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 اطلاعات مقاله  خلاصه

واند تها میتوجهی به این ریسکهای مختلفی قرار دارند. بیدر معرض ریسک تأمینهای امروزه زنجیره

ها به وجود آورد. از سوی دیگر، موضوع بازطراحی در مواقعی که ناپذیری را برای آنخسارات جبران

دهد یا نیاز به تغییر دارد دارای با توجه به تغییر شرایط بهینگی خود را از دست میتأمین زنجیره

بازطراحی شبکه  مسئلههای ادبیات موضوع، غالب پژوهش برخلافاهمیت است. در این مقاله 

گیرد. ساختار شبکه قرار می موردبررسیهای عملیاتی و اختلال یسکآور تحت رتابتأمین زنجیره

 وردتوجهم ندرتبهباشد که در ادبیات موضوع باز و بسته میدر این پژوهش، ترکیبی حلقه موردبررسی

 سازی استوار تصادفی ارائهیک مدل جدید بهینه مسئلهقطعیت قرار گرفته است. برای مدیریت عدم

ع بندی شده که تابریزی عدد صحیح مختلط خطی فرمولیک مدل برنامه صورتبه مسئلهشده است. 

باشد. به علت پیچیدگی بالای مدل و وجود چالش برای حل آن در سازی سود میهدف آن بیشینه

ابعاد بزرگ، یک الگوریتم آزادسازی لاگرانژ ارائه شده و عملکرد خوب آن توسط محاسبات مربوطه 

. به منظور سنجش کارایی و اعتبار مدل یک مطالعه موردی در صنعت تایر خودرو نشان داده شده است

آوری برای ارتقای سودآوری های تابدهد که استفاده از استراتژیارائه شده است. نتایج نشان می

باشند. همچنین استفاده از شبکه می مؤثرو جلوگیری از ضرر اختلالات بسیار تأمین زنجیره

تأمین رهزنجیجلو باعث افزایش سود کل بهروتأمین زنجیرهترکیبی نسبت به شبکه تأمین زنجیره

 شود. می

 تاریخچه مقاله: 

 5/9/1991دریافت    

 21/5/1999پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 تأمینطراحی شبکه زنجیره 

 آوریتاب

 های عملیاتی و اختلال ریسک

 ریزی تصادفیبرنامه

 تهباز و بس ترکیبی حلقهشبکه 

 

 1مقدمه. 1

ریزی قسمتی کلیدی و مهم از فرایند برنامهتأمین زنجیرهطراحی شبکه 

است و زیرساخت و ساختار فیزیکی تأمین زنجیرهدر مدیریت 

مستقیم بر سودآوری شرکت و  طوربهو  کندرا تعیین میتأمین زنجیره

تأمین زنجیرهطراحی شبکه  .]3، 1[عملکرد کلی آن تاثیرگذار است 

وجه است. با تتأمین زنجیرهمدیریت  راهبردیاغلب مرتبط با تصمیمات 

وجه امروز، ت وکارکسبدر فضای تأمین زنجیرههای به پیچیدگی شبکه

در کنار تصمیمات سنتی  ریزی دیگربه تصمیمات مختلف برنامه

                                                           
 عماد روغنیان* نویسنده مسئول: 

 e_roghanian@kntu.ac.ir: ؛ پست الکترونیکی321-84333348 تلفن:

ند در توانای دارد، که این تصمیمات میتخصیص اهمیت ویژه-مکانیابی

 .]1[بندی گردد و عملیاتی تقسیم تاکتیکی، راهبردیسه دسته 

ف قرار دارند. های مختلامروزه در معرض ریسک تأمینهای زنجیره    

 توانند به دوبر اساس منشا عدم قطعیت میتأمین زنجیرههای ریسک

 بندی گردندهای اختلال تقسیمهای عملیاتی و ریسکدسته ریسک

تأمین زنجیرههای عملیاتی ریشه در عدم قطعیت ذاتی . ریسک]4[

های دارند، مانند عدم قطعیت در عرضه، تقاضا، زمان تحویل، زمان

ثیرات ها بالا و تأال رخ دادن این ریسکها. احتمونقل و هزینهحمل

تأمین زنجیره. اختلال ]5[مدت است کم و کوتاه آن معمولاًمنفی 
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به علت تأمین زنجیرهرویدادی است که ممکن است در بخشی از 

حوادث و بلایای طبیعی )مانند سیل و زلزله( و یا اقدامات عمدی یا 

های ها )مانند اعتصاب کارکنان، جنگ و حملهانسان یرعمدیغ

)مانند خرابی تجهیزات و بروز اشکال در تروریستی( و یا عوامل فنی 

ی تاثیر اساستأمین زنجیرههای اطلاعاتی( رخ دهد، که بر روی سیستم

جریان  وتأمین زنجیرهگذاشته و تاثیرات نامطلوبی را بر اهداف، عملکرد 

ها ناشی از طورکلی این ریسکگذارد. بهطبیعی فرایندهای آن می

ها ثیرات آنو تأ باشندبیرونی آن میبا محیط تأمین زنجیرهتعامل یک 

ها نیازمند سازمان .]7، 3[ های عملیاتی استبسیار بیشتر از ریسک

های مربوط به تر در برابر ریسکتمامریزی با دقت هرچهبرنامه

تقاضای مشتریان خود  تأمینهستند. اگر سازمانی در تأمین زنجیره

دچار عواقب جدی اعم از کاهش رضایت مشتریان،  ،شکست بخورد

 .]8[ ها خواهد شداعتمادی نسبت به شرکت و تورم قیمتبدبینی و بی

 های طبیعی )ماننددهند که میانگین هزینه بحرانتحقیقات نشان می

)مانند حوادث  اخته دست بشرسها و ...( و زلزله، شیوع بیماریسیل، 

بیش از ده برابر  1633...( از سال ها و تروریستی، جنگ، اعتصاب

افزایش یافته است. در بسیاری از اوقات این حوادث باعث ایجاد اختلال 

تا حد زیادی تأمین زنجیرهآوری یک . تاب]6[گردند وکارها میدر کسب

آوری شبکه طورکلی تاب. به]13[وابسته به ساختار و طراحی آن است 

 یی شبکه به بازگشت به وضعیت اصلیعبارت است از تواناتأمین زنجیره

. ]11[تر پس از مختل شدن آن یا رسیدن به یک وضعیت مطلوب

با در نظر گرفتن تأمین زنجیرههای بنابراین، طراحی صحیح شبکه

و یا تأمین زنجیرهتواند در جلوگیری از مختل شدن آوری میتاب

 د.های ناشی از آن نقش چشمگیری ایفا نمایسازی آسیبکمینه

های عملیاتی با توجه به پارامترهای غیرقطعی برای برخورد با ریسک    

قطعیت و محیط ای عدمتحت مطالعه )فض مسئلهو ماهیت 

ن جمله ایهای مختلفی استفاده نمود. ازروشتوان از میگیری(، تصمیم

سازی استوار ریزی تصادفی و بهینهریزی فازی، برنامهها، برنامهروش

وری آهای اختلال و افزایش تاببه منظور مقابله با ریسک .]1[باشند می

 نیترمهمشود. برخی از هایی استفاده میشبکه نیز از استراتژی

یابی چندگانه، تقویت از: منبع اندعبارتآوری های تاباستراتژی

 نقلوتسهیلات، توسعه ظرفیت تسهیلات، تغییر مسیرهای حمل

 .]8[سپاری، نگهداری موجودی اورژانسی و ... )مسیریابی مجدد(، برون

های با توجه به برنامهتأمین زنجیرهگاهی ساختار یک شبکه     

مثال، تولید محصولات جدید  طوربهکند. راهبردی شرکت تغییر می

شود و بازطراحی ساختار باعث اضافه شدن بازارها و مشتریان جدید می

که شرکت به . همچنین هنگامی]12[نماید را ضروری میتأمین زنجیره

باشد نیز بحث خود میتأمین زنجیرهدنبال ایجاد لجستیک معکوس در 

طراحی شبکه زنجیره  مسئله برخلاف .]13[بازطراحی کاربرد دارد 

ال با یک شبکه که در حتأمین زنجیرهی شبکه بازطراح مسئله، تأمین

طراحی یک شبکه جدید  ،شود و هدفحاضر وجود دارد شروع می

مواقعی وجود دارند که ساختار شبکه کنونی یک  ،کلیطوربه است.

با توجه به تغییرات بازار و یا تولید محصولی جدید و یا تأمین زنجیره

حل دهد. در این حالات دو راهسایر عوامل بهینگی خود را از دست می

جدید از ابتدا است و دیگری تأمین زنجیرهوجود دارد یکی طراحی یک 

موجود با توجه به تسهیلات کنونی. راه اول تأمین زنجیرهطراحی مجدد 

ی بنابراین در این شرایط بازطراح ؛از نظر اقتصادی و عملیاتی کارا نیست

ممکن است همچنین  .]14[گیرد مد نظر قرار میتأمین زنجیرهشبکه 

 اوانایی آن برای مقابله بافزایش ت دلیلبهتأمین زنجیرهباز طراحی 

 انجام شود.تأمین زنجیرهوری آاختلالات و یا افزایش تاب

توجه است، لجستیک معکوس پژوهش موردبحث دیگری که در این     

تأمین زنجیرهدر حالت کلاسیک خود )تأمین زنجیرهباشد. یک می

تقاضای مشتریان  تأمینجلو(، ترکیبی از فرایندها به منظور روبه

کنندگان، های مختلف مانند تامینباشد و شامل قسمتمی

فروشان و مشتریان است. از تولیدکنندگان، انبارها و مراکز توزیع، خرده

 کنند،آنجایی که مشتریان برای همیشه از محصولات استفاده نمی

. یابدتا پایان دوره عمر محصول ادامه میتأمین زنجیرههای مسئولیت

پس از اتمام دوره عمرش باید دفن یا سوزانده سنتی محصول  طوربه

 483میلیارد تن زباله صنعتی و  12شود. سالانه تنها در آمریکا حدود 

گردد و این آمار رو به افزایش است میلیون تن زباله خانگی تولید می

خانگی حائز اهمیت فراوان  دورریزهای صنعتی  و مسئله. بنابراین ]15[

آوری کالاهای برگشتی معکوس برای جمعتأمین زنجیرهوجود است. 

ها از جهت برای بازیافت، بازیابی و ساخت مجدد، تعمیر و یا انهدام آن

ای ی و محیط زیستی دارای اهمیت ویژهجویی و سودآوری اقتصادصرفه

 33تا  43ها حاکی از کاهش نتایج برخی از پژوهش .]13[باشد می

در صورت مدیریت مناسب لجستیک معکوس های تولید درصدی هزینه

کنندگان لجستیک معکوس در حالت کلی از مصرف .]17[ باشندمی

گردد، آوری مینهایی یعنی جایی که محصولات استفاده شده جمع

شود و سپس تصمیمات مختلفی روی محصولات بازگشتی شروع می

ن تأمیزنجیرههای های شبکهتوان ساختارکلی میطوربهشود. اعمال می

، جلوروبهتأمین زنجیرههای را به سه دسته تقسیم نمود: شبکه

چه یکپارتأمین زنجیرههای معکوس و شبکهتأمین زنجیرههای شبکه

تأمین زنجیرهتوان در سه دسته و معکوس. مورد آخر را می جلوروبه

 کرد دیبنباز طبقهبسته و حلقهباز و ترکیبی حلقهبسته، حلقهحلقه

های حلقه بسته محصولات و مواد تعمیر شده و یا . در شبکه]18[

 به مراکزی انجام کارهای لازم مانند و پس ازشده در شبکه می بازیابی

. اما اگر محصولات ]16[شوند منتقل می مانند مراکز تولید و یا توزیع

ه استفاده بده و یا مواد بازیافت شده و قابلبرگشتی یا بازیابی ش

و برای  اصلی را ترک کنندتأمین زنجیرهتولیدکنندگان اصلی برنگردند، 

ه دیگری شوند، بتأمین زنجیرهمقاصد متفاوت و یا مشابه دیگری وارد 

همچنین  .]23[گویند باز میحلقهتأمین زنجیرهچنین زنجیره تامینی 

 و بازهای حلقهمینی از ترکیب شبکهتأهممکن است شبکه زنجیر

 و یعنی بخشی از محصولات و مواد بازگشتی بسته به وجود بیایدحلقه

و بخشی  گیرندو مورد استفاده قرار  بماننددر داخل شبکه باقی  بازیافتی

 . ]22، 21[ گردنددیگر  تأمینهای نیز وارد زنجیره

رو ترین سؤالات پژوهش پیششده، مهمهای اشاره براساس ضرورت    
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 زیر برشمرد: صورتبهتوان را می

 چیست؟تأمین زنجیرهمنظور از بازطراحی یک شبکه  -1

 تأمینهای آوری زنجیرهتوان مدل مناسبی جهت تقویت تابآیا می -2

 ارائه داد؟

ملیاتی و اختلال در های عثیرات ناشی از ریسکتوان تاچگونه می -3

 را به حداقل رساند؟ تأمینهای زنجیره

را تأمین زنجیرهآوری چگونه هدف های تابتراتژیتوسعه اس -4

 دهد؟الشعاع قرار میتحت

باز و بسته، چه رجحان و درنظرگرفتن ساختارهای ترکیبی حلقه -5

 ؟ای نسبت به رویکردهای پیشین داردبرتری

تلاش شده است که مفاهیم بازطراحی، لجستیک  در این مقاله،    

 د ونشد مورد توجه قرار گیر ها بیانآوری که اهمیت آنمعکوس و تاب

راین، .  بنابوشش داده شوندپ تا حد امکان مرتبط های تحقیقاتیشکاف

آور تحت تابتأمین زنجیرهبازطراحی شبکه  مسئلهدر این پژوهش، 

گیرد. شبکه قرار می موردبررسیلال های عملیاتی و اختریسک

از و بلقهترکیبی حتأمین زنجیرهشبکه  ،مورد مطالعهتأمین زنجیره

ریزی خطی عدد یک مدل برنامه صورتبه مسئلهبسته است. حلقه

 حل آن در بالای دلیل پیچیدگیسازی شده و بهصحیح مختلط مدل

رویکرد آزادسازی لاگرانژ مورد استفاده قرار  ،های بزرگمسائل با اندازه

 بندی شده است: در بخشادامه مقاله به این صورت تقسیم گرفته است.

 موردنظر مسئلهشوند. در بخش سوم های پیشین مرور میپژوهش دوم

استفاده را تشریح روش حل مورد چهارم  بخششود. شرح داده می

معرفی مطالعه نتایج محاسباتی و مربوط به کند. قسمت پنجم می

 گیری وبندی و نتیجهبه جمع ششم. در نهایت بخش باشدمی موردی

 پردازد.های آتی میبیان پیشنهادهایی برای پژوهش

 

 ادبیات موضوع. 2
ادبیات موضوع در این پژوهش به سه بخش تقسیم شده است. بخش 

طراحی شبکه باز مسئلههای پیشین در زمینه اول مرور بر پژوهش

های طراحی شبکه در قسمت بعد پژوهشاست. تأمین زنجیره

های شوند. در بخش سوم نیز پژوهشآور مرور میتابتأمین زنجیره

قرار  موردبررسیترکیبی تأمین زنجیرهمربوط به طراحی شبکه 

 گیرند.می

را مورد تأمین زنجیرهباز طراحی شبکه  مسئلهها برخی از پژوهش    

جلو روبه تأمینهای ها در زنجیرهاز این پژوهش بخشیتوجه قرار دادند. 

انجام بسته معکوس و یا حلقهتأمین زنجیرهو بخش دیگر در حوزه 

باز طراحی شبکه  مسئله ]23[و همکاران  1اند. در بخش اول، ملوگرفته

را در حالت قطعی مورد مطالعه قرار دادند. جهانی و تأمین زنجیره

را با توجه به عدم قطعیت تأمین زنجیرهبازطراحی شبکه  ]14[همکاران 

 در قیمت و تقاضا مورد مطالعه قرار دادند. اخیرا فتاحی و همکاران

ای را با در نظر گرفتن تقاضتأمین زنجیرهبازطراحی شبکه  مسئله ]24[
                                                           

1. Melo 

2. Bing 

ریزی ها از برنامهوابسته به قیمت تصادفی مورد مطالعه قرار دادند. آن

ها، در ای استفاده نمودند. در بخش دوم از پژوهشتصادفی چندمرحله

تأمین زنجیرهاضافه کردن  مسئله ]13[خاتمی و همکاران مقاله 

طراحی مجدد شبکه  زمانهمجلو و بهروتأمین زنجیرهمعکوس به یک 

قرار گرفت. نویسندگان عدم قطعیت  موردبررسیجلو بهروتأمین زنجیره

توجه قرار دادند. در باب مورد را در میزان تقاضا و کالاهای برگشتی 

 2توان به کارهای بینگمعکوس نیز میتأمین زنجیرهطراحی شبکه باز

  اشاره نمود. ]23[و همکاران  3و فیتوسسپون ]25[ران و همکا

ا در آور را بتابتأمین زنجیرهطراحی شبکه  مسئلهبرخی از محققان     

و  4قرار دادند. پنگ موردبررسیهای اختلال نظر گرفتن ریسک

ریزی عدد صحیح مختلط خطی ارائه یک مدل برنامه ]27[همکاران 

یابی چندگانه برای مقابله با اختلالات استفاده دادند و از استراتژی منبع

تحت تأمین زنجیرهطراحی شبکه  مسئله ]28[کردند. آزاد و همکاران 

ها ونقل را مطالعه نمودند. آنهای اختلال در تسهیلات و حملریسک

ریزی عدد صحیح مختلط خود یک مدل برنامه مسئلهبندی برای فرمول

های تقویت تسهیلات و ش، استراتژیخطی ارائه دادند. در این پژوه

ها پیشنهاد شدند. ونقل پشتیبان برای مقابله با ریسکمدهای حمل

ریزی عدد صحیح مختلط یک مدل برنامه ]26[رضاپور و همکاران 

 تحتآور تابتأمین زنجیرهطراحی شبکه  مسئلهغیرخطی برای 

این های اختلال در شرایط رقابت ارائه دادند. محققان در ریسک

کنندگان، های ظرفیت تولید اضافی در تامینپژوهش از استراتژی

فروشان برای یابی چندگانه و نگهداری موجودی اضافی در خردهمنبع

های اختلال استفاده نمودند. آوری شبکه و مقابله با ریسکافزایش تاب

های عملیاتی های اختلال، ریسکهای دیگر علاوه بر ریسکدر پژوهش

به مطالعه  ]33[صدقیانی و همکاران اند. صالحینظر گرفته شدهنیز در 

فروشی در شرایط وجود خردهتأمین زنجیرهطراحی شبکه  مسئله

 ینتأمهای عملیاتی و اختلال پرداختند. استفاده از تسهیلات ریسک

قاله مآوری در این عنوان یک استراتژی برای افزایش تابپشتیبان به

ها و به بررسی هزینه ]31[پرست . نورایی و ملتمورد توجه قرار گرفت

ه ای کپرداختند به گونهتأمین زنجیرههای ها در تواناییگذاریسرمایه

ا از هگویی لازم را داشته باشد. آنها پاسخدر برابر ریسکتأمین زنجیره

تأمین رهزنجیآوری شبکه یابی چندگانه برای بهبود تاباستراتژی منبع

سازی ترکیبی یک مدل بهینه ]3[دند. جبارزاده و همکاران استفاده کر

در شرایط تأمین زنجیرهطراحی شبکه  مسئلهاستوار برای  تصادفی

 هاهای اختلال ارائه کردند. آنهای عرضه و تقاضا و ریسکوجود ریسک

های تقویت تسهیلات و داشتن تسهیلات پشتیبان برای از استراتژی

از  ]32[حسنی و خسروجردی  استفاده کردند.آوری افزایش تاب

، سازی تسهیلاتساخته، پراکندههای تولید محصولات نیمهاستراتژی

یابی چندگانه به عنوان تقویت تسهیلات، موجودی اضافی و منبع

های پیشگیرانه و از استراتژی  استفاده از فهرست مواد استراتژی

دل ها یک مه نمودند. آنجایگزین به عنوان استراتژی واکنشی استفاد

3. Feitó-Cespón 

4. Peng 
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سازی ارائه دادند و بهینهمختلط ریزی غیرخطی عدد صحیح برنامه

استوار را برای برخورد با پارامترهای غیرقطعی  به کار بردند. استراتژی 

 ]33[فهرست مواد جایگزین همچنین در پژوهش دهقانی و همکاران 

 تأمینزنجیرهطراحی شبکه   مسئلهها مورد استفاده قرار گرفت.  آن

های های خورشیدی را مطالعه کردند و از استراتژیآور سلولتاب

های یابی چندگانه به عنوان استراتژیمنبع و  تقویت تسهیلات

تاحی ف واکنشی بیان شده استفاده کردند. پیشگیرانه در کنار استراتژی

ای برای ریزی تصادفی چندمرحلهیک مدل برنامه ]34[و همکاران 

ا هآور و پاسخگو  ارائه دادند. آنتابتأمین زنجیرهطراحی شبکه  مسئله

 را قاضات تأمینتقویت تسهیلات و تغییر تخصیص مشتریان به منابع 

های پیشگیرانه و واکنشی مطرح نمودند. ترتیب به عنوان استراتژیبه

نویسندگان در این تحقیق تقاضا را وابسته به زمان تحویل در نظر 

ریزی تصادفی یک مدل برنامه ]35[گرفتند. بهزادی و همکاران 

ای شامل یک تابع فسادپذیری برای طراحی شبکه دومرحله

 هاید ریسکها وجودر صنعت کشاورزی ارائه دادند. آنرا تأمین زنجیره

یبان های تسهیلات پشتاتژیاستررا در نظر گرفتند و  عملیاتی و اختلال

آوری شبکه به کار بردند. یابی چندگانه را برای افزایش تابو منبع

یک رویکرد ترکیبی بر اساس تحلیل پوششی  ]8[صبوحی و همکاران 

ور آتابتأمین زنجیرهریزی ریاضی برای طراحی شبکه ها و برنامهداده

کنندگان از تأمینا برای مقابله با اختلالات هپیشنهاد دادند. آن

 کنندگان و نگهداریتأمینیابی چندگانه، تقویت های منبعاستراتژی

رقابت درون  ]33[فر و همکاران قوامیموجودی اضافی استفاده کردند. 

ظر در نآور تابتأمین زنجیرهطراحی شبکه  مسئلهرا در تأمین زنجیره

ار نظر قرتی و اختلال در پژوهش نامبرده مدهای عملیاگرفتند. ریسک

یابی چندگانه برای مقابله با اختلالات گرفت و از استراتژی منبع

آوری را در شبکه تاب ]37[بتانی و همکاران ی شد. برداربهره

ریزی عدد ها یک مدل برنامهغذا بررسی نمودند. آنتأمین زنجیره

انه یابی چندگارائه کردند و از استراتژی منبع یرخطیغصحیح مختلط 

جا هایی که تا اینآوری شبکه استفاده نمودند. پژوهشبرای افزایش تاب

 اند.جلو انجام شدهروبهتأمین زنجیرههای ها اشاره شد در شبکهبه آن

تأمین زنجیرهطراحی شبکه  مسئله ]38[اخیرا، جبارزاده و همکاران 

ها وجود اختلالات را را مورد مطالعه قرار دادند. آن آوربسته تابحلقه

آوری و دفع در نظر گرفتند و همچنین ، تولید، جمعتأمیندر مراکز 

ها را مورد از جمله تقاضا و هزینه مسئلهعدم قطعیت در پارامترهای 

توجه قرار دادند. استراتژی مورد استفاده در این تحقیق برای افزایش 

 ]36[در پژوهش علیخانی و ترابی تقال عرضی بود. آوری شبکه، انتاب

ن با در نظر گرفتفروشی خردهتأمین زنجیرهبازطراحی شبکه  مسئله

ها یک مدل مورد مطالعه قرار گرفت. آنهای عملیاتی و اختلال ریسک

ای های عدد صحیح ارائه دادند. استراتژیریزی تصادفی دومرحلهبرنامه

 یهااستراتژی عبارتند ازآوری  مورد استفاد در این مقاله تاب

ایجاد ظرفیت سازی تسهیلات، نگهداری موجودی احتیاطی، مستحکم

و  فتاحی ها و پوشش چندگانه.اضافی، تحویل مستقیم به فروشگاه
                                                           

 

ارائه تأمین زنجیرهوری آیک شاخص جدید برای تاب ]43[همکاران 

افزایش هزینه مورد انتظار مربوط به یک  کردند که عبارت بود از میزان

عدد صحیح  کوادراتیک مخروطی سازیبهینه مدلها یک اختلال. آن

ارائه أمین تزنجیرهطراحی شبکه  مسئلهبرای با رویکرد تصادفی  مختلط

در حوزه مهندسی آور تابتأمین زنجیرهطراحی شبکه  مسئلهکردند. 

 مسئله ]41[حائری و همکاران  قرار گرفته است. توجهسلامت نیز مورد 

آور مورد برسی قرار را با رویکرد تابخون تأمین زنجیرهطراحی شبکه 

بر اساس معیارهای بحرانی بودن،  را ریآوها افزایش تابآندادند. 

تقاضای مشتریان، به عنوان  تأمینها و میزان ها و جریانپیچیدگی گره

به  ]42[و همکاران  1توکر اخیرا .هدف در نظر گرفتند توابع ی ازیک

ه دارو بتأمین زنجیرهآور در تابتأمین زنجیرهطراحی شبکه  مسئله

 های ظرفیتها از استراتژیمنظور جلوگیری از کمبود توجه نمودند. آن

افزایش  برایو نگهداری موجودی اطمینان  اضافی در تسهیلات

که از مرور ادبیات موضوع مشخص  طورهمان. آوری استفاده کردندتاب

تأمین زنجیرهطراحی شبکه  مسئلهاست، همه مقالات جز یک مقاله 

اند و مباحث لجستیک بررسی نموده جلوروبههای آور را در شبکهتاب

ه ها مورد توجباز و یا ترکیب آنبسته و حلقههای حلقهمعکوس، شبکه

آور ابتتأمین زنجیره همچنین بحث بازطراحی شبکهقرار نگرفته است. 

 در یک مقاله بررسی شده است.تنها نیز 

های انجام شده در مسائل زیاد پژوهش اریبسبا توجه به تعداد     

ه بسته در ادامه بباز و حلقهمعکوس، حلقهتأمین زنجیرهطراحی شبکه 

های طراحی های کاملا مرتبط با موضوع یعنی پژوهشمرور پژوهش

زسیلان پردازیم. ابسته میباز و حلقهترکیبی حلقهتأمین زنجیرهشبکه 

باز حلقه ترکیبیتأمین زنجیرهشبکه  سازیبهینه مسئلهبه مطالعه  ]22[

ان عنوتوان بهاین مقاله را می پرداختند. در حالت قطعی بستهو حلقه

ل نویسندگان یک مد تحقیق حاضر نام برد. اصلی یکی از مقالات پایه

 یموردبررسریزی عدد صحیح مختلط ایجاد کردند. درواقع شبکه برنامه

ه از بسته بود.  استفادباز و یک شبکه حلقهها شامل یک شبکه حلقهآن

فرد نقطه مشترک این دو اجزاء مشابه برای تولید کالاهای منحصربه

هر  جلوروبهتأمین زنجیرهبسته و حلقهتأمین زنجیرهبود. تأمین زنجیره

نمایند و بین این دو کالا اجزای مشترکی کدام کالایی متفاوت تولید می

معکوس اجزایی که قابلیت استفاده مجدد تأمین زنجیرهوجود دارد. در 

های ها به کارخانهشوند. قسمتی از آندارند به دو بخش تقسیم می

وسط توانند تیگر که میشوند و قسمتی دتحویل داده میتأمین زنجیره

ردند. گمنتقل میتأمین زنجیرهدیگر مصرف شوند به آن تأمین زنجیره

ریزی عدد صحیح مختلط یک مدل برنامه ]43[پور و همکاران مسعودی

ر نظر بسته با دحلقهتأمین زنجیرهطراحی شبکه  مسئلهغیرخطی برای 

که  کردند ها فرضگرفتن کیفیت محصولات برگشتی ارائه دادند. آن

د توانند واربخشی از کالاهای برگشتی با توجه به کیفیتشان می

دیگری شوند و در آن مورد استفاده قرار بگیرند. چنین تأمین زنجیره

نیز مورد توجه  ]44[نیا و همکاران جمعموضوعی در پژوهش صاحب

ای هصرفا میزان ورود کالا به زنجیره ،قرار گرفته است. در دو مقاله اخیر

1. Tucker 
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ثانویه مورد توجه قرار گرفته و جزئیات دیگری در این مورد  تأمین

را در حالت قطعی  مسئلهمطرح نشده است. هر سه مقاله اشاره شده 

ها لحاظ نشده آوری در آناند و مباحث ریسک و تاببررسی نموده

 تحت بررسی در این مسئلههایی که ارتباط بیشتری با است. پژوهش

ها های اصلی آناند و ویژگیآورده شده (1)جدول  مقاله دارند در

 مشخص شده است.

از توان را میمشارکت و نوآوری پژوهش حاضر در ادبیات موضوع     

های پژوهشدر  ،(1)با توجه به جدول  .قرار داد موردبررسیچند بعد 

ار کم بسته بسیباز و حلقهترکیبی حلقهتأمین زنجیرهحالت پیشین 

طراحی شبکه  مسئلهمورد توجه قرار گرفته است. در این پژوهش 

های بکهتر از شباز و بسته که حالتی کلیترکیبی حلقهتأمین زنجیره

شود و یک مدل جدید بسته است در نظر گرفته میباز  و حلقهحلقه

آوری نیز در مقالاتی که لجستیک بحث تاب گردد.برای آن ارائه می

ر و این موضوع د دیده شده استاند بسیار کم عکوس را در نظر گرفتهم

ریزی های برنامهمقاله حاضر مورد مطالعه قرار گرفته است. مدل

سازی استوار ارائه شده در این پژوهش هر دو نوع تصادفی و بهینه

گیرند و با استفاده از های عملیاتی و اختلال را در نظر میریسک

آور ابنظر را تترکیبی موردتأمین زنجیرهآوری شبکه تابهای استراتژی

مشخص است.  (1)که از جدول  طورهماننمایند. از سوی دیگر می

آور نیز تنها در یک مقاله تابتأمین زنجیرهبحث بازطراحی شبکه 

سمت نیز شکاف تحقیقاتی وجود دارد. مدل بررسی شده و در این ق

دهد. موضوع مهم ورد را نیز پوشش میاین م حاضر ارائه شده در مقاله

جلو وبهرتأمین زنجیرهد نمعکوس نیز مانتأمین زنجیرهدیگر آن است که 

ن تعیی قیمتچند محصولی در نظر گرفته شده و برای آن محصولات 

ی انجام ترکیبتأمین زنجیرهکه این کار نیز در مقالات مرتبط با  شودمی

ماید ندر ابعاد بزرگ نیز توجه می . مقاله حاضر به حل مسائلنشده است

 کند.و با ارائه یک روش آزادسازی لاگرانژ این گونه مسائل را حل می

در قالب یک مطالعه موردی  موردبررسی مسئلهدر نهایت کاربرد واقعی 

 گیرد.قرار می لیوتحلهیتجزدر صنعت تایر مورد 
 

 سازی ریاضیو مدل مسئلهبیان . 9
ا گردد، سپس بتشریح می موردبررسی مسئلهدر این بخش، در ابتدا 

 مسئلهمدل ریاضی  یادومرحلهریزی تصادفی استفاده از برنامه

شود و در مرحله بعد مدل به یک مدل استوار توسعه بندی میفرمول

 یابد. می

 مسئلهبیان  .9-1
کنندگان مختلف مینمورد نظر، مواد اولیه توسط تأتأمین زنجیرهدر 

ها محصولات نهایی شود. کارخانهها تحویل داده میو به کارخانه تأمین

کنند و در توزیع ارسال میرا برای مراکز  هاآننمایند و را تولید می

رسند. یت محصولات توسط مراکز توزیع به دست مشتریان میانه

)حالت  هاهمچنین امکان توزیع محصولات بین مشتریان از کارخانه

نیز وجود دارد. محصولات پس از استفاده توسط  توزیع دو کاناله(

آوری/ بازرسی توسط مراکز جمعمشتریان در جریان معکوس 

شوند و اقلام و محصولاتی که قابلیت استفاده مجدد و آوری میجمع

گردند و به مراکز بازیافت/ دمونتاژ بازیافت شدن دارند شناسایی می

شوند. پس از انجام بازیافت و یا دمونتاژ بخشی از مواد تحویل داده می

صلی اتأمین زنجیرههای و محصولات بازیافت یا دمونتاژ شده به کارخانه

قل های دیگر منتمینیگر به زنجیره تأشوند و بخشی دل داده میتحوی

ها با استفاده از مواد های دیگر نیز کارخانهگردند. در زنجیره تامینمی

و محصولات دریافتی منتقل شده محصولات خود را تولید و به مشتریان 

ستند نی مصرفقابلرسانند. اقلامی که جنبه ضایعات دارند و مربوطه می

تأمین زنجیره( نمایی از 1شکل ) شوند.ز به مراکز دفع منتقل مینی

و  بازدر اینجا حالت ترکیبی حلقه دهد.توضیح داده شده را نشان می

یره کالاهای بازیافتی را به زنجکه ورود  این شکلبخش پایینی در بسته 

 مسئلهمشهود است. در این  دهد کاملاًهای دیگر نشان میمینتأ

کنندگان، مینشامل تأتأمین زنجیرهاختلال در برخی تسهیلات 

آوری/ بازرسی و مراکز بازیافت مد نظر است. تولیدکنندگان، مراکز جمع

طور جزئی و ها بهبا وقوع اختلال در تسهیلات ممکن است ظرفیت آن

از  ایهای اختلالی مجموعهز بین برود. برای مقابله با ریسکیا کامل ا

یابی چندگانه، تقویت تسهیلات آوری شامل منبعهای تابیاستراتژ

های تولید اضافی، توزیع چندکاناله و تنظیم قیمت محصولات ظرفیت

گیرد. بازیافتی مورد استفاده قرار می
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 ترکیبی مورد نظرتأمین زنجیرهنمایی از  :(1) شکل

 

 یگذار نماد .9-2
ریزی عدد صحیح مختلط یک مدل برنامه مسئلهبندی برای فرمول

ها، پارامترها، ادامه به معرفی مجموعهخطی ارائه شده است. در 

 .شودیممتغیرهای تصمیم و ارائه مدل ریاضی پرداخته 
 

 هامجموعه

𝑃  مجموعه مراکز تولید )اندیس(𝑝  

𝐼 اندیس مجموعه تامین( کنندگان𝑖) 

𝐽  مجموعه مراکز توزیع )اندیس(𝑗  

𝐶  اندیس( مجموعه مشتریان𝑐) 

𝐾 اندیس مجموعه مراکز جمع( آوری/ بازرسی𝑘) 

𝐻  اندیس( مجموعه مراکز بازیافتℎ) 

𝑈  اندیس( مجموعه مراکز دفع𝑢) 

𝐴  اندیس( مجموعه سطوح تقویت𝑎) 

𝐸  اندیس( مجموعه محصولات𝑒) 

𝐺 اندیس  تأمینهای مجموعه زنجیره(𝑔) 

𝑄  اندیس( مجموعه محصولات بازیافتی𝑞) 

𝐿  اندیس( مجموعه سطوح قیمت𝑙) 

𝑆  اندیس( مجموعه سناریوها𝑠) 
 

 پارامترها

𝑓𝑠𝑖 کننده هزینه ثابت انتخاب تامین𝑖 

𝑓𝑝𝑝𝑎 
با سطح تقویت  𝑝هزینه ثابت باز کردن مرکز تولیدی 

𝑎 
𝑓𝑑𝑗  هزینه ثابت باز کردن مرکز توزیع𝑗 

𝑓𝑐𝑘 آوری/ بازرسی هزینه ثابت باز کردن مرکز جمع𝑘 

𝑓𝑙ℎ𝑎 
با سطح تقویت  ℎهزینه ثابت باز کردن مرکز بازیافت 

𝑎 
𝑡𝑟 هزینه حمل هر واحد ماده اولیه 

𝑡𝑐𝑒 صولحهزینه حمل هر واحد م 

𝑡𝑐𝑞̅̅ ̅̅  𝑞هزینه حمل هر واحد محصول بازیافتی  

𝑑𝑎𝑖𝑝  کننده تامین نیبفاصله𝑖  و مرکز تولید𝑝 

𝑑𝑏𝑝𝑗  تولیدکننده فاصله بین𝑝  و مرکز توزیع𝑗 

𝑑𝑐𝑗𝑐 
و  𝑗نقل یک واحد کالا بین مرکز توزیع وهزینه حمل

 𝑐مشتری 

𝑑𝑒𝑐𝑘  بین مشتری فاصله𝑐 آوری/ بازرسی و مرکز جمع𝑘  

𝑑𝑔𝑘ℎ 
و مرکز بازیافت  𝑘آوری/ بازرسی بین مرکز جمع فاصله

ℎ 
𝑑ℎ𝑘𝑢  آوری/ بازرسی بین مرکز جمعفاصله𝑘  و مراکز دفع𝑢 

𝑑𝑗ℎ𝑝  بین مرکز بازیافت فاصلهℎ  و مرکز تولید𝑝 

𝑑𝑖𝑝𝑐  بین مرکز تولید فاصله𝑝  و مشتری𝑐 

𝑑𝑘ℎ𝑔  بین مرکز بازیافت فاصلهℎ  تأمین زنجیرهو𝑔 

𝑚𝑐𝑝𝑒  هزینه تولید هر واحد محصول𝑒  در مرکز تولید𝑝 

𝑐𝑒𝑝𝑒 
 𝑒هزینه اضافه کردن یک واحد ظرفیت برای محصول 

  𝑝به مرکز تولید 

𝑐𝑑𝑗  هزینه توزیع هر واحد محصول در مرکز توزیع𝑗 

𝑐𝑐𝑘 
آوری/ بازرسی هر واحد محصول در مرکز هزینه جمع

 𝑘آوری/بازرسی جمع

𝑟𝑐ℎ 
از محصولات بازگشتی در  هزینه بازیافت مواد اولیه

 ℎمرکز بازیافت 

𝑟�̅�𝑞ℎ 
در مرکز  𝑞هزینه تولید هر واحد محصول بازیافتی 

 ℎ بازیافت

𝑑𝑝𝑢  هزینه دفع هر واحد محصول در مرکز دفع𝑢 

𝑐𝑟𝑖 کننده هزینه خرید هر واحد ماده اولیه از تامین𝑖 

𝑝𝑟𝑒  قیمت فروش هر واحد محصول نوع𝑒  

𝑢𝑑𝑒𝑐 
برای  𝑒تقاضای هر واحد محصول نوع  تأمینهزینه عدم

 𝑐مشتری 

𝑢𝑑̅̅̅̅
𝑞𝑔 

 بازیافتی تقاضای هر واحد محصول تأمینهزینه عدم

  𝑔برای زنجیره تامین 𝑞نوع 

𝑝𝑟′
lg𝑞 

برای فروش  𝑞برای محصول  𝑙قیمت پیشنهادی سطح 

 𝑔تأمین زنجیرهبه 

𝑟𝑚𝑒 
برای تولید هر واحد محصول  ازیموردنمقدار مواد اولیه 

 𝑒نوع 

𝛿𝑒 
میزان مواد اولیه بازیافتی حاصل  از بازیافت یک واحد 

 𝑒محصول نوع 

𝛽𝑞 
هر واحد حاصل از بازیافت  𝑞مقدار محصول تولیدی 

 محصول

𝑑𝑐𝑒𝑠 
ی ویسنارتحت  𝑒برای محصول نوع  𝑐تقاضای مشتری 

𝑠 

𝑑𝑟𝑔𝑙𝑞𝑠 
برای  𝑙مربوط به سطح قیمت  𝑔تأمین زنجیرهتقاضای 

 𝑠 تحت سناریوی  𝑞محصول بازیافتی 

𝑑𝑟𝑒𝑔𝑞 
نیاز به  𝑔تأمین زنجیرهاگر  1یک پارامتر صفر و یک؛ 

 در غیر این صورت 3داشته باشد،  𝑞محصول بازیافتی 
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𝑐𝑝𝑠𝑖 تأمینکننده ظرفیت تامین 𝑖 

𝑐𝑝𝑝𝑝𝑒  ظرفیت اولیه مرکز تولید𝑝  برای تولید محصول نوع 𝑒 

𝑐𝑒𝑝𝑝𝑒 
برای  𝑝حداکثر ظرفیت قابل اضافه شدن به مرکز تولید 

  𝑒محصول نوع 

𝑐𝑑𝑝𝑝𝑒  ظرفیت مرکز تولید𝑝 برای توزیع محصول نوع 𝑒  

𝑐𝑝𝑑𝑗  ظرفیت مرکز توزیع𝑗 

𝑐𝑝𝑐𝑘 آوری/ بازرسی ظرفیت مرکز جمع𝑘 

𝑐𝑝𝑙ℎ  ظرفیت مرکز بازیافتℎ  

𝛼𝑐𝑒  درصد محصولات بازگشتی از نوع𝑒  از مشتری𝑐 

𝛾𝑒 
ارسالی از مراکز  𝑒درصد محصولات بازگشتی از نوع 

 آوری/ بازرسی به مراکز بازیافتجمع

𝜆𝑝𝑎𝑒𝑠 
 𝑎با سطح تقویت  𝑝درصد کاهش ظرفیت مرکز تولید 

 𝑠تحت سناریوی  𝑒برای تولید محصول 

𝜆′
𝑝𝑎𝑠 

با سطح  𝑝مرکز تولید  توزیع درصد کاهش ظرفیت

 𝑠تحت سناریوی  𝑎تقویت 

𝜂𝑖𝑠 کننده درصد کاهش ظرفیت تامین𝑖  تحت سناریوی𝑠 

𝑤𝑝 
 قبلاً 𝑝اگر مرکز تولید  1یک پارامتر صفر و یک؛ 

 در غیر این صورت 3سیس شده باشد، تأ

𝑤′𝑗 
قبلاً  𝑗  توزیعاگر مرکز  1یک پارامتر صفر و یک؛ 

 در غیر این صورت 3سیس شده باشد، تأ

𝜑𝑗𝑠  درصد کاهش ظرفیت مرکز توزیع 𝑗  تحت سناریوی𝑠 

𝜇𝑘𝑠 
تحت  𝑘آوری/ بازرسی درصد کاهش ظرفیت مرکز جمع

 𝑠سناریوی 

𝜉ℎ𝑎𝑒𝑠 
با سطح تقویت  ℎدرصد کاهش ظرفیت مرکز بازیافت 

𝑎  برای محصول𝑒  تحت سناریوی𝑠 

𝜋𝑠  احتمال رخ دادن سناریوی𝑠 

𝑀 یک عدد بزرگ مثبت 
 

 متغیرهای تصمیم

𝑞𝑖𝑝𝑠 
و مرکز  𝑖کننده مقدار جریان مواد اولیه بین تامین

 𝑠تحت سناریوی  𝑝تولید 

𝑚𝑎𝑒𝑝𝑠 
تحت  𝑝در مرکز تولید  𝑒میزان محصول تولیدی نوع 

 𝑠سناریوی 

𝑎𝑐𝑝𝑒𝑠 
برای تولید  𝑝میزان ظرفیت اضافه شده به مرکز تولید 

 𝑠تحت سناریوی  𝑒محصول نوع 

𝑣𝑒𝑝𝑗𝑠 
و  𝑝بین مرکز تولید  𝑒میزان جریان محصول نوع 

 𝑠 تحت سناریوی   𝑗مرکز توزیع 

𝑡𝑒𝑝𝑐𝑠 
و  𝑝بین مرکز تولید  𝑒میزان جریان محصول نوع 

  𝑠  تحت سناریوی 𝑐  مشتری

𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠 
و  𝑗بین مرکز توزیع  𝑒میزان جریان محصول نوع 

 𝑠 تحت سناریوی  𝑐 مشتری

𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠 
و مرکز  𝑐بین مشتری  𝑒میزان جریان محصول نوع 

 𝑠 تحت سناریوی  𝑘آوری/ بازرسی جمع

𝑏𝑒𝑘ℎ𝑠  میزان جریان محصول نوع𝑒 آوری/ بین مرکز جمع

 𝑠 تحت سناریوی  ℎو مرکز بازیافت  𝑘بازرسی 

𝑏′
𝑒𝑘𝑢𝑠 

آوری/ بین مرکز جمع 𝑒میزان جریان محصول نوع 

 𝑠 تحت سناریوی  𝑢و مرکز دفع  𝑘بازرسی 

𝑓ℎ𝑝𝑠 
و  ℎمیزان جریان مواد بازیافتی بین مرکز بازیافت 

 𝑠 تحت سناریوی  𝑝مرکز تولید 

𝑓′
𝑞ℎ𝑔𝑠 

بین مرکز بازیافت  𝑞محصول بازیافتی جریان میزان 

ℎ  تأمین زنجیرهو𝑔  تحت سناریوی 𝑠 

𝑓𝑟𝑠 
 برای بازیافت مواد اولیه که میزان محصولات برگشتی

 𝑠تحت سناریوی  گیرندمورد استفاده قرار می

𝑓𝑔𝑒𝑠 

که برای تولید  𝑒میزان محصولات برگشتی از نوع 

تحت  ،گیرندمحصولات بازیافتی مورد استفاده قرار می

 𝑠 سناریوی 

𝜔𝑐𝑒𝑠 
مربوط  𝑒نشده از محصول نوع  تأمینمیزان تقاضای 

 𝑠 تحت سناریوی  𝑐به مشتری 

𝜔′
𝑔𝑙𝑞𝑠 

با  𝑞نشده از محصول بازیافتی  تأمینمیزان تقاضای 

تحت  𝑔تأمین زنجیرهمربوط به  𝑙سطح قیمت 

 𝑠 سناریوی 

𝑠𝑠𝑖 
انتخاب   𝑖  کنندهاگر تامین 1یک متغیر صفر و یک؛ 

 در غیر این صورت 3شود، 

𝑥𝑝𝑎 
با سطح  𝑝اگر مرکز تولید  1یک متغیر صفر و یک؛ 

 در غیر این صورت 3ایجاد شود،  𝑎تقویت 

𝑦𝑗 
ایجاد   𝑗اگر مرکز توزیع  1یک متغیر صفر و یک؛ 

 در غیر این صورت 3شود، 

𝑧𝑘 
آوری/ بازرسی اگر مرکز جمع 1یک متغیر صفر و یک؛ 

𝑘  ،در غیر این صورت 3ایجاد شود 

𝑟ℎℎ𝑎 
با سطح  ℎاگر مرکز بازیافت  1یک متغیر صفر و یک؛ 

 در غیر این صورت 3ایجاد شود،  𝑎تقویت 

𝜐𝑙𝑞𝑔𝑠 

برای  𝑙اگر سطح قیمت  1یک متغیر صفر و یک؛ 

 𝑔تأمین زنجیرهبرای فروش به  𝑞محصول بازیافتی 

 در غیر این صورت 3انتخاب شود،  𝑠 یویسناردر 
 

 بندی مدل تصادفیفرمول. 9-9
 به شرح زیر است: مسئلهتصادفی مدل ریاضی 

 Max: 

 

∑ 𝜋𝑠

𝑠

(∑(∑(∑ 𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠) + (

𝑗𝑐𝑒

∑ 𝑡𝑒𝑝𝑐𝑠)𝑝𝑟𝑒

𝑝

) + 

              ∑ ∑ ∑(𝜐𝑙𝑞𝑔𝑠𝑑𝑟𝑔𝑙𝑞𝑠𝑝𝑟′
lg𝑞

𝑞𝑙𝑔

 

       −𝜔′
𝑔𝑙𝑞𝑠𝑝𝑟′

lg𝑞)) 

−(∑ ∑ 𝑓𝑝𝑝𝑎𝑥𝑝𝑎 +

𝑎𝑝

∑ 𝑓𝑠𝑖𝑠𝑠𝑖 +

𝑖

∑ 𝑓𝑑𝑗𝑦𝑗 +

𝑗

 

     ∑ 𝑓𝑐𝑘

𝑘

𝑧𝑘 + ∑ ∑ 𝑓𝑙ℎ𝑎

𝑎

𝑟ℎℎ𝑎

ℎ

) 

− ∑ 𝜋𝑠

𝑠

(∑ ∑ 𝑡𝑟𝑞𝑖𝑝𝑠𝑑𝑎𝑖𝑝

𝑝𝑖
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                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑣𝑒𝑝𝑗𝑠𝑑𝑏𝑝𝑗

𝑒𝑗𝑝

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠𝑑𝑐𝑗𝑐

𝑒𝑐𝑗

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑡𝑒𝑝𝑐𝑠𝑑𝑖𝑝𝑐

𝑒𝑐𝑝

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠𝑑𝑒𝑐𝑘

𝑒𝑘𝑐

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑏𝑒𝑘ℎ𝑠𝑑𝑔𝑘ℎ

𝑒ℎ𝑘

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑏′
𝑒𝑘𝑢𝑠

𝑑ℎ𝑘𝑢

𝑒𝑢𝑘

 

                + ∑ ∑ 𝑡𝑟𝑓ℎ𝑝𝑠

𝑝ℎ

𝑑𝑗ℎ𝑝  

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡�̅�𝑞𝑓′
𝑞ℎ𝑔𝑠

𝑑𝑘ℎ𝑔

𝑔ℎ𝑞

 

                + ∑ ∑ 𝑐𝑟𝑖𝑞𝑖𝑝𝑠

𝑝𝑖

 

                + ∑ ∑ 𝑚𝑐𝑝𝑒𝑚𝑎𝑒𝑝𝑠

𝑒𝑝

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑑𝑗𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠

𝑐𝑒𝑗

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑘𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠

𝑒𝑘𝑐

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑝𝑢𝑏′
𝑒𝑘𝑢𝑠

𝑒𝑘𝑢

 

                + ∑ ∑ 𝑟𝑐ℎ𝑓ℎ𝑝𝑠

𝑝ℎ

 

                + ∑ ∑ 𝑟�̅�𝑞ℎ𝑓′
𝑞ℎ𝑔𝑠

𝑔𝑞

 

                + ∑ ∑ 𝑢𝑑𝑒𝑐

𝑒𝑐

𝜔𝑐𝑒𝑠  

                + ∑ ∑ 𝑢𝑑̅̅̅̅
𝑞𝑔𝜔′

𝑔𝑙𝑞𝑠)

𝑔𝑞

 

(2) ∑ 𝑞𝑖𝑝𝑠 + ∑ 𝑓ℎ𝑝𝑠

ℎ

= ∑ 𝑟𝑚𝑒(𝑚𝑎𝑒𝑝𝑠 + 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑠)

𝑒𝑖

           ∀𝑝, 𝑠 

(3) 𝑚𝑎𝑒𝑝𝑠 + 𝑎𝑐𝑝𝑒𝑠 ≤ 𝑀 ∑ 𝑥𝑝𝑎

𝑎

           ∀𝑝, 𝑒, 𝑠 

(4) 𝑚𝑎𝑒𝑝𝑠 + 𝑎𝑐𝑝𝑒𝑠 − ∑ 𝑡𝑒𝑝𝑐𝑠

𝑐

= ∑ 𝑣𝑒𝑝𝑗𝑠

𝑗

  ∀𝑝, 𝑒, 𝑠  

(5) ∑ 𝑥𝑝𝑎 ≥ 𝑤𝑝

𝑎

           ∀𝑝 

(3) ∑ 𝑥𝑝𝑎 ≤ 1

𝑎

           ∀𝑝 

(7) y𝑗 ≥ 𝑤′𝑗           ∀𝑗 

(8) ∑ 𝑟ℎ𝑎ℎ ≤ 1

𝑎

           ∀ℎ 

(6) ∑ 𝑣𝑒𝑝𝑗𝑠

𝑝

= ∑ 𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠

𝑐

           ∀𝑗, 𝑒, 𝑠 

(13) ∑ 𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠

𝑗

+ ∑ 𝑡𝑒𝑝𝑐𝑠 +

𝑝

𝜔𝑐𝑒𝑠=𝑑𝑐𝑒𝑠           ∀𝑒, 𝑐, 𝑠 

(11) 𝛼𝑐𝑒(∑ 𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠 +

𝑗

∑ 𝑡𝑒𝑝𝑐𝑠

𝑝

) = ∑ 𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠

𝑘

   ∀𝑒, 𝑐, 𝑠 

(12) ∑ 𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠

𝑐

= ∑ 𝑏𝑒𝑘ℎ𝑠 +

ℎ

∑ 𝑏′
𝑒𝑘𝑢𝑠

𝑢

          ∀𝑒, 𝑘, 𝑠 

(13) ∑ ∑ 𝑏𝑒𝑘ℎ𝑠 ≤

ℎ𝑘

𝛾𝑒 ∑ ∑ 𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠

𝑘𝑐

          ∀𝑒, 𝑠 

(14) ∑ ∑ ∑ 𝑏𝑒𝑘ℎ𝑠 =

ℎ𝑒𝑘

𝑓𝑟𝑠 + 𝑓𝑔𝑠          ∀𝑠 

(15) ∑ ∑ 𝑓ℎ𝑝𝑠 =

𝑝ℎ

𝛿𝑓𝑟𝑠          ∀𝑠 

(13) ∑ ∑ ∑ 𝑓′
𝑞ℎ𝑔𝑠

=

𝑞𝑔ℎ

𝑓𝑔𝑠         ∀𝑠 

(17) ∑ ∑ 𝑓′
𝑞ℎ𝑔𝑠

𝑔

≤ 𝛽𝑞𝑓𝑔𝑠

ℎ

          ∀𝑞, 𝑠 

(18) ∑ 𝜐𝑙𝑞𝑔𝑠 = 𝑑𝑟𝑒𝑔𝑞

𝑙

          ∀𝑞, 𝑔, 𝑠 

(16) 𝜔′
𝑔𝑙𝑞𝑠 ≤ 𝜐𝑙𝑞𝑔𝑠𝑑𝑟𝑔𝑙𝑞𝑠           ∀𝑞, 𝑙, 𝑔, 𝑠 

(23) ∑ 𝑓′
𝑞ℎ𝑔𝑠

ℎ

+ ∑ 𝜔′
𝑔𝑙𝑞𝑠

𝑙

= ∑ 𝑑𝑟𝑔𝑙𝑞𝑠𝜐𝑙𝑞𝑔𝑠

𝑙

   ∀𝑞, 𝑔, 𝑠    

(21) ∑ 𝑞𝑖𝑝𝑠 ≤

𝑝

𝑐𝑝𝑠𝑖(1 − 𝜂𝑖𝑠)𝑠𝑠𝑖           ∀𝑖, 𝑠 

(22) 𝑚𝑎𝑒𝑝𝑠 ≤ 𝑐𝑝𝑝𝑝𝑒 ∑(1 −

𝑎

𝜆𝑝𝑎𝑒𝑠)𝑥𝑝𝑎           ∀𝑒, 𝑝, 𝑠 

(23) ∑ ∑ 𝑡𝑒𝑝𝑐𝑠

𝑐𝑒

  ≤ 𝑐𝑑𝑝𝑝 ∑(1 −

𝑎

𝜆′
𝑝𝑎𝑠)𝑥𝑝𝑎      ∀𝑝, 𝑠 

(24) 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑠 ≤ 𝑐𝑒𝑝𝑝𝑒 ∑ 𝑥𝑝𝑎

𝑎

          ∀𝑒, 𝑝, 𝑠 

(25) ∑ ∑ 𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠

𝑒𝑐

≤ 𝑐𝑝𝑑𝑗(1 − 𝜑𝑗𝑠)𝑦𝑗           ∀𝑗, 𝑠 

(23) ∑ ∑ 𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠

𝑒𝑐

≤ 𝑐𝑝𝑐𝑘(1 − 𝜇𝑘𝑠)𝑧𝑘          ∀𝑘, 𝑠 

(27) ∑ ∑ 𝑓′
𝑞ℎ𝑔𝑠

𝑞

+ ∑ 𝑓ℎ𝑝𝑠

𝑝𝑔

≤ 𝑐𝑝𝑙ℎ ∑(1 − 𝜉ℎ𝑎𝑠)𝑟ℎℎ𝑎       ∀𝑘, 𝑠 

𝑎

 

(28) 

𝑞𝑖𝑝𝑠, 𝑚𝑎𝑒𝑝𝑠, 𝑎𝑐𝑝𝑒𝑠, 𝑡𝑒𝑝𝑐𝑠 , 𝑣𝑒𝑝𝑗𝑠 , 𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠 , 𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠 , 

𝑏𝑒𝑘ℎ𝑠 , 𝑏′
𝑒𝑘𝑢𝑠 , 𝑓ℎ𝑝𝑠, 𝑓′

𝑞ℎ𝑔𝑠
, 𝑓𝑟𝑠 , 𝑓𝑔𝑠, 𝜔𝑐𝑒𝑠 , 

𝜔′
𝑔𝑙𝑞𝑠, 𝑡𝑒𝑝𝑐𝑠 ≥ 0, 

𝑠𝑠𝑖 , 𝑥𝑝𝑎, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑘 , 𝑟ℎℎ𝑎 , 𝜐𝑙𝑞𝑔𝑠 ∈ {0,1}, 𝑁𝐸𝐼 ∈ 𝑅, 
 

خالص  درآمدسازی ( عبارت است از بیشینه1تابع هدف )    

منهای جمع کل  درآمدهاکه برابر است با جمع کل تأمین زنجیره

جمع کل درآمدهای اول تابع هدف  قسمت. تأمینهای زنجیره هزینه

کالاهای که برابر است با درآمد فروش  دهدرا نشان میتأمین زنجیره

غیر های ثابت و متاصلی و بازیافتی. قسمت دوم و سوم به ترتیب هزینه

مورد نظر تأمین زنجیرههای هزینه د.ندهرا نشان میتأمین زنجیره

کنندگان، خرید، های ایجاد تسهیلات، انتخاب تامینشامل هزینه

باشد. آوری و بازرسی و بازیافت مینقل، تولید، توزیع، جمعوحمل

برای تولید نماید که مواد اولیه موردنیاز ( بیان می2محدودیت )

ردد. گمی تأمینان و یا مراکز بازیافت کنندگتأمینمحصولات از طریق 

کند که یک مرکز تولیدی در صورتی ( تضمین می3محدودیت )

( و 5های )تواند محصول تولید کند که ایجاد شده باشد. محدودیتمی
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کنند که مراکز تولید و توزیع موجود نباید بسته شوند ( تضمین می7)

 نمایندترتیب بیان می( به6( و )4های )مانند. محدودیتو فعال باقی می

که محصولات از مراکز تولید به توزیع و از مراکز توزیع  به مناطق 

نماید ترتیب بیان می(  به8( و )3شوند. محدودیت )مشتری ارسال می

توان حداکثر یک سطح تقویت و بازیافت میکه برای هر مرکز تولید 

تعادل تقاضا ( مربوط به 23( و )13های )انتخاب کرد. محدودیت

و محصولات بازیافتی تأمین زنجیرهترتیب برای محصولات اولیه به

( تعادل جریان مواد را در بخش 17( تا )11های )باشند. محدودیتمی

( اطمینان 18کنند. محدودیت )تضمین میتأمین زنجیرهمعکوس 

کند که برای هر محصول به منظور فروش به هر حاصل می

، تنها یک سطح قیمت باید انتخاب شود. ویسنارتحت هر تأمین زنجیره

نشده هر  تأمیننماید که میزان تقاضای ( بیان می16محدودیت )

تحت هر سناریو کمتر یا مساوی تأمین زنجیرهمحصول بازیافتی در هر 

( 27( تا )21های )با تقاضای در سطح قیمت انتخابی است. محدودیت

هیلات را با توجه به اختلالات تضمین عدم تجاوز از حداکثر ظرفیت تس

دهنده نوع و بازه ( نشان28نمایند. در نهایت، محدودیت )می

 متغیرهاست.

 تصادفی  استوار سازیبندی مدل بهینهفرمول .9-4
شود تا مدل سازی استوار ارائه میدر این قسمت یک رویکرد بهینه

اس اسیابد. بربندی استوار توسعه تصادفی ارائه شده به یک فرمول

سازی استوار، در حوزه بهینههای مروری انجام شده در ادبیات پژوهش

و  ]47[ و همکاران 2، گریسن]43[ همکاران و  1گابرلجمله مقالات از

های معروف و کارآمد برای ، از بین روش]48[ و همکاران 3برتسیماس

، ]46[ 4مولویروش ارائه شده توسط تنها سازی استوار، بهینه

ر دتأمین زنجیرهبرای مسائل مدیریت کارا  ابزاریمحور است و سناریو

را  هاپاسخ واریانساو  .]53[آید قطعیت به حساب میشرایط عدم

ریزی برنامههای مدلعنوان معیاری از تغییرپذیری به تابع هدف به

سازی استوار ارائه یک مدل بهینه اضافه نمود و  یادومرحلهتصادفی 

گردد که مقدار تابع هایی میجواب دیتول. تغییر این مقدار باعث داد

باشد. ها کمتر میها بدتر است اما میزان تغییرپذیری آنهدف آن

تاسف  حداکثرها این روش را توسعه دادند. آن ]51[و همکاران  5فآقزا

عنوان معیار تغییرپذیری به تابع هدف اضافه کردند. میران تاسف را به

هر سناریو عبارت است از اختلاف مقدار تابع هدف تحت سناریو برای 

یعنی زمانی که در حقیقت  ؛و مقدار بهینه تابع هدف برای آن سناریو

 ود.شقطعی با دانستن اتقاق افتادن آن سناریو اجرا می صورتبهمدل 

در مقاله حاضر از این روش استفاده شده است چرا که روشی نسبتا 

های عملیاتی و اختلال ریسک گرفتندر نظر  برای وجدیدی است 

و همکاران  آقزافارائه شده توسط  روش. ]38[بسیار کارا است 

 خلاصه در زیر ارائه شده است: صورتبه
 

                                                           
1. Gabrel 

2. Gorissen 

3  . Bertsimas 

(26) 𝑀𝑖𝑛  𝜌 ∑ 𝜋𝑠𝐹𝑠𝑠 + (1 − 𝜌)𝑀𝑎𝑥
𝑠∈𝑆

(𝐹𝑠 − 𝐹𝑠
∗)  

s.t: 

(33) 𝑥 ∈ 𝑋 

 

𝑥که در آن   ∈ 𝑋  ن گرفت در نظربا  مسئلهنشان دهنده فضای شدنی

دهنده مقدار نشان( 26در عبارت )قسمت اول باشد. همه سناریوها می

همه به ازای انتظاری تابع هدف و قسمت دوم حداکثر تاسف را 

 ]3,1[تواند مقداری در بازه می 𝜌ضریب وزنی  دهد.سناریوها نشان می

 گیرندهمتصمیاگر  .شودگیرنده تعیین میتوسط تصمیمداشته باشد و 

هایی با تغییرپذیری کمتر و تابع هدف بدتر داشته تمایل به تولید جواب

برای سهولت در محاسبات و تطبیق  باشد باید این مقدار را کاهش دهد.

شود و ضرب می یکتابع هدف در منفی  ،با مدل استوار ارائه شده

یحات بر اساس توض گردد.سازی تبدیل میکمینه مسئلهبه یک  مسئله

 زیر خواهد بود: صورتبهر استوا یهمتامدل داده شده 
 

(31) 𝑀𝑖𝑛: 

𝜌(∑ ∑ 𝑓𝑝𝑝𝑎𝑥𝑝𝑎 +

𝑎𝑝

∑ 𝑓𝑠𝑖𝑠𝑠𝑖 +

𝑖

∑ 𝑓𝑑𝑗𝑦𝑗

𝑗

 

     + ∑ 𝑓𝑐𝑘

𝑘

𝑧𝑘 + ∑ ∑ 𝑓𝑙ℎ𝑎

𝑎

𝑟ℎℎ𝑎

ℎ

) 

   + ∑ 𝜋𝑠

𝑠

(∑ ∑ 𝑡𝑟𝑞𝑖𝑝𝑠𝑑𝑎𝑖𝑝

𝑝𝑖

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑣𝑒𝑝𝑗𝑠𝑑𝑏𝑝𝑗

𝑒𝑗𝑝

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠𝑑𝑐𝑗𝑐

𝑒𝑐𝑗

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑡𝑒𝑝𝑐𝑠𝑑𝑖𝑝𝑐

𝑒𝑐𝑝

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠𝑑𝑒𝑐𝑘

𝑒𝑘𝑐

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑏𝑒𝑘ℎ𝑠𝑑𝑔𝑘ℎ

𝑒ℎ𝑘

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑏′
𝑒𝑘𝑢𝑠

𝑑ℎ𝑘𝑢

𝑒𝑢𝑘

 

                + ∑ ∑ 𝑡𝑟𝑓ℎ𝑝𝑠

𝑝ℎ

𝑑𝑗ℎ𝑝  

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡�̅�𝑞𝑓′
𝑞ℎ𝑔𝑠

𝑑𝑘ℎ𝑔

𝑔ℎ𝑞

 

                + ∑ ∑ 𝑐𝑟𝑖𝑞𝑖𝑝𝑠

𝑝𝑖

 

                + ∑ ∑ 𝑚𝑐𝑝𝑒𝑚𝑎𝑒𝑝𝑠

𝑒𝑝

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑑𝑗𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠

𝑐𝑒𝑗

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑘𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠

𝑒𝑘𝑐

 

4  . Mulvey 

5. Aghezzaf 
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                + ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑘𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠

𝑒𝑘𝑐

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑝𝑢𝑏′
𝑒𝑘𝑢𝑠

𝑒𝑘𝑢

 

                + ∑ ∑ 𝑟𝑐ℎ𝑓ℎ𝑝𝑠

𝑝ℎ

 

                + ∑ ∑ 𝑟�̅�𝑞ℎ𝑓′
𝑞ℎ𝑔𝑠

𝑔𝑞

 

                + ∑ ∑ 𝑢𝑑𝑒𝑐

𝑒𝑐

𝜔𝑐𝑒𝑠  

                + ∑ ∑ 𝑢𝑑̅̅̅̅
𝑞𝑔𝜔′

𝑔𝑙𝑞𝑠)

𝑔𝑞

 

  −(∑ 𝜋𝑠

𝑠

(∑(∑(∑ 𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠)

𝑗𝑐𝑒

 

                    +(∑ 𝑡𝑒𝑝𝑐𝑠)𝑝𝑟𝑒)

𝑝

 

                    + ∑ ∑ ∑(𝜐𝑙𝑞𝑔𝑠𝑑𝑟𝑔𝑙𝑞𝑠𝑝𝑟′
lg𝑞

𝑞𝑙𝑔

 

                                            −𝜔′
𝑔𝑙𝑞𝑠𝑝𝑟′

lg𝑞)))+ 
 (1 − 𝜌)𝑀𝑎𝑥

𝑠∈𝑆
(∑ ∑ 𝑓𝑝𝑝𝑎𝑥𝑝𝑎

𝑎𝑝

 

                        + ∑ 𝑓𝑠𝑖𝑠𝑠𝑖 +

𝑖

∑ 𝑓𝑑𝑗𝑦𝑗 +

𝑗

 

                        + ∑ 𝑓𝑐𝑘

𝑘

𝑧𝑘 

                        + ∑ ∑ 𝑓𝑙ℎ𝑎

𝑎

𝑟ℎℎ𝑎

ℎ

 

                        + ∑ ∑ 𝑡𝑟 ∗ 𝑞𝑖𝑝𝑠𝑑𝑎𝑖𝑝

𝑝𝑖

 

                        + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑣𝑒𝑝𝑗𝑠𝑑𝑏𝑝𝑗

𝑒𝑗𝑝

 

                        + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠𝑑𝑐𝑗𝑐

𝑒𝑐𝑗

 

                        + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑡𝑒𝑝𝑐𝑠𝑑𝑖𝑝𝑐

𝑒𝑐𝑝

 

                        + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠𝑑𝑒𝑐𝑘

𝑒𝑘𝑐

 

                        + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑏𝑒𝑘ℎ𝑠𝑑𝑔𝑘ℎ

𝑒ℎ𝑘

 

                        + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑏′
𝑒𝑘𝑢𝑠

𝑑ℎ𝑘𝑢

𝑒𝑢𝑘

 

                        + ∑ ∑ 𝑡𝑟𝑓ℎ𝑝𝑠

𝑝ℎ

𝑑𝑗ℎ𝑝  

                        + ∑ ∑ ∑ 𝑡�̅�𝑞𝑓′
𝑞ℎ𝑔𝑠

𝑑𝑘ℎ𝑔

𝑔ℎ𝑞

 

       + ∑ ∑ 𝑐𝑟𝑖𝑞𝑖𝑝𝑠

𝑝𝑖

 

       + ∑ ∑ 𝑚𝑐𝑝𝑒𝑚𝑎𝑒𝑝𝑠

𝑒𝑝

 

        + ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑑𝑗𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠

𝑐𝑒𝑗

 

                          + ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑘𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠

𝑒𝑘𝑐

 

                          + ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑝𝑢𝑏′
𝑒𝑘𝑢𝑠

𝑒𝑘𝑢

 

                          + ∑ ∑ 𝑟𝑐ℎ𝑓ℎ𝑝𝑠

𝑝ℎ

 

                          + ∑ ∑ 𝑟�̅�𝑞ℎ𝑓′
𝑞ℎ𝑔𝑠

𝑔𝑞

 

                          + ∑ ∑ 𝑢𝑑𝑒𝑐

𝑒𝑐

𝜔𝑐𝑒𝑠  

                          + ∑ ∑ 𝑢𝑑̅̅̅̅
𝑞𝑔𝜔′

𝑔𝑙𝑞𝑠)

𝑔𝑞

 

                          −(∑(∑(∑ 𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠)

𝑗𝑐𝑒

 

                              +(∑ 𝑡𝑒𝑝𝑐𝑠)𝑝𝑟𝑒)

𝑝

 

                              + ∑ ∑ ∑(𝜐𝑙𝑞𝑔𝑠

𝑞𝑙𝑔

 

                                                𝑑𝑟𝑔𝑙𝑞𝑠𝑝𝑟′
lg𝑞 −

                                                      𝜔′
𝑔𝑙𝑞𝑠𝑝𝑟′

lg𝑞)) 

                          −𝐹𝑠
∗) 

 s.t: 

 .(28( تا )4های )محدودیت

است. متغیر جدیدی به نام  یرخطیغ( 31با توجه به اینکه عبارت )    

𝑌 ( اضافه شده است.33تعریف و محدودیت )  صورتبهمدل ریاضی 

 زیر خواهد بود:
 

(32) 

𝑀𝑖𝑛: 

𝜌(∑ ∑ 𝑓𝑝𝑝𝑎𝑥𝑝𝑎 +

𝑎𝑝

∑ 𝑓𝑠𝑖𝑠𝑠𝑖 +

𝑖

∑ 𝑓𝑑𝑗𝑦𝑗

𝑗

 

     + ∑ ∑ 𝑓𝑙ℎ𝑎

𝑎

𝑟ℎℎ𝑎

ℎ

) + 

    ∑ 𝜋𝑠

𝑠

(∑ ∑ 𝑡𝑟 ∗ 𝑞𝑖𝑝𝑠𝑑𝑎𝑖𝑝

𝑝𝑖

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑣𝑒𝑝𝑗𝑠𝑑𝑏𝑝𝑗

𝑒𝑗𝑝

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠𝑑𝑐𝑗𝑐

𝑒𝑐𝑗

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑡𝑒𝑝𝑐𝑠𝑑𝑖𝑝𝑐

𝑒𝑐𝑝

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠𝑑𝑒𝑐𝑘

𝑒𝑘𝑐

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑏𝑒𝑘ℎ𝑠𝑑𝑔𝑘ℎ

𝑒ℎ𝑘

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑏′
𝑒𝑘𝑢𝑠

𝑑ℎ𝑘𝑢

𝑒𝑢𝑘

 

                + ∑ ∑ 𝑡𝑟 ∗ 𝑓ℎ𝑝𝑠

𝑝ℎ

𝑑𝑗ℎ𝑝 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡�̅�𝑞𝑓′
𝑞ℎ𝑔𝑠

𝑑𝑘ℎ𝑔

𝑔ℎ𝑞
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                + ∑ ∑ 𝑐𝑟𝑖𝑞𝑖𝑝𝑠

𝑝𝑖

 

                + ∑ ∑ 𝑚𝑐𝑝𝑒𝑚𝑎𝑒𝑝𝑠

𝑒𝑝

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑑𝑗𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠

𝑐𝑒𝑗

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑘𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠

𝑒𝑘𝑐

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑝𝑢𝑏′
𝑒𝑘𝑢𝑠

𝑒𝑘𝑢

 

                + ∑ ∑ 𝑟𝑐ℎ𝑓ℎ𝑝𝑠

𝑝ℎ

 

                + ∑ ∑ 𝑟�̅�𝑞ℎ𝑓′
𝑞ℎ𝑔𝑠

𝑔𝑞

 

                + ∑ ∑ 𝑢𝑑𝑒𝑐

𝑒𝑐

𝜔𝑐𝑒𝑠  

                + ∑ ∑ 𝑢𝑑̅̅̅̅
𝑞𝑔𝜔′

𝑔𝑙𝑞𝑠)

𝑔𝑞

 

    −(∑ 𝜋𝑠

𝑠

(∑(∑(∑ 𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠)

𝑗𝑐𝑒

 

                       +(∑ 𝑡𝑒𝑝𝑐𝑠)𝑝𝑟𝑒)

𝑝

 

                       + ∑ ∑ ∑(𝜐𝑙𝑞𝑔𝑠𝑑𝑟𝑔𝑙𝑞𝑠𝑝𝑟′
lg𝑞

𝑞𝑙𝑔

 

                                                 −𝜔′
𝑔𝑙𝑞𝑠𝑝𝑟′

lg𝑞))) 

+(1- 𝜌) 𝑌 
 s.t: 

(33) ∑ ∑ 𝑓𝑝𝑝𝑎𝑥𝑝𝑎

𝑎𝑝

+ ∑ 𝑓𝑠𝑖𝑠𝑠𝑖 +

𝑖

∑ 𝑓𝑑𝑗𝑦𝑗 +

𝑗

 

+ ∑ 𝑓𝑐𝑘

𝑘

𝑧𝑘 + ∑ ∑ 𝑓𝑙ℎ𝑎

𝑎

𝑟ℎℎ𝑎

ℎ

 

+ ∑ ∑ 𝑡𝑟𝑞𝑖𝑝𝑠𝑑𝑎𝑖𝑝

𝑝𝑖

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑣𝑒𝑝𝑗𝑠𝑑𝑏𝑝𝑗

𝑒𝑗𝑝

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠𝑑𝑐𝑗𝑐

𝑒𝑐𝑗

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑡𝑒𝑝𝑐𝑠𝑑𝑖𝑝𝑐

𝑒𝑐𝑝

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠𝑑𝑒𝑐𝑘

𝑒𝑘𝑐

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑏𝑒𝑘ℎ𝑠𝑑𝑔𝑘ℎ

𝑒ℎ𝑘

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑏′
𝑒𝑘𝑢𝑠

𝑑ℎ𝑘𝑢

𝑒𝑢𝑘

 

+ ∑ ∑ 𝑡𝑟𝑓ℎ𝑝𝑠

𝑝ℎ

𝑑𝑗ℎ𝑝 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑡�̅�𝑞𝑓′
𝑞ℎ𝑔𝑠

𝑑𝑘ℎ𝑔

𝑔ℎ𝑞

 

+ ∑ ∑ 𝑐𝑟𝑖𝑞𝑖𝑝𝑠

𝑝𝑖

+ ∑ ∑ 𝑚𝑐𝑝𝑒𝑚𝑎𝑒𝑝𝑠

𝑒𝑝

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑘𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠

𝑒𝑘𝑐

+ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑑𝑗𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠

𝑐𝑒𝑗

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑝𝑢𝑏′
𝑒𝑘𝑢𝑠

𝑒𝑘𝑢

+ ∑ ∑ 𝑟𝑐ℎ𝑓ℎ𝑝𝑠

𝑝ℎ

 

+ ∑ ∑ 𝑟�̅�𝑞ℎ𝑓′
𝑞ℎ𝑔𝑠

𝑔𝑞

+ ∑ ∑ 𝑢𝑑𝑒𝑐

𝑒𝑐

𝜔𝑐𝑒𝑠  

+ ∑ ∑ 𝑢𝑑̅̅̅̅
𝑞𝑔𝜔′

𝑔𝑙𝑞𝑠)

𝑔𝑞

 

−(∑(∑(∑ 𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠)

𝑗𝑐𝑒

+ (∑ 𝑡𝑒𝑝𝑐𝑠)𝑝𝑟𝑒)

𝑝

 

+ ∑ ∑ ∑(𝜐𝑙𝑞𝑔𝑠

𝑞𝑙𝑔

 𝑑𝑟𝑔𝑙𝑞𝑠𝑝𝑟′
lg𝑞 

                    −𝜔′
𝑔𝑙𝑞𝑠𝑝𝑟′

lg𝑞)) 

−𝐹𝑠
∗)  ≤ 𝑌                           

 

 (.28( تا )4های )و محدودیت

𝐹𝑠تابع هدف برای هر سناریو  مقدار بهینه    
در حقیقت ورودی مدل  ∗

 شود:ارائه شده است و با استفاده از حل مدل زیر محاسبه می

(34) 

 𝑀𝑖𝑛: 𝐹𝑠
∗  =  ∑ ∑ 𝑓𝑝𝑝𝑎𝑥𝑝𝑎

𝑎𝑝

+ 

                        ∑ 𝑓𝑠𝑖𝑠𝑠𝑖

𝑖

 

                       + ∑ 𝑓𝑑𝑗𝑦𝑗

𝑗

+ ∑ 𝑓𝑐𝑘

𝑘

𝑧𝑘 

                       + ∑ ∑ 𝑓𝑙ℎ𝑎

𝑎

𝑟ℎℎ𝑎

ℎ

 

                      + ∑ ∑ 𝑡𝑟𝑞𝑖𝑝𝑠𝑑𝑎𝑖𝑝

𝑝𝑖

 

                       + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑣𝑒𝑝𝑗𝑠𝑑𝑏𝑝𝑗

𝑒𝑗𝑝

 

                       + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠𝑑𝑐𝑗𝑐

𝑒𝑐𝑗

 

                       + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑡𝑒𝑝𝑐𝑠𝑑𝑖𝑝𝑐

𝑒𝑐𝑝

 

                       + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠𝑑𝑒𝑐𝑘

𝑒𝑘𝑐

 

                       + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑏𝑒𝑘ℎ𝑠𝑑𝑔𝑘ℎ

𝑒ℎ𝑘

 

                       + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑏′
𝑒𝑘𝑢𝑠

𝑑ℎ𝑘𝑢

𝑒𝑢𝑘

 

                       + ∑ ∑ 𝑡𝑟𝑓ℎ𝑝𝑠

𝑝ℎ

𝑑𝑗ℎ𝑝 

                       + ∑ ∑ ∑ 𝑡�̅�𝑞𝑓′
𝑞ℎ𝑔𝑠

𝑑𝑘ℎ𝑔

𝑔ℎ𝑞

 

                       + ∑ ∑ 𝑐𝑟𝑖𝑞𝑖𝑝𝑠

𝑝𝑖

 

                       + ∑ ∑ 𝑚𝑐𝑝𝑒𝑚𝑎𝑒𝑝𝑠

𝑒𝑝

 

                       + ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑘𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠

𝑒𝑘𝑐
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                       + ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑑𝑗𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠

𝑐𝑒𝑗

 

                       + ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑝𝑢𝑏′
𝑒𝑘𝑢𝑠

𝑒𝑘𝑢

 

                      + ∑ ∑ 𝑟𝑐ℎ𝑓ℎ𝑝𝑠

𝑝ℎ

 

                       + ∑ ∑ 𝑟�̅�𝑞ℎ𝑓′
𝑞ℎ𝑔𝑠

𝑔𝑞

 

                       + ∑ ∑ 𝑢𝑑𝑒𝑐

𝑒𝑐

𝜔𝑐𝑒𝑠  

                       + ∑ ∑ 𝑢𝑑̅̅̅̅
𝑞𝑔𝜔′

𝑔𝑙𝑞𝑠)

𝑔𝑞

 

                         + (∑(∑(∑ 𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠)

𝑗𝑐𝑒

+ (∑ 𝑡𝑒𝑝𝑐𝑠)𝑝𝑟𝑒)

𝑝

 

                        + ∑ ∑ ∑(𝜐𝑙𝑞𝑔𝑠𝑑𝑟𝑔𝑙𝑞𝑠𝑝𝑟′
lg𝑞

𝑞𝑙𝑔

 

                                             − 𝜔′
𝑔𝑙𝑞𝑠𝑑𝑟𝑔𝑙𝑞𝑠)) 

 s.t: 

 (.28( تا )4های )محدودیت

 

 روش حل. 4
  NP-hardاز دسته مسائلتأمین زنجیرهمسائل طراحی شبکه 

تأمین زنجیرهحی شبکه براین، مسائل طرا. علاوه]52 [دنباشمی

های بیشتری نسبت به مسائل دارای پیچیدگی بسته که غالباًقهحل

 NP-hardمسائل عادی هستند در دسته تأمین زنجیرهطراحی شبکه 

در این مقاله نیز با توجه به در  موردبررسی مسئله .]13[گیرند قرار می

بسته، حداقل دارای باز و حلقهنظر گرفتن ساختار ترکیبی حلقه

ت. به بسته اسحلقهتأمین زنجیرهطراحی شبکه  مسئلهپیچیدگی یک 

 لهمسئهای یک بر داشتن پیچیدگیعلاوه مسئلهعبارت دیگر، این 

بسته، با توجه به داشتن متغیرهای حلقهتأمین زنجیرهطراحی شبکه 

قرار  NP-hard مسائلتر در دسته صحیح بیشتر و ساختار پیچیده

در سایزهای بزرگ از الگوریتم آزادسازی  مسئلهبرای حل گیرد. می

لاگرانژ استفاده شده است. آزادسازی لاگرانژ روشی قدرتمند برای حل 

مسائل طراحی  ریزی عدد صحیح مختلط است و در حلمسائل برنامه

ه آمیزی مورداستفاده قرار گرفتموفقیت طوربهنیز تأمین زنجیرهشبکه 

. در ادامه فرایند الگوریتم آزادسازی لاگرانژ تشریح ]53-54، 38[است 

 گردد.می

از  پس ،پیچیده مسئلهبرای یک  آزادسازی لاگرانژ در روش    

دوگان لاگرانژ،  مسئلهها و ساختن آزادسازی تعدادی از محدودیت

توان با طی کردن یک رویه تکراری حد پایینی )برای مسائل می

ود این حد پایین و بدست آورد و با بهبه مسئلهسازی( برای کمینه

. ]55[ نزدیک شد مسئلهبه جواب بهینه  مسئلهداشتن حد بالا برای 

نحوه اجرای این الگوریتم بدین صورت است که در ابتدا یک حد بالا و 

نژ و مدل دوگان لاگرا شودگرفته می نظردر  مسئلهیک حد پایین برای 

هایی و مدل دوگان لاگرانژ با آزاد کردن محدودیت. شودساخته می

ه ضرایب لاگرانژ ساخته تابع هدف به همرا ها بهاضافه نمودن آن

گردد و مدل دوگان لاگرانژ حل می ،هر بار اجرای الگوریتم درشود. می

 ینشود. همچنحد پایین در صورت بهبود جایگزین حد پایین قبلی می

در  تواند در طول اجرای الگوریتم بهبود یابد. این رویهحد بالا می

اگر در هر تکرار یابد تا شرط توقف حاصل شود. تکرارهایی ادامه می

این . روز شودنبود باید ضرایب مدل دوگان لاگرانژ بهشرط توقف برقرار 

  . اندارائه شده بعدهای مراحل به همراه شبه کد الگوریتم در قسمت

 پیدا کردن حد پایین .4-1

ن یک حد پایی مسئلهتوان برای با آزاد کردن یک یا چند محدودیت می

آزاد  27و  23، 25های حاضر، محدودیت مسئلهاستخراج نمود. در 

ها مربوط به ظرفیت تسهیلات هستند و شوند. این محدودیتمی

)با انجام  دهدکاهش می مراتببهها پیچیدگی حل مدل را آزادسازی آن

. با ها انتخاب شدند(های متعدد این محدودیتآزمایش سبات وامح

زیر تشکیل  صورتبهها، مدل دوگان لاگرانژ را آزادسازی این محدودیت

 دهیم:می
 

(35) 𝑀𝑖𝑛: 

𝜌(∑ ∑ 𝑓𝑝𝑝𝑎𝑥𝑝𝑎 +

𝑎𝑝

∑ 𝑓𝑠𝑖𝑠𝑠𝑖 +

𝑖

∑ 𝑓𝑑𝑗𝑦𝑗

𝑗

 

     + ∑ ∑ 𝑓𝑙ℎ𝑎

𝑎

𝑟ℎℎ𝑎

ℎ

) + 

    ∑ 𝜋𝑠

𝑠

(∑ ∑ 𝑡𝑟𝑞𝑖𝑝𝑠𝑑𝑎𝑖𝑝

𝑝𝑖

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑣𝑒𝑝𝑗𝑠𝑑𝑏𝑝𝑗

𝑒𝑗𝑝

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠𝑑𝑐𝑗𝑐

𝑒𝑐𝑗

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑡𝑒𝑝𝑐𝑠𝑑𝑖𝑝𝑐

𝑒𝑐𝑝

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠𝑑𝑒𝑐𝑘

𝑒𝑘𝑐

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑏𝑒𝑘ℎ𝑠𝑑𝑔𝑘ℎ

𝑒ℎ𝑘

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑐𝑒𝑏′
𝑒𝑘𝑢𝑠

𝑑ℎ𝑘𝑢

𝑒𝑢𝑘

 

                + ∑ ∑ 𝑡𝑟𝑓ℎ𝑝𝑠

𝑝ℎ

𝑑𝑗ℎ𝑝  

                + ∑ ∑ ∑ 𝑡�̅�𝑞𝑓′
𝑞ℎ𝑔𝑠

𝑑𝑘ℎ𝑔

𝑔ℎ𝑞

 

                + ∑ ∑ 𝑐𝑟𝑖𝑞𝑖𝑝𝑠

𝑝𝑖

 

                + ∑ ∑ 𝑚𝑐𝑝𝑒𝑚𝑎𝑒𝑝𝑠

𝑒𝑝

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑑𝑗𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠

𝑐𝑒𝑗

 

                + ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑘𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠

𝑒𝑘𝑐
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                + ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑝𝑢𝑏′
𝑒𝑘𝑢𝑠

𝑒𝑘𝑢

 

                + ∑ ∑ 𝑟𝑐ℎ𝑓ℎ𝑝𝑠

𝑝ℎ

 

                + ∑ ∑ 𝑟�̅�𝑞ℎ𝑓′
𝑞ℎ𝑔𝑠

𝑔𝑞

 

                + ∑ ∑ 𝑢𝑑𝑒𝑐

𝑒𝑐

𝜔𝑐𝑒𝑠  

                + ∑ ∑ 𝑢𝑑̅̅̅̅
𝑞𝑔𝜔′

𝑔𝑙𝑞𝑠)

𝑔𝑞

 

    −(∑ 𝜋𝑠

𝑠

(∑(∑(∑ 𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠)

𝑗𝑐𝑒

 

                      +(∑ 𝑡𝑒𝑝𝑐𝑠)𝑝𝑟𝑒)

𝑝

 

                       + ∑ ∑ ∑(𝜐𝑙𝑞𝑔𝑠𝑑𝑟𝑔𝑙𝑞𝑠𝑝𝑟′
lg𝑞

𝑞𝑙𝑔

 

                                                −𝜔′
𝑔𝑙𝑞𝑠𝑝𝑟′

lg𝑞))) 

+(1- 𝜌) 𝑌   

+ ∑ ∑ 𝜓𝑗𝑠
1

𝑠𝑗

(∑ ∑ 𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠

𝑒𝑐

 − 𝑐𝑝𝑑𝑗(1 − 𝜑𝑗𝑠)𝑦𝑗) 

+ ∑ ∑ 𝜓𝑘𝑠
2

𝑠𝑘

(∑ ∑ 𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠

𝑒𝑐

 − 𝑐𝑝𝑐𝑘(1 − 𝜇𝑘𝑠)𝑧𝑘) 

+ ∑ ∑ 𝜓ℎ𝑠
3

𝑠ℎ

(∑ 𝑓′
𝑞ℎ𝑔𝑠

𝑔

 

                            + ∑ 𝑓ℎ𝑝𝑠
𝑝

− 𝑐𝑝𝑙ℎ𝑞(1 − 𝜃ℎ𝑎𝑞𝑠)𝑟ℎℎ𝑎) 

 s.t: 

 (.33) ( و24( تا )4های )محدودیت

𝜓𝑗𝑠
1 ،𝜓𝑘𝑠

𝜓ℎ𝑠و  2
 نهیبهضرایب لاگرانژ و نامنفی هستند. جواب  3

 اصلی خواهد بود. مسئلهاین مدل، حد پایینی برای 

 پیدا کردن حد بالا .4-2
شود. در هر تکرار روش آزادسازی لاگرانژ یک حد پایین محاسبه می

، یک جواب شدنی باشد، مسئلهاگر جواب حاصل از محاسبه حد پایین 

دهد، در غیر این صورت ارائه می مسئلهاین جواب یک حد بالا نیز برای 

ی سازمدل بهینهکه  شودبرای محاسبه حد بالا به این صورت عمل می

 کهیدرحال ،شودحل می 4-3استوار تصادفی ارائه شده در بخش 

برابر مقادیر حاصل از حل مدل لاگرانژ در  𝑟ℎℎ𝑎و  𝑧𝑘 ،𝑦𝑗متغیرهای 

حاسبه م مسئلهشوند. با انجام این کار یک حد بالا برای نظر گرفته می

 در کاهش شکاف بین این حد و حد پایین و بهبود حد بالا گردد.می

این کار در برخی از همچنین  است. مؤثرنزدیک شدن به جواب بهینه 

را  ]53[و  ]38[مثال مراجع  طوربهجدید انجام شده است )های مقاله

 ببینید(.

 ضرایب لاگرانژ و حدود بالا و پایین یروزرسانبه. 4-9
ضرایب لاگرانژ و حدود پایین و  لاگرانژدر هر تکرار فرآیند آزادسازی 

 1گرادیان که توسط فیشرزیرشوند. در این مقاله از روش روز میبالا به

روابط مورد استفاده در ادامه ارائه ارائه گردید استفاده شده است.  ]55[

 :اندشده

                                                           
1. Fisher 

دهد. شماره تکرار الگوریتم را نشان می 𝑛، (38( تا )33) در معادلات    

𝑈𝐵𝑛 و 𝐿𝐵𝑛 دست آمده تا ترتیب بهترین حد بالا و حد پایین بهبه

شود در نظر گرفته می 2در اولین تکرار  𝜃دهند. را نشان می 𝑛مرحله 

تکرار متوالی بهبودی در مقدار حد پایین حاصل  5اگر پس از هر  و

ها و گردد )این مقادیر با انجام آزمایشنشد این مقدار نصف می

 Γ3,nو  Γ1,𝑛 ،Γ2,𝑛اند(. در نهایت محاسبات عددی متعدد انتخاب شده

مقادیر مربوط به ضرایب لاگرانژ با استفاده نیز مقادیر اندازه گام هستند. 

 شوند.روز میبه (41( تا )36)روابط از 
 

(36) 
𝜓𝑗𝑠

1,𝑛+1 = 𝑚𝑎𝑥 {0, 𝜓𝑗𝑠
2,𝑛 + 

            ∑ ∑ (𝑠𝑗 ∑ ∑ 𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠 − 𝑐𝑝𝑑
𝑗
(1 − 𝜑𝑗𝑠)𝑦

𝑗𝑒𝑐 )}  

(43) 
max {0, 𝜓𝑘𝑠

2,𝑛 + 

            ∑ ∑ (𝑠𝑘 ∑ ∑ 𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠 − 𝑐𝑝𝑐𝑘(1 − 𝜇
𝑘𝑠

)𝑧𝑘𝑒𝑐 )}  

(41) 

𝜓ℎ,𝑠
3,𝑛+1 = 𝑚𝑎𝑥 {0, 𝜓ℎ𝑠

3,𝑛 +

                  Γ3,𝑛 (∑ ∑ (∑ ∑ 𝑓′
𝑞ℎ𝑔𝑠𝑞𝑔 + ∑ 𝑓

ℎ𝑝𝑠𝑝 −𝑠ℎ

                 𝑐𝑝𝑙
ℎ

∑ (1 −𝑎 𝜑
ℎ𝑎𝑠

)𝑟ℎℎ𝑎))}  
 

وقف یابد. شرط  تالگوریتم تا پایان برقرار شدن شرط توقف ادامه می    

تواند رسیدن به یک اندازه گام مشخص، طی شدن زمان یا تعداد می

درصد اختلاف مطلوب بین حد بالا تکرار از پیش تعیین شده یا حصول 

نشان داده شده  (2)ارائه شده در شکل  تمیالگورشبه کد  و پایین باشد.

حداکثر  𝑡𝑚𝑎𝑥مدت زمان صرف شده برای اجرای الگوریتم و  𝑡 است.

 زمان مجاز برای اجرای الگوریتم است.

 

 نتایج محاسباتی. 5
های تولید نمونههای عددی براساس در این بخش، محاسبات و تحلیل

 گردند. شده و یک مطالعه موردی ارائه می
 

 مطالعه موردی .5-1

ن باشد. بر ایصنعت مورد مطالعه در این پژوهش صنعت تولید تایر می

م شده است. در مطالعه اساس، یک مطالعه موردی واقعی در ایران انجا

 4بالقوه وجود دارند و تولید  صورتبهکننده تامین 4نظر، موردی مورد

آوری و بازیافت بر ای جمعبالقوه  صورتبهمکان  2نوع تایر مدنظر است. 

عنوان مراکز اصلی برای خرید تایرها منطقه نیز به 7. مورد توجه هستند

عنوان خریداران اصلی محصولات بازیافتی دیگر بهتأمین زنجیره 3و 

پارامترهای مهم دیگر مطالعه  ای از حدوداند. خلاصهانتخاب شده

 ( ارائه شده است.2موردی در جدول )
 

 

(33) 
Γ1,𝑛 =

𝜃𝑛(𝑈𝐵𝑛 − 𝐿𝐵𝑛)

∑ ∑ (∑ ∑ 𝑜𝑒𝑗𝑐𝑠 − 𝑐𝑝𝑑𝑗(1 − 𝜑𝑗𝑠)𝑦𝑗𝑒𝑐 )𝑠𝑗

2 

(37) Γ2,𝑛 =
𝜃𝑛(𝑈𝐵𝑛 − 𝐿𝐵𝑛)

∑ ∑ (∑ ∑ 𝑛𝑒𝑐𝑘𝑠 − 𝑐𝑝𝑐𝑘(1 − 𝜇𝑘𝑠)𝑧𝑘𝑒𝑐 )𝑠𝑗
2 

(38) 
Γ3,𝑛 =

𝜃𝑛(𝑈𝐵𝑛 − 𝐿𝐵𝑛)

∑ ∑ (
∑ ∑ 𝑓′

𝑞ℎ𝑔𝑠𝑞𝑔 + ∑ 𝑓ℎ𝑝𝑠𝑝 −

𝑐𝑝𝑙ℎ ∑ (1 −𝑎 𝜑ℎ𝑎𝑠)𝑟ℎℎ𝑎

)

2

𝑠ℎ
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 ی لاگرانژآزادسازالگوریتم 
 ها و پارامترهای مساله: مجموعهورودی

 : بهترین حد پایین و حد بالای محاسبه شدهخروجی
 شروع

 )تشکیل مدل لاگرانژ و یافتن حد پایین ابتدایی( 1گام  
 دهد و آن را حل نمایید  لیتشکلاگرانژ را  دوگانمدل 

 قرار دهید. 𝐿𝐵0مقدار تابع هدف به دست آمده را برابر 
( 𝐿𝐵 = 𝐿𝐵0) 

 )یافتن یک حد بالای ابتدایی( 2گام 

 باشدآمده حاصل از حل مدل لاگرانژ شدنی می به دستجواب اگر  
𝑈𝐵قرار دهید:    = 𝑈𝐵0 = 𝐿𝐵0 
 در غیر این صورت 
را برابر مقادیر حاصل از حل مدل  𝑟ℎℎ𝑎و  𝑧𝑘 ،𝑦𝑗متغیرهای   

 سازی استوار تصادفی را اجرا نمایید لاگرانژ قرار دهید و مدل بهینه
𝑈𝐵 = 𝑈𝐵0   قرار دهید. آمده را به دستمقدار تابع هدف را برابر 

 پایان 
𝑛قرار دهید   = 1 ،𝜃 = 2  
𝑡تا زمانی که   < 𝑡𝑚𝑎𝑥 و 𝑈𝐵−𝐿𝐵

𝐿𝐵
> 𝜀 

 را اجرا نمایید لاگرانژمدل دوگان   
𝐿𝐵𝑛 اگر > 𝐿𝐵 

   𝐿𝐵 = 𝐿𝐵𝑛 
 پایان  
 باشدآمده حاصل از حل مدل لاگرانژ شدنی می به دستجواب اگر   
𝑈𝐵قرار دهید:     = 𝑈𝐵𝑛 = 𝐿𝐵𝑛 
 در غیر این صورت  
را برابر مقادیر حاصل از حل  𝑟ℎℎ𝑎و  𝑧𝑘 ،𝑦𝑗متغیرهای    

زی استوار تصادفی را سامدل لاگرانژ قرار دهید و مدل بهینه
 اجرا نمایید.

𝑈𝐵 = 𝑈𝐵𝑛  قرار آمده را  به دستمقدار تابع هدف را برابر
 دهید.

 پایان  
𝑈𝐵𝑛اگر    < 𝑈𝐵 
   𝑈𝐵 = 𝑈𝐵𝑛 = 𝑈𝐵𝑛−1 
 پایان  
 روز نمایید( به41( تا )36روابط )ضرایب لاگرانژ را با استفاده از   
𝑛قرار دهید    = 𝑛 + 1 

 پایان 
 حد بالا و حد پایین گزارش شود ریمقاد

 کد الگوریتم آزادسازی لاگرانژ ارائه شده(:  شبه2) شکل
 

اند. یی که جنبه مالی دارند به هزار تومان بیان شدهپارامترها    

کل باشد. شهمچنین واحد پارامترهای ظرفیت تسهیلات و تقاضا تن می

های بالقوه برای ایجاد ( نمایی از مکان تسهیلات موجود و مکان3)

 دهد.تسهیلات جدید را نشان می

 

 

 

 

 
                                                           

 

 در  مسئله(: مقادیر و حدود پارامترهای اصلی 2جدول )

 مطالعه موردی

𝑓𝑠𝑖  12333-3333 

𝑓𝑝𝑝𝑎 833333333-233333333 

𝑓𝑑𝑗  و𝑓𝑐𝑘 433333-233333 

𝑓𝑙ℎ 15333333-5333333 

 334/3-338/3 ونقل نرخ حمل

𝑚𝑐𝑝𝑒 17-13 

𝑐𝑒𝑝𝑒 33-23 

𝑐𝑑𝑗  و𝑐𝑐𝑘  35/3-33/3 

𝑟𝑐ℎ 36-34 

𝑟�̅�𝑞ℎ 3333/3-33315/3 

𝑝𝑟lg𝑞  5/4-5/1 

𝑐𝑟𝑖 45-43 

𝑑𝑐𝑒𝑠 14333-3333  

𝑑𝑟𝑔𝑙𝑞𝑠 18333-4333  

𝑐𝑝𝑠𝑖 133333-33333 

𝑐𝑝ℎ𝑙ℎ 33333-13333  

𝑐𝑝𝑑𝑗  و𝑐𝑝𝑐𝑘 133333-53333 

𝑐𝑝𝑝𝑝𝑒 23333-3333 

𝑐𝑒𝑝𝑝𝑒 2333-333 

𝑐𝑑𝑝𝑝 43333-23333 

𝛼𝑐𝑒 6/3-3/3 

𝛾
𝑒
 6/3-5/3 

𝛿 3/3-4/3 

𝜆𝑝𝑎𝑒𝑠 , 𝜆′𝑝𝑎𝑠, 𝜂𝑖𝑠, 𝜑𝑗𝑠 , 𝜇𝑘𝑠, 𝜁ℎ𝑎𝑠 1-3 
 

باشد که در حقیقت می 3تعداد سناریوهای در نظر گرفته شده نیز     

 اینهستند.  بدبینانهو  محتمل، بینانهخوشدهنده حالات نشان

از تقاضای مشتریان و  مختلف هایوضعیتدهنده نشان وهایسنار

اساس باشند و برمیها ن اختلالت با توجه به میزاظرفیت تسهیلا

موجود و نظر خبرگان و کارشناسان مربوطه در نظر گرفته های داده

های مربوط به تقاضای محصولات و میزان سناریوبر این اساس، اند. شده

 وهای تاریخی موجود توزیع نرمال با استفاده از داده مبنایاختلال بر 

 (.]53[و  ]33[اند )مشابه مقالات تولید شدهنظر خبرگان 

 3/1/24نسخه  1گمزافزار در نرم 4ارائه شده در بخش  هایمدل    

یگابایت رم و گ 4روی یک کامپیوتر با  ها. مدلشدندکدنویسی 

 Intel(R) Core(TM) i53320M CPUپردازشگر با مشخصات 

@2.6 GHz  ندبیت( اجرا گردید 34) 13عامل ویندوز یستمسبر روی . 

مقایسه مقادیر تابع هدف را برای سناریوهای مختلف که  (3)جدول     

آمده است نشان دستبهتصادفی توسط مدل تصادفی و مدل استوار 

مشخص است، میزان تابع هدف  جدولکه از  طورهماندهد. می

توسط مدل تصادفی بهتر از نتایج  2و  1آمده در سناریوهای دستبه

آخر جدول میزان تابع هدف  باشد. با توجه به سطرمدل استوار می

1. Gams 



 921                                                                                       های عملیاتی و اختلال: مطالعه موردیآور تحت ریسکبازطراحی شبکه زنجیره تأمین ترکیبی تابوالی سیر و روغنیان: 

 ینباشد. دلیل احاصل از روش تصادفی نسبت به روش استوار بهتر می

سازی استوار در مدل بهینهاشاره شد آن است که  که قبلاً طورهمان امر

توجه  ها باسف و یا تغییرپذیری جوابسازی حداکثر تأارائه شده کمینه

ته است و این امر باعث قرار گرفبه سناریوهای مختلف در تابع هدف 

مقدار حداکثر تاسف  گردد.می مسئلهتر شدن تابع هدف اصلی بد

(𝑀𝑎𝑥
𝑠∈𝑆

(𝐹𝑠 − 𝐹𝑠
که انتظار  طورهمان( نیز در جدول گزارش شده و (∗

 رود این مقدار در روش استوار کمتر است.می

های حاصل از اجرای مدل، تسهیلات جدید که با توجه به خروجی    

 اند.نشان داده شده (3)بایست باز شوند در شکل می
 

: مقایسه مقدار تابع هدف در رویکردهای تصادفی و (9) جدول

 استوار تحت سناریوهای مختلف

 سناریو
 تأمینکل سود زنجیره 

 رویکرد استوار رویکرد تصادفی

1 78/54783173 32/51634486 

2 65/33726354 32/33763373 

3 71/53528765 12/58733726 

 13/2721463 13/5514335 سفحداکثر تأ

 23/58338883 85/58215316 مقدار تابع هدف
 

 سازی استوارمقدار تابع هدف حاصل با استفاده از مدل بهینه    

محاسبه شده و با استفاده از نتایج  𝜌نسبت به مقادیر مختلف  تصادفی

 رسم شده است.  (4)حاصل شکل 
 

 
 𝜌به ازای مقادیر مختلف تأمین زنجیره(:  میزان سود کل 4) شکل

 )مدل استوار(
 

آوری را بر روی تابع های تابیرگذاری استراتژیتأثدرصد  (5) شکل    

یابی چندگانه دهد. در حالت یک فقط استراتژی منبعهدف نشان می

ترتیب هـنیز ب 5تا  2مورد استفاده قرار گرفته است. در حالات 

های تقویت تسهیلات، افزایش ظرفیت مراکز تولید، تنظیم استراتژی

یابی چندگانه قیمت و توزیع چندکاناله در کنار استراتژی منبع

ها اند. در حالت ششم نیز همه استراتژیاستفاده قرار گرفتهمورد

 ریثأت نیرشتیب لاتیتسه تیتقوی استراتژاند. مورداستفاده قرار گرفته

 78 شیباعث افزا یاستراتژ نی. ادارد شبکه یآورتاب شیاافز یرا بر رو

که فقط  شودیم ینسبت به حالتتأمین زنجیره یسودآور یدرصد

 د،یمراکز تول تیظرف شی. افزاگرددیم چندگانه استفاده یابیمنبع

درصد در  13و  21، 33با  بیترتبه متیق میتنظو  چندکاناله عیتوز

 تواندیم زین یاستفاده از هر پنج استراتژگیرند. یبعد قرار م یهارتبه

. در این حالت گرددتأمین زنجیرهسود  یدرصد133 شیباعث افزا

گردد این افزایش سود نسبت به سایر ها باعث میافزایی استراتژیهم

 .حالات بیشتر باشد
 

 
آوری مورد استفاده های تاب(: تحلیل اثربخشی استراتژی5شکل )

 هدفروی تابع 
 

دهد. میزان تابع هدف را در سه مجموعه سناریو نشان می (4)جدول     

از مجموعه سناریوی اول تا سوم شدت اختلالات افزایش یافته است. 

در سناریوی سوم بیشترین میزان کاهش تأمین زنجیرهیعنی تسهیلات 

شود. در مجموعه که مشاهده می طورهمانظرفیت را خواهند داشت. 

ای هدر صورت استفاده نکردن از استراتژیتأمین زنجیرهسناریوی سوم، 

ی است که با استفاده در حالآوری دچار ضرر زیادی خواهد شد. این تاب

 ی را کسب خواهد نمود.توجهقابلسود تأمین زنجیرهها از این استراتژی

زان کل سود تاثیر افزایش ظرفیت تسهیلات را بر می (3)شکل     

فت توان گطورکلی با توجه به شکل میدهد. بهتأمین نشان میزنجیره

ینه که هزشود. چراافزایش ظرفیت تسهیلات باعث افزایش سود کل می

تأمین تقاضای مشتریان کاهش یافته و از طرفی فروش عدم

یابد. دلیل دیگر نیز آن است که با افزایش تأمین افزایش میزنجیره

توان به تسهیلاتی که هزینه کمتری دارند تسهیلات، میظرفیت 

 ترتیب هزینه کل را کاهشهای بیشتری را تخصیص داد و بدینفعالیت

یر را ثین تأافزایش ظرفیت مراکز تولید بیشتر (3)داد. با توجه به شکل 

دهد که هنگام تعیین ظرفیت باید بر افزایش سود دارند و این نشان می

 ین تسهیلات شود.توجه زیادی به ا

 

 

 

 

 

 
 



 9911/  سال  هشتم/  شماره شانزدهم/ بهار و تابستان های تولیدصنایع در سیستم های  مهندسینشریه پژوهش  921

 های مختلفاساس سناریوآوری برهای تاباستفاده از استراتژیتابع هدف در حالات استفاده و عدم: مقایسه مقدار (4) جدول

های مجموعه

 وهایسنار
 9مجموعه سناریوی  2مجموعه سناریوی  1مجموعه سناریوی 

 وضعیت زنجیره
با استفاده از 

 هااستراتژی
بدون استفاده از 

 هااستراتژی

با استفاده از 

 هااستراتژی
بدون استفاده از 

 هااستراتژی

با استفاده از 

 هااستراتژی
 بدون استفاده از

 هااستراتژی

 -41/5232134 24/11235335 38/14523233 13/42335123 12/24576233 23/58338883 میزان سود
 

 

 
 ینتأمظرفیت تسهیلات بر سود کل زنجیره ثیر تغییرتأ(: 6) شکل

 

پردازیم که استفاده از لجستیک معکوس و حال به این نکته می    

دارد. مین تأزنجیرهثیری بر سود أباز و بسته چه تترکیبی حلقهشبکه 

را در حالاتی که لجستیک تأمین زنجیرهمیزان سود کل  (7)شکل 

جلو موجود است( و حالتی معکوس وجود ندارد )یعنی یک شبکه روبه

که مشاهده  طورهماندهد. که شبکه ترکیبی وجود دارد نشان می

در حالت وجود لجستیک معکوس مین تأزنجیرهشود سودآوری می

ک برداری از لجستینسبت به حالت دیگر بسیار بیشتر است و بهره

)در  %35)در حالت عدم افزایش تقاضا( تا  %32تواند بین معکوس می

را بهبود تأمین زنجیرهدرصدی تقاضا( سودآوری  133حالت افزایش 

 بازگشتی برایبخشد. این افزایش سود به دلیل استفاده از کالاهای 

ای هتولید محصولات و همچنین فروش محصولات بازیافتی به زنجیره

معکوس تأمین زنجیرهدیگر است. در حالت عدم استفاده از  تأمین

 درصدی تقاضا، سود 25شود که با افزایش بیش از مشاهده می

دلیل نبودن ظرفیت یابد، این کاهش سود بهتأمین کاهش میزنجیره

باشد. لازم به ذکر های کمبود میلات و افزایش هزینهلازم در تسهی

 درآمدهاها و افزایش تأمین مورد نظر کاهش هزینهاست که در زنجیره

 های لجستیک معکوسدلیل استفاده از لجستیک معکوس بر هزینهبه

 غلبه کرده است.

                                                           
 

 
 تأمینر لجستیک معکوس بر سود کل زنجیره(: تاثی7) شکل

 

 های عددیآزادسازی لاگرانژ و مثالعملکرد روش  .2-5
مثال عددی  6برای ارزیابی عملکرد روش آزادسازی لاگرانژ ارائه شده 

 (2)های ارائه شده در جدول های مطالعه موردی و بازهبراساس داده

نتایج مقایسه روش آزادسازی لاگرانژ را با  (5)اند. جدول تولید شده

دهد. شرط ( نشان می1سیپلکسکننده افزار گمز )حلحل توسط نرم

ثانیه در نظر گرفته شده  43233توقف برای حل توسط هر دو روش 

دهد. هر ابعاد مسئله مورد نظر را نشان می (5)است. ستون اول جدول 

( |𝐿|، |𝑄|، |𝐺|، |𝐸|، |𝑈|، |𝐻|، |𝐾|، |𝐶|، |𝐽|، |𝐼|، |𝑃|صورت )مسئله به

، 3، 2، 2، 2، 3، 5، 3، 2مسئله )شود. به عنوان مثال نمایش داده می

 5کننده، تامین 3مرکز تولید،  2دهنده یک مثال با ( نشان5، 3، 3

مرکز  2مرکز بازیافت،  2آوری، مرکز جمع 2مشتری،  3مرکز توزیع، 

تأمین )برای زنجیره 3جلو(، تأمین روبهمحصول اصلی )زنجیره 3دفع، 

سطح قیمت  5فتی و فروش محصولات بازیافتی(، سه محصول بازیا

و تعداد  4های عددی باشد. تعداد سطوح تقویت برای همه مثالمی

باشد. دو ستون بعد مقدار تابع می 3سناریوها نیز مانند بخش گذشته 

های آمده )سود زنجیره تأمین( با استفاده از روشدستهدف به

عنوان ستونی که با  دهند.آزادسازی لاگرانژ و سیپلکس را نشان می

میزان شکاف نشان داده شده است، درصد تفاوت بین میزان تابع هدف 

نماید. دو ستون آخر زمان اجرای حاصل از دو روش مورد نظر را ارائه می

مشاهده  (5)که از جدول  طورهمانکنند. دو روش حل را گزارش می

الا یفیت بباکهای شود روش آزادسازی لاگرانژ توانایی یافتن جوابمی

شود که شکاف بین جواب پیدا ها را دارد. ملاحظه میر همه مثالد

حاصل از حل مسئله با  و جوابشده توسط روش آزادسازی لاگرانژ 

 باشد که نشان از کارایی بالای روش درصد می 6/3گمز حداکثر  افزارنرم

1. Cplex 
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براین، گمز قادر به یافتن جواب برای مسائل با اندازه لاگرانژ دارد. علاوه 

ثانیه نبوده، این در حالی است که روش  43233زرگ در زمان ب

ی مناسبی برای این مسائل به جواب هازمانمدتی لاگرانژ در آزادساز

 رسیده است.
 

 افزار گمز: مقایسه عملکرد روش آزادسازی لاگرانژ در برابر حل مسئله با نرم5جدول 

 مثال عددی
مقدار  مقدار تابع هدف

 شکاف

 زمان حل )ثانیه(

 سیپلکس آزادسازی لاگرانژ سیپلکس آزادسازی لاگرانژ

(2 ،3 ،5 ،3 ،2 ،2 ،2 ،3 ،3 ،3 ،5)  4/375133×138 4/383673×138 % 14/3  45/51  12/1  

(3 ،4 ،8 ،13 ،6 ،5 ،3 ،3 ،6 ،3 ،4)  1/334538×138 1/338367×138 % 23/3  13/76  43/25  

(13 ،7 ،12 ،23 ،14 ،6 ،4 ،4 ،15 ،4 ،5)  4/135734×138 4/383168×138 % 48/3  38/73  61/327  

(15 ،13 ،17 ،33 ،23 ،13 ،5 ،4 ،21 ،4 ،3)  4/324347×138 4/322836×138 % 33/3  26/186  61/352  

(18 ،13 ،23 ،43 ،23 ،17 ،7 ،4 ،27 ،4 ،7)  4/761636×138 4/812733×138 % 43/3    23/357  33/1256  

(21 ،15 ،25 ،53 ،28 ،21 ،7 ،5 ،33 ،5 ،8)  5/563434×138 5/543238×138 % 63/3    33/732    87/2316  

(24 ،17 ،33 ،33 ،33 ،23 ،13 ،5 ،36 ،5 ،6)  3/536376×138 3/436631×138 % 33/3  12/1325    12/4813  

(28 ،23 ،32 ،73 ،33 ،23 ،11 ،5 ،45 ،5 ،6)  3/5333416×138 -- -- 36/5137  43233> 

(33 ،21 ،33 ،83 ،36 ،28 ،12 ،5 ،48 ،5 ،13)  1/375483×136 -- -- 23/7862  43233> 
 

 های مدیریتیدیدگاه .5-9
اله بسته  ارائه شده در این مقباز و حلقهترکیبی حلقهتأمین زنجیرهمدل 

 قرار وتحلیلیهتجزاساس یک مطالعه موردی واقعی اجرا شد و مورد بر

سازی شده و قابل کلی مدل صورتبهکه این مدل  هرچندگرفت. 

ان باشد. این مدل به مدیراستفاده برای بسیاری از صنایع دیگر نیز می

نماید تا درباره کمک میتأمین زنجیرهو مهندسان لجستیک و 

شامل مکان تسهیلات و جریان تأمین زنجیرهریزی پیکربندی و برنامه

گیری نمایند. با توجه به اینکه مدل ارائه بهینه تصمیم صورتبهمواد 

شده لجستیک معکوس را در نظر گرفته و با ارائه یک ساختار ترکیبی 

را تأمین زنجیرهورود مواد و کالاهای بازیافتی به داخل و بیرون 

راجع به  هاشرکت ارشد تواند به مدیرانیم ،توجه قرار داده استمورد

ایجاد لجستیک معکوس و میزان جریان مواد مربوط به ایجاد و یا عدم

ای هآن اعم از میزان و قیمت فروش کالاهای بازیافتی به سایر زنجیره

نشان داد که استفاده از لجستیک  محاسباتکمک کند. نتایج و  تأمین

درصد سودآوری  35تا  32ین تواند بمعکوس و شبکه ترکیبی می

ای هو تحلیل محاسباتاز سوی دیگر، را بهبود بخشد. تأمین زنجیره

اند تومیتأمین زنجیرههای ارائه شده نشان داد که عدم توجه به ریسک

خطرساز باشد و باعث کاهش سود و به وجود آمدن ضرر برای 

شده در  ارائه. راهکار را مشاهده نمایید( (4))جدول  شودتأمین زنجیره

تفاده اس ،و اختلالاتتأمین زنجیرههای این مقاله برای مقابله با ریسک

که مشاهده شد  طورهمانباشد. آوری میهای تاباز استراتژی

درصد  78تواند تا است و می مؤثراستراتژی تقویت تسهیلات بسیار 

همچنین استفاده از سایر  را افزایش دهد.تأمین زنجیرهسود 

ا هارزیابی شد. مدیران و کارشناسان شرکت مؤثرها نیز بسیار تژیاسترا

 ایهریسک انواع توانند با شناسایی و ارزیابیمی تأمینهای و زنجیره

و تخمین احتمال تأمین زنجیرهمرتبط با  عملیاتی و اختلال، 

آوری سناریوهای مختلف، و استفاده مناسب از مدل ارائه شده تاب

ی ریزمدل برنامهدر برابر اختلالات افزایش دهند.  خود راتأمین زنجیره

هداف تنظیم ا برایگیران و مدیران را استوار ارائه شده نیز دست تصمیم

ای که اگر مدیران گذارد. به گونهها و سودآوری باز میخود درباره هزینه

ه هایی با تغییرپذیری کمتر داشتگیران تمایل به ایجاد برنامهو تصمیم

کاهش دهند که این امر منجر به را ( 𝜌)تواند پارامتر مربوطه د میناشب

های ینهسف کمتر ولی هزأهایی با تغییرپذیری و بیشینه تتولید برنامه

ر هایی با هزینه کمتر و سود بیشتاگر بخواهند برنامهگردد. اما بیشتر می

د پارامتر نامبرده را نتواند مینزیادتر داشته باش ییرپذیریتغولی 

 نمایند.این موارد را تایید می( 4و شکل ) (3)افزایش دهند. جدول 
 

 گیرینتیجه. 6
از و بترکیبی حلقهتأمین زنجیرهطراحی شبکه باز مسئلهدر این مقاله 

های عملیاتی و اختلال مورد مطالعه بسته تحت شرایط وجود ریسک

های مرتبط در سه دسته پژوهش ،در قسمت ادبیات موضوع قرار گرفت.

و آور تابتأمین زنجیره، طراحی شبکه تأمینبازطراحی شبکه زنجیره 

د. ترکیبی مرور شدنتأمین زنجیرههای مرتبط با طراحی شبکه پژوهش

 های ادبیاتپژوهش اتفاقبهکه بیان گردید اکثریت قریب  طورهمان

ند ارا مطالعه نموده آورتابتأمین زنجیرهطراحی شبکه  مسئلهموضوع 

با وجود کاربرد آن در دنیای  آورتابتأمین زنجیرهبحث بازطراحی و 

ها مرور پژوهشبا توجه به واقعی مورد غفلت واقع شده است. همچنین

ته بسباز و حلقهترکیبی حلقهتأمین زنجیرهطراحی شبکه در بحث 

 شده است. یک پژوهش یتوجهکمو به آن وجود دارد شکاف تحقیقاتی 

قطعیت و مستقیم به این موضوع پرداخته بحث عدم طوربهکه  نیز

در مقاله را مورد مطالعه قرار نداده است. تأمین زنجیرههای ریسک

بازطراحی  مسئلههای تحقیقاتی مشاهده شده، حاضر براساس شکاف

شد رض ف آور مورد مطالعه قرار گرفت.ترکیبی تابتأمین زنجیرهشبکه 

وری و آکنندگان، تولیدکنندگان، مراکز تولید، توزیع، جمعتأمینکه 

 لهمسئبندی های اختلال قرار دارند. برای فرمولبازیافت تحت ریسک

گردید. برای  ارائهریزی عدد صحیح مختلط خطی یک مدل برنامه

ای ریزی تصادفی دومرحلهقطعیت از رویکرد برنامهمدیریت عدم

آوری های اختلال و افزایش تابمنظور مقابله با ریسکاستفاده شد. به
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یابی چندگانه، تقویت آوری شامل منبعشبکه چند استراتژی تاب

تسهیلات، افزایش ظرفیت، توزیع چندکاناله و تنظیم قیمت به کار برده 

ر یک مطالعه موردی د مسئلهشدند. برای بررسی کارایی مدل و تحلیل 

مورد استفاده قرار گرفت. نتایج و محاسبات  صنعت تولید تایر در ایران

یان شده اثر زیادی بر افزایش بآوری های تابنشان دادند که استراتژی

آوری باعث کاهش توجه به تابدارند و عدمتأمین زنجیرهسود 

که در شرایط اختلالات شدید شود، تا جاییمیتأمین زنجیرهسودآوری 

گردد. همچنین نتایج نشان ه میبا ضرر هنگفتی مواجتأمین زنجیره

تأمین زنجیرهبرداری از لجستیک معکوس و شبکه دادند که بهره

. مدل داردتأمین زنجیرهترکیبی تاثیر بسیار خوبی بر افزایش سود 

پیشنهادی برای بسیاری از صنایع دیگر نیز مانند صنایع خودروسازی، 

به دلیل پیچیدگی مدل و  صنایع الکترونیک و ... دارای کاربرد است.

یک الگوریتم آزادسازی لاگرانژ ارائه  تربزرگبرای حل مسائل در ابعاد 

 ورطبههای عددی نشان داده شد. و کارایی بالای آن توسط مثال گردید

 ی وترکیبتأمین زنجیرهطراحی شبکه  کلی ارائه یک مدل جدید برای

ی های اصلآور نوآوریتابتأمین زنجیرهتوجه به بحث بازطراحی شبکه 

 باشند.مقاله حاضر می

های آتی در زمینه تواند نقطه شروعی برای پژوهشاین مقاله می    

تأمین زنجیرهترکیبی و بازطراحی شبکه تأمین زنجیرهطراحی شبکه 

 همسئلقطعیت در سایر پارامترهای در نظر گرفتن عدمآور باشد. تاب

آوری از لحاظ اقتصادی و ایجاد تاب، و توجه به بحث هامانند هزینه

مدل پیشنهادی را توسعه دهند. پیشنهاد د نتوانهای لازم میاستراتژی

محیطی و اجتماعی و دیگر در نظر گرفتن توابع هدف و مسائل زیست

است که در نظر گرفتن آن با توجه تأمین زنجیرهکلی پایداری  طوربه

اب بسته پیشنهادی جذو حلقهباز ترکیبی حلقهتأمین زنجیرهبه وجود 

آن های پیشنهادی این مقاله خواهد بود. در باشد و مکمل مدلمی

تواند مدنظر قرار گیرد و برای حل سازی چندهدفه میبهینه صورت

 هایروشسایر توسعه  مناسب هم ارائه گردد. حل هایروش مسئله

ارائه شده  مسئلهفراابتکاری و دقیق برای حل های حل از جمله روش

و مدل پیشنهادی در صنایع دیگر  مسئلههای بزرگ و بررسی در اندازه

 توانند برای تحقیقات آتی مد نظر قرار گیرند. می

 
 

 در مطالعه موردیتأمین زنجیرهی تسهیلات و اجزای شبکه ریقرارگ(:  محل 9) شکل
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 Today, supply chains are exposed to a variety of risks. Ignoring these 

risks can cause irreparable damages to them. On the other hand, the subject 

of redesigning is essential when the supply chain loses its optimality or needs 

to be altered due to changing conditions. In this paper, in contrast to most 

researches done in the literature, the problem of resilient supply chain 

network redesign is investigated under operational and disruption risks. The 

network structure addressed in this paper is a mixture of open and closed 

loop schemes, which has been rarely considered in the literature. A novel 

stochastic robust optimization model is developed to manage the uncertainty 

of the problem. The problem is formulated as a linear mixed-integer 

programming model with the objective function of profit maximization. Due 

to the high complexity of the model and the challenge to solve it in large-

scale dimensions, a Lagrangian relaxation algorithm is developed, and its 

excellent performance is shown by the relevant calculations. In order to 

measure the efficiency and validity of the model, a case study has been 

presented in the automotive tire industry. The results show that using 

resilience strategies is very effective in improving the profitability of the 

supply chain and preventing losses. In addition, the use of a mixed supply 

chain network increases the overall profitability of the supply chain in 

comparison to a forward supply chain network. 
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