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Extended abstract 
Introduction and objectives: Today, due to the competitive environment of the market, cooperation in the 

form of supply chain networks is necessary for the survival of businesses, and for efficient and effective 

cooperation between members, there is a need for coherent management of the supply chain. To realize this, 

there is a need for continuous coordination between supply chain performance on the one hand and market 

expectations on the other hand. One of the methods of maintaining this coordination is the continuous redesign 

of the supply chain network over time. In the supply chain network redesign problem, the goal is to improve 

an existing supply chain, while in the supply chain network design problem, a new supply chain is created 

from scratch. in real conditions; Often, the problem of redesigning the supply chain is more widely used than 

the problem of designing the supply chain, while in the literature, the vast majority of researches are focused 

on designing a supply chain from scratch. One of the decisions of the redesign problem that has been hidden 

from the attention of researchers is the decision to change the use of supply chain facilities. in other words; 

Changing the facility layer in the supply chain is considered as a new decision. 

 

Methods: The decision to change the use of facilities in the traditional supply chain problem is challenging, 

because it changes not only the network flows but also the network structure (topology). Changing the basic 

structure of the supply chain network is a non-linear problem. In this research, an innovative innovation has 

been used to face this challenge, by first changing the perspective of the supply chain network from a traditional 

layered network to a rotating network and then presenting Innovative mathematical modeling based on the 

innovative perspective of the rotating supply chain network. 

 

Findings: Redesigning the supply chain network with the possibility of changing the usage of facilities due to 

changes in the network structure is a non-linear problem. In this research, by changing the perspective and 

creating innovative variables and constraints, a linear mixed integer multi-period programming model has been 

presented for the problem. 
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Also, in this model, the transition mode of changing the usage of facilities from one layer to another layer is 

considered, and achieving this capability is one of the amazing results of using the innovative perspective of 

the rotating network of the supply chain. This model was solved using an example in GAMS software with the 

CPLEX method, and MATLAB software has been used to show the results of this model and an innovative 

view of the supply chain. 

 

 

Conclusion: In the past, supply chain managers faced with the decision to change the usage of facilities in the 

supply chain network due to the limitations of the traditional layer view for mathematical modeling and optimal 

redesign of the network under their management. They have faced a challenge, which now the managers have 

the possibility to face it with the help of this innovative model and changing the perspective towards the supply 

chain network. As a management proposal, we can point out the need to use the principles of optimization and 

supply chain management as a new management approach and paradigm. At the strategic level of the supply 

chain, due to its wide nature and dimensions, the amount of costs is high and small improvements in it will 

lead to a significant competitive advantage increase for the supply chain under management. for this reason; 

Chain managers are advised to use the model presented in this article for chains in which it is possible to 

change the use of facilities, to improve the chain under their management. 
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  تأمین ره یشبکه زنج يبازطراح  منظوربهريزی رياضي  برنامه  توسعه يک مدل 

 لات یتسه  یکاربر   ر ییبا امکان تغ
 

 * علي عبدلي

 **هادی مختاری

 
 گسترده  چکیده

ها است و برای همکاری وکار حیات کسب  ادامه  هلازم  تأمینهای زنجیره  امروزه به دلیل فضای رقابتي بازار، همکاری در قالب شبکه  :مقدمه و اهداف

از يکسو   تأمینهماهنگيِ پیوسته بین عملکرد زنجیره  ، مستلزم  . تحقق اين امرمورد نیاز است  تأمین مديريت منسجم زنجیره    ، کارا و اثربخش میان اعضا
در طول زمان است. در   تأمینزنجیره    شبکه   های حفظِ اين هماهنگي، بازطراحي مداوم و پیوسته و انتظارات بازار در سوی ديگر است. يکي از روش

  تأمین   ، يک زنجیرهتأمینطراحيِ شبکه زنجیره    که در مسئلهموجود است در حالي  تأمین، هدف بهبود يک زنجیره  تأمینبازطراحيِ شبکه زنجیره    مسئله
که اکثر است، حال آن  تأمینطراحي زنجیره    تر از مسئله، پراستفادهتأمین  بازطراحي زنجیره  شود. در شرايط واقعي؛ اغلب، مسئلهجديد از ابتدا ايجاد مي

اند. يکي از تصمیمات مسئله بازطراحي که از توجه پژوهشگران پنهان مانده، تصمیم به تغییر متمرکز شده  تأمینبر طراحي يک زنجیره    ، تحقیقات
 گردد. به عنوان يک تصمیم جديد لحاظ مي  تأمینتسهیلات در زنجیره  تغییر لايه  ،است. به عبارت ديگر تأمینکاربری تسهیلات زنجیره 

 

های شبکه بلکه ساختار شبکه )توپولوژی( زا است، زيرا نه تنها جريان، چالشتأمینسنتي زنجیره    تصمیم به تغییر کاربری تسهیلات در مسئلهها:  روش

از يک نوآوری   ،چالشيي با اين  ارويروبرای  ،در اين تحقیق  غیرخطي است.   يک مسئله  تأمینتغییر ساختار اساسي شبکه زنجیره   دهد.را نیز تغییر مي
انجام شده   دوار  ای سنتي به يک شبکهلايه  از شبکه  تأمینزنجیره    شبکه  ديدگاه نسبت بهبتکارانه استفاده شده است، به اين صورت که ابتدا تغییر در  م

 . گرديده است ارائه تأمینزنجیره  دوار شبکه نوآورانه براساس ديدگاه  ابتکاری سازی رياضيمدل و سپس
 

 ، در اين پژوهشغیرخطي است.  با امکان تغییر کاربری تسهیلات به دلیل تغییرات ساختار شبکه، يک مسئله تأمینبازطراحي شبکه زنجیره ها: يافته

ارائه    برای مسئله  ای عدد صحیح مختلط خطي ريزی چند دوره، يک مدل برنامه های ابتکاریبا استفاده از تغییر ديدگاه و ايجاد متغییرها و محدوديت
 .  شده است
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از نتايج    يابي به اين قابلیتکه دست  ای ديگر در نظر گرفته شده است همچنین در اين مدل، حالت گذار تغییر کاربری تسهیلات از يک لايه به لايه
سیپلکس حل شد و برای  افزار گمز با روش  با استفاده از مثالي در نرم  ،اين مدلاست.    تأمیندوار زنجیره    انگیز استفاده از ديدگاه نوآورانه شبکهشگفت 

 از نرم افزار متلب استفاده شده است.  تأمیننمايش نتايج اين مدل و ديدگاه نوآورانه به زنجیره 
 

با چالش   تأمینزنجیره    تغییر کاربری تسهیلات در شبکهگیری برای  در مواجه با تصمیم  تأمینزنجیره    هایدر گذشته، مديران شبکه گیری:  نتیجه

  آنها بوده است.تحت مديريت    شبکه   رياضي و بازطراحي بهینه  سازیمدلبرای    های ديدگاه سنتي لايهمحدوديت  ها،. دلیل اين چالشاندرو بودهروبه
 ي ت يريمد  شنهادیبه عنوان پ  ، امکان مواجهه با آن را دارند. تأمینزنجیره    و تغییر ديدگاه نسبت به شبکه  بتکارانه ماکنون مديران با کمک اين مدل  

سطح راهبردی در  .  اشاره کرد  يتيريمد  ديجد  ميو پارادا  کردي رو  کيبه عنوان    ، تأمین  رهیزنج  تيريو مد  سازینهیاصول به   یریبه لزوم بکارگ  توانيم
 مزيت رقابتي قابل   ش يمنجر به افزا  آناندک در    هایبوده و بهبود  زياد  هانهيهزمیزان    ،که وجود دارد  ایو ابعاد گسترده  تیماه  لیبه دل  تأمین زنجیره  

هايي که امکان تغییر کاربری شود، برای زنجیره. به همین دلیل؛ به مديران زنجیره توصیه ميخواهد شد  تحت مديريت  تأمینزنجیره    یبرا  يتوجه 
 .کنندتحت مديريت خود، اقدام  مقاله، جهت بهبود زنجیرهها وجود دارد، با استفاده از مدل ارائه شده در اين تسهیلات در آن

 
 

 .ياضير سازیمدل ؛لاتیتسه  یکاربر رییتغ  ؛ي بازطراحشبکه زنجیره تأمین؛  ؛تأمین رهیزنجمديريت کلمات کلیدی: 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

.  لاتیتسه  یکاربر  رییبا امکان تغ  تأمین  رهیزنج  یشبکه  يبازطراحمنظور  ريزی رياضي به توسعه يک مدل برنامه(.  1403)هادی  ،  مختاری  ؛علي،    عبدلياستناددهي:  

 .116 –  79(، 3)14انداز مديريت صنعتي، چشم 
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 مقدمه .1

 تأمین   رهیهستند. زنج  لیدخ  یمشتر  خواسته  تأمین در    میرمستقیغ  اي  میاست که به طور مستق  هاييفعالیت  امشامل تم  تأمین  رهیزنج  کي
 .[31]  شودمي   ز ین  ان يخود مشتر  يفروشان و حتونقل، انبارها، خرده شود، بلکه شامل حملکنندگان را شامل ميتأمین تنها تولیدکننده و  نه

ی ندهايفرا و مديريت تنها بهبود  ،يبقا در بازار رقابت ادامه  یبراداری سه جريان کالا يا خدمات، اطلاعات و پول هستند.  تأمینهای زنجیره
. [30] ندينما تیفعال ،یارزش به مشتر نيشتریب هدف ارائه صورت هماهنگ و بابه ستيبايها مبلکه شرکت ست،ین يها کافشرکت يداخل

نباشد و به تنهايي فعالیت کند، به دلیل بازار رقابتي، احتمالا با مشکلاتي    تأمین مديريت زنجیره    مجموعه به بیان ساده، اگر شرکتي در  
میزان انتظارات از اين   ،زمان  مرور  به.  [9]  بیشترين ارزش است  ، ارائهتأمینکه هدف زنجیره    ،اشاره شد  همانطور که  رو خواهد شد.روبه

است.   دست  نيا  ازی  انمونه. برای مثال، انتظار مشتريان از کاهش قیمت محصول در طول زمان،  ابدييمارزش به علت رقابت، افزايش  
ی و ريپذانعطافکیفیت، سرعت، قابلیت اعتمادپذيری، قابلیت  به پنج دسته آن يا نیازمندی  تأمین رهیزنج عملکرد مورد انتظار بازار از شبکه

 .[22] شودميهزينه تقسیم 
  ، تأمین  رهیزنج  يمسئله بازطراح  ن،ي؛ بنابرااستراتژيک استهای اساسي و  مانند طراحي آن، شامل تصمیم  تأمین ي زنجیره  بازطراح 

برا  اریمسئله بس  کي بهشرکت  یمهم  از سهم موفقیتديآيم  حسابها  بزرگي  بازار  تأمینمديريت شبکه زنجیره    ، همچنین قسمت   در 
بازطراحي، يک زنجیره    است. در مسئله  آن. ويژگي خاص مسئله بازطراحي، تصمیمات  [2]   ها استاين تصمیم  در گرو  ،ي جهانيرقابت   شدتبه

شده است، در طول زمان، به دلیل شرايط رقابتي، انتظارات از صورت بهینه طراحيوجود دارد که در سابق برای اهداف مشخصي به  تأمین
شود، از حالت بهینگي خارج مي  تأمیندهد، پس احتمالًا شبکه زنجیره  کند و يا تغییراتي در محیط رخ ميتغییر مي  تأمینمديريت زنجیره  

در اين شرايط، رسیدن به بهینگي جديد با کمترين   تأمینمديريت زنجیره    . همچنین خواستهوجود دارد  تأمینبه بازطراحي زنجیره    ازیپس ن
ها در مسئله بازطراحي هزينه زيادی دارند و يا دارای تصمیمبعضي از    ؛های بازطراحي بسیار مهم هستندهزينه در بهترين زمان است. تصمیم

پیاده  زيادی هستند زمان  اساس  ؛سازی  مسئلهتصمیم  ،بر همین  دسته  های  ميبازطراحي  مي  معمولًاشوند.  بندی  اتخاذ تلاش  با  تا  شود 
 تأمین های عملیاتي نتواند اهداف مديريت زنجیره  تصمیماگر    يد؛ ولونش نزديک    تأمین ی عملیاتي به اهداف مديريت شبکه زنجیره  هامیتصم

برآورده استراتژيبه تصمیم  سازد،  را  و  بالاتر  زنجیره  [15]است  نیاز    کهای سطح  مديريت  دلیل،  به همین  برای    تأمین.  مدلي  خواستار 
بندی تصمیمات باشد تا بتواند به اهداف خود با کمترين هزينه در بهترين  است که شامل طیف وسیعي از دسته  تأمینبازطراحي شبکه زنجیره  

 زمان برسد.
ساختار زنجیره، کنترل زنجیره، سیستم اطلاعاتي زنجیره و سیستم حاکمیتي زنجیره  دسته ي را به چهار بازطراح ی ها میتصم توانمي

ی، زيربرنامه ،  کهای استراتژيتصمیم  صورتبه شده است،  ارائه   تأمینی زنجیره  هامیتصمی ديگری که برای  بنددسته .  [33]ی کرد  بنددسته
صورت ظرفیت، شبکه  ها پیشنهادشده است بهبرای تصمیم  (2014)  1اسلک و لوئیس   بندی ديگری که در کتاب. دسته[8]عملیاتي است  

سازی رياضي ي، بر اساس مدل بازطراحی  ها میتصمی پیشنهادی برای  بنددسته.  [22]  ، تکنولوژی فرايند، توسعه و سازماندهي استتأمین
پیشین  هاقیتحقمسئله و   از تصمیم[26] يابي و تخصیص است  مکان  صورتبهی  بازطراحي مي. يکي  برای مسئله   تواند مورد هايي که 

های زنجیره البته اين تصمیم فقط در شبکه  .استفاده قرار گیرد و تاکنون به آن توجه نشده است؛ تصمیم تغییر کاربری تسهیلات است
بازطراحي در    هايي که تاکنون برای مسئله، تصمیم1شکل  است که امکان تغییر کاربری وجود داشته باشد. در    سازیادهي قابل پیتأمین

 .شودبه همراه تصمیم تغییر کاربری تسهیلات مشاهده مي شده استهای قبلي انجامپژوهش

 
1. Slack and Lewis 
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 های بازطراحي تصمیم .1شکل 

 

بازطراحي   های گذشته در رابطه با مسئله مروری بر پژوهش  ، در بخش دوم  است:  افتهيسازمان    بیترتدين  ادامه پژوهش حاضر ب
  . در بخش سومرساني شده استهای اين مسئله اطلاعيکي از تصمیم  و در مورد خلاء تحقیقاتي درباره  صورت گرفته است  تأمینزنجیره  

در بخش چهارم   .رياضي با رويکردی جديد و ابتکارانه ارائه گرديده است  سازی مدلبندی مسئله تببین و سپس برای آن يک  ابتدا صورت
ای از ابتدا خلاصهبخش پنجم    ، دردر نهايت  شده است و  و تحلیل حساسیت  يک مثال موردی به صورت دقیق حل  ه برای مدل ارائه شد

 و پیشنهاداتي برای تحقیقات آتي، ارائه شده است.  آن صورت گرفته و سپس نتیجه پژوهش
 
 ی پژوهشپیشینهو نظری .مباني 2

نخستین   از  زمینهپژوهشيکي  در  زنجیره    ها  است.1994)  1تيهوتوسط    تأمینبازطراحي شبکه  انجام شده  لزوم   (  بر  پژوهش  اين  در 
پژوهشي در مورد بازطراحي   (2008)و همکاران    2کومار.  [15]برای افزايش اثربخشي و کارايي تاکید شده است    تأمینبازطراحي زنجیره  

 JIT،3اختصار  موقع يا به برای رويکرد انجام کار به  تأمینزنجیره    ،در اين پژوهش  .اندصنعت درمان در سنگاپور انجام داده  تأمینزنجیره  
های بازطراحي در اين پژوهش شامل؛ ادغام تسهیلات و ايجاد تسهیلات جديد و جريان کالا و  گرفته است. تصمیمبازطراحي شبکه صورت

شده و ادعا شده است در صورت بازطراحي  افزار تجاری انجام  سازی با نرمبرای شبیه  اله،بازطراحي در اين مق  خدمات بوده است. تعريف مسئله
زنجیره   درمان سنگاپور، سطح سرويس  تأمینشبکه  افزايش و هزينهصنعت  يافتدهي    و همکاران   4ي ناهاراست.  [20]  ها کاهش خواهد 

افزوده است. سپس يک مدل عدد صحیح خطي را با   تأمینبازطراحي زنجیره    بندی را به مسئله مديريت سرمايه و بودجه  مسئله  (2008)
است که بازطراحي باعث بهبود    شده  با مطالعه موردی صنايع شیمیايي نشان داده  ،سازی کرده است. در اين مقالهبهینه   5روش سیپلکس 

مواد غذايي برای نیازمندان را بازطراحي  تأمین زنجیره  (2009) و همکاران 6وندرورست . [28] شودمي تأمیندرصدی سود شبکه زنجیره 14
سازی برای بازطراحي سازی شده و سپس به کمک آن، بهینهشبیه  تأمین، زنجیره  7افزار تجاری آلادين با استفاده از نرم  ،در اين مقاله  اند.کرده

  تأمین در پژوهش خود برای بازطراحي شبکه زنجیره    (2010)  8يناگورن.  [34]  شده استشبکه اهداء غذا به نیازمندان با رويکرد پايداری انجام
و جديد بوده است. با روش حل   توجه  جالبو حل مدل رياضي آن از الگوريتم تعادل و ضرايب لاگرانژ استفاده کرده است که در نوع خود  

 . [27] سازی و حل آن انعطاف عمل زيادی داردسازی کرد و مدلرا بهینه هاستمیستوان انواع مختلف  اين پژوهش مي
سازی  آوری در مقابل اختلال از روش شبیهساخت خودرو با رويکرد تاب  تأمینبرای بازطراحي زنجیره    (2012)   و همکاران  9کاروالو

افزار آرنا بهترين طرح ها در نرم سازی آن، سپس با شبیه شدهبه اين صورت که چند بازطراحي انجام    .استفاده کرده است  تأمین زنجیره    شبکه
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بازطراحي شبکه برای  اختلال  برابر  انتخاب    تأمینزنجیره    در  پول نقد در    تأمینزنجیره    (2012)  1نيلاند.  [7]  است  شدهساخت خودرو 
های موجود در سیستم پولي های خودپرداز را که يک شبکه حلقه بسته است، برای مقابله با ريسکهای بانکي کشور سوئد و دستگاهسیستم

  بوده است، برای مسئله   تأمینکه يکي از پراستنادترين مقالات بازطراحي زنجیره     (2012)  و همکاران  2ملو .  [24]  بازطراحي کرده است
های  تصمیم  ،جوی ممنوعه استفاده کرده است. در اين مقالهريزی در چند دوره زماني از الگوريتم جستبا برنامه   تأمینبازطراحي زنجیره  

مسئله بازطراحي شامل بستن تسهیلات، اضافه کردن تسهیلات، جريان کالا بین تسهیلات، ظرفیت تسهیلات، کنترل موجودی و همچنین 
محصولات   تأمینبازطراحي زنجیره    گیری ادغام تسهیلات در مسئله برای تصمیم  (2013)  و همکاران  3ی بودار.  [26]  تخصیص بودجه است

 کردند   پیشنهادرا    4و برای حل مسئله روش شاخه و حد کرده   سازی گسسته استفادهها و بهینهبندی خوشهدسته  کشاورزی از مدل مسئله
يک بازطراحي   ،تجارت کربندادن    نظر قرار  مدبا    های پلاستیکي در ابعاد جهانيزباله  تأمینبرای زنجیره    (2015) و همکاران    5نگ یب.  [6]

از الگوريتم ژنتیک    تأمینبازطراحي زنجیره    برای حل مدل مسئله  (2015)   و همکاران  6ژائو در مقاله  .  [5]  اندبا رويکرد پايداری انجام داده
های بازطراحي در اين مقاله شامل بستن تسهیلات، ايجاد تسهیلات، جريان کالا و ظرفیت تسهیلات شده است. تصمیم  چند هدفه استفاده

های عملیاتي و حداکثر کردن هزينه  سازیهزينه تغییر شبکه، حداقل  سازی حداقل  ريزی رياضي آن شاملهمچنین توابع هدف برنامه  وبوده  
  است   تأمین های بازطراحي و تغییر شکل شبکه زنجیره  سطح سرويس بوده است. يکي از نکات جالب اين پژوهش، توجه ويژه به هزينه 

[37] . 
  است، برای شبکه   تأمینهای اخیر در موضوع بازطراحي زنجیره  ترين پژوهشطولانيکه يکي از  (  2015)  و همکاران  يخاتم پژوهش  

های شده است. تصمیمتعريف  تأمینبازطراحي زنجیره    مسئله  در  قطعیت در تقاضا و بازگشت کالا ای با عدمو چند دوره  يچند کالاي  حلقه بسته
بازطراحي شامل ايجاد تسهیلات جديد، بستن تسهیلات، تعیین ظرفیت تسهیلات، میزان جريان کالا بین تسهیلات و تعیین سطح موجودی 

و برای حل آن از روش   مختلط  حی عدد صح   يتصادفبازطراحي از مدل رياضي    ريزی مسئلهسازی و برنامهاست. اين پژوهش برای بهینه
استاستفاده   7بندرز   تجزيه شبکه(1396). خسروی  [18]  شده  بسته  تأمین زنجیره    ،  پژوهش   حلقه  اين  است.  کرده  بازطراحي  را  پويا  و 
شده است. همچنین   تأمینريزی مسائل بازطراحي زنجیره  بازطراحي وارد کرده و باعث توسعه برنامه  گیری در مورد قیمت را به مسئلهتصمیم

که روش حل تجزيه بندرز برای مدل است  نشان داده شده    و  يافته استفادهبرای حل مسئله از دو روش سیپلکس و تجزيه بندرز شتاب
 . [19] شودمقیاس بزرگ اين مسئله مناسب است و پیشنهاد مي

تصمیم   ،است. در اين پژوهش  داده  آوری انجامبرای بهبود و ايجاد قابلیت تاب  را  تأمین زنجیره    ، بازطراحي شبکه(1396)عاقلان  
به تصمیمات مسئله   ايجاد تسهیل جديد است  ايجاد زيرتسهیلات که همان  ادغام است و تصمیم  نوع تصمیم  اتحاديه که يک  تشکیل 

 حیعدد صح  يتصادف سازی  از بهینه   ،سازی رياضي مسئلهارزيابي شده است. برای مدل   ، بازطراحي اضافه شده است و تأثیر آن در بهبود
  معکوس بازيافت پلاستیک را با   تأمیندر پژوهش خود يک زنجیره    (2017)و همکاران    8تو یف.  [3]  شده استر استفادهمحو  ويسنار-مختلط

غیرخطي ارائه   مختلط  حیعدد صح  ي تصادف ريزی  يک برنامه   ،ها برای اين مسئلهاند. آنقطعیت بازطراحي کردههدف پايداری در شرايط عدم
، بازطراحي ( 1397). اتابکي  [12]  شده است  استفاده  9مسئله از شاخص اکو نود و نه اين  زيستي در  اند. همچنین برای تأثیر شرايط محیطکرده

 واحد انجام  تأمین های بادوام و تشکیل زنجیره  مستقیم کالا  تأمینمعکوس به زنجیره    تأمین هدف اضافه کردن زنجیره    با   را  تأمین زنجیره  
  و همکاران   يجهان.  [4]  شده است  سازی استوار استفادهقطعیت پارامترها لحاظ شده و برای مسئله از بهینه عدم  ،ده است. در اين پژوهشدا
قطعیت در تقاضا برای تغییر محصول با درنظرگرفتن کیفیت محصول و همچنین عدم   را  سیمان در استرالیا  تأمین، بازطراحي زنجیره  (2018)
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و  1ي براون  يحرکت هندس ي برای مسئله ارائه شده و با روش  رخطیعدد صحیح مختلط غيک مدل    ،. در اين پژوهشاندداده  و قیمت انجام
 .  [16] سیپلکس حل شده است

را  قطعیت در تقاضا و همچنین قیمت  با چند محصول و دارای عدم  تأمینبازطراحي زنجیره    يک مسئله(  2018)  و همکاران  يفتح
  مختلط   حی عدد صح  يتصادف ريزی  سازی اين مسئله يک برنامهريزی و بهینه. برای برنامهاندکرده   پويا با چند دوره زماني تعريف  صورتبه

زنجیره   بازطراحي شبکه ، مسئله(1398)نژاد . عبدی[10] ارائه شده است و با روش تجزيه بندرز حل شده است محور ويسنار چندسطحي و
قطعیت را در پارامترهای تقاضا، زمان جايگزيني و دوره عمر لحاظ کرده است. را با روند توسعه محصول ترکیب کرده و همچنین عدم  تأمین

يک   ،افزار تجاری گمز حل شده است. همچنین در اين پژوهشسازی استوار سناريومحور ارائه شده و با نرميک مدل بهینه  ،برای اين مسئله
انجام ديجیتال  لوازم مصرفي  برای  موردی  است  مطالعه  زنجیره  (1398). کارگر  [1]  شده  برای  در شرايط عدم  تأمین،  قطعیت، معکوس 

محیطي هدف حداکثر ساختن سود، حداکثر کردن سطح سرويس و همچنین حداقل کردن اثرات زيست با  را  تأمینزنجیره  بازطراحي شبکه
چند هدفه ارائه شده است و برای حل آن -محور ويسنار-مختلط حیعدد صح يتصادف ريزی يک برنامه  ،پژوهشده است. برای اين دا انجام

کشور   ی خیريهغذا  تأمینبرای زنجیره    (2019)  و همکاران  2نزیمارت.  [17]   شده است  استفاده  بندی نامغلوبرتبهالگوريتم ژنتیک با  روش  
ای است. ريزی آن پويا و چند دورهاين مقاله چند محصولي و برنامه  زنجیره تأمینيک بازطراحي ارائه داده است.    ،پرتغال با رويکرد پايداری 

های مسئله شامل؛ حذف تسهیلات، ايجاد تسهیلات، ظرفیت تسهیلات، جريان مالي، جريان کالا و بودجه است. مدل رياضي اين تصمیم 
برای   3ک یکوگرافیلکسي اجتماعي است. برای حل اين مدل از روش  ده سيسرومحیطي و سطح  مقاله دارای سه تابع هدف هزينه، زيست
سازی چند معکوس يک روش بهینه  تأمینبرای زنجیره    (2020)  4گائو و کائومقاله  .  [25]  شده استترکیب اهداف و روش سیپلکس استفاده

  ارائه داده است. مدل رياضي مسئله   ساتیتأسبا رويکرد پايداری و درنظرگرفتن بازسازی    محور  ويمختلط سنار  حیعدد صح  يتصادفهدفه  
سپس با روش اپسیلون محدود  وابتدا مسئله خطي شده  ،است. برای حل آن محورويسنار-يرخطیعدد صحیح مختلط غ يتصادفاين مقاله 

های عملیاتي و اختلال يک ، برای مواجه با ريسک( 2020)  انیو روغن  ریسيوال .  [13]  شده است  سازی انجامبهینه  ،صورت چند هدفهبه
ی استوار ساز نهیبهسازی تصادفي و  . مدل مسئله ترکیب بهینه اندارائه کرده  تأمینبازطراحي ترکیبي و رويکرد استواری برای شبکه زنجیره  

های بازطراحي اين مسئله شامل تصمیمات متعارف در مسائل بازطراحي يعني بستن تسهیلات، ايجاد تسهیلات،  سناريو محور است. تصمیم
با نرمو    استفادهی لاگرانژ  آزادساز ابتدا از روش    ،ظرفیت تسهیلات و جريان کالا است. برای حل مدل افزار گمز حل شده است. سپس 

برای   (2021)  و همکاران  5تویف.  [32]  شده است  يک مطالعه موردی در صنعت تاير انجام  ،منظور سنجش اعتبار و کارايي آنهمچنین به
سازی سازی تصادفي و بهینهی ترکیبي از بهینهو يک مسئلهاند  کرده   يک بازطراحي ارائه  ،پلاستیک با رويکرد پايداری  تبازياف  تأمین زنجیره  
ای و ترکیبي استفاده سازی دو مرحلهاز بهینه  نیز  . برای حل مسئله اندکرده  تعريفچند هدفه و سناريو محور و دارای متغیر فازی  فازی  
با انجام داده  تأمینای در سطح راهبردی يک زنجیره  ( مطالعه2022يوسفي و همکاران )  .[11]  اندکرده اند. در اين تحقیق برای مواجه 
به صورت   سازیخطي  ريزی عدد صحیح مختلط غیرخطي ارائه شده که با انجام يک روش طعیت و اختلال در سیستم يک مدل برنامهقعدم

 . [35]  خطي تبديل شده و سپس با روش آزادسازی لاگرانژ حل شده است
سازی ريسک، يک  چهار سطحي با دو هدف حداکثرسازی سود و حداقل  تأمینبرای زنجیره    (2022و همکاران )  6کونگ والسونگ 

در اين پژوهش، يک مدل برنامه ريزی خطي عدد صحیح مختلط دو معیاره    اند.در سطح جهان ارائه نموده  تأمین مدل بازطراحي زنجیره  
دو    تأمین سطحي يک مدل بازطراحي زنجیره  سه   تأمین برای زنجیره    (2022و رنجبر )  7هانزاردر پژوهش  .   [21]  توسعه داده شده است

( برای زنجیره  2023و همکاران )  8لوپز  .[14]   ارائه داده شده استهای زيست محیطي  های مالي و هزينهسازی هزينهمعیاره برای حداقل
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عدد صحیح مختلط   سازیمدلبا   ونقلهای حمل با تمرکز روی تصمیم روش   تأمینزنجیره  ای سويا در برزيل يک بازطراحي  دو لايه  تأمین
آهن، با رويکرد پايدار و   حلقه بسته  تأمیندر يک پژوهش مفصل برای زنجیره  نیز    (2023نیکیان و همکاران )  .[23]  اندخطي ارائه داده

برای حل   ،در اين پژوهش  اند.گیری کرونا، توسعه داده ههای تحريم و همقطعیت و وجود اختلاليک مدل رياضي در شرايط عدم،  آور تاب
-گندم  تأمین( برای زنجیره  2023يوسفي و همکاران )   .[29]  استفاده شده است  2و اپسیلون محدود  1مدل ارائه شده، از دو روش معیار جامع

ريزی عدد صحیح مختلط خطي با چهار هدف اقتصادی،  با هدف پايداری و رويارويي با اختلال، يک مدل رياضي به صورت برنامهرد  آ
  .[36] اندريزی مقاوم توسعه دادهبرنامهزيست محیطي، اجتماعي و فني با روش 

ها مشخص  پژوهش  نيجو در ااست. با جست  شدهه یته  تأمین  رهیزنج  يبازطراح   مسئله  یها نگاه پژوهش  کيمرور در    برای  1جدول  
باعث تغییر در   تأمینتغییر کاربری تسهیلات در زنجیره  توجه نشده است.    يبازطراح  در مسئله   لاتیتسه  یکاربر  رییتغ  میشد که به تصم

به صورت   ،تأمینای زنجیره  سازی لايههای سنتي مدلشود که مواجه با آن به دلیل ماهیت غیرخطي، با روش پیکربندی و ساختار شبکه مي
 وجود دارد.سازی اين مسئله  نیاز به روشي نوآورانه و مبتکرانه برای مدل ،پذير نیست. به همین دلیلامکان عمومي،

 
 های مرتبط مقايسه پژوهش حاضر با پژوهش  .1جدول 

بازطراحي  ی مسئلههاتصمیم  پژوهش 

يابيمکان  تخصیص   
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ها سنتي است. در اين شبکه، امکان تغییر کاربری يکي از کاربری  تأمین يک مدل انتزاعي و فرضي از يک شبکه زنجیره    2شکل  
چرا که    ؛با اطمینان بیشتر حاصل خواهد شد  تأمین زنجیره    شبکهتوان حدس زد که با تغییر کاربری، يک  صورت شهودی مي وجود دارد، به

بررسي و   2تنها يک تسهیل در کاربری    ،فعلي  در شبکه اختلال در آن، کل زنجیره مختل خواهد شد.  بروز  موجود است که درصورت 
گذار، به دلیل تغییرات اساسي   ها وجود دارد با در نظر گرفتن حالتي که امکان تغییر کاربری تسهیلات در آنتأمینهای  سازی زنجیرهمدل

با روش سازی نیاز به مدل  ،آنبا    روياروييپذير نیست. پس برای  امکان  پبه صورت عمومي،  های سنتي،در ساختار شبکه و پیکربندی 
 مبتکرانه است.

 

 شناسي پژوهش .روش3

چنین در آن  هم  .آورده شد  تأمین زنجیره    بازطراحي شبکه  های مسئلهپژوهش  شرح مختصری از پیشینه   ،در بخش قبل.  مسئله  فیتوص
اشاره شد که تصمیم تغییر کاربری تسهیلات در مسئله پژوهشگران    بخش  از توجه  دلیل  .مانده است  پنهانبازطراحي  برای   ،به همین 

بعضي از تسهیلات را دارند، برای بازطراحي، نیاز برداری هستند و امکان تغییر کاربری در ي که اکنون در حال بهرهتأمینهای زنجیره شبکه
نیست. پس مسئله اصلي اين پژوهش، چگونگي   سازیمدل ای قابل  سازی سنتي لايهسازی جديد است. که با روش سنتي مدلبه يک مدل

 است.  لاتیتسه یکاربر رییبا امکان تغ تأمین  رهیشبکه زنج يبازطراح رياضي  سازیمدل

 نمايش تغییر پیکربندی شبکه با تغییر کاربری .2 لشک
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 مفروضات مسئله. 

 برداری است. مسئله از قبل موجود و در حال بهره  تأمین زنجیره شبکه •

 شوند. ها شناخته ميها با عنوان کاربریمسئله محدوديت ندارد و لايه تأمین زنجیره یها تعداد لايه •

 ی زماني است. مسئله به صورت چند دوره •

 مستقیم است.   زنجیره تأمین جريان شبکه •

 ی کل است. هزينه سازیهدف، حداقل •

 تغییر لايه در بعضي از تسهیلات وجود دارد. ،عبارتيامکان تغییر کاربری يا به •

 ها مشخص است. هر يک تسهیلات در کاربری برداری بالقوهامکان بهره •

 ها مشخص است. هر يک تسهیلات در کاربری برداری بالقوهظرفیت بهره •

 برداری بالفعل تسهیلات است. تسهیلات مشخص و وابسته به وضعیت بهرههزينه و ظرفیت جريان کالا بین  •

 برداری بالفعل تسهیلات است. )فروش( کالا در تسهیلات مشخص و وابسته به وضعیت بهره هزينه و ظرفیت انبار، تولید و تحويل •

 بازگشايي و بستن تسهیلات مشخص است.  زمان و هزينه •

 ی زماني مشخص است. به صورت کلي و مقدار آن در هر دوره زنجیره تأمینی تقاضا •

 هر واحد آن مشخص است.  آيد و هزينهوجود ميدر صورت عدم تحويل )فروش( کالا مورد تقاضا، کمبود به •

 

جايي با امکان تغییر کاربری تسهیلات دارای چالش اصلي جابه  تأمینباز طراحي زنجیره    مسئله   بازطراحي.  رويکرد مدور به مسئله

از حالت گراف   زنجیره تأمین ديد به    نحوه   توانميديگر است. برای مواجه با اين چالش    به يک لايه  تأمینتسهیلات از يک لايه زنجیره  
، 3نشان داده شده در شکل    توجه شود که دو شبکه  به نمايش گذاشته شده است.  3شکل  دار تغییر کند که در  ای به حالت گراف جهتلايه

سازی آن به صورت ابتکاری ارائه شده است و ممکن است  ی دوار و مدللازم است به نکته توجه شود که رويکرد شبکه  هستند.  1يکريخت 
 سازی کند. های کمتر يا بیشتری مدلپژوهشگر ديگری با يک رويکرد جديد و متفاوت، مسئله را با تعداد متغیر و محدوديت

 

 

 
 

جای روش به   تأمینزنجیره    ديد به شبکه  که اشاره شد که برای درنظرگرفتن امکان تغییر کاربری تسهیلات، بايد نحوههمانطوری
مکان تسهیلات است و همچنین    دار باشد. با درنظرگرفتن اين نکته هر گره در اين گراف جديد نمايندهصورت گراف جهتای بهسنتي لايه

 
1. Isomorph 

                                 

 ایدار، شکل چپ گراف سنتي لايهزنجیره تأمین، شکل راست گراف جديد مدور جهت ديد به شبکه دو نحوه. 3شکل 
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برداری در کاربردهای ديگر است. همچنین در ی امکان بهرهوضعیت کاربری فعلي تسهیلات و وضعیت بالقوه  هر گره دارای دو مشخصه
های متفاوت در نظر گرفته شده است. امکان تغییر کاربری تسهیلات و حالت گذرای بستن و بازگشايي تسهیلات برای کاربری  ، اين مدل

سازی است که در ادامه به توضیح و تشريح آن  هدف اين بخش از مدل  تأمیندرنظرگرفتن حالت گذرای تغییرات ساختار شبکه زنجیره  
 پرداخته شده است.

 
 .سازیمدل

 . ها، پارامترها و متغیرها()انديس  نمادها تعريف 

با امکان  تأمین  رهیشبکه زنج يبازطراحها، پارامترها و متغیرهای مورد استفاده در مدل به ترتیب مجموعه 4و جدول  3، جدول 2جدول در 
 ، آورده شده است. لات یتسه یکاربر رییتغ

 
 لات یتسه یکاربر ریی با امکان تغ تأمین  رهیشبکه زنج يبازطراحمدل های ها و انديسمجموعه  .2جدول 

,...,1,2}  یلاتتمام تسه مجموعه  }i L    i   

,...,1,2}  کاربری تسهیلات مجموعه  }u U    u  

,...,1,2}    زماني دوره  مجموعه  }t T    t  

 
 لات یتسه یکاربر  رییبا امکان تغ تأمین رهیشبکه زنج يمدل بازطراح ی پارامترها .3جدول 

دار  جهت  برای مجاورت   يک مقدار  ؛  uو   u؛ در صورت مجاورت دو کاربری  ی کاربر  دارجهت   مجاورت گراف   يسماتر
 دار جهتمجاورت  عدم  در صورت صفرو مقدار )امکان انتقال کالا بین دو کاربری( 

   
,u uUAM 

 

t    t  در زمان iو  iبین دو مکان   هر واحد کالا لونقحمل یينههز

i,iTcost 
 

    t  در زمان iو  i  مکان دو بین  لونقحمل یتظرف
,

t

i iTcap 
 

    t  در زمان uبرای کاربری   i  هر واحد کالا در مکانید تول ينههز
,

t

i uPcost  

    t  در زمان uبرای کاربری i  مکانید در تول یتظرف
,

t

i uPcap  

,    t  در زمان uبرای کاربری  i  مکانهر واحد کالا در  انبار ينههز

t

i uIcost  

,    t  در زمان uبرای کاربری  i  مکاندر   انبار یتظرف

t

i uIcap  

0t)در زمان  زماني اولین دورهدر ابتدای    i در مکان  uضعیت کاربری و    برداری مکان يک در صورت بهرهمقدار  (؛  =

i  با کاربریuبرداری بهره امکانو صفر درصورت عدم 
   

,i uIMSM  

i    ,i در مکان uاندازی تسهیل با کاربری راه هزينه uOcost  

ی زماني  چهار دوره)برای مثال اگر تسهیلي در    i  در مکان  uکاربری برای احداث  موردنیاز  يزمانی  معکوس تعداد دوره
 (شود، مقدار اين پارامتر يک چهارم استاحداث مي

   ,i uOtime  

    i در مکان uآوری تسهیل با کاربری جمع هزينه
,i uCcost  

    i در مکان  u  آوری تسهیل با کاربریجمعبرای  موردنیاز ی زمانيمعکوس تعداد دوره
,i uCtime  

,    t  در زمان iدر مکان u  یبا کاربر یل تسه )تحويل( کالا در فروش ظرفیت

t

i uScap  

    t  در زمان اتقاض مقدار
tDemand  

    t  در زمانکمبود  هزينه
tLcost  

 برداری يک در صورت امکان بهرهمقدار ؛ u برای کاربری i برداری از مکانامکان بهره بالقوهوضعیت 
 امکانصفر درصورت عدممقدار و 

   ,i uIAU  
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 لات یتسه یکاربر  رییبا امکان تغ  تأمین رهیشبکه زنج  يمدل بازطراح متغیرهای  .4جدول

ی
ينر

 با
ی

ها
یر

متغ
 

برداری )متغیر  برداری و صفر در صورت عدم بهره ؛ يک در صورت بهره tدر زمان    iدر مکان    uوضعیت کاربری  
 وابسته(

      
,

t

i uMS  

  ن يا  ریغاز هر نوع کاربری؛ برای مکان تهي از کاربری مقدار يک و در    tدر زمان    iوضعیت خالي بودن مکان  
 صفر )متغیر وابسته(   صورت

      
t

iCS  

       )متغیر وابسته(  tدر زمان   uبرای کاربری  iوجود وضعیت گذرا در مکان  
,

t

i uTS  

       )متغیر وابسته(  tدر زمان   i  در مکان u کاربریو  i  در مکان u  کاربریوضعیت مجاورت 
, , ,

t

i u i uLA    

دار کالا و مقدار  )مقدار يک در صورت جريان جهت  tدر زمان    iو    iدار مجاورت دو مکان  وضعیت گراف جهت
 )متغیر وابسته(صفر در غیر اين صورت( 

      
,

t

i iLA2 
 

       )متغیر مستقل(  tدر زمان    iدر مکان  uبرنامه بازگشايي برای کاربری  
,

t

i uOP  

       )متغیر مستقل(  tدر زمان   iدر مکان   uبرنامه بستن برای کاربری 
,

t

i uCP  

ت
مثب

ي 
قیق

 ح
ی

ها
یر

متغ
 

       )متغیر مستقل(  t در زمان iو  iمقدار انتقال کالا بین دو مکان  
,

t

i iXT 
 

       )متغیر مستقل( tدر زمان   uدر کاربری   iمقدار تولید کالا در مکان  
,

t

i uXP  

,       مستقل()متغیر   tدر زمان   uدر کاربری  iمقدار ذخیره در انبار در مکان  

t

i uXI  

       )متغیر مستقل(  tدر زمان   uدر کاربری   iدر مکان   )تحويل( کالا فروشمقدار 
,

t

i uXS  

tXL       )متغیر وابسته( tدر زمان   مقدار کمبود  

       )متغیر اعشاری بین صفر و يک( )متغیر وابسته(  tدر زمان   iدر مکان   uاحداث برای کاربری  میزان تکمیل برنامه 
,

t

i uPP  

 

 .يمدل بازطراح تابع هدف

های  شامل مجموع هزينه ،  نيیپابالابهبه ترتیب از    کل  شود. هزينههزينه کل محاسبه مي  یساز حداقل  صورتبهتابع هدف    ، در اين مدل
 آورده شده است. (1) رياضي در معادله صورتبهانتقال، تولید، انبار، کمبود، بازکردن تسهیل و بستن تسهیل است که 
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t
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


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 (1 ) 

 
 .يمدل بازطراحی هاتيمحدود

1دهي اولیه متغیر پیشرفتمقدار برای (2)ی معادله

,i uPP  ی  کاربر یاولیه با استفاده از پارامتر وضعیت
,i uIMSM  .تدوين شده است 

1

, , ,i u i uPP =IMSM            i L u U    (2 ) 
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,با نماد گراف دار جهت وضعیت مجاورت وابسته متغیر تنظیمبرای  , ,i u i uLA   شود. شرطي زير استفاده مي از گزاره 

دارای   Lرا داشته باشد و اگر مکان  Uامکان انتقال کالا به کاربری  Uباشد و اگر کاربری    U دارای کاربری  Lاگر و فقط اگر مکان  "

 ."را دارد Lامکان انتقال کالا به مکان   Lباشد، آنگاه مکان  Uکاربری  

 نوشته شده است. (3)ی معادله گزاره صورتبهرياضي  ایحساب گزاره با استفاده از شرطي بالا،  گزاره

( , ) ( , ) ( , ) ( , , , ), ,L U U U L U L U U LMS UAM MS LA      (3 )  
 شود.محاسبه مي (4) گزاره  (3) گزاره سازیساده انجام با 

   

   

  ( ) ( ) ( )

( , ) ( , ) ( , ) ( , , , ), , ,

, , , ,

( ) ( )

( )

L U U U L U L U U LMS p    UAM q     MS r     LA s

p q r s s p q r

p q r s s p q r

p q r s s p s q s r

    = = = =

  

        

              

 (4 ) 

 . دهدرا نتیجه مي (8)تا  (5) یها رياضي، نامعادله نامعادله صورتبه  (4) گزاره سطر آخر ازنويسي ب

( ) ( ) ( )( , ) ( , ) ( , ) ( , , , )( ) ) 1 1 1 1L U U U L U L U U Lp q r s MS UAM MS LA        → − + − + − +   (5 ) 

( ) ( )( , , , ) ( , )1 1L U U L L Us p                  LA MS   → − +   (6 ) 

( ) ( )( , , , ) ( , )1 1L U U L U Us q                  LA UAM    → − +   (7 ) 

( ) ( )( , , , ) ( , )1 1L U U L L Us r                  LA MS     → − +   (8 ) 

دار  جدا شده برای مقداردهي گراف مجاروت جهت  صورتبه  (12)تا    (9)های  محدوديت  سازیو انجام ساده  (8)تا    (5)ها  با تنظیم نامعادله
با نماد   هامکان

, , ,i u i uLA  
 .آيددست ميبه 

, , , , , , 2 , , ,t t t

i u u u i u i u i uMS UAM MS LA            i,i L    u u U      t T    
 + +  +      (9 ) 

, , , , , , ,t t

i u i u i uLA MS                            i,i L    u u U      t T 
       (10 ) 

, , , , , , ,t

i u i u u uLA UAM                       i,i L    u u U      t T  
       (11 ) 

, , , , , , ,t t

i u i u i uLA MS                           i,i L    u u U      t T   
       (12 ) 

 

يک    ،يک کاربری وجود دارد  حداکثرمکان    در هر اينکه    به  باتوجهها،  ها در مابقي محدوديتبیشتر و کاهش انديس  سازیساده برای     

2t,ديگر با نماد    وابسته  ریمتغ

i iLA   ه دهندنشان،  گريدعبارتبه ها يا  وجود يال در گراف مکان  هدهندنشان اين متغیر    .ه شده استساخت  

 . امکان انتقال کالا بین دو مکان است

, , , ,

,

2 ,t

i i i u i u

u u U

LA LA           i,i L        t T  



=     (13 ) 

  شماره  جريان کالا از کاربریجهت    شبکه،در اين    ،شودسه کاربری فرضي مشاهده ميبرای  دار  گراف جهتيک    4شکل    در  .1مثال
مجاورت   يسماتراست،    )خرده فروش(  3به کاربری  )عمده فروش(    2کاربری  از    همچنین  و  )عمده فروش(  2کاربری  به  )تولید کننده(    1

u,با نماد   ریگراف کارب uUAM ،  ماتريس   اين  عدد يک در سطر اول و ستون دومبرای مثال مقدار    است.  زير  صورتبهشکل    اين   متناظر با

 است.  2به کاربری شماره  1 جريان کالا از کاربری شماره دهندهنشان
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, 3 3

3 3

0 1 0

0 0 1

0 0 0

u uUAM  



 
   =   
  

    

 

 شماره هایمکانشود. در اين شبکه، مشاهده مي 4شکل گراف کاربریبا فرضي با شش مکان و  زنجیره تأمین شبکهيک  5 شکل در
و   5  شماره  هایمکانو در آخر    U=2عضو گروه کاربری    4  شماهبدون کاربری و بسته، مکان    3  شماره، مکان  U=1عضو کاربری    2و    1

,با نمادمتغیر وضعیت عضويت    ،است. متناظر با اين شکل  3U=عضو کاربری    6

t

i uMS   برای مثال، مقدار عدد يک    .تاس  زير  صورتبه

شکال کوچک در پايین  اَ،    5شکلدر    است.  2ی  در گروه کاربری شماره  4مکان شماره  عضويت    دهندهنشان   ،در سطر چهارم و ستون دوم
 برداری بالقوه از آن مکان است.نماد امکان بهرهها، نماد مکان

i,u 6 3

6 3

1 0 0

1 0 0

0 0 0
MS

0 1 0

0 0 1

0 0 1





 
 
 
 

  =   
 
 
 
 

  

 

2i,با نماد  iبا مکان    iوضعیت مجاورت مکان    متغیر  به اين مثال،  (13)تا    (9)  هاینامعادلهبا اعمال   iLA   دار های جهتيال   با  که متناظر

دار از مکان  معني وجود يال جهتبرای مثال؛ عدد يک در سطر اول و ستون چهارم در ماتريس زير به  آيد.مي  دستب  زير صورتبه است  5شکل  شبکه 
 است.  4شماره به مکان  1شماره 

, 6 6

6 6

0 0 0 1 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0
2

0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

i iLA 




 
 
 
 

  =   
 
 
 
 

     پايان مثال 1  ■             

 1زنجیره تامین مثال  شبکه .5شکل 

1: نمايش گراف کاربری برای مثال 4شکل  
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مقدار کالای منتقل شده بین دو مکان بايد از    ،خلاصه  صورتبه ونقل است.  محدوديت ظرفیت و امکان حمل  کنندهتضمین  (14)ی  نامعادله
  . ابتدا و انتهای مسیر، مجاز است  هایمکان ظرفیت انتقال کالا در آن مسیر کمتر باشد، همچنین انتقال کالا فقط در مسیرهايي خاص، براساس کاربری  

2t,با ضرب متغیر 

i iLA   دهد( در پارامتر ظرفیت انتقال کالا بین هر دو مکان  )که امکان انتقال کالا بین دو مکان در هر زمان را نشان مي
,i iTcap 

  ،

 شود. حد بالای مقدار کالای حمل شده بین دو مکان محاسبه مي

, , ,2 , ,t t

i i i i i iXT Tcap LA            i i L t T  
      (14 ) 

محدوديت،  (15)  نامعادله اين  در  است.  تولید  امکان  و  ظرفیت  محدوديت  پارامتر  برای  با  تولید  ظرفیت  به  محدود  تولید،  متغیر  بالای  حد 

,i uPcap  و همچنین امکان تولید براساس کاربری متغیر,

t

i uMS اين نکته که متغیر  به  باتوجهشود. مي,

t

i uMS  وضعیت کاربریu  در مکانi  

 دهد.را نشان مي tدر زمان 

, , , , ,t t

i u i u i uXP Pcap MS            i L u U t T       (15 ) 

 به تعبیری ديگر خروج کالا از زنجیره)  حد بالای متغیر فروش  برای محدوديت ظرفیت و امکان فروش است. در اين محدوديت،  ( 16)  نامعادله

i,محدود به ظرفیت فروش با پارامتر  (تأمین uScap    و همچنین امکان آن براساس متغیر وضعیت کاربری با نماد,

t

i uMS  اين    به  باتوجه شود.  مي

,نکته که متغیر

t

i uMS  وضعیت کاربریu  در مکانi   در زمانt دهد. را نشان مي 

 

, , , , ,t t

i u i u i uXS Scap MS            i L u U t T       (16 ) 

. در اين محدوديت مقدار کمبود کالا در هر  تنظیم شده استمحدوديت    عنوانبه  ( 17)  معادله  کالا،  تقاضا و کمبود با فروش  مقدار  برای تعادل

با متغیر  tزماني    دوره
tXL  رياضي در   صورتبه که   تأمین برابر است با اختلاف تقاضا با مجموع فروش کالا يا به تعبیری ديگر خروج کالا از زنجیره  

 است.  شدهدادهنشان معادله اين

,

t t t

i u

i L u U

Demand XL XS            t T
 

= +    (17 ) 

در اين محدوديت، حد بالای متغیر   .تنظیم شده است  محدوديت  عنوانبه   (18)  نامعادلهبرای محدوديت ظرفیت براساس کاربری آن مکان،  

i,قرار دارد، محدود به ظرفیت انبار با پارامتر   uکه در کاربری    iدر مکان    tمیزان کالای انبار شده در زمان   uIcap   و همچنین کاربری فعلي آن

,مکان، براساس متغیر  

t

i uMS  .اين نکته که متغیر  بهباتوجه است  ,

t

i uMS  وضعیت کاربریu  در مکانi  در زمانt دهد.را نشان مي 

, , , , ,t t

i u i u i uXI Icap MS           i L u U t T       (18 ) 

کند که مجموع  است. اين محدوديت در مدل تضمین مي  ي زمان  یدر هر دورههر مکان و  حفظ تعادل مقدار کالا در    يتمحدود  (19)  معادله
زماني قبل برابر است با مجموع کالای خروجي از آن مکان با  زماني با مقدار کالای باقیمانده در انبار از دوره کالای ورودی به هر تسهیل در هر دوره

 ساده شده:  صورتبه شد.  خواهد یدارنگه بعد در انبار آن مکان  مقدار کالای اضافي که برای دوره
 

 ورودی  +تولیدی  +انبار دوره قبل  =خروجي  +فروش  +انبار فعلي 
1

, , , , , , ,t t t t t t

i i i u i u i i i u i u

i L u U u U i L u U u U

XT XP XI XT  XS XI          i L t T−

 

      

+ + = + +          (19 ) 

 
های ابتکاری با بازطراحي زنجیره که امکان تغییر کاربری تسهیلات در آن وجود دارد، نیاز به محدوديت  برای درنظرگرفتن حالت گذار در مسئله

خلق متغیرهای ابتکار و    اين مسئله آورده شده است، نتیجه  سازیمدلکه در ادامه برای    ييرهایمتغو    هاتيمحدودابتکاری است.    وابستههای  متغیر
 . افتي  دستتری ديگر، شايد بتوان به مدل ساده یابتکارهاها و مدل ممکن نیست و با خلاقیت  نيترسادهاين مدل،  قطعاًاست. توجه شود که  وابسته

,  برای تشخیص وضعیت عضويت کاربری با متغیر

t

i uMS    از متغیر,

t

i uPP    .ارتباط اين دو متغیر    شرطي زير نحوه  گزارهدو  استفاده شده است

 دهد. را شرح مي
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,  ی اولگزاره

t

i uMS  :"  اگر میزان پیشرفت در برنامه کاربریu    در مکانi    در زمانt  ( ),

t

i uPP   کمتر از يک باشد، آنگاه وضعیت عضويت

)  tدر زمان   uدر کاربری iمکان  ),

t

i uMS برابر صفر يعني عدم عضويت خواهد بود" . 

 است.  (20) اين گزاره، معادله بامحدوديت متناظر 
 

, , ,t t

i u i uMS PP      t T , i L  u U      (20 ) 

,  دوم  گزاره

t

i uMS:  "  اگر میزان پیشرفت در برنامه کاربریu    در مکانi    در زمانt  ( ),

t

i uPP    دقیقا برابر يک باشد، آنگاه وضعیت عضويت

)  tدر زمان   uدر کاربری iمکان  ),

t

i uMS برابر يک يعني عضويت خواهد بود". 

 است.  (21) اين گزاره، معادله بامحدوديت متناظر 

, ,1 ,t t

i u i uPP      MS      t T , i L  u U+  +      (21 ) 

 تر باشد. میزان تغییرات میزان پیشرفت برنامه، کوچک نيترکوچکدر مدل بايد از  εتوجه: مقدار 

, ,min{ , } ,i u i u  CTime Otime          i L u U      (22 ) 

,اگر متغیر حقیقي مثبت   ،برای مثال

t

i uPP    متغیر (20)برابر مقدار يک باشد، بر اساس نامعادله ،,

t

i uMS  تواند مقدار يک يا صفر اختیار کند  مي

,، متغیر(21)ولي بر اساس نامعادله  

t

i uMS    باينری است، بايد يک باشد، زيرا به علت مقدار کوچک ,اگر  ،  εچون 

t

i uMS   ،مقدار صفر اختیار کند

,اگر متغیر حقیقي مثبت    از طرف ديگرشود.  نقض مي  (21)نامعادله  

t

i uPP  متغیر (20)  ، بر اساس نامعادله5/0تر از يک باشد برای مثال  مقداری کم ،

,

t

i uMS  متغیر (21)شود. ولي بر اساس نامعادله چون باينری است، حتما صفر مي ،,

t

i uMSتواند مقدار يک يا صفر اختیار کند. مي 

,، برای محدوديت تشخیص متغیر(21)و    (20)ها  نامعادله  ،خلاصه  صورتبه 

t

i uMS  اند که اگر مقدار متغیر  در مدل به صورتي تنظیم شده,

t

i uPP 

,باشد و اگر مقدار   (20)کمتر از يک باشد، عامل محدودکننده، نامعادله 

t

i uPP  باشد.  (21)برابر يک باشد عامل محدود کننده، نامعادله 

) .2ل مثا ),

t

i uMS:   اگر متغیر,

t

i uPP به متغیر  (21)و   (20)های زير باشد، با اعمال نامعادله صورتبه  فرضي زماني  برای يک دوره,

t

i uPP

,  وابستهمتغیر ، 

t

i uMS شود. زير محاسبه مي صورتبه زماني،   در همان دوره 

, ,6 3 6 3

6 3 6 3

1 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0

0.33 0 0 0 0 0

0 1 0 0 1 0

0 0 1 0 0 1

0 0 0.5 0 0 0

i u i uPP MS
 

 

   
   
   
   

   =  =      
   
   
   
   

  پايان مثال 2 ■         

از هر نوع کاربری با متغیر    tدر زمان    iمکان تسهیل  تشخیص وضعیت خالي بودن  برای  
t

iCS متغیر    از
t

i,uPP   استفاده شده است. دوگزاره  

 دهد. شرح ميارتباط اين دو متغیر را  شرطي زير نحوه

اول    گزاره
t

iCS:  "هابرنامه کاربری  اگر میزان پیشرفت در همه
,

1

U
t

i u

u

PP
=

    برابر صفر باشد، آنگاه متغیر وضعیت خالي بودن مکانi   در زمان

t يعني
t

iCS  1در وضعیت خالي قرار دارد؛ يعنيt

iCS =" 

 بالا است.   ارز با گزارههم (23) نامعادلهرياضي،  صورتبه 

,

1

,
U

t t

i i u

u

  CS PP         t T   i L
=

 +      (23 ) 
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,اگر مجموع متغیرهای میزان پیشرفت در انواع کاربری ها    (23)  در نامعادله

1

U
t

i u

u

PP
=

    صفر باشد، به علت وجود مقدار کوچکε    در طرف راست

نامساوی و همچنین باينری بودن متغیر
t

iCS، ر مدل بايد مقدا کنندهحل
t

iCS ،.را برابر يک انتخاب کند 

دوم    گزاره
t

iCS:  "برنامه کاربری    اگر میزان پیشرفت در همه
,

1

U
t

i u

u

PP
=

    برابر صفر نباشد، آنگاه متغیر وضعیت خالي بودن مکانi    در زمانt 

tيعني

iCS  0در وضعیت خالي قرار ندارد؛ يعنيt

iCS =". 

 بالا است.   ارز با گزارههم (24) نامعادلهرياضي،  صورتبه 

,

1

1 ,
U

t t

i i u

u

CS PP         t T   i L
=

+      (24 ) 

هااگر مجموع متغیرهای میزان پیشرفت در انواع کاربری (24) در نامعادله
,

1

U
t

i u

u

PP
=

   صفر نباشد؛ يعني مقدار کوچکي به جز صفر داشته باشد، به

tعلت اينکه متغیر 

iCS ی مدل بايد مقدارکننده باينری است، برای برقراری نامساوی، حلt

iCS .را برابر صفر انتخاب کند 

)  3مثال   )t

iCS  :    اگر متغیر میزان پیشرفت,

t

i uPP  زير درنظر گرفته شود، متغیر  صورتبه
t

iCS    (24)و    (23)ها  اعمال نامعادلهمتناظر با آن با 

، متغیرمحدوديت،  عنوانبه 
t

iCS  خواهد شد.  زير محاسبه   صورتبه 

, 6 3 6

6 3 6 3

1 0 0 0

0 0 0 1

0.33 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0.5 0

i u iPP CS


 

   
   
   
   

   =  =      
   
   
   
   

  پايان مثال3  ■         

,با نماد  وابسته با متغیر تشخیص حالت گذار برای

t

i uTS ی متغیر معرفي شده است. برای محاسبه,

t

i uTS  از متغیر  بايد,

t

i uPP وداستفاده ش  ،

,مقدار متغیر   tدر زمان  uبرای کاربری   iاگر در مکان  به اين صورت که

t

i uPP شرطي زير   گزاره است.دادهحالت گذار رخ حتما  بین صفر و يک باشد

 دهد.ارتباط اين دو متغیر را شرح مي  نحوه

,  tدر زمان  uبرای کاربری  iاگر و تنها اگر میزان پیشرفت در مکان "

t

i uPP متغیر وضعیت گذرا در مکان   مقداری بین صفر و يک باشد، آنگاه

i  برای کاربریu   در زمانt  ,

t

i uTS برابر يک خواهد بود، در غیر اين صورت برابر صفر خواهد بود". 

 است.  شدهدادهنمايش (25)، در شرطي  صورت رياضي اين گزاره

, ,0 1 1 ,t t

i u i uPP TS             t T, i L u U   =      (25 ) 

استفاده شده   منطق باينری با استفاده از و خلاقانه  ، از يک روش ابتکاریهای مدل رياضيبه محدوديت (25)رياضي  شرطي   تبديل گزارهبرای 

,های مربوط به متغیر  و تنظیم محدوديت سازیساده  برای؛  است

t

i uTSشده است. تقسیم بخشها به دو  ، محدوديت   

)بخش اول ),

t

i uTS  اگر متغیر :,

t

i uPP    برابر صفر يا يک بود، مقدار متغیر,

t

i uTS  .با   (26)  برای تحقق اين گزاره معادله  حتما برابر صفر شود

 تنظیم شده است. بزرگ  M استفاده از روش عدد

( ) ( ), , ,1 1 1 ,t t t

i u i u i uTS M PP TS M           t T, i L u U− −   + −      (26 ) 

 آيد:به دست مي (26) از نامعادله (27) استفاده شده و نامعادله  εبرای تبديل کوچکتر به کوچکترمساوی از مقدار کوچک 

( ) ( ), , ,1 1 1 ,t t t

i u i u i uTS M PP TS M           t T, i L u U − −   − + −      (27 ) 

 شود: مي ساده (28) صورتبه های اين بخش ، يکي از محدوديت(27)از طرف چپ نامعادله 
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( ), ,1 ,t t

i u i uPP TS M           t T, i L u U  + −      (28 ) 

,اگر متغیر    ،(28)  دلهادر نامع

t

i uPP  برابر صفر باشد، مقدار متغیر باينری,

t

i uTS   مجبور به انتخاب مقدار صفر است. و اگر مقداری بیشتر از صفر

,باينریداشته باشد، مقدار متغیر  

t

i uTS  مقدار    (28)  براساس نامعادله  ،برای مثال  تواند صفر يا يک انتخاب کند.مدل مي  کنندهآزاد است و حل,

t

i uTS 

,بر اساس چند نمونه  

t

i uPP  شود. زير تعیین مي صورتبه 

 

 

, ,

, ,

, ,

0.5 0,1

0 0 ,

1 0,1

t t

i u i u

t t

i u i u

t t

i u i u

PP TS

PP TS             t T, i L u U

PP TS

=  =

=  =    

=  =

 

 شود. مي (29) صورتبه های اين بخش ، يکي ديگر از محدوديت (27)از طرف راست نامعادله 

( ), ,1 1 ,t t

i u i uPP TS M           t T, i L u U− −  −      (29 ) 

,اگر متغیر    (29)  دلهانامعدر  

t

i uPP  برابر يک باشد، مقدار متغیر باينری,

t

i uTS   مجبور به انتخاب مقدار صفر است و اگر مقداری کمتر از يک

,داشته باشد، مقدار متغیر باينری

t

i uTS  مقدار    (29)  تواند صفر يا يک را انتخاب کند. براساس نا معادلهمدل مي  کنندهآزاد است و حل,

t

i uTS    براساس

,چند نمونه  

t

i uPP  شود.زير تعیین مي صورتبه 

 

 

, ,

, ,

, ,

0.5 0,1

0 0,1 ,

1 0

t t

i u i u

t t

i u i u

t t

i u i u

PP TS

PP TS             t T, i L u U

PP TS

=  =

=  =    

=  =

 

)  بخش دوم ),

t

i uTS:    اگر متغیر,

t

i uTS  پس قطعا متغیر    ،برابر يک باشد,

t

i uPP  برای تحقق اين بین صفر و يک قرار داشته است.    در بازه

,  از وضعیت عضويت کاربری با متغیرابتکاری  صورتبه توان مي ،گزاره

t

i uMS و باينری  وابستهاگر متغیر . استفاده کرد,

t

i uTS   برابر صفر باشد، پس

وضعیت پايدار    وضعیت متضاد وجود دارد؛  احتمال وجود دو   ،صورت   وضعیت در حالت پايدار است؛ در اين  ، tدر زمان    uبرای کاربری   iمکان  در  حتما  

,وضعیت عضويت کاربری  ، متغیربرای وضعیت باز  ،باز و پايدار بسته

t

i uMS    مقدار صفر دارد. پس در صورتي که  برای وضعیت بسته،    ومقدار يک  برابر

با    ، برای تحقق اين امر  (35)  و  (31)های  وضعیت در حالت گذار نباشد، امکان وجود فقط دو وضعیت باز يا بسته که باينری هستند وجود دارد. نامعادله
 اند. بزرگ تنظیم شده M استفاده از روش عدد

 وضعیت باز بودن: برای 

,

,

,

{0,1}
1 ,

1

t

i ut

i u t

i u

TS
PP              t T, i L u U

MS

 =
=     

=
 (30 ) 

 شود.مي (32) نامعادله ،صورت ابتکاریبهبه محدوديت مدل رياضي  (30)رياضي  تبديل گزاره

( ), , ,1 1 ,t t t

i u i u i uPP TS M MS M             t T, i L u U + + −      (31 ) 

 :Mبا فاکتورگیری از 

( ), , ,1 1 ,t t t

i u i u i uPP TS MS M             t T, i L u U + + −      (32 ) 

,اگر مقدار متغیر    (32)  در نامعادله  ،برای مثال

t

i uPP    مقدار  (20)  باشد، بر اساس نامعادله  5/0برابر  ,

t

i uMS   پس مقدار  ،برابر صفر است  ,

t

i uTS  

,تواند صفر يا يک را انتخاب کند. مثالي ديگر؛ اگر مقدار متغیر  مدل مي  کنندهآزاد است و حل

t

i uPP  مقدار   (20)  برابر صفر باشد بر اساس نامعادله

,

t

i uMS   پس مقدار   ،برابر صفر است,

t

i uTS  مقدار متغیر  اگر  تواند صفر يا يک را انتخاب کند. برای مثال ديگر،  مدل مي  کنندهآزاد است و حل,

t

i uPP 

,مقدار  (21)برابر يک باشد بر اساس نامعادله 

t

i uMS  برابر يک است پس مقدار,

t

i uTS به طور خلاصه: (32) آزاد است. بر اساس نامعادله 
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 

 

 

, ,

, , ,

, , ,

0.5 0,1

0 0 0,1 ,

1 1 0,1

t t

i u i u

t t t

i u i u i u

t t t

i u i u i u

PP TS

PP MS TS             t T, i L u U

PP MS TS

=  =

=  =  =    

=  =  =

 

 : بودنبسته برای وضعیت 

,

,

,

0
0 ,

0

t

i ut

i u t

i u

TS
PP            t T, i L u U

MS

 =
=     

=
 (33 ) 

 شود.مي (34) ابتکاری نامعادله صورتبه محدوديت مدل رياضي به (33)رياضي  تبديل گزاره

, , , ,t t t

i u i u i uPP TS M MS M            t T, i L u U +      (34 ) 

 :Mبا فاکتورگیری از 

( ), , , ,t t t

i u i u i uPP TS MS M            t T, i L u U +      (35 ) 

,اگر مقدار متغیر    (35)  در نامعادله  ،برای مثال

t

i uPP    مقدار  (20)  باشد، براساس نامعادله  5/0برابر  ,

t

i uMS   پس مقدار    ،برابر صفر است,

t

i uTS 

,مثالي ديگر؛ اگر مقدار متغیر  برای .  شودبرابر مقدار يک  بايد

t

i uPP  مقدار (20) براساس نامعادله ،برابر صفر باشد ,

t

i uMS پس مقدار  ،برابر صفر است

,

t

i uTS  مقدار متغیر  اگر  تواند صفر يا يک را انتخاب کند. برای مثالي ديگر،  مدل مي  کنندهآزاد است و حل,

t

i uPP  براساس نامعادله   ،برابر يک باشد

,مقدار (21)

t

i uMS  پس مقدار  ،برابر يک است 
t

i,uTS به طور خلاصه:  (35) آزاد است. براساس نامعادله 

 

 

t t

i,u i,u

t t t

i,u i,u i,u

t t t

i,u i,u i,u

PP 0.5 TS 1

PP 0 MS 0 TS 0,1             t T, i L , u U

PP 1 MS 1 TS 0,1

=  =

=  =  =    

=  =  =

 

)  4  مثال ),i uTSاگر متغیر میزان پیشرفت :,

t

i uPP  زير درنظر گرفته شود، متغیر   صورتبه ی زماني،  در يک دوره,i uTS    متناظر با آن با

i,  یوابسته متغیر  (35)و  (32)، (29)، (28)اعمال محدوديت های  uTS خواهد شد.  زير  صورتبه 

, ,6 3 6

6 3 6 3

1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0.33 0 0 1 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0.5 0 0 1

i u i uPP TS


 

   
   
   
   

   =  =      
   
   
   
   

  پايان مثال4  ■         

 
امکان    ،بالقوه  صورتبهيعني  ؛  را داشته باشد  کاربریبازگشايي در آن    برداری است که شرط امکاندر اين مدل، مکاني قابل بازگشايي و بهره

ريزی برای بازگشايي با متغیر در صورتي قابل برنامه  tدر زمان    uبرای کاربری    iيعني مکان    . اين گزارهبرداری در اين کاربری را داشته باشدبهره

,

t

i uOP    است که اين مکانi  برداری بالقوه برای کاربری  قابلیت بهرهu   با پارامتر,i uIAU  .صورت رياضي اين گزاره را    (36)  رابطه   را داشته باشد

 دهد.نشان مي

, , , ,t

i u i uOP IAU           i L u U t T      (36 ) 
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i,اگر مقدار متغیر پارامتر باينری   ،(36)در محدوديت   uIAU    يک باشد، مقدار متغیر باينری,

t

i uOP  تواند صفر يا يک  آزاد خواهد شد و مي

i,انتخاب شود. ولي اگر مقدار متغیر باينری   uIAU  برداری از اين کاربری را ندارد، پس مقدار متغیر باينری  صفر باشد؛ يعني اين مکان توانايي بهره

,

t

i uOP شود. مياجبار بايد صفر   به 

برای   اين محدوديت در مدلآورده شده است. همچنین  محدوديت    عنوانبه  (37)  ی، نامعادلهبازکردن و بستن  دو برنامه   زمانهم   اجرانشدن  برای
اين   (37)جديدی در آن مکان اجرا نشود، نامعادله    ای تکمیل نشده برنامه ؛ در حالت گذار تا زماني که برنامه گريدعبارتبه   ،تضمین اتمام برنامه است 

  کند.شرط را برقرار مي 

, , 1 ,t t

i u i u

u U

OP CP           i L t T


+      (37 ) 

,کاربری    روزرساني متغیر پیشرفت در برنامهبرای به

t

i uPP1بازکردن در زمان    ، اگر برنامه-t    در مکانi    برای کاربریu  وجود داشته باشد

( )1

, 1t

i uOP − پارامتر  اندازه، به=
,i uOtime  قبل    کاربری در دوره  به متغیر پیشرفت در برنامه

1

,

t

i uPP −
 t-1بستن در زمان    اگر برنامه  ،شوداضافه مي  

)وجود داشته باشد   uبرای کاربری    iدر مکان   )1

, 1t

i uCP − پارامتر  اندازه، به=
,i uCtime  قبل  کاربری در دوره  از متغیر پیشرفت در برنامه

1

,

t

i uPP −
کم   

 است.  رياضي در نظر گرفته شده مدل محدوديت عنوانبه  (38)شود. برای تحقق اين گزاره، معادله مي
 

1 1 1

, , , , , , , , \{1}t t t t

i u i u i u i u i u i uPP PP OP Otime CP Ctime           i L  u U  t T− − −= + −      (38 ) 

 

 های پژوهشها و يافته.تحلیل داده4
از    سیپلکس  تجاری  کنندهدقیق با حل  روش   با  موردی برای بررسي و درک عملکرد مدل  يمثال  قبل،   بخشبرای مدل معرفي شده در    ، بخشدر اين  

   .خواهد شدو نتايج آن تحلیل و بررسي حل  ،افزار گمزنرم

و بدون پارامتر  دوره زماني    10،  برای تسهیلات  مکان  6  دارای  لايه،  3  بیان سنتيکاربری يا به    3دارای    ،اين مثال  تأمینزنجیره    شبکه.  مثال موردی

 آورده شده است.  5 جدولها اين مثال در رتصادفي است. ساير پارامت

 
 موردی پارامترهای مثال  .5جدول

 ی کاربر دارجهت  مجاورت گراف يسماتر
0 1 0

0 0 1

0 0 0

 
 
 
  

    
,u uUAM 

 

 tدر زمان   iو  iبین دو مکان  هر واحد کالا لونقحمل ينههز

6 6

5 13 4 12 8

5 7 6 3 10

13 7 9 5 7

4 6 9 11 4

12 3 5 11 5

8 10 7 4 5


− 
 

−
 
 −
 

− 
 −
 

− 

 
   

t

i,iTcost   

t در زمان   iو  iدو مکان  بین  لونقحمل یتظرف 
6 6

1000 1


    
,

t

i iTcap 
 

 tدر زمان   uبرای کاربری  i  ید هر واحد کالا در مکانتول ينههز

6 3

10

10

10

10



− − 
 

− −
 
 − −
 

− − 
 − − −
 
− − − 

 
   

,

t

i uPcost  
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 tدر زمان   uبرای کاربری i  ید در مکانتول یتظرف

6 3

800

600

1000

1000



− − 
 

− −
 
 − −
 

− − 
 − − −
 
− − − 

 

   
,

t

i uPcap  

t در زمان   uبرای کاربری  i  هر واحد کالا در مکان انبار ينههز 
6 3

10 1


    
,

t

i uIcost  

t در زمان   uبرای کاربری   i  در مکان انبار یتظرف 
6 3

500 1


    
,

t

i uIcap  

 زماني    در ابتدای اولین دوره iدر مکان   uوضعیت کاربری  

6 3

1 0 0

1 0 0

0 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 1


 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   

,i uIMSM  

 iدر مکان  uاندازی تسهیل با کاربری راهی هزينه

6 3

10200

9500 8900 3500

8700

9600 8400

4100

9000 3400


− − 
 
 
 − −
 

− 
 − −
 

− 

 

   ,i uOcost  

  iدر مکان   uکاربری  برای احداث موردنیاززماني  تعداد دورهمعکوس 

6 3

1
2

1 1 1
2 2 4

1
3

1 1
2 3

1
4

1 1
2 2 

 − −
 
 
 
 − −
 
 

− 
 
− − 

 
−  

 

   
,i uOtime  

 iدر مکان  uآوری تسهیل با کاربری جمع هزينه

6 3

3400

4000 4100 2600

3800

4500 3400

3900

3700 3200


− − 
 
 
 − −
 

− 
 − −
 

− 

 

   
,i uCcost  

 iدر مکان   u  آوری تسهیل با کاربریجمعبرای   موردنیاززماني  معکوس تعداد دوره

6 3

1
1

1 1 1
1 2 4

1
3

1 1
2 3

1
4

1 1
2 2 

 − −
 
 
 
 − −
 
 

− 
 
− − 

 
−  

 

   
,i uCtime  

 t  در زمان iدر مکان u  یبا کاربر یلتسه فروش ظرفیت

6 3

700

740

680


− − − 
 
− −
 
 − − −
 
− − − 
 − −
 
− − 

 

   ,

t

i uScap  
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    6جدول  tمقدار تقاضا در زمان  
tDemand  

t در زمان  کمبود  هزينه 
t 1

200 1


    
tLcost  

؛ مقدار يک در صورت امکان uبرای کاربری    iبرداری از مکان  امکان بهره  بالقوهوضعیت  
 برداریبهره

 امکانو مقدار صفر درصورت عدم

6 3

1

1 1 1

1

1 1

1

1

0 0

0 0

0

0 1

0

0



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

   ,i uIAU  

 
در وضعیت    2و    1  هایمکان مثال،  در اين    . دهدزماني را نشان مي  ی اولین دورهادر ابتد  موردی،مثال    تأمینزنجیره    نمايشي از شبکه   6شکل

تسهیلات و   دهندهنشانبزرگ    ینمادها،  است. در اين شکل  3با کاربری    6و    5  هایمکان و    2اربری  با ک  4بدون کاربری، مکان    3، مکان  1کاربری  
ها برداری در هر سه گروه از کاربریامکان بهره  2مکان است. برای نمونه، مکان شماره    آن   برداری از بهره  امکان بالقوه  دهندهنشانکوچک    نمادهای

 را دارد. 1برداری در کاربری ، فقط امکان بهره3خالي شماره مکان  يدارد؛ ولرا 

 
 

 در نظر گرفته شده است  6جدول مقدار تقاضا در اين مثال برابر 

 
 موردیی زماني برای مثال هر دورهمقدار تقاضا در  .6جدول 

 دوره تقاضا  دوره تقاضا

1000 6  1000 1 

1300 7  1200 2 

1500 8  1100 3 

1600 9  900 4 

1600 10  800 5 

 

ی تأمین مثال ی زنجیرهنمايش وضعیت ابتدايي شبکه .6شکل 
 موردی
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  ییر با امکان تغ  تأمین  یرهشبکه زنج  يبازطراحمدل    با استفاده از   سازیپیادهو    1اکسل  افزارنرم در    پارامترهای ذکر شده  قراردادنبا    ،اين مثال
در  گیگابايت  12ی اجرايي گیگاهرتز و حافظه 2.5ای با فرکانس هسته 8ای با پردازشگر با رايانه  ،سیپلکس با روش  گمز  افزارنرم یلات در تسه  یکاربر
 حل شد. ثانیه،  42/9 زمان

مقدار    لازم به ذکر است که  است.   شده  دادهنمايش  7شکل    در  2افزار متلببا استفاده از نرم  نمايش در يک نگاه  صورتبه سازی  جواب بهینه 
حالت گذار ساختار شبکه و مقدار توزيع کالا در و فقط    فروش کالا به علت محدوديت فضای نمايش، در اين شکل گنجانده نشده است و    شتولید، انبار

 قرار گرفته است.  7جدول  در جواب بهینههای متغیر و ساير زماني قرار داده شده است هر دوره
در    را  1دستور بازگشايي تسهیل با کاربری    ،مدل  کنندهحل   ،مثالاين  در  است    مشاهده قابل   و در يک نگاه  سادگيبه حالت گذار    ،اين شکل   در 
  همچنین در دسترس است.    4  در ابتدای دوره  و  شود زماني بازگشايي مي  دوره  3در طول    ، است  شدهدادهنشان اين کاربری که با مربع    . داده است  3مکان  

شود که مشاهده مي  شکل  اين  در  .با نماد دايره داده شده است  3با نماد مربع به کاربری    1از کاربری    2دستور تغییر کاربری مکان  ،  3زماني    در دوره
 محاسبه شد.   303300تابع هدف )هزينه کل( اين مثال برابر  مقدار بهینه شود.بازگشايي ميبسته شده و سپس با کاربری جديد   2مکان  ،4 در دوره

 

 
 در يک نگاه  موردیی مثال نمايش جواب بهینه .7شکل 

 
 
 
 
 
 
 

 
1. Excel 
2. MATLAB 
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 افزار گمز با استفاده از روش سیپلکس در نرم موردیمثال  حل شده برای بهینه دقیق جواب .7جدول 

(5,2,3) 1OP = 
(6,2,3) 1OP = 

(7,2,3) 1OP = 

(1,3,1) 1OP = 
(2,3,1) 1OP = 

(3,3,1) 1OP = 
(4,2,3) 1OP = 

)بازگشايي(   

. ( , , )t

i uOP OP t i u= 

(3,2,1) 1CP = 
.)بستن(     ( , , )t

i uCP CP t i u= 

(6,3,1) 200XP = 

(7,1,1) 800XP = 

(7,3,1) 500XP = 

(8,1,1) 800XP = 

(8,3,1) 700XP = 

(9,1,1) 800XP = 

(9,3,1) 800XP = 

(10,1,1) 800XP = 

(10,3,1) 800XP = 

(1,1,1) 800XP = 

(1,2,1) 200XP = 

(2,1,1) 800XP = 

(2,2,1) 400XP = 

(3,1,1) 800XP = 

(3,2,1) 300XP = 

(4,1,1) 800XP = 

(4,3,1) 100XP = 

(5,1,1) 800XP = 

(6,1,1) 800XP = 

,)تولید(      ( , , )t

i uXP XP t i u= 

,)انبار(        ∅ ( , , )t

i uXI XI t i u=   

,)کمبود(      ∅ ( , , )t

i uXL XL t i u= 

(8,3,4) 700XT = 

(8,4,2) 700XT = 

(8,4,5) 120XT = 

(8,4,6) 680XT = 

(9,1,4) 800XT = 

(9,3,4) 800XT = 

(9,4,2) 700XT = 

(9,4,5) 220XT = 

(9,4,6) 680XT = 

(10,1,4) 800XT = 

(10,3,4) 800XT = 

(10,4,2) 700XT = 

(10,4,5) 220XT = 

(10,4,6) 680XT = 

(4,4,5) 220XT = 

(4,4,6) 680XT = 

(5,1,4) 800XT = 

(5,4,5) 120XT = 

(5,4,6) 680XT = 

(6,1,4) 800XT = 

(6,3,4) 200XT = 

(6,4,5) 320XT = 

(6,4,6) 680XT = 

(7,1,4) 800XT = 

(7,3,4) 500XT = 

(7,4,5) 620XT = 

(7,4,6) 680XT = 

(8,1,4) 800XT = 

(1,1,4) 800XT = 

(1,2,4) 200XT = 

(1,4,5) 320XT = 

(1,4,6) 680XT = 

(2,1,4) 800XT = 

(2,2,4) 400XT = 

(2,4,5) 520XT = 

(2,4,6) 680XT = 

(3,1,4) 800XT = 

(3,2,4) 300XT = 

(3,4,5) 420XT = 

(3,4,6) 680XT = 

(4,1,4) 800XT = 

(4,3,4) 100XT = 

,)انتقال(      ( , , )t

i iXT XT t i i
= 

(8,6,3) 680XS = 

(9,2,3) 700XS = 

(9,5,3) 220XS = 

(9,6,3) 680XS = 

(10,2,3) 700XS = 

(10,5,3) 220XS = 

(10,6,3) 680XS = 

(5,5,3) 120XS = 

(5,6,3) 680XS = 

(6,5,3) 320XS = 

(6,6,3) 680XS = 

(7,5,3) 620XS = 

(7,6,3) 680XS = 

(8,2,3) 700XS = 

(8,5,3) 120XS = 

(1,5,3) 320XS = 

(1,6,3) 680XS = 

(2,5,3) 520XS = 

(2,6,3) 680XS = 

(3,5,3) 420XS = 

(3,6,3) 680XS = 

(4,5,3) 220XS = 

(4,6,3) 680XS = 

,)فروش(      ( , , )t

i uXS XS t i u= 
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 زماني آورده شده است.    در کل طول دوره ،هزينه کل صورتبه تفکیک شده و همچنین  صورتبه مقادير هزينه  ،8 جدولدر 
 

 1ی بهینه مثال هزينه. 8جدول 

 هزينه انتقال 139200

 هزينه بازگشايي 40100

 هزينه بستن 4000

 هزينه تولید 120000

 هزينه انبار 0

 هزينه کمبود  0

      Z  هزينه کل( -)تابع هدف    303300  

 

   استفاده شده است.  ياصل هيعنوان پاشد، به   يکه در بخش قبل معرف موردی مدل، از مثال نيپاسخ ا تیحساس لیتحل  یبرا .تیحساس  لیتحل

 آورده  9جدول  در    موردیمثال    یکل( برا  نهيبر تابع هدف )هز  ييپارامتر طول زمان بازگشا  رییتغ  ریتأثيي.  پارامتر طول زمان بازگشا  تیحساس 

 ن ياز ا نیو بلعکس. همچن ابدييکل کاهش م نه هزي باشد ترکوتاه لاتیتسه  ييکه هرچه طول زمان بازگشا شوديجدول مشاهده م ناي  در. است  شده
سرعت  کم باشد. شبکه به   يلیخ  يياگر زمان بازگشا  ،گريدعبارتبه   شود،يحد است و اشباع م   ی پارامتر دارا  نيا  ر ییتغ  ریکه تأث  شود يجدول برداشت م

  تأمین   رهیساختار شبکه زنج  یکربندی در پ  یرییتغ  نه،یمدل به   کنندهباشد، حل  اديز  يلیخ  ييو اگر زمان بازگشا  رسد يم  نهیهدف ساختار هدف به   به
 شده است.  آورده 8همچنین برای درک اين موضوع شکل  .دهدينم
 

 تأثیر تغییر پارامتر طول زمان بازگشايي بر تابع هدف مثال موردی  .9جدول 

 مقدار تابع هدف )هزينه کل(  بازگشايي  زمان موردنیاز برایتغییر 

 269000 کاهش  100%

 269000 کاهش  75%

 282900 کاهش  50%

 296700 کاهش  25%

 303300 مقدار اصلي )بدون تغییر( 

 322200 افزايش 25%

 337720 افزايش 50%

 337720 افزايش 75%

 337720 افزايش  100%



 

   (یو مختار  یعبدل ) ن یتأم  ره یشبکه زنج  یبه منظور بازطراح ی اضیر یزیرمدل برنامه کیتوسعه  
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 موردیمثال  یبرا  ييطول زمان بازگشا یپارامترها  راتیی تغ یکل به ازا  نهيهز راتیی تغ. 8شکل 

 
صورت که تغییر پیکربندی  دهد، به اين  درصد و بالاترِ پارامتر زمان بازگشايي در مثال موردی، يک اتفاق جالب توجه رخ مي  50در حالت افزايش  

هايي پیشنهاد کمبود و در دوره  مدل، پیشنهاد انبار کالا  کنندهشبکه، ديگر بهینه نیست؛ يعني بازگشايي و تغییر کاربری تسهیلات نبايد رخ دهد؛ پس حل 
کند و فقط تصمیمات تخصیصي اتخاذ  تغییر نمي  تأمینهد که ساختار شبکه زنجیره  نشان مي  9دهد که بسیار جالب توجه است. شکل  کالا را مي

های که مربوط به هزينه  11اين تصمیمات را در جدول    نشان داده شده است، همچنین نتیجه  10  شود. تصمیمات انبار و کمبود کالا در جدولمي
 شود. تفکیک شده است، مشاهده مي

 
 درصد افزايش زمان بازگشايي  50در حالت  مثال موردیتصمیمات بهینه تخصیص انبار و کمبود کالا برای  .10جدول 

XI(7,4,2)=60 

XI(8,5,3)=40 

XI(9,5,3)=20 

,)انبار(        ( , , )t

i uXI XI t i u=   

XL(8)=80 

XL(9)=180 

XL(10)=180 
))کمبود(      )tXL XL t= 

 
 

۲۴۰۰۰۰

۲۶۰۰۰۰

۲۸۰۰۰۰

۳۰۰۰۰۰

۳۲۰۰۰۰

۳۴۰۰۰۰

۳۶۰۰۰۰

۱۵۰%- ۱۰۰%- ۵۰%- ۰% ۵۰% ۱۰۰% ۱۵۰%

کل
ه 

زین
ه

تغییرات نسبي پارامترهای طول زمان بازگشايي 

تغییرات هزينه کل به ازای تغییرات پارامترهای طول زمان بازگشايي برای مثال موردی
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 درصدی پارامتر زمان بازگشايي 50با افزايش  مثال موردی نمايش ساختار بهینه شبکه .9شکل 

 
 

 درصدی پارامتر زمان بازگشايي  50با افزايش  مثال موردیبهینه  هزينه .11جدول

 هزينه انتقال 132920

 هزينه بازگشايي  0

 هزينه بستن  0

 هزينه تولید  115600

 هزينه انبار  1200

 هزينه کمبود  88000

    Z  هزينه کل )تابع هدف( 337720

 

  راتیتأثتأثیر تغییر پارامتر طول زمان بستن بر تابع هدف مشابه تأثیر تغییرات زمان بازگشايي است. . ساسیت پارامتر طول زمان بستنح

يابد کل کاهش مي  تر باشد هزينه تسهیلات کوتاه  بستنشود که هرچه طول زمان آورده شده است. در اين جدول مشاهده مي  12جدول  اين تغییر در  
ديگر اگر زمان موردنیاز برای  عبارتشود، به شود که تأثیر تغییر اين پارامتر دارای حد است و اشباع مي و بلعکس. همچنین از اين جدول برداشت مي 

مدل بهینه، تغییر  کنندهرسد و اگر زمان بستن خیلي زياد باشد، حلسرعت به هدف ساختار هدف بهینه ميتسهیل خیلي کم باشد. شبکه به بستن يک 
 دادهرخی  ترکوچک مقدار پارامتر زمان بستن، حالت اشباع با مقادير    بودنکمدهد. در اين مثال، به دلیل  نمي  تأمینجديدی در ساختار شبکه زنجیره  

 است. 12 های جدولموداری از دادهن  10همچنین شکل  است.
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 موردی تأثیر تغییر پارامتر طول زمان بستن بر تابع هدف مثال  .12جدول

 تابع هدف )هزينه کل( مقدار  بستن   زمان موردنیاز برایتغییر  

 298900 کاهش  100%

 298900 کاهش  75%

 298900 کاهش  50%

 298900 کاهش  25%

 303300 اصلي )بدون تغییر( مقدار 

 311300 افزايش 25%

 311300 افزايش 50%

 311300 افزايش 75%

 311300 افزايش  100%

 

 
 موردیستن در مثال زمان ب  رییتغ یکل به ازا   نهيهز  راتیی تغ .10لکش

 

بین دو مکان در  تأثیر تغییر پارامترهای هزينه.  حساسیت پارامتر هزينه انتقال  انتقال  مشاهده   13در جدول    تأمینزنجیره    شبکه های 

يابد و بلعکس. همچنین نتايج تأثیرات اين کل نیز افزايش مي  دهد که با افزايش پارامترهای هزينه انتقال، هزينهشود. نتايج اين جدول نشان ميمي
 نشان داده شده است.   11شکل اين تغییرات در 

 

۲۹۰۰۰۰

۲۹۵۰۰۰

۳۰۰۰۰۰

۳۰۵۰۰۰

۳۱۰۰۰۰

۳۱۵۰۰۰

۱۵۰%- ۱۰۰%- ۵۰%- ۰% ۵۰% ۱۰۰% ۱۵۰%

کل
ه 

زین
ه

درصد تغییر پارامترهای طول زمان بستن

موردیستن در مثال تغییرات هزينه کل به ازای تغییر زمان ب
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 مثال موردیتابع هدف های هزينه انتقال بین دو مکان بر تأثیر تغییرات پارامتر  .13جدول 

 تابع هدف بهینه )هزينه کل( مقدار  پارامترهای هزينه انتقال بین دو مکان تغییرات نسبي 

 164100 کاهش  100%

 198900 کاهش  75%

 233700 کاهش  50%

 268500 کاهش  25%

 303300 مقدار اصلي )بدون تغییر( 

 338100 افزايش 25%

 372250 افزايش 50%

 406275 افزايش 75%

 440300 افزايش  100%

 508350 افزايش  150%

 576400 افزايش  200%

 

 

 
 موردی  یدو مکان برا  نیانتقال ب  نهيهز  یپارامترها ينسب راتییتغ یکل به ازا  نهيهز راتییتغ .11شکل 

 

شود. نتايج اين مشاهده مي  14جدول  در    تأمینزنجیره    تولید در شبکههای  تأثیر تغییر پارامترهای هزينه  .حساسیت پارامتر هزينه تولید

کل   يابد و بلعکس. همچنین تأثیر تغییرات اين پارامتر بر هزينهکل نیز افزايش مي بهینه دهد که با افزايش مقدار اين پارامترها، هزينهجدول نشان مي
 شده است. دادهنمايش 12شکل در 

 

۰

۱۰۰۰۰۰

۲۰۰۰۰۰

۳۰۰۰۰۰

۴۰۰۰۰۰

۵۰۰۰۰۰

۶۰۰۰۰۰

۷۰۰۰۰۰

۱۵۰%- ۱۰۰%- ۵۰%- ۰% ۵۰% ۱۰۰% ۱۵۰% ۲۰۰% ۲۵۰%

کل
ه 

زین
ه

انتقال بین دو مکان درصد تغییر پارامترهای هزينه 

و مکان برای تغییرات هزينه کل به ازای تغییرات نسبي پارامترهای هزينه انتقال بین د
مثال موردی
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 موردی تابع هدف مثال های هزينه تولید بر مقدار بهینه تأثیر تغییرات پارامتر  .14جدول 

 تابع هدف بهینه )هزينه کل( مقدار  پارامترهای هزينه تولید تغییرات نسبي 

 183300 کاهش  100%

 213300 کاهش  75%

 243300 کاهش  50%

 273300 کاهش  25%

 303300 مقدار اصلي )بدون تغییر( 

 333300 افزايش 25%

 363300 افزايش 50%

 393300 افزايش 75%

 423300 افزايش  100%

 483300 افزايش  150%

 543300 افزايش  200%

 

 
 مثال موردی یبرا  دیتول  نهيهز یپارامترها راتییتغ  یکل به ازا  نهيهز راتییغت  تأثیر .12شکل 

 

دهد  نشان می  15جدول  در    مثال موردیتابع هدف در  های هزينه انبار بر مقدار بهینه  پارامترتأثیر تغییرات  .  حساسیت پارامتر هزينه انبار

در   تأمینزنجیره    شبکه  به دلیل تغییر ساختار بهینه  ،در اين مثال  ،خاص  اين نتیجهکه این تغییرات تأثیری در مقدار بهینه هزینه کل ندارد.  

اين تأثیر بايد  زماني صفر پیشنهاد داده است، پس برای مشاهده ی انبار کالا در کل دورهمدل، مقدار بهینه کنندهاست که حل  دادهرخ ای شرايطي ويژه

 را به نحوی تغییر داد.موردی شرايط مثال 

 
 مثال موردی تابع هدف های هزينه انبار بر مقدار بهینه تأثیر تغییرات پارامتر  15جدول 

 تابع هدف بهینه )هزينه کل( مقدار  پارامترهای هزينه انبار تغییرات نسبي 

 303300 کاهش  100%

 303300 کاهش  50%

 303300 مقدار اصلي )بدون تغییر( 

 303300 افزايش 50%

 303300 افزايش  100%

 

۰

۱۰۰۰۰۰

۲۰۰۰۰۰

۳۰۰۰۰۰

۴۰۰۰۰۰

۵۰۰۰۰۰

۶۰۰۰۰۰

۱۵۰%- ۱۰۰%- ۵۰%- ۰% ۵۰% ۱۰۰% ۱۵۰% ۲۰۰% ۲۵۰%

کل
ه 

زین
ه

درصد تغییر پارامترهای هزينه تولید 

رای مثال تغییرات هزينه کل به ازای تغییرات پارامترهای هزينه تولید ب
موردی
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توان تأثیر پارامترهای رود و ميصفر از بین مي  ، شرايط خاص مثال در مورد انبار بهینهموردیهای انتقال در مثال  درصدی در هزينه  50با افزايش  
تابع هدف،    های انبار، مقدار بهینهشود که با افزايش هزينهمشاهده مي  16جدول  ی کل( مشاهده کرد. در  ی تابع هدف )هزينههزينه انبار بر مقدار بهینه

پذيرد. اين رخداد به دلیل صفر  انبار نمي  تابع هدف، تأثیری از هزينه  مقدار بهینهکند و بعد از آن  يابد. اين افزايش تا حدی ادامه پیدا ميافزايش مي
های بالای انبار است و ديگر انبار کردن کالا بهینه نیست. کالا در انبار است و دلیل صفر شدن اين مقدار، هزينه  تصمیم میزان ذخیره  شدن مقدار بهینه

 به نمايش گذاشته شده است.  13شکل همچنین نتايج اين بخش در 
 

 درصدی هزينه انتقال  50در شرايط افزايش  موردیتابع هدف مثال های هزينه انبار بر مقدار بهینه تأثیر تغییرات پارامتر  .16جدول 

 تابع هدف بهینه )هزينه کل( مقدار  پارامترهای هزينه انبار تغییرات نسبي 

 366900 کاهش  100%

 370250 کاهش  50%

 372250 درصدی هزينه انتقال(  50اصلي )در حالت افزايش مقدار 

 372900 افزايش 50%

 372900 افزايش  100%

 

 
 انتقال  نهيهز یدرصد 50 شيدر حالت افزا  موردی،مثال  یانبار برا   نهيهز یپارامترها راتییتغ  یکل به ازا   نهيهز  راتییتغ .13شکل 

 

کل بهینه در    بر مقدار هزينه   لاتیتسه   ييبازگشا  نهيهز  یپارامترهاتأثیرات افزايش و کاهش مقدار  .  حساسیت پارامتر هزينه بازگشايي

يابد. اين  کل بهینه نیز افزايش مي  دهد با افزايش پارامترهای هزينه بازگشايي تسهیلات، هزينهشده است. اين نتايج نشان ميدادهنمايش  17جدول  
به اين صورت   توضیح اين پديدهگذارد.  کل نمي  برقرار است و بعد از آن مقدار، افزايش هزينه بازگشايي تأثیری بر هزينهافزايش تا يک مقدار حدی  

بازگشايي خیلي زياد شود، ديگر تصمیم بازگشايي و تغییر کاربری، يک تصمیم بهینه نیست و نبايد ساختار يا پیکربندی شبکه تغییر    که اگر هزينهاست  
  کند پس افزايش هزينه گیرد و از تصمیم بازگشايي تسهیلات استفاده نميوضع موجود در ساختار شبکه مي  مدل، تصمیم به ادامه  کنندهکند، پس حل

 دهد. نمايشي از اين نتايج را نشان مي  14شکل کل نخواهد داشت. همچنین  بازگشايي، تأثیری در هزينه
 

۳۶۴۰۰۰

۳۶۵۰۰۰

۳۶۶۰۰۰

۳۶۷۰۰۰

۳۶۸۰۰۰

۳۶۹۰۰۰

۳۷۰۰۰۰

۳۷۱۰۰۰

۳۷۲۰۰۰

۳۷۳۰۰۰

۳۷۴۰۰۰

۱۵۰%- ۱۰۰%- ۵۰%- ۰% ۵۰% ۱۰۰% ۱۵۰%

کل
ه 

زین
ه

درصد تغییر پارامترهای هزينه انبار 

50ايش در شرايط افزمثال موردی، تغییرات پارامترهای هزينه انبار بر مقدار بهینه تابع هدف 
درصدی هزينه انتقال
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 نه یمقدار تابع هدف بهيي بر بازگشا نهيهز یپارامترها راتیی تغتأثیر  .17جدول 

 تابع هدف بهینه )هزينه کل( مقدار  بازگشايي تسهیلات  پارامترهای هزينهتغییرات نسبي 

 263200 کاهش  100%

 273225 کاهش  75%

 283250 کاهش  50%

 293275 کاهش  25%

 303300 مقدار اصلي )بدون تغییر( 

 313325 افزايش 25%

 323350 افزايش 50%

 333375 افزايش 75%

 337720 افزايش  100%

 337720 افزايش  150%

 337720 افزايش  200%

 

 
 مثال موردی یبرا  ييبازگشا نهيهز یپارامترها راتییتغ  یکل به ازا   نهيهز  راتییتغ .14شکل 

 

تأثیر تغییرات پارامترهای هزينه بستن تسهیلات بر مقدار تابع هدف بهینه آورده شده است.    18جدول  در  .  حساسیت پارامتر هزينه بستن

ای  شابد و بلعکس. در نقطهتابع هدف )هزينه کل( نیز افزايش مي بستن تسهیلات افزايش يابد، مقدار بهینه  دهد که هر چه هزينهاين جدول نشان مي
شود. دلیل اين رخداد مشابه همین رخداد در بخش تحلیل حساسیت پارامتر هزينه  شود و ديگر افزايشي مشاهده نمياين افزايش هزينه کل متوقف مي

های بالاتری رخ های بستن در مقايسه با بازگشايي در مقدارحدی يا خروج از بهینگي به دلیل کم بودن هزينه  بازگشايي است، با اين تفاوت که نقطه
 آورده شده است. 15شکل درصد افزايش هزينه رخ داده است. همچنین اين نتايج در  900دهد، که در اين جا در مي

 

۲۴۰۰۰۰

۲۶۰۰۰۰

۲۸۰۰۰۰

۳۰۰۰۰۰

۳۲۰۰۰۰

۳۴۰۰۰۰

۳۶۰۰۰۰

-۱۵۰% -۱۰۰% -۵۰% ۰% ۵۰% ۱۰۰% ۱۵۰% ۲۰۰% ۲۵۰%

کل
ه 

زین
ه

درصد تغییر پارامترهای هزينه بازگشايي 

ثال موردیتغییرات هزينه کل به ازای تغییرات پارامترهای هزينه بازگشايي برای م
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 مثال موردیبرای  نهیمقدار تابع هدف بهبستن بر  نهيهز یپارامترها راتیی تغتأثیر  .18جدول 

 )هزينه کل( تابع هدف بهینه مقدار  بستن تسهیلات  پارامترهای هزينهتغییرات نسبي 

 299300 کاهش  100%

 301300 کاهش  50%

 303300 مقدار اصلي )بدون تغییر( 

 305300 افزايش 50%

 307300 افزايش  100%

 311300 افزايش  200%

 323300 افزايش  500%

 337720 افزايش  900%

 337720 افزايش   1000%

 

 
 مثال موردی یبستن برا  نهيهز یپارامترها راتییتغ یکل به ازا  نهيهز راتییتغ .15شکل 

 

ی تابع هدف )هزينه کل(  تأثیر تغییرات نسبي پارامترهای هرينه کمبود کالا بر مقدار بهینه  19جدول  در  .  حساسیت پارامتر هزينه کمبود

، بايد سطح  تأمینشود، برای داشتن بینش بهتر از عملکرد زنجیره  کمبود در نظر گرفته مي  لازم به ذکر است در مسائلي که هزينه  .آورده شده است
 دهد که هرچه هزينهسرويس نیز مشاهده و دنبال شود. به همین منظور، نتايج سطح سرويس در اين بخش آورده شده است. اين جدول نشان مي

يابد و بلعکس. اين افزايش هزينه، حد نهايي دارد و حد نهايي آن زماني رخ کل نیز افزايش مي مقدار هزينه ،افزايش يابد زنجیره تأمینکمبود کالا در 
بهینه درصد شود، يعني هزينه  100دهد که سطح سرويس  مي به حدی زياد است که تصمیم  کالا   تأمین،  تأمینمديريت زنجیره    های کمبود کالا 

،  در مثال موردی درصد مقدار اصلي    95از    ی کمبود کالا بسیار کم باشد، در اين مثال کمتر درصدی است. از طرف ديگر اگر هزينه  100صورت  به 

های کمبود است که در اين حالت سطح سرويس صفر است. نتايج اين عدم تخصیص کالا و پرداخت هزينه زنجیره تأمینتصمیم بهینه برای مديريت 
 مشاهده است.  قابل 16شکل بخش در  

۲۸۰۰۰۰

۲۹۰۰۰۰

۳۰۰۰۰۰

۳۱۰۰۰۰

۳۲۰۰۰۰

۳۳۰۰۰۰

۳۴۰۰۰۰

۳۵۰۰۰۰

۲۰۰%- ۰% ۲۰۰% ۴۰۰% ۶۰۰% ۸۰۰% ۱۰۰۰% ۱۲۰۰% ۱۴۰۰%

کل
ه 

زین
ه

تغییرات نسبي پارامترهای هزينه بستن 

تغییرات هزينه کل به ازای تغییرات پارامترهای هزينه بستن برای مثال موردی
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 تأثیر تغییرات پارمتر های هزيه کمبود کالا بر مقدار بهینه تابع هدف و سطح سرويس .19جدول 

 سطح سرويس تابع هدف بهینه )هزينه کل( مقدار  کمبود کال  پارامترهای هزينهتغییرات نسبي 
 0 0 کاهش  100%

 0 48000 کاهش  98%

 0 120000 کاهش  95%

 7/56%  226400 کاهش  90%

 96%  266840 کاهش  80%

 2/96%  271580 کاهش  75%

 3/96%  293720 کاهش  50%

 %100 303300 کاهش  25%

 %100 303300 مقدار اصلي )بدون تغییر( 

 %100 303300 افزايش 50%

 

 
 موردی مثال  یکمبود برا  نهيهز یپارامترها راتییتغ یبه ازا  سيکل و سطح سرو نهيهز راتییتغ .16شکل 

 

 گیری و پیشنهادها  .نتیجه5
 يبازار رقابت  لیدر ابتدا مطرح شده که به دلپرداخته شد.    لاتیتسه   یکاربر  رییبا امکان تغ  تأمین  رهیشبکه زنج  ي بازطراحبه موضوع    ،در اين پژوهش

 از یاعضا، ن  ان یکارا و اثربخش م  یهمکار  برای  و  است  هاوکارکسب  اتیح  ادامه   هلازم  تأمین  رهیدر قالب شبکه زنج  یوکار، همکارکسب  يفعل  یفضا
  وسته یپ  هماهنگيبه    ازیامر ن  نيتحقق ا  یاست. برا  مانارزش در طول ز  نيشتریب  ارائه   ،تأمین  رهیشبکه زنج  تيريمنسجم است. هدف مد  تيريبه مد

 تأمین   رهیزنج  شبکه  وستهیمداوم و پ  ي بازطراح  ،هماهنگيحفظ    هایاز روش  يکيبه بازار است.    یشنهادیعملکرد شبکه و انتظارات از ارزش پ  نیب
در شرايط    شده است.  شنهاد یپ  بازطراحي  د،يتهد  نيپاسخ به ا  یو برا  شوديم   ديتهد   یترازهم  نيا  ها،تیقطعوجود عدم  لیاست. در طول زمان به دل

بازطراحي، تصمیم    سازی رياضي مسئلهمدل  هتوسعبرای  است.    تأمین طراحي زنجیره    تر از مسئله، پراستفادهتأمین  بازطراحي زنجیره   واقعي؛ اغلب، مسئله
تاکنون مورد   نگرفتهتغییر کاربری تسهیلات که  قرار  اين پژوهش، مدلقرار گرفت.    موردتوجهاست،    مطالعه  از  زنجیرهتا قبل    تأمین   سازی شبکه 

اين   درنظرگرفتنبرای  پس    .شتندا  سازیپیادهدر قالب کلاسیک امکان  به صورت عمومي  ای بود و تصمیم تغییر کاربری  کلاسیک و لايه  صورتبه 
ای گراف لايه  جایبه از نگرش گراف کامل    ،بود. به همین دلیل  تأمینزنجیره    ريزی رياضي مسئله نیاز به تغییر ديدگاه نسبت به شبکهدر برنامهتصمیم  
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درصد تغییر پارامترهای هزينه کمبود

ثال موردیتغییرات هزينه کل و سطح سرويس به ازای تغییرات پارامترهای هزينه کمبود برای م

هزینه کل سطح سرویس
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  برای   ،شد. در ادامه  پیشنهادمختلط خطي    عدد صحیحسازی رياضي مسئله، پیشنهاد و استفاده شد. سپس با اين تغییر نگرش يک مدل رياضي  در مدل
 شد.  حساسیت و تحلیل بررسيو  دقیق حل صورتبه افزار گمز با نرم مثال موردی يک مدل جديد ارائه شده در اين پژوهش

های به دلیل محدوديت  تأمینزنجیره    در مواجه با تصمیم تغییر کاربری تسهیلات در شبکه   تأمینزنجیره    مديران شبکهدر گذشته،    گیری.نتیجهَ

که اکنون مديران با کمک اين مدل    اند رو بودهتحت مديريت خود با چالش روبه  شبکه   رياضي و بازطراحي بهینه  سازیمدل برای    ديدگاه سنتي لايه
اصول   یریبه لزوم بکارگ  توانيم  يت يريمد  شنهاداتیبه عنوان پ  ، امکان مواجهه با آن را دارند. تأمینزنجیره    ابتکارانه و تغییر ديدگاه نسبت به شبکه

و    تیماه  لیبه دل  ،تأمینسطح راهبردی زنجیره  در  .  اشاره کرد  يتيريمد  ديجد  ميو پارادا  کرديرو  کيبه عنوان    ، تأمین  رهیزنج  تيريو مد  سازینهیبه 
تحت    تأمینزنجیره    یبرا  يتوجه   مزيت رقابتي قابل  شيمنجر به افزا  آناندک در    هایبوده و بهبود  زياد  هانهيهز  ،که وجود دارد  ایابعاد گسترده

وجود دارد، با ها  هايي که امکان تغییر کاربری تسهیلات در آنشود، برای زنجیره. به همین دلیل؛ به مديران زنجیره توصیه ميخواهد شد  مديريت
 تحت مديريت خود، اقدام شود.  استفاده از مدل ارائه شده در اين مقاله، جهت بهبود زنجیره

بازطراحي، تصمیم تغییر کاربری در نظر گرفته و به مدل کلاسیک افزوده شد. لازم    مسئله  در اين پژوهش برای توسعه  پژوهش.  یهامحدوديت

مقاله از   سندگانيتمرکز نو  های کار پژوهشيو همچنین محدوديت  تأمین  زنجیره  به ذکر است به دلیل گستردگي مسائل مربوط به باز طراحي شبکه
لذا در بخش   . آن بوده است  يِاضير  سازیمدلمفصلِ    هایچالش  نیو همچن  تأمین  ره یزنج  ي بازطراح  مساله  ديجد   یهاي ژگ يو  یبر رو  یلحاظ نوآور

  هاييشده است که پارامترها در بازه   يوجود سع  نيشده است. با ا  لیو تحل  جاديا  يمنطق  يبخش مثال  نياستفاده نشده و در ا  یاز مطالعه مورد  جينتا
ابعاد و منطقِ مثال دارا  دیتول  نیشده، و همچن  هيارا  ی دهیچیپ  سازیمدلکار بر    نیتمرکز سنگ  لیباشد. لذا به دل  نگو هماه  يهارمون  یشوند که 

مثال تا  شده است    يسع  کنینبوده ول  سریپژوهشگران م  یبرا  ياستفاده از مثال واقع  ت،یدر واقع  یمورد   یمطالعه  افتني  یپژوهش برا  هایتيمحدود
 باشد.  قیمنط يشده بر ابعاد واقع هيارا

 پیشنهادات.

 .پايداریآوری و تابدر نظر گرفتن تصمیم تغییر کاربری برای مسائل بازطراحي با هدف  •

 . امکان تغییر کاربری دارند هايي که در زنجیره در نظر گرفتن بودجه  •

 . ريزی مقاومبه صورت برنامه مدل ارائه شده برای مسئله توسعه •

 . های حلقه بستهزنجیره چونها همساير زنجیره مدل ارائه شده برای  توسعه •

 . کاربردی در صنعت و بررسي اثرات کاربرد عملي سازیمدل •

 
گونه کمک مالي از هیچ فرد، نهاد و سازماني دريافت نشده است و نتايج و دستاوردهای برای ارائه مطالب و نگارش اين مقاله هیچ   تعارض منافع.

طرف ولي متخصص بوده است و اين مقاله به نفع يا ضرر سازمان يا فردی خاص نخواهد بود. حضور نويسندگان در اين پژوهش به عنوان شاهدی بي 
 گونه تعارض منافعي ندارند. نويسندگان هیچ
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