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 چکیده

 یک ایجاد باعث آن می باشد که طراحی مناسب استراتژیکی تصمیمات اساسی ترین از یکیحلقه بسته  تأمین زنجیره طراحی شبکه

قطعیت در وضعیت کیفیت  عدم تأمین حلقه بسته زنجیره شبکه طراحی مشکلات تریناساسی از یکی .می گردد مطلوب ساختار

 اجزای پیچیدگی و پویایی دقیق و همچنین و قطعی اطلاعات فقدان به توانمی این مشکل پیدایش دلایل از که است محصولات بازگشتی

این پژوهش در فضای طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته برای محصولات بادوام می باشد که این محصولات در . اشاره کرد زنجیره

-دارا میکوتاه مدت خراب شدنی نبوده و امکان استفاده مجدد از قطعات در تولید محصولات جدید، بازیافت یا فروش در بازار ثانویه را 

تصادفی و حداکثرسازی سود مورد انتظار برای تمام سناریوهای  ریزیکارگیری مدل برنامهبه هدف اصلی از انجام این پژوهش .باشند

وضعیت کیفیت شناخته شده است که در آن تابع هدف، ترکیبی از درآمد حاصل از فروش محصولات و مواد بازیافت شده و اجزای بازیابی 

-Lpمسئله از الگوریتم  ،مدلبه پیچیده بودن  با توجه باشد.های ثابت مراکز، فرآیندها، تدارکات و حمل و نقل میعلاوه هزینهشده به

shape  وCPLEX جهت حل از نرم افزار  و استفاده شده استGAMS پاسخ  براساس نتایج حاصل از پژوهش .ه استداستفاده ش

است که از  یابهینه یهادور از پاسخ یتوجه قابل طوربه شود،یم یمعرف 6Cتا  3Cآزمون  یهامسئله یبرا CPLEXکه توسط  یاموجه

  .شودیحاصل م L-Shapeروش 

 

 .کیفیتعدم قطعیت،  ،تأمینزنجیره طراحی شبکه ، تأمینزنجیره  کلیدی: واژگان

 

 . مقدمه1

نظران در دنیای رقابتی امروز معتقدند که بسیاری از صاحب

تأمین آنها ها به رقابت میان زنجیره رقابت از سطح شرکت

است و برخورداری از یک زنجیره تأمین کارا و  کشیده شده

کننده در عرصه رقابت چالاک، یک مزیت رقابتی بسیار و تعیین

نظران بر این شود. در این راستا بسیاری از صاحبمحسوب می

ها به سطح شدن رقابت از سطح شرکت باورند که با کشیده

دیریت کیفیت محصول نیز باید ها، کیفیت و مزنجیره تأمین آن

ها  گسترش داده ها به سطح زنجیره تأمین آناز سطح شرکت

شود زیرا همانطور که یک کالا از یک عضو زنجیره تأمین به 

تواند توسط عضو دیگر آن در جریان است، کیفیت آن نیز می

هایی که در تملک ما نیستند، تحت تاثیر قرار سایر شرکت

 رهیزنج شبکه کی یطراح ا تقویت شود.گرفته و تضعیف و ی

ماژولار و  یساختار یمحصولات بادوام که با طراح یبرا تأمین

 (بزرگ یو لوازم خانگ وترهای)مانند کامپ شانیعمر بالا لطو

دسته از  نیاست. ا دهیچیپ یامسئلهشوند، یم فیتوص

 یعنیآن ) یدهنده لیتشک یبه اجزا توانیمحصولات را م

جا  1هیمواد خام که در فهرست مواد اول نیقطعات و همچن

 یمحصولات نیچن تأمینزنجیره  جهیکرد. در نت تجزیه، (دارند

مختلف، در فهرست مواد  یاجزا افتیشامل انواع امکانات باز

 در شود کهیم گفتهد. باشیمعکوس محصولات بادوام م هیاول

 ستهبحلقه تأمین یهارهیزنج شبکه یموضوعات مرتبط با طراح
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 یحها، در طرامعکوس، اکثر پژوهش تأمین یهاهریو زنج

  یابیباز یهاتیاز فعال محدودیبه تعداد  شان،یهاشبکه

 

. مواد افتیو باز تولید مجددعنوان مثال  به توجه کمی دارند.

 یمتعدد یابیباز یها نهیمشکل، گز نیبه ا ییپاسخگو یبرا

 نیا یشنهادیدر مدل پ 1OEMدر  یبازگشت انیجر یبرا

درنظر گرفتن  تیها قابل نهیگز نیا است. گنجانده شده پژوهش

-یمحصولات بادوام معمول را فراهم م دیدر تول هیاول یمونتاژها

 یهاستمیس تیعنوان خاص، بهقطعیتعدم  یسطح بالا. سازند

-رهیآشکار زنج تیمز. رودیبه شمار م محصول یابیمختلف باز

رو به جلو را  تأمین یسنت یهارهیسته بر زنجبحلقه  تأمین یها

 محصولات از کار افتاده تیفیکدر  تیععدم قط طیدر شرا دیبا

 یدگیچیپ شیباعث افزا مسئلهن یجو کرد. البته اوجست

در موارد مربوط به ، حلقه بسته تأمین رهیزنج یشبکه یطراح

هدف از این پژوهش،  .گرددیم ،وامادمحصولات دسته دوم ب

 عدم گرفتن نظر در با بسته حلقه تأمین زنجیره شبکه طراحی

در باشد. بازگشتی می محصولات کیفیت عیتضو در قطعیت

سازمان،  کیتأمین حلقه بسته،  رهیزنج شبکه یمسئله طراح

 کند که دریم یرو به جلو را راه انداز یمقرر و پابرجا یکانال

 مراکز ه،یکنندگان مواد اولجلو شامل، تأمین به رو یآن، شبکه

 شیا. گرشودیم یینها مشتری مراکزو  عیساخت، مراکز توز

 یابیآن باز یاست که ط ییهاهیرو رشیعموما به پذ نسازما

-تصمیممند که توسط جهت افتیبه هدف باز لین یمناسب برا

 یاز اجزا یارزش اقتصاد اءیاح زیشود و نیم نییتعگیرندگان 

مسئله  پژوهش رو، هدف نی. از اردیگیاستفاده شده، صورت م

 یابیت بازکردن امکانادهموجود جهت آما یجلو بسط شبکه روبه

رو به  یکیزیف یهاانیکردن جرو هماهنگ لیآن تعد جهیدرنت و

. باشدمی افتهیتأمین بسط  رهیزنج در شبکه یجلو و بازگشت

 ،یبازساز ،یجداساز ،یآورجمعمراکز شبکه معکوس متشکل از 

 نیمواد و مراکز دفع است که به ا افتیباز ،یاتوده افتیباز

. محصولات بادوام شودگفته می یابیت بازاناامک مجموعه،

 قیشوند، از طریم افتیدر یینها مشتریکه از  یایبازگشت

شوند. در یانتقال داده م یبه مراکز جداساز یآورمراکز جمع

 ،یمحصول بادوام بازگشت کی تیفیک تیمسئله، وضع توصیف

 ای یربردابهرهو  یبازساز یها و اجزا برالماژو تیبه شکل قابل

 فیتعر افت،یباز یمجدد از آن همراه با پسماند برا یاستفاده

شده، به  یمعکوس بازرس انیجر ،یمراکز جداساز شود. دریم

شود. یم هیتجز هیمعکوس مواد اول ستیاجزاء مختلف طبق ل

به مراکز  افتیو مواد قابل باز یابیقابل باز یهاسپس ماژول

                                                 
1 Original Equipment Manufacturer 

شوند. یارسال م شتریش بمنظور پرداز به افتیو باز یبازساز

 یابیاجزاء مخلوط در مراکز باز ایمواد  یدارا یهاتوده ن،یهمچن

قراضه  یهامواد خام ارزشمند از تکه یجهت جداساز یاتوده

. رندیگیمورد پردازش قرارم یکیقطعات الکترون یهامانند تکه

 ایدفع  اتیملمواد و ع افتیباز ،یاتوده افتیباز یپس از مرحله

مواد  افتیباز یشود. مرحلهیدفع انجام م یهادن در مکانزانسو

فاقد  ی. پسماندهاردیگیمواد خام صورت م یابزیبه منظور با

 یخطریبه شکل ب ستیبایم ،فرآیند نیا عاتیضا یعنیارزش، 

-ماژول یبازساز ییدفع شوند. هدف نها ایدر مراکز دفع، امحا و 

. 1است:  شکلمواد خام به دو  افتیو باز جزاءا یها، بهره بردار

و  دیبرند جد یتوسعه محصول دارا یانتقال به مراکز ساخت برا

که صورت  یفی. با توصهیی ثانوبالقوه ی. فروش در بازارها۲

تأمین حلقه بسته به صورت  رهیزنج یگرفت ساختار مفهوم

 نشان داده شده است. (1ل )در شک کیشمات
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 ریحا ییلباسشو نیشرکت ماش. شبکه زنجیره تامین پیشنهادی مورد مطالعه برای ۲شکل 

 

 مبانی نظری تحقیق. 2

مدیریت کیفیت جامع و مدیریت زنجیره تامین  نقش فزاینده ای 

رقابتی سازمان ها بازی کرده های اخیر در تقویت قدرت را در سال

اند. در بازار رقابتی امروز تولید کالاهای باکیفیت به تنهایی کافی 

های جدید بیشتر متمرکز بر تحویل کالا در زمان نیست و چالش

و مکان مناسب است و رقابت میان کسب و کارها در عرصه بین 

 مین آنها بلکه بیشتر میان زنجیره تا المللی نه تنها میان سازمان

در این راستا کیفیت به عنوان یک متغیر استراتژیک . ]1[ت هاس

 نظران را به خود جلب کرده است به توجه بسیاری از صاحب

نظران بر این باورند که با کشیده شدن  طوری که اکثر صاحب

ها، کیفیت  رقابت از سطح شرکت ها به سطح زنجیره تامین آن

ها به سطح  بایستی از سطح شرکتمیو مدیریت کیفیت نیز 

ها منتقل شود زیرا همان طور که یک کالا از  زنجیره تامین آن

یک عضو زنجیره تامین به عضو دیگر آن در جریان است، کیفیت 

تک اعضای زنجیره تحت تاثیر قرار آن نیز می تواند توسط تک

ت بگیرد و بنابراین می بایستی به برنامه های سنتی مدیریت کیفی

که درون سازمانی عمل می کنند، از منظر و دیدگاه زنجیره تامین 

نگریسته شود چرا که مدیریت زنجیره تامین با ایجاد ارتباط موثر 

ها فراهم  میان شرکای زنجیره تامین، فرصت و بستری را برای آن

می آورد که قادر خواهند بود در زمینه بهبود کیفی محصولات و 

ری و مشارکت موثرتری داشته باشند و خدمات با یکدیگر همکا

با نهادینه نمودن کیفیت در سطح زنجیره تامین، کیفیت و 

عملکرد زنجیره تامین و همینطور کیفیت محصول نهایی را بالا 

برده و با اغنای هر چه بیشتر مشتریان، کسب مزیت رقابتی نمود 

نیز معتقدند که با شیفت پیدا کردن  ]1[ . کوئی و دیگران]۲[

مبنای رقابت از سطح شرکت به سطح زنجیره تامین، مدیریت 

های داخلی شرکت بدون در نظر گرفتن زنجیره تامین فعالیت

پذیر نیست و تمرکز پارادایم مبتنی بر کیفیت از شرکت امکان

حالت سنتی شرکت محور به حالت مبتنی بر زنجیره تامین 

ن باورند که بر ای ]1[منتقل شده است. همچنین کوئی و دیگران 

مدیریت موفق زنجیره تامین به این بستگی دارد که کیفیت و 

تکنولوژی به چه خوبی در چارچوب زیرسیستم های فنی و 

های اجتماعی زنجیره تامین تعریف شوند. زیرا زیرسیستم

اجتماعی و فنی زنجیره تامین به ترتیب در تعامل با متغیرهای 

و مدیریت تکنولوژی مختلف موجود در حوزه مدیریت کیفیت 

شکل می گیرند. بنابرای ن تنها زمانی سازمانها قادر خواهند بود 

به سمت تعالی در زنجیره تامین حرکت کنند که قادر به شناسایی 

آن دسته از متغیرهای مدیریت کیفیت و مدیریت تکنولوژی که 

در تعامل با زنجیره تامین هستند، باشند و آن متغیرها را در 

 مین خود مدیریت نمایند.زنجیره تا

 

 پیشینه پژوهش. 3

در تحقیقی به ارزیابی شککبکه زنجیره  ]3[کوشکککی و مشککایخی 

ستفاده از تحلیل پوششی داده ای  سازی با ا تامین در حوزه دارو

های  بار، روش در این مقاله، برای نخستین شبکه ای پرداختند.

 در زنجیرهوری  ای برای دستیابی به بیشترین میزان بهره شبکه

های تأمین، که به صککورت یک سککیسککتم چندمرحله ای در نظر 
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های پیشنهادی با نگاه  . مدلشده استشوند، معرفی  گرفته می

به ساختار درونی زنجیره تأمین ارتباط بین مراحل سازنده آن را 

جهات  . چنین دیدگاهی مفاهیم مادیریتی را درکرده اندلحاظ 

 می ارایهوری هر عضو آن  بهبود کارایی زنجیره تأمین و نیز بهره

ریزی خطای یک مدل برنامه ]4[و همکارانش  موسی زاده. دهد

 تاأمیندو هدفه عدد صحیح مختلط برای طراحی شبکه زنجیره 

کند تا چندین تصامیم دارویی توسعه دادند. این مدل کمک می

فتتاح مراکز تولیاد دارویای و مورد مسائل استراتژیک مانند ا در

سازی  مینیمم ،مراکز توزیع محلی و بومی گرفته شود. هدف آن

هااای کاال و تقاضاااهای باارآورده نشااده اساات. همزمااان هزینااه

همچنین برای اعتباردهی به مدل پیشنهادی یک ماورد واقعای 

 تاأمینمورد مطالعه قارار گرفات کاه طراحای شابکه زنجیاره 

در کشور ایران باود. سارانجام توساط دو  ۵۰۰آموکسی سیلین 

آناالیز   TH approach , ɛ-constraintرویکرد بهینه سازی

 یاضایر یزیرمادل برناماه کیا ]۵[نصراللهی و همکاران  شد.

در شابکه  کننادگاننیسفارشاات تأم صیانتخاب و تخصا یبرا

پاااژوهش انتخااااب  نیااادر ا دادناااد. ارایاااهزنجیاااره تاااامین 

توده و نحاوه  ستیز های روگاهین زاتیسبزِ تجه کنندگاننیتام

 ماتیتصم نیتریدیاز کل یکیها به عنوان تقاضا به آن صیتخص

قرار گرفته است. با استفاده  یمورد بررس نیتام رهیزنج یراهبرد

 صیتخصا زانیاچناد هدفاه، م یاضایر یزیرمدل برنامه کیاز 

 یشانهادی. روش پگارددیمشاخص م ننادهکنیتقاضا به هر تام

تاوده  ستیز روگاهین زاتیسبز تجه گنندگاننیانتخاب تام یبرا

مدل  ییکارآ انگریحاصله ب جیمورد استفاده قرار گرفت. نتا رازیش

 روگااهین زاتیاسبز تجه کنندگاننیانتخاب تام یبرا یشنهادیپ

شابکه ی طراحی مسئله ]6[ 1چن و همکاران توده است. ستیز

ای را کاه مرباوط باه صانایع انارژی زنجیره تأمین حلقه بساته

کنناد کاه شاامل دو تاابع هادف خورشیدی است، مطالعه مای

در  2COی کال و میازان کال انتشاار گااز کردن هزینهحداقل

های مدل، در نظرگرفتن گسترش ظرفیت شبکه است. از ویژگی

وه اسات و استقرار تکنولوژی بار روی تساهیلات موجاود و باالق

ساازی  همچنین برای حل مدل چند هدفاه از الگاوریتم بهیناه

ارشادی خمساه و ازدحام ذرات چند هدفه استفاده شده اسات. 

اساتوار باا  یزیابرناماه ر بیاترکدر مقاله ای باه  ]7[همکاران 

حلقااه بسااته  نیتااأم رهیااشاابکه زنج یاعتبااار باارا تیمحاادود

ناد. ایان پرداخت و اخاتلالات تیاتحت عادم قطع ایپا-پاسخگو

 ممینایو م ییایاو پا ییپاسخگو یساز ممیشبکه با اهداف ماکز

                                                 
1 Chen et al 

از سطح  افتنی نانیشده است و جهت اطم یطراح نهیهز یساز

در صاورت وقاوع اخاتلال از  نیتام رهیعملکرد شبکه زنج یبالا

استفاده  ویبر سنار یمبتن یمدل ساز کردیبا رو یشاخص استوار

 تیمحادود یزیار ماهبر برنا یمبتن یایپا یشده است. مدل ها

و باا  دیاعتبار ارائه گرد تیمحدود-استوار دیجد بیاعتبار و ترک

 یابیمورد ارز یصنعت یپروژه مل کی یواقع یاستفاده از داده ها

 شانهادیاستوار پ دیجد بیدهد ترک ینشان م جیقرار گرفتند نتا

مطلاوب و حاداقل انحاراف اساتاندارد،  ناهیشده با متوساط هز

ساوبولان و  آن را ارتقاا داده اسات. یاثربخشامادل و  یاستوار

چناد محصاولی و چناد یک مدل چند سطحی،  ]8[ ۲همکاران

باتری توسعه دادند  ستهب لقهح تأمین نجیرههدفه برای صنایع ز

برگشاتی هاای شامل حداکثرکردن مجماوع بااتریتوابع هدف 

کردن یری )براساس ماهیت مدل( و حداقلحجم کل انعطاف پذ

ناد هدفاه از چباشند علاوه بر این برای حل مدل هزینه کل می

شای و  اناد.ریزی آرمانی فازی آرمانی استفاده نمودهروش برنامه

صاحیح مخاتلط  ریازی عاددیاک مادل برناماه ]9[ 3همکاران

حلقاه بساته  أمینتاچندهدفه به منظور طراحی شبکه زنجیاره 

-این، توابع هدف مسائله شاامل حاداقل توسعه دادند. علاوه بر

کاردن میازان و حاداکثر 2COی کل انتشاار گااز کردن هزینه

هاا در بهباود الگاوریتم پاسخگویی شبکه است نوآوری اصلی آن

جهات حال  NSGA IIژنتیک چندهدفه براسااس چاارچوب 

عزیازی و هاای پاارتو اسات. جاواب ارایهی چند هدفه و مسئله

-یاابی تساهیلات چنادمکاان ، یک مدل یکپارچه]1۰[جعفری 

محصولی با درنظر گارفتن مساائل و  سطحی و چند هدفه، چند

کنندگان براساس ارزیاابی تأمینمحیطی و انتخاب  اثرات زیست

حلقاه بساته  تاأمینی زنجیره عملکرد برای طراحی یک شبکه

نظر گرفتن سه تابع هدف  با درآنها . مدل پیشنهادی دادند ارایه

جریاان  هاایهای تولید، اساتقرار و هزیناهحداقل نمودن هزینه

محیطای محصاول و حاداکثر نمودن اثرات زیسات مواد، حداقل

قطعیات در  کنندگان مواد اولیه و نیز عدمتأمیننمودن عملکرد 

و ساپس باا  شاد ئهمترها مانند تقاضا و برگشتی ارابرخی از پارا

سااتفاده از روش دقیااق محاادودیت اپساایلون در حالاات عاادم ا

در پاژوهش خاود  ]11[یااری و همکااران  .قطعیت حل گردید

های زینتی را با برای سنگموضوع طراحی شبکه زنجیره تأمین 

، بررسی کردند. در نظر گرفتن دو معیار مهم رقابت و اختلال در

هاای ریساکسازی، مقابلاه باا این پژوهش، هدف آنان در مدل

ها با بازار بود. آنگرفتن شرایط رقابتی نظر احتمالی اختلال و در

                                                 
2 Subulan et al 

3 Shi et al 
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الگاوریتم  های فرا ابتکاری نظیرتوجه به شرایط مسئله، از روش

سازی مبتنی بر جغرافیای زیستی سازی انبوه ذرات و بهینهبهینه

جهت حل مدل و اعتبارسنجی آن استفاده کردند. نتایج حاصال 

یاابی آن بود که بروز اختلال، تصمیمات مکاان بیانگر از پژوهش

استقرار مراکز تولیدی و توزیعی، قیمت محصولات و سود اجزای 

 و همکاارانحسانی  دهاد.را تحت تاثیر قرار مایزنجیره تآمین 

سازی جامع جهت حداکثرکردن سود کال یک مدل بهینه ]1۲[

جهانی حلقه بسته تحت شرایط عدم قطعیت  تأمینیک زنجیره 

دهند عدم قطعیت می ارایهکه مربوط به تجهیزات پزشکی است 

موجود در شبکه از طریق روش بهینه سازی استوار برتسمیس و 

بار ایان باه دلیال جهاانی باودن  سیم کنترل شده است علاوه 

المللی همچاون نارا ارز، نارا شبکه مسائل مالی و مقررات بین

ساازی است. مادل ی واردات در نظر گرفته شدهت و تعرفهمالیا

 محصاولی، چناد هاایی همچاون چنادشبکه در حضاور فار 

- ای و محدودیت عمر انبارداری انجام شاده، چند دورهسطحی

است. برای حل مدل هم از الگوریتم ممتیک توسعه یافته کاه از 

ه بارد اساتفادجوی همسایگی متغیر هم بهره می و روش جست

در پژوهش خود، طراحای یاک  ]13[ 1ژن و همکاران اند.نموده

باه جلاو و  شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته که از مسایرهای رو

تقاضاای محصاولات  معکوس شروع شده و به عدم قطعیات در

هاا بارای شود را بهبود بخشیدند.آنجدید و بازگشتی منجر می

ریازی برناماهنان در تصامیم گیاری یاک مادل حل عدم اطمی

ای را بارای مخاتلط تصاادفی دو مرحلاهغیرخطی عدد صاحیح 

های جدیاد و های توزیع و ظرفیت مربوطه و جریانتعیین مکان

بازگشتی محصول در شابکه زنجیاره تاأمین بارای باه حاداقل 

های مورد انتظاار عملیاات و کال طارح فرمولاه رساندن هزینه

جوی تابو در مقیاس  و کردند. علاوه بر این، یک الگوریتم جست

ها با آنالیز حساسایت، تااثیر بزرگ را توسعه دادند. همچنین آن

لات بازگشاتی را ماورد مطالعاه موجودی و حمل و نقل محصاو

اده و چندین آزمایش محاسباتی برای اعتبارسانجی مادل قرارد

در مقالاه   ]14[قمی اویلی و همکااران پیشنهادی انجام دادند. 

 طیحلقاه بساته تحات شارا نیتام رهیشبکه زنج یطراحای به 

تااب  یو استراتژ تیفیبا در نظرگرفتن ک تیاختلال و عدم قطع

 یهاا ناهیکردن هز نهیمسئله کم نیهدف از ا ی پرداختند.آور

 نیبا انیاجر زانیام ،یابیامکاان  ماتیبا توجه به تصم رهیزنج

 نیلال در تاامباشاد. اخات یسطوح و فروش از دسات رفتاه ما

در  جزیایمختلف و باه صاورت  یوهایکنندگان به صورت سنار

                                                 

1 Zhen et al 

 حیعدد صح یزینظر گرفته شده است. مسئله با استفاده برنامه ر

در  یبارا یاحتماال یدو مرحله ا کردیشده و از رو لمد ختهیآم

استفاده شده است.  یشنهادیدر مدل پ تینظر گرفتن عدم قطع

صاورت  یشانهادیمادل پ یبار رو تیحساسا لیاتحل انیدر پا

 یایامادل در دن نیبه منظور استفاده از ا پیشنهادهاییگرفته و 

 ارائه شده است. یواقع

 

 عکوسکیفیت تصادفی جریان م وضعیتسازی مدل. 4

ها، در واقع تحت تاثیر تغییراتی است وضعیت کیفیت بازگشتی

در بسیاری از  دهد.ل عمر محصولات بادوام را میکه در طو

ی نعمر طولا زوال و استفاده در طی چرخه نراموارد، به خاطر 

بینی تعداد دقیق اجزاء قابل بازیابی یک چنین محصولاتی، پیش

شود. بلکه، وضعیت کیفیت را تنها محصول بادوام غیر ممکن می

قطعات بازگشتی در مراکز جداسازی  امتیازدهیتوان پس از می

کیفیت تصادفی به  وضعیتپژوهش،  آشکار ساخت. در این

اولیه تعریف شده  صورت قابلیت هر جزء در لیست معکوس مواد

سازی لی مدلنوو در قالب سناریوهای مجزا با توزیع احتمال بر

ها به ترتیب بیانگر مجموعه اجزاء و ماژول 𝑀 و 𝑃 .است شده

 به βو  pγ ،mδهمچنین  دوام برند جدید هستنددر محصولات با

های قابل ، تعداد ماژولpترتیب تعداد اجزاء قابل استفاده 

و میزان پسماند در محصول بادوام بازگشتی  mبازسازی 

 :صورت و به 𝝃صادفی ت کیفیت حال بردار هستند.

𝝃 = {𝛾𝑝|∀ p ∈ P ;  𝛿𝑚| ∀ 𝑚 ∈ 𝑀 ;  𝛽}  تعریف می-

خاص وضعیت کیفیت تصادفی  سناریو شوند. همچنین هر

شود. هر بیان می  𝛾𝑝(𝛏𝑞)  ،𝛿𝑚(𝛏𝑞)  ،𝛽(𝛏𝑞)توسط 

است  𝜋𝑞در ارتباط با یک احتمال غیر منفی   𝑞سناریوی خاص

∑ای که گونه به 𝜋𝑞 𝑞∈𝑄 =  امتیازدهیکه فرایند . هنگامی 1

عدم د، مناسب بودن یا انجام در مراکز جداسازی انجام ش

برای برای فرایند بازیابی مشخص  هااجزاء و ماژولمناسب بودن 

قلو اشاره  شویی دوعنوان مثال، به یک ماشین لباس به شود.می

کیلوگرم وزن دارد.  ۵/3های آن کنیم که، هر یک از محفظهمی

و یا معیوب با  �̂�تواند مستقلا کاربردی با احتمال هر واحدی می

دهی برای  نمره رآیندفرو خروجی  باشد. از این �̂�احتمال 

کند. به همین شویی از توزیع برنولی پیروی میماشین لباس

ترتیب، وضعیت کیفیت دیگر اجزاء در فهرست معکوس مواد 

اولیه، یک متغیر تصادفی مستقل است که از توزیع برنولی 

( کیفیت )ها( بردار)هایسناریوکند. برای تمام پیروی می

و  pجزء  j شاخص برای هر واحد ، یک تابع𝛏𝑞، یعنی تصادفی

صورت زیر  به mول ماژ kتابع شاخص دیگری برای هر واحد 

 شود:تعریف می
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𝐼(𝑝𝑗) = {
; اگر واحد 𝑗 در یک حالت تابع باشد  1 𝑗 = 1 ،… ، 𝑛𝑝   

                                                   در غیر این صورت   ۰
 𝐼(𝑚𝑘) = {

; اگر واحد 𝑘 در یک حالت تابع باشد  1 𝑘 = 1 ،… ، 𝑛𝑚   

                                                   در غیر این صورت   ۰۰
 

ی ترتیب تعداد جزء قابل استفاده دهد بهاین کار به ما اجازه می

𝛾𝑝𝑞صورت  را به pمجدد  = ∑ 𝐼(𝑝𝑗)𝑛𝑝

𝑗=1  و تعداد تعداد

𝛿𝑚𝑞صورت  را به mهای قابل بازسازی ماژول =

∑ 𝐼(𝑚𝑘)𝑛𝑚

𝑘=1 در مورد عنوان مثال،  در نظر بگیریم. به

 فرآیندقلو، یک خروجی محتمل از  شویی دولباس ماشین

و کاربردپذیر ی کاملا صورت یک محفظه تواند بهمی امتیازدهی

برابر با  γی معیوب باشد. لذا برای این جزء خاص، یک محفظه

 امتیازخواهد بود. از سوی دیگر، تابع شاخص واحد معیوب  1

عنوان  کند. واحد معیوب بهدریافت می �̂�صفر را برای احتمال 

ی قابل اعتماد برای بازیابی این و گزینهپسماند به شمار رفته 

با  βی خواهد بود. در این رابطه، ابازیافت توده فرآیندواحد 

برابر با  βیابد یعنی واحد متناظر افزایش می میزان)افزایش( 

ه پس از عبارت دیگر تمام واحدهایی ک ت. بهکیلوگرم اس ۵/3

ماند به شوند، پس، معیوب تشخیص داده میامتیازدهیعملیات 

ها خواهد برابر با مجموع وزن مجموع آن βآیند و حساب می

 ۲𝑛رهیافت تولید سناریو که در بالا توصیف شد منجر به  بود.

جزء مختلف  nشود که از سناریو برای یک محصول بادوام می

 تشکیل شده است. 

 

 فی ریزی تصادسازی برنامهمدل . 5

وضعیت کیفیت تصادفی ی با رهیافت تولید سناریویی که برا

ریزی تصادفی را در قالب برنامه مسئلهتوان توصیف شد، می

-کرد. در یک مدل عمومی برنامهسازی بازگشت مدلهمراه با 

شوند که اول هنگامی اتخاذ می ریزی تصادفی، تصمیمات مرحله

خروجی پارامترهای  گیرنده اطلاعات کافی دربارهفرد تصمیم

دوم پس از  که، تصمیمات مرحله حالی درندارند،  غیرقطعی

، شوند. به بیان دیگرشدن عدم قطعیت گرفته می آشکار

بوط به هنگامی است که اطلاعات کاملی دوم مر تصمیات مرحله

در این وجود داشته باشد.  غیرقطعینسبت به پارامترهای 

آوری، جداسازی، بازسازی،  اول، محل جمع در مرحله پژوهش

معکوس باید  ای، بازیافت مواد و دفع در شبکهدهبازیافت تو

ها پیش از کسب اطلاعات کامل از وضعیت کیفیت بازگشتی

یابی  صفر و یکی حوزه مکانتعیین شود. بنابراین، تصمیمات 

بر این، از  علاوه تصمیمات مرحله اول هستند. جزء ،تسهیلات

است، عدم قطعیت وضعیت کیفیت  قطعیآنجا که تقاضا 

بر تصمیمات راجع به محصولات بادوام  ت بازگشتیلامحصو

نهایی از  کنندهدارای برند جدید که از مراکز ساخت تا مصرف

شوند، تاثیری ندارد. بنابراین، طریق مراکز توزیع ارسال می

چنین تصمیمات جریان رو به جلو نیز در میان تصمیمات 

 مقدارکه  جاشوند. به همین ترتیب، از آناول اتخاذ می مرحله

-است، جریان معکوس از مصرف قطعی محصولات بازگشتی

آوری به آوری و جریان مراکز جمعجمع کنندگان نهایی تا مکان

شوند. در آخر، جداسازی نیز مشمول تصمیمات مرحله اول می

ها، این محصولات دارای مواد کیفیت بازگشتی وضعیتفارغ از 

اکز بازیافت مواد در مر توانندخام ارزشمندی هستند که می

پذیر از مراکز بازیابی شوند. در نتیجه، جریان مواد بازیافت

عنوان یک متغیر تصمیم  های بازیافت مواد بهجداسازی تا مکان

در  رود. هنگامی که محصولات بازگشتیاول به شمار می مرحله

 شوند، اطلاعات کاملی از تعدادمی امتیازدهیمراکز جداسازی 

پسماندها در  میزانهمچنین اجزای قابل بازیابی و  ها وماژول

گیرد. در نتیجه، گیرنده قرار میاختیار فرد یا گروه تصمیم

 عنوان تصمیمات مرحله های پسماند در کانال معکوس بهجریان

های (. جریانبازگشتیهای شوند )فعالیتدوم شناخته می

- ساخت نیز، به مراکز های مختلف تاکنندهتأمینفیزیکی از 

 بر روی آنان، از جمله غیرقطعیخاطر تاثیر حالات کیفیت 

 .رونددوم به شمار می تصمیمات مرحله

 

 مسئلهمفروضات  .1.5

، شرایط خوب اجزاء با احتمال امتیازدهی فرآینددر  •

و حالت ضعیف و کمتر مطلوب با  �̂�کاربردپذیری 

�̂�احتمال شکست  = 1− �̂� شود.بیان می 

ل کاربردپذیری هر جزء )ماژول یا قطعه( در تمااح  •

 بازگشتی یکسان است. هایبخشتمام 

بازگشتی متفاوت مستقل از هم  هایبخشوضعیت  •

 اند. طور یکسانی توزیع شدهبوده و به

 همگن هستند. ،کالاهای بادوام •

در  ی عمر کالاهای بادوامچرخه ریزی درافق طرح •

 شود.نظر گرفته می

طور کامل نیاز مناطقی  بهاست و باید تقاضا قطعی  •

ی نهایی استقرار دارد برطرف شود کنندهکه مصرف

در حالی که تقاضاهای مشخص اجزای استفاده شده، 

ه در های بازسازی شده و مواد خام بازیافت شدماژول

 توانند تا حدودی برطرف شوند.بازارهای ثانویه می

 نرا بازگشتی از قبل مشخص است. •

حلقه بسته  تأمینی تمام مراکز در زنجیره اهظرفیت •

علاوه، بازگشایی هر نوع  محدود و ثابت است. به
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ی ی معکوس توام با صرف هزینهمرکزی در شبکه

 باشد.می بازگشاییثابت 

های الزام شده از سوی دولت، محدودیتخاطر ه ب •

بایست نسبت قابل توجهی از لیست مواد اولیه می

 جریان معکوس را برای اهداف بازیابی کسب کند. 

 ها وفرآیندهای تدارکات، ها و هزینهتمام قیمت •

 هستند. قطعیحمل و نقل 

 

 هااندیس. 2.5

p   قطعات مجموعه 

o   کنندگان قطعاتتأمین مجموعه 
a   مواد خام مجموعه 

w   کنندگان مواد خامتأمین مجموعه 
m   هاماژول مجموعه 

d   کنندگان ماژولتأمین مجموعه 

g   تولیدمراکز  مجموعه 

j   توزیعمراکز  مجموعه 

e   کننده نهایی های کاربر/ مصرفناحیه مجموعه 

c   آوریجمعمراکز  مجموعه 

i   یمراکز جداساز مجموعه 

r   بازسازی/ تولید مجددمراکز  مجموعه 

b  ایفت تودهبازیامراکز  مجموعه 

t   بازیافت موادمراکز  مجموعه 

k   دفعمراکز  مجموعه 

q   کیفیت وضعیتسناریوهای  مجموعه 

z   بازیافت شدهبازارهای ثانویه برای مواد  مجموعه 

x   بازارهای ثانویه برای قطعات یدکی مجموعه 

y   هابازارهای ثانویه برای ماژول مجموعه 

 پارامترها .3.5

𝑐𝑔𝑔  تولیدتولید واحد محصول در مرکز  هزینه g 

𝑐𝑗𝑗  ی توزیع واحد محصول در مرکز توزیع هزینهj 

𝑐𝑐𝑐  آوری پردازش به ازای واحد محصول بازگشتی در مرکز جمع هزینهc 

𝑐𝑖𝑖  پردازش به ازای هر واحد محصول بازگشتی در مرکز جداسازی  هزینهi 

𝑐𝑏𝑏  ها در مرکز بازیافت کیلوگرم باقی ماندهپردازش به ازای  هزینهb 

𝑐𝑡𝑡𝑎  بازیافت به ازای کیلوگرم ماده هزینه a  در مرکز بازیافت موادt 

𝑐𝑎𝑔𝑔   تولیدظرفیت مرکز g 

𝑐𝑎𝑗𝑗   ظرفیت مرکز توزیعj 

𝑐𝑎𝑐𝑐  آوری ظرفیت مرکز جمعc 

𝑐𝑎𝑖𝑖   ظرفیت مرکز جداسازیi 

𝑐𝑘𝑘  دفع در مرکز دفع  هزینهk 

𝑐𝑎𝑏𝑏  ظرفیت مرکز بازیافت توده b 

𝑐𝑎𝑘𝑘   ظرفیت مرکز دفعk 

𝑐𝑎𝑡𝑡𝑎   ظرفیت مرکز بازیافت موادt  برای مواد خامa  
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𝑐𝑎𝑟𝑟𝑚   مجدد  تولید رفیت مرکزr  برای ماژولm 

𝑐𝑎𝑤𝑤𝑎  مواد خام  کننده رفیت تأمینw  برای مواد خامa  

𝑐𝑎𝑥𝑑𝑚  ماژول کننده رفیت تأمین d اژول برای مm 

𝑐𝑎𝑜𝑜𝑝  ی قطعه کننده رفیت تأمینo ی برای قطعهp 

𝑐𝑟𝑟𝑚  مجدد به ازای واحد ماژول  تولید هزینهm  تولید مجدددر مرکز r 

𝑐𝑤𝑤𝑎  ی واحد کیلوگرم ماده تأمین هزینهa  مواد  کنندهتأمینکه توسطw شودتهیه می 

𝑐𝑥𝑑𝑚  ماژول واحد  تأمین هزینهm  ماژول  کنندهتأمینکه توسطd دشوتهیه می 

𝑐𝑜𝑜𝑝  واحد قطعه  تأمین هزینهp  ی قطعه کنندهتأمینکه توسطo شودتهیه می  

𝑑𝑧𝑧𝑎  تقاضای ماده a در بازار مواد بازیافت شده z 

𝑑𝑒𝑒  نهایی  کنندهمصرف جدید در ناحیه تقاضای محصولe 

𝑑𝑠𝑥𝑝  یدکی  تقاضای قطعهp  در بازار یدکیx 

𝑑𝑦𝑦𝑚   تقاضای ماژولm در بازار ثانویه y 

𝑓𝑖𝑖  اندازی مرکز جداسازی هزینه ثابت راهi 

𝑓𝑏𝑏  ای اندازی مرکز بازیافت تودهثابت راه هزینهb 

𝑓𝑐𝑐  آوری اندازی مرکز جمعثابت راه هزینهc 

𝑓𝑘𝑘  اندازی مرکز دفعثابت راه نههزی k 

𝑓𝑡𝑡  اندازی مرکز بازیافت مواد ابت راهث هزینهt 

𝑓𝑟𝑟  مجدد  اندازی مرکز تولیدثابت راه هزینهr 

𝑃𝑧𝑎  واحد ماده قیمت a  در بازارهای مواد بازیافتیz 

𝑃𝑒𝑒  نهایی  کنندهمصرف واحد محصول جدید ناحیه قیمتe 

𝑃𝑎   واحد دریافت محصول بازگشتی قیمت 

𝑃𝑠𝑝  ی واحد قطعه قیمتp در بازارهای قطعات یدکی 

𝑃𝑦𝑚  ماژول  قیمتm  در بازارهای ثانویهy  

𝑟𝑘𝑏𝑘  ای گرم ضایعات از مرکز بازیافت تودههر کیلوحمل ی هزینهb  به مرکز دفعk 

𝑟𝑡𝑏𝑡𝑎  پذیربازیافت دهکیلوگرم ماهر حملی هزینه a ای از مرکز بازیافت تودهb  به بازیافت موادt 

𝑟𝑔𝑤𝑔𝑎  کیلوگرم مادههر  ملحی هزینه a مواد  کنندهتأمینw به مرکز تولید g 

𝑠𝑘𝑡𝑘  هر کیلوگرم ضایعات از مرکز بازیافت مواد حمل ی هزینهt  به مرکز دفعk 

𝑠𝑔𝑑𝑔𝑚  ماژول احد هر و حملی هزینهm  ماژول  کنندهتأمینازd به مرکز تولید g 

𝑡𝑖𝑐𝑖  آوری واحد محصول بازگشتی از مرکز جمع هر حملی هزینهc  به مرکز جداسازیi 

𝑡𝑏𝑖𝑏  مانده از مرکز جداسازیهر کیلوگرم باقی حملی هزینه i ای به مرکز بازیافت تودهb 

𝑡𝑐𝑒𝑐  کننده نهایی مصرفمحصول بازگشتی از احد هر و حملی هزینهe آوری به مرکز جمعc 

𝑡𝑧𝑡𝑧𝑎 بازیافت شده هر کیلوگرم ماده حملی هزینه a  از مرکز بازیافتt به بازار مواد بازیافت شده z 

𝑡𝑡𝑖𝑡𝑎  بازیافت شده حمل هر کیلوگرم مادهی هزینه a  از مرکز جداسازیi مواد  به مرکز بازیافتt 

𝑡𝑔𝑜𝑔𝑝  هر واحد قطعه حمل ی هزینهp  ی قطعه کنندهتأمینازo  تولیدبه مرکز g 

𝑡𝑗𝑔𝑗  ساختهر واحد محصول جدید از مرکز  حملی هزینه g  به مرکز توزیعj  

𝑡𝑒𝑗𝑒  هر واحد محصول جدید از مرکز توزیع  حملی هزینهj ینهای کنندهبه مصرف 

𝑡𝑟𝑖𝑟𝑚  هر واحد ماژول  حملی هزینهm  از مرکز جداسازیi  مجدد  تولیدبه مرکزr 

𝑡𝑠𝑖𝑥𝑝  هر واحد قطعه حملی هزینه p  از مرکز جداسازیi  به بازار )قطعات( یدکیx 

𝑡𝑢𝑡𝑔𝑎  بازیافت شده مادهوگرم هرکیل حملی هزینه a  از مرکز بازیافت موادt  تولیدبه مراکز g 

𝑡𝑦𝑟𝑦𝑚  هر واحد ماژول  حملی هزینهm  مجدد  تولیداز مراکزr ی به بازار ثانویهy 
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𝑡𝑥𝑟𝑔𝑚  هر واحد ماژول حمل ی هزینهm  مجدد  تولیداز مراکزr  تولیدبه مرکز g 

𝑡𝑧𝑖𝑔𝑝  قطعههر واحد حمل ی هزینه p  از مرکز جداسازیi  تولیدبه مرکز g 

𝛼𝑎 قابل بازیافت  مادهن میزاa  شده از مراکز جداسازی به مراکز بازیافت موادحمل در محصول بازگشتی 

𝛽𝑞 ای طی سناریوی شده از مراکز جداسازی به مراکز بازیافت تودهحمل ها در محصول بازگشتی میزان باقی ماندهq 

𝛿𝑚𝑞  تعداد ماژول قابل بازسازیm  مجدد طی سناریوی  تولیدمراکز جداسازی به مراکز از  شده حملدر محصول بازگشتی
q 

𝜂𝑎  قابل بازیافت  نسبت مادهa ای به مراکز بازیافت موادحمل شده از مراکز بازیافت توده 

𝛾𝑝𝑞 ی مجدد قابل استفاده تعداد قطعهp  شده از مراکز جداسازی به بازارهای ثانویه و مراکز حمل در محصول بازگشتی

 qطی سناریو  دلیتو

𝜆   هدف قانونی پوشش جریان بازگشتی 

𝜇𝑎  حجم ماده a به ازای هر واحد محصول 

𝜔𝑚   تعداد ماژولm به ازای هر واحد محصول 

𝜙𝑝  تعداد قطعه p در هر واحد از محصول 

𝜓    بازگشتنرخ 

𝜏𝑎 غیر قابل بازیافت  هماد نسبتa ای به مراکز دفعافت ماده و بازیافت تودهراکز بازیشده از م نقل و حمل 

 گیری متغیرهای تصمیم. 4.5

𝑋𝐽𝑔𝑗  تولیدمحصولات حمل شده از مرکز  مقدار g  به مرکز توزیعj 

𝑋𝐸𝑗𝑒  محصولات حمل شده از مرکز توزیع  مقدارj کننده نهایی ی مصرفبه ناحیهe 

𝑋𝐶𝑒𝑐  نهایی  کنندهمصرف شده از ناحیه لهای حمبازگشتی مقدارe آوری به مرکز جمعc 

𝑋𝐼𝑐𝑖  آوری حمل شده از مرکز جمعهای بازگشتی مقدارc  به مرکز جداسازیi 

𝑋𝑇𝑖𝑡𝑎  بازگشتی  ماده مقدارa شده از مرکز جداسازی  حملi  به مرکز بازیافت موادt 

𝑌𝐼𝑖 داسازی ای که اگر مرکز جمتغیر دودوییi  صورت برابر است با صفربرقرار باشد برابر است با یک و در غیر این 

𝑌𝐶𝑐 آوری ای که اگر مرکز جمعمتغیر دودوییc  صورت برابر است با صفربرقرار باشد برابر است با یک و در غیر این 

𝑌𝐾𝑘 ای که اگر مرکز دفع متغیر دودوییk  رصورت برابر است با صفو در غیر این برقرار باشد برابر است با یک 

𝑌𝑇𝑡 ای که اگر مرکز بازیافت مواد متغیر دودوییt  صورت برابر است با صفربرقرار باشد برابر است با یک و در غیر این 

𝑌𝑅𝑟 مجدد  تولیدای که اگر مرکز متغیر دودوییr برقرار باشد برابر است با یک و در غیر این صورت برابر است با صفر 

𝑌𝐵𝑏 ای بازیافت تودهای که اگر مرکز متغیر دودوییb  و در غیر این صورت برابر است با صفربرقرار باشد برابر است با یک 

 

 

 هاتوابع هدف و محدودیت .5.5

، هدف (33)تا  (1)روابط  یتصادف یزیردر مدل برنامه

 وضعیت یوهایتمام سنار یسود مورد انتظار برا یحداکثرساز

از درآمد حاصل  یبیترک ،است. تابع هدف شناخته شده تیفیک

 یشده و اجزا افتیو مواد باز دیاز فروش محصولات برند جد

تدارکات  ها،فرآیند کز،ثابت مرا یهانهیهز علاوه شده به یابیباز

 اشد.بینقل م و و حمل
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Max ∑ ∑ 𝑃𝑒𝑒𝑋𝑒𝑗𝑒

𝑒∈𝐸

−

𝑗∈𝐽

∑ ∑(𝑐𝑔𝑔 + 𝑡𝑗𝑔𝑗)𝑋𝐽𝑔𝑖

𝑗∈𝐽

−

𝑔∈𝐺

∑ ∑(𝑐𝑗𝑗 + 𝑡𝑒𝑗𝑒)𝑋𝑒𝑗𝑒

𝑒∈𝐸𝑗∈𝐽

− ∑ ∑(𝐶𝐶𝐶 + 𝑡𝑐𝑒𝑐)𝑋𝐶𝑒𝑐

𝑐∈𝐶𝑒∈𝐸

−  ∑ ∑(𝑃𝑎 + 𝑐𝑖𝑖 + 𝑡𝑖𝑐𝑖)𝑋𝑖𝑐𝑖

𝑖∈𝐼𝑐∈𝐶

−  ∑ ∑ ∑(𝑐𝑡𝑡𝑎 + 𝑡𝑡𝑖𝑡𝑎)𝑋𝑇𝑖𝑡𝑎

𝑎∈𝐴𝑡∈𝑇𝑖∈𝐼

− ∑ 𝑓𝑐𝑐𝑌𝐶𝐶

𝑐∈𝐶

− ∑ 𝑓𝑖𝑖𝑌𝐼𝑖

𝑖∈𝐼

−  ∑ 𝑓𝑟𝑟𝑌𝑅𝑟

𝑟∈𝑅

−  ∑ 𝑓𝑏𝑏𝑌𝐵𝑏

𝑏∈𝐵

−  ∑ 𝑓𝑡𝑡𝑌𝑇𝑡

𝑡∈𝑇

−  ∑ 𝑓𝑘𝑘𝑌𝐾𝑘

𝑘∈𝐾

+  ∑ 𝜋𝑞𝑄(𝑋𝐽𝑔𝑗. 𝑋𝐸𝑗𝑒 . 𝑋𝐶𝑒𝑐 . 𝑋𝐼𝑐𝑖. 𝑋𝑇𝑖𝑡𝑎. 𝑌𝐶𝑐 . 𝑌𝐼𝑖. 𝑌𝐵𝑏 . 𝑌𝑅𝑟. 𝑌𝑇𝑡 . 𝑌𝐾𝑘 . 𝜉𝑞)

𝑞∈𝑄

     (1) 

 کند.یم نیتضم را یینها کنندهمصرف هیتقاضا در هر ناح یو ارضا عیدر هر مرکز توز انیتعادل جر (3) و (۲) هایمحدودیت

𝑠. 𝑡. ∑ 𝑋𝐽𝑔𝑗

𝑔∈𝐺

=  ∑ 𝑋𝐸𝑗𝑒

𝑒∈𝐸

         ∀ 𝑗 ∈ 𝐽           (۲) 

∑ 𝑋𝐸𝑗𝑒

𝑗∈𝐽

=  𝑑𝑒𝑒         ∀ 𝑒 ∈ 𝐸                          (3) 

 کند.یحاصل م نانیشوند، اطمیآورده مگرد یآوردر مراکز جمع یکه محصولات بازگشتنیاز ا (4)محدودیت 

∑ 𝑋𝐶𝑒𝑐

𝑐∈𝐶

=  Ψ𝑑𝑒𝑒         ∀ 𝑒 ∈ 𝐸                     (4) 

موجود  یتوانند ازکل مقدار محصولات بازگشتیحاصله، نم یهایبازگشت یعنی ،یبه مراکز جداساز یکل انیامرکه جر نیا(۵)  محدودیت 

 کند.را تضمین می ندباش شتریب یآورجمع در مراکز

∑ 𝑋𝐶𝑒𝑐

𝑒∈𝐸

≥ ∑ 𝑋𝐼𝑐𝑖

𝑖∈𝐼

         ∀ 𝑐 ∈ 𝐶                 (۵) 

 نیکند. ایحاصل م ،یابیبازاهداف  یمعکوس را برا انیاز جر ینسبت قابل توجه ه،یکند که فهرست مواد اولیم انیب (6) محدودیت

 است. طیمح محصولات بادوام در یاز آثار مخرب رهاساز یناش یستیز طیمح یهاینگران منعکس کننده محدودیت

∑ ∑ 𝑋𝐼𝑐𝑖 ≥ 𝜆 ∑ ∑ 𝑋𝐶𝑒𝑐

𝑐∈𝐶𝑒∈𝐸𝑖∈𝐼𝑐∈𝐶

                 (6) 

تمام مراکز  از یورود انیبرابر است با جر افتیبه تمام مراکز باز یاز مراکز جداساز یخروج یکل انیدهد که جرینشان م (7) محدودیت

 .𝛼𝑎 افتیجرم قابل باز بیضربدر ضر ،یمرکز جداساز به هر یآورجمع

∑ 𝛼𝑎𝑋𝐼𝑐𝑖

𝑐∈𝐶

=  ∑ 𝑋𝑇𝑖𝑡𝑎

𝑡∈𝑇

         ∀ 𝑖 ∈ 𝐼.     ∀ 𝑎 ∈ 𝐴           (7) 

 .هستند تی رف یها تیمحدود(11)  تا (8) هایمحدودیت

∑ 𝑋𝐽𝑔𝑗

𝑗∈𝐽

≤  𝑐𝑎𝑔𝑔         ∀ 𝑔 ∈ 𝐺                   (8) 

∑ 𝑋𝐽𝑔𝑗

𝑔∈𝐺

≤  𝑐𝑎𝑗𝑗          ∀ 𝑗 ∈ 𝐽                       (9) 

∑ 𝑋𝐶𝑒𝑐

𝑒∈𝐸

≤  𝑐𝑎𝑐𝑐𝑌𝐶𝑐          ∀ 𝑐 ∈ 𝐶            (1۰) 

∑ 𝑋𝐼𝑐𝑖

𝑐∈𝐶

≤  𝑐𝑎𝑖𝑖𝑌𝐼𝑖         ∀ 𝑖 ∈ 𝐼                  (11) 
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𝑀𝑎𝑥 ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑦𝑚𝑄𝑌𝑟𝑦𝑚𝑞

𝑚∈𝑀𝑦∈𝑌𝑟∈𝑅

+ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑠𝑃𝑄𝑆𝑖𝑥𝑝𝑞

𝑝∈𝑃𝑥∈𝑋𝑖∈𝐼

+  ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑧𝑎𝑄𝑍𝑡𝑧𝑎𝑞

𝑎∈𝐴𝑧∈𝑍𝑡∈𝑇

− ∑ ∑ ∑(𝑐𝑜𝑜𝑝 + 𝑡𝑔𝑜𝑔𝑝)𝑄𝐺𝑜𝑔𝑝𝑞

𝑝∈𝑃𝑔∈𝐺𝑜∈𝑂

−  ∑ ∑ ∑(𝑐𝑤𝑤𝑎 + 𝑟𝑔𝑤𝑔𝑎)𝑁𝐺𝑤𝑔𝑎𝑞

𝑎∈𝐴𝑔∈𝐺𝑤∈𝑊

− ∑ ∑ ∑ (𝑐𝑥𝑑𝑚 + 𝑠𝑔𝑑𝑔𝑚)𝐷𝐺𝑑𝑔𝑚𝑞

𝑚∈𝑀𝑔∈𝐺𝑑∈𝐷

− ∑ ∑ ∑ (𝑐𝑟𝑟𝑚 + 𝑡𝑟𝑖𝑟𝑚)𝑄𝑅𝑖𝑟𝑚𝑞

𝑚∈𝑀𝑟∈𝑅𝑖∈𝐼

− ∑ ∑(𝑐𝑏𝑏 + 𝑡𝑏𝑖𝑏)𝑄𝐵𝑖𝑏𝑞

𝑏∈𝐵𝑖∈𝐼

− ∑ ∑ ∑(𝑐𝑡𝑡𝑎 + 𝑟𝑡𝑏𝑡𝑎)𝑁𝐼𝑏𝑡𝑎𝑞

𝑎∈𝐴𝑘∈𝐾𝑡∈𝑇

− ∑ ∑(𝑐𝑘𝑘 + 𝑟𝑘𝑏𝑘)𝑁𝐾𝑏𝑘𝑞

𝑘∈𝐾𝑏∈𝐵

− ∑ ∑ ∑(𝑐𝑘𝑘 + 𝑠𝑘𝑡𝑘)𝑇𝐾𝑡𝑘𝑎𝑞

𝑎∈𝐴𝑘∈𝐾𝑡∈𝑇

− ∑ 𝑐𝑟𝐵𝑅𝑏𝑞

𝑏∈𝐵

− ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑠𝑖𝑥𝑝𝑄𝑆𝑖𝑥𝑝𝑞

𝑝∈𝑃𝑥∈𝑋𝑖∈𝐼

− ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑦𝑟𝑦𝑚𝑄𝑌𝑟𝑦𝑚𝑞

𝑚∈𝑀𝑦∈𝑌𝑟∈𝑅

− ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑧𝑡𝑧𝑎𝑄𝑧𝑡𝑧𝑎𝑞

𝑎∈𝐴𝑧∈𝑍𝑡∈𝑇

− ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑧𝑖𝑔𝑝𝑄𝑍𝑖𝑔𝑝𝑞

𝑝∈𝑃𝑔∈𝐺𝑖∈𝐼

− ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑥𝑟𝑔𝑚𝑄𝑋𝑟𝑔𝑚𝑞

𝑚∈𝑀𝑔∈𝐺𝑟∈𝑅

− ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑢𝑡𝑔𝑎𝑄𝑈𝑡𝑔𝑎𝑞

𝑎∈𝐴𝑔∈𝐺𝑡∈𝑇

      (1۲) 

ها و کنندهتأمین یمرکز از سو نیبه ا یورود یکل انیجربا ، تولیداز هر مرکز  یخروج یکل انیکه جر نیاز ا (1۵)تا  (13) هایمحدودیت

 .کندیحاصل م نانیاطم برابر است، معکوس، یهاکانال

𝑠. 𝑡. ∑ 𝑄𝐺𝑜𝑔𝑝𝑞

𝑜∈𝑂

+ ∑ 𝑄𝑍𝑖𝑔𝑝𝑞

𝑖∈𝐼

= 𝜙𝑝 ∑ 𝑋𝐽𝑔𝑗

𝑗∈𝐽

      ∀𝑔 ∈ 𝐺.   ∀𝑝 ∈ 𝑃.   ∀𝑞 ∈ 𝑞            (13) 

∑ 𝑁𝐺𝑤𝑔𝑎𝑞

𝑤∈𝑊

+ ∑ 𝑄𝑈𝑡𝑔𝑎𝑞

𝑡∈𝑇

= 𝜇𝑎 ∑ 𝑋𝐽𝑔𝑗

𝑗∈𝐽

      ∀𝑔 ∈ 𝐺.   ∀𝑎 ∈ 𝐴.   ∀𝑞 ∈ 𝑄                (14) 

∑ 𝐷𝐺𝑑𝑔𝑚𝑞

𝑑∈𝐷

+ ∑ 𝑄𝑋𝑟𝑔𝑚𝑞

𝑟∈𝑅

= 𝜔𝑚 ∑ 𝑋𝐽𝑔𝑗

𝑗∈𝐽

      ∀𝑔 ∈ 𝐺.   ∀𝑚 ∈ 𝑀.   ∀𝑞 ∈ 𝑄            (1۵) 

 .کندیم نیرا تضم یدر هر مرکز بازساز انیثبات جر (19)تا  (16) هایمحدودیت

∑ 𝛾𝑝𝑞𝑋𝐼𝑐𝑖

𝑐∈𝐶

= ∑ 𝑄𝑍𝑖𝑔𝑝𝑞

𝑔∈𝐺

+ ∑ 𝑄𝑆𝑖𝑥𝑝𝑞

𝑥∈𝑋

    ∀𝑖 ∈ 𝐼.   ∀𝑝 ∈ 𝑃.   ∀𝑞 ∈ 𝑄           (16) 

∑ 𝑄𝑆𝑖𝑥𝑝𝑞

𝑖∈𝐼

≤ 𝑑𝑠𝑥𝑝      ∀𝑥 ∈ 𝑋.   ∀𝑝 ∈ 𝑃.   ∀𝑞 ∈ 𝑄                                             (17) 

∑ 𝛽𝑞𝑋𝐼𝑐𝑖

𝑐∈𝐶

= ∑ 𝑄𝐵𝑖𝑏𝑞

𝑏∈𝐵

      ∀𝑖 ∈ 𝐼.    ∀𝑞 ∈ 𝑄                                                     (18) 

∑ 𝛿𝑚𝑞𝑋𝐼𝑐𝑖

𝑐∈𝐶

= ∑ 𝑄𝑅𝑖𝑟𝑚𝑞

𝑟∈𝑅

      ∀𝑖 ∈ 𝐼.   ∀𝑚 ∈ 𝑀.   ∀𝑞 ∈ 𝑄                             (19) 

 کند.اطمینان حاصل میتولید مجدد  لاتیدر هر تسه انیاز حفظ جر (۲1)و   (۲۰)های محدودیت

∑ 𝑄𝑅𝑖𝑟𝑚𝑞

𝑖∈𝐼

= ∑ 𝑄𝑌𝑟𝑦𝑚𝑞

𝑦∈𝑌

+ ∑ 𝑄𝑋𝑟𝑔𝑚𝑞

𝑔∈𝐺

     ∀𝑟 ∈ 𝑅.   ∀𝑚 ∈ 𝑀.   ∀𝑞 ∈ 𝑄     (۲۰) 

∑ 𝑄𝑌𝑟𝑦𝑚𝑞

𝑟∈𝑅

≤ 𝑑𝑦𝑦𝑚      ∀𝑦 ∈ 𝑌.   ∀𝑚 ∈ 𝑀.   ∀𝑞 ∈ 𝑄                                           (۲1) 

 است. یاتوده افتیدر هر مرکز باز انیثبات جر بیانگر (۲3) و (۲۲) هایمحدودیت

∑ 𝜂𝑎𝑄𝐵𝑖𝑏𝑞

𝑖∈𝐼

= ∑ 𝑁𝐼𝑏𝑡𝑎𝑞

𝑡∈𝑇

      ∀𝑏 ∈ 𝐵.   ∀𝑎 ∈ 𝐴.   ∀𝑞 ∈ 𝑄               (۲۲) 

∑ 𝑄𝐵𝑖𝑏𝑞

𝑖∈𝐼

= ∑ ∑ 𝑁𝑇𝑏𝑡𝑎𝑞

𝑎∈𝐴𝑡∈𝑇

+ ∑ 𝑁𝐾𝑏𝑘𝑞

𝑘∈𝐾

     ∀𝑏 ∈ 𝐵.   ∀𝑞 ∈ 𝑄      (۲3) 
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 مواد است. افتیدر هر مرکز باز انیحفظ جر یهاتیمحدود (۲۵)تا  (۲4) هایمحدودیت

∑ 𝜏𝑎𝑋𝑇𝑖𝑡𝑎

𝑖∈𝐼

+ ∑ 𝜏𝑎𝑁𝑇𝑏𝑡𝑎𝑞

𝑏∈𝐵

= ∑ 𝑇𝐾𝑡𝑘𝑎𝑠

𝑘∈𝐾

    ∀𝑡 ∈ 𝑇.   ∀𝑎 ∈ 𝐴.   ∀𝑞 ∈ 𝑄    (۲4) 

∑ 𝑄𝑍𝑡𝑧𝑎𝑞

𝑡∈𝑇

≤ 𝑑𝑧𝑧𝑎       ∀𝑧 ∈ 𝑍.   ∀𝑎 ∈ 𝐴.   ∀𝑞 ∈ 𝑄                                             (۲۵) 

∑ 𝑋𝑇𝑖𝑡𝑎

𝑖∈𝐼

+ ∑ 𝑁𝑇𝑏𝑡𝑎𝑞

𝑏∈𝐵

= ∑ 𝑄𝑈𝑡𝑔𝑎𝑞

𝑔∈𝐺

+ ∑ 𝑄𝑍𝑡𝑧𝑎𝑞

𝑧∈𝑍

+ ∑ 𝑇𝐾𝑡𝑘𝑎𝑠

𝑘∈𝐾

        ∀𝑡 ∈ 𝑇.   ∀𝑎 ∈ 𝐴.   ∀𝑞

∈ 𝑄                                                                                                   (۲6) 
 .کنندیم لیتحم تأمین امکانات زنجیره یرا بر رو تی رف یهاتیمحدود (33)تا (۲7)  هایمحدودیت

∑ 𝑄𝐺𝑜𝑔𝑝𝑞

𝑔∈𝐺

≤ 𝑐𝑎𝑜𝑜𝑝       ∀𝑜 ∈ 𝑂.   ∀𝑝 ∈ 𝑃.   ∀𝑞 ∈ 𝑄                (۲7) 

∑ 𝑁𝐺𝑤𝑔𝑎𝑞

𝑔∈𝐺

≤ 𝑐𝑎𝑤𝑤𝑎      ∀𝑤 ∈ 𝑊.   ∀𝑎 ∈ 𝐴.   ∀𝑞 ∈ 𝑄           (۲8) 

∑ 𝐷𝐺𝑑𝑔𝑚𝑞

𝑔∈𝐺

≤ 𝑐𝑎𝑥𝑑𝑚      ∀𝑑 ∈ 𝐷.   ∀𝑚 ∈ 𝑀.   ∀𝑞 ∈ 𝑄           (۲9) 

∑ 𝑄𝑅𝑖𝑟𝑚𝑞

𝑖∈𝐼

≤ 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑚𝑌𝑅𝑟      ∀𝑟 ∈ 𝑅.   ∀𝑚 ∈ 𝑀.   ∀𝑞 ∈ 𝑄       (3۰) 

∑ 𝑄𝐵𝑖𝑏𝑞

𝑖∈𝐼

≤ 𝑐𝑎𝑏𝑏𝑌𝐵𝑏      ∀𝑏 ∈ 𝐵.   ∀𝑞 ∈ 𝑄                               (31) 

∑ 𝑋𝑇𝑖𝑡𝑎

𝑖∈𝐼

+ ∑ 𝑁𝑇𝑏𝑡𝑎𝑞

𝑏∈𝐵

≤ 𝑐𝑎𝑡𝑡𝑎𝑌𝑇𝑡      ∀𝑡 ∈ 𝑇.   ∀𝑎 ∈ 𝐴.   ∀𝑞 ∈ 𝑄           (3۲) 

∑ 𝑁𝐾𝑏𝑘𝑞

𝑏∈𝐵

+ ∑ ∑ 𝑇𝐾𝑡𝑘𝑎𝑠

𝑎∈𝐴𝑡∈𝑇

≤ 𝑐𝑎𝑘𝑘𝑌𝐾𝑘      ∀𝑘 ∈ 𝐾.   ∀𝑞 ∈ 𝑄                  (33) 

 

 هیثانو یشده در بازارها افتیشده و مواد باز یابیباز یازاج یتقاضا ینسب یارضا انگربی(۲۵) و  (۲1)،  (17)هایتیمحدود نیهمچن

 .باشدیم

 

 روش حل. 6

 هدفه یک مسئله ریزی عدد صحیح مختلط تصادفی دومدل برنامه

طور خاص ناشی از  سازی در مقیاس بزرگ است. این امر بهبهینه

متنا ر با محل و یکی  گیری صفروجود چندین متغیر تصمیم

معکوس، فهرست مواد اولیه  تأمینزنجیره  مراکز در شبکه

ی یافتهمحصولات بازگشتی و تعداد بالای مسائل کاهش 

باشد. در این مسئله جهت بدست آوردن جواب بهینه بازگشتی می

-Lاستفاده کرد. در روش  L-Shapeتوان از الگوریتم می

Shape  ،ای اصلی و مجموعه مسئلهبه دو  اولیه، مسئلهکلاسیک

های اصلی که با هر سناریوی تصادفی تعریف شده در از زیرمسئله

اصلی از  مسئلهشود.  مدل اولیه در ارتباط است، تجزیه می

ای از ی اول، یک متغیر مصنوعی و مجموعهمتغیرهای مرحله

                                                 
1 Cutting plane algorithm 

زی سااول تشکیل شده است. این مساله مدل های مرحلهمحدویت

صفحه حل  1باشد که با کمک الگوریتم بُرشمدل اصلی می مجدد

 تکرار، هر زمان که حل امکان که در هر شود؛ بدین صورتمی

سناریوها به  پذیر باشد، یک برش بهینگی مرتبط با مجموعه

-صورت تعدادی از برش شود. در غیر ایناصلی افزوده می مساله

شوند. حل وده مییسر افزم های میسر متنا ر با سناریوهای

 های مسائل بازگشتی، بهاصلی و مقدار مورد انتظار پاسخ مساله

کنند. اصلی را به ما ارائه می های بالا و پایین مسالهیب کرانترت

زمانی که یک حل بهینه پیدا شود و یا شکاف بهینگی ارضا شود، 

 یابد. در ادامه، ابتدا مدلسازی مجددپایان می مسئلهفرایند حل 

شود، سپس الگوریتم ارتقایی، کلاسیک ارائه می L-Shapeروش 

-کلاسیک ارائه می L-Shapeجهت افزایش سرعت الگوریتم 

 شود.
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 یافته ها. 7

بازیابی ماشین  عمل، شبکه به منظور تست مدل پیشنهادی در

شویی طبق آنچه در مدل پیشنهادی ذکر شد، در نظر گرفته لباس

نه(، )در محفظه و بد قطعه 1۰شده است. این ماشین لباسشویی از 

خام )فولاد( تشکیل شده است.  نوع ماده 3ماژول )در موتور( و  ۲

و مقدار هر یک از مواد خام در جدول  قطعاتتعداد هر یک از 

 ذکر شده است.( 1)

 

 اجزای ماشین لباسشویی مورد مطالعه .1جدول

 عناصر تشکیل دهنده شرح

𝝓𝒑 

کیلوگرم(،  ۲.۵) 1کیلوگرم(، تعادل:  ۲.۵) 1کیلوگرم(، پوشش:  3.۵) 1محفظه شستشوی: 

کیلوگرم(، قطعات کوچک  1) 1کیلوگرم(، شیلنگ:  ۰.۵) 1کیلوگرم(، چگالنده:  11.۵) 1چارچوب: 

 PCB  :1کیلوگرم(، بورد  1) 1کیلوگرم( انتقال دهنده:  1) 1کیلوگرم(، سیم برق:  1) 1الکتریکی: 

 کیلوگرم( ۰.۵)

𝝎𝒎  :کیلوگرم( 4) 1کیلوگرم(، کلاچ:  ۵) 1موتور 

𝝁𝒂  :کیلوگرم 1کیلوگرم، مس :  ۲کیلوگرم، فولاد:  3پلاستیک 

 

 مقادیر پارامترهای مدل  -۲ جدول

 مقدار شرح مقدار شرح

𝒄𝒈𝒈 4 cjj 1 

𝒄𝒄𝒄 1 cii ۲ 

𝒄𝒓𝒓𝒎 3 cbb ۲ 

𝒄𝒕𝒕𝒂 ۲ ckk ۲ 

𝜼𝒂 ۰.3 τa ۰.۲ 

𝑷𝒂 ۲۰۰ λ ۰.7 

𝒅𝒆𝒆 {6۰۰. 6۰1. ۰۰۰. 1۲۰۰} dsxp {3۰. 31،۰۰۰. 1۰۰} 

𝒅𝒚𝒚𝒎 {3۰. 31،۰۰۰. 1۰۰} Pee Uniform(700, 1300) 
𝒇𝒄𝒄 Uniform(400,000, 600,000) fii Uniform(400,000, 600,000) 
𝒇𝒓𝒓 Uniform(700,000, 900,000) fbb Uniform(400,000, 600,000) 
𝒇𝒕𝒕 Uniform(400,000, 600,000) fkk Uniform(200,000, 400,000) 

 

پیاده سازی شده و توسط  GAMSافزار  مسائل مذکور در نرم

 حافظهو    GHz 3.6۰کشبا  CPU Core i3یک کامپیوتر با 

4.۰۰ GB  1۰64و با سیستم عامل ویندوز bit  مورد پردازش

 L-Shapeبه منظور ارزیابی بازدهی محاسباتی روش  قرار گرفت.

همراه با محدودیت  ϵپیشنهادی، یک میزان انحراف از بهینگی %

عنوان معیار توقف الگوریتم بکار برده شد. زمان تعریف شد که به

یابد که میزان پایان میهنگامی  مسئلهتر، فرایند حل طور دقیقبه

از مسئله برسد و یا زمان حل  ۵انحراف بهینگی به کمتر از %

، (𝐗𝟎، 𝐘𝟎)به منظور ایجاد نقطه شروع   ثانیه تجاوز کند. 36۰۰

در آغاز فرایند حل، برای  𝐘𝟎 بدین صورت عمل شد که نقطه

ثابت فر  شد.  ۵/۰اول بر روی  مرحله تمام متغیرهای دوگانه

حاصل مسئله ، زیر𝐗𝟎 یهمچنین، برای اخذ مقدار مناسب نقطه

 𝑿𝟎عنوان کران پایین یک مقدار مثبت کوچک به شده با ملاحظه

موجه اولیه است.  تولید یک نقطه کنندهشد؛ این کار تضمینحل 

 ۵۰۰ های کاهش یافتهنتایج محاسباتی مجموعه( 3) جدول

همچنین آمارهای  دهند. این جدولسناریویی را نشان می

که شامل زمان پردازش )به ثانیه( و نیز  CPLEXمحاسباتی 

 ، در محدودهCPLEXمقدار تابع هدف بدست آمده توسط 

زمانی اختصاص یافته را گزارش می کند. ستون آخر تحت عنوان 

شکاف تفاضل نسبی مقادیر تابع هدف بدست آمده توسط 

دهد را را نشان می CPLEXپیشنهادی و  L-Shapeوریتم الگ

های زمانی اختصاص های آزمون در محدودهبرای هر یک از مثال

 یافته، با استفاده از فرمول زیر محاسبه شده است.
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𝐺𝑎𝑝 = 1۰۰ × |(𝑉2𝑞𝑝 − 𝐶𝑃𝑋2𝑞𝑝)|/𝑉2𝑞𝑝 
 

مدل توسط  حل بهینه کنندهترتیب بیان به qp2CPXو qp2Vکه 

، در CPLEXپیشنهادی و حل آن توسط  L-Shapeالگوریتم 

 باشند.سناریوها می ای کاهش یافتههمجموعه

 

  = q ۵۰۰برای مسئله های  نتایج عددی کلاس -3جدول 

 کلاس
 CPLEX پیشنهادی L-Shapeمدل 

GAP (%) 
 مقدار تابع هدف زمان حل )ثانیه( مقدار تابع هدف تکرارتعداد  زمان حل )ثانیه(

C1 

318 ۲۰ ۲3،۵91،۵۰۰ ≥18۰۰۰ ۲3،۵۲4،۲۰۰ ۰.۲9 

۲۵۰ 13 ۲6،741،8۰۰ ≥18۰۰۰ ۲6،36۰،۵۰۰ 1.43 

۲6۰ 18 ۲4،۵84،6۰۰ ≥18۰۰۰ ۲4،۲6۰،6۰۰ 1.3۲ 

۲43 16 ۲3،9۲3،۲۰۰ ≥18۰۰۰ ۲3،834،۲۰۰ ۰.37 

189 16 ۲6،7۲3،8۰۰ ≥18۰۰۰ ۲۵،938،8۰۰ ۲.94 

C2 

389 ۲۲ 36،۲14،۲۰۰ ≥18۰۰۰ 3۵،8۵۰،3۰۰ 1.۰۰ 

۵۲1 ۲8 34،۲66،8۰۰ ≥18۰۰۰ 34،1۰3،۲۰۰ ۰.48 

۲69 16 36،۲44،۵۰۰ ≥18۰۰۰ 34،984،8۰۰ 3.48 

۲74 19 34،7۵۲،6۰۰ ≥18۰۰۰ 34،198،3۰۰ 1.۵9 

461 ۲3 36،896،4۰۰ ≥18۰۰۰ 3۵،7۲1،9۰۰ 3.18 

C3 

8۵4 3۰ 4۲،3۲۵،8۰۰ ≥18۰۰۰ ۵،897،۵۰۰ 86.۰7 

641 31 41،16۲،9۰۰ ≥18۰۰۰ 3،1۵۰،1۰۰ 9۲.3۵ 

97۵ 37 44،۲8۵،6۰۰ ≥18۰۰۰ 6،8۵3،۰۰۰ 84.۵3 

7۲1 ۲8 43،134،۲۰۰ ≥18۰۰۰ 4،8۲9،3۰۰ 88.8۰ 

6۲4 ۲4 44،613،6۰۰ ≥18۰۰۰ ۵،181،9۰۰ 88.38 

C4 

1167 3۲ ۵۲،813،۲۰۰ ≥18۰۰۰ 11،346،3۰۰ 78.۵۲ 

1۲38 ۲۵ ۵۵،389،۵۰۰ ≥18۰۰۰ 14،716،۰۰۰ 73.43 

8۲6 ۲4 ۵8،9۵1،6۰۰ ≥18۰۰۰ 19،674،۵۰۰ 66.63 

761 ۲۲ ۵7،19۲،4۰۰ ≥18۰۰۰ 16،196،3۰۰ 71.68 

938 19 ۵4،813،۵۰۰ ≥18۰۰۰ 17،۲63،4۰۰ 68.۵1 

C5 

۲6۵4 39 66،784،۵۰۰ ≥18۰۰۰ 1۲،۵۲۰،7۰۰ 81.۲۵ 

۲849 4۰ 61،68۰،7۰۰ ≥18۰۰۰ 1۰،6۲۵،8۰۰ 8۲.77 

۲364 3۲ 63،۵41،۲۰۰ ≥18۰۰۰ 1۲،38۵،6۰۰ 8۰.۵1 

۲8۵7 33 ۵8،833،9۰۰ ≥18۰۰۰ ۵،19۲،9۰۰ 91.17 

۲4۵9 36 6۰،867،6۰۰ ≥18۰۰۰ 1۰،39۲،۲۰۰ 8۲.93 

C6 

۲9۲8 4۲ 71،348،۲۰۰ ≥18۰۰۰ 1۰،۰۵۰،6۰۰ 8۵.91 

314۰ 47 73،۵89،6۰۰ ≥18۰۰۰ 11،8۵۲،4۰۰ 83.89 

3۰68 49 69،918،3۰۰ ≥18۰۰۰ 7،3۵9،8۰۰ 89.47 

3۰۰8 ۵1 7۰،367،۵۰۰ ≥18۰۰۰ ۵،746،6۰۰ 91.83 

3186 46 7۲،348،9۰۰ ≥18۰۰۰ 4،83۵،3۰۰ 93.3۲ 
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 L-Shape، روش (3)با توجه به نتایج گزارش شده در جدول 

 مثال آزمون بهینگی را در مدت زمان قابل 3۰پیشنهادی، تمام 

تنها قادر به یافت  CPLEXکند، در حالی که قبولی حل می

پاسخ قابل قبول برای هر یک از آنها در زمان اختصاص یافته 

ی گپ میانگین بزرگی که میان بیان دیگر، با مشاهده به است.

آخر ذکر شده( وجود مقادیر تابع هدف دو روش )که در ستون 

های آزمون مسالهبرای  CPLEXدارد، پاسخ موجه ای که توسط 

3C  6تاC های  طور قابل توجهی دور از پاسخ شود، بهمعرفی می

شود. این امر را حاصل می L-Shapeای است که از روش بهینه

ارز معینی که هم مسئلهگونه توضیح داد که  توان اینمی

CPLEX  تلاش به حل آن دارد، شامل تعداد بسیار زیادی از

شود. از کیفیت می وضعیتسناریوهای مسائل رجوعی مرتبط با 

 رو، حل مدلی توصیف شده، حتی با تعداد سناریوهای کاهش این

خود بسیار مشکل است.  خودیافزار تجاری، بهیافته، برای یک نرم

کند. بر تقویت می رامسئله  این مشاهدات رهیافت حل بهینه

 ساعت زمان پردازش، قادر به یافتن ۵که در  CPLEXخلاف 

 L-Shapeهای با کیفیت مناسب نیست، الگوریتم پاسخ

تواند از پس مسائل دارای مقیاس واقعی راحتی می پیشنهادی به

 1Cهای که میانگین زمان پردازش این روش در رده برآید، چنان

های بهینه وده و این امر مزیت استراتژیثانیه ب 4۰۰کمتر از  2Cو 

. البته توجه داشته باشید که در کندسازی الگوریتمی را تایید می

( 6Cو  5Cبزرگ تر )کلاس های  مقایسمورد حل مسائل با 

 1/79طور میانگین % بهمسئله شود که زمان حل مشاهده می

های تمام مثالیابد. با این وجود، دیگر افزایش می رده 4نسبت به 

پیشنهاد شده،  ی تجزیهان تخصیص یافته با رویهآزمون، در زم

 باشد.بل حل میقا

 

 تیحساس لیتحل .1.7

در این تحقیق مقدار محصولات بازگشتی در معر  تغییر است. 

ها نسبت به تغییرات نسبت پاسخ از این رو، تحلیل حساسیت

مورد تحلیل قرار  C2، برای مثال آزمون کلاس Ψیعنی بازگشت، 

( به آن اشاره شد. بدین منظور فر  4گرفته که در جدول )

و  6۵/۰صورت نرمال و با میانگین  د که نرخ بازگشت بهشومی

کنندگان در میان تمام مناطق مصرف ۰.7همچنین واریانس %

تفاده از نهایی توزیع یافته است. سپس این توزیع نرمال با اس

ای )نسبت بالا، متوسط و پایین( و روش توزیع مجزای سه نقطه

انگین، نرخ بازگشت می شوند. نقطهتخمین زده می 1مربعی گاوسی

شود. مورد ای در نظر گرفته میعنوان مورد پایه است که به 6۵/۰

منظور بهینگی و با استفاده از الگوریتم های پایین و بالا نیز به 

 شوند. د شده حل میحل پیشنها

 

 
 . تاثیر سطوا مختلف نرخ بازگشت بر روی پیکربندی زنجیره تامین حلقه بسته۲شکل 
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 ۵۰۰( نشان داده شده است، وقتی که ۲همانطور که در شکل )

بودن سطح نسبت بازگشت، گیرد، بالا سناریو مورد توجه قرار می

 شبکهشود که در باعث افزایشی در تعداد انواع امکاناتی می

های اضافی برای شوند و این باعث هزینهبازگشت تاسیس می

نقل  های حمل و شود. این امر همچنین افزایش هزینهتاسیس می

های معکوس در پی دارد. از سوی دیگر و پردازش را در زنجیره

طح نسبت بازگشت، تاثیری معکوس بر روی پایین بودن س

ته داشته و منجر به زنجیره تأمین حلقه بس شبکه پیکربندی

شود. بررسی نتایج کاهش امکانات فعال در کانال معکوس می

سناریویی حاکی از مشاهدات مشابه است، بدین  1۰۰۰مثال 

در سودآوری  مفهوم که سطح جریان معکوس نقش کلیدی

کلی طراحی شبکه  تغییر هزینه نظرلقه بسته از زنجیره تامین ح

تجهیزات اصلی  تر، سودی که سازندهکند. به بیان دقیقایفا می

  %14.۵1و  %۵.۲7برد، در مقدار پایین نرخ بازگشت به ترتیب می

( است که در ۰.7۵و مقدار بالایی ) (۰.6۵بیشتر از مقدار پایه )

 1۰۰۰ در مورد مجموعهتایی وجود دارد.  ۵۰۰های سناریوی

ر از طور ملایمی بیشت سناریویی، افزایش مقدار تابع سود به

 های دارای سناریوهای کمتر است.مجموعه

 

 اه پژوهش ریبا سا سهیمقا .2.7

سازی مسائل سازی و بهینههای بسیاری برای مدلتاکنون تلاش

زنجیره تأمین حلقه بسته و زنجیره تامین معکوس  طراحی شبکه

صورت گرفته است که در چارچوب بازیابی محصولات، مسائل 

-ها مانند فرش و شن )مصالح( تا بازیافتلهمتنوعی از بازیافت زبا

تر ارائه شده است. در اکثر های مختلف محصولات پیچیده

مطالعات، ملاحظات عدم قطعیت محدود به مقدار و تقاضای 

 اندکی از استثنائات باشد. با نگاه به تعدادمی محصولات بازگشتی

توان دریافت که اثر عدم قطعیت کیفیت می ]16[ و ]1۵[

-های تأمین حلقه بسته، علیبر روی زنجیره صولات بازگشتیمح

-رایج رغم تاثیر اساسی آن، توجه اندکی به خود جلب کرده است.

ترین رهیافت که تلاش آشکاری برای ترکیب عدم قطعیت در 

سازی تصادفی است. پس دارد، رهیافت بهینهپارامترهای طراحی 

در آن مسئله طراحی که  ]17[1از کار بنیادین سلما و همکاران

غیرقطعی مورد  محصولات بازگشتی شبکه تحت تقاضا و مقدار

                                                 
1 Salema et al 
۲ Listeş  
3 Pishvaee et al 
4 Fonseca et al 
۵ Cardoso et al 

ریزی های برنامهسازی ای از محققین مدلتوجه قرار گرفت، عده

لعات را ای را گسترش دادند. جزئیات این مطاتصادفی دو مرحله

، ]19[ 3، پیشوایی و همکاران]18[ ۲توان در آثار لیستشمی

و زبالوس   ]۲1[ ۵، کاردوسو و همکاران]۲۰[ 4نفونسکا و همکارا

یافت. تحلیل ادبیات فوق این مشاهدات را نشان  ]۲۲[ 6و همکاران

اند؛ های لجستیک بیشتر مورد توجه قرار گرفته. شبکه1دهد: می

سناریو در پژوهش(  1۲سناریوها بسیار کم است )مثلا . تعداد ۲

افزارهای  کمک نرم . با توجه به حجم مسئله، حل بهینه به3و 

ی صورت تجاری انجام شده است. لازم به ذکر است که مطالعه

یک مورد استثنائی در میان  ]18[ 7گرفته توسط لیستس

د عد L-Shapeمطالعات است چرا که در این کار الگوریتم 

چند که  عنوان رهیافت حل مسئله ابداع شد؛ هر به 8صحیح

با تعداد سناریوهای اندک هایی الگوریتم وی تنها برای حالت

طور که پیش از این ذکر شد، تنها چند مورد  همان مناسب بود.

از مطالعات اخیر عدم قطعیت را در بازگشت وضعیت کیفیت مورد 

طراحی  به یک مسئله بررسی قرار دادند. زبالوس و همکاران

ی زنجیره تأمین حلقه بسته تصادفی توجه کردند که حل شبکه

افزار تجاری انجام شد. چن و ستفاده از یک نرمآن بر اساس ا

گیری برای عنوان یک معیار اندازهنرخ بازیابی را به ]16[همکاران 

بیان وضعیت کیفیت محصولات از کار افتاده در نظر گرفتند که 

عنوان  اساس آن، محققان مذکور نرخ بازیابی تصادفی را بهبر 

شبکه زنجیره تأمین ای از سناریوها برای یک طراحی مجموعه

-حلقه بسته در نظر گرفتند که شامل امکانات و تسهیلات جمع

شود. در پژوهش حاضر آوری و تولید مجدد در کانال معکوس می

به فهرست  به بررسی وضعیت کیفی جریان معکوس با توجه

معکوس مواد اولیه در چاچوب کالاهای ماژولار پرداخته شد. 

و چن و  ]1۵[بالوس و همکاران رویکرد این پژوهش با آنچه ز

های . وضعیت1دارند در موارد ذیل متفاوت است:  ]16[همکاران 

کیفیت را لحاظ در دسترس بودن اجزا در فهرست معکوس مواد 

. شامل ۲کند، یکدیگر( متمایز میی یک کالای بادوام )از اولیه

عی های قابل قبول بازیابی در مونتاژهای فرانواع مختلفی از گزینه

. انتخاب فرآیند بازیابی برای هر جزء 3شود، یک کالای بادوام می

 بستگی به وضعیت کیفیت دارد. 

 

6 Zeballos et al 
7 Listes 
8 integer L-shaped algorithm 
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 یریگ جهینت .8

صورت گرفته مشخص گردید  هایبررسی کلیه پژوهش  پس از

به عقب  به جلو و یا رورو تأمینیا زنجیره  هاپژوهشکه در بیشتر 

حلقه بسته مورد  تأمینزنجیره  تحقیقبوده است ولی در این 

بررسی قرار گرفت. در این مسئله عدم قطعیت در مورد کیفیت 

ای گرفت. این مدل به گونه محصولات بازگشتی مورد بررسی قرار

-کننده، تولیدتأمینکه شامل چهار سطح )است  دهطراحی ش

 کننده و مشتری نهایی( در شبکه رو به جلو و هشت کننده، توزیع

-آوری و جداسازی، تولید مجدد، بازیافت تودهسطح )مراکز جمع

ای، بازیافت مواد و دفع و بازار قطعات یدکی و بازار بازیافت مواد( 

مه شده در این پایان نا ارائهباشند. مدل به عقب می رودر شبکه 

باشد که هدف آن ای میمرحله ریزی تصادفی دویک مدل برنامه

 وضعیتحداکثرسازی سود مورد انتظار برای تمام سناریوهای 

تابع هدف، ترکیبی از درآمد حاصل از است. کیفیت شناخته شده

فروش محصولات برند جدید و مواد بازیافت شده و اجزای بازیابی 

 و فرایندها، تدارکات و حملهای ثابت مراکز، هزینه علاوهشده به

و  L-Shapeاین مدل با استفاده از نرم افزار  باشد.نقل می

ها با یکدیگر و نتایج آنالگوریتم کاهش سناریو حل گردید 

می توان به  از جمله محدودیت های این تحقیقمقایسه گردید. 

عدم دسترسی به برخی از داده های خام پارامترها و عدم تفکیک 

برخی از قطعات بازگشتی جهت بازیافت و تعیین کیفیت آن ها 

اجرایی حاصل از این  پیشنهاداتدر ادامه همچنین اشاره کرد. 

 تحقیق عبارتند از:

شرکت های تولیدی مشابه می توانند با استفاده  .1

از این چنین مدل برآورد صحیحی از پارامتر های 

کمی زنجیره تامین داشته باشند و حتی با با 

تحلیل اقتصادی، پیاده سازی شبکه زنجیره تامین 

 را امکان سنجی نمایند.

لعه قابلیت بکارگیری مدل ارائه شده در این مطا .۲

برای طیف وسیعی از محصولات و شرایط 

گوناگون را دارند. تولید کنندگان براساس نوع 

محصولات تولیدی و نیز نیازهای بازار می توانند 

 مدل را انتخاب کنند.

از آن جایی که این پژوهش به طراحی شبکه  .3

پرداخته است، پیشنهاد زنجیره تأمین حلقه بسته 

مده آدیران با توجه به نتایج بدست می گردد که م

از سناریوهای مختلف و براساس پارامترهای 

متغیرهای اقتصادی به بازطراحی شبکه زنجیره 

تامین جهت بهینه سازی وضعیت موجود خود 

 بپردازند.
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