مکان  بهینه سازی  جهت  را  سناریومحور  مختلط  صحیح 
ارائه  پشتیبانی  برنامه های  و  محدوده  از  ج  خار تحویل  مسیرهای 
کردند. هاتفی و همکاران ]30[ یک مدل برنامه ریزی احتمالی فازی 
در  پایدار  مستقیم-معکوس  لجستیک  شبکه های  طراحی  بــرای 
شرایط وجود ریسک های اختلال احتمالی و تصادفی تسهیلات ارائه 
از قبیل معرفی  کردند و به معرفی استراتژی های قابل  اعتماد مؤثر 
و  کامل  اختلال  اعتماد، ظرفیت  غیرقابل   و  اعتماد  قابل   تسهیلات 
اعتماد  قابل   لجستیکی  شبکه   ]31[ شیشه بری  می پردازند.  جزئی 
ارتباطی)  جاده  ع  نو چندجاده ای(3  چندخودرویی،  و  چندکالایی 
وسیله  ارتباطی  جاده های  و  تسهیلات  در  اختلال  درنظرگرفتن  با 
کلانتر نیستانکی و مظفری ]32[ یک مدل ریاضی  نقلیه ارائه داد. 
تأمین کننده ها،  شامل  سه سطحی  تأمین  زنجیره  شبکه  طراحی 
کردند. در سناریوهای  کز خدمات پزشکی و نقاط تقاضا را ارائه  مرا
مدل  آن ها  می شوند.  اختلال  دچار  پزشکی  خدمات  کز  مرا مختلف 
را در مثال های  آن  کارایی  و  پیاده سازی  بر یک مطالعه موردی  را 
بــرای  را  مدلی   ]33[ همکاران  و  آزاد  می دهند.  نشان  کــاربــردی 
روش  با  و  کردند  ــه  ارائ تأمین  زنجیره  شبکه  در  اختلال  با  مقابله 
]34[ یک مدل  و همکاران  ژاله چیان  پرداختند.  آن  به حل  بندرز 
مسیریابی، مکان یابی و موجودی برای زنجیره تأمین حلقه بسته 
بزرگ  انــدازه  در  مسئله  کردند.  ارائــه  قطعیت  عدم  درنظرگرفتن  با 
نهایت  در  است.  شده  حل  ابتکاری  ترکیبی  الگوریتم  از  استفاده  با 
یک مطالعه موردی جهت نشان دادن عملکرد صحیح مدل ارائه 
مسیریابی،  مسئله  یک   ]35[ همکاران  و  توکلی مقدم  است.  شده 
محصولی  چند  و  چــنــد دوره ای  حالت  در  را  موجودی  و  مکان یابی 
گرفت. عدم قطعیت  به همراه ناوگان حمل و نقل ناهمگن در نظر 
گرفته  در تقاضای مشتریان در این پژوهش به صورت فازی در نظر 
به ویژه  فراابتکاری  الگوریتم های  از  استفاده  شده است. همچنین 
پیشنهادی  مــدل هــای  عملکرد  مشاهده  و  توسعه  جهت  ژنتیک 
برای مکان یابی تسهیلات در شرایط اختلال نیز در مقالات ارکات و 

همکاران ]36[ و جمالی و همکاران ]37 [ مشاهده می شود.

شکاف تحقیق و نوآوری

عموماً  به عمل آمده  تحقیقات  است  مشخص  که  همان طور 
مقاله  در  این  پرداخته اند.  مقصد  به  مبدأ  از  کالاها  ارســال  به  تنها 
وسایل  مسیریابی  و  توزیع  کز  مرا و  کارخانه ها  مکان یابی  مسئله  به 
در  اختلال  و  ارتباطی  مسیرهای  تخریب  امکان  همچنین  و  نقلیه 
کز توزیع با احتمال مشخصی  که هر یک از مرا کز توزیع پرداخته  مرا
کمان های  از  یک  هر  و  شده  اختلال  دچار  مختلف  سناریوهای  در 
شبکه که مسیرهای ارتباطی را شکل می دهند، با احتمال مشخصی 
کمی در حیطه ارسال مواد  در زمان مسدود می شوند.  مقالات بسیار 
و  توزیع  کز  مرا در  نیز  را  اختلال  ریسک  که  پرداخته اند  فسادپذیر 
گرفته  نظر  در  را  مسیرها  تعمیر  و  مسیرها  خرابی  امکان  همین طور 
باشند. این تحقیق مسئله مکان یابی- مسیریابی دوسطحی انتقال 
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 شمـاره نوزدهم

دوفصلنامه
  پژوهشی

بهار و تابستان
 1400

کز توزیع)  کالاها از کارخانه به مشتریان به واسطه  انبارهای میانی(مرا
است. شبکه زنجیره تأمین طراحی شده باید قابلیت پاسخ دهی به 
اختلال در  مانند  ع ریسک اختلال،  را هنگام وقو نیازهای مشتریان 
شبکه ها  این  بنابراین  باشد.  دارا  را  مسیر  در  اختلال  یا  تسهیلات 
اختلال  توانایی  ع  وقو هنگام  به  که  شوند  طراحی  به گونه ای  باید 
از  لحظه  هر  در  را  مشتریان  به  وخدمات  محصولات  فــراهــم آوری 
شرایط  مانند  عواملی  به  توجه  با  احتمال  این  باشند.  داشته  زمان 
ساخت  در  به کاررفته  مصالح  و  زیــرســازی هــا  ع  نــو یا  و  جغرافیایی 
کمان مشخص می شود. مدل ریاضی ارائه شده ضمن تعیین مکان 
آن هــا،  بــه  مشتریان  تخصیص  شیوه  تعیین  تسهیلات،  استقرار 
که  می کند  تعیین  گونه ای  به  را  خدمت رسانی  بهینه  مسیرهای 
خ تعداد مشتریان پوشش داده نشده و میانگین زمان های سفر  نر
کمینه شود. هدف این تحقیق مکان یابی تسهیلات  در واحد زمان 
به  برای  خودرو  مسیرهای  مؤثرترین  و  محموله  هر  اندازه  تعیین  و 
و  توزیع  کز  مرا کارخانه ها،  سطح   3 در  کل  هزینه  رساندن  حداقل 

مشتریان تحت وجود ریسک  اختلال در سیستم است.

ح مسئله شر

تصمیمات  تا  ــی دارد  م آن  بر  را  شرکت ها  امــروز  رقابتی  دنیای 
استراتژیکی و عملی جهت بهینه سازی و مدیریت سودمند پردازش 
مکان یابی- مسئله  کنند.  اتــخــاذ  خــود  لجستیک  دستگاه های 
با  و  اســت  لجستیک  در  مهم  مسائل  از  نقلیه  وسیله  مسیریابی 
برخوردار  ویــژه ای  اهمیت  از  محصولات  و  تسهیلات  ع  نو به  توجه 
اهمیت  ع در مورد محصولات شدیداً فاسدشدنی  این موضو است. 
دوچندانی پیدامی کند. مسئله مکان یابی-مسیریابی متشکل از دو 
که در مدل  مسئله مکان یابی انبار و مسیریابی وسایل نقلیه است 
نظر  در  همزمان  را  مسئله  دو  ایــن  مکان یابی-مسیریابی  ریاضی 
گرفته و مسئله را حل می کنند. با استفاده از سیستم های حمل ونقل 
نیز  و  داد  گسترش  را  کنونی  فعال  بازارهای  می توان  مشتری محور 
کرد، محصولات فاسدشدنی را در حداقل زمان  بازارهای تازه ایجاد 
کالا  تحویل  زمان  رساندن  حداقل  با  و  برساند  مصرف کنندگان  به 
رضایت مشتریان افزایش یابدکه همین امر سبب به تسخیر درآوردن 

کالا مربوطه می شود. بازار 
در  جهانی  تأمین  زنجیره های  ــژه  وی بــه   تأمین  زنجیره های 
معرض طیف وسیعی از ریسک ها قرار دارند که این ریسک ها عملکرد 
کل زنجیره تأمین را درمعرض خطر قرار می دهند.  تأمین کننده ها و 
به طور مثال بلایای طبیعی، اعتصابات و اقدامات تروریستی ازجمله 
استراتژی های  می بایست  شرکت ها  نتیجه  در  ریسک هاست.  این 
در  غیرمنتظره  حــوادث  به  سریع  پاسخ دهی  برای  را  خود  مدیریتی 
زنجیره تأمین حذف و یا کاهش اثرات نامطلوب حوادث غیرمنتظره 
طراحی  مدل های  یا  مکان یابی  مدل های  بیشتر  در  دهند.  بهبود 
تولیدی  تسهیلات  کــه  اســت  ایــن  بــر  فــرض  تأمین  زنجیره  شبکه 
هنگامی که  ــا  ام هستند؛  دســتــرس  در  و  ســالــم  هــمــواره  تــوزیــعــی  یــا 
تسهیلات دچار اختلال می شوند، ساختار مدلی به کلی تغییر می کند 
کارا نیستند. بنابراین این مدل ها  کنونی دراین شرایط  و مدل های 
بــه گــونــه ای طــراحــی شــونــدکــه در شــرایــط وجـــود ریسک های  بــایــد 

که  می افتد  اتفاق  هنگامی  اختلال  ریسک  باشند.  کارا  نیز  اختلال 
آن  دلیل  و  شود  اساسی  تغییر  دچار  تأمین  زنجیره  سیستم  ساختار 
در دسترس نبودن تسهیلات توزیع، انبار، تولید و یا اختلال6 موجود 
است.  بشری  یا  طبیعی  غیرمنتظره  وقایع  از  ناشی  درحمل و نقل 
و  عرضه  کمبود  باعث  زیرسامانه  یک  یا  تأمین کننده  یک  اختلال 
چنین  در  می شود.  زنجیره  کل  اختلال  باعث  حالت  بدترین  در  یا 
بر موفقیت  نامطلوبی  پیامدهای  محیط عرضه کننده ممکن است 
همه شرکت های موجود در زنجیره تأمین داشته باشد. هزینه های 
کاهش سهم بازار و جریمه های قراردادهای بسته شده  ازدست رفته 

همگی ازپیامدهای ممکن اختلال ها در زنجیره تأمین است.
در این تحقیق مسئله مکان یابی-مسیریابی دوسطحی انتقال 
کز  (مرا میانی  انبارهای  به واسطه   مشتریان  به  کارخانه  از  کالاها 
مربوط  تصمیمات  اتخاذ  به  اول  سطح  در  می گیرد.  صورت  توزیع) 
توزیع  کز  مرا و  کارخانه ها  مجموعه  از  فعال  تسهیلات  انتخاب  به 
بالقوه و در سطح دوم تصمیمات مربوط به تعیین مقدار محصولات 
کز توزیع  کز توزیع و متعاقباً به مرا تحویل داده شده به مشتریان از مرا
کارخانه ها و همچنین مسیریابی وسیله نقلیه می پردازیم. شبکه  از 
نیازهای  به  پاسخ دهی  قابلیت  باید  طراحی شده  تأمین  زنجیره 
ع ریسک  اختلال مانند اختلال در تسهیلات  مشتریان را هنگام وقو
که  را دارا باشد. بنابراین این شبکه ها باید به گونه ای طراحی شوند 
خدمات  و  محصولات  فراهم آوری  اختلال  توانایی  ع  وقو به هنگام 
این  هــدف  باشند.  داشــتــه  زمـــان  از  لحظه  هــر  در  را  مشتریان  بــه 
تحقیق مکان یابی تسهیلات و تعیین اندازه هر محموله و مؤثرترین 
کــل در 3 سطح  ــردن هــزیــنــه  کـ ــرای حــداقــل  مــســیــرهــای خــــودرو بـ
کز توزیع و مشتریان) تحت وجود ریسک  اختلال در  (کارخانه ها، مرا

سیستم است. 

مدل سازی ریاضی

مفروضات مدل ریاضی:
کز توزیع بالقوه از پیش  تعیین  	  مکان های نامزد شده برای مرا

شده و به طور معقولی نزدیک به نقاط تقاضا هستند.
کالاهای توزیعی به نقاط تقاضا تنها مواد غذایی فاسدشدنی 	 

هستند.
کالا در هر دوره 	  هر نقطه تقاضا دارای تقاضای متفاوت برای 

زمانی است.
در 	  تقاضا  نقاط  و  بالقوه  توزیع  کز  مرا بین  متفاوت  مسیرهای 

گرفته شده است. نظر 
تقاضا 	  نقطه  هر  به  متفاوتی  نقلیه  وسایل  واقعی  شرایط  در 

وسیله  هر  که  شده  فرض  بنابراین  می کنند.  خدمت رسانی 
نقلیه تنها به یک نقطه تقاضا در هر دوره زمانی خدمت رسانی 
نقلیه  وســایــل  تــوســط  مــی تــوانــد  تقاضا  نقطه  هــر  و  می کند 

کند. متفاوتی خدمت دریافت 
کز توزیع در سناریوهای مختلف دچار اختلال می شوند.	  مرا
جزئی 	  به صورت  اختلال  ع  وقــو از  بعد  است  ممکن  مسیر  هر 

درصــد  اســاس  بــر  اطمینان  قابلیت  میزانی  و  ببیند  آسیب 
برای  شاخصی  به عنوان  اطمینان  قابلیت  دارد.  خرابی  اش 
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به  رسانده شده  بار  میزان  و  رانندگان  امنیت  کثرسازی  حدا
گرفته می شود. نقاط تقاضا در نظر 

کامیون و 	  گروه تعمیرات مجهز به بولدوزر، حفارگر،  تعدادی 
مسیرهای  سریع تر  چه  هر  بازیابی  به منظور  تجهیزات  دیگر 

مهم وجود دارد.
روز 	  یک  تا  ساعت  چند  از  است  ممکن  زمانی  دوره  هر  طول 

تحت سناریو های مختلف متفاوت باشد.
فرآیند 	  برای  بازیابی قابل استفاده  مسیرهای تحت عملیات 

توزیع نیستند.
کاملًا امن و قابل اطمینان 	  یک مسیر بعد از عملیات بازیابی 

خواهد بود.
هر مرکز دارای تعداد محدودی وسایل نقلیه است.	 
ع شرایط اضطراری و 	  به دلیل عدم قطعیت ذاتی در زمان وقو

کافی پارامترهای مدل  در دسترس نبودن اطلاعات مورد نیاز 
این پارامترها در قالب سناریوهای مختلف ارائه شده و مقادیر 

آن ها تحت سناریو های مختلف تخمین زده می شود.
کلیه اطلاعات موردنیاز در هر سناریو احتمالی (شامل مواردی 	 

خرابی  درصــد  و  حمل و نقل  زمــان هــای  کــالا،  تقاضای  نظیر 
مسیرها) در دسترس هستند.

اندیس ها و مجموعه ها:
( 1,...,i I= کز توزیع بالقوه ( I: اندیس مجموعه مرا

( 1,...,j J= J: اندیس مجموعه مشتریان (

0 
 

 نقلیه سیلهو هر شده که فرض بنابراین .کنندمی رسانیخدمت تقاضا نقطه هر به متفاوتی نقلیه وسایل واقعی شرایط در 
 تفاوتیم نقلیه وسایل توسط تواندمی تقاضا نقطه هر و کندمی رسانیخدمت زمانی دوره هر در تقاضا نقطه یک به تنها

 .کند دریافت خدمت
 شوندمی اختلال دچار مختلف سناریوهای در توزیع مراکز. 
 ددرص اساس بر اطمینان قابلیت میزانی و ببیند آسیب جزئی صورتبه اختلال وقوع از بعد است ممکن مسیر هر 

 نقاط هب شدهرسانده بار میزان و رانندگان امنیت حداکثرسازی برای شاخصی عنوانبه اطمینان قابلیت .دارد اشخرابی
 .شودمی گرفته نظر در تقاضا

 رهایمسی ترسریع چه هر بازیابی منظوربه تجهیزات دیگر و کامیون حفارگر، بولدوزر، به مجهز تعمیرات گروه تعدادی 
 .دارد وجود مهم

 باشد متفاوت مختلف هایسناریو تحت روز یک تا ساعت چند از است ممکن زمانی دوره هر طول. 
 نیستند توزیع فرآیند برای استفاده قابل بازیابی عملیات تحت مسیرهای. 
 بود خواهد اطمینان قابل و امن کاملاً بازیابی عملیات از بعد مسیر یک. 
 است نقلیه وسایل محدودی تعداد دارای مرکز هر. 
 پارامترهای کافی نیاز مورد اطلاعات نبودن دسترس در و اضطراری شرایط وقوع زمان در ذاتی قطعیت عدم دلیل به 

 .شودمی زده تخمین مختلف هایسناریو تحت هاآن مقادیر و شده ارائه مختلف سناریوهای قالب در پارامترها این مدل
 خرابی درصد و نقلوحمل هایزمان کالا، تقاضای نظیر مواردی شامل) احتمالی سناریو هر در موردنیاز اطلاعات کلیه 

 .هستند دسترس در( مسیرها

 :هاهمجموع و هااندیس

I: 1مجموعه مراکز توزیع بالقوه ) اندیس,...,i I ) 
J : 1مشتریان )اندیس مجموعه,...,j J) 

ijPمجموعه مسیرهای بین نقاط : i وj (J∈I, j∈i) 

U :احداث برای شدهنامزد های بالقوهمکان مجموعه اندیس ( کارخانهu=1,…,U) 

V :( 1اندیس مجموعه وسایل نقلیه,...,v V ) 

K :1) مجموعه کالاها اندیس,...,Kk ) 
T :1ی زمانی )هاهاندیس دور,...,t T ) 

S :1) اندیس مجموعه سناریو,...,s S  ) 

 :پارامترها

iq  :حتمال خرابی پایگاهاi     
sP  :احتمال رویداد سناریو s، (1s

s
p  و ). (1 )s i i i ip q q   

tsw  : هزینه هر تیم تعمیر در دورهt تحت سناریوs   
iC  :هزینه بازگشایی مراکز توزیع بالقوه i 

Jو  iمجموعه مسیرهای بین نقاط : ijP

U: اندیس مجموعه مکان های بالقوه نامزد شده برای احداث 
)u=1,…,U( کارخانه

( 1,...,v V= V: اندیس مجموعه وسایل نقلیه (
( 1,...,Kk = کالاها ( K: اندیس مجموعه 
( 1,...,t T= T: اندیس دوره های زمانی (

(  1,...,s S= S: اندیس مجموعه سناریو (
پارامترها:

    iاحتمال خرابی پایگاه : qi
و   ( 1s

s
p =∑ )  ،s ســــنــــاریــــو  رویــــــــــــداد  احــــتــــمــــال   :  Ps

. )1 (s i i i ip q q= ∏ ∏ −

 s تحت سناریو t هزینه هر تیم تعمیر در دوره : wts
i کز توزیع بالقوه Ci : هزینه بازگشایی مرا

u کارخانه Su : هزینه بازگشایی 
(i به u از) هزینه جابه جایی خودرو در سطح اول : ijCT

(j به i از) هزینه جابه جایی خودرو در سطح دوم : ijCC

s تحت سناریو t در دوره k کالای jktsd :تقاضای مشتری j برای 

 i به مشتری j از مرکز توزیع k کالا ijkvst : زمان ارضای تقاضای   
s تحت سناریو v توسط وسیله نقلیه

کارخانه u به مرکز توزیع  کالا k از  uikvsb : زمان ارضای تقاضای 
s تحت سناریو v توسط وسیله نقلیه i

   sتحت سناریو j و i بین نقاط p درصد خرابی مسیر : p
ijsh

p : تعداد دوره های زمانی موردنیاز برای تعمیر مسیر p  بین 
ijse

s تحت سناریو j و مشتری i مرکز توزیع
تحت   j مشتری  ــرای  ب  k ارضانشده  کــالای  هر  جریمه   :  jksτ

 s سناریو
کز توزیع بالقوه  کثر تعداد مرا F : حدا

Vi : تعداد وسیله نقلیه در مرکز توزیع بالقوه  
کالای   kb : واحد حجم 

کز  کالای از مرا vQ : ظرفیت هر وسیله نقلیه v برای جابه جایی   
به نقاط تقاضا

  i در مرکز توزیع بالقوه k کالا : میزان در دسترس  ikψ
 G: تعداد تیم  های تعمیر در دسترس

H: ساعات عملیات در دسترس در هر دوره زمانی
M: عدد ثابت بزرگ

کوچک  m: عدد ثابت 
گر مرکز توزیع بالقوه i در سناریو s دچار خرابی شود؛  : یک، ا isa

صفر، در غیر این صورت
گر مرکز توزیع بالقوه i در سناریوی s تأسیس شود؛  : یک، ا isM

صفر، در غیر این صورت 
کارخانه u در سناریوی s تأسیس شود؛ صفر،  گر  : یک، ا usMa

در غیر این صورت
 s در سناریو i تحت پوشش پایگاه k گر مشتری : یک، ا iksz

قرار بگیرد؛ صفر، در غیر این صورت
گر تیم تعمیر شروع به تعمیر مسیر p بین نقاط  : یک، ا p

ijtsy  
کند؛ صفر، در غیر این صورت i و j تحت سناریو s و دوره زمانی t طی 

گر وسیله نقلیه v مسیر p بین نقاط i و j (سطح  : یک، ا p
ijvtsx

غیر  در  صــفــر،  کــنــد؛  طــی   t زمــانــی  دوره  و   s ســنــاریــو  تــحــت  دوم) 
این صورت 

گر وسیله نقلیه v مسیر p بین نقاط u و i (سطح  : یک، ا p
iutsn

اول) تحت سناریو s و دوره زمانی t طی کند؛ صفر، در غیر این صورت
 j به   i از   v نقلیه  وسیله  توسط   k ارسالی  کــالای  مقدار   : ijkvtsq

.s و در سناریو t (سطح دوم) در دوره زمانی
 j به   i از   v نقلیه  توسط وسیله   k ارسالی  کالای  مقدار   : uikvtsp

.s.s و در سناریو t (سطح اول) در دوره زمانی
: قابلیت اطمینان مسیر p بین نقاط i و j در دوره t تحت  p

ijtsr  
.s سناریو

.s تحت سناریو j در نقطه تقاضای k کالای کمبود  : مقدار  jksµ

مدل ریاضی مسئله:

 )1(

1 1 1 .
, , , , , ,

1, 1 1, 1, 1 1, 1 1, 1, 1

, , ,

1, 1 1, 1 1, 1 1, 1

Min )

        (

S I U

s i is u us
s i u

U I P V T I J P V T
p p

uivts ui ijvts ij
u i p v t i j p v t

I J I J P TK
p p

jks jkts ts ijs ijts
i j t k i j p t

is

p C M S Ma

n CT

e

x C

ya

C

wτ µ

= = =

= = = = = = = = = =

= = = = = = = =

+

+ +

+ +

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
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)2(

s.t.
)3(

)4(

)5(

)6(

)7(

)8(

)9(

)10(

)11(

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(

)17(

)18(

)19(

)20(

)21(

)22(

)22(

شامل  کلی  هزینه های  کمینه سازی  به منظور   (1) هدف  تابع 
کارخانه ها،  مکان یابی  هزینه  مــوقــت،  کــز  مــرا مکان یابی  هزینه 

1 1 1 1

1 1

1 1

.
Min ) (= = = =

= =

= =

 + 
 
 
  

∑∑∑∑
∑ ∑

∑∑

I K V T

ijkvs ijkvts uikvs uikvtsS J
i k v t

s K T
s j

jkts
k t

t q b p
p

d

1 1 1 1

1 1

1 1

.
Min ) (= = = =

= =

= =

 + 
 
 
  

∑∑∑∑
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I K V T

ijkvs ijkvts uikvs uikvtsS J
i k v t

s K T
s j

jkts
k t

t q b p
p

d

) , , (1 1 1
Max  ) min 2. (

= = =
∑ ∑∑

S V T
p p

s ijts ijvtsi j ps v t
p r x

'
s

1
'1 )1 ( , , , ,

p
ijse

p p
t

p
ijs

t
ijts ijth i j p sr y t

−

=

= − − ∀∑

' 1
's1 , , , , ,

p
ijs

p p
ijvts ijt

e

t

t t

i j p k t sx y
= − +

≤ − ∀∑

{ }

1

1 1 1 1 1 ' min
's

1,1

.)1 (         ,
p
ij

I J P I J t

i j p i j t t

p p
ijts ijt

e
isy ty G sa

−

= = = = = = − +

+ ≤ − ∀∑∑∑ ∑∑ ∑

.)1- (            , , , , ,p
ijvts is isx M a i j p v t s≤ ∀

           , , , ,p
usn iuts Ma i p u t s≤ ∀

                             sis
i I

M F
∈

≤ ∀∑

             , ,
ij

p
ijvtsk jkts v

i I j J p P k K
b d Qx v t s

∈ ∈ ∈ ∈

≤ ∀∑∑ ∑ ∑

          , , ,jkts ijkvts jkts
i I v V

q d j k t sµ
∈ ∈

+ = ∀∑∑

1                , , ,
ij

p
ijts

p P
x i j t s

∈

≤ ∀∑

                , , , v, ,p p
ijvts ijtsx x i j p t s≤ ∀

                 , , , v, ,p p
uivts uitsn n i u p t s≤ ∀

              1 , ,
iji I j J p

p
ijvts

P
v tx s

∈ ∈ ∈

≤ ∀∑∑ ∑

             , ,
ij

i
j J p

p
ijvt

P v V
sx V i t s

∈ ∈ ∈
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          , , , , ,
ij

p
ijkvts ijvts

p P
q M x i j k v t s

∈

≤ ∀∑

               , ,sijkvts ik
j v t

q i kψ≤ ∀∑∑∑

2                   , , , v, ,pp
i ijkvs jvtst H i j p t sx ≤ ∀

.)1 (             , , , ,p
iuts is isn M a i p u t s≤ − ∀

                      ,is isa M i s≤ ∀

', , , 0    , , , , , ,ui
p

ijts ikts ijkvt kvtss p i j p k v t sr q q ≥ ∀

, , , {0,1, }  , , , v, ,p p p
ijvts ijts iis us jtsM Ma ix y j p sx t∈ ∀

کز توزیع، مسیریابی  کارخانه به مرا مسیریابی خودرو در سطح اول از 
کلی  جریمه  هزینه  مشتریان،  بــه  تــوزیــع  کــز  مــرا از  دوم  سطح  در 
است.  شده  ایجاد  مسیرها  تعمیر  هزینه  و  برآورده نشده  تقاضای 
کالا در هر نقطه تقاضا تلویحاً  هزینه  تقاضای برآورده نشده برای هر 
کالا را برای نقطه تقاضا از طریق اختصاص هزینه جریمه در  اولویت 
صورت برآورده نشدن تقاضا در نظر می گیرد. تابع هدف (2) متوسط 
کل سناریوهای ممکن حداقل می سازد.  زمان پاسخ وزن دار را برای 
کارخانه  و  کز  مرا به وسیله  تقاضا  ارضــای  نسبت  به  مربوط  وزن هــا 
کنش عبارت است از زمان لازم برای حمل و نقل بین  است. زمان وا
این منظور در نظرگرفته  برای  تابع هدف  این  تقاضا.  مرکز و نقطه 
کــه در  ــرای ســرویــس دهــی انتخاب شوند  کــزی ب تــا مــرا شــده اســت 
تابع هدف (3)  کند.  بــرآورده  را  تقاضا  نقاط  تقاضای  حداقل زمان 
سناریو ها  کل  برای  را  مسیرها  از  استفاده  اطمینان  قابلیت  حداقل 

کثر می کند. حدا
اطمینان  قابلیت  تا (6) محدودیت های  محدودیت های (4) 
در  خرابی  درصد  براساس  باید  مسیر  هر  اطمینان  قابلیت  هستند. 
که فرض بر این  انتهای هر دوره زمانی و بعد از تکمیل تعمیر مسیر 
برابر  اطمینان  (قابلیت  است  اطمینان  قابل  کاملًا  مسیر  که  است 
قابلیت   (4) محدودیت  بنابراین  شود.  محاسبه  بود)  خواهد  یک 
اطمینان مسیرها را بعد از هر دوره زمانی محاسبه می کند. همچنین 
بازیابی  بــازه  طول  در  مسیرها  که  می کند  تضمین   (5) محدودیت 
مسیرهای  تعداد   (6) محدودیت  و  گیرند  قرار  استفاده  مورد  نباید 
در  تعمیرات  تیم  تعداد  به  را  می شوند  تعمیر  که  دیـــده ای  آسیب 

دسترس محدود می کند.
باز شده  کز موقت  مرا تنها  که  محدودیت (7) تضمین می کند 
قابلیت خدمت رسانی به نقاط تقاصا را دارا هستند. محدودیت (8) 
کارخانه های باز شده قابلیت خدمت رسانی  که تنها  تضمین می کند 
که  کز را دارا هستند.  محدودیت (9) نیز نشان می دهد  به نقاط مرا
محدودیت  گیرد.  پیشی  مجاز  تعداد  از  نباید  شده  باز  کز  مرا تعداد 
که بار  )10) محدودیت ظرفیت وسائل نقلیه است و نشان می دهد 
وسائل نقلیه نباید بیشتر از ظرفیت مجاز آن باشد. محدودیت (11) 
کالاهای تحویل شده به هر نقطه تقاضا و همچنین مقدار  ع  مجمو
می کند.  محدود  را  تقاضا  نقطه  هر  بــرای  بــرآورده نــشــده  تقاضای 
مرکز  بین  مسیر  یک  کثر  حدا که  می کند  تضمین   (12) محدودیت 
کالا در هر دوره زمانی باید استفاده  موقت و نقطه تقاضا برای توزیع 
شود و محدودیت (13) نشان دهنده این است که عبورومرور وسائل 
نقلیه مابین مرکز موقت و نقطه تقاضا در هر دوره زمانی باید از یک 
که  اســت  ایــن  نشان دهنده   (14) محدودیت  گیرد.  صــورت  مسیر 
دوره  هر  در  موقت  مرکز  و  کارخانه  مابین  نقلیه   وسائل  عبورومرور 
زمانی باید از یک مسیر صورت گیرد. محدودیت (15) نشان می دهد 
می تواند  زمــانــی  دوره  هــر  در  یــک بــار  کثر  حدا نقلیه  وسیله  هــر  کــه 
تعداد  که  می کند  تضمین   (16) محدودیت  کند.  خدمت رسانی 
وسائل نقلیه به کار گرفته شده در هر دوره زمانی از تعداد وسائل نقلیه 
کالاهای  بین  منطقی  رابطه  نیست.  بیشتر  مرکز  در  دسترس  در 
تحویل داده شده به هر نقطه تقاضا و متغیرهای دودویی نظیرش 
 (18) محدودیت  و  اســت  شــده  داده  نشان   (17) محدودیت  در 
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کالای برده شده  کل  که  کز است؛ بدین معنا  محدودیت ظرفیت مرا
به هر نقطه تقاضا در کل افق زمانی نباید از ظرفیت در دسترس مرکز 
که زمان  کالا بیشتر باشد. محدودیت (19) تضمین می کند  برای آن 
نــقــطــه تقاضا  ــز در هـــر  ــوســط مــرک ــاز ت ــی ن ــورد  ــ ــقــاضــای م ت ــای  ــ ارضـ
تخصیص  داده شده به هر وسیله نقلیه از ساعات عملیاتی مجاز در 
هر دوره زمانی نباید بیشتر باشد. محدودیت های (20) تا (21) بیان 
کارخانه هستند و  کالا از  کز توزیع باز قابل دریافت  که تنها مرا می کند 
ع  نو  (23) و   (22) محدودیت های  آن هاست.  در  اختلال  امکان 
می تواند  تصمیم گیرنده  همچنین  می کنند.  مشخص  را  متغیرها 
)را   iktsq ′ ) ازای هر سناریو  به   i مرکز  k در  کالای  نیاز  میزان مورد 

کند:  می تواند به صورت زیر محاسبه 
)24(

برابری7
که قبلًا ذکر شد، در بیشتر موارد در شرایط اضطراری  همان طور 
کردن  بــرآورده  به منظور  دسترس  در  کالای  میزان  بزرگ  مقیاس  با 
از  یکی  عدالت  و  برابری  ایــن رو  از  نیستند.  کافی  تقاضاها  تمامی 
گرفته شده  ع در نظر  که اخیراً در ادبیات موضو مفاهیم مهمی است 
خ پرسازی برای همه  است. در این تحقیق برابری با درنظرگرفتن نر
 jktd ′ و   ktD که  شده  فرض  این جا  در  می شود.  ارضــا  تقاضا  نقاط 
t و  کالایk در دوره زمانی به ترتیب نشان دهنده مقدار در دسترس 
j در دوره زمانی k به نقطه تقاضای  کالای  مقدار تحویل داده شده 
k در  کالای j برای  خ پرسازی نقطه  تقاضای  t هستند. بنابراین نر

jktFr ) به صورت زیر محاسبه می شود: ) t دوره زمانی 

  )25(

تساوی  براساس  را   (27) و   (26) معادلات  می توان  همچنین 
کالاهای تحویل داده شده  ع  که مجمو خ پرسازی و این واقعیت  نر
کالای در دسترس در هر دوره برابر باشد، به صورت زیر بیان  باید با 

کرد:

)26(
)27(

تحویل داده شده  مقدار   (27) تا   (25) مــعــادلات  به  توجه  با 
) به صورت زیر  jstd ′ ) t کالای k به نقطه تقاضای j در دوره زمانی 

محاسبه می شود:

      )28(

jstd را به  ′ بنابراین برای دستیابی به برابری در همه نقاط تقاضا باید 
jktsd در محدودیت های (10) و  ازای هر سناریو محاسبه و به جای 

)11) قرار داد.

,'              k, ,ikts ijkvts
j J v V

q sq i t
∈ ∈

= ∀∑∑
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jkt
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                     ,jkt kt
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d D k t
∈
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                , k,jkt
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خطی سازی
با  می توان  را   Max min غیرخطی  هدف  تابع  مرحله  این  در 

کرد: یک روش ساده خطی 

)29(

روش حل دقیق

یک  بــخــش هــای  اســاســی تــریــن  از  یــکــی  مسئله  حــل  ــرد  ــک روی
یافته است.  اختصاص  این بخش  به  این مهم  که  پژوهش است 
با توجه به تعریف و مدل ریاضی مسئله این پژوهش، روش حلی 
روش  دو  مسئله  حل  به منظور  است.  شده  گرفته  نظر  در  آن  برای 
گمز یک  حل دقیق و حل فراابتکاری پیشنهاد شده است. نرم افزار 
زبان مدل سازی برای توسعه و حل مدل های ریاضیاتی است. این 
آسانی  به  را  پیچیده  مسائل  تا  میدهد  اجــازه  محققین  به  نرم افزار 
کنند. این نرم افزار برای حل مدل های ریاضی مورد استفاده  بیان 
از سرعت بالایی برای حل مدل های بزرگ برخوردار  قرار میگیرد و 
این  پیشنهادی  مدل  برای  دقیق  حل  مبنای  نرم افزار  این  است. 
مثال های  حل  به منظور  حقیقت  در  رویــکــرد  ایــن  اســت.  تحقیق 
واقعی طراحی نشده، بلکه هدف اعتبارسنجی مدل است. در بخش 
بعدی مدل با روش دقیق و بااستفاده از این نرم افزار اعتبارسنجی 
خواهد شد. به این منظور با نرم افزار  GAMS 24.1 بر روی کامپیوتر 
حافظه  و  گیگاهرتز   2.6 پردازنده   ،  Intel Core i7 ویژگی های  با 
مدلی  ادبــیــات  در  که  آنجا  از  البته  اســت.  شــده  حل  گیگابایت   6
مانند مدل ارائه شده وجود با مفروضات موجود ارائه نشده، مقادیر 
از  تحلیل  و  تجزیه  و  فرضی  به صورت  مدل  پارامترهای  از  تعدادی 

عملکرد مدل ارائه  شده است.

روش محدودیت اپسیلون8

پارتوی  حــل هــای  آوردن  بــه دســت  دقیق  روش هـــای  از  یکی 
بار  اولین  که  اســت  اپسیلون  محدودیت  روش  از  استفاده  بهینه 
به  نسبت  روش  این  اصلی  مزیت  است.  شده  ارائه  آلجدان  توسط 
کاربرد آن برای فضاهای حل  سایر روش ها بهینه سازی چندهدفه 
غیرمحدب است. زیرا در روش هایی از قبیل ترکیب وزنی اهداف در 
کارایی خود را از دست می دهند. زمان محاسباتی  فضای نامحدب 
آن  ارزیــابــی  جهت  الگوریتم  هر  مهم  ویژگی های  از  الگوریتم  یک 
که یکی از ضعف های اساسی الگوریتم های مبتنی  است. از آنجایی 
بودن  بالا  محدودیت  اپسیلون  روش  جمله  از  دقیق  جستجوی  بر 
الگوریتم  به کارگیری  که  است  بدیهی  آنهاست،  محاسباتی  زمــان 

کاهش شدید زمان محاسباتی خواهد شد. فراابتکاری موجب 
اندازه  در  مسئله ای  ارائه شده  ریاضی  مدل  اعتبارسنجی  برای 
و توسط روش حل دقیق در قسمت مطالعه موردی  تولید  کوچک 
زیر مسئله  دو  داده شده، هر  نشان  که  آنجایی  از  است.  حل شده 
مکان یابی و مسیریابی NP-hard است، لذا ترکیب این دو (مسئله 

Max  α
∈ ∈ ∈
∑ ∑∑s vts
s S v V t T

p

0vtsα ≥

                , , , ,p p
ijts ijvts vtsr x i j p v tα≥ ∀
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با  بنابراین  اســت.   NP- hard کــلاس  جز  مکان یابی-مسیریابی) 
تغییر تعداد محدودیت ها زمان حل به صورت نمایی رشد می کند، 
نرم افزار GAMS در ابعاد بالا قابلیت حل خود را از دست می دهد. به 
همین منظور برای حل مدل در ابعاد بزرگ از روش حل فراابتکاری 
از  سه هدفه  مــدل  حل  بــرای  تحقیق  ایــن  در  شــد.  خواهد  استفاده 
نامغلوب  مرتب سازی  ژنتیک  الگوریتم  شامل  فراابتکاری  الگوریتم 
به  مــربــوط  جزئیات  ادامـــه  در  ــت.  اس شــده  استفاده   )NSGA-II(

الگوریتم آورده شده است.

الگوریتم ژنتیک پیشنهادی

نمایش جواب شدنی
کنید در یک منطقه 8 مرکز توزیع بالقوه و 8 نقطه تقاضا  فرض 

داریم. آرایه زیر را در نظر بگیرید:
] 0  1  0  1  0  1  1  0 [
بالقوه  توزیع  کز  با تعداد مرا برابر است  آرایه  این  تعداد اعضای 
تــا 16  از 9  نــقــاط تقاضا هــم  تــا 8 شــمــاره گــذاری شــده انــد.  از 1  کــه 
تکرار  به طور تصادفی در هر  آرایه  این  اعداد  شماره گذاری شده اند. 
که  معناست  بدین  آرایــه  این  در  صفر  می گیرند.  یک  و  صفر  مقدار 
توزیع  مرکز  تأسیس  معنای  به  یک  و  نشده  تأسیس  بالقوه  مرکز 
کز توزیع 2،3،5،7 تأسیس شده اند.  است. بنابراین در آرایه فوق مرا
داده  تخصیص  کز  مرا ایــن  به  تقاضا  نقاط  نزدیک ترین  ادامــه  در 
نقاط   ،2 توزیع  مرکز  به  9و10  تقاضای  نقاط  کنید  فرض  می شوند. 
11 و 12 به مرکز 3 و نقاط 13و14 به مرکز 5 و نقاط 15 و 16 به مرکز 
به  مسئله  این  برای  شدنی  حل  راه  یک  شوند.  داده  تخصیص   7

شکل زیر است:
2-9-10-2-3-11-12-3-5-13-14-7-15-16-7

عملگر تقاطع
این عملگر برای جست وجوی محلی در فضا پاسخ است. انواع 
مختلف عملگرهای تقاطع مانند تک نقطه ای، دو نقطه ای و چند 
استفاده شده  نقطه ای  دو  از عملگر  مقاله  این  در  داریــم.  نقطه ای 

است.
والد  و  اول  والد  نشان دهنده   Parent2 و   Parent1 کنید  فرض 
دوم، CrossPoint نقطه تقاطع، Offspring1 و Offspring2 فرزند 
اول و فرزند دوم باشند. فرزند اول از قسمت اول والد اول و قسمت 
دوم والد دوم والد اول و فرزند دوم از قسمت اول والد دوم و قسمت 
دوم والد اول با توجه به نقطه تقاطع تشکیل می شود. مثلا نحوه 

کز توزیع به صورت زیر است: گرفتن تازه مرا قرار 

parent1       ] 0  1  0  1  0  1  1  0  [
Parent2       ] 0  0  1  0  1  0  1  1  [
Offspring1  ]  0  0  1  0  0  1  1  0[
Offspring2  ]  0  1  0  1  1  0  1  1[

عملگر جهش
 (Parent) اولیه  توزیع  کز  مرا روی  تقاطع  عملگر  آنکه  از  بعد 
تــازه   تــوزیــع  کــز  مــرا روی  بــر  جهش  عملگر  از  بــایــد  گــرفــت،  صـــورت 
از  تصادفی  به صورت  ابتدا  کرد.  استفاده   (Offspring) تولیدشده 

آرایه های تازه نمونه هایی انتخاب می شوند و سپس برای آرایه های 
که  می شوند  جابجا  هم  با  تصادفی  به صورت  مقدار  دو  جای  تازه 

موجب جهش در فضای پاسخ می شود.

آرایه جهش یافته به صورت زیر خواهد شد:

عملگر انتخاب
استفاده  رولــت  خ  چر انتخاب  عملگر  از  تــازه  نسل  تولید  بــرای 
گوچی  تا آزمایشات  از طراحی  استفاده  با  می شود. درصد هر بخش 
کد الگوریتم ژنتیک استفاده شده به این  به دست آمده است. شبه 

صورت است: 
کن پارامترهای اولیه را مشخص 

کن. جمعیت اولیه را به صورت تصادفی تولید 
کن. مقدار تابع هدف را برای هر یک از جواب ها حساب 

کن برای i=1 تا تعداد نسل ها تکرار 
کن برنامه تورها را انتخاب 

کن تورهای تازه را بر اساس عملگرهای ادغام و جهش تولید 
کن مقدار تابع هدف را برای تورهای تازه محاسبه 

اعضای نسل تازه را از داخل نسل قبل و تورهای تازه ایجادشده 
کن. انتخاب 

پایان
شاخص های ارزیابی الگوریتم

شاخص کیفیت: این شاخص نشان دهنده سهم هر الگوریتم در 
کلیه  مجموعه جواب های پارتو حاصل از ترکیب جواب های پارتوی 

روش هاست. این شاخص هر چه بیشتر باشد، بهتر است.
شاخص فاصله از نقطه ایده آل: فرمول ریاضی این شاخص برابر 

است با:
(30(

                                
کــه در آن n بــرابــر تــعــداد نــقــاط پــارتــو، j انــدیــس تــابــع هــدف، 
کمترین و بیشترین مقادیر تابع هدف  max به ترتیب برابر  min

1, 1, æ total totalf f

آل  ایده  برابر مقدار  به ترتیب  نیز   i
jf best و

jf تمام روش هاست.  در   j
بررسی  مــورد  الگوریتم  در  ام   j هدف  تابع  مقدار  و  ام   j هدف  تابع 

هستند. این شاخص هر چه پایین تر باشد، بهتر است.
پارتو  جــواب هــای  وسعت  شاخص  ایــن  گونی:  گونا شاخص 

ارائه شده توسط یک الگوریتم را می سنجد. 
(31(

 به ترتیب برابر 
max

1,totalf  و 
min

1,totalf که در آن j اندیس تابع هدف،
 min

jf کمترین و بیشترین مقادیر تابع هدف j در تمام روش هاست.
 j کمترین مقادیر تابع هدف max نیز به ترتیب برابر بیشترین و 

jf و 

13 
 

 سازیمرتبک یژنت تمیالگور شامل یفراابتکار تمیالگور از هدفهسه مدل حل یبرا قیتحق نیا در .شد خواهد استفاده فراابتکاری
 .است شده آورده تمیالگور به مربوط اتیجزئ ادامه در .استفاده شده است (NSGA-II)نامغلوب 

 
 الگوریتم ژنتیک پیشنهادی

 جواب شدنی نمایش

 آرایه زیر را در نظر بگیرید: .نقطه تقاضا داریم 8مرکز توزیع بالقوه و  8فرض کنید در یک منطقه 

[ 1  1  1  1  1  1  1  1  ] 

 16تا  9نقاط تقاضا هم از  .اندهگذاری شدشماره 8تا  1توزیع بالقوه که از تعداد اعضای این آرایه برابر است با تعداد مراکز 
صفر در این آرایه بدین معناست  .گیرنددر هر تکرار مقدار صفر و یک میتصادفی  طوربهاعداد این آرایه  .اندهگذاری شدرهشما

 تأسیس 2،3،5،7بنابراین در آرایه فوق مراکز توزیع  .مرکز توزیع است تأسیسنشده و یک به معنای  تأسیسکه مرکز بالقوه 
به مرکز توزیع  11و9فرض کنید نقاط تقاضای  .ندشومیترین نقاط تقاضا به این مراکز تخصیص داده در ادامه نزدیک .اندهشد

یک راه حل شدنی  .تخصیص داده شوند 7به مرکز  16و  15و نقاط  5به مرکز  14و13و نقاط  3به مرکز  12و  11، نقاط 2
 به شکل زیر است: مسئلهبرای این 

7-16-15-7-14-13-5-3-12-11-3-2-11-9-2  

 عملگر تقاطع

ند و چای هانواع مختلف عملگرهای تقاطع مانند تک نقطه ای، دو نقط .این عملگر برای جست وجوی محلی در فضا پاسخ است
 .استفاده شده استای هدر این مقاله از مقاله از عملگر دو نقط .داریمای هنقط

فرزند  Offspring2و  Offspring1نقطه تقاطع،  CrossPointوالد اول و والد دوم،  دهندهنشان Parent2و  Parent1فرض کنید 
و فرزند دوم از قسمت اول والد دوم و  ولفرزند اول از قسمت اول والد اول و قسمت دوم والد دوم والد ا .اول و فرزند دوم باشند

 :زیر است صورتبهمراکز توزیع  تازهقرار گرفتن  مثلا نحوه .دشومیقسمت دوم والد اول با توجه به نقطه تقاطع تشکیل 

 

parent1       [  1  1  1  1  1  1  1  1  ] 

Parent2       [  1  1  1  1  1  1  1  1  ] 

Offspring1  [   1  1  1  1  1  1  1  1 ] 

Offspring2  [   1  1  1  1  1  1  1  1 ] 
 عملگر جهش

شده تولید تازه( صورت گرفت، باید از عملگر جهش بر روی مراکز توزیع Parentتوزیع اولیه )بعد از آنکه عملگر تقاطع روی مراکز 
(Offspringاستفاده کر )جای  تازهی هاهند و سپس برای آرایشومییی انتخاب هاهنمون تازهی هاهاز آرای تصادفی صورتبهابتدا  .د

 .دشومیند که موجب جهش در فضای پاسخ شومیتصادفی با هم جابجا  صورتبهدو مقدار 

 

Offspring1  =  [   1  1  1  1  1   1   1 ] 

11 
 

 زیر خواهد شد: صورتبهیافته آرایه جهش

MutatedBase  =  [   1  1  1  1  1   1   1 ] 

 عملگر انتخاب

استفاده از طراحی آزمایشات تاگوچی به صد هر بخش با در .دشومیاز عملگر انتخاب چرخ رولت استفاده  تازهبرای تولید نسل 
  :استشده به این صورت شبه کد الگوریتم ژنتیک استفاده .دست آمده است

 پارامترهای اولیه را مشخص کن
 .تصادفی تولید کن صورتبهجمعیت اولیه را 

 .حساب کن هابمقدار تابع هدف را برای هر یک از جوا
 تکرار کن هالتا تعداد نس i=1برای 

 برنامه تورها را انتخاب کن
 را بر اساس عملگرهای ادغام و جهش تولید کن تازهتورهای 

 محاسبه کن تازهمقدار تابع هدف را برای تورهای 
 .شده انتخاب کنایجادتازهرا از داخل نسل قبل و تورهای  تازهاعضای نسل 

 پایان
 

 ی ارزیابی الگوریتمهاصشاخ
ی پارتوی هابی پارتو حاصل از ترکیب جواهابسهم هر الگوریتم در مجموعه جوا دهندهنشان شاخصاین : شاخص كیفیت

 .این شاخص هر چه بیشتر باشد، بهتر است .ستهاشکلیه رو

 فرمول ریاضی این شاخص برابر است با:: آلشاخص فاصله از نقطه ایده
2

max min
1 1 , ,

1 i bestn n
j j

i j j total j total

f f
DIM

n f f 

 
    
 

                                 

max اندیس تابع هدف، j، برابر تعداد نقاط پارتو nکه در آن  min
1, totalو  ,1 totalf f برابر کمترین و بیشترین مقادیر تابع هدف  ترتیببهj 

best .ستهاشدر تمام رو
jf وijf  برابر مقدار ایده آل تابع هدف  ترتیببهنیزj  مقدار تابع هدفام و j ام 

 .تر باشد، بهتر استاین شاخص هر چه پایین .رسی هستنددر الگوریتم مورد بر
  .سنجدشده توسط یک الگوریتم را میرائهی پارتو اهاباین شاخص وسعت جوا: شاخص گوناگونی

2max min

max min
1 , ,

n
j j

j j total j total

f f
DM

f f

 
    

  

 اندیس تابع هدف، j که در آن
max min

1, 1,total totalf f  .ستهاشدر تمام رو jبرابر کمترین و بیشترین مقادیر تابع هدف  ترتیببه و
max min
j jf f این شاخص هرچه  .ام در الگوریتم مورد بررسی هستند j برابر بیشترین و کمترین مقادیر تابع هدف ترتیببهنیز  و

 .بهتر باشد، بهتر است

  .ددهمیی پارتو در فضای حل را نشان هاباین شاخص یکنواختی توزیع جوا: شاخص فاصله

(31) 

(31) 

2

max min
1 1 , ,

1 i bestn n
j j

i j j total j total

f f
DIM

n f f= =

 −
=   − 

∑ ∑

2max min

max min
1 , ,

n
j j

j j total j total

f f
DM

f f=

 −
=   − 

∑
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 1400

ام در الگوریتم مورد بررسی هستند. این شاخص هرچه بهتر باشد، 
بهتر است.

جواب های  توزیع  یکنواختی  شاخص  این  فاصله:  شاخص 
پارتو در فضای حل را نشان می دهد. 

(32(

در  کناری  بین دو جواب  اقلیدسی  فاصله  با  برابر   di آن  در  که 
برابر میانگین این فواصل است. این شاخص هر   d فضای حل و

چه بیشتر باشد، مطلوبیت الگوریتم بیشتر است.
زمانی  مدت  الگوریتم  هر  اجرای  زمان  الگوریتم:  اجرای  زمان 

که طول می کشد تا هر الگوریتم به شرط خاتمه برسد. است 

طراحی آزمایش ها برای تنظیم پارامترها

خ  نر مقاله  ایــن  در  پیشنهادی  ژنتیک  الگوریتم  پارامترهای 
 (1) جدول  هستند.  تکرارها  تعداد  و  جمعیت  تقاطع،  خ  نر جهش، 

مقادیر پارامترها در 3 سطح را نشان می دهد:
گوچی به وسیله نرم افزار مینی تب 9  با طراحی آزمایشات به تا

آزمایش طراحی شد. به طور میانگین و بعد از 4 بار اجرا 
مقادیر مطابق جدول (2) به دست آمد. 

1

) 1(

n

i
i

d d
SM

n d
=

−
=

−

∑

صورت  این  به  پارامترها  بهینه  مقدار   S/N نمودار  رسم  با  و 
خ  نر و   1 سطح  در   (It)ــرار ــکـ تـ و   (Npop)جمعیت آمـــد:  بــه دســت 

خ جهش (Pm) در سطح 2 قرار دارد.  تقاطع(Pc) در سطح 3 و نر

حل مسئله نمونه

طراحی   NSGA-II الگوریتم  محاسباتی  نتایج  بخش  این  در 
شده و همچنین نتایج حاصل از نرم افزار گمز برای یک مسئله نمونه 
ارائه می شود. برای I=4 و J=4 و U=4. برای حل مسئله با نرم افزار 
که می توان با حدف  گمز از روش محدودیت اپسیلون استفاده شده 
همچنین  کــرد.  شناسایی  را  پارتو  جواب های  مغلوب  جواب های 
آن  خروجی  که  به کاررفته  مسئله  حل  بــرای   NSGA-II الگوریتم 
این  از  حاصل  پارتو  جواب های  است.  پارتو  جواب های  از  تعدادی 
که پارامترهای  دو روش مطابق جدول (3) است. لازم به ذکر است 
الگوریتم مطابق آنچه در بخش تنظیم پارامتر به دست آمد، فرض 

که در جدول (4) آمده است.  شده اند 

حل مسئله در ابعاد مختلف

مسئله   5 الگوریتم   2 عملکرد  بررسی  به منظور  بخش  این  در   
می شود.  اجــرا  بــار   5 مسئله  هر  و  می شود  تولید  مختلف  ابعاد  در 
از  عبارتند  شده  انتخاب  روش  دو  ارزیابی  برای  که  شاخص هایی 

 جدول 2- خلاصه نتایج نرمال شده برای 4 اجرا

آزمایش987654321

2.111.82.842.542.212.62.582.612.66Sum1

1.91.872.642.292.562.773.452.423.27Sum2

1.922.022.672.232.462.992.612.283.4Sum3

2.031.982.782.432.072.742.572.693.01Sum4

جدول 3- جواب های پارتو

قابلیت اطمینانمتوسط زمان پاسخهزینهجواب

                   
ژنتیک      

1743905612.90.78

2405594218.10.56

3404683615.80.50

4404251216.10.59

                   
گمز

5743182111.40.76

6582954613.20.67

7404353517.50.62

جدول 4- پارامترهای اصلی مسئله

مسئله54321
15101054U
87554J
82554I

جدول 1- پارامترها و سطوح آن ها

NpopItPcMu

502000.650.15سطح 1
1003000.750.2سطح 2

1505000.80.25سطح 3
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 شمـاره نوزدهم

دوفصلنامه
  پژوهشی

بهار و تابستان
که در جدول (5) ارائه می شود. هر یک از 1400  گون  گونا کیفیت، فاصله و 

شاخص ها هر چه بیشتر باشند، مطلوبیت روش بیشتر است. 
نشان  را  ارزیابی  شاخص های  مقایسه ای   3 الی   1 نمودارهای 
می دهند. هر یک از شاخص ها هر چه بیشتر باشند، مطلوبیت روش 

بیشتر است.

تحلیل حساسیت پارامترهای ضروری

چندین  مدیریتی  چشم اندازهای  ارائــه  جهت  بخش  ایــن  در 
مزبور صورت  اساسی مسئله  پارامترهای  روی  بر  تحلیل حساسیت 

جدول 5- نتایج مقایسه ای شاخص های ارزیابی

GamsNSGA-II
گونیفاصلهکیفیتاجرامسئله گونیفاصلهکیفیتگونا گونا

1

10.410.120.550.560.540.91

20.420.220.850.560.640.90

30.500.441.360.500.961.49

40.380.161.700.600.750.00

50.500.260.660.410.000.07

2

10.500.800.810.460.360.80

20.400.311.410.580.751.28

30.190.371.040.780.611.53

40.380.451.160.560.520.99

50.360.330.520.610.520.98

3

10.320.611.070.670.711.33

20.360.811.220.610.871.25

30.640.370.850.330.360.52

40.370.241.300.620.831.47

50.410.000.710.580.150.21

4

10.490.421.140.470.411.42

20.320.181.120.680.841.28

30.650.700.750.310.320.00

40.120.111.200.870.030.00

50.210.271.110.740.420.00

5

10.000.400.711.000.000.00

20.390.470.320.590.150.27

30.370.221.510.57.0.810.00
40.310.000.640.670.641.30

50.210.321.400.710.000.00
0.36840.34321.00000.60160.45520.7200میانگین

10 
 

4 3 1.65 1.71 1.75 1.31 1.32 1.11 

4 1.12 1.11 1.21 1.87 1.13 1.11 

5 1.21 1.27 1.11 1.74 1.42 1.11 

 
 
5 

1 1.11 1.41 1.71 1.11 1.11 1.11 

2 1.39 1.47 1.32 1.59 1.15 1.27 

3 1.37 1.22 1.51 1.57 1.81. 1.11 

4 1.31 1.11 1.64 1.67 1.64 1.31 

5 1.21 1.32 1.41 1.71 1.11 1.11 

 1.7211 1.2552 1.6116 1.1111 1.4242 1.4662  میانگین

هر چه بیشتر باشند،  هاصهر یک از شاخ .نددهمیی ارزیابی را نشان هاصشاخای همقایس 3الی  1 نمودارهای زیری هالشک
 .مطلوبیت روش بیشتر است

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 ضروری پارامترهای حساسیت تحلیل
 گرفته صورت مزبوره مسئل پارامترهای اساسی روی بر حساسیت تحلیل چندین مدیریتی هایاندازچشمه ارائ جهت بخش این در

 اهمیت علت .است نهایی جواب در ریاضی مدل یک ضروری در پارامترهای تغییر ایجاد اثر حساسیت،بررسی تحلیل از هدف .است
محیطی  شرایط به مربوط تغییرات این و کنندمی تغییر مدل پارامترهای واقعی دنیای در که این است در حساسیت تحلیل بحث
حوزه  این مقالات گرفته برایصورت هایحساسیت تحلیل بررسی و مدل بر مختلف پارامترهای تأثیر بررسی به توجه با .است

شامل پارامترهای ظرفیت مراکز تسهیلات، ظرفیت وسایل  شدههارائ هایمدل برای بررسی جهت موجود پارامترهای مهمترین
کاهش ظرفیت مراکز توزیع باعث افزایش در مقادیر کمبود کالا شده و افزایش ظرفیت  .شودنقلیه و مقادیر تقاضا پرداخته می

 .شود( نشان داده می4که در نمودار ) طورهمان ؛دهداین مراکز مقادیر کمبود کالا را کاهش می

 ای برای شاخص ارزیابی کیفیتمقایسه  -1 نمودار
 

 ای برای شاخص ارزیابی فاصلهمقایسه -4 نمودار

 ای برای شاخص ارزیابی گوناگونیمقایسه -0 نمودار
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 اهمیت علت .است نهایی جواب در ریاضی مدل یک ضروری در پارامترهای تغییر ایجاد اثر حساسیت،بررسی تحلیل از هدف .است
محیطی  شرایط به مربوط تغییرات این و کنندمی تغییر مدل پارامترهای واقعی دنیای در که این است در حساسیت تحلیل بحث
حوزه  این مقالات گرفته برایصورت هایحساسیت تحلیل بررسی و مدل بر مختلف پارامترهای تأثیر بررسی به توجه با .است

شامل پارامترهای ظرفیت مراکز تسهیلات، ظرفیت وسایل  شدههارائ هایمدل برای بررسی جهت موجود پارامترهای مهمترین
کاهش ظرفیت مراکز توزیع باعث افزایش در مقادیر کمبود کالا شده و افزایش ظرفیت  .شودنقلیه و مقادیر تقاضا پرداخته می

 .شود( نشان داده می4که در نمودار ) طورهمان ؛دهداین مراکز مقادیر کمبود کالا را کاهش می

 ای برای شاخص ارزیابی کیفیتمقایسه  -1 نمودار
 

 ای برای شاخص ارزیابی فاصلهمقایسه -4 نمودار

 ای برای شاخص ارزیابی گوناگونیمقایسه -0 نمودار
 

کیفیت نمودار 1-  مقایسه ای برای شاخص ارزیابی 

گونینمودار 2- مقایسه ای برای شاخص ارزیابی فاصله گونا نمودار 3- مقایسه ای برای شاخص ارزیابی 
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مطالعه موردی
(شامل  واقعی  اطلاعات  از  استفاده  با  پیشنهادی  مدل  کارایی 
می گیرد.  قرار  آزمون  مورد  تهران)  شهر  یک  منطقه  ده گانه  نواحی 
یک  منطقه  در  ع  وقــو بــرای  که  مختلفی  سناریوهای   (6) جــدول 
ع آن ها را نشان  شهر تهران تعریف شده اند، همچنین احتمال وقو
مجموعه   (8) جدول  و  کارخانه ها  مجموعه   (7) جدول  می دهد. 
را نشان می دهد. این  کالاها  کز توزیع  بالقوه برای احداث مرا نقاط 
کوچک، متوسط و بزرگ احداث شوند  کز می توانند در 3  اندازه  مرا
که هر یک ظرفیت و هزینه های احداث متفاوت و مشخصی دارند. 
مجموعه نقاط تقاضا مناطق در جدول (9) آورده شده اند. جدول 
نشان می دهد.  را  پارامترها تحت سناریوهای مختلف  برآورد   (10(
در جدول (11) یکی از نتایج مسئله تخصیص مشتری به هر یک از 
پایگاه ها بیان شده است. میزان کمبود کالا در هر یک از نقاط تقاضا 
در جدول (12) آورده شده و جدول شماره (13) جواب متغیرهای 
با  سناریو  هر  در  خودروها  مسیریابی  جــواب  اســت.  مسئله  باینری 
بیان  بررسی در جدول (14)  نقاط مورد  اختلال در  احتمال ریسک 

شده است.

در  تغییر  ایجاد  اثر  حساسیت،بررسی  تحلیل  از  هدف  است.  گرفته 
پارامترهای ضروری یک مدل ریاضی در جواب نهایی است. علت 
که در دنیای واقعی  این است  اهمیت بحث تحلیل حساسیت در 
شرایط  به  مربوط  تغییرات  این  و  می کنند  تغییر  مدل  پارامترهای 
محیطی است. با توجه به بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر مدل 
و بررسی تحلیل حساسیت های صورت گرفته برای مقالات این حوزه 
مهمترین پارامترهای موجود جهت بررسی برای مدل های ارائه شده 
کز تسهیلات، ظرفیت وسایل نقلیه و  شامل پارامترهای ظرفیت مرا
مقادیر تقاضا پرداخته می شود. کاهش ظرفیت مراکز توزیع باعث 
افزایش در مقادیر کمبود کالا شده و افزایش ظرفیت این مراکز 
مقادیر کمبود کالا را کاهش می دهد؛ همان طور که در نمودار )4( 

نشان داده می شود.  
نقلیه  وسایل  ظرفیت  تغییرات  به  نسبت  حساسیت  تحلیل 
پارامتر  این  از  تأثیرپذیری  نشان دهنده  نیز  کالا  انــواع  حمل  بــرای 
تقاضای  نقاط  کاهش  یا  افزایش  باعث  می تواند  که  طوری  است، 
تعداد  با  کالا  تقاضای  رابطه   .(5 (نمودار  شود  خدمت رسانی نشده 
کز احداث شده با  کز توزیع احداث شده در نمودار (6) و تعداد مرا مرا

تعداد نقاط تقاضا در نمودار (7) نشان داده می شود.
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ارامتر است، پذیری از این پتأثیر دهندهنشانتحلیل حساسیت نسبت به تغییرات ظرفیت وسایل نقلیه برای حمل انواع کالا نیز 
کالا با تعداد مراکز رابطه تقاضای  .(5)نمودار  شود نشدهرسانیخدمتتواند باعث افزایش یا کاهش نقاط تقاضای طوری که می
 .شودنشان داده می (7)شده با تعداد نقاط تقاضا در نمودار و تعداد مراکز احداث (6)شده در نمودار توزیع احداث

 
 

 

 
 

 

 

 

 شده نسبت به تقاضای کالاتحلیل حساسیت تعداد مراکز توزیع احداث -6نمودار 

  تحلیل حساسیت کمبود کالا نسبت به ظرفیت مراکز توزیع -4نمودار 

 

 

 نشده نسبت به ظرفیت وسایل نقلیهدهیتحلیل حساسیت کمبود کالا و مراکز خدمت -5نمودار 

 شده نسبت به تعداد نقاط تقاضاتحلیل حساسیت تعداد مراکز احداث -7نمودار 
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 شده نسبت به تعداد نقاط تقاضاتحلیل حساسیت تعداد مراکز احداث -7نمودار 

کز  کالا نسبت به ظرفیت مرا کمبود  نمودار 4- تحلیل حساسیت 
توزیع 

کز توزیع احداث شده نسبت  نمودار 6- تحلیل حساسیت تعداد مرا
کالا به تقاضای 

کز احداث شده نسبت به  نمودار 7- تحلیل حساسیت تعداد مرا
تعداد نقاط تقاضا

کز خدمت دهی نشده  کالا و مرا کمبود  نمودار 5- تحلیل حساسیت 
نسبت به ظرفیت وسایل نقلیه

جدول 6- احتمال وقوع سناریوهای مختلف  

123سناریوی اختلال
روزشبروزشبروزشبزمان وقوع اختلال

0.13740.27470.11720.23430.05250.1051احتمال وقوع

40.524.342.4درصد اختلال
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گون طبق جدول  گونا پارامترهای مورد استفاده در سناریوهای 
)10) است.

جدول 7 - مجموعه کارخانه ها

کارخانهنام منطقه ردیف محل 
u11ازگل
u22سعادت آباد
u33)ولیعصر)پارک ملت
u44)وفادار)پارک پلیس

جدول 8- مجموعه مکان های بالقوه برای احداث مراکز توزیع 

کالانام ناحیهردیف کز توزیع  مرا
i11فرمانیه
i22اوین
i33گلابدره
i44جماران
i55اراج
i67تجریش
i78چیذر
I89ازگل

جدول 9-  مجموعه نقاط تقاضا

مجموعه نقاط تقاضانام ناحیهردیف
j1
j2

حصار بوعلی1
فرمانیه

j3
j4
j5

2
اوین

ولنجک
زعفرانیه

j6
j7

دربند3
امام زاده قاسم

j8
j9
j10

4
دزاشیب
جماران
نیاوران

j11
j12

کاشانک5
دارآباد

j13
j14
j15

7
باغ فردوس

تجریش
قیطریه

j16
j17

چیذر8
حکمت

j18
j19

اراج9
ازگل

جدول 10- برآورد پارامترها تحت سناریوهای مختلف

jktsdijkvstpسناریوهانقاط تقاضاناحیه
ijsh

jksτ

حصار بوعلی1
فرمانیه

2100%1010507سناریو1
5200%1546791سناریو2
10300%1500500سناریو3

2
اوین

ولنجک
زعفرانیه

2100%478198سناریو1
5200%1054562سناریو2
10300%1894864سناریو3

دربند3
امام زاده قاسم

2100%1115407سناریو1
5200%1562702سناریو2
10300%1890600سناریو3

دزاشیب4
جماران

2100%1214589سناریو1
5200%936373سناریو2
10300%1101473سناریو3

کاشانک5
دارآباد

2100%1635864سناریو1
5200%643232سناریو2
10300%1500300سناریو3

7
باغ فردوس

تجریش
قیطریه

2100%1599775سناریو1
5200%1845858سناریو2
10300%1056480سناریو3

حکمت8
چیذر

2100%1758687سناریو1
5200%1290627سناریو2
10300%1800700سناریو3

اراج9
ازگل

2100%434454سناریو1
5200%386295سناریو2
10300%1500700سناریو3
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جدول 11-تخصیص مشتری به پایگاه

ازگلچیذرتجریشاراججمارانگلابدرهاوینفرمانیهسناریوهانقاط تقاضانام ناحیه

حصار بوعلی1
فرمانیه

11000111سناریو1

01000111سناریو2

01110111سناریو3

2
اوین

ولنجک
زعفرانیه

01110101سناریو1

01011110سناریو2

11100100سناریو3

دربند3
امام زاده قاسم

11000110سناریو1

11000110سناریو2

01000110سناریو3

4
دزاشیب
جماران

     نیاوران

00100100سناریو1

00000101سناریو2

11100110سناریو3

کاشانک5
دارآباد

00000000سناریو1

0000001سناریو2

11110000سناریو3

7
باغ فردوس

تجریش
قیطریه

01011100سناریو1

00101111سناریو2

00000000سناریو3

حکمت8
چیذر

00010111سناریو1

00001001سناریو2

00011110سناریو3

اراج9
ازگل

11110000سناریو1

11100011سناریو2

0000000سناریو3

کالا در نقطه تقاضا کمبود  جدول 12- میزان 

کمبودسناریوهانقاط تقاضاناحیه

حصار بوعلی1
فرمانیه

50سناریو1
40سناریو2
40سناریو3

2
اوین

ولنجک
زعفرانیه

30سناریو1
30سناریو2
30سناریو3

دربند3
امامزاده قاسم

10سناریو1
10سناریو2
10سناریو3

دزاشیب4
جماران

10سناریو1
15سناریو2
20سناریو3

کاشانک5
دارآباد

25سناریو1
20سناریو2
20سناریو3

7
باغ فردوس

تجریش
قیطریه

0سناریو1
0سناریو2
10سناریو3

حکمت8
چیذر

10سناریو1
10سناریو2
10سناریو3

اراج9
ازگل

40سناریو1
40سناریو2
40سناریو3

جدول 13- متغیرهای باینری

isMisaسناریوهاناحیه
usMa

1
111سناریو1
001سناریو2
111سناریو3

2
101سناریو1
011سناریو2
111سناریو3

3
111سناریو1
000سناریو2
101سناریو3

4
100سناریو1
010سناریو2
111سناریو3

5
101سناریو1
000سناریو2
011سناریو3

6
111سناریو1
011سناریو2
101سناریو3

7
111سناریو1
001سناریو2
011سناریو3

8
100سناریو1
100سناریو2
011سناریو3
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نتیجه گیری
کز توزیع  کارخانه ها و مرا در تحقیق حاضر به مسئله مکان یابی 
مسیرهای  تخریب  امکان  همچنین  و  نقلیه  وسایل  مسیریابی  و 
کز  مرا از  یک  هر  شــد.  پرداخته  توزیع  کز  مرا در  اختلال  و  ارتباطی 
اختلال  دچــار  مختلف  سناریوهای  در  مشخصی  احتمال  با  توزیع 
را  ارتباطی  مسیرهای  که  شبکه  کمان های  از  یک  هر  و  می شوند 
می شوند.  مسدود  زمــان  در  مشخصی  احتمال  با  می دهند،  شکل 
ع  نو یا  و  جغرافیایی  شرایط  مانند  عواملی  به  توجه  با  احتمال  این 
کمان مشخص می شود.   زیرسازی ها و مصالح به کاررفته در ساخت 
مدل ریاضی ارائه شده ضمن تعیین مکان استقرار تسهیلات و تعیین 
شیوه تخصیص مشتریان به آن ها مسیرهای بهینه خدمت رسانی را 
خ تعداد مشتریان پوشش داده نشده  که نر گونه ای تعیین می کند  به 
کمینه شوند. شبکه زنجیره  و میانگین زمانهای سفر در واحد زمان 
را  تأمین طراحی شده باید قابلیت پاسخ دهی به نیازهای مشتریان 
ع ریسک اختلال مانند اختلال در تسهیلات را دارا باشد.  هنگام وقو
هنگام  به  که  شوند  طراحی  به گونه ای  باید  شبکه ها  این  بنابراین 
ع اختلال  توانایی فراهم آوری محصولات و خدمات به مشتریان  وقو
را درهر لحظه از زمان داشته باشند. هدف این تحقیق مکان یابی 
تسهیلات و تعیین اندازه هر محموله و مؤثرترین مسیرهای خودرو 
کز  مرا (کــارخــانــه هــا،  سطح   3 در  کــل  هزینه  کـــردن  حــداقــل  بـــرای 
است.  سیستم  در  اختلال  ریسک   وجــود  تحت  مشتریان)  و  توزیع 
از روش  آن  بــرای حل  اســت،  ارائــه شــده سه هدفه  که مدل  آنجا  از 
پرکاربردترین روش های حل  از  یکی  اپسیلون در حکم  محدودیت 
مطلوبیت  دادن  نشان  بــرای  شــد.  استفاده  چندهدفه  مــدل هــای 
از طریق  نامغلوب 5 مسئله در سایزهای مختلف  ژنتیک  الگوریتم 
از  پارتو  جواب های  شد.  حل  اپسیلون  محدودیت  و  الگوریتم  این 
با یکدیگر  گونی  گونا کیفیت، فاصله و  ارزیابی  طریق شاخص های 
از  ــت.  اس ــده  آم  4 ــدول  ج در  مقایسات  ایــن  کــه  می شوند  مقایسه 
میانگین  که  گرفت  نتیجه  گونه  این  می توان  به دست آمده  نتایج 
محدودیت  روش  برای  اجراها  و  مثال ها  تمام  برای  کیفیت  ارزش 
همچنین  اســت.   0.6016 ژنتیک  بــرای  و   0.3684 برابر  اپسیلون 
فاصله  شاخص  و   0.3432 میانگین  به طور  گمز  فاصله  شاخص 
و   1 گمز  گونی  گونا شــاخــص  همین طور  اســـت.   0.4552 ژنتیک 
ژنتیک 0.72 است. بنابراین جواب های الگوریتم ژنتیک نامغلوب 
بــا هم  زیـــادی  تــفــاوت  ــابــی  ارزی ایــن شــاخــص هــای  از لحاظ  گمز  و 
گمز و محدودیت  که حل مدل از طریق نرم افزار  ندارند و از آنجایی 
استفاده  بــرای  پیشنهادی  الگوریتم  اســت،  زمانبر  بسیار  اپسیلون 
قابل  کافی  انـــدازه  به   و  دارد  بیشتری  کــاربــرد  بــزرگ  سایزهای  در 

مناسب  عملکرد  بیانگر  خود  مدل  حساسیت  تحلیل  است.  اعتماد 
ارائه شده  مدل  درستی  که  آنجا  از  پایان  در  است.  شده  ارائــه  مدل 
شد.                                                                                                           بررسی  مــوردی  مطالعه  با  نیز  مــدل  کارایی  شــد،  داده  نشان 
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