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Abstract:  

Presently, due to bio-ecological concerns, reverse logistics, recycling, reproducing and 

reusing the product returns is gaining interest in business and research worldwide.One of the 

important issues in reverse logistics is determination the price of the final product as well as 

the cost of recollecting used (recycled) products.This study proposes a profit maximization-

modeling framework for an integrated, forward and reverse logistics network design 

problems. 

A mixed integer non-linear programming (MINLP) formulation is presented for designing an 

integrated direct, reverse multi-level, single period and multi product logistic network. 

Product demands and returns are considered stochastic with a continuous function of price. 

Based on the stochastic demand and product returns, a two-stage stochastic programming is 

developed by using scenario-based stochastic approach. Moreover, the price of the returned 

products is considered as the decision variable dependent on its quality level. 

In order to solve the model, GAMS software is used. The proposed model is justified by a 

numerical example and implemented for real case YAZD TIRE Company. 
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هایی چون لجستیک معکوس، بازیافت  محیطی، فعالیت های زیست نگرانیعلت افزایش  امروزه به :دهیچک

اند. یکی از موضوعات مهم در  محصول، تولید مجدد و استفادۀ مجدد مورد توجه روزافزونی قرار گرفته

شده  مبحث لجستک معکوس، تعیین قیمت محصولات نهایی و همچنین قیمت خرید محصولات استفاده

برای طراحی  (MINLP) ریزی غیرخطی عدد صحیح مختلط مقاله یک مدل برنامه)بازگشتی( است. در این 

شود. تقاضای  ای، چندمحصولی ارائه می دوره یکپارچۀ شبکۀ لجستیک مستقیم و معکوس چندسطحی، تک

صورت احتمالی و تابعی پیوسته از قیمت در نظر گرفته  محصول نهایی و همچنین برگشت محصولات به

ای با رویکرد مبتنی  ریزی تصادفی دومرحله قاضا و برگشت احتمالی محصولات، برنامهشود. براساس ت می

عنوان متغیر تصمیم براساس سطح  شود. همچنین قیمت خرید محصولات برگشتی به بر سناریو ارائه می

شود؛ سپس مدل  استفاده می GAMSافزار  منظور حل مدل از نرم شود. در ادامه به کیفیت آنها تعیین می

شود و همچنین مدل برای مثال واقعی شرکت یزد تایر  حاضر با ارائۀ یک مثال عددی ارزیابی می

 شود. سازی می پیاده

یابی  گذاری، لجستیک معکوس، مکان قطعیت، قیمت تولید مجدد، طراحی شبکه، عدم :یدیکل‌یها‌واژه

 تسهیلات
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‌مقدمه -1

در گذشته، تولیدکنندگان در قبال کالاهای خود، پسس  

کننسدگان،   از توزیع و سپس مصسر  توسسط مصسر    

گونه احساس مسئولیتی نداشستند و تعهسدی را در    هیچ

شسسدۀ خسسود  مصسسر شسسده و  قبسسال تولیسسدات توزیسسع 

پذیرفتند؛ اما امسروزه حجسم محصسولات تولیسدی      نمی

شده، خسارات زیسادی را در جهست تخریس      مصر 

محسسیط زیسسست بسسه بسسار آورده اسسست و همسسه نگسسران  

وضعیت محیط زیست هسستند و بسا دغدغسۀ فسراوان،     

بهبودی را برای بهبود ایسن وضسعیت دنبسال     روند روبه

 کنند. می

محیطسسی،  ئل زیسسستایسسن توجسسه روزافسسزون بسسه مسسسا

مدیریت ضایعات و وضع قوانین و مقررات جدیسد و  

نیز منافع ناشی از استفادۀ مجدد محصسول و بازیافست   

آن، باعث شده تا بسیاری از تولیدکنندگان کالاهسا بسر   

آوری، احیسا، سساخت    هایی چون جمسع  اجرای فعالیت

دوباره و بازیافت محصولاتی که در پایان عمسر مفیسد   

نسسد، تمرکسسز کننسسد و در ایسسن زمینسسه   خسسود قسسرار دار

. (2990، 5)میسد های زیادی به دست آوردنسد   موفقیت

پذیری  تواند رقابت می 2های لجستیک معکوس فعالیت

 دهی به مشتری را های اقتصادی و سطح سرویس بنگاه

های تولید را کم کند و به عبسارت   بهبود دهد و هزینه

دیگسسر لجسسستیک معکسسوس یسسک تصسسویر سسسبز بسسرای 

هسای آگساه    وسیلۀ افزایش تقاضای مشتری ها به شرکت

دهسسد )دالگسسوی و   بسسرای محصولاتشسسان ارائسسه مسسی  

هسای بازیافست،    همچنین در شبکه؛ (2991، 9همکاران

متنوعی  های توانند با روش شده می محصولات استفاده

هسای بازیافست محصسولات     بازیافت شوند. این گزینسه 

توانند تحت عناوین تعمیر، نوسازی، تولیسد مجسدد    می

(. 2992، 4بندی شوند )تیسبن و راگسرز   و بازیافت طبقه

های فعالیت در زنجیسرۀ   تولید مجدد نیز یکی از هسته

است کسه در بسسیاری از صسنایع از     1تأمین حلقۀ بسته

هسا و   ط به موبایل، کامپیوتر، دوربینجمله صنایع مربو

آمیسزی   طسور موفقیست   های کپی و پرینترهسا بسه   دستگاه

اجرایی و عملی شده است. نتسای  در صسنایع مربسوط    

هسای   درصسد گوشسی  09دهسد کسه    به موبایل نشان می

توانسد مجسدداا اسستفاده شسود      شسده مسی   موبایل استفاده

ز (. از سوی دیگسر، یکسی ا  2991، 1)فرنک و همکاران

هسایی کسه بسا احیسای      موضوعات کلیدی برای شرکت

آوری  محصول سروکار دارند، نحوۀ اکتساب یسا جمسع  

شده است. درحقیقت، این فعالیست   محصولات استفاده

اولین گام در جهت احیای محصسول و آغسازگر سسایر    

های سیستم احیای اسست. همچنسین، یکسی از     فعالیت

ی هسسا میسسزان بسسالا  هسسای بسسارز ایسسن سیسسستم  ویژگسسی

قطعیسست در مقسسدار، کیفیسست و زمسسان بازگشسست   عسسدم

محصولات استفاده شده است. برخی از تولیدکنندگان 

هسای مسالی بسه دارنسدگان محصسول،       با پیشنهاد مشوق

اند میزان محصولات بازگشتی را تحست تسأریر    توانسته

قرار دهند. همچنین واضسح اسست کسه میسزان مشسوق      

لات پیشنهادشده توسط شرکت )قیمت خرید محصسو 

بازگشسستی( بسسر سسسطح کیفیسست محصسسولات بازگشسستی 

هسایی کسه بسا     تأریرگذار است. بنسابراین بسرای شسرکت   

فرایند احیای محصول سروکار دارند، اتخاذ رویکردی 

مناس  برای اکتساب محصولات بازگشستی از طریس    

کننسده دارد )ارس   پیشنهاد مشوق مناس ، نقشی تعیین

   (.2998، 0و همکاران

شسسده مبنسسی بسسر ضسسرورت     گفتسسهتوجسسه بسسه مطالسس 

کارگیری لجسستیک معکسوس، در ایسن مقالسه قصسد       به

در کاهش  8گذاری داریم تا با درنظرگرفتن نقش قیمت

محصولات بازگشتی و نیسز تسأریر میسزان     3قطعیت عدم

بازگشسست محصسسولات بسسر تعسسداد، مکسسان و  رفیسست  

گسسذاری بسسرای   تسسسهیلات لازم، یسسک مسسدل قیمسست  



 

 9/ درنظرگرفتن کیفیت محصولات و تقاضای احتمالیگذاری در لجستیک معکوس با  قیمت

 

کسردن   هیم که ضمن لحسا  محصولات برگشتی ارائه د

کیفیت محصولات برگشتی با تقاضسای احتمسالی نیسز    

هسای قبلسی    رو است؛ کاری که جای آن در مسدل  روبه

ریسزی غیرخطسی    خالی است. در اینجا یک مدل برنامه

(MINLP) عدد صحیح مختلط
کنندگان  شامل تأمین 59

مواد اولیه، مراکز تولیسد، توزیسع در حالست پیشسرو و     

آوری/بازرسی، بازیافت و انهدام در حالت  مراکز جمع

سسازی سسود    شود. هد  مدل بیشینه معکوس ارائه می

یابی تسهیلات  موردانتظار و تصمیمات آن شامل مکان

آوری/بازرسسی و بازیافست،    تولید، توزیع، مراکز جمع

ین میسزان جریسان بسین تسسهیلات، تعیسین قیمست       تعی

فسسروش محصسسول نهسسایی و همچنسسین قیمسست خریسسد  

محصولات بازگشتی است. نتای  محاسباتی مربوط به 

نیسز در پایسان    GAMSافزار  حل مدل با استفاده از نرم

 ارائه شده است.

ادبیسسات موضسور مسسرور   2در ادامسۀ مقالسسه، در بخسش   

ئله پرداختسه  بسه تعریسم مسس    9شسود و در بخسش    می

سساختار مسدل ریاضسی آن     4شود. سپس در بخش  می

شود. همچنین با ارائسۀ یسک مثسال عسددی در      ارائه می

بسودن مسدل و نتسای  محاسسباتی و      کساربردی  1بخش 

شود  همچنین آنالیز حساسیت مربوط به آن بررسی می

گیری و ارائسۀ پیشسنهادها    نتیجه 1و در پایان در بخش 

 هد شد.جهت تحقیقات بیان خوا

 

‌مرور‌ادبیات‌-2

طسور کلسی مقسالاتی کسه بسه مقولسۀ طراحسی شسبکۀ          به

پردازنسد، بسه دو    لجستیک همراه با احیای محصول می

هسا، تنهسا    شوند. در دستۀ اول پژوهش دسته تقسیم می

جریان معکوس در شبکه در نظر گرفته شده است در 

هسای دسستۀ دوم نسه تنهسا جریسان       حالی کسه پسژوهش  

بازگشتی بلکسه جریسان مسستقیم     معکوس محصولات

شده را نیز برای  محصولات نو و محصولات بازسازی

گیرند )ارس  کردن تقاضای مشتری در نظر می برآورده

 (.2998، 55و اکسن

در این بخش، به مرور برخی مقالات مرتبط در زمینسۀ  

طراحی شبکۀ لجستیک معکوس و یکپارچه پرداختسه  

زمینسۀ طراحسی   خواهد شد. بیشتر ادبیات موجسود در  

یسابی   هسای مختلسم مکسان    شبکۀ لجستیک شامل مدل

ریسسزی خطسسی عسسدد صسسحیح  تسسسهیلات برپایسسۀ برنامسسه

هسای   ها انوار مختلفسی از مسدل   مختلط است. این مدل

یابی تسهیلات با  رفیت نامحسدود تسا    ساده نظیر مکان

هسای چندسسطحی بسا     تسر ماننسد مسدل    های پیچیده مدل

ندمحصولی را شسامل  های چ  رفیت محدود و یا مدل

؛ 2993، 52شسسسوند )پیشسسسوایی،جولای و رزمسسسی مسسسی

 (2959، 59پیشوایی، فراهانی و دولارت

( با استفاده از یک مسدل  2995) 54فلیشمان و همکاران

MILP  تسسأریر بازیافسست محصسسول بسسر طراحسسی شسسبکۀ

لجستیک را بررسی کردند و نشان دادند کسه رویکسرد   

زمسان   ی هسم سساز  یکپارچه، یعنی درنظرگرفتن و بهینه

جلسو و معکسوس، در مقایسسه بسا طراحسی       شبکۀ روبه

تسوجهی در   جسویی قابسل   جداگانه هر دو شبکه، صرفه

هزینسسسسسه دارد. در تحقیسسسسس  دیگسسسسسسری، ارس و   

یسابی   برای مکسان  MINLP(، یک مدل 2998)51اکسن

شده از مشستریان   آوری محصولات استفاده مراکز جمع

یان دربسارۀ  اند. در مدل آنهسا، تصسمیم مشستر    ارائه داده

منظسور تحویسل محصسولات     مراجعه به این مراکسز بسه  

شده به میسزان مشسوق مسالی پیشسنهادی و نیسز       استفاده

ترین مرکز بستگی دارد و عسلاوه   فاصلۀ آنها تا نزدیک

بر مکان این تسهیلات، مقدار بهینۀ این مشسوق مسالی   

شسود. از   برای هر نور محصول بازگشستی تعیسین مسی   

توان بسه درنظرنگسرفتن سسایر     می های این مدل کاستی

تسهیلات موردنیاز در شبکۀ لجستیک اشاره کسرد. در  
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انجسام گرفست، مسین و     2991ای کسه در سسال    مطالعه

بسرای شسبکۀ    MINLP(، یک مسدل  2991)51همکاران

همراه بازیابی محصول پیشنهاد شسد   لجستیک قطعی به

شسده   و از الگوریتم ژنتیک بسرای حسل مسدل طراحسی    

(، یسسک مسسدل 2993)50اسسستفاده شسسد. لسسی و همکسساران

صورت مسدل شسبکۀ    ریاضی سیستم تولید دوباره را به

ای، چندمحصولی بسرای   لجستیک معکوس چندمرحله

ل لجسستیک  ونقس  هسای حمسل   سسازی کسل هزینسه    کمینه

معکوس و هزینۀ رابت احداث مراکز دمونتاژ و مراکسز  

پردازش، فرموله کردند. برای حسل ایسن مسسئله، یسک     

همراه روش کدگسذاری مبتنسی بسر     الگوریتم ژنتیک به

(، یک مدل 2990)58کارا و همکاران. اولویت ارائه شد

آوری  سازی شبکۀ لجستیک معکوس برای جمسع  شبیه

ر انتهسای دورۀ عمرشسان،   صورت کارا د محصولات به

مطسسرک کردنسسد. در ایسسن مقالسسه بسسرای سسساخت مسسدل  

اسستفاده شسد. کسو و     Arenaافسزار  سسازی از نسرم   شبیه

پویا برای طراحی  MINLP(، یک مدل2990)53اوانس

ای و چندمحصولی  شبکۀ لجستیک یکپارچۀ چنددوره

آورندگان خدمات لجسستیک طسر  سسوم     برای فرآهم

برخسسی تحقیقسسات،   ارائسسه کسسرده اسسست. در انجسسام   

پارامترهایی چون تقاضا و برگشت، قطعی فرض شده 

اسست در حسالی کسه طراحسسی و اسستقرار یسک شسسبکۀ      

لجستیک تصمیمی است کسه تسأریر آن بسرای چنسدین     

سال طسول خواهسد کشسید و پارامترهسایی مهسم نظیسر       

تقاضا و برگشت محصول از سوی مشتریان که خسود  

ند، در طسی ایسن   نیز تأریرپذیر از عوامل مختلفی هسست 

مدت ممکن اسست تغییسر کنسد. بنسابراین یسک شسبکۀ       

ای طراحسی شسود کسه     گونسه  تأمین کارا باید به زنجیرۀ 

ها نیز بپردازد. برای پسرداختن بسه    قطعیت بتواند به عدم

قطعیست در طراحسی شسبکۀ لجسستیک یکپارچسه،       عدم

سسازی   (، یک مدل بهینسه 2993)29پیشوایی و همکاران

اند که در آن شسبکۀ   اریو ارائه کردهتصادفی برمبنای سن

موردمطالعسسسه، یسسسک شسسسبکۀ لجسسسستیک یکپارچسسسه  

سازی هزینۀ  پیشرو/معکوس حلقه بسته با هد  کمینه

اسسست. بسسرای  SMILPکسل بسسا اسستفاده از یسسک مسدل    

های لجستیک پیشرو/معکوس،  طراحی یکپارچۀ شبکه

دوهدفسه   MINLP(، مدل 2959پیشوایی و همکاران )

سسازی   هسای کسل و بیشسینه    هزینسه  سسازی  برای کمینسه 

انسد و بسرای    پاسخگویی شبکۀ لجستیک در نظر گرفته

حل مدل، یک الگسوریتم ابتکساری برمبنسای الگسوریتم     

(، 2959)25الساید و همکاران. اند ممتیک پیشنهاد کرده

کردن سطوحی چسون   با توسعۀ زنجیره از طری  اضافه

فتن کنندگان مجدد و درنظرگسر  کنندگان و توزیع تأمین

صسورت   های تعمیر، بازسسازی و بازیافست بسه    فعالیت

ای ارائسسه  زمسسان، یسسک مسسدل احتمسسالی چندمرحلسسه هسسم

(، جهسسست 2959) 22شسسسی و همکسسساران. انسسسد کسسسرده

سازی سود یک سیستم تولید مجسدد و بازیسابی    بیشینه

محصول، یک مدل ریاضی با رویکرد حسل مبتنسی بسر    

انسسد. شسسی و   روش آزادسسسازی لاگرانسسژ ارائسسه کسسرده  

ریسزی تولیسد    (، یک مسسئلۀ برنامسه  2955) 29همکاران

برای یسک سیسستم حلقسۀ بسسته چندمحصسولی را بسا       

درنظرگسسرفتن تقاضسسا و برگشسست تصسسادفی مطالعسسه   

(، 2955) 24اند. همچنین پیشوایی، ربانی و ترابسی  کرده

سسازی   قطعیت، یک مدل بهینسه  برای درنظرگرفتن عدم

ارائسه   استوار برای شبکۀ زنجیسرۀ تسأمین حلقسۀ بسسته    

(، یسسک مسسدل  2952) 21انسسد. امسسین و ژانسس    کسسرده

ریزی خطی چندهدفه برای زنجیرۀ تأمین حلقسۀ   برنامه

انسد.   کنندگان ارائسه داده  بسته و همچنین انتخاب تأمین

کنندگان براساس شسرایط کیفسی،    در این مطالعه، تأمین

شوند. اهدا  این تحقیس    ارزیابی )رویکرد فازی( می

دهسسسی  ود و معیسسسار وزنکسسسردن سسسس شسسسامل بیشسسسینه

سازی نرخ تولیدات معیسوب در   کنندگان و کمینه تأمین
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 21نظسسر گرفتسسه شسسده اسسست. اسسسچولتمن و همکسساران 

بسسسته و  (، اقسسدامات در زنجیسسرۀ تسسأمین حلقسسۀ 2991)

سازی کردند و ایسن مطالعسه    لجستیک معکوس را مدل

شسده در زمینسۀ    توان از جمله مطالعات انجام را نیز می

جلو و معکوس برشمرد.  های روبه شبکه ادغام طراحی

(، طراحسسسی 2959) 20پیشسسسوایی، کیسسسانفر و کریمسسسی

کمسک یسک مسدل،     های لجستیک معکوس را بسه  شبکه

سسسازی و سسسپس بسسا اسسستفاده از یسسک الگسسوریتم  بهینسسه

هسایی کسه    از دیگر فعالیت .متاهیوریستیک انجام دادند

در حوزۀ زنجیرۀ تسأمین و لجسستیک معکسوس انجسام     

گذاری اسست. از جملسه ایسن     مبحث قیمتشده است 

( بسا  28،2955توان به تحقی  )اکسسو و ژو  مطالعات می

گذاری پویا بسرای عملیسات زنجیسرۀ     عنوان مدل قیمت

تأمین حلقۀ بسسته اشساره کسرد. در ایسن مطالعسه یسک       

ای شسامل یسک    زنجیرۀ تأمین حلقۀ بسستۀ چندمرحلسه  

کننسده و یسک تولیدکننسده بسا مراکسزی همچسون        تأمین

وزیع، تولید مجسدد و اسستفادۀ مجسدد اسست. فسرر و      ت

انسد کسه    (، شرکتی را در نظر گرفته2955) 23همکارش

محصسسسولات جدیسسسد را در دورۀ اول تولیسسسد و در   

های آتی از محصولات برگشستی بسرای سساخت     دوره

کنسد. بنسابراین شسرکت بایسد      محصولات اسستفاده مسی  

 های متمایزی را انتخاب کند. همچنسین در ایسن   قیمت

ریسزی بسر سیاسست بهینسۀ      های برنامسه  مطالعه تأریر اف 

(، 2955) 99شرکت نشان داده شده است. تان و یسوآن 

زنجیسسرۀ تسسأمینی متشسسکل از یسسک تولیدکننسسده، یسسک   

کننسده را در نظسر گرفتنسد و     فروش و یک توزیع خرده

گذاری پرداختند. همچنسین بسا ادغسام     به مبحث قیمت

عکوس مدلی بسرای  جلو و م مسائل زنجیرۀ تأمین روبه

گسسسذاری محصسسسولات بسسسرای تولیدکننسسسده،   قیمسسست

سازی سسود   کننده با هد  بیشینه فروش و توزیع خرده

انسسد. در ایسسن تحقیسس   تسسأمین، ارائسسه داده کسسل زنجیسسرۀ 

گذاری در بازی بین اجزای متشسکل   تصمیمات قیمت

(، با 2955) 95شود. وی و ژائو در این زنجیره آنالیز می

گسذاری را در یسک    ها، قیمست  بازیکاربستن تئوری  به

انسد. در   زنجیرۀ تأمین حلقۀ بسته فازی بررسسی کسرده  

ایسسن تحقیسس  نیسسز زنجیسسرۀ تسسأمین را متشسسکل از یسسک 

کننسسده تحسست   فسسروش و توزیسسع  تولیدکننسسده، خسسرده 

گیری در نظر  سناریوهای متمرکز و غیرمتمرکز تصمیم

( زنجیرۀ تسأمینی را کسه شسامل    2952) 92اند. وو گرفته

زات تولیسسد بسسرای تولیسسد محصسسولات جدیسسد و تجهیسس

شسده اسست،    همچنین تولید مجدد محصولات استفاده

گذاری و طراحی  های قیمت در نظر گرفته و استراتژی

ای را تعیسین کسرده    محصول بسرای مسسائل چنسددوره   

 است.

طسور کسه از مسرور ادبیسات      در یک نگساه کلسی همسان   

 هسای  توان عنوان کرد کسه در سسال   مشخص است، می

هسای طراحسی شسبکه بسر طراحسی       گذشته بیشتر مسدل 

صسورت جداگانسه    های مسستقیم و معکسوس بسه    شبکه

اند و تنها تعداد محسدودی از مقسالات در    تمرکز داشته

های اخیر به طراحسی یکپارچسۀ شسبکۀ لجسستیک      سال

طسوری کسه هسد      اند؛ بسه  مستقیم و معکوس پرداخته

ینسۀ  شده ارائسۀ یسک سیاسست به    تمامی تحقیقات انجام

تأمین، تولیسد و تحویسل یکپارچسه در جهست کساهش      

هسسای کسسل و افسسزایش سسسودآوری در سرتاسسسر   هزینسسه

دانیم که تحق  این اهسدا    زنجیره است. همچنین می

رقیس  بسسیار    نقسص و بسی   ای بی در رسیدن به زنجیره

ها در  بخش خواهد بود. با وجود ارزش این مدل یاری

م در ایسن  طراحی یکپارچه، برخی از موضسوعات مهس  

ها مورد غفلت قرار گرفته است. از جملۀ آنها در  مدل

گسسذاری محصسسولات بازگشسستی اسسست  مبحسسث قیمسست

ای کسسه قیمسست پیشسسنهادی خریسسد، تسسأریر     گونسسه بسسه

انکاری بر میزان بازگشت محصسولات دارد. از   غیرقابل
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طر  دیگر سطح کیفیت محصسول برگشستی یکسی از    

گرفته شسود؛   عوامل بسیار مهمی است که باید در نظر

چرا که این سطح کیفیت بر قیمست پیشسنهادی خریسد    

آن از مشتری و همچنین بر هزینۀ پسردازش در مراکسز   

های  های مدل بازیافت تأریرگذار است. از دیگر کاستی

توان به درنظرنگرفتن سطوک شسبکۀ لجسستیک    قبل می

کنندگان، مراکز بازیافست و   زمان، مانند تأمین طور هم به

 دام اشاره کرد.مراکز انه

حال در این تحقی  با درنظرگسرفتن شسرایطی از قبیسل    

بودن تقاضا و کیفیت محصول برگشتی که در  احتمالی

دنیای واقعی و در عمل بیشتر بسا آن مواجسه هسستیم،    

گذاری در لجستیک  مدل ریاضی غیرخطی برای قیمت

معکوس ارائسه خسواهیم کسرد و در مسدل پیشسنهادی،      

شود،  ولات برگشتی انجام میبندی کیفیت محص سطح

سپس قیمت خرید و همچنسین هزینسۀ بازیافست ایسن     

 شود. محصولات براساس کیفیت آن تعیین می

 

‌تعریف‌مسئله‌-3

شبکۀ موردبررسی در این مقاله، یک شبکۀ لجسستیک  

ای،  دوره معکوس چندسسطحی، تسک  -یکپارچه مستقیم

چندمحصسسولی و بسسا  رفیسست تولیسسد محسسدود اسسست.  

تقاضای محصول نهایی و میزان محصولات برگشستی  

احتمالی و وابسته به قیمست اسست. همچنسین قیمست     

پیشنهادی برای محصولات بازگشتی و هزینۀ بازیافت 

وابسته بسه سسطح کیفیست اسست. ایسن مسدل قابلیست        

ا کارگیری در صنایعی را دارد که در آنهسا اجسزا و یس    به

کل محصول قابلیت بازیافت دارد و ایسن بازیافست از   

محیطسی   نظر اقتصادی یا کاهش آرار تخریبسی زیسست  

توان به بازیافت  بسیار ارزشمند است. از این جمله می

در  petکاغسسذ، بازیافسست لاسسستیک، بازیافسست  سسرو   

هسا، بازیافست فلسزات بسا ارزش      صنایع تولید نوشیدنی

 ی همراه و... اشاره کرد.ها کاررفته در تولید گوشی به

، در جریسان  5شسده هماننسد شسکل     در شبکۀ طراحسی 

مستقیم، محصولات نهایی بسا اسستفاده از مسواد اولیسۀ     

کننسسدگان و یسسا ازطریسس  بازیافسست  شسسده از تسسأمین تهیسه 

شوند و ازطری  مراکسز   محصولات برگشتی، تولید می

شسوند. تقاضسای    توزیع به سمت مشتریان منتقسل مسی  

ع،احتمالی و وابسته به قیمت است. ضسمناا  مراکز توزی

ای بسرای   برای هر واحد تقاضای برآورد نشده، هزینسه 

 کمبود نیز در نظر گرفته شده است.
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شسده توسسط    در جریان معکوس، محصولات اسستفاده 

مشتریان به چند دلیل از جمله نبودِ مشخصات کیفسی  

بسسودن محصسسولات و یسسا    بخسسش، معیسسوب  رضسسایت

کسه  شسوند   دورۀ عمر آنها بازگردانده میرسیدن  پایان به

این بازگشت، خود نیز بستگی بسه قیمست پیشسنهادی    

جهت خرید محصولات بازگشستی از متقاضسیان دارد.   

تمامی کالاهای برگشتی از سوی مشستریان بسه مراکسز    

شسسود و پسسس از بازرسسسی و   آوری آورده مسسی جمسسع

بندی کیفیت، آن دسته از محصسولاتی کسه قابسل     سطح

آن دسته کسه  بازیافت باشند به مراکز بازیافت منتقل و 

قابلیت بازیافت نداشته باشند به مراکز انهدام فرسستاده  

شسده نیسز کسه ازلحسا       شود. سپس مسواد بازیافست   می

کیفیت با مواد نو تفاوتی ندارد، جهت اسستفاده مجسدد   

 شود. به مراکز تولید ارسال می

جلسسو  جریسان محصسولات در جهست مسستقیم و روبسه     

جهست معکسوس   وابسته به تقاضای مراکز توزیع و در 

براساس بازگشت محصولات از سوی مشتریان است. 

آوری  کننسدگان، جمسع   مکان مراکز توزیع، تولید، تأمین

و رابت است و به جز مراکز انهدام،  و انهدام مشخص

تمسسامی مراکسسز دارای محسسدودیت  رفیسست هسسستند.   

ونقل، خرید اجزا،  های حمل همچنین این مدل، هزینه

کنندگان را به تفصیل بیان  أمینهای ت ها و هزینه عایدی

کرده است. در این مدل هد  تعیسین تعسداد و مکسان    

آوری/بازرسسسی و  تسسسهیلات تولیسسد، توزیسسع، جمسسع  

های بین تسهیلات و نیز میزان قیمست   بازیافت، جریان

فروش محصول نهایی و قیمت پیشنهادی به مشستریان  

جهت خرید محصسولات بازگشستی اسست. در ضسمن     

و همچنین میزان برگشت محصسول  تقاضای محصول 

شده احتمالی است. شایان ذکسر اسست در ایسن     استفاده

مسسدل قیمسست پیشسسنهادی جهسست خریسسد محصسسولات  

بازگشتی و همچنین هزینۀ پردازش در مراکز بازیافت 

با توجه به سسطح کیفسی آنهسا سسطوک متفساوتی دارد.      

طسور کسه قسبلاا اشساره شسد، یکسی از مشسکلات         همان

رو  سائل زنجیسرۀ تسأمین بسا آن روبسه    ای که در م عمده

قطعیسست تقاضسسا و میسسزان بازگشسست    هسسستیم، عسسدم 

سسازی تحست    منظسور مسدل   محصولات است. حال بسه 

ریسسزی  هسسای برنامسسه قطعیسست از تکنیسسک شسسرایط عسسدم

طسور کلسی، رویکسرد     ایسم. بسه   احتمالی اسستفاده کسرده  

 (5311) 94از دانتزینسس 99(SPریسسزی احتمسسالی) برنامسسه

این رویکرد را برای زمانی که  یوگیرد.  سرچشمه می

برخسسی از پارامترهسسا تصسسادفی هسسستند ارائسسه دادنسسد.   

هسای   همچنین حل مسسائل در ابعساد بسزرت، تکنیسک    

بودن بسا شسرایط    دلیل نزدیک ریزی احتمالی را به برنامه

تسر سساخته اسست.     واقعی حاکم بسر مسسئله، کساربردی   

ی آمیزی در مسسائل  طور موفقیت ریزی تصادفی به برنامه

، 91هسا )کونسسیگلی   از جمله مدیریت دارایی و بسدهی 

ریزی زنجیسرۀ تسأمین    (، برنامه2991، 91؛ سودهی5338

؛ 2959، 98؛ السسسسسایدو همکسسسساران 2998، 90)آزارون

ریسسزی  رفیسست )فلسستن و   (، برنامسسه2991، 93سانتسسسو

( و 2999، 45؛ گوپتسسا و همکسساران 2998، 49همکسساران

حسل   غیره عمل کرده است. یک روش استاندارد برای

ریزی احتمالی استفاده از تعسداد محسدودی    مدل برنامه

قطعیست در مسدل اسست     سازی عسدم  سناریو برای مدل

 (.5330، 42)بیرج و اوویکس

هسای   سناریوها تخمینسی از تسابع توزیسع احتمسال داده    

دهند و اسستفاده از توابسع توزیسع     تصادفی را نشان می

مسالی،  ریسزی احت  کند. در برنامسه  تر می پیوسته را آسان

دهسد کسه یسک الگسوی دو      ماهیت تصسمیم نشسان مسی   

ای را در نظر بگیریم. در ایسن الگسو، متغیرهسای     مرحله

گیری را بسه دو زیرمجموعسۀ متفساوت تقسسیم      تصمیم

. متغیرهای مرحلۀ اول، آنهسایی هسستند کسه    5کنیم:  می

قبل از اینکه متغیرهای تصادفی مشاهده شوند، ساخته 
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حلۀ دوم، متغیرهسایی هسستند   . متغیرهای مر2اند؛  شده

کسسه بسسه تحقسس  متغیرهسسای مرحلسسۀ اول و آزادشسسدن   

پارامترهسسسای تصسسسادفی بسسسستگی دارنسسسد )بیسسسرج و  

 (.5330، 49اوویکس

در مطالعسسسسۀ حاضسسسسر متغیرهسسسسای مرحلسسسسۀ اول،   

هسا )قیمست فسروش     های مربوط به قیمت گیری تصمیم

محصول نهایی و قیمت خرید محصولات بازگشستی(  

مراکز هسستند و متغیرهسای مرحلسۀ    بودن  و باز و بسته

هسا از جملسه میسزان تولیسد در      گیری دوم، سایر تصمیم

مراکز تولید و جریان بین مراکز اسست؛ چسرا کسه ایسن     

 پذیرند. متغیرها از تقاضا و برگشت احتمالی تأریر می

ریسزی   یک رویکرد استاندارد برای حسل مسدل برنامسه   

رای تصادفی، اسستفاده از تعسداد محسدودی سسناریو بس     

های مرتبط است. سناریوها  قطعیت داده کردن عدم مدل

دهندۀ تقریبی از توزیع احتمسال   و احتمالات آنها نشان

هسای تصسادفی هسستند )بیسرج و      داده شده توسط داده

 (.5330اوویکس، 

 

‌سازی‌ریاضی‌مدل‌-4

شده در مدل پیشنهادی برای شسبکۀ   کارگرفته نمادهای به

 اند از: عبارتلجستیکی موردبررسی، 

‌ها‌مجموعه

Hکنندگان : مجموعۀ مراکز رابت تأمینh � H  

Iمجموعۀ مراکز بالقوه برای مراکز تولید :i � I 

Jمجموعۀ مراکز بالقوه برای مراکز توزیع :j � J 

Lآوری/  : مجموعسسۀ مراکسسز بسسالقوه بسسرای مراکسسز جمسسع

 l � Lبازرسی

Mمجموعۀ مراکز بالقوه برای مراکز بازیافت :m � M 

Nمجموعۀ مراکز بالقوه برای مراکز انهدام :n � N 

Rمجموعۀ مواداولیه برای تولید محصول نهایی :r � R 

Q   مجموعۀ سطوک کیفیست محصسول برگشستی :q � Q 

(q=1 ).معر  بالاترین سطح کیفیت است 

K  مجموعۀ محصولات خروجی از بازیافت محصسول :

 k � Kبرگشتی

E نهسایی( : مجموعۀ محصولات تولیدی )محصول e � 

E 
S مجموعۀ سناریوهای ممکن :s � S 

‌

‌‌‌پارامترها

aej  پارامتر مقیاس تابع تقاضای محصسول :e  ام در مرکسز

 ام jتوزیع 

bej   پارامتر حساسیت به قیمت تابع تقاضسای محصسول :

e ام در مرکز توزیعj ام 

udejs   جزء تصادفی تابع تقاضا )دارای توزیع نرمسال بسا :

ام در eمحصسول  (   استاندارد میانگین صفر و انحرا 

 sتحت سناریوی  jمرکز توزیع 

از  qمقیاس تابع برگشت محصول با سطح کیفی :     

 امlآوری  مرکز جمع

�ql  پسسارامتر حساسسسیت بسسه قیمسست در تسسابع برگشسست :

 امlآوری  از مرکزجمع qمحصول با سطح کیفی 

urqls جزء تصادفی تابع برگشت )دارای توزیع نرمال با :

 q( با سطح کیفسی  r�میانگین صفر و انحرا  استاندارد 

 امsتحت سناریوی  lآوری  از مرکز جمع

P"k قیمت فروش هر واحد محصول بازیافتی :kام 

�eرفتۀ محصول  :هزینه هر واحد فروش ازدستeام 

سسطح   بازیافست محصسول بسا    قابل متوسط کسر غیر:   

 (           ) q کیفیت

ure  مقدار مادۀ اولیسۀ :r     ام کسه در یسک واحسد محصسول

 شود. ام استفاده میeنهایی 

maxer: �     حداکثر نسبت جسایگزینی مسادۀ اولیسۀr  ام بسا

 امeمحصول بازیافتی در محصول نهایی

gk مقسسدار محصسسول خروجسسی :k ام کسسه از یسسک واحسسد

 شود محصول برگشتی تولید می

Cprhiونقل هر واحد مادۀ اولیسۀ   های حمل : کلیۀ هزینهr 



 

 3/ درنظرگرفتن کیفیت محصولات و تقاضای احتمالیگذاری در لجستیک معکوس با  قیمت

 

 iبه مرکز تولید  hکنندۀ  از تأمین

CXeijونقل هسر واحسد محصسول     های حمل : کلیۀ هزینه

 j به مرکز توزیع  iام از مرکز تولید eنهایی 

Cvlnونقسل هسر واحسد محصسول      های حمل : کلیۀ هزینه

به مرکسز   lآوری/بازرسی  بازیافت از مرکز جمع غیرقابل

 nانهدام 

CTlmونقل هسر واحسد محصسول     های حمل : کلیۀ هزینه

بسه مرکسز    lآوری/بازرسسی   قابل بازیافت از مرکز جمسع 

 mبازیافت 

CGkmiونقسل هسر واحسد مسادۀ      هسای حمسل   : کلیۀ هزینه

ام( از مرکسز بازیافست   kشده )محصول بازیافتی  بازیافت

m  به مرکز تولیدi 

CMrhمادۀ اولیه نور  های تأمین : کلیۀ هزینهr   برای هسر

 hکنندۀ  واحد محصول نهایی از تأمین

PCeiهای تولید هر واحسد محصسول نهسایی     : کلیۀ هزینه

e ام در مرکز تولیدi 

OCejهسای پسردازش هسر واحسد محصسول       : کلیۀ هزینه

 jام در مرکز توزیع eنهایی 

CClهای پردازش هسر واحسد محصسول در     : کلیۀ هزینه

 lرسی آوری/باز مرکز جمع

DCnهسسای انهسسدام هسسر واحسسد محصسسول   :کلیسسۀ هزینسسه

 nبازیافت در مرکز انهدام  غیرقابل

RCmqهسای بازیافست هسر واحسد محصسول       : کلیۀ هزینه

 qبا سطح کیفیت  mبازیافت در مرکز بازیافت  قابل

(RCm1<RCm2<RCm3...<RCmq) 

bi هزینۀ رابت استقرار مرکز تولید :i 

cj هزینۀ رابت استقرار مرکز توزیع :j 

flآوری/بازرسی  : هزینۀ رابت استقرار مرکز جمعl 

g'm هزینۀ رابت استقرار مرکز بازیافت :m 

Scarhکنندۀ  :حداکثر  رفیت تأمینh  اولیۀ  برای مادۀr 

Pcai حداکثر  رفیت مرکز تولید :i 

Dcaj حداکثر  رفیت مرکز توزیع :j 

Ccalآوری/بازرسی  کز جمع: حداکثر  رفیت مرl 

Rcam حداکثر  رفیت مرکز بازیافت :m 

ضری  جایگزینی محصول خروجی از بازیافست  :   

k ام به جای مادۀ اولیۀrام 

 

‌متغیرهای‌مرحلۀ‌اول

Pejقیمت فروش هر واحد محصول نهایی:e  ام در مرکز

 ام jتوزیع

Prql    قیمت پیشنهادی برای خرید هسر واحسد محصسول :

آوری/  در مرکسز جمسع   qشده با سسطح کیفیست    استفاده

 lبازرسی 

Prhi میزان جریان مادۀ اولیۀ :r کنندۀ  از تأمینh   به مرکسز

 iتولید 

Xi   یک، اگر مرکز تولیسد در محسل :i    اسستقرار یابسد، در

 غیر این صورت، صفر

Yj  یک، اگر مرکز توزیع در محسل :j    اسستقرار یابسد، در

 غیر این صورت، صفر

Zlآوری/بازرسسسی در محسسل  :یسسک، اگسسر مرکسسز جمسسعl 

 استقرار یابد، در غیر این صورت، صفر

Tm یک، اگر مرکز بازیافت در محل :m    ،اسستقرار یابسد

 در غیر این صورت، صفر

 

 متغیرهای‌مرحلۀ‌دوم

Rqls میزان محصول برگشتی با سطح کیفیت :q  به مرکز

 امsتحت سناریوی  lآوری  جمع

QPeijs مقدار جریان محصول نهایی :e  ام از مرکز تولیسد

i  به مرکز توزیعj  تحت سناریویsام 

QDlnqsبازیافسست  : مقسسدار جریسسان محصسسولات غیرقابسسل

با سسطح   nبه مرکز انهدام  lآوری/بازرسی  ازمرکز جمع

 امsتحت سناریوی  qکیفی
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QRlmqsبازیافت از مرکسز   : مقدار جریان محصولات قابل

با سطح کیفی  mبه مرکز بازیافت  lآوری/بازرسی  جمع

q  تحت سناریویsام 

Xrkms    مقسسسدار تولیسسسد محصسسسول بازیسسسافتی :k ام از

تحسست  mمحصسسولات برگشسستی در مرکسسز بازیافسست   

 امsسناریوی 

:Xr'kims    مقدار جریان محصسول بازیسافتی k  ام از مرکسز

 امsتحت سناریوی  iبه مرکز تولید  mبازیافت 

:Xr"kms  مقدار محصول بازیافتیk   ام از مرکسز بازیافست

m  تحت سناریویsرسد. ام که مستقیماا به فروش می 

P'ris مقدار مادۀ اولیۀ :r هسا تسأمین و    که ازطری  بازیافتی

 شود ام ارسال میsتحت سناریوی  iبه مرکز تولید 

P"rise مقدار مادۀ اولیۀ :r هسا تسأمین    که از طری  بازیافتی

 eمنظور استفاده در محصول نهایی  به iو به مرکز تولید 

 شود ام ارسال میsتحت سناریوی 

Tyeris میزان مادۀ اولیۀ موردنیاز :r   برای محصول نهسایی

e  در مرکز تولیدi  تحت سناریویsام 

 

‌تعیین‌تابع‌تقاضا‌و‌مقدار‌محصول‌بازگشتی‌-4-1

صورت خطی،  شود که تابع تقاضا به در اینجا فرض می

حساس به قیمت فروش و احتمالی باشد. ارتبساط بسین   

-dej=aej)صسسورت رابطسسۀ  تقاضسسا و قیمسست فسسروش بسسه

bejPej+udej)  ؛ راجسو و  5331، 44شسود )چسوی   بیان مسی

(. در ایسسن عبسسارت 2991، 41؛ یسسو و لیسسو2999، 41روی

dej=aej-bejPej عنوان تابعی  معر  تقاضای موردانتظار به

حساسسیت   bejسسایز بسازار،    aejاز قیمت فروش است )

قیمت فروش محصول نهسایی در  Pej به قیمت فروش و

بیسانگر جسزء تصسادفی     udejهر مرکز توزیسع اسست( و   

تقاضاست که دارای توزیع نرمسال بسا میسانگین صسفر و     

 .است     واریانس

صورت تابع  شده نیز به استفادهمیزان برگشت محصول 

خطی، حساس به قیمست خریسد و احتمسالی در نظسر     

شود. ارتباط بسین برگشست و قیمست خریسد      گرفته می

(                      ) صسسورت رابطسسۀ بسه 

معسر                 عبارت این در. شود می بیان

قیمست خریسد   عنسوان تسابعی از    برگشت موردانتظار به

تسابع برگشست،    مقیاس     ) محصول برگشتی است

�ql     حساسیت بسه قیمست خریسد وprql    قیمست خریسد

در مرکسسز   qمحصسسول برگشسستی بسسا سسسطح کیفیسست  

بیانگر جسزء تصسادفی تسابع     urqlاست( و  lآوری  جمع

برگشت است که دارای توزیع نرمال با میانگین صسفر  

r�و واریانس
ql

 (.2955، 40است)شی،ژان  و شا 

 

‌مدل‌ریاضی-4-2

‌قطعیت‌مدل‌ریاضی‌تحت‌شرایط‌عدم‌4-2-1

بسسا توجسسه بسسه نمادهسسای ذکرشسسده، مسسسئلۀ طراحسسی و 

گذاری جهت شبکۀ لجستیک پیشرو/ معکسوس   قیمت

سسازی سسود تحست شسرایط      یکپارچه با هد  بیشسینه 

شسسود: صسسورت زیسسر فرمولسسه مسسی  قطعیسست بسسه عسسدم

 

(5) Max Z=∑    [∑ ∑ ∑                  ∑ ∑                 ∑ ∑                

       ∑             ∑ ∑               ∑          ∑           ∑       

    –∑            ∑ ∑ ∑                        ∑ ∑              

∑ ∑ ∑                       ∑ ∑ ∑ (         )            ∑ ∑ ∑          

            ∑ ∑ ∑         
 
       ] 

s.t 
(2) ∑       

 

                       



 

 55/ درنظرگرفتن کیفیت محصولات و تقاضای احتمالیگذاری در لجستیک معکوس با  قیمت

 

(9)         ∑      

 

       

(4) (    )       ∑      

 

       

(1)                                

(1) ∑     

 

          

(0) ∑∑      
 

 

 

            

(8) ∑∑       

  

            

(3) ∑∑              
  

     

(59)       ∑∑         
  

       

(55)       ∑              

 

       

(52)            ∑      
 

         

(59) ∑      
 

                  

(54) ∑      
 

 ∑       
 

 ∑    
 

       

(51) ∑           
 

  ∑        

 

       

(51)       

      
               ( 

(50)                                     

(58) Rqls,Prhi,QPeijs,QDlnqs,QRlmqs,Xrkms,Xr"kims,Xr'kims����ris,Tyeris,      ,Prql,Pej   

(53) Xi, Yj, Zl, Tm�0,1 
 

دهندۀ تابع هد  مدل است که سود  ( نشان5عبارت )

کند. درآمدها متشکل از سود حاصسل   کل را بیشینه می

از فسسسروش محصسسسول نهسسسایی و فسسسروش مسسسستقیم  

محصولات حاصل از بازیافست محصسول برگشستی و    

ترتی  شامل هزینسۀ کمبسود، هزینسۀ خریسد      ها به هزینه

محصولات برگشتی، هزینۀ بازگشسایی مراکسز تولیسد،    

آوری/بازرسی و بازیافت، هزینۀ پردازش  توزیع، جمع

ونقل در مراکز تولیسد، توزیسع و دفسع، هزینسۀ      و حمل

ونقسسل در مرکسسز بازیافسست، هزینسسۀ   پسسردازش و حمسسل

کننسدگان و   ونقل و خریسد مسواد اولیسه از تسأمین     حمل

هزینسسۀ حمسسل از مرکسسز بازیافسست بسسه تولیسسد اسسست.   

صسولاتی  کند که میسزان مح  ( تضمین می2محدودیت )

شسود، حسداکثر    که تولید و به مراکز توزیع ارسال مسی 

( 9های ) برابر با میزان تقاضای آن مراکز باشد. عبارت

هسای تعسادلی بسین مراکسز      ( مربوط به محدودیت4و )

آوری و  آوری و انهسسدام و بسسین مراکسسز جمسسع   جمسسع

( بیانگر رابطۀ میزان برگشت 1بازیافت است. عبارت )

خریسسسد آنهاسسسست.  محصسسسولات برحسسسس  قیمسسست



 
 5931، پاییز و زمستان 2، شماره 51 یاپیپ.، 8مدیریت تولید و عملیات، دوره / 52

 

( مربسسوط بسسه  رفیسست  3( تسسا )1هسسای ) محسسدودیت

( 55( و )59هسسای ) تسسسهیلات هسسستند. محسسدودیت  

ام است کسه  kشدۀ  مربوط به میزان محصولات بازیافت

کسارگیری در   برخی از آنها بسه مرکسز تولیسد بسرای بسه     

شود و برخی دیگر مسستقیماا   محصول اصلی ارسال می

مقدار مواد اولیسۀ   (52رسد. محدودیت ) به فروش می

( 54( و )59موردنیاز در مراکز تولیسد و محسدودیت )  

هسای   کند. عبارت نحوۀ تأمین این مواد را مشخص می

( بیسسسانگر میسسسزان اسسسستفادۀ محصسسسول   51( و )51)

شده در محصول اصلی و نهایی است. عبارت  بازیافت

کنسد و عبسارات    بودن تقاضا را تضمین مسی  ( مثبت50)

هسسای مربسسوط بسسه نسسور  محسسدودیت( نیسسز 53( و )58)

 متغیرهای مسئله هستند.

‌نتایج‌محاسباتی‌-5

بودن آن،  های مدل و کاربردی دادن ویژگی منظور نشان به

مدل پیشنهادشده برای حل یک مثسال عسددی بسه کسار     

مرکز  2کننده،  تأمین 2گرفته شد. مسئلۀ موردنظر شامل 

 2 آوری/بازرسسی،  مرکسز جمسع   2مرکز توزیع،  9تولید، 

مرکز انهدام است. در تولید محصول  5مرکز بازیافت و 

گیسسرد.  مسسادۀ اولیسسۀ مورداسسستفاده قسسرار مسسی 1مسسوردنظر 

سسطح کیفسی و از    2همچنین محصول بازگشتی دارای 

محصول خروجی از بازیافت محصول برگشستی،   9بین 

محصول نهایی  2کارگیری در  هرسه محصول قابلیت به

رسسند. سسایر    بسه فسروش مسی    را دارند و مابقی مستقیماا

صسورت اعسداد    بسه  5پارامترهای مدل مطاب  با جسدول  

 اند. تصادفی در فواصل ذکرشده در نظر گرفته شده

  مقادیر پارامترهای مدل در مسئلۀ موردبررسی -5جدول 
 پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار

(0,51) CMrh (219999,119999) bi (9/5,9/2)    

(22,91) PCei (219999,199999) cj (949999,919999) aej 

(8,52) OCej (219999,199999) fl (-59,-59) bej 

(4,8) CCl (299999,199999) g'm (419999,199999)      

(5,9) DCn (029999,319999) Scarh (51,29) �ql 

(4,59) RCmq (299999,499999) Pcai (8,59) �e 

(5,9) CX,Cv, 

CT,CG (019999,399999) Dcaj 9/2 �max11,�max12,�max14, 

�max21,�max22,�max24 9/91 �11 (919999,199999) Rcam 

9/99 �22 (119999,099999) Ccal 9/9,9/41,9/21 g1,g2,g3 

9/99 �34 (5999,5519) P"k 9/5,9/21.9/51, 9/51 u11,u22,u31, u51 

9/5 ps (5,9) Cprhi 9/2,9/9,9/5,9/4 u12,u22,u32,u42 

  899 urqls 19999 udejs 

 

افسزار   شسده توسسط نسرم    محاسبات مربوط به مدل ارائسه 

GAMS22.2 کنندۀ  و با استفاده از حلBARON  انجام

 گرفته است. 

صورت مساوی  : در صورتی که محدودیت دوم به5لم 

شود تابع هد  یک تابع هد  غیرخطسی مقعسر    برقرار

 ها در پیوست آمده است. است. اربات لم

شده تنها در صورتی کسه محسدودیت    تابع هد  تعریم

صورت مساوی باشسد، مقعسر خواهسد بسود و بسا       دوم به

سازی تسابع   ها و بیشینه بودن محدودیت توجه به محدب

آمسده از حسل، شسرط لازم و     دسست  های به هد  جواب

علست   ی را خواهند داشت. در غیر ایسن صسورت بسه   کاف

تسوان   در ابتسدای تسابع هسد  نمسی    PQ اهرشدن ترم
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گیسری   درمورد محدب یا مقعربودن تابع هد  تصسمیم 

 کرد. 

BARON    حسل   سیستم محاسسباتی بسرای پیسداکردن راه

سراسری در مسائل غیرخطی و غیرخطی آمیخته است. 

بهینگی جواب را  NLPهای سنتی  وریتمدر حالی که الگ

کننسسد،  تنهسسا در شسسرایط تحسسدب مسسسئله تضسسمین مسسی 

BARON سازی سراسری براسساس   یک الگوریتم بهینه

شاخه و کران است که بهینگی را در صورت وجود تنها 

کنسد.   یک سری محدودیت منصفانه و آسان تضمین می

ها شامل وجود حسدود بسالا و پسایین در     این محدودیت

بسرای   2های غیرخطی است که این حسدود در لسم    متر

 های غیرخطی تابع هد  مشخص شده است. ترم

           : مقدار حداقل برای تسرم غیرخطسی   2لم 

برابسسسر بسسسا صسسسفر و مقسسسدار حسسسداکثر برابسسسر بسسسا    

+
ej ejs

2

ej
( ) /d (4a u b و مقسدار حسداقل بسرای تسرم     (

×غیرخطسسی 
ql qls

Pr Rو حسسداکثر آن برابسسر بسسا صسسفر 

(
                      

   
)              

 .است

یسسابی تسسسهیلات  تصسسمیمات بهینسسۀ مربسسوط بسسه مکسسان

،Xi:X1=X2=1،Yj:Y1=Y2=Y3=1صسسسسسورت  بسسسسسه  

Zl:Z1=Z2=1وTm:T1=T2=1    به دست آمسده و مقسدار

 است. 2شرک جدول  برخی متغیرهای دیگر به

 

متغیرهای مدل در مسئلۀ مقادیر برخی  -2 جدول

  موردبررسی

 متغیر مقدار متغیر مقدار

51933/122 P11 28352/2 Pr11 

3399/180 P12 21185/91 Pr12 

54199/232 P13 51329/92 Pr21 

52991/811 P21 54102/995 Pr22 

51182/021 P22 2/9348E+3 z 

20221/259 P23   

 

‌تجزیه‌و‌تحلیل‌پارامتری‌-5-1

سنجش اعتبار و عملکرد مدل پیشسنهادی در  منظور  به

قطعیسست، چنسسدین آنسسالیز حساسسسیت بسسر  شسسرایط عسسدم

پارامترهای مسئله انجسام گرفتسه کسه تسأریرات آنهسا در      

هسا را   قال  نمودارهایی نشان داده خواهد شد. تحلیسل 

 در سه قسمت پارامترهای مربوط به محصول برگشتی

و )کسسسر دورریختنسسی، تغییسسر پارامترهسسای مقیسساس    

تابع برگشت محصسول(،   حساسیت به قیمت خرید در

)تغییسسر  پارامترهسسای مربسسوط بسسه محصسسول نهسسایی   

پارامترهای مقیاس و حساسیت به قیمست فسروش در   

تابع تقاضای محصول( و سرانجام پارامترهای مربسوط  

)هزینسۀ بازیافست( پسی     به بازیافت محصول برگشستی 

شسسده بسسرای  گیسسریم. تمسسامی اعسسداد درنظرگرفتسسه  مسسی

صسورت تصسادفی و    پارامترهای مدل در این بخش، به

مشخص شده تولید شسده   5ای که در جدول  در دامنه

 است.

 

‌آنالیزهای‌مربوط‌به‌میزان‌بازگشت‌محصول‌-5-1-1

با توجه به اهمیت میزان بازگشت محصسول بسر سسود    

دلیسل وابسسستگی   زنجیسرۀ تسأمین و از سسوی دیگسسر بسه    

یز بازگشسسست محصسسسول بسسسه قیمسسست خریسسسد، آنسسسال 

منظور بررسی تأریر برخی پارامترهسا   هایی به حساسیت

 بر میزان محصول برگشتی انجام گرفته است.

بازیافت‌محصوول‌برگشوتی‌بوا‌‌‌‌‌پارامتر‌متوسط‌کسر‌غیرقابل

، تأریر تغییر در سود زنجیرۀ 2شکل :‌q(αq)سطح‌کیفیت‌

تأمین در برابر تغییسرات متوسسط کسسر دور ریختنسی     

محصسول برگشستی( را نشسان    بازیافست   )کسر غیرقابل

سسود   ،    شسود کسه بسا افسزایش     دهد. ملاحظه می می

بدین معنسی       یابد. افزایش زنجیرۀ تأمین کاهش می

است که مقسدار بیشستری از محصسولات برگشستی بسا      

بازیافت نیستند و باید بسه مراکسز    ، قابلqسطح کیفیت 
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انهدام )دفع( منتقل شوند. در حالی کسه بسرای خریسد    

ای پرداخسست شسسده اسسست و  ایسسن محصسسولات هزینسسه

بازیافت( هستند. بنسابراین بسا    استفاده )غیرقابل غیرقابل

نسوعی افسزایش هزینسۀ     افزایش این پارامتر که خود بسه 

خرید محصولات بازگشستی را بسه دنبسال دارد، سسود     

 (2 شکل) موردانتظار روند کاهشی خواهد داشت

از‌‌qپارامتر‌مقیاس‌تابع‌برگشت‌محصول‌بوا‌سوطح‌کیفوی‌‌‌‌

ترتی   ، به1و  4، 9های  شکل:‌(α'qlام‌)lآوری‌‌مرکز‌جمع

تأریر پارامتر مقیاس تابع برگشت محصسول بسا سسطح    

( را بر متغیرهسای  ql'�ام )lآوری  از مرکز جمع qکیفی 

مدل از جملسه سسود زنجیسرۀ تسأمین، مجمسور میسزان       

آوری، مجمسور   مراکسز جمسع  محصولات بازگشستی از  

میزان تولیدات در مراکز تولید، متوسط قیمست خریسد   

و همچنسین   qمحصولات بازگشستی بسا سسطح کیفسی     

ام نشسسان eمتوسسسط قیمسست فسسروش محصسسول نهسسایی  

دهد. تغییرات این پارامتر را بدین صورت در نظسر   می

 5گرفتیم که براساس مقدار تصسادفی کسه در جسدول    

زمسسان بسرای دو مرکسسز   هسم  طسسور آورده شسده بسسود، بسه  

سطح کیفی موردنظر، ابتسدا مقسادیر را    2آوری و  جمع

، 1/5(کاهش دادیسم و سسپس آن را بسه    1/9به نصم )

طسور   برابر مقدار فعلی افزایش دادیسم. همسان   2و  0/5

شسود بسا افسزایش ایسن پسارامتر، مقسدار        مشاهده میکه 

آوری، افزایش  محصولات بازگشتی در هر مرکز جمع

هسا نیسز افسزایش     و درنتیجسه مجمسور میسزان برگشستی    

دلیل اینکه ایسن   ها، به یابد. با افزایش میزان برگشتی می

میزان از حد نیاز مراکز بازیافت فراتسر نسرود، متوسسط    

کنسد. از آنجسایی کسه ایسن      قیمت خرید کاهش پیدا می

معنی استفادۀ بیشتر از محصولات برگشستی   افزایش به

یی و کاهش میسزان خریسد مسواد    در تولید محصول نها

کنندۀ خارجی است، سود  اولیه با هزینۀ بیشتر از تأمین

یابسد. از سسوی دیگسر، تغییسرات      زنجیره افسزایش مسی  

شده تأریری بر میزان تولیدات محصسول و   پارامتر گفته

درنتیجه متوسط قیمت فروش محصول نهسایی نسدارد   

 )تابع تقاضا و برگشت محصول مستقل از هم در نظسر 

 (.1، شکل4، شکل 9اند()شکل گرفته شده
پارامتر‌حساسیت‌به‌قیمت‌در‌تابع‌برگشوت‌محصوول‌بوا‌‌‌‌

، 1های  شکل(:‌βql)‌امlآوری‌‌از‌مرکز‌جمع‌qسطح‌کیفی‌

ترتی  تأریر پارامتر حساسیت به قیمست در   ، به8و  0

از مرکسز    qتابع برگشت محصسول بسا سسطح کیفسی     

( را بر متغیرهسای مسدل از جملسه    ql�)ام lآوری  جمع

سسسود زنجیسسرۀ تسسأمین، مجمسسور میسسزان محصسسولات  

آوری، مجمسسور میسسزان   بازگشسستی از مراکسسز جمسسع  

تولیسسدات در مراکسسز تولیسسد، متوسسسط قیمسست خریسسد  

و همچنسین   qمحصولات بازگشتی بسا سسطح کیفسی    

ام نشسسان eمتوسسسط قیمسست فسسروش محصسسول نهسسایی 

بدین صسورت در   دهد. تغییرات این پارامتر را نیز می

نظر گرفتیم که براساس مقدار تصادفی که در جدول 

زمسان بسرای دو مرکسز     طور هسم  آورده شده بود، به 5

آوری و دو سطح کیفی موردنظر، ابتدا مقادیر را  جمع

، 1/5( کاهش دادیم و سپس آن را بسه  1/9به نصم )

برابر مقدار فعلی افزایش دادیم. با افسزایش   2و  0/5

شود و  حساسیت نسبت به قیمت زیاد می این پارامتر

آوری را تشوی  به  توان با قیمت کمی مراکز جمع می

ها  بازگشت کالا کرد. درنتیجه مجمور میزان برگشتی

دلیسل   ها، به یابد. با افزایش میزان برگشتی افزایش می

اینکه این میزان از حسد نیساز مراکسز بازیافست فراتسر      

کنسد.   دا مسی نرود، متوسط قیمست خریسد کساهش پیس    

همانند قبل، این افزایش منجر بسه اسستفادۀ بیشستر از    

محصسسولات برگشسستی در تولیسسد محصسسول نهسسایی و  

کاهش میزان خرید مسواد اولیسه بسا هزینسۀ بیشستر از      

شود و به همین علست سسود    کنندۀ خارجی می تأمین

طور که  یابد. از سوی دیگر، همان زنجیره افزایش می
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شسده   غییرات پسارامتر گفتسه  دهند ت نمودارها نشان می

تأریری بر میزان تولیدات محصول و درنتیجه متوسط 

قیمت فروش محصول نهایی نسدارد. )تسابع تقاضسا و    

برگشسست محصسسول مسسستقل از هسسم در نظسسر گرفتسسه  

 .8، شکل0، شکل1اند( شکل شده

با توجه به اهمیت میسزان تولیسد محصسول بسر سسود      

بسودن   تبطدلیسل مسر   زنجیرۀ تأمین و از سوی دیگر به

میزان تولید در مراکسز تولیسد بسه تقاضسای محصسول      

منظسور   هایی بسه  نهایی بر آن شدیم تا آنالیز حساسیت

شسده در تسابع    بررسی تأریر پارامترهسای درنظرگرفتسه  

 تقاضا را  بر برخی متغیرهای مسئله انجام دهیم.

در شکل (:‌aej)‌امjپارامتر‌مقیاس‌تابع‌تقاضای‌مرکز‌توزیع‌

)مقیاس تابع تقاضای مرکسز توزیسع    aejتأریر پارامتر  3

j .ام( بر میزان سود زنجیرۀ تأمین نشان داده شده است

تغییرات ایسن پسارامتر را نیسز بسدین صسورت در نظسر       

 5گرفتیم که براساس مقدار تصسادفی کسه در جسدول    

زمسان بسرای هسر دو مرکسز      طور هم آورده شده بود، به

( کساهش  9/.1مقسادیر را بسه نصسم )   آوری، ابتدا  جمع

برابسسر مقسسدار  2و  0/5، 1/5دادیسسم و سسسپس آن را بسسه 

شود بسا   طور که مشاهده می فعلی افزایش دادیم. همان

یابد. درحقیقست   ها، سود افزایش میaejافزایش مقادیر 

معنی افزایش تقاضا اسست و از آنجسایی    به aejافزایش 

میسزان  که میسزان تولیسد محصسول مسرتبط و براسساس      

شود، میسزان تولیسد محصسول در     تقاضای آن تعیین می

مراکسسز تولیسسد افسسزایش و بسسه تبسسع آن مجمسسور میسسزان 

یابد. بنابراین با افزایش میسزان   تولیدات نیز افزایش می

رسسند   تولیدات، محصولات بیشتری نیز به فروش مسی 

که این خود منجر به افزایش درآمسد و سسود زنجیسره    

، تقاضسا  aejبا افسزایش مقسادیر   شود. از سوی دیگر  می

یابد و این خود منجسر بسه    نسبت به عرضه افزایش می

شود. تسأریر   افزایش متوسط قیمت فروش محصول می

این پسارامتر بسر مجمسور تولیسدات و متوسسط قیمست       

نشان داده  55و  59های  فروش نیز در بخشی از شکل

شده است. در رابطه بسا تأریرگسذاری ایسن پسارامتر بسر      

آوری و نیز  ر برگشت محصولات از مراکز جمعمجمو

قیمت خرید آنها باید گفت که چون رابطۀ تابع تقاضا 

و برگشسست محصسسول مسسستقل از هسسم در نظسسر گرفتسسه 

شسده بسر متغیرهسای     انسد، تغییسرات پسارامتر گفتسه     شده

مجمور برگشت محصولات و همچنین متوسط قیمت 

ط بخش تأریر خواهد بود که این نیز توس خرید آنها بی

 قابسل مشساهده اسست.    55و  59هسای   دیگری از شکل

 (55، شکل59، شکل3)شکل

پارامتر‌حساسیت‌به‌قیمت‌تابع‌تقاضا‌در‌مرکوز‌توزیوع‌‌‌

jام‌(bej)‌:به تسأریر پسارامتر   54و  59، 52های  در شکل

bej     پارامتر حساسیت به قیمت تسابع تقاضسا در مرکسز(

ام( بر متغیرهای مدل از جملسه سسود زنجیسرۀ    jتوزیع 

تأمین، مجمور میزان تولیدات در مراکز تولید، قیمست  

فروش محصسول نهسایی، مجمسور میسزان محصسولات      

آوری و همچنسسین متوسسسط  بازگشسستی از مراکسسز جمسسع

 qقیمت خرید محصولات بازگشتی بسا سسطح کیفسی    

پردازیم. تغییرات این پارامتر را نیز بسدین صسورت    می

ر نظر گرفتیم کسه براسساس مقسدار تصسادفی کسه در      د

زمان برای هر سه  طور هم آورده شده بود، به 5جدول 

( کساهش  1/9مرکز توزیع، ابتدا مقادیر را بسه نصسم )  

برابسر مقسدار    1/2و  2، 1/5، 5دادیم و سپس آن را به 

‌فعلی افزایش دادیم.

از آنجایی که در رابطۀ تابع تقاضای محصول، پسارامتر  

bj       با علامت منفسی وارد شسده اسست، افسزایش باعسث

شسود   کاهش تقاضا و کاهش متوسط قیمت فروش می

طور که قبلاا بیان شد، میزان تولیدات براسساس   و همان
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گیرد. بنابراین میسزان تولیسد    تقاضای محصول شکل می

در هر مرکز کاهش و مجمور تولیدات مراکز نیز رونسد  

تولیسد و کساهش   کاهشی خواهند داشت. به تبع کاهش 

متوسط قیمت فروش، سود کلسی زنجیسره نیسز کساهش     

، 52هسای   خوبی در شسکل  خواهد یافت. این تغییرات به

نشسسان داده شسسده اسسست. در رابطسسه بسسا میسسزان  54و  59

ها و متوسط قیمت خرید آنهسا، بنسا بسه     مجمور برگشتی

هسای قبلسی میسزان تغییسرات      شسده در بخسش   علت گفته

، 59، شسسکل52)شسسکل هسسد بسسود.تسسأریر خوا پسسارامتر بسسی

 (54شکل

‌آنالیزهای‌مربوط‌به‌بازیافت‌محصول‌برگشتی‌-5-1-3

های لجستیک معکوس، توجه به جریسان   ازجمله مزیت

هسای   برگشتی و بازیافت محصولات اسست. از ویژگسی  

برجسسستۀ ایسسن مطالعسسه درنظرگسسرفتن سسسطح کیفیسست    

کردن برخسی پارامترهسا و    محصولات برگشتی و وابسته

از جمله هزینۀ پردازش در مراکسز بازیافست بسه     متغیرها

آن است. در ادامه تأریر تغییرات این پسارامتر بسر چهسار    

 شود. متغیر مهم مدل بررسی می

در رابطه با هزینسۀ پسردازش ایسن امسر طبیعسی بسه نظسر        

رسد که هرچه سطح کیفیت محصول بازگشستی کسه    می

شسود   آوری و سپس بازیافت منتقسل مسی   به مراکز جمع

تر باشد، هزینۀ بیشتری جهت پسردازش در مراکسز    یینپا

طسور   دانیم به طور که می بازیافت خواهد داشت و همان

ها افسزایش یابسد، سسود کساهش پیسدا       کلی هرچه هزینه

 کند. می

آمسسدن سسسطح کیفیسست محصسسولات  همچنسسین بسسا پسسایین

هسسای پسسردازش در مراکسسز  برگشسستی و افسسزایش هزینسسه

ان کمتسسری قابلیسست میسسز بازیافسست، ایسسن محصسسولات بسسه

استفاده در محصول اصلی را دارنسد و بسه همسین دلیسل     

شسود کسه میسزان کمتسری محصسول برگشستی        سعی می

خریداری شود. درنتیجه متوسط قیمت خریسد کمتسری   

 58و 50،51، 51هسسای  شسسود. شسسکل نیسسز پیشسسنهاد مسسی

، 51)شسکل  دهنسد.  خوبی این تأریرگذاری را نشان می به

 (58، شکل50، شکل51شکل

 

48های‌‌محاسبۀ‌شاخص‌-5-2
VSSو‌‌EVPI

49‌

ریسزی تصسادفی ایسن     یک سؤال معمول و رای  در برنامه

شده، نزدیسک بسه جسواب بهینسه     است که آیا جواب ارائه

است یا خیر. پاسخ به این سؤال با محاسسبۀ دو شساخص   

VSS  وEVPI شود. مشخص میEVPI  بیانگر ارزش و

ارزش اسستفاده   VSSاهمیت اطلار از آینده با قطعیت و 

از تفساوت بسسین   EVPIریسزی احتمسسالی اسست.    از برنامسه 

WSمقسسدار حاصسسل از حسسل بسسا رویکسسرد  
و رویکسسرد  19

شسود. در رویکسرد    ( حاصل میSPریزی تصادفی ) برنامه

WS  شسد و   ای حسل مسی   طسور جداگانسه   ، هر سسناریو بسه

در نظسر   WSعنوان مقدار  میانگین توابع حاصل از آنها به

بایسست تفاضسل    ، مسی VSSبرای محاسبۀ شود.  گرفته می

ریزی  و رویکرد برنامه EVبین مقادیر حاصل از رویکرد 

، EVآوردن مقدار  دست تصادفی را محاسبه کنیم. برای به

شسود   ابتدا مقادیر میانگین هر پارامتر تصادفی محاسبه می

شود. مقسادیر ایسن دو    و سپس مدل با این مقادیر حل می

 اند از: شده عبارت ارائهشاخص در مثال عددی 

EVPI=2.691E+8،VSS=2.447E+8 

دهنسدۀ ارزش   نشان EVPIو  VSSمقادیر بالای شاخص 

 بالای استفاده از مدل احتمالی است.

 

سوازی‌مودل‌پیشونیادی‌در‌شورکت‌عونایع‌‌‌‌‌‌‌پیاده‌-5-3

 لاستیک‌یزد

با توجه به اینکه شرکت صنایع لاستیک یسزد طسی چنسد    

هسای کهنسه و    زیافت لاسستیک سال اخیر برنامۀ خرید و با

فرسوده را در برنامۀ کساری خسود قسرار داده اسست، لازم     
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هسای ایسن    صورت عملی بر داده دیدیم تا این مطالعه را به

آمسده   عمسل  های بسه  شرکت انجام دهیم. بنابراین با بررسی

در این رابطه مشخص شسد کسه مسسئلۀ مسوردنظر بسرای      

 59سسسازی در شسسرکت صسسنایع لاسسستیک شسسامل    پیسساده

مرکسسز  9مرکسسز توزیسسع،  2مرکسسز تولیسسد،  5کننسسده،  تسسأمین

مرکسز انهسدام    5مرکز بازیافست و   5آوری/بازرسی،  جمع

نسور مسادۀ اولیسه     59است. در تولید محصسول مسوردنظر   

شود. همچنین دربسارۀ محصسولات بازگشستی     استفاده می

شود که همگسی دارای سسطح کیفسی     چنین فرض می این

حصسول خروجسی از بازیافست    م 1یکسان باشند. از بسین  

کسارگیری   محصول برگشتی، تنها یک محصول قابلیت به

در محصول اصلی را دارد و مابقی مسستقیماا بسه فسروش    

رسند. سسایر پارامترهسای موردنیساز بسرای حسل مسدل        می

پیشنهادی از جمله میزان محصول خروجسی از بازیافست   

هسسر واحسسد محصسسول برگشسستی و قیمسست فسسروش آن،   

ل مواد بین مراکز، هزینۀ خرید مسواد اولیسه   های حم هزینه

و مقدار مصر  هر ماده در هر واحسد محصسول نهسایی،    

اندازی و پردازش در هر مرکز،  رفیست مراکسز    هزینۀ راه

 اند. در نظر گرفته شده 1-9های  مطاب  با جدول

در این مسئله واحد پولی، ریال و واحد وزنسی کیلسوگرم   

هسای  گسذاری داده  جسای پس از  در نظر گرفته شده است.

شرکت در مسدل پیشسنهادی، محاسسبات مربوطبسه مسدل      

و بسا اسستفاده از    GAMS22.2افسزار    شده توسط نرم ارائه

انجسسام گرفسست. بسسا حسسل مسسدل،   BARONکننسسدۀ حسسل

  یسابی تسسهیلات بسه    تصمیمات بهینسه مربسوط بسه مکسان    

 Xi:X1=1،Yj:Y1=Y2=1،Zl:Z1=Z2=Z3=1 صسسورت

به دست آمسد و مقسدار برخسی متغیرهسای      Tm:T1=1 و

است که مقایسسۀ ایسن مقسادیر بسا      0شرک جدول  دیگر به

وضعیت موجود شرکت صنایع لاسستیک یسزد براسساس    

دهنسدۀ صسحت و    ا هارات مسسئولان آن شسرکت، نشسان   

 درستی مدل پیشنهادی است.

‌گیری‌و‌ارائۀ‌پیشنیادها‌نتیجه‌-6

هسای   سسال با توجه به اهمیتی که لجستیک معکوس در 

لحسا  علمسی، منسافع اقتصسادی و هسم از نظسر        اخیر از

محیطی دریافت کرده است بر آن شسدیم   مسائل زیست

تسسا بسسه طراحسسی یکپارچسسه شسسبکۀ لجسسستیک مسسستقیم و 

کردن مدل پیشنهادی  منظور نزدیک معکوس بپردازیم. به

با شرایط حاکم بسر دنیسای واقعسی، تقاضسای محصسول      

برگشستی احتمسالی در نظسر    نهایی و میزان محصسولات  

گسذاری ایسن    منظور بررسی نقش قیمست  گرفته شد و به

کالاها بر تمایل مشستریان بسه بازگردانسدن آنهسا، مقسدار      

محصول برگشتی وابسته به قیمت در نظر گرفتسه شسد.   

همچنین قیمت پیشنهادی برای محصولات بازگشستی و  

هزینۀ بازیافت وابسته به سطح کیفیت هستند. درنتیجسه  

ریزی غیرخطسی عسدد صسحیح مخستلط      ک مدل برنامهی

چندسطحی ارائه شد. شبکۀ موردبررسی در این تحقی  

کارگیری در صنایعی را دارد که در آنها جسزء   قابلیت به

و یا اجزایی از محصسول قابلیست بازیافست دارد و ایسن     

محیطسی ارزشسمند    بازیافت از نظر اقتصادی یسا زیسست  

بسودن مسدل،    دادن کاربردی نمنظور نشا باشد. در ادامه به

با ارائۀ مثال عددی و تحلیل حساسیت پارامترهسای آن،  

نشسسان دادیسسم کسسه برخسسی از تغییسسرات پارامترهسسا تسسأریر  

چشمگیری بر متغیرهای مسئله دارد. شایان ذکسر اسست   

شسود، حجسم    همچنان که ابعاد و اندازۀ مسئله بزرت می

مسائل با شود. حل  محاسباتی و زمان اجرا نیز بیشتر می

هسای   تر در زمان کوتساه بسا اسستفاده از روش    ابعاد بزرت

عنوان مطالعسه   تواند به فراابِتکاری ممکن است و این می

و تحقی  بعسدی در ایسن زمینسه باشسد. همچنسین مسدل       

هسسای مختلسسم زمسسانی را نیسسز در نظسسر  پیشسسنهادی دوره

 گیرد. نمی
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ت تغییرات سود زنجیرۀ تأمین در برابر تغییرا -2شکل

 بازیافت محصول برگشتی متوسط کسر غیرقابل

تغییرات سود زنجیرۀ تأمین در برابر تغییرات  -9شکل

 مقیاس تابع برگشت محصول

  
آوری در برابر تغییرات مقیاس تابع  تغییرات مجمور میزان محصولات برگشتی  و مجمور تولیدات از مراکز جمع -4شکل

 محصولبرگشت 

  
 

 تغییرات متوسط قیمت خرید محصولات بازگشتی و متوسط قیمت فروش محصول نهایی -1شکل 
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 تغییرات سود زنجیرۀ تأمین در برابر تغییرات پارامتر حساسیت به قیمت در تابع برگشت محصول -1 شکل

 
و مجمور تولیدات در برابر تغییرات پارامتر حساسیت به قیمت در تابع تغییرات مجمور میزان محصولات برگشتی  -0 شکل

 برگشت محصول

  
تغییرات متوسط قیمت خرید محصولات بازگشتی و متوسط قیمت فروش محصول نهایی در برابر تغییرات پارامتر  -8 شکل

 حساسیت به قیمت در تابع برگشت محصول
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 تغییرات سود زنجیرۀ تأمین در برابر تغییرات مقیاس تابع تقاضای محصول -3 شکل

 
ها در برابر تغییرات مقیاس تابع  تغییرات مجمور میزان تولیدات محصول در مراکز تولید و مجمور برگشتی -59 شکل

 تقاضای محصول

 
بازگشتی در برابر تغییرات مقیاس تابع تغییرات متوسط قیمت فروش محصول و متوسط قیمت خرید محصولات  -55 شکل

 تقاضای محصول
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 تغییرات سود زنجیرۀ تأمین در برابر تغییرات پارامتر حساس به قیمت در تابع تقاضای محصول -52 شکل

 

  
تابع ها در برابر تغییرات پارامتر حساس به قیمت در  تغییرات مجمور تولیدات در مراکز تولید و مجمور برگشتی -59 شکل

 تقاضای محصول

  
تغییرات متوسط قیمت فروش محصول و متوسط قیمت خرید محصولات بازگشتی در برابر تغییرات پارامتر حساس  -54 شکل

 به قیمت در تابع تقاضای محصول
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 های پردازش در مراکز بازیافت مجمور هزینه تغییرات سود زنجیرۀ تأمین در برابر تغییرات -51 شکل

 
های پردازش در مراکز  تغییرات میزان استفادۀ محصول برگشتی در محصول اصلی در برابر تغییرات مجمور هزینه -51 شکل

 بازیافت

 
 های پردازش در مراکز بازیافت تغییرات متوسط قیمت خرید محصولات برگشتی در برابر تغییرات مجمور هزینه -50 شکل
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 های پردازش در مراکز بازیافت رابر تغییرات مجمور هزینهتغییرات مجمور محصولات برگشتی در ب -58 شکل

 

مقادیر پارامترهای مربوط به محصولات حاصل  -9 جدول

 از بازیافت
محصول 

 خروجی

 میزان تولید

 )در هر یک کیلو(

 قیمت فروش

 )ریال/کیلو(

5 9/9 55199 

2 2/9 55999 

9 2/9 59999 

4 5/9 53999 

1 2/9 099 

 

 مراکز  رفیت مقادیر -4 جدول

  رفیت مراکز
 59999999 کنندگان تامین

 29999999 تولید
 1999999 توزیع

 1999999 بازرسی/آوری جمع
 09999999 بازیافت

 

 مقادیر پارامترهای مربوط به مواد اولیه -1 جدول
مصر  در یک کیلومیزان  تأمین کنندگان مادۀ اولیه  هزینۀ حمل )ریال/کیلو( هزینۀ خرید )ریال/کیلو( 

5 5 948/9 39999 099 

2 2 292/9 19999 199 

9 9 541/9 51999 099 

4 

4 

504/9 

49999 199 

1 49999 5199 

1 49999 5199 

1 0 941/9 0199 199 

1 
8 

9910/9 
09999 

099 
3 599999 

0 59 9491/9 1199 199 

8 
8 

9910/9 
499999 

099 
3 199999 

3 
55 

9584/9 
299999 099 

52 589999 899 

59 59 9918/9 11999 199 
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 ای پارامترهای هزینه مقادیر -1 جدول
 هزینه مقدار هزینه مقدار هزینه مقدار هزینه مقدار

59999999 f1 299 5� 29 Cs111 199 Co11 

59999999 f2 299 2� 29 Cs211 099 Co12 

59999999 f3 299 9� 29 Cs311 5 Cv11 

29999999 g1 599 5� 29 Cs411 2 Cv21 

  1999 55� 29 Cs511 5 Cv31 

  91999999 b5 499 5� 099 Cw11 

  59999999 c1 499 2� 999 Cw21 

  59999999 c2 19999 
1� 219 Cw31 

 

 بررسی مورد مسئله در مدل متغیرهای برخی مقادیر -0جدول

 

 

‌پیوست

صورت  در صورتی که محدودیت دوم به‌:‌1اثبات‌لم‌

مساوی برقرار شود، اولین ترم غیرخطی یعنی 

                صورت  به           

 صورت به          و دومین ترم غیرخطی  (     

  (                           

و از دومی     خواهد بود از اولی دو بار نسبت به 

گیریم که حاصل  مشت  می     دوبار نسبت به 

خواهد بود که       و       ترتی  برابر با  به

دهندۀ مقعربودن دو ترم در تابع  منفی است و نشان

سازی است. از آنجایی که جمع چند  هد  بیشینه

تابع مقعر باز مقعر است بنابراین کل تابع هد  مقعر 

 است. 

مقسسدار حسسداقل بسسرای تسسرم غیرخطسسی   ‌:2اثبووات‌لووم‌

برابر با صفر و مقسدار      وقتی است که            

                ی اسسست کسسه حسسداکثر مسسوقع

گیسری   در حداکثر خود قرار گیرد که با مشست   (     

آید.  گذاری در معادله به دست می و جای    نسبت به

حداقل برای ترم غیرخطی
ql qls

Pr R×   وقتی اسست کسه

ql
Pr4هسای   برابر با صفرباشد . با توجه به محدودیت 

حسسسسداکثر مقسسسسدار بسسسسرای  3و 
qls

R  برابسسسسر بسسسسا

m m
Max (Rca )

∀
است که این مقسدار بسا توجسه بسه      

ازای قیمسسست  ( بسسسه1رابطسسسۀ کسسسالای بازگشسسستی در )

∀
= − ′ −

ql m m ql qls ql
Rca αPr (Max   ur )/β( بسسسسسسه (

آید که با ضرب این دو مقسدار، حسد بسالای     دست می

ql qls
Pr R×آید. به دست می 

 

 

 

 

 

 مقادیر متغیر مقادیر متغیر
Pr11 5894 P1 528099 
Pr12 2994 P2 528899 
Pr13 2923 z 111/5E+59 
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