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 مقدمه
یـابی  دایش مختلفی از جملـه توانـایی بـاز   در دهة اخیر، به 

محیطی و افـزایش آگـاهی و انتظـارات     ارزش، قوانین زیست

افـزایش   1ها به لجسـتیک معکـوس  مشتریان، توجه سازمان

هـا مجـاب   اساس، بسیاری از سـازمان  [. براین1یافته است  

های لجسـتیک  سازی ازم را برای ایجاد فراینداند بسترشده

ین خود فراهم آورنـد. در ایـن   تأمزنجیرة  معکوس در شبکة

هـا بـرای دسـتیابی بـه مزایـای      راستا، بسـیاری از سـازمان  

ین خود را دوباره طراحی تأملجستیک معکوس، باید زنجیرة 

 کنند.

هـای زنجیـرة   ازآنجا که طراحی یا طراحی مجدد شـبکه 

های زیادی دارد، منطلی اسـت نحـوة طراحـی    ین هزینهتأم

ی باشد که برای مدت قابش قبـولی مطلوبیـت   اگونه به شبکه

های لجستیکی با اسـتفاده  کافی داشته باشد. طراحی شبکه

هـایی  هـا پـارامتر  گیرد کـه ورودی آن هایی انجام میاز مدل

هستند که ممکن است با گذشت زمان دچار تغییـر شـوند.   

شود  ترتیب، شبکة لجستیکی از حالت بهینه خارا می این به

شود؛ بنابراین، ماهیت راهبردی  آن کاسته می و از مطلوبیت

های زنجیـرة  کند در طراحی شبکه ین ایجاب میتأمزنجیرة 

ین، تغییرات ناشی از گذشت زمان درنظـر گرفتـه شـود.    تأم

صورتی طراحی شـود کـه    درنتیجه، شبکة لجستیکی باید به

پـذیری ازم را  برای مواجهه بـا تغییـرات احتمـالی انعطـاک    

 داشته باشد. 

ــت   ــان و هرفی ــورد مک اتخــاذ تصــمیمات مناســب درم

تسهیلات و برخورداری از یـک شـبکة لجسـتیکی منعطـف     

طـور    ها را بهممکن است ضمن افزایش کارایی شبکه، هزینه

 [.2شایان توجهی کاهش دهد  

با توجه به عامش زمان و تغییرات ناشی از تحلیق حاضر 

زمـان در یـک   طـور هـم   آن، مکان و هرفیت تسهیلات را به

هـای  بسته بررسـی کـرده اسـت. شـبکه    ین حللهتأمزنجیرة 

ها هم جریان رو بـه  هایی هستند که در آنبسته شبکهحلله

جلو و هم جریان رو به علب محصوات و اطلاعات بـه طـور   

های مختلفی را ود. محللان تاکنون مدلشزمان دیده میهم
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انـد. در   داده ارائـه بسـته   ین حللـه تـأم های  یرهزنج حوزةدر 

ی هـا  مـدل ها در دو دستة کلـی  پژوهش پیش رو، این مدل

 اند.  ی پویا بررسی شدهها مدلای و و  دوره تک

 ای دوره بستة تکی حلقهها مدل. 1
ی یک شـبکة  بار با طراح [ برای اولین3فلشمن و همکاران  

طـور   بسته نشان دادنـد طراحـی شـبکة لجسـتیک بـه     حلله

هـا نسـبت بـه    زمان موجـب کـاهش هزینـه   و هم 2یکسارچه

یـک مـدل     [4همکـاران    شود. سـالما و   رویکرد سنتی می

ریزی مختل  عدد صحیح در حالت چندمحصـولی بـا    برنامه

درنظرگرفتن محدودیت هرفیت و عدم قطعیت در تلاضـا و  

[ 5وات برگشتی ارائه کردند. آستر و همکاران  تعداد محص

 ارائـه محصـولی  بسـتة چنـد   ین حللـه تـأم یک مدل زنجیرة 

هـای مرکـز   هـا، فلـ  در زمینـة مکـان    کردند. در مـدل آن 

شود. پیشوایی و همکاران گیری میآوری و احیا تصمیم جمع

ــه 6  ــه ب ــدل دو هدف ــه  [ م ــور کمین ــه و   منظ ــردن هزین ک

ین تـأم دهی برای طراحی زنجیـرة  کردن سطح پاسخ بیشینه

[ مـدل  7بسته پیشنهاد کردند. پیشـوایی و همکـاران    حلله

ین تـأم سازی اسـتوار در بـرای طراحـی یـک زنجیـرة      بهینه

زاده و کردنـد. حسـن   ارائهمحصولی بسته در حالت تک حلله

هدفة جامع برای طراحی یـک زنجیـرة   [ مدل چند8  ژانگ

کننـده مطـرح کردنـد.     ینتـأم بسـته و انتخـاب    ین حللهتأم

هدفـة احتمـالی بـرای    [ مـدل چنـد  9رمضانی و همکـاران   

معکوس با درنظرگـرفتن   -طراحی شبکة ترکیبی رو به جلو 

[ مـدل  10زاده و ژانـگ   کردند. حسـن  ارائهسطوح کیفیت 

ین تـأم  هدفه را برای یـک زنجیـرة  یابی تسهیلات چند مکان

ــه ــته حلل ــهبس ــدل آن ارائ ــد. در م ــا دادن ــتفاده از ه ــا اس ب

یر عدم تأث 3بر سناریو( ریزی احتمالی )رویکردی مبتنی برنامه

قطعیت در تلاضا و محصوات برگشتی روی ساختار شـبکه  

[ یک طراحی 11نشان داده شده است. رمضانی و همکاران  

بسـته در چنـد سـطح و     استوار برای شبکة لجستیکی حلله

ضـا و ملـدار   هـا تلا  کردنـد. در مـدل آن   ارائهچند محصول 

صورت غیرقطعی درنظر گرفته شـده   محصوات بازگشتی به

صورت سـناریوهای گسسـته    ها بهاست که احتمال وقوع آن

 پذیر است.امکان

 بستة پویای حلقهها مدل. 2
شود تصـمیمات زنجیـرة    یابی پویا تلاش میمکان مسائشدر 

شده اتخاذ شوند. در  ین در یک افق زمانی از پیش تعیینتأم

های ورودی به مدل، قطعی شود پارامتر فرض می مسائشین ا

کــه در  انــد، درحــالی شــده و در دســترس و از پــیش تعیــین

های موجود به تغییرات واقعیت چنین نیست و عدم قطعیت

 شوند.گیری منجر میهای تصمیمزیادی در پارامتر

بستة  [ مدلی را برای طراحی شبکة حلله12کو و ایوان  

محصولی گسترش دادند. مـین و  ت قطعی و چندپویا در حال

بسته طراحی کردند.  [ مدلی پویا را برای شبکة حلله13کو  

ها درنظر گرفته نشـده  ها عدم قطعیت در پارامتردر مدل آن

بسـته را   [ یـک مـدل پویـای حللـه    14است. لـی و دانـگ    

صورت غیرقطعـی درنظـر    پیشنهاد کردند که در آن تلاضا به

[ در تحلیق خود 15ساید و همکاران   آلت. گرفته شده اس

یک مدل چندمحصولی سه سـطحی را بـرای طراحـی یـک     

بسته در یـک  فضـای قطعـی پیشـنهاد     ین حللهتأمزنجیرة 

 کردند.

-هـای تـک  با مرور ادبیات مشخص شـد در بـین مـدل   

[ هرفیــت 11[ و  10[،  6هــای  ای فلــ  در تحلیــق دوره

یک علاوه، در هیچ . بهمتغیر تصمیم درنظر گرفته شده است

محسوب نشده است.  های پویا هرفیت متغیر تصمیماز مدل

محصـولی پیشـنهاد   در تحلیق حاضر، یک مدل پویای چنـد 

های قبلی امکان کاهش و شده است که در آن برخلاک مدل

افزایش هرفیت بـرای تسـهیلات شـبکه وجـود دارد. مـدل      

هـا،  ردن هزینـه کشده در این تحلیق در راستای کمینه ارائه

کـردن یـا    زمـان در زمینـة اسـتفاده   گیری همامکان تصمیم

نکردن از تسهیلات شبکه و هرفیـت مطلـوب بـرای     استفاده

کردن  آورد. لحاظریزی فراهم میهای برنامهها را در دورهآن

گیـری  هـای نگهـداری و تعمیـرات و امکـان تصـمیم     هزینه

هـای مـدل   ریدرمورد انـدازة تسـهیلات نیـز از دیگـر نـوآو     

ترشدن شده در این تحلیق است. درضمن، برای نزدیک ارائه

سـازی اسـتوار،   مدل به واقعیت، با استفاده از رویکرد بهینـه 

 مدل در حالت غیرقطعی نیز گسترش یافته است.

 بیان مسئله
شبکة لجستیکی مورد مطالعه در این تحلیق شـامش مراکـز   

هـای  و بسـته، بـازار  بـاز   5باز و بسته، مراکز دریافـت  4تولید
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اسـت. نحـوة فعالیـت شـبکه بـه       6تلاضا و یک مرکز انهـدام 

کــردن تلاضــای  منظــور بــرآورده صــورت اســت کــه بــه ایــن

شـوند و از   مشتریان، محصوات در مراکز تولید، تولیـد مـی  

شوند. همچنین طریق همین مراکز به نلاط تلاضا ارسال می

بازگشـتی را   آوری، محصواتزمان، مراکز جمعصورت هم به

کنند و بخشـی از آن را بـه مرکـز     از نلاط تلاضا دریافت می

به مراکز تولید ارسال  7تولیدانهدام و بخشی دیگر را برای باز

ساختار شبکة لجستیکی مورد مطالعـه در   1کنند. شکش می

دهـد. بـرای هریـک از تسـهیلات     این تحلیق را نشـان مـی  

ع هرفیـت درنظـر   ، سـه نـو  (مراکز تولید و مراکـز دریافـت  )

اکثـر  از: حـد  انـد  عبـارت هـا  گرفته شده است. ایـن هرفیـت  

اقش هرفیت عملیاتی و هرفیـت اولیـه.   هرفیت عملیاتی، حد

اکثر هرفیت عملیاتی، بیشترین هرفیت ممکن منظور از حد

اکثـر هرفیـت   برای ایجاد در هریک از تسهیلات اسـت. حـد  

بـه انـدازة    عملیاتی برای هریک از مراکـز دریافـت، وابسـته   

مرکز دریافت درنظـر گرفتـه شـده اسـت. حـداقش هرفیـت       

عملیاتی، کمترین هرفیتی است که تسهیلات امکان فعالیت 

در آن را دارند. هرفیت اولیه، هرفیت دردسترس در هریـک  

ریـزی اسـت. ایـن هرفیـت     تسهیلات در ابتدای دورة برنامه

ز ممکن است برای هریک از مراکز تولیـد و هریـک از مراک ـ  

ای متفاوت درنظـر   دریافت، با توجه به شرای  فنی و فناورانه

شده برحسب واحد  های معرفیگرفته شود. درضمن، هرفیت

محصول درنظر گرفته شده است. در این تحلیـق، بـا فـرض    

-کردن کـش هزینـه  وجود شبکة لجستیکی و با هدک کمینه

وجـو   ها جست مطرح و پاسخ آن زیر هایهای شبکه، پرسش

 د:شو می

 یــک از مراکــز تولیــد و بــا چــه  در هــر دوره کــدام

 هرفیتی فعالیت کنند؟

 یـک از مراکـز دریافـت و بـا چـه       در هر دوره کدام

 و چه هرفیتی فعالیت کنند؟ اندازه

دوره نحوة جریان محصوات بین تسهیلات شبکه  در هر

 به چه صورت باشد؟

 

 
 لجستیکی شبکة. 1 شکل

 

 سازی ریاضیمدل
هـای  ها و متغیرها، پارامتردر این بخش، مفروضات، مجموعه

شوند و درادامه، مـدل پیشـنهادی در دو    تصمیم معرفی می

 شود. ها مطرح میتابع هدک و محدودیتبخش 

 مفروضات
 .تلاضا قطعی است 

 .مکان تسهیلات ثابت و مشخص است 

 های تلاضا ممکن است از سـوی  تلاضای هریک از بازار

 یک یا چند مرکز تولید برآورده شود.

 

     هرفیت مراکز تولید و مراکز دریافـت ممکـن اسـت در

 هر دوره تغییر کند.

  دریافت ممکن است در هـر دوره  اندازة هریک از مراکز

تغییر کند؛ برای مثال، یک مرکز دریافـت مجـاز اسـت    

در یک دوره با اندازة کوچک باز باشد و در دورة بعد با 

 اندازة بزرگ باز باشد.

       امکان تغییر وضعیت بـرای هریـک از مراکـز تولیـد و

بار است.  اکثر یکریزی حددریافت در طول دورة برنامه

دهد کـه  برای یک تسهیش زمانی رخ میتغییر وضعیت 

یک تسهیش بسته، باز شود یا یـک تسـهیش بـاز، بسـته     

  شود.
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 هامجموعه
I (باز و بسته): مجموعة مراکز تولید، IC ∪ I= IO 

L (،باز و بسته): مجموعة مراکز دریافت LC ∪ L= LO 

K مجموعة نلاط تلاضا : 

J مجموعة نوع محصوات : 

Mدریافتهای مراکز : اندازه (big small, medium,) 

Tریزیهای برنامه: مجموعة دوره 

 هاپارامتر
Dkjt تلاضای بازار تلاضای :k   ام برای محصـولj ام در دورةt 

 ام

Rkjt ــوع ــازار  j: ملــدار محصــول برگشــتی ن ام توســ  ب

 ام tام در دورة  lتلاضای 

FPi هزینة ثابت بازکردن مرکز تولید :i ما 

EPi هزینة ثابت بستن مرکز تولید :i ام 

FDlm هزینة ثابت بازکردن مرکز دریافت :l  ام با سایزm 

EDlm هزینة ثابت بستن مرکز دریافت :l  ام با سایزm 

DSm هزینة ثابت تبدیش مرکز دریافت به سایز :m 

Ajtتولید یک واحد محصول  : هزینةj  ام در دورةt   ام 

Bjtتولیـد یـک واحـد    جویی حاصـش از بـاز   صرفه : هزینة

  ام tام در دورة  jمحصول 

Hjtانهدام هر واحد محصول  : هزینةj  ام در دورةt ام 

QPit  هزینة ایجاد هر واحد هرفیت در مرکز تولیـد :i  ام

 ام tدر دورة 

QDlt  هزینة ایجاد هر واحد هرفیت در مرکز دریافـت :l 

 ام  tام در دورة 

GPit: های نگهداری و تعمیرات مرکـز تولیـد   هزینهi  ام

 ام tازای هر واحد هرفیت در دورة  به

GDltهای نگهداری و تعمیرات مرکز دریافت : هزینهl  ام

 ام tازای هر واحد هرفیت در دورة  به

CXikjtحمـش یـک واحـد محصـول      : هزینةj   ام از مرکـز

 ام tام در دورة  kام به بازار تلاضای  iتولید 

CRkljtحمــش یــک واحــد محصــول  : هزینــةj  ام از بــازار

 ام tام در دورة  lام به مرکز دریافت  lتلاضای 

CSlijt     هزینة حمـش یـک واحـد محصـول :j   ام از مرکـز

 ام tام در دورة  iام به مرکز تولید  lدریافت 

CNljt     هزینة حمـش یـک واحـد محصـول :j   ام از مرکـز

 ام به مرکز انهدام lفت دریا

Maxcapiاکثر هرفیت مرکز تولید : حدi ام 

Mincapiاقش هرفیت مجاز برای مرکز تولید : حدi ام 

Scapi  هرفیت اولیة مرکز تولید :i  ام 

Maxcapmاکثر هرفیت مرکز دریافت با سایز : حدm 

Mincapl حداقش هرفیت مجاز برای مرکز دریافت :l ام 

Scapl هرفیت اولیه در مرکز دریافت :l  ام 

 های تصمیممتغیر
Xikjt ملدار محصول نوع :j  ام که از طرک مرکز تولیدi  ام در

 شود.ام ارسال می kام به بازار تلاضای  tدورة 

Rkljt ملدار محصول بازگشتی نوع :j   ام کـه در دورةt  ام

ام ارسـال   lام بـه مرکـز دریافـت     kاز سوی بـازار تلاضـای   

 شود. می

Slijt ملدار محصول بازگشتی نوع :j  ام که در دورةt  ام از

 شود.ام ارسال می iام به مرکز تولید  lسوی مرکز دریافت 

Nljt ملدار محصول بازگشتی نوع :j  ام که در دورةt  ام از

 شود.ام به مرکز انهدام ارسال می lطرک مرکز دریافت 

VPitش هرفیت مرکز تولیـد  : ملدار افزایi   ام در ابتـدای

 ام. tدورة 

WPit هرفیت مرکز تولید :i  ام در ابتدای دورةt .ام 

VDlt  ــت ــز دریاف ــت مرک ــزایش هرفی ــدار اف ام در  l: مل

 ام. tابتدای دورة 

WDlt  ملــدار افــزایش هرفیــت مرکــز دریافــت :l  ام در

 ام. tابتدای دورة 

YPit اگر مرکز تولید :i  ام در دورةt   ام باز باشد، برابر بـا

 صورت صفر است.و در غیر این 1

YDlmt اگر مرکز دریافت :l  ام در دورةt  ام با سایزm  باز

 صورت صفر است.باشد، برابر با یک و در غیر این

ZPit   اگر وضعیت مرکـز تولیـد :i ( ام از دورةt-1 )  ام بـه

 یک است. ام تغییر کرده باشد برابر با tدورة 

ZDlmt  اگر وضعیت مرکز دریافـت :l    ام بـا سـایزm  ام از

ام تغییر کرده باشـد، برایـر بـا یـک      tام به دورة ( t-1دورة )

 است.

ZSlmt  اگر مرکز دریافـت :l ( ام از دورةt-1 )  ام بـه دورةt 

 تبدیش شده باشد، برابر با یک است. mام به سایز 
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 مدل پیشنهادی
دهندة تابع هدک مدل پیشـنهادی اسـت کـه     نشان 1رابطة 

 شود. عبارت می 16شامش 

(1)  

, ,   

  
C O

i it i it

i I t T i I  t T

MinZ FP ZP EP ZP  

, ,

, ,

  

  

 



C

O

lm lmt

l L  m M  t T

lm lmt

l L  m  M  t T

ED ZD

ED ZD
  

 
, , ,

, , ,

   

   

 







jt ikjt

i I  k K  j J  t T

lijtjt
l L  i I  j J  t T

A X

B S
  

, ,

, ,

  

  









jt ljt

l L  j J  t T

m lmt

l L m M t T

H N

BS ZS
  

, ,   

  it it lt lt

i I  t T l L  t T

QP VP QD VD   

, , ,

, , ,

   

   









ikjt ikjt

i I  k K  j J  t T

kljt kljt

k K   l L  j J  t T

CX X

CR R
  

, , ,

, ,

   

  









lijt lijt

l L  i I  j J  t T

ljt ljt

l L  j J  t T

CS S

CN N
  

, ,

, ,

  

  









it it

i I  j J  t T

lt lt

l L  j J  t T

GP WP

GD WD
  

ــه عبــارت دهنــدة کــش ترتیــب نشــان هــای اول و دوم ب

های ثابـت بـازکردن و بسـتن مراکـز تولیـد هسـتند.        هزینه

-دهندة کش هزینـه ترتیب نشان های سوم و چهارم به عبارت

ــتند.     ــت هس ــز دریاف ــتن مراک ــازکردن و بس ــت ب ــای ثاب ه

هـای  دهندة هزینـه ترتیب نشان های پنجم و ششم به عبارت

تولید محصوات هستند. عبارت هفتم مربوط بـه  تولید و باز

ریـزی اسـت.    هزینة انهدام محصوات در طـول دورة برنامـه  

های ناشـی  دهندة هزینهترتیب نشان عبارات هشتم و نهم به

از افزایش هرفیت در مراکز تولید و مراکز دریافـت هسـتند.   

ترتیـب مربـوط    ع هدک بهعبارات دهم تا سیزدهم نیز در تاب

ونلش تمام محصوات از مراکز تولیـد بـه    های حمشبه هزینه

های تلاضـا بـه مراکـز دریافـت، مراکـز      های تلاضا، بازاربازار

هـا و مراکـز دریافـت بـه مراکـز تولیـد       دریافت به کارخانـه 

های هستند. عبارت چهاردهم در تابع هدک مربوط به هزینه

ریزی ز دریافت در طول دورة برنامهناشی از تغییر سایز مراک

ترتیـب مربـوط بـه     است. عبـارات پـانزده و شـانزده نیـز بـه     

های تعمیرات و نگهداری تمام مراکـز تولیـد و مراکـز     هزینه

دریافت است و وابسته به هرفیت فعالیـت تسـهیلات در آن   

بیـــانگر  22تـــا  2روابـــ  . درنظـــر گرفتـــه شـــده اســـت

 .های مدل پیشنهادی است محدودیت

(2) , , , ,


  ikjt k j t

i I

X D     k j  t  

(3) , ,


  kljt kjt

l L

R R      k j  t  

(4) , ,
 

   kljt lijt ljt

k K i I

R S N        l  j  t  

(5) , ,

,

   

 



 ikjt lijt

k K  j J l L j J

it i

X S

Y P Maxcap      i  t

  

(6) 
, ,

,
   

   ikjt lijt it

k K  j J l L j J

X S WP    i  t 

(7) , it it iWP Y P Maxcap         i t  

(8) 
,

,
 

  it i iu

u T u t

WP Scap VP       i  t  

(9) , it it iWP Y P Mincap    i t  

(10)
,

,
  

  kljt lmt m

k K j J m M

R Y D Maxcap       l t  

(11) 
,

,
 

  kljt lt

k K j J

R WD       l  t  

(12) ,


 lt lmt m

m M

WD Y D Maxcap       l  t  

(13) 
,

,
 

  lt l lb

b T b t

WD Scap VD       l  t  

(14) ,


 lt lmt l

m M

WD Y D Mincap         l t  

(15) ,


  1lmt

m M

Y D       l  t  

(16), , ,   1
O

it i t itZP Y P Y P           i I j  t  

(17), , ,   1
C

it it i tZP Y P Y P           i I j  t  

(18) 
,

, ,





 

 

1lmt lm t lmt

m M

O

ZD Y D Y D    

   l L m t
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(19) 
,

, ,

 

 

 1lmt lmt lm t

m

C

ZD Y D Y D       

   l L m  t

  

(20) 
,   1lmt lmt lm t lmtZS Y D Y D ZD  

, ,  C   l L m  t  
(21)

, , ,   1
O

lmt lmt lm t     ZS Y D Y D    l L m  t  

(22) , ,


 ljt jt lkjt

k K

N α R                 l  j  t 

(23) 
ikjtX , , , ,

, , , 0
kljt lijt ljt

it lt it jt

R S N

VP VD WP WD
 

 

 3، محــدودیت ارضــای تلاضاســت. رابطــة    2رابطــة 

محدودیت دریافت محصوات بازگشتی است. با اسـتفاده از  

شود تمام محصوات بازگشتی از این محدودیت تضمین می

هـای  هر نوع و در هر دوره، از سوی مراکز دریافـت، از بـازار  

محـدودیت تعـادل مراکـز     4آوری شوند. رابطـة  تلاضا جمع

اکثـر هرفیـت مراکـز    محدودیت حـد  5ابطة دریافت است. ر

کند در محدودیتی است که تضمین می 6تولید است. رابطة 

هر دوره، هرفیت پیشنهادشده از سوی مدل، برای هریک از 

شده از  شده و دریافت های ارسالمراکز تولید، از مجموع کاا

کنـد  تضمین مـی  7تر نباشد. رابطة سوی آن مرکز، کوچک

ــرای   در هــر دوره، ه رفیــت پیشنهادشــده از ســوی مــدل ب

بــودن آن مرکــز، از هریــک از مراکــز تولیــد، درصــورت بــاز

تر نباشـد. رابطـة   شده برای آن بزرگ اکثر هرفیت تعریف حد

محدودیتی است کـه در هـر دوره مراکـز تولیـد را مجـاز       8

کنــد از هرفیـت عملیــاتی دردسـترس در ابتــدای دورة    مـی 

هـای قبـش   در دوره ش هرفیـت ریزی و مجمـوع افـزای  برنامه

محدودیتی است که از فعالیت مراکـز   9استفاده کند. رابطة 

تر از حـداقش هرفیـت عملیـاتی    هایی پایینتولید در هرفیت

تا  10های کند. در محدودیتها جلوگیری میمجاز برای آن

، 10تـا   6های ترتیب از مکانیزمی شبیه به محدودیت به 14

 ــ ــت اس ــز دریاف ــرای مراک ــة  ب ــت. رابط ــده اس ، 15تفاده ش

بـودن هریـک از مراکـز دریافـت در      سـایزی محدودیت تـک 

ــک از دوره ــة  هریـ ــت. رابطـ ــه 17و  16هاسـ ــب  بـ ترتیـ

کنندة تغییر وضعیت مراکز تولید باز و های کنترل محدودیت

دهـد کـه یـک    بسته هستند. تغییر وضعیت زمـانی رخ مـی  

بـاز   تسهیش باز، بسته شود یا بـرعک  یـک تسـهیش بسـته،    

کند یک مرکز تولید باز حـداکثر  تضمین می 16شود. رابطة 

 17ریـزی بسـته شـود و رابطـة     بار در طول دورة برنامـه  یک

کند یک مرکز تولید بسته حـداکثر یـک بـار در    تضمین می

ترتیب  نیز به 19و  18د. رابطة شو بازریزی طول دورة برنامه

دریافـت  کنندة تغییر وضـعیت مراکـز   های کنترلمحدودیت

دهنـدة  ترتیـب نشـان   ، به21و  20بسته و باز هستند. رابطة 

دریافت بسته  کنندة تغییر سایز مراکز های کنترلمحدودیت

انهـدام اسـت.    محدویت حداقش نرخ 22و باز هستند. رابطة 

 دهد.نیز قیود نامنفی را نشان می 23عبارت 

 مدل استوار
هـای  از چـالش ها همواره یکی وجود عدم قطعیت در پارامتر

ین بوده است. درکش، سه رویکرد برای ملابله تأمهای زنجیره

از: رویکرد تصادفی،  اند عبارتبا عدم قطعیت وجود دارد که 

رویکرد فازی و رویکرد اسـتوار. در ایـن تحلیـق از رویکـرد     

هـای غیرقطعـی اسـتفاده    بر جعبه سازی استوار مبتنیبهینه

ویکـرد نسـبت بـه دو    هـای ایـن ر  شده است. یکی از مزیـت 

رویکرد دیگر این است کـه بـرای اسـتفاده از آن نیـازی بـه      

[. 16های غیرقطعی نیسـت   تخمین توزیع احتمالی پارامتر

براساس سازوکار این روش، فضای جواب با توجه بـه سـطح   

شود و مدل در فضای محدودشـده  عدم قطعیت کوچک می

حات ازم گـردد. درادامـه، توضـی   به دنبال بهترین جواب می

 شود. می ارائهبرای نوشتن همتای استوار مدل 

 27تـا   24ریزی را که با اسـتفاده از روابـ    مدل برنامه

 𝑎̃𝑖𝑗و  𝑐̃𝑗 نشان داده شده اسـت درنظـر بگیریـد کـه در آن     

 .اندهای غیرقطعی درنظر گرفته شدهپارامتر

(24) Min    cx dy 
 Subject to: 

(25) ax b  

(26) ey f  

(27)  , , 0 1x y  

تـوان همتـای اسـتوار    [، مـی 18[ و  17براساس منابع  

 31تا  28ریزی خطی فوق را با استفاده از رواب  مدل برنامه

 نشان داد.

(28) Min   z  
Subject to: 

(29)   c

j Boxc u             j jc x dy z 

(30)   a

ij Boxa u       ij j ia x b 
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(31)   f

i Boxf u    i ie y f  

شــود و نامیــده مــی 8جعبــة غیرقطعــی 𝑢𝐵𝑜𝑥هــا کــه در آن

 [:20و  19است   32صورت رابطة  به نمایش کلی آن

(32)  

 : , , , ,     1 2Rn

Box t t tu ξ ξ ξ ρG   t n  

امـین پـارامتر    tیـا   𝜉𝑡، ملدار نرمال  𝜉𝑡̅(، 32در رابطة )

و « قطعیت ملیاس عدم»نمایانگر  𝐺𝑡و ملدار مثبت  𝜉بردار 

𝜌 > است. یک مورد خاص کـه در  « قطعیت سطح عدم» 0

𝐺𝑡آن  = 𝜉𝑡̅  حــالتی کــه در آن انحــراک ، مــرتب  اســت بــا

براسـاس تحلیـق   . است 𝜌از داده اسمی به بزرگی  𝜉𝑡نسبی 

مدل  9شده منظور ارائة فرم رام [، به19تال و همکاران   -بن

ممکـن   34تـا   31ریزی ریاضی استوار، رواب  ریاضی برنامه

است به رواب  معادل با قابلیـت حـش تبـدیش شـوند. بـرای      

 نظر است: مورد 33رابطة  29محدودیت 

, |    c c

j j Box Boxc x z dy    c u u  

(33) 
: ,

, , ,

    
 

   1 2

R cn c

j j j c j

c

c c c ρ G

 j n
  

تـوان بـا   را مـی  33نامتنـاهی   شدة نامعادلة شبه فرم رام

 نشان داد. 36تا  34استفاده از رواب  

(34) ( )   j j j

j

c x η z dy  

(35)       , , ,   1 2c

c j j j cρ G x η j n  

(36)      , , ,    1 2c

c j j j cρ G x η j n  

∑در زمینة محدودیت  𝑎̃𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1 ≥ 𝑏𝑖   فل  به افـزایش

منظور نمایش مجموعـة غیرقطعـی    سمت چپ محدودیت به

یافتـه   در رابطة ریاضی نیاز است. درکش، در محدودیت ارتلـا 

 [:18، نیاز است به  xبه رابطة ریاضی زیر برای یک جواب 

(37) min




  
 

  


1
a
Box

n

ij j i
a u

j

a x b 

 یا 

(38) 
:

min
 



  
 

  


1
a

ij ij ij a ij

n

ij j i
a a a ρ G

j

a x b  

ــرفتن ســاختار   ــا درنظرگ ــة روش  𝑢𝐵𝑜𝑥ب ، جــواب بهین

 ریزی ریاضی برای سمت چپ نامعادله بـه شـرح زیـر   برنامه

 :است

(39) 
 

  
1 1

n n
a

ij j a ij j i

j j

a x ρ G x b  

-بـاز  41و  40صـورت رابطـة    ممکن است بـه  39رابطة 

 نویسی شود.

(40) 
 

  
1 1

n n
a

ij j a ij j i

j j

a x ρ G l b  

(41)     , , ,    1 2j j jl x l j n  

را  42تـوان رابطـة   مـی  31طور مشابه برای نامعادلـة    به

 درنظر گرفت.

(42)   , , ,     1 2i i fe y f i n  

 |  f f

i Box Boxf u u  

: ,

, , ,

    
 

   1 2

R fn f

i i i f i

f

f f f ρ G

 i n
  

 نویسی کرد.باز 43صورت رابطة  توان بهرا می 42و رابطة 

(43)     , , ,    1 2f

i i f i fe y f ρ G i n  

شده، در همتای اسـتوار مـدل    ارائهبا توجه به توضیحات 

، جایگزین تابع هدک مدل قطعی یعنی 44پیشنهادی رابطة 

بـه مـدل    45شده اسـت و در ازای آن محـدودیت    1رابطة 

ترتیـب   نیـز بـه   48تـا   46های  یتمحدوداضافه شده است. 

انـد.  ل قطعـی شـده  در مـد  12و  10، 7، 5جایگزین رواب  

هـا وجـود دارد،   هایی که یک خ  در بـاای آن تمام پارامتر

𝐹𝑃𝑖̅̅هـا ماننـد   ازای هریک از آن اند و باید به غیرقطعی ، یـک  ̅̅

به مدل اضافه شـود.   50و  49جفت محدودیت نظیر رواب  

شـده   بودن متغیرهای اضافه مربوط به نامنفی 51محدودیت 

 به مدل است.

(44) 

 

 
,

,

 

 

 







C

O

FP

i it i

i I t T

Ep

i it i

i I t T

FP ZP η

EP ZP η
  

 
, ,  

 
C

FD

lm lmt lm

l L m M t T

FD ZD η  

 
, ,  

 
O

ED

lm lmt lm

l L m M t T

  ED ZD η  

, , ,

( )
   

 
A

jt ikjt jt

i I  k K  j J  t T

A X η  
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, , ,

( )
   

 
B

jt lijt jt

l L  i I  j J  t T

B S η  

, ,

( )
  

 
H

jt ljt jt

l L  j J  t T

H N η  

 

 
,

,

 

 

 

 





QP

it it it

i I t T

QD

lt lt lt

l L t T

     QP VP η

QD VD η
  

, , ,

( )
   

 
CX

ikjt ikjtikjt

i I  k K  j J  t T

CX X η  

, , ,

( )
   

 
CR

kljt kljt kljt

k K   l L  j J  t T

CR R η  

, , ,

( )
   

 
CS

lijt lijt lijt

l L  i I  j J  t T

CS S η  

, ,

( )
  

 
CN

ljt ljt ljt

l L  j J  t T

CN N η  

, ,

( )
  

 
S

lmt mm

l L m M t T

BS ZS η  

,

( )
 

 
GP

it itit

i I   t T

GP WP η  

(45) 
,

( )
 

  
GD

lt ltlt

l L  t T

GD WD η W   

, ,   

  ikjt lijt

k K  j J l L j J

X S  

(46)  , Maxcap

it i Maxcap i Y P Maxcap ρ      i t  

(47) 
    ,



 

it it

Maxcap

i Maxcap i

WP Y P

Maxcap ρ    i t
  

(48)
  ,



 

lt lmt

m

Maxcap

m Maxcap m

WD Y D

Maxcap ρ          l  t

  

(49) , FP FP

FP i it iρ ZP η           i t  

(50) ,  FP FP

FP i it iρ ZP η       i t  

, , , , , ,

, , , ,

FP EP FD ED A B

i i lm lm jt jt

H QP QD CX

jt it lt ikjt

η η η η η η

η η η η
  

(51) , , , 0CN BS GP GD

ljt m it ltη η η η  

 مثال عددی
دادن نحوة عملکرد مدل پیشـنهادی و ملایسـة    منظور نشان به

مدل قطعی و همتای استوار آن، یک شبکة لجستیکی شـامش  

چهار مرکز تولید، پنج مرکز دریافت، شـش بـازار تلاضـا و دو    

ای درنظـر گرفتـه   نوع محصول در یک افق زمانی شـش دوره 

شده است. در این مثال فرض شده است مراکـز تولیـد دوم و   

ریـزی بـاز و مراکـز تولیـد اول و     چهارم در ابتدای دورة برنامه

سوم بسته هستند. همچنین، فرض شده است مرکز دریافـت  

ریزی با سایز کوچک، باز و دوم و چهارم در ابتدای دورة برنامه

ریـزی  مراکز دریافت اول، سوم و پنجم در ابتدای دورة برنامـه 

را در مثـال عـددی    هـا ملادیر پارامتر 1بسته هستند. جدول 

 موجـود  پیوسـت  در تلاضـا  به مربوط دهد. اطلاعاتنشان می

هـای  ملدار محصوات برگشتی از سوی هریـک از بـازار   .است

تلاضـا   3/0هر نوع محصول، برابر با  تلاضا، در هر دوره و برای

هــای درنظــر گرفتــه شــده اســت. درضــمن، ملــادیر هزینــه 

 𝐶𝑁𝑙𝑗𝑡و CXikjt ،𝐶𝑅𝑘𝑙𝑗𝑡 ،𝐶𝑆𝑙𝑖𝑗𝑡هـای  ونلش یعنی پارامتر حمش

 اند.محاسبه شده 55 تا 52ترتیب با استفاده از رواب    به

(52)  , , ,     pc pc

ikjt j ikCX C d  i k j  t  

(53)     , , ,  cd cd

kljt j klCR C d  k l j  t  

(54)      , , ,   dp dp

lijt j liCS C d l i j  t  

(55)     , ,    dd dd

ljt j lCN C d  l j  t  

𝐶𝑗، 55تـا   52در رواب  
𝑝𝑐 ،𝐶𝑗

𝑐𝑑  ،𝐶𝑗
𝑑𝑝و𝐶𝑗

𝑑𝑑 ترتیـب   ، بـه

ازای  ام بـه  jدهندة هزینة حمش یک واحد محصول نوع  نشان

هـای تلاضـا،   یک واحـد مسـافت، از مراکـز تولیـد بـه بـازار      

های تلاضا به مراکز دریافت، مراکـز دریافـت بـه مراکـز      بازار

تولید و مراکز دریافت به مرکز انهـدام هسـتند کـه در ایـن     

،  005/0، 01455/0ترتیـب برابـر بـا     ها بـه ادیر آنمثال مل

، درنظر گرفتـه شـده اسـت. درضـمن،     00155/0و  003/0

𝑑𝑖𝑘
𝑝𝑐دهندة فاصلة مرکز تولید ، نشانi    ام از بـازار تلاضـایk 

𝑑𝑘𝑙طـور مشـابه    ام است و بـه 
𝑐𝑑 ،𝑑𝑙𝑖

𝑑𝑝  و𝑑𝑙
𝑑𝑑   ترتیـب   نیـز بـه

از مراکـز دریافـت، مراکـز    های تلاضـا  مربوط به فواصش بازار

دریافت از مراکـز تولیـد و مراکـز دریافـت از مرکـز انهـدام       

هستند. ملادیر این فواصـش، بـرای مثـال مـورد بررسـی در      

پیوست موجود است. این مثال هم برای مدل قطعـی و هـم   

حـش شـده    10افـزار گمـز  برای مدل استوار، با استفاده از نرم

هـای غیرقطعـی   امتراست. سطح عدم قطعیت برای کش پـار 

درنظر گرفته شده است. شایان ذکر است تمـام   1/0برابر با 

آمده از  دست های مربوط به هزینة ملدار تابع هدک بهپارامتر

و زمان حش آن نیز برابر  6993863حش مدل قطعی برابر با 

ثانیه بـوده اسـت. ایـن ملـادیر در مـدل اسـتوار،        341/0با 
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دسـت آمـده     ثانیه به 291/3و  87120670ترتیب برابر با  به

 است.

های تغییر وضعیت و تغییـر سـایز را در   متغیر 2جدول 

های دهد. شکشهای قطعی و استوار نشان میهریک از مدل

ترتیب نحوة تغییر در هرفیت هریـک از مراکـز    نیز به 3و  2

تولیــد و مراکــز دریافــت را در مــدل قطعــی در طــول دورة 

ترتیـب   نیـز بـه   5و  4های د. شکشدهن ریزی نشان میبرنامه

دهندة نحوة تغییر هرفیـت در مراکـز تولیـد و مراکـز      نشان

 ریزی هستند.دریافت در مدل استوار در طول دورة برنامه

 

 

 
 یمراکز تولید در مدل قطع تیظرف نمودار. 2 شکل

 

 

 
 یدر مدل قطع افتیمراکز در تیظرف نمودار. 3 شکل

 

 

 
 در مدل استوار دیمراکز تول تیظرف نمودار. 4 شکل

 
 مراکز دریافت در مدل استوار تیظرف نمودار. 5 شکل

 
 یعدد مثال یهاپارامتر ریمقاد. 1 جدول

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

𝐹𝑃𝑖 1000000 𝑀𝑎𝑥𝑐𝑎𝑝𝑖 90000 

𝐸𝑃𝑖 250000 𝑀𝑖𝑛𝑐𝑎𝑝𝑖 20000 

𝐹𝐷𝑙,𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 150000 𝑆𝑐𝑎𝑝𝑖 40000 

𝐹𝐷𝑙,𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑚𝑙 200000 𝑀𝑎𝑥𝑐𝑎𝑝𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 20000 

𝐹𝐷𝑙,𝑏𝑖𝑔 300000 𝑀𝑎𝑥𝑐𝑎𝑝𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑚 30000 

𝐸𝐷𝑙,𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 18750 𝑀𝑎𝑥𝑐𝑎𝑝𝑏𝑖𝑔 50000 

𝐸𝐷𝑙,𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑚 25000 𝑀𝑖𝑛𝑐𝑎𝑝l 10000 

𝐸𝐷𝑙,𝑏𝑖𝑔 37500 𝑆𝑐𝑎𝑝𝑙 25000 

𝐷𝑆𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 25000 𝐺𝑃𝑖𝑡 6 

𝐷𝑆𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑚 50000 𝐺𝐷𝑙𝑡 1 

𝐷𝑆𝑏𝑖𝑔 100000 𝑄𝐷𝑙𝑡 100 

𝐴𝑗𝑡 15 𝑄𝑃𝑖𝑡 200 

𝐵𝑗𝑡 8 𝐻𝑗𝑡 3 
 

 سایز تغییر و وضعیت تغییر هایمتغیر مقدار. 2 جدول

𝑍𝑆𝑙𝑚𝑡 𝑍𝐷𝑙𝑚𝑡 𝑍𝑃𝑖𝑡 

وار
ست

ل ا
مد

 

𝑍𝑆2𝑏𝑖𝑔1 = 1 𝑍𝐷5𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙1 = 1 𝑍𝑃13 = 1 

𝑍𝑆4𝑚𝑒𝑑2 = 1  𝑍𝑃32 = 1 

𝑍𝑆5𝑏𝑖𝑔3 = 1   

𝑍𝑆𝑙𝑚𝑡 𝑍𝐷𝑙𝑚𝑡 𝑍𝑃𝑖𝑡 

عي
قط

ل 
مد

 

𝑍𝑆2𝑏𝑖𝑔1 = 1 𝑍𝐷5𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙1 = 1 𝑍𝑃31 = 1 

𝑍𝑆4𝑚𝑒𝑑3 = 1   

𝑍𝑆5𝑚𝑒𝑑2 = 1   
 

( و O) بودنترتیب وضـعیت بـاز   نیز به 4و  3 های جدول

در مدل  را های مختلف( مراکز تولید، در دورهCبودن ) بسته

و  بودننیـز بـاز   6و  5 هـای  دهنـد. جـدول  قطعی نشان مـی 

( هریک B, M, Sبودن مراکز دریافت را به همراه سایز )  بسته

معنـی   بـه  B. دهنـد هـا نشـان مـی   ها در هریک از دورهاز آن

معنـی کوچـک اسـت.     بـه  Sمعنـی متوسـ  و    بـه  Mبزرگ، 

تفاوت در هرفیت تسهیلات مورد اسـتفاده   5 تا 2 های شکش

 دهند.  طور واضح نشان می در مدل قطعی و استوار را به
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 در هر دوره یقطع مدلدر  یدمراکز تول وضعیت. 3 جدول

t=6 t=5 t=4 t=3 t=2 t=1 t=0  

C C C C C C C 1 

O O O O O O O 2 

O O O O O O C 3 

O O O O O O O 4 

 

 
 در هر دوره استوار مدلدر  یدمراکز تول وضعیت. 4 جدول

t=6 t=5 t=4 t=3 t=2 t=1 t=0  

O O O O C C C 1 

O O O O O O O 2 

O O O O O C C 3 

O O O O O O O 4 
 

 

 در هر دوره یقطع مدلدر  یافتمراکز در وضعیت. 5 جدول

t=6 t=5 t=4 t=3 t=2 t=1 t=0  

C C C C C C C 1 

O,B O,B O,B O,B O,B O,B O,S 2 

C C C C C C C 3 

O,M O,M O,M O,M O,S O,S O,S 4 

O,M O,M O,M O,M O,M O,S C 5 
 
 

 در هر دوره استوار مدلدر  یافتمراکز در وضعیت. 6 جدول

t=6 t=5 t=4 t=3 t=2 t=1 t=0  

C C C C C C C 1 

O,B O,B O,B O,B O,B O,B O,S 2 

C C C C C C C 3 

O,M O,M O,M O,M O,M O,S O,S 4 

O,B O,B O,B O,B O,S O,S C 5 

 

 یر سطح عدم قطعیت بر مدل استوار تأث
یر سطح عدم قطعیت بر مدل استوار، مثـال  تأثبرای بررسی 

 ازای سـطوح مختلفـی از عـدم قطعیـت در بـازة       شده به ارائه

نمـودار ملـادیر تـابع     6حش شده است. شکش [ 01/0 3/0  

دهـد.  ازای سطوح مختلف عدم قطعیت را نشان می هدک به

از عدم قطعیـت،   3/0در مثال مورد نظر، در سطوح بااتر از 

از  3/0دهد، زیرا در سطوح بـااتر از   مدل استوار جواب نمی

شـود کـه   عدم قطعیت، فضای جواب به قدری کوچـک مـی  

 6طورکــه در شــکش رود. همــانمــیفضــای موجــه از بــین 

مشخص است با افزایش سـطح عـدم قطعیـت ملـدار تـابع      

 هدک افزایش یافته است.
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 هدف تابعبر  یتسطح عدم قطع یرتأث نمودار. 6 شکل

 

 یر مقدار محصولات برگشتی بر تابع هدفتأث
هــای مهــم در لجســتیک معکــوس، ملــدار یکــی از پــارامتر

آنـالیز حساسـیت ایـن     6محصوات برگشتی اسـت. شـکش   

پارامتر را روی ملدار تابع هدک هم در مدل قطعی و هم در 

مشخص  7طورکه در شکش  دهد. همانمدل استوار نشان می

است، در مدل قطعی با افـزایش نسـبت ملـدار محصـوات     

های شبکه نیز افزایش یافته اسـت،  برگشتی به تلاضا، هزینه

رخ نـداده اسـت و   که در مدل استوار چنین اتفـاقی   درحالی

 کمتر است.  6/0از  7/0های شبکه در نرخ هزینه

 های شبکهیر حداقل نرخ انهدام بر هزینهتأث
هـای  حداقش نرخ انهدام محصوات برگشتی یکـی از فـاکتور  

مهمی است که در لجستیک معکـوس بایـد درنظـر گرفتـه     

 شود.

 
 مدل هدف تابع برمحصولات  بازگشت میزان یر. تأث7 شکل

 استوار و قطعی

 

شده این نرخ برای هر دو مسـئلة قطعـی و    ارائهدر مثال 

درنظر گرفته شد. در ایـن بخـش، بـا     3/0غیرقطعی برابر با 

درنظرگــرفتن ملــادیر مختلــف، بــرای حــداقش نــرخ انهــدام 

محصوات، مسئلة قطعی با مسئلة غیرقطعی با سـطح عـدم   

دک در هر دو یر این پارامتر بر ملدار تابع هتأث، 1/0قطعیت 

مسئلة قطعی و استوار بررسی شده است. برای این مثال  به

های انهدام متفاوت در بازة صفر تا یک هـر   حداقش نرخ ازای

دو مسئلة قطعی و استوار حش شده اسـت کـه نتـایج آن در    

 شود. می ارائه 7جدول 

 
 مختلف انهدام هاینرخ حداقل با عددی مثال حل نتایج. 7 جدول

 حداقش نرخ انهدام مدل قطعی استوارمدل 

88352271 69716490 0 

88369714 69832723 1/0 

88321600 69877335 2/0 

87120670 69993868 3/0 

86741666 70012079 4/0 

86288092 70142963 5/0 

86771260 70348593 6/0 

90845474 72754224 7/0 

86406483 70529170 8/0 

88215595 70720494 9/0 

88798718 70916871 1 

 

بـا کـاهش ایـن پـارامتر      الزامـاً دهـد  نشان می 7جدول 

، 7کند. با توجه به جدول های شبکه کاهش پیدا نمیهزینه

در مسئلة قطعی بدترین ملدار ممکن برای ملدار تابع هدک 

زمانی اتفاق افتاده است که حداقش نـرخ انهـدام محصـوات    

درنظـر گرفتـه شـده اسـت و بهتـرین       7/0بازگشتی برابر با 

حالت، یعنی کمترین هزینة شبکه زمانی اتفاق افتاده اسـت  

که نرخ انهدام برابر با صفر درنظر گرفتـه شـده اسـت. ایـن     

های ممکن برای ملدار تابع هدک، ملدار یعنی بدترین ملدار

از عدم قطعیـت، زمـانی اتفـاق     1/0در مدل استوار با سطح 

درنظر گرفتـه   7/0ش نرخ انهدام برابر با افتاده است که حداق

شده است و بهترین حالت در مدل استوار در نـرخ انهـدامی   

 رخ داده است. 5/0برابر با 

 آزمایشی مسائلتولید 
در این بخش، دوازده مسئلة آزمایشی با ابعاد مختلف درنظر 

 8گرفته شده و حش شده است کـه نتـایج حـش در جـدول     

آزمایشی تولیدشده فرض شـده   شمسائشود. در  مشاهده می

ریزی فل  دو مرکـز تولیـد و آن   است در ابتدای دورة برنامه

0
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ریزی باز هم مراکز تولید دوم و چهارم در ابتدای دورة برنامه

هستند و سـایر مراکـز تولیـد در حالـت بسـته قـرار دارنـد.        

آزمـایش تنهـا مراکـز دریافـت      مسائشدرضمن، در همة این 

ریزی باز درنظـر گرفتـه    دای دورة برنامهدوم و چهارم در ابت

جز پارامتر تلاضـا و   آزمایشی به مسائشاند. در همة این شده

شـده در   ارائـه های مثال عـددی  فواصش تسهیلات، از پارامتر

 بخش مثال عددی استفاده شده است

 
 یشی. مسائل آزما8 جدول

شماره 

 مسئله

 مدل قطعی مدل استوار هاتعداد گره

I L K J T ρ زمان حش تابع هدک زمان حش تابع هدک 

1 3 5 6 2 6 
1/0 52860806 0:00:02 

44160697 0:00:01 
2/0 60547266 0:00:03 

2 4 7 10 2 6 
1/0 88154835 0:00:04 

73692639 0:00:01 
2/0 100512622 0:00:07 

3 5 8 12 2 6 
1/0 114920432 0:00:07 

95151285 0:00:02 
2/0 131562206 0:00:09 

4 6 10 15 2 6 
1/0 145770922 0:00:20 

120210405 0:00:03 
2/0 166818660 0:00:22 

5 8 12 20 2 6 
1/0 199513682 0:01:52 

161077734 0:00:03 
2/0 227334660 0:01:56 

6 4 7 10 3 6 
1/0 148041372 0:00:09 

122911862 0:00:02 
2/0 166066659 0:00:07 

7 5 8 12 3 6 
1/0 197838880 0:01:12 

151417215 0:00:03 
2/0 206249529 0:00:53 

8 6 10 15 3 6 
1/0 225380109 0:00:48 

186856882 0:00:03 
2/0 255260883 0:00:56 

9 8 12 20 3 6 
1/0 307391914 0:04:06 

252029405 0:00:02 
2/0 346645596 0:04:21 

10 10 15 20 3 6 
1/0 248987077 0:05:40 

200491594 0:00:04 
2/0 284638959 0:04:19 

11 6 10 15 3 12 
1/0 368709081 0:12:01 

274841374 0:00:04 
2/0 391388540 0:08:20 

12 8 12 20 3 12 
1/0 460394841 0:13:40 

369972537 0:00:03 
 - غیر ممکن 2/0

 

ها، اعداد تصادفی از هریک از مشتریان در هریک از دوره

 5000و انحراک اسـتاندارد   20000توزیع نرمال با میانگین 

فاصـلة   مسـائش دست آمده است. درضـمن، در همـة ایـن     به

مراکز تولید از نلاط تلاضـا، اعـداد تصـادفی از یـک توزیـع      

، فاصـلة  400و انحـراک اسـتاندارد    1000نرمال با میانگین 

نلاط تلاضا از مراکز دریافت، اعداد تصـادفی از یـک توزیـع    

،  فاصـلة  100و انحـراک اسـتاندارد     500نرمال با میانگین 

ی از یـک توزیـع   مراکز دریافت از مراکز تولید اعـداد تصـادف  

و فاصـلة  100و انحـراک اسـتاندارد    400نرمال با میـانگین  

مراکز دریافت از مرکز انهدام، اعداد تصـادفی از یـک توزیـع    
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نظـر   در 200و انحـراک اسـتاندارد    600نرمال بـا میـانگین   

مشخص اسـت،   8طورکه در جدول گرفته شده است. همان

 ـ   مسائشهزینه و زمان حش  رای مـدل  آزمایشـی تولیدشـده ب

رسـد  استوار نسبت به مدل قطعی بیشتر است. به نظـر مـی  

بـا سـایز متوسـ  و     مسائشزمان حش مدل استوار برای حش 

ها زمـان  بزرگ چندان مناسب نیست و با افزایش تعداد گره

 حش رشد زیادی دارد.

 گیرینتیجه
ریـزی خطـی   در این تحلیق، ابتدا با استفاده از یـک برنامـه  

یـابی تسـهیلات بـا هرفیـت     جدید مکانآمیخته، یک مدل 

بسته در حالت  ین حللهتأممحدود برای طراحی یک زنجیرة 

شده و سس  با استفاده از  ارائهای دورهمحصولی و چندچند

ســازی اســتوار مــدل پیشــنهادی در حالــت  رویکــرد بهینــه

غیرقطعی گسترش یافته است. نتایج نشان داد با استفاده از 

ان هرفیت تسهیلات را در یک شـبکة  تومدل پیشنهادی می

 مسائشعلاوه، نتایج حش  بسته تنظیم کرد. به لجستیکی حلله

آزمایشی نشان داد هزینه و زمان حش مدل استوار بیشـتر از  

ین تـأم طراحی زنجیرة  مسائشمسئلة قطعی است. ازآنجا که 

-NP مسـائش ای در زمرة دورهدر حالت چندمحصولی و چند

Hard های ابتکـاری و فـرا  استفاده از الگوریتم گیرد،قرار می 

هـای متوسـ  و بـزرگ    هـایی در سـایز  ابتکاری برای مسئله

شود. درنظرگرفتن مباحث موجـودی و ترکیـب   پیشنهاد می

کننـده نیـز بـرای     ینتأممدل پیشنهادشده با مسئلة انتخاب 

تـوان اهـدافی    شود. همچنین، میتحلیلات آتی پیشنهاد می

مـدل پیشـنهادی را درنظـر گرفـت کـه از      غیر از هزینه در 

ای دیگر مدل پیشنهادشـده در ایـن تحلیـق را بسـ       جنبه
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 پیوست
‌یعدد‌مثال‌در‌محصولات‌یتقاضا

 بازار اول بازار دوم بازار سوم بازار چهارم بازار پنجم بازار ششم
 دوره

 یک دو یک دو یک دو یک دو یک دو یک دو

12000 12000 10000 10000 20000 20000 15000 15000 5000 5000 10000 10000 1 

14000 14000 15000 15000 25000 25000 20000 20000 10000 10000 10000 10000 2 

15000 15000 15000 15000 25000 25000 30000 30000 20000 20000 15000 15000 3 

30000 30000 30000 30000 20000 20000 25000 20000 10000 10000 15000 15000 4 

10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 5 

20000 20000 10000 20000 30000 10000 25000 18000 5000 10000 25000 25000 6 

 

‌شدهارائه‌مثال‌در‌تقاضا‌هایبازار‌از‌تولید‌مراکز‌فواصل
6 5 4 3 2 1  

50 220 330 460 300 100 1 

500 95 700 400 230 110 2 

330 720 480 120 150 50 3 

220 330 85 270 100 230 4 

 

‌شده‌ارائه‌مثال‌در‌دریافت‌مراکز‌از‌تقاضا‌هایبازار‌فواصل
5 4 3 2 1  

50 560 100 200 450 1 

700 175 430 250 100 2 

520 200 360 130 45 3 

340 45 540 120 200 4 

150 225 85 90 340 5 

360 100 430 375 50 6 

 

‌شده‌ارائه‌مثال‌در‌تولید‌مراکز‌از‌دریافت‌مراکز‌فواصل
4 3 2 1  

350 200 200 450 1 

50 330 210 500 2 

580 440 350 50 3 

300 115 220 650 4 

625 180 450 175 5 

 

‌شده‌ارائه‌مثال‌در‌انهدام‌مرکز‌از‌دریافت‌مراکز‌فاصلة

 مرکز دریافت 1 2 4 4 5

 فاصله 450 140 220 680 95
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 های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن  واژه
1. Reverse Logistic 

2. Integrated 

3. Scenario Biased Approach 

4. Manufacturing Centers 

5. Collection Centers 

6. Disposal Center 

7. Remanufacturing 

8. Uncertain Box 

9. Tractable Form 

10. GAMS Software 
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