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تي در يك زنجيره يابي مراكز خدمااين مقاله مسئله مكان: هديچك
نوع مركز  بازيابي محصولات، استفاده از سه چندسطحي با گزينه

ها و اي بودن تصميمخدماتي با كاركردهاي متفاوت، چند دوره
گيرد. در اين زنجيره دو  پيوسته بودن مراكز با هم را در نظر مي

جريان شامل جريان رفت از مراكز پردازش محصولات جديد و 
جريان برگشت از طريق مراكز پردازش محصولات برگشتي به 

يابي مراكز، نخست در ود. مسئله مكانشمتقاضيان در نظر گرفته مي
سپس با  ،شود سازي آميخته غيرخطي مدل ميبهينه قالب يك مسئله

شود، سرانجام تعميمي از روش  سازي ميشگردهاي متداول خطي
   كند. نتايج عدديسازي شده را حل ميتجزيه بندرز مسئله خطي

كيفيت  دست آمده كارايي روش ارائه شده را از نظر زماني وهب
  دهد.جواب نشان مي

سازي آميخته سازي، بهينهبسته، خطي تأمينزنجيره  :كلمات كليدي
  ريزي پويا.غيرخطي، روش تجزيه بندرز، برنامه

Abstract: In this paper, the facility location 
problem in the multi-layer dynamic closed chain 
including three kinds of connected facilities with 
different activities is considered. A mixed integer 
non-linear program of a single type of forward 
products and single type of returned products, 
through a set of facilities whose location 
determined based on whether they serve as 
forward, reverse or joint facilities dealing with 
products from both directions, is proposed. In 
order to get rid of the non-linearity phrases, the 
linearization techniques are applied. Afterwards a 
modified Benders decomposition method is 
developed to solve the linearized problem. The 
computational results indicate that the modified 
Benders algorithm can efficiently solve the 
proposed model. 

Keywords: closed supply chain, linearization 
techniques, mixed integer nonlinear programming, 
Benders decomposition method, dynamic 
programming. 

  
 

 مقدمه 1

هاي اقتصادي و تجاري، شرايط در حال تغيير در عرصه

هاي توليد كننده و يا توزيع كننده را بيشتر شركت

هاي خود اعم از كند در طول زمان در تصميممجبور مي

استراتژيك، وابسته و خدماتي تغييراتي ايجاد كنند.  

    كنند كه اين نوع تغيير در ها تلاش ميشركت
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ا كمترين هزينه صورت گيرد و به همين گيري بتصميم

هاي صنعتي در همه بخش تأمينمنظور طراحي زنجيره 

  نمايد. لازم مي

احي طر زيسابهينه يهالمد نخستيناز  يكي

هاي و پس از آن مدل ارائه شد ]1[در  تأميننجيره ز

. بخش ويژه [2]بيشتري در همين راستا معرفي شد 

پويا يا  تأمينبه زنجيره  تأمينادبيات موضوع زنجيره 

عنوان توان بهمي ]3[اي اختصاص دارد. از چنددوره

اولين مدل معرفي شده در اين زمينه ياد كرد. براي يك 

و البته كارا شامل رويكردهاي  مدل كامل، گسترده

را نام برد. در  ]4[توان سطحي ميچندمحصوله و چند

مدلي پويا با احتساب باز يا بسته بودن مراكز  ]5[

هاي مختلف معرفي و با يك روش خدماتي در دوره

ن ابتكاري حل شده است. اين مدل از اين دوگا- اوليه

هاي جهت كه امكان باز يا بسته بودن مراكز را در دوره

تر معرفي شده هاي پيشكند با مدلبررسي ميمختلف 

هاي جديد ديگري نيز متمايز است. با اين ايده مدل

هايي دل). چنين م[7]و ]6[( معرفي شده است

  كاربردهايي در دنياي واقعي دارند كه از اين حيث

. مروري كلي اندبه آن پرداخته ]9[و  ]8[،   [7]هاي مقاله

، ]10[هاي مروري توان در مقالهبر اين كاربردها را مي

يابي مراكز همانند مكانيافت.  ]14[و  ]13[، ]12[، ]11[

معكوس نيز داراي ادبياتي غني يابي مكانخدماتي، 

است. گستردگي و كاربرد اين نوع مسائل با هم 

يابي مراكز انكارناپذير است و هرجا بحث از مكان

يابي و لجستيك معكوس نيز مطرح باشد، مكانخدماتي 

براي بازبيني مجدد يك  [16] مقاله . مدل [15]گردد مي

 زنجيره همراه با لجستيك معكوس طراحي شده است.

در مدل ارائه شده دو جريان در دوسوي مختلف، از 

مراكز به متقاضيان و از متقاضيان به مراكز، در نظر گرفته 

شود كه نيز ديده مي ]17[شده است. اين ايده در مقاله 

در آن انبارداري، امكان بازتوليد محصولات مصرفي در 

شده است. از اين رو  ژگي ديگر لحاظمراكز و چند وي

هاي معرفي ترين مدلتوان اين مدل را يكي از كاملمي

با لجستيك معكوس پويا يابي شده در زمينه مكان

   مدل ارائه شده در اين مقاله، همزمان برشمرد. 

هاي مختلف هاي باز و بسته بودن مراكز در دورهويژگي

ن بازتوليد در مراكز گيرد و علاوه بر امكارا در نظر مي

آوري و تركيبي، بين مراكز براي ارائه سرويس جمع

  وجود دارد. 1امكانات ارتباطي

هاي حل موجود در ادبيات در رابطه با روش
جستجوي  هاي فراابتكاري مانندموضوع، از روش

شده و الگوريتم ژنتيك زياد سازي تبريد ممنوعه، شبيه
هاي ابتكاري ). روش]19[و  ]18[( استفاده شده است

، ]21[، ]20[،   ]11[اند. مراجع نظر بودهنيز همواره مد
هاي آزادسازي لاگرانژ براي از روش ]24[و  ]23[، ]22[

و  ]28[ ،]27[، ]26[، ]25[،  [7] اي ومسائل تك دوره
تجزيه اند. روش اي بهره بردهبراي مسائل چنددوره ]29[

محققان تحقيق  هاي مورد علاقهبندرز نيز از جمله روش
و  ]31[،  ]30[هاي در عمليات است. به تازگي، مقاله

  چاپ شده است.در اين راستا  [32]

شود كه ر اين مقاله مدلي در نظر گرفته ميد

   هاي استراتژيك و تداركاتي در طولگيريتصميم

                                           
1 Connected Facilities 
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هاي موجود در يك زنجيره هاي مختلف و لايهدوره

هاي استراتژيك گيريكند. تصميمرا بهينه مي تأمين

مشمول در احداث مراكز، باز گذاشتن و يا بستن مركز 

ارتباط، ظرفيت و باشد، و ساير تصميمات نحوه مي

دهي از مراكز به متقاضيان، بين خود مراكز و سرويس

شود.  بدين منظور در بخش را شامل مي تأمينمبادي 

گردد، ريزي غيرخطي آميخته معرفي ميدوم مدل برنامه

سازي، صورت هاي خطيسپس با استفاده از روش

آيد. در بخش سوم براي حل دست ميشده مدل بهخطي

ازي شده به شكل كارا، روشي بر اساس سمدل خطي

هاي موجود در شود. نوآوريروش تجزيه بندرز ارائه مي

  صورت زير برشمرد:توان بهاين مقاله را مي

 كه علاوه  معرفي مدلي پويا در زنجيره بسته
آوري و بر امكان باز توليد در مراكز جمع
امكانات تركيبي، بين مراكز براي ارائه سرويس 

 ؛جود داردو ارتباطي

 وش بندرز سازي و راستفاده همزمان از خطي
 براي حل مدل معرفي شده؛

 هايي منطقي و ارائه روشي براي توليد داده
 هاي مشابه.ارزيابي مدل

  

 تعريف مسئله و ارائه مدل رياضي پيشنهادي 2

     تشريح  مطالعه ردمودر اين بخش نخست مسئله 
 مختلط حيحص دعد ييزربرنامه لمدسپس يك ، دشومي

 شاملمسئله  ينا گردد.مي دپيشنهاآن  ايبرغيرخطي 
 بهترين تعيينآوري و جمعو  يعزتو مراكزيابي نمكا
 يهارنباا به هاخانهركال محصو يعزتو ايبر يتژاسترا

متقاضيان (و برعكس براي  به يعزتو يهارنباو از ا يعزتو
صورت پويا و ها بهاين تصميم. ستمحصول برگشتي) ا

پذيرد. فرض بر اين است ول چند دوره انجام ميدر ط
  ركز براي ارائه سرويس وجود دارد.كه سه نوع م

(محصولات جديد)  مراكز رفت: ارائه و توزيع سرويس
  به متقاضيان؛ تأميناز مبادي 

آوري محصولات و توزيع آن از آوري: جمعمراكز جمع
و در صورت امكان پردازش  تأمينمتقاضيان به مبادي 

  صولات برگشتي؛مح
مراكز تركيبي: انجام كارهاي مربوط به مراكز رفت و 

  طور همزمان.آوري بهجمع
با توجه به متفاوت بودن ظرفيت بالقوه مراكز، بين 

سرويس با هزينه  تأمينتوان ارتباطي جهت مراكز مي
تر در نظر گرفت. علاوه براين، با توجه به تغيير پايين
توان تا دوره بعدي مي ورهها از يك داي هزينهدوره

  عمل انبارداري را انجام داد.
اين ويژگي از اين نظر كه مراكز خدماتي تركيبي را 

يابي سنتي متمايز است. هاي مكانكند، از مدلبررسي مي
هاي مراكز خدماتي تركيبي، كاهش از جملة مزيت

هماهنگي بين  ها وهاي محيطي، كاهش هزينهآلودگي
هر متقاضي  رگشت در يك زمان است.عمليات رفت و ب

زير را حالت  4از يكي  ،در برخورد با انتخاب مركز
  كند:انتخاب مي

مركز پردازش محصول رفت را براي محصول رفت . 1
آوري را براي محصول مصرفي انتخاب و مركز جمع

  كند.مي
مركز پردازش محصول رفت را براي محصول رفت . 2

اي محصول مصرفي و مركز پردازش تركيبي را بر
  كند.انتخاب مي
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مركز پردازش محصول تركيبي را براي محصول . 3

آوري را براي محصول مصرفي رفت و مركز جمع
  كند.انتخاب مي

مركز پردازش محصول تركيبي را براي محصول . 4

رفت و مركز پردازش محصول تركيبي را براي محصول 
ي را كند. توصيفي از مدل پيشنهادمصرفي انتخاب مي

  مشاهده كرد. 1 شكل درتوان مي

 

 زنجيره بسته با سه نوع مركز .1 شكل

 نماد  ترتيببه Tو I،J،Lبا اين فرض كه
هاي ها و دورههاي مراكز، متقاضيان، كارخانهمجموعه

و  1جدول موجود در مسئله در  يزماني باشد، پارامترها

 شوند.ميمعرفي  2جدول متغيرهاي موجود در مسئله در 
  :گردديم لمد يرز شكل به نظر ردمو ئلهمس

  
:min ( )

( ( ) ( )

( )) ( ( ) ( ) ( ))

f f h h r r
it it it it it it

i I t T

fc f f hc h h
it it it it it it

i I t T

rc r r fh f f hh h h rh r r
it it it it it it it it it it it it

i I t T

hf f
it it

i t T

P Z f x f x f x

f x x f x x

f x x f x x f x x f x x

C h

 

 
 

   
 

 

  

    

      











1

1 1

1 1 1 1

1 1

1 1 1 1
hr r
it it lit lit ijt ijt

I i I t T l F i I t T i I j J t T

r R
ijt ijt ijt jt ijt

i I j J t T i I j J t T i I j J t T

kit kit jt jt ijt lt ilt
k I i I t T i I j J t T i I l F t T

C h C u C x

C x p x p x

C y b q x p u


       

        

        

  

  

  

   

  

  

1

2 2 2

1

  )1(  

)2(                                           . , ,ijt
i I

S T x j J J t T


     1 21  

)3(                                          1, , ,f h
ijt it itx x x i I j J t T       

)4(                                          1 2, ,h r
ijt it itx x x j J J t T       
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  . پارامترهاي موجود در مسئله1جدول 

 tاحداث مركز نوع رفت در دوره هزينه عملياتي براي 
f

itf
 

 tتركيبي در دوره   هزينه عملياتي براي احداث مركز نوع
h

itf
 

 tآوري در دوره هزينه عملياتي براي احداث مركز نوع جمع
r

itf
 

tبشرطي كه در دوره  tهزينه عملياتي براي باز نگه داشتن مركز نوع رفت در دوره  1 بسته شده باشد 
fo

itf
 

tبشرطي كه در دوره tدوره هزينه عملياتي براي باز نگه داشتن مركز نوع تركيبي در  1 بسته شده باشد 
ho

itf
 

tبشرطي كه در دورهtآوري در دوره هزينه عملياتي براي باز نگه داشتن مركز نوع جمع 1دبسته شده باش 
ro

itf
 

tبشرطي كه در دوره  tهزينه عملياتي براي بسته نگه داشتن مركز نوع رفت در دوره 1باز شده باشد 
fc

itf
 

tبشرطي كه در دوره tهزينه عملياتي براي بسته نگه داشتن مركز نوع تركيبي در دوره  1 باز شده باشد 
hc

itf
 

tبشرطي كه در دوره  tآوري در دوره هزينه عملياتي براي باز نگه داشتن مركز نوع جمع 1 باز شده باشد 
rc

itf
 

  tو در دوره  iهزينه نگهداري محصول نوع رفت(جديد) در مركز 
hf
itC

 

  tو در دوره  iهزينه نگهداري محصول برگشتي(مصرفي) در مركز 
hr
itC

 

t litCو در دوره iبه مركز lهزينه انتقال محصول نوع رفت(جديد) از كارخانه 
 

t ijtCو در دوره jبه متقاضي iهزينه انتقال محصول نوع رفت(جديد) از مركز 
 

  tو در دوره  iبه مركز  jهزينه انتقال محصول برگشتي(مصرفي) از متقاضي 
r
ijtC

 

 سازي محصول برگشتي به محصول جديد هزينه تازه
Rp
 

ltp باشدحاضر به پرداخت ميtدر دوره  lنرخ قيمتي كه  براي خريد محصول برگشتي(مصرفي)كارخانه 
 

jtp باشدحاضر به دريافت ميtدر دوره  jنرخ قيمتي كه  براي خريد محصول برگشتي(مصرفي)متقاضي 
 

t kitCو در دوره iبه مركز  kهزينه انتقال محصول نوع از مركز 
 

t jtbو در دوره jميزان درامد حاصل از فروش يك واحد كالا به متقاضي 
 

t ltCدر دوره  lانه ماكسيمم مقدار موجود از محصول رفت و از كارخ
 

 باشددرصدي از محصول برگشتي كه قابل تبديل به محصول جديد در مراكز مي
  

  



  46تا  29، صص 2، شماره 1 سالهاي مختلط و غيرخطي/ فصلنامه سيستم
34 

  متغيرهاي موجود در مسئله .2جدول 

 tاز نوع رفت در دوره  iاي مربوط به احداث مركز متغيردوجمله
f

itx
 

 tاز نوع تركيبي در دوره  iاي مربوط به احداث مركز متغيردوجمله
h
itx
 

  tاز نوع برگشتي در دوره  iاي مربوط به احداث مركزمتغيردوجمله
r
itx
 

t ijtxدر دوره i(رفت و برگشت)از مركز  jاي مربوط به برآوردن تقاضاي متقاضي متغيردوجمله
 

t kityدر دوره  iبه مركز  kمتغير پيوسته مربوط به مقدار جريان موجود از مركز 
 

t lituدر دوره iبه مركز lته مربوط به مقدار جريان موجود از كارخانه متغير پيوس
 

t iltuدر دوره lبه كارخانه iمتغير پيوسته مربوط به مقدار جريان موجود از مركز 
 

 tدر دوره iمتغير پيوسته مربوط به مقدار انبارداري محصول رفت در مركز 
f

ith
 

 tدر دورهiنبارداري محصول برگشت در مركز متغير پيوسته مربوط به مقدار ا
r
ith
 

  
)5(                                                , ,f h r

it it itx x x i I t T     1  
)6(                        , ,f f f

it it lit kit jt ijt
l F k I j J

h h u y q x i I t T
  

        
1

1
 

)7(                                   , ,r r r
it it jt ijt ilt

j J l F

h h q x u i I t T
 

      
2

1  

)8(                        , ,f hf h f f
lit kit it i it i it

l F k I

u y h S x S x i I t T
 

        1  

)9(                                    , ,r r hr h r r
jt ijt it i it i it

j J

q x h S x S x i I t T


     
2

1  

)10(                                  , ,r
kit lit jt ijt

k I l F j J

y u q x i I t T
  

      
2

  

)11(                                                         , ,lit lt
i I

u C l L t T


     

)12(                                           , ,r
ilt j ijt

l F j J

u q x i I t T
 

      
2

1  

)13(           , , , , , , , , , , , , ,f h r f r
ijt it it it kit lit ilt it itx x x x y u u h h i j l t T   01 0  

  
به دنبال مينيمم كردن كل  P1تابع هدف در مسئله 

هاي گذاري و عملياتي در طول دورههاي سرمايههزينه
هاي انتقال از ها شامل هزينهمختلف است. اين هزينه

ها به مراكز براي مراكز به متقاضيان و از كارخانه
ضيان محصول نوع رفت، هزينه انتقال محصول از متقا

ها براي محصول مصرفي، به مراكز و از مراكز به كارخانه
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هاي هزينه نگهداري كالا در انبار براي استفاده دوره

گذاري ثابت براي احداث مركز هاي سرمايهبعدي، هزينه
هاي عملياتي ثابت براي باز يا بسته از هر سه نوع، هزينه

هاي داشتن مراكز مورد استفاده در طول دورهنگه
اي براي خريد محصولات برگشتي از مختلف، هزينه

متقاضيان، هزينه عملياتي انتقال كالا بين مراكز و هزينه 
سازي محصول مصرفي براي تبديل آن به محصول تازه

جديد و رفت، منهاي درآمد حاصل از فروش هر واحد 
كالا به متقاضيان و درآمد حاصل از فروش هر واحد 

  ها است. كالاي مصرفي به كارخانه
  

كند كه هر متقاضي تنها يك ) تضمين مي2قيد (
دهي در هر دوره انتخاب كند، مركز را جهت سرويس

تواند كنند كه متقاضي مي) بيان مي4) و (3قيدهاي (
يكي از مراكز پردازشي محصول جديد، تركيبي و يا 

ترتيب براي تقاضاي محصول جديد و هآوري را بجمع
كند كه ) بيان مي5كند. قيد ( محصول مصرفي انتخاب

ها براي احداث فقط يك نوع مركز در طول همه دوره
) ميزان 7) و (6تواند انتخاب گردد. قيدهاي (مي

ترتيب براي انبارداري را از يك دوره تا دوره بعدي به
دهند. محصول جديد و محصول مصرفي نشان مي

ز ترتيب حداكثر مقادير مجاز ا) به9) و (8قيدهاي (
محصولات جديد را از مراكز به متقاضيان و ساير مراكز 
و مقدار مصرفي را از متقاضيان با توجه به ظرفيت مراكز 

  دهند.در هر دوره نشان مي
  

) مقدار جريان بين مراكز را براي 10(قيد 
) حداكثر 11دهد و قيد (محصولات جديد نشان مي

هر دوره  مقدار اين جريان را از يك كارخانه به مراكز در
) كران مربوط به مقدار جريان بين 12دهد. قيد (نشان مي

ها را براي محصول مصرفي در هر دوره مراكز و كارخانه
  دهد. نشان مي

مدل ارائه شده از اين لحاظ كه همزمان زنجيره 
بسته، پويا بودن، استفاده از سه نوع مركز و  تأمين

در ادبيات  هاي موجودبا مدل ،انبارداري را در بردارد
نمونه كاربردي از اين نوع مسئله  موضوع متمايز است.

هاي مشترك در . با وجود فرضديد ]33[توان در را مي
در اين مقاله براي نزديكي مدل به ، ]33[نمونه مسئله 

هاي مسئله در مدل فرض هدنياي واقعي سعي شده هم
بعضي  از ]33[  آورده شوند، حال آن كه در مقاله

  هاي اصلي مسئله چشم پوشي شده است.فرض
سازي براي حل مسئله ارائه شده نخست به خطي

كنيمپردازيم. به اين منظور، فرض ميآن مي

,
f f f
it it it tx x  1 1 ،,

h h h
it it it tx x  1 و 1

,
r r r
it it it tx x  1 ساز زير را به مدل و قيدهاي خطي ،1
  كنيم:مسئله اضافه مي

)14(          , , ,f f
it t itx i I t T     1  

)15(         , , ,f f
it t itx i I t T     1 1  

)16( , , ,f f f
it t it itx x i I t T       1 1 1  

)17(       , , ,h h
it t itx i I t T     1  

)18(        , , ,h h
it t itx i I t T     1 1  

)19( , , ,h h h
it t it itx x i I t T       1 1 1  

)20(       , , ,r r
it t itx i I t T     1  

)21(       , , ,r r
it t itx i I t T     1 1  

)22( , , ,r r r
it t it itx x i I t T       1 1 1  

)23( , , ,, , , , ,      1 1 1 01r r r
it t it t it t i I t T    

صورت زير با اضافه كردن قيدها تابع هدف مسئله به
  شود:خطي مي
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, ,

, , , ,

min ( ) ( ( ) ( )

( )) ( ( ) ( ) ( ))

f f h h r r fc f r hc h r
it it it it it it it it it t it it it t

i I t T i I t T

rc r r fh f r hh h r rh r r
it it it t it it it t it it it t it it it t

i I t T

hf
it

Z f x f x f x f x f x

f x f x f x f x

C h

 

   

 
   

      
 

      

       



 



1 1

1 1 1 1 1 1 1

f hr r r
it it it lit lit ijt ijt ijt ijt

i I t T i I t T l F i I t T i I j J t T i I j J t T

R
ijt jt ijt kit kit jt jt ijt lt ilt

i I j J t T i I j J t T k I i I t T i I j J t T i l F t T

C h C u C x C x

p x p x C y b q x p u
            

             

   

    

    

    
1 2

2 2 1 I


  

به ارائه يك روش حل كارا بر اساس  بعددر بخش 
  پردازيم.تجزيه بندرز براي مدل معرفي شده مي

  

  روش حل مدل 3

 صحيحد عد ييزربرنامه لمد يك تجزيه به رزبند تجزيه
 بستهوا مسئلهيرز يكو  صليا مسئله يك به مختلط

 يكديگر ابجواز  دهستفاا با اريشكل تكر به كه ستا
و  پيوسته يمتغيرها شاملمسئله يرز. ]34[ند شو مي حل

ارتباط بين اين دو مسئله با ست. آن ا به طمربو قيدهاي
. گيردته صورت ميپيوس متغير يكو  صحيح يمتغيرها

 فهد ايبر پايين حد يك صليمسئله ا ايبر بهينه حل
 همدآ بدست جواب از دهستفاا با. كندمي همافر نظر ردمو

 بهيح صح يمتغيرها گرفتنثابت با ،صليا مسئله توسط
 حل مسئلهيرز ايبر نگادو يك مسئلهيرورودي ز انعنو

 ايبر بالا حد يك انتومي حل يناز ا دهستفابا ا د؛شومي
 نگادو حل همچنين. دتعريف نمو مسئله كلي فهد
 شاملكه  رزبند شبر يك ساخت ايبر مسئلهيرز

رد مو ،ستا صليا مسئله به هشد ضافها ستهپيو يمتغيرها
 مسئله به شبر ينا يبعد ارتكر. در دگيرمي ارقر دهستفاا
 حد يك مسئله ينا حلاز  دهستفاا با فه شدهضاا صليا

 تضمين كه ،يدآمي بدست كليمسئله  ايبر جديد پايين
 ترتيب ينا به .نيستكنوني بدتر  پايين حداز  دشومي

 خاتمه طشر هنگام برقراري تا مسئلهيرو ز صليا مسئله
 كمترتواند مي شوند. يك شرط خاتمهمي حل درپيپي
كوچك  دعد يك از پايين حدو  بالا حدتفاضل  نشد

در  رزبند تجزيهروش ثابت شده است كه  باشد.
از  . قبل]1[سد رمي بهينه ابجو به متناهي يهاارتكر
 رز،بند وبچرچادر  مسئلهيرو ز صليا لهمسئ ارائه
  :شودمي نبيا يرز شكل به كلي مسئله بنديلفرمو

  

)24(      

, , ,

, , ,

: min ( )

( ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( ) ( ))

f f h h r r
P it it it it it it

i I t T

fc f r hc h r rc r r
it it it t it it it t it it it t

i I t T

fh f r hh h r rh r r
it it it t it it it t it it it t

i I t T

j

P Z f x f x f x

f x f x f x

f x f x f x

b

  

  

 

  
 

     
 

  

     

     









2

1 1 1

1 1 1 1 1 1

, , ,( , , , , | , , , , , , )

r R
t jt ijt ijt ijt ijt ijt ijt

i I j J t T i I j J t T i I j J t T i I j J t T

f r f h r r r r
jt ijt kit lit ilt it it ijt it it it it t it t it t

i I j J t T

q x C x C x p x

p x H y u u h h x x x x



  
           

  
  

  

 

   


1 1 2 2

2

1 1 1

   

                      
. , ,ijt

i I

S T x j J J t T


     1 21  
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                    1, , ,f h
ijt it itx x x i I j J t T       

                   2, , ,h r
ijt it itx x x i I j J t T       

                             , ,f h r
it it itx x x i I t T     1  

                              , , ,f f
it t itx i I t T     1  

                            , , ,f f
it t itx i I t T     1 1  

                 , , ,f f f
it t it itx x i I t T       1 1 1  

                              , , ,h h
it t itx i I t T     1  

                           , , ,h h
it t itx i I t T     1 1  

                , , ,h h h
it t it itx x i I t T       1 1 1  

                         , , ,r r
it t itx i I t T     1  

               , , ,r r r
it t it itx x i I t T       1 1 1    

 , , ,, , , , , , , , , , ,f h r r r r
ijt it it it it t it t it tx x x x i j l t T       1 1 1 01  

)كه در آن  | )H   در  كه ستا رزبند مسئلهيرز
  ت آن خواهد آمد. جزئياادامه 

  

  زيرمسئله بندرز
  زيرمسئله

 
, , ,

( , , , , | , , ,

, , , )

f r f h r
kit lit ilt it it ijt it it it

r r r
it t it t it t

H y u u h h x x x x

    



1 1 1
  

 يمتغيرها بهينه ارمقد كه ستا زيساكمينه مسئله يك

, تهپيوس , , ,f r
kit lit ilt it ity u u h h  ثابت يامتغيره ايبررا 

, هشدگرفته  , ,, , , , , ,f h r r r r
ijt it it it it t it t it tx x x x     1 1 1  

شكل زير توان بهآورد. اين زيرمسئله را ميمي ستدهب

  بيان نمود:

  

3 :min hf f hr r
it it it it

i I t T i I t T

lit lit kit kit lt ilt
l F i I t T k I i I t T i I l F t T

P Z C h C h

C u C y p u
   

        

 

  

 

  
    

  

ˆ. , ,f f f
it it lit kit jt ijt

l F k I j J

S T h h u y q x i I t T
  

        
1

1
    

  

ˆ , ,r r r
it it jt ijt ilt

j J l F

h h q x u i I t T
 

      
2

1      

ˆ , ,f f f
it it lit kit jt ijt

l F k I j J

h h u y q x i I t T
  

          
1

1      

ˆ , ,r r r
it it jt ijt ilt

j J l F

h h q x u i I t T
 

        
2

1      

ˆ ˆ , ,f hf h f f
lit kit it i it i it

l F k I

u y h S x S x i I t T
 

        1      
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ˆ ˆ ˆ , ,r r hr h r r
jt ijt it i it i it

j J

q x h S x S x i I t T


     
2

1      

ˆ , ,r
kit lit jt ijt

k I l F j J

y u q x i I t T
  

      
2

      

, ,lit lt
i I

u C l L t T


         

  ˆ , ,r
ilt j ijt

l F j J

u q x i I t T
 

      
2

1      

, , , , . , , ,f r
kit lit ilt it ity u u h h i j l t T   0      

  
 به كههاي پنجم و ششم محدوديت دي،پيشنها لمددر 

 حلو  ابوج يفضادر  تغيير ونبد اند،ويمسا شكل
 ستدبه ايبر نامساوييت ودمحددو  به تبديل بهينه

  اند.تغيير يافته نگادو تر مسئلهدهساآوردن 

ي بندرز مسئله اصلي از دوگان هاشبر توليد ايبر
)مسئله  | )H   بدست ايبرشود. استفاده مي 

ترتيب از متغيرهاي اين مسئله به نگاآوردن دو

, , , , , , , ,it it it it it it it lt it        1 2 3 4 5 6 7 8 اي هر بر 9
 نظردر  باشود. هاي مسئله استفاده مييك از محدوديت

نام  با مسئلهيرز نگادو مسئله ،متغيرها ينا گرفتن

( , , , , , , , , )it it it it it it it lt itH         1 2 3 4 5 6 7 8 به  9
  شكل زير خواهد بود:
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                                                 , ,hr
it it itC i I t T      2 4  

                    , , ,it it it it lt litC i I t T l L            1 3 5 7 8  

                                   , , ,it it it it kitC i k I t T         1 3 5 7  

                              , , ,it it it ltp i I t T l L         2 4 9  

                          , , , , , , , , , , ,it it it it it it it lt it i l t          1 2 3 4 5 6 7 8 9 0  
  

  رزبند صليا مسئله
  :كرد لدم يرز شكل بهتوان رز را ميبند صليا مسئله

)26(                                                                                              5 : minP Z   
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                                                    , , ,h h
it t itx i I t T     1 1  
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 مسئله فهد تابع ههندداننش اين مسئله )26(تابع هدف 
 بهينگي يهاشبر مسئله )27(قيد  ؛ستارز بند صليا

 مسئله به مسئلهيرز بهينه حلبه  نسيداز ر پس كه هستند
 يرهاي مقادمترراپا ؛شوندمي ضافها صليا

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , , , ,1 2 3 4 5 6 7 8 9
it it it it it it it lt it         يمتغيرها 

 يردمقا ينا ؛هستند رزبند مسئلهيرحل ز از حاصل نگادو
ان مقدار ثابت در نظر عنوبه شبر يهايتودمحددر 

 دنبوني شد يهاشبر مسئله )28(قيد . شوندمي گرفته
ئله اصلي مس به نباشد شدني مسئلهيرز اگر كه است

  شود.اضافه مي

  

  روند كلي الگوريتم تجزيه بندرز 4

 شدنياب جو يك ستيباي نخست در الگوريتم بندرز
 حلاز  دهستفاا با ركا ينا كنيم. اپيد صليا مسئله ايبر

 سپس د،شومي منجاا برشي عنو هيچ ونبد صليئله امس
 به صليا همسئل توسط همددست آبه يهاابجو
 تيرصودر  د.شومي حل مسئلهيرزه و شدداده  مسئلهيرز
  مسئلهيرز نگادو ابجوو  نباشد شدني مسئلهيرز كه
 گرفته نگااز دو نهايتبي جهت يك ،باشد نهايتبي
 صليمسئله ا به شده و شدني ،آن برش باشود و مي
 و داراي شدني مسئلهيرز كه تيرصودر  د.شومي ضافها

 بهينه يهاابجواز  دهستفاا با ،شدبا بهينه ابجو
 مسئله به هشد توليد بهينگي شبر يكن گادو مسئلهيرز
 يبالا حد همدآ ستدبه ابجو اگر د.شومي ضافها صليا

 مسئله در ادامه. دشوميروز به بالاحد  ،هددنتيجه  يبهتر
 حد هشد حل رهبايد دوجد شبراز  دهستفاا با صليا

 كه دشومي ارتكر مانيز تا ركا ين. ادشوميروز به پايين
مشخص  ارمقد يكاز  پايين حدو  بالا حد بين فاصله
     شبه كد اين الگوريتم را نشان 2شكل د. شوكمتر 

  دهد.مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Initialization: ( , )U V Initial feasible integer solution, LB   ,

UB   , 0S R   

While ( )UB LB   Do 

Solve subproblem 
If subproblem is unbounded then 
   Get unbounded ray 
   Add a feasibility cut to master problem 
   1S S   
Else 
   Get extreme point   
   Add an optimality cut 
  1R R   
  : min{ , ( )}UB UB V UP  End if 
Solve master problem 

/ /LB Z  Result of master problem 
End While. 

   رزبند تجزيهپيشنهادي  شروكد شبه  :2شكل 
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  نتايج محاسباتي 5

  براي نشان دادن كارايي الگوريتم، تعدادي نمونه با
و نتايج حاصل را با  كنيمميهاي تصادفي توليد داده

   مقايسه ]33[شده در روش ژنتيك بهبود يافته ارائه 
و يك  XPا ويندوز اين اجرا روي سيتسمي ب. كنيممي

اجرا شده است. براي اين منظور از محيط  RAMگيگ 

AIMMS11 افزار كه از نرمCPLEX گيرد،بهره مي 

  استفاده شده است.
معتبري در  داده چبا توجه به اينكه تاكنون هي

ايم كه ، سعي كردهه استادبيات موضوع وجود نداشت
، ]35[ل در ها را با توجه به نحوه توليد نمونه مثانمونه

نمونه مثال در نظر  10انجام دهيم. تعداد  ]37[و  ]36[
بار توليد شده است  10گرفته شده است كه از هر نمونه

(به اين منظور كه جواب وابسته به نمونه خاصي نباشد). 
ها فرض بر اين است كه هر نقطه نماينده در همه نمونه

يك متقاضي هم داراي تقاضاي محصول رفت و هم 
داراي تقاضاي محصول برگشت است. براي مثال، 

Jمنظور از  نقطه تقاضا، دو تا  4اين است كه  2
  شود. رفت و دوتا برگشت را شامل مي

هاي ثابت براي مراكز پردازش محصول رفت هزينه
  گردند: صورت زير توليد ميهب
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  صورت زير توليد شوند:همچنين براي مراكز تركيبي به
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هاي ثابت براي مراكز پردازش نحوه توليد هزينه
  صورت زير است: محصولات برگشتي نيز به
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sكهدر صورتي  )مقادير 2 )f h r
i i if f or f 

  شود كه در آن دوبرابر مي

, ,
( ) /    f rh fh r f r

i i i i jt jti j t j t
s S S S orS q q  

  كند:ظرفيت مراكز از قانون زير پيروي مي
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طور يكنواخت در مربع يكه و مراكز مراكز بالقوه به

	طور يكنواخت درتوليد به   , ,1 2 1  اند.پراكنده شده2

مقادير تقاضا براي محصول جديد از ,U 15 و  45

مقادير محصول برگشتي مصرفي از  ,U 2 25
 

پيروي 

از توزيع  Rpكند. هزينه هر واحدمي . ,0 5 1U 
كند. همچنين،پيروي مي  در نظر گرفته  رصدد 35

  شود.مي
هزينه تخصيص هر واحد كالاي نوع رفت از مراكز 

برابر فاصله اين مراكز تا  10به متقاضيان برابر است با 

متقاضيان؛ هزينه تخصيص هر واحد كالاي نوع برگشت 

برابر فاصله اين   8از مراكز به متقاضيان برابر است با 

اضيان؛ هزينه تخصيص هر واحد كالا از مراكز تا متق

برابر فاصله اين  12مراكز به مراكز توليد برابر است با 

مراكز تا مراكز توليد؛ هزينه تخصيص هر واحد كالا از 

برابر فاصله  6يك مراكز به ساير مراكز  برابر است با 

اين مراكز تا ساير مراكز؛ هزينه نگهداري هر واحد 

 كالاي رفت و برگشت از . , .U 0 5 1 كند. پيروي مي25
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بترتيب از دستور ltpو jtpمقادير ,U 1 و 2

 . , .U 2 5 3 صورت هب jtbشوند. هر واحد توليد مي 5

 ,U از توزيع ltCگردد و مقدارتوليد مي 1016

[ , ]f f
jt jtj j

U q q 1 2
2 3

  كند.پيروي مي 

اندازه هر نمونه مسئله توليد شده  3 جدولدر 

نمونه براي  10گزارش شده است. براي هر نوع مسئله

در نظر گرفته شده است كه از هر كدام از آنها نيز اجرا

هاي اول تا چهارم شود. در ستونبار اجرا گرفته مي 10

دست آمده با الگوريتم ژنتيك هاي بهينه بهتعداد جواب

دست آمده با الگوريتم بندرز هاي بهينه بهو تعداد جواب

دست آمده از بهين به به همراه ميانگين تعداد جوابهاي

ها گزارش شده است. همچنين، در ستون اين الگوريتم

با  CPLEXافزار پاياني ميانگين زمان اجرا توسط نرم

روش شاخه و كران گزارش شده است. شايان ذكر است 

دست آمده با روش شاخه و كران دقيق كه جواب به

  است.

 ي مربوط به روش بندرزنتايج محاسبات .3جدول 
اندازه مسئله

I J K T    
ميانگين زمان 
اجرا الگوريتم 

  ابتكاري

هاي تعداد جواب
بهينه الگوريتم 

 ابتكاري

ميانگين زمان 
اجرا الگوريتم 

 ژنتيك

-تعداد جواب

هاي بهينه 
  الگوريتم ژنتيك

ميانگين زمان 
  CPLEXاجرا 

  4 4 2 3  8 106 5 143 
  4 8 2 3  9 108 5 307  
  4 10 2 3409 21 6 389 
  6 10 2 358 8 33 5 518 

  8 10 2 4111 9 61 4 740 
  8 12 4 4  2108 123 3 1281 
  8 14 4 4  263 8 142 3 2000 
  8 16 4 43038 198 4 2000 
  8 18 4 4  373 8 2092 2000 
  8 20 4 44088 221 2 2000 

  

يك  بيان شده، نمونه توليداز روش  دهستفاا با
 ندازه متوسطبا ا مايشيآز مسئله  6 10 2 را با  3

 هنحو تا كنيممي حل ديپيشنهارز بند تجزيهروش 
همگرايي . شودداده  نمايشآن  رزبندروش  يياهمگر
نمايش  3شكل در  ارتكر 21 از پس رزبند تجزيهروش 

روند براي مثال با اندازه  با تكرار اين داده شده است.
بالاي   8 16 4    تكرار همگرايي حاصل 38بعد از  4

نتايج  آمده است. 4شكل نتايج عددي آن در  كه گرددمي

دهد كه روش ابتكاري به خوبي محاسباتي نشان مي
دستكم نزديك به بهين را بهجواب بهين و يا دست 

آورد. علاوه بر اين ساختار مدل مسئله طوري است مي
ها همواره جواب نزديك به كه مسئله اصلي و زيرمسئله

شود روش بندرز دهند كه باعث ميعدد صحيح مي
قابل قبولي حل نمايد.  ترمسئله را در مدت زمان كوتاه

تر از جواب كران پايين جواب كران بالا سريع علاوهبه
هاي دليل وجود برشههمگراست و اين ببه مقدار بهين 
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در  هاي مربوط به كران بالاست.بهين در زيرمسئله

يافته ژنتيك در مدت مقايسه انجام شده، روش بهبود
ولي در بسياري از  ،رسدزمان نسبتاً بهتري به جواب مي

دست آمده از اين روش بهين نيست و ها جواب بهنمونه
رد بهتري دارد. با لذا از اين حيث روش بندرز عملك

دست آوردن توجه به اينكه مدت زمان حل براي به
زياد است و  تربزرگهاي جواب بهينه مسائل با اندازه

امكان مقايسه با روش ابتكاري بندرز وجود ندارد، از 
  ايم.هاي ديگر خودداري كردهآوردن نمونه

  

  

 
  با اندازه متوسط لمثا ايبر رزبند تجزيهوش ر يياهمگر هنحو اطتبار .3شكل 

  

  

  

 
  با اندازه بالا لمثا ايبر رزبند تجزيهروش  يياهمگر هنحو اطتبار  .4شكل 
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  گيريجهينتبحث و  6
 ييوبندرسنا بر مبتني حتماليا لمد يك ،مقاله ينا در
 لمد. شدداده  توسعه مينأت هنجيرز شبكه حياطر ايبر
از  متشكل بسته تأمينزنجيره  يك ،سيربرورد م
 ارقر مطالعه ردمورا و متقاضيان  يعزتومبادي  ،هاخانهركا
، امكاناتين از ا يك هر ايبردر آن  كه ،هددمي

 ين. استا هشد گرفته نظردر  مختلف يهاظرفيت
 كمتر مينأت هنجيرز شبكه حياطر تبيااد ع درموضو

 ردمو لمد مچنينه ،ستاگرفته  ارقر مطالعه ردمو
 دوه شبك گرفتن يك نظردر  با تحقيق يندر ا دهستفاا

 ،استفاده از سه نوع مركز و رفت و برگشت)محصولي(
  دهد.را نشان مي دموجو يهااز نمونه ترقعيوا بتازبا

 هنجيرز شبكه حياطر مسئله به طمربو يهاتصميم
 به يگيرتصميمدوره  تمد لطو نظراز  انتوميرا  مينأت

   و  ت)(بلندمد تژيكاستري اهاتصميم ستهددو 
. دنمو يتقسيمبند ت)مده(كوتا عملياتي يهاتصميم

 مانند امكاناتينصب  معدو  نصب به طمربو يتصميمها
در زمره  نهاآ ظرفيت تعيينو  هارنباو ا هاخانهركا

 مانند هاييتصميم قرار دارد. تژيكاسترا يهاتصميم
و از  يعزتو يهارنباا به هاخانهركا ازنقل و  حمل انميز

 تمد هكوتا يهاتصميممتقاضيان نيز  به يعزتو يهارنباا
 منطبقبندي كاملاً تقسيم ين. اشوندمي بمحسو عملياتي

و سازگار با واقعيت است.  پويا ييزربرنامه يهالمد با
اند كه با مسائل مشابهي در ادبيات موضوع معرفي شده

ها حذف ي از فرضهايقسمتشان گيتوجه به پيچيد
طور شده است كه در مدل معرفي شده در اين مقاله به

هايي كاربردي كامل در نظر گرفته شده است و با نمونه
 ]33[ مقاله براي نمونه، با  ؛مسائل واقعي سازگاري دارد

   بخشي از ]33[ هرچند در ،در تطابق كامل است
  هاي اصلي مسئله حذف شده است.فرض

با توجه به تعريف مسئله، يك مدل غيرخطي 
عددصحيح براي آن معرفي و با استفاده از شگردهاي 

ريزي خطي آن مدل خطي شد. سپس، از روش برنامه
بندرز براي حل مسئله تغيير شكل يافته استفاده شد. 

قايسه آن با روش دقيق كارايي روش ارائه شده با م
  شد.  روز شده ژنتيك نشان دادهشاخه و كران و روش به

توان مسئله را در قالب براي معرفي كارهاي آتي مي
رقابتي ديد و مدلي دوسطحي در قالب رقابت براي آن 

هاي غيرقطعي و فازي معرفي كرد. علاوه بر اين، حالت
  .هاي مسئله اضافه شودتواند به ويژگينيز مي
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