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This paper presents a guaranteed-service model for the strategic safety 
stock placement in a multi-echelon distribution network. Unlike 
conventional guaranteed-service models, which are designed to minimize 
costs, the proposed model seeks to maximize the minimum service level 
provided to all nodes under a fixed budget constraint. To achieve this, a 
mixed-integer linear programming model with precomputed risk-exposure 
coefficients is embedded within a bisection search algorithm, enabling the 
max–min problem to be solved exactly. The model’s performance is 
evaluated on a four-echelon election distribution network in Iran, 
comprising three provinces with distinct geographic and demographic 
characteristics. The results show that, under a realistic budget, the model 
can achieve a uniform service level of 99%, substantially outperforming the 
common practice of maintaining a fixed 10% safety-stock policy. The 
analysis also reveals that increasing the distance between local distribution 
centers and demand points reduces the effectiveness of risk pooling and 
shifts a larger share of safety stock to the lower echelons of the network. 
Furthermore, the study quantifies the cost of equity, demonstrating the 
extent of efficiency loss that must be accepted to guarantee equal access to 
resources. Overall, the research provides decision-makers with a rigorous 
tool for balancing equity and cost in resource-constrained multi-echelon 
distribution networks. 
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1. Introduction 

Multi-echelon inventory systems face the dual 
challenge of allocating limited resources while 
ensuring equitable service across demand points 
(Axsäter, 2015; Snyder & Shen, 2019). Two paradigms 
address safety stock placement: stochastic service 
models (SSM) with random lead times, and 
guaranteed-service models (GSM), where each stage 
commits to a guaranteed service time and demand is 
bounded (Snyder & Shen, 2019). The classical GSM 
minimizes holding costs for a predetermined service 
level (Magnanti et al., 2006; Simpson, 1958). In many 
public-sector applications, however, the problem is 
reversed: given a fixed budget and capacity limits, 
how can the maximum uniform service level across 
all demand nodes be achieved? This question is 
critical for election logistics, where equality is a 
legally binding principle (Election Assistance 
Commission, 2023). Elections are large-scale, time-
constrained events requiring complex material 
distribution under demand uncertainty and wide 
geographic dispersion (Election Assistance 
Commission, 2023). Despite operational guidelines 
from international bodies (e.g.,(IDEA, 2014; IFES, 
2022)), ballot shortages have occurred in Iran (Ana, 
2021; Mehr, 2019), Pennsylvania (Scolforo, 2024), 
and Australia (Electoral Matters Committee, 2025), 
revealing the absence of a systematic inventory 
optimization approach in election networks. 
Research on elections has largely neglected the 
operational optimization of inventory and 
distribution, focusing instead on political and legal 
dimensions (Debrah et al., 2019). The GSM 
framework is uniquely suited to elections—a one-off 
event with a short horizon where service reliability is 
paramount—yet the existing GSM literature has not 
addressed equality-oriented objectives (Rolf et al., 
2024; Yu et al., 2026)  
To fill this gap, we develop a guaranteed-service 
model that maximizes the minimum cycle service 
level across all demand points under a fixed budget 
and capacity constraints, inverting the classical cost-
minimization logic. The solution method couples a 
binary search over a uniform safety factor with an 
inner mixed-integer linear program (MILP) that 
linearizes risk windows via discrete time buckets and 
precomputed risk coefficients. Key contributions 
include: (1) a MILP-based exact solution with 
discretization and binary search that eliminates 
nonlinearities; (2) a max-min equity objective under 
a budget constraint; and (3) validation on Iran’s real 
election network across three demographically 
distinct provinces (Tehran, Isfahan, Sistan and 
Baluchestan). The paper proceeds with a literature 
review, model formulation, case study, and 
conclusions. 

2. Methodology 

This study develops a guaranteed-service model for a 
four-echelon distribution network. The objective is 

to maximize the minimum cycle service level across 
all demand points subject to a fixed budget, capacity 
limits, and deterministic transportation times. 
Unlike conventional guaranteed-service models that 
minimize cost for a given service level, the model 
treats the uniform service level as the decision target. 
To address the nonlinearity arising from the product 
of the safety factor and the square root of the risk 
window, the problem is decomposed into two layers. 
The outer layer performs a binary search over a 
single system-wide safety factor. For each candidate 
value, the inner layer solves a mixed-integer linear 
program that computes the minimum holding cost 
required to achieve that service level. The risk 
window at each node is represented by a discrete set 
of time buckets, with binary variables selecting the 
appropriate bucket. The square-root term is replaced 
by precomputed risk coefficients, eliminating 
nonlinearities and yielding a linear constraint.  
The inner model minimizes total holding cost subject 
to risk window definitions, capacity limits, and the 
linearized safety stock requirements. If the minimal 
cost falls within the available budget, the binary 
search increases the lower bound of the safety factor; 
otherwise, the upper bound is reduced. The 
algorithm iterates until convergence, returning the 
highest feasible uniform safety factor and the 
corresponding service level. The model was 
implemented using the CBC solver. 

3. Results and Discussion  

Applied to a 4-echelon, 120-polling-station Iranian 
election network spanning three contrasting 
provinces, the model achieved a uniform 99% cycle 
service level under a fixed budget, fully utilizing the 
available funds without violating any capacity limits. 
Risk pooling reduced upstream demand variability, 
and the linearization proved exact. Geographic 
remoteness forced higher safety stock in distant 
regions; the farthest warehouse had to set a non-zero 
service time due to a 17-hour lead time, thereby 
raising costs. Isolating downstream distance 
revealed that longer last-mile travel times shift 
safety stock from distribution centers to polling 
stations, weakening upstream risk-pooling 
efficiency. The budget–equality efficiency frontier 
showed diminishing returns beyond the selected 
budget. The price of equity was quantified: compared 
with a model that maximized average service (and 
left some stations with zero safety stock), ensuring a 
uniform minimum of 99% required either a 0.37-
point drop in the average safety factor or an 
additional 81,875 monetary units. Against current 
practice (a 10% flat safety margin), the model raised 
the worst-case service level from 76% to 99% 
without any extra budget, thereby demonstrating 
clear improvement. The framework effectively 
balances equity and cost under resource constraints, 
offering election planners a rigorous tool for 
equitable ballot distribution, and these findings 
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collectively underscore its practical utility for large-
scale electoral logistics. 

4. Conclusions 

This paper introduced a guaranteed-service model 
for multi-echelon safety stock placement that 
maximizes the minimum service level across all 
demand points under a fixed budget and capacity 
constraints, reversing the conventional cost-
minimization objective. Validated on Iran's election 
logistics network, the model achieved a uniform 99% 
cycle service level while respecting all constraints, 
substantially outperforming the current 10% flat-
margin heuristic (76%). The analysis quantified the 
price of equity—both in terms of foregone average 
performance and additional monetary cost—and 
revealed how geographic remoteness weakens 
upstream risk pooling, driving inventory toward 
distant endpoints. The framework is transferable to 
humanitarian aid, vaccine distribution, and 
emergency supply chains. Future research may 
incorporate stochastic lead times, infrastructure 
disruptions, and dynamic in-event rebalancing to 
further enhance operational resilience. 
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خدمت مدل  یک  مقاله  تضمیناین  موجودي  دهی  راهبردي  استقرار  براي  شده 
می ارائه  چندسطحی  توزیع  شبکه  یک  در  مدل   .دهداطمینان  رایج برخلاف  هاي 

اند، این مدل در  سازي هزینه طراحی شدهشده که با هدف حداقل دهی تضمینخدمت
شده به تمام سازي کمترین سطح خدمت ارائهي ثابت، به دنبال حداکثرشرایط بودجه

استگره برنامه  .ها  مدل  منظور،  این  ضرایب  به  با  مختلط  صحیح  عدد  خطی  ریزي 
شده در الگوریتم دوبخشی قرار داده شد تا مسئله  مواجهه با ریسک از پیش محاسبه

به-حداکثر شودحداقل  حل  دقیق  توزیع    .صورت  شبکه  روي  بر  مدل  کارایی 
ایران، در  انتخابات  جمعیتی    چهارسطحی  و  جغرافیایی  شرایط  با  استان  سه  شامل 
بینانه، اي واقعدهد که تحت بودجه نتایج نشان می  .متفاوت، مورد ارزیابی قرار گرفت

قادر است سطح خدمت یکنواخت   را محقق سازد که عملکرد آن   99مدل  درصدي 
بر  به مبتنی  رایج  رویۀ  از  بهتر  است  10مراتب  ثابت  اطمینان  موجودي   .درصد 

دهد که افزایش فاصله میان مراکز توزیع محلی و نقاط ها نشان میهمچنین، تحلیل
تقاضا، کارایی تجمیع ریسک را کاهش داده و بخش بیشتري از موجودي اطمینان را  

پایین سطوح  میبه  منتقل  شبکه  انجام  .کنددست  تحلیل  این،  بر  هزینه  علاوه  شده 
کمی را  میعدالت  میسازي  نشان  و  به  دهکند  برابر  دسترسی  تضمین  براي  که  د 

شود پذیرفته  باید  کارایی  کاهش  میزان  چه  ابزاري   .منابع،  پژوهش  این  نتیجه،  در 
تصمیم اختیار  در  میدقیق  قرار  شبکهگیرندگان  در  بتوانند  تا  چندسطحی  دهد  هاي 
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 مقدمه  -1

در تضمین   مهمهاي موجودي چندسطحی نقشی  سیستم 
به  می دسترسی  ایفا  کالاها  به  وجود  موقع  با  کنند. 

مدل پیشرفت  در  بهینه هاي چشمگیر  موجودي هاي  سازي 
، )Axsäter, 2015  ؛Snyder & Shen, 2019(  1چندسطحی 

سیستم این  دوسویهاغلب  چالش  با  منابع  ها  تخصیص  ي 
تقاضا   نقاط  براي  عادلانه  تامین سطوح خدمتی  و  محدود 

 اند. مواجه
شبک  نانیاطم  ي موجود  استقرار  ۀمسئل   هايه در 

طر  یچندسطح انجام    یکل  ي سازمدل   رویکرددو    قیاز 
مدل شودمی  تصادفی خدمت   ي ها :  مدل   2دهی    يهاو 

، هر مرحله با SSMي  هادر مدل.  3شده دهی تضمین خدمت 
در   .)Axsäter, 2015(  روستروبه   یتامین تصادف  ي هازمان
ارائGSMي  هامدل  به  متعهد  مرحله  هر    خدمتزمان    ه، 
مشتر  ینیتضم رویکرد،خود    انیبه  این  در  تقاضا    است. 
مکران فرض  موجود  شودی دار  شکلی   نانیاطم  ي و    به 

ز  شودی م  مستقر در  تقاضا  تمام  تضم  مانکه    ینیپاسخ 
 . )Snyder & Shen, 2019( برآورده گردد

کلاسیک   رویکرد  توسط   GSMدر    سیمپسون  که 
)Simpson, 1958(  هدف  ارائه کل حداقل  ،شد،  سازي 

شده  تعیین از پیش   یهاي نگهداري براي سطح خدمتهزینه
  ؛Magnanti et al., 2006؛  Achkar et al., 2023(  است

Snyder & Shen, 2019(  . کاربردهاي از  بسیاري  در  اما 
به  عملیاتواقعی،  و  عمومی  بخش  در  هاي ویژه 

شود: با در بشردوستانه، مسئله به شکل معکوس مطرح می 
بودجهدست محدودیتبودن  و  ثابت  ظرفیت،  اي  هاي 

می  براي    حداکثرتوان  چگونه  را  یکنواخت  خدمت  سطح 
گره بهتمام  کرد؟  تضمین  تقاضا  آیا  هاي  دیگر،  عبارت 

به  GSM توان مدلمی  به گونه را  که  بازتعریف کرد  جاي  اي 
 خدمت  سطح  حداقلسازي  حداکثر سازي هزینه، به  حداقل

 بپردازد؟ 

هایی نظیر لجستیک انتخاباتی،  ویژه در حوزهاین پرسش به 
کمک بشردوستانهتوزیع  امدادي  هاي  کالاهاي   ،

)Khoshnami & Mashayekhi, 2026(   هاي تامین  و شبکه
انتخاباتهادر حوزه  .اهمیت داردسلامت عمومی   ،  ي مثل 

 .  )EAC, 2023(قانونی است  یالزام برابري 

 
1 Multi-Echelon Inventory Optimization (MEIO) 
2 Stochastic Service Model (SSM) 
3 Guaranteed Service Model (GSM) 

مق  ي داد یروانتخابات   برنامه  استبزرگ    اسیدر    يز یرکه 
آن  یتوجهقابل   یدگیچیپ   آن  لجستیک و  از    دارد  را 

بخش   کیلجست  اتیعمل در کندی م  زیمتما  هاسایر   .
مجموع تجه  یمتنوع  هانتخابات،  و  مواد  تحت   زاتیاز 

انبار و در    ه،یته   دبای  ریرناپذییو تغ  زمانی محدود  ي هامهلت 
راي  توز  گیري شعب  تأخ  عیمتعدد  که   ای  ریشوند 

جر  یناهماهنگ  توز  انیدر  و   ند یفرا  تواندیم  عیتامین 
مختل    ي ریگي رأ عموم  کردهرا  اعتماد  و  مشارکت  را   یو 

 .)Iwuoha et al., 2021(  دهد کاهش
  یمتعارف  یکیلجست  ي کارکردها  شاملانتخابات    کیلجست

 يهاتیتقاضا، محدود  تیاز عدم قطع  ي است که در بستر
قرار دارند. از جمله    ییایجغراف  هگسترد  یو پراکندگ   یزمان

عبارت کارکردها  ازاین  پاند  مد  ینی بشی:   تیریتقاضا، 
امن  عیتوز   ،ي انباردار  ،ي موجود .  (ACE, 2025b)  تی و 

عنوان  را به  کیلجست  هاي انجام شده در این حوزه،پژوهش
موفق  مهم  اي ه مؤلف رسم  تی براي  به    تیانتخابات 

 ؛Debrah et al., 2019؛  Claassen et al., 2008(اند  شناخته 
Iwuoha et al., 2021(  .ا پژوهش  ،حال  ن یبا   ا هتمرکز 

سهمواره  انتخابات    هدربار ابعاد  و    یحقوق  ،یاس یبر 
سیستم    یاتیعمل  ي سازنه یبه   و  ودهب  یشناختجامعه

توزیع و  حوزه  موجودي  این  قرار    در  توجه  مورد  کمتر 
 . گرفته است 

نهادها  ي اگسترده  یاتیعمل  راهنماهاي   وجودبا     ي که 
مثال   اندکرده  تدوینانتخابات    یالمللن یب                    (براي 
)ACE, 2025b  ؛CarterCenter, 2023  ؛EAC, 2023 ؛

ElectionsGroup, 2025  ؛IDEA, 2014  ؛IFES, 2022  ؛
UNDP, 2025( (،  در متعددي  هاي انتخابات  مشکلات 

است. شده  گزارش  جهان  در  شده  مثال،  به   برگزار  عنوان 
گزارش شده در انتخابات ایران منجر راي    هاي ه کمبود برگ

.  )Mehr, 2019؛  Ana, 2021(گیري شد  به مشکلاتی در راي 
پنسیلوانیادر   ایالت  در  شده  برگزار  سال    انتخابات  در 

شعب اخذ شد    وجبمتخصیص نادرست موجودي  ،  2022
برگهراي   اتمام  شوندروبهراي    ي هابا    دهندگان ي رأ  و  رو 

  . (Scolforo, 2024)شوند  طور موقت از حق راي محروم  به
در   ویکتوریا  ایالتی  انتخابات   در  مشابهی  مورد  همچنین، 

سال   در  شد  2022استرالیا  ؛                  EMC, 2025(  گزارش 
Orey et al., 2022(    الات یانتخابات اگزارش کردند که در  

اختلال  مشارکتو    یجهان  ي هامتحده،  در  قطعیت    ،عدم 
 های ناکام   نیا  .ساخت  یهنگام را ناکافبه   تامین  ي راهبردها
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بهینه    استقراربراي    منسجم  ي کرد یروفقدان    دهندهنشان
  هاينهاد  . هستند  انتخابات  یچندسطح  شبکهدر    ي موجود
کنند  دیاب  ی انتخابات برگ  مشخص  تعداد  چه  در راي    ه که 

به سطوح مختلف مستقر شود اصول راهنماي که    ي اگونه، 
شود برآورده  انتخابات  اصول    .بنیادین  مهمترین  جمله  از 

که   است  برابري  و  دسترسی  انتخابات  تمام راهنماي  بر 
م  گذاردی م  یرتأث  گیري ي رأ  یاتعمل   ین دشوارتر  تواندی و 

براي   بتوانمدیران  اصل  که  شنباشد  به  را  آن    ايیوه د 
به  کنندصرفه  مقرون  مهم    .دنبال  اصول  دیگر  جمله  از 

ام عبارت از  و  اند  شفافیت  پایداري،  سلامت،  و  نیت 
قانونی   ؛  CarterCenter, 2023؛  ACE, 2025b(ملاحظات 

Charles et al., 2023  ؛EAC, 2023  ؛Norris, 2015  ؛
Gheisari et al., 2015 ؛Shanton, 2019(. 

زیادي  تاثیر  تقاضا  قطعیت  عدم  بر  انتخاباتی  سیستم 
ثبت گذارد.  می  نقش  بر  رأي علاوه  تعیین  نام  در  دهندگان 

ثیر مستقیمی بر انام تي دادن، شیوه ثبتا واجدان شرایط ر
عدم  عملیات  میزان  در  تقاضا  در   .دارد  انتخابات قطعیت 

رنظام  به  ي اهایی که  ملزم  انتخابات  روز  از  دهندگان پیش 
رثبت  اخذ  شعبه  یا  حوزه  به  و  بوده  مشخصی  انام  ي 

می  توزیع تخصیص  و  تعداد  به  مربوط  اطلاعات  یابند، 
دهندگان پیش از برگزاري انتخابات در دسترس ي امکانی ر
قطعیت  توجهی از عدمدر نتیجه، بخش قابل   .گیردقرار می

ریزي  ي کاهش یافته و برنامها تقاضا در سطح شعب اخذ ر
انسانی،   نیروي  تخصیص  و برگه   تامینظرفیت،  رأي  هاي 

امکان بیشتري  دقت  با  موردنیاز  می تجهیزات   شودپذیر 
)ACE, 2025b(  . کشورهاي از  بسیاري  در  وضعیت  این 

از سامانه  که  ثبتاروپایی  ثبت  هاي  بر  مبتنی  و  دائمی  نام 
 . شودکنند مشاهده می احوال و محل سکونت استفاده می

ایران، نظیر  کشورهایی  در  مقابل،  ایالت  در  از  هاي بعضی 
از    آمریکا، دیگر  برخی  و  فهرست  کشورهاعراق  اگرچه   ،

ي دادن بر اساس اطلاعات ثبت احوال در اواجدان شرایط ر
است، انتخابات  ثبت   دسترس  در  شرکت  براي  قبلی  نام 

اي مشخص دهندگان محدود به شعبه ي االزامی نیست یا ر
ر نیستندا براي  دادن  برگزارکنندگان    .)ACE, 2025a(  ي 

عدم  بر  علاوه  با  انتخابات  مشارکت،  نرخ  از  ناشی  قطعیت 
هستندعدم مواجه  نیز  تقاضا  مکانی  چنین    .قطعیت  در 

در  شرایط  واجدان  از  تعداد  چه  نیست  مشخص  شرایطی، 
انتخابات شرکت خواهند کرد و هر یک در کدام شعبه اخذ 

یافت ار خواهند  برنامه   .ي حضور  نتیجه،  عملیات در  ریزي 

بیشتر،   اطمینان  ذخایر  درنظرگرفتن  مستلزم  انتخابات 
انعطاف ظرفیت  پاسخهاي  سازوکارهاي  و  به  پذیر  گو 

   .نوسانات تقاضا است
  مناسب انتخابات    کیطور خاص براي لجستبه  GSM رویکرد 

ز رو  رایاست،  زمان  بارهکی   ي دادیانتخابات  افق  با    ی و 
که   است  پاسخ محدود  آن  تقاضاي  در  به  سیستم  دهی 

نشده پیش  قابل  یی بالا   تیاولو  بینی   نانیاطم  تیبراي 
 .خدمت دارد

حوزه در  موجود  مدل ادبیات  خدمت ي  دهی هاي 
متضمین  به  تاکنون  خدمت شده  تضمیندل  با  دهی  شده 

  بیشتر  GSM هاي اخیرتعمیم   .نپرداخته استهدف برابري  
زمان پایا،  حالت  سناریوهاي  تصادفی  بر  تحویل    و هاي 

متمسیاست  بازبینی  بوده هاي                            اند رکز 
)Achkar et al., 2024  ؛Achkar et al., 2023؛                    

Moncayo-Martínez, 2026؛  Rolf et al., 2024؛  
Moncayo–Martínez & Mastrocinque, 2025 ؛                    

Yu et al., 2026( . 
پر   هدف  با  حاضر  مدل  پژوهش  یک  شکاف،  این  کردن 

تضمین خدمت  موجودي  دهی  راهبردي  استقرار  براي  شده 
شبکه در  می اطمینان  ارائه  چندسطحی  در  هاي  که  دهد 

  خدمت   سطح  حداقلسازي  حداکثر  اصلی  هدفآن،  
 بودجه  محدودیت  تحت  تقاضا،  هاي گره   تمام  در  اي چرخه

مدل   . است   ظرفیت  و که   GSM استاندارد  ي هابرخلاف 
ب  ي نگهدار  هنیهز خدمت  راي را  حداقل   ن یمع  یسطح 
باین    کنند، ی م از    امدل  انتخابات  برابري الزام  الهام    ، در 

را  حداقل خدمت  رعا  سطح  و    هبودج  تیبا  ثابت 
امنیت    تیفظر  ي هاتیمحدود روش    .کندی م  حداکثرو 
  يزیرصورت مدل برنامهمسئله را به  ،ي شنهادیپ  قیحل دق

صح   یخط الگور  1مختلط   حیعدد  چارچوب  دو   تمیدر 
بالاتر  کندی م  مدل   یبخش خدمت    نیو   کنواختیسطح 

 . کند یطور کارآمد محاسبه م ممکن را به 
 : مورد است  3هاي این پژوهش شامل نوآوري 
مدل  ارائه )1 گسسته  MILPي  از  استفاده  سازي با 

از پنجره با ریسک  هاي زمانی و ضرایب مواجهه 
دوبخشی  شده  محاسبه پیش  الگوریتم  که و 

 . د نکنغیرخطی را حذف می  هاي عبارت
برابر )2 حداکثر  ي هدف  نوع    نظر   در  با   حداقل-از 

تعر  تمحدودی  گرفتن  ن یا  .شودیم  فی بودجه 

 
1 Mixed-Integer Linear Programming (MILP) 
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 ، نهیهز  ي سازحداقل  جیرا  کردیروبرخلاف  هدف،  
دست  دنبال  بالاتر  یابیبه  خدمت    نیبه  سطح 

بودجه  کنواختی به  توجه  با  موجود    ي ممکن، 
 . است

شبکه  )3 روي  بر  مدل  واقعی  اعتبارسنجی  ي 
با  استان  سه  گرفتن  نظر  در  با  ایران  انتخابات 

جمعیتی  ویژگی و  جغرافیایی  از  هاي  متفاوت 
 . تهران، سیستان و بلوچستان و اصفهان جمله

ي  در بخش دوم، پیشینه : ساختار مقاله به این صورت است
بخش سوم به    .شودهاي ادبیات مرور می پژوهش و شکاف 

خطی ریاضی،  مدل  حل تشریح  الگوریتم  و  سازي 
ها و ي موردي، دادهبخش چهارم شامل مطالعه  .پردازدمی 

و  یافته بحث  نتایج،  پنجم،  بخش  در  و  است  عددي  هاي 
 . شودهاي آتی ارائه میپیشنهادات براي پژوهش

 پیشینه پژوهش -2

در  سطحیچند ي موجود ي هاستم یامکان کنترل کارآمد س
از   یکیاست.  افتهی شیافزا  ي ریطور چشمگبه ریدهه اخ دو
پ  نیا   لیدلا  زنجیره  در    شرفتیامر،  تحقیق   تامین علوم  و 

عملیات به    بوده  در  منجر  روشکه  ي  کارآمدتر   ي ها خلق 
 يااز مزای  از دو دهه اخیر  هاشرکت از    ي ار یبس  . شده است

MEIO   سازي بهینهدرباره    ي متعدد  ي ها. پروژه اندبهره برده
از این موارد  چند نمونه    ،در ادامه  اند.شده   ارائه  چندسطحی 

 .  اندشده ذکر 
داده  را  MEIO  ي ایمزا  ي متعدد   مطالعات . اندنشان 

و   ي ضمن بهبود سطح خدمت، موجود  MEIOکارگیري  به
به   هیسرما را  گردش  قابلدر  دهد می کاهش    یتوجهطور 
؛                          Moncayo-Martínez, 2026(مثال،    ي (برا

Rolf et al., 2024  ؛Wang et al., 2025( .(   سازي بهینه   نحوه
به توپولوژي شبکه بستگی دارد.  سیستم  هاي چندسطحی 

بهینه  آن،  انواع  میان  ساختارهاي در  در  موجودي  سازي 
چالش  با  هست.  توزیع  همراه  س هایی    هايستم ی براي 

,𝑠𝑠)  استیس  سطحی،تک 𝑆𝑆)  ج ینتا   یرخب  است.  نهی به 
س  ینگ ی به دارد   ي سر  ي هاستم یبراي                 وجود 
)Angelus & Song, 2023  ؛Clark & Scarf, 1960( اما براي .

س ناشناخته    نه ی به  استیس  ، سطحیچند  ي هاستم یاکثر 
  يانه یشیپ   SSM  کردیرو  اتیادب  .)Axsäter, 2015(  است

مدل   ارائه  زمان  از  دارد.    ) Clark & Scarf, 1960(گسترده 

ا  ي متعدد  ي هاپژوهش که    نهی زم  ن یدر  شده  انجام 
)Axsäter, 2015(   آن از  استبخشی  کرده  مرور  را  از ها   .

مورد    قاتیتحق  گر،ید  ي سو سال   GSMدر   ر یاخ  ي ها در 
 . ترا به خود جلب کرده اس  ي اندهیتوجه فزا
مدل  تعهدشده   𝑖𝑖مرحله    ،GSM  ي هادر  خدمت    يازمان 

)CSTتع با    کند یم   نیی)  م  𝑆𝑆𝑖𝑖که    ی و ط  شودی نشان داده 
  نیتضم  ي را برآورده کند. برا  ییآن موظف است هر تقاضا

مدل  نیا در  از   شده،ن یتضم  یدهخدمت   ي هاامر،  تقاضا 
تضم خدمت  فرض  است.  محدود  بالا    شده،نیسمت 

) را SSSPP(  1نانیاطم  ي موجود   ي استقرار راهبرد  ي مسئله
مقابل  رابطهکند یحل  خدمت    نی ب  یکی نزد  ي .  زمان 

  را یوجود دارد، ز  هیپا  ي و سطح موجود)CST(  2شده تضمین 
  CST  دهدی بالاتر به سطح مربوط اجازه م  ي هیپا  ي موجود
ارائه دهد. در واقع، هر مجموعه  ي ترکوتاه  ها  CSTاز    ي ارا 

مجموعه موجو  ي ابه  سطوح  از  منجر   هی اپ  ي دخاص 
موجود  شود،ی م سطوح  معمولاً  نه    ه یپا  ي و  ها)  CST(و 

هستند   یاصل  ي هات یکم توجه                          مورد 
)Snyder & Shen, 2019( . 

سال   در  بررسی   )Simpson, 1958(  1958سیمپسون    به 
  نه یبه  ي ها که جواب  دادو نشان    پرداخت  ي سر  هاي شبکه 

نقاط حد  توانندی م   فقطمسئله   قرار    ي در  مجموعه جواب 
نقطه    تی خاص   ای  چیه  ایهمه    تی خاص  ی،ژگیو  نی. ارند یگ

مدتی،  .  شودی م  دهینام  ي حد از  ایندرفورث پس 
)Inderfurth, 1991(   به که  داد  هاي  شبکه   ي سازنه ینشان 

  است.  ي سر   سیستممشابه حل    GSMدر چارچوب    توزیع
حد  تیخاص روش  ي نقطه  توسعه   ق یدق  ي هاامکان 

مانندکارآمدتر در فراهم    ایپو  ي ز یربرنامه   ي  که  کرد 
ي  سر  ي هاستم یس،  )Inderfurth, 1991(  هاي توزیعسیستم 

 . اندمعرفی شده  (Minner, 1997)  مونتاژ و
برنامه   علاوه براي این   MILPهاي  مدل   ا،یپو  ي زیربر روش 

است  سیستم  شده  معرفی  ؛  Duc et al., 2022(هاي 
Porporatto et al., 2025  ؛Vicente et al., 2025(.    نایبرگ

)Nyberg et al., 2013(  ازاصلاح  ي ا نسخه مدل   شده  از 
سه  تامین  زنجیره  موجودي  مرحلهطراحی  استقرار  و  اي 

کردند. ارائه  براي   )Duc et al., 2022(داك    اطمینان 
ممکن تامین خالص را   يهازمان   MILP  مدل به    یابیدست

ارائهو    کردند  ي سازگسسته پ  با  براي   پردازشش یمرحله 

 
1  Strategic Safety Stock Placement Problem (SSSPP) 
2 Committed Service Time (CST) 
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و کمبود   نانیاطم  ي مقدار موجود  ،دیکاند  تحویل  هر زمان
محاسبه   را  انتظار  رامباو                       .کردندمورد  و  کمپ 

)Kamp & Rambau, 2022 (    ان یبر جر  یمبتن   اصلاحیبا 
مدل دقامکان    GSM  در  را  قیحل  زمان  آن  کوتاه    یدر 
  ) Porporatto et al., 2025(پورپوراتو    کردند.   بررسی
مدل نسخه از  شده  اصلاح  ساختار به   MILP  اي    جاي 
دومبرنامه  درجه  قیود  با  مختلط  صحیح  عدد  یا   1ریزي 

MIQCP  ا کردند.  بهره آن  یاصل  دهیارائه  از    ي ریگها 
حد  تیخاص سال  ویسنته    بود.  چی ه  ایهمه    ي نقاط  در 

2025  )Vicente et al., 2025(   ي هامدل  MILP  
  ره یدر زنج  ي موجود  ینیبازب   استیبراي سه س  ي اچنددوره

چندمرحله تقاضا  ي اتامین  ارائه    ي با  :  کردندنامطمئن 
متغ   استیس و دوره  و دوره   استی س   ر،یمقدار  ثابت  مقدار 

 و دوره ثابت.   ریمقدار متغ   استیو س  ریمتغ
هاي  ، روشMILPریزي پویا و هاي حل برنامه علاوه بر روش

شده  ارائه  نیز  ؛                Aouam et al., 2021(اند  ابتکاري 
Chamani et al., 2022(.  تعمیم تاکنون،  هاي همچنین، 

کلاسیک   مسئله  روي  بر  است.    GSMمتعددي  شده  ارائه 
همکاران   و  پوگا   ) Schuster Puga et al., 2019(شوستر 

مکان  به  مربوط  استقرار تصمیمات  محل  تأسیسات،  یابی 
تامینی   زنجیره  در  را  تحویل  راهبرد  و  اطمینان  موجودي 

کردند.دومرحله یکپارچه  همکاران   آکار  اي                   و 
)Achkar et al., 2023(    مدلGSM   گره براي  هاي  را 

زمان وابسته،  تقاضاي  با  تصادفی،  ترکیبی  تامین  هاي 
مقدار  دوره نرخ پرشدگی و حداقل  تو،  تو در  بازبینی  هاي 

داد تعمیم  سپس  ندسفارش  همکارانش .  و                    او 
)Achkar et al., 2024(    :افزودند آن  به  دیگر  بهبود  سه 

پله خطی  براي تقریب  گاما  توزیع  بر  مبتنی  تعمیم  اي، 
گسسته تابع  و  پرنوسان،  زمانتقاضاهاي  براي  هاي اي 

 د.برهمه یا هیچ بهره می  ایدهتامین تصادفی که از 
را   GSMمدل  )  Bendadou et al., 2025بندادو و همکاران (

س و   میتعم  (𝑟𝑟,𝑄𝑄)  وسته یپ  ي بازنگر  ي هااست ی به  دادند 
زمان  ي هازمان و  سفارش  مقدار  به  وابسته   يهاپردازش 

نقابل  ي اندازراه را  کردند.   زیکنترل  لحاظ  مدل    در 
آلموتایري   و  براي   یعمل   یروش  ادیریسینق 

ن  یتیریمد  يهاي ریگم یتصم بدون  که  کردند  به    ازیارائه 

 
1 Mixed-Integer Quadratically Constrained Programming 
(MIQCP) 

مدل   مکرر  است  GSMحل  استفاده                      قابل 
)Edirisinghe & Almutairi, 2023(. 

همکاران   و  مسئله    )Hoye et al., 2015(هویه  به 
زم  ي اچندمرحله  ي موجود  ي سازنه ی به تجارت    نه یدر 

                همچنین.  پرداختند  يفرامرز  ی کیالکترون
)Moncayo–Martínez & Mastrocinque, 2025  ؛

Moncayo-Martínez, 2026  ؛Rolf et al., 2024(   به کاربرد
خدمت  به  شدهن یتضم  دهیمدل    استقرار  ي سازنه یبراي 

 .پرداختند یبزرگ و واقع ي هادر شبکه  نانیاطم ي موجود
را   GSMچارچوب  )  Zhang et al., 2024ژنگ و همکاران (

ارسال    ی مبتن  نیآنلا  یفروشخرده  ستمیس  کیدر   بر 
تأم  میمستق  زمان    ماتیتصم  ي برا  کننده نی از  به  مربوط 

ق و  که  به  ي گذارمت یخدمت  دادند  نشان  و  گرفتند  کار 
کلاس  GSM  ي کاربردها مسئله  از    یابیجا  ک یفراتر 

(  .است  ي موجود همکاران  و    )Wang et al., 2025وانگ 
را با مسئله    نکرب   هاي نظام سقف و تجارت انتشارسیاست 

کردند    قی تلف   GSMدر چارچوب    نانیاطم  ي موجود  یابیجا
و انتشار کربن را مورد   ي موجود   ي هانهیهز  انیو مبادله م

 قرار دادند. یبررس
نهایت پژوهش  کردیرو  در  جنبه  این  با   ي متعدد  ي هااز 

 :تفاوت دارد GSMدر حوزه مطالعات موجود 
              نیادبنی  هاي پژوهش  از  ،GSM  اتیادب  اغلب )1

)Clark & Scarf, 1960(   تا                               گرفته 
)Achkar et al., 2024  ؛Achkar et al., 2023                ؛

Aouam et al., 2021؛  Bendadou et al., 2021 ؛
Graves & Willems, 2000؛Magnanti et al., 2006 ؛

Porporatto et al., 2025  ؛Rolf et al., 2024  ؛
Schoenmeyr & Graves, 2022                                     ؛

 Schuster Puga et al., 2019(  صورت به   را  مسئله 
براي سطح خدمت    ي نگهدار  نهیهز  لک  ي سازحداقل

پ کرده   شدهن ییتع  شیاز  مدلاندمدل  آن  در  ها،  . 
ورود خدمت  تصمبرون  ي سطح  و    رنده ی گم یزاست 

براي دست  نهیحداقل هز به   یابیلازم  را  آن  دست  به 
شکل دیگري   بهمنطق را    نی. پژوهش حاضر اآوردی م

می  نظر  پژوهشدر  این  در  در بودجه  گیرد.  ثابت  اي 
می  گرفته  جست  شودنظر  به  مدل  حداکثر   ي وجوو 

م  پردازدی م  کنواختی  ایمنی  بیضر براي    تواندیکه 
گره گردد.    تقاضا  ي هاهمه  مطالعه   تاکنونتامین 

را در   ي سازنه ی به  که مسئله  GSMدر حوزه    ین یشیپ
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حداکثرساز خدمت    ي حلقه  باشد،  سطح  داده  قرار 
 . یافت نشد

  ه ی . در لا از دولایه تشکیل شده است  حل این مسئله )2
  کند یم  حداقلرا    ي نگهدار  نهیهز  MILP  مدل  ،یدرون

لا   و مقداری،  رونیب  هیدر  دوبخشی  را  𝑧𝑧 الگوریتم 
می   اي گونه به ممکن تعیین  مقدار  بالاترین  که  کند 

هاي این رویکرد با مدل .  سازگار با بودجه به دست آید
پیشین  مرحلهتک ؛             Duc et al., 2022(اي 

Moncayo–Martínez & Mastrocinque, 2025؛  
Porporatto et al., 2025 (    براي تنها  را  مسئله  که 

کنند، تفاوت  از پارامترها حل می   یي مشخصمجموعه
 . دارد

 يهاحل کردن مدل براي نمونه بر قابل   ریاخ  ي روندها )3
طر  ی صنعت از  مختلف   ي راهبردها  قیبزرگ 

دارند  ي سازیخط عبارتاز  .  تمرکز  جمله  از این  اند 
؛  QCP/MIQCP  )Achkar et al., 2024  هاي مدل 

Achkar et al., 2023(  ،  کاهشی بر    ی مبتنتخمین 
سکانت ؛                Nyberg et al., 2013(  1خطوط 

Vicente et al., 2025(تقر  2اي قطعه  یخط  بی ، 
)Magnanti et al., 2006؛Moncayo-Martínez, 

 ,Moncayo–Martínez & Mastrocinque؛ 2026

تکراري )Nyberg et al., 2013؛  2025 تجزیه   ،            
)Yu et al., 2026(  گسسته انتخاب   ي سازو  با  همراه 

؛                             Porporatto et al., 2025(  3ییدودو 
Duc et al., 2022(  . ر  يسازی خط مقعر   شهیعبارت 

طر  نانیاطم  ي موجود   دوم زمان   ي سازگسسته  قیاز 
بازه   لیتحو به  و   کنواخت ی  حیصح  ی زمان  ي هاخالص 

در کنار در نظر گرفتن    تحویل،  بیضرا  محاسبهش یپ
خدمت   سطح  متغیر  محاسبه  براي  لایه  دو  مدل 

 رویکردي متفاوت است. 
عمل  بیشتر   GSMموجود    ي هاتعمیم )4 باهاات یبه    یی 

و   یتصادف   لیتحو   ي هاافق نامحدود، زمان  ا،یحالت پا
  ؛Achkar et al., 2024(اند  پرداخته  ستایا  ي تقاضا

Achkar et al., 2023؛Klosterhalfen & Minner, 

. در مقابل، پژوهش  )Porporatto et al., 2025؛  2010
رو بر   آن   در  که  دارد  تمرکزباره  کی  ي دادیحاضر 

 
1 Secant-based underestimation 
2 Successive piecewise linear approximation 
3 Discretization combined with binary selection 

برنامه   یقطع  ل یتحو  هاي زمان افق  محدود    ي ز یرو 
در نظر گرفته  تقاضا    یمنف   یهمبستگ  نیاست. همچن

اثر    قیرا از طر  یتجمع ي تقاضا انسیکه وار شده است
م   سکیر  عیتجم حالدهدی کاهش  در  برخ  ی.   یکه 

) همبستگ)Puga et al., 2019(مثل  مطالعات    ی) 
مثبت تقاضا  يرکارگیبه   اند،گرفته  نظر  در  را  ي 

 ي هاي ازمندیبراي محدودتر کردن ن  ی منف  یهمبستگ
 نوآورانه است.  یژگی و کی نانیاطم ي موجود

 ي شنهادیمدل پ  -3

ا در    نانیاطم  ي موجود  ریمقاد  ن ییبخش، مسئله تع  نیدر 
شبکه، هر    نی. در اشودیم   ارائه  یسطحهار  چ  عیشبکه توز

را به    ی زمان خدمت  تواندینرمال م   یتصادف  ي گره با تقاضا
تضم  دستنییپا  ي هاگره  هدف،    نیخود  کند. 

م  ي اچرخه  خدمتسطح    نیکمتر  ي سازحداکثر   ان یدر 
سطح    ي ا گره   چیکه ه  ي اگونه تقاضاست، به   ي هاگره   یتمام

سا  تر ن یی پا  یخدمت ا  نیریاز  باشد.  با    نینداشته  هدف 
محدود  تیرعا دسته  م  تیسه  کل شودی دنبال  بودجه   :

ها و گره  يسازره یذخ  تیظرف   نان،یاطم  ي موجود  ي نگهدار
مدل   م  GSMمعادلات  رابطه  سفر،    ي هازمان   انیکه 

پنجره   ي هازمان و  م  سکی ر  ي هاخدمت  برقرار  .  کنندیرا 
 يبه جستجو  حداقل-حداکثرحل مسئله، ابتدا هدف    ي برا

تبد  ي برا  کنواختی  ایمنی  بیضر شبکه  .  شودی م  ل یکل 
  بیضر  نیشتریب  ،یرون یب  ه یدر لا   یدوبخش  تم یسپس، الگور

و    کند یم   نیی عرا با توجه به بودجه ت  یابی قابل دست  ایمنی
 نه یحداقل هز ،یدرون هیدر لا  MILPمدل   ک یدر هر تکرار، 

 . کندی متناظر را محاسبه م

 مفروضات اصلی  -3-1

   مفروضات اصلی به شرح زیر هستند:
به  )1 ساختار  شبکه  است  4  توزیعصورت  در سطحی   .

انتقال    راهبردياستقرار  -پیشمرحله   موجودي، 
گره  بین  هم جانبی  وسطح  هاي  نیست   تمام   مجاز 

 . ها از بالا به پایین هستندجریان
گره   هاي زمان )2 بین  فیزیکی  مشخص سفر  و  ثابت  ها 

 هستند. 
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(زمان  )3 خاص  ریسک  پنجره  هر  طول  در  واریانس 
محاسبه    1صورت واریانس تقاضاي متناسب تدارك) به

به .  شودمی  واریانس  کل  این  از  خطی  کسري  صورت 
 اي است. مدت زمان رویداد تک دوره

گره  )4 پیروي  تقاضاي  نرمال  توزیع  از  نهایی  هاي 
 .کندمی 

در   )5 خروجی  در    یینها  ي هاگرهتاخیر  ورود  تاخیر  و 
 گره ریشه صفر است. 

تمام تصمیمات مربوط به استقرار موجودي اطمینان،  )6
 .شودگرفته می   شروع افق زمانییک بار و قبل از 

نمیگره  )7 امن  ها  و  مجاز  ظرفیت  از  بیشتر  توانند 
 موجودي نگهداري کنند. 

 هستند.  زمانی گسستههاي و دورهافق  )8

 و پارامترها  ها اندیس ها، مجموعه -3-2

ها آن توسط مجموعه  ي هاتیو محدودچندسطحی  شبکه  
 . شوند یم فی تعر  ریز ي ورود ي و پارامترها

 ها ها و اندیسمجموعه 
𝑅𝑅  شه یگره ر ای یاصل کنندهتامین: 1سطح 

𝑤𝑤 ∈  𝑊𝑊   انبارهاي منطقه2سطح ( : مجموعه  با  RWاي  ) که 
 شود.نشان داده می 𝑤𝑤اندیس  

𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷   مراکز توزیع محلی (   : مجموعه3سطحLDC  که با (
 شود.نشان داده می 𝑑𝑑اندیس  

𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃   نقاط تقاضا  : مجموعه4سطح   )PS  با اندیس  𝑝𝑝)که 
 شود.نشان داده می

𝐷𝐷𝑤𝑤 منطقه انبار  به  که  محلی  توزیع  مراکز  اي مجموعه 
𝑤𝑤 .اختصاص یافته است 

𝑃𝑃𝑑𝑑 که به مرکز توزیع محلی    نقاط تقاضایی  مجموعه𝑑𝑑  
 اختصاص یافته است.

n ∈ 𝑁𝑁 گره تمام  شبکه مجموعه  در  با                  ها  برابر  و 
R ∪𝑊𝑊 ∪ 𝐷𝐷 ∪ 𝑃𝑃 

p(n)   گره والد مستقیم گره𝑛𝑛 
A(n) هاي والد در طول مسیر از گره  مجموعه تمام گرهn 

 .Rootتا گره 
𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 هاي گسسته (به دوره زمانی پایه) تا حداکثر زمان

,0,1و برابر با   زمان تحویل ممکن شبکه … ,𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 پارامترها 

𝜎𝜎𝑝𝑝
𝑃𝑃𝑃𝑃  p گرهتقاضا در  معیارانحراف  

 
1 Prorated demand variance 

𝜎𝜎𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 در    معیارانحراف    به  LDC 𝑑𝑑تقاضا   صورتکه 

�∑ �𝜎𝜎𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃�
2 + 2∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�𝑝𝑝𝑖𝑖 ,𝑝𝑝𝑗𝑗�𝑖𝑖<𝑗𝑗𝑝𝑝   تعریف

 شود.می

𝜎𝜎𝑤𝑤𝑅𝑅𝑅𝑅  تقاضا در  معیارانحرافRW 𝑤𝑤. 
𝜎𝜎𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  تقاضا در  معیارانحرافR . 
𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  کننده به تامینزمان سفر ازR (دوره زمانی) 

𝑡𝑡𝑤𝑤𝑅𝑅𝑅𝑅  زمان سفر ازR  به RW 𝑤𝑤 

𝑡𝑡𝑤𝑤,𝑑𝑑
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿  زمان سفر ازRW 𝑤𝑤  بهLDC 𝑑𝑑 
𝑡𝑡𝑑𝑑,𝑝𝑝
𝑃𝑃𝑃𝑃  PS 𝑝𝑝به  LDC 𝑑𝑑زمان سفر از  

𝑡𝑡𝑝𝑝(𝑛𝑛),𝑛𝑛  زمان سفر از گره𝑝𝑝(𝑛𝑛)  به گره𝑛𝑛 
𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 هاي گسسته (به دوره زمانی پایه) تا حداکثر زمان

,0,1و برابر با   زمان تحویل ممکن شبکه … ,𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  )دوره زمانیاي( دورهکل مدت زمان رویداد تک 
𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  هزینه واحد نگهداري در سطحRoot 
𝑐𝑐𝑤𝑤𝑅𝑅𝑅𝑅  هزینه واحد نگهداري در سطحRW 
𝑐𝑐𝑤𝑤𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿  LDCهزینه واحد نگهداري در سطح  
𝑐𝑐𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃  هزینه واحد نگهداري در سطحPS 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 تسهیلات   در  فیزیکی  نگهداري  ظرفیت  حداکثر 
Root  

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑤𝑤𝑅𝑅𝑅𝑅 تسهیلات   در  فیزیکی  نگهداري  ظرفیت  حداکثر 
RW 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑤𝑤𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 تسهیلات   در  فیزیکی  نگهداري  ظرفیت  حداکثر 
LDC 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃  تسهیلات در  فیزیکی  نگهداري  ظرفیت  حداکثر 
PS 

𝐵𝐵   موجودي تخصیص  براي  موجود  بودجه  کل 
 اطمینان

𝓏𝓏   شده (ارائه  هدف  خدمت  سطح  ایمنی  ضریب 
 𝜑𝜑−1(𝛼𝛼)و برابر با   توسط لایه بیرونی) 

Γ𝑡𝑡   در مدل  شدن  غیرخطی  از  جلوگیري  براي 
ریشه حلمحاسبه  توسط  دوم  ضریب ي  کننده، 

𝑡𝑡 ریسک مواجهه براي هر بازه زمانی ممکن ∈ 𝑇𝑇  
 .شودمی) 𝑡𝑡/𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�(از قبل محاسبه 

𝑆𝑆𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃 = تضمین 0 توسط  تاخیر  تقاضا PSشده  نقاط   .
زمان  و  هستند  ارتباط  در  مشتریان  با  مستقیماً 

 ها صفر است.ارائه خدمت خروجی آن
𝑆𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =  صفر است. Rootتاخیر ورودي به  0

 متغیرهاي تصمیم

𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ≥  ها.RWبه  Rootتاخیر تضمین شده توسط  0

𝑆𝑆𝑤𝑤𝑅𝑅𝑅𝑅 ≥ توسط    0 شده  تضمین  به    RW 𝑤𝑤تاخیر 
LDC .ها 

𝑆𝑆𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ≥ توسط   0 شده  تضمین  به    LDC 𝑑𝑑تاخیر 
PS .ها 
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𝑆𝑆𝑛𝑛 ≥ گره   0 توسط  شده  تضمین  به    𝑛𝑛تاخیر 
 هاي زیر مجموعه خودگره

𝑆𝑆𝑝𝑝(𝑛𝑛) ≥  𝑛𝑛تاخیر تضمین شده توسط گره والد گره   0
 فرزند  به گره

𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ≥  Rپنجره ریسک (زمان تحویل موثر) براي  0

𝐿𝐿𝑤𝑤𝑅𝑅𝑅𝑅 ≥  هاRWپنجره ریسک براي  0
𝐿𝐿𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ≥  ها LDCپنجره ریسک براي  0
𝐿𝐿𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥  ها PSپنجره ریسک براي  0
𝐿𝐿𝑛𝑛 ≥  𝑛𝑛پنجره ریسک براي گره  0

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ≥  Rمقدار موجودي اطمینان در  0
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑤𝑤𝑅𝑅𝑅𝑅 ≥  هاRWمقدار موجودي اطمینان در  0
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ≥  هاLDCمقدار موجودي اطمینان در  0
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥  ها PSمقدار موجودي اطمینان در  0

𝑋𝑋𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∈ 0,1∀𝑡𝑡
∈ T 

سازي دودویی: اگر بازه زمانی متغیر خطی
𝑡𝑡  عنوان پنجره ریسک براي تسهیلات  بهR 

گیرد، در غیر را می  1انتخاب شود مقدار  
 است. 0اینصورت 

𝑋𝑋𝑤𝑤,𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑅𝑅 ∈ 0,1∀𝑤𝑤

∈ 𝑊𝑊, 𝑡𝑡 ∈ T 
سازي دودویی: اگر بازه زمانی متغیر خطی

𝑡𝑡  تسهیلات به براي  ریسک  پنجره  عنوان 
RW    گیرد، در را می  1انتخاب شود مقدار

 است. 0غیر اینصورت 
𝑋𝑋𝑑𝑑,𝑡𝑡
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∈ 0,1∀𝑤𝑤

∈ 𝑊𝑊,𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷𝑤𝑤, 𝑡𝑡
∈ T 

سازي دودویی: اگر بازه زمانی متغیر خطی
𝑡𝑡  تسهیلات به براي  ریسک  پنجره  عنوان 

LDC    گیرد، در  را می   1انتخاب شود مقدار
 است. 0غیر اینصورت 

𝑋𝑋𝑝𝑝,𝑡𝑡
𝑃𝑃𝑃𝑃 ∈ 0,1∀𝑤𝑤

∈ 𝑊𝑊,𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷𝑤𝑤, 𝑝𝑝
∈ 𝑃𝑃𝑑𝑑 , 𝑡𝑡 ∈ T 

سازي دودویی: اگر بازه زمانی متغیر خطی
𝑡𝑡  تسهیلات به براي  ریسک  پنجره  عنوان 

PS    مقدار شود  می  1انتخاب  در  را  گیرد، 
 است. 0غیر اینصورت 

 ) يساز ی از خط  ش ی(پ   مدل -3-3

از   ،یرخطیو غ  هیاولمدل  در  توجه: جهت خوانایی بیشتر،  
𝑛𝑛  گره  یعموم  اندیس ∈ 𝑁𝑁   م  هاياندیس .  شودیاستفاده 

چهارسطح  یاختصاص ساختار  و  سطح  مدل    یهر  در 
بخش    MILP  شدهي سازیخط در  م  بعدي که   شود، ی ارائه 

 خواهند شد.  یمجدداً معرف
)1( max(min𝛼𝛼) 

 طوري که: به

)2( �  
𝑛𝑛∈𝑁𝑁

𝑐𝑐𝑛𝑛 ⋅ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛 ≤ 𝐵𝐵 

)3( 𝐿𝐿𝑛𝑛 = 𝑆𝑆𝑝𝑝(𝑛𝑛) + 𝑡𝑡𝑝𝑝(𝑛𝑛),𝑛𝑛 − 𝑆𝑆𝑛𝑛     ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁 

)4( 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛 ≥ 𝑧𝑧 ⋅ 𝜎𝜎day ,𝑛𝑛�
𝐿𝐿𝑛𝑛
𝑇𝑇day 

           ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁 

)5( 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛 ≤ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑛𝑛     ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁 

)6( 𝑆𝑆𝑛𝑛 ≥ 0,     𝐿𝐿𝑛𝑛 ≥ 0,     𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛 ≥ 0     ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁 

  نقاط تقاضادر    𝛼𝛼حداقل سطح خدمت    )1(در تابع هدف  
 رسد. در اینجا دو مورد حائز توجه است: می به حداکثر 

استاندارد   )1 مدل  به   GSMدر  هدف   صورت تابع 
∑ℎ𝑖𝑖 ⋅ 𝑧𝑧 ⋅ 𝜎𝜎𝑖𝑖�𝑆𝑆𝐼𝐼𝑖𝑖 + 𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑆𝑆𝑖𝑖   و شده  تعریف 

حداقل  محدودیتهدف  بدون  هزینه   سازي 
است ا.  )Snyder & Shen, 2019(  بودجه   ن یبا 

مدل  حال، این  شده  ی  معکوس  ي الگو  در  ارائه 
آن   در  که  تقاضا هاست  نقطه  از   ،ر  نظر  صرف 

بالاتر  یمکان  ت یموقع را    نیآن،  ممکن  احتمال 
 داشت  موجودي خواهدبراي تمام نشدن 

ر )2 نظر  حداکثرسازي اضیاز  عبارت  ترجمه  ی 
برابر است با    نقاط تقاضا  حداقل سطح خدمت در

max �min
𝑝𝑝∈𝑃𝑃

𝛼𝛼𝑝𝑝�  با تابع با این حال این عبارت   .
زیرا    )3(هدف   است،  تقاضا اگر  برابر  نقاط    تمام 

که    اي گره باشند،  داشته    یسطوح خدمت متفاوت
تبد  نیکمتر گلوگاه  به  دارد  را    لیسطح خدمت 

بالاتر   𝛼𝛼با    گرهو هر مقدار بودجه که از    شودی م
سطح    حداقل  ابد، ی  ص یتخص  ترن یی پا  𝛼𝛼با    گرهبه  

امکان  نقض  بدون  را    ش یافزا  ي ریپذخدمت 
به سطح خدمت    هاگره   تمامکه    یزمان   تا  دهدی م
بهراه   جه،ینت   در  برسند.  یکسانی مسئله    نهی حل 

نقاط  را در تمام    𝛼𝛼𝑝𝑝  ریمقاد  دیبا  حداقل-حداکثر
 𝛼𝛼  ي سازحداکثربرابر سازد و تابع هدف به    تقاضا

(  کنواختی معادل، ضربه   ایواحد    یمنیا  بیطور 
امکان    گیري نتیجه   این.  شود  تبدیل)  𝑧𝑧  واحد
  یرونیب   هیلا   کند.را فراهم می   مدل  ي بعد  هیتجز

جست  تواندی م کل    𝑧𝑧  ي وجوبه  سطح  در  واحد 
محدود  ستمیس که  رعا  تیبپردازد  را    ت یبودجه 

بررس  𝑧𝑧آن    ي ریپذامکان   یدرون   هیلا   و  کند   یرا 
 . کند ی متناظر را محاسبه م نهیکرده و حداقل هز

می   )2(محدودیت   که  نشان  هزدهد  موجودي    نهیکل 
 . از بودجه تجاوز کند تواندی نم شدهن ییاطمینان تع
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نشان   ) 3(محدودیت   را  گره  هر  براي  ریسک  پنجره 
 شود:صورت زیر تعریف میدهد. این محدودیت بهمی 

)7( 
 = پنجره ریسک  (تاخیر تضمین شده گره والد)

(زمان سفر) +  -(تاخیر تضمین شده گره)   
نشان   𝑛𝑛اندازه موجودي اطمینان را در گره    )4(محدودیت  

رویدادهاي می  براي  مدل  این  که  آنجایی  از  دهد. 
اطمینان،  دورهتک موجودي  است،  شده  گرفته  نظر  در  اي 

نسبت به کل     (𝐿𝐿𝑛𝑛)را در طول پنجره ریسک  تنها واریانس  
 ) رویداد  می 𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑طول  پوشش  موجودي    دهد.)  بنابراین 

گره  تمام  و  گره  یک  (موجودي  اطمینان  آن  از  بالاتر  هاي 
اندازه  به  باید حداقل  باشد که واریانس تقاضا را  سطح)  اي 

در طول پنجره ریسک پوشش دهد. به    𝑧𝑧در ضریب ایمنی  
 را در نظر گرفت.  )8(این ترتیب باید معادله 

)8( 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛 + �  
𝑗𝑗∈𝐴𝐴(𝑛𝑛)

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗 ≥ 𝑧𝑧 ⋅ 𝜎𝜎day ,𝑛𝑛�
𝐿𝐿𝑛𝑛
𝑇𝑇day 

  

        ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁 

خدمت  مدل  در  حال،  این  شده با  تضمین                دهی 
)Snyder & Shen, 2019( بالاتر فیزیکی سطوح  ، موجودي 

 اطمینانموجودي    ،در واقعشود.  با سطح فعلی جمع نمی
  . شودمینظر گرفته  در    𝐿𝐿𝑛𝑛طور ضمنی در  به   سطوح بالاتر،

که است  دلیل  این  به  موضوع  زمان   این  موجودي  سطوح 
کرده و بر زمان پنجره ریسک را تعیین  ها  آن  دهیخدمت 

بنابراین، اگر سطح بالاتر موجودي بیشتري   گذارد.تاثیر می 
را تضمین    0تواند زمان خدمت  داشته باشد، آن سطح می 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛شود و به  تر میکوتاه   𝐿𝐿𝑛𝑛  )7(کند و با توجه به معادله  
نگهداري موجودي  با  بالاتر  نیاز است. پس، سطح  کمتري 
نگهداري  به  نیازي  تا  است  کرده  کمک  پایینتر  سطح  به 

نداشته موجودي    موجودي  بالاتر  سطح  اگر  حال  باشد. 
آن باشد،  نمی   نداشته  کوتاهی  سطح  زمان  در  تواند 

مهلت  خدمت  موجودي،  تامین  براي  بنابراین،  کند.  دهی 
اش زمانی بیشتري در نظر خواهد گرفت تا مجدد موجودي 

تر شود و طولانی   𝐿𝐿𝑛𝑛شود  را افزایش دهد. این امر باعث می 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛    معادله پس  یابد.  اطمینان  افزایش  همان موجودي 

 انس یوار  دیبا  𝑛𝑛در گره    است که این ذخیره  )4(محدودیت  
ر  ي تقاضا بازه  طول  در  را  انتظار  خود    سکیمورد  خاص 

ترتیب محدودیت  به  )6(و    )5(هاي  محدودیت  پوشش دهد.
محدودیت و  فیزیکی  نشان ظرفیت  را  منطقی  هاي 

 دهند.می 

 ) و تجزیه دولایه ي ساز ی از خط پس(  مدل -3-4

شده ارائه  داردمحاسبات  مشکل  چند  مدل  سطح    .ی  اگر 
گرفته شود و هدف در نظر    تصمیم   متغیرعنوان  به   خدمت

تجمعی   ، باشدآن    حداکثرسازي  توزیع  تابع  معکوس   با 
نرمال هستیم  )𝛷𝛷−1(𝑧𝑧)(   توزیع  بهکه    مواجه  را    مسئله 
برنامه  غیرخطی  شکل  صحیح  عدد  مختلط  تبدیل ریزي 

این،  کرخواهد   بر  علاوه  تابع    درحداقل  -حداکثر  مولفه د. 
نیست.مشتق هدف   و    )3(  محدودیت  اگر  همچنین،  پذیر 

بودجه    محدودیتتا    شود  ن یگزیجا  )2(  محدودیتدر    )4(
متغ دست  به  9معادله    ،بیان شود  میتصم  ي رهایبر حسب 

 : آیدمی 

)9( 

�  
𝑛𝑛∈𝑁𝑁

𝑐𝑐𝑛𝑛

⋅ �𝜑𝜑−1(𝛼𝛼) ⋅ 𝜎𝜎day ,𝑛𝑛�
𝑆𝑆𝑃𝑃(𝑛𝑛) + 𝑡𝑡𝑃𝑃(𝑛𝑛),𝑛𝑛 − 𝑆𝑆𝑛𝑛

𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
�

≤ 𝐵𝐵 
رتیمحدود  نیا نظر  از  را  مدل  شبکه  یاضی،   يهابراي 

 : کند یحل م  رقابلیغ ،ی زیربی دو عامل ترک ل یبزرگ به دل
ایمنی )1 تصمیم   ضریب  است  متغیر  پیوسته  گیري 

زمان تصمیم   هاي خدمتو  متغیرهاي  گیري نیز 
به   منجر  یکدیگر  در  آنها  ضرب  هستند. 

 شود. ریزي غیرخطی می برنامه 

متغیرهاي زمان خدمت در تابع ریشه دوم قرار  2 )2
و در    بوده دارند. از آنجا که تابع ریشه دوم مقعر  

است ضرب    𝑧𝑧متغیر   امکان شده  ناحیه  پذیر  ، 
غیرمحدب  محدودیت  این  توسط  شده  تعریف 

 . است
در   مرحله  ایناگر  که  مدل تک  مقادیر   𝐿𝐿𝑛𝑛اي سعی شود 

باشدگسسته   متغیر تصمیم به   𝛼𝛼و    داشته  گیري در  عنوان 
ریزي غیرخطی  نظر گرفته شود، این مسئله به مدل برنامه 

) صحیح  عدد  می MINLPمختلط  تبدیل  براي   که  شود) 
از  شبکه  بزرگ  نظر   NP-hard  هاگرهاي  از  و  است 

خواهد محاسباتی حل آن در مدت زمان معقول غیرممکن  
رفع    .بود را   اینبراي  مسئله  باید  محاسباتی  پیچیدگی 

 از بین برود. 𝐿𝐿𝑛𝑛و  𝑧𝑧بین  تجزیه کرد تا تعامل غیرخطی  

گرفته  به   موقتطور  به   𝑧𝑧  اگر نظر  در  ثابت  پارامتر  عنوان 
سازي هزینه براي حداقلبه    𝑧𝑧سازي  شود، هدف از حداکثر

𝑧𝑧   کند. این روش، فرم مسئله  شده تغییر می از پیش تعیین
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استاندارد   ساختار  به  رویکرد  حداقلرا  در  هزینه  سازي 
GSM   داند گربازمی)Snyder & Shen, 2019(. 

همچنان غیرخطی است.    𝐿𝐿𝑛𝑛، عبارت  𝑧𝑧  بودنحتی با ثابت  
که   آنجایی  از  این حال،  است، می  𝐿𝐿𝑛𝑛با  زمان  توان معرف 

تبدیل کرد. عبارت جذر   𝑇𝑇هاي زمانی گسسته  آن را به بازه
تصمیم متغیرهاي  جایگذاري  روش  از  استفاده  گیري  با 

می خطی   𝑋𝑋𝑛𝑛,𝑡𝑡دودویی   ؛  Duc et al., 2022(شود  سازي 
Porporatto et al., 2025 (  نتیجه در  موجودي  .  معادله 

 شوند: اطمینان غیرخطی با این سه معادله جایگزین می
براي   )1 زمانی  بازه  از  مشخص  زمان  مدت  یک  باید 

 پنجره ریسک هر گره انتخاب شود.

)10( ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁 �𝑋𝑋𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑡𝑡∈𝑇𝑇

= 1      

 باید با بازه زمانی انتخاب شده برابر باشد.  𝐿𝐿𝑛𝑛متغیر   )2

)11( ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁 𝐿𝐿𝑛𝑛 = ��𝑡𝑡 ∙ 𝑋𝑋𝑛𝑛,𝑡𝑡�
𝑡𝑡∈𝑇𝑇

     

دوم، ضریب ریسک   براي جلوگیري از محاسبه ریشه )3
براي   𝑡𝑡مواجهه  ∈ 𝑇𝑇   می محاسبه  پیش  در    شوداز  و 

 : شودداده می معادله موجودي اطمینان قرار 

)12( 𝛤𝛤𝑡𝑡 = �𝑡𝑡/𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  

)13( 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛 ≥ 𝑧𝑧 ∙ 𝜎𝜎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑛𝑛 ∙��𝛤𝛤𝑡𝑡 ∙ 𝑋𝑋𝑛𝑛,𝑡𝑡�

𝑡𝑡∈𝑇𝑇

      

∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁 

از نظر ساختاري به معماري دو لایه    MILP  مدلبنابراین،  
 شود:زیر تبدیل می

با   )1 درونی:  گرفتن لایه  نظر  پارامتر به   𝑧𝑧  در  عنوان 
 شود.حل می  MILPمسئله  𝐿𝐿𝑛𝑛سازي و خطی ورودي 

که  )2 آنجایی  از  دوبخشی):  (جستجوي  بیرونی  لایه 
به  خدمت  سطح  افزایش  با  موجودي  کل  طور هزینه 

می  افزایش  مییکنواخت  الگوریتم یابد،  از  توان 
بیرونی   لایه  کرد.  استفاده  دوبخشی  جستجوي 

از  به مقدار مشخصی  تکرارشونده  نظر   𝑧𝑧صورت  را در 
درمی  سپس  و  هزینه MILPمدل   گیرد  کمترین   ،

 𝐵𝐵آورد و با بودجه  ممکن را براي آن مقدار بدست می 
 کند. مقایسه می 

 سازي هزینه است.  حداقل لایه درونیتابع هدف 

)14( min𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑧𝑧)

= 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + � (𝑐𝑐𝑤𝑤𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙
𝑤𝑤∈𝑊𝑊

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑤𝑤𝑅𝑅𝑅𝑅)

+ � � (𝑐𝑐𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)
𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝑤𝑤𝑤𝑤∈𝑊𝑊

+ � � � (𝑐𝑐𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝑤𝑤𝑤𝑤∈𝑊𝑊

) 

 با توجه به: 
)15(  𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  

)16( ∀𝑤𝑤 ∈ 𝑊𝑊 𝐿𝐿𝑤𝑤𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑡𝑡𝑤𝑤𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑆𝑆𝑤𝑤𝑅𝑅𝑅𝑅  

)17( ∀𝑤𝑤 ∈ 𝑊𝑊,
𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷𝑤𝑤 

𝐿𝐿𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑆𝑆𝑤𝑤𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑡𝑡𝑤𝑤,𝑑𝑑
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑆𝑆𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿      

  

)18( ∀𝑤𝑤 ∈ 𝑊𝑊,
𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷𝑤𝑤 ,
𝑃𝑃 ∈ 𝑃𝑃𝑑𝑑   

𝐿𝐿𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑆𝑆𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑡𝑡𝑑𝑑,𝑝𝑝
𝑃𝑃𝑃𝑃         

)19(  �𝑋𝑋𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑡𝑡∈𝛵𝛵

= 1 

)20( ∀𝑤𝑤 ∈ 𝑊𝑊 �𝑋𝑋𝑤𝑤,𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑡𝑡∈𝑇𝑇

= 1     

)21( ∀𝑤𝑤 ∈ 𝑊𝑊,
𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷𝑤𝑤 

�𝑋𝑋𝑑𝑑,𝑡𝑡
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

𝑡𝑡∈T

= 1      

)22( ∀𝑤𝑤 ∈ 𝑊𝑊,
𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷𝑤𝑤 ,
𝑃𝑃 ∈ 𝑃𝑃𝑑𝑑 

�𝑋𝑋𝑝𝑝,𝑡𝑡
𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑡𝑡∈T

= 1      

)23(  𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �(𝑡𝑡 ∙ 𝑋𝑋𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)
𝑡𝑡∈T

 

)24( ∀𝑤𝑤 ∈ 𝑊𝑊 𝐿𝐿𝑤𝑤𝑅𝑅𝑅𝑅 = �(𝑡𝑡 ∙ 𝑋𝑋𝑤𝑤,𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑅𝑅)

𝑡𝑡∈T

      

)25( ∀𝑤𝑤 ∈ 𝑊𝑊,
𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷𝑤𝑤 

𝐿𝐿𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = �(𝑡𝑡 ∙ 𝑋𝑋𝑑𝑑,𝑡𝑡
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)

𝑡𝑡∈T

 

 

)26( ∀𝑤𝑤 ∈ 𝑊𝑊,
𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷𝑤𝑤 ,
𝑃𝑃 ∈ 𝑃𝑃𝑑𝑑 

𝐿𝐿𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝑡𝑡 ∙ 𝑋𝑋𝑝𝑝,𝑡𝑡
𝑃𝑃𝑃𝑃)

𝑡𝑡∈T

 

 

)27(  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ≥ 𝑧𝑧 ∙ 𝜎𝜎𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

∙�(Γ𝑡𝑡
𝑡𝑡∈T
∙ 𝑋𝑋𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) 

)28( ∀𝑤𝑤 ∈ 𝑊𝑊 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑤𝑤𝑅𝑅𝑅𝑅 ≥ 𝑧𝑧 ∙ 𝜎𝜎𝑤𝑤𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙�(Γ𝑡𝑡
𝑡𝑡∈T
∙ 𝑋𝑋𝑤𝑤,𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑅𝑅) 
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)29( ∀𝑤𝑤 ∈ 𝑊𝑊,
𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷𝑤𝑤 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ≥ 𝑧𝑧 ∙ 𝜎𝜎𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙�(Γ𝑡𝑡
𝑡𝑡∈T
∙ 𝑋𝑋𝑑𝑑,𝑡𝑡

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) 

)30( ∀𝑤𝑤 ∈ 𝑊𝑊,
𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷𝑤𝑤 ,
𝑃𝑃 ∈ 𝑃𝑃𝑑𝑑 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 𝑧𝑧 ∙ 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙�(Γ𝑡𝑡
𝑡𝑡∈T
∙ 𝑋𝑋𝑝𝑝,𝑡𝑡

𝑃𝑃𝑃𝑃)      

)31(  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ≤ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 

)32( ∀𝑤𝑤 ∈ 𝑊𝑊 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑤𝑤𝑅𝑅𝑅𝑅 ≤ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑤𝑤𝑅𝑅𝑅𝑅      

)33( ∀𝑤𝑤 ∈ 𝑊𝑊,
𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷𝑤𝑤 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿       

)34( ∀𝑤𝑤 ∈ 𝑊𝑊,
𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷𝑤𝑤 ,
𝑃𝑃 ∈ 𝑃𝑃𝑑𝑑 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃 ≤ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃  

در   هدف  هزینهحداقل  )14(تابع  مجموع  هاي سازي 
را نشان می تا    )15(معادلات    دهد.نگهداري در تسیهلات 

دهی معادلات پنجره ریسک و سازوکار مدل خدمت   )18(
می تضمین  نشان  را  مفروضات شده  در  که  همانطور  دهند. 

شد   تقاضا عنوان  می  نقاط  ارائه  خدمت  دهند  بلافاصله 
)𝑆𝑆𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑆𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(  ندارد) و انبار ریشه تأخیر ورودي  0 = 0 .( 

زمانی  محدودیت  )22(تا    )19(معادلات   بازه  انتخاب  هاي 
معادلات   و  پیوندي    )26( تا    )23(دودویی  متغیرهاي 

خطی  با  (پیوند  مرتبط  دودویی  𝐿𝐿سازي  متغیر  را 𝑋𝑋  به   (
معادلات موجودي    )30(تا    )27(معادلات    دهند.نشان می 

سازي آن (جایگذاري ریشه دوم) را نشان اطمینان و خطی
ظرفیت  محدودیت  )34(تا    )31(معادلات    د.ندهمی  هاي 

 دهد.فیزیکی را نشان می 

 الگوریتم جستجوي دوبخشی بیرونی -3-4-1

از آنجا که هدف نهایی حداکثر عدالت است و هزینه کل با  
یابد، از  طور یکنواخت افزایش میتوجه به سطح خدمت به 

خدمت سطح  بالاترین  یافتن  براي  دوبخشی    جستجوي 
 به شرح زیر است:   منطق الگوریتم .شوداستفاده می 

پایین    . 1گام   𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚تعریف حد  = ،  %50(سطح خدمت    0
بالا   حد  و  اطمینان)  موجودي  𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚بدون  = (سطح    4.0

تقریبی   تلورانس  %99/99خدمت  تعیین   .(𝜀𝜀    ًمثلا)
005/0 .( 

𝑧𝑧𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  محاسبه مقدار .2گام  = 𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2

. 

مسئله    𝑧𝑧𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡مقدار    .3گام   می  MILPدر  گیرد. قرار 
کل  حل هزینه    متغیرهاي و    𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑧𝑧𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  حداقلکننده، 

)𝑆𝑆𝑛𝑛, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛گرداند. اگر حل  ) را باز میMILP   غیرممکن باشد
که   معنی  این  موجودي آن  𝑧𝑧𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(به  که  بالاست  قدر 

محدودیت نیاز،  مورد  نقض  اطمینان  را  ظرفیت  هاي 
𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑧𝑧𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)کند)، این حالت معادل  می  = گرفته  در نظر  ∞
 .شودمی 

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑧𝑧𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)اگر  .4گام   > 𝐵𝐵    باشد𝑧𝑧𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡    فراتر بودجه  از 
نتیجه:  است در   .𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑧𝑧𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  اگر 𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑧𝑧𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)و  ≤ 𝐵𝐵 
نتیجه:  ،باشد در  است.  پرداخت  قابل  عدالت     سطح 

𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑧𝑧𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡. 
𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)اگر    (توقف):  5گام   − 𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) ≤ 𝜀𝜀  الگوریتم  ،

بهینه سراسري  متوقف می  ∗𝑧𝑧شود. سطح عدالت  = 𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
بهینه حداکثر به -و سطح خدمت  آید که دست میحداقل 

𝛼𝛼∗ = ϕ(𝑧𝑧∗)    گشت  باز  2است. در غیر این صورت، به گام
 .شودمی 

تابع    ییکنوای  ی به دلیل دوبخش  ي جستجو تم یانتخاب الگور
هز ضر  نهیحداقل  به  نسبت  با    𝑧𝑧  یمنیا  بیکل  است. 

موجود𝑧𝑧  شیافزا تمام  ازین  مورد  نانیاطم  ي ،  ها گره   ی در 
 کنوا یو    ي صعود  یتابع   𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑧𝑧)  جه،یو در نت  ابدییم  شیافزا

بود.   تواند ی م  ی دوبخش  تمی الگور  ،بنابراینخواهد 
را در    𝐵𝐵با بودجه    یابیقابل دست  یمنیا  بی ضر  نیتربزرگ
log2((𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)  حدود

𝜀𝜀
به    ییهمگرا  نیتکرار و با تضم  (
 کند. نییتع ي سراسر نهیجواب به

مقابل،   به  نیا  کپارچهی  ي سازمدلدر  صورت مسئله 
MINLPدل به  هم   لی،  متغحضور  ،  𝑧𝑧  وستهی پ   ریزمان 

غ  𝑋𝑋𝑛𝑛,𝑡𝑡  ییدودو  ي رهایمتغ عبارات  مدل  ،یرخطیو    یبه 
آن    شودی م  لی تبد  رمحدبیغ حل  از  که  استفاده  با 

  ی حت   GAMSدر    BARONیا    CPLEXهاي تجاري  کننده حل
  یابیاست و دست  برزمان  اری بس  زیکوچک ن  ي هانمونه  ي برا

  يقبول با دشوار   را در زمان قابل  ي سراسر  نهیبه جواب به
م روکندی مواجه  در  به    𝑧𝑧  ي جستجو  ،ي شنهادیپ  کردی. 

برا  یدوبخش  تمیالگور و  شده  ثابت    ي واگذار  مقدار  ،  𝑧𝑧هر 
ضمن حفظ    ه،یتجز   نی. اشودی حل م  MILPمدل    کیتنها  
 دهدی کاهش م  هیزمان حل را به چند ثان  ، ینگیبه  نیتضم

تبد با  دشوار    لیو  دنباله   MINLPمسئله  مسائل    ي ابه  از 
MILPکارا به   یمحاسبات  یی،  چشمگرا    ش ی افزا  يریطور 

 .دهدی م
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 نتایج و بحث -4

پ  یاعتبارسنج   ي برا ارز  ي شنهادیمدل  آن،   ییکارا  یابیو 
در ایران در نظر    انتخابات  از شبکه واقعی  ندهینما  اي شبکه 

به   نیا  .گرفته شد نظر گرفته شده  ي اگونهشبکه  است    در 
واقع جمع  ي هات یکه  ز  ییایجغراف  ، یتیمتنوع    ی رساختیو 

ایران انتخابات در  بازنما  شبکه    1از    کهشب  این  .کند   ییرا 
ر ملی)  شهیمرکز  بانک  منطقه   3  ،(چاپخانه    ياانبار 

استان (به توز  12  ،ها)عنوان  عنوان (به  یمحل  عیمرکز 
 يهاکه در مجموعه(  ي شعبه اخذ رأ  120و    ها)شهرستان 

شده    لیتشک   )اندداده شده   صیتخص  LDCبه هر    ییتا10
 ارائه شده است: شبکه  مفروضات ،در ادامه .است

  انتخابات در ایران است   توزیعصورت ساختار  که به شب )1
 . )1 شکلاست (

سه    قیاز طر  یتیو جمع  ییایجغراف  زیمتما  ي الگوسه   )2
 اند:ي متفاوت در نظر گرفته شده اانبار منطقه 

تهران   • نماRW1استان  و   تیپرجمع  استانی  انگری: 
و    هاي تقاضامیان گره   کوتاه  ي هابا فاصله   ،متراکم

 . است شهیر ي مرکزچاپخانه به  یکینزد
بلوچستان   • و  سیستان  نماRW2استان   انگری: 

پراکندگ   یی روستا  ی استان و   ادیز  یتیجمع  یبا 

جغراف  است  یطولان  ي هافاصله نظر  از   ییایو 
 .دارد شهیفاصله را از مرکز ر نیدورتر 

هاي استانی است که ویژگی:  RW3استان اصفهان   •
منطقه   نیا   .دو استان قبلی را در حد تعادل دارد

جمع  ي دارا  فاصله   یتیتراکم  و   يهامتوسط 
 . است متوسطونقل حمل

هر   )3 شهرستان   استاندر  نظر  نیز،  در  متفاوتی  هاي 
(شهرستان گرفته شده  نماد  اند  با  داده    LDCها  نشان 

 .اند)شده 
همراه   • به  تهران  شهر  تهران،  استان    3در 

نظر  در  و شهریار  اسلامشهر  فیروزکوه،  شهرستان 
 .اندگرفته شده 

همراه    • به  اصفهان  شهر  اصفهان،  استان    3در 
شهرستان آران و بیدگل، کاشان و شهرضا در نظر 

 .اندگرفته شده 
شهرستان زابل،    4در استان سیستان و بلوچستان   •

 .اندیرانشهر و زاهدان در نظر گرفته شده چابهار، ا
دورهساعت    16  انتخاباتروز   )4 زمانی  و  ساعته    1هاي 

 . است

 
                             شبکه توزیع انتخابات در ایران (برگرفته از قوانین و مقررات مرتبط با انتخابات در ایران . 1شکل 

.)"Presidential Electoral Law of Iran," 1985(( 
Figure 1. The election distribution network in Iran (adapted from the laws and regulations related to elections in 

Iran ("Presidential Electoral Law of Iran," 1985)). 

کنندگان  تامین 
خانه بانک ( چاپ 

...)ملی و 

ملزومات انتخابات

 ستاد انتخابات
استان

 ستاد انتخابات
شهرستان

 تیانتخابا ملزومات انبار و دریافت•
شده ملی سطح از توزیع 

 ستاد به ملزومات توزیع•
 در توزیع بر نظارت و شهرستان

استان سراسر در راي اخذ شعب
 و استانی موجودي مدیریت•

توزیع هماهنگی

ستانا از دریافتی انتخاباتی ملزومات انبار•
 در راي اخذ شعب مکان و تعداد تعیین•

شهرستان سطح
راي اخذ شعب به ملزومات توزیع•
يرا اخذ شعب از نتایج تجمیع و دریافت•
 ملزومات امحاي یا امن نگهداري•

شعب از بازگشتی

 شعبه اخذ
راي

 شعبه اخذ
راي

 شعبه اخذ
راي

 شعبه اخذ
راي

لجستیک معکوس

ستاد انتخابات 
کشور

 متمرکز انبار و تامین•
انتخابات ملزومات

 ملزومات مقادیر تعیین•
ملی سطح در نیاز مورد

 ملزومات تمام توزیع•
ها نیاز مورد استان 

شده براي تجمیع آراء به همراه  هاي رأي مهروموم  صندوق 
سایر تجهیزات و ملزومات جهت امحاء یا نگهداري امن

مستقیملجستیک 
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هاي جغرافیاي مطابق دادهها  گره  انی سفر م  ي هازمان )5
در   که  است  شده  گرفته  نظر  در  و   1  جدولواقعی 

شد  2  جدول  داده  از  نشان  سفر  زمان  همچنین  اند. 
 دوره زمانی است.  Root  ،1ه گره  کننده اصلی بتامین 

رأ )6 متغبه   دهندگاني مشارکت   یتصادف  ي ریصورت 
توز  است از  می  عیکه  پیروي  عمل کند.  نرمال 
فرد رأي  هر  است.  دودویی  تصادفی  فرایند  یک  دادن 

انتخابات شرکت می  در  یا  آن واجد شرایط  از  یا  کند 
می برنولی خودداري  آزمون  معادل  که  است.    1کند 

توزیع  از  معین  در جمعیتی  مأخوذه  آراي  کل  تعداد 
می دوجمله تبعیت  شعب  )Ross, 2014(کند  اي  در   .

رأي  شرایط  واجدان  جمعیت  راي،  نسبتا  اخذ  دهی 
به   𝑛𝑛بزرگ است. بر اساس قضیه حد مرکزي، هرچه  

بزرگ کافی  دوجمله  اندازه  توزیع  توزیع شود،  به  اي 
. در نتیجه، نرخ )Fischer, 2011(شود  نرمال همگرا می 

صورت نسبت کل  مشارکت در شعب اخذ راي (که به 
محاسبه   شرایط  واجد  جمعیت  کل  به  مأخوذه  آراي 

 𝜇𝜇شود) توسط منحنی نرمال با میانگین مشخص  می 
با این حال، در نظر تقریب  𝜎𝜎2و واریانس   پذیر است. 

نرخ  بر  نرمال  توزیع  زمینه  گرفتن  این  در  نسبی  هاي 
قرار  می  توجه  مورد  باید  که  باشد  ساز  مشکل  تواند 

به  نرمال  توزیع  دامنه  منفی  گیرد.  از  نامحدود  صورت 
بی بی  مثبت  تا  نرخ نهایت  مقابل،  در  است.  نهایت 

رأي  بین  مشارکت  که  است  نسبتی  قرار    1و    0دهی 
مشارکت   میانگین  راي  اخذ  شعبه  یک  اگر  دارد. 

𝜇𝜇تاریخی بالایی (براي مثال   = ) داشته باشد و  0.90
واریانس آن نیز زیاد باشد، ممکن است نرخ مشارکت  

از   از    100بیش  نقض،  این  رفع  براي  شود.  درصد 
نرمال است   2شده بریده  توزیع  شده    استفاده 

)Johnson, 1994(.  با در نظر گرفتن متغیر   ،در نتیجه
𝑋𝑋تصادفی   ∼ 𝑁𝑁(𝜇𝜇,𝜎𝜎2)  با برابر  قبول  قابل  مقدار   ،

max�0, min(1,𝑋𝑋)�  .تقاضاي   است اساس،  این  بر 
برگه تعداد  بیانگر  (که  در تصادفی  موردنیاز  راي  هاي 

به   𝑖𝑖شعبه   𝐷𝐷𝑖𝑖صورت  است)  = 𝐸𝐸𝑖𝑖 × 𝑅𝑅𝑖𝑖    تعریف
رابطه،    .شودمی  این  تعداد   𝐸𝐸𝑖𝑖در  که  است  پارامتري 

رأي  شرایط  واجدان  شعبمعلوم  در  نشان   𝑖𝑖ه  دهی  را 

 
1 Bernoulli trial 
2 Truncated Normal Distribution 

و  می  که   𝑅𝑅𝑖𝑖دهد  است  تصادفی  مشارکت  نرخ 
𝑅𝑅𝑖𝑖صورت به ∼ 𝑁𝑁(𝜇𝜇𝑖𝑖 ,𝜎𝜎𝑖𝑖2) تعریف شده است . 

  مشارکتواقعی  هاي تاریخی  پارامترهاي توزیع از داده )7
شد  توزیع،   . )SCI, 2023(اند  استخراج  این  میانگین 

واریانس   آن،  واریانس  و  انتخابات  در  مشارکت  نرخ 
 )در مدل  LDCها (معادل  شهرستان نرخ مشارکت در  

) در3  جدولاست  تعداد   ).  در  پارامترها  این  نهایت 
 .شودواجدین شرایط ضرب می 

 (ساعت)  RWبه   Rootهاي سفر از زمان .1جدول 
Table 1. Travel times from Root to RW (hour) 

 RW1 RW2 RW3 
Root 1 17 4 

 (ساعت) LDCبه  RWهاي سفر از زمان. 2جدول  
Table 2. Travel times from RW to LDC (hour) 

 LDC1 LDC2 LDC3 LDC4 
RW1 1 1 2 2 

 LDC5 LDC6 LDC7 LDC8 
RW2 1 4 9 3 

 LDC9 LDC10 LDC11 LDC12 
RW3 1 2 3 3 

 واقعی  نرخ مشارکت تاریخی میانگین .3جدول 
Table 3. Mean actual historical voter turnout 

RW پارامتر LDC1 LDC2 LDC3 LDC4 

RW1 
 600/0 610/0 660/0 620/0 میانگین 
 043/0 042/0 048/0 046/0 واریانس 

RW2 
 500/0 520/0 530/0 530/0 میانگین 
 043/0 035/0 040/0 032/0 واریانس 

RW3 
 700/0 630/0 60/0 680/0 میانگین 
 010/0 029/0 030/0 027/0 واریانس 

شعب  در   مورد انتظار  تقاضاي از میانگین  درصد    100 )8
راي   می اخذ  براي  رأي   .شودمستقر  نباید  دهندگان 

نقل    تامین و  حمل  منتظر  انتظار  مورد  پایه  تقاضاي 
بالاتر    .بمانند  سطوح  تمام  صرفابنابراین،  شبکه،    در 

براي مقابله نگهداري می  موجودي اطمینان کنند که 
 . شده است تعیین با نوسانات 

داده )9 اساس  همبستگی  بر  مشارکت،  تاریخی  هاي 
ب  زوجی گره    نی تقاضا  مرکز   𝑘𝑘  و  𝑖𝑖دو  پوشش  تحت 

ρ𝑖𝑖𝑖𝑖(  است   ی منف  ،کسانی  توزیع محلی <  ي قاضات  .)0
جمع به  محدود  شده  ثبت   دهندگاني رأ   تیانتخابات 
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تقاضاهاي    .است حال،  این  مراکز   شدهتجمیعبا  در 
منطقه  انبارهاي  و  متمایز  محلی  متمایزتوزیع  از اي   ،

یکدیگرند  از  مستقل  آماري  ضریب   .نظر  نتیجه،  در 
انبار   یا  محلی  توزیع  مرکز  دو  هر  بین  همبستگی 

متمایزمنطقه  می   ،اي  فرض  نوسانات   .شودصفر 
طور علّی بر نوسانات تصادفی در مرکز توزیع محلی به 

دیگر   محلی  توزیع  مرکز  در  نظر (تصادفی  از  که 
است متمایز  نمی)جغرافیایی  تأثیر  نظر    .گذارد،  در  با 

و    ن ی ب  یمنف  یهمبستگ   گرفتن محاسبه  شعب 
شده    واریانس بالادستتجمیع  سطوح    به  ي نیاز  ،در 
وجود    همبستگی  هاي متغیر  تعریف مدل   . ندارد در 

شد،   مطرح  این  از  پیش  که  گره  همانطور  واریانس 
  .هاي فرزند نیستهاي گرهمجموع واریانس  صرفا  والد
 شود ها نیز می آن  میان  شامل کوواریانسواریانس  این  
 :)Zipkin, 2000(  استهمان اثر تجمیع ریسک  که

)35( 𝜎𝜎𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2 = �𝜎𝜎𝑖𝑖2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 + ۲� � 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝜎𝜎𝑖𝑖𝜎𝜎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=𝑖𝑖+1

 
𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

  

وار  ي برا )10 گره  انسیمحاسبه  به  ،  یبالادست  ي هادر 
شعبه اخذ    120از    ي اشبکه  ي براماتریس کوواریانس  

  120در    120  انسیکووار  سیماتراین    .راي نیاز است 
از آنجا که تعیین    .خواهد داشتمنحصر به فرد    درایه

محاسباتی   14,400 نظر  از  متمایز  کوواریانس  زوج 
-یبلوک  یهمبستگ   سی ماتر  در عوض ازاست،    طولانی

   .شده است استفاده   ي قطر
𝜌𝜌𝑖𝑖,𝑗𝑗 ضریب همبستگیالف)    𝑗𝑗 و 𝑖𝑖 رأي میان هر دو شعبه   

 : شودصورت زیر تعریف میبه
= 𝑖𝑖اگر  •  𝑗𝑗  ،باشد  𝜌𝜌𝑖𝑖,𝑗𝑗  =  1.0. 
≠ 𝑖𝑖اگر   •  𝑗𝑗    باشد و هر دو شعبه اخذ رأي𝑖𝑖    و𝑗𝑗    به

LDC  ،باشند داشته  تعلق  𝜌𝜌𝑖𝑖,𝑗𝑗  مشترك   =

 −0.1. 
≠ 𝑖𝑖اگر   •  𝑗𝑗    رأي  باشد و هر دو شعبه اخذ𝑖𝑖    و𝑗𝑗    به

LDC ،مشترك تعلق نداشته باشند 𝜌𝜌𝑖𝑖,𝑗𝑗  =  0.0 . 
براي   محلیب)  توزیع  𝜌𝜌مشترك:    RWدر    مراکز  = 0 

 . است
همبستگیج)   منطقه بین    ضریب  است   اي انبارهاي   صفر 

𝜌𝜌 = 0. 
ح  وسط  جایی بهي با جابهموجود   ي نگهدار  ي هانهیهز )11

دل  ن ییپا و   رمتمرکزیغ  ي انباردار   ي هانهیهز  لیبه 

ر  .ابدیمی   شیافزا  ی ت یامن  پروتکل و   شهیمرکز 
صرفه  ي ا منطقه   ي انبارها مق   یناش  ي هااز   در   اس یاز 

 . برخوردار هستند ت یامن
نمیگره  )12 امن  ها  و  مجاز  ظرفیت  از  بیشتر  توانند 

کنند نگهداري  اغلب   .موجودي  راي  اخذ  شعب 
هستند اجتماعی  مراکز  یا  فضاي آن  .مدارس  ها 

برگهذخیره براي  محدودي  امن  راي سازي  هاي 
در مورد مطالعه این   مرکز توزیع محلی  .حساس دارند

فرمانداري  یا  پژوهش  و  هستند  است  ها  در ممکن 
از   کشورها  شهرداري ادفدیگر  که  تر  شود  استفاده  ها 

 .هر دو ظرفیت محدودي دارند
 . واحد پولی است 000,450 بودجه  تیمحدود )13
راي   )14 اخذ  رأي شعب  به  به باید  آنی  دهندگان  طور 

تأخیر در خدمت   . رسانی کنندخدمت  رسانی  بنابراین، 
مرکزي یا گره  برعکس، انبار    .خروجی آنها صفر است

بنابراینوالدي    ریشه، انتظار ورودي آن   ،ندارد،  زمان 
 . صفر است 

 ها یافته  -1-4

ثانیه    6در    CBCبا استفاده از حل کننده    پیشنهادي مدل  
شد یافته  .اجرا  زیر  پیادهموارد  این  نشان هاي  را  سازي 

 :دهدمی 
بودجه )1 سطح    با  به  سیستم  شده،  گرفته  نظر  در 

شبکه    ي هاگره   تمامی  در  درصد  99  ياخدمت چرخه
پیدا کرد به  نهیهز  .دست    يموجود  ي نگهدار  نه ی کل 

 دهد ی نشان م   که  است  واحد پولی  897,449برابر با  
برا به   دوبخشی،  تمیالگور را  بودجه  کل  مؤثر    يطور 

   .سطح خدمت مصرف کرده است  ي سازحداکثر
آن تقاضا    یمکان، نوسان نسب  نیتقاضا از چند  عیتجم )2

کاهش   استرا  معیار  به   .داده  انحراف  مثال،  عنوان 
در   LDC1  )𝜎𝜎تقاضا  = انحراف 651.04 مجموع  از   (

  LDC1معیار تقاضا در شعب اخذ راي در زیر مجموعه  
)𝜎𝜎 =  . )4 جدول) کمتر است (6501

نقص    ي سازیخطرویکرد   )3 سطوح    بوده بدون  و 
موجودي  به   .هستند  نه یبه  ي موجود مثال،  عنوان 

را در نظر    LDC1و    Root  ،RW1هاي  اطمینان در گره 
 ):4 جدولبگیرید (
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)36( 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑧𝑧 × 𝜎𝜎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑛𝑛 × �𝐿𝐿/𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 2.9219 × 1668.48
× �1/16 = 1218 

)37( 𝑆𝑆𝑆𝑆1𝑅𝑅𝑅𝑅 = 2.9219 × 1301.57 × �1/16
= 950 

)38( 𝑆𝑆𝑆𝑆1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 2.9219 × 651.04 × �1/16
= 475 

 . برابر هستند 4 جدولکه با مقادیر خروجی 

هاي سطوح بالاتر و کننده براي گره خروجی حل .  4جدول  
 شعبه اخذ راي اول  10

Table 4. Solver output for higher echelon nodes and 
the first 10 polling stations 

 هزینه σ 𝒕𝒕 𝑺𝑺 𝑳𝑳 𝑺𝑺𝑺𝑺 گره 

Root 1668 1 0 1 1218 121 
RW1 1301 1 0 1 950 475 
RW2 432 17 1 16 1263 631 
RW3 950 4 0 4 1388 694 
LDC1 651 1 0 1 475 951 
LDC2 646 1 0 1 472 944 
LDC3 624 2 0 2 645 1291 
LDC4 679 2 0 2 702 1404 
LDC5 234 1 0 2 241 484 
LDC6 199 4 0 5 325 650 
LDC7 212 9 0 10 491 983 
LDC8 217 3 0 4 317 635 

LDC10 530 2 0 2 547 1095 
LDC11 527 3 0 3 667 1335 
LDC12 302 3 0 3 382 765 
LDC9 501 1 0 1 366 733 

PS1 650 1 0 1 475 4754 
PS2 641 1 0 1 468 4684 
PS3 653 1 0 1 477 4771 
PS4 666 1 0 1 486 4866 
PS5 640 1 0 1 467 4674 
PS6 640 1 0 1 467 4674 
PS7 667 1 0 1 487 4873 
PS8 655 1 0 1 478 4784 
PS9 636 1 0 1 464 4648 

PS10 651 1 0 1 476 4759 

گره  )4 تمامی  در  بهزمان خدمت  گره  ها  صفر    RW2جز 
که   .است است  آن  امر  این    يموجود  ي نگهدار  دلیل 
منطق مدل    .است  ترنهیهزکم   رهیزنجسطوح بالاي  در  

نگهدار  نیا از  امکان  حد  تا  که  در    يموجود   ي است 
پا کند   دستن یی سطوح  خدمت    .اجتناب  زمان  اگر 

مثل   والدي  گره  باشد،  بزرگ  RWبراي  صفر  از  تر 
به   محموله  می  LDCارسال  تأخیر  به  این   .اندازدرا 

مقدار   تمامی    𝐿𝐿تأخیر  براي  پایین LDCرا  دستی  هاي 
می که    .دهدافزایش  آنجا  پنجره LDCاز  با  اکنون  ها 

طولانی موجودي  ریسک  ناچارند  هستند،  مواجه  تري 
ساز در نتیجه، بهینه  . اطمینان بیشتري نگهداري کنند

می  گره   Sکند  سعی  تمامی  در  تا را  کند  صفر  ها 
شود منتقل  بالادست  به  موجودي  در   .نگهداري  اما 

گره   استان    RW2خصوص  نماینده  که 
تا  وسیستان  زیادي  فاصله  است،  انبار  بلوچستان 
 همچنین حداکثر بازه زمانی  .دوره)  17دارد (  مرکزي 

با    مجاز باید پنجره ریسک حل  .است  16برابر  کننده 
 صورت زیر محاسبه کند: به   RW2را براي 

)39( 𝐿𝐿2𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑡𝑡2𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑆𝑆2𝑅𝑅𝑅𝑅
= 0 + 17 − 𝑆𝑆2𝑅𝑅𝑅𝑅 

مقدار   حداکثر  که  آنجایی  با  Lاز  برابر   ،𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚    ،است
نمی حل دهد  𝑆𝑆2𝑅𝑅𝑅𝑅  تواندکننده  قرار  با صفر  برابر  براي    .را 
𝐿𝐿  آنکه ≤ حل   16 باشد،  مقدارممکن  است  ناچار   کننده 
𝑆𝑆2𝑅𝑅𝑅𝑅    با برابر  حداقل  (  1را  دهد  17قرار  − 1 = از   .)16

از    باید  Sآنجا که   تا  باشد  ،  شودها محافظت  LDCکوچک 
می   1  مقدار ،  بالا   تامینزمان    نیا  لیدلبه   .شودانتخاب 
RW2    است   اطمینان  موجودي   واحد  1388مجبور 

هز  ي نگهدار که  پولی  694معادل    ي انهیکند   . دارد  واحد 
𝐿𝐿  ي که دارا  RW1مقدار با    نمقایسه ای =  475  نهیو هز  1

هاي با  دهد در مقایسه با استاناست، نشان می   واحد پولی
علی  استان،  این  کوتاه،  هزینه  فاصله  کمتر،  جمعیت  رغم 

 .بیشتري دارد
اطمینان در نشان می  2  شکل )5 بیشتر موجودي  دهد 

  . سطح شعب اخذ راي مستقر است
استان )6 در  سطح  موجودي  می مجموع  نشان  دهد، ها 

مدل تا جاي ممکن موجودي اطمینان بیشتري را در  
گیرد و در عوض ، در نظر می RW2مناطق دورتر مثل  

در مناطقی که امکان ارسال ثانویه موجودي در زمان 
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سریعتري وجود دارد، موجودي اطمینان را در سطح  
LDC  و یاRW  کندتجمیع می.   

اخذ  شعب  میان  فاصله  که  است  مطرح  پرسش  این  حال 
تجمیع  کارآیی  بر  تاثیري  چه  محلی  توزیع  مراکز  و  راي 

از هر نظر   مرکز توزیع محلیاگر دو  ریسک دارد؟ در واقع،  
تا   فاصله  جز  راي به  اخذ  آ  کسانی  شعب  مرکز   ایبودند، 

 موجودي از کل    ي دورتر، سهم کمتر  شعببا    توزیع محلی
دیگر  را    اطمینان محلی  توزیع  مرکز  به  اختنسبت   اریدر 

 خواهد داشت؟ 
داده در  داشت  نظر  در  باید  سوال  این  به  پاسخ  هاي  براي 

  ی دستن ییکه فواصل پا  یمحل   عیمراکز توزشبکه انتخابات،  
زمان  ي ترینطولا  معمولاً    یبالادست  تامین   ي هادارند 
رو،    .دارند  زین  ي تریطولان این  دادن  ي برااز   ر ی تأث  نشان 

فاصل تجم  ،یدستن ییپا  ۀخالص  با ریسک    عینسبت 
زمان   مراکز    تمامبه    کسانی  ی بالادست  تامین اختصاص 

ارز   یمحل  عیتوز ت  نسب  3  شکل  .رفتگقرار    یابیمورد 
از   یعنوان تابعبه   طیشرا  ریحاصل با فرض ثبات سا  عیتجم

  شعب اخذ رايبه    یمحل  ع یزمان سفر از مرکز توز  نی انگیم
استنشان   شده  آنمنف  بی ش  .داده  م   ی  که    دهدینشان 

تأخ کنترل  از  موجود  ،یبالادست  ي رهایپس   يسهم 

توز  شدهي نگهدار  نانیاطم مرکز  دورتر    یمحل  عیدر  با 
مدل    که  دهدنشان می امر    نیا  .ابدیی کاهش م   شعب شدن  

موجود به سمت    ي بار  به  را  نسبت  دورتر  راي  اخذ  شعب 
 .کند مرکز توزیع محلی منتقل می 

 دهد. را نشان میبرابري  -جه مرز کاراي بود 4 شکل )7

 
 .مجموع موجودي اطمینان در سطوح مختلف .2شکل 

Figure 2. Total safety stock at different echelons of 
the network.

 
 . LDCدر  کسان ی تامینبا در نظر گرفتن زمان  سکیر عیبر نسبت تجم دستن یی اثر خالص فاصله پا .3شکل 

Figure 3. The net effect of downstream distance on the risk pooling ratio considering the same supply time in 
LDC. 
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 برابري. -مرز کاراي بودجه  .4شکل 

Figure 4. Budget – Equality efficiency Frontier. 
است حالتی  مقدار  بودجه  کمترین  برايکه  موجودي    اي 

نشوداطمینان   گرفته  نظر  گره    .در  هر  وضعیت،  این  در 
موجودي  طول صرفاً  در  انتظار  مورد  تقاضاي  با  معادل  اي 

در    نگهداري موجودي   .کندنگهداري می   دخو  تامینزمان  
میانگین ضریب    ، سطح  به  که  می  0  ایمنیمنجر  شود 

با سطح خدمت   است   50متناظر  نبود هرگونه    .درصد  در 
با   رأي  اخذ  شعبه  هر  اطمینان،  موجودي  براي  بودجه 

معادل مصون   50احتمالی  موجودي  کمبود  بروز  از  درصد 
بهبودهاي افزودهپولی    واحد هر    .است بودجه،  به  شده 

مبناي   این  از  فراتر  می   50تدریجی  ایجاد    . کنددرصدي 
از   بودجه  قابل    000,450افزایش  تغییر  پولی  واحد 

کند، از این رو، این اي در سطح خدمت ایجاد نمیملاحظه
ارائه   بودجه  برابر  در  را  مطلوبی  خدمت  سطح  نقطه، 

 . کندمی 
عدالت  )8 به  1قیمت  مدل  چقدر براي  شده  گرفته  کار 

به دیگراست؟  اینکه    ،عبارت  تضمین   کیبراي 
روستا  دهندهي را را  ییدر  تجربه  همان    يدورافتاده 

پا شهر  در  را  باشد  تختیدادن    زان ی م چه    ،داشته 
 یابد؟کاهش می  ستمی س یکل ییکارآ

براي نشان دادن هزینه تحقق عدالت، رویکرد پیشنهادي با  
می  ي رویکرد  مقایسه  آن سودمحور  هدف  که  شود 
استحداکثر کارایی  میانگین  تا   .سازي  حاضر،  مدل  در 

خدمت   سطح  ارتقاي  براي  کافی  بودجه  که  زمانی 
پرهزینهدورافتاده و  باشد،  ترین  نداشته  وجود  شعبه  ترین 

کم و  شهري  شعب  خدمت  سطح  مجاز  افزایش  نیز  هزینه 
دنبال برقراري سطحی برابر در نتیجه، این مدل به   .نیست 

است  رأي  اخذ  شعب  تمامی  در  خدمت  مقابل،    .از  در 
 

1 Price of Fairness 

بر   مبتنی  این  حداکثررویکرد  بر  کارایی  میانگین  سازي 
اصل استوار است که منابع در جایی تخصیص یابند که با  
حاصل  خدمت  سطح  در  بهبود  بیشترین  هزینه،  کمترین 

اختصاص    .شود شعبی  به  عمدتاً  موجود  بودجه  بنابراین، 
تر است؛ هزینهها کمیابد که ارتقاي سطح خدمت در آنمی 
د  که سطح خدمت این شعب به حداکثر مقدار خوطوري به
)z=4  ( پرهزینه می و  دورافتاده  شعب  که  حالی  در  رسد، 

𝑧𝑧(   گونه بهبودي دریافت نکنندممکن است هیچ = این    .)0
می نشان  مستلزم  تفاوت  عدالت  به  دستیابی  که  دهد 

 . پوشی از بخشی از کارایی متوسط سیستم استچشم
می  دو  حال  به  را  عدالت  قیمت  کرد:    شکلتوان  محاسبه 

فرصت هزینه  مبناي  بر  محاسبه  بر    ؛الف)  محاسبه  ب) 
 . مبناي پولی 

سازي براي کمیالف) محاسبه بر مبناي هزینه فرصت:  
عدالت هدف  تابع  بودجه  اثر  تحت  عدالت  قیمت  محوري، 

شد  000,450ثابت   به   . محاسبه  سیستم  دنبال  اگر 
باشدحداکثر خدمت  سطح  میانگین  میانگین    سازي  به 

ایمنی   𝑧𝑧ضریب  = می  3.3 پیدا  مقابل،   .کند دست  در 
می تضمین  عدالت  حداقل  حداکثرسازي  که  رویکرد  کند 

𝑧𝑧  تر ازهیچ مکانی سطح خدمت پایین  = نداشته    2.9219
تضمین    .باشد  فرصت  هزینه  یا  عدالت  قیمت  بنابراین، 

رأي  برابر  معادل کاهش  دسترسی  واحدي    0/ 37دهندگان 
سیستم   کل  متوسط  ایمنی  ضریب   5  جدول  .است در 

 . دهدجه این مقایسه را نشان می نتی
پولی مبناي  بر  محاسبه  قیمت   ي ساز یکم  ي برا : ب) 

بر مبناي پولی با    z  مقدار،  عدالت  (سطحی    9219/2برابر 
عدالت مدل  توسط  به که  ثابت  محور  است)  آمده  در  دست 

و حداقل هزینه مطلق لازم براي دستیابی    نظر گرفته شد
در میان همه شعب اخذ   9219/2به سطح خدمت متوسط  

 يسراسر  نی انگیم   نیتوانست ا  مدل کارا  . بدست آمدرأي  
با    سهیکند و در مقا  محقق  125,368  نهیرا با هز  ستم یس

پولی  000,450بودجه   عدالت   واحد  به مدل   اندازهمحور، 
پولی    875,81 باشد  ییجوصرفه واحد    ن یا  .داشته 
به  قیاز طر  ییجوصرفه اطمینان    عدم تخصیص موجودي 

𝑧𝑧(  نهیپرهز  ي شعب اخذ رأ =  تخصیص بیش از حد و    )0
شهر شعب  𝑧𝑧(  نهیهزکم   ي به  = است   )4 شده    .حاصل 

 .دهدنتیجه این مقایسه را نشان می  5 جدول
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 ی پول ي مبنا و فرصت نهیهز  ي مبنا بر ي سودمحور و ي محورعدالت کردیرو  دو ي برا z ریمقاد سهیمقا .5جدول 
Table 5. Comparison of z values for two approaches: equity-based and profit-based, based on opportunity cost 
and monetary basis 

 رویکرد سودمحوري محوري رویکرد عدالت معیار  مبناي قیمت عدالت 
 z 9219/2 3381/3میانگین  محاسبه بر مبناي هزینه فرصت

 z 9219/2 0حداقل 
 z 9219/2 4حداکثر 

 368٬125 449٬897 هزینه 9219/2محاسبه بر مبناي پولی براي سطح خدمت 
 

و  )9 پژوهش  این  پیشنهادي  رویکرد  میان  تفاوتی  چه 
انتخابات در تخصیص موجودي   رویه متداول مدیران 

 وجود دارد؟ 

در رویه متداول مدیریت انتخابات، موجودي هر شعبه اخذ 
شعبه   آن  شرایط  واجد  افراد  تعداد  با  متناسب  رأي 

می داده  وجود    .شودتخصیص  صورت  در  این،  بر  علاوه 
معادل   اطمینانی  کافی، حاشیه  مالی  نیز    10منابع  درصد 

گرفته   نظر  در  تقاضا  احتمالی  نوسانات  پوشش  براي 
تفاوت  .شودمی  به  بدون توجه  هاي موجود در  این رویکرد 

عدم میان میزان  ریسک  تجمیع  قابلیت  و  تقاضا  قطعیت 
به  را  موجودي  توزیع شعب،  یکنواخت  نسبتاً  صورت 

سنا  حاصلنتایج    .کندمی  این  اجراي  در  از    5شکل  ریو 
  واحدي،   450,000مطابق نتایج، با بودجه    .شده است  ارائه

 ایمنی  ضریب   به  دستیابی  به   قادر  تنها  متداول  رویکرد
 در  . است  بوده  درصد،  76  خدمت  سطح  معادل   ،18/1

 تجمیع از گیري بهره  با پژوهش این پیشنهادي  مدل مقابل،
  ضریب  است  توانسته  موجودي،  بهینه  تخصیص  و  ریسک
 محقق   را  درصد،   99  خدمت  سطح  معادل  ، 9219/2  ایمنی
 پیشنهادي،  رویکرد  که   دهدمی   نشان   نتایج   این  .سازد
  درصد   30  حدود  را  خدمت  سطح  بودجه،  افزایش  بدون
  منابع   تخصیص  کارایی  توجهیقابل   طوربه  و  داده  بهبود

 . دهدمی  افزایش را انتخاباتی
ظرف   تیحساس  لیتحل  ي برا )10 به  نسبت    تی مدل 

توز  ،ي نگهدار مرکز  پوشش  تحت  شعبه   ی محل  عیده 
) ذLDC5پنجم  انتخاب به   RW2  لی)  نمونه  عنوان 

هر   ت یسپس، با ثابت نگه داشتن بودجه، ظرف   .شدند 
 جینتا  . افتیکاهش    100به    1000از    جیتدرشعبه به 
منشا  6جدول   زمان  دهدی ن  ظ  یتا  هر   تیرفکه 

حداقل   به   300شعبه  مقدار    یمنی ا  بیضر  نه یباشد، 
تغ  z  کنواختی با    رییبدون  برابر   یباق   9219/2و 
ا  رایز  ،ماندی م کننده    محدودعامل  محدوده،    نیدر 

ظرف و  است  محدود    ینقش  ي نگهدار   تیبودجه  در 
 .کردن پاسخ مدل ندارد

 
 .ویسنار دو در خدمت سطح سهیمقا .5شکل 

Figure 5. Comparing service levels in two 
scenarios. 

 حساسیت نسبت به ظرفیت نگهداري شعب .6جدول  
Table 6. Sensitivity to polling‑station capacity 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝟓𝟓𝑷𝑷𝑷𝑷 z 𝑺𝑺𝑺𝑺𝟓𝟓𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳 𝑺𝑺𝑺𝑺𝟐𝟐𝑹𝑹𝑹𝑹 𝑺𝑺𝟓𝟓𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳 
1000 9219/2 241 1263 0 
700 9219/2 241 1263 0 
500 9219/2 241 1263 0 
300 9219/2 241 1263 0 
100 1758/1 97 508 0 

باقی   شدنی  همچنان  مدل  ظرفیت،  بیشتر  کاهش  با 
مقدار  می  اما  با    zماند،  سازگار  مقدار  بیشترین  تا 

می محدودیت کاهش  ظرفیت  با    . یابدهاي  نتیجه،  در 
واحد کاهش    1758/1به    z، مقدار  100رسیدن ظرفیت به  

یافته و موجودي اطمینان شعب نیز متناسب با آن کاهش  
اطمینان    .یابدمی  موجودي  کاهش  و    LDC5همچنین 

RW2    نتیجه کاهش  100در ظرفیت ،z  اي است و نه نشانه
بالادست به  موجودي  انتقال  عدم  موارد،   .از  تمامی  در 
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  . متناظر، حداکثر مقدار ممکن است  zانتقال بالادست براي  
سناریوهاي  تمامی  در  که  است  آن  امر  این  دلیل 

𝑆𝑆5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿،  شدهبررسی  = ،  GSMدر چارچوب    .ماندباقی می   0
است  آن  معناي  به  محلی  توزیع  مرکز  صفر  زمان خدمت 

می  متعهد  مرکز  آن  سریعکه  در  ممکن شود  زمان  ترین 
پس  خود   (بلافاصله  شعب  به  تقاضا)  دریافت  از 

کندخدمت  به    .رسانی  را  شعب  ریسک  پنجره  کار  این 
ممکن   حداکثر  به  را  اطمینان  موجودي  و  رسانده  حداقل 

بنابراین، مقدار   . کنددر گره والد و سطوح بالاتر منتقل می 
𝑆𝑆5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = دهد که مدل از پیش، حداکثر انتقال  نشان می   0

براي  امکانی  دیگر  و  داده  انجام  را  بالادست  به  موجودي 
در نتیجه، موجودي   .انتقال بیشتر از این طریق وجود ندارد

در بیشترین    zبراي ضریب ایمنی    RW2و    LDC5اطمینان  
دارد قرار  ممکن  مدل    .مقدار  بنیادین  فرض  با  رفتار  این 

GSM  موجودي اطمینان براي تضمین تقاضا    .سازگار است
کافی است و تقاضاي فراتر از   zشده توسط  تا کران تعیین 

آن، مطابق رویه استاندارد این چارچوب، از طریق اقدامات 
هاي العاده (مانند تأمین اضطراري یا چاپ مجدد برگهفوق

می  داده  پاسخ    .)Snyder & Shen, 2019(شود  رأي) 
یکنواخت   کاهش  ظرفیت،    zبنابراین،  محدودیت  اثر  در 

با   متناسب  تضمینی  خدمت  سطح  تعدیل  بیانگر 
ناکارآمدي محدودیت نه  و  است  شبکه  فیزیکی  هاي 

موجودي  تخصیص  سطح    .سیاست  آنکه  از  پیش  مدل 
انعطاف  تمامی  از  دهد،  کاهش  را  عملیاتی خدمت  پذیري 

 . موجود بهره گرفته است
مقیاسبه )11 ارزیابی  محاسباتی منظور  کارایی  و  پذیري 

مجموعه پیشنهادي،  شبکهروش  از  ابعاد اي  با  ها 
شد گرفته  نظر  در  با    .مختلف  شبکه  هر  براي  مدل 

بودن  نامحدود  فرض  با  و  دوبخشی  کامل  الگوریتم 
هاي نگهداري حل شد تا تنها عامل  بودجه و ظرفیت 
  جدول نتایج در    .ل، ابعاد مسئله باشدمؤثر بر زمان ح

 . ارائه شده است 7
تکرار همگرا شد    10در تمامی ابعاد، الگوریتم دوبخشی در  

که با توجه به نامحدود بودن بودجه و دستیابی به ضریب  
تلورانس  0/4ایمنی   است  005/0  و  انتظار  مورد   ،

)log2(4.0/0.005) ≈ بنابراین، زمان حل کل تقریباً    .)10
مدل    10معادل   حل  زمان  میانگین    .است  MILPبرابر 

با   متناسب  شبکه  ابعاد  افزایش  با  حل  زمان  همچنین، 
می  رشد  دودویی  متغیرهاي  نشانتعداد  که  دهنده  کند 

استمقیاس  پیشنهادي  روش  مناسب  که    . پذیري  آنجا  از 
انجام  انتخابات  روز  از  پیش  اطمینان  موجودي  استقرار 

ملی  شود،  می  سطح  در  واقعی  ابعاد  براي  حل  زمان  این 
قابل قبول است و کارایی محاسباتی رویکرد پیشنهادي را 

 . کندتایید می 

 گیرينتیجه -5

خدمت مدل  یک  پژوهش،  این  تضمین در  براي  شدهدهی 
شبکه  در  اطمینان  موجودي  راهبردي  توزیع استقرار  هاي 

به آن،  در  که  شد  ارائه  سازي حداقلجاي  چندسطحی 
پیش  از  خدمتی  سطح  براي  هدف،  تعیین هزینه  شده، 

هاي در میان تمام گره خدمت  سطح  حداقلسازي  حداکثر
بودجه و ظرفیت است  تغییر    .تقاضا، تحت محدودیت  این 

کارگیري آن را در مسائلی سازي، امکان بهدر رویکرد مدل
ها رعایت عدالت و برابري در ارائه کند که در آنفراهم می 

 . اي برخوردار استخدمت از اهمیت ویژه
پیاده  اجرایی،  سطح  شبکه در  روي  بر  مدل  ي سازي 

رویه ناکارآمدي  آشکار انتخابات،  را  رایج  تجربی  هاي 
خدمت  23بهبود    .ساخت سطح  در  ،  درصدي 
بهینهدهنده نشان بالاي  ظرفیت  در ي  سیستماتیک  سازي 

است سرانگشتی  قواعد  با   هالیتحل  ن، یهمچن   .مقایسه 
و   یمحل  عیمراکز توز  انیفاصله م   شیکه افزا  دهدنشان می 

را کاهش داده و بخش    سکیر  عیتجم  ییکارا  ،نقاط تقاضا
موجود  ي شتریب پا  نانیاطم  ي از  سطوح  به    دستنیی را 

تواند به مدیران اجرایی این نتایج می  . کندی شبکه منتقل م
انتخابات، نقاط آسیب  برگزاري  از  تا پیش  پذیر کمک کند 

براي   و  کرده  شناسایی  را  آن  تامین شبکه  ها  مناسب 
 . ریزي کنندبرنامه 

حوزه به  تعمیم  قابلیت  چارچوب  نظیر  این  دیگري  هاي 
کمک شبکه توزیع  و  واکسیناسیون  بشردوستانه،  هاي  هاي 

دارد  تامین را  آینده  .اضطراري    ت یقابل  دنتوانی م  مطالعات 
افزا   ي کاربرد را   يهازمان  حاضرمدل    .دنده  شیمدل 

 ي هازمان  توانکرده است که می فرض    یرا قطع   ییجاجابه
  ی ناش  ي رهایتأخ  ای  یرساختیز  ي هااختلال  ،یتصادف   تامین

شرا گرفت.  را    يجو  طیاز  نظر  در  اهمچنیننیز   ن ی، 
روز    شیپموجودي    ي راهبرد  استقرار  به  پژوهش از 

و انتخابات   است   ع یبازتوز  تواندمی   ي بعد  م گا  پرداخته 
 . باشد ي ریگي در ساعات رأ ي اضطرار
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 شبکه  ابعاد مختلف ي برا ي شنهادیروش حل پ ي ریپذاسیمق  لی تحل .7جدول  

Table 7. Scalability of the proposed solution method for different network sizes 

 ) هیزمان حل (ثان تعداد تکرارها ییدودو  يرها یتعداد متغ ها تعداد گره تعداد شعب 
120 136 2312 10 15/6 
240 268 4556 10 59/8 
480 532 9044 10 25/17 
960 1060 18020 10 22/38 

1920 2116 35972 10 36/79 
 

 نویسندگان هايمشارکت 

علی  روشمفهوم   :یاريشهرام  مرور پردازي،  شناسی، 
جمع دادهادبیات،  طراحی آوري  صوري،  تحلیل  ها، 

پیش نگارش  ویرایشچارچوب،  و  بازنگري  اولیه،  ، نویس 
هاشمی  ؛راهنمایی ادبیات، روش  :میلاد  مرور  شناسی، 

دادهجمع چارچوب،  آوري  طراحی  صوري،  تحلیل  ها، 
پیش  ویرایشنگارش  و  بازنگري  اولیه،  ابراهیم  ؛  نویس 

چارچوب،    شناسی،روش:  تیموري راهنمایی، طراحی 
اولیه، جمعمفهوم  نویس  ها، نگارش پیشآوري دادهپردازي 
  .اولیه

 مین مالی تأ

  نکرده  دریافت  خارجی  مالی  حمایت  گونههیچ  پژوهش  این
 . است

 منافع  تعارض

گونه تضاد منافع مرتبط  کنند که هیچنویسندگان اعلام می 
طرفانه و بدون  صورت بیبا تحقیق حاضر ندارند و نتایج به 

 . آمده استدستاي به دخالت منافع شخصی یا حرفه

 قدردانی 

و   سیستم  مهندسی  نشریه  اجرایی  عوامل  از  نویسندگان 
وري و همچنین داوران محترم که کیفیت این مقاله را بهره 

 . کنندافزایش دادند، قدردانی می 
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