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 مقاله پژوهشی    

محیطی و زیستبا در نظر گرفتن عوامل  بسته حلقه ینتأمیره زنجتوسعه شبکه 

 قطعیتموجودی در شرایط عدم - یابیتصمیمات مکان
 

 

 *2 سیف برقی ، مهدی1پور کلبادی نژادسپیده ملک

 دانشگاه الزهرا

 

 11/12/1911تاریخ دریافت مقاله: 

 22/40/1911تاریخ پذیرش مقاله:  
 

 چکیده

یز ی نطیمحستیز. همچنین عوامل اندقرار دادهی موردبررس توأم صورتبهیابی و موجودی را بسیاری از محققین تصمیمات مکان

ودرو خ است. در این مقاله با الهام از زنجیره تولید، توزیع و بازیافت لاستیک قرارگرفتهی موردبررس نیتأمهای در طراحی شبکه

 شدههارائموجودی مستقیم/معکوس با ظرفیت محدود  -یابیمکان مسئلهمختلط برای  حیعدد صحریزی غیرخطی یک مدل برنامه

و بازارهای  کارخانجاتموجود در دنیای واقعی بین  یاهرهیزنجبا الهام از  نسبت به تحقیق پایه، تعدادی مراکز توزیع کهینحوبهاست 

 . همچنین مدلاست قرارگرفته مدنظریکپارچه در مدل  صورتبهو تصمیمات موجودی در آن مراکز نیز  شدهگرفتهمصرف در نظر 

تای و در راس قرارگرفتهو تحلیل  یموردبررسدر شرایط عدم قطعیت پارامترهای کلیدی نظیر تقاضا و نرخ برگشت محصولات 

های مختلف حل مسائل چندهدفه با روش شدهدادهشود. مدل توسعه محیطی نیز در آن نظر گرفته میجامعیت بیشتر عوامل زیست

 گیرد.و تحلیل قرار می یموردبررس

 محیطیزیست، عوامل قطعیت عدمموجودی، چندهدفه،  – یابیمکانبسته،  حلقه ،ینتأم زنجیره کلیدی: هایواژه

 

 2  1  مقدمه -1

 وکارکسببرای ایجاد مدل  ینتأم زنجیرهامروزه، طراحی 

 نیتأم زنجیرهی رسد. طراحی شبکهموفق، ضروری به نظر می

 رهزنجیتصمیمات استراتژیک در مدیریت  نیترمهمیکی از 

های . با توجه به اجرای مصوبه دولت، نگرانی[1] است ینتأم

-، مسئولیت اجتماعی و آگاهی مشتری، شرکتیطیمحستیز

 ستیزطیسازگاربامحمجبور به عرضه محصولات  تنهانهها 

اند، بلکه مسئول محصولات بازگشتی خود نیز هستند. شده

ی گذشته توجه تعداد زیادی یی که طی دهههایکی از حوزه

ی از پژوهشگران را به خود جلب کرده است، طراحی شبکه

                                                 
دانشجوی دکتری مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی،  -1*

دانشگاه الزهرا، تهران، ایران.  پست الکترونیک: 
s.malekpour_kolbadi@yahoo.com 

دانشیار گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه  -2

ران. نویسنده پاسخگو، پست الکترونیک: الزهرا، تهران، ای

-تیعالف ازآنجاکه است. لجستیک مستقیم و معکوس یکپارچه

 اجرا کیاستراتژ یهاتیفعال از بعد یاتیعمل و یکیتاکت یها

 یبرا تیمحدود کی تیکلجس شبکه طراحی ،شوندمی

با  .ی خواهد بوداتیعمل و یکیتاکت حوسط در یریگمیتصم

توجه به تأثیرات متقابلی که تصمیمات سطح استراتژیک، 

تاکتیکی و عملیاتی در سطح شبکه لجستیک بر یکدیگر دارند، 

در  ها در مسائل طراحی شبکهدر نظرگیری همزمان آن

های محلی امری مهم تلقی جلوگیری از به وجود آمدن جواب

 امکانات کردن بسته و باز ازآنجاکه ن،یا بر علاوهشود. می

 یراحتبه شبکه یکربندیپ رییتغ است، گران و برزمان

 کی ینتأم زنجیره یکربندیپ ،رونیازا. ستین ریپذامکان

M.Seifbarghy@alzahra.ac.irخیابان ده  -، نشانی پستی:  تهران

آموزشی و تحصیلات  معاونت -ساختمان مرکزی -دانشگاه الزهرا -ونک

 یتکمیل
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 و ی استتایعمل/  یکیتاکت یهاتیفعال بر مؤثر یدیکل مسئله

در  نیتأم زنجیره کل کارآمدکرد عمل رایب یسازنهیبهمند ازین

بیشتر ادبیات موجود در زمینه طراحی . است مدتیطولان

 یابیمکانهای مختلف شامل مدل ،های لجستیکشبکه

ن است. ای مختلط حیعدد صحریزی پایه برنامه تسهیلات بر

 یابیمکانهای ساده نظیر ها انواع مختلفی از مدلمدل

تر نظیر های پیچیدهیلات با ظرفیت محدود تا مدلتسه

را  1ییهای چند کالابا ظرفیت یا مدل یسطح های چندمدل

 هیهای قدرتمندی بر پاد. همچنین الگوریتمنشوشامل می

ها ارائه گشته برای حل این مدل 2سازی ترکیبیتئوری بهینه

 است.

 ،جهانی ینتأم زنجیره طیدر مح ژهیوبه ،یواقع طیدر شرا

 یدر خارج از کشور برا هاکارخانه/  کنندگاننیاز تأم یتعداد

زمان عرضه / شود و مدتیاستفاده م یمنابع جهان نیتأم

ننده کعرضه و مراکز توزیعو وابسته به جفت  یسفارش، طولان

ن شبکه زنجیره تأمیطراحی  مدلاست. بنابراین، در این مقاله، 

 وابسته به تحویل زمانمدتو  3ریسک اشتراکیبا  بستهحلقه

شده است، که در آن ارائه کارخانه مراکز توزیع و جفت

/  هاکارخانههای طراحی شبکه ازجمله تعداد گیریتصمیم

مشتریان  صیها و تخص، محل آنآوریمراکز توزیع و جمع

 کنندگان محصولفراهمبه  مراکز توزیع/  )بازارهای تقاضا(

طور مربوطه به یمربوط به کنترل موجود ماتیها و تصمآن

 اشتراکی منجر به سکیر یاستراتژ شوند.یم نییهمزمان تع

 جهیدرنتو  مراکز توزیعدر ذخیره احتیاطی  کاهش سطح

 یهانهیهز شود و بدین ترتیبکاهش موجودی در جریان می

خدمات فراهم سطح  یبالا تیفیو ک افتهیکاهش یموجود

 عدم قطعیت بالایی داردتقاضا  ی کهطیدر شرا ژهیو، بهشودمی

زمانی است که  ،«اشتراکی سکیر»کاربرد استراتژی  .[2,3]

های ی موجودی و انبارداری درصد بزرگی از هزینههانهیهز

 .ردیگیبرمرا در  نیتأمزنجیره 

 حیعدد صحریزی غیرخطی در این مقاله مدل برنامه

موجودی  -یابیمکان مسئلهمختلط چندمحصولی برای 

است. همچنین  شدهارائهمستقیم/ معکوس با ظرفیت محدود 

 که وهایوجود دارد: سنار شدهارائهمدل  در تصادفیدو سطح 

 کهیکنند، اما هنگامیم نییرا تع تقاضاها انسیو وارمیانگین 

                                                 
1- Multi commodity 
2- Combinatorial Optimization 

3- Risk-pooling 

 

 یاحتمال عیهنوز هم طبق توز اهاشد، تقاض مشخص ویسنار

 هستند. یتصادف شدهنییتع

 مرور ادبیات -2

[ شبکه لجستیک مستقیم/ 4پیشوایی و همکاران ]

مینیمم کردن هزینه و ماکزیمم  باهدفمعکوس یکپارچه 

کردن سطح پاسخگویی، در مقاله خود در نظر گرفتند و برای 

حل مسئله، الگوریتم ممتیک چندهدفه را پیشنهاد کردند. 

بسته چندمحصولی [ شبکه حلقه5زاده امین و ژانگ ]حسن

آوری و بازارهای تقاضا را ارخانه، مراکز جمعشامل چندین ک

 عددریزی خطی برنامه صورتبهمینیمم کردن هزینه  باهدف

 ی کردند. این مدل با در نظر گرفتنسازمدلمختلط  حیصح

بسط داده شد  دو هدفهتابع هدف محیط زیستی به یک مدل 

های وزنی و حدی استفاده شد. اثر عدم و برای حل آن از روش

تقاضا و محصولات بازگشتی بر روی ساختار شبکه  قطعیت

 دهشیبررسریزی احتمالی )بر مبنای سناریو( توسط برنامه

[ به طراحی شبکه لجستیک مستقیم 6هاتفی و جولای ] است.

و معکوس استوار تحت قابلیت اطمینان پرداختند و شبکه 

 حیعدد صحریزی خطی برنامه صورتبهپیشنهادی خود را 

مدل کرده تا  شدهافزودهاستوار  -pهای محدودیتمختلط با 

قابلیت اطمینان شبکه در طول اختلالات را کنترل کرده و 

های اختلال را کاهش دهند. هزینه اسمی و ریسک جهیدرنت

گذاری پویا برای رویکرد قیمت [7کیوان شکوه و همکاران ]

محصولات بازگشتی را در طراحی شبکه لجستیک مستقیم و 

تعیین قیمت خرید محصولات  منظوربهیکپارچه، معکوس 

ایجاد کردند تا درصد محصولات بازگشتی  شدهاستفاده

آورند. دویکا و  به دستاز مناطق مشتری را  شدهیآورجمع

بسته پایدار را با در حلقه ینتأم زنجیره[ شبکه 8همکاران ]

زیستی و اقتصادی طراحی نظر گرفتن اثرات اجتماعی، محیط

 یفرا ابتکارکردند و برای حل مدل پیشنهادی خود سه روش 

و  های رقابت استعماریترکیبی بر مبنای اقتباس از الگوریتم

جستجوی همسایگی متغیر، پیشنهاد دادند. رمضانی و 

های فازی [ در مقاله خود به بیان کاربرد مجموعه9همکاران ]

ی ای چند دورهحلقه بسته ینتأم زنجیرهی در طراحی شبکه

 ممینیمی سود، ساز ممیماکزو چندمحصولی با سه تابع هدف 

سازی کیفیت پرداختند. طلائی و زمان تحویل و ماکزیمم
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مختلط فازی را  حیعدد صحریزی [ مدل برنامه11همکاران ]

 هانآبسته سبز معرفی کردند. حلقه ینتأم زنجیرهبرای شبکه 

زیستی را در های محیطنه کل و نگرانیمینیمم کردن هزی

[ 11الهی فرد و همکاران ]. فتحنظر گرفتندمدل خود در 

 یهاو روش هامتاهوریستیک بر مبنایرا  یدیجد یکردهایرو

ته بسحلقه ینتأم زنجیرهحل شبکه  یهاعنوان روشبه قیدق

 کیعنوان به ریسک اختلال ن،ی. علاوه بر اکردند شنهادیپ

پایدار و همکاران . است در تابع هدف قرارگرفته سکیر اریمع

 با از یکیکه از  موتورروغن عیو توز یآورجمع ندیفرآ[ 12]

در را در مقاله خود  شودیم لحاص یعیمنابع طب ترینارزش

فت ن شگاهیشرکت پالا کی یمطالعه مورد ند و بهنظر گرفت

همکاران صفائی و  .پرداختندمدل  نیکاربرد ا یبررس یبرا

شبکه  یبسته براحلقه ینتأم زنجیره [ در مقاله خود13]

اربرد . کگرفتندکننده را در نظر  ینتأممقوا با چند  افتیباز

تح فشده است.  یبررسنیز  یواقع یایدر دن ،یشنهادیمدل پ

ی اقتصادی و اجتماعی را هاجنبه ]14[الهی فرد و همکاران 

همزمان در مقاله خود در نظر گرفتند. همچنین  طوربه

تعدادی الگوریتم فرا ابتکاری ترکیبی جدید برای ایجاد یک 

قمی اویلی و  .تعامل بهتر بین مراحل جستجو ارائه دادند

مدل چندهدفه را برای طراحی شبکه زنجیره  ]15[همکاران 

با تقاضای وابسته به قیمت ارائه دادند،  بستهحلقه نیتأم

اختلالات تصادفی و کمبود را نیز در مدل خود در  کهیحالدر

در این مدل فرض شده که تابع تقاضا، تابعی از  .نظر گرفتند

باشد. بعلاوه، کاربرد مدل قیمت پیشنهادی به مشتریان می

 یموردبررسپیشنهادی در صنعت تولید و توزیع شیشه 

[ به طراحی شبکه 16علیزاده و همکاران ] .است قرارگرفته

و معکوس برای محصولات پزشکی  جلوروبهزنجیره تأمین 

مصرفی با در نظر گرفتن خطرات بیولوژیکی در مقاله خود 

پرداختند. مدل پیشنهادی دو هدف دارد: هدف اول، حداکثر 

هدف دوم کاهش خطرات بیولوژیکی است.  رساندن سود و

شهرداری  4ی منطقه هامارستانیبالگوی پیشنهادی در 

ی شده است. این موضوع دارای دو نوع سازادهیپتهران 

های سیاست این محدودیت منابع و سیاست است. محدودیت

 نیست. رییتغقابلمسئله 
[ برای اولین بار در مقاله 17تارک عبدالله و همکاران ] 

خود به طراحی زنجیره تأمین پایدار پرداختند و مدل 

موجودی حلقه بسته با ظرفیت نامحدود را ارائه  -یابیمکان

از بپس از  دادند. همچنین در این مقاله محصولات بازگشتی

شود. دیابت و قطعه یدکی در بازار توزیع می عنوانبه ساخت

موجودی  -یابیمکان مسئله 2115[ در سال 18همکاران ]

ک ردر مقاله تا شدهارائهبدون محدودیت ظرفیت  حلقه بسته

ریزی مدل برنامه صورتبه[ را که 17عبدالله و همکاران ]

غیرخطی عدد صحیح مختلط مدل شده بود، با استفاده از 

 ی حل کردند.ادومرحلهالگوریتم دقیق آزادسازی لاگرانژ 

[ در مقاله خود تصمیمات 19و وحدانی ] احمدزاده

 گذاری را در شبکه زنجیرهقیمت -موجودی  –ی ابیمکان

 کهیطوربهسه سطحی در نظر گرفتند  حلقه بسته ینتأم

-دوره تقاضای مشتریان دارای همبستگی بوده و سیاست مرور

 شدهگرفته( و کمبود نیز در آن در نظر R,Tای موجودی )

ریزی غیرخطی برنامه مسئله صورتبهاست. این شبکه 

ی ژنتیک، رقابت فرا ابتکاری شده و سه الگوریتم سازمدل

است.  شدهاستفادهبرای حل آن  و کرم شب تاب استعماری

پایدار، به  ینتأم زنجیره[ برای طراحی 21گوا و همکاران ]

ه حلق ینتأم زنجیرهموجودی در  -ی ابیمکان مسئلهمطالعه 

در  دومدستبا نظر گرفتن فروش محصولات نو و  بسته

[ 21بازارهای اولیه و ثانویه پرداختند. وحدانی و احمدزاده ]

ریزی غیرخطی عدد صحیح مختلط را برای طراحی مدل برنامه

بسته در صنعت فناوری اطلاعات و حلقه ینتأم زنجیرهشبکه 

ی سود کل حاصل از حداکثر ساز منظوربه (ICT) ارتباطات

لات آوری محصویا جمع ICT فروش محصولات جدید

اند. برای تحلیل عملکرد مدل پیشنهاد داده ICT شدهاستفاده

پیشنهادی و رویکردهای حل، یک مورد واقعی از زنجیره 

 است. قرارگرفتهی موردبررسدر ایران  ICT حلقه بسته نیتأم

 توصیف شبکه -9

حلقه بسته که شامل  ینتأم زنجیرهبخش، شبکه  نیدر ا

، تقاضا است هایو بازار یآورجمعتوزیع و مراکز  ،هاکارخانه

 توانندیها هم م. کارخانه(1است )شکل  شدهفیتعر

را  یکنند و هم محصولات بازگشت دیرا تول دیمحصولات جد

  فرستادهتقاضا های بازار همحصولات ب دد کنند.جم دیتول

 یآوربه مراکز جمع ید. سپس محصولات بازگشتنشویم

های زیر رادارند: مسئولیتآوری د. مراکز جمعنشویارسال م

، تعیین از بازارهای تقاضا شدهاستفادهآوری محصولات جمع

 هانآوضعیت کالاهای بازگشتی توسط بازرسی و یا جداسازی 

قابل بازیافت  هاآنشدن این موضوع که آیا  برای مشخص

هستند یا خیر، فرستادن محصولات بازگشتی قابل بازیافت به 

ت به بازیاف رقابلیغمحصولات بازگشتی ها، فرستادن کارخانه

ی(. کیتکنولوژ ایو/ یاقتصاددلایل  به خاطرمراکز دفع )
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در نظر  مستقیم ینتأم زنجیرهدر  1یتک منبع یاستراتژ

ا محصول را تنه بازار تقاضا هرهر  کهیطوربهاست،  شدهگرفته

 ازیموردنمحصول کند و هر یم افتیدر مرکز توزیع کیاز 

 گریدعبارتبه شودیم نیتأم کارخانه کیتنها از  مرکز توزیع

توانند کالاهای هر بازار تقاضا و مرکز توزیع به ترتیب می

های مختلف مورد تقاضای خود را از مراکز توزیع و کارخانه

 توانند ازمختلف دریافت کنند ولی یک کالای خاص را نمی

هر  هب شدهدادهتخصیص  تقاضاهای. کنند نیتأمچندین مکان 

. اشدبیمنرمال  عیتوز دارایو  گریکدی، مستقل از مرکز توزیع

 یرا برا در دست یمحدود، موجود تیظرفبا  مرکز توزیعهر 

 یبرا ذخیره احتیاطی را نیو همچن برآورده کردن تقاضا

 سکیر» یایبه مزا یابیدست یبرا تقاضا راتییمقابله با تغ

مرکز در هر  در دست یموجود کند.یفراهم م ،«اشتراکی

سطح  کهیدرصورتشود و می( کنترل r, Q) استیس با توزیع

محصولات  واحد از Qباشد، مقدار  rتر از سطح نییپا یموجود

 زمانمدت که شودیشود. فرض میداده م سفارش کارخانهبه 

ما ا است، یقطع ها به مراکز توزیعکارخانهاز  تحویل سفارش

سطح خدمات . کارخانه است و مرکز توزیعوابسته به جفت 

 مراکز توزیعدر  یکمبود موجود است وبالا  یاندازه کافبه

 [.28 ؛27 ؛26؛25؛ 24؛ 23 ؛22] ستیممکن ن

تنها هدف نهشکاف تحقیقاتی، در این مقاله  عنوانبه

تعداد  شاملشبکه  یطراح ات مرتبط بامیتصمتعیین 

ها و آن یها، مکانآوریمراکز توزیع و جمع ها،کارخانه

-میبازشده، بلکه تصم مرکز توزیعو هر  مشتریهر  صیتخص

از هر  سفارش شامل میزان یکنترل موجودگیری در مورد 

 ذخیره احتیاطی زانیو م نقطه سفارش مجددمحصول، سطح 

-نهیکل هز اندنبه حداقل رس یبازشده، برا مرکز توزیع در هر

های زینهه، احداث تسهیلاتثابت های هزینهمتشکل از  یها

ذخیره احتیاطی / ی در جریانموجود یهانهیونقل و هزحمل

 .باشدمی

 مفروضات:

  است. شدهیطراحاین مدل برای یک دوره 

  تمامی محصولات بازگشتی از بازارهای تقاضا توسط

 شوند.آوری، جمع میمراکز جمع

 باشد.مکان بازارهای تقاضا ثابت می 

 مکان های بالقوه باشدمی مکان بازارهای تقاضا ثابت 

و ظرفیت  آوریجمع ها، مراکز توزیع وکارخانه برای

 باشد.از پیش مشخص می هاآن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شود(کنندگان پرداخته نمیتأمین تصمیم )در این مقاله به متغیرهای بستهحلقه ینتأم زنجیره(: شبکه 1شکل )

 

                                                 
 single sourcing -1 

 مراکز توزیع

𝟏 … 𝒋 … 𝑱 
 

 مرکز دفع

 بازارهای تقاضا

𝟏 … 𝒌 … 𝑲 

 

 آوریمراکز جمع

𝟏 … 𝒍 … 𝑳 

 

 هاکارخانه

𝟏 … 𝒊 … 𝑰 
 

 هاکنندهتأمین
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زیر  صورتبه توانیمی خاص این تحقیق را هاینوآور

 ی کرد:بنددسته

برای محصول مشخصی  شدهارائهارائه کاربرد مدل  -

کاربرد مدل در  عنوانبهمانند لاستیک خودرو 

 دنیای واقعی 

 حیعدد صحریزی غیرخطی ارائه یک مدل برنامه -

موجودی  -یابیمکان مسئلهمختلط برای 

 مستقیم/معکوس با ظرفیت محدود 

در نظر گرفتن شبکه توزیع نسبت به تحقیق پایه  -

مدل به  نمودن ترکینزدصورت گرفته در راستای 

 دنیای واقعی 

در نظر گرفتن عدم قطعیت در پارامترهای کلیدی  -

 نظیر تقاضا و نرخ برگشت محصولات از بازارها 

 ی طیمحستیزدر نظر گرفتن فاکتورهای  -

 مدل ریاضی -9-1

 یزیرمدل برنامه کی صورتبهتوان یشبکه را ماین 

 ریغمختلط به دو صورت یکپارچه و  حیعدد صح یخطغیر

منظور از مدل یکپارچه در نظر کرد.  بندیفرمول کپارچهی

و موجودی در یک مدل  یابیمکانهای گرفتن همزمان هزینه

در مدل غیریکچارچه، ابتدا  کهیدرحالو سپس حل آن است 

های ثابت احداث تسهیلات، )شامل هزینه یابیمکانمسئله 

رده، های تولید و دفع( را حل ک، هزینهونقلحملهای هزینه

، برای هر یک از آمدهدستبههای سپس با توجه به تخصیص

های نگهداری و هزینه یسفارش دههای مراکز توزیع هزینه

-میتصم یرهای، پارامترها و متغهاسیاندآوریم. را بدست می

 شوند:یم فیتعر ریبه شرح ز یریگ

 :هاسیاند

: 𝑖 های های کاندید برای احداث کارخانهمکان اندیس

𝑖تولید و تولید مجدد محصولات ) = 1,2, … , 𝐼) 

: 𝑗 های کاندید برای احداث مراکز توزیع مکان اندیس

(𝑗 = 1,2, … , 𝐽  ) 

: 𝑙 های کاندید برای احداث مراکز جمعمکان اندیس-

𝑙آوری ) = 1,2, … , 𝐿) 

: 𝑘 های بازارهای تقاضا )مکان اندیس𝑘 =

1,2, … , 𝐾) 

: 𝑚 ( مجموعه محصولات𝑚 = 1,2, … , 𝑀) 

 هاپارامتر

: 𝑀𝐶𝑚  هزینه تولید محصول𝑚 

: 𝑃𝑅𝑚  هزینه تولید مجدد محصولm (𝑃𝑅𝑚 < 𝑃𝐶𝑚) 

: 𝐵𝑚  هزینه حمل محصول𝑚  در هر کیلومتر بین

 و مراکز توزیع هاکارخانه

: 𝐶𝑚  هزینه حمل محصول𝑚  مراکز در هر کیلومتر بین

 توزیع و بازارهای تقاضا

: 𝐷𝑚  هزینه حمل محصول𝑚  در هر کیلومتر بین

 آوریبازارهای تقاضا و مراکز جمع

: 𝑂𝑚  هزینه حمل محصول𝑚 مراکز  در هر کیلومتر بین

 هاو کارخانه آوریجمع

: 𝑁𝑚  هزینه حمل محصول𝑚 مراکز  در هر کیلومتر بین

 مرکز انهدامو  آوریجمع

: 𝐸𝑖 باز کردن کارخانه  هزینه ثابت𝑖 

: 𝐹𝑗 توزیعباز کردن مرکز  هزینه ثابت 𝑗 

: 𝐺𝑙 یآورجمعباز کردن مرکز  هزینه ثابت 𝑙 

: 𝐻𝑚  هزینه دفع محصول𝑚 

: 𝑃𝐶𝑖𝑚  ظرفیت کارخانه𝑖  برای تولید محصول𝑚 

: 𝐷𝐶𝑗𝑚  ظرفیت مرکز توزیع𝑗  برای محصول𝑚 

: 𝐶𝐶𝑙𝑚 آوری ظرفیت مرکز جمع𝑙  برای محصول𝑚 

: 𝑡𝑖𝑗  فاصله بین کارخانه𝑖 مرکز توزیع و 𝑗  بر اساس روش

 اقلیدسی 

: 𝑢𝑗𝑘 فاصله بین مرکز توزیع 𝑗  و بازار تقاضا𝑘  بر اساس

 روش اقلیدسی 

: 𝑒𝑘𝑙  فاصله بین بازار تقاضا𝑘 آوری و مرکز جمع𝑙  بر

 اساس روش اقلیدسی 
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: 𝑒𝑙 آوری فاصله بین  مرکز جمع𝑙  بر و مرکز انهدام

 اساس روش اقلیدسی 

: 𝑑𝑙𝑖 آوری فاصله بین  مرکز جمع𝑙  و کارخانه𝑖  بر اساس

 روش اقلیدسی 

: 𝛼𝑚  مینیمم کسر انهدام محصول𝑚 

: 𝐴𝑗𝑚 ی ثابت سفارش دهی محصول نوع هزینه𝑚  در

 𝑗مرکز توزیع 

: ℎ𝑗𝑚 ی نگهداری سالیانه هر واحد محصول نوع هزینه𝑚 

 𝑗در مرکز توزیع 

: 𝜇𝑘𝑚  میانگین تقاضای سالانه بازار تقاضا𝑘  برای محصول

𝑚 

: 𝑣𝑘𝑚 
برای محصول  𝑘واریانس تقاضای سالانه بازار تقاضا 

𝑚 

: 𝑟𝑘𝑚 
برای  𝑘بازار تقاضا  های سالانهمقدار بازگشتی

 𝑚محصول 

: 𝑙𝑖𝑗 روز( از کارخانه  برحسبتحویل سفارش ) زمانمدت

𝑖  به مرکز توزیع𝑗 

: θ ی موجودی فاکتور وزنی برای هزینه(θ ≥ 0) 

: β ونقلحملی فاکتور وزنی برای هزینه (β ≥ 0) 

: سطح اطمینان عدم مواجه با کمبود در مراکز توزیع  ∝

 تحویل  زمانمدتدر طول 

: 𝑍∝  کهیطوربهنرمال استاندارد    𝑃(𝑍 ≤ 𝑍∝) =∝ 

: 𝑀 عدد خیلی بزرگ 

 

 میتصم یهاریمتغ

: 𝐼𝑖𝑗𝑚  مقدار محصول𝑚  تولیدی توسط کارخانه𝑖 

 𝑗برای مرکز توزیع 

: 𝑂𝑗𝑘𝑚  مقدار محصول𝑚  حمل شده از مرکز توزیع𝑗  

 𝑘به مشتری 

: 𝑉𝑘𝑙𝑚 مقدار محصول  𝑚  بازگشتی از مشتری𝑘  به

 𝑙 یآورجمعمرکز 

: 𝑆𝑙𝑖𝑚 مقدار محصول 𝑚  آوری بازگشتی از مرکز جمع

𝑙  به کارخانه 𝑖 

: 𝑇𝑙𝑚 مقدار محصول 𝑚  آوری بازگشتی از مرکز جمع

𝑙 به مرکز دفع 

: 𝑄𝑗𝑚 محصول  مقدار سفارش𝑚  در مرکز توزیع𝑗  

: 𝑅𝑂𝑃𝑗𝑚  نقطه سفارش مجدد محصول𝑚  در مرکز توزیع

𝑗  
: 𝑆𝑆𝑗𝑚  میزان ذخیره احتیاطی محصول𝑚  در مرکز

 𝑗توزیع 

: 𝑍𝑖  اگر کارخانه در مکان کاندید𝑖  باز شود، یک و

 در غیر اینصورت صفر 

: 𝑈𝑗  اگر مرکز توزیع در مکان کاندید𝑗  ،باز شود

 یک و در غیر اینصورت صفر

: 𝑊𝑙 آوری در مکان کاندید اگر مرکز جمع𝑙  باز

 شود، یک و در غیر اینصورت صفر

: 𝑦𝑖𝑗𝑚  اگر مرکز توزیع𝑗   برای کالای𝑚  به کارخانه

𝑖  و در غیر تخصیص داده شود، یک

  اینصورت صفر

: 𝑥𝑗𝑘𝑚  اگر بازار تقاضا𝑘  برای کالای𝑚  به مرکز

و در غیر تخصیص داده شود، یک   𝑗توزیع 

 اینصورت صفر

-نهیهز ینسب تیکاهش اهم ای شیافزا برای βو  θاوزان 

هدف مورد  تابعدر  یموجودو ، حمل و نقل یابیمکان یها

 .رندیگیاستفاده قرار م

به ترتیب میانگین و  𝐿𝑗𝑚و  𝐷𝑗𝑚  ،Γ𝑗𝑚فرض کنید 

و مدت  𝑗در مرکز توزیع  𝑚واریانس تقاضای سالیانه محصول 

باشند. از آنجایی که   𝑗زمان تحویل سفارش در مرکز توزیع 

تقاضای مشتریان دارای توزیع نرمال بوده و مستقل از یکدیگر 

دارای  𝑚برای محصول   𝑗شند، تقاضای مرکز توزیع بامی

∑توزیع نرمال با میانگین  𝜇𝑘𝑚𝑥𝑗𝑘𝑚𝑘  و واریانس

∑ 𝑣𝑘𝑚𝑥𝑗𝑘𝑚𝑘 باشد. به طور مشابه، مدت زمان تحویل می

∑با   براب  𝑗به مرکز توزیع  𝑚سفارش محصول  𝑙𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗𝑚𝑖 

در طی   𝑗در مرکز توزیع  𝑚است. همچنین تقاضای محصول 

 𝐷𝑗𝑚𝐿𝑗𝑚مدت زمان تحویل دارای توزیع نرمال با میانگین 

 باشد.می Γ𝑗𝑚𝐿𝑗𝑚و واریانس 

 نقطه سفارش مجددو سطح  نهیبه سفارشابتدا مقدار 

و  [29]روئن و ژنگ گشود. فدر نییتع دی( باr, Q) استیس
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 ,r) استیس بهینهحل  یروش حل برا کی [31]ژنگ و چن 

Qیبرا بتواند ای که1به شکل بستهکردند، اما نه  شنهادی( پ 

 .استفاده شود مقاله نیا یکپارچهی یموجود -یابیمکانمدل 

مقاله  نیدر ا [31] اکزاتر  EOQ بیروش تقر ن،یبنابرا

 قیاز طر [32] ژنگ ن،یشده است. علاوه بر ااستفاده 

کرده است که  دیی، تاهامثال در انواع مختلفزیاد  شاتیآزما

 کمتر های خوب با خطایجواببه طور متوسط  یبیروش تقر

مقاله  نیدر ا است که لیدل نیدهد. به هممی ارائه را ٪1از 

 همانند(، r, Q) استیس بهینهحل  یبرا EOQ بیروش تقر

 موجودی -ی ابیمکان یهامربوط به مدل مقالات شتریب

. مقدار سفارش استفاده شده است [26؛24؛23؛22] کپارچهی

ارت عب یبیبه صورت تقر مرکز توزیعدر هر هر محصول  بهینه

 است از:

𝑄𝑗𝑚
∗ = √2𝐴𝑗𝑚𝐷𝑗𝑚 θℎ𝑗𝑚⁄

= √2𝐴𝑗𝑚 ∑ 𝜇𝑘𝑚𝑥𝑗𝑘𝑚

𝑘

 θℎ𝑗𝑚⁄  

(1) 

بعلاوه سطح نقطه سفارش مجدد و موجودی اطمینان 

 آید:به صورت زیر بدست می 𝑗در مرکز توزیع  𝑚محصول 

(2) 
𝑅𝑂𝑃𝑗𝑚 = 𝐷𝑗𝑚𝐿𝑗𝑚 + 𝑍∝√Γ𝑗𝑚𝐿𝑗𝑚 

(3) 𝑆𝑆𝑗𝑚 = 𝑍∝√Γ𝑗𝑚𝐿𝑗𝑚

= 𝑍∝√∑ 𝑣𝑘𝑚𝑥𝑗𝑘𝑚

𝑘

. ∑ 𝑙𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗𝑚

𝑖

= 𝑍∝√∑ ∑ 𝑣𝑘𝑚𝑙𝑖𝑗𝑥𝑗𝑘𝑚𝑦𝑖𝑗𝑚

𝑖𝑘

 

، تابع هزینه بهینه موجودی در هر مرکز [33] بر اساس

 آید:توزیع و برای هر محصول به صورت زیر بدست می

                                                 
1- Closed form 

(4) 𝐶𝑗𝑚
𝐼𝑁𝑉∗

= √2𝐴𝑗𝑚𝐷𝑗𝑚θℎ𝑗𝑚 + θℎ𝑗𝑚𝑍∝√Γ𝑗𝑚𝐿𝑗𝑚

= √2𝐴𝑗𝑚θℎ𝑗𝑚 ∑ 𝜇𝑘𝑚𝑥𝑗𝑘𝑚

𝑘

+ 𝑍∝θℎ𝑗𝑚√∑ ∑ 𝑣𝑘𝑚𝑙𝑖𝑗𝑥𝑗𝑘𝑚𝑦𝑖𝑗𝑚

𝑖𝑘

 

های مساله را برای توان تابع هدف و محدودیتحال می

 دو مدل یکپارچه و غیریکپارچه به صورت زیر نوشت:

 موجودی –( مدل یکپارچه مکانیابی الف

(5) 
𝑀𝑖𝑛𝑍1

= ∑ 𝐸𝑖𝑍𝑖

𝑖

+ ∑ 𝐹𝑗𝑈𝑗

𝑗

+ ∑ 𝐺𝑙𝑊𝑙

𝑙

+ ∑ ∑ (∑ 𝐼𝑖𝑗𝑚 −

𝑗

∑ 𝑆𝑙𝑖𝑚
𝑙

) (𝑀𝐶𝑚)

𝑚𝑖

+ ∑ ∑ ∑ 𝛽𝐵𝑚𝑡𝑖𝑗𝐼𝑖𝑗𝑚

𝑚𝑗𝑖

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝛽𝐶𝑚𝑢𝑗𝑘𝑂𝑗𝑘𝑚

𝑚𝑘𝑗

+ ∑ ∑ ∑ 𝛽𝐷𝑚𝑒𝑘𝑙𝑉𝑘𝑙𝑚

𝑚𝑙𝑘

+ ∑ ∑ ∑(𝛽𝑂𝑚𝑑𝑙𝑖 + 𝑃𝑅𝑚)𝑆𝑙𝑖𝑚

𝑚𝑙𝑖

+ ∑ ∑ 𝑇𝑙𝑚(𝐻𝑚 + 𝛽𝑁𝑚𝑒𝑙)

𝑚𝑙

+ ∑ ∑ √2𝐴𝑗𝑚θℎ𝑗𝑚 ∑ 𝜇𝑘𝑚𝑥𝑗𝑘𝑚

𝑘𝑚𝑗

+ ∑ ∑ 𝑍∝θℎ𝑗𝑚√∑ ∑ 𝑣𝑘𝑚𝑙𝑖𝑗𝑥𝑗𝑘𝑚𝑦𝑖𝑗𝑚

𝑖𝑘𝑚𝑗

 

Subject to: 

∑ 𝐼𝑖𝑗𝑚𝑦𝑖𝑗𝑚

𝑖

≥ ∑ 𝜇𝑘𝑚𝑥𝑗𝑘𝑚

𝑘

 

∀𝑗, 𝑚 (6) 

∑ 𝐼𝑖𝑗𝑚 ≥ ∑ 𝑂𝑗𝑘𝑚

𝑘𝑖

 ∀𝑗, 𝑚 (7) 

∑ 𝑂𝑗𝑘𝑚𝑥𝑗𝑘𝑚

𝑗

≥ 𝜇𝑘𝑚 ∀𝑘, 𝑚 (8) 
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∑ 𝑥𝑗𝑘𝑚 ≤ 1

𝑗

 ∀𝑘, 𝑚 (9) 

𝑥𝑗𝑘𝑚 ≤ 𝑈𝑗 ∀𝑗, 𝑘, 𝑚 (11) 

∑ 𝑦𝑖𝑗𝑚

𝑖

≤ 1 ∀𝑗, 𝑚 (11) 

𝑦𝑖𝑗𝑚 ≤ 𝑍𝑖 ∀𝑖, 𝑗, 𝑚 (12) 

∑ 𝑉𝑘𝑙𝑚

𝑙

= 𝑟𝑘𝑚 ∀𝑘, 𝑚 (13) 

∑ 𝑉𝑘𝑙𝑚 =

𝑘

∑ 𝑆𝑙𝑖𝑚 + 𝑇𝑙𝑚

𝑖

 ∀𝑙, 𝑚 (14) 

∝𝑚 ∑ 𝑉𝑘𝑙𝑚 ≤ 𝑇𝑙𝑚

𝑘

 ∀𝑙, 𝑚 (15) 

∑ 𝐼𝑖𝑗𝑚 ≤ 𝑍𝑖𝑃𝐶𝑖𝑚

𝑗

 ∀𝑖, 𝑚 (16) 

∑ 𝜇𝑘𝑚𝑥𝑗𝑘𝑚

𝑘

≤ 𝑈𝑗𝐷𝐶𝑗𝑚 ∀𝑗, 𝑚 (17) 

∑ 𝑉𝑘𝑙𝑚

𝑘

≤ 𝑊𝑙𝐶𝐶𝑙𝑚 ∀𝑙, 𝑚 (18) 

∑ ∑ 𝑆𝑙𝑖𝑚 ≤ 𝑀

𝑚𝑙

𝑍𝑖 
∀𝑖 (19) 

𝑍𝑖 , 𝑈𝑗 , 𝑊𝑙, 𝑥𝑗𝑘𝑚 , 𝑦𝑖𝑗𝑚

∈ {0,1} 

∀𝑖, 𝑗, 𝑙, 𝑘, 𝑚 (21) 

𝐼𝑖𝑗𝑚, 𝑂𝑗𝑘𝑚, 𝑉𝑘𝑙𝑚, 𝑆𝑙𝑖𝑚, 𝑇𝑙𝑚

≥ 0 

∀𝑖, 𝑗, 𝑙, 𝑘, 𝑚 (21) 

کند. جملات اول تا ی کل را مینیمم میتابع هدف هزینه

ها، مراکز های ثابت باز کردن کارخانهسوم به ترتیب هزینه

ی ی چهارم هزینهدهد. جملهرا نشان میآوری توزیع و جمع

 یازجملهها و قسمتی تولید محصولات جدید در کارخانه

ها را شامل ی تولید مجدد محصولات در کارخانههشتم هزینه

محصولات  ونقلحملی شود. جملات پنجم تا نهم هزینهمی

باشد. بعلاوه جملات دهم و یازدهم می ینتأم زنجیرهدر 

 کند.می را محاسبهی موجودی در مراکز توزیع هزینه

کند که میانگین تقاضای مراکز ( تضمین می6ی )رابطه

-( بیان می7توزیع برای همه محصولات برآورده شود. رابطه )

کند که خروجی هر نوع محصول از هر مرکز توزیع باید 

( تضمین 8کوچکتر مساوی با ورودی به آن مرکز باشد. رابطه )

( 9ه میانگین تقاضای مشتریان برآورده شود. روابط )کند کمی

( استراتژی تک منبعی بازارهای تقاضا و مراکز توزیع 11و )

( تضمین 12( و )11دهد. روابط )برای هر محصول را نشان می

کند که بازارهای تقاضا و مراکز توزیع در صورتی به می

شوند که آن مراکز تخصیص داده  کنندگانشاننیتأم

دهد که تمامی ( نشان می13باشند. معادله ) شدهاثاحد

شود. آوری میمحصولات بازگشتی از بازارهای تقاضا جمع

-آوری می( نشانگر تعادل جریان در مراکز جمع14معادله )

( مینیمم انهدام محصولات بازگشتی را 15باشد. رابطه )

( به ترتیب محدودیت 18( تا )16کند. روابط )تضمین می

باشند. آوری میها، مراکز توزیع و جمعدر کارخانهظرفیت 

کند که در صورتی محصولات بازگشتی ( بیان می19رابطه )

توانند به یک کارخانه حمل شوند که آن کارخانه می

( ماهیت دودویی متغیرهای 21باشد. رابطه ) شدهاحداث

( محدودیت غیر منفی بودن 21رابطه ) کهیدرحالتصمیم 

 باشد.یم میمتغیرهای تصم

 ( مدل غیریکپارچه مکانیابی و موجودیب

باشد های این مدل همانند مدل یکپارچه میمحدودیت

و تفاوت آنها فقط در تابع هدف است. در این حالت ابتدا 

 کنیم:مساله را با تابع هدف زیر حل می

 

 

 

(22) 

 

𝑀𝑖𝑛𝑍1

= ∑ 𝐸𝑖𝑍𝑖

𝑖

+ ∑ 𝐹𝑗𝑈𝑗

𝑗

+ ∑ 𝐺𝑙𝑊𝑙

𝑙

+ ∑ ∑ (∑ 𝐼𝑖𝑗𝑚

𝑗𝑚𝑖

− ∑ 𝑆𝑙𝑖𝑚
𝑙

) (𝑀𝐶𝑚)

+ ∑ ∑ ∑ 𝛽𝐵𝑚𝑡𝑖𝑗𝐼𝑖𝑗𝑚

𝑚𝑗𝑖

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝛽𝐶𝑚𝑢𝑗𝑘𝑂𝑗𝑘𝑚

𝑚𝑘𝑗

+ ∑ ∑ ∑ 𝛽𝐷𝑚𝑒𝑘𝑙𝑉𝑘𝑙𝑚

𝑚𝑙𝑘

+ ∑ ∑ ∑(𝛽𝑂𝑚𝑑𝑙𝑖 + 𝑃𝑅𝑚)𝑆𝑙𝑖𝑚

𝑚𝑙𝑖

+ ∑ ∑ 𝑇𝑙𝑚(𝐻𝑚 + 𝛽𝑁𝑚𝑒𝑙)

𝑚𝑙
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های بدست آمده، برای هر یک از سپس با توجه به تخصیص

ی را های نگهداردهی و هزینههای سفارشمراکز توزیع هزینه

آوریم.بدست می

(23) 
∑ ∑ √2𝐴𝑗𝑚θℎ𝑗𝑚 ∑ 𝜇𝑘𝑚𝑥𝑗𝑘𝑚

𝑘𝑚𝑗

+ ∑ ∑ 𝑍∝θℎ𝑗𝑚√∑ ∑ 𝑣𝑘𝑚𝑙𝑖𝑗𝑥𝑗𝑘𝑚𝑦𝑖𝑗𝑚

𝑖𝑘𝑚𝑗

 

های موجودی در واقع در مدل غیریکچارچه هزینه

های صورت های احداث شده و تخصیصتاثیری بر روی مکان

 گرفته ندارد.

 های غیرخطیسازی محدودیتخطی -9-2

( و 6شود که نامعادلات )در مدل مذکور مشاهده می 

ها از روش سازی این محدودیتاند. برای خطی( غیرخطی8)

ته پیوس سازی ضرب یک متغیر باینری در یک متغیرخطی

 شود.استفاده می

𝑍فرض کنید متغیر  = 𝑥1 × 𝑥2  حاصلضرب یک

باشد. برای  (𝑥2) پیوسته در یک متغیر( 𝑥1)متغیر باینری 

-می استفاده (24معادل )سازی این عبارت از سه قید خطی

 .گردد

(24) 
 𝑍 ≤ 𝑥2

𝑍 ≤ 𝑀 × 𝑥1

𝑍 ≥ 𝑥2 − 𝑀(1 − 𝑥1)

 

ضرب دو ی آخر تابع هدف، حاصلهمچنین در جمله

دو  𝑥2و  𝑥1متغیر باینری را داریم که غیرخطی است. اگر 

متغیر باینری باشند برای خطی کردن ضرب دو متغیر باینری 

 ( تعریف کرد: 25توان یک متغیر باینری جدید بصورت )می

(25) 
𝑍 = 𝑥1 × 𝑥2

𝑍 ∈ {0,1}
 

توان قید غیرخطی می (26)گیری از قیود کمکی با بهره

  .سری قیود خطی تبدیل کردرا در مدل به یک 

(26) 
𝑥1 + 𝑥2 − 𝑍 ≤ 1

𝑍 ≤ 𝑥1

𝑍 ≤ 𝑥2

 

( را 27با توجه به مطالب ذکر شده در بالا، متغیرهای )

 کنیم:تعریف می

(27) 
𝜋𝑖𝑗𝑚 = 𝐼𝑖𝑗𝑚𝑦𝑖𝑗𝑚        ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑚

𝜔𝑗𝑘𝑚 = 𝑂𝑗𝑘𝑚𝑥𝑗𝑘𝑚      ∀ 𝑗, 𝑘, 𝑚

𝛿𝑖𝑗𝑘𝑚 = 𝑥𝑗𝑘𝑚𝑦𝑖𝑗𝑚        ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑚

 

 اندمتغیرهای مثبت پیوسته  𝜔𝑗𝑘𝑚و  𝜋𝑖𝑗𝑚به طوریکه 

یک متغیر باینری است. با توجه به مطالب بیان  𝛿𝑖𝑗𝑘𝑚و 

( 28ی آخرتابع هدف مدل پیشنهادی به شکل )شده جمله

 کند:تغییر می

∑ ∑ 𝑍∝θℎ𝑗𝑚√∑ ∑ 𝑣𝑘𝑚𝑙𝑖𝑗𝛿𝑖𝑗𝑘𝑚

𝑖𝑘𝑚𝑗

 
(28) 

های به محدودیت( به ترتیب 8( و )6همچنین روابط )

( این 37( تا )29شوند و نامعادلات )( تبدیل می8‘( و )6‘)

  شود:نیز به مدل اضافه می

∑ 𝜋𝑖𝑗𝑚 ≥ ∑ 𝜇𝑘𝑚𝑥𝑗𝑘𝑚

𝑘𝑖

 ∀𝑗, 𝑚 (‘6) 

∑ 𝜔𝑗𝑘𝑚

𝑗

≥ 𝜇𝑘𝑚 ∀𝑘, 𝑚 (‘8) 

𝑥𝑗𝑘𝑚 + 𝑦𝑖𝑗𝑚 − 𝛿𝑖𝑗𝑘𝑚 ≤ 1 ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑚 (29) 

𝛿𝑖𝑗𝑘𝑚 ≤ 𝑥𝑗𝑘𝑚 ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑚 (31) 

𝛿𝑖𝑗𝑘𝑚 ≤ 𝑦𝑖𝑗𝑚 ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑚 (31) 

𝜋𝑖𝑗𝑚 − 𝑀𝑦𝑖𝑗𝑚 ≤ 0 ∀𝑖, 𝑗, 𝑚 (32) 

−𝐼𝑖𝑗𝑚 + 𝜋𝑖𝑗𝑚 ≤ 0 ∀𝑖, 𝑗, 𝑚 (33) 

𝐼𝑖𝑗𝑚 − 𝜋𝑖𝑗𝑚 + 𝑀𝑦𝑖𝑗𝑚

≤ 𝑀 

∀𝑖, 𝑗, 𝑚 (34) 

𝜔𝑗𝑘𝑚 − 𝑀𝑥𝑗𝑘𝑚  ≤ 0     ∀ 𝑗, 𝑘, 𝑚 (35) 

−𝑂𝑗𝑘𝑚 + 𝜔𝑗𝑘𝑚 ≤ 0 ∀ 𝑗, 𝑘, 𝑚 (36) 

𝑂𝑗𝑘𝑚 − 𝜔𝑗𝑘𝑚 + 𝑀𝑥𝑗𝑘𝑚

≤ 𝑀 

∀ 𝑗, 𝑘, 𝑚 (37) 

 ریزی غیرخطیدر نتیجه مدل پیشنهادی به مدل برنامه

 شود.های خطی تبدیل میعددصحیح مختلط با محدودیت

 کاربرد مدل پیشنهادی -9-9

از محصولات  ییهانمونه شدهیبازساز یهاکیلاست

 هینقل لیتوانند در وسایم هاآنشده هستند.  تولید مجدد
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-کیها استفاده شوند. لاستونیها و کاملیمختلف مانند اتومب

-کیلاست یابیکرد. بدون باز بازسازیبار  نیتوان چندیها را م

ممکن است در محل دفن ها این لاستیک، مورداستفاده یها

 برساند.  بیآس ستیزطیمحو به  رندیزباله قرار بگ

و موجودی  یابیمکانمقایسه تابع هزینه مدل  -9-0

 موجودی یکپارچه – یابیمکانغیر یکپارچه با مدل 

جویی در این قسمت با حل چندین مثال عددی میزان صرفه

موجودی  – یابیمکانها در صورت استفاده از مدل در هزینه

جویی شده میزان دهیم. هزینه صرفهیکپارچه را نشان می

. باشدمی کپارچهی ریغاختلاف تابع هزینه مدل یکپارچه و 

و  1و1ی انحراف از معیار تقاضا، با تولید عدد تصادفی در بازه

 باها را داده 1جدول ضرب آن در تقاضا بدست آمده است. 

ان، کنندگدیتول یبالقوه برا یهادهد. مکانینشان م اتیجزئ

از  دفعو مرکز  یآورجمع مراکز بازار تقاضا،مراکز توزیع، 

 xمختصات  فاصله رویواحد  111تا  1 نیب کنواختی عیتوز

 GAMSافزار نرمتوسط  مسائلاست.  دشدهیتول yو 

 یشخص انهیرا کی یبر رو یمحاسبات یکارهاتمام. اندشدهحل

 ,bit operating system-64با مشخصات  

Pentium(R) Daul-core CPU RAM:3GB  
θاست. در ابتدا برای حل مدل،  شدهانجام = ، 𝛽و برای  1

 شدهداده( نشان 2ایم. نتایج در جدول )در نظر گرفتهمقدار  3

𝐼 است. سپس مسئله با اندازه متوسط  = 6 , 𝐽 =

12 , 𝐿 = 6 , 𝐾 = است و نتایج آن در جدول  شدهحل 6

-میمشاهده ( 3و2)که در جداول  طورهمان( آمده است. 3)

تعداد مراکز توزیع  𝛽با افزایش مقدار  یطورکلبهکنید، 

 ازشدهباست. همچنین تعداد مراکز توزیع  افتهیشیافزا بازشده

است و  کپارچهی ریغدر مدل یکپارچه همواره کمتر از مدل 

 باشد.های موجودی در تابع هدف میدلیل آن وجود هزینه
های موجودی هرچه که تعداد مراکز توزیع کمتر باشد، هزینه

شود. در حقیقت اشتراکی کمتر می سکیربه علت مزیت 

قاضا از تعداد کمتری مرکز توزیع باعث کاهش ت نیتأم

شود. می یسفارش دههای موجودی اطمینان و هزینه

𝛽همچنین برای  = جویی در هزینه صفر ، میزان صرفه5

سبب جواب  ونقلحملهای بالای هزینه چراکهباشد، می

 درواقعاست و  شدهکپارچهی ریغیکسان دو مدل یکپارچه و 

های یکپارچه در مقایسه با هزینههای موجودی حالت هزینه

کافی بزرگ نبوده که بتواند جواب  یاندازهبهآن  ونقلحمل

را  θقرار دهد. حال برای همین مسئله  ریتأثرا تحت  مسئله

                                                 
1- AHP 

 .است شدهگزارش( 4)و نتایج آن در جدول  افزایش داده
کنید، با افزایش میمشاهده ( 4)که در جداول  طورهمان

کمتر  شده است زیرا که  بازشدهتعداد مراکز توزیع  θمقدار 

شود که مدل پیشنهادی از افزایش هزینه نگهداری سبب می

مزیت به اشتراک گذاشتن ریسک با تعداد کمتر مراکز توزیع 

 استفاده کند. 

 بسط مدل به حالت چندهدفه -0

رسیده کل به حداقل  نهی، هزمذکور یاضیدر مدل ر

رار ق موردتوجه دیبا زین یطیمحستیزئل ، مساحالنیباا. است

 :وندشیم فیتعرزیر  دیجد یمنظور پارامترها نیا ی. براردیگ

 : 𝑀𝑖𝑚 ط توس ستیزطمحی با سازگار مواد از استفاده پارامتر

 کی افتیمواد قابل باز) 𝑚محصول  دیتول یبرا 𝑖کارخانه 

 (.پارامتر است نیمثال از ا

 : 𝑃𝑗𝑚 وزیعتتوسط مرکز  پاک یپارامتر استفاده از تکنولوژ 

𝑗 محصول یبرا 𝑚 

: 𝑁𝑙𝑚 توسط مرکز  پاک یپارامتر استفاده از تکنولوژ

 یپاک شامل انرژ یآورفن) 𝑚پردازش محصول  𝑙 یآورجمع

 است. یدیخورش یمانند انرژ یافتیو باز ریپذ دیتجد

-میتوسط تصم دیهستند و با یفیپارامتر ک سههر  

 .باشندمی 1و  1 نیپارامتر ب سه نیشوند. ا نییتع رندگانیگ

 یمراتب سلسله ندیمانند فرا یریگمیتصم یهاکیاز تکن یبرخ

 یکم جیبه نتا یفیک یابیارز لیتبد یتواند برا یم 1یلیتحل

 (38) معادله صورتتواند به  یباشند. تابع هدف دوم م دیمف

  نوشته شود:

 

(38) 

𝑀𝑎𝑥𝑍2

= ∑ ∑ 𝑀𝑖𝑚 (∑ 𝐼𝑖𝑗𝑚

𝑗

)  

𝑚𝑖

+ ∑ ∑ 𝑃𝑗𝑚

𝑚𝑗

(∑ 𝑂𝑗𝑘𝑚

𝑗

)

+ ∑ ∑ 𝑁𝑙𝑚(∑ 𝑉𝑘𝑙𝑚 + ∑ 𝑆𝑙𝑖𝑚

𝑖𝑘𝑚𝑙

+ 𝑇𝑙𝑚) 



 
…  
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 : مقادیر پارامترها برای حل مساله1جدول 

𝑣𝑘𝑚 = 25000000 𝐺𝑙 = 500000 𝐵𝑚 = 0.1455 𝐼 = 4 

𝑟𝑘𝑚 = 10000 𝐻𝑚 = 2.5 𝐶𝑚 = 0.15 𝐽 = 6 

𝐴𝑗𝑚 = 1000 𝑃𝐶𝑖𝑚 = 100000 𝐷𝑚 = 0.05 𝐿 = 4 

ℎ𝑗𝑚 = 30 𝐷𝐶𝑗 = 300000 𝑂𝑚 = 0.03 𝐾 = 6 

𝑙𝑖𝑗 = 𝐶𝐶𝑙 (سال)0.1 = 100000 𝑁𝑚 = 0.0155 𝑚 = 3 

𝑍∝ = 1.96 𝛼𝑚 = 0.4 𝐸𝑖 = 5000000 𝑀𝐶𝑚 = 15 

 𝜇𝑘𝑚 = 27000 𝐹𝑗 = 500000 𝑃𝑅𝑚 = 8 

 

𝛉: مقایسه مدل یکپارچه و غیر یکپارچه برای  2جدول  = 𝟏  

 میزان 

جویی صرفه

 در هزینه

  مدل یکپارچه مدل غیر یکپارچه

مراکز  تابع هدف کل

-جمع

 آوری

مراکز  تابع هدف کل هاکارخانه مراکز توزیع

-جمع

 آوری

مراکز 

 توزیع

θ هاکارخانه = 1 

22838528 711*224891 1،2 2،5،6 3،4 711*224662 1،2 1،5 1،4 𝛽

= 1.1 

37416123 711*225855 1،2 2،4،5،6 3،4 711*225491 1،2 1،5 1،4 𝛽

= 1.3 

49251222 711*422366 1،2 1،2،3،4،5،6 2،4 711*421874 1،2 2،4،5،6 3،4 𝛽

= 6.2 

 

 

 

 

𝛉. مقایسه مدل یکپارچه و غیر یکپارچه برای  9جدول  =   و مسئله با اندازه متوسط 𝟏

 میزان 

جویی صرفه

 در هزینه

  مدل یکپارچه مدل غیر یکپارچه

مراکز  تابع هدف کل

 آوریجمع

-مراکز جمع تابع هدف کل هاکارخانه مراکز توزیع

 آوری

θ هاکارخانه مراکز توزیع = 1 

1869584 711*523972 2،4،5،6 1،2،3، 

6،8،12 

1،2،3،4 711*522113 2،4،5،6 1،2،3، 

8،12 

1،2،3،4 𝛽 = 2 

2114121 711*529934 2،4،5،6 1،2،3،4 

6،7،8،12 

1،2،3،4 711*527831 2،4،5،6 1،2،3،6 

7،8،12 

1،2،3،4 𝛽 = 3 

1476124 711*624319 2،4،5،6 1،2،3،4،5 

6،7،8،12 

1،2،3،4 711*622843 2،4،5،6 1،2،3،4 

6،7،8،12 

1،2،3،4 𝛽 = 4 

1 711*627993 2،4،5،6 1،2،3،4،5 

6،7،8،12 

1،2،3،4 711*627993 2،4،5،6 1،2،3،4،5 

6،7،8،12 

1،2،3،4 𝛽 = 5 

 ��
�� ����	


��
 
��

��	
�� 

����
 

 ����
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𝜷. مقایسه مدل یکپارچه و غیر یکپارچه برای  0جدول  = 𝟓 

 

 میزان 

جویی صرفه

 در هزینه

  مدل یکپارچه مدل غیر یکپارچه

 تابع

 هدف کل 

مراکز 

 آوریجمع

 تابع  هاکارخانه مراکز توزیع

 هدف کل

مراکز 

 آوریجمع

𝛽 هاکارخانه مراکز توزیع = 5 

1111998 711*821833 2،4،5،6 1،2،3،4،5 

6،7،8،12 

1،2،3،4 711*729722 2،4،5،6 1،2،3،4 

6،7،8،12 

1،2،3،4 θ = 5 

1812131 711*9211488 2،4،5،6 1،2،3،4 

6،7،8،12 

1،2،3،4 711*828318 2،4،5،6 1،2،3،6 

7،8،12 

1،2،3،4 θ = 8 

3141557 811*1211138 2،4،5،6 1،2،3،4،5 

6،7،8،12 

1،2،3،4 811*1217989 2،4،5،6 1،2،3 

6،8،12 

1،2،3،4 θ

= 15 

5144816 811*1241818 2،4،5،6 1،2،3،4،5 

6،7،8،12 

1،2،3،4 811*1235674 2،4،5،6 1،2،3 

8،12 

1،2،3،4 θ

= 25 

 

 رویکرد حل -0-1

و  یوزن مجموعحل مسئله چندهدفه، دو روش  یبرا

 مجموع. روش است شدهاستفاده اپسیلون( تیمحدود) حدی

 نییحال تع نی. با اباشدمی چندهدفهروش مشهورترین  یوزن

 از روش نیهمچن ج،ینتا سهیمقا یچالش است. برا کیها وزن

 . است شدهاستفاده حدی

 روش مجموع وزنی نرمال شده -0-1-1

 𝑤2و  𝑤1) ناوزا تخصیصروش، توابع هدف با  نیدر ا

آل، در حالت ایدهشوند. یم بی( مناسب ترکمسئله نیدر ا

فرد خبره بر اساس دانش  وزن هر یک از توابع هدف توسط

شود. هرچند، با توجه به اینکه تعیین می ذاتی او از مسئله

-اندازه متفاوت باشند، نرمال ازنظرتوانند اهداف مختلف می

است.  ازیموردنسازی اهداف برای بدست آوردن جبهه پارتو 

( 39به صورت  ) تک هدفهی برای مدل پیشنهادی مسئله

 باشد:می

(39) 𝑀𝑖𝑛 𝑧 =
𝑤1(𝑧1 − 𝑧1

𝑈)

𝑧1
𝑁 − 𝑧1

𝑈

−
𝑤2(𝑧2 − 𝑧2

𝑈)

𝑧2
𝑁 − 𝑧2

𝑈  

𝑠. 𝑡. 

𝐸𝑞𝑠. (5) − (20) 

𝑤1, 𝑤2 ≥ 0 
این روش توسعه یافته روش مجموع وزنی است که با 

دهد. قرار می [0,1]ها را در بازه سازی توابع هدف آننرمال

𝑧𝑖در این روش 
𝑁  بدترین مقدار تابع هدفi ام و𝑧𝑖

𝑈  بهترین

 است.  امiمقدار تابع هدف 

 روش محدودیت اپسیلون  -0-1-2

-در این روش یکی از اهداف با توجه به اولویت تصمیم

شود در حالی که سایر اهداف با توجه به گیرنده بهینه می

سازی یا حداکثرسازی هستند، بایستی از اینکه از نوع حداقل

 به عنوان محدودیت یک حد مجاز کوچکتر یا بزرگتر باشند و

 یدر مدل در نظر گرفته شوند. برای مدل پیشنهادی مسئله

 باشد:ی این روش به صورت زیر میهدفهتک

(41) 
𝑀𝑖𝑛 𝑧 = 𝑧1 

𝑠. 𝑡. 

𝑧2 ≥ 𝜀 

𝐸𝑞𝑠. (5) − (20) 
 جبهه پارتو -0-2

 یهاحلراه افتنیچندهدفه  ریزیبرنامه یهاهدف از مدل

 جادیپارتو را ا جبههکارآمد،  یهاحلراه . مجموعهکارآمد است

 ذکرشدهبخش، مسئله توسط دو روش  نیدر ا .کندیم
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 یاست. برا شدهدادهنشان  (2)پارتو در شکل  جبههو  شدهحل

توابع هدف  ریو مقاد شدهنییتعمختلف  یهاوزنمنظور  نیا

 رییبا تغمسئله پارتو  جبهه ن،یاست. افزون بر ا شدهمحاسبه

 ست.بدست آمده ا εمقدار

توان آن یآسان است، اما م یوزن مجموعاستفاده از روش 

روش  نیمحدب اعمال کرد. ضعف ا یهارا فقط به مجموعه

-می روروبهمشکل  را با مسئله جبهه پارتو ییاسااست که شن

محدب استفاده  ریغ مسائل یتواند برایمحدی . روش کند

حساس است.  اریبس ε، به انتخاب پارامتر حالنیبااشود. 

جبهه  یهاحلراهاز  یتواند گسترش خوبیانتخاب خوب م

 نیضعف ا عنوانبهتوان یموضوع را م نیرا فراهم کند. ا پارتو

 نظر گرفت. درروش 

تواند یمن یوزن دهکه روش بینید می (2)در شکل 

و فقط  کند ییشناسارا  ی پارتوزیادی از جبهه یهاحلراه

 دهشییشناسابخش کوچکی از جبهه پارتو توسط این روش 

-ی بزرگی از جوابدامنه توانسته حدیروش  کهیدرحالاست 

روش  یجابه ،حدیروش  ،جهیدرنترا به دست آورد.  ها

 حدیروش  تابع هدف ری، کارآمدتر است. مقادیمرسوم وزن

 است. آمده (5)در جدول 

 . نتایج روش محدودیت اپسیلون2جدول 

 𝜀 مقدار تابع هدف اول مقدار تابع هدف دوم هاکارخانه مراکز توزیع آوریمراکز جمع

1،2 1،5 1،4 587111 2424728525963 511111 

2،4 1،5 1،4 611111 2428778125112 611111 

2،3 2،4 3،4 711111 2441556626141 711111 

2،3 2،4 3،4 811111 2612334828794 811111 

2،3 1،2،4 2،3،4 911111 3314792728491 911111 

2،3 1،3،4 2،3،4 1111111 3516211123587 1111111 

2،3 1،2،3 2،3،4 1111111 3745196727581 1111111 

2،3 1،2،3،4 1،2،3،4 1211111 4416292729784 1211111 

2،3 2،4 1،2،3،4 1311111 4599236225218 1311111 

 
 روش وزنی و حدی با ی پارتو مسئله پیشنهادی. جبهه2شکل  

 

 قطعیتبسط مدل با در نظر گرفتن عدم -2
 نهیهز رازیغبه ها و پارامترهانهیاز هز کیهر  قت،یدر حق

طعیت ق. عدمباشد ویسنار واند وابسته بهتیم یابیثابت مکان

 ینتأم قطعیت در مدیریت زنجیرهدر تقاضا، منبع اصلی عدم

ها، دیگر منبع مهم ابهام در قطعیت در بازگشتیباشد. عدممی

 باشد. لجستیک معکوس می

 ریزی تصادفیبرنامه -2-1

ریزی تواند توسط برنامهقطعیت در پارامترها میعدم

ریزی تصادفی کشف جوابی برنامهتصادفی مدل شود. هدف از 

از پارامترهای تصادفی،  حالت ممکناست که بتواند تحت هر 

0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

0 20000000 40000000 60000000
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 عنوانبهتوانند خوب عمل کند. پارامترهای تصادفی می

مقادیر پیوسته یا سناریوهای گسسته بیان شوند. در این مقاله 

قطعیت از تحلیل بر مبنای سناریو برای در نظر گرفتن عدم

 .تاس شدهاستفاده

 

متغیرهای دودویی  شامل همه 𝑦فرض کنید که بردار 

را شامل  یمنف ریغی متغیرهای ، همه𝑥بعلاوه بردار  باشد.

 به ترتیب بردارهای مرتبط با 𝐶و  𝑞شود. علاوه بر این می

 𝑓و  𝑎 ،𝑏 ،𝑒همچنین  های ثابت و متغیر هستند.هزینه

 داریم:سازی مینیمم مسئلهبرای  ماتریس هستند.

 

(41) 

min 𝑧 = 𝑞𝑦 + 𝐶𝑥 

𝑠. 𝑡. 

𝑎𝑥 ≤ 𝑏 

𝑒𝑥 ≤ 𝑓𝑦 

𝑦 ∈ {0,1}     𝑥 ≥ 0 

 

با  𝑢سناریو داریم و سناریو  𝑈همچنین فرض کنید که 

افتد. مقدار مورد انتظار تابع هدف به اتفاق می 𝑝𝑢احتمال 

 شود:صورت زیر محاسبه می

 

(42) 

min 𝑧 = 𝑞𝑦

+ ∑ 𝑝𝑢𝑐𝑢𝑥𝑢

𝑢

 

𝑠. 𝑡. 

𝑎𝑢𝑥𝑢 ≤ 𝑏𝑢      ∀𝑢 

𝑒𝑢𝑥𝑢 ≤ 𝑓𝑦      ∀𝑢 

𝑦 ∈ {0,1}     𝑥𝑢

≥ 0       ∀𝑢 

 حتتبسته حلقه نیتأم رهیفرموله کردن شبکه زنج یبرا

ی رهایپارامترها و متغ ،هامجموعه ،سناریو تیعدم قطع

  اضافه شوند. یقبل فیبه تعار دیبا ،دیجد

 

 ها:مجموعه
: 𝑈  1ی سناریوها)مجموعه … 𝑢 … 𝑈) 

 

 پارامترها:

: 𝜇𝑘𝑚𝑢  میانگین تقاضای سالانه بازار تقاضا𝑘  برای

 𝑢در سناریو  𝑚محصول 

: 𝑣𝑘𝑚𝑢 
برای  𝑘واریانس تقاضای سالانه بازار تقاضا 

 𝑢در سناریو  𝑚 محصول 

: 𝑟𝑘𝑚𝑢 
برای  𝑘بازار تقاضا  های سالانهمقدار بازگشتی

 𝑢در سناریو  𝑚محصول 

: 𝑝𝑢  احتمال سناریو𝑢 

 متغیرها:

: 𝐼𝑖𝑗𝑚𝑢  مقدار محصول𝑚  تولیدی توسط کارخانه𝑖 

 𝑢در سناریو  𝑗برای مرکز توزیع 

: 𝑂𝑗𝑘𝑚  مقدار محصول𝑚  حمل شده از مرکز توزیع

𝑗  به مشتری𝑘  در سناریو𝑢 

: 𝑉𝑘𝑙𝑚𝑢 مقدار محصول  𝑚  بازگشتی از مشتری𝑘  به

 𝑢در سناریو  𝑙مرکز جمع آوری 

: 𝑆𝑙𝑖𝑚𝑢 مقدار محصول𝑚  بازگشتی از مرکز جمع-

 𝑢در سناریو  𝑖 به کارخانه  𝑙آوری 

: 𝑇𝑙𝑚𝑢 مقدار محصول𝑚  بازگشتی از مرکز جمع-

 𝑢در سناریو  به مرکز دفع 𝑙آوری 

: 𝑄𝑗𝑚𝑢 محصول  مقدار سفارش𝑚  در مرکز توزیع𝑗 

 𝑢در سناریو 

: 𝑅𝑂𝑃𝑗𝑚𝑢  نقطه سفارش مجدد محصول𝑚  در مرکز

 𝑢در سناریو  𝑗توزیع 

: 𝑆𝑆𝑗𝑚𝑢  محصول میزان ذخیره احتیاطی𝑚  در مرکز

 𝑢در سناریو  𝑗توزیع 

: 𝑥𝑖𝑗𝑚𝑢  اگر مرکز توزیع𝑗  برای کالای𝑚  به

تخصیص داده  𝑢در سناریو  𝑖کارخانه 

  و در غیر اینصورت صفرشود، یک 

: 𝑦𝑗𝑘𝑚𝑢 
به مرکز  𝑚برای کالای  𝑘اگر بازار تقاضا 

تخصیص داده شود،  𝑢در سناریو  𝑗توزیع 

 و در غیر اینصورت صفریک 

 دیا: آنها بهستند ویمستقل از سنارات مکانیابی میتصم

ها گیری. تصمیمدنابیتحقق  ویسنار مشخص شدنقبل از 

وابسته به سناریو هستند.  ی تخصیص و جریان محصولدرباره

ریکه به طوهستند،  ویوابسته به سنار زین یموجودات میتصم

مشخص شدن پس از  موجودی اطمینانسطوح  در آنها

توجه  کند.یم رییتقاضا، تغ انسیو وارمیانگین و  هاتخصیص
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وجود  مدل ارائه شده در تصادفیکه دو سطح  دیداشته باش

-یم نییرا تع تقاضاها انسیارو ومیانگین  که وهایدارد: سنار

 هنوز هم اهاشد، تقاض مشخص ویکه سنار یکنند، اما هنگام

هستند. هدف  یشده تصادف نییتع یاحتمال عیطبق توز

د مور نهیبه حداقل رساندن هز یبرا لاتیانتخاب مکان تسه

متغیر زیر را  3. برای مدلسازی ابتدا است ستمیانتظار س

 کنیم:تعریف می

(43) 𝜋𝑖𝑗𝑚𝑢 = 𝐼𝑖𝑗𝑚𝑢𝑦𝑖𝑗𝑚𝑢        ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑢

𝜔𝑗𝑘𝑚𝑢 = 𝑂𝑗𝑘𝑚𝑢𝑥𝑗𝑘𝑚𝑢      ∀ 𝑗, 𝑘, 𝑚, 𝑢

𝛿𝑖𝑗𝑘𝑚𝑢 = 𝑥𝑗𝑘𝑚𝑢𝑦𝑖𝑗𝑚𝑢        ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑚, 𝑢

 

مدل تصادفی چندهدفه )بر مبنای سناریو( به صورت زیر 

 باشد:نوشته می

𝑀𝑖𝑛𝑍1

= ∑ 𝐸𝑖𝑍𝑖

𝑖

+ ∑ 𝐹𝑗𝑈𝑗

𝑗

+ ∑ 𝐺𝑙𝑊𝑙

𝑙

+ ∑ ∑ 𝑝𝑢 (∑ 𝐼𝑖𝑗𝑚𝑢

𝑗𝑚𝑖

− ∑ 𝑆𝑙𝑖𝑚𝑢
𝑙

) (𝑀𝐶𝑚)

+ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑢𝛽𝐵𝑚𝑡𝑖𝑗𝐼𝑖𝑗𝑚𝑢

𝑚𝑗𝑖

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑢𝛽𝐶𝑚𝑢𝑗𝑘𝑂𝑗𝑘𝑚𝑢

𝑚𝑘𝑗

+ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑢𝛽𝐷𝑚𝑒𝑘𝑙𝑉𝑘𝑙𝑚𝑢

𝑚𝑙𝑘

+ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑢(𝛽𝑂𝑚𝑑𝑙𝑖 + 𝑃𝑅𝑚)𝑆𝑙𝑖𝑚𝑢

𝑚𝑙𝑖

+ ∑ ∑ 𝑝𝑢(𝐻𝑚 + 𝛽𝑁𝑚𝑒𝑙)

𝑚𝑙

𝑇𝑙𝑚𝑢

+ ∑ ∑ 𝑝𝑢√2𝐴𝑗𝑚θℎ𝑗𝑚 ∑ 𝜇𝑘𝑚𝑢𝑥𝑗𝑘𝑚𝑢

𝑘𝑚𝑗

+ ∑ ∑ 𝑝𝑢𝑍∝θℎ𝑗𝑚√∑ ∑ 𝑣𝑘𝑚𝑢𝑙𝑖𝑗𝛿𝑖𝑗𝑘𝑚𝑢

𝑖𝑘𝑚𝑗

 

 

 

 

(44) 

∑ ∑ 𝑀𝑖𝑚 (∑ 𝐼𝑖𝑗𝑚

𝑗

) 

𝑚𝑖

+ ∑ ∑ 𝑃𝑗𝑚

𝑚𝑗

(∑ 𝑂𝑗𝑘𝑚

𝑗

)

+ ∑ ∑ 𝑁𝑙𝑚(∑ 𝑉𝑘𝑙𝑚 + ∑ 𝑆𝑙𝑖𝑚

𝑖𝑘𝑚𝑙

+ 𝑇𝑙𝑚) ≥ ε 

∀𝑢 
 

(45) 

 

∑ 𝜋𝑖𝑗𝑚𝑢 ≥ ∑ 𝜇𝑘𝑚𝑢𝑥𝑗𝑘𝑚𝑢

𝑘𝑖

 ∀𝑗, 𝑚, 𝑢 (46) 

∑ 𝐼𝑖𝑗𝑚𝑢 ≥ ∑ 𝑂𝑗𝑘𝑚𝑢

𝑘𝑖

 ∀𝑗, 𝑚, 𝑢 (47) 

∑ 𝜔𝑗𝑘𝑚𝑢

𝑗

≥ 𝜇𝑘𝑚𝑢 ∀𝑘, 𝑚, 𝑢 (48) 

∑ 𝑥𝑗𝑘𝑚𝑢 ≤ 1

𝑗

 ∀𝑘, 𝑚, 𝑢 (49) 

𝑥𝑗𝑘𝑚𝑢 ≤ 𝑈𝑗 ∀𝑗, 𝑘, 𝑚, 𝑢 (51) 

∑ 𝑦𝑖𝑗𝑚𝑢

𝑖

≤ 1 ∀𝑗, 𝑚, 𝑢 (51) 

𝑦𝑖𝑗𝑚𝑢 ≤ 𝑍𝑖 ∀𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑢 (52) 

∑ 𝑉𝑘𝑙𝑚𝑢

𝑙

= 𝑟𝑘𝑚𝑢 ∀𝑘, 𝑚, 𝑢 (53) 

∑ 𝑉𝑘𝑙𝑚𝑢 =

𝑘

∑ 𝑆𝑙𝑖𝑚𝑢

𝑖

+ 𝑇𝑙𝑚𝑢 

∀𝑙, 𝑚, 𝑢 (54) 

∝𝑚 ∑ 𝑉𝑘𝑙𝑚𝑢 ≤ 𝑇𝑙𝑚𝑢

𝑘

 ∀𝑙, 𝑚, 𝑢 (55) 

∑ 𝐼𝑖𝑗𝑚𝑢 ≤ 𝑍𝑖𝑃𝐶𝑖𝑚

𝑗

 ∀𝑖, 𝑚, 𝑢 (56) 

∑ 𝜇𝑘𝑚𝑢𝑥𝑗𝑘𝑚𝑢

𝑘

≤ 𝑈𝑗𝐷𝐶𝑗𝑚 ∀𝑗, 𝑚, 𝑢 (57) 

∑ 𝑉𝑘𝑙𝑚𝑢

𝑘

≤ 𝑊𝑙𝐶𝐶𝑙𝑚 ∀𝑙, 𝑚, 𝑢 (58) 

∑ ∑ 𝑆𝑙𝑖𝑚𝑢 ≤ 𝑀

𝑚𝑙

𝑍𝑖 
∀𝑖, 𝑢 (59) 

𝑍𝑖 , 𝑈𝑗 , 𝑊𝑙, 𝑥𝑗𝑘𝑚𝑢 , 𝑦𝑖𝑗𝑚𝑢

∈ {0,1} 

∀𝑖, 𝑗, 𝑙, 𝑘, 𝑚 (61) 

𝐼𝑖𝑗𝑚𝑢, 𝑂𝑗𝑘𝑚𝑢, 𝑉𝑘𝑙𝑚𝑢, 𝑆𝑙𝑖𝑚𝑢, 𝑇𝑙𝑚𝑢

≥ 0 

∀𝑖, 𝑗, 𝑙, 𝑘, 𝑚 (61) 
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 نتایج محاسباتی -2-2

 یوسنار تحلیل و تجزیه قطعیت،عدم اثرات بررسی برای

 و تجزیه برای شده انتخاب سناریوهای. شده است انجام

-1) سناریو هر. است شده ذکر (6جدول ) در بحث و تحلیل

 اضاتق در تغییرات که دهدمی نشان را متفاوتی سناریوی ،(9

 حاظل از سناریوها این، بر علاوه. کندمنعکس می را بازگشت و

 ،(5 سناریو) پایه مورد به توجه با هدف تابع مقدار تغییرات

 عنوان به) است شده داده نشان (5) جدول در که همانطور

مثال
(25705434.488−24405566.614)

24405566.614
= 5.3%) ،

 .شوندمی مقایسه

 تابع مقدار تغییرات و است شده حل تصادفی مدل بعلاوه،

 مقدار (3) شکل. است شده ( نوشته5) جدول در هدف آن

. دهدمی نشان تصادفی و قطعی هایمدل در را هدف تابع

 هشبک که دهدمی نشان نتایج حساسیت تحلیل و تجزیه

 بازگشتی و تقاضا تغییرات به بهینه بستهحلقه ینتأم زنجیره

 .است حساس بسیار

 سناریو تقاضا)انحراف معیار ، میانگین( بازگشتی احتمال درصد تغییرات

125- 12175 9111 (5111 ،24111) 1 

523 12175 11111 (5111 ،31111) 2 

121- 121 11111 (5111 ،27111) 3 

121 121 9111 (5111 ،27111) 4 

 5)مدل پایه(  (27111، 5111) 11111 123 1211

127- 121 11111 (5111 ،24111) 6 

525 121 11111 (5111 ،31111) 7 

228- 12175 11111 (5111 ،24111) 8 

426 12175 9111 (5111 ،31111) 9 

 11تصادفی( )مدل  سناریو بالا 9ترکیب  129

تحلیل حساسیت مقدار تابع هدف نسبت به درصد  -6

 انهدام 

( یک پارامتر مهم در 𝑚∝) 𝑚درصد انهدام محصول 

لجستیک معکوس است. برای نشان دادن اثر این پارامتر روی 

( نتایج 4است. شکل ) شدهانجامتابع هدف، تحلیل حساسیت 

-را برای هر دو مدل قطعی )مدل پایه( و تصادفی نشان می

 دهد.

( و حالت تصادفی 1-1: مقادیر هدف سناریوهای قطعی )9شکل 

 (14)سناریو 

 

22000000

23000000

24000000

25000000

26000000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Objective value
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( در مدل قطعی )مدل پایه( و 𝒎∝: تحلیل حساسیت )0شکل

 تصادفی

 گیرینتیجه -7

 هبستحلقهشبکه زنجیره تأمین طراحی  مدلدر این مطالعه 

راکز م جفت وابسته به تحویل زمانمدتریسک اشتراکی و با 

موجودی مستقیم/  -یابیمکان مسئلهبرای  توزیع و کارخانه

همچنین مزیت  است. شدهارائهمعکوس با ظرفیت محدود 

یکپارچگی تصمیمات سطح استراتژیک و سطح تاکتیکی با 

 است. شدهدادهنشان  کپارچهی ریغمقایسه مدل یکپارچه و 

ابع تدر نظر گرفتن  منظوربهپیشنهادی مدل  ن،یلاوه بر اع

 حل یاست. دو روش برا افتهیگسترش یطیمحزیستهدف 

 حدی یهاروشو  یوزن روش ازجمله چندهدفهمدل 

-یم حدیدهد که روش ینشان م جی. نتااست شدهاستفاده

بدست  وزنینسبت به روش  را یکارآمدتر یهاحلراهتواند 

 ی)مبتن یتصادف یزیربرنامهتوسط  نیمدل همچن نیآورد. ا

ر ب عیی غیرقطو بازگشت اثرات تقاضا یبررس ی( براویبر سنار

 است. شدهدادهشبکه توسعه  یکربندیپ روی

 یک خط راهنمای عنوانبه تواندیممدیریتی، این مقاله  ازنظر

در خصوص یکپارچه  نیتأممناسب برای مدیریت زنجیره 

و موجودی و در نظر گرفتن  یابیمکاننمودن تصمیمات 

 نیتأمدر طراحی زنجیره  یطیمحستیزفاکتورهای  راتیتأث

و همچنین در نظر گرفتن عامل عدم قطعیت باشد. مثال 

صنایع لاستیک باشد که با آلودگی  تواندیمکاربردی مهم 

ون استفاده از و توجه به عواملی چ اندمواجهفراوانی نیز 

از  تواندیم ستیزطیمحتکنولوژی پاک و مواد سازگار با 

اهمیت زیادی برخوردار باشد. همچنین به دلیل شرایط 

محیطی و تغییر سلایق مشتریان، تقاضا و نرخ برگشت در این 

با عدم قطعیت باشد که در این مدل نیز  توأم تواندیمزنجیره 

شرایط مدل را به دنیای است و  شدهگرفتهاین فرض در نظر 

 نموده است. ترکینزدواقعی 

از  یکیوجود دارد.  یآت پیشنهادات برای کارهایاز  یبرخ

تعداد کم  و،یبر سنار یمبتن لیوتحلهیتجزنقاط ضعف 

 تیعدم قطعاثر بررسی است.  یمحاسبات لیبه دلا وهایسنار

است.  دیمف جینتا سهیمقا و گرید یهادر مدل با روش

 ائلمسحل  برای ابتکاری ی دقیق وکردهایرو توسعه همچنین

است  مفید تیدرنهااست.  مناسبمعقول  زمانکیدر  زرگب

را  جیاو نت میبکار ببر یرا در موارد واقع هامدلکه 

 .میکن لیوتحلهیتجز
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