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Abstract: In this paper, a network of closed-loop supply chain is considered, including external 

supplier, production/recovery facilities, hybrid distribution/collection centers, disposal centers and 

customers. Generally, in the closed-loop chains production is done by the returned products, we can’t 
achieve a correct analysis by considering one period. In many situations in the real world, we need to 

consider more than one period, therefore the studied model is assumed in the form of some multi-

period and suppliers are used to supply the shortage of parts. In this paper, it is assumed that 

parameters of demand, quantity and quality of returns and variable costs are uncertain. To evaluate the 

uncertainty, two approaches of two-stage and robust stochastic optimization have been used. The 

results show that performance of robust optimization is better than the two-stage stochastic 

optimization under uncertainty. 
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Introduction: In recent years, closed-loop supply chain networks and reverse logistics have been highly 

regarded as being used to minimize waste and recycling of products. Since the process of collecting, 

retrieving, and re-manufacturing requires time, it does not provide a real result in a model in a single 

period. Therefore, in this paper, a multi-period closed-loop supply network model is developed. Also, in 

the first period, raw materials are supplied from foreign suppliers, but in subsequent periods, the 

recycled materials are also used in production, thus saving raw materials purchase costs. 

 

Materials and Methods: A Mixed-Integer Linear Programming (MILP) model is proposed. Its 

objectives are to minimize the costs of establishing centers, shipping costs, purchasing, producing, 

maintaining, refining, and disposal, as well as costs associated with unused capacity penalties centers. 

The mathematical model of this paper is as follows: 
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Constraint (2) shows the flow of customer demand. Constraints (3) ensures that returned products are 

collected from customers. Constraints (4) to (7) establish the flow equilibrium. Equations (8) to (12) 

are the capacity constraints of the production centers, the link centers are in forward and reverse, and 

disposal centers. Constraint (13) represents the flow of the number of pieces purchased from the 

supplier in the first period. Constraint (14) states that after the second period, the recycled parts will 

be produced and purchased from the supplier as needed. Constraints (15) and (16) represent the status 

of the decision variables. 

 

Results and Discussion: In order to have an efficient logistics network, the uncertainty in demand, 

the quantity and quality of returning products and variable costs are considered in the model, which 

are solved by two methods of two-stage random planning. The EVPI and VSS indices have been used 

to compare the solutions used. 

 

Conclusion: In this paper, a multi-cycle model of closed loop supply chain network including foreign 

suppliers, production / rehabilitation centers, distribution / collection centers, disposal centers and 

customers are presented. To evaluate the model under uncertainty, two-stage randomization and 

robust optimization methods presented by Mulvey et al (1995) have been used. The more scenarios 

are scattered, the responsiveness of the model is better than the two-stage model response, and it 

shows a better performance of the steady model. 

 

References 

Mulvey, J., Vanderberi, R., & zenios, S. (1995). Robust Optimization of Large-Scale Systems. 

Operations research. Operations Research, 43, 264-281. 
 

  



  7991 پاییز و زمستان، 2، شماره 71، پیاپی 9مدیریت تولید و عملیات، دوره 

 20/61/7990پذیرش:  60/76/7991دریافت: 

 11-91صص: 

ای و استوار در شبکۀ زنجیره تأمین  مرحله سازی تصادفی دو رویکردهای بهینه

  قطعیت حلقه بسته در شرایط عدم

 

 *2برقی مهدی سیف ،1مونا بهزادی

 
 monabehzadi@yahoo.com، گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی، دانشگاه الزهرا، تهران، ایراندانشجوی کارشناسی ارشد،  -7

 m.seifbarghy@alzahra.ac.ir ، گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی، دانشگاه الزهرا، تهران، ایراندانشیار،  -2

 

کنندۀ خارجی، مراکز تولید/بازیابی، مراکزز   سته شامل تأمیندر این مقاله شبکۀ زنجیره تأمین حلقه ب: دهیچک

های حلقزه   کلی در زنجیره طور آوری، مراکز دفع و مشتریان در نظر گرفته شده است. به ترکیبی توزیع/جمع
درسزتی   شود، با در نظر گزرفتن یزد دوره تحلیزل بزه     طریق محصولات برگشتی انجام می بسته که تولید از

ر بسیاری از شرایط در دنیای واقعی نیاز به در نظر گرفتن بیش از ید دوره وجزود دارد   شود. د انجام نمی
کننده برای تأمین  ای در نظر گرفته شده است و از تأمین دوره صورت چند به شده همین دلیل مدل بررسی  به

یزت و کیفیزت   شود. در این مقاله فرض شده است پارامترهزای تقاازا، کم   میزان کمبود قطعات استفاده می
قطعیزت پارامترهزا از دو    . بزرای ارزیزابی عزدم   اند قطعیت های متغیر دارای عدم محصولات برگشتی و هزینه

دهزد   سازی استوار اسزتفاده شزده اسزت. نتزایا نشزان مزی       ای و بهینه مرحله سازی تصادفی دو رویکرد بهینه
 قطعیت بهتر است. ای در شرایط عدم مرحله سازی تصادفی دو سازی استوار نسبت به بهینه کارایی بهینه

ای، زنجیزره تزأمین حلقزه بسزته،      مرحلزه  سزازی تصزادفی دو   سزازی اسزتوار، بهینزه    بهینه :یدیکل یها واژه

 قطعیت عدم
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 مقدمه

 محیطی ناشزی از تولیزد وجزود دارد  امزا     های زیست های متعددی برای به حداقل رساندن هزینه طورکلی روش به

کنزد.   محیطی قبل از وقوع آنها جلزوگیری مزی   های زیست پیشگیری از تولید اایعات محصولات از بسیاری از هزینه

خزود جلز     محیطی توجه زیزادی را بزه   های زیست دلیل نگرانی شده به های اخیر، بازیابی محصولات استفاده در سال

شدۀ کزاربران را بزه    لجستیکی، محصولات استفاده های کارگیری فعالیت های لجستید معکوس با به کرده است. شبکه

انزد   کنند. در این زمینه پژوهشگران مقالات متعددی را ارائه کرده محصولات درخور استفادۀ دوباره در بازار تبدیل می

( در مقالزۀ خزود شزبکۀ لجسزتید     7999و همکزاران    7که تعدادی از آنها در این مقاله بررسی شده است. جزایرامن 

اند که این شبکه محل تسهیلات بازسازی/توزیع را مشزصص و مقزادیر بهینزۀ محصزولات      را در نظر گرفتهمعکوسی 

هزای   ( مطالعزات مزوردی شزبکه   2666و همکزاران    2کند. فلیشزمن  شده و قطعات در حال استفاده را تعیین می تعمیر

اند. جزایرامن و همکزاران    یسه کردهلجستید در صنایع مصتلف را بررسی و آنها را با ساختارهای سنتی لجستید مقا

انزد. شزبکۀ    سطحی را پیشنهاد و روشی ابتکاری برای حل این شبکه معرفزی کزرده   ( شبکۀ توزیع معکوس سه2669 

فروشزی( اسزت کزه مراکزز      هزای خزرده   آوری و بازیابی و مراکزز منشزأ  یعنزی فروشزگاه     شده شامل مراکز جمع ارائه

9( مزدل  2660جلو، امیری   به اند. در حوزۀ لجستیدِ رو و مراکز منشأ ثابت شده یابی آوری و بازیابی مکان جمع
MILP 

های تولید و انبارهزای توزیزع و تعیزین بهتزرین اسزتراتژی بزرای توزیزع محصزول از          یابی کارخانه را با ویژگی مکان

  بتکاری کارآمزدی را ارائزه کزرده   اند و برای حل آن روش ا ها به انبارها و از انبارها به مشتریان در نظر گرفته کارخانه

 است. در این مقاله از سطوح مصتلف ظرفیت برای مراکز استفاده شده است.

های بازیابی محصول است که در بسزیاری از مقزالات لجسزتید معکزوس      های شبکه قطعیت یکی از ویژگی عدم

هزای دارای   اری بزرای حزل مزدل   هزای فزرا ابتکز    ریزی تصادفی و یا روش هایی مانند برنامه بررسی شده است  روش

ریزی تصادفی بزرای سزناریوهای مصتلزف     بر برنامه ( از رویکرد مبتنی2665  5و دکر 1اند. لیستیس قطعیت مناس  عدم

صورت مطالعۀ موردی واقعی در بازیافت شن و ماسزه   محور به اند. این مدل سناریو شبکۀ لجستید خود استفاده کرده

قطعیزت در تقاازای    ( در شبکۀ لجستید معکزوس خزود عزدم   2661و همکاران   0المادر هلند به کار رفته است. س

محصزولی را بزا در نظزر     ( شزبکۀ لجسزتید چنزد   7997اند. تارخ و همکاران   ها را در نظر گرفته محصول و بازگشتی

قطعیزت در   م( نیز از عزد 2661  7و وندله 1اند. لیکنز قطعیت در تقااا و محصولات برگشتی طراحی کرده گرفتن عدم

 اند.   شبکۀ خود استفاده و شبکۀ لجستید را با سیستم صف ترکی  کرده

تزأمین و    ای اسزتراتژید اسزت، بزرای کزارایی و پاسزصگویی بیشزتر زنجیزره        تأمین مسئله ازآنجاکه شبکۀ زنجیره 

رت زنجیره تأمین صو جلو و معکوس، شبکه به به بهینگی ناشی از طراحی جداگانه شبکۀ لجستید رو جلوگیری از زیر

جلو و معکزوس در نظزر    به زمان رو ( شبکۀ لجستیکی با جریان هم2661  76و بوستل 9یکپارچه طراحی شده است. لو

( مدلی تصادفی برای طراحی شبکۀ حلقه بسته ارائه کزرده اسزت. در   2661اند. همچنین در این زمینه لیستیس   گرفته

عیت در پارامترهای تقااا و محصولات برگشتی در نظر گرفته شزده  قط این مدل تعدادی سناریوی مصتلف برای عدم

نامزۀ محصزولات کزامپیوتری توسزعه      ای را برای پایزان اجزاره   ( شبکۀ لجستید یکپارچه2667  72و دانگ 77است. لی

 آوری معزین در نظزر گرفتنزد و    ای ساده با ید مرکز تولید واحد و تعدادی تسهیلات توزیع/جمزع  اند. آنها شبکه داده

 اند.   برای حل آن از روش فرا ابتکاری جستجوی ممنوع استفاده کرده



 19/قطعیت  ای و استوار در شبکۀ زنجیره تأمین حلقه بسته در شرایط عدم مرحله سازی تصادفی دو رویکردهای بهینه

آوری و قیمت خرید بهینزه   ( از شبکۀ لجستید معکوس برای تعیین مکان مراکز جمع2667  71و اکسن 79ارس

کزردن کزل    ای بزا هزدح حزداقل    مرحلزه  ( شزبکۀ لجسزتید سزه   2669و همکاران   75اند. همچنین لی استفاده کرده

اندازی مراکز جداسازی قطعات ارائزه   های حمل و نقل و هزینۀ ثابتِ راه ستید معکوس، شامل هزینههای لج هزینه

یابی تسهیلات  های مکان ( ادبیات مدل2669و همکاران   70اند. ملو و برای حل آن از الگوریتم ژنتید استفاده کرده

 اند. در مدیریت زنجیره تأمین را بررسی کرده

جویی در هزینه، باعز  کزاهش    سهیلات پیوندی استفاده شده است که علاوه بر صرفهدر برخی از مقالات از ت

( از تسزهیلات ترکیبزی   2667شود. لزی و دانزگ     آلودگی حاصل از به اشتراک گذاشتن تجهیزات و زیرساخت می

آوری  ع/جمع( نیز از مراکز پیوندی توزی2676اند. پیشوایی و همکاران   آوری در مدل خود بهره گرفته توزیع/جمع

های کل و حزداکررکردن پاسزصگویی شزبکۀ لجسزتید را در نظزر       کردن هزینه اند و دو هدح حداقل استفاده کرده

( در مزدل پیشزنهادی   7991اند. بشیری و شیری   اند. همچنین از ظرفیت چندسطحی برای مراکز بهره گرفته گرفته

یابند. در  ها درصورت لزوم استقرار می د که این بصشان های مصتلفی تقسیم کرده آوری را به بصش خود مراکز جمع

شود و این مشتریان را به برگرداندن کالاهای معیزو  ترییز     این مدل کالاهای برگشتی از مشتریان خریداری می

کننزده،   جلزو  تزأمین   بزه  ای متشزکل از سزه سزطر درجهزت رو     ( شبکه2676  77کاربوتلی-و ال 71سید-کند. ال می

توزیع( و دو سطر درجهزت معکزوس  جداسزازی قطعزات و مراکزز توزیزع مجزدد( پیشزنهاد         تسهیلات و مراکز 

 اند.  کرده

اند  با این حال  کنندگان خارجی یکی از اعضای مهم شبکۀ لجستید معکوس و زنجیره تأمین حلقه بسته تأمین

79های شبکۀ  در مدل
CLSCگزر ماننزد تحویزل    شزود و عوامزل دی   کننده براساس هزینۀ خرید ارزیزابی مزی   ، تأمین

انزد کزه در مرحلزۀ نصسزت      ای ارائزه کزرده   ( شبکۀ یکپارچزه 2672  26شود. امین و زانگ هنگام نادیده گرفته می به

RLکننده در  چارچوبی برای معیارهای انتصا  تأمین
ارائه شزده اسزت. همچنزین روشزی فزازی بزرای ارزیزابی         27

کننده است. در مرحلزۀ   خروجی این مرحله وزن هر تأمین اند. کنندگان براساس معیارهای کیفی طراحی کرده تأمین

صزورت حزداکررکردن    اند که اهداح به ای پیشنهاد کرده هدفه ریزی خطی عدد صحیر مصتلط چند دوم، مدل برنامه

 کردن میزان نقص محصول است. کننده و حداقل سود و وزن تأمین

نویسزی   اا و محصولات بازیافتی را با روش برنامهقطعیت تقا ( اثر عدم2679در مطالعات اخیر، امین و زانگ  

ای  ( شبکۀ لجستید یکپارچزه 2671اند. اشفری و همکاران   بررسی کرده CLSCبر سناریو بر شبکۀ  تصادفی مبتنی

زمزان حزداکررکردن    طزور هزم   های استقرار، حمل و نقل، مدیریت موجزودی و بزه   کردن هزینه را با اهداح حداقل

صزورت مطالعزۀ مزوردی در شزبکۀ پزس از       اند. این مدل به الگوریتم ژنتید بررسی کرده راایت مشتری با روش

شزده در   های انتصا  ( شبکۀ لجستید معکوسی برای سایت2675  و زو 22فروش اتومبیل پشتیبانی شده است. زو

تصزادفی و اسزتوار،   سزازی   زمینۀ رویکردهای بهینزه  کنند. در  اند که کایذهای اداری را بازیافت می پکن ارائه کرده

تزأمین ارائزه    ریزی تصادفی و الگوریتم حزل آن را بزرای شزبکۀ زنجیزره     ( مدل برنامه2665و همکاران   29سانتوسا

ریزی تصادفی بزا قابلیزت     اند. ازآنجاکه رویکردهای موجود محدود به شرایط واقعی هستند، از رویکرد برنامه داده

ریززی تصزادفی    ( مزدل برنامزه  2671و همکزاران    21انزد. ماروفزازمن   محاسبۀ تعداد زیزاد سزناریو اسزتفاده کزرده    

گیری دربارۀ محل، حمل  قطعیت بین تصمیم اند. این رویکرد عدم تأمین ارائه داده ای را برای شبکۀ زنجیره مرحله دو
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تزأمین   ( مزدل زنجیزره  2676  20و نگزی  25دهد. پن و نقل و همچنین هزینه و خروجی زنجیره تأمین را پوشش می

قطعیزت در تقاازا از رویکزرد     اند که برای عزدم  قطعیت در تقااا در محیطی چابد در نظر گرفته ستوار را با عدما

ای ارائه شده است. در  های گذشته براساس نوع شبکه برخی از پژوهش 7سناریویی استفاده شده است. در جدول 

ای، محزدودیت   دوره بودن، چند محصولی نداین جدول مدل پژوهش، توابع هدح، تسهیلات استقراریافته، تد یا چ

 ظرفیت و محدودیت کمبود مرور شده است.

 
 های موجود در زمینۀ شبکۀ زنجیره تأمین مرور برخی از پژوهش -7جدول 

 ها پژوهش
نوع شبکه 

 لجستید
 استقرار تسهیلات هدح مدل

 چند

 محصولی

 چند

 ای دوره
 ظرفیت

کمبود 

 مجاز

تارخ و همکاران 

 7997) 
 سازی هزینه حداقل MILP هیکپارچ

 کارخانه

 آوری مراکز توزیع/جمع

 مراکز بازیابی

 مراکز دفع

    

بشیری و شیری 

 7991) 
SMILP یکپارچه

21 
 سازی هزینه حداقل

 حداکررسازی سود

 کارخانه

 آوری مراکز جمع
    

جایرامن و همکاران 

 7999) 
     مراکز توزیع سازی هزینه حداقل MILP معکوس

ایرامن و همکاران ج

 2669) 
 سازی هزینه حداقل MILP معکوس

 آوری مراکز جمع

 مراکز بازیابی
    

 حداکررسازی سود SMILP معکوس (2665لیستس و دکر 
 سازی مراکز ذخیره

 مراکز بازسازی
    

 سازی هزینه حداقل MILP رو به جلو (2660امیری  
 مراکز تولید

 انبارها
    

 سازی هزینه حداقل MILP یکپارچه (2661لو و بوستل  
 مراکز تولید/بازسازی

 مراکز میانی
    

 SMILP یکپارچه (2661لیستس  
 سازی هزینه حداقل

 حداکررسازی سود

 مراکز تولید

 انبارها
    

سالما و همکارن 

 2661) 
 سازی هزینه حداقل SMILP معکوس

 مراکز تولید

 انبارها

 مراکز جداسازی قطعات

    

     - حداکررسازی سود MINLP معکوس (2661لیکنز و وندله  

     تسهیلات ترکیبی سازی هزینه حداقل MILP یکپارچه (2667لی و دانگ  

 سازی هزینه حداقل MILP یکپارچه (2667زو و وانگ  

 مراکز تولید

 مراکز بازیابی

 مراکز توزیع

    

پیشوایی و همکاران 

 2669) 
 سازی هزینه حداقل SMILP یکپارچه

 مراکز تولید

مراکز پیوندی 

 آوری توزیع/جمع

 مراکز دفع
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 های موجود در زمینۀ شبکۀ زنجیره تأمین مرور برخی از پژوهش -7جدول ادامه 

 ها پژوهش

نوع 

شبکه 

 لجستید

 استقرار تسهیلات هدح مدل
 چند

 محصولی

 چند

 ای دوره
 ظرفیت

کمبود 

 مجاز

لی و 

همکاران 

 2669) 

 سازی هزینه حداقل MILP عکوسم

 مراکز جداسازی قطعات

 مراکز پردازش

 مراکز بازگشتی

    

سید و -ال

کاربوتلی -ال

 2676) 

 حداکررسازی سود SMILP یکپارچه

 کننده تأمین

 مراکز تولید

 کننده توزیع

 مراکز جداسازی قطعات

 مراکز توزیع مجدد

 مراکز دفع

    

پیشوایی و 

همکاران 

 2676) 

 MILP ارچهیکپ

 سازی هزینه حداقل

حداکررسازی سطر 

 راایت مشتری

 مراکز تولید

 آوری/بازرسی مراکز جمع

 مراکز توزیع

 مراکز دفع

    

امین و زانگ 

 2672) 
     - حداکررسازی سود MILP یکپارچه

الومیور و 

همکاران 

 2672) 

 حداکررسازی سود MILP معکوس
 مراکز بازسازی

 مراکز بازرسی
    

امین و زانگ 

 2679) 
 حداکررسازی هزینه MILP یکپارچه

 مراکز تولید

 آوری مراکز جمع
    

اشفری و 

همکاران 

 2671) 

 SMILP یکپارچه

 سازی هزینه حداقل

حداکررسازی راایت 

 مشتری

 مراکز تولید/بازیابی

 ای انبار منطقه

 آوری مراکز بازرسی/جمع

    

زو و زو 

 2675) 
 MINLP معکوس

 سازی هزینه اقلحد

 

 های بازیافت ایستگاه

 های بازیافت کارخانه
    

 

آوری و  ای شامل مراکز تولید، مراکز ترکیبی توزیع/جمزع  ( شبکۀ لجستید یکپارچه2669پیشوایی و همکاران  

ایزن مزدل    شزود  امزا در   ها انجام می ای است و تولید از بازیافتی دوره اند. این مدل تد مراکز دفع را در نظر گرفته

شوند و بزه مشزتری    ای بودن، این مسئله مبهم است که آیا ابتدا محصولات از مواد اولیه تولید می دوره علت تد به

آوری و تولیزد از آنهزا    شوند یا ابتدا محصولات بازیافتی جمع آوری می رسند و سپس محصولات بازیافتی جمع می

ر است کزه در دنیزای واقعزی در دورۀ نصسزت محصزول      دست مشتری رسیده است. واا شود، سپس به انجام می

شدنی وجود ندارد و باید در ید دوره قطعات اولیه خریداری، تولید انجزام و تقاازای مشزتری بزرآورده      بازیافت

آوری، بازیافزت و تولیزد مجزدد از محصزولات برگشزتی انجزام شزود. همچنزین فرآینزد           شود، سپس فرآیند جمع

شزود. در   مجدد احتیاج به زمان دارد و با ید دوره، مدل با واقعیت تطبیزق داده نمزی   آوری، بازیافت و تولید جمع
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ای در نظر گرفته شده است و این ابهام را برطرح کرده است. همچنین در دورۀ  دوره صورت چند این مقاله مدل به

ی بعزدی از محصزولات   هزا  شزود و در دوره  کنندۀ خارج انجام می شده از تأمین نصست، تولید از قطعات خریداری

شود. در بصزش   جویی می های خرید قطعات صرفه صورت در هزینه این شود  در بازیافتی نیز برای تولید استفاده می

ریزی خطی عزدد صزحیر    مدل برنامه 9ها و نمادهای شبکۀ لجستید یکپارچه ارائه شده است. در بصش  ویژگی 2

ریزی استوار گسترش داده شده  ای و برنامه مرحله زی تصادفی دوری مدل برنامه 1ارائه و در بصش  (MILP)مصتلط 

 گیری بیان شده است. نتیجه 0های محاسباتی انجام و در بصش  آزمایش 5است. در بصش 

 

 نمادها بیان مسئله و

ای شامل تأمین، تولیزد،   مرحله محصولی و چند ای تد شده در این پژوهش شبکه شبکۀ لجستید یکپارچۀ بح 

آوری، بازیززابی و مراکززز دفززع اسززت. در ایززن شززبکه، تسززهیلات پززردازش ترکیبززی      شززتری، جمززع توزیززع، م

آوریِ جداگانه دارد. همچنزین   آوری( ارائه شده است و مزایای بیشتری نسبت به مراکز توزیع و جمع  توزیع/جمع

 است.ساختار شبکه نمایش داده شده  7شود. در شکل  فرآیند بازیافت در مراکز تولید انجام می
 

 

 

 

 

 
 

 کننده تأمین
 

 مراکز تولید/بازیابی
 

 آوری مراکز توزیع/جمع
 

 مراکز دفع
 

 مناطق مشتری
 

 جلو لجستید روبه
 

   لجستید معکوس
 ساختار شبکه لجستید یکپارچه -7شکل 

 

تهیزه و سزپس محصزولات جدیزد در مراکزز       کننزدۀ خزارجی   جلزو، ابتزدا قطعزات لازم از تزأمین     به در جریان رو

شزدن بزا تقاازا حمزل      آوری برای مواجزه  تولید/بازیابی تولید و به مناطق مشتری از طریق مراکز پیوندی توزیع/جمع

آوری جمزع و   شوند. مناطق مشتری ثابت هستند. در جریان معکوس، محصولات برگشتی در مراکزز توزیع/جمزع   می

شزوند.   ر بازیابی به تسهیلات بازیابی و محصولات اوراق به مراکز دفزع حمزل مزی   بعد از بازرسی، محصولات درخو

شزوند و بزرای    جلو وارد می وبه عنوان محصولات جدید در جریان ر شده به پس از فرآیند بازیابی، محصولات بازیابی

شزود بزرای تولیزد هزر      د. فرض مزی کنن کننده میزان کمبود لازم را تهیه می تأمینِ باقیماندۀ تقااا، مراکز تولید از تأمین

دست آمزده اسزت( نیزاز اسزت.       کننده خریداری شده یا از محصولات بازیافتی به محصول به ید قطعه  که از تأمین
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)شزود   عنزوان محصزولات برگشزتی فزرض مزی      ای از تقااای مشتری نیز به شده درصدِ از پیش تعریف   ید kpr و  (

)ای برای نرخ متوسط دفع  مقداری از پیش تعریف شده ps تعیین شده است. متغیرهزای تصزمیم ایزن مزدل شزامل       (

جلو و معکوس هستند  به شده در جریان رو کننده و تعداد محصولات حمل میزان تقااای قطعات مراکز تولید از تأمین

اند. همچنین متغیرهای بزاینری شزامل اسزتقرار مراکزز      تار شبکه نمایش داده شدهاین متغیرها روی ساخ 2که در شکل

 تولید، مراکز پیوندی و مراکز دفع هستند.

 

 جریان شبکه لجستید همراه با نمادها -2شکل 
 

 های شبکۀ لجستید نمادهای مجموعه -2جدول 
 ها مجموعه

I ی بالقوۀ مرکز تولید/بازیابی ها مجموعه مکانi I� 

J آوری ترکیبی  جمع -های بالقوۀ مرکز توزیع مجموعه مکانj J� 

K های ثابت مناطق مشتری  مکانk K� 

M قوۀ مرکز دفع های بال مجموعه مکانm M� 

T ریزی  های افق برنامه مجموعه دورهt T� 
 

 نمادهای پارامترهای شبکه لجستید -9جدول 
 پارامترها

ktd تقااای محل مشتری :k  در دورۀt jmp هزینۀ حمل هر واحد از محصول اوراق از مرکز پیوندی :j  به مرکز
 mدفع 

ktrشده از محل مشتری  : نرخ برگشت محصولات استفادهk  در دورۀ
t 

i�نۀ ساخت/بازیابی هر واحد محصول در مرکز تولید : هزیi 

ts کسر میانگین دفع در دورۀ :t j� هزینۀ پردازش هر واحد محصول در واحد پیوندی :j 

ifابت استقرار بازکردن مرکز تولید/بازیابی : هزینۀ ثi m� هزینۀ دفع هر واحد محصول در واحد دفع :m 

jg هزینۀ ثابت استقرار بازکردن مرکز پیوندی :j i�نشده در مرکز تولید/بازیابی  جریمه هر واحد از ظرفیت استفاده : هزینۀi 

mh هزینۀ ثابت استقرار بازکردن مرکز دفع :m j�نشده در مرکز پیوندی  : هزینۀ جریمه هر واحد از ظرفیت استفادهj 

 کننده : هزینۀ خرید هر واحد قطعه از تأمین�
m�نشده در مرکز دفع  : هزینۀ جریمۀ هر واحد از ظرفیت استفادهm 

icولیدکننده کننده به ت : هزینۀ حمل هر واحد قطعه از تأمینi icw ظرفیت تولید برای واحد تولید/بازیابی :i 

ijc هزینۀ حمل و نقل هر واحد محصول از واحد تولید/بازیابی :i  به
 jمرکز پیوندی 

jcyجلو در مرکز پیوندی  فیت نگهداری محصول در جریان روبه: ظرj 

jka هزینۀ حمل و نقل هر واحد محصول از واحد پیوندی :j  به
 kمشتری 

mcz ظرفیت نگهداری محصول اوراق در مرکز دفع :m 

kjb هزینۀ حمل و نقل هر واحد محصول برگشتی از مشتری :k  به
 jمرکز پیوندی 

jcyr ظرفیت نگهداری محصولات برگشتی در جریان معکوس در مرکز :
 jپیوندی 

jie و نقل هر واحد محصول قابل بازیابی از واحد : هزینۀ حمل
 iبه مرکز بازیابی  jپیوندی 

icwr ظرفیت بازیابی برای واحد تولید/بازیابی :i 

Sit 

Xijt Ujkt 

Qkjt 

Tjmt 

Vjit Qkj



 7991 پاییز و زمستان، 2، شماره 71یپایپ.، 9/ مدیریت تولید و عملیات، دوره 71

 نمادهای متغیرهای شبکۀ لجستید -1جدول 

 متغیرها

itS ی قطعات مرکز تولید : میزان تقاااi کننده در دورۀ  از تأمین
t 

kjtQشده از مشتری به مرکز پیوندی در  : تعداد محصولات برگشتی حمل

 tدورۀ 

ijtXشده از مرکز تولید/بازیابی به  : تعداد محصولات حمل

 tدی در دورۀ مرکز پیون

jitVشده از مرکز پیوندی به مرکز  : تعداد محصولات قابل بازیابی حمل

 tتولید/بازیابی در دورۀ 

jktUشده از مرکز پیوندی به مشتری  : تعداد محصولات حمل

 tدر دورۀ 
jmtTشده مرکز پیوندی به مرکز دفع در دورۀ  : تعداد محصول اوراق حملt 

iW اگر مکان :i  صورت صفر این ییر و در 7به مرکز تولید/بازیابی تصصیص یابد 

jY اگر مکان :j  صورت صفر این ییر و در 7به مرکز پیوندی تصصیص یابد 

mZ اگر مکان :m  صورت صفر و درییراین 7به مرکز دفع تصصیص یابد 

 

 ارائۀ مدل

امل هزای ثابزت شز    گیزرد. هزینزه   های مربوط به لجستید را در بر مزی  است و هزینه MILPشده از نوع  مدل ارائه

هزای حمزل و نقزل، خریزد،      های متغیر شامل هزینه ، هزینه(FC)های استقرار مراکز تولید/بازیابی، ترکیبی و دفع هزینه

 صورت زیر است. به (PC)نشده مراکز های جریمۀ ظرفیت استفاده و هزینه (VC)تولید، نگهداری، پردازش و دفع

 7) i i j j m m

i j m

FC f W g Y h Z� � �� � � 

 

 2) ( c ) ( )

         ( a ) ( )

         ( ) ( )

i it i ij ijt

i t i j t

j jk jkt j kj kjt

j k t k j t

i ji jit m jm jmt

j i t j m t

VC S c X

U b Q

e V p T

� �

� �

� �
�

�

� � � � �

� � � �

� � �

�� ���

��� ���

��� ���
1

1

 

 

 9) (Z cz )

        [ (W cw )

        ( )]

        [ ( c )

        ( )]

m m m jmt

m t j

i i i ijt

i t j

i i jit

t j

j j j jkt

j t k

j j kjt

t k

PC T

X

W cwr V

Y y U

Y cyr Q

�

�

�

≠

�

.

� − �

� �

� �

� �

�

� � �

� ∑ �

� �

� � �

� �

1

1

1

 

 

های حمل و نقل بین تسهیلات از ار  هزینۀ حمل ید واحد محصول در هر واحد فاصزله  بزرای مرزال     هزینه

صورت کلی، جریزان محصزول در شزبکه و ظرفیزت مراکزز را نشزان        ها به شود. محدودیت ید کیلومتر( محاسبه می

 صورت زیر فرموله شده است. به 5و  1، 9شده در جداول  دهای تعریفدهند. مدل براساس نما می
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 1)   FC+VC+PC

  s.t.

Min
 

 5)    ,jkt kt

j

U d k t� ��
 

 0) ( ) ( )    ,kjt k t k t

j

Q r d k t− −� �� 1 1

 

 1)    ,ijt jkt

i k

X U j t� � ∀∑ ∑ 0
 

 7) ( )    ,  jit t kjt

i k

V s Q j t� � � ∀ �∑ ∑1 0 1
 

 9)    ,  jmt t kjt

m k

T s Q j t� � � �� � 0 1
 

 76) ( )    ,  jit ij t

j j

V X i t�� � ∀ �� � 1 0 1
 

 77)    ,ijt i i

j

X cw W i t∀ ∀�
 

 72)    ,ijt j j

i

X cy Y j t� ��
 

 79)    ,  kjt j j

k

Q cyr Y j t� � >� 1
 

 71)    ,  jit i i

j

V cwrW i t� � �� 1
 

 75)    ,  jmt m m

j

T cz Z m t≤ � �� 1
 

 70)    ,  ijt it

j

X S i t� � �� 1
 

 71)    ,  ijt jit it

j j

X V S i t� � � �� � 1
 

 77) W ,Y ,Z { , }   , ,i j m i j m� �01
 

 79) , ,U ,V ,Q ,T 0  , , , ,it ijt jkt jit kjt jmtS X i j k m t� �
 

 

کنزد کزه محصزولات     ( بیزان مزی  0دهزد. محزدودیت     ( جریان تأمین تقااای مشتریان را نشان می5محدودیت  

هزای   دهد. محدودیت ( تعادل جریان را نشان می76( تا  1  های شوند. محدودیتآوری می برگشتی از مشتریان جمع

جلو و معکوس و مراکز دفع هسزتند.   به روحالت  های ظرفیت مراکز تولید، مراکز پیوندی در (، محدودیت75( تا  77 

دهزد. محزدودیت    کننده در دورۀ نصسزت را نشزان مزی    شده از تأمین ( جریان تعداد قطعات خریداری70محدودیت  

کننزده   های دوم به بعد از قطعات بازیافتی تولید کرده است و درصورت نیاز از تأمین کند که در دوره ( نیز بیان می71 

 دهند. ( نیز واعیت متغیرهای تصمیم را نشان می79( و  77های   شود. محدودیت نیز خریداری می

کلی، برخی از پارامترها در طراحی شبکۀ لجستید مانند تقااای مشتریان کاملاً نامشصص اسزت. در دهزۀ    طور به

رسد این  ر میهای حمل و نقل را متأثر کرده است و به نظ طور درخور توجهی هزینه اخیر نوسانات قیمت سوخت به

داند  کننده نمی های اقتصادی همچنان ادامه دارد. همچنین تولید به بحران توجه واعیتِ نامشصص در قیمت سوخت با

هزای متغیزر نیزز در     های حمزل و نقزل و سزایر هزینزه     کند  به این ترتی  هزینه هزینۀ خرید قطعات چگونه تغییر می

قطعیزت در تقاازا، کمیزت و کیفیزت      تیکی کزارا در شزرایط عزدم   اند. برای داشزتن شزبکۀ لجسز    مدت نامشصص بلند

 سازی تصادفی برای مدل پیشنهادی فوق توسعه یافته است. های متغیر، مدل بهینه محصولات بازگشتی و هزینه
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 قطعیت حالت عدم ارائۀ مدل در

 واقعزی  دنیزای  در کزه  حالیدر شوند  می حل ها داده بودن قطعی فرضِ پیش با مسائل معمولاً ریاای ریزی برنامه در

 هزای  داده اسزاس  بزر  مزدل  توسزعۀ  ریاازی،  های ریزی برنامه اصلی فرض پیش هستند. قطعیت م عد ها دچار داده بیشتر

کزرد    پوشزی  چشزم  مطلز   این از توان نمی سازی مسائل بهینه در نتیجه در اسمی است  مقداری با برابر و معین صریحاً

سزازی ریاازی،    در حوزۀ بهینه .کند می معنی بی کاملاً را موجود حل بهینۀ ها داده در قطعیت ناچیز  عدم زیرا گاهی ید

قطعیزت،   سازی مسئله در شرایط عزدم  رود. برای مدل قطعیت به کار می ریزی تصادفی برای مواجه با وجود عدم برنامه

 �هزا   رفتزه اسزت. در ایزن مزدل     ریزی استوار بزه کزار   ای و سپس برنامه مرحله سازی تصادفی دو ابتدا رویکرد بهینه

 ید سناریوی خاص است. �مجموعه سناریوهای ممکن و

بیان شد، مجموعۀ زیر نیزز بزه    2هایی که در جدول  علاوه بر مجموعه: 28ای مرحله ریزی تصادفی دو مدل برنامه

 شود. ها ااافه می مجموعه

 ���: مجموعه سناریوهای بالقوه �

تغییر کرده است و سزایر پارامترهزا    5شده در جدول  بیان  صورت به 9شده در جدول  بعضی از پارامترهای تعریف

 اند. بیان شده 0ییرکرده نیز در جدول هستند. متغیرهای تغ 2شده در بصش  همان پارامترهای بیان

 
 ریزی تصادفی نمادهای پارامترهای مدل برنامه -5جدول 

 پارامترها

ktd   �برای سناریوی  tدر دورۀ  k: تقااای محل مشتری �
jie : هزینۀ حمل و نقل هر واحد محصول درخور بازیابی از واحد �

 �برای سناریوی  iبه مرکز بازیابی  jپیوندی 

ktr  kشده از محل مشتری  : نرخ برگشت محصولات استفاده�

 �برای سناریوی  tدر دورۀ 

jmp به  j: هزینۀ حمل هر واحد از محصول اوراق از مرکز پیوندی �
 �برای سناریوی  mمرکز دفع 

ts برای  i : هزینۀ ساخت/بازیابی هر واحد محصول در مرکز تولید��i �ای سناریوی بر t: کسر میانگین دفع در دورۀ �

 �سناریوی 

برای سناریوی کننده  : هزینۀ خرید هر واحد قطعه از تأمین��
� 

j��   هزینه پردازش هر واحد محصول در واحزد پیونزدی :j   بزرای

 �سناریوی 

ic��کننززده  : هزینززۀ حمززل هززر واحززد قطعززه از تززأمینlبززه  ام

 �برای سناریوی  iکنندۀ  تولید

m�� هزینۀ دفع هر واحد محصول در واحد دفع :m   برای سزناریوی
� 

ijc ل از واحززد : هزینززۀ حمززل و نقززل هززر واحززد محصززو �

 �برای سناریوی  jبه مرکز پیوندی  iتولید/بازیابی 

i��    نشزده در مرکزز    : هزینۀ جریمه هزر واحزد از ظرفیزت اسزتفاده

 �برای سناریوی  iتولید/بازیابی 

jka : هزینۀ حمل و نقل هر واحد محصول از واحد پیوندی �

j  به مشتریk  برای سناریوی� 

j��    نشزده در مرکزز    : هزینۀ جریمه هزر واحزد از ظرفیزت اسزتفاده

 �برای سناریوی  jپیوندی 

kjb : هزینۀ حمزل و نقزل هزر واحزد محصزول برگشزتی از       �

 �برای سناریوی  jبه مرکز پیوندی  kمشتری 

m��ز دفزع  نشده در مرک : هزینۀ جریمۀ هر واحد از ظرفیت استفاده

m  برای سناریوی� 

 �: احتمال سناریوی ��

 



 71/قطعیت  ای و استوار در شبکۀ زنجیره تأمین حلقه بسته در شرایط عدم مرحله سازی تصادفی دو رویکردهای بهینه

 ریزی تصادفی نمادهای متغیرهای مدل برنامه -0جدول 

 متغیرها

itS کننده در دورۀ  از تأمین iات مرکز تولید : میزان تقااای قطع�

t  برای سناریوی� 

kjtQ شده از مشتری بزه مرکزز پیونزدی در     : تعداد محصولات برگشتی حمل�

 �برای سناریوی  tدورۀ 

ijtX شزده از مرکزز تولیزد/بازیابی بزه      : تعداد محصولات حمل�

 �برای سناریوی  tمرکز پیوندی در دورۀ 

jitV شده از مرکز پیوندی بزه مرکزز    : تعداد محصولات درخور بازیابی حمل�

 �برای سناریوی  tتولید/بازیابی در دورۀ 

jktU شده از مرکز پیوندی به مشزتری   : تعداد محصولات حمل�

 �برای سناریوی  tدر دورۀ 

jmtT  tشده مرکز پیوندی به مرکز دفزع در دورۀ   : تعداد محصول اوراق حمل�

 �برای سناریوی 

 

 26) i i j j m m

i j m

FC f W g Y h Z� � �� � � 

 27) { ( c )

          ( )

         ( a )

         ( )

         ( )

         ( ) }

i it

i t

i ij ijt

i j t

j jk jkt

j k t

j kj kjt

k j t

i ji jit

j i t

m jm jmt

j m t

VC S

c X

U

b Q

e V

p T

� � � � �
�

� θ �

� � �

� � �

� � �

� � �

� �

�

�

�

�

�

�

�

� � �

� �

� �

� �

� �

�

∑ ��

���

���

���

���

���

1

1

 

 22) { (Z cz )

        [ (W cw )

        ( )]

        [ ( c )

        ( )]}

m m m jmt

m t j

i i i ijt

i t j

i i jit

t j

j j j jkt

j t k

j j kjt

t k

PC T

X

W cwr V

Y y U

Y cyr Q

� � � �
�

� �

�

θ θ

�

� �

�

�

�

�

�

� � �

� �

� �

� �

−

∑ � � �

� � �

∑ ∑

� � �

� �

1

1

1

 

 29)   FC+VC +PC

  s.t.

Min � � 

 21)    , ,jkt kt

j

U d k tθ θ �� �� 

 25) ( ) ( )    , ,kjt k t k t

j

Q r d k t� � � �� �� �� 1 1
 

 20)    , ,ijt jkt

i k

X U j t� � �� � �� � 0 

 21) ( )

  , ,

jit t kjt

i k

V s Q

j t

θ � �

�

� � �

� �

� �1 0

1
 

 27)    , ,jmt t kjt

m k

T s Q j t� � � �� � � �� � 0 1 

 29) ( )    , ,jit ij t

j j

V X i t� � ��� � � �� � 1 0 1 

 96)    , ,ijt i i

j

X cw W i tθ �� �� 

 97)    , ,ijt j j

i

X cy Y j t� �� �∑ 
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 92)    , ,kjt j j

k

Q cyr Y j t� �� � �� 1 

 99)    , ,jit i i

j

V cwrW i t� �≤ � >� 1 

 91)    , ,jmt m m

j

T cz Z m t� �� ∀ �� 1 

 95)    , ,ijt it

j

X S i t� � �� � �� 1 

 90)    , ,ijt jit it

j j

X V S i t� � � �) � � �) ) 1 

 91) W ,Y ,Z { , }   , ,i j m i j m∀ ∀01 

 97) , ,U ,V ,Q ,T 0

  , , , , ,

it ijt jkt jit kjt jmtS X

i j k m t

� � � � � �

θ
≥

∀
 

 

WSای از سه رویکرد  مرحله سازی تصادفی دو مدل بهینه حلبرای 
  امید ریاازی جزوا  قطعزی سزناریوها(،      29

HN
EEVحالزت سزناریویی( و    یافته در   امید ریاای جوا  سناریوها با در نظر گرفتن تسهیلات استقرار 96

 امیزد   97

یافته در سناریوی مرجزع( اسزتفاده شزده اسزت. در حزل       جوا  سناریوها با در نظر گرفتن تسهیلات استقرار ریاای

اسزت  زیزرا در ایزن     EEVو  WSتر از دو رویکرد  سصت HNمسئله با پارامترهای ییرقطعی، حل مسئله با رویکرد 

حزل مزدل در چنزین شزرایطی نزاممکن       حالت باید همۀ سناریوها با هم در نظر گرفته شزوند. در بسزیاری از مزوارد   

گشا است. همچنین کاهش سزناریو   بسیار راه HNZشود. برای پاسخ به چنین شرایطی ارائۀ حد پایین و بالا برای  می

 باید رابطۀ زیر برقرار باشد. EEVZ و HNZ و WSZرویکردی کاربردی است. با فرض داشتن 

WS HN EEVZ Z Z� � 
هزا بهتزر از وقتزی اسزت کزه اطلاعزات آینزده         ( جزوا  WSZتر وقتی اطلاعات کامل در اختیار است   به بیان ساده

گیزری مرحلزۀ نصسزت همزۀ سزناریوها دخیزل هسزتند، جزوا           (. همچنین وقتزی در تصزمیم  HNZمشصص نیست  

(. همچنزین در ایزن مقالزه از    EEVZآمده بهتر از حالتی است که تنها براساس میزانگین پارامترهزا عمزل شزود       دست به

EVPIص شاخ
 آوری اطلاعات آینده چقدر اهمیت دارد. دهد جمع استفاده شده است که نشان می 92

6411698.5HN WSEVPI Z Z� − � 
99شاخص 

VSS دهد. ریزی تصادفی را نشان می اهمیت استفاده از برنامه 

25099247EEV HNVSS Z Z� − = 
 

 هدح ییرقطعی تابع پارامترهای برخی ریاای زیری برنامه در مسئلۀ که هنگامی: 34ریزی تصادفی استوار مدل برنامه

 باشزند، هنگزام   پارامترهزای ییرقطعزی   دارای ها آسان نیست. همچنین اگرمحدودیت بهینه مقدار دست آوردن به هستند،

سازی استوار روشی بزرای   بهینه .برآورده نشوند ها محدودیت این که ممکن است واقعی پارامترها، مقادیر از برخی تحقق

دنبزال   سازی است که اخیرا توسعه یافته است. ایزن رویکزرد بزه    قطعیت پارامترهای ییرقطعی مسائل بهینه د با عدمبرخور

دیگر تصمیم استوار تصزمیمی اسزت کزه     عبارت ای است که با احتمال بالایی موجه باشند. به های نزدید به بهینه جوا 

ن حزداقل نوسزان را داشزته باشزد  اشزتیاقی و همکزاران       قطعیت محیط تحمل دارد و عملکرد ناشزی از آ  نسبت به عدم

سازی، جوابی اسزتوار   (، ید جوا  برای مسئلۀ بهینه7995و همکاران   95سازی استوار ملوی ((. طبق روش بهینه7991 

 بودن و استواری بهینگی باشد.   است اگر دارای استواریِ شدنی



 79/قطعیت  ای و استوار در شبکۀ زنجیره تأمین حلقه بسته در شرایط عدم مرحله سازی تصادفی دو رویکردهای بهینه

هزای مسزئله    ریزی آرمانی و توصزیف داده  ترکی  برنامه (، براساس مدل پیشنهادی خود که7995ملوی و همکاران  

مبنای سناریو است، تعریفی برای پاسخ استوار و مدل استوار ارائه کرده اسزت. براسزاس تعریزف ملزوی، اگزر پاسزخ        بر

 های ورودی بتواند نزدید بزه بهینزه بزاقی    سازی برای همۀ سناریوهای در نظر گرفته شده برای داده حاصل از مدل بهینه

ها در شرایط کلیۀ سزناریوهای در نظزر    سازی نیز برای تمامی داده که مدل بهینه بماند این پاسخ استوار است و درصورتی

 شود. گرفته شده تقریبا عملی باشد، مدل استوار نامیده می

هزای   سازی استوار شامل دو محدودیت متمایز است  محزدودیت سزاختاری و محزدودیت کنتزرل. محزدودیت      بهینه

کزه   حزالی  های ورودی آنهزا بزدون هرگونزه تغییزری اسزت  در      ریزی خطی هستند و داده دنبال مفهوم برنامه ختاری بهسا

 صورت زیر است. های ورودی است. فرم کلی مدل استوار به های کنترل ید محدودیت کمکی متأثر از داده محدودیت

 99)   c  

   s.t.

T TMin x d y+
 

 16)    Ax b� 

 17)   Bx Cy e= = 

 12)   ,x y �0 
 

1nدر این مدل 
x 2nبرداری از متغیرهای طراحی و  ��

y تزرل اسزت. محزدودیت    برداری از متغیرهای کن ��

( محدودیت کنترلی است و 17که معادلۀ   ( محدودیت ساختاری و ارای  آن ثابت و بدون تغییر است  درحالی16 

کند. مجموعه سزناریوها   بودن بردارها را برآورده می ( ییرمنفی12ارای  آن در معرض تغییر قرار دارند. محدودیت  

,...,1,2}عبارت است از }N= های کنترل با احتمزال    ارای  مرتبط با محدودیت ���. در شرایط هر سناریو =

افتزد و   اق میاتف �دهندۀ احتمالی است که سناریو   که نشان ��ثابت 
1

N

�
�

�
�

�� }( بزه  1 , , , }d B C e� � � تبزدیل   .

 خواهد شد.

آمده از مدل بالا برای کلیۀ سزناریوها عملزی و موجزه باشزد       دست احتمال بسیار کمی وجود دارد که هر پاسخ به

لازم است مقداری برای تبادل میان پایداری مدل و پاسخ، در نظزر گرفتزه شزود. در مزدل پیشزنهادیِ ملزوی       بنابراین 

های کنترلزی، در شزرایط سزناریوی     بودن مجاز را در محدودیت ییرعملی ��امکان این تبادل منظور شده است. بردار

-(99شزدۀ بزالا     ریزی ریاای ارائزه  سازی استوار براساس مسئلۀ برنامه کند. سپس، ید مدل بهینه یگیری م اندازه �

 شود. صورت زیر مدل می ( به12 

 19) 1 1  ( , ,..., y ) ( ,..., ) 

   s.t.

Min x y � �� ��� ��
 

 11)    Ax b� 

 15)       B x C y e� � � �� �� � � � �� 

 10)   0, 0    x y� �� � � �� 

 

دهزد. بزا در نظزر گزرفتن      عبارت تابع هدحِ استواری جوا  و عبارت دوم استواری مزدل را نشزان مزی    نصستین

cT چندین سناریوی مصتلف، تابع هدح  Tx d y�� شود که در شرایط سناریو  ، به ید متغیر تصادفی تبدیل می�

cT دارای ارزشی معادل ��با احتمال  ��� Tx d y� � ��� شود  بنابراین، دیگر ید گزینه برای تابع هدح  می �
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(.)ریزی خطزی تصزادفی مقزدار متوسزط     وجود ندارد. در فرمول برنامه � �
�

. π ξ
ΩΩ

اسزتفاده شزده اسزت. بزرای      ∑=

یابی به ید جوا  نزدید به بهینۀ استوار، می توان عبارت نصست تابع هدح را بزه امیزد ریاازی و واریزانس      دست

کزردن   توان مقدار مورد انتظار تابع هدح را در یزد سزناریو بهینزه کزرد و بزا حزداقل       تبدیل کرد. به عبارت دیگر می

آمزده اسزتوار باشزد.     دسزت  هدح در سناریوهای مصتلف، درجۀ ریسد مدل را کم کرد تزا جزوا  بزه    واریانس تابع

 شکل زیر به امید ریاای و واریانس تبدیل کرد. توان آن را به صورت می دراین

 11) (.)

        ( )

θ θθ

θ θ θ θθ θ

σ π ξ

λ π ξ π �
��

� ���� ��

� �

�

�
� � 2

 

 

حزل نسزبت بزه     افزایش یابد راه �دهد. هرچه از را نشان میس پذیری مدل درجۀ ریسد �( پارامتر11در رابطۀ  

طورکه مشصص است ید عبزارت درجزه دوم در    ها در شرایط همۀ سناریوها کمتر حساس است. همان تغییرات داده

جزای   ( بزه 2666(. یزو و لزی    2661کند  لئونزگ و همکزاران ،   تابع هدح وجود دارد که این محاسبات را دشوار می

 صورت زیر استفاده کردند. ( از ید عبارت قدرمطلق به11عبارت درجه دومِ رابطۀ  

 17) (.)

        | |

� �θ

θ θ θ θθ θ

σ ��

λ � � ��
��

� ���� �Ω

� �

�

�
∑ ∑

  

 

( ارائزه  7990اند. این روش را ابتدا لی   ( روشی کارآمد ارائه کرده2666یو و لی   (17عبارت  کردن  برای حداقل

ریزی ارائه کرده است. چارچو  مدل یو و لزی بزرای    ی برای حل مسائل برنامههای متعدد داده است که فرمولاسیون

 ( طراحی شده است.19به حداقل رساندن تابع هدح در  

 19)   (.)

         [( ) ] 

   s.t.

Min � ��

� � � � �� �

� �ξ

λ π ξ π ξ ϑ
ΩΩ

′ ′′∈Ω ∈Ω

+ +

+ +

∑
∑ ∑ 2 

 56)   0   

      

θ � � ��
� �� �

�
� ����

� � ≥

∀ ∈Ω
∑

 

 

، (19دومین عبارت در تابع هزدح    عبارت خطی است.برای تبدیل عبارت قدرمطلق در تابع هدح به  ϑ�متغیر 

1( ,..., )θωρ δ δ هزای کنتزرل تعزدادی از     کردن تصطزی از محزدودیت   نبودن است که برای جریمه تابع جریمۀ عملی

اری مزدل را تضزمین کنزد.    ها در سزناریوها جلزوگیری و اسزتو    شدن محدودیت شود تا از نقض سناریوها استفاده می

هزای ییرعملزی بزرای یزد مسزئله در شزرایط برخزی از         حزل  های کنترل بدین معناست کزه راه  تصطی از محدودیت

نیز برای ارتباط بین استواری جوا  و استواری  ω(. اری  7995سناریوها به دست آمده است  ملوی و همکاران 

 شکل زیر است. کند  بنابراین مدل نهایی به  ساز تعیین می گیر و مدل مقدار آن را تصمیممدل به کار می رود و 

 57)   (.)

        [( ) ] 

        + T

Min θ θ�

� � � � �� �

� � �
�

� ��

� � � �� �

� ���

��

� ���� ��

��

� �

� �

∑
∑ ∑
∑

2 
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FCصورت  به θξ،9شده در بصش برای مدل ارائه VC PC.�� � شود. متغیرهایی کزه بزه    در نظر گرفته می �

سازی استوار بیان شده است که مشزابه مزدل    اند. در ادامه مدل بهینه نشان داده شده 7ند در جدول مدل ااافه می شو

هزای   ای است  با این تفاوت که ید محدودیت جدید ااافه شده اسزت و محزدودیت   مرحله ریزی تصادفی دو برنامه

شده  ها همان متغیرهای بیان محدودیت کنند. سایر ( تغییر می51( تا  51های   ( به محدودیت27( و  21(،  25(،  21 

 ای است. مرحله سازی دو در مدل بهینه

 
 سازی استوار شده به مدل برای بهینه متغیرهای ااافه -1جدول 

 متغیرها

ktd θ�نشدۀ مشتری  : میزان تقااای ارااk  در دورۀt  در شرایط سناریوی.  

kt��نشده مشتری  آوری : میزان محصولات جمعk  در دورۀt  در شرایط سناریوی. 

jtθδنشده برای مراکز بازیابی  : میزان محصولات ارسالj  در دورۀt  در شرایط سناریوی. 

 
 52)  

       [( ) ]

      ( ( ) )

  s.t.

kt kt jt

t k j

Min FC VC PC

d

� �

θ θ θ θ θ
θ θ

θ θ θ θ
θ

λ π ξ . � �

� � � � �

� �
�

� � �

� � �

� �

� �

� �� �

2
 

 59)  ( )   FC VC PC� � � �� � �− + + + ≥ ∀0   
 51)     , ,jkt kt kt

j

U d d k tθ θ .θ θ+ ≥ ∀∑
 

 55) ( ) ( )    , ,kjt kt k t k t

j

Q r d k t. � � �� �� �+ � �� 1 1

 
 50)  ( ) , ,jit jt t kjt

i k

V s Q j tθ θ θ θθ θ+ − − = ∀ >∑ ∑1 0    1 

 51)      , ,jmt jt t kjt

m k

T s Q j tθ � � �� �� � � � �� � 0 1 

 مسائل عددی و ارزیابی مدل

، مسئلۀ آزمایشی انتصا  و بزرای آن چهزار سزناریو در نظزر     در این قسمت برای ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی
عنزوان   اند و نصستین سناریو کزه دارای احتمزال بیشزتری اسزت بزه      بیان شده 7گرفته شده است. سناریوها در جدول 

 76که در جزدول   طور اند. همان حل شده GAMSافزار  شود. مسائل با نرم های اسمی برای مدل قطعی استفاده می داده
ان داده شده است نتایا مدل تصادفی با مدل قطعی مقایسه شده است. همچنین تعداد متغیر و محدودیت برای دو نش

 دهد. مدل پیچیدگی مدل تصادفی را نشان می
مزدت   گیر هستند  درنتیجه تغییزر محزل تسزهیلات در کوتزاه     شدن ید مرکز، فرآیندهایی گران و وقت باز و بسته

کند.  دلیل محل و تعداد تسهیلات  متغیرهای باینری( تغییر نمی همین (  به2669همکاران ییرممکن است  پیشوایی و 
شزوند  سزپس،    افززار حزل مزی    ها با نرم برای ارزیابی عملکرد مدل قطعی و ییرقطعی در شرایط هر سناریو، ابتدا مدل

اریوی مرجزع معیزاری بزرای    شود. درانتها از سزن  گزارش می 77جوا  در شرایط همۀ سناریوها بررسی و در جدول 
مقایسات استفاده شده است. سناریو مرجع سناریویی دلصواه اسزت و معمزولا از بزین سزناریوهای موجزود انتصزا        

شود که همۀ سناریوهای دیگر بزا جزوا  حاصزله موجزه باشزند        صورتی عمل می شود. در انتصا  این سناریو به می
شزود. در ایزن قسزمت ایزن سزناریو       ریو با میانگین تقااا در نظر گرفته میبرای مرال سناریو با بیشترین تقااا یا سنا

 شود. صورت امید ریاای سناریوهای دیگر در نظر گرفته می به
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 ریزی تصادفی های برنامه شده برای ارزیابی مدل سناریوهای ارائه -7جدول 

 ابعاد مسئله
i*j*k*m*t 

 سناریو

(� ) 

احتمال 

 اریوسن

( �� ) 

 نرخ مقدار برگشت تقااا
نرخ میانگین 

 دفع
 های متغیر هزینه

2*9*76*75*76 

7 1/6 unif [166, 526] unif [ 1/6 , 7/6 ] 2/6  unif [22, 97] 

2 2/6 unif [966, 156] unif [ 15/6 , 75/6 ] 25/6  unif [16, 01] 

9 9/6 unif [156, 066] unif [ 7/6 , 9/6 ] 75/6  unif [75, 96] 

1 7/6 unif [956, 156] unif [ 05/6 , 15/6 ] 77/6  unif [55, 79] 

unif   سناریوی مرجع [996, 529] unif [ 195/6 , 795/6 ] 799/6  unif [21, 10] 

 

 صتلف در تابع هدحهای م سهم هزینه -9جدول 

 ابعاد مسئله
i*j*k*m*t 

 تعداد متغیرها
تعداد 

 ها محدودیت

های  سهم هزینه

 ثابت در تابع هدح

های  سهم هزینه

حمل و نقل و 

پردازش در تابع 

 هدح

سهم هزینۀ جریمۀ 

نشده  ظرفیت استفاده

 در تابع هدح

سهم هزینۀ خرید 

 در تابع هدح

 تصادفی قطعی تصادفی قطعی تصادفی قطعی یتصادف قطعی تصادفی قطعی تصادفی قطعی

2*9*76*75*76  905 9706 797 192 720/6 170/6 617/6 611/6 722/6 799/6 677/6 691/6 

 

 نتایا محاسبات سناریوها در دو حالت قطعی و تصادفی -76جدول 

 ابعاد مسئله
i*j*k*m*t 

 سناریو

(�) 

احتمال 

 ریوسنا

( �� ) 

 استقرار مراکز مقدار بهینه تابع هدح

 سناریو قطعی سناریو قطعی

2*9*76*75*76 

7 1/6 90671590 11121111 

W=[7676777766] 

Y=[767767667677766] 

Z=[676] 

W=[7677777777] 

Y=[667667766766767] 

Z=[677] 

2 2/6 91606212  

W=[6677766776] 

Y=[777766667676776] 

Z=[676] 

 

9 9/6 90059077  

W=[7777666776] 

Y=[777766667776776] 

Z=[676] 

 

1 7/6 17171096  

W=[6677676777] 

Y=[677767667776666] 

Z=[667] 

 

 
سناریوی 

 مرجع
- 09529917 

W=[7777777777] 

Y=[777777777777777] 

Z=[777] 
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 HN امید ریاای جوا  قطعزی سزناریوها(،    WSای سه رویکرد  مرحله سازی تصادفی دو ینهبرای ارزیابی مدل به

 امیزد ریاازی    EEVحالزت سزناریویی( و    یافته در  امید ریاای جوا  سناریوها با در نظر گرفتن تسهیلات استقرار

طورکزه از   ه اسزت. همزان  یافته در سناریوی مرجع( اسزتفاده شزد   جوا  سناریوها با در نظر گرفتن تسهیلات استقرار

 مشصص است، رابطۀ زیر برقرار است. 72جدول 

WS HN EEVZ Z Z� � 
 آوری اطلاعات آینده است. دهندۀ اهمیت جمع نشان EVPIشاخص 

HN WSEVPI Z Z= � �6411698.5 
VSSص شود. همچنین شزاخ  واحد ارر حاصل می 017709745یعنی وقتی دربارۀ آینده اطلاعاتی وجود ندارد، 

 

  دهد. ریزی تصادفی را نشان می اهمیت استفاده از برنامه

EEV HNVSS Z Z. � �25099247 
 ای مرحله محاسبات شرایط مسئلۀ دو -77جدول 

 آمده دست امید ریاای مقادیر به

WSZ = 90671590* 1/6 + 91606212* 2/6 + 90059077* 9/6  + 17171096* 7/6 = 90971090 

HNZ = 12129265* 1/6  + 10151991* 2/6  + 16262177* 9/6  + 56727277 * 7/6  = 19990995 

EEVZ = 00969190* 1/6  + 19790601* 2/6  + 09291216* 9/6  + 19171221* 7/6 = 07195572 

 

کنزد.   هزای کنترلزی را مجزاز مزی     ییرموجهی در محزدودیت  .کمد مقدار جریمه  سازی استوار به رویکرد بهینه

انتظزار  اسزتواری    یابزد، کزل هزینزۀ مزورد      افززایش مزی   .که  نشان داده شده است هنگامی 9که در شکل  طور همان

 .هد کزرد  یعنزی بزرای مقزادیر بززر       یابد و کل جریمۀ مورد انتظار  استواری مدل( افت خوا جوا ( افزایش می

صورت کزل جریمزۀ مزورد انتظزار بزه       این شود  در آمده ازطریق افزایش در هزینۀ کل، تقریبا عملی می دست حل به راه

صص این مطل  مشز  1به شکل  قطعیت در پارامترها پوشش یافته است و باتوجه دیگر عدم عبارت کند  به صفر میل می

 نشده به صفر رسیده است. است که میزان تقااای تأمین

 

 
 سازی استوار نمودار تبادل بین هزینۀ مورد انتظار و زیان مورد انتظار در مدل بهینه -9شکل 
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 سازی استوار نشده در مدل بهینه نمودار میزان تقااای تأمین -1شکل 

 

 
 حل بر استواری مدل و استواری راه �نمودار تأثیر  -5ل شک

 

نشان داده شده است که با افززایش   5کند، حال در شکل  استواری مدل افت می �شود که با افزایش  مشاهده می

به بعد استواری مزدل و      2حل افزایش نیافته است. از  بد و لزوما استوار راهیا لزوما استواری مدل کاهش نمی �

اسزتواری مزدل در حزداقل مقزدار خزود اسزت            7اند. همچنین در  تفاوت شده بی �حل نسبت به تغییرات  راه

حزل نیزز    و اسزتواری راه  قل مقدار خود استنشده در حدا دیگر تابع جریمه نزدید به صفر و تقااای تأمین عبارت به

 را برای محاسبات در نظر گرفته شده است.    7علت  همین گیرد  به در این نقطه بیشترین مقدار خود را می

 

 گیری نتیجه

کننزدۀ خزارجی، مراکزز تولیزد/بازیابی، مراکزز ترکیبزی        در این مقاله، شبکۀ زنجیره تأمین حلقه بسته شامل تزأمین 

انزد   ( ارائزه داده 2669آوری، مراکز دفع و مشتریان ارائزه شزده اسزت. مزدلی کزه پیشزوایی و همکزاران          توزیع/جمع

ای بوده است. جریان شبکه به این صورت است که از محصولات برگشتی تولید انجزام و تقاازا    دوره صورت تد به

شود و مسزئله   خوبی نشان داده نمی شود. واار است که با ید دوره جریان تولید از محصولات برگشتی به تأمین می

شزدن بزرآورد هزینزه و     تزر  ای توسعه داده شده و برای دقیزق  دوره صورت چند شود. در این مقاله این مدل به مبهم می
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کننزده نیزز در شزبکه در نظزر گرفتزه شزده اسزت. در ایزن مزدل           تأمین میزان کمبود قطعات برای تأمین تقااا، تأمین

قطعیت هسزتند. بزرای ارزیزابی     های متغیر دارای عدم و کیفیت محصولات برگشتی و هزینه پارامترهای تقااا، کمیت

سازی استوار بهره گرفته شده است.  ای و بهینه مرحله سازی تصادفی دو های بهینه قطعیت از روش مدل در شرایط عدم

ریزی تصزادفی   فاده از برنامهآوری اطلاعات آینده و اهمیت است اهمیت جمع VSSو  EVPIهای  با استفاده از شاخص

سزازی اسزتوار مقایسزه و نتزایا آن در      ای با بهینه مرحله سازی دو ای محاسبه شده است. درنهایت مدل بهینه دومرحله

نوع احتمال مصتلف برای سناریوها در نظر گرفته شده اسزت  یعنزی    1بیان شده است. در این نمودار  0نمودار شکل 

(، و 641و647و647و647( و  640و647و642و647(،  645و647و642و642(،  641و642و649و647مجموعزززه احتمزززالات   

شود هرچه پراکندگی احتمالات سناریوها بیشتر شود پاسخ مدل استوار بهتزر از پاسزخ مزدل     که مشاهده می طور همان

 دهد. ای است و این کارایی بهتر مدل استوار را نشان می دومرحله

 

 
 سازی تصادفی و استوار در شرایط احتمالات متفاوت برای سناریوها مقایسۀ کارایی مدل بهینه -0شکل 

 

های آینده، مدل شبکه لجستید با در نظر گرفتن موجودی و سطوح ظرفیت متفزاوت بزرای مراکزز     برای پژوهش

های فزرا ابتکزاری    استفاده از روش شود و شدن ابعاد مسئله، زمان حل طولانی می توسعه داده شود. همچنین با بزر 

 مفید است.
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