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 چکیده
واره طبق همشده انتخاب  تسهیلاتکه شود  می فرضبه طور ضمنی ی کلاسیک مکانیابی تسهیلات ها در مدل

اختلال هستند و  معرض ریسک همواره در تسهیلات واقعی دنیای در که، ، در حالید کردنکار خواه برنامه

کند. در این  می با بحران مواجه را آن گذاشته و تأمین زنجیره شبکه روی مدت بلنداثر  اختلالات گاهی این

مقاله، یک مدل برنامه ریزی عدد صحیح مختلط جهت تعیین نحوه خدمت رسانی به مشتریان در زمان اختلال 

مدل مراکز توزیع در یک زنجیره تأمین دو سطحی شامل توزیع کنندگان و مشتریان ارائه شده است. این 

ی معمول زنجیره تأمین، ها هزینهکند که علاوه بر حداقل نمودن  می انتخاب ها یی را برای توزیع کنندهها مکان

انتخاب محل  شود می نیز حداقل شوند. در واقع سعی ها بعد از مختل شدن توزیع کنندهحمل و نقل ی ها هزینه

ن صورت گرفته و ضمناً تخصیص مشتریان به آنها وزیع کنندگان با کم ترین هزینه و بیشترین قابلیت اطمینات

شود. با بررسی  می انجام شود. با استفاده از رویکرد لاگرانژ  مسأله آزاد سازی شده و به دو زیر مسئله تقسیم

 به منظور ، حل ابتکاری برای زیر مسأله اول و الگوریتم ژنتیک برای زیر مسأله دومها شرایط بهینگی زیر مسئله

 قالب در پیشنهادی روش و مدل کارایی و عملکرد پایان، در است. شده استفاده بزرگ ابعاد با مسائل حل

 .گیرند می قرار بررسی مورد عددی یها مثال

 تخصیص، مدیریت زنجیره تأمین، اختلال، الگوریتم ژنتیک، آزاد سازی لاگرانژ -مکانیابی کلیدی:کلمات 
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 مقدمه

زنجیره تأمین، طراحی یک شبکه قابل اطمینان بسیار مهم و به منظور کاهش اختلال در یک 

که شود  می فرضبه طور ضمنی ی کلاسیک مکانیابی تسهیلات ها تاثیر گذار است. در مدل

 که شوند می جایابی ای گونه به تسهیلاتو  د کردنکار خواه طبق برنامه همیشهتسهیلات 

 با سالانه ها شرکت واقعی، دنیای در در حالی که .شوند اختلال نمی دچار هیچگاه گویی

 ها شرکت برخی چه اگر. شوند می رو به رو خود تأمین زنجیره در متعددی منتظره غیر حوادث

این اختلالات به  گاهی اما کنند، می مدیریت عملیاتی سطح در ناشی از اختلال را خطرات

. کند می بحران دچار را ها شرکت و اثر گذاشته تأمین زنجیره شبکه روی مدت بلند صورت

 قابل لجستیکی شبکه یک باید برآیند، اختلالات این عهده از بتوانند اینکه برای ها سازمان

 و  0228سپتامبر  88از جمله حمله تروریستی  یحوادث .کنند طراحی اطمینان برای خود

کاترینا و و تاثیر آن بر سیستم پستی ایالات متحده، طوفان  0220در سال  حملات سیاه زخم

ابتلا به  ریسکنیاز به در نظر گرفتن  ، 0288زلزله فوکوشیما در سال  و 0229ریتا در سال 

 از پس(. 0289، 8طراحی یک شبکه لجستیکی را پر رنگ کردند )بردلی ، در زماناختلالات

 یها زیرساخت ترمیم و بازسازی برای کمی بسیار زمان و منابع شبکه، یک در اختلال وقوع

 گذاری سرمایه که است داده نشان ها بررسی حال این با دارد. وجود شبکه استراتژیک

 هنگام تأمین زنجیره مطلوب عملکرد به منجر تواند می شبکه یک اولیه طراحی هنگام اضافی

 در اساسی سوالات از توزیع، یکی مراکز مکان تعیین (.0229، 0شود )لئونارد اختلال وقوع

 یک سودآوری بر تنها نه توزیع مراکز مکان تعیین الجستیک است. زیر یها سیستم طراحی

مسائل متعددی در  .است موثر نیز مشتریان رضایت جلب در سازمان توانایی بر بلکه سازمان،

کم تر به موضوع  زمینه مکانیابی و تخصیص تسهیلات وجود دارد اما در این مسائل عموماً

  اختلال در تسهیلات توجه شده است.
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 به که ای مطالعه نخستین. شود می یابی مکان مسائل زمینه در اختلال پیشینه بر مروری ادامه در

 اطمینان قابلیت بحث درنظرگرفتن با را تسهیلات تخصیص و مکانیابی مسائل مستقیم طور

 مدل دو ی پایه بر تسهیلات در اختلالات بحث او. بود (8419) 8درزنر داد، قرار بررسی مورد

 راهنمایی به که تحقیقی ( در0221) 0اشنایدر. کرد مطرح مرکز -p و میانه -p کلاسیک

 سازی بهینه مباحث به جدید رویکردی قالب در بار اولین برای شد، انجام 1داسکین پروفسور

 تحت تسهیلات افتادگی کار از و خرابی موضوع قطعیت، عدم حالت در تأمین زنجیره در

 مسائل از مسأله دو و پرداخت تخصیص و مکانیابی بحث در تسهیلات اطمینان قابلیت عنوان

در نظر  با را میانه -pو ثابت هزینه با تسهیلات مکانیابی مسائل عنوان با تسهیلات مکانیابی

 دو در را اطمینان قابلیت بحث (0229) داسکین و اشنایدر نمود. سازی گرفتن اختلال مدل

. کردند مطرح ثابت هزینه گرفتن نظر در با تسهیلات مکانیابی مدل و میانه ˚p کلاسیک مدل

 و( ها اختلال گرفتن نادیده با) اسمی هدف یک آن به صورت دو هدفه بوده و در مدل دو هر

مدل  دو (0229) 9شن، ژان و ژانگ. باشد می خرابی انتظار مورد یها هزینه با متناظر دیگری

 رویکرد از اول مدل به نحوی که .کردند ارائه مکان به وابسته خرابی با مسأله برای ریاضی

 انتظار مورد یها هزینه در دومی و شده استفاده تصادفی ریزی برنامه چارچوب در سناریویی

 اساس بر ابتکاری روش یک همچنین. کند می محاسبه خطی غیر به صورت نقل و حمل

 برای را حریصانه افزودن نوع از ابتکاری روش دو و اول مدل برای ای نمونه متوسط تقریب

 در که اند داده نشان نیز (0282) 6، اویانگ و شنکیو و (0229) 9ژان.  کردند پیشنهاد دوم مدل

 احتمال بودن متفاوت است ممکن تسهیلات، یابی مکان مسائل در اطمینان قابلیت بحث در

 و تسهیلات مکان انتخاب در توجهی قابل تاثیر مختلف مکانهای در تسهیلات برای خرابی

 با  همکاران و کیو و ژنتیک الگوریتم یک ارائه با همکاران و ژان. باشد داشته آنها مکانیابی
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 مکانیابی مسائل جواب تعیین برای را حلی روشهای لاگرانژ، آزادسازی روش یک توسعه

 ( مسأله0282) 8لیم، داسکین، باسامبو و چپرا .اند کرده ارائه شده یاد شرایط در تسهیلات

 و داده قرار مطالعه مورد اطمینان قابلیت بحث درنظرگرفتن با ثابت هزینه با تسهیلات مکانیابی

 است مطرح تسهیلات استحکام که حالتی در شده یاد مسأله از صحیح عدد ریاضی مدل یک

. اند کرده حل لاگرانژ آزادسازی روش از استفاده با را آمده بدست ریاضی مدل نموده و ارائه

 وقوع امکان گرفتن نظر در با را موجودی ˚مکانیابی مسأله یک (0224) جبارزاده و نژاد آریا

 (0224) 0برمن، کراس و منزس. دادند قرار مطالعه مورد توزیع مراکز در تصادفی ی ها خرابی

 مورد ناکامل اطلاعات شرایط تحت را تسهیلات خرابی ی مسئله (0289) 1و همکاران یون و

 باید و  شده اختلال دچار تسهیلات کدام ندانند ها مشتری کردند که فرض و داده قرار بررسی

 را است نشده اختلال دچار که آنها از یکی که این تا کنند سفر دیگری به تسهیلات از یکی از

جبارزاده، جلیلی نایینی، داوود پور و آزاد  ( و0288) 9و لیو  پنگ، اشنایدر، لیم. کنند پیدا

 مورد اطمینان قابل شبکه یک طراحی هدف با را استراتژیک تأمین زنجیره مسأله یک (0280)

 بدون تسهیلات مکانیابی و میانه ˚p مسأله ( دو0281) 9ساواچکین و لی.  دادند قرار مطالعه

 شده ارائه مدل در. کردند ارائه سازی تقویت مفهوم گرفتن نظر در با و ظرفیت محدودیت

است. ملیزوسکی، کوبی و  شده گرفته نظر در تسهیلات تقویت برای محدود ی بودجه یک

 ها خرابی مقابل در تسهیلات تقویت به متفاوت رویکردی کارگیری به ( با0280) 6هرنر

 در آنها سازی مقاوم در سعی کردن، پراکنده طریق از ها آن مناسب یابی مکان با و اند پرداخته

 صحیح عدد ریزی برنامه مدل ( یک0289) 9ژانگ، کی، لین و میاو. دارند اختلالات برابر

 برای ییها برنامه و تحویل مسیریابی انبار، محل سازی بهینه برای سناریو بر مبتنی مختلط

 روش بر مبتنی ابتکاری فرا الگوریتم یک و کردند ارائه شده مختل انبارهای از پشتیبانی
 

1. Lim, Daskin, Bassamboo,& Chopra 
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7. Zhang, Qi, Lin & Miao 
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شبیه سازی  و ای مرحله دو همسایگی جستجوی مجدد، تخصیص مسیر احتمال، بهبود حداکثر

( یک مسأله 0289اصل نجفی، زهیری، بزرگی امیری و طاهری مقدم ) .کردند طراحی تبرید

ی استراتژیک )مکان ها موجودی حلقه بسته پویا که بهینه سازی تصمیم گیری -مکانیابی

تسهیلات در شرایط قرارداد / انتخاب مراکز توزیع و مراکز بازسازی( به همراه تصمیم 

ی تاکتیکی )تخصیص مراکز، مدیریت موجودی ( تحت ریسک اختلال در تسهیلات ها یگیر

به دنبال به حداقل رساندن هزینه کل به عنوان اولین تابع هدف، و  ها را بررسی کردند. مدل آن

یک الگوریتم فرا ابتکاری  ها باشد. آن می به حداقل رساندن زمان به عنوان تابع هدف دوم

و الگوریتم ژنتیک با مرتب سازی  8هینه سازی ازدحام ذرات چند هدفهترکیبی بر اساس ب

( یک مدل 0286و شاهمرادی مقدم ) 1ارائه کردند. جبارزاده، فهیم نیا، جیوبینگ 0نامرغوب

بهینه سازی استوار در تصادفی ترکیبی و یک روش حل آزادسازی لاگرانژی برای طراحی 

یک زنجیره تأمین انعطاف پذیر با در نظر گرفتن وقفه در عرضه / تقاضا و اختلال در تسهیلات 

گذاری کاهش یابد.  تواند از طریق سرمایه می ارائه کردند که خطر وقوع و مقدار تاثیر آن

با استفاده از یک روش شبیه سازی مونت کارلو مورد بررسی  ها عملکرد مدل پیشنهادی آن

9و خو 9قرار گرفته است.  ژانگ، اشنایدر، رالفز
( در پژوهشی یک مسأله مکانیابی 0286) 

یک مدل  ها تسهیلات را همراه با رقابت در خدمات و ریسک  اختلال بررسی کردند. آن

د برنامه ریزی باینری دو سطحی خطی توسعه دادند و یک روش فرا ابتکاری بر اساس جدی

 تسهیلات در معرض ریسک اختلال ها جستجوی همسایگی متغیر طراحی کردند. در مدل آن

باشند و هر مشتری به نزدیک ترین مرکز عملیاتی، بدون در نظر گرفتن خدمت رسانی به  می

 نابراین مسأله مکانیابی رقابتی و مکانیابی با اختلالات ترکیبکند. ب می مشتری، تخصیص پیدا

تواند به سرعت پیدا  می دهد که راه حل با کیفیت بالا می نشان ها شود. نتایج محاسباتی آن می
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( یک زنجیره تأمین دو سطحی که در آن مجموعه ای از 0286و پارس فرد ) 8شود. کیو، ژائو

کنند را در نظر گرفتند که تقاضای  می خدمت رسانی ها پایانه به مجموعه ای از ها تأمین کننده

احتمال اختلال در حمل و نقل که ممکن  ها مشتریان نامشخص است. به طور مشخص، آن

را متوقف کند، در نظر گرفتند. این مسأله به صورت  ها است عرضه محصول از تأمین کننده

احی سیستم بهینه که کل هزینه مورد یک برنامه ریزی عدد صحیح غیر خطی برای تعیین طر

رساند فرموله شده است. یک الگوریتم بر اساس آزادسازی لاگرانژ  می انتظار را به حداقل

( یک شبکه 0289) 0برای حل این مدل توسعه داده شده است. کومارپائول، سارکر و اسم

فروشان، در نظر  ی مختلف، مراکز توزیع و خردهها زنجیره تأمین سه سطحی، با تولید کننده

گرفته اند و یک رویکرد برنامه ریزی پیش بینی برای مدیریت کاهش تغییرات تقاضا ارائه 

همچنین یک طرح کاهش واکنش برای مدیریت اختلال ناگهانی در تولید ارائه  ها کردند. آن

ر طی ی توزیع، دها یک مدل کمی برای تجدید نظر در اختلال در تولید و برنامه ها نمودند. آن

 یک دوره محدود ، برای  به حداقل رساندن هزینه کل زنجیره تأمین ، تدوین و ارائه کردند.

در  در بیشتر مطالعات پیشین با در نظر گرفتن بحث اختلال، احتمال خرابی تسهیلات یکسان

ی انجام شده که احتمال خرابی تسهیلات را ها ترین پژوهشنظر گرفته شده است. از شاخص

( اشاره کرد. در این 0282توان به تحقیق کیو و همکاران ) می یکسان در نظر گرفته است،غیر 

هزینه حمل و نقل  ی هستیم که کارآمدطمینان و قابل ای تأمین یطراحی شبکه مقاله به دنبال 

در حالت وقوع اختلال را کمینه کند. احتمال خرابی در هر و حالت عادی در مورد انتظار 

ر نظر گرفته شده است. با توجه به در نظر گرفتن هزینه ثابت راه اندازی، مسئله مکان مستقل د

کند که از نظر هزینه کمترین باشد. در مرحله اول مکانیابی  می یی را انتخابها مورد نظر، مکان

 پذیرد. مشتریان می مراکز توزیع و تخصیص مشتریان بدون در نظر گرفتن وقوع خرابی انجام

تعدادی سطوح پشتیبان برای مانعی در برابر اختلالات، تخصیص پیدا کنند. بعد از توانند به  می

 کند. اگر می وقوع هر خرابی، هر مشتری به نزدیکترین مرکز توزیع عملیاتی تخصیص پیدا
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در  جریمه ی هزینه شده به مشتری دچار خرابی شده باشند، داده تخصیص مراکز توزیع تمام

ن مواقع که هیچ مرکز توزیعی نمی تواند تقاضای مشتری را پاسخ شود. در ای می نظر گرفته

 شود.  می دهد، مشتری به مرکز توزیعی به نام مرکز توزیع مجازی تخصیص داده

شود و سپس با الگوریتم ژنتیک  می با استفاده از الگوریتم لاگرانژ آزاد سازیمسأله مورد نظر 

مدل ریاضی  1پردازیم. در بخش  می به بیان مسئله 0در ادامه ی مقاله در بخش  شود.  می حل

 شیوه 9. در بخش شود می ارائهمسأله ارائه و همچنین ساده سازی مسأله با آزاد سازی لاگرانژ 

در ادامه با  شودو  می ارائه ژنتیک الگوریتم بر مبتنی  حل روش یک از استفاده مسأله با حل

نیز  9در بخش  به دست آمده، کارایی روش حل مورد بررسی قرار گرفته است. توجه به نتایج

 به نتیجه گیری و پیشنهادات برای تحقیقات آتی پرداخته شده است.

 

 بیان مسئله

هدف این تحقیق ارائه زنجیره تأمینی شامل توزیع کنندگان و مشتریان است که در مواقع وقوع 

مجموعه ای و مشتریان  از مجموعه ای . به همین منظورباشد کارآمد  طمینان وقابل ااختلال 

 و باشد می سالیانه تقاضای دارای مشتری هر ی بالقوه در نظر گرفته شده است. ها مکان از

 مرکز توزیع هر .شد خواهیمای هزینه  متحمل تقاضای مشتری از مراکز توزیع انتقال برای

احتمالی  با است ممکن باز شده باشد. مراکز توزیع می برای راه اندازی ثابت هزینه دارای

 چندین مراکز توزیع و دهند می رخ یکدیگر از مستقل ها خرابی شوند. خرابی و ختلال دچار

 دیگر افتد می کار از مرکز توزیعی که هنگامی. شوند خرابی دچار زمان هم است ممکن

 مرکز توزیع آن به شده داده تخصیص مشتریان و دهد ارائه خدمتی هیچ نیست قادر

 شود. اگر تقاضای مشتری برآورده نشود، داده مرکز توزیع دیگری تخصیص به بایست می

 رفته دست از فرصت هزینه عنوان به تواند می جریمه این شد. جریمه خواهد متحمل شرکت

 این مدلسازی برای شود. تعبیر نیز تقاضا تأمین برای منبع جایگزین یک یافتن هزینه یا و

 نظر در استقرار برای  این مرکز توزیع هزینهاستفاده شده است.  مجازی مرکز توزیعاز  مفهوم،

 شود. می نمی شود و  احتمال خرابی آن صفر در نظر گرفته گرفته
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 مفروضات

 است معین و محدود مراکز توزیع مکانهای بالقوه برای استقرار تعداد. 

 است معلوم و قطعی مشتریان تقاضای. 

 است کالایی خدمت، تک یا کالا نوع. 

  با توجه به امکان وجود اختلال، مراکز توزیع نمی توانند همواره به مشتریان سرویس

 ارائه دهند.

 شوند می اختلال ی متفاوت دچارها احتمال با مراکز توزیع. 

 تواند تعدادی مرکز توزیع پشتیبان داشته باشد. می مشتری هر 

 دهد خدمت مشتری چندین به همزمان طور به تواند می مرکز توزیع یک. 

 

 و مدل ریاضی ها نماد

 ها نماد
 :ها اندیس

i  : اندیس مشتریان(i = 0,1,ú ,I-1) 

j  ی بالقوه برای مراکز توزیع ها : اندیس مکان(j = 0,1,ú ,J-1) 

J اندیس مرکز توزیع مجازی : 

r  :پشتیبان برای مراکز توزیع   سطوح اندیس(r = 0,1,ú, R) 

 پارامترها:

 ام iتقاضای مشتری     :

 iبه مشتری  j هزینه انتقال هر واحد کالا/خدمت از مرکز توزیع     :
 jمکان  در توزیع مراکز استقرار ثابت هزینه    :

 (     ã 1)ام  jمرکز توزیع   : احتمال خرابی   
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  :ی تصمیممتغیرها

 

 

  

 

 

 

 مدل ریاضی مسأله

Min Z=  ∑   
   
       ∑ ∑ ∑   

 
   

 
   

   
                             (8)  

S.t: 

∑     
   
   +∑     

 
     = 8      ∀       I-1,       R                       (0)  

∑     
   
    ã                          ∀       I-1,       J-1              (1)  

∑     
 
    = 8                          ∀       I-1                                       (9)  

     = 8 -                              ∀       I-1,       J                           (9)   

     = (1 -   )∑
  

    

   
      , ,     , ,                        ∀       I-1, 0 

    J, 1     R                                       (6)  

     ,      ϵ {2,8}    ∀       I-1,       J,       R  (9                                  )

                                         
( مجموع هزینه ثابت استقرار مراکز توزیع و هزینه مورد انتظار حمل و نقل را 8تابع هدف )

در هر سطح، یا به یک مرکز  مشتری هر که کند می تضمین (0محدودیت )کند.  می کمینه

 تخصیص مجازی توزیع مرکز بهتوزیع در همان سطحی تخصیص یابد یا در سطح یایین تر 

 است، نیافته استقرار که توزیعی به مرکز مشتری یک تخصیص از (1محدودیت ) یافته است.

کند که هر مشتری حتماً به مرکز توزیع  می تضمین (9محدودیت ) نماید. می جلوگیری

 "احتمالات انتقال"( معادلات 6( و )9ی )ها محدودیتجازی در یک سطح تخصیص یابد. م

 1          امین سطح برآورده شود rدر  jتوسط مرکز توزیع  i مشتري تقاضاي چنانچه    

 1          یابد استقرار jمکان  در مرکز توزیعی چنانچه    

 0          صورت این غیر در    

𝑋𝑗= 

 0          صورت این غیر در    

Yijr =

   

𝑃𝑖𝑗𝑟 .دهد امین سطح خدمت rدر  i به مشتري jمرکز توزیع  احتمال اینکه = 
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 ( احتمال تخصیص مشتری به مرکز توزیعی را در سطح صفر محاسبه9هستند. محدودیت )

 کند.  می احتمال را برای سطوح پشتیبان بالاتر محاسبهاین ( 6کند و محدودیت ) می

 

 خطی سازی

است،          اگر چه تنها جمله ی غیر خطی مدل  باشد. می خطیمدل ریاضی ارائه شده 

که حاصل ضرب یک متغیر پیوسته با یک متغیر صفر و یک است. برای خطی سازی، مدل به 

شود. در این صورت مجموعه ای  می استفاده     از یک متغیر جدید به نام          جای 

 شود.  می ( به مدل اضافه80) ˚( 1بق )مطا ها جدید از محدودیت
    =              ∀      I-1,       J,      R                         (1)  

                ∀      I-1,       J,      R                                          

                                                              (4) 

                    ∀      I-1,       J,      R         (82 )  

       0             ∀      I-1,       J,      R      (88)  

                  ∀      I-1,       J,      R    (80)  

 

 الگوریتم آزاد سازی لاگرانژ

( را برای کاهش پیچیدگی مسأله و همچنین برای حذف متغیر 1در مدل ارائه شده محدودیت )

 آزاد �در بخش بعد، با ضریب  ها برای جداسازی زیرمسأله ها از محدودیت xتصمیم 

 باشد. می (81مطابق ) ها کنیم. تابع هدف بعد از آزاد سازی این محدودیت می

∑    
   
     ∑        

   
      ∑ ∑ ∑   

 
   

 
   

   
           

∑ ∑ ∑          
   
   

   
   

   
                                    (81)  

شود.  می ( استفاده�از رویکرد بهینه سازی زیر گرادیان برای به روز کردن ضریب لاگرانژ )

تواند کارایی روش حل را تسریع کند  می موعه ضریب اولیه مناسبدر ابتدا، انتخاب یک مج

که در این مقاله مقدار بهینه دوگان برنامه ریزی خطی آزاد شده به عنوان مقدار اولیه ضریب 
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   در الگوریتم، ضریب لاگرانژ nلاگرانژ در نظر گرفته شده است. در هر تکرار 
به یک    

   مجموعه جدید از ضرایب 
 شود. می (89مطابق )    

   
     =    

 +   (∑     
   
    -   ), ∀ 0 ≤ ≤ I-1, 0 ≤ ≤ J-1            (89)  

 شود. می ( محاسبه89است که مطابق ) برابر با اندازه گام   

   = 
           

∑ ∑  
   
   

   
   ∑     

   
    –    

                           (89)                                 

ام است.  nحد پایین بدست آمده در تکرار     بهترین کران بالا و     در فرمول بالا 

قرار دادیم. اگر  0ام است که مقدار اولیه آن را برابر  nیک عدد ثابت در تکرار    پارامتر 

شود. رویکرد به روز رسانی تا  می نصف   در چند تکرار متوالی بهبود نداشته باشیم، مقدار 

محاسبات مربوط به آزادسازی در نرم  کند که به ماکسیمم تکرار برسیم. می زمانی ادامه پیدا

 انجام آزاد سازی مسأله به دو زیر مسأله تبدیلانجام شده است. بعد از  GAMSافزار 

 شود. می

 

 زیر مسأله آزاد شده اول

∑زیر مسأله اول را برابر قسمت اول تابع هدف )    
   
     ∑        

   
دهیم.  می قرار (   

کند که کدام مراکز توزیع  می باشد و مشخص می ی تصمیم مسألهها یکی از متغیرکه    

توان با استفاده از مقادیر ظرایب لاگرانژ و هزینه استقرار به  می باید استقرار پیدا کند، رابالقوه 

یابد  می دست آورد. با توجه به اینکه مسأله مینیمم سازی است، مرکز توزیع بالقوه ای استقرار

و خود، کمتر باشد  ها که هزینه استقرارش از مجموع ضرایب لاگرانژ مشتری

      ∑         
     . 
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 زیر مسأله آزاد شده دوم

، باید توجه داشت که مسأله برای هر مشتری تفکیک     برای بدست آوردن مقدار بهینه 

باشد. برای راحتی  می (06) ˚( 89برای هر مشتری مطابق ) 0پذیر است. زیر مسأله آزاد شده 

 حذف شده است.     و      ،     در اندیس  i، ها در نمایش نماد

Min Z=  ∑ ∑   
 
   

 
           ∑ ∑    

   
   

   
           (86)                   

S.t: 

∑    
   
   +∑    

 
     = 8                        ∀        R             (89)           

∑    
   
      8                                          ∀        J-1        (81)  

∑    
 
    = 8                                          ∀       I-1                (84)  

    = 8 -                                            ∀       J       (02)                               

    = (1 -   )∑
  

    

   
      ,       ∀       J, 1     R       (08)  

    ϵ {2,8}                                 ∀       J,       R             (00)  

    =                       ∀      I-1,       J,      R (01)  

                    ∀      I-1,       J,      R           (09)  

                           ∀      I-1,       J,      R        (09)  

       0                          ∀      I-1,       J,      R (09                    )

                                                                           ∀      I-1,       

J,      R                                                  (06)  

 

 روش تقریبی برای ساده سازی زیر مسأله آزاد شده دوم

 را  با مقادیر ثابت جایگزین کرده و تقریب    برای حل زیر مسأله دوم، متغیر تصادفی 

     کنیم، به این صورت که می زنیم. مراکز توزیع را به ترتیب احتمال خرابی نامگذاری می

  ,   ,    ترتیب مراکز توزیع است به نحوی که  ,  
    

        
باشد. به   

𝛼همین منظور 
 

𝛽و  
 

 کنیم: می ( تعریف01( و )09مطابق ) 
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𝛼
 
= (1 -    

) ∏    

   
                               (09)            

 𝛽
 
= ∏    

   
                                           (01)  

𝛼با     با جایگزین کردن  0مدل سازی دوباره زیر مسأله 
 

𝛽با     و جایگزین کردن  
 

 ،

 باشد: می (11) ˚( 04مطابق )

 (     )  Min ∑ ∑    
   
   

   
      𝛼            + ∑      𝛽 

 
         

(04)       

S.t: 

∑    
   
   +∑    

 
     = 8                       ∀  0 ≤ ≤ R    (12)  

∑    
   
    ≤ 8                                       ∀  0 ≤ ≤ J -1   (18)  

∑    
 
    = 8                       (10)         

    � {2,8}                                           ∀ 0 ≤ ≤ J, 0 ≤ ≤ R        (11)          

 

 عددی پیشنهادی و نتایج حل روش

 رگدر ابعاد بز مسئله حل برای ژنتیک الگوریتم بر مبتنی حل روش یک بخش، این در

 .شود می ارائه پیشنهادی حل روش مورد در توضیحاتی ادامه شود. در می ارائه

 

 روش حل پیشنهادی زیر مسأله دوم

 ها بخش نیگذارتر ریاز جمله تاث ها جواب شیساختار نما فیتعر قهیطر:  نحوه نمایش جواب

. ساختار جواب مورد استفاده در این الگوریتم شامل باشد می تمیالگور ییکارا شیافزا یبرا

باشد، به این صورت که برای هر مشتری یک کروموزوم وجود دارد. این  می     متغیر 

می باشد. هر خانه نشان دهنده ی 8کروموزوم، برداری به طول تعداد سطوح پشتیبان به علاوه 

باشد. در این بردار  می سطح بوده و عدد درون آن، مرکز توزیع انتخاب شده در آن سطح یک

 بار انتخاب شود و مرکز توزیع مجازی حتماً یکهیچ مرکز توزیعی بیش از دو بار تکرار نمی
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شود. اگر این مرکز توزیع در هر سطحی انتخاب شد، سطوح بعدی باید از مرکز توزیع  می

کنیم.  می ند. در اینجا از یک مثال برای توضیح ساختار جواب استفادهمجازی استفاده کن

برای یک جواب  شیساختار نماباشد.  می =9rمرکز توزیع وجود دارد و  9کنیم  می فرض

 باشد. 8تواند مطابق جدول  می مشتری
 

 نحوه ی نمایش جواب -1جدول 

r=9 r=9 r=1 r=0 r=8 r=2  

J 9 0 9 8 1 j 

در  1از سمت چپ به این مفهوم است که ابتدا مشتری به مرکز توزیع شماره خانه اول جدول 

شود. اگر این مرکز توزیع دچار اختلال شد، مشتری به مرکز  می سطح صفر تخصیص داده

شود و اگر این مرکز توزیع هم دچار اختلال شد، مشتری را  می تخصیص داده 8توزیع شماره 

دهیم. خانه ی آخر  می . این کار را تا سطح چهار ادامهدهیم می به مرکز توزیع بعدی تخصیص

 در سطح پنجم حتماً باید به مرکز توزیع مجازی تخصیص پیدا کند.

از روش آزمایش و خطا بهره  pmو  n ،pc برای محاسبه مقادیر بهینه  :مقدار دهی اولیه

ی گفته شده، به عنوان ها گرفته ایم.  برای این منظور مقادیر مختلف این سه پارامتر را در بازه

پارامترهای الگوریتم ژنتیک در نظر گرفته و الگوریتم به ازای این مقادیر، بر مسأله پیاده شده 

به دست آمده اطمینان کرد،  pcو  n ،pmاست. برای آن که بتوان با تقریب خوبی به مقادیر 

pm (28/2 ،20/2 ،21/2 ) ( و9/2 ،6/2 ،9/2) n (92 ،92 ،62 ،)pcبرنامه را با مقادیر مختلف

 با توجه به نتایج حاصل مقادیر بهینه پارامترهای الگوریتم ژنتیک عبارتند از:اجرا کردیم. 

92n= ،6/2pm=  20/2وpc= مقدار اولیه کروموزوم در سطح آخر برابر مرکز توزیع .

 شود. می گیرد و بری بقیه سطوح به طور تصادفی انتخاب می مجازی قرار

 تورنمنت روش توسط والدین فعلی، جمعیت از جدید فرزندان تولید برای :ینوالد انتخاب

در روش تورنومنت یک زیر مجموعه از صفات یک جامعه انتخاب  .شوند می انتخاب
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کنند و سرانجام فقط یک صفت از هر  شوند و اعضای آن مجموعه با هم رقابت می می

 شوند. زیرگروه برای تولید انتخاب می

شوند و  می در این بخش والدین با توجه به استراتژی انتخاب مربوطه انتخاب: برازندگیتابع 

 یی انتخابها گیرد، به این صورت که جفتعمل تقاطع و جهش بر روی آنها صورت می

 شوند که هزینه ی کمتری داشته باشند. می

هایی به ومبخشی از فرایند تکامل در طبیعت بدین صورت است که کروموز: عملگر تقاطع

شوند. جهت تولید فرزند جدید در هر تکرار عنوان والدین انتخاب شده و با هم ترکیب می

سازی شده است، به این صورت که به طور الگوریتم، عملگر تقاطع تک نقطه ای پیاده

 اجزای که نماید می تولید جدیدی افراد شود و  می انتخاب [R,1]تصادفی عددی در بازه ی 

 گردد. می تشکیل والدینش از ن( آها ژن)

 
 . نمایش عملگر تقاطع1شکل 

 

است و  جاییعملگر جهش مورد استفاده در این تحقیق عملگر جهش جابه عملگر جهش:

-بدین صورت است که دو ژن را از یک کروموزوم گرفته و جای آن دو را با هم عوض می

 باشد.( بیانگر نحوه اجرای عملگر جهش می0کند. شکل )
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 . نمایش عملگر جهش2شکل 

 

∑8اول مسأله ) محدودیت م:در الگوریت ها ی اعمال محدودیتنحوه    
   
   +∑    

 
    =) 

در هر سطح، یا به یک مرکز توزیع در همان سطحی تخصیص  مشتری هر که کند می تضمین

این محدودیت بدین  یافته است. تخصیص مجازی توزیع مرکز بهیابد یا در سطح یایین تر 

شکل در الگوریتم گنجانده شده است که ابتدا اولین خانه ی دارای مرکز توزیع مجازی را 

کند. سپس آخرین سطحی که شامل مرکز توزیع غیر  می نام گذاری    پیدا کرده و با 

      =نامد. برای ارضای محدودیت باید می    مجازی است را پیدا کرده و آن را 

تا     کند و از  می به بعد را با مرکز توزیع مجازی پر    باشد، اگر برقرار نبود، از  1    

ی غیر ها گذارد. در مرحله بعد مرکز توزیع می ی کروموزوم صفرها ، داخل خانه1    

 نحوه ی ارضای این محدودیت را نشان 1شوند. شکل  ها می مجازی جایگزین این صفر

 دهد. می

 
 اول  . نحوه ی ارضای محدودیت3شکل 
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∑8محدودیت دوم )    
   
دارد که هر مشتری را حداکثر یک بار به هر  می ( الزام ≥    

ی هر کروموزوم، نباید مرکز توزیع تکراری ها مرکز توزیع تخصیص دهیم. یعنی در خانه

ردار را از نظر کند که عدد هر خانه ی ب می وجود داشته باشد. الگوریتم به این صورت عمل

کند.  می کند. اگر خانه ای دارای عدد تکراری بود، آن خانه را صفر می تکراری نبودن بررسی

نحوه ی  9کند. شکل  می ی غیر تکراری پرها ی شامل صفر را با مرکز توزیعها سپس خانه

 دهد. می ارضای این محدودیت را نشان

 
 دوم . نحوه ی ارضای محدودیت4شکل 

 

∑8سوم )محدودیت     
 
 شود ارضا می ی اولیه کروموزوم دادهها ( زمانی که مقدار=    

 شود. می شود زیرا سطح آخر به مرکز توزیع مجازی تخصیص داده می

باشد. شرط های ژنتیک بررسی شرایط توقف میآخرین قدم در الگوریتم:  معیار توقف

تکرار متوالی در نظر  02جواب در  توقف در این الگوریتم، بر اساس سعی و خطا عدم بهبود

 شود. می گرفته

 مورد مسائل روی بر پیشنهادی حل روش سازی پیاده از آمده بدست نتایج بخش این در

 MATLABبا نرم افزار  یشنهادیپ حل تمیالگور است. گرفته قرار تحلیل و تجزیه
(version 7.8.0 ,R2009 a) یشخص وتریکامپ کی یشده است و بر رو یسیبرنامه نو 

(PCبا چهار گ )گی RAM  اجرا شده است. 0992و پردازنده  
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  اعتبارسنجی روش پیشنهادی

نرم افزار گمز استفاده شده است.  از روش حل پیشنهادی اعتبارسنجی برای قسمت این در

ی ها مرکز توزیع بالقوه در دو سطح به ازای احتمال 9مشتری و  82نتایج برای یک مسأله با 

هزینه کل و مقدار خطا در مقایسه با هزینه بدست  8در جدول  ارائه شده است.(   مختلف )

 آمده از گمز آمده است.
 

 نتایج محاسباتی اعتبار سنجی -2جدول 

 تعداد مرکز توزیعات باز شده درصد خطا هزینه کل )گمز( هزینه کل )ژنتیک(

21/9829 1429 29/2 0 

 

 نتایج عددی

ی ها مجموعه داده پیاده سازی شده است. سه مجموعه ی اول دادهالگوریتم بر روی پنج 

ی ایالت متحده به علاوه ها نقطه ای شامل پایتخت 94هستند: یک مجموعه  8442آماری سال 

شهر بزرگ  92نقطه ای به علاوه  94نقطه ای شامل مجموعه ی  11واشنگتن، یک مجموعه 

  ها شهر بزرگ ایالت متحده. تقاضا 892نقطه ای شامل  892ایالت متحده و یک مجموعه 

برای دو  829نقطه ای و تقسیم بر  94برای مجموعه  829تقسیم بر  ها ( برابر جمعیت ایالت  )

( برابر با میانگین ارزش خانه برای هر مکان بالقوه است.   مجموعه دیگر است. هزینه ثابت )

 829 باشد. جریمه عدم تخصیص مشتری برابر یم jو  iبرابر فاصله بین   (   هزینه حمل ونقل )

باشد. دو مجموعه داده ی دیگر به صورت تصادفی تولید شده اند.  ها می مشتری به ازای همه

احتمال خرابی هر مرکز توزیع باشد.  می نقطه 822نقطه و دیگری شامل  92یکی از آنها شامل 

، ها است. در همه مجموعه داده     ,            از توزیع یکنواخت به صورت 
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ی ها مشتریان و مراکز توزیع برابر هستند )هر مشتری ممکن است یک مرکز توزیع باشد(. داده

 ( گرفته شده است.8449مسائل از داسکین )

 

  حل نتایج اعلام
 مورد مسائل روی بر پیشنهادی حل روش سازی پیاده از آمده به دست نتایج بخش این در

 0،1r، 9است. برای هر مجموعه داده، الگوریتم برای تعداد سطوح  گرفته قرار تحلیل و تجزیه

 آمده است. 1به دست آمده در جدول  خلاصه ای از نتایج آزمایش شده است. =

 مثال عددی ارائه شده محاسباتی نتایج: 3جدول 

زمان اجرای 

 (sالگوریتم )
 ($هزینه کل )

تعداد مرکز 

 توزیعات باز شده

تعداد سطوح 

 (r)پشتیبان 
 مسأله

 نقطه 94 0 6 91/426100 10/18

 نقطه 94 1 9 89/146611 81/14

 نقطه 94 9 9 90/14960 99/98

 نقطه 11 0 4 46/8098916 11/91

 نقطه 11 1 4 12/8091109 89/14

 نقطه 11 9 82 69/8010190 18/19

 نقطه 892 0 1 84/8481969 99/42

 نقطه 892 1 4 96/8940990 94/44

 نقطه 892 9 4 90/8969694 99/880

 نقطه 92 0 1 98/6409 64/09

 نقطه 92 1 9 14/6921 00/04

 نقطه 92 9 9 10/6910 19/10

 نقطه 822 0 9 24/88960 89/61

 نقطه 822 1 9 99/88601 98/10

 نقطه 822 9 9 94/80089 61/99
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پشتیبان تأثیر مهمی بر حل بهینه  ساختار شبکه دهد که انتخاب تعداد سطوح  می نتایج نشان

 کند. می ندارد، اگر چه در حالت کلی، تعداد بیشتر سطوح پشتیبان به کاهش هزینه بهینه کمک

 نقطه عرضه و تقاضا برای تعداد دو سطح پشتیبان را نشان 94( همگرایی مسأله 9شکل )

 دهد. می

 
 با دو سطح پشتیبان نقطه عرضه و تقاضا 44. همگرایی مسأله 5شکل 

 

 آماری روش حل پیشنهادی با الگوریتم ژنتیک برای مسأله اصلیمقایسه 
برای اعتبار سنجی مناسب برای حدود ارائه شده توسط الگوریتم آزادسازی لاگرانژ و استفاده 

از الگوریتم ژنتیک برای حل زیرمسأله، از الگوریتم ژنتیک برای مساله اصلی استفاده شده 

کارایی روش آزادسازی لاگرانژ مشخص شود. برای مقایسه دو روش حل از دو  است، تا

آزمون فرض لازم است انجام پذیرد که این  0معیار ارزیابی استفاده شده است. بنابراین 

 به مسأله مربوط مثال، این در ورودی اطلاعاتانجام شده است.  spssبا نرم افزار  ها آزمون

 اشد.ب می نقطه عرضه و تقاضا 94
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: نتایج محاسباتی معیارهای مقایسه و توابع هدف برای روش حل پیشنهادی با الگوریتم ژنتیک 4جدول 

 برای مسأله اصلی

زمان اجرای 

 (sالگوریتم )
 ($هزینه کل )

تعداد مرکز 

 توزیعات باز شده

تعداد سطوح 

 (r)پشتیبان 
 روش حل مسأله

  نقطه 94 0 6 91/426100 10/18

 حل پیشنهادی روش نقطه 94 1 9 89/146611 81/14

  نقطه 94 9 9 90/14960 99/98

  نقطه 94 0 6 49/482198 98/96

 الگوریتم ژنتیک نقطه 94 1 9 91/420418 60/61

  نقطه 94 9 1 26/411069 88/46

 انجام آماری آزمون یک شاخص هر برای آمده، بدست نتایج تر علمی بررسی برای حال،

با توجه به آزمون  شود می دیده( 9) جدول در آماری یها آزمون این نتایج. است شده

خروجی برای روش حل پیشنهادی و الگوریتم ژنتیک، معیارهای  کلموگروف اسمیرنف

 قبول یا رد تی برای پارامتری آزمون از بنابراین .است شده استخراج نرمال توزیع ارزیابی از

 است. شده استفاده فرضیات

  فرض زمان روش حل پیشنهادی و الگوریتم ژنتیک برای مسأله اصلی:آزمون 

                     =      
                           

 

زمان روش حل پیشنهادی و : خروجی آزمون تی دو گردوه مستقل مربوط به آزمون فرض 4جدول 

 الگوریتم ژنتیک برای مسأله اصلی

 t p-valueمقدار  انحراف استاندارد میانگین روش حل

 10/9 10/19 حل پیشنهادی روش

221/1- 29/2 
 04/02 99/91 الگوریتم ژنتیک
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 لذا .باشد می 29/2سطح معنادار  از ( کمتر9این آزمون طبق جدول )p-value دلیل اینکه هب

حل پیشنهادی نسبت شود و با توجه به میانگین کمتر در روش  می رد ها میانگین برابری فرضیه

به الگوریتم ژنتیک برای مسأله اصلی، در نتیجه روش حل پیشنهادی در معیار زمان بهتر عمل 

 می کند.

  آزمون فرض تعداد مرکز توزیع باز شده روش حل پیشنهادی و الگوریتم ژنتیک

 برای مسأله اصلی:

                     =      
                           

 

مرکز توزیع باز شده تعداد : خروجی آزمون تی دو گردوه مستقل مربوط به آزمون فرض 5جدول 

 روش حل پیشنهادی و الگوریتم ژنتیک برای مسأله اصلی

 سطح معناداری tمقدار  انحراف استاندارد میانگین روش حل

 91/2 69/6 حل پیشنهادی روش

92/2- 69/2 
 22/8 22/9 الگوریتم ژنتیک

 

 لذا .باشد می 29/2سطح معنادار  از ( بیشتر9این آزمون طبق جدول )p-value دلیل اینکه هب

مرکز توزیع باز تعداد شود و دو روش حل از لحاظ فرض  می تأیید ها میانگین برابری فرضیه

 شده دارای تفاوت معناداری نمی باشند.

 

 گیرینتیجه
در زمان بروز اختلال در مراکز توزیع در این تحقیق، چگونگی خدمت رسانی به مشتریان 

متفاوت در نظر گرفته شده است.  برای مراکز توزیع �� احتمال خرابیهمچنین  .مورد نظر است

 ،هدفبرساند. حداقل را به  ها هزینهشوند که  می انتخاب ها یی برای توزیع کنندهها مکان

 شند و هم قابل اطمینان باشند.یی است که هم هزینه کمی داشته باها وزیع کنندهانتخاب محل ت

مسأله، الگوریتم فرا ابتکاری ژنتیک به منظور حل مدل در  محاسباتی پیچیدگی به توجه با
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از نتایج سایز بزرگ، پس از ساده سازی مسأله با آزاد سازی لاگرانژ، به کار گرفته شده است. 

اه و با خطای کمی به دست آمده مشخص است که روش حل پیشنهادی مسأله را در زمان کوت

 بالا توجهی قابل میزان به برنامه اجرای زمان مدت مسأله سایز شدن بزرگتر با دهد. می انجام

 به پایان، کند. در می تایید را فراابتکاری یها الگوریتم از استفاده ضرورت امر همین د.رو

  .شود می اشاره تحقیق این بعدی تحقیقاتی یها زمینه از تعدادی

 نظرگیری  واقعی، در دنیای شرایط با بیشتر تطابق به توجه با تحقیقاتی، زمینه اولین

 باشد.  می محدودیت ظرفیت برای تسهیلات

 ،حال شود. می مشتری در نظر گرفته به خدمت یا کالا نوع یک همچنین در بیشتر موارد 

 کند. دریافت کالا یا خدمت نوع چندین همزمان مشتری است ممکن عمل در آنکه

   عنوان به مشتریان و کنندگان توزیع بین سفر زمان و نقل و حمل هزینهدر این پژوهش 

 حمل هزینه که موضوع این گرفتن نظر در آینده تحقیقات در. است شده تعریف پارامتر

 تواند مفید واقع شود.  می دارد، بستگی سیستم یها گیری تصمیم به سفر زمان و نقل و

 و توزیع مراکز مکان به وابسته را اختلال توان می پیشنهادی مدل توسعه همچنین برای 

 . گرفت نظر در همبسته

  دنیای شرایط با بیشتر که برای تطابق است، ثابت تقاضا که فرض شد مطالعه در این 

 توان آن را تصادفی در نظر گرفت. می واقعی،
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