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اي چند محصولی و چند دورهچند سطحی،بستهمین حلقهأتزنجیرهسازي بهینه
ساز)(مطالعه موردي: شرکت آمادبهینهمینأهاي زنجیره تبا هدف کاهش هزینه

3پورحسینعلی حسن، 2، مسعود مصدق خواه1*مهدي سلطانی تهرانی

(ع)دانشگاه جامع امام حسین

15/06/1394اریخ دریافت مقاله: ت
20/08/1394اریخ پذیرش مقاله: ت

چکیده

منظـور  در این مقاله بـه کند. مین ایفا میأهاي زنجیره تتوجه به لجستیک مستقیم و معکوس نقش بسیار مهمی در کاهش هزینه،امروزه
خطـی  از یـک مـدل   انهدام است وآوري، بازیافت و دفنمین، تولید، توزیع، جمعأمین حلقه بسته که شامل مراکز تأتزنجیرهه یک شبکه ئارا

مین چند سـطحی در نظـر   أاي و چند محصولی را در زنجیره تاین مقاله حالت چند دورهریزي عدد صحیح مختلط استفاده شده است. برنامه
به مراکز تولیـد و توزیـع منتقـل    کالاهاي مرجوعی که قابلیت اصلاح دارند کل و لحاظ شده استها ز در مکانهاي پردازش نیگرفته و هزینه

هاي حمل و نقل بین هزینه،مراکزجارههاي اهدف مدل کاهش هزینه.دست مصرف کننده برسندهتا در فرآیند لجستیک مستقیم بشوندمی
CPLEX.3افزار باشد. مدل پیشنهادي با استفاده از نرممراکز و هزینه پردازش داخل مراکز می حل گردیـده  مطالعه موردي در قالب یک12

در پایـان  و تحلیـل قـرار گرفتـه    تعداد محصولات مختلف مـورد  و همچنین براساسچند نمونه مسئله آزمایشی است. مدل مربوطه براساس 
.استه شده ئگیري کلی ارانتیجه

ریزي عدد صحیح مختلط، لجستیک یکپارچهبسته، لجستیک مستقیم و معکوس، برنامهحلقه مین أزنجیره ت:ي کلیديهاواژه

123مقدمه-1

حمـل یـا   تولید یا توزیـع،  ،هر زمانی که کالا یا کالاهایی
،آندربــاره نحــوه انجــام امــور مربــوط بــه شــوندانبــار مــی

سازمان هاي مختلف دیگر .شودمیاخذتصمیمات متعددي 
نیز با تصمیمات دیگري مواجه هستند، از قبیل اینکـه چـه   
تعداد از اقلام و کالاها از انبارها خارج شده و به کجا انتقـال  

هـاي لجسـتیکی   لجستیک معکوس به تمام فعالیتیابد.می

دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، گرایش مهندسی -1*
دانشگاه جامع امام و مهندسی،دانشکده فنی لجستیک و زنجیره تأمین،

الکترونیک:پست، مسئولنویسنده ،)(عحسین
mehdisoltani1368@yahoo.com ، :گروه مهندسی صنایع،نشانی

(ع)دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه جامع امام حسین
دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه دانشیار گروه مهندسی صنایع،-2

mmosdegh@ihu.ac.irالکترونیک: پست(ع)، جامع امام حسین
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دسـت مصـرفی کالاهـاي بـه آوري و رسیدگیدر امر جمع
مطلـوب کیفیتتضمینمنظورهبموادیاکالاقطعات،دوم،
کند. قوانین زیسـت محیطـی و منـافع اقتصـادي،     میاشاره

هاي اجتمـاعی در برابـر   آگاهی مصرف کنندگان و مسئولیت
].  1باشد[هاي اساسی این حوزه میمحیط زیست از محرك

ــایی، شــرکت  هــا در قــوانین موجــود در کشــورهاي اروپ
آوري محصـولات اسـقاطی و برگشـتی خـود     مسئول جمـع 

آوري، احیا، بازیافـت یـا   باشند، زیرا در صورت عدم جمعمی
زیسـت از آنهـا متضـرر    انهدام ایمن این محصولات، محـیط 

] و 3[راهبـردي مسائل بازاریـابی، رقـابتی و   ].2خواهد شد[
] نیـز از  4هـاي بعـدي[  بهبود وفـاداري مشـتریان و فـروش   

باشـد.  ر زمینه لجسـتیک معکـوس مـی   هاي فعالیت دانگیزه
بنابراین طراحی شبکه لجستیک معکوس فرآیندي ضروري 

.تعاریف مختلفـی از لجسـتیک معکـوس وجـود دارد    .است
ســازي و ریــزي، پیــادهلجسـتیک معکــوس فرآینــد برنامـه  "



بهینه
سازي زنجیره

تأمین حلقه
بسته چند سطحی،

چند محصولی و چند دوره
اي

با هدف کاهش هزینه
هاي زنجیره تأمین
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سـازي کالاهـاي   ثر جریان ورودي و ذخیـره ؤکنترل کارا و م
خلاف جهت زنجیره دست دوم و اطلاعات مربوط به آنها در 

ــا دفــع مناســب  أتــ ــابی ارزش ی ــا هــدف بازی مین ســنتی ب
ــی لجســتیک معکــوس  5["اســت مریکــا، آ]. انجمــن اجرای

R.L"کنـد:  صورت زیر تعریـف مـی  لجستیک معکوس را به

مناسب و بهینـه  ،ثرؤشامل طراحی، اجرا، کنترل مفرآیندي 
ها،جریان مواد اولیه، موجوديبراي از لحاظ هزینه که است 

محصولات آماده و نیز اطلاعات هر بخش از نقطه مصرف تـا  
هدف بازیابی، انتقال یا دورریـز مناسـب   انقطه اولیه تولید ب

همچنین محصولات ].6پذیرد[مواد و محصولات صورت می
دیده در حمل یـا ارسـال   در پایان اجاره، با ضمانت و آسیب

. اگـر ایـن محصـولات    نیز جزو محصولات برگشتی هسـتند 
گـاه  صـورت کارآمـد اداره و کنتـرل نشـوند، آن    رگشتی بـه ب

هاي بیشتري تولیدکنندگان تجهیزات اصلی، متحمل هزینه
اصـول  ابتدا باید در مبحث لجستیک معکوس،].7شوند[می

تـا  مشخص شوددر تصمیمات تاکتیکی سازمان شده مطرح
با کمک آن بتوان براي لجستیک معکـوس نیـز تصـمیمات    

در این راسـتا طراحـی شـبکه    طراحی راهبردي اتخاذ کرد.
مین از أریـزي زنجیـره ت ـ  عنوان بخشی از برنامهلجستیک به
برمثبت یتواند نقشو میباشداي برخوردار میاهمیت ویژه

هـا، سـطح   خصـوص کـاهش هزینـه   مین بهأاهداف زنجیره ت
هاي اخیر ]. در طی سال8گویی و کارایی داشته باشد[پاسخ

ــه لجســتیک مســتقیم و معکــوس   مقــالات کمــی در زمین
ه شده است در این مقاله تمام مراکز مرتبط بـا  ئیکپارچه ارا

لجستیک مستقیم و معکـوس پوشـش داده شـده و مـدلی     
ه شده است. در ادامه ایـن مقالـه بـه مـرور     ئکلی و بهینه ارا
سـازي ریاضـی و نتـایج    تعریف مسئله، مدلادبیات موضوع،

گیـري و  نتیجـه نیـز  شود. در پایـان  محاسباتی پرداخته می
شود.ه میئپیشنهاداتی براي تحقیقات آینده ارا

مرور ادبیات-2
] یک مـدل احتمـالی چندهدفـه    9و همکاران[1رمضانی

براي مسئله طراحی شبکه لجستیک یکپارچه، تحت شرایط 
صورت حـداکثر  عدم قطعیت ارائه نمودند که اهداف مدل به

گـویی بـه مشـتري و کیفیـت در نظـر      رساندن سود، پاسـخ 
کنندگان، گرفته شده است. شبکه مدل مربوطه شامل تأمین

آوري و مراکـز دفـع   مراکز تولید، مراکز توزیع، مراکـز جمـع  
باشد.  می

1- Ramezani

ریزي خطـی  ] نیز ابتدا یک مدل برنامه10[2امین و ژانگ
سـازي هزینـه کـل    عدد صحیح آمیخته با تابع هدف حداقل

توسعه دادند. سـپس تولیدکننـدگان و تکنولـوژي پـاك در     
عواملمنظور درنظر گرفتن وري مدل فوق را بهآمراکز جمع

دار دوسـت محیطـی، شـامل اسـتفاده از مـواد اولیـه      زیست
.اندزیست، توسعه دادهمحیط

ریــزي یــک مــدل برنامــه]11و همکــاران [3پیشــوایی
ه نمودند که به طراحـی  ئصورت چند هدفه ارااحتمالی را به

مین در صنایع پزشکی تحت عـدم قطعیـت   أشبکه زنجیره ت
ــداف     ــه داراي اه ــدل مربوط ــت. م ــه اس ــازگار پرداخت ناس

محیطـی و اجتمـاعی بـوده و از الگـوریتم     اقتصادي، زیسـت 
شـده  هئتجزیه بندرز براي حل پیچیدگی محاسباتی مدل ارا

استفاده شده است. 
ریـزي عـدد   ] یـک مـدل برنامـه   12و همکاران[4دمیرل

صحیح مختلط فـازي را بـراي محصـول چنـد جزئـی ارائـه       
یـه و سیاسـت   در این مدل سیاست قیمت بازار ثانو.نمودند

مدل مربوطـه  .شودمیپیگیريتشویقی بازگشت محصولات 
شـده و کـارایی آن بـا نتـایج     وسیله الگوریتم ژنتیک حـل هب

قیاس شده است.GAMSافزار نرم
ــه در یــک امســئله]13[بشــیري و همکــاران ي دو هدف

بـا هـدف کـاهش    ،تأمین بسـته براي زنجیرهرامحیط فازي
. همچنـین از  انـد کـرده ي سازمدلتأمین ي زنجیرههانهیهز
یکـی از  عنـوان بهچند متغیره آماري لیوتحلهیتجزي هافن

تـأمین،  تابع هدف براي طراحی زنجیرهدهندهلیتشکارکان 
.  اندنمودهاستفاده 

ــاران ــی در  ]14[صــحرائیان و همک ــدل غیرقطع ــک م ی
کـه هـدف اول ایـن    نمودنـد ه ئمین حلقه بسته، اراأتزنجیره

ثرسازي سـود کـل زنجیـره و تـابع هـدف دوم،      مدل، حداک
سازي در مدل سازي استفاده از مواد خام است. بهینهحداقل

ــورت    ــک ص ــوریتم ژنتی ــا الگ ــذکور ب ــا روش م ــه و ب گرفت
ε-Constraint .به یافتن خط بهینه پارتو پرداخته شده است

مین أبه طراحی یـک زنجیـره ت ـ  ]15[بشیري و همکاران
در .آوري چندبخشـی پرداختنـد  جمـع حلقه بسته با مراکـز  

این مطالعه تقاضا و بازگشت، غیرقطعی و بر پایه سـناریو در  
نظر گرفته شده و رویکرد مورد استفاده براي حـل مسـئله،   
الگوریتم پیشنهادي ژنتیک ترکیب شده با تقریب میـانگین  

نمونه بوده است. 

2- Amin & Zhang
3- Pishvaee
4- Demirel
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مین أت ـبـه طراحـی یـک زنجیـره    ]16[صفار و همکـاران 
هاي عملیاتی بـه  ه سبز پرداختند که در آن ریسکبستحلقه

کنندگان و کارخانه در نظـر  مینأصورت خرابی در قسمت ت
در این مطالعـه عـدم قطعیـت بـه کمـک      .گرفته شده است

شده و مدل فازي دو هدفه ابتدا با روش رویکرد فازي مطرح
حـل  THشده و سپس با روش خیمنز به مدل قطعی تبدیل

NSGAIIمـدل در ابعـاد بـزرگ از    بـراي حـل  .شده اسـت 

استفاده شده است. 
سازي احتمالییک مدل بهینه]17[و همکاران1وحدانی

بسـته ارائـه   مین حلقـه أت ـفازي و غیردقیق در زمینه زنجیره
هـاي کـل شـامل    سـازي هزینـه  دادند. این مطالعه به حدقل

یــابی تســهیلات دوســویه، مراکــز هــاي ثابــت مکــانهزینــه
هــاي وانهــدام و تســهیلات تولیــدي ترکیبــی و هزینــهدفــن
باشد.  ونقل بین تسهیلات مختلف میحمل

مین أت ـه یک مدل زنجیرهئبه ارا]18[و همکاران2کریمی
اي تحت عدم بسته در حالت چندمحصولی و چند دورهحلقه

آنهـا در ایـن   .قطعیت نرخ محصـولات بازگشـتی پرداختنـد   
هدف .کاله را مورد بررسی قرار دادندلبنیاتیشرکتمطالعه

اصلی این مقاله تخمین نـرخ بهینـه تعـدادي محصـولات از     
قبیل ماست در چرخه تولید است. 

سـازي اسـتوار   یک مدل بهینـه ]19[و همکاران3صفري
محیطـی  زیستعواملارائه نمودند که سه هدف هزینه کل، 

از قبیــل انتشــار آلــودگی و فاکتورهــاي اجتمــاعی از قبیــل 
بـه  .کنـد میپیگیريهاي شغلی را استخدام و ایجاد فرصت

هاي حلاین منظور یک الگوریتم ژنتیک کارا براي تعیین راه
مدل مربوطه بـا توجـه   در ادامه.تبهینه پارتو ارائه شده اس

هاي صنعت فولاد حل شده است. به داده
ی عدد خطي زیربرنامهمدل ]20[مقدم و همکارانتوکلی

ــه لجســتیک    ــراي طراحــی یکپارچ صــحیح مختلطــی را ب
ي کـل  هـا نـه یهزي سـاز نهیکممستقیم و معکوس، با هدف 

ارائـه ، در حالت تک محصولی و چندمحصولی نیتأمزنجیره
. اندگرفتهلینگو بهره افزارنرمو براي حل مدل از اندنموده

خطی عدد يزیربرنامهمدلیک]21[جهرمی و همکاران
بسـته چنـد   صحیح مخـتلط بـراي شـبکه لجسـتیک حلقـه     

عوامـل  محصولی، چند سطحی و تحت شرایط عدم قطعیت 
که با هدف حداکثر کردن سود حاصـل  اندنمودهارائهمتغیر

تـأمین و  تسهیلات، اثرات اجتماعی شبکه زنجیـره از احداث 

1- Vahdani
2- Karimi
3- Saffari

بـراي  همچنین.باشدیمی طیمحستیزسازي اثرات حداقل
. اندگرفتهبهره GAMSافزارنرمحل از 

ریزي به طراحی یک مدل برنامه]22[لو و همکارانغایب
دوهدفه براي شبکه لجستیک یکپارچـه  1و  0عدد صحیح 

در ایـن مطالعـه   .پرداختندمستقیم و معکوس چندسطحی 
هـاي بهینـه پـارتو بـراي نشـان دادن      اي از جـواب مجموعه

معاوضه بین توابع هدف سود و سبز بودن شبکه فراهم شده 
است. 

یک مدل دوهدفه شامل ]23[سلطانی تهرانی و همکاران
ونقـل و پـردازش و   هـاي حمـل  سازي هزینـه اهداف حداقل

شـده را ارائـه   منتشراکسید ديسازي کربنهمچنین حداقل
اي را چندمحصولی و چند دورهحالتمربوطهمدل.اندنموده

اکسـید در داخـل و بـین    ديهمراه محدودیت تولید کربنبه
 ـ  مراکز در نظر می افـزار  وسـیله نـرم  هگیرد. مـدل مربوطـه ب

CPLEX .حل شده است12.3

تعریف مسئله-3
شـبکه  شـده یـک   اي کـه در ایـن مقالـه اسـتفاده    شبکه

معکوس چند سطحی و چنـد  -لجستیک یکپارچه مستقیم
تـوان در صـنایع مختلفـی کـه قابلیـت      اي است و مـی دوره
آوري، بازیافت، انهـدام، تولیـد مجـدد و توزیـع مجـدد      جمع

توان در صنعت بازیافـت  میطور مثالبهاستفاده کرد.دارند 
و ها و تولیـد کودهـاي آلـی    فلزات و مواد آهنی، کاغذ، زباله

کننـدگان  مینأ. در این شبکه مواد اولیـه از ت ـ بهره بردغیره
سـپس کالاهـاي   .شـود تهیه شده و وارد بخـش تولیـد مـی   

از محل توزیع شده و در ادامهشده وارد بخش توزیع ساخته
شود. در جریان لجستیک کالاها براي مشتریان فرستاده می

مشـتریان بـه محـل    سـوي معکوس کالاهـاي بازگشـتی از   
شـده  بنديدر آنجا کالاها دستهو شود آوري منتقل میجمع

و کالاهایی که سطح مطلوبی از کیفیـت را دارا هسـتند بـه    
شــوند و عنــوان کــالاي دســت دوم وارد مراکــز توزیــع مــی

کالاهایی که نیاز به تولیـد مجـدد دارنـد وارد مراکـز تولیـد      
بـه بازیـابی   کالاهایی که نیاز .شوندجهت ساخت مجدد می

شوند و مواد اولیه مراکز تولیـد  ند وارد مراکز بازیافت میدار
هاي و کالاهایی که جزء هیچ کدام از دستهکنندمیفراهمرا

شـوند تـا از   مربوطه قرار نگیرند وارد مراکز دفن و انهدام می
طرز مناسبی خـارج شـود. چـون کالاهـا در     زیست بهمحیط

وارد چرخه لجستیک معکوس در چرخه لجستیک مستقیم 
لذا شبکه یک شبکه حلقه بسـته خواهـد بـود. در    ،شوندمی
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جریان معکوس، فرض بر این است که مشتریانی کـه اقـدام   
انـد، در همـان دوره زمـانی در مـورد     به خریـد کـالا نمـوده   

برگرداندن یا عدم برگرداندن محصول استفاده شده تصـمیم  
صـورت  گیرند. جریان محصـولات در کانـال مسـقیم بـه    می

ی و وابسته به تقاضاي مشتریان و در کانـال معکـوس   کشش
صورت فشاري و براساس بازگشت محصولات از مشـتریان  به

است.    
اي و چند محصولی است.مدل به صورت تک هدفه، چند دوره

مین بستهأتشبکه لجستیک مستقیم و معکوس در زنجیره):1(شکل

یافتـه  توسعهشده در این مسئله مدل مدل در نظر گرفته
باشد که هزینـه  می]20مقدم و همکاران[مقاله دکتر توکلی

اي به آن اضافه شـده و  پردازش در مراکز و حالت چند دوره
در ابعاد بزرگ حل شده است.

فرض هاي مدل-3-1
ظرفیت تسهیلات محدود است.-1
مقادیر کالاهاي مرجوعی  و تقاضاي مشتریان قطعی -2
است.
صورت گسسته است.مسئله بهفضاي حل -3
مشتریان محصولات نو و دست دوم را یکسان فـرض  -4
ند.کنمی

تولیدکننــدگان و مشــتریان ،کننــدگانمینأمکــان تــ-5
آوري، بازیـابی و دفـن   مکـان توزیـع، جمـع   بوده ولـی ثابت 

وانهدام ثابت نیست.
تـري نسـبت بـه    محصولات دست دوم کیفیت پـایین -6

محصولات نو دارند.

و تمـام کالاهـاي   شـده به تمام مشتریان پاسـخ داده  -7
شوند.آوري میجمعنیز مرجوعی 

محصولات وارد شده در مراکز در هر دوره زمـانی در  -8
و وارد دوره بعـدي  شـده همان دوره از مرکز مربوطه خـارج  

شوند.نمی

هامجموعه-3-2 ∊ Iکنندگانمینأنقاط ثابت براي مراکز ت 	 	نقاط ثابت براي مراکز تولیدکنندگان∍ نقاط بالقوه براي مراکز توزیع ∍ 	نقاط ثابت براي مراکز مشتریان∍ 	آورينقاط بالقوه براي مراکز جمع∍ 			نقاط بالقوه براي مراکز بازیافت∍ 	 نقاط بالقوه براي مراکز دفن وانهدام∍ مجموعه محصولات∍ هاي زمانیمجموعه دوره∍

پارامترها-3-3
tدر دوره lاز  مشتريsمحصول تقاضاي

tدر دوره lاز مشتري sمیزان برگشتی محصول  به مرکز lاز مرکز مشتري sنرخ برگشتی محصول 	
mآوري جمع

بـه  mآوري از مرکز جمـع sنرخ برگشتی محصول 
jمرکز تولیدکننده 

بـه  mآوري از مرکز جمـع sنرخ برگشتی محصول 
pمرکز بازیافت  بـه  mآوري از مرکـز جمـع  sنرخ برگشتی محصول 	

nمرکز دفن و انهدام

بـه  mآوري از مرکـز جمـع  sنرخ برگشتی محصول 
kمرکز توزیع 

tدر دوره kمرکز توزیع اجارههزینه 

tدر دوره mآوري مرکز جمعاجارههزینه 

tدر دوره pمرکز بازیافت اجارههزینه  tدر دوره nانهدام مرکز دفن واجارههزینه 		

iمینأاز مرکز تsمحصول واحدهرجاییهزینه جابه

tدر دوره jبه مرکز تولید 

از مرکز تولیدsجایی هر واحد محصول هزینه جابه
jبه مرکز توزیعk در دورهt

از مرکـز sجایی هـر واحـد محصـول    هزینه جابه
tدر دوره lبه مرکز مشتري kتوزیع 
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lمشتري ازsجایی هر واحد محصول هزینه جابه

tدر دوره mآوري به مرکز جمع

از مرکـز sجایی هر واحد محصـول  هزینه جابه
tدر دوره pبه مرکز بازیافت mآوري جمع از مرکـز sجایی هر واحـد محصـول   هزینه جابه	
tدر دوره nبه مرکز دفن و انهدام mآوري جمع

از مرکـز sجایی هـر واحـد محصـول    هزینه جابه
tدر دوره jبه مرکز تولیدکننده mآوري جمع

از مرکـز sجایی هر واحـد محصـول   هزینه جابه
tدر دوره kبه مرکز توزیع mآوري جمع

از مرکـز sجایی هـر واحـد محصـول    هزینه جابه
tدر دوره jبه مرکز تولید pبازیافت 

Iکننده مینأظرفیت مرکز ت

jظرفیت مرکز تولیدکننده 

ظرفیت ساخت مجدد محولات رسیده از مرکز 
jدر مرکز تولیدmآوري جمع

ظرفیت ساخت مجدد محولات رسیده از مرکز 
jدر مرکز تولیدpبازیافت 

kظرفیت مرکز توزیع 

kظرفیت محصولات مرجوعی در مرکز توزیع 

mآوري ظرفیت مرکز جمع

pظرفیت مرکز بازیافت 

nانهدام ظرفیت مرکز دفن و

هر واحد محصول در مرکـز هاي تولیدکلیه هزینه
در هر دوره زمانیjتولید 

هـاي پـردازش هـر واحـد محصـول در      کلیه هزینه
در هر دوره زمانیkتوزیعمرکز

اي پـردازش هـر واحـد محصـول در     ه ـکلیه هزینه
در هر دوره زمانیmآوري جمعمرکز

محصـول قابـل  هاي بازیافت هـر واحـد   کلیه هزینه
در هر دوره زمانیpبازیافت در مرکز بازیافت  هاي انهدام هر واحد محصـول غیرقابـل  کلیه هزینه	
در هر دوره زمانیnبازیافت در مرکز انهدام 

متغیرها-3-4 شود وگرنـه صـفر   جارهاtدر دوره kاگر مرکز توزیع1
.است شـود  جـاره اtدر دوره mآوري اگر مرکز جمع1

.استوگرنه صفر

شـود  اجـاره tدر دوره pاگـر مرکـز بازیافـت    1
.وگرنه صفر است شـود  اجارهtدر دوره nانهدام اگر مرکز دفن و1

.استوگرنه صفر
Iکننده مینأاز مرکز تsمقدار جریان محصول 

tدر دوره jبه مرکز تولیدکننده 

مرکزبهjمرکز تولید ازsمحصولجریانمقدار
tدر دوره kتوزیع 

بـه kاز مرکـز توزیـع   sمقدار جریان محصـول  
tدر دوره lمشتري 

بـه lاز مرکز مشـتري  sمقدار جریان محصول 
tدر دوره mآوري مرکز جمع

mآوري از مرکز جمعsمقدار جریان محصول 

tدر دوره pبه مرکز بازیافت 

mآورياز مرکـز جمـع  sمقدار جریان محصول 

tدر دوره nانهدام به مرکز دفن و

بهmآوري از مرکز جمعsمقدار جریان محصول 
tدر دوره jمرکز تولید 

mآوري از مرکـز جمـع  sمقدار جریان محصول 

tدر دوره Kبه مرکز توزیع 

بـه pاز مرکز بازیافـت  sمقدار جریان محصول 
tدر دوره jمرکز تولید 

مدل ریاضی مسئله-3-5
ریـزي  تـوان مـدل برنامـه   با استفاده از نمادهاي فوق می

لجسـتیک  براي طراحی شبکه را خطی عدد صحیح مختلط 
هـا بـه   سازي هزینهکار گرفت که با هدف حداقلهیکپارچه ب

∑شود:ه میئصورت زیر ارا ∑ ∑ ∑																		∑ ∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑ ∑ 	∑ ∑ ∑ ∑ 	∑ ∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑ ∑ 	∑ ∑ ∑ ∑ 	∑ ∑ ∑ ∑ 	∑ ∑ ∑ ∑ 	
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سـازي  دهنـده حـداقل  ایـن مـدل نشـان   )1(ابع هـدف  ت
جایی و حمل و نقـل محصـولات در جریـان    هاي جابههزینه

هـاي داخلـی   معکوس و همچنین هزینه عملیـات مسقیم و 
)2(باشـد. محـدودیت   تسـهیلات مـی  جـاره مراکز و هزینه ا

کند که در جریان مسـتقیم تقاضـاي مشـتریان    تضمین می
کنـد در جریـان   تضمین می)3(پاسخ داده شود. محدودیت 

شده و بـه محـل   آوريبرگشتی تمام کالاهاي مرجوعی جمع
تضـمین  )7(تا )4(دیت هاي آوري منتقل شود. محدوجمع

آوري برابـر  کالاهـاي وارد شـده بـه محـل جمـع     کننـد  می
تضـمین  )8(باشند. محدودیت شده از آن میکالاهاي خارج

کند کالاهاي واردشـده بـه مرکـز توزیـع برابـر کالاهـاي       می
کنـد  تضمین مـی )9(باشند. محدودیت شده از آن میخارج

شـده از  برابر کالاهاي خارجکالاهاي واردشده به مرکز تولید 
کند کالاهاي وارد تضمین می)10(باشند. محدودیت آن می

شده بـه محـل بازیافـت برابـر کالاهـاي خـارج شـده از آن        
کنند که تضمین می)19(تا )11(هاي باشند. محدودیتمی

بین نقاطی در جریان باشد که در آن تسـهیلی  فقطجریان 
هـاي  ربـوط بـه محـدودیت   به ترتیـب م ومستقر شده باشد
کننـده، تولیدکننـده، توزیـع کننـده،     مینأظرفیت مراکـز ت ـ 

) مراکـز تولیـد،   1(آوري، ظرفیت محصولات مرجـوعی جمع
ظرفیت محصولات مرجوعی مراکـز توزیـع، ظرفیـت مراکـز     

) 2(دفن وانهدام، بازیافـت و ظرفیـت محصـولات مرجـوعی    
تضمین )23(تا )20(هاي باشند. محدودیتمراکز تولید می

آوري، کننـد کـه حـداقل یکـی از مراکـز توزیـع، جمـع       مـی 
تضمین )24(دفن و انهدام فعال باشند. محدودیت ،بازیافت

باشـد و  1کند مجموع ضرایب محصولات بازگشتی برابر می
نوع متغیرهاي مسئله را نشـان  )26(و )25(هاي محدودیت

دهند.می

و ارائه مطالعه موردينتایج محاسباتی-4
مدل و اجرایی کردن آن، هايویژگیدادننشانمنظوربه

کار گرفته همدل پیشنهادشده براي حل یک مثال کاربردي ب
سـاز مسـئولیت کنتـرل و    شده اسـت. شـرکت آمـاد بهینـه    

دفاعیبسته را براي قطعات تأمین حلقهپیگیري یک زنجیره
اجـاره این شـرکت در نظـر دارد بـا    در کشور بر عهده دارد.

مـرتبط بـا   (اجاره واحدهاي تغییر کاربري داده شده)مراکز
انهـدام  وآوري، بازیافت و دفـن توزیع، جمعشرکت از قبیل

تأمین خود را بهینه کند. در بعضی از شهرهاي کشور زنجیره
ــره ــن زنجی ــ،در ای ــدتوخــارج کشــور و مینأمراکــز ت از لی

هزینـه  شـامل  لـذا  .باشـد شرکت میزیرمجموعه واحدهاي 
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کـاربردي و پرمصـرف از   محصـول نـوع  10.شودنمیاجاره 
هــاي ردهتقاضــايبایــد بــراي تــأمین خودروهــاي ســنگین 

نقاط ریزي شود. تعدادي از برنامهماهیانه صورت متقاضی به
که امکان اجاره واحدهاي آنها مقـدور  یشهرهایدر بعضی از 

شـوند.  که در ادامه توضـیح داده مـی  اندبوده شناسایی شده
کشـور ترکیـه  درکننـده  تأمین10فرم اولیه این قطعات از 

تولیدکننـده در  6خریداري شده و سـپس ایـن قطعـات در    
سپس قطعات .شوندبه فرم مناسب آنها تولید میتبریزشهر

ارسـال  تهـران  مرکـز توزیـع در شـهر   8تولیدي به سـمت 
اهـواز،  شـهر  15شاملند. متقاضیان قطعات مربوطه شومی

آبـاد، شبسـتر، گنبـد کـاووس، یـزد،      کرمان، نیشابور، نجـف 
تفرش و آباد، قزوین، شهرکرد، مشهد، کرمانشاه، رشت، خرم

قطعاتی که بعد از مـدتی خـراب   همچنین.باشندمیشیراز
شده و نیاز به تعمیر داشته یـا قطعـات دورریـز هسـتند بـه      

شوند و ارسال میاصفهانآوري در شهر کز جمعمر8سمت
قطعاتی .شودبندي این قطعات پرداخته میدر آنجا به دسته

جـا برطـرف   که به اصلاح جزئی نیاز دارند عیب آنهـا همـان  
شده و سپس به سمت مراکز تولیـد و توزیـع بـا توجـه بـه      

قطعـاتی کـه   .شـوند قابلیت استفاده مجدد آنها فرستاده می
کـز بازیافـت در شـهر    مر6به بازیابی دارنـد بـه سـمت    نیاز

هاي تولیـدي را  شوند تا مواد اولیه کارخانهزنجان ارسال می
ها قـرار  کدام از این دستهو قطعاتی که در هیچدادهتشکیل 

شـوند کـه بایـد بـه     نگیرند جزء قطعات دورریز شناخته می
بـه  ارسال شوند تـا قمانهدام در شهر وکز دفنمر7سمت

زیسـت خـارج شـوند. شـرکت آمـاد      طرز مناسبی از محـیط 
سـازي  ساز درصدد است این زنجیره را به نحوي بهینهبهینه

بـراي  ذکر شدهنقاط در شهرهاي نماید تا با انتخاب بهترین 
گـویی  مراکز، با صـرف کمتـرین هزینـه بتوانـد پاسـخ     اجاره 

اطلاعـات مربـوط  .هاي متقاضی داشته باشدبه ردهمناسبی
لازم بـه  نشان داده شده است. )1(به این زنجیره در جدول 

هزینــه اجــاره مراکــز و عوامــل متغیــرذکــر اســت مقــادیر 
باشــد.ریــال بــراي هــر واحــد مــی1000ونقــل بــه حمــل

مدلعوامل متغیرمقادیر اسمی ):1(جدول 
محدودهنمادمحدودهنمادمحدودهنمادمحدودهنمادمحدودهنماد QU 25FU	و20 20000CUو10000 15CaUو12 1000CaUو800 500و400 WU 10FUو8 40000CUو30000 6CaUو4 1500CaUو1000 250و200 RjU 1FUو0 12000CUو8000 5CapUو3 150PUو100 25و20 TpU 1FUو0 8000CUو4000 7CapUو5 150PUو100 20و10 AnU 1CUو0 8CUو5 9CaUو7 1000PUو800 8,12 ZkU 1CUو0 10CUو8 7CapUو3 150PUو100 40و35 CU 10CaUو7 1200PUو1000 20و10

شده نویسیبرنامهCPLEX 12.3افزارنرمدرمربوطهمدل
افزار نشان داده شده است. تمام محاسبات به و خروجی نرم

Pentium 4, 3.06 GHz 512 Mbگر کمک رایانه با پردازش

of RAM در سیستم عامل ویندوزseven .انجام شده است
)2(در شکلمحصولنوع 10بامحاسباتاینازحاصلنتایج

افزار مقدار تابع هدف فوق در نرمنشان داده شده است. 
دت که در مباشد ریال می571882000مربوطه برابر

بهینه در شهرهاي ذکر نقاطثانیه حل گردیده است. 17/1
انهدام وآوري، بازیافت و دفنشده براي مراکز توزیع، جمع

Y	باشد:میصورت زیر به m 5 Yو1 k 2,3,5,6,8 و1 Y p 3 nو1 2,7 باشد.می1

تحلیل حساسیت-4-1
نمونه مسـئله آزمایشـی حـل    10وسیله همدل مربوطه ب

شده است که در هر کدام از این نمونه مسائل تعداد خاصی 
از مراکز بالقوه در شهرهاي ذکر شده در نظـر گرفتـه شـده    

نشـان  )2(له در جدول ئهر نمونه مساست. تعداد مراکز در 
مقـادیر تـابع هـدف و زمـان     )3(در جدول.داده شده است

مقادیر تابع هـدف  )1(در نمودار .حل نشان داده شده است
با یکدیگر مورد قیاس قرار گرفته است.
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يا هلحرم دنچ نیمات هریجنز هکبش:2لکش

7

8

ايزنجیره تأمین چند مرحله): شبکه 2شکل (

ابعاد مسائل آزمایشی تولیدشده):2(جدول
شماره 

ijklmpnstلهئمس

1106815867102
28561365692
37561254582
46451053472
5544943362
6434832252
7423622142
8322512132
9222412121
10111311111

ازاي مسائل مختلفتابع هدف به):3(جدول
شماره 

لهئمس
مقدار تابع 

هدف
زمان 
حل

تعداد 
ها محدودیت

تعداد 
متغیرها

15766822.25191912030

2456558.61.3913936918

3371486.80.1611155093

42817580.088733322

5238873.20.096552127

61943140.094551202

7129389.20.03275521

81146640163223

97864805869

107699302718

ازاي تعداد مختلف محصولاتتابع هدف به):1(نمودار

مشخص است با کاهش تعداد )1(که از نمودار طورهمان
آوري، بازیافـت، دفـن و   مین، تولیـد، توزیـع، جمـع   أمراکز ت

هـاي زنجیـره کـه شـامل     هزینـه ،انهدام و تعـداد مشـتریان  
نقل بین مراکز و هاي حمل ومراکز، هزینهجارههاي اهزینه
در یافتـه، شـود کـاهش  هاي پردازش داخلی مراکز میهزینه

آن نیـز دلیـل  .نتیجه زمان حل آن نیز کاهش خواهد یافت
هـاي داخـل عناصـر زنجیـره و بـین عناصـر       الیتفعکاهش 

.استمین أزنجیره ت
10مقادیر تابع هدف و زمان حل بـه ازاي  )4(در جدول 

مرکز تولیـد،  6مین، أمرکز ت10مختلف و با فرض محصول
مرکـز  6آوري، مرکـز جمـع  8مشـتري،  15مرکز توزیـع، 8

حاصل در شهرهاي مربوطه مرکز دفن و انهدام 7بازیافت و 
بهینه بـراي اجـاره  نقاط)5(است. همچنین در جدول شده

دهد و مقادیر تـابع  را نشان میمراکز در شهرهاي ذکر شده
هدف و زمان حل به ازاي هر تعداد محصول در نمودارهـاي  

نشان داده است.)3() و2(

تابع هدف به ازاي تعداد محصولات مختلف)4(جدول
تعداد 

محصولات
مقدار تابع 

هدف
زمان 
حل

تعداد 
ها محدودیت

تعداد 
متغیرها

105766822.25191912030

95135200.65173910830

84616180.3415599630

74005110.3213798430

63528490.3111997230

53061870.2610196030

42475250.28394830

32008630.166593630

21453240.064792430

1986620.032991230

0
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ازاي تعداد محصولات مختلفمراکز بالقوه مستقرشده به):5(جدول
تعداد 

محصولات
مراکز بالقوه

YmYkYpYn

1052,3,5,6,832,7
952,3,5,632,7
852,3,5,647
753,5,617
653,5,612
553,5,612
453,612
353,612
25612
15612

ازاي تعداد مختلف محصولاتتابع هدف به:)2(نمودار

ازاي تعداد مختلف محصولاتزمان حل به):3(نمودار

مشـخص اسـت مقـادیر تـابع     )2(که از نمودار طورهمان
طور یابد و همینهدف با کاهش تعداد محصولات کاهش می

آوري، اعـم از مراکـز توزیـع، جمـع    براي اجـاره تعداد مراکز 

آن ایـن  دلیـل  .یابـد بازیافت و دفن و انهدام نیز کاهش مـی 
است که پردازش داخل مراکز و جریان بـین مراکـز کـاهش    

ها و متغیرهـا زمـان حـل    یافته و با کاهش تعداد محدودیت
یابد.میمدل نیز کاهش 

گیرينتیجه-5
مین و أزنجیـره ت ـ منظـور کـارایی بیشـتر    در این مدل به

جلوگیري از زیربهینگی هنگام طراحـی جـدا از هـم شـبکه     
ریـزي خطـی   لجستیک مستقیم و معکوس، یک مدل برنامه

مین أبراي طراحی یکپارچـه زنجیـره ت ـ  مختلطعدد صحیح 
معکوس چند سطحی توسعه داده شده است کـه  -مستقیم

باشـد.  مین مـی أهـاي زنجیـره ت ـ  هدف از آن کاهش هزینـه 
هاي شده در این مدل شامل هزینهي در نظر گرفتههاهزینه

هاي حمـل و نقـل محصـولات بـین     تسهیلات، هزینهجارها
باشد. مـدل در  هاي پردازش داخلی مراکز میو هزینهمراکز

باشـد. مـدل  اي و قطعی میحالت چند محصولی، چند دوره
و نقاط بهینـه  شده هئارامربوطه در قالب یک مطالعه موردي

آوري، بازیافـت و دفـن و  مراکز توزیـع، جمـع  اجارهرا براي 
کند. همچنـین مـدل   در شهرهاي کشور مشخص میانهدام 

مین و أت ـبا گسترش تعداد مراکز بالقوه در زنجیرهمورد نظر 
مـورد تحلیـل و   مین أزنجیره ت ـدرتعداد محصولات افزایش

بررسی قرار گرفت که نتایج نشان داد که با گسـترش ابعـاد   
مین بـه چـه   أتهاي زنجیرها تعداد محصولات هزینهله یئمس

یابـد و نقـاط بهینـه بـراي اجـاره در چـه       میزان افزایش می
تـوان عـدم   منظور تحقیقات آتی می. بهباشندهایی میمکان

لات وقطعیت در تقاضـا و عـدم قطعیـت در تقاضـاي محص ـ    
هاي حل فراابتکاري با کارایی مناسب ه روشئبازگشتی و ارا

تـوان اهـداف   همچنین می.منظور حل مدل اشاره نمودبهرا 
سـطح  افـزایش  گویی و زمان پاسخکمتریندیگري همچون 

کیفیت محصولات خروجی را در مدل لحاظ نمود.
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مدل "نژاد، م. صادقیه، ا. احمدي یزدي، ا. جهرمی، ح. فلاح]21[
تأمین حلقه استوار در طراحی زنجیرهچندهدفهسازي ینهبه

هاي یستمسي مهندسی صنایع در هاپژوهشنشریه ."بسته پایدار
.1393. تابستان 3تولید، سال اول، شماره

مین مستقیم و أتطراحی شبکه زنجیره"لو، س. تارخ م. غایب]22[
نشریه  تخصصی مهندسی صنایع، ."زیستمعکوس سازگار با محیط

.1394. تابستان 1، شماره49دوره 
سازي مدل بهینه"پور، ح. رمضانی، س.م. حسنتهرانی،سلطانی]23[

."بستهتأمین حلقهدر زنجیرهاکسیدديو کربندوهدفه هزینه
.1394، بهار 1، شماره 19هاي مدیریت در ایران، دوره نشریه پژوهش


