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Purpose: One of the fundamental problems in the field of supply chain management is the problem of supply chain 
design. In this problem, the goal is to determine the location for establishing a number of facilities in different 
geographical areas to cover customers' demands. 

Methodology: The static and dynamic networks are considered to solve the problem. If the network is static, with the 
help of the iterated local search algorithm, the number and location of distribution centers are determined, and customers 
are assigned to each. If the network is dynamic, after determining the initial number and location of distribution centers 
and assigning customers to distribution centers, events related to network dynamics, such as customer decrease, customer 
increase, and variable size of demands, are investigated by customers. In addition, our proposed method considers the 
failure modes of network components. Also, the ability to survive the network can be seen in both network modes. 

Findings: The results obtained from the experiments were analyzed regarding evaluation criteria. The results of the 
experiments show the superiority of the proposed method compared to the CLSC and TSCFL methods. 

Originality/Value: The background investigation of the subject indicates that the design of multi-level supply chains 
and the issue of lesser-addressed facility locations have received less attention. In addition, facility dynamics and network 
survivability are not considered at the time of failure. Therefore, in this research, we have tried to reduce the cost by 
choosing the appropriate location of facilities and assigning customers to each of these facilities. Also, we will design the 
network so that it can be in a stable state and continue to operate when a network failure occurs.  

Keywords: Iterated local search algorithm, Supply chain, Optimal design, Dynamic location. 
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 مقدمه -1

 هندسی محاسباتی است که هدف یافتن بهترین مکان برای تسهیلاتای از مسایل تحقیق در عملیات و یابی تسهیلات، شاخهمساله مکان
های جهانی مورد اهمیت قرار گرفت. هدف در مساله به دلیل رقابت 1960است. این مساله در اوایل سال  ونقلحملبا کاهش هزینه 

ی هابکهشیابی تسهیلات در طراحی نهای مکایابی تسهیلات، یافتن مکان بهینه برای تسهیلات و طراحی شبکه بهینه است. مدلمکان

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  1072-1090(، 1402)(، 4، شماره )8دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

  پژوهشی نوع مقاله:

یلات در طراحی شبکه تسه یایپو یابیمکان یک مدل چندهدفه برای ارایه

 تامینزنجیره

   2،1، سید هادی ناصری،*2،1علی عبدی سیدکلایی 
 دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران. دانشکده علوم ریاضی، ،گروه ریاضی کاربردی1     

 مرکز تحقیقات بهینه سازی و لجستیک، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران.2

قرار است یمکان برا یینمساله، هدف تع ینتامین است. در ازنجیره یمساله طراح ،تامینزنجیره یریتاز مسایل مهم در حوزه مد یکی هدف:
 است. یانمشتر یمنظور پوشش تقاضاهامختلف به یاییدر مناطق جغراف تیلاتسه یتعداد

 یجستجو یتمبا کمک الگور باشد، یستاشده است. اگر شبکه ا در نظر گرفته یاو پو یستامساله، شبکه ا ینحل ا یبرا شناسی پژوهش:روش
 یاکه پو. اگر شبیابندیاختصاص م یعبه هر مرکز توز هایو مشتر شودیمشخص م یعتکرارشونده، تعداد و مکان استقرار مراکز توز یمحل

ه همچون کاهش شبک یاییمربوط به پو یدادهایرو یع،به مراکز توز هایمشتر یصو تخص یعمراکز توز نو مکا یهتعداد اول یینبعد از تع باشد،
 یخراب یهاحالت یشنهادیروش پ ین،. علاوه بر اگیردیقرار م یموردبررس یانتقاضاها توسط مشتر یرو اندازه متغ یمشتر یشافزا ی،مشتر
 .شودیم یدهشبکه در هر دو حالت شبکه د یبقا یتچنین قابل. همگیردیرا در نظر م ههای شبکمولفه

 شنهادییروش پ یبرتر هایشآزما یجقرار گرفت. نتا وتحلیلیهمورد تجز یابیارز یارهایازلحاظ مع هایشآمده از آزمادستبه یجنتا ها:یافته
 .دهدینشان م TSCFLو  CLSC یهابا روش یسهرا در مقا

های های تامین چند سطحی و موضوع مکاندهد که طراحی زنجیرهبررسی پیشینه موضوع نشان می اصالت/ارزش افزوده علمی:
ظر گرفته نشده ن در یشبکه در زمان وقوع خراب یبقا یتو قابل یلاتتسه یاییپو ین،. علاوه بر اتسهیلات کمتر مورد توجه قرار گرفته است

 نیاز ا یکبه هر  هایو اختصاص مشتر یلاتتسه یریشده است تا با انتخاب مناسب مکان قرارگ یپژوهش سع ین، در ارویناست. ازا
وده ب یدارشبکه بتواند در حالت پا یکرد که در زمان وقوع خراب یمخواه یطراح یشبکه را طور ،چنین. همیمرا کاهش ده ینههز یلات،تسه

 خود ادامه دهد. یتفعال بهو 

 یا.پو یابیمکان ینه،به یطراح، تامینزنجیره، تکرارشونده یمحل یجستجو یتمالگور ها:کلیدواژه

 چکیده
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های سزایی در طراحی استراتژیک شبکه. تعیین مکان استقرار تسهیلات، نقش به[1] شودتامین استفاده میشبکه زنجیره ازجملهمختلف 

بسیار زیادی در منافع اقتصادی، ارایه خدمات مناسب و رضایت  تامین دارد، به این دلیل که استقرار مناسب تسهیلات اثراتزنجیره
ایی نههای ممکن برای ارسال محصول تا مشتریحلشود و سپس راه، ابتدا تعداد و مکان تسهیلات تعیین میرونیازامشتریان دارد. 

ال و تقاضاها خود را ارس شوندها متصل بتوانند به آن یانتا مشتر شودمی انتخاب یلاتتسه ینتر، مناسبجهیدرنتشود. مشخص می
یل به همین خاطر، تحلحداقل گردد.  یلاتاستقرار تسه ینهو هز یلاتو تسه یمشتر ینمربوط به اتصال ب هایینهکه هزیطور. بهیندنما

.  [2]تامین استهای زنجیرهشبکه در طراحی ازجملهمحققین در حوزه عملیات و مدیریت  موردعلاقهیابی یکی از مسایل مساله مکان
وسط ت یاصل یمکان انبارها یینمحصولات، تع یفروشخرده یهاشبکه یجادا به توانیم یواقع یایمساله در دن ینا یز نمونه کاربردهاا

بر  یلات،هاستقرار تس یمساله علاوه بر انتخاب مکان مناسب برااین اشاره کرد.  ینشانآتش هاییستگاهو مکان استقرار ا یدکنندگانتول
های مربوط به ینهکاهش هز ،تامیندر شبکه زنجیره سهیلاتت یابی. هدف مکان[3] کندیتمرکز م یزشبکه ن یطراح سازیینهبه یرو

یابی تسهیلات از گیری درباره مکانکه تصمیمبا توجه به این است.های مرتبط سایر هزینهو  یونقل، نگهداراستقرار، حمل
های بالای آن، توجه به معیارهایی همچون قابلیت باشد، به دلیل هزینههای بزرگ میو استراتژیک شرکت بلندمدتهای گیریتصمیم

از  یاجام مجموعهان یشبکه برا ییبقا، توانا تیمنظور از قابلی قرار گیرد. اطمینان و قابلیت بقا بایستی در شرایط مختلف مورد ارزیاب
مشخص شود.  یثر در طول زمان خرابوم یهاسیسرو یبا تعداد تواندیشبکه است که م یهامولفه یبا توجه به خراب شدهنییتع فیوظا

 یاتیعمل یهازمان یخاص برا طیتحت شرا شدهنییتع فیمجموعه از وظا کیانجام  یشبکه برا ییتوانا نان،یاطم تیکه قابلیدرصورت
فاده استبقا  تیداشته باشد از پارامتر قابل یخود را در طول زمان خراب یداریپا شدهیسازادهیپ یکه شبکهاین ی، برارونیمشخص است. ازا

یابی تسهیلات در طراحی شبکه سازی مساله مکانیاضی و روش پیشنهادی برای بهینهمدل ر یک، ارایه شود. هدف این مقالهمی
راحی شبکه های موجود در ط، هزینهتامیندر شبکه زنجیره یلاتاستقرار تسه ینه برایو مکان به مناسب تعدادتامین است. با تعیین زنجیره

در نظر  لاتیتسه ییایشده است پو یپژوهش سع یندر ا ،چنین. همشودحداقل می تقاضاهابا در نظر گرفتن قابلیت بقا، برای برآوردن 
ای بهتر شدن نیز بر انیمشتر یاز پارامترها ازجمله تقاضاها یبرخ رییتغهمین خاطر، به .یمشو تریکنزد یواقع یطشرا تا به گرفته شود

 دقت و دقت بیشت در مدل لحاظ شده است.

تامین در زنجیره یلاتتسه یابیگذشته در خصوص مکان که در ییکارها 2بخش در شده است.  یبندبخش یرصورت زمقاله به ادامه
روش  یبه بررس 4بخش  .پردازدیحل مساله م یشده براارایه یاضیمساله و مدل ر یانبه ب 3. بخش گرددتشریح میشده است انجام

 یشنهادیروش پ یابیمنظور ارزشده بهانجامهای یشآزما 5در بخش  .کندمی را بیانمربوط به آن  یکل رچوبو چا پردازدمی یشنهادیپ
 .شودیم یانب 6شده در بخش مربوط به پژوهش انجام گیرییجهنت یت،. درنهاگرددمیگزارش  یابیارز یارهایآن بر اساس مع یجو نتا

 کارهای مرتبط -2

ها شود. مدلگیری درباره مکان محسوب میوعات مکانی و تصمیمموض ازجملهها، یابی و تعیین مکان مناسب برای انواع کاربریمکان
در این مقاله، تمرکز بر روی  کرد. یمتقس یوستهها را به دو دسته گسسته و پآن توانیحوزه وجود دارد که م یندر ا یمتفاوتهای و روش

یابی تامین را بررسی کرد. در مساله مکانیابی تسهیلات و طراحی زنجیرهمطلوب ارتباط میان مکان طوربههای گسسته است تا بتوان مدل
لات با در نظر یابی تسهیهایی محدود است. در این مقاله، مساله مکانتسهیلات گسسته، تعیین مکان استقرار تسهیلات منحصر به گزینه

نتیجه گرفت  توانیابی تسهیلات گسسته میهای اصلی در مکان. از مرور ادبیات مدلقرار گرفته است موردتوجهگرفتن محدودیت ظرفیت 
قان بدون تاریخی، محق ازلحاظتامین شود و که توجهی به مدیریت زنجیرهای گسترش و توسعه یافتند، بدون اینهای اصلی و پایهکه مدل

ها، تمرکز روی اند. علاوه بر این، در بیشتر مطالعههای توزیع پرداختهتامین، کمی زودتر به طراحی سیستمنگاه جامع به کلیت زنجیره
های چند سطحی در مدیریت ی شبکهریکارگبه کهیدرحالهای تک سطحی انجام شده است، یابی تسهیلات سیستممسایل مکان

که، امری های شبی مولفهزمان وقوع خرابشبکه در  یبقا یتو قابل یلاتتسه یاییپوتوجه به  چنین،هم تامین بسیار مهم است.زنجیره
 یکهر  به هایو اختصاص مشتر یلاتتسه یریشده است تا با انتخاب مناسب مکان قرارگ یپژوهش سع ین، در اروین. ازاضروری است

در  تواندشبکه ب ی،که در زمان وقوع خرابوری خواهد بود شبکه ططراحی  ضمنا،. یابدکاهش  طراحی شبکه ینههز یلات،تسه یناز ا
-یابیمکان -1تامین در سه حوزه شاملهای مرتبط با طراحی شبکه زنجیرهپژوهش خود ادامه دهد. یتفعال بهو  قرار گیرد یدارحالت پا

تخصیص در حوزه -یابیهای مکانکه در این مقاله، به بررسی مدل شوندتوزیع مدل می-تولید -3یابی و مکان-موجودی -2تخصیص، 
 شود.یلات پرداخته مییابی تسهمکان
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 [4]اران و همک سویوتو در صنعت بوده است که موردتوجه محققان قرارگرفته است. یچیدهاز مسایل پ یکیآن همواره  یریتتامین و مدزنجیره
 یمحل ینگرانچو ب یقیبزرگ تطب یگیهمسا یجستجو ی،اخوشه یجستجو یبیتامین از روش ترکدر شبکه زنجیره یلاتتسه یابیمکان یبرا

ها منظور، آن ین. به همشوندیم یداپ یزمان محاسبات ینتربالا در کم یفیتباک ییهاحلراه یشنهادی،روش پ ینا استفاده کردند. در
نمونه از  40ها در آن یشنهادینشان داد که روش پ هایشآزما یجبنچمارک انجام دادند. نتا یهارا با استفاده از نمونه یمحاسبات هاییشآزما
استفاده چندهدفه  سازیینهمدل به یکاز  یلاتتسه موقعیت سازیینهبه برای [5]و همکاران بال . کندیعمل م هترب یشنمونه مورد آزما 50

محصولات و زمان  یآورجمع ینزمان ب این مدل،اند. در شده در نظر گرفته یو اقتصاد یطیمح ی،اجتماع یارهایمع ،مدل ینکه در ا کردند
 ،مختلف یهابخش یبرا مدلاین . ه استمربوطه فرموله شد یهایتعنوان اهداف با در نظر گرفتن محدودبه یهثانو یها به بازارهاآن یدنرس

 یبرا یکاتژدر سطح استر گیرییمحل مساله تصم یروبر  [2]و همکاران ژن استفاده است. قابل یک،الکترون یا یخانگلوازم یدمانند تول
ختلف م یحاعداد صح یرخطیغ یزیرمدل برنامه یکاز  این کار ها درتمرکز کردند. آن یکو مراکز لجست یدکنندگانتول ینهبه کانم یینتع

ل مدل ح یبرا یافتهتابو بهبود یجستجو یاکتشاف یتمچنین از الگورها هماستفاده کردند. آن هاینههز کاهش یبرا یادومرحله یتصادف
 کنند. یابیارز یشنهادیمدل پ ییکردند تا کارا یبر فاصله طراح یمبتن گیرییمقانون تصم یکردند و ک استفاده

تمرکز کردند.  یاتامین دومرحلهزنجیره یکدر  یچند محصول یلاتتسه یابیحل مساله مکان یبر رودر تحقیق خود  [6]و همکاران ایراوان 
انبار بر  یتونقل استفاده کردند. در مدل اول، ظرفانبار و حمل هایینههز کردنحداقل  یبرا یحعدد صح یخط یزیرها از دو مدل برنامهآن

چنین در ها هم. آنشودیم یینبا اندازه انبار تع یتدر مدل دوم، ظرف کهیاست، درحال یرهاساس حداکثر تعداد هر محصول قابل ذخ
 یابیبه حل مساله مکان یق خوددر تحقنیز  [7]و همکاران  داسبهره بردند.  یارفرا ابتک یتمتر از الگورحل مسایل بزرگ یپژوهششان، برا

حل مساله در  یرا برا یاکتشاف یتمها دو الگور. آنبودونقل حمل ینهکاهش کل هز ،مساله ینهدف از حل ا اختند وونقل جامد پردحمل
 نیز یک [8]اران و همککوتس است.  یبیتقر یاکتشاف یتمالگور یگریمکان و د یصتخص یاکتشاف یتمالگور ها،یکی از آن که نظر گرفتند
 در تابع هدف یتمحروم هایینههزدر این مدل، ارایه کردند.  یابلا یبرا یسازدر نظر گرفتن منابع در آماده یبرا یلاتتسه یابیمدل مکان

 هایینهو هز یخصوص هایینهعنوان مجموع هزرا به یاجتماع هایینهتا هز کندیم سعیمدل  ینا ین،. علاوه بر اشودگرفته میدر نظر 
ارایه کردند  مختلط یحعدد صح یخط یزیرمدل برنامه ، یکخبره یستمبا استفاده از س [9]و همکاران  لپیراگبه حداقل برساند.  یتمحروم

به حل مساله  [10]و همکاران یحییی . شودبکار گرفته میتامین شبکه زنجیره یلاتسهو ت یدر طراح یموجود یادغام استراتژ که جهت
عدد  یخط یزیرمدل برنامه یکها پرداختند. آن یلاتو خطر اختلال در تسه یابازه یتتحت عدم قطع یامداد یکشبکه لجست یطراح
و  یهل تامین و تخلمسای یبان،مختل شده توسط طرح پشت یعاز مرکز توز یبانیپشت یع،کردند که اختلال در مرکز توز یشنهادمختلط پ یحصح

 محافظت در یبرا سازیینهن روش بهها در کارشاآن ین،. علاوه بر اگیردیرا در نظر م گذارییهسرما طاختلال توس یرثاکاهش ت یتدرنها
 نامشخص ارایه کردند. هاییطبرابر مح

 یساتسات یابیمربوط به مکان یکاستراتژ یماتزمان تصمهم با ادغام یدارتامین پاشبکه زنجیره یطراح در مورد [11]و همکاران براهمی  
 ایهیتبا فعال رتبطم محیطییستو اثرات ز ینهکاهش هز یچندهدفه برا یاضیها از مدل ر. آنصحبت کردندونقل شبکه حمل یو طراح

ختلط م ینامطلوب با استفاده از کدگذار یسازبا مرتب یکژنت یتمالگور یکاز  این تحقیقها در آن چنین،همونقل استفاده کردند. حمل
قراردادند که در  یرا موردبررس یدوسطح یعتوز یرهزنج یقشاندر تحقنیز  [12]و همکاران رامشنی بهره بردند.  یشنهادیثر مدل پوحل م یبرا

 یرهزنج یکها در پژوهششان . آنشودیختم م یو سپس به سطح مشتر گذردیم یع، از مراکز توزشودیشروع م یدتول از واحد یانآن جر
 یاضیدل ر، دو مدر این تحقیقهستند.  یااز بلا یناش یدر معرض خراب یانمشتر یاستثناآن به یاند که اجزاتک کالا را در نظر گرفته یعتوز
به موضوع  [13]و همکاران کیا . شده استحل مساله ارایه  یخاص مساله برا یاکتشاف یتمالگور یکتابو و  یجستجو یتمالگور یکو 

 شانشنهادییها درروش پ. آنپرداخته است هایمارستانب یازهایخون باهدف برآورد ن یعتوز یستمس یثر براوتامین مشبکه زنجیره طراحی یک
ها، سطوح به بانک هایمارستانخون، اختصاص ب یهابانک ینهانتخاب به یینتع یمختلط برا یحعدد صح یرخطیغ یزیرمدل برنامه یکاز 
 بهره بردند. یستمکل س هایینههز یسازمنظور حداقلبه یلاتتسه یاندر م یریابیمس گیرییمدر هر بانک خون و تصم یموجود ینهبه

سازی و بهبود قابلیت بقا در زمان رویداد خرابی های پیادهیابی تسهیلات چند سطحی با هدف کاهش هزینهکمی در زمینه مکان هایهمطالع
تواند بررسی بیشتری در این زمینه پوشش دهد. چراکه حال، این مقاله با در نظر گرفتن پویایی شبکه میعناصر شبکه انجام شده است. با این

های متفاوت خرابی که در شبکه به وقوع خواهد پیوست در این مقاله لحاظ خواهد های واقعی طبیعی است و حالته در محیطپویایی شبک
 .شد
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 روش پیشنهادی -3

وجود  ن،یتامین وجود دارد؛ بنابرازنجیره یتمواد، اطلاعات و پول با موفق یانجر یریتو مد یطراح ینب یکیچه مسلم است، ارتباط نزدآن
 یمسلما بقا آن،و نامناسب  یفضع یطراح ،و در نقطه مقابل دارد یها را در پسازمان یتامین کارا و مناسب، رشد و ارتقازنجیره یک

محسوب  تامینزنجیره یریتها در مدیتفعال ینتراز مهم یکیعنوان تامین بهزنجیره یطراح به همین دلیل،. کندمی یدسازمان را مورد تهد
 یمسایل در طراح ینترمهم هااز آن یکبه هر  یانمشتر یصتخص یچنین چگونگو هم یعمراکز توز ینهمکان و تعداد به یینتع .شودمی

 یلاتسهت یابیدر حوزه مکان یاصل یهارشاخهیاز ز یکیکه  یلاتگسسته تسه یابیمسایل مکان همساله در زمر این باشد.یم یعشبکه توز
گراف مدل شده  یکصورت به یرهشبکه زنج ،تامیندر شبکه زنجیره یلاتتسه یابیمساله مکان یفتوصمنظور هیرد. بگیقرار م ،است

 .هستندبقا  یتو بهبود قابل ینهاهداف شامل کاهش هز ینکه ا اندشده گرفتهچندین هدف در نظر ، پیشنهادی است. درروش

. شودیحل م بودن شبکه یستابا فرض در حالت ا [14]در مرجع  یشنهادیبا استفاده از روش پ یلاتتسه یابیابتدا، مساله مکان در
که در سطح اول،  تاس یتامین دوسطحشبکه زنجیره یکصورت به یشنهادیپ یمعمار ،شده استنشان داده 1شکل که در  طورهمان

یان مشتردست به  یعمراکز توز طریقاز  ها. در سطح دوم، محصولنمایدیارسال م یعکارخانه محصولات خود را به مراکز توزهر 
یعی در نظر مراکز توزاستقرار  منظوربهیی هاونقل، مکانحمل هایینهکاهش هز یبرا، وسعت بازار محصولات یلبه دل رسند.می

، برای حل روینازادهند. هایی هستند که تسهیلات در اختیار مشتریان قرار میمکان عنوانبهدر این مساله، مراکز توزیع  است. شدهگرفته
این  یترفظ علاوه بر این، است.ثابت  ینههز یدارااستقرار این مراکز . انتخاب شوند یعیاستقرار مراکز توز یها برااز مکان یتعدادمساله 
 محدود است. یانمشتر یتقاضاها یبررس یبرا مراکز

 تامین.در مساله زنجیره یدوسطح یعتوز یستمس -1شکل 

Figure 1- Two-level distribution system in supply chain problem. 

های تیمحدود یترعا هایی باحلو راه شدهدادهشوند، شرح رویدادهایی که منجر به پویایی شبکه میشبکه،  یاییحالت پو یادامه برا در
و مدل  یشنهادیپ یدر معمارانجامد، به وقوع خرابی میکه  این تحقیق، رویدادهایی در چنین،هم. شودارایه می مساله یاضیمدل ر

 .است زیربه شرح  ،مقاله یندر ا یوی پیشنهادی، سناردر نتیجه. اندگرفته قرار مدنظرمساله  یاضیر

از  یداب ع،یاستقرار مراکز توز یمکان مناسب برا یینتع یرابها است. و کارخانه یعمراکز توز یان،مشتر در این مدل، شاملگراف شبکه 
عنوان هها بجهت تامین محصولات خود اختصاص داده شوند. کارخانه یعبه مراکز توز یدبا یانشبکه انتخاب شود و مشتر یهاگره ینب

. کندیارسال نم یمحصول را به مشتر کارخانهمستقیم،  طور. بهشوندمیمراکز متصل  یناز ا یکبه هر  یعمراکز توز یازهاین کنندهتامین
قوع خود مبادله کنند تا بتوانند در زمان و یندر ارتباط باشند و محصولات را ب یکدیگربا  توانندیم یعمراکز توز ی،ت وقوع خرابدر صور

 یکاف یانشترم یتقاضاها یبخش یترضا یبرا یعمراکز توز یتانتقال داد. ظرف یتظرف یدارا یعمراکز توز یرمحصولات را به سا ی،خراب
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در صورت  ،چنین. همشودیاستفاده م یبانپشت یعاز مراکز توز یع،و مرکز توز یمشتر ینونقل بحمل یرمشکل در مسدر صورت بروز  و است
 یعوزاز مراکز ت یع،مرکز توز یتدر زمان عدم فعال ین،. علاوه بر اشودیمجزا استفاده م یرهایاز مس یع،مراکز توز ینب یربروز مشکل در مس

 .شودیاستفاده م یانمشتر ییازهان نبرآورد یبرا یبانپشت

 مساله یاضیمدل ر -3-1

 مدل. شودمی یفمختلط تعر یحعدد صح یاضیمدل ر یکصورت تامین بهدر شبکه زنجیره یلاتتسه یابیمساله مکان ،بخش یندر ا 
 شدهدر نظر گرفته G(N,A)گراف  یک به شکلشبکه است.  [15]در مقاله  شدهانیبمدل ریاضی  افتهیتوسعهریاضی ارایه شده در این مقاله، 

شده است، نشان داده 1شکل  رطور که دهمان ها است.گره ینب هاییالشبکه و  یهادهنده مجموعه گرهنشان یببه ترت Aو  N است.
 ینمادها با یبمساله به ترت یاضیاست که در مدل ر یانو مشتر یعاستقرار مراکز توز یممکن برا یهاها، مکانمتشکل از کارخانه Nمجموعه 

F ،P  وC مجموعه شودینشان داده م .A شامل سه مجموعه  یزنFA ،PA  وCA کهیطوراست به 

 Dو  Oاند از مساله عبارت یاضیدر مدل ر شدهیفتعر یهامجموعه یر. ساشودیداده م یشنما ijصورت به jبه  iاز  یال یکمدل،  یندر ا
 :شودیم یفتوص یرصورت زاست که بهیع مجموعه انواع مراکز توز و مجموعه زوج مرتب یانگرب یباست که به ترت

راف، هر گ ینچنین در اشوند. هم یریتمد یعمرکز توز یک یلهوسبه توانندیم یمشتر ینچند یع،مراکز توز یتظرف یتتوجه به محدود با
 است: یلبکار رفته در مدل به شرح ذ یدر ارتباط است. پارامترها یگرد یعمراکز توز یربا سا یعمرکز توز

ijωمحصول از  یکانتقال  ینه: هزi  بهj. 

dβنوع  یعمرکز توز ینه: هزd. 

dαیع نوعمرکز توز یت: ظرف d. 

cDیمشتر ی: مقدار تقاضا c. 

M.عدد بزرگ اختیاری : 

 است: یرصورت زبه یمتصم یرهایمتغ یفتعر یت،درنها

ijX :یالاست؛ اگر  ینریبا یرمتغ یک (i,jانتخاب ) مقدار صفر. صورتیر ایندر غ یکشده است مقدار 

dpZ :نوع  یعاست؛ اگر مرکز توز ینریبا یرمتغ یکd  در مکانp صورت مقدار صفر.ینا یردر غ یکباشد مقدار  یافتهاستقرار 

ij
pqV :یعاز مرکز توز یانواحد جر یکاست؛ اگر  ینریبا یرمتغ یک p یعبه مرکز توز q  یالاز (i,jعبور م )یر این صورتدر غ یکمقدار  کندی 

 مقدار صفر.

ijY : از حمل شده مقدار محصولi  بهj. 

 است: زیرمقاله به شرح  ینشده در ادر نظر گرفته هایفرضیه

(1)   A = {ij A i F, j P},F  

(2) A = {ij A i, j P},P    

(3) A = {ij A i C, j P} .C     

(4) O = {(i, j) : i P, j P,i < j},   

(5) 
1 2D = {d ,d ,...}.  
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 وجود دارد. یعمرکز توز یکها امکان استقرار مکان یناز ا یکاست که در هر  شدهیینتع یشاز پ یعمراکز توز یریمکان قرارگ 
 مراکز  یاز قبل مشخص بوده ول یاناست. محل استقرار مشتر یانو مشتر یعشده دو سطح است که شامل کارخانه، مراکز توزتعداد سطوح در نظر گرفته

 گردند. یابیمکان یستیبا یعتوز
  اندشدهیینتع یشز پمحدود بوده که ا یتظرف یدارا یعاز مراکز توز یکهر. 
 است. یرپذامکان یافتهاستقرار نیازاشیپ باریک یلاتتسه کهیدرصورت یلاتمجدد تسه یابیمکان 
 شودیتامین م یعمرکز توز یکاز  یانمشتر یتقاضا یتمام. 

 .گرددیم انیمدل ب نیدر ا شدهفیتعر یمساله به همراه نمادها یاضیدر ادامه مدل ر

 ،است که در بخش اول شدهیلتابع از دو بخش تشک یندهنده تابع هدف مساله است. انشان( 6معادله )، شدهیانب یاضیمدل ر در
 یشترمبه  عیانتقال محصول از مرکز توز ینههز یع،انتقال محصول از کارخانه به مرکز توز ینههز ،و در بخش دوم یعاستقرار مرکز توز ینههز

 یانب (7) یتمحدود. شودمیحاسبه م یع با در نظر گرفتن مقدار محصول،کز توزامر یگربه د یعاز مرکز توز لانتقال محصو ینهو هز
و  p انمکهر دو  ینکه ب دهدیم یناناطم این محدودیتدر ارتباط هستند.  یکدیگربا  یعمرکز توز یلاتتسه یکه هر دو مکان دارا کندیم
q  یاست که در صورت خراب ینا محدودیت ینوجود ا یلمتصل وجود دارد. دل یرمس یکاست یافته ها استقراردر آن مراکز توزیعکه 

 یب،به ترت (9)و  (8) هایمحدودیت استفاده نمود. محصولاتارسال  یبرا یرهامس یربتوان از سا مرکز توزیع، ینب یارتباط مسیرهای
 دودیتمحاست. در  مراکز توزیع یدارا یهابه مکان مشتری یصو تخص مرکز توزیع یکتنها به  مشتریهر  ارتباط یتمحدود یانگرب
 ،چنین. همشوندل متص بیشتری از مراکز توزیعبه تعداد  هامشتریدر نظر گرفت که  مراکز توزیع، تعطیلی یطبا توجه به شرا توانیم ،(8)

ها تریبه عبارتی، مش. محصول دریافت کنند مرکز توزیعی ندارند، که ییهامکان از توانندینم هامشتریکه  کندیم یانب (9) محدودیت
بیان  (10محدودیت )شده بین دو مکان با هایی که دارای مراکز توزیع هستند، ارتباط دارند. رعایت مقدار محصول حملتنها با مکان

 (11) تیمحدودبیشتر باشد.  شدهنییتعمقدار  حداکثرمحصول ارسالی از یک مکان به مکان دیگر نباید از  کهشود. به این معنی می
پراکنده در  ورتصبهکه توزیع تسهیلات این امر به دلیل این .یابدمکان استقرار  یکدر  تواندیم یعزمرکز تو یککه حداکثر  کندیم یانب

سزایی دارد و استقرار چندین مرکز توزیع در یک مکان ممکن است موجب افزایش هزینه برای ارسال محصول یر بهثاتکاهش هزینه شبکه 
د نیازمند مند شونها بتوانند از این تنوع بهرهکه مشتریبا توجه به تنوع محصولات و این های دورتر گردد.های مستقر در مکانبه مشتری

(6) ijMin β Z + X ω Y ,ij ijd dpp P ij Ad D
  

 
 

(7) 




  

 
 

(Z * Z ), i == p,dp dqd D
pq pqV - V = - (Z * Z ), i == q; for  all i P, for all pq O.ij ji dp dqji A d DP

0, i p,q,

 

(8) 






X = 1; for  all i C.ij
j P

ij AC

 

(9)    


X Z ; for  all ij A , i C, j P.ij Cdjd D
 

(10)  Y M; for  all ij A.ij 

(11)  


Z 1; for  all p P.dpd D
 

(12)  


X == Z ; for  all f F , p P.fp dpd D
 

(13)   
 

D X α Z ; for  all p P.c cp d dpc C d D
 

(14)    
 

Z + Z X +1; for  all p P;  for  all q P,q < p.pqdp dqd D d D
 

(15)   Z {0,1}; for  all d D;  for  all  p P.dp  

(16)  X {0,1}; for  all ij A.ij  

(17)   
pqV {0,1}; for  all ij A ; for all pq O.ji P 

(18)  Y 0; for  all ij A.ij 
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ن یدکننده محصولات، انواع ایتولهای توزیع نیز باید بتوانند از تمامی کارخانه مراکزرو، ینازاوجود انواع محصولات در مراکز توزیع است. 
 کندیم یانب (13) یتمحدود یابی به این هدف لازم است.دستجهت  (12) یتحدودم بنابراین، رعایت؛ محصولات را دریافت نمایند

اعث عدم رعایت این محدودیت ب رایزد؛ باش یشترآن ب یتظرف کثراز حدا یدنبا یعمرکز توز یکبه  یانمشتر یارسال یکه مجموع تقاضاها
تری نداشته باشند، تنها هزینه استقرار مرکز توزیع را به شبکه عدم تعادل بار در شبکه خواهد شد و مراکز توزیعی که هیچ تقاضایی از مش

ارسال محصولات از یک مرکز توزیع به سایر مراکز جهت برآوردن نیاز  منظوربهنیاز مشتری برآورده گردد.  کهآنکنند، بدون یمتحمیل 
مشتری خود را نداشته باشد، باید  ازیموردنصول هایی که یک مرکز توزیع محزیرا در زمان ؛است الزامی (14) یتمحدودمشتری، رعایت 

 هابا آن یمتصم یرهایکه متغ هستند ینریبا یردهنده مقادنشان (17)معادله تا  (15) معادلهاز سایر مراکز نزدیک خود آن را تهیه نماید. 
عنوان آمده بهدستبه یحلراه کهیدرصورتبرای متغیر تصمیم نامنفی لحاظ شده است.  (18محدودیت )یت، . درنهاشوندیم یمقدارده

تا  (7) یتمحدود بایدشده انجام یمساله با توجه به مقدارده یاضیمدل ر یرهایک از متغیهر  شود،قبول در نظر گرفته حل قابل راهیک
 کنند. یترا رعا (14)محدودیت 

Z)عبارت  * Z )dp dqd D



کردن آن از روش  یخط برای، به همین دلیل. شودیم یتمحدود ینشدن ا یرخطیموجب غ (7معادله )در 
McCormick شودمیاستفاده  یرصورت زبه: 

q هم در مکان  یعزمان مرکز توزاستقرار هم یانگراست که ب ینریبا یرمتغ یکp  و هم در مکانq صورت به تواندیمعادله بالا م ین،است؛ بنابرا
 :شوداصلاح  یرز

 معادلطور به

 گردد:به شرح زیر اصلاح میمساله یجه، مدل ریاضی درنت

 

(19) 


t = (Z * Z ).pq dp dqd D
 

(20) 
t min( Z , Z ),pq dp dqd D d D
t max(0, Z - (1 - Z );  for  all pq O.pq dp dqd D d D

  
  


  
 

 

(21) 

t Z ,pq dpd D
t Z ;  for  all pq O,pq dqd D
t Z - (1 - Z ).pq dp dqd D d D


 


 


   
  

 

   
 

Min β Z + X ω ,ij ijd dpp P ij Ad D
 

 (8)-(18) 

(22) 


   
  



t i == p,pq
pq pqV - V = -t i == q; for  all i P; for all pq O,pqij jiij A ji AP P 0 i p,q,

 

(23) 
t Zpq dp,d D
t Z ; for  all pq O,pq dqd D
t Z - (1 - Z ).pq dp dqd D d D


 


 


   
  

 

(24)  pqt {0,1}; for  all pq O. 
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 تکرارشونده یمحل یجستجو یتمالگور -3-2

و در  نیجواب آغاز یکآن با شروع از  یکه ط شودیمو بهبوددهنده گفته  یتکرار یتمیبه الگور یمحل یجستجو یاضی،ر سازیینهدر به
 تنیافدر یت. در صورت موفقشوندیجستجو م ینهتر ازنظر هزمطلوب یجواب یافتن یبرا ی"مجاور" به جواب جار یهاهر تکرار، جواب

 ینا یر. در غشودیجستجو در مجاورت جواب مطلوب، آغاز م یبرا یگرد یشده و تکرار یروزرسانبه یجواب جار ی،جواب ینچن
 فیم مجاورت برگرفته از تعرمفهو یتمی،الگور ین. در چنیابدیشده خاتمه م یافتهجواب  ینبهتر یبا معرف یمحل یجستجو ،صورت

مساله است که با  یهااز جواب یاشده، معمولا مجموعهجواب داده یک یگیهر جواب از مساله است. همسا یرو یگیساختار همسا
 خواهد شد. یفدقت تعررو به یشپ یها. مفهوم حرکت در بحثآیندیشده به دست مجواب داده یچند حرکت از سو یا یکاعمال 

 ی،موضع ینگیفرار از به یساده برا ییدها یک. یابدیخاتمه م یموضع ینهجواب به یک یاغلب با معرف ی،محل یجستجو یتمالگور یک
جواب  یجستجو در فضا یندبه پراکنده ساختن فرآ ،متفاوت ینآغاز یهااست که با شروع از جواب یمحل یتکرار هوشمندانه جستجو

در هر تکرار  دقیق، صورت. بهشودیم شناخته [16] 1تکرارشونده یمحل یجستجو الگوریتمعنوان به میتالگور این. کندمیمساله کمک 
ا ب سپس شود ویم یروزرسانبه گی،آشفت یهاطرح مثل یی،هابه کمک روش یتکرارشونده، جواب جار یمحل یجستجوالگوریتم 

تم تر باشد، الگوریمساله مناسب یجدید به دست آید. اگر جواب جدید از جواب جار یجواب یافته،بهبود یمحل یجستجواستفاده از 
 2 شکلیابد. یادامه م یقبل یصورت الگوریتم با جواب جار ینیابد، در غیر ایمتکرارشونده با جواب جدید ادامه  یمحل یجستجو

سپس  آید،یاز آن به دست م ’sشده و جواب  یدچار آشفتگ ŝ یدهد که در آن کمینه محلیرا نشان م ILS یتمیک مرحله از الگور
 .شودییافت م ’ŝجدید  یشده و کمینه محلاعمال یمحل یجستجو

 .ILSیک مرحله از الگوریتم  -2شکل 

Figure 2- One step of the ILS algorithm. 

 است: زیرتکرارشونده به شرح  یمحل یالگوریتم جستجو یساختار کل

 .یداجرا کن یجواب جار یافتن یرا برا یمحل یروش جستجو ین،جواب آغاز یکبا شروع از  -1گام 

ین یر ادر غیتم را به پایان برسانید؛ الگور معرفی شده است، شده یافتهجواب  ینبهترو شده است اگر شرط خاتمه مشاهده -2گام 
 .یدبرو یبه گام بعد صورت،

 .ی کنیدروزرسانبهجاری را  جواب ی و آشفتگی،روزرسانبه یهاطرحبا استفاده از  -3گام 

، باشد یبهتر از جواب جار ،جواب جدید به دست آورید. اگرجواب جدیدی را  ی،جواب جار یبر رو یمحل یبا انجام جستجو -4گام 
 .یدبرو 2گام و به  کرده یروزرسانرا با جواب جدید به یجواب جار

                                                             

1 Iterated Local Search (ILS) 
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 جواب اولیه -1-2-3

 حد آستانه بین بازه صفر و کشبکه، ی هاییپذیرد. در مرحله اول بر اساس توپولوژیفرآیند پیدا کردن جواب اولیه در سه مرحله صورت م
ین بازه ب یعدد تصادف کهر مکان ی یبرا ی،در هر توپولوژ استقرار مرکز توزیع یممکن برا یهاا توجه به تعداد مکان. بشودیتعریف م کی

انتخاب  وزیعاستقرار مرکز ت یهر مکان از حد آستانه بیشتر باشد، آنگاه مکان برا یبرا یدشدهتول یشود. اگر مقدار تصادفیتولید م کصفر و ی
ا ب مرکز توزیع یمکان دارا ترینیکبه نزد هامشتری ،. در مرحله دومیابداستقرار میشده انتخاب یهادر مکان توزیعمرکز گردد. سپس یم

ها تخصیص داده به آن مشتریکه هیچ  یهایاز مکان مرکز توزیعدر مرحله سوم،  یتیابند. درنهایتخصیص م (13محدودیت )رعایت 
 .دگردینشده است، در صورت وجود، حذف م

 جواب یدر فضا یمحل یجستجو -2-2-3

 نیازمند، یمحل یالگوریتم جستجو کشود. بیان ییبهینه شبکه مطرح م یمنظور تعیین توپولوژبه یمحل یالگوریتم جستجو ،در این بخش
انواع  ،ادامه. در استجواب  یجواب به جواب همسایه در فضا کمناسب و تعیین مکانیزم حرکت از ی یساختار همسایگ کتعریف ی

 شود.یبیان م گیرد،صورت می این مساله هایجوابدر بین  یی کههاحرکت

متصل است.  pمستقر در مکان  یعبه مرکز توز c یکه مشتر. با فرض اینشودیگرفته مدر نظر  c یمشتر یکو  *Sحل  راهیک :1نوع  حرکت
استقرار  مکان در آن dاز نوع  یعمرکز توز یک، استقرار نیافته باشد یعمرکز توز 'p. اگر در مکان گرددی، متصل م'p یگری،به مکان د c یمشتر

مرکز  نشودمتصل  pبه مکان  یمشتر یچه 'pبه مکان  c یاتصال مشتر از اگر بعد ین،. علاوه بر اشودمیبه آن متصل  یسپس مشتر و یابدیم
 .شودمیحذف  pمستقر در مکان  یعتوز

مستقر  یعبه مراکز توز یببه ترت 'cو  c هاییکه مشتر. با فرض اینشوندیگرفته مدر نظر  'cو  c یو دو مشتر *Sحل  راهیک :2نوع  حرکت
 .گردندیمتصل م pبه مکان  'c یو مشتر 'pبه مکان  c یمتصل هستند. مشتر 'pو  pدر مکان 

قرار دارد و  pدر مکان  dنوع  یعکه مرکز توزبا فرض این. شودیمدر نظر گرفته  dاز نوع  یعمرکز توز یکبا  *Sحل  راهیک :3نوع  حرکت
 pمتصل به مکان  هایی. سپس تمام مشترشودمیمنتقل  'pحذف و به مکان  pاز مکان  dاز نوع  یعبه آن متصل است. مرکز توز c یمشتر

 .یابندیم یصباز تخص 'pبه مکان 

از  یعبه مرکز توز c یکه مشتر. با فرض اینشوددر نظر گرفته می c یمشتر یکو  dاز نوع  یعمرکز توز یکبا  *Sحل  راهیک :4نوع  حرکت
 .شودمیمتصل  یعمرکز توز یمکان دارا ترینیکبه نزد c یحذف و مشتر pدر مکان  dاز نوع  یعمتصل است. مرکز توز pدر مکان  dنوع 

مقدار تابع هدف را کاهش دهد.  کهیدرصورت شودیفته محرکت مطلوب در نظر گر کعنوان یبه یحرکت از انواع فوق در جواب جار یک
حرکت را  ینآمده از ادستبه یهصورت همسا ینمثبت باشد. در ا یداز هزینه جواب همسایه جد یمقدار تفاضل هزینه جواب جار ییعن

 ود.شیم یدهمطلوب نام یههمسا

 است: یربه شرح ز یمحل یروش جستجو یک یهاجواب، گام یکمختلف حرکت در ساختار  یهابا توجه به روش

 شود.ی در نظر گرفته میعنوان جواب جاریافته و آن به یهجواب اول یک -1گام 

. گرددبازمی 2گام  یو به ابتدا شودمی یروزرسانبا جواب همسایه مطلوب به ی، جواب جارشد یافتحرکت مطلوب  کهیدرصورت -2گام 
 .رسدبه پایان میجستجو  ی،رجواب جا ارایهبا  ،صورت ینا یردر غ

ی به همسایگی محل یالگوریتم جستجو یزمان اجرامدت .شودنامیده میجستجو  اختصار حلقهفوق به در الگوریتم ی محلیروند جستجو
 همچون یشده در این الگوریتم به مقدار مشخصانجام یهاکنترل زمان اجرا، تعداد حرکت یبه همین منظور، برا دارد. یبستگ جواب جاری

L کندیم کنزدی یبهینه محل یهارا به جواب یها، جواب جاراز انواع حرکت کهر ی ریصانهشود. انتخاب حیمحدود م. 
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 جواب یآشفته ساز یهاطرح -3-2-3

 کدارد. ی آن یدر زمان اجرا یثیر نامطلوبات شده،بینییشتکرارشونده پ یمحل یکه در الگوریتم جستجو ،جستجو فراوان حلقه یتکرارها
قسمت  روی جستجو را بر حلقه کی یبتوان اجرا کهیجستجو است. درصورت هدفمند حلقه ی، اجرایدر چنین شرایط یاساس ایده

از  ینیاز است. یک مناسب در آن قسمت یهایافتن جواب یحرکت برا یاغلب به تعداد کمتر کرد،جواب متمرکز  یاز فضا یخاص
 جاریجواب  کی یکه بر روگی آشفت یهاجواب مساله است. طرح گیآشفت یهارسیدن به این اهداف، استفاده از طرح یهاروش

 شود به شرح زیر است:یاعمال م

سپس، شود. ی میگذارنام  pاست. این مکان با به آن متصل  یمشتر یکانتخاب کرده که تنها ی را مکان یطور تصادفبه :1نوع  آشفتگی
حلقه جستجو قفل خواهد بود  یبعد یدر اجرا p. مکان شودیمتصل م یعمرکز توز ترینیکبه نزد یحذف و مشتر pاز مکان  یعمرکز توز

 یابد.استقرار  ندر آ تواندینم یعمرکز توز یچو ه

تمام  یانسپس، از م شود.ی میگذارنام  pین مکان با شود. امی ی انتخابطور تصادفبه یعمکان فاقد مرکز توز یک :2نوع  آشفتگی
 یچحلقه جستجو قفل خواهد بود و ه یبعد یدر اجرا p. مکان یابندیم یصتخصباز  ،هستند تریکنزد pکه به مکان  ییهاآن هایمشتر

 از آن حذف گردد. تواندینم یعمرکز توز

و  p ب بایترتبه  هامکانشود. این می انتخاب یطور تصادفبه یعمکان فاقد مرکز توز یکو  یعمرکز توز یمکان دارا یک :3نوع  آشفتگی
p' از مکان  یع. سپس، مرکز توزگردندیمی گذارنامp  حذف و به مکانp' متصل به مکان  هاییمشترین،ا برعلاوه . یابدتخصیص میp 

 .شوندیقفل م 'pو  p یهاحلقه، مکان اجرای. در مرحله بعد یابندیم یصباز تخص 'pبه مکان 

 'p ،p بیبه ترت هامکانشوند. این میانتخاب  تصادفی طوربهیع و دو مکان فاقد مرکز توز یعمرکز توز یمکان دارا یک :4نوع  آشفتگی
 هایی. مشتریابدیماستقرار  یعمرکز توز ''pو  'p یهاحذف و در مکان pمکان  یع مستقر در. سپس، مرکز توزگردندگذاری مینام ''pو 

قفل  ''pو  'p ،p یهاحلقه، مکان ی. در مرحله بعد اجراشوندتخصیص داده می ''pو  'p ینمکان ب ترینیکبه نزد pمتصل به مکان 
 .شوندیم

 'p ،p بیبه ترتها شوند. این مکانتصادفی انتخاب می طوربهیع مکان فاقد مرکز توز یکو  یعمرکز توز یدو مکان دارا :5نوع  آشفتگی
 هایی. مشترشودمستقر می یعمرکز توز ''pحذف و در مکان  'pو  p هایمکان مستقر در یع. سپس، مراکز توزشوندگذاری مینام ''pو 

در ادامه  .شوندیقفل م ''pو  'p ،p یهاحلقه، مکان ی. در مرحله بعد اجرایابندیص میباز تخص ''pبه مکان  'pو  p یهامتصل به مکان
 .شوندیمطرح م یمحل یجستجو یجهبر اساس نت یجواب جار یروزرسانبه یهاطرح

 جواب یروزرسانبه یهاطرح -4-2-3

بهره  یآشفته ساز یهاطرح ی، بلافاصله قبل از اجرایجواب جار یروزرسانبه یبرا یهایتکرارشونده از طرح یمحل یالگوریتم جستجو
 یعنوان جواب جارماقبل به یجستجو تواند انتخاب جواب حاصل از حلقهیم یجواب جار یروزرسانطرح ساده از به ک. یگیردیم

است. طرح دیگر  یجواب جار یجایافت شده به یسراترین جواب سرمطلوب یجایگزین روزرسانی،هطرح دیگر در ب جدید باشد.
جواب در جواب  کی یکه قبل از جایگزین یقبل است. به این معن یهااز طرح ییک با صورت آشفته ساخته یجواب جار یجایگزین

ر د یقبل یهااز طرح یتصادف یترکیب یریکارگدیگر، به رح. طشودیآن اعمال م یرو یآشفته ساز یبرا یمحدود یها، حرکتیجار
 .است یجواب جار یروزرسانبه

 شرط خاتمه -5-2-3

 ILS یتمالگور 4و  3 یهاگام یشده براحلقه تکرار با تعداد دفعات مشخص یساند یهمقدار اول برابری، ILS یتمتمه در الگورشرط خا
 است.
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ها آن یراب یشنهادیحل پو راه شدهانیبخواهند شد،  شبکه یو خراب یاییکه موجب پو یدادهاییشبکه، رو یاییپو یمنظور بررسبهدر ادامه، 
 یانچنین مهاجرت مشترو هم هایکاهش تعداد مشتر یا یشبا توجه به افزا مراکز توزیعمجدد  یابیشبکه به مکان یایی. پوشد خواهیمارایه 

ت؛ اس یرگذارثات یعبه مراکز توز یارسال یتعداد تقاضاها یرو یانکاهش تعداد مشتر یا یش. افزااشاره دارد یگرمکان به مکان د یکاز 
در نظر  یاپو صورتازلحاظ تعداد و مکان به یع، تعداد مراکز توزیجه. درنتاست یوابسته به تعداد و مکان مشتر یعتوز، تعداد مراکز بنابراین

 .شودیمگفته 

 شبکه یاییپو  یدادهایرو 

 یبرا یفکا یتظرف یع. اگر مراکز توزه شوددر نظر گرفت تواندیحل مدو راه یان،تعداد مشتر در صورت افزایش: یانتعداد مشتر یشافزا
به هدف  یابیدست یبرا یانمشتر یصباز تخص یاتعمل یع،کز توزابه مر یانمشتر یصاز تخص پسرا داشته باشند،  یاناختصاص مشتر

 .شودیانجام م یانمجدد مشتر یصمجدد و تخص یابیمکان یاتو عمل یافتهیشافزا یعمراکز توز ،صورت ینا یر. در غشودیمساله انجام م

تنها  ،شده استاز آن حذف یکه مشتر یعیاگر مرکز توز -1 :شده است دو حالت در نظر گرفته یداد،رو ینا ی: برایانمشترکاهش تعداد 
 یرفعالغ یعشده و آن مرکز توزداده یصتخص یعمراکز توز یربه سا تواندیم ماندهیباق یارایه خدمات داشته باشد، مشتر یبرا یمشتر یک

تعادل در ارسال تقاضاها در شبکه شود تا یان انجام میمشتر و تخصیص مجدد جددیابی ممکان عملیات ،یر این صورتدر غ -2گردد. 
 .برقرار شود

با توجه  ین،ا؛ بنابرکندیم ییرتغ یدوره زمان یکدر  یانتوسط مشتر یارسال یتقاضاها یزانحالت، م ین: در ایانمشتر یاندازه تقاضاهاتغییر 
 عیتقاضاها تعداد مراکز توز یشدر صورت افزا ،چنینوجود دارد. هم یانمجدد مشتر یصامکان تخص یع،مراکز توز یتظرف یتبه محدود

 .یابدیم یشافزا یانمجدد مشتر خصیصت یبرا

 شبکه یخراب یدادهایرو 

 توانندیم عیمرکز توز یانمشتربنابراین، ؛ ، مرکز توزیع تعطیل گردددادهرخممکن است با توجه به رویدادهای حالت،  ین: در ایعمرکز توز یلیتعط .1
 به همین دلیل، برای برقراری ارتباط مشتریان با مراکز توزیع پشتیبان،ارسال کنند.  یبانپشت یعمراکز توز خود را به یتقاضا (8معادله )بر اساس 

 گردد.یمجزا گره استفاده م یرهایمفهوم مس ازی خراب در مسیر ارتباطات، هاگرهگرفتن  در نظربدون 

دهنده پارامتر نشان کیعنوان به  فیبا تعر رو،نی. ازاشودیمشکل استفاده م نیحل ا یمجزا برا الی یرهایحالت، از مفهوم مس نی: در اعیتوز
 :شودیاصلاح م ریصورت زبه( 22، معادله )qو  p نیمجزا ب الی یرهایتعداد مس

مجزا  هاییال یدارا یارتباط یرهایمس شود کهینان حاصل میاطم ،مساله یاضیبه مدل ر (25) یتمحدود کردنبا اضافه  ین،بر ا علاوه
 باشند.

 ازلحاظ هر چه محیط شبکه کهبه این معنا شبکه است.  یطشبکه وابسته به مح یبقا یتاست که قابل یشنهادی اینروش پ یایاز مزا یکی
مندی های ناامن برقرار است. مزیت دیگر، بهرهتر باشد، پایداری شبکه بالاتر خواهد بود و عکس این قضیه برای محیطوقوع خرابی امن

 بکه درروشش یاییپودر نظر گرفتن  یشنهادی،درروش پ جهت بررسی تقاضاهای مشتریان است. مورد دیگر، یعمراکز توز یتاز ظرف مطلوب
ان خواهیم تقاضاهای مشتری ازجملهبرای نزدیک شدن شرایط مساله به دنیای واقعی، نیازمند تغییر برخی از پارامترها  چراکه .پیشنهادی است

 استفاده گردید.تکرارشونده  یمحل یجستجو یتماز الگور ،زمان ینتردر کمدست یافتن به جواب مساله  منظوربهیت، درنهابود. 

(8) 






X = ρ ; for  all i C,ij i
 j P

ij AC

 

(22) 
λ * t , i == p,pq pq

pq pqV - V = -λ * t , i == q; for  all i P; for all pq O.pq pqij jiij A ji AP P 0 , i p,q.




   
  



 

(25)   
pq pqV +V X ; for  all pq O;  for all ij, ji A .ij ji ij P 
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 وتحلیلیهتجزسازی و یهشب -4

 یش،نجام آزماا یقرارگرفته است. برا یلآن مورد تحل یجشده و نتاانجام یشنهادیروش پ یابیارز یبرا یو محاسبات هایشبخش، آزما یندر ا
قرار  ییابمختلف مورد ارز یهادر اندازه یشنهادیش پتا رفتار رو اندتولید شدهکوچک، متوسط و بزرگ  یهادر اندازه یمتفاوت یهانمونه
 Experiment-Gتا  Experiment-Aهای توپولوژی است.یش مورد آزما هاییاطلاعات مربوط به توپولوژشامل  1 جدول .گیرد

های های اندازه متوسط و توپولوژینمونه عنوانبه Experiment-N تا Experiment-Hهای های اندازه کوچک، توپولوژینمونه عنوانبه
Experiment-O  تاExperiment-T با  اییسهمقا یشنهادی،روش پ یابیدر ارزاند. هشدگرفتههای اندازه بزرگ در نظر نمونه عنوانبه

 یعهر مرکز توز یعنی؛ شود، انجام میصورت مش کامل استبه یعمراکز توز ینکه در آن ارتباط ب TSCFL [4]و   CLSC [2] یهاروش
بوده  های شبکه ثابتشود. در حالت ایستا، تعداد گرهها در دو حالت ایستا و پویا انجام میآزمایش دارد. یممراکز ارتباط مستق یربا سا

 است. ریمتغها ولی در حالت پویا، تعداد گره

 8، حافظه رم Core i3 نتلیبا پردازنده ا ستمیس کی یاند و محاسبات بر روشده جادیا یتصادف یشیآزما یهابخش، نمونه نیدر ا
ته است. بقا صورت گرف تیو قابل نهیهز اریبر اساس دو مع یشنهادیروش پ یابیانجام شده است. ارز ندوزیو عاملستمیو س تیگابایگ

 (29)معادله تا  (26) همعادلبا استفاده از  TSCFLو  CLSC یهاروش یبقا برا تیشبکه، درجه قابل یبقا تیقابل یابیارز یبرا
هر دو  یبرا یبقا تی. درجه قابلشودیداده م یشنهادیبه روش پ یعنوان ورودآمده بهدستبه یبقا تیشده و سپس درجه قابلمحاسبه

 MATLABافزار با استفاده از نرم سهیمورد مقا یهاو روش یشنهادی. روش پشودیمحاسبه م شود،یها ارایه مدر آن لاتیکه تسه یمکان
 .استفاده شده است CPLEXکننده افزار حلاز نرم یاضیحل مدل ر یاند و براشده یسازادهیپ

K  است؛ که Kκ در گراف کامل یعمرکز توز nκی ، داراκی بالا، هر توپولوژ هایمعادلهدر  = (N ,E )κ κ κو  κs,t N. 

 .اطلاعات توپولوژی -1جدول 
Table 1- Topology Information. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 رمول بالاف یبا اجرا آمدهدست، حداکثر مقدار بهکندیالقا م یعهر جفت مرکز توز یمتقارن را برا یتوپولوژ یکگراف کامل  کهییجاازآن
 .دهدیحل مساله را نشان م یشده برادر نظر گرفته یپارامترهانیز  2 جدولاست.  یکسان یعهر جفت مرکز توز یبرا

 

(26) R =max θ. 

(27) 


  
   

θ , i == s,

f - f = -θ i == t ; for  all i N ,κij jiij E ji Eκ κ 0 i s,t,

 

(28)  f + f 1; for  all ij E ,κij ji 

(29)  f {0,1}; for  all ij E .κij 

Topology |N| |F| |P| |C| 

Experiment-A 9 2 2 5 

Experiment-B 15 2 3 10 

Experiment-C 20 2 3 15 

Experiment-D 26 2 4 20 

Experiment-E 31 2 4 25 

Experiment-F 37 2 5 30 

Experiment-G 43 3 5 35 

Experiment-H 50 3 7 40 

Experiment-I 55 3 7 45 

Experiment-J 62 3 9 50 

Experiment-K 67 3 9 55 

Experiment-L 75 4 11 60 

Experiment-M 80 4 11 65 

Experiment-N 87 4 13 70 

Experiment-O 92 4 13 75 

Experiment-P 99 4 15 80 

Experiment-Q 105 5 15 85 

Experiment-R 112 5 17 90 

Experiment-S 117 5 17 95 

Experiment-T 123 5 18 100 
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 .پارامترهای مساله -2جدول 
Table 2- Problem Parameters. 

 

 

 

 

 ینا جیشده است. نتاعنوان جواب در نظر گرفتهآمده بهدستبه یجنتا یانگینقرارگرفته و م یابیبار مورد ارز 10، هر نمونه هایشآزما یندر ا
 شده است: گزارش یرموارد ز ی،هر توپولوژ ی، براهاجدول ینشده است. در انشان داده 4و  3 هایجدولدر  هایشآزما

Cost تامین.از طراحی شبکه زنجیره آمدهدستبه: هزینه 

Time :لازم جهت انجام آزمایش برای هر نمونه. زمانمدت 

Gap گردد.یممحاسبه  (30معادله ) بر اساسو مقدار بهینه که  آمدهدستبه: میزان خطا بین مقدار 

* Z :مساله است. حلراهمقدار بهینه برای  دهندهنشان 

%imp گردد.یممحاسبه  (31معادله )ی مورد مقایسه که با استفاده از هاروش: بیانگر درصد بهبودی روش پیشنهادی نسبت به 

یا  CLSCی هاروشبرای  آمدهدستبهبه ترتیب بیانگر بهترین هزینه  Costproو  CostCLSCorTSCFLهای ، عبارت(31معادله )در 
TSCFL .و روش پیشنهادی است 

 حالت ایستا -4 -1

های یتوپولوژ، اولین ستون نام 3 جدولاست. در های شبکه ثابت است انجام شده ها برای حالتی که تعداد گرهدر این بخش، آزمایش
ی ممکن برای هامکانهای تولیدکننده محصول، تعداد ی دوم، سوم و چهارم به ترتیب تعداد کارخانههاستوندهد. مورد آزمایش را نشان می

ی، ی پیشنهادهاروشتوسط  آمدهدستبهاجرا  زمانمدتی پنجم تا نهم، هزینه و هاستونتوزیع و تعداد مشتریان اشاره دارند.  استقرار مراکز
CLSC  وTSCFL ی هاروشی دهم و یازدهم درصد بهبودی روش پیشنهادی در مقایسه با هاستونیت، درنها کنند.را گزارش میCLSC  و

TSCFL  ی مورد هاروش بهها نسبت یتوپولوژ، روش پیشنهادی در بیشتر 3 جدولدر  شدهدادهتوجه به نتایج نشان کنند. با یمرا بیان
است. دلیل آن این است که روش پیشنهادی از  مشهودتری بیشتر هاگرههای با تعداد یتوپولوژمقایسه عملکرد بهتری دارد. این برتری در 

کند. نکته یمه های متفاوت آشفتگی استفادرسی بیشتر فضای جستجو با استفاده از مکانیزمبرای بر تکرارشوندهالگوریتم جستجوی محلی 
 چراکهکند. یمی مورد مقایسه، هزینه کمتری را اعمال هاروشتامین نسبت به سایر مهم این است که روش پیشنهادی در طراحی زنجیره

زینه ارتباط ه ازلحاظنین ارتباط مراکز توزیع با یکدیگر، عملکرد بهتری چیشنهادی در خصوص ارتباط مشتری با مراکز توزیع و همپروش 
ها به مراکز توزیع و مراکز توزیع یمشترهزینه طراحی شبکه مربوط به هزینه ارتباط  65ها، حداقل %یشآزمادارد. با توجه به تحلیل نتایج 

 به یکدیگر است.

 

 پارامتر
 مقدار

 3نوع  2نوع  1نوع 
 4500 3000 1500 هزینه استقرار هر مرکز توزیع

 300 200 100 ظرفیت نگهداری محصول توسط هر مرکز توزیع

هر مشتری در حالت ایستا یلهوستعداد درخواست محصول به  20 

هر مشتری در حالت پویا یلهوستعداد درخواست محصول به  10 تا   50 
 80 تعداد محصولات تولیدی توسط هر کارخانه

یههزینه حمل محصول توسط وسیله نقل  15 

(30) 
*Proposed or Average - Z

* 100.
*Z

 

(31) 
Cost - CostproCLSCorTSCFL

*100.
Costpro 



 

 

 

 

1085 

رایه
ا

 
ای

ه بر
هدف

چند
دل 

ک م
ی

 
کان

م
بی

یا
پو  

ای
ی

 
سه

ت
یره

نج
ه ز

شبک
حی 

طرا
در 

ت 
یلا

ین
تام

 
 .TSCFLو  CLSC یشنهادی،پ یهاشده با استفاده از روشانجام هاییشآزما یجنتا -3جدول 

Table 3- Results of experiments performed between the proposed, CLSC, and TSCFL methods. 

 حالت پویا -4 -2

 یانمشتر یاندازه تقاضا ییرو تغ یانو کاهش تعداد مشتر یششبکه که شامل افزا یاییپو یدادهایبا توجه به رو هایشبخش، آزما یندر ا
 گیرد.یقرار م یابیمورد ارز ،است

 یشنهادی.شده با روش پانجام هاییشآزما یجنتا -4جدول 
Table 4- Results of experiments performed the proposed method. 

 

 ندهیدکنتول خانهدهنده تعداد کارنشان یبدوم، سوم و چهارم به ترت یهااست. ستون یدهنده نام توپولوژ، ستون اول نشان4 جدولدر 
دهنده نشان یبپنجم تا هفتم به ترت یهااست. ستون یانو تعداد مشتر یعاستقرار مراکز توز یممکن برا یهامحصول، تعداد مکان

از  کیانتخاب هر  یش،مورد آزما یتوپولوژ در هر است. یمشتر یاندازه تقاضا رییکاهش و تغ یش،شبکه شامل افزا یاییپو یدادهایرو
جواب  Z*ستون  رخ داده است. یدادرو ینا یشمورد آزما یکه در توپولوژ یمعن یننشان داده شده است. به ا‘+’ دها با علامت یدارو ینا

بار اجرا( توسط روش پیشنهادی را  10)بعد از  آمدهدستبهکند. ستون نهم بهترین جواب یمبهینه برای هر توپولوژی را بیان  حلراه
متوسط  دهندهنشان Averageدهد. ستون یمبهینه را نشان  حلراهپیشنهادی و  حلراهی هاجوابکند. ستون دهم انحراف بین یمگزارش 

هم به ترتیب انحراف بین متوسط ی دوازدهم و سیزدهاستونیت، درنهابار اجرای الگوریتم پیشنهادی است.  10بعد از  آمدهدستبهمقدار 
 .دهندیمشده برای اجرای روش پیشنهادی را نشان یسپربهینه و متوسط زمان  حلراهپیشنهادی و  حلراهمقدار 

Topology |F| |P| |C| Proposed 

($) 

Time 

(s) 

CLSC ($) Time 

(s) 

TSCFL 

($) 

Time 

(s) 

Imp proposed 

Vs CLSC (%) 

Imp proposed 

Vs TSCFL (%) 

Experiment-A 2 2 5 3082721 0.01 3082721 0.01 3082721 0.01 0.00 0.00 

Experiment-B 2 3 10 5576367 0.03 5627670 0.03 5606479 0.03 0.92 0.54 

Experiment-C 2 3 15 8323884 0.05 8416279 0.03 8396302 0.04 1.11 0.87 

Experiment-D 2 4 20 10553395 0.05 10606162 0.06 10585055 0.07 0.5 0.3 

Experiment-E 2 4 25 11903674 0.05 12220312 0.09 12142938 0.08 2.66 2.01 
Experiment-F 2 4 30 14860442 0.03 14891649 0.07 14876788 0.05 0.21 0.11 

Experiment-G 2 5 35 16078418 0.19 16142732 0.20 16139516 0.22 0.4 0.38 

Experiment-H 3 5 40 16991845 0.19 17017333 0.26 17007138 0.30 0.15 0.09 

Experiment-I 3 5 45 21531193 0.08 21815405 0.10 21763730 0.11 1.32 1.08 

Experiment-J 3 6 50 28200185 0.11 28341186 0.22 28321446 0.18 0.5 0.43 

Experiment-K 3 6 55 26446121 0.14 27149588 0.30 27120497 0.27 2.66 2.55 

Experiment-L 3 6 60 27921392 0.25 29035456 0.35 28881888 0.33 3.99 3.44 

Experiment-M 3 7 65 32974236 0.84 34003032 0.95 33890920 1.01 3.12 2.78 
Experiment-N 4 7 70 34169024 0.33 35839889 0.45 35491365 0.41 4.89 3.87 

Experiment-O 4 7 75 32255312 1.13 33877754 1.44 33755184 0.99 5.03 4.65 

Experiment-P 4 8 80 47011785 0.77 49258948 1.01 48943969 0.83 4.78 4.11 

Experiment-Q 4 8 85 57364572 44.78 59647682 41.98 59590317 49.54 3.98 3.88 

Experiment-R 4 8 90 64250453 1.03 67848478 1.22 67469401 1.66 5.60 5.01 

Experiment-S 4 9 95 61720994 0.80 65899505 0.98 65510663 1.32 6.77 6.14 

Experiment-T 4 9 100 71046582 2.02 74712586 3.17 74563388 2.88 5.16 4.95 

Topology |F

| 

|P

| 

|C| Custome

r (+) 

Customer 

(-) 

D

c 

Z* 

($) 

Proposed 

($) 

Gap 

(%) 

Average 

($) 

Gap 

(%) 

Time 

(s) 

Experiment-A 2 2 5 * - - 4516829 4516829 0.00 4516829 0.00 0.01 

Experiment-B 2 3 10 - * - 3500097 3500097 0.00 3500797 0.02 0.03 
Experiment-C 2 3 15 - - * 8581156 8581156 0.00 8582872 0.02 0.05 

Experiment-D 2 4 20 * - * 13251142 13251142 0.00 13252467 0.01 0.05 

Experiment-E 2 4 25 - * * 9323578 9323578 0.00 9329172 0.06 0.03 
Experiment-F 2 4 30 * - - 19079845 19079845 0.00 19093201 0.07 0.06 

Experiment-G 2 5 35 - * - 13978003 13978003 0.00 13982196 0.03 0.27 

Experiment-H 3 5 40 - - * 18805618 18805618 0.00 18815021 0.05 0.05 
Experiment-I 3 5 45 * - * 30454153 30454153 0.00 30472425 0.06 0.06 

Experiment-J 3 6 50 - * * 21205169 21205169 0.00 21211531 0.03 0.11 

Experiment-K 3 6 55 * - - 31049184 31049184 0.00 31064709 0.05 0.42 
Experiment-L 3 6 60 - * - 23885975 23885975 0.00 23893141 0.03 0.12 

Experiment-M 3 7 65 - - * 38476470 38476470 0.00 38484165 0.02 1.30 

Experiment-N 4 7 70 * - * 42631031 42631031 0.00 42643820 0.03 0.91 
Experiment-O 4 7 75 - * * 35623638 35623638 0.00 35641450 0.05 0.92 

Experiment-P 4 8 80 * - - 56285160 56285160 0.00 56302046 0.03 1.76 

Experiment-Q 4 8 85 - * - 48684656 48684656 0.00 48704130 0.04 0.92 
Experiment-R 4 8 90 - - * 64651407 64651407 0.00 64683733 0.05 1.28 

Experiment-S 4 9 95 * - * 78902864 78902864 0.00 78950206 0.06 1.33 

Experiment-T 4 9 10
0 

- * * 65638600 65638600 0.00 65664855 0.04 1.64 
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 ین. اشودمیشبکه انجام  یبقا یتدست آوردن مقدار درجه قابلدر جهت به هایییششبکه، آزما یبقا یتقابل یمنظور بررسدر ادامه، به
و  CLSCی هاروشنتایج روش پیشنهادی در مقایسه با و -3 تاالف -3های شکل .گیردمیانجام  یانتخاب یتوپولوژ 6 یبر رو هایشآزما

TSCFL  های مورد آزمایش با مقادیر متفاوت یتوپولوژبرایR  دهد. یم( را نشان 3تا  1)محدودهR  بیانگر درجه قابلیت بقا است که با
دهد که روش پیشنهادی قادر به طراحی یمواضح نشان  طوربه 3شکل شود. نتایج در محاسبه می (29معادله )تا  (26) معادلهاستفاده از 

یاز است. موردنی مورد مقایسه است. حتی زمانی که درجه قابلیت بقا در طراحی شبکه هاروش بهترین هزینه نسبت تامین با کمشبکه زنجیره
که، روش پیشنهادی مقدار یدرصورتیاز ندارند. موردنایسه هیچ انعطافی در انتخاب میزان قابلیت بقای ی مورد مقهاروشکه، یدرحال
ا کاهش یا توان درجه قابلیت بقا ریمبرای شبکه  شدهگرفته در نظرورودی دریافت کرده و با توجه به شرایط  عنوانبهیاز قابلیت بقا را موردن

که هر مرکز توزیع باید به هر مرکز توزیع دیگر در یک ییجاازآنیک نمودار کامل بر روی مراکز توزیع، افزایش داد. علاوه بر این، تحمیل 
دهد که تحمیل چنین توپولوژی، هزینه یمها نشان یشآزمااز مسیرهای ارتباطی است. نتایج  استفاده سوتوپولوژی مش متصل شود، نوعی 

که در نتایج نشان  طورهمانکه، هزینه ارتباط مراکز توزیع به یکدیگر کم است. یدرحال. ارتباط مراکز توزیع را به همراه خواهد داشت
ی مورد هاروشکند. علاوه بر این، یمی مختلف هزینه تابع هدف پیدا هالفهومتعادل بهتری بین  معمولااست، روش پیشنهادی  شدهداده

مانی که تنها ، زمثالعنوانبهیی که تعداد مراکز توزیع کم است تضمین کنند. هاحالتتوانند درجه بالایی از قابلیت بقا را برای ینممقایسه 
دارد وجود دارد و هیچ تضمینی وجود ن هاآنتامین در نظر گرفته شود، تنها یک مسیر ارتباطی بین دو مرکز توزیع برای طراحی شبکه زنجیره

 د ادامه دهد.در صورت خرابی مسیر ارتباطی شبکه بتواند به فعالیت خو

 .A-شیآزما یتوپولوژ -الف
a- Topology experiment-A. 

 

 .B-یتوپولوژ شیآزما -ب
b- Topology experiment-B. 
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 .C-توپولوژی آزمایش -ج
c- Topology experiment-C. 

 

 .-Dتوپولوژیآزمایش  -د
d- Topology experiment-D. 

 

 .E-توپولوژی آزمایش -ه
e- Topology experiment-E. 
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 .F-شیآزما یتوپولوژ -و

f- Topology experiment-F 

 .R متفاوت یربر اساس مقاد TSCFL و CLSC یهاروشبا  یسهدر مقا یشنهادیروش پ یجنتا -3شکل 
Figure 3- The results of the proposed method compared to CLSC and TSCFL methods with 

different values of R. 

وجود ندارد، به این دلیل که برای دو مکان دارای مراکز توزیع تنها یک شبکه با درجه  R=3و  R=2هیچ جوابی برای  ،الف-3شکل در 
های کمتری نسبت به هزینه R=2است، روش پیشنهادی با  شدهدادهنشان  ه-3شکل که در  طورهمانتوان ایجاد کرد. قابلیت بقای یک می

تواند طوری طراحی شود که با افزایش درجه قابلیت بقا هزینه یمدارد. به این معنی است که شبکه  R=1با  TSCFLو  CLSCهای روش
به  R=3و  R=2، هزینه روش پیشنهادی برای و-3شکل ی مورد مقایسه کمتر باشد. علاوه بر این، در هاروش بهسازی شبکه نسبت یادهپ

و برای   15978102و  15508413به ترتیب  R=3و  R=2برای  CLSCکه، هزینه روش یدرحالاست،  15598782و  15123274ترتیب 
های با مقیاس توان نتیجه گرفت که روش پیشنهادی برای شبکهیت، میدرنهااست.  15977511و  15505698به ترتیب برابر   TSCFLروش 

 CLSCهای ه درجه قابلیت بقای شبکه در مقایسه با روشآورد، حتی زمانی کمی به دست TSCFLو  CLSCبزرگ هزینه کمتری نسبت به 
 یابد.افزایش می TSCFLو 

پویا در  طوربهتواند یماین است که قابلیت بقای شبکه  TSCFLو  CLSCی هاروشدر مقایسه با  یکی از مزایای اصلی روش پیشنهادی
اص ها را به مراکز توزیع طوری اختصبر این، روش پیشنهادی مشتریزمان رویداد خرابی با توجه به شرایط محیطی شبکه بهبود یابد. علاوه

که کاهش یا یطوربهکند قرار گیرد. روش پیشنهادی روی پویایی شبکه تمرکز می مورداستفادهبهینه  طوربهدهد که ظرفیت مراکز توزیع می
رای یافتن ب تکرارشوندهفاده از الگوریتم جستجوی محلی چنین، استپیشنهادی برجسته شده است. هم روش درافزایش مشتری و مرکز توزیع 

 است. ین زمان مزیت دیگر روش پیشنهادیترکوتاهبرای مساله در  حلراهبهترین 

و پخش کالاها مورداستفاده  یعدر صنعت توز یریتیمد یندهایفرا یسازینهروش به یکعنوان به تواندیم پیشنهادی روش یریتی،مد یدگاهاز د
 یصرد تخصرا در مو یماتتصم ینبهتر یشرفته،پ هاییتمو الگور یاز تکنولوژ یریگتا با بهره کندیکمک م یرانروش، به مد ین. ایردقرار گ

مساله  ینت. اشبکه اس یاییمقاله مطرح شده است، مربوط به توجه به پو ینکه در ا یگرید دیدگاه .یرندبگ یعشبکه توز یسازنهیمنابع و به
 یسازنهیبه یبرا یمناسب یزیرو تحولات شبکه، بتوانند برنامه ییراتکمک کند تا با در نظر گرفتن تغ یرانبه مد تواندیم یریتیمد یدگاهاز د

الاها و پخش ک یعدر صنعت توز یننو یکردرو یکعنوان به تواندیروش م ینا یریتی،مد یدگاهاز د چنین،همانجام دهند. یریتیمد یندهایفرا
 و پخش یعمربوط به توز هایینهدر هز ییجوچنین صرفهخدمات و هم یفیتدر ک یتوجهبهبود قابل توانیه کمک آن ممطرح شود که ب

و  یعتوز یهاسازمان یبرا یسودآور یشخدمات و افزا یفیتبه بهبود ک توانیم یشرفته،روش پ یناز ا یریگبا بهره ،جهیکالاها داشت. درنت
 .افتیپخش کالاها دست
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 گیرییجهنت -5

 یاو پو یستاا هایمساله، شبکه ینحل ا ی. برای قرار گرفته استتامین موردبررسدر شبکه زنجیره یلاتتسه یابیمکان مقاله، مساله یندر ا
ز تکرارشونده، تعداد و مکان استقرار مراک یمحل یجستجو یتمالگور استفاده ازبا  باشد، یستاشبکه ا کهی. درصورتاندهشددر نظر گرفته

و  یهتعداد اول یینبعد از تع باشد، یاشبکه پو ،کهی. درصورتیابندیاختصاص م یعتوز مرکزبه هر  هایو مشتر شودیمشخص م یعتوز
 و یمشتر یشافزا ی،شبکه همچون کاهش مشتر پویاییمربوط به  یدادهایرو یع،ها به مراکز توزیمشتر یصو تخص یعمکان مراکز توز

شبکه در  یهامؤلفه یخراب یهاحالت یشنهادیپ در روش ین،علاوه بر ا .یردگیقرار م یموردبررس یانتقاضاها توسط مشتر یراندازه متغ
 یبر رو هایش، آزمایشنهادیروش پ ییکارا یابیارز یشود. برایم مشاهدهشبکه در هر دو حالت شبکه  یبقا تیو قابلشود گرفته مینظر 

برتری  TSCFLو  CLSC یهاروش یشنهادی نسبت بهروش پ دهد کهنشان میها یشآزما یج. نتاشودیانجام م مختلف یهایتوپولوژ
 دارد. 

 یایپو یابیمکانی هامدل یسازنهیبه یبررستوان به ، در آینده میتامینزنجیرهیابی تسهیلات در شبکه برای ادامه پژوهش در زمینه مکان
 تیوقعم عوامل مختلف مانند ریثات یبررس، تامینزنجیره یهاتیاز محدود یچندگانه و در نظر گرفتن تعداد یهاطیمح یبرا لاتیهتس

ی ایپو یابیمکان یشرفتهیپ یهامدل یبررسو  لاتیتسه یایپو یابیمکان یسازو زمان در مدل یمشتر یازهاین ک،یتراف ،ییایجغراف
 را پیشنهاد کرد. لاتیتسه یایپوی ابیمکان یهامدل ییبهبود دقت و کارا یبرا ق،یعم یریادگیو  یعصب یهاازجمله شبکه لات،یتسه

 تشکر و قدردانی

رتقای سزایی در ادارند. نظرات ارزشمند ایشان نقش بهنویسندگان مقاله کمال تشکر و قدردانی خود را از سردبیر و داوران محترم اعلام می
 کیفیت مقاله داشته است.
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