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 چکیده

  ی ها ریزی توزیع، نگرش یکسانی به مؤلفه لزستیک و برنامه  مدیریت تصمیمات نهیزم درتحقیقات انزام شده 

 تقاضاها به    یو جوابگویسازی موجودی  موجودی نظیر مقدار سفارش، مقدار ذخیره اطمینان مراکز ذخیره مکانیابی و  

ی مراکز  ابیمکان ی در مسائل لزستیک نظامی است که در آن ضمن ریگمیتصم اصلی این مقاله هدف .دارند 

نیز حداقل گردد و درنتیزه   شدهینیبش یپبه مناطق    هامحموله حداقل و زمان رسیدن    مسئلهی  هانهیهزپشتیبانی،  

یابی و  ان. در این مقاله به مسئله مکگرددی شود حداکثر م هاگان ی که منزر به رضایتمندی یدهس یسروسطح 

  شده پرداختهریزی ریاضی سه سطحی  های پشتیبانی در شرایط پویا و عدم قطعیت در قالب برنامهموجودی در یگان

و  سطح دوم عنوانبهیا مراکز توزیع  هاگان سطح اول و پشتیبانی ی عنوانبهاست. در این مقاله پشتیبانی مناطق 

ی پشتیبانی واحدهامسئله تحقیق تعیین تعداد و مکان استقرار    ست،شده ا سطح سوم در نظر گرفته    عنوانبه   هاگانی

سیار یا ثابت( جهت تامین    صورت)به  میمستقیا واحد پشتیبانی    هاگانو سطح موجودی آنها و تخصیص ی  )انبارها(

بانی زمان ممکن برای چابکی، پشتی  ضمن کاهش هزینه کل در کوتاهترین  کهی طوربه   باشدی مکالا های مورد نیاز  

  طور به در هر دوره زمانی  واحدهایرد و بتواند تمام گانزام تری با افزایش رضایتمندی تر و علمیبه شکل مطلوب

شرایط عدم   تحتی ا دوره و چند  تحت پوشش قرار دهد مدل ارائه شده چند کالایی قبولقابل با سطح  کامل

  ریزی برنامه   با استفاده از رویکرد  ی با رویکرد فازیشنهاد یپ. در ادامه مدل  باشد یم  هانهیهزقطعیت در میزان تقاضا و  

است با   شاخص فازی یارائه  با را شانسی محدودیت امکانی
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 مقدمه

  در مهم مسررائل از آن با مرتبط لازم یریپذانعطاف و موجود متغیر نیاز به سررریع پاسررخگویی

  در تسرهیلات یریکارگنحوه به درباره یریگمی. تصرماسرت امروزی دهیچیپ و صرنایع هاسرازمان

  این در اسرتراتژیک  مهم یهامیتصرم از توانیم راها سرفارش تحویل طرح و تخصریص و شربکه

 .نستحوزه دا

های رزم  در رزم دارای اجزایی اسرت که در گفتمان رایج سرامانه رکتشر سرازمان نظامی برای 

هایی که برای از ترکیبی از نفرات، تزهیزات و روش اسررت عبارترزم  شررود. سررامانهنامیده می

سرامانه   نهاند. در حقیقت برای اجرای عملیات تاکتیکی شرده انزام عمل مخصروصری در هم ادغام

شررامل: سررامانه فرماندهی، کنترل و ارتباط؛ سررامانه اطلاعات؛ سررامانه مانور؛ سررامانه  ی )اصررل

مهندسری؛ سرامانه توپخانه صرحرایی؛ سرامانه هوا/ زمین؛ سرامانه جنگ الکترونیکی؛ سرامانه توپخانه  

های اصرلی  پدافند هوایی و سرامانه پشرتیبانی خدمات رزمی( فعالیت دارند. هرکدام از این سرامانه

سرامانه پشرتیبانی خدمات   (73:  1378های جزئی نیز هسرتند. )گات زمینی؛ مل سرامانهشرا خود

 مالی، امور بهداری، خدمات ترابری، و آماد ٔ  نهیدرزم رزمی هاییگان که اقداماتیبه  1رزمی

کنند،  کی دیگر ارائه میلزسرتی خدمات سرایر و انیرنظامیغ امور نگهداری، جایگزینی، قضرایی،

 (.21:1386رستمی، ) شودیماطلاق 

سرامانه   دهد کههای آینده اسرت، نشران میهای اخیر که شرمایی اولیه از جنگ مطالعه جنگ 

(، علیرغم وسرعت و پراکندگی بسریار زیاد  کنندهیبانیهای پشرتپشرتیبانی خدمات رزمی )قسرمت

ن و کارشرناسران  . فرماندهان، طراحاکنندمیدان نبرد، نیروها را در خارج از میدان رزم حمایت می

ترین مدت  های عملیاتی و اجرای آن در کوتاهی بزرگ از فواصررل دور قادر به طرح نقشررهسررتاد

سررعت واکنش یا سررعت کنش   -مدت دارندکه ماهیتی کوتاه -های آینده خواهند بود. در جنگ 

دهد  رار را تحت تأثیر خود ق تواند ابعاد دیگر جنگ سراز بوده که میو واکنش، موضروعی سررنوشرت

 .(120: 1387)سلامی؛ 

  در تلاشری چشرمگیر خود بقای  برایها سرازمان شرده موجب رقابتی فضرای روزافزونتوسرعه 

را   روزبهو  متنوع نیازهای به پاسخگویی توان تا رندیکارگبه خود تأمین رهیزنز یسازنهیبه جهت

 

۲. Combative Service Support System 
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  تأمین رهیزنز مدیریت توانیم ،رونی. ازاباشرند داشرته هزینه حداقل صررف با و زمان حداقل در

  اتخاذ رویکرد. دانسررت اسررتراتژیک نظامی مدیریت کاربردی و مهم ی بسرریارهاحوزه از یکی را

  تواندیم تأمین رهیزنز تصرمیمات در عوامل اسرتراتژیک  لحاظ کردن نیز و سریسرتمی ونگر کل

  در یزیربرنامه واقعی مسرائل در .باشرد امروزی رقابتی فضرای در سرازمان بقای درازمدت ضرامن

  یحداکثر سراززنزیره،  کل هزینۀ سرازی حداقل همچون متضراد اغلب اهدافی تأمین یهارهیزنز

  اقلام تحویل در تأخیر کردن کمینه معیوب، سرازی اقلام حداقل قطعات، و مواد خرید کل ارزش

  را تأمین رهیزنز یزیربرنامهی هامدل پیچیدگی موضروع این. رندیگیم قرار مدنظر معمولاً ... و

 .است شده موجب

  کنترل و  اجرا ی،زیرمسرئول برنامه که اسرت تأمین زنزیره فرآیندهای از بخشری لزسرتیک،

  انتقرال و خردمرات ارائره ،هراآن انبرارش کرالا، مواد و معکوس و مسرررتقیم جریران اثربخش وکرارا 

مشرررتری   ازنیر  نمودن برآوردهبراهردف  خردمرت یرا کرالا مصررررف محرل و مبرد  بین مرتبط اطلاعرات

 (1396کاردر و زنزیرانی فراهانی،) .است

یی اسرت که جهت هاتیفعاللزسرتیک نظامی، مدیریت یکپارچه مزموعه  مدیریتی طورکلبه

، تعمیر و نگهداری کالاهای ضرروری، در راسرتای حمایت و پشرتیبانی  ونقلحمل، انبارش، تأمین

توازن مناسربی   برقرار کردنی . کار متخصرصرین لزسرتیک نظامردیپذیمی صرورت نیروهای جنگ

به نحوی اسرت که با کمترین میزان مصررف منابع بتوان به سرطح مورد   هاتیفعالمیان انزام این 

 (.1390)عیسایی، یافت دستانتظاری از پشتیبانی عملکردی 

 برای اسررتراتژیک  یزیربرنامه در عنصررری حیاتی تسررهیلات جایابی زمینۀ در گیریتصررمیم

  یهانهی. هزاسرت دولتی و خصروصری یهاشررکتی لزسرتیکی و هاسرازماناز  یاگسرترده دامنۀ

 بره  را تسرررهیلات مزردد یابیر مکرانیرا  یابیر مکران یهراپروژه و تسرررهیلات زیراد سررراخرت بسررریرار

 .است کرده بلندمدت مبدل یگذارهیسرما

 به اهنگ وشرده ارائه مبانی بر با تمرکز لزسرتیکی، یهاشربکه و موجودی در یابیموضروع مکان

  سپس،. شرد نزدیک  ترچابک  وتر منعطف سریسرتمی به بتوان مختلف در سرطوح موجود تصرمیمات

از   واقعیمسرررئله  یک  ریاضررری مدلیسرررعه وتا با ارائه و تشرررد  خواهد تلاش انتهایی بخش در

 .ارائه گردد لزستیک نظامی
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 تشریح مسئله 

و این در همره   نخواهرد شررردهر فعرالیرت اجرایی بردون حمرایرت و پشرررتیبرانی خوب از آن موفق 

در راسرررترا حوزه نظرامی نیز از این قراعرده   براشررردیم موردتوجرهاز تزراری یرا نظرامی  اعم هراحوزه

نخواهد  قبولقابلمسررتثنی نبود و هرگونه فعالیت یا عملیاتی نظامی بدون پشررتیبانی به نتیزه 

از   هاتیمأمورتنوع رسررید،پشررتیبانی واحدهای نظامی نیز با توجه به حزم بالا و گسررتردگی و 

ی واقعی  رقطعیغه علت محیط پویا و ی بهایدگیچیپو این  باشرردیمپیچیدگی زیادی برخوردار 

ی  ریگمیتصرمهدف اصرلی این مقاله  نیبنابراشرده اسرت  تردهیچیپی امروز نیز هاجنگ در فضرای 

راکز  ی اسرتقرار مهامحلی در مورد ریگمیتصرمشرامل  مدل در مسرائل لزسرتیک نظامی اسرت.

که در آن باید   باشردیمسرامانه آماد و پشرتیبانی  نیتأمی عملیاتی در زنزیره واحدهانی پشرتیبا

نیز حداقل گردد و   شردهینیبشیپبه مناطق  هامحمولهحداقل و زمان رسریدن  مسرئلهی هانهیهز

  گرددیمحداقل سرررطح سررررویس که منزر به موفقیت و افزایش رضرررایتمندی افراد  همچنین

در جهرت نیرل   ی عملیراتیهراگراندر حرداقرل زمران ممکن کرالا بره ی کرهیطوربرهر گردد. اکثحرد

ای گردد. نترایج و دسرررتراوردهرای این تحقیق بر ارائره نیترأمی و یکپرارچگی در زنزیره چرابکبره

  هاگانو ی سرره سررطحی که شررامل پشررتیبانی مناطق، پشررتیبانی تی  نیتأمی زنزیره هاحلقه

در کمترین زمان ممکن   هاگانطح خدمات پشرتیبانی از یموجب افزایش سر د در این مدل باشر یم

دسررتیابی به  زهیدرنتهزینه و بالاترین سررطح رضررایتمندی در مراکز پشررتیبانی و  کمترینو با 

 .گرددیمت به دشمن را سبب مزیت رقابتی نسب

عدم   ی فازی برای مواجه باهامزموعهنظریه  مسرررئلهی حاکم بر رقطعیغبا توجه به فضرررای 

در بسریار از مسرائل   اولاًاسرت و دلیل این انتخاب این اسرت که  قرارگرفته مورداسرتفادهقطعیت 

د، بنرابراین بنردرت  ی عردم قطعیرت وجود نردارای تراریخی کرافی برای پرارامترهرای دارهرادادهواقعی 

ی  در طراحی لزسرتیک نظام آورد دوماً به دسرتتوزیع درسرتی برای پارامترهای نامعین  توانیم

ی تصرادفی مبتنی بر سرناریو  زیربرنامه، عدم قطعیت پارامترها از طریق تحت شررایط عدم قطعیت

ی محاسرباتی منزر  هاچالشبه مشرکلات و  تواندیمتعداد زیاد سرناریوها جهت بیان عدم قطعیت 

 شود.

 پیشینه تحقیق

 سطح سه به ندتوایم آنالیزهای لزستیک و نیتأم زنزیره مدیریت با ارتباط در یریگمیتصم
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 شامل ترتیب به سطوح این کهیطوربه گردد تقسیم )تاکتیکی( و عملیاتی تدبیری استراتژیک،

دیبات و باشند )یمتوزیع  شبکه و موجودی ی،ابیمکانٔ  نهیدرزم مهم یریگمیتصمسه 

 دهد که رخ تواندیم بهینه سیستم یک زمانی (. حال2007مکس و کیفو )( 2014همکاران،

 مطالعات  از برخی که است حالیدر  این. شوند گرفته نظر درمان زمطور هبه عناصر این تمامی

 مثال برای ؛اندگرفته نظر در جداگانهصورت به سطوح را این ادبیات، در گرفته صورت

مسئله  ویر( 2004()وی و یانگ،1985)جانز و همکاران، ( و2005()داسکین،2006)امیری،

 ند.کرد تمرکز موجودی

ی مدل  سرررازکپارچهروی یاولین تحقیق بر  1998پرل و سررریریسررروپونسرررلی  در سرررال 

را انزرام داده اسرررت، امرا این مردل برا   ونقرلحمرلیرابی و موجودی و گیری ترکیبی مکرانتصرررمیم

(. مقاله دیگر 1998پرل و سیریسوپونسلی ،بود )عددی اعتبارسنزی نشده  هاشیآزمااستفاده از 

یرابی، موجودی و  کره یرک تعرادل بین تصرررمیمرات مکران اسرررت 1998در سرررال زمینره در این 

که برخلاف مقاله قبلی با مثال عددی   در طراحی شررربکره توزیع ایزاد نموده اسرررت ونقرلملح

یک مطالعه موردی در صرنعت اتومبیل را   . نوزیک و ترنکویسرت(1988،جایارماناسرت ) شردهحل

یرابی مراکز توزیع را آنرالیز  خود قرار داده و اثر هزینره موجودی اطمینران بر مکران مطرالعره مورد

یابی مراکز  ی برای مکاندوسررطح رهیزنز. یک شرربکه (1998،نوزیک و ترنکویسررتاسررت )کرده 

 2007تعادل بین زمان سرفارش و موجودی اطمینان توسرط سروریزان و همکاران در سرال توزیع 

  فروشرانعمدهیابی مسرئله مکان 2008 در سرال ارانهمک اوزسرن وشرده اسرت.  هدر نظر گرفت

بررسری نموده  ه خود در مقالد، مقالات قبلی مطرح نشرده بورا با ادغام ریسرک که در  دار تیظرف 

اثر تصررمیمات    2011در سررال تواند نه محدب و نه مقعر باشررد. یانگ و همکاران اسررت که می

 قرار داده است. موردمطالعهرا  رهیزنزای های حاشیهیابی مراکز توزیع بر سودمکان

حیح مختلط برای ریزی غیرخطی عدد صرر برنامه یک مدل  2012 در سررال و همکاران  اگرالی

موجودی با ظرفیت نامحدود برای تسرهیلات ارائه داده اسرت. باراهونا و جنسرن در سرال   یابی مکان 

های محدود  موجودی یکسرانی را با ظرفیت - یابی های مکان مدل   2005، ژانگ و هو در سرال 1998

موجودی، محردودیرت میزان  انرد. علاوه بر محردودیرت ظرفیرت گسرررترش داده بسرررط و و نرامحردود 

تر شردن مدل به دنیای واقعی شرده اظ شرده اسرت که باعث نزدیک ارش نیز در این مقالات لح سرف 

 است. 
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با در نظر گرفتن  چند سررطحی  نیتأم رهیزنزی عدم قطعیت در نهیزم دراز مطالعات  برخی

در این مدل،  ارائه شرده اسرت.   2001جریان چند محصرولی توسرط تسریاکسری و همکاران در سرال 

و مکران تسرررهیلات جردیرد و بهترین جریران کرالا در شررربکره بود ترا   ن ظرفیرتهردف پیردا کرد

  رهیزنزدر  افتهیتوسرعهیک مدل  2009لیاوو در سرال  های کل مورد انتظار حداقل شرود.هزینه

ها ذخیره  آن درو ؛ می باشرردی رقطعیغکنند که در آن تقاضررای مشررتری را بررسرری می نیتأم

العات موفق میراندا و گریدو  اند. یکی از مطاضرا در نظر گرفتهاطمینان برای پاسرخ به نوسرانات تق 

  مسرئله. اسرت 2004در سرال  خودیابی موجودی توسرعه مدل مکانمی باشرد که 2008در سرال 

که   اسرتفروش و مشرتری کارخانه، عمده گرفتن نظر در با سرطحی سره نیتأم رهیزنز شرامل یک 

  موردنظربا توجه به سررطح سرررویس روشرران ف عمده سررفارش میزان توزیع و راکزم در آن مکان

کند. همچنین میراندا و گریدو  می پیروی نرمال توزیع از و اسرت احتمالی شرود. تقاضراتعیین می

موجودی را با تقاضرررای  -یابیمسرررئله مکان 2007در سرررال  جین هووو ژین   2009در سرررال 

 اند.ی بررسی کردهرقطعیغ

سرره سررطحی را مورد بررسرری قرار   نیتأم هریزنزیک  2016سررزادی وهمکاران در سررال 

باشد. نوآوری مقاله استفاده  تحویل نیز احتمالی می زمانمدتدهند که در آن علاوه بر تقاضا، می

رویکرد صرف برای به دسرت آوردن مقدار سرفارش سرالانه، خرید و کمبود و میانگین موجودی از 

یابی موجودی له مکانل از آنالیز صرف مسرئبر اسراس نتایج حاصر  تیدرنهادار اسرت و در شررایط پای

 فرموله شده است.

سطحی را که   4اولین شبکه   2009های مشابه، ماهار و همکاران در سال با استفاده از روش 

شرود مورد بررسری  های تقاضرا میفروش مرکزی، چندین فروشرگاه و گرهکننده، عمدهشرامل تأمین

قاضررای احتمالی  ها برای تأمین تنقاط بهینه فروشررگاه ار داده اسررت. در این مقاله پیدا کردنقر

 موردتوجره یرابی، انتقرال، موجودی و کمبود هرای مکرانهرا برا توجره بره کمینره کردن هزینرهگره

یک سیاست    عنوانبهتخفیف مقداری را   2013باشد. فیروزی و همکاران در سال می  پژوهشگران

های تکمیرل موجودی را در مرکز توزیع ادغام  هزینره  2013 سررریلوا و گائو در سرررال موجودی و

یابی موجودی پویا را از چندین  مدل مکان عملکرد 2006کرده اسررت. ملو و همکاران در سررال 

تسررهیلات و  جنبه ازجمله سرراختار شرربکه توزیع، مدیریت موجودی، تخصرریص مزدد پویای 

یق تصررمیمات تخصرریص و  در این تحق  اند.نموده و پیشررنهاد های مطالعاتی آتی ارزیابیفرصررت
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ایسرتا در نظر گرفته   صرورتبهکند که در تحقیقات گذشرته موجودی نسربت به زمان تغییر می

را    1998در سررال مدل جایارامان  2008 شررد. همچنین هینوجوسررا و همکاران در سررالمی

 2009ن اراهمکآورده است. دیابات و  به دستمیزان سفارش را در محیطی پویا  گسترش داده و

سرریاسررت موجودی را مرور پیوسررته، ظرفیت تسررهیلات را نامحدود و تقاضررا را قطعی در نظر 

های لحاظ شرده  باشرد. هزینهی و میزان سرفارش محدود میمحصرولتک اند. همچنین جریان گرفته

ی،  سرررفارش دهداری موجودی، موجودی اطمینان، یابی، نگهدر تابع هدف شرررامل هزینه مکان

و شرروندی و    2012. ویزک و همکاران در سررال اسررتونقل های حملو هزینه سیسررطح سرررو

یابی موجودی را با تقاضررای پواسررون و فازی بررسرری  یک مدل مکان  2012سررال بزرگی در 

با پارامترهای   عموماًن گیرندگاگیری این اسررت که تصررمیماصررلی تصررمیم مسررئلهاند. نموده

و یرا بره دلیرل نبودن   کنرد رییتغدنیرای واقعی شرررونرد کره ممکن اسرررت در غیرقطعی مواجره می

موجودی با در نظر  -یابی مکان مسرئلهدیگر  نباشرند. در مقاله محاسربهقابلدقیق  طوربهاطلاعات 

جواب عملی  اسرت و مدل جدید و روش حل برای رسریدن به  شردهیبررسر گرفتن تقاضرای فازی 

نیز همانند    2012داوود پور در سرال (. مقاله سرزادی و 2012،شروندی و بزرگیاسرت ) شردهارائه

 .استبا این تفاوت که در مقاله سزادی و داوودپور جریان کالا چند محصولی  استمقاله قبل 

های مطالعه شده هدف حداقل نمودن هزینه کل بوده است که این هزینه واحد در اکثر مقاله

بنابراین هدف اکثر   ؛اسررت که به تصررمیمات مدل بسررتگی دارد شرردهلیتشررکاز اجزای مختلفی 

. مطرالعرات انردکی تصرررمیمرات  اسرررتی کرل هرا تعیین پیکربنردی شررربکره برا حرداقرل هزینرهمقرالره

ی سرود  سراز ممیماکزهای هماهنگ کرده و مدل نیتأم هریزنزگذاری را با دیگر تصرمیمات قیمت

یابی  مکان و موجودی گذاری،قیمت یمسرئله 2016کنند. کایا و همکاران در سرال را بررسری می

 بهینه مکان آوردن دسررت به هدف .اندکرده بسررته بررسرری حلقه نیتأم رهیزنز یک  در را

ها از سرریاسررت  کند. همچنین آن عبور هاآن میان از بهینه جریان کهیدرحال اسررت تسررهیلات

تقاضرا   .اندآورده به دسرتای اسرتفاده نموده و قیمت بهینه کالاهای جدید را گذاری منطقهقیمت

 با حل پیچیدگی دلیل به که شردهارائه مختلط صرحیح عدد ریزیبرنامه مدل . یک قطعی اسرت

است. مطالعات   شدهاستفادهحل آن  ی برای  فرا ابتکارهای های دقیق، از الگوریتمروش از استفاده

ی احمدی جاوید و همکاران در سرررال  ی مقالهسررراز ممیماکزدیگر با در نظر گرفتن تابع هدف 

ی سود  ساز ممیماکزموجودی به همراه -یابیاین مقاله مطالعه مسئله مکان است. هدف از  2015
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  صرورتبه. مدل اسرتچند محصرولی همراه با تقاضرای حسراس به قیمت  نیتأم رهیزنزدر یک 

ریزی غیرخطی مختلط عدد صحیح فرموله و برای حل آن از الگوریتم آزادسازی لاگرانژ در  برنامه

وشرو و همکاران در   2007در سرال  اسرت. شرن شردهاسرتفادهفیت دو حالت ظرفیت دار و بدون ظر

اند اما  همراه با ماکزیمم کردن سررود را بررسرری کردهیابی موجودی مکان مسررئله  2012سررال 

یک    2018سرال فرانسریسرکو تاپیا آبدادر تقاضرای وابسرته به قیمت در آن لحاظ نشرده اسرت.  

در یک شربکه توزیع ارائه نموده   ایدوره ورتصر بهیابی موجودی را در حالت پایه و مکان مسرئله

یرابی موجودی برای مکران نیترأمزیره یرک مردل زن 2018اسرررت و ژو دای و همکراران در سرررال 

که  ی فازی ارائه نموده و با دو الگوریتم ابتکاری حل نمودند.هاتیمحدودی با فاسرردشرردنکالاها 

 مطالعات انزام شده در قالب جدول یک ارائه شده است.
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Liaeo et al(۲۰۱۱)   ✓     ✓       ✓ ✓         ✓     ✓ MINP ✓ ✓    ابتکاری

 ژنتیک

Silva(۲۰۱۱)   ✓     ✓ ✓   ✓     ✓     ✓     ✓     ✓ ✓     

Javidi 

ahmad(۲۰۱۰/) 
    ✓   ✓ ✓   ✓     ✓             ✓ MICP ✓ ✓ ✓ فرا 

 یابتکار
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ی آزادساز
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Garrido et al(۲۰۰۸) ✓       ✓   ✓ ✓     ✓   ✓         ✓ MILP ✓ ✓ ✓  روش

دقیق و 

 ابتکاری

Tatoko &ben  
Yosef(۲۰۰٥) 

الگوریتم    ✓ ✓   ✓               ✓    ✓ ✓         ✓ ✓
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 یابتکار

Gabor&omren(۲۰۰
4( 

الگوریتم    ✓ ✓   ✓         ✓   ✓     ✓           ✓  
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فراابتکار
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 روش شناسی مسئله

تحقیق پیش رو از نظر نوع کاربردی از نظر روش یک تحقیق نظری و تحلیلی ریاضری اسرت. در  
ای )مرور ادبیات و گردد که بر اسرراس مطالعات کتابخانهمی این مقاله یک مدل ریاضرری طراحی

ها در نرم افزار پذیرد. همچنین تززیه و تحلیل دادهمطالعه موردی( انزام میتحقیقات پیشین و 
GAMS  شده استانزام. 

 تعریف مساله

همه  لزسرتیک نظامیاسرت که  یهاگانیگانه نزاجا شرشدر مناطق آماد و پشرتیبانی  فرماندهی
به عهده دارد. تأمین مواد غذایی   مختلفهای را در استان ایرانج.ا.نیروی زمینی ارتش های یگان

سازوبرگ  کلیه ،(بهداشتی وسایل پوشاک، شامل) شخصی وسایل و( …)برنج، آرد، قند، چای و 
سرازی و پشرتیبانی تزهیزات مهندسری رزمی و تعمیر و تزهیز خودروهای مادهانفرادی و آ نظامی

آمراد و نیروی زمینی ارتش وظیفره  منراطق مختلفافزار و مهمرات در نظرامی، پشرررتیبرانی جنرگ 
 . شرونداداره میآماد و پشرتیبانی زیر نظر ی نیز های مهماتها و زاغههمه آمادگاه .اسرت پشرتیبانی

مسررتقل وظیفه   صررورتبهغییرات در سرراختار و سررازمان هریک از مناطق اسرراس آخرین تبر 
که ما  طورهمان نیدارند؛ بنابراعهدهی مسرتقر در منطقه خود را بر هاگانو ی ها یتپشرتیبانی از 

پشررتیبانی مسررتقیم )تی ( و  ،مدل در سرره سررطح پشررتیبانی مناطق میانمودهدر مدل طراحی 
یگانها کالاها و مواد و مهمات مصررفی  که اسرت. شردهیطراح دهکننمصررف وانعنبهجزء  هاگانی

 .ندینمایمدریافت  هایبانیپشتخود را از 

را  هرا آن در اینزرا برا توجره بره سررراخترار همگون پشرررتیبرانی منراطق مرا برای مثرال نمونره یکی از 

(متفراوت  jدارای مراکز توزیع )  هرکردام ( و چنرد تیر  کره Kانتخراب نمودیم کره دارای چنردین انبرار) 

به طوری که چند نوع کالا با عمر و انقضررای   نمودند ی م (را پشررتیبانی iبوده و آن نیز چند یگان ) 

متفاوت بود باید به دسرت مصررف کننده نهایی که یگان جزء که گردان می باشرد در حداقل زمان  

ارمترهای مدل نیز بر پ  پشرتیبانب نماییم ممکن با بالاتریت سرطح رضرایتمندی و کمترین هزینه  

اسراس داده های واقعی در حوزه آماد و پشرتیبانی زمینی بر اسراس نظر کارشرناسران خبره اسرتخراج  

 .گردید 

براشرررد، مردل را غیر قطعی در نظر  ترواقعی  ی تر بوده ودر نهرایرت برای اینکره مردل کراربرد

در   صررورت فازیه بو ر غیرقطعی مأموریت ها به عنوان پارامت در هزینه ها و تقاضررا هاگرفته و 

وهزینه و  نظر گرفته شرده اسرت. همانطور که اشراره گردید هدف این مسرئله کمینه سرازی زمان

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AC%D8%B3%D8%AA%DB%8C%DA%A9_%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C_%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%B4_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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و به صرورت چند  مأموریت ها تدارک و پشرتیبانی یگان در  بیشرنه نمودن سرطح رضرایتمندی در

  است.دوره ای در نظر گرفته شده 

 فرضیات مدل

 .شودیمیزی ربرنامهدر چندین دوره  مسئله. 1
 .توانند در یک دوره فعال باشد محدود استیمانبارهای موقت که  تعداد. 2
 .یدن به مقصد هستنددررسبعضی از اقلام داری محدودیت زمانی . 3
 .موجودی اولیه در ابتدای دوره زمانی صفر است. 4
 .کندیمهر یگان کلیه درخواست خود را از یک مرکز دریافت . 5
سررط خبرگان در حوزه آماد و پشررتیبانی داده  مندی و وزن مربوط به آن تویترضرراسررطح . 6
 .شودیم
 در این سیستم لزستیکی چندین کالا وجود دارد.. 7

 

 مدل ریاضی مسئله

با توجه به مفروضرات ارائه ی موجودی در سرامانه آماد و پشرتیبانی ابیمکانریاضری مسرئله  مدل

  شده، بصورت زیر فرمول بندی می شود.

 می شوند.به شرح زیر تعریف   هامجموعه

𝑘 پشتیبانی مناطق های بالقوهمکان𝑘𝜖{1, … , 𝐾} 

𝑗  پشتیبانی تی  )مراکز توزیع( های بالقوهمکان(DC)𝑗𝜖 {1, … , 𝑗} 

𝑖  ها دریافت کننده خدامت پشتیبانییگاناندیس 𝑖𝜖 {1, … , 𝐼} 

𝑛 سطوح ظرفیت 𝑛𝜖 {1, … , 𝑁} 

𝑝  )کالاها( 𝑝𝜖 {1, … , 𝑃} 

𝑡, 𝑟 دوره زمانی𝑡, 𝑟𝜖 {1, … , 𝑇} 

𝑤 تاریخ انقضای محصول 𝑤𝜖 {1, … ,𝑊 = 𝑚𝑎𝑥{𝐿𝐹𝑃}} 

 پارامترها مدل به شرح زیر می باشند

𝐺�̃�𝑘𝑝𝑛   پشتیبانیایزاد هزینه ثابت 𝑘  با ظرفیت𝑛  کالای یک واحد اختصاصبرای 𝑝 

𝐹�̃�𝑗𝑝𝑛 ایزاد مرکز توزیع هزینه ثابت𝐷𝐶𝑗 با ظرفیت𝑛 کالای یسازرهیبرای ذخ 𝑝 
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𝑃�̃�𝑗𝑘𝑝 واحد کالای هر ونقل هزینه حمل𝑝 کنندهیبان یبین پشت 𝑘 و𝐷𝐶𝑗  در دوره𝑡 

𝐶�̃�𝑖𝑗𝑝 یواحد کالاهر ونقل هزینه حمل 𝑝   ینب𝐷𝐶𝑗 یگانو 𝑖  در دوره𝑡 

𝑂 ̃𝑗𝑝𝑡 کالایاز  دهیهزینه ثابت سفارش 𝑝 در𝐷𝐶𝑗 در دوره𝑡 

ℎ̃𝑗𝑝𝑡 کالای از موجودی واحد هر نگهداری هزینه 𝑝 دوره برای 𝑡  در مرکز توزیعj 

𝑂�̃�𝑝𝑡  هزینه هر واحد از کالای𝑝  که در دوره 𝑡  شودیمفاسد   

𝑆�̃�𝑖𝑝𝑡  کالایواحد کمبود تقاضای برآورده نشده برای هرهزینه 𝑝  مشتری برای𝑖 ر دوره د𝑡 

𝐶𝑑𝑗𝑛𝑝 ظرفیت𝐷𝐶𝑗 در سطح𝑛  کالای برای𝑝  در دوره𝑡 

𝑇𝑇 زمان کل رساندن کالاها به یگان ها 

𝐿𝑇𝑘𝑝  زمان بارگیری کالایp  از پشتیبانیk   

𝑅𝑇𝑘𝑗𝑝  زمان طی کردن حمل کالایp  از پشتیبانیk  بهj   

𝑂𝑇𝑗𝑝𝑡 ن کالای حد بالای زمان رسیدp  به مرکز توزیعj  در دورهt 

𝑂𝑇𝑇𝑖𝑝𝑡 حد بالای زمان رسیدن کالای p  به مرکز توزیعi در دوره  t 

휀𝑝
 نظر خبره بر اساسنرخ مطلوب از میزان رضایتمندی یگان به ازای هر کالا  ∗

𝜑𝑖𝑝𝑡  وزن اهمیت کالایp های در گرهi  ی زمانی هادورهدر t 

𝐶𝑚𝑘𝑛𝑝 کنندهیبان یظرفیت پشت 𝑘  در سطح𝑛 کالای برای 𝑝  در دوره𝑡 

�̃�𝑖𝑝𝑡 یگان یتقاضا i  کالایبرای 𝑝 در دوره 𝑡 

𝐿𝐹𝑃 کالایزمان نگهداری مدت 𝑝   

𝑀 عدد بزرگ 

 :مسئله متغیرهای

𝑇𝐶 زنزیره تامین هزینه کل شبکه 

𝑍𝑘𝑝𝑛 مناطقیبان یتپشر انبار  کهیدرصرورت k  با سرطح ظرفیت𝑛  کالای  تامینکه برای𝑝 در غیر این  ایزاد گردد یک،

 صفر  صورت 

𝑈𝑗𝑝𝑛 اگررر𝐷𝐶𝑗  بررا ظرررفرریررت𝑛  کررالای یسرررررازرهیرر برررای ذخرر 𝑝 یررک ایررزرراد شرررررود، 

 ت صفر، در غیر این صور

𝑌𝑘𝑗𝑝 اگر𝐷𝐶𝑗 پشتیبانی منطقهبه𝑘  دریافت کالای برای 𝑝 صفر، در غیر این صورت،  خصیص داده شود یکت 

𝑋𝑗𝑖𝑝  یگاناگر 𝑖  به𝐷𝐶𝑗  دریافت کالایبرای 𝑝 صفر ، در غیر این صورتتخصیص داده شود یک 

𝑄𝑘𝑗𝑝𝑡
𝑤

  𝑡در دوره  iمرکز توزیع  به 𝑘 کنندهیبان یکه از پشت 𝑤با طول عمر باقیمانده  𝑝 کالایمقدار سفارش ارسال  

𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑡
𝑤   𝑡در دوره  i یگان به  شودیدریافت م 𝑟که در دوره  𝑤عمر باقیمانده  طولبا  𝑝 کالایمقدار سفارش ارسال  

𝑟𝑜𝑗𝑝 کالای باز سفارش 𝑝  در𝐷𝐶𝑗 

𝐼𝑗𝑝𝑡
+  ه است()که منقضی نشد 𝑡در پایان دوره 𝐷𝐶𝑗در  𝑝 کالایمقدار موجودی مثبت  
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𝐼𝑗𝑖𝑝𝑡
−  𝑡در پایان دوره 𝐷𝐶𝑗در  𝑖ی مشتری از تقاضا 𝑝کالای مقدار کمبود  

𝑎𝑗𝑝𝑡  کالایاگر سررطح موجودی 𝑝  در𝐷𝐶𝑗  در دوره  باز سررفارشکمتر از مقدار 𝑡ت  ، در غیر این صرروریک اسررت

 .صفر

𝐸𝑋𝐼𝑗𝑝𝑟𝑡  کالایمقدار سررفارش مورد 𝑝  در𝐷𝐶𝑗 که در ابتدای دوره𝑟  دریافت شررده اسررت و در پایان دوره𝑡  منقضرری

 شده است

 

 پیشنهادی ریاضی  مدل

به  شنهادشدهیپ 1یرخطیغمختلط  حیعدد صحی زیربرنامه ، مدلبالا یبا استفاده از پارامترها

 است ارائه گردیده شرح زیر

(1)  𝑀𝑖𝑛 𝑇𝑇 =∑∑∑∑∑∑(𝑄𝑘𝑗𝑝𝑡
𝑤 𝐿𝑇𝑘𝑝 + 𝑌𝑘𝑗𝑝𝑅𝑇𝑘𝑗𝑝 + 𝑋𝑗𝑖𝑝𝑅𝑇𝑗𝑖𝑝

𝑡𝑤𝑝𝑖𝑗𝑘

+ 𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑡
𝑤 𝐿𝑇𝑗𝑝) 

(2)  

𝑀𝑖𝑛 𝑇𝐶 = ∑ 𝐺𝑢𝑘𝑛𝑝 . 𝑍𝑘𝑛𝑝 + ∑ 𝐹𝑢𝑗𝑝𝑛. 𝑈𝑗𝑝𝑛 +∑𝐼𝑗𝑝𝑡
+ . ℎ̃𝑗𝑝𝑡 + ∑ 𝐼𝑗𝑖𝑝

− .

𝑖,𝑗,𝑝,𝑡𝑗,𝑝,𝑡𝑗,𝑛,𝑝𝑘,𝑛,𝑝

𝑆𝐶𝑖𝑝𝑡

+∑𝑎𝑗𝑝𝑡 . �̃�𝑗𝑝𝑡
𝑗,𝑝,𝑡

+ ∑ 𝑂�̃�𝑝𝑡 . 𝐸𝑋𝐼𝑗 𝑝𝑟𝑡
𝑗,𝑝,𝑟,𝑡

+ ∑ ∑𝑄𝑘𝑗𝑝𝑡
𝑤 . 𝑃𝑢𝑗𝑘𝑝 + ∑ ∑ 𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑡

𝑤 . 𝐶𝑢𝑖 𝑗 𝑝

𝐿𝐹𝑝

𝑤=1𝑖,𝑗,𝑝,𝑟

𝑙𝑓𝑝

𝑤=1𝑘,𝑗,𝑝,𝑡

 

(3)  𝑀𝑎𝑥 𝑅 =∑∑∑∑∑∑𝜑𝑖𝑝𝑡 (
𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑡

𝑤

𝐷𝑖𝑝𝑡
⁄ )

𝑟𝑡𝑤𝑝𝑖𝑗

 

 

  St: 

(4)  ∀𝑖, 𝑝 ∑𝑋𝑖𝑗𝑝 = 1
𝑗

 

(5)  ∀𝑖, 𝑝 ∑𝑌𝑗𝑘𝑝 ≤ 1
𝑘

 

(6)  ∀𝑖, 𝑗, 𝑝 𝑋𝑖𝑗𝑝 ≤ ∑ 𝑈𝑗𝑝𝑛𝑛    

 

۱. Mixed integer Nonlinear programming(MINLP) 
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(7)  ∀𝑖𝑗, 𝑘, 𝑝 𝑌𝑗𝑘𝑝 ≤ ∑ 𝑍𝑘𝑝𝑛𝑛,    

(8)  ∀ 𝑗, 𝑝 ∑ 𝑈𝑗𝑝𝑛 ≤ 1𝑛                        

(9)  ∀𝑘, 𝑝 ∑ 𝑍𝑘𝑛𝑝 ≤ 1𝑛         

(10)  ∀𝑖 = 𝑗, 𝑝 𝑋𝑖𝑗𝑝 ≥ ∑ 𝑈𝑗𝑝𝑛𝑛                  

(11)  ∀ 𝑗 = 𝑘, 𝑝 ∑ 𝑍𝑘𝑛𝑝 × ∑ 𝑈𝑗𝑝𝑛 = 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑛𝑛       

(12)  ∀ 𝑗, 𝑝, 𝑟 ∑ ∑ 𝑄𝑘𝑗𝑝𝑟
𝑤 + 𝐼𝑗𝑝,𝑟−1

+ ≤ ∑ 𝑈𝑗𝑝𝑛𝑛 . 𝐶𝑑𝑗𝑝𝑛
𝐿𝐹𝑝
𝑤=1𝑘     

(13)  ∀𝑘, 𝑝, 𝑟 ∑ ∑ 𝑄𝑘 𝑗𝑝𝑟
𝑤 ≤ ∑ 𝑍𝑘𝑛𝑝

𝑁
𝑛=1 . 𝐶𝑚𝑘𝑛𝑝

𝐿𝐹𝑝
𝑤=1𝑗                  

(14)  ∀𝑖, 𝑖, 𝑝, 𝑟, 𝑡, 1 ≤ 𝑤 ≤ 𝐿𝐹𝑝 .𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑡
𝑤 ≤ 𝑀.𝑋𝑖𝑗𝑝           

(15)  ∀𝑘, 𝑗, 𝑝, 𝑟, 1 ≤ 𝑤 ≤ 𝐿𝐹𝑝 𝑄𝑘𝑗𝑝𝑟
𝑤 ≤ 𝑀. 𝑌𝑗𝑘𝑝       

(16)  ∀𝑖, 𝑗, 𝑝, 𝑡 ∑ ∑ 𝑞 𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑡
𝑤 + 𝐼𝑗𝑖𝑝𝑡

− ≥ 𝐷𝑖𝑝𝑡 . 𝑋𝑖𝑗𝑝
𝐿𝐹𝑝
𝑤=1

𝑡
𝑟=1      

(17)  
∀𝑗, 𝑝, 𝑡 

 
∑ ∑ ∑ 𝑄𝑘𝑗𝑝𝑟

𝑤 − ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞 𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑐
𝑤 −𝑡

𝑐=1
𝐿𝐹𝑝
𝑤=1

𝑡
𝑟=1

𝐼
𝑖=1

𝐿𝐹𝑝
𝑤=1

𝐾
𝑘=1

𝑡
𝑟=1

∑ ∑ 𝐸𝑋𝐼𝑗𝑝𝑟𝑐 = 𝐼𝑗𝑝𝑡
+𝑡

𝑐=1
𝑡
𝑟=1             

(18)  ∀𝑗, 𝑝, 𝑟, 𝑤 ∑ ∑ 𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑡
𝑤 ≤ ∑ 𝑄𝑘𝑗𝑝𝑟

𝑤𝐾
𝑘=1

𝑇
𝑡=𝑟

𝐼
𝑖=1                     

(19)  ∀𝑗, 𝑝, 𝑡 𝐼𝑗𝑝,𝑡−1
+ − 𝑟𝑜𝑗𝑝 + 1 ≤ 𝑀. (1 − 𝑎𝑗𝑝𝑡)                 

(20)  ∀𝑗, 𝑝, 𝑡 𝑟𝑜𝑗𝑝 − 𝐼𝑗𝑝,𝑡−1
+  ≤ 𝑀. 𝑎𝑗𝑝𝑡            

(21)  ∀𝑗, 𝑝, 𝑡 ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑘𝑗𝑝𝑟
𝑤 ≤ 𝑀. 𝑎𝑗𝑝𝑡

𝑙𝐹𝑝
𝑤=1

𝐾
𝑘=1

𝑡
𝑟=𝑡             

(22)  ∀𝑗, 𝑝, 1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡 𝐸𝑋𝐼𝑗𝑝𝑟𝑡 = ∑ 𝑄𝑘𝑗𝑝𝑟
𝑤=𝑡−𝑟+1𝐾

𝑘=1 − ∑ ∑ 𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑐
𝑤=𝑡−𝑟+1𝑡

𝑐=𝑟
𝐼
𝑖=1                           

(23)  ∀𝑗, 𝑝, 1 ≤ 𝑤 ≤ 𝐿𝐹𝑝1 ≤ 𝑟
≤ 𝑇 

∑ ∑ 𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑡
𝑤 = 𝑜𝑇

𝑡=𝑟+𝑤
𝐼
𝑖=1                                  

(24)  ∀𝑖, 𝑝, 𝑟, 𝑡, 𝑤 ∑𝑤𝑖𝑝𝑡 (
𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑡

𝑤

𝐷𝑖𝑝𝑡
⁄ ) ≥ 휀𝑝

∗

𝑗

 

(25)  ∀𝑗, 𝑝, 𝑡 ∑∑(𝑄𝑘𝑗𝑝𝑡
𝑤 𝐿𝑇𝑘𝑝 + 𝑄𝑘𝑗𝑝𝑡

𝑤 𝑅𝑇𝑘𝑗𝑝) ≤ 𝑂𝑇𝑗𝑝𝑡
𝑤𝑘

 

(26)  ∀𝑖, 𝑝, 𝑡 ∑∑(𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑡
𝑤 𝑅𝑇𝑗𝑖𝑝 + 𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑡

𝑤 𝐿𝑇𝑖𝑝)

𝑤𝑗

≤ 𝑂𝑇𝑇𝑖𝑝𝑡 

(27)  𝑍𝑘𝑝𝑛 , 𝑈𝑗𝑝𝑛 , 𝑌𝑗𝑘𝑝 , 𝑋𝑖𝑗𝑝 , 𝑎𝑗𝑝𝑡 , 𝑋𝑗𝑡 ∈ {0,1}  

(28)  𝑄𝑘𝑗𝑝𝑡
𝑤 , 𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑡

𝑤 , 𝑟𝑜𝑗𝑝, 𝐼𝑗𝑖𝑝𝑡
− , 𝐼𝑗𝑝𝑡

+ , 𝐸𝑋𝐼𝑗𝑝𝑟𝑡 , 𝑅𝑠𝑗 , ≥ 0  
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 توضیحات مدل

  کالاهاهای بارگیری ها و زمانزمان کل سررفر بین گره ( باهدف به حداقل رسرراندن1هدف ) تابع

  اسرتقرار، ازجمله هزینه نیهزینه کل شربکه زنزیره تأممینیمم کردن  (2و تابع هدف ) باشردیم

 یهراهنر ی، هزنگهرداری یهرانرهی، هزمراکز توزیع یانردازراه یهرانرهی، هزپشرررتیبرانی منطقرهانبرارهرای 

 بهپشرتیبانی منطقه ونقل کالاها از ، هزینه انقضرا، هزینه حملدهی سرفارش یهانهیکمبود، هز

𝐷𝐶 )از  ونقل کالاها،  هزینه حملها)پشرتیبانی مسرتقیم(مراکز توزیع 𝐷𝐶 ) باشردیمها یگانبه  ،

های  ورهنرخ میزان رضرررایتمنردی از رسررریدن کالاها به نقطه پایانی در تمامی د  (3تابع هدف )

 .کندیمزمانی را حداکثر 

  منبعیرک تنهرا  هر یگرانو هر مرکز توزیع برای  کنردیتضرررمین م (5( و )4) هراتیر محردود

اختصراص داده شرود و به  پشرتیبانی مسرتقیم باید به یک  یگاندرواقع، هر  تخصریص داده شرود 

ه شرررود اختصررراص داد منطقه پشرررتیبانیباید به یک  ی مسرررتقیمبانیهمین ترتیب، هر پشرررت

 مرکز توزیع به توانیرا میگان یا مرکز توزیع ( اطمینان حاصل شود که هر  7و ) 6) هاتیمحدود

  هاتیمحدود. بازشرده باشردقبلاً تسرهیلاین  کهیشرده درصرورتاختصراص داده پشرتیبانی منطقه یا

از  یکیدر توانیرا م تسررهیلات)نقاط بالقوه(که هر یک از  کنندی( اطمینان حاصررل م9( و )5)

که امکانات   کنندی( اطمینان حاصل م11( و )10) هاتیمحدود.احتمالی آن باز کرد یهاتیظرف 

با توجه به  .قبلاً بازشده باشند، به هم متصل شوند کهیدر همان محل نامزدی باید باهم درصرورت

کرل  ونقرل براز هزینره حمرل یتوجهزنزیره ترأمین و ترأثیر قرابرل اسرررتراتژی ترک یرافتن منرابع در

، فرضررری منطقی اسرررت کره امکرانرات در همران مکران بره یکردیگر اختصررراص داده  هرانرهیهز

  پشرررتیبرانی منراطقو  مراکز توزیع یهراتیر ( مربوط بره ظرف 13( و )12) هراتیر محردود.شرررودیم

 تواندینم مرکز توزیع که موجودی حداکثر ممکن از یک  کندیم نی( تضرم12معادله ) .باشرندیم

که حداکثر   کندیم نی( تضررم13طور مشررابه، معادله )به .دوره فراتر روداز ظرفیت خود در هر 

نباید از  پشررتیبانی منطقهشررده توسررط یک و ارسررال موجود در پشررتیبانی منطقهمقدار ممکن 

( بره این 15( و )14) هراتیر محردود.در هر دوره تزراوز کنرددر آن  شررردهدادهمقرداری موجود قرار 

هم  بهها قبلاً اگر آن کنندیدریافت ماز پشررتیبانی مسررتقیم ا ر کالاها هاگانیمعنی اسررت که 

 تواندیمکالا از پشررتیبانی منطقه دریافت پشررتیبانی مسررتقیم  و همچنین باشررندشررده  متصررل

 باشند.شده  متصلهم  بهها قبلاً اگر آن داشته باشد
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مبود آن و ک یگاندریافت شده توسط یک  کالایکه تعداد کل  کندی( بیان م16محدودیت )

مربوط به کمبود   یهانهیو هز یاتی کالاهاارزش حبا توجه به  .تقاضرای آن اسرت مسراوی تربزرگ

محدودیت   ردیگیمطلوب تقاضرای یا کمبود احتمالی تصرمیم مارضرای آن، مدل در مورد مقدار 

، مقدار موجودی در پایان  معین مرکز توزیع در یک  .( معادله تعادل موجودی تزمعی اسررت17)

دوره برابر با مزموع اقلام دریافت شررده از اولین دوره تا پایان این دوره منهای مزموع اقلام  هر 

  کالاها( مقدار ارسرال 18محدودیت ).ها اسرتشرده در این دورهمنقضری و  هاگانیشرده برای ارسرال

  -( 19) هاتیمحدود.بیشررتر باشرردن در هر دوره از ورودی آ تواندینم هاگانیبه  مرکز توزیع از

 .کنندیو وضرعیت سرفارش در یک دوره معین را بیان م در دسرترس( ارتباط بین موجودی 21)

باشرد، در این  سرفارشکه اگر سرطح موجودی در ابتدای یک دوره معین کمتر از نقطه یطوربه

 اسرتفاده شردن رقابلیغو یا  ( به فاسردشردن23( و )22) هاتیمحدود.می شرود (α𝑗𝑝𝑡 = ۱) دوره

و یا   ها دریافت شرده که در پایان هر دوره فاسرد( تعداد سرفارش22. محدودیت )پردازندیمکالاها 

  تنها زمانی کالاها تخصریص( 23محدودیت ) کهیدرحال کندیرا محاسربه م شرودیمی رکاربردیغ

نرخ رضرایتمندی از مقدار   کندیمتضرمین  (24)محدودیت .مزاز اسرت که منقضری نشرده باشرد

در هر دوره زمانی بایسرررتی، حداقل میزان رضرررایتمندی مطلوب بر  هاگانه یکالاهای تحویلی ب

پنزره زمانی برای رسرریدن   تی( محدود26( و )25کند.محدودیت ) نیتأماسرراس نظر خبره را 

( و 27) محدودیت.دهدیمرا نشرران  هاگانی مرکز پشررتیبانی مسررتقیم و یهاگرهمحصررولات به 

 .دهدی( نوع متغیر تصمیم را نشان م28)

 یرخطیغخطی سازی معادلات 

دو متغیر ضرب است با توجه به کالاها از  یرخطیغبالا ، مدل ارائه شودیم مشاهدهکه  طورهمان

برای تشکیل یک همگرایی خطی از چنین شرایط  ( وجود دارد11)باینری که در محدودیت 

صورت زیر در نظر ه( را ب29) یرخطیمعادله غ .استفاده شود تواندیروش زیر ماز ، یرخطیغ

 :بگیرید

(29)  𝑦 = 𝑋1. 𝑋2.…. . 𝑋𝑛  

.𝑋1ی رهایمتغکه در آن  𝑋2.…. . 𝑋𝑛  به شرح زیر  بالامعادله خطی معادله باینری هستند که

 :است
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(30) 𝑋1 + 𝑋2+…. + 𝑋𝑛 ≥ 𝑛. 𝑦 

(31) 𝑦 ≥ 𝑋1 + 𝑋2+…. + 𝑋𝑛 − (𝑛 − 1)  

صرررورت زیر برا دو معرادلره خطی بره توانی( را م11-4) یرخطیاسررراس، محردودیرت غن بر ای

 :کرد جایگزین

(32) ∀𝑗 = 𝑘, 𝑝 ∑ 𝑍𝑘𝑛𝑝 + ∑ 𝑈𝑗𝑝𝑛 ≥ 2𝑌𝑗𝑘𝑝𝑛𝑛                          

(33) ∀𝑗 = 𝑘, 𝑝 ∑ 𝑍𝑘𝑝𝑛 + ∑ 𝑈𝑗𝑝𝑛 ≤ 1 + 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑛𝑛               

 ه عدم قطعیت:محاسب

  بلندمدت افق بخصروص در حوزه لزسرتیک نظامی و تأمین یهارهیزنز پویای و پیچیده طبیعت

  عدم از بالایی درجه شرربکه، طراحی مانند اسررتراتژیکی سررطح در مسررائل گونهنیا یزیربرنامه

  ردعملک یتوجهطور قابلبه موضروع این. کندمی اعمال مسرائل این تصرمیمات نتیزه به را قطعیت

مسررئله   پارامترهای در موجود قطعیت عدم میزان. دهدیم قرار تأثیر تحت را تأمین زنزیره کل

.  یابدمی افزایش هابرگشررتی کیفیت و میزان تخمین و کنترل سررختی دلیل به شرربکه، طراحی

 دربراره دانش کمبود کره پرذیردمی ترأثیر عوامرل زیرادی از پرارامتر، یرک عنوان بره تقراضرررا مثرال برای

مسرئله   سرایر پارامترهایاسرت.  شرده برآورد تقاضرای قطعیت عدم موجب آنان از یک  هر تاررف 

 توجه با بنابراین؛ دارند تقاضرا پارامتر مشرابه شررایطی شیوبکم نیز ظرفیت و هاهزینه  انواع مانند

  مسئله پارامترهای  بر آن  تأثیر میزان و سمیمکان و تأثیرگذار عوامل شناخت ما در دانش ضعف  به

  طرفی از. باشرند برخوردار یتوجهقابل عدم قطعیت از توانندیم پارامترها این اکثر ی،موردبررسر 

  زمانی همچنین افق و زمان طول در پارامترها تغییر به توجه با شرد ذکر نیز بالا در کهطور همان

  پنج ودحد در تواندمی شبکه طراحی مانند اسرتراتژیکیمسرئله  در که پارامترها تخمین بلندمدت

  مطمئن و کافی وجود فر  با پارامترها یخی( تار)توزیع الگوی از باشرد، اسرتفاده بیشرتر یا سرال

  پارامترها برای برخی که اسررتذکر قابلنیز  نکته این البته. سررتین سررودمند تاریخی هایداده

دم  ع برایشررده ارائه بندیدسررته به توجه با لذا. نباشررد موجود تاریخی داده هیچ اسررت ممکن

  پرارامترهرای در موجود قطعیرت عردم کره گرفرت نتیزره توانیم ادبیرات، مرور بخش در قطعیرت

  در. باشردیمشرناختی  قطعیت عدم ووکار کسرب قطعیت معمول عدم  نوع ازمسرئله موردمطالعه 

  یهراداده و اطلاعرات ممکن حرد ترا معمولاً قطعیرت، عردم دارای پرارامترهرای برآورد برای این حرالرت
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  در خبرگان میدانی نظرات از اسرتفاده با سرپس و شردهیآورجمع موردنظر پارامترهای با مرتبط

 .شودگیری میتصمیم ،موردمطالعه موردنظر پارامترهای تغییرات شکل و حدود مورد

  غیرممکن حتی و مشررکل غیرقطعی پارامترهای این برای احتمال یهاعیتوز یافتن بنابراین،

  )عدم دانش قطعیت عدم با همراه غیرقطعی با پارامترهای ما یطی،شررا چنین در ،متعاقباً. اسرت

  ،. عملاًبود خواهیم شرود( مواجهمی ناشری دقیق مقادیر با ارتباط در دانش کمبود از که قطعیتی

  هاگیرندهتصرمیم قضراوت از حاصرل هایداده بر ناچاریم غیردقیق، پارامترهای این تخمین جهت

 بر قضراوت، از حاصرل هایداده این ،عتاًی. طبکنیم تکیه (و افسرران آمادی بارتی کارشرناسرانع )به

  یفرضرریه طریق از توانندیمپارامترها  این اسرراس، این براسررت.   کارشررناسرران تزربیات اسرراس

 شوند. فرموله است، احتمال یفرضیه مکمل که پذیریامکان

-1ریزی ریاضرری، سرره روش اصررلی برای کار با عدم قطعیت وجود دارد: برنامه یحوزهدر 

ی احتمالی، هرگاه اتفاق / انتخاب اتفاقی دلیل اصررلی عدم قطعیت باشررد که برای آن زیررنامهب

سرازی پایدار روش ریسرک  بهینه-2شرود.با توزیع احتمال معین اسرتفاده می ی احتمالیرهایمتغ

توان برا عردم قطعیرت برآینرد درداده و روش فرازی، از طریق آن می -3دهرد. میمعکوس را ارائره 

 ها کارکرد.پذیری در اهداف و/یا انعطاف در محدودیتافانعط

سرازی پارامترهای  که ممکن اسرت میزان اطلاعاتی کافی از گذشرته برای مدل وضرعیتدر این 

کردن توزیع احتمرال سرررخرت یرا  عردم قطعیرت برای داده وجود نرداشرررتره براشرررد، بنرابراین پیردا 

اصررل از قضرراوت متخصررصرران آن حوزه، های حغیرممکن خواهد بود. درنتیزه با اتکا به داده

ای فازی  در شرکل اعداد مثلثی یا ذوزنقه توان یک توزیع احتمال مناسرب برای هر داده مبهممی

 از نوع این با که زیسرابهینه مسرائل حل برای اغلب ریزی امکانی،برنامه رویکردهایتعریف کرد. 

 .شودیماستفاده  دارند،سروکار  قیردق یغ هایداده

دو میزان/مقیاس فازی هسرتند که به میزان زیادی   (𝑛𝑒𝑠)و ضررورت  (𝑝𝑜𝑠)، امکانزاایندر 

شرران بر اسرراس تزربیات و بینی و بدبینیگیرندگان به خوشحالات تصررمیم/هاشیگرانشرران از 

پذیرد، دارد. همچنین، اعتبار مقیاس دوگانه اسررت و گرایش محتمل  ها صررورت میقضرراوت آن

توجه اسررت،  کند. قابلبینانه و بدبینانه را پشررتیبانی میهر دو روش خوش گیرندگان بهتصررمیم

که  زند درصرررورتیتمال وقوع یک رویداد محتمل را تخمین میگیری احتمال ، سرررطح احاندازه

دهد.  ترین سررطح احتمال وقوع چنین رویداد غیرقطعی را نشرران میگیری ضرررورت، کماندازه
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نوان یرک مقیراس در نظر گرفرت کره درجره قطعیرت وقوع یرک  عتوان اعتبرار را برههمچنین می

محور  Meریزی امکرانی غیرقطعی، روش برنرامرهکنرد. برای کرار برا پرارامترهرای رویرداد را تعیین می

  رویکردشرررده اسرررت. خو و ژو  گرفتره (در این مقرالره  بکرار2013و ژو) 1شرررده توسرررط خوارائره

  حرالرت کره 𝑀𝑒جردیرد شررراخص فرازی یئرهارا برا را شرررانسررری محردودیرت امکرانی ریزیبرنرامره

  از عبارتند فازی اسرتاندارد شراخص دو  𝑀𝑒دادند توسرعه اسرت، اعتبار شراخص یافتهیتوسرعه

 رخ یریپذامکان سرطح امکان، شراخص که اسرتتوجه . قابلکندیم ترکیب راو ضررورت  امکان

  شراخص کهیدرحال ودشر یم شرامل را اسرت پارامترهای امکانی شرامل که غیرقطعی رویدادی دادن

.  دهردیمنشررران  را غیرقطعی رویرداد یرک  دادن رخ یریپرذامکران سرررطح یکمینره ضررررورت،

  نشران را غیرقطعی رویداد یک  دادن رخ قطعیت و اطمینان یدرجه اعتبار، شراخص ،حالنیدرع

 و هسررتند متفاوتی بدبینانه -نانهیبخوش یهانگرش دارای رندگانیگمیتصررمعمل،  در. دهدیم

  تعیینها آن یهاقضرراوت و تزربیات شررخصرری اسرراس بر بدبینانه -نانهیبخوش پارامترهای ینا

 .شودیم

را توسعه  ها مدل عمومی چند هدف  فازی با شانس و اهداف  محدود ، آن𝑀𝑒 بر اساس معیار

  ( را𝐿𝐴𝑀و مردل تقریبی پرایین 𝑈𝐴𝑀اننرد مردل تقریبی برالا مر ) ینیخمدادنرد. همچنین دو مردل ت

 دسرت از طریق جداسرازی منطقه فازی با اسرتفاده از مزموعه تئوری سرخت برای کار با مدل و به

 کاربرده شد. حل، بهآوردن راه

,θ)با در نظر گرفتن  𝑝(𝜃), 𝑝𝑜𝑠) عنوان فضرررای احتمال، خو و ژو شررراخص فازی به𝑀𝑒  را

 صورت زیر تعریف کردند.  به

(34)  𝑀𝑒{𝐴} = 𝑁𝑒𝑐{𝐴} + (𝜆𝑃𝑜𝑠{𝐴} − 𝑁𝑒𝑐{𝐴})   

𝜆(𝑜اسرررت و  𝑝(𝜃)در  ایمزموعره𝐴کره  ≤ 𝑥 ≤ و بینرانره عنوان پرارامترهرای خوشبره (1

گیری از شرود. ارزش این اندازهگیرندگان ارائه میتلفیقی تصرمیم یهاشیگرابدبینانه برای تعیین 

𝑝𝑜𝑠{𝐴})کند که محدوده  آنبینانه به بدبینانه تغییر مییک حالت خوش − 𝑁𝑒𝑐{𝐴}).است 

 برای درک بهتر، مدل احتمال چند هدف  عمومی زیر را در نظر بگیرید.

 

۱. 𝑋𝑢&𝑍ℎ𝑜𝑢 
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(35) 
{
max[𝑓1(𝑥, ξ)] , [f2(x, ξ)], … , [f𝑚(𝑥, ξ)]
𝑠. 𝑡: {𝑔𝑟(𝑥, ξ) ≤ 0} ≥ 0,    𝑟=1,2…,𝑝     

 𝑥 ∈𝑋

 

ورد انتظار و عملگرهای  بردار متغیرهای فازی/احتمالی است. از طریق استفاده از روش م ξ که

 صورت زیر بازنویسی شود.تواند به( می35-4شانس محدود، مدل )

(36) {
max [𝐸[𝑓1(𝑥, ξ)], E[f2(x, ξ)], …E[f𝑚(𝑥, ξ)

𝑐ℎ{𝑔(𝑥, ξ) ≤ 0} ≥ s𝑟,    𝑟=1,2…,𝑝      𝑥 ∈𝑋
 

 به ترتیب نمایانگر ارزش مورد انتظار و محدودیت شانس هستند.𝐶ℎو 𝐸که 

ξخو و ژو برای محاسربه ارزش متغیرهای فازی مثلثی  = (r1,𝑟2, 𝑟3)  زمانی که 𝑟1 ≥ اسرت   0

 ارائه دادند.

(37) 𝐸[ξ] =
(1−𝜆)

2
𝑟1 +

1

2
𝑟2 +

𝜆

2
𝑟3  

اسرتفاده   𝑀𝑒گیری شرانس رویداد فازی خو وژو از مقیاس فازی عمومی همچنین برای اندازه

 کردند.

(38) 𝐶ℎ{𝑔𝑟(𝑥, ξ) ≤ 0} ≥ δ𝑟 ↔ 𝑀𝑒{𝑔𝑟(𝑥, ξ) ≤ 0} ≥ δ𝑟  

𝛿𝑟(𝑟که  = 1,2, … , 𝑝) گیرندگان برای ارضررای  ترین سررطح اطمینان تصررمیمنمایانگر پایین

صررورت زیر تغییر (به37-4کارگیری معادله )باشررد. بر این اسرراس از طریق بهمی  𝑟اممحدودیت 

 کند.می

(39) 
𝐸𝐶𝑀{

max [𝐸[𝑓1(𝑥, ξ)], E[f2(𝑥, ξ)], … , E[f𝑚(𝑥, ξ)]]
𝑠. 𝑡.

𝑀𝑒{𝑔𝑟(𝑥, ξ) ≤ 0} ≤ 0} ≥ δ𝑟   𝑟 = 1,2, … , 𝑝
𝑥 ∈ 𝑋

  

𝑥𝑜ژوو و خو ثابت کردند که برای هر  ∈  𝑋 .معادله زیر اعتبار دارد 

(40)  𝑃𝑜𝑠{𝑔𝑗(𝑋0, ξ) ≤ 0} ≥ Me{g𝑗(𝑋0, ξ) ≤ 0} ≥ Nec{g𝑗(𝑋0, ξ) ≤
0} ≥ δ𝑟  

 

و مدل تقریبی  𝑈𝐴𝑀در انتها از طریق اسررتفاده از معادلات بالا به دو مدل، مدل تقریبی بالا 

 زیر تبدیل کرد. 𝐿𝐴𝑀پایین 
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(41)  
𝐿𝐴𝑀{

max [𝐸[𝑓1(𝑥, ξ)], E[f2(𝑥, ξ)], … , E[f𝑚(𝑥, ξ)]]
𝑠. 𝑡.

𝑁𝑒𝑐{𝑔𝑟(𝑥, ξ) ≤ 0} ≥ δ𝑟 ,    𝑟 = 1,2, … , 𝑝
𝑥 ∈ 𝑋

  

(42)  
𝑈𝐴𝑀{

max[𝐸[𝑓1(𝑥, ξ)], E[f2(𝑥, ξ)], … , E[f𝑚(𝑥, ξ)]]
𝑠. 𝑡.

𝑃𝑜𝑠{𝑔𝑟(𝑥, ξ) ≤ 0} ≥ δ𝑟,       𝑟 = 1,2, … , 𝑝
𝑥 ∈ 𝑋

  

 

,𝑓𝑗(𝑥صرورت حال فر  کنیم که توابع هدف خطی به 𝜉) = ∑ 𝐶𝑖�̃�
𝑛
𝑖−1 . 𝑥𝑖 ∶ 𝑗 = 1…𝑛 بوده

�̃�𝑖𝑗عردد فرازی مثلثی  �̃�𝑖𝑗و پرارامترهرای  = (𝑐𝑖𝑗, 𝑎𝑖𝑗
𝑐 , 𝛽𝑖𝑗

𝑐 مقردار میرانگین بوده  𝑐𝑖𝑗اسرررت کره (

𝑎𝑖𝑗و
𝑐 , 𝛽𝑖𝑗

𝑐  از پراکندگی سررمت چ  و راسررت اسررت. بر این اسرراس مدل برابری𝐿𝐴𝑀  و 𝑈𝐴𝑀  

 شود.صورت زیر ارائه میبه

(43)  

𝐿𝐴𝑀:

{
 
 

 
 (𝑚𝑎𝑥∑(

𝑛

𝑖−1

1 − 𝜆
2

. 𝑐𝑖𝑗 +
𝑐𝑖𝑗

2
+
𝜆

2
. 𝑐𝑖𝑗) . 𝑥𝑖,   𝑗 = 1, … ,𝑚

𝑠. 𝑡
𝑏𝑟 − 𝛿𝑟𝑎𝑟

𝑏 ≥ 𝑎𝑟
𝑇𝑥 + (1 − 𝛿𝑟). 𝛽𝑟𝑎𝑇𝑥, 𝑟 = 1,2, … , 𝑝  
𝑥𝑖 ≥ 0,   𝑖 = 1,2, … . , 𝑛

 

  

(44)  

𝑈𝐴𝑀

{
 
 

 
 𝑚𝑎𝑥 ∑ (

(1−𝜆)

2
. 𝑐𝑖𝑗 +

𝑐𝑖𝑗

2
+
𝜆

2
. 𝑐𝑖𝑗) . 𝑥𝑖 ,

𝑛
𝑖=1  𝑗 = 1, … ,𝑚

𝑠. 𝑡.
𝑏2 + (1 − 𝛿𝑟)𝛽𝑟𝑏 ≥ 𝑎𝑟𝑇𝑥 − (1− 𝛿𝑟). 𝑎𝑟𝑎𝑇𝑥,   𝑟 = 1,2, … , 𝑝

𝑥𝑖 ≥ 0,   𝑖 = 1,2, … . , 𝑛

  

دهرد زیرا از گرایش بهینره در  ی بهتر ارائره میهرای بهینرهحرلراه  𝑈𝐴𝑀صرررورت کلی بره 

 𝐿𝐴𝑀اسرت. پس بعد از حل  𝐿𝐴𝑀تر از ی پذیرش آن بزرگفاده کرده و محدودهمحدودیت اسرت

تصرمیم  ) حل خواهند داشرتعنوان راهای بهگیرندگان فاصرلهزمان تصرمیمصرورت همبه  𝑈𝐴𝑀و 

 بهینه(.



 1398 تابستان، 2، شمارۀ نوزدهمسال یریت نظامی، مد ۀفصلنام / 104

 

 یروش حل و نتایج عدد

یگان، از  ( وتی ) میمستق پشتیبانی مناطق،پشتیبانی مسئله )به سه سطحی بودن  با توجه

سالورهای حل مسائل خطی برای حل این مسئله استفاده کرد. در ادامه یک الگوریتم شمارشی 

. در این روش حل، برای تمام استفاده شده استاست،  شدهدادهکه خاص این مسئله توسعه 

 شود.حل میGUROBI   استفاده از سالور  با هاگانی

گرفتن شرررایط   در نظرعددی با  نه مسررائلنمومنظور اعتبارسررنزی مدل و الگوریتم حل، به

  GAMS ۲٤٫۷شرده در محیط ی نظامی طراحی شردند. الگوریتم ارائههاگانواقعی پشرتیبانی از ی

نمونه در اجرای  ورداستفادهماجرا شد. کامپیوتر  GURBI 8کننده ی شده و با کمک حلسیکد نو

اسرت. در جداول زیر نتایج   RAM ۸GB و CPU ۲r۲ GHzی اهسرته 5، یک کامپیوتر با مسرائل

ی  هرادورهجریران کرالا از انواع مختلف در  اسرررت. در این جردول شررردهارائرههرای عرددی آزمرایش

  هاگانتقیم به یپشرتیبانی مسر  مراکزو از  میمسرتق مختلف از پشرتیبانی مناطق به مراکز پشرتیبانی 

 است. شدهدادهزیر نشان  صورتبه ؛ کهگرددیمبر اساس مدل فوق مشخص 

 ی ورودی:هاداده

مدل در   نی، ا یفاز یزیو صررحت مدل برنامه ر ییو اثبات کارا یشررنهادیپ کردیرو یابیارز یبرا

  نمونه ای ،یشنهادیمدل پ حیتشر  ی. ابتدا برادیگرد یساز ادهیپ GAMS یسینرم افزار برنامه نو

را انتخاب   هاآنی از نمونه یکاینزا با توجه به سراختار پشرتیبانی مناطق برای ارائه شرده که در 

انتخراب گردیرده بره  نمودنردیمنمودیم کره دارای دو انبرار و سررره تیر  کره دو یگران را پشرررتیبرانی 

برا عمر و  Bو کرالای نوع برا عمر دو دوره ای  Aطوری کره دو نوع کرالا بره عنوان مثرال کرالای نوع 

واقعی در حوزه آماد و انقضرای سره دوره ای بود و بقیه پارمترهای مدل نیز بر اسراس داده های 

 .پشتیبانی زمینی بر اساس داده ها و  نظر کارشناسان خبره این حوزه استخراج گردید

 p2و  p1برای کالاهای  kو  jهای زمان حرکت بین گرهمدت  :2جدول

𝑅𝑇𝑘𝑗𝑝 j1 j2 j3 

k1 189 138 163 

k2 176 241 283 
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 kدر پشتیبانی  p2و  p1زمان بارگیری هر واحد کالای  :3 جدول

𝐿𝑇𝑘𝑝 p1 p2 

k1 2 1 

k2 2 1 

 𝑫𝑪𝒋در  p2و  p1زمان بارگیری هر واحد از کالای  :4 جدول

𝐿𝑇𝑗𝑝 p1 p2 

j1 2 3 

j2 2 5 

j3 2 1 

 p2و  p1برای کالاهای  jو   iهای زمان حرکت بین گرهمدت  :5 جدول

𝑅𝑇𝑗𝑖𝑝 i1 i2 

j1 364 30 

j2 58 193 

j3 65 281 

 p2و  p1برای کالاهای  kو  jهای ونقل بین گرههزینه حمل  :6 جدول

𝑃𝑢𝑗𝑘𝑝 j1 j2 j3 

k1 215 160 197 

k2 183 243 275 

 p2و  p1برای کالاهای   jو  iهای ونقل بین گرههزینه حمل  :7 جدول

𝐶𝑢𝑖𝑗𝑝 i1 i2 
j1 364 30 

j2 58 193 

j3 65 281 

و به ازای تمامی   p2و  p1برای نگهداری کالاهای    kهای هزینه ثابت پشتیبانی گره :8 جدول

 nهای ظرفیت 

𝐺𝑈𝑘𝑝𝑛  p1 p2 
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k1 50 79 

k2 46 82 

 nهای و به ازای تمامی ظرفیت  p2و  p1کالاهای  سازیذخیره  رایب 𝑫𝑪𝒋هزینه ثابت  :9 جدول

𝐹𝑢𝑗𝑝𝑛 p1 p2 
j1 63 35 

j2 59 33 

j3 56 38 

 nهای به ازای تمامی ظرفیت  𝑫𝑪𝒋در   p2و  p1متغیر نگهداری هر واحد کالاهای هزینه  :10جدول

ℎ𝑗𝑝𝑡 p1 p2 
j1 5 21 

j2 7 18 

j3 4 6 

 tدر دوره  pهزینه فاسدشدن هر واحد کالای  :11جدول 

𝑂𝑑𝑝𝑡 p1 p2 

t1 133 81 

t2 131 79 

 هابه ازای تمام یگان  tدر دوره  pهزینه کمبود هر واحد کالای  :12جدول 

𝑆𝐶𝑖𝑝𝑡 p1 p2 
t1 21 15 

t2 22 13 

 t1در دوره زمانی   iهای تقاضای گره :13جدول 

𝐷𝑖𝑝𝑡 p1 p2 
i1 50 80 

i2 65 100 
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 t2در دوره زمانی   iهای تقاضای گره :14جدول 

𝐷𝑖𝑝𝑡 p1 p2 
i1 60 90 

i2 60 95 

 t2و  t1 های زمانی  در دوره  pهای گره kظرفیت پشتیبانی  :15جدول 

𝐶𝑚𝑘𝑛𝑝 p1 p2 
k1 60 90 

k2 60 86 

 t2و  t1 های زمانی  در دوره  pهای گره 𝑫𝑪𝒋ظرفیت نگهداری در   :16جدول 

𝐶𝑑𝑗𝑛𝑝 p1 p2 
j1 140 195 

j2 125 216 

j3 132 208 

   t1 در دوره زمانی  iهای در گره pوزن اهمیت کالای  :17جدول 

𝑤𝑖𝑝𝑡 p1 p2 

i1 0.11 0.17 

i2 0.15 0.1 

 t2 در دوره زمانی  iهای در گره pوزن اهمیت کالای  :18 جدول

𝑤𝑖𝑝𝑡 p1 p2 

i1 0.15 0.11 

i2 0.11 0.1 

 روز است. 2به ترتیب  فاسدشدنقبل از تا  p۲و  p۱نگهداری کالاهای  زمانمدت

 .است 0.7رای همه ب بر اساس نظر خبره  ∗휀سطح نرخ رضایتمندی برای تمامی مشتریان

ین کالا و رضرایتمندی  تأمکه زمان رسریدن کل، هزینه کل  موردنظرتوابع هدف بهینه مثال 

 0.96مندی یتضرارواحد پولی و نرخ  120435دقیقه،   3274مشرتری هسرتند، به ترتیب برابر  
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 اند؛شدهمحاسبه

 
 نمونه   در مثال آمدهدستبه شبکه جواب    :1شکل 

 

، در ادامره اثر عردم  یرابی و موجودی در دوره هرای مختلفمکرانو نحوه  نمونره مثرالپس از ارائره 

قطعیت در مسررئله پیشررنهادی مورد بررسرری قرار گرفته اسررت. همانطورکه اشرراره شررد مدل  

مأموریت ها در شررایط عدم قطعیت توسرط تئوری  تدارک و پشرتیبانییابی و موجودی در مکان

برای کرار برا پرارامترهرای غیرقطعی، روش  ارائره گردیرد. مثلثیاعرداد فرازی  فرازی و برا اسرررتفراده از

شرده  گرفته (در این مقاله  بکار2013و ژو، 1شرده توسرط )خومحور ارائه Meریزی امکانی برنامه

  شررراخص فازی یارائه با را شرررانسررری محدودیت امکانی ریزیمهبرنا اسرررت. خو و ژو  رویکرد

 است ارائه نموده است اعتبار شاخص یفتهایتوسعه حالت که 𝑀𝑒جدید

 موجود هایداده مبنای بر امکرانی پارامترهای برای مثلثی احتمرال توزیع توابع انتخراب از پس

  در  Me از اسرتفاده با تحقیق این در شرده ارائه مدل معادل قطعی یهامدلخبره،  افراد نظرات و

  تقاضررا و یتظرف  هزینه، شرراخص پارامترهای . باشرردیم زیر صررورتبه مطالعه مورد مسررئله

 و UAM بالا و پایین حد مدل دو فر ، این با. اسرت  مثلثی فازی اعداد صرورتبه و غیرقطعی

LAM اعرداد پراکنردگی حردود گرفتن نظر در برا (فرازیαوβ )ینرانرهبشخو پرارامتر- ( بردبینرانرهλو )  

 ارائه مدل در باشرردیم  (δ𝑟ام)rمحدودیت  ارضررای برای گیرندهیمتصررماطمینان  سررطح کمینه

  در که باشررندیم فازی پارامترهای شررامل (16)و(13)و(12) هاییتمحدود و هدف تابع شررده،

طمینران  ا سرررطح کمینره و هردف ترابع در پرارامترهرا انتظراری مقردار تعیین کمرک  بره ادامره

 

۱. 𝑋𝑢&𝑍ℎ𝑜𝑢 
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 .شوندیم شانیقطع معادل به تبدیل هایتمحدود ارضای برای گیرندهیمتصم

.  سرتین نانهیبواقع رندهیگمیتصرم یبرا نیو مع یبه دسرت آوردن پاسرخ قطع ،یفاز طیدر مح

بره کرار   یقطع کردیشرررده حراصرررل از روارائره بیر تقر مردل مهم اسرررتفراده از دو تیر مز زره،یدرنت

  ،صررورت نی. در ااسررتی انتخاب نانیتابع هدف طبق سررطوح اطم یبرابازه  زادیشررده، اگرفته

مطلوبشران   نانیرا طبق نگرش و سرطوح اطم نهیبه میتصرم نییحدود بالا و پا رندگانیگمیتصرم

 خواهد بود. رندهیگمیتصم اریدر اخت یشتریصورت اطلاعات ب نیا در خواهند دانست و

یا  و  انبار در پشرتیبانی مناطقثابت افتتاح  هنیازجمله هز هانهیهز هیاسرت که کل ذکرانیشرا

،  دهی سررفارش نهیمختلف، هز یهاقسررمت نیونقل بحمل نهی، هزی تی بانیپشررتمرکز توزیع 

نرخ تورم در   نیانگیر کمبود برا توجره بره م یهرانرهیو هز خراب شررردن یهرانرهی، هزینگهردار نرهیهز

،  ی لزسرتیکیهاسرامانهدر  ادیز یریپذبیبا توجه به آسر  ابدییم شافزای %2 ماهیانه() یدوره بعد

  ادیکمبود واحد ز نهی، هزنیشرود؛ بنابرا زیادی انیه کمبود ممکن اسرت منزر به ضررر و زهرگون

 .شودیم 3که ضربدر  شودیزده م نیانقضا واحد تخم نهیعنوان هزاست و به

عنوان ضرب  به   ی مثلث   ی اد فاز مبهم، اعد   ی ها عنوان داده به   یی نها   ی منظور برآورد پارامترها به   ت، ی درنها 

پارامترها   پراکندگی اساس،  ن ی بر ا  شود ی م  احتمال در نظر گرفته.  در  ف ی تعر  ش ی ارزش متناظر از پ 

 ، ترتیب به 

𝐺�̃�𝑘𝑝𝑛  ،𝐹�̃�𝑗𝑝𝑛 ،𝑃�̃�𝑗𝑘𝑝 ،𝐶�̃�𝑖𝑗𝑝 ،𝑂 ̃𝑗𝑝𝑡 ،ℎ̃𝑗𝑝𝑡 ،𝑂�̃�𝑝𝑡 ،𝑆�̃�𝑖𝑝𝑡 ،𝐶�̃�𝑗𝑛𝑝 ،𝐶�̃�𝑘𝑛𝑝 ،�̃�𝑖𝑝𝑡  ( 120و 70برابر با %  ،)

(،  % 110و 90(، ) % 120و 80(، ) % 110و 80(، ) % 140و 70(، ) % 120و 90(، ) % 110و 90(، ) % 110و 90) 

λبدبینانه )   - نانه ی ب خوش   پارامتر با    باشد ی م (  % 110و 90(،) % 120و 90(،) % 110و 80)  =   سطح   کمینه   ( و 2

δ𝑟ام ) rدودیت  مح   ارضای   برای   رنده ی گ م ی تصم اطمینان   =  باشد. ( می 70
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و   LAM  ر ی مقاد  ن ی آن ب  ی خروج  ر ی و مقاد  ی فاز  ی ( پارامترها ی انتظار )مرکز  مورد با توجه به مقدار  

UAM   .براساس خروجی هر مدل بر اساس داده های مسئله نمونه برای حالتی که داده ها دقیق    است

باشند حل و با حالتی که عملا در واقعیت داده فازی و غیر قطعی در نظر گرفته شده است مقایسه  

ی باشد  به قطعی ها نزدیکتر بوده و قابل اتکا بیشتری م   UAMگردیده که در سه مدل حل شده مقادیر  

به دست می آید اما    UAMو    LAMبر این در داده های غیر قطعی بر اساس بازه ای که بین دو مدل  بنا 

 تصمیم گیری نمود.    UAMتعداد و مقادیر در هر دوره را می توان با اتکا به  

 تحلیل حساسیت

 یبر رو تیر حسررراسررر  لیر تحل نیچنرد ،یتیریمرد یانردازهرا چشرررم یبخش جهرت ارائره نیدر ا

دوره  3 ،یگان3 ع،یمرکز توز 3 ،مرکز پشرتیبانی منطقه ای 2مسرأله مذبور با  یاسراسر  یرهاپارامت

که به طور  یپارامتر دواسرت .  دهیگرد گزارش جیاسرت و نتا رفتهیمحصرول صرورت پذ 2و  یزمان

  لذا. هسرتند عیمراکز توز تیبگذارند، تقاضرا، ظرف  ریبر سراختار شربکه مذبور تأث توانندیم یاثربخشر 

 .را منتقل کند یاطلاعات ارزشمند تواندیپارمترها م نیا ریمقاد یرو تیسحسا لیتحل

 به منزر یگانها تقاضررای میزان در افزایش اسررت، ( قابل مشرراهده2) شررکلدر  همانطور که

  تعداد تا اسررت لازم تقاضررا افزایش با.  گرددمی شرربکه کل تابع هدف(در ) کل هزینه افزایش

 برخی همچنین،. شررود آن احداث به پاسررخگویی  برای شرربکه در توزیعمراکز  و انبار بیشررتری

 های فازی با داده  UAMو  LAM های مدل قطعیمقایسه جواب  :2جدول 

   ل
هز  ه 

  ل
     
    ق ل

  ز   
  ض   م   

 ع    
    ز 
 پش  ب   

 ع    
پش  ب    
  س ق م

ج     
پش  ب    
  طقه   

 پش  ب      پ

 ج    
 پش  ب   

     طقه
 ه  پش  ب   
  گ  

     
  ل

(s) 

LAM 126735 3461 0.97 
2 
2 

1    2  
1    2  

590 450 37:24  

UAM 118224 3186 0.95 
2 
2 

1    2  
1    3  

560 401 25:27  

  ل  
 قطع 

120435 3274 0.96 
2 
2 

1    2  
1    3  

572 416 40:20  
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دراینصرورت   که اسرت ناتوان تقاضراها همه تأمین در توزیع سریسرتم تقاضرا، میزان افزایش با مواقع،

 خواهد افزایش سریسرتم کل هزینه هاحالت این دوی هر در نتیزه در. شرد خواهد کمبود دچار

 .یافت

 
 D پارامتر  ریدر مقاد  رییبا تغ هزینه و زمان  تابع هدف  تیحساس زان ی م:2شکل 

  می نشران  cdتوزیع مراکز ظرفیت مختلف مقادیر در تغییرات به توجه با را هدف تابع مقادیر
  که همانطور. دارد کمبود و و شرده داده پاسرخ تقاضراهای میزان با مسرتقیم ارتباط ظرفیت،. دهد

 اسرت بیشرتر کل هزینه توزیع، مراکز پایین یهاظرفیت ازای به اسرت، برداشرتقابل (3) شرکل از

 به توزیع مراکز پاسررخگویی قابلیت ظرفیت، کاهش با تقاضررا، بودن ثابت فر  با که علت این به

  کمبود، هزینه شردن اضرافه با و شرد خواهد کمبود دچار سریسرتم و آیدمی پایین هایگان تقاضرای

  کندنمی تغییر کل هزینه مشررخص، حدی از ظرفیت رفتن بالا با اما،. یابدمی افزایش کل هزینه

( تغییرات نسبت 3) شکلاز روی .شد خواهد داده پاسخ تقاضاها همه به بعد به سطح آن از چون

کاهش یافته چون مقدار   زمان توزیع، مراکز پایین هایظرفیت ازای به تابع را نشرران می دهد به

ای بیشرتر زمان تغییری نکرده و چون ولی به ازای ظرفیتهکمتری بارگیری و جابه جا می شروند 

 .با تغییر سطح ظرفیت میزان کالای جابزا شده تغییر نکرده و زمان افزایش نمی یابد
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ظرفیت مراکز توزیع   پارامتر  ری در مقاد رییبا تغهزینه و زمان  تابع هدف  تیحساس زان ی م :3شکل

cd 

ز به زمان بارگیری و حمل به افزایش تقاضررا زمان پاسررخگویی نی(از طرفی با 4برابر شررکل )

ازای هر واحد بیشررتر نیز افزایش می یابد اما سررطح رضررایتمندی زیاد تغییر نمی کند چونکه 

که تغییرات سرطح   (4اما بر اسراس شرکل ) میزان تقاضرا با افزایش هزینه و زمان برآورده می شرود.

 به توزیع مراکز پاسررخگویی در سررطح ظرفیت قابلیت رضررایتمندی را نشرران می دهد با تغییر

شرد در نتیزه سرطح رضرایت مندی   خواهد کمبود دچار سریسرتم و آیدمی پایین هایگان تقاضرای

 نیز پایین می آید.

 
تقاضا و ظرفیت مراکز    پارامتر   ر ی در مقاد   ر یی با تغ رضایتمندی   تابع هدف   ت ی حساس   زان ی م   : 4شکل 

 توزیع 
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 گیریبحث و نتیجه
ی نظامی  هاسرتمیسر تیبانی یکی از اقدامات مهم و اسراسری در ی لزسرتیکی و آماد و پشر هاتیفعال

موجب افزایش کارایی و موفقیت در واحد  تواندیم شردهحسرابی دقیق و هایزیربرنامه و .اسرت

را در   ی صرحیح و منسرزم احتمال افزایش موفقیتزیربرنامههای اجرایی و عملیاتی گردد. یک 

برای اسررتقرار   چندهدفهی توزیع زیربرنامهله یک مدل . در این مقابردیمشرررایط مختلف و بالا 

و میزان سرررطح   هاگانکالاها به ی ی مراکز توزیع اقلام آمادی و همچنین نحوه تخصررریصادوره

موجودی کرالا هرا و نگهرداری آنهرا در مراکز پشرررتیبرانی برا در نظر گرفتن دوره عمر آن کرالاهرا  و 

مدل شرامل در حداقل   کهیطوربهاسرت  شردهارائه هزینه های مربوط به آن و زمان ارسرال آنها

ده و درنتیزه سرطح رضرایتمندی  نمو برآوردزمان ممکن، پاسرخگوی نیاز یگانها بوده تقاضرای را 

اندازی و عملیاتی نمودن سرریسررتم  هزینه راه کهیدرحالفرماندهان و کارکنان بیشررتر می شررود 

ی در شررایط عدم قطعیت در  ادورهچند و  لزسرتیکی حداقل گردد مدل ارا ئه شرده چند کالایی

اتی وتاکتیکی  .این مدل در هر سرره سررطح اسررتراتژیک عملیباشرردیم هانهیهزمیزان تقاضررا و 

 ریزیبرنامه رویکردبا استفاده از   ی با رویکرد فازیشنهادیپسازی می نماید در ادامه مدل تصمیم

  شراخص یافتهیتوسرعه حالت که 𝑀𝑒جدید شراخص فازی یارائه با را شرانسری محدودیت امکانی

ما در زمان   مسررئلهدر مقیاس واقعی  هاجوابحل گردید.  GAMS ۲٤ افزارنرمبا اسررت  اعتبار

ارائه شرد. بنابر این مدل مربوطه می تواند به عنوان یک ایزار کاربردی در سرامانه آماد   قبولقابل

 و پشتیبانی با توجه به ساختار جدید به کار گرفته شود.
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