
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  :tavakoli@ut.ac.ir E-mail  :مقالهول ؤمس ةنويسند∗  

مدلسازي رياضي براي طراحي يكپارچه شبكه لجستيك 

  مستقيم و معكوس
  

  3 نما ، علي قدرت2مجتبي اميدي ركاوندي ،*1رضا توكلي مقدم

  

 هاي فني، دانشگاه  تهران، تهران، ايران استاد دانشكده مهندسي صنايع، پرديس دانشكده  -1

  ارشد مهندسي صنايع، واحد قزوين، دانشگاه آزاد اسلامي، قزوين، ايران آموخته كارشناسيدانش  - 2

 استاد يار گروه مهندسي صنايع، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه خوارزمي، كرج، ايران  - 3

 

  4/9/92: پذيرش                                                       20/3/91: دريافت

  

  چكيده
هاي  فعاليتهاي مديريت زنجيره تأمين است كه تمام  امروزه لجستيك معكوس يكي از عمده فعاليت

. گيرد را در بر مي) آوري، احيا و بازيافت، دفن و انهدام مانند جمع(فيزيكي مرتبط با محصولات برگشتي 

در اين راستا طراحي و اجراي صحيح لجستيك معكوس علاوه بر افزايش سطح وفاداري مشتريان، 

سازي  كمينه منظور ه بهدر اين مقال .شود ونقل مي هاي حمل هاي موجودي و هزينه موجب كاهش هزينه

هاي احداث مراكز بالقوه، يك مدل  هاي جريان مواد و هزينه هاي ثابت، هزينه هاي مرتبط با هزينه هزينه

ريزي خطي عدد صحيح مختلط براي طراحي يكپارچه شبكه لجستيك مستقيم و معكوس ارائه  برنامه

شي توليد و سپس پارامترهاي مدل تعيين براي اعتباردهي اين مدل نيز چند نمونه مسئله آزماي. شود مي

حسب مقدار تابع هدف و  افزار لينگو حل و نتايج محاسباتي بر مدل پيشنهادي با استفاده از نرم. شود مي

همچنين نتايج براي محصولات برگشتي با . گردد همراه تحليل حساسيت آن ارائه مي زمان مربوطه به

 .گيري كلي ارائه خواهد شد در خاتمه نتيجه. شود مي تقاضاي مختلف براي يك و دو محصول ارائه

 

  .مديريت زنجيره تأمين، طراحي شبكه، لجستيك يكپارچه مستقيم و معكوس :ها كليدواژه

  

  مقدمه - 1

هاي رقابتي فراواني كه با خود به همراه دارد، از محبوبيت  لجستيك معكوس به دليل مزيت
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كنندگان و  منافع اقتصادي، آگاهي مصرف محيطي و قوانين زيست. خاصي برخوردار است

، 1[باشند  هاي اساسي اين حوزه مي زيست از محرك  هاي اجتماعي در برابر محيط مسئوليت

خصوص در اتحاديه اروپا به تصويب  تازگي در كشورها به در قوانيني كه به]. 40-21صص 

شناخته  آوري محصولات اسقاطي و برگشتي خود ها مسئول جمع رسيده است، شركت

آوري، احيا و بازيافت يا انهدام ايمن اين محصولات،  شوند، زيرا در صورت عدم جمع مي

در دهه اخير بسياري از ]. 84-56، صص2[ها متضرر خواهد شد  زيست از آن محيط

اي به ساخت مجدد،  هاي مهم مانند دل، جنرال موتور، كداك و زيراكس توجه ويژه شركت

در اين راستا ]. 682-663، صص3[اند  حيا محصولات برگشتي داشتهطور كلي ا تعميرات و به

اي  ريزي زنجيره تأمين از اهميت ويژه عنوان بخشي از برنامه طراحي شبكه لجستيك به

تواند نقش مثبتي روي اهداف  از اين رو طراحي مناسب اين شبكه مي. باشد برخوردار مي

، 4[سخگويي و كارايي داشته باشد ها، سطح پا خصوص كاهش هزينه تأمين به  زنجيره

هاي اخير تعداد اندكي از مقالات نيز به طراحي  در طي سال].27-1، صص5؛ 140- 123صص

تواند با  سازي مي اند كه اين نوع يكپارچه شبكه يكپارچه لجستيك مستقيم و معكوس پرداخته

شامل مستقيم ( پذيري كل شبكه جلوگيري از زيربهينگي، باعث افزايش سطح كارايي و واكنش

  .شده و هماهنگي بين فرايندهاي مستقيم و معكوس را تسهيل كند) و معكوس

ريزي خطي عدد صحيح  آنچه در اين مقاله بررسي قرار شده است، ارائه يك مدل برنامه

آميخته براي طراحي يكپارچه شبكه لجستيك مستقيم و معكوس كه مراكز تأمين، مراكز توليد، 

احيا، مراكز بازيافت و مراكز انهدام را در بر /آوري مشتريان، مراكز جمع مراكز توزيع، مراكز

  . باشد گيرد، مي مي

در ادامه اين مقاله به مرور ادبيات موضوع، تعريف مسئله و مدلسازي رياضي، نتايج 

گيري و پيشنهادهايي براي تحقيقات آينده ارائه  در پايان نتيجه. شود محاسباتي پرداخته مي

 .شود مي

  
  مرور ادبيات - 2

هاي مختلف مكانيابي  هاي لجستيك شامل مدل بيشتر ادبيات موجود در زمينه طراحي شبكه
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ها انواع مختلفي از  اين مدل. ريزي خطي عدد صحيح مختلط است پايه برنامه تسهيلات بر

اي ه تر نظير مدل هاي پيچيده هاي ساده نظير مكانيابي تسهيلات با ظرفيت نامحدود تا مدل مدل

در زمينه طراحي . شوند هاي چند كالايي را شامل مي اي با ظرفيت محدود و يا مدل چند رده

شبكه لجستيك معكوس ادبيات قابل توجهي وجود دارد كه ما در اين قسمت به برخي از مقالات 

  .كنيم مرتبط اشاره مي

وجود فرض يكپارچه را كه در آن شبكه لجستيك مستقيم م استر و همكاران يك شبكه نيمه

شوند، طراحي كرده است  آوري و احيا در لجستيك معكوس مكانيابي مي شده و تنها مراكز جمع

آراس و . شوند طور همزمان بهينه مي اما جريان مستقيم و معكوس به]. 907- 890، صص6[

آوري  به ارائه يك مدل غيرخطي براي تعيين محل مراكز جمع] 1240- 1223، صص7[ همكاران 

نكته قابل توجه در اين . اند صرف شده در يك شبكه لجستيك معكوس پرداختهمحصولات م

مقاله توانايي مدل براي تعيين قيمت خريد محصولات مصرف شده از دارندگان آن با هدف 

در يك شبكه ] 287- 268، صص8[ليستس و دكر . دست آمده است حداكثر كردن سود به

عدد صحيح آميخته تصادفي با هدف حداكثرسازي ريزي  بازيافت شن، به ارائه يك مدل برنامه

  .اند سود پرداخته

ريزي خطي عدد صحيح مختلط براي طراحي شبكه  جايارامان و همكاران يك مدل برنامه

در اين مقاله تنها ]. 508- 497، صص9[اند  سازي هزينه ارائه داده لجستيك معكوس با هدف حداقل

- 381، صص10[كريك و همكاران . خته شده استهاي احيا محصولات برگشتي پردا به فعاليت

اي براي يك توليدكننده دستگاه كپي با استفاده از  به طراحي شبكه لجستيك معكوس دو رده] 409

هاي پردازش محصولات برگشتي  در اين مدل هزينه. ريزي خطي مختلط پرداختند يك مدل برنامه

هاي اخير  اما مقالات اندكي نيز در سال. و موجودي نيز در تابع هدف مورد توجه قرار گرفته است

) طورهمزمان شامل لجستيك مستقيم و معكوس به(طور يكپارچه  به طراحي شبكه توزيع به

  . اشاره كرد] 366- 346، صص11[توان به كار  از آن جمله مي. اند پرداخته

تيك ريزي غيرخطي عدد صحيح مختلط براي طراحي شبكه لجس در اين مقاله يك مدل برنامه

آورندگان خدمات لجستيك طرف سوم ارائه شده است كه در آن از  يكپارچه جهت فراهم

نيز ارائه ] 192- 176، صص12[كار مشابهي توسط . تسهيلات تركيبي نيز استفاده شده است

  . شده است
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ريزي خطي عدد صحيح مختلط  يك مدل برنامه] 1112- 1100، 13[پيشوايي و همكاران نيز 

منظور جلوگيري از هزينه اضافي و  در اين مسئله به. شبكه تركيبي ارائه دادندبراي طراحي يك 

يكي . شود جويي فرض شده است كه احياي محصولات برگشتي در مراكز توليد انجام مي صرفه

خوبي به طراحي يكپارچه شبكه لجستيك مستقيم و معكوس پرداخته  ديگر از مقالاتي كه به

در اين مقاله از يك نوع تسهيلات تركيبي كه هم نقش . است ]474- 455، صص14[است، مقاله 

آوري در جريان معكوس را به  در جريان مستقيم و هم نقش مراكز جمع) انبار(مراكز توزيع 

فليشمن و . اي استفاده شده است عهده دارد، براي طراحي شبكه لجستيك محصولات رايانه

طور يكپارچه و  راحي شبكه لجستيك بهنيز نشان دادند كه ط] 173- 156، صص15[همكاران 

ها  جويي قابل توجهي در هزينه همزمان در مقايسه با رويكرد سنتي مي تواند موجب صرفه

  .شود

  

  تعريف مسئله - 3

اي  دوره شبكه مورد بررسي در اين مقاله يك شبكه لجستيك مستقيم و معكوس تك

ليد، مراكز توزيع و مراكز چندمحصولي است كه مسير رفت شامل مراكز تأمين، مراكز تو

احيا، مراكز بازيافت و مراكز /آوري باشد و در مسير برگشت شامل مراكز جمع مشتريان مي

همگرا است، به اين  - شبكه لجستيك يكپارچه داراي يك ساختار واگرا . باشد دفن و انهدام مي

رو هستيم و در  وبهمعنا كه در حالت مستقيم از كارخانه به سمت مشتريان با ساختاري واگرا ر

بازيافت، توزيع، دفن و (احيا و ساير مراكز /آوري حالت معكوس از مشتريان به سمت جمع

هاي شبكه در جريان مستقيم به ترتيب  موجوديت. باشيم همگرا مواجه مي همگرا و نيمه) انهدام

مواد . باشد مي، مراكز توزيع و مشتريان )كارخانه(كننده، مراكز توليدكننده  شامل مراكز تأمين

شوند و از مراكز توليد تعدادي از كالاها به مراكز توزيع حمل شده  اوليه به مراكز توليد حمل مي

كالاها از مراكز توزيع به محل مشتريان حمل و . شوند و تعدادي ديگر در انبار نگهداري مي

فروشان  ند خردهتوا بايد توجه داشته باشيم منظور از محل مشتريان مي. شوند تحويل داده مي

در جريان معكوس كالاهاي مصرف شده از مناطق . اي از مشتريان نهايي باشد يا مراكز خوشه

احيا و از آنجا برحسب كيفيت و ميزان عيب و نقص به مراكز /آوري مشتريان به مركز جمع

توزيع به صورت محصولات دست دوم، به مراكز توليد جهت ساخت مجدد و استفاده مجدد، به 
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كالاي . شوند جا مي اكز بازيافت جهت تهيه مواد خام و مراكز انهدام جهت دفن ايمن جابهمر

به اين ترتيب شبكه . آيند تعمير شده و ساخت مجدد شده در چرخه مستقيم به جريان در مي

اين شبكه قابليت حمايت از ). 1شكل (مورد بررسي يك شبكه لجستيك حلقه بسته خواهد بود 

، 10) [مانند رايانه، دوربين و غيره(ند توليد تجهيزات الكترونيكي و ديجيتالي انواع صنايع مان

و ساير ] 907- 890، صص6[صنايع توليد وسايل نقليه ] 474- 455، صص14؛ 409- 381صص

  .صنايع مشابه را دارد

  
 

 شبكه جريان شبكه لجستيك يكپارچه مورد بررسي  1شكل 

 

  هاي مدل فرض - 4

 .باشد مياي و چند محصولي  صورت تك هدفه، تك دوره مدل به •

 ظرفيت تمامي تسهيلات محدود است •

 .باشد تقاضاي مشتريان و مقادير كالاي برگشتي قطعي مي •

 . باشد كنندگان، توليدكنندگان مشخص و ثابت مي هاي تأمين مكان •

 .باشد فضاي حل گسسته مي •

آوري  شود وتمام كالاهاي برگشتي جمع به تمامي تقاضاي مشتريان پاسخ داده مي •

شبكه جريان شبكه لجستيك يكپارچه مورد   1شكل 

 

  جريان مستقيم

  جريان معكوس

 مراكز

 احيا/ آوري جمع

 دفن وانهدام

 بازيافت

 كنندگان تامين

 انبار توليد

 توليدكنندگان مشتريان توزيع
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 .شوند مي

صورت  باشد و به ت محصولات تعمير شده از كيفيت محصولات نو متفاوت ميكيفي •

 .شود محصولات دست دوم عرضه مي

باشد،  از آن جايي كه محل فروش محصولات دست دوم و محصولات نو يكسان مي •

 . گيريم براي اين مدل يك نوع مشتري در نظر مي

 .كمبود جايز نيست باشد و هزينه نگهداري وابسته به موجودي پايان دوره مي •

هاي ديگر شامل مكان توزيع، مكان  مكان توليدكنندگان و مشتريان ثابت بوده و مكان •

 .باشد احيا، مكان بازيافت و مكان دفن و انهدام بالقوه مي/ آوري كنندگان، مكان جمع تأمين

كننده به مراكز  جايي هر واحد محصول از مراكز تأمين ونقل و جابه هزينه حمل •

 .صورت هزينه خريد مواد خام در نظر گرفته شده است ننده بهتوليدك
 

  نمادهاي مدل - 5

  ها مجموعه - 1- 5

I  كنندگان  انديس مجموعه نقاط بالقوه براي مراكز تأمين� ∈ �  

J   انديس مجموعه نقاط ثابت براي مراكز توليدكنندگان� ∈ �  

K   انديس مجموعه نقاط بالقوه براي مراكز توزيعk ∈ K  

L   انديس مجموعه نقاط ثابت براي مراكز مشتريان� ∈ �  

Mآوري و احيا  انديس مجموعه نقاط بالقوه براي مراكز جمع	 ∈ 
  

P   انديس مجموعه نقاط بالقوه براي مراكز بازيافت� ∈ �  

N   انديس مجموعه نقاط بالقوه براي مراكز دفن و انهدام ∈ �  

S   انديس مجموعه محصولات� ∈ �  

  

  mاحيا / آوري  به مركز جمع lاز مركز مشتري  sنرخ برگشتي محصول �	�  .lاز مركز مشتري  sميزان برگشتي محصول   ���  lاز مركز مشتري  sلوميزان تقاضاي محص  ���  پارامترها - 2- 5
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�  nهزينه ثابت احداث مركز دفن و انهدام در محل   ��  pهزينه ثابت احداث مركز بازيافت در محل   ��  mاحيا در محل /آوري ركز جمعهزينه ثابت احداث م  ��  kهزينه ثابت احداث مركز توزيع در محل   ��  kبه مركز توزيع  mاحيا / آوري از مركز جمع sنرخ برگشتي محصول ���  nبه مركز دفن و انهدام  mاحيا / آوري از مركز جمع sنرخ برگشتي محصول ��  pبه مركز بازيافت  mاحيا / آوري از مركز جمع sمحصولنرخ برگشتي ���  jبه مركز توليدكننده  mاحيا / آوري از مركز جمع sنرخ برگشتي محصول   ����به  iاز مركز تأمين كننده  sجايي هر واحد محصول  نقل و جابه و هاي حمل كل هزينه  ��

به  jكننده  از مركز توليد sجايي هر واحد محصول  نقل و جابه و هاي حمل كليه هزينه  ����  jكننده  مركز توليد

به انبار  iكننده  از مركز توليد sجايي هر واحد محصول  نقل و جابه و هاي حمل كل هزينه  ��� �  مركز توزيع 

به مركز  jار توليدكننده از انب sجايي هر واحد محصول  نقل و جابه و هاي حمل كل هزينه��� �  خودش

به مركز  kاز مركز توزيع  sجايي هر واحد محصول  نقل و جابه و هاي حمل كل هزينه  ����  kتوزيع 

 lاز مركز مشتري  sجايي هر واحد محصول برگشتي  نقل و جابه و هاي حمل كل هزينه  ����  lمشتري 

/ آوري از مركز جمع sجايي هر واحد محصول برگشتي  نقل و جابه و هاي حمل كل هزينه����  mاحيا / آوري به مركز جمع

�  pبه مركز بازيافت  mاحيا ��از مركز   sجايي هر واحد محصول برگشتي  نقل و جابه و هاي حمل كل هزينه�

/ آوري از مركز جمع sجايي هر واحد محصول برگشتي  نقل و جابه و هاي حمل كل هزينه����  .nبه مركز دفن و انهدام  mاحيا / آوري جمع

  jبه مركز توليدكننده  mاحيا 
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�/ آوري از مركز جمع sجايي هر واحد محصول برگشتي  نقل و جابه و هاي حمل كل هزينه  ���

  در انبار توليدكننده sهزينه نگهداري هر واحد محصول   ��n  ℎظرفيت مركز دفن و انهدام در محل �"!  pظرفيت مركز بازيافت در محل   �"!  mاحيا در محل /آوري ظرفيت مركز جمع�"!  kظرفيت براي محصولات دست دوم در مركز توزيع   ��!  kظرفيت مركز توزيع در محل �"!  jظرفيت براي ساخت مجدد محصولات در مركز توليدكننده   #�!  jظرفيت انبار توليدكنندگان در محل   ##"!  jمحل  ظرفيت مركز توليدكنندگان در  �"!  iكنندگان در محل ظرفيت مركز تأمين  �"!  kبه مركز توزيع  mاحيا 

  

  متغيرها - 3- 5

%� = '1
0

  .0در غير اين صورت  1احداث شود  mاحيا / آوري اگر مركز جمع 1يا  0متغير   )

%� =   .0در غير اين صورت  1احداث شود  kاگر مركز توزيع 1يا  0متغير )0(

%� = '1
0

  .0در غير اين صورت  1احداث شود  pاگر مركز بازيافت 1يا  0متغير )

%� = '1
0

  .0در غير اين صورت  1احداث شود  nاگر مركز دفن و انهدام  1يا  0متغير )

*�  lبه مركز مشتري kاز مركز توزيع  sمقدار جريان محصولات   ���*  به انبار خودش jاز مركز توليد كننده  sمقدار جريان محصولات   ���+   kبه مركز توزيع  jاز مركز توليد كننده  sمقدار جريان محصولات   ���*   jبه مركز توليدكننده  iكننده  از مركز تأمين sمقدار جريان محصولات   ��
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   jدر انبار مركز توليدكننده sميزان موجودي باقيمانده محصول   ��,   nبه مركز بازيافت  mاحيا / آوري از مركز جمع sمقدار جريان محصولات برگشتي ���*   pبه مركز بازيافت  mاحيا / آوري از مركز جمع sمقدار جريان محصولات برگشتي���*  . kبه مركز توزيع  mاحيا / آوري از مركزجمع sمقدار جريان محصولات برگشتي ���*   jكننده به مركز توليد mاحيا / آوري از مركز جمع sمقدار جريان محصولات برگشتي ���*   mاحيا / به مركز جمع آوري lاز مركز مشتري  sمقدار جريان محصولات برگشتي ���*  kز توزيع به مرك jاز انبار توليدكننده  sمقدار جريان محصولات   ���+

  

  رياضي پيشنهادي  مدل - 6

هاي  نمادهاي به كارگرفته شده در مدل رياضي ارائه شده براي مسئله مورد بررسي در بخش

ريزي خطي عدد صحيح مختلط براي  ها مدل برنامه اند كه با استفاده از آن بالا تعريف شده

:شود صورت زير ارائه مي ها به سازي هزينه طراحي شبكه لجستيك يكپارچه با هدف حداقل  

Min 0! = 1 ���∈2 %� + 1 ���∈4 %� + 1 ���∈5 %� + 1 ���∈6 %�
+ 1 1 1 �����∈7�∈8�∈9 *��� + 1 1 � ���

�∈7�∈9 +��� + 1 1 1 �����∈2�∈7�∈9 *���
+ 1 1 1 � ���

�∈2�∈7�∈9 +��� + 1 1 1 ����
�∈:�∈2�∈9 *��� + 1 1 1 �����∈4�∈:�∈9 *���

+ 1 1 1 ����
�∈5�∈4�∈9 *��� + 1 1 1 ����

�∈6�∈4�∈9 *��� + 1 1 1 ����
�∈7�∈4�∈9 *���

+ 1 1 1 ����
�∈2�∈4�∈9 *���

+ 1 1 ℎ���∈7�∈9 ,��                                                                                                               (1) 

 

s.t. 

 ∑ *����∈2 = ���∀� ∈ �,   ∀� ∈ �                                       ∑ *����∈4 = ���∀� ∈ �,   ∀� ∈�                                                                                     (3)     
)2(  

)2(  

)3(  
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∑ *����∈2 = ��� ∑ *����∈: ∀	 ∈ 
, ∀� ∈�                                                                  (4) 1 *���
�∈7 = ��� 1 *����∈: ∀	 ∈ 
, ∀�

∈ �                                                                    (5) 1 *���
�∈5 = ��� 1 *����∈: ∀	 ∈ 
, ∀�

∈ �                                                                  (6) 1 *���
�∈6 = �� 1 *����∈: ∀	 ∈ 
, ∀�

∈ �                                                                 (7) 1E*��� + +��� F�∈7 = 1 *���
�∈: − 1 *���

�∈4 ∀� ∈ H, ∀�
∈ �                                          (8) 1 *����∈8 + 1 *���

�∈4 = 1 *����∈2 + +��� ∀� ∈ �, ∀�
∈ �                                                 (9) ,�� = +��� − 1 +���

�∈2 ∀� ∈ �, ∀�
∈ �                                                                            (10) 1 +���

�∈2 ≤ +��� ∀� ∈ �, ∀�
∈ �                                                                                       (11) 1 1 *����∈7�∈9 ≤ !"�    ∀�
∈ �                                                                                             (12) 1 1 *����∈2�∈9 + 1 +���

�∈9 ≤ !"�    ∀�
∈ �                                                                          (13) 1 1 *���

�∈:�∈9 ≤ !"�%�    ∀�
∈ H                                                                                      (14) 

)4(  

  

)5(  

  

)6(  

  

)7(  

  
)8(  

  
)9(  

  
  

)10(  

  
)11(  

  

)12(  

  
)13(  

  

)14( 



                   1392، زمستان 4، شماره 17هاي مديريت در ايران ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ دوره  پژوهش

53 

1 1 *���
�∈2�∈9

��� + 1 1 *��� ���
�∈7�∈9

+ 1 1 *��� ��
�∈6�∈9

+ 1 1 *��� ���
�∈5�∈9

 
≤ !"�%�   ∀	 ∈ 
                                                                           (15) ∑ ∑ *����∈4�∈9 ≤ !��%�∀� ∈H                                                                                       (16) 1 1 *���

�∈4�∈9 ≤ !��∀�
∈ �                                                                                               (17) 1 1 *���

�∈4�∈9 ≤ !"�%�∀
∈ �                                                                                      (18) 1 1 *���

�∈4�∈9 ≤ !"�%�∀�
∈ �                                                                                       (19) 1 ,���∈9 ≤ !"��∀�

∈ �                                                                                                        (20) 1 %��∈2≥ 1                                                                                                                           (21) 

1 %��∈4≥ 1                                                                                                                        (22) 

1 %��∈5≥ 1                                                                                                                           (23) 

1 %��∈6≥ 1                                                                                                                          (24) ��� + ��� + ��� + �� = 1      ∀�∈ �                                                                     (25) 
 
 

)16(  

  

)17(  

  
  

)18(  

  
)19(  

  

)20(  

  

)21(  

  
  

  

)22(  

  
)23(  

  
)24(  

  

)25(  
  

)26( 
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)26(  

  

)27(  
 

%�, %� , %�, %� ∈ )0,1P ∀	 ∈ 
, ∀� ∈ H, ∀� ∈ �, ∀ ∈�                                         (26) *��� , *��� , +��� , ,��, *��� , +��� , *��� , *��� , *��� , *��� , *��� ≥ 0          ∀� ∈ �, ∀� ∈ �, ∀� ∈ H, ∀� ∈ �, ∀	 ∈ 
, ∀ ∈ �, ∀�∈ �                             (27) 

0  

سازي هزينه احداث تسهيلات، هزينه   دهنده تابع هدف است كه شامل حداقل نشان 1عبارت 

نقل محصولات در جريان مستقيم و معكوس و هزينه حاصل از نگهداري  و جايي و حمل جابه

كند كه در جريان مستقيم به تمامي  تضمين مي 3و  2هاي  عبارت. باشد محصولات در انبار مي

شود و در جريان برگشت تمامي كالاهاي برگشتي از مراكز  تقاضاي مشتريان پاسخ داده مي

ها  هاي تعادل جريان در گره مربوط به محدوديت 10تا  4هاي  ت عبار. آوري شود مشتريان جمع

كند ميزان جريان خروجي از انبار توليدكنندگان كمتر از مجموع  تضمين مي 11عبارت . باشند مي

كند كه جريان  تضمين مي 20تا  12هاي عبارت. باشد جريان ورودي به انبار توليدكنندگان مي

ها تسهيلي احداث شده باشد و همچنين مجموع جريان  تنها بين نقاطي در جريان باشد كه در آن

كند حداقل يكي از  تضمين مي 24تا  21هاي  عبارت. ز ظرفيت آن تجاوز نكنددر هر تسهيل ا

كند كه مجموع ضرايب محصولات برگشتي برابر  تضمين مي 25عبارت . مراكز بالقوه فعال باشد

  .كنند نوع متغيرهاي تصميم مسئله را تعيين مي 27و  26هاي  محدوديت. باشد مي 1
 

  نتايج محاسباتي - 7

مجموعه داده براي تشكيل پنج مسئله آزمايشي توليد  5ايي مدل ارائه شده براي سنجش كار

هاي كوچك شروع  سعي شده مسائل از اندازه. نمايش داده شده است 1شده است كه در جدول 

افزار  دست آوردن نتايج محاسباتي، مدل در نرم براي به. هاي بزرگ ختم شود و به اندازه

LINGO 8.0 كننده  افزار در نوع حل خروجي نرمنويسي شده و  برنامهGlobal 

Solverتمام محاسبات به كمك رايانه با پردازشگر . محاسبه شده است استPentium® 4, 

3.06 GHz 512 MB of RAM سيستم عامل ،Windows XP نتايج . انجام شده است

همان طور  .اند نمايش داده شده 2دست آمده در جدول  ها و حل دقيق به حاصل از اين آزمايش

شود با افزايش اندازه مسئله زمان حل محاسباتي نيز افزايش پيدا  نشان داده مي 1كه در نمودار 
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كند كه البته زمان محاسباتي با افزايش تعداد محصول نسبت به مجموعه ديگر پارامترها از  مي

  .ضريب افزايش كمتري برخوردار است
 

 

  ابعاد مسائل آزمايشي توليد شده  1جدول 
  

محصول 

S 

انهدام 

N 

بازيافت 

P 

احيا /آوري جمع

M 

مشتريان 

L 

توزيع 

K 

توليد 

J  

تامين 

I 

شماره 

  مسئله

1  1  2  2  3  2  1  2  1  

1  4  3  4  5  6  4  7  2  

1  7  6  8  15  8  6  10  3  

2  3  2  2  3  4  2  5  4  

2  4  3  4  5  6  4  7  5  

  

 

  خلاصه نتايج محاسباتي  2جدول 
  

  زمان حل

 )ثانيه(
  محدوديتتعداد  تابع هدف

تعداد متغيرهاي 

 صفر و يك

تعداد 

متغيرهاي 

 گسسته

شماره 

  مسئله

1  1176534  111  7  59  1  

2150  1142476  426  17  237  2  

7097  1213050  1215  29  686  3  

232  1600697  317  11  165  4  

805  1143274  805  17  441  5  

  

  تحليل حساسيت - 8

پارامترهاي تقاضا و ميزان . رفتار مدل با پارامترهاي متفاوت مورد مطالعه قرار گرفته است

اند  عنوان پارامترهاي اصلي براي بررسي رفتار مدل در نظر گرفته شده محصولات برگشتي به

طور ثابت فرض شده است و مقادير اسمي  ديگر پارامترهاي مدل به]. 431- 423، صص16[

واحد به ازاي هر مشتري  120واحد تا  10مقادير تقاضا از . اند آورده شده 3ها در جدول  آن

واحد متغير  240واحد تا  20مركز مشتري، مقادير تقاضا از  2باشد؛ يعني به ازاي  متغير مي
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  .خواهد بود
  

  
 

  )ثانيه( LINGO 8.0 افزار مدل با نرمزمان حل   1نمودار 

  

  مقادير اسمي پارامترهاي مدل  3جدول 
  

  j  2/0به مراكز  mنرخ برگشتي محصولات از مراكز 

  p  2/0به مراكز  mنرخ برگشتي محصولات از مراكز 

  n  2/0به مراكز  mنرخ برگشتي محصولات از مراكز 

  k  4/0به مراكز  mنرخ برگشتي محصولات از مراكز 

  k  400000هزينه ثابت احداث مراكز 

  m  500000هزينه ثابت احداث مراكز 

  p  250000هزينه ثابت احداث مراكز 

  n  120000هزينه ثابت احداث مركز دفن و انهدام در محل 

  j  6به مراكز  iجايي هر واحد محصولات از مراكز  نقل و جابه و هزينه حمل

  k  5به مراكز jجايي هر واحد محصولات از مراكز  نقل و جابه و هزينه حمل

  2  به انبار خودش iجايي هر واحد محصولات از مراكز نقل و جابه و هزينه حمل

  k  2به مراكز  jجايي هر واحد محصولات از انبار  نقل و جابه و هزينه حمل

  l  3به مراكز  kجايي هر واحد محصولات از مراكز  نقل و جابه و هزينه حمل

  m  4به مراكز  lي از مراكز جايي هر واحد محصول برگشت نقل و جابه و هزينه حمل

  p  3به مراكز  mجايي هر واحد محصول برگشتي از مراكز  نقل و جابه و هزينه حمل

  n  6به مراكز  mجايي هر واحد محصول برگشتي از مراكز  نقل و جابه و هزينه حمل

  j  5به مراكز  mجايي هر واحد محصول برگشتي از مراكز  نقل و جابه و هزينه حمل

  k  4به مراكز  mجايي هر واحد محصول برگشتي از مراكز  نقل و جابه و هزينه حمل

2150 

7097 

232 805 
1 
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 3جدول  ادامه

  i  250ظرفيت مراكز 

  j  170ظرفيت مراكز 

  j  100ظرفيت انبار

  j  40ظرفيت براي ساخت مجدد محصولات در مراكز 

  k  180ظرفيت مراكز 

  m  80ظرفيت مراكز 

  p  45ظرفيت مراكز 

  n  65ظرفيت مراكز 

  5  هزينه نگهداري هر واحد محصولات در انبار توليدكننده

 

  

  تابع هدف به ازاي مقادير مختلف تقاضا  4جدول 
  

  تقاضا
  دو محصول  تك محصول

  زمان حل  تابع هدف  زمان حل  تابع هدف

10  1272380  4  1670511  104  

15  1273505  5  1670601  174  

30  1670436  44  1670871  135  

70  1672920  74  2071591  132  

100  2071066  118  2472131  64  

120  2071246  66  2472491  1  

  6= محصولات برگشتي 

  

  اثر تقاضا - 9

براي مقادير محصولات  6اثر مقادير مختلف تقاضا بر تابع هدف با در نظر گرفتن مقدار ثابت 

شود، در  قابل مشاهده مي 2و نمودار  4همان طور كه در جدول . برگشتي بررسي شده است

طور  تابع هدف به. شود حالت كلي افزايش در مقادير تقاضا باعث افزايش مقادير تابع هدف مي

رفتار خطي مشابه تابع هدف تا وقتي كه مقادير تقاضا . باشد با مقادير تقاضا مي خطي متناسب

پذير نباشد، ادامه پيدا خواهد  از حداكثر ظرفيت شبكه تجاوز نكند و باز كردن مراكز بالقوه امكان
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بينيم كه در حالت تك محصول با افزايش مقادير تقاضا، زمان حل روند رو  مي 3در نمودار . كرد

شد داشته و در حالت چند محصول به ازاي افزايش تقاضا، زمان حل روند رو به كاهش به ر

زمان حل  120و تقاضاي برابر  6طوري كه با ازاي ثابت محصولات برگشتي برابر  دارد، به

  .شود محاسبات تقريباً صفر مي

  

  
 تابع هدف با ازاي مقادير مختلف تقاضا  2نمودار 

  

  
 زمان حل محاسبات به ازاي تقاضاي مختلف  3نمودار 
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  اثر محصولات برگشتي - 10

و  15اثر مقادير محصولات برگشتي بر تابع هدف با در نظر گرفتن مقادير ثابت تقاضا برابر 

قابل مشاهده است، افزايش  6و  5هاي  همان طور كه در جدول. بررسي شده است 100

مشاهده  5در جدول . شود طور خطي باعث افزايش مقدار تابع هدف مي محصولات برگشتي به

در هر دو حالت تك محصول و دو محصول، به 15شود كه به ازاي مقدار ثابت تقاضا برابر  مي

درصد افزايش داشته است و 24، مقدار تابع هدف 15به  0ازاي افزايش محصولات برگشتي از 

دهد علاوه بر درصد رشد يكسان تابع هدف، نمودار در حالت تك  كه نشان مي 4نمودار 

باشند؛ يعني مقادير تابع هدف با ازاي افزايش  ديگر منطبق ميمحصول و دو محصول بر يك

و در هر دو حالت  15بينيم كه با ازاي تقاضا برابر  مي 5در نمودار . محصول تغيير نكرده است

  .تك محصول و چند محصول زمان حل محاسبات روند رو به رشدي داشته است

به ازاي مقدار ثابت تقاضا برابر  قابل مشاهده است، 6و نمودار  6همان طور كه در جدول 

، مقدار تابع هدف 100به  0در حالت تك محصول، به ازاي افزايش محصولات برگشتي از  100

درصد افزايش داشته است و در حالت دو محصول به ازاي افزايش محصولات برگشتي از  92

برگشتي به علت  درصد افزايش داده و به ازاي مقادير بيشتر محصولات 30تابع هدف  50به  0

پذير نبوده  هاامكان بيشتر بودن مقادير محصولات برگشتي از حداكثر ظرفيت شبكه، محاسبه

و در هر  100قابل مشاهده است، به ازاي تقاضاي ثابت برابر  5همان طور كه از نمودار . است

دو حالت تك محصول و چند محصول، به ازاي افزايش محصولات برگشتي زمان حل 

  .روند رو به كاهش داشته استمحاسبات 

  
  تابع هدف با ازاي مقادير مختلف محصولات برگشتي  5جدول 

  

محصولات 

  برگشتي

  دو محصول  تك محصول

  زمان حل  تابع هدف  زمان حل  تابع هدف

0  1270135  0  1270270  0  
3  1271820  4  1273640  12  
7  1670328  38  1670656  136  
12  1670466  56  1670932  141  
15  1670549  61  1671098  180  

    15= تقاضا
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  تابع هدف با ازاي مقادير مختلف محصولات برگشتي  6جدول 
  

محصولات 

  برگشتي

  دو محصول  تك محصول

  زمان حل  تابع هدف  زمان حل  تابع هدف

0  1670900  5  2471800  16  
20  2071452  162  2472904  69  
50  2072280  103  3224560  54  
  -  موجه وجود نداردجواب   91  2723108  80
  -  جواب موجه وجود ندارد  86  3223408  100

  100= تقاضا 
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  گيري نتيجه - 11

بهينگي، زمان طراحي جدا از هم شبكه لجستيك  زيردر اين مقاله براي جلوگيري از ايجاد 

مستقيم و معكوس مدلي براي طراحي يكپارچه لجستيك مستقيم و معكوس چند سطحي، چند 

در مدل توسعه داده شده، سعي شده است تا . اي، توسعه داده شده است محصولي، تك دوره

مام مراكز لجستيك رو به جلو هاي پيشين مرتفع شوند، به همين خاطر تقريباً ت هاي مقاله ضعف

كنندگان، مراكز توليد، مراكز توزيع، مراكز مشتريان و براي لجستيك  شامل مراكز تأمين

احيا، مراكز بازيافت و مراكز دفن و انهدام در نظر گرفته /آوري معكوس شامل مراكز جمع

ر مقادير تقاضا و طور مستقيم تحت تأثي دهد كه تابع هدف به مدل طراحي شده نشان مي. اند شده

تواند مورد توجه  از موضوعاتي كه در تحقيقات آينده مي. باشد مقادير محصولات برگشتي مي

اي و در نظر گرفتن عدم قطعيت در  هاي چند دوره توان به توسعه مدل براي شبكه قرار گيرد مي

  .تقاضاي محصولات برگشتي اشاره كرد
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