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 چکیده
 و یکپارچگی هماهنگی نقش صنعت، صاحبان نزد تأمین زنجیره مدیریت اهمیت شدنآشکارتر با

این مقاله یک مدل  .است شده تر پررنگ رقابتی، مزیت ایجاد در تأمین زنجیره مختلف هاي مؤلفه
نظرگرفتن  شدنی را با در محصولات فاسدموجودي  - مسیریابی - یابی له مکانئریاضی جامع براي مس
منظور، یک  ینا هدهد. ب می قطعیت ارائه شرایط عدم درمحیطی  زیست هاي هملاحظ کمبود، زمان حمل و
صحیح مختلط با استفاده   ریزي غیرخطی عدد برنامه صورت بهله ئکردن مس فرموله راهروش حل دقیق از 

(هزینه هاي سیستم  مجموع هزینه زمان همارائه شده است که از رویکرد تصادفی مبتنی بر سناریو 
نقل و نگهداري موجودي  و هاي حمل یابی مراکز با سطح ظرفیت معین، هزینه عملیاتی مراکز، هزینه مکان

ها در کل  و یا کمبود مرکز ترکیبی تولید/ بازرسی)، مجموع حداکثر زمان در زنجیره و انتشار آلاینده
له، براي حل آن رویکردي از الگوریتمئبودن مسNP-hard  دلیل بهکند.  شبکه را کمینه می

                                                             
  E-mail: M_afsharkazemi@iauec.ac.ir                                                                    :نویسنده مسئول مقاله ∗
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 با کوچک اندازه هاي مثال در پیشنهادي الگوریتم نتایج اعتبارسنجی، منظور به ژنتیک پیشنهاد شده است.
 جوابی به رسیدن در الگوریتم پیشنهادي توانایی  دهنده نشان نتایج اند. شده مقایسه حل روش دقیق نتایج
 همچنین نتایج .باشد می حل دقیق روش به نسبت کمتر بسیار زمانی در قبول قابل اختلاف درصد با

است. نتایج محاسباتی، کارایی  شدههاي استاندارد بررسی  اساس شاخصبر الگوریتم عملکرد از حاصل
  دهد. شده و روش حل پیشنهادي را نشان می مدل ارائه

  
شدنی،  فاسدریزي تصادفی چندهدفه،  موجودي، برنامه - مسیریابی -یابی مکان :ي کلیديها واژه

  .الگوریتم ژنتیک
 

  مقدمه - 1
عنوان یک منبع مهم خلق مزیت رقابتی براي  هاي لجستیکی به امروزه مدیریت کاراي فعالیت

تواند موجب رضایت مشتریان و پاسخگوي نیاز خاص  می چون دشو ها محسوب می سازمان
بازگشتی،  هاي. سیاست]1[باشد با کمترین هزینه و کیفیتی بالا  ترین زمان کوتاهآنها در 
 به منجر ها هقطع از دوباره استفاده و خدمات زمینه در تأکید، محیطیتزیس هاي هملاحظ

 کهاست  شده معکوس لجستیک اجزاي ترکیب با جلو به رو سنتی زنجیره تأمین گسترش
هاي مستقیم  رویکرد، طراحی شبکه این .]3- 2[ کند می مطرح را بسته تأمین حلقه زنجیره لهئمس

ها  بهینه کرده و از زیربهینگی ناشی از طراحی مجزاي شبکه زمان همطور  و معکوس را به
هاي شبکه زنجیره تأمین  و چالش ها هاي مرتبط با موضوع گیري . تصمیم]4[ کند می  جلوگیري

که علاوه  ]5[ شوند بندي می حلقه بسته به سه دسته کلی استراتژیک، تاکتیکی و عملیاتی تقسیم
در طراحی زنجیره تأمین  ها قه بسته، یکپارچگی این تصمیمبر نیاز به طراحی زنجیره تأمین حل

 به مفهوم این. ]6[ است  شده تبدیل تأمین زنجیره مدیریت سیستم هاي جنبه ترین مهم از یکی به

 ساختار تسهیلات، به و مشتریان کنندگان تأمین تخصیص تسهیلات، مکان میان وابستگی بررسی

 -مسیریابی -یابی له مکانئمسپردازد.  می موجودي کنترلنظام  و آنها مسیریابی ،نقل و حمل نظام
تأمین براي بهبود و کاهش  هاي زنجیره مسائل پرکاربرد در طراحی شبکه ازجمله 1موجودي

                                                             
1. Location-Routing-Inventory Problem 
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چه مکانی  وسیله بهاینکه محصول از کدام مسیر و  .]7[ باشد ها و افزایش توان رقابتی می هزینه
اینکه چه مقداري از محصول نگهداري شود، براي کاهش  براي انتقال به مقصد انتخاب شود و

ترین مسیر و  ترین و کم هزینه ین وسیله، کوتاهه اتا ب اي برخوردار است ها از اهمیت ویژه هزینه
این آید.  دست بهموقع محصولات  براي ارسال و دریافت به کمترین مقدار نگهداري موجودي

تري  از اهمیت ویژه فسادپذیر به علت شرایط خاص محصولدر زنجیره تأمین کالاهاي مسأله 
به موقع تقاضا،  نشدن رفتن فروش به علت تأمین دست زیرا علاوه بر هزینه از، برخوردار است

شدن محصول را نیز متحمل خواهد  هاي ناشی از نگهداري محصول، افت کیفیت و فاسد هزینه
نقل اهمیت بیشتري پیدا  و ها و سیستم حملبنابراین مکان تسهیلات، فاصله بین آن. ]8[ شد
کند. انتخاب نامناسب براي مراکز توزیع باعث ایجاد مشکلاتی در مسیریابی وسایل نقلیه،  می

هاي  به اینکه هزینه توجهشود. با نامتعادل مراکز توزیع مینقل و همچنین حجم کار  و حمل
ت و محل قرارگیري تسهیلات دارند، بل انکاري ارتباط مستقیم با موقعیاطور غیرق موجودي به

زمان تحویل کالا  .شود هاي موجودي می انتخاب نامناسب مکان تسهیلات موجب افزایش هزینه
تأثیر  ، تحتاستیند توزیع اترین فاکتور در فر دوره عمر کوتاه این کالاها مهم دلیل بهکه هم 

 وابسته نقلوحمل حالتمانند  مختلفی عوامل سفارش به انجام گیرد. همچنین زمان قرار می
 طور هب .هستند زمان و هزینه بین ارتباط معکوس یک شامل نقلوحمل مختلف هاي حالت است.
 آن به دستیابی با که شود میمحسوب  افزوده ارزش، باشد کمتر کالا براي آن مقدار هرچه یقین
   آورد. دست هب بازار در را مدتکوتاه و مدتبلند رقابتی سود توان می

مربوط به احداث، تخصیص، مسیریابی و مدیریت  هاي گرفتن تصمیم نظر در واقع در
 ها سازي این تصمیم که ادغام حالیدر، شود بهینگی می جداگانه، منجر به زیر صورت بهموجودي 

سزایی به مدیریت یکپارچه زنجیره  تواند کمک به می در طراحی یک زنجیره تأمین حلقه بسته
  .]9[ افزایش پاسخگویی و سطح خدمت به مشتریان کرده باشد ،ها  تأمین، کاهش هزینه

 مسائل اهمیت به نسبت عمومی آگاهی سطح رفتنبالا و دولتی مقررات، قوانین افزایش با
 قرار هاسازمان موردتوجه گذشته از بیش سبز تأمین زنجیره به توجه زیست،محیط از محافظت

 شبکه مدیریت و تأمین زنجیره هاي شبکه در سبز هاي جنبه به توجه واقع در. ]10[ است گرفته
 توسعه براي اي، گلخانه گازهاي انتشار اثرهاي کاهش مثل محیطی زیست عوامل نظرگرفتن در با
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 علاوه کنند، استفاده سبز تأمین زنجیره مدیریت از اگر ها شرکت امروزه. هاست شرکت رقابت
  . ]11[کنند  پیدا می دست نیز رقابتی مزیت در نسبی پیروزي به زیستی محیط مشکلات حل بر

در این پژوهش، تلاش بر این است که با استفاده از مدل پیشنهادي، امکان ایجاد چارچوب 
شرایط  در بسته کالاهاي فسادپذیر تأمین حلقه  هاي زنجیره مناسبی براي طراحی شبکه

یابی، مسیریابی و موجودي نیز  مربوط به مکان هاي که در آن تصمیم شودقطعیت فراهم  عدم
  .شونددر نظر گرفته  زمان همطور  به
  

  پیشینه پژوهش - 2
  موجودي -مسیریابی -یابی مکان مسأله - 2-1

   :است زیر شرح به بالا زمینه در گرفته انجام مطالعات ازجمله
موجودي در مسائل زنجیره تأمین احتمالی به  - مسیریابی - له مکانیابیئگیري مس شکل

 معمولی توزیع ازو  بوده غیرقطعیگردد. تقاضاي آنها  ) برمی2010احمدي جاوید و همکاران (
همچنین ناوگان  .کند هر مرکز توزیع مقداري موجودي اطمینان نگهداري میکند.  می پیروي
یک الگوریتم ابتکاري ، ه است. آنها علاوه بر روش دقیقنقل همگن در نظر گرفته شد و حمل

له ارائه کردند که براي ئسازي تبرید و جستجوي ممنوع نیز براي حل مس تلفیقی از شبیه
) یک شبکه توزیع چند 2011سجادي و چراغی ( .]12[کارایی دارد مختلف  هاي اندازه

ها بررسی  ن را با هدف کاهش هزینهها، انبارها و مشتریا شامل کارخانه محصولی و با سه سطح
فرض  دارند. همچنینو انبارها ظرفیت  استتقاضاي مشتریان احتمالی  الگو. در این کردند

فضاي اضافی براي انبار ارائه  هاي لجستیک شخص ثالث در صورت نیاز شده است که شرکت
 .]13[ است سازي تبرید استفاده شده دهند. همچنین براي حل مدل از الگوریتم شبیه می

موجودي با فرض  - مسیریابی - یابی هدفه مکان ) یک مدل چند2014همکاران ( و نکوقدیرلی
اي و چند محصولی پیشنهاد دادند. در مدل آنها، زمان سفر و تقاضاي مشتریان  چند دوره

 هاي سفارش، (Q,R)دهی  سیاست سفارش براساسقطعی در نظر گرفته شده است. هر انبار  غیر
 شود. کند، همچنین از هر محصول مقداري موجودي اطمینان نیز نگهداري می رسال میخود را ا

آنها این  .استسازي هزینه کل و میانگین زمان تحویل کالا به مشتریان  هدف این مدل، کمینه
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سازي تبرید  هاي رقابت استعماري چندهدفه و شبیه له دو هدفه را با استفاده از الگوریتمئمس
 سطحی تک ) به بررسی یک شبکه توزیع سه2015لیو و همکاران ( .]14[ دندچندهدفه حل کر

از  لهئمسموجودي پرداختند. این  و مسیریابی یابی، مکان هاي تصمیم گرفتننظردر با محصولی
نقل همگن در نظر  و ناوگان حمل .کند پیروي می (Q,R)ئم موجودي یک سیاست مرور دا

 سازي تبرید استفاده شده است الگوریتم ترکیبی ژنتیک و شبیهله ئشده و براي حل مس گرفته
 صورت بهبودن کمبود  موجودي را با مجاز - مسیریابی - یابی مکانله ئکه مس هایی ه. از مقال]15[

أمین ت) است. مدل آنها در زنجیره 2016مقاله قربانی و جوکار (، گیرد در نظر می پس افت
سازي  کمینه و هدف آن محصولی بود منبعی و چند چندشدکه  قطعات خودروسازي بررسی

دهی، سیاست سفارش تا یک سطح مشخص است.  . سیاست سفارشرسد به نظر میهزینه کل 
شده باید در دوره بعد ارضا  اي است، تقاضاهاي با کمبود مواجه که مدل چند دوره آنجایی از

موجودي را براي  -مسیریابی - یابی مکان) مدل جدید 2016چیان و همکاران ( . ژاله ]16[  شود
اي و  دوره طراحی زنجیره تأمین حلقه بسته پایدار تحت عدم قطعیت در حالت چند

 آثاررفته،  ، مصرف سوخت، انرژي هدرCO2ثیرات محیطی گاز أت .کردند پیشنهادمحصولی  چند
. از ]17[اند  هشده و توسعه اقتصادي در این مقاله بررسی شد ایجادهاي کاري  اجتماعی موقعیت

موجودي در توزیع محصولات  - مسیریابی -یابی مکانله ئکه به کاربرد مس هایی هاولین مقال
محصولی بوده  منبعی و تک له تکئ) است. مس2017هیاسات و همکاران (فسادپذیر اشاره دارد، 

 احداث هاي هزینه شامل کل هزینه کردن ، کمینهبالا هدف مسألهو تقاضاي کالا قطعی است. 
 مختلط صحیح  عدد ریزي برنامه قالب در که است موجودي نگهداري و نقل و حمل انبارها،
 ها کروموزوم از خاصی نمایش با ژنتیک الگوریتم یک مدل، حل براي آنها .است شده فرموله
سازي  ) یک روش ابتکاري مبتنی بر الگوریتم شبیه2018سراگیه و همکاران ( .]18[ کردند ارائه

سطحی شامل  تأمین سه  موجودي در یک زنجیره -مسیریابی - یابی له مکانئتبرید براي حل مس
فروش غیرقطعی و  . تقاضاي هر خردهدادندفروش ارائه  کننده، چندین انبار و خرده یک تأمین

کردن هزینه  ، کمینهبالاله ئکند. هدف مس پیروي می معمولی و از توزیع استمحصولی  تک
ها و هزینه مسیریابی از  فروش کننده، انبارها و خرده احداث انبارها، هزینه موجودي در تأمین

صحیح مختلط فرموله   خطی عدد ریزي غیر که در قالب برنامه استها  فروش انبارها به خرده
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موجودي  - مسیریابی - یابی ) به مسأله مکان2018( رفیعی مجد و همکاران .]19[شده است
کننده و مراکز  تأمین سه سطحی شامل یک تأمین براي محصولات فاسدشدنی در یک زنجیره

پرداختند. تقاضاي مشتریان غیرقطعی بوده و هر مرکز توزیع از  فروش توزیع و چندین خرده
کردن هزینه کل شامل  قل، حداشده ذکرکند. هدف مدل  پیروي می (Q,R)سیاست موجودي 

ها، هزینه نگهداري  فروش هزینه احداث مراکز توزیع، هزینه مسیریابی از مراکز توزیع به خرده
کننده به مراکز توزیع  نقل از تأمین و ها و هزینه حمل فروش موجودي در مراکز توزیع و خرده

کاراکوستاس  .]20[کردند براي حل مدل نیز از الگوریتم آزادسازي لاگرانژ استفاده آنها . است
 -یابی له مکانئصحیح مختلط براي مس ریزي عدد ) یک مدل برنامه2019و همکاران (

محصولی و  اي، تک دوره ه ایشان چندئ. مسدادند سپاري توزیع ارائه ن موجودي با برو -مسیریابی
سازي هزینه  هدف آن، کمینه کهاي از مشتریان و انبارها بررسی شد  در حالت قطعی با مجموعه

 همچنین براي حل مدل از الگوریتم جستجوي همسایگی استفاده کردندآنها باشد.  کل می
]21[.  

 موضوع مستقیم طور به که هایی پژوهش حوزه، درصد در این موجودهاي  همقال بر مروري با

 مسائل بیشتر است. کم بسیار ند،کن می رسیبر زنجیره تأمین در را فسادپذیر محصولات

 ورود باعث موجود شکاف اند. همین دنبال کرده زنجیره ساختار در را موجودي هاي سیاست

 برجسته موضوع ادبیات در که دیگري نکته همچنین .است شده حوزه این به پژوهش این

 در .باشد می بسته حلقه تأمین زنجیره مسائل سازي مدلبراي  شدهاستفاده هدف توابع، است

است. در  بسته حلقه تأمین زنجیره در ها کردن هزینه کمینه لهئمس هدف تابع متعددي هاي همقال
کنار اهداف اقتصادي و   در در کل شبکه مجموع حداکثر زمان کردن کمینه این پژوهش

زیرا یکی از فاکتورهاي مؤثر در زمان انجام سفارش، زمان ، محیطی، لحاظ شده است زیست
علت شرایط خاص  به در زنجیره تأمین کالاهاي فسادپذیر این مسئله باشد. حمل در زنجیره می

 رسیدن زمان نظیر گرفتن مباحثی نظر در تري برخوردار است. همچنین محصول، از اهمیت ویژه

رفته، فرض دستاز فروش و افت پس کمبودمسیریابی،  در مراکز از عزیمت و مراکز به
 سازي ل مد در که است ملاحظاتی ازجمله شده،گرفته کاره ب هايسیاست برخی و قطعیت عدم
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 جامع صورت به جوانب این گرفتن همهنظردر شاهد هایی همقال کمتر در است که شده لحاظ

  پردازد. مشابه اخیر می هاي هحاضر با سایر مقال پژوهشبه مقایسه  1جدول  .هستیم
  

  موجودي –مسیریابی  –یابی  مرور ادبیات مسئله مکان .1جدول 

  مقاله

نوع 
  شبکه

وره
د د

چن
 

ولی  اي
حص

د م
چن

  

ت 
رفی
ظ

لات
سهی

ت
  

  تابع هدف

ت
طعی

م ق
عد

  

  کمبود  مسیریابی

  روش حل

قیم
مست

س  
کو
مع

  

تک 
  هدفه

  چند هدفه

گن
اهم

ل ن
حم

ان 
اوگ

ن
لیه  
ه نق

سیل
ن و

سید
ن ر

زما
لیه  

ه نق
سیل

ت و
زیم

  ع
مان

ز
  

ت 
دس

از 
ش 

فرو
فته
ر

  
فت

س ا
پ

  

]12[ ü  -  -  -  ü  
هزینه 
 âکل

  ü  - - - - - 

الگوریتم ترکیبی 
جستجوي ممنوع 

سازي  و شبیه
  تبرید

]13[  ü  -  -  ü  -  
هزینه 
  âکل

  ü  - - - - - 
الگوریتم 

  سازي تبرید شبیه

] 14[ ü  -  ü  ü  ü    
  âهزینه کل
زمان 
 âکالا تحویل

ü  ü  - - - - 

هاي  الگوریتم
فراابتکاري چند 

  هدقه

]15[ ü  -  -  -  -  
هزینه 
  âکل

  ü  - - - - - 

الگوریتم ترکیبی 
ژنتیک و 

  سازي تبرید شبیه

]16[ ü  -  ü    ü  
هزینه 
  âکل

  -  - - - - ü 

 الگوریتم
سازي تبرید  شبیه 

و رقابت 
  استعماري

]17[ ü  ü  ü    ü    

  âهزینه کل
زیست  اثرات

  â محیطی
موقعیت 
  áاجتماعی

ü  ü  - - - - 

ژنتیک   الگوریتم
و  خودتطبیقی

جستجوي 
  همسایگی متغیر

]18[ ü  -  ü  سد
فا

  
دنی
ش

  

-  
هزینه 
  âکل

  الگوریتم ژنتیک - - - - -  -  
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  مقاله

نوع 
  شبکه

وره
د د

چن
 

ولی  اي
حص

د م
چن

  

ت 
رفی
ظ

لات
سهی

ت
  

  تابع هدف

یت
طع
م ق
عد

  

  کمبود  مسیریابی

  روش حل

قیم
مست

س  
کو
مع

  

تک 
  هدفه

  چند هدفه

گن
اهم

ل ن
حم

ان 
اوگ

ن
لیه  
ه نق

سیل
ن و

سید
ن ر

زما
لیه  

ه نق
سیل

ت و
زیم

  ع
مان

ز
  

ت 
دس

از 
ش 

فرو
فته
ر

  
فت

س ا
پ

  

]19[ ü  -  -  -  ü  
هزینه 

  âکل 
  ü  ü  - - - - 

الگوریتم 
  سازي تبرید شبیه

]20[ ü  -  ü  سد
فا

 
دنی
ش

  

ü  
هزینه 

  âکل 
  ü  ü  -  - - - لاگرانژ  آزادسازي  

]21[ ü  -  ü  -  ü  
هزینه 

  âکل 
  -  - - - - - 

الگوریتم 
جستجوي 
  همسایگی متغیر

این 
سد  ü  ü  ü  پژوهش

فا
 

دنی
ش

  
ü   

  âهزینه کل
زمان حمل در 

  âشبکه
اثرات زیست 

  âمحیطی

ü  ü  ü  ü  ü  ü  الگوریتم ژنتیک  

 

 لهئتعریف مس - 3
اي از مراکز  بسته پیشنهادي که شامل مجموعه  حلقه  تأمین  ساختار کلی شبکه زنجیره

ها، مراکز بازیافت و دفع  فروش آوري، خرده جمع مراکز ترکیبی توزیع/بازرسی،  ترکیبی تولید/
 یک شبکه پژوهش این در شده داده شده است. شبکه بررسی  نشان 1 باشد، در شکل می

عمر  با که محصولاتی صنایعی انواع از حمایت قابلیت که است معکوس و مستقیم یکپارچه
مستقیم، محصولات  جریاندر که  طوري به ،دارد راصنایع لبنی  ازجملهند، کن می تولید محدود

نقلیه، از طریق   کارگیري ناوگان ناهمگنی از وسایل بازرسی با به تولیدي مختلف از مراکز تولید/
شوند و از آنجا در  آوري منتقل می جمع مسیرهاي موجود در زنجیره تأمین، به مراکز توزیع/

ها  فروش جریان معکوس، درصدي از تقاضاي خردهگیرند. در  ها قرار می فروش اختیار خرده
آوري،  جمع مراکز توزیع/ راهاز  شده عنوان محصولات منقضی به بعد از پایان عمر محصول
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پیدا بازرسی انتقال  ند و سپس براي بررسی کیفیت آنها، به مراکز تولید/شو آوري می جمع
 جلو به رو جریان وارددوباره  برگشتی محصولات بهداشتی، مسائل دلیل بهرو  ازاین. کنند می
 به یا و شوند می دفع لازم هاي بررسی انجام از پس برگشتی محصولات واقع در. شوند نمی
هدف این . شوند می فروخته دیگري صنعت استفاده در و بازیافت براي سومی شخص مراکز
 مراکز تخصیص تعیین تعداد و مکان بهینه استقرار مراکز و سطوح ظرفیت آنها، چگونگی مدل
بازرسی  متوالی، مقدار تولید، مقدار موجودي یا کمبود در هر مرکز تولید/ سطوح در

 مراکز بازرسی به تولید/ از مرکز نقلیه   مناسب وسایلشده در هر دوره، تعیین مسیر  تأسیس
نقلیه در مسیریابی و مقدار جریان بهینه  مان رسیدن و زمان عزیمت وسیلهآوري، ز جمع توزیع/

 سیستم، هاي هزینه طوري که مجموع به، باشد یافته به هم در هر دوره می بین مراکز تخصیص
  د.شوکمینه  زنجیره در نقل و انتشار گازهاي آلاینده و حمل زمان

  
  
  
  
  
 

 

 

 

 . ساختار کلی زنجیره تأمین حلقه بسته پیشنهادي1شکل 

  

 

 

 

 

 

 

  مرکز تولید/ بازرسی

  آوري مرکز توزیع/ جمع

  مرکز توزیع

  آوري مرکز جمع

  خرده فروش

  مرکز بازیافت

  مرکز دفع

  جریان مستقیم
  جریان معکوس
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  مدل پیشنهادي  هاي فرضیه - 3-1
  به شرح زیر است: مدل این براي شده گرفته نظر در مهم هاي فرضیهبرخی از 

  است. محصولی چند اي و دوره مورد نظر چند مسئله .1
بـا هزینـه    ظرفیـت  سـطح  سه ، دارايشده براي مراکز هاي در نظرگرفته یک از مکان هر .2

 شود. می انتخاب براي هر مرکز ظرفیت سطح یک نهایت در و باشند میمتفاوت 

 یـا  و باشـند   داشـته  کمبـود  یـا  موجـودي  توانند می بازرسی تولید/مراکز  دوره هر در .3

 کدام. هیچ

 باشد. می افت پس و رفته دست از فروش شامل کمبود .4

 مرکـز تولیـد/ بازرسـی    به وسیله بعد دوره در باید دوره، هر در افت پس کمبود مقدار .5

 .دشو مرکز تأمین آن به یافته تخصیص

 براسـاس  دوره، هـر  در کمبـود  کـل  از رفتـه  دست از فروش افت و پس کمبود درصد .6

 شود. می تعین پیش کاري از سیاست

  .داردتقاضاي غیرقطعی  فروش شده و هر خرده فروش از پیش تعیین مکان خرده .7

و درصدي از تقاضاي  (تاریخ انقضا دارد) دارد عمر مشخص و ثابت طول هر محصول .8
شده بـه   عنوان محصولات منقضی به عمر دوره اتمام از پس ها فروش هر دوره در خرده
 شوند. آوري برگشت داده می مراکز توزیع/ جمع

شـده از آن دسـته    آوري محصـولات منقضـی   آوري مسئول جمع جمع هر مرکز توزیع/ .9
 آوري تـأمین شـده   جمع آن مرکز توزیع/ وسیله بهفروشانی است که تقاضاي آنها  خرده

 است. 

 انتهـاي  موجـودي  با آن مجموع و شود می انجام دوره اول تولید که است این بر فرض .10
 .است مثبت همیشه دوره قبل

 است.  شده  گرفته نظر در آوري جمع مراکز توزیع/ به بازرسی مرکز تولید/ از مسیریابی، .11

شـده شـروع بـه     در هر مسیر، یک وسیله نقلیه باید از یک مرکز تولید/ بازرسی تأسیس .12
آوري واقـع در مسـیر را بـرآورده سـازد و      جمـع حرکت کند و تقاصاي مراکز توزیـع/  

 گردد. نهایت به همان مرکز تولید/ بازرسی باز  در
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وسـایل حمـل ظرفیـت و     بنـابراین  اسـت،  موجـود نـاهمگن   ونقـل  حمـل  ناوگان نوع .13
 .دارندهاي متفاوت  هزینه

  
  هدفه مدل تصادفی چند - 3-2

که  است هدف پیشنهاد شده با چنداي  ریزي تصادفی دومرحله در این مقاله یک رویکرد برنامه
گیرد. در  برمی  یند طراحی دراقطعیت مربوط به تقاضا و نرخ محصولات برگشتی را در فر عدم
اي از سناریوهاي گسسته با احتمال پیشامد  در مجموعهغیرقطعی پارامترهاي شده،  له مطرحئمس
به دو دسته متغیرهاي  شده رائهگیري در مدل ا شوند. همچنین متغیرهاي تصمیم شده بیان می داده

 آنها مقدار که گیرند قرار می متغیرهایی نخست دسته شوند. در مرحله اول و دوم تقسیم می

درك  از پیش متغیرها این مقدار درنتیجه ،بود قطعیت خواهد عدم سناریوهاي از مستقل
 تأثیر تحت متغیرهاي نیز دوم سطح در شد. خواهد تعیین غیرقطعی پارامترهاي قطعیت عدم

 تأثیر تحت آنها تمامی که شوند می رفتهنظرگ در عملیاتی تاکتیکی و هاي تصمیم در قطعیت عدم

  .قرار دارند سناریوها
 
  ها اندیس و ها مجموعه معرفی - 3-3

 i ∈ {1, 2, …, I} : Iهاي بالقوه مراکز ترکیبی تولید/ بازرسی مجموعه مکان

  s ∈ {1, 2, …, S}   : S آوري جمع/ توزیع ترکیبی مراکز بالقوه هاي مکان مجموعه

 k ∈ {1, 2, …, K}  : K  ها فروش خرده ثابت هاي مکان مجموعه

 n ∈{1, 2, …, N}  : N  بازیافت مراکز بالقوه هاي مکان مجموعه

 l ∈ {1, 2, …, L}  : L  دفع مراکز بالقوه هاي مکان مجموعه

 v ∈ {1, 2, …, V}  : V  نقلیه وسایل مجموعه

 j (j ∈ i, s, l, n )  : Bj مرکز دسترس درمجموعه سطوح ظرفیت 

 r ∈ {1, 2, …, R}  : R  محصولات مجموعه

  t ∈ {1, 2, …, T}   : T    زمانی دوره مجموعه

 e ∈ {1, 2, …, E}  : E    سناریوها مجموعه
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 مدل در موجود پارامترهاي قطعی - 3-4
∋ ∀، bبا سطح ظرفیت  iهزینه احداث مرکز تولید/ بازرسی         
∋ ∀  ، bبا سطح ظرفیت  sآوري  هزینه احداث مرکز توزیع/جمع        

∋ ∀،  bبا سطح ظرفیت  nهزینه احداث مرکز بازیافت           
∋ ∀،  bبا سطح ظرفیت  l دفع هزینه احداث مرکز         
∋ ∀ ،b با سطح ظرفیت  iشده حاصل از احداث مرکز تولید/ بازرسی  میزان آلاینده منتشر          
∋ ∀ ، bبا سطح ظرفیت s آوري  شده حاصل از احداث مرکز توزیع/جمع میزان آلاینده منتشر          
∋ ∀، bبا سطح ظرفیت  nشده حاصل از احداث مرکز بازیافت  میزان آلاینده منتشر         
∋ ∀،  bبا سطح ظرفیت  lدفعشده حاصل از احداث مرکز  میزان آلاینده منتشر         

       tدر دوره  iدر مرکز تولید/ بازرسی  rهزینه تولید هر واحد محصول 
       tدر دوره  i در مرکز تولید/ بازرسی  rهزینه بازرسی هر واحد محصول برگشتی 

       tدر دوره  sآوري  در مرکز توزیع/جمع rهزینه پردازش هر واحد محصول 
       tدر دوره  sآوري  در مرکز توزیع/جمع rآوري شده  هزینه پردازش هر واحد محصول جمع

       tدر دوره  l دفعدر مرکز  rهزینه دفع هر واحد محصول 
       tدر دوره  nدر مرکز بازیافت  rهزینه بازیافت هر واحد محصول 

        sآوري  جمع و مرکز توزیع/ kفروش  زمانی بین خردهفاصله 
        l دفعو مرکز  iزمانی بین مرکز تولید/ بازرسی فاصله 
        nو مرکز بازیافت  iزمانی بین مرکز تولید/ بازرسی فاصله 

    t  0در دوره  iاز مرکز تولید/ بازرسی  vزمان عزیمت وسیله نقلیه 
     sآوري  جمع و مرکز توزیع/ iفاصله سفر بین مرکز تولید/ بازرسی 

آوري جمع فاصله بین مراکز توزیع/    و        i بازرسیمرکز تولید و   vنقلیه وسیله سرعت متوسط        
       s آوري جمع در مرکز توزیع/ iمرکز تولید/ بازرسی vنقلیه نیاز براي تخلیه هر واحد محصول از وسیله زمان مورد

         tدر دوره l دفع به مرکز  iاز مرکز تولید/ بازرسی   rهزینه حمل هر واحد محصول
         tدر دوره  nبه مرکز بازیافت  iاز مرکز تولید/ بازرسی   rهزینه حمل هر واحد محصول

            موجود منابع به باتوجه tدر دوره  bبا سطح ظرفیت  iدر مرکز تولید/ بازرسی  rظرفیت تولید محصول 
        bبا سطح ظرفیت  nدر مرکز بازیافت  rمحصول بازیافت  ظرفیت

       bبا سطح ظرفیت  l دفعظرفیت مرکز 
        iمرکز تولید/ بازرسی  vظرفیت وسیله نقلیه 

       tدوره  iدر مرکز تولید/ بازرسی  vهزینه هر واحد حمل و نقل وسیله نقلیه 
      iمرکز تولید/ بازرسی  vهزینه ثابت وسیله نقلیه 

      tدر دوره  iمیزان بودجه در دسترس براي مرکز تولید/ بازرسی 
      rحجم هر واحد محصول 
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    وسیله نقلیه وسیله بهشده در هر واحد زمانی  متوسط میزان آلاینده منتشر
≤   ) rعمر محصول  2)     

      iدر مرکز تولید/ بازرسی  rشده در اثر تولید هر واحد محصول  میزان آلاینده منتشر
      nدر مرکز بازیافت  rشده در اثر بازیافت هر واحد محصول  منتشر میزان آلاینده

      l دفع در مرکز  rشده در اثر دفع هر واحد محصول  میزان آلاینده منتشر
    t ℎدر دوره  rمحصول  به ازاي هر واحد iهزینه نگهداري موجودي در مرکز تولید/ بازرسی 

    ′t  ℎدر دوره  rمحصول  به ازاي هر واحد iافت در مرکز تولید/ بازرسی  هزینه کمبود هر واحد پس
    ′′t  ℎدر دوره  rمحصول  به ازاي هر واحد iرفته در مرکز تولید/ بازرسی  دست هزینه کمبود هر واحد فروش از

       tدر دوره  rاز محصول  iافت از کل کمبود در مرکز تولید/ بازرسی  درصد کمبود پس
 T  زمان یک دوره

    rنرخ بازیافت محصول برگشتی 
 BM عدد مثبت خیلی بزرگ

  

   پارامترهاي وابسته به سناریو - 3-5
        e سناریوي تحت t دوره در r محصول واحد هر براي k فروش خرده تقاضاي

     e تحت سناریوي  ها فروش از خرده rنرخ برگشت محصول 
    eاحتمال وقوع سناریوي 

  
  0صورت  در غیر این 1 پیدا کندتخصیص   tدر دوره  nبه مرکز بازیافت  iبازرسی  اگر مرکز تولید/          0صورت در غیر این 1 پیدا کندتخصیص  tدر دوره  l دفعبه مرکز  iبازرسی  اگر مرکز تولید/         0صورت  در غیر این 1 پیدا کندتخصیص  tدر دوره  k فروش خردهبه  sآوري  جمع اگر مرکز توزیع/         0صورت  در غیر این 1تأسیس شود  bبا سطح ظرفیت  nاگر مرکز بازیافت       0صورت   در غیر این 1تأسیس شود  bبا سطح ظرفیت  lدفعاگر مرکز       0صورت   در غیر این 1تأسیس شود  bبا سطح ظرفیت  sآوري  اگر مرکز توزیع/جمع      0 در غیر اینصورت 1تأسیس شود  bسطح ظرفیت  با iاگر مرکز تولید/بازرسی      گیري مرحله اول متغیرهاي تصمیم - 3-6

  
تأمین  tدر دوره e تحت سناریوي  iمرکز تولید/ بازرسی  vوسیله نقلیه  کمک  به sآوري  اگر مرکز توزیع/جمع         گیري مرحله دوم متغیرهاي تصمیم - 3-7

   0صورت درغیر این 1شود 
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مرکز تولید/  vوسیله نقلیه وسیله بهشده  اولین مرکز ملاقات ،e تحت سناریوي  sآوري  اگر مرکز توزیع/جمع      ′ 
مرکز تولید/  vوسیله نقلیه  وسیله بهشده  آخرین مرکز ملاقات ،eتحت سناریوي  sآوري  اگر مرکز توزیع/جمع      ′′   0صورت  در غیر این 1باشد  tدر دوره  iبازرسی 
مرکز تولید/  vوسیله نقلیه  وسیله به   آوري جمع بلافاصله بعد از مرکز توزیع/ sآوري  اگر مرکز توزیع/جمع             0صورت  در غیر این 1باشد  tدر دوره  iبازرسی 
 در غیر این 1موجودي داشته باشد  e تحت سناریوي tدر انتهاي دوره  rاز محصول  iاگر مرکز تولید/ بازرسی         0صورت  در غیر این 1ملاقات شود  tدر دوره  ،eتحت سناریوي  iبازرسی 
 تحت سناریوي tدر دوره  iبه مرکز تولید/ بازرسی  sآوري  جمع از مرکز توزیع/ که rشده  مقدار محصول حمل           e تحت سناریوي  t در دوره nبه مرکز بازیافت  iاز مرکز تولید/ بازرسی   r شده مقدار محصول حمل           e تحت سناریوي  t در دوره l دفعبه مرکز  iاز مرکز تولید/ بازرسی  r شده مقدار محصول حمل          e تحت سناریوي  t در دوره kفروش  به خرده sآوري  جمع از مرکز توزیع/ r شده مقدار محصول حمل           . tدر دوره  eتحت سناریوي  از کل کمبود rاز محصول  sآوري  مرکز توزیع/جمعدرصد کمبود         کمبود دارد.e تحت سناریوي  rاز محصول  iمرکز تولید/ بازرسی که  Tبخشی از دوره      ′′   موجودي دارد. e تحت سناریوي  rاز محصول  iمرکز تولید/ بازرسی که  Tبخشی از دوره      ′   0صورت در غیر این 1کمبود نداشته باشد  t، در دوره eتحت سناریوي  rاز محصول  iاگر مرکز تولید/بازرسی         0صورت

e             مقدار محصول برگشتیr فروش  از خرده کهk آوري  به مرکز توزیع/جمعs  در دورهt  تحت سناریوي e  ارسال
   e تحت سناریوي  t در دوره iبازرسی  هاي مرکز تولید/ مجموع هزینه         e تحت سناریوي  tدر دوره  sآوري  از مرکز توزیع/جمع iمرکز تولید/بازرسی  vزمان عزیمت وسیله نقلیه            e تحت سناریوي  tدر دوره  sآوري  جمع به مرکز توزیع/ iمرکز تولید/بازرسی  vزمان رسیدن وسیله نقلیه           e تحت سناریوي  tدر دوره  iدر مرکز تولید/بازرسی  rمقدار تولید محصول         e تحت سناریوي  tدر دوره  rبراي محصول  sآوري  جمع تقاضاي مرکز توزیع/        e تحت سناریوي  tدر انتهاي دوره  iبازرسی  در مرکز تولید/ rموجودي محصول           شود. می

 

  مدل ریاضی - 3-8
   توابع هدف -8-1- 3

صفحه  صورت به توابع هدف مدل ریاضی شده، ها، پارامترها و متغیرهاي ذکر اندیس به باتوجه
  شود: ارائه می بعد
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      =  max    max     .    ∈   .      .         −  0      

 + max        .         +  max        .        +  max        .           

      =          ∈   +          ∈   +          ∈   +          ∈    

+               +           (        .     +         .     )    +           .        .         +           .        .           
 
       =            .    ( ′     +  ′′     )       +            .          

       ∈      +     .     .         +     .     .          +     .     .         +            ∈  +            ∈   

+            ∈  +            ∈  +            .        +        .        .    .          +        .         .    .           

 را هم به یافتهتخصیص متوالی سطح در دو بین مراکز زمان حداکثر مجموع اول، هدف عتاب
 سطوح مورد انتظار در زمان سناریوهاست، بیانگر حداکثر به کند. بخش اول که وابسته می کمینه

ترتیب بیانگر  آوري است. سه بخش دیگر به جمع /مراکز توزیع و بازرسی مراکز تولید/ بین
 مراکز بین زمان حداکثر ها و فروش خرده ،آوري جمع /توزیع مراکز بین سطوح در زمان حداکثر
 مورد کل هزینه به تابع هدف دوم، مربوط .باشد با مراکز دفع و بازیافت می بازرسی /تولید

 هاي هزینه است. دوم مرحله انتظار مورد هاي هزینه و اول هاي مرحله هزینه مجموع شامل انتظار

هاي ثابت احداث مراکز با یک سطح  هزینه سناریوهاست، شامل از مستقل که اول مرحلۀ
 به وابسته هاي هزینه انتظاري ارزش به مربوط که دوم مرحلۀ هاي باشد. هزینه ظرفیت معین می

 رفتهدستاز فروش( هاي تولید، بازرسی، نگهداري موجودي، کمبود شامل هزینه سناریوهاست،
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 نهایت هزینه عملیاتی مراکز توزیع/ و در i بازرسی تولید/ مرکز نقل و و حمل )افتپس و
آلاینده   تابع هدف سوم میزان انتشار گازهاي. باشد آوري، بازیافت و دفع در هر دوره می جمع

کند که از سه بخش اصلی تشکیل شده است. بخش اول، میزان  در سرتاسر شبکه را کمینه می
هاي مختلف شبکه در محیط انتشار  نقلیه در بین گره نقل وسایل و واسطه حمل  که بهرا آلایندگی 
یک از مراکز در  احداث هر درنتیجهمیزان آلایندگی که کند. بخش دوم  محاسبه می کند، پیدا می

گرفته شده است و در بخش سوم، میزان آلایندگی مورد   نظر ، درکند پیدا میمحیط انتشار 
بازرسی، بازیافت و دفع در محیط  تولید/یندهاي مختلف در مراکز اجراي فرواسطه ا که به انتظار

  ، لحاظ شده است.کند پیدا میانتشار 
  
≥  ∋       ها محدودیت -8-2- 3 1              ∀  )1(  

      ∈  ≤ 1              ∀  )2(  

     ∈  ≤ 1              ∀  )3(       ∈  ≤ 1              ∀  )4(          = 1              ∀ ,   )5(        ≤      ∈                ∀ ,  ,   )6(          =      ∈                ∀ ,   )7(          =      ∈                ∀ ,   )8(  

  
 شک بی آنگاهیک از مراکز تأسیس شوند،  است که اگر هر این بیانگر 4تا  1هاي  محدودیت
هر که کند  می  تضمین 5محدودیت  .کند پیدا میاختصاص  آنها به ظرفیت یک سطح

کند  بیان می 6شود. محدودیت  آوري تأمین می جمع از یک مرکز توزیع/ گمان بیفروش  خرده
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شود که آن مرکز  تخصیص داده می sآوري  جمع در صورتی به مرکز توزیع/ kفروش  که خرده
 سطح با iبازرسی  تولید/ مرکز دهند اگر نشان می 8و  7هاي  تأسیس شده باشد. محدودیت

پیدا  تخصیص دفع بازیافت و مرکز یک بهشک  بی مرکز آن آنگاه شود،تأسیس  b ظرفیت
  .کند می

       =  ′       0   +         +                     +            
          ∀ ,  ,  ,  ,   )9(  

        =        +      .       [     .      + (1 −     )     .          + (1 −     )(1 −      )     . (1 −      ) ]              ∀ ,  ,  ,  ,   

)10(  
 

 ′     +             
    =             

    +  ′′                     ∀ ,  ,  ,   )11(  

   ′       =      ∈                  ∀ ,   )12(        ≤                           ∀ ,  ,  ,  ,   )13(            =      ∈                  ∀ ,  ,   )14(        =  ′     +                       ∀ ,  ,  ,  ,                  )15(  

  ′      =   ′′                      ∀ ,  ,  ,   )16(               [     .     + (1 −     )     .       + (1 −     )(1 −      )     . (1 −      ) ] ≤       ∀ ,  ,  ,     )17(  
 

  
آوري  به مرکز توزیع/جمع iبازرسی  مرکز تولید/ vزمان رسیدن وسیله نقلیه  9محدودیت 

s را در دورهt عزیمت وسیله نقلیه   زمان 10دهد. محدودیت  سناریو نشان می ، تحت هرv 
کند.  سناریو بیان می هر تحت ، tرا در دورهs آوري  جمع از مرکز توزیع/ iبازرسی  مرکز تولید/
دهد  می نشان 12محدودیت  کند. می تضمین سناریو هر تحت را مسیر پیوستگی 11محدودیت 

سناریو،  هر آنگاه تحت شود،  تأسیس b ظرفیت سطح با iبازرسی  تولید/ مرکز اگر که
شده دارد. محدودیت  آوري ملاقات جمع یک اولین مرکز توزیع/ گمان بی مرکز نقلیه آن وسیله
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 iبازرسی  از مرکز تولید/ sآوري  جمع هرسناریو، اگر مرکز توزیع/ بیانگر آن است که تحت 13
 متصل )آوري جمع توزیع/ مرکز (اولین 's یک به گمان بی بازرسی د/مرکز تولی آنتأمین شود، 

تأسیس  b ظرفیت باسطح sآوري  جمع کند اگر مرکز توزیع/ می تضمین 14محدودیت  .است
 نشان 15شود. محدودیت  تأمین میبازرسی  از یک مرکز تولید/ سناریو هر تحت آنگاهشود، 

تأمین  i  بازرسی از مرکز تولید/ s  آوري جمع توزیع/سناریو، اگر مرکز  هر دهد که تحت می 
 sدارد (اولین مرکز  قرار i بازرسی مرکز تولید/ نقل و حمل وسیله مسیر در مرکز آن آنگاهشود، 

اگر  سناریو، هر کند که تحت تضمین می 16محدودیت  در مسیر). 'sدر مسیر، یا بعد از مرکز 
 آنگاهیافته را ملاقات کند،  آوري تخصیص جمع توزیع/ مرکز اولین، iبازرسی  مرکز تولید/

 17کند. محدودیت  یافته را هم ملاقات می آوري تخصیص جمع مرکز توزیع/آخرین  گمان بی
آوري در هر  جمع شده مراکز توزیع/ میزان کل تقاضاي تأمین سناریو هر دهد که تحت نشان می

  باشد. vنقلیه  ظرفیت وسیله اندازه به حداکثر بایددوره 
        =       .      + +           .         

 +               (   ) +     (   ) − 1  1−    (   )       (   )  1−    (   )  +      +          2  ℎ    
+ (1 −     )             (   ) +     (   ) − 1  1 −    (   )       (   )  1−    (   )  +        2  ℎ    
+  (1−     )(1 −      )        (   ) +     (   ) − 1  1−    (   )       (   )  1−    (   )  +             2  ℎ    
+ (     − 1)(1−      )    .        2 . (       ℎ    ) +  (     − 1)(1−      ) (1 −     ).         2 . (       . ℎ     )  

 +  [( ′     +  ′′     ).   .     +  ′     .     ]  +              .      .           

 +         .                  +         .         .                          ∀ ,  ,                  (18) 
دهد.  نشان می سناریو هر را تحت iبازرسی  هاي مرکز تولید/ مجموع هزینه 18محدودیت 

 دورهلید و بازرسی در هر توهاي  هاي اول و دوم این محدودیت، مربوط به هزینه عبارت
از روش( هاي نگهداري موجودي و کمبود تا ششم، بیانگر هزینه هاي سوم باشد. عبارت می
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هاي هفتم و هشتم، هزینه مسیریابی از مرکز  باشد. عبارت در هر دوره می )افتپس و رفتهدست
دهد و  یافته در هر دوره را نشان می آوري تخصیص به مراکز توزیع/ جمع iبازرسی  ولید/ت

به مراکز بازیافت و  iبازرسی  نقل از مرکز تولید/ و هاي نهم و دهم، بیانگر هزینه حمل عبارت
  .)2(شکل  باشد می در هر دوره دفع

  

 

  ]22[ تأمین  نمایش گرافیکی سیستم موجودي در شبکه زنجیره .2شکل 

  
باشد، مساحت  مثبت دوره انتهاي که موجودي زمانی ، 2 شکل به باتوجه 18در محدودیت 

 انتهاي شود. در حالتی که موجودي محاسبه می براي سطح موجودي مثبت در آن دوره ذوزنقه
که موجودي  شده و زمانی در آن دوره محاسبه دوره، صفر است، مساحت مثلث براي موجودي

و  )، مساحت بالاي خط       وره منفی است، در بخشی از دوره که موجودي داریم (انتهاي د
هاي زیر خط براي موجودي  جمع مساحت)،         در بخشی از دوره که با کمبود مواجهیم (

  شود.  محاسبه می افت رفته و پس دست فروش از صورت به منفی

      ≤                   ∀ ,  ,   
 

)19(         =      (   ) −  1 −    (   )      (   ) (1 −     )(1 −      ) +      −       .                   ∀ ,  ,  ,   

)20(  

       ≤   .                 ∀ ,  ,  ,   )21(         > (     − 1).                 ∀ ,  ,  ,   )22(         ≤      − 1            ∀ ,  ,  ,   )23(  
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 tدر دوره  iبازرسی  مرکز تولید/ هاي هزینه براي دسترس در بودجه حداکثر 19محدودیت 

در  iبازرسی  بیانگر میزان موجودي مرکز تولید/ 20دهد. محدودیت  نشان می سناریو هر تحت
 رابطه موجودي مرکز تولید/ 22و  21هاي  باشد. محدودیت می سناریو هر تحت tانتهاي دوره 

 24و  23هاي  دهند. محدودیت را نشان می      با متغیر باینري  tدر انتهاي دوره  iبازرسی 
  باشد. می      با متغیر باینري  tدر انتهاي دوره  iبازرسی  بیانگر رابطه موجودي مرکز تولید/

  

  
با  سناریو هر تحت sآوري  جمع مرکز توزیع/است که تقاضاي  این بیانگر 25محدودیت 

بیانگر  26یافته به آن مرکز برابر است. محدودیت  فروشان تخصیص مجموع تقاضاهاي خرده
 تحت iبازرسی  یافته به هر مرکز تولید/ آوري تخصیص جمع مجموع تقاضاهاي مراکز توزیع/

کمبود  iبازرسی  که مرکز تولید/را بخشی از یک دوره  27باشد. محدودیت  می سناریو هر
 در هاي زمان بیانگر این است که مجموع 28دهد. محدودیت  می  سناریو نشان هر ، تحتدارد

دهد  نشان می 29شود. محدودیت  می Tبرابر  دوره هر در موجودي حالت در و کمبود حالت
 iبازرسی  به مرکز تولید/ یافته تخصیص آوري جمع توزیع/ زمراک کمبودهاي مقدار که مجموع

  برابر است. سناریو هر ، تحتt در دوره iبازرسی  با مقدار کمبود مرکز تولید/ tدر دوره 
 
 

       ≥ (1 −      ). (−  )            ∀ ,  ,  ,   )24(  

     =        .                    ∀ ,  ,  ,   )25(  

     =       .             ∀ ,  ,  ,   )26(  

       =    (     − 1)(1 −      ).                      ∀ ,  ,  ,   )27(  

      +        =             ∀ ,  ,  ,     )28(  

(     − 1)(1 −      )       =        .        .           ∀ ,  ,  , e )29(  
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        ≤       .               ∀ ,  ,  ,  ,   
 

)30(  

          =      . (1 −      )                 ∀ ,  ,  ,   )31(  

        =    .      ,                    ∀ ,  ,  ,  ,  >     )32(          = 0              ∀ ,  ,  ,  ,  ≤     )33(            =                         ∀ ,  ,  ,   )34(            =   .                        ∀ ,  ,  ,   )35(            = (1 −   ).                        ∀ ,  ,  ,   )36(  

       ≤                
                              ∀ ,  ,  ,   )37(  

      (   ) −  1 −    (   )      (   ) (1 −     )(1 −      ) +      > 0         ∀ ,  ,  ,   )38(  

  
 به باتوجه ،شود ارسال می kفروش  که به خردهرا  ، مقدار محصولی31و  30هاي  محدودیت

مقدار  32 دهد. محدودیت نشان می سناریو هر تحت s  آوري جمع میزان کمبود مرکز توزیع/
حمل  tدر دوره  sآوري  جمع به مرکز توزیع/ kفروش  که از خردهرا شده  محصول منقضی

هاي قبل از  کند که در دوره بیان می 33دهد. محدودیت  نشان می سناریو هر تحت ،شود می
آوري ارسال  جمع به مراکز توزیع/ ها طول عمر محصول، هیچ محصولی از خرده فروش

ها به  فروش سناریو، محصولاتی که از خرده هر تحت دهد می  نشان 34 شود. محدودیت نمی
 از مراکز توزیع/ براي بازرسی مستقیماًطور  بهشوند،  می  آوري برگشت داده جمع مراکز توزیع/

بیانگر این است  36و  35هاي  شوند. محدودیت بازرسی ارسال می  آوري به مراکز تولید/ جمع
شده در مرکز تولید/ بازرسی، بخشی از آن به  حصولات منقضیکه پس از بازرسی کیفیت م

 37شوند. محدودیت  ارسال می سناریو هر تحت مرکز بازیافت و بخش دیگر آن به مرکز دفع
طول عمر  به باتوجه iبیانگر حداکثر مقدار موجودي انتهاي دوره در مرکز تولید/ بازرسی 

 سناریو، هر ین معناست که تحته اب 38باشد. محدودیت  سناریو می هر محصول، تحت
  مثبت است. در هر دوره با موجودي انتهاي دوره قبل iبازرسی  مجموع تولید مرکز تولید/
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     ≤            .    ∈                ∀ ,  ,  ,   )39(  

      .          ≤        .    ∈                ∀ ,  ,  ≤ 2 )40(  

      . (         +         )  ≤        .    ∈                ∀ ,  ,  > 2 )41(  

       .         ≤         .     ∈                ∀ ,  ,  ,   )42(  

        .           ≤        .    ∈                ∀ ,  ,   )43(          ≤        .                  ∀ ,  ,  ,  ,   )44(          ≤       .                 ∀ ,  ,  ,  ,   )45(          ≤       .                ∀ ,  ,  ,  ,   )46(          .         ,         ,         ,        ,        ,      ,      ,      ,        ,       ,      ≥ 0 )47(     ,   ,   ,   ,      ,      ,      ,      ,       ,        ,          ,     ,       ,  ′    ,  ′′    ∈ {0,1} 
)48(  

 
 tدر دوره  iبازرسی  حداکثر مقدار تولید در هر سناریو را در مرکز تولید/ 39محدودیت 

 تمام وسیله به شدهاشغال ظرفیت دهند که کل می نشان 41و  40هاي  دهد. محدودیت نشان می

آن  ظرفیت باید کمتر از شوند، می آوري جمع مرکز توزیع/ وارد در هر سناریو که محصولاتی
میزان بازیافت و دفع محصولات در هر  حداکثر بیانگر 43و  42هاي  باشد. محدودیت مرکز
 به متوالی سطح دو در مرکز دو اگر که دهند می نشان 46تا  44هاي  محدودیت. شندبا می سناریو

 نوع  48و  47هاي  شود. محدودیت می جا جابه آنها بین محصول آنگاه، پیدا کند تخصیص هم
     .کنند می مشخص را متغیرها

 

  روش حل  - 4
غیرخطی عدد صحیح مختلط ریزي  هدفه برنامه پیشنهادي در این پژوهش، یک مدل چند  مدل
 اهداف، بودن غیرقابل مقایسه یا بودنمتعارض دلیل به هدفه سازي چند بهینه باشد. در می

بنابراین در این مواقع  کند. بهینه را توابع همه زمان هم که پیدا کرد دست جوابی به توان نمی
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حل معروف به جواب  راه اینبه آن،  نامغلوب هستیم که در ادبیات مربوط هاي حل راه دنبال به
دارد که نظر  وجود مسائل چندهدفه حل براي هاي مختلفی باشد. روش بهینه پارتو 

 کند. در این پژوهش می  اخلدگیري  طور مستقیم و یا غیرمستقیم در تصمیم گیرنده را به تصمیم
فه هد از حل مدل تک در این روش، جواب بهینه مدل .استشده متریک استفاده  LPروش از 
 منظور به آید. می دست بهباشد،  کردن فاصله هر تابع از مقدار بهینه خود می حداقل دنبال بهکه 

آوردن مقادیر  دست است و با به  گرفته شده  ، در نظر =1pجلوگیري از افزایش پیچیدگی مدل، 
, ∗  )یک از توابع هدف ( بهینه هر   ∗ , ∑) است 49رابطه  براساسمتریک،  LP، تابع هدف ∗     = 1    ) ]23[.  

  
)49(                =       −   ∗  ∗ +      −   ∗  ∗ +      −   ∗  ∗   

  
، لزوم NP-hardمسائل گروه گرفتن آن در  ماهیت پیچیده مدل پیشنهادي و قرار دلیل به
در این مقاله، رویکردي از  رو ازاین .کند گیري از رویکردهاي فراابتکاري را ایجاب می بهره

  پیشنهاد شده است. حل مدل منظور به الگوریتم ژنتیک
  

 نتایج محاسباتی - 5
  تنظیم پارامترهاي الگوریتم ژنتیک - 5-1

هاي تقاطع، جهش و اندازه گام جهش از روش آزمایش و  یک مقدار اولیه براي نرخ نخست
شده را در  بهبود سرعت الگوریتم، مقادیر پارامترهاي ذکر منظور به است. سپس  خطا تعیین شده

است  روشین ه اها ب کنترل روي نرخ .]24[ گیریم حل، یک عدد ثابت در نظر نمی  ینداطول فر
ها  که پس از تکرار دهم، اگر در هر سه تکرار متوالی، مقدار تابع برازش بهبود پیدا کند، نرخ

شود، براي نرخ تقاطع، یک عدد تصادفی از تابع توزیع ماند و اگر بهبودي حاصل ن ثابت می
براي نرخ جهش، یک عدد تصادفی از تابع توزیع یکنواخت در  P0C]، 9/0 [یکنواخت در بازه

شود و  تولید می ]1/0، 9/0 [یک عدد تصادفی در بازهSigma و muو براي  P0m]،  5/0 [بازه
ادامه  یند تا برقراري شرط توقفادهد. این فر هاي جدید انجام می الگوریتم، تکرار بعد را با نرخ
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هایی با کیفیت و تنوع بسیار بالا و همچنین  . نتیجه این رویکرد، دستیابی به جوابکند پیدا می
پارامترهاي . باشد  میمسائل پیچیده با تعداد متغیرهاي بالاسرعت حل مناسب الگوریتم براي 

 نشان داده شده است. 2الگوریتم ژنتیک در جدول 
  

  مقدار پارامترهاي الگوریتم ژنتیک  .2جدول 

  پارامتر  تعریف  مقدار

 MaxIT  حداکثر تعداد تکرارهاي الگوریتم   300ابعاد کوچک  ،500ابعاد متوسط و بزرگ 

 nPop  اولیه جمعیت تعداد  500،  ابعاد کوچک 700ابعاد متوسط و بزرگ 
  P0C  تقاطع نرخ اولیه  7/0
  P0m  جهش نرخ اولیه  2/0
  Mu  ها جهش براي ژن نرخ اولیه  1/0
  Sigma  اولیه جهش گام اندازه  1/0

  
  
  الگوریتم پیشنهادي وسیله به بزرگ و متوسط کوچک، اندازه مسائل حل - 5-2

، BARONکننده  با حل GAMSافزار  نرم وسیله به کوچک هاي اندازه در حل مسائل با نخست
آزمودن کارایی الگوریتم  منظور به بودن مدل بررسی شده است. سپس پذیري و یا شدنی امکان

و نتایج حاصل از اجراي آن در  سازي شد افزار متلب پیاده پیشنهادي، الگوریتم در محیط نرم
. براي ندمقایسه شد ،GAMSافزار  نرم وسیله بهحل روش دقیق  نتایج با کوچک اندازه هاي مثال

و حافظه  corei5 2.27 GHZاز یک کامپیوتر شخصی با مشخصات پردازشگر  ها همحاسبتمام 
کوچک نشان داده شده  حل مسائل به مربوط نتایج 3استفاده شد. در جدول  GB4داخلی 
متریک) حاصل از  LP(با رویکرد  ، درصد اختلاف بین مقدار تابع هدف کلGAPاست. 

شود و در آن  محاسبه می 50رابطه  صورت بهاست که  GAMSافزار  الگوریتم ژنتیک و نرم OF    مقدار تابع هدف حاصل شده از اجراي الگوریتم ژنتیک وOF      مقدار تابع هدف
  باشد. می GAMSافزار  نرم وسیله بهشده از حل مدل  حاصل
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)50 (     =                  × 100   

  
  کوچک اندازه نتایج محاسباتی براي حل مسائل با  .3جدول 

GA GAMS 
 

 Gap مسئله
(%) 

 زمان
 حل 

 (ثانیه)
                    

 زمان
 حل 

 (ثانیه)
                    

2/7  2/138  7986727 34980425 5/365  1383/0  7/190  7948592 34745350 7/357  129/0  1 

3/4  3/192  9398997 2/37007590  5/244  1361/0  4/687  8/7949399  35011200 7/359  1305/0  2 

8/4  9/319  7962301 33741596 5/122  1459/0  7/1716  7946460 33655390 6/120  1392/0  3 

9/7  2/478  9399832 35924314 8/80  1472/0  4026 4/9395568  35651290 78 1364/0  4 

1/6  15/282      95/1652  میانگین     

 
الگوریتم  وسیله بهشده براي مسائل آزماینده که  ، میانگین خطاي گزارش3 جدول به باتوجه

 وسیله بهباشد. همچنین میانگین زمان حل مسائل  درصد می 1/6اند، برابر با  پیشنهادي حل شده
. نتایج استثانیه  15/282و  95/1652ترتیب برابر با  به افزار گمز و الگوریتم پیشنهادي نرم
ها  دهنده کارایی الگوریتم حل پیشنهادي از لحاظ زمان و کیفیت جواب نشان آمده دست به
  . باشد می

است،  بالا تصمیم متغیرهاي بالاي تعداد به باتوجه شده بررسی لهئمس که پیچیدگی ییآنجا از
بپردازد.  قبول قابل زمان در مسائل حل به تواند می کوچک هاي اندازه در تنها گمز افزار نرم

اند. در این  شده حل پیشنهادي الگوریتم فراابتکاري با بزرگ و متوسط اندازه هاي مثال بنابراین
براي  (SM2)و فاصله  (QM1)شده  هاي غیرمغلوب یافت مقاله از دو شاخص تعداد جواب

استفاده شده  هاي حاصل از الگوریتم پیشنهادي در ابعاد متوسط و بزرگ ارزیابی کیفیت جواب
 که است آلترناتیوهایی دهنده تعداد غیرمغلوب، نشان هاي حل شاخص تعداد. ]25[ است

                                                             
1. Quantity Metric 
2. Spacing Metric 
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 باشد، بیشتر ها این حل تعداد هرچه واقعدر د.کر ارائه گیرنده تصمیم به انتخاب براي توان می

 حل فضاي در را نامغلوب نقاط یکنواختی میزان فاصله، شاخص .است بهتر الگوریتم کردعمل
 شناسایی پارتوي در جواب تر یکنواخت توزیع بیانگر معیار این کم مقادیر. کند می گیري اندازه
نتایج محاسباتی الگوریتم پیشنهادي را در این دو شاخص، براي  4جدول  .است شده

  دهد. نشان می  500و  100،200تکرارهاي 
 

 نتایج محاسباتی الگوریتم پیشنهادي براي حل مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ . 4جدول 

تکرار 500 تکرار 200  تکرار 100   

زمان  مسئله
حل 
 (ثانیه)

SM QM 

زمان 
حل 
 (ثانیه)

SM QM 

زمان 
 حل

 (ثانیه)
SM QM 

8/1314  362/0  16 4/721  52/0  14 9/470  69/0  13 5 

96/2984  343/0  15 2/1145  61/0  11 87/653  76/0  8 6 

29/4583  518/0  18 16/1671  403/0  14 2/924  615/0  10 7 

4/7213  413/0  14 42/2267  482/0  16 14/1299  611/0  15 8 

2/10901  512/0  17 31/4141  67/0  13 15/2031  91/0  15 9 

14116 224/0  22 5717 23/0  23 3227 39/0  21 10 

27/6852  395/0  17 58/2610  485/0  2/15  37/1434  662/0  6/13  میانگین 
 
  

 شده کسب نامغلوب هاي جواب تعداد میانگین ،4 جدول در آمده دست به نتایج به باتوجه
پیدا  افزایش 500 و 200 ،100 تکرارهاي در ترتیب به 17 و 2/15 به 6/13 از الگوریتم، وسیله به

 آمده دست به پارتوي هاي جواب تکرارها، افزایش با نیز فاصله شاخص به باتوجه. است کرده
 500 براي شاخص این کلی میانگین که  طوري بهدارد،  تري یکنواخت توزیع الگوریتموسیله  به

 همچنین. است دهکر عمل بهتر 100 و 200 تکرارهاي به نسبت که باشد می 395/0 برابر تکرار
 10 لهئمس به مربوط حل، زمان بیشترین. است قبول قابل نمونه مسائل براي الگوریتم حل زمان
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هاي پارتویی حاصل از حل  نمودار جواب، 3شکل  است. تکرار 500 براي ثانیه 14116با 
  دهد. نشان می 500و  200، 100را در تکرارهاي  6له ئمس
  

  
  

  500و  200، 100در تکرارهاي  6له ئهاي پارتو حاصل از حل مس بجوا  .3شکل 

  

  گیري نتیجه - 6
موجودي در یک شبکه زنجیره  - مسیریابی - یابی مکاندر این مقاله، صورت جدیدي از مسأله 
بازرسی، مراکز  سطحی شامل مراکز ترکیبی تولید/ تأمین یکپارچه مستقیم و معکوس چند

برگشت ورفت هاي جریان ها و مراکز دفع و بازیافت با فروش آوري، خرده جمع ترکیبی توزیع/
با  تسهیلات و محصولی چند اي، دوره در حالت چند کوتاه، عمر طول با تمحصولا به مربوط
طور  پیشنهادي به الگويآمده،  دست نتایج به به باتوجه. شده استمطالعه   محدود ظرفیت
مراکز در  تخصیص آنها، چگونگی ظرفیت سطوح و مراکز بهینه استقرار مکان و ، تعدادزمان هم

 رسیدن آوري، زمان جمع مراکز توزیع/ به بازرسی مراکز تولید/ از مناسب متوالی، مسیر سطوح

آوري، مقدار تولید، ذخیره موجودي یا کمبود در  نقلیه در مراکز توزیع/ جمع وسیله عزیمت و
 که تسهیلاتی همۀ بین را بهینه در هر دوره جریان شده و مقدار بازرسی تأسیس هر مرکز تولید/

هاي سیستم، مجموع حداکثر  سازي مجموع هزینه مرتبطند، با هدف کمینه هم شبکه با کل در
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 توان گفت کند. بنابراین می تعیین می ها در کل شبکه زمان در زنجیره و انتشار آلاینده
 وابسته هم به بسیار تخصیص، مسیریابی و موجودي در زنجیره تأمین - یابی مکان هاي تصمیم

 یک یافتن به منجر تواند می که هم است با تعامل در متغیرها ینا بهینه مقادیر تعیین و اند بوده

دهی به مشتریان  و افزایش سطح خدمت ممکن هاي هزینه حداقل با تأمین زنجیره بهینه سیستم
این سه تصمیم، منجر به یک دیدگاه سیستمی به کل زنجیره تأمین  زمان همزیرا بررسی ، دشو
تابع هدف کند.  شود و از بهینگی موضعی جلوگیري می عنوان یک واحد پیوسته می به

کاهش افت  سزایی در تأمین به موقع تقاضا و هتأثیر ب ،سازي زمان حمل در کل زنجیره کمینه
 ارزش، چه مقدار آن براي کالا کمتر باشد که هر طوري هب، شدنی دارد کیفیت محصولات فاسد

 در را مدتکوتاه و مدتبلند رقابتی سود وانت می آن به دستیابی با که شود میمحسوب  افزوده

محیطی در  هاي زیست تأثیر تابع هدف مربوط به آلاینده به باتوجههمچنین آورد.  دست به بازار
 به غیر از مسیریابی، استفاده از این رویکرد مانندخصوص عملیاتی  استراتژیک و به هاي تصمیم
 کهد شوهاي تأمین  جویی ملموسی در زنجیره تواند باعث صرفه می قانونیهاي  الزام رعایت
  شود. (پرداخت مالیات بر کربن) به مدیران پیشنهاد می بعديهاي  جلوگیري از جریمه براي

له با دنیاي واقعی، پارامترهاي تقاضا و نرخ ئتطبیق هر چه بیشتر مس براي این بر علاوه
نظرگرفتن شرایط عدم قطعیت، تا حد  در دند.گرفته ش برگشت محصولات غیرقطعی در نظر

گیرنده، دید بهتر و  تر کرده و به مدیران تصمیم بسیار زیادي نتایج حاصله را قابل اطمینان
آنکه پیچیدگی  به باتوجهها و شرایط آینده خواهد داد. همچنین  تري در برآورد هزینه واقعی
بزرگ،  و متوسط ابعاد در زه واقعیاست، براي حل مسائل با اندا NP-hardله از نوع ئمس

 لهئمس حل از حاصل نتایج اعتبارسنجی، منظور به د. سپسشالگوریتم ژنتیک چندهدفه ارائه 

از  GAMSافزار  نرم وسیله به حل نتایج با پیشنهادي الگوریتم وسیله به کوچک ابعاد در مذکور
هاي حاصل از  ارزیابی جواب منظور به د. همچنینشمقایسه  نظر کیفیت جواب و زمان محاسبه

شده  هاي نامغلوب یافت الگوریتم ژنتیک در ابعاد متوسط و بزرگ، از دو شاخص تعداد جواب
 نشان را پیشنهادي حل روش و شده ارائه الگوي کارایی محاسباتی، و فاصله استفاده شد. نتایج

له با مسائل دنیاي ئانطباق هر چه بیشتر مس منظور به توان هاي زیر را می محدودیت .دهد می
 بخش در تخفیفی هاي کردن سیاست لحاظ -1: نظر گرفت در یندهآ هاي پژوهشواقعی در 
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 شدهجایگزین محصولات فروش بازاریابی. ازجمله هاي دیدگاه با آن ترکیب و محصول فروش

 ،مسئله این تأمین  زنجیره دیدگاه از که ، زیراکمبود با محصولات جاي به تخفیف با خانواده هم
 آوردندست هب براي عوامل ترین مهم از یکی بازاریابی دیدگاه از ولی است زا هزینه امر یک

گرفتن محصولات با تنوع بیشتر مانند  نظر در -2 ؛است کمبود با مواجهه در مشتریان رضایت
این محصولات شرایط مختلف باشند.  شیر می یندي متفاوت با خانوادهابستنی که به جهت فر

انبار یکی بالاي صفر و دیگري زیر صفر را  حمل و نگهداري را نیاز دارند و همچنین دو نوع
شده  گذاري کالاهاي بازیافت مربوط به قیمت هاي نظرگرفتن تصمیم در - 3 ؛کرد الگوباید وارد 

ها و فواصل  هزینه ازجملهی قطع گرفتن سایر پارامترهاي غیر نظر در - 4 ؛ارائه به بازار دومبراي 
نتیجه استفاده از روشی غیر از مبتنی بر سناریو را الزامی  تر کرده در ها مدل را واقعی بین مکان

 کند. می

  
  منابع - 7
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