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  چکیده

هاي اولیـه   ، امکان نابهینه شدن طراحیتأمینبا توجه به وجود تغییرات در شرایط هر زنجیره 
به دلایل گوناگونی مانند تغییـر در   تواند میاین تغییرات . وجود دارد تأمینهاي زنجیره  شبکه

بنابراین  ؛ها و قوانین دولتی باشد ، مالیاتها هزینهکنندگان،  تأمینمقدار یا مکان تقاضا، تغییر در 
ها  به شکل بهینه جدید آن ،ها براي منطبق شدن با شرایط جدید لازم است با طراحی مجدد شبکه

ارائـه   تـأمین این مقاله یک مدل ریاضی جدید براي مسئله طراحی مجـدد زنجیـره    .یابیم دست
واقعـی   هاي دنیاي نمونهیکی از مشکلات اصلی ونقل محصولات  با توجه به اینکه حمل کند. می

ناوگان همچنین یک  اند. شده لحاظیابی در هر سطح زنجیره در مدل هاي مسیر محدودیت است،
بـه  اقـدام  ، تقاضـا   ارسال گسسـته در یک سیستم  ،ونقل ناهمگن و داراي ظرفیت مشخص حمل

. علاوه کند ارضاي تقاضاي انبارها در سطح اول و ارضاي تقاضاي مشتریان در سطح دوم می
بخشی از تقاضا که بیشتر  ، زنجیرهها کارخانهبه دلیل وجود محدودیت در ظرفیت تولید  ،بر این

 طور بهشده سپاري برونتقاضاي  ؛شود می تأمین سپاري بروناز طریق  ،از ظرفیت تولید است
ورهاي قوي با حل از طریق سر ،مدل از طریق یک مثال عدديشود.  مستقیم به انبار منتقل می

سنجی شده و با تحلیل میزان حساسیت مدل نسبت  صحتیک سایت حل بهینه مسائل ریاضی، 
قـرار   موردبررسـی تغییرات حاصل بر روي هزینه و شکل جدید زنجیره  ،به برخی پارامترها

ونقل و مسیریابی  هاي حمل هزینه نظر گرفتن نتیجه کاملی مبنی بر لزوم در در پایان، .گیرد می
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بحث  ي یجادشدهاها و سودهاي  هزینه سایر ،سپاري برونداشتن  نظر در اهمیت شده و گرفته
  .شود بررسی میبازطراحی 

  
  .ارسال گسسته، سپاري برون، ، مسیریابیتأمینبازطراحی زنجیره : واژگان کلیدي

  

  مقدمه -1
 عرصـه  ایـن  در ،تـأمین  زنجیـره  بـه  افزایش توجه و جهانی سطح در تولید گسترش با

 توسعه و رقابتی مزیت ایجاد و بیشتر وري بهره منظور به متنوعی و رویکردهاي جدید

ترین رویکـرد بـراي حفـظ همیشـگی مزیـت       شاید مهم .]1[ است شده ایجاد وکار کسب
داشتن شرایط زنجیره در طول زمان باشد. این امر گرچـه سـاده بـه     بهینه نگه ،رقابتی

 رشـد  سـرعت  شرایط در طول زمان، راحت نیست.با توجه به تغییر رسد، اما  نظر می

محـیط   بـه  مـدیران  شـدن  حسـاس  موجب بازار عوامل سریع تغییرات و جهانی تجارت
 و اسـت  شـده  هـا  پیچیـدگی  این با سازمان هاي برنامه هماهنگی به منظور خود پیچیده
 بـراي  جبـران  غیرقابـل  گـاهی  و پرهزینـه  هاي تصمیم ایجاد آن موجب به نگري سطحی

هـاي تـأمین بایـد نسـبت بـه تغییـرات        بنابراین مدیران زنجیره. ]2[ شد خواهد سازمان
و بـراي ایجـاد هـر بهبـودي در      کنند آگاهی داشته باشـند  محیطی که در آن رقابت می

چراکه هدف از مـدیریت زنجیـره تـأمین، بهبـود      ؛شرایط زنجیره آمادگی داشته باشند
کلـی سیسـتم   بهبـود وضـع    منظـور  بـه هاي مختلف اجزا و سطوح یک زنجیـره   فعالیت

  .]3[ زنجیره تأمین است
اي کـه در ابتـدا    شـبکه  ،چند سـال پس از گاهی شود که  با گذشت زمان مشاهده می

عوامـل گونـاگونی ازجملـه افـزایش تقاضـا در       خود را نـدارد.    کارایی اولیه ،بهینه بود
ــا کــاهش   ــد ی ــا   بازارهــاي جدی ــر محــل مشــتریان ی ــی، تغیی تقاضــا در بازارهــاي قبل

 کنندگان، تغییر شرایط رقابتی مناطق مختلـف، تغییـر قـوانین دولتـی، نوسـانات      تأمین

باعث  اي منطقه مالیاتو  تولید انبارداري، ونقل، حمل هاي هزینه قبیل شبکه از هاي هزینه
انبارهـا و یـا سـایر سـطوح     ها یا  هاي صورت گرفته براي کارخانه یابی مکانشوند  می

شرایط جدیـد لازم اسـت    بنابراین با توجه به .]4[ دیگر در حالت بهینه نباشند ،زنجیره
موجـودي و... تغییـر کننـد.    نگهـداري  یا تصمیمات مربوط به مسیریابی و  ها ییاب مکان

  شد. ایجاد تأمینهاي  بحث طراحی مجدد زنجیره ،ترتیب این به
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مشـخص   شـبکه در مسائل بازطراحی  ،استمشاهده قابل  1طور که در شکل  همان
شود که چه تسهیلی باز یا بسته شود، چـه تسـهیلاتی بـاقی بماننـد و ظرفیـت چـه        می

شـامل ظرفیـت فیزیکـی، تعـداد نیـروي      توانـد   مـی تسهیلاتی باهم ادغام شوند (ظرفیت 
انسانی، تعداد تجهیزات تولیدي، مقدار توان تولیدي و... باشد که بنـا بـه صـنعت تحـت     

هـاي   توان تعریف دقیقی از این ظرفیت ارائه نمـود). در ایـن شـرایط هزینـه     بررسی می
اي برخـوردار   بستن و ادغام تسهیلات و یا تأسـیس تسـهیلات جدیـد از اهمیـت ویـژه     

ل جدیـد زنجیـره تـأمین خواهنـد     اي در شـک  نـده کن چراکه این عوامل نقش تعیـین  ،است
  اي نیست.   اما پیدا کردن تمامی عوامل تأثیرگذار در این مسئله کار سادهداشت؛ 

ها دارند که ممکن اسـت   تأثیرگذار نقش غیرمستقیمی در تغییر هزینه عواملبرخی از این 
گرچـه تـأثیر    عوامـل توجه مدیران را به خود جلب نکنند. همچنین ممکن است برخی از ایـن  

کـه در نظـر گـرفتن     درحـالی  ندان بزرگ و محسوس بـه نظـر نیاینـد؛   مستقیمی دارند، اما چ
تواند تغییر ملموس و مشخصی در شکل جدید  اي از این عوامل کوچک و بزرگ می مجموعه

طور مثال، یکی از عواملی که تاکنون از چشم محققـان پنهـان مانـده     زنجیره ایجاد نماید. به
  ونقل و مسیریابی در بازطراحی زنجیره تأمین است.  هاي حمل تأثیر بحث هزینه است،

  
  تأمینشماي کلی بازطراحی یک زنجیره  1شکل 

 مشتري انبار کارخانه
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بـازطراحی زنجیـره    مسـئله مختلط بـراي   یحعدد صحیک مدل برنامه  ،در این مقاله
ارائه شده است که تصمیمات باز و بسته شدن انبارهـا، ادغـام ظرفیـت انبارهـا،      تأمین

. هـدف مـدل   گیـرد  میمان در نظر توأ طور بهرا  سپاري بروننقلیه و  مسیریابی وسایل
هـاي عملیـاتی     بازطراحی، مسیریابی و هزینـه  هاي هزینهسازي   پیشنهادي شامل کمینه

ن و داراي محـدودیت ظرفیـت در نظـر گرفتـه     نـاهمگ  ،ونقل . همچنین ناوگان حملاست
تقاضاهایی است که بیش از ظرفیـت تولیـد    تأمینسپاري براي  شده است. امکان برون

امکـان   ،در بحث مسیریابی کاهش مسیرهادرون زنجیره هستند. به جهت  يها کارخانه
کارخانـه  تغذیه هر مشتري از چندین انبار و همچنین امکان تغذیه هـر انبـار از چنـدین    

  در مدل پیشنهادي در نظر گرفته است (ارسال گسسته).
شده اسـت: در بخـش دوم بـه بررسـی      دهی سازمانزیر  صورت بهمقاله  ،در ادامه

و مـرور ادبیـات ایـن حـوزه و بیـان       تـأمین هاي  نحوه پیدایش بحث بازطراحی زنجیره
تشـریح و   سیموردبرر مسئله ،. در بخش سومشود میهاي تحقیقاتی پرداخته   شکاف

برگرفتـه از مطالعـه    ،. سپس در بخش چهارم با ارائه مثـال عـددي  شود می سازي مدل
. در شـود  مـی موردي، به کاربردپذیري مدل پیشـنهادي و تحلیـل حساسـیت پرداختـه     

نکات مفیـدي جهـت    ،صورت گرفتهارائه و بر اساس تحقیق  از کارنتایج حاصل  ،پایان
  است.  مطرح شده تأمینهاي  اجراي بازطراحی توسط مدیران زنجیره

  

  مرور ادبیات -2
تحقیقـی بـراي مسـئله واقعـی      ،1999در سال  ،دیس براي نخستین بارمین و ملاکرینو

 بـه منظـور   به شرق آمریکـا  یک تسهیل از غرب آمریکا تغییر مکان  ،هدف .انجام دادند
اي باشد کـه ارسـال    گونه جلوگیري از تمرکز در غرب است. مکان جدید تسهیل باید به

اي و ریلـی از اهـداف    هـاي دریـایی، جـاده    نزدیکی بـه راه  انجام شود وبه سرعت کالا 
ن هـدف تعیـین زمـا   بـا  هم مدلی  2000ملاکرینودیس و مین در سال  .]5[ شرکت است

مـدل  نیز  2005 ها در سال آن .]6[ ارائه کردندیک تسهیل موجود  انتقال و محل مناسب 
 کـه ریـزي فیزیکـی خطـی توسـعه دادنـد       اي، چندهدفه را با استفاده از برنامه دوره  تک

گیـري   یا تصـمیم   مازادیگر، تعطیل کردن انبارهاي یکد امکان ادغام انبارهاي موجود با 
ولی امکان احـداث انبـار جدیـد وجـود      ی ماندن انبارهاي فعلی وجود داشتدرباره باق

را ارائـه   اي دوره  هدفـه و تـک    مدل تکمین و ملاکرینودیس  ،2007در سال  .]7[ نداشت
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صورت کامل از انبارهاي موجود بـه انبارهـاي    امکان انتقال ظرفیت بهدر آن که  کردند
  .]4[ .داشتجدید وجود 
 مسـئله طراحـی   در مجـدد  یـابی  مکـان  پویـاي  مـدل  همکاران ملو و ،2006در سال 

و  اعـم از کارخانـه، انبـار    ،کردنـد کـه در آن انـواع تسـهیلات     ارائـه  را تـأمین  زنجیـره 
دیگـر امکـان انتقـال مسـتقیم از      عبـارت  بـه  اسـت؛  یکسان در نظر گرفته شـده  ،مشتري

د کارخانه به مشتري و امکان انتقال کالا در تسهیلات یک سطح از زنجیـره وجـود دار  
  .]10 ,9[ هایی براي مدل خود ارائه نمودند روش حل ،2014و  2012ها در سال  . آن]8[

ارائـه   آن، هـدف  کـه  نداي بـه چـاپ رسـاند    مقالـه  2012رضایی و بشیري در سال 
ابزار تحلیلی مناسبی بـراي ارزیـابی    ،پشتی احتمالی روشی است که با استفاده از کوله

 2012پـور، سـال    کیا و داوود. ]11[ ها باشد کاهش هزینه ارتباط بین افزایش ریسک و
در حالت وجـود  را مسئله بازطراحی شبکه انبارها  2013و رضایی و بشیري در سال 

در ایـن مقـالات از روش   د. بررسـی کردن ـ هاي عملیاتی  ینهعدم قطعیت در تقاضا و هز
  .]13, 12[ استفاده شده استز تقریب میانگین نمونه و ادغام آن با روش تجزیه بندر

بحــث قابلیــت اطمینــان و اخــتلال را در بحــث   رزمــی و همکــاران ،2013در ســال 
یک زمان تحویل دهی مورد انتظار و یک زمان تحویل ها  آنبازطراحی در نظر گرفتند. 

هـا وابسـته بـه اهمیـت      که ایـن زمـان   مطرح کردندبراي هر مشتري را نیز دهی ارجح 
 صـورت  بهاین مسئله و همچنین زمان درخواست مشتري است.  زنجیرهمشتري براي 

  .]14[ اپسیلون کانسترینت حل شده استهدفه ارائه شده و با روش دو
 بـازطراحی رویکـرد قابلیـت اطمینـان در     ،2013صحرائیان و همکاران نیز در سال 

 را موردمطالعــه ســازي و شــبکه عصــبی مصــنوعی بــر اســاس مفــاهیم شــبیه شــبکه
احتمـال   ،بـازطراحی انبارهـا  بـه دلیـل بودجـه محـدود بـراي       ،دیگر عبارت به ؛قراردادند

 هپیکربنـدي زنجیـره تـأمین در آینـد     منظـور  شکست براي اتخاذ تصمیمات استوار بـه 
   .]15[ هاي مصنوعی عصبی استفاده شده است از شبکه در این مقاله شده است. تعیین

بـه  ) 2015( بینـگ و همکـاران   و خاتمی و همکـاران  )،2012( همچنین لی و همکاران
 انـد  هاي معکوس و یا حلقه بسته پرداخته تأمین  زنجیره بررسی موضوع بازطراحی در 

بازطراحی یـک زنجیـره تـأمین    به  2016مارتینز و همکاران هم در سال  .]18 ,17، 16[
بستن، بـاز کـردن و افـزایش     به درواقعاند که  بشردوستانه انتقال مواد غذایی پرداخته

  گیــرد. در ایــن زنجیــره را در بــر نمــی هــا ظرفیــت انبارهــا محــدود شــده و ادغــام آن
و سـه   گیـرد  مـی هاي زمانی صورت  بازطراحی طی دوره ،محصولیچندسطحی و چند
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د: کاهش هزینه، کـاهش تـأثیرات منفـی بـر محـیط و افـزایش عـدل        شو هدف دنبال می
ــین محصــولات از ط  ــاعی. همچن ــدأ و   اجتم ــان مب ــاوت در می ــه متف ــایل نقلی ــق وس ری

  .]19[ شود مقصدهایی با هزینه مشخص و ثابت حمل می
قـرار   موردتوجـه  بـازطراحی  ینـه درزمبا مطالعه مقـالات موجـود   یکی از نکاتی که 

این مقالات به   در عمدهاست که تخصیص انبارها به مشتریان   موضوع نحوه ،گیرد می
  کند: رسانی  خدمتشیوه مشخص شده است که کدام انبار کدام مشتري را  دو

شـود کـه    مشـخص مـی   صفر و یـک هاي  ماتریس پوشش: با یک ماتریس با داده .1
 هـا  با کمینه کـردن هزینـه   سپسدهند.  خدماتها  توانند به کدام مشتري کدام انبارها می

مثـال در مقـالات بشـیري و     طـور  به( شود ها به انبارها مشخص می تخصیص مشتري
 .)]13 ,11[ از این روش استفاده شده است 2013و 2012 رضایی

هـر مشـتري مقـدار هزینـه      ابراي رابطـه هـر انبـار بـ     ،تعیین هزینه: در این حالت .2
 ،هـا  سـازي و کمینـه کـردن هزینـه     با مـدل  ،درنتیجه ؛شود مشخصی در نظر گرفته می

مشخص  ،نتیجه انتخاب شده و در ،کنند مشتري که هزینه کل را کمینه می-ارتباطات انبار
کورتینهـال  مثال در مقالات  طور به( دهدخدمات شود که کدام انبار به کدام مشتري  می

 .)]10 , 9، 8، 20[ و همکاران از این روش استفاده شده است و تمام مقالات ملو 2014
ها مشترك است، در نظر گرفتن انتقال مستقیم کالاهـا از   آنچه در این روش ،درواقع

 ،در دنیاي واقعـی  که درحالی ؛زگشت وسیله نقلیه به کارخانه استانبار به مشتري و با
کـه هـر بـار انتقـال کـالا از انبـار بـه سـمت         تـر آن اسـت    هزینـه  تر و کـم  انتخاب راحت

یـا بـه عبـارتی از طریـق مسـیریابی صـورت پـذیرد تـا          تر عمده صورت به ،ها مشتري
 به زنجیره تحمیل شود. ونقل کمتري هاي حمل هزینه

بـا ادغـام بحـث مسـیریابی و موضـوع      تـا   شـود  تـلاش مـی   مقالـه  در ایـن بنابراین 
که در  ویژه به برداشته شود. مسئلهتر شدن این  بازطراحی قدمی در راستاي کاربردي

ها، در انتخاب انبارهایی که باید بـاز   نظر گرفتن مسیریابی علاوه بر بحث کاهش هزینه
لـزوم نزدیـک    چراکـه ادغام شوند نیز تأثیرگـذار خواهـد بـود،     باهمیا بسته شده و یا 

  تواند کاهش یابد.   بودن یک انبار به یک مشتري تا حدي می
و استفاده بهینه از ظرفیت  ي بحث مسیریابیین به جهت کاهش تعداد مسیرهاهمچن
 چراکـه شـود؛   ها و انبارها لزوم وارد شـدن بحـث ارسـال گسسـته حـس مـی       کارخانه

مجبور نیستیم تمام تقاضا را (براي انبار در سطح اول یا براي مشتري در سطح دوم) 
اي  بخش عمده ،تا حد امکان ،کند این موضوع کمک می .تنها از یک منبع برآورده نماییم
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از شـود.   تـأمین  ،مختلـف زنجیـره   يهـا  کارخانـه از تقاضاها از طریق تولیدات داخلـی  
تقاضاهایی که بیش از توان تولیدات زنجیره هسـتند، امکـان    ارضاي برايسوي دیگر 

  کمک کند تا جلوي مواجهه با کمبود گرفته شود. تواند می سپاري برون
مقاله حاضر را از مطالعـات پیشـین    آنچه، آمده عمل بههاي جامع   به بررسی با توجه
   :شامل ،سازد  متمایز می

 ؛تأمینزنجیره  هشبکبازطراحی آن بر  تأثیردر نظر گرفتن بحث مسیریابی و  ·
 ؛بیش از ظرفیت تولید يتقاضاها تأمینبراي  سپاري بروندر نظر گرفتن امکان  ·
 حمــل جهــتناوگــان حمــل نــاهمگن و داراي محــدودیت ظرفیــت  یــريدر نظــر گ ·

 ؛محصولات
(امکان تغذیه  مشتریان و همچنین براي انبارهاامکان ارسال گسسته تقاضا براي  ·

 ؛ند کارخانه)چند انبار و هر انبار از چهر مشتري از 
 و ک شـدن تئـوري  نزدی ـ کمکـی بـه   تـوان  بازطراحی می بحثاین موارد به  ورودبا 
  . کرد تواقعی
  

 تعریف مسئله -3
  .شود مینشان داده  2در شکل  این تحقیقمراحل انجام 

  

  
  مراحل انجام تحقیق 2شکل 
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بازطراحی انبارها بـا در نظـر    مسئلهبراي جدید مدل ریاضی  به ارائه ،این بخشدر 
ونقلی انبارها با هر  ارتباط حملپیشنهادي، . در مدل شود می  پرداختهگرفتن مسیریابی 

یعنی هم کارخانه تـا انبـار و هـم     ؛)1(شکل  است سوي زنجیره در نظر گرفته شدهدو 
تـري   یابی مجدد انبارهـا بـا دیـد وسـیع     شود تا مکان انبار تا مشتري. این امر سبب می

بـا  همچنـین  . شـود صورت گرفته و عوامل مؤثر بر آن با دقت بیشتري بـه مـدل وارد   
گـاهی تقاضـا    دارد کـه  این امکـان وجـود   ،ها به محدودیت ظرفیت تولید کارخانه توجه

خریـد از بـازار    وسـیله  بـه بخشی از تقاضـا   بنابراین ؛بیش از توان تولید زنجیره باشد
بیان شده فرضیات مسئله  ترین مهمدر ادامه  شود. تأمین) ها کارخانهمثال سایر  رايب(

  است:
  

  فرضیات مسئله -3-1
امکان انتقال ظرفیت از هر یک از انبارهاي موجود به هر یک از انبارهاي موجـود   ·

  وجود دارد. ،شوند می تأسیسدیگر که باقی بمانند یا هر یک از انبارهاي جدیدي که 
امکـان تقسـیم    ،دیگر عبارت به ؛گیرد میصورت  یکجا صورت بهاین انتقال ظرفیت  ·

  ظرفیت یک انبار و انتقال آن به چند انبار وجود ندارد.
موجـود در زنجیـره    يها کارخانهزنجیره شامل چند نوع محصول است و تمامی  ·
  توانند تمام یا برخی از این محصولات را تولید کنند. می
منتقـل   ،ي کـه آن را نیـاز دارد  مستقیم به انبـار  طور بهشده   پاريس تقاضاي برون ·
  شود. ها ارسال می براي مشتري ازآنجا و شود می
یک ناوگان ناهمگن وسایل نقلیه بـراي ارسـال کالاهـا در هـر دو سـطح زنجیـره        ·

  .گیرد میقرار  مورداستفاده
تقاضـاي   ،عبـارتی . به استارسال گسسته  صورت بهارضاي تقاضاي مشتریان  ·

گسسته از طریق وسایل نقلیه متفاوت و حتی از طریـق   صورت به تواند میهر مشتري 
شود. براي سطح بالاي زنجیره و ارسال کالا بـه انبارهـا نیـز     تأمینانبارهاي متفاوتی 

  چنین شرایطی وجود دارد.
حمـل و ...   هـاي تولیـد،   شامل تمام هزینـه  براي هر واحد کالا سپاري برونهزینه  ·
  .است
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  مدل ریاضی -3-2
  .پردازیم به تعریف پارامترها و متغیرها می ،در ابتدا

  ها: مجموعه
F؛ها : مجموعه کارخانه  

Wها : مجموعه تمام انبار )wୣ ∪ w୬(؛  
Weمجموعه انبارهاي موجود :(wୣ ∈ w)	؛  
Wnهاي جدید ( : مجموعه انبارw୬ ∈ w(؛ 

K؛: مجموعه مشتریان  
i,j تمام نقاط نمایانگر: اندیس، i, j F W KÎ È È؛  
V: نشانگربا  شده مشخص ،مجموعه وسایل نقلیه v؛ 
Pنشانگربا  شده مشخص ،: مجموعه کالاها p؛ 

 :پارامترها
di,pمشتري هر بار : تقاضايi KÎ  براي محصولp؛ 

capi,p ظرفیت انبار موجود :ei WÎ  براي محصولp؛ 
MPi,pظرفیت تولید کارخانه : i FÎ  براي محصولp؛  
vcapv ظرفیت وسیله نقلیه :v؛  

vcv هزینه متغیر حمل کالا در هر واحد مسافت براي وسیله نقلیه :v؛ 
ucv هزینه ثابت حمل کالا براي وسیله نقلیه :v؛ 
pcp هزینه تولید هر واحد کالاي :p ؛در کارخانه  
ocp هر واحد کالاي  سپاري برون: هزینهp؛ 

hci,p هزینه نگهداري هر واحد کالاي :p در انبار،i WÎ؛  
ri,j هزینه ثابت انتقال ظرفیت انبار :i  به انبارj،i, j WÎ؛  

fci,pهر واحد از ظرفیت انبار و تعمیرات  : هزینه نگهداريi WÎ  براي محصولp؛ 
fmi انبار نگهداري تعمیرات: هزینه ثابت،i WÎ؛  

fniجویی هزینه حاصل از انتقال ظرفیت انبار موجود : صرفه،ei WÎ؛ 
fsiموجودجویی هزینه حاصل از بسته شدن انبار  : صرفه،ei WÎ؛  

fbi هر انبار جدید: هزینه ساخت،ni WÎ؛    

disi,j فاصله نقطه :i  ازj،i, j F W KÎ È È؛  
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  :متغیرهاي تصمیم
Q1

ijpv کالاي : مقدارp  توسط ماشین  انبار-کارخانهکه در سطحv  ازi   بـهj  ودر مـی،

i, j F WÎ È  
Q2

ijpv کالاي: مقدار p  مشتري توسط ماشـین  -انبارکه در سطحv  ازi   بـهj  رود مـی،

i,j W KÎ È  
Yip شده براي انبار   سپاري برون: مقدار محصولi،i WÎ؛  

Zij که در صورت انتقال ظرفیت انبارصفرو یک : متغیر i ،ei WÎ ، بهj، i j, j W¹ Î 

i، iو باقی ماندن انبار  j=  انبار جدید  تأسیسیاi، ni j,i W= Î،  ؛گیرد می یکمقدار  
X1

ijv    متغیر باینري در سطح اول زنجیره که در صورت انتقـال کـالا از نقطـه :i   بـهj 
,i ،گیرد می یکمقدار  vتوسط ماشین  j F WÎ È؛  

X2
ijv زنجیره که در صورت انتقـال کـالا از نقطـه     دومدر سطح  صفر و یک: متغیرi 

i,،گیرد می یکمقدار  vتوسط ماشین  jبه  j W KÎ È؛  
  

1 1 2 2

,

min 1
e n e e

ij ij i ii jp ip ij j jj i ij i ij
i W j W i W p P j W i W j W i W j W j W

i j

v ijv v ij ijv v ijv v ij ijv
i F j W v V i j F W v V i W j Kv V v V

r Z fb Z fc cap Z fm Z fs Z fn Z

uc X vc dis X uc X vc dis X

Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î
¹

Î Î Î Î È Î Î Î Î Î

é ùæ öê ú+ + + - - +ç ÷ê úè øê úë û
+ + + +

åå å åå å å å å å

ååå å å ååå
,

1 2

i j W K

p ijpv p ip ip ijpv
i F j W p Pv V i W p P i W j K p Pv V

pc Q ocY hc Q
Î È

Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î

+ + +

å å

åååå åå åååå

 

Subject to: 

(2) j W" Î  | |ij jj
i W

Z W Z
Î

£å  

(3) i W" Î  1ij
j W

Z
Î

£å  

(4) ni W" Î  
0 ij

j W
i j

Z
Î
¹

£å  

(1) 



 و همکارزهرا آزاده رنجبر    __ ________________________________   ... بازطراحی شبکه زنجیره تأمین با در

11  

(5) ,i W p P" Î " Î  
2

' '
'

ijpv i p i i
j K v V i W

Q cap Z
Î Î Î

£åå å  

(6) ,i F p P" Î " Î  
1
ijpv ip

j W v V
Q MP

Î Î

£åå  

(7) , , i F W j W v V" Î È " Î " Î  
1 1
ijpv v ijv

p P
Q vcap X

Î

£å  

(8) v V" Î  
1 1 ijv

i F j W
X

Î Î

£åå  

(9) ,i F W v V" Î È " Î  
1 1                                    ijv jiv

j F W j F W
X X

ÎÈ ÎÈ

=å å  

(10) ,i W p P" Î " Î  1 2 1
' '

' '
i ipv ijpv ip ii pv

v V i F W v V j K v V i F W
Q Q Y Q

Î Î È Î Î Î Î È

æ ö
- - =ç ÷
è ø

åå åå åå  

(11) , ,j W p P v V" Î " Î " Î  
1 1                                 ijpv jipv

i F W i F W
Q Q

ÎÈ ÎÈ

³å å  

(12) , , i W K j K v V" Î È " Î " Î  
2 2
ijpv v ijv

p P
Q vcap X

Î

£å  

(13) v V" Î  
2 1 ijv

i W j K
X

Î Î

£åå  

(14) ,i W K v V" Î È " Î  
2 2                                     ijv jiv

j W K j W K
X X

Î È Î È

=å å  

(15) ,  i K p P" Î " Î  
2 2  jipv ip ijpv

v V j W K v V j W K
Q d Q

Î Î È Î Î È

- =å å å å  

(16) , ,  j K p P v V" Î " Î " Î  
2 2                                  ijpv jipv

i W K i W K
Q Q

Î È Î È

³å å  

(17)  1 2, , 0  ijpv ijpv ipQ Q Y ³  

(18)  1 2, ,     binary variables  ijv ijv ijX X Z  
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تـابع هـدف   ) 1(عبارت  :شود هاي مدل شرح داده می تابع و محدودیت ،در ادامه

ایـن   بـه زنجیـره هسـتند.    واردشـده هـاي   هزینـه دهد که شـامل   مسئله را نشان می

هـاي اسـتراتژیک مربـوط بـه      . هزینـه 1شـوند:   بخـش تقسـیم مـی    دو هـا بـه   هزینه

شـده    جـویی  هـاي صـرفه   شامل باز کردن و ادغام انبارها و یـا هزینـه   ،بازطراحی

سود ناشی از انتقـال ظرفیـت یـک انبـار تنهـا       ،پایه (در مدل ها حاصل از بستن آن

 درواقـع ایـن امـر    .]4[ شـود  حذف هزینه نگهداري تعمیرات آن بیان مـی صورت  به

براي آن انبـار نمـایش داده   ) fm( هزینه نگهداري و تعمیرات شدن صفر صورت به

 در این مدلبنابراین  ؛کل نیستهزینه شود و نیازي به کسر کردن این هزینه از  می

کـه   شـده تعریف ) fn( سود حاصل از منتقل شدن ظرفیت انبار سودي تحت عنوان

هـایی   هاي ملموسی مانند فروش زمین این انبار یا دریـافتی  در اصل بیانگر منفعت

 و نقـل در مسـیرها   و مربـوط بـه حمـل    عملیـاتی هاي  . هزینه2 )شود می دست ازاین

به مربوط  هاي محدودیت ،4تا  2 هاي محدودیت ؛هاي خرید و نگهداري کالاها هزینه

براي جلـوگیري از ادغـام انبارهـا بـا      2بازطراحی انبارها هستند. محدودیت  بخش

بـراي جلـوگیري از شکسـتن ظرفیـت و      3. محـدودیت  است ،انباري که بسته شده

جلوگیري از انتقال  بیانگر 4 محدودیت انتقال آن به چند انبار قرار داده شده است.

کنـد کـه مقـدار     بیـان مـی   5 محـدودیت  .استظرفیت انبارهاي جدید به سایر نقاط 

. باشـد  بـه میـزان ظرفیـت آن انبـار    در یـک انبـار بایـد حـداکثر     قابل ذخیره ي کالا

محصـول اسـت.   ظرفیت تولید هر کارخانه بـراي هـر   محدودیت گر بیان 6 نامعادله

 8کند. محدودیت  براي هر وسیله نقلیه اعمال می محدودیت ظرفیت را 7 محدودیت

حـداکثر از یـک کارخانـه شـروع بـه       ،کند که هر وسیله نقلیه در این سطح بیان می

کنـد   بیـان مـی   9 معادلـه رود.  حرکت کرده و سپس به اولین انبار مسیر خـود مـی  

میزان کـالاي   موازنه معادله 10 معادلهکند.  وسیله نقلیه در هیچ انباري توقف نمی

میزان بر اساس این محدودیت  .دهد نشان می اولدر هر انبار براي سطح  را pنوع 

منهاي مقدار ، هانبار آورده شد یکاین وسایل نقلیه به  که توسط مجموعه pکالاي 

 که توسط مجموعه pبرابر است با میزان کالاي  ،که باید در انبار بماند موردنیازي

نیـز بـراي جلـوگیري از     11شـود. محـدودیت    وسایل نقلیه از این انبار خـارج مـی  

محدودیت  د شده است.ر وسیله نقلیه در هر انبار ایجابرداشتن بار اضافی براي ه
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 ،13، 12 محـدودیت دهند.  را نمایش می هاي سطح دوم زنجیره محدودیت 16تا  12

 ،pبالانس مقدار کالاي نوع  نیز 15 معادله. هستند 11و  9و  8و  7مشابه  16 و14

نوع متغیرهـاي تصـمیم را    18و  17عبارات  .دهد در مکان هر مشتري را نشان می

  کنند. تعیین می

  

 عددينتایج  - 4
هـاي   یک مثال عـددي بـر مبنـاي برخـی داده    پیشنهادي،  مدل صحت براي سنجش

. ]4[ شـده اسـت  در نظر گرفتـه   )2007( مینمطالعه موردي مقاله ملاکرینودیس و 

 ،مطالعـه مـوردي  لیـل در دسـترس نبـودن اطلاعـات کامـل      بـه د  پارامترهـا برخی 

   .اند تصادفی تولید شده صورت به

را تولیـد   P2و  P1 تمحصـولا  ،دو رکارخانه موجود است که ه دوشبکه  این در

 سپاري برون، و همچنین هزینه 2/2و  2هزینه تولید محصولات به ترتیب کنند.  می

در اسـت.   5/22و  2/22(شامل هزینه خرید و حمل هر واحد کالا) به ترتیـب   ها آن

 پـنج اسـت. همچنـین    تأسـیس قابل سوم موجود هستند و انبار ر دو انبا ،شبکهاین 

 P2و  P1که تقاضاي محصولات  اند مشتري با تقاضاي مشخص در نظر گرفته شده

و  64,000، بــراي مشــتري دوم 55,500و  33,000بـراي مشــتري اول بــه ترتیــب  

همچنـین تقاضـاي    .واحـد اسـت   44,500و  71,000و براي مشتري پنجم  71,500

 79,500و تقاضـاي مشـتري چهـارم     P1واحد از محصـول   80,000مشتري سوم 

ظرفیـت و فاصـله    بسته بـه است. هزینه انتقال ظرفیت انبارها  P2واحد از محصول 

دلار اسـت   465,875به سـوم  اول دلار و  422,037دوم انبار اول به  برايانبارها 

دوم به انبار دلار و براي  550,852 این هزینه براي انتقال ظرفیت انبار دوم به اول

گرفتـه   در نظردلار است. همچنین در این مسئله چهار وسیله نقلیه  589,860سوم 

 5/0ینه متغیر و هز 300، هزینه ثابت 180,000شود که دو وسیله داراي ظرفیت  می

و هزینه متغیـر   200، هزینه ثابت 170,000دلار هستند و دو وسیله داراي ظرفیت 

  قرار دارد. 2و 1جدول دلار هستند. سایر اطلاعات در  6/0
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  )$هاي مرتبط با انبارها ( هزینه 1جدول 

W3 W2  W1   

200,000  190,000  180,000  ( )ifm i WÎ 

-  250,000  220,000  ( )i efn i WÎ 

-  670,000  520,000  ( )i efs i WÎ  

900,000 - -  ( )i nfb i WÎ  

2/1 3/1 1/1 P1 
( )ipfc i WÎ 

3/1 5/1 3/1 P2 

9 5/9 9 P1 
( )iphc i WÎ  

5/10  11 10 P2 

  
 ها و ظرفیت نگهداري انبارها ظرفیت تولید کارخانه 2جدول 

P2  P1      

150,000 140,000  A 
( )iMp i FÎ  

100,000 140,000  B  

100,000  150,000 W1 

( )icap i WÎ 200,000 150,000 W2 

170,000  160,000  W3  

  
 5در یـک کـامپیوتر    ،2/12 سیپلکس کننده  و حل 5/23 گمز افزار نرممدل توسط این 

و جـواب    حـل شـده   ،گیگابـایتی  6داخلـی  و حافظه  گیگاهرتز 53/2هسته با پردازشگر 
و انتقـال   W3تأسـیس انبـار    ،W2برابر با بسته شدن انبـار   3آن طبق شکل  دقیقبهینه 

 458 هـا  محـدودیت تعداد  ،976تعداد متغیرها  است.در این مثال W3به  W1ظرفیت انبار 
  است.ثانیه  30و زمان حل 

  



 و همکارزهرا آزاده رنجبر    __ ________________________________   ... بازطراحی شبکه زنجیره تأمین با در

15  

A

w3

4

2

3

5

1

w1

B

w2

Factory warehouseCustomer market

1000 P2

  
  شده پس از حل مثال ارائه تأمینشماي کلی زنجیره  3شکل 

  
بـه  (از کارخانه به انبـار و انبـار بـه مشـتري)      حمل کالا  مسیرهاي بهینه 3 در شکل
بـیش از   P2واحـد از تقاضـاي محصـول     1000مقدار  مشخص شده است. تفکیک رنگ

 سـپاري  بـرون از طریـق   این مقـدار  پس هاي زنجیره بوده است، ظرفیت تولید کارخانه
 7,337,042بهینه ایـن مثـال    هزینه است. منتقل شده W3مستقیم به انبار  شده و تأمین
  باشد. میدلار 
  

  تحلیل حساسیت -4-1
تـلاش  در ایـن بخـش   تأثیرگذار هستند. در جواب بهینه  حساس مهم و عواملبرخی وجود 

هـا را   تـأثیرات حاصـل از آن   ،عوامـل  تـرین  مهـم تا با ایجاد تغییراتی در برخـی از  شود  می
دسـت    به عواملسئله را نسبت به این روي جواب بهینه بررسی کرده و میزان حساسیت م

آمـادگی لازم بـراي مواجهـه بـا برخـی      تـوان   حساسیت این فاکتورها مـی با تحلیل  آوریم.
هاسـت. بـه دلیـل     یکـی از دلایـل تغییـر هزینـه     تـورم  ،مثـال  رايب .را داشته باشیمتغییرات 

بـاز کـردن و یـا ادغـام      ،پـروژه شـامل بسـتن    استراتژیکبر بودن اجراي تصمیمات  زمان
و ممکن اسـت ایـن    وجود دارد زمان مدتدر طی این  تأسیسهزینه احتمال افزایش انبارها، 
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کـه شـاید در    تـا جـایی   ،در نظـر گـرفتیم   از مقداري باشد که در ابتداي پـروژه  بیشهزینه 
بـراي مـا    تأسـیس افـزایش یافتـه باشـند کـه ایـن       قـدر  آنهـا   پایان اجـراي پـروژه، هزینـه   

تـوان دریافـت    میبا تحلیل حساسیت این هزینه  ،اینبنابرتمام نشده باشد.  ،صرفه به مقرون
  .استقبول  قابلنه براي ما که تا چه اندازه افزایش این هزی

 شـوند،  انبارهـایی کـه بسـته مـی     براي فروش تجهیزات مسـتهلک  که اینبا توجه به 
توان در نظر گرفت، امکان تغییر مقادیر این سود هم وجـود داشـته و    قیمت قطعی نمی

. عـلاوه بـر   و تحلیـل آن لازم اسـت  مستقیم در تابع هدف تأثیرگـذار   طور بهاین تغییر 
پارامترهاي در معرض تغییـر اسـت    ترین مهمتقاضا یکی از  ،مذکورهاي  هزینهسود و 

 ،در ایــن بخــشبنــابراین ؛ هــا و متغیرهــاي تصــمیم دارد زیــادي بــر هزینــه تــأثیرکــه 
سـود حاصـل از   و  تأسیسپارامترهاي تقاضا، هزینه  تغییرنسبت به  مسئلهحساسیت 

، مـورد  که بیشـتر در معـرض تغییـر هسـتند     اییرهپارامت عنوان بهبسته شدن انبارها، 
  پردازیم. در ادامه به تحلیل این پارامترها می. گیرد میتحلیل قرار 

  
  تأسیستحلیل حساسیت در شرایط ثابت بودن هزینه  -4-1-1

مقادیر سود حاصل از فـروش و تقاضـا را    ،تأسیسهزینه  داشتن نگهبا ثابت  ،در این حالت
  .گیرد میقرار  موردتوجهدرصد تغییر داده و مقادیر تابع هدف و متغیرها  20و  10تا 

  

  
و  (d) و تغییر تقاضا (fb) تأسیسهزینه  نکل در شرایط ثابت بود  تغییرات هزینه 4شکل 

  (fs)سود حاصل از بسته شدن انبارها

5500000

6500000

7500000

8500000

9500000

10500000

-20%fs -10%fs 0%fs +10%fs +20%fs

ل 
ه ک

زین
ه

)$(

)fs(سود حاصل از بستن انبارها 

-20%d -10%d 0%d +10%d +20%d



 و همکارزهرا آزاده رنجبر    __ ________________________________   ... بازطراحی شبکه زنجیره تأمین با در

17  

 طـور  بـه  ؛وتی از مقادیر تقاضا رسـم شـده اسـت   هر نمودار در شرایط متفا  4شکل  در
درصـد   20دهد که تقاضا  نمودار آبی روشن مقادیر تابع هدف را در حالتی نشان می ،مثال

 تأسـیس هزینـه  یابیم که در حالت ثابت بـودن   درمی 4شکل با توجه به  .کاهش داشته باشد
موجـب   توانـد  مـی  سـود حاصـل از بسـتن انبـار     براي یک مقدار مشخص تقاضا، افـزایش 

 قرمـز  و البته در برخی شرایط مانند ابتداي نمودارهاي آبی روشـن  ؛کاهش هزینه کل شود
صـرفه   انبارهـا بـراي زنجیـره بـه     کامـل  اي نبوده است که بسته شدن این افزایش در اندازه

 20و  10)، در مقـادیر  تقاضـا درصـد کـاهش    10( قرمزرنگدر نمودار  ،مثال طور به .باشد
صـرفه   بـه  W2بـه    W1انتقـال ظرفیـت انبـار    تنها  سود حاصل از بستن انبار،درصد کاهش 

سـتن  ب ،شـود  بیشـتر از ایـن مقـادیر مـی     سود حاصل از بستن انباروقتی  که درحالی؛ است
 است. صرفه به W3به   W1و انتقال ظرفیت انبار  انبار سوم تأسیس ،W2انبار 
  

  بستن انباراز ثابت بودن سود حاصل تحلیل حساسیت در شرایط  -4-1-2
سود حاصـل از بسـته شـدن انبارهـا، مقـادیر هزینـه        داشتن نگهبا ثابت  ،در این حالت

قــرار  موردبررســیه و تغییــرات درصــد تغییــر داد 20و  10و تقاضــا را تــا  تأســیس
در  شـود کـه   مشاهده می 5شکل در مشهود است. تغییرات نتایج   4شکل در . گیرد می

 یابد. یک مقدار مشخص از تقاضا، با افزایش هزینه تأسیس، هزینه کل افزایش می
  

  
و  (fs) تغییرات هزینه کل در شرایط ثابت بودن سود حاصل از بسته شدن انبارها 5شکل 

  (d) و تقاضا (fb) تأسیستغییر هزینه 

5500000
6500000
7500000
8500000
9500000

10500000
11500000

-20%fb -10%fb 0%fb +10%fb +20%fb

ل 
ه ک

زین
ه

)$(

)fb(هزینه تأسیس 

-20%d -10%d 0%d +10%d +20%d
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 پـس صـرفه باشـد.    بـه  انبـار جدیـد مقـرون    تأسـیس دهد کـه   این افزایش تا جایی رخ می
 .یمده نشدن آن را ترجیح می تأسیس ،از مقداري بیشتر شود تأسیسهزینه  که درصورتی

 900,000انبار سوم برابـر بـا    تأسیسهزینه  میزان ذکرشده در نمونه ،مثال طور به
هزینـه   ازجملـه هـاي گونـاگونی    در نظر گرفته شده بود. این هزینـه شـامل بخـش    دلار

در هرگونه تغییر تصمیمات  شود. ... می، هزینه تجهیزات ومصالح، هزینه منابع انسانی
در فـرض کنـیم   . تخمینـی را کـاهش یـا افـزایش دهـد       ایـن هزینـه   تواند میها  این بخش

افـزایش   درصد 10انبار سوم  تأسیسمیزان هزینه شرایطی که تقاضا تغییري نداشته 
  . را داریم 6شکل   جواب ،در چنین شرایطی با حل بهینه مدل. )رنگ طوسی(نمودار  یابد

انبـار جدیـد، مـدل     تأسـیس شود با افزایش هزینـه   مشاهده می 6که در شکل  طور همان
 دومبـه انبـار    اولنکـرده و بـا انتقـال ظرفیـت انبـار       تأسـیس ترجیح داده است این انبار را 

بهینه این مثال ایجاد شـده اسـت، مقـدار    سیستم را اداره کند. در کنار تغییراتی که در شکل 
دلار  7,419,723افزایش یافتـه و برابـر بـا     دلار 82,681هاي تابع هدف به میزان  کل هزینه

مـرزي بـراي    ،درواقـع  ،دلار 7,419,723تـوان دریافـت کـه مقـدار      شده است. بنابراین مـی 
یـا نگهـداري تعمیـرات     تأسـیس افزایش هزینـه   ،مثال رايب ؛هاي موجود است مجموع هزینه
و  داشـته  نگـه تواند بخش بازطراحی مثال را در شرایط قبلـی   میدلار  82,681انبار سوم تا 

توانـد بـا    مـدیریت مـی   ،دیگـر  عبـارت  بـه  شود. باعث تغییرات مذکور می ،بیشتر از این مقدار
علاوه بر کـاهش   ،اي مشخص در محدوده تأسیسکنترل و در صورت امکان کاهش هزینه 

  یره را در شرایط قبلی نگه دارد.  هزینه و افزایش سود، شکل زنج
  

A

w3

4

2

3

5

1

w1

B

w2

1000 P2

  
  درصدي  10در شرایط افزایش  یادشدهمثال  تأمینشماي کلی زنجیره  6شکل 

  هزینه ساخت
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تغییرات تقاضا نیز از فاصـله میـان    برحسبتغییرات هزینه کل  ،5و 4هاي  شکلدر 
اي  توان دریافت که تغییرات تقاضا تغییرات عمـده  بنابراین می ؛نمودارها مشخص است

  کند. هاي نهایی ایجاد می را در هزینه
  

  تقاضاتحلیل حساسیت در شرایط ثابت بودن  -4-1-3
تغییـر  و سـود حاصـل از بسـته شـدن انبارهـا را       تأسـیس مقادیر هزینه در این حالت 

 ،5و  4هـاي   شـکل ماننـد   نیـز  7 شـکل در . گیـرد  میقرار  موردبررسیداده و تغییرات 
تـوان   مـی  7شـکل  بـا نگـاهی سـاده بـه      دهد. نتایج حاصل از این تغییرات را نمایش می

 مشـخص  حالتی که تقاضا بدون تغییر بمانـد، در یـک مقـدار   در  طورکلی بهدریافت که 
موجـب کـاهش    حاصـل از بسـته شـدن انبـار     سـود  افزایش ،تأسیساز هزینه و ثابت 

  شود. هزینه کل می
چراکـه عامـل    اسـت؛  در برخی شرایط تأثیري در هزینه کل نداشتهاین افزایش  البته

  اي شـود کـه بسـتن انبارهـا     گونـه  دیگر (هزینه تأسیس) موجب شده شرایط مسئله بـه 
  صرفه نباشد. به مقرون

 

  
 و (fb) تأسیسهزینه  و تغییر(d)  تقاضا ثابت بودنتغییرات هزینه کل در شرایط  7 شکل

  (fs) سود حاصل از بسته شدن انبارها
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(نمودار آبی بـالا)،   درصد افزایش داشته 20 تأسیسدر حالتی که هزینه  ،مثال رايب
درصد بیشتر هم تأثیري در هزینـه کـل    10تا  سود حاصل از بسته شدن انبارافزایش 

انبـار   تأسیسنداشته و در این نقطه و تمام نقاط قبلی نمودار آن، بسته شدن انبارها و 
، سود حاصـل از بسـتن انبـار   درصدي  20با افزایش  که درحالیصرفه نبوده،  جدید به
این تصمیم را اجرا کند. در نظر گرفته و  صرفه بهانبارها را  ه شدنبست تواند میمسئله 

بـالاي انبـار    تأسـیس هزینـه   تواند میسود حاصل از بستن انبار  ،در این نقطه در واقع
سـود   افـزایش  ،این نمـودار  در آخرین نقطه شود که مشاهده می جدید را پوشش دهد.

 گذاشته است. تأثیربر کاهش هزینه کل  مذکور
  

  گیري نتیجه -5
زمینه بـازطراحی و بیـان برخـی از    ابتدا با بررسی مقالات موجود در در ،در این مقاله

و مـدل   شـده بـازطراحی  هـا وارد مسـئله    تا این شـکاف  شدتلاش  ،هاي موجود شکاف
ادغـام بحـث مسـیریابی و بـازطراحی     بنـابراین بـا    .شـود نوینی در این موضوع ارائه 

. مسئله، مدل جدیدي ارائه شدبه  سپاري برونهمچنین افزودن قابلیت و  تأمینزنجیره 
افـزار   ط نرمو حل مدل توس پایه  هاي مقاله حول داده هاي تصادفی سپس با ایجاد داده

بـه سـنجش    ،هـاي مهـم  ربا تغییر برخی پارامت ،. در ادامهر مدل سنجیده شدگمز، اعتبا
شـد کـه نشـان داد     هپرداخت ـسـبت بـه تغییـرات احتمـالی     میزان حساسیت ایـن مـدل ن  

 ،طورکلی به ؛خواهند داشت و شکل شبکه بسزایی در هزینه نهایی تأثیرتغییرات تقاضا 
  نتایج مدیریتی حاصل از این مقاله به شرح زیر خواهد بود:

یکــی از  عنـوان  بـه  ،تقاضــا  مسـیریابی وسـایل نقلیـه و سیســتم ارسـال گسسـته      ·
 کنند. به شکل جدید زنجیره کمک بزرگی می ،تأمینهاي واقعی زنجیره  نمونه مشکلات

سـپاري کمـک    با توجه به ظرفیت تولید محدود و عدم امکان ایجاد کمبـود، بـرون   ·
 د.کن زیادي به جلوگیري از غیرموجه شدن مدل می

کند تا در یـک   کمک می از انبارها یک هاي هر در نظر گرفتن تمام سودها و هزینه ·
 جدید زنجیره زده شود. شبکهبراي  تري شکل مناسب ،نمونه واقعی

، مـوارد زیـر بـراي تحقیقـات آتـی      ي مدل حل در این مقالـه ها محدودیتبا توجه به 
  : شود میپیشنهاد 

 ؛هاي بزرگ مسئله هاي حل مناسب براي دستیابی به جواب بهینه در اندازه ارائه روش - 1
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 ؛عملیاتیهاي  پارامترهایی مانند تقاضا و هزینهدر نظر گرفتن عدم قطعیت  - 2
 حث کنترل موجودي در قسمت انبارها.اضافه کردن ب - 3

 تـأمین هاي  زنجیره مسائلسایر  واردکردن و مذکورامید است با استفاده از موارد 
تري میـان علـم و صـنعت     پیوندهاي محکم موضوع بازطراحی نظريواقعی به مباحث 

  برقرار شود.
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