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 اطلاعات مقاله  خلاصه

رفته قرار گ پژوهشگران زیادی موردتوجهتأمین حلقه بسته  رهیمعکوس و زنج کیلجستموضوع  امروزه

، افزایش رضایت مشتری و محیطیزیستتوان تأکید بر ملاحظات ترین دلایل این امر را میمهماست. 

ریزی تصادفی مبتنی بر مزایای اقتصادی حاصل از آن دانست. در پژوهش حاضر، یک مدل برنامه

جیره تأمین حلقه بسته با درنظرگرفتن فروش و اجاره مجدد سناریو برای مسأله طراحی شبکه زن

ها را نقدشوندگی کل دارایی تواندمیهای ثابت شود. فروش و اجاره مجدد داراییها ارائه میدارایی

شده سازی تصادفی ارائهها را فراهم کند. مدل بهینهافزایش دهد و نقدینگی لازم برای سایر فعالیت

زی سود زنجیره پس از کسر مالیات است و منطبق بر استانداردهای حسابداری سادنبال بیشینهبه

شود دقیق انجام می صورتبهسازی مسأله، حل آن شود. پس از مدلفروش و اجاره مجدد طراحی می

 بیرض یارامترهاپ تیحساسگردد. در نهایت، تحلیل و تأثیر فروش و اجاره مجدد بر شبکه ارزیابی می

 یاجاره و نرخ استقراض یمجزا، نرخ بهره ضمن صورتبهارزش منصفانه هر مرکز بالقوه  ن،نایاطم رهیذخ

  .ردگییصورت م مستأجر شیافزا

 تاریخچه مقاله: 

 11/1/1331دریافت    

 4/3/1331پذیرش    

 

 :کلمات کلیدی 

زنجیره تأمین طراحی شبکه 

 حلقه بسته

ریزی تصادفی مبتنی بر برنامه

 سناریو

 هااجاره مجدد داراییفروش و 

 iمقدمه -1

 یهاتیو حساس ی، الزامات قانونامروزدنیای  یرقابت طیشرا

 یمحصولات برگشت آوریجمع مسئول را هاسازمان ،محیطیزیست

 ورمنظبهمحصولات  نیا انهدام ایو  افتیباز ا،یتا به اح کرده استخود 

به رویکردی معکوس  کیلجست امروزهاقدام ورزند.  زیستمحیطحفظ 

 شیو افزا نهیکاهش هز ،محیطیزیست منفی کاهش اثرات مهم برای

که از محصولات  یدیارائه خدمات و محصولات جد قیاز طر وریبهره

 ،جلوبهرو تأمین رهی. در زنجشده استتبدیل  ند،آییبه دست م افتیباز

 رهینجدر ز .شوندیانجام م عیتوز یزیرو برنامه دیتول رینظ ییهاتفعالی

 یمحصولات، جداساز افتیباز یزیربرنامه رینظ ییهاتیفعال ،معکوس

 یهافعالیت. ادغام ردگییصورت م انهدام ای ریو تعم وبیمحصولات مع
                                                           

  حامد داوری اردکانی* نویسنده مسئول: 
 davari@khu.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 321-88833881تلفن: 

 تأمین رهیدر ساختار زنج یاعمده راتییمعکوس، تغ کیلجست

 جلوروبه یهارهیزنج ییاست. از آنجا که کارا به وجود آوردهها شرکت

عملکرد هر  و با هم در ارتباط هستند توجهیقابل زانیو معکوس به م

 یازسکپارچهیاثرگذار است، استفاده از  تأمین رهیبر کل زنج کدام

و معکوس باشد،  جلوروبه انیمناسب که قادر به حفاظت از هر دو جر

 و جلوروبه هایانیجر ،حلقه بسته تأمین رهیاست. زنج یضرور یامر

 .]1[گیرد میدر نظر  کپارچهی صورتبهمعکوس را 

د مسائل هستن ای ازدسته شاملحلقه بسته  تأمین رهیمسائل زنج    

مواد  نیو برگشت ا هاآن افتیباز ،انیاز مشتر یمواد برگشت انیکه جر

مواد  نایجر نییتع ،ی. هدف اصلرندیگیدر نظر م زیرا ن دیبه چرخه تول
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 رهیزنج هایتمام گره نی( بیی، در دست ساخت و محصول نها)خام

واد م تأمینو  افتی، بازونقلحمل هاینهیکه هزایگونهبه ،است تأمین

ائل اوقات به مس یشود. گاه بیشینهسود  دیگرعبارتبه ای کمینهخام 

 زیستمحیطدوستدار  تأمین رهیمسائل زنج زنجیره تأمین حلقه بسته

کردن اتلاف مواد در طول کمینه هدف چنین مسائلی. ندیگویم زین

در مسائل زنجیره تأمین حلقه بسته  .]2[چرخه عمر محصول است 

و معکوس به هم وابسته بوده و بر روی هم تأثیر  جلوروبهمسیرهای 

یده دست مشتریان نرسگذارند. به این معنی که تولیداتی که هنوز بهمی

 ا توجهب مسیردو  نیمتقابل ا ری. تأثتواند برگشت داده شودنمی ،است

 که مواد مانند جواهرات یمحصولات ی. برامتفاوت استبه نوع محصول 

اشد و بمیزان وابستگی بیشتر میدارند،  یگران ای ابیارکمیبس هیاول

دست هلات جدید از بازیافت محصولات برگشتی بوتمام محص تقریباً

  آیند.می

است که  یو کاربرد نینو یمفهوم ،تأمین یهارهیزنج یمال تیریمد    

در جهان  ایبه طرز گسترده 2338سال  یخصوص پس از بحران مالهب

 1مورد استقبال و استفاده قرار گرفته است. فروش و اجاره مجدد

(SLBمفهوم )تأمین با  رهیزنج رانیاست که مد یمال تیریدر مد ی

أمین تو  حل کنندرا  ینگینقدمشکلات حوزه  توانندیم آناستفاده از 

 .آتی را در سطح قابل قبولی انجام دهند هایفعالیتمالی لازم برای 

و اجاره آن  ییفروش و اجاره مجدد متضمن فروش دارا یک معامله

این ابزار در شرایط کمبود نقدینگی و عدم امکان توسط فروشنده است. 

. تأمین مالی مفید واقع شود کارآمدیک ابزار  عنوانبه تواندمیاستقراض 

 هر دو رایز اند،هبه هم وابست معمولاً ییفروش دارا متیو ق رهمبالغ اجا

 جورجیادیسو  سیدینی. لانگرندگییمورد مذاکره قرار م توأم طوربه

در  شرکت کی اند که در آن،ی یک زنجیره تأمین پرداختهبه بررس ]3[

 گیری در این خصوص است کهقادر به تصمیمتأمین  رهیزنج کی

 تیتحت مالک و ... را عیانبارها، مراکز توز لیقب از خود ی ثابتهاییدارا

 اجاره کند. دوبارهرا به فروش برساند و  هاآن ای ،باشدداشته

 یمال تیریدر مد دیمفهوم جد کی فروش و اجاره مجدد اگرچه    

 ،عیصنا یتعداد و پراکندگ با افزایش 1883اما از اواسط دهه  ست،ین

 یاز مطالعات حاک یاری. بساستگسترش یافتهمعاملات  نیبه اتوجه 

 کیو  افزودهارزش یدارا فروش و اجاره مجدداز آن است که توجه به 

و  خشدبیم درا بهبو ینگینقدوضعیت  ،است یتأمین مال مناسبمنبع 

در یک زنجیره تأمین، . دهدیشرکت را نشان م هایییارزش پنهان دارا

 ریادمق رهیدر طول زنج لاتیتسه ریو سا عتوزی مراکز انبارها، ها،ارخانهک

بودجه  دهند. بنابراینمیرا به خود اختصاص  هیسرما یادیز

گذاری در ، مانع از رشد سرمایههای غیرمولدیافته به داراییتخصیص

 تکنیک سازییکپارچهشود. مدت میمدت و میانهای کوتاهسایر پروژه

ان گیرندگتأمین مالی فروش و اجاره مجدد و زنجیره تأمین به تصمیم

بر خود را بفروشند های سرمایهکند تا در صورت لزوم، داراییکمک می

مولد  هایفعالیتو ضمن اجاره مجدد آن، نقدینگی لازم را برای سایر 

 .]3[ کار گیرندبه افزودهارزش

                                                           

1. Sale and leaseback 

 قطعیت قابل توجه درمروز، باعث عدمپیچیده جهان ا و پویا طبیعت    

گیری در این حوزه را با ریزی و تصمیمو برنامه شدهتأمین هایزنجیره

قطعیت . در نظر گرفتن عدمساخته استهای زیادی مواجه دشواری

های کاربردپذیری مدل تواندمیپارامترهای ورودی کلیدی مانند تقاضا 

 دهد.یافته در این حوزه را افزایش توسعه

س لانگینیدیشده توسط پژوهش حاضر به بسط و تعمیم مدل ارائه    

 سازی برای، یک مدل بهینهدیگربیانبهپردازد. می ]3[ جورجیادیسو 

ای و چندمحصولی و در زنجیره تأمین حلقه بسته در حالت چنددوره

تصادفی با در نظر گرفتن امکان فروش و اجاره قطعیت عدمشرایط 

این مقاله شامل در  وریآنوشود. های ثابت ارائه و حل مییمجدد دارای

نظر گرفتن رویکرد مالی فروش و اجاره مجدد برای تسهیلات زنجیره 

لجستیک معکوس شامل  هایفعالیتتأمین توأم با در نظر گرفتن 

و ادغام آن با  انهدام، تعمیر و یا هاآنآوری محصولات و بازرسی جمع

تأمین در شرایط ارچوب طراحی شبکه زنجیرهلجستیک پیشرو در چ

 باشد. قطعیت میعدم

این مقاله در پنج بخش تنظیم شده است. در بخش دوم به معرفی     

موضوع و پیشینه پژوهش پرداخته شده است. در بخش سوم مفروضات 

اند. شده تشریح شدهبندیسازی تصادفی فرمولمسأله و مدل بهینه

حاسباتی، اعتبارسنجی و تحلیل حساسیت بخش چهارم به نتایج م

داتی گیری و پیشنهااست. نهایتاً در فصل پنجم، نتیجهاختصاص یافته

 های آتی ارائه شده است. برای پژوهش

 

 پیشینه تحقیق -2
ز و استفاده کمتر ا زیستمحیطچون حفاظت  یمسائلیافتن  تیبا اهم

 اندپیدا کرده تمحصولا افتیبه باز لیتمابیشتری  هامواد خام، دولت

 یدیکارخانجات تول اریدوباره در اخت یراتییپس از تغاین محصولات تا 

برخورداری از چنین قابلیتی، تفاوت کلیدی زنجیره تأمین  .دنریقرار گ

 رهیجشبکه زن یاز کاربردهاو زنجیره تأمین حلقه بسته است.  جلوروبه

 افتیباز و دیتول مستیبه س توانیم ،یواقع یایحلقه بسته در دن نیتأم

و  یکیالکتر زاتیتجه ،یمصالح ساختمان شه،یکاغذ، ش ک،یپلاست

 ...و  مراهتلفن ه وتر،یکامپ ل،یاتومب عیصنا ،یفرش، باتر ،یکیالکترون

 اشاره کرد.

داشته کردن کالا از دوران آغازین تجارت وجود بحث مرجوع اگرچه    

دهه  لیرا از اوا پژوهشگرانمعکوس توجه  کلجستی اما بحث ،است

از العات در این زمینه، ـدامنه مطبه خود جلب کرده است.  1883

 دهیچیهای پتا مدل تیبدون ظرف لاتیتسه یابینهای ساده مکامدل

 نیتأم رهیزنج اتیدببه ا ی. با نگاه]4[ گیردرا در بر میچندهدفه 

شبکه  یطراح نهیآن در زم از توجهیقابلکه بخش  میابییمدر

 کیشبکه لجست یبه طراح کمتریاست و بخش  شرویپ کیلجست

به مراکز  انیمعکوس از مشتر انیجر سازینهیمعکوس با هدف به

، نهداماو  یابآوری، بازیتعداد مراکز جمع نییمناسب، تع انهدامو  یابیباز

مروری بر ، حالبااین. پردازدیم هاآنی هاتیفو ظر هاآنهای مکان
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، بحث 2332ل که پس از سا دهدمیمعکوس، نشان  کیلجست اتیادب

از مطالعات حوزه زنجیره  زیادیلجستیک معکوس محور اصلی بخش 

 .]2[ بوده استتأمین 

همزمان شبکه  سازینهینشان دادند که به ]6[فلیشمن و همکاران     

 ییجوصرفه هاآنجداگانه  یبا طراح سهیو معکوس، در مقا شرویپ

باعث  تواندمی. چنین رویکردی داردرا دربر نهیدر هز توجهیقابل

و  روشیپ کیجداگانه لجست یاز طراح یناش ینگیربهیاز ز رییجلوگ

 ]6[ ارانو همک شمنیفلمدل  ]8[. سالما و همکاران ]7[ معکوس شود

 طیشرا در دارتیظرف یمعکوس چندمحصول عیشبکه توز کیرا به 

 برگشت محصول توسعهو با درنظرگرفتن امکان تقاضا  تیقطععدم

 یطراح یبرارا  یخط یزریمدل برنامه کی ]8[لو و بوستل دادند. 

 تلایبا درنظرگرفتن تسه وسو معک میمستق یهاشبکه کپارچهی

حل مدل  یارائه کردند. برا نهیهز یسازبا هدف حداقل و مشترک

د. کیواین گردیلاگرانژ ارائه  یبر مبنا یابتکار تمیالگور کی ،یشنهادیپ

با استفاده از معکوس  کیشبکه لجست یبه طراح ]13[و جی 

 تمیالگور کحل آن از ی منظوربهو  ندفازی پرداخت ریزی ریاضیبرنامه

استفاده ازی ف سازیهیو شب کیژنت تمیالگور مبتنی بر یبیهوشمند ترک

 ریزی خطی مختلطبرنامه مدل کی ]11[السید و همکاران  کردند.

 - شرویپ کیشبکه لجست یبرای طراح ای راچندمرحلهی تصادف

با هدف حداکثرکردن  سکری توأم با ایچنددوره ای وهیمعکوس چندلا

سازی قطعی و به مدل ]12[مایترا . ارائه کردندکل سود مورد انتظار 

 نهیزهدر نظر گرفتن  اب یسطح دوحلقه بسته  نیتأم رهیزنجاحتمالی 

گرفتن با درنظر کمبود نهیاحل و هزدر تمام مر یموجود ینگهدار

سازی یک به مدل ]13[همبستگی تقاضا پرداخت. گارگ و همکاران 

مسأله طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته با دو سطح پیشرو و 

سازی هزینه پرداختند. ریومین و پنج سطح بازگشت و با هدف کمینه

 سطحیسه شبکه سازی مسأله دوهدفه طراحیبه مدل ]14[ همکاران

ای و با در نظر گرفتن اهداف هزینهحلقه بسته  نیره تأمیزنج

ریزی غیرخطی عدد صحیح مختلط محیطی در قالب برنامهزیست

بدری و  .پرداختند و آن را به کمک روش معیار جامع حل کردند

 یبرا ایدومرحله تصادفی یزیربرنامهبه ارائه یک مدل  ]12[همکاران 

 شده،ارائهمدل  پرداختند.بر ارزش  یمبتن نیتأم رهیشبکه زنج یطراح

 آن یرگیمیتصم و سطوح ایو چند دوره یچند محصول ،یسه سطح

یک مدل  ]16[یان یان کوی و همکاران  است. کیو استراتژ یکیتاکت

زنجیره تأمین حلقه بسته شامل چندین تولیدکننده و طراحی شبکه 

در شبکه مورد  را ارائه کردند. ای و مراکز مشتریتولیدکننده واسطه

همزمان  طوربه کالاامکان برگشت تقاضا و قطعیت عدممطالعه، 

کلونی از یک الگوریتم  سألهم. برای حل شده استنظرگرفته در

یک مدل  ]17[کملش پنت و همکاران زنبورعسل استفاده شده است. 

و شش سطح رو  جلوروبهشامل چهار سطح  زنجیره تأمین حلقه بسته

کردند و به  ارائه ریزی عدد صحیح مختلطرا در قالب برنامه به عقب

زینب اسیم و  .پرداختندن کرا و با استفاده از روش شاخهحل آن 

 چند سطحیفازی زنجیره تأمین حلقه بسته  مدل یک ]18[همکاران 

 شده نیز درنظرگرفته ونقلحملتولید و  ،که در آن ندرا توسعه داد

مواد اولیه، تجهیزات  کنندهتأمینشامل  مسأله مورد مطالعه،. است

اهداف باشد. می انهدامآوری و مرکز ها، مراکز جمعترکیبی، مشتری

سازی هزینه، محصولات سه تابع هدف کمینه شده شاملمدل ارائه

دارای  نیز . پارامترهای عرضه و تقاضاباشدمعیوب و زمان تحویل می

 . هستندقطعیت عدم

 رهیزنج تیریدر مد یمال هایجنبه شایان توجه تیاهم با وجود   

لن و گیوای. اندپژوهشگران به این موضوع پرداختهاز  یتعداد کم ،نیتأم

همزمان  طوربهکه  پرداختند یاضیمدل ر کبه ارائه ی ]18[همکاران 

ایگجانر پیو .کندمی نهیرا به ی زنجیره تأمینو مال یاتیعمل هایفعالیت

سازی زنجیره تأمین در سطح عملیاتی با در به بهینه ]23[ و همکاران

 ینرخ بهره، حسابها ،یگذارهیسرمانظر گرفتن ملاحظات مالی شامل 

 ]21[پرداختند. سدهی و تانگ  بدهی و نقد پول ها،پرداخت ،یافتنیدر

 رگرفتن مفروضاتریزی زنجیره تأمین را با در نظههای برناممدل

به  ]22[ بدهی توسعه دادند. نراهریستی و همکاران -مدیریت دارایی

ریزی عدد صحیح مختلط برای طراحی شبکه ارائه یک مدل برنامه

 در نظر گرفتن با ایهیسرما بندیبودجهزنجیره تأمین توأم با مسأله 

ی قطع نیتأم رهیشبکه زنج یمدل طراح کیوام و اوراق قرضه در 

ریزی ریاضی به ارائه یک مدل برنامه ]23[و همکاران  نزیلائ پرداختند.

الب را در ق یابیو بازار نیتأم رهیزنج یراهبرد هایمیتصم پرداختند که

 یمدل مال کی زیو در کنار آن ن کند،یم نهیبه کپارچهیچارچوب  کی

و  سیدینلانگی. دهدمیارزش سازمان مدنظر قرار  یابیارز یبرارا 

سازی تصادفی مبتنی بر بهینهمدل  کی ارائهبه  ]24[ جورجیادیس

با  مالی هایصورت وتحلیلتجزیه آن در که پردازندمی سناریو

 قیلفتقاضا ت بودنتصادفی در شرایط نیتأم رهیزنج یطراح هایمیتصم

ریزی عدد به ارائه یک مدل برنامه ]22[ شوند. نیکل و همکارانمی

 یندببا بودجه توأم نیتأم رهیشبکه زنج یطراح صحیح مختلط برای

ی رمضان. پرداختندتقاضا و نرخ بهره قطعیت عدمدر شرایط  اییهسرما

 حلقه نیتأم رهیزنجبه مطالعه مسأله طراحی شبکه  ]26[و همکاران 

 سازینهیبه و با هدف یو مال یاتیعمل یکردهایرو گرفتنبا درنظربسته 

به  ]27[کلانتری و همکاران . پرداختندحقوق صاحبان سهام  راتییتغ

 رهینجز کی یبرا عیو توز دیتول تدارک، کپارچهی یزریبرنامه سازیمدل

 زین و دکنندهیلسود تو سازینهیشیب منظوربه ،یچندمحصول نیتأم

از حدود مطلوب  دکنندهیتول یمال هایانحرافات شاخص سازینهیکم

محمدی و . پرداختندی و مال یاتیعمل انیبا درنظرگرفتن توأم جر

با  یچهار سطح نیتأم رهیشبکه زنج یطراحمسأله  ]28[همکاران 

را در سطوح تاکتیکی و استراتژیک مورد مطالعه  یو مال یاتیعمل رویکرد

در ارزش  رییمطالعه شامل ارزش شرکت، تغ نی. اهداف اقرار دادند

هر دو  توسطهر هدف  ریمقادهستند.  یاقتصاد افزودهارزشسهام و 

 یفاز یزیرکمک برنامهبه  اهداف مسأله،و  دنشویم سهیمقا کردیرو

یک مدل  ]28[. وفا ارانی و ترابی دنشویم یابیهمزمان ارز طوربه

یره ریزی زنجبرای برنامه را هدفهتصادفی مختلط دو-ترکیبی احتمالی

های تاکتیکی فیزیکی و مالی ادغام برنامهکه در آن،  ندارائه کردتأمین 
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ورودی های . به دلیل وجود عدم اطمینان و عدم قطعیت، دادهشده است

آی یانگ و هو .شونددرنظرگرفته میفازی و تصادفی فازی  صورتبه

گذاری را در تصمیمات مربوط به تأمین مالی و قیمت ]33[همکاران 

-دهخر تقاضای مورد مطالعه، دلم. در کردندیک زنجیره تأمین بررسی 

 ابو یک تولیدکننده جدید  مستقلفروش توسط یک تولیدکننده 

  شود.تأمین می محدود سرمایه

هایی است که در مطالعات حوزه فروش و اجاره مجدد یکی از روش    

. این در حالی است که گرفته استقرار  موردتوجهزنجیره تأمین کمتر 

های ثابت با سرمایه راکد مربوط به داراییی آزادساز این روش، با

دی نقش ارزشمن تواندمیاملاک و مستغلات مانند  نقدشوندگی پایین

 تواندیماستفاده از این ابزار  ،علاوهبهباشد. در تأمین مالی زنجیره داشته

به بررسی  ]31[ جُهامی لینگباشد. مزایای مالیاتی نیز به دنبال داشته

در فروش و اجاره  کنندهمشارکتهای ران و شرکتگذادیدگاه سرمایه

گذار بر فروش و اجاره مجدد و مزایا و در مالزی پرداخت و عوامل تأثیر

 ]3[ جورجیادیسمعایب آن را مورد مطالعه قرار داد. لانگینیدیس و 

ه ک ندخطی طراحی شبکه زنجیره تامین را گسترش دادیک مدل غیر

 شده،ارائه است. در مدلقطعیت بر مبنای سناریو عدم ربردارندهد

 شد. گرفتهرویکرد فروش و اجاره مجدد در نظر

 

 مدلسازی ریاضی -3

 مفروضات -3-1
محصولی و مین حلقه بسته چندأمدل زنجیره تدر مقاله حاضر، 

. شده استگرفتهای در دو مسیر پیشرو و معکوس در نظر چنددوره

 ، مرکز توزیع(W) ، انبار(P) کارخانه مسیر پیشرو شامل چهار سطح

(DC) و مشتری (C) آوریمسیر معکوس شامل سه سطح مرکز جمع و 

(CC)مرکز تعمیر ، (RC)  انهدامو مرکز (DPC) 1 است. شکل 

ها چند نوع محصول را تولید دهنده این شبکه است. کارخانهنمایش

تأمین  ورمنظبه .دنکنانبار به مراکز توزیع انتقال پیدا می از کهکنند می

نتقال ا هااز مراکز توزیع به مشتری تمحصولا ،شدهینیبشیپتقاضای 

مشتری به دلایلی ممکن است دارای  برآورده شدهد. تقاضای نیابمی

شود تا محصولاتی که آوری منتقل میعیوبی باشد که به مراکز جمع

ای که هدست د وناز هم تفکیک شو هستند،قابل بازتولید و قابل تعمیر 

ی د. محصولاتنانتقال یاب انهدامبه مراکز  هستند،کامل معیوب  طوربه

ر نیاز تعمی ها و محصولاتی که بهبه کارخانه ،که نیاز به بازتولید دارند

د. نوشو پس از تعمیر به مراکز توزیع هدایت می به مراکز تعمیر ،دارند

ها ها و مشتریمکان کارخانه ،های مشخص در این زنجیرهمکان ازجمله

آوری محصول است. انبارها، مراکز توزیع، مراکز جمع انهدامو مراکز 

 وجه بهبا تتسهیلاتی هستند که توسط مدل  ،برگشتی و مراکز تعمیر

و همچنین وضعیت مالکیت  تأسیسای از شرایط باید در مورد مجموعه

                                                           

1. Net Operating Profit After Taxes 

2. Unearned Profit on Sale and Leaseback 

3. Economic Life 

4. Here-and-now 

 گیریتصمیم هاآنعواملی که باید در مورد  گیری شود.تصمیم هاآن

 :به قرار زیرند ،شود

آوری و مکان و ظرفیت انبارها، مراکز توزیع، مراکز جمع و عدادت -1

 . مراکز تعمیر

 ی که نیاز است در شبکه ایجاد شود. خطوط انتقال -2

آوری و تعداد و مدت زمانی که انبارها، مراکز توزیع، مراکز جمع -3

 گیرد. مجدد قرار میمراکز تعمیر تحت فروش و اجاره 

 .جریان محصولات در شبکه -4

 .هانرخ تولید در کارخانه -2

 .سطح موجودی در هر کارخانه، انبار و مراکز توزیع -6

 بیان مسئله -3-2
 است از سود مالی زنجیره آمدهدستبهکردن ارزش حداکثر هدف مدل

( و سود NOPAT)1لیاتی بعد از کسر مالیاتعمکه شامل سود خالص 

( تحت تمام سناریوها UPSLB)2آمده از فروش و اجاره مجدددست به

ریزی بر اساس عمر باشد. افق برنامهریزی میدر افق برنامه

از طول عمر  %72( دارایی ثابت و بر این اساس که در EL)3اقتصادی

اقتصادی تصمیمات مربوط به فروش و اجاره مجدد گرفته شود، تعیین 

ر با عمرایی ثابت یک داافق زمانی  ،مثالعنوانبه ،شود. بنابراینمی

ها . در پایان هر یک از این دورهاستسال  2 معادلسال  23 اقتصادی

شود و اگر این عمل دارای وضعیت فروش و اجاره مجدد بررسی می

شود و تا پایان دوره ادامه شروع می  SLBفرایند  ،باشد افزودهارزش

 یابد.می

از رویکرد سناریو جهت مدلسازی قطعیت معدبیان  منظوربه    

لانگینیدیس و  که برگرفته از مقاله 2شکل  است.شدهاستفاده

و انتظار و  4شامل تصمیمات حال حاضراست،  ]3[ جورجیادیس

ریزی گیرندگان در مراحل اولیه افق برنامهاست. تصمیم 2مشاهده

رایطی در ش باید اما تصمیمات بعدی ،توانند تصمیمات لازم را بگیرندمی

افزوده  های بعدیدر زمانقطعیت عدمگرفته شود که اطلاعات دارای 

ی ورتصبهمعمول رویکرد سناریو را  طوربهشود. در بسیاری از مسائل می

کنند. تعداد سناریوها بر ، فرض میشده استنشان دادهکه در شکل 

-تعیین می ،عمر اقتصادی دارایی است %72ریزی که اساس افق برنامه

2شود. بنابراین تعداد سناریوها توسط فرمول )
EL

4
شود. ( تعیین می1−

 Ψsدر مدل ارائه شده هر یک از سناریوها را در احتمال وقوع سناریو 

∑باید یک شود ) هاآنشود که مجموع احتمال ضرب می Ψs =2
EL
4 −1

S=1

1  .) 

DMictتقاضای محصول)    
[s]6(، ارزش منصفانه دارایی (, FVmt

[s]
 FVkt

[s]
 , 

FVnt
[s]

 , FVrt
[s] 7 مستأجر(، نرخ استقراضی افزایش(, LIBRmt

[s]
 

LIBRkt
[s]

 , LIBRnt
[s]

 , LIBRrt
[s]8( و نرخ بهره ضمنی در اجاره  

(, IRILmt
[s]

 IRILkt
[s]

 , IRILnt
[s]

 , IRILrt
[s] ،) نسبت محصول

5. Wait-and-see 

6. Asset's Fair Value  

7. Lessee's Incremental Borrowing Rate  

8. Interest Rate Implicit in the Lease  
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RRitبازگشتی)
[s](نسبت تعمیر ،)RPit

[s](نسبت بازتولید ،)RMit
[s] )

هستند. مقادیر این پارامترها توسط قطعیت عدمپارامترهای دارای 

دارای اطلاعات، دانش و  هاآنزیرا  ،شودگیرندگان ارائه میتصمیم

 باشند.تجربه تعیین این مقادیر تحت هر موقعیت و هر دوره می

( معادل مبلغی است که طی آن یک دارایی FVارزش منصفانه )

مند طی یک قرارداد مبادله شود. نرخ بین افراد آگاه و علاقه تواندمی

(، نرخ تنزیلی است که در شروع اجاره باعث IRIL) بهره ضمنی اجاره

های اجاره معادل مجموع ارزش شود که ارزش فعلی حداقل پرداختمی

 مستأجرمنصفانه دارایی اجاره شده باشد. نرخ استقراضی افزایش 

(LIBRنرخ بهره ) ناگزیر از پرداخت آن در یک  مستأجراست که ای

 نباشد، نرخی است که نییتعقابلاجاره مشابه خواهد بود. اگر این نرخ 

مبلغ لازم برای خرید دارایی را در یک دوره  مستأجردر شروع اجاره، 

مشابه با یک دارایی مشابه قرض خواهد کرد. اختلاف ارزش منصفانه و 

است و همچنین مستهلک شدن  SLB افتهینتحققارزش اسمی، سود 

-های مشمول فروش و اجاره مجدد باید با مستهلک شدن داراییدارایی

 های تحت تملک سازگار باشد. 

بدون توجه به ارزش منصفانه و ارزش فعلی  تواندمی SLBمعامله     

دهند که ها ترجیح میشرکت حالبااینهای اجاره انجام شود. پرداخت

ارزش منصفانه بالاتر از ارزش فعلی حداقل پرداخت اجاره جهت تولید 

ارزش خالص مثبت باشد. نامساوی زیر شرایط اساسی برای ارزش ایجاد 

 دهد. برای هر دارایی ثابت و در هر دوره زمانی را نشان می SLBمعامله 

FV ≥ PVLP                                                           (1 − 1)   

  FV ≥ PMT ×
1−(1+LIBR)−T

LIBR
                              (1 − 2)   

FV ≥
FV

(1−(1+IRIL)−T)
IRIL

⁄
×

1−(1+LIBR)−T

LIBR
                 (1)  

یا مساوی ارزش فعلی  تربزرگ( باید FV) ارزش منصفانه یک دارایی    

با استفاده از پرداخت  PVLP( باشد. PVLP) حداقل پرداخت اجاره

( و یک فاکتور تخفیف PMT) سالانه حاصل از پرداخت حداقل اجاره

SLB (T )در مدت قرارداد  مستأجربا ورودی نرخ استقراضی افزایش 

یک پرداخت سالانه از طریق  عنوانبهنیز  PMTشود. محاسبه می

و یک عامل تخفیف با ورودی نرخ بهره ضمنی در اجاره در  FVتقسیم 

از  FVشود. با فاکتور گرفتن از ( محاسبه میT)  SLB مدت قرارداد

 شود.بازنویسی می (2نامساوی ) صورتبه (1نامساوی ) ،طرف دو
 

0 ≥ FV (
(1−(1+LIBR)−T) LIBR⁄

(1−(1+IRIL)−T) IRIL⁄
− 1)                                  (2)  

 

FV،LIBR  وIRIL  ( زمانی 2) مقداری مثبت دارند و نامساوی

فتد ایابد که سمت راست منفی باشد و زمانی این اتفاق میتحقق می

که نسبت فاکتورهای تخفیف کمتر از یک باشند. این مفهوم در 

 است. SLB( آورده شده است که شرط لازم برای وقوع 3نامساوی )

1 ≥
DFT

LIBR

DFT
IRIL                                                                              (3)  

برای هر دارایی و در هر دوره تنها  SLBاین شرط لازم برای وقوع     

برای هر دارایی و هر دوره  هاآنپارامتر است که مقادیر  دووابسته به 

 متغیر است. 

 SLBبوسیله اصطلاح سود تحقق نیافته  SLBسود حاصل از     

(UPSLBکه اختلاف بین ارزش منصفانه ) (FVو ارزش دفتری ) 

(BVیک دارایی است )، مقدار (4-1رابطه )شود. گیری میاندازه 

UPSLB کند.را محاسبه می  

UPSLB = FV − BV                                               (4 − 1)  

UPSLB = FV − (ECST − ACDPR)                   (4 − 2) 

UPSLB = FV − (ECST − τDRECST)                             )4(     
 

 
 : جریان محصول در زنجیره تأمین حلقه بسته(1شکل )

 

 هامجموعه -3-3

𝐸 :مجموعه منابع تولیدی E) (e∈ 

𝐼: مجموعه محصولات I) (i∈ 

𝐽 :مجموعه کارخانجات تولیدی و باز تولیدی J) (j∈ 

𝑀 :امجموعه انبار کاندید M) (m∈ 

𝐾 :ا مجموعه مراکز توزیع کاندیدK) (k∈ 

𝐶 :مجموعه مشتری C) (c∈ 

𝑁 : اکاندید آوریجمعمجموعه مراکز N) (n∈ 

𝑅 :امجموعه مراکز تعمیر کاندید R) (r∈ 

𝐿 : انهداممجموعه مراکز L) (l∈ 

𝑇 :های زمانیمجموعه دوره T) (t∈ 

𝑆 :مجموعه سناریو S) (s∈ 
 

 پارامترها -3-4

 پارامتر هزینه
Cm

w هزینه ثابت احداث انبار در مکان :m 

Ck
DC هزینه ثابت احداث مرکز توزیع در مکان :k  

Cn
CC در مکان  آوریجمع: هزینه ثابت احداث مرکزn 

Cr
RC هزینه ثابت احداث مرکز تعمیر در مکان :r 

Cijm
TR محصول  هر واحد ونقلحمل: هزینهi از کارخانه j به انبارm  

Cimk
TR محصول  هر واحد ونقلحمل: هزینهi  از انبارm   توزیعبه مرکزk   

Cikc
TR محصول  هر واحد ونقلحمل: هزینهi  از مرکز توزیعk   به

 c مشتری 

Cicn
TR محصول برگشتی  هر واحد ونقلحمل: هزینهi از مشتری c  به

 nآوری مرکز جمع

Cinj
TR محصول برگشتی  هر واحد ونقلحمل: هزینهi آوری از مرکز جمع
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n   به کارخانهj  

Cinr
TR محصول برگشتی  هر واحد ونقلحمل: هزینهi آوری از مرکز جمع

n   به مرکز تعمیرr  

Cinl
TR محصول برگشتی  هر واحد ونقلحمل: هزینهi آوری از مرکز جمع

n   انهدامبه مرکز l  

Cirk
TR  محصول برگشتی  هر واحد ونقلحمل: هزینهi  از مرکز تعمیرr 

  kبه مرکز توزیع 

Cik
DHمحصول  هر واحد : هزینه جابجاییi  مرکز توزیعدر k 

Cim
WHمحصول  هر واحد : هزینه جابجاییi در انبار m 

 Cij
P محصول  هر واحد: هزینه تولیدi  درکارخانهj 

Cij
remمحصول  هر واحدتولید : هزینه بازi  درکارخانهj 

Cir
rep محصول  هر واحد: هزینه تعمیرi  در مرکز تعمیرr 

Cil
dis محصول  هر واحد انهدام: هزینهi  انهدامدر مرکز l 

Cin
ins: محصول  هر واحدآوری هزینه بازرسی و جمعi  در مرکز

   nآوری جمع

Cij
I هزینه واحد موجودی محصول :i  درکارخانهj 

Cim
I هزینه واحد موجودی محصول :i در انبار m 

Cik
I هزینه واحد موجودی محصول :i  در مرکز توزیعk 

 پارامتر ظرفیت
Pijt

max تولید کارخانه: حداکثر ظرفیت j    برای محصولi  در طول دوره
t 

Pijt
minکارخانه  : حداقل ظرفیت تولیدj   برای محصولi  در طول دوره

t 
Wm

max حداکثر ظرفیت انبار :m 

Wm
min حداقل ظرفیت انبار :m 

DCk
max حداکثر ظرفیت مرکز توزیع :k 

DCk
min حداقل ظرفیت مرکز توزیع :k 

CCn
max :آوری حداکثر ظرفیت  مرکز جمعn  

CCn
minآوری : حداقل ظرفیت مرکز جمعn  

RCr
max حداکثر ظرفیت مرکز تعمیر :r 

RCr
min حداقل ظرفیت  مرکز تعمیر :r 

 پارامتر نرخ استهلاک  
DRm نرخ استهلاک انبار :m 

DRk نرخ استهلاک مرکز توزیع :k 

DRnآوری : نرخ استهلاک مرکز جمعn 

DRr نرخ استهلاک مرکز تعمیر :r 

 فروش و اجاره مجددپارامتر 

FVmt
[s]

 s یتحت سناریو tدر پایان مدت زمان  m: ارزش منصفانه انبار  

FVkt
[s]:  ارزش منصفانه مرکز توزیعk  در پایان مدت زمانt  تحت

 sی سناریو

FVnt
[s]آوری : ارزش منصفانه مرکز جمعn  در پایان مدت زمانt  تحت

 s یسناریو

FVrt
[s]:  ارزش منصفانه مرکز تعمیرr  در پایان مدت زمانt  تحت

 sی سناریو

IRILmt
[s] نرخ بهره ضمنی در اجاره برای انبار :m  در پایان مدت زمان

t یتحت سناریو s 

IRILkt
[s] نرخ بهره ضمنی در اجاره برای مرکز توزیع :k  در پایان مدت

 s یتحت سناریو tزمان 

IRILnt
[s] آوری بهره ضمنی در اجاره برای مرکز جمع: نرخn  در پایان

 s یتحت سناریو t مدت زمان

IRILrt
[s] نرخ بهره ضمنی در اجاره برای مرکز تعمیر :r  در پایان مدت

 s یتحت سناریو tزمان 

LIBRmt
[s] برای انبار  مستأجر: نرخ استقراضی افزایشm  در پایان مدت

 s یتحت سناریو tزمان 

LIBRkt
[s] برای مرکز توزیع  مستأجر: نرخ استقراضی افزایشk  در پایان

 s یتحت سناریو tمدت زمان 

LIBRnt
[s] آوری برای مرکز جمع مستأجر: نرخ استقراضی افزایشn  در

 s یتحت سناریو tپایان مدت زمان 

LIBRrt
[s] برای مرکز تعمیر  مستأجر: نرخ استقراضی افزایشr  در پایان

 s یاریوتحت سن tمدت زمان 

 سایر پارامترها

Qijm
maxحداکثر مقدار محصول انتقال داده شده :i   از کارخانهj به انبار 

m 
Qijm

min حداقل مقدار محصول انتقال داده شده :i   از کارخانهj به انبار 
m 

Qimk
max حداکثر مقدار محصول انتقال داده شده :i   از انبارm  به مرکز

 kتوزیع 

Qimk
min حداقل مقدار محصول انتقال داده شده :i   از انبارm  به مرکز

 kتوزیع 

Qikc
max حداکثر مقدار محصول انتقال داده شده :i   از مرکز توزیعk  به

 cمشتری 

Qikc
min حداقل مقدار محصول انتقال داده شده :i   از مرکز توزیعk  به

 cمشتری 

Qicn
max حداکثر مقدار محصول انتقال داده شده :i   مشتری ازc  به مرکز

  nآوری جمع

Qicn
min حداقل مقدار محصول انتقال داده شده :i   مشتری ازc  به مرکز

  nآوری جمع

Qinr
max حداکثر مقدار محصول انتقال داده شده :i  آوری از مرکز جمع

n  به مرکز تعمیرr 

Qinr
min حداقل مقدار محصول انتقال داده شده :i  آوری از مرکز جمعn 

 rبه مرکز تعمیر 

Qinj
max حداکثر مقدار محصول انتقال داده شده :i  آوری از مرکز جمع

n  به کارخانهj 

Qinj
min حداقل مقدار محصول انتقال داده شده :i  آوری از مرکز جمعn 

 jبه کارخانه 

Qinl
max حداکثر مقدار محصول انتقال داده شده :i   آوری از مرکز جمع
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n  انهدامبه مرکز l 

Qinl
min حداقل مقدار محصول انتقال داده شده :i   آوری از مرکز جمع

n  انهدامبه مرکز l 

Qirk
max حداکثر مقدار محصول انتقال داده شده :i    از مرکز تعمیرr  به

 kمرکز توزیع 

Qirk
min حداقل مقدار محصول انتقال داده شده :i    از مرکز تعمیرr  به

 kمرکز توزیع 

Rje حداکثر منبع در دسترس :e   برای کارخانهj 

𝑅𝑀𝑖𝑡
[𝑠] نسبت بازتولید محصول :i   در دورهt یتحت سناریو s 

𝑅𝑃𝑖𝑡
[𝑠] نسبت تعمیر محصول :i   در دورهt یتحت سناریو s 

𝑅𝑅𝑖𝑡
[𝑠] نسبت محصول بازگشتی :i  از مشتری c  در دورهt  تحت

 s یسناریو

TPt :شاخص تجمعی دوره زمانی 

TRنرخ مالیات : 

Iijt
[s],min حداقل موجودی محصول :i شده درکارخانه دارینگهj    در

   sی تحت سناریو tمدت زمان  پایان

Iimt
[s],min حداقل موجودی محصول :i شده در انبار  دارینگهm در پایان 

   sی تحت سناریو tمدت زمان 

Iikt
[s],min حداقل موجودی محصول :i توزیع  در مرکزشده  دارینگهk 

 sی تحت سناریو tمدت زمان  در پایان

 γik :  ضریب مربوط به ظرفیت مرکز توزیعk برای محصول i دارینگه 

 شده

γim:  ضریب مربوط به ظرفیت مرکز انبارm  برای محصولi دارینگه 

 شده

δij:  ضریب ذخیره اطمینان برای محصولi  در کارخانهj 

δim:  ضریب ذخیره اطمینان برای محصولi  در مرکز انبارm 

δik: ضریب ذخیره اطمینان برای محصول i در مرکز توزیع k 

ρije:  ضریب نرخ مصرف منبعe برای محصول i  در کارخانهj 

Ψs: یاحتمال اتفاق افتادن سناریو s در طول عمر شبکه 

PRICEict
[s] :قیمت محصول i از مشتری  cدر دوره t یتحت سناریوs   

DMict
[s] :تقاضای محصول i مشتری  از cدر دوره t یتحت سناریوs   

 

 متغیرها -3-5

 پیوسته متغیرهای

𝑊𝑚 ظرفیت انبار :m 

𝐷𝐶𝑘 ظرفیت مرکز توزیع :k 

𝐶𝐶𝑛آوری : ظرفیت مرکز جمعn  

𝑅𝐶𝑟
  r: ظرفیت مرکز تعمیر  

𝑄𝑖𝑗𝑚𝑡
[𝑠] مقدار محصول انتقال داده شده :i  در طول مدت زمانt  تحت

 mبه انبار  jاز کارخانه   sویسناری

𝑄𝑖𝑚𝑘𝑡
[𝑠] مقدار محصول انتقال داده شده :i در طول مدت زمان t  تحت

 kبه مرکز توزیع  mاز انبار   sیسناریو

𝑄𝑖𝑘𝑐𝑡
[𝑠]

تحت  tدر طول مدت زمان  i: مقدار محصول انتقال داده شده  

 cبه مشتری  kاز مرکز توزیع    sیسناریو

𝑄𝑖𝑐𝑛𝑡
[𝑠] مقدار محصول انتقال داده شده : i  در طول مدت زمانt  تحت

  n آوریبه مرکز جمع cمشتری از   sیسناریو

𝑄𝑖𝑛𝑟𝑡
[𝑠]مقدار محصول انتقال داده شده :i  در طول مدت زمانt  تحت

  r به مرکز تعمیر nآوری از مرکز جمع sی سناریو

𝑄𝑖𝑛𝑗𝑡
[𝑠]مقدار محصول انتقال داده شده :i   در طول مدت زمانt  تحت

 jکارخانه به nآوری از مرکز جمع sی سناریو

𝑄𝑖𝑛𝑙𝑡
[𝑠] مقدار محصول انتقال داده شده :i   در طول مدت زمانt  تحت

 l انهدامبه مرکز  nآوری از مرکز جمع sی سناریو

𝑄𝑖𝑟𝑘𝑡
[𝑠] مقدار محصول انتقال داده شده :i   در طول مدت زمانt  تحت

 kبه مرکز توزیع  rاز مرکز تعمیر   sی سناریو

𝑃𝑖𝑗𝑡
[𝑠] نرخ تولید محصول :i  درکارخانهj    در طول مدت زمانt  تحت

   sی سناریو

𝐼𝑖𝑗𝑡
[𝑠] سطح موجودی محصول :i شده درکارخانه  دارینگهj   در پایان 

   sسناریوی تحت  tمدت زمان 

𝐼𝑖𝑚𝑡
[𝑠] سطح موجودی محصول :i شده در انبار  دارینگهm در پایان 

 sسناریوی تحت  tمدت زمان 

𝐼𝑖𝑘𝑡
[𝑠] سطح موجودی محصول :i توزیع  در مرکزشده  دارینگهk  در

 sسناریوی تحت  tمدت زمان  پایان

𝑃𝑀𝑇𝑚
[𝑠] حداقل پرداخت اجاره برای انبار :m یتحت سناریو s  در

 صورت فروش و اجاره مجدد

𝑃𝑀𝑇𝑘
[𝑠] حداقل پرداخت اجاره برای مرکز توزیع :k یتحت سناریو s 

 در صورت فروش و اجاره مجدد

𝑃𝑀𝑇𝑛
[𝑠]آوری : حداقل پرداخت اجاره برای مرکز جمعn  تحت

 در صورت فروش و اجاره مجدد s یسناریو

𝑃𝑀𝑇𝑟
[𝑠] حداقل پرداخت اجاره برای مرکز تعمیر :r  سناریوی تحتs 

 در صورت فروش و اجاره مجدد

𝑃𝑉𝐿𝑃𝑚
[𝑠] ارزش فعلی حداقل پرداخت اجاره برای انبار :m  تحت

 در صورت فروش و اجاره مجدد s یسناریو

𝑃𝑉𝐿𝑃𝑘
[𝑠]

 k مرکز توزیعارزش فعلی حداقل پرداخت اجاره برای  : 

 اجاره مجدد و در صورت فروش s یسناریوتحت

PVLPn
[s]: آوریمرکز جمعفعلی حداقل پرداخت اجاره برای ارزش n 

 اجاره مجدد و در صورت فروش sی تحت سناریو

PVLPr
[s]: فعلی حداقل پرداخت اجاره برای مرکز تعمیر ارزشr  تحت

 اجاره مجدد و در صورت فروش s یسناریو

 متغیرهای صفر و یک

𝐿𝑃𝑊𝑚𝑡
[𝑠] : 1  اگر  انبارm  در طول مدت زمانt ی تحت سناریوs  

 فروش و اجاره مجدد شود.

𝐿𝑃𝐷𝐶𝑘𝑡
[𝑠] :1  اگر مرکز توزیعk  در طول مدت زمانt یتحت سناریو 

s فروش و اجاره مجدد شود. 

𝐿𝑃𝐶𝐶𝑛𝑡
[𝑠] :1  آوری جمعاگر مرکزn  در طول مدت زمانt  تحت

 .فروش و اجاره مجدد شود s یسناریو
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𝐿𝑃𝑅𝐶𝑟𝑡
[𝑠] :1  اگر مرکز تعمیرr  در طول مدت زمانt یتحت سناریو s 

 .فروش و اجاره مجدد شود

𝑂𝑃𝑊𝑚𝑡
[𝑠] : 1  اگر  انبارm  در طول مدت زمانt ی تحت سناریوs  تحت

 مالکیت باشد.

OPDCkt
[s] :1  اگر مرکز توزیعk  در طول مدت زمانt یتحت سناریو 

s .تحت مالکیت باشد 

𝑂𝑃𝐶𝐶𝑛𝑡
[𝑠] :1 آوری اگر مرکز جمعn  در طول مدت زمانt تحت 

 تحت مالکیت باشد. s یسناریو

𝑂𝑃𝑅𝐶𝑟𝑡
[𝑠] :1  اگر مرکز تعمیرr  در طول مدت زمانt  سناریوی تحت

s تحت مالکیت باشد. 

𝑃𝑊𝑚:1  اگر  انبارm شود. تأسیس 

𝑃𝐷𝐶𝑘 :1  اگر مرکز توزیعk شود. تأسیس 

𝑃𝐶𝐶𝑛 :1 آوری اگر مرکز جمعn شود تأسیس 

𝑃𝑅𝐶𝑟 :1  اگر مرکز تعمیرr شود تأسیس 

𝑃𝑊. 𝐷𝐶𝑚𝑘 :1  در صورت انتقال محصول از انبارm  به مرکز توزیعk 

𝑃𝐷𝐶. 𝐶𝑘𝑐 :1  در صورت انتقال محصول از مرکز توزیعk  به مشتریc 

𝑃𝐶. 𝐶𝐶𝑐𝑛   :1  مشتری در صورت انتقال محصول ازc  به مرکز

  nآوری جمع

𝑃𝐶𝐶. 𝑅𝐶𝑛𝑟 :1 آوری در صورت انتقال محصول از مرکز جمعn  به

  rمرکز تعمیر

PCC. Pnjآوری : در صورت انتقال محصول از مرکز جمعn  کارخانهبه 

j 
PCC. DPCnl :1 آوری در صورت انتقال محصول از مرکز جمعn  به

 l انهداممرکز 

PRC. DCrk :1  در صورت انتقال محصول از مرکز تعمیرl  به مرکز

  kتوزیع 
 

 متغیرهای کمکی

PMT_LPWmt
[s] : از  دشدهیتولPMTm

[s]   وLPWmt
[s]  

PMT_LPW1mt
[s]  سازیخطی: متغیر کمکی برای 

PMT_LPDCkt
[s]:  تولید شده ازPMTk

[s]   وLPDCkt
[s]  

PMT_LPDC1kt
[s] سازیخطی: متغیر کمکی برای 

PMT_LPCCnt
[s]:  تولید شده ازPMTn

[s]   وLPCCnt
[s]  

PMT_LPCC1nt
[s] سازیخطی: متغیر کمکی برای 

PMT_LPRCrt
[s]تولید شده از :PMTr

[s]   وLPRCrt
[s]  

PMT_LPRC1rt
[s] سازیخطی: متغیر کمکی برای 

PVLP_LPWmt
[s] تولید شده از :PVLPm

[s]   وLPWmt
[s]  

PVLP_LPW1mt
[s]  سازیخطی: متغیر کمکی برای 

PVLP_LPDCkt
[s]تولید شده از :PVLPk

[s]   وLPDCkt
[s]  

PVLP_LPDC1kt
[s] سازیخطی: متغیر کمکی برای 

PVLP_LPCCnt
[s]: تولیدشده از PVLPn

[s]  و LPCCnt
[s]  

PVLP_LPCC1nt
[s] :سازیمتغیر کمکی برای خطی 

PVLP_LPRCrt
[s] :از تولیدشدهPVLPr

[s]   وLPRCrt
[s]  

PVLP_LPRC1rt
[s] سازیخطی: متغیر کمکی برای 

 

 

 [3ریزی و نمایش درخت سناریو ]افق برنامه :(2)شکل 
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 تابع هدف -3-1

 
 

هدف مدل حداکثر سازی سود، تحت تمام سناریوها در طول افق     

باشد. سود بخش از فرایند مالی می 2باشد که شامل ریزی میبرنامه

( و سود حاصله از فروش NOPAT) عملیاتی خالص پس از کسر مالیات

 (.UPSLB) و اجاره مجدد دارایی

بر شود و بخش اول براساس صورت مالی یک شرکت محاسبه می    

آید. بخش دوم دست میههای درآمد بمبنای قاعده درآمد منهای هزینه

/ دارایی محاسبه انداردهای حسابداری اجاره سرمایهبر مبنای است

شود و شامل تفاوت بین ارزش منصفانه دارایی فروخته و اجاره می

 نامهتوافقمجدد شده و ارزش دفتری در ترازنامه شرکت در شروع 

 باشد.یفروش و اجاره م

فروش خالص از طریق مجموع قیمت محصول و تقاضا ( 1در رابطه )    

شود و های مختلف از آن کسر میشود، سپس هزینهمحاسبه می

-1) یافتن به سود خالص پس از کسر مالیات حاصل دردست منظوربه

TRشامل موارد زیر است: هاهزینهشود. ( ضرب می 

 (2در رابطه ) هزینه تولید محصول .1

(، 3شامل: کارخانه به انبار ) محصول بین مراکز ونقلحملهزینه  .2

مشتری به  (،2(، مرکز توزیع به مشتری )4انبار به مرکز توزیع )

(، مرکز 7به کارخانه ) آوریجمعمرکز  (،6آوری )مرکز جمع

(، 8) انهدامآوری به مرکز (، مرکز جمع8مرکز تعمیر )به  آوریجمع

 ( 13زیع )مرکز تعمیر به مرکز تو

 (12) و مرکز توزیع (11) جایی داخلی انبارهزینه جابه .3

(، مرکز 14(، انبار )13)در کارخانه  های مربوط به موجودیهزینه .4

 (12توزیع )

هزینه بازرسی در مرکز های مربوط مسیر برگشت شامل: هزینه .2

 انهدامهزینه ، (17هزینه تعمیر در مرکز تعمیر )(، 16) آوریجمع

 (18هزینه بازتولید در کارخانه )(، 18) انهدامدر مرکز 

هزینه استهلاک برای هر دو نوع دارایی تحت مالکیت و فروش و  .6

( و 22(، مرکز توزیع )21( و )23مربوط به انبار ) اجاره مجدد شده

 (27( و )26(، مرکز تعمیر )22( و )24آوری )(، مرکز جمع23)

(، مرکز 28مرکز توزیع ) (،28هزینه پرداخت اجاره مربوط به انبار ) .7

 (31(، مرکز تعمیر )33آوری )جمع

هزینه موجودی از مجموع هزینه واحد محصول  جزبهها همه هزینه    

آید. هزینه موجودی از میانگین موجودی دست میهدر مقدار محصول ب

شود. در ابتدا و انتهای دوره در ضرب هزینه واحد موجودی حاصل می

هایی که دارایی تحت مالکیت بوده و بخش دوره دوهزینه استهلاک به 

شود. هایی که دارایی تحت فروش و اجاره مجدد شده تقسیم میدوره

 باشد.هزینه اجاره برابر با حداقل پرداخت اجاره می

که بیان شد مربوط به سود حاصل  طورهمانبخش دوم از تابع هدف     

(، 33(، مرکز توزیع )32ار )مربوط به انباز فروش و اجاره مجدد دارایی 

باشد که از تفاوت ارزش می( 32(، مرکز تعمیر )34آوری )مرکز جمع
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ای که اجاره شروع منصفانه دارایی با ارزش دفتری آن دارایی در دوره

 أسیستآید. ارزش دفتری نیز برابر است با هزینه میدست بهشده است 

یک مکان که از آن مقدار تجمعی هزینه استهلاک تا دوره شروع اجاره 

 شود.کسر می
 

 هامحدودیت -3-1
PW. DCmk ≤ PWm

             ∀m ∈ M, ∀k ∈ K                 )6( 

PW. DCmk ≤ PDCk
             ∀m ∈ M, ∀k ∈ K                 )7( 

PDC. Ckc ≤ PDCk
                ∀k ∈ K, ∀c ∈ C                    )8( 

PC. CCcn ≤ PCCn               ∀c ∈ C, ∀n ∈ N                   )8( 

PCC. RCnr ≤ PCCn
             ∀n ∈ N, ∀r ∈ R                   )13( 

PCC. RCnr ≤ PRCr
             ∀n ∈ N, ∀r ∈ R                   )11( 

PCC. Pnj ≤ PCCn
                 ∀n ∈ N, ∀j ∈ J                     )12( 

PRC. DCrk ≤ PRCr            ∀r ∈ R, ∀k ∈ K                    (31)  

PRC. DCrk ≤ PDCk
                 ∀r ∈ R, ∀k ∈ K                   )14( 

PCC. DPCnl ≤ PCCn              ∀n ∈ N, ∀l ∈ L                   )12( 
 

 دوکند که یک ارتباط بین مشخص می (12)-(6) هایمحدودیت    

بق ط است که آن دو نقطه ایجاد شده باشد. پذیرامکاننقطه تنها زمانی 

ارتباط بین یک مرکز توزیع و یک انبار  (،7( و )6) هایمحدودیت

(PW. DCmkانبار و مرکز توزیع ایجاد شود که شود( زمانی برقرار می. 

ارتباط بین یک مرکز توزیع و یک مشتری (، 8) طبق محدودیت

(PDC. Ckcطبق شود که مرکز توزیع ایجاد شود. ی برقرار می( زمان

و یک مشتری  آوریمرکز جمعارتباط بین یک (، 8) محدودیت

(PC. CCcnطبق  ایجاد شود. آوریشود که مرکز جمع( زمانی برقرار می

و یک  آوریمرکز جمعارتباط بین یک (، 11( و )13) هایمحدودیت

.PCCمرکز تعمیر ) RCcnآوری و شود که مرکز جمع( زمانی برقرار می

مرکز ارتباط بین یک (، 12محدودیت ) طبق ایجاد شود. مرکز تعمیر

.PCCو یک کارخانه ) آوریجمع Pnjشود که مرکز ( زمانی برقرار می

ارتباط بین  (،14( و )13) هایمحدودیتطبق  ایجاد شود. آوریجمع

.PRCیک مرکز توزیع و یک مرکز تعمیر ) DCrk شود می( زمانی برقرار

ارتباط (، 12طبق محدودیت )که مرکز توزیع و مرکز تعمیر ایجاد شود. 

.PCC) انهدامو یک مرکز  آوریمرکز جمعبین یک  DPCnl زمانی )

 .دایجاد شو آوریشود که مرکز جمعبرقرار می
 

 :محصولات انتقال

Qijmt
[s]

≤ Qijm
max  .   PWm       

∀i ∈ I, ∀j ∈ J, ∀m ∈ M, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                          (61)  

Qimkt
[s]

≤ Qimk
max  .   PWDCmk      

∀i ∈ I, ∀m ∈ M, ∀k ∈ K, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                     (71)  

Qikct
[s]

 ≤ Qikc
max  .   PDCCkc         

∀i ∈ I, ∀k ∈ K, ∀c ∈ C, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                        (81)  

Qicnt
[s]

≤ Qicn
max  .   PC. CCcn      

∀i ∈ I, ∀c ∈ C, ∀n ∈ N, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                          (81)  

Qinrt
[s]

≤ Qinr
max  .   PCC. RCnr      

∀i ∈ I, ∀n ∈ N, ∀r ∈ R, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                       (23)  

Qinjt
[s]

≤ Qinj
max  .   PCC. Pnj             

∀i ∈ I, ∀n ∈ N, ∀j ∈ J, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                             (12)  

Qinlt
[s]

≤ Qinl
max  .   PCC. DPCnl      

∀i ∈ I, ∀n ∈ N, ∀l ∈ L, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                            (22)  

Qirkt
[s]

≤ Qirk
max  .   PRC. DCrk    

  ∀i ∈ I, ∀r ∈ R, ∀k ∈ K, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                        )23(  

 

دهد که مقادیر محصولات اطمینان می (23) -( 16) هایمحدودیت    

به حداکثر مقدار آن دو انتقال داده شده بین دو سطح زنجیره تامین 

است که ارتباط ایجاد  پذیرامکانشود و فقط وقتی محدود میسطح 

 دو سطحمربوط به انتقال محصولات بین  (16) شده باشد. محدودیت

مربوط به انتقال محصولات ( 17) شود. محدودیتکارخانه و انبار می

مربوط به ( 18) شود. محدودیتانبار و مرکز توزیع می دو سطحبین 

شود. مرکز توزیع و مشتری می دو سطحانتقال محصولات بین 

مشتری و  دو سطحمربوط به انتقال محصولات بین ( 18) محدودیت

مربوط به انتقال محصولات  (23) شود. محدودیتآوری میمرکز جمع

 (21) شود. محدودیتآوری و مرکز تعمیر میمرکز جمع دو سطحبین 

آوری و کارخانه مرکز جمع دو سطحمربوط به انتقال محصولات بین 

 دو سطحمربوط به انتقال محصولات بین ( 22) شود. محدودیتمی

مربوط به  (23محدودیت )شود. می انهدامآوری و مرکز مرکز جمع

 .شودکز تعمیر و مرکز توزیع میمر دو سطحانتقال محصولات بین 
 

∑ Qijmt
[s]

i ≥ Qjm
min  .   PWm    

∀j ∈ J, ∀m ∈ M, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                       (42)  

∑ Qimkt
[s]

i

≥ Qmk
min  .   PWDCmk 

     ∀m ∈ M, ∀k ∈ K, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                              (22)  

∑ Qikct
[s]

i  ≥ Qkc
min  .   PDCCkc      

∀k ∈ K, ∀c ∈ C, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                  (62)  

∑ Qicnt
[s]

i ≥ Qcn
min  .   PC. CCcn    

∀c ∈ C, ∀n ∈ N, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                 (72)  

∑ Qinrt
[s]

i ≥ Qnr
min  .   PCC. RCnr    

∀n ∈ N, ∀r ∈ R, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                          (82)  

∑ Qinjt
[s]

i ≥ Qnj
min  .   PCC. Pnj        

∀n ∈ N, ∀j ∈ J, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                       (82)  

∑ Qinlt
[s]

i ≥ Qnl
min  .   PCC. DPCnl     

∀n ∈ N, ∀l ∈ L, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                   (33)  

∑ Qirkt
[s]

i ≥ Qrk
min  .   PRC. DCrk    

∀r ∈ R, ∀k ∈ K, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S )31(   

 

یک حداقلی  معمولاًکند که بیان می( 31)-(24) هایمحدودیت    

برای مجموع مقادیر محصولات بدون توجه به نوع محصول وجود دارد 

ت محدودیکه نیاز است ابتدا ارتباط بین دو سطح برقرار شده باشد. 

ود. شکارخانه و انبار می دو سطحمربوط به انتقال محصولات بین  (24)

 انبار و مرکز دو سطحمربوط به انتقال محصولات بین  (22محدودیت )
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دو مربوط به انتقال محصولات بین  (26محدودیت )شود. توزیع می

مربوط به انتقال  (27محدودیت )شود. مرکز توزیع و مشتری می سطح

محدودیت شود. آوری میمشتری و مرکز جمع دو سطحمحصولات بین 

آوری و مرکز مرکز جمع دو سطح مربوط به انتقال محصولات بین (28)

دو مربوط به انتقال محصولات بین  (28محدودیت )شود. تعمیر می

مربوط به  (33محدودیت )شود. آوری و کارخانه میمرکز جمع سطح

 شود.می انهدامآوری و مرکز مرکز جمع دو سطحانتقال محصولات بین 

 مرکز تعمیر دو سطحمربوط به انتقال محصولات بین  (31محدودیت )

 شود.و مرکز توزیع می
 

 تعادل مواد:

Iijt
[s]

= Iij,t−1
[s]

+  (Pijt
[s]

− ∑ Qijmt
[s]

m

+ ∑ Qinjt
[s]

)

n

 

∀i ∈ I, ∀j ∈ J, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                          (23)  

Iimt
[s]

= Iim,t−1
[s]

+ (∑ Qijmt
[s]

j − ∑ Qimkt
[s]

)k          

∀i ∈ I, ∀m ∈ M, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                      (33)  

Iikt
[s]

= Iik,t−1
[s]

+ (∑ Qimkt
[s]

m − ∑ Qikct
[s]

c + ∑ Qirkt
[s]

)r      

      ∀i ∈ I, ∀k ∈ K, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                      (43)  

∑ Qikct
[s]

= DMict
[s]

k                                                                                    

∀i ∈ I, ∀c ∈ C, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                                 (23)  

∑ Qicnt
[s]

n = 𝑅𝑅𝑖𝑡
[𝑠]

.   DMict
[s]

           

∀i ∈ I, ∀c ∈ C, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                       (63)  

∑ Qinjt
[s]

j = 𝑅𝑀𝑖𝑡
[𝑠]

  .   ∑ Qicnt
[s]

c                                                                

∀i ∈ I, ∀n ∈ N, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S (73)                                     

∑ Qinrt
[s]

r = 𝑅𝑃𝑖𝑡
[𝑠]

   .   ∑ Qicnt
[s]

c                                                                        

∀i ∈ I, ∀n ∈ N, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S (83)                                     

∑ Qinlt
[s]

l = (𝑅𝑅𝑖𝑡
[𝑠]

 − 𝑅𝑀𝑖𝑡
[𝑠]

 − 𝑅𝑃𝑖𝑡
[𝑠]

 ). ∑ Qicnt
[s]

c                                                                          

∀i ∈ I, ∀n ∈ N, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                       (83)  

∑ Qinjt
[s]

j + ∑ Qinrt
[s]

r + ∑ Qinlt
[s]

l = ∑ Qicnt
[s]

c                                    

∀i ∈ I, ∀n ∈ N, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                      (43)  

∑ Qinrt
[s]

n

= ∑ Qirkt
[s]

  

k

                                                       

∀i ∈ I, ∀r ∈ R, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                      (14)  

 

برابر  tدر دوره  jموجودی کارخانه کند که بیان می( 32محدودیت )    

و   tو مقدار تولید در دوره  t-1در دوره  jاست با موجودی کارخانه 

آوری و مقادیر خروجی به تفاضل مقادیر ورودی از همه مراکز جمع

در m  انبارموجودی کند که ( بیان می33محدودیت ).  همه انبارها

و تفاضل مقادیر  t-1در دوره  mانبار برابر است با موجودی  tدوره 

 .مه مراکز توزیعو مقادیر خروجی به ه هاکارخانهورودی از همه مراکز 

 tدر دوره   kمرکز توزیع موجودی کند که ( بیان می34محدودیت )

و تفاضل مقادیر  t-1در دوره   kمرکز توزیع  برابر است با موجودی

مه مقادیر خروجی به ه و همه مراکز تعمیر و بار هاانورودی از همه 

از همه مقادیر خروجی کند که ( بیان می32محدودیت ) .هامشتری

 مراکز توزیع به هر مشتری باید برابر تقاضای آن مشتری باشد.

ورودی به همه مراکز مقادیر کند که ( بیان می36محدودیت )

𝑅𝑅𝑖𝑡آوری به نسبت جمع
[𝑠]  .( 73محدودیت ) تقاضای مشتری است

  n آوریجمعاز مرکز  هاکارخانهورودی به همه مقادیر  کند کهبیان می

𝑅𝑀𝑖𝑡به نسبت 
[𝑠]  آوریورودی به مرکز جمع دارمق n .محدودیت  است

ورودی به همه مراکز تعمیر از مرکز مقادیر  کند که( بیان می38)

𝑅𝑃𝑖𝑡به نسبت   n آوریجمع
[𝑠]  آوریورودی به مرکز جمع دارمق n 

ورودی به همه مراکز مقادیر  کند که( بیان می38محدودیت ) است.

ورودی به مرکز  دارمق RDitبه نسبت   n آوریجمعاز مرکز  انهدام

ورودی به مقادیر  کند که( بیان می43محدودیت ) است. n آوریجمع

باید   n آوریجمعاز مرکز  انهدامو مراکز تعمیر و مراکز  هاکارخانههمه 

( بیان 41محدودیت ) باشد. nآوری جمعورودی به مرکز  دارمقبرابر با 

آوری باید از همه مراکز جمع rمقدار ورودی به مرکز تعمیر  کند کهمی

 به مراکز توزیع انتقال یابد.
 

 ظرفیت و منابع:

Pijt
min≤Pijt

[s]
≤Pijt

max             

∀i ∈ I, ∀j ∈ J, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                      (24)  

∑ ρije  .  Pijt
[s]

 
i

≤ Rje      

  ∀j ∈ J, ∀e ∈ E, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S     (34)                             

Wm
min  .   PWm≤Wm≤Wm

max  .  PWm       

  ∀m ∈ M                                                                    (44)  

DCk
min  .   PDCk≤DCk≤DCk

max  .  PDCk         

 ∀k ∈ K                                                                      (24)  

CCn
min  .   PCCn≤CCn≤CCn

max  .  PCCn    

 ∀n ∈ N                                                                      (64)  

RCr
min  .   PRCr≤RCr≤RCr

max  .  PRCr      

∀r ∈ R                                                                       (74)  

∑ γim  .  Iimt
[s]

 i ≤ Wm    ∀m ∈ M, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S          (84)  

∑ γik  .  Iikt
[s]

 i ≤ DCk          ∀k ∈ K, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S        (84)  

∑ Qijmt
[s]

m ≤ Pijt
s     ∀i ∈ I, ∀j ∈ J, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S          (23)  

∑ ∑ Qimkt
[s]

ki ≤ Wm    ∀m ∈ M, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S              (12)  

∑ ∑ Qikct
[s]

ci ≤ DCk           ∀k ∈ K, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S          (22)   

∑ ∑ Qinjt
[s]

ji + ∑ ∑ Qinrt
[s]

ri + ∑ ∑ Qinlt
[s]

li ≤ CCn . PCCn                 

∀n ∈ N, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                              (32)  

∑ ∑ Qirkt
[s]

ki ≤ RCr . PRCr    ∀r ∈ R, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S       (42)  
 

را بین حداقل و حداکثر  jنرخ تولید کارخانه  (42محدودیت )    

( استفاده از 43محدودیت ) کند.ظرفیت تولید کارخانه محدود می

محدود در هر کارخانه را  هاآنمنابع مشترک با توجه به دسترسی به 

بین بیشترین  mظرفیت انبار  کند که( بیان می44محدودیت ) کند.می

دیت محدو ظرفیت و کمترین ظرفیت آن باید باشد تا انبار احداث شود.

بین بیشترین ظرفیت و  kظرفیت مرکز توزیع  کند که( بیان می42)

 محدودیت کمترین ظرفیت آن باید باشد تا مرکز توزیع احداث شود.

بین بیشترین ظرفیت  nآوری ظرفیت مرکز جمع کند کهبیان می (46)

 آوری احداث شود.و کمترین ظرفیت آن باید باشد تا مرکز جمع
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بین بیشترین  rظرفیت مرکز تعمیر  کند که( بیان می47محدودیت )

ظرفیت و کمترین ظرفیت آن باید باشد تا مرکز تعمیر احداث شود.  

 تواند کمتر از کلنمی mظرفیت انبار  کند که( بیان می48محدودیت )

کند بیان می (48محدودیت ) داری شده باشد.های نگهحجم موجودی

های تواند کمتر از کل حجم موجودینمی kظرفیت مرکز توزیع  که

مقادیری که از  کند که( بیان می23محدودیت ) داری شده باشد.نگه

شود نباید از ظرفیت تولید آن هر کارخانه برای هر محصول خارج می

مقدار همه  کند که( بیان می21محدودیت ) محصول تجاوز کند.

شود نباید از ظرفیت انبار تجاوز محصولاتی که از هر انبار خارج می

مقدار همه محصولاتی که از هر  کند که( بیان می22محدودیت ) کند.

 شود نباید از ظرفیت مرکز توزیع تجاوز کند.مرکز توزیع خارج می

همه محصولاتی که از هر مرکز  مقدار کند که( بیان می23محدودیت )

 آوری تجاوز کند.شود نباید از ظرفیت مرکز جمعآوری خارج میجمع

مقدار همه محصولاتی که از هر مرکز  کند که( بیان می24محدودیت )

 شود نباید از ظرفیت مرکز تعمیر تجاوز کند.تعمیر خارج می
 

 سیاست موجودی

 Iijt
[s]

≥ Iijt
[s],min

       ∀i ∈ I, ∀j ∈ J, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S              (22)  

Iimt
[s]

≥ Iimt
[s],min . PWm   

∀i ∈ I, ∀m ∈ M, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                       (62)  

Iikt
[s]

≥ Iikt
[s],min . PDCk     

∀i ∈ I, ∀k ∈ K, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                         (72)  

Iijt
[s],min

= δij . ∑ Qijmt
[s]

m                                                                      

    ∀i ∈ I, ∀j ∈ J, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                         (82)  

Iimt
[s],min = δim . ∑ Qimkt

[s]

k

          

 ∀i ∈ I, ∀m ∈ M, ∀t ∈ T, ∀s ∈ 𝑆                                    (82)  

Iikt
[s],min  = δik . ∑ Qikct

[s]

c

                                                     

∀i ∈ I, ∀k ∈ K, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                         (63)  
 

در  iمقدار موجودی محصول  کند که( بیان می22محدودیت )    

( بیان 26محدودیت ) نباید از حداقل موجودی کمتر باشد. jکارخانه 

نباید از حداقل  mدر انبار  iمقدار موجودی محصول  کند کهمی

مقدار موجودی  کند که( بیان می27محدودیت ) موجودی کمتر باشد.

 نباید از حداقل موجودی کمتر باشد. kدر مرکز توزیع  iمحصول 

با استفاده   jدر کارخانه  iموجودی محصول  ( حداقل28محدودیت )

 ( حداقل28محدودیت ) د.کناز ضریب اطمینان آن را تعیین می

با استفاده از ضریب اطمینان آن را  mدر انبار  iموجودی محصول 

در مرکز  iموجودی محصول  ( حداقل63محدودیت ) کند.تعیین می

 کند.با استفاده از ضریب اطمینان آن را تعیین می kتوزیع 
 

 سیاست فروش و اجاره مجدد

PWm = OPWmt
[s] + LPWmt

[s]
      

∀m ∈ M, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S   (16)                                           

PDCk = OPDCkt
[s]

+ LPDCkt
[s]

   

∀k ∈ K, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S     (26)                                         

PCCn = OPCCnt
[s]

+ LPCCnt
[s]

        

∀n ∈ N, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                                    (36)  

PRCr = OPRCrt
[s]

+ LPRCrt
[s]

      

∀r ∈ R, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                                     (46)  

LPWm,t−1
[s]

≤ LPWmt
[s]

    

∀m ∈ M, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                                   (26)  

LPDCk,t−1
[s]

≤ LPDCkt
[s]

          

∀k ∈ K, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                                      (66)  

LPCCn,t−1
[s]

≤ LPCCnt
[s]

            

∀n ∈ N, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                                     (76)  

LPRCr,t−1
[s]

≤ LPRCrt
[s]

∀r ∈ R, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S               (86)  
 

کند که در هر دوره تحت هر سناریو اگر ( بیان می61محدودیت )    

تحت مالکیت باشد یا فروش و اجاره مجدد  تواندمیاحداث شود  mانبار 

کند که در هر دوره تحت هر سناریو اگر ( بیان می62محدودیت ) شود.

تحت مالکیت باشد یا فروش و اجاره  تواندمیاحداث شود  kمرکز توزیع 

کند که در هر دوره تحت هر ( بیان می63محدودیت ) مجدد شود.

تحت مالکیت باشد  تواندمیاحداث شود  n آوریمرکز جمعسناریو اگر 

کند که در هر ( بیان می64محدودیت ) یا فروش و اجاره مجدد شود.

تحت  تواندمیاحداث شود  r مرکز تعمیردوره تحت هر سناریو اگر 

-( بیان می62محدودیت ) مالکیت باشد یا فروش و اجاره مجدد شود.

فروش و  t-1 در دوره mکند که در هر دوره تحت هر سناریو اگر انبار 

 اجاره مجدد شود تا پایان دوره باید در همین حالت باقی بماند.

کند که در هر دوره تحت هر سناریو اگر مرکز ( بیان می66محدودیت )

ر فروش و اجاره مجدد شود تا پایان دوره باید د t-1 در دوره kتوزیع 

کند که در هر دوره ( بیان می67محدودیت ) همین حالت باقی بماند.

فروش و اجاره  t-1 در دوره n آوریمرکز جمعتحت هر سناریو اگر 

محدودیت  مجدد شود تا پایان دوره باید در همین حالت باقی بماند.

 r مرکز تعمیرکند که در هر دوره تحت هر سناریو اگر ( بیان می68)

فروش و اجاره مجدد شود تا پایان دوره باید در همین  t-1 در دوره

 حالت باقی بماند.
 

DFT=EL−t

LIBRmt
[s]

DFT=EL−t

IRILmt
[s] =

1−(1+𝐿𝐼𝐵𝑅𝑚𝑡
[𝑠]

)−T

LIBRmt
[s]⁄

1−(1+IRILmt
[s]

)−T

IRILmt
[s]⁄

                                        (86)  

DFT=EL−t

LIBR
kt
[s]

DFT=EL−t

IRILmt
[s] =

1−(1+LIBRkt
[s]

)−T

LIBRkt
[s]⁄

1−(1+IRILkt
[s]

)−T

IRILkt
[s]⁄

                                         (73)  

DFT=EL−t

LIBRnt
[s]

DFT=EL−t

IRILnt
[s] =

1−(1+LIBRnt
[s]

)−T

LIBRnt
[s]⁄

1−(1+IRILnt
[s]

)−T

IRILnt
[s]⁄

                                         (17)  

DFT=EL−t

LIBRrt
[s]

DFT=EL−t

IRILrt
[s] =

1−(1+LIBRrt
[s]

)−T

LIBRrt
[s]⁄

1−(1+IRILrt
[s]

)−T

IRILrt
[s]⁄

                                       (27)  



 8931/  سال  هفتم/  شماره پانزدهم/  پاییز و زمستان های تولیدسیستم صنایع در های  مهندسینشریه پژوهش  998

کند که در هایی را بیان مینسبت (72( و )71(، )73(، )68)روابط 

  به کار گرفته شده است. (83)تا  (72) هایمحدودیت
 

(LPWmt
[s]

− LPWm,t−1
[s]

)(1 −
DFT=EL−t

LIBRmt
[s]

DFT=EL−t

IRILmt
[s] ) ≥ M(LPWmt

[s]
−

1)     ∀m ∈ M, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                        (37)  

(LPDCkt
[s]

− LPDCk,t−1
[s]

)(1 −
DFT=EL−t

LIBRkt
[s]

DFT=EL−t

IRILkt
[s] ) ≥  

M(LPDCkt
[s]

− 1) ∀k ∈ K, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                     (47)  

(LPCCnt
[s]

− LPCCn,t−1
[s]

)(1 −
DFT=EL−t

LIBRnt
[s]

DFT=EL−t

IRILnt
[s] ) ≥ M(LPCCnt

[s]
−

1) ∀n ∈ N, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                            (27)  

(LPRCrt
[s]

− LPRCr,t−1
[s]

)(1 −
DFT=EL−t

LIBRrt
[s]

DFT=EL−t

IRILrt
[s] ) ≥ M(LPRCrt

[s]
−

1) ∀r ∈ R, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                                            (67)  
 

 ترتیباینبهاندازد متغیر صفر و یک را به کار می (73محدودیت )     

 شروع شود. mاز یک شود باید اجاره انبار  ترکوچککه اگر نسبت 

ه ک ترتیباینبهاندازد متغیر صفر و یک را به کار می  (74محدودیت )

 شروع شود. kاز یک شود باید اجاره مرکز توزیع  ترکوچکاگر نسبت 

ه ک ترتیباینبهاندازد کار میمتغیر صفر و یک را به ( 72) محدودیت

شروع   n آوریمرکز جمع از یک شود باید اجاره ترکوچکاگر نسبت 

 یبترتاینبهاندازد کار میمتغیر صفر و یک را به  (76محدودیت ) شود.

شروع  r مرکز تعمیراز یک شود باید اجاره  ترکوچککه اگر نسبت 

 شود.

PMTm
[s]

= ∑ [(
FVmt

[s]

DFT=EL−t

IRILmt
[s] )(LPWmt

[s]
− LPWm,t−1

[s]
)]

EL/4
t=1             

∀m ∈ M, ∀s ∈ S                                                                (77)  

PMTk
[s]

= ∑ [(
FVkt

[s]

DFT=EL−t

IRIL
kt
[s] )(LPDCkt

[s]
− LPDCk,t−1

[s]
)]

EL/4
t=1             

∀k ∈ K, ∀s ∈ S                                                                  (87)         

PMTn
[s]

= ∑ [(
FVnt

[s]

DFT=EL−t

IRILnt
[s] )(LPCCnt

[s]
− LPCCn,t−1

[s]
)]

EL/4
t=1               

∀n ∈ N, ∀s ∈ S                                                                  (87)  

PMTr
[s]

= ∑ [(
FVrt

[s]

DFT=EL−t

IRILrt
[s] )(LPRCrt

[s]
− LPRCr,t−1

[s]
)]

EL/4
t=1               

∀r ∈ R, ∀s ∈ S                                                                   (83)   
 

 sسناریوی تحت  mدنبال محاسبه اجاره انبار به  (77محدودیت )    

تحت  kدنبال محاسبه اجاره  مرکز توزیع به (78محدودیت ) است.

 دنبال محاسبه اجاره مرکز( به78محدودیت ) است. sسناریوی 

دنبال محاسبه به (83محدودیت ) است. sسناریوی تحت  nآوری جمع

                                                  است. sسناریوی تحت  rتعمیر  اجاره مرکز

PVLPm
[s]

= ∑ [(
FVmt

[s]

DFT=EL−t

IRILmt
[s] )(DFT=EL−t

LIBRmt
[s]

)(LPWmt
[s]

− LPWm,t−1
[s]

)]
EL/4

t=1   

∀m ∈ M, ∀s ∈ S                                                                     (81)  

PVLPk
[s]

= ∑ [(
FVkt

[s]

DF
T=EL−t

IRIL
kt
[s] )(DFT=EL−t

LIBRkt
[s]

)(LPDCkt
[s]

−
EL/4

t=1

LPDCk,t−1
[s]

)]      ∀k ∈ K, ∀s ∈ S                                             (28)  

PVLPn
[s]

= ∑ [(
FVnt

[s]

DF
T=EL−t

IRILnt
[s] )(DFT=EL−t

LIBRnt
[s]

)(LPCCnt
[s]

− LPCCn,t−1
[s]

)]
EL/4

t=1       

∀n ∈ N, ∀s ∈ S                                                                     (38)  

PVLPr
[s]

= ∑ [(
FVrt

[s]

DF
T=EL−t

IRILrt
[s] )(DFT=EL−t

LIBRrt
[s]

)(LPRCrt
[s]

− LPRCr,t−1
[s]

)]
EL/4

t=1      

∀r ∈ R, ∀s ∈ S                                                                        (48)  

تحت  mدنبال محاسبه ارزش فعلی انبار به (81محدودیت )    

به دنبال محاسبه ارزش فعلی مرکز  (82محدودیت ) است. sسناریوی 

دنبال محاسبه ارزش به (83محدودیت ) است. sسناریوی تحت  kتوزیع 

به ( 84محدودیت ) است. sسناریوی تحت  n آوریمرکز جمعفعلی 

 sسناریوی تحت  r مرکز تعمیردنبال محاسبه ارزش فعلی 

                                             است.
          

 خطی به مدل غیرخطیتبدیل مدل  -1 -3
ها یک مسئله مدل ریاضی ارائه شده شامل تابع هدف و محدودیت

MINLP  است که تنها در تابع هدف از روابطی استفاده شده است که

ب یک متغیر پیوسته در بودن ضر غیرخطیباشد. علت می غیرخطی

کردن باید از است که برای خطی یک متغیر باینری )صفر و یک(

عبارت  8سازی سازی استفاده شود. برای خطیهای خطیتکنیک

PVLPm) غیرخطی
[s]

LPWmt
[s] 

PVLP) و (
k

[s]
LPDCkt

[s]
) 

PVLP)و
n

[s]
LPCCnt

[s]
PVLPr)و (

[s]
LPRCrt

[s]
PMT)و (

m

[s]
LPWmt

[s] 
) 

PMTk)و
[s]

LPDCkt
[s] 

PMTn) و (
[s]

LPCCnt
[s] 

PMTr) و(
[s]

LPRCrt
[s] 

از  (

رویکرد ارائه شده توسط یو و گراسن استفاده شده است که براساس 

عبارت  سازیخطی منظوربههای گلاور است. تلاش

(PVLPm
[s]

LPWmt
[s] 

PVLP_LPWmtمتغیر غیر منفی جدید  دو (
[s]   و

PVLP_LPW1mt
[s]  زیر تعریف می هایمحدودیتشود و معرفی می-

  شود. 

PVLP_LPWmt
[s] + PVLP_LPW1mt

[s] = PVLPm
[s]

       (28)  

PVLP_LPWmt
[s] ≤ LPWmt

[s] ∗ U                                         (68)        

PVLP_LPW1mt
[s] ≤ (1 − LPWmt

[s] ) ∗ U                          (78)         

PVLP_LPWmt
[s] , PVLP_LPW1mt

[s] ≥ 0                      (1-88)                

  ∀m ∈ M, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                   (1-88(،)78(،)68(،)28)  

LPWmtدهد اگر ها نشان میاین محدودیت     
[s]   صفر باشد

PVLP_LPWmt
[s]   صفر است و اگرLPWmt

[s]   یک باشد

PVLP_LPW1mt
[s]   صفر است. ترکیب این دو در محدودیت اول

PVLP_LPWmtبه  تواندمی
[s]    مقداری معادلLPWmt

[s] وPVLPm
[s] 

 بدهد. 

PVLPk)عبارت  سازیخطی منظوربه    
[s]

LPDCkt
[s] 

متغیر غیر  2 (

PVLP_LPDCktمنفی جدید 
[s]   وPVLP_LPDC1kt

[s]  شود معرفی می

  شود. زیر تعریف می هایمحدودیتو 
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PVLP_LPDCkt
[s]

+ PVLP_LPDC1kt
[s]

= PVLPk
[s]

                      
(88) PVLP_LPDCkt

[s]
≤ LPDCkt

[s] ∗ U                                              

(83) PVLP_LPDCkt
[s]

≤ (1 − LPDCkt
[s] ) ∗ U                                 

(81) PVLP_LPDCkt
[s] , PVLP_LPDC1kt

[s] ≥ 0                           

(2-88)    ∀m ∈ M, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S    (2-88( ،)81،) (83 ،)

(88) 

LPDCktدهد اگر ها نشان میاین محدودیت     
[s]   صفر باشد

PVLP_LPDCkt
[s]   صفر است و اگرLPDCkt

[s]   یک باشد

PVLP_LPDC1kt
[s]   صفر است. ترکیب این دو در محدودیت اول

PVLP_LPDCktبه  تواندمی
[s]   مقداری معادلLPDCkt

[s] وPVLPk
[s] 

 بدهد.

PVLP𝑛)عبارت  سازیخطی منظوربه     
[s]

LPCCnt
[s] 

متغیر غیر  2 (

PVLP_LPCCntمنفی جدید 
[s]   وPVLP_LPCC1nt

[s]  شود معرفی می

 شود.زیر تعریف می هایمحدودیتو 

PVLP_LPCCnt
[s]

+ PVLP_LPCC1nt
[s]

= PVLPn
[s]

                  (28)    

PVLP_LPCCnt
[s]

≤ LPCCnt
[s] ∗ U                                              (38) 

PVLP_LPCC1nt
[s]

≤ (1 − LPCCnt
[s] ) ∗ U                               (48)    

PVLP_LPCCnt
[s] , PVLP_LPCC1nt

[s] ≥ 0                         (3-88)  

∀n ∈ N, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                    (3-88( ،)48( ،)38( ،)28)  

LPCCntدهد اگر نشان می هامحدودیتاین     
[s]   صفر باشد

PVLP_LPCCnt
[s]   صفر است و اگرLPCCnt

[s]   یک باشد

PVLP_LPCC1nt
[s]   صفر است. ترکیب این دو در محدودیت اول

PVLP_LPCCntبه  تواندمی
[s]    مقداری معادلLPCCnt

[s] وPVLPn
[s] 

 بدهد.

PVLP𝑟)عبارت  سازیخطی منظوربه     
[s]

LPRCrt
[s] 

تغیر غیر م 2 (

PVLP_LPRCrtمنفی جدید 
[s]   وPVLP_LPRC1rt

[s]  شود معرفی می

 شود.زیر تعریف می هایمحدودیتو 

PVLP_LPRCrt
[s]

+ PVLP_LPRCrt
[s]

= PVLPr
[s]

                    (28)    

PVLP_LPRCrt
[s]

≤ LPRCrt
[s] ∗ U                                              (68) 

PVLP_LPRCrt
[s]

≤ (1 − LPRCrt
[s] ) ∗ U                                 (78)       

PVLP_LPRCrt
[s] , PVLP_LPRC1rt

[s] ≥ 0                       (4-88)  

∀r ∈ R, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                      (4-88( ،)78( ،)68( ،)28)  

LPRCrtدهد اگر نشان می هامحدودیتاین      
[s]   صفر باشد

PVLP_LPRCrt
[s]   صفر است و اگرLPRCrt

[s]   یک باشد

PVLP_LPRC1rt
[s]   صفر است. ترکیب این دو در محدودیت اول

PVLP_LPRCrtبه  تواندمی
[s]   مقداری معادلLPRCrt

[s] وPVLPr
[s] 

 بدهد.

PMTm)عبارت  سازیخطی منظوربه     
[s]

LPWmt
[s] 

متغیر غیر  دو (

PMT_LPWmtمنفی جدید 
[s]   وPMT_LPW1mt

[s]  شود و معرفی می

  شود. زیر تعریف می هایمحدودیت

PMT_LPWmt
[s] + PMT_LPW1mt

[s] = PMTm
[s]

           (88) 

PMT_LPWmt
[s] ≤ LPWmt

[s] ∗ U                                               

(88) PMT_LPW1mt
[s] ≤ (1 − LPWmt

[s] ) ∗ U                           

(133) PMT_LPWmt
[s] , PMT_LPW1mt

[s] ≥ 0                              

(2-88) ∀m ∈ M, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S     (2-88( ،)133( ،)88 ،)

(88) 

LPWmtدهد اگر ها نشان میاین محدودیت     
[s]   صفر باشد

PMT_LPWmt
[s]   صفر است و اگرLPWmt

[s]   یک باشد

PMT_LPW1mt
[s]   صفر است. ترکیب این دو در محدودیت اول

PMT_LPWmtبه  تواندمی
[s]    مقداری معادلLPWmt

[s] وPMTm
[s]  .بدهد 

PMTk)سازی عبارت خطی منظوربه
[s]

LPDCkt
[s] 

متغیر غیر منفی  دو (

PMT_LPDCktجدید 
[s]   وPMT_LPDC1kt

[s]  شود و معرفی می

  شود. زیر تعریف می هایمحدودیت

PMT_LPDCkt
[s]

+ PMT_LPDC1kt
[s]

= PMTk
[s]

          (113)        

PMT_LPDCkt
[s]

≤ LPDCkt
[s] ∗ U                                    (213)            

PMT_LPDCkt
[s]

≤ (1 − LPDCkt
[s] ) ∗ U                         (313)           

PMT_LPDCkt
[s] , PMT_LPDC1kt

[s] ≥ 0                  (6-88)      

  ∀m ∈ M, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S    (6-88( ،)313( ،)213( ،)113)     

LPDCktدهد اگر ها نشان میاین محدودیت     
[s]  صفر باشد، 

PMT_LPDCkt
[s]   صفر است و اگرLPDCkt

[s]  یک باشد، 

PMT_LPDC1kt
[s]   صفر است. ترکیب این دو در محدودیت اول

PMT_LPDCktبه  تواندمی
[s]   مقداری معادلPMTkt

[s] وPVLPk
[s] 

 بدهد.

PMT𝑛)سازی عبارت خطی منظوربه     
[s]

LPCCnt
[s] 

متغیر غیر  دو (

PMT_LPCCntمنفی جدید 
[s]   وPMT_LPCC1nt

[s]  شود و معرفی می

 شود.زیر تعریف می هایمحدودیت

PMT_LPCCnt
[s]

+ PMT_LPCC1nt
[s]

= PMTn
[s]

                  (413)   

PMT_LPCCnt
[s]

≤ LPCCnt
[s] ∗ U                                     (213)          

PMT_LPCC1nt
[s]

≤ (1 − LPCCnt
[s] ) ∗ U                   (613)             

PMT_LPCCnt
[s] , PMT_LPCC1nt

[s] ≥ 0             (7-88)                     

∀n ∈ N, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S              (7-88( ،)613( ،)213( ،)413)  

LPCCntدهد اگر نشان می هامحدودیتاین      
[s]   صفر باشد

PMT_LPCCnt
[s]   صفر است و اگرLPCCnt

[s]   یک باشد

PMT_LPCC1nt
[s]   صفر است. ترکیب این دو در محدودیت اول

PMT_LPCCntبه  تواندمی
[s]    مقداری معادلLPCCnt

[s] وPMTn
[s] 

 بدهد.

PMT𝑟)عبارت  سازیخطی منظوربه    
[s]

LPRCrt
[s] 

متغیر غیر  2 (

PMT_LPRCrtمنفی جدید 
[s]   وPMT_LPRC1rt

[s]  شود و معرفی می

 شود.یزیر تعریف م هایمحدودیت

PMT_LPRCrt
[s]

+ PMT_LPRCrt
[s]

= PMTr
[s]

               (713)         

PMT_LPRCrt
[s]

≤ LPRCrt
[s] ∗ U                                (813)              

PMT_LPRCrt
[s]

≤ (1 − LPRCrt
[s] ) ∗ U               (813)                  

PMT_LPRCrt
[s] , PMT_LPRC1rt

[s] ≥ 0                       (8-88)   
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∀r ∈ R, ∀t ∈ T, ∀s ∈ S                 (8-88(،)813(،)813(،)713)  

LPRCrtدهد اگر نشان می هامحدودیتاین     
[s]   صفر باشد

PMT_LPRCrt
[s]   صفر است و اگرLPRCrt

[s]   یک باشد

PMT_LPRC1rt
[s]   صفر است. ترکیب این دو در محدودیت اول

PMT_LPRCrtبه  تواندمی
[s]   مقداری معادلLPRCrt

[s] وPMTr
[s] 

 بدهد.

شود تابع هدف اول مدل بازنویسی می (138)-(82)به کمک روابط     

𝑃𝑉𝐿𝑃_𝐿𝑃𝑊𝑚𝑡و عبارات 
[𝑠]  ،𝑃𝑉𝐿𝑃_𝐿𝑃𝐷𝐶𝑘𝑡

[𝑠] ،𝑃𝑉𝐿𝑃_𝐿𝑃𝐶𝐶𝑛𝑡
[𝑠] ،

𝑃𝑉𝐿𝑃_𝐿𝑃𝑅𝐶𝑟𝑡
[𝑠] ،𝑃𝑀𝑇_𝐿𝑃𝑊𝑚𝑡

[𝑠]  ،𝑃𝑀𝑇_𝐿𝑃𝐷𝐶𝑘𝑡
[𝑠]  ،

𝑃𝑀𝑇_𝐿𝑃𝐶𝐶𝑛𝑡
[𝑠]  و𝑃𝑀𝑇_𝐿𝑃𝑅𝐶𝑟𝑡

[𝑠]  به ترتیب جایگزین عبارات  

𝑃𝑉𝐿𝑃𝑚
[𝑠]

𝐿𝑃𝑊𝑚𝑡
[𝑠]  ،𝑃𝑉𝐿𝑃𝑘

[𝑠]
𝐿𝑃𝐷𝐶𝑘𝑡

[𝑠] ،𝑃𝑉𝐿𝑃𝑛
[𝑠]

𝐿𝑃𝐶𝐶𝑛𝑡
[𝑠] ،

𝑃𝑉𝐿𝑃𝑟
[𝑠]

𝐿𝑃𝑅𝐶𝑟𝑡
[𝑠] ،𝑃𝑀𝑇𝑚

[𝑠]
𝐿𝑃𝑊𝑚𝑡

[𝑠]  ،𝑃𝑀𝑇𝑘
[𝑠]

𝐿𝑃𝐷𝐶𝑘𝑡
[𝑠]  ،

𝑃𝑀𝑇𝑛
[𝑠]

𝐿𝑃𝐶𝐶𝑛𝑡
[𝑠]   و𝑃𝑀𝑇𝑟

[𝑠]
𝐿𝑃𝑅𝐶𝑟𝑡

[𝑠]  شودمی. 
 

(𝑊𝑚  ,𝐷𝐶𝑘 , 𝐶𝐶𝑛, 𝑅𝐶𝑟 , 𝑄𝑖𝑗𝑚𝑡
[𝑠]

, 𝑄𝑖𝑚𝑘𝑡
[𝑠]

, 𝑄𝑖𝑘𝑐𝑡
[𝑠]

, 𝑄𝑖𝑐𝑛𝑡
[𝑠]

, 𝑄𝑖𝑛𝑟𝑡
[𝑠]

, 

𝑄𝑖𝑛𝑗𝑡
[𝑠]

, 𝑄𝑖𝑛𝑙𝑡
[𝑠]

, 𝑄𝑖𝑟𝑘𝑡
[𝑠]

, 𝑃𝑖𝑗𝑡
[𝑠]

, 𝐼𝑖𝑗𝑡
[𝑠]

, 𝐼𝑖𝑚𝑡
[𝑠]

, 𝐼𝑖𝑘𝑡
[𝑠]

 , 𝑃𝑀𝑇𝑚
[𝑠]

, 𝑃𝑀𝑇𝑘
[𝑠]

, 

𝑃𝑀𝑇𝑛
[𝑠]

, 𝑃𝑀𝑇𝑟
[𝑠]

, 𝑃𝑉𝐿𝑃𝑚
[𝑠]

, 𝑃𝑉𝐿𝑃𝑘
[𝑠]

, PVLPn
[s]

, PVLPr
[s])≥

0           ∀𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑘, 𝑛, 𝑟, 𝑙, 𝑡, 𝑠                                      (113)  

(𝐿𝑃𝑊𝑚𝑡
[𝑠] 

, 𝐿𝑃𝐷𝐶𝑘𝑡
[𝑠]

, 𝐿𝑃𝐶𝐶𝑛𝑡
[𝑠]

, 𝐿𝑃𝑅𝐶𝑟𝑡
[𝑠]

, 𝑂𝑃𝑊𝑚𝑡
[𝑠] , OPDCkt

[s]
, 

 𝑂𝑃𝐶𝐶𝑛𝑡
[𝑠]

, 𝑂𝑃𝑅𝐶𝑟𝑡
[𝑠]

, 𝑃𝑊𝑚 , 𝑃𝐷𝐶𝑘 , 𝑃𝐶𝐶𝑛, 𝑃𝑅𝐶𝑟 , 𝑃𝑊𝐷𝐶𝑚𝑘 , 

 𝑃𝐷𝐶. 𝐶𝑘𝑐 , 𝑃𝐶. 𝐶𝐶𝑐𝑛, 𝑃𝐶𝐶. 𝑅𝐶𝑛𝑟 , PCC. Pnj, PCC. DPCnl ,
   

PRC. DCrk)𝜖{0,1}       ∀𝑗, 𝑚, 𝑘, 𝑛, 𝑟, 𝑙, 𝑡, 𝑠                 (111)     

( 111) تا (6) هایمحدودیتو  Obj1*مدل مسئله نهایتاً شامل هدف 

 باشد.می

  

Obj1*
=max∑ ∑ 𝛹𝑠 ∗   [(1 − 𝑇𝑅)(∑ ∑ 𝑃𝑅𝐼𝐶𝐸𝑖𝑐𝑡

[𝑠]
𝐷𝑀𝑖𝑐𝑡

[𝑠]
𝑐 −𝑖 ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗

𝑃𝑃𝑖𝑗𝑡
[𝑠]

𝑗 −𝑖
2

𝐸𝐿
4 −1

𝑆=1

𝐸𝐿

4
𝑡=1

 ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑚
𝑇𝑅 𝑄𝑖𝑗𝑚𝑡

[𝑠]
𝑚𝑗 −𝑖 ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑚𝑘

𝑇𝑅 𝑄
𝑖𝑚𝑘𝑡

[𝑠]
𝑘𝑚 − ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑘𝑐

𝑇𝑅 𝑄
𝑖𝑘𝑐𝑡

[𝑠]
𝑐𝑘 − ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑐𝑛

𝑇𝑅 𝑄𝑖𝑐𝑛𝑡
[𝑠]

𝑛𝑐 − ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑛𝑗
𝑇𝑅𝑄𝑖𝑛𝑗𝑡

[𝑠]
𝑗𝑛 −𝑖𝑖𝑖𝑖

∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑛𝑟
𝑇𝑅 𝑄𝑖𝑛𝑟𝑡

[𝑠]
𝑟𝑛 − ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑛𝑙

𝑇𝑅𝑄
𝑖𝑛𝑙𝑡

[𝑠]
𝑙𝑛 − ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑟𝑘

𝑇𝑅 𝑄
𝑖𝑟𝑘𝑡

[𝑠]
𝑘𝑟 − ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑚

𝑊𝐻 ∑ 𝑄𝑖𝑗𝑚𝑡
[𝑠]

𝑗𝑚 −𝑖 ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑘
𝐷𝐻 ∑ 𝑄

𝑖𝑚𝑘𝑡

[𝑠]
𝑚𝑘 −𝑖𝑖𝑖𝑖

∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗
𝐼

(𝐼
𝑖𝑗𝑡
[𝑠]+𝐼𝑖𝑗,𝑡−1

[𝑠]
)

2𝑗 −𝑖  ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑚
𝐼 (𝐼𝑖𝑚𝑡

[𝑠] +𝐼𝑖𝑚,𝑡−1
[𝑠]

)

2𝑚 −𝑖 ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑘
𝐼 (𝐼

𝑖𝑘𝑡

[𝑠]
+𝐼𝑖𝑘,𝑡−1

[𝑠]
)

2𝑘 −𝑖

∑ ∑ 𝐶𝑖𝑛
𝑖𝑛𝑠  ∑ 𝑄𝑖𝑐𝑛𝑡

[𝑠]
𝑐𝑛 −𝑖 ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑟

𝑟𝑒𝑝
 ∑ 𝑄𝑖𝑛𝑟𝑡

[𝑠]
𝑛𝑟 −𝑖 ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑙

𝑑𝑖𝑠  ∑ 𝑄
𝑖𝑛𝑙𝑡

[𝑠]
𝑛𝑙 − ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗

𝑟𝑒𝑚  ∑ 𝑄𝑖𝑛𝑗𝑡
[𝑠]

𝑛𝑗𝑖𝑖 −

 ∑ 𝐷𝑅𝑚𝐶
𝑚
𝑊𝑂𝑃𝑊𝑚𝑡

[𝑠] – 𝑚 ∑ 𝐷𝑅𝑚𝑃𝑉𝐿𝑃_𝐿𝑃𝑊𝑚𝑡
[𝑠] 

𝑚 – ∑ 𝐷𝑅𝑘𝐶
𝑘
𝐷𝐶𝑂𝑃𝐷𝐶𝑘𝑡

[𝑠] – 𝑘 ∑ 𝐷𝑅𝑘𝑃𝑉𝐿𝑃_𝐿𝑃𝐷𝐶𝑘𝑡

[𝑠]
𝑘 −

 ∑ 𝐷𝑅𝑛𝐶
𝑛
𝐶𝐶𝑂𝑃𝐶𝐶𝑛𝑡

[𝑠] –𝑛 ∑ 𝐷𝑅𝑛𝑃𝑉𝐿𝑃_𝐿𝑃𝐶𝐶𝑛𝑡
[𝑠]

𝑛 − ∑ 𝐷𝑅𝑟𝐶
𝑟
𝑅𝐶𝑂𝑃𝑅𝐶𝑟𝑡

[𝑠] – 𝑟 ∑ 𝐷𝑅𝑟𝑃𝑉𝐿𝑃_𝐿𝑃𝑅𝐶𝑟𝑡
[𝑠]

𝑟 − ∑ 𝑃𝑀𝑇_𝐿𝑃𝑊𝑚𝑡
[𝑠] 

𝑚  −

 ∑ 𝑃𝑀𝑇_𝐿𝑃𝐷𝐶𝑘𝑡

[𝑠] 
𝑘  − ∑ 𝑃𝑀𝑇_𝐿𝑃𝐶𝐶𝑛𝑡

[𝑠] 
𝑛  − ∑ 𝑃𝑀𝑇_𝐿𝑃𝑅𝐶𝑟𝑡

[𝑠] 
𝑟 )   + ∑ (𝐹𝑉𝑚𝑡

[𝑠]
− (𝑚 1 − 𝑇𝑃𝑡𝐷𝑅𝑚)𝐶

𝑚
𝑊 )(𝐿𝑃𝑊

𝑚𝑡
[𝑠] − 𝐿𝑃𝑊𝑚,𝑡−1

[𝑠]
)     +

∑ (𝐹𝑉𝑘𝑡
[𝑠]

− (𝑘 1 − 𝑇𝑃𝑡𝐷𝑅𝑘)𝐶
𝑘
𝐷𝐶 )(𝐿𝑃𝐷𝐶

𝑘𝑡
[𝑠] − 𝐿𝑃𝐷𝐶𝑘,𝑡−1

[𝑠]
) + ∑ (𝐹𝑉𝑛𝑡

[𝑠]
− (𝑛 1 −  𝑇𝑃𝑡𝐷𝑅𝑛)𝐶

𝑛
𝐶𝐶 )(𝐿𝑃𝐶𝐶

𝑛𝑡
[𝑠] − 𝐿𝑃𝐶𝐶𝑛,𝑡−1

[𝑠]
)   +

∑ (𝐹𝑉𝑟𝑡
[𝑠]

− (𝑟 1 − 𝑇𝑃𝑡𝐷𝑅𝑟)𝐶
𝑟
𝑅𝐶 )(𝐿𝑃𝑅𝐶

𝑟𝑡
[𝑠] − 𝐿𝑃𝑅𝐶𝑟,𝑡−1

[𝑠]
(112تابع هدف خطی شده )                                                                              [(  

   

 حل مدل پیشنهادی -4
 مثال عددی -4-1

در این بخش سعی شده است تا بوسیله ارائه مسائل عددی مناسب 

 نشان دادن برتری منظوربهتوانایی مدل توسعه داده شده بررسی شود. 

که در آن رویکرد مالی  3در ابتدا مدل ارائه شده در بخش  SLBمدل 

SLB  آورده شده است با مدلی که این رویکرد در آن در نظر گرفته

ارزیابی اثر تغییرات  منظوربهشود.در ادامه نشده است مقایسه می

اده حساسیت استف تحلیلپارامترهای مدل بر روی نتیجه توابع هدف، از 

 شده است.
های مدل و اجرایی کردن آن یک مثال نشان دادن ویژگی ورمنظبه    

سعی شده مقادیر  ،در این مثال عددی به کار گرفته شده است.
در مقاله  کاررفتهبهپارامترها و ضرایب برگرفته از مثال عددی 

محصول توسط  8در این مثال باشد.  ]3[ جورجیادیسلانگینیدیس و 
 شود. اینمشترک است تولید می منبع تولیدی 4کارخانه که دارای  2

-مرکز توزیع بالقوه به دست مشتری 4انبار بالقوه و  3محصولات توسط 

عدد است  8رسد. تعداد مشتری در نظر گرفته شده در این مثال ها می
آوری بالقوه مرکز جمع 3که محصولات مرجوعی از این مشتریان توسط 

کز تعمیر بالقوه مر 3آوری شده و محصولات قابل تعمیر به جمع
-فرستاده می انهداممرکز  2ارسال شود. محصولات معیوب به  تواندمی

سال  23شود. عمر اقتصادی در نظر گرفته شده برای تمام مراکز بالقوه 

 دوره یک ساله است. 2 ریزیاست. افق برنامه
-مستقیم به محصول مربوط می طوربههایی که هزینه (1) جدول    

 بین مراکز، ونقلحملهای مربوط کند که شامل هزینهشود را بیان می

موجودی، هزینه تولید، بازتولید، بازرسی،  ه، هزینجاییهزینه جابه

این جدول حداکثر و حداقل میزان  است. همچنین در انهدامتعمیر و 

های بازگشت به ازای تولید به ازای هر محصول، نرخ مصرف منبع و نرخ

 123333 منبع در دسترس در هر سالهر محصول آمده است.کل 
 واحد است.

 

 نرخ بازگشت و دسترسی به منبع ها، نرخ تولید،هزینه :(1) جدول
]42/3 ،38/3[ Cir

rep ]62/3 ،23/3[ Cijm
TR  

]36/3 ،3/3[ Cil
dis ]62/3 ،26/3[ Cimk

TR  
]31/3 ،24/3[ Cin

ins ]77/3 ،72/3[ Cikc
TR 

]48/3 ،2/3[ Cij
I  ]47/3 ،41/3[ Cicn

TR  
]47/3 ،33/3[ Cim

I  ]88/3 ،81/3[ Cinj
TR 

]42/3 ،37/3[ Cik
I  ]68/3 ،28/3[ Cinr

TR 
]2323،2823[ Pijt

max ]42/3 ،41/3[ Cinl
TR 

3 Pijt
min ]27/3 ،22/3[ Cirk

TR 
]3/3 ،2/3[ RMit ]83/3 ،46/3[ Cim

WH 
]1/3 ،32/3[ RPit ]78/3 ،26/3[ Cik

DH 
]2/3 ،4/3[ RRit ]3 ،22/2[ Cij

P 

]324/3 ،318/3[ ρije ]61/3 ،48/3[ Cij
rem 
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پارامترهای مربوط به قیمت هر محصول برای هر  (2)در جدول     

توزیع  صورتبهمشتری و تقاضای هر مشتری تحت هر سناریو 

 یکنواخت بیان شده است.

 

 قیمت و تقاضا :(2) جدول

]333،233[ DMict
[s] ]7،12 [ PRICEict

[s] 
 

پارامترهای مربوط به قیمت هر محصول برای هر  (3)در جدول     

مشتری، هزینه احداث هر مرکز بالقوه و حداکثر و حداقل ظرفیت هر 

و نرخ بهره  مستأجرمرکز، ارزش منصفانه ، نرخ استقراضی افزایش 

ضمنی در اجاره هر مرکز در هر دوره و تقاضای هر مشتری تحت هر 

 توزیع یکنواخت بیان شده است. صورتبهسناریو 

 31/3شده  دارینگهضریب مربوط به ظرفیت مراکز برای موجودی     

، 1/3، انبار و مرکز توزیع برابر با ضریب ذخیره اطمینان برای کارخانهو 

است. حداکثر و حداقل مقدار محصول انتقال داده شده  31/3و  32/3

قطعیت عدمکه دارای  است. پارامترهایی 133و 1333نقطه،  دوبین 

شوند و منطبق بر هستند توسط مدیریت شرکت تخمین زده می

است. احتمال هر سناریو  (2) ساختار درخت سناریو ارائه شده در شکل

های شرکت با روش خط مستقیم است. استهلاک دارایی 3622/3

و مالیات  32/3شود و نرخ استهلاک برای همه مراکز بالقوه محاسبه می

  در نظر گرفته شده است. 33%
 

نرخ بهره ضمنی، نرخ افزایش استقراضی  ارزش منصفانه، (:3جدول )

 و ظرفیت مراکز مستأجر

]37333،43333[ Cm
w ]36333،48333[ FVmt

[s]
 

]37333،42333[ Ck
DC ]32333،48333[ FVkt

[s] 
]28333،32333[ Cn

CC ]32333،42333[ FVnt
[s] 

]28333،28333[ Cr
RC ]32333،42333[ FVrt

[s] 
]16333،23333[ Wm

max ]38/3 ،32/3[ LIBRmt
[s]  

]1833،2233[ Wm
min ]38/3 ،32/3[ LIBRkt

[s] 
]23333،27333[ DCk

max ]37/3 ،32/3[ LIBRnt
[s] 

]1133،1833[ DCk
min ]37/3 ،34/3[ LIBRrt

[s] 
]12333،23333[ CCn

max ]37/3 ،32/3[ IRILmt
[s]  

]833،1133[ CCn
min ]38/3 ،32/3[ IRILkt

[s] 
]12333،13333[ RCr

max ]37/3 ،32/3[ IRILnt
[s] 

]833،1133[ RCr
min ]37/3 ،32/3[ IRILrt

[s] 

 

 SLBبررسی مدل  -4-2

 (112) که شامل تنها تابع هدف سود هایهدفدر این بخش مدل یک 

ها و با مدلی که متغیر ،است (111)-(6) هایمحدودیتو 

شود. در این مقایسه می ،است غیرفعالدر آن  SLB هایمحدودیت

مدل اول استفاده  (64)-(6) هایمحدودیتبرای مدل جدید از  ،مقایسه

 ( است.113)شده است. تابع هدف جدید در این مدل شامل تابع هدف 

Objnew
=max∑ ∑ Ψs ∗   [(1 − TR)(∑ ∑ PRICEict

[s]
DMict

[s]
c −i ∑ ∑ Cij

PPijt
[s]

j −i
2

EL
4 −1

S=1

EL

4
t=1

 ∑ ∑ ∑ Cijm
TR Qijmt

[s]
mj −i ∑ ∑ ∑ Cimk

TR Qimkt
[s]

km − ∑ ∑ ∑ Cikc
TRQikct

[s]
ck − ∑ ∑ ∑ Cicn

TRQicnt
[s]

nc − ∑ ∑ ∑ Cinj
TRQinjt

[s]
jn −iiii

∑ ∑ ∑ Cinr
TRQinrt

[s]
rn − ∑ ∑ ∑ Cinl

TRQinlt
[s]

ln − ∑ ∑ ∑ Cirk
TRQirkt

[s]
kr − ∑ ∑ Cim

WH ∑ Qijmt
[s]

jm −i ∑ ∑ Cik
DH ∑ Qimkt

[s]
mk −iiii

∑ ∑ Cij
I

(Iijt
[s]

+Iij,t−1
[s]

)

2j −i  ∑ ∑ Cim
I (Iimt

[s]
+Iim,t−1

[s]
)

2m −i ∑ ∑ Cik
I (Iikt

[s]
+Iik,t−1

[s]
)

2k −i

∑ ∑ Cin
ins  ∑ Qicnt

[s]
cn −i ∑ ∑ Cir

rep
 ∑ Qinrt

[s]
nr −i ∑ ∑ Cil

dis  ∑ Qinlt
[s]

nl − ∑ ∑ Cij
rem  ∑ Qinjt

[s]
njii −

  ∑ DRmCm
WOPWmt

[s] – m ∑ DRkCk
DCOPDCkt

[s] – k ∑ DRnCn
CCOPCCnt

[s] –n ∑ DRrCr
RCOPRCrt

[s] )]𝑟                                            (113)   

 

-cpu Intel Core i7مدل مسئله در سیستمی با مشخصات 

4720HQ  2.20GHz افزار با استفاده از نرمGAMS .اجرا گردید 
 ،آمده است (4) مدل که در جدول 2آمده از  دست بهمقادیر تابع هدف 

دهد که با در نظر گرفتن رویکرد فروش و اجاره مجدد سود نشان می

 آید.میدست بهبیشتری 
 

 مقادیر تابع هدف :(4)جدول 

 (s) زمان اجرا هدفمقادیر تابع  

مدل با در نظر گرفتن 

 SLBرویکرد 
262/262332 122 

مدل بدون در نظر گرفتن 

 SLBرویکرد 
131/188782 88 

 

برای ساختار  شدهتفکیک صورتبها هدهنده هزینه( نمایش3شکل )

-می هیبر مبنای تمام سناریوها برای مدل اول ریزیبرنامهبهینه در افق 

شود در دوره ها مشاهده میکه در نمودار ریز هزینه طورهمان باشد.

ا هگیرد و سایر هزینهها را در بر میاصلی هزینهاول هزینه احداث سهم 

ای ه، هزینهجاییجاب، هزینه ونقلحمل، هزینه به ترتیب هزینه تولید

های بعدی قرار مربوط به برگشت محصول و هزینه موجودی در رتبه

 ود.شریزی تکرار میهای بعدی افق برنامهدر دوره گیرد که این الگومی
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 در مدل اولیه شدهتفکیک صورتبه هاهزینه :(3)شکل

 

 حساسیت تحلیل -4-3
ارزیابی اثر تغییرات پارامترهای مدل بر روی  منظوربهدر این بخش 

جام . نحوه انشده استتحلیل حساسیت استفاده نتیجه توابع هدف، از 

 جزهباست که تمامی پارامترهای مسئله  صورتبدینحساسیت  تحلیل

و با ایجاد تغییرات در مقادیر  ماندهباقیثابت  موردبررسیپارامترهای 

حساسیت انتخاب گردیده، نتایج این  تحلیلپارامتری که جهت انجام 

های مربوط به ضریب ذخیره ابتدا پارامتر گردد.بررسی می تحلیل

 قرار موردبررسینه، انبار و مرکز توزیع اطمینان موجودی برای کارخا

 شود.مینمایش داده (4)در شکل  تحلیلگیرد و نتایج حاصل از این می

با  δikو  δij ،δimتحلیل حساسیت مقادیر پارامترهای  منظوربه

شود. با تغییر داده می %33و  %23، %13،-%13،-%23،-%33درصدهای 

افزایش ضریب ذخیره اطمینان مقدار تابع هدف اول که سود است 

 یابد.کاهش می طورکلیبه

تحلیل حساسیت بعدی مربوط به پارامتر ارزش منصفانه هر مرکز     

جام جداگانه این تحلیل ان طوربهبرای هر مرکز  ترتیباینبهبالقوه است. 

 آورده شده است.  (2)شود. نتایج حاصل از این تحلیل در جدول می

 
مقدار تغییر در تابع هدف اول به ازای درصدهای مختلف  :(4)شکل

 𝛅𝐢𝐤و  𝛅𝐢𝐣  ،𝛅𝐢𝐦 تغییر در پارامترهای
 

پارامتر مربوط ، شودمی قرار داده موردبررسیپارامترهای دیگری که     

. است مستأجربه نرخ بهره ضمنی در اجاره و نرخ استقراضی افزایش 

هدف از این تحلیل حساسیت بررسی اثر تغییرات بازار بر تغییرات ایجاد 

پارامتر مربوط به نرخ بهره  4هر   شده در مدل است. برای این منظور

IRILnt)  ضمنی در اجاره
[s]

 ،IRILkt
[s]

 ،IRILmt
[s]

IRILr𝑡و  
[s]

 طوربه(   

 43و % %33،  %23، %13،-%13،-%23،-%33، -43% همزمان با درصدهای

آمده  (6)شوند. نتایج حاصل از این تغییرات در جدول تغییر داده می

 است.

هر چهار پارامتر مربوط به نرخ استقراضی افزایش  همچنین    

LIBRnt)مستأجر
[s]،LIBRkt

[s]،LIBRmt
[s]وLIBRr𝑡

[s] )همزمان با  طوربه

تغییر داده  43و % %33،  %23، %13،-%13،-%23،-%33، -43%درصدهای

 شوند. می

 طورهمان آمده است. (6)جدول  نتایج حاصل از این تغییرات نیز در    
دهند با افزایش نرخ استقراضی افزایش که مقادیر تابع هدف نشان می

 نرخ بهره ضمنی یابد و با افزایشمقدار تابع هدف افزایش می مستأجر
نمایشی بهتر از  (6)و شکل ( 2) شکلیابد. مقدار تابع هدف کاهش می

 این تغییرات است. 
 

 

 تحلیل حساسیت پارامتر ارزش منصفانه مراکز بالقوه :(5) جدول

 
 تغییرمقدار تابع هدف با 

𝐅𝐕𝐦𝐭
[𝐬]

 

 مقدار تابع هدف با تغییر

𝐅𝐕𝐤𝐭
[𝐬]

 

 مقدار تابع  هدف با تغییر

𝐅𝐕𝐧𝐭
[𝐬]

 

 مقدار تابع هدف با تغییر

𝐅𝐕𝐫𝐭
[𝐬] 

%04- 222828238 218784288 233172288 233328231 

04%- 222612272 222612246 232787288 233328231 

04%- 222842263 227822233 233683216 241338212 

04%- 233738233 231422228 238161247 238387268 

4% 238387268 238387268 238387268 238387268 

04% 248311211 247183286 243888227 233271228 

04% 223836283 227488248 248318286 237713217 

04% 264417263 273326283 226431227 237713217 

04% 274718217 282788227 261887262 238433238 

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

t1 t2 t3 t4 t5

هزینه ها به صورت تفکیک شده

infrastructure production handling

transportation inventory reverse

258000
259000
260000
261000
262000
263000
264000
265000
266000
267000
268000

%30- %20- %10- 0% %10+ %20+ %30+

ول
ف ا

هد
ع 

تاب
ر 

دی
مقا

درصد تغییر ضریب ذخیره اطمینان
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 مستأجرتحلیل حساسیت پارامترهای نرخ بهره ضمنی در اجاره و نرخ استقراضی افزایش  :(1)جدول

مقدار تابع هدف با تغییر پارامترهای    

𝐈𝐑𝐈𝐋𝐧𝐭
[𝐬]،𝐈𝐑𝐈𝐋𝐤𝐭

[𝐬]،𝐈𝐑𝐈𝐋𝐦𝐭
[𝐬] 𝐈𝐑𝐈𝐋𝐫𝒕و

[𝐬]
 

مقدار تابع هدف با تغییر پارامترهای   

𝐋𝐈𝐁𝐑𝐧𝐭
[𝐬]،𝐋𝐈𝐁𝐑𝐤𝐭

[𝐬]،𝐋𝐈𝐁𝐑𝐦𝐭
[𝐬]و𝐋𝐈𝐁𝐑𝐫𝒕

[𝐬]
 

%04- 2833732274 1887822131 

04%- 2866822317 2363332112 

04%- 2823282237 2232422322 

04%- 2837172846 2442882634 

4% 2623322262 2623322262 

04% 2283822342 2786632421 

04% 2263222426 2834232887 

04% 2322112233 2648682661 

04% 2323432626 2841842336 

مقدار تغییر در تابع هدف به ازای درصدهای مختلف تغییر  :(5)شکل 

𝐈𝐑𝐈𝐋𝐧𝐭 در پارامترهای
[𝐬]

 ،𝐈𝐑𝐈𝐋𝐤𝐭
[𝐬]

 ،𝐈𝐑𝐈𝐋𝐦𝐭
[𝐬]  و𝐈𝐑𝐈𝐋𝐫𝒕

[𝐬]
 

 
تغییر  : مقدار تغییر در تابع هدف به ازای درصدهای مختلف(1)شکل 

𝐋𝐈𝐁𝐑𝐧𝐭  در پارامترهای
[𝐬]،𝐋𝐈𝐁𝐑𝐤𝐭

[𝐬]،𝐋𝐈𝐁𝐑𝐦𝐭
[𝐬]و𝐋𝐈𝐁𝐑𝐫𝒕

[𝐬] 

 

 نتیجه گیری -5

ــائلی چون حفاظت  ــتمحیطبا اهمیت پیدا کردن مس ــتفاده  زیس و اس

تا پس از              ــول دارد  یافت محصـ باز به  یل  ما لت ت خام، دو کمتر از مواد 

به همین            یدی قرار گیرد.  جات تول خان کار یار  باره در اخت تغییراتی دو

ستیک معکوس و زنجیره تأمین حلقه  سته   دلیل، مبحث لج  وجهموردتب

صول و           شت مح ضوع بازگ شده مو ست و در مدل طراحی  قرار گرفته ا

ستفاده دو  ست   در نظر گرفته باره از آن ا سائل مالی و  . شده ا توجه به م

ــرکت در این کند.  های بزرگی میها کمکرویکردهای مختلف آن به ش

که  شـــده اســـتقطعی بر مبنای ســـناریو ارائه  پژوهش یک مدل غیر

ــی یک رویکرد مالی را دارد. فروش و اجاره مجدد دارایی         قابلیت بررسـ

سازی ارزش املاک را دارد در   یک تکنیک مالی که عنوانبه قابلیت آزاد

یک زنجیره تامین حلقه بســته در نظر گرفته شــده اســت. اگر شــرکت 

ستقراض نیز       شد و به دلایل مختلفی قادر به ا شته با شکل نقدینگی دا م

ــد ، فروش دارایی و   مین مالی  راهکار تأ   عنوانبه اجاره مجدد آن   نباشـ

سوب می  ست که تابع هدف آن به      مح شده ا شود.  ابتدا مدلی طراحی 

دنبال حداکثر سازی سود پس از کسر مالیات و سود حاصل از فروش و      

صل چهارم مدلی که تکنیک مالی     ست. در ف در آن  SLBاجاره مجدد ا

ــدهدر نظر گرفته  ــت با مدل دیگری که این تکنیک در آن وجود    شـ اسـ

حســاســیت بر روی چند  تحلیلک شــود. در نهایت یمقایســه می ندارد

 گیرد.  پارامتر صورت می

 مقایسه اول در رابطه با در نظر گرفتن رویکرد فروش و اجاره مجدد    

که جدول  طورهمان باشد.می گرفتن آندارایی در مدل و عدم در نظر 

بیان کننده این موضوع است که مقدار تابع هدف  ،دهدنشان می( 4)

 است نیمع بدان این خواهد بود. رویکرد مالی بیشترسود با درنظر گرفتن 

پذیر یافته، کاملاً توجیهدر مدل توسعه SLBکه در نظر گرفتن رویکرد 

ها در مدل بهینه اولیه . نمودار تفکیک هزینهاست افزودهارزشو دارای 

  . شده استنیز در ادامه آورده 

در ادامه تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای ضریب ذخیره اطمینان     

موجودی برای کارخانه، انبار و مرکز توزیع،پارامتر ارزش منصفانه به ازای 

هر مرکز بالقوه، پارامتر مربوط به نرخ بهره ضمنی اجاره و نرخ استقراضی 

انجام شده است. تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای  مستأجرافزایش 

ضریب ذخیره اطمینان موجودی برای کارخانه، انبار و مرکز توزیع نشان 

-دهد که با افزایش مقادیر این پارامترها مقدار تابع هدف کاهش میمی

یابد. با تغییر در پارامتر ارزش منصفانه به ازای هر مرکز بالقوه، مراکز 

ل کام طوربهانتخاب شده و مقدار تابع هدف تغییراتی دارد که در جدول 

پارامترهای مربوط به نرخ  آورده شده است. تحلیل حساسیت بر روی
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 دهند کهنشان می مستأجربهره ضمنی اجاره و نرخ استقراضی افزایش 

مقدار تابع هدف اول  پارامتر مربوط به نرخ بهره ضمنی اجارهبا افزایش 

ع مقدار تاب مستأجرپارامتر نرخ استقراضی افزایش کاهش و با افزایش 

 یابد.دف اول افزایش میه

 

 پیشنهادات آتی
 توان موارد زیر را پیشنهادبرای توسعه بیشتر مدل در تحقیقات آتی می

 داد:

 توان فازی در نظر گرفت.برخی از پارامترهای مدل را می 

 های فراابتکاری به دلیل افزایش زمان حل در ابعاد استفاده از الگوریتم

 بزرگ

  های بازگشتدر نرخقطعیت عدمدر نظر گرفتن 

  سبه محا منظوربهدر نظر گرفتن تابع هدف دوم و انواع مختلف نقلیه

 انتشار آلودگی 

  برای عرضه و تقاضا و وابستگی قیمت به قطعیت عدمدر نظر گرفتن

 عرضه و تقاضا
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     Nowadays, many researchers focus on reverse logistics and closed-loop 

supply chain network design. The main reason is the ever-increasing 

importance of environmental issues, customer satisfaction and economic 

benefits. In this paper, a scenario-based optimization model is proposed to 

deal with the closed-loop supply chain network design problem considering 

sale and leaseback (SLB) transactions. SLB transactions increase the 

liquidity of total assets and provide monetary resources for other activities. 

The proposed model, which is formulated based on sales accounting 

standards, maximizes the supply chain’s benefit after tax. The proposed 

model is solved to optimality. Finally, a sensitivity analysis on the safety 

stock coefficient, the fair value of the leased asset, the interest rate implicit 

in the lease and lessee's incremental borrowing rate is performed to assess 

the impact of these parameters on the expected value of supply chain’s 

benefit after tax. 
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